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การตอบสนองทางสรีรวิทยาของสัตว์ทะเลไม่มีกระดูกสันหลัง
ต่อปรากฏการณ์ทะเลกรด

Physiological Responses of Marine Invertebrates 
to Ocean Acidification

บทความปริทัศน์ (Review Article)  

บทคัดย่อ 
ความเป็นมาและวัตถุประสงค์ : ปรากฏการณ์ทะเลกรดเกิดจากปริมาณของคาร์บอนไดออกไซด์ที่สูงขึ้นใน

อากาศละลายลงไปในมหาสมุทรได้มากขึ้น ส่งผลให้ค่าพีเอชของน้ำาทะเลลดลงและเกิดการเปลี่ยนแปลงทาง

เคมีของคาร์บอเนตที่สำาคัญในน้ำาทะเล ซึ่งส่งผลต่อสิ่งมีชีวิตในทะเล โดยเฉพาะสัตว์ไม่มีกระดูกสันหลังท่ีมี

ความหลากหลายและความชกุชุมสงู สิง่มชีีวติกลุม่นีม้บีทบาทสำาคญัในระบบนเิวศ และมคีณุคา่ทางเศรษฐกจิ

บทความนี้จึงรวบรวมข้อมูลเพื่อให้ข้อมูลเชิงลึกของปรากฏการณ์ทะเลกรดและการตอบสนองทางสรีรวิทยา

ของสัตว์ทะเลไม่มีกระดูกสันหลัง 

เนื้อหา : มหาสมุทรจัดเป็นระบบนิเวศที่มีบทบาทสำาคัญในการดูดซับและเก็บกักคาร์บอนไดออกไซด์จาก

บรรยากาศ เม่ือแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์จากบรรยากาศละลายลงในทะเลจะทำาปฏิกิริยากับน้ำาแล้วแตกตัว

ให้ไฮโดรเจนไอออน (H+) ซ่ึงเป็นตัวการสำาคัญที่ทำาให้ค่าพีเอชของน้ำาทะเลลดลง ปฏิกิริยานี้ผันกลับได้

ปริมาณไฮโดรเจนไอออนจึงถูกควบคุมให้คงที่อยู่เสมอ ค่าพีเอชจึงไม่เปลี่ยนแปลงมากนัก อย่างไรก็ตาม 
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การปลดปลอ่ยแกส๊คารบ์อนไดออกไซดจ์ากกจิกรรมมนษุยท์ีเ่พิม่สงูขึน้มากในปจัจุบนั ทำาให้ปรมิาณไฮโดรเจน

ไอออนในมหาสมุทรเพิ่มสูงขึ้น ส่งผลให้ค่าพีเอชลดลง และปริมาณคาร์บอเนตไอออนและสภาวะความอิ่มตัว

ของแคลเซียมคาร์บอเนตลดลงด้วย ปรากฏการณ์ทะเลกรดส่งผลกระทบต่อกระบวนการทางสรีรวิทยาของ

สัตว์ทะเลไม่มีกระดูกสันหลังหลายประการดังนี้ (i) การเสียสมดุลของพีเอชในร่างกาย ของเหลวทั้งภายใน

และนอกเซลล์มีความเป็นกรดเพิ่มสูงข้ึน ก่อให้เกิดความผิดปกติของกระบวนการทำางานต่าง ๆ ของเซลล์ 

สตัวจ์งึพยายามรักษาสมดลุโดยเพิม่การกำาจดัไฮโดรเจนไอออนหรอืเพิม่ปริมาณสารทีท่ำาหนา้ทีบ่ฟัเฟอร ์ซึง่เปน็

กระบวนการที่สิ้นเปลืองพลังงาน (ii) เมแทบอลิซึมแบบใช้ออกซิเจนลดลง ซึ่งมีสาเหตุมาจากการลดลงของ

ค่าพีเอชของเลือดที่ทำาให้ความสามารถในการจับออกซิเจนของฮีโมโกลบินหรือฮีโมไซยานินลดลงและ

การหมุนเวียนเลือดในร่างกายลดลง นอกจากนี้ ยังพบว่าสัตว์เปล่ียนกระบวนการเมแทบอลิซึมจากแบบ

ใช้ออกซิเจนไปเป็นแบบไม่ใช้ออกซิเจนมากข้ึน แต่ได้พลังงานจากแบบไม่ใช้ออกซิเจนลดลง อีกท้ังยังพบ

การใช้โปรตนีเปน็สารตัง้ตน้ของกระบวนการแคแทบอลซิมึแทนคาร์โบไฮเดรตและไขมนั (iii) ปรมิาณพลงังาน

ในร่างกายลดลงเมื่อเผชิญสภาวะทะเลกรด สัตว์มักมีปริมาณพลังงานในร่างกายลดลง ซึ่งเป็นผลจากการท่ี

กินอาหารได้น้อยลงหรือประสิทธิภาพการย่อยและการดูดซึมอาหารลดต่ำาลง ส่งผลให้ค่าขอบเขตการเติบโต

ลดลงหรือพลังงานที่ใช้ในการสืบพันธุ์ลดต่ำาลง หอยหลายชนิด เช่น Crepidula fornicata และ Mytilus 

edulis จดัสรรพลงังานไปในการสรา้งเปลอืกเพือ่ทดแทนการสลายตวัของเปลอืกจากทะเลกรด อยา่งไรกต็าม 

Hexaplex trunculus ปล่อยให้เปลือกบางลงแต่มวลของร่างกายกลับเพิ่มขึ้น ในขณะที่ Musculista 

senhousia ทุ่มเทพลังงานให้กับการสืบพันธ์ุมากกว่าการเจริญเติบโต (iv) ประสิทธิภาพการย่อยและ

การดดูซมึอาหารลดลง การท่ีคา่พเีอชในระบบทางเดนิอาหารลดลงสง่ผลใหเ้อนไซมย์อ่ยอาหารต่าง ๆ  ทำางานลดลง

และก่อให้เกิดความเสียหายของเนื้อเยื่อในระบบทางเดินอาหาร เช่น ต่อมย่อยอาหารและลำาไส้ เป็นสาเหตุ

สำาคัญที่ทำาให้สัตว์ได้รับพลังงานจากอาหารลดลง และ (v) การสร้างโครงสร้างของร่างกายที่เป็นหินปูนลดลง

หรือโครงสร้างหินปูนมีการละลายที่สูงขึ้น โครงสร้างหินปูน เช่น เปลือกหรือโครงสร้างแข็งของปะการัง 

เป็นโครงสร้างสำาคัญที่ใช้ปกป้องร่างกายของสัตว์ไม่มีกระดูกสันหลังจากการเปลี่ยนแปลงปัจจัยสิ่งแวดล้อม

และผู้ล่า หรือช่วยในการคงรูปร่างหรือยึดเกาะพื้น การที่คาร์บอเนตไอออน ซึ่งเป็นสารตั้งต้นของการสร้าง

หินปูนในน้ำาทะเลลดต่ำาลง ส่งผลให้อัตราการสร้างหินปูนลดลง นอกจากนี้ สถานะการอ่ิมตัวของแคลเซียม

คารบ์อเนตในน้ำาทะเลทีต่่ำาลงยงัสง่ผลใหอ้ตัราการสรา้งหนิปนูลดลงเชน่เดยีวกนั อีกทัง้ทำาใหโ้ครงสรา้งหนิปนู

เกิดการละลายได้เพ่ิมขึ้น จากผลกระทบทางสรีรวิทยาหลายด้านที่กล่าวมาข้างต้นแสดงให้เห็นชัดเจนว่า

ปรากฏการณท์ะเลกรดสง่ผลเชงิลบตอ่สรรีวทิยาของสตัวท์ะเลไม่มีกระดกูสนัหลงั ซ่ึงอาจสง่ผลตอ่ความอยูร่อด

ของสัตว์เหล่านั้น ดังนั้นเพื่อลดผลกระทบเหล่านี้ ทุกคนจึงควรมีความตระหนักและมีส่วนร่วมในการลด

การปล่อยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์เพื่อชะลอผลกระทบต่อทรัพยากรทางทะเล

คำาสำาคญั : คารบ์อนไดออกไซด,์ คา่พเีอช, เมแทบอลซิมึ, สมดุลของพีเอชในรา่งกาย, กระบวนการสรา้งหินปนู 
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Abstract 
Background and Objectives: Ocean acidification, driven by the dissolution of increasing 

atmospheric carbon dioxide into the ocean, has led to a decrease in pH and alterations 

in seawater’s crucial carbonate chemistry. This phenomenon significantly affects marine 

organisms, in particular the diverse and abundant marine invertebrates. These creatures not 

only have important functions in ecosystem, but are also commercially important. Due to 

their importance, the present review article compiles information aiming at providing 

detailed insights into ocean acidification and physiological responses of marine invertebrates. 

Content: Ocean is a crucial ecosystem that plays a vital role in the absorption and 

sequestration of atmospheric carbon dioxide. When carbon dioxide from the atmosphere 

is absorbed by the ocean, it undergoes a reaction with seawater, resulting in the breakdown 

into hydrogen ions (H+), leading to a decrease in seawater pH value. Due to the reversible 

nature of the reaction, the hydrogen ion concentration is well regulated by the buffer 

capacity of the ocean, resulting in a reasonably stable pH. However, since the current levels

of anthropogenic carbon dioxide emissions are elevated, an increase in hydrogen ion 

concentration in the ocean is observed, leading to the pH reduction. Such a condition leads 

to a decreased abundance of carbonate ions and a reduction in the saturation of calcium 

carbonate minerals. Ocean acidification has a potential also to disrupt several physiological 

processes in marine invertebrates: (i) acid-base imbalance: ocean acidification can cause 

acid-base imbalances within organisms, resulting in acidosis in both intra- and extracellular 

fluids, potentially causing cellular dysfunction. Invertebrates strive to maintain homeostasis 

either by the elimination of surplus hydrogen ions or by enhancing buffering capacity, both 

of which necessitate energy expenditure; (ii) aerobic metabolic depression, which results from 

a lower pH in hemolymph, in turn impairing the oxygen-binding capacity of hemoglobin and 

hemocyanin, as well as diminishing hemolymph circulation. In addition, regular metabolism 

undergoes a transition from aerobic to anaerobic pathways, resulting in a significant decrease 

in energy release and altering the catabolism from carbohydrates and fats to proteins; 

(iii) energy budget constraints: marine invertebrates experiencing ocean acidification have 

reduced energy budgets as a result of decreased ingestion rates or deficits in digestion and 

absorption. Available evidences indicate that there are constraints on the scope for growth 

or energy reserves for reproduction. In addition, the energy acquired reallocates in various 



Sookjuntra et al. (2024). “Physiological Responses...,”                                       Science and Engineering Connect 47 (3), pp. 214-243

217

strategies. Several molluscs such as Crepidula fornicata and Mytilus edulis reallocate their 

energy toward calcification to counteract shell dissolution caused by ocean acidification. 

