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บทคัดย่อ 
 

 การเปลี่ยนแปลงทางพยาธิสภาพเป็นตัวบ่งชี้ที่ดีของผลของมลพิษต่อสิ่งมีชีวิตที่ได้รับสารพิษ
และสามารถใช้เป็นเครื่องมือในการบ่งชี้เพ่ือแสดงถึงความเป็นพิษในเบื้องต้นได้ ซึ่งต่อมย่อยอาหาร
ของหอยเป็นบริเวณท่ีส าคัญในการสะสมและการก าจัดสารพิษ ด้วยเหตุนี้การเปลี่ยนแปลงของต่อม
ย่อยอาหารของหอยจึงสามารถใช้เป็นตัวชี้วัดทางชีวภาพส าหรับการติดตามมลภาวะทางสิ่งแวดล้อม
ได้ จากการศึกษาการแพร่กระจายหอยเชอรี่ ( Pomacea canaliculata) และหอยโข่ง (Pila spp.) 
จาก 10 พ้ืนที่อาศัยในเขตพ้ืนที่จังหวัดฉะเชิงเทรา ชลบุรีและระยองของภาคตะวันออกของประเทศ
ไทยพบเฉพาะหอยเชอรี่ใน 6 พ้ืนที่อาศัยในขณะที่ไม่พบหอยโข่งเลย ผลการศึกษามิญชวิทยาของต่อม
ย่อยอาหารของหอยเชอรี่ที่ได้จาก 6 พ้ืนที่ดังกล่าวพบว่าไม่สามารถบ่งบอกความแตกต่างกันได้อย่าง
ชัดเจนในพื้นที่ธรรมชาติ พ้ืนที่เกษตรกรรม พื้นที่ชุมชนและพ้ืนที่อุตสาหกรรม รวมทั้งปริมาณโลหะ
หนัก 6 ชนิดได้แก่ ตะกั่ว แคดเมียม เหล็ก สังกะสี นิกเกิล และทองแดงในแหล่งน้ าจาก 10 พ้ืนที่
อาศัยดังกล่าวทั้งหมดมีค่าต่ ากว่าค่ามาตรฐานที่กรมควบคุมมลพิษก าหนดเกณฑ์ไว้สูงสุดส าหรับน้ าผิว
ดิน ผลการศึกษานี้เป็นเพียงการศึกษาเพ่ือใช้เป็นแนวทางในการด าเนินการวิจัยในห้องปฏิบัติการเพ่ือ
ศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างพฤติกรรมการกินและมิญชวิทยาของระบบทางเดินอาหารของหอยเชอรี่
และหอยโข่งท่ีได้รับโลหะหนักในปีงบประมาณ 2561  
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Abstract 
 Histopathological alteration is a good indicator of the effects of pollution on 
exposed organisms and provides an early indication of toxicity. The digestive gland of 
molluscs is the major site of pollutant accumulation and detoxification. Therefore, 
digestive gland alteration of molluscs can be used as a biomarker for monitoring 
environmental pollution. According to the survey of distribution of the apple snails 
(Pomacea canaliculata and Pila spp.) from 10 habitats in the Eastern Region of 
Thailand (Chachoengsao, Chonburi and Rayong provinces), only the invasive apple 
snails (P. canaliculata) were found  in 6 out of 10 habitats whereas none of the 
native species was found. The histopathological result revealed that the digestive 
glands of P. canaliculata from these 6 habitats showed no clear difference among 
sites (forest, agriculture, industry and urban).  Also, all heavy metals (Pb, Cd, Fe, Zn, 
Ni and Cu concentrations) were below the standard limits in all the habitats for 
surface water (Pollution Control Department). These results could be used as a 
guideline for investigating the relationship between feeding behavior and 
histopathology of digestive system in apple snails when exposing to heavy metal in 
the laboratory for fiscal year in 2561.  
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บทน า 
 

ความส าคัญและที่มาของปัญหา 
ปัจจุบันโลกก าลังถูกท้าทายด้วยปัญหาด้านสิ่งแวดล้อม อันเป็นผลมาจากจ านวนประชากรที่

เพ่ิมสูงขึ้นและเทคโนโลยีที่ก้าวหน้า จึงท าให้เกิดการสูญเสียทรัพยากรธรรมชาติและเกิดปัญหามลพิษ
ของสิ่งแวดล้อมอย่างมาก โดยปัญหาที่โลกก าลังเผชิญอยู่เช่น ความเสื่อมโทรมของ
ทรัพยากรธรรมชาติ การเกิดมลพิษท้ังในระบบนิเวศน้ าจืดและทะเล การสูญเสียความหลากหลายทาง
ชีวภาพและการเปลี่ยนแปลงของสภาพภูมิอากาศโลก จากท่ีกล่าวแล้วข้างต้น มลพิษนี้ยังรวมถึงโลหะ
หนักที่ปนเปื้อนในสิ่งแวดล้อมด้วย การเฝ้าระวังและติดตามปัญหามลพิษนี้เช่น การศึกษาทางชีววิทยา
เช่นมิญชวิทยาหรือพฤติกรรมจึงมีความจ าเป็น  

เป็นที่ทราบทั่วกันว่าภาคตะวันออกของประเทศไทย โดยเฉพาะในเขตจังหวัดระยอง ชลบุรี 
และฉะเชิงเทรา จัดเป็นพ้ืนที่ที่มีทั้งแหล่งอุตสาหกรรม เกษตรกรรมและท่องเที่ยวทางธรรมชาติอยู่
ร่วมกัน ซึ่งเป็นพ้ืนที่ที่เป็นแหล่งเศรษฐกิจส าคัญในล าดับต้นๆ ของประเทศไทย สามารถน าเม็ดเงิน
จ านวนมากมายเข้าสู่ประเทศ อย่างไรก็ตามพบว่าเมื่อพ้ืนที่ใดท่ีมีความเจริญไม่ว่าจะเป็นทางด้าน
เศรษฐกิจ หรืออุตสาหกรรม พื้นท่ีเหล่านี้มักจะพบปัญหาทางด้านสิ่งแวดล้อมตามมา ซึ่งในพ้ืนที่
บริเวณเขตจังหวัดระยอง ชลบุรีและฉะเชิงเทราก็เช่นเดียวกัน  

การศึกษาที่ผ่านมาในอดีตเกี่ยวกับการปนเปื้อนหรือการสะสมของมลพิษ พบว่าการศึกษา
การปนเปื้อน หรือการสะสมของมลพิษ โดยเฉพาะโลหะหนักในสิ่งมีชีวิตต่างๆ สามารถถูกใช้เพื่อเป็น
ดัชนีชี้วัดคุณภาพของแหล่งน้ า หรือที่รู้จักกันในชื่อ “Bio-monitoring”  ทั้งนี้เนื่องจากปริมาณของ
โลหะในแหล่งน้ า และท่ีสะสมในเนื้อเยื่อสิ่งมีชีวิตเหล่านี้สามารถใช้เป็นดัชนีชี้วัดคุณภาพของแหล่งน้ า 
เพ่ือเป็นแนวทางในการติดตามและเฝ้าระวังปัญหามลพิษทางสิ่งแวดล้อมได้ นอกจากการใช้เนื้อเยื่อ
ของสิ่งมีชีวิตบางชนิดเป็นดัชนีชี้วัดคุณภาพของแหล่งน้ าได้แล้ว พฤติกรรมสามารถถูกใช้เป็นดัชนี้ชี้วัด
ได้เช่นเดียวกัน อย่างไรก็ตามพบว่ามีการศึกษาเก่ียวกับพฤติกรรมของสัตว์เพ่ือใช้ในเรื่องนี้น้อยมากใน
ประเทศไทย ทั้ง ๆ ที่การทดสอบความเป็นพิษทางพฤติกรรมนั้นมีต้นทุนที่ต่ าและเป็นวิธีการที่สามารถ
ตรวจพบผลความเป็นพิษรองเฉียบพลันของของโลหะหนักและสามารถพัฒนาเป็นดัชนีชี้วัดคุณภาพ
ของแหล่งน้ าได้ (Døving, 1991; Scott & Sloman, 2004)  

หอยเชอรี่ (Pomacea canaliculata) เป็นชนิดพันธุ์หนึ่งซึ่งถูกจัดเป็น ชนิดพันธุ์ต่างถิ่นที่
รุกรานแล้วในประเทศไทย (ชวลิต วิทยานนท์, 2549) จากข้อมูลของทีมผู้วิจัยที่ท าศึกษาเม่ือไม่นานมา
นี้ในห้องปฏิบัติการพบว่า หอยเชอรี่แสดงพฤติกรรมการกินอาหารมากกว่าหอยโข่งพันธุ์พ้ืนเมือง (Pila 
pesmei)  และในการส ารวจภาคสนามเบื้องต้นในพ้ืนที่ภาคตะวันออกไม่ค่อยพบหอยโข่งพันธุ์
พ้ืนเมืองในขณะที่หอยเชอรี่ถูกพบได้ท่ัวไปรวมทั้งในแหล่งน้ าที่มีปัญหามลพิษ เป็นไปได้ว่าหอยเชอรี่
อาจมีแนวโน้มที่มีความทนทานต่อสารมลพิษ เช่น โลหะหนักต่าง ๆ ในสิ่งแวดล้อมได้ดีกว่าหอยโข่ง
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พันธุ์พ้ืนเมือง จึงท าให้หอยเชอรี่ประสบความส าเร็จในการรุกรานชนิดพันธุ์พื้นเมือง (Chapple et al., 
2012)  
          ดังนั้นการวิจัยนี้จึงสนใจที่จะศึกษาการแพร่กระจายและผลของโลหะหนักบางชนิดต่อ
พฤติกรรมการกินและมิญชวิทยาของระบบทางเดินอาหารของหอยเชอรี่และหอยโข่งซ่ึงเป็นสัตว์
ต้นแบบ จากการศึกษาครั้งนี้สามารถน าไปใช้เป็นแนวทางในการศึกษาความเป็นไปได้ของการใช้หอย
เชอรี่และหอยโข่งเป็นสัตว์ต้นแบบเพื่อเฝ้าระวังผลกระทบจากโลหะหนักในสิ่งแวดล้อมผ่านการศึกษา
ทางพฤติกรรมซึ่งมีต้นทุนในการวิจัยต่ าและสอดคล้องกับแนวคิดปรัชญาเศรษฐกิจพอเพียงเพ่ือสร้าง
องค์ความรู้ในการดูแลรักษาคุณภาพสิ่งแวดล้อมและควบคุมปัญหามลพิษอย่างเป็นรูปธรรมที่
เหมาะสมตามศักยภาพของท้องถิ่นด้วยหลักการทางวิทยาศาสตร์  
 

วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
- เพ่ือศึกษาการแพร่กระจายและผลของโลหะหนักต่อพฤติกรรมการกินและ  

มิญชวิทยาของระบบทางเดินอาหารของหอยเชอรี่ (Pomacea canaliculata) และหอยโข่ง (Pila 
spp.) ในเขตพ้ืนที่ภาคตะวันออกของประเทศไทย (ปีงบประมาณ 2560-2561)  

- เพ่ือวิเคราะห์ปริมาณโลหะหนัก 6 ชนิดได้แก่ ตะกั่ว แคดเมียม เหล็ก สังกะสี 
นิกเกิล และทองแดง ในพ้ืนที่ศึกษาและในห้องปฏิบติการโดยใช้เทคนิคท่ีอาศัยหลักการวิเคราะห์ทาง
เคมีไฟฟ้า (ปีงบประมาณ 2560) 

- เพ่ือศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างพฤติกรรมการกินและมิญชวิทยาของระบบทางเดิน
อาหารของหอยเชอรี่ (Pomacea canaliculata) และหอยโข่ง (Pila spp.) ที่ได้รับโลหะหนัก 
(ปีงบประมาณ 2561) 
 

ขอบเขตของการวิจัย 
งานวิจัยนี้มีขอบเขตในการศึกษา 2 ประเด็น คือ  
ขอบเขตเชิงเนื้อหา แบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือ  

