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หัวข้อวทิยานิพนธ์ การใช้ 1-Hydroxypyrene และ 2-Naphthol เป็นตวับ่งช้ีทาง
ชีวภาพของการปนเป้ือนปิโตรเลียมไฮโดรคาร์บอนของหอย
ในเขตน ้ าข้ึนน ้ าลงของหาดหินอ่าวพร้าว เกาะเสม็ด จงัหวดั
ระยอง 

ช่ือนักศึกษา นางสาว จินดาหรา  เปรมปราโมทย ์
รหัสประจ าตัว 56604081 
ปริญญา ปรัชญาดุษฎีบณัฑิต 
สาขาวชิา เกษตรศาสตร์ 
พ.ศ. 2562 
อาจารย์ทีป่รึกษาวทิยานิพนธ์ รศ. ดร.มณฑล แก่นมณี 
 

บทคดัย่อ 

การวิจยัคร้ังน้ีมีวตัถุประสงค์เพื่อประเมินผลกระทบทางชีวภาพของระบบนิเวศในเขตน ้ า

ข้ึนน ้ าลงของหาดหินภายหลงัอุบติัเหตุน ้ ามนัดิบร่ัวไหล จงัหวดัระยองเม่ือเดือนกรกฎาคม 2556 

โดยแบ่งออกเป็น 4 หัวขอ้คือ (1) การศึกษาติดตามการเปล่ียนแปลงความชุกชุมและโครงสร้าง

ชุมชนของสัตวห์น้าดินโดยเก็บขอ้มูลในเดือนตุลาคมและธันวาคม พ.ศ. 2556 และมีนาคม พ.ศ. 

2557 ในเขตน ้ าข้ึนน ้ าลงของหาดหิน อ่าวพร้าว เกาะเสม็ด จ.ระยอง ซ่ึงเป็นพื้นท่ีไดรั้บผลกระทบ

จากคราบน ้ ามนั เปรียบเทียบกบัหาดหินบริเวณหนา้ท่ีท าการอุทยานแห่งชาติเขาแหลมหญา้ หมู่เกาะ

เสม็ด โดยใช้เทคนิค Photo-quadrat (2) การตรวจวดัปริมาณดัชนีทางชีวภาพ (biomarker) ของ 

polycyclic aromatic hydrocarbons 2 ชนิด คือ 1-Hydroxypyrene (1-HOP) และ 2- Naphthol (2-

NAP) ในหอย 3 ชนิดท่ีมีรูปแบบการกินอาหารแตกต่างกนัในระบบนิเวศหาดหินประกอบดว้ยหอย

ครองแครง (Planaxis sulcatus) หอยมะระ  (Morula sp.) และหอยนางรมปากจีบ  (Saccosstrea 

cucullata) ในพื้นท่ีหาดหินท่ีไดรั้บผลกระทบจากคราบน ้ ามนั (3) ตรวจวดัปริมาณดชันีทางชีวภาพ 

1-Hydroxypyrene (1-HOP) และ 2- Napthol (2-NAP)  ในหอย 3 ชนิดตามขอ้ (2) ภายใตท้ดลอง

เสมือนจริงท่ีให้สัตวท์ดลองสัมผสักบัน ้ ามนัดิบเป็นเวลา 30 วนั และ (4) การศึกษาลกัษณะทางจุล

กายวิภาคศาสตร์ของเน้ือเยื่อหอยนางรมปากจีบท่ีสัมผสัน ้ ามนัดิบ ผลการศึกษาในการศึกษาท่ี (1) 

แสดงให้เห็นวา่ความชุกชุมของสัตวห์นา้ดินในเขตน ้ าข้ึนน ้ าลงของหาดหินบริเวณอ่าวพร้าว ลดลง

ตามช่วงเวลา โดยมีค่าเท่ากบั 328.1 ตวัต่อตารางเมตร ในเดือนตุลาคม 2556 เป็น 182.2 ตวัต่อตาราง
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เมตร และ 132.0 ตวัต่อตารางเมตรในเดือนธนัวาคม 2556 และมีนาคม 2557 ตามล าดบั แตกต่างกบั

สัตวห์น้าดินหาดหินบริเวณเขาแหลมหญ้าท่ีความชุกชุมในเดือนตุลาคม และธันวาคม 2556 ไม่

แตกต่างกนัทางสถิติ (p>0.05) ซ่ึงอาจจะเกิดจากการฟ้ืนตวัของโครงสร้างชุมชนของสัตวท์ะเลหน้า

ดินในพื้นท่ีศึกษา ผลการศึกษาท่ี 2 พบ 1-HOP และ 2-NAP ในหอยทั้ง 3 ชนิดท่ีเก็บตวัอยา่งจากอ่าว

พร้าวในทุกช่วงเวลา โดยมีแนวโนม้ลดลงตามเวลาในขณะท่ีตรวจไม่พบ biomarker ทั้งสองชนิดใน

ตวัอยา่งหอยจากเขาแหลมหญา้ ระดบัของ 1-HOPในหอยมะระ (Morula sp.) ท่ีอ่าวพร้าวมีปริมาณ

สูงสุด (1.421 ± 0.227 นาโนกรัมต่อกรัมน ้ าหนักเปียก) ในเดือนสิงหาคมปี 2556  ในขณะท่ีใน

ระยะเวลาเดียวกนัพบว่าหอยครองแครงและหอยนางรมปากจีบมี 1-HOP ต ่า (0.039 ± 0.009 และ 

0.094 ± 0.009 นาโนกรัมต่อกรัมน ้าหนกัเปียก ตามล าดบั) ผลการศึกษาน้ีสันนิษฐานไดว้า่ PAHsได้

ผา่นเขา้สู่ห่วงโซ่อาหารของส่ิงมีชีวิตในระบบนิเวศหาดหินโดยมีปริมาณการสะสมแตกต่างกนัไป

ตามระดบัการกินในห่วงโซ่อาหาร ส่วนผลการศึกษาการรับ PAHs จากน ้ ามนัดิบเขา้สู่ร่างกายของ

หอยทั้ง 3 ชนิดในช่วงเวลา 30 วนัภายใตร้ะบบทดลองเสมือนจริงพบ1-HOP และ 2-NAP ในหอยทั้ง 

3 ชนิดเช่นกนัโดยมีแนวโนม้ลดลงตามช่วงเวลาในหอยมะระสูงสุด (0.58 ± 0.04 และ 0.26 ± 0.05 

นาโนกรัมต่อกรัมน ้ าหนกัเปียก ตามล าดบั) ในวนัท่ี 5 หลงัจากการจ าลองการเกิดเหตุการณ์ร่ัวไหล

ของน ้ ามนั ในขณะท่ีหอยนางรมปากจีบมี 1-HOP ในเน้ือเยื่อระหว่าง 0.23 ± 0.03 ไมโครกรัมต่อ

กรัมน ้าหนกัเปียกและหอยครองแครงมี  0.26 ± 0.05 ไมโครกรัมต่อกรัมน ้ าหนกัเปียก ซ่ึงมีค่าต ่ากวา่

ในเน้ือเยื่อหอยมะระประมาณ 2 เท่า ในขณะท่ี 2-NAP พบสะสมหอยนางรมปากจีบ มีค่าระหว่าง 

0.14 ± 0.03 ไมโครกรัมต่อกรัมน ้ าหนกัเปียกและหอยครองแครงมี  0.19 ± 0.03 ไมโครกรัมต่อกรัม

น ้ าหนกัเปียก  ซ่ึงเม่ือเปรียบเทียบกบัหอยมะระพบวา่ไม่แตกต่างในทางสถิติ โดยจากการศึกษาใน

คร้ังน้ีช้ีให้เห็นวา่ ระดบัการสะสมสารประกอบ PAHs ในส่ิงมีชีวิตในทะเล ข้ึนอยูก่บัอตัราการเมตา

บอลิซึมในร่างกายของส่ิงมีชีวิต และจากการศึกษาลกัษณะทางจุลกายวิภาคศาสตร์ของเน้ือเยือ่หอย

นางรมปากจีบท่ีไดรั้บผลกระทบจากความเป็นพิษของน ้ ามนั พบวา่ลกัษณะทางจุลกายวิภาคศาสตร์

ของเน้ือเยื่อหอยนางรมปากจีบท่ีได้รับผลกระทบจากน ้ ามันในวนัท่ี 10, 20 และ 30ไม่มีการ

เปล่ียนแปลง ลกัษณะโครงสร้างภายใตก้ลอ้งจุลทรรศน์ของเน้ือเยื่อตวัอยา่งหอยในกลุ่มท่ีไม่ไดรั้บ

การปนเป้ือนจากน ้ ามันดิบและกลุ่มท่ีได้รับผลกระทบจากความเป็นพิษของน ้ ามันไม่มีความ

แตกต่างกัน แต่ถ้าหากได้รับน ้ ามนัดิบเป็นระยะเวลาท่ีนานข้ึนอาจจะส่งผลให้เซลล์และเน้ือเยื่อ

ไดรั้บอนัตรายและเกิดความเสียหายจนท าใหเ้กิดการตายของเซลลข้ึ์นไดใ้นท่ีสุด  
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Abstract 
 

The objective of this study is to evaluate the biological effects of the intertidal rocky 

shore ecosystems after the crude oil spill accident in Rayong province in July 2013. There are 4 

topics in this study (1) monitoring studies on species composition, abundance and community 

structure of macrobenthos in intertidal rocky shore in Ao Phrao , Samed Island, Rayong Province, 

which was affected by oil spill compared with reference sites (Khao Leam Ya rocky shore). The 

fieldworks were carried out in October, December, 2013 and March 2014 by using Photo-quadrat 

technique. (2) Measurement of biomarker of polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs); 1-

Hydroxypyrene (1-HOP) and 2-Naphthol (2-NAP) in three species of intertidal rocky shore 

molluscs namely coiled snail (Planaxis sulcatus), whelk (Morula sp.) and rock oyster 

(Saccosstrea cucullata). (3) mesocosm experiment on measurement of 1-HOP and 2-NAP in 

those three mollusc species which exposed to crude oil for 30 days (4) histological studies on 

rock oyster tissue contaminated with crude oil. The results of the study (1) showed that the 

abundance of intertidal rocky shore macrobenthos in Ao Prao was significantly different through 

sampling time, being decreased from 182.2 individuals/m2 in October, 2013 to 132.0 

individuals/m2 in December, 2013 and 132.0 individuals/m2, respectively whilst abundances in 

reference site were not significantly different (p<0.05) through time. 1-HOP and 2-NAP were 
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detected in all mollusc species collected from Ao Prao with mean concentrations decreased over 

time whereas both biomarkers were not detected from molluscs sample from reference site (Khao 

Laem Ya). Concentration of 1-HOP (1.421±0.227 ng/g wet weight) in whelk (Morula sp.) which 

is one of rocky shore predator collected from in December 2013 was higher than grazer (coiled 

snail; P. sulcatus) and filter feeder (rock oyster; S. cucullata) 0.039±0.009 ng/g wet weight for 

coiled snail and 0.094±0.009 ng/g wet weight for rock oyster, respectively. Like experiment (2), 

concentration of biomarkers in molluscs under 30 days mesocosm experiment decreased through 

time. Highest concentration of 1-HOP (0.58 ± 0.04 ng/g wet weight) and 2-NAP (0.26 ± 0.05 

ng/g wet weight) was detected in whelk (Morula sp.) ca. 2 times higher than S. cucullata and P. 

sulcatus after being exposed to crude oil for 5 days. This means PAHs from crude oil after the oil 

spill accident can enter the rocky shore food web and bioaccumulation potential by rocky shore 

biota might depending on their feeding types or metabolic rate. Histological results revealed that 

tissue of the rocky oysters observed in the day of 10, 20 and 30 day were not affected directly 

when exposed to crude oil. Comparative study reveals that none of notable differences was 

observed in gill tissues of oyster collected from crude oil spill site and reference sites. But the cell 

and tissues of oyster contaminated with crude oil for a longer period of time, may be harmed and 

eventually became death.  
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กติตกิรรมประกาศ 
 

ดุษฎีนิพนธ์ฉบบัน้ีส ำเร็จลุล่วงไดด้ว้ยดี ผูว้ิจยัตอ้งขอขอบพระคุณรองศำสตรำจำรย ์ดร. 
มณฑล แก่นมณี อำจำรย์ท่ีปรึกษำดุษฎีนิพนธ์  ท่ีท่ำนได้กรุณำให้ควำมช่วยเหลือ วำงแผน ให้
ค  ำแนะน ำ และตรวจสอบแกไ้ขในกำรด ำเนินกำรจดัท ำเล่มดุษฎีนิพนธ์ จนเล่มดุษฎีนิพนธ์แลว้เสร็จ
ไปไดด้ว้ยดี ผูว้จิยัมีควำมซำบซ้ึงและถือเป็นพระคุณอยำ่งยิง่ จึงขอขอบพระคุณอำจำรยเ์ป็นอยำ่งสูง 
ณ โอกำสน้ี 

นอกจำกน้ี ผูว้ิจยัขอขอบพระคุณประธำนกรรมกำรสอบ ศำสตรำจำรย ์ดร.เผดิมศกัด์ิ      
จำรยะพนัธ์ุ คณะกรรมกำรตรวจดุษฎีนิพนธ์ คือ ผูช่้วยศำสตรำจำรย์ ดร. เพ็ญใจ สมพงษ์ชัยกุล    
รองศำสตรำจำรย์ ดร. ถนิมนันต์ เจนอกัษร และรองศำสตรำจำรย ์ดร. อ ำมร อินทร์สังข์ ท่ีกรุณำ
ตรวจสอบแกไ้ขดุษฎีนิพนธ์ฉบบัน้ีใหมี้ควำมเรียบร้อยสมบูรณ์ยิง่ข้ึน 

ดุษฎีนิพนธ์ฉบับน้ีสำมำรถส ำเร็จได้ด้วยควำมกรุณำให้ควำมรู้และค ำแนะน ำอนัเป็น
ประโยชน์ ตลอดจนอ ำนวยควำมสะดวกในเร่ืองของกำรใชเ้คร่ืองมือและอุปกรณ์วิทยำศำสตร์ของ
คุณบุปผำ จงพฒัน์, คุณจรรยำ คงฤทธ์ิ และคุณณหทยั วจิิตโรทยั 

ผูอ้  ำนวยควำมสะดวกในกำรเก็บตวัอยำ่ง เจำ้หน้ำท่ีอุทยำนแห่งชำติเขำแหลมหญำ้ – หมู่
เกำะเสมด็ และโดยเฉพำะอยำ่งยิง่คุณจรุงโรจน์ ครองระวะ ท่ีเป็นผูใ้ห้ค  ำแนะน ำและให้ควำมรู้ท่ีเป็น
ประโยชน์อยำ่งมำก ตั้งแต่เร่ิมท ำวทิยำนิพนธ์จนแลว้เสร็จ 

ขอขอบพระคุณเพื่อน ๆ นำงสำวภทัริน วิจิตรตระกำรและนำงสำวศศิมำ ฟักคง ท่ีคอย
ผลกัดนั ช่วยเหลือทั้งแรงกำย แรงใจ และคอยอยูเ่คียงขำ้งตลอดกำรท ำวทิยำนิพนธ์ในคร้ังน้ี 

สุดทำ้ยน้ี ขอกรำบขอบพระคุณ คุณพ่อวชัรชัย เปรมปรำโมทย์ และคุณแม่อมรำ เปรม
ปรำโมทย ์ท่ีให้กำรเล้ียงดูอบรม และส่งเสริมกำรศึกษำดว้ยดีตลอดมำ และขอขอบพระคุณต่อครู 
อำจำรยท่ี์ไดใ้ห้กำรศึกษำตั้งแต่ตน้มำทุกท่ำน ท่ีกรุณำอบรม สั่งสอน และประสิทธ์ิประสำทควำมรู้ 
ตลอดจนเพื่อน พี่ และนอ้ง ทุก ๆ ท่ำน รวมทั้งท่ำนท่ีมิไดก้ล่ำวนำมมำในท่ีน้ีท่ีช่วยเหลือ ท ำให้ดุษฎี
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บทที ่1 

บทน ำ 
 

1.1  ควำมส ำคญัและทีม่ำของปัญหำ 

น ้ ำมนัดิบเป็นสำรประกอบไฮโดรคำร์บอน (hydrocarbons) ท่ีประกอบไปดว้ยวงเบนซีน

ตั้งแต่ 2 วงข้ึนไป (Anderson, 1977) ส่วนใหญ่มีคุณสมบติัไม่ละลำยน ้ ำ เม่ือน ้ ำมนัดิบร่ัวไหลลงสู่

ทะเลมกัจะอยู่รวมกนับริเวณผิวหน้ำน ้ ำและมีกำรสลำยตวัตำมธรรมชำติโดยกระบวนกำรต่ำง ๆ 

สำรประกอบ Polycyclic aromatic hydrocarbons  ห รือ PAHs ซ่ึ ง เป็นองค์ประกอบส ำคัญใน

น ้ ำมนัดิบมีควำมเป็นพิษต่อส่ิงมีชีวิต (Anderson, 1977; Connell and Farrington, 1981; Barron and 

Ka'aihue, 2001) เน่ืองจำก PAHs เป็นสำรก่อมะเร็ง ท่ีมีน ้ ำหนักโมเลกุลสูง ระเหยและสลำยได้ช้ำ 

สำมำรถก ำจดัออกจำกส่ิงแวดลอ้มไดย้ำก เม่ือเกิดเหตุกำรณ์ร่ัวไหลของน ้ ำมนัดิบจึงมกัจะรวมตวักนั

เป็นกอ้นและจมลงสู่พื้นทอ้งทะเล (Lee et al., 2015 

กำรร่ัวไหลของน ้ ำมนัดิบเป็นเหตุกำรณ์ท่ีพบได้ทัว่โลก ส ำหรับในประเทศไทยตลอด

ช่วงเวลำสิบปีท่ีผ่ำนมำได้เกิดอุบติัเหตุน ้ ำมนัร่ัวไหลหลำยคร้ังซ่ึงก่อให้เกิดภำวะมลพิษทำงทะเล 

เน่ืองจำกประมำณร้อยละ 40 ของน ้ ำมนัท่ีใช้ในประเทศไทยเกือบทั้งหมดเป็นกำรน ำเขำ้น ้ ำมนัดิบ

จำกแหล่งผลิตในต่ำงประเทศโดยกำรขนส่งทำงเรือ และพบวำ่ในปัจจุบนัควำมตอ้งกำรพลงังำนใน

ประเทศไทยเพิ่มข้ึนอย่ำงต่อเน่ือง จ ำนวนเรือบรรทุกน ้ ำมนัท่ีเขำ้มำในประเทศจึงมีจ ำนวนมำกข้ึน

ตำมไปดว้ย ดงันั้นจึงมีควำมเส่ียงต่อกำรเกิดอุบติัเหตุกำรร่ัวไหลของน ้ ำมนัในขบวนกำรขนส่ง จำก

รำยงำนของกรมควบคุมมลพิษในระหวำ่งปี พ.ศ. 2559 - 2562  มีอุบติัเหตุน ้ ำมนัร่ัวไหล 140 คร้ังใน 

22 จงัหวดัชำยฝ่ังทะเลของประเทศไทย โดยชำยฝ่ังทะเลภำคตะวนัออกโดยเฉพำะจงัหวดัชลบุรีและ

ระยอง ซ่ึงเป็นแหล่งอุตสำหกรรมปิโตรเคมีหลกัมีรำยงำนกำรร่ัวไหลของน ้ ำมนัดิบมำกท่ีสุด ส่วน

ใหญ่กำรร่ัวไหลมีปริมำณนอ้ยโดยอยูใ่นรูปของครำบน ้ ำมนัและกอ้นน ้ ำมนั (Tar ball) ตำมชำยหำด 

เม่ือน ้ ำมนัดิบเขำ้สู่ส่ิงแวดลอ้มทำงน ้ ำจะก่อให้เกิดปัญหำมลพิษทำงน ้ ำอยำ่งฉบัพลนัส่งผลกระทบ

ต่อระบบนิเวศทำงทะเลและส่ิงมีชีวติในหลำยดำ้น เช่น ครำบน ้ ำมนัท่ีผวิหนำ้น ้ำจะลดควำมสำมำรถ

กำรสังเครำะห์แสงของแพลงก์ตอนพืช สำหร่ำย และพืชน ้ ำต่ำง ๆ เม่ือครำบน ้ ำมนัปกคลุมร่ำงกำย
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ของส่ิงมีชีวิตหรือพื้นผิวท่ีส่ิงมีชีวิตอยู่อำศัย (substratum) ก็จะส่งผลกระทบต่อพฤติกรรมกำร

ด ำรงชีวิตของส่ิงมีชีวิต นอกจำกน้ีสำรเคมีในน ้ ำมนัดิบส่วนใหญ่เป็นสำรพิษเม่ือเขำ้สู่ร่ำงกำยของ

ส่ิงมีชีวิตทั้งจำกกำรกิน กำรหำยใจและกำรสัมผสั จะท ำให้กำรท ำงำนของระบบทำงสรีระของ

ร่ำงกำยผิดปกติ (Agwuocha et al., 2011) ควำมเป็นพิษอำจท ำให้ส่ิงมีชีวิตตำยอย่ำงฉบัพลนั (lethal 

effect) หรือเกิดควำมผิดปกติต่ำง ๆ (sub - lethal effect) ทั้งท่ีเกิดข้ึนในตวัส่ิงมีชีวิตท่ีรับน ้ ำมนัเอง

หรือเกิดควำมผิดปกติข้ึนกบัประชำกรรุ่นต่อไป สำรพิษจำกน ้ ำมนัท่ีสะสมในส่ิงมีชีวิตสำมำรถส่ง

ต่อไปยงัผูบ้ริโภคล ำดบัสูงข้ึนไปได้ ซ่ึงหมำยถึงสำรเหล่ำน้ีเขำ้ไปอยู่ในห่วงโซ่อำหำรของระบบ

นิเวศ (Gin et al., 2001; Connell, 1988) กำรตำยของส่ิงมีชีวิตท่ีมีผลมำจำกน ้ ำมันยงัส่งผลต่อ

โครงสร้ำงชุมชนในระบบนิเวศนั้น อำจท ำใหส่ิ้งมีชีวติท่ีมีควำมส ำคญับำงชนิด (key specie) หำยไป 

(Pereira et al., 1999) และเกิดกำรเขำ้มำอยูแ่ทนท่ีของส่ิงมีชีวติอ่ืน (opportunistic species)  

วนัท่ี 27 กรกฎำคม 2556 เกิดเหตุกำรณ์น ้ ำมนัดิบร่ัวออกจำกท่อขนส่งน ้ ำมนัดิบขนำด 16 

น้ิวของบริษทั พีทีที โกลบอลเคมิคอล จ ำกดั (มหำชน) ขณะขนถ่ำยน ้ ำมนับริเวณต ำบลมำบตำพุด 

จงัหวดัระยอง ห่ำงจำกชำยฝ่ังไปทำงทิศตะวนัออกเฉียงใตป้ระมำณ 20 กิโลเมตร โดยมีน ้ ำมนัดิบ

ร่ัวไหลออกมำประมำณ 50,000 – 70,000 ลิตร (ธีระ, 2558) จดัเป็นอุบติัเหตุกำรร่ัวไหลของน ้ ำมนัท่ี

มีควำมรุนแรงในระดับ 3 (Tier 3) ซ่ึงเป็นระดับสูงสุด หลังเกิดเหตุบริษัทฯ และหน่วยงำนท่ี

เก่ียวขอ้งไดด้ ำเนินกำรก ำจดัครำบน ้ ำมนัตำมหลกัสำกล ตั้งแต่กำรวำงทุ่นลอ้ม และกำรฉีดสำรเคมี

ลดแรงตึงผิว (dispersant) แต่ครำบน ้ ำมนับำงส่วนไดเ้คล่ือนท่ีไปทำงทิศตะวนัออกเฉียงเหนือเขำ้สู่

บริเวณอ่ำวพร้ำว เกำะเสมด็ ส่งควำมเสียหำยอยำ่งรุนแรงต่อพื้นท่ีชำยหำดในเขตน ้ำข้ึนน ้ำลง  

พื้นท่ีชำยหำดในเขตน ้ ำข้ึนน ้ ำลงของอ่ำวพร้ำว เกำะเสม็ด ส่วนหน่ึงเป็นหำดหินในเขตน ้ ำ

ข้ึนน ้ ำลง จำกอุบติัเหตุกำรแพร่กระจำยครำบน ้ ำมนัเขำ้สู่พื้นท่ีคร้ังน้ีเป็นผลท ำให้มีกำรสะสมของ

น ้ ำมันดิบในพื้น ท่ีดังกล่ำว ส่งผลกระทบท ำให้ มีกำรสะสมของสำรประกอบปิโตรเลียม

ไฮโดรคำร์บอนในส่ิงมีชีวิต และอำจถ่ำยทอดไปยงัผูบ้ริโภคล ำดบัสูงข้ึนในห่วงโซ่อำหำร โดย

สำรพิษเหล่ำน้ีอำจถูกส่งต่อมำยงัมนุษยใ์นท่ีสุด จึงมีควำมจ ำเป็นอย่ำงยิ่งท่ีจะต้องประเมินและ

ติดตำมผลกระทบทำงชีวภำพท่ีเกิดจำกน ้ ำมนัดิบในพื้นท่ี ซ่ึงเป็นส่วนหน่ึงของทรัพยำกรทำงทะเล

และชำยฝ่ังท่ีส ำคญัในแง่ของกำรเป็นส่วนหน่ึงระบบนิเวศทำงทะเลและแหล่งท่องเท่ียวของเกำะ

เสม็ด ดว้ยเหตุน้ีจึงมีกำรตรวจสอบผลกระทบทำงชีวภำพของน ้ ำมนัดิบท่ีมีต่อระบบนิเวศในทะเล 

โดยท ำกำรประเมินควำมหลำกหลำย กำรศึกษำติดตำมกำรเปล่ียนแปลงโครงสร้ำงชุมชนของ
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ส่ิงมีชีวิตหน้ำดิน และตรวจวดัระดบักำรสะสมของสำรประกอบ PAHs ในตวัแทนผูบ้ริโภคล ำดบั

ขั้นต่ำง ๆ ในระบบห่วงโซ่อำหำรของส่ิงมีชีวิตหน้ำดิน โดยใช้ 1-HOP และ 2-NAP เป็นดชันีบ่งช้ี

ทำงชีวภำพ (biomarker) เพื่อบ่งบอกถึงระดบัของกำรปนเป้ือนปิโตรเลียมไฮโดรคำร์บอนท่ีเขำ้สู่

ร่ำงกำยส่ิงมีชีวิตและกำรส่งผำ่นควำมเป็นพิษไปยงัผูบ้ริโภคตำมล ำดบัของห่วงโซ่อำหำรในระบบ

นิเวศ ซ่ึงผลกระทบท่ีเกิดข้ึนจะส่งผลทั้งในระยะสั้ นและระยะยำว กำรศึกษำข้อมูลเหล่ำน้ีจึงมี

ควำมส ำคญัท่ีจะได้น ำมำใช้เป็นส่วนหน่ึงของกำรจดัท ำมำตรกำรหรือกรอบแนวทำงกำรแก้ไข

ปัญหำในลกัษณะเดียวกนัท่ีอำจจะเกิดข้ึนไดอี้กในอนำคต 

 

1.2  วตัถุประสงค์ของกำรวจิัย 

1. ศึกษำติดตำมกำรเปล่ียนแปลงโครงสร้ำงชุมชนของสัตวห์นำ้ดินท่ีอำศยัอยูใ่นเขตน ้ำข้ึน

น ้ ำลงบริเวณหำดหินของอ่ำวพร้ำว เกำะเสม็ด จงัหวดัระยอง ซ่ึงเป็นพื้นท่ีท่ีได้รับผลกระทบจำก

อุบติัเหตุน ้ำมนัร่ัวไหล 

2. ศึกษำตรวจสอบโอกำสในกำรรับสำรประกอบปิโตรเลียมไฮโดรคำร์บอนจำก

น ้ ำมนัดิบเขำ้สู่หอยท่ีอำศยัอยู่ในเขตน ้ ำข้ึนน ้ ำลงบริเวณหำดหินของอ่ำวพร้ำว เกำะเสม็ด จงัหวดั

ระยองซ่ึงเป็นพื้นท่ีท่ีได้รับผลกระทบจำกอุบติัเหตุน ้ ำมนัร่ัวไหลโดยใช้ 1-HOP และ 2-NAP เป็น

ดชันีบ่งช้ีทำงชีวภำพ (biomarker) 

3. ศึกษำระดับของตัวบ่ งช้ีทำงชีวภำพ  (biomarker) จำกสำรประกอบปิโตรเลียม

ไฮโดรคำร์บอน (1-HOP และ 2-NAP) ในหอยสำมชนิดซ่ึงเป็นตวัแทนของผูบ้ริโภคล ำดบัต่ำง ๆ ใน

ห่วงโซ่อำหำรของระบบนิเวศหำดหิน ภำยใตร้ะบบนิเวศจ ำลอง (mesocosms)  

4. เพื่อศึกษำลกัษณะทำงจุลกำยวิภำคศำสตร์ของเน้ือเยื่อเหงือกในหอยนำงรมปำกจีบท่ี

สัมผสักบัน ้ำมนัดิบ 

 

1.3  ระยะเวลำกำรด ำเนินงำน 

ระยะเวลำกำรด ำเนินงำนทั้งหมดประมำณ 4 ปี ตั้งแต่เดือนตุลำคม 2556 - เดือนตุลำคม 

2560 
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1.4  ประโยชน์ทีค่ำดว่ำจะได้รับ 

1. ทรำบผลกำรประเมินสถำนภำพและผลกำรศึกษำติดตำมกำรเปล่ียนแปลงโครงสร้ำง

ชุมชนของส่ิงมีชีวิตท่ีอำศยัอยู่ในเขตน ้ ำข้ึนน ้ ำลงบริเวณหำดหินของอ่ำวพร้ำว เกำะเสม็ด จงัหวดั

ระยอง ซ่ึงไดรั้บผลกระทบจำกอุบติัเหตุน ้ำมนัดิบร่ัวไหล 

2. ทรำบถึงระดบักำรสะสมสำรประกอบจำกน ้ ำมนัดิบในส่ิงมีชีวิตหน้ำดินท่ีอำศยัอยูใ่น

เขตน ้ำข้ึนน ้ ำลงของหำดหินท่ีไดรั้บผลกระทบจำกอุบติัเหตุน ้ ำมนัดิบร่ัวไหล และควำมเป็นไปไดใ้น

กำรถ่ำยทอดสำรดงักล่ำวไปยงัผูบ้ริโภคล ำดบัต่ำง ๆ ในห่วงโซ่อำหำร 

ประโยชน์จำกกำรศึกษำคร้ังน้ีเป็นกำรน ำขอ้มูลท่ีไดจ้ำกกำรคน้พบมำประยกุตใ์ช้ในดำ้น

กำรจดักำร กำรเตรียมควำมพร้อม จดัหำมำตรกำรและแนวทำงกำรด ำเนินกำรเก่ียวกบัอุบติัเหตุกำร

ร่ัวไหลหรือกำรปนเป้ือนของน ้ำมนัทำงทะเล 



บทที ่2 

เอกสารและงานวจิยัทีเ่กีย่วข้อง 

 
2.1  มลพษิทางทะเลและชายฝ่ัง 

มลพิษทางทะเลและชายฝ่ัง คือ การปนเป้ือนของสารมลพิษต่าง ๆ ลงสู่ส่ิงแวดล้อมใน

ทะเลและชายฝ่ัง ส่งผลให้คุณภาพส่ิงแวดลอ้มในทะเลและชายฝ่ังเส่ือมลง ปัจจุบนัทรัพยากรทาง

ทะเลและชายฝ่ังเส่ือมโทรมอยา่งมาก ทั้งน้ีเน่ืองจากทะเลและชายฝ่ังเป็นบริเวณสุดทา้ยท่ีรองรับของ

เสียจากแหล่งก าเนิดซ่ึงถูกพดัมาโดยน ้ า นอกจากน้ียงัมีสาเหตุมาจากการพฒันาทางเศรษฐกิจใน

พื้น ท่ีชายฝ่ัง การน าเทคโนโลยีและสารก่อมลพิษมาใช้ในภาคเกษตรกรรม พาณิชยกรรม 

อุตสาหกรรม และการท่องเท่ียว จนท าให้เกิดปัญหาภาวะมลพิษทางทะเลและชายฝ่ัง น ้ าทะเลเส่ือม

คุณภาพสร้างความเสียหายต่อส่ิงมีชีวิตท่ีอยูอ่าศยัในทะเลและบริเวณชายฝ่ัง ซ่ึงจะส่งผลกระทบต่อ

มนุษย์ในท่ีสุด โดยการพิจารณาและศึกษาถึงชนิดของสารท่ีก่อให้เกิดปัญหามลพิษในทะเล 

ผลกระทบท่ีมีต่อสภาพแวดลอ้ม พืชและสัตวใ์นทะเล มีความเก่ียวขอ้งต่อแหล่งอาหาร ระบบนิเวศ 

สุขภาพของมนุษย ์การคา้ การท่องเท่ียว และการอนุรักษ์ทรัพยากรธรรมชาติในทะเล ซ่ึงขอ้มูล

เหล่าน้ีจะถูกน ามาใชใ้นการก าหนดมาตรการและแนวทางเพื่อลดปัญหามลพิษท่ีเกิดข้ึนในอนาคต 

 ปัจจุบันการร่ัวไหลของน ้ ามันดิบเป็นเหตุการณ์ท่ีพบได้ทั่วโลก  และเป็นสาเหตุท่ี

ก่อให้เกิดปัญหามลพิษทางน ้ าอย่างฉับพลันส่งผลกระทบต่อระบบนิเวศทางทะเลและส่ิงชีวิต

โดยตรง การร่ัวไหลของน ้ ามนัดิบอาจมีสาเหตุจากอุบติัเหตุทางเรือ เช่น เรือชนกนั การอบัปางของ

เรือ และกิจกรรมการเดินเรือ เช่น การถ่ายน ้ ามนัเคร่ือง การขนถ่ายน ้ ามนั การขุดเจาะก๊าซธรรมชาติ 

เป็นตน้ 
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2.2  มลพษิจากน า้มนั 

2.2.1  ความส าคัญของน า้มัน 

น ้ามนัเป็นทรัพยากรธรรมชาติประเภทหน่ึงท่ีมีบทบาทและมีความส าคญัต่อการด ารงชีวิต

ของมนุษยจ์ากขอ้มูลในปีพ.ศ. 2561 ประเทศไทยมีการใช้ผลิตภณัฑ์น ้ ามนัส าเร็จรูปกว่า 150 ลา้น

ลิตรต่อวนั และมีแนวโนม้ท่ีจะเพิ่มข้ึนในอนาคต  

น ้ ามันดิบหรือปิโตรเลียมไฮโดรคาร์บอน เป็นสารประกอบเชิงซ้อนท่ีประกอบด้วย

สารประกอบไฮโดรคาร์บอน 98 %  (Couillard et al., 2005) ซ่ึงมีสารอ่ืน ๆ เช่น ออกซิ เจน 

ไนโตรเจน ก ามะถนั และโลหะบางชนิด (วาเนเดียมและนิเกิล) ปะปนอยูใ่นปริมาณเล็กนอ้ย (ตาราง

ท่ี 2.1) (Carlberg and Skarstedt, 1972; Onwurah et al., 2007) เกิดจากการทบัถมของซากพืชและ

สัตว ์ภายใตค้วามดนัซ่ึงเกิดจากแรงกดทบัจากดินตะกอนและความร้อนใตพ้ื้นผิวโลกท าให้ซาก

อินทรียเ์หล่าน้ีเกิดการย่อยสลายและกลายเป็นปิโตรเลียมไฮโดรคาร์บอนแทรกตวัอยู่ตามชั้นหิน 

น ้ ามนัดิบมีความไวไฟ โดยทัว่ไปจะมีสีด าหรือสีน ้ าตาล ลกัษณะและคุณสมบติัของน ้ ามนัดิบจะมี

ความแตกต่างกนัออกไปตามแหล่งท่ีขดุพบ  

ตารางที ่2.1 แสดงองคป์ระกอบท่ีส าคญัของน ้ามนัดิบ 

องคป์ระกอบ ปริมาณ (%) 
คาร์บอน 
ไฮโดรเจน 
ออกซิเจน 
ก ามะถนั 
ไนโตรเจน 
โลหะต่างๆ 

85 – 90 
10 - 15 

5 
7 

0.5 
0.1 

ทีม่า: ดัดแปลงจาก Franck and Stadelhofer (2012) 

 

การร่ัวไหลของน ้ ามนัจากอุบัติเหตุของเรือบรรทุกน ้ ามนัในอดีต ซ่ึงมีสาเหตุจากการ

ร่ัวไหลท่ีเกิดจากอุบัติเหตุทางเรือ เช่น อุบัติเหตุเรือชนกัน การอับปางของเรือ ได้ก่อให้เกิด

