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ผลกระทบของแคดเมียมคลอไรด์ (CdCl2) ที่มีต่อการเพาะฟักของไข่หอยเชอร่ีและการ
ประยุกต์ใช้อะซทิลิโคลีนเอสเทอเรสเป็นตวัชีวั้ดการได้รับสัมผัสในหอยเชอร่ี 
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บทคัดย่อ 
งานวิจยันีมี้เป้าหมายเพื่อศึกษาผลของแคดเมียมคลอไรด์ (CdCI2) ที่มีต่อการเพาะฟักของไข่หอยเชอร่ี ระดบัความเป็นพิษที่ก่อให้เกิด

การตายของหอยเชอร่ีและการประยกุต์ใช้อะซิทิลโคลีนเอสเทอเรสในหอยเชอร่ีที่ได้รับสมัผสักับแคดเมียมคลอไรด์มาเป็นตวับง่ชีถ้ึงการได้รับสมัผสั 
ผลการศึกษาพบว่าแคดเมียมคลอไรด์ส่งผลตอ่อตัราการเพาะฟักของหอยเชอร่ี โดยในทกุกลุ่มของไข่หอยเชอร่ีที่ได้รับสมัผสักับแคดเมียมคลอไรด์ 
ความเข้มข้น 0.05, 0.10, 0.20, 0.30 และ 0.40 mg/L พบวา่ที่ความเข้มข้น 0.40 mg/L มีอตัราการเพาะฟักต ่าที่สดุ (39.61%) และทกุความเข้มข้น
มีอัตราเพาะฟักน้อยกว่ากลุ่มควบคมุอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ  (p<0.05) ความผิดปกติที่ตรวจสอบได้เม่ือไข่ได้รับสมัผัสกับแคดเมียมคลอไรด์ 
พบวา่ที่ความเข้มข้นของแคดเมียม 0.40 mg/L มีลกัษณะของเซลล์ไข่ผิดปกติมากที่สดุ (61.12%) และเกิดความผิดปกติของตวัออ่นมากที่สดุเชน่กนั 
(63.83%) ยิ่งไปกวา่นัน้เม่ือน าหอยเชอร่ีขนาดกลางมาทดสอบถึงคา่ความเป็นพิษของแคดเมียมคลอไรด์ที่ก่อให้เกิดการตาย 50% ที่เวลา 96 ชัว่โมง 
พบว่ามีค่าประมาณ 1.25 (7.143 – 2.234) mg/L เม่ือตรวจสอบรูปแบบของอะซิทิลโคลีนเอสเทอเรส พบว่ามี 1 isoform ที่มีขนาด 71 kDa เม่ือ
ศกึษาโดยใช้เทคนิค SDS-PAGE การแสดงออกของอะซิทิลโคลีนเอสเทอเรส พบวา่จะลดลงตามระดบัความเข้มข้นที่หอยเชอร่ีได้รับสมัผสัแคดเมียม
คลอไรด์  ในระดับความเข้มข้นที่ไม่ก่อให้เกิดการตาย คือ 0, 0.05, 0.10, 0.20, 0.30 และ 0.40 mg/L เม่ือได้รับสัมผัสสารเป็นเวลา 96 ชั่วโมง 
ขีดจ ากัดการตรวจสอบ คือ 0.156, 0.312, 0.625, 2.5 และ 5 µg/µl ส่วนในระดบัที่ก่อให้เกิดการตาย คือ ระดบัความเข้มข้น 0, 0.50, 1.00, 1.50, 
2.0 และ 2.50 mg/L ขีดจ ากดัของการตรวจสอบโดยใช้เทคนิคดอทบลอท คือ 10, 10, 10, 10, 10 , 20 µg/µl 
ค าส าคัญ  :  แคดเมียมคลอไรด์ ; ตวัชีว้ดัทางชีวภาพ ; หอยเชอร่ี ; อะซิทิลโคลีนเอสเทอเรส 
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Abstract 
This study aimed to evaluate the effects of cadmium chloride (CdCI2) on the hatching rate of golden apple 

snail eggs and its lethal toxicity level, as well as to apply acetylcholinesterase (AChE) in golden apple snail exposed 
to CdCl2 to be an indicator of exposure.  The results showed that CdCl2 affected the hatching rate of the golden 
apple snails in all groups of golden apple snail eggs exposed to CdCl2 in the concentration levels of 0.05, 0.10, 
0.20, 0.30 and 0.40 mg/L. CdCl2 at 4.0 mg/L had the lowest hatching rate (39.61%) and their hatching rates were 
significantly lower than the control group (p<0.05).  Abnormalities being observed after the eggs exposing to CdCl2 
were abnormal egg cell and embryo. We also found that CdCl2 at 4.0 mg/L affected the egg cell and embryo at the 
highest hatching rates with abnormalities at 61.12% and 63.83%, respectively. Moreover, when the medium sized 
golden apple snail was tested for the toxicity of CdCl2, which caused 50% mortality at 96 h, the concentration was 
approximately at 1.77 (1.71-1.83) mg/L. Additionally, an isoform of AChE had the molecular weight of 71 kDa when 
investigating by SDS-PAGE technique. AChE expression was lowered with an increasing in concentration of CdCl2.  
At the sub- lethal concentration levels at 0, 0.05, 0.10, 0.20, 0.30 and 0.40 mg/L after 96 h of exposure, detection 
limits by dot blot technique were found at 0.156, 0.312, 0.625, 2.5 and 5 µg/µl, respectively.  Besides, for lethal 
concentration levels at 0, 0.50, 1.00, 1.50, 2.00 and 2.50 mg/L, the detection limits of dot blot technique were 
consecutively 10, 10, 10, 10, 10, 20 µg/µl. 
 

Keywords :  cadmium chloride ; biomarker ; golden apple snail ; acetylcholinesterase 
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บทน า  
หอยเชอร่ี (Golden apple snail) มีช่ือเรียกอีกอย่างหนึ่งว่าเป๋าฮือ้น า้จืดหรือหอยโข่งอเมริกาใต้ หอยเชอร่ีจดัว่าเป็น

สตัว์ตา่งถ่ินซึง่มีรายงานวา่มีถ่ินก าเนิดในทวีปอเมริกาใต้ และมีการน าเข้ามาในประเทศไทยผา่นจากประเทศญ่ีปุ่ นและประเทศ
ฟิลปิปินส์ ในปี พ.ศ. 2553 มีรายงานวา่หอยเชอร่ีถกูจดัเป็นสตัว์ตา่งถ่ินในล าดบัท่ี 11  ซึง่สร้างความเสยีหายให้กบัสตัว์พืน้เมอืง
ต่าง ๆ  เช่น หอยโข่งเนื่องจากหอยเชอร่ีมีการขยายพันธุ์ที่รวดเร็ว  เจริญเติบโตไว สามารถกินอาหารได้หลากหลายประเภท  
และสามารถปรับตวัให้เข้ากบัสิง่แวดล้อมได้ดีมากท าให้พบหอยเชอร่ีได้ตามสิง่แวดล้อมทัว่ไป หอยเชอร่ีเพศเมียสามารถวางไข่
ได้ตลอดทัง้ปี โดยเฉพาะในฤดฝูนจะวางไขไ่ด้ 10-14 ครัง้ต่อเดือน ลกัษณะของไขห่อยเชอร่ีคือไขจ่ะเป็นเม็ดเล็ก ๆ  เกาะติดกนั
เป็นกลุม่ ๆ ละประมาณ 300-3,000 ฟอง และไข่สามารถฟักเป็นตวัหอยได้ภายใน 7-12 วนั  จึงท าให้หอยเชอร่ีเพิ่มปริมาณได้
อยา่งรวดเร็วและสามารถแพร่กระจายไปสูแ่หลง่น า้และนาข้าวในพืน้ท่ีตา่ง ๆ ได้ (Thanomsit et al., 2019) 

