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                                       บทคัดย่อ 
 
 การศึกษานี้ได้คัดแยกจุลินทรีย์ทะเลกลุ่มทรอสโทไคตริดส์จากใบไม้ป่าชายเลนที่ร่วงหล่น
บริเวณป่าชายเลน 3 แห่ง ได้แก่ สถานีที่ 1 ศูนย์ศึกษาธรรมชาติและอนุรักษ์ป่าชายเลน จังหวัดชลบุรี    
สถานีที่ 2  ป่าชายเลนคลองโปรง ต าบลอ่างศิลา จังหวัดชลบุรี และสถานีที่ 3 สวนป่าชายเลน ฐาน
ทัพเรือสัตหีบ จังหวัดชลบุรี  พบทรอสโทไคตริดส์ทั้งสิ้น 715 ไอโซเลท สามารถจัดจ าแนกตาม
ลักษณะทางสัณฐานวิทยาได้ 10 ชนิด ได้แก่ Aurantiochytrium mangrovei (Schizochytrium 
mangrovei), Aurantiochytrium limacinum (Schizochytrium limacinum) 
Aurantiochytrium sp.1, Aurantiochytrium sp.2, Aurantiochytrium sp.3, 
Aurantiochytrium sp.4, Aurantiochytrium sp.5, Aurantiochytrium sp.7 และทรอสโทไค-
ตริดส์ที่ไม่สามารถจ าแนกได้ 2 ชนิด คือ Unknown 1 และ Unknown 2  ทรอสโทไคตริดส์มีการพบ 
(Frequency of Occurrence) เฉลี่ยอยู่ในช่วง 2.50-57.50 เปอร์เซ็นต์ ซึ่ง A. mangrovei  และ A. 
limacinum พบเป็นชนิดเด่น โดยพบสูงสุดที่ใบแสมขาว มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 57.50% และ 28.75% 
ตามล าดับ 
 ส าหรับกรดไขมัน A. limacinum มีปริมาณดีเอชเอสูงสุด (4.71-191.07 มิลลิกรัม/กรัม
น้ าหนักแห้ง, 1.43-29.67 % ของกรดไขมันทั้งหมด) และ A. mangrovei  (20.75-175.34 มิลลิกรัม/
กรัมน้ าหนักแห้ง, 0.84-31.09 % ของกรดไขมันทั้งหมด) ส่วนเออาร์เอพบใกล้เคียงกัน โดย                 
A. limacinum มีปริมาณสูง (0.09-0.55 มิลลิกรัม/กรัมน้ าหนักแห้ง, 0.03-0.10 % ของกรดไขมัน
ทั้งหมด) ส าหรับอีพีเอพบใกล้เคียงกันแต่มีค่าสูงใน A. mangrovei (0.52-5.67 มิลลิกรัม/กรัมน้ าหนัก
แห้ง, 0.13-0.60 % ของกรดไขมันทั้งหมด) ดีพีเอพบสูงใน A. limacinum และ A. mangrovei  ที่มี
ค่าใกล้เคียงกัน โดยมีค่าอยู่ในช่วง 1.37-37.71 มิลลิกรัม/กรัมน้ าหนักแห้ง (0.41-6.08 % ของกรด
ไขมันทั้งหมด) และ 4.74-41.87 มิลลิกรัม/กรัมน้ าหนักแห้ง (0.23-7.51 % ของกรดไขมันทั้งหมด) 
ตามล าดับ ส่วน A. mangrovei มีมวลชีวภาพสูงสุด (6.88-22.49 กรัม/ลิตร) รองลงมาคือ               
A. limacinum มีมวลชีวภาพอยู่ในช่วง 9.39-20.71 กรัม/ลิตร  จะเห็นว่าทรอสโทไคตริดส์มีศักยภาพ
สูงในการเป็นแหล่งกรดไขมันไม่อ่ิมตัวสูง โดยเฉพาะดีเอชเอและอีพีเอที่จะน าไปใช้ประโยชน์ในการ
เพาะเลี้ยงสัตว์น้ าหรือเชิงพาณิชย์ต่อไป 
 
ค ำส ำคัญ:  ป่าชายเลน, ทรอสโทไคตริดส์, กรดไขมันไม่อ่ิมตัวสูง, ดีเอชเอ, อีพีเอ 
  
   
 
 
 
 
 
 



ABSTRACT 
 
Screening and isolation of thraustochytrids from fallen senescent mangrove 

leaves of 3 stations in Chon Buri Province: Natural and Mangrove Reservation Study 
Center (S1), Klong Prong Mangrove forest, Ang Sila (S2), and Sattahip Naval Base, 
Sattahip (S3). A total of 715 thraustochytrid isolates were obtained, classified into 10 
species, namely, Aurantiochytrium mangrovei, Aurantiochytrium limacinum, 
Aurantiochytrium sp.1, Aurantiochytrium sp.2, Aurantiochytrium sp.3, 
Aurantiochytrium sp.4, Aurantiochytrium sp.5, Aurantiochytrium sp.7, unknown 1 and 
unknown 2.   Frequency of occurrence of thraustochytrids ranged from 2.50-57.50 %. 
The dominant species found in these areas were A. mangrovei and A. limacinum, 
and the leaves of Avicennia alba had the most abundance of A. mangrovei (57.50%) 
and A. limacinum (28.75%).   

For the fatty acid composition in thraustochytrids, high content of DHA 
(Docosahexaenoic acid) were found in A. limacinum and A. mangrovei which 
represented as 4.71-191.07 mg/g dry weight (1.43-29.67 % of total fatty acid) and 
20.75-175.34 mg/g dry weight (0.84-31.09 % of total fatty acid), respectively. 
Arachidonic acid (ArA) and eicosapentaenoic acid (EPA) were quite similar amount in 
thraustochytrids which the highest ArA and EPA found in A. limacinum (0.09 - 0.55 
mg/g dry weight, 0.03-0.10 % of total fatty acids), and A. mangrovei (0.52-5.67 mg/g 
dry weight, 0.13-0.60 % of total fatty acids), respectively. High content of 
Docosapentaenoic acid (DPA) were revealed in A. limacinum and A. mangrovei as 
1.37-37.71 mg/g dry weight (0.41-6.08 % of total fatty acid) and 4.74-41.87  mg/g dry 
weight (0.23-7.51 % of total fatty acid), respectively.  The biomass of A. mangrovei 
and A. limacinum were revealed as 6.88-22.49 g/L, and 9.39-20.71 g/L, respectively.  
It is indicated that thraustochytrids have high potential for the source of 
polyunsaturated fatty acids, especially DHA and EPA, as an applicable for aquaculture 
or further commercial uses.  
 
Key words:  mangrove forest, Thraustochytrids, Polyunsaturated fatty acid,    
                 Docosahexaenoic acid (DHA), Eicosapentaenoic acid (EPA)                    
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บทที่ 1 
บทน า 

 
ทรอสโทไคตริดส์ (Thraustochytrids) เป็นจุลินทรีย์ทะเลที่ยังมีการศึกษาน้อยมากใน

บริเวณป่าชายเลนประเทศไทย  ส่วนใหญ่ท าการศึกษาในกลุ่มแบคทีเรีย  รา และยีสต์ ปัจจุบันทรอส
โทไคตริดส์ถูกจัดอยู่ใน Kingdom Straminipila (Moss, 1986) แต่นักวิทยาศาสตร์บางท่านจัดอยู่ใน
กลุ่มโปรติสต้า ส าหรับการศึกษาความหลากหลายของทรอสโทไคตริดส์จากแหล่งต่างๆ ในประเทศ
ไทยมีรายงานประมาณ 15 ปีที่ผ่านมานี้เอง  (Jaritkhuan et al., 2004, 2005; Chatdumrong      
et al., 2004) จึงเป็นเรื่องที่น่าสนใจถึงความหลากหลายของทรอสโทไคตริดส์บริเวณป่าชายเลนใน
ประเทศไทย เพื่อเป็นฐานข้อมูลทางวิชาการที่ส าคัญในด้านความหลากหลายทางชีวภาพของสิ่งมีชีวิต
ในประเทศไทยต่อไป 

สิ่งที่มีความส าคัญมากของทรอสโทไคตริดส์คือสามารถผลิตกรดไขมันไม่อ่ิมตัวสูง (Highly 
unsaturated fatty acid, HUFA) ได้ในปริมาณสูง โดยเฉพาะกลุ่มโอเมก้า-3 อันได้แก่ ดีเอชเอ 
(DHA, docosahexaenoic acid) และอีพีเอ (EPA, eicosapentaenoic acid) และกลุ่มโอเมก้า-6 
ได้แก่เออาร์เอ (ARA, arachidonic acid) ซึ่งกรดไขมันไม่อ่ิมตัวสูงจัดเป็นสารอาหารที่มีประโยชน์ต่อ
สุขภาพของมนุษย์ สามารถน ามาใช้ทางการแพทย์เพ่ือบ าบัดและรักษาโรคต่างๆ และสามารถออก
ฤทธิ์ในเชิงป้องกันโรคและภาวะผิดปกติบางชนิดเช่น โรคหัวใจและหลอดเลือด มะเร็ง โรคข้อ และโรค
ที่เกี่ยวข้องกับความชราภาพ (Yongmanitchai and Ward, 1989) ดีเอชเอมีผลท าให้การตั้งครรภ์
และการคลอดบุตรเป็นไปอย่างปกติ รวมทั้งการพัฒนาการของสมองและการมองเห็น โดยจะเห็นผล
ชัดเจนในวัยทารกและเด็ก (Uauy-Dagach, 1996) และได้มีการเสริมปริมาณดีเอชเอในนมผง
กระป๋องส าเร็จรูปส าหรับเด็กอีกด้วย ปกติแล้วกรดไขมันไม่อ่ิมตัวสูงชนิดดีเอชเอพบมากในส่วนของ
สมองและเรตินา แต่ร่างกายไม่สามารถสังเคราะห์เองได้   จึงต้องบริโภคจากอาหารที่มีกรดไขมัน
ดังกล่าว   และการสะสมกรดไขมันไม่อ่ิมตัวในร่างกายนั้นสามารถถ่ายทอดหรือส่งต่อทางห่วงโซ่
อาหารได ้

จุลินทรีย์ทะเลกลุ่มทรอสโทไคตริดส์  เช่น Schizochytrium spp. และ 
Thraustochytrium spp. จึงเป็นเป้าหมายที่ส าคัญ โดยมีรายงานการสะสมไขมันภายในเซลล์สูงถึง  
30 %  และมีความหลากหลายของชนิดกรดไขมันไม่มาก แต่มีปริมาณของเออาร์เอ อีพีเอ หรือ       
ดีเอชเอค่อนข้างสูง โดยเฉพาะดีเอชเอ มีปริมาณสูงถึง 30 - 40 % ของกรดไขมันทั้งหมด (Bajpai       
et al., 1991a, 1991b; Li and Ward, 1994; Barclay and Zeller, 1996, Bowles et al., 1999; 
Jaritkhuan et al., 2004, 2005) ซึ่งน่าจะน ามาเป็นแหล่งทดแทนกรดไขมันไม่อ่ิมตัวสูงจากน้ ามัน
ปลาได้เป็นอย่างดี นอกจากนั้นทรอสโทไคตริดส์มีกลิ่นน้อยมากเมื่อเทียบกับน้ ามันปลา สามารถ
ควบคุมคุณภาพของกรดไขมันได้และมีปริมาณดีเอชเอสูงกว่าที่พบในน้ ามันปลาอีกด้วย (Nakahara 
et al., 1996) ในแง่ของการควบคุมคุณภาพของผลิตภัณฑ์และการผลิตภายใต้สภาวะควบคุมใน
ห้องปฏิบัติการจะสามารถท าให้การผลิตในเชิงการค้าท าได้ง่ายและสะดวกยิ่งขึ้น   

ส าหรับการศึกษาอนุกรมวิธานของทรอสโทไคตริดส์อาศัยจัดจ าแนกจากลักษณะทาง
สัณฐานวิทยาเป็นหลักเช่น ลักษณะเซลล์ในระยะการเจริญ  (vegetative cells)  การสร้าง             
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เอคโตพลาสมิคเน็ท (ectoplasmic net หรือ EN) ลักษณะซูโอสปอร์แรงเจียม (zoosporangium) 
การสร้างซูโอสปอร์ (zoospores) รูปแบบการปล่อยซูโอสปอร์ออกจากซูโอสปอร์แรงเจียม การสร้าง
รงควัตถุ  เป็นต้น (Goldstein & Belsky, 1964; Ulken, Jackle, & Bahnweg, 1985; Ranghukumar, 
1988; 1992; Ranghukumar & Geartner, 1992; Leander et al., 2004)   

จากการที่ประเทศไทยยังมีการศึกษาทรอสโทไคตริดส์ค่อนข้างน้อย ดังนั้นในการศึกษาครั้ง
นี้จึงมุ่งเน้นศึกษาถึงชนิดและปริมาณของทรอสโทไคตริดส์จากใบไม้ที่ร่วงหล่นบริเวณป่าชายเลน 
จังหวัดชลบุรี เพ่ือเป็นฐานข้อมูลด้านทรัพยากรธรรมชาติส าหรับใช้ในการศึกษาข้ันสูงต่อไป 
 
วัตถุประสงค์ของโครงการวิจัย 

1.   เพ่ือส ารวจและคัดแยกทรอสโทไคตริดส์จากใบไม้ป่าชายเลนชนิดต่าง ๆ จากบริเวณ 
ป่าชายเลน จังหวัดชลบุรี และจัดจ าแนกทรอสโทไคตริดส์ตามลักษณะทางสัณฐานวิทยา    

2.     เพ่ือเปรียบเทียบเปอร์เซ็นต์การพบทรอสโทไคตริดส์จากใบไม้ป่าชายเลนต่างชนิดกัน 
3. เพ่ือคัดเลือกหาทรอสโทไคตริดส์สายพันธุ์ในประเทศที่มีการสะสมกรดไขมันไม่อ่ิมตัวสูง

ชนิดดีเอชเอ  อีพีเอ ดีพีเอ และเออาร์เอ จากบริเวณป่าชายเลน จังหวัดชลบุร ี
  
สมมติฐานของการวิจัย 

              1.   ใบไม้ป่าชายเลนต่างชนิดกันจะพบชนิดของทรอสโทไคตริดส์ต่างชนิดกัน 
              2.   เปอร์เซ็นต์การพบทรอสโทไคตริดส์จากใบไม้ป่าชายเลนต่างชนิดกันมีความแตกต่างกัน 

 
ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับจากการวิจัย 

1.   ได้เชื้อทรอสโทไคตริดส์ที่เป็นสายพันธุ์ในประเทศไทย มาเป็นแหล่งของกรดไขมันไม่
อ่ิมตัวสูงกลุ่มโอเมก้า–3 ที่มีความส าคัญได้แก่อีพีเอ ดีพีเอ และดีเอชเอ และโอเมก้า–6 ได้แก่เออาร์เอ  

2.     ได้องค์ความรู้ใหม่ด้านฐานข้อมูลทางวิชาการเก่ียวกับความหลากหลายทางชีวภาพของ
ทรอสโทไคตริดส์จากป่าชายเลนจงัหวัดชลบุรี เพ่ือประโยชน์ในการอนุรักษ์และจัดการทรัพยากรอย่าง
มีประสิทธิภาพและยั่งยืน และสามารถน าไปใช้ในการวิจัยขั้นสูงและประยุกต์ใช้ในอุตสาหกรรมและ
การเพาะเลี้ยงต่อไป 
 
สถานที่ท าการทดลอง 

ห้องปฏิบัติการภาควิชาวาริชศาสตร์ ภาควิชาจุลชีววิทยา คณะวิทยาศาสตร์   
มหาวิทยาลัยบูรพา  
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 บทที่  2 
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
ทรอสโทไคตริดส์  (Thraustochytrids) 

การจัดจ าแนกทรอสโทไคตริดส์มีดังนี ้
  Moss (1986) ได้จ าแนกไว้ดังนี้ 
 Superkingdom Eucaryota 
 Kingdom  Stramenopila 
       Phylum  Labyrinthulomycota 
             Order  Labyrinthulida 
            Family  Thraustochytriidae  
 ส่วน  Cavalier-Smith (1994) and Cavalier-Smith et al. (1994) ได้จ าแนกไว้ดังนี้ 
                      Kingdom Chromista 
            Phylum Heterokonta 
              Subphylum Labyrinthista 
                    Class Labyrinthulea 
                     Family Labyrinthulidae 
                       Labyrinthurids 
                      Family Thraustochytridae 
                       Thraustochytrids 
 ส่วน Dick (2001) ได้จ าแนกไว้ดังนี้ 
                     Kingdom  Stramenopila  (Straminipila) 
           Phylum Heterokonta 
            Class Labyrinthista 
                 Order Thraustochytriales 
                        Family Thraustochytriaceae 
                 Order Labyrinthulales  
                        Family Labyrinthulaceae 
 ส าหรับ  Honda (2001) ได้ท าการจัดจ าแนกกลุ่มทรอสโทไคตริดส์ดังนี้ 
      Kingdom     Chromista 
        Phylum     Sagenista 
             Class     Labyrinthulea 
               Order     Labyrinthulales 
                Family     Thraustochytriaceae 
 

 



4 
 

  

 
1. ลักษณะท่ัวไปของทรอสโทไคตริดส์ 
ทรอสโทไคตริดส์มีรูปร่างเป็นทรงกลมเดี่ยวๆ (monocentric) ) มีส่วนที่ยื่นยาวออกมายึด

เกาะพ้ืนผิว เรียกว่าเอคโตพลาสมิคเนท (ectoplasmic net) ใช้ในการดูดซึมธาตุอาหารและขนส่ง
เอนไซม์ไลติก (lytic) ไปยังซับสเตรท แล้วย่อยสลายดูดซึมสารอาหารเพ่ือไป เลี้ยงส่วนต่าง ๆ 
ของทัลลัส (Perkin, 1973 cited in Bowles, 1997) เอคโตพลาสมิคเนท สร้างมาจากส่วนที่เรียกว่า 
ซาจีโนเจน (Sagenogen) (Alderman, Harrison, Bremer & Jones, 1974; Chilton, 1995; 
Honda et al., 1998) ส่วนที่เป็นเอคโตพลาสมิกเนทไม่มีผนังเซลล์ และออแกนแนล  ส่วนไซโทพลาส
ซึมของทัลลัสจะแยกจากรูเมนของเอคโตพลาสมิกเนท โดยไปรวมกับซาจีโนเจน  (Moss, 1986) ซึ่ง
เป็นลักษณะพิเศษของทรอสโทไคตริดส์ แม้ว่าจะยังไม่สามารถยืนยันหน้าที่ของซาจีโนเจนได้ชัดเจน 
แต่คาดว่าน่าจะเป็นส่วนส าคัญที่ช่วยในระบบการท างานของเอคโตพลาสมิกเนท และช่วยป้องกัน
ไม่ให้ออแกนแนลภายในทัลลัสไหลไปยังเอคโตพลาสมิกเนท (Bowles, 1997) ลักษณะของเอคโต
ลาสมิคเนทแต่ละชนิดมีความแตกต่างกัน (ภาพที ่2.1) 
 

         
 
ภาพที่ 2.1 โครงสร้าง Ectoplasmic net element ( Raghukumar, 2002; Leander, 2006) 
 

ทรอสโทไคตริดส์สืบพันธุ์แบบไม่อาศัยเพศ (asexual reproduction) โดยทั่วไปทัลลัส 
(vegetative thallus) จะพัฒนาไปเป็นสปอร์แรงเจียม (sporangium) ลักษณะการแบ่งของสปอร์
แรง-เจียมแตกต่างกันในแต่ละสกุลเช่น แบ่ง bipartitioning หรือคลีเวท (cleavage) ภายในสปอร์
แรงเจียม (sporangium) มีซูโอสปอร์ (zoospore) ซึ่งเกิดจากการแบ่งเซลล์แบบไมโตซีส  ขนาด
ของซูโอสปอร์แรง-เจียมอาจมีขนาดเล็กตั้งแต่ 5 ไมโครเมตรหรืออาจมีขนาดใหญ่ถึง 120 ไมโครเมตร 
ช่วงการสร้างซูโอสปอร์ภายในซูโอสปอร์แรงเจียมพบโปรโตพลาสซึมและนิวเคลียสจ านวนมาก เมื่อ
เจริญเต็มที่โปรโตพลาสซึมจะห่อหุ้มแต่ละนิวเคลียส  จากนั้นผนังเซลล์จะแตกออกและปล่อยซูโอ
สปอร์ออกมา มีรูปร่างกลมหรือรีตามแนวยาว หรือลักษณะคล้ายเมล็ดถั่ว ด้านข้างมีแฟลกเจลา        
2 เส้น แฟลกเจลลาเส้นแรกมีขนาดยาวอยู่ด้านหน้าเป็นแบบทินเซิล (ภาพที่ 2.2)  ท าหน้าที่ในการ
เคลื่อนที่ไปข้างหน้า แฟลกเจลลาเส้นที่สองอยู่ด้านหลังมีลักษณะเรียบมีขนาดสั้นกว่าเส้นแรก ใช้
ส าหรับเคลื่อนที่ย้อนกลับ (Alderman et al., 1974; Porter, 1989)  
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ภาพที่ 2.2    (I)  ลักษณะขนแบบทินเซิล      (II)  ผนังเซลล์ทรอสโทไคตริดส์ (Honda et al., 1998) 

 
การปล่อยซูโอสปอร์เกิดจากการเกิดช่อง  รู หรือการฉีกขาด สูญสลายของผนังเซลล์ของ   

ซูโอสปอร์แรงเจียม (Alderman et al., 1974) จากนั้นซูโอสปอร์จะว่ายน้ าในระยะทางสั้นๆ เมื่อพบ            
ซับสเตรทที่เหมาะสม ซูโอสปอร์จะสลัดหางทิ้ง ก่อนลงเกาะซับสเตรทและเจริญเป็นเซลล์ปกติ  
(vegetative cell) และเข้าสู่วงจรชีวิตช่วงต่อไป (Bowles, 1997) การจัดจ าแนกชนิดของทรอสโท
ไค-ตริดส์สามารถใช้การสร้างและการปล่อยซูโอสปอร์จากเซลล์แม่ร่วมกับลักษณะทางสัณฐานวิทยา 
เช่น รูปร่าง  ขนาดของเซลล์ และวงจรชีวิต (Gaertner, 1972 cited in Bowles, 1997) 
  ทรอสโทไคตริดส์แต่ละชนิดจะมีการสืบพันธุ์แตกต่างกัน เช่น Thraustochytrium kinnei 
เมื่อผนังเซลล์สปอร์แรงเจียมแตกจะปล่อยซูโอสปอร์ออกมา แต่ยังเหลือส่วนที่เรียกว่า poriferous 
body ซึ่งสามารถพัฒนาไปเป็นสปอร์แรงเจียมได้อีกครั้ง ซึ่งลักษณะพิเศษเช่นนี้จะพบเพียงบางสาย
พันธุ์ เท่านั้น และบางสายพันธุ์สามารถมี poriferous body ได้มากกว่าหนึ่ง เช่น 
Thraustochytrium multirudimentale  ซึ่งการมีจ านวน poriferous body เพ่ิมมากขึ้นนั้น จะมี
ผลต่อการพัฒนาไปเป็นสปอร์แรงเจียมมากขึ้นเช่นกัน (ภาพที่ 2.3)  ส่วน Thraustochytrium 
roseum จะไม่มีลักษณะเช่นนี้ (Alison, 2000) 
 

 
ภาพที่ 2.3   วงจรการสืบพันธุ์แบบไม่อาศัยเพศ (asexual reproduction) ของทรอสโทไคตริดส์ 
                (Moss, 1986) 

I II 
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Porter (1989) รายงานว่าทรอสโทไคตริดส์พบทั้งหมด 7 สกุล  
1. Thraustochytrium Sparrow emend. Johnson  
2. Schizochytrium S. Goldst, et Belsky emend. Booth et Miller 
3. Ulkenia A. Gaertn. 
4. Labyrinthuloides F.O. Perkins 
5. Japonochytrium Kobayasi et M. Ookubo 
6. Aplanochytrium Bahnweg et Sparrow 
7. Althonia  E.B.G. Jones et Alderman    
 

Thraustochytrium ทัลลัสมีรูปร่างกลมขนาดเล็ก ผนังเซลล์มีหลายชั้น ทัลลัสส่วนล่างมี
ส่วนของเอคโตพลาสมิคเนท ใช้ในการยึดติดกับซับสเตรท ซึ่งไม่เกี่ยวข้องกับการเคลื่อนที่            
ผลิตโดยซาจีโนเจน (Alderman et al., 1974; Porter, 1989)  ภายในซูโอสปอร์แรงเจียมมีการสร้าง    
ผนังกั้น เรียกส่วนนี้ว่าพรอลิเฟอรัส บอดี้ (proliferous body) ซึ่งถือเป็นลักษณะเด่นของสกุลนี้           
และ  Thraustochytrium  แต่ละชนิดจะมีจ านวนพรอลิ เฟอรัสแตกต่างกันไปเช่น  
Thraustochytrium kinnei พบเพียง 1 พรอลิ-เฟอรัส แต่ T. multirudimentale พบพรอลิเฟอรัส
จ านวนมากและบางชนิดกลับไม่พบการสร้างเพอริเฟอรัสเลย เช่น T. roesum ซูโอสปอร์แรงเจียม
ของ Thraustochytrium  ผลิตซูโอสปอร์ 50-100 ซูโอ-สปอร์ การปล่อยซูโอสปอร์เกิดจากแรงดัน
ภายในท าให้ผนังเซลล์แม่แตกออก (Alderman et al., 1974) โดยหลังการปล่อยซูโอสปอร์แล้ว 
พบว่าส่วนของพรอลิเฟอรัสยังคงอยู่และสร้างซูโอสปอร์แรงเจียมขึ้นมาใหม่ (Honda, 2001) 
Japonochytrium ทัลลัสมีรูปร่างกลม ส่วนล่างยึดติดกับซับสเตรทโดยส่วนของเอคโตพลาสมิคเนทที่
มีลักษณะบวมพองออก ถือเป็นลักษณะเด่นของสกุลนี้ เรียกส่วนนี้ว่าอะโพฟิซิส (apophysis)         
ซูโอสปอร์แรงเจียมผลิตซูโอสปอร์ที่มีแฟลกเจลลา 2 เส้น การปล่อยซูโอสปอร์ เกิดจากรูหรือช่องว่าง
ของซูโอสปอ์แรงเจียม (Alderman et al., 1974) 

สกุล Ulkenia ถูกตั้ งโดย Gaertner (1977) เป็นกลุ่มที่ย้ายมาจากสกุล 
Thraustochytrium มีรูปร่างกลม ผนังเซลล์บาง  การสืบพันธุ์เซลล์แม่จะสร้างอะมิบอยด์เซลล์และ
ปล่อยอะมิบอยด์เซลล์ออกมา จากนั้นอะมิบอยด์เซลล์จะสร้างซูโอสปอร์ที่มีแฟลกเจลลา 2 เส้น เมื่อ        
ซูโอสปอร์เจริญเต็มท่ีจะดันจนผนังเซลล์แม่แตกออก (Hunt, 2000)  

 Aplanochytrium เป็นอีกกลุ่มท่ีย้ายมาจากกลุ่ม Thraustochytrium ทัลลัสมีรูปร่างกลม 
ซูโอสปอร์แรงเจียมสร้างสปอร์รูปร่างกลม ไม่พบส่วนของแฟลกเจลลา เรียกว่า อะพลาโนสปอร์ 
(aplanospore) จ านวน 50-100 สปอร์ ซึ่งถือเป็นลักษณะเด่นของสกุลนี้ (Alderman et al., 1974) 
การปล่อยซูโอสปอร์เกิดจากการขยายขนาดของสปอร์จนผนังเซลล์แม่แตกออก (Porter, 1989) 