On the other hand, Hexaplex trunculus increases its body mass as its shell thickness decreases. 

Musculista senhousia allocates more energy to reproduction rather than growth; (iv) digestive 

impairments: reduced pH level in the digestive system poses negative impact on the activities 

of digestive enzymes and can damage the structure of such digestive organs as the digestive 

gland and intestine. This suggests that the organisms may acquire a reduced amount of 

energy from their feed; (v) calcification and calcareous structure dissolution: carbonate 

structures, such as mollusc shells and coral skeletons, which play crucial roles in protecting 

soft tissues from environmental changes and predators, providing structural support and 

offering attachment substrates, are compromised. The reduction in carbonate ions, essential 

for calcification, along with decreased calcium carbonate saturation, diminishes calcification 

and causes dissolution of these structures. Ocean acidification clearly has detrimental impacts 

on the physiology of marine invertebrates, which is likely to impact the survival of these 

animals. Therefore, to mitigate these impacts, it is imperative for individuals to be aware 

of their contributions to carbon dioxide emissions and to works towards reducing them to 

slow the impacts on marine resources.

  

Keywords: Carbon Dioxide, pH, Metabolism, Acid-base Balance, Calcification 

Introduction
        การเพิ่มขึ้นในกิจกรรมต่าง ๆ ของมนุษย์ เช่น การเผาไหม้เชื้อเพลิงฟอสซิล การขนส่งคมนาคมโรงงาน

อตุสาหกรรม การตดัไมท้ำาลายปา่ และการทำาเกษตรกรรม ลว้นสง่ผลใหแ้กส๊คารบ์อนไดออกไซดถ์กูปลดปลอ่ย

สูช่ัน้บรรยากาศเพิม่มากขึน้ โดยปกตกิารดดูซมึแกส๊คาร์บอนไดออกไซดจ์ากชัน้บรรยากาศของมหาสมุทรเป็น

กระบวนการทางธรรมชาตทิีช่ว่ยควบคมุวัฏจักรคารบ์อนของโลก ซึง่การเพิม่ความเขม้ขน้ของแกส๊คารบ์อนไดออกไซด์

ในชั้นบรรยากาศอย่างต่อเนื่องจากกิจกรรมของมนุษย์ ยิ่งทำาให้น้ำาทะเลมีปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์เพิ่มสูง

ขึ้นอย่างมีนัยสำาคัญ จนนำาไปสู่ปรากฏการณ์ทะเลกรด โดยปรากฏการณ์ทะเลกรด (Ocean acidification) 

เป็นปรากฏการณ์ที่น้ำาทะเลของมหาสมุทรมีสภาพความเป็นกรดสูงขึ้น (Acidity) จากผลพวงจากการเพิ่มขึ้น

ของแกส๊คารบ์อนไดออกไซดใ์นชัน้บรรยากาศทีล่ะลายลงไปในน้ำาทะเลมากข้ึน สง่ผลใหน้้ำาทะเลมคีา่พเีอชลดลง

และเกิดการเปลี่ยนแปลงทางเคมีของคาร์บอเนตในน้ำาทะเล (Carbonate chemistry) [1-2] ปรากฏการณ์

ทะเลกรดสามารถส่งผลให้เกดิการเปลีย่นแปลงในสิง่มชีวีติทางทะเลหลากหลายกลุม่ เชน่ แพลงกต์อนพชื [3-4] 
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แพลงก์ตอนสัตว์ [5-6] สัตว์ไม่มีกระดูกสันหลัง [7-8] สัตว์มีกระดูกสันหลัง [9-10] รวมถึงสัตว์เลี้ยงลูกด้วย

นมทางทะเล [11-12] โดยผลกระทบมีด้วยกันหลายระดับ ตั้งแต่ระดับโมเลกุลไปจนถึงระบบนิเวศ ซึ่งทั้งหมด

อาจส่งผลเสียต่อระบบนิเวศทางทะเล ความมั่นคงทางอาหาร เศรษฐกิจจากการประมงและการเพาะเล้ียง

ทางทะเล ทัง้นีส้รรีวทิยาเปน็ศาสตรท์ีม่คีวามนา่สนใจเนือ่งจากแสดงถงึหนา้ทีแ่ละระบบการทำางานของรา่งกาย

สิ่งมีชีวิต ซึ่งสามารถบ่งชี้ให้เห็นผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงปัจจัยสิ่งแวดล้อมรวมถึงมลพิษในแหล่งที่อยู่

อาศัยของสิ่งมีชีวิต นอกจากนี้ ผลกระทบทางด้านสรีรวิทยายังสามารถช่วยคาดการณ์ถึงผลกระทบในระดับ

สูงที่จะเกิดขึ้นต่อไปได้ เช่น ผลกระทบระดับประชากร ตลอดจนระบบนิเวศได้ 

       สตัว์ไมม่กีระดูกสนัหลงัเป็นกลุม่สตัวท์ีม่คีวามหลากหลายมากทีส่ดุในมหาสมทุร โดยประมาณ 92% [13] 

สัตว์ทะเลไม่มีกระดูกสันหลังไม่เพียงมีบทบาทสำาคัญหลายอย่างในระบบนิเวศ เช่น ช่วยหมุนเวียนธาตุอาหาร

เปน็แหลง่ทีอ่ยูอ่าศยั และชว่ยกรองสารแขวนลอยในน้ำา แตย่งัมปีระโยชนแ์ก่มนษุยใ์นดา้นตา่ง ๆ  มากมาย เช่น 

แหลง่อาหาร สรา้งอาชพี สรา้งรายไดต้ัง้แตร่ะดบัครวัเรอืนถงึระดบัประเทศ ยารกัษาโรค ตลอดจนกอ่ประโยชน์

ทางด้านการท่องเท่ียวและสันทนาการ ท้ังน้ีเม่ือพิจารณาถึงผลกระทบของปรากฏการณ์ทะเลกรดที่มีต่อ

ค่าพีเอชของน้ำาทะเลแล้ว สัตว์ไม่มีกระดูกสันหลังจึงเป็นกลุ่มที่มีความเส่ียงสูงที่จะได้รับผลกระทบจาก

ปรากฏการณ์ทะเลกรดมากกว่าสัตว์กลุ่มอื่น ๆ โดยเฉพาะหากเทียบกับกลุ่มปลาทะเลท่ีส่วนใหญ่พบว่า

ไดร้บัผลกระทบทางสรรีวทิยาจากปรากฏการณท์ะเลกรดน้อย เน่ืองจากสามารถควบคมุสมดลุพเีอชของเหลว

ในร่างกายได้เป็นอย่างดีในขณะที่อยู่ในน้ำาทะเลที่มีสภาวะเป็นกรดมากข้ึน [14-17] อีกทั้งผลกระทบที่มีต่อ

ความอิ่มตัวของคาร์บอเนตในน้ำาทะเล จะยิ่งทำาให้สัตว์ไม่มีกระดูกสันหลังที่มีโครงสร้างหินปูน (Calcifying 

invertebrates) เช่น ปะการัง หอย กุ้ง ปู ดาวทะเล และเม่นทะเล มีแนวโน้มที่จะได้รับผลกระทบหนักที่สุด 

ฉะนั้นหากยังปล่อยให้ปริมาณแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์เพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่อง จะยิ่งส่งผลให้เกิดปรากฏการณ์

ทะเลกรดมีความรุนแรงมากยิ่งขึ้น   

       ขอ้มลูจากทางกรมอุทกศาสตรร์ะบวุา่ ประเทศไทยมอีาณาเขตทางทะเลกวา่ 320,000 ตารางกิโลเมตร 

ซึง่มากกวา่ 2 ใน 3 ของอาณาเขตทางบก ทีมี่อยูป่ระมาณ 500,000 ตารางกโิลเมตร โดยมคีวามยาวของชายฝัง่

ทะเล ทัง้ฝัง่อา่วไทยและอันดามนั รวมถงึชอ่งแคบมะละกาตอนเหนอื รวมความยาวชายฝัง่ทะเลในประเทศไทย

ทั้งสิ้นกว่า 3,010 กิโลเมตร ครอบคลุม 23 จังหวัด [18]  ทั้งนี้พื้นที่เหล่านี้ล้วนอุดมไปด้วยความหลากหลาย

ทางชวีภาพ ทำาใหม้ทีรพัยากรทางทะเลทีส่ามารถสร้างมลูคา่ทางเศรษฐกิจสงู ซึง่ทางคณะอนกุรรมการจดัการ

องค์ความรู้เพ่ือผลประโยชน์แห่งชาติทางทะเลได้ระบุว่า การใช้ประโยชน์จากทะเลของไทยได้สร้างมูลค่า

ให้ประเทศมากถึงปีละประมาณ 24 ล้านล้านบาท ซึ่งเป็นมูลค่าจากทรัพยากรที่มีชีวิตถึง 20.5 ล้านล้านบาท 

การขนส่งทางทะเลประมาณ 1.54 ล้านล้านบาท การท่องเที่ยวและนันทนาการทางทะเลประมาณ 1.0 ล้าน

ลา้นบาทและอ่ืน ๆ  อีกลา้นลา้นบาท [19] ฉะนัน้การศกึษาถงึสถานการณแ์ละผลกระทบของปรากฏการณท์ะเล

กรดต่อทรัพยากรทางทะเลของไทยจึงมีความสำาคัญอย่างยิ่ง ที่ผ่านมาประเทศไทยมีการศึกษาถึงสถานการณ์

การเปลีย่นแปลงสภาพสิง่แวดลอ้มทางทะเล อนัเนือ่งจากปรากฏการณ์ทะเลกรด ต้ังแต่ปี พ.ศ. 2558 เป็นต้นมา 

โดยสถาบนัวจิยัและพฒันาทรพัยากรทางทะเลและชายฝัง่ กรมทรพัยากรทางทะเลและชายฝัง่ ภายใตโ้ครงการ
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ศกึษาการเปลีย่นแปลงความเปน็กรดของน้ำาทะเลอนัเนือ่งมาจากการเปลีย่นแปลงสภาวะภมูอิากาศ ซึง่ตดิตาม