ปัจจบุนัหนว่ยงานท่ีเก่ียวข้องได้เข้ามาช่วยเหลอืเกษตรกร ในการหาทางก าจดัหอยเชอร่ี เช่น กองกีฏและสตัววิทยาได้
ให้ค าแนะน าวิธีที่ได้ให้ค าแนะน าวิธีที่ได้ประสิทธิภาพและปลอดภยัต่อผู้ ใช้และสิ่งแวดล้อม คือ การป้องกนัและก าจดัแบบวิธี
ผสมผสาน หลกัการก็คือให้ใช้วสัดกุัน้ทางที่ให้น า้เข้านาท าลายไข้และตวัหอย และควบคมุระดบัน า้ร่วมกบัการใช้สารฆา่หอย 
เพื่อท าลายหอยที่จ าศีลอยู่ในนา ดงันัน้จึงมีการศึกษาป้องกนัและก าจดัอื่น ๆ นอกเหนือจากค าแนะน าของกีฏและสตัววิทยา 
เป็นต้นว่า การน าหอยมาใช้ประโยชน์ในเร่ืองของท าเป็นสว่นผสมอาหารสตัว์ เช่น อาหารของปลาหมอ (Tanee et al., 2015) 
และการใช้การใช้หอยเชอร่ีทดแทนปลาข้างเหลืองในการเลีย้งปลากะพงขาว (Champasri et al., 2018) แต่ขณะเดียวกนัมกั
พบปัญหาเก่ียวกบัการเกิดโรคและปัญหาการปนเปือ้นของสารพิษต่าง ๆ ยกตวัอย่าง เช่น สารก าจดัแมลงศตัรูพืชชนิดต่าง ๆ 
และโลหะหนกั เช่น แคดเมียม และปรอท เป็นต้น จึงท าให้ต้องมีการศกึษาเพิ่มเติมตอ่ไป 

โลหะหนกั เช่น แคดเมียม เมื่ออยู่ในแหลง่น า้สามารถอาศยัอยู่ในตวักลาง เช่น ดินตะกอน พืชน า้ สตัว์น า้ แขวนลอย
อยูใ่นน า้อยา่งอิสระได้ในปริมาณที่แตกตา่งกนั ซึง่แคดเมียมที่อยูใ่นตวักลางเหลา่นีส้ามารถเปลีย่นรูปหรือเคลือ่นย้ายเข้าสู่ห่วง
โซอ่าหารได้ โดยทัว่ไปแล้วแคดเมียมจะมาจาก 2 แหลง่ที่ส าคญั คือ การเคลือ่นท่ีของแคดเมียมในแมน่ า้เนื่องจากกระบวนการ
ผพุงัตามธรรมชาติ หรือการเปลี่ยนแปลงทางเคมีและกายภาพของเปลือกโลก และมาจากกิจกรรมของมนษุย์ โดยเฉพาะใน
โรงงานอุตสาหกรรมที่น าเอาแคดเมียม มาใช้ในกระบวนการผลิต แหล่งที่มาอีกแหล่งหนึ่งก็คือการเคลื่อนที่มาจากชัน้
บรรยากาศในรูปของ ฝุ่ นละออง ซึ่งเมื่อน า้ฝนไหลผ่านก็จะชะล้างลงสู่แหล่งน า้ได้ (Jaileung, 2019) แคดเมียมเป็นธาตทุี่ไม่
ละลายน า้ โดยทัว่ไปจะไม่ค่อยพบแคดเมียมในรูปของแคดเมียมบริสทุธ์ิ แต่มกัจะพบในรูปของสารประกอบของเกลือ เช่น 
cadmium sulfate (CdSO4) cadmium nitrate (CdNO3) และ cadmium chloride (CdCI2) ซึ่งเป็นสารประกอบที่ไม่มีสีและ
ละลายได้ดีในน า้ นอกจากนีย้งัสามารถรวมตวักับสารอื่น ๆ เป็นสารประกอบเชิงซ้อนที่ละลายน า้ได้โดยเฉพาะเมื่อรวมกบั 
cyanides และ amines  (Walker et al., 2006; Neerattanapun, 2011; Jaileung, 2019) 

โคลนีเอสเทอเรสเป็นดชันีชีว้ดัทางชีวภาพที่แสดงถึงการได้รับสมัผสัสารในกลุม่ก าจดัแมลงศตัรูพืช เอนไซม์โคลนีเอส
เทอเรสที่ส าคญัในร่างกายมี 2 ชนิด คือ ชนิดที่พบในเม็ดเลือดแดงและพบในเนือ้เยื่อระบบประสาท เรียกว่า อะซิทิลโคลีนเอส
เทอเรส (acetylchoinesterase; AChE) หรือ ทรูโคลีนเอสเทอเรส (true cholinesterase) มีหน้าที่ในการย่อยอะซิทิลโคลีน 
(acetylcholine; ACh)  และชนิดที่พบในซี รัมและเนื อ้ เยื่อนอกระบบประสาท  เ รียกว่า  บิวทิ ริลโคลีนเอสเทอเรส 
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(buterylcholinesterase; BuChE) หรือ ซูโดโคลีนเอสเทอเรส (pseudo-cholinesterase) มีบทบาทในการก าจัดสารพิษและ
ไฮโดรไลซ์อะซิทิลโคลีน ในปัจจุบนัมีการใช้สารก าจดัศตัรูพืชจ านวนมากสง่ผลให้เกิดการปนเปื้อนลงสู่แหลง่น า้ และเกิดการ
สะสมในสตัว์น า้ ดังนัน้จึงมีการประยุกต์ใช้อะวิทิลโคลีนโคลีนเอสเทอเรสบ่งชีถ้ึงการปนเปื้อนของสารดังกล่าวในสตัว์น า้
โดยเฉพาะอย่างยิ่งอะซิทิลโคลีนเอสเทอเรส (Anandhan et al., 2012, Menendez - Helman et al., 2012; Colovic et al., 
2013) 

อะซิทิลโคลีนเอสเทอเรสเป็นเอนไซม์ที่อยูใ่นสมองของสตัว์ท าหน้าที่เร่งปฏิกิริยาการเปลี่ยน อะซิทิลโคลีนซึ่งเป็นสาร
สือ่ประสาทไปเป็นโคลนีและอะซิเตท  อะซิทิลโคลนีเอสเทอเรสเป็นตวัชีว้ดัทางชีวภาพของการได้รับสารก าจดัศตัรูพืชมีรายงาน
ไว้ในหอยเชอร่ีและหอยขม (Thanomsit et al., 2017; Thanomsit et al., 2018) และในปลาชนิดตา่ง ๆ มากมาย เช่น Durieux 
et al. (2011) ได้ศึกษาถึงปัจจัยทางธรรมชาติที่ส่งผลต่อกิจกรรมของอะซิทิลโคลีนเอสเทอเรส ในปลา Striped bass และ 
Menendez-Helman  et al. (2012) ท าการศกึษาถึงพิษและผลกระทบของไกลโฟเสทในปลา Cnesterodon  decemmaclatus 
เป็นต้น แต่ก็มีรายงานวิจยัหลายงานที่แสดงให้เห็นวา่อะซิทิลโคลีนเอสเทอเรสสามารถเปลี่ยนแปลงได้หากได้รับสมัผสักบัสาร
ในกลุม่โลหะหนกั เช่น ในรายงานการศกึษาผลของโลหะหนกัตะกัว่ (Pb), แคดเมียม (Cd), แมงกานีส (Mn), และเหลก็ (Fe) ที่
ปนเปื้อนในหอยโดยประเมินจากการแสดงออกของอะซิทิลโคลีนเอสเทอเรส (Larba & Soltani, 2014)  และการศึกษาของ  
Jebali et al.(2006) ที่พบว่าแคดเมียมและมาลาไธออนมีผลต่อการแสดงออกของอะซิทิลโคลีนเอสเทอเรสในปลา  Seriola 
dumerilli  เป็นต้น การตรวจสอบอะซิทิลโคลนีเอสเทอเรสสามารถตรวจสอบได้หลายวิธี ได้แก่ เทคนิคทางด้านแอนติบอดี เช่น 
เทคนิค Immunohistochemistry (IHC) เทคนิค Enzyme Linked Immunosorbent Assay (ELISA) และเทคนิค Western blot 
เป็นต้น (Thanomsit et al., 2017; Thanomsit et al., 2018) 

