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บทคัดย่อ: ปรอท จัดเป็นโลหะหนักที่เป็นพิษที่มีการปนเป้ือนสู่สิ่งแวดล้อมทั่วทุกแห่ง มีการสะสมเพ่ิมขึ้น
ตามลําดับขั้นในห่วงโซ่อาหาร ดังน้ันพิษจากปรอทในมนุษย์เกิดได้จากการกินอาหารที่มีการปนเป้ือนสารปรอท 
หอยสองฝา เช่น หอยนางรม มีการนํามาเป็นตัวบ่งช้ืทางชีวภาพ (biomarker) ในสิ่งแวดล้อม   การศึกษาคร้ัง
น้ีได้ทําการศึกษาความเป็นพิษก่ึงเฉียบพลันของสารปรอทต่อการเปลี่ยนแปลงทางจุลพยาธิวิทยาด้วยกล้อง
จุลทรรศน์แบบใช้แสงและกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดในหอยนางรม (Crassostrea belcheri) 
ทําการทดลองจากหอยนางรมทั้งหมด 200 ตัว แบ่งเป็นกลุ่มควบคุม 1 กลุ่มและกลุ่มทดลอง 4 กลุ่ม 
ประกอบด้วย กลุ่มที่ได้รับเมอร์คิวริค คลอดไรด์ (HgCl2) ที่ความเข้มข้น 2.5, 5, 10 และ 15 ไมโครกรัมต่อลิตร 
ตามลําดับ และทุกกลุ่มทําการเก็บตัวอย่างหอยนางรมแบบสุ่มทุก 3 วัน เป็นระยะเวลา 1 เดือน พบว่าการ
ได้รับสารปรอทแบบกึ่งเฉียบพลันทําให้การปิดเปิดของเปลือกหอยลดลงและหล่ังเมือกออกมามากขึ้น ต่อม
ทางเดินอาหารมีการเปลี่ยนแปลงทางพยาธิสภาพมากที่สุด พบฮีโมไซต์และเมลาโนแมคโครฟาจ เซ็นเตอร์ 
ไขมันสะสมลดลง การฝ่อลีบของต่อมทางเดินอาหาร และมีการแทรกตัวของฮีโมไซต์เพ่ิมขึ้นร่วมกับการฝ่อลีบที่
เหงือก นอกจากน้ีพบว่าความเข้มข้นของ HgCl2 ที่ 15 ไมโครกรัมต่อลิตรก่อให้เกิดเสียหายของพยาธิมากที่สุด
อย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) จากผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่าหอยนางรมสามารถนํามาใช้เป็นตัวบ่งช้ี
ทางชีวภาพของความเป็นพิษก่ึงเฉียบพลันของสารปรอทในสิ่งแวดล้อมได้ 
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Abstract: Mercury (Hg) is a toxic heavy metal that is ubiquitous environmental contaminants. 
It leads to biomagnification to food chain. Therefore, mercury poisoning in human can be 
caused by consuming mercury contaminating diets.  Bivalve shellfish, such as oysters, focus 
on the biomarker for environmental monitoring. In this study, we examine subacute toxicity 
of mercury to histopathological changes by using light microscope and scanning electron 
microscope in oyster (Crassostrea belcheri). Two hundred oysters were divided into one 
control group and four experimental groups. Each experimental group was treated mercuric 
chloride (HgCl2) at different concentrations including 2.5, 5, 10 and 15 μg/l respectively. Each 
group was randomly sampling every three days for one month. The results found that 
subacute mercury exposure diminished the occurrence of shell gaping as well as increased 
mucus secretion. Digestive gland was significant pathological damages. Histopathology showed 
hemocytes and melanomacrophage centers infiltration, decreasing lipid storage and digestive 
gland atrophy. Increasing of hemocytes infiltration and gill atrophy were also found. In addition, 
the concentration of HgCl2-exposure at 15 μg/l affected on the most histopathological changes 
(p<0.05). The present result indicated that the oysters can be used as the biomarker of 
subacute toxicity of mercury in the environment. 
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บทนํา 
โ ลหะห นัก เ ป็ นธ า ตุที่ ถู ก นํ า ม า ใ ช้ อ ย่ า ง