ตรวจวัดคุณภาพน้ำาทะเลชายฝ่ัง สถานการณ์ความเป็นกรดของน้ำาทะเลจากการการตรวจวัดปัจจัยในระบบ

คาร์บอเนตในน้ำาทะเล ได้แก่ ค่าพีเอช ค่าอัลคาลินิตี้ทั้งหมด (Total Alkalinity: A
T
) สารประกอบอนินทรีย์

คาร์บอน (Dissolved Inorganic Carbon: DIC) ความดันย่อย CO
2
 ในน้ำาทะเล (pCO

2
) และความอิ่มตัวของ

คาร์บอเนต (Ω) ของน้ำาทะเลชายฝั่งอ่าวไทยฝั่งตะวันออก ฝั่งตะวันตก ฝั่งอันดามัน [20] ที่ผ่านมาเริ่มมีการ

รายงานถึงผลกระทบของปรากฏการณ์ท่ีมีต่อสิ่งมีชีวิตทางทะเลของไทย เช่น ทำาให้เกิดการลดลงของอัตรา

การลงเกาะและเกิดความล่าช้าในการพัฒนาตัวของตัวอ่อนปะการังดอกกะหล่ำา Pocillopora damicornis 

(ค่าพเีอช 8.1, 7.9, 7.6) [21] และ สาหรา่ยทีม่กีารสะสมหนิปนู Halimeda macroloba และ H. borneensis 

ค่าพีเอช < 7.7 จะมีการสร้างโครงสร้างของร่างกายที่เป็นหินปูนลดลง [22] เป็นต้น ปรากฏการณ์ทะเลกรด

เป็นปรากฏการณ์ท่ีมองไม่เห็นด้วยตาเปล่า เป็นการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นอย่างช้า ๆ ทำาให้อาจต้องใช้เวลา

ยาวนานจึงจะเห็นผลกระทบที่ชัดเจนในวงกว้าง อย่างไรก็ตาม องค์การสหประชาชาติเล็งเห็นความสำาคัญ

จึงบรรจุปรากฏการณ์นี้เป็นประเด็นสำาคัญที่ต้องเร่งติดตามและประเมินผลกระทบต่อสิ่งมีชีวิตทางทะเล 

โดยอยู่ในหัวข้อเป้าหมายการพัฒนาที่ยั่งยืน (Sustainable Development Goal; SDG) ที่ 14; Life below 

water ท้ังนีเ้พือ่ชว่ยเพิม่ความเขา้ใจถงึปรากฏการณท์ะเลกรดและผลกระทบทีอ่าจเกดิกบัสัตวท์ะเลไม่มีกระดกู

สันหลัง บทความนี้จึงมีวัตถุประสงค์ท่ีจะนำาเสนอความเข้าใจเกี่ยวกับปรากฏการณ์ทะเลกรดและการตอบ

สนองทางสรีรวิทยาบางประการของสัตว์ทะเลไม่มีกระดูกสันหลัง ได้แก่ การรักษาสมดุลของพีเอชในร่างกาย 

เมแทบอลซิมึ  ปรมิาณพลงังานทีม่ใีนรา่งกาย การจดัสรรพลังงาน การยอ่ยอาหาร และการสรา้งโครงสรา้งของ

ร่างกายที่เป็นหินปูน เพื่อชี้ให้เห็นความสำาคัญของปรากฏการณ์นี้และผลกระทบที่อาจเกิดขึ้นต่อระบบนิเวศ

ทางทะเลรวมถึงมนุษย์ ซึ่งอาจก่อให้เกิดความตระหนักร่วมกันในการลดการปล่อยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์

ผ่านกิจกรรมต่าง ๆ เพื่อมีส่วนร่วมกันในการรักษาสิ่งแวดล้อมและทรัพยากรทางทะเลให้อยู่ยั่งยืนต่อไป  

Ocean acidification
      มหาสมุทรนอกจากเป็นแหล่งรองรับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ที่ปลดปล่อยจากการหายใจของสิ่งมีชีวิต

ในทะเลและจากกระบวนการย่อยสลายของสารอนิทรยีใ์นทะเลแลว้ ยงัรองรบัแก๊สคารบ์อนไดออกไซดท์ีล่ะลาย

ลงมาจากช้ันบรรยากาศดว้ย ซึง่หากดอูยา่งผวิเผนิมหาสมทุรคงมกีารสะสมของปริมาณคารบ์อนไดออกไซดอ์ยู่

เป็นจำานวนมาก แต่อันที่จริงกลับไม่เป็นเช่นนั้น เนื่องจากคาร์บอนไดออกไซด์ที่อยู่ในมหาสมุทรจะถูกทำาให้มี

ปรมิาณลดลงอยูต่ลอดเวลา ทัง้จากการถูกดงึมาใชใ้นกระบวนการสงัเคราะหแ์สงของผูผ้ลติในทะเล และการทำา

ปฏกิริิยาทางเคมีกบัน้ำาทะเลจนเกดิเปน็สารทีส่ิง่มชีวิีตทางทะเลสามารถดงึมาใช้เปน็องคป์ระกอบในการสรา้ง

โครงสรา้งหนิปนูของรา่งกาย ยิง่ไปกวา่นัน้เมือ่สิง่มชีวีติเหลา่นีต้ายลง โครงสรา้งนีอ้าจจมลงสูพ่ืน้มหาสมุทรสะสม

เปน็ตะกอนหนิปนู (Limestone) (Figure 1) ซึง่สามารถเกบ็กกัคารบ์อนไวใ้นทะเลปรมิาณมหาศาล เชน่ดงัใน

ช่วง ค.ศ. 1800-1994 มีการประเมินว่ามากถึง 118 ± 19 Pg (Petagrams) [23] และในช่วงต้นทศวรรษที่ 

2000 ประมาณ 135 Pg [24] ด้วยเหตุนี้จึงนับได้ว่ามหาสมุทรนั้นมีบทบาทสำาคัญทั้งในการดูดซับและกักเก็บ
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คาร์บอนไดออกไซดไ์ปในขณะเดยีวกนั ทัง้นีมี้การประเมนิว่ามหาสมุทรน้ันสามารถดดูซบัแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์

จากชั้นบรรยากาศโลกได้มากถึง ~30% [25] ฉะนั้นการเปลี่ยนแปลงของปริมาณแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์

ในชั้นบรรยากาศย่อมมีผลกระทบต่อปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ในมหาสมุทร ทั้งนี้คาร์บอนไดออกไซด์จาก

ชั้นบรรยากาศที่ละลายลงสู่น้ำาทะเลในมหาสมุทรนอกจากจะมีการคงอยู่ในรูปคาร์บอนไดออกไซด์อิสระแล้ว

ยังเข้าทำาปฏิกิริยากับน้ำาทะเลเกิดเป็นกรดคาร์บอนิก (H
2
CO

3
) จากนั้นกรดคาร์บอนิกที่เป็นกรดอ่อนจะเกิด

การแตกตวัเปน็ไบคาร์บอเนตไอออน (HCO
3
-) และไฮโดรเจนไอออน (H+) ทนัท ีอกีทัง้ไบคารบ์อเนตไอออนยงัแตกตัว

ใหค้ารบ์อเนตไอออน (CO
3
2-) และไฮโดรเจนไอออนตามมาไดด้ว้ย แต่การแตกตวัของไบคาร์บอเนตไอออนเกดิ

ขึน้นอ้ยเพยีงแคป่ระมาณ 9% เทา่นัน้ ซึง่สว่นใหญ ่90% ของปฏกิิรยิาระหวา่งคาร์บอนไดออกไซดก์บัน้ำาทะเล

จะจบลงทีก่ารไดผ้ลติภณัฑเ์ปน็ไบคาร์บอเนตไอออนและไฮโดรเจนไอออน [1, 2] ยิง่ไปกวา่นัน้ปฏิกริยิาขา้งตน้

ทัง้หมดเปน็ปฏกิิรยิาทีเ่กดิไม่สมบูรณ ์สามารถเกดิปฏกิริยิายอ้นกลบั เมือ่เกิดผลติภณัฑม์ากเกนิไป (Figure 1) 

ด้วยเหตุนี้ตัวที่ทำาให้เกิดสภาพความเป็นกรด อย่างไฮโดรเจนไอออน จึงถูกควบคุมปริมาณให้ค่อนข้างคงที่

อยู่เสมอ สภาพความเป็นกรดของน้ำาทะเลจึงไม่มีการเพิ่มขึ้นจากเดิม ด้วยการรักษาสมดุลของปฏิกิริยาเคมี

ทีเ่กดิในน้ำาทะเลดงักลา่วนี ้จึงนบัวา่น้ำาทะเลนัน้มคีวามสามารถในการควบคมุพเีอชไม่ใหม้กีารเปลีย่นแปลงไป

จากเดมิ (Buffer capacity) หรอืเรยีกว่ามสีภาวะบฟัเฟอร ์ทีผ่า่นมาการบง่บอกถงึสภาพพเีอชของสารละลาย

นั้น นิยมระบุด้วยการใช้มาตราส่วนของค่าพีเอช (pH scale) ซึ่งเมื่อใช้เทียบกับน้ำาทะเลในปัจจุบัน พบค่า

พเีอชเฉลีย่อยู่ทีป่ระมาณ 8.1 [26] กลา่วคอื มสีภาพเปน็เบสเลก็นอ้ย โดยแทจ้รงิแลว้คา่พเีอชคอืคา่ทีแ่สดงถงึ

ความเขม้ขน้ของไฮโดรเจนไอออนในสารละลาย โดยคา่พเีอชยิง่นอ้ยลง จะยิง่สะทอ้นถงึปรมิาณไฮโดรเจนไอออน

ท่ีเพ่ิมขึน้ หรอืในทางเดยีวกันก็คือสารละลายน้ันจะยิง่มีสภาพความเปน็กรดมากขึน้ ซ่ึงกอ่นยคุปฏวิตัอุิตสาหกรรม

น้ำาทะเลมีค่าพีเอชเฉลี่ยอยู่ที่ประมาณ 8.2 [27] เมื่อเทียบกับค่าพีเอชของน้ำาทะเลปัจจุบัน พบว่าลดลงมา