การวิจยัในครัง้นีเ้ป้าหมายเพื่อศกึษาการเพาะฟักของไขห่อยเชอร่ีหลงัจากสมัผสักบั CdCl2  ศกึษาถึงระดบัความเป็น
พิษของ CdCl2 ที่ก่อให้เกิดการตายของหอยเชอร่ีจ านวน 50% เมื่อได้รับสมัผสัสารเป็นเวลา 96 ชั่วโมง และการประยกุต์ใช้
เทคนิคแอนติบอดีมาตรวจสอบการแสดงออกของอะซิทิลโคลนีเอสเทอเรสในหอยเชอร่ีเพื่อบง่ชีถ้ึงการได้รับสมัผสั CdCl2 
 
วิธีด าเนินการวิจัย   
สารเคมีทีใ่ช้ในการศึกษา 
     สารเคมีที่ใช้ทดสอบคือ CdCl2 สารเคมีทัว่ไปที่ใช้ในการศึกษาเป็นชนิดเกรดวิเคราะห์ และสารเคมีที่ใช้ในการศกึษา
รูปแบบของโปรตีนคืออะคริลาไมด์ และการศึกษาอะซิทิลโคลีนเอสเทอเรสสารเคมีที่ใช้และแอนติบอดีที่ใช้จากบริษัท  
Raybiotech© และ บริษัท Bio-Rad 
สตัว์ทดลอง 
 ในการศกึษาครัง้นีน้ าไขห่อยเชอร่ีและหอยเชอร่ีจากส าหนกังานประมงจงัหวดัสริุนทร์มาใช้ในการศกึษา โดยหอยเชอร่ี
ที่น ามาใช้เป็นหอยเชอร่ีขนาดโตเต็มวยัที่มีความยาวเฉลี่ย 4.1±1.1 เซนติเมตร ความกว้างเฉลี่ย 2.9±0.4 เซนติเมตร และ
น า้หนกัเฉลีย่ 22.66±2.3 กรัม  น ามาปรับสภาพในบอ่คอนกรีตขนาด 200 ลติรเป็นเวลา 7 วนัก่อนท าการศกึษา  
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การศึกษาความเป็นพิษของ CdCl2 ต่ออตัราการตายของหอยเชอร่ี 
 การทดสอบความเป็นพิษใช้หอยเชอร่ีจ านวน 16 ตวั มาใส่ในโหลแก้ว ที่มีความเข้มข้นของ CdCl2 0, 0.50, 1.00, 
1.50, 2.00 และ 2.50 mg/L หลงัจากนัน้ตรวจสอบการตายที่เวลา 24, 48, 72 และ 96 ชัว่โมง ค านวณเปอร์เซ็นต์การตายสะสม 
และหาระดบัความเป็นพิษที่ก่อให้เกิดการตายของหอยเชอร่ีจ านวน 50% (LC50) ที่เวลา 96 ชัว่โมง โดยใช้การวิเคราะห์แบบ  
โพรบิท (Probit analysis) 
การศึกษาเปอร์เซ็นต์อตัราการฟักของไข่หอยเชอร่ีและการศึกษาลกัษณะทางสณัฐานวิทยาของไข่หอยเชอร่ี 

 การศึกษาเปอร์เซ็นต์อตัราการฟักของหอยเชอร่ี น าไข่หอยเชอร่ีระยะแรกเร่ิมของการวางไข่ (ฝักไข่สีชมพูเข้ม) มา
สมัผสักบัสารโลหะหนกั คือ CdCI2 ที่ความเข้มข้น 0, 0.05, 0.10, 0.20, 0.30, 0.40 mg/L เปรียบเทียบกบักลุม่ควบคมุ โดยใน
การศกึษาถึงเปอร์เซ็นต์การเพาะฟักนีไ้ข่หอยเชอร่ีถกูน ามาวางบนจานแก้วเพาะเชือ้และเตรียมน า้ที่มี CdCl2 ปริมาตรของน า้คอื 
40 ml ลงไปในจานเพาะเชือ้ ท าการศึกษาทัง้หมด 6 ซ า้ ตรวจสอบการฟักของไข่ทุก ๆ 24 ชั่วโมง แล้วเปรียบเทียบความ
แตกตา่งของคา่เฉลีย่ของเปอร์เซ็นต์การฟักไขจ่ากแต่ละชุดการทดลองด้วยการวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบปัจจยัเดียว (One 
Way Aanalysis of Variance ; ANOVA) ที่ระดบัความเช่ือมัน่ 95% โดยใช้โปรแกรม Minitab 18 ส าหรับการศึกษาลกัษณะ
ทางสณัฐานวิทยาของไข่หอยเชอร่ีนัน้ท าการตรวจสอบภายในกล้องจุลทรรศน์ที่ก าลงัขยาย 4 เท่า ท าการสุ่มไข่ที่มีการฟัก                
ครัง้ละ 100 ฟอง จ านวน 3 ช า้ เพื่อประเมินลกัษณะของไข่และตวัอ่อนท่ีผิดปกติหลงัจากที่ได้สมัผสักบั CdCI2 วิเคราะห์ความ
แปรปรวนแบบปัจจยัเดียว (One Way Aanalysis of Variance ; ANOVA) ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% โดยใช้โปรแกรม Minitab 
18 เช่นเดียวกบัการศกึษาเปอร์เซ็นต์การฟักของไขห่อยเชอร่ี 
การสกดัหอยเชอร่ีเพือ่ศึกษารูปแบบของโปรตีนการหาปริมาณโปรตีน  

การศึกษารูปแบบของโปรตีนด้วยการน ากล้ามเนือ้หอยเชอร่ีทัง้ที่ได้รับสมัผสักบั  CdCl2 ทัง้ระดบัที่ไม่ก่อให้เกิดการ
ตาย ระดบัที่ก่อให้เกิดการตายและชดุควบคมุ  มาสกดัโปรตีนโดยดดัแปลงจากจากวิธีการของ Thanomsit et al. (2017) โดย
หอยเชอร่ีน ามาล้างให้สะอาด หลงัจากนัน้แกะเปลอืก และน าเฉพาะบริเวณสว่นหวัและเท้ามาบดให้ละเอียดและเติม ทริสไฮโร
คลอไรด์บพัเฟอร์ (Tris-HCl) ที่มีความเข้มข้น 0.02 M pH 7.2 และมีสารละลาย Phenylmethylsulfonyl fluoride (PMSF) เป็น
สว่นประกอบโดยอตัราสว่นท่ีใช้คือเนือ้เยื่อ 1 กรัม ตอ่ฟอสเฟตบพัเฟอร์ 1.5 ml น าไปป่ันเหวี่ยงที่อณุหภมูิ 4o C ความเร็ว 3,500 
รอบ/นาที  เป็นเวลา 1 ชัว่โมง น าสว่นใสมาใช้ในการวิเคราะห์ปริมาณโปรตีนเปรียบเทียบกบั Bovine serum albumin (BSA) 
การวดัปริมาณโปรตีน 

น าโปรตีนมาตรฐาน BSA มาเจือจางให้มีปริมาณโปรตีน 0.03125, 0.0625, 0.25, 0.5 และ 1 mg/ml ปริมาณ 0.5 ml 
น าตวัอย่างโปรตีนที่สกัดได้จากไข่และจากหอยเชอร่ีที่ต้องการวดัปริมาณโปรตีนมาเจือจางตวัอย่างด้วยน า้กลัน่ 1:10 เท่า                
น าสารละลาย BSA  และตวัอย่างโปรตีนจากไข่หอยเชอร่ีและจากหอยเชอร่ี ตวัอย่างละ 10 ไมโครลิตร 2 ซ า้ เติมสารละลาย 
Dye Reagent เจือจาง ท่ีปริมาตร 200 ไมโครลติร ทกุหลมุ ผสมให้เข้ากนั ตัง้ไว้ที่อณุหภมูิห้องเป็นเวลา 5 นาที น าไปวดัคา่การ
ดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 595 นาโนเมตร บนัทึกค่าการดูดกลืนแสงของสารละลาย BSA ที่ความเข้มข้นต่าง ๆ มาสร้าง
กราฟมาตรฐานระหว่างปริมาณ BSA กบัค่าการดดูกลืนแสง และน าค่าการดดูกลืนแสงของตวัอยา่งมาเปรียบเทียบกบัโปรตีน
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จากกราฟมาตรฐาน การศึกษาปริมาณโปรตีนในหอยเชอร่ีกลุ่มที่รับสมัผสั CdCl2 เปรียบเทียบกับกลุ่มควบคุมโดยใช้สถิติ        
T-test ในการวิเคราะห์ (p< 0.05) ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% โดยใช้โปรแกรม Minitab 18 