กว้างขวางทั้งทางด้านอุตสาหกรรม เครื่องสําอาง 
การแพทย์ ตลอดจนใช้เป็นส่วนประกอบอาหาร เป็น
ผลทําให้มีโอกาสตกค้างอยู่ในสิ่งแวดล้อม (จิราภรณ์, 
2543) โดยเฉพาะในแหล่งนํ้า ซึ่งก่อให้เกิดปัญหาต่อ
มนุษย์และสัตว์ได้ทั้งทางตรงและทางอ้อม สารพิษ
กลุ่มโลหะหนักที่มักพบปนเป้ือนในแหล่งนํ้าและมีผล
ต่อมนุษย์ เช่น ปรอท แคดเมียม ตะก่ัว ทองแดง เป็น
ต้น (Flora, 2014) ปรอท เป็นโลหะหนักที่พบว่ามี
ความสําคัญอย่างมาก เน่ืองจากมีการนําปรอทมาใช้
เป็นส่วนประกอบที่สําคัญในอุตสาหกรรมหลายชนิด 
ทางเกษตรกรรม ตลอดจนอุปกรณ์และวัสดุการแพทย์ 
เช่น วัสดุอุดฟันอมัลกัม (amalgam) เทอร์โมมิเตอร์ 
เป็นต้น (Nikinmaa, 2014) ในช่วงศตวรรษที่ผ่านมา 
พบการปนเป้ือนของปรอทเพ่ิมขึ้นอย่างต่อเน่ืองใน
แหล่งนํ้าเน่ืองมาจากการเพ่ิมขึ้นของอุตสาหกรรม 
โดยพบการปนเปื้อนปรอทอยู่ในปลาทะเล (Mason 
et al., 2012) ด้านความเป็นพิษต่อร่างกาย ปรอทมี
ความเป็นพิษต่อสิ่งมีชีวิตอย่างมาก เน่ืองจากสามารถ
ถูกเปลี่ยนรูปเป็นสารประกอบที่มีความเป็นพิษ
เพ่ิมขึ้น ก่อให้เกิดความเป็นพิษทั้งแบบเฉียบพลันและ
เรื้อรัง โดยมีผลต่ออวัยวะต่างๆ ได้แก่ สมอง หัวใจ 
ตับและไต รวมถึงระบบสําคัญของร่างกาย เช่น ระบบ
ประสาท ภูมิคุ้มกัน และ ตลอดจนทําให้เสียชีวิตได้ 
(Azevedo et al., 2012; Nikinmaa, 2014) ก า ร
ได้รับปรอทของสิ่งมีชีวิตในแหล่งนํ้าน้ันจะได้รับจาก
นํ้ าผ่ าน เข้ าทาง เห งือก  ผิ วห นั ง  ตลอดจน กิน 
phytoplankton หรือสัต ว์ นํ้า ด้วยกันเองที่มีการ
ปนเป้ือนสารพิษ โดยสารปรอทจะเพิ่มขึ้นตามลําดับ
ช้ันในห่วงโซ่อาหาร (biomagnification) (Di Guilio 
and Newman, 2013; Hodgson et al., 2015) ส่วน

การได้รับสารปรอทในมนุษย์ ผ่านมาทางอากาศในรูป
ของไอ ทางผิวหนัง และทางการกิน โดยเฉพาะการ
กินปลาหรือสัตว์นํ้าที่มาจากแหล่งที่มีการปนเป้ือน
ของสารปรอท (Kumar et al., 2017) 

หอย เป็นสัตว์นํ้าที่อาศัยอยู่ในแหล่งนํ้าใกล้
ชายฝ่ังและมีการเคลื่อนที่ได้ช้า กินอาหารโดยการ
กรอง จึงทําให้ได้รับสารพิษปนเป้ือนในแหล่งนํ้าได้  
(ศิริวรรณ, 2544) โดยเฉพาะหอยสองฝาจะพบการ
สะสมของโลหะหนัก  จากแหล่ง นํ้าที่ปนเ ป้ือน 
(Gosling, 2015) จึงนิยมใช้เป็นตัวบ่งช้ีวัดทางชีวภาพ 
( biological marker หรื อ  biomarker) (Hodgson 
et al., 2015) เพ่ือศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างสารพิษ
ที่ได้รับและผลทางสรีรวิทยารวมถึงการตอบสนอง
ทางภูมิคุ้มกัน (Kaplan et al., 2013) หอยนางรม 
เป็นสัตว์นํ้าเศรษฐกิจที่มีความสําคัญของประเทศไทย 
โดยมีมูลค่าทางเศรษฐกิจเพ่ิมมากขึ้นในทุกๆปี โดยใน
ปี 2560 มีมูลค่าสูงถึง 769.9 ล้านบาท (สํานักงาน
เศรษฐกิจการเกษตร, 2560) ชนิดที่นิยมเพาะเลี้ยงใน
ประเทศไทย ได้แก่ หอยปากจีบ ซึ่งเป็นหอยนางรม
พันธ์ุเล็ก และหอยตะโกรมกรามขาวและดํา จัดเป็น
หอยนางรมพันธ์ุใหญ่ (มณีย์, 2547) หอยนางรมเป็น
หอยชนิดหน่ึงที่นิยมใช้เป็น biomarker เพ่ือบ่งบอก
ความผิดปกติที่เกิดขึ้นหลังจากการสัมผัสกับสารหรือ
สิ่งแปลกปลอมท่ีเข้าสู่ร่างกาย โดยศึกษาจากผลและ
ขนาดของอันตรายท่ีเกิดขึ้นต่อร่างกาย ณ อวัยวะ
เป้าหมาย (target organ) (ศิริลักษณ์, 2552) ดังน้ัน
การศึกษาปริมาณโลหะหนักในสิ่งมีชีวิตมีความสําคัญ
ย่ิง เน่ืองจากเป็นตัวช้ีวัดทางสิ่งแวดล้อมเพ่ือให้ทราบ
ถึง อันตรายที่จะก่อให้เ กิดอันตรายแก่ผู้บริ โภค 
จุดประสงค์ของการทดลองในการศึกษาครั้งน้ีจึงได้
ทําการศึกษาพิษก่ึงเฉียบพลันของสารปรอทโดย
ศึกษาผลที่เกิดขึ้นต่อการเปลี่ยนแปลงทางลักษณะ
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ทางจุลพยาธิวิทยาด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง 
(light microscope) และกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
แบบส่องกราด (scanning electron microscope, 
SEM) ในหอยนางรม 