1)  การศึกษาภาคสนาม ซึ่งจะท าการศึกษาข้อมูลพื้นฐานพื้นที่ที่ท าการเก็บ
ตัวอย่างหอยโข่งพันธุ์พ้ืนเมืองและหอยเชอรี่เพื่อประเมินสถานภาพการกระจายของหอยดังกล่าวใน
จังหวัดฉะเชิงเทรา ชลบุรีและระยองแบ่งออกเป็น 4 พ้ืนที่คือ พื้นที่ธรรมชาติ พ้ืนที่เกษตรกรรม พื้นที่
ชุมชนและพ้ืนที่อุตสาหกรรม หลังจากนั้นท าการเก็บตัวอย่าง น้ า ดินและหอยเพื่อมาท าการวิเคราะห์
หาความเข้มข้นของโลหะหนักด้วยเทคนิคทางเคมีไฟฟ้าและศึกษามิญชวิทยาของระบบทางเดินอาหาร
ของตัวอย่างหอยท่ีได้จากภาคสนาม  

2)  การศึกษาในห้องปฏิบัติการ เป็นการศึกษาความเป็นพิษรองเฉียบพลัน
ของโลหะหนักต่อการศึกษาพฤติกรรมการกิน รวมทั้งการวิเคราะห์พยาธิสภาพของเซลล์หอยและ
ปริมาณโลหะหนักในเนื้อเยื่อหอย  

2. ขอบเขตเชิงพื้นที่ พ้ืนที่ที่ใช้ในการศึกษา คือ 3 จังหวัดของภาคตะวันออก ได้แก่ 
ฉะเชิงเทรา ชลบุรีและระยอง  
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แนวทางความคิดที่น ามาใช้ในการวิจัย 
ความทนทานต่อสารมลพิษในสิ่งแวดล้อมของชนิดพันธุ์ต่างถ่ินน่าจะมีความทนทานมากกว่า  

ดังนั้นหอยเชอรี่ทนทานต่อสารมลพิษ เช่น โลหะหนักต่างๆ ในสิ่งแวดล้อมได้ดีกว่าหอยโข่งพันธุ์
พ้ืนเมืองโดยคาดการณ์ว่ามีความแตกต่างระหว่างมิญชวิทยาของระบบทางเดินอาหารและพฤติกรรม
การกินระหว่างหอยโข่งและหอยเชอรี่ นอกจากนี้แนวคิดของโครงการวิจัยนี้คือต้องการสร้างองค์
ความรู้ในการใช้การศึกษาทางพฤติกรรมซึ่งมีต้นทุนต่ าเป็นดัชนีชี้วัดทางชีวภาพ โดยการส ารวจพื้นที่
การแพร่กระจายของหอยโข่งและหอยเชอรี่ในเขตพ้ืนที่ภาคตะวันออกครอบคลุมพื้นที่ธรรมชาติ 
เกษตรกรรม ชุมชนและอุตสาหกรรม ท าการเก็บตัวอย่าง น้ า ดินและหอยเพื่อน ามาวิเคราะห์ความ
เข้มข้นของโลหะหนักด้วยเทคนิคทางไฟฟ้าและน าหอยจากภาคสนามมาศึกษามิญชวิทยาของระบบ
ทางเดินอาหาร ในห้องปฏิบัติการท าการศึกษาพิษรองเฉียบพลันของโลหะหนักท่ีมีผลต่อพฤติกรรม
การกินของหอยตามด้วยการศึกษาถึงพยาธิสภาพของเซลล์และวิเคราะห์หาโลหะหนักที่ตกค้างใน
เนื้อเยื่อหอย วิเคราะห์ผลและเปรียบเทียบเพ่ือศึกษาความเป็นไปได้ในการใช้หอยโข่งและหอยเชอรี่
เป็นสัตว์ต้นแบบเพื่อเฝ้าระวังผลกระทบจากโลหะหนักในสิ่งแวดล้อมต่อพฤติกรรมการกิน รวมทั้ง
เผยแพร่และถ่ายทอดองค์ความรู้  

 
ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
-  ทราบการแพร่กระจายและผลของโลหะหนักต่อพฤติกรรมการกินและมิญชวิทยา

ของระบบทางเดินอาหารของหอยเชอรี่ (Pomacea canaliculata) และหอยโข่ง (Pila spp.) ในเขต
พ้ืนที่จังหวัดฉะเชิงเทรา ชลบุรีและระยอง  

-  ทราบความสัมพันธ์ของปริมาณโลหะหนักในเนื้อเยื่อระหว่างหอยโข่งและหอย
เชอรี่ 

- ทราบเทคนิคการวิเคราะห์ปริมาณโลหะหนักโดยเทคนิคเคมีไฟฟ้าที่อาจจะพัฒนา
เป็นชุดทดสอบภาคสนาม (Portable kit) ได้ 

- ทราบการตอบสนองทางพฤติกรรมต่อปริมาณโลหะหนักของหอยโข่งและหอย
เชอรี่ 

-  ทราบการทดสอบความเป็นพิษทางพฤติกรรมในหอยที่อาจจะพัฒนาเป็น
เครื่องมือเพ่ือใช้เป็นดัชนีชี้วัดทางชีวภาพในแหล่งน้ าได้ 

-  น าผลการวิจัยเผยแพร่ต่อชุมชนและหน่วยงานที่เกี่ยวข้องเพ่ือน าไปใช้ประโยชน์
ต่อไป 

-  ได้ผลงานตีพิมพ์ในวารสารทางวิชาการระดับนานาชาติซึ่งอยู่ในฐานข้อมูล ISI 
อย่างน้อย 1 เรื่อง และอยู่ในฐาน TCI  อย่างน้อย 1 เรื่อง  
- สร้างนักวิจัยรุ่นใหม่นิสิตปริญญาโท 1 คน คือ นางสาวกรองทอง ตั้งสิทธิ  
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อุปกรณ์และวิธีด าเนินการวิจัย  
 
วัสดุอุปกรณ์ 

1.  ตู้อบ (Hot air oven) 
2.  เครื่องควบคุมความร้อน (Hot plate) 
3.  เครื่องตัดเนื้อเยื่อ (Rotary microtome, HM 360, Kinetics corporation., LTD) 
4.  เครื่องเตรียมชิ้นเนื้อเยื่ออัตโนมัติ (Automatic tissue processor) 
5.  เครื่องอุ่นแผ่นสไลด์ (Slide warmer) 
6.  กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง (Light microscopy, Olympus; BX51) 
7.  เครื่องตรวจวัดคุณภาพน้ าแบบหลายพารามิเตอร์ (Multi-parameter YSI 81) 
8.  เครื่องตรวจวัดค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH Metter Toledo) 
9.  กล้องถ่ายภาพดิจิตอล (Digital camera, Olympus; Series DP22) 
10.  ตู้ทดสอบขนาด 30x30x30 เซนติเมตร 
11.  บ่อซีเมนต์ขนาด 70x70x35 เซนติเมตร 
12.  ขวดใส่ตัวอย่าง 
13.  แม่พิมพ์ (Embedding mold) 
14.  Embedding ring 
15.  สไลด์ (Micorscope slide) 
16.  กระจกปิดสไลด์ (Cover slip) 
17.  ภาชนะใส่สีย้อม (Staining jar) 

 
สารเคมี 

1.  เลดไนเตรต (Lead nitrate; Pb(NO3)2)  
2.  กรดพิคริก (Picric acid; C6H2(NO3)3OH) 
3.  ฟอร์มาลดีไฮด์ (Formaldehyde; CH2O) 
4.  ไซลีน (Xylene; C6H4(CH3)2) 
5.  เอทานอล (Ethanol; C2H6O) 
6.  น้ ากลั่น (Distilled water; H2O) 
7.  ไดออกเซน (Dioxane; C4H8O2) 
8.  พาราพลาสต์ (Paraplast) 
9.  กลีเซอรอล (Glycerol; C3H8O3) 
10.  ผงถ่าน (Activated charcoal; C) 
11.  เจลาติน (Gelatin) 
12.  อะลูมิเนียมโพแทสเซียมซัลเฟต (Aluminum potassium sulfate; AlK(SO4)2 

·12H2O) 
13.  โซเดียมไอโอเดท (Sodium iodate; NaIO3) 
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14.  โซเดียมเมตะไบซัลไฟต์ (Sodium metabisulfite; Na2S2O5) 
15.  กรดอะซีติก (Acetic acid; C2H4O2) 
16.  กรดไนตริก (Nitric acid; HNO3) 
17.  กรดไฮโดรคลอริก (Hydrochloric acid; HCl) 
18.  สีฮีมาทอกไซลีน (Hematoxylin; C16H14O6) 
19.  สีอีโอซินวาย (Eosin Y; C20H6Br4Na2O5) 
20.  กรดเพอริโอดิค (Periodic acid; H5IO6) 
21.  เบสิค ฟูซิน (Basic fuchsin; C19H17N3·HCl) 
22.  เอ็น-บิวทิลแอลกอฮอล์ (N-Butyl alcohol; CH3(CH2)2CH2OH) 
23.  เปอร์เม้าท์ (Permount) 

 
วิธีการด าเนินการวิจัย 

1.  การส ารวจพื้นที่ธรรมชาติ เกษตรกรรม ชุมชน อุตสาหกรรมและการเก็บตัวอย่าง 
 ท าการส ารวจหอยเชอรี่และหอยโข่งพันธุ์พ้ืนเมืองในพ้ืนที่ภาคตะวันออก ซึ่งครอบคลุม
พ้ืนที่ธรรมชาติ เกษตรกรรม ชุมชนและอุตสาหกรรม รวมทั้งหมด 10 พ้ืนที่ พื้นที่ละ 3 จุดเก็บ
ตัวอย่าง ท าการวัดคุณภาพน้ า โดยวัดค่าอุณหภูมิน้ า (Water temperature) ค่าการละลายของ
ออกซิเจนในน้ า (Dissolved oxygen; DO) ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) ค่าความเค็ม (Salinity) และ 
ค่าการน าไฟฟ้า (Conductivity) ในพ้ืนที่ส ารวจทันที ข้อมูลแสดงดังตารางภาคผนวก จากนั้น 
ท าการเก็บตัวอย่างน้ าปริมาณ 1,000 มิลลิลิตร ในแต่ละบริเวณจุดเก็บตัวอย่างใส่ในขวดพลาสติก 
โพลีเอทิลีนชนิดหนา (High density polyethylene; HDPE) ท าการรักษาสภาพตัวอย่างน้ าด้วย 
กรดไนตริกเข้มข้นปริมาณ 2 มิลลิลิตร เพื่อปรับ pH ของตัวอย่างน้ าให้มีค่าต่ ากว่า 2  
(กรมควบคุมมลพิษ, 2553) และเก็บตัวอย่างเฉพาะหอยเชอรี่ เนื่องจากพ้ืนที่ทั้งหมดข้างต้น  
ที่ท าการส ารวจไม่พบหอยโข่งพันธุ์พ้ืนเมือง โดยเก็บตัวอย่างหอยเชอรี่อย่างน้อย 20 ตัวอย่างจากแต่
ละพ้ืนที่ที่ศึกษา โดยใส่ตัวอย่างหอยเชอรี่ในซองพลาสติกชนิดมีแถบล็อค  แล้วบรรจุตัวอย่างน้ า ดิน
และตัวอย่างหอยเชอรี่ในกล่องโฟมที่มีน้ าแข็งเพ่ือขนส่งตัวอย่างมายังห้องปฏิบัติการ จากนั้นท าการ
เก็บรักษาสภาพตัวอย่างดินและน้ าในตู้แช่เย็นที่มีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส ส่วนของตัวอย่างเนื้อเยื่อ
หอยเชอรี่ท าการเก็บรักษาสภาพในตู้แช่แข็งท่ีมีอุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส ระหว่างรอการ
ด าเนินการน าตัวอย่างไปท าการวิเคราะห์ปริมาณโลหะหนัก 6 ชนิดได้แก่ ตะกั่ว แคดเมียม เหล็ก 
สังกะสี นิกเกิล และทองแดงโดยเทคนิคเคมีไฟฟ้า  

