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บทคัดย่อ: การศึกษานี้มีวัตถุประสงค์เพื่อประเมินผลกระทบของสารกำจัดวัชพืช 2,4-D ไดเมทิลแอมโมเนียมในหอยเชอรี่ (Pomacea 
canaliculata) โดยประเมินจากการเปลี่ยนแปลงของสัณฐานวิทยา การตอบสนองทางชีวเคมี และการเปลี่ยนแปลงเนื้อเยื ่อ โดย
พิจารณาจากอัตราการตายสะสม การทำงานของเอนไซม์อะซิทิลโคลีนเอสเทอเรส (AChE) และการเปลี่ยนแปลงทางเนื้อเยื่อของทางเดิน
อาหาร เมื่อได้รับสัมผัสกับสารที่ระดับความเข้มข้นต่าง ๆ เป็นเวลา 24, 48, 72 และ 96 ชั่วโมง พบว่าอัตราการตายสะสมเพิ่มขึ้นตาม
ความเข้มข้นและระยะเวลาที่สัมผัส โดยมีค่า LC50 ที่เวลา 24, 48, 72 และ 96 ชั่วโมงเท่ากับ 2,821.95 2,218.20 1,651.24 และ 
1,218.98 µL/L ตามลำดับ กิจกรรมของเอนไซม์อะซิทิลโคลีนเอสเทอเรสลดลงอย่างมีนัยสำคัญเมื่อได้รับสารในระยะเวลานานขึ้น และ
ตรวจพบการลดลงของการแสดงออกของโปรต ีนอะซิท ิลโคล ีนเอสเทอเรสขนาด 71 kDa จากการว ิ เคราะห ์ด ้วยเทคนิค                
เจลอิเลคโทรโฟรีซีสและเวสเทิร์นบลอท (Western blot) ขณะเดียวกันเมื่อศึกษาการเปลี่ยนแปลงทางเนื้อเยื่อพบการเปลี่ยนแปลงอย่าง
หลายอย่าง เช่น เม็ดสีชนิด c ที่สีจางลง (c corpuscles - c cps), เม็ดสีชนิด k ที่สีเข้ม (k corpuscles – k cps), การขยายตัวของลูเมน 
(distention of lumen - DL), การยุบตัวของเยื ่อแผ่นบุ (lamellar collapse - LC), การลดลงและผิดรูปของเม็ดสี (reduction & 
deformation of corpuscles - RDC), และสีเม็ดสีที่จางลง (faded pigmentation - FP) ซึ่งแสดงให้เห็นถึงผลกระทบที่เกิดขึ้นทั้งใน
ระดับโมเลกุลและโครงสร้างทางเนื้อเยื่อเมื่อหอยเชอรี่สัมผัสกับสารนี้ในระยะยาวและความเข้มข้นสูง จากข้อมูลทั้งหมดสารกำจัดวัชพืช                     
2,4-D ไดเมทิลแอมโมเนียมส่งผลกระทบต่อหอยเชอรี่ได้ ดังนั้นจึงควรมีการเฝ้าระวังในการใช้เพื่อลดการปนเปื้อนในแหล่งน้ำและการ
สะสมในหอยเชอรี่ซึ่งหากมนุษย์นำมาบริโภคอาจจะก่อให้เกิดปัญหาทางสุขภาพได้ 
คำสำคัญ: หอยเชอรี่; 2,4-D ไดเมทิลแอมโมเนียม; ความเป็นพิษ; อะซิทิลโคลีนเอสเทอเรส; เนื้อเยื่อทางเดินอาหาร  
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ABSTRACT: This study aimed to investigate the morphological, biochemical, and histological effects of the herbicide 
2,4-D dimethylammonium on the golden apple snail (Pomacea canaliculata). The assessment was based on 
mortality rates, acetylcholinesterase (AChE) enzyme activity, and histological changes in the digestive tract following 
exposure to different concentrations of the chemical for 24, 48, 72, and 96 hours. The results revealed that 
cumulative mortality increased with both concentration and duration of exposure. The LC50 values at 24, 48, 72, 
and 96 hours were 2,821.95, 2,218.20, 1,651.24, and 1,218.98 µL/L, respectively. A significant reduction in AChE 
enzyme activity was observed with prolonged exposure, and a decrease in the expression of the 71 kDa AChE protein 
was detected through SDS-PAGE and Western blot analysis. Furthermore, histological examination revealed various 
alterations including faded C corpuscles (C cps), darkened K corpuscles (K cps), lumen distention (DL), lamellar 
collapse (LC), reduction and deformation of corpuscles (RDC), and faded pigmentation (FP). These findings indicate 
the effects of prolonged and high-concentration exposure to the herbicide at both the molecular and tissue 
structural levels. From all the data, it is obvious that herbicide 2,4-D dimethylammonium affects golden apple snails. 
Therefore, application of this herbicide should be carefully monitored to prevent contamination in aquatic 
environments and bioaccumulation in golden apple snails, which may pose potential health risks to humans through 
consumption of the snails.  
Keywords: apple snail; 2,4-D dimethylammonium; toxicity; acetylcholinesterase; digestive tract tissue 
 

บทนำ  
การใช้สารเคมีในการเกษตร โดยเฉพาะสารกำจัดศัตรูพืชทำให้เกิดการตกค้างของสารพิษในสิ่งแวดล้อม ส่งผลกระทบต่อ

สิ ่งมีชีวิตในระบบนิเวศทำให้มีการสะสมของสารพิษต่าง ๆ ในห่วงโซ่อาหาร โดยสารบางชนิดอาจมีการเพิ ่มขยายทางชีวภาพ 
(Biomagnification) ซึ่งจะเป็นอันตรายต่อมนุษย์ที่ถือเป็นผู้บริโภคลำดับสุดท้ายในระบบนิเวศ (ชุติมา และคณะ, 2560) 