 
อุปกรณ์และวิธีการ 

สัตว์ทดลองและอุปกรณ์ 
หอยนางรมท่ีใช้ในการทดลองคร้ังน้ี เป็น

หอยนางรมชนิดปากจีบ (Crassostrea belcheri) 
ขนาดประมาณ 6-8 เซนติเมตร อายุ 8 เดือน จาก
จังหวัดชลบุรี จํานวนทั้งหมด 200 ตัว ระยะเวลา
ทดลองทั้งหมด 31 วัน ล้างเศษดินโคลนออกให้หมด
ด้วยนํ้าทะเลก่อนเริ่มทดลอง โดยหอยนางรมแต่ละ
กลุ่มจะนํามาเลี้ยงในตู้กระจกที่มีปริมาตรนํ้า 30 ลิตร 
ขนาด 45 x 30 x 30 ซม. จํานวน 5 ตู้ บรรจุนํ้าทะเล
ความเค็ม 30 กรัมต่อลิตร ปริมาตร 30 ลิตร อุณหภูมิ 
(temperature) 28-30 องศาเซลเซียส  ค่าความเป็น
กรด-ด่าง (pH) 7.8–8  ปริมาณออกซิเจนท่ีละลายใน
นํ้า (dissolved oxygen) 6-6.2 มิลลิกรัมต่อลิตร   
ค่าความกระด้างของนํ้า (total hardness) 100-140 
มิลลิกรัมต่อลิตร   และค่าสภาพความเป็นด่าง 
(alkalinity) 120–150 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยเปลี่ยน
ถ่ายนํ้าทุก 3 วันในระหว่างการการทดลอง   
วิธีการทดลอง 

แบ่งหอยเป็น 5 กลุ่ม กลุ่มละ 40 ตัว ด้วย
วิธีการสุ่มตัวอย่างแบบ convenience sampling  
กลุ่มที่ 1 เป็นกลุ่มควบคุม (control group) เป็นหอย
ที่เลี้ยงในนํ้าทะเลและไม่ได้รับสารปรอท ส่วนกลุ่มที่ 
2, 3, 4 และ 5 เป็นกลุ่มทดลองที่ให้สารเมอร์คิวริค
คลอไรด์ (mercuric chloride, HgCl2) ในปริมาณ 
2.5, 5, 10  และ 15 ไมโครกรัมต่อลิตร ตามลําดับ  
ทํ าการสั ง เกตอาการ  (clinical signs) ของหอย

หลังจากได้รับสารปรอทด้วยตาเปล่า ทุก 12 ช่ัวโมง 
และรอยโรคทางมหภาพวิทยา (gross lesions)   เก็บ
ตัวอย่างในวันที่ 0, 1, 4, 7, 10, 13, 16, 19, 22, 25, 
28 และ วันที่ 31 ตามลําดับ อวัยวะที่ศึกษาในครั้งน้ี 
ได้แก่ เหงือก ต่อมทางเดินอาหาร (digestive gland) 
และกล้ามเน้ือ นําไปศึกษาการเปลี่ยนแปลงทางจุล
พยา ธิ วิทยา  (histopathological changes) ด้ วย 
light microscope แ ล ะ  scanning electron 
microscope   

