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บทคัดย่อ 
 

 หอยเชอร่ี (Pomacea canaliculata) ถูกจดัเป็นชนิดพนัธ์ุต่างถ่ินท่ีรุกรานในประเทศไทย 
และมีผลต่อการลดลงของจ านวนประชากรหอยโข่งพนัธ์ุพ้ืนเมือง (Pila spp) โดยหอยเชอร่ีแสดง
พฤติกรรมการกินอาหารมากกว่าหอยโข่งพันธ์ุพ้ืนเมืองและมีแนวโน้มที่มีความทนทานต่อ
สภาพแวดลอ้มไดด้ีกว่าหอยโข่งพนัธ์ุพ้ืนเมือง ความเป็นพิษของโลหะหนกัในส่ิงแวดลอ้มอาจส่งผล
ต่อการตอบสนองทางพฤติกรรมต่าง ๆ และพยาธิสภาพของเซลลใ์นเน้ือเยื่อหอย ดงันั้นงานวิจยัน้ี 
มีวตัถุประสงคเ์พื่อเปรียบเทียบความสัมพนัธ์ระหว่างพฤติกรรมการกินอาหารและพยาธิสภาพของ

เซลลใ์นระบบทางเดินอาหารของหอยเชอร่ีและหอยโข่งพนัธ์ุพ้ืนเมือง (P. pesmei) ท่ีไดร้ับตะกัว่ซ่ึง
เป็นโลหะหนกัทีใ่ชเ้ป็นตน้แบบในการศึกษาครั้ งน้ีท่ีระดบัความเขม้ขน้แตกต่างกนั (0.05 0.5 และ 5 
ppm) จากผลการศึกษาในห้องปฏิบตัิการพบวา่หอยเชอร่ีแสดงพฤติกรรมการกินอาหารมากกว่าหอย
โข่งพนัธ์ุพ้ืนเมือง ผลการศึกษาพยาธิสภาพของเซลลใ์นเน้ือเยื่อต่อมย่อยอาหารพบว่าหอยเชอร่ีมีการ
เสียสภาพของเน้ือเยื่อบุผิวน้อยกว่าหอยโข่งพนัธ์ุพ้ืนเมืองแต่มีจ านวนเซลลเ์บโซฟิลิคและแกรนูลสี
เขม้มากกว่าหอยโข่งพนัธ์ุพ้ืนเมือง ส่วนเน้ือเยื่อหลอดอาหารของหอยเชอร่ีมีการเพ่ิมจ านวนเซลล์
มิวคสัมากกว่าหอยโข่งพนัธ์ุพ้ืนเมือง ผลการศึกษาเปรียบเทียบความสัมพนัธ์ระหว่างพฤติกรรมการ
กินอาหารและพยาธิสภาพของเซลล์ในระบบทางเดินอาหารของหอยทั้ ง 2 ชนิดพบว่าไม่มี
ความสัมพนัธ์กัน อย่างไรก็ตามผลการศึกษาพบว่าหอยเชอร่ีมีความทนทานต่อสารละลายตะกั่ว 
ในขณะที่หอยโข่งพนัธ์ุพ้ืนเมืองสะสมสารละลายตะกัว่ในเน้ือเยื่อไดสู้ง ดงันั้นหอยทั้ง 2 ชนิดน้ีอาจ
ถูกใช้เป็นแนวทางในการศึกษาหอยฝาเดียวน ้ าจืดทั้ง 2 ชนิดเพื่อใช้เป็นสัตว์ตน้แบบในการติดตาม
และเฝา้ระวงัผลกระทบจากการปนเป้ือนตะกัว่ในส่ิงแวดลอ้มได ้
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Abstract 

 The golden apple snails (Pomacea canaliculata) are invasive alien species in Thailand. 
They have an effect on population decline in the native apple snails (Pila spp.). P. canaliculata 
show feeding behavior and environmental tolerance more than Pila spp. The toxicity of heavy 
metals in the environment could be affected by behavioral response and histopathology of snail 
tissues. Therefore, this study aimed to compare the relationship between feeding behavior and 
histopathology of digestive system in P. canaliculata and P. pesmei exposed to different lead (as 
a model heavy metal) concentrations (0.05, 0.5, and 5 ppm). The results in the laboratory revealed 
that P. canaliculata fed significantly more than P. pesmei. The results of histopathology of 
digestive gland showed that there was epithelial degeneration in P. canaliculata significantly less 
than in P. pesmei but there was increase in the number of basophilic cell and dark granule in  
P. canaliculata more than in P. pesmei. The results of esophagus showed that there was increase 
in the number of mucous cell in P. canaliculata significantly more than in P. pesmei. When 
comparing the relationship between feeding behavior and histopathology of digestive system in 
each species, they were not related to each other. However, the results showed that P. 
canaliculata were tolerant to lead while there was high accumulation of lead in tissues of P. 
pesmei. Therefore, both species could be used as a guideline for freshwater gastropods as models 
for monitoring the impact of lead contamination in the environment. 
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บทน ำ 
 

ควำมส ำคัญและที่มำของปัญหำ 
ปัจจุบนัโลกก ำลงัถูกทำ้ทำยดว้ยปัญหำดำ้นส่ิงแวดลอ้ม อนัเป็นผลมำจำกจ ำนวนประชำกร

ท่ีเพ่ิมสูงขึ้นและเทคโนโลยีท่ีกำ้วหนำ้ จึงท ำให้เกิดกำรสูญเสียทรัพยำกรธรรมชำติและเกิดปัญหำ
มลพิษของส่ิงแวดลอ้มอย่ำงมำก โดยปัญหำท่ีโลกก ำลงัเผชิญอยู่เช่น ควำมเส่ือมโทรมของ
ทรัพยำกรธรรมชำติ กำรเกิดมลพิษทั้งในระบบนิเวศน ้ำจืดและทะเล กำรสูญเสียควำมหลำกหลำย
ทำงชีวภำพและกำรเปล่ียนแปลงของสภำพภูมิอำกำศโลก จำกทีก่ล่ำวแลว้ขำ้งตน้ มลพิษน้ียงัรวมถึง
โลหะหนกัท่ีปนเป้ือนในส่ิงแวดลอ้มดว้ย กำรเฝ้ำระวงัและติดตำมปัญหำมลพิษน้ีเช่น กำรศึกษำทำง
ชีววิทยำเช่นมิญชวิทยำหรือพฤติกรรมจึงมีควำมจ ำเป็น  

เป็นท่ีทรำบทัว่กนัว่ำภำคตะวนัออกของประเทศไทย โดยเฉพำะในเขตจงัหวดัระยอง ชลบุรี 
และฉะเชิงเทรำ จดัเป็นพ้ืนท่ีท่ีมีทั้งแหล่งอุตสำหกรรม เกษตรกรรมและท่องเท่ียวทำงธรรมชำติอยู่
ร่วมกนั ซ่ึงเป็นพ้ืนท่ีท่ีเป็นแหล่งเศรษฐกจิส ำคญัในล ำดบัตน้ๆ ของประเทศไทย สำมำรถน ำเม็ดเงิน
จ ำนวนมำกมำยเขำ้สู่ประเทศ อย่ำงไรก็ตำมพบว่ำเม่ือพ้ืนท่ีใดท่ีมีควำมเจริญไม่ว่ำจะเป็นทำงดำ้น
เศรษฐกิจ หรืออุตสำหกรรม พ้ืนท่ีเหล่ำน้ีมกัจะพบปัญหำทำงดำ้นส่ิงแวดลอ้มตำมมำ ซ่ึงในพ้ืนท่ี
บริเวณเขตจงัหวดัระยอง ชลบุรีและฉะเชิงเทรำก็เช่นเดยีวกนั  

กำรศึกษำท่ีผ่ำนมำในอดตีเกี่ยวกบักำรปนเป้ือนหรือกำรสะสมของมลพิษ พบว่ำกำรศึกษำ
กำรปนเป้ือน หรือกำรสะสมของมลพิษ โดยเฉพำะโลหะหนกัในส่ิงมีชีวิตต่ำงๆ สำมำรถถูกใชเ้พ่ือ
เป็นดชันีช้ีวดัคุณภำพของแหล่งน ้ำ หรือท่ีรู้จกักนัในช่ือ “Bio-monitoring”  ทั้งน้ีเน่ืองจำกปริมำณ
ของโลหะในแหล่งน ้ำ และท่ีสะสมในเน้ือเยื่อส่ิงมีชีวิตเหล่ำน้ีสำมำรถใชเ้ป็นดชันีช้ีวดัคุณภำพของ
แหล่งน ้ำ เพ่ือเป็นแนวทำงในกำรตดิตำมและเฝ้ำระวงัปัญหำมลพิษทำงส่ิงแวดลอ้มได ้นอกจำกกำร
ใชเ้น้ือเยื่อของส่ิงมีชีวิตบำงชนิดเป็นดชันีช้ีวดัคุณภำพของแหล่งน ้ำไดแ้ลว้ พฤติกรรมสำมำรถถูกใช้
เป็นดชัน้ีช้ีวดัไดเ้ช่นเดียวกนั อย่ำงไรก็ตำมพบว่ำมีกำรศกึษำเกี่ยวกบัพฤติกรรมของสัตวเ์พื่อใชใ้น
เร่ืองน้ีนอ้ยมำกในประเทศไทย ทั้ง ๆ ท่ีกำรทดสอบควำมเป็นพิษทำงพฤตกิรรมนั้นมีตน้ทุนท่ีต ่ำและ
เป็นวิธีกำรที่สำมำรถตรวจพบผลควำมเป็นพิษรองเฉียบพลนัของของโลหะหนกัและสำมำรถพฒันำ
เป็นดชันีช้ีวดัคุณภำพของแหล่งน ้ำได ้(Døving, 1991; Scott & Sloman, 2004)  

หอยเชอร่ี (Pomacea canaliculata) เป็นชนิดพนัธ์ุหน่ึงซ่ึงถูกจดัเป็น ชนิดพนัธ์ุต่ำงถ่ินท่ี
รุกรำนแลว้ในประเทศไทย (ชวลิต วิทยำนนท,์ 2549) จำกขอ้มูลของทีมผูว้ิจยัที่ท ำศึกษำเมื่อไม่นำน
มำน้ีในห้องปฏิบตัิกำรพบว่ำ หอยเชอร่ีแสดงพฤติกรรมกำรกินอำหำรมำกกว่ำหอยโข่งพนัธ์ุพ้ืนเมือง 
(Pila pesmei)  และในกำรส ำรวจภำคสนำมเบ้ืองตน้ในพ้ืนท่ีภำคตะวนัออกไมค่่อยพบหอยโข่งพนัธ์ุ
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พ้ืนเมืองในขณะท่ีหอยเชอร่ีถูกพบไดท้ัว่ไปรวมทั้งในแหล่งน ้ำท่ีมีปัญหำมลพิษ เป็นไปไดว้่ำหอย
เชอร่ีอำจมีแนวโนม้ท่ีมีควำมทนทำนต่อสำรมลพิษ เช่น โลหะหนกัต่ำง ๆ ในส่ิงแวดลอ้มไดด้กีว่ำ
หอยโข่งพนัธ์ุพ้ืนเมือง จึงท ำให้หอยเชอร่ีประสบควำมส ำเร็จในกำรรุกรำนชนิดพนัธ์ุพ้ืนเมือง 
(Chapple et al., 2012)  
          ดงันั้นกำรวจิยัน้ีจึงสนใจท่ีจะศึกษำกำรแพร่กระจำยและผลของโลหะหนกับำงชนิดต่อ
พฤติกรรมกำรกนิและมิญชวิทยำของระบบทำงเดินอำหำรของหอยเชอร่ีและหอยโข่งซ่ึงเป็นสัตว์
ตน้แบบ จำกกำรศึกษำครั้ งน้ีสำมำรถน ำไปใชเ้ป็นแนวทำงในกำรศึกษำควำมเป็นไปไดข้องกำรใช้
หอยเชอร่ีและหอยโข่งเป็นสัตวต์น้แบบเพื่อเฝ้ำระวงัผลกระทบจำกโลหะหนกัในส่ิงแวดลอ้มผ่ำน
กำรศึกษำทำงพฤตกิรรมซ่ึงมีตน้ทนุในกำรวิจยัต ่ำและสอดคลอ้งกบัแนวคิดปรัชญำเศรษฐกจิ
พอเพยีงเพ่ือสร้ำงองคค์วำมรู้ในกำรดูแลรักษำคณุภำพส่ิงแวดลอ้มและควบคุมปัญหำมลพิษอย่ำง
เป็นรูปธรรมที่เหมำะสมตำมศกัยภำพของทอ้งถ่ินดว้ยหลกักำรทำงวิทยำศำสตร์  
 

วัตถุประสงค์ของกำรวิจัย 
- เพื่อศึกษำกำรแพร่กระจำยและผลของโลหะหนกัต่อพฤติกรรมกำรกินและ 

มิญชวิทยำของระบบทำงเดินอำหำรของหอยเชอร่ี (Pomacea canaliculata) และหอยโข่ง (Pila 
spp.) ในเขตพ้ืนท่ีภำคตะวนัออกของประเทศไทย (ปีงบประมำณ 2560-2561) 

- เพื่อวิเครำะห์ปริมำณโลหะหนกั 6 ชนิดไดแ้ก่ ตะกัว่ แคดเมียม เหล็ก สังกะสี 
นิกเกิล และทองแดง ในพ้ืนท่ีศึกษำและในห้องปฏิบติกำรโดยใชเ้ทคนิคที่อำศยัหลกักำรวิเครำะห์
ทำงเคมีไฟฟ้ำ (ปีงบประมำณ 2560) 

- เพื่อศึกษำควำมสัมพนัธ์ระหว่ำงพฤติกรรมกำรกินและมญิชวิทยำของระบบ
ทำงเดินอำหำรของหอยเชอร่ี (Pomacea canaliculata) และหอยโข่ง (Pila spp.) ที่ไดร้ับโลหะหนกั 
(ปีงบประมำณ 2561) 
 

ขอบเขตของกำรวิจัย 
งำนวิจยัน้ีมีขอบเขตในกำรศกึษำ 2 ประเด็น คือ  
ขอบเขตเชิงเนื้อหำ แบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือ  

1)  กำรศึกษำภำคสนำม ซ่ึงจะท ำกำรศึกษำขอ้มูลพ้ืนฐำนพ้ืนท่ีท่ีท ำกำรเก็บ
ตวัอย่ำงหอยโข่งพนัธ์ุพ้ืนเมืองและหอยเชอร่ีเพ่ือประเมินสถำนภำพกำรกระจำยของหอยดงักล่ำวใน
จงัหวดัฉะเชิงเทรำ ชลบุรีและระยองแบ่งออกเป็น 4 พ้ืนท่ีคอื พ้ืนท่ีธรรมชำติ พ้ืนท่ีเกษตรกรรม 
พ้ืนท่ีชุมชนและพ้ืนท่ีอุตสำหกรรม หลงัจำกนั้นท ำกำรเก็บตวัอย่ำง น ้ำ ดนิและหอยเพ่ือมำท ำกำร
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วิเครำะห์หำควำมเขม้ขน้ของโลหะหนกัดว้ยเทคนิคทำงเคมีไฟฟ้ำและศึกษำมิญชวิทยำของระบบ
ทำงเดินอำหำรของตวัอย่ำงหอยที่ไดจ้ำกภำคสนำม  

2)  กำรศึกษำในห้องปฏิบตัิกำร เป็นกำรศกึษำควำมเป็นพิษรองเฉียบพลนั
ของโลหะหนกัต่อกำรศึกษำพฤตกิรรมกำรกนิ รวมทั้งกำรวิเครำะห์พยำธิสภำพของเซลลห์อยและ
ปริมำณโลหะหนกัในเน้ือเยื่อหอย  

2. ขอบเขตเชิงพืน้ที่ พ้ืนท่ีท่ีใชใ้นกำรศึกษำ คือ 3 จงัหวดัของภำคตะวนัออก ไดแ้ก่ 
ฉะเชิงเทรำ ชลบุรีและระยอง  
 

แนวทำงควำมคิดทีน่ ำมำใช้ในกำรวิจัย 
ควำมทนทำนต่อสำรมลพิษในส่ิงแวดลอ้มของชนิดพนัธ์ุตำ่งถ่ินน่ำจะมีควำมทนทำน

มำกกว่ำ ดงันั้นหอยเชอร่ีทนทำนต่อสำรมลพิษ เช่น โลหะหนกัต่ำงๆ ในส่ิงแวดลอ้มไดด้กีว่ำหอย
โข่งพนัธ์ุพ้ืนเมืองโดยคำดกำรณว์่ำมีควำมแตกต่ำงระหว่ำงมิญชวิทยำของระบบทำงเดินอำหำรและ
พฤติกรรมกำรกนิระหว่ำงหอยโข่งและหอยเชอร่ี นอกจำกน้ีแนวคดิของโครงกำรวิจยัน้ีคือตอ้งกำร
สร้ำงองคค์วำมรู้ในกำรใชก้ำรศึกษำทำงพฤติกรรมซ่ึงมีตน้ทุนต ่ำเป็นดชันีช้ีวดัทำงชีวภำพ โดยกำร
ส ำรวจพ้ืนทีก่ำรแพร่กระจำยของหอยโข่งและหอยเชอร่ีในเขตพ้ืนท่ีภำคตะวนัออกครอบคลุมพ้ืนท่ี
ธรรมชำติ เกษตรกรรม ชุมชนและอุตสำหกรรม ท ำกำรเกบ็ตวัอย่ำง น ้ำ ดนิและหอยเพ่ือน ำมำ
วิเครำะห์ควำมเขม้ขน้ของโลหะหนกัดว้ยเทคนิคทำงไฟฟ้ำและน ำหอยจำกภำคสนำมมำศึกษำมิญช
วิทยำของระบบทำงเดนิอำหำร ในห้องปฏิบตัิกำรท ำกำรศกึษำพษิรองเฉียบพลนัของโลหะหนกัที่มี
ผลต่อพฤติกรรมกำรกินของหอยตำมดว้ยกำรศกึษำถึงพยำธิสภำพของเซลลแ์ละวิเครำะห์หำโลหะ
หนกัท่ีตกคำ้งในเน้ือเยื่อหอย วิเครำะห์ผลและเปรียบเทียบเพื่อศึกษำควำมเป็นไปไดใ้นกำรใชห้อย
โข่งและหอยเชอร่ีเป็นสัตวต์น้แบบเพื่อเฝ้ำระวงัผลกระทบจำกโลหะหนกัในส่ิงแวดลอ้มต่อ
พฤติกรรมกำรกนิ รวมทั้งเผยแพร่และถ่ำยทอดองคค์วำมรู้ โ 

 
ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 
-  ทรำบกำรแพร่กระจำยและผลของโลหะหนกัต่อพฤติกรรมกำรกนิและมิญช

วิทยำของระบบทำงเดนิอำหำรของหอยเชอร่ี (Pomacea canaliculata) และหอยโข่ง (Pila spp.) ใน
เขตพ้ืนท่ีจงัหวดัฉะเชิงเทรำ ชลบุรีและระยอง  

-  ทรำบควำมสัมพนัธ์ของปริมำณโลหะหนกัในเน้ือเยื่อระหว่ำงหอยโข่งและหอย
เชอร่ี 
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- ทรำบเทคนิคกำรวิเครำะห์ปริมำณโลหะหนกัโดยเทคนิคเคมีไฟฟ้ำท่ีอำจจะ
พฒันำเป็นชุดทดสอบภำคสนำม (Portable kit) ได ้

- ทรำบกำรตอบสนองทำงพฤติกรรมต่อปริมำณโลหะหนกัของหอยโข่งและหอย
เชอร่ี 

-  ทรำบกำรทดสอบควำมเป็นพษิทำงพฤติกรรมในหอยที่อำจจะพฒันำเป็น
เคร่ืองมือเพื่อใชเ้ป็นดชันีช้ีวดัทำงชีวภำพในแหล่งน ้ำได ้

-  น ำผลกำรวจิยัเผยแพร่ต่อชุมชนและหน่วยงำนที่เกี่ยวขอ้งเพื่อน ำไปใช้
ประโยชน์ต่อไป 

-  ไดผ้ลงำนตีพิมพใ์นวำรสำรทำงวิชำกำรระดบันำนำชำติซ่ึงอยู่ในฐำนขอ้มูล ISI 
อย่ำงนอ้ย 1 เร่ือง และอยู่ในฐำน TCI  อย่ำงนอ้ย 1 เร่ือง  
- สร้ำงนกัวจิยัรุ่นใหม่นิสิตปริญญำโท 1 คน คือ นำงสำวกรองทอง ตั้งสิทธิ  
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อุปกรณ์และวิธีด ำเนนิกำรวิจัย  
 
วัสดุอุปกรณ์ 

1.  ตูอ้บ (Hot air oven) 
2.  เคร่ืองควบคุมควำมร้อน (Hot plate) 
3.  เคร่ืองตดัเน้ือเยื่อ (Rotary microtome, HM 360, Kinetics corporation., LTD) 
4.  เคร่ืองเตรียมช้ินเน้ือเยื่ออตัโนมตัิ (Automatic tissue processor) 
5.  เคร่ืองอุ่นแผ่นสไลด์ (Slide warmer) 
6.  กลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สง (Light microscopy, Olympus; BX51) 
7.  เคร่ืองตรวจวดัคุณภำพน ้ำแบบหลำยพำรำมิเตอร์ (Multi-parameter YSI 81) 
8.  เคร่ืองตรวจวดัค่ำควำมเป็นกรด-ด่ำง (pH Metter Toledo) 
9.  กลอ้งถ่ำยภำพดิจิตอล (Digital camera, Olympus; Series DP22) 
10. ตูท้ดสอบขนำด 30x30x30 เซนติเมตร 
11. บ่อซีเมนตข์นำด 70x70x35 เซนติเมตร 
12. ขวดใส่ตวัอย่ำง 
13. แม่พิมพ ์(Embedding mold) 
14. Embedding ring 
15. สไลด์ (Micorscope slide) 
16. กระจกปิดสไลด์ (Cover slip) 
17. ภำชนะใส่สียอ้ม (Staining jar) 

 
สำรเคมี 

1.  เลดไนเตรต (Lead nitrate; Pb(NO3)2)  
2.  กรดพคิริก (Picric acid; C6H2(NO3)3OH) 
3.  ฟอร์มำลดีไฮด์ (Formaldehyde; CH2O) 
4.  ไซลีน (Xylene; C6H4(CH3)2) 
5.  เอทำนอล (Ethanol; C2H6O) 
6.  น ้ำกลัน่ (Distilled water; H2O) 
7.  ไดออกเซน (Dioxane; C4H8O2) 
8.  พำรำพลำสต ์(Paraplast) 
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9.  กลีเซอรอล (Glycerol; C3H8O3) 
10. ผงถ่ำน (Activated charcoal; C) 
11. เจลำติน (Gelatin) 
12. อะลูมิเนียมโพแทสเซียมซัลเฟต (Aluminum potassium sulfate; AlK(SO4)2 ·12H2O) 
13. โซเดียมไอโอเดท (Sodium iodate; NaIO3) 
14. โซเดียมเมตะไบซัลไฟต ์(Sodium metabisulfite; Na2S2O5) 
15. กรดอะซีตกิ (Acetic acid; C2H4O2) 
16. กรดไนตริก (Nitric acid; HNO3) 
17. กรดไฮโดรคลอริก (Hydrochloric acid; HCl) 
18. สีฮีมำทอกไซลีน (Hematoxylin; C16H14O6) 
19. สีอีโอซินวำย (Eosin Y; C20H6Br4Na2O5) 
20. กรดเพอริโอดคิ (Periodic acid; H5IO6) 
21. เบสิค ฟูซิน (Basic fuchsin; C19H17N3·HCl) 
22. เอ็น-บิวทิลแอลกอฮอล ์(N-Butyl alcohol; CH3(CH2)2CH2OH) 
23. เปอร์เมำ้ท ์(Permount) 

