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บทคัดย่อ
	 งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาผลของเบนซีนที่มีต่อการเติบโตและอัตรารอดตายของหอยหวาน Babylonia areolata  

(Link 1807) ในระยะฝักไข่ ระยะเวลลิเจอร์ ระยะลงเกาะ ระยะวัยรุ่น และระยะตัวเต็มวัย โดยใช้ความเข้มข้นเบนซีน 

6 ระดับ ได้แก่ 0, 1, 5, 25, 50 และ 100 ไมโครลิตรต่อลิตร และเลี้ยงในระบบน้ำ�แบบปิด เป็นเวลา 1 สัปดาห์ พบว่า 

ฝักไข่ในชุดที่ไม่ใส่เบนซีนมีอัตรารอดตายสูงสุดเท่ากับ 90 เปอร์เซ็นต์ จากการศึกษาพบว่าตัวอ่อนใช้เวลา 48 ชั่วโมงใน
การพัฒนาเข้าสู่ระยะโทรโคฟอร์ ซ่ึงช้ากว่าระยะเวลาปรกติ ดังนั้นเบนซีนมีผลทำ�ให้พัฒนาการของตัวอ่อนในฝักไข่เกิด

ช้าขึ้น ระยะเวลลิเจอร์ใช้หอยขนาดความยาวเปลือกเฉลี่ย 535.00±20.34 ไมโครเมตร ความหนาแน่น 400 ตัวต่อลิตร 
ให้ Chaetoceros เป็นอาหาร พบว่ามีการเติบโตโดยความยาวเปลือกเฉลี่ยและอัตรารอดตายสูงสุดในชุดที่ไม่ใส่เบนซีน 

(p<0.05) สำ�หรับชุดที่มีเบนซีน 25, 50 และ 100 ไมโครลิตรต่อลิตร พบว่าลูกหอยระยะเวลลิเจอร์ไม่มีการขยับอวัยวะ

กรองอาหาร ส่งผลให้มีการเติบโตโดยความยาวเปลือกเฉลี่ยและอัตรารอดตายต่ำ� ระยะลงเกาะใช้หอยขนาดความยาว

เปลือกเฉลี่ย 1577.22±12.24 ไมโครเมตร ความหนาแน่น 8,000 ตัวต่อตารางเมตร ให้เนื้อปลาข้างเหลืองเป็นอาหาร 
พบวา่ในระยะลงเกาะมกีารเตบิโตโดยความยาวเปลอืกเฉลีย่และอตัรารอดตายสงูสดุในชุดท่ีไมใ่สเ่บนซีนและต่ำ�สดุในชุดที่

มีเบนซีน 100 ไมโครลิตรต่อลิตร ระยะวัยรุ่นใช้หอยขนาดความยาวเปลือกเฉลี่ย 1.57±0.19 เซนติเมตร ความหนาแน่น 
400 ตัวต่อตารางเมตร พบว่าในระยะวัยรุ่นมีการเติบโต โดยความยาวเปลือกเฉลี่ยและน้ำ�หนักเฉลี่ยสูงสุดในชุดที่ไม่ใส่ 

เบนซีนและต่ำ�สุดในชุดที่มีเบนซีน 100 ไมโครลิตรต่อลิตร (p<0.05) ส่วนอัตรารอดตายไม่มีความแตกต่างกันอย่างม ี

นัยสำ�คัญทางสถิติ ในส่วนของพฤติกรรมการฝังตัวในทรายของหอยระยะวัยรุ่นพบว่ามีจำ�นวนตัวเฉลี่ยสูงสุดในชุดท่ีมี

เบนซีน 1 ไมโครลิตรต่อลิตร ในขณะที่พฤติกรรมการเกาะขอบถัง พบว่ามีจำ�นวนตัวเฉลี่ยสูงสุดในชุดที่มีเบนซีน 100 

ไมโครลิตรต่อลิตร อัตราการรอดตายของหอยหวานระยะเต็มวัยเป็น 100 เปอร์เซ็นต์ในทุกชุดการทดลอง เบนซีนมีผล

ทำ�ให้เซลลต์อ่มสร้างน้ำ�ย่อยในตับมขีนาดเพิม่ข้ึน โดยในชุดการทดลองทีไ่มใ่สเ่บนซีนในและชุดทีม่เีบนซีน 100 ไมโครลติร

ต่อลิตร พบขนาดเซลล์เฉลี่ยเท่ากับ 4.14 และ 5.09 ไมโครเมตร ตามลำ�ดับ
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	 This study determined the effects of benzene concentration on growth and survival rate of spotted 
babylon (Babylonia areolata Link 1807) during the capsule egg, veliger larva, settled juvenile, juvenile and 
adult stages. Six benzene concentrations, i.e, 0, 1, 5, 25, 50 and 100 µl/L, were tested.  Spotted babylon at 
different developmental stages were cultured in a closed recirculating system for one week. It was found that 
egg capsules reared in seawater without benzene had the highest survival rate standing at 90%. However, 
the embryonic development from cleavage to trochophore took 48 hours, which was slower than usual. 
This suggested that benzene can delay the embryonic development in egg capsules. To determine the effect 
of benzene on verliger larvae, spotted babylon with average shell length of 535.00±20.34 micrometers, 
raised at the density of 400 spotted babylons per liter and fed with Chaetoceros, was used. It was found 
that those reared in a treatment without benzene had the highest shell growth and survival rate (p<0.05). 
In contrast, verliger larvae cultured in seawater at benzene concentrations of 25, 50 and 100 µl/L did not 
move their vela, resulting in low average shell growth and survival rates. To examine the effect of benzene 
on initial settled juveniles, spotted babylon with average shell length of 1577.22±12.24 micrometers was 
raised at the density of 8,000 spotted babylons per m2 and fed with yellow stripe trevally meat. The results 
showed that those in the treatment without benzene had the highest shell growth and survival rates, while the  
lowest shell growth and survival rate were noted in the 100 µl/L benzene treatment. For initial juveniles 
with shell length of 1.57±0.19 centimeters at a density of 400 initial juveniles per liter, it was found that 
those in treatment without benzene had the highest shell growth and weight gain rates, while the lowest 
shell growth and weight gain rate was again noted in the 100 µl/L benzene treatment (p<0.05). Nevertheless, 
the survival rates across different groups were not significantly different. Regarding burrowing behavior 
of juveniles, the data showed that there was the highest number of juveniles exhibiting such behavior in 
the 1 µl/L benzene treatment group, while the highest number of juveniles exhibiting attachment behavior 
was in the 100 µl/L benzene treatment group. In addition, all spotted babylon adults across all treatment 
groups were found to have 100% survival rate. Furthermore, benzene was found to increase the size of  
digestive cells in livers. Average cell sizes of digestive cells were 4.14 and 5.09 micrometers in the treatment  
without benzene and in the 100 µl/L benzene treatment, respectively.
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1.	บทนำ�
	 หอยหวานเป็นหอยทะเลฝาเดียว อาศัยบริเวณชายฝั่ง

ที่มีพื้นเป็นทรายหรือทรายปนโคลน ปัจจุบันจำ�แนกเป็น 

3 กลุ่ม [6] คือ (1) หอยหวานพันธุ์เปลือกสีน้ำ�ตาลดำ� 

(Babylonia areolata Link 1807) หรือหอยหวานแท ้โดย

มพีืน้เปลอืกสขีาว และมลีายแตม้บนผวิเปลอืกสนี้ำ�ตาลบน

ดำ� จำ�นวน 3 แถว พบที่จันทบุรี ระยอง ชลบุรี ตราด 

และฉะเชิงเทรา [15] (2) หอยหวานพันธุ์เปลือกสามสี 

(B. areolata austraoceanensis) มีพื้นเปลือกสีขาวหรือ

สีครีม มีลายแต้มรูปสี่เหลี่ยมหรือเป็นริ้วๆ สีน้ำ�ตาล สีส้ม 

สีน้ำ�ตาลปนส้ม สีสนิม เรียงกัน 3 แถว พบที่สุราษฎร์ธานี 

นครศรีธรรมราช สงขลา ปัตตานี และนราธิวาส [15] (3) 

หอยหวานพันธุ์เปลือกลายหรือหอยหมาก B. spirata มี 
พื้นเปลือกสีขาวหรือสีครีม ลายแต้มเปลือกมีสีส้มหรือ 