การศึกษาการเปลี่ยนแปลงทางจุลพยาธิวิทยา 
ด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบ light microscope ทําการ
เตรียมตัวอย่างตามวิธีของ Howard et al. (2004) 
โดยนําตัวอย่างหอยแช่ลงในนํ้ายา  Davidson’s 
fixative ก่อนเข้าสู่ขบวนการ tissue processing 
ต่อจากน้ันทําการตัดเน้ือเย่ือหอยให้บาง 4 – 6 
ไมครอน และย้อมด้วยสี Haematoxylin and eosin 
(H&E) ส่วนการเตรียมตัวอย่างด้วยกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด  (scanning electron 
microscope) ดัดแปลงวิธีของ Tall and Nauman 
(1981) ด้วยการแช่ตัวอย่างหอยเพ่ือคงสภาพเน้ือเย่ือ
ด้วยสารเคมีทั้งหมด 2 ชนิด ได้แก่ สารละลายกลูตา
ราดีไฮด์ (glutaraldehyde solution) ความเข้มข้น 
3% ในครั้ ง แรก  และ  ออสเมี ยม เตตรอกไซ ด์  
(osmium tetroxide, OsO4) ความเข้มข้น 1% ใน
ครั้งที่สอง เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง หลังจากน้ันดึงนํ้าออก
จากเน้ือเย่ือด้วยเอทธานอล (ethanol) ที่ระดับความ
เข้มข้นต่างๆ (ต้ังแต่ 30 – 100 เปอร์เซ็นต์) และทํา
ให้เน้ือเย่ือแห้ง ณ จุดวิกฤต (critical point drying) 
โดยเข้าเคร่ืองทําแห้งตัวอย่างแบบวิกฤติ (critical 
point dryer)  หลังจากน้ันนําเน้ือเย่ือที่แห้งไปติดบน
แท่นวาง แล้วนําไปเคลือบด้วยทองคําหรือทองคํา
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ผสมพาลา เ ดียม ด้วย เครื่ อ งฉาบทอง  (sputter 
coater) ก่อนนําเน้ือเย่ือไปศึกษาด้วยกล้อง SEM 
การบันทึกผลการทดลองและวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ 

ประเมินลักษณะทางจุลพยาธิวิทยาของรอย
โ รค ในหอยที่ ไ ด้ รั บปรอทแ ต่ละความ เข้ มข้ น
เปรียบเทียบกับกลุ่มควบคุม โดยนําการเปลี่ยนแปลง
ทางจุลพยาธิวิทยาที่เกิดขึ้น มากําหนดคะแนนระดับ
ความรุนแรงของรอยโรค (lesion score) จาก 0 – 4 
โดยมี เ กณฑ์ ดั ง น้ี  1 )  คะแนน  0  คื อ  ไม่ มี ก าร
เปลี่ยนแปลงทางจุลพยาธิวิทยา (normal lesion)  2) 
คะแนน 1 คือ มีการเปล่ียนแปลงทางจุลพยาธิวิทยา 
2 5 % (mild lesion) 3) ค ะ แนน  2 คื อ  มี ก า ร
เปลี่ยนแปลงทางจุลพยาธิวิทยา 50% (moderate) 
4) คะแนน 3 คือ มีการเปลี่ยนแปลงทางจุลพยาธิ
วิทยา 75% (severe lesion)    แล้วนําคะแนนที่
ได้มาหาค่าเฉลี่ยการเปลี่ยนแปลงทางจุลพยาธิวิทยา 
แล้วทําการวิเคราะห์ความแปรปรวนทางสถิติ  
(Analysis of Variance) ด้วยวิธี one-way ANOVA 
(Program R) 

นอกจากน้ันดูผลทางจุลพยาธิร่วมกับผลจาก
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดเพ่ือศึกษา
การเปลี่ยนแปลงของเน้ือเย่ือหอยที่ได้รับสารปรอท 
 

ผลการทดลอง 
จากการศึกษาพบว่าระบบทางเดินอาหารเป็น

อวัยวะที่ได้รับความเสียหายทางพยาธิสภาพมากที่สุด 
เมื่อเทียบกับกลุ่มควบคุม รองลงมาเป็นเหงือก โดย
ความเข้มข้นของ HgCl2 ที่มีผลต่อพยาธิสภาพของ
หอยนางรมมากท่ีสุด  คือ  15, 10, 5 และ  2 .5 
ไมโครกรัมต่อลิตรตามลําดับ โดยมีนัยสําคัญทางสถิติ 
(p<0.05)   

 

อาการทางคลินิก  
อาการที่แสดงออกที่เห็นจากการสังเกตด้วยตา

เปล่าในกลุ่มทดลองที่ ไ ด้รับ  HgCl2 ทุกกลุ่ม เมื่ อ
เปรียบเทียบกับกลุ่มควบคุม คือ มีการขับเมือกออก
มากข้ึน การตอบสนองต่อสิ่งเร้าตามธรรมชาติ (shell 
gaping) ลดลงอย่างชัดเจน ร่วมกับเปลือกหอยมีการ
เปิดอ้ามากขึ้นในช่วงวันที่ 22 เป็นต้นไป มีจํานวน
หอยที่แสดงอาการ shell gaping ในกลุ่มที่ ได้รับ 
HgCl2 รวม 45 ตัว 
ผลทางมหภาพวิทยา    