หอยเชอรี่ (golden apple snail) มีชื่อเรียกอีกอย่างหนึ่งว่า หอยโข่งอเมริกาใต้ หรือเป๋าฮื้อน้ำจืด จัดเป็นสัตว์ต่างถิ่นที่มีถิ่น
กำเนิดในทวีปอเมริกาใต้ และเข้ามาในประเทศไทยผ่านเข้ามาจากประเทศญี่ปุ ่นและประเทศฟิลิปปินส์ ( Chankao, 2004) ในปี       
พ.ศ. 2553 มีรายงานว่าหอยเชอรี่ถูกจัดเป็นสัตว์ต่างถิ่นในลำดบัท่ี 11 ซึ่งสร้างความเสียหายให้กับสัตว์พ้ืนเมืองต่าง ๆ เนื่องจากหอยเชอรี่
มีอัตราการขยายพันธ์ุที่รวดเร็ว เติบโตเร็ว สามารถกินอาหารได้หลากหลายประเภท และมีความสามารถในการปรับสิ่งแวดล้อมได้ดีมาก 
ทำให้พบหอยเชอรี่ได้ตามสิ่งแวดล้อมทั่วไป (Chalermchutipapha, 2010) หอยเชอรี่เพศเมียสามารถวางไข่ได้ตลอดทั้งปี โดยเฉพาะใน
ฤดูฝนจะวางไข่ได้ 10-14 ครั้งต่อเดือน ลักษณะของไข่หอยเชอรี่ คือไข่จะเป็นเม็ดเล็ก ๆ เกาะติดกันเป็นกลุ่ม ๆ ละประมาณ 300-3,000 
ฟอง และสามารถฟักเป็นตัวหอยได้ภายใน 7-12 วัน (Chooprateep, 2014) มีรายงานว่าหอยเชอรี่มีคุณค่าทางอาหารสูง โดยเฉพาะ
โปรตีนในเนื้อหอยแห้งที่มีประมาณ 50.16% และไขมัน 11.25% ซึ่งแสดงให้เห็นว่าเป็นแหล่งโปรตีนที่ดีและมีศักยภาพในการนำมาใช้
เป็นวัตถุดิบในการผลิตอาหารสัตว์ เนื่องจากสามารถจัดหาได้ในท้องถิ่น และยังช่วยลดต้นทุนในการเลี้ยงสัตว์น้ำได้ ยิ่งไปกว่านั้นใน
ปัจจุบันหอยเชอรี่กลายเป็นอาหารที่มนุษย์นำมาบริโภคทำให้กลายเป็นสัตว์น้ำท่ีมีคุณค่าทางเศรษฐกิจ (สมิง และคณะ, 2561) 

สารกำจัดวัชพืช 2, 4-D ไดเมทิลแอมโมเนียมเป็นสารกำจัดวัชพืชที่มีการใช้อย่างแพร่หลาย สามารถตรวจพบได้ไนสิ่งแวดล้อม
ทั้งอากาศ น้ำ ดิน ผักและผลไม้ สำหรับประเทศไทยนั้นพบว่าการศึกษาการปนเปื้อนในหอยเชอรี่ยังมีอยู่น้อยมาก ซึ่งต้องมีการศึกษา
เพิ่มเติมต่อไป นอกจากน้ี Castro Marcato et al. (2006) รายงานว่าสารกำจัดวัชพืช 2, 4-D ไดเมทิลแอมโมเนียมสามารถสะสมในห่วง
โซ่อาหารและสามารถสะสมในแหล่งน้ำได้ และที่สำคัญก่อให้เกิดการตายในสัตว์น้ำ 2, 4-D ไดเมทิลแอมโมเนียมมีพิษเฉียบพลันที่ระดับ
ต่าง ๆ ของสิ่งมีชีวิตในน้ำ ทั้งในกุ้ง หอย และปลาชนิดต่าง ๆ แต่ระดับความเป็นพิษขึ้นอยู่กับชนิด ขนาด อายุ และระยะเวลาที่ได้รับ
สัมผัส ส่วนใหญ่มีพิษเฉียบพลันน้อย (LC50 ที ่96 ช่ัวโมง มีค่า 10 -100 mg/L) LC50 ที่ 96 ช่ัวโมง ในปลา banded killifish (Fundulus 
diaphanus), ป ล า  white perch (Morone americana), ป ล า  striped bass (Morone saxatilis), ป ล า  guppy (Poecilia 
reticulata), ปลา pumpkinseed sunfish (Lepomis gibbosus) และปลา carp (Cyprinus carpio) มีค่าเท่ากับ 26.7, 40, 70.1, 
70.7, 94.6 และ 96.5 mg/L ตามลำดับ และไม่มีพิษเฉียบพลัน (LC50 ที่ 96 ชั่วโมง มีค่ามากกว่า 100 mg/L) ในหอย bay mussel 
(Mytilus trossulus), ปลา American eel (Anguilla rostrata) และปลา rainbow trout (Oncorhynchus mykiss) โดยมีค่า LC50 
เท่ากับ 259, 300.6 และ 494 mg/L ตามลำดับ (Pollution control Department, 2010; ปราง และคณะ, 2565) 
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อะซิทิลโคลีนเอสเทอเรส (Acetylcholinesterase: AChE) เป็นเอนไซม์ที่มีบทบาทสำคัญในการควบคุมการส่งผ่านสัญญาณ
ของระบบประสาทส่วนกลางและส่วนปลายของสัตว์น้ำ โดยหน้าที่หลักของอะซิทิลโคลีนเอสเทอเรส คือ การย่อยสลายสารสื่อ
ประสาทอะซิทิลโคลีน (acetylcholine) ให้กลายเป็นกรดอะซิติกและโคลีน ณ บริเวณช่องว่างไซแนปส์ (synaptic cleft) ซึ่งช่วยยุติการ
ส่งกระแสประสาทอย่างรวดเร็วและแม่นยำ ในระบบประสาทของสัตว์น้ำเอนไซม์อะซิทิลโคลีนเอสเทอเรสทำหน้าที่ในการยุติสัญญาณ
ประสาทหลังการกระตุ้นกล้ามเนื้อหรืออวัยวะรับความรู้สึก หากอะซิทิลโคลีนเอสเทอเรสถูกยับยั้งหรือทำงานผิดปกติจะส่งผลให้เกิดการ
สะสมของอะซิทิลโคลีนท่ีไซแนปส์ ทำให้เกิดอาการเกร็งของกล้ามเนื้อ สั่น หรืออัมพาต ซึ่งในกรณีรุนแรงอาจส่งผลถึงการตายของสัตว์น้ำ
ได้ (Anandhan et al., 2012) อะซิทิลโคลีนเอสเทอเรสมักถูกใช้เป็นตัวชี ้ว ัดทางชีวภาพ (biomarker) ในงานวิจัยด้านพิษวิทยา
สิ ่งแวดล้อม เนื ่องจากเอนไซม์นี ้มีความไวต่อการยับยั ้งโดยสารเคมีจำพวกสารกำจัดศัตรูพืช  เช่น organophosphates และ 
carbamates รวมถึงสารกำจัดวัชพืชบางชนิด เช่น 2,4-D ไดเมทิลแอมโมเนียม (ปรางและคณะ, 2565; Thanomsit et al., 2022) 