Labyrinthuloides ทัลลัสมีรูปร่างกลม มีส่วนของเอคโตพลาสมิคเนทซึ่งใช้ในการเคลื่อนที่ 
(Honda, 1998; Leander & Porter, 2000) การเคลื่อนที่เป็นแบบคืบคลานซึ่งถือเป็นลักษณะเด่น
ของสกุลนี้ ซูโอสปอร์แรงเจียมผลิตซูโอสปอร์ที่มีแฟลกเจลลา 2 เส้น เมื่อเซลล์เจริญเติบโตเต็มที่ก็จะ
ถูกปล่อยออกจากเซลล์แม่ (Porter, 1989; Leander & Porter, 2000) 
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ต่อมา Leander and Porter (2000) ศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยาและอณูโมเลกุล ของ
สกุล Aplanochytrium กับ Labylinthuloides พบว่าเป็นชนิดเดียวกัน จึงได้แก้ไขรายละเอียดของ 
Aplanochytrium ใหม่ โดยรวมส่วนของ Labylinthuloides ทุกชนิด และ 1 ชนิดของ 
Labyribthula, L. thais B.A. Cox et Mackin. เข้าด้วย   

Althonia ซูโอสปอร์แรงเจียมมีรูปร่างกลมล่องลอยเป็นอิสระ ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง      
20-120 ไมโครเมตร ไม่พบส่วนของเอคโตพลาสมิคเนท ผนังเซลล์มีความหนา 3 -8 ไมครอน 
(Alderman and Jones, 1971) ซูโอสปอร์แรงเจียมผลิตซูโอสปอร์ที่มีแฟลกเจลลา 2 เส้น จ านวน 
10-100        ซูโอสปอร์ การปล่อยซูโอสปอร์เกิดจากการเสื่อมสลายของผนังเซลล์ซูโอสปอร์แรงเจียม 
หลังปล่อยออกจากเซลล์แม่ซูโอสปอร์จะเคลื่อนที่เป็นเวลาไม่น้อยกว่า 36 ชั่วโมง เมื่อพบซับสเตรทที่
เหมาะสมจะสลัดหางออกและเจริญเป็นเซลล์ปกติ ซึ่ งสกุลนี้ไม่พบระยะลงเกาะ (Jones & 
Alderman, 1971) 

Schizochytrium เซลล์ปกติมีรูปร่างกลม อาจอยู่เป็นเซลล์เดี่ยวๆ หรือหลายเซลล์เกาะ
รวมกันเป็นกลุ่ม มีส่วนของเอคโตพลาสมิคเนทยึดเกาะกับซับสเตรท (Raghumar,  1988)                      
ซูโอสปอร์แรงเจียมมีการแบ่งครึ่งเซลล์แบบทวีคูณ (successive binary division) จ านวน 4-5 ครั้ง 
ซ่ึงแต่ละเซลล์จะผลติซูโอสปอร์ และในชนิด S. limacinum พบว่าบางเซลล์มีลักษณะแบบอะมิบอยด์
เซลล์ (amoeboid cell) คือเซลล์มีรูปร่างยาวขึ้น (elongate) และหดตัวเป็นทรงกลม ก่อนแบ่งตัว
สร้างซูโอสปอร์ (Honda et al., 1998) ซูโอสปอร์มีรูปร่างรีหรือเกือบกลมมีแฟลกเจลลา 2 เส้นทาง
ด้านข้าง การปล่อยซูโอสปอร์เกิดจากส่วนปลายของซูโอสปอร์แรงเจียมฉีกขาดออก (Alderman     
et al., 1974; Honda, 1998) (ภาพที่ 2.4) 
 
 

 
 
 

         
 ภาพที่ 2.4   (I)    เอคโตพลาสมิคเนทจากเซลล์ปกติ  (II)  ลักษณะซูโอสปอร์ 

   (III)  อะมิบอยด์เซลล์ของ Shizochytrium limacinum (Honda et al., 1998) 
     (IV) ซูโอสปอร์แรงเจียมของ Schizochytrium mangrovei  (C = Mature Cell,  
            T = Tetrad, O = Octad) (Leano, 2001) 

 

I II 

III 

IV 



8 
 

  

             Honda (2001) ได้เสนอคีย์ที่ใช้ในการจัดจ าแนกทรอสโทไคตริดส์ระดับสกุล ดังภาพที่ 2.5 
     1.  เซลล์รูปร่างยาวรีคล้ายกระสวย…………………….......….…. Labyrinthula 
     1.  เซลล์รูปร่างกลม…………………………………………….... ดูข้อ 2 
       2.  ไม่มีเอคโตพลาสมิคเนท....…………………………………… Althonia  
       2.  มีเอคโพพลาสมิคเนท………………………..…………….…. ดูข้อ 3 
         3.  สร้างสปอร์ที่ไม่มีแฟลกเจลลา…………………...………...… Aplanochytrium 
         3.  สร้างสปอร์ที่มีแฟลกเจลลา…………………………..…....…. ดูข้อ 4 
           4.  เอคโตพลาสมิคเนทมีลักษณะบวมพอง…….………………… Japonochytrium 
           4.  เอคโตพลาสมิคเนทไม่บวมพอง……………..………….…..... ดูข้อ 5 
              5.  มีการแบ่งเซลล์แบบ Binary Division…………..…….………. Schizochytrium 
              5.  ไม่มีการแบ่งเซลล์แบบ Binary Division…………...……..….. ดูข้อ 6 
                6.  สร้างอะมิบอยด์เซลล์ก่อนสร้างซูโอสปอร์…………………… Ulkenia 
                6.  ไม่สร้างอะมิบอยด์เซลล์ก่อนสร้างซูโอสปอร์……...………… ดูข้อ 7 
                   7.   มีพอลิเฟอรัส……………………...……………….………… Thraustochytrium 
                   7.  ไม่มีพอลิเฟอรัส…………………………...……………….… Labyrinthuloides 
 
         ภาพที่ 2.5  คีย์ที่ใช้ในการจัดจ าแนกทรอสโทไคตริดส์ระดับสกุล  (Honda, 2001) 
                                        

 
                      

                     
                       ภาพที่ 2.6 วัฏจักรชีวิตของ Schizochytrium limacinum 
                                     (http://kccn.konan-u.ac.jp/bio/syst/pages/2527b5.html) 
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อย่างไรก็ตามการจ าแนกระดับสกุลพบว่ายังมีปัญหา เนื่องจากลักษณะทางสัณฐานวิทยา
ของ Thraustochytrium มีความซ้ าซ้อนกัน (Booth and Miller,1968; Sparrow,1969; 
Alderman et al.,1974)  นอกจากนั้นอะมิบอยด์เซลล์สามารถพบได้ทั้ง Ulkenia และ 
Schizochytrium sento lato รวมถึง Thraustochytrium ที่เลี้ยงในบางสภาพแวดล้อม (ภาพที่ 
2.7) (Yokoyama and Honda, 2007)    
 Yokoyama and Honda (2007) จ าแนกสกุล Schizochytrium ด้วยลักษณะทาง
สัณฐานวิทยา ชนิดและปริมาณของกรดไขมัน และคาร์โรทีนอยด์ โดยพบว่าสกุล Schizochytrium 
สามารถแยกออกได้เป็น 3 สกุล ได้แก่ Schizochytrium sensu stricto และสกุลใหม่ 2 สกุลคือ 
Aurantiochytrium R. Yokoy. et D. Honda และ Oblongichytrium R. Yokoy. et D. Honda 
โดยอธิบายดังนี้ 

Aurantiochytrium R. Yokoy. et D. Honda ลักษณะทัลลัสมีผนังบาง ทรงกลม สีส้ม 
เซลล์มีแอสต้าแซนธิน ฟีนิโคแซนธิน แคนต้าแซนธินและเบต้าแคโรทีน และมีเออาร์เอน้อย แต่มีดีเอช
เอในปริมาณสูง โคโลนีมีขนาดเล็กและมีการแบ่งเซลล์แบบ binary division  เอคโพพลาสมิคเนท
พัฒนาไม่ดี  ซูโอสปอร์มีแฟลกเจลลา 2 เส้น และมีรูปร่างรีจนถึงทรงกลม และไม่พบ resting spores 
(ภาพท่ี 2.8) 

Schizochytrium S. Goldst. Et Belsky emend. R. Yokoyama et D. Honda  
ลักษณะทัลลัสมีผนังบาง ทรงกลม สีเหลืองอ่อน เซลล์มีเพียงเบต้าแคโรทีน และมีเออาร์เอประมาณ 
20 %   โคโลนีมีขนาดใหญ่และมีการแบ่งเซลล์แบบ binary division  มีเอคโพพลาสมิคเนทที่พัฒนา
ดี  ซูโอสปอร์มีแฟลกเจลลา 2 เส้น และมีรูปร่างแบบทรงกลมและรูปรี  ไม่พบ resting spores (ภาพ
ที่ 2.9) 

Oblongichytrium R. Yokoy. et D. Honda, gen. nov.  ลักษณะทัลลัสมีผนังบาง ทรง
กลม สีเหลืองอ่อน เซลล์มีแคนต้าแซนธินและเบต้าแคโรทีน และมี n-3 ดีพีเอมาก แต่มี n-6 ดีพีเอ
น้อย   โคโลนีมีขนาดใหญ่และมีการแบ่งเซลล์แบบ binary division  มีเอคโพพลาสมิคเนทที่พัฒนาดี 
ซูโอสปอร์มีแฟลกเจลลา 2 เส้น และมีรูปร่างแบบรูปรีหรือรูปไข่  ไม่พบ resting spores (ภาพที่ 
2.10) 

Shabala et al. (2001) ได้ท าการศึกษาวัฎจักรการเจริญของ Thraustochytrium sp. 
โดยแบ่งการเจริญออกเป็น 5 ระยะ คือ 
            (1) ระยะซูโอสปอร์มีขนาดค่อนข้างเล็ก โดยทั่วไปจะมีขนาดประมาณ 6-12 ไมโครเมตร  
            (2) ระยะที่ซูโอสปอร์หยุดนิ่งไม่เคลื่อนไหว มีการสร้างซีสต์ (cyst) และค่อย ๆ มีขนาดใหญ่
ขึ้นจนเกิดเป็นโครงสร้างซูโอสปอร์  
            (3) ระยะที่มองเห็นโครงสร้างของเม็ดไขมันภายในซูโอสปอร์ได้อย่างชัดเจน เริ่มมีการสร้าง
หยดไขมัน รวมทั้งมีการพัฒนาของผนังเซลล์ 
            (4) ระยะที่เม็ดไขมันมีจ านวนเพ่ิมมากขึ้น ทัลลัสมีการแผ่ขยายออกมากขึ้นมีการสร้าง
แคปซูลซึ่งมีผนังหนาขึ้นรอบ ๆ ซูโอสปอร์ และเริ่มมองเห็นร่องรอยของการแบ่ง (Cleavagelines) ได้
อย่างชัดเจน  
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          (5) ระยะที่มีการแบ่งตาม Cleavage lines เพ่ือแยกแต่ละ Planonts ออกจากกันตามด้วย
การแตกออกของผนังเซลล์ และปลดปล่อยซูโอสปอร์ออกมาสู่สิ่งแวดล้อม จากนั้นจะเข้าสู่ระยะท่ี 1 
ต่อไป 
          วัฏจักรทั้ง 5 ดังกล่าวเกิดขึ้นและเสร็จสิ้นสมบูรณ์ภายใน 28-40ชั่วโมง ซึ่งระยะเวลาอาจ
แตกต่างกันออกไปขึ้นกับปริมาณสารอาหารและอัตราการให้อากาศ  สอดคล้องกับรายงานของ 
Goldstein ในปี 1963 (http://kccn.konan-u.ac.jp/bio/syst/pages/2527b5.html) (ภาพที่ 
2.11) 
                        

 
 
            ภาพที ่2.11 วัฏจักรชีวิตของ Thraustochytrium sp.  (Shabala et al., 2001) 
 
 
 
 
 

http://kccn.konan-u.ac.jp/bio/syst/pages/2527b5.html
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ภาพที่ 2.7   ภาพจากกล้องจุลทรรศน์แสดงกลุ่มเซลล์ก าลังแบ่งแบบเซลล์จากหนึ่งเป็นสองใน 
                อาหาร-เอช (medium-H)   (Yokoyama and Honda, 2007)   
                   a. Aurantiochytrium limacinum;        b. Aurantiochytrium sp. SEK 209;     
                   c. Aurantiochytrium sp. SEK 217;       d. Schizochytrium aggregatum;    
                   e. Schizochytrium sp. SEK 210;          f.  Schizochytrium sp. SEK 326; 
                   g. Oblongichytrium sp. SEK 347;        h. Oblongichytrium sp. SEK 347 
 

a. b. c 

d. e. f. 

g. h. 
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ภาพที่ 2.8   ภาพทรอสโทไคตริดส์ของ Aurantiochytrium spp. (Yokoyama and Honda, 2007)   
a–c  ภาพจากกล้องจุลทรรศน์ แสดงเซลล์ที่เลี้ยงในน้ าทะเลและมีเอคโตพลาสมิคเนทน้อยมาก 
(ลูกศร)  
d–f  ภาพจากกล้องจุลทรรศน์ แสดงซูโอสปอร์มีรูปร่างเป็นรูปไข ่   
g–l  ภาพจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็คตรอนแสดง electron-dense body และ para-nuclear body 
(PA) ในเซลล์ปกติ 
(a, d Aurantiochytrium limacinum NIBC SR21; b, e, g, j, l Aurantiochytrium sp. SEK 
209;  
c, f, h, i, k Aurantiochytrium sp. SEK 217). 
EDB, electron-dense body; G,Golgi body; Mt, mitochondria; N, nucleus; V, vacuole.  
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ภาพที่ 2.9   ภาพทรอสโทไคตริดส์ของ Schizochytrium sensu stricto (Yokoyama and Honda,  
                2007)   
a–c  ภาพจากกล้องจุลทรรศน์แสดงเซลล์ที่เกาะกันเป็นกลุ่มใหญ่ เลี้ยงในน้ าทะเล และมี                    
เอคโตพลาสมิคเนทที่พัฒนาดี (ลูกศร)  
d–f  ภาพจากกล้องจุลทรรศน์ แสดงซูโอสปอร์มีรูปร่างเป็นรูปไข ่   
g–m  ภาพจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็คตรอนแสดง electron-dense body และ para-nuclear 
body        (หัวลูกศร) ในเซลล์ปกต ิ
(a, d, g, j, m Schizochytrium aggregatum ATCC 28209; b, e, h, k Schizochytrium sp.SEK 
210;       c, f, i, l Schizochytrium sp. SEK 346). 
EDB, electron-dense body; G, Golgi body; K, kinetosome; Mt, mitochondria; N, 
nucleus; V,vacuole.  
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ภาพที่ 2.10  ภาพทรอสโทไคตริดส์ของ Oblongichytrium sp. SEK 347. (Yokoyama and  
                Honda, 2007)   
a. ภาพจากกล้องจุลทรรศน์แสดงเซลล์ที่เกาะกันเป็นกลุ่มใหญ่ เลี้ยงในน้ าทะเล และมี 
    เอคโตพลาสมิคเนทที่พัฒนาดี (ลูกศร)  
b. ภาพจากกล้องจุลทรรศน์ แสดงซูโอสปอร์มีรูปร่างเป็นรูปรี    
c.  ภาพจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็คตรอนแสดง electron-dense body  
d.  ภาพตัดขวางเซลล์ปกติ แสดง para-nuclear body.  G, Golgi body; Mt, mitochondria; N, 
nucleus;  PA, para-nuclear body; V, vacuole.  
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Yokoyama et al. (2007) ได้จ าแนกทรอสโทไคตริดส์สกุล Ulkenia โดยใช้ลักษณะที่พบ
ระยะโปรโตพลาสต์ (Protoplast stage) ในช่วงชีวิต   และได้ศึกษาเพ่ิมเติมในส่วนของ 18S rRNA 
พบว่า Ulkenia ที่ท าการศึกษาแบ่งออกเป็น 4 monophyletic groups ซึ่งแต่ละกลุ่มมีความ
แตกต่างกันในส่วนของชนิดของกรดไขมันกับแคร์โรทีนอยด์ รวมทั้งลักษณะทางสัณฐานวิทยาของ
เซลล์และโคโลนี เช่นการคงเหลือของผนังเซลล์ (sporangial wall) ลักษณะการแบ่งเซลล์ (cell 
cleavage) ในการสร้างซูโอสปอร์  และการพัฒนาของเอคโตพลาสมิคเนท  จากการศึกษาดังกล่าวได้
แบ่งสกุล Ulkenia ใหม่ออกเป็น 4 สกุล และได้สกุลใหม่ 3 สกุล ได้แก่ Ulkenia sensu stricto, 
Botryochytrium, Parietichytrium และ Sicyoidochytrium gen. nov.  ซึ่งมีลักษณะดังนี้ 

Ulkenia A. Gaertn. Emend. R. Yokoyama, B. Salleh et D. Honda  ทัลลัสพบทั้งที่
เป็น epibiotic, endobiotic และ interbiotic ทัลลัสมีผนังบางในช่วงที่มีการเจริญมากๆ  มี                       
เอคโพพลาสมิคเนท (rhizoidal system) ทัลลัสมีรูปร่างทรงกลม กึ่งทรงกลมหรือลูกแพร์  มีขนาดที่
แตกต่างกันมากในระหว่างพัฒนาการ  โคโลนีมีขนาดเล็ก มีเอคโพพลาสมิคเนทที่พัฒนาไม่ค่อยดี ใน
ระยะเจริญพันธุ์จะไม่มีผนังเซลล์ ท าให้โปรโตพลาสต์ไม่มีผนังหุ้มหรือมีการคืบคลานคล้ายอมีบาออก
จากผนังสปอร์แรงเจียมทางรูเล็กๆทิ่อยู่ปลายบนของสปอร์แรงเจียม   หลังจากนั้นโปรโตพลาสต์จะ  
กลายเป็นซูโอสปอร์แรงเจียม ซึ่งจะปล่อยซูโอสปอร์ เซลล์มีแอสต้าแซนธิน  ฟีนิโคแซนธิน เอคไคนี-
โอนและเบต้าแค-โรทีน (ภาพท่ี 2.12)    

Sicyoidochytrium R. Yokoyama, B. Salleh et D. Honda gen. nov. เซลล์ปกติมี
ขนาดเล็ก โคโลนีเมื่อเปรียบเทียบมีขนาดเล็ก  มีเอคโพพลาสมิคเนทที่พัฒนาไม่ค่อยดี  ในระยะเจริญ
พันธุ์ผนังเซลล์ deliquescing อย่างสมบูรณ์ โปรโตพลาสต์ไม่มีผนังหุ้มและแบ่งตัวหลายครั้ง ในการ
แบ่งครั้งสุดท้าย ซูโอสปอร์เกิดจากการยืดตัวและดึงตัว เซลล์มีแคนต้าแซนธิน เอคไคนีโอนและเบต้า
แคโรทีน (ภาพที่ 2.13)    

Botryochytrium R. Yokoyama, B. Salleh et D. Honda gen. nov.  โคโลนีเมื่อ
เปรียบเทียบมีขนาดใหญ่  มีเอคโพพลาสมิคเนทพัฒนาดี  ในระยะเจริญพันธุ์ผนังเซลล์ deliquescing  
ท าให้โปรโตพลาสต์ไม่มีผนังหุ้มหรือมีการคืบคลานคล้ายอมีบาออกจากผนังสปอร์แรงเจียมทางรู
เล็กๆทิ่อยู่ปลายบนของสปอร์แรงเจียม   ทัลลัสพบทั้งที่เป็น epibiotic, endobiotic และ 
interbiotic ทัลลัสมีผนังบางในช่วงที่มีการเจริญมากๆ (rhizoidal system) ทัลลัสมีรูปร่างทรงกลม 
กึ่งทรงกลมหรือลูกแพร์  มีขนาดที่แตกต่างกันมากในระหว่างพัฒนาการ  มีเอคโพพลาสมิคเนทที่
พัฒนาไม่ค่อยดี หลังจากนั้นโปรโต-พลาสต์จะกลรายเป็นซูโอสปอร์แรงเจียม ซึ่งจะปล่อยซูโอสปอร์ 
เซลล์มีแอสต้าแซนธิน ฟีนิโคแซนธิน  เอคไคนีโอนและเบต้าแคโรทีน (ภาพที่ 2.14)  
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ภาพที่ 2.12  ภาพทรอสโทไคตริดส์ของ Ulkenia clade strains [a–r U. amoeboidea SEK 214;   
                s–u Ulkenia sp. (deposited as Japanochytrium sp.) ATCC 28207].  
                (Yokoyama et al., 2007)   
a. ภาพจากกล้องจุลทรรศ์แสดงเซลล์ที่เลี้ยงในน้ าทะเล และมีเอคโตพลาสมิคเนท (ลูกศร)  
b. อมีบอยด์เซลล์                     c.  ซูโอสปอร์  
d-i  ภาพจากกล้องจุลทรรศ์แสดงการแบ่งเซลล์ของอมีบอยด์เซลล์ (d. เซลล์เป็นรูปทรงกลม;  
e. เซลล์มีรูปร่างอิสระ; f. binary cell division; g two daughter cells; h binary cell divisions;  
       i four daughter cells) 
j–q. อมีบอยด์เซลล์และการสร้างซูโอสปอร์ [j เซลล์ปกติ; k, l protoplast ที่ออกมาจากผนังเซลล์ 
       (หัวลูกศร); m. อมีบอยด์เซลล์ก าลังเปลี่ยนจากโปรโตพลาสต์; n. อมีบอยด์เซลล์ที่อยู่กับที่; 
       o. การแบ่งเซล; p. eight daughter cells; q. ก าลังปล่อยซูโอสปอร์] 
r.  เซลล์รวมกลุ่มกันในน้ าทะเลและมีเอคโตพลาสมิคเนทมาก (ลูกศร)   
s.  อมีบอยด์เซลล์                   t.  ซูโอสปอร์  
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ภาพที่ 2.13   ภาพทรอสโทไคตริดส์ของ Sicyoidochytrium clade strains (a–j S.minutum SEK  
                 354; k–v S. minutum NBRC 102975). (Yokoyama et al., 2007)   
a, k  เซลล์ที่เลี้ยงในน้ าทะเล และมีเอคโตพลาสมิคเนทที่ไม่แตกแขนง (ลูกศร)  
b. อมีบอยด์เซลล์                     c , m ซูโอสปอร์  
d-i, n–u การสร้างซูโอสปอร์โดยการแบ่งเซลล์[d. สปอร์แรงเจียมโตเต็มวัย; e. การแบ่งเซลล์; f. 
eight daughter cells; g. การแบ่งเซลล์อย่างต่อเนื่องแบบ binary cell division ที่มีลักษณะ
เหมือนที่ยกน้ าหนัก;    h. 16 สปอร์ที่ไม่เคลื่อนที่; i. ซูโอสปอร์ที่มีหนวด 2 เส้น และก าลังปล่อย; n. 
เซลล์ปกติ; 
o. อมีบอยด์เซลล์; p. สปอร์แรงเจียมโตเต็มวัย รูปร่างกลม; q. การแบ่งเซลล์; r. eight daughter 
cells; s. การแบ่งเซลล์อย่างต่อเนื่องแบบ binary cell division ที่มีลักษณะเหมือนที่ยกน้ าหนัก;  
t. 16 สปอร์ที่ไม่เคลื่อนที่; u. ซูโอสปอร์ที่มีหนวด 2 เส้น ก าลังปล่อยและคงเหลือ proliferous  
body; (หัวลูกศร)]   j, v การแบ่งเซลล์แบบ binary cell division ที่มีลักษณะเหมือนที่ยกน้ าหนัก  
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ภาพที่ 2.14   ภาพทรอสโทไคตริดส์ของ Botryochytrium clade strains (a–n B.radiatum SEK  
                 353) (Yokoyama et al., 2007)   
a. เซลล์เลี้ยงในน้ าทะเล มีการรวมกลุ่มขนาดใหญ่ และมีเอคโตพลาสมิคเนทที่พัฒนาดี (ลูกศร)  
b. อมีบอยด์เซลล์                     c. ซูโอสปอร์  
d–j การสร้างซูโอสปอร์ [d. สปอร์แรงเจียมโตเต็มวัย; e. โปรโตพลาสต์ออกจากผนังเซลล์บางๆ ; f. 
อมีบอยด์เซลล์เคลื่อนที่; g. สปอร์แรงเจียมโตเต็มวัย รูปร่างกลม   h.  การแบ่งเซลล์อย่างต่อเนื่อง
แบบรัศมี  (radiated cell division) และแตกหน่ออย่างมากบริเวณขั้ว (multipolar budding); i. ซู
โอสปอร์พร้อมถูกปล่อย; j. ซูโอสปอร์ถูกปล่อยโดยไม่มีผนังเซลล์เหลืออยู่ 
k, l.  แบ่งเซลล์อย่างต่อเนื่องแบบรัศมี (radiated cell division)  และแตกหน่ออย่างมากบริเวณขั้ว 
(multipolar budding);  
m, n   ซูโอสปอร์ถูกสร้างโดยการยืดตัวและการดึงตัว (pinching and pulling) 
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 Parietichytrium R. Yokoyama, B. Salleh et D. Honda gen. nov.  โคโลนีเมื่อ
เปรียบเทียบมีขนาดใหญ่  มีเอคโพพลาสมิคเนทพัฒนาดี  ผนังเซลล์ยังคงเหลือหลังจากปล่อยโปรโต-
พลาสต์แล้ว โปรโตพลาสต์แบ่งตัวแบบ centripetal division ท าให้เกิดเป็นกลุ่มกัน แล้วมีรูปร่างเป็น
รูปดาวก่อนที่จะสร้างซูโอสปอร์ เซลล์มีเบต้าแคโรทีนและมีกรดไขมัน C22:4 (docosatetraenoic 
acid) ในปริมาณสูง (ภาพท่ี 2.15) 