 
วิธีกำรด ำเนินกำรวิจัย 

1 กำรเปรียบเทียบพฤตกิรรมกำรกนิอำหำรและพยำธิสภำพของเซลล์ในระบบ 
ทำงเดินอำหำรของหอยเชอร่ีและหอยโข่งพนัธ์ุพ้ืนเมืองท่ีไดร้ับตะกัว่ที่ระดบัควำมเขม้ขน้แตกต่ำง
กนัในห้องปฏิบตัิกำร 

1.1 กำรก ำหนดค่ำควำมเขม้ขน้ของตะกัว่เพื่อใชใ้นกำรศกึษำพฤติกรรมกำรกนิอำหำร
และกำรศึกษำพยำธิสภำพของเซลลใ์นระบบทำงเดินอำหำรของหอยเชอร่ีและหอยโข่งพนัธ์ุ
พ้ืนเมืองในห้องปฏิบตัิกำร ค่ำควำมเขม้ขน้ของตะกัว่ในกำรศึกษำครั้ งน้ีก ำหนดจำกกำรทบทวน
เอกสำรงำนวิจยัก่อนหนำ้น้ีท่ีท ำกำรศึกษำค่ำควำมเขม้ขน้ของตะกัว่ที่ท ำให้หอยตำยจ ำนวนคร่ึงหน่ึง 
(LC50) ซ่ึงอำ้งอิงงำนวจิยัที่ศึกษำในกลุ่มหอยฝำเดียว (Gastropod) จำกงำนวิจยัของ Shuhaimi-
Othman et al. (2012) ทีศ่กึษำพิษเฉียบพลนั (Acute toxicity) ของตะกัว่ ระยะเวลำ 96 ชัว่โมงในหอย
ฝำเดียวน ้ำจดื (Freshwater snails) ชนิด Melanoides tuberculata ท่ีเก็บจำกแหล่งน ้ำ งำนวจิยัของ 
Pyatt et al. (2002) ทีศ่ึกษำพษิเฉียบพลนัของตะกัว่ ระยะเวลำ 72 ชัว่โมงต่อพฤติกรรมกำรกินอำหำร
ในหอย 



7 
 

ฝำเดียวน ้ำจดืชนิด Lymnaea stagnalis ท่ีเก็บจำกแหล่งน ้ำปนเป้ือนและไม่ปนเป้ือนตะกัว่และ
งำนวิจยัของ Amusan et al. (2002) ทีศึ่กษำผลของตะกัว่ต่อพฤติกรรมกำรกนิอำหำรของ 
หอยทำกบกชนิด Limicolaria flammea ที่เก็บจำกพ้ืนท่ีธรรมชำติ รวมถึงค่ำมำตรฐำนที่กรมควบคุม
มลพิษก ำหนดเกณฑไ์วเ้ท่ำกบั 0.05 มิลลิกรัมต่อลิตร ตำมกำรแบ่งประเภทคณุภำพน ้ำในกำรใช้
ประโยชน์ (กรมควบคุมมลพิษ, 2553) รวมถึงจำกกำรวิเครำะห์ปริมำณตะกัว่ในตวัอย่ำงน ้ำและ
ตวัอย่ำงเน้ือเยื่อหอยเชอร่ีท่ีพบในธรรมชำติ 
  1.2  กำรศึกษำพฤตกิรรมกำรกนิอำหำรของหอยเชอร่ีและหอยโข่งพนัธ์ุพ้ืนเมืองท่ี
ไดร้ับตะกัว่ท่ีระดบัควำมเขม้ขน้แตกต่ำงกนัในห้องปฏิบตัิกำร 
   1.2.1  เก็บตวัอย่ำงหอยเชอร่ีและหอยโข่งพนัธ์ุพ้ืนเมืองจำกพ้ืนท่ีนำขำ้ว โครงกำร 
60 พรรษำสยำมบรมรำชกุมำรี 60 เขตปฐพี พฒันำอย่ำงยัง่ยืน ต.อีง่อง อ.จตุรพกัตรพิมำน จ.ร้อยเอ็ด 
(15°47'24.6"N 103°32'35.1"E) ซ่ึงเป็นพ้ืนท่ีท่ีพบหอยทั้ง 2 ชนิดอยู่ร่วมกนั (ภำพท่ี 1)  
ในเดือนพฤศจิกำยน พ.ศ. 2560 
   1.2.2  จำกนั้นน ำหอยทั้ง 2 ชนิดมำเล้ียงในบ่อซีเมนตข์นำด 70x70x35 เซนติเมตร 
เพื่อปรับสภำพก่อนกำรทดลองเป็นเวลำ 2 เดือน ณ บริเวณภำยนอกอำคำรวิทยำศำสตร์ชีวภำพ 
มหำวิทยำลยับูรพำ โดยทีเ่ล้ียงหอยทั้ง 2 ชนิดรวมในบ่อเดียวกนั ซ่ึงเล้ียงหอย 22 ตวัต่อชนิด 
รวมจ ำนวนหอยทั้งหมด 44 ตวัต่อบ่อ ระหว่ำงกำรปรับสภำพท ำกำรให้ผกักำดหอม (Lactuca 
sativa) เพื่อเป็นอำหำรส ำหรับหอย วนัละ 1 ครั้ ง ในเวลำประมำณ 17.00 นำฬิกำ ท ำกำรคดัเลือก
หอยเชอร่ีและหอยโข่งพนัธ์ุพ้ืนเมือง จ ำนวน 40 ตวัต่อชนิด ที่มีควำมสูงของเปลือกอยู่ระหว่ำง  
35.3-51.9 มิลลิเมตร 
   1.2.3  เตรียมสำรละลำยตะกัว่จำกเลดไนเตรต (Pb (NO3)2) ควำมเขม้ขน้ตะกัว่ 
1,000 ppm และเจือจำงสำรละลำยตะกัว่เป็น 3 ควำมเขม้ขน้ดว้ยน ้ำกลัน่ ไดแ้ก่ 0.05 0.5 และ 5 ppm 
ส ำหรับกลุ่มควบคุมใชเ้ฉพำะน ้ำกลัน่ โดยใส่สำรละลำยตะกัว่ควำมเขม้ขน้ต่ำง ๆ ปริมำณ  
3,000 มิลลิลิตร ในตูท้ดลองขนำด 30×30×30 เซนติเมตร ท ำกำรทดลองควำมเขม้ขน้ละ 2 ซ ้ำ  
ซ่ึงกำรออกแบบกำรทดลองเป็นแบบแฟคทอเรียล 2 ปัจจยั คือ สมมติฐำนของกำรวิจยัน้ีสนใจศึกษำ 
ควำมแตกต่ำงของปัจจยั 2 ปัจจยั ไดแ้ก่ ชนิดของหอย ควำมเขม้ขน้ของตะกัว่ต่อพฤติกรรมกำรกนิ
อำหำรและพยำธิสภำพของเซลใ์นเน้ือเยื่อระบบทำงเดินอำหำรของหอยทั้ง 2 ชนิด 
   1.2.4  น ำหอยทั้ง 2 ชนิดใส่ในตูท้ดลองชนิดละ 5 ตวัต่อควำมเขม้ขน้ โดยเลือก
หอยที่มีควำมสูงและควำมกวำ้งของเปลือกใกลเ้คียงกนัในทุกควำมเขม้ขน้ งดให้อำหำรหอยก่อน
เร่ิมกำรทดลองเป็นเวลำ 24 ชัว่โมง หลงัจำกนั้นเร่ิมกำรทดลองเพื่อศึกษำพฤติกรรมกำรกินอำหำร
ของหอยในเวลำ 17.00 นำฬิกำ โดยใส่ผกักำดหอม (Bae & Park, 2015) ขนำด 5×5 เซนติเมตร 
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พ้ืนท่ีเก็บตวัอย่ำง 
 

15°47'24.6"N 103°32'35.1"E 

จ.ร้อยเอ็ด 

จ ำนวน 1 ใบ ที่ท ำกำรชัง่และจดบนัทึกน ้ำหนกัสดไวก้่อนให้หอยกินในแต่ละตูท้ดลอง ตูท้ดลอง
แสดงดงัภำพท่ี 2 ท ำกำรสังเกตและจดบนัทึกพฤตกิรรมกำรกินอำหำรของหอยในเวลำ 1 ชัว่โมงแรก
ที่ให้หอยกินอำหำร ต่อมำท ำกำรตรวจสอบปริมำณอำหำรที่หอยกินในเวลำ 7.00 นำฬิกำ สังเกตและ
จดบนัทกึพฤติกรรมของหอยอีกครั้ ง ท ำกำรชัง่และจดบนัทกึน ้ำหนกัสดของอำหำรทีห่อยกนิเหลือ 
สุดทำ้ยค ำนวณร้อยละกำรกินอำหำรของหอยทั้ง 2 ชนิด ไดด้งัสมกำรขำ้งล่ำงน้ี โดยท ำกำรสังเกต
พฤติกรรมกำรกนิอำหำรของหอยซ ้ำตำมท่ีกล่ำวมำอีก 3 ครั้งรวมเป็นเวลำทั้งหมด 96 ชัว่โมง 
 
ร้อยละกำรกนิอำหำรของหอย = 100 x (น ้ำหนกัอำหำรก่อนกิน – น ้ำหนกัอำหำรหลงักนิ) 
       น ้ำหนกัอำหำรก่อนกนิ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภำพท่ี 1  แผนท่ีแสดงพิกดัพ้ืนท่ีท่ีเก็บตวัอย่ำงหอยเชอร่ีและหอยโข่งพนัธ์ุพ้ืนเมือง ต.อีง่อง 

อ.จตุรพกัตรพิมำน จ.ร้อยเอ็ด (Google Maps, 2019) 
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ภำพท่ี 2  ตูท้ดลองพฤติกรรมกำรกินอำหำรของหอยเชอร่ีและหอยโข่งพนัธ์ุพ้ืนเมืองท่ีไดร้ับตะกัว่ที่
ระดบัควำมเขม้ขน้แตกต่ำงกนัในห้องปฏิบตัิกำร 

 
  1.3  กำรศึกษำพยำธิสภำพของเซลลใ์นระบบทำงเดินอำหำรของหอยเชอร่ีและ 
หอยโข่งพนัธ์ุพ้ืนเมืองท่ีไดร้ับตะกัว่ท่ีระดบัควำมเขม้ขน้แตกต่ำงกนัในหอ้งปฏิบตัิกำร 
   1.3.1  หลงัจำกกำรศกึษำพฤติกรรมกำรกินอำหำรของหอยเชอร่ีและหอยโข่งพนัธ์ุ
พ้ืนเมืองท่ีไดร้ับตะกัว่ท่ีระดบัควำมเขม้ขน้แตกต่ำงกนัในหอ้งปฏิบตัิกำร น ำตวัอย่ำงหอยจำก
สำรละลำยตะกัว่แต่ละควำมเขม้ขน้ ควำมเขม้ขน้ละ 10 ตวัอย่ำง มำศึกษำพยำธิสภำพของเซลล์ 
ในเน้ือเยื่อระบบทำงเดินอำหำร (ดูขอ้ 1.3.3 ประกอบ) โดยท ำกำรผ่ำเพื่อแยกเน้ือเยื่อหอยออกจำก
เปลือกและลำ้งดว้ยน ้ำกลัน่ แลว้ท ำกำรผ่ำแยกเน้ือเยื่อ 2 เน้ือเยื่อ ไดแ้ก่ เน้ือเยื่อต่อมย่อยอำหำรและ
เน้ือเยื่อหลอดอำหำร 
   1.3.2  ตดัเน้ือเยื่อต่อมย่อยอำหำรที่อยู่ในวงเปลือก (Whorl) 2 ส่วน คือ ส่วนตน้ที่
ติดกบักระเพำะอำหำรและส่วนปลำยท่ีมตี่อมสร้ำงเซลลสื์บพนัธ์ุ (Gonad) ติดอยู่ ให้ช้ินเน้ือเยื่อ 
ต่อมยอ่ยอำหำรมีขนำดไม่เกิน 5 มิลลิเมตร และตดัเน้ือเยื่อหลอดอำหำรที่อยู่ใน Buccal mass 2 ส่วน 
คือ ส่วนตน้ท่ีมีต่อมน ้ำลำย (Salivary gland) ติดอยู่และส่วนปลำยท่ีติดกบักระเพำะอำหำรตำมขวำง
ให้ช้ินเน้ือเยื่อหลอดอำหำรมีขนำดไม่เกิน 5 มิลลิเมตร น ำช้ินเน้ือเยื่อทั้งหมดแชใ่นน ้ำยำรักษำสภำพ 
Davidson’s fixative เป็นเวลำ 24 ชัว่โมง ต่อมำลำ้งน ้ำยำรกัษำสภำพออกดว้ยแอลกอฮอล ์
ควำมเขม้ขน้ 70% เป็นจ ำนวน 3-5 ครั้ ง จำกนั้นเก็บรกัษำเน้ือเยื่อในเอทำนอลควำมเขม้ขน้ 70% 
ก่อนท ำขั้นตอนต่อไป 
   1.3.3  ท ำกำรดึงน ้ำออกจำกเน้ือเยื่อต่อมย่อยอำหำรและเน้ือเยื่อหลอดอำหำรดว้ยวิธี
แอลกอฮอลซี์ร่ีส์ (เอทำนอลควำมเขม้ขน้ 90%, 95% และ 95% ขั้นตอนละ 1 ชัว่โมง) ต่อจำกนั้น 
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น ำเน้ือเยื่อแช่ในสำรละลำยเอ็น-บิวทิลแอลกอฮอลเ์ป็นเวลำ 1 ชัว่โมง จำกนั้นน ำเน้ือเยือ่แช่ใน
สำรละลำยไซลีนเป็นเวลำ 1 ชัว่โมง สำรละลำยไซลีนต่อพำรำพลำสตอ์ตัรำส่วนหน่ึงต่อหน่ึงเป็น
เวลำ 1 ชัว่โมงและแช่เน้ือเยื่อลงในพำรำพลำสต ์2 ครั้ ง (ครั้ งท่ี 1 แช่เป็นเวลำ 1 ชัว่โมง ครั้ งท่ี 2 แช่
เป็นเวลำ 30 นำที) ขั้นตอนท่ีกล่ำวมำขำ้งตน้ท ำในตูอ้บ ทีอุ่ณหภูมิ 60 องศำเซลเซียส แลว้น ำเน้ือเยื่อ
มำฝังลงในพำรำพลำสต ์ในขั้นตอนกำรเตรียมเน้ือเยื่อเกิดควำมผิดพลำดในกำรหำสภำวะ 
ท่ีเหมำะสมในกำรฝังเน้ือเยื่อลงพำรำพลำสต ์ท ำให้เน้ือเยื่อต่อมย่อยอำหำรและเน้ือเยื่อหลอดอำหำร
หอยทั้ง 2 ชนิดจำกกลุ่มควบคุมและกลุ่มทดสอบเกดิควำมเสียหำยควำมเขม้ขน้ละ 1 ตวัอย่ำง ดงันั้น
จ ำนวนตวัอย่ำงเน้ือเยื่อหอยจำกสำรละลำยตะกัว่แต่ละควำมเขม้ขน้ที่ใชศ้ึกษำจึงเหลือควำมเขม้ขน้
ละ 9 ตวัอย่ำง 
   1.3.4  ท ำกำรตดัเน้ือเยื่อต่อมย่อยอำหำรให้เน้ือเยื่อมีควำมหนำ 7 ไมโครเมตรดว้ย
เคร่ืองตดัเน้ือเยื่อ แลว้ยอ้มเน้ือเยื่อต่อมย่อยอำหำรดว้ยสีฮีมำทอกไซลีนและอีโอซินวำย
(Hematoxylin and Eosin Y; H&E) (Kruatrachue et al., 2011) เพื่อศึกษำองคป์ระกอบเซลล ์
ในเน้ือเยื่อต่อมย่อยอำหำร  

1.3.5  ศึกษำพยำธิสภำพของเซลลใ์นเน้ือเยื่อต่อมย่อยอำหำรของหอยทั้ง 2 ชนิด
ภำยใตก้ลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สงและสุ่มสไลด์ที่ยอ้มสีแลว้ของหอยแต่ละตวั (แต่ละควำมเขม้ขน้)
เน้ือเยื่อละ 3 สไลด์ จำกเน้ือเยื่อต่อมย่อยอำหำร 2 ส่วน (n=6) เพ่ือถ่ำยภำพเน้ือเยื่อต่อมย่อยอำหำร 
จำกนั้นท ำกำรสุ่มภำพท่ีมีก ำลงัขยำย 400 เทำ่ จ ำนวน 5 ภำพจำกแต่ละสไลด์ ทั้งหมด 6 สไลด์ 
(n=30) เพ่ือวิเครำะห์กำรเปล่ียนแปลงทำงพยำธิสภำพของเซลลใ์นเน้ือเยื่อต่อมย่อยอำหำร 
(Arrighetti, Ambrosio, Astiz, Capítulo, & Lavarías, 2018) 
   1.3.6  ท ำกำรนบัจ ำนวนเซลลเ์บโซฟิลิคและแกรนูลสีเขม้ 
ในเน้ือเยื่อต่อมย่อยอำหำรในพ้ืนท่ีเน้ือเยือ่บุผิวทั้งหมดเท่ำกบั 0.095 ตำรำงมิลลิเมตร จำกภำพ
เน้ือเยื่อทั้งหมดท่ีกล่ำวมำขำ้งตน้ดว้ยโปรแกรม ImageJ (Papadopulos et al., 2007) ต่อมำท ำกำร
ค ำนวณค่ำเฉล่ียจ ำนวนเซลลเ์บโซฟิลิคและแกรนูลสีเขม้ต่อพ้ืนท่ีเน้ือเยื่อบุผิว 1 ตำรำงมิลลิเมตร 
(Klobucar et al., 2001) 
   1.3.7  ท ำกำรศึกษำกำรเสียสภำพของเน้ือเยื่อบุผิวของเน้ือเยื่อต่อมย่อยอำหำรที่พบ
กำรเกดิช่องว่ำงของเซลลย์่อยอำหำรจำกตวัอย่ำงหอยชนิดละ 9 ตวัอย่ำง ตวัอย่ำงละ 6 สไลด์  
(n = 54) จดบนัทกึจ ำนวนสไลด์ที่พบกำรเกิดช่องว่ำงของเซลลย์่อยอำหำร โดยกำรระบุระดบักำร
เสียสภำพของเน้ือเยื่อต่อมย่อยอำหำรโดยกำรให้คะแนนท ำไดด้งัน้ี 0 คือ ไม่เกิดกำรเปล่ียนแปลง + 
คือ เกิดกำรเปล่ียนแปลงเล็กนอ้ย (พบกำรเปล่ียนแปลงอย่ำงชดัเจนที่จ ำนวนสไลด์นอ้ยกว่ำร้อยละ 
25 ของจ ำนวนสไลด์ทั้งหมด) + + คือ เกิดกำรเปล่ียนแปลงปำนกลำง (พบกำรเปล่ียนแปลง 
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อย่ำงชดัเจนทีจ่  ำนวนสไลด์ระหว่ำงร้อยละ 25 ถึง 75 ของจ ำนวนสไลด์ทั้งหมด) + + + คือ เกิดกำร
เปล่ียนแปลงอย่ำงมำก (พบกำรเปล่ียนแปลงชดัเจนทีจ่  ำนวนสไลด์มำกกว่ำร้อยละ 75 ของจ ำนวน
สไลด์ทั้งหมด) กำรระบุระดบักำรเสียสภำพของเน้ือเยื่อต่อมย่อยอำหำรโดยกำรให้คะแนนดดัแปลง
จำกงำนวิจยัของ Arrighetti et al. (2018) 
 
ตำรำงท่ี  1  ขั้นตอนกำรเตรียมเน้ือเยื่อต่อมย่อยอำหำรและเน้ือเยื่อหลอดอำหำรของหอยเชอร่ีและ

หอยโข่งพนัธ์ุพ้ืนเมืองท่ีไดร้ับตะกัว่ที่ระดบัควำมเขม้ขน้แตกต่ำงกนั 
 
ขั้นตอน เวลำ 

1. แช่เน้ือเยื่อในสำรละลำย Davidson’ s fixative 24 ชัว่โมง 

2. แช่เน้ือเยื่อในเอทำนอลควำมเขม้ขน้ 70% 3-5 ครั้ ง 

3. แช่เน้ือเยื่อในเอทำนอลควำมเขม้ขน้ 90% 1 ชัว่โมง 

4. แช่เน้ือเยื่อในเอทำนอลควำมเขม้ขน้ 95% I 1 ชัว่โมง 

5. แช่เน้ือเยื่อในเอทำนอลควำมเขม้ขน้ 95% II 1 ชัว่โมง 

6. แช่เน้ือเยื่อในเอ็น-บิวทิลแอลกอฮอล ์ 1 ชัว่โมง  

7. แช่เน้ือเยื่อในไซลีน 1 ชัว่โมง 

8. แช่เน้ือเยื่อในไซลีนต่อพำรำพลำสต ์(1:1) 1 ชัว่โมง 

9. แช่เน้ือเยื่อในพำรำพลำสต ์I 1 ชัว่โมง 

10. แช่เน้ือเยื่อในพำรำพลำสต ์II 30 นำท ี

11. ฝังเน้ือเยื่อลงในพำรำพลำสต ์  

12. ตดัเน้ือเยื่อตำมขวำงให้มีควำมหนำ 7 ไมโครเมตร  

13. ติดเน้ือเยื่อบนสไลด์ดว้ยสำรละลำยเจลำติน  

14. วำงสไลด์เน้ือเยื่อบนเคร่ืองอุ่นสไลด์ 24 ชัว่โมง 
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ตำรำงท่ี 1  ขั้นตอนกำรยอ้มสีเน้ือเยื่อหลอดอำหำรดว้ยสีฮีมำทอกไซลีนและกรดเพอริโอดคิชิฟฟ์ 
 