เมื่อสิ่งมีชีวิตได้รับสารกำจัดศัตรูพืชเอนไซม์โคลีนเอสเทอเรส (Cholinesterase) จะถูกยับยั้งการทำงาน ทำให้ระดับอะซิทิล
โคลีนเอสเทอเรส (Acetylcholinesterase; AChE) ในเนื้อเยื ่อบริเวณต่าง ๆ เช่น สมอง กล้ามเนื้อหรือเลือดมีการเปลี่ยนแปลงไป 
ดังนั้นอะซิทิลโคลีนเอสเทอเรสจึงถูกนำมาใช้ตัวช้ีวัดทางชีวภาพของการได้รับสัมผัสสารกำจัดศัตรูพืชในสิ่งมีชีวิตหลายชนิด (Anandhan 
et al., 2012; Menendez - Helman et al., 2012) ซึ่งการประยุกต์ใช้อะซิทิลโคลีนเอสเทอเรสเป็นตัวช้ีวัดการสัมผัสสารกำจัดศัตรูพืช
ในหอยเชอรี่จึงอาจเป็นทางเลือกหนึ่งที่สามารถลดความเสี่ยงในการบริโภคหอยเชอรี่ให้กับผู้บริโภคได้ ในปัจจุบันมีรายงานว่าหอยเชอรี่
เป็นที่นิยมรับประทานมากในพื้นที่ภาคอีสาน และได้รับการส่งเสริมให้นำเนื้อหอยเชอรี่ไปใช้ประโยชน์อย่างอื่นมากมาย ดังนั้นการศึกษา
ถึงการปนเปื้อนของสารกำจัดวัชพืชในหอยเชอรี่จ ึงกลายเป็นประเด็นที่น่าสนใจ (ชุติมา และคณะ , 2560) ในการศึกษาครั้งนี ้มี
วัตถุประสงค์เพื่อศึกษาระดับความเป็นพิษของสารกำจัดวัชพืช 2,4-D ไดเมทิลแอมโมเนียมในหอยเชอรี่ที่ระดับความเข้มข้นแตกต่างกัน
ในแต่ละระยะเวลา โดยเบื้องต้นจะทำการประเมินถึงอัตราการตายสะสม การเปลี่ยนแปลงลักษณะสัณฐานวิทยา การศึกษาการ
เปลี่ยนแปลงเนื้อเยื่อ และตรวจสอบการแสดงออกของอะซิทิลโคลีนเอสเทอเรสซึ่งเป็นตัวชี้วัดทางชีวภาพของการได้รับสัมผัสของสาร
ดังกล่าว 
 
วิธีการศึกษา 
สารเคมีที่ใช้ในงานวิจัย 
 สารเคมีทางการเกษตร (สารกำจัดศัตรูพืช) ที่นำมาใช้ในการศึกษาจะเป็นสารเคมีที่อยู่ในรูปแบบทางการค้าคือ สารกำจัดวัชพืช 
2,4-D ไดเมทิลแอมโมเนียม (dimethylammonium (2,4-dichlorophenoxy) acetate 84% W/V SL) สารเคมีทั่วไปท่ีใช้ในการศึกษา
เป็นเกรดวิเคราะห์ และสารเคมีที่ใช้ในการศึกษารูปแบบโปรตีน และการศึกษาอะซิทิลโคลีนเอสเทอเรสเป็นผลิตภัณฑ์ของบริษัท       
BIO-RAD 
สัตว์ทดลอง 
 ในการศึกษาครั้งน้ีทำการสุ่มเก็บหอยเชอรี่ จากบริเวณอ่างเก็บน้ำห้วยเสนง อำเภอเมือง จังหวัดสุรินทร์ ในช่วงเดือนพฤษภาคม 
ปี พ.ศ. 2567 โดยนำหอยเชอรี่ขนาดปานกลางมีความยาวเฉลี่ย 3.9±1.2 cm น้ำหนักเฉลี่ย 12.8-2.1 g มาปรับสภาพในโหลแก้วทดลอง
ขนาด 8 L อยู่ในน้ำสะอาดเป็นเวลา 7 วันก่อนทำการศึกษา เติมสารกำจัดวัชพืช 2, 4-D ไดเมทิลแอมโมเนียม ลงไปใน โหลแก้ว ระดับ
ความเข้มข้นท่ีใช้ในการศึกษาคือ 600, 650, 700, 750 และ 800 µL/L เทียบกับกลุ่มควบคุมซึ่งไม่ได้เติมสารกำจัดวัชพืช โดยทำท้ังหมด 
3 ซ้ำ ซ้ำละ 10 อย่าง หลังจากนั้นทำการเก็บตัวอย่างเป็นเวลา 24, 48, 72 และ 96 ช่ัวโมง ตามลำดับ 
การศึกษาสัณฐานวิทยาของหอยเชอร่ี 
      ทำการศึกษาสัณฐานวิทยาภายนอกของหอยเชอรี่เมื่อได้รับสัมผัสกับสารกำจัดวัชพืชข้างต้นนั้น ตรวจสอบสีของเปลือกหรือสี
ของเนื้อ และสัณฐานวิทยาภายในทำการศึกษาจากเนื้อเยื่อของหอยเชอรี่ เมื่อได้รับสัมผัสกับสารกำจัดวัชพืชข้างต้นที่ความเข้มข้น 0  
(ชุดควบคุม), 600, 650, 700, 750 และ 800 µL/L ในเวลา 24, 48, 72 และ 96 ช่ัวโมง 
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การสกัดการสกัดโปรตีนหยาบ 
หอยเชอรี่จะถูกทำความสะอาดด้วยน้ำประปาหลังจากนั้นทำการแยกเปลือกออกโดยใช้เครื่องมือผ่าตัด และนำเฉพาะบรเิวณ

ส ่วนห ัวมาบดให ้ละเอ ียดและเต ิมทร ิส ไฮโดรคลอไรด ์บ ัฟเฟอร ์ท ี ่ม ีความเข ้มข ้น  0.02 M pH 7.2 และม ีสารละลาย 
phenylmethylsulfonyl fluoride (PMSF) เป็นส่วนประกอบโดยอัตราส่วนที่ใช้คือเนื้อเยื่อ 1 g/บัฟเฟอร์ 1 mL หลังจากนั้นนำไปปั่น
เหวี่ยงที่ความเร็ว 4,500 rpm เป็นเวลา 1 ชั่วโมง นำส่วนใสมาใช้ในการวิเคราะห์ปริมาณโปรตีนในการศึกษาหอยเชอรี่จากอ่างเก็บน้ำ
ห้วยเสนงเป็นชุดควบคุม 
การวัดปริมาณโปรตีน 
 นำตัวอย่างที่สกัดได้จากข้อ 4 มาวเิคราะห์ปริมาณโปรตีนด้วยเทคนิค Bradford (Bradford, 1976) โดยเติมตัวอย่างที่ต้องการ
ทดสอบ ปริมาตร 8 ไมโครลิตร ลงในแต่ละหลมุของไมโครไตเตอร์เพลทแบบ 96 หลุม แล้วเติมสารละลาย 20% Bradford Reagent 
Protein Assay (BIO-RAD) ปริมาตร 200 µL จากนั้นนำไปอ่านค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคลื่น 595 nm ด้วยเครื่อง microplate 
reader (Versamax, U.S.A.) เปรยีบเทียบค่าการดูดกลื่นแสงกับกราฟมาตรฐานของสารละลาย bovine serum albumin (BSA) 
การตรวจสอบโปรตีนอะซิทิลโคลีนเอสเทอเรสด้วยเทคนิค SDS-PAGE และ เวสเทิร์น บลอท (western blot) 
     แยกโปรตีนใน 10% SDS-PAGE จากนั ้นนำเจลไปย้อมด้วยสีย ้อมโปรตีน (0.1% Coomassie brilliant blue R-250) 
ตรวจสอบอะซิทิลโคลีนเอสเทอเรสด้วยเทคนิค western blot โดยย้ายโปรตีนจากเจลลงสู่เมมเบรน (nitrocellulose membrane) 
โดยใช้เครื่อง Trans-Blot® SD semi-dry transfer (BIO-RAD) จากนั้นนำเมมเบรนแช่ในสารละลาย blocking solution (5% skim 
milk ใน PBS) เป็นเวลา 1 ชั่วโมง ล้างเมมเบรนด้วยสารละลาย Tween 20 0.1% ใน PBS แล้วนำมาแช่ในแอนติบอดีที่จำเพาะต่อ    
อะซิทิลโคลีนเอสเทอเรส (rabbit anti fish acetylcholinesterase: PAb) จากบริษัท BIO-RAD  ที่ระดับความเข้มข้น 1: 50 เป็นเวลา 
2 ช่ัวโมง ล้างแอนติบอดีส่วนเกิน แล้วแช่เมมเบรนในแอนติบอดีต่ออิมโนโกลบูลินของกระต่ายที่ติดฉลากด้วยเอนไซม์ (goat anti-rabbit 
(GAR) conjugate  horseradish peroxidase (GAR-HRP) ระดับความเข้มข้น 1: 1,000 เป็นเวลา 1 ชั่วโมง ล้างแอนติบอดีส่วนเกิน 
แล้วนำไปแช่ในสารละลายสับสเตรท (diaminobenzidine (DAB) (0.03 %), hydrogen peroxide (H2O2) 0.03 %, และ cobalt 
chloride (COCl2) 0.05 % ใน PBS 20 มิลลิลิตร สังเกตและบันทึกผลการเกิดปฏิกิริยาของแอนติบอดีกับตัวอย่างจะปรากฏแถบสี
น้ำตาลดำ (ชุติมา และคณะ, 2560) 
การวัดกิจกรรมของเอนไซม์อะซทิิลโคลีนเอสเทอเรส 

รวบรวมตัวอย่างที่ได้มาวิเคราะห์หาระดับการทำงานของเอนไซม์อะซิทิลโคลีน เอสเทอเรส โดยประยุกต์ใช้ตามวิธีการของ 
Ellman et al. (1961) ซึ่งอาศัยหลักในการวัดอัตราการผลิตสารไทโอโคลิน (thiocholine) จากการสลายตัวของอะซิทิลไทโอโคลิน 
(acetylthiocholine) ซ ึ ่ งทำปฏ ิ ก ิ ร ิ ย าต ่ อ เน ื ่ อ งก ั บสาร ได ไธ โอบ ิ ส ไน โตร เบนโซ เอท  (dithiobisnitrobenzoate) จะได้                               
2-ไนโตร-5-เมอร์แค็พโตเบนโซเอท (2-nitro-5-mercaptobenzoate) และเกิดสารสีเหลือง โดยมีการทำปฏิกิริยาในไมโครไตเตอเพลท 
แบบ 96 หลุม (96 well microtiter plate) สารสีเหลืองที่เกิดขึ้นจะนำไปวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 412 นาโนเมตร ด้วย
เคร ื ่องอ่านไมโครเพลท (microplate reader) และนำค่าการดูดกล ืนแสงที ่ได ้ไปคำนวณหาระดับการทำงานของเอนไซม์                     
อะซิทิลโคลีนเอสเทอเรสในตัวอย่างที่ต้องการศึกษาในลำดับต่อไป มีหน่วยเป็น (nmols/min/mg protein) (พิทยา และคณะ, 2009) 
การศึกษาจุลกายวิภาคระบบทางเดินอาหาร 
 สุ่มเก็บตัวอย่างหอยเชอรี่จากกลุ่มควบคุมและกลุ่มทดลองที่ได้รับสัมผัสสารในระดับที่ไม่ก่อให้เกิดการตายหลังจากได้รับสาร
กำจัดวัชพืช 2-4,D ไดเมทิลแอมโมเนียม ตามระยะช่วงเวลาที่กำหนด 24, 48, 72 และ 96 ช่ัวโมง โดยเก็บตัวอย่างกลุ่มละ 2 ตัว นำหอย
เชอรี่มาล้างให้สะอาด หลังจากนั้นแกะเปลือกและนำเฉพาะส่วนบริเวณทางเดินอาหารไปรักษาสภาพด้วย 10% phosphate buffer 
formalin เก็บรักษาตัวอย่าง 4 องศาเซลเซียส ทำการดึงน้ำออกจากตัวอย่างแล้วนำไปฝังด้วยพาราพลาสต์ นำไปตัดด้วยเครื่องไมโครโตม 
ให้มีความหนา 5 µm ย้อมเนื้อเยื่อตามวิธี Hematoxylin and Eosin (H&E staining)  ปิดผนึกเป็นสไลด์ถาวร โดยใช้น้ำยาเปอร์เมาท์ 
(Permount®) นำตัวอย่างไปศึกษาพยาธิสภาพด้วยกล้องจุลทรรศน์บันทึกภาพการเปลี่ยนแปลงทางเนื้อเยื่อของปลานิล รายงานผลโดย
อ้างอิงจากวิธีการของวันวิภา (2557) 
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การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ 
    นำข้อมูลที่ได้มาวิเคราะห์หาค่าอัตราการตายสะสม ค่าปริมาณโปรตีน และค่าปริมาณการแสดงออกของกิจกรรมเอนไซม์      
อะซิทิลโคลีนเอสเทอเรส ตามแผนการทดลองแบบสุ่มตลอด (completely randomized design, CRD) และวิเคราะห์ความแตกต่าง
ของค่าเฉลี่ยระหว่างกลุ่มการทดลอง โดยใช้วิธี Duncan’s New Multiple Range Test (DMRT) ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 ด้วยโปรแกรม
การวิเคราะห์สถิติ SAS® OnDemand for Academics” 
 