ผลกระทบเป็นอย่างมาก เช่น ส่งผลกระทบให้ส่ิงมีชีวิตมีจ านวนลดลง มีการเปล่ียนแปลงของ
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กิจกรรมเมตาบอลึซึมภายในร่างกาย อตัราการเจริญเติบโตและอตัราการกินอาหารลดลง เป็นตน้ ซ่ึง

ตวัอยา่งการเกิดอุบติัเหตุการขนส่งน ้ามนัในทะเลคร้ังส าคญัในอดีตไดแ้สดงไวด้งัตารางท่ี 2.2 

ตารางที ่2.2 แสดงการเกิดอุบติัเหตุของการขนส่งน ้ามนัในทะเล 

ล าดบั ช่ือเรือ ปี สถานท่ี ปริมาณ
น ้ามนั 
(ตนั) 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 

Atlantic Empress 
Castillo de Bellver 
Sea Star Hawaiian 
Patriot 
Independenta 
Braer 
Khark 5 
Prestige 
Sea Empress 
Exxon Valdez 

1979 
1983 
1972 
1977 
1979 
1993 
1989 
2002 
1996 
1989 

Off Tobago, West Indies 
Off Saldanha Bay, South Africa 
Gulf of Oman 
300 nautical miles off Honolulu 
Bosphorus, Turkey 
Shetland Islands, UK 
120 nautical miles off Atlantic coast of Morocco 
Off the Spanish coast 
Milford Haven, UK 
Prince William Sound, Alaska, USA 

287,000 
252,000 
115,000 
95,000 
95,000 
85,000 
80,000 
77,000 
72,000 
37,000 

ทีม่า : Anzecc (2000) 

 

2.2.2  ปัญหาการร่ัวไหลของน า้มันในประเทศไทย 

เน่ืองจากประเทศไทยมีอาณาเขตติดกบัทะเลทั้งสองดา้น กล่าวคือ ดา้นตะวนัตกติดกบั

ทะเลอนัดามนัซ่ึงเป็นส่วนหน่ึงของมหาสมุทรอินเดียและดา้นตะวนัออกติดกบัอ่าวไทยซ่ึงเป็นส่วน

หน่ึงของมหาสมุทรแปซิฟิก และมีการขนส่งทางทะเลเป็นจ านวนมาก ซ่ึงการขนส่งน ้ ามนัทางทะเล

มีความเส่ียงท่ีจะเกิดการร่ัวไหลเขา้สู่ส่ิงแวดลอ้มทางน ้า และก่อใหเ้กิดปัญหามลพิษน ้ามนัเกิดข้ึนอยู่

เสมอ เช่น ในปีพ.ศ. 2545 จากเหตุการณ์เรือ Eastern Fortitude ชนหินฉลามบริเวณเกาะจวง และใน

ปีเดียวกนัจากเหตุการณ์เรือบรรทุกน ้ามนั Sky Ace ชนกบัเรือขนส่งสินคา้ Kota Wijaya บริเวณเกาะ

ไผ่ส่งผลให้มีการร่ัวไหลของน ้ ามนัลงทะเล ต่อมาในปีพ.ศ. 2547 เกิดเหตุการณ์เรือบรรทุกน ้ ามนั 

Dragon 1 อับปางบริเวณเกาะครกจงัหวดัชลบุรีท าให้มีน ้ ามันร่ัวไหลลงสู่ทะเล และในปี 2548 
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เหตุการณ์เรือ Ryuho Maru มีการร่ัวไหลของน ้ ามนัระหวา่งการขนถ่าย เป็นเหตุให้น ้ ามนัร่ัวไหลลง

สู่ทะเลห่างจากบริเวณชายฝ่ังอ าเภอศรีราชา จงัหวดัชลบุรีเป็นระยะทาง 4 กิโลเมตร (กรมควบคุม

มลพิษ, 2553) นอกจากน้ีอุบติัเหตุอ่ืน ๆ อีกมากมายดงัแสดงในตารางท่ี 2.3 

ตารางที ่2.3 การเกิดอุบติัเหตุของการขนส่งน ้ามนัในทะเลของไทย 

ล าดบั ช่ือเรือ ปี สถานท่ี ปริมาณ
น ้ามนั 
(ตนั) 

1 
2 
3 
4 
5 

Sunfower 
วสิาหกิจ 5 
คิงส์ครุยเซอร์ 
Dragon1 
CT 34 

1979 
1994 
1997 
2004 
2008 

เกาะสีชงั 
เกาะสีชงั อ าเภอศรีราชา จงัหวดัชลบุรี 
เกาะพีพี จงัหวดักระบ่ี 
เกาะครก จงัหวดัชลบุรี 
ท่าเรือ จงัหวดัระยอง 

300,000 
400,000 
7,000 
567,300 
15,000 

ทีม่า : ยิง่รัก (2549) 

 

2.2.3  พฤติกรรมของน า้มันในน า้ทะเล 

เม่ือน ้ ามันดิบแพร่กระจายเข้าสู่ทะเลจะเกิดกระบวนการเปล่ียนแปลงสภาพทั้ งทาง

กายภาพ เคมี และชีวภาพ เช่น การละลาย (dissolution) การระเหย (evaporation) การกระจาย 

(dispersion) การตกตะกอน (sedimentation) และการย่อยสลายโดยจุลินทรีย ์(biodegradation) เป็น

ตน้ (ภาพท่ี 2.1) ซ่ึงลักษณะการเปล่ียนรูปของน ้ ามนัจะมีกลไกการเปล่ียนแปลงเร่ิมตั้งแต่มีการ

ร่ัวไหลจนกระทัง่เกิดการสลายตวัหมดไป ในช่วงของการสลายตวัก็จะเกิดความเป็นพิษต่อสัตวน์ ้ า 

ท าลายระบบนิเวศทางทะเล กระบวนการเมตาบอลึซึม การตกตะกอน เกิดข้ึนควบคู่กันไป

จนกระทัง่มีการเปล่ียนสภาพไปอยู่ในรูปท่ีไม่เป็นอนัตราย และสภาพแวดล้อมกลบัคืนสู่สภาวะ

ปกติ (Almeda et al., 2016)  
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ภาพที่ 2.1 กระบวนการการสลายตวัตามธรรมชาติ (weathering processes) ของน ้ ามนัเม่ือร่ัวไหลลง

สู่ทะเล (Anzecc, 2000) 
 

การเปล่ียนแปลงองค์ประกอบทางเคมีของน ้ ามนัท่ีเกิดการร่ัวไหลจะส่งผลกระทบทาง

ชีวภาพและท าให้เกิดความเป็นพิษต่อส่ิงแวดลอ้ม (Wang et al., 1999) ความรุนแรงของผลกระทบ

จากการร่ัวไหลของน ้ ามนัต่อส่ิงแวดล้อมและส่ิงมีชีวิตทางทะเล นอกจากจะข้ึนอยู่กับชนิดของ

น ้ ามนัและคุณสมบติัของน ้ ามนัแลว้ (Aas et al., 2000) ยงัข้ึนอยู่กบัปริมาณน ้ ามนัท่ีร่ัวไหล ความ

หลากหลายของส่ิงมีชีวิตท่ีได้รับผลกระทบและปัจจยัทางสภาวะแวดล้อมต่าง ๆ บริเวณท่ีเกิด

เหตุการณ์เช่น กระแสลม กระแสน ้ า ลักษณะพื้นท่ี (Camphuysen, 1998; Zaki et al., 2014) และ

อุณหภูมิ (Rice et al., 1984) ซ่ึงปัจจยัเหล่าน้ีส่งผลต่อความเร็วในการแพร่กระจายและกระบวนการ

ยอ่ยสลายแบบต่าง ๆ ในธรรมชาติ โดยกระบวนการการกระจายตวัของน ้ ามนั และการระเหย จะ

เกิดข้ึนทนัทีหลงัจากท่ีเกิดเหตุการณ์น ้ ามนัร่ัวไหล ต่อเน่ืองดว้ยการเกิดกระบวนการแพร่กระจาย

และการผสมของน ้ ามนัดิบกบัน ้ า ในขณะท่ีกระบวนการ ออกซิเดชนั และ การละลาย เกิดข้ึนน้อย 

และกระบวนการตกตะกอน และการย่อยสลายโดยจุลินทรียจ์ะเกิดข้ึนเม่ือเวลาผ่านไปช่วงระยะ

หน่ึง (Young et al., 2010) (ภาพท่ี 2.2) 
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ภาพที ่2.2 เปรียบเทียบระยะเวลาการเกิด Weathering processes ของน ้ามนั (Anzecc, 2000) 

 

2.2.4  ผลกระทบจากน า้มันร่ัวไหล 

ความรุนแรงของผลกระทบจากน ้ ามนัร่ัวไหลลงในแหล่งน ้ าส่งผลต่อส่ิงแวดล้อมและ

ส่ิงมีชีวิตทางน ้ าทั้ งในบริเวณท่ีเกิดเหตุและในบริเวณใกล้เคียง ซ่ึงเม่ือเกิดการร่ัวไหลของน ้ ามนั 

ผลกระทบท่ีมีต่อส่ิงแวดลอ้มและส่ิงมีชีวติ มีดงัต่อไปน้ี  

2.2.4.1  ผลกระทบทางกายภาพ 

คราบน ้ามนัท่ีมีการแพร่กระจายบนผิวน ้าจะปิดกั้นกีดขวางออกซิเจนในอากาศไม่ให้

สามารถละลายลงสู่น ้ าได้ ท  าให้บริเวณนั้นเกิดการขาดออกซิเจน (Laughlin and Linden, 1983) 

คุณภาพน ้าเลวลง นอกจากน้ีคราบน ้ามนัท่ีลอยอยูเ่หนือผวิน ้ าจะบดบงัแสงอาทิตย ์ไม่ให้ส่องผา่นลง

ไปในน ้ า ส่งผลกระทบต่อกระบวนการสังเคราะห์แสงของแพลงคต์อนพืช สาหร่าย และพืชน ้าชนิด

ต่าง ๆ ซ่ึงเป็นแหล่งผลิตอาหารขั้นพื้นฐานให้กบัผูบ้ริโภคล าดบัถดัไปในห่วงโซ่อาหาร ( González 

et al., 2009; Strachan, 1972) 

2.2.4.2  ผลกระทบทางด้านชีวภาพ 

ไฮโดรคาร์บอนในน ้ ามันดิบจะส่งผลความเป็นพิษต่อส่ิงมีชีวิตทั้ งทางตรงและ

ทางออ้ม ความเป็นพิษอาจเป็นพิษอย่างเฉียบพลนั (Acute Effect) คือ ตายภายในระยะเวลาอนัสั้ น 
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หรืออาจเป็นพิษแบบเร้ือรังหรือพิษสะสม (Chronic Effect) คือ เกิดพิษสะสมทีละน้อยในร่างกาย

ของส่ิงมีชีวติท าใหชี้วติสั้นลง (Baussant  et al. 2001; Klasing and Brodberg, 2010)  

สารพิษในน ้ ามันจะมีการละลายรวมกับน ้ า สามารถดูดซึมเข้าสู่ร่างกายโดยการ

สัมผสัหรือการกิน ซ่ึงเป็นสาเหตุหน่ึงท่ีท าให้สัตวมี์อาการผิดปกติหรืออาจถึงตายได้ ความเขม้ขน้

ของน ้ ามนัตั้งแต่ 1 - 10 mg/L (Law ,1995) ส่งผลท าให้เกิดพิษเฉียบพลนัและเร้ือรังต่อแพลงค์ตอน

พืช โดยขดัขวางการสังเคราะห์แสงท าใหก้ารเจริญเติบโตของแพลงค์ตอนถูกยบัย ั้ง ส่งผลใหจ้  านวน

ประชากรมีปริมาณท่ีลดน้อยลง ในขณะท่ีแพลงค์ตอนสัตวส์ามารถรับน ้ ามนัไดท้ั้งในรูปของหยด

เล็ก ๆ หรือในส่วนท่ีละลายน ้ า ความเขม้ขน้ของน ้ ามนัตั้งแต่ 0.05 - 9.4 mg/L ส่งผลกระทบให้ผล

ผลิตมวลชีวภาพลดนอ้ยลงและก่อให้เกิดการเปล่ียนแปลงทางโครงสร้างของกลุ่มส่ิงมีชีวิตแพลงค์

ตอนสัตวด์ว้ย และพบวา่เม่ือเกิดการร่ัวไหลของน ้ ามนัในบริเวณน ้ าต้ืน ปลาและสัตวข์นาดเล็กจะ

ได้รับอนัตรายถึงตายในทนัที ส่วนสัตวท่ี์สามารถว่ายน ้ าไดแ้ละมีขนาดใหญ่ เช่น ปลา หมึก และ

โลมา จะไดรั้บผลกระทบจากการเกิดน ้ามนัร่ัวไหลนอ้ยกวา่ (Anzecc, 2000) 

ผลต่อสัตวห์น้าดิน (Effect on Benthos) คราบน ้ ามนัท่ีจมลงไปบางส่วนท่ีเป็นกอ้น

เม่ือจมลงจะไปเป็นอนัตรายต่อสัตวท่ี์อยูห่นา้ดิน (Sánchez et al., 2006) ส่วนสัตวห์นา้ดินท่ีอาศยัอยู่

ตามชายหาด คราบน ้ ามนัจะปกคลุมร่างกายและมีพิษต่อระบบประสาท สัตวห์น้าดินบางประเภท 

เช่น ปลาขนาดเล็ก ปู และหอยแครงอยูใ่นสภาพแวดลอ้มท่ีมีการปนเป้ือนของน ้ามนัเขม้ขน้มากกวา่ 

3.0 mg/L เกินกวา่ 96 ชัว่โมง จะเป็นอนัตรายถึงชีวติ  

การร่ัวไหลของน ้ ามนัดิบลงสู่ทะเลจะส่งผลกระทบต่อส่ิงมีชีวิตหน้าดินท่ีอาศยัอยู่

บริเวณหาดหินได้ เน่ืองจากน ้ ามนัดิบมีไฮโดรคาร์บอนเป็นองค์ประกอบอยู่ เม่ือส่ิงมีชีวิตสัมผสั

ไดรั้บสารไฮโดรคาร์บอนเหล่าน้ีเขา้ไปสะสมในร่างกายแลว้จะมีการถ่ายทอดไปตามสายใยอาหาร

ต่อไป ซ่ึงการรับสารไฮโดรคาร์บอนเขา้สู่ร่างกายของส่ิงมีชีวิตอาจเกิดจากการผา่นกระบวนการดูด

ซึมผา่นผนงัเซลล์ การกลืนกินอนุภาคแขวนลอยท่ีมีไฮโดรคาร์บอนถูกดูดซับอยู ่หรือโดยการกลืน

กินน ้ าท่ีมีไฮโดรคาร์บอนปนเป้ือนเขา้ไปโดยตรง ผลของไฮโดรคาร์บอนท่ีมีต่อส่ิงมีชีวิตจะเป็น

แบบไม่เฉพาะจะจง (nonspecific toxicity) (Ariese et al., 1993; Chaisuksant et al., 1999) กลไกใน

การรับสารไฮโดรคาร์บอนเขา้สู่ร่างกายส่ิงมีชีวติแสดงดงัภาพท่ี 2.3 
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ภาพที่ 2.3 กลไกการไดรั้บสารปิโตรเลียมไฮโดรคาร์บอนเขา้สู่ส่ิงมีชีวิตในน ้ า (Chaisuksant et al., 

1999) 

 

ผลกระทบจากความเป็นพิษของน ้ ามนั โดยทัว่ไปแบ่งได ้2 ระดบั ระดบัแรกเป็นพิษโดย

คราบน ้ ามนัมาปกคลุมส่ิงมีชีวิตนั้นท าให้หายใจไม่ออก ประสิทธิภาพการเคล่ือนไหวลดลง และหา

อาหารไม่ได ้ซ่ึงจะมีผลกระทบอยา่งมากต่อส่ิงมีชีวิตท่ีอาศยัอยูใ่นเขตน ้ าข้ึนน ้ าลง ระดบัท่ีสองเป็น

การรบกวนเขา้สู่ภายในร่างกายของส่ิงมีชีวิต ได้แก่ ความเป็นพิษต่อขบวนการเมตาบอลึซึมของ

ส่ิงมีชีวติ เน่ืองจากไดรั้บสารไฮโดรคาร์บอนเขา้สู่ร่างกายในระดบัท่ีมากพอ สารไฮโดรคาร์บอนจะ

แทรกซึมเขา้ไปในชั้นไขมนัท่ีอยู่ในผนงัเซลล์ ท าให้ผนังเซลล์ถูกรบกวน สูญเสียการควบคุมการ

แลกเปล่ียนสารระหวา่งภายในและภายนอกเซลล์ท่ีเหมาะสม ถา้รุนแรงมากเซลล์อาจแตกท าให้สาร

ภายในไหลออกมา ซ่ึงถือวา่เป็นพิษอยา่งรุนแรง (Hannam et al., 2010) 

Capuzzo et al. (1988) แบ่งการตอบสนองของส่ิงมีชีวิตเม่ือสัมผสักับน ้ ามันหรือ

ผลิตภณัฑปิ์โตรเลียมไฮโดรคาร์บอนออกเป็น 4 ระดบั (ตารางท่ี 2.4) คือ 
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ตารางที่  2.4 การตอบสนองของส่ิ งมี ชีวิต ท่ีสั มผ ัสกับน ้ ามันห รือผลิตภัณฑ์ ปิ โตรเลียม

ไฮโดรคาร์บอน 

ระดบัการตอบสนอง ลกัษณะการตอบสนอง 
ระดบัเซลล ์(biochemical - cellular) 1.  รบกวนต่อกระบวนการ เมตาบอลึซึมของเซลล ์

2.  มีการก าจดัสารพิษออกจากร่างกาย  
ระดบัส่ิงมีชีวติ (organism) 1.  เปล่ียนแปลงกระบวนการเมตาบอลึซึมในร่างกาย 

2.  การท างานของโครงสร้างต่าง ๆ ขาดประสิทธิภาพ 
อาจน าไปสู่การเกิดโรคหรือความผดิปกติ 
3.  ส่ิงมีชีวิตมีการเปล่ียนแปลงพฤติกรรมการด ารงชีวิต 
ส่งผลใหก้ารเจริญเติบโตและการสืบพนัธ์ุลดลง 

ระดบัประชากร (population) 1.  ส่ิงมีชีวิตท่ีมีการสัมผสักบัน ้ ามนัตอ้งมีการปรับตวั ซ่ึง
น าไปสู่การเกิดความเครียด 
2.  เกิดการเปล่ียนแปลงจ านวนของกลุ่มประชากร 

ระดบัชุมชน (community) 1.  การร่ัวไหลของน ้ ามนัส่งผลให้มีการปรับตวัทางดา้น
ระบบนิเวศ 
2.  ส่งผลใหเ้กิดการเปล่ียนแปลงของ species เกิดข้ึน 

ทีม่า : ดดัแปลงจาก Capuzzo et al. (1988) 

 

2.3  สารประกอบกลุ่ม polycyclic aromatic hydrocarbon 

น ้ ามนัดิบประกอบดว้ยสารประกอบอินทรียร์ะเหยง่ายหรือ volatile organic compounds 

(VOCs) และสารประกอบอินทรีย์กลุ่ม polycyclic aromatic hydrocarbon (PAHs) สารประกอบ 

VOCs เป็นสารน ้ าหนักโมเลกุลต ่าและสามารถระเหยเข้าสู่อากาศได้อย่างรวดเร็ว ระเหยเป็นไอ

กระจายตวัไปในอากาศไดใ้นท่ีอุณหภูมิและความดนัปกติ ในขณะท่ีสารประกอบ PAHs เป็นสาร

น ้ าหนักโมเลกุลสูง ส่วนใหญ่ไม่ละลายน ้ า มีความดันไอต ่าและความเป็นพิษต ่ากว่า VOCs แต่

สามารถตกคา้งอยูไ่ดน้านในส่ิงแวดลอ้ม ( Shin and  Lim, 2011) 

สารประกอบ  PAHs เป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอนประเภท persistent organic 

pollutants ชนิดห น่ึง (Barakat et al., 2011 ; Howsam et al., 2000 ; Wang et al., 2009) จัด เป็น
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สารประกอบขนาดใหญ่ (João et al., 2009) ท่ีเกิดจากกระบวนการเผาไหม้ท่ีไม่สมบูรณ์ของ

สารอินทรียใ์นธรรมชาติ เม่ือปนเป้ือนเขา้สู่ระบบนิเวศทางน ้ าจะสามารถจะผ่านเยื่อหุ้มเซลล์เขา้สู่

ภายในเซลลแ์ละเกิดการสะสมในส่ิงมีชีวติไดง่้าย (Bols et al. 2005) สาร PAHs มีฤทธ์ิก่อให้เกิดการ

กลายพนัธ์ุในส่ิงมีชีวิตทั้งท่ีเป็น prokaryote และ eukaryote (Pérez-Cadahía et al., 2004; Sim et al., 

1987) ท าให้เกิดการผิดปกติของตวัอ่อนในสัตวน์ ้ าและมนุษย ์(Baršienė et al., 2008; Lee et al., 

2015 ; Seiler et al., 2014) เน่ื องจากสารประกอบชนิดน้ี เป็นพวกไม่ มีขั้ ว  (nonpolar) จึง มี

ความสามารถในการละลายน ้ าต ่าแต่สามารถละลายไดดี้ในไขมนั ดงันั้นจึงสะสมในชั้นไขมนัของ

ร่างกายไดใ้นระยะเวลาท่ียาวนาน ปกติสารประกอบ PAHs ในเน้ือเยื่อไขมนัจะไม่ก่อให้เกิดพิษกบั

ร่างกายจนกวา่จะเขา้ไปอยูใ่นเซลล์ และสารประกอบชนิดน้ีอาจสะสมไดใ้นชั้นเมมเบรนของเซลล ์

ซ่ึงมีคุณสมบัติเป็นฟอสโฟไลปิด (phospholipid) ( João et al., 2009; Long et al., 1995) ถึงแม้ว่า

สารประกอบชนิดน้ีสามารถส่งผลกระทบต่อส่ิงมีชีวิตดงัท่ีไดก้ล่าวมาขา้งตน้ แต่ความรู้ท่ีเก่ียวขอ้ง

กบัขบวนการทางฟิสิกส์ เคมี และชีวภาพ ของสารชนิดน้ีในสภาพแวดลอ้มจริง ๆ ยงัมีการศึกษากนั

น้อยมาก (Gesteira and Dauvin, 2005)โดยการศึกษาท่ีกระท าอยู่ในปัจจุบนัจะเน้นถึงความเป็นไป

ในการปนเป้ือนของสารพิษในสภาพแวดลอ้มและส่ิงมีชีวติในทะเลเป็นส่วนใหญ่  

 

2.3.1  สมบัติทางกายภาพเคมีของ PAHs 

PAHs ประกอบด้วยวงเบนซีนเรียงต่อกันตั้ งแต่สองวงข้ึนไป อาจจัดเรียงแบบ

เส้นตรง เป็นมุม หรือเป็นกลุ่มก็ได ้(Ayotamuno et al., 2010; Blumer, 1976) มีอะตอมของคาร์บอน

และไฮโดรเจนเป็นองค์ประกอบหลัก ส่วนใหญ่ไม่ละลายน ้ า (Martorell et al., 2010) มี จุด

หลอมเหลวและจุดเดือดสูง ซ่ึงสารประกอบแต่ละประเภทในกลุ่มน้ีจะมีคุณสมบติัทางกายภาพเคมี

ท่ีแตกต่างกนั (Ma et al., 2010; Neff et al., 2005) เม่ือเขา้สู่ส่ิงแวดลอ้มมกัเกาะกบัอนุภาคฮิวมิคใน

ดินหรือสะสมในส่ิงมีชีวิต โดยพบว่าสารประกอบ PAHs ท่ีมีน ้ าหนกัโมเลกุลต ่าท่ีประกอบดว้ย 2 

หรือ 3 วงแหวน เช่น benzenes, naphthalenes และphenanthrenes (Readman et al., 1982) แสดง

ความเป็นพิษเฉียบพลนัอย่างรุนแรงและมีผลขา้งเคียงอ่ืน ๆ ต่อส่ิงมีชีวิตบางชนิด แต่ไม่ก่อให้เกิด

มะเร็ง ในขณะท่ี PAHs ท่ีมีน ้ าหนักโมเลกุลสูงกว่าซ่ึงมีโครงสร้างทางเคมี 4 - 7 วงมีความเป็นพิษ

นอ้ยกวา่ แต่เป็นสารก่อมะเร็งก่อใหเ้กิดการกลายพนัธ์ุในส่ิงมีชีวติหลายชนิดรวมถึงปลาส่ิงมีชีวติใน

น ้ าอ่ืน ๆ สัตวค์ร่ึงบกคร่ึงน ้ า และสัตวเ์ล้ียงลูกด้วยนม (Dyrynda et al., 2000; Pelallo-Martínez et 

https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B9%80%E0%B8%9C%E0%B8%B2%E0%B9%84%E0%B8%AB%E0%B8%A1%E0%B9%89
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AA%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%AD%E0%B8%B4%E0%B8%99%E0%B8%97%E0%B8%A3%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B9%8C
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al., 2014; Shi et al., 2005) โดยทัว่ไปแล้ว PAHs มีแนวโน้มท่ีจะมีการแพร่กระจายเข้าสู่ห่วงโซ่

อาหารของระบบนิเวศเพียงเล็กนอ้ย เน่ืองจากสารประกอบชนิดน้ีมีความสามารถในการละลายของ

ไขมันสูงแต่ PAHs ส่วนใหญ่จะถูกเผาผลาญและมีการก าจัดออกจากร่างกายอย่างรวดเร็ว 

โดยเฉพาะในหอยสองฝา ( Gray, 2002; Neff and Burns, 1996; Suteau et al., 1988) 

 

2.3.2  แหล่งก าเนิดของสารประกอบ PAHs  

สารประกอบ PAHs มีแหล่งก าเนิดหลกั 2 แหล่งใหญ่ ๆ คือ เกิดจากธรรมชาติ ซ่ึง

เกิดจากการยอ่ยสลายสารบางชนิด เช่น steroids หรือ triterpenoids ซ่ึงมีสารประกอบกลุ่ม aliphatic 

isophenoids เป็นสารตั้ งต้นในตะกอนดินท่ีทับถมกัน เกิดการเปล่ียนแปลงไปเป็นแหล่งก าเนิด

น ้ ามนัดิบ และมีสารประกอบ PAHs เป็นองค์ประกอบ และจากกิจกรรมของมนุษย์ ซ่ึงแบ่งได้

ออกเป็น 2 กลุ่มตามกระบวนการเกิด คือ สารประกอบ PAHs ท่ีเกิดจากปิโตรเลียมและท่ีเกิดจาก

การเผาไหมข้องเช้ือเพลิง (Anyakora et al., 2005; Zakaria et al., 2002) 

 

2.3.3  การกระจายตัวของสารประกอบ PAHs ในส่ิงแวดล้อม 

สารประกอบ PAHs ท่ีมีการแพร่กระจายตวัในบรรยากาศจะมีการเกาะติดกบัอนุภาค

ในชั้นบรรยากาศ โดย PAHs ท่ีเกาะติดอยู่กบัอนุภาคในชั้นบรรยากาศจะมีการแพร่กระจายลงสู่

พื้นดินและแหล่งน ้ าโดยแรงโน้มถ่วงของโลกและการชะลา้งโดยน ้ าคา้งหรือน ้ าฝน นอกจากน้ียงัมี

สาเหตุมาจากการปล่อยน ้ าเสียลงสู่แหล่งน ้ าอีกดว้ย (Zakaria et al., 2001) เม่ือสารประกอบ PAHs มี

การกระจายตวัอยูใ่นน ้ าจะท าการรวมตวักบัอนุภาคแขวนลอย และตกตะกอนลงสู่พื้นดิน (Gocht et 

al., 2001) 

ในบรรยากาศและแหล่งน ้า สารประกอบ PAHs จะดูดซบั ติดแน่นอยูก่บัอนุภาคสาร

แขวนลอย เน่ืองจากสารประเภทน้ีเป็นสารท่ีไม่มีขั้ วแบบ hydrophobic (Verma et al., 2012) มี

ความสามารถในการละลายน ้ าได้น้อย มีการระเหยต ่า และมีโครงสร้างเป็นวงแหวนอะโรมาติก 

(Aromatic Ring) ดงันั้นเม่ือสารชนิดน้ีปนเป้ือนลงไปในแหล่งน ้ าก็จะยึดติดอยู่กบัสารแขวนลอย

และตะกอนพื้นทะเล (Bach et al., 2005) ขบวนการ photochemical และ oxidation โดยส่ิงมีชีวติ จะ

มีผลน้อยมากต่อการสลายตวัของสารประกอบ PAHs ท่ีสะสมในตะกอนพื้นทะเลเม่ือเปรียบเทียบ
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กบัส่วนท่ีอยูใ่นน ้ า ส่งผลท าให้สารประกอบ PAHs คงทนและสะสมเพิ่มสูงข้ึนในตะกอนพื้นทะเล 

ดงันั้นตะกอนบริเวณชายฝ่ังและในทะเลจะเป็นแหล่งสะสมของสารประกอบ PAHs ท่ีส าคญัและ

ส่งผลต่อเน่ืองต่อการสะสมในส่ิงมีชีวิตดว้ย (Franco et al., 2006; Viguri et al., 2002) ความเขม้ขน้

ของสารประกอบ PAHs ท่ีพบในส่ิงมีชีวิตในน ้ าพบมีความแปรปรวนสูง จากรายงานพบมีค่าอยู่

ในช่วง 0.01 ถึงมากกว่า 5000 ไมโครกรัมต่อน ้ าหนกัแห้ง/กิโลกรัม ความเขม้ขน้ของสารประกอบ 

PAHsจะพบมีค่าสูงในส่ิงมีชีวิตท่ีอาศยัอยูใ่นทะเลบริเวณท่ีมีการปล่อยสารประกอบไฮโดรคาร์บอน

อยา่งต่อเน่ือง (Anzecc, 2000) 

 

2.3.4  ผลกระทบของสาร PAHs ทีม่ีต่อส่ิงแวดล้อมและส่ิงมีชีวติ 

2.3.4.1  สารประกอบ PAHs ในน ้า ดังท่ีได้กล่าวมาข้างต้นแล้วว่าสารประกอบ 

PAHs ท่ีลงสู่ทะเลจะดูดซับอยูก่บัอนุภาคของสารแขวนลอยและตกตะกอนลงสู่พื้นทะเลเป็นส่วน

ใหญ่ ซ่ึงพบวา่ประมาณ 10 – 80 % ของสารประกอบ PAHs ในมหาสมุทรมาจากแหล่งอากาศในชั้น

บรรยากาศ (Manoli and Samara, 1999) ระดบัความเขม้ขน้ในน ้ าทะเลจะลดลงตามระยะทางจาก

แหล่งท่ีมีการปล่อยลงทะเล ระดับความเข้มข้นของสารประกอบ PAHs ในน ้ าจะมีค่าต ่ าเม่ือ

เปรียบเทียบกบัในส่ิงมีชีวิตและในตะกอน อย่างไรก็ตามสารละลายและคอลลอยด์บางชนิด เช่น 

Humic acid และ Fulvic acid ในน ้าทะเลสามารถท าให้สารประกอบ PAHs ละลายได ้การละลายได้

ข้ึนอยู่กบัจ านวนของวงแหวนอะโรมาติกและน ้ าหนกัโมเลกุล โดยกลุ่มท่ีมีจ านวนวงแหวนอะโร

มาติกเพิ่มข้ึนจะมีความสามารถในการละลายท่ีลดลง (Bellas and Thor, 2007) เช่น การละลายของ 

naphthalene ซ่ึ งมีจ านวนวงแหวนอะโรมาติก 2 วง สามารถละลายได้ 30 ppm. ในขณะท่ี

สารประกอบ PAHs ท่ีมีวงแหวนอะโรมาติก 5 วง สามารถละลายได้อยู่ในช่วง 0.5 - 5.0 ppb 

(Anzecc, 2000) 

2.3.4.2  สารประกอบ PAHs ในตะกอน ความเข้มข้นของสารประกอบ PAHs ใน

ตะกอนพื้นทะเลจะมีค่าสูงมากกวา่ในน ้าทะเลประมาณ 1,000 เท่า และมีความคงทนต่อการสลายตวั 

ดงันั้นจึงสามารถน าค่าปริมาณของสารประกอบ PAHs ในตะกอนมาใชเ้ป็นค่าดชันีการช้ีวดัปริมาณ

การปล่อย PAHs ท่ีถูกลงสู่ทะเล (Prakash et al., 2009) สารประกอบ PAHs ท่ีละลายน ้ าส่วนใหญ่

เป็นประเภทน ้ าหนกัโมเลกุลต ่า สามารถสลายตวัไดอ้ย่างรวดเร็วโดยขบวนการ photo - oxidation 



17 
 
ซ่ึงจะเกิดข้ึนอย่างรวดเร็วในสภาพท่ีมีแสง อุณหภูมิ และออกซิเจนมีค่าสูง (Anzecc, 2000) แต่

อยา่งไรก็ตามหากในตะกอนมีสภาพไร้ออกซิเจน การสลายตวัโดยขบวนการขา้งตน้ท่ีจะเกิดข้ึนได้

แต่มีปริมาณน้อยมากและความเป็นพิษท่ีไดจ้ะมีค่าสูง ระดบัความเขม้ขน้ของสารประกอบ PAHs 

ในตะกอนจะมีความแตกต่างกนัในแต่ละแห่ง ซ่ึงในพื้นท่ีท่ีได้รับอิทธิพลจากน ้ าทิ้งของโรงงาน

อุตสาหกรรมมกัจะมีความเขม้ขน้สูง  

2.3.4.3  สารประกอบ PAHs ในส่ิงมีชีวิต สารประกอบ PAHs สามารถดูดซึมไดง่้าย

จากส่ิงมีชีวิตทางทะเลผา่นทางผิวหนงั เหงือก หรือระบบทางเดินอาหาร (Konne and Edori, 2013) 

โดย PAHs จะสะสมในเน้ือเยื่อไขมนัของส่ิงมีชีวิตท าให้เกิดความผิดปกติหรือตายได ้(Chaisuksant 

et al., 1999; Connell, 1988; Fux et al., 2007; Hylland, 2006)  

การปนเป้ือนของสารประกอบ PAHs ในสัตว์ทะเลข้ึนอยู่กับปัจจัยเบ้ืองต้น คือ 

สภาพแวดลอ้มในธรรมชาติ ระดบัความเขม้ขน้ท่ีเป็นองคป์ระกอบในส่ิงมีชีวิต และความสามารถ

ของส่ิงมีชีวิตในการเมตาบอลึซึม เน่ืองจากสารประกอบ PAHs จะสะสมอยูม่ากในตะกอนพื้นทอ้ง

น ้า ดงันั้นสัตวห์นา้ดินจะไดรั้บสารชนิดน้ีตลอดเวลาโดยเฉพาะพื้นท่ีท่ีมีการปนเป้ือนสารพิษชนิดน้ี 

(Couillard et al., 2009) อยา่งไรก็ตามปริมาณการดูดซึมสารประกอบ PAHs โดยส่ิงมีชีวิตจะข้ึนอยู่

กบัอนุภาคของตะกอนท่ีส่ิงมีชีวติในทะเลสัมผสัดว้ย  

สารประกอบ PAHs เป็นส่วนประกอบส าคญัในน ้ ามนัดิบ เม่ือมีการปนเป้ือนจะเกิด

กระบวนการยอ่ยสลายและการเปล่ียนแปลงโครงสร้างทางเคมีเกิดข้ึนไดย้าก ท าให้มีการสะสมใน

ส่ิงแวดล้อมรวมถึงตะกอนดินได้นาน ก่อให้เกิดความเป็นพิษต่อส่ิงมีชีวิตในน ้ า (Connell et al., 

1981; Jongeneelen, 2001; King et al., 2004) โดยพบว่าโดยสาร Aromatic hydrocarbons มีความ

เป็นพิษสูง ซ่ึงความเป็นพิษอาจเกิดจากการท่ีน ้ ามนัเขา้ไปท าลายหรือขดัขวางกระบวนการเมตาบอลึ

ซึมของส่ิงมีชีวิต หรือเกิดจากการท่ีเน้ือเยื่อต่าง ๆ ภายในร่างกายมีการสะสมไฮโดรคาร์บอน และ