ขั้นตอน เวลำ 

1. แชส่ไลด์ในไซลีน I 5 นำท ี

2. แชส่ไลด์ในไซลีน II 5 นำท ี

3. แชส่ไลด์ในเอทำนอล 100% I 5 นำท ี

4. แชส่ไลด์ในเอทำนอล 90% 5 นำท ี

5. แชส่ไลด์ในเอทำนอล 70% I 5 นำท ี

6. แชส่ไลด์ในน ้ำกลัน่ 5 นำท ี

7. แชส่ไลด์ในกรดเพอริโอดิค 5 นำท ี

8. แชส่ไลด์ในน ้ำกลัน่ 10 วินำท ี

9. แชส่ไลด์ในสำรละลำยชิฟฟ์  

10. แชส่ไลด์ในน ้ำปะปำท่ีไหลผ่ำนตลอด 10 นำท ี

11. ยอ้มเน้ือเยื่อดว้ยสีฮีมำทอกไซลีน  

12. แชส่ไลด์ในน ้ำปะปำท่ีไหลผ่ำนตลอด 10 นำท ี

11 แชส่ไลด์ในเอทำนอล 95%  5 นำท ี

12 แชส่ไลด์ในเอทำนอล 100% II 5 นำท ี

13 แชส่ไลด์ในเอทำนอล 100% III 10 นำท ี

14 แชส่ไลด์ในเอ็น-บิวทิลแอลกอฮอล ์I 5 นำท ี

15 แชส่ไลด์ในเอ็น-บิวทิลแอลกอฮอล ์II 10 นำท ี

16 แชส่ไลด์ในไซลีน III 5 นำท ี

17 แชส่ไลด์ในไซลีน IV 5 นำท ี

18 หยดเปอร์เมำ้ทบ์นสไลด์แลว้ปิดดว้ยกระจกปิดสไลด์  

19 น ำแผ่นสไลด์วำงบนเคร่ืองอุ่นสไลด์ 24 ชัว่โมง 

20 น ำสไลด์ไปศึกษำดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สง  



13 
 

1.3.8  ท ำกำรตดัเน้ือเยื่อหลอดอำหำรตำมขวำงให้เน้ือเยื่อมีควำมหนำ 7 
ไมโครเมตรดว้ยเคร่ืองตดัเน้ือเยื่อ และท ำกำรยอ้มเน้ือเยื่อหลอดอำหำรดว้ยสีฮีมำทอกไซลีนกบั 
กรดเพอริโอดคิชิฟฟ์ (Periodic acid - Schiff; PAS) (Dummee et al., 2012) เพื่อศึกษำองคป์ระกอบ
ทำงเคมีของเซลลใ์นเน้ือเยื่อ โดยขั้นตอนกำรยอ้มสีเน้ือเยื่อหลอดอำหำรแสดงดงัตำรำงท่ี 1 

1.3.9  ศึกษำพยำธิสภำพของเซลลใ์นเน้ือเยื่อหลอดอำหำรของหอยทั้ง 2 ชนิด
ภำยใตก้ลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สงและถ่ำยภำพเน้ือเยื่อหลอดอำหำรของหอยทั้ง 2 ชนิด 
ตำมหัวขอ้ 1.3.5 
   1.3.10  ศึกษำพยำธิสภำพของเซลลใ์นเน้ือเยื่อหลอดอำหำรท ำกำรวิเครำะห์ 
กำรเสียสภำพของเน้ือเยื่อบุผิว กำรเสียสภำพของเน้ือเยื่อเกี่ยวพนั โดยสังเกตจำกกำรพบช่องว่ำงใน
เน้ือเยื่อบุผิวและเน้ือเยื่อเกี่ยวพนั ท ำกำรจดบนัทึกจ ำนวนสไลด์ท่ีพบกำรเสียสภำพดงักล่ำว กำรสุ่ม
จ ำนวนภำพและกำรระบุระดบัคะแนนกำรเปล่ียนแปลงทำงพยำธิสภำพของเซลลใ์นเน้ือเยื่อ 
หลอดอำหำรท ำเชน่เดียวกนักบักำรศึกษำกำรเปล่ียนแปลงทำงพยำธิสภำพของเซลลใ์นเน้ือเยื่อบุผิว
ในเน้ือเยื่อต่อมย่อยอำหำรท่ีกล่ำวมำขำ้งตน้ในหัวขอ้ 1.3.7 
   1.3.11  กำรวิเครำะห์กำรเพ่ิมจ ำนวนเซลลมิ์วคสัในกำรวจิยัครั้ งน้ีไม่สำมำรถนบั
จ ำนวนเซลลม์ิวคสัไดเ้น่ืองจำกไม่สำมำรถก ำหนดพ้ืนท่ีของเน้ือเยื่อหลอดอำหำรให้มีขนำดหรือ
ควำมยำวที่เท่ำกนัทั้งหมดได ้จึงท ำกำรศึกษำกำรเพ่ิมจ ำนวนเซลลม์ิวคสัในเชิงคุณภำพ ท ำกำรสุ่ม
จ ำนวนภำพที่มีก ำลงัขยำยเท่ำกนั คือ 400 เท่ำและระบุระดบัคะแนนกำรเพ่ิมจ ำนวนเซลลมิ์วคสัของ
เน้ือเยื่อหลอดอำหำรตำมหัวขอ้ 4.3.7 โดยจดบนัทึกว่ำมีกำรเพ่ิมขึ้นอย่ำงชดัเจนของจ ำนวนเซลล์
มิวคสัเมื่อเปรียบเทียบกบัจ ำนวนเซลลมิ์วคสัในเน้ือเยื่อหลอดอำหำรของหอยในกลุ่มควบคุม 
(Tanhan, Sretarugsa, Pokethitiyook, Kruatrachue, & Upatham, 2005) 
   1.3.12  กำรสูญเสียซิเลียท ำไดโ้ดยกำรสังเกตบริเวณปลำยอิสระของเน้ือเยื่อบุผิว
ทั้งหมดของท่อหลอดอำหำรว่ำพบหรือไม่พบซิเลีย และท ำกำรจดบนัทึกจ ำนวนสไลด์เน้ือเยื่อ 
หลอดอำหำรที่ไม่พบซิเลีย กำรสุ่มจ ำนวนภำพและกำรระบรุะดบัคะแนนกำรสูญเสียซิเลียของ
เน้ือเยื่อหลอดอำหำรตำมหัวขอ้ 1.3.7 

2. หลงัจำกกำรศกึษำพฤติกรรมกำรกินอำหำรและพยำธิสภำพของเซลลใ์นระบบทำงเดิน
อำหำรของหอยเชอร่ีและหอยโข่งพนัธ์ุพ้ืนเมืองเมื่อไดร้ับตะกัว่ท่ีระดบัควำมเขม้ขน้
แตกต่ำงกนัท ำกำรเปรียบเทียบควำมสัมพนัธ์ระหว่ำงผลกำรศึกษำของทั้ง 2 กำรศกึษำ
ขำ้งตน้ 
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3.  กำรวิเครำะห์ปริมำณตะกัว่ในตวัอย่ำงสำรละลำยตะกัว่ ตวัอย่ำงเน้ือเยื่อหอยเชอร่ีและ 
หอยโข่งพนัธ์ุพ้ืนเมืองท่ีไดร้ับตะกัว่ท่ีระดบัควำมเขม้ขน้แตกต่ำงกนัในห้องปฏิบตัิกำร 
  3.1  ตวัอย่ำงสำรละลำยตะกัว่ 
  หลงัจำกกำรศกึษำพฤติกรรมกำรกินอำหำรของหอยเชอร่ีและหอยโข่งพนัธ์ุ
พ้ืนเมืองท่ีไดร้ับตะกัว่ท่ีระดบัควำมเขม้ขน้แตกต่ำงกนัในห้องปฏิบตัิกำร วดัคุณภำพตวัอย่ำง
สำรละลำยตะกัว่ แลว้น ำตวัอย่ำงสำรละลำยตะกัว่ปริมำณ 1,000 มิลลิลิตร แต่ละควำมเขม้ขน้ (0.05 
0.5 และ 5 ppm) และสำรละลำยในกลุ่มควบคุม ควำมเขม้ขน้ละ 2 ตวัอย่ำง จำกกำรทดลอง 2 ซ ้ำ ใส่
ขวดพลำสตกิชนิดหนำ (HDPE) เก็บตวัอย่ำงสำรละลำยตะกัว่ 
ในตูแ้ช่เยน็อุณหภูมิ 4 องศำเซลเซียส ก่อนน ำตวัอย่ำงสำรละลำยตะกัว่วเิครำะห์ปริมำณตะกัว่ท่ี
กรมวิทยำศำสตร์กำรแพทยท์ี่ 6 จงัหวดัชลบุรี 
  3.2  ตวัอย่ำงเน้ือเยื่อหอย 

หลงัจำกกำรน ำตวัอย่ำงเน้ือเยื่อต่อมย่อยอำหำรและเน้ือเยื่อหลอดอำหำรของหอย
เชอร่ีและหอยโข่งพนัธ์ุพ้ืนเมืองท่ีไดร้ับตะกัว่ท่ีระดบัควำมเขม้ขน้แตกต่ำงกนัในห้องปฏิบตัิกำรไป
ศึกษำกำรเปล่ียนแปลงทำงพยำธิสภำพของเซลลแ์ลว้ น ำเน้ือเยื่อท่ีเหลือทั้งหมดของหอยทั้ง 2 ชนิด 
ควำมเขม้ขน้ละ 2 ตวัอย่ำง จำกกำรทดลอง 2 ซ ้ำลำ้งดว้ยน ้ำกลัน่ แลว้ซับน ้ำกลัน่ออกจำกเน้ือเยื่อให้
มำกที่สุด จำกนั้นชัง่น ้ำหนกัเปียกของเน้ือเยื่อหอย แลว้บรรจุเน้ือเยื่อหอยในถุงพลำสติกชนิดมีแถบ
ล็อค สุดทำ้ยเก็บตวัอย่ำงเน้ือเยื่อหอยในตูแ้ช่แข็งอุณหภูมิ -20 องศำเซลเซียส ก่อนน ำตวัอย่ำง 
เน้ือเยื่อหอยดงักล่ำวไปวิเครำะห์ปริมำณตะกัว่ ทีก่รมวิทยำศำสตร์กำรแพทยท์ี่ 6 จงัหวดัชลบุรี  

4.  กำรศึกษำประสิทธิภำพในกำรสะสมทำงชีวภำพของตะกัว่ในเน้ือเยื่อหอยเชอร่ีและ
หอยโข่งพนัธ์ุพ้ืนเมืองท่ีไดร้ับตะกัว่ท่ีระดบัควำมเขม้ขน้แตกต่ำงกนัในห้องปฏิบตัิกำร 

ประสิทธิภำพในกำรสะสมทำงชีวภำพของตะกัว่ในหอยเชอร่ีและหอยโข่งพนัธ์ุ
พ้ืนเมืองท่ีไดร้ับตะกัว่ท่ีระดบัควำมเขม้ขน้แตกต่ำงกนัในหอ้งปฏิบตัิกำร ประเมินไดจ้ำกค่ำอตัรำ
กำรสะสมทำงชีวภำพ (Bioaccumulation capacity, BAC) และปัจจยัควำมเขม้ขน้ทำงชีวภำพ 
(Bio-concentration factor, BCF) ค ำนวณจำกสมกำรดงัต่อไปน้ี (Dummee et al., 2015) 

 
(1) อตัรำกำรสะสมทำงชีวภำพ (BAC) =  

 
 

(2)           ปัจจยัควำมเขม้ขน้ทำงชีวภำพ (BCF) =  
 
 5.  กำรวิเครำะห์ขอ้มูลทำงสถิติ 

ควำมเขม้ขน้ของตะกัว่ในหอยทดสอบ 
ควำมเขม้ขน้ของตะกัว่ในหอยควบคุม 

ควำมเขม้ขน้ของตะกัว่ในหอย 
ควำมเขม้ขน้ของตะกัว่ในน ้ำ 
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 วิเครำะห์ผลกำรวิจยัดว้ยกำรวิเครำะห์ขอ้มูลทำงสถิติโดยใชโ้ปรแกรม Minitab  

เวอร์ชั้น 18 ใชส้ถิติดงัน้ี 

 5.1  เปรียบเทียบพฤติกรรมกำรกินอำหำรของหอยเชอร่ีและหอยโข่งพนัธ์ุพ้ืนเมือง 
ท่ีไดร้ับตะกัว่ที่ระดบัควำมเขม้ขน้ต่ำงกนัในห้องปฏิบตัิกำร จำกร้อยละของน ้ำหนกัอำหำรท่ีหอยกนิ 
โดยสถิติทดสอบโมเดลเชิงเส้นโดยนยัทัว่ไป (Generalized Linear Model: GLM) มีปัจจยัที่ศึกษำ 
ไดแ้ก่ ชนิดของหอยและควำมเขม้ขน้ของตะกัว่ ตวัแปรร่วมที่ศึกษำ ไดแ้ก่ น ้ำหนกัเฉพำะเน้ือหอย 
ควำมสูงและควำมกวำ้งของเปลือกหอย 
  5.2  เปรียบเทียบพยำธิสภำพของเซลลใ์นระบบทำงเดินอำหำรของหอยเชอร่ีและ 
หอยโข่งพนัธ์ุพ้ืนเมืองท่ีไดร้ับตะกัว่ที่ระดบัควำมเขม้ขน้แตกต่ำงกนัในห้องปฏิบตัิกำร 
   5.2.1  เน้ือเยื่อต่อมย่อยอำหำรวิเครำะห์ขอ้มูลจำกจ ำนวนสไลด์ (n = 6) ที่พบ 
กำรเสียสภำพของเน้ือเยื่อบุผิวจำกหอยแต่ละตวั (แต่ละควำมเขม้ขน้) และจำกกำรแปลงขอ้มูล
จ ำนวนเซลลเ์บโซฟิลิคและจ ำนวนแกรนูลสีเขม้เป็น 1 หำรจ ำนวนเซลลเ์บโซฟิลิคและจ ำนวน
แกรนูลสีเขม้ที่พบต่อพ้ืนท่ีเน้ือเยื่อบุผิว 1 ตำรำงมิลลิเมตร ตำมล ำดบั เน่ืองจำกขอ้มูลขำ้งตน้ 
เมื่อท ำกำรทดสอบกำรกระจำยของขอ้มูลแลว้พบว่ำขอ้มูลมีกำรกระจำยไม่ปกติ ดงันั้นจึงตอ้ง 
ท ำกำรแปลงขอ้มูลและทดสอบควำมแปรปรวนคงท่ีของขอ้มูลก่อนวิเครำะห์ขอ้มูลที่ถูกแปลงไป
โดยสถิติทดสอบโมเดลเชิงเส้นโดยนยัทัว่ไป มีปัจจยัที่ศึกษำ ไดแ้ก่ ชนิดของหอยและควำมเขม้ขน้
ของตะกัว่ สุดทำ้ยเปรียบเทียบควำมแตกต่ำงแต่ละทรีทเมนตโ์ดยสถิติทดสอบ Tukey Pairwise 
Comparisons 
   5.2.2  เน้ือเยื่อหลอดอำหำรวิเครำะห์ขอ้มูลจำกกำรแปลงขอ้มูลจ ำนวนสไลด์ที่พบ
กำรเสียสภำพของเน้ือเยื่อเกี่ยวพนั กำรเสียสภำพของเน้ือเยื่อบุผิว กำรเพ่ิมจ ำนวนเซลลมิ์วคสัและ
กำรสูญเสียซิเลียเป็นจ ำนวนสไลด์ที่พบกำรเปล่ียนแปลงดงักล่ำวหำรจ ำนวนสไลด์ทั้งหมด (n = 6)  
ที่ศึกษำจำกหอยแต่ละตวั (แต่ละควำมเขม้ขน้) เน่ืองจำกขอ้มูลขำ้งตน้เมื่อท ำกำรทดสอบกำรกระจำย
ของขอ้มูลแลว้พบว่ำขอ้มูลมีกำรกระจำยไม่ปกติ ดงันั้นจึงตอ้งท ำกำรแปลงขอ้มูลและทดสอบควำม
แปรปรวนคงท่ีของขอ้มูลก่อนท ำกำรวิเครำะห์ขอ้มูลที่ถูกแปลงไปโดยสถิติทดสอบตำมหัวขอ้ 5.2.1 
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ผลกำรศึกษำ 

 
 กำรเปรียบเทยีบพฤติกรรมกำรกนิอำหำรและพยำธิสภำพของเซลล์ในระบบทำงเดินอำหำร
ของหอยเชอร่ีและหอยโข่งพนัธุ์พืน้เมืองที่ได้รับตะกั่วที่ระดับควำมเข้มข้นแตกต่ำงกันใน
ห้องปฏิบัตกิำร 
 1.  กำรศกึษำพฤตกิรรมกำรกนิอำหำรของหอยเชอร่ีและหอยโข่งพนัธ์ุพ้ืนเมือง 
ท่ีไดร้ับตะกัว่ท่ีระดบัควำมเขม้ขน้แตกต่ำงกนัในห้องปฏิบตัิกำร 

 จำกกำรวิเครำะห์ควำมแตกต่ำงของพฤติกรรมกำรกนิอำหำรของหอยเชอร่ีและ 
หอยโข่งพนัธ์ุพ้ืนเมืองท่ีไดร้ับตะกัว่ท่ีระดบัควำมเขม้ขน้แตกต่ำงกนัในหอ้งปฏิบตัิกำร ดว้ยกำร 
ใชส้ถิติทดสอบแบบโมเดลเชิงเส้นโดยนยัทัว่ไป จำกค่ำเฉล่ียร้อยละของน ้ำหนกัอำหำรท่ีหอยกนิ 
พิจำรณำจำกชนิดหอยในตำรำง ANOVA ไดค้่ำสถิติทดสอบ F-value = 9 และ P-value = 0.030 จำก
ค่ำเฉล่ียร้อยละของน ้ำหนกัอำหำรที่หอยกินพบว่ำหอยเชอร่ีแสดงพฤติกรรมกำรกินอำหำรมำกกว่ำ
หอยโข่งพนัธ์ุพ้ืนเมืองทั้งในกลุ่มควบคุมและกลุ่มท่ีไดร้ับตะกัว่ท่ีระดบัควำมเขม้ขน้ 0.05 0.5 และ 5 
ppm (P < 0.05) ค่ำเฉล่ียร้อยละของน ้ำหนกัอำหำรของหอยเชอร่ีและหอยโข่งพนัธ์ุพ้ืนเมืองที่ไดร้ับ
ตะกัว่ท่ีระดบัควำมเขม้ขน้แตกต่ำงกนัแสดงดงัภำพท่ี 3 
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ภำพท่ี 3  แผนภูมบิ็อกซ์พลอทค่ำเฉล่ียร้อยละของน ้ำหนกัอำหำรทีห่อยเชอร่ีและหอยโข่งพนัธ์ุ
พ้ืนเมืองท่ีไดร้ับตะกัว่ท่ีระดบัควำมเขม้ขน้แตกต่ำงกนักนิ 
หมำยเหตุ   สัญลกัษณ์ * แสดงควำมแตกต่ำงอย่ำงมีนยัส ำคญัทำงสถิติ (P < 0.05) 
Genus คือ ชนิดหอย Concentration คือ ควำมเขม้ขน้ตะกัว่ Pomacea คือ หอยเชอร่ี 
Pila คือ หอยโข่งพนัธ์ุพ้ืนมือง C X Y และ Z คือ ตะกัว่ควำมเขม้ขน้ 0.00 0.05 0.5 
และ 5 ppm ตำมล ำดบั 
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พิจำรณำควำมเขม้ขน้ของตะกัว่ท่ีแตกต่ำงกนั จำกตำรำง ANOVA ไดค้่ำค่ำสถิติทดสอบ F-value = 
0.80 และ P-value = 0.544 ดงันั้นควำมเขม้ขน้ของตะกัว่ทีแ่ตกต่ำงกนัไม่มีผลต่อพฤติกรรมกำรกิน
อำหำรของหอยทั้ง 2 ชนิด และเม่ือพิจำรณำน ้ำหนกัเฉพำะเน้ือหอย ควำมสูงเปลือกและควำมกวำ้ง
เปลือกของหอยจำกตำรำง ANOVA (ตำรำงภำคผนวกที ่ข-1) ไดค้่ำสถิติทดสอบ F-value = 0 0.57 
และ 0.85 P-value = 0.985 0.485 และ 0.400 ตำมล ำดบั แสดงให้เห็นว่ำตวัแปรร่วมทั้งหมดไม่มีผล
ต่อพฤติกรรมกำรกนิอำหำรของหอยทั้ง 2 ชนิด ค่ำเฉล่ียน ้ำหนกัเฉพำะเน้ือหอย ควำมสูงเปลือกและ
ควำมกวำ้งเปลือกของหอยโข่งพนัธ์ุพ้ืนเมืองและหอยเชอร่ีท่ีไดร้ับตะกัว่แต่ละระดบัควำมเขม้ขน้
แสดงดงัภำพท่ี 4 
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ภำพท่ี 4  แผนภูมบิ็อกซ์พลอทค่ำเฉล่ียน ้ำหนกัเฉพำะเน้ือหอย (ก) ควำมสูงเปลือกและควำมกวำ้ง
เปลือก (ข) หอยโข่งพนัธ์ุพ้ืนเมืองและหอยเชอร่ีท่ีไดร้ับตะกัว่ระดบัควำมเขม้ขน้แตกต่ำงกนั 
หมำยเหตุ   Pila คือ หอยโข่งพนัธ์ุพ้ืนมือง Pomacea คือ หอยเชอร่ี 