สีน้ำ�ตาลเรียงกัน 4 แถว ร่องระหว่างเกลียวเปลือกยักลึก

เข้าด้านใน พบที่ระนอง กระบี่ และสตูล 

	 การขยายตัวทางเศรษฐกิจอุตสาหกรรมและชุมชน 

ส่งผลให้มีความต้องการใช้น้ำ�มันมากข้ึน มีการขุดเจาะ

สำ�รวจหาแหล่งน้ำ�มัน การเพิ่มปริมาณการขนส่งน้ำ�มัน

ทางเรือส่งผลให้มีแนวโน้มความเสี่ยงต่อการปนเป้ือนของ

น้ำ�มนัปิโตรเลยีมสิง่แวดลอ้มสงู สาเหตุการปนเป้ือนน้ำ�มนั 

เช่น การขนถ่ายน้ำ�มันกลางทะเล การขุดเจาะน้ำ�มันใน

ทะเล การทิง้หรอืการลา้งน้ำ�มนัทีใ่ช้แลว้ลงสูท่ะเล โรงกลัน่

น้ำ�มัน น้ำ�ทิ้งจากแผ่นดิน และการเกิดอุบัติเหตุของเรือ

บรรทุกน้ำ�มันอับปาง ทำ�ให้ปริมาณน้ำ�มันจำ�นวนมหาศาล

จะถูกพัดพาเข้าสู่ชายฝั่งและก่อมลพิษต่อสิ่งมีชีวิตทั้งทาง

ตรงและทางอ้อม เกิดความเสียหายต่อระบบนิเวศทาง

ทะเล 	

	 ในแง่ของการศึกษาการปนเป้ือนของน้ำ�มันในแหล่งน้ำ�  

Wattayakorn [19] ศกึษาปริมาณปิโตรเลยีมไฮโดรคารบ์อน

ในน้ำ�และดินตะกอนจากอ่าวไทยมีปริมาณปิโตรเลียม

ไฮโดรคาร์บอนอยู่ในช่วง 0.65-8.30 ไมโครกรัมต่อลิตร 

พฤติกรรมของปิโตรเลียมไฮโดรคาร์บอนจะมีการแพร่

กระจายในมวลน้ำ�และสามารถตกตะกอนโดยกระบวนการ

รวมตัวของปิโตรเลียมเหลวกับตะกอนแขวนลอยท่ีมีอยู่ใน

มวลน้ำ� ทำ�ให้เกิดการสะสมในตะกอนได้ดี การดูดซับกับ

สารแขวนลอยจะเกิดได้ดีมากเมื่อความเค็มเพิ่มข้ึนและ

อุณหภูมิของน้ำ�ลดลง ดังการศึกษาของ Khaodon และ

คณะ [13] ศึกษาการปนเป้ือนและการแพร่กระจายของ

ปิโตรเลยีมไฮโดรคารบ์อนบริเวณอา่วไทยตอนบนมค่ีาเฉลีย่ 

5.79 ± 7.80 ไมโครกรัมต่อลิตร เมื่อเปรียบเทียบระหว่าง

ช่วงเปลีย่นฤดูมรสมุ (เดือนเมษายน) ช่วงฤดูมรสมุตะวันตก 

เฉยีงใต้ (สงิหาคม) และช่วงฤดูมรสมุตะวนัออกเฉยีงเหนอื 

(ธันวาคม) มีค่าเฉลี่ย 2.04 ± 0.91, 3.89 ± 5.77 และ 

11.6 ± 10.22 ไมโครกรัมต่อลิตร ตามลำ�ดับ แสดงให้เห็น

ว่ามีการปนเป้ือนของปิโตรเลียมไฮโดรคาร์บอนสูงในช่วง

ฤดูมรสุมตะวันออกเฉียงเหนือมากกว่าในช่วงฤดูอื่นของปี

	 ในช่วงเวลาที่ผ่านมาได้มีการศึกษามากมายเก่ียวกับ

ความเป็นพิษของโลหะหนักในหอยหวาน ความเป็นพิษ

ของสารตะก่ัวแบบเฉียบพลันและก่ึงเฉียบพลันต่อหอย

หวาน B. areolata พบว่าค่า LD50 ที่เวลา 24, 48, 72 

และ 96 ชั่วโมง มีค่า 29.31, 14.64, 12.44 และ 10.50 

มิลลิกรัมต่อลิตร ตามลำ�ดับ หอยหวานที่ได้รับสารตะก่ัว 

0.5 มิลลิกรัมต่อลิตร เป็นระยะเวลา 3 เดือน พบว่า สาร

ตะก่ัวมีการสะสมมากท่ีสุดในกระเพาะอาหาร รองลงมา

คือ หลอดอาหาร เหงือก ลำ�ไส้ใหญ่ส่วนปลาย ต่อมสร้าง

น้ำ�ย่อย และเท้า [16] ความเป็นพิษของแคดเมียมแบบ

เฉียบพลันมีต่อหอยหวาน พบว่า ค่ามัธยฐานความเป็น

พิษเฉียบพลันที่เวลา 24, 48, 72, และ 96 ชั่วโมงเท่ากับ 

0, 13.86, 4.39, 3.35 มิลลิกรัมต่อลิตรของแคดเมียม

และการศึกษาความเป็นพิษก่ึงเฉียบพลันของแคดเมียมที่

ความเข้มข้น 0.08 มิลลิกรัมต่อลิตรของแคดเมียม และ

พบการสะสมของแคดเมียมมากที่สุดในกระเพาะอาหาร 

(1192.18 ไมโครกรมัตอ่กรัมน้ำ�หนกัแห้ง) และมกีารสะสม

ลดลงในต่อมย่อยอาหาร เหงือก ทางเดินอาหารส่วนปลาย 

หลอดอาหาร คอหอย และแผ่นเท้า นอกจากนี้ การศึกษา

ทางพยาธิสภาพของอวัยวะทางเดินอาหาร ยังแสดงให้ 

เห็นว่ามีการเพิ่มจำ�นวนของมิวคัสแวคิวโอล ซิเลียบน 

ขอบเซลล์ด้านบนมีจำ�นวนลดลง และมีการขยายขนาด

ของเซลล์เย่ือบุกระเพาะอาหาร [17] ความเข้มข้นของ

คอปเปอร์ 0.02, 0.06 และ 0.20 ppm ต่อการเคลื่อนที่

และการกินอาหารของหอยหวาน B. lutosa เป็นเวลา 

4 สัปดาห์ พบว่าเมื่อความเข้มข้นของคอปเปอร์เพิ่มข้ึน 

หอยหวานมีการเคลื่อนที่และการยึดเกาะด้วยแผ่นเท้า
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ลดลง มีการหดตัวเข้าในเปลือก [7] ผลของสังกะสีและ

สารเบนซีนต่อการหายใจและการขับถ่ายของตัวอ่อนหอย

แมลงภู่ Perna perna พบว่า การหายใจและการขับถ่าย

แอมโมเนียลดลง การเผาผลาญแบบไม่ใช้ออกซิเจนอาจ

เกิดข้ึนในระยะเวลลิเจอร์ อัตราส่วนของออกซิเจนและ 

ไนโตรเจนมค่ีาต่ำ�แสดงให้เห็นว่ากระบวนการแคตาบอลซึิม 

(catabolism) ของหอยแมลงภู่ส่วนใหญ่เป็นโปรตีน [11]  

หอยจึงเป็นดัชนีช้ีวัดระดับความเป็นพิษของสารพิษใน 

สิ่งแวดล้อมได้ อีกทั้งหอยหวานยังจัดเป็นหอยทะเลท่ีมี

ความสำ�คัญทางเศรษฐกิจอีกชนิดหนึ่งของประเทศไทยที่มี

มลูคา่และปรมิาณความตอ้งการบรโิภคของตลาดท้ังภายใน

และภายนอกค่อนข้างสูง จึงมีการการเพาะเลี้ยงและจับ

จากธรรมชาติเพื่อนำ�มาขายบริโภคกันมากในภาคใต้ ซ่ึง

อาจส่งผลกระทบในสายใยอาหารได้   

	 การวิจัยครั้งนี้ ศึกษาผลของเบนซีนต่อการเติบโตและ

อัตรารอดตายของหอยหวานระยะฝักไข่ ระยะเวลลิเจอร์ 

ระยะลงเกาะ ระยะวัยรุ่นและระยะเต็มวัย ผลที่ได้จาก

การวิจัยจะเป็นข้อมูลพื้นฐานทางชีววิทยาการเติบโตของ

หอยหวาน และช่วยให้เข้าใจถึงผลกระทบจากปิโตรเลียม

ไฮโดรคาร์บอนที่ปนเป้ือนในธรรมชาติต่อการลดลงของ

ประชากรหอยหวานธรรมชาติในทะเลอ่าวไทย เพื่อใช้

ประกอบหลักเกณฑ์การอนุรักษ์และเพาะเลี้ยงหอยหวาน

อย่างยั่งยืน

2.	วิธีการศึกษา
	 2.1		การศึกษาผลของเบนซีนต่อการเติบโตและอัตรา

รอดตายของฝักไข่

			  แบ่งชุดการทดลอง 6 ชุด โดยให้ความเข้มข้นของ

เบนซีนทีแ่ตกตา่งกัน 0, 1, 5, 25, 50 และ 100 ไมโครลติร

ต่อลิตร ในแต่ละชุดการทดลองจะใช้ฝักไข่ 10 ฝักต่อน้ำ� 

10 ลิตร จำ�นวน 3 ซ้ำ� การพัฒนาของเซลล์ไข่ สุ่มฝักไข่
จำ�นวน 3 ฝักโดยในแต่ละฝักไข่จะสุ่มฟองไข่จำ�นวน 10 

ฟองเพื่อวัดขนาดฝักไข่และบันทึกการเปลี่ยนแปลงของ

เซลล์ไข่ทุกๆ ชั่วโมง เป็นเวลา 24 ชั่วโมง ในวันที่ 2 สุ่ม

ทุกๆ 3 ชั่วโมงและสุ่มทุกๆ 6 ชั่วโมงจนสิ้นสุดการทดลอง 

นับจำ�นวนฝักไข่ที่เสียในแต่ละวันเพื่อหาอัตรารอดตาย 

	 2.2		การศึกษาผลของเบนซีนต่อการเติบโตและอัตรา

รอดตายของหอยหวานระยะเวลลิเจอร์ 

			  แบ่งชุดการทดลอง 6 ชุด โดยให้ความเข้มข้นของ

เบนซีนทีแ่ตกตา่งกัน 0, 1, 5, 25, 50 และ 100 ไมโครลติร

ต่อลิตร ในแต่ละชุดการทดลองจะใช้หอยหวานระยะเวลลิ

เจอร์ที่มีขนาด 535±20.34 ไมโครเมตร จำ�นวน 40,000 

ตัว ต่อน้ำ� 100 ลิตร (ความหนาแน่น 400 ตัวต่อลิตร) 