หากรับเขา้ไปในปริมาณมากก็จะท าลายเซลลต่์าง ๆ ภายในร่างกายได ้

อย่างไรก็ตามแม้จะมีการปนเป้ือนของน ้ ามนัท่ีมีความเขม้ข้นต ่า แต่การปนเป้ือน

เหล่าน้ีก็มีความสามารถท าใหเ้กิดพิษในลกัษณะท่ีไม่ท าให้สัตวน์ ้าตายหรือเกิดความผิดปกติได ้โดย

พบว่าความเขม้ข้นของสารประกอบ PAHs ท่ีอยู่ในช่วง 0.2 - 10 ppm จะท าให้เกิดความเป็นพิษ

เฉียบพลนัในส่ิงมีชีวิต ในขณะท่ีระดบัความเขม้ขน้ท่ีท าให้เกิดผลในลกัษณะเร้ือรังจะอยู่ในช่วง
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ระดับความเข้มข้น 5 - 100 ppb (Anzecc, 2000) โดยจากการศึกษาของ Ravindra et al (2008) 

รายงาน ว่าส ารประกอบ  PAHs บ างช นิ ด  เช่น  ส าร  Benzo[a]anthracene, Benzo[a]pyrene, 

Benzo[b]fluoranthene และ Chrysene เป็นตน้ เป็นสารก่อมะเร็งในส่ิงมีชีวิต เม่ือท าการทดสอบใน

สัตวท์ดลองพบว่าส่ิงมีชีวิต ท่ีมีการสะสมของ PAHs ภายในร่างกายจะส่งผลกระทบท าให้เกิดเป็น

เน้ืองอกข้ึน ( Hoffman et al., 1984) 

 

2.3.5  การเปลีย่นรูปของสารประกอบ PAHs (Transformation of PAHs) 

เม่ือสารประกอบ PAHs เขา้สู่ส่ิงแวดลอ้มทางน ้าแลว้จะเกิดการเปล่ียนแปลงทางชีวภาพ 

โดยส่ิงมีชีวิตท่ีอาศยัอยู่ในน ้ าจะรับเข้าสู่ร่างกายและมีการเปล่ียนแปลงของสารไปเป็นรูปอ่ืน 

(biotransformation) (Wessel et al., 2010) โดยกระบวนการเมตาบอลึซึมของสารมลพิษท่ีเกิดข้ึนใน

ร่างกายของส่ิงมีชีวติ สามารถเกิดข้ึนไดใ้นทั้งสัตวช์ั้นต ่าโดยเฉพาะแบคทีเรีย สัตวน์ ้ าท่ีมีกระดูกสัน

หลงั และไม่มีกระดูกสันหลงั และสัตวช์ั้นสูงชนิดต่าง ๆ รวมทั้งมนุษยด์้วย (Van der Oost et al., 

2003) 

การเปล่ียนแปลงรูปของสาร PAHs ในสัตว์น ้ ามีขบวนการท่ีส าคัญคือ ขบวนการ

ออกซิเดชนั ซ่ึงเป็นขบวนการท่ีส าคญัมากของกระบวนการเมตาบอลึซึมในส่ิงมีชีวิตและในระบบ

เอนไซมข์องเซลล์ เม่ือส่ิงมีชีวติไดรั้บการปนเป้ือนของน ้ ามนัจะมีกระบวนการการเปล่ียนแปลงต่าง 

ๆ เกิดข้ึนภายในส่ิงมีชีวิต เช่น กระบวนการก าจดัส่ิงแปลกปลอมท่ีเขา้สู่ร่างกายโดยกระบวนการเม

ตาบอลึซึม มีการก าจดัโมเลกุลของไฮโดรคาร์บอนท่ีเขา้สู่ร่างกายผ่านทางกระบวนการหายใจของ

เซลล์หรือกระบวนการ cellular breakdown ส่วนของไฮโดรคาร์บอนท่ีไม่ไดถู้กก าจดัจะถูกการเก็บ

และสะสมไวภ้ายในส่ิงมีชีวิต (Lee, 2011) ขบวนการท่ีเกิดข้ึนน้ีอาจท าให้ความเป็นพิษของสาร

มลพิษมีการตกคา้งในร่างกายหรืออาจจะขบัถ่ายออกนอกร่างกายเร็วข้ึน โดยการเปล่ียนแปลงรูป

ของสารมลพิษท่ีมีการสะสมในร่างกายของส่ิงมีชีวิตจะมีการเปล่ียนรูปไปเป็นรูปท่ีสามารถละลาย

น ้ าไดดี้ข้ึน แต่อย่างไรก็ตามสารมลพิษท่ีมีการปนเป้ือนอาจจะเปล่ียนแปลงรูปไปเป็นอนุพนัธ์ท่ีมี

ความเป็นพิษมากข้ึนก็ได ้ซ่ึงขบวนการออกซิเดชนั ท่ีส าคญัมี 3 ประเภท คือ 
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1.  Hepatic Microsomal Oxidation คือ ปฏิกิริยาออกซิเดชันท่ีเกิดข้ึนในไมโครโซมของ

ตบั โดยมี Mixed Function Oxidase (MFO) เป็นเอนไซม์ท่ีจ  าเป็นในปฏิกิริยาดังกล่าว ปัจจยัท่ีมี

อิทธิพลต่อปฏิกิริยาน้ี คือ การเจริญวยั เพศ อาย ุอาหาร สุขภาพ และระยะการสืบพนัธ์ุ 

2.  Extrahepatic metabolism คือ ปฏิกิริยาออกซิเดชนัท่ีเกิดข้ึนในไมโครโซมของเน้ือเยื่อ

ต่าง ๆ นอกเหนือจากตบั เช่น สมอง เป็นตน้ การเกิดปฏิกิริยาน้ีมีเอนไซมท่ี์เก่ียวขอ้งคือ Cytochrome 

P - 450 ซ่ึงเป็นเอนไซม์ท่ีพบโดยทัว่ไปในแบคทีเรีย พืชชั้นสูง แมลง สัตวเ์ล้ือยคลาน สัตวค์ร่ึงบก

คร่ึงน ้า ปลา นก และสัตวเ์ล้ียงลูกดว้ยนม (Stephensen et al., 2003) 

3.  Non - microsomal Oxidation คือ ปฏิกิริยาออกซิเดชันท่ีเกิดข้ึนนอกไมโครโซมของ

เซลล์โดยมีเอนไซม์ท่ีเก่ียวขอ้งคือ NADPH หรือ NADH - Dependent Dehydrogenases (Moore et 

al., 1987) 

โดยสารประกอบ PAHs ท่ีมีการปนเป้ือนในส่ิงมีชีวิตจะมีการเปล่ียนแปลงรูปสารไปเป็น

รูปอ่ืนซ่ึงมีความเก่ียวข้องกับเอนไซม์ cytochrome P - 450 (P - 450 หรือ CYP) (Chevion et al., 

1977; Giessing et al., 2003; Shimada, 2006; Snyder et al., 2014; Stegeman and Lech, 1991) 

เอนไซม์ P - 450 ถูกคน้พบเม่ือประมาณ 50 กว่าปีท่ีแลว้ เป็นเอนไซม์ท่ีมีบทบาทส าคญั

หลายประการ ไดแ้ก่ มีความเก่ียวขอ้งกบัการสังเคราะห์และการสลายของสารจ าเป็นภายในร่างกาย 

เช่น bile acids, vitamins, cholesterol, steroid hormones และ arachidonic acid (Guengerich et al., 

2005; Nebert et al., 1991) และมีส าคญัต่อกระบวนการเมตาบอลึซึมทั้งสารภายในร่างกายและสาร

แปลกปลอม (xenobiotic) ท่ีเขา้สู่ร่างกายของส่ิงมีชีวิต เช่น ยาต่าง ๆ สเตียรอยด์ และสารก่อมะเร็ง 

เป็นตน้ (Almeida et al., 2012; Arinç et al., 2000) จดัอยูใ่นกลุ่มของเอ็นไซม ์MFO (Hosnedl et al. 

2003 ; Van et al., 1987) เอนไซม์  P - 450 เป็น เอนไซม์ขนาดใหญ่ก ลุ่มหน่ึงท่ี มี เหล็ก เป็น

องค์ประกอบภายในโมเลกุล (Zhang et al., 2006) โดยส่วนใหญ่แสดงออก (expression) ภายในตบั 

แต่สามารถพบภายนอกตับได้เช่นกัน ซ่ึงได้แก่ บริเวณล าไส้ใหญ่ ปอด สมอง เต้านม เป็นต้น 

(Nebert et al., 1991) 

เอนไซม์ P - 450 มีความส าคญัในการเปล่ียนแปลงสารก่อมะเร็งไปเป็นสารท่ีท าให้เกิด

มะเร็ง เช่น สารประกอบ PAHs ในน ้ ามนัดิบ (Boobis et al., 1994) อีกทั้งยงัสามารถถูกชกัน าให้มี
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ปริมาณเพิ่มข้ึนได้หลงัจากการได้รับการปนเป้ือนสาร PAHs (Schmidt and Bradfield, 1996) เม่ือ

ส่ิงมีชีวิตสัมผสัและมีการปนเป้ือนของ PAHs กระบวนการดูดซึมจะเกิดข้ึนอย่างรวดเร็ว มีการ

เปล่ียนแปลงคุณสมบติัของสารแปลกปลอมท่ีเขา้สู่ส่ิงมีชีวติจากท่ีไม่ชอบน ้ าใหเ้ป็นสารท่ีคุณสมบติั

ชอบน ้ า (Baumard et al., 1999; Cappello et al., 2013) ซ่ึงการเปล่ียนแปลงสารต่าง ๆ ในส่ิงมีชีวติมี

กระบวนการท างานแบ่งไดอ้อกเป็น 2 phase คือ phase I (non - synthetic) และ phase II (synthetic) 

( Kleinow et al. , 1987) phase I เป็น  functionalization reaction กลุ่มเอนไซม์ P - 450 มีหน้าท่ี

เปล่ียนแปลงสารใน phase I โดยท าหน้าท่ีเร่งปฏิกิริยาออกซิเดชนั ท าให้เกิดสารใหม่ท่ีมีคุณสมบติั

ต่างไปจากเดิม (Giessing et al. , 2003; Jongeneelen et al., 1987;  Law and Hellou, 1999) โดย

เกิดปฏิกิริยาผ่านกระบวนการ  oxidation, reduction และ hydrolysis ระยะน้ีจะมีการท าให้ ส่ิง

แปลกปลอมมีความเป็นขั้วเพิ่มข้ึน (- OH, - COOH, NO2 เป็นตน้) แลว้ถูกก าจดัออกจากร่างกายได้

ง่าย (Bach et al., 2005; Jørgensen et al., 2005; Nácher-Mestre et al., 2010) ซ่ึงโดยทัว่ไปสัตวไ์ม่มี

กระดูกสันหลงัมีการเกิดกระบวนการเผาผลาญใน phase น้ีต  ่ากว่าสัตวมี์กระดูกสันหลงั (Rewitz et 

al.2004) ในขณะท่ี phase II หรือ conjugation reaction เป็นการน าสารท่ีมีขั้วสูง เช่น glucuronides, 

sulfate หรือ glutathione มารวมตวักับส่ิงแปลกปลอม ท าให้ส่ิงแปลกปลอมมีขั้วสูงตามไปด้วย 

ส่งผลให้ส่ิงแปลกปลอมเหล่านั้นเขา้จบักบัส่วนประกอบของเซลล์อ่ืน ๆ ในร่างกายไดง่้ายข้ึน เช่น 

DNA  (Amutha et al., 2009; Arinç et al., 2000; Collier et al., 1992; Hosnedl et al., 2003)  

เอนไซม์ P - 450 มีความส าคญัในการเร่งให้เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันแต่จะไม่สามารถ

ท างานไดห้ากมีเอนไซม์ชนิดน้ีเพียงชนิดเดียว เน่ืองจากปฏิกิริยาดงักล่าวจ าเป็นตอ้งอาศยัปัจจยัอ่ืน

ร่วม ในการท างานด้วย  ได้แ ก่  nicotinamide adenine dinucleotide phosphate (NADPH) และ

ออกซิเจน (O2) โดย NADPH จะเป็นสารให้อิเล็กตรอนท่ีใช้ในกระบวนการถ่ายทอดอิเล็กตรอน

และ O2 ในปฏิกิริยาท าให้เกิดสารตวักลางเพื่อเพิ่มความมีขั้วของสารแปลกปลอม (Denisov et al., 

2005; Guengerich, 2002) ตวักลางปฏิกิริยาเหล่าน้ีสามารถจบักบั DNA หรือโปรตีนและอาจส่งผล

ให้เกิดการก่อตวัของเน้ืองอกได้ (ภาพท่ี 2.4) (Whyte et al., 2000; Young et al., 2011) เน่ืองจาก 

metabolite ท่ีไดจ้ากกระบวนการเมตาบอลึซึมจะเขา้ไปจบักบั DNA ท่ีต  าแหน่งต่าง ๆ (Farmer et al

., 2003) การเขา้จบักบั DNA ดงักล่าว เกิดข้ึนเม่ือ DNA มีการจ าลองตวัเองและมีการเติมเบสมาจบั

เข้าคู่กับสารท่ีผิดไป ท าให้ เกิด mutation ท่ีล าดับเบส ซ่ึงสามารถพบเอนไซม์ชนิดน้ีได้ใน 

endoplasmic reticulum และ mitochondria ของตบัและเน้ือเยื่ออ่ืน ๆ ในสัตวไ์ม่มีกระดูกสันหลัง 
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สัตว์มีกระดูกสันหลัง พืช  และจุลินทรีย์ (Fahl et al. , 1978 ; Jørgensen et al., 2005) ซ่ึ งส่ิ ง

แปลกปลอมท่ีมีการปนเป้ือนในส่ิงมีชีวิตจะถูกขบัออกจากร่างกายส่ิงมีชีวิตผา่นทางน ้ าดี ปัสสาวะ

หรือเหงือกของส่ิงมีชีวติ (Goksøyr and Förlin, 1992; Vuontisjärvi et al., 2004)  

 

ภาพที ่2.4 ขบวนการท างานของเอนไซม ์P - 450 (Anzecc, 2000) 

 

ในสัตวท์ะเลประเภทหอยสองฝาพบการสะสมสารประกอบ PAHs ท่ีสูงเม่ือเปรียบเทียบ

กบัปลาทะเล ทั้งน้ีเน่ืองจากปลาทะเลสามารถ metabolite สารประกอบ PAHs ไดอ้ยา่งรวดเร็วจึงท า

ให้ระดบัความเขม้ขน้ในกล้ามเน้ือมีน้อย (Tairova et al., 2012) ซ่ึงอตัราการดูดซึมสารประกอบ 

PAHs ท่ีเขา้สู่ส่ิงมีชีวิตจะมีปริมาณสูงเม่ืออยู่ในรูปของ oil mixture และเม่ือเข้าสู่เน้ือเยื่อและชั้น

ไขมนัแล้วจะมีการสะสมอยู่ในชั้นไขมนั ตบัและไตเป็นจ านวนมาก (Jacob, 2008; Malins et al., 

1987; Varanasi et al., 1987) ผลกระทบจากการแพร่กระจายของน ้ ามันท าให้สารประกอบ

ไฮโดรคาร์บอนสามารถเข้าสู่ระบบนิเวศได้โดยอาศยัร่างกายของส่ิงมีชีวิตเป็นส่ือกลาง ผูผ้ลิต

ขั้นตน้เช่น สาหร่ายทะเล แพลงก์ตอนพืช และหญ้าทะเลท่ีมีการปนเป้ือนของน ้ ามนั จะถ่ายทอด

ไปสู่ผูบ้ริโภคในล าดบัขั้นถดัไป เช่น แพลงก์ตอนสัตว ์หอยนางรม กุง้ และสัตวท่ี์อาศยัอยูห่น้าดิน 

โดยส่ิงมีชีวิตหนา้ดินจะไดรั้บสาร PAHs ทั้งจากการสัมผสัจากตะกอนดินผา่นทางผิวหนงัและการ

กินโดยตรง ท าให้สารประกอบไฮโดรคาร์บอนท่ีอยูใ่นน ้ ามนัเขา้สู่ห่วงโซ่อาหาร (Anyakora et al., 

2005; Catalano et al., 2012; Hannam et al., 2010) เป็นอนัตรายและส่งผลกระทบต่อผูบ้ริโภคใน

ล าดับท่ีสูงกว่า เช่น ปลา ปู และมนุษยซ่ึ์งเป็นผูบ้ริโภคล าดับสูงสุด (Booth and Brosnan, 1995; 

Fleeger, et al., 2003) โดยพบว่าการบริโภคหอยท่ีมีปนเป้ือนสารประกอบ PAHs อาจท าให้เกิด

มะเร็งปอดในมนุษยไ์ด้ (Gaspare et al., 2009; Zaki et al., 2014) จากการศึกษาของ Tolosa et al. 



22 
 
(2005) ซ่ึงท าศึกษาการกระจายตวัของสารประกอบ PAHs ท่ีมีการปนเป้ือนในตะกอนดินและ

ส่ิงมีชีวิตท่ีอาศยัอยู่บริเวณชายฝ่ังของประเทศบาห์เรน กาตาร์ สหรัฐอาหรับเอมิเรตส์และโอมาน 

เพื่อประเมินความเส่ียงท่ีมนุษยจ์ะไดรั้บปริมาณสาร PAHs จากการบริโภคส่ิงมีชีวติท่ีมีการปนเป้ือน

สารพิษ ผลการศึกษาเน้ือเยื่อของหอยนางรมพบการสะสมของ PAHs ซ่ึงอาจก่อให้เกิดอนัตรายแก่

มนุษยซ่ึ์งเป็นผูบ้ริโภคได้ (ภาพท่ี 2.5) โดยในส่ิงมีชีวิตชั้นสูงท่ีไดรั้บผลกระทบจากสารประกอบ 

PAHs จะพบความเป็นพิษเร้ือรัง อาจท าให้เกิดความเป็นพิษต่อระบบต่าง ๆ ของร่างกายได้ แต่

อาการไม่รุนแรง เช่น รบกวนระบบต่อมไร้ท่อในปลา (Clemons et al., 1998) มีผลกระทบต่อ

สเตอรอยด์ฮอร์โมนในกลุ่มอาร์โทรพอดและมีผลต่อการลอกคราบของปูหรือครัสเตเชียนหลาย

ชนิดท่ีสัมผสักบัน ้ ามนัดิน ซ่ึงพบว่ามีการลอกคราบท่ีผิดปกติ มีความสามารถในการก่อมะเร็งใน

อวยัวะหลายชนิดแต่ไม่มีผลต่อการพฒันาของตวัอ่อนและพฤติกรรมของส่ิงมีชีวิต (Howsam et al., 

2000) 

 

ภาพที ่2.5 กลไกการไดรั้บสารปิโตรเลียมไฮโดรคาร์บอนเขา้สู่ระบบห่วงโซ่อาหารและการสะสม 

ของสารพิษในส่ิงมีชีวติ (Anzecc, 2000) 

 

2.4  ผลกระทบจากการร่ัวไหลของน า้มนัทีม่ต่ีอหาดหิน 

หาดหิน (rocky shore) เป็นลกัษณะชายหาดท่ีประกอบไปดว้ยหินต่าง ๆ ในบริเวณเขตน ้ า

ข้ึนน ้ าลง เกิดจากการผุพงัหรือการกัดเซาะของน ้ าทะเล ท าให้เกิดซอกเล็กซอกน้อย ท าให้พบ

ส่ิงมีชีวติอาศยัอยูจ่  านวนมากอาศยัอยูใ่นบริเวณน้ี ดงันั้นบริเวณน้ีจึงมีระบบนิเวศท่ีมีความสัมพนัธ์ท่ี

สลบัซับซ้อนของส่ิงมีชีวิตท่ีเขา้มาอาศยัอยู ่ (Burns et al., 1994) ซ่ึงส่วนใหญ่เป็นส่ิงมีชีวิตหนา้ดิน 
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ท่ีมีทั้งผูผ้ลิต ผูบ้ริโภค จนถึงผูย้อ่ยสลาย ปัจจยัทางสภาวะแวดลอ้มต่าง ๆ ในทางกายภาพ เช่น ความ

รุนแรงของคล่ืนท่ีเขา้มากระท าในพื้นท่ี ระดบัน ้ าข้ึนน ้ าลง อุณหภูมิ (Egres et al., 2012) และปัจจยั

ทางชีวภาพ ซ่ึงไดแ้ก่ การแก่งแย่งแข่งขนัเพื่อใช้พื้นท่ีในการด ารงชีวิต การเป็นผูล่้าและผูถู้กล่า มี

อิทธิพลส าคญัต่อรูปแบบและลกัษณะการด ารงชีวิตของส่ิงมีชีวิตหน้าดินในหาดหิน ปัจจยัต่าง ๆ 

เหล่าน้ีท าให้โครงสร้างชุมชนของส่ิงมีชีวิตหน้าดินในหาดหินสามารถเปล่ียนแปลงไดต้ลอดเวลา 

(Bonsdorff, 1984; Lam, 2002) ดว้ยเหตุน้ีสัตวท่ี์อาศยับริเวณน้ี จึงตอ้งมีคงทนต่อการเปล่ียนแปลง

ของปัจจยัต่าง ๆ โดยส่ิงมีชีวิตท่ีมาอาศยัอยู่บริเวณน้ีจะมีการปรับตวั ทั้ งทางด้านรูปร่างและการ

ด ารงชีวติ มีการยดึเกาะกบัพื้นหินใหแ้น่นเพื่อป้องกนัไม่ใหถู้กพดัพาไปจากการซดัของคล่ืน  

ผลกระทบจากการร่ัวไหลของน ้ ามนัท่ีมีต่อแนวชายฝ่ังในแต่ละบริเวณนั้น จะมีความ

แตกต่างกนัข้ึนอยูก่บัชนิด ปริมาณการร่ัวไหลของน ้ ามนัและลกัษณะของชายฝ่ัง (De la Huz et al., 

2005) พื้นท่ีหาดหินซ่ึงส่วนใหญ่ความลาดชนัของพื้นท่ีไม่สม ่าเสมอ อาจจะมีการสะสมของน ้ ามนั

มากกวา่พื้นท่ีราบเรียบ เม่ือเกิดเหตุการณ์ร่ัวไหลและมีการเคล่ือนตวัของน ้ ามนัเขา้สู่บริเวณชายฝ่ัง 

ส่ิงมีชีวติชนิดต่าง ๆ ท่ีอาศยัอยูบ่ริเวณนั้นก็จะไดรั้บการสัมผสัน ้ ามนัอยา่งหลีกเล่ียงไม่ได ้(Mehanna 

et al., 2014)  

เม่ือเกิดการร่ัวไหลของน ้ ามนัในแหล่งน ้ า หยดน ้ ามนัอาจมีการเคล่ือนตวัลงไปถึงทอ้งน ้ า

หรือตะกอนทอ้งน ้าได ้ก่อให้เกิดอนัตรายต่อส่ิงมีชีวติท่ีอาศยัอยูใ่นบริเวณนั้นได ้คราบน ้ามนัท่ีมีการ

แพร่กระจายเขา้สู่บริเวณพื้นท่ีชายหาดจะส่งผลกระทบต่อลกัษณะทางกายภาพคือ น ้ ามนัจะปกคลุม

ตวัของส่ิงมีชีวิตหรือพื้นท่ีอยู่อาศยัส่งผลต่อสภาวะทางสรีรวิทยาของการด ารงชีวิต (Jewett et al., 

1999) น ้ ามนัจะแพร่เขา้สู่เน้ือเยื่อซ่ึงจะมีผลให้กระบวนการเผาผลาญอาหารในร่างกายท าให้เกิด

ความผิดปกติ การสืบพนัธ์ุและพฤติกรรมการกินอาหารเปล่ียนแปลงไปจากเดิม อีกทั้งยงัส่งผลให้

สัตวเ์หล่านั้นมีอตัราการหายใจลดลง ความเป็นพิษต่าง ๆ อาจท าให้ส่ิงมีชีวิตตายลงหรือเกิดความ

ผิดปกติซ่ึงก่อให้เกิดการเปล่ียนแปลงลกัษณะโครงสร้างชุมชนของสัตวท์ะเลหน้าดิน ( Jung et al., 

2011; Zaki et al., 2014) 

ความเป็นพิษของน ้ ามนัท่ีเกิดการร่ัวไหลบริเวณหาดหินสามารถสังเกตไดจ้ากหอยหมวก

เจก๊หรือหอยฝาชี (limpet) ซ่ึงเป็น common species ซ่ึงหากมนัสามารถขูดแทะคราบน ้ามนัท่ีแห้งติด

อยูก่บัผวิหินไดโ้ดยไม่ตายนั้นแสดงวา่ความเป็นพิษท่ีเกิดจากคราบน ้ ามนัยงัไม่อยูใ่นขั้นน่าวติก จาก



24 
 
รายงานของ Glegg et al. (1999) ซ่ึงได้ท าศึกษาผลของการปนเป้ือนน ้ ามันใน limpets (Patella 

vulgata) จากเหตุการณ์น ้ ามนัร่ัวไหลจากเรือขนส่งน ้ ามนัในรัฐ Milford Haven ประเทศองักฤษใน ปี 

1997 โดยท าการศึกษาในตวัอย่างท่ีเก็บในระยะเวลา 2 สัปดาห์ 4 เดือนและ 7 เดือนหลงัจากเกิด

เหตุการณ์น ้ ามันร่ัวไหล จากการศึกษาไม่พบการตายของส่ิงมีชีวิตแต่พบการสะสมของสาร

ไฮโดรคาร์บอนในเน้ือเยื่อตวัอย่างปริมาณมาก (34 - 86 ไมโครกรัมต่อกรัมน ้ าหนักแห้ง) ซ่ึงการ

สะสมมีปริมาณลดลงในเดือนท่ี 9 หลงัจากเกิดเหตุการณ์ 

นอกจากน้ียงัพบวา่เพรียงหินท่ีอาศยัอยูบ่ริเวณหาดหินจะมีความไวในการตอบสนองต่อ

การสัมผสักบัน ้ ามนัมาก จากการศึกษาของ Soares-Gomes et al. (2010) พบวา่เพรียงชนิด Balanus 

perforatus และ B. trigonus สามารถใช้เป็นดัชนีช้ีวดัความเป็นพิษซ่ึงเกิดจากการปนเป้ือนของ

ปิโตรเลียมไฮโดรคาร์บอนได ้เน่ืองจากส่ิงมีชีวิตทั้งสองชนิดมีการตอบสนองต่อระดบั PAHs ท่ีมี

การปนเป้ือนในน ้ าในระยะเวลาท่ีรวดเร็ว และเม่ือท าการเปรียบเทียบปริมาณการสะสมของ

สารประกอบ PAHs ในส่ิงมีชีวติท่ีไดรั้บผลกระทบจากการปนเป้ือนของน ้ ามนัแลว้พบวา่เพรียงจะมี

สะสมของสารประกอบ PAHs มากกวา่ปลาและปู  

 Xu et al. (2011) รายงานการแพร่กระจายของน ้ ามนัอาจส่งผลกระทบอย่างรุนแรงต่อ

ระบบนิเวศและส่ิงมีชีวิตหลายชนิดท่ีอาศยัอยู่ในทะเลป๋ัวไห่ ทางตอนเหนือของประเทศจีน เช่น 

ปลา แพลงค์ตอน และส่ิงมีชีวิตหน้าดิน ท าให้มีอตัราการหายใจ อตัราการอยู่รอด และอตัราการ

วางไข่ลดลง อีกทั้งยงัส่งผลกระทบต่ออุตสาหกรรมการท่องเท่ียวและกิจกรรมประมงชายฝ่ังอีกดว้ย 

สอดคล้องกับรายงานของ Shriadah (1998) ท่ีได้ท  าการศึกษาผลกระทบของน ้ ามนัดิบท่ีเกิดการ

ร่ัวไหลบริเวณอ่าวโอมาน ประเทศอิหร่าน พบวา่น ้ ามนัดิบท่ีเกิดการร่ัวไหลก่อให้เกิดความเสียหาย

ต่อชายฝ่ังทะเล ส่งผลกระทบต่ออุตสาหกรรมการประมงและการท่องเท่ียว การร่ัวไหลของ

น ้ามนัดิบในคร้ังน้ีส่งผลใหเ้กิดความเป็นพิษต่อส่ิงมีชีวติบริเวณหาดหิน  

 

2.5  การตรวจสอบผลกระทบทางชีวภาพจากการสัมผสัองมลพษิน า้มนัดิบ 

ผลกระทบทางชีวภาพท่ีเกิดจากการสัมผสัของมลพิษน ้ ามนั จะแสดงในระดับท่ีแต่ง

ต่างกนั จากการศึกษาก่อนหนา้น้ีมีรายงานการตรวจสอบผลกระทบจากการสัมผสัจากมลพิษโดยใช้

การใช้ความรู้ทางชีวเคมีและอณูชีววิทยา (Collier et al., 1995) จึงได้มีการใช้ดัชนีทางชีวภาพ 
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(biomarker) ในการตรวจวัดผลกระทบต่อระบบนิเวศจากเหตุการณ์การร่ัวไหลของน ้ ามัน 

(Baršienė et al., 2008) 

ดัชนีบ่งช้ีทางชีวภาพเป็นเคร่ืองมือชนิดหน่ึงท่ีใช้เป็นตัวบ่งช้ีหรือตัวช้ีวดั หรือเป็น

สัญญาณของเหตุท่ีจะเกิดข้ึน หรือเกิดข้ึนแลว้ในร่างกายของส่ิงมีชีวติ (Bearer, 1998; Livingstone et 

al., 1993; Ryan and Hightower, 1994) ซ่ึงดชันีทางชีวภาพจดัเป็นเคร่ืองมือท่ีมีประโยชน์ส าหรับ

การตรวจสอบผลกระทบทางชีวภาพของสารมลพิษและส่ิงแวดลอ้ม (Beliaeff and Burgeot, 2002; 

Cajaraville et al., 2000) เน่ืองจากจะถูกน ามาใชส้ าหรับการประเมินความเส่ียงจากผลกระทบท่ีเกิด

จากปัญหาการปนเป้ือนของสารพิษในส่ิงมีชีวิตเพื่อแสดงให้เห็นถึงผลกระทบท่ีมีต่อส่ิงแวดลอ้ม 

โดยดชันีทางชีวภาพท่ีใช้ในการติดตามผลของการปนเป้ือนมลพิษทางทะเลมีทั้งทางกายภาพและ

เคมี (Ahmad et al., 2006; Celander, 2011) และมีความเฉพาะเจาะจงในการจบักับสารท่ีมีการ

ปนเป้ือน (Morales-Caselles et al., 2009) ซ่ึงวิธีการติดตามผลกระทบโดยใช้ดชันีทางชีวภาพจะ

สามารถอธิบายไดถึ้งผลกระทบของสารมลพิษและกลไกของการตอบสนองของส่ิงมีชีวิตท่ีไดรั้บ

น ้ ามนัเขา้สู่ร่างกาย (Aas et al., 2000; Bakhmet et al., 2009) โดยทัว่ไปกลุ่มสัตวห์นา้ดินหลายชนิด 

เช่ น  amphipods (Gesteira and Dauvin, 2000) , cetaceans (Simboura and Zenetos, 2002)  ห รื อ 

polychaetes (Ros and Cardell, 1991) มักนิยมถูกใช้เป็นดัชนีทางชีวภาพในการตรวจสอบการ

ปนเป้ือนของมลพิษทางทะเล เน่ืองจากส่ิงมีชีวิตเหล่าน้ีสามารถดูดซึมและไดรั้บการปนเป้ือนสาร

มลพิษจากตะกอนดินได ้(Di Toro et al., 1991; Farrington et al., 1982)  

ส่ิงมีชีวิตหน้าดินซ่ึงมีพฤติกรรมการเคล่ือนท่ีช้าหรือไม่เคล่ือนท่ีจะมีความสามารถ

ตอบสนองต่อความเครียดท่ีเกิดข้ึนจากการเปล่ียนแปลงของสภาพแวดล้อมท่ีอาศยัอยู่ได้อย่าง

รวดเร็ว (Cross and Thomson, 1987) เม่ือไดรั้บผลกระทบจากการปนเป้ือนของมลพิษในตะกอนดิน 

เน้ือเยื่อจะมีการสัมผสักบัมลพิษโดยตรงและมีการดูดซึมสารมลพิษเหล่านั้นทนัที ส่ิงมีชีวิตท่ีมีการ

ปนเป้ือนเกิดกระบวนการเมตาบอลึซึมข้ึนภายในร่างกาย (Livingstone, 1993; Poster et al., 2006) 

และพบว่ากระบวนการเมตาบอลิซึมในส่ิงมีชีวิตแต่ละชนิดมีความแตกต่างกนั  ซ่ึงวิธีการศึกษา

ผลกระทบจากการแพร่กระจายของน ้ ามนัในส่ิงแวดลอ้มเพื่อท าการติดตามและตรวจหาปริมาณการ

ปนเป้ือนของสารประกอบ PAHs ในส่ิงมีชีวิตหน้าดินบริเวณชายฝ่ัง สามารถประเมินได้จากการ

ติดตามผลการเปล่ียนแปลง ดงัต่อไปน้ี 
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2.5.1  ผลกระทบของการแพร่กระจายของน ้ามันดิบต่อการเปลี่ยนแปลงลักษณะโครงสร้าง

ชุมชนของส่ิงมีชีวติทีอ่าศัยอยู่ในเขตน า้ขึน้น า้ลงบริเวณหาดหิน 

2.5.1.1  ความหลากชนิดและความชุกชุมของส่ิงมีชีวติ 

ผลกระทบทางชีวภาพจากการแพร่กระจายของน ้ ามันในส่ิงแวดล้อมสามารถ

ประเมินไดจ้ากการเปล่ียนแปลงโครงสร้างชุมชนของส่ิงมีชีวติ ซ่ึงการร่ัวไหลของน ้ามนัดิบจะส่งผล

กระทบระยะยาวต่อส่ิงมีชีวติชนิดต่าง ๆ ท่ีอาศยัอยูบ่ริเวณท่ีมีการปนเป้ือน (Belfiore and Anderson, 

2001; Hartwell, 1997) ส่งผลให้เกิดการเปล่ียนแปลงของความหลากชนิด ความชุกชุม (Kocan and 

Landolt, 1984 ; Rogers et al., 1979 ) โครงส ร้างชุ มชมของ ส่ิ ง มี ชี วิต ในระบบ นิ เวศและ

สภาพแวดลอ้มท่ีส่ิงมีชีวิตอยูอ่าศยั (Cerniglia et al., 1980; Galloway et al., 2002) ซ่ึงก่อนหนา้น้ีได้

มีรายงานผลจากการศึกษาผลกระทบของการแพร่กระจายของน ้ ามนัต่อการเปล่ียนแปลงลกัษณะ

โครงสร้างชุมชนของส่ิงมีชีวิตทะเลหน้าดินในเขตน ้ าข้ึนน ้ าลงบริเวณหาดหินจากเหตุการณ์น ้ ามนั

ร่ัวไหลในอดีตหลายเหตุการณ์ดว้ยกนั ดงัแสดงตวัอยา่งในตารางท่ี 2.5 

ตารางที ่2.5 แสดงเหตุการณ์น ้ามนัร่ัวไหลและผลกระทบจากการแพร่กระจายของน ้ามนัในอดีต 

เหตุการณ์น า้มันร่ัวไหล ผลกระทบจากการแพร่กระจายของน า้มัน อ้างองิ 
เหตุการณ์แท่นขุดเจาะน ้ามนั 
Deepwater Horizon ร่ัวไหล 
(ประเทศสหรัฐอเมริกา) 

ปลา นก ปะการังน ้าลึก เต่าทะเล หญา้ทะเล
และส่ิงมีชีวติท่ีอาศยัอยูใ่นเขตน ้าข้ึนน ้าลง  

Beyer et al. (2016) 
 

อุบติัเหตุเรือขนส่งน ้ามนั 
Prestige ล่ม (ประเทศสเปน) 

สัตวท์ะเลหนา้ดินท่ีมีพฤติกรรมการกิน
อาหารแบบ grazer  

Castege et al. (2014) 
 

เหตุการณ์เรือบรรทุกน ้ามนั 
Braer  ร่ัวไหล (ประเทศ 
Scotland ) 

ส่ิงมีชีวติในเขตน ้าข้ึนน ้าลง 
 

Newey and Seed 
(1995)  
 

เหตุการณ์เรือบรรทุกน ้ามนั 
Hebei Spirit ร่ัวไหล 
(ประเทศเกาหลี) 

ส่ิงมีชีวติหนา้ดิน 
 

Yu et al. (2013)  
 

เหตุการณ์เรือบรรทุกน ้ามนั 
Exxon Valdez ร่ัวไหล  

หอย littleneck clams และ Leukoma 
(Protothaca) staminea  

Fukuyama et al. 
(2014) 
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2.5.1.2  การฟ้ืนตัวของโครงสร้างชุมชนหลงัเกดิเหตุการณ์น า้มันร่ัวไหล 

การท่ีคราบน ้ามนัปกคลุมพื้นท่ีบริเวณชายฝ่ังในเขตน ้ าข้ึนน ้าลงนั้นจะส่งผลระยะยาว

ต่อสัตวท์ะเลหน้าดิน ส่วนหน่ึงไม่ส่งผลท าให้เกิดการตายโดยทนัทีแต่จะเกิดการสะสมพิษจาก

น ้ ามนัและตายในภายหลงั การฟ้ืนตวัของโครงสร้างชุมชนของส่ิงมีชีวิตหน้าดินในเขตน ้ าข้ึนน ้ าลง

บริเวณหาดหินซ่ึงเป็นพื้นท่ีท่ีไดรั้บผลกระทบจากน ้ามนัดิบข้ึนอยูก่บัปัจจยัต่าง ๆ เช่น ความสามารถ

ในการเคล่ือนท่ีหรือย้ายถ่ินฐานของสัตว์ทะเลหน้าดิน ความไวต่อการปรับตัวเม่ืออยู่ใน

สภาพแวดลอ้มท่ีไม่เหมาะสม ปริมาณน ้ ามนัท่ีกระจายปกคลุม พื้นท่ีท่ีอยูอ่าศยั ระยะเวลาท่ีไดรั้บ

ผลกระทบ และวงจรชีวิตของสัตว์หน้าดินในแต่ละชนิด ซ่ึงอาจจะต้องใช้ระยะเวลาถึง 2 - 3 ปี 

(Nicodem et al., 1997; Yamamoto et al., 2003) 

การฟ้ืนตวัหมายถึงโครงสร้างชุมชนของพืชและสัตวใ์นพื้นท่ีท่ีไดรั้บผลกระทบให้

กลบัมามีลกัษณะแบบเดิมเหมือนก่อนหน้าท่ีจะไดรั้บผลกระทบจากมลพิษ ซ่ึงเป็นไปไดย้ากท่ีเม่ือ

เกิดเหตุการณ์น ้ ามนัร่ัวไหลเขา้สู่ระบบนิเวศทางทะเลแล้วจะมีการฟ้ืนตวัของระบบนิเวศกลับสู่

สภาพเดิมไดอ้ย่างรวดเร็ว (Kingston, 2002) ผลของคราบน ้ ามนัท่ีเขา้มาปกคลุมพื้นท่ีในเขตน ้ าข้ึน

น ้ าลงบริเวณหาดหินจะส่งผลกระทบให้สัตวท์ะเลหน้าดินท่ีอาศยัอยู่ในบริเวณนั้นเกิดความเครียด

อนัเน่ืองมาจากสภาวะแวดลอ้มท่ีไม่เหมาะสม ซ่ึงในกลุ่มสัตวห์นา้ดินท่ีมีความสามารถในเคล่ือนท่ี

ไดช้้าจะสามารถปรับตวัให้ทนต่อสภาวะแวดลอ้มท่ีไม่เหมาะสม แต่ในสัตวห์นา้ดินบางชนิดท่ีไม่

สามารถเคล่ือนท่ีไดก้็จะตายลงท าใหค้วามชุกชุมลดลงอีกเช่นกนั (Nagelkerken and Debrot, 1995)  

 

2.5.2  ผลกระทบของสารประกอบ PAHs ทีม่ีต่อส่ิงมีชีวติหน้าดิน 

สารประกอบ PAHs เป็นส่วนประกอบส าคญัของน ้ ามันท่ีก่อให้เกิดความเป็นพิษต่อ

ส่ิงมีชีวิตในน ้ า (Anderson, 1977) หากส่ิงมีชีวิตไดรั้บเขา้ไปในปริมาณมากอาจท าลายเซลล์ต่าง ๆ 

ภายในร่างกาย ซ่ึงการใช้ดชันีทางชีวภาพในการติดตามผลของการปนเป้ือนมลพิษในส่ิงแวดลอ้ม

ทางทะเลนั้นนิยมใชว้ิธีการวเิคราะห์ในตวัอยา่งปลาและหอยมากท่ีสุด (Beliaeff and Burgeot, 2002; 

Secombes et al., 1991) ซ่ึงเม่ือเกิดการแพร่กระจายของน ้ ามนัไปยงับริเวณชายฝ่ังในเขตน ้ าข้ึนน ้ าลง

พบการปนเป้ือนและมีปริมาณการสะสมของ PAHs ในหอยสองฝาในปริมาณมากและมกัตกคา้งอยู่

ในเน้ือเยือ่เป็นระยะเวลานาน (Incardona et al., 2005; Law and Kelly, 2004)  



28 
 

ถึงแมว้่าขอ้มูลการวิเคราะห์ปริมาณสารประกอบ PAHs ยงัไม่สามารถน ามายืนยนัระดบั

ความเป็นพิษท่ีท าให้ส่ิงมีชีวิตตาย หรือแสดงอาการผดิปกติเม่ือไดรั้บสารพิษได ้แต่การวิเคราะห์หา

ปริมาณการปนเป้ือนของ PAHs ในส่ิงมีชีวิตนั้ นสามารถน ามาใช้ดัชนีทางชีวภาพได้ โดยการ

ตรวจสอบสารท่ีเกิดข้ึนจากกระบวนการเมตาบอลิซึม (Autrup et al., 1999; Beyer et al., 2013; 

Fillmann et al., 2004; Jönsson et al., 2006) การติดตามการปนเป้ือนของมลพิษในส่ิงมีชีวิตมกันิยม

หาปริมาณค่าความเข้มข้นของสารท่ีมีการสะสมในเน้ือเยื่อ เช่น ตบั ไต กล้ามเน้ือ เหงือก และ 

hepatopancreas ของเหลวภายในร่างกาย เช่น เลือด น ้าดี และของเสีย เช่น urine ท่ีไดจ้ากการขบัถ่าย

ของส่ิงมีชีวิตท่ีมีการปนเป้ือน (Myers et al., 1991; Orbea et al., 2006) ในขณะท่ีการตรวจสอบหา

ปริมาณการสะสมของ PAHs ในหอยมกันิยมใชเ้น้ือเยือ่ของส่ิงมีชีวิตมาใชใ้นการวิเคราะห์ (Pointet 

and Milliet, 2000; Watson et al., 2004)  

 

2.5.3  ดัชนีทางชีวภาพ (biomarker) ของ PAHs ในสัตว์หน้าดิน 

ดชันีทางชีวภาพเป็นเคร่ืองในการตรวจสอบการสัมผสัสารพิษและผลจากการสัมผสั

สารพิษจากส่ิงแวดลอ้มท่ีมีความสอดคลอ้งกบัการไดรั้บสารพิษเขา้สู่ร่างกาย จึงมีความถูกตอ้งและ

ความน่าเช่ือถือมากยิ่งข้ึนเม่ือเทียบกบัวิธีการประเมินการสัมผสัวิธีอ่ืน) ซ่ึงการศึกษาปริมาณความ

เขม้ขน้ของสารประกอบ PAHs โดยใช้ดชันีทางชีวภาพสามารถใช้เป็นดชันีช้ีวดัการปนเป้ือนของ

สารมลพิษในกลุ่มไฮโดรคาร์บอนในส่ิงมีชีวติได ้(Maskaoui et al., 2002)  

2.5.3.1  สารประกอบ pyrene และ naphthalene 

Pyrene และ naphthalene เป็นองค์ประกอบหลักของสารประกอบ PAHs ซ่ึ ง

สารประกอบทั้งสองชนิดน้ีเป็นสารอนัตราย (Mäenpää et al., 2009) และถือว่าเป็นสารมลพิษท่ีมี

ความส าคญัในระบบนิเวศทั้งทางน ้ าและบนบก เน่ืองจากอาจท าใหเ้กิดมะเร็งในมนุษยไ์ด ้(Camargo 

and Alonso, 2006) 

Pyrene เป็นสารประกอบ PAHs ท่ีมี สูตรทางเคมีคือ C16H10 โครงสร้างทางเคมี

ประกอบดว้ยวงเบนซีนเช่ือมต่อติดกนั 4 วง (ภาพท่ี 2.6) (Al-Thukair and Malik, 2016) ในปัจจุบนั

พบการปนเป้ือนของ pyrene ในส่ิงแวดลอ้มทางทะเล ระบบนิเวศบริเวณปากแม่น ้ าและชายฝ่ัง รวม

https://th.wikipedia.org/wiki/Carbon
https://th.wikipedia.org/wiki/Hydrogen
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ไปถึงในส่ิงมีชีวิตท่ีอาศยัในทะเล (Almeida et al., 2012) เม่ือเกิดการปนเป้ือนของสาร pyrene ใน

ส่ิงแวดล้อมทางทะเล ส่ิงมีชีวิตท่ีได้รับสารพิษจะมีกระบวนการเมตาบอลิซึมและก าจดัออกจาก

ร่างกายอย่างรวดเร็ว (Jongeneelen, 2001) สารพิษท่ีมีการปนเป้ือนมกัท าให้เกิดการเปล่ียนแปลง

และมีการสะสมในเน้ือเยือ่ของส่ิงมีชีวติ ซ่ึงสารประกอบชนิดน้ีสามารถสะสมในส่ิงมีชีวติเป็นระยะ

เวลานาน (Avio et al., 2015)  

naphthalene เป็นสารก่อมลพิษในส่ิงแวดล้อม มีสูตรทางเคมีคือ C10H8 โครงสร้าง

ทางเคมีประกอบด้วยวงเบนซีน 2 วงเช่ือมต่อกนั (ภาพท่ี 2.6) ( Talaska et al., 2012) naphthalene 

เป็นสารประกอบท่ีมีน ้ าหนักโมเลกุลต ่า  และมีปริมาณมากในน ้ ามนัดิบ (Pampanin and Sydnes, 

2013) naphthalene สามารถดูดซึมได้โดยผ่านทางอวยัวะต่าง ๆ เช่น ตบั ไต ปอด ทางเดินอาหาร 

และผวิหนงัของส่ิงมีชีวติได ้(Samanta et al., 2002) 

 

ภาพที ่2.6 โครงสร้างทางเคมีของ pyrene และ naphthalene (Ferreira, 2001) 

2.5.3.2  กระบวนการเมตาบอลซึิมของสารประกอบ pyrene และ naphthalene ในส่ิงมีชีวติ 

ส่ิงมีชีวติในทะเลทั้งสัตวไ์ม่มีกระดูกสันหลงั สัตวมี์กระดูกสันหลงั เช่น ปลา (Ariese 

et al., 1993) หอย (Beach et al., 2009) และส่ิงมีชีวิตในกลุ่ม crustaceans (Ikenaka et al., 2007) เม่ือ

มีไดรั้บสารประกอบ pyrene เขา้สู่ร่างกายแลว้ สารชนิดน้ีจะถูกเปล่ียนแปลงโดยกระบวนการเมตา

บอลิซึมได้เป็น 1 - hydroxypyrene (1 - HOP) ( Fanou et al., 2006; Lutier et al., 2016; Shahab et 

al., 2009; Zhong, 2011) ในขณะท่ี naphthalene จะถูกเปล่ียนแปลงเป็น 2 -  naphthol (2 - NAP) (1) 

ซ่ึงพบว่าความเป็นพิษของสารทั้งสองชนิดน้ีท าให้เกิดการเปล่ียนแปลงในระดบัพนัธุกรรมของ

ส่ิงมีชีวติ เช่น lipid peroxidation และ DNA damage เป็นตน้ (Amat et al., 2006;  Bieniek, 1997)   

จากการศึกษ าของ  Shimada and Fujii (2004 ) พบว่ า เอน ไซม์  P - 450 ซ่ึ ง มี

ความส าคญัในกระบวนการเมตาบอลึซึมของส่ิงมีชีวิตมีทั้งหมด 17 family (Ikenaka et al., 2013) 

https://th.wikipedia.org/wiki/Carbon
https://th.wikipedia.org/wiki/Hydrogen
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%80%E0%B8%9A%E0%B8%99%E0%B8%8B%E0%B8%B5%E0%B8%99
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แต่ละ family จะมีบทบาทและหนา้ท่ีท่ีแตกต่างกนั พบวา่ชนิด CYP1, 2 และ 3 เป็นชนิดท่ีมีบทบาท

ส าคญัในการกระตุน้และการเผาผลาญสารก่อมะเร็งท่ีปนเป้ือนเขา้สู่ร่างกาย ซ่ึงกระบวนการเมตา

บอลึซึมในสัตวน์ ้าท่ีมีกระดูกสันหลงัและไม่มีกระดูกสันหลงับางชนิดมี CYP1A ท าหนา้ท่ีส าคญัใน

การกระตุน้ ( Lee and Anderson, 2005; Wills et al., 2010) ในขณะท่ีเอนไซม์ NADPH ท่ีมีบทบาท

ในการก าจดัฤทธ์ิสารอนุมูลอิสระและอนุมูลว่องไวปฏิกิริยาออกซิเจน (reactive oxygen species) 

(ภาพท่ี 2.7) นอกจากน้ีในบางเอนไซม์สามารถแสดงไดท้ั้ง 2 บทบาท ทั้งน้ีข้ึนกบัชนิดของสารเคมี 

วถีิการเปล่ียนแปลงทางเคมี และเน้ือเยือ่ท่ีก่อปฏิกิริยา 

 

ภาพที ่2.7 กระบวนการ เมตาบอลึซึม ของ pyrene (A) และสาร naphthalene (B) ซ่ึงถูกเปล่ียนแปลง

ดว้ย CYP ได ้reactive metabolite  (Vila et al., 2001) 

2.5.3.3 การใช้ 1 - HOP และ 2 - NAP เป็นดัชนีทางชีวภาพ (biomarker) ของ PAHs ใน

สัตว์หน้าดิน 

การวดัปริมาณสารท่ีได้จากกระบวนการเมตาบอลิซึมเป็นวิธีการท่ีใช้ในการ

วิเคราะห์หาสารประกอบ PAHs ในเน้ือเยื่อท่ีมีการสัมผสักบัมลพิษน ้ ามนั (Budzinski et al., 2004) 

ซ่ึงการตรวจวัด 1 - HOP (1-Hydroxypyrene) และ 2 – NAP (2-Naphthol) ในส่ิงมีชีวิตท่ี มีการ

ปนเป้ือนมลพิษไดรั้บความสนใจเป็นอย่างมากเน่ืองจากสารเหล่าน้ีสามารถน ามาใช้เป็นดชันีทาง

ชีวภาพได ้(Shin and Lim, 2011) ดงัแสดงในงานวจิยัก่อนหนา้น้ี (ตารางท่ี 2.6 ) 

1 - HOP มกัจะถูกใชเ้ป็นสารท่ีมีความส าคญัและน ามาเป็นดชันีทางชีวภาพของการ

วิเคราะห์ปริมาณการสะสมของไฮโดรคาร์บอนในส่ิงมีชีวิต (Shahtaheri et al., 2007; Wilhelm et 

al., 2008) โดยพบวา่ในน ้ าดีของปลาท่ีสัมผสักบัน ้ ามนัดิบจากการร่ัวไหลพบ 1 - HOP ในปริมาณท่ี

มากถึง 76 % (Blahova et al., 2009) นอกจากน้ี 2 - NAP ก็นบัว่าเป็นดชันีทางชีวภาพอีกตวัหน่ึงท่ี
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น ามาใชใ้นการวเิคราะห์หาปริมาณการสะสมของไฮโดรคาร์บอนในสัตวท์ะเล เช่น ปลาและหอยท่ี

ไดรั้บสารพิษจากการปนเป้ือนน ้ามนัไดเ้ช่นกนั (Shin and Lim, 2011) 

ตารางที่  2.6 แสดงการใช้ดัชนีทางชีวภาพเพื่อช้ีวดัปริมาณการสะสมของไฮโดรคาร์บอนใน

ส่ิงมีชีวติทางทะเล 

ชนิดของส่ิงมีชีวติ Biomarker ของการหา
ปริมาณการสะสม PAHs 

อ้างองิ 

ปลาพื้นทอ้งน ้าและปลาหนา้ดิน 
หอย 

1 – HOP, 2 - NAP Shin and Lim (2013) 
 

ปู Carcinus maenas  1 – HOP Readman et al. (2002)  
ไส้เดือนทะเล (Capitella sp.)  
ไส้เดือนทะเล (Nereis diversicolor) 
ไส้เดือนทะเล (Arenicola marina) 
ไส้เดือนทะเล (Nereis virens) 

1 – HOP Giessing et al. (2003)  
 

ไส้เดือนทะเล (Nereis diversicolor)  1 – HOP Christensen et al. (2002)  
ไส้เดือนทะเล (Nereis diversicolor)  1 – HOP Tairova et al. (2009)  

 

2.5.4  การตรวจสอบปริมาณของดัชนีทางชีวภาพ (biomarker) ของ PAHs ในสัตว์

หน้าดินในระบบนิเวศจ าลอง (mesocosms) ในสภาวะทดลอง 

เน่ืองจากสัตวไ์ม่มีกระดูกสันหลงั (โดยเฉพาะหอยสองฝา) ไม่มีกระบวนการในการยอ่ย

สลาย (degradation) ส่ิงแปลกปลอมหรือมลพิษท่ีเขา้สู่ร่างกายไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ (Young et al., 

2011) ดงันั้นเม่ือเกิดเหตุการณ์ร่ัวไหลของน ้ ามนั จึงสามารถแพร่กระจายและเกิดการปนเป้ือนเขา้สู่

ระบบนิเวศหรือมีการถ่ายทอดไปยงัส่ิงมีชีวิตล าดบัถัดไปในห่วงโซ่อาหารได้ (Gin et al., 2001; 

Peterson et al., 2003; Tronczyński et al., 2004; Velando et al., 2010)  

จากการศึกษาก่อนหน้าน้ียงัไม่มีรายงานเก่ียวกบัการปนเป้ือนสะสม PAHs ในส่ิงมีชีวิต

หลกัท่ีอาศยัอยู่ในเขตน ้ าข้ึนน ้ าลงบริเวณหาดหินและส่งผลท าให้เกิดการสะสมหรือมีการปนเป้ือน

ไปยงัส่ิงมีชีวิตล าดบัถดัไปในระบบห่วงโซ่อาหาร แต่อยา่งไรก็ตามมีการศึกษาอ่ืน ๆ ท่ีเก่ียวขอ้งกบั
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สารประกอบ PCB (polychlorinated biphenyls) ซ่ึงมีลกัษณะโครงสร้างท่ีคลา้ยคลึงกบัสารประกอบ 

PAHs อีกทั้งยงัเป็นสารมลพิษท่ีเป็นส่วนประกอบในน ้ ามนัท่ีท าใหเ้กิดอนัตรายในสัตวน์ ้ าและมีการ

ปนเป้ือนไปยงัส่ิงมีชีวิตในระบบห่วงโซ่อาหารได ้(Cheung et al., 2001) โดย Danis et al. (2005) 

ศึกษาปริมาณความเขม้ขน้ PCB ในหมึก Sepia officinalis ท่ีได้รับการปนเป้ือนจากการสัมผสัน ้ า

ทะเล จากการศึกษาพบวา่สารมลพิษมีการปนเป้ือนไปยงัผูบ้ริโภคล าดบัข้ึนถดัไปในระบบห่วงโซ่

อาหาร นอกจากน้ีสารมลพิษเหล่าน้ียงัส่งผลให้หอยสองฝามีการเจริญเติบโตท่ีผิดปกติ ส่งผลให้มี

การเปล่ียนแปลงของระบบสืบพนัธ์ุ (Capuzzo et al., 1988)  

การจดัท าระบบในสภาวะทดลองนั้นมีจุดแข็งและจุดอ่อนท่ีข้ึนอยู่กบัการออกแบบของ

ระบบ การวางระบบนิเวศจ าลอง (mesocosms) ในสภาวะทดลองนั้ นนับว่ามีความส าคัญใน

การศึกษาทางระบบนิเวศวิทยาของการศึกษาทางวทิยาศาสตร์มาก (Reilly, 1999) เน่ืองจากส่ิงมีชีวิต

หอยบางชนิดท่ีอยูใ่นห่วงโซ่อาหารท่ีเป็นทรัพยากรประมงท่ีมีความส าคญั เม่ือส่ิงมีชีวติเหล่าน้ีมีการ

ปนเป้ือนน ้ ามนัอาจจะส่งผลกระทบต่อส่ิงมีชีวิตชนิดอ่ืนท่ีบริโภคสัตวเ์หล่าน้ีเป็นอาหารได้ ซ่ึง

การศึกษาระดบัการสะสมของ 1 - HOP และ 2 - NAP เพื่อแสดงถึงระดบัความเป็นพิษของน ้ามนัดิบ

ท่ีส่งผลให้ส่ิงมีชีวติหลกัท่ีอาศยัอยูใ่นเขตน ้าข้ึนน ้าลงบริเวณหาดหินในระบบนิเวศจ าลองในสภาวะ

ทดลองนั้น จะเป็นการยืนยนัขอ้สันนิษฐานท่ีวา่เม่ือเกิดการปนเป้ือนน ้ ามนัเขา้สู่ส่ิงมีชีวิตในเขตน ้ า

ข้ึนน ้ าลงบริเวณหาดหินแลว้ สารมลพิษจะมีการปนเป้ือนไปยงัผูบ้ริโภคล าดบัข้ึนถดัไปในห่วงโซ่

อาหารหรือไม่ ทั้ งน้ีการจ าลองระบบนิเวศแบบปิดยงัมีประโยชน์ต่อการศึกษาสภาวะการ

เปล่ียนแปลงของสารประกอบ PAHs เม่ือมีการปนเป้ือนเขา้สู่ส่ิงแวดลอ้มอีกดว้ย (Yamada et al., 

2003) ซ่ึงจากงานวิจยัก่อนหนา้น้ีไดมี้การศึกษาผลกระทบจากสารมลพิษท่ีมีต่อส่ิงมีชีวิตท่ีอาศยัอยู่

ในน ้าโดยสร้างแบบจ าลองของระบบนิเวศ ตวัอยา่งเช่น 

Carr and Linden (1984) ศึกษาประเมินผลกระทบของน ้ามนัและสารก าจดัคราบน ้ามนั oil 

dispersants ในแบบจ าลองระบบนิเวศทะเลบอลติคเพื่อศึกษาผลผลิตขั้นต้นและมวลชีวภาพ 

(อตัราส่วน O : N) ในหอยแมลงภู่ Mytilus edulis และ Salmonus Gammarus อตัราการหายใจและ

การขบัถ่ายใน G. salinus การสร้าง byssal thread และอตัราการฟักไข่ของ M. edulis โดยแบ่งกลุ่ม

ทดลองออกเป็น 3 กลุ่มคือ กลุ่มแรกเป็นกลุ่มควบคุม กลุ่มท่ีสองเป็นกลุ่มส่ิงมีชีวิตไดรั้บจากน ้ ามนั

และ oil dispersants และกลุ่มท่ีสามเป็นกลุ่มส่ิงมีชีวติไดรั้บจากน ้ามนั ใชถ้งัแบบกลมพื้นท่ีผวิ 10.25 

ตารางเมตรและมีปริมาตร 7.5 ลูกบาศก์เมตรในการทดลอง มีระบบน ้ าไหลวน (2.8 l m-1/50 % ต่อ
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ชัว่โมง) ในการเพาะเล้ียง ตวัอยา่งถูกเก็บรวบรวมเพื่อใชใ้นการวิเคราะห์ติดตามผลในชัว่โมงท่ี 1, 6, 

12, 24, 63, 73, 93 และ 186 ผลจากการศึกษาพบว่าหลังจากส่ิงมีชีวิตได้รับจากน ้ ามันและ oil 

dispersants ส่งผลให้ส่ิงมีชีวิตมีอตัราการสร้าง byssal thread และมีอัตราการวางไข่ลดลง กลุ่ม

ส่ิงมีชีวิตกลุ่มท่ีไดรั้บ oil dispersants จะมีการฟ้ืนตวัหลงัจาก 12 วนัหลงัจากการทดลอง ในขณะท่ี

กลุ่มท่ีไดรั้บผลกระทบจากน ้ ามนัเพียงอยา่งเดียวมีพฤติกรรมการฟักไข่ท่ีผิดปกติ ซ่ึงการทดลองใน

คร้ังน้ีพบว่าน ้ ามันไม่ส่งผลกระทบต่ออัตราการหายใจ (อัตราส่วน O : N) และการขับถ่าย

แอมโมเนียใน G. salinus ในขณะท่ี Baršienė et al. (2006) ท าการศึกษาผลกระทบของน ้ ามนัดิบท่ีมี

ต่อหอย Anodonta anatina L.และ Perca fluviatilis L. จากการศึกษาพบวา่น ้ ามนัดิบส่งผลกระทบให้

ส่ิงมีชีวิตท่ีมีการเปล่ียนแปลงของ micronuclei และ nuclear buds บริเวณเหงือกในหอย Anodonta 

anatina L.และเซลล์เม็ดเลือดในหอย Perca fluviatilis L. นอกจากน้ี  Jeong and Cho (2007) ได้

รายงานผลการศึกษาพิษสะสมของ PAHs ต่อกระบวนการทางสรีรวิทยาของหอยนางรม ซ่ึงใน

การศึกษาไดท้  าการคดัเลือกหอยนางรมและแยกออกเป็น 6 กลุ่ม กลุ่มละ 25 ตวั ให้ PAHs ในระดบั

ความเข้มข้นท่ีแตกต่างกัน (50 และ 200 μg/l ) วดัค่า Clearance rate น ้ าหนักเถ้า แล้วน าค่าไป

ค านวณหาปริมาณสารอินทรียใ์นอุจจาระ วดัอตัราการหายใจจากปริมาณการใช้ออกซิเจน และใช ้

scope for growth เป็นเคร่ืองมือในการประเมินพลงังานท่ีใช้ในการเจริญเติบโต เพื่อประเมินผล

กระทบการปนเป้ือนน ้ ามนัในหอยนางรม ผลจากการทดลองแสดงให้เห็นว่าหอยนางรมจะมีการ

สร้างไขมนัและคาร์โบไฮเดรต เพื่อลดการดูดซึมของสารพิษท าให้พลงังานท่ีใชใ้นการเจริญเติบโต

มีค่าลดลง แต่ค่า Clearance rate จะสูงข้ึน 

 

2.5.5  ผลกระทบจากความเป็นพิษของน ้ามันต่อการเปลี่ยนแปลงลักษณะทางจุลกายวิภาค

ศาสตร์ของเน้ือเย่ือเหงือกในหอยนางรมปากจีบทีไ่ด้รับผลกระทบจากความเป็นพษิของน า้มัน 

การศึกษาความผิดปกติของลกัษณะทางจุลกายวิภาคศาสตร์ของเน้ือเยือ่ของส่ิงมีชีวิตทาง

น ้า เป็นเคร่ืองมือท่ีมีความส าคญัในการประเมินความผดิปกติของส่ิงมีชีวิตและโครงสร้างประชากร 

เน่ืองจากการศึกษาดงักล่าวสามารถใช้ในการติดตามจุลินทรียท่ี์เป็นสาเหตุของการเกิดโรคซ่ึงอาจ

ส่งผลใหเ้กิดความผดิปกติหรือการตายในส่ิงมีชีวติได ้( Brown et al., 1977; Cajaraville et al., 1990) 

ซ่ึงการศึกษาลกัษณะทางจุลกายวิภาคศาสตร์ของเน้ือเยือ่นบัวา่เป็นดชันีทางชีวภาพท่ีบ่งบอกถึงการ
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ปนเป้ือนของสารพิษท่ีมีผลต่อความผิดปกติของเน้ือเยื่อส่ิงมีชีวิตได้ (Khan ., 1990; Pacheco and 

Santos, 2002) 

ผลกระทบของสารมลพิษต่าง ๆ รวมทั้งสารประกอบ PAHs ในน ้ ามนัท่ีมีการปนเป้ือนใน

ส่ิงแวดลอ้มจะส่งผลท าให้เกิดความเครียด และท าให้เกิดการเปล่ียนแปลงลกัษณะทางจุลกายวิภาค

ศาสตร์ของเน้ือเยื่อของส่ิงมีชีวิตท่ีอาศยัอยู่บริเวณชายฝ่ัง (Ameur et al., 2012; Khan, 1990) ซ่ึง

ในช่วงสองทศวรรษท่ีผ่านมาไดมี้การพฒันาและใช้การเปล่ียนแปลงทางจุลกายวิภาคศาสตร์ของ

เน้ือเยื่อในปลาและหอยสองฝาเป็นดชันีทางชีวภาพในการตรวจสอบมลพิษทางทะเล (Au, 2004) 

โดยสัตวห์น้าดินท่ีไม่มีกระดูกสันหลงัหรือหอยสองฝาหลายชนิดเช่น หอยแมลงภู่และหอยนางรม 

มกัถูกน ามาใชเ้ป็นแบบจ าลองช้ีวดัการสะสมของมลพิษในระบบนิเวศวทิยา เน่ืองจากส่ิงมีชีวิตชนิด

น้ีมีพฤติกรรมอยู่น่ิง ไม่ เคล่ือนท่ี และมีพฤติกรรมการกินอาหารแบบกรองกิน เม่ือเกิดการ

แพร่กระจายของมลพิษเขา้สู่ส่ิงแวดลอ้มจึงอาจมีการปนเป้ือนของมลพิษเขา้สู่เน้ือเยือ่ส่ิงมีชีวิตไดใ้น

ปริมาณสูง (Amutha et al., 2009) 

หอยนางรมปากจีบมีช่ือวิทยาศาสตร์ว่า Saccostrea cucullata  จดัอยู่ในวงศ์ Ostraeidae 

ไฟลมั Mollusca เป็นหอยท่ีมีขนาดเล็ก มีความทนทานต่อการเปล่ียนแปลงของสภาพแวดลอ้มอีก

ทั้งยงัสามารถปรับตวัเขา้หากบัสภาพแวดลอ้มไดดี้ ซ่ึงหอยนางรมปากจีบมีแหล่งท่ีอยู่อาศยัตั้งแต่

บริเวณปากแม่น ้ าตลอดไปจนบริเวณชายฝ่ังทะเล (นิพนธ์, 2543) หอยนางรมปากจีบ (S. cucullata)  

เป็นหอยสองฝาท่ีมีพฤติกรรมเกาะอยู่กบัท่ี เปลือกทั้งสองขา้งมีขนาดไม่เท่ากนั เปลือกดา้นซ้ายมี

ขนาดใหญ่และมีลกัษณะเป็นรูปถว้ย เปลือกดา้นขวาของหอยจะมีลกัษณะค่อนขา้งแบนราบ บาง

ชนิดมีสีเทาหรือสีน ้ าตาล ลกัษณะหอยนางรมท่ีพบในธรรมชาติโดยทัว่ไปรูปร่างไม่คงท่ีแน่นอน 

ข้ึนอยู่กบัสภาพแวดล้อมของแหล่งท่ีอยู่อาศยัและวตัถุดิบท่ีหอยเกาะเล้ียงตวัอยู่ ส่วนของตวัหอย

ประกอบดว้ยส่วนท่ีปกคลุมตวัหอยนางรมแบ่งเป็นสองส่วนคือ แมนเทิล (mantle) ดา้นซ้ายและขวา 

เหงือกมี 2 คู่ ท  าหนา้ท่ีกรองอาหารท่ีมีขนาดเล็กและส่งสู่ช่องปาก พร้อมทั้งท าหนา้ท่ีหายใจและช่วย

ในการขบัถ่ายของเสียออกจากร่างกายอีกดว้ย หอยนางรมแตกต่างจากหอยชนิดอ่ืนคือ ไม่มีเทา้ ไม่มี

ฟัน ไม่มีท่อน ้า ไม่มีเส้นใย และมีกลา้มเน้ือยดึเปลือก (adductor muscle) เพียงอนัเดียว (ภาพท่ี 2.8) 
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ภาพที ่2.8 ลกัษณะทางกายวภิาคและส่วนประกอบของหอยนางรม (นิพนธ์, 2543) 

2.5.5.1  โครงสร้างลกัษณะเหงือกของหอยนางรมปากจีบ 

หอยนางรมปากจีบมีโครงสร้างและลกัษณะเหงือกแบบ pseudolamellibranch คือ มี

เหงือก 2 คู่ หรือ 4 แผน่ เรียงตวัใกลก้นั ซ่ึงแต่ละคู่ยึดอยูบ่นแกนเหงือกเดียวกนั วางตวัดา้นขา้งตาม

ความยาวของล าตวั ตั้งแต่ส่วนของ labial palps ซ่ึงอยู่ใกล้ปากไปจนถึงด้านท้ายของล าตวั แผ่น

เหงือกแต่ละแผน่ประกอบดว้ยซ่ีเหงือกท่ีพบัทบกนัเป็นจีบ เพื่อเพิ่มพื้นท่ีผิวให้แผ่นเหงือก โดยแต่

ละจีบประกอบด้วยซ่ีเหงือกหลายซ่ีเกิดเป็นสันกวา้ง ระหว่างจีบเหงือกท่ีเป็นร่องลงไปจะเป็นซ่ี

เหงือกขนาดใหญ่ 1 ซ่ี (principle filament) ท าหนา้ท่ีในการล าเลียงช้ินส่วนของอาหารท่ีมีขนาดใหญ่

ไปยงัดา้นทอ้งของแกนเหงือก เรียกลกัษณะเหงือกแบบน้ีวา่ เหงือกแบบจีบ (pleated ctenidia) (ภาพ

ท่ี 2.9) และมีเน้ือเยื่อเช่ือมอยู่หลายตอนระหว่างซ่ีเหงือกแต่ละซ่ี และบริเวณด้านรอยพบัของซ่ี

เหงือกมีซิเลียท่ีใชส้ าหรับโบกพดัอาหารล าลียงเขา้สู่ปาก 

 

ภาพที ่2.9 โครงสร้างของเหงือกแบบจีบในหอยนางรม (อมัพิกา, 2550) 
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2.5.5.2  ลกัษณะทางจุลกายวิภาคศาสตร์ของเน้ือเย่ือเหงือกของหอยนางรม 

สุทิน และรัตนา (2557) ศึกษาลักษณะทางจุลกายวิภาคศาสตร์ของเน้ือเยื่อและ

โครงสร้างเหงือกของหอยนางรม (หอยตะโกรมกรามด า) พบวา่ ซ่ีเหงือกหลกั (Principle filament) 

ของหอยมีลกัษณะมว้นพบัเป็นจีบมีลกัษณะคลา้ยใบไมซ่ึ้งเรียกว่า Plica (ภาพท่ี 2.10) แต่ละ Plica 

ประกอบดว้ยซ่ีเหงือกยอ่ย (Gill filament)  

 

ภาพที่ 2.10 โครงสร้างของเน้ือเยื่อเหงือกท่ีตดัตามขวางของหอยตะโกรมกรามด า C. iredalie A: 

เน้ือเยื่อบริเวณเหงือกหอยนางรม, B: โครงสร้างบริเวณฐานของ Plica และ C: 

โครงสร้างของ Plica ท่ีเกิดจากการพบัของซ่ีเหงือกหลกั (Principle filament) กลายเป็น

ซ่ีเหงือกย่อย (Gill filament) รวมกนัเป็นจีบคลา้ยใบไม ้(bl.s. คือ blood space, bl.v. คือ 

blood vessel, c.  คื อ  cilia, ch. r.  คื อ  chitinous rods, fr.c.  คื อ  frontal cilia, i. j.  คื อ 

interlamellar junction, l.c. คือ laterofrontal cilia, o. คือ ostium, w.t. คือ water tube) 

 

เน้ือเยื่อท่ีพบในซ่ีเหงือกย่อย ประกอบไปด้วยเน้ือเยื่อบุผิวชนิด Ciliated cuboidal 

epithelium ซ่ึงมีลกัษณะคล้ายเป็นเยื่อบุผิวชั้นเดียวพบเซลล์รูปทรงคล้ายลูกเต๋าตั้ งอยู่บนเยื่อฐาน 

(Basement membrane) บริเวณซ่ีเหงือกย่อยน้ีสามารถพบซิเลียท่ีผิวด้านนอกด้านท่ีสัมผสักับน ้ า

ทะเลสองแบบไดแ้ก่ Laterofrontal cilia คือ ซิเลียท่ีอยู่ดา้นขา้งซ่ีเหงือกย่อย มีลกัษณะค่อนขา้งยาว

และอยู่รวมกนัเป็นกลุ่ม และ Frontal cilia เป็นซิเลียท่ีมีต าแหน่งอยู่ทางด้านหน้าของซ่ีเหงือกย่อย 

เป็นซิเลียท่ีกระจดักระจายไม่รวมเป็นกลุ่ม จากโครงสร้างและต าแหน่งท่ีพบของซิเลียเป็นการแสดง