Pila                                   Pomacea 
                          

 Pila        Pomacea                   Pila        Pomacea   
       ควำมสูง                                               ควำมกว้ำง  
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2  กำรศึกษำพยำธิสภำพของเซลลใ์นระบบทำงเดินอำหำรของหอยเชอร่ีและหอยโข่งพนัธ์ุพ้ืนเมือง
ทีไ่ดร้ับตะกัว่ท่ีระดบัควำมเขม้ขน้แตกต่ำงกนัในห้องปฏิบตัิกำร 
   2.1  เน้ือเยื่อต่อมย่อยอำหำร 
เน้ือเยื่อต่อมย่อยอำหำรตดัตำมขวำงมีลกัษณะเป็นท่อ มีช่องว่ำงตรงกลำงท่อ 
ต่อมย่อยอำหำร (L) เมื่อยอ้มเน้ือเยื่อต่อมย่อยอำหำรดว้ยสีฮีมำทอกไซลินและอิโอซินวำยพบว่ำ 
เน้ือเยื่อบุผิวของต่อมย่อยอำหำรประกอบดว้ยเซลล ์2 ชนิด ไดแ้ก่ เซลลย์่อยอำหำร (DC) และ
เซลลเ์บโซฟิลิค () เซลลย์่อยอำหำรมีลกัษณะเป็นเซลลเ์น้ือเยื่อบุผิวทรงสูงชั้นเดียว  
ไซโตพลำสซึมยอ้มติดสีชมพู นิวเคลียสอยู่บริเวณฐำนเซลลย์อ้มติดสีม่วง และเซลลเ์บโซฟิลิคยอ้ม
ติดสีม่วง มีรูปร่ำงคลำ้ยพีระมิดหรือสำมเหล่ียม () นอกจำกน้ียงัพบแกรนูลสีเขม้ (DG) กระจำย
อยู่ทัว่บริเวณเน้ือเยื่อต่อมย่อยอำหำร กำรเปล่ียนแปลงทำงพยำธิสภำพของเซลลใ์นเน้ือเยื่อ 
ต่อมย่อยอำหำรของหอยเชอร่ีและหอยโข่งพนัธ์ุพ้ืนเมืองท่ีไดร้ับตะกัว่ท่ีระดบัควำมเขม้ขน้ 
แตกต่ำงกนั ไดแ้ก่ กำรเสียสภำพของเน้ือเยื่อบุผิวในเซลลย์่อยอำหำร กำรเพ่ิมจ ำนวนเซลลเ์บโซฟิลิค
และแกรนูลสีเขม้ แสดงดงัภำพท่ี 5 
จำกกำรศึกษำพบว่ำเน้ือเยื่อต่อมย่อยอำหำรของหอยเชอร่ีท่ีไดร้ับตะกัว่ท่ีระดบัควำมเขม้ขน้ 0.5 และ 
5 ppm เกิดกำรเสียสภำพของเน้ือเยื่อบุผิวในเซลลย์่อยยอำหำรปำนกลำง  
(พบระหว่ำงร้อยละ 25 ถึง 75 ของจ ำนวนสไลด์ทั้งหมด) โดยสังเกตเห็นว่ำเซลลย์่อยอำหำรเป็น
ช่องว่ำง (V) ดงัภำพท่ี 5C และ 5D ในขณะที่เน้ือเยื่อต่อมย่อยอำหำรของหอยเชอร่ีท่ีไดร้ับตะกัว่
ควำมเขม้ขน้ 0.05 ppm เกดิกำรเสียสภำพของเน้ือเยื่อบุผิวในเซลลย์่อยอำหำรเล็กนอ้ย (พบนอ้ยกว่ำ 
ร้อยละ 25 ของจ ำนวนสไลด์ทั้งหมด) แสดงดงัภำพท่ี 5B เมื่อเปรียบเทียบกบัหอยเชอร่ีในกลุ่ม
ควบคุม (ตะกัว่ควำมเขม้ขน้ 0.00 ppm) หอยเชอร่ีท่ีไดร้ับตะกัว่ควำมเขม้ขน้ 0.05 0.5 และ 5 ppm  
มีจ ำนวนเซลลเ์บโซฟิลิค 40±21 63±31 และ 64±2 เซลลต์่อพ้ืนท่ี 1 ตำรำงมิลลิเมตร (ภำพท่ี 5B  
5C และ 5D; ) มำกกว่ำหอยเชอร่ีในกลุ่มควบคุม 14±5 เซลลต์่อพ้ืนท่ี 1 ตำรำงมิลลิเมตร แสดงดงั
ภำพท่ี 5A เน้ือเยื่อต่อมย่อยอำหำรของหอยเชอร่ีท่ีไดร้ับตะกัว่ควำมเขม้ขน้ 5 ppm  
มีจ ำนวนแกรนูลสีเขม้ 851±143 เซลลต์่อพ้ืนท่ี 1 ตำรำงมิลลิเมตร แสดงดงัภำพท่ี 5D; DG มำกกว่ำ
หอยเชอร่ีท่ีไดร้ับตะกัว่ควำมเขม้ขน้ 0.00 0.05 และ 0.5 ppm (637±269 637±259 และ 679±380 
เซลลต์่อพ้ืนท่ี 1 ตำรำงมิลลิเมตร) ตำมล ำดบั 
จำกกำรศึกษำพบว่ำเน้ือเยื่อต่อมย่อยอำหำรของหอยโข่งพนัธ์ุพ้ืนเมืองท่ีไดร้ับตะกัว่ควำมเขม้ขน้ 
0.05 0.5 และ 5 ppm เกิดกำรเสียสภำพของเน้ือเยื่อบุผิวในเซลลย์่อยอำหำรปำนกลำง (ภำพท่ี 5F 5G 
และ 5H) ท ำให้สังเกตเห็นช่องว่ำง (V) บริเวณเซลลย์่อยอำหำร 
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เมื่อเปรียบเทียบกบัหอยโข่งพนัธ์ุพ้ืนเมืองในกลุ่มควบคุม (ภำพท่ี 5E) หอยโข่งพนัธ์ุพ้ืนเมืองท่ีไดร้ับ
ตะกัว่ควำมเขม้ขน้ 0.5 และ 5 ppm มีจ ำนวนเซลลเ์บโซฟิลิค 46±29 และ 35±23 เซลลต์่อพ้ืนท่ี 1 
ตำรำงมิลลิเมตรมำกกว่ำหอยโข่งพนัธ์ุพ้ืนเมืองท่ีไดร้ับตะกัว่ควำมเขม้ขน้ 0.05 ppm (26±5 เซลลต์่อ
พ้ืนท่ี 1 ตำรำงมิลลิเมตร) แต่ไม่แตกต่ำงกบัหอยโข่งพนัธ์ุพ้ืนเมืองในกลุ่มควบคุม (32±14 เซลลต์่อ
พ้ืนท่ี 1 ตำรำงมิลลิเมตร) แสดงดงัภำพท่ี 5E 5F 5G และ 5H;  และเมื่อพิจำรณำจ ำนวนแกรนูลสี
เขม้ในเน้ือเยื่อต่อมย่อยอำหำรของหอยโข่งพนัธ์ุพ้ืนเมืองท่ีไดร้ับตะกัว่ควำมเขม้ขน้ 0.05 0.5 และ 5 
ppm มีแกรนูลสีเขม้ 470±123 519±145 และ 576±314 เซลลต์่อพ้ืนท่ี 1 ตำรำงมิลลิเมตร ตำมล ำดบั 
แสดงดงัภำพท่ี 5E 5F 5G และ 5H; DG มำกกว่ำหอยโข่งพนัธ์ุพ้ืนเมืองในกลุ่มควบคุม (324±141 
เซลลต์่อพ้ืนท่ี 1 ตำรำงมิลลิเมตร) กำรเปล่ียนแปลงทำงพยำธิสภำพของเซลล์ในเน้ือเยือ่ต่อมย่อย
อำหำรของหอยเชอร่ีและหอยโข่งพนัธ์ุพ้ืนเมืองในห้องปฏิบตัิกำร 
แสดงดงัภำพท่ี 5 และตำรำงท่ี 2 
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ภำพท่ี 5  กำรเปล่ียนแปลงทำงพยำธิสภำพของเซลลใ์นเน้ือเยื่อต่อมย่อยอำหำรของหอยเชอร่ีและ
หอยโข่งพนัธ์ุพ้ืนเมืองท่ีไดร้ับตะกัว่ท่ีระดบัควำมเขม้ขน้แตกต่ำงกนั ยอ้มดว้ยสี H&E 
หมำยเหตุ DC คือ เซลลย์่อยอำหำร (Digestive cell) DG คอื แกรนูลสีเขม้ (Dark granule) 
V คือ ช่องว่ำงภำยในเซลลย์่อยอำหำร (Vacuolization) L คอื ช่องว่ำงตรงกลำงท่อ 
ต่อมย่อยอำหำร (Lumen)  คือ เซลลเ์บโซฟิลิค  คือ นิวเคลียสเซลลย์่อยอำหำร
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                 กำรวิเครำะห์กำรเสียสภำพของเน้ือเยื่อบุผิวในเน้ือเยื่อต่อมย่อยอำหำรของหอยเชอร่ีและ

หอยโข่งพนัธ์ุพ้ืนเมืองท่ีไดร้ับตะกัว่ท่ีระดบัควำมเขม้ขน้แตกต่ำงกนั จำกค่ำเฉล่ียจ ำนวนสไลด์ที่พบ

กำรเสียสภำพของเน้ือเยื่อบุผิวในเน้ือเยื่อต่อมย่อยอำหำร (n = 6) โดยสถิติทดสอบ 

โมเดลเชิงเส้นโดยนยัทัว่ไป พิจำรณำจำกชนิดหอยในตำรำง ANOVA ไดค้่ำสถิติทดสอบ F-value = 
7.59 และ P-value = 0.008 เม่ือเปรียบเทียบค่ำเฉล่ียจ ำนวนสไลด์เน้ือเยื่อท่ีพบกำรเสียสภำพของ
เน้ือเยื่อบุผิวในเน้ือเยื่อต่อมย่อยอำหำร โดยสถิติทดสอบ Tukey Pairwise Comparisons พบว่ำ
เน้ือเยื่อต่อมย่อยอำหำรของหอยเชอร่ีเกิดกำรเสียสภำพของเน้ือเยื่อบุผิวนอ้ยกว่ำหอยโข่งพนัธ์ุ
พ้ืนเมืองอย่ำงมีนยัส ำคญัทำงสถิติ (P < 0.01) (ภำพท่ี 6ก) และเมื่อพิจำรณำจำกระดบัควำมเขม้ขน้
ของตะกัว่ในตำรำง ANOVA ไดค้่ำสถิติทดสอบ F-value = 5.97 และ P-value = 0.001 เมื่อ
เปรียบเทียบค่ำเฉล่ียของจ ำนวนสไลด์เน้ือเยื่อท่ีพบกำรเสียสภำพของเน้ือเยื่อบุผิวในเน้ือเยื่อต่อมย่อย
อำหำรของหอยทั้ง 2 ชนิด พบว่ำเน้ือเยื่อต่อมย่อยอำหำรของหอยทั้ง 2 ชนิดท่ีไดร้ับตะกัว่ควำม
เขม้ขน้ 0.05 และ 0.5 ppm เกิดกำรเสียสภำพของเน้ือเยื่อบุผิวไม่แตกต่ำงกบัหอยในกลุ่มควบคุม แต่
เน้ือเยื่อ ต่อมย่อยอำหำรของหอยทั้ง 2 ชนิดท่ีไดร้ับตะกัว่ควำมเขม้ขน้ 5 ppm เกิดกำรเสียสภำพของ 
เน้ือเยื่อบุผิวมำกกว่ำหอยในกลุ่มควบคุมอย่ำงมีนยัส ำคญัทำงสถิติ (P < 0.01) แสดงดงัตำรำงท่ี 2 
 กำรวิเครำะห์จ ำนวนเซลลเ์บโซฟิลิคในเน้ือเยื่อต่อมย่อยอำหำรโดยสถิติทดสอบ 
โมเดลเชิงเส้นโดยนยัทัว่ไป จำกกำรแปลงขอ้มูลจ ำนวนเซลลเ์บโซฟิลิคเป็น 1 หำรจ ำนวน 

เซลลเ์บโซฟิลิค พิจำรณำจำกชนิดหอยและระดบัควำมเขม้ขน้ของตะกัว่ในตำรำง ANOVA ได้
ค่ำสถิติทดสอบ F-value = 7.80 และ P-value < 0.001 เมื่อเปรียบเทียบควำมแตกต่ำงแต่ละทรีทเมนต ์
โดยสถิติทดสอบ Tukey Pairwise Comparisons พบว่ำเน้ือเยื่อต่อมย่อยอำหำรของหอยเชอร่ีในกลุ่ม
ควบคุมพบจ ำนวนเซลลเ์บโซฟิลิคนอ้ยกว่ำหอยโข่งพนัธ์ุพ้ืนเมือง แต่เน้ือเยื่อต่อมย่อยอำหำรของ
หอยเชอร่ีท่ีไดร้ับตะกัว่ท่ีระดบัควำมเขม้ขน้ 5 ppm พบจ ำนวนเซลลเ์บโซฟิลิคมำกกว่ำหอยโข่งพนัธ์ุ

พ้ืนเมืองอย่ำงมีนยัส ำคญัทำงสถิติ (P < 0.001) แสดงให้เห็นว่ำเน้ือเยื่อต่อมย่อยอำหำรของหอยเชอร่ี
มีกำรเพ่ิมจ ำนวนเซลลเ์บโซฟิลิคเมื่อไดร้ับตะกัว่ท่ีระดบัควำมเขม้ขน้ 5 ppm แต่เน้ือเยื่อต่อมย่อย
อำหำรของหอยเชอร่ีทีไ่ดร้ับตะกัว่ที่ระดบัควำมเขม้ขน้ 0.05 และ 0.5 ppm พบจ ำนวนเซลลเ์บโซฟิ
ลิคไม่แตกต่ำงกบัหอยโข่งพนัธ์ุพ้ืนเมืองท่ีไดร้ับตะกัว่ควำมเขม้ขน้เดียวกนั แสดงดงัภำพท่ี 6ข 
เน้ือเยื่อต่อมย่อยอำหำรของหอยเชอร่ีเมื่อไดร้ับตะกัว่ท่ีระดบัควำมเขม้ขน้ 5 ppm มีกำรเพ่ิมจ ำนวน

เซลลเ์บโซฟิลิคมำกกว่ำเน้ือเยื่อต่อมย่อยอำหำรของหอยเชอร่ีในกลุ่มควบคุม แต่เน้ือเยื่อต่อมย่อย
อำหำรของหอยโข่งพนัธ์ุพ้ืนเมืองในกลุ่มท่ีไดร้ับตะกัว่มีจ ำนวนเซลลเ์บโซฟิลิคไม่แตกต่ำงกบั
เน้ือเยื่อต่อมย่อยอำหำรของหอยโข่งพนัธ์ุพ้ืนเมืองในกลุ่มควบคุม แสดงดงัตำรำงท่ี 2 
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กำรวิเครำะห์จ ำนวนแกรนูลสีเขม้ในเน้ือเยื่อต่อมย่อยอำหำรโดยสถิติทดสอบ 
โมเดลเชิงเส้นโดยนยัทัว่ไป จำกกำรแปลงขอ้มูลจ ำนวนแกรนูลสีเขม้เป็น 1 หำรจ ำนวน 
แกรนูลสีเขม้ พิจำรณำจำกชนิดหอยในตำรำง ANOVA ไดค้่ำสถิติทดสอบ F-value = 10.72 และ P-
value = 0.002 เมื่อเปรียบเทียบค่ำเฉล่ียจ ำนวนแกรนูลสีเขม้ของหอยแต่ละชนิด โดยสถิติทดสอบ 
Tukey Pairwise Comparisons พบว่ำเน้ือเยื่อต่อมย่อยอำหำรของหอยเชอร่ีมีค่ำเฉล่ียจ ำนวนแกรนูลสี
เขม้มำกกว่ำหอยโข่งพนัธ์ุพ้ืนเมืองอย่ำงมีนยัส ำคญัทำงสถิติ (P < 0.01) แสดงดงัภำพท่ี 6ค และ
พิจำรณำจำกระดบัควำมเขม้ขน้ของตะกัว่ในตำรำง ANOVA ไดค้่ำสถิติทดสอบ F-value = 2.27 
และ P-value = 0.089 แสดงให้เห็นว่ำเน้ือเยื่อต่อมย่อยอำหำรของหอยทั้ง 2 ชนิดท่ีไดร้ับตะกัว่ 
ที่ระดบัควำมเขม้ขน้แตกต่ำงกนัมีจ ำนวนแกรนูลไม่แตกต่ำงกนั แสดงดงัตำรำงท่ี 2 
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ภำพท่ี 6  แผนภูมิบ็อกซ์พลอท (ก) กำรเสียสภำพเน้ือเยื่อบุผิว (ข) จ ำนวนเซลลเ์บโซฟิลิคต่อพ้ืนท่ี 
(ค) จ ำนวนแกรนูลสีเขม้ต่อพ้ืนท่ีในเน้ือเยื่อต่อมย่อมอำหำรของหอยเชอร่ีและหอยโข่งพนัธ์ุพ้ืนเมือง
ท่ีไดร้ับตะกัว่ท่ีระดบัควำมเขม้ขน้แตกต่ำงกนัในห้องปฏิบตัิกำร 
หมำยเหตุ  สัญลกัษณ์ ** แสดงควำมแตกต่ำงอย่ำงมีนยัส ำคญัทำงสถิติ (P < 0.01) *** แสดงควำม
แตกต่ำงอย่ำงมีนยัส ำคญัทำงสถิติ (P < 0.001) Genus คือ ชนิดหอย Concentration คือ ควำมเขม้ขน้
ตะกัว่ Pomacea คือ หอยเชอร่ี Pila คือ หอยโข่งพนัธ์ุพ้ืนมือง C X Y และ Z คือ ตะกัว่ควำมเขม้ขน้ 
0.00 0.05 0.5 และ 5 ppm ตำมล ำดบั 

 

Concentration

Genus

ZYXC
Pomace

aPila

Pomace
aPila

Pomace
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Pomace
aPila

0.009
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0.007
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0.002
0.001
0.000
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** ** ** ** 
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ค 

*** *** 
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ตำรำงท่ี 2  กำรเปล่ียนแปลงทำงพยำธิสภำพของเซลลใ์นเน้ือเยื่อต่อมย่อยอำหำรของหอยเชอร่ีและ
หอยโข่งพนัธ์ุพ้ืนเมืองท่ีไดร้ับตะกัว่ท่ีระดบัควำมเขม้ขน้แตกต่ำงกนั 
ในห้องปฏิบตัิกำร 
 

พยำธิสภำพ 
ควำมเข้มข้นตะกั่ว (ppm) 