กลุ่มควบคุมจะไม่พบรอยโรค (ภาพที่ 1A) ส่วน
กลุ่ มที่ ไ ด้ รั บ  HgCl2 เ น้ื อ เ ย่ื อหอยมี สี ซี ด  (pale 
appearance) (ภาพท่ี 1B) มีถุงนํ้า (blister) (ภาพที่ 
1C) และเน้ือเหลว (watery appearance) (ภาพที่ 1D) 

  

 
ภาพท่ี 1 แสดงผลทางมหภาพวิทยาของหอยนางชนิด
ปากจีบ (A: กลุ่มควบคุม; B: เน้ือเย่ือหอยมีสีซีด; C: 
ถุงนํ้า; D: เน้ือเหลว) 
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ผลทางจุลพยาธิวิทยาและกล้องจุลทรรศน์แบบส่อง
กราด  

ผลทางจุลพยาธิวิทยาและกล้องจุลทรรศน์
แบบส่องกราดที่เหงือก 

วันที่ 1 (24 ช่ัวโมง) ในกลุ่มที่ได้รับ HgCl2 ทุก
กลุ่ม พบการเปล่ียนแปลงรูปร่างของซี่เหงือก (gill 
filament) ซี่กรองเหงือก (gill lamella) และ cilia ที่
ปกคลุม โดยในกลุ่มที่ได้รับ HgCl2 ที่ความเข้มข้น 5 
ถึง 15 ไมโครกรัมต่อลิตร พบการแทรกตัวของฮีโม
ไซต์ที่เหงือก (gill hemocytes infiltration) และมี
จํานวน hemocytes เพ่ิมขึ้นมากต้ังแต่วันที่ 7 เป็น
ต้นไป   ต้ังแต่วันที่ 10 พบ hemocytes infiltration 

ร่วมกับการฝ่อลีบที่เหงือก (gill atrophy) ของหอย
นางรมในทุกกลุ่มทดลองที่ได้รับ HgCl2  โดยมีระดับ
ความรุนแรงของ gill atrophy แปรตามระดับความ
เข้มข้นของ HgCl2 ที่ได้รับ คือ ความเข้มข้นที่ 15 
ไมโครกรัมต่อลิตร พบ gill atrophy มากท่ีสุด ใน
วันที่ 22 พบ hemocytes infiltration,  gill atrophy 
ร่วมกับซี่ เห งือกเกิดการรวมกัน  ( fusion of gill 
filament) (ภาพที่ 2C) ซึ่งสอดคล้องกับผลจากกล้อง 
SEM (ภาพท่ี 2D) โดยในกลุ่มควบคุมที่ไม่ได้รับปรอท 
ไม่พบการเปลี่ยนแปลงทางจุลพยาธิวิทยา (ภาพที่ 2A 
และภาพที่ 2B) 
 

 

 
ภาพที่ 2 แสดงภาพทางจุลพยาธิสภาพและกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราดที่เหงือก (A: เหงือกปกติในกลุ่มควบคุมH;  
B: เหงือกปกติในกลุ่มควบคุมS; C: การแทรกของ hemocytes (ลูกศรสีดํา) ฝ่อลีบของเหงือก(ลูกศรสีขาว) ร่วมกับ 
fusion of gill filament (ลูกศรสีเหลือง)H; D: การแทรกของ hemocytes (ลูกศรสีดํา) ฝ่อลีบของเหงือก (ลูกศรสี
ขาว) ร่วมกับ fusion of gill filament (ลูกศรสีเหลือง)S)  
หมายเหตุ: H: H&E; S: SEM 
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ผลทางจุลพยาธิวิทยาและกล้องจุลทรรศน์
แบบส่องกราดที่ digestive gland 