การศึกษารูปแบบของโปรตีนทีพ่บในหอยเชอร่ีโดยใช้เทคนิค โซเดียมโดดีคริลซลัเฟต เจล อิเลคโทรโฟรีซีส Sodium Dodecyl 
Polycrymind Gel electrophoresis (SDS-PAGE) 
 เตรียมสว่นผสมของสารละลายอะคริลาไมด์ (acrylamide) ให้ separating gel มีความเข้มข้น 10% (H2O 4.85 ml, 
30% acrylamide mix 3.35 ml, 1.5 M Tris (pH 8.8) 1.65 ml, 10% SDS 100 µl, TEMED 3.5 µl) เทสารละลายอะคริลาไมด์ 
ลงในช่องวางระหวา่งแผน่กระจกของชดุอิเลคโทรโฟเรซีสให้เหลือสว่นของ stacking gel ไว้ประมาณ 1 เซนติเมตร เติมน า้กลัน่
ลงบนเจลเพื่อป้องกนัการเกิดปฏิกิริยาโพลเีมอไรเซชัน่ แล้วทิง้ไว้ให้เจลแข็งตวัประมาณ 30 นาที เตรียมสว่นผสม stacking gel 
4% (H2O 3.05 ml, 30% acrylamide mix 670 µl, 1.5 M Tris (pH 6.8) 1.25 ml, 10% SDS 50 µl, 10% APS 60 µl, TEMED 
5 µl) วางซี่หวีลงในช่องกระจกเพื่อให้เกิดเป็นช่องเติมตวัอย่าง เทสว่นผสมของ stacking Gel ลงบน separating Gel ทิง้ไว้ให้
เจลแข็งตวัประมาณ 20 นาที แล้วประกอบเจลลงในชุดอิเลคโทรโฟเรซีส เติมสารละลาย tank buffer ให้ท่วมช่องเติมตวัอยา่ง 
ดึงหวีออกแล้วเติมตวัอย่างที่ผสมกบั 2X buffer และต้มในน า้เดือน 5 นาทีแล้วมาใสใ่นช่องเติมตวัอยา่งแต่ละช่องปริมาตร 10 
µl (ปริมาณโปรตีนเทา่กบั 80 µg) ใช้ไฟฟ้าที่ 120 โวลต์ จนกระทัง่สงัเกตวา่สขีอง bromophenol Blue ปลอ่ยให้แถบสเีคลื่อนที่
ลงไปจนเกือบถึงปลายสดุของแผน่เจล น าแผน่เจลออกจากชดุกระจก ตดัส่วนของแผน่เจลที่เป็น stacking Gel ออก น าเป็นไป
ย้อมสี 0.1 % Coomassie brilliant blue R-250 เป็นเวลา 2 ชั่วโมง ล้างสีส่วนที่ไม่ต้องการออกด้วยน า้ยาล้าง จากนัน้ล้างสี
ออกด้วย destaining solution I และ destaining solution II จนกระทัง่เห็นแถบสขีองโปรตีนชดัเจนแตเ่นือ้เจลคอ่นข้างใส  
การศึกษาแสดงออกของอะซิทิลโคลีนเอสเทอเรสดว้ยเทคนิคดอทบลอท 

เตรียมตวัอย่างให้มีความเข้มข้นของโปรตีนเท่ากับ  40 , 20, 10, 5, 2.5, 1.25, 0.625, 0.312, 0.156 และ 0.078 
µg/µl หยดตวัอย่าง 1 µl ลงบนกระดาษไนโตรเซลลโูลส ทิง้ไว้ให้แห้งที่อณุหภมูิห้อง จากนัน้น ามาแช่ใน 5% ของนมพร่องมนั
เนยใน PBS เป็นเวลา 1 ชัว่โมง ล้างออกด้วย PBS/0.5% Tween 20 ครัง้ละ 5 นาที จ านวน 3 ครัง้ จากนัน้บ่มในแอนติบอดีที่
จ าเพาะตอ่อะซิทิลโคลนีเอสเทอเรส (PAb-AChE ระดบัการเจือจาง 1:200) นาน 12 ชัว่โมง ล้างออกด้วย PBS/0.5%Tween 20 
ครัง้ละ 5 นาที จ านวน 3 ครัง้ น ากระดาษไนโตรเซลลโูลสไปแช่ใน Secondary antibody (GAR-HRP) ที่ระดบัความเจือจาง 
1:1,000 ทิง้ไว้ข้ามคืนท่ีอณุหภมูิ 4 oC ล้างโปรตีนสว่นเกินออกด้วยสารละลาย PBS/0.5%Tween 20 ครัง้ละ 5 นาที จ านวน 3 
ครัง้ เป็นเวลา 5 นาที และน ากระดาษไนโตรเซลลูโลสมาท าให้เกิดสีปฏิกิริยาในสารละลายสับสเตรท  (0.03% 3, 3’-
diaminobenzidine tetrahydrochloride (DAB), 0.06% H2O2 และ 0.05% CoCl2 ใน 0.15 M PBS, pH = 7.4) และบนัทึกผล
ของจดุโปรตีนสนี า้ตาลเทาที่เกิดขึน้บนกระดาษไนโตรเซลลโูลส 
 
ผลการวิจัย   
การเพาะฟักของไข่หอยเชอร่ีและลกัษณะทางสณัฐานวิทยา 
 เมื่อไข่หอยเชอร่ีได้รับสมัผสักบั CdCI2 ที่ระดบัความเข้มข้นตา่งๆ คือ 0.05, 0.10, 0.20, 0.30 และ 0.40 mg/L พบวา่
อตัราการเพาะฟักของทุกความเข้มข้นจะเกิดขึน้ต ่ากว่ากลุ่มควบคุมอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.0.5) โดยการเพาะฟัก            
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ครัง้แรกจะเกิดขึน้เมื่อไขห่อยเชอร่ีได้รับสมัผสัสารประมาณ 5 วนั โดยเมื่อท าการประเมินการเพาะฟัก พบว่า การเพาะฟักของ
ไข่หอยเชอร่ีในชดุควบคมุ คิดเป็น 71.44±10.36% สว่นไข่หอยเชอร่ีที่ได้รับสมัผสั CdCI2 ความเข้มข้น 0.05, 0.10, 0.20, 0.30 
และ 0.40 mg/L มีอัตราการเพาะฟักประมาณ เท่ากับ 53.14±41.84%, 52.34±18.74%, 42.86±32.54%, 49.22±27.74% 
และ 39.61±14.81% ตามล าดบั (ภาพท่ี 1) 

 
      ภาพที่ 1  การเพาะฟักของไขห่อยเชอร่ีหลงัจากที่สมัผสักบั CdCl2 ความเข้มข้น 0.05, 0.10, 0.20, 0.30 และ 0.40 mg/L  
                     เปรียบเทียบกบักลุม่ควบคมุ อกัษรภาษาองักฤษ หมายถึง แตกตา่งอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิตกิลบักลุม่ควบคมุ  
                     (p<0.05) 
 