ประมาณ 0.1 หน่วย แม้ตัวเลขอาจดูน้อยมาก แต่ในความเป็นจริงค่าพีเอชของสารละลาย เป็นค่าลอการิทึม

ฐานสิบของส่วนกลับความเข้มข้นของไฮโดรเจนไอออน (pH = log
10
 (  1  ) หรือ -log

10
[H+]) ซึ่งจากการ

กลับสมการจะเห็นได้ว่า พีเอชเป็นค่าของตัวเลขยกกำาลังของฐานสิบ ([H+] = 10-pH) กล่าวคือ ค่าพีเอชท่ี

ลดลงจากเดิมเพียง 0.1 หน่วย จะหมายถึงการเพ่ิมขึ้นของปริมาณไฮโดรเจนไอออนหรือสภาพความเป็น

กรดมากขึ้นถึง 26% ทั้งนี้เนื่องด้วยความสัมพันธ์ของปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ในมหาสมุทรที่แปรผันตาม

ปรมิาณคารบ์อนไดออกไซด์ในชัน้บรรยากาศ อกีทัง้คา่พเีอชและปรมิาณคารบ์อเนตไอออนในน้ำาทะเลท่ีผกผนั

กับปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ในน้ำาทะเล [2, 28-29] หากมีการเพิ่มขึ้นของปริมาณแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์

ในชั้นบรรยากาศ จะส่งผลให้น้ำาทะเลในมหาสมุทรมีปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์เพิ่มมากขึ้นตามไปด้วย ซึ่ง

ปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ในน้ำาทะเลที่มากเกินกว่าที่สิ่งมีชีวิตทางทะเลจะดึงมาใช้ทัน จะก่อให้สมดุลเคมี

ของปฏิกิริยาระหว่างคาร์บอนไดออกไซด์กับน้ำาทะเลเลื่อนไปทางขวามากขึ้น (Forward reaction) จนทำาให้

เกิดการเพิ่มขึ้นของปริมาณไฮโดรเจนไอออนในน้ำาทะเล (Figure 1) น้ำาทะเลจึงกลายสภาพเป็นกรดมากขึ้น

กล่าวคือ ค่าพีเอชจะต่ำาลงกว่าเดิม ซึ่งเรียกว่าเกิดปรากฏการณ์น้ำาทะเลเป็นกรด ยิ่งไปกว่านั้นด้วยปริมาณ

ไฮโดรเจนไอออนและคาร์บอนไดออกไซด์อิสระที่เพ่ิมมากข้ึนในน้ำาทะเล ยังส่งผลให้มีการเข้าจับคาร์บอเนต

H+
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ไอออน (CO
3
2-) เกิดไบคาร์บอเนตไอออนเพิ่มมากขึ้นทำาให้ปริมาณคาร์บอเนตไอออนในน้ำาทะเลลดลงอย่าง

ต่อเนื่อง จนนำาไปสู่การลดลงของสภาวะความอิ่มตัว (Saturation state; Ω) ของแคลเซียมคาร์บอเนตในน้ำา

ทะเล ส่งผลให้เกิดการสลายตัวของโครงสร้างที่เป็นหินปูนของสิ่งชีวิตทางทะเลเมื่อสภาวะความอิ่มตัว < 1.0 

ในขณะเดยีวกนัยงัสง่ผลใหส้ิง่มชีวีติทางทะเลสรา้งโครงสรา้งทีเ่ปน็หนิปนูไดล้ำาบากมากขึน้ เพราะคารบ์อเนต

ไอออนในน้ำาทะเลหายาก ทำาใหส้ิง่มชีวิีตทางทะเลตอ้งใชพ้ลังงานในการดงึคารบ์อเนตไอออนมาสรา้งโครงสร้าง

หินปูนมากขึ้นด้วย [1-2] ซึ่งอาจกระทบต่อระดับพลังงานที่สิ่งมีชีวิตทางทะเลใช้ในกิจกรรมด้านอื่น ๆ

Figure 1 Comparison of the CO
2
-carbonate system under normal ocean conditions 

and ocean acidification

    ฉะนั้นด้วยการประจักษ์ถึงการขยายตัวของกิจกรรมต่าง ๆ ของมนุษย์ที่จะเพิ่มมากขึ้นอย่างต่อเนื่อง

จึงทำาให้ปริมาณแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ในชั้นบรรยากาศมีแนวโน้มที่จะเพิ่มขึ้นในอนาคตอย่างแน่นอน 

ทางคณะกรรมการระหว่างรฐับาลวา่ดว้ยการเปลีย่นแปลงสภาพภมิูอากาศ (IPCC) จงึไดค้าดการณว์า่ ภายในปี 

ค.ศ. 2100 และ 2300 ค่าพีเอชของน้ำาทะเลจะมีการลดลงจากปัจจุบันถึง 0.3-0.4 และ 0.7-0.8 หน่วย ตาม

ลำาดับ [30] ยิ่งไปกว่านั้นยังมีการคาดการณ์ถึงการลดลงของปริมาณคาร์บอเนตไอออนในน้ำาทะเลจากเดิมถึง

50% ภายในป ีค.ศ. 2100 [29] ดว้ยเหตนุีจ้งึกอ่ใหเ้กดิความกงัวลถงึผลกระทบทีอ่าจเกดิขึน้กบัสิง่มชีวิีตตา่ง ๆ  

ในทะเลท่ีต้องเผชิญกับปรากฏการณ์นี้ เนื่องจากปรากฏการณ์ทะเลกรดไม่ใช่เพียงแค่การที่น้ำาทะเลสูญเสีย

ความสามารถของสภาวะบฟัเฟอรจ์นเกิดการลดลงของคา่พเีอช แตห่ากยงัรวมถึงการเพิม่ขึน้ของปรมิาณของ

คาร์บอนไดออกไซด์ ไบคาร์บอเนตไอออน และไฮโดรเจนไอออน ตลอดจนการลดลงของปริมาณคาร์บอเนต
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ไอออนและสภาวะความอิม่ตวัของแคลเซยีมคารบ์อเนตด้วย ซึง่การเปลีย่นแปลงเหล่านี้ อาจส่งผลกระทบตอ่

สิง่มชีวิีตทางทะเลได้อยา่งมากมาย โดยเฉพาะอยา่งยิง่ในกลุ่มส่ิงมชีีวติทางทะเลทีม่เีปลือกและโครงสรา้งหนิปนู

Physiological responses to ocean acidification of marine invertebrates 
การรักษาสมดุลของพีเอชในร่างกาย (Acid-base balance)

    ตามปกติสัตว์ทะเลส่วนใหญ่ควบคุมค่าพีเอชของภายในเซลล์ (Intracellular pH) ต่ำากว่านอกเซลล์

(Extracellular pH) และคงค่าพีเอชของของเหลวภายนอกเซลล์ต่ำากว่าน้ำาทะเล [31] สภาวะเช่นน้ีจึงเป็น

การสะท้อนให้เห็นว่า ค่าพีเอชของภายในเซลล์และนอกเซลล์ต้องมีความสำาคัญต่อสัตว์ทะเลเป็นอย่างมากจึง

จำาเปน็ตอ้งมกีารควบคมุไว ้โดยทัว่ไปแลว้สตัวท์ะเลจะควบคมุคา่พเีอชภายในเซลลแ์ละนอกเซลลข์องรา่งกาย

ให้อยู่ในช่วงที่เหมาะสมอยู่ตลอดเวลา เพราะค่าพีเอชที่เหมาะสมจะทำาให้การทำางานทางสรีรวิทยาต่าง ๆ 

มีประสิทธิภาพสูงสุด ซึ่งการควบคุมค่าพีเอชของภายในเซลล์และนอกเซลล์ของสัตว์จะอาศัยกระบวนการ

ของสมดุลพีเอชในการคงค่าพีเอชที่เหมาะสม ที่ผ่านมามีการรายงานว่า สัตว์ทะเลไม่มีกระดูกสันหลังมีกลไก

หลายอย่างในรักษาสมดุลของพีเอช [7, 32-33] เช่น (1) กลไกการสร้างและการใช้ไฮโดรเจนไอออนภายใน

เมแทบอลิซมึของเซลล ์(2) ระบบบฟัเฟอร ์เชน่ Bicarbonate Buffer, Non-bicarbonate Buffer, Non-phosphate 

Buffer เป็นต้น (3) การขนส่งและการแลกเปลี่ยนไอออน เป็นต้น ซึ่งจากรายงานการศึกษาในสัตว์ทะเล

ไมม่กีระดกูสนัหลงัทีไ่ดเ้ผชญิกบัปรากฏการณท์ะเลกรดทีผ่า่นมา [34-43] พบวา่จะทำาใหข้องเหลวทีล่อ้มรอบ

เซลล์หรือเนื้อเยื่อมีการเพิ่มขึ้นของปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ และไบคาร์บอเนตไอออน แต่ในทางกลับกัน

ปริมาณคาร์บอเนตไอออน และความอิ่มตัวของแคลเซียมคาร์บอเนตจะลดลง อีกทั้งทำาให้ภายในเซลล์และ

ภายนอกเซลล์มีความเป็นกรดสูงขึ้น (Figure 2) ดังที่พบ (1) เลือด (Hemolymph) (2) ของเหลวที่อยู่

ระหว่างเยื่อแมนเทิลกับเปลือกชั้นใน (Extrapallial fluid) (3) ของเหลวที่อยู่ภายในช่องว่างในลำาตัว มีความ

เขม้ขน้ของคารบ์อนไดออกไซด์ ไบคารบ์อเนตไอออนเพิม่สงูขึน้ และมกีารลดลงของคา่พเีอช ปรมิาณคารบ์อเนต

ไอออน และความอิ่มตัวของแคลเซียมคาร์บอเนต (4) การลดลงของค่าพีเอชภายในเซลล์ของเนื้อเยื่อต่าง ๆ 

    การเป็นกรด (Acidosis) ของภายในเซลล์และนอกเซลล์ที่เกิดจากการที่เสียสมดุลพีเอชของสัตว์ทะเล

ไม่มีกระดูกสันหลัง สามารถนำาไปสู่ความผิดปกติของกระบวนการทำางานต่าง ๆ ของเซลล์ และความผิดปกติ

ของการทำาหน้าที่ของระบบการทำางานต่าง ๆ ของร่างกาย ตลอดจนนำาไปสู่ความตายในท้ายที่สุด [33] ซึ่ง

ที่ผ่านมามีการรายงานผลกระทบของการเพิ่มขึ้นของความเป็นกรดในของเหลวของร่างกายในสัตว์ทะเล