                            
ภาพที่ 2.15  ภาพทรอสโทไคตริดส์ของ Parietichytrium clade strains (a–l P. sarkarianum  
                SEK 351; m–x P. sarkarianum SEK 364)  (Yokoyama et al., 2007)   
a, m  เซลล์เลี้ยงในน้ าทะเล มีการรวมกลุ่ม และมีเอคโตพลาสมิคเนทที่พัฒนาดี (ลูกศร)   
b, n อมีบอยด์เซลล์    c, o.  ซูโอสปอร์    d, p.  สปอร์แรงเจียมโตเต็มวัย  e, f, q, r.  เซลล์แบ่งตัว
แบบรัศม ี(radiated cell division)  g–l, s–x การสร้างซูโอสปอร์ [g. ปอร์แรงเจียมโตเต็มวัย; h. อมี
บอยด์เซลล์; i. การแบ่งเซลล์; j. สปอร์ที่ไม่เคลื่อนที่; k. ซูโอสปอร์ถูกปล่อย; l. ผนังเซลล์ที่เหลือ (หัว
ลูกศร); s. สปอร์แรงเจียมโตเต็มวัย ; t.  โปรโตพลาสต์ออกจากผนังเซลล์ที่หนา (หัวลูกศร) โดย
เคลื่อนที่แบบ       อมีบอยด์; u. สปอร์แรงเจียมโตเต็มวัย รูปร่างกลม; v.  เซลล์แบ่งตัวเป็นซูโอสปอร์; 
w. ซูโอสปอร์ถูกปล่อย  x. ผนังเซลล์เหลือค้างอยู่ (หัวลูกศร)]. 
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Bongiorni et al. (2005) รายงานการพบเชื้อ Thraustochytrium gaertnerium sp. 
nov. ชนิดใหม่จากป่าชายเลนของ Goa ประเทศอินเดีย โดยวงจรชีวิตเริ่มจากซูโอสปอร์เจริญเป็น
เซลล์ปกติท่ีอายุยังน้อย (young vegetative cells) มีขนาด 4-5 ไมโครเมตร แล้วจึงเจริญเป็นเซลล์ที่
พร้อมแบ่งเซลล์ (mature thalli) ภายใน 24-25 ชั่วโมง  แต่ในช่วงประมาณ 18 ชั่วโมง ภายในเซลล์
เริ่มมี  ดรอปเพล็ท (droplets) เห็นชัดเจน  หลังจากนั้นมีการเจริญและพัฒนาที่แตกต่างกัน  2  แบบ 
คือแบบที่ 1 Young thallus พัฒนาหรือเจริญโดยตรงไปเป็น mature thallus  แล้วพัฒนาต่อเป็น 
zoosporangium ที่ภายในเซลล์มีลักษณะเป็นเม็ดๆ (granular) เห็นได้ชัดเจน และ 
zoosporangium  มีผนังเซลล์บาง มีขนาดประมาณ 15-30 ไมครอน การสร้าง zoospores ในระยะ
เริ่มแรกสังเกตได้จากขอบนอกของ zoosporangium มีลักษณะเป็นคลื่น จากนั้นเกิดการแบ่งเซลล์
แบบคลีเวต (cleavage) อย่างรวดเร็ว เห็น zoospores มีขอบเขตอย่างชัดเจน และมี proliferation 
body ที่เห็นได้ชัดเจนเช่นกัน จากนั้น zoospores เริ่มเคลื่อนไหวอยู่ภายใน zoosporangium เป็น
เวลาสั้นๆ จึงถูกปล่อยออกมาตามรอยฉีกขาดของเซลล์ โดยผนังเซลขาดออกหมด แต่ยังคงเหลือ 
proliferation body ที่มีขนาด 5-10 ไมครอน ค้างอยู่ zoosporangia สามารถผลิต zoospores ได้
ถึง 10-75 เซล  โดยมีลักษณะคล้ายเมล็ดถั่ว มีหนวด 2 เส้น หนวดเส้นที่ยาวติดอยู่ที่ปลายเซลล์ ส่วน
เส้นที่สั้นติดอยู่ที่ด้านท้ายต่ ากว่าเส้นแรก ขนาดของ zoospores วัดได้ 3-4.5 5.5-7 ไมโครเมตร
โดยมีอัตราส่วนระหว่างความยาว  ความกว้าง เท่ากับ 1.4 : 1 ถึง 2 : 1 ระยะเวลาที่เริ่มสร้าง 
zoospores จนปล่อยออกมานั้นใช้เวลาทั้งสิ้นประมาณ 60 นาที อย่างไรก็ตามสามารถสังเกตเห็น 
อะมีบอยด์ในอาหารแข็ง  และ ectoplasmic net เห็นได้ชัดเจนทั้งใน pine pollen และอาหารแข็ง 
ลักษณะโคโลนีในอาหารแข็งเป็นวงกลมหรือครึ่งวงกลม (circular to subcircular) ที่มีเซลล์ขนาด
ใหญ ่

ส่วนการพัฒนาแบบที่ 2 นั้น เซลล์ที่พร้อมแบ่งเซลล์ (mature thalli) แทนที่จะเจริญเป็น 
zoosporangium กลับเปลี่ยนเป็นอะมีบอยด์เซลล์ได้อย่างรวดเร็วภายใน 1 นาที โดยมีขนาดยาว 25-
40 ไมโครเมตร และกว้าง 12.5-27.5 ไมโครเมตร ลักษณะที่สังเกตชัดคือ ectoplasm มีลักษณะเป็น
แผ่น ส่วนที่เหลือรวมตัวกันแน่นเกาะเป็นก้อนอะมีบอยด์เซลล์เคลื่อนที่อย่างช้าๆ  พบอยู่ระยะนี้
ประมาณ 15 นาที เซลล์จะค่อยๆ กลมขึ้นมีขนาดเท่ากับ zoosporangium ที่ได้จากการพัฒนาแบบที่ 
1    จากนั้น zoosporangium จึงพัฒนาต่อโดยการแบ่งตัวสร้างซูโอสปอร์ในลักษณะเดียวกับแบบที่ 
1  แต่ไม่พบ proliferation body  จ านวนและรูปร่างของซูโอสปอร์ในแบบที่1 มีเท่ากันและ
เหมือนกบัแบบที่ 1  

บทบาทของทรอสโทไคตริดส์ในระบบนิเวศ จุลินทรีย์ทะเลในกลุ่มทรอสโทไคตริดส์จัดเป็น
พวกเฮเทอโรโทรฟคือ ต้องการสารอินทรีย์และออกซิเจนเพ่ือใช้ในการเจริญ ส่วนใหญ่ด ารงชีวิตเป็น
แซโพรไฟต์ (saprophyte) ใช้เอคโตพลาสมิกเนทท าหน้าที่ส่งเอนไซม์ออกมาย่อยสลายสารอินทรีย์ที่
เน่าเปื่อยจากโมเลกุลใหญ่ให้เป็นโมเลกุลที่เล็ก แล้วดูดซึมกลับไปยังทัลลัส เพ่ือใช้ในการเจริญและเพ่ิม
จ านวนเซลล์       (นงลักษณ์ สุวรรณพินิจ และปรีชา สุวรรณพินิจ, 2544) ทรอสโทไคตริดส์จึงท า
หน้าที่ย่อยสลายอินทรีย์สาร ซึ่งเป็นการเพ่ิมและหมุนเวียนแร่ธาตุต่าง ๆ ในระบบนิเวศ (Naganuma 
et al., 1998) และพบว่าบางกลุ่มเป็นปรสิตเช่น หอย หมึก และฟองน้ า (Alderman & Jones, 
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1971)  เนื่องจากทรอสโทไคตริดส์มีปริมาณดีเอชเอสูงถึง 30-40 เปอร์เซนต์ของกรดไขมันทั้งหมด จึง
ท าให้มีความส าคัญในแง่ของแหล่งกรดไขมันในธรรมชาติ ซึ่งกรดไขมัน เหล่านี้สามารถถ่ายทอดไป
ตามห่วงโซ่อาหาร ท าให้เกิดความอุดมสมบูรณ์ในระบบนิเวศน์ (Findlay et al., 1986 cited in 
Bremer, 2000)   

บทบาทของทรอสโทไคตริดส์ในการเพาะเลี้ยงสัตว์น้้า แหล่งของกรดไขมันไม่อ่ิมตัวกลุ่ม
โอเมก้า-3 ปัจจุบันที่ใช้ในทางการค้าประกอบไปด้วย 3 แหล่งใหญ่ ๆ คือ น้ ามันปลา สาหร่ายขนาด
เล็ก และทรอสโทไคตริดส์ ซึ่งพบว่าทรอสโทไคตริดส์มีสัดส่วนดีเอชเอสูงกว่าอีพีเอ ขณะที่น้ ามันที่ได้
จากปลานั้นมีสัดส่วนดีเอชเอต่ ากว่าอีพีเอ โดยทั่วไปสัตว์น้ ามีความต้องการปริมาณดีเอชเอสูง (เวียง 
เชื้อโพธิ์หัก, 2542) จึงได้มีการน าทรอสโทไคตริดส์มาใช้ในอุตสาหกรรมการเพาะเลี้ยงสัตว์น้ า เพ่ือเพ่ิม
คุณค่าทางอาหารให้กับโรติเฟอร์และอาร์ทีเมีย เพ่ือให้มีปริมาณ n-3 PUFAs สูง ก่อนที่จะน าไปใช้ใน
การอนุบาลสัตว์น้ าวัยอ่อนต่อไปซึ่งกรดไขมันเหล่านี้มีบทบาทส าคัญต่อการเจริญ เติบโตและอัตราการ
รอดของสัตว์น้ าวัยอ่อน ดังนั้นการเสริมปริมาณดีเอชเอให้กับสัตว์น้ าถือเป็นการถ่ายทอดดีเอชเอไป
ตามห่วงโซ่อาหาร เพ่ือเพ่ิมหรือเสริมปริมาณดีเอชเอให้กับมนุษย์ทางอ้อม (Barclay & Zeller, 1996) 
 
การแพร่กระจายทรอสโทไคตริดส์ 

ทรอสโทไคตริดส์เป็นจุลินทรีย์ที่พบได้ทั่วไปตามแหล่งน้ าเค็ม เช่น ปากแม่น้ า ชายฝั่งทะเล 
อ่าวและมหาสมุทรทั่วโลก (Bremer, 1974; Bahnweg, 1979; Chilton, 1995; Nakahara et al., 
1996, Naganuma et al., 1998) โดยพบทั้งในดิน น้ า พืช สาหร่าย ซากเน่าเปื่อย (Porter, 1989; 
Chilton, 1995)โดยพบทรอสโทไคตริดส์ในบริเวณปากแม่น้ าท่ีมีสารอินทรีย์อุดมสมบูรณ์มากกว่าน้ าที่
อยู่ห่างชายฝั่งออกไป และพบว่าพืชที่มีระบบท่อล าเลียง เช่น สาหร่ายทะเลและหญ้าทะเล จัดเป็น
แหล่งที่อยู่ที่ส าคัญของทรอสโทไคตริดส์ (Alexopoulos, 1996) ซึ่งการแพร่กระจายของทรอสโทไค-
ตริดส์แต่ละชนิดจะแตกต่างกันตามแหล่งที่อยู่อาศัย (Bremer, 2000) และบางชนิดเป็นปรสิตของ
หอย หมึก และฟองน้ า (Alderman & Jones, 1971; Porter, 1989)  
 
ป่าชายเลน 

ป่าชายเลน (Mangrove Forest) เป็นกลุ่มสังคมพืชที่ขึ้นอยู่ตามแนวชายฝั่งที่มีลักษณะดิน
เป็นดินเลน และมีน้ าทะเลท่วมถึงสม่ าเสมอ พบได้บริเวณปากแม่น้ า ปากอ่าว ทะเลสาบ และบริเวณ
รอบเกาะต่างๆ ระบบนิเวศป่าชายเลนเป็นระบบนิเวศที่เชื่อมโยงระหว่างบกกับทะเล เกิดเป็นระบบ
นิเวศที่มีลักษณะเฉพาะ สิ่งมีชีวิตที่พบนอกจากพันธุ์ไม้ป่าชายเลนชนิดต่างๆ เช่นโกงกาง แสม ล าพู
เป็นต้น ยังมีสิ่งมีชีวิตอ่ืนอาศัยร่วมเป็นจ านวนมาก เช่น จุลินทรีย์ สาหร่าย แพลงก์ตอน เป็นต้น ปัจจัย
ส าคัญที่ท าให้ป่าชายเลนอุดมสมบูรณ์ เนื่องจากมีความหลากหลายของถิ่นที่อยู่และความอุดมสมบูรณ์
ของอาหารที่ได้จากการย่อยสลายของซากพืชซากสัตว์ เศษใบไม้ร่วงหล่นกลายเป็นแหล่งอาหาร      
ปฐมภูมิส าหรับผู้บริโภคขั้นต้นในห่วงโซ่อาหารของป่าชายเลน (ศิริลักษณ์ ช่วยพนัง, 2543)           
ป่าชายเลนของประเทศไทยมีอยู่กระจัดกระจายตามชายฝั่งทะเลภาคใต้ ภาคกลางและภาคตะวันออก  
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ลักษณะสังคมพืชชนิดนี้จึงมีอิทธิพลของการขึ้นลงของน้ าเป็นปัจจัยควบคุมที่ส าคัญที่มีผล
ต่อเนื่องไปถึงปัจจัยอ่ืน ๆ โดยเฉพาะความเค็มของน้ า ซึ่งพบว่าความเค็มของน้ าบริเวณปากแม่น้ ามี
ความแปรผันอย่างมาก ซึ่งน้ าบริเวณปากแม่น้ านั้นเกิดจากการผสมกันระหว่างน้ าจืดจากแม่น้ าและ
น้ าเค็มจากทะเล จึงท าให้มีปริมาณแร่ธาตุและสารอาหารต่าง ๆ  มารวมกันมากมาย ในประเทศไทย
ป่าชายเลนจะพบเห็นได้ตามบริเวณชายฝั่งทะเล ปากแม่น้ า และบริเวณรอบเกาะ ซึ่งเป็นพ้ืนที่ที่น้ า
ทะเลท่วมถึง (สนิท อักษรแก้ว, 2541)  

การกระจายของพันธุ์ไม้ในป่าชายเลนมีความแตกต่างจากพันธุ์ไม้ในป่าบกอย่างชัดเจน 
เนื่องจากป่าชายเลนมีปัจจัยหลายอย่างเข้ามาเกี่ยวข้อง ได้แก่ การขึ้นลงของน้ าทะเล การท่วมถึงของ
น้ าทะเลแต่ละพ้ืนที่ ลักษณะของดิน คุณภาพน้ าความเค็มเป็นต้น ( สนิท อักษรแก้ว, 2541 ;                
ณิฏฐารัตน์ ปภาวสิทธิ์และคณะ, 2546)  

พืชที่อาศัยอยู่ในป่าชายเลนล้วนแต่เป็นผู้ผลิตขั้นต้นในระบบนิเวศทางทะเล จากส่วนของใบ
ที่ร่วงหล่นทับถมกัน การย่อยสลายเศษซากอินทรีย์วัตถุของแบคทีเรียและราถือว่ามีความส าคัญในการ
เพ่ิมธาตุอาหารต่อระบบอย่างมาก (Sharma & Vittal, 2000) ทรอสโทไคตริดส์มีหน้าที่เป็นผู้ย่อยซาก
พืช ซากสัตว์ ซึ่งมีบทบาทอย่างมากในการเปลี่ยนแปลงทางเคมีจากการย่อยสลาย โดยเฉพาะอย่างยิ่ง
ใบไม้ที่ร่วงหล่นในป่าชายเลน ซึ่งพบว่าทรอสโทไคตริดส์เป็นกลุ่มแรกที่เข้าท าการย่อยสลาย ก่อนที่จะ
มีการย่อยสลายจากจุลินทรีย์กลุ่มอ่ืน (Raghukumar, 1988; Chilton, 1995)  และ Ulken (1981b) 
รายงานการพบเอนไซม์อะไมเลส เซลลูเลสและโพลีกาแลคทูโอเนส ที่ Schizochytrium mangrovei 
ใช้ในการย่อยสลายใบไม้ป่าชายเลน หลังการย่อยสลายทรอสโทไคตริดส์จะปลดปล่อยธาตุอาหารใน
รูปสารอินทรีย์คืนสู่ระบบและตัวทรอสโทไคตริดส์เองยังเป็นอาหารของสิ่งมีชีวิตอ่ืนในบริเวณนั้นอีก
ด้วย (Honda, 2001)  
 
กรดไขมัน (fatty acids)  

กรดไขมันจัดเป็นกรดคาร์บอกซิลิค (carboxylic acid) ที่มีหมู่ –COOH เพียงหมู่เดียวต่อ
กับไฮโดรคาร์บอนสายยาวเส้นตรง กรดไขมันที่พบในธรรมชาติมักมีจ านวนคาร์บอนอะตอม เป็น
จ านวนคู่ ระหว่าง 4-24 อะตอม และพบในรูปกรดไขมันอิสระ (free fatty acid) เล็กน้อย แต่ส่วน
ใหญ่พบในรูปที่ละลายในไขมัน (saponifiable lipid)  

การเรียกช่ือกรดไขมัน  
  1.  กรดไขมันอ่ิมตัว เป็นกรดไขมันที่ไม่มีพันธะคู่ การเรียกชื่อจึงเรียกตามการเพ่ิม
จ านวนคาร์บอนเข้าไปครั้งละ 2 อะตอม เช่น mysteristic acid (14:0), palmitic acid (16:0) และ 
stearic acid (18:0) เป็นต้น 
  2.  กรดไขมันไม่อ่ิมตัว แบ่งเป็น 2 กลุ่มคือ กรดไขมันชนิดไม่อ่ิมตัวเชิงเดี่ยวและชนิดไม่
อ่ิมตัวเชิงซ้อน มีวิธีในการนับต าแหน่งดังนี้ 
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การจ้าแนกประเภทของกรดไขมันแบ่งออกได้เป็น 2 ประเภทคือ        
1. กรดไขมันชนิดอ่ิมตัว (saturated fatty acid) เป็นกรดไขมันที่มีเพียงพันธะเดียว มี

โมเลกุลโซ่คาร์บอนสั้น เนื่องจากไม่มีพันธะคู่ (double bond) จึงท าให้มีจุดหลอมเหลวสูง (มากกว่า 
60 องศาเซลเซียส) ส่วนใหญ่จะพบในไขมันสัตว์และน้ ามันพืชบางชนิด โดยเฉพาะน้ ามันมะพร้าวและ
น้ ามันปาล์ม (เวียง เชื้อโพธิ์หัก, 2542) ซึ่งมีสภาพเป็นไขหรือแข็งตัวเมื่ออุณหภูมิต่ า  
 2.  กรดไขมันชนิดไม่อ่ิมตัว (unsaturated fatty acid) เป็นกรดไขมันที่มีพันธะคู่
รวมอยู่ด้วย โดยมีพันธะคู่อยู่ในโมเลกุลตั้งแต่ 1-6 คู ่และโซ่คาร์บอนยาว 18-22 คาร์บอน กรดไขมัน
กลุ่มนี้มีจุดหลอมเหลวต่ า ซึ่งข้ึนอยู่กับจ านวนคาร์บอนอะตอม จ านวนพันธะคู่ในโมเลกุลและต าแหน่ง
ของพันธะคู่  (อัคนิตย์ อิทธิอาภา, 2541) กรดไขมันไม่อ่ิมตัวสามารถแบ่งได้เป็นสองกลุ่มคือ  

  2.1  กรดไขมันชนิดไม่อ่ิมตัวเชิงเดี่ยว (monounsaturated fatty acid) ซึ่งมีพันธะ
คู่ 1 คู่ ที่ส าคัญและพบมากมี 2 ชนิดคือ 16:1n-7 (palmitoleic acid) และ 18:1n-9 (oleic acid) 
พบได้ในไขมันแทบทุกชนิด 

2.2  กรดไขมันชนิดไม่อ่ิมตัวเชิงซ้อน (polyunsaturated fatty acid) ซึ่งมีพันธะคู่
อยู่ในโมเลกุลตั้งแต่ 2 คู่ขึ้นไป นอกจากนี้กรดไขมันที่มีจ านวนคาร์บอนตั้งแต่ 20 คาร์บอนอะตอมขึ้น
ไปเรียกว่า polyunsaturated fatty acid (PUFA) โดยทั่วไปจะใช้เรียกกรดไขมันในกลุ่มโอเมก้า-3  
ดังนั้น โอเมก้า-3 HUFA จึงประกอบไปด้วย 20:3n-3, 20:4n-3, 20:5n-3 และ 22:6n-3  กรดไขมัน 
ในกลุ่มนี้มีจุดหลอมเหลวต่ า และจุดหลอมเหลวของกรดไขมันแต่ละชนิดขึ้นกับจ านวนของคาร์บอน
อะตอม จ านวนพันธะคู่ในโมเลกุล และต าแหน่งของพันธะคู่ (สุพิศ ทองรอด, 2535)  

โดยทั่วไปแล้วกรดไขมันไม่อ่ิมตัวมีสภาพเป็นของเหลวที่อุณหภูมิห้อง และบางชนิดยังคง
เป็นของเหลวที่จุดเยือกแข็ง เช่น กรดไลโนลีนิค (18:3n-3) กรดไขมันไม่อ่ิมตัวมักพบทั้งในน้ ามันจาก
พืช (ยกเว้นน้ ามันมะพร้าว) เช่น น้ ามันข้าวโพด น้ ามันถั่วเหลือง น้ ามันร า เป็นต้น และน้ ามันจากสัตว์ 
เช่น น้ ามันตับปลา และที่นิยมน ามาสกัดกรดไขมันกลุ่มโอเมก้า-3 มากที่สุดคือ น้ ามันปลา  

ส าหรับกรดไขมันไม่อ่ิมตัวสามารถแบ่งออกได้เป็น 3 กลุ่มใหญ่ ๆ ตามต าแหน่งของคาร์บอน
ตัวแรกท่ีมีพันธะคู่คือ 

 1.  กลุ่มกรดโอลีอิค (oleic acid series) หรือกลุ่มโอเมก้า-9 (n-9 หรือ -9) กรด
ไขมันกลุ่มนี้มีสารตั้งต้นเป็นกรดโอลีอิค (18:1n-9) ซึ่งนิยมน ามาใช้สังเคราะห์กรดไขมันอ่ืน ๆ เช่น  
18:2n-9,  20:1n-9 (gadoleic acid) และ 20:2n-9 โดยทั่วไปพบมากในสัตว์บก เช่น น้ ามันหมู (lerd 
oil) และน้ ามันวัว (beef tallow oil) เป็นต้น 

2.  กลุ่มไลโนลีอิค (linoleic acid series) หรือกลุ่มโอเมก้า-6 (n-6 หรือ -6)   กรด
ไขมันในกลุ่มนี้มีสารตั้งต้นเป็นกรดไลโนลีอิค  (18:2n-6)  ซึ่งน ามาสังเคราะห์กรดไขมันชนิดอ่ืน ๆ เช่น 
18:3n-6 (-linolenic acid), 20:3n-6 (dihomo--linolenic acid) และ 20:4n-6 (arachidonic 
acid) เป็นต้น สัตว์น้ ามีความสามารถในการสังเคราะห์กรดไขมันแตกต่างกัน ตัวอย่างเช่น ปลาน้ าจืด  
และปลาน้ ากร่อยบางชนิดสามารถสังเคราะห์ 18:2n-6 หรือสร้างกรดอะราคิโดนิค (20:4n-6) ได้ 
ในขณะที่ปลาทะเลต้องได้รับโดยตรงจากอาหารเท่านั้น (สุพิศ ทองรอด, 2535) โดยทั่วไปกรดไขมัน
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กลุ่มนี้พบในน้ ามันพืชมากกว่าไขมันจากสัตว์ ซึ่งน้ ามันพืชส่วนใหญ่จะมีกรดไลโนลีอิคมากกว่ากรดไล
โนลีนิค 87-99 เท่า  (เวียง เชื้อโพธิ์หัก, 2542)  
 3.  กลุ่มไลโนลีนิค (linolenic acid series) หรือกลุ่มโอเมก้า-3 (n-3 หรือ -3) กรด
ไขมันในกลุ่มนี้มีสารตั้งต้นเป็นกรดไลโนลีนิค (18:3n-3) ซึ่งน ามาสังเคราะห์กรดไขมันชนิดอ่ืน ๆ เช่น 
18:4n-3, 20:3n-3, 20:4n-3, 20:5n-3 และ 22:6n-3 เป็นต้น  

กรดไลโนลีนิคจะถูกใช้สังเคราะห์อีพีเอและดีเอชเอ ซึ่งเป็นองค์ประกอบส่วนใหญ่ของ  n-3 
PUFA ซึ่งพบมากในวัชพืชน้ า สาหร่าย และสัตว์น้ า โดยเฉพาะอย่างยิ่งจากสัตว์ทะเล (marine oil) 
ได้แก่ น้ ามันปลา (fish oil) และน้ ามันตับปลา (fish liver oil) เป็นต้น กรดไขมันไม่อ่ิมตัวสูงในไขมัน
สัตว์และน้ ามันพืชต่าง ๆ (สุพิศ ทองรอด, 2535) 
 
ความส้าคัญของกรดไขมันกลุ่มโอเมก้า-3 

กรดไขมันกลุ่มโอเมก้า-3 เป็นกรดไขมันที่จ าเป็นต่อร่างกาย เนื่องจากร่างกายไม่สามารถ
สังเคราะห์ขึ้นเองได้ จ าเป็นต้องได้รับจากอาหาร ถ้าขาดไปอาจก่อให้เกิดโรคหรืออาการผิดปกติ        
(บุญล้อม ชีวะอิสระกุล, 2542) จึงเรียกได้ว่าเป็นกรดไขมันจ าเป็น (essential fatty acid) สามารถ
พบได้ในไขมันจากพืชและสัตว์ในปริมาณท่ีแตกต่างกันไป 

เออาร์เอ (ArA) มีบทบาทในการสร้างและการเก็บความจ าระยะยาวของทารกซ่ึงเป็น
พ้ืนฐานของการเรียนรู้ ช่วยเพ่ิมความไวของการรับแสงในส่วนเรตินาของลูกตา และความสามารถใน
การมองเห็น เนื่องจาก เออาร์เอคือกรดไขมันไม่อ่ิมตัวสูง ที่เป็นส่วนประกอบหลักของซินแนปซ์ หรือ
จุดเชื่อมต่อระหว่างเซลประสาท และมีบทบาทเป็นตัวน าข้อมูลตรงรอยต่อของซินแนปซ์และภายใน
เซล นอกจากนี้เออาร์เอ ยังช่วยเพิ่มความเร็วในการส่งสัญญาณประสาทระหว่างเซลล์ประสาทของ
ทารกเพ่ือน าข้อมูลมาเก็บไว้ในสมองซึ่งเป็นการช่วยส่งเสริมประสิทธิภาพของกระบวนการเรียนรู้และ
ความจ าในระยะยาว 
  อีพีเอ (EPA) อีพีเอเป็นค าที่ย่อมาจาก eicosapentaenoic acid (20:5n-3) เป็นกรดไขมัน
ที่มีคุณสมบัติ ลดการจับตัวของเกล็ดเลือด  และสร้างสารที่ท าให้เส้นเลือดขยายตัวได้ดี จึงลดความ
เสี่ยงในการเกิดโรคหัวใจขาดเลือดได้ จากสมมติฐานทางการแพทย์ของการเกิดโรคหัวใจอุดตันพบว่า 
การเกิดลิ่มเลือด (thrombogenesia) เป็นสาเหตุส าคัญอีกประการหนึ่งของปัญหาโรคหัวใจและ
หลอดเลือด กลไกในการป้องกันโรคหัวใจและหลอดเลือดมีอยู่หลายประการโดยมีกรดไขมันไม่อ่ิมตัว
สูง 2 กลุ่มท่ีเกี่ยวข้องคือ กลุ่มโอเมก้า-6  และโอเมก้า-3  ซ่ึงจะถูกใช้เป็นสารตั้งต้นของการสร้างไอโค
ซานอยด์ (eicosanoid) ที่มีโครงสร้างใกล้เคียงกันมาก แต่ไอโคซานอยด์ที่ได้จากกรดไขมันทั้งสอง
กลุ่มนี้มีหน้าที่ในทางตรงข้ามกัน เช่น การสร้าง thromboxanes A2 จากอะราคิโดนิค ท าให้เกิดการ
รวมกลุ่มของเกล็ดเลือดซึ่งจะถูกยับยั้งด้วย thromboxanes A3 ที่สร้างมาจากอีพีเอที่มีคุณสมบัติต้าน
การรวมตัวของเกล็ดเลือดบริเวณผนังหลอดเลือด  (เดือนทิพย์  ปิยรัตน์, 2538) ท าให้สามารถลด
ความหนืดของเลือดลง และช่วยเพิ่มระดับของเหลวในเมมเบรน ดังภาพที่ 2.17 ซึ่งคุณสมบัตินี้
สามารถพบได้ในน้ ามันปลาชนิดต่าง ๆ โดยทั้งปลาน้ าจืดและปลาทะเลต่างมีอีพีเอเป็นองค์ประกอบใน
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ปริมาณสูง คิดเป็น  5.9  เปอร์เซ็นต์ และ 8.1 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ (Hepher, 1988) ดังนั้นการ
บริโภคปลาเป็นประจ าย่อมลดความเสี่ยงต่อการเกิดโรคหัวใจขาดเลือดได้  