การศึกษาการเปลีย่นแปลงลกัษณะสณัฐานวิทยาของไข่หอยเชอร่ีเมื่อไดร้บัสมัผสั CdCI2  
 หลงัจากท าการศกึษาถึงการเพาะฟักของไขห่อยเชอร่ีเมื่อรับสมัผสั CdCI2 ในการศกึษาครัง้นีไ้ด้ท าการประเมินถึงการ
เปลี่ยนแปลงทางสณัฐานวิทยาของไข่หอยเชอร่ี (ภาพที่ 2-8) ซึ่งจากการศึกษาพบว่าการเปลี่ยนแปลงไข่หอยเชอร่ีหลงัจาก
สมัผสักบั CdCI2 ที่ระดบัความเข้มข้นต่าง ๆ คือ 0.05, 0.10, 0.20, 0.30 และ 0.40 mg/L เปรียบเทียบกบักลุม่ควบคมุ มีการ
เปลีย่นแปลงของรูปร่างของไขแ่ละลกัษณะของไขท่ี่ผิดปกติ  โดยความผิดปกติจะพบเพิ่มขึน้ตามระดบัความเข้มข้นของ CdCI2  
ซึ่งไข่ที่ได้รับสมัผสั ที่ระดบัความเข้มข้น  0.05, 0.10 และ 0.20 mg/L จะแตกต่างจากกลุ่มที่ได้รับสมัผสักับ CdCI2 ที่ระดบั
ความเข้มข้น 0.30 และ 0.40 mg/L และแตกตา่งจากกลุม่ควบคมุ ลกัษณะสณัฐานวิทยาของไขท่ี่ผิดปกติในชดุควบคมุและชุด
ที่ได้รับสมัผสักับ CdCI2 ที่ความเข้มข้น 0.05, 0.10, 0.20, 0.30 และ 0.40 mg/L มีค่าเท่ากับ 4.80±0.28%, 27.68±6.29%, 
33.10±2.66%, 38.83±5.72%, 47.34±2.21% และ 61.12±6.13% (ภาพท่ี 2 และภาพท่ี 4-8) 
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ภาพที่ 2  การแสดงออกของไขห่อยเชอร่ีที่ผิดปกติเมื่อสมัผสักบั CdCl2 ความเข้มข้น 0.05, 0.10, 0.20, 0.30 และ 0.40 mg/L  
               เปรียบเทียบกบักลุม่ควบคมุ อกัษรภาษาองักฤษหมายถึงแตกตา่งอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
 

ยิ่งไปกว่านัน้ในการศึกษาครัง้นีย้งัท าการประเมินถึงลกัษณะของตวัอ่อนที่ผิดปกติด้วย (ภาพที่4-9) โดยพบว่าความ
เข้มข้นมีผลต่อความผิดปกติของตัวอ่อนโดยเพิ่มขึน้ตามความเข้มข้นที่ได้รับสมัผัสและแตกต่างจากกลุ่มควบคุมอย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) (ภาพที่ 3) โดยลกัษณะของตวัอ่อนที่ผิดปกติที่เกิดจากไข่ที่ได้รับสมัผสักบั CdCl2 ความเข้มข้น 
0.05, 0.10, 0.20, 0.30 และ 0.40 mg/L มีค่าประมาณ 10.23±3.30%, 32.38±3.39%, 35.29±0.54%, 48.42±2.14%, 
63.83±8.42% สว่นในชดุควบคมุนัน้ลกัษณะของตวัออ่นท่ีผิดปกติคิดเป็น 8.30±0.57% 
 

 
       ภาพที่ 3  การแสดงออกของตวัออ่นของหอยเชอร่ีที่ผิดปกติเมื่อสมัผสักบั CdCl2ความเข้มข้น 0.05, 0.10, 0.20, 0.30 และ   
                      0.40 mg/L เปรียบเทียบกบักลุม่ควบคมุ อกัษรภาษาองักฤษหมายถงึแตกตา่งอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ  
                      (p<0.05) 
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                                 ภาพที่ 4   การพฒันาการของไขห่อยเชอร่ีในกลุม่ควบคมุ ก าลงัขยาย 4 เทา่ 
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ภาพที่ 5  การพฒันาการของไขห่อยเชอร่ีในกลุม่ที่ได้รับสมัผสักบั CdCl2 ความเข้มข้น 0.05 mg/L ก าลงัขยาย 4 เทา่ 
 

 
 

ภาพที่ 6  การพฒันาการของไขห่อยเชอร่ีในกลุม่ที่ได้รับสมัผสักบั CdCl2 ความเข้มข้น 0.10 mg/L ก าลงัขยาย 4 เทา่ 
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ภาพที่ 7   การพฒันาการของไขห่อยเชอร่ีในกลุม่ที่ได้รับสมัผสักบั CdCl2 ความเข้มข้น 0.20 mg/L ก าลงัขยาย 4 เทา่ 
 

 
 

   ภาพที่ 8  การพฒันาการของไขห่อยเชอร่ีในกลุม่ที่ได้รับสมัผสักบั CdCl2 ความเข้มข้น 0.10 mg/L ก าลงัขยาย 4 เทา่ 
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     ภาพที่ 9  การพฒันาการของไขห่อยเชอร่ีในกลุม่ที่ได้รับสมัผสักบั CdCl2 ความเข้มข้น 0.40 mg/L ก าลงัขยาย 4 เทา่ 
 
การศึกษาความเป็นพิษของ CdCI2  
  การศึกษาถึงความเป็นพิษของ CdCI2 ต่อการตายของหอยเชอร่ี พบว่าความเป็นพิษของ CdCI2 จะเพิ่มตามระดบั
ความเข้มข้นที่ได้รับสมัผสั โดยที่เวลา 96 ชั่วโมง ที่ระดบัความเข้มข้น 0.50, 1.00, 1.50, 2.00 และ 2.50 mg/L พบว่า มีการ
ตายสะสมเป็น 22.92±3.61%, 29.17±3.61%, 43.75±6.25%, 54.17±3.61% และ 68.75±6.25% ตามล าดบั (ภาพท่ี 10) และ
เมื่อท าการวิเคราะห์โพรบิท พบวา่ที่เวลา 96 ชัว่โมงคา่มีคา่ LC50 เทา่กบั 1.7  (1.7 - 1.88) mg/L 

 
ภาพที่ 10  อตัราการตายสะสมของหอยเชอร่ีเมื่อสมัผสักบั CdCl2 เป็นเวลา 96 ชัว่โมง ท่ีระดบัความเข้มข้น 0 (control), 0.50,  
                 1.00, 1.50, 2.00 และ 2.50 mg/L 
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การศึกษาลกัษณะทางสณัฐานวิทยา รูปแบบของโปรตีน ปริมาณโปรตีน และการแสดงออกของอะซิทิลโคลีนเอสเทอเรส
หลงัจากทีห่อยเชอร่ีสมัผสักบั CdCl2 

หอยเชอร่ีถกูน ามาศกึษาถึงลกัษณะสณัฐานวิทยาหลงัจากที่ได้รับสมัผสักบั CdCI2 ในระดบัความเข้มข้นท่ีก่อให้เกิด
การตาย คือ 0.50 , 1.00, 1.50, 2.00 และ 2.50 mg/L เปรียบเทียบกบักลุม่ควบคมุ พบวา่ ลกัษณะของเนือ้เยื่อ และสไีมม่ีความ
แตกตา่งกนั (ภาพท่ี 11 A) และเมื่อน าหอยเชอร่ีไปสกดัและวดัปริมาณโปรตีนทัง้หมด พบวา่ไมม่ีความแตกตา่งกนัในทกุชดุการ
ทดลอง (p>0.05) (ภาพที่ 11 B) รูปแบบของโปรตีนที่พบมีแนวโน้มที่จะลดลงตามระดบัความเข้มข้นของ CdCI2 ที่เพิ่มขึน้     
อะซิทิลโคลีนเอสเทอเรส พบมี 1 isoform ที่มีขนาด 71 kDa (ภาพที่ 11 C) และเมื่อศึกษาถึงการแสดงออกของอะซิทิลโคลีน
เอสเทอเรสโดยใช้เทคนิคดอทบลอท พบวา่ อะซิทิลโคลนีเอสเทอเรสจะลดลง และมีขีดจ ากดัของการตรวจสอบใกล้เคียงกนัเมือ่
หอยเชอร่ีได้รับสมัผสั CdCI2 เป็นเวลา 96 ชัว่โมงในกลุม่ควบคมุ กลุม่หอยเชอร่ีได้รับสมัผสั CdCI2 0.50, 1.00, 1.50, และ 2.00 
mg/L มีขีดจ ากดัของการตรวจสอบ คือ 10 µg/µl สว่นในระดบัความเข้มข้นสงูสดุ คือ 2.50 mg/L ขีดจ ากดัของการตรวจสอบ 
คือ  20 µg/µl (ภาพท่ี 11 D) 
 การศึกษาครัง้นีย้งัศึกษาถึงผลกระทบและความเป็นพิษของ CdCI2 ในระดบัที่ไม่ก่อให้เกิดการตายด้วย คือ ศึกษาที่
ระดบัความเข้มข้น 0, 0.50, 0.10, 0.20, 0.30 และ 0.40 mg/L เปรียบเทียบกบักลุม่ควบคมุที่ไม่ได้รับสมัผสั ซึ่งจากการศกึษา
พบว่าลกัษณะสณัฐานวิทยาไม่มีความแตกต่างกนัในทกุกลุม่ที่ท าการศึกษา (ภาพที่ 12 A) และเมื่อศึกษาถึงปริมาณโปรตีน
ทัง้หมดพบว่า ไม่มีความแตกต่างกันในทุกกลุ่มที่ท าการศึกษาเช่นเดียวกันกบัการศึกษาผลของ CdCl2 ในระดบัที่ก่อให้เกิด               
การตาย (lethal concentration) (p>0.05) (ภาพที่ 12 B) และยิ่งไปกว่านัน้เมื่อศึกษาถึงรูปแบบของโปรตีนพบว่าก็ไม่มีความ
แตกต่างกันอะซิทิลโคลีนเอสเทอเรสที่พบซึ่งมี 1 isoform ที่มีขนาด 71 kDa (ภาพที่ 12 C) การแสดงออกของอะซิทิลโคลีน               
เอสเทอเรสในหอยเชอร่ีที่ได้รับสมัผสักับ CdCI2 ในระดบัที่ไม่ก่อให้เกิดการตาย พบว่า ขีดจ ากัดของการตรวจสอบในกลุ่ม
ควบคุมกลุ่มที่ได้รับสมัผัสกับ CdCI2 ความเข้มข้น 0.05, 0.10, 0.20, 0.30 และ 0.40 mg/L มีค่าประมาณ 0.078, 0.312, 
0.625, 1.25, 2.5 และ 5 µg/µl ตามล าดบั (ภาพท่ี 12 D) 
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ภาพที่ 11  (A) ลกัษณะสณัฐานวิทยาของหอยเชอร่ีที่ได้รับสมัผสักบั CdCl2 ในระดบัท่ีก่อให้เกิดการตายคือความเข้มข้น  
                 0 (control), 0.50, 1.00, 1.50, 2.00 และ 2.50 mg/L เป็นเวลา 96 ชัว่โมง (B) ปริมาณโปรตีนทัง้หมดที่สกดัจาก 