ไม่มีกระดูกสันหลังอย่างหลากหลาย เช่น ทำาให้หนอนถั่ว Sipunculus nudus มีอัตราการแลกเปล่ียน

ไอออนของตัวขนส่งไอออนลดลง [44] เปลี่ยนแปลงของความเข้มข้นของไอออนนอกเซลล์ อาทิ โซเดียมและ

แมกนีเซียมท่ีเพิ่มขึ้นในปู Carcinus maenas ซึ่งอาจนำาไปสู่ผลกระทบของการทำางานทางระบบประสาท

[45] อีกทั้งทำาให้เพรียงหัวหอม Ciona robusta มีการทำางานของไมโทคอนเดรียที่ลดลง [35] ยับยั้ง

การทำางานของเอนไซม์ที่เกี่ยวข้องกับเมแทบอลิซึมหลายชนิด เช่น Alkaline phosphatase ในหอยแมลงภู่

Mytilus coruscus หรือ Glutamate-pyruvate transaminase ในหอยเชลล์ Patinopecten yessoensis 
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[46-47] รวมถึงลดประสิทธิภาพการทำางานของโปรตีนที่ทำาหน้าที่แลกเปลี่ยนแก๊สในระบบหายใจในหมึก

ฮมัโบลต ์Dosidicus gigas และหมึกกลว้ย Doryteuthis pealeii [48] ซึง่อาจสง่ผลตอ่ระดบัของเมแทบอลซิมึ

นอกจากนี้ ทำาให้หมึกกระดอง Sepia officinalis เกิดสภาวะของการสะสมแร่ธาตุที่มากเกินไปในร่างกาย

อาจนำาไปสู่ปัญหาการลอยตัวในน้ำา [49] ยิ่งไปกว่านั้นยังพบว่า ค่าพีเอชของเลือดที่ลดลงจากเดิมเพียง 0.25 

สามารถทำาให้หมึกกล้วย Illex illecebrosus ตายได้ [50] เป็นต้น ฉะนั้นเพื่อที่จะหลีกเลี่ยงผลกระทบต่าง ๆ 

ดังกล่าว เมื่อสมดุลพีเอชของร่างกายเกิดการเปลี่ยนแปลงจนค่าพีเอชลดลง สัตว์ทะเลไม่มีกระดูกสันหลัง

หลายชนิดจึงให้ความสำาคัญกับการรักษาสมดุลพีเอชเป็นอันดับสูงสุด โดยมีการใช้กลยุทธ์หลายอย่างใน

กอบกู้สมดุลของพีเอชให้กลับมาเป็นแบบเดิม (Figure 2) โดยขึ้นอยู่กับชนิดของสัตว์ [36, 39, 50-53] เช่น

(1) การเพิ่มการกำาจัดไฮโดรเจนไอออนออกจากร่างกายท่ีเหงือกและการขับถ่ายในรูปของแอมโมเนียม

ไอออน บ่งชี้ได้จากการท่ีพบการเพิ่มขึ้นของการทำางานของโปรตีนขนส่งไอออนและเอนไซม์ที่เกี่ยวข้องกับ

การขนส่งไฮโดรเจนไอออนขณะที่ร่างกายมีความเป็นกรดสูงขึ้น เช่น Na+/H+ exchangers, V-type H+-

ATPase, NBC; Sodium-Bicarbonate Cotransporter ตลอดจนบ่งชี้จากอัตราการขับแอมโมเนียออก

จากร่างกาย ตามลำาดับ (2) การเพิ่มปริมาณสารที่ทำาหน้าที่บัฟเฟอร์อย่างไบคาร์บอเนตไอออนให้มากข้ึน

ด้วยกลยุทธ์ต่าง ๆ เช่น (2.1) การเพ่ิมอัตราการดูดซึมไบคาร์บอเนตไอออนจากน้ำา (2.2) การสลายกรด

อะมโิน (Amino acid catabolism) และ (2.3) เพิม่การสลายของแคลเซียมคารบ์อเนตจากเปลอืก เปน็ตน้ บง่ช้ี

ได้จากการที่พบการเพิ่มข้ึนของการทำางานของโปรตีนขนส่งไอออนและการทำางานของเอนไซม์ที่เกี่ยวข้อง

กับการผลิตไบคาร์บอเนตไอออนที่เหงือก เช่น Cl-/HCO
3
- exchangers, Carbonic anhydrase บ่งชี้จาก

อัตราส่วนระหว่างออกซิเจนและไนโตรเจน (O:N ratio) และจากความเข้มข้นของแคลเซียมไอออนและ

ไบคาร์บอเนตไอออนในเลือดทีเ่พิม่สูงขึน้ของสัตว์ทะเลไมม่กีระดกูสนัหลงัทีอ่ยูภ่ายใตส้ภาวะทะเลกรด ตามลำาดับ 

    นอกจากนี้ การศึกษาที่ผ่านมายังพบอีกว่า สัตว์ทะเลไม่มีกระดูกสันหลังท่ีภายในเซลล์และภายนอก

เซลล์มีความเป็นกรดสูงข้ึนจากสภาวะปรากฏการณ์ทะเลกรด สามารถทำาให้ค่าพีเอชของภายในเซลล์และ

ภายนอกเซลล์กลับมาเป็นปกติได้ภายในระยะเวลาอันรวดเร็ว เช่น ดังท่ีพบการเพิ่มขึ้นของค่าพีเอชกลับมา

เท่าเดิมในเซลล์เนื้อเยื่อต่าง ๆ  ของหอยแมลงภู่ภายใน 48 ชั่วโมง [39] และเลือดของปูทะเลภายใน 24 ชั่วโมง

[40] เป็นต้น อย่างไรก็ตาม การรักษาสมดุลของพีเอชในร่างกายเป็นกระบวนการที่ต้องใช้พลังงาน ซึ่งจาก

การประเมินพบว่า สัตว์น้ำาอาจต้องใช้พลังงานที่ได้จากเมแทบอลิซึมมากกว่า 50 % สำาหรับการควบคุมสมดุล

พีเอชภายใต้สภาวะที่สิ่งแวดล้อมไม่ปกติ [50] ด้วยต้นทุนทางพลังงานของการควบคุมสมดุลพีเอชที่เพิ่มขึ้น 

จึงอาจเปน็ผลให้พลงังานทีจ่ะมไีวใ้ชใ้นดา้นอืน่ ๆ  ลดลง เชน่ การเคลือ่นที ่การเจริญเตบิโต และการสบืพนัธุ ์เปน็ตน้ 
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Figure 2 Mechanisms of acid-base balance in marine invertebrates 

under ocean acidification

เมแทบอลิซึม (Metabolism)
      ปกติภายในเซลล์ของสิ่งมีชีวิตจะมีการเกิดปฏิกิริยาเคมีต่าง ๆ มากมายในระหว่างการดำารงชีวิตของ

เซลล์ ซ่ึงปฏกิิรยิาเคมทีัง้หมดทีเ่กดิขึน้ภายในเซลลจ์ะถกูเรยีกรวมกันว่า เมแทบอลซิมึ โดยปฏกิริยิาเคมทีัง้หมด

เหล่านี้สามารถจำาแนกออกเป็นปฏิกิริยาของการสร้างหรือสังเคราะห์โมเลกุลเชิงซ้อนขนาดใหญ่จากโมเลกุล

ขนาดเล็ก ที่เรียกว่า แอนาบอลิซึม (Anabolism) และปฏิกิริยาของการสลายโมเลกุลขนาดใหญ่ที่ซับซ้อนให้

เป็นโมเลกุลที่เล็กลง ที่เรียกว่า แคแทบอลิซึม (Catabolism) ซึ่งแอนาบอลิซึมเป็นปฏิกิริยาที่ต้องใช้พลังงาน 

สว่นปฏิกริยิาของแคแทบอลซิมึจะมกีารปลดปลอ่ยพลงังานออกมา โดยทัว่ไปแคแทบอลซึิมสามารถเกดิขึน้ผา่น

สองเสน้ทาง คอื แบบใชอ้อกซเิจน (Aerobic metabolism) และแบบไมใ่ช้ออกซิเจน (Anaerobic metabolism) 

ซึ่งขึ้นอยู่กับความเพียงพอของออกซิเจน โดยแบบใช้ออกซิเจนให้จำานวนพลังงาน (ATP) มากกว่าแบบไม่ใช้

ออกซิเจนมาก จึงทำาให้เป็นแบบที่นิยมมากท่ีสุดสำาหรับสัตว์ทะเลไม่มีกระดูกสันหลังส่วนใหญ่ ท่ีผ่านมา

มีการรายงานว่า การเปลี่ยนแปลงของสมดุลพีเอชภายในและภายนอกเซลล์ จากปรากฏการณ์ทะเลกรด

สามารถชกันำาใหส้ตัว์ทะเลไมม่กีระดกูสนัหลงัมเีมแทบอลซิมึทีล่ดลง ซึง่การพบวา่สตัวท์ะเลทีเ่ผชญิกบัสภาวะ

ทะเลกรดน้ันมีเมแทบอลิซึมที่ลดลง เกิดจากสัตว์มีเมแทบอลิซึมแบบใช้ออกซิเจนที่ลดลงทั้งสภาวะที่อัตรา

เมแทบอลิซมึอยูใ่นระดบัพืน้ฐานและอยูใ่นระดบัสงู (Figure 3) เหน็ไดจ้ากการลดลงของอตัราการใชอ้อกซเิจน 

เช่น ในหอยฝาเดียว Littorina littorea  [54] หอยลาย Ruditapes decussatus [55] หอยแมลงภู่ Mytilus 

galloprovincialis,  M. chilensis,  M. coruscus [39, 56-57] หอยเชลล์ Pecten maximus [58] 
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หอยหลอด Sinonovacula constricta [59] หอยแครง Tegillarca granosa [42] หมึกกลว้ย Dosidicus gigas 

[60] ปู Petrolisthes cinctipes [61] ดาวเปราะ Amphiura filiformis [62] ซึ่งมีสาเหตุมาจาก (Figure 3) 

(1) การลดลงของคา่พเีอชของเลอืดทีท่ำาใหค้วามสามารถในการจบัออกซเิจนของฮโีมโกลบนิหรอืฮโีมไซยานนิ

ลดลง สถานการณด์งักล่าวนอกจากความเป็นไปไดท้ีจ่ะสง่ผลใหอ้อกซิเจนทีห่ายใจผา่นเข้ามาทางเหงอืกถกูจบั