ใหเ้ห็นวา่นอกจากเหงือกจะท าหนา้ท่ีหลกัในการแลกเปล่ียนก๊าซแลว้ ยงัท าหนา้ท่ีส าคญัอ่ืน ๆ ไดแ้ก่
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โบกพดัและคดักรองอาหารท่ีมากบัน ้ า นอกจากน้ีภายในซ่ีเหงือกยอ่ยแต่ละอนัยงัมีลกัษณะเป็นแอ่ง

เลือดส าหรับใหเ้ลือดไหลเวียนผา่นเหงือกเกิดการแลกเปล่ียนก๊าซ เซลล์เมด็เลือดท่ีพบมีลกัษณะเป็น

เซลลท่ี์มีนิวเคลียสกลมและมีไซโทพลาซึมลอ้มรอบและพบในพื้นท่ีวา่งของแอ่งเลือด (ภาพท่ี 2.11) 

บริเวณฐานของ Plica พบโครงสร้างแอ่งเลือดขนาดใหญ่ (Blood space) และพบ Chitinous rod ท่ีมี

ลกัษณะคลา้ยกระดูกอ่อนรองรับบริเวณฐานของพลิกาเพื่อเพิ่มความแข็งแรงให้แก่เหงือก ภายใน

เยื่อเช่ือมระหว่างซ่ีเหงือกหลกั (Interlamellar junction) จะพบกลา้มเน้ือแทรกอยู่ (ภาพท่ี 2.12) ซ่ึง

สันนิษฐานว่าน่าจะท าหน้าท่ีเก่ียวข้องกับการหดและคลายตัวของแผ่นเหงือก จากลักษณะ

โครงสร้างและลกัษณะเน้ือเยือ่บุผิวของเหงือกแสดงให้เห็นวา่ ภายในเหงือกประกอบดว้ยแอ่งเลือด

จ านวนมากและเน้ือเยื่อบุผิวบาง ท าให้เลือดท่ีไหลผ่านเหงือกเกิดการแลกเปล่ียนก๊าซไดง่้าย และ

นอกจากน้ีเหงือกยงัมีการเพิ่มพื้นท่ีแลกเปล่ียนก๊าซโดยมว้นพบัลกัษณะคลา้ยใบไมเ้พื่อให้เกิดพื้นท่ี

ผวิท่ีสามารถสัมผสักบัน ้ามากข้ึน  

 

ภาพที่ 2.11 โครงสร้างของซ่ีเหงือกยอ่ย Gill filament ของเหงือกหอยตะโกรมกรามด า ลูกศรแสดง
เมด็เลือดท่ีพบในซ่ีเหงือกยอ่ย (fr.c.คือ frontal cilia, l.c. คือ laterofrontal cilia) 

 
ภาพที ่2.12 โครงสร้าง interprinciple junction ท่ีเช่ือมระหวา่งแผน่เหงือกของหอยตะโกรมกรามด า 

A คือ ภาพตดัจากส่วนดา้นหวั – ทา้ย (anterior – posterior section) ก าลงัขยาย 40 เท่า  
B คือ ภาพขยาย interprinciple junction ท่ีเช่ือมแผ่นเหงือก ก าลงัขยาย 1000 เท่า (i.p.j. 
คือ interprinciple junction, mu. คือ muscle, p.f. คือ principle filament) 
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2.5.5.3  ผลกระทบจากมลพิษที่มีต่อการเปลี่ยนแปลงลักษณะทางจุลกายวิภาคศาสตร์ของ

เน้ือเย่ือของหอย 

การประเมินผลกระทบทางชีวภาพของมลพิษท่ีมีต่อส่ิงแวดลอ้มเป็นส่ิงส าคญัในท่ี

แสดงถึงสถานการณ์และแนวโนม้ของวิกฤติทางดา้นทรัพยากรและส่ิงแวดลอ้ม ซ่ึงการเปล่ียนแปลง

ในระดับเน้ือเยื่อวิทยาถูกน ามาใช้ประโยชน์ในการระบุรอยโรคทางพยาธิวิทยาในเน้ือเยื่อของ

ส่ิงมีชีวิตท่ีเกิดจากการปนเป้ือนของมลพิษในส่ิงแวดล้อมซ่ึงก่อให้เกิดการเปล่ียนแปลงในระดบั

โมเลกุลได้ (Moore and Simpson, 1992) และยงัสามารถช่วยบ่งบอกถึงสุขภาพโดยรวมของ

ส่ิงมีชีวติอีกดว้ย การศึกษาการเปล่ียนแปลงในระดบัเน้ือเยื่อวิทยามกัถูกน ามาใชใ้นการประเมินผล

กระทบจากมลพิษท่ีมีต่อส่ิงมีชีวิตในส่ิงแวดลอ้มทั้งในระยะสั้นและระยะยาว (Hinton and Lauren, 

1990) 

หอยนางรมปากจีบ (Saccostrea cucullata) มีถ่ินอาศยัอยู่ในเขตน ้ าข้ึนน ้ าลง มีการ

แพร่กระจายพบไดท้ัว่ไปในบริเวณหาดหิน มีคุณสมบติัท่ีเหมาะสมและเอ้ือต่อการศึกษาพิษวิทยา

ส าหรับระบบนิเวศชายฝ่ังหลายประการ เช่น หอยนางรมเป็นหอยสองฝามีความทนต่อการ

เปล่ียนแปลงทางกายภาพและสารปนเป้ือนส่ิงแวดลอ้มไดดี้ (Kingtong et al., 2007) หอยนางรมมี

พฤติกรรมเกาะน่ิงบนท่ีอยู่อาศยัไม่เคล่ือนท่ีจึงสัมผสักบัน ้ ามนัโดยตรงเม่ือเกิดการปนเป้ือนและ

เน่ืองจากหอยนางรมมีพฤติกรรมไม่เคล่ือนท่ีจึงมีกลไกในการจดัการกบัสารปนเป้ือนในส่ิงแวดลอ้ม

ได้ดี  ดังนั้ น เพื่ อความอยู่รอดจึงมีการปรับตัวด้านสรีรวิทยา (physiological adaptation) เพื่ อ

ตอบสนองต่อสภาพแวดล้อมและสารเคมี (Antizar-Ladislao, 2008) มนุษยส่์วนใหญ่นิยมบริโภค

หอยนางรมเป็นอาหาร และหอยนางรมยงัใช้ประโยชน์ในอุตสาหกรรมอาหาร ซ่ึงหากมีการสะสม

ของน ้ ามนัดิบในเน้ือเยื่อของหอยอาจส่งผลกระทบต่อผูบ้ริโภคขั้นอ่ืน ๆ ในห่วงโซ่อาหารรวมถึง

มนุษยไ์ด้ ดังนั้นการศึกษาผลของการปนเป้ือนน ้ ามนัดิบในหอยนางรมปากจีบจึงมีความส าคญั 

ปรียาและคณะ (2557) ไดท้  าการศึกษาผลของการปนเป้ือนน ้ ามนัดิบต่อเน้ือเยือ่กระเพาะอาหารและ

ล าไส้ของหอยนางรมปากจีบ (S. cucullata) บริเวณเกาะเสม็ดจงัหวดัระยอง จากการศึกษาพบว่า

ลกัษณะของเน้ือเยื่อกระเพาะอาหารและเน้ือเยื่อล าไส้ของหอยนางรมปากจีบบริเวณอ่าวพร้าวไม่มี

การเปล่ียนแปลง แต่เน้ือเยื่อแมนเทิลซ่ึงเป็นอวยัวะภายนอกท่ีปกคลุมโครงสร้างภายในของหอย

และมีการสัมผสักบัน ้ าโดยตรงเม่ือหอยเปิดเปลือกจึงสามารถสัมผสักบัน ้ามนัโดยตรงไดมี้การสร้าง

เมือกเพิ่มมากข้ึน การท่ีเซลล์มีการสร้างเมือกนั้นเน่ืองจากเป็นกลไกการตอบสนองเม่ือสัตวร์ะคาย
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เคืองหรือไดรั้บความเครียดจากสารเคมี หอยนางรมปากจีบจึงมีการกระตุน้กลไกในการป้องกนัตวั

ในระดบัเซลล์เพื่อป้องกนัตวัเองจากผลกระทบของการปนเป้ือนน ้ ามนัดิบ Al-Hashem  (2017) ได้

ท าการศึกษาผลกระทบจากความเป็นพิษของ PAHs ท่ีมีต่อลกัษณะทางจุลกายวิภาคศาสตร์ในหอย

นางรม Pinctada radiata บริเวณชายฝ่ังประเทศคูเวต ผลจากการศึกษาพบว่า PAHs ส่งผลกระทบ

ท าให้เกิดการเปล่ียนแปลงทางจุลพยาธิวิทยาอยา่งรุนแรงบริเวณเหงือกของหอย พบความผิดปกติ

ของรูปร่าง และเกิดภาวะการแตกของเซลล์เม็ดเลือดแดง บริเวณ  lamellae branchial และ gill 

filaments ดงัแสดงในภาพท่ี 2.13 

 

ภาพที่ 2.13 ความผิดปกติของรูปร่าง และเกิดภาวะการแตกของเซลล์เม็ดเลือดแดงบริเวณ gill 

filaments 

ในขณะท่ี Mondol et al. (2015) และ Hong et al. (2016) ไดท้  าการศึกษาผลกระทบ

จากความเป็นพิษของน ้ ามนัจากเหตุการณ์น ้ ามนัร่ัวบริเวณ Hebei Spirit ชายฝ่ังตะวนัตกของเกาหลี

ใตใ้นปี 2007 ท่ีส่งผลกระทบต่อการอตัราการเจริญเติบโต ระบบสืบพนัธ์ุและอตัราการเกิดเซลล์

สืบพนัธ์ุ (gametogenesis) ในหอยนางรม (Crassostrea gigas) จากการศึกษาพบว่าผลกระทบจาก

ความเป็นพิษของน ้ ามนัส่งผลต่ออตัราการเจริญเติบโตของร่างกาย อตัราการสร้างไข่และปริมาณ

โปรตีนในหอยนางรมมีท่ีปริมาณลดลง และส่ิงมีชีวิตท่ีไดรั้บผลกระทบจากมลพิษมีการฟ้ืนตวัได้

ในระยะเวลา 2 ปีหลังจาก เกิด เห ตุการณ์น ้ ามัน ร่ัว  นอกจาก น้ี  Domingos et al. (2007) ได้

ท าการศึกษาผลของมลพิษซ่ึงส่งผลกระทบต่อหอยนางรม พบว่าผลกระทบจากความเป็นพิษของ

มลพิษจะส่งผลต่อการเปล่ียนแปลงลกัษณะทางจุลกายวิภาคศาสตร์ของเน้ือเยื่อเหงือกบริเวณ gill 

filament ของหอยนางรม ซ่ึงอมัพิกา (2550) ไดท้  าการอธิบายวา่เหงือกของหอยนางรมปากจีบแต่ละ

ตวัมีขนาด รูปร่าง และสีท่ีแตกต่างกัน ตามคุณภาพของแหล่งน ้ า และสภาพแวดล้อม กล่าวคือ

เหงือกหอยนางรมปากจีบท่ีพบบริเวณท่ีมีส่ิงแวดลอ้มเส่ือมโทรมและคุณภาพน ้ าต ่าจะมีขนาดความ

กวา้งของเหงือกนอ้ย และสีเหงือกส่วนใหญ่เป็นสีด า แตกต่างกบัลกัษณะเหงือกของหอยนางรมปาก
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จีบท่ีพบในบริเวณท่ีมีลกัษณะทางกายภาพของส่ิงแวดลอ้มท่ีดี คุณภาพน ้ าดี และไม่มีแหล่งชุมชน

หรือท่าเรือท่ีก่อใหเ้กิดมลพิษ เหงือกจะมีขนาดความกวา้ง และสีเหงือกมีลกัษณะใส 

 



บทที ่3 

 อุปกรณ์และวธีิด ำเนินกำรวจิัย 

 

3.1  กำรศึกษำติดตำมกำรเปลี่ยนแปลงโครงสร้ำงชุมชนของสัตว์หน้ำดินที่อำศัยอยู่ใน

เขตน ำ้ขึน้น ำ้ลงบริเวณหำดหินของอ่ำวพร้ำว เกำะเสมด็ จังหวัดระยองภำยหลงัอุบัติเหตุ

น ำ้มนัร่ัวไหล  

3.1.1  พืน้ทีศึ่กษำ 

พื้นท่ีศึกษาประกอบดว้ย (1) เขตน ้ าข้ึนน ้ าลงของหาดหินบริเวณทิศเหนือของอ่าวพร้าว 

เกาะเสม็ด จงัหวดัระยอง (Latitude: 12.56926 °N, Longitude: 101.44949°E) ซ่ึงเป็นพื้นท่ีท่ีได้รับ

ผลกระทบจากน ้ ามนัดิบจากอุบติัเหตุการร่ัวไหลเม่ือวนัท่ี 26 กรกฎาคม 2556 (2) หาดหินบริเวณ

หน้าท่ีท าการอุทยานแห่งชาติเขาแหลมหญา้ หมู่เกาะเสม็ด จงัหวดัระยอง (Latitude: 12.58767°N, 

Longitude: 101.41990°E) ซ่ึงอยู่ตรงขา้มกบัอ่าวพร้าวมีระยะห่างกนัประมาณ 3 กิโลเมตร มีความ

ยาวตลอดชายหาดประมาณ 300 เมตร (ภาพท่ี 3.1)  

 

ภำพที่ 3.1 พื้นท่ีศึกษา แสดงการเก็บข้อมูลภาคสนามบริเวณหาดหินและบริเวณท่ีท าการหน้า
อุทยานแห่งชาติเขาแหลมหญา้ (https://www.google.co.th/earth) 
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3.1.3  กำรเกบ็ข้อมูลภำคสนำม 

ท าการเก็บขอ้มูลภาคสนามโดยการส ารวจเบ้ืองตน้ก่อนท าการเก็บขอ้มูลจริงในเดือน

สิงหาคม 2556 และท าการเก็บขอ้มูลจริงในเดือนตุลาคมและธนัวาคม พ.ศ. 2556 และมีนาคม พ.ศ. 

2557 ออกแบบการเก็บตวัอย่างแบบ stratified random sampling โดยในแต่ละพื้นท่ีศึกษาก าหนด

แนวระดบัเพื่อเก็บขอ้มูล 5 ระดบัน ้ าคือ 1.50, 1.75, 2.00, 2.25 และ 2.50 เมตรเหนือระดบัน ้ าทะเล

ปานกลาง โดยใชข้อ้มูลท านายระดบัน ้ าข้ึนน ้ าลงของกรมอุทกศาสตร์ กองทพัเรือ ในแต่ละระดบัน ้ า

ท าการตรึงหมุดถาวรให้มีระยะห่างกนัระหวา่งหมุด 5 เมตรเป็นระยะทางประมาณ 100 เมตร ในแต่

ละระดบัน ้าจะใชห้มุดสีแตกต่างกนั (ภาพท่ี 3.2) 

  

ภำพที ่3.2 แสดงการเก็บขอ้มูลชนิด และความชุกชุมของสัตวห์นา้ดิน 
 

การบนัทึกชนิด การแพร่กระจาย และความชุกชุมของสัตวห์น้าดินชนิดต่าง ๆ บริเวณ

หาดหินในพื้นท่ีศึกษา โดยใช้วิธีการ photo quadrat (ภาพท่ี 3.3) โดยในแต่ละระดับน ้ าท าการ

ลากเส้นเทปวดัระยะความยาว 50 เมตร วางเส้นเทปลากให้ผ่านหมุดแต่ละหมุดท่ีอยู่ในระดบัน ้ า

เดียวกันเป็นระยะทางส ารวจ 100 เมตร จากนั้ นวางตารางส่ี เหล่ียมท่ีมีขาตั้ ง ขนาด 25 × 25 

เซนติเมตร และติดตั้งกลอ้งถ่ายภาพดิจิตอลดา้นบน ความสูงจากเลนส์กลอ้งถึงพื้นหินประมาณ 40 

เซนติเมตร ท าการถ่ายภาพในแต่ละเส้นส ารวจตามเส้นเทปจ านวน 50 คร้ังโดยใชต้ารางสุ่ม ในกรณี

ท่ีตารางส่ีเหล่ียมพาดผา่นกอ้นหินท่ีมีขนาดเล็กจะพลิกกอ้นหินเพื่อคน้หาสัตวห์นา้ดินท่ีอาจหลบอยู่

ใตหิ้น (ภาพท่ี 3.4) 
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ภำพที ่3.3 แสดงการเก็บขอ้มูลโดยเทคนิค photo quadrat 

 

ภำพที ่3.4 แสดงการติดตั้งกลอ้งถ่ายภาพดิจิตอลเพื่อท าการถ่ายภาพเก็บขอ้มูล 
 

3.1.4  กำรวเิครำะห์ข้อมูล 

ภาพถ่ายท่ีได้จะน ามาจ าแนกชนิด และนับจ านวนสัตวห์น้าดินท่ีพบโดยใช้โปรแกรม 

Image J ความชุกชุมของสัตว์หน้าดินค านวณเป็นจ านวนตัวต่อตารางเมตรโดยใช้โปรแกรม 

Microsoft Excel ความหลากหลายของส่ิงมีชีวิตค านวณจากดชันีต่าง ๆ คือ Species Richness , ดชันี

ความหลากหลาย (Shannon-Wiener diversity index; H´) และดชันีความสม ่าเสมอ (Evenness; J´) 

และท าการวิเคราะห์โครงสร้างชุมชนของส่ิงมีชีวิตโดยใช้วิธีการ Non-metric multidimensional 

scaling (nMDS) โดยใชโ้ปรแกรมส าเร็จรูป Primer (version 5.0) 
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Speices Richness : d 

d =   (S -1)       (3.1) 

        log N 

เม่ือ  d คือ ค่าดชันี Margalef 

S คือ จ านวนชนิดทั้งหมดของส่ิงมีชีวติทั้งหมดในประชาคม 

N คือ จ านวนตวัทั้งหมดของส่ิงมีชีวติในประชาคม 

 

Shannon-Wiener diversity index; H 
 

                                           H´ = -Σ pi (log pi)          (3.2) 

เม่ือ  H´ = ดชันีความหลากหลาย 

pi = ni/N (สัดส่วนระหว่างความหนาแน่นหรือจ านวนตวัของส่ิงมีชีวิตชนิด i ต่อ จ านวน

ส่ิงมีชีวติทั้งหมดในประชาคม) 

 

Evenness; J´ 

J´ =  H´                 (3.3) 
           log S  

โดยJ´ = Evenness 

H´ = Shannon-Wiener diversity index 

S = Species richness ของส่ิงมีชีวติในประชาคม 
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3.2  กำรตรวจวัดปริมำณดัชนีทำงชีวภำพ (biomarker) ของ polycyclic aromatic 

hydrocarbons ในหอยที่ได้รับผลกระทบจำกเหตุกำรณ์น ้ำมันร่ัวไหลบริเวณหำดหินของ

อ่ำวพร้ำว เกำะเสมด็ จังหวดัระยอง 
 

3.2.1  สัตว์ตัวอย่ำง 

เก็บตวัอย่างหอยสามชนิดซ่ึงประกอบด้วย หอยครองแครง (Planaxis sulcatus) หอย

นางรมปากจีบ (Saccostrea cucullata) และหอยมะระ (Morula musiva) (ภาพท่ี 3.5) จากหาดหิน

บริเวณอ่าวพร้าว และหนา้ท่ีท าการอุทยานแห่งชาติเขาแหลมหญา้ หมู่เกาะเสม็ด จงัหวดัระยอง ตาม

ช่วงเวลาท่ีแสดงในตารางท่ี 3.1 จากนั้ นน าตัวอย่างมาแช่แข็งในตู้แช่แข็งท่ีอุณหภูมิ - 20 องศา

เซลเซียสทนัที 

    

ภำพที่ 3.5 แสดงตวัอย่างหอยประกอบด้วย (A) หอยครองแครง (P. sulcatus(B) หอยมะระ (M. 

musiva) และ) (C) หอยนางรมปากจีบ (S. cucullata) จากหาดหินอ่าวพร้าว และหน้าท่ีท า

การอุทยานแห่งชาติเขาแหลมหญา้ 

ตำรำงที่ 3.1 แสดงจ านวนตวัอยา่งหอยจากหาดหินอ่าวพร้าว และหนา้ท่ีท าการอุทยานแห่งชาติเขา

แหลมหญา้ในแต่ละช่วงระยะเวลา 

 
ตัวอย่ำงส่ิงมีชีวติหน้ำดิน 

  จ ำนวนตัวอย่ำง (ตัว)  
สิงหาคม 

2556 
ธนัวาคม 

2556 
มีนาคม 

2557 
กรกฎาคม 

2557 
พฤษภาคม 

2558 
หอยครองแครง (P. sulcatus) 20  20 20 20 20 
หอยนางรมปากจีบ (S. cucullata) 20 20 20 20 20 
หอยมะระ (M. musiva) 20 20 20 20 20 
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3.2.3  ขั้นตอนกำรด ำเนินกำรในห้องปฏิบัติกำร 
 

3.2.3.1  กำรสกดั biomarker (1-HOP และ 2-NAP) ในหอยตัวอย่ำง 

 น าตวัอยา่งหอยออกมาทิ้งให้ละลายท่ีอุณหภูมิห้อง  27 ° C แลว้น ามา homogenized 

ด้ ว ย  IKO T-25 Ultra-Turrax Digital Homogenizer จ ากนั้ น ท าก ารส กัด โด ยใ ส่  2 M KOH 5 

มิลลิลิตรลงในตวัอย่างหอย 2 กรัม (น ้ าหนักเปียก) และน าไป sonicated ด้วย ultrasonic bath เป็น

เวลา 10 นาที น าตวัอย่างท่ีได้ไป hydrolysis ในตู้อบ (oven) ท่ีอุณหภูมิ 90 o C เป็นเวลา 60 นาที 

หลงัจากนั้นน าตวัอย่างไปปรับสภาพให้เป็นกรด ดว้ย 2 M HCl ให้มีค่า pH ประมาณ 2 - 3 แลว้ท า

การสกดัโดยใช ้CH3COOC2H (ethyl acetate) 5 10 ml และเติม NaCl (sodium chloride) 1.0  กรัม ลง

ในตวัอย่าง เขย่าด้วย Vortex Mixer 2 นาที และ centrifuged ท่ีค่า 3,660 ×g RCF เป็นเวลา 5 นาที. 

ท าการดูดเก็บชั้นของ ethyl acetate ท่ีอยูด่า้นบนออกจนหมด หลงัจากนั้นท าการสกดัซ ้ าอีกคร้ังโดย

การ เติม ethyl acetate ปริมาณ 10 มิลลิลิตร ลงในแต่ละหลอดทดลองแลว้ท าการเขย่าด้วย Vortex 

Mixer 2 นาที และ centrifuged ท่ีค่า 3,660 ×g RCF เป็นเวลา 5 นาที และท าการดูดเก็บชั้นของ ethyl 

acetateแลว้น ามาระเหยแห้งดว้ยแก๊สไนโตรเจน น าหลอดตวัอย่างท่ีผา่นการเป่าแห้งแลว้มาท าการ 

Derivatization โดยการpipette  bis-(trimethylsily) trifluoroacetamide (BSTFA) ปริมาตร 50 µl และ 

ethyl acetate ปริมาณ 50 µl ลงในหลอดตวัอยา่ง ปิดฝาให้แน่นทนัที จากนั้น vortex mixer เป็นเวลา 

1 นาที และน าหลอดตัวอย่างใส่ rack และน าเข้าเตาอบท่ีอุณหภูมิ 60 o C เป็นเวลา 30 นาที น า

ตัวอย่างออกจาก ตู้อบและตั้ งทิ้ งไว้ให้ เย็น ท่ี อุณห ภู มิห้ อง ดูดสารละลายท่ี ได้ใส่ ลงใน 

microcentrifuge  tube ขนาด 2 mL. ท่ีมี d-SPE ชนิด PSA (Primary Secondary Amine) 10 mg และ 

GCB 7.5 บรรจุอยู่ เพื่อท าการ Clean up ส่ิงสกปรก vortex mixer ด้วยเคร่ืองเป็นเวลา 1 นาที แล้ว

น าไปป่ันเหวี่ยงด้วยเคร่ือง microcentrifuge ท่ีความเร็วรอบ 12,000 rpm เป็นเวลา 2 นาที. ใช ้

micropipette ดูดส่วนใสใส่ใน vial ขนาด 2 mL. ท่ีภายในมี insert แบบกน้แหลมบรรจุอยู ่ปิดฝาให้

แน่นและ ท าการวเิคราะห์ตรวจหาปริมาณของ biomarker โดยใชเ้คร่ือง GC - MS/MS 
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ภำพที ่3.6 แสดงขั้นตอนการสกดั biomarker (1-HOP และ 2-NAP) ในหอย 
 

3.2.3.2  กำรวเิครำะห์ปริมำณ 1-HOP และ 2-NAP ด้วยเคร่ือง GC-MS/MS 

หลงัจากการสกดัแลว้น าตวัอย่างฉีดในเคร่ือง GC - MS/MS ยี่ห้อ Bruker GC-

MS TQ (Bruker Daltonics Inc. Chemical และ Applied Markets, West Warren Avenue Fremont, 

CA, USA)  เพื่อวิเคราะห์หาปริมาณ 1-HOP และ 2-NAP ดัดแปลงจากวิธีการของ Shin and Lim 

(2011) และ Lim and Shin (2013)  ใชโ้หมด splitless อุณหภูมิของ columns จะตอ้งถูกควบคุมใหอ้ยู่

เร่ิมต้นท่ีอุณหภูมิ 100 ° C ตั้งค้างไว ้1 นาที จากนั้นเพิ่ม 20 ° C / นาที สูงสุดท่ีอุณหภูมิ 320 ° C 

แหล่งไอออนถูกให้ก าเนิดโดย  Electron Ionization (EI) ท าให้สารเกิดการแตกตัวโดยใช้ล า

อิเล็คตรอนซ่ึงจะให้พลงังาน 70 อิเล็คตรอนโวลต ์(EI; 70 eV) ท่ีอุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส น าค่า
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มวลน ้ าหนักโมเลกุลของสารประกอบท่ีต้องการศึกษาท่ีอ่านได้จาก GC - MS/MS มายืนยนักับ

ขอ้มูลอา้งอิงท่ีมีอยูใ่นเคร่ือง 

ตวัอยา่งจะถูกวเิคราะห์โดยใช ้จาก GC - MS/MS ท่ีมี conditions ต่าง ๆ ดงัน้ี 

- Sample: 1 µL 

- Column: HP-5MS column (cross - linked 5 %  phenylmethylsilicon, 30 m × 0.25 mm 

I.D. × 0.25 µm F.T). 

- Carrier gas: Helium  

- Collision gases: Argon 

- MS mode: multiple reaction monitoring (MRM) 
 

 

3.2.4  กำรประมำณค่ำ Detection limit และ Calibration curve 

3.2.4.1  กำรเตรียม Sample Blank 

 Sample Blank หรือ Matrix Blank เป็นการวิเคราะห์โดยใช้ตวัอย่างหอยท่ีไม่มี

การปนเป้ือนน ้ ามันดิบ จากตลาดปลาอ่างศิลาท่ีเก็บในช่วงเดือนมิถุนายน 2558 จากนั้ นน ามา 

homogenized ดว้ย IKO T-25 Ultra-Turrax Digital Homogenizer แลว้ท าการสกดัโดยใส่ 2 M KOH 

5 มิลลิลิตรลงในตวัอยา่งหอย 2 กรัม (น ้าหนกัเปียก) และท าการสกดัตรวจหาปริมาณ biomarker (1-

HOP และ 2-NAP) ในตัวอย่างหอยและท าการวิเคราะห์ตรวจหาปริมาณของ biomarker โดยใช้

เคร่ือง GC - MS/MS เช่นเดียวกบัขั้นตอนท่ีแสดงดงัในหวัขอ้ท่ี 3.2.3.1 และ 3.2.3.2 
 

3.2.4.2  กำรหำ detection limit และ Calibration curve 

หา detection limit (ค่าความเข้มข้นต ่าสุดท่ีวิธีทดสอบสามารถวิเคราะห์ได้) 

ของ 1-hydroxypyrene และ 2-Naphthol และท า Calibration curve โดยการเตรียม standard ให้อยูใ่น 

matrix ท่ีเหมือนกบัสารตวัอยา่งท่ีจะวิเคราะห์ โดยก าหนด Calibration curve 3 จุดคือ 0.05, 0.5 และ

2.5 โดยใชเ้น้ือเยื่อของหอยนางรม S. cucullata 2 กรัม (จากตลาดปลาอ่างศิลา ในช่วงเดือนมิถุนายน 

2558) สร้างกราฟมาตรฐานระหว่างความเข้มข้นกับพื้นท่ีใต้ peak ค านวณหาค่าสัมประสิทธ์ิ

สหสั มพัน ธ์ของเพี ย ร์สัน  (Pearson correlation coefficient: r)  โดยขั้ นตอนการหา Limit of 

Detection (LOD)  มีวธีิปฏิบติั ดงัต่อไปน้ี 
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 น าตวัอยา่งหอยท่ีเก็บตวัอยา่งจากอ่างศิลา และเติม internal standard (1-HOP-d 

9) ในปริมาณ 0.05 mg/kg)  น าตัวอย่างหอยท่ีได้มา homogenized ด้วย IKO T-25 Ultra-Turrax 

Digital Homogenizer และท าการสกดัท าการสกดัหา biomarker (1-HOP และ 2-NAP) และท าการ

วิเคราะห์ตรวจหาปริมาณของ biomarker โดยใช้เคร่ือง GC - MS/MS เช่นเดียวกบัขั้นตอนท่ีแสดง

ดงัในหวัขอ้ท่ี 3.2.3.1  และ 3.2.3.2 
 

3.3  ตรวจวดัระดับ 1-HOP และ 2-NAP ในหอยบริเวณหำดหินในระบบนิเวศจ ำลอง 

3.3.1  สัตว์ทดลอง 

เก็บตวัอย่างหอยสามชนิดซ่ึงประกอบด้วย หอยครองแครง (Planaxis sulcatus) หอย

นางรมปากจีบ (Saccostrea cucullata) และหอยมะระ (Morula musiva) ชนิดละ 50 ตวั จากหาดหิน

ของหาดถ ้ าพัง อ าเภอเกาะสีชัง  จังหวัดชลบุ รี จากนั้ นน ากลับมาเล้ียงเพื่ อปรับสภาพใน

ห้องปฏิบติัการเพาะเล้ียงสัตวน์ ้ า คณะเทคโนโลยีการเกษตร สถาบนัเทคโนโลยีพระจอมเกลา้เจา้

ทหารลาดกระบงั ในถงัพลาสติกขนาด 54×80×35 ลูกบาศกเ์ซนติเมตร เป็นเวลา 1 สัปดาห์  
 

3.3.2  ตรวจวดักำรสะสม 1-HOP และ 2-NAP ของหอยในหำดหินภำยใต้ระบบนิเวศจ ำลอง 

ระบบนิเวศจ าลองในห้องปฏิบติัการ (mesocosms) ประกอบด้วยหน่วยทดลองซ่ึง

เป็นถงัพลาสติกขนาด 54×80×35 ลูกบาศก์เซนติเมตร ปริมาตรน ้ า 150 ลิตร มีการออกแบบการ

ทดลองโดย แบ่งชุดการทดลองออกเป็น 3 ชุด คือชุดควบคุม 1 ชุด และชุดท่ีใส่น ้ ามนัดิบปริมาตร 30 

ml 2 ชุด แต่ละชุดการทดลองประกอบด้วยถงัเล้ียงและถงัพกัน ้ า ซ่ึงชุดการทดลองทั้งหมดมีการ

จดัท าระบบจ าลองน ้าข้ึนน ้าลงเลียนแบบธรรมชาติโดยใชเ้คร่ืองป๊ัมน ้ า ระยะเวลาความมืดและความ

สวา่งเป็นไปตามธรรมชาติ และมีการควบคุมปัจจยัต่าง ๆ ในระบบดงัแสดงในตาราง 3.2 

ตำรำงที ่3.2 แสดงปัจจยัต่าง ๆ ในระบบนิเวศจ าลองในหอ้งปฏิบติัการ (mesocosms) 

ระบบนิเวศจ ำลอง แหล่งน ำ้ทะเล ควำมเค็ม ระยะเวลำน ำ้ขึน้-ลง 
ถงัเล้ียง/ ถงัพกั ท าน ้าเคม็โดยใชเ้กลือทะเล 30-32 ppt คร้ังละ 6 ชัว่โมง 

จ านวน 2 คร้ัง/วนั 
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ระบบหมุนเวียนน ้ าแบบปิด ซ่ึงการท าระบบน ้ าข้ึนน ้ าลงของระบบนิเวศจ าลองใน

หอ้งปฏิบติัการนั้น ในช่วงระยะเวลาท่ีมีการจ าลองตั้งระบบใหเ้กิดน ้าลงน ้าจากถงัเล้ียงจะถูกล าเลียง

ออกสู่ถงัพกั ในขณะเดียวกนัเม่ือครบ 6 ชัว่โมง น ้ าจากถงัพกัจะถูกล าเลียงให้กลบัเขา้สู่ถงัเล้ียงอีก

คร้ังเพื่อจ าลองระบบให้เกิดน ้ าข้ึน จากนั้นน าสัตวห์นา้ดินทั้งหมด ประกอบดว้ยหอยครองแครง (P. 

sulcatus) หอยนางรมปากจีบ (S. cucullata)  และหอยมะระ (M. musiva)  ชนิดละ 50 ตัว ใส่ลง

หน่วยทดลองแต่ละหน่วย (ภาพท่ี 3.7) ท าการเก็บตวัอยา่งหอยตามช่วงระยะเวลาดงัแสดงในตาราง

ท่ี 3.3 แลว้น าตวัอยา่งท่ีไดม้าแช่แข็งทนัทีและเก็บไวท่ี้อุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส หลงัจากนั้นน า

ตวัอยา่งมาวเิคราะห์ปริมาณ 1-HOP และ 2-NAP โดยตามวธีิการในขอ้ 3.2.3 

ตำรำงที่ 3.3 แสดงจ านวนตัวอย่างหอยแต่ละชนิด ท่ีเก็บจากระบบนิเวศจ าลองในแต่ละช่วง

ระยะเวลา 

 
ตัวอย่ำงส่ิงมีชีวติหน้ำดิน 

  จ ำนวนตัวอย่ำง (ตัว)   
วนัท่ี 5 วนัท่ี 10 วนัท่ี 15 วนัท่ี 20 วนัท่ี 25 วนัท่ี 30 

หอยครองแครง (P. sulcatus) 5 5 5 5 5 5 
หอยนางรมปากจีบ (S. cucullata) 5 5 5 5 5 5 
หอยมะระ (M. musiva) 5 5 5 5 5 5 

 

 

ภำพที ่3.7 ระบบทดลองเลียนแบบธรรมชาติในห้องทดลอง (mesocosms) 
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3.4  กำรศึกษำลักษณะทำงจุลกำยวิภำคศำสตร์ของเน้ือเย่ือหอยนำงรมปำกจีบที่สัมผัส

น ำ้มนัดิบ 

3.4.1  สัตว์ทดลอง 

ระบบนิเวศจ าลองในห้องปฏิบติัการประกอบดว้ยหน่วยทดลองซ่ึงเป็นถงัพลาสติกขนาด 

54×80×35 ลูกบาศก์เซนติเมตร ปริมาตรน ้ า 150 ลิตร มีการออกแบบการทดลองโดย แบ่งชุดการ

ทดลองออกเป็น 3 ชุด คือชุดควบคุม 1 ชุด และชุดท่ีใส่น ้ ามนัดิบปริมาตร 30 ml 2 ชุด แต่ละชุดการ

ทดลองประกอบดว้ยถงัเล้ียงและถงัพกัน ้ า ซ่ึงชุดการทดลองทั้งหมดมีการจดัท าระบบหมุนเวียนน ้ า

แบบปิด จ าลองน ้ าข้ึนน ้ าลงเลียนแบบธรรมชาติโดยใช้เคร่ืองป๊ัมน ้ า และท าการตั้ งเวลาในการ

ควบคุมการข้ึนลงของน ้าคร้ังละ 6 ชัว่โมง จ านวน 2 คร้ังต่อหน่ึงวนั ซ่ึงการท าระบบน ้ าข้ึนน ้าลงของ

ระบบนิเวศจ าลองในหอ้งปฏิบติัการนั้น ในช่วงระยะเวลาท่ีมีการจ าลองตั้งระบบให้เกิดน ้ าลงน ้ าจาก

ถงัเล้ียงจะถูกล าเลียงออกสู่ถงัพกั ในขณะเดียวกนัเม่ือครบ 6 ชัว่โมง น ้ าจากถงัพกัจะถูกล าเลียงให้

กลับเข้าสู่ถังเล้ียงอีกคร้ังเพื่อจ าลองระบบให้เกิดน ้ าข้ึน จากนั้ นน าตัวอย่างหอยนางรมปากจีบ 