จำ�นวน 3 ซ้ำ� ให้ Chaetoceros เป็นอาหาร สุ่มลูกหอย

มา 30 ตัวต่อถัง บันทึกความยาวเปลือก และอัตราการ

ขยับของอวัยวะกรองอาหาร (ครั้ง/นาที) ทุกๆ 3 ชั่วโมง 

เป็นเวลา 24 ชั่วโมง ในวันที่ 2 ถึง 4 สุ่มทุกๆ 6 ชั่วโมง

และสุ่มทุกๆ 12 ชั่วโมงจนสิ้นสุดการทดลอง นับจำ�นวน

หอยที่ตายในแต่ละวันเพื่อหาอัตรารอดตาย 

	 2.3		การศึกษาผลของเบนซีนต่อการเติบโตและอัตรา

รอดตายหอยหวานระยะลงเกาะ
			  แบ่งชุดการทดลอง 6 ชุด โดยให้ความเข้มข้น

ของเบนซีนที่แตกต่างกัน 0, 1, 5, 25, 50 และ 100 

ไมโครลิตรต่อลิตร ในแต่ละชุดการทดลองจะใช้หอยหวาน

ระยะลงเกาะที่มีขนาดความยาวเปลือก 1577.22±12.24 

ไมโครเมตร จำ�นวน 280 ตัว/ถัง (ความหนาแน่น 8,000  

ตัวต่อตารางเมตร) ให้ปลาข้างเหลืองเป็นอาหาร สุ่ม 

ลูกหอยมา 30 ตัวต่อถัง บันทึกความยาวเปลือกเมื่อเริ่ม

ทดลองและเมื่อสิ้นสุดการทดลอง ในแต่ละวันบันทึก

จำ�นวนหอยตายและจำ�นวนตวัของหอยต่อช้ินอาหาร เวลา

การเคลื่อนที่ต่อนาที เป็นเวลาหนึ่งสัปดาห์ 

	 2.4		การศึกษาผลของเบนซีนต่อการเติบโตและอัตรา

รอดตายของหอยหวานระยะวัยรุ่น

			  แบ่งชุดการทดลอง 6 ชุด โดยให้ความเข้มข้นของ

เบนซีนทีแ่ตกตา่งกัน 0, 1, 5, 25, 50 และ 100 ไมโครลติร

ตอ่ลติร ในแตล่ะชดุการทดลองจะใชห้อยหวานระยะวยัรุน่ 

ที่มีขนาดความยาวเปลือก 1.57±0.19 เซนติเมตร จำ�นวน 

150 ตัว/ถัง (ความหนาแน่น 400 ตัวต่อตารางเมตร) ให้

เนื้อปลาข้างเหลืองเป็นอาหาร สุ่มลูกหอยมา 30 ตัวต่อ

ถัง ในแต่ละวันบันทึกความยาวเปลือก น้ำ�หนักตัว และ 
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จำ�นวนตัวของหอยท่ีเกาะขอบถัง เคลื่อนที่และฝังทราย

เป็นเวลาหนึ่งสัปดาห์ นับจำ�นวนหอยที่ตายในแต่ละวัน 

เพื่อหาอัตรารอดตาย

	 2.5		การศึกษาผลของเบนซีนต่ออัตรารอดตายขนาด

และความหนาแน่นของเซลล์สร้างน้ำ�ย่อยในตับของ 

หอยหวานระยะเต็มวัย

			  แบ่งชุดการทดลอง 6 ชุด โดยให้ความเข้มข้น

ของเบนซีนที่แตกต่างกัน 0, 1, 5, 25, 50 และ 100 

ไมโครลิตรต่อลิตร ในแต่ละชุดการทดลองจะใช้หอยหวาน

ระยะเต็มวัยที่มีอายุ 6 เดือน จำ�นวน 15 ตัว/ถัง (ความ

หนาแน่น 60 ตัวต่อตารางเมตร) ที่ความเค็ม 29-30 ส่วน

ในพัน อุณหภูมิน้ำ� 27-29 องศาเซลเซียส และให้เนื้อปลา

ข้างเหลืองเป็นอาหาร สุ่มหอยมา 15 ตัวต่อถัง ในแต่วัน
บันทึกจำ�นวนหอยที่ฝังทราย เกาะขอบถังและเคลื่อนท่ี 

บนทรายเป็นเวลาหนึ่งสัปดาห์ นับจำ�นวนหอยที่ตายใน

แต่ละวันเพื่อหาอัตรารอดตาย    

			   ศึกษาด้านเนื้อเย่ือวิทยา สุ่มหอยหวานระยะเต็ม

วัยจำ�นวน 3 ตัวต่อถัง นำ�มาตัดส่วนตับแช่ในสารละลาย 

Bouin’s fluid เพื่อรักษาสภาพของเนื้อเยื่อ ประมาณ 24 

ช่ัวโมง จากนั้นนำ�ช้ินเนื้อดังกล่าวผ่านกระบวนการตาม

วิธีทางเนื้อเย่ือวิทยา (Histological technique) เพื่อ

ทำ� paraffin section และย้อมสีเนื้อเยื่อด้วย Harris’s 

Hematoxylin and Eosin [3] ตรวจสอบลักษณะทาง

กายวิภาคของเนื้อเย่ือเปรียบเทียบกับกลุ่มควบคุมโดยดู

ขนาดเซลล์และความหนาแน่นของเซลล์ต่อพื้นที่

	 2.6		การรวบรวมข้อมูลและการวิเคราะห์

			  เก็บข้อมูลเพื่อประเมินการเติบโต โดยการช่ัง 

น้ำ�หนักและวัดความยาวเปลือก นับจำ�นวนลูกหอยทุกวัน

เป็นเวลาหนึ่งสัปดาห์เพื่อประเมินอัตรารอดในแต่ละชุด

การทดลอง ทำ�การวิเคราะห์ความแปรปรวน ANOVA 

และเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉลี่ยด้วยวิธี  

Duncan ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต์ ด้วย

โปรแกรมวิเคราะห์ทางสถิติ

3.	ผลการศึกษาและวิจารณ์ผล
	 3.1		การศึกษาผลของเบนซีนต่อการเติบโตและอัตรา

รอดตายของฝักไข่

			  จากผลการศึกษาการเติบโตโดยความยาวฝักไข่

เฉลี่ยของหอยหวานทั้ง 6 ชุดการทดลอง (ตารางที่ 1) พบ

ความแตกต่างอย่างมีนัยสำ�คัญ (p<0.05) เมื่อทดลองผ่าน

ไปเปน็เวลา 48 ช่ัวโมงพบว่าไข่เกิดคลเีวจเพิม่จำ�นวนเซลล ์

โดยชุดการทดลองที่ 1 ซ่ึงไม่ใส่เบนซีนให้ค่าการเติบโต

โดยความยาวฝักไข่เฉลี่ยสูงสุด เท่ากับ 294.17 ± 24.52 

ไมโครเมตร แต่ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยสำ�คัญทาง

สถิติกับชุดการทดลองที่ 4, 5 และ 6 เมื่อทดลองผ่านไป 

49 ชั่วโมงตัวอ่อนมีการหมุนรอบตัวเองอย่างช้าๆ โดยชุด

การทดลองที่ 1 ซึ่งไม่ใส่เบนซีน ให้ค่าการเติบโตโดยความ

ยาวฝกัไข่เฉลีย่สงูสดุ เทา่กับ 313.33 ± 38.64 ไมโครเมตร 

แต่ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยสำ�คัญทางสถิติกับชุดการ

ทดลองที่ 4 และ 6 เมื่อทดลองผ่านไป 84 ชั่วโมงตัวอ่อน

มีการคอดเว้าตรงกลางลำ�ตัว มีการสร้างส่วนหัวและท้าย 

โดยชุดการทดลองที่ 1 ซ่ึงไม่ใส่เบนซีนให้ค่าการเติบโต

โดยความยาวฝักไข่เฉลี่ยสูงสุด เท่ากับ 451.67±22.49 

ไมโครเมตร แต่ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยสำ�คัญทาง

สถิติกับชุดการทดลองที่ 6 และเมื่อทดลองผ่านไป 120 

ช่ัวโมงสังเกตเห็นอวัยวะกรองอาหารบริเวณหน้าสุดของ 

ตวัออ่น โดยชุดการทดลองที ่4 ซ่ึงมเีบนซีน 25 ไมโครลติร

ต่อลิตรให้ค่าการเติบโตโดยความยาวฝักไข่เฉลี่ยสูงสุด 

เท่ากับ 555.42±54.71 ไมโครเมตร แต่ไม่มีความแตกต่าง

อย่างมีนัยสำ�คัญทางสถิติกับชุดการทดลองที่ 5
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ตารางที่ 1 การเติบโตโดยความยาวฝักไข่เฉลี่ย (mean±SD, ไมโครเมตร) ของหอยหวาน