วันที่ 1 (24 ช่ัวโมง) ในกลุ่มที่ได้รับ HgCl2 ที่
ความเข้มข้น 2.5, 5 และ 15 ไมโครกรัมต่อลิตร พบ
การเปลี่ยนแปลงรูปร่างของ digestive gland และ 
hemocytes infiltration นอกจากน้ีในกลุ่มที่ได้รับ 
HgCl2 ความเข้มข้น 5 ไมโครกรัมต่อลิตร พบเมลาโน
แมคโครฟาจ  เซ็น เตอร์  (melanomacrophage 
centers, MMCs) ร่วมกับเริ่มมีปริมาณของไขมัน
สะสม (lipid storage) ลดลง วันที่ 4 ในทุกกลุ่มที่
ได้รับ HgCl2 พบ MMCs ในทางเดินอาหารร่วมกับ
การฝ่อลีบของ digestive gland โดยกลุ่มที่ ได้รับ 
HgCl2 ความเข้มข้น 15 ไมโครกรัมต่อลิตร พบการ
เกิด digestive gland atrophy มากที่สุด วันที่ 7 ใน
ทุกกลุ่มที่ได้รับ HgCl2 มีจํานวน hemocytes เพ่ิมขึ้น
มากโดยเฉพาะในกลุ่มที่ความเข้มข้น 15 ไมโครกรัม
ต่อลิตร วันที่ 10 กลุ่มที่ได้รับ HgCl2 ความเข้มข้น 15 
ไมโครกรัมต่อลิตร มีการลดลง lipid storage ใน
เซลล์ตับชัดเจน ส่วนในกลุ่มที่ได้รับ HgCl2 ความ
เข้มข้น 10 ไมโครกรัมต่อลิตร จะพบการลดลง lipid 
storage ในเซลล์ตับชัดเจนในวันที่ 13 เป็นต้นไป 
นอกจากน้ีในวันที่ 13 ทุกกลุ่มที่ได้รับ HgCl2 พบ 
digestive gland atrophy ร่ ว ม กั บ  hemocytes 
infiltration (ภาพที่ 3C) ซึ่ งสอดคล้องกับผลจาก
กล้อง SEM ที่พบ digestive gland atrophy และมี 
hemocytes infiltration  (ภาพที่ 3D)  และวันที่ 13 
ของการทดลอง มีจํานวนของ MMCs ที่เพ่ิมขึ้น (ภาพ
ที่ 3E) โดยพบการเพ่ิมขึ้นมากที่สุดของจํานวน MMCs 
ในวันที่ 28 ของการทดลอง ในกลุ่มควบคุมไม่พบการ
เปลี่ยนแปลงทางจุลพยาธิวิทยา (ภาพที่ 3A และภาพ
ที่ 3B) 

ผลทางจุลพยาธิวิทยาท่ีกลา้มเนื้อ 
วันที่ 22 ในกลุ่มที่ได้รับ HgCl2 ความเข้มข้นที่ 

10 ไมโครกรัมต่อลิตร พบการเสื่อมสภาพของเซลล์
กล้ามเน้ือ (hyaline degeneration) (ภาพที่ 4B) โดย
ในกลุ่มควบคุมไม่พบการเปลี่ยนแปลงของพยาธิ
สภาพ (ภาพที่ 4A) 
 

วิจารณผ์ลการทดลอง  
จากการศึกษาในครั้งน้ี ทุกกลุ่มที่ได้รับ HgCl2 

มี shell gaping ลดลงอย่างมากร่วมกับการเปิดอ้า
ของเปลือกหอยในช่วงท้ายของการศึกษาตั้งแต่วันที่ 
22 ของการศึกษา ซึ่งอาจกล่าวได้ว่าระยะเวลาในการ
ได้รับสารปรอท มีผลต่อการลดลงของ shell gaping 
ส่วนการเปิดอ้าของเปลือกหอยในช่วงท้ายของการ
ทดลอง น่าจะเกิดจากปรอทมีผลทําให้เน้ือเย่ือในส่วน
ขอ ง  adductor muscle เ สี ย ห า ย  (Sheir et al., 
2010) ซึ่งเป็นกล้ามเน้ือในส่วนที่ช่วยในการปิดเปิด
ของเปลือกหอย (Gosling, 2015) ทําให้เปลือกหอย
เปิดอ้าได้ สอดคล้องกับการศึกษาการได้รับสารปรอท
ในหอยแมลงภู่ (Bathymodiolus azoricus) ของ 
Karda และคณะ (2005) ที่พบการลดลงของ shell 
gaping ต้ังแต่วันที่ 21 อย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ 
ร่วมกับมีการอ้าของเปลือกหอยแมลงภู่ ซึ่งแตกต่าง
จากพฤติกรรมโดยทั่วไปในหอยสองฝาชนิดอ่ืนที่
เปลือกหอยจะปิดเพ่ือป้องกันผู้ล่าหรืออยู่ในสภาวะ
แวดล้อมที่ไม่พึงประสงค์ (Gosling, 2015) โดยหอย
สองฝาจะเปล่ียนไปเผาผลาญแบบไม่ใช้ออกซิเจน 
(anaerobic metabolism) โดยลดการใช้ออกซิเจน
ร่ วม กับการ ใ ช้ประ โยช น์จาก ไกล โค เจนและ
คาร์โบไฮเดรต (Devi, 1996) 
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ภาพท่ี 3 แสดงภาพทางจุลพยาธิสภาพและกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราดที่ digestive gland (A: digestive 
gland ปกติในกลุ่มควบคุมH; B: digestive gland ปกติในกลุ่มควบคุมS; C: การแทรกของ hemocytes (ลูกศร
สีดํา) digestive gland atrophy (ลูกศรสีขาว)H; D: การแทรกของ hemocytes (ลูกศรสีดํา) digestive 
gland atrophy (ลูกศรสีขาว)S; E: MMCs ใน digestive gland (ลูกศรสีดํา)H)  
หมายเหตุ: H: H&E; S: SEM 
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ภาพที่ 4 แสดงภาพทางจุลพยาธิสภาพที่กล้ามเ น้ือ (A: กล้ามเ น้ือปกติในกลุ่มควบคุม ; B: hyaline 
degeneration (ลูกศรสีดํา)) 
 