(Saccostrea cucullata) ความยาวเปลือก 2 - 3 เซนติเมตรจากธรรมชาติ (หาดถ ้ าพงั อ าเภอเกาะสีชงั 

จงัหวดัชลบุรี)  จ  านวน 50 ตวั น ามาท าความสะอาดเปลือกและใส่ลงในหน่วยทดลองเป็นระยะเวลา 

30 วนั เก็บตวัอย่างหอยนางรมปากจีบคร้ังละ 5 ตวั ในวนัท่ี 10, 20 และ 30 น าตวัอย่างท่ีไดม้าแช่

แข็งทันทีและเก็บไว้ท่ี อุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส และในขณะท่ีเล้ียงให้ จุลสาหร่ายชนิด 

Chaetoceros sp. เป็นอาหาร วนัละ 2 คร้ัง เชา้และเยน็ 
 

3.4.3  ศึกษำลกัษณะทำงกำยวภิำคของเหงือกหอยนำงรมปำกจีบ 

ท าการเก็บตวัอยา่งเหงือกหอยนางรมปากจีบโดยเปิดเปลือกดา้นบนหรือเปลือกขวา

แลว้ตดักลา้มเน้ือยึดเปลือก (Adductor muscle) จะเห็นอวยัวะหอยนางรมท่ีอยู่ภายในรวมทั้งเหงือก 

จากนั้นตดัช้ินเหงือกออกมาแลว้ ท าการบนัทึกภาพ 

 

 

 

 
 



52 
 

3.4.4  ศึกษำลกัษณะทำงจุลกำยวภิำคศำสตร์ของเน้ือเย่ือหอยนำงรมปำกจีบ 

3.4.4.1  กำรเตรียมช้ินส่วนเน้ือเย่ือหอยนำงรม ตวัอย่างเน้ือเยื่อเหงือกหอยนางรมปาก

จีบท่ีมีการสัมผสัน ้ ามนัดิบจากระบบนิเวศจ าลองท่ีมีการสัมผสัน ้ ามนัดิบในระบบจ าลองท่ีสร้างข้ึน

ในห้องทดลอง ท าการเก็บตวัอย่าง ในวนัท่ี 10, 20 และ 30 คร้ังละ 5 ตวั จากนั้นท าการเปิดเปลือก

หอยนางรมเพื่อเอาเน้ือเยื่อภายในมารักษาสภาพในสารละลาย 10 % neutral buffer formalin 

ประมาณ 24 ชัว่โมง จากนั้นน าเน้ือเยื่อไปผ่านกระบวนการ tissue processing ซ่ึงเป็นกระบวนการ

ดึงน ้ าออก (dehydration)จากเน้ือเยื่อใน alcohol ท่ีมีความเขม้ขน้ต ่าไปยงั alcohol ท่ีมีความเขม้ขน้สูง 

โดยเร่ิมจาก alcohol ท่ีมีความเขม้ขน้ 70 % คร้ังท่ี 1 เป็นเวลา 5 ชัว่โมง คร้ังท่ี 2 เป็นเวลา 2 ชัว่โมง 

80 %, 95 % และ 100 % ขั้นตอนละ 2 คร้ัง เป็นเวลาคร้ังละ 1 ชัว่โมง หลงัจากนั้นท าให้เน้ือเยื่อใส

โดยน าไปแช่ใน xylene เป็นจ านวน 2 คร้ัง คร้ังละ 1 ชั่วโมง แช่เน้ือเยื่อใน paraffin หลอมเหลว 2 

คร้ัง คร้ังละ 1 ชัว่โมง 30 นาที เม่ือครบก าหนด 18 ชั่วโมง น าเน้ือเยื่อข้ึนจากเคร่ืองเตรียมเน้ือเยื่อ

อตัโนมติั (automatic tissue processor) แลว้เขา้เคร่ืองปรับความดนัสุญญากาศ (15 ปอนด/์ตารางน้ิว) 

ประมาณ 10 นาที เพื่อช่วยให้ขั้นตอนการแทรกซึมพาราฟินเขา้สู่เน้ือเยื่อดียิ่งข้ึน แลว้ฝังเน้ือเยื่อลง

ในพาราพลาสต์ ตดัเน้ือเยื่อดว้ยเคร่ืองตดัเน้ือเยื่อ ให้มีความหนา 4 - 6 ไมโครเมตร น าเน้ือเยื่อท่ีตดั

แลว้ติดลงบนแผน่สไลด์โดยใชเ้จลาตินเป็นตวัช่วยใหเ้น้ือเยื่อติดลงบนแผน่สไลด์ น าสไลด์ท่ีติดช้ิน

เน้ือเยื่อแล้วมาวางให้แห้งบนเคร่ืองอุ่นแผ่นสไลด์ท่ีอุณหภูมิ 40 - 45 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 

ชัว่โมง หลงัจากนั้นน ามายอ้มดว้ยสี Haematoxylin และ Eosin  

3.4.4.2  กำรย้อมสี ท าการยอ้มด้วยสี Hematoxylin และ Eosin โดยการขจดั paraffin 

(Deparaffinization) ใน xylene 2 คร้ัง ๆ ละ 5 นาที จากนั้นยา้ยสไลด์ไปไวใ้นแอลกอฮอล์ เขม้ขน้

ร้อยละ 99.9, 95, 80 และ 70 ตามล าดบั โดยใชเ้วลาขั้นละ 5 นาที แลว้แช่สไลดใ์นน ้ากลัน่เป็นเวลา 5 

นาที จากนั้นยอ้มด้วยสี Hematoxylin 1 นาที ล้างสีส่วนเกินด้วยน ้ าประปาท่ีไหลผ่านตลอด ปรับ

เน้ือเยื่อให้มีสภาพเป็นกลาง (Neutralization) โดยแช่ใน ethyl alcohol เขม้ขน้ร้อยละ 70 เป็นเวลา 5 

นาที และยอ้มสีซ ้ าดว้ยสี Eosin (Counter stain) เป็นเวลา 30 วินาที แลว้ท าการการขจดัน ้ าออกจาก

เซลล์ (Dehydration) โดยจุ่มสไลด์ใน ethyl alcohol เขม้ขน้ร้อยละ 95 อย่างรวดเร็ว และจุ่มสไลด ์

ใน ethyl alcohol เขม้ขน้ร้อยละ 99.9 เป็นเวลา 5 นาที จากนั้นท าการขจดั alcohol และท าให้เน้ือเยื่อ

ใส (Clearing) โดยจุ่มสไลด์ใน ethanol 2 คร้ัง ๆ ละ 5 นาที และจุ่มสไลด์ใน xylene อีก 2 คร้ัง ๆ ละ 
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5 นาที ปิดกระจกปิดสไลด์ โดยใช ้Permount และท าการศึกษาพยาธิสภาพภายใตก้ลอ้งจุลทรรศน์

แบบใชแ้สง 

 



บทที ่4 

 ผลการศึกษา 

 

4.1  ผลของคราบน ้ามันจากอุบัติเหตุน ้ามันดิบร่ัวไหลต่อชนิด การแพร่กระจายและ

ลกัษณะโครงสร้างชุมชนของส่ิงมีชีวิตหน้าดินในเขตน ้าขึน้น ้าลงของหาดหิน อ่าวพร้าว 

ในการส ารวจคร้ังแรก 

4.1.1  สภาพทัว่ไป 

ผลการส ารวจสภาพโดยทัว่ไปในเดือนสิงหาคม 2556 ซ่ึงเป็นเวลาสองสัปดาห์ภายหลงั

การเกิดอุบติัเหตุน ้ ามนัร่ัวไหลและเขา้สู่หาดหินในเขตน ้ าข้ึนน ้ าลงทางทิศเหนือของอ่าวพร้าวพบวา่

บริเวณแนวน ้ าลงต ่าสุดและแนวน ้ าลงปานกลางยงัมีคราบน ้ ามันท่ีปกคลุมพื้นผิวบางบริเวณ

โดยเฉพาะในบริเวณซอกหิน และพบกอ้นน ้ ามนัดิบ (tar ball) ขนาดเล็กจบัตวัอยูท่ี่ผิวหินเล็กน้อย 

(ภาพท่ี 4.1) 

 

 
 

ภาพที ่4.1 สภาพหาดหินบริเวณอ่าวพร้าวในการส ารวจคร้ังแรกเดือนตุลาคม 2556 
 

จากการส ารวจพบสัตว์หน้าดิน  4 ไฟลัม คือ Arthropoda, Mollusca, Urochordata และ

Vertebrata ดงัแสดงในตารางท่ี 4.1 
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ตารางที ่4.1 ชนิดของสัตวห์นา้ดินท่ีพบบริเวณเขตน ้าข้ึนน ้าลงของอ่าวพร้าว เกาะเสมด็ จ.ระยอง 

Phylum Common name Species 

Arthropoda  Snapping Shrimp 
Goose barnacle 

Hermit Crab 

Goneplacid Crab 

Sea slater 

Rock grapsid Crab 

Alpheus sp.  

Chthamalus squamosa  

Diogenus pugilator  

Eucrate sp.  

Ligia sp. 

Metopograpsus sp. 
 

Mollusca  Limpet 

Modest Periwinkle 

Rock snails 

Pacific toothed oyster 

Muricid 

- 

coiled snail 

Rock oyster 

Striped false limpet 

Cellana toreuma  

Echinolittorina malaccana  

E. radiata  

Isognomon nucleus  

Morula sp.  

Peasiella roepstorffiana  

Planaxis sulcatus 

Saccostrea cucullata  

Siphonaria sp. 
 

Urochordata  - 

Tunicates 

Apidium sp.  

Polycarpa sp.  
 

Vertebrata  Brown-speckled sand-goby  Istigobius sp.  

 

การแพร่กระจายของสัตวห์น้าดินในพื้นท่ีส ารวจมีรูปแบบท่ีแน่นอนตามแนวระดบัน ้ า

(zonation) โดยหอยครองแครง (Planaxis sulcatus) หอยนางรมปากจีบ (Saccostrea cucullata) และ

ปูแสมหิน (Metopograpsus sp.) เป็นสัตวห์นา้ดินชนิดเด่นในใกลแ้นวน ้าลงต ่าสุดท่ีระดบั 1.5 - 1.75 

เมตรเหนือระดบัน ้ าทะเลปานกลาง ในขณะท่ีบริเวณแนวน ้ าลงปานกลางท่ีระดบั 1.75 - 2.0 เมตร

เหนือระดับน ้ าทะเลปานกลาง สัตวห์น้าดินชนิดเด่นคือ เพรียงจีบ (Chthamalus squamosa) กลุ่ม
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หอยฝาชี (limpets) หอยข้ีตา (Echinolittorina malaccana) หอยครองแครง (P. sulcatus) และหอย

มะระ (Morula sp.) ส่วนใกลแ้นวน ้ าข้ึนสูงสุดท่ีระดบัน ้า 2.0 เมตร เหนือระดบัน ้ าทะเลปานกลางข้ึน

ไป สัตวห์นา้ดินท่ีเด่นคือหอยข้ีตา (E. malaccana)  และแมงสาบทะเล (Ligia sp.) โดยสัตวห์นา้ดิน

ตั้งแต่แนวน ้ าลงปานกลางถึงแนวน ้ าข้ึนสูงสุดส่วนใหญ่มีคราบน ้ ามนัปกคลุมตวั (ภาพท่ี 4.2) น ้ า

ทะเลบริเวณแนวน ้ าลงต ่าสุดมีคราบน ้ ามนัท่ีผิวหน้า เป็นฟองสีน ้ าตาล และมีปลาตาย (ภาพท่ี 4.3) 

แอ่งหินในแนวน ้ าลงปานกลางพบน ้ าท่ีขงัอยู่ในแอ่งมีสีขาวขุ่นคล้ายสีน ้ านม สันนิษฐานว่าสีน ้ า

ดงักล่าวเกิดจากสารท่ีผสมลงไปในน ้าท่ีใชฉี้ดพน่เพื่อท าความสะอาดผวิหิน (ภาพท่ี 4.3) 

 

 

ภาพที ่4.2 คราบน ้ามนัปกคลุมผวิตวัของหอยน ้าพริก (Monodonta sp.) (A)  
 

 

ภาพที ่4.3 ปลาท่ีตายพบบริเวณแนวน ้าลงต ่าสุดในแนวน ้าลงปานกลาง และน ้าท่ีขงัอยูใ่นแอ่งมีสี

ขาวขุ่นพบหอยครองแครงตายในแอ่งหิน  
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4.1.2  ชนิด ความชุกชุม การแพร่กระจายและโครงสร้างชุมชนของสัตว์หน้าดินในหาดหิน

บริเวณอ่าวพร้าว และอุทยานแห่งชาติเขาแหลมหญ้า หมู่เกาะเสม็ด 

จากการศึกษาชนิด และความชุกชุมของสัตวห์น้าดินในหาดหินบริเวณอ่าวพร้าว และ

อุทยานแห่งชาติเขาแหลมหญา้ หมู่เกาะเสมด็ พบสัตวห์นา้ดินทั้งหมด 11 ชนิดดงัแสดงในภาพท่ี 4.4 

สัตว์หน้าดินส่วนใหญ่เป็นสัตว์ไม่มีกระดูกสันหลัง Phylum mollusca ในชั้ น  Polyplacophora 

(ล่ินทะเล) Gastropoda (หอยฝาเดียว) Bivalvia (หอยสองฝา) โดยในกลุ่มหอยฝาเดียวประกอบดว้ย

หอยครองแครง (P. sulcatus) หอยมะระ (Morula musiva) Peasiella repsotroffiana และหอยข้ีตา 2 

ชนิด คือ Echinolittorina malaccana และ E. radiata หอยน ้ าพริก (Monodonta labrio) และกลุ่ม

หอยฝาชี (limpet) ซ่ึงอยู่ในสกุล Cellana กลุ่มหอยสองฝาประกอบด้วยหอยนางรมปากจีบ (S. 

cucullata) และ  Isognomon nucleus ส่ วนสัตว์ในไฟลัม  Arthropoda ประกอบด้วย เพ รียงจีบ 

(Chthamalus squamosa) ปูแสมหิน (Thalamita crenata) ปูใบ้ (Eriphia sebana) และแมลงสาบ

ทะเล (Ligia sp.) (ซ่ึงไม่สามารถบนัทึกภาพได)้ เน่ืองจากส่ิงมีชีวติเหล่าน้ีเคล่ือนท่ีไดเ้ร็ว  

ผลการวเิคราะห์ภาพถ่ายเพื่อประเมินชนิด ความชุกชุมของสัตวห์นา้ดินบริเวณบริเวณอ่าว

พร้าวและบริเวณหน้าอุทยานเขาแหลมหญ้า  ซ่ึงส่วนใหญ่เป็นสัตว์หน้าดินเกาะติด (sessile 

organisms) และ สัตวห์น้าดินท่ีเคล่ือนท่ีได้ช้า (mobile species)  แสดงให้เห็นว่าสัตวห์น้าดินชนิด

เด่น (dominant species) บริเวณอ่าวพร้าวมีความชุกชุมต ่ากว่าบริเวณหน้าอุทยานเขาแหลมหญ้า 

โดยเฉพาะหอยนางรมปากจีบ (S. cucullata)  กลุ่มหอยฝาชี (limpets) และ หอยข้ีตา (E.malaccana) 

ยกเวน้เฉพาะหอยครองแครง (P. sulcatus) ซ่ึงบริเวณบริเวณอ่าวพร้าวยงัมีความชุกชุมมากกว่า

บริเวณหนา้อุทยานเขาแหลมหญา้  

ความชุกชุมของสัตวห์น้าดินบริเวณอ่าวพร้าวตามช่วงเวลา แสดงให้เห็นวา่ความชุกชุมมี

ลดลงตามระยะเวลาโดยลดลงจาก 328.10 ตวัต่อตารางเมตรในเดือนตุลาคม 2556 เป็น 182.20 และ 

132.00 ตวัต่อตารางเมตรในเดือนธันวาคม 2556 และมีนาคม 2557 ตามล าดับ เม่ือทดสอบความ

แตกต่างของความชุกชุมของสัตวห์นา้ดินแต่ละคร้ังในทางสถิติพบวา่ ความชุกชุมของสัตวห์นา้ดิน

ในเดือนตุลาคม 2556 แตกต่างกบัเดือนธนัวาคม 2556 และมีนาคม 2557 อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ 

(p < 0.05) โดยหอยครองแครงเป็นชนิดท่ีมีการลดลงอยา่งมีนยัส าคญัจาก 134.10 ตวัในเดือนตุลาคม 

2556 เหลือเพียง 121.90 ตวัต่อตารางเมตรในเดือนมีนาคม 2557 ในขณะท่ีความชุกชุมท่ีเพิ่มข้ึนใน
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เดือนมีนาคม 2557 เห็นไดช้ดัเจนในกลุ่มของหอยข้ีตาชนิด E. malaccana ซ่ึงหอยข้ีตาชนิดน้ีอาศยั

อยูใ่กลแ้นวน ้ าข้ึนสูงสุดไดรั้บอิทธิพลของคล่ืนท่ีมีน ้ ามนัปะปนมาน้อยกวา่เขตน ้ าลงปานกลางและ

น ้าลงต ่าสุด  

ในขณะท่ีค่าเฉล่ียความชุกชุมของสัตวห์นา้ดินบริเวณหนา้อุทยานเขาแหลมหญา้ซ่ึงไม่ได้

รับผลจากคราบน ้ ามันมีค่ามากท่ีสุดในเดือนธันวาคม 2556 และลดลงในเดือนมีนาคม  2557 

โดยเฉพาะหอยข้ีตา (E. radiata) ซ่ึงอาศยัอยูใ่กลแ้นวน ้ าข้ึนสูงสุด ความชุกชุมในเดือนตุลาคม และ

ธันวาคม 2556 ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p > 0.05)โดยมีค่าเท่ากับ 151.10 และ 

195.40 ตวัต่อตารางเมตรตามล าดบั ส่วนความชุกชุมในเดือนมีนาคม 2557 มีค่าเท่ากบั 65.00 ตวัต่อ

ตารางเมตร ซ่ึงลดต ่าลงจากในช่วงเวลาท่ีส ารวจคร้ังก่อนหนา้ และเม่ือเปรียบเทียบความชุกชุมของ

สัตวห์น้าดินโดยรวมในสองพื้นท่ี พบวา่ความชุกชุมของสัตวห์น้าดินในอ่าวพร้าวสูงกวา่สัตวห์น้า

ดินท่ีอาศยัในหาดหินหน้าท่ีท าการอุทยานแห่งชาติเขาแหลมหญา้ หมู่เกาะเสม็ด อย่างมีนยัส าคญั

ทางสถิติ (p < 0.05) 
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ภาพที ่4.4 ความชุกชุมทั้งหมดของสัตวห์นา้ดินในหาดหินในสองพื้นท่ีศึกษา 

 

การแพร่กระจายของสัตวห์น้าดินในทั้งสองพื้นท่ีมีรูปแบบท่ีแน่นอนตามระดับน ้ าใน

แนวด่ิง โดยเฉพาะในกลุ่มสัตวห์น้าดินชนิดเด่น หอยนางรมปากจีบ (S. cucullata) พบใกลแ้นวน ้ า

ลงต ่าสุดคือระหว่างระดบัน ้ า 1.50 ถึง 1.75 เมตรเหนือระดบัน ้ าทะเลปานกลาง (ภาพท่ี 4.5) ส่วน

หอยครองแครง (P. sulcatus) พบมากระหวา่งระดบัน ้ า 1.75 ถึง 2.25 เมตรเหนือระดบัน ้ าทะเลปาน

กลาง (ภาพท่ี 4.6) โดยเฉพาะในอ่าวพร้าว เช่นเดียวกบักลุ่มหอยฝาชี (ภาพท่ี 4.7) และหอยมะระ 

(Morula sp.) ซ่ึงเป็นผูล่้าชนิดหน่ึงในระบบนิเวศหาดหิน (ภาพท่ี 4.8) ส่วนหอยข้ีตา (E. mallaccana 

และ E. radiata) เป็นสัตวห์น้าดินชนิดเด่นท่ีอาศยัอยู่บริเวณแนวน ้ าข้ึนสูงสุด (2.50 เมตร) เหนือ

ระดบัน ้ าทะเลปานกลาง ขอ้เท็จจริงดงักล่าวสามารถยืนยนัไดเ้ม่ือท าการวิเคราะห์โครงสร้างชุมชน

ของสัตวห์นา้ดินทั้งสองพื้นท่ีโดยวิธีการ Non-Multidimentional Scaling (nMDS) ซ่ึงจะเห็นไดว้า่มี

การแบ่งกลุ่มของสัตว์หน้าดินตามระดับน ้ าอย่างชัดเจน โดยเฉพาะท่ีระดับ 2.5 เมตรเหนือ

ระดบัน ้าทะเลปานกลาง (ภาพท่ี 4.9) 
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ภาพที่ 4.5 ค่าเฉล่ียความชุกชุม ± ส่วนเบ่ียงเบนเฉล่ียของหอยนางรมปากจีบ (S. cucullata)  ใน

ระดบัน ้าต่าง ๆ เทียบกบัระดบัน ้าทะเลปานกลาง 
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ภาพที่ 4.6 ค่าเฉล่ียความชุกชุม ± ส่วนเบ่ียงเบนเฉล่ียของหอยครองแครง (P. sulcatus) ในระดบัน ้ า

ต่าง ๆ เทียบกบัระดบัน ้าทะเลปานกลาง 
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ภาพที่ 4.7 ค่าเฉล่ียความชุกชุม ± ส่วนเบ่ียงเบนเฉล่ียของกลุ่มหอยฝาชี ในระดบัน ้ าต่าง ๆ เทียบกบั

ระดบัน ้าทะเลปานกลาง 
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ภาพที่ 4.8 ค่าเฉล่ียความชุกชุม ± ส่วนเบ่ียงเบนเฉล่ียของหอยมะระ (Morula sp.) ในระดบัน ้ าต่าง ๆ 

เทียบกบัระดบัน ้าทะเลปานกลาง 
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ภาพที่ 4.9 Non-multidimentional Scaling (nMDS) แสดงโครงสร้างชุมชนของสัตวห์นา้ดินในหาด

หินอ่าวพร้าว (A) และหนา้ท่ีท าการอุทยานแห่งชาติเขาแหลมหญา้ หมู่เกาะเสมด็ (B) 
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เม่ือท าการวิเคราะห์ดัชนีความหลากหลายของสัตว์หน้าดิน ซ่ึงประกอบด้วย Species 

Richness (d), ดัช นีความหลากหลาย  (Shannon Wiener Diversity Index; H') และดัช นีความ

สม ่าเสมอ (Equitability Index; J) ในบริเวณทั้งสองพื้นท่ีท่ีศึกษาตามช่วงเวลา พบว่าในพื้นท่ีอ่าว

พร้าวมีดชันีความหลากหลาย (H') ของสัตวห์น้าดินในหาดหินมีค่าลดลงตามช่วงเวลา ในขณะท่ี

ดชันีความสม ่าเสมอ (J') มีแนวโนม้ท่ีลดลงเป็นไปในทิศทางเดียวกนักบัดชันีความหลากหลาย ส่วน

ในพื้นท่ีบริเวณหน้าท่ีท าการอุทยานแห่งชาติเขาแหลมหญ้า หมู่เกาะเสม็ดพบว่า มีดัชนีความ

หลากหลายและดัชนีความสม ่าเสมอของสัตว์หน้าดินในหาดหินมีค่าแตกต่างกันไม่มากตาม

ช่วงเวลาท่ีท าการเก็บขอ้มูลดงัแสดงดงัตารางท่ี 4.2 

ตารางที่ 4.2 Species Richness (d), Shannon Wiener diversity index (H') และ Equitability index (J) 

ในพื้นท่ีศึกษาตามช่วงเวลา 

เดือน 

 

อ่าวพร้าว เขาแหลมหญ้า 

D H' J' D H' J' 

ตุลาคม 2556 1.26 1.34 0.58 1.59 1.70 0.77 

ธนัวาคม 2556 1.35 0.89 0.37 1.65 1.84 0.80 

มีนาคม 2557 1.13 0.55 0.25 1.09 0.85 0.44 

 

4.2  การตรวจวัดปริมาณตัวบ่งช้ีทางชีวภาพ (biomarker) ของ polycyclic aromatic 

hydrocarbons ในหอยที่ได้รับผลกระทบจากเหตุการณ์น ้ามันร่ัวไหลบริเวณหาดหินของ

อ่าวพร้าว เกาะเสมด็ จังหวดัระยอง 

การตรวจวัดตัวบ่ ง ช้ีทางชีวภาพ  2 ชนิดคือ 1 - Hydroxypyrene (1-HOP) และ 2 - 

Naphthol (2-NAP) โดยเทคนิค Gas chromatography - tandem mass spectrometry (GC - MS/MS) 

นั้นเป็นวิธีการวิเคราะห์ท่ีมีความจ าเพาะเจาะจง (Specificity) Chromatogram ของสารมาตรฐานทั้ง 

2 ชนิด มี peaks แยกออกจากกนัอยา่งชดัเจน เคร่ือง GC - MS/MS แสดง Chromatogram ของสาร 1-

HOP-TMS และ 2-NAP-TMS ในลักษณะแบบสมมาตร ค่า Retention times ของสารประกอบทั้ง

สองชนิดท่ีปรากฏใน Chromatogram แสดงค่าท่ีแตกต่างกนั โดยค่า Retention time สารประกอบ 1-
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HOP-TMS และ 2-NAP-TMS มีค่าเท่ากบั 11.04 และ 6.50 นาทีตามล าดบั (ภาพท่ี 4.10) ซ่ึงช่วงเวลา

ท่ีปรากฏจะเป็นลกัษณะเฉพาะของสารประกอบ 1-HOP และ 2-NAP 

 
ภาพที ่4.10 ค่า Retention time สารประกอบ 1-HOP-TMS และ 2-NAP-TMS 

 

ในการวเิคราะห์คร้ังน้ีใชโ้หมดตรวจสอบไอออนในโหมดตลอดช่วงมวล (Full scan) และ

แบบเลือกจ าเพาะเจาะจง (Selected Ion Monitoring, SIM) base peak ion ของการวิเคราะห์ 1-HOP-

TMS พบท่ีต าแหน่ง 215, 244, 259 และ 290 ในขณะท่ี 2-NAP-TMS พบท่ีต าแหน่ง m/z 145, 173 

และ 181 สารประกอบ 1-HOP และ 2-NAP มีส่วนประกอบของหมู่ไฮดรอกซิล (hydroxyl group) 

ซ่ึงสามารถท าปฏิกิริยากบัไซลิลได ้มีความวอ่งไวต่อการเกิดปฏิกิริยามากในปฏิกิริยาการเคล่ือนท่ี 

การเติมสารละลาย N, O - bis (trimethyl silyl) trifluoroacetamide (BSTFA) จึงเป็นการเพิ่มความไว

และเพิ่มความเสถียรภาพของอนุพนัธ์ได ้(ภาพท่ี 4.11)  
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ภาพที่  4.11 Chromatogram ของสารประกอบ 1-HOP-TMS และ 2-NAP-TMS จากเคร่ือง GC - 

MS/MS 

 

จากผลการวิเคราะห์พบว่าการตรวจวดัในโหมด multiple reaction monitoring (MRM) 

ของเคร่ือง GC - MS/MS เป็นวิธีการท่ีสามารถบ่งช้ีถึงชนิดขององคป์ระกอบท่ีมีอยู่ในสารตวัอยา่ง

ไดแ้บบเฉพาะเจาะจงและให้ค่า sensitivity ท่ีสูง ใชใ้นการพิสูจน์หาเอกลกัษณ์ของสารประกอบ 1-

HOP-TMS และ 2-NAP-TMS ได ้ชนิดขององค์ประกอบท่ีมีอยู่ในสารตวัอย่างจะถูกวิเคราะห์โดย

แตกไอออนยอ่ย ๆ ของโมเลกุลและแสดงค่าของสเปกตรัมมวลออกมา โดยพบว่า Mass spectrum 

product จากการวิเคราะห์ 1-HOP-TMS พบท่ีต าแหน่ง m/z 259, 274, 275 ในขณะท่ี 2-NAP-TMS 

แสดงท่ีต าแหน่ง m/z 181, 201, 203 (ภาพ ท่ี  4.12) ไอออนโมเลกุลของ product เหล่าน้ี เป็น
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ลกัษณะเฉพาะของไอออนของสารประกอบแต่ละชนิด โดย Chromatogram ของไอออนเหล่าน้ีจะ

ถูกน ามาใชส้ าหรับวเิคราะห์หาในเชิงปริมาณได ้

 

 
ภาพที่  4.12 Mass spectrum of product ของสารประกอบ 1-HOP-TMS และ 2-NAP-TMS จาก

เคร่ือง GC - MS/MS 

จากการสร้างกราฟมาตรฐาน (calibration curve) ของสารประกอบ 1-HOP และ 2-NAP ท่ี

ความเขม้ขน้ 0.05, 0.50 และ 2.50 ng/ml พบว่าสมการเชิงเส้นมีค่า y = 78255x + 3109 ส าหรับ 1-
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HOP และ y = 101950x + 41938 ส าหรับ 2-NAP ตามล าดับและมีค่า Correlation Coefficient (r2) 

หรือ ค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์เท่ากบั 0.999 และ 0.992 ตามล าดบั (ภาพท่ี 4.13) (มีค่าเขา้ใกล ้1) 

แสดงใหเ้ห็นวา่ปริมาณ 1-HOP  และ 2-NAP จะมีความสัมพนัธ์เชิงเส้นกบัเขม้ขน้ของสารมาตรฐาน

อย่างเป็นสัดส่วนกัน ซ่ึงการวิเคราะห์ผลนั้ นจะน า area peak ของสารแต่ละสารมาค านวณ

เปรียบเทียบกบักราฟมาตรฐาน ซ่ึงจะท าใหท้ราบปริมาณสารตวัอยา่ง  

   
ภาพที ่4.13 กราฟมาตรฐานของสารประกอบ 1-HOP-TMS และ 2-NAP-TMS 

 

ผลจากการวิเคราะห์ค่าดัชนีบ่งช้ีทางชีวภาพ 2 ชนิดคือ 1-HOP และ 2-NAP  ซ่ึงเป็น

ผลผลิตท่ีเกิดจากขบวนการเมตาบอลิซึมของ PAHs ในหอย 3 ชนิด ซ่ึงถือเป็นตวัแทนของของ

ผูบ้ริโภคระดบัต่าง ๆ ในระบบนิเวศหาดหินประกอบดว้ย หอยครองแครง (Planaxis sulcatus) ซ่ึงมี
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พฤติกรรมการกินอาหารแบบขูดแทะ (grazer) หอยนางรมปากจีบ (Saccosstrea. cucullata) ซ่ึงกิน

อาหารโดยการกรองกินสารแขวนลอยในมวลน ้ า (filter feeder) และ หอยมะระ (Morula sp.) ซ่ึง

เป็นผูล่้า เปรียบเทียบกบัตวัอยา่งท่ีเก็บจากหาดหินหน้าท่ีท าการอุทยานแห่งชาติเขาแหลมหญา้ หมู่

เกาะเสม็ดในช่วงเดือนสิงหาคม และธนัวาคม ปีพ.ศ. 2556 เดือนมีนาคม และกรกฎาคม ปีพ.ศ. 2557 

และเดือนพฤษภาคม ปีพ.ศ. 2558 พบ 1-HOP และ 2-NAP ในตวัอยา่งหอยทุกชนิด (ภาพท่ี 4.14) ซ่ึง

ค่าความเขม้ขน้ของ 1-HOP และ 2-NAP ท่ีตรวจพบมีค่าระหว่าง 0.039 - 1.421 และ 0.030 - 0.403 

นาโนกรัมต่อกรัมน ้ าหนักเปียก ตามล าดับ ระดับของตัวบ่งช้ีทางชีวภาพทั้ ง 2 ชนิดลดลงตาม

ช่วงเวลาหลงัเกิดเหตุการณ์น ้ ามนัดิบร่ัวไหล ในขณะท่ีตวัอย่างหอยบริเวณเขาแหลมหญ้าซ่ึงเป็น

บริเวณท่ีไม่ได้รับผลกระทบน ้ ามนัดิบไม่พบ 1-HOP และ 2-NAP เม่ือพิจารณาแยกตามชนิดของ

หอยพบว่า 1-HOP ในหอยมะระ (Morula sp.) ท่ีอ่าวพร้าวมีค่าสูงสุด (1.421 ± 0.227 นาโนกรัมต่อ

กรัมน ้ าหนักเปียก) ในเดือนสิงหาคมปี 2556 (1 เดือนหลังจากเกิดเหตุการณ์น ้ ามันดิบร่ัวไหล) 

ในขณะท่ีครองแครงและหอยนางรมปากจีบมี 1-HOP สะสมในระดบัต ่า (0.039 ± 0.009 และ 0.094 

± 0.009 นาโนกรัมต่อกรัมน ้าหนกัเปียก ตามล าดบั (ภาพท่ี 4.14) 

ส่วน 2-NAP มีค่าสูงท่ีสุด (0.403 ± 0.073 นาโนกรัมต่อกรัมน ้ าหนกัเปียก) ในหอยนางรม

ปากจีบในเดือนธนัวาคมปี 2556  ตามดว้ยหอยครองแครง (0.305 ± 0.076 นาโนกรัมต่อกรัมน ้ าหนกั

เปียก) และหอยมะระ (0.227 ± 0.079 นาโนกรัมต่อกรัมน ้ าหนกัเปียก) ตามล าดบั โดยมีค่าลดลงตาม

ระยะเวลาท่ีเก็บตวัอยา่ง ซ่ึงหลงัจากเดือนธนัวาคม 2556 ไม่พบ 2-NAP ในตวัอยา่งหอยทั้งสามชนิด 

(ภาพท่ี 4.14) 
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ภาพที่ 4.14 ปริมาณ 1-HOP และ 2-NAP ในเน้ือเยื่อของหอยทั้งสามชนิดท่ีท าการวิเคราะห์บริเวณ

หาดหินอ่าวพร้าวในแต่ละช่วงเวลา 

 

 



72 
 

4.3  การสะสม 1-HOP และ 2-NAP ในหอยทั้ง 3 ชนิดภายใต้ระบบทดลองเสมือนจริง 

การตรวจวัดตัวบ่ ง ช้ีท างชีวภาพ  2 ชนิด คือ  1 - Hydroxypyrene (1-HOP) และ 2 - 

Naphthol (2-NAP) โดยเทคนิค Gas chromatography - tandem mass spectrometry (GC - MS/MS) 

นั้นเป็นวิธีการวิเคราะห์ท่ีมีความจ าเพาะเจาะจง (Specificity) Chromatogram ของสารมาตรฐานทั้ง 

2 ชนิด มี peaks แยกออกจากกนัอยา่งชดัเจน เคร่ือง GC - MS/MS แสดง Chromatogram ของสาร 1-

HOP-TMS และ 2-NAP-TMS ในลักษณะแบบสมมาตร ค่า Retention times ของสารประกอบทั้ง

สองชนิดท่ีปรากฏใน Chromatogram แสดงค่าท่ีแตกต่างกนั โดยค่า Retention time สารประกอบ 1-

HOP-TMS และ 2-NAP-TMS มีค่าเท่ากบั 11.04 และ 6.50 นาทีตามล าดบั ซ่ึงช่วงเวลาท่ีปรากฏจะ

เป็นลกัษณะเฉพาะของสารประกอบ 1-HOP และ 2-NAP 

ในการวเิคราะห์คร้ังน้ีใชโ้หมดตรวจสอบไอออนในโหมดตลอดช่วงมวล (Full scan) และ

แบบเลือกจ าเพาะเจาะจง (Selected Ion Monitoring, SIM) base peak ion ของการวิเคราะห์ 1-HOP-

TMS พบท่ีต าแหน่ง 215, 244, 259 และ 290 ในขณะท่ี 2-NAP-TMS พบท่ีต าแหน่ง m/z 145, 173 

และ 181 สารประกอบ 1-HOP และ 2-NAP มีส่วนประกอบของหมู่ไฮดรอกซิล (hydroxyl group) 

ซ่ึงสามารถท าปฏิกิริยากบัไซลิลได ้มีความวอ่งไวต่อการเกิดปฏิกิริยามากในปฏิกิริยาการเคล่ือนท่ี 

การเติมสารละลาย N, O - bis (trimethyl silyl) trifluoroacetamide (BSTFA) จึงเป็นการเพิ่มความไว

และเพิ่มความเสถียรภาพของอนุพนัธ์ได ้ตามล าดบั เช่นเดียวกบัผลท่ีแสดงดงัในหวัขอ้ท่ี 4.2 (ภาพท่ี 

4.15) 