ผลการศึกษา 
ผลการศึกษาอัตราการตายสะสมและระดับความเป็นพิษของหอยเชอร่ีเมื่อได้รับสัมผัสสารกำจัดวัชพืช 2, 4-D ไดเมทิลแอมโมเนียม 
 เมื่อทำการศึกษาอัตราการตายสะสมพบว่าการตายจะเพิ่มขึ้นตามระดับความเข้มข้น และระยะเวลาที่ได้รับสัมผัส โดยอัตรา
การตายครั้งแรกจะเกิดขึ้นเมื่อหอยเชอรี่ได้รับสัมผัสกับสารกำจัดวัชพืช 2, 4-D ไดเมทิลแอมโมเนียม ที่ระดับความเข้มข้น 600, 650, 
700, 750 และ 800 µL/L เป็นเวลา 24, 48, 72 และ 96 ช่ัวโมง โดยหอยเชอรี่ที่ตายสังเกตได้จากแผ่นฝาเปลือกท่ีเปิดและหอยเชอรี่จะ
ลอยตัวขึ้นสู่ผิวน้ำ พบว่าอัตราการตายสะสมของหอยเชอรี่ที่ได้รับสัมผัสกับสารกำจัดวัชพืช 2, 4-D ไดเมทิลแอมโมเนียม เพิ่มขึ้นตาม
ระดับความเข้มข้นที่ได้รับสัมผัส โดยตลอดช่วงเวลาที่ศึกษาคือ 24, 48, 72 และ 96 ช่ัวโมง หอยเชอรี่ในชุดควบคุมไม่เกิดการตาย แต่พบ
การตายครั้งแรกเมื่อหอยเชอรี่ได้รับสัมผัสสารเมื่อเวลาเข้าสู่ 24 ชั่วโมง ที่ระดับความเข้มข้น 600, 650, 700, 750 และ 800 µL/L มี
อัตราการตายสะสมเท่ากับ 0.00±0.00%, 6.67±2.89%, 15.00±5.00%, 20.00±0.00%, 28.33±5.77% และ 33.33±2.89% ที่เวลา 
48 ชั่วโมง ที่ระดับความเข้มข้น 600, 650, 700, 750 และ 800 µL/L มีอัตราการตายสะสมเท่ากับ 0.00±0.00%, 10.00±0.00%, 
18.33±2.89%, 25.00±0.00%, 30.00±5.00% และ 35.00±0.00% ที่เวลา 72 ช่ัวมง ที่ระดับความเข้มข้น 600, 650, 700, 750 และ 
800 µL/L มีอัตราการตายสะสมเท่ากับ 0.00±0.00%, 13.33±2.89%, 21.67±2.89%, 31.67±2.89%, 36.67±2.89 และ 
46.67±2.89% และที่เวลา 96 ชั ่วโมง ที่ระดับความเข้มข้น 600, 650, 700, 750 และ 800 µL/L มีอัตราการตายสะสมเท่ากับ 
0.00±0.00%, 16.67±2.89%, 26.67±2.89%, 38.33±2.89%, 43.33±2.89% และ 55.00±5.00% ตามลำดับ (Figure 1) และเมื่อ
ทำการวิเคราะห์โพรบิทคำนวณค่า LC50 ที ่เวลา 24, 48, 72 และ 96 ชั ่วโมง มีค่าประมาณ 2,821.95 2,218.20 1,651.24 และ 
1,218.98 µL/L ตามลำดับ 
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Figure 1 The cumulative mortality percentage of golden apple snail exposed to 2,4-D dimethylammonium at 
concentrations of 0, 600, 650, 700, 750, and 800 µL/L for 24-96 hours 
 
ผลการศึกษาลักษณะสัณฐานวิทยาของหอยเชอร่ี 
        พบว่า ลักษณะสัณฐานวิทยาของหอยเชอรี่ไม่มีการเปลี่ยนแปลง ทั้งสีของเปลือก รูปร่าง และสภาพผิว โดยหอยเชอรี่ทุกกลุ่มยังคง
มีเปลือกสีน้ำตาลดำตามปกติ ในขณะที่การศึกษาเนื้อเยื่อพบว่าหอยเชอรี่เริ่มมีความเปลี่ยนแปลงเมื่อได้รับสัมผัสสารที่ความเข้มข้น 750 
µL/L ที่ระยะเวลา 96 ช่ัวโมง โดยพบลักษณะเนื้อเยื่อภายในที่เปื่อยยุ่ย และเสื่อมสภาพ ซึ่งเป็นสัญญาณของการทำลายโครงสร้างภายใน
จากผลกระทบของสารเคมี (Figure 2) 
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Figure 2 External and internal morphological characteristics of golden apple snail exposed to 2, 4-D 
dimethylammonium at concentrations of 0, 600, 650, 700, 750, and 800 µL/L for 24, 48, 72, and 96 hours 
 
การศึกษาปริมาณโปรตีนทั้งหมดและกจิกรรมของเอนไซม์อะซิทิลโคลีนเอสเทอเรสในหอยเชอร่ี  

เมื่อทำการศึกษาปริมาณโปรตีนรวมที่สกัดได้จากเนื้อเยื่อส่วนหัวของหอยเชอรี่ พบว่าแนวโน้มของปริมาณโปรตีนจะลดลงเมื่อ
หอยเชอรี่ได้รับสารนานขึ้น เมื่อหอยเชอรี่ได้รับสัมผัสสารเป็นเวลา 96 ช่ัวโมง ปริมาณโปรตีนที่ตรวจสอบได้จะแตกต่างจากกลุ่มควบคุม
และกลุ่มที่ได้รับสมัผัสสารเป็นเวลา 24, 48 และ 72 ช่ัวโมง อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดบัความเชื่อมั่น 95% ที่เวลา 24 ช่ัวโมง พบว่า
กลุ่มควบคุมมีค่าปริมาณโปรตีนสูงสุด เท่ากับ 28.38 mg/ml และค่าต่ำสุดอยู่ที ่ความเข้มข้น 800 µL/L เท้ากับ 25.76 mg/ml 
เช่นเดียวกับที่เวลา 48 และ 72 ชั่วโมง พบว่ากลุ่มที่มีปริมาณโปรตีนสูงสุดคือกลุ่มควบคุม เท่ากับ 28.80 mg/ml และ 27.95 mg/ml 
และมีค่าต่ำสุดในกลุ่มความเข้มข้น 800 µL/L เท่ากับ 25.12 mg/ml และ 24.80 mg/ml ในขณะที่เวลา 96 ชั่วโมง พบว่ากลุ่มที่มีค่า
โปรตีนสูงสุดคือกลุ่มควบคุม เท่ากับ 27.78 mg/ml และมีค่าต่ำสุดที่ความเข้มข้น 750 µL/L เท่ากับ 14.89 mg/ml (Figure 3A) 

เมื่อทำการศึกษากิจกรรมของเอนไซม์อะซิทิลโคลีนเอสเทอเรสที่สกัดได้จากเนื้อเยื่อส่วนหัวของหอยเชอรี่ ที่ได้รับสัมผัสกับสาร
กำจัดวัชพืช 2,4-D ไดเมทิลแอมโมเนียม พบว่าแนวโน้มของปริมาณกิจกรรมเอนไซม์จะลดลงเมื่อหอยเชอรี่ได้รับสารเป็นเวลานานและที่
ระดับความเข้มข้นสูง โดยเมื่อหอยเชอรี่ได้รับสัมผัสสารเป็นเวลา 24 ชั่วโมง พบว่ากลุ่มควบคุมมีค่าของเอนไซม์สูงสุด เท่ากับ 21.56 
nmols/min/mg protein และค่าต่ำสุดอยู่ที่ความเข้มข้น 800 µL/L เท่ากับ 19.13 nmols/min/mg protein เช่นเดียวกับท่ีเวลา 48, 
72 และ 96 ช่ัวโมง พบว่ากลุ่มที่มีเอนไซม์สูงสดุคือกลุ่มควบคุม เท่ากับ 20.84, 20.73 และ 20.18 nmols/min/mg protein ตามลำดบั 
และมีค่าต่ำสุดในกลุ่มความเข้มข้น 800 µL/L เท่ากับ 18.18, 16.94 และ 16.05 nmols/min/mg protein ตามลำดับ (Figure 3B)   
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Figure 3 (A) Protein concentration (mg/ml) and (B) AChE activity (nmols/min/mg protein) in golden apple snail 
exposed to 2, 4-D dimethylammonium at concentrations of 0, 600, 650, 700, 750, and 800 µL/L for 24, 48, 72, and 
96 hours  
 
รูปแบบโปรตีนและการแสดงออกของเอนไซม์อะซิทิลโคลนีเอสเทอเรส 

   โปรตีนในเนื้อเยื่อหอยเชอรี่ส่วนหัว ถูกนำมาศึกษารูปแบบโปรตีนโดยใช้เทคนิค SDS-PAGE  (Figure 4) และทำศึกษาถึง
การแสดงออกของอะซิทิลโคลีนเอสเทอเรสโดยทดสอบด้วยเทคนิคเวสเทิร์นบลอท (Figure 5) อะซิทลิโคลีนเอสเทอเรสมีขนาด 71 kDa 
และแสดงให้เห็นชัดเจนว่าเมื่อหอยเชอรี่ไดส้ัมผัสสารเป็น เวลา 96 ช่ัวโมง ที่ระดับความเข้มข้น 700, 750 และ 800 µL/L จะไม่พบการ
แสดงออกของอะซิทิลโคลีนเอสเทอเรส    
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Figure 4 The protein profiles of head of golden apple snail exposed to the herbicide 2, 4-D dimethylammonium at 

concentrations of 0, 600, 650, 700, 750, and 800 µL/L for 24, 48, 72, and 96 hours using the 10% SDS-PAGE technique 
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Figure 5 Acetylcholinesterase expression by western blot technique in golden apple snails exposed to the 
herbicide 2, 4-D dimethylammonium at concentrations of 0, 600, 650, 700, 750, and 800 µL/L for 24, 48, 72, and 
96 hours. 
 