  
294.17a ± 24.52 313.33a ± 38.64 451.67a ± 22.49 455.83c ± 53.16 
272.92b ± 29.22 290.42b ± 19.01 401.67b ± 22.49 462.92c ± 60.80 
262.50c ± 14.92 291.25b ± 44.11 380.83c ± 19.18 509.58b ± 74.09 
290.83a ± 26.02 310.42a ± 27.34 400.83b ± 26.43 555.42a ± 54.71 
287.92a ± 18.12 293.75b ± 20.39 401.67b ± 39.56 535.83b,a ± 65.96 
294.17a ± 24.52 313.33a ± 38.64 451.67a ± 22.49 455.83c ± 53.12 

หมายเหตุ ตัวกลางเลขคณิตที่มีตัวอักษรยกที่แตกตางกันในแนวตั้งเดียวกันแสดงวามีความแตกตางทางสถิติอยางมีนัยสำคัญ (p<0.05)

ระยะเวลาการเลี้ยง (ชั่วโมง)

ชุดการทดลอง
1 (control)
2 (1 ไมโครลิตรตอลิตร)
3 (5 ไมโครลิตรตอลิตร)
4 (25 ไมโครลิตรตอลิตร)
5 (50 ไมโครลิตรตอลิตร)
6 (100 ไมโครลิตรตอลิตร)

ระยะคลีเวจ
ชั่วโมงที่ 0-48

โทรโคฟอร
ชั่วโมงที่ 49-72

โทรโคฟอร
ชั่วโมงที่ 84-120

โทรโคฟอร
ชั่วโมงที่ 121-168

			   ไข่พฒันาเข้าสูร่ะยะโทรโคฟอรใ์ช้เวลา 48 ช่ัวโมง 

ซ่ึงโดยปกติไข่ท่ีได้รับการปฏิสนธิแล้วพัฒนาเป็นลูกหอย

ระยะโทรโคฟอร์ใช้เวลา 24 ช่ัวโมง [5] ดังนั้นเบนซีน 

มีผลทำ�ให้พัฒนาการของตัวอ่อนในฝักไข่เกิดช้าข้ึน 

นอกจากนี้จากการศึกษาครั้งนี้พบว่าเอ็มบริโอไม่สามารถ

พัฒนาเข้าสู่ระยะเวลลิเจอร์ได้ เนื่องจากคราบน้ำ�มัน

จะเคลือบรูพรุนผิวไข่ทำ�ให้การแลกเปลี่ยนก๊าซระหว่าง 

ตัวอ่อนกับสิ่งแวดล้อมไม่เกิดขึ้น ตัวอ่อนจะเกิดการหายใจ

โดยไม่ใช้ออกซิเจน ประสิทธิภาพการย่อยอาหารและการ

ต้านทานสารพิษลดลง ส่งผลให้ระยะเวลาในการฟักตัว

จากไข่ช้ากว่าปกติ  

			  อณุหภมูนิ้ำ�ทีเ่หมาะสมต่อการเตบิโตของเอม็บรโิอ

หอยหวานมีค่าอยู่ในช่วง 26 ถึง 28 องศาเซลเซียส [10] 

แต่จากการศึกษาคร้ังน้ีมีอุณหภูมิน้ำ�เฉลี่ย 25.8±0.37 

องศาเซลเซียส โดยช่วงระยะท่ีศึกษาเป็นช่วงฤดูฝนทำ�ให้

อุณหภูมิน้ำ�ค่อนข้างต่ำ� ดังนั้นอุณหภูมิอาจส่งผลให้การ

พัฒนาของเอ็มบริโอล่าช้ากว่าปกติและไม่สามารถพัฒนา

เป็นตัวอ่อนระยะเวลลิเจอร์ นอกจากนี้การศึกษาของ Thu 

และคณะ [18] พบว่า ที่ความเค็ม 25 ส่วนในพัน ไข่จะ

พัฒนาเข้าสู่ระยะโทรโคฟอร์ได้แต่เกิดไม่สมบูรณ์และได้ 

ตัวอ่อนระยะเวลลิเจอร์ที่มีรูปร่างผิดปกติ ที่ความเค็ม 30 

ถึง 35 ส่วนในพัน ไข่จะพัฒนาเข้าสู่ระยะเวลลิเจอร์ได้

ดีที่สุด และที่ความเค็ม 40 ส่วนในพันไข่จะพัฒนาเข้าสู่

ระยะโทรโคฟอร์ได้สมบูรณ์ แต่ผลการศึกษาครั้งนี้ฝักไข่

ของหอยหวานเติบโตที่ความเค็มระหว่าง 33.6 ถึง 35.9 

ส่วนในพัน และไม่พัฒนาเข้าสู่ระยะเวลลิเจอร์  

			  ผลการศึกษาอัตรารอดตายของฝักไข่ พบความ

แตกต่างอย่างมีนัยสำ�คัญ (p<0.05) โดยชุดการทดลอง

ที่ 1 ซ่ึงไม่มีเบนซีน มีอัตรารอดตายสูงสุด เท่ากับ 90  

เปอร์เซ็นต์ ชุดการทดลองที่ 2 และ 3 ซึ่งมีปริมาณเบนซีน  

1 และ 5 ไมโครลิตรต่อลิตร มีค่าอัตรารอดตายของฝักไข่ 

เท่ากับ 80 เปอร์เซ็นต์ สำ�หรับชุดการทดลองที่ 4, 5 และ 

6 ซึ่งมีปริมาณเบนซีน 25, 50 และ 100 ไมโครลิตร มี
อัตรารอดตายของฝักไข่ เท่ากับ 50 เปอร์เซ็นต์ ดังนั้น 

เบนซีนจะส่งผลให้อัตรารอดตายของฝักไข่ของหอยหวาน

ลดลง สอดคล้องกับการศึกษาของ Jiang และคณะ [9] 

ซ่ึงพบว่า คราบน้ำ�มันส่งผลให้เกิดการบวมของถุงไข่แดง

และการสร้างเมมเบรนเกิดข้ึนช้าทำ�ให้ตัวอ่อนในฝักไข่ตาย

และอัตราการฟักไข่ลดลง 

	 3.2		การศึกษาผลของเบนซีนต่อการเติบโตและอัตรา

รอดตายของหอยหวานระยะเวลลิเจอร์  

			  จากผลการศึกษาการเติบโตโดยความยาวเปลือก

เฉลี่ยระยะเวลลิเจอร์ทั้ง 6 ชุดการทดลอง (ตารางที่ 2) 

พบความแตกต่างอย่างมีนัยสำ�คัญ (p<0.05) โดยชุดการ

ทดลองที่ 1 ซึ่งไม่ใส่เบนซีน ให้ค่าการเติบโตโดยความยาว

หมายเหตุ	 ตัวกลางเลขคณิตที่มีตัวอักษรยกที่แตกต่างกันในแนวต้ังเดียวกันแสดงว่ามีความแตกต่างทางสถิติอย่างมีนัยสำ�คัญ  

				    (p<0.05)
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เปลือกเฉลี่ยสูงสุด และชุดการทดลองที่ 6 ซ่ึงมีปริมาณ

เบนซีน 100ไมโครลิตรต่อลิตร ให้ค่าการเติบโตโดยความ

ยาวเปลือกเฉลี่ยต่ำ�ท่ีสุด และเมื่อทดลองผ่านไป 6 วัน  

พบว่า ชุดการทดลองที่ 1 ซึ่งไม่ใส่เบนซีน ให้ค่าการเติบโต

โดยความยาวเปลือกเฉลี่ยสูงสุด เท่ากับ 683.33±17.18 

ไมโครเมตร แต่ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยสำ�คัญทาง

สถิติกับชุดการทดลองที่ 2 และชุดการทดลองที่ 6 ซึ่งมี

ปริมาณเบนซีน 100 ไมโครลิตรต่อลิตร ให้ค่าการเติบโต

โดยความยาวเปลือกต่ำ�ที่สุด เท่ากับ 602.50±46.65 

ไมโครเมตร ในชุดการทดลองที่ 4, 5 และ 6 ซึ่งมีปริมาณ

เบนซีน 25, 50 และ 100 ไมโครลิตรต่อลิตร พบว่า 

ตัวอ่อนเวลลิเจอร์ไม่มีการขยับซิเลียของอวัยวะกรอง

อาหาร ไม่สามารถโบกพัดอาหารเข้าสู่ปากได้ และความ

สามารถในการเคลื่อนท่ีว่ายน้ำ�ลดลง ส่งผลทำ�ให้ตัวอ่อน

ระยะเวลลิเจอร์มีการเติบโตลดลง โดยเบนซีนทำ�ให้เกิด

กระบวนการหายใจโดยไมใ่ช้ออกซิเจน ทำ�ให้เกิดการสะสม

กรดแลกติกในกล้ามเนื้อ [11]