จากการสร้างกราฟมาตรฐาน (calibration curve) ของสารประกอบ 1-HOP และ 2-NAP ท่ี

ความเขม้ขน้ 0.05, 0.50, 1.00 และ 5.00 ng/ml พบว่าสมการเชิงเส้นคือ y = 3060x – 3.489 ส าหรับ 

1-HOP และ y = 2001x + 1.445 ส าหรับ 2-NAP โดยมีและมีค่า Correlation Coefficient (r2) หรือ ค่า

สัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์เท่ากบั 1.000 และ 0.997 ตามล าดบั (ภาพท่ี 4.15) 
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ภาพที ่4.15 กราฟมาตรฐานของสารประกอบ 1-HOP-TMS และ 2-NAP-TMS  

 

การตรวจวดั metabolite product ของน ้ ามนัดิบในส่ิงมีชีวิตซ่ึงประกอบดว้ย 1-HOP และ 

2-NAP ในหอยท่ีเป็นตัวแทนผูบ้ริโภคล าดับต่าง ๆ ในระบบนิเวศหาดหิน ประกอบด้วย หอย

ครองแครง (Planaxis sulcatus) หอยนางรมปากจีบ (Saccosstrea. cucullata) และ หอยมะระ 

(Morula sp.) เม่ือสัมผสักบัน ้ ามนัดิบโดยตรงเป็นเวลา 30 วนั ภายใตร้ะบบทดลองเสมือนจริง ผล

การตรวจวดัพบ 1-HOP และ 2-NAP ในหอย 3 ชนิด (ภาพท่ี 4.16) ซ่ึงปริมาณของ 1-HOP และ 2-

NAP ท่ีตรวจพบมีค่าระหว่าง 0.060 - 0.578 และ 0.030 - 0.258 นาโนกรัมต่อกรัมน ้ าหนักเปียก

ตามล าดบั 
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ผลการวิเคราะห์ไม่พบ 1-HOP และ 2-NAP ในเน้ือเยื่อตวัอย่างของหอยทุกชนิดในชุด

ควบคุม (control) แต่ภายใตร้ะบบทดลองเสมือนจริงพบ 1-HOP และ 2-NAP สะสมในหอยมะระ

สูงสุด (0.578 ± 0.036 และ 0.258 ± 0.054 นาโนกรัมต่อกรัมน ้ าหนักเปียก ตามล าดับ) ในวนัท่ี 5 

ของการทดลอง ในขณะท่ีหอยนางรมปากจีบมี  1-HOP ในเน้ือเยื่อระหว่าง 0.234 ± 0.034 

ไมโครกรัมต่อกรัมน ้ าหนกัเปียกและหอยครองแครงมี  0.256 ± 0.051 ไมโครกรัมต่อกรัมน ้ าหนัก

เปียก ซ่ึงมีค่าต ่ากวา่ในเน้ือเยื่อหอยมะระประมาณ 2 เท่า และเม่ือส้ินสุดการทดลองในวนัท่ี 30 พบ

ปริมาณการสะสมของ 1-HOP ต ่าสุดในหอยมะระซ่ึงมีค่าระหวา่ง 0.032 ± 0.004 ไมโครกรัมต่อกรัม

น ้ าหนกัเปียก ในขณะท่ีหอยนางรมปากจีบ มีค่าระหวา่ง 0.056 ± 0.036 ไมโครกรัมต่อกรัมน ้ าหนกั

เปียกและหอยครองแครงมี 0.056 ± 0.009 ไมโครกรัมต่อกรัมน ้ าหนักเปียก ซ่ึงพบว่าปริมาณการ

สะสม 1-HOP ของหอยนางรมปากจีบและหอยครองแครงในวนัท่ี 30 ไม่แตกต่างกนัในทางสถิติ 

(ภาพท่ี 4.16) 

2-NAP พบสะสมในหอยนางรมปากจีบ มีค่าระหว่าง 0.144 ± 0.034 ไมโครกรัมต่อกรัม

น ้ าหนักเปียกและหอยครองแครงมี 0.190 ± 0.027 ไมโครกรัมต่อกรัมน ้ าหนักเปียก ซ่ึงเม่ือ

เปรียบเทียบกบัหอยมะระพบว่าไม่แตกต่างในทางสถิติ ซ่ึงหลงัจากวนัท่ี 5 ของการทดลองพบว่า

ความเขม้ขน้ของสารประกอบ 1-HOP และ 2-NAP ในตวัอย่างหอยทั้งสามชนิดมีแนวโน้มลดลง

ตามระยะเวลาท่ีเก็บตวัอยา่งจนกระทัง่ส้ินสุดการทดลองในวนัท่ี 30 (ภาพท่ี 4.16) 
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ภาพที่ 4.16 ปริมาณ 1-HOP และ 2-NAP ในเน้ือเยื่อของหอยทั้ งสามชนิดภายใต้ระบบทดลอง

เสมือนจริงในแต่ละช่วงเวลา 
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4.4  การศึกษาลกัษณะทางจุลกายวภิาคศาสตร์ของเน้ือเย่ือหอยนางรมปากจีบทีสั่มผสักบั

น า้มนัดิบ 

4.4.1  โครงสร้างเหงือกของหอยนางรมปากจีบ 

ผลการศึกษาพบวา่ต าแหน่งของเหงือกจะอยูท่างดา้นทอ้ง (Ventral side) มีจุดเร่ิมตน้ตั้งแต่

ส่วนของ Labial pulps ซ่ึงอยู่ใกล้ปากไปจนถึงด้านท้าย (Posterior side) ของล าตวั ซ่ึงจะมีสีขาว

เหลืองอ่อนตลอดทั้งแผ่นเหงือก แผ่นเหงือกแต่ละแผ่นประกอบด้วยซ่ีเหงือกหลายซ่ี เกิดเป็นสัน

กวา้ง ระหว่างจีบเหงือกท่ีเป็นร่องลงไปกลายเป็นซ่ีเหงือกหลกั (Principle filament) เรียงซ้อนกนั

ตามแนวด่ิงเร่ิมจากดา้นหนา้ไปยงัดา้นทา้ยล าตวัตามความยาวของเหงือก ซ่ีเหงือกหลกัจะมว้นพบั

กลายเป็น จีบ  เรียกลักษณะเห งือกแบบจีบ  (Plaited ctenidia) และมี เน้ื อ เยื่อ เช่ือม ซ่ี เห งือก 

(Interlamellar junction) อยูห่ลายตอนดงัแสดงในภาพท่ี 4.17 

 

 

ภาพที่ 4.17 สัณฐานวิทยาของหอยนางรมปากจีบ  Saccostrea cucullata แสดงต าแหน่งท่ีตดัช้ิน

เน้ือเยือ่เพื่อศึกษาลกัษณะทางจุลกายวภิาคศาสตร์ (G = gill) 
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4.4.2  ลกัษณะทางจุลกายวภิาคศาสตร์ของเน้ือเย่ือเหงือกหอยนางรมปากจีบ 

เหงือกของหอยนางรมปากจีบมีโครงสร้างแบบ Pseudolamellibranch ซ่ึงประกอบด้วย

แผ่นเหงือก (Lamella) 4 แผ่น หรือ 2 คู่ ด้านซ้ายและด้านขวาอย่างละคู่ โดยเหงือกแต่ละคู่มีจุด

ก าเนิดจากแกนเหงือกบริเวณดา้นทอ้งทั้งทางดา้นซ้ายและขวาของล าตวั 2 ต าแหน่ง แต่ละต าแหน่ง

จะมีแผน่เหงือกเจริญออกมาสองแผน่คือแผน่เหงือกดา้นนอก (Outer lamella) และแผน่เหงือกดา้น

ใน (Inner lamella) โครงสร้างเหงือกประกอบดว้ยท่อน ้ าขนาดใหญ่มีต าแหน่งทางดา้นหน้าเยื้องไป

ทางดา้นหลงัของล าตวั (Anterodorsal side) เรียกท่อน ้ าใหญ่น้ีว่า Promyal chamber แตกแขนงออก

ทางด้านข้างล าตัวทั้ งซ้ายและขวา (Right epibranchial chamber และ Left epibranchial chamber) 

พบ Cloaca ตั้งอยูท่างดา้นทา้ยของล าตวั หอยนางรมมีระบบเลือดแบบเปิด เลือดท่ีออกจากหัวใจจะ

ไหลเขา้สู่แอ่งเลือดเพื่อน าอาหารและก๊าซออกซิเจนไปเล้ียงอวยัวะ โครงสร้างของแผน่เหงือกเม่ือ

ตดัตามขวางพบวา่ซ่ีเหงือกหลกั ของหอยนางรมปากจีบมีการมว้นพบัเป็นจีบมีลกัษณะคลา้ยใบไม้

ซ่ึงเรียกว่า Plica ดงัแสดงในภาพท่ี 4.18 แต่ละ Plica ประกอบด้วยซ่ีเหงือกย่อย (Gill filament) ซ่ึง

เป็นกลุ่มของท่อขนาดเล็กท่ีเกิดจากการมว้นตวัของซ่ีเหงือกหลกัจ านวน 12 - 14 ท่อ เพื่อเพิ่มพื้นท่ี

ผวิส าหรับการแลกเปล่ียนก๊าซ  

 
ภาพที ่4.18 เน้ือเยือ่เหงือกของหอยนางรมปากจีบ  S. cucullata 

A; เน้ือเยื่อบริเวณเหงือกหอยนางรม B; โครงสร้างของ Plica ท่ีเกิดจากการพบัของซ่ี

เหงือกหลัก (Principle filament =  pl.) กลายเป็นซ่ี เหงือกย่อย (Gill filament =  g.f.) 

รวมกนัเป็นจีบมีลกัษณะคลา้ยใบไม ้
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เน้ือเยื่อท่ีพบในซ่ี เหงือกย่อย ประกอบไปด้วยเน้ือเยื่อบุผิวชนิด Ciliated cuboidal 

epithelium ซ่ึงมีลกัษณะคล้ายเป็นเยื่อบุผิวชั้นเดียวพบเซลล์รูปทรงคล้ายลูกเต๋าตั้ งอยู่บนเยื่อฐาน 

(Basement membrane) บริเวณซ่ีเหงือกย่อยน้ีสามารถพบ cilia ท่ีผิวด้านนอกด้านท่ีสัมผสักับน ้ า

ทะเลสองแบบไดแ้ก่ Laterofrontal cilia คือ cilia ท่ีอยู่ดา้นขา้งซ่ีเหงือกย่อย มีลกัษณะค่อนขา้งยาว

และอยู่รวมกนัเป็นกลุ่ม และ Frontal cilia เป็นซิเลียท่ีมีต าแหน่งอยู่ทางด้านหน้าของซ่ีเหงือกย่อย 

เป็นซิเลียท่ีกระจดักระจายไม่รวมเป็นกลุ่ม (ภาพท่ี 4.19)  

 

 

ภาพที่  4.19 โครงสร้างของซ่ีเหงือกย่อย Gill filament ของเหงือกหอยนางรมปากจีบ (fr.c.คือ 

frontal cilia, l.c. คือ laterofrontal cilia) 
 

นอกจากน้ีภายในซ่ีเหงือกย่อยแต่ละอันยงัมีลักษณะเป็นแอ่งเลือดส าหรับให้เลือด

ไหลเวียนผ่านเหงือกเกิดการแลกเปล่ียนก๊าซ เซลล์เม็ดเลือดมีลกัษณะเป็นเซลล์ท่ีมีนิวเคลียสกลม

และมีไซโทพลาซึมลอ้มรอบและพบในพื้นท่ีวา่งของแอ่งเลือด บริเวณฐานของ Plica พบโครงสร้าง

แอ่งเลือดขนาดใหญ่ (Blood space) และพบ Chitinous rod ท่ีมีลักษณะคล้ายกระดูกอ่อนรองรับ

บริเวณฐานของ Plica เพื่อเพิ่มความแข็งแรงให้แก่เหงือก ภายในเยื่อเช่ือมระหว่างซ่ีเหงือกหลัก 

(Interlamellar junction) จะพบกลา้มเน้ือแทรกอยู ่(ภาพท่ี 4.20)  
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ภาพที ่4.20 โครงสร้าง interprinciple junction ท่ีเช่ือมระหวา่งแผน่เหงือกของหอยนางรมปากจีบ 

A; ภาพตดัจากส่วนดา้นหวั - ทา้ย (anterior – posterior section) ก าลงัขยาย 4 เท่า  

B; ภาพขยาย interprinciple junction ท่ีเช่ือมแผน่เหงือก (mu. = muscle) 
 

 

4.4.3  ลักษณะทางจุลกายวิภาคศาสตร์ของเน้ือเย่ือหอยนางรมปากจีบที่ได้รับผลกระทบจาก

ความเป็นพษิของน า้มัน 

จากการศึกษาลักษณะทางจุลกายวิภาคศาสตร์ของเน้ือเยื่อหอยนางรมปากจีบท่ีได้รับ

ผลกระทบจากความเป็นพิษของน ้ ามนั พบว่าลักษณะทางจุลกายวิภาคศาสตร์ของเน้ือเยื่อหอย

นางรมปากจีบท่ีไดรั้บผลกระทบจากน ้ ามนัในวนัท่ี 10, 20 และ 30ไม่มีการเปล่ียนแปลง ลกัษณะ

โครงสร้างภายใต้กล้องจุลทรรศน์ของเน้ือเยื่อตวัอย่างหอยในกลุ่มท่ีไม่ได้รับการปนเป้ือนจาก

น ้ ามนัดิบและกลุ่มท่ีได้รับผลกระทบจากความเป็นพิษของน ้ ามนัไม่มีความแตกต่างกนั (ภาพท่ี 

4.21) เน้ือเยื่อบุผิวของเน้ือเยื่อเหงือกเป็นแบบ Ciliated cuboidal epithelium พบ cilia ท่ีผิวดา้นนอก

ของซ่ีเหงือกย่อย ภายในซ่ีเหงือกยอ่ยแต่ละอนัพบเซลล์เม็ดเลือดมีลกัษณะเป็นเซลล์ท่ีมีนิวเคลียส

กลมและมีไซโทพลาซึมลอ้มรอบ (ภาพท่ี 4.21) ดงัท่ีกล่าวมาแลว้ในหวัขอ้ 4.4.2  
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ภาพที ่4.21 ลกัษณะทางจุลกายวภิาคศาสตร์ของเน้ือเยือ่เหงือกหอยนางรมปากจีบ ก าลงัขยาย 10 เท่า  

A; หอยนางรมกลุ่มท่ีไม่ไดรั้บผลกระทบจากน ้ามนัดิบ (control)  
B; หอยนางรมกลุ่มท่ีไดรั้บผลกระทบจากน ้ามนัดิบ 10 วนั 
C; หอยนางรมกลุ่มท่ีไดรั้บผลกระทบจากน ้ามนัดิบ 20 วนั 
D; หอยนางรมกลุ่มท่ีไดรั้บผลกระทบจากน ้ามนัดิบ 30 วนั 

 
ภาพที ่4.22 ลกัษณะทางจุลกายวภิาคศาสตร์ของเน้ือเยือ่เหงือกหอยนางรมปากจีบ ก าลงัขยาย 40 เท่า 

(b.c. = blood cells) 
A; หอยนางรมกลุ่มท่ีไม่ไดรั้บผลกระทบจากน ้ามนัดิบ (control)  
B; หอยนางรมกลุ่มท่ีไดรั้บผลกระทบจากน ้ามนัดิบ 10 วนั 
C; หอยนางรมกลุ่มท่ีไดรั้บผลกระทบจากน ้ามนัดิบ 20 วนั 
D; หอยนางรมกลุ่มท่ีไดรั้บผลกระทบจากน ้ามนัดิบ 30 วนั 



บทที ่5 

วจิารณ์ผลการทดลอง 

 

5.1  การฟ้ืนตัวและการเปลีย่นแปลงโครงสร้างชุมชนของสัตว์ทะเลหน้าดินในเขตน า้ขึน้

น า้ลงของหาดหินบริเวณอ่าวพร้าว เกาะเสม็ด จังหวัดระยอง ภายหลงัอุบัติเหตุน ้ามันดิบ

ร่ัวไหล 

 ระดับความรุนแรงจากการร่ัวไหลของน ้ ามนัดิบท่ีมีต่อส่ิงแวดล้อมทางทะเลข้ึนอยู่กับ

ปัจจยัหลายประการ เช่น ลกัษณะทางกายภาพของพื้นท่ี สภาพอากาศและฤดูกาล และประสิทธิภาพ

ของการสารก าจดัคราบน ้ ามนัท่ีใช้ เป็นตน้ มลพิษจากน ้ ามนัดิบจะส่งผลกระทบทั้งระยะสั้ นและ

ระยะยาวต่อชนิด ความชุกชุมและโครงสร้างชุมชนของส่ิงมีชีวิตถึงแมว้า่ปริมาณของน ้ ามนัท่ีมีการ

ปนเป้ือนจะมีปริมาณ เล็กน้อยก็ตาม (Fartoosi, 2013) ซ่ึ งมลพิษน ้ ามัน ท่ี มีการปนเป้ือนใน

ส่ิงแวดลอ้มจะส่งผลกระทบต่อปลาไดโ้ดยทางตรงและทางออ้มซ่ึงผา่นทางระบบนิเวศได ้ในขณะท่ี

ส่ิงมีชีวติหนา้ดินจะไดรั้บผลกระทบจากการร่ัวไหลของน ้ามนัมากกวา่ปลา เน่ืองจากอาศยัอยูบ่ริเวณ

หน้าดินซ่ึงเป็นแหล่งสะสมและปนเป้ือนของน ้ ามนัท่ีมีการจมตวัลงหลงัจากท่ีมีการแพร่กระจาย 

(Fartoosi, 2013) โดยส่ิงมีชีวิตหน้าดินจะได้รับการปนเป้ือนน ้ ามันได้จากการสัมผสักับน ้ ามัน

โดยตรง การปนเป้ือนผ่านอาหาร หรือทางออ้มโดยผ่านสารประกอบอินทรียท่ี์ระเหยไดง่้าย ซ่ึงมี

น ้ าหนักเบา ลอยอยู่ผิวหน้าน ้ า โดยสัตว์หน้าดินจะได้รับสารกลุ่มน้ีได้โดยการสัมผสัในช่วง

ระยะเวลาท่ีน ้ าลง ท าให้เกิดการปนเป้ือนของสารพิษเขา้สู่ร่างกาย (volatile components) (Bertrand 

and Hare, 2017) 

จากการส ารวจชนิด ความชุกชุม และโครงสร้างชุมชนของสัตวห์น้าดินบริเวณเขตน ้ าข้ึน

น ้ าลงของหาดหินของอ่าวพร้าว เกาะเสม็ดในเดือนตุลาคม ธันวาคม 2556 และ มีนาคม 2557 

ภายหลงัเหตุการณ์ท่อส่งน ้ ามนัดิบร่ัวไหลระหวา่งการขนถ่ายน ้ ามนั จากเรือขนถ่ายน ้ ามนัไปยงัโรง

กลัน่บริเวณทุ่นรับของโรงกลัน่น ้ ามนับริษทั พีพีที โกลบอล เคมิคอล จ ากดั (มหาชน) เม่ือวนัท่ี 26 

กรกฎาคม 2556 แสดงให้เห็นว่าชนิดของสัตวห์น้าดินไม่มีการเปล่ียนแปลง เม่ือเปรียบเทียบกับ
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บริเวณท่ีไม่ไดรั้บผลกระทบ คือ หาดหินหนา้อุทยานแห่งชาติเขาแหลมหญา้ หมู่เกาะเสมด็ แต่ความ

ชุกชุมของสัตวห์น้าดินในหาดหินของอ่าวพร้าวมีแนวโน้มลดลงตามช่วงเวลา จากการศึกษาของ 

Samakraman et al (2010) ซ่ึงได้ท าการส ารวจชนิด การแพร่กระจาย และโครงสร้างชุมชนของ

มอลลสักใ์นเขตน ้ าข้ึนน ้ าลงของหาดหินบริเวณใกลอ่้าวอษัฎางค ์อ าเภอ เกาะสีชงั จงัหวดัชลบุรี เป็น

เวลา 24 เดือน พบจ านวนชนิดของสัตวห์นา้ดินในไฟลมัมอลลสักาใกลเ้คียงกบัในการศึกษาคร้ังน้ี 

โดยความชุกชุมของหอยครองแครง (Planaxis sulcatus) ซ่ึงเป็นสัตวห์น้าดินชนิดเด่น (dominant 

species) เพิ่มข้ึนตั้งแต่เดือนธนัวาคมและมกราคม ส่วนหอยนางรมปากจีบมีความชุกชุมเพิ่มข้ึนใน

เดือนกรกฎาคมถึงสิงหาคมและธันวาคม หากเปรียบเทียบกบัผลการศึกษาในคร้ังน้ีซ่ึงความชุกชุม

ของหอยทั้งสองชนิดท่ีมีแนวโนม้ลดลงตามช่วงเวลา อาจสันนิษฐานไดว้า่การท่ีพื้นท่ีหาดหินในเขต

น ้ าข้ึนน ้ าลงของอ่าวพร้าวซ่ึงได้รับผลกระทบจากน ้ ามนัดิบท าให้สัตว์หน้าดินท่ีอาศยัในพื้นท่ี

ดงักล่าวค่อย ๆ ลดจ านวนลง Nagelkerken and Debrot (1995) รายงานวา่ชนิด และความชุกชุมของ

มอลลสัก์ท่ีอาศยัอยูใ่นหาดหินของเกาะ Curacao บริเวณตะวนัออกเฉียงใตข้องทะเลแคริบเบียน ซ่ึง

ไดรั้บผลกระทบจากคราบน ้ ามนัจะลดลง โดยเฉพาะกลุ่มท่ีอาศยัในเขตน ้ าลงปานกลางและใกลเ้ขต

น ้ าลงต ่าสุด เน่ืองจากได้รับอิทธิพลจากคราบน ้ ามนัท่ีปกคลุมพื้นท่ีมากกว่า ซ่ึง Schlacher r et al. 

(2011) รายงานวา่สัตวห์น้าดินท่ีอาศยัใกลแ้นวน ้ าลงต ่าสุดของหาดหินมีโอกาสสัมผสักบัน ้ ามนัได้

โดยตรงเม่ือมนัเขา้มาในพื้นท่ี ส่งผลกระทบท าให้เกิดการเปล่ียนแปลงของโครงสร้างการชุมชน 

รวมถึงความหนาแน่นและความหลากหลายลดลง ในขณะท่ีสัตวห์น้าดินอาศยัอยูบ่ริเวณแนวน ้ าลง

ปานกลางและเหนือระดับน ้ าทะเลปานกลางข้ึนไป สามารถเคล่ือนท่ีหรือหลบหนีจากบริเวณท่ี

ปนเป้ือนโดยไม่ไดรั้บการสัมผสักบัน ้ ามนัได ้ส่วนหอยข้ีตา (วงศ์ littorinidae) ซ่ึงอาศยัอยูใ่กลแ้นว

น ้าข้ึนสูงสุดมีความชุกชุมเพิ่มข้ึน แสดงให้เห็นวา่น ้ ามนัดิบท่ีเขา้มาในพื้นท่ีอาจไม่ท าให้เกิดการตาย

โดยทนัที การทดแทนท่ี (recruitment) หรือการฟ้ืนตวั (recovery) ของสัตวห์นา้ดินในเขตน ้ าข้ึนน ้ า

ลงหาดหินในพื้นท่ีไดรั้บผลกระทบจากน ้ ามนัดิบ อาจตอ้งใช้เวลาอยา่งน้อยท่ีสุด 2 - 3 ปี ข้ึนอยูก่บั

ปริมาณคราบน ้ ามนัท่ีปกคลุมผิวหิน ระยะเวลาท่ีได้รับผลกระทบ วงชีวิตของสัตวห์น้าดินแต่ละ

ชนิด และความสามารถในการเคล่ือนท่ีของสัตวห์น้าดิน (Yamamoto et al., 2003) โดยพบว่าการ

ฟ้ืนตวัของสัตวห์นา้ดินในเขตน ้ าข้ึนน ้ าลงหาดหินในพื้นท่ีท่ีมีการกระท าของคล่ืนจะมีการฟ้ืนตวัท่ี

เร็วกวา่สัตวห์นา้ดินในเขตน ้ าข้ึนน ้าลงหาดหินในพื้นท่ีในเขตก าบงั เน่ืองจากการกระท าของคล่ืนจะ

ก าจดัคราบน ้ามนัท่ีมีการสัมผสักบัพื้นท่ีและส่ิงมีชีวติ  
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 เม่ือเปรียบเทียบความชุกชุมเฉล่ียของสัตวห์นา้ดินโดยรวมในสองพื้นท่ีพบวา่ พบวา่ความ

ชุกชุมของสัตวห์นา้ดินในอ่าวพร้าวสูงกวา่หาดหินหนา้ท่ีท าการอุทยานแห่งชาติเขาแหลมหญา้ หมู่

เกาะเสม็ด เน่ืองจากลกัษณะทางกายภาพของหาดหินบริเวณอ่าวพร้าวเป็นแบบ rubble and boulder 

shore ซ่ึงเป็นกอ้นหินขนาดต่าง ๆ อยู่ร่วมกนัท าให้เกิดซอก หลืบ หรือโพรงเอ้ืออ านวยต่อการอยู่

อาศยัของสัตวห์น้าดิน ในขณะท่ีหาดหินบริเวณหน้าท่ีท างานอุทยานแห่งชาติเขาแหลมหญ้า หมู่

เกาะเสมด็ ส่วนใหญ่เป็นลานหินเรียบ มีกอ้นหินอยูน่อ้ย จึงท าใหมี้สัตวห์นา้ดินอาศยัอยูน่อ้ยกวา่ 

 ผลจากการศึกษาในคร้ังน้ีเม่ือท าการวิเคราะห์ความหลากหลายของสัตว์หน้าดิน ซ่ึง

ประกอบด้วย Species Richness (d), ดัชนีความหลากหลาย (Shannon Wiener Diversity Index; H) 

และดชันีความสม ่าเสมอ (Equitability Index; J) ในทั้งสองพื้นท่ีศึกษาตามช่วงเวลา พบวา่ในพื้นท่ี

อ่าวพร้าว มีดชันีความหลากหลาย (H') ของสัตวห์น้าดินในหาดหินมีค่าลดลงตามช่วงเวลา ส่วน

ดชันีความสม ่าเสมอ (J') มีแนวโนม้ท่ีลดลงเป็นไปในทิศทางเดียวกนักบั ดชันีความหลากหลาย (H') 

แสดงให้เห็นวา่การท่ีคราบน ้ ามนัปกคลุมพื้นท่ีบริเวณเขตน ้ าข้ึนน ้ าลงนั้นจะส่งผลระยะยาวในกลุ่ม

สัตวท์ะเลหน้าดินซ่ึงจะไม่ท าให้เกิดการตายโดยทนัที แต่อาจเกิดการตายภายหลงัส่งผลให้จ  านวน

ชนิดและความหลากหลายลดลง (Samakraman et al, 2012) และเม่ือพิจารณาในพื้นท่ีหาดหิน

บริเวณหน้าท่ีท าการอุทยานแห่งชาติเขาแหลมหญ้า หมู่เกาะเสม็ดพบว่า มีดชันีความหลากหลาย 

(H') และดชันีความสม ่าเสมอของสัตวห์น้าดินมีค่าแตกต่างกนัไม่มากตามช่วงเวลาท่ีท าการเก็บ

ขอ้มูล 

 

5.2  การตรวจวดัปริมาณตัวบ่งช้ีทางชีวภาพ (biomarker) ของ PAHs ในหอย เขตน า้ขึน้

น า้ลงของหาดหินบริเวณอ่าวพร้าว เกาะเสมด็ จังหวดัระยอง 

เม่ือมีการแพร่กระจายหรือเกิดการปนเป้ือนของน ้ ามนัในส่ิงแวดลอ้ม หอยเป็นสัตวห์น้า

ดินท่ีมีสามารถรับและสะสมไฮโดรคาร์บอนในตัวได้มากและยาวนานกว่าส่ิงมีชีวิตชนิดอ่ืน 

เน่ืองจากหอยจดัเป็นส่ิงมีชีวิตในไฟลมัมอลลสักา ซ่ึงหอยบางชนิดไม่มีเอนไซม์ mixed-function 

oxidase ในร่างกาย ซ่ึงเอนไซมช์นิดน้ีท าหนา้ท่ีในการก าจดัสารพิษออกสู่ร่างกาย โดยจะท าการเร่ง

ปฏิกิริยาการเติมหมู่ไฮดรอกซิล (OH-) ของโมเลกุลของสารพิษ (ปฏิกิริยาไฮดรอกซิเลชนั) เพื่อให้
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สารพิษมีสารประกอบท่ีมีขั้วเพิ่มข้ึน ท าให้มีสามารถในการละลายน ้ าได้ดีข้ึน ส่งผลให้มีการขบั

สารพิษออกจากร่างกายไดง่้าย  

เม่ือสารประกอบ PAHs เขา้สู่ส่ิงแวดลอ้มทางทะเล สารประกอบกลุ่มท่ีมีน ้ าหนกัโมเลกุล

ต ่าจะระเหยไปก่อน จากนั้นจะแตกออกเป็นอนุภาคขนาดเล็กและจมลงสู่พื้นทะเล (Yender et al., 

2002) สารประกอบบางส่วนยึดเกาะกบัสารแขวนลอยแลว้ตกตะกอน ในขณะท่ีสารประกอบท่ีมี

การเคล่ือนเขา้สู่เขตน ้ าข้ึนน ้ าลงจะมีการสะสมอยูใ่นบริเวณพื้นทะเลตั้งแต่เขตน ้ าข้ึนน ้ าลงในระยะ

หน่ึง ดงันั้นการศึกษาติดตามและตรวจสอบพิษของ PAHs ท่ีมีต่อส่ิงมีชีวิตทั้งในระยะสั้นและระยะ

ยาว มกันิยมใช้สัตวห์น้าดินโดยเฉพาะในไฟลมัมอลลสักาเป็นตวัแทน (Cardellicchio et al., 2007) 

1 - Hydroxypyrene (1-HOP) และ 2 - Naphthol (2-NAP) นิยมใช้เป็นดชันีทางชีวภาพ (biomarker) 

เน่ืองจาก Pyrene และ Naphthalene เป็นสารประกอบท่ีเป็นองค์ประกอบส าคญัของ PAHs เม่ือ

ส่ิงมีชีวิตกลุ่ม eukaryotic organism เมตาบอไลซ์ PAHs ผ่านกระบวนการ biotransformation จะ

เปล่ียน pyrene และ naphthalene เป็น 1-HOP และ 2-NAP ตามล าดบั และจะสะสมในร่างกายของ

ส่ิงมีชีวิต (Lim and Shin, 2013) ซ่ึงสารประกอบทั้งสองชนิดน้ีจดัเป็นสารอนัตรายเน่ืองจากเม่ือมี

การปนเป้ือนสามารถก าจดัออกจากส่ิงแวดล้อมได้ยาก (Pengchai et al., 2009; Wills et al., 2010) 

และถือว่าเป็นสารมลพิษท่ีมีความส าคญัในระบบนิเวศทางน ้ า อาจท าให้เกิดมะเร็งในส่ิงมีชีวิตได ้

นอกจากน้ีสารประกอบทั้งสองชนิดนบัวา่เป็นสารประกอบท่ีมีปริมาณมากในน ้ ามนัดิบ การใช้ 1-

HOP และ 2-NAP เป็นตวับ่งวดัทางชีวภาพในส่ิงมีชีวิตท่ีมีการปนเป้ือนมลพิษจึงไดรั้บความสนใจ

เป็นอย่างมาก เน่ืองจากสารเหล่าน้ีสามารถน ามาใช้ในการวิเคราะห์หาปริมาณการสะสมของ

ปิโตรเลียมไฮโดรคาร์บอนในสัตวท์ะเลได ้(Jongeneelen, 2001) ซ่ึงจากผลการศึกษาในคร้ังน้ีพบ

ปริมาณการสะสมของ 1-HOP มากกวา่ 2-NAP ในหอยทั้ง 3 ชนิด ทั้งน้ีเน่ืองจาก 2-NAP ซ่ึงไดจ้าก

การเมตาบอไลซ์ naphthalene เป็นสารประกอบท่ีมีน ้ าหนักโมเลกุลต ่า จึงมีความสามารถในการ

ละลายน ้ าและระเหยไดดี้ท าให้การเส่ือมสภาพในส่ิงแวดลอ้มและส่ิงมีชีวิตลดลงอยา่งต่อเน่ืองและ

รวดเร็ว (Boitsov et al., 2009) ในขณะเดียวกัน 1-HOP ซ่ึ งได้จากการเมตาบอไลซ์  pyrene มี

โครงสร้างโมเลกุลท่ีเสถียร ละลายน ้ าได้น้อยมาก จึงท าให้ทนทานต่อการย่อยสลาย (Trzesicka-

Mlynarz and Ward 1996; Verschueren, 1997) เม่ือมีการปนเป้ือนของน ้ ามนัดิบ ท าให้สารประกอบ 

pyrene สะสมและมีความเสถียรอยูใ่นส่ิงแวดลอ้มไดเ้ป็นเวลานาน (Aronstein et al., 1991)  
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การสะสมของ PAHs ในหอยสามชนิดซ่ึงประกอบด้วย หอยครองแครง (Planaxis 

sulcatus) หอยนางรมปากจีบ (Saccosstrea cucullata) และ หอยมะระ (Morula musiva) พบการ

สะสมของสารประกอบ 1-HOP และ 2-NAP ในหอยมะระมากท่ีสุดเม่ือเปรียบเทียบกบัหอยอีกทั้ง

สองชนิดในช่วงเวลาเดียวกนั จากงานวจิยัก่อนหนา้น้ีแสดงให้เห็นวา่ระดบัการสะสมของ PAHs ใน

ส่ิงมีชีวิตทางทะเล ข้ึนอยูก่บัอตัราการเมตาบอลิซึมในร่างกายของส่ิงมีชีวิต (Jørgensen et al., 2005) 

โดย Beach (2015) รายงานวา่หอยมะระ (M. musiva) สามารถเปล่ียนแปลงรูปแบบของสาร 1-HOP 

ท่ี มีการปน เป้ือนใน ส่ิงมี ชีวิตห รือท่ี เรียกว่ากระบวนการ Biotransformation ได้ดี  โดยใน

กระบวนการการเปล่ียนแปลงสารใน phase II (synthetic) ซ่ึงเป็นระยะ conjugation reaction พบว่า 

1-HOP ท่ีปนเป้ือนในหอยมะระจะจบักับส่วนประกอบของเซลล์อ่ืน ๆ ในร่างกายได้ถึง 81 % 

ดงันั้นจึงพบปริมาณการสะสมของสาร 1-HOP ในเน้ือเยื่อของหอยมะระ (M. musiva)ในปริมาณสูง 

ในขณะท่ีจากการศึกษาของ Bustamante et al (2012 ) รายงานว่าหอยนางรมท่ีมีการปนเป้ือน

น ้ ามนัดิบจะมีการสะสม 1-HOP ปริมาณสูงในระยะแรกและลดลงอย่างรวดเร็ว เน่ืองจากหอย

นางรมมีพฤติกรรมการกินอาหารแบบกรองกิน จึงไดรั้บการปนเป้ือนของน ้ ามนัเขา้สู่ร่างกายผ่าน

เหงือก แต่ในขณะเดียวกนัหอยนางรมมีกระบวนการก าจดัสารพิษหรือส่ิงแปลกปลอมออกจาก

ร่างกายโดย เอนไซม ์cytochrome P - 450 ซ่ึงเป็นเอนไซมท่ี์มีความเก่ียวขอ้งกบัการสังเคราะห์และ

การสลาย (biosynthesis and catalysis pathways) ของสารแปลกปลอม (xenobiotic) ท่ีเขา้สู่ร่างกาย

ของส่ิงมีชีวิต เม่ือมีปนเป้ือนของ PAHs สารพิษส่วนใหญ่จะถูกเผาผลาญและมีการก าจดัออกจาก

ร่างกายอยา่งรวดเร็ว (Gray, 2002; Neff and Burns, 1996; Suteau et al., 1988) 

จากผลการศึกษาในค ร้ัง น้ี  เม่ื อท าการเป รียบ เที ยบการสะสมของปิ โตรเลียม

ไฮโดรคาร์บอนในหอยฝาเดียวสองชนิดคือ หอยครองแครง (P. sulcatus) และ หอยมะระ (M. 

musiva) พบการสะสมของ 1-HOP และ 2-NAP ในเน้ือเยื่อหอยมะระมีปริมาณมากกว่าหอย

ครองแครง โดยจากการศึกษาของ Lam (2002) และTaylor (1990) พบว่าหอยมะระ (M. musiva) 

เป็นหอยสายพนัธ์ุท่ีมีพฤติกรรมเป็นผูล่้าในระบบห่วงโซ่อาหาร กินส่ิงมีชีวิตชนิดอ่ืน ๆ ท่ีมีขนาด