ผลการศึกษาจุลกายวิภาคระบบทางเดินอาหาร 

จากการศึกษาการเปลี่ยนแปลงทางเนื้อเยื่อของระบบทางเดินอาหารในหอยเชอรี่ที่ได้รับสัมผัสสารกำจัดวัชพืช 2,4-D ไดเม    
ทิลแอมโมเนียม พบว่ามีการเปลี่ยนแปลงของเนื้อเยื่อโดยขึ้นอยู่กับระยะเวลาการสัมผัสและระดับความเข้มข้นของสาร โดยในช่วงเวลา 
24 ชั่วโมงยังไม่พบความผิดปกติของโครงสร้าง พบเม็ดสี C corpuscles และ K corpuscles อย่างชัดเจน อย่างไรก็ตาม เมื่อเข้าสู่
ช่วงเวลา 48 ช่ัวโมง เริ่มพบความผิดปกติของเนื้อเยื่อ ได้แก่ การลดลงของเม็ดสีบางส่วน และการขยายตัวของช่องลูเมน (distention of 
lumen: DL) อย่างเด่นชัด สำหรับช่วงเวลา 72 ช่ัวโมง การเปลี่ยนแปลงทางเนื้อเยื่อมีความชัดเจนมากข้ึน โดยพบการขยายตัวของช่องลู
เมนท่ีรุนแรงขึ้น เม็ดสี C และ K เริ่มจางลง (faded pigmentation: FP) และมีการยุบตัวของเยื่อแผ่นบุ (lamellar collapse: LC) เมื่อ
เข้าสู่ช่วงเวลา 96 ช่ัวโมง พบการเสื่อมสภาพของเนื้อเยื่อเพิ่มมากขึ้น โดยพบลักษณะของ DL และ LC อย่างชัดเจนร่วมกับการลดจำนวน
และการผิดรูปของเม็ดสี (reduction and deformation of corpuscles: RDC) ผลการศึกษานี้แสดงให้เห็นว่า ความผิดปกติของ
เนื้อเยื่อ ได้แก่ FP, DL, LC และ RDC มีความสัมพันธ์กับท้ังระยะเวลาและระดับความเข้มข้นของสารกำจัดวัชพืช 2,4-D ไดเมทิลแอมโม
เนียม โดยกลุ่มที่ได้รับสารในความเข้มข้นสูงและเป็นเวลานานจะแสดงความเสียหายของเนื้อเยื่ออย่างรุนแรงที่สุด ซึ่งบ่งช้ีว่าสารดังกล่าว
มีผลกระทบโดยตรงต่อโครงสร้างและหน้าท่ีของระบบทางเดินอาหารในหอยเชอรี่ 
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Figure 6 Histopathology in the digestive tract of golden apple snail exposed to 2 , 4 - D dimethylammonium at 
concentrations of 0, 600, 650, 700, 750, and 800 µL/L for 24, 48, 72, and 96 hours. 
Note: C corpuscles (C cps), K corpuscles (K cps), distention of lumen (DL), lamellar collapse (LC), faded pigmentation 
(FP), reduction and deformation of corpuscles (RDC). 
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ผลการศึกษาและวิจารณ์ 
   จากการศึกษาอัตราการตายสะสมของหอยเชอรี่ พบว่าอัตราการตายสะสมของหอยเชอรี่จะเพิ่มขึ้นตามระดับความเข้มข้นของ
สารกำจัดวัชพืช 2,4-D ไดเมทิลแอมโมเนียมและระยะเวลาที่ได้รับสัมผัส สอดคล้องกับการศึกษาความเป็นพิษของหอยเชอรี่ของ 
Thanomsit et al. (2022) ได้รายงานว่าอัตราการตายสะสมจะขึ้นอยู่กับระดับความเข้มข้นและระยะเวลาที่ได้รับสัมผัส และเมื่อ
ทำการศึกษาถึงค่า LC50 พบว่าเมื่อระยะเวลานานข้ึนค่า LC50 จะลดลง ซึ่งการที่ค่า LC50 ลดลงตามเวลา บ่งบอกถึงการสะสมของพิษใน
สิ่งมีชีวิต (time-dependent toxicity) ซึ่งเป็นลักษณะทั่วไปของสารเคมีที่สามารถซึมเข้าสู่ร่างกายสัตว์น้ำได้อย่างต่อเนื่อง นอกจากนี้ 
ข ้อม ูลด ังกล ่าวสอดคล ้องก ับรายงานจากกรมควบค ุมมลพ ิษ ( Pollution Control Department, 2010) ได้ระบ ุว ่ าสาร                        
2,4-D ไดเมทิลแอมโมเนียม  มีพิษเฉียบพลันต่ำถึงปานกลางในสัตว์น้ำหลายชนิด โดยมีค่า LC50 ที่ใกล้เคียงกันกับที่รายงานในงานวิจัยนี้ 
     เมื่อทำการศึกษาการเปลี่ยนแปลงสัณฐานวิทยาในหอยเชอรี่ พบว่าลักษณะสัณฐานวิทยาภายในของหอยเชอรี่ โดยตรวจสอบ
จากเนื้อเยื่อ พบว่าเนื้อเยื่อของหอยเชอรี่ที่ได้รับสัมผัสสารมีการเปลี่ยนแปลงไปจากกลุ่มควบคุม หอยเชอรี่ได้รับสัมผัสสารมีลักษณะเนื้อ
เปื่อยยุ่ย มีความสอดคล้องกับ ประจักษ์ และคณะ (2065) ได้รายงานว่าลักษณะสัณฐานวิทยาของหอยเชอรี่จะเปลี่ยนแปลงเมื่อได้รับ
สัมผัสกับสารกำจัดศัตรูพืชจะมีลักษณะเปื่อยยุ่ย และการเปลี่ยนแปลงจะเพิ่มมากขึ้นตามระยะเวลาที่ได้รับสัมผัส ส่วนการศึกษาของ 
Thanomsit et al. (2022) ที่ได้ทำการประเมินผลกระทบเชิงลบของสารกำจัดศัตรูพืช (คลอร์ไพรีฟอส) ในหอยเชอรี่พบว่า หอยเชอรี่ที่
ได้รับสัมผัสสารดังกล่าวจะมีสีเข้มข้นบริเวณหัวและทางเดินอาหารและจะมีเนื้อเยื่อท่ีเปื่อยยุ่ยเมื่อได้รับสัมผัสสารเป็นเวลานาน 
 จากงานทดลองในครั ้งนี ้พบว่ากิจกรรมเอนไซม์ในหอยเชอรี่จะลดลงอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติภายหลังสัมผัสสาร                
2,4-D ไดเมทิลแอมโมเนียมที่ระดับความเข้มข้นสูงและที่ระยะเวลายาวนานขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับกลุ่มควบคุม เช่นเดียวกับงานของ
ปราง และคณะ (2565) รายงานว่าเอนไซม์อะซิทิลโคลีนเอสเทอเรสในปลานิลลดลงทั้งในสมอง เหงือก และกล้ามเนื้อ แสดงให้เห็นว่า
สารดังกล่าวรบกวนการทำงานของระบบประสาทของสัตว์น้ำอย่างชัดเจน และยังสอดคล้องกับการศึกษาของ Atamaniuk et al. 
(2013) ที่ทำการศึกษาถึงการแสดงออกของอะซิทิลโคลีนเอสเทอเรสในปลาทอง Carassius auratus (Linn.) ที่ได้สัมผัสกับสาร 2, 4-D 
โดยพบว่าอะซิทิลโคลีนเอสเทอเรสในเนื้อเยื่อลดตำ่ลงเมื่อเปรียบเทียบกับกลุ่มควบคุม  
 การศึกษาโดยใช้เทคนิค SDS-PAGE พบว่า อะซิทิลโคลีนเอสเทอเรสที่แยกได้มีขนาดน้ำหนักโมเลกุลเท่ากับ 71 kDa เมื่อเวลา
ผ่านไปจะมีแนวโน้มที่ลดลง เช่นเดียวกับงานวิจัยของ Thanomsit et al. (2022) และประจักษ ์และคณะ (2565) ที่ได้ทำการศึกษาการ
แสดงออกของอะซิทิลโคลีนเอสเทอเรสในหอยเชอรี่ที่ได้สัมผัสถึงสารกำจัดศัตรูพืชโดยอะซิทิลโคลีนเอสเทอเรสที่พบในเนื้อเยื่อหอยมี
น้ำหนักโมเลกุล 71 kDa เมื่อทำการศึกษาโดยเทคนิคเจลอิเลคโทรโฟรีซีสและเวสเทิร์นบลอท 
    การศึกษาการเปลี่ยนแปลงเนื้อเยื่อทางเดินอาหารของหอยเชอรี่เมื่อได้รับสาร 2,4-D ไดเมทิลแอมโมเนียม พบว่าโครงสร้าง
เนื้อเยื่อเกิดความเสียหายเพิ่มขึ้นตามระยะเวลาการสัมผัสและระดับความเข้มข้นของสาร โดยในช่วง 24 ช่ัวโมงยังไม่พบความผิดปกติ C 
และ K corpuscles ยังคงปรากฏชัดเจน แต่ที่ 48 ช่ัวโมง เริ่มพบการขยายตัวของช่องลูเมน (distention of lumen: DL) และการลดลง
ของเม็ดสีเล็กน้อย ที่ 72 ชั่วโมง พบการจางของเม็ดสี (faded pigmentation: FP) การยุบตัวของเยื่อบุผิว (lamellar collapse: LC) 
และ DL ชัดเจนมากขึ้น จนถึง 96 ชั่วโมง พบความเสียหายรุนแรง ทั้ง LC และ DL เด่นชัด และพบการลดลงและผิดรูปของเม็ดสี 
( reduction & deformation of corpuscles: RDC) อ ย ่ า ง ช ั ด เ จ น ค ว า ม เ ส ี ย ห า ย ท ี ่ พ บ น ี ้ ส อ ด ค ล ้ อ ง ก ั บ ข ้ อ ม ู ล ข อ ง                                 
Dellagnola et al. (2019) ซึ่งรายงานว่า ต่อมย่อยอาหารของหอยเชอรี่ประกอบด้วยเซลล์หลักสองชนิด ได้แก่ เซลล์ columnar และ
เซลล์ pyramidal ที่มีหน้าที่ดูดซึมและสะสม endosymbionts ได้แก่ C และ K corpuscles โครงสร้างเหล่านี้มีบทบาทสำคัญต่อการ
ย่อยอาหารและอาจสะท้อนถึงสุขภาพของหอยโดยรวม ดังนั้นผลจากการศึกษานี้พบความเสื่อมสภาพของ corpuscles และโครงสร้าง
ต่อมย่อยอาหารที่พบในการศึกษานี้ จึงเป็นสัญญาณของผลกระทบร้ายแรงจากสาร 2,4-D ไดเมทิลแอมโมเนียม แม้งานของ Lobo-da-
Cunha et al. (2022) จะศึกษาลิ่นทะเลซึ่งอยู่ในกลุ่มสัตว์ที่แตกต่างจากหอยเชอรี่ แต่ให้ข้อมูลเชิงเปรียบเทียบท่ีเป็นประโยชน์ โดยช้ีว่า
เซลล์ดูดซึมในทางเดินอาหารที่ปกติควรมี microvilli หนาแน่น พร้อม mitochondria และ lysosome จำนวนมาก เพื่อรองรับหน้าที่
ในการดูดซึมและย่อยอาหาร หากโครงสร้างเหล่านี้ถูกทำลาย เช่น การยุบตัวของเยื่อบุผิว และการขยายของลูเมน ก็ย่อมส่งผลต่อหน้าที่
พื้นฐานดังกล่าว  
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      การนำเทคนิคทางจุลพยาธิวิทยาร่วมกับเวสเทิร์นบลอทในการวิเคราะห์การแสดงออกของโปรตีนอะซิทิลโคลีนเอสเทอเรส 
ควบคู่กับการตรวจสอบการเสื่อมสภาพของโครงสร้างเนื้อเยื่อสามารถยืนยันผลกระทบของสาร 2,4-D ไดเมทิลแอมโมเนียม ทั้งในระดับ
ชีวเคมีและระดับเนื ้อเยื ่อ นอกจากนี้การติดตามลักษณะของ C และ K corpuscles ยังสามารถใช้ในการประเมินผลกระทบต่อ 
endosymbionts ซึ่งอาจมีบทบาทสำคัญต่อการทำงานของระบบย่อยอาหารและอาจส่งผลต่อสุขภาพโดยรวมของหอยเชอรี่อีกด้วย
  