2. การวิเคราะห์ปริมาณโลหะหนักในดิน น้ าและตัวอย่างเนื้อเยื่อหอยที่พบในธรรมชาติ 
เนื่องจากการวิเคราะห์ปริมาณโลหะหนักในข้อ 1 เกิดเหตุขัดข้องในการปรับสภาพการวิเคราะห์โลหะ
หนักด้วยเทคนิคเคมีไฟฟ้าในห้องปฏิบัติการ (ภาคผนวก) ดังนั้นท าให้มีความจ าเป็นในการน าตัวอย่าง
น้ าและเนื้อเยื่อหอยที่ได้จากภาคสนามในข้อ 1 ไปวิเคราะห์ปริมาณโลหะหนักดังกล่าวข้างต้นด้วย
เทคนิค ICP - OES ที่กรมวิทยาศาสตร์การแพทย์ที่ 6 จังหวัดชลบุรีแล้ว พบว่าโลหะหนักดังกล่าวใน
ตัวอย่างน้ าและตัวอย่างเนื้อเยื่อหอยเชอรี่ทั้งหมดมีค่าต่ ากว่าค่ามาตรฐานที่กรมควบคุมมลพิษก าหนด
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เกณฑ์ไว้สูงสุดส าหรับน้ าผิวดิน ตามการแบ่งประเภทคุณภาพน้ าในการใช้ประโยชน์ (กรมควบคุม
มลพิษ, 2553) ดังนั้นในรายงานนี้ไม่แสดงรายละเอียดในผลการวิเคราะห์นี้ 
 3.  การศึกษามิญชวิทยาต่อมย่อยอาหารของหอยเชอรี่ที่พบในธรรมชาติ 
  3.1  การเตรียมน้ ายารักษาสภาพเนื้อเยื่อ 
     น้ ายารักษาสภาพ Davidson’s fixative ประกอบด้วยกลีเซอรอล 200 มิลลิลิตร 
ฟอร์มาลดีไฮด์ 400 มิลลิลิตร เอทานอล 600 มิลลิลิตรและกรดอะซิติก 200 มิลลิลิตร  
ผสมสารละลายทั้งหมดให้เข้ากัน บรรจุน้ ายารักษาสภาพใส่ขวดสารเคมีท่ีมีฝาปิด 
  3.2  การศึกษามิญชวิทยาระบบทางเดินอาหาร (ต่อมย่อยอาหาร) ของหอยเชอรี่ที่พบ
ในธรรมชาติ 
   3.2.1  น าตัวอย่างหอยจากภาคสนามจ านวนพื้นที่ละ 3 ตัวอย่าง ท าการผ่าเอา
เฉพาะเนื้อเยื่อหอยออกจากเปลือก และล้างด้วยน้ ากลั่น  แล้วท าการผ่าเนื้อเยื่อต่อมย่อยอาหาร 
(Digestive gland) ออกมา ตัดชิ้นเนื้อเยื่อตามขวางให้มีขนาดไม่เกิน 5 มิลลิเมตร แล้วน าเนื้อเยื่อแช่
ในน้ ายารักษาสภาพ Davidson’s fixative เป็นเวลา 24 ชั่วโมง เมื่อครบเวลาล้างน้ ายารักษาสภาพ
ออกด้วยเอทานอลความเข้มข้น 70% เป็นจ านวน 3-5 ครั้ง จากนั้นเก็บรักษาเนื้อเยื่อในเอทานอล
ความเข้มข้น 70% ก่อนท าขั้นตอนต่อไป 
  3.2.2  ท าการดึงน้ าออกจากเนื้อเยื่อด้วยวิธีแอลกอฮอล์ซีรี่ส์ โดยน าเนื้อเยื่อแช่ใน  
เอทานอลความเข้มข้นต่ าไปหาความเข้มข้นสูง (เอทานอลความเข้มข้น 80% 90% อย่างละ 1 ครั้ง 
ครั้งละ 1 ชั่วโมง และ 100% 2 ครั้ง ครั้งที่ 1 แช่ 1 ชั่วโมง ครั้งท่ี 2 แช่ 1 ชั่วโมง 30 นาท)ี หลังจาก
นั้นน าเนื้อเยื่อแช่ในไดออกแซน 2 ครั้ง ครั้งที่ 1 แช่ 1 ชั่วโมง ครั้งท่ี 2 แช่ทิ้งไว้ข้ามคืน ต่อจากนั้นน า
เนื้อเยื่อแช่ในพาราพลาสต์ 3 ครั้ง (ครั้งที่ 1 และครั้งที่ 2 แช่เป็นเวลา 2 ชั่วโมง ครั้งท่ี 3 แช่ทิ้งไว้
ข้ามคืน) ขั้นตอนที่กล่าวมาข้างต้นท าโดยเครื่องเตรียมชิ้นเนื้อเยื่ออัตโนมัติ แล้วน าเนื้อเยื่อมาฝัง  
ลงในพาราพลาสต์ (Bancroft & Gamble, 2008) 
  3.2.3  ท าการตัดเนื้อเยื่อตามขวางให้เนื้อเยื่อมีความหนา 7 ไมโครเมตร ด้วยเครื่อง
ตัดเนื้อเยื่อ จากนั้นติดเนื้อเยื่อบนสไลด์ด้วยสารละลายเจลาตินและวางสไลด์เนื้อเยื่อบนเครื่องอุ่น
สไลด์เป็นเวลาอย่างน้อย 24 ชั่วโมง ขั้นตอนการเตรียมเนื้อเยื่อต่อมย่อยอาหารแสดงดังตารางที่ 1 
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ตารางที่ 1  ขั้นตอนการเตรียมเนื้อเยื่อต่อมย่อยอาหารของหอยเชอรี่ที่พบในธรรมชาติ  
 
ขั้นตอน เวลา 

1. แช่เนื้อเยื่อในสารละลาย Davidson’ s fixative 24 ชั่วโมง 
2. แช่เนื้อเยื่อในเอทานอลความเข้มข้น 70% 3-5 ครั้ง 
3. แช่เนื้อเยื่อในเอทานอลความเข้มข้น 80% 1 ชั่วโมง 
4. แช่เนื้อเยื่อในเอทานอลความเข้มข้น 90% 1 ชั่วโมง 
5. แช่เนื้อเยื่อในเอทานอลความเข้มข้น 100% I 1 ชั่วโมง 
6. แช่เนื้อเยื่อในเอทานอลความเข้มข้น 100% II 1 ชั่วโมง 30 นาที 
7. แช่เนื้อเยื่อในไดออกแซน I 1 ชั่วโมง 
8. แช่เนื้อเยื่อในไดออกแซน II ทิ้งไว้ข้ามคืน 
9. แช่เนื้อเยื่อในพาราพลาสต์ I 2 ชั่วโมง 
10. แช่เนื้อเยื่อในพาราพลาสต์ II 2 ชั่วโมง 
11. แช่เนื้อเยื่อในพาราพลาสต์ III ทิ้งไว้ข้ามคืน 
12. ฝังเนื้อเยื่อลงในพาราพลาสต์  
13. ตัดเนื้อเยื่อตามขวางให้มีความหนา 7 ไมโครเมตร  
14. ติดเนื้อเยื่อบนสไลด์ด้วยสารละลายเจลาติน  
15. วางสไลด์เนื้อเยื่อบนเครื่องอุ่นสไลด์ 24 ชั่วโมง 

 
   3.2.4  ย้อมสีเนื้อเยื่อด้วยสีฮีมาทอกไซลีนและอีโอซินวาย (Hematoxylin and 
Eosin Y; H&E) (Kruatrachue et al., 2011) เพ่ือศึกษาองค์ประกอบของเซลล์ในเนื้อเยื่อต่อมย่อย
อาหาร ขั้นตอนการย้อมเนื้อเยื่อต่อมย่อยอาหารแสดงดังตารางที่ 2  
   3.2.5  ศึกษามิญชวิทยาต่อมย่อยอาหารของหอยเชอรี่ภายใต้กล้องจุลทรรศน์แบบใช้
แสง (Olympus; BX51) และถ่ายภาพเนื้อเยื่อต่อมย่อยอาหารของหอยเชอรี่ จ านวน 3 ตัวอย่าง 
ด้วยกล้องดิจิตอล (Olympus; DP22) จากนั้นท าการสุ่มภาพที่มีก าลังขยาย 400 เท่า จ านวน 3 ภาพ 
จากหอยในแต่ละพ้ืนที่ โดยนับจ านวนเซลล์เบโซฟิลิคและแกรนูลสีเข้มในพ้ืนที่เนื้อเยื่อทั้งหมดเท่ากับ 
0.095 ตารางมิลลิเมตร ด้วยโปรแกรม ImageJ (Papadopulos et al., 2007) และค านวณจ านวน
เฉลี่ยของเซลล์เบโซฟิลิคและแกรนูลสีเข้มต่อพ้ืนที่เนื้อเยื่อบุผิว 1 ตารางมิลลิเมตร (Klobucar, 
Lajtner, & Erben, 2001) นอกจากนี้ท าการศึกษาการเสียสภาพของเนื้อเยื่อบุผิวของเนื้อเยื่อต่อม
ย่อยอาหารที่พบการเกิดช่องว่างของเซลล์ย่อยอาหารจากการสุ่มสไลด์เนื้อเยื่อ  
จ านวน 3 สไลด์ จากแต่ละพ้ืนที่ ท าการระบุระดับการเสียสภาพของเนื้อเยื่อต่อมย่อยอาหาร  
โดยการให้คะแนนดังนี้ 0 คือ ไม่เกิดการเปลี่ยนแปลง + คือ เกิดการเปลี่ยนแปลงเล็กน้อย (พบการ
เปลี่ยนแปลงอย่างชัดเจน จ านวน 1 สไลด์ที่ท าการวิเคราะห์) +  + คือ เกิดการเปลี่ยนแปลงปานกลาง 
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(พบการเปลี่ยนแปลงอย่างชัดเจน จ านวน 2 สไลด์ที่ท าการวิเคราะห์) + + + คือ เกิดการเปลี่ยนแปลง
อย่างมาก (พบการเปลี่ยนแปลงอย่างชัดเจน จ านวนทั้ง 3 สไลด์ที่ท าการวิเคราะห์) 
 
ตารางที่ 2  ขั้นตอนการย้อมสีเนื้อเยื่อต่อมย่อยอาหารของหอยเชอรี่ด้วยสีฮีมาทอกไซลีนและ  

อิโอซินวาย 
 
ขั้นตอน เวลา 

1. แช่สไลด์ในไซลีน I 5 นาที 
2. แช่สไลด์ในไซลีน II 5 นาที 
3. แช่สไลด์ในเอทานอล 100% I 5 นาที 
4. แช่สไลด์ในเอทานอล 90% 5 นาที 
5. แช่สไลด์ในเอทานอล 70% I 5 นาที 
6. แช่สไลด์ในน้ ากลั่น 5 นาที 
7. ย้อมเนื้อเยื่อด้วยสีฮีมาทอกไซลีน 10 วินาที 
8. เขย่าสไลด์เนื้อเยื่อในสารละลาย Differentiation  10 วินาที 
9. แช่สไลด์ในน้ าปะปาที่ไหลผ่านตลอด 10 นาที 
10. แช่สไลด์ในเอทานอล 70% II 5 นาที 
11. ย้อมเนื้อเยื่อด้วยสีอิโอซินวาย 2 นาที 
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ตารางที่ 2 (ต่อ) 
 
ขั้นตอน เวลา 

12. แช่สไลด์ในเอทานอล 95% 1 นาที 
13. แช่สไลด์ในเอทานอล 100% II 5 นาที 
14. แช่สไลด์ในเอทานอล 100% III 10 นาที 
15. แช่สไลด์ในเอ็น-บิวทิลแอลกอฮอล์ I 5 นาที 
16. แช่สไลด์ในเอ็น-บิวทิลแอลกอฮอล์ II 10 นาที 
17. แช่สไลด์ในไซลีน III 5 นาที 
18. แช่สไลด์ในไซลีน IV 5 นาที 
19. หยดเปอร์เม้าท์บนสไลด์แล้วปิดด้วยกระจกปิดสไลด์  
20. น าแผ่นสไลด์วางบนเครื่องอุ่นสไลด์ 24 ชั่วโมง 
21. น าสไลด์ไปศึกษาด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง  
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ผลการศึกษา 
 