ดีเอชเอ (DHA) เป็นค าที่ย่อมาจาก  docosahexaenoic acid (22:6 n-3)   มีความส าคัญ
ในร่างกายและมีผลโดยตรงต่อสุขภาพมนุษย์พบได้ที่บริเวณเรตินา ดีเอชเอมีโครงสร้างทางเคมีคล้าย
กับอีพีเอ โดยเป็นองค์ประกอบเรตินาของดวงตาและผนังเซลล์ทั่วร่างกาย ท าให้เซลล์มีความไวต่อการ
รับสัญญาณประสาทและที่ส าคัญท่ีสุดคือเป็นส่วนประกอบของเซลล์สมองซึ่งพบในปริมาณสูง (Bajpai 
et al., 1991a) ดีเอชเอทีเ่ข้าไปในสมองจะเสริมสร้างการเจริญเติบโตของปลายประสาทที่เรียกว่าเดน
ไดรต์ (dendrite) ซึ่งท าหน้าที่ถ่ายทอดสัญญาณและส่งผ่านข้อมูลระหว่างสมองด้วยกัน ท าให้เกิดการ
เรียนรู้และความจ า และพบว่าในสมองของทารกในครรภ์มีดีเอชเอเป็นส่วนประกอบอยู่ครึ่งหนึ่งก่อน
คลอด  ส่วนที่เหลือได้รับจากอาหารในช่วงปีแรก  ดังนั้นดีเอชเอจึงมีความส าคัญอย่างมากต่อสตรีใน
ระยะตั้งครรภ์ และมารดาในระยะให้นมบุตร เนื่องจากในน้ านมมารดามีดีเอชเอในปริมาณสูง จึงเชื่อ
ว่าดีเอชเอมีผลต่อการพัฒนาสมอง การมองเห็นและการเจริญเติบโตอย่างสมบูรณ์ในช่วงที่เป็นทารก 
(Barclay, 1992)  นอกจากนั้นยังช่วยป้องกันการเกิดโรคทางหัวใจและหลอดเลือด ช่วยบ าบัดโรคที่
เกี่ยวข้องกับความชราภาพ และมีผลท าให้การตั้งครรภ์และการคลอดบุตรเป็นไปโดยปกติ (ประสงค์ 
เทียนบุญ, 2543; วรรณิพา วิเวโก, 2545) ดีเอชเอเป็นกรดไขมันไม่อ่ิมตัวกลุ่มโอเมก้า-3  ประกอบ 
ด้วยคาร์บอน 22 อะตอม ภายในมีพันธะคู่ 6 พันธะ ซึ่งนิยมเขียนในรูป C22: 6 ร่างกายมนุษย์
สามารถเปลี่ยนกรดลิโนลีนิค ที่พบในผักสีเขียว น้ ามันพืช และเมล็ดพืช ให้เป็นดีเอชเอได้โดยการเร่ง
ปฏิกิริยาของเอนไซม์จาก 2 กระบวนการ คือ elongation โดยการเพ่ิมอะตอมคาร์บอน 2 อะตอม ที่ 
acyl chain ภายในไมโตรคอนเดียและเอนโดพลาสมิคเรติคูลัม และกระบวนการ desaturation  
เป็นการเติมพันธะคู่ระหว่างพันธะคู่ท่ีมีอยู่ใน acyl chain กลไกการเกิดปฏิกิริยาจะถูกกระตุ้นโดย 
acyl-coA desaturases (6,5 และ 4) ซึ่งจะท าปฏิกิริยากับหมู่อะตอมของกรดไขมันชนิด
เดียวกัน แต่ในสภาวะร่างกายมีการสะสมกรดลิโนลีอิคมาก (linoleic acid) กระบวนการเปลี่ยนแปลง
กรดไขมันดีเอชเอจะลดลง เนื่องจากกรดลิโนลีนิคและกรดลิโนลีอิคมีความต้องการเอนไซม์ชนิดเดียว 
กัน (Hunt, 2000) โดยปกติร่างกายไม่สามารถสังเคราะห์กรดไขมันดังกล่าวให้เพียงพอต่อความ
ต้องการได ้ดังนั้นกรดไขมันดีเอชเอส่วนมากจึงได้รับมาจากอาหารที่มนุษย์บริโภคเข้าไปนั้นเอง  
 
แหล่งที่ส้าคัญของกรดไขมันกลุ่มโอเมก้า-3  
 น้ ามันปลา (fish oil)  อุดมไปด้วยกรดไขมันไม่อ่ิมตัวสูงกลุ่มโอเมก้า-3 ชนิดที่พบและมี
ความส าคัญคือ แอลฟา-ไลโนลีนิค อีพีเอและดีเอชเอ ไขมันที่มีอยู่ในเนื้อปลาจะเป็นส่วนประกอบของ
เซลล์ต่าง ๆ โดยเฉพาะเซลล์สมอง มีส่วนช่วยป้องกันการแข็งตัวของไขมันในเส้นเลือด  เนื่องจากปลา
มีปริมาณกรดไขมันไม่อ่ิมตัวในกลุ่มโอเมก้า-3 สูง ท าให้ไขมันปลาแตกต่างจากไขมันสัตว์ชนิดอ่ืน ๆ คือ 
มีสภาพเป็นของเหลวที่อุณหภูมิต่ า มีผลท าให้เยื่อหุ้มเซลล์ของปลาคงสภาพเป็นของเหลวอยู่ได้ใน
น้ าแข็ง ปลาจึงสามารถย่อยและดูดซึมไขมันไปใช้ได้ จึงท าให้ปลาทะเลยังคงมีระดับกรดไขมันไม่อ่ิมตัว
สูงมาก จากการศึกษาเกี่ยวกับปริมาณอีพีเอและดีเอชเอในปลาชนิดต่าง ๆ กัน พบว่า มีปริมาณอีพีเอ
และดีเอชเอระหว่าง 4-37 เปอร์เซ็นต์ของกรดไขมันทั้งหมด (รัศมี ศุภศรี, 2536 อ้างอิงจาก 
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Kinesella, 1986) ถึงแม้ว่าปลาทะเลจะได้ชื่อว่าเป็นแหล่งส าคัญของกรดไขมันไม่อ่ิมตัวกลุ่ม โอเมก้า-
3 แต่ปริมาณกรดไขมันภายในตัวปลาก็มีความแปรปรวนค่อนข้างสูง ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับปัจจัยต่าง ๆ คือ 
ชนิดของปลา เพศ ฤดูกาล หรือแม้แต่แหล่งที่อยู่อาศัย ทั้งในธรรมชาติและการเพาะเลี้ยง (รัศมี ศุภศรี, 
2536; Sargent et al., 1999) รวมทั้ง กลิ่น รส และคุณภาพที่ลดลง เนื่องจากน้ ามันปลาถูก
ออกซิไดซ์ได้ง่ายจึงท าให้ไม่เป็นที่นิยมของผู้บริโภค  

ต่อมาได้หันมาให้ความสนใจจุลินทรีย์ทะเลในกลุ่มทรอสโทไคตริดส์ เนื่องจากมีปริมาณกรด
ไขมันไม่อ่ิมตัวกลุ่มโอเมก้า-3 โดยเฉพาะอีพีเอและดีเอชเอในปริมาณสูง โดยเฉพาะดีเอชเอมีปริมาณ
สูงถึง 30-40 เปอร์เซ็นต์ของกรดไขมันทั้งหมด เช่น Thraustochytrium aureum  สายพันธุ์ ATCC 
34304 และ Thraustochytrium aureum ATCC 28211 สามารถผลิตดีเอชเอสูงถึง 47.4 และ 
52.3 เปอร์เซ็นต์ของกรดไขมันทั้งหมดตามล าดับ (Bajpai et al., 1991a, 1991b, Bowles et al., 
1999) และ Schizochytrium mangrovei  สายพันธุ์ KF5 และ KF6  มีปริมาณดีเอชเอ 41.1 และ 
40.5 เปอร์เซ็นต์ของกรดไขมันทั้งหมดตามล าดับ (Fan et al., 2001)  

 
งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

Karling (1981) รายงานว่า Schizochytrium aggregatum มีการแพร่กระจายอยู่ทั่วโลก  
แต่ยังพบปัญหาในการจัดจ าแนก จึงท าให้ไม่สามารถจัดจ าแนกว่าเป็นชนิดนี้ได้ ท าให้ในบางครั้งพบ      
ทรอสโทไคตริดส์ชนิดนี้ แต่ไม่สามารถระบุได้ว่าเป็น Schizochytrium aggregatum  

Raghukumar (1988) พบทรอสโทไคตริดส์ชนิดใหม่คือ S. mangrovei จากใบไม้             
ป่าชายเลนที่ก าลังย่อยสลายจากป่าชายเลน Goa ในประเทศอินเดีย พบว่ามีแตกต่างจาก 
Schizochytrium ชนิดอื่น คือหลังจากเซลล์มีการแบ่งตัวแบบ binary division แต่ละเซลล์จะพัฒนา
เป็นซูโอสปอร์ ในขณะที่ S. minutum, S. octosprum และ S. aggregatum หลังจากแบ่งเซลล์
พบว่าแต่ละเซลล์จะพัฒนาเป็นซูโอสปอร์แรงเจียมและผลิตซูโอสปอร์ 2 – 64 ซูโอสปอร์ 

Ranghukumar (1992) แยก Thraustochytrium striatum และ Schizochytrium 
mangrovei จากใบโกงกางใบเล็กที่ร่วงหล่นบริเวณปากแม่น้ า บนเกาะ Charoa ประเทศอินเดีย  ใน
การศึกษาครั้งนี้พบว่าทรอสโทไคตริดส์ถูกคัดแยกได้ง่าย โดยน ามาเลี้ยงในสภาวะปลอดเชื้อในห้อง 
ปฏิบัติการและพบว่าเมื่อเลี้ยง T. striatum และ S. mangrovei  ร่วมกับแบคทีเรีย เชื้อทั้ง 2 ชนิดนี้ 
สร้างอะมิบอยด์เซลล์เคลื่อนที่โดยใช้เท้าเทียม (pseudopodia) และกินแบคทีเรียเป็นอาหาร ซึ่ง
ลักษณะเด่นนี้สอดคล้องกับโปรโตซัวอีกหลายชนิด      

Honda et al. (1998) คัดแยก Schizochytrium limacinum nov. จากน้ าทะเลบริเวณ
ป่าชายเลน Yap Islands มหาสมุทรแปซิฟิกตะวันตก โดยน าตัวอย่างน้ าที่ได้มากรองผ่านกระดาษ
กรอง (0.4 ไมโครเมตร) แล้วน าไปเลี้ยงในอาหารแข็งที่มีกลูโคส 2 เปอร์เซ็นต์ เปปโทน 1 เปอร์เซ็นต์  
ยีสต์สกัด 0.5 เปอร์เซ็นต์ วุ้น 2 เปอร์เซ็นต์ ปรับ pH เป็น 4-4.2 โดยเติมกรดแลคติกหลังจากที่นึ่งฆ่า
เชื้อในอาหารด้วยแรงดันไอน้ าแล้วน าไปบ่มที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 วัน 
Schizochytrium limacinum nov. ที่พบนั้นมีความใกล้ชิดกับ  Schizochytrium aggregatum 
แต่ต่างจาก Schizochytrium ชนิดอ่ืนที่มีอะมิบอยด์เซลล์ที่กลิ้งตัวได้ (gliding) ขนาดของซูโอสปอร์ 
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การปล่อยซูโอสปอร์ที่ไม่มีการสร้างอะมิบอยด์เซลล์ก่อน และความสามารถในการใช้แหล่งคาร์บอน
ชนิดต่าง ๆ เป็นซับสเตรทส าหรับการเจริญ 

Bowles et al. (1998) เก็บตัวอย่างน้ าทะเล ดินและใบไม้ป่าชายเลน จาก 3 เขต คือ          
กึ่งเขตร้อน เขตอบอุ่นและเขตหนาว พบทรอสโทไคตริดส์ทั้งหมด 57 สายพันธุ์ จากทุกเขตที่
ท าการศึกษาปริมาณกรดไขมันดีเอชเอที่พบอยู่ในช่วง 13.7 - 35.9 เปอร์เซ็นต์ของกรดไขมันทั้งหมด  

Leano (2001) เก็บตัวอย่างใบไม้ป่าชายเลน 11 ชนิดจากป่าชายเลน Panay ประเทศ
ฟิลิปปินส์ พบทรอสโทไคตริดส์ 85-100% จากตัวอย่างใบไม้ทุกชนิดที่ท าการศึกษา โดยชนิด          
ทรอสโทไคตริดส์ที่พบสูงสุดคือ S. mangrovei  (40-100% จากตัวอย่างใบไม้ทั้งหมด) นอกจากนี้ยัง
พบ Thraustochytrium sp. แต่คัดแยกได้เฉพาะจากใบตะบูนขาวและโกงกางใบเล็ก 

Fan and Jones (2002) พบทรอสโทไคตริดส์ 8 สายพันธุ์  คือ Schizochytrium sp.        
KF-1,   S. mangrovei KF-12, KF-7, KF-12, T. striatum KF-9 และ Ulkenia KF-19 จากตัวอย่าง
ใบไม้ที่ร่วงหล่นในป่าชายเลน ประเทศฮ่องกง นอกจากนี้ Fan, Chan, Jones, Vrijmoed (2000a) 
ได้มีการทดลองการตอบสนองทางเคมีของซูโอสปอร์ทรอสโทไคตริดส์ที่แยกได้จากป่าชายเลนประเทศ
ฮ่องกง พบว่าซูโอสปอร์มีการตอบสนองสารสกัดที่ได้จากใบไม้ของพืชป่าชายเลนมากที่สุด โดยเฉพาะ
ใบพืชที่เริ่มแก่  รองลงมาคือแป้ง และกรดอะมิโน ตามล าดับ 
 Leano (2002) พบว่ากลุ่ม Straminipilous เป็นกลุ่มแรกที่เข้าท าการย่อยสลายใบไม้             
ป่าชายเลน หลังจากที่ร่วงลงน้ าและพบว่ามีความสัมพันธ์ทุกช่วงของการย่อยสลายใบไม้ (Bremer, 
1995) เนื่องจากทรอสโทไคตริดส์ทนทานต่อสารฟีนอลิกที่ใบไม้ป่าชายเลนขับออกมาช่วงการย่อย
สลายและมีรายงานพบว่าทรอสโทไคตริดส์สามารถผลิตเอนไซม์ เซลลูเลส โพลีกาเลคทูโรเนส และ อะ
ไมเลส ที่มีความส าคัญในการย่อยสลายสารอินทรีย์ในใบไม้ป่าชายเลน (Raghukamar et al., 1994) 
และ S. mangrovei เป็นทรอสโทไคตริดส์ชนิดที่พบมากที่สุดจากป่าชายเลนทั้งในเขตร้อนและกึ่งเขต
ร้อน (Leano, 2002) 

Huang et al. (2003) จ าแนกทรอสโทไคตริดส์ 7 ไอโซเลทที่สามารถผลิตกรดไขมันไม่
อิ่มตัวสูงชนิด docosahexaenoic acid (DHA, C22:6, n-3) ที่คัดแยกได้จากน้ าทะเลบริเวณชายฝั่ง
ทะเลของประเทศญี่ปุ่นและประเทศฟิจิ  โดยการวิเคราะห์แบบแผนของชนิดของกรดไขมันไม่
อ่ิมตัวสูง (C20-22 PUFA) ที่เป็นองค์ประกอบของเซลล์และการวิเคราะห์ล าดับนิวคลีโอไทด์ของยีน 
18S rRNA พบว่าการจัดจ าแนกด้วยวิธีทั้งสองให้ผลที่สอดคล้องกัน  

นอกจากรายงานการวิจัยเกี่ยวกับการคัดแยกทรอสโทไคตริดส์จากลักษณะสัณฐานวิทยาแล้วยัง
มีการจัดจ าแนกทรอสโทไคตริดส์โดยการวิเคราะห์ล าดับ นิวคลีโอไทด์ของยีน 18S rRNA Daiske   
et al. (1999) จัดจ าแนกทรอสโทไคตริดส์และลาบิลินทูลิดส์ 14 สปีชีส์ ซึ่งเป็นสมาชิกใน 6 สกุล โดย
การวิเคราะห์ล าดับ นิวคลีโอไทด์ของยีน 18S rRNA และน าข้อมูลดังกล่าวมาศึกษาความสัมพันธ์
เชิงวิวัฒนาการ พบว่าสามารถแบ่งจุลินทรีย์ที่น ามาศึกษาออกเป็น 2 กลุ่ม คือ labyrinrhulids 
phylogenetic group และ thraustochytrids  phylogenetic group  ซึ่งผลการศึกษาที่ได้แสดง
ให้เห็นถึงความขัดแย้งของผลการจัดจ าแนกโดยอาศัยลักษณะทางสัณฐานวิทยาและวิธีทางด้านอณู
พันธุศาสตร์ 
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Wong et al. (2005) ได้ท าการศึกษาความอุดมสมบูรณ์ของทรอสโทไคตริดส์ที่พบจาก    
ใบรังกะแท้ (Kandelia candel) ที่มีลักษณะเน่าเปื่อยและดินตะกอนบริเวณป่าชายเลน โดยเก็บ
ตัวอย่างในช่วงเดือนเมษายน มิถุนายน ตุลาคม 2004 และกุมภาพันธ์ 2005 จากการศึกษาพบว่า 
ความอุดมสมบูรณ์ของทรอสโทไคตริดส์ที่ได้จากใบไม้ป่าชายเลนเท่ากับ 4.8x103– 5.6x105 CFU g-1 
โดยมีค่าสูงกว่าในดินตะกอนบริเวณป่าชายเลนที่มีค่าเท่ากับ 1.0x102 – 1.6x103 CFU g-1 และพบ
สูงสุดในเดือนตุลาคม (5.6x105 CFU g-1 ) 

Perveen, Ando, Ueno, Ito, Yamamoto, Yamada, Takagi, Kaneko, Kogame and 
Okuyama (2006) คัดแยกทรอสโทไคตริดส์จากป่าชายเลนที่โอกินาวา ประเทศญี่ปุ่น แล้วน าสาย
พันธุ์ 12B มาเลี้ยงในน้ าทะเลที่มีกลูโคส อุณหภูมิ 28 องศาสเซลเซียส ได้ปริมาณไขมัน 58 %  กรด
ไขมันชนิดดีเอชเอ 43 % ของกรดไขมันทั้งหมด  โดยมีอัตราการเจริญ 0.38 /ชั่วโมง อัตราผลผลิตดี
เอชเอ 2.8 ± 0.7 กรัม/ลิตร/วัน 
 จุฬาลักษณ์ จันทบาล (2550) ศึกษาความหลากหลายของทรอสโทไคตริดส์ที่คัดแยกจาก
ใบไม้ป่าชายเลนบางขุนเทียน กรุงเทพมหานคร จากพันธุ์ไม้ป่าชายเลน 5 ชนิด พบทรอสโทไคตริดส์ 2 
สกุล แบ่งเป็น 4 ชนิด จากทั้งหมด 893 ไอโซเลท ใบไม้สีน้ าตาลพบทรอสโทไคตริดส์ 79% สูงกว่า
ใบไม้สีเหลือง 49.28% เดือนพฤศจิกายนพบทรอสโทไคตริดส์สูงสุด 69.54% (334 ไอโซเลท) 
รองลงมาคือกรกฎาคม 64.50% (318 ไอโซเลท) และมีนาคมพบน้อยที่สุด 60% (241 ไอโซเลท) 
 มยุรา ประยูรพันธ์ และคณะ (2551) คัดแยกทรอสโทไคตริดส์จากใบไม้ป่าชายเลน อ าเภอ
เมือง จังหวัดสมุทรปราการ จากพันธุ์ไม้ 9 ชนิด พบทรอสโทไคตริดส์ 184 ไอโซเลท โดยตัวอย่าง
โกงกางใบเล็ก และพังกาหัวสุมดอกแดง เป็นพันธุ์ไม้ที่มีเปอร์เซ็นต์พบสูงสุด คือ 75% ขณะที่ปอทะเล
พบทรอสโทไคตริดส์ต่ าสุด 15% และจากการศึกษาพบทรอสโทไคตริดส์ 1 สกุล 3 ชนิด คือ 
Schizochytrium mangrovei (41.44%), Schizochytrium limacinum (10%) และ 
Schizchytrim sp.8 (1.11%) โดย S.mngrovei เป็นชนิดที่พบสูงสุด และพบดีเอชเอมีปริมาณสูง 
(15.41-180.74  มิลลิกรัม/กรัมน้ าหนักแห้ง, 8.79-48.60  %กรดไขมันทั้งหมด) ชนิดอีพีเอ (0.25-
7.42 มิลลิกรัม/กรัมน้ าหนักแห้ง, 0.15-6.17 %กรดไขมันทั้งหมด) และเออาร์เอ (0.16-3.85 
มิลลิกรัม/กรัมน้ าหนักแห้ง, 0.09-3.94 %กรดไขมันทั้งหมด) 

Arafiles (2011) ศึกษาทรอสโทไคตริดส์ 2 ไอโซเลท ที่คัดแยกได้จากใบไม้ที่ร่วงหล่นใน
บริเวณป่าชายเลน เมือง Subic bay ประเทศฟิลิปินส์ เพื่อน ามาจัดจ าแนกโดยใช้ลักษณะทางสัณฐาน
วิทยา การสร้างและการปล่อยซูโอสปอร์ สามารถจัดจ าแนกได้เป็นทรอสโทไคตริดส์สายพันธุ์ sp. 
SB04 และ Schizochytrium sp. SB11  จากการศึกษา Extracellular enzyme แสดงให้เห็นว่า ทั้ง 
2 สายพันธุ์ ผลิตเอนไซม์ไลเปสชนิดเดียว เมื่อท าการวิเคราะห์กรดไขมัน พบว่า  Thraustochytrium 
sp.  ผลิตกรดไขมันชนิดโอเลอิก (18:1) ซึ่งเป็น Monounsaturated fatty acid. (MUFA) ที่ผลิต
ได้มากถึง 71% ของกรดไขมันทั้งหมด ส่วน Schizochytrium sp. สามารถผลิต DHA ได้ในปริมาณที่
สูงถึง 22.5% ของกรดไขมันทั้งหมด 



  บทที่  3 
วิธีด าเนินการวิจัย 

 
การคัดแยกและจ าแนกเชื้อทรอสโทไคตรดิส์จากใบไม้ที่ร่วงหล่นของพันธุ์ไม้ป่าชายเลนด้วย
ลักษณะทางสัณฐานวิทยา 
 
อุปกรณ์เก็บตัวอย่างภาคสนาม 
 1. เครื่องมือวัดปริมาณออกซิเจน (DO meter) JANWAY  
 2. เครื่องมือในการวัดความเป็นกรด-เบส (pH meter) HORIBA  
 3. เครื่องมือวัดความเค็ม (Refractometer) ATAGO S/ MILL - E   
 4. เทอร์โมมิเตอร์  
 5. ถุงพลาสติก 
 6. กระดาษจดบันทึก ปากกา 
อุปกรณ์และสารเคมีห้องปฏิบัติการ 
สารเคมี 
 1. กลูโคส (glucose) HIMEDIA 
 2. ยีสต์ สกัด (yeast extract) HIMEDIA 
 3.  เปปโตน (peptone) 
 4. วุ้น (agar) CHEMIKIT 
 5. น้้าทะเลเทียม (Q - SEA) 
 6. ยาปฏิชีวนะ (antibiotic)  
  6.1 เพนนิซิลิน จี (penicillin G) (M&H Manufacturing Co.,Ltd.)  
  6.2 สเตรปโตมัยซิน ซัลเฟต (streptomycin Sulfate) (M&H Manufacturing 
Co.,Ltd.)   
 7. สารละลาย พีบีเอส (PBS) 
  7.1 โซเดียมคลอไรด์ (NaCl) UNIVAR 
  7.2 ไดโพแทสเซียมไฮโดรเจนฟอสเฟต (K2HPO4) UNIVAR 
  7.3 โพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต (KH2PO4) UNIVAR 
 8. เมทานอล (methanol) UNIVAR 
 9. เฮกเซน (hexanes) FISHER SCIENTIFICRCK 
 10. กรดซัลฟิวริก (H2SO2) MARCK 
 11. โซเดียมซัลเฟต (NaSO4) UNIVAR 
 12. กรดไขมันมาตรฐาน 19 : 0  nonadecanoic acid (Internal standard) FLUKA 
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อุปกรณ์ 
 1. ตู้เขี่ยเชื้อ (laminar flow) UNIFLOW UVUB 1200 BIOHAZARA 
 2. ตู้บ่มเชื้อ (incubator) PUFFER HUBBARD IRI 1930 A14 
 3. เครื่องเขย่า ( incubator shaker) GALLENKAMP 
 4. เครื่องปั่นเหวี่ยง (refrigerated centrifuge) SANYO HARRIER 18/80  
 5. เครื่องอบแห้งระบบท้าความเย็น (freeze dryer) FALEXI – DRY TM MP 
 6. เครื่องแก๊สโครมาโตรกราฟฟี (gas chromatography) HEWLETT PACKARD/    
                HP 6890 SERIES  
 7. เครื่องให้ความร้อน (hot plate) FRAMO-GERATETECHNIK M21/1 
 8. หม้อนึ่งความดันสูง (autoclave) TOMY SS-325 
 9. เครื่องชั่ง 4 ต้าแหน่ง METTELER TOLEDO AG-285 
 10. เครื่องวัดค่าดูดกลืนแสง (spectrophotometer) GENESYS 20  
 11. อ่างปรับอุณหภูมิ (water bath) HETRO SBD 50 
 12. ตู้ท้าความเย็นอุณหภูมิ – 80 องศาเซลเซียส (deep freezer) SANYO 
 13. กล้องจุลทรรศน์ NIKON 
 14. เครื่องดูดความชื้น (desiccator) 
 15. แท่งแม่เหล็ก (magnetic bar) 
 16. จานเพาะเชื้อ บีกเกอร์ ปิเปต เข็มเข่ียเชื้อ ขวดรูปชมพู่ 
 
สถานทีต่ัวอย่าง 
 เก็บตัวอยา่งใบไม้ป่าชายเลนที่ร่วงหล่นบริเวณป่าชายเลน 3 สถานี (ภาพที่ 3.1 และ 3.2)  
ได้แก่ 

1. สถานีที่ 1  ศูนย์ศึกษาธรรมชาติ และอนุรักษ์ป่าชายเลน จังหวัดชลบุรี 
2. สถานีที่ 2  ป่าชายเลน ต้าบลอ่างศิลา จังหวัดชลบุรี 
3. สถานีที่ 3  สวนป่าชายเลน ฐานทัพเรือสัตหีบ จังหวัดชลบุรี 