สรุป 

เมื่อทำการประเมินความเป็นพิษของสารกำจัดวัชพืช 2,4-D ไดเมทิลแอมโมเนียมต่อหอยเชอรี่ เป็นเวลา 24, 48, 72 และ 96 
ชั่วโมง ที่ระดับความเข้มข้น 600–800 µL/L เปรียบเทียบกับกลุ่มควบคุม พบว่าอัตราการตายสะสมของหอยเชอรี่เพิ่มขึ้นตามระดับ
ความเข้มข้นและระยะเวลาที่ได้รับสัมผัส โดยมีค่า LC50 ที่เวลา 24, 48, 72 และ 96 ช่ัวโมง มีค่าเท่ากับ 2,821.95 2,218.20 1,651.24 
และ 1,218.98 µL/L ตามลำดับ เมื่อทำการศึกษาพกิจกรรมของเอนไซม์อะซิทิลโคลีนเอสเทอเรสพบว่าลดลงตามระยะเวลาที่ได้รับ
สัมผัส เมื่อทำการศึกษษการแสดงออกของอะซิทิลโคลีนเอสเทอเรสโดยใช้เทคนิค SDS-PAGE และเวสเทิร์นบลอท พบว่า อะซิทิลโคลีน-
เอสเทอเรสมนี้ำหนักโมเลกุลประมาณประมาณ 71 kDa และมีการแสดงออกลดลงอย่างต่อเนื่องเมื่อสัมผัสกับสารเป็นเวลานาน ในส่วน
ของการเปลี่ยนแปลงทางเนื้อเยื่อของหอยเชอรี่ที่ได้รับสัมผัสสารกำจัดวัชพืช 2,4-D ไดเมทิลแอมโมเนียมมีการเปลี่ยนแปลงทางเนื้อเยื่อ
ในระบบทางเดินอาหารอย่างชัดเจน โดยมีลักษณะความผิดปกติที่สัมพันธ์กับระดับความเข้มข้นของสารและระยะเวลาการสัมผัส ได้แก่ 
การจางของเม็ดสี c และ k corpuscles การลดจำนวนและการผิดรูปของ corpuscles การยุบตัวของเยื่อแผ่นบุ และการขยายตัวของ
ช่องลูเมน โดยเฉพาะในกลุ่มที่ได้รับสารในความเข้มข้นสูงและระยะเวลานาน พบลักษณะเหล่านี้ได้เด่นชัดมากข้ึน ซึ่งแสดงถึงผลกระทบ
ที่รุนแรงต่อโครงสร้างและการทำงานของระบบทางเดินอาหารในหอยเชอรี่จากความสำคัญดังกล่าวข้างต้นหอยเชอรี่สามารถนำมาใชใ้น
การบ่งช้ีความเป็นพิษของสารกำจัดวัชพืช 2,4-D ไดเมทิลแอมโมเนียมได้ 
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