 การส ารวจพื้นที่ธรรมชาติ เกษตรกรรม ชุมชน อุตสาหกรรมและการเก็บตัวอย่าง 
 จากข้อมูลในตารางที่ 3 แสดงการส ารวจหอยเชอรี่และหอยโข่งพันธุ์พ้ืนเมือง 
ในแหล่งน้ าบริเวณพ้ืนที่ จ.ชลบุรี จ.ฉะเชิงเทรา และ จ.ระยอง ซึ่งครอบคลุมพ้ืนที่ธรรมชาติ พื้นที่
เกษตรกรรม พื้นที่ชุมชนและพ้ืนที่อุตสาหกรรม รวมทั้งสิ้น 10 พ้ืนที่ พบเฉพาะหอยเชอรี่ 6 พื้นที่ แบ่ง
ออกเป็นพ้ืนที่ จ.ชลบุรี จ านวน 3 พ้ืนที่ คือ พบหอยเชอรี่ในแหล่งน้ าบริเวณส านักสงฆ์  
ต.พลวงทอง อ.บ่อทอง แหล่งน้ าบริเวณนาข้าว ต.หัวถนน อ.พนัสนิคม และแหล่งน้ าบริเวณ 
ถนนข้าวหลาม ต.ห้วยกะปิ อ.เมืองชลบุรี พ้ืนที่ จ.ระยอง จ านวน 1 พ้ืนที่ คือ อ่างเก็บน้ าประแสร์  
ต.ชุมแสง อ.วังจันทร์ สุดท้ายพบหอยเชอรี่ในพื้นที่ จ.ฉะเชิงเทรา จ านวน 2 พ้ืนที่ คือ แหล่งน้ าบริเวณ
ถนนสิริโสธร ต.ลาดขวาง และแหล่งน้ าบริเวณนาข้าว ต.เทพราช อ.บ้านโพธิ์ โดยการส ารวจ 
แหล่งน้ าบริเวณภูเขา ต.เขาน้อย อ.เขาชะเมา จ.ระยอง นิคมอุตสาหกรรมอมตะนคร ต.บ้านเก่า  
อ.พานทอง จ.ชลบุรี ต.บางปะกง อ.บางปะกง และวัดคงคาราม (วัดบน) ต.บางปะกง อ.บางปะกง 
จ.ฉะเชิงเทรา ไม่พบหอยทั้ง 2 ชนิดในพื้นท่ีดังกล่าว โดยการส ารวจครั้งนี้ไม่พบหอยโข่งพันธุ์พ้ืนเมือง
ในพ้ืนที่ที่ท าการส ารวจทั้ง 10 พ้ืนที่ 
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ตารางที่ 3  ข้อมูลการส ารวจหอยเชอรี่และหอยโข่งพันธุ์พ้ืนเมืองจากแหล่งน้ าบริเวณต่าง ๆ ใน จ.ชลบุรี จ.ระยอง และจ.ฉะเชิงเทรา 
 

พื้นที่ Latitude Longtitude 
การใช้ประโยชน์ 

พื้นที่ 
หอยเชอรี่ 

หอยโข่ง 
พันธุ์พื้นเมือง 

1. ส านักสงฆ์ ต.พลวงทอง อ.บ่อทอง จ.ชลบุรี N 13˚ 09.072' E 101˚ 35.837' ธรรมชาติ พบ ไม่พบ 
2. แหล่งน้ าบริเวณ ต.เขาน้อย อ.เขาชะเมา จ.ระยอง N 13˚ 05.033' E 101˚36.011' เกษตรกรรม ไม่พบ ไม่พบ 
3. อ่างเก็บน้ าประแสร์ ต.ชุมแสง อ.วังจันทร์ จ.ระยอง N 12˚ 58.712' E 101˚33.522' เกษตรกรรม พบ ไม่พบ 
4. คลองส่งน้ า ต.หัวถนน อ.พนัสนิคม จ.ชลบุรี N 13˚ 31.208' E 101˚ 12.017' เกษตรกรรม พบ ไม่พบ 
5. นิคมอุตสาหกรรมอมตะนคร ต.บ้านเก่า อ.พานทอง จ.ชลบุร ี N 13˚ 27.400' E 101˚ 02.167' อุตสาหกรรม ไม่พบ ไม่พบ 
6. แหล่งน้ าบริเวณ ต.บางปะกง อ.บางปะกง จ.ฉะเชิงเทรา N 13˚ 30.164' E 100˚ 59.471' ชุมชน ไม่พบ ไม่พบ 
7. วัดคงคาราม (วัดบน) ต.บางปะกง อ.บางปะกง จ.ฉะเชิงเทรา N 13˚ 29.661' E 100˚ 59.703' ชุมชน ไม่พบ ไม่พบ 
8. ถนนสิริโสธร ต.ลาดขวาง อ.บ้านโพธิ์ จ.ฉะเชิงเทรา N 13˚ 36.726' E 101˚ 01.545' อุตสาหกรรม พบ ไม่พบ 
9. นาข้าว ต.เทพราช อ.บ้านโพธิ์ จ.ฉะเชิงเทรา N 13˚ 39.376' E 100˚ 58.761' เกษตรกรรม พบ ไม่พบ 
10. ถนนข้าวหลาม ต.ห้วยกะปิ อ.เมืองชลบุรี จ.ชลบุรี N 13˚ 16.898' E 100˚ 56.706' ชุมชน พบ ไม่พบ 
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การศึกษามิญชวิทยาต่อมย่อยอาหารของหอยเชอรี่ที่พบในธรรมชาติ  
จากการศึกษามิญชวิทยาต่อมย่อยอาหารของหอยเชอรี่ที่พบในพ้ืนที่ที่ท าการส ารวจ
โดยท าการย้อมเนื้อเยื่อต่อมย่อยอาหารด้วยสีฮีมาทอกไซลินและอิโอซินวายพบว่าต่อม
ย่อยอาหารมีลักษณะเป็นท่อ (Tubule) มีช่องว่าง (Lumen) ตรงกลางในแต่ละท่อ
ต่อมย่อยอาหาร เนื้อเยื่อบุผิวของต่อมย่อยอาหารประกอบด้วยเซลล์  2 ชนิด ได้แก่ 
เซลล์ย่อยอาหาร (Digestive cell) และเซลล์เบโซฟิลิค (Basophilic cell) ซึ่งเซลล์
ย่อยอาหารเป็นเซลล์เนื้อเยื่อบุผิวทรงสูงชั้นเดียว (Simple columnar epithelial 
cell) ไซโตพลาสซึมย้อมติดสีชมพู (ภาพที่ 1, DC) พบนิวเคลียสอยู่ตรงฐานของเซลล์
ย้อมติดสีม่วง (ภาพที่ 1, ) ในส่วนของเซลล์เบโซฟิลิคย้อมติดสีม่วงมีรูปร่างคล้าย
พีระมิดหรือสามเหลี่ยม โดยที่พบเซลล์เบโซฟิลิคแทรกอยู่ระหว่างบริเวณฐานเซลล์ย่อย
อาหาร (ภาพที่ 1, ) ตามปกติเนื้อเยื่อต่อมย่อยอาหารพบเซลล์เบโซฟิลิคจ านวนน้อย 
นอกจากนี้ยังพบแกรนูลสีเข้ม (Dark granule) กระจายอยู่ทั่วบริเวณเนื้อเยื่อต่อมย่อย
อาหาร เมื่อพิจารณามิญชวิทยาต่อมย่อยอาหารของหอยเชอรี่จากแต่ละพ้ืนที่ที่ส ารวจ
สามารถอธิบายได้ดังนี้ 
1.  แหล่งน้ าบริเวณส านักสงฆ์ ต.พลวงทอง อ.บ่อทอง จ.ชลบุรี (พ้ืนที่ธรรมชาติ) 
เนื้อเยื่อต่อมย่อยอาหารของหอยเชอรี่จากพ้ืนที่ ต.พลวงทอง แสงดังภาพที่ 1A พบการ
เสียสภาพของเนื้อเยื่อบุผิวของเซลล์ย่อยอาหารสังเกตเห็นเป็นช่องว่าง (V) และ
ช่องว่างตรงกลางท่อต่อมย่อยอาหาร (L) มีขนาดค่อนข้างแคบ พบเซลล์เบโซฟิคมี
จ านวนมาก นอกจากนี้ยังพบว่าแกรนูลสีเข้มแทรกอยู่บริเวณฐานของเซลล์ย่อยอาหาร
ซึ่งมีจ านวนมาก จ านวนแกรนูลสีเข้มแสดงดังตารางที่ 4 
2.  อ่างเก็บน้ าประแสร์ ต.ชุมแสง อ.วังจันทร์ จ.ระยอง (พ้ืนที่ธรรมชาติ)เนื้อเยื่อต่อม
ย่อยอาหารของหอยเชอรี่จากพ้ืนที่ ต.ชุมแสง แสดงดังภาพที่ 1B พบเซลล์ย่อยอาหาร
เรียงตัวไม่เป็นระเบียบ ท าให้ขอบเขตของเซลล์ไม่ชัดเจน และแกรนูลสีเข้มมีจ านวน
มาก จ านวนแกรนูลสีเข้มแสดงดังตารางที่ 4 
3.  แหล่งน้ าบริเวณนาข้าว ต.หัวถนน อ.พนัสนิคม จ.ชลบุรี (พ้ืนที่เกษตรกรรม)
เนื้อเยื่อต่อมย่อยอาหารของหอยเชอรี่จากพ้ืนที่ ต.หัวถนน แสดงดังภาพท่ี 1C พบการ
เสียสภาพของเนื้อเยื่อบุผิวของเซลล์ย่อยอาหารสังเกตเห็นเป็นช่องว่าง (V) และ
ช่องว่างตรงกลางท่อต่อมย่อยอาหาร (L) แคบลง ส่วนเซลล์เบโซฟิคมีจ านวนมาก 
เนื้อเยื่อต่อมย่อยอาหารของหอยเชอรี่ในพ้ืนที่ที่ส ารวจนี้พบว่าแกรนูลสีเข้มมีขนาดที่
ใหญ่แต่มีจ านวนน้อยจ านวนแกรนูลสีเข้มแสดงดังตารางที่ 4 
4.  แหล่งน้ าบริเวณถนนสิริโสธร ต.ลาดขวาง อ.บ้านโพธิ์ จ.ฉะเชิงเทรา (พ้ืนที่
อุตสาหกรรม) เนื้อเยื่อต่อมย่อยอาหารของหอยเชอรี่จากพ้ืนที่ ต.ลาดขวาง แสดงดัง
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ภาพที่ 1D พบเซลล์ย่อยอาหารเรียงตัวเป็นระเบียบ ท าให้ขอบเขตของเซลล์ชัดเจน 
ช่องว่างตรงกลางท่อ ต่อมย่อยอาหารกว้าง (L) พบเซลล์เบโซฟิลิคเล็กน้อย แกรนูลใน
เนื้อเยื่อต่อมย่อยอาหารของหอยเชอรี่ในพ้ืนที่นี้มีลักษณะไม่เข้มและมีขนาดเล็กพบ
แทรกอยู่บริเวณฐานของเซลล์ย่อยอาหาร แกรนูลมีจ านวนน้อยเมื่อเปรียบเทียบกับ
พ้ืนที่ธรรมชาติทั้ง 2 พ้ืน จ านวนแกรนูลแสดงดังตารางที่ 4 
5. แหล่งน้ าบริเวณนาข้าว ต.เทพราช อ.บ้านโพธิ์ จ.ฉะเชิงเทรา (พ้ืนที่เกษตรกรรม)
เนื้อเยื่อต่อมย่อยอาหารของหอยเชอรี่จากพ้ืนที่ ต.เทพราช แสดงดังภาพท่ี 1E พบ
เซลล์ย่อยอาหารเรียงตัวเป็นระเบียบ ท าให้ขอบเขตของเซลล์ชัดเจน ช่องว่างตรงกลาง
ท่อต่อมย่อยอาหารกว้าง (L) พบเซลล์เบโซฟิลิคเล็กน้อย ลักษณะของแกรนูลมีสีเข้ม
ขนาดเล็กและมีจ านวนมาก จ านวนแกรนูลสีเข้มแสดงดังตารางที่ 4 
6.  แหล่งน้ าบริเวณถนนข้าวหลาม ต.ห้วยกะปิ อ.เมืองชลบุรี จ.ชลบุรี (พ้ืนที่ชุมชน)
เนื้อเยื่อต่อมย่อยอาหารของหอยเชอรี่จากพ้ืนที่ ต.ห้วยกะปิ แสดงดังภาพท่ี 1F 
เนื้อเยื่อบุผิวของเซลล์ย่อยอาหารเรียงตัวเป็นระเบียบ แต่ท่อต่อมย่อยอาหารบางท่อ
พบว่าช่องว่างตรงกลางท่อต่อมย่อยอาหารแคบลง (L) และเซลล์เบโซฟิคมีจ านวนมาก 
ต่อมย่อยอาหารของหอยเชอรี่ในพ้ืนที่ส ารวจนี้พบว่าแกรนูลสีเข้มมีขนาดที่ใหญ่ คล้าย
กับแกรนูลสีเข้มในเนื้อเยื่อต่อมย่อยอาหารของหอยเชอรี่จากพ้ืนที่ แหล่งน้ าบริเวณนา
ข้าว ต.หัวถนน อ.พนัสนิคม จ.ชลบุรี จ านวนแกรนูลสีเข้มแสดงดังตารางที่ 4 
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ตารางที่ 4  มิญชวิทยาต่อมย่อยอาหารของหอยเชอรี่จากพ้ืนที่ส ารวจ 6 พื้นที่ (Mean±S.D.) (n=3) 
 