0.00 0.05 0.5 5 

หอยเชอร่ี     
กำรเสียสภำพเน้ือเยื่อบุผิว +b +ab + +ab + +**, a 

จ ำนวนเซลลเ์บโซฟิลิค/ พ้ืนที่ 14±5a 40±21***, bc 63±31***, bc 64±2 ***, c 

จ ำนวนแกรนูลสีเขม้/ พ้ืนท่ี 637±269 637±259 679±380 851±143 

หอยโข่งพันธุ์พื้นเมือง     
กำรเสียสภำพเน้ือเยื่อบุผิว +b + +ab + +ab + +**, a 

จ ำนวนเซลลเ์บโซฟิลิค/ พ้ืนท่ี 32±14bc 26±5bc 46±29bc 35±23ab 

จ ำนวนแกรนูลสีเขม้/ พ้ืนท่ี 324±141 470±123 519±145 576±314 
หมำยเหตุ 
- ระดบัคะแนนกำรเสียสภำพของเน้ือเยื่อบุผิวในเซลลย์่อยอำหำรของเน้ือเยื่อต่อมย่อยอำหำร 
ระบุดงัน้ี 
0 คือ ไม่เกิดพยำธิสภำพ 
+ คือ เกิดพยำธิเล็กนอ้ย (พบนอ้ยกว่ำร้อยละ 25 ของจ ำนวนสไลด์ทั้งหมด) 
+ + คือ เกิดพยำธิสภำพปำนกลำง (พบระหว่ำงร้อยละ 25 ถึง 75 ของจ ำนวนสไลด์ทั้งหมด) 
+ + + คือ เกดิพยำธิสภำพอย่ำงมำก (พบมำกกว่ำร้อยละ 75 ของจ ำนวนสไลด์ทั้งหมด) 
จ ำนวนสไลด์ที่ศึกษำ 54 สไลด์ต่อควำมเขม้ขน้ (จ ำนวนตวัอย่ำงหอย 9 ตวัอย่ำงต่อควำมเขม้ขน้) 
- จ ำนวนเซลลเ์บโซฟิลิคและแกรนูลสีเขม้ต่อพ้ืนท่ี 1 ตำรำงมิลลิเมตร 
- ** คือ ควำมเขม้ขน้ตะกัว่แตกต่ำงอย่ำงมีนยัส ำคญัทำงสถิติ (P < 0.01) 
- *** คือ ควำมเขม้ขน้ตะกัว่แตกต่ำงอย่ำงมีนยัส ำคญัทำงสถิติ (P < 0.001) 
- a, b, c คอื ควำมแตกต่ำงระหว่ำงควำมเขม้ขน้ตะกัว่  
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2.2  เน้ือเยื่อหลอดอำหำร 
เน้ือเยื่อหลอดอำหำรตดัตำมขวำงยอ้มดว้ยสีฮีมำทอกไซลินและกรดเพอริโอดิคชิฟฟ์ ประกอบดว้ย 
เซลลเ์น้ือเยื่อบุผิวทรงสูง (CC) เรียงตวักนัเป็นเน้ือเยื่อบุผิวชั้นเดียว ดำ้นปลำยอิสระพบซิเลีย () 
ตลอดท่อเน้ือเยื่อหลอดอำหำร ชั้นเน้ือเยื่อบุผิวดงักล่ำวพบเซลลมิ์วคสัแทรกอยู่ระหว่ำงเซลลเ์น้ือเยื่อ
บุผิว เซลลม์ิวคสับำงเซลลย์อ้มติดสีชมพูและบำงเซลลย์อ้มติดสีม่วง () ถดัจำกชั้นเน้ือเยื่อบุผิว
เป็นชั้นเน้ือเยื่อเกี่ยวพนั (CNT) และเน้ือเยื่อชั้นนอกสุด คือ ชั้นเน้ือเยื่อกลำ้มเน้ือ () กำร
เปล่ียนแปลงทำงพยำธิสภำพของเซลล์ในเน้ือเยื่อหลอดอำหำรของหอยเชอร่ีและหอยโข่งพนัธ์ุ
พ้ืนเมืองท่ีไดร้ับตะกัว่ท่ีระดบัควำมเขม้ขน้แตกต่ำงกนั ไดแ้ก่ กำรเสียสภำพของเน้ือเยื่อบุผิว กำรเพ่ิม
จ ำนวนเซลลม์ิวคสั กำรสูญเสียซิเลียและกำรเสียสภำพของเน้ือเยื่อเกี่ยวพนั แสดงดงัภำพท่ี 7 
จำกกำรศึกษำพบว่ำเน้ือเยื่อหลอดอำหำรของหอยเชอร่ีที่ไดร้ับตะกัว่ควำมเขม้ขน้ 0.5 ppm เกิดกำร
เสียสภำพของเน้ือเยื่อบุผิวอย่ำงมำก (พบมำกกว่ำร้อยละ 75 ของจ ำนวนสไลด์ทั้งหมด) สังเกตเป็น
ช่องว่ำงแสดงดงัภำพท่ี 7C;  ในขณะที่หอยเชอร่ีทีไ่ดร้ับตะกัว่ควำมเขม้ขน้ 0.05 และ 5 ppm เกิด
กำรเสียสภำพของเน้ือเยื่อบุผิวปำนกลำง (พบระหว่ำงร้อยละ 25 ถึง 75 ของจ ำนวนสไลด์ทั้งหมด) 
แสดงดงัภำพท่ี 7B และ 7D เมื่อเปรียบเทียบกบัหอยเชอร่ีในกลุ่มควบคุม (ภำพท่ี 7A) ในส่วนของ
เน้ือเยือ่หลอดอำหำรของหอยเชอร่ีที่ไดร้ับตะกัว่ควำมเขม้ขน้ 0.05 ppm พบกำรเพ่ิมจ ำนวนเซลลม์ิ
วคสัอย่ำงมำก (ภำพท่ี 7B; ) แต่เน้ือเยื่อหลอดอำหำรของหอยเชอร่ี 
ทีไ่ดร้ับตะกัว่ควำมเขม้ขน้ 0.5 และ 5 ppm พบกำรเพ่ิมจ ำนวนเซลลมิ์วคสัปำนกลำงแสดงดงัภำพที่ 
7C, 7D นอกจำกน้ีเน้ือเยือ่หลอดอำหำรของหอยเชอร่ีทีไ่ดร้ับตะกัว่ควำมเขม้ขน้ 0.05 0.5 และ  
5 ppm เกิดกำรสูญเสียซิเลีย (7B 7C และ 7D; ) อย่ำงมำกเมื่อเปรียบเทียบกบัหอยเชอร่ีในกลุ่ม
ควบคุม และเน้ือเยื่อหลอดอำหำรของหอยเชอร่ีที่ไดร้ับตะกัว่ควำมเขม้ขน้ 0.05 และ 0.5 ppm เกิด
กำรเสียสภำพของเน้ือเยื่อเกี่ยวพนัอย่ำงมำก แสดงดงัภำพท่ี 7C; * แต่หอยเชอร่ีทีไ่ดร้ับตะกัว่ควำม
เขม้ขน้ 5 ppm เกดิกำรเสียสภำพของเน้ือเยื่อเกี่ยวพนัปำนกลำง แสดงดงัภำพท่ี 7D; *  
เมื่อเปรียบเทียบกบัหอยเชอร่ีในกลุ่มควบคุม 
จำกกำรศึกษำพบว่ำเน้ือเยื่อหลอดอำหำรของหอยโข่งพนัธ์ุพ้ืนเมืองท่ีไดร้ับตะกัว่ควำมเขม้ขน้ 0.05 
ppm เกิดกำรเสียสภำพของเน้ือเยื่อบุผิวปำนกลำง ในขณะท่ีเน้ือเยื่อหลอดอำหำรของหอยโข่งพนัธ์ุ
พ้ืนเมืองท่ีไดร้ับตะกัว่ควำมเขม้ขน้ 0.5 และ 5 ppm เกิดกำรเสียสภำพของเน้ือเยื่อบุผิวอย่ำงมำก 
(ภำพท่ี 7G และ 7H; ) เมื่อเปรียบเทียบกบัหอยโข่งพนัธ์ุพ้ืนเมืองในกลุ่มควบคุม ในส่วนของ
เน้ือเยื่อหลอดอำหำรของหอยโข่งพนัธ์ุพ้ืนเมืองทีไ่ดร้ับตะกัว่ควำมเขม้ขน้ 0.05 และ 0.5 ppm พบ
กำรเพ่ิมจ ำนวนเซลลมิ์วคสัปำนกลำง (ภำพท่ี 7F และ 7G; ) เน้ือเยื่อ 
หลอดอำหำรของหอยโข่งพนัธ์ุพ้ืนเมืองทีไ่ดร้ับตะกัว่ควำมเขม้ขน้ 5 ppm พบกำรเพ่ิมจ ำนวน 
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เซลลม์ิวคสัอย่ำงมำกแสดงดงัภำพท่ี 7H นอกจำกน้ีเน้ือเยื่อหลอดอำหำรของหอยโข่งพนัธ์ุพ้ืนเมืองท่ี
ไดร้ับตะกัว่ควำมเขม้ขน้ 0.05 ppm เกดิกำรสูญเสียซิเลีย () ปำนกลำง ในขณะท่ีเน้ือเยื่อหลอด
อำหำรของหอยโข่งพนัธ์ุพ้ืนเมืองท่ีไดร้ับตะกัว่ควำมเขม้ขน้ 0.5 และ 5 ppm เกิดกำรสูญเสีย 
ซิเลียอย่ำงมำก (ภำพท่ี 7G และ 4-6H) เม่ือเปรียบเทียบกบัหอยโข่งพนัธ์ุพ้ืนเมืองในกลุ่มควบคุม 
และเน้ือเยื่อหลอดอำหำรของหอยโข่งพนัธ์ุพ้ืนเมืองท่ีไดร้บัตะกัว่ควำมเขม้ขน้ 0.5 ppm เกิดกำรเสีย
สภำพของเน้ือเยื่อเกี่ยวพนัอย่ำงมำก แสดงดงัภำพท่ี 7G แตค่วำมเขม้ขน้ 0.05 และ 5 ppm เกิดกำร
เสียสภำพของเน้ือเยื่อเกี่ยวพนัปำนกลำง (ภำพท่ี 7F และ 7H) เมื่อเปรียบเทียบกบัหอยเชอร่ี 
ในกลุ่มควบคุม กำรเปล่ียนแปลงทำงพยำธิสภำพของเซลลใ์นเน้ือเยื่อหลอดอำหำรของหอยเชอร่ี
และหอยโข่งพนัธ์ุพ้ืนเมืองในห้องปฏิบตัิกำรแสดงดงัภำพที่ 7 และตำรำงท่ี 3 
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ภำพท่ี 7  กำรเปล่ียนแปลงทำงพยำธิสภำพของเซลลใ์นเน้ือเยื่อหลอดอำหำรของหอยเชอร่ีและหอย
โข่งพนัธ์ุพ้ืนเมืองท่ีไดร้ับตะกัว่ท่ีระดบัควำมเขม้ขน้แตกต่ำงกนั ยอ้มดว้ยสี H&E และ PAS 
หมำยเหตุ CNT คือ เน้ือเยื่อเกี่ยวพนั (Connective tissue) CC คือ เซลลเ์น้ือเยื่อบุผิวทรงสูง        

(Columnar epithelium cell)  คือ กำรเสียสภำพของเซลลเ์น้ือเยื่อบุผิว 
 คือ เซลลม์ิวคสั (Mucous cell)  คือ ซิเลีย (Cilia)  คือ เน้ือเยื่อกลำ้มเน้ือ 

(Muscle tissue) * คือ กำรเสียสภำพของเน้ือเยื่อเกี่ยวพนั
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                  กำรวิเครำะห์กำรเสียสภำพของเซลลเ์น้ือเยื่อบุผิวในเน้ือเยื่อหลอดอำหำร โดยกำรใชส้ถิติ

ทดสอบแบบโมเดลเชิงเส้นโดยนยัทัว่ไป จำกกำรแปลงขอ้มูลจ ำนวนสไลด์ท่ีพบกำรเสียสภำพของ

เน้ือเยื่อบุผิวเป็นจ ำนวนสไลด์ที่พบหำรจ ำนวนสไลด์ (n = 6) ที่ศึกษำจำกหอยแต่ละตวั (แต่ละ 

ควำมเขม้ขน้) พจิำรณำจำกชนิดหอยในตำรำง ANOVA ไดค้่ำสถิติทดสอบ F-value = 1.62 และ P-

value = 0.208 ดงันั้นเน้ือเยื่อหลอดอำหำรของหอยเชอร่ีและหอยโข่งพนัธ์ุพ้ืนเมืองมีกำรเสียสภำพ

ของเซลลเ์น้ือเยื่อบุผิวไม่แตกต่ำงกนั (ภำพท่ี 8ก) และเม่ือพิจำรณำจำกระดบัควำมเขม้ขน้ของตะกัว่

ในตำรำง ANOVA ไดค้่ำสถิติทดสอบ F-value = 3.71 และ P-value = 0.016 เมื่อเปรียบเทียบควำม

แตกต่ำงแต่ละควำมเขม้ขน้ตะกัว่ โดยสถิติทดสอบ Tukey Pairwise Comparisons พบว่ำเน้ือเยื่อ

หลอดอำหำรของหอยเชอร่ีและหอยโข่งพนัธ์ุพ้ืนเมืองท่ีไดร้ับตะกัว่ควำมเขม้ขน้  

0.5 ppm มีกำรเสียสภำพของเซลลเ์ยื่อบุผิวมำกกว่ำหอยในกลุ่มควบคุมอย่ำงมีนยัส ำคญัทำงสถิติ  

(P < 0.05) แต่เน้ือเยื่อหลอดอำหำรของหอยทั้ง 2 ชนิดท่ีไดร้ับตะกัว่ควำมเขม้ขน้ 0.05 และ 5 ppm  

มีกำรเสียสภำพของเซลลเ์ยื่อบุผิวไม่แตกต่ำงกบัหอยในกลุ่มควบคุม แสดงดงัตำรำงท่ี 3 

 กำรวิเครำะห์กำรเพ่ิมจ ำนวนเซลลม์ิวคสัในเน้ือเยื่อหลอดอำหำร โดยกำรใชส้ถิติทดสอบ
แบบโมเดลเชิงเส้นโดยนยัทัว่ไป จำกกำรแปลงขอ้มูลจ ำนวนสไลด์ท่ีพบกำรเพ่ิมจ ำนวนเซลลมิ์วคสั
เป็นจ ำนวนสไลด์ที่พบหำรจ ำนวนสไลด์ (n = 6) ที่ศึกษำจำกหอยแต่ละตวั (แต่ละควำมเขม้ขน้) 
พิจำรณำจำกชนิดหอยในตำรำง ANOVA ไดค้่ำสถิติทดสอบ F-value = 6.84 และ P-value = 0.011 
เม่ือเปรียบเทียบควำมแตกต่ำงของกำรเพ่ิมจ ำนวนเซลลมิ์วคสัของหอยแต่ละชนิด โดยสถิติทดสอบ 
Tukey Pairwise Comparisons พบว่ำเน้ือเยื่อหลอดอำหำรของหอยเชอร่ีมีกำรเพ่ิมจ ำนวนเซลลมิ์วคสั
มำกกว่ำหอยโข่งพนัธ์ุพ้ืนเมืองอย่ำงมีนยัส ำคญัทำงสถิติ (P < 0.05) แสดงดงัภำพท่ี 8ข และเมื่อ
พิจำรณำจำกระดบัควำมเขม้ขน้ของตะกัว่ในตำรำง ANOVA ไดค้่ำสถิติทดสอบ F-value = 20.67 
และ P-value < 0.001 และจำกตำรำงภำคผนวกที่ ข-18 พบว่ำเน้ือเยื่อหลอดอำหำรของหอยทั้ง 2 
ชนิดท่ีไดร้ับตะกัว่ท่ีระดบัควำมเขม้ขน้ 0.05 0.5 และ 5 ppm มีกำรเพ่ิมจ ำนวนเซลลมิ์วคสัมำกกว่ำ
หอยในกลุ่มควบคุมอย่ำงมีนยัส ำคญัทำงสถิติ (P < 0.001) แสดงดงัตำรำงท่ี 3 
 กำรวิเครำะห์กำรสูญเสียซิเลียในเน้ือเยื่อหลอดอำหำร โดยกำรใชส้ถิติทดสอบแบบ
โมเดลเชิงเส้นโดยนยัทัว่ไป จำกกำรแปลงขอ้มูลจ ำนวนสไลด์ที่พบกำรสูญเสียซิเลียเป็นจ ำนวน
สไลด์ที่พบหำรจ ำนวนสไลด์ (n = 6) ทีศ่กึษำจำกหอยแต่ละตวั (แต่ละควำมเขม้ขน้) พิจำรณำจำก
ชนิดหอยในตำรำง ANOVA ไดค้่ำสถิติทดสอบ F-value = 3.75 และ P-value = 0.057 ดงันั้นเน้ือเยื่อ
หลอดอำหำรของหอยเชอร่ีและหอยโข่งพนัธ์ุพ้ืนเมืองมีกำรสูญเสีย 
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ซิเลียไม่แตกต่ำงกนั (ภำพท่ี 8ค) และเม่ือพิจำรณำจำกระดบัควำมเขม้ขน้ของตะกัว่ในตำรำง 
ANOVA (ตำรำงภำคผนวกที่ ข-20) ไดค้่ำสถิติทดสอบ F-value = 23.62 และ P-value < 0.001  
เมื่อเปรียบเทียบควำมแตกต่ำงแต่ละควำมเขม้ขน้ตะกัว่ โดยสถิติทดสอบ Tukey Pairwise 
Comparisons พบว่ำเน้ือเยื่อหลอดอำหำรของหอยเชอร่ีและหอยโข่งพนัธ์ุพ้ืนเมืองท่ีไดร้ับตะกัว่ท่ี
ระดบัควำมเขม้ขน้ 0.05 0.5 และ 5 ppm มีกำรสูญเสียซิเลียมำกกว่ำหอยในกลุ่มควบคุมอย่ำงมี
นยัส ำคญัทำงสถิติ (P < 0.001) แสดงดงัตำรำงท่ี 3 
 กำรวิเครำะห์กำรเสียสภำพของเน้ือเยื่อเกี่ยวพนัในเน้ือเยื่อหลอดอำหำร  
โดยกำรใชส้ถิติทดสอบแบบโมเดลเชิงเส้นโดยนยัทัว่ไป จำกกำรแปลงขอ้มูลจ ำนวนสไลด์ท่ีพบ 
กำรเสียสภำพของเน้ือเยื่อเกี่ยวพนัเป็นจ ำนวนสไลด์ท่ีพบหำรจ ำนวนสไลด์ (n = 6) ที่ศึกษำจำก 
หอยแต่ละตวั (แต่ละควำมเขม้ขน้) พิจำรณำจำกชนิดหอยในตำรำง ANOVA ไดค้่ำสถิติทดสอบ F-
value = 0.39 และ P-value = 0.537 ดงันั้นเน้ือเยื่อหลอดอำหำรของหอยเชอร่ีและหอยโข่งพนัธ์ุ
พ้ืนเมืองเสียสภำพของเน้ือเยื่อเกี่ยวพนัไม่แตกต่ำงกนั (ภำพที่ 8ง) และเมื่อพิจำรณำจำกระดบัควำม
เขม้ขน้ของตะกัว่ในตำรำง ANOVA ไดค้่ำสถิติทดสอบ F-value = 3.39 และ P-value = 0.023 เมื่อ
เปรียบเทียบควำมแตกต่ำงแต่ละควำมเขม้ขน้ตะกัว่ โดยสถิติทดสอบ Tukey Pairwise Comparisons 
พบว่ำเน้ือเยื่อหลอดอำหำรของหอยเชอร่ีและหอยโข่งพนัธ์ุพ้ืนเมืองท่ีไดร้ับตะกัว่ควำมเขม้ขน้  
0.5 ppm มีกำรเสียสภำพของเน้ือเยื่อเกี่ยวพนัมำกกว่ำหอยในกลุ่มควบคุมอย่ำงมีนยัส ำคญัทำงสถิติ 
(P < 0.05) แต่เน้ือเยื่อหลอดอำหำรของหอยทั้ง 2 ชนิดท่ีไดร้ับตะกัว่ควำมเขม้ขน้ 0.05 และ 5 ppm  
มีกำรเสียสภำพของเน้ือเยื่อเกี่ยวพนัไม่แตกต่ำงกบัหอยในกลุ่มควบคุม แสดงดงัตำรำงท่ี 3 
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ภำพท่ี 8  แผนภูมบิ็อกซ์พลอท (ก) กำรเสียสภำพเน้ือเยื่อบุผิว (ข) กำรเพ่ิมจ ำนวนเซลลมิ์วคสั  

(ค) กำรสูญเสียซิเลีย (ง) กำรเสียสภำพเน้ือเยื่อเกี่ยวพนัในเน้ือเยื่อหลอดอำหำรของหอย
เชอร่ีและหอยโข่งพนัธ์ุพ้ืนเมืองทีไ่ดร้ับตะกัว่ท่ีระดบัควำมเขม้ขน้แตกต่ำงกนั 

 ในห้องปฏิบตัิกำร 
หมำยเหตุ  สัญลกัษณ์ * แสดงควำมแตกต่ำงอย่ำงมีนยัส ำคญัทำงสถิติ (P < 0.05) 
 Genus คือ ชนิดหอย Concentration คือ ควำมเขม้ขน้ตะกัว่ Pomacea คือ หอยเชอร่ี  
Pila คือ หอยโข่งพนัธ์ุพ้ืนมือง C X Y และ Z คอื ตะกัว่ควำมเขม้ขน้ 0.00 0.05 0.5  
และ 5 ppm ตำมล ำดบั  
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ตำรำงท่ี 3  กำรเปล่ียนแปลงทำงพยำธิสภำพของเซลลใ์นเน้ือเยื่อหลอดอำหำรของหอยเชอร่ีและ
หอยโข่งพนัธ์ุพ้ืนเมืองท่ีไดร้ับตะกัว่ท่ีระดบัควำมเขม้ขน้แตกต่ำงกนัในห้องปฏิบตัิกำร 
 

พยำธิสภำพ ควำมเข้มข้นตะกั่ว (ppm) 
0.00 0.05 0.50 5.00 

หอยเชอร่ี     
กำรเสียสภำพของเน้ือเยื่อบุผิว + +b + +ab  + + +*, a + + ab 
กำรเพ่ิมจ ำนวนเซลลมิ์วคสั +b + + +***, a + +***, a + + +***, a 

กำรสูญเสียซิเลีย + +b + + +***, a + + +***, a + + +***, a 

กำรเสียสภำพของเน้ือเยื่อเกี่ยวพนั + +b + + +ab + + +*, a + +ab 

หอยโข่งพันธุ์พื้นเมือง     
กำรเสียสภำพของเน้ือเยื่อบุผิว + +b + +ab + + +*, a + + +ab 

กำรเพ่ิมจ ำนวนเซลลมิ์วคสั +b + +***, a + +***, a + + +***, a 

กำรสูญเสียซิเลีย +b + +***, a + + +***, a + + +***, a 

กำรเสียสภำพของเน้ือเยื่อเกี่ยวพนั + +b + +ab + + +*, a + +ab 

หมำยเหตุ 
- ระดบัคะแนนกำรเปล่ียงแปลงของเน้ือเยื่อหลอดอำหำรระบุดงัน้ี 
0 คือ ไม่เกิดกำรเปล่ียนแปลง 
+ คือ เกิดกำรเปล่ียนแปลงเล็กนอ้ย (พบนอ้ยกว่ำร้อยละ 25 ของจ ำนวนสไลด์ทั้งหมด) 
+ + คือ เกิดกำรเปล่ียนแปลงปำนกลำง (พบระหว่ำงร้อยละ 25 ถึง 75 ของจ ำนวนสไลด์ทั้งหมด) 
+ + + คือ เกดิกำรเปล่ียนแปลงอย่ำงมำก (พบมำกกว่ำร้อยละ 75 ของจ ำนวนสไลด์ทั้งหมด) 
จ ำนวนสไลด์ที่ศกึษำ 54 สไลด์ต่อควำมเขม้ขน้ (จ ำนวนตวัอย่ำงหอย 9 ตวัอย่ำงต่อควำมเขม้ขน้) 
- * คือ ควำมเขม้ขน้ตะกัว่แตกต่ำงอย่ำงมีนยัส ำคญัทำงสถิติ (P < 0.05) 
- *** คือ ควำมเขม้ขน้ตะกัว่แตกต่ำงอย่ำงมีนยัส ำคญัทำงสถิติ (P < 0.001) 
- a, b คือ ควำมแตกต่ำงระหว่ำงควำมเขม้ขน้ตะกัว่  
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กำรเปรียบเทยีบควำมสัมพันธ์ระหว่ำงพฤติกรรมกำรกนิอำหำรและพยำธิสภำพของเซลล์ในระบบ
ทำงเดินอำหำรของหอยเชอร่ีและหอยโข่งพันธุ์พื้นเมืองเม่ือได้รับตะกั่วที่ระดบัควำมเข้มข้น
แตกต่ำงกัน 
 หอยเชอร่ีและหอยโข่งพนัธ์ุพ้ืนเมืองในกลุ่มท่ีไดร้ับตะกัว่แสดงพฤติกรรมกำรกนิอำหำรไม่
แตกต่ำงกบัหอยในกลุ่มควบคุมเมือ่ทดสอบทำงสถิติ เน้ือเยื่อต่อมย่อยอำหำรของหอยเชอร่ีในกลุ่มท่ี
ไดร้ับตะกัว่มีจ ำนวนเซลลเ์บโซฟิลิคมำกกว่ำหอยในกลุ่มควบคุม และเน้ือเยื่อต่อมย่อยอำหำรของ
หอยทั้ง 2 ชนิดท่ีไดร้ับตะกัว่ควำมเขม้ขน้ 5 ppm มกีำรเสียสภำพของเน้ือเยื่อบุผิวมำกกว่ำหอยใน
กลุ่มควบคุม แสดงดงัตำรำงท่ี 2 เน้ือเยื่อหลอดอำหำรของหอยทั้ง 2 ชนิดท่ีไดร้ับตะกัว่ควำมเขม้ขน้ 
0.5 ppm มีกำรเสียสภำพของเน้ือเยื่อเกี่ยวพนักบัเน้ือเยื่อบุผิวมำกกว่ำหอยในกลุ่มควบคุมและเน้ือเยื่อ
หลอดอำหำรของหอยทั้ง 2 ชนิดในกลุ่มท่ีไดร้ับตะกัว่มีกำรเพ่ิมจ ำนวนเซลลม์ิวคสักบักำรสูญเสียซิ
เลียมำกกว่ำหอยในกลุ่มควบคุม แสดงดงัตำรำงท่ี 3 ดงันั้นกำรเปรียบเทียบระหว่ำงผลกำรศึกษำ
พฤติกรรมกำรกนิอำหำรและพยำธิสภำพของเซลลใ์นระบบทำงเดินอำหำรของหอยเชอร่ีและหอย
โข่งพนัธ์ุพ้ืนเมืองท่ีไดร้ับตะกัว่แต่ละควำมเขม้ขน้จึงไม่มคีวำมสัมพนัธ์กนั แสดงดงัตำรำงท่ี 4 
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ตำรำงท่ี 4 เปรียบเทียบควำมสัมพนัธ์ระหว่ำงพฤตกิรรมกำรกินอำหำรและพยำธิสภำพของเซลลใ์น
ระบบทำงเดินอำหำรของหอยเชอร่ีและหอยโข่งพนัธ์ุพ้ืนเมืองเม่ือไดร้ับตะกัว่ท่ีระดบัควำมเขม้ขน้
แตกต่ำงกนัในห้องปฏิบตัิกำร 
 

ชนิดหอย 

ควำม
เข้มข้น
ตะกั่ว 
(ppm) 

ค่ำเฉลี่ยร้อย
ละน ้ำหนกั
อำหำร 
ที่หอยกิน 

พยำธิสภำพของเซลล์ 
ในระบบทำงเดินอำหำร 

เนื้อเยื่อ 
ต่อมย่อยอำหำร 

เนื้อเยื่อ 
หลอดอำหำร 

หอยเชอร่ี 

0.00 กินอำหำร 
100% 

หอยเชอร่ีท่ีไดร้ับตะกัว่  
5 ppm มีกำรเสียสภำพ
ของเน้ือเยื่อบุผิวมำกกว่ำ
หอยในกลุ่มควบคุมและ
หอยเชอร่ีในกลุ่มท่ีไดร้ับ
ตะกัว่มจี ำนวน 
เซลลเ์บโซฟิลิคมำกกว่ำ
หอยในกลุ่มควบคุม 