			  อัตราการรอดตายเมื่อสิ้นสุดการทดลองเป็น

ระยะเวลาหนึ่งสัปดาห์ พบว่ามีความแตกต่างกันอย่างมี

นัยสำ�คัญทางสถิติ (p<0.05) ระหว่างชุดการทดลองทั้ง 6 

ชุด (ตารางที่ 6) โดยชุดการทดลองที่ 1 ซึ่งไม่ใส่เบนซีน

ให้ค่าอตัรารอดตายสงูสดุ เทา่กับ 75.88±5.07 และชุดการ

ทดลองที่ 6 ซึ่งมีปริมาณเบนซีน 100 ไมโครลิตรต่อลิตร          

ให้ค่าอัตรารอดตายต่ำ�สุด เท่ากับ 50.92±6.54 การศึกษา

ครั้งนี้มีการจำ�กัดอาหารโดยให้ไดอะตอมเป็นอาหารเพียง

ครั้งเดียว ทำ�ให้ปริมาณอาหารอาจไม่เพียงพอ โดยปกติ

การอนุบาลลูกหอยในระยะเวลลิเจอร์จะมีการให้อาหาร 

วันละ 2 ครั้งในตอนเช้า-เย็น [5] รวมทั้งไม่มีการเปลี่ยน

ถ่ายน้ำ� เมื่อไดอะตอมตายจะเกิดเมือกและแบคทีเรียใน 

มวลน้ำ� ส่งผลต่อการเติบโตและอัตรารอดตายต่ำ�ลง 

ตารางที่ 2 การเติบโตโดยความยาวเปลือกเฉลี่ย (mean±SD, ไมโครเมตร) ของหอยหวานระยะเวลลิเจอร์

  

1 2 3 4 5 6 7 
580.00a±44.24 630.83a±41.88 625.00a±±61.24 624.17a±40.20 655.00a±33.73 649.17a±53.53 683.33a±±17.78 
576.67a±24.51 575.83b±40.73 595.00b±±27.39 603.33a,b±54.43 610.00b,c±60.74 633.33a±37.91 667.50a±40.02 
556.67b±29.31 579.17b±41.57 597.50b±63.77 595.00b,c±37.37 620.83b±55.35 630.83a±36.37 630.83c±36.37 
548.33b,c±33.43 581.67b±35.32 585.00b±±41.83 584.17b,c±41.25 614.17b±40.83 628.33a±27.65 628.33c±27.65 
535.00c±20.34 555.00c±33.73 575.83b±40.73 598.33b,c±35.92 630.00b±40.68 649.17a±34.42 649.17b±34.42 
544.17b,c±32.62 549.17c±24.11  572.50b±41.18  575.00c±48.24 587.50c±42.93  607.50b±45.56 602.50d±45.65 

หมายเหตุ ตัวกลางเลขคณิตที่มีตัวอักษรยกที่แตกตางกันในแนวตั้งเดียวกันแสดงวามีความแตกตางทางสถิติอยางมีนัยสำคัญ (p<0.05)

1 (control)
2 (1 ไมโครลิตรตอลิตร)
3 (5 ไมโครลิตรตอลิตร)
4 (25 ไมโครลิตรตอลิตร)
5 (50 ไมโครลิตรตอลิตร)
6 (100 ไมโครลิตรตอลิตร)

ชุดการทดลอง
(ไมโครลิตรตอลิตร)

ระยะเวลาการเลี้ยง (วัน)

	 3.3		การศึกษาผลของเบนซีนต่อการเติบโตและอัตรา

รอดตายของหอยหวานระยะลงเกาะ

			  จากผลการศึกษาการเติบโตโดยความยาวเปลือก

เฉลี่ยทั้ง 6 ชุดการทดลอง (ตารางที่ 3) พบความแตกต่าง 

อย่างมีนัยสำ�คัญ (p<0.05) เมื่อทดลองผ่านไปเป็นเวลา 

7 วัน พบว่าชุดการทดลองที่ 1 ซ่ึงไม่ใส่เบนซีน ให้

ค่าการเติบโตโดยความยาวเปลือกเฉลี่ยสูงสุด เท่ากับ 

1741.39±17.74 ไมโครเมตร และชุดการทดลองที่ 5 ซึ่ง

มีปริมาณเบนซีน 50 ไมโครลิตรต่อลิตร ให้ค่าการเติบโต

โดยความยาวเปลือกเฉลี่ยต่ำ�สุดเท่ากับ 1642.52±4.36 

ไมโครเมตร โดยเบนซีนมีผลรบกวนกระบวนการสรีระ

วิทยาและพฒันาการของหอย [11] จงึทำ�ให้ลกูหอยทีร่ะดับ

ความเข้มข้นของเบนซีนสูงมีการเจริญช้ากว่าปกติเล็กน้อย 

รวมทั้งเบนซีนมีผลต่อพฤติกรรมการกินอาหาร มีผลให้ 

ลกูหอยกินอาหารได้นอ้ยลง จงึทำ�ให้ลกูหอยระยะลงเกาะมี

การเติบโตลดลงที่ระดับความเข้มข้นของเบนซีนสูง

หมายเหตุ	 ตัวกลางเลขคณิตที่มีตัวอักษรยกที่แตกต่างกันในแนวตั้งเดียวกันแสดงว่ามีความแตกต่างทางสถิติอย่างมีนัยสำ�คัญ  

				    (P<0.05)
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ตารางที่ 3 การเติบโตโดยความยาวเปลือกเฉลี่ย (mean±SD, ไมโครเมตร) ของหอยหวานระยะลงเกาะ

  
0 7 

1577.22 ± 12.24 1741.39a ± 17.74 
1577.22 ± 12.25 1709.50b ± 6.16 
1577.22 ± 12.26 1702.74c ± 5.70 
1577.22 ± 12.27 1667.00d ± 6.27 
1577.22 ± 12.28 1642.52e ± 4.36 

1644.26e ± 3.42 
หมายเหตุ ตัวกลางเลขคณิตที่มีตัวอักษรยกที่แตกตางกันในแนวตั้งเดียวกันแสดงวามีความแตกตางทางสถิติอยางมี
 นัยสำคัญ (p<0.05)

ชุดการทดลอง
1 (control)
2 (1 ไมโครลิตรตอลิตร)
3 (5 ไมโครลิตรตอลิตร)
4 (25 ไมโครลิตรตอลิตร)
5 (50 ไมโครลิตรตอลิตร)
6 (100 ไมโครลิตรตอลิตร)

ระยะเวลาการเลี้ยง (วัน)

1577.22 ± 12.29
หมายเหตุ	ตัวกลางเลขคณิตที่มีตัวอักษรยกท่ีแตกต่างกันในแนวต้ังเดียวกันแสดงว่ามีความแตกต่างทางสถิติ 

				    อย่างมีนัยสำ�คัญ (P<0.05) 

			  อัตราการรอดตายเมื่อสิ้นสุดการทดลองเป็น

ระยะเวลาหนึ่งสัปดาห์ พบว่ามีความแตกต่างกันอย่างมี

นัยสำ�คัญทางสถิติ (p<0.05) ระหว่างชุดการทดลองทั้ง 6 

ชุด (ตารางที่ 6) โดยชุดการทดลองที่ 1 ซึ่งไม่ใส่เบนซีน 

ให้ค่าอัตรารอดตายสูงสุด เท่ากับ 82.54 ± 1.98 และ

ชุดการทดลองที่ 6 ซึ่งมีปริมาณเบนซีน 100 ไมโครลิตร

ต่อลิตร ให้ค่าอัตรารอดตายต่ำ�สุด เท่ากับ 68.96 ± 2.85        

โดยลกูหอยระยะลงเกาะมกีารเปลีย่นจากการดำ�รงชีพแบบ 

แพลงก์ตอนเป็นสัตว์พื้นทะเล และเปลี่ยนจากการกิน

อาหารแบบกรองเป็นการกินเนื้อเป็นอาหาร [20] ถือเป็น

ระยะวิกฤต ไม่มีความแข็งแรงพอที่จะทนต่อการรบกวน

ของสารมลพิษได้ จึงทำ�ให้หอยหวานระยะลงเกาะมีอัตรา

รอดตายต่ำ�ที่ความเข้มข้นของเบนซีนสูง

ตารางที่ 6	อัตรารอดตาย (mean±SD, เปอร์เซ็นต์) ของหอยหวานระยะเวลลิเจอร์ ระยะลงเกาะและระยะ 

				    วัยรุ่น

หมายเหตุ	ตัวกลางเลขคณิตที่มีตัวอักษรยกที่แตกต่างกันในแนวตั้งเดียวกันแสดงว่ามีความแตกต่างทางสถิติ 

				    อย่างมีนัยสำ�คัญ (P<0.05)

  

ระยะลงเกาะ ระยะวัยรุน 
75.88a ± 5.07 82.54a ± 1.98 99.75 ± 0.09 
73.46a ± 5.22 76.46a,b ± 2.07 99.54 ± 0.15 
73.17a ± 4.68 75.21a,b ± 2.44 99.79 ± 0.09 
67.96a,b ± 7.30 69.75b ± 3.21 99.58± ± 0.16
58.33a,b ± 6.37 71.33b ± 2.57 99.83 ± 0.08 
50.92b ± 6.54 68.96b ± 2.85 99.38 ± 0.06

ชุดการทดลอง
1 (control)
2 (1 ไมโครลิตรตอลิตร)
3 (5 ไมโครลิตรตอลิตร)
4 (25 ไมโครลิตรตอลิตร)
5 (50 ไมโครลิตรตอลิตร)
6 (100 ไมโครลิตรตอลิตร)

หมายเหตุ ตัวกลางเลขคณิตที่มีตัวอักษรยกที่แตกตางกันในแนวตั้งเดียวกันแสดงวามีความแตกตางทางสถิติอยางมี
 นัยสำคัญ (p<0.05)

อัตรารอด (เปอรเซ็นต)
ระยะเวลลิเจอร
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			  ผลการศึกษาจำ�นวนตัวหอยหวานระยะลงเกาะ

ต่อชิ้นอาหาร พบว่าไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำ�คัญ

ทางสถิติ ระหว่างชุดการทดลองทั้ง 6 ชุด โดยในชุดการ

ทดลองที่ 2 ซึ่งมีปริมาณเบนซีน 1 ไมโครลิตรต่อลิตร มี

จำ�นวนตัวมากที่สุด 39 ตัวต่อชิ้น และ ในชุดการทดลองที่ 

6 ซ่ึงมปีรมิาณเบนซีน 100 ไมโครลติรตอ่ลติร มจีำ�นวนตวั

น้อยที่สุด เท่ากับ 24 ตัวต่อชิ้นอาหาร สอดคล้องกับการ

ศึกษาของ Cheung และ Wong [7] พบว่า เปอร์เซ็นต์
จำ�นวนตัวที่กินอาหารและเวลาท่ีใช้ในการกินอาหารของ 

B. lutosa ไม่ข้ึนอยู่กับความเข้มข้นของทองแดง แต่

เปอร์เซ็นต์จำ�นวนตัวของ B. lutosa ที่กินอาหารขึ้นอยู่กับ

ความต้องการอาหาร  

			  การเคลื่อนท่ีของหอยหวานระยะลงพื้นพบว่ามี

ความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำ�คัญทางสถิติ (p<0.05) โดย

ในชุดการทดลองที่ 2 ซึ่งมีปริมาณเบนซีน 1 ไมโครลิตร

ต่อลิตร จะให้อัตราการเคลื่อนที่มากที่สุด เท่ากับ 41.67 

มิลลิเมตรต่อนาที และชุดการทดลองท่ี 6 ซ่ึงมีปริมาณ 

เบนซีน 100 ไมโครลิตรต่อลิตร จะให้อัตราการเคลื่อนที่

น้อยท่ีสุด เท่ากับ 15 มิลลิเมตรต่อนาที แสดงให้เห็น

ว่าเบนซีนมีผลต่ออัตราการเคลื่อนท่ีของหอยหวานระยะ

ลงเกาะ เมื่อได้รับเบนซีนเข้าสู่ร่างกายจะเกิดการเผา-

ผลาญแบบไม่ใช้ออกซิเจน กระบวนการไกลโคซิสเกิดโดย

ไกลโคเจนจะสลายเป็นกรดไพรูวิกโดยไม่ใช้ออกซิเจน หลัง

จากนั้นกรดไพรูวิกจะเปลี่ยนเป็นกรดแลกติกและสะสม

อยู่ในกล้ามเนื้อ กรดแลกติกจะขัดขวางไม่ให้กล้ามเนื้อ

ทำ�งานต่อไปได้ จึงเป็นเหตุให้หอยหวานระยะลงเกาะ

เคลื่อนที่ได้น้อยลงเมื่อความเข้มข้นของเบนซีนสูงข้ึน  

เบนซีนไมม่ผีลตอ่พฤติกรรมการเกาะขอบถังของหอยหวาน

ระยะลงเกาะ เนื่องจากเป็นพฤติกรรมปกติของลูกหอย

ระยะนี ้สว่นจำ�นวนของหอยหวานทีเ่กาะขอบถัง ข้ึนอยู่กับ

พัฒนาการและความแข็งแรงของกล้ามเนื้อเท้า   

	 3.4		การศึกษาผลของเบนซีนต่อการเติบโตและอัตรา

รอดตายของหอยหวานระยะวัยรุ่น  

			  จากผลการศึกษาการเติบโตโดยความยาวเปลือก

เฉลี่ยทั้ง 6 ชุดการทดลอง (ตารางที่ 4) พบความแตกต่าง

อย่างมีนัยสำ�คัญ (p<0.05) เมื่อทดลองผ่านไปเป็นเวลา 7 

วัน พบว่าชุดการทดลองที่ 1 ซึ่งไม่ใส่เบนซีน ให้ค่าการ

เติบโตโดยความยาวเปลือกเฉลี่ยสูงสุด เท่ากับ 1.67±0.01 

เซนติเมตร และชุดการทดลองที่ 5 ซึ่งมีปริมาณเบนซีน 

50 ไมโครลติรตอ่ลติร ให้คา่การเติบโตโดยความยาวเปลอืก

เฉลี่ยต่ำ�ที่สุด เท่ากับ 1.59±0.01 เซนติเมตร

0 7 ชุดการทดลอง
1 (control)
2 (1 ไมโครลิตรตอลิตร)
3 (5 ไมโครลิตรตอลิตร)
4 (25 ไมโครลิตรตอลิตร)
5 (50 ไมโครลิตรตอลิตร)
6 (100 ไมโครลิตรตอลิตร)

ระยะเวลาการเลี้ยง (วัน)

1.57 ± 0.19 1.67a ± 0.01 
1.57 ± 0.19 1.63b ± 0.01 
1.57 ± 0.19 1.63b ± 0.01 
1.57 ± 0.19 1.61c ± 0.01 
1.57 ± 0.19 1.59d ± 0.01 
1.57 ± 0.19 1.60d ± 0.01 

หมายเหตุ ตัวกลางเลขคณิตที่มีตัวอักษรยกที่แตกตางกันในแนวตั้งเดียวกันแสดงวามีความแตกตางทางสถิติอยางมี
 นัยสำคัญ (p<0.05)

ตารางที่ 4  การเติบโตโดยความยาวเปลือกเฉลี่ย (mean±SD, เซนติเมตร) ของหอยหวานระยะวัยรุ่น

หมายเหตุ	ตวักลางเลขคณติทีม่ตีวัอกัษรยกทีแ่ตกตา่งกันในแนวตัง้เดียวกันแสดงว่ามคีวามแตกต่างทางสถิตอิย่าง 

				    มีนัยสำ�คัญ (P<0.05)
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			  จากผลการศึกษาการเติบโตโดยน้ำ�หนักเฉลี่ยทั้ง 

6 ชุดการทดลอง (ตารางที่ 5) พบความแตกต่างอย่างมี

นัยสำ�คัญ (p<0.05) เมื่อทดลองผ่านไปเป็นเวลา 7 วัน 

พบว่าชุดการทดลองที่ 1 ซึ่งไม่ใส่เบนซีน ให้ค่าการเติบโต

โดยน้ำ�หนักเฉลี่ยสูงสุด เท่ากับ 1.30±0.03 กรัม และ

ชุดการทดลองที่ 6 ซึ่งมีปริมาณเบนซีน 100 ไมโครลิตร

ต่อลิตร ให้ค่าการเติบโตโดยน้ำ�หนักเฉลี่ยต่ำ�ท่ีสุด เท่ากับ 

0.19±0.01 กรัม

ตารางที่ 5 การเติบโตโดยน้ำ�หนักเฉลี่ย (mean±SD, กรัม) ของหอยหวานระยะวัยรุ่น

0 7 
1.11 ± 0.37  1.30a ± 0.03 
1.11 ± 0.37  1.26b ± 0.01 
1.11 ± 0.37  1.26b ± 0.01 
1.11 ± 0.37  1.20c ± 0.01 
1.11 ± 0.37  1.19d ± 0.01 
1.11 ± 0.37  0.19d ± 0.01 

ชุดการทดลอง
1 (control)
2 (1 ไมโครลิตรตอลิตร)
3 (5 ไมโครลิตรตอลิตร)
4 (25 ไมโครลิตรตอลิตร)
5 (50 ไมโครลิตรตอลิตร)
6 (100 ไมโครลิตรตอลิตร)

ระยะเวลาการเลี้ยง (วัน)

หมายเหตุ ตัวกลางเลขคณิตที่มีตัวอักษรยกที่แตกตางกันในแนวตั้งเดียวกันแสดงวามีความแตกตางทางสถิติอยางมี
 นัยสำคัญ (p<0.05)
หมายเหต	 ตวักลางเลขคณติท่ีมตัีวอกัษรยกท่ีแตกต่างกันในแนวต้ังเดียวกันแสดงว่ามคีวามแตกตา่งทางสถิตอิย่าง 

				    มีนัยสำ�คัญ (P<0.05)