พยาธิสภาพ 
พื้นที่ 

ธรรมชาติ 1 ธรรมชาติ 2 เกษตรกรรม 1 อุตสาหกรรม เกษตรกรรม 2 ชุมชน 
การเสียสภาพ 
เนื้อเยื่อบุผิว 

+ + + + + 0 0 0 

จ านวนเซลล์ 
เบโซฟิลิค/ พ้ืนที่ 

69±23 0 101±23 22±22 36±6 116±89 

จ านวนแกรนูล 
สีเข้ม/ พ้ืนที่ 

1243±175 1116±657 975±407 341±323 1080±318 917±56 

หมายเหตุ 
-  พ้ืนที่ธรรมชาติ 1 (A) คือ แหล่งน้ าบริเวณส านักสงฆ์ ต.พลวงทอง อ.บ่อทอง จ.ชลบุรี 

พ้ืนที่ธรรมชาติ 2 (B) คือ อ่างเก็บน้ าประแสร์ ต.ชุมแสง อ.วังจันทร์ จ.ระยอง 
พ้ืนที่เกษตรกรรม 1 (C) คือ แหล่งน้ าบริเวณนาข้าว ต.หัวถนน อ.พนัสนิคม จ.ชลบุรี 
พ้ืนที่อุตสาหกรรม (D) คือ แหล่งน้ าบริเวณถนนสิริโสธร ต.ลาดขวาง อ.บ้านโพธิ์ จ.ฉะเชิงเทรา 
พ้ืนที่เกษตรกรรม 2 (E) คือ แหล่งน้ าบริเวณนาข้าว ต.เทพราช อ.บ้านโพธิ์ จ.ฉะเชิงเทรา 
พ้ืนที่ชุมชน (F) คือ แหล่งน้ าบริเวณถนนข้าวหลาม ต.ห้วยกะปิ อ.เมืองชลบุรี จ.ชลบุรี 

- ระดับคะแนนของการเสียสภาพเนื้อเยื่อบุผิว 0 คือ ไม่เกิดการเปลี่ยนแปลง + คือ เกิดการ
เปลี่ยนแปลงเล็กน้อย (พบการเปลี่ยนแปลงอย่างชัดเจน จ านวน 1 สไลด์ที่ท าการวิเคราะห์)  
+ + คือ เกิดการเปลี่ยนแปลงปานกลาง (พบการเปลี่ยนแปลงอย่างชัดเจน จ านวน 2 สไลด์ที่ท าการ
วิเคราะห์) + + + คือ เกิดการเปลี่ยนแปลงอย่างมาก (พบการเปลี่ยนแปลงอย่างชัดเจน จ านวน 
ทั้ง 3 สไลด์ที่ท าการวิเคราะห์) 
- จ านวนเซลล์เบโซฟิลิคและแกรนูลสีเข้มต่อพ้ืนที่เนื้อเยื่อบุผิว 1 ตารางมิลลิเมตร 
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ภาพที่ 1  เนื้อเยื่อต่อมย่อยอาหารของหอยเชอรี่พ้ืนที่ส ารวจ 6 พ้ืนที่ (รายละเอียดตามตารางที่ ย้อม

ด้วยสี H&E DC คือ เซลล์ย่อยอาหาร DG คือ แกรนูลสีเข้ม V คือ ช่องว่างภายในเซลล์ย่อยอาหาร L 
คือ ช่องว่างตรงกลางต่อมย่อยอาหาร  คือ เซลล์เบโซฟิลิค  คือ นิวเคลียสของเซลล์เบโซฟิลิค 
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สรุปและวิจารณ์ผลการศึกษา 
  
 จากการศึกษาเพ่ือศึกษาการแพร่กระจายหอยเชอรี่ ( Pomacea canaliculata) และหอย
โข่ง (Pila spp.) จาก 10 พ้ืนที่อาศัยในเขตพ้ืนที่จังหวัดฉะเชิงเทรา ชลบุรีและระยองของภาค
ตะวันออกของประเทศไทยพบเฉพาะหอยเชอรี่ใน 6 พ้ืนที่อาศัยในขณะที่ไม่พบหอยโข่งเลย ส่วน
ปริมาณโลหะหนักหนัก 6 ชนิดได้แก่ ตะกั่ว แคดเมียม เหล็ก สังกะสี นิกเกิล และทองแดงในแหล่งน้ า
จาก 10 พ้ืนที่อาศัยดังกล่าวทั้งหมดมีค่าต่ ากว่าค่ามาตรฐานที่กรมควบคุมมลพิษก าหนดเกณฑ์ไว้สูงสุด
ส าหรับน้ าผิวดิน ตามการแบ่งประเภทคุณภาพน้ าในการใช้ประโยชน์ (กรมควบคุมมลพิษ , 2553) 
รวมทั้งผลการศึกษามิญชวิทยาของต่อมย่อยอาหารของหอยเชอรี่ที่ได้จาก 6 พ้ืนที่ดังกล่าวพบว่าไม่
สามารถบ่งบอกความแตกต่างกันได้อย่างชัดเจนในพื้นที่ธรรมชาติ พ้ืนที่เกษตรกรรม พื้นที่ชุมชนและ
พ้ืนที่อุตสาหกรรม ผลการศึกษานี้เป็นเพียงการศึกษาเพ่ือใช้เป็นแนวทางในการด าเนินการวิจัยใน
ห้องปฏิบัติการเพื่อศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างพฤติกรรมการกินและมิญชวิทยาของระบบทางเดิน
อาหารของหอยเชอรี่และหอยโข่งท่ีได้รับโลหะหนักในปีงบประมาณ 2561  
 
 ก ารสะสมโลหะหนักในห่วงโซ่อาหารอาจมีการสะสมในสิ่งมีชีวิตที่เป็นผู้บริโภค 
ล าดับสูงขึ้นได้ (Mohammadein, El-Shenawy, & Al-Fahmie, 2013) ปัจจุบันมีการศึกษา 
การเปลี่ยนแปลงทางพยาธิสภาพของเซลล์เพ่ือใช้เป็นตัวบ่งชี้ทางชีวภาพ (Biomarker) ส าหรับ
สิ่งแวดล้อมท่ีมีการปนเปื้อนของมลพิษ เช่น การรายงานของ Otitoloju, Ajikobi, and Egonmwan 
(2009) ที่ท าการศึกษาการเปลี่ยนแปลงทางพยาธิสภาพของเซลล์ในเนื้อเยื่อต่อมย่อยอาหารและการ
สะสมทางชีวภาพของทองแดงกับตะกั่วในหอยทากบกยักษ์ชนิด Archachatina marginata ที่มา
จากแหล่งเดียวกัน น ามาเลี้ยงเพ่ือปรับสภาพในห้องปฏิบัติการเป็นเวลา 7 วันก่อนการทดลอง โดย
หอยทากบกยักษ์ได้รับทองแดงและตะกั่วจากการกินอาหารที่ปนเปื้อนโลหะหนักดังกล่าว (Feeding 
experiment) ความเข้มข้นของทองแดงและตะกั่ว เท่ากับ 2.35 mM และ 5.79 mM ตามล าดับ ซึ่ง
เป็นความเข้มข้นของโลหะหนักดังกล่าวที่ท าให้หอยทดสอบตายลงครึ่งหนึ่ง (LC50) หลังจากการ
ทดลองเป็นเวลา 28 วัน พบว่าเนื้อเยื่อต่อมย่อยอาหารของหอยทากบกยักษ์ที่ได้รับทองแดงมีการ  
อุดตันและเกิดการหนาขึ้นของบริเวณขอบเซลล์ย่อยอาหาร ขณะที่หอยทากบกยักษ์ท่ีได้รับตะก่ัวเกิด
การอักเสบของท่อ Hepatic ในเนื้อเยื่อต่อมย่อยอาหาร และผลการศึกษาประสิทธิภาพในการสะสม
ทางชีวภาพพบว่าคอปเปอร์ซัลเฟต (CuSO4) มีความเป็นพิษมากกว่าเลดไนเตรต (Pb(NO3)2)  เป็นที่
ทราบกันว่าต่อมย่อยอาหารของหอยฝาเดียวเป็นอวัยวะที่ส าคัญส าหรับการสะสมโลหะ  
โดยจากการศึกษาของ Mohammadein et al. (2013) ที่ท าการศึกษาการสะสมทางชีวภาพและ 
การเปลี่ยนแปลงทางพยาธิสภาพของเซลล์ในเนื้อเยื่อต่อมย่อยอาหารของหอยทากบกชนิด Eobania 
vermiculata เพ่ือใช้เป็นตัวชี้วัดทางชีวภาพส าหรับการปนเปื้อนโลหะหนักบนบกในเมือง Taif 
ประเทศซาอุดีอาระเบีย โดยท าการศึกษาโลหะหนัก 6 ชนิด ได้แก่ เหล็ก ทองแดง สังกะสี แคดเมียม 
ตะกั่วและแคลเซียมในหอยทากบกชนิดดังกล่าวที่ท าการเก็บจากพ้ืนที่ภาคสนาม ได้แก่ ฟาร์ม  
El-Shreef ฟาร์ม Qarua และสวน Wadi Waj พบว่าเนื้อเยื่อต่อมย่อยอาหารมีการขยายขนาดเพ่ิมข้ึน 
โดยเกิดจากการขยายตัวของนิวเคลียสภายในเซลล์เนื้อเยื่อบุผิว เซลล์ย่อยอาหารมีการลดลงของ 
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บรัชบอร์เดอร์ และเซลล์หลั่งสารมีการเพิ่มจ านวนและขนาดของเซลล์มากขึ้น ซึ่งการเปลี่ยนแปลงของ
เซลล์หลั่งสารดังกล่าวเกิดข้ึนเหมือนกันในหอยทากบกชนิดนี้ที่เก็บจากพ้ืนที่ฟาร์ม Qarua และสวน 
Wadi Waj จากการเปลี่ยนแปลงทางพยาธิสภาพของเซลล์ในเนื้อเยื่อต่อมย่อยอาหารชี้ให้เห็นผลของ
การปนเปื้อนสารมลพิษในเนื้อเยื่อต่าง ๆ ของสิ่งมีชีวิตและชี้ให้เห็นความเป็นพิษของสารมลพิษเหล่านี้
เบื้องต้นได้ และจากรายงานการศึกษาผลของโลหะหนักต่อการเปลี่ยนแปลงทางพยาธิสภาพของเซลล์
ในเนื้อเยื่อระบบทางเดินอาหารของหอยเชอรี่ในประเทศไทย เช่น การรายงานของ Kruatrachue et 
al. (2011) ที่ท าการศึกษาในหอยเชอรี่ที่เก็บจากพ้ืนที่ที่ไม่ปนเปื้อนโลหะหนักและเลี้ยงเพื่อปรับสภาพ
ก่อนการทดลองในห้องปฏิบัติการเป็นระยะเวลา 3 เดือน เมื่อได้รับสัมผัสดินตะกอนที่ปนเปื้อนโลหะ
หนัก (ตะกั่ว โครเมียม นิกเกิล แคดเมียม สังกะสี เหล็กและทองแดง) ที่เก็บจากแม่น้ าแม่กลอง 
จังหวัดสมุทรสงคราม จากผลการศึกษาพบว่าเนื้อเยื่อทางเดินอาหารมีเซลล์มิวคัสเพิ่มจ านวนมากขึ้น 
มีการสูญเสียซิเลีย เซลล์เนื้อเยื่อบุผิวมีการขยาย เนื้อเยื่อต่อมย่อยอาหารพบแกรนูลสีเข้มมีจ านวนเพิ่ม
มากขึ้น ผลการศึกษาในเนื้อเยื่อต่อมย่อยอาหารของหอยเชอรี่จากแม่น้ าแม่กลอง จังหวัด
สมุทรสงครามนี้ สอดคล้องกับการศึกษาของ Dummee et al. (2012) ที่รายงานว่าหอยเชอรี่ที่
เพาะเลี้ยงในห้องปฏิบัติการ เมื่อได้รับสัมผัสดินตะกอนที่ปนเปื้อนทองแดง แมงกานีส เหล็ก ตะก่ัว
และแคดเมียมจากบึงบอระเพ็ด จังหวัดนครสวรรค์ เป็นระยะเวลา 60 วัน ในห้องปฏิบัติการพบว่า
เนื้อเยื่อทางเดินอาหาร (หลอดอาหาร ล าไส้เล็ก กระเพาะอาหารและล าไส้ใหญ่) มีการสูญเสียซิเลีย
และเซลล์มิวคัสมีจ านวนเพิ่มมากขึ้น ขณะที่เนื้อเยื่อต่อมย่อยอาหารพบเซลล์เบโซฟิลิคและแกรนูลสี
เข้มมีจ านวนเพิ่มมากขึ้นและเซลล์ย่อยอาหารมีการบวม นอกจากนี้จากการรายงานของ Dummee 
et al. (2015) ที่ศึกษาการเปลี่ยนแปลงทางพยาธิสภาพของเซลล์ในเนื้อเยื่อต่อมย่อยอาหารของหอย
เชอรี่ที่เพาะเลี้ยงในห้องปฏิบัติการ เมื่อได้รับสัมผัสคอปเปอร์ซัลเฟตความเข้มข้น 147 ไมโครกรัมต่อ
ลิตร เป็นระยะเวลา 96 ชั่วโมง (พิษก่ึงเฉียบพลัน) พบการเปลี่ยนแปลงในเนื้อเยื่อต่อมย่อยอาหาร
ระดับปานกลางเมื่อเปรียบเทียบกับหอยในกลุ่มควบคุม ได้แก่ การเสียสภาพของเซลล์ย่อยอาหารและ
การเพ่ิมจ านวนเซลล์เบโซฟิลิคในเนื้อเยื่อต่อมย่อยอาหาร จากผลการศึกษาการเปลี่ยนแปลงทางพยาธิ
สภาพของเซลล์ในเนื้อเยื่อต่อมย่อยอาหาร Dummee et al. (2015) สรุปว่าหอยเชอรี่มีประสิทธิภาพ
ที่ดีในการเป็นตัวบ่งชี้ทางชีวภาพ (Bioindicator) ส าหรับทองแดงและเป็นตัวชี้วัดทางชีวภาพ 
(Biomarker) ส าหรับการติดตามตรวจสอบทางชีวภาพการปนเปื้อนทองแดงในสิ่งแวดล้อมทางน้ าได้ 
จากการรายงานผลของโลหะหนักต่าง ๆ ต่อมิญชวิทยาของระบบทางเดินอาหารในหอยเชอรี่ใน
ประเทศไทยที่ท าการทบทวนยังไม่พบการรายงานการศึกษาผลของตะกั่วต่อมิญชวิทยาของระบบ
ทางเดินอาหารในหอยเชอรี่เพื่อใช้หอยเชอรี่เป็นตัวชี้วัดทางชีวภาพส าหรับการติดตามทางชีวภาพการ
ปนเปื้อนของตะกั่วในสิ่งแวดล้อมทางน้ าและยังไม่พบการรายงานการศึกษาผลของตะกั่วต่อมิญชวิทยา
ของระบบทางเดินอาหารในหอยโข่งพันธุ์พ้ืนเมืองเช่นกัน ดังนั้นส าหรับการศึกษาในปีงบประมาณ 
2561 จะศึกษาผลของตะกั่วต่อมิญชวิทยาของระบบทางเดินอาหารในหอยเชอรี่และหอยโข่งพันธุ์
พ้ืนเมือง 
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ภาคผนวก 