หอยเชอร่ีท่ีไดร้ับตะกัว่  
0.5 ppm มีกำรเสียสภำพ
ของเน้ือเยื่อบุผิวกบัเน้ือเยื่อ
เกี่ยวพนัมำกกว่ำหอยใน
กลุ่มควบคุมและหอยเชอร่ี
ในกลุ่มท่ีไดร้ับตะกัว่มกีำร
เพ่ิมจ ำนวนเซลลมิ์วคสั
และกำรสูญเสียซิเลีย
มำกกว่ำหอยในกลุ่ม
ควบคุม 

0.05 กินอำหำร 
100% 

0.50 กินอำหำร 
100% 

5.00 กินอำหำร 
74.76% 

หอยโข่ง 
พนัธ์ุพ้ืนเมือง 

0.00 กินอำหำร 
70.96% 

หอยโข่งพนัธ์ุพ้ืนเมืองท่ี
ไดร้ับตะกัว่ 5 ppm มีกำร
เสียสภำพของเน้ือเยื่อ 
บุผิวมำกกว่ำหอยในกลุ่ม
ควบคุม 

หอยโข่งพนัธ์ุพ้ืนเมืองท่ี
ไดร้ับตะกัว่ 0.5 ppm มีกำร
เสียสภำพของเน้ือเยื่อบุผิว
กบัเน้ือเยื่อเกี่ยวพนั
มำกกว่ำหอยในกลุ่ม
ควบคุมและหอยโข่งพนัธ์ุ
พ้ืนเมืองในกลุ่มท่ีไดร้ับ
ตะกัว่มีกำรเพ่ิมจ ำนวน
เซลลม์ิวคสัและกำร
สูญเสียซิเลียมำกกว่ำหอย
ในกลุ่มควบคุม 

0.05 กินอำหำร 
20.13% 

0.50 กินอำหำร 
34.76% 

5.00 ไม่กิน
อำหำร 
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กำรวเิครำะห์ปริมำณตะกั่วในตัวอย่ำงสำรละลำยตะกั่ว ตัวอย่ำงเนื้อเยือ่หอยเชอร่ีและ 
หอยโข่งพันธุ์พื้นเมืองที่ได้รับตะกั่วที่ระดับควำมเข้มข้นแตกต่ำงกันในห้องปฏบิัตกิำร 
 จำกกำรวิเครำะห์ปริมำณตะกัว่ในตวัอย่ำงสำรละลำยตะกัว่ ตวัอย่ำงเน้ือเยื่อหอยเชอร่ีและ
หอยโข่งพนัธ์ุพ้ืนเมืองที่ไดร้ับตะกัว่ที่ระดบัควำมเขม้ขน้แตกต่ำงกนัในแต่ละควำมเขม้ขน้ (0 0.05 
0.5 และ 5 ppm) ควำมเขม้ขน้ละ 2 ตวัอย่ำง จำกกำรทดลอง 2 ซ ้ำ ปริมำณตะกัว่ในตวัอย่ำง
สำรละลำยตะกัว่หลงัจำกกำรศึกษำพฤติกรรมกำรกินอำหำรของหอยทั้ง 2 ชนิดมีแนวโนม้สูงขึ้น
ตำมระดบัควำมเขม้ขน้ของสำรละลำยตะกัว่ท่ีเตรียมก่อนกำรศึกษำ ตวัอย่ำงเน้ือเยื่อหอยทั้ง 2 ชนิด
จำกกลุ่มทดสอบมีกำรสะสมปริมำณตะกัว่มำกขึ้นตำมระดบัควำมเขม้ขน้ของตะกัว่ท่ีไดร้ับสัมผสั
ระยะเวลำ 96 ชัว่โมง แสดงดงัตำรำงท่ี 5 ตวัอย่ำงเน้ือเยื่อหอยเชอร่ีและหอยโข่งพนัธ์ุพ้ืนเมืองจำก
กลุ่มท่ีไดร้ับตะกัว่ควำมเขม้ขน้ 5 ppm มกีำรสะสมปริมำณตะกัว่สูงท่ีสุด คือ 22.09 มิลลิกรัมต่อ
กิโลกรัม (น ้ำหนกัแห้ง) และ 36.73 มิลลิกรัมต่อกโิลกรัม (น ้ำหนกัแห้ง) ตำมล ำดบั 
 
ตำรำงท่ี 5 ค่ำเฉล่ียปริมำณตะกัว่ในตวัอย่ำงสำรละลำยตะกัว่ เน้ือเยื่อหอยเชอร่ีและหอยโข่งพนัธ์ุ
พ้ืนเมืองท่ีไดร้ับตะกัว่แต่ละระดบัควำมเขม้ขน้ในห้องปฏิบตัิกำร (Mean ± SE) (n=2) 
 

ชนิดหอย 
ควำมเข้มข้น 

สำรละลำยตะกั่ว (ppm) 

ปริมำณตะกั่ว 
ในสำรละลำยตะกั่ว 

(mg/l) * 

ปริมำณตะกั่ว 
ในเนื้อเยื่อหอย (mg/kg) * 

หอยเชอร่ี  0.00 0.000 0.025±0.025 
0.05 0.005±0.001 1.185±0.155 

0.50 0.053±0.026 8.58±1.43 

5.00 1.314±0.735 22.09±2.11 

หอยโข่งพนัธ์ุ
พ้ืนเมือง  

0.00 0.000 0.04±0.04 

0.05 0.003±0.001 1.295±0.305 

0.50 0.036±0.002 24.03±8.17 

5.00 1.494±0.104 36.73±0.13 

หมำยเหตุ สัญลกัษณ์ * คือ วิเครำะห์ปริมำณตะกัว่ท่ีกรมวทิยำศำสตร์กำรแพทยท์ี่ 6 จงัหวดัชลบุรี 
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กำรศึกษำประสิทธิภำพในกำรสะสมทำงชีวภำพของตะกั่วในเนื้อเยื่อหอยเชอร่ีและ 
หอยโข่งพันธุ์พื้นเมืองที่ได้รับตะกั่วที่ระดับควำมเข้มข้นแตกต่ำงกันในห้องปฏบิัตกิำร 
 กำรประเมินประสิทธิภำพในกำรสะสมทำงชีวภำพของตะกัว่ในเน้ือเยื่อหอยเชอร่ีและ
หอยโข่งพนัธ์ุพ้ืนเมืองท่ีไดร้ับตะกัว่ที่ระดบัควำมเขม้ขน้แตกต่ำงกนั จำกปริมำณกำรสะสมตะกัว่ 
ในเน้ือเยื่อหอยเชอร่ีและหอยโข่งพนัธ์ุพ้ืนเมืองจำกกลุ่มทดสอบตะกัว่ควำมเขม้ขน้ 0.05 0.5 และ  
5 ppm ค่ำ BAC ของหอยเชอร่ีเท่ำกบั 47.40 343.20 และ 883.60 เท่ำ ตำมล ำดบั และค่ำ BAC ของ
หอยโข่งพนัธ์ุพ้ืนเมืองเท่ำกบั 32.38 600.75 และ 918.25 เท่ำ ตำมล ำดบั เมื่อเปรียบเทียบกบัหอยใน
กลุ่มควบคุม ในส่วนของค่ำ BCF ของหอยเชอร่ีเท่ำกบั 237.00 161.89 และ 16.86 ตำมล ำดบั และ
ของหอยโข่งพนัธ์ุพ้ืนเมืองเท่ำกบั 431.67 667.50 และ 24.65 ตำมล ำดบั แสดงดงัตำรำงท่ี 6  
ค่ำ BCF มีควำมสอดคลอ้งกบักำรสะสมตะกัว่ในเน้ือเยื่อของหอยทั้ง 2 ชนิด คือ ในเน้ือเยื่อของหอย
ทั้ง 2 ชนิดในกลุ่มทดสอบตะกัว่ทุกควำมเขม้ขน้มีกำรสะสมปริมำณตะกัว่มำกกว่ำในสำรละลำย
ตะกัว่จำกควำมเขม้ขน้เดียวกนั จำกกำรประเมินประสิทธิภำพในกำรสะสมทำงชีวภำพของตะกัว่ใน
หอยเชอร่ีและหอยโข่งพนัธ์ุพ้ืนเมืองท่ีไดร้ับตะกัว่ท่ีระดบัควำมเขม้ขน้แตกต่ำงกนัในห้องปฏิบตัิกำร
ช้ีให้เห็นว่ำหอยโข่งพนัธ์ุพ้ืนเมืองมีประสิทธิภำพในกำรสะสมตะกัว่ในเน้ือเยื่อสูงกว่ำหอยเชอร่ี 
ดงันั้นหอยโข่งพนัธ์ุพ้ืนเมืองจึงมีแนวโนม้ท่ีอำจใชเ้ป็นตวัช้ีวดัทำงชีวภำพ (Biomarker) ส ำหรับกำร
ปนเป้ือนตะกัว่ในส่ิงแวดลอ้มทำงน ้ำไดเ้หมำะสมกว่ำหอยเชอร่ี 
 
ตำรำงท่ี 6  อตัรำกำรสะสมทำงชีวภำพและปัจจยัควำมเขม้ขน้ทำงชีวภำพของเน้ือเยื่อหอยเชอร่ีและ
หอยโข่งพนัธ์ุพ้ืนเมืองที่ระดบัควำมเขม้ขน้แตกต่ำงกนัในหอ้งปฏิบตัิกำร (n=2) 
 

ควำมเข้มข้นตะกั่ว (ppm) 
หอยเชอร่ี หอยโข่งพันธุ์พื้นเมือง 

BAC BCF BAC BCF 
0.05 47.40 237.00 32.38 431.67 
0.50 343.20 161.89 600.75 667.50 
5.00 883.60 16.80 918.25 24.59 

หมำยเหตุ BAC คือ อตัรำกำรสะสมทำงชีวภำพ (Bioaccumulation capacity) 
  BCF คือ ปัจจยัควำมเขม้ขน้ทำงชีวภำพ (Bio-concentration factor) 
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สรุปและวิจำรณ์ผลกำรศึกษำ 

 จำกกำรศึกษำพฤตกิรรมกำรกนิอำหำรของหอยเชอร่ี (Pomacea canaliculata)  และ
หอยโข่งพนัธ์ุพ้ืนเมือง (Pila pesmei) ทีไ่ดร้ับตะกัว่ท่ีระดบัควำมเขม้ขน้แตกต่ำงกนัใน
ห้องปฏิบตัิกำรและ จำกกำรวิเครำะห์ค่ำเฉล่ียร้อยละของน ้ำหนกัอำหำรท่ีหอยทั้ง 2 ชนิดกินพบว่ำ
หอยเชอร่ีแสดงพฤติกรรมกำรกินอำหำรมำกกว่ำหอยโข่งพนัธ์ุพ้ืนเมือง แต่ระดบัควำมเขม้ขน้ของ
ตะกัว่ท่ีแตกต่ำงกนัไม่มีผลต่อพฤติกรรมกำรกินอำหำรของหอยทั้ง 2 ชนิด ส่วนกำรศึกษำกำร
เปล่ียนแปลงทำงพยำธิสภำพของเซลล์ในระบบทำงเดินอำหำรของหอยเชอร่ีและหอยโข่งพนัธ์ุ
พ้ืนเมืองท่ีไดร้ับตะกัว่ท่ีระดบัควำมเขม้ขน้แตกต่ำงกนัในห้องปฏิบตัิกำรพบว่ำระดบัควำมเขม้ขน้
ของตะกัว่ท่ีแตกต่ำงกนัมีผลต่อกำรเปล่ียนแปลงทำงพยำธิสภำพของเซลลใ์นเน้ือเยื่อต่อมย่อยอำหำร
และเน้ือเยื่อหลอดอำหำรของหอยทั้ง 2 ชนิด เมือ่เปรียบเทียบควำมสัมพนัธ์ระหว่ำงพฤตกิรรมกำร
กินอำหำรและพยำธิสภำพของเซลลใ์นระบบทำงเดินอำหำรของหอยเชอร่ีและหอยโข่งพนัธ์ุ
พ้ืนเมืองท่ีไดร้ับตะกัว่ท่ีระดบัควำมเขม้ขน้แตกต่ำงกนัในห้องปฏิบตัิกำรพบว่ำผลกำรศกึษำดงักล่ำว
ไม่มีควำมสัมพนัธ์กนั  
 จำกผลกำรศกึษำกำรเปรียบเทียบพฤติกรรมกำรกินอำหำรของหอยเชอร่ี (Pomacea 
canaliculata) และหอยโข่งพนัธ์ุพ้ืนเมือง (Pila pesmei) ท่ีไดร้ับตะกัว่ท่ีระดบัควำมเขม้ขน้แตกต่ำง
กนัในห้องปฏิบตัิกำรขำ้งตน้พบว่ำหอยเชอร่ีแสดงพฤติกรรมกำรกนิอำหำรมำกกว่ำหอยโข่งพนัธ์ุ
พ้ืนเมืองซ่ึงเป็นไปตำมสมมติฐำนของกำรวิจยัน้ี ผลกำรศึกษำน้ีสอดคลอ้งกบักำรศกึษำของ 
Chaichana and Sumpan (2014) ที่ศึกษำกำรเปรียบเทียบกำรกินอำหำร อตัรำกำรเจริญเติบโต เวลำท่ี
หอยใชใ้นเขำ้ถึงอำหำรและกำรเลือกกินชนิดอำหำรในหอยเชอร่ีชนิด P. canaliculata กบัหอยโข่ง
พนัธ์ุพ้ืนเมืองชนิด Pila scutata และพบว่ำหอยเชอร่ีชนิด P. canaliculata กินอำหำรปริมำณมำกกว่ำ
หอยโข่งพนัธ์ุพ้ืนเมืองชนิด P. scutata รวมถึงผลกำรศึกษำครั้ งน้ีสอดคลอ้งกบักำรรำยงำนของ 
Pradabphetrat et al. (2018) ทีศ่ึกษำกำรเปรียบเทียบพฤตกิรรมกำรกินอำหำรในหอยเชอร่ีชนิด P. 
canaliculata กบัหอยโข่งพนัธ์ุพ้ืนเมืองชนิด P. angelica และกำรเลือกกินชนิดอำหำร (สำหร่ำยหำง
กระรอกและขำ้ว) ในหอยเชอร่ีชนิด P. canaliculata กบัหอยโข่งพนัธ์ุพ้ืนเมืองชนิด P. pesmei โดย
พบว่ำหอยเชอร่ีกินอำหำรปริมำณมำกกว่ำหอยโข่งพนัธ์ุพ้ืนเมืองทั้ง 2 ชนิดดงักล่ำว และหอยเชอร่ี
เลือกกินสำหร่ำยหำงกระรอกมำกกว่ำขำ้ว โดยผลกำรศึกษำช้ีให้เห็นว่ำหอยเชอร่ีประสบควำมส ำเร็จ
ในกำรรุกรำนหอยโข่งพนัธ์ุพ้ืนเมืองเพรำะหอยเชอร่ีแสดงพฤติกรรมกำรกนิอำหำรไดด้กีว่ำหอยโข่ง
พนัธ์ุพ้ืนเมือง 
 เมื่อพิจำรณำค่ำเฉล่ียร้อยละของน ้ำหนกัอำหำรที่หอยทั้ง 2 ชนิดกนิพบว่ำระดบั 
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ควำมเขม้ขน้ของตะกัว่ท่ีแตกต่ำงกนัไม่มีผลต่อพฤติกรรมกำรกินอำหำรของหอยทั้ง 2 ชนิด  

ผลกำรศึกษำพฤติกรรมกำรกินอำหำรของหอยทั้ง 2 ชนิดดงักล่ำวจึงไม่สอดคลอ้งกบักำรศกึษำของ 

Peña and Pocsidio (2007) ทีท่ ำกำรศกึษำผลของทองแดงตอ่อตัรำกำรกนิอำหำร กำรเจริญเติบโต

และกำรสืบพนัธ์ุของหอยเชอร่ีที่เพำะเล้ียงในห้องปฏิบตัิกำร โดยกำรให้ใบมนัหวำนชนิด Ipomoea 

batatas เป็นอำหำร โดยพบว่ำหอยเชอร่ีที่ไดร้ับทองแดงที่ระดบัควำมเขม้ขน้ 0.0675 ppm เป็นเวลำ 

10 วนั มีอตัรำกำรกนิอำหำรลดลง (วดัค่ำเฉล่ียร้อยละของน ้ำหนกัอำหำร) และชะลออตัรำ 

กำรเจริญเติบโตของหอยเชอร่ี (วดัควำมสูงเปลือกหอย) แต่ทองแดงไม่มีผลต่อกำรสืบพนัธ์ุของ 

หอยเชอร่ี รวมทั้งผลกำรศึกษำครั้ งน้ีไมส่อดคลอ้งกบักำรศกึษำของ Amusan et al. (2002)  

ท่ีท ำกำรศึกษำผลของตะกัว่ต่อพฤติกรรมกำรกินอำหำรในหอยทำกบก (Terrestrial gastropod)  

ชนิด Limicolaria flammea ท่ีเก็บจำกพ้ืนท่ีธรรมชำติ ซ่ึงพบว่ำหอยทำกบกชนิดดงักล่ำว 

ที่ไดร้ับตะกัว่ท่ีระดบัควำมเขม้ขน้ 6 ppm เป็นระยะเวลำ 21 วนั กนิอำหำรปริมำณนอ้ยที่สุด  

เมื่อเปรียบเทียบกบัหอยในกลุ่มควบคุม รวมถึงกำรศึกษำของ Pyatt et al. (2002) ทีศ่ึกษำในหอย 

ฝำเดียวน ้ำจดืชนิด Lymnaea stagnalis ที่เก็บจำกคลองท่ีไม่มีกำรปนเป้ือนตะกัว่และบ่อน ้ำท่ีมี 

กำรปนเป้ือนตะกัว่ เม่ือหอยฝำเดียวน ้ำจืดชนิดดงักล่ำวไดร้บัตะกัว่ท่ีระดบัควำมเขม้ขน้ 5 ppm และ 

10 ppm เป็นระยะเวลำ 72 ชัว่โมง ตะกัว่มีผลยบัยั้งพฤตกิรรมกำรกนิอำหำรของหอยฝำเดียวน ้ำจืด

ชนิดน้ี ท ำให้หอยฝำเดียวน ้ำจืดชนิดน้ีไม่สำมำรถเขำ้ไปถึงอำหำรไดใ้นเวลำ 1 ชัว่โมงระหว่ำง 

กำรทดลองและมีพฤติกรรมกำรกินอำหำรนอ้ยลง ในขณะทีก่ำรศึกษำครั้ งน้ีพบว่ำหอยเชอร่ีที่ไดร้ับ

ตะกัว่ท่ีระดบัควำมเขม้ขน้ 5 ppm ยงัสำมำรถกนิอำหำรไดแ้ละกินอำหำรไดป้ริมำณมำกกว่ำหอยโข่ง

พนัธ์ุพ้ืนเมือง ดงันั้นผลกำรศกึษำครั้ งน้ีช้ีให้เห็นว่ำหอยเชอร่ีมีควำมทนทำนต่อสำรละลำยตะกัว่ 

ที่ไดร้ับในระดบัควำมเขม้ขน้ดงักล่ำวมำกกว่ำหอยโข่งพนัธ์ุพ้ืนเมือง เป็นระยะเวลำ 96 ชัว่โมง 

เน่ืองจำกหอยเชอร่ีและหอยโข่งพนัธ์ุพ้ืนเมืองท่ีใชใ้นกำรศึกษำครั้ งน้ีเก็บจำกนำขำ้วที่อำจมกีำร

ปนเป้ือนโลหะหนกัท่ีเป็นส่วนประกอบของสำรก ำจดัศตัรูพืช (Dummee et al., 2012; Dummee  

et al., 2015) จึงท ำให้หอยทั้ง 2 ชนิดดงักล่ำวอำจมีควำมทนทำนต่อสำรละลำยตะกัว่ท่ีไดร้ับ 

 ผลกำรศึกษำมิญชวิทยำของต่อมย่อยอำหำรในหอยเชอร่ีและหอยโข่งพนัธ์ุพ้ืนเมือง 
ที่ไดร้ับตะกัว่ท่ีระดบัควำมเขม้ขน้แตกต่ำงกนัในห้องปฏิบตัิกำรพบว่ำเน้ือเยื่อบุผิวของ 
ต่อมย่อยอำหำรประกอบดว้ยเซลล ์2 ชนิด ไดแ้ก่ เซลลย์่อยอำหำรและเซลลเ์บโซฟิลิค นอกจำกน้ี 
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ยงัพบแกรนูลสีเขม้กระจำยอยู่ทัว่บริเวณเน้ือเยื่อต่อมย่อยอำหำรดว้ย ผลกำรศึกษำน้ีสอดคลอ้งกบั
กำรศึกษำมิญชวิทยำของต่อมย่อยอำหำรในหอยเชอร่ีที่เก็บจำกแม่น ้ำแม่กลอง จ.สมุทรสงครำม 
(Kruatrachue et al., 2011) บึงบอระเพด็ จ.นครสวรรค ์(Dummee et al., 2012) และหอยเชอร่ีที่
เพำะเล้ียงในห้องปฏิบตัิกำร (Dummee et al., 2015) แต่จำกกำรศึกษำครั้ งน้ีไม่พบเซลลก์ ำจดัสำรใน
เน้ือเยื่อต่อมย่อยอำหำรของหอยทั้ง 2 ชนิดน้ีเหมือนในเน้ือเยื่อต่อมย่อยอำหำรของหอยทะเลฝำเดียว
ชนิด Oxychilus atlanticus (Lopes et al., 2001) และหอยทำกบกชนิด Cantareus apertus (Mleiki  
et al., 2018) จำกผลกำรศกึษำกำรเปล่ียนแปลงทำงพยำธิสภำพของเซลลใ์นเน้ือเยื่อต่อมย่อยอำหำร
ของหอยเชอร่ีและหอยโข่งพนัธ์ุพ้ืนเมืองท่ีไดร้ับตะกัว่ควำมเขม้ขน้แตกต่ำงกนัในห้องปฏิบตัิกำร 
ไดแ้ก่ กำรเสียสภำพของเน้ือเยื่อบุผิว กำรเพ่ิมจ ำนวนเซลลเ์บโซฟิลิคและกำรเพ่ิมจ ำนวน 
แกรนูลสีเขม้ เน้ือเยื่อต่อมย่อยอำหำรของหอยทั้ง 2 ชนิดท่ีไดร้ับตะกัว่ควำมเขม้ขน้ 5 ppm เกดิกำร
เสียสภำพของเน้ือเยื่อบุผิวมำกกว่ำต่อมย่อยอำหำรของหอยในกลุ่มควบคุมอย่ำงมีนยัส ำคญัทำงสถิติ 
กำรเสียสภำพของเน้ือเยื่อบุผิวหรือเซลลย์่อยอำหำรที่พบในเน้ือเยื่อต่อมย่อยอำหำรเป็น 
กำรเปล่ียนแปลงทำงพยำธิสภำพของเซลลเ์ม่ือไดร้ับสัมผสักบัสำรปนเป้ือนหรืออยู่ในสภำวะเครียด
ต่ำง ๆ ผลกำรศึกษำกำรเปล่ียนแปลงทำงพยำธิสภำพของเซลลย์่อยอำหำรน้ีสอดคลอ้งกบักำรศึกษำ
ของ Osterauer, Köhler, and Triebskorn (2010) ทีร่ำยงำนวำ่หอยฝำเดียวน ้ำจืดชนิด Marisa 
cornuarietis ทีเ่พำะเล้ียงในห้องปฏิบตัิกำรสถำบนัสัตววิทยำ เมือง Frankfurt ประเทศเยอรมนี  
เมื่อไดร้ับสำรแพลตตินมัคลอไรด์ (PtCl2) พบกำรเกิดควำมเสียหำยของเน้ือเยื่อบุผิวของท่อ 