			  จากการศกึษานีพ้บว่าเบนซีนไมม่ผีลตอ่พฤติกรรม

การกินอาหารของหอยหวานระยะวัยรุ่น แต่เบนซีนจะไป

รบกวนการตรวจจบัอาหารของเทนทาเคิลและความสามารถ

ในการเคลื่อนที่เข้าหาอาหารลดลง [1] จากพฤติกรรมการ

กินอาหารและความสามารถในการเคลื่อนท่ีเข้าหาอาหาร

ลดลง จึงส่งผลต่อการเติบโตของหอยหวานระยะวัยรุ่น 

ซ่ึงสอดคล้องกับการศึกษาของหอยสองฝา Mercenaria 

mercenaria ระยะวัยรุ่นมีการเจริญเติบโตลดลง เมื่อได้

รับสารไฮโดรคาร์บอน 60 ไมโครกรัมต่อลิตร เนื่องจากมี

การกินอาหารและการดดูซึมลดลง [12] ด้วยเหตนุีจ้งึทำ�ให้

หอยหวานระยะวัยรุ่นมีการเจริญเติบโตลดลงเมื่อความ 

เข้มข้นของเบนซีนเพิ่มขึ้น 

			  อัตราการรอดตายเมื่อสิ้นสุดการทดลองเป็น 

ระยะเวลาหนึ่งสัปดาห์พบว่าไม่มีความแตกต่างกันอย่าง

มีนัยสำ�คัญทางสถิติ ระหว่างชุดการทดลองทั้ง 6 ชุด 

(ตารางที่ 5) โดยอัตรารอดตายของหอยหวานระยะวัยรุ่น

อยู่ในช่วงระหว่าง 99.38±0.06 ถึง 99.75±0.09 เบนซีน 

ไม่มีผลต่ออัตราการรอดชีวิตของหอยหวานระยะวัยรุ่น 

เนือ่งจากหอยหวานระยะวัยรุน่มคีวามแข็งแรงและทนทาน

ต่อการเปลี่ยนแปลงของสภาพแวดล้อมได้ดีมาก [20]

			  ผลการศึกษาพฤติกรรมของหอยหวานระยะวัยรุ่น 

โดยการฝังตัวในทราย เกาะขอบถังและเคลื่อนที่บนผิว

ทรายทั้ง 6 ชุดการทดลอง (ตารางที่ 7) พบความแตกต่าง 

อย่างมีนัยสำ�คัญ (p<0.05) เมื่อสิ้นสุดการทดลองเป็น

เวลาหนึ่งสัปดาห์ พบว่าชุดการทดลองที่ 2 ซึ่งมีปริมาณ

เบนซีน 1 ไมโครลิตรต่อลิตร มีพฤติกรรมการฝังทรายโดย

จำ�นวนตัวเฉลี่ยสูงสุด เท่ากับ 115.22±4.71 ตัว และชุด

การทดลองที่ 6 ซึ่งมีปริมาณเบนซีน 100 ไมโครลิตรต่อ

ลิตร มีพฤติกรรมการฝังทรายโดยจำ�นวนตัวเฉลี่ยต่ำ�ท่ีสุด 

เท่ากับ 90.39±4.71 ตัว ดังนั้นหอยหวานระยะวัยรุ่นมี

พฤติกรรมฝังตัวในทรายลดลงเมื่อความเข้มข้นของเบนซีน

สงูข้ึน สอดคลอ้งกับการศกึษาในหอยหวาน B. lutosa เมือ่

สัมผสักับทองแดงจะมีการฝังตวัลดลง [7] และหอยสองฝา 

Macoma balthica จะมีอัตราการฝังทรายลดลงที่ความ

เข้มข้นไฮโดรคาร์บอน 70, 230, และ 300 ไมโครกรัม

ต่อลิตร เพื่อหลีกเลี่ยงการสัมผัสกับตะกอนที่ปนเปื้อน [4]
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ตารางที่ 7 พฤติกรรมของหอยหวานระยะวัยรุ่น (mean±SE, ตัว) 

  
 

114.83a ± 4.71 8.11d ± 3.25 25.56b,c ± 4.21 
115.22a ± 4.71 18.67a,b,c ± 3.25 15.50c ± 4.21 
107.22a,b ± 4.71 21.72a,b ± 3.25 20.89b,c ± 4.21 
106.5a,b ± 4.71 11.72c,d ± 3.25 30.28a,b ± 4.21 
97.61b,c ± 4.71 12.17b,c,d ± 3.25 38.44a ± 4.21 
90.39c ± 4.71 28.11a ± 3.25 29.78a,b ± 4.21 

หมายเหตุ ตัวกลางเลขคณิตที่มีตัวอักษรยกที่แตกตางกันในแนวตั้งเดียวกันแสดงวามีความแตกตางทางสถิติอยางมีนัยสำคัญ (p<0.05)

1 (control)
2 (1 ไมโครลิตรตอลิตร)
3 (5 ไมโครลิตรตอลิตร)
4 (25 ไมโครลิตรตอลิตร)
5 (50 ไมโครลิตรตอลิตร)
6 (100 ไมโครลิตรตอลิตร)

ฝงตัวในทราย เกาะขอบถัง เคลื่อนที่บนทราย
จำนวนตัวที่แสดงพฤติกรรม

ชุดการทดลอง

หมายเหตุ	ตัวกลางเลขคณิตที่มีตัวอักษรยกที่แตกต่างกันในแนวตั้งเดียวกันแสดงว่ามีความแตกต่างทางสถิติอย่างมีนัยสำ�คัญ  

				    (P<0.05)

			  สำ�หรับพฤติกรรมการเกาะขอบถัง พบว่าชุดการ

ทดลองที่ 6 ซึ่งมีปริมาณเบนซีน 100 ไมโครลิตรต่อลิตร 

มีพฤติกรรมการเกาะขอบถังโดยจำ�นวนตัวเฉลี่ยสูงสุด 

เท่ากับ 28.11±3.25 ตัว และชุดการทดลองที่ 1 ซึ่งไม่มี

เบนซีน มีพฤติกรรมการเกาะขอบถังโดยจำ�นวนตัวเฉลี่ย

ต่ำ�ที่สุด เท่ากับ 8.11±3.25 ตัว สอดคล้องกับการศึกษา

ในหอยฝาเดียว Littorina littorea จะมีการคืบคลานมาก

ขึ้นเมื่อความเข้มข้นของไฮโดรคาร์บอนสูง [8] 

			  สำ�หรับพฤติกรรมการเคลื่อนที่บนผิวทราย พบว่า 
ชุดการทดลองท่ี 5 ซ่ึงมีปริมาณเบนซีน 50 ไมโครลิตร

ต่อลิตร มีพฤติกรรมเคลื่อนที่บนทรายโดยจำ�นวนตัวเฉลี่ย

สูงสุด เท่ากับ 38.44±4.21 ตัว และชุดการทดลองที่ 2 

ซ่ึงมีปริมาณเบนซีน 1 ไมโครลิตรต่อลิตร มีพฤติกรรม

การเคลื่อนท่ีบนทรายโดยจำ�นวนตัวเฉลี่ยต่ำ�ท่ีสุด เท่ากับ 

15.50±4.21 ตัว แต่ไม่มีความแตกต่างกับชุดการทดลอง

ที่ 1

	 3.5		การศกึษาผลของเบนซนีตอ่อตัรารอดตาย ขนาด

และความหนาแน่นของเซลล์สรา้งน้ำ�ย่อยในตบัของหอย-

หวานระยะเต็มวัย

			  จากการศึกษาอัตรารอดตายของหอยหวานระยะ

เต็มวัย เมื่อสิ้นสุดการทดลองเป็นระยะเวลาหนึ่งสัปดาห์ 

พบว่าไมม่กีารตายของหอยหวานในทกุชุดการทดลอง ขณะ

ที่เติมเบนซีนลงบ่อทดลอง หอยหวานที่เกาะขอบถังจะ

หดแผ่นเท้าเข้าหาตัว และหลุดจากการยึดเกาะผนังอย่าง

ทันที เป็นกลไกการป้องกันตัวเมื่อสัมผัสกับสิ่งแปลกปลอม 

ทำ�ให้เกิดรีเฟล็กซ์ของกล้ามเนื้อเท้าหรือเกิดความเครียด

ขึ้น จึงหดกล้ามเนื้อเท้าเข้าไปภายในเปลือก และปิดแผ่น

ปิดเปลือก [7]  

			  หอยหวานมพีฤตกิรรมฝงัตัวในทรายมากกว่าเกาะ

ขอบถังและเคลื่อนท่ีบนทราย ระยะเต็มวัยมีการฝังตัวใน

ทรายเพิ่มข้ึนและลดการเคลื่อนที่ เมื่อความเข้มข้นของ

เบนซีนเพิ่มขึ้น ซึ่งจะแตกต่างกับ Littorina littorea จะ

มีอัตราการคืบคลานมากข้ึนเมื่อความเข้มข้นของน้ำ�มันสูง 

(750 ไมโครลิตรต่อลิตร) [8] หรือ Macoma balthica 

มีการฝังทรายลดลงเมื่อความเข้มข้นของไฮโดรคาร์บอนสูง 

70 ไมโครกรัมต่อลิตร [14] ทั้งนี้เพื่อลดโอกาสการสัมผัส

กับตะกอนท่ีปนเป้ือน ดังนั้นการท่ีหอยหวานระยะเต็มวัย

มีการฝังทรายมากกว่าการเคลื่อนที่ อาจเป็นเพราะเพื่อ

ป้องกันตัวเองจากการสัมผัสกับเบนซีนที่ละลายอยู่ในน้ำ� 

อกีทัง้สารไฮโดรคาร์บอนมผีลลดอตัราการหายใจและทำ�ให้

เกิดอาการมึนเมาได้ส่งผลให้หยุดการเคลื่อนที่

			  พฤติกรรมการกินอาหารของหอยหวานเป็นแบบ

กลุ่มก้อน จำ�นวนตัวเฉลี่ย 3-5 ตัวต่ออาหาร 1 ชิ้น ใช้

เวลาเฉลี่ย 15-30 นาที อัตราการกินอาหาร พบว่ามีความ

แตกต่างอย่างมีนัยสำ�คัญ (p<0.05) ระหว่างชุดทดลอง 

ทั้ง 6 ชุด โดยชุดการทดลองที่ 1 ซึ่งไม่มีเบนซีน จะให้

อัตราการกินอาหารสูงสุด เท่ากับ 53.33 เปอร์เซ็นต์ และ
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ชุดการทดลองที่ 6 ซึ่งมีปริมาณเบนซีน 100 ไมโครลิตร