ได้น้อย ยงัทำาใหก้ระบวนการขนสง่ไมม่ปีระสิทธภิาพ ซึง่ทำาใหอ้อกซเิจนท่ีจะใชใ้นกระบวนเมแทบอลซิมึลดลง

[7, 33, 63] ดงัทีป่ระสทิธภิาพการจบัออกซเิจนในหมกึ Illex illecebrosus ลดลงไดถ้งึ 50% เมือ่คา่พเีอชของ

เลือดลดลงเพียง 0.25 หน่วย [50] (2) การลดลงของการหมุนเวียนเลือด เห็นได้จากอัตราการเต้นของหัวใจ

(Heart rate) ในสัตว์ทะเลไม่มีกระดูกสันหลังที่เผชิญกับปรากฏการณ์ทะเลกรดลดต่ำาลง เช่น ในหอยฝาเดียว

Littorina obtusata [64] ปูแมงมุม Hyas araneus และปู Petrolisthes cinctipes [65-66] ซึ่งอัตรา

การเต้นของหวัใจท่ีลดลง อาจเกิดจากการทีส่ตัวม์กีารดงึพลงังานสำาหรบัการเตน้ของหัวใจไปใชใ้นการแกป้ญัหา

สภาวะเลือดเป็นกรด หรือเกิดจากการที่กล้ามเนื้อหัวใจเกิดความผิดพลาดของการหดตัว จากผลกระทบของ

การทีเ่ซลลห์วัใจไดร้บัความเสียหาย [65] ดว้ยผลพวงของปรากฏการณท์ะเลกรดทีท่ำาใหเ้ซลลข์องสตัวท์ะเลได้

รับออกซเิจนลดลงดงัทีก่ลา่วทัง้หมดขา้งตน้ จงึทำาใหส้ตัวท์ะเลสรา้งพลงังานจากเมแทบอลซิมึแบบใชอ้อกซเิจน

ได้ยากขึ้น สัตว์ทะเลจึงหันมาสร้างพลังงานจากเมแทบอลิซึมแบบไม่ใช้ออกซิเจนเพิ่มขึ้น (Figure 3) เห็นได้

จากพบการทำางานของเอนไซม์ที่เก่ียวข้องกับเมแทบอลิซึมแบบไม่ใช้ออกซิเจนสูงกว่าเอนไซม์ที่เกี่ยวข้องกับ

เมแทบอลิซึมแบบใช้ออกซิเจน [47, 67-68] และสอดคล้องกับการพบระดับของ Lactate และ Succinate 

ที่เป็นผลจากเมแทบอลิซึมแบบไม่ใช้ออกซิเจนสูงขึ้น [37, 54, 69-70] อย่างไรก็ตาม ระดับพลังงานที่ได้ของ

เมแทบอลิซึมแบบไม่ใช้ออกซิเจนยังต่ำากว่าเมแทบอลิซึมแบบใช้ออกซิเจนมาก [71] 

    ตามปกติแล้วสารตั้งต้นที่ใช้ในกระบวนการแคแทบอลิซึมของสัตว์ทะเลไม่มีกระดูกสันหลังมีด้วยกัน

หลายตวั ได้แก ่คารโ์บไฮเดรท ไขมนั และโปรตนี โดยส่วนใหญ่สตัวจ์ะใชค้ารโ์บไฮเดรทและไขมันเปน็สารต้ังต้น

หลักของกระบวนการ ทำาให้อัตราส่วนระหว่างออกซิเจนและไนโตรเจน (O:N ratios) มีค่าสูง ซึ่งอาจสูงได้

มากกวา่ 30 ทัง้นีเ้พราะไนโตรเจน (ในรูปแอมโมเนยี) ทีเ่ปน็ผลผลติของโปรตนีแคแทบอลซิมึนอ้ยกว่าออกซเิจน

ทีถ่กูใช ้สำาหรบัเมแทบอลซิมึ สว่นการใชโ้ปรตนีเปน็สารตัง้ตน้ของกระบวนการแคแทบอลซึิม จะทำาใหอ้ตัราสว่น

ระหวา่งออกซเิจนและไนโตรเจนลดต่ำาลงมา [57] เพราะไนโตรเจน (ในรปูแอมโมเนยี) ทีเ่ป็นผลผลติของโปรตนี

แคแทบอลิซึมมีมากขึ้น ในสัตว์ทะเลไม่มีกระดูกสันหลังที่เผชิญกับปรากฏการณ์ทะเลกรดนั้นมีการใช้โปรตีน

เปน็สารต้ังต้นของกระบวนการแคแทบอลซิมึมากข้ึน เหน็ไดจ้ากอัตราสว่นระหวา่งออกซเิจนและไนโตรเจนต่ำากวา่

กลุม่ควบคมุอยา่งมีนัยสำาคญัในหอยสองฝา Mytilus galloprovincialis, Ruditapes decussatus, Spisula 

solidissima, Tegillarca granosa [39, 42, 55, 72] ดาวเปราะ Amphiura filiformis [62] ตามปกตกิารเกดิโปรตนี

แคแทบอลซึิม จะเริม่จากการสลายโปรตนี ใหเ้ป็นกรดอะมโิน โดยกรดอะมโินเหลา่นีจ้ะถกูใชเ้ปน็สารตัง้ตน้ใน 

กระบวนการแคแทบอลิซมึ ซึง่ผลผลิตท่ีได้จะออกมาเปน็พลังงาน (ATP) ไบคารบ์อเนตไอออน และแอมโมเนยี

[50, 72] ไบคาร์บอเนตไอออนและพลังงานสามารถนำาไปช่วยรักษาสมดุลพีเอชของของเหลวในร่างกายได้

ส่วนแอมโมเนียจะถูกขับออกจากร่างกาย ทั้งน้ีการเพิ่มขึ้นของการใช้โปรตีนเป็นสารตั้งต้นของกระบวนการ
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แคแทบอลิซึม นับได้ว่าเป็นอีกหนึ่งกลยุทธ์ในการรักษาสมดุลของพีเอชของสัตว์บางชนิด [50] แต่ผลพวง

ของกลยุทธ์นี้อาจทำาให้เกิดการลดลงของการสังเคราะห์โปรตีน เนื่องจากเป็นกระบวนการที่ต้องการกรด

อะมิโนและพลังงานที่สูง [61] ซึ่งการสังเคราะห์โปรตีนที่ลดลงสามารถนำาไปสู่การเจริญเติบโตที่ช้าและ

การลดลงของการสืบพันธุ์ 

      นอกจากน้ี กลยทุธก์ารลดระดบัเมแทบอลซิมึ (Metabolic suppression) เป็นกลยทุธก์ารสงวนพลงังาน

ใหร้า่งกายมกีารใชพ้ลงังานทีน่อ้ยลง ระหวา่งรอใหส้ภาพแวดลอ้มทีไ่มเ่หมาะสมกลบัสูส่ภาวะปกต ิซึง่วิธีการนี้

นอกจากนยิมใชเ้พือ่ใหม้ชีวีติอยูร่อดภายใตส้ภาพแวดลอ้มทีไ่มเ่หมาะสมอยา่งรนุแรงแบบชัว่คราวของสตัวไ์มม่ี

กระดกูสนัหลงัทีอ่าศยัในเขตน้ำาข้ึนน้ำาลงหรอืเขตท่ีมคีวามผนัแปรของปัจจัยทางสิง่แวดลอ้มสงูอยา่ง ออกซเิจน 

ความเค็ม อุณหภูมิ ความอุดมสมบูรณ์ของอาหาร เป็นต้น ยังพบการใช้ในสัตว์ที่อยู่ในสภาวะทะเลกรดได้ ซึ่ง

กลยุทธ์นี้เป็นการลดการทำางานของระบบการทำางานต่าง ๆ ในร่างกายลง ผ่านการทำางานของอะดีโนซีน ซึ่ง

เปน็สารทีค่วบคมุการทำางานของระบบประสาท (Neuromodulator) และกลไกของระบบประสาทสว่นกลาง

[50, 73-74] ทว่าด้วยปรากฏการณ์ทะเลกรดนั้นกินระยะเวลาที่ยาวนาน สัตว์ที่เลือกใช้กลยุทธ์นี้จึงอาจตาย

ในท้ายที่สุด 

Figure 3 Comparison of marine invertebrate metabolism under normal conditions 
and ocean acidification

ปริมาณพลังงานที่มีในร่างกาย (Energy budget) และการจัดสรรพลังงาน (Energy allocation)

       พลงังานนอกจากเปน็สิง่จำาเปน็สำาหรบัสิง่มชีวีติทกุชนดิ ยงัเปน็สว่นสำาคญัในขบัเคลือ่นสรรีวทิยาตา่ง ๆ  

ของรา่งกาย พลงังานทีส่ตัว์ไดร้บัจากอาหารและการจัดสรรพลงังานอย่างมปีระสทิธิภาพจะทำาใหส้ตัว์มสีขุภาพ

ทีแ่ขง็แรง เจริญเตบิโตและสบืพันธุ์ไดด้ี พลงังานทีส่ัตว์ไดร้ับและการจัดสรรพลงังานแสดงไดใ้นรูปสมการดงันี ้

              I (Ingestion) = A (Assimilation) + E (Egestion)  

       A (Assimilation) = R (Respiration) + P (Production) + U (Excretion)

(1)

(2)
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      โดยทั่วไปเมื่อสตัว์ไดร้ับอาหาร (I) อาหารจะถูกยอ่ยใหม้ีขนาดโมเลกุลเล็กลงและถูกดูดซมึเข้าสู่ร่างกาย

(A) เป็นพลังงานที่ร่างกายนำาไปใช้ได้ ส่วนอาหารที่ย่อยไม่ได้จะถูกขับออกจากร่างกาย (E) (สมการที่ 1) ซึ่ง

พลังงานทั้งหมดที่สัตว์ได้รับจากการดูดซึม (A; สมการที่ 2) จะถูกจัดสรรสำาหรับการทำางานทางสรีรวิทยาขั้น

พื้นฐานในด้านต่าง ๆ ได้แก่ 1) พลังงานสำาหรับกระบวนการหายใจ (R) 2) พลังงานสำาหรับการเติบโตและ

การสืบพันธุ์ (P) 3) พลังงานเพื่อการกำาจัดของเสียหรือสารที่เป็นพิษออกจากร่างกาย (U) (Figure 4) ซึ่งการ