การศึกษาทางจุลพยาธิวิทยาในทุกกลุ่มที่ได้รับ 
HgCl2 พบว่าสารปรอทก่อให้เกิดการเปลี่ยนแปลง
ทางพยาธิสภาพในหอยนางรมทุกกลุ่มภายใน 24 
ช่ัวโมงแรกหลังได้รับ และรุนแรงมากข้ึนเมื่อได้รับเป็น
ระยะเวลานานข้ึนโดยเฉพาะในช่วงวันที่ 22 ของการ
ทดลองเป็นต้นไป จึงกล่าวได้ว่าสารปรอททําให้เกิด
ความเป็นพิษเฉียบพลันและกึ่งเฉียบพลันได้ในหอย
น า ง ร ม เ ช่ น เ ดี ย ว กั บ ห อ ย ส อ ง ฝ า ช นิ ด อ่ื น 
(Ramakritinan et al., 2012) โดยพบพยาธิสภาพที่
เหงือกและ digestive gland พบการแทรกตัวของ 
hemocytes จํานวนมาก และมี MMCs ร่วมด้วย 
แสดงให้เห็นว่าเหงือกและ digestive gland เป็น
อวัยวะเป้าหมายของการได้รับสารปรอท โดยเหงือก
เป็นอวัยวะที่พบการสะสมของปรอท (Bigas et al., 
2001) เน่ืองจากเป็นอวัยวะที่ใช้ในการแลกเปลี่ยน
ก๊าซ ทําให้สารปรอทที่อยู่ในนํ้าผ่านเข้าสู่ร่างกาย และ
มีหน้าที่ในการกรองอาหารเพ่ือส่งต่อไปยังปากก่อน
เข้าสู่ระบบทางเดินอาหารต่อไป (Di Giulio, 2013) 
เหงือกจึงถือเป็นอวัยวะแรกที่เกิดพยาธิสภาพจากสาร

ปรอท  (Bigas et al., 2001) ด้วยปัจจัย ดังกล่ าว
เหงือกจึงถูกนํามาใช้เพ่ือการศึกษาการปนเป้ือนของ
โลหะหนักที่อยู่ในสิ่งแวดล้อมได้ จากการศึกษาในครั้ง
น้ี พบว่าเหงือกมีการเปลี่ยนแปลงทางพยาธิสภาพ
อย่างเห็นได้ชัด โดยบริเวณ cilia มีการลอกหลุดและ
เกิดความเสียหายร่วมกับ gill atrophy ซึ่งจะเห็นได้
ชัดเจนย่ิงขึ้นเมื่อทําการส่องดูด้วยกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนส่องกราด (ภาพที่ 2D)  

ส่วนของ digestive gland เป็นอวัยวะหลักอีก
อวัยวะหน่ึงที่พบการเปลี่ยนแปลงเมื่อได้รับโลหะหนัก 
เน่ืองจากชีววิทยาของหอยสองฝาจะได้รับอาหารผ่าน
ทางเหงือก โครงสร้างทางเดินอาหารในหอยจะ
เก่ียวข้องกับระบบหายใจ โดยในการศึกษาครั้งน้ี
พบว่า digestive gland เป็นอวัยวะที่ ได้รับความ
เสียหายทางพยาธิสภาพมากท่ีสุด ซึ่งต่างจาก Karda 
และคณะ (2005) ที่พบการสะสมของสารปรอทใน
หอยแมลงภู่ที่เหงือกมากกว่า digestive gland เมื่อ
ได้รับสารปรอท 20 ppb เป็นเวลานาน 20 วัน อาจ
เน่ืองจากชนิดของหอยเป็นผลทําให้การได้รับสาร
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ปรอทแตกต่างกัน (ศิริวรรณ, 2544) นอกจากน้ีปัจจัย
ทางชีวภาพ ได้แก่ อาหาร อายุ และเพศของหอยแต่
ละชนิด มีผลต่อกระบวนการเมแทบอลิซึมของสารท่ี
ได้รับเข้าร่างกายรวมไปถึงปัจจัยทางสภาวะแวดล้อม 
เ ช่น ความเค็ม  อุณหภูมิ ปริมาณสารอินทรีย์ที่
แขวนลอยอยู่ในนํ้า เป็นต้น ล้วนมีผลต่อการเปลี่ยน
รูปของสารปรอทในนํ้า ซึ่งทําให้เกิดการสะสมสาร
ปรอทในเนื้อเย่ือที่แตกต่างกัน (ดาราวดี, 2546)  