  หอยเชอร่ี (อกัษรภาษาองักฤษคือแตกตา่งกบักลุม่ควบคมุอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ; p˂0.05) (C) SDS-PAGE  
  (10%) แสดงถงึรูปแบบของโปรตีนที่พบในหอยเชอร่ีที่สมัผสักบั CdCl2 เป็นเวลา 96 ชัว่โมง (D) การศกึษาการ 
  แสดงออกของอะซิทิลโคลนีเอสเทอเรสโดยใช้เทคนิคดอทบลอท (ระดบัการเจือจางของ PAb-AChE 1: 200) 
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ภาพที่ 12  (A) ลกัษณะสณัฐานวิทยาของหอยเชอร่ีที่ได้รับสมัผสักบั CdCl2 ในระดบัท่ีไมก่่อให้เกิดการตาย (sublethal  
                 concentration) คือความเข้มข้น 0 (control), 0.50, 0.10, 0.20, 0.30 และ 0.40 mg/L เป็นเวลา 96 ชัว่โมง  
                 (B) ปริมาณโปรตีนทัง้หมดที่สกดัจากหอยเชอร่ี (อกัษรภาษาองักฤษคือแตกตา่งกบักลุม่ควบคมุอยา่งมีนยัส าคญั 
                 ทางสถิติ; p˂0.05) (C) SDS-PAGE (10%) แสดงถึงรูปแบบของโปรตีนท่ีพบในหอยเชอร่ีที่สมัผสักบั CdCl2 เป็น 
                 เวลา 96 ชัว่โมง (D) การศกึษาการแสดงออกของอะซทิิลโคลนีเอสเทอเรสโดยใช้เทคนคิดอทบลอท (ระดบัการ 
                 เจือจางของ PAb-AChE 1:200) 
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จากการศึกษาเปรียบเทียบลกัษณะสณัฐานวิทยาของหอยเชอร่ี ที่ได้รับสมัผสักบั CdCI2 ทัง้ในระดบัที่ก่อให้เกิดการ
ตายและระดับที่ไม่ก่อให้เกิดการตายพบว่า ลักษณะที่พบไม่มีความแตกต่างกัน ปริมาณโปรตี นรวมไม่แตกต่างกัน               
แตอ่ะซิทิลโคลนีเอสเทอเรสมีแนวโน้มที่จะลดลงเมื่อได้รับสมัผสักบั CdCI2 ในระดบัความเข้มข้นท่ีสงูขึน้ 
 
วิจารณ์ผลการวิจัย  
 โลหะหนกัหลายชนิด เช่น แคดเมียม เกิดจากกิจกรรมของมนษุย์ที่ส าคญัมีหลายแหลง่ด้วยกนั เช่น ปุ๋ ย และสารเคมี
ในการเกษตร โรงถลงุแร่ การเผาไหม้ของน า้มนั โรงงานอตุสาหกรรม ของเหลอืใช้จากโรงงานและชมุชน การร่ัวซมึจากพืน้ที่ฝ่ัง
กลบของเสียต่าง ๆ หรือจากปุ๋ ยคอก ที่สามารถเป็นแหล่งก าเนิดของโลหะหนักแล้วน ามาสู่การสะสมในดินในปริมาณที่ 
แตกต่างกนัไป เมื่อเปรียบเทียบกบัปริมาณที่พบตามธรรมชาติ พบว่าจะมีความแตกตา่งกนัอยา่งเห็นได้ชดั นบัว่ากิจกรรมของ
มนษุย์เป็นแหลง่ก าเนิดของโลหะหนกัที่มีบทบาทสงูมาก โดยเฉพาะจากการปลดปลอ่ยจากโรงงาน อตุสาหกรรม น า้เสียจาก
เหมืองแร่ กิจกรรมเหลา่นีส้ามารถน ามาซึง่การแพร่กระจายสูบ่รรยากาศและพืน้ที่ดินได้ เป็นบริเวณกว้าง ถ้าหากน าวสัดเุหลอื
ใช้ที่มีการปนเปือ้นของโลหะหนกัมาใช้จะเทา่กบัเป็นการสง่ผลกระทบโดยตรง และเป็นวงกว้างมากยิ่งขึน้ ดงัในปัจจบุนัพบวา่มี
การน ากากตะกอนน า้เสียไปผลิตเป็นปุ๋ ย ซึ่งท าให้เกิดการแพร่กระจายของโลหะหนกัสูพ่ืน้ที่การเกษตรโดยตรง ก่อให้เกิดความ
เสี่ยงต่อการปนเปือ้นในผลผลิตมากยิ่งขึน้ (Jaileung, 2019) ส าหรับแคดเมียมนัน้จดัว่าเป็นสารพิษในล าดบัที่เจ็ดในจ านวน
สารพิษ 20 ชนิดที่พบว่ามีความรุนแรงและก่อให้เกิดปัญหาใหญ่โดยทัว่ไปจะพบแคดเมียมในระดบัความเข้มข้น 1 ส่วนใน             
ล้านสว่น (Neerattanapun, 2011) 
 หอยเชอร่ีถกูน ามาใช้ในการศกึษาครัง้นีเ้นื่องจากหอยเชอร่ีมีความทนทาน พบได้ทัว่ไปและที่ส าคญัคนนิยมมาบริโภค 
มีรายงานว่าไข่หอยเชอร่ีที่ฟักออกมาใหม่ ๆ จากร่างกายจะอ่อนนิ่มและมีเมือกติดทกุใบ แต่ละครัง้จะประกอบด้วยไข่จ านวน 
388-3,000 ฟอง ไข่จะมีสีชมพูสดและซีดจางลงจนเกือบเป็นสีขาวภายใน 7-14 วนั อตัราการฟักของไข่ 77-91% ที่อุณหภมูิ    
34 ºC จากนัน้เปลือกไข่จะแตกออก ลูกหอยที่ออกมาใหม่ ๆ จะมีขนาดประมาณหวัเข็มหมุดเล็ก ๆ มีลกัษณะทุกประการ
เหมือนกบัหอยที่โตเต็มที่แล้ว เพียงแต่เปลือกของลกูหอยจะยงันิ่มอยู่ แต่ภายหลงัออกจากไข่ประมาณ 2 วนั เปลือกก็จะแข็ง 
สามารถกินอาหารได้ทนัที ส่วนแม่หอยนัน้หลงัจากที่วางไข่แล้ว ทิง้ช่วงห่างประมาณ 4-10 วนั ก็จะสามารถวางไข่ได้อีก และ
สามารถวางไข่ได้ตลอดทัง้ปี แม่หอยสามารถวางไข่ได้จนถึงอายุ 2-3 ปี (Thanomsit et al., 2019) ส าหรับการศึกษาครัง้นี ้
พบว่าเมื่อน าไข่หอยเชอร่ีมาทดสอบการเพาะฟักเมื่อสมัผสักับ CdCl2 พบว่า การเพาะฟักครัง้แรกจะเกิดขึน้เมื่อไข่หอยเชอร่ี
ได้รับสมัผสัสารประมาณ 5-7 วนั  Horn et al. (2008) รายงานว่า น า้มีผลต่ออตัราการฟักของไข่หอยเชอร่ี ในสภาวะที่ไข่ไม่
สมัผสักบัน า้อตัราการพกัจะสงูกว่ากลุม่ที่สมัผสักบัน า้อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p< 0.05) ดงันัน้ในการศึกษาครัง้นีจ้ึงมีเป้า
หมายถึงการศึกษาผลของ CdCl2 ที่ละลายในน า้ต่อการเพาะฟักของไข่หอยเชอร่ีและศึกษาถึงผลของ CdCl2 ที่มีต่อลกัษณะ
ทางสณัฐานวิทยาของไข่หอยเชอร่ีและระยะพฒันาการของตวัอ่อน จากการศึกษา พบว่า CdCl2 สง่ผลต่อการฟักของไข่หอย
เชอร่ี โดยอตัราการเพาะฟักจะลดลงหลงัจากที่ได้รับสมัผสั CdCl2 ในระดบัความเข้มข้นที่สงูขึน้อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติเมื่อ
เปรียบเทียบกบักลุม่ควบคมุ (p˂0.05) ทัง้นีอ้าจจะเนื่องมาจาก CdCl2 มีความเป็นพิษสงูจึงสง่ผลตอ่การฟักตวัของไขแ่ละท าให้
ตัวอ่อนอยู่ในลักษณะที่ผิดปกติ ในปัจจุบันการศึกษาถึงผลของ CdCl2 นัน้จะเป็นการศึกษาถึงปริมาณของ CdCl2 หรือ
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แคดเมียมที่สะสมอยู่ในเนือ้เยื่อหอย และการปนเปื้อนในสิ่งแวดล้อม เช่น ในน า้และในดิน  (Mclaren et al., 2004; 
Weeraprapan et al., 2015) แตข้่อมลูในเร่ืองของความเป็นพิษหรือการตกค้างของ CdCl2 ในสิง่แวดล้อมและสง่ผลตอ่การฟัก
ของไข่หอยเชอร่ี รวมทัง้ผลกระทบต่อการพฒันาของตวัอ่อนยงัมีอยูน้่อยมากจึงต้องมีการศกึษาเพิ่มเติมตอ่ไปโดยเฉพาะอยา่ง
ยิ่งในไขห่อยเชอร่ีและหอยน า้จืดต่าง ๆ 