ค่าเฉลี่ยคุณภาพน้้าในภาคสนามที่ท้าการส้ารวจและเก็บตัวอย่าง (Mean ± SD) (n=3) 
 

พื้นที่ 
อุณหภูมิน้้ำ 

(˚C) 
ควำมเป็นกรด-

ด่ำง 
DO 

(mg/l) 
ควำมเค็ม 

(ppt) 
กำรน้ำไฟฟ้ำ 

(µs/cm) 

1 30.6±0.7 6.58±0.40 3.24±0.18 0.1 212.3±0.7 

2 30.9±0.1 7.36±0.16 5.94±0.27 0 66.3±1.0 

3 31.8±0.3 7.80±0.17 6.06±0.27 0.1±0.1 108.4±6.0 

4 26.6±0.5 6.79±0.07 0.66±0.56 0.5±0.3 1006.3±711.6 

5 26.6±0.5 6.93±0.02 0.64±0.18 0.6 1261.7±21.6 

6 28 6.69±0.12 0.05±0.03 21.2±1.1 35388.7±1698.8 

7 28.4±0.2 6.93±0.05 4.53±0.04 28.0±0.2 44987.7±203.4 

8 29.0±0.3 6.96±0.03 0.08±0.04 1.3±0.1 2552.0±103.5 

9 28.6±0.4 7.11±0.02 3.78±0.63 1.0±0.2 2160.3±312.2 

10 27.8±0.3 7.64±0.19 2.83±0.77 0.4 954.0±7.9 
หมายเหตุ 1 คือ ส้านักสงฆ์ ต. พลวงทอง อ. บ่อทอง จ. ชลบุรี (พ้ืนที่ธรรมชาติ) 

   2 คือ ภูเขา ต. เขาน้อย อ. เขาชะเมา จ. ระยอง (พ้ืนที่เกษตรกรรม) 
   3 คือ อ่างเก็บน้้าประแสร์ ต. ชุมแสง อ. วังจันทร์ จ. ระยอง (พ้ืนที่ธรรมชาติ) 
   4 คือ นาข้าว ต. หัวถนน อ. พนัสนิคม จ. ชลบุรี (พ้ืนที่เกษตรกรรม) 
   5 คือ นิคมอุตสาหกรรม ต. บ้านเก่า อ. พานทอง จ.ชลบุรี (พ้ืนที่ชุมชน) 
   6 คือ ต. บางปะกง อ. บางปะกง จ. ฉะเชิงเทรา (พ้ืนที่ชุมชน) 
   7 คือ วัดคงคาราม (วัดบน) ต. บางปะกง อ.บางปะกง จ. ฉะเชิงเทรา (พ้ืนที่ชุมชน) 
   8 คือ ถนนสิริโสธร ต. ลาดขวาง อ. บ้านโพธิ์ จ. ฉะเชิงเทรา (พ้ืนที่อุตสาหกรรม) 
    9 คือ นาข้าว ต. เทพราช อ. บ้านโพธิ์ จ. ฉะเชิงเทรา (พ้ืนที่เกษตรกรรม) 
   10 คือ ถนนข้าวหลาม ต. ห้วยกะปิ อ. เมืองชลบุรี จ. ชลบุรี (พ้ืนที่ชุมชน) 
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1. ผลการวิเคราะห์โลหะหนักในดิน (ตะกั่ว แคดเมียม สังกะสี ทองแดง เหล็กและนิกเกิล) 
1.1 การเตรียมสารละลายมาตรฐานโลหะหนัก 
 เตรียมสารละลายมาตรฐานโลหะหนักความเข้มข้น 500 ppm ปริมาตร 100 ml โดยเตรียมจาก
สารละลายมาตรฐานโลหะหนักความเข้มข้น 1,000 ppm 
 

C1V1 = C2V2 
       (1,000 ppm) V1 = (500 ppm) (100 ml) 

                       V1 = 
ppm 1,000

ml) ppm)(100 (500  

   V1 = 50 ml 
 

 ท าการเตรียมสารละลายมาตรฐานโลหะหนักทั้ง 6 ชนิดดังข้างต้นและน าสารละลายเหล่านี้มา
เตรียมสารละลายมาตรฐานโลหะหนักทั้ง 6 ชนิดผสมกัน โดยต้องการสารละลายโลหะหนักความเข้มข้น  
50 ppm ปริมาตร 100 ml สารละลายมาตรฐานโลหะหนักทั้ง 6 ชนิดผสมกันเตรียมได้ดังนี้ 
 

C1V1 = C2V2 
        (500 ppm) V1 = (50 ppm) (100 ml) 

                      V1 = 
ppm 500

ml) ppm)(100 (50  

     V1 = 10 ml 
 

 ดูดสารละลายมาตรฐานโลหะหนักแต่ละชนิดความเข้มข้น 500 ppm ปริมาตร 10 ml ใส่ลงในขวด
วัดปริมาตร 100 ml และเติมน้ ากลั่นจนได้ปริมาตร 100 ml ท าการกลับขวดวัดปริมาตรไปมาเพ่ือให้
สารละลายผสมกันดี สุดท้ายได้สารละลายมาตรฐานโลหะหนักทั้ง 6 ชนิดผสมกัน จากนั้นเตรียมสารละลาย 
spiked sample โดยต้องการเตรียม spiked sample 2 ความเข้มข้น คือ ความเข้มข้น 1 ppm และ  
0.01 ppm ปริมาตร 100 ml 
Spiked sample 1 ppm 

C1V1 = C2V2 
        (50 ppm) V1 = (1 ppm) (100 ml) 

                      V1 = 
ppm 50

ml) ppm)(100 (1  

      V1 = 2 ml 
 ดูดสารละลายมาตรฐานโลหะหนักแต่ละชนิดความเข้มข้น 50 ppm ปริมาตร 2 ml ใส่ลงในขวดวัด
ปริมาตร 100 ml และเติมน้ ากลั่นจนได้ปริมาตร 100 ml ท าการกลับขวดวัดปริมาตรไปมาเพ่ือให้สารละลาย
ผสมกันดี 
Spiked sample 0.01 ppm 

C1V1 = C2V2 
         (50 ppm) V1 = (0.01 ppm) (100 ml) 
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                       V1 = 
ppm 50

ml) ppm)(100 (0.01  

      V1 = 0.02 ml 
 

 ดูดสารละลายมาตรฐานโลหะหนักแต่ละชนิดความเข้มข้น 50 ppm ปริมาตร 0.02 ml ใส่ลงใน
ขวดวัดปริมาตร 100 ml และเติมน้ ากลั่นจนได้ปริมาตร 100 ml ท าการกลับขวดวัดปริมาตรไปมาเพ่ือให้
สารละลายผสมกันดี 
 
1.2 การเตรียมตัวอย่างดิน (ตัวอย่างดินจากสถานีที่ 1 จุดส ารวจที่ 1) 
ขั้นตอนการเตรียมตัวอย่างดินมีดังนี้ (Mohammadein et al., 2013) 
 1.2.1 ร่อนตัวอย่างดินเพ่ือน าเศษใบไม้และสิ่งเจือปนต่าง ๆ ออก 
 1.2.2 น าตัวอย่างดินมาวางไว้ที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 24 ชั่วโมง 
 1.2.3 เมื่อครบเวลาน าตัวอย่างดินมาอบอุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ชั่วโมง 
 1.2.4 จากนั้นบดตัวอย่างดินให้ละเอียดด้วยโก่ง 
 1.2.5 ร่อนตัวอย่างดินอีกครั้งด้วยตะแกรงร่อนที่มีขนาดของช่องเท่ากับ 2 มิลลิเมตร 
 1.2.6 บรรจุตัวอย่างดินที่บดแล้วในถุงพลาสติกชนิดมีแถบล็อค ท าการเขียนระบุสถานีและ 
จุดส ารวจให้ชัดเจน ก่อนน าตัวอย่างดินย่อยต่อไป 
 