                                                                                                                                                                                                                                      
วิธีการเก็บตัวอย่าง                                                                                                                                                           

เก็บตัวอย่างใบไม้ป่าชายเลนแต่ละชนิด โดยสุ่มเก็บใบไม้สีเหลืองน้้าตาลที่ร่วงหล่นชนิดละ 
20 ใบ  เก็บตัวอย่างทั้งสิ้น 2 ครั้ง (เดือนมีนาคม 2557 เดือนพฤษภาคม 2557 และเดือนสิงหาคม 
เดือนกันยายน 2557) และวัดปัจจัยสิ่งแวดล้อมบางประการดังตารางที่ 3.1 
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ตารางที่ 3.1  อุปกรณ์ท่ีใช้ในการวัดค่าปัจจัยสิ่งแวดล้อมบางประการ 
ปัจจัยสิ่งแวดล้อม อุปกรณ์ 

ปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้้า (มิลลิกรัม/ลิตร) 
ความเป็นกรด - เบส 
อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 
ความเค็ม (psu) 

เครื่องวัดออกซิเจน (DO meter) 
เครื่องวัดความเป็นกรด-เบส (pH meter) 
เครื่องวัดอุณหภูมิ (thermometer) 
เครื่องวัดความเค็ม (refractometer) 

 
 

 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
ภาพที่ 3.1   สถานที่เก็บตัวอย่างใบไม้ป่าชายเลน 
                    สถานีที่ 1  ศูนย์ศึกษาธรรมชาติ และอนุรักษ์ป่าชายเลน จังหวัดชลบุรี 
                    สถานีที่ 2  ป่าชายเลน ต้าบลอ่างศิลา จังหวัดชลบุรี 
                    สถานีที่ 3 สวนป่าชายเลน ฐานทัพเรือสัตหีบ จังหวัดชลบุร ี
  (http://www.google earth.com)  
 

1 

2 

3 

3 

http://www.google/
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                        สถานีที่ 1  ศูนย์ศึกษาธรรมชาติ และอนุรักษ์ป่าชายเลน จังหวัดชลบุรี 
 

                                        
                            สถานีที่ 2  ป่าชายเลน คลองโปรง ต้าบลอ่างศิลา จังหวัดชลบุรี 
 
 

                         
                              สถานีที่ 3 สวนป่าชายเลน ฐานทัพเรือสัตหีบ จังหวัดชลบุรี                                                                          
 
                                 ภาพที่  3.2  สถานที่เก็บตัวอย่าง   
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การทดลองในห้องปฏิบัติการ 
  1. เตรียมอาหารแข็งกลูโคส: ยีสต์สกัด (GY) ให้ได้ความเข้มข้น 1:1  
  2. การคัดแยกทรอสโทไคตริดส์จากใบไม้ป่าชายเลน 
   2.1  น้าตัวอย่างใบไม้ป่าชายเลนแต่ละใบล้างด้วยน้้าทะเลที่ปราศจากเชื้อ (ความเค็ม  
15 ส่วนในพันส่วน) ประมาณ 2-3 ครั้ง 
   2.2  น้าใบไม้ตัดเป็นชิ้นเล็กๆ ขนาดประมาณ 0.5 ตารางเซนติเมตร จากนั้นน้า
ตัวอย่างใส่ในจานเพาะเชื้อที่มีน้้าทะเลปราศจากเชื้อที่เติมยาปฏิชีวนะ ให้ได้ความเข้มข้นสุดท้ายของ
ยาปฏิชีวนะเท่ากับ 300 มิลลิกรัมต่อลิตร ทิ้งไว้ 2 ชั่วโมง  
   2.3  น้าตัวอย่างจากข้อ 2.2 จ้านวน 9 ชิ้น มาปักลงในอาหารแข็ง GY เติมน้้าทะเลที่
ปราศจากเชื้อท่ีเติมยาปฏิชีวนะให้ได้ความเข้มข้นสุดท้ายของยาปฏิชีวนะเท่ากับ 300 มิลลิกรัมต่อลิตร 
ปักใบไม้ทั้งหมด 3 เพลท ๆ ละ 3 ชิ้น บ่มทีอุ่ณหภูมิห้อง 27 - 32 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1-2 วัน            
   2.4  ตรวจหาเชื้อทรอสโทไคตริดส์ภายใต้กล้องจุลทรรศน์ และคัดแยกเชื้อจนได้เชื้อ
ที่บริสุทธิ์ (pure culture) 
   2.5  เก็บเชื้อบริสุทธิ์ในอาหาร GY ผิวเอียงที่เติมน้้าทะเลปราศจากเชื้อ (ความเค็ม 
15 ส่วนในพันส่วน) ประมาณ 10 มิลลิลิตร และเติมยาปฏิชีวนะให้ได้ความเข้มข้นสุดท้ายของยา
ปฏิชีวนะเท่ากับ 300 มิลลิกรัมต่อลิตร   เก็บในตู้บ่มที่อุณหภูมิประมาณ 10 องศาเซลเซียส ท้าการ
ถ่ายเชื้อทุก ๆ 2 เดือน  
  3.  ค้านวณหาเปอร์เซ็นต์การพบทรอสโทไคตริดส์ (Frequency of Occurrance (%))               
ของตัวอย่างใบไม้ทุกชนิดที่ท้าการศึกษา 
  เปอร์เซ็นต์การพบ     =  จ้านวนใบที่พบทรอสโทไคตริดส์ (แต่ละชนิด)    x 100 
                         จ้านวนใบทั้งหมดของตัวอย่าง (แต่ละชนิด)  
 4.  จัดจ้าแนกชนิดทรอสโทไคตริดส์ที่คัดแยกจากใบไม้ป่าชายเลนโดยใช้ลักษณะทาง
สัณฐานวิทยา ได้แก่การสร้างซูโอสปอร์  การแบ่งเซลล์  ลักษณะของซูโอสปอร์แรงเจียม การปล่อย   
ซูโอสปอร์และลักษณะโคโลนี  
  5.  คีย์ที่ใช้ในการจัดจ้าแนกระดับจีนัสแสดงดังภาพที่ 3-3  (Honda, 2001; Goldstein 
& Belsky, 1964; Hunt, 2000; Alderman & Jones, 1971; Porter, 1989; Leander & Porter, 
2000; Watson & Raper, 1957; Yokoyama et al.,2007a และ Yokoyama and 
Honda,2007b)   
ส้าหรับการเรียกชื่อเชื้อทรอสโทไคตริดส์ในการวิจัยนี้ มีหลักการตั้งชื่อดังนี้    

1. ชื่อวิทยาศาสตร์ ประกอบด้วย จีนัส  และชนิด  เช่น  Aurantiochytrium mangrovei 
2. ชื่อย่อของมหาวิทยาลัยบูรพา  เช่น  BU  (Burapha University) 
3. ชื่อย่อจังหวัดที่คัดแยกเชื้อ  ได้แก่ Cs (Chachoengsao Province)  
4. ชื่อย่อต้นไม้ป่าชายเลนเช่น RA (Rhizophora apiculata,  ต้นโกงกางใบเล็ก)  
5.  หมายเลขใบไม้ป่าชายเลนที่เก็บตัวอย่าง  เช่น  02  หมายถึง ใบท่ี 2   
6.  ซ้้าที่คัดแยกเชื้อได้  เช่น 1  หมายถึง  ซ้้าที่ 1 

                 ตวัอย่างเช่น  Aurantiochytrium mangrovei BUCSRA 021 
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1. เซลลป์กติ (vegetative cells) รูปร่างยาวรีคล้ายกระสวยและคืบคลานภายในเส้นใย 
    เอคโตพลาสมิค………………………………………………………….………………………..…………...... 

Family Labyrinthulaceae  
Single genus: Labyrinthula 

1. เซลลป์กติรูปร่างกลมหรือค่อนข้างกลมและไม่อยู่ภายในเส้นใยเอคโตพลาสมคิ…….……... Family Thraustochytriaceae 
  2. เซลลป์กติใช้เวลานานจึงจะเคลื่อนที่ (migrate)  และสร้างสปอร์ที่ไม่มีแฟลกเจลลา  
      (aplanospores)……………………………………………………………………………………………... 

Aplanochytrium 

  2. เซลล์ปกตถิ้ามีการเคลื่อนที่จะเคลื่อนที่ตั้งแต่แรก …………………………………………………. ข้อ 3 
    3.  เซลล์ปกติไม่มีเส้นใยเอคโตพลาสมิค………………………..…………………………….………... Althonia 
    3.  เซลล์ปกติมีเส้นใยเอคโตพลาสมิค……………..…....…………………...………...………………. ข้อ 4 
      4. เซลล์ปกติมีเส้นใยเอคโตพลาสมิคที่มีลักษณะบวมพอง (apophysis) ………………….  Japonochytrium 
      4. เซลล์ปกติมีเส้นใยเอคโตพลาสมิคที่ไม่บวมพอง (apophysis).…………...................... ข้อ 5 
         5.  เซลล์มีการแบ่งแบบ Binary Division………………………………………………………… ข้อ 6 
         5.  เซลล์พัฒนาเป็นซูโอสปอร์แรงเจียมเซลล์เดี่ยวๆ  หรืออะมบิอยด์เซลล์ …………… ข้อ 8 
            6. โคโลนีมีขนาดเล็ก  เส้นใยเอคโตพลาสมิคไม่ค่อยพัฒนา………..…....……………... Aurantiochytrium 
            6. โคโลนีมีขนาดใหญ่  เส้นใยเอคโตพลาสมิคพัฒนาดี………..…....……………………. ข้อ 7 
               7. ซูโอสปอร์รูปร่างรี และสร้างแคนต้าแซนธิน (canthaxanthin) และ  
                    เบต้าแคโรทีน (B -carotene) ……………………………………………………........ 

Oblongichytrium 

               7. ซูโอสปอร์รูปร่างกลม และสร้างเพียงเบต้าแคโรทีน (B -carotene) ………… Schizochytrium 
                   8. เซลล์พัฒนาเป็นซูโอสปอร์แรงเจียมเซลล์เดี่ยวๆ…...……………..…………… Thraustochytrium 
                   8. เซลล์พัฒนาเป็นอะมบิอยด์เซลล์.............................................................. ข้อ 9 
                      9. โคโลนีมีขนาดเล็ก  เส้นใยเอคโตพลาสมิคไม่ค่อยพัฒนา………..…........ ข้อ 10 
                      9. โคโลนีมีขนาดใหญ่  เส้นใยเอคโตพลาสมิคพัฒนาดี………..…....…………. ข้อ 11 
                         10. ซูโอสปอร์ภูกสร้างด้วยวธิีการการบิดตัว (pinching) และดึงตัว  
                              (pulling)…………………………………………………………………………….. 

Sicyoidochytrium 

                         10. ซูโอสปอร์ไม่ได้ถูกสร้างโดยการบิด (pinching) และดงึตัว  
                              (pulling)……................................................................................. 

Ulkenia 

                            11. ยังคงเหลือผนังเซลล์ หลังจากปล่อย อะมิบอยด์เซลล์............... Parietichytrium 
                            11. ผนังเซลล์สลายหมด หลังจากที่ปลอ่ยอะมิบอยด์เซลล์แล้ว........ Botryochytrium 

 
ภาพที่ 3.3  คีย์ที่ใช้ในการจัดจ้าแนกระดับครอบครัวและจีนัสของทรอสโทไคตริดส์อันดับ  
                  Labyrinthulales  คลาส Labyrinthulomycetes  (Yokoyama et al., 2007a) 
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การวิเคราะห์กรดไขมัน (ดัดแปลงจาก Shimizu et al., 1988) 
  4.1  ชั่งตัวอย่างเซลล์ของทรอสโทไคตริดส์ประมาณ 0.1-0.2 กรัมน้้าหนักแห้ง  
ใส่ในขวดปากเกลียวที่มีฝาปิดขนาด 20 มิลลิลิตร 

 4.2  เติม 2 % ซัลฟูริค (H2SO4) ในเมทานอล (methanol) ปริมาตร 3 มิลลิลิตร  
จากนั้นเติม  Internal standard   200 ไมโครลิตร ผ่านด้วยก๊าซไนโตรเจน แล้วให้  
ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง 

4.3   ทิ้งให้เย็นเติมเฮกเซน (ที่มี 10 ppm BHT) 1.5 มิลลิลิตรและน้้ากลั่น                      
1.5  มิลลิลิตร  เขย่าให้เข้ากันทิ้งให้แยกชั้น 

 4.4  ดูดของเหลวที่อยู่ชั้นบน ใส่ในหลอดทดลองกรองผ่านสารโซเดียมซัลเฟต  
(Na2SO4)  เพ่ือดูดความชื้นออก 

 4.5  ของเหลวที่ได้ใส่ในขวดปากเกลียวที่มีฝาปิดและผ่านด้วยก๊าซไนโตรเจน 
จนแห้ง เก็บใส่ตู้เย็น เพ่ือรอการวัดด้วยเครื่องแก๊สโครมาโตรกราฟฟี 

 4.6  น้าตัวอย่างจากข้อ 7.5 เติมเฮกเซน 200 ไมโครลิตร แล้วฉีดเข้าเครื่อง 
แก๊สโครมาโตรกราฟฟี 

 4.7  ค้านวณหาปริมาณกรดไขมัน โดยเปรียบเทียบกับกรดไขมันมาตรฐาน 
(standard fatty acid)  
 
 สภาวะเครื่องแก๊สโครมาโตรกราฟฟี ใช้ Flame ionization detector เป็นเครื่อง
ตรวจวัดสัญญาณ และคอลัมน์ ใช้ Capillary column HP-INNOWax polyethylene glycol (30 
m x 250 m  x 0.25 m) อุณหภูมิของคอลัมน์เริ่มต้นที่ 175 องศาเซลเซียส คงไว้เป็นเวลา 1 
นาที จากนั้นเพ่ิมอุณหภูมิด้วยอัตรา 10 องศาเซลเซียสต่อนาที จนถึงอุณหภูมิ 210 องศาเซลเซียส 
คงไว้เป็นเวลา 1 นาที แล้วค่อย ๆ เพ่ิมขึ้น 2 องศาเซลเซียสต่อนาที จนถึงอุณหภูมิ 230 องศา
เซลเซียส คงไว้เป็นเวลา 1 นาที (ใช้ระยะเวลาทั้งหมด 16.50 นาที) โดยใช้ฮีเลียมเป็นแก๊ซพา ส่วน
อุณหภูมิของ Injector และ Detector คือ 250 องศาเซลเซียส 
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  บทที่ 4 
ผลการวิจัย   

 
1. การคัดแยกทรอสโทไคตริดส์จากใบไม้ที่ร่วงหล่นของพันธุ์ไม้ป่าชายเลน จังหวัดชลบุรี 

จากการศึกษาทรอสโทไคตริดส์ที่คัดแยกได้จากใบไม้ป่าชายเลนที่ร่วงหล่นบริเวณป่าชาย
เลน 3 แห่ง ได้แก่ สถานีที่ 1  ศูนย์ศึกษาธรรมชาติและอนุรักษ์ป่าชายเลน จังหวัดชลบุรี    สถานีที่ 2             
ป่าชายเลนคลองโปรง ต าบลอ่างศิลา จังหวัดชลบุรี และสถานีที่ 3 สวนป่าชายเลน ฐานทัพเรือสัตหีบ 
จังหวัดชลบุรี ได้ผลดังนี้ 
            1.  ชนิดของพันธุ์ไม้ป่าชายเลน 

ชนิดของพันธุ์ไม้ป่าชายเลนที่เก็บตัวอย่างใบไม้ทั้ง 3 แห่ง ได้ผลดังตารางที่ 4.1 โดยสถานีที่ 
1 ศูนย์ศึกษาธรรมชาติและอนุรักษ์ป่าชายเลน จังหวัดชลบุรี   เก็บตัวอย่างจ านวน 6 ชนิด  สถานีที่ 
2 ป่าชายเลนคลองโปรง จ านวน 7 ชนิด และสถานีที่ 3 สวนป่าชายเลน ฐานทัพเรือสัตหีบ  จ านวน 
10 ชนิด  

  
ตารางที ่4.1  พันธุ์ไม้ป่าชายเลนที่น ามาคัดแยกทรอสโทไคตริดส์  

 

พันธุ์ไม้ป่าชายเลน (ชื่อวิทยาศาสตร์, อักษรย่อ) สถานีที่ 1 สถานีที่ 2 สถานีที่ 3 

โกงกางใบเล็ก (Rhizophora apiculata, RA)          X                      X     X 
โกงกางใบใหญ่ (Rhizophora mucronata, RM)          X     X     X 
ปอทะเล (Hibiscus tiliaceus L., HT)       X 
โปรงขาว (Ceriops decandra, CD)       X 
ฝาดดอกขาว (Lumnitzera racemosa, LR)       X 
โพทะเล (Thespesie populnea, TP)          X     X     X 
ล าพู (Sonneratia caseolaris (L.) Engl., SC)      X  
แสมขาว (Avicennia alba, AA)          X     X     X 
แสมด า (Avicennia officinalis, AO)          X     X  
แสมทะเล (Avicennia marina, AM)          X     X     X 
  

หมายเหตุ  สถานีที่ 1  ศูนย์ศึกษาธรรมชาติและอนุรักษ์ป่าชายเลน จังหวัดชลบุรี     
                     สถานีที่ 2  ป่าชายเลนคลองโปรง ต าบลอ่างศิลา จังหวัดชลบุรี  
                     สถานีที่ 3  สวนป่าชายเลน ฐานทัพเรือสัตหีบ จังหวัดชลบุรี  

 
คุณภาพน้ าบางประการในบริเวณป่าชายเลน พบว่าปริมาณออกซิเจนที่ละลายน้ ามีค่าอยู่

ในช่วง 1.99-2.46 มิลลิกรัม/ลิตร ความเป็นกรด-เบส มีค่าอยู่ในช่วง 7.35- 8.82 อุณหภูมิน้ ามีค่าอยู่
ในช่วง 24.9-30.0 องศาเซลเซียส และความเค็มมีค่าอยู่ในช่วง 12-15 พีเอสยู 
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2.  การจัดจ าแนกชนิดทรอสโทไคตริดส์โดยอาศัยลักษณะทางสัณฐานวิทยา 
ทรอสโทไคตริดส์พบทั้งหมด 715 ไอโซเลท เมื่อน ามาจัดจ าแนกโดยอาศัยลักษณะทาง

สัณฐานวิทยาพบทั้งสิ้น 10 ชนิดคือ  
1. Aurantiochytrium mangrovei  
2. Aurantiochytrium limacinum 
3. Aurantiochytrium sp.1 
4. Aurantiochytrium sp.2 
5. Aurantiochytrium sp.3 
6. Aurantiochytrium sp.4 
7. Aurantiochytrium sp.5 
8. Aurantiochytrium sp.7 
9. Unknown 1 
10. Unknown 2 

 
1. Aurantiochytrium mangrovei  

  โคโลนีบนอาหารแข็งมีลักษณะค่อนข้างกลม ขอบโคโลนีไม่เรียบ สีขาวขุ่นทึบแสง และ
พบอะมิบอยด์เซลล์กระจายอยู่รอบโคโลนี   เซลล์ในอาหารเหลวส่วนใหญ่พบทั้งที่เป็นกลุ่ม และเซลล์
เดี่ยวๆ  มีรูปร่างค่อนข้างกลมขนาด 5-15 ไมโครเมตร สปอร์แรงเจียมมีการแบ่งเซลล์แบบ Binary 
Division ได้ พบอะมิบอยด์เซลล์ ซูโอสปอร์แรงเจียมสร้างซูโอสปอร์ที่มีรูปร่างรี การปล่อยซูโอสปอร์
เกิดจากการเคลื่อนที่ของซูโอสปอร์ภายในเซลล์แม่อย่างรวดเร็ว โดยต าแหน่งที่ปล่อยซูโอสปอร์มีเพียง
ต าแหน่งเดียวจากเซลล์แม่  แล้วจึงพัฒนาเป็น Vegetative Cell  ต่อไป  

2. Aurantiochytrium limacinum 
  โคโลนีบนอาหารแข็งมีลักษณะค่อนข้างกลม ขอบโคโลนีไม่เรียบ สีขาวขุ่นทึบแสง มี       
อะมิบอยด์เซลล์บริเวณขอบโคโลนีคล้ายกับโคโลนีของ A. mangrovei แตอ่ะมิบอยด์เซลล์ของ  
A. limacinum สามารถคืบคลานออกจากขอบโคโลนีแผ่เป็นบริเวณกว้าง ซึ่งเห็นได้ชัดเจนเมื่อโคโลนี 
มีอายุตั้งแต่ 5 วันเป็นต้นไป  เซลล์ในอาหารเหลวส่วนมากมีการกระจายตัวเป็นเซลล์เดี่ยวๆ โดยมีการ
เกาะกลุ่มของเซลล์อยู่บ้าง Vegetative Cell รูปร่างค่อนข้างกลมมีขนาด 5-10 ไมโครเมตร พบการ
แบ่งเซลล์แบบ Binary Division คล้ายกับ A. mangrovei แต่พบว่าในช่วง 12-30 ชั่วโมงแรก           
อะมิบอยด์เซลล์ของ A.  limacinum มีจ านวนมากกว่า  

3. Aurantiochytrium sp.1 
  โคโลนีบนอาหารแข็งมีรูปร่างค่อนข้างกลมนูน ขอบไม่เรียบ มีสีส้มอ่อนทึบแสง สีส้มเห็น
ได้ชัดมีอายุตั้งแต่ 5 วันเป็นต้นไป   ส่วนเซลล์ในอาหารเหลวเกาะเป็นกลุ่มแน่นขนาดใหญ่ ไม่ค่อยพบ
เซลล์เดี่ยวๆ ลักษณะเซลล์มีรูปร่างค่อนข้างกลม Vegetative Cell มีขนาด 5-10 ไมโครเมตร พบการ
แบ่งเซลล์แบบ Binary Division   
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4. Aurantiochytrium sp.2 
  โคโลนีบนอาหารแข็งมีลักษณะค่อนข้างนูน ขอบไม่เรียบ สีเหลืองอ่อนทึบแสง เซลล์ใน
อาหารเหลวค่อนข้างกลม ส่วนมากเกาะกลุ่มแน่นมีขนาดใหญ่ พบการแบ่งเซลล์แบบ Binary 
Division โดยแบ่งเซลล์แบบต่อเนื่องไปเรื่อย ๆ แล้วเซลล์พัฒนาเป็นซูโอสปอร์แรงเจียมคล้ายกับ 
Aurantiochytrium sp.1 และพบเส้นใย Ectoplasmic Net ค่อนข้างชัดเจน  

5. Aurantiochytrium sp.3 
  โคโลนีบนอาหารแข็งมีผิวเรียบ ขอบเรียบ โค้งนูน สีขาวขุ่นทึบแสง เซลล์ในอาหารเหลว 
ค่อนข้างกลมเกาะกลุ่มขนาดใหญ่มากกว่าเป็นเซลล์เดี่ยวๆ Vegetative Cell มีขนาด 5-15  
ไมโครเมตร และพบอะมิบอยด์เซลล์  
  Aurantiochytrium sp.4  
  โคโลนีบนอาหารแข็งแบน ขอบไม่เรียบ สีขาวขุ่นทึบแสง พบอะมิบอยด์เซลล์กระจาย
บริเวณขอบโคโลนี เซลล์ในอาหารเหลวพบเป็นเซลล์เดี่ยวๆ เกาะกลุ่มบ้างแต่ไม่มาก ขนาดของ 
Vegetative Cell และซูโอสปอร์แรงเจียมมีขนาดใกล้เคียงกับ A. mangrovei และ A. limacinum 
พบอะมิบอยด์เซลล์ แบ่งเซลล์แบบ Binary Division  

7.   Aurantiochytrium sp. 5 
  โคโลนีบนอาหารแข็งขอบไม่เรียบ นูน มีสีขาวใส ไม่พบอะมิบอยด์ ลักษณะเซลล์ใน
อาหารเหลวมีการเกาะกลุ่มแน่นขนาดใหญ่ โดยมีเซลล์เดี่ยวๆ ปะปนเล็กน้อย Vegetative Cell มี
ขนาด 5-20 ไมโครเมตร มีการแบ่งเซลล์แบบ Binary Division  
    8.   Aurantiochytrium sp. 7 
  โคโลนีบนอาหารแข็งมีขอบเรียบ แบน สีขาวขุ่นทึบแสง พบอะมิบอยด์เซลล์บนอาหาร
แข็ง เซลล์ในอาหารเหลวมีลักษณะค่อนข้างกลม พบเซลล์เดี่ยวๆ มากกว่าอยู่เป็นกลุ่ม Vegetative 
Cell มีขนาด 5-15 ไมโครเมตร พบการแบ่งเซลล์แบบ Binary Division  

9.   Unknown 1  
โคโลนีในอาหารแข็งค่อนข้างกลม นูน ขอบเรียบ สีส้มอ่อนขนาดเล็ก เซลล์ในอาหาร

เหลวมีรูปร่างค่อนข้างกลม ผนังเซลล์หนา มีการเกาะกลุ่มของเซลล์ขนาดเล็ก มีเซลล์เดี่ยวๆ กระจาย
อยู่ เซลล์มีขนาดค่อนเล็กและเจริญช้า Vegetative Cell มีขนาด 3-8 ไมโครเมตร ซูโอสปอร์แรงเจียม
มีขนาด 10-20 ไมโครเมตร พบอะมิบอยด์เซลล์ 

10.  Unknown 2 
  โคโลนีบนอาหารแข็งขอบไม่เรียบ สีขาวโปร่งแสง เซลล์ในอาหารเหลวมีรูปร่างค่อนข้าง
กลม ส่วนใหญเ่กาะกันเป็นกลุ่มมากกว่าเซลล์เดี่ยวๆ Vegetative Cell มีขนาด 4-10 ไมโครเมตร        
ซูโอสปอร์แรงเจียมมีขนาด 10-75 ไมโครเมตร ไม่พบอะมิบอยด์เซลล์  
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                  Aurantiochytrium mangrovei      Aurantiochytrium limacinum    
 

                            
          Aurantiochytrium sp.1     Aurantiochytrium sp.2        Aurantiochytrium sp.4     
 
 

                                        
                                  Unknown 1                        Unknown 2 
 
รูปท่ี 4.1    ลกัษณะเซลลข์อง Thraustochytrids  ท่ีเล้ียงในอาหารเหลว GY บ่มท่ีอุณหภูมิ  
                 25 องศาเซลเซียส ภายใตก้ลอ้งจุลทรรศน์ก าลงัขยาย 100 เท่า         

 
 
3.  ความหลากหลายและความชุกชุมของทรอสโทไคทริดส์ที่พบจากใบไม้ป่าชายเลน  
จากการศึกษาพบทรอสโทไคตริดส์จากตัวอย่างใบไม้ป่าชายเลนทุกชนิด โดยชนิดที่มีความ

โดดเด่นสูงสุดคือ Aurantiochytrium mangrovei  มีเปอร์เซ็นต์การพบสูงสุดทั้ง 3 สถานี รองลงมา
คือ Aurantiochytrium limacinum,  Aurantiochytrium sp.4,  Unknown 2,  
Aurantiochytrium sp.5 Aurantiochytrium sp.1, Aurantiochytrium sp.2,  
Aurantiochytrium sp.3, Aurantiochytrium sp.7 และ Unknown 1 ตามล าดับ (ตารางท่ี 4.2 ถึง 
4.5) โดย A. mangrovei พบสูงสุดที่ใบแสมขาว (80%)  A. limacinum  พบสูงสุดที่ใบแสมด า 
(35 %) ส่วน Aurantiochytrium sp.4 พบสูงสุดที่ใบโกงกางใบใหญ่ (22.50 %) ดังภาพ ที่ 4.2 ถึง 
4.5  
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ตารางที่ 4.2   จ านวนไอโซเลท  จ านวนใบที่พบ และเปอร์เซ็นต์การพบชนิดของ Thraustochytrids ที่คัดแยกจากตัวอย่างใบไม้ป่าชายเลน  
                  สถานีที่ 1  ศูนย์ศึกษาธรรมชาติและอนุรักษ์ป่าชายเลน จังหวัดชลบุรี     