ต่อมย่อยอำหำร โดยเป็นกระบวนกำรเร่ิมตน้ของกำรเสียสภำพของเน้ือเยื่อบุผิว และสุดทำ้ยเซลล์
ย่อยอำหำรของเน้ือเยื่อบุผิวจะตำยลง ช้ีให้เห็นถึงกระบวนกำรของควำมเสียหำยทีเ่ป็นผลท ำให้เกิด
ช่องว่ำงภำยในเน้ือเยื่อบุผิวและผลกำรเปล่ียนแปลงทำงพยำธิสภำพของเซลลย์่อยอำหำรน้ี
สอดคลอ้งกบักำรศกึษำของ Arrighetti et al. (2018) ทีร่ำยงำนว่ำหอยเชอร่ีที่เก็บจำกล ำธำร Zapata 
ประเทศอำร์เจนตินำ เมื่อไดร้ับสำรก ำจดัแมลงไซเพอร์เมทริน (Cypermethrin) ซ่ึงมีผลต่อเซลล์ 
ย่อยอำหำรภำยในเน้ือเยื่อต่อมย่อยอำหำรท ำให้เกิดควำมเสียหำย แสดงให้เห็นเป็นช่องว่ำงภำยใน
เน้ือเยื่อบุผิว ซ่ึงกำรเปล่ียนแปลงทำงพยำธิสภำพของเซลล์ย่อยอำหำรน้ีอำจมีสำเหตุมำจำกสภำวะ
เครียดท่ีเกดิจำกออกซิเดชัน่ (Oxidative stress) เชน่ ภำวะเครียดที่เกิดจำกกำรไดร้ับสัมผสัโลหะ
หนกัต่ำง ๆ (Radwan, El-Gendy, & Gad, 2010; El-Shenawy, Mohammadden, & Al-Fahmie, 2012; 
Abdel-Halim, El-Saad, Talha, Hussein, & Bakry, 2013) ซ่ึงท ำให้เกิดควำมเสียหำยกบัโมเลกุล
ขนำดใหญ่ในเซลล ์ประกอบดว้ย ดีเอ็นเอ โปรตีนและไขมนั (Bhagat, Ingole, & Singh, 2016)  
ตวัอย่ำงกลไกกำรกระตุน้ของโลหะท่ีน ำมำสู่ควำมเป็นพิษหรือควำมทนทำนของส่ิงมีชีวิตนั้น  
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มีล ำดบัของเหตุกำรณด์งัน้ี เร่ิมตน้ดว้ยกำรท่ีโลหะเขำ้สู่เซลลท์ำงโปรตีนขนส่งท่ีบริเวณเยื่อหุ้มเซลล์
หรือดว้ยกำรแพร่เขำ้ทำงเยื่อหุ้มเซลล ์จำกนั้นโลหะเขำ้ไปท ำปฏิกิริยำต่อเอนไซม ์NADPH oxidase 
โดยตรง ท ำให้มีกำรผลิตไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) เพ่ิมขึ้นอย่ำงมำก จำกนั้นไฮโดรเจน 
เปอร์ออกไซด์ดงักล่ำวท ำให้เกิดกำรผลิตสำรอนุมูลอิสระ (Free radical) เพ่ิมขึ้น จำกนั้นภำยใน
นิวเคลียสจะมกีำรกระตุน้กำรถอดรหัสดีเอ็นเอโดยเอนไซมไ์คเนส (Kinase) สุดทำ้ยมีกำรผลิต
โปรตีนควำมเครียด (Stress protein) ซ่ึงเป็นสำเหตุของควำมเสียหำย (ควำมเป็นพษิ) และ 
ควำมทนทำน (ซ่อมแซม) ของส่ิงมีชีวิตเม่ือไดร้ับโลหะ (Shanker, 2008) นอกจำกน้ี Arrighetti  
et al. (2018) กล่ำวว่ำกำรเปล่ียนแปลงทำงพยำธิสภำพของเซลลย์่อยอำหำรดงักล่ำวอำจส่งผลต่อ
วิถีทำงชีวเคมีซ่ึงน ำมำสู่กำรท ำงำนที่ไม่สมบูรณข์องต่อมย่อยอำหำร โดยกำรเปล่ียนแปลงของ 
กำรเสียสภำพท่ีพบในท่อต่อมย่อยอำหำรน้ี เซลลไ์ม่สำมำรถกลบัมำสู่สภำพปกติไดอี้กและกำรเกดิ
ช่องว่ำงภำยในเน้ือเยื่อบุผิวน้ีเป็นกำรผลดัเซลล ์(Cell peeling) หรือกำรหลุดออกของเซลลย์่อย
อำหำรอำจเกิดขึ้นเน่ืองจำกหลำย ๆ ปัจจยั เชน่ โลหะหนกัและสำรก ำจดัศตัรูพืช เป็นตน้ (Auffret 
1988; Usheva, Vaschenko, & Durkina, 2006; Osterauer et al., 2010) 
 เน้ือเยื่อต่อมย่อยอำหำรของหอยเชอร่ีทีไ่ดร้ับตะกัว่ควำมเขม้ขน้ 5 ppm มีจ ำนวนเซลล ์
เบโซฟิลิคมำกกว่ำหอยโข่งพนัธ์ุพ้ืนเมืองอย่ำงมีนยัส ำคญัทำงสถิติ และเน้ือเยื่อต่อมย่อยอำหำรของ
หอยเชอร่ีในกลุ่มท่ีไดร้ับตะกัว่มีจ ำนวนเซลลเ์บโซฟิลิคมำกกว่ำหอยเชอร่ีในกลุ่มควบคุม 
อย่ำงมีนยัส ำคญัทำงสถิติ โดยทัว่ไปแลว้ในเน้ือเยื่อต่อมย่อยอำหำรมีเซลลย์่อยอำหำรมำกกว่ำ
เซลลเ์บโซฟิลิคแต่ในสภำวะเครียดเน้ือเยื่อต่อมย่อยอำหำรของหอยจะมเีซลลเ์บโซฟิลิคเพ่ิมจ ำนวน
มำกขึ้น (Arrighetti et al., 2018) กำรเปล่ียนแปลงทำงพยำธิสภำพของเซลลเ์บโซฟิลิคน้ีสอดคลอ้ง
กบักำรรำยงำนกำรศกึษำเน้ือเยื่อต่อมย่อยอำหำรของหอยฝำเดียวน ้ำจดืชนิด M. cornuarietis  
ทีเ่พำะเล้ียงในห้องปฏิบตัิกำรเมื่อไดร้ับสัมผสัแพลตตินมัคอลไรด์ (Osterauer et al., 2010) และ 
ที่ไดร้ับสัมผสัทองแดงกบัลิเธียม (Sawasdee, Köhler, & Triebskorn, 2011) พบว่ำมีกำรเพ่ิมจ ำนวน
ของเซลลเ์บโซฟิลิคในเน้ือเยื่อต่อมย่อยอำหำรของหอยชนิดดงักล่ำวเม่ือไดร้ับสำรปนเป้ือน  
และผลกำรศึกษำในครั้ งน้ีสอดคลอ้งกบักำรรำยงำนของ Arrighetti et al. (2018) ที่ศึกษำเน้ือเยื่อ 
ต่อมย่อยอำหำรของหอยเชอร่ีที่ไดร้ับสำรก ำจดัแมลงไซเพอร์เมทรินโดยพบว่ำเน้ือเยื่อต่อมย่อย
อำหำรของหอยเชอร่ีที่ไดร้ับสำรก ำจดัแมลงดงักล่ำวที่ระดบัควำมเขม้ขน้100 ไมโครกรัมต่อลิตร มี
เซลลเ์บโซฟิลิคเพ่ิมจ ำนวนมำกขึ้นอย่ำงมำกเม่ือเปรียบเทียบกบัหอยเชอร่ีในกลุ่มควบคุม ทั้งน้ี
เซลลเ์บโซฟิลิคมีบทบำทส ำคญัที่เกี่ยวขอ้งกบักำรควบคุมสมดุลของน ้ำและสมดุลของกรด-เบส
ภำยในเน้ือเยื่อต่อมย่อยอำหำรของหอยฝำเดียว (Gastropod) ดงันั้นกำรเพ่ิมจ ำนวนของเซลลเ์บโซฟิ
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ลิคน้ีอำจเกิดจำกกำรท่ีหอยไดร้ับสัมผสักบัมลพิษทำงส่ิงแวดลอ้ม (Dittebrenner et al., 2008; Scheil, 
Köhler, & Triebskorn, 2011) จึงท ำให้เกดิกำรเปล่ียนแปลง 
ทำงพยำธิสภำพของเซลลเ์บโซฟิลิคในเน้ือเยื่อต่อมย่อยอำหำรของหอยฝำเดียวผลกำรศกึษำจ ำนวน
แกรนูลสีเขม้ในเน้ือเยื่อต่อมย่อยอำหำรพบว่ำเน้ือเยื่อต่อมย่อยอำหำรของหอยเชอร่ีในกลุ่มควบคุม
และกลุ่มท่ีไดร้ับตะกัว่มีจ ำนวนแกรนูลสีเขม้มำกกว่ำหอยโข่งพนัธ์ุพ้ืนเมืองอย่ำงมีนยัส ำคญัทำง
สถิติ อย่ำงไรก็ตำมเน้ือเยื่อต่อมย่อยอำหำรของหอยทั้ง 2 ชนิดในกลุ่มท่ีไดร้ับตะกัว่มีจ ำนวนแกรนูล
สีเขม้ไม่แตกต่ำงกนั ผลกำรศกึษำครั้ งน้ีไมส่อดคลอ้งกบักำรรำยงำนที่ศึกษำกำรเปล่ียนแปลงทำง
พยำธิสภำพของเซลลใ์นเน้ือเยื่อต่อมย่อยอำหำรของหอยฝำเดียวน ้ำจดืชนิด M. cornuarietis ที่
เพำะเล้ียงในห้องปฏิบตัิกำรเมื่อไดร้ับทองแดงกบัลิเธียม (Sawasdee et al., 2011) และหอยเชอร่ีที่
ไดร้ับทองแดง (Dummee et al., 2015) โดยพบว่ำเน้ือเยื่อตอ่มย่อยอำหำรของหอยฝำเดียวน ้ำจืดชนิด 
M. cornuarietis (Sawasdee et al., 2011) และหอยเชอร่ี (Dummee et al., 2015) ที่ไดร้ับสำรดงักล่ำว
มีจ ำนวนแกรนูลสีเขม้เพ่ิมมำกขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกบัหอยในกลุ่มควบคุม และผลกำรศกึษำจ ำนวน
แกรนูลสีเขม้ครั้ งน้ีไมส่อดคลอ้งกบักำรรำยงำนกำรศกึษำผลของสำรก ำจดัแมลงไซเพอร์เมทรินต่อ
เน้ือเยื่อต่อมย่อยอำหำรของหอยเชอร่ีที ่Arrighetti et al. (2018) รำยงำนว่ำเน้ือเยื่อต่อมย่อยอำหำร
ของหอยเชอร่ีที่ไดร้ับสำรก ำจดัแมลงไซเพอร์เมทรินมีกำรเพ่ิมจ ำนวนแกรนูลสีเขม้มำกกว่ำเน้ือเยื่อ
ต่อมย่อยอำหำรของหอยเชอร่ีในกลุ่มควบคุม และเน้ือเยื่อตอ่มย่อยอำหำรของหอยเชอร่ีที่ไดร้ับสำร
ก ำจดัแมลงท่ีควำมเขม้ขน้ 100 ไมโครกรัมต่อลิตรมีจ ำนวนแกรนูลสีเขม้เพ่ิมมำกขึ้นเมื่อเปรียบเทียบ
กบัหอยในกลุ่มทดสอบอ่ืน ๆ (10 และ 25 ไมโครกรัมต่อลิตร) และแกรนูลสีเขม้จะมีจ ำนวนลดลง
เมื่อหอยเชอร่ีอยู่ในระยะฟ้ืนตวั กำรทีแ่กรนูลสีเขม้มีจ ำนวนลดลง เกิดจำกแกรนูลสีเขม้ถูกก ำจดั
ออกมำกบัมูลของหอย จำกรำยงำนของ Mason and Simkiss (1982) กล่ำวว่ำกำรเพ่ิมขึ้นของจ ำนวน
แกรนูลสีเขม้อำจเป็นกลไกในกำรก ำจดัสำรในเน้ือเยื่อต่อมย่อยอำหำร และจำกกำรรำยงำนของ 
Dummee et al. (2012) กล่ำวว่ำในกลุ่มหอยฝำเดียวเน้ือเยื่อต่อมย่อยอำหำรเป็นอวยัวะที่มีกำรผลิต
แกรนูลที่ไม่ใช่แร่ธำตุ (Non-mineralized) ซ่ึงอยู่ในรูปของสำรตกคำ้งท่ีมีองคป์ระกอบของซัลเฟอร์
อยู่ภำยในไลโซโซม และเน้ือเยื่อต่อมย่อยอำหำรในกลุ่มหอยฝำเดียวยงัมีบทบำทส ำคญัในกำรดดู
ซับ กำรสะสมสำรปนเป้ือนและกำรสลำยสำรเคมีอนินทรียก์บัสำรเคมีอินทรีย ์(MarigÓmez, Soto, 
Cajaraville, Angulo, & Giamberini, 2002; Usheva et al., 2006) ถำ้เน้ือเยื่อต่อมย่อยอำหำรเกิดควำม
เสียหำยอำจมีผลท ำให้ควำมสำมำรถในกำรย่อยอำหำรของหอยลดลงได ้(Osterauer et al., 2010) 
ทั้งน้ีกำรเปล่ียนแปลงทำงพยำธิสภำพของเซลลใ์นเน้ือเยื่อต่อมย่อยอำหำรของหอยเชอร่ีและหอย
โข่งพนัธ์ุพ้ืนเมืองทีไ่ดร้ับตะกัว่ท่ีระดบัควำมเขม้ขน้ 0.05 และ 0.5 ppm ไม่แตกต่ำงกบัหอยในกลุ่ม
ควบคุมอำจเป็นเพรำะระดบัควำมเขม้ขน้ของตะกัว่และระยะเวลำท่ีหอยไดสั้มผสักบัสำรละลำย
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ตะกัว่ไม่เพียงพอที่จะท ำให้เกิดกำรเปล่ียนแปลงทำงพยำธิสภำพของเซลลใ์นเน้ือเยือ่ต่อมย่อยอำหำร
ของหอยในกลุ่มทดสอบแตกต่ำงกบัหอยในกลุ่มควบคุมอย่ำงชดัเจน อย่ำงเช่น Mleiki et al., (2018)  
รำยงำนผลของตะกัว่ต่อเน้ือเยื่อต่อมย่อยอำหำรของหอยทำกบกชนิด Cantarueus apertus ที่เก็บจำก
พ้ืนท่ีท่ีไม่ปนเป้ือนตะกัว่และเล้ียงหอยเพื่อปรับสภำพในห้องปฏิบตัิกำรก่อนท ำกำรทดลองเป็น
ระยะเวลำ 7 วนั เมื่อให้หอยทำกบกชนิดดงักล่ำวกินอำหำรท่ีปนเป้ือนตะกัว่ที่ระดบัควำมเขม้ขน้  
25 ppm เป็นระยะเวลำ 8 สัปดำห์ คณะผูว้ิจยัรำยงำนว่ำเน้ือเยื่อต่อมย่อยอำหำรของหอยทำกบกชนิด
น้ี มีกำรหลุดของเศษเซลลย์่อยอำหำรออกมำอยู่บริเวณช่องว่ำงตรงกลำงท่อเน้ือเยื่อต่อมย่อยอำหำร  
เซลลก์ ำจดัสำร (Excretory cell) มีขนำดใหญ่ขึ้น และพบช่องว่ำงระหว่ำงเน้ือเยื่อเกี่ยวพนั 
อย่ำงชดัเจนเมื่อเปรียบเทียบกบัเน้ือเยื่อต่อมย่อยอำหำรของหอยในกลุ่มควบคุม จำกกำรรำยงำน 
ที่กล่ำวมำขำ้งตน้แสดงให้เห็นว่ำหอยทำกบกชนิด C. apertus ไดสั้มผสัตะกัว่ที่ระดบัควำมเขม้ขน้
มำกกว่ำหอยเชอร่ีและหอยโข่งพนัธ์ุพ้ืนเมืองในกำรศึกษำครั้ งน้ี 5 เท่ำ และไดร้ับตะกัว่เป็นระยะ
เวลำนำนกว่ำกำรศึกษำครั้ งน้ี จึงท ำให้หอยทำกบกชนิดดงักล่ำวเกิดกำรเปล่ียนแปลงทำงพยำธิสภำพ
ของเซลลใ์นเน้ือเยื่อต่อมย่อยอำหำรอย่ำงชดัเจนเมื่อปรียบเทียบกบัหอยในกลุ่มควบคุม 
 ผลกำรศึกษำมิญชวิทยำของหลอดอำหำรของหอยเชอร่ีและหอยโข่งพนัธ์ุพ้ืนเมือง 
ในครั้ งน้ีพบว่ำเน้ือเยื่อหลอดอำหำรของหอยทั้ง 2 ชนิดประกอบดว้ย เน้ือเยื่อบุผิวชั้นเดียว  
เกิดจำกกำรเรียงตวัของเซลลเ์น้ือเยื่อบุผิวทรงสูงท่ีดำ้นปลำยอิสระพบซิเลียตลอดท่อเน้ือเยื่อ 
หลอดอำหำรและพบเซลลมิ์วคสัแทรกอยู่ระหว่ำงชั้นเน้ือเยือ่บุผิว แต่ไม่พบเซลลมิ์วคสัแทรกอยู่ 
ใตช้ั้นเน้ือเยื่อบุผิวเหมือนกบัเน้ือเยื่อหลอดอำหำรส่วนตน้ของหอยทะเลฝำเดียวชนิด Bulla striata  
ท่ีพบเซลลห์ลัง่สำรบริเวณใตช้ั้นเน้ือเยื่อบุผิว ถดัจำกชั้นเน้ือเยื่อบุผิวเป็นเน้ือเยื่อเกี่ยวพนัและเน้ือเยื่อ
กลำ้มเน้ือ ผลกำรศึกษำน้ีสอดคลอ้งกบักำรศึกษำมิญชวิทยำของหลอดอำหำรส่วนตน้ของหอยทะเล
ฝำเดียวชนิด B. striata (Lobo-da-Cunha et al., 2010a) แต่เน้ือเยื่อหลอดอำหำรส่วนปลำยของหอย
ทะเลฝำเดียวชนิดน้ีไม่พบซิเลียท่ีปลำยอิสระของชั้นเน้ือเยือ่บุผิว (Lobo-da-Cunha et al., 2010b)  
ในขณะที่เน้ือเยื่อหลอดอำหำรของหอยเชอร่ีและหอยโข่งพนัธ์ุพ้ืนเมืองในกำรศึกษำครั้ งน้ีพบซิเลีย 
ท่ีปลำยอิสระของเน้ือเยื่อบุผิวตลอดท่อเน้ือเยื่อหลอดอำหำรทั้งเน้ือเยื่อหลอดอำหำรส่วนตน้และ
ส่วนปลำย โดยผลกำรศกึษำกำรเปล่ียนแปลงทำงพยำธิสภำพของเซลลใ์นเน้ือเยื่อหลอดอำหำรของ
หอยเชอร่ีและหอยโข่งพนัธ์ุพ้ืนเมืองที่ไดร้ับตะกัว่ท่ีระดบัควำมเขม้ขน้แตกต่ำงกนัในห้องปฏิบตัิกำร 
ไดแ้ก่ กำรเสียสภำพของเน้ือเยื่อบุผิว กำรเพ่ิมจ ำนวนเซลลม์ิวคสั กำรสูญเสียซิเลียและกำรเสียสภำพ
ของเน้ือเยื่อเกี่ยวพนั ผลกำรวิเครำะห์ขอ้มูลกำรเสียสภำพของเน้ือเยื่อบุผิวทำงสถิติแสดงให้เห็นว่ำ
หอยเชอร่ีและหอยโข่งพนัธ์ุพ้ืนเมืองมีกำรเสียสภำพของเน้ือเยื่อบุผิวไม่แตกต่ำงกนั แต่เน้ือเยื่อ
หลอดอำหำรของหอยเชอร่ีและหอยโข่งพนัธ์ุพ้ืนเมืองท่ีไดร้ับตะกัว่ควำมเขม้ขน้ 0.5 ppm มีกำร 
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เสียสภำพของเน้ือเยื่อบุผิวมำกกว่ำหอยในกลุ่มควบคุมอย่ำงมีนยัส ำคญัทำงสถิติ ผลกำรศึกษำครั้ งน้ี
สอดคลอ้งกบักำรรำยงำนของ Dummee et al. (2015) ที่ศึกษำผลของคอปเปอร์ซัลเฟต (CuSO4)  
ต่อกำรเปล่ียนแปลงทำงพยำธิสภำพของเซลลใ์นเน้ือเยื่อทำงเดินอำหำรของหอยเชอร่ีท่ีเพำะเล้ียง 
ในห้องปฏิบตัิกำร หอยเชอร่ีที่ไดร้ับคอปเปอร์ซัลเฟตที่ระดบัควำมเขม้ขน้ 146 ไมโครกรัมต่อลิตร 
เป็นระยะเวลำ 96 ชัว่โมง เน้ือเยื่อหลอดอำหำรเกิดกำรเสียสภำพของเน้ือเยื่อบุผิว ท ำให้เห็นเป็น
ช่องว่ำงทีเ่น้ือเยื่อบุผิวและกำรเปล่ียนแปลงทำงพยำธิสภำพของเซลลใ์นเน้ือเยื่อหลอดอำหำรของ
หอยเชอร่ีและหอยโข่งพนัธ์ุพ้ืนเมืองน้ีสอดคลอ้งกบักำรรำยงำนของ Kruatrachue et al. (2011) และ 
Dummee et al. (2012) ท่ีศึกษำในหอยเชอร่ีท่ีไดร้ับสัมผสัดนิตะกอนท่ีปนเป้ือนโลหะหนกั (ตะกัว่ 
โครเมียม นิกเกิล แคดเมียม สังกะสี เหล็ก และทองแดง) จำกแม่น ้ำแม่กลอง จ.สมุทรสงครำม และ 
(ทองแดง แมงกำนีส เหล็ก ตะกัว่ และแคดเมียม) จำกบึงบอระเพด็ จ.นครสวรรค ์ตำมล ำดบั 