เมื่อไข่หอยเชอร่ีได้รับสมัผสักบั CdCl2 พบว่า CdCl2 สง่ผลต่อการเพาะฟักของไข่หอยเชอร่ีและลกัษณะทางสณัฐาน
วิทยาคล้ายคลึงกบัการศึกษาของ Thanomsit et al. (2019) ที่พบว่าลกัษณะทางสณัฐานวิทยาเมื่อไข่หอยเชอร่ีได้รับสมัผสั
สารเคมีทางการเกษตรจะเกิดการเปลี่ยนแปลงที่ส าคญั คือ ไข่มีลกัษณะผิดปกติ โดยเปลือกไข่มีอาการผิดปกติ โดยการมี
เปลอืกที่บางมาก และการพฒันาของตวัออ่นผิดปกติ แตล่กัษณะการเปลีย่นแปลงของแต่ละอาการท่ีประเมินได้นัน้มีคา่ไม่เกิน 
10 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งอาจจะแตกต่างจากการศึกษาครัง้นีท้ี่พบว่า CdCI2 ส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงของไข่หอยสูงมากคือมี
คา่ประมาณ 10.01±2.8% - 49.27±6.15% ทัง้ที่ไขห่อยเชอร่ีนัน้มีระบบการป้องกนัตวัเองจากศตัรูและสิง่แวดล้อมตา่ง ๆ  โดยไข่
หอยเชอร่ีนัน้มีโปรตีนที่ส าคญัคือ ลิโพโพรทีน (lipoprotein) เช่น เพอริไวเทลลิน 2 (perivitellin 2) และโอโวรูบิน (ovorubin) 
(Dreon et al., 2013) และเมื่อศึกษาถึงการวิเคราะห์เร่ืองหน้าที่ของ เพอริไวเทลลิน 2 และโอโวรูบิน พบว่าเป็นโปรตีนหลกัที่มี
ความคงตวัสงู ทนทานต่อการถูกย่อยสลาย และทนทานต่อการเปลี่ยนแปลงในช่วง pH ค่อนข้างกว้างคือ 4-10 (Cadierno              
et al., 2016) และยิ่งไปกวา่นัน้ในการศกึษาครัง้นีย้งัพบวา่ CdCl2 สง่ผลต่อการพฒันาของตวัอ่อนของหอยเชอร่ีสงูมากเช่นกนั
ซึง่ท าให้เห็นได้ชดัถึงความเป็นพิษ 
 Piyatiratitivorakula & Boonchamoib (2008)  ศึกษาผลของแคดเมียมในหอยน า้ จืด  Filopaludina martensi 
martensi โดยค่า LC50 ที่เวลา 24, 48, 72 และ 96 ชั่วโมง คือ 27.76 (25.87, 33.67), 5.01 (3.08, 7.20), 3.96 (3.34, 4.81) 
และ 2.33 (2.02, 2.63) ตามล าดบั ซึง่แตกตา่งจากการศกึษาครัง้นีท้ี่พบวา่เมื่อหอยเชอร่ีได้รับสมัผสักบั CdCl2 คา่ LC50 ที่เวลา 
96 ชัว่โมงมีคา่ 1.77 (1.71-1.83) ซึ่งในการศึกษาในหอยเชอร่ีนีก็้แตกตา่งกบัการศึกษาของ Shuhaimi-Othman et al. (2012) 
ที่พบว่าความเป็นพิษของแคดเมียม (LC50) ที่มีผลต่อหอยน า้จืด Melanoides tuberculata ที่เวลา 96 ชั่วโมงมีค่าประมาณ 
0.56 (0.611)  และแตกต่างจาการศึกษาของ Dhara et al. (2017) ที่ศึกษาถึงผลของแคดเมียมในหอยน า้จืด Lymnaea 
acuminata (Lamarck)  ซึ่งพบว่ามีค่า LC50 เป็น  9.66, 7.69, 6.26 และ  5.54 mg/L ที่ เวลา  24, 48, 72 และ 96 ชั่วโมง 
ตามล าดบั 
 อะซิทิลโคลีนเอสเทอเรสและบิวทิริลโคลีนเอสเทอเรสเป็นเอนไซม์ที่พบในสตัว์ โดยเฉพาะในเนือ้เยื่อสว่นต่าง ๆ ของ
สตัว์ เช่น เม็ดเลอืดแดงและเนือ้เยื่อสมองของสตัว์เลีย้งลกูด้วยนม และยงัมีรายงานวา่พบในแมลงตา่ง ๆ อีกด้วย เอนไซม์โคลีน
เอสเทอเรสสามารถสกดัได้จากสตัว์หลายชนิด เช่น นก ปลา และสตัว์เลือ้ยคลาน เป็นต้น น า้หนกัโมเลกลุ (molecular weight) 
ของเอนไซม์อะซิทิลโคลนีเอสเทอเรสและบิวทิริลโคลีนเอสเทอเรสมีคา่อยู่ประมาณ 50-500 กิโลดาลตนั (kDa) รูปร่างเป็นแบบ
ก้อนกลม (globular) หรืออาจจะมีรูปแบบท่ีไมแ่นน่อน (asymmetric) โครงสร้างประกอบด้วยโพลเิมอร์ของตวัเร่งในหนว่ยย่อย 
(catalytic subunit) มีขนาดตัง้แต ่1 ถึง 12 หนว่ยยอ่ย (subunit) ท าให้น า้หนกัโมเลกลุของเอนไซม์มีขนาดแตกตา่งตามจ านวน
ของหน่วยย่อย (Clarke et al., 1985) อะซิทิลโคลีนเอสเทอเรสถูกน ามาใช้ในการประเมินถึงการได้รับสัมผัสสารเคมี                    
ในหอยหลายชนิด เช่น Thanomsit et al. (2017) ศึกษาถึงอะซิทิลโคลีนเอสเทอเรสในหอยขมและหอยเชอร่ีทุกขนาด คือ               
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ขนาดเล็ก ขนาดกลาง และขนาดใหญ่ พบว่าการแสดงออกของอะซิทิลโคลีนเอสเทอเรสสูงกว่าชุดควบคุมอะซิทิลโคลีน                  
เอสเทอเรสมีน า้หนกัโมเลกุล 71 kDa และ Thanomsit et al. (2018) ศึกษาการแสดงออกของอะซิทิลโคลีนเอสเทอเรสในไข่
หอยเชอร่ีและหอยเชอร่ี (Pomacea canaliculata) พบว่าไข่เป็นสีชมพนูัน้จะปรากฎแถบโปรตีนสอง 2 isoform ที่มีขนาด 71 
kDa และ 66 kDa สว่นในตวัหอยเชอร่ีที่น ามาสกดัพบวา่อะซิทิลโคลนีเอสเทอเรสมีน า้หนกัโมเลกลุประมาณ 71 kDa  
 Grara  et al. (2012) รายงานว่าโลหะหนักส่งผลต่อการแสดงออกของอะซิทิลโคลีนเอสเทอเรสในหอย Helix 
aspersa ซึ่งจากการศึกษาพบว่า ปริมาณอะซิทิลโคลีนเอสเทอเรสจะลดลงเมื่อได้รับสมัผสัโลหะหนกัในระดบัความเข้มข้นสงู 
กลา่วคือ เมื่อหอย (Helix aspersa) ได้รับสมัผสักบัโลหะหนกัปริมาณ 100, 500, 1000 และ 1500 µg/g การแสดงออกของอะ
ซิทิลโคลีนเอสเทอเรสจะพบสงูสดุในกลุม่ควบคมุ และลดลงต ่าสดุเมื่อหอยได้รับสมัผสักบัโลหะที่ระดบัความเข้มข้นสงูสดุคือ 
1500 µg/g และยังมีรายงานในหอยแมลงภู่ซึ่งเป็นหอย 2 ฝาถึงการศึกษาปริมาณอะซิทิลโคลีนเอสเทอเรสเพื่อใช้ในการ
ประเมินถึงการได้รับสมัผสัโลหะหนกั โดยการประเมินจากกิจกรรมของเอนไซม์อะซิทิลโคลนีเอสเทอเรส ซึง่จากการศกึษาพบวา่
กิจกรรมของเอนไซม์ดงักล่าวไม่แตกต่างจากกลุ่มควบคุมเมื่อได้รับสมัผสักบัเหล็ก (Fe) และคอปเปอร์ (Cu) ตรงกันข้ามกบั
หอยแมลงภูท่ี่ได้รับสมัผสักบัแคดเมียม (Cd) และตะกัว่ (Pb) เป็นเวลา 72 ชัว่โมง และ 12 ชัว่โมงที่พบวา่ปริมาณอะซิทิลโคลีน
เอสเทอเรส มีค่าสงูขึน้กว่ากลุม่ควบคมุเมื่อได้รับสมัผสั ซึ่งแตกต่างกบัการศึกษาในหอยเชอร่ีในครัง้นีท้ี่พบว่าเมื่อหอยเชอร่ีที่
ได้รับสมัผสั CdCl2 มีแนวโน้มที่จะตรวจพบอะซิทิลโคลีนเอสเทอเรสลดลงเมื่อได้รับสมัผสัสารที่ระดบัความเข้มข้นสงูมากขึน้ 
และ CdCl2 สง่ผลตอ่อตัราการเพาะฟักคือมีแนวโน้มลดลง รูปร่างและการพฒันาของไขห่อยเชอร่ีและหอยเชอร่ีเปลีย่นแปลงไป 
และก่อให้เกิดอตัราการตายที่สงูขึน้ การที่อะซิทิลโคลีนเอสเทอเรสที่ตรวจประเมินได้ในหอยเชอร่ีแตกต่างจากในหอยแมลงภู่
อาจจะเนื่องมาจากมีการตรวจสอบในสิ่งมีชีวิตตา่งชนิดกนั ชนิดของสารและรูปแบบของสารท่ีใช้ศกึษามีความแตกตา่งกนั แต่
ถึงอยา่งไรก็ตามการแสดงออกของอะซิทิลลนีเอสเทอเรสในหอยเชอร่ีที่ท าการศกึษาในครัง้นีม้ีความคล้ายคลงึกบัการศกึษาการ
ของ Mleiki et al. (2015) ที่ได้ท าการศึกษาถึงการแสดงออกของอะซิทิลโคลีนเอสเทอเรสในหอย Canareus apertus (Born, 
1778) ท่ีได้รับอาหารที่มีการปนเปื้อน Pb และ Cd จากการศึกษาพบว่าโลหะหนกัทัง้สองชนิดคือ Pb และ Cd ส่งผลต่อการ
แสดงออกของอะซิทิลโคลีนเอสเทอเรสในเนือ้เยื่อโดยมีแนวโน้มที่ลดลงเมื่อเปรียบเทียบกบักลุม่ควบคมุเมื่อหอยได้รับสมัผสั
สารในระยะเวลาสัน้ ๆ แต่ถึงอย่างไรก็ตามระดับความเข้มข้นของโลหะหนักก็มีผลต่อการแสดงออกของอะซิทิล                      
โคลนีเอสเทอเรสด้วย 
 