  ฤดูแล้ง ฤดูฝน เปอร์เซ็นต์การพบ 
พันธุ์ไม้ 

 
เช้ือ Thraustochytrids ที่พบ จ านวน     

ไอโซเลท 
จ านวนใบที่พบ 
Thraustochytrids 

เปอร์เซ็นต์การพบ จ านวนไอโซเลท จ านวนใบที่พบ 
Thraustochytrids 

เปอร์เซ็นต์การพบ           เฉลี่ย 

โกงกางใบเล็ก 
(Rhizophora apiculata) 

Aurantiochytrium mangrovei 
Aurantiochytrium limacinum 
Aurantiochytrium sp.1 
Aurantiochytrium sp.4 

34 
5 
1 
0 

17 
5 
1 
0 

85 
25 
5 
0 

10 
2 
0 
2 

7 
2 
0 
2 

35 
10 
0 
10 

60.00 
17.50 
2.50 
5.00 

โกงกางใบใหญ ่
 (Rhizophora mucronata) 

Aurantiochytrium mangrovei 
Aurantiochytrium limacinum 
Aurantiochytrium sp.4 

24 
6 
0 

15 
5 
0 

75 
25 
0 

19 
5 
9 

13 
4 
9 

65 
20 
45 

70.00 
22.50 
22.50 

โพทะเล  
(Thespesia populnea) 

Aurantiochytrium mangrovei 
Aurantiochytrium limacinum 
Aurantiochytrium sp.1 
Aurantiochytrium sp.7 

28 
9 
0 
0 

18 
9 
0 
0 

90 
45 
0 
0 

19 
4 
2 
1 

11 
4 
2 
1 

55 
20 
10 
5 

72.50 
32.50 
5.00 
2.50 

แสมขาว  
(Avicennia alba) 

Aurantiochytrium mangrovei 
Aurantiochytrium limacinum 
Aurantiochytrium sp.1 
Aurantiochytrium sp.5 
Unknown 1 

27 
9 
2 
1 
1 

18 
9 
2 
1 
1 

90 
45 
10 
5 
5 

20 
3 
0 
0 
0 

14 
3 
0 
0 
0 

70 
15 
0 
0 
0 

80.00 
30.00 
5.00 
2.50 
2.50 

แสมด า  
(Avicennia officinalis) 

Aurantiochytrium mangrovei 
Aurantiochytrium limacinum 
Aurantiochytrium sp.1   
Aurantiochytrium sp.2  
Aurantiochytrium sp.4 
Aurantiochytrium sp.7 

21 
13 
2 
2 
0 
0 

13 
10 
2 
2 
0 
0 

65 
50 
10 
10 
0 
0 

21 
4 
2 
1 
0 
0 

11 
4 
2 
1 
0 
0 

55 
20 
10 
5 
0 
0 

60.00 
35.00 
5.00 
5.00 
5.00 
2.50 

แสมทะเล  
(Avicennia marina) 

Aurantiochytrium mangrovei 
Aurantiochytrium limacinum 
Aurantiochytrium sp.4 
Aurantiochytrium sp.7 
Unknown 2 

21 
14 
0 
0 
1 

12 
10 
0 
0 
1 

60 
50 
0 
0 
5 

19 
7 
3 
1 
0 

15 
7 
2 
1 
0 

75 
35 
10 
5 
0 

30.00 
25.00 
5.00 
2.50 
2.50 

40 
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ตารางที่ 4.3   จ านวนไอโซเลท  จ านวนใบที่พบ และเปอร์เซ็นต์การพบชนิดของ Thraustochytrids ที่คัดแยกจากตัวอย่างใบไม้ป่าชายเลน  
                  สถานีที่ 2  ป่าชายเลนคลองโปรง ต าบลอ่างศิลา จังหวัดชลบุรี 
  ฤดูแล้ง ฤดูฝน เปอร์เซ็นต์การพบ 

   พันธุ์ไม ้
 

เช้ือ Thraustochytrids ที่พบ จ านวน 
ไอโซเลท 

จ านวนใบที่พบ 
Thraustochytrids 

เปอร์เซ็นต์ 
การพบ  

จ านวน 
ไอโซเลท 

จ านวนใบที่พบ 
Thraustochytrids 

เปอร์เซ็นต์ 
การพบ  

เฉลี่ย 

โกงกางใบเล็ก  
(Rhizophora apiculata) 

Aurantiochytrium mangrovei 
Aurantiochytrium limacinum 
Aurantiochytrium sp.4 

27 
5 
0 

14 
5 
0 

70 
25 
0 

0 
1 
2 

0 
1 
2 

0 
5 
10 

35.00 
15.00 
5.00 

โกงกางใบใหญ่  
(Rhizophora mucronata) 

Aurantiochytrium mangrovei 
Aurantiochytrium limacinum 
Aurantiochytrium sp.4 

22 
4 
0 

12 
4 
0 

60 
20 

0 
9 
4 

0 
6 
4 

0 
30 
20 

30.00 
25.00 
10.00 

โพทะเล (Thespesia populnea) 0 0 0 0 0 0 0 0 

ล าพ ู 
(Sonneratia caseolaris (L.) Engl.) 

Aurantiochytrium mangrovei 
Aurantiochytrium limacinum 
Aurantiochytrium sp.4 

38 
4 
0 

18 
4 
0 

90 
20 
0 

0 
2 
1 

0 
2 
1 

0 
10 
5 

45.00 
15.00 
2.50 

แสมขาว  
(Avicennia alba) 

Aurantiochytrium mangrovei 
Aurantiochytrium limacinum 
Aurantiochytrium sp.3 
Aurantiochytrium sp.4 

21 
13 
0 
0 

16 
9 
0 
0 

80 
45 
0 
0 

1 
0 
1 
2 

1 
0 
1 
2 

5 
0 
5 
10 

42.50 
22.50 
2.50 
5.00 

แสมด า  
(Avicennia officnalis) 

Aurantiochytrium mangrovei 
Aurantiochytrium limacinum 
Aurantiochytrium sp.3 
Aurantiochytrium sp.4 

9 
8 
0 
0 

8 
6 
0 
0 

40 
30 
0 
0 

3 
2 
1 
2 

3 
2 
1 
2 

15 
10 
5 
10 

27.50 
20.00 
2.50 
5.00 

แสมทะเล  
(Avicennia marina) 

Aurantiochytrium mangrovei 
Aurantiochytrium limacinum 
Aurantiochytrium sp.3 
Unknown 2 
Unknown 1 
Aurantiochytrium sp.5 

18 
2 
0 
8 
1 
3 

11 
3 
0 
8 
1 
3 

55 
15 
0 
40 
5 
15 

6 
3 
2 
0 
0 
0 

4 
3 
2 
0 
0 
0 

20 
15 
10 
0 
0 
0 

37.50 
15.00 
5.00 
20.00 
2.50 
7.50 
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ตารางที่ 4.4   จ านวนไอโซเลท  จ านวนใบที่พบ และเปอร์เซ็นต์การพบชนิดของ Thraustochytrids ที่คัดแยกจากตัวอย่างใบไม้ป่าชายเลน  
                  สถานีที่ 3  สวนป่าชายเลน ฐานทัพเรือสัตหีบ จังหวัดชลบุรี  

                 ฤดูแล้ง ฤดูฝน เปอร์เซ็นต์การพบ 
   พันธุ์ไม ้

 
เช้ือ Thraustochytrids ที่พบ จ านวน 

ไอโซเลท 
จ านวนใบที่พบ 

Thraustochytrids 
เปอร์เซ็นต์ 
การพบ  

จ านวน 
ไอโซเลท 

จ านวนใบที่พบ 
Thraustochytrids 

เปอร์เซ็นต์ 
การพบ  

เฉลี่ย 

โกงกางใบเล็ก 
(Rhizophora apiculata) 

Aurantiochytrium mangrovei 
Aurantiochytrium limacinum 
Aurantiochytrium sp.4 

22 
1 
0 

11 
1 
0 

55 
5 
0 

0 
0 
1 

0 
0 
1 

0 
0 
5 

27.50 
2.50 
2.50 

โกงกางใบใหญ ่ 
(Rhizophora mucronata) 

Aurantiochytrium mangrovei 
Aurantiochytrium limacinum 
Aurantiochytrium sp.3 
Aurantiochytrium sp.4 

23 
2 
0 
0 

13 
2 
0 
0 

65 
10 
0 
0 

2 
1 
2 
2 

2 
1 
2 
2 

10 
5 
10 
10 

37.50 
7.50 
5.00 
5.00 

ปอทะเล (Hibiscus tiliaceus L.) Aurantiochytrium mangrovei 4 3 15 0 0 0 7.50 

โปรงขาว  
(Ceriops decandra) 
 

Aurantiochytrium mangrovei 
Aurantiochytrium limacinum 
Aurantiochytrium sp.4 
Unknown 2 

4 
0 
0 
2 

4 
0 
0 
2 

20 
0 
0 
10 

2 
3 
2 
0 

2 
2 
1 
0 

10 
10 
5 
0 

15.00 
5.00 
2.50 
5.00 

ฝาดดอกขาว  
(Lumnitzera racemosa) 

Aurantiochytrium mangrovei 
Aurantiochytrium sp.5 

3 
1 

2 
1 

10 
5 

0 
0 

0 
0 

0 
0 

5.00 
2.50 

โพทะเล  
(Thespesia populnea) 

Aurantiochytrium mangrovei 
Aurantiochytrium limacinum 
Aurantiochytrium sp.1 

15 
0 
0 

11 
0 
0 

55 
0 
0 

3 
2 
6 

3 
2 
5 

15 
10 
25 

35.00 
5.00 
12.50 

แสมขาว  
(Avicennia alba) 
 

Aurantiochytrium mangrovei 
Aurantiochytrium limacinum 
Aurantiochytrium sp.4 

0 
0 
0 

0 
0 
0 

0 
0 
0 

3 
2 
1 

3 
2 
1 

15 
10 
5 

7.50 
5.00 
2.50 

แสมทะเล  
(Avicennia marina) 
 

Aurantiochytrium mangrovei 
Aurantiochytrium limacinum 
Aurantiochytrium sp.4 

0 
0 
0 

0 
0 
0 

0 
0 
0 

4 
1 
1 

3 
1 
1 

15 
5 
5 

7.50 
2.50 
2.50 
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ตารางที่ 4.5   ค่าเฉลี่ยเปอรเ์ซ็นตก์ารพบทรอสโทไคตริดส์จากตัวอยา่งใบไม้ป่าชายเลนทั้ง 3 สถาน ีจังหวัดชลบุร ี

                 พันธุ์ไม้ เชื้อที่พบ 

เปอร์เซ็นต์ 
การพบ 
(ฤดูแล้ง) 

เปอร์เซ็นต์
การพบ 
(ฤดูฝน) 

เปอร์เซ็นต์
การพบ 
(เฉลี่ย) 

โกงกางใบเล็ก  
(Rhizophora apiculata) 

A.mangrovei 70.00 20.00 45.00 
A.limacinum 18.33 10.00 14.16 
Aurantiochytrium sp.1 5.00 0 2.50 
Aurantiochytrium sp.4 0 7.50 3.75 

โกงกางใบใหญ่     
(Rhizophora mucronata) 

A. mangrovei 66.67 37.50 52.08 
A. limacinum 18.33 18.33 18.33 
Aurantiochytrium sp.3 0 10.00 5.00 
Aurantiochytrium sp.4 0 25.00 12.50 

ปอทะเล  
(Hibiscus tiliaceus L.) 

A. mangrovei 15.00 0 7.50 

โปรงขาว  
(Ceriops decandra) 

A. mangrovei 20.00 10.00 15.00 
A. limacinum 0 10.00 5.00 
Aurantiochytrium sp.4 0 5.00 2.50 
Unknown 2 10.00 0 5.00 

ฝาดดอกขาว  
(Lumnitzera racemosa) 

A. mangrovei 10.00 0 5.00 
Aurantiochytrium sp.5 5.00 0 2.50 

โพทะเล  
(Thespesia populnea) 

A. mangrovei 72.50 35.00 53.75 
A. limacinum 0 15.00 7.50 
Aurantiochytrium sp.1 0 17.50 8.75 
Aurantiochytrium sp.7 0 5.00 2.50 

ล าพู  
(Sonneratia caseolaris 
(L.) Engl.) 

A. mangrovei 90.00 0 45.00 
A. limacinum 20.00 10.00 15.00 
Aurantiochytrium sp.4 0 5.00 2.50 

แสมขาว (Avicennia alba) A. mangrovei 85.00 30.00 57.50 
A. limacinum 45.00 12.50 28.75 
Aurantiochytrium sp.1 10.00 0 5.00 
Aurantiochytrium sp.3 0 5.00 2.50 
Aurantiochytrium sp.4 0 7.50 3.75 
Aurantiochytrium sp.5 5.00 0 2.50 
Unknown 1 5.00 0 2.50 
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ตารางที่ 4.5   (ต่อ) 
 

พันธุ์ไม ้ เชื้อที่พบ 

เปอร์เซ็นต์ 
การพบ 
ครั้งท่ี 1 

เปอร์เซ็นต์
การพบ 
ครั้งท่ี 2 

เปอร์เซ็นต์
การพบ 
(เฉลี่ย) 

แสมด า                
(Avicennia officinalis) 

A. mangrovei 52.50 35.00 43.75 
A. limacinum 40.00 15.00 27.50 
Aurantiochytrium sp.1 10.00 0 5.00 
Aurantiochytrium sp.2  10.00 0 5.00 

 Aurantiochytrium sp.3 0 5.00 2.50 
 Aurantiochytrium sp.4 0 10.00 5.00 
แสมทะเล             
(Avicennia marina) 

A. mangrovei 67.50 36.67 52.08 
A. limacinum 30.00 18.33 24.16 
Aurantiochytrium sp.3 0 10.00 5.00 
Aurantiochytrium sp.4 0 7.50 3.75 
Aurantiochytrium sp.7 0 5.00 2.50 
Unknown 2 22.50 0 11.25 
Unknown 1 5.00 0 2.50 
Aurantiochytrium sp.5 15.00 0 7.50 

 
              เปอร์เซ็นต์การพบ =  จ านวนใบไม้ที่พบทรอสโทไคตริดส์ (แต่ละชนิด) x 100              
                                             จ านวนใบไม้ทั้งหมดของตัวอย่าง (แต่ละชนิด) 
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    ภาพที ่4.2  เปอร์เซ็นต์การพบทรอสโทไคตริดส์จากตัวอย่างใบไม้ป่าชายเลนทั้ง 3 สถานี จังหวัดชลบุรี 
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ภาพที่ 4.3  เปอร์เซ็นต์การพบทรอสโทไคตริดส์ จากตัวอย่างใบไม้ป่าชายเลน  

                           สถานีที่ 1  ศูนย์ศึกษาธรรมชาติและอนุรักษ์ป่าชายเลน จังหวัดชลบุรี     
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            ภาพที่ 4.4  เปอร์เซ็นต์การพบทรอสโทไคตริดส์ จากตัวอย่างใบไม้ป่าชายเลน                      
                           สถานีที่ 2  ป่าชายเลนคลองโปรง ต าบลอ่างศิลา จังหวัดชลบุรี  
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             ภาพที่ 4.5  เปอร์เซ็นต์การพบทรอสโทไคตริดส์ จากตัวอย่างใบไม้ป่าชายเลน                      
                           สถานีที่ 3  สวนป่าชายเลน ฐานทัพเรือสัตหีบ จังหวัดชลบุรี    
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4.  มวลชีวภาพของทรอสโทไคทริดส์ที่พบจากใบไม้ป่าชายเลน  
มวลชีวภาพของทรอสโทไคตริดส์แต่ละชนิดของการเก็บตัวอย่างทั้ง 3 สถานี โดยเลี้ยงด้วย

อาหารที่ผสมกลูโคส 6 %  ยีสต์สกัด  1 %  ความเค็ม 15 พีเอสยู อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ปั่นเหวี่ยง
ด้วยความเร็ว 200 รอบ/นาที เลี้ยงเป็นเวลา 4 วัน ได้ผลดงัตารางที่ 4.6  และภาพท่ี 4.7 ถึง 4.8 จะเห็น
ว่า A. mangrovei มีมวลชวีภาพสูงสุด (6.88-22.49 กรัม/ลิตร) รองลงมาคือ A. limacinum  มี           
มวลชีวภาพอยู่ในช่วง 9.39-20.71 กรัม/ลิตร 
 
ตารางที่  4.6  มวลชีวภาพของทรอสโทไคตริดส์แต่ละชนิดที่คัดแยกได้จากป่าชายเลน จังหวัดชลบุรี   

ทรอสโทไคตริดส์ 
มวลชีวภาพ 
(กรัมต่อลิตร) ทรอสโทไคตริดส์ 

มวลชีวภาพ 
(กรัมต่อลิตร) 

A. mangrovei BUCHRA 032 10.22 A. mangrovei BUCHSC 103 20.87 

A. mangrovei BUCHRA 181 14.22 A. mangrovei BUCHSC 111 6.88 

A. mangrovei BUCHRA 201 15.63 A. mangrovei BUCHSC 123 20.47 

A. mangrovei BUCHTP 052 17.04 A. mangrovei BUCHSC 142 21.18 

A. mangrovei BUCHTP 083 17.42 A. mangrovei BUCHSC 161 19.48 

A. mangrovei BUCHAA 071 17.18 A. mangrovei BUCHRM 091 11.44 

A. mangrovei BUCHAA 071 9.89 A. mangrovei BUCHRA 202 9.67 

A. mangrovei BUCHAA 143 14.39 A. mangrovei BUCHCD 102 16.04 

A. mangrovei BUCHAO 012 12.94 A. mangrovei BUCHCD 121 16.29 

A. mangrovei BUCHAO 071 18.97 A. mangrovei BUCHCD 162 17.18 

A. mangrovei BUCHAO 132 18.70 A. mangrovei BUCHHT 092 19.58 

A. mangrovei BUCHAO 143 18.79 A. mangrovei BUCHHT 172 20.11 

A. mangrovei BUCHRM 183 18.94 A. mangrovei BUCHLR 072 18.08 

A. mangrovei BUCHRA 023 19.16 A. mangrovei BUCHLR 073 17.61 

A. mangrovei BUCHRA 072 19.69 A. mangrovei BUCHLR 083 17.14 

A. mangrovei BUCHRA 083 19.77 A. mangrovei BUCHTP 032 16.51 

A. mangrovei BUCHSC 021 22.49 A. mangrovei BUCHTP 051 16.68 

A. limacinum BUCHAA 021 9.39 A. limacinum BUCHRM 073 11.19 

A. limacinum BUCHAA 082 18.12 A. limacinum BUCHRM 113 11.62 

A. limacinum BUCHAO 062 19.40 A. limacinum BUCHRA 052 7.78 

A. limacinum BUCHRM 052 19.06 A. limacinum BUCHRA 161 8.40 
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ตารางที ่ 4.6  (ต่อ) 

ทรอสโทไคตริดส์ 
มวลชีวภาพ 
(กรัมต่อลิตร) ทรอสโทไคตริดส์ 

มวลชีวภาพ 
(กรัมต่อ
ลิตร) 

A. limacinum BUCHRM 201 16.09 A. limacinum BUCHHT 093 20.71 

A. limacinum BUCHSC 091 18.97 Aurantiochytrium sp.1 BUCHAO 091 11.17 

Aurantiochytrium sp.1 BUCHAA 153 8.45 Aurantiochytrium sp.1 BUCHAO 103 11.14 

Aurantiochytrium sp.2 BUCHAO 101 11.42 Aurantiochytrium sp.5 BUCHAM 023 18.31 

Aurantiochytrium sp.5 BUCHAM 033 9.86 Aurantiochytrium sp.5 BUCHAA 052 18.49 

Aurantiochytrium sp.5 BUCHAM 091 19.08 Aurantiochytrium sp.5 BUCHAA 102 16.44 

Aurantiochytrium sp.5 BUCHLR 111 17.98 Unknown 1 BUCHAM 173 18.01 

Unknown 2 BUCHAM 012 18.39 Unknown 2 BUCHAM 083 16.40 

Unknown 2 BUCHCD 091 17.41 Unknown 2 BUCHCD 103 14.94 

Unknown 2 BUCHAM 111 15.14 Unknown 2 BUCHAM 162 17.74 

Unknown 2 BUCHAM 191 17.64 Unknown 2 BUCHAM 192 14.58 

Unknown 2 BUCHAM 201 15.93   

 
5.  กรดไขมันในทรอสโทไคตริดส์ที่พบจากใบไม้ป่าชายเลน 
จากการวิเคราะห์ปริมาณกรดไขมันในตัวอย่างทรอสโทไคตริดส์แต่ละชนิด พบกรดไขมันหลาก 

หลายชนิด  แต่ชนิดที่พบเด่นๆ และมีความส าคัญมากได้แก่ เออาร์เอ อีพีเอ ดีพีอ และดีเอชเอ  ซึ่งดีเอชเอ
เป็นชนิดที่พบในปริมาณที่สูงมากโดยพบสูงใน A. limacinum (4.71-191.07 มิลลิกรัม/กรัมน้ าหนักแห้ง, 
1.43-29.67 % ของกรดไขมันทั้งหมด) และ A. mangrovei  (20.75-175.34 มิลลิกรัม/กรัมน้ าหนักแห้ง, 
0.84-31.09 % ของกรดไขมันทั้งหมด) ส่วนเออาร์เอพบใกล้เคียงกันโดยใน A. limacinum (0.09-0.55 
มิลลิกรัม/กรัมน้ าหนักแห้ง, 0.03-0.10 % ของกรดไขมันทั้งหมด)  ส าหรับอีพีเอพบใกล้เคียงกันแต่มีค่าสูง
ใน A. mangrovei  (0.52-5.67 มิลลิกรัม/กรัมน้ าหนักแห้ง, 0.13-0.60 % ของกรดไขมันทั้งหมด) ดีพีเอ
พบสูงใน A. limacinum และ A. mangrovei ที่มีค่าใกล้เคียงกัน โดยมีค่าอยู่ในช่วง 1.37-37.71 
มิลลิกรัม/กรัมน้ าหนักแห้ง (0.41-6.08 % ของกรดไขมันทั้งหมด) และ 4.74-41.87 มิลลิกรัม/กรัม
น้ าหนักแห้ง (0.23-7.51 % ของกรดไขมันทั้งหมด) ตามล าดับ  (ภาพท่ี 4.6)   

จากการศึกษาพบว่าทรอสโทไคตริดส์ที่มีศักยภาพที่จะน าไปศึกษาหรือใช้ประโยชน์ต่อไป โดยมี
มวลชีวภาพและปริมาณอีพีเอสูง คือ A. mangrovei BUCHSC 021 และ A. limacinum BUCHHT 093  
ส่วนไอโซเลทที่มีมวลชีวภาพและดีเอชเอสูง ได้แก่ A. mangrovei BUCHSC 103,  A. mangrovei 
BUCHSC 111,   A. mangrovei BUCHSC 123  และ A. mangrovei BUCHSC 142  
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                                                 ก. 
 

           

 
                                                ข. 

ภาพที่ 4.6  ปริมาณกรดไขมันเออาร์เอ อีพีเอ ดีพีเอ และดีเอชเอ ในทรอสโทไคตริดส์แต่ละชนิดที่คัด 
   แยกได้จากป่าชายเลน จังหวัดชลบุรี     

               ก. เปอร์เซ็นต์ของกรดไขมันทั้งหมด             ข.  มิลลิกรัมต่อกรัมน้ าหนักแห้ง 
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         ก.                                                                    ข. 