ซ่ึงหอยเชอร่ีท่ีสัมผสักบัตะกอนดินท่ีปนเป้ือนโลหะหนกัดงักล่ำวพบว่ำเน้ือเยื่อหลอดอำหำรเกิดกำร
เสียสภำพของเน้ือเยื่อบุผิวเช่นกนั แต่ผลกำรศึกษำครั้ งน้ีพบว่ำหอยทั้ง 2 ชนิดท่ีไดร้ับตะกัว่ท่ีระดบั
ควำมเขม้ขน้ 0.05 และ 5 ppm มีกำรเสียสภำพของเน้ือเยื่อบุผิวไม่แตกต่ำงกบัหอยในกลุ่มควบคุม 
และจำกกำรวิเครำะห์ขอ้มูลกำรเสียสภำพของเน้ือเยื่อเกี่ยวพนัทำงสถิติแสดงให้เห็นว่ำหอยเชอร่ีและ
หอยโข่งพนัธ์ุพ้ืนเมืองมีกำรเสียสภำพของเน้ือเยื่อเกี่ยวพนัไม่แตกต่ำงกนั แต่เน้ือเยื่อหลอดอำหำร
ของหอยเชอร่ีและหอยโข่งพนัธ์ุพ้ืนเมืองท่ีไดร้ับตะกัว่ควำมเขม้ขน้ 0.5 ppm มีกำรเสียสภำพของ
เน้ือเยื่อเกี่ยวพนัมำกกว่ำหอยในกลุ่มควบคุมซ่ึงผลกำรศึกษำครั้ งน้ีสอดคลอ้งกบักำรรำยงำนของ 
Tanhan et al. (2005) ท่ีศึกษำกำรเปล่ียนแปลงทำงพยำธิสภำพของเซลลใ์นเน้ือเยื่อหลอดอำหำรของ
หอยหวำนชนิด Babylonia areolata ทีไ่ดร้ับมำจำกสถำบนัวิทยำศำสตร์ทำงทะเล มหำวิทยำลยั
บูรพำ แลว้เล้ียงปรับสภำพก่อนกำรทดลองเป็นระยะเวลำ 7 วนั เม่ือไดร้ับแคดเมียมที่ระดบัควำม
เขม้ขน้ 0.08 ppm ระยะเวลำ 3 เดือน (พิษกึ่งเร้ือรัง) พบกำรแยกของชั้นเน้ือเยื่อกลำ้มเน้ือออกมำจำก
ชั้นเน้ือเยื่อบุผิวอย่ำงมำก สังเกตเห็นเป็นช่องว่ำง แต่ในกำรศึกษำครั้ งน้ีพบว่ำเน้ือเยื่อหลอดอำหำร
ของหอยทั้ง 2 ชนิดท่ีไดร้ับตะกัว่ที่ระดบัควำมเขม้ขน้ 0.05 และ 5 ppm มีกำรเสียสภำพของเน้ือเยื่อ
เกี่ยวพนัไม่แตกต่ำงกบัหอยในกลุ่มควบคุม กำรที่เน้ือเยื่อหลอดอำหำรของหอยเชอร่ีและหอยโข่ง
พนัธ์ุพ้ืนเมืองท่ีไดร้ับตะกัว่ท่ีระดบัควำมเขม้ขน้ 0.05 และ 5 ppm มีกำรเสียสภำพของเน้ือเยื่อบุผิว
และเน้ือเยื่อเกี่ยวพนัไม่แตกต่ำงกบัหอยในกลุ่มควบคุมอำจเป็นเพรำะหอยทั้ง 2 ชนิดมีโอกำสไดร้ับ
สำรละลำยตะกัว่ทำงเน้ือเยื่อหลอดอำหำรไดเ้ล็กนอ้ย โดยทำงเดินอำหำรส่วนตน้ของหอยเชอร่ีและ
หอยโข่งพนัธ์ุพ้ืนเมืองมีเรดูล่ำ หรือฟันของหอยพบอยู่ในชอ่งปำกซ่ึงท ำหนำ้ท่ีในกำรขูดกนิอำหำร 
(Jordan & Verma, 1983 cited in Thaewnon-ngiw, 2003) และอำจเป็นเพรำะอำหำรที่ให้หอย 
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ทั้ง 2 ชนิดกนิไม่ไดท้ ำกำรทรีทตส์ำรละลำยตะกัว่ก่อนท ำกำรทดลอง แต่ท ำกำรทรีทตส์ำรละลำย
ตะกัว่ในน ้ำท่ีท ำกำรทดลองเพียงอย่ำงเดียว จำกรำยงำนของ Mleiki et al. (2018) ที่ศึกษำผลของ
ตะกัว่ต่อเน้ือเยื่อต่อมย่อยอำหำรของหอยทำกบกชนิด Cantarueus apertus เมื่อให้หอยกินอำหำร 
ท่ีปนเป้ือนตะกัว่ควำมเขม้ขน้ 25 ppm โดยผลกำรศึกษำเป็นตำมที่กล่ำวมำขำ้งตน้ 
 เน้ือเยื่อหลอดอำหำรของหอยเชอร่ีในกลุ่มควบคุมและกลุ่มท่ีไดร้ับตะกัว่มีจ ำนวนเซลล์
มิวคสัเพ่ิมขึ้นมำกกว่ำหอยโข่งพนัธ์ุพ้ืนเมืองอย่ำงมีนยัส ำคญัทำงสถติ และเน้ือเยื่อหลอดอำหำรของ
หอยทั้ง 2 ชนิดในกลุ่มทีไ่ดร้ับตะกัว่มีจ ำนวนเซลลม์ิวคสัเพ่ิมขึ้นมำกกว่ำเน้ือเยื่อหลอดอำหำรของ
หอยในกลุ่มควบคุมอย่ำงมีนยัส ำคญัทำงสถิติ ผลกำรศกึษำครั้ งน้ีสอดคลอ้งกบักำรรำยงำนของ 
Tanhan et al. (2005) ที่ศึกษำกำรเปล่ียนแปลงทำงพยำธิสภำพของเซลลใ์นเน้ือเยื่อหลอดอำหำรของ
หอยหวำนชนิด B. areolata ที่ไดร้ับสัมผสัแคดเมียมที่ระดบัควำมเขม้ขน้ 3.35 มิลลิกรัมต่อลิตร เป็น
ระยะเวลำ 96 ชัว่โมง (พิษแบบเฉียบพลนั) กำรเปล่ียนแปลงทำงพยำธิสภำพของเซลลใ์นเน้ือเยื่อ
หลอดอำหำรของหอยหวำนในกลุ่มทดสอบ คือ กำรเพ่ิมจ ำนวนเซลลม์ิวคสั และกำรรำยงำนของ 
Dummee et al. (2012) รำยงำนว่ำหอยเชอร่ีท่ีไดร้ับสัมผสัตะกอนดนิท่ีปนเป้ือนโลหะหนกั (เหล็ก 
แมงกำนีส ทองแดงและสังกะสี) พบจ ำนวนเซลลมิ์วคสัเพ่ิมมำกขึ้นในเน้ือเยื่อหลอดอำหำร และ 
Dummee et al. (2015) รำยงำนว่ำคอปเปอร์ซัลเฟต (CuSO4) มีผลต่อกำรเพ่ิมจ ำนวนเซลลมิ์วคสัใน
เน้ือเยื่อทำงเดินอำหำร (หลอดอำหำรและล ำไส้เล็ก) ของหอยเชอร่ีเมื่อหอยเชอร่ีไดร้ับคอปเปอร์
ซัลเฟตที่ระดบัควำมเขม้ขน้ 146 ไมโครกรัมต่อลิตร เมื่อเปรียบเทียบกบัจ ำนวนเซลลมิ์วคสัใน
เน้ือเยื่อหลอดอำหำรของหอยในกลุ่มควบคุม สำเหตุของกำรเพ่ิมจ ำนวนเซลลมิ์วคสัอำจเป็นเพรำะ
เน้ือเยื่อหลอดอำหำรผลิตเมือก (Mucous) มำกขึ้น เพ่ือลดพิษของสำรท่ีหอยไดร้ับ (Dummee et al., 
2012; Dummee et al., 2015) จำกรำยงำนของ Sze and Lee (1995) กล่ำวว่ำหอยแมลงภู่ชนิด Perna 
viridis ที่เก็บจำกธรรมชำติ เมื่อไดร้ับสัมผสัทองแดงควำมเขม้ขน้ 0.5 ppm ระยะเวลำ 24 ชัว่โมง 
หลงัจำกนั้นท ำกำรวดัปริมำณไอออนของทองแดงในเมือกที่หอยปล่อยออกมำไดเ้ท่ำกบั 18 เท่ำ 
และในเน้ือเยื่อของหอยแมลงภู่ชนิดดงักล่ำวเท่ำกบั 6 เท่ำ เมื่อเปรียบเทียบกบัหอยในกลุ่มควบคุม 
ซ่ึงพบว่ำมีไอออนของทองแดงในเมือกมำกกว่ำในเน้ือเยื่อของหอย ดงันั้นจำกกลไกกำรลดพิษของ
สำรในหอย อธิบำยไดว้่ำหอยจะผลิตเมือกเพื่อจบักบัไอออนของโลหะก่อนที่ไอออนของโลหะ
เหล่ำนั้นจะถูกขนส่งไปอวยัวะส่วนต่ำง ๆ ของหอย เมื่อหอยไดร้ับสัมผสักบัโลหะหนกัจึงพบว่ำ 
มีกำรปล่อยเมือกจ ำนวนเพ่ิมมำกขึ้นและในเน้ือเยื่อหลอดอำหำรของหอยมีกำรผลิตเซลลมิ์วคสัเพ่ิม
มำกขึ้นดว้ย (Sze & Lee, 1995) 
 ผลกำรวิเครำะห์ขอ้มูลกำรสูญเสียซิเลียของเน้ือเยื่อหลอดอำหำรทำงสถิติแสดงให้เห็นว่ำ
เน้ือเยื่อหลอดอำหำรของหอยเชอร่ีและหอยโข่งพนัธ์ุพ้ืนเมืองมีกำรสูญเสียซิเลียไม่แตกต่ำงกนั  
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อย่ำงไรก็ตำมเน้ือเยื่อหลอดอำหำรของหอยทั้ง 2 ชนิดในกลุ่มท่ีไดร้ับตะกัว่มีกำรสูญเสียซิเลีย
มำกกว่ำหอยในกลุ่มควบคุมอย่ำงมีนยัส ำคญัทำงสถิติ ผลกำรศึกษำครั้ งน้ีสอดคลอ้งกบักำรศึกษำ
ของ Dummee et al. (2012) พบว่ำเน้ือเยื่อทำงเดินอำหำร (หลอดอำหำรและล ำไส้เล็ก) ของหอยเชอร่ี
ท่ีไดร้ับสัมผสัตะกอนดนิท่ีปนเป้ือนโลหะหนกั (เหล็ก แมงกำนีส ทองแดงและสังกะสี)  
มีกำรสูญเสียซิเลียเมื่อเปรียบเทียบกบัหอยในกลุ่มควบคุม และผลกำรศึกษำครั้ งน้ีสอดคลอ้งกบั 
กำรรำยงำนของ Tanhan et al. (2005) พบว่ำพิษแบบเฉียบพลนัของแคดเมียมที่ระดบัควำมเขม้ขน้ 
3.35 มิลลิกรัมต่อลิตร ระยะเวลำ 96 ชัว่โมง มีผลต่อเน้ือเยื่อหลอดอำหำรของหอยหวำนชนิด  
B. areolata ท ำให้ควำมยำวของซิเลียท่ีบริเวณเน้ือเยื่อบุผิวในหลอดอำหำรส้ันลงเล็กนอ้ย และมีผล
เพ่ิมมำกขึ้นเม่ือหอยหวำนชนิดดงักล่ำวไดร้ับสัมผสัแคดเมียมควำมเขม้ขน้ 0.08 มิลลิกรัมต่อลิตร 
เป็นเวลำ 3 เดือน (พิษกึ่งเร้ือรัง) พบว่ำซิเลียบริเวณเน้ือเยื่อบุผิวในหลอดอำหำรมีควำมยำวส้ันลง
ปำนกลำงเมื่อเปรียบเทียบกบัหอยในกลุ่มควบคุม ซ่ึงผลของกำรเปล่ียนแปลงทำงพยำธิสภำพของ
เซลล์ในเน้ือเยื่อหลอดอำหำรทั้งหมดท่ีกล่ำวมำน้ีอำจท ำให้กำรท ำงำนของหลอดอำหำรผิดปกติไป 
เช่น มีผลต่อกำรเคล่ือนที่ของอำหำรจำกหลอดอำหำรไปยงัระบบทำงเดินอำหำรส่วนอ่ืน ๆ ต่อไป 
สุดทำ้ยอำจส่งผลต่อพฤติกรรมกำรกินอำหำรของหอยที่อำจเปล่ียนแปลงไปได ้
 จำกผลกำรศกึษำกำรเปรียบเทียบควำมสัมพนัธ์ระหว่ำงพฤติกรรมกำรกินอำหำรและ
พยำธิสภำพของเซลลใ์นระบบทำงเดินอำหำรของหอยเชอร่ีและหอยโข่งพนัธ์ุพ้ืนเมืองท่ีไดร้ับตะกัว่
ที่ระดบัควำมเขม้ขน้แตกต่ำงกนัในห้องปฏิบตัิกำรพบว่ำผลกำรศึกษำทั้ง 2 กำรศกึษำไมมี่
ควำมสัมพนัธ์กนั นอกจำกน้ีผลกำรศกึษำครั้ งน้ีแสดงให้เห็นว่ำหอยเชอร่ีมีควำมทนทำนต่อ
สำรละลำยตะกัว่มำกกว่ำหอยโข่งพนัธ์ุพ้ืนเมือง ซ่ึงผลกำรศึกษำครั้ งน้ีสอดคลอ้งกบัรำยงำนของ 
Bielen et al. (2016) ที่ศึกษำในหอยแมลงภู่ 2 ชนิด ไดแ้ก่ หอยแมลงภู่พนัธ์ุต่ำงถ่ินท่ีรุกรำนชนิด 
Sinanodonta woodiana และหอยแมลงภู่พนัธ์ุพ้ืนเมืองชนิด Anodonta anatina ที่ท ำกำรเปรียบเทียบ
ควำมทนทำนต่อสภำวะเครียดที่เกิดจำกอุณหภูมิท่ีต ่ำสุดและสูงสุดกบักำรปนเป้ือนโลหะสังกะสี 
และท ำกำรวดักำรท ำงำนของเอนไซมท์ี่เกี่ยวขอ้งกบัควำมเครียดของเซลลเ์พื่อเป็น 
ตวัช้ีวดัทำงชีวภำพ (Biomarker) โดยคณะผูว้ิจยัรำยงำนว่ำหอยแมลงภู่พนัธ์ุต่ำงถ่ินท่ีรุกรำน 
มีควำมทนทำนต่อสภำวะเครียดจำกอุณหภูมิและโลหะสังกะสีไดสู้งกว่ำหอยแมลงภู่พนัธ์ุพ้ืนเมือง 
โดยหอยแมลงภู่พนัธ์ุต่ำงถ่ินท่ีรุกรำนมกีำรสะสมเอนไซมข์ำ้งตน้ลดลงแตกต่ำงกบัหอยแมลงภู ่
พนัธ์ุพ้ืนเมือง อีกนยัหน่ึงคือควำมสำมำรถในกำรทนทำนตอ่สภำวะเครียดทั้ง 2 สภำวะขำ้งตน้ 
ของหอยแมลงภู่พนัธ์ุต่ำงถ่ินท่ีรุกรำนอำจท ำให้หอยแมลงภู่ดงักล่ำวสำมำรถอยู่รอดไดใ้น 
สภำพภูมิอำกำศที่มีกำรเปล่ียนแปลงไป 
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 ผลกำรศึกษำกำรสะสมสำรละลำยตะกัว่ในเน้ือเยื่อหอยเชอร่ีและหอยโข่งพนัธ์ุพ้ืนเมืองท่ี
ไดร้ับตะกัว่ท่ีระดบัควำมเขม้ขน้แตกต่ำงกนัในห้องปฏิบตัิกำรพบว่ำหอยโข่งพนัธ์ุพ้ืนเมืองสำมำรถ
สะสมสำรละลำยตะกัว่ในเน้ือเยื่อไดป้ริมำณมำกกว่ำหอยเชอร่ี (ตำรำงท่ี 5) ดงันั้นผลกำรศึกษำครั้ งน้ี
แสดงให้เห็นว่ำหอยแต่ละชนิดมีควำมสำมำรถในกำรสะสมโลหะหนกัแตกต่ำงกนัและหอย 
มีควำมสำมำรถในกำรสะสมโลหะหนกัแต่ละชนิดแตกต่ำงกนัดว้ย เช่น กำรศึกษำของ Lau et al. 
(1998) ที่ท ำกำรศึกษำกำรสะสมปริมำณสำรหนู ทองแดง เหล็กและสังกะสีในเน้ือเยื่อและเปลือก
ของหอย 3 ชนิด ไดแ้ก่ หอย Brotia costula หอย Melanoides tuberculata และหอย Clithon sp. nr 
retropictus โดยพบว่ำสำรหนูในเน้ือเยื่อของหอย B. costula และหอย Clithon sp. มีปริมำณที่สูงกว่ำ
ระดบัท่ียอมรับไดส้ ำหรับกำรบริโภคของมนุษยแ์ละพบว่ำหอยทั้ง 3 ชนิดสำมำรถสะสมโลหะหนกั
ที่ระดบัแตกต่ำงกนั และ Usero et al. (2005) รำยงำนกำรวิเครำะห์ปริมำณโลหะหนกัในหอยสองฝำ 
ไดแ้ก่ หอย Donax trunculus และหอย Chanelea gallina จำกผลกำรศกึษำพบปริมำณโครเมียม 
ทองแดง ตะกัว่ สังกะสี สำรหนูและปรอทสะสมอยู่ในหอย D. trunculus สูงกว่ำในหอย C. gallina 
อย่ำงมีนยัส ำคญัทำงสถิติ แต่หอย C. gallina มีกำรสะสมปริมำณนิกเกิลและแคดเมียมสูงกว่ำหอย  
D. trunculus ผลกำรศึกษำของงำนวิจยัดงักล่ำวช้ีให้เห็นว่ำปริมำณโลหะหนกัท่ีวิเครำะห์ไดน้ั้น 
อำจขึ้นอยู่กบัชนิดของหอยและชนิดของโลหะหนกัท่ีน ำมำศึกษำดว้ย ในขณะที่งำนวิจยับำงงำนที่
ท ำกำรวิเครำะห์ปริมำณโลหะหนกั 6 ชนิดจำกแต่ละเน้ือเยื่อของหอย เช่น กำรศึกษำของ 
Kruatrachue et al. (2011) และ Dummee et al. (2012) ทีร่ำยงำนว่ำเน้ือเยื่อทำงเดินอำหำรและ
เน้ือเยื่อต่อมย่อยอำหำรของหอยเชอร่ีสำมำรถสะสมโลหะหนกัไดห้ลำยชนิดและสะสมไดป้ริมำณ
มำกกว่ำเน้ือเยื่อส่วนอ่ืนของหอย รวมถึงจำกงำนวิจยัของ Pyatt et al. (2002) รำยงำนว่ำพบ
สำรละลำยตะกัว่ปริมำณสูงท่ีสุดในเน้ือเยื่อ Buccal mass (ท่ีมีเน้ือเยื่อหลอดอำหำรอยู่ภำยใน)  
ของหอยฝำเดียวน ้ำจดืชนิด Lymnaea stagnalis หลงัจำกหอยสัมผสักบัสำรละลำยตะกัว่ควำมเขม้ขน้ 
5 ppm และ 10 ppm เป็นระยะเวลำ 72 ชัว่โมง ดงันั้นกำรศึกษำผลของตะกัว่ต่อมิญชวิทยำในระบบ
ทำงเดินอำหำรของหอยเชอร่ีและหอยโข่งพนัธ์ุพ้ืนเมืองครั้งน้ีท่ีเลือกศึกษำเน้ือเยื่อต่อมย่อยอำหำร
และเน้ือเยื่อหลอดอำหำรเป็นเน้ือเยื่อท่ีเหมำะสมเพรำะเป็นเน้ือเยื่อท่ีมีกำรสะสมโลหะหนกัปริมำณ
มำกกว่ำเน้ือเยื่ออ่ืนในหอย และผลกำรประเมินประสิทธิภำพในกำรสะสมทำงชีวภำพของ
สำรละลำยตะกัว่ในเน้ือเยื่อหอยทั้ง 2 ชนิดครั้ งน้ีสอดคลอ้งกบักำรรำยงำนของ Dummee et al. 
(2015) ท่ีท ำกำรศึกษำประสิทธิภำพในกำรสะสมทองแดงในเน้ือเยื่อของหอยเชอร่ี พบว่ำเน้ือเยื่อ
เหงือก เน้ือเยื่อกลำ้มเน้ือเทำ้ เน้ือเยื่อทำงเดินอำหำรและเน้ือเยื่อต่อมย่อยอำหำรของหอยเชอร่ีในกลุ่ม
ทดสอบมีกำรสะสมปริมำณทองแดงมำกกว่ำเน้ือเยื่อดงักล่ำวของหอยเชอร่ีในกลุ่มควบคุม ค่ำ BAC 
คือ 2.23 1.95 1.39 และ 1.02 เท่ำ ตำมล ำดบั และค่ำ BCF คอื 50.8 27.6 33.7 และ 20.0 ตำมล ำดบั ซ่ึง
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ผลกำรศึกษำครั้ งน้ีช้ีให้เห็นว่ำหอยโข่งพนัธ์ุพ้ืนเมืองมีประสิทธิภำพในกำรสะสมสำรละลำยตะกัว่
ในเน้ือเยื่อสูงกว่ำในเน้ือเยื่อหอยเชอร่ี (ตำรำงท่ี 6) ดงันั้นหอยโข่งพนัธ์ุพ้ืนเมืองจึงอำจมีแนวโนม้ท่ี
ใชเ้ป็นตวัช้ีวดัทำงชีวภำพ (Biomarker) ส ำหรับกำรปนเป้ือนตะกัว่ในส่ิงแวดลอ้มทำงน ้ำได ้ในขณะ
ทีห่อยเชอร่ีอำจมแีนวโนม้ท่ีใชเ้ป็นตวัช้ีวดัทำงชีวภำพส ำหรับกำรปนเป้ือนตะกัว่ในส่ิงแวดลอ้มทำง
น ้ำไดเ้ช่นกนั ดว้ยเหตุผลท่ีว่ำมีควำมทนทำนต่อสำรละลำยตะกัว่และสำมำรถพบในธรรมชำติได้
มำกกว่ำหอยโข่งพนัธ์ุพ้ืนเมืองนัน่เอง  
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