1.3 การย่อยตัวอย่างดิน 
ขั้นตอนการย่อยตัวอย่างดิน (EPA, 1996) 
 1.3.1 ชั่งตัวอย่างดินอบแห้งหนัก 1 กรัม ใส่ในขวดก้นกลม 
 1.3.2 เติมสารละลาย 1:1 ของน้ าต่อกรดไนตริก (HNO3) ปริมาณ 10 มิลลิลิตร 
 1.3.3 น าขวดก้นกลมต่อกับชุด reflux ปรับอุณหภูมิ heating mantle เท่ากับ 95 องศาเซลเซียส  
แล้วตั้งทิ้งไว้ 10 นาท ี
 1.3.4 เมื่อครบเวลาน าขวดก้นกลมออกจากชุด reflux และรอให้สารละลายเย็นลง แล้วจึงเติมกรด
ไนตริกเข้มข้น ปริมาณ 5 มิลลิลิตร 
 1.3.5 น าขวดก้นกลมกลับไปต่อกับชุด reflux โดยตั้งอุณหภูมิ heating mantle เท่าเดิมตามข้อ 
1.3.3 เป็นเวลา 30 นาที ขั้นตอนนี้จะเกิดควันสีน้ าตาล โดยท าขั้นตอนนี้ซ้ าจนกว่าจะไม่เกิดควันดังกล่าว  
 1.3.6 ต่อมาน าขวดก้นกลมตั้งในหม้อน้ าที่วางอยู่บน hot plate เพื่อให้อุณหภูมิของสารละลาย
เท่ากับ 95±5 องศาเซลเซียส ตั้งขวดก้นกลมดังกล่าวเป็นเวลา 2 ชั่วโมง และใช้กระจกนาฬิกาปิดขวดก้นกลม 
 1.3.7 เมื่อครบเวลา 2 ชั่วโมง ปล่อยให้สารละลายเย็นลง แล้วเติมน้ ากลั่นปริมาณ 2 มิลลิลิตร และ
เติมสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 30% ปริมาณ 3 มิลลิลิตร ตามล าดับ 
 1.3.8 จากนั้นน าขวดก้นกลมตั้งบน heating mantle ตั้งอุณหภูมิเท่ากับ 95±5 องศาเซลเซียส 
สังเกตการเปลี่ยนแปลงของสารละลาย เติมสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 30% ปริมาณ 1 มิลลิลิตร 
หลังจากสังเกตเป็นเวลา 5 นาท ีท าข้ันตอนนี้ซ้ าจนกว่าสารละลายไม่เกิดการเปลี่ยนแปลง (ไม่เกิดควันหรือฟอง
แก๊ส) 
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 1.3.9 น าขวดก้นกลมตั้งในหม้อน้ าท่ีวางอยู่บน hot plate โดยให้อุณหภูมิของสารละลายเท่ากับ 
95±5 องศาเซลเซียส ตั้งขวดก้นกลมเป็นเวลา 2 ชั่วโมง และใช้กระจกนาฬิกาปิดขวดก้นกลม 
 1.3.10 เมื่อครบเวลา 2 ชั่วโมง พักให้สารละลายเย็นตัวลง แล้วจึงเติมกรดไฮโดรคลอริกเข้มข้น
ปริมาณ 10 มิลลิลิตร 
 1.3.11 น าขวดก้นกลมต่อกับชุด reflux ตั้งอุณหภูมิเครื่องที่ 95 องศาเซลเซียส แล้วตั้งทิ้งไว้ 15 
นาที 
 1.3.12 เมื่อครบเวลาน าขวดก้นกลมพักให้สารละลายเย็นลง ต่อมาท าการกรองสารละลายตัวอย่าง
ด้วยกระดายกรองเบอร์ 41 ลงบนขวดวัดปริมาตร 100 มิลลิลิตร และปรับปริมาตรด้วยน้ ากลั่น จากนั้นเท
สารละลายตัวอย่างลงในขวดพลาสติกชนิด PE เขียนฉลากโดยระบุชื่อตัวอย่าง วันที่ท าการย่อย ปริมาณและ
ชื่อผู้ท าการย่อยให้ชัดเจน ก่อนจะน าสารละลายตัวอย่างส่งวิเคราะห์ควรเก็บรักษาสารละลายไว้ในตู้แช่เย็น
อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 
 
1.4 การวิเคราห์โลหะหนักในดิน 
 สารละลายตัวอย่างที่ได้จากการย่อยตัวอย่างดินนั้น ถูกน าไปวิเคราะห์หาปริมาณโลหะหนักท้ังหมด 6 
ชนิด ได้แก่ ตะก่ัว แคดเมียม สังกะสี ทองแดง เหล็กและนิกเกิล โดยตัวอย่างทั้งหมดน าไปวิเคราะห์ที่
กรมวิทยาศาสตร์การแพทย์ที่ 6 จังหวัดชลบุรี ด้วยเทคนิคอินดักทีฟคับเปิ้ลพลาสมาแมสสเปกโทรเมตรี  
(ICP-OES) สัญญาณการเปล่งพลังงานของอะตอมอิสระของธาตุที่วัดด้วยเทคนิค ICP-OES แสดงดังตารางที่ 1 
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ตารางท่ี  1 สัญญาณการเปล่งพลังงานของอะตอมอิสระของธาตุที่วัดด้วยเทคนิค ICP-OES 
 

ตัวอย่าง (ppm) ตะกั่ว แคดเมียม เหล็ก สังกะสี นิกเกิล ทองแดง 

DI water 0.0 0.0 271.3 307.1 1200.3 202.8 0.0 

std. Mixed 0.05 788.8 5374.3 2783.6 7496.1 4899.9 8919.6 

std. Mixed 0.10 2398.1 11343.0 9096.1 16297.3 10104.9 21425.9 

std. Mixed 0.50 13079.4 57820.9 112006.2 84747.0 51128.7 109076.2 

std. Mixed 1.00 26900.7 118054.3 252207.2 173359.8 104766.6 221144.1 

std. Mixed 2.00 5338.0 234260.0 523612.4 346378.6 207744.6 438998.6 

std. Mixed 4.00 104978.3 455715.0 1019259.7 672181.7 406237.5 852308.4 

std. Mixed 6.00 158499.4 693478.1 1557077.5 1030457.7 614493.7 1305608.7 

Sample 1 7180.5 3572.9 *1260235.1 171481.1 33124.8 85821.1 

Spiked 1.1 0.01 7433.5 4556.1 *1297582.3 171194.6 31300.2 88870.6 

Spiked 1.2 1.00 24287.5 87939.2 *1357138.5 305248.5 93679.1 246378.2 

Blank 1 319.22 151.2 58753.9 16921.5 4611.9 1482.6 
หมายเหตุ * คือ สัญญาณการเปล่งพลังงานของอะตอมอิสระของเหล็กได้จากการเจือจางสารละลายตัวอย่าง  

200 เท่า 
  
1.5 การค านวณความเข้มข้นโลหะหนัก 
 โดยใช้สมการเส้นตรงจากการเขียนกราฟเส้นตรงความสัมพันธ์ระหว่างสัญญาณการเปล่งพลังงาน
อะตอมอิสระของธาตุกับความเข้มข้นของโลหะหนักแต่ละชนิด  ภาพที่ 1-6 แสดงกราฟเส้นตรงความสัมพันธ์
ระหว่างสัญญาณการเปล่งพลังงานอะตอมอิสระของธาตุกับความเข้มข้นของตะกั่ว แคดเมียมเหล็ก สังกะสี 
นิกเกิลและทองแดงในตัวอย่างดินจากสถานีที่ 1 จุดส ารวจที่ 1 ตามล าดับ 
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ภาพที่  1 กราฟเส้นตรงความสัมพันธ์ระหว่างสัญญาณการเปล่งพลังงานอะตอมอิสระของธาตุกับความเข้มข้น  
ของตะกั่ว 

 จากกราฟสมการเส้นตรง ภาพที่ 1 คือ y= 26406x - 58.163 ความเข้มข้นของตะกั่วในตัวอย่างดิน 
(Sample 1) หาได้จากการแทนค่า y = 7180.5  

7180.5= 26406X – 58.163 

X=  
26406

58.1637180.5  

X = 0.2741 ppm 
 

 การตรวจสอบความถูกต้องของการวิเคราะห์ความเข้มข้นของตะกั่วในตัวอย่างดินสามารถท าได้โดย
การค านวณร้อยละค่าการกลับคืน (% recovery) จากสูตร ดังนี้ 
 

% recovery = 
ไปนทีเ่ติมลงนสารมาตรฐาความเขม้ข้

Sample นความเขม้ข้ Spiked นความเขม้ข้  x 100 

 

  เกณฑ์ท่ียอมรับ 90%- 100% 
  ในท านองเดียวกันกับการหาความเข้มข้นของตะกั่ว สามารถหาความเข้มข้นของตะกั่วในตัวอย่างดินที่

มีการเติมสารมาตรฐานตะกั่วที่ทราบความเข้มข้น Spiked 1.1 เท่ากับ 0.01 ppm Spiked 1.2 เท่ากับ  
1.00 ppm และสารละลาย Blank จากสมการเส้นตรงข้างต้น 
Spiked 1.1 (0.01 ppm) แทนค่า y = 7433.5 

7433.5 = 26406X – 58.163 

      X = 
26406

58.1637433.5  

X = 0.2837 ppm 
Spiked 1.2 (1.00 ppm) แทนค่า y = 24287.5 

24287.5 = 26406X – 58.163 
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         X = 
26406

58.16324287.5  

X = 0.9219 ppm 
Blank 1 แทนค่า y = 319.22 

319.22 = 26406X – 58.163 

      X = 
26406

58.163319.22  

X = 0.0143 ppm 
 

 เมื่อทราบความเข้มข้นของตะกั่วในตัวอย่างดินทั้งหมดแล้ว ต้องน าความเข้มข้นของตะกั่วในตัวอย่าง
มาหักออกด้วยความเข้มข้นของตะกั่วในตัวอย่าง Blank ก่อนแล้วจึงสามารถค านวณ % recovery ได้ดังนี้ 
Spiked 1.1 (0.01 ppm) 

% recovery = 
ไปนทีเ่ติมลงนสารมาตรฐาความเขม้ข้

Sample นความเขม้ข้ Spiked นความเขม้ข้  x 100 

 

                     % recovery = 
ppm 0.01

ppm 0.2598 ppm 0.2694  x 100 

                     % recovery = 96% 
Spiked 1.2 (1.00ppm) 

% recovery = 
ไปนทีเ่ติมลงนสารมาตรฐาความเขม้ข้

Sample นความเขม้ข้ Spiked นความเขม้ข้  x 100 

 

                     % recovery = 
ppm 1.00

ppm 0.2598 ppm 0.9076  x 100 

                     % recovery = 64.78% 
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ภาพที ่ 2 กราฟเส้นตรงความสัมพันธ์ระหว่างสัญญาณการเปล่งพลังงานอะตอมอิสระของธาตุกับความเข้มข้น
ของแคดเมียม 

จากกราฟสมการเส้นตรงภาพที่ 2  คือ y= 115124x - 608.71 ความเข้มข้นของแคดเมียมในตัวอย่าง
ดิน (Sample 1) หาได้จากการแทนค่า y = 3572.9  

3572.9 = 115124X + 608.71 

    X =  
115124

608.71 -3572.9  

X = 0.0257 ppm 
 

Spiked 1.1 (0.01 ppm) แทนค่า y = 4556.1 
4556.1 = 115124X + 608.71 

    X =  
115124

608.71 -4556.1  

X = 0.0343 ppm 
 
Spiked 1.2 (1.00 ppm) แทนค่า y = 87939.2 

87939.2 = 115124X + 608.71 

       X =  
115124

608.71 -87939.2  

X = 0.7586 ppm 
 
 
Blank 1 แทนค่า y = 151.2 

151.2 = 115124X + 608.71 
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  X =  
115124

608.71 -151.2  

                                                   X = 0.0 ppm 
Spiked 1.1 (0.01 ppm) 

% recovery = 
ไปนทีเ่ติมลงนสารมาตรฐาความเขม้ข้

Sample นความเขม้ข้ Spiked นความเขม้ข้  x 100 

                       % recovery = 
ppm 0.01

ppm 0.0257 ppm 0.0343  x 100 

                       % recovery = 86% 
Spiked 1.2 (1.00ppm) 