กลบัสมการจะทำาใหท้ราบถงึทีม่าของปรมิาณพลงังานทีใ่ชใ้นกระบวนการนัน้ ๆ  เชน่ P = A-(R+U) ทัง้นีพ้ลงังาน

ท่ีใช้ในกระบวนการทำางานทางสรีรวทิยาขัน้พืน้ฐานในดา้นตา่ง ๆ  จะขึน้อยูก่บั 1) ปรมิาณพลงังานทีมี่ในรา่งกาย

ซึ่งที่ผ่านมาพบว่า พลังงานเหลือน้อยลงเม่ือสัตว์ทะเลไม่มีกระดูกสันหลังเผชิญกับปรากฏการณ์ทะเลกรด

โดยอาจเปน็ผลจากการทีส่ตัวม์กีารกนินอ้ยลง (Figure 4) ดงัทีห่อยฝาเดยีว Austrocochlea concamerata 

มีพลังงานในร่างกายลดลงควบคู่ไปกับการลดลงของอัตราการกินอาหาร [75] หรือมาจากการลดลงของ

ประสิทธิภาพการย่อยและการดูดซึม (Figure 4) ดังจะกล่าวถัดไปในหัวข้อผลกระทบต่อการย่อยอาหาร 

2) กระบวนการจดัสรรพลงังาน ปรากฏการณท์ะเลกรดทำาใหส้ตัวท์ะเลไม่มกีระดกูสนัหลงัมีพลงังานในรา่งกาย

ลดลง จึงส่งผลให้สัตว์จัดสรรพลังงานให้ด้านต่าง ๆ ลดลง (Figure 4) เช่น การลดลงของอัตราการหายใจ

ในหอยฝาเดียว Littorina littorea  [54, 76] หอยลาย Ruditapes decussatus, R. philippinarum 

[53, 55]  หอยแครง Tegillarca granosa [42] การขับแอมโมเนียที่ลดลงในหอยเชลล์ Chlamys nobilis 

หอยแมลงภู่ Mytilus chilensis, M. coruscus, Perna viridis หอยมุก Pinctada fucata [56-57, 77] 

หอยหลอด Sinonovacula constricta [59] และการทำางานของกล้ามเนื้อหัวใจและกล้ามเนื้อเท้าที่ลดลง

ในหอยฝาเดียว L. obtusata [64] หอยสองฝา S. constricta [59] และปู Hyas araneus, Petrolisthes 

cinctipes [65-66] เป็นต้น สอดคล้องกับที่พบการลดลงของระดับ ATP ในกล้ามเนื้อเท้าและในแมนเทิลของ

หอยฝาเดียว L. littorea หอยเชลล์ Patinopecten yessoensis หอยนางรม Crassostrea gigas ที่เผชิญ

กับทะเลกรด [37, 47, 54] การที่กล้ามเนื้อทำางานน้อยลงอาจส่งผลให้ การออกล่า การกินอาหาร ลดต่ำาลงไป

ด้วย [65] อีกทั้งยังพบว่า พลังงานสำาหรับใช้ในการเจริญเติบโตของร่างกาย (ค่าขอบเขตการเติบโต) ลดต่ำาลง 

[53, 72, 78-79] และพลังงานสำาหรับใช้ในการสืบพันธุ์ก็ลดลง ดังที่พบการเคลื่อนที่ของอสุจิลดลง ทั้งใน

ปะการัง Acropora digitifera  [80] หอยแครง T. granosa [81] หอยแมลงภู่ M. galloprovincialis [82] 

และหอยนางรม C. gigas [83] ประสทิธภิาพการปอ้งกนัการผสมของอสจุมิากกวา่ 1 ตวัของเซลลไ์ข่หอยแครง 

T. granosa ลดลง [84] การลดลงของจำานวนไข่และจำานวนตวัทีว่างไข่ใน Pteropod; Limacina helicina antarctica 

[85] หอยสองฝา R. philippinarum, Musculista senhousia [53, 79] หมึก Idiosepius pygmaeus 

[86] ซึ่งการลดลงของความสามารถในการสืบพันธุ์อาจจะส่งผลกระทบต่อระดับประชากรและระบบนิเวศได้ 

    เม่ือปรากฏการณ์ทะเลกรดทำาให้สัตว์มีพลังงานจำากัดจึงต้องมีการจัดสรรพลังงานให้กับเรื่องที่คิดว่า

สำาคัญที่สุดก่อน ซึ่งการจัดสรรพลังงานจะมีความแตกต่างกันออกไปในสัตว์แต่ละชนิด ส่วนใหญ่พบว่าหอย

หลายชนิดจัดสรรพลังงานให้กับการสร้างเปลือกเพื่อทดแทนการสลายตัวของเปลือกจากทะเลกรด เช่น 

หอยหมวกเจ๊ก Crepidula fornicata หอยตาวัว Subninella undulata และหอยแมลงภู่ Mytilus edulis 
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ดังที่พบอัตราการสร้างเปลือกเพิ่มสูงขึ้น [87-89] แต่สัตว์บางชนิด เช่น หอยหนาม Hexaplex trunculus 

พบมวลของร่างกายเพิ่มขึ้น ในขณะที่ปล่อยให้เปลือกสลายไปจนเปลือกบางลงกว่าปกติ [90] ส่วนหอยกะพง 

Musculista senhousia ลดอัตราการเจริญเติบโตของร่างกาย เพื่อทุ่มเทพลังงานให้กับการสืบพันธุ์ ดังบ่งชี้

ได้จากการพบไข่ขนาดท่ีใหญ่ข้ึน แต่ความยาวเปลือกและพลังงานสำาหรับใช้ในการเจริญเติบโตของร่างกาย

มีน้อยกว่าปกติ [79] และดาวเปราะ Amphiura filiformis มีการทุ่มเทพลังงานให้กับการซ่อมแซมเนื้อเยื่อ

จากการพบแขนท่ีถูกตัดขาดมีการงอกยาวขึ้นและมีโครงสร้างหินปูนที่แข็งแรงมากกว่าเดิม แต่มวลกล้าม

เนื้อกลับลดลง [91] ซ่ึงตัวอย่างการตอบสนองเหล่านี้เป็นการสะท้อนให้เห็นถึงจากการจัดสรรพลังงานที่

เปลี่ยนแปลงไปในสัตว์ทะเลไม่มีกระดูกสันหลังที่เผชิญปรากฏการณ์ทะเลกรด ซึ่งอาจเป็นกลยุทธ์การรับมือ

กบัปรากฏการณท์ะเลกรด เพือ่ใหต้วัเองอยูร่อดได้นานข้ึน หรอืแพร่พนัธุใ์หย้งัคงดำารงเผา่พนัธุต์อ่ไปไดภ้ายใต้

สภาวะกดดันของทะเลกรด 

Figure 4 Energy budget of marine invertebrates as affected by ocean acidification

การย่อยอาหาร (Digestion)
      ระบบยอ่ยอาหารมบีทบาทสำาคญัในการยอ่ยและการดดูซึมสารอาหารเพือ่เปน็แหลง่พลงังานของรา่งกาย

 การมีประสิทธิภาพการย่อยอาหารที่ดีจึงนับเป็นอีกหนึ่งในปัจจัยสำาคัญในการนำาพาให้สัตว์ทะเลไม่มีกระดูก

สันหลงัไดร้บัสารอาหารทีต่อ้งการจากอาหารทีก่นิเขา้ไปอยา่งเตม็ที ่ทวา่ทีผ่า่นมามกีารรายงานวา่ปรากฏการณ์

ทะเลกรดอาจทำาให้สัตว์ทะเลมีประสิทธิภาพของการย่อยอาหารท่ีลดลง (Figure 5) ผ่านช่องทาง (1) 

การทำางานของเอนไซม์ยอ่ยอาหารตา่ง ๆ  ลดลง ไดแ้ก่ Protease, Lipase, Amylase, Trypsin และ Trehalase 

ในต่อมย่อยอาหาร (Digestive gland) [92-93] Protease ในกระเพาะอาหาร [94] และ Cellulase Lipase 

Trypsin Amylase ในลำาไส้ [68, 95] ซึ่งการที่เอนไซม์ทำางานลดลงอาจเป็นผลมาจากค่าพีเอชในอวัยวะ

ที่เกี่ยวกับการย่อยอาหารลดลง เพราะการทำางานของเอนไซม์จะขึ้นอยู่กับค่าพีเอช [96] ดังที่เม่นทะเล

Strongylocentrotus droebachiensis มีการทำางานของเอนไซม์ลดลงควบคู่ไปกับการลดของค่าพีเอช

ในกระเพาะอาหาร [94] (2) ความเสียหายของเนื้อเยื่ออวัยวะย่อยอาหาร (Figure 5) เช่น ในต่อมย่อยอาหาร

[93, 97-98] และการอักเสบของลำาไส้ [68, 95] ซึ่งเหตุการณ์นี้อาจเป็นผลพวงมาจากการที่ภายในอวัยวะ
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ย่อยอาหารมีความเป็นกรดมากขึ้น [94, 96] นอกจากนี้ ความเสียหายของเนื้อเยื่อและการอักเสบอาจนำาไป

สู่การหลั่งและการไหลของน้ำาย่อยที่ลดลง [93] 

   สัตว์ท่ีมีความสามารถในการดูดซึมสารอาหารที่สูงจะทำาให้ร่างกายได้รับพลังงานอย่างเพียงพอ 

ทีผ่า่นมาพบการลดลงของอตัราการดดูซมึสารอาหารในสตัว์ทะเลไมม่กีระดกูสันหลงัทีอ่ยูภ่ายใตส้ภาวะปรากฏการณ์

ทะเลกรด [56] ซึ่งอาจจะเกิดจากการลดลงของประสิทธิภาพการย่อยอาหาร หรือการอักเสบของเนื้อเยื่อ

ที่ทำาหน้าที่ดูดซึมสารอาหาร [68, 95] ส่งผลให้สัตว์ได้รับพลังงานในดำารงชีวิตและการเจริญเติบโต ตลอดจน

การสืบพันธุ์ของสัตว์ลดลง การลดลงของการทำางานในระบบย่อยอาหาร ยังอาจเป็นอีกหนึ่งสาเหตุที่ทำาให้

สตัวท์ะเลมกีารกนิอาหารทีล่ดลงขณะทีเ่ผชญิกบัปรากฏการณ์ทะเลกรด [68] ซึง่สอดคลอ้งกบัทีพ่บการลดลง