จากการศึกษาในครั้ ง น้ี  พบว่าสารปรอท
ก่อให้เกิดความเป็นพิษได้ทั้งแบบเฉียบพลันและกึ่ง
เฉียบพลัน ต้ังแต่ความเข้มข้นที่ 2.5 ไมโครกรัมต่อ
ลิตร ความเข้มข้นของปรอทที่สูงจะส่งผลให้เกิดพยาธิ
สภาพทั้งในส่วนของเหงือกและระบบทางเดินอาหาร
ที่มากขึ้นโดยหอยที่ได้รับ HgCl2 ที่ความเข้มข้น 15 
ไมโครกรัมต่อลิตร เกิดพยาธิสภาพมากกว่าในกลุ่มที่
ได้รับที่ความเข้มข้นน้อย หอยมีระบบ lysosomal 
อยู่เป็นจํานวนมากซึ่งทําหน้าที่เป็นตัวช่วยเก็บกินสิ่ง
แปลกปลอมและสารพิษ เมื่อหอยได้รับสารปรอทเข้า
ไป ประจุบวกของปรอท (mercury cation) จะไปมี
ผลต่อลักษณะภายนอกและโครงสร้างการทํางานของ
เ ย่ือ หุ้ม เซลล์ของระบบ  lysosomal เ ป็นผลให้  
permeability ของ เซลล์ เสี ย ไป  (Moore, 1991; 
Viarengo et al., 2000) ทํ า ใ ห้  hydrolytic 
enzymes ที่อ ยู่ภายใน lysosome ไหลออกมาสู่ 
cytoplasm ในเซลล์เป็นผลให้เซลล์ถูกทําลายอย่าง
รุนแรงมากขึ้น (Marchi et al., 2004) โดยเห็นได้
จากโครงสร้างการเปล่ียนแปลงทางพยาธิสภาพที่
ชัดเจนขึ้นเมื่อส่องด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
แบบส่องกราด (ภาพท่ี 3D) ทั้งน้ีควรมีการศึกษา
ความผิดปกติในระดับเซลล์ที่ชัดเจนมากย่ิงขึ้นด้วย
เทคนิคการใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนส่องผ่าน 
(transmissible electron microscope, TEM) 

รวมถึงการระบุตําแหน่งของอนุภาคปรอทบนผิวเซลล์
โดยใช้เทคนิค backscattered electron (BSE) หรือ
การศึกษาด้วยการหาโปรตีนเมทัลโลไธโอนีน 
(metallothionein) ร่วมกับการเ กิดอนุมูล อิสระ 
(oxidative stress) เพ่ือยืนยันการการทําลายเน้ือเย่ือ
ที่เกิดขึ้นเน่ืองจากสารปรอท  

 
สรุปผลการทดลอง 

จากการศึกษาในครั้ ง น้ี  พบว่าสารปรอท
ก่อใ ห้ เ กิดความเป็นพิษต่อหอยนางรมทั้ งแบบ
เฉี ยบพลั น  (acute toxicity) และ ก่ึ ง เฉี ยบพลั น 
(subacute toxicity) ได้ที่ความเข้มข้นต้ังแต่ 2.5 
ไมโครกรัมต่อลิตร อวัยวะที่เสียหายมากท่ีสุด ได้แก่ 
digestive gland เหงือกและกล้ามเน้ือ ตามลําดับ 
โดยในช่วงท้ายของการทดลองของทุกกลุ่มที่ได้รับสาร
ปรอท ซึ่งจัดอยู่ในระยะ subacute toxicity น้ัน มี
ค่าเฉล่ียของการเกิดรอยโรคสูงสุด ดังน้ันจึงสรุปได้ว่า
หอยนางรมเป็นหอยสองฝาอีกชนิดหน่ึงที่สามารถ
นํามาใช้เป็น biomarker ในการบ่งบอกการปนเป้ือน
ของสารปรอทในสิ่งแวดล้อมจากการได้รับสารพิษ
แบบเฉียบพลัน (acute exposure) และกึ่งเฉียบพลัน 
(subacute exposure) รวม ถึ งการประ เมิ นการ
ปนเป้ือนของสารปรอทในสัตว์นํ้าชนิดอ่ืนในแหล่งนํ้า
น้ันๆได้ เพ่ือใช้เฝ้าระวังการปนเป้ือนของสารปรอทใน
สัตว์นํ้าและสิ่งแวดล้อมได้  
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