% recovery = 
ไปนทีเ่ติมลงนสารมาตรฐาความเขม้ข้

Sample นความเขม้ข้ Spiked นความเขม้ข้  x 100 

                       % recovery = 
ppm 1.00

ppm 0.0257 ppm 0.7586  x 100 

                       % recovery = 73.29% 
 

 

 

ภาพที่  3 กราฟเส้นตรงความสัมพันธ์ระหว่างสัญญาณการเปล่งพลังงานอะตอมอิสระของธาตุกับความเข้มข้น
ของเหล็ก 

  
 

จากกราฟสมการเส้นตรงภาพที่ 3 คือ y= 260344X – 9668.8 ความเข้มข้นของเหล็กในตัวอย่างดิน 
(Sample 1) หาได้จากการแทนค่า y = 1260235.1  

1260235.1 = 260344X – 9668.8 

                X =  
260344

9668.8 1260235.1  
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   X = 4.8778 ppm 
  

สัญญาณการเปล่งพลังงานของอะตอมอิสระของเหล็กได้จากการเจือจางสารละลายตัวอย่าง  200 เท่า 
ดังนั้นความเข้มข้นของเหล็กจากตัวอย่างดินจริงต้องคูณด้วย 200 เท่า ความเข้มข้นของเหล็กจึงเท่ากับ 
975.56 ppm  
 

Spiked 1.1 (0.01 ppm) แทนค่า y = 1297582.3 
1297582.3 = 260344X – 9668.8 

               X =  
260344

9668.81297582.3  

X = 5.0212 ppm 
 
Spiked 1.2 (1.00 ppm) แทนค่า y = 1357138.5 

1357138.5 = 260344X – 9668.8 

                X =  
260344

9668.81357138.5  

  X = 5.2500 ppm 
 
Blank 1 แทนค่า y = 58753.9 

58753.9 = 260344X – 9668.8 

           X =  
260344

9668.8 58753.9  

                                                       X = 0.2628 ppm 
 
 เมื่อทราบความเข้มข้นของเหล็กในตัวอย่างดินทั้งหมดแล้ว ต้องน าความเข้มข้นของเหล็กในตัวอย่างมา
หักออกด้วยความเข้มข้นของเหล็กในตัวอย่าง Blank ก่อนแล้วจึงสามารถค านวณ % recovery ได้ดังนี้ 
 
 
 
 
Spiked 1.1 (0.01 ppm) 

 % recovery = 
ไปนทีเ่ติมลงนสารมาตรฐาความเขม้ข้

Sample นความเขม้ข้ Spiked นความเขม้ข้  x 100 

 

                        % recovery = 
ppm 0.01

ppm 923 ppm 951.68  x 100 

                       % recovery = 1,434 % ค่าเกิน 100% 
 
Spiked 1.2 (1.00ppm) 
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% recovery = 
ไปนทีเ่ติมลงนสารมาตรฐาความเขม้ข้

Sample นความเขม้ข้ Spiked นความเขม้ข้  x 100 

                        % recovery = 
ppm 1.00

ppm 923 ppm 997.4  x 100 

                       % recovery = 37.22 % 
 

 

 

ภาพที่  4 กราฟเส้นตรงความสัมพันธ์ระหว่างสัญญาณการเปล่งพลังงานอะตอมอิสระของธาตุกับความเข้มข้น
ของสังกะสี 

 จากกราฟสมการเส้นตรง ภาพที่ 4 คือ y= 170810X + 70.175 ความเข้มข้นของสังกะสีในตัวอย่าง
ดิน (Sample 1) หาได้จากการแทนค่า y = 171481.1  

171481.1 = 170810X + 70.175 

             X =  
170810

70.175 171481.1  

   X = 1.0035 ppm 
Spiked 1.1 (0.01 ppm) แทนค่า y = 171194.6 

171194.6 = 170810X – 70.175 

             X =  
170810

70.175171194.6  

   X = 1.0018 ppm 
Spiked 1.2 (1.00 ppm) แทนค่า y = 305248.5 

305248.5 = 170810X + 70.175 

           X =  
170810

70.175305248.5  

X = 1.7866 ppm 
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Blank 1 แทนค่า y = 16921.5 
16921.5 = 170810X + 70.175 

           X =  
170810

70.175169921.5  

                                                      X = 0.0986 ppm 
 
 เมื่อทราบความเข้มข้นของสังกะสีในตัวอย่างดินทั้งหมดแล้ว ต้องน าความเข้มข้นของสังกะสีใน
ตัวอย่างมาหักออกด้วยความเข้มข้นของสังกะสีในตัวอย่าง Blank ก่อนแล้วจึงสามารถค านวณ % recovery 
ได้ดังนี้ 
 
Spiked 1.1 (0.01 ppm) 

% recovery = 
ไปนทีเ่ติมลงนสารมาตรฐาความเขม้ข้

Sample นความเขม้ข้ Spiked นความเขม้ข้  x 100 

 

                       % recovery = 
ppm 0.01

ppm 0.9049 ppm 0.9032  x 100 

                      % recovery = ติดลบ 
Spiked 1.2 (1.00ppm) 

% recovery = 
ไปนทีเ่ติมลงนสารมาตรฐาความเขม้ข้

Sample นความเขม้ข้ Spiked นความเขม้ข้  x 100 

 

                       % recovery = 
ppm 1.00

ppm 0.9049 ppm 1.6880  x 100 

                       % recovery = 78.31 % 
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ภาพที่  5 กราฟเส้นตรงความสัมพันธ์ระหว่างสัญญาณการเปล่งพลังงานอะตอมอิสระของธาตุกับความเข้มข้น
ของนิกเกิล 

 
 จากกราฟสมการเส้นตรง ภาพที่ 5 คือ y= 102171X + 618.86 ความเข้มข้นของนิกเกิลในตัวอย่าง
ดิน (Sample 1) หาได้จากการแทนค่า y = 33124.8 

33124.8 = 102171X + 618.86 

          X = 
102171

618.86 33124.8  

 X = 0.3182 ppm 
Spiked 1.1 (0.01 ppm) แทนค่า y = 31300.2 

31300.2 = 102171X + 618.86 

           X = 
102171

618.86 31300.2  

   X = 0.3003 ppm 
Spiked 1.2 (1.00ppm) แทนค่า y = 93679.1 

93679.1 = 102171X + 618.86 

          X =  
102171

618.86 93679.1  

 X = 0. 9108 ppm 
Blank 1 แทนค่า y = 4611.9 

4611.9 = 102171X + 618.86 

        X =  
102171

618.86 4611.9  

 X = 0. 0391 ppm 
 เมื่อทราบความเข้มข้นของนิกเกิลในตัวอย่างดินทั้งหมดแล้ว ต้องน าความเข้มข้นของนิกเกิลใน
ตัวอย่างมาหักออกด้วยความเข้มข้นของนิกเกิลในตัวอย่าง Blank ก่อนแล้วจึงสามารถค านวณ % recovery 
ได้ดังนี้ 
 
Spiked 1.1 (0.01 ppm) 

% recovery = 
ไปนทีเ่ติมลงนสารมาตรฐาความเขม้ข้

Sample นความเขม้ข้ Spiked นความเขม้ข้  x 100 

 

                        % recovery = 
ppm 0.01

ppm 0.2791 ppm 0.2612  x 100 

                       % recovery = ติดลบ 
Spiked 1.2 (1.00ppm) 

% recovery = 
ไปนทีเ่ติมลงนสารมาตรฐาความเขม้ข้

Sample นความเขม้ข้ Spiked นความเขม้ข้  x 100 
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                       % recovery = 
ppm 1.00

ppm 0.2791 ppm 0.8717  x 100 

                       % recovery = 59.26 % 
 

 

 

ภาพที่  6 กราฟเส้นตรงความสัมพันธ์ระหว่างสัญญาณการเปล่งพลังงานอะตอมอิสระของธาตุกับความเข้มข้น
ของทองแดง 

  
 

จากกราฟสมการเส้นตรงภาพที่ 6 คือ y= 216440X + 383.9 ความเข้มข้นของทองแดงในตัวอย่าง
ดิน (Sample 1) หาได้จากการแทนค่า y = 85821.1 

85821.1 = 216440X + 383.9  

          X =  
216440

383.9 85821.1  

   X = 0.3947 ppm 
Spiked 1.1 (0.01 ppm) แทนค่า y = 88870.6 

88870.6 = 216440X + 383.9  

          X =  
216440

383.9 88870.6  

   X = 0.4088 ppm 
Spiked 1.2 (1.00ppm) แทนค่า y = 246378.2 

246378.2 = 216440X + 383.9  

             X =  
216440

383.9 246378.2  

   X = 1.1365 ppm 
Blank 1 แทนค่า y = 1482.6 
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1482.6 = 216440X + 383.9  

       X =  
216440

383.9 1482.6  

 X = 0.0051 ppm 
 

 เมื่อทราบความเข้มข้นของทองแดงในตัวอย่างดินทั้งหมดแล้ว ต้องน าความเข้มข้นของทองแดงใน
ตัวอย่างมาหักออกด้วยความเข้มข้นของทองแดงในตัวอย่าง Blank ก่อนแล้วจึงสามารถค านวณ % recovery 
ได้ดังนี้ 
 
Spiked 1.1 (0.01 ppm) 

% recovery = 
ไปนทีเ่ติมลงนสารมาตรฐาความเขม้ข้

Sample นความเขม้ข้ Spiked นความเขม้ข้  x 100 

 

                        % recovery = 
ppm 0.01

ppm 0.3923 ppm 0.4037  x 100 

                       % recovery = เกิน 100% 
 
 
Spiked 1.2 (1.00ppm) 

% recovery = 
ไปนทีเ่ติมลงนสารมาตรฐาความเขม้ข้

Sample นความเขม้ข้ Spiked นความเขม้ข้  x 100 

 

                        % recovery = 
ppm 1.00

ppm 0.3923 ppm 1.1314  x 100 

                       % recovery = 74.18 % 
 
 จากการค านวนหาความเข้มข้นของโลหะหนักและน าความเข้มข้นเหล่านั้นมาค านวนหาร้อยละค่า
การกลับคืน (% recovery) พบว่ามีเพียงร้อยละค่าการกลับคืนของตะกั่วที่ค านวนจากตัวอย่างที่เติม
สารละลาย spiked sample 1 ppm เท่ากับ 96% ซึ่งอยู่ในเกณฑ์ท่ียอมรับได้ แต่ร้อยละค่าการกลับคืนของ
โลหะหนักชนิดอื่น ๆ ส่วนมากไม่อยู่ในเกณฑ์ท่ียอมรับ ดังนั้นความเข้มข้นของโลหะหนักอาจจะยังไม่ใช่ความ
เข้มข้นที่มีอยู่จริงในตัวอย่างดินทั้งหมด จากผลการค านวนความเข้มข้นของโลหะหนักอาจเกิดจากข้อผิดพลาด
ระหว่างการเตรียมตัวอย่างดินในขั้นตอนใดขั้นตอนหนึ่ง โดยตารางที่ 2 แสดงความเข้มข้นของโลหะหนักท้ัง 6 
ชนิดในตัวอย่างดินจากสถานีที่ 1 จุดส ารวจที่ 1 ความเข้มข้นตะกั่ว แคดเมียม เหล็ก สังกะสี นิกเกิลและ
ทองแดงเท่ากับ 0.2741 0.0257 975.56 1.0035 0.3182 และ 0.3974 ppm ตามล าดับ 

 
ตารางท่ี  2 ความเข้มข้นโลหะหนักในตัวอย่างดินจากสถานีที่ 1 จุดส ารวจที่ 1 Spiked 1.1 Spiked 1.2 

 และ Blank 1 
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ตัวอย่าง  
ตะกั่ว 

(ppm) 
แคดเมียม
(ppm) 

เหล็ก
(ppm) 

สังกะสี
(ppm) 

นิกเกิล
(ppm) 

ทองแดง
(ppm) 

Sample 1 0.2741 0.0257 975.56 1.0035 0.3182 0.3974 

Spiked 1.1 (0.01 ppm) 0.2837 0.0343 1,004.24 1.0018 0.3003 0.4088 

Spiked 1.2 (1.0 ppm) 0.9219 0.7586 1,050 1.7866 0.9108 1.1365 

Blank 1 0.0143 0 52.56 0.0986 0.0391 0.0051 
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