เล็กกวา่ เช่น Cellana toreuma, Lunella coronate และ P. sulcatus และ S. cucullata ทั้งน้ีจากผลการ

ทดลองคร้ังน้ีบอกไดว้า่น ้ ามนัดิบไดผ้า่นเขา้สู่ห่วงโซ่อาหารของระบบนิเวศหาดหิน โดยหอยมะระ 

(M. musiva) ซ่ึงเป็นส่ิงมีชีวิตท่ีเป็นผูล่้าชนิดหน่ึงในระบบนิเวศหาดหิน มีการสะสมของสาร PAHs 

จากการกินส่ิงมีชีวิตอ่ืน หรือหอยครองแครง (P. sulcatus) ต่อมาอีกทอดหน่ึง ในขณะท่ีหอย
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ครองแครง (P. sulcatus) มีพฤติกรรมการกินอาหารแบบแทะเล็ม การสะสมของสารประกอบจึงเกิด

จากการกินอาหารท่ีมีน ้ ามนัปกคลุมอยูบ่นผิวหินและเขา้สู่ระบบทางเดินอาหารหรือจากการสัมผสั

กบัน ้ ามนัโดยตรง ซ่ึงระดบัการสะสมทางชีวภาพของสารประกอบปิโตรเลียมไฮโดรคาร์บอนใน

ส่ิงมีชีวิตทางทะเลมีความเก่ียวขอ้งกบัพฤติกรรมการกินอาหารของส่ิงมีชีวิต (Jackson et al., 1989; 

Nácher-Mestre et al., 2010 ; Peterson, 2001) จากการศึกษาของ Gray (2002) รายงานว่าการ

ปนเป้ือนของสารประกอบ PAHs มกัพบปริมาณมากในส่ิงมีชีวิตขั้นสูงสุดซ่ึงอาจจะเน่ืองมาจากผล

ของการปนเป้ือนเขา้สู่ห่วงโซ่อาหาร ผลจากการศึกษาคร้ังน้ีแสดงให้เห็นวา่ระดบัการปนเป้ือนของ

สารพิษมีความเก่ียวขอ้งกบัระบบห่วงโซ่อาหารของส่ิงมีชีวิต มีการศึกษาหลายการศึกษาระบุให้

เห็นว่าเหตุการณ์การร่ัวไหลของน ้ ามนัดิบส่งผลกระทบต่อส่ิงมีชีวิตทางทะเลเช่น แพลงค์ตอนพืช 

แพลงค์ตอนสัตว ์และปลาในระบบห่วงโซ่อาหาร (Gin et al., 2001) ปริมาณของการสะสมของ

สารประกอบ PAHs ในส่ิงมีชีวติขนาดเล็กจะถูกส่งผา่นไปยงัส่ิงมีชีวติท่ีท าหนา้ท่ีเป็นผูล่้า สัตวเ์ล้ียง

ลูกด้วยนมในทะเล ปลาหรือส่ิงมีชีวิตระดับสูงท่ีกินสัตว์ท่ีปนเป้ือนสาร PAHs เป็นอาหาร 

(Takeuchi et al., 2009) 

นอกจากน้ียงัพบวา่ปริมาณการสะสมของ PAHs ในหอยทั้งสามชนิดมีแนวโนม้ลดลงตาม

ช่วงระยะเวลาท่ีเก็บตวัอยา่ง และไม่พบการสะสมของ PAHs ในเน้ือเยือ่ภายหลงัจาก 1 ปีนบัจากเกิด

เหตุการณ์น ้ ามัน ร่ัวไหล ทั้ งน้ีอาจเน่ืองมาจากเม่ือน ้ ามันดิบแพร่กระจายเข้าสู่ทะเลจะเกิด

กระบวนการเปล่ียนแปลงสภาพทั้งทางกายภาพ เคมี และชีวภาพ บางส่วนจะเลือนหายไปกบัผิวน ้ า

ดว้ยกระบวนการแปรเปล่ียนสภาพต่าง ๆ ตามธรรมชาติ เช่น การละลาย การระเหย และการย่อย

สลายโดยจุลินทรีย์ เป็นต้น ซ่ึงลักษณะการเปล่ียนรูปของน ้ ามันจะมีกลไกการเปล่ียนแปลง

จนกระทั่งมีการสลายตัวหมดไป มีการเป ล่ียนสภาพไปอยู่ในรูป ท่ีไม่ เป็นอันตราย และ

สภาพแวดลอ้มกลบัคืนสู่สภาวะปกติ ปริมาณการสะสมของปิโตรเลียมไฮโดรคาร์บอนจะลดลงตาม

ระยะเวลา ท าให้ส่ิงมีชีวิตซ่ึงเป็นผูบ้ริโภคในล าดบัต่าง ๆ ของระบบห่วงโซ่อาหารท่ีอาศยัอยู่ใน

บริเวณท่ีไดรั้บผลกระทบมีการสะสมสารพิษในเน้ือเยือ่ลดลงตามไปดว้ย 
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5.3  การตรวจวัดระดับ 1-HOP และ 2-NAP ในหอยทั้ง 3 ชนิดภายใต้ระบบทดลอง

เสมือนจริง 

 เน่ืองจากระบบนิเวศทางทะเลในธรรมชาติมีความสลบัซบัซ้อน และมีความเก่ียวขอ้งกบั

องคป์ระกอบยอ่ยของระบบหลายส่วน เช่น น ้ าทะเล ดินตะกอน ส่ิงมีชีวิตท่ีเป็นเหยื่อและผูล่้า การ

ทดลองเพื่ออธิบายผลกระทบของมลพิษในระบบนิเวศทางธรรมชาติจึงอธิบายขอ้มูลและผลการ

ทดลองไดย้าก ดงันั้นการสร้างระบบนิเวศจ าลองในห้องทดลอง โดยมีการจ าลองระบบนิเวศแบบ

ปิดในระดบัความเป็นพิษของน ้ามนัดิบท่ีส่งผลให้ส่ิงมีชีวติหลกัท่ีอาศยัอยูใ่นเขตน ้ าข้ึนน ้ าลงบริเวณ

หาดหินนั้น จะเป็นการยืนยนัขอ้สันนิษฐานท่ีวา่เม่ือเกิดการปนเป้ือนน ้ ามนัเขา้สู่ส่ิงมีชีวิตในเขตน ้ า

ข้ึนน ้ าลงบริเวณหาดหินแลว้ สารมลพิษจะมีการปนเป้ือนไปยงัผูบ้ริโภคล าดบัข้ึนถดัไปในห่วงโซ่

อาหารหรือไม่ โดยระบบนิเวศจ าลอง ในการวจิยัคร้ังน้ีเป็นการสร้างสภาพแวดลอ้มให้คลา้ยคลึงกบั

เขตน ้ าข้ึนน ้ าลงของหาดหินในธรรมชาติและให้สัตวท์ดลองสัมผสักบัน ้ ามนัดิบอย่างต่อเน่ืองเป็น

เวลา 30 วนัเพื่อศึกษาติดตามและตรวจวดัระดบั 1-HOP และ 2-NAP ในหอยท่ีอาศยัในหาดหินชนิด

เดียวกบัท่ีพบในธรรมชาติ ซ่ึงผลจากการวิเคราะห์พบ 1-HOP มากกว่า 2-NAP ในหอยทั้ง 3 ชนิด 

โดยหอยมะระมี 1-HOP และ 2-NAP มากท่ีสุดในช่วงเวลาเดียวกนัและมีปริมาณการสะสมลดลง

เม่ือระยะเวลาผ่านไป สอดคล้องกับการศึกษาการตรวจวดัปริมาณของตวับ่งช้ีทางชีวภาพ ของ 

PAHs ในหอยเขตน ้ าข้ึนน ้ าลงของหาดหินบริเวณอ่าวพร้าว เกาะเสม็ด จงัหวดัระยองในขอ้ 5.2 โดย

ผลกระทบจากการแพร่กระจายของน ้ ามนัท าให้สารประกอบไฮโดรคาร์บอนสามารถเขา้สู่ระบบ

ห่วงโซ่อาหารของระบบนิเวศหาดหิน ไดโ้ดยอาศยัร่างกายของส่ิงมีชีวิตเป็นส่ือกลาง ผูผ้ลิตขั้นตน้

เช่น สาหร่าย และพืชท่ีมีการปนเป้ือนของน ้ ามนั หอยครองแครงซ่ึงมีพฤติกรรมการกินอาหารแบบ

แทะเล็มในระบบนิเวศสามารถรับสารพิษเขา้สู่ระบบทางเดินอาหารไดโ้ดยกินอาหารท่ีมีน ้ ามนัปก

คลุมอยูบ่นผิวหิน หรือจากการสัมผสัผา่นทางผิวหนงัไดโ้ดยตรง จากนั้นการสะสมของปิโตรเลียม

ไฮโดรคาร์บอนจะถ่ายทอดผ่านทางการกินไปสู่หอยมะระซ่ึงมีพฤติกรรมเป็นผูล่้าในระบบนิเวศ

หาดหินและเป็นผูบ้ริโภคในล าดบัขั้นถดัไป ในขณะท่ีหอยนางรมปากจีบซ่ึงกินอาหารแบบการ

กรองกินสารแขวนลอยในมวลน ้ า อาจน าสารแขวนลอยท่ีมีน ้ ามนัปะปนอยู่เขา้สู่ทางเดินอาหารได้

เช่นกนั แต่มีกลไกในการจดัการกบัสารปนเป้ือนในส่ิงแวดลอ้มไดดี้ สามารถก าจดัสารปิโตรเลียม

ไฮโดรคาร์บอนท่ีมีการปนเป้ือนเขา้สู่ร่างกายได้ในระยะเวลาท่ีรวดเร็ว จึงพบว่ามีการสะสมของ

ปิโตรเลียมไฮโดรคาร์บอนในเน้ือเยื่อในปริมาณน้อย ดังนั้ นเม่ือเกิดเหตุการณ์น ้ ามันร่ัวไหล 
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ส่ิงมีชีวิตท่ีอาศยัอยูใ่นบริเวณท่ีไดรั้บผลกระทบจะมีการปนเป้ือนโดยเฉพาะพืช ส่ิงมีชีวิตหน้าดิน 

และส่ิงมีชีวิตในเขตน ้ าข้ึนน ้ าลงภายในระยะเวลาไม่ก่ีสัปดาห์หรือหลายเดือนหลังจากการเกิด

เหตุการณ์ น ้ามนัจะมีการแพร่กระจายไปยงับริเวณท่ีไม่ไดรั้บผลกระทบทนัที และต่อจากนั้นน ้ ามนั

ท่ีมีการแพร่กระจายเข้าสู่ระบบห่วงโซ่อาหาร (Anyakora et al., 2005; Catalano et al., 2012; 

Hannam et al., 2010) เป็นอนัตรายและส่งผลกระทบต่อผูบ้ริโภคในล าดบัสูงในห่วงโซ่อาหารของ

ระบบนิเวศได ้(Blumer and Sass, 1976)  

จากการศึกษาในคร้ังน้ีพบว่า การสะสมของ 1-HOP และ 2-NAP ในเน้ือเยื่อของหอยทั้ง

สามชนิดมีแนวโนม้ลดลงอยา่งต่อเน่ืองตามช่วงระยะเวลาท่ีท าการเก็บตวัอยา่ง ซ่ึงพบวา่ในวนัท่ี 30 

ของการทดลองปริมาณการปนเป้ือนปิโตรเลียมไฮโดรคาร์บอนมีค่านอ้ยมาก เขา้ใกลร้ะดบัท่ีตรวจ

พบในหอยกลุ่มควบคุมท่ีไม่ได้รับการปนเป้ือนน ้ ามนัดิบ โดย Shin and Lim (2013) ได้ศึกษาผล

ของการเกิดอุบติัเหตุน ้ ามนัร่ัวบริเวณ Hebei Spirit ซ่ึงท าการวิเคราะห์สารตกคา้งของน ้ ามนัดิบใน

ตวัอยา่งหอย จากผลการศึกษาพบการการสะสม 1-HOP และ 2-NAP ในช่วงระยะเวลา 2 เดือนแรก

หลงัจากเกิดเหตุการณ์น ้ ามนัร่ัวไหล ซ่ึงระดบัความเขม้ขน้น ้ ามนัจะลดลงอยา่งรวดเร็วและต่อเน่ือง 

จนมีค่าเข้าใกล้ระดับท่ีตรวจพบในพื้นท่ีควบคุม โดยระดับการปนเป้ือนของน ้ ามันในน ้ าอาจ

เปล่ียนแปลงได ้ทั้งน้ีข้ึนอยู่กบัปัจจยัต่าง ๆ เช่น อุณหภูมิ และความเร็วของลม เน่ืองจากเม่ือมีการ

ปนเป้ือนหรือแพร่กระจายของน ้ ามนัในแหล่งน ้ า น ้ ามนัจะมีการเปล่ียนสภาพองค์ประกอบ จาก

ของเหลวให้กลายเป็นไอ อุณหภูมิท่ีสูงท าให้คราบน ้ ามนัท่ีมีการแพร่กระจาย ระเหยออกไปจากผิว

น ้ าไดอ้ยา่งรวดเร็ว โดยกระบวนการระเหยจะเกิดข้ึนทนัทีหลงัจากท่ีเกิดการร่ัวไหลของน ้ ามนัออก

จากแหล่งท่ีมา และจะมีอตัราการระเหยเร็วในช่วงแรก และจะมีกระบวนการแตกออกเป็นอนุภาค

ขนาดเล็กและจมลงสู่ทอ้งน ้ า นอกจากน้ียงัมีกระบวนการอ่ืน ๆ เก่ียวขอ้ง เช่น การย่อยสลายทาง

ชีวภาพโดยจุลินทรีย์ ซ่ึงเป็นกระบวนการท่ีเกิดข้ึนอย่างช้า ๆ จากการกระท าของจุลินทรีย ์หรือ

ส่ิงมีชีวิตขนาดเล็กในน ้ า (Dos et al.,, 2011) การเกิดปฏิกิริยาโฟโตออกซิเดชนัโดยคราบน ้ ามนับน

ผวิน ้าทะเลและใตผ้วิน ้าทะเลจะเปล่ียนสภาพ (degrade) ไปเม่ือไดรั้บแสงอาทิตย ์เป็นตน้  
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5.4  การศึกษาลักษณะทางจุลกายวิภาคศาสตร์ของเน้ือเย่ือหอยนางรมปากจีบที่สัมผัส

น า้มนัดิบ 

การประเมินผลกระทบทางชีวภาพของน ้ ามนัท่ีมีต่อมอลลสัก์ในเขตน ้ าข้ึนน ้ าลงของหาด

หินไดเ้ลือกใชห้อยนางรมเป็นตวัแทนในการศึกษา เน่ืองจากในกรณีท่ีส่ิงมีชีวติไดรั้บผลกระทบจาก

การปนเป้ือนน ้ ามนัเป็นเวลานาน พบว่าหอยฝาเดียวจะแสดงค่าความเขม้ขน้ของสารพิษน้อยกว่า

หอยสองฝา เพราะลกัษณะสรีระของร่างกายและพฤติกรรมของส่ิงมีชีวิต ในขณะท่ีหอยนางรมปาก

จีบเป็นหอยสองฝาชนิดหน่ึงซ่ึงมีพฤติกรรมการกินอาหารโดยการกรองกินผ่านน ้ า การปนเป้ือน

ของน ้ ามนัส่วนใหญ่จะผ่านทางเหงือกท าให้สามารถพบการสะสมของ PAH ไดสู้ง (Yuewen and 

Adzigbli, 2018) ดังนั้ นหอยนางรมปากจีบจึงสามารถใช้เป็นตัวช้ีวดัมลพิษท่ีการปนเป้ือนใน

ส่ิงแวดลอ้มได ้หอยชนิดน้ีจะท าการดูดซบัสารมลพิษท่ีมีการปนเป้ือนอยูน่ ้ าเขา้สู่ร่างกายโดยตรงทั้ง

ทางผิวหนัง เหงือกและการกินอาหาร หอยนางรมปากจีบมีพฤติกรรมเกาะน่ิงบนท่ีอยู่อาศยัไม่
เคล่ือนท่ีจึงสัมผสักบัน ้ ามนัโดยตรงเม่ือเกิดการปนเป้ือนและหอยนางรมมีกลไกในการจดัการกบั

สารปนเป้ือนในส่ิงแวดล้อมได้ดี มนุษยส่์วนใหญ่นิยมบริโภคหอยนางรมเป็นอาหาร และหอย

นางรมยงัใชป้ระโยชน์ในอุตสาหกรรมอาหาร ซ่ึงหากมีการสะสมของน ้ ามนัดิบในเน้ือเยื่อของหอย

อาจส่งผลกระทบต่อผูบ้ริโภคขั้นอ่ืน ๆ ในห่วงโซ่อาหารรวมถึงมนุษยไ์ด ้ 

จากการ ศึกษ าของ  Bustamante et al. (2012) พบว่ าใน เน้ื อ เยื่ อ ข องหอยน างรม 

(Crassostrea gigas) ท่ีมีการสัมผสักบัไฮโดรคาร์บอน พบสารประกอบ pyrene ถูกเปล่ียนแปลงโดย

กระบวนการเมตาบอลิซึมไดเ้ป็น 1 - hydroxypyrene (1-HOP) 4 - 14% ของปริมาณ pyrene ทั้งหมด 

ในขณะท่ีบริเวณเน้ือเยือ่เหงือกของหอยนางรมพบ 1-HOP ปริมาณมากถึง 47% ดงันั้นการศึกษาผล

ของการปนเป้ือนน ้ามนัดิบในคร้ังน้ี ทางผูศึ้กษาจึงเลือกท าการศึกษาลกัษณะทางจุลกายวภิาคศาสตร์

ของเน้ือเยือ่เหงือกในหอยนางรมปากจีบท่ีไดรั้บผลกระทบจากความเป็นพิษของน ้ามนั 

ผลจากการศึกษาพบวา่ลกัษณะทางจุลกายวิภาคศาสตร์ของเน้ือเยือ่เหงือกหอยนางรมปาก

จีบประกอบดว้ยซ่ีเหงือกยอ่ย (Gill filament) ซ่ึงเป็นกลุ่มของท่อขนาดเล็กท่ีเกิดจากการมว้นตวัของ

ซ่ีเหงือกหลักจ านวน 12 - 14 ท่อ เพื่อเพิ่มพื้นท่ีผิวส าหรับการแลกเปล่ียนก๊าซ ซ่ึงจะมีจ านวน

ใกลเ้คียงกบัท่ีพบในหอยนางรม C. virginica ท่ีมีจ  านวนซ่ีเหงือกย่อยอยู่ระหวา่ง 10 - 16 หน่วยต่อ

พลิกา (Galtsoff, 1964) จากโครงสร้างและต าแหน่งท่ีพบของ cilia บริเวณเหงือกของหอยนางรม
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ปากจีบเป็นการสนับสนุนว่านอกจากเหงือกจะท าหน้าท่ีหลักในการแลกเปล่ียนก๊าซแล้ว ยงัท า

หน้าท่ีส าคัญอ่ืน ๆ เช่น การโบกพดัและคดักรองอาหารท่ีมากับน ้ า และน่าจะเก่ียวข้องกับการ

กระจายตวัของเซลล์สืบพนัธ์ุอีกดว้ย ในขณะท่ี Interlamellar junction ท่ีพบบริเวณเหงือกของหอย

นางรมปากจีบท าหนา้ท่ีเก่ียวขอ้งกบัการหดและคลายตวัของแผน่เหงือก จากลกัษณะโครงสร้างและ

ลกัษณะเน้ือเยื่อบุผวิของเหงือกแสดงใหเ้ห็นวา่ ภายในเหงือกประกอบดว้ยแอ่งเลือดจ านวนมากและ

เน้ือเยือ่บุผวิบาง ท าใหเ้ลือดท่ีไหลผา่นเหงือกเกิดการแลกเปล่ียนก๊าซไดง่้าย และนอกจากน้ีเหงือกยงั

มีการเพิ่มพื้นท่ีแลกเปล่ียนก๊าซโดยมว้นพบัลกัษณะคลา้ยใบไมเ้พื่อให้เกิดพื้นท่ีผิวท่ีสามารถสัมผสั

กบัน ้ามากข้ึน 

จากงานวิจยัในก่อนหน้าน้ีพบวา่กลุ่มส่ิงมีชีวิตหอยท่ีไดรั้บผลกระทบจากน ้ ามนัดิบ จะเกิด

การเปล่ียนแปลงทางจุลกายวภิาคศาสตร์ของเน้ือเยื่อเหงือก เช่น งานวิจยัของ Baršienė et al. (2006) 

และ Baršienė et al. (2008) ซ่ึงท าการศึกษาผลกระทบของมลพิษน ้ามนัท่ีมีต่อ micronuclei, nuclear 

buds และ fragmented cells บริเวณ เซลล์ เห งือกของหอย Anodonta anatina L. หอย Macoma 

balthica และ Mytilus edulis ท่ีสัมผสัน ้ ามนัดิบ ผลจากการศึกษาพบว่าสารประกอบในน ้ ามนัส่ง

ผลกระทบต่อปริมาณของ micronuclei ในหอย และส่งผลกระทบท าให้เกิดความเสียหายของ 

nuclear buds บริเวณเหงือกในหอย และจากการศึกษาของ Al-Hashem (2017) พบว่าความเป็นพิษ

ของ PAHs ในน ้ ามนัดิบจากเหตุการณ์น ้ ามนัร่ัวไหลบริเวณชายฝ่ังประเทศคูเวต ส่งผลกระทบต่อ

ลักษณะทางจุลกายวิภาคศาสตร์ในหอยนางรม Pinctada radiata ผลจากการศึกษาพบว่า PAHs 

ส่งผลกระทบท าให้เกิดการเปล่ียนแปลงทางจุลพยาธิวิทยาอยา่งรุนแรงบริเวณเหงือกของหอย พบ

ความผิดปกติของรูปร่าง และพบการแตกของเซลล์เมด็เลือดแดงบริเวณ lamellae branchial และ gill 

filaments ในขณะท่ีจากการศึกษาลกัษณะทางจุลกายวิภาคศาสตร์ของเน้ือเยื่อหอยนางรมปากจีบท่ี

ได้รับผลกระทบจากความเป็นพิษของน ้ ามนัของกลุ่มตวัอย่างท่ีเก็บจากบริเวณหาดหินในระบบ

นิเวศจ าลองในคร้ังน้ี ไม่พบอาการผิดปกติในบริเวณเหงือก สาเหตุอาจเน่ืองมาจาก (1) หอยนางรม

ปากจีบซ่ึงเป็นสัตวห์นา้ดินท่ีใชใ้นการศึกษาคร้ังน้ีไดรั้บผลกระทบจากการปนเป้ือนของน ้ ามนัดิบ

ในปริมาณนอ้ยจึงไม่ก่อใหเ้กิดอนัตรายรุนแรง หรือ (2) อวยัวะเหงือกของส่ิงมีชีวติถึงแมว้า่จะมีการ

สัมผสักบัน ้ าทะเลโดยตรง แต่หอยนางรมจะมีกลไกในการป้องกนัตวัเองจากสารพิษหรือส่ิงท่ีเป็น

อนัตรายกบัตวัเองโดยการปิดฝาเขา้หากนัจึงท าให้หอยนางรมสัมผสักบัน ้ ามนัไดน้้อยลง หรือ (3) 

แมว้า่น ้ ามนัดิบท่ีปนเป้ือนระบบเลียนแบบนิเวศวิทยาในคร้ังน้ีจะมีปริมาณท่ีมากเม่ือเทียบกบัพื้นท่ี



91 

 

แต่ดว้ยกระบวนการทางธรรมชาติ เช่น กระบวนการระเหย กระบวนการละลาย เป็นตน้ สามารถ

ขจดัน ้ ามนัไดเ้ร็วท าใหร้ะยะเวลาท่ีหอยไดรั้บสัมผสัน ้ ามนัไม่นานพอจนถึงขั้นอนัตราย โดย Balouet 

et al. (1986) ได้รายงานผลการประเมินผลกระทบจากมลพิษต่อหอยบริเวณประเทศฝร่ังเศสใน

ระหวา่งปี 1975 และ 1981 ซ่ึงครอบคลุมทั้งช่วงระยะก่อนและหลงัเกิดเหตุการณ์ร่ัวไหลของน ้ ามนั 

Amoco Cadiz จากผลการศึกษาพบว่าหอยนางรม Ostrea edulis จ านวนกว่า 45,000 ตวัท่ีไดรั้บการ

ตรวจสอบทางพยาธิวิทยา มีการเปล่ียนแปลงทางจุลกายวิภาคศาสตร์ในปริมาณต ่า โดยรวมไม่มี

ความสัมพนัธ์กบัมลพิษทางน ้ าท่ีเกิดข้ึนถึงแมว้า่จากเหตุการณ์น ้ามนัร่ัวไหลคร้ังน้ีจะท าใหเ้กิดความ

ชุกชุมของการแพร่ระบาดก็ตาม 



บทที ่6 

สรุปผลการทดลอง 

 

จากอุบติัเหตุน ้ ามนัดิบร่ัวไหลเม่ือวนัท่ี 27 กรกฎาคม 2556 จากการส ารวจภาคสนามพบ

การแพร่กระจายของสัตวห์นา้ดินในทั้งสองพื้นท่ีคือ หาดหินอ่าวพร้าวและหาดหินบริเวณหนา้ท่ีท า

การอุทยานแห่งชาติเขาแหลมหญ้า หมู่เกาะเสม็ด จงัหวดัระยอง มีการแพร่กระจายในรูปแบบท่ี

แน่นอนตามระดบัน ้ าท่ีชัดเจน กลุ่มของสัตวท์ะเลหน้าดินท่ีพบมีทั้งหมด 4 ไฟลมั 11 ชนิด ส่วน

ใหญ่เป็นสัตวไ์ม่มีกระดูกสันหลงัท่ีพบอยูใ่น ไฟลมัมอลลสักาซ่ึงประกอบดว้ย กลุ่มหอยฝาเดียว คือ 

หอยครองแครง (Planaxis sulcatus) หอยฝาเดียวชนิด Peasiella repsotroffiana หอยมะระ(Morula 

musiva) หอยข้ีตา 2 ชนิด คือ Echinolittorina malaccana และ E. radiata หอยน ้ าพริก (Monodonta 

labrio) กลุ่มหอยฝาชี (limpet) กลุ่มล่ินทะเล (Acanthopleura japonica) และกลุ่มหอยสองฝา 

ประกอบดว้ยหอยนางรมปากจีบ (Saccostrea cucullata) Isognomon nucleus และ 

โดยการศึกษา ชนิด ความชุกชุม การแพร่กระจายและโครงสร้างชุมชนของสัตวห์น้าดินท่ี

อาศยัอยู่ในอ่าวพร้าว เกาะเสม็ด จงัหวดัระยอง ซ่ึงเป็นบริเวณท่ีได้รับผลกระทบ แสดงให้เห็นว่า

ชนิดของสัตวห์นา้ดินในบริเวณน้ีไม่ลดลง เม่ือเปรียบเทียบกบับริเวณท่ีไม่ไดรั้บผลกระทบ ในขณะ

ท่ีความชุกชุมของสัตวห์นา้ดินเช่น หอยนางรมปากจีบและหอยครองแครง บริเวณหาดหินของอ่าว

พร้าวมีแนวโนม้ลดลงตามช่วงเวลา ในขณะท่ีหอยข้ีตา (วงศ ์littorinidae) ซ่ึงอาศยัอยูใ่กลแ้นวน ้ าข้ึน

สูงสุดมีความชุกชุมเพิ่มข้ึน อยา่งไรก็ตามการท่ีจะสรุปวา่พื้นท่ีท่ีไดรั้บผลกระทบจากคราบน ้ ามนัดิบ

มีชนิดและความชุกชุมของสัตวห์นา้ดินในหาดหินลดลงเป็นไดย้าก เน่ืองจากจะตอ้งมีขอ้มูลพื้นฐาน 

(baseline data) ของสัตว์หน้าดินในหาดหินของอ่าวพร้าว ก่อนเกิดอุบัติเหตุการร่ัวไหลของ

น ้ามนัดิบมาเป็นตวัเปรียบเทียบ (Before and after accident)  

เม่ือเปรียบเทียบความชุกชุมโดยรวมของสัตวห์นา้ดินท่ีอาศยัในเขตน ้าข้ึนน ้ าลงของหาดหิน

ทั้งสองพื้นท่ีในการศึกษาคร้ังน้ี จะเห็นไดว้า่ในพื้นท่ีอ่าวพร้าวมีความชุกชุมมากกวา่ในทุกช่วงเวลา

ของการเก็บขอ้มูล ถึงแมว้า่พื้นท่ีบริเวณอ่าวพร้าวไดรั้บผลกระทบจากการร่ัวไหลของนา้มนัดิบ แต่

ทั้งน้ีเน่ืองจากลกัษณะทางกายภาพของหาดหินบริเวณอ่าวพร้าว ซ่ึงเป็นกอ้นหินขนาดต่าง ๆ ท่ีมี
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ลกัษณะเป็นซอก หรือโพรงเอ้ืออ านวยต่อการอยู่อาศยัของสัตวห์น้าดิน ในขณะท่ีหาดหินบริเวณ

หนา้ท่ีทางานอุทยานแห่งชาติเขาแหลมหญา้ หมู่เกาะเสมด็ ส่วนใหญ่เป็นลานหินเรียบ มีกอ้นหินอยู่

นอ้ย จึงท าใหมี้สัตวห์นา้ดินอาศยัอยูน่อ้ยกวา่ 

จากการตรวจวดัปริมาณดชันีทางชีวภาพของปิโตรเลียมไฮโดรคาร์บอนในหอยท่ีได้รับ

ผลกระทบจากเหตุการณ์น ้ ามันร่ัวไหลบริเวณหาดหิน พบว่าระดับการสะสมทางชีวภาพของ

สารประกอบปิโตรเลียมไฮโดรคาร์บอนในส่ิงมีชีวิตทางทะเลมีความเก่ียวขอ้งกบัพฤติกรรมการกิน

อาหาร อตัราการเมตาบอลิซึมในร่างกายของส่ิงมีชีวิต และสามารถปนเป้ือนเขา้สู่ระบบห่วงโซ่

อาหารได ้โดยอาศยัร่างกายของส่ิงมีชีวิตเป็นส่ือกลาง ผา่นผูผ้ลิตขั้นตน้ และถ่ายทอดผ่านทางการ

กินไปสู่ส่ิงมีชีวิตซ่ึงมีพฤติกรรมเป็นผูล่้าท่ีเป็นผูบ้ริโภคในล าดบัขั้นถดัไป ซ่ึงกลไกในการจดัการ

หรือความสามารถในการก าจดัสารปิโตรเลียมไฮโดรคาร์บอนท่ีมีการปนเป้ือนเขา้สู่ร่างกายของ

ส่ิงมีชีวิตหนา้ดินแต่ละชนิดจะมีความแตกต่างกนั ทั้งน้ีมีความเก่ียวขอ้งกบัเอนไซม ์cytochrome P - 

450 ในกระบวนการ Biotransformation ของกระบวนการเมตาบอลิซึมในส่ิงมีชีวิต ซ่ึงระบบนิเวศ

จ าลองในการวิจยัคร้ังน้ีเป็นการสร้างสภาพแวดลอ้มให้คลา้ยคลึงกบัเขตน ้ าข้ึนน ้ าลงของหาดหินใน

ธรรมชาติและให้สัตว์ทดลอง  โดยนับว่ามีความส าคัญในการศึกษาทางระบบนิเวศวิทยาของ

การศึกษาทางวิทยาศาสตร์มาก เน่ืองจากจะเป็นการยืนยนัว่าเม่ือเกิดการปนเป้ือนน ้ ามันเข้าสู่

ส่ิงมีชีวิตในเขตน ้ าข้ึนน ้ าลงบริเวณหาดหินแลว้ สารปิโตรเลียมไฮโดรคาร์บอนจะมีการปนเป้ือนไป

ยงัผูบ้ริโภคล าดบัข้ึนถดัไปในระบบห่วงโซ่อาหาร 

นอกจากน้ียงัพบวา่การตรวจวดัความปนเป้ือนของสารปิโตรเลียมไฮโดรคาร์บอนสามารถ

ใช้ 1 - HOP (1-Hydroxypyrene) และ 2 – NAP (2-Naphthol) ในส่ิงมีชีวิตท่ีมีการปนเป้ือนมลพิษ

สารเหล่าน้ีเป็นดชันีทางชีวภาพได้ โดย 1 - HOP เป็นสารท่ีมีความส าคญัและมีเหมาะสมในการ

น ามาเป็นดชันีทางชีวภาพของการวิเคราะห์ปริมาณการสะสมของไฮโดรคาร์บอนในส่ิงมีชีวิต 

เน่ืองจากปริมาณการสะสมของ 1-HOP ท่ีพบในส่ิงมีชีวิตมีปริมาณมากกว่า 2-NAP เน่ืองจาก 2-

NAP เป็นสารท่ีมีความสามารถในการละลายน ้ าและระเหยได้ดีกว่า จึงมีการสลายหายไปอย่าง

รวดเร็วเม่ือมีการปนเป้ือนในธรรมชาติ  

การศึกษาความผิดปกติของลกัษณะทางจุลกายวิภาคศาสตร์ของเน้ือเยื่อในส่ิงมีชีวิตทางน ้ า

นบัวา่เป็นเคร่ืองมือท่ีมีความส าคญั สามารถใชใ้นการติดตามความผิดปกติหรือการตายในส่ิงมีชีวิต

ได ้โดยการศึกษาลกัษณะทางจุลกายวภิาคศาสตร์ของเน้ือเยือ่นบัวา่เป็นตวับ่งช้ีทางชีวภาพท่ีบ่งบอก
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ถึงการปนเป้ือนของสารพิษท่ีมีผลต่อส่ิงมีชีวิตได้ จากการศึกษาในคร้ังน้ีถึงแม้จะไม่พบการ

เปล่ียนแปลงในเน้ือเยื่อเหงือกของหอยนางรมปากจีบท่ีมีการปนเป้ือนของสารพิษก็ตาม อาจ

เน่ืองมาจากการท่ีหอยนางรมมีการปรับกลไกดา้นสรีระวิทยา เพื่อก าจดัหรือหลีกเล่ียงความเป็นพิษ

ของน ้ ามนัดิบท่ีมีต่อเซลล์และเน้ือเยือ่ เช่น การสร้างเมือกมาเคลือบบริเวณเน้ือเยื่อ หรือการปิดฝาเขา้

หากนัจึงท าให้มีการสัมผสักบัน ้ามนัท่ีนอ้ยลง เป็นตน้ ทั้งน้ีปริมาณน ้ามนัท่ีใชใ้นการทดลองมีผลต่อ

การเปล่ียนลกัษณะทางจุลกายวิภาคศาสตร์ของเน้ือเยื่อเหงือกในหอยนางรมปากจีบ ซ่ึงหากไดรั้บ

น ้ ามนัดิบเป็นระยะเวลาท่ีนานข้ึนอาจจะส่งผลให้เซลล์และเน้ือเยื่อได้รับอนัตรายและเกิดความ

เสียหายจนท าใหเ้กิดการตายของเซลลข้ึ์นไดใ้นท่ีสุด 
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ภาคผนวก ก. ชนิดของสตัวท์ะเลหนา้ดินท่ีพบในพื้นท่ีศึกษาของหาดหิน อ่าวพร้าวและ
อุทยานแห่งชาติเขาแหลมหญา้ หมู่เกาะเสมด็ 

    

หอยน า้พริก (Monodonta labrio)   หอยขีต้า (Echinolittorina malaccana) 

   

หอยแฉลบ (Isognomon nucleus)   หอยขีต้า (Echinolittorina radiata) 

     
หอยครองแครง (Planaxis sulcatus) หอยฝาเดียว (Peasiella roepsotroffiana) 

ภาพภาคผนวกที ่1 แสดงชนิดของสัตวท์ะเลหนา้ดินท่ีพบในพื้นท่ีศึกษา 
ทีม่า: www.marinespecies.org 
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กลุ่มหอยาชี (limpet) 

  

         หอยมะระ (Morula musiva)       หอยนารมปากจีบ (Saccostrea cucullata) 

 

ลิน่ทะเล (Acanthopleura japonica) 
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ภาคผนวก ข. ขั้นตอนการเตรียมสารละลายมาตรฐาน การวเิคราะห์และสารเคมีท่ีใชใ้นการตรวจวดั
ปริมาณตัวบ่งช้ีทางชีวภาพ (biomarker) ของ polycyclic aromatic hydrocarbons ในมอลลัสก์ท่ี
ไดรั้บผลกระทบจากเหตุการณ์น ้ามนัร่ัวไหล 

สารเคมี 
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