         Arachidonic acid       Eicosapentaenoic acid   Docosapentaenoic acid  
     Docosahexaenoic acid               Biomass (g/L) 

   
ภาพที่ 4.7   สัดส่วนกรดไขมันเออาร์เอ อีพีเอ ดีพีเอ และดีเอชเอ (ก.)  และมวลชีวภาพ (ข.) ของ 
               ทรอสโทไคตริดส์ที่คัดแยกได้จากป่าชายเลน จังหวัดชลบุรี      
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0 5 10 15 20 25

A. limacinum BUCHAA 021
A. limacinum BUCHAA 082
A. limacinum BUCHAO 062
A. limacinum BUCHRM 052
A. limacinum BUCHRM 201
A. limacinum BUCHSC 091
A. limacinum BUCHRM 073
A. limacinum BUCHRM 113
A. limacinum BUCHRA 052
A. limacinum BUCHRA 161
A. limacinum BUCHHT 093

Aurantiochytrium sp.1…
Aurantiochytrium sp.1…
Aurantiochytrium sp.1…
Aurantiochytrium sp.2…
Aurantiochytrium sp.5…
Aurantiochytrium sp.5…
Aurantiochytrium sp.5…
Aurantiochytrium sp.5…
Aurantiochytrium sp.5…
Aurantiochytrium sp.5…

Unknown 1 BUCHAM 173
Unknown 2 BUCHAM 012
Unknown 2 BUCHAM 083
Unknown 2 BUCHAM 111
Unknown 2 BUCHAM 162
Unknown 2 BUCHAM 191
Unknown 2 BUCHAM 192
Unknown 2 BUCHAM 201
Unknown 2 BUCHCD 091
Unknown 2 BUCHCD 103

 

                        ก.                                                                 ข.  
Arachidonic acid   Eicosapentaenoic acid  Docosapentaenoic acid  
Docosahexaenoic acid  Biomass (g/L) 

 
ภาพที่ 4.8   สัดส่วนกรดไขมันเออาร์เอ อีพีเอ ดีพีเอ และดีเอชเอ (ก.)  และมวลชีวภาพ (ข.) ของ 
               ทรอสโทไคตริดส์ที่คัดแยกได้จากป่าชายเลน จังหวัดชลบุรี   
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บทที่ 5 
อภิปราย สรุปและข้อเสนอแนะ 

 
1.  ชนิดทรอสโทไคตริดส์   

 การจ าแนกทรอสโทไคตริดส์จากใบไม้ที่ร่วงหล่นในป่าชายเลน จังหวัดชลบุรี โดยอาศัย
ลักษณะทางสัณฐานวิทยา พบทั้งสิ้น 10 ชนิด ได้แก่ Aurantiochytrium mangrovei, 
Aurantiochytrium limacinum, Aurantiochytrium sp.1, Aurantiochytrium sp.2, 
Aurantiochytrium sp.3, Aurantiochytrium sp.4,  Aurantiochytrium sp.5, 
Aurantiochytrium sp.7, unknown 1 และ unknown 2  ในขณะที่ สมถวิล จริตควร สุดารัตน์ 
สวนจิตร และวิภูษิต มัณฑะจิตร (2549) คัดแยกทรอสโทไคตริดส์จากป่าชายเลนภาคตะวันออกของ
ประเทศไทยได้ 3 สกุล 14 ชนิด ได้แก่ Schizochytrium mangrovei (Aurantiochytrium 
mangrovei), Schizochytrium limacinum (Aurantiochytrium limacinum),  
Schizochytrium sp. 1,  Schizochytrium sp. 2,  Schizochytrium sp. 4,   Schizochytrium 
sp. 5,  Schizochytrium sp. 6 และ Schizochytrium sp. 7, Thraustochytrium aureum, 
Ulkenia radiata, Ulkenia profunda และ Ulkenia sp., unknown 1 และ unknown 2    
มยุรา ประยูรพันธ์ และคณะ (2551) คัดแยกทรอสโทไคตริดส์จากใบไม้ป่าชายเลน อ าเภอเมือง 
จังหวัดสมุทรปราการ จากพันธุ์ไม้ 9 ชนิด พบทรอสโทไคตริดส์ 1 สกุล 3 ชนิด คือ Schizochytrium 
mangrovei, Schizochytrium limacinum และ Schizchytrim sp.8 โดย S.mangrovei เป็นชนิด
ที่พบสูงสุด   ส่วน Fan and Jones (2002) พบทรอสโทไคตริดส์ 8 สายพันธุ์  คือ Schizochytrium 
sp. KF-1, S. mangrovei KF-12, KF-7, KF-12, T. striatum KF-9 และ Ulkenia KF-19 จาก
ตัวอย่างใบไม้ที่ร่วงหล่นในป่าชายเลน ประเทศฮ่องกง 
 2. เปอร์เซ็นต์การพบทรอสโทไคตริดส์จากใบไม้ป่าชายเลน  
 จากการศึกษาจ านวนไอโซเลทและเปอร์เซ็นต์การพบทรอสโทไคตริดส์แต่ละชนิดจาก
ตัวอย่างใบไม้ป่าชายเลน  3 สถานี จ านวน 2 ครั้ง ได้ทั้งหมด 715 ไอโซเลท โดยมีเปอร์เซ็นต์การพบ
เฉลี่ยอยู่ในช่วง 2.50-57.50 ชนิดที่มีความโดดเด่นสูงสุดคือ Aurantiochytrium mangrovei  มี
เปอร์เซ็นต์การพบสูงสุดทั้ง 3 สถานี รองลงมาคือ Aurantiochytrium limacinum,  
Aurantiochytrium sp.4,  Unknown 2,  Aurantiochytrium sp.5 Aurantiochytrium sp.1,  
Aurantiochytrium sp.2, Aurantiochytrium sp.3, Aurantiochytrium sp.7  และ Unknown 1 
ตามล าดับ  โดย A. mangrovei และ A. limacinum พบสูงสุดที่ใบแสมขาว มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 
57.50% และ 28.75% ตามล าดับ ส่วนทรอสโทไคตริดส์ชนิดอ่ืนๆ พบในปริมาณไม่มากนัก เมื่อ
พิจารณาชนิดของพันธุ์ไม้ป่าชายเลน พบว่าทรอสโทไคตริดส์มีเปอร์เซ็นต์การพบแตกต่างกัน อาจ
เนื่องจากลักษณะของใบไม้ที่แบนบาง เช่นใบโพทะเล ปอทะเลและใบอวบหนา เช่นใบแสม โกงกางใบ
เล็ก โกงกางใบใหญ่ ฝาดดอกขาว เป็นต้น รวมทั้งใบที่มีความชื้นแตกต่างกัน โดยใบที่มีความชื้นมาก
จะมีเปอร์เซ็นต์การพบมากว่าใบที่แห้ง ดังนั้นในการเก็บตัวอย่างใบไม้จึงควรเก็บใบไม้เปียกชื้น  
อย่างไรก็ตามเปอร์เซ็นต์การพบทรอสโทไคตริดส์ ในการศึกษาครั้งนี้พบน้อยกว่าการศึกษาของ         
จุฬาลักษณ์ จันทบาล (2550) ที่ส ารวจป่าชายเลน จังหวัดกรุงเทพมหานคร พบทรอสโทไคตริดส์        
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2 สกุล 4 ชนิด โดยเดือนพฤศจิกายนพบทรอสโทไคตริดส์สูงสุด 69.54 % (334 ไอโซเลท) รองลงมา
คือเดือนกรกฎาคม 64.50% (318 ไอโซเลท) และเดือนมีนาคมพบน้อยที่สุด 60% (241 ไอโซเลท) ซึ่ง
พบสูงสุดในเดือนพฤศจิกายน  นอกจากนี้การเก็บตัวอย่างในฤดูแล้งและฤดูฝนพบชนิดของ         
ทรอสโทไคตริดส์และเปอร์เซ็นต์การพบที่แตกต่างกัน โดยส่วนใหญ่พบชนิดของทรอสโทไคตริดส์และ
เปอร์เซ็นต์การพบในฤดูแล้งมากกว่าฤดูฝน สอดคล้องกับ Ranghukumar and Geartner (1992) ที่
พบว่าอุณหภูมิหรือฤดูกาลมีผลต่อเปอร์เซ็นต์การพบทรอสโทไคทริดส์ โดยฤดูหนาวมีเปอร์เซ็นต์การ
พบทรอสโทไคทริดส์ในน้ าทะเลน้อยกว่าฤดูร้อน  แต่เปอร์เซ็นต์การพบทรอสโทไคตริดส์ในดินตะกอน
ทั้งในฤดูหนาวและฤดูร้อนไม่แตกต่างกัน ส่วน Chatdumrong, Yongmanitchai, Limtong and 
Worawattanamateekul (2004) พบทรอสโทไคตริดส์ 257 ไอโซเลท จากการเก็บตัวอย่างใบไม้ป่า
ชายเลนตลอดชายฝั่งทะเลประเทศไทย ประกอบด้วย 120 ไอโซเลท จากป่าชายเลนฝั่งอันดามัน  83 
ไอโซเลทจากฝั่งอ่าวไทย และ 62 ไอโซเลทจากเขตภาคกลางและภาคตะวันออกของประเทศไทย  
ในขณะที่ สมถวิล จริตควร สุดารัตน์ สวนจิตร และวิภูษิต มัณฑะจิตร (2549) คัดแยกทรอสโทไค
ตริดส์จากป่าชายเลนภาคตะวันออกของประเทศไทยได้ 1 ,158 ไอโซเลท  ส่วนมยุรา ประยูรพันธ์ 
(2549)  คัดแยกทรอสโทไคตริดส์จากใบไม้ป่าชายเลน จังหวัดสมุทรปราการ พบทรอสโทไคตริดส์ 
184 ไอโซเลท จุฬาลักษณ์ จันทบาล (2550) ศึกษาความหลากหลายของทรอสโทไคตริดส์ที่คัดแยก
จากใบไม้ป่าชายเลนบางขุนเทียน กรุงเทพมหานคร พบทรอสโทไคตริดส์ทั้งหมด 893 ไอโซเลท  และ 
Leano (2001) เก็บตัวอย่างใบไม้ป่าชายเลน 11 ชนิดจากป่าชายเลน Panay ประเทศฟิลิปปินส์ พบ
ทรอสโทไคตริดส์ 85-100% จากตัวอย่างใบไม้ทุกชนิดที่ท าการศึกษา โดยชนิดที่พบสูงสุดคือ            
S. mangrovei  (40-100% จากตัวอย่างใบไม้ทั้งหมด) นอกจากนี้ยังพบ Thraustochytrium sp. 
แต่คัดแยกได้เฉพาะจากใบตะบูนขาวและโกงกางใบเล็ก    
 ความหลากหลายและเปอร์เซ็นต์การพบทรอสโทไคตริดส์มีค่าแตกต่างกัน นอกจาก
ลักษณะของใบแล้ว ยังมีปัจจัยอ่ืนที่มีผลต่อการเจริญของทรอสโทไคริดส์ เช่น ความชื้นแห้งของใบไม้ 
ลักษณะทางภูมิประเทศ ปัจจัยสภาพแวดล้อมทั้งทางกายภาพและเคมี เช่นอุณหภูมิ ความเค็ม ความ
เป็นกรด-เบส ปริมาณออกซิเจนละลาย การท่วมถึงของน้ าทะเล ความถี่ของการท่วมถีงของน้ าทะเล   
รวมถึงการกระจายของพันธุ์ไม้ป่าชายเลน สภาพป่าชายเลน ตลอดจนกิจกรรมของมนุษย์ที่ส่งผล
กระทบต่อคุณภาพน้ าเป็นต้น  
 3.  กรดไขมันในทรอสโทไคตริดส์  
 จากการศึกษาปริมาณกรดไขมันในตัวอย่างทรอสโทไคตริดส์แต่ละชนิด พบดีเอชเอมี
ปริมาณสูงมากใน A. limacinum (4.71-191.07 มิลลิกรัม/กรัมน้ าหนักแห้ง, 1.43-29.67 % ของ
กรดไขมันทั้งหมด) และ A. mangrovei  (20.75-175.34 มิลลิกรัม/กรัมน้ าหนักแห้ง, 0.84-31.09 % 
ของกรดไขมันทั้งหมด) ส่วนเออาร์เอพบใกล้เคียงกันโดยใน A. limacinum (0.09-0.55 มิลลิกรัม/
กรัมน้ าหนักแห้ง, 0.03-0.10 % ของกรดไขมันทั้งหมด)  ส าหรับอีพีเอพบใกล้เคียงกันแต่มีค่าสูงใน          
A. mangrovei  (0.52-5.67 มิลลิกรัม/กรัมน้ าหนักแห้ง, 0.13-0.60 % ของกรดไขมันทั้งหมด) ดีพีเอ
พบสูงใน A. limacinum และ A. mangrovei ที่มีค่าใกล้เคียงกัน โดยมีค่าอยู่ในช่วง 1.37-37.71 
มิลลิกรัม/กรัมน้ าหนักแห้ง (0.41-6.08 % ของกรดไขมันทั้งหมด) และ 4.74-41.87 มิลลิกรัม/กรัม
น้ าหนักแห้ง (0.23-7.51 % ของกรดไขมันทั้งหมด) ตามล าดับ สอดคล้องกับมยุรา  ประยูรพันธ์และ
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คณะ (2549) พบว่าทรอสโทไคตริดส์มีดีเอชเออยู่ในช่วง 15.41-180.74 มิลลิกรัม/กรัมน้ าหนักแห้ง 
Bowles (1997) รายงานการพบดีเอชเอในทรอสโทไคตริดส์ 17 สายพันธุ์ มีค่าอยู่ในช่วง 2.78–37.95 
เปอร์เซ็นต์ของกรดไขมันทั้งหมด และ Kamlangdee and Fan (2003) พบว่าปริมาณกรดไขมันจาก 
Schizochytrium 5 สายพันธุ์  (N – 1,N – 2,N – 5,N – 6 และ N – 9) มีปริมาณดีเอชเอเท่ากับ 
174.9, 203.6, 186.1, 171.3 และ 157.9 มิลลิกรัม/กรัมน้ าหนักแห้ง ตามล าดับ Fan et al. (2001) 
พบว่าทรอสโทไคตริดส์ 9 สายพันธุ์ที่เลี้ยงด้วยอาหาร GY สามารถผลิตกรดไขมันอีพีเออยู่ในช่วง             
1.4 – 12.5 เปอร์เซ็นต์ของกรดไขมันทั้งหมด และดีเอชเอ 4.0 – 41.1 เปอร์เซ็นต์ของกรดไขมัน
ทั้งหมด แต่เมื่อน าทรอสโทไคตริดส์มาเพาะเลี้ยงใน Okara Medium พบว่าปริมาณกรดไขมันลดลง 
คืออีพีเอมีค่าอยู่ในช่วง 0-1.8 เปอร์เซ็นต์ของกรดไขมันทั้งหมด และดีเอชเอ 0.5–4.9 เปอร์เซ็นต์ของ
กรดไขมันทั้งหมด อย่างไรก็ตามการสะสมกรดไขมันของทรอสโทไคตริดส์อาจเปลี่ยนแปลงได้ ขึ้นอยู่
กับอาหารเลี้ยงเชื้อและสภาวะของการเลี้ยง เช่นอุณหภูมิ ความเค็ม หรือความเป็นกรด-เบส เป็นต้น 

   มวลชีวภาพของทรอสโทไคตริดส์แต่ละชนิดของการเก็บตัวอย่างทั้ง 3 สถานี พบว่า        
A. mangrovei มีการเจริญสูงโดยมีมวลชีวภาพสูงสุด (6.88 - 22.49 กรัม/ลิตร) รองลงมาคือ          
A. limacinum  (9.39 - 20.71 กรัม/ลิตร) ซึ่งไอโซเลทที่มีความโดดเด่นที่สามารถน าไปใช้ประโยชน์
ในส่วนของมวลชีวภาพและกรดไขมันชนิดอีพีเอสูง คือ A. mangrovei BUCHSC 021 และ          
A. limacinum BUCHHT 093  ส่วนไอโซเลทที่มีมวลชีวภาพและดีเอชเอสูง ได้แก่ A. mangrovei 
BUCHSC 103,  A. mangrovei BUCHSC 111,   A. mangrovei BUCHSC 123  และ              
A. mangrovei BUCHSC 142  

 
สรุปผลการทดลอง 

1. ทรอสโทไคตริดส์จากใบไม้ป่าชายเลนจังหวัดชลบุรี พบทั้งหมด 715 ไอโซเลท สามารถ
จัดจ าแนกตามลักษณะทางสัณฐานวิทยาได้ 10 ชนิด ได้แก่ Aurantiochytrium mangrovei 
(Schizochytrium mangrovei), Aurantiochytrium limacinum (Schizochytrium limacinum) 
Aurantiochytrium sp.1, Aurantiochytrium sp.2, Aurantiochytrium sp.3, 
Aurantiochytrium sp.4, Aurantiochytrium sp.5, Aurantiochytrium sp.7 และทรอสโทไค-
ตริดส์ทีไ่ม่สามารถจ าแนกได้ 2 ชนิด คือ Unknown 1 และ Unknown 2  โดยชนิดที่พบมากที่สุดคือ 
A. mangrovei   รองลงมาคือ  A. limacinum  
 2. `ทรอสโทไคตริดส์มีเปอร์เซ็นต์การพบเฉลี่ยอยู่ในช่วง 2.50-57.50 Aurantiochytrium 
mangrovei  มีเปอร์เซ็นต์การพบสูงสุด รองลงมาคือ Aurantiochytrium limacinum โดย             
A. mangrovei และ A. limacinum  พบสูงสุดที่ใบแสมขาว มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 57.50% และ 
28.75% ตามล าดับ 
 3. A. limacinum มีปริมาณดีเอชเอสูงสุด (4.71 - 191.07 มิลลิกรัม/กรัมน้ าหนักแห้ง, 
1.43 - 29.67 % ของกรดไขมันทั้งหมด) และ A. mangrovei  (20.75 - 175.34 มิลลิกรัม/กรัม
น้ าหนักแห้ง, 0.84 - 31.09 % ของกรดไขมันทั้งหมด) ส่วนเออาร์เอพบใกล้เคียงกันโดย               
A. limacinum มีปริมาณสูง (0.09 - 0.55 มิลลิกรัม/กรัมน้ าหนักแห้ง, 0.03 - 0.10 % ของกรดไขมัน
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ทั้งหมด)  ส าหรับอีพีเอพบใกล้เคียงกันแต่มีค่าสูงใน A. mangrovei  (0.52 - 5.67 มิลลิกรัม/กรัม
น้ าหนักแห้ง, 0.13 - 0.60 % ของกรดไขมันทั้งหมด) ดีพีเอพบสูงใน A. limacinum และ             
A. mangrovei  ที่มีค่าใกล้เคียงกัน โดยมีค่าอยู่ในช่วง 1.37 - 37.71 มิลลิกรัม/กรัมน้ าหนักแห้ง 
(0.41 - 6.08 % ของกรดไขมันทั้งหมด) และ 4.74 - 41.87 มิลลิกรัม/กรัมน้ าหนักแห้ง (0.23 - 7.51 
% ของกรดไขมันทั้งหมด) ตามล าดับ 
  4. A. mangrovei มีมวลชีวภาพสูงสุด (6.88-22.49 กรัม/ลิตร) รองลงมาคือ A. 
limacinum  มีมวลชีวภาพอยู่ในช่วง 9.39-20.71 กรัม/ลิตร 

     5.  ไอโซเลทที่มีศักยภาพในการน าไปใช้ประโยชน์ในส่วนของกรดไขมันอีพีเอ ได้แก่      
A. mangrovei BUCHSC 021 และ   A. limacinum BUCHHT 093  ส่วนไอโซเลทที่มีมวลชีวภาพ
และดีเอชเอสูง ได้แก่ A. mangrovei BUCHSC 103, A. mangrovei BUCHSC 111,                
A. mangrovei BUCHSC 123  และ A. mangrovei BUCHSC 142  

 
ข้อเสนอแนะ 

  ควรศึกษาความหลากหลายของทรอสโทไคตริดส์จากแหล่งอ่ืนๆ เช่น สาหร่ายทะเล หญ้า-
ทะเล น้ าทะเล ดินตะกอน และสัตว์ทะเล เป็นต้น เพ่ือเป็นฐานข้อมูลความหลากหลายทางชีวภาพของ
ประเทศไทย 
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mg/g  
dry wt. 

% of 
FA 

mg/g  
dry wt. 

% of 
FA 

mg/g  
dry wt. 

% of 
FA 

10:0 0.00 0.00 0.20 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0.01 0.07 0.01 0.07 0.01 0.00 0.00 0.14 0.03 0.06 0.01 0.07 0.01 0.00 0.00 

11:0 0.15 0.03 0.25 0.05 0.13 0.02 0.08 0.01 0.07 0.01 0.12 0.02 0.12 0.02 0.38 0.08 0.13 0.02 0.09 0.02 0.12 0.02 0.07 0.01 
12:0 0.40 0.10 1.06 0.20 0.93 0.18 0.47 0.09 0.45 0.08 0.56 0.11 0.56 0.11 1.11 0.23 1.01 0.19 0.56 0.10 0.56 0.11 0.62 0.11 

13:0 11.48 2.73 20.43 3.87 10.60 2.03 4.92 0.91 5.46 0.99 5.54 1.08 5.54 1.08 11.73 2.47 11.50 2.16 5.00 0.86 5.54 1.08 3.19 0.56 
14:0 16.27 3.87 28.82 5.46 30.11 5.77 18.27 3.37 18.78 3.39 2.12 0.42 2.12 0.42 27.42 5.77 30.32 5.69 21.22 3.66 2.12 0.42 26.01 4.58 

14:1 0.61 0.15 1.65 0.31 0.92 0.18 0.74 0.14 0.75 0.13 0.39 0.08 0.39 0.08 0.79 0.17 0.99 0.19 0.65 0.11 0.39 0.08 0.71 0.13 

15:0 39.63 9.44 34.20 6.47 24.77 4.75 22.29 4.11 20.15 3.64 28.53 5.58 28.53 5.58 29.35 6.17 23.68 4.45 21.79 3.76 28.53 5.58 2.23 0.39 

16:0 216.39 51.53 295.12 55.87 319.48 61.22 281.49 51.90 282.84 51.11 261.91 51.19 261.91 51.19 315.70 66.41 297.06 55.80 285.64 49.27 261.91 51.19 272.57 48.00 

16:1 1.08 0.26 1.87 0.35 1.08 0.21 0.96 0.18 1.28 0.23 0.97 0.19 0.97 0.19 1.12 0.24 1.20 0.23 1.12 0.19 0.97 0.19 1.17 0.21 

17:0 9.26 2.20 7.03 1.33 5.98 1.15 7.46 1.38 6.78 1.22 8.55 1.67 8.55 1.67 6.91 1.45 5.55 1.04 6.04 1.04 8.55 1.67 5.64 0.99 

17:1 0.47 0.11 0.94 0.18 0.69 0.13 0.89 0.16 0.88 0.16 0.69 0.13 0.69 0.13 0.39 0.08 0.85 0.16 0.98 0.17 0.69 0.13 1.01 0.18 
18:0 5.27 1.26 6.33 1.20 6.71 1.29 8.36 1.54 8.51 1.54 6.08 1.19 6.08 1.19 7.35 1.55 6.34 1.19 7.25 1.25 6.08 1.19 7.08 1.25 

18:1 0.99 0.24 1.02 0.19 0.46 0.09 0.53 0.10 0.65 0.12 0.25 0.05 0.25 0.05 0.57 0.12 0.44 0.08 0.45 0.08 0.25 0.05 0.60 0.11 

18:2 n-6 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

18:3 n-6 0.22 0.05 0.19 0.04 0.18 0.03 0.29 0.05 0.32 0.06 0.30 0.06 0.30 0.06 0.10 0.02 0.24 0.04 0.32 0.05 0.30 0.06 0.34 0.06 
18:3 n-3 0.49 0.12 0.41 0.08 0.31 0.06 0.75 0.14 0.78 0.14 0.93 0.18 0.93 0.18 0.33 0.07 0.34 0.06 0.84 0.14 0.93 0.18 0.78 0.14 

20:0 0.82 0.19 0.88 0.17 0.85 0.16 1.53 0.28 1.65 0.30 0.54 0.11 0.54 0.11 1.61 0.34 0.86 0.16 1.04 0.18 0.54 0.11 1.01 0.18 

20:2 n-6 0.00 0.00 0.10 0.02 0.13 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.07 0.01 0.10 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

20:3 n-6 0.28 0.07 0.22 0.04 0.25 0.05 0.54 0.10 0.52 0.09 0.33 0.07 0.33 0.07 0.15 0.03 0.34 0.06 0.46 0.08 0.33 0.07 0.47 0.08 
20:4 n-6 0.46 0.11 0.28 0.05 0.22 0.04 0.68 0.13 0.65 0.12 0.61 0.12 0.61 0.12 0.15 0.03 0.33 0.06 0.57 0.10 0.61 0.12 0.56 0.10 

20:5 n-3 1.47 0.35 1.56 0.30 1.47 0.28 2.54 0.47 2.76 0.50 1.74 0.34 1.74 0.34 0.68 0.14 1.72 0.32 2.47 0.43 1.74 0.34 2.51 0.44 
22:1 2.85 0.68 1.14 0.21 0.66 0.13 3.19 0.59 2.98 0.54 3.23 0.63 3.23 0.63 0.44 0.09 1.32 0.25 2.70 0.47 3.23 0.63 2.55 0.45 

22:2 0.15 0.04 0.24 0.04 0.18 0.03 0.21 0.04 0.25 0.05 0.00 0.00 0.00 0.00 0.06 0.01 0.17 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
22:5 n-3 18.35 4.37 16.89 3.20 18.07 3.46 34.72 6.40 36.13 6.53 26.69 5.22 26.69 5.22 9.90 2.08 23.86 4.48 36.52 6.30 26.69 5.22 36.05 6.35 

24:0 0.43 0.10 0.43 0.08 0.00 0.00 0.86 0.16 0.78 0.14 0.65 0.13 0.65 0.13 0.22 0.05 0.00 0.00 0.85 0.15 0.65 0.13 0.87 0.15 

22:6 n-3 86.02 20.48 98.52 18.65 90.71 17.38 142.67 26.31 150.49 27.19 133.54 26.10 133.54 26.10 51.98 10.93 115.21 21.64 175.34 30.24 133.54 26.10 171.67 30.23 

 

ตารางภาคผนวกที ่1  ปริมาณกรดไขมันในทรอสโทไคตรดิส์ที่คดัแยกได้จากใบไม้ที่ร่วงหล่นบริเวณป่าชายเลน จังหวัดชลบรุ ี
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ตารางภาคผนวกที ่1  (ต่อ)  

 A. mangrovei 
BUCHRM 183 

A. mangrovei 
BUCHRA 023 

A. mangrovei 
BUCHRA 072 

A. mangrovei 
BUCHRA 083 

A. mangrovei 
BUCHSC 021 

A. mangrovei 
BUCHSC 103 

A. mangrovei 
BUCHSC 111 

A. mangrovei 
BUCHSC 123 

A. mangrovei 
BUCHSC 142 

A. mangrovei 
BUCHSC 161 

A. mangrovei 
BUCHRM 091 

A. mangrovei 
BUCHRA 202 

Fatty 
acid 

mg/g 
 dry 
wt. 

% of 
FA 

mg/g 
 dry wt. 

% of 
FA 

mg/g 
 dry wt. 

% of 
FA 

mg/g 
 dry wt. 

% of 
FA 

mg/g 
 dry wt. 

% of 
FA 

mg/g 
 dry wt. 

% of 
FA 

mg/g 
 dry wt. 

% of 
FA 

mg/g 
 dry wt. 

% of 
FA 

mg/g 
 dry wt. 

% of 
FA 

mg/g 
 dry wt. 

% of 
FA 

mg/g 
 dry 
wt. 

% of FA mg/g 
 dry 
wt. 