ของอัตราการกรองกินอาหาร (Clearance rate) ของสัตว์ทะเลไม่มีกระดูกสันหลังที่อยู่ในสภาวะที่น้ำาทะเล

เป็นกรด [42, 53, 55-57, 72, 77] 

Figure 5 Impact of ocean acidification on digestive systems of marine invertebrates

การสร้างโครงสร้างของร่างกายที่เป็นหินปูน (Calcification)
    กระบวนการสร้างหินปูน (Calcification) เป็นกระบวนการที่สำาคัญต่อสัตว์ไม่มีกระดูกสันหลัง

ทีใ่ชแ้คลเซยีมและคารบ์อเนตในการสรา้งโครงสรา้งแขง็ของรา่งกาย เชน่ เปลอืกของหอย และโครงรา่งหนิปนู

ของปะการัง เป็นต้น ซึ่งโครงสร้างเหล่านั้นมีความสำาคัญต่อการอยู่รอดของสัตว์ไม่มีกระดูกสันหลังเหล่า

นี้อย่างมาก เพราะนอกจากจะทำาหน้าที่ในการป้องกันอันตราย ยังมีบทบาทสำาคัญอีกหลายประการ เช่น 

การคงรปูรา่ง และการยดึเกาะกบัพ้ืนผวิ เป็นตน้ ทัง้นีก้ระบวนการสรา้งหินปนูเปน็กระบวนการท่ีแคลเซียมไอออน

(Ca2+)  และคาร์บอเนตไอออน (CO
3
2-) รวมกันเกิดเป็นแคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO

3
) (Figure 6) ตามปกติ
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แคลเซียมไอออนและคาร์บอเนตไอออน เป็นไอออนที่พบได้ทั่วไปในน้ำาทะเลอยู่แล้ว แต่ไฮโดรเจนไอออน

ที่เพิ่มสูงขึ้นจากปรากฏการณ์ทะเลกรด เข้าจับคาร์บอเนตไอออน ทำาให้เกิดการลดลงของปริมาณคาร์บอเนต

ไอออนในน้ำาทะเล [25] ซ่ึงปริมาณคาร์บอเนตไอออนที่ลดลง นอกจากจะหมายถึงการลดลงของปริมาณ

สารต้ังต้นของการสร้างหินปูน (คาร์บอเนตไอออน) ยังเป็นผลพวงที่นำาไปสู่การลดลงของสถานะการอิ่มตัว

ของแคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO
3
 saturation state; Ω) ในน้ำาทะเล [1] (Figure 6) โดยสถานะการอิ่มตัว

ของแคลเซียมคาร์บอเนต คำานวณได้จากสมการดังต่อไปนี้ [2] 

  Ω CaCO
3
  = [Ca2+] [CO

3
2-] / K’sp

        K’sp  = [Ca2+] x [CO
3
2-]

 

     โดยที่ Ω CaCO
3
 คือ สถานะการอิ่มตัวของแคลเซียมคาร์บอเนต 

        [Ca2+] คือ ความเข้มข้นของแคลเซียมไอออน 

       [CO
3
2-] คือ ความเข้มข้นของคาร์บอเนตไอออน 

                K’sp (Solubility Product Constant) คือ ค่าคงที่สมดุลของการละลาย

    สถานการณ์อิ่มตัวของแคลเซียมคาร์บอเนตที่สูงในน้ำาทะเล จะทำาให้สัตว์ทะเลไม่มีกระดูกสันหลังที่มี

โครงสรา้งหินปนูมกีารสรา้งโครงสรา้งสงูไปด้วย เพราะอัตราการสร้างแคลเซียมคาร์บอเนตจะข้ึนอยู่กับสถานะ

ความอ่ิมตัวของแคลเซียมคาร์บอเนตในน้ำาทะเล [1] ฉะนั้นจากผลของปรากฏการณ์ทะเลกรดที่ทำาให้เกิด

การลดลงของปริมาณคาร์บอเนตไอออน (ขาดวัตถุดิบในการสร้าง) และการลดลงของสถานะการอิ่มตัวของ

แคลเซียมคาร์บอเนตในน้ำาทะเล (สภาวะท่ีไม่เอ้ืออำานวยต่อการก่อตัวของหินปูน) จึงอาจเป็นสาเหตุท่ีทำาให้

เกดิการลดลงของการสรา้งหนิปนูในสัตวท์ะเลไมม่กีระดกูสันหลังท่ีเผชญิกับปรากฏการณ์ทะเลกรด (Figure 6) 

ดงับ่งชีไ้ดจ้ากรายงานการลดลงของอตัราการสรา้งหนิปนู (Calcification rate) ของสตัวไ์มม่กีระดกูสันหลงัที่

อยู่ในน้ำาทะเลที่เกิดปรากฏการณ์ทะเลกรด เช่น Foraminiferan [99] Pteropod [100] ปะการัง [101-102] 

หอยฝาเดียว-สองฝา [42, 89, 102-106] และป ู[107] เปน็ต้น ซึง่การลดลงของอตัราการสร้างหินปนู จะเปน็ผล

ใหม้กีารสรา้งโครงสรา้งหนิปนูไดน้อ้ยลง ดงัท่ีพบการสร้างเปลอืกไดน้อ้ยในกลุม่ Foraminiferan หอยฝาเดยีว 

และหอยสองฝาทีอ่ยูใ่นน้ำาทะเลท่ีสถานะความอ่ิมตวัของแคลเซยีมคารบ์อเนตลดลง [99, 108-110] สถานการณ์

นี้จะเป็นผลเสียต่อความสมบูรณ์แข็งแรงของเปลือก และทำาให้สัตว์มีความเสี่ยงต่อการอยู่รอด 

    ทั้งนี้การลดลงของสถานะการอิ่มตัวของแคลเซียมคาร์บอเนตในน้ำาทะเล นอกจากทำาให้อัตรา

การสร้างหินปูนลดลงแล้ว ยังทำาให้โครงสร้างหินปูนที่มีอยู่เกิดการละลาย (Dissolution) ได้ด้วย เพราะอัตรา

การสลายตวัของหนิปนูจะขึน้อยูกั่บสถานะความอิม่ตัวของแคลเซยีมคารบ์อเนตในน้ำาทะเลเช่นกนั (Figure 6) 

[1] โดยสถานะความอิ่มตัวน้อยลง อัตราการสลายตัวของหินปูนจะเพิ่มมากขึ้น ซึ่งสอดคล้องกับรายงานที่พบ

การเพิ่มขึ้นของอัตราการละลายของโครงสร้างหินปูนใน Foraminiferan Haynesina germanica [111] 
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Pteropod Clio pyramidata, Limacina retroversa [29, 112] ปะการัง Montipora spp. [113] 

หอยฝาเดยีว Nucella lamellose, N. concinna, Phorcus sauciatus [114-116] หอยสองฝา Crassostrea 

virginica, Laternula elliptica, Mytilus edulis, Pinctada fucata, Yoldia eightsi [115, 117-119] 

และปู Metacarcinus magister [120] ที่อยู่ภายใต้น้ำาทะเลที่มีการลดลงของสถานะอิ่มตัวของแคลเซียม

คารบ์อเนตจากปรากฏการณท์ะเลกรด จากผลกระทบขา้งต้น สตัวท์ะเลไม่มีกระดูกสนัหลงัทีมี่โครงสรา้งหนิปูน

จึงอาจได้รับผลกระทบในด้านการเจริญเติบโตและการอยู่รอดมากกว่าสัตว์ที่ไม่มีการสร้างหินปูน 

Figure 6 Calcium carbonate formation of marine invertebrates 
under normal ocean conditions and ocean acidification

Conclusion
    จากการรวบรวมการศึกษาผลกระทบของปรากฏการณ์ทะเลกรดที่มีต่อสรีรวิทยาของสัตว์ทะเล

ไม่มีกระดูกสันหลังในด้านการรักษาสมดุลของพีเอชในร่างกาย เมแทบอลิซึม ปริมาณพลังงานที่มีในร่างกาย 

การจัดสรรพลังงาน (Energy allocation) การย่อยอาหาร และการสร้างโครงสร้างของร่างกายที่เป็นหินปูน

ผลท่ีได้บ่งชี้ได้อย่างชัดเจนว่า ปรากฏการณ์ทะเลกรดทำาให้เกิดผลกระทบทางลบต่อสัตว์ไม่มีกระดูกสันหลัง

ซึ่งสอดคล้องกันในทุกระบบการทำางานทางสรีรวิทยาที่ถูกพิจารณา โดยผลกระทบเหล่านี้นอกจากจะนำาไป

สู่ผลกระทบต่อสุขภาพของสัตว์ในแต่ละตัว สถานการณ์ค่าพีเอชค่าของน้ำาทะเลที่ลดลงอาจส่งผลกระทบ

ต่อสิ่งมีชีวิตในระดับประชากร ตลอดจนระบบนิเวศในที่สุด ซึ่งจะส่งผลต่อการใช้ประโยชน์จากทรัพยากร

ทางทะเลโดยมนษุย ์ทัง้นีเ้ราสามารถมสีว่นรว่มในการลดผลกระทบเหลา่นี ้โดยการชว่ยกนัเปดิเผยถึงผลกระทบ

ของปรากฏการณท์ะเลกรดในทกุดา้น เพือ่ใหท้กุคนตระหนกัถงึผลรา้ยของการปลอ่ยแกส๊คารบ์อนไดออกไซด์

เพิ่มมากขึ้น เพราะนอกจากผลกระทบจากปรากฏการณ์ทะเลกรด สัตว์ทะเลยังต้องเผชิญกับผลกระทบของ

การเปลี่ยนทางสิ่งแวดล้อมทางทะเลอีกหลายอย่างไปพร้อมกัน เช่น การที่น้ำาทะเลมีการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิ

การลดลงของปริมาณออกซิเจน การลดลงของความเค็ม (น้ำาแข็งขั้วโลกละลาย) และการลดลงของความ

อดุมสมบรูณ์ของอาหาร ตลอดจนผลกระทบจากสารมลพษิตา่ง ๆ  ทีป่นเปือ้นมากขึน้ในน้ำาทะเลของมหาสมทุร 
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ซึ่งทั้งหมดอาจจะยิ่งทวีความรุนแรงเมื่อสัตว์ทะเลเผชิญความเครียดเหล่านี้ร่วมกับปรากฏการณ์ทะเลกรด
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