ต่อลิตร จะให้อัตราการกินอาหารต่ำ�สุด เท่ากับ 30.37 

เปอร์เซ็นต์ การกินอาหารที่ลดลงเมื่อความเข้มข้นของ

เบนซีนสงูข้ึน สารไฮโดรคาร์บอนจะรบกวนการทำ�งานของ

หน่วยรับสัมผัสทางเคมีที่เกี่ยวข้องกับการค้นหาอาหาร [1] 

โดยสารไฮโดรคาร์บอนมีกลิ่นสามารถดึงดูดและรบกวน

ความอยากอาหารได้

			  ผลการศกึษาขนาดเซลลส์รา้งน้ำ�ย่อยในตับ พบว่า 

มีขนาด 2.5 ถึง 8.75 ไมโครเมตร (ตารางที่ 8, รูปที่ 

1) ขนาดเซลล์ท่ีพบมากที่สุดในทุกชุดการทดลองคือ 5 

ไมโครเมตร เมื่อทดลองผ่านไปเป็นเวลาหนึ่งสัปดาห์ พบ

ความแตกต่างอย่างมีนัยสำ�คัญทางสถิติ (p<0.05) โดย 

ชุดการทดลอง 6 ซึ่งมีปริมาณเบนซีน 100 ไมโครลิตรต่อ

ลติร ให้ค่าขนาดเซลลเ์ฉลีย่สงูสดุ เทา่กับ 5.09 ไมโครเมตร 

แต่ไม่มีความแตกต่างกับชุดการทดลองที่ 3, 4 และ 5 

สำ�หรับชดุการทดลองที ่1 ซึง่ไม่มีเบนซนี ใหค้า่ขนาดเซลล์

เฉลีย่ต่ำ�สดุ เทา่กับ 4.14 ไมโครเมตร ซ่ึงไมม่คีวามแตกตา่ง

กับชุดการทดลองที่ 2 ดังนั้นเบนซีนมีผลต่อการเพิ่มขนาด 

เซลล์สร้างน้ำ�ย่อย สอดคล้องกับการศึกษาของ Axiak 

และคณะ [2] พบว่าสารปิโตรเลยีมไฮโดรคารบ์อนสามารถ 

แพร่และสะสมในต่อมน้ำ�ย่อยของ Venus verrucosa ได้

อย่างรวดเร็วทำ�ให้เซลล์สร้างน้ำ�ย่อยมีขนาดเพิ่มข้ึนและ

แวคิวโอลมีจำ�นวนเพิ่มขึ้น แต่ทั้งนี้หากได้รับเป็นเวลานาน 

(100 - 150 วัน) พบว่าเซลล์สร้างน้ำ�ย่อยจะฝ่อและ 

ไลโซโซมจะสูญเสียสภาพของเย่ือหุ้ม ทำ�ให้เซลล์มีขนาด

เล็กลงได้

ตารางที่ 8 ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางและจำ�นวนเซลล์ของเซลล์สร้างน้ำ�ย่อยในเนื้อเยื่อตับ

 

ขนาด (ไมโครเมตร)/จำนวน (เซลล)
ขนาดเซลลเฉล่ีย

2.5 3.125 3.75 5 5.625 6.25 7.5 8.75 
34 1 17 65 1 2 0 0 4.14b 
18 4 18 76 4 0 0 0 4.40b 

16 0 15 77 0 8 4 0 4.68a 

4 5 6 92 0 6 6 1 4.99a 
7 1 10 94 3 0 5 0 4.85a 

 8 0 10 83 0 4 14 1 5.09a 

หมายเหตุ ตัวกลางเลขคณิตที่มีตัวอักษรยกที่แตกตางกันในแนวตั้งเดียวกันแสดงวามีความแตกตางทางสถิติอยางมีนัยสำคัญ (p<0.05)

ชุดการทดลอง

1 (control)
2 (1 ไมโครลิตรตอลิตร)
3 (5 ไมโครลิตรตอลิตร)
4 (25 ไมโครลิตรตอลิตร)
5 (50 ไมโครลิตรตอลิตร)
6 (100 ไมโครลิตรตอลิตร)

หมายเหตุ	 ตัวกลางเลขคณิตที่มีตัวอักษรยกที่แตกต่างกันในแนวตั้งเดียวกันแสดงว่ามีความแตกต่างทางสถิติอย่างมีนัยสำ�คัญ  

				    (P<0.05)
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รูปที่ 1	เนื้อเยื่อต่อมสร้างน้ำ�ย่อยของหอยหวานที่ได้รับเบนซีน 0 (A), 1 (B), 5 (C), 25 (D), 50 (E) และ 100 (F) ไมโครลิตร 

		  ต่อลิตร ที่กำ�ลังขยาย 200 เท่า
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			  ผลการศกึษาความหนาแนน่ของเซลลส์ร้างน้ำ�ย่อย 

ในตับ (ตารางที่ 9) เมื่อสิ้นสุดการทดลองเป็นเวลาหนึ่ง

สัปดาห์ พบว่าไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำ�คัญ

ระหว่างชุดการทดลองทั้ง 6 ชุด โดยความหนาแน่นอยู่

ระหว่าง 19,568±1,565 ถึง 20,876±2,158 เซลล์ต่อ 

ตารางมิลลิเมตร

ตารางที่ 9 ความหนาแน่นของเซลล์สร้างน้ำ�ย่อย ความหนาแน่น (เซลล์ต่อตารางมิลลิเมตร)

			  หอยหวานระยะเต็มวัยแสดงอาการปกติ คือ

เคลื่อนที่ แผ่นเท้าขยายและกินอาหาร ไม่มีพฤติกรรม

เครียด เช่น ร่างกายและแผ่นเท้าไม่แผ่ ไม่เคลื่อนที่หรือ

ยึดเกาะไม่ได้ และไม่มีพฤติกรรมอาการผิดปกติรุนแรงโดย

ร่างกายและแผ่นเท้าถูกเก็บในเปลือก [7] 

4.	สรุปการศึกษา
	 เบนซีนมีผลทำ�ให้พัฒนาการของตัวอ่อนในฝักไข่เกิด

ช้าขึ้น ไข่พัฒนาเข้าสู่ระยะโทรโคฟอร์ใช้เวลา 48 ชั่วโมง 

อัตรารอดตายของฝักไข่ลดลงเมื่อความเข้มข้นของเบนซีน 

สูงข้ึน การเติบโตโดยความยาวเปลือกเฉลี่ยและอัตรา 

รอดตายของหอยหวานระยะเวลลิเจอร์ ระยะลงเกาะและ 

ระยะวัยรุ่น มีค่าสูงสุดในชุดการทดลองที่ไม่มีเบนซีน 

และมีค่าต่ำ�สุดในชุดการทดลองที่มีปริมาณเบนซีน 100 

ไมโครลิตรต่อลิตร ในชุดการทดลองท่ีมีเบนซีน 25, 50 

และ 100 ไมโครลติรต่อลติร พบว่าลกูหอยระยะเวลลเิจอร์ 

ไม่มีการขยับซิเลียของอวัยวะกรองอาหารทำ�ให้การเติบโต

และอัตรารอดตายต่ำ� เบนซีนจะรบกวนการตรวจจับ

อาหารของเทนทาเคิลทำ�ให้หอยหวานระยะวัยรุ่นและตัว

เต็มวัยกินอาหารลดลงส่งผลต่อการเติบโต แม้ว่าเบนซีน

ไม่ทำ�ให้หอยหวานระยะเต็มวัยตาย แต่พบว่าเบนซีนมี

ผลต่อการเพิ่มขนาดเซลล์สร้างน้ำ�ย่อย ขนาดเซลล์เฉลี่ย 

เลก็สดุและใหญ่สดุพบในชุดการทดลองทีไ่มม่เีบนซีนและมี

เบนซีน 100 ไมโครลิตรต่อลิตร ตามลำ�ดับ ข้อมูลจากการ

  

17,500 24,355 19,868±±1,565 
18,311 23,400 20,018±±1,397 
16,000 25,920 20,240±±2,238 
16,177 25,890 20,876±±2,158 
16,888 25,390 20,236±1,775 
17,244 25,390 20,201±±1,964 

ชุดการทดลอง
1 (control)
2 (1 ไมโครลิตรตอลิตร)
3 (5 ไมโครลิตรตอลิตร)
4 (25 ไมโครลิตรตอลิตร)
5 (50 ไมโครลิตรตอลิตร)
6 (100 ไมโครลิตรตอลิตร)

ความหนาแนน (เซลลตอตารางมิลลิเมตร)
ความหนาแนนต่ำสุด ความหนาแนนสูงสุด ความหนาแนนเฉลี่ย

ศึกษาครั้งนี้ช้ีให้ตระหนักว่าการปนเปื้อนเบนซีนในแหล่ง

น้ำ�ธรรมชาติมีผลต่อการเติบโตและอัตรารอดตายของหอย

หวานตั้งแต่ระยะฝักไข่จนถึงระยะตัวเต็มวัย
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