สรุปผลการวิจัย   

แคดเมียมคลอไรด์ (CdCI2) ส่งผลต่อการเพาะฟักของไข่หอยเชอร่ี โดยในทุกกลุ่มของไข่หอยเชอร่ีที่ได้รับสมัผสักบั 
CdCl2 มีอตัราการเพาะฟักต ่าที่สดุ คือ กลุม่ที่ได้รับ CdCl2 0.40 mg/L ลกัษณะความผิดปกติที่ตรวจสอบได้เมื่อไข่ได้รับสมัผสั
กบั CdCl2 คือ พบวา่ ที่ระดบัของแคดเมียม 4.0 mg/L สง่ผลให้ไขข่องหอยเชอร่ีมีความผิดปกติมากที่สดุ (61.12%) และมีความ
ผิดปกติของตวัอ่อนมากที่สดุ (63.83%) และเกิดความผิดปกติของตวัอ่อน ยิ่งไปกว่านัน้ CdCl2 ก่อเกิดการตาย 50% (LC50)             
ที่เวลา 96 ชม. ในหอยเชอร่ีขนาดกลางด้วย โดยคา่ LC50ที่ค านวณได้จากการวิเคราะห์โพรบิทคือ 1.25 (7.143 – 2.234) mg/L 
เมื่อตรวจสอบรูปแบบของอะซิทิลโคลีนเอสเทอเรส พบว่ามี 1 isoform ที่มีขนาด 71 kDa เมื่อศึกษาโดยใช้เทคนิค SDS-PAGE 
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การแสดงออกของอะซิทิลโคลีนเอสเทอเรส พบว่าจะลดลงตามระดบัความเข้มข้นและระยะเวลาที่ได้รับสมัผสั CdCl2 เทคนิค
ดอทบลอทสามารถน ามาประยุกต์ใช้ในการตรวจสอบการแสดงออกของอะซิทิลโคลีนเอสเทอเรสในหอยเชอร่ีได้จึงเป็น
ประโยชน์อย่างยิ่งที่จะน าไปประยกุต์ใช้ในการตรวจสอบโลหะหนกั เช่น แคดเมียมที่ปนเปือ้นในแหลง่น า้และสง่ผลกระทบตอ่
สตัว์น า้ เช่น หอยชนิดตา่ง ๆ ตอ่ไป 
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