% of 
FA 

10:0 0.00 0.00 0.06 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 1.74 0.06 0.42 0.11 0.00 0.00 0.67 0.14 0.32 0.09 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

11:0 0.25 0.05 0.11 0.02 0.11 0.02 0.14 0.03 0.94 0.03 0.14 0.04 0.16 0.04 0.37 0.08 0.19 0.05 0.18 0.04 0.10 0.03 0.10 0.02 

12:0 0.57 0.12 0.69 0.12 0.55 0.10 0.66 0.14 3.59 0.12 0.57 0.15 0.70 0.16 0.66 0.14 0.53 0.15 0.71 0.14 0.44 0.11 0.47 0.11 

13:0 19.82 4.23 11.13 1.96 16.52 3.01 10.14 2.10 55.73 1.94 1.09 0.28 11.90 2.66 15.81 3.42 10.92 3.06 13.41 2.70 8.25 2.11 8.42 1.89 
14:0 15.63 3.34 24.95 4.41 19.32 3.52 26.75 5.55 171.84 5.97 21.93 5.71 25.31 5.66 23.25 5.03 19.62 5.49 20.77 4.18 23.00 5.89 24.05 5.41 

14:1 0.85 0.18 0.98 0.17 0.62 0.11 1.10 0.23 5.17 0.18 0.63 0.16 1.04 0.23 0.71 0.15 0.80 0.22 0.90 0.18 0.55 0.14 0.52 0.12 
15:0 17.49 3.73 20.13 3.56 19.79 3.61 21.09 4.38 220.77 7.67 24.36 6.35 33.11 7.40 13.73 2.97 22.81 6.38 19.68 3.96 22.28 5.71 25.22 5.67 

16:0 261.02 55.71 273.87 48.36 263.35 48.02 287.41 59.68 2169.81 75.38 282.62 73.65 275.89 61.67 243.46 52.66 245.58 68.71 259.30 52.23 267.03 68.38 294.52 66.26 

16:1 1.28 0.27 1.36 0.24 1.08 0.20 1.45 0.30 9.70 0.34 0.92 0.24 1.15 0.26 1.35 0.29 1.17 0.33 1.17 0.24 0.84 0.22 0.92 0.21 

17:0 5.64 1.20 5.05 0.89 6.06 1.11 5.31 1.10 60.35 2.10 6.70 1.74 7.61 1.70 3.83 0.83 5.86 1.64 5.37 1.08 5.70 1.46 6.89 1.55 

17:1 0.79 0.17 0.99 0.18 0.94 0.17 1.15 0.24 0.65 0.02 0.14 0.04 0.54 0.12 0.78 0.17 0.20 0.06 1.05 0.21 0.35 0.09 0.35 0.08 

18:0 6.92 1.48 6.93 1.22 6.95 1.27 6.32 1.31 62.26 2.16 7.77 2.02 6.22 1.39 6.12 1.32 5.83 1.63 5.99 1.21 6.53 1.67 7.13 1.60 

18:1 0.70 0.15 0.72 0.13 0.53 0.10 0.85 0.18 5.91 0.21 0.62 0.16 0.32 0.07 0.32 0.07 0.69 0.19 0.42 0.08 0.45 0.12 0.44 0.10 
18:2  0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

18:3 n-6 0.21 0.05 0.39 0.07 0.32 0.06 0.27 0.06 0.00 0.00 0.07 0.02 0.14 0.03 0.27 0.06 0.09 0.03 0.28 0.06 0.16 0.04 0.11 0.03 
18:3 n-3 0.66 0.14 0.75 0.13 0.86 0.16 0.59 0.12 1.67 0.06 0.32 0.08 0.21 0.05 0.63 0.14 0.25 0.07 0.66 0.13 0.20 0.05 0.25 0.06 

20:0 0.65 0.14 1.24 0.22 0.92 0.17 0.65 0.13 14.12 0.49 1.07 0.28 0.98 0.22 0.99 0.21 1.03 0.29 0.74 0.15 0.96 0.24 1.14 0.26 
20:2 0.05 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.04 0.01 1.51 0.05 0.12 0.03 0.07 0.01 0.05 0.01 0.48 0.13 0.03 0.01 0.10 0.03 0.06 0.01 

20:3 n-6 0.35 0.07 0.47 0.08 3.90 0.71 0.30 0.06 0.44 0.02 0.29 0.08 0.19 0.04 0.40 0.09 0.00 0.00 0.34 0.07 0.15 0.04 0.17 0.04 

20:4  0.31 0.07 0.48 0.09 0.46 0.08 0.31 0.06 0.00 0.00 0.00 0.00 0.23 0.05 0.35 0.08 0.00 0.00 0.42 0.08 0.22 0.06 0.22 0.05 

20:5 1.72 0.37 2.54 0.45 2.23 0.41 1.58 0.33 5.08 0.18 0.52 0.13 1.24 0.28 1.99 0.43 0.45 0.13 1.88 0.38 5.67 1.45 0.68 0.15 
22:1 1.24 0.26 1.97 0.35 2.15 0.39 1.30 0.27 10.77 0.37 0.65 0.17 0.87 0.19 1.25 0.27 0.47 0.13 1.94 0.39 0.69 0.18 0.98 0.22 

22:2 0.00 0.00 0.32 0.06 0.42 0.08 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.10 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.06 0.02 0.05 0.01 
22:5 21.84 4.66 34.47 6.09 33.04 6.02 18.22 3.78 6.51 0.23 2.88 0.75 12.36 2.76 25.26 5.46 5.84 1.63 25.42 5.12 8.66 2.22 11.07 2.49 

24:0 0.00 0.00 0.92 0.16 0.85 0.16 0.51 0.10 0.00 0.00 0.06 0.02 0.26 0.06 0.67 0.15 0.13 0.04 0.66 0.13 0.15 0.04 0.21 0.05 
22:6 101.98 21.76 165.43 29.21 161.09 29.37 87.39 18.15 24.28 0.84 13.62 3.55 61.06 13.65 111.92 24.21 28.31 7.92 125.25 25.23 37.21 9.53 54.35 12.23 
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     ตารางภาคผนวกที ่1  (ต่อ) 

 A. mangrovei 
BUCHCD 102 

A. mangrovei 
BUCHCD 121 

A. mangrovei 
BUCHCD 162 

A. mangrovei 
BUCHHT 092 

A. mangrovei 
BUCHHT 172 

A. mangrovei 
BUCHLR 072 

A. mangrovei 
BUCHLR 073 

A. mangrovei 
BUCHLR 083 

A. mangrovei 
BUCHTP 032 

A. mangrovei 
BUCHTP 051 

Fatty 
acid 

mg/g 
 dry wt. 

% of FA mg/g 
 dry wt. 

% of FA mg/g 
 dry wt. 

% of FA mg/g 
 dry wt. 

% of FA mg/g 
 dry wt. 

% of FA mg/g 
 dry wt. 

% of FA mg/g 
 dry wt. 

% of FA mg/g 
 dry wt. 

% of FA mg/g 
 dry wt. 

% of 
FA 

mg/g 
 dry wt. 

% of FA 

10:0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.42 0.09 0.00 0.00 0.49 0.12 0.00 0.00 0.08 0.01 0.07 0.01 0.00 0.00 0.23 0.05 

11:0 0.07 0.01 0.05 0.01 0.25 0.05 0.06 0.02 0.15 0.04 0.10 0.03 0.08 0.01 0.09 0.02 0.00 0.00 0.15 0.03 

12:0 0.54 0.10 0.26 0.05 0.49 0.11 0.22 0.07 0.99 0.24 0.48 0.12 0.81 0.13 0.54 0.11 0.38 0.08 0.41 0.08 

13:0 8.56 1.53 3.69 0.77 7.81 1.69 4.99 1.50 13.78 3.39 5.50 1.44 5.19 0.82 8.54 1.70 5.14 1.02 9.50 1.93 

14:0 22.49 4.03 13.68 2.86 19.58 4.24 13.07 3.93 31.14 7.66 17.15 4.48 29.51 4.68 17.71 3.53 17.08 3.39 19.25 3.91 

14:1 0.63 0.11 0.44 0.09 0.76 0.16 0.49 0.15 0.92 0.23 0.48 0.12 0.83 0.13 0.81 0.16 0.49 0.10 0.68 0.14 

15:0 19.31 3.46 16.39 3.43 16.92 3.66 15.03 4.52 26.34 6.48 12.41 3.24 22.32 3.54 17.79 3.54 16.23 3.22 19.99 4.06 

16:0 290.03 51.90 218.47 45.75 261.94 56.68 226.10 67.95 281.91 69.40 185.79 48.49 310.50 49.22 223.43 44.50 264.24 52.46 276.06 56.05 

16:1 0.16 0.03 0.98 0.20 1.28 0.28 1.03 0.31 1.11 0.27 0.82 0.21 1.28 0.20 1.23 0.25 1.02 0.20 1.17 0.24 

17:0 6.83 1.22 6.10 1.28 7.14 1.54 5.44 1.63 5.72 1.41 4.32 1.13 7.24 1.15 5.56 1.11 5.46 1.08 6.71 1.36 

17:1 1.10 0.20 0.71 0.15 0.85 0.18 0.25 0.08 0.21 0.05 0.46 0.12 0.78 0.12 0.95 0.19 0.61 0.12 0.54 0.11 

18:0 8.68 1.55 8.19 1.71 8.62 1.87 7.04 2.12 6.81 1.68 5.87 1.53 9.24 1.46 6.99 1.39 8.16 1.62 8.84 1.79 

18:1 0.39 0.07 0.58 0.12 0.44 0.09 1.05 0.32 0.46 0.11 0.47 0.12 0.67 0.11 0.60 0.12 0.44 0.09 0.83 0.17 

18:2  0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

18:3 n-6 0.35 0.06 0.32 0.07 0.26 0.06 0.12 0.04 0.11 0.03 0.23 0.06 0.38 0.06 0.39 0.08 0.34 0.07 0.30 0.06 

18:3 n-3 0.95 0.17 0.73 0.15 0.74 0.16 0.31 0.09 0.24 0.06 0.54 0.14 0.83 0.13 0.74 0.15 0.71 0.14 0.65 0.13 

20:0 2.00 0.36 2.15 0.45 2.20 0.48 1.92 0.58 1.61 0.40 1.26 0.33 1.94 0.31 1.87 0.37 1.75 0.35 1.93 0.39 

20:2 0.00 0.00 0.03 0.01 0.00 0.00 0.14 0.04 0.13 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.05 0.01 0.00 0.00 0.06 0.01 

20:3 n-6 0.53 0.09 0.51 0.11 0.41 0.09 0.14 0.04 0.09 0.02 0.39 0.10 0.63 0.10 0.58 0.12 0.55 0.11 0.44 0.09 

20:4  0.64 0.11 0.69 0.15 0.40 0.09 0.16 0.05 0.13 0.03 0.44 0.12 0.71 0.11 0.58 0.12 0.70 0.14 0.63 0.13 

20:5 2.88 0.52 2.87 0.60 2.45 0.53 0.54 0.16 0.58 0.14 2.13 0.55 3.28 0.52 2.91 0.58 2.63 0.52 2.40 0.49 

22:1 2.76 0.49 3.16 0.66 1.44 0.31 0.58 0.17 0.35 0.09 1.94 0.51 3.15 0.50 2.39 0.48 2.98 0.59 2.75 0.56 

22:2 0.00 0.00 0.16 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.20 0.05 0.32 0.05 0.26 0.05 0.27 0.05 0.19 0.04 

22:5 34.69 6.21 35.88 7.51 23.55 5.10 7.59 2.28 4.74 1.17 25.85 6.75 41.87 6.64 37.98 7.57 34.28 6.81 26.13 5.31 

24:0 0.00 0.00 0.84 0.18 0.54 0.12 0.14 0.04 0.11 0.03 0.65 0.17 0.99 0.16 1.04 0.21 0.00 0.00 0.61 0.12 

22:6 145.55 26.04 148.43 31.09 90.53 19.59 37.23 11.19 20.95 5.16 107.39 28.03 175.25 27.78 157.11 31.29 129.53 25.71 103.18 20.95 
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ตารางภาคผนวกที ่1  (ต่อ) 

 A. limacinum 
BUCHAA 021 

A. limacinum 
BUCHAA 082 

A. limacinum 
BUCHAO 062 

A. limacinum 
BUCHRM 052 

A. limacinum 
BUCHRM 201 

A. limacinum 
BUCHSC 091 

A. limacinum 
BUCHRM 073 

A. limacinum 
BUCHRM 113 

A. limacinum 
BUCHRA 052 

A. limacinum 
BUCHRA 161 

A. limacinum 
BUCHHT 093 

Fatty 
acid 

mg/g 
 dry wt. 

% of FA mg/g 
 dry wt. 

% of 
FA 

mg/g 
 dry wt. 

% of 
FA 

mg/g 
 dry wt. 

% of FA mg/g 
 dry wt. 

% of FA mg/g 
 dry wt. 

% of 
FA 

mg/g 
 dry wt. 

% of 
FA 

mg/g 
 dry wt. 

% of FA mg/g 
 dry wt. 

% of FA mg/g 
 dry wt. 

% of FA mg/g 
 dry wt. 

% of FA 

10:0 0.09 0.02 0.04 0.01 0.00 0.00 0.15 0.02 0.48 0.09 0.57 0.14 0.39 0.08 0.30 0.07 0.13 0.03 0.00 0.00 0.31 0.09 

11:0 0.16 0.04 0.06 0.01 0.08 0.01 0.14 0.02 0.35 0.07 0.34 0.08 0.28 0.06 0.17 0.04 0.00 0.00 0.13 0.03 0.22 0.07 

12:0 0.35 0.09 0.46 0.08 0.46 0.08 0.85 0.10 0.78 0.15 0.78 0.19 0.61 0.13 0.56 0.13 0.43 0.11 0.45 0.10 0.72 0.22 

13:0 11.89 2.94 3.59 0.63 4.23 0.74 18.08 2.13 14.01 2.68 11.39 2.73 12.80 2.66 9.25 2.14 11.53 2.88 13.60 2.89 7.96 2.41 

14:0 15.50 3.83 20.43 3.61 18.96 3.30 40.70 4.79 31.31 5.98 24.24 5.80 22.13 4.59 21.74 5.02 18.87 4.72 23.30 4.95 23.61 7.14 

14:1 0.43 0.11 0.68 0.12 0.73 0.13 1.25 0.15 0.87 0.17 0.74 0.18 1.26 0.26 0.51 0.12 0.50 0.12 0.60 0.13 0.68 0.20 

15:0 33.87 8.38 17.50 3.09 24.68 4.30 35.42 4.17 20.86 3.99 18.67 4.47 26.44 5.49 15.39 3.56 26.34 6.59 35.65 7.58 23.69 7.17 

16:0 221.01 54.66 284.09 50.16 268.49 46.78 464.45 54.70 314.62 60.12 249.38 59.70 261.36 54.24 265.27 61.31 253.69 63.43 313.70 66.69 245.55 74.32 

16:1 0.90 0.22 1.18 0.21 1.14 0.20 2.17 0.26 1.17 0.22 1.08 0.26 1.64 0.34 0.91 0.21 0.89 0.22 0.99 0.21 0.93 0.28 

17:0 8.06 1.99 5.08 0.90 6.75 1.18 10.11 1.19 5.06 0.97 4.65 1.11 6.46 1.34 4.73 1.09 6.99 1.75 8.48 1.80 5.74 1.74 

17:1 0.35 0.09 0.92 0.16 0.97 0.17 1.72 0.20 0.85 0.16 0.74 0.18 0.68 0.14 0.46 0.11 0.21 0.05 0.44 0.09 0.08 0.02 

18:0 5.57 1.38 8.38 1.48 6.89 1.20 11.91 1.40 6.96 1.33 6.04 1.45 6.82 1.42 7.35 1.70 6.90 1.73 7.53 1.60 6.33 1.92 

18:1 0.83 0.20 0.85 0.15 0.74 0.13 1.03 0.12 0.56 0.11 0.45 0.11 0.99 0.21 0.31 0.07 0.60 0.15 0.65 0.14 0.45 0.14 

18:2  0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

18:3 n-6 0.15 0.04 0.27 0.05 0.28 0.05 0.60 0.07 0.22 0.04 0.15 0.04 0.18 0.04 0.13 0.03 0.12 0.03 0.14 0.03 0.06 0.02 

18:3 n-3 0.39 0.10 0.80 0.14 0.84 0.15 1.32 0.16 0.77 0.15 0.47 0.11 0.52 0.11 0.27 0.06 0.28 0.07 0.31 0.07 0.12 0.04 

20:0 0.96 0.24 1.89 0.33 0.92 0.16 1.80 0.21 0.77 0.15 0.75 0.18 1.13 0.23 1.61 0.37 1.45 0.36 1.33 0.28 1.46 0.44 

20:2 0.05 0.01 0.02 0.00 0.00 0.00 0.09 0.01 0.00 0.00 0.08 0.02 0.00 0.00 0.08 0.02 0.06 0.01 0.05 0.01 0.15 0.05 

20:3 n-6 0.22 0.06 0.42 0.07 0.46 0.08 0.78 0.09 0.26 0.05 0.24 0.06 0.29 0.06 0.20 0.05 0.14 0.04 0.14 0.03 0.11 0.03 

20:4  0.37 0.09 0.55 0.10 0.54 0.09 0.78 0.09 0.28 0.05 0.23 0.05 0.42 0.09 0.23 0.05 0.23 0.06 0.23 0.05 0.09 0.03 

20:5 1.36 0.34 2.79 0.49 2.37 0.41 3.54 0.42 1.53 0.29 1.32 0.32 0.49 0.10 1.42 0.33 0.74 0.18 0.62 0.13 0.59 0.18 

22:1 2.44 0.60 2.82 0.50 2.65 0.46 2.99 0.35 1.11 0.21 0.82 0.20 1.38 0.29 1.14 0.26 0.84 0.21 1.11 0.24 1.02 0.31 

22:2 0.13 0.03 0.22 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.05 0.01 0.00 0.00 0.10 0.02 0.10 0.02 0.08 0.02 0.00 0.00 

22:5 15.59 3.86 34.42 6.08 37.71 6.57 42.02 4.95 18.85 3.60 15.10 3.61 19.61 4.07 15.11 3.49 10.12 2.53 9.30 1.98 1.37 0.41 

24:0 0.31 0.08 0.74 0.13 0.00 0.00 1.15 0.14 0.53 0.10 0.34 0.08 0.40 0.08 0.38 0.09 0.21 0.05 0.18 0.04 0.00 0.00 

22:6 78.18 19.34 168.04 29.67 184.49 32.15 191.07 22.50 92.79 17.73 72.02 17.24 106.47 22.10 77.04 17.81 51.61 12.90 45.34 9.64 4.71 1.43 
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ตารางภาคผนวกที ่1  (ต่อ) 

 Aurantiochytrium 
sp.1 BUCHAA 153 

Aurantiochytrium 
sp.1 BUCHAO 091 

Aurantiochytrium 
sp.1 BUCHAO 103 

Aurantiochytrium 
sp.2 BUCHAO 101 

Aurantiochytrium 
sp.5 BUCHAA 052 

Aurantiochytrium 
sp.5 BUCHAA 102 

Aurantiochytrium 
sp.5 BUCHAM 023 

Aurantiochytrium 
sp.5 BUCHAM 033 

Aurantiochytrium 
sp.5 BUCHAM 091 

Aurantiochytrium 
sp.5 BUCHLR 111 

Unknown 1 BUCHAM 
173 

Fatty 
acids 

mg/g 
 dry wt. 

% of FA mg/g 
 dry 
wt. 

% of 
FA 

mg/g 
 dry wt. 

% of 
FA 

mg/g 
 dry wt. 

% of 
FA 

mg/g 
 dry wt. 

% of FA mg/g 
 dry wt. 

% of FA mg/g 
 dry 
wt. 

% of 
FA 

mg/g 
 dry wt. 

% of 
FA 

mg/g 
 dry wt. 

% of FA mg/g 
 dry wt. 

% of FA mg/g 
 dry wt. 

% of FA 

10:0 0.05 0.02 0.09 0.09 0.09 0.15 0.09 0.09 0.48 0.12 0.37 0.08 0.12 0.03 0.63 0.15 0.50 0.11 0.00 0.00 0.42 0.10 

11:0 0.10 0.05 0.01 0.01 0.01 0.11 0.01 0.01 0.27 0.07 0.24 0.05 0.17 0.04 0.46 0.11 0.22 0.05 0.07 0.02 0.32 0.08 

12:0 0.06 0.03 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.46 0.11 0.59 0.13 0.48 0.11 0.57 0.14 0.59 0.13 0.50 0.12 0.41 0.10 

13:0 3.47 1.81 3.53 3.53 3.53 4.06 3.53 3.53 8.13 1.99 10.45 2.23 6.95 1.55 6.65 1.58 14.08 3.11 5.00 1.19 8.13 2.05 

14:0 3.04 1.59 1.99 1.99 1.99 2.15 1.99 1.99 22.22 5.43 27.29 5.82 17.26 3.84 21.52 5.12 19.71 4.35 19.12 4.54 15.90 4.00 

14:1 14.21 7.43 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.52 0.13 0.85 0.18 0.86 0.19 0.88 0.21 0.66 0.15 0.61 0.14 0.69 0.17 

15:0 118.88 62.21 2.57 2.57 2.57 4.73 2.57 2.57 15.02 3.67 22.17 4.73 17.31 3.85 18.23 4.33 13.97 3.08 11.40 2.71 14.82 3.73 

16:0 4.43 2.32 73.10 73.10 73.10 64.09 73.10 73.10 257.35 62.85 308.14 65.69 219.97 48.90 273.03 64.90 274.12 60.54 227.48 53.98 227.31 57.24 

16:1 9.39 4.91 0.88 0.88 0.88 1.57 0.88 0.88 0.92 0.22 1.43 0.31 1.16 0.26 1.22 0.29 1.11 0.24 1.06 0.25 1.15 0.29 

17:0 0.31 0.16 1.54 1.54 1.54 2.43 1.54 1.54 4.20 1.03 5.96 1.27 4.85 1.08 5.16 1.23 4.48 0.99 3.40 0.81 4.57 1.15 

17:1 5.56 2.91 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.38 0.09 0.47 0.10 0.80 0.18 0.35 0.08 0.44 0.10 0.61 0.15 0.82 0.21 

18:0 9.41 4.92 3.09 3.09 3.09 2.76 3.09 3.09 6.69 1.63 7.61 1.62 5.72 1.27 6.94 1.65 7.26 1.60 6.37 1.51 6.17 1.55 

18:1 0.00 0.00 0.90 0.90 0.90 2.93 0.90 0.90 0.37 0.09 0.91 0.19 0.78 0.17 0.75 0.18 0.86 0.19 0.42 0.10 0.73 0.18 

18:2  0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

18:3 n-6 0.13 0.07 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.17 0.04 0.13 0.03 0.25 0.06 0.13 0.03 0.21 0.05 0.21 0.05 0.20 0.05 

18:3 n-3 0.12 0.06 0.04 0.04 0.04 0.03 0.04 0.04 0.48 0.12 0.33 0.07 0.61 0.14 0.34 0.08 0.42 0.09 0.43 0.10 0.47 0.12 

20:0 0.66 0.34 0.64 0.64 0.64 0.50 0.64 0.64 1.31 0.32 1.06 0.23 1.02 0.23 1.07 0.26 1.14 0.25 1.31 0.31 1.09 0.27 

20:2 0.05 0.02 0.04 0.04 0.04 0.03 0.04 0.04 0.00 0.00 0.07 0.01 0.00 0.00 0.07 0.02 0.06 0.01 0.04 0.01 0.00 0.00 

20:3 n-6 0.05 0.02 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.21 0.05 0.21 0.04 0.36 0.08 0.29 0.07 0.28 0.06 0.32 0.08 0.27 0.07 

20:4  0.18 0.09 0.06 0.06 0.06 0.12 0.06 0.06 0.25 0.06 0.24 0.05 0.46 0.10 0.24 0.06 0.31 0.07 0.36 0.09 0.33 0.08 

20:5 0.25 0.13 0.24 0.24 0.24 0.22 0.24 0.24 0.60 0.15 1.32 0.28 2.00 0.44 1.26 0.30 1.60 0.35 1.84 0.44 1.59 0.40 

22:1 0.44 0.23 0.15 0.15 0.15 0.33 0.15 0.15 1.09 0.27 1.16 0.25 2.20 0.49 1.07 0.25 1.10 0.24 1.57 0.37 1.45 0.37 

22:2 0.00 0.00 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.00 0.00 0.10 0.02 0.00 0.00 0.13 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

22:5 3.50 1.83 1.73 1.73 1.73 2.20 1.73 1.73 14.49 3.54 12.00 2.56 26.11 5.80 11.75 2.79 18.83 4.16 22.07 5.24 17.97 4.52 

24:0 0.19 0.10 0.10 0.10 0.10 0.12 0.10 0.10 0.20 0.05 0.17 0.04 0.00 0.00 0.28 0.07 0.23 0.05 0.22 0.05 0.26 0.07 

22:6 11.56 6.05 5.81 5.81 5.81 7.24 5.81 5.81 64.86 15.84 59.40 12.66 123.72 27.50 57.73 13.72 80.80 17.84 103.44 24.55 80.82 20.35 
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                     ตารางภาคผนวกท่ี 1  (ต่อ) 

 Unknown 2 
BUCHAM 012 

Unknown 2 
BUCHAM 083 

Unknown 2 
BUCHAM 111 

Unknown 2 
BUCHAM 162 

Unknown 2 
BUCHAM 191 

Unknown 2 
BUCHAM 192 

Unknown 2 
BUCHAM 201 

Unknown 2 
BUCHCD 091 

Unknown 2 
BUCHCD 103 

Fatty 
acids 

mg/g 
 dry wt. 

% of FA mg/g 
 dry wt. 

% of FA mg/g 
 dry wt. 

% of FA mg/g 
 dry wt. 

% of 
FA 

mg/g 
 dry wt. 

% of 
FA 

mg/g 
 dry wt. 

% of 
FA 

mg/g 
 dry wt. 

% of 
FA 

mg/g 
 dry wt. 

% of 
FA 

mg/g 
 dry wt. 

% of FA 

10:0 0.00 0.00 0.11 0.03 0.44 0.18 0.22 0.07 0.00 0.00 1.02 0.35 0.37 0.10 0.07 0.02 0.53 0.13 

11:0 0.15 0.05 0.70 0.20 0.15 0.06 0.65 0.20 0.10 0.02 0.20 0.07 0.21 0.06 0.07 0.02 0.35 0.09 

12:0 0.25 0.08 0.50 0.14 0.00 0.00 0.45 0.14 0.40 0.08 0.44 0.15 0.00 0.00 0.33 0.09 0.55 0.13 

13:0 7.92 2.51 6.68 1.92 5.23 2.11 9.52 2.95 6.41 1.34 10.67 3.61 4.99 1.31 4.81 1.24 6.82 1.66 

14:0 12.22 3.88 16.81 4.82 9.52 3.84 15.03 4.66 17.11 3.58 13.50 4.57 13.71 3.60 16.04 4.12 20.25 4.94 

14:1 0.49 0.16 0.58 0.17 0.24 0.10 0.60 0.19 0.57 0.12 0.57 0.19 0.47 0.12 0.58 0.15 0.55 0.13 

15:0 12.66 4.01 12.07 3.46 17.09 6.89 14.39 4.46 12.42 2.60 16.47 5.58 9.83 2.58 12.36 3.18 16.15 3.94 

16:0 191.19 60.62 250.14 71.72 187.33 75.54 210.36 65.17 240.02 50.18 218.95 74.14 208.04 54.67 224.79 57.79 263.49 64.22 

16:1 0.91 0.29 0.92 0.26 0.71 0.29 1.16 0.36 1.06 0.22 0.59 0.20 0.93 0.25 2.98 0.77 1.03 0.25 

17:0 4.03 1.28 4.08 1.17 5.44 2.19 4.58 1.42 3.93 0.82 4.96 1.68 3.54 0.93 4.81 1.24 5.03 1.23 

17:1 0.32 0.10 0.32 0.09 0.04 0.02 0.27 0.08 0.62 0.13 0.11 0.04 0.39 0.10 0.47 0.12 0.29 0.07 

18:0 5.42 1.72 6.43 1.84 5.72 2.31 5.77 1.79 6.61 1.38 5.97 2.02 6.27 1.65 7.46 1.92 0.74 0.18 

18:1 0.56 0.18 0.45 0.13 0.13 0.05 0.47 0.15 0.00 0.00 0.19 0.06 0.41 0.11 3.74 0.96 0.60 0.15 

18:2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

18:3 n-6 0.12 0.04 0.10 0.03 0.00 0.00 0.11 0.04 0.29 0.06 0.06 0.02 0.19 0.05 0.26 0.07 0.17 0.04 

18:3 n-3 0.28 0.09 0.33 0.10 0.13 0.05 0.29 0.09 0.60 0.13 0.19 0.06 0.43 0.11 0.45 0.12 0.38 0.09 

20:0 1.17 0.37 1.30 0.37 1.12 0.45 1.21 0.38 1.16 0.24 1.29 0.44 1.81 0.48 1.26 0.32 1.78 0.43 

20:2 0.08 0.02 0.08 0.02 0.09 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.11 0.04 0.00 0.00 0.10 0.03 0.00 0.00 

20:3 n-6 0.17 0.06 0.14 0.04 0.00 0.00 0.16 0.05 0.43 0.09 0.07 0.02 0.32 0.08 0.22 0.06 0.25 0.06 

20:4 0.20 0.06 0.20 0.06 0.00 0.00 0.16 0.05 0.46 0.10 0.08 0.03 0.35 0.09 0.45 0.12 0.31 0.07 

20:5 0.70 0.22 0.42 0.12 0.45 0.18 0.55 0.17 2.15 0.45 0.51 0.17 1.81 0.48 1.54 0.40 1.47 0.36 

22:1 0.85 0.27 0.56 0.16 0.10 0.04 0.60 0.19 1.90 0.40 0.20 0.07 1.47 0.39 1.89 0.49 1.25 0.30 

22:2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.12 0.03 0.15 0.04 0.09 0.02 

22:5 11.80 3.74 7.71 2.21 1.25 0.51 9.36 2.90 30.52 6.38 2.06 0.70 21.70 5.70 16.72 4.30 14.36 3.50 

24:0 0.15 0.05 0.09 0.03 0.00 0.00 0.15 0.05 0.77 0.16 0.06 0.02 0.29 0.08 0.33 0.09 0.20 0.05 

22:6 55.46 17.58 31.31 8.98 5.19 2.09 38.11 11.81 136.46 28.53 8.88 3.01 94.92 24.94 77.69 19.97 57.86 14.10 
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