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Temperature, salinity, and pH are environmental factors that can have an 
influence on metabolic rates and behaviors of reef invertebrates.  In this study, we 
investigated the effects of temperature, salinity and pH on the oxygen consumption 
rates and heart rates of nudibranchs, Jorunna funebris (Kelaart, 1858). The results 
showed that oxygen consumption and heart rates of the nudibranchs in all size 
classes were increased with increasing temperature levels.  In addition, from the 
experiments, difference salinity levels also affected both oxygen consumption and 
heart rates of nudibranchs in all size classes.  However, at salinity 40, the oxygen 
consumption and heart rates of nudirbanchs are found to be lower than those of in 
the control.  For pH experiments, the results revealed that changes in pH levels 
affected both oxygen consumption and heart rates of nudibranchs.  When the pH 
levels were reduced to 7.6, the oxygen consumption rates and heart rates of all sizes 
classes increased.  Moreover, temperature, salinity, and pH had effects on behaviors 
of nudibranchs.  Those behaviors include reducing activeness, movement, and mucus 
production. In conclusions, temperature, salinity and pH can have effects on both 
physiology and behaviors of nudibranch. 
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บทที่ 1 

บทน า 

1.1 แนวเหตุผล ทฤษฎีที่ส าคัญ หรือสมมติฐาน 
 

การเพ่ิมขึ้นของปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ในบรรยากาศปัจจุบัน ส่งผลต่อการเปลี่ ยนแปลง
ของสภาพภูมิอากาศโลก ซึ่งเป็นสาเหตุของการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิโลก หรือแม้กระทั่งท้าให้น้้าทะเลมี
ภาวะความเป็นกรดเพ่ิมข้ึนได้เช่นกัน ปัจจุบัน ภาวะดังกล่าวเป็นปัญหาที่ทวีความรุนแรงมากขึ้นและมี
แนวโน้มสูงขึ้นอย่างต่อเนื่องในอนาคต การที่ระบบนิเวศชายฝั่งเป็นระบบนิเวศที่มีแนวโน้มในการรับ
ผลโดยตรงจากการเปลี่ยนแปลงของสภาพภูมิอากาศดังกล่าว จึงส่งผลต่อคุณสมบัติทางกายภาพและ
เคมี เช่น อุณหภูมิ ความเค็ม หรือ ความเป็นกรด-เบสของน้้าทะเลได้ โดยที่คุณสมบัติเหล่านี้มีอิทธิพล
ต่อการด้ารงชีพของสิ่งมีชีวิตในทะเล  กรณีของทากเปลือย (nudibranch) ซึ่งเป็นสิ่งมีชีวิตที่มีสีสัน
สวยงาม มีความหลากหลายสูง และสามารถพบได้ทั่วไปในระบบนิเวศแนวปะการัง ทากเปลือยไม่
เพียงมีความส้าคัญในระบบห่วงโซ่อาหารเท่านั้น แต่ทากเปลือยบางชนิดสามารถสร้างสารทุติยภูมิที่มี
ฤทธิ์ทางชีวภาพซึ่งสามารถน้ามาใช้ทางการแพทย์หรือเภสัชกรรมได้ เช่น ทากเปลือย Jorunna 
funebris สามารถสร้างสารทุติยภูมิกลุ่มเรเนียรามัยซิน (renieramycins) เก็บสะสมไว้ในร่างกายเพ่ือ
ใช้ในการป้องกันตัว  แต่สารกลุ่มนี้มีฤทธิ์ในการต้านเซลล์มะเร็งของมนุษย์ได้  พบว่าการเปลี่ยนแปลง
ของปัจจัยทางกายภาพและเคมีของน้้าทะเลที่เกิดขึ้นสามารถส่งผลต่อการด้ารงชีวิตของสิ่งมีชีวิต โดย
การตอบสนองต่อการเปลี่ยนแปลงของปัจจัยเหล่านี้ เช่น การเพ่ิมขึ้นของอัตราการเผาผลาญพลังงาน
หรือการบริโภคออกซิเจน ซึ่งเป็นปัจจัยเหนี่ยวน้าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงอัตราการเต้นของหัวใจ  
นอกจากนั้น อัตราการบริโภคออกซิเจนและอัตราการเต้นของหัวใจของทากเปลือยมีความสัมพันธ์
โดยตรงกับมวลของทากเปลือย ซึ่งการเปลี่ยนแปลงอัตราดังกล่าวสามารถส่งผลต่อพฤติกรรมในการ
ด้ารงชีวิตของทากเปลือย เช่น พฤติกรรมการกินอาหาร การสืบพันธุ์ การเคลื่อนที่  หรือรวมถึง
ความสามารถในการสร้างสารทุติยภูมิที่ออกฤทธิ์ทางชีวภาพด้วย  

 
จากปัจจัยทางกายภาพและทางเคมีของน้้าทะเลส่งผลต่อสิ่งมีชีวิตข้างต้น จึงท้าการศึกษาผล

ของอุณหภูมิ ความเค็ม และความเป็นกรด-เบส ต่ออัตราการบริโภคอออกซิเจนและการเต้นหัวใจของ
ทากเปลือย Jorunna funebris  เพ่ือสามารถอธิบายสภาวะของทากเปลือย Jorunna funebris ที่
ได้รับอิทธิพลจากการเปลี่ยนแปลงปัจจัยต่างๆ และสามารถน้าไปใช้เป็นข้อมูลประกอบการวางแผน
จัดการและการอนุรักษ์ทรัพยากรทากเปลือยต่อไป 
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1.2 วัตถุประสงค์ 
 

เพ่ือศึกษาอัตราการบริโภคออกซิเจน และการเต้นหัวใจของทากเปลือย Jorunna funebris 
(Kelaart, 1858) เมื่อได้รับอิทธิพลจากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ ความเค็ม และความเป็นกรด-เบส 
 
1.3 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
 

สามารถอธิบายสภาวะของทากเปลือย Jorunna funebris ที่ได้รับอิทธิพลจากการ
เปลี่ยนแปลงปัจจัยต่างๆ ทั้งอุณหภูมิ ความเค็ม และความเป็นกรด-เบส และสามารถน าไปใช้เป็น
ข้อมูลประกอบการวางแผนจัดการและการอนุรักษ์ทรัพยากรทากเปลือยต่อไป 



 

 

บทที่ 2  
 

ทบทวนวรรณกรรม 
 

2.1 ชีววิทยาของทากเปลือย Jorunna funebris (Kelaart, 1858) 
 

 

 
(ที่มา: Piton and Morrow, 1994) 

รูปที่ 2.1 ลักษณะทั่วไปของทากเปลือย โดย A) ทากเปลือย Jorunna funebris (Kelaart, 1858) 
และ B) ลักษณะสรีรวิทยาภายนอก 



 

 

2.1.1 ลักษณะทั่วไปของทากเปลือย Jorunna funebris 
 

ทากเปลือย Jorunna funebris จัดอยู่ในไฟลัม Mollusca คลาส Gastropoda ซับคลาส 
Opisthobranchia ล้าดับ Nudibranchia ล้าดับย่อย Doridina ครอบครัว Discodorididae 
(World register of marine species: WROMS) เป็นสัตว์ไม่มีกระดูกสันหลังขนาดเล็กที่ไม่มีเปลือก
ห่อหุ้มล้าตัว โดยที่ล้าตัวมีลักษณะอ่อนนุ่มและไม่แบ่งเป็นปล้อง มีเมนเทิลซึ่งท้าหน้าที่แผ่ขยายปกคลุม
ล้าตัว พ้ืนผิวของเมนเทิลมีจุดสีด้ากระจายอยู่รายรอบ บริเวณส่วนหัวมีหนวด 1 คู่ เรียกว่า
rhinophores ซึ่งอยู่ด้านบนทางตอนหน้าของล้าตัว ท้าหน้าที่ในการรับสัมผัส (Harris, 1973) 

 
2.1.2 ถิ่นที่อยู่อาศัยและการแพร่กระจาย 
 

ทากเปลือย (Nudibranch) เป็นสิ่งมีชีวิตที่มีสีสันสวยงามและมีความหลากหลายทางชนิดสูง 
ซึ่งทากเปลือยสามารถพบได้ในระบบนิเวศทางทะเล ตั้งแต่เขตน้้าขึ้นน้้าลงจนถึงระดับลึกกว่า 1,000 
เมตร โดยทั่วไปทากเปลือยมีขนาดความยาวตั้งแต่ 2-3 มิลลิเมตร ส่วนใหญ่พบแพร่กระจายในเขตอิน
โดแปซิฟิก ส้าหรับในประเทศไทยพบทากเปลือยประมาณ 97 ชนิด โดยทากเปลือย Jorunna 
funebris พบกระจายตามแนวชายฝั่งเขตอ่าวไทยและทะเลอันดามัน (Chavanich et al., 2013) โดย
ส่วนใหญ่พบอาศัยอยู่บนฟองน้้าสีน้้าเงิน Xestospongia sp. ซึ่งเป็นอาหารที่ส้าคัญของทากเปลือย
ชนิดนี้ (Darumas et al., 2007; Chavanich et al., 2013) ทากเปลือยชนิดนี้พบแพร่กระจายอย่าง
แพร่หลายในเขตพ้ืนที่ชายฝั่งอ่าวสัตหีบ จังหวัดชลบุรี พบแพร่กระจายที่ระดับความลึก 0.5-3.0 เมตร 
โดยมีขนาดตามความยาวเหยียด ตั้งแต่ 0.5-12 เซนติเมตร (นลินี รัศมีธรรมาธิกุล, 2549) 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.2 ลักษณะที่อยู่อาศัยของทากเปลือย Jorunna funebris และฟองน้้าสีน้้าเงิน 
Xestospongia sp.

 



 

 

2.1.3 ความส าคัญของทากเปลือย 
 
ทากเปลือย นอกจากเป็นสิ่งมีชีวิตที่มีความหลากหลายสูงและสวยงามเป็นที่สะดุจตาของนัก

ด าน้ าและนักท่องเที่ยว นอกจากนี้ ในปัจจุบันทากเปลือย Jorunna funebris เป็นสัตว์ที่มี
ความส าคัญทางด้านการแพทย์ เนื่องจากทากเปลือยชนิดนี้สามารถสร้างสารทุติยภูมิ (secondary 
productivity) และเก็บสะสมไว้ในร่างกาย ซึ่งสารเหล่านี้สามารถน าไปสกัดเป็นรักษาโรคส าหรับ
มนุษย์ได้ โดยสารที่ผลิตขึ้นมานั้นเป็นสารประกอบทางชีวภาพ (bioactive compounds) ในกลุ่ม 
renieramycin ซึ่งมีฤทธิ์ในการต่อต้านเซลล์มะเร็ง และแบคทีเรีย (Suwanborirux et al., 2003) ใน
ขณะเดียวกัน ทากเปลือยชนิดนี้ยังนิยมน ามาทดลอง และศึกษาเกี่ยวกับพฤติกรรม รวมไปถึงระบบ
ประสาท และอวัยวะภายใน เนื่องจากทากเปลือยชนิดนี้มีระบบประสาทที่ ไม่ซับซ้อนมาก 
(สุชนา ชวนิชย์ และคณะ, 2554) 

 
2.1.4 ระบบไหลเวียนโลหิตและระบบหายใจของทากเปลือย 
 

ทากเปลือยมีระบบหมุนเวียนโลหิตเป็นระบบเปิด (open circulatory system) เลือดของ
ทากเปลือยเรียกว่า hemolymph การไหลเวียนของโลหิตถูกควบคุมโดยหัวใจทั้ง 2 ห้อง โดยหัวใจ
ได้รับเลือดมาจากหลอดเลือดด้าที่มีขนาดใหญ่ และสูบฉีดเลือดไปยังช่องว่างต่างๆ ของร่างกาย แล้ว
จึงไหลกลับเข้าสู่หัวใจอีกครั้ง (Dekker et al., 2001) โดยเลือดของสัตว์กลุ่มนี้มีความเข้มข้นของสาร
องค์ประกอบภายในเลือด ในปริมาณที่ใกล้เคียงกับสภาพแวดล้อมทั่วไป นอกจากนี้ ทากเปลือยยังมี
เหงือก (gills) ซึ่งท้าหน้าที่เป็นอวัยวะหายใจ ลักษณะเป็นผนังบางๆยื่นขึ้นมา มักเรียงตัวเป็นวงกลม
รอบทวารหนัก บริเวณส่วนของเมนเทิล (mantle) ทางด้านท้ายของล้าตัว (Harris, 1973; Jones et 
al., 1998)  
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(ที่มา:  Sarah, 2014) 

รูปที่ 2.3 ระบบไหลเวียนโลหิต และระบบการหายใจของทากเปลือย  



 

 

2.2 ปัจจัยท่ีมีผลต่ออัตราการบริโภคออกซิเจนและการเต้นหัวใจของทากเปลือย 
 
2.2.1 อุณหภูมิ   
 

อุณหภูมิเป็นปัจจัยหลักที่จ้ากัดความชุกชุมและการกระจายตัวของสัตว์ไม่มีกระดูกสันหลัง
บริเวณพ้ืนที่ชายฝั่ง โดยเฉพาะสัตว์กลุ่มหอย (Willmer et al., 2000; Al-Khateeb, 2009) 
นอกจากนี้ อุณหภูมิ ยังเป็นอีกหนึ่งปัจจัยสิ่งแวดล้อมที่มีผลต่ออัตราการเผาพลาญพลังงาน ระดับของ
กิจกรรมต่าง ๆ ภายในร่างกาย และการสมดุลพลังงาน ดังนั้นจึงกล่าวได้ว่าอุณหภูมิมีผลอย่างมากต่อ
กระบวนการท้างานของอวัยวะต่าง ๆ  ในร่างกาย และกิจกรรมทางชีวเคมีของสิ่งมีชีวิต (Precht et 
al., 1973) ตามหลักทฤษฎีเมื่ออุณหภูมิในร่างกายเปลี่ยนแปลงทุก 10 องศาเซลเซียส อัตราการเผา
พลาญพลังงานเพ่ิมขึ้นหรือลดลงเป็นสองเท่า ซึ่งมีผลโดยตรงต่อการบริโภคออกซิเจน (Munro and 
Wingfield, 1937) โดยจากการศึกษาผลของอุณหภูมิต่ออัตราการการบริโภคออกซิเจน และอัตรา
การเต้นหัวใจที่ผ่านมาพบว่า เมื่ออุณหภูมิเพ่ิมสูงขึ้น ส่งผลให้การบริโภคออกซิเจนของหอย Murex 
pomum และ Strombus pugilis เพ่ิมขึ้น และมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นตามขนาดที่ใหญ่ขึ้น อีกทั้งพบว่า
อัตราการบริโภคออกซิเจนกับการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิมีลักษณะเป็น S Shape  โดยอัตราการ
บริโภคออกซิเจนมีแนวโน้มค่อย ๆ ลดลงที่อุณหภูมิวิกฤต (32 องศาเซลเซียสและความเค็ม 40) 
(Sander and Moore, 1977) ซึ่งสอดคล้องกับการศึกษาในหนอนตัวแบน Procerodes littoralis 
(McAllen et al., 2002) นอกจากนั้นอุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลงสามารถส่งผลต่ออัตราการเต้นของหัวใจ
ที่เพ่ิมข้ึนของหอย Littorina littorea และ Ligumia subrostrata เมื่ออุณหภูมิเพ่ิมขึ้น (Lowe and 
Trueman, 1972; Dietz and Tomkins, 1979) ทั้งนี้อุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลงอย่างเฉียบพลันยังส่งผล
ต่อพฤติกรรมการเคลื่อนที่ของสัตว์ทะเลไม่มีกระดูกสันหลัง อาทิ หอยฝาเดียว (Harh, 2004)  



 

 

2.2.2 ความเค็ม 
 

ความเค็ม เป็นปัจจัยสิ่งแวดล้อมที่มีความส้าคัญต่อสิ่งมีชีวิตที่อาศัยอยู่ในบริเวณเขตชายฝั่ง 
ซึ่งระดับความเค็มมีการเปลี่ยนแปลงอยู่ตลอดเวลา โดยความเค็มมีอิทธิพลโดยตรงต่อความสามารถใน
การควบคุมสมดุลน้้า และไอออนภายในร่างกายของสิ่งมีชีวิตเป็นอย่างมาก (Berger and 
Kharazova, 1997) โดยทั่วไปสัตว์ทะเลไม่มีกระดูกสันหลัง จัดอยู่ในกลุ่มออสโมคอนฟอร์มเมอร์ 
(osmoconformers) มีระบบรักษาสมดุลน้้า และไอออนในร่างกายเป็นระบบที่ไม่ซับซ้อน โดย
ควบคุมให้ระดับของของเหลวในร่างกายมีความเข้มข้นใกล้เคียงกับสิ่งแวดล้อม ( isoosmotic) 
(Berger and Kharazova, 1997; Graham, 2005) และของเหลวในร่างกายมีแรงดันออสโมติก
เท่ากับน้้าทะเล โดยภายในเนื้อเยื่อจะมีปริมาณของตัวถูกละลาย(เกลือ) และน้้าเท่ากับน้้าทะเล และ
เมื่อร่างกายสัมผัสกับความเค็มที่เพ่ิมขึ้น หรือลดลงไปจากสภาวะปกติ ส่งผลให้ระดับของเหลวใน
ร่างกายเกิดการเปลี่ยนแปลงตามสภาวะแวดล้อม (Graham, 2005) สิ่งมีชีวิตจึงจ้าเป็นต้องมีการปรับ
สมดุลน้้า และไอออนในร่างกายให้ใกล้เคียงกับสิ่งแวดล้อมภายนอก โดยการออสโมซีส ( osmosis) 
ของน้้าและการแพร่เข้า-ออก (diffusion) ของไอออน (Castille and Lawrence, 1981) ในสภาวะ
ทั่วไปองค์ประกอบของน้้าทะเลมีการเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กน้อยและค่อนข้างช้า ดังนั้นสัตว์ทะเลไม่มี
กระดูกสันหลังจึงสามารถอาศัยอยู่ในทะเลได้  และในขณะเดียวกัน หากสัตว์ทะเลไม่มีกระดูกสันหลัง
เข้าไปอาศัยในบริเวณที่มีความเข้มข้นขององค์ประกอบของน้้าทะเลที่มีความเข้มข้นน้อยกว่าสภาวะ
ทั่วไปได้ สัตว์กลุ่มนี้จ้าเป็นต้องปรับเปลี่ยนระบบภายในร่างกายเพ่ือรักษาแรงดันออสโมซิสในร่างกาย
ให้คงที่ ไม่เปลี่ยนแปลงไปตามสภาพแวดล้อม ซึ่งเรียกว่า"ออสโมเรคกูเลชัน" (osmoregulation) 
(Graham, 2005) โดยทั่วไปการควบคุมออสโมซิสเป็นการขับน้้าที่มีปริมาณมากเกินความต้องการ
ออกจากร่างกายเพ่ือรักษาระดับแรงดันออสโมซิสภายในร่างกายให้สมดุล (homeostasis) (Gilles, 
1983) จากการศึกษาผลของความเค็มต่ออัตราการบริโภคออกซิเจน และอัตราการเต้นหัวใจที่ผ่านมา
พบว่า การเพ่ิมขึ้นหรือลดลงของระดับความเค็มส่งผลให้ อัตราการบริโภคออกซิเจนของหอย 
Katherina tunicate และหอย Nassarius festivus เพ่ิมสูงขึ้นเมื่อระดับความเค็มลดลง (Stickle 
and Sabourin, 1979) และเพ่ิมขึ้น (Cheung and Lam, 1995) ตามล้าดับ นอกจากนั้นการลดลง
ของความเค็มยังส่งผลให้อัตราการเต้นของหัวใจของหอย Potamopyrgus Jenkins และหอยแปด
เกล็ด Katherina tunicata เพ่ิมขึ้นอีกด้วย (Duncan and Klekowski, 1967; Stickle and 
Sabourin, 1979)  

 



 

 

2.2.3 ความเป็นกรด-เบส   
 

 ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่ถูกสร้างขึ้นโดยมนุษย์ส่งผลกระทบทั้งทางตรงและทางอ้อมต่อ
ระบบนิเวศทางทะเล การละลายของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในน้้าทะเลมีผลให้ค่าความเป็นกรด-เบส
ลดต่้าลงจนมีผลต่อกระบวนการต่างๆในร่างกายของสัตว์น้้า (physiology) โดยมีบทบาทส้าคัญต่อ
กระบวนการควบคุมกรด-เบส (acid-base regulation) ในภาวะที่มีระดับคาร์บอนไดออกไซด์ในเลือด
สูง (hypercapnia) กระบวนการสร้างหินปูน (calcification processes) การเจริญเติบโต (Growth) 
การใช้พลังงาน (energy turnover) และกระบวนการเผาผลาญพลังงาน (metabolism) (Portner 
et al., 2004) ของสัตว์น้้า นอกจากนั้น การสะสมตัวของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์บริเวณผิวหน้าน้้า
ทะเลยังส่งผลต่อสิ่งมีชีวิตที่อาศัยประจ้าถิ่น โดยมีผลต่อกระบวนการหายใจ (ventilation) ระบบ
หัวใจและการไหลเวียนโลหิต (cardio-circulation) เพ่ือใช้ในการบริโภคออกซิเจน และการ
แพร่กระจายตัวของสิ่งมีชีวิต (Portner, 2002) โดยพบว่าสัตว์ทะเลไม่มีกระดูกสันหลังกลุ่มหอยมี
ความไวต่อการรับสัมผัสและตอบสนองได้ดีต่อการเปลี่ยนแปลงของสภาวะดังกล่าว (Portner, 1994)  
ทั้งนี้ จากการศึกษาผลของความเป็นกรด-เบสต่ออัตราการบริโภคออกซิเจนและอัตราการเต้นหัวใจที่
ผ่านมาพบว่า เมื่อความเป็นกรด-เบสลดต่้าลง (pH < 7.6) ส่งผลให้อัตราการเต้นหัวใจของหอย 
Littoria obtusata มีแนวโน้มลดลงอย่างรวดเร็ว (Ellis et al., 2009) และความเป็นกรด-เบสใน
ระดับดังกล่าวยังส่งผลให้อัตราการเผาผลาญพลังงานมีแนวโน้มลดลงด้วย (Gutowska et al., 2008; 
Rosa and Seibel, 2008) ทั้งนี ้ความเป็นกรด-เบสที่เพ่ิมสูงขึ้น นอกจากส่งผลต่อกระบวนการต่าง ๆ 
ในร่างกายแล้ว ยังสามารถส่งผลต่อความสามารถในอยู่รอดของสิ่งมีชีวิตและการท้างานของร่างกาย 
เช่น การขับถ่ายของเสีย อัตราการสร้างเปลือก และอัตราการเติบโต เป็นต้น (Parker et al., 2013)  
ทั้งนี้ปัจจุบัน ยังไม่มีรายงานผลที่เกิดขึ้นจากการเปลี่ยนแปลงปัจจัยต่างๆ  ได้แก่ อุณหภูมิ ความเค็ม 
และความเป็นกรด-เบส ต่อสิ่งมีชีวิตในกลุ่มหอยฝาเดียว โดยเฉพาะกลุ่มหอยที่ไม่มีเปลือกแข็งห่อหุ้ม
ล้าตัว เช่น ทากเปลือย 
 

ในปัจจุบัน การศึกษาอัตราการบริโภคออกซิเจน (oxygen consumption) และอัตราการ
เต้นของหัวใจ (heart rate) เป็นวิธีที่นิยมใช้อย่างแพร่หลายในการศึกษาการตอบสนองทางสรีรวิทยา
ของสัตว์ไม่มีกระดูกสันหลังต่อสภาพแวดล้อม (Marshall and Mcquaid, 1992; Rovero et al., 
1999) พบว่าอุณหภูมิและความเค็ม เป็นปัจจัยหลักที่ส้าคัญที่มีผลต่ออัตราการบริโภคออกซิเจนและ
การเต้นของหัวใจ (Marshall and Mcquaid, 1994; Aardt and Voslo, 1996; Claireaux and 
Lagarde`re, 1999; Rovero et al., 1999) ขณะที่การเพ่ิมขึ้นของปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ในน้้า
ทะเลเป็นปัจจัยหลักที่มีผลต่ออัตราการบริโภคออกซิเจน (Portner et al., 2004; Parker et al., 
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2013) กล่าวได้ว่าปัจจัยสิ่งแวดล้อมมีความสัมพันธ์กับอัตราการบริโภคออกซิเจนโดยตรงอย่างเห็นได้
ชัดในสัตว์ทะเลไม่มีกระดูกสันหลัง (Sander and Moore, 1977; Shumway, 1978) ส้าหรับอัตรา
การบริโภคออกซิเจนซึ่ง เป็นอัตราการเผาผลาญพลังงานของสัตว์ไม่มีกระดูกสันหลังนั้น มี
ความสัมพันธ์เชิงเส้นตรงกับอัตราการเต้นของหัวใจ เมื่อปัจจัยแวดล้อมมีการเปลี่ยนแปลงไปจาก
สภาพเดิม (Lowe and Trueman, 1972; Depledge, 1977; Butler et al., 2004) ทั้งนี้ การ
บริโภคออกซิเจนเพ่ิมมากขึ้น ส่งผลให้อัตราการเต้นของหัวใจเพ่ิมขึ้นด้วย (Marshall and Mcquaid, 
1992) 
 



 

 

บทที่ 3 

วิธีด าเนินการวิจัย 

3.1 ชนิดของทากเปลือยท่ีท าการศึกษา 

 
ทากเปลือย Jorunna funebris (Kelaart, 1858) (รูปที่ 3.1A) มีลักษณะทางสรีรวิทยาทั้ง

ภายนอกและภายในที่ไม่ซับซ้อน โดยบริเวณปลายสุดของล้าตัวหรือแผ่นหลังถูกปกคลุมด้วยเหงือก มี
ลักษณะเป็นพู ่(branched gill) (รูปที่ 3.1B) นอกจากนั้น ทากเปลือยชนิดนี้ยังมีผนังห่อหุ้มล้าตัวที่ไม่
หนามาก จึงสามารถมองเห็นอวัยวะภายใน อาทิ หัวใจ ได้อย่างชัดเจน (รูปที่ 3.1C) 

 

 
 

รูปที่ 3.1 ทากเปลือยที่ใช้ในการทดลอง และอวัยวะภายใน โดย A: ทากเปลือย Jorunna funebris 
(Kelaart, 1858), B: อวัยวะที่ท้าหน้าที่ในการหายใจ (gill) และ C: ต้าแหน่งของหัวใจ (heart) 



 

 

3.2 พื้นที่ศึกษา 
 

ท้าการเก็บตัวอย่างทากเปลือย Jorunna funebris จากแนวปะการังชายฝั่งแหลมปู่เจ้า 
ต้าบลสัตหีบ อ้าเภอสัตหีบ จังหวัดชลบุรี ในช่วงเดือนมีนาคมถึงเดือนมิถุนายน พ.ศ. 2558 จากนั้น 
น้าตัวอย่างมาอนุบาล ณ โรงเพาะขยายพันธุ์ปะการัง เขาหมาจอ และท้าการศึกษา ณ ห้องปฏิบัติการ
พิพิธภัณฑ์ธรรมชาติวิทยาเกาะและทะเลไทย ต้าบลแสมสาร อ้าเภอสัตหีบ จังหวัดชลบุรี 
   

 
 

รูปที่ 3.2 พ้ืนที่ศึกษา อ้าเภอสัตหีบ จังหวัดชลบุรี โดย A: แนวปะการังแหลมปู่เจ้า  B: โรงเพาะ
ขยายพันธุ์ปะการัง เขาหมาจอ และ  C: ห้องปฏิบัติการพิพิธภัณฑ์ธรรมชาติวิทยาเกาะและทะเลไทย



 

 

3.3 การเก็บและการเตรียมตัวอย่าง 
 

ท้าการเก็บตัวอย่างทากเปลือย Jorunna funebris ที่มีความยาวเหยียดตั้งแต่ 0.5-1.0 
เซนติเมตร จากแนวปะการังในพ้ืนที่ท้าการศึกษา โดยการด้าน้้าแบบใช้ถังอากาศ (SCUBA Diving) ที่
ระดับความลึก 3–5 เมตร จากนั้น น้าตัวอย่างที่ได้มาท้าการอนุบาลเพ่ือท้าการปรับสภาพให้เหมาะสม
ต่อการทดลองในโรงเพาะขยายพันธุ์ปะการัง เขาหมาจอ ที่บรรจุอยู่ในถังพลาสติกขนาดกว้าง×ยาว×
สูง 50×100×50 เซนติเมตร โดยแยกเลี้ยงทากเปลือยในกรงตาข่ายพลาสติกที่มีเส้นผ่านศูนย์กลางxสูง 
10x15 เซนติเมตร (รูปที่ 3.3) ที่ระดับความเค็ม 30±1.0 และอุณหภูมิน้้าทะเล 28±0.5 ºC ซึ่งเป็น
ระดับโดยเฉลี่ยตลอดปีในพ้ืนที่ท้าการศึกษา พร้อมทั้งให้น้้าและอากาศตลอดเวลา  ทั้งนี้ ให้ฟองน้้าสี
น้้าเงิน Xestospongia sp. เป็นอาหาร วันละหนึ่งครั้ง ในปริมาณที่เพียงพอต่อความต้องการ จากนั้น
จึงน้าทากเปลือยภายหลังการอนุบาลเป็นเวลา 1 สัปดาห์, 2 สัปดาห์ และ 4 สัปดาห์ ซึ่งแบ่งเป็น
ขนาดเล็ก ขนาดกลาง และขนาดใหญ่ ตามล้าดับ มาท้าการทดลองต่อไป โดยคัดแยกเฉพาะทาก
เปลือยที่อยู่ในสภาพสมบูรณ์และแข็ง ทั้งนี้ทากเปลือยแต่ละขนาดมีความยาวเหยียดเริ่มต้นเมื่อเริ่ม
การทดลองนี้ 0.5-2.0 เซนติเมตร 2.5-4.0 เซนติเมตร และ 4.5-6.0 เซนติเมตร ตามล้าดับ จากนั้นจึง
น้าไปใช้ศึกษาผลของ อุณหภูมิ ความเค็ม และความเป็นกรด เบส ต่ออัตราการบริโภคออกซิเจนและ
การเต้นหัวใจ ณ ห้องปฏิบัติการ พิพิธภัณฑ์ธรรมชาติวิทยาเกาะและทะเลไทยต่อไป 

 

 
รูปที่ 3.3 ระบบเลี้ยงตัวอย่างทากเปลือย Jorunna funebris ในโรงเพาะขยายพันธุ์ปะการัง 
 เขาหมาจอ ต้าบลแสมสาร อ้าเภอสัตหีบ จังหวัดชลบุรี และฟองน้้าสีน้้าเงิน Xestospongia sp. 

 



 

 

3.4 การทดลอง ชุดการทดลองและการเตรียมการทดลอง 
แบ่งการทดลองออกเป็น 3 การทดลอง ได้แก่ อุณหภูมิ ความเค็ม และความเป็นกรด-เบส 

3.4.1 การทดลองอุณหภูมิ 
 

จัดชุดการทดลองออกตามระดับอุณหภูมิที่ 5 ระดับ ได้แก่ 18, 23, 28, 33 และ 38 ºC 
ก้าหนดให้ที่ระดับอุณหภูมิ 28 ºC เป็นชุดควบคุม ซึ่งเป็นระดับอุณหภูมิเฉลี่ยตลอดปีในพ้ืนที่
ท้าการศึกษา ทั้งนี้ ท้าการเตรียมชุดการทดลองที่ระดับอุณหภูมิสูงกว่าชุดควบคุม (33 และ 38 ºC) 
โดยปรับระดับของอุณหภูมิด้วยเครื่องท้าความร้อน (electronic aquarium heater) (รูปที่ 3.4 A) 
ขณะที่ชุดการทดลองท่ีมีระดับอุณหภูมิต่้ากว่าชุดควบคุม ( 18 และ 23 ºC) ท้าการปรับระดับอุณหภูมิ
โดยใช้เครื่องท้าความเย็น (Chiller) (รูปที่ 3.4 B) พร้อมทั้ง ท้าการตรวจอุณหภูมิด้วยเครื่องมือ
ตรวจวัดคุณภาพน้้าเบื้องต้นแบบภาคสนาม อนึ่ง ท้าการจัดเตรียมชุดการทดลองที่ระดับอุณหภูมิต่าง 
ๆ และให้อากาศตลอดเวลา ก่อนน้าไปใช้ในการทดลองเป็นเวลา 1 วัน  พร้อมทั้งควบคุมความเค็ม
ของแต่ละชุดการทดลองที่ 30 และความเป็นกรด-เบสที่ 8.1 

 

 

 
รูปที่ 3.4 การควบคุมอุณหภูมิที่ใช้ในการทดลอง โดย A: ปรับอุณหภูมิด้วยเครื่องท้าความร้อน และ  
B: ปรับระดับอุณหภูมิโดยใช้เครื่องท้าความเย็น  



 

 

3.4.2 การทดลองความเค็ม 
 

จัดชุดการทดลองออกตามระดับความเค็มที่ 5 ระดับ ได้แก่ 20, 25, 30, 35 และ 40   
ก้าหนดให้ที่ระดับความเค็ม 30 เป็นชุดควบคุม ซึ่งเป็นระดับความเค็มเฉลี่ยตลอดปีในพ้ืนที่
ท้าการศึกษา ท้าการเตรียมชุดการทดลองที่มีระดับความเค็มต่้ากว่าชุดควบคุม โดยการ เจือจางน้้า
ทะเลกับน้้าจืดที่ผ่านการกรอง ขณะที่ชุดการทดลองที่มีระดับความเค็มสูงกว่าชุดควบคุม ใช้การผสม
น้้าทะเลที่ผ่านการกรองกับเกลือสังเคราะห์ ทั้งนี้ ปรับค่าความเป็นกรด-เบสด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ 
(NaOH) 0.01 N และไฮโดรคลอริก (HCl)  พร้อมทั้ง ท้าการตรวจวัดความเค็มและความเป็นกรดเบส
ด้วยเครื่องมือตรวจวัดคุณภาพน้้าเบื้องต้นแบบภาคสนาม ทั้งนี้ ท้าการจัดเตรียมชุดการทดลองที่ระดับ
ความเค็มต่าง ๆ และให้อากาศตลอดเวลา ก่อนน้าไปใช้ในการทดลองเป็นเวลา 1 วัน พร้อมทั้งควบคุม
อุณหภูมิของแต่ละชุดการทดลองที่ 28 ºC และความเป็นกรด-เบสที่ 8.1 

 

 
 

รูปที่ 3.5 การจัดตรียมชุดการทดลองความเค็ม



 

 

3.4.3 การทดลองความเป็นกรด-เบส 
 

จัดชุดการทดลองออกตามระดับความเป็นกรด-เบส ที่ 3 ระดับ ได้แก่ 7.6, 7.8 และ 8.1 
ก้าหนดให้ที่ระดับความเป็นกรด-เบส 8.1 เป็นชุดควบคุม ซึ่งเป็นระดับความเป็นกรดเบสเฉลี่ยตลอดปี
ในพ้ืนที่ท้าการศึกษา  ทั้งนี้ ท้าการปรับระดับความเป็นกรด-เบส ด้วยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ผ่าน
ระบบควบคุมความเป็นกรด-เบส แบบอัตโนมัติ (automatic pH controller) (รูปที่ 3.6) ทั้งนี้ ท้า
การตรวจวัดความเป็นกรด-เบสด้วยเครื่องมือตรวจวัดคุณภาพน้้าเบื้องต้นแบบภาคสนาม โดยก่อนท้า
การจัดเตรียมชุดการทดลองที่ระดับความเป็นกรด-เบสต่าง ๆ น้าน้้าทะเลมาให้อากาศเป็นเวลา 1 วัน 
พร้อมทั้งควบคุมอุณหภูมิของแต่ละชุดการทดลองท่ี 28 ºC และความเค็มที่ 30  

 

 
 

รูปที่ 3.6 การควบคุมระดับความเป็นกรด-เบส ผ่านระบบควบคุมความเป็นกรด-เบสแบบอัตโนมัติ
(automatic pH controller)



 

 

3.5 ขั้นตอนการทดลองและการประเมินผลการทดลอง 

ท าการประเมินผลการทดลองในการศึกษาอัตราการบริโภคออกซิเจนและอัตราการเต้นหัวใจ 
3.5.1 การศึกษาอัตราการบริโภคออกซิเจน 
 

ท าการสุ่มเลือกทากเปลือยที่อยู่ในสภาพสมบูรณ์ แข็งแรง (ไม่ปล่อยเมือก) มีความยาวเหยียด
ใกล้เคียงกันในแต่ละขนาดตามที่ก าหนดไว้ ในข้อ 3.3.1 บรรจุลงในภาชนะทดลอง (respiration 
chamber) ขนาด 750 มิลลิลิตร ในแต่ละชุดการทดลองที่จัดเตรียมไว้ ภายใต้ระบบการทดลองแบบ
ปิด (Close system) โดยที่ภาชนะทดลอง 1 ใบ ใช้สัตว์ทดลองจ้านวน 1 ตัว  และเพ่ือให้ปริมาณ
ออกซิเจนที่ละลายในภาชนะทดลองผสมเป็นเนื้อเดียวกัน โดยใช้เครื่องช่วยกวน (stirrer) จากนั้นท้า
การตรวจวัดอัตราการบริโภคออกซิเจน ด้วยเครื่องวัดอัตราการหายใจ (six-channel oxygen 
electrodes, model 928, Strathkelvin Instruments) (รูปที่ 3.7)  ท้าการบันทึกค่าออกซิเจนจาก
เครื่องวัดอัตราการหายใจในขณะเริ่มต้น ณ นาทีที่ 0 และสิ้นสุดการทดลอง ในนาทีที่ 60 เมื่อสิ้นสุด
การทดลองน้าทากเปลือยมาซับน้้าออกให้แห้ง แล้วชั่งน้้าหนักด้วยเครื่องชั่ง 4 ต้าแหน่ง และวัดความ
ยาวเหยียดของล้าตัวอีกครั้ง ในการตรวจวัดอัตราการบริโภคออกซิเจนในแต่ละระดับของปัจจัย ท้า
การทดลอง 10 ซ้้า (ตัว) ทั้งนี้ ปริมาณออกซิเจนที่ตรวจวัดได้ ค้านวณโดยใช้โปรแกรม Strathkelvin 
เวอร์ชัน 2.2 โดยอัตราการบริโภคออกซิเจนที่ได้มีหน่วยเป็น ไมโครโมลต่อกรัมต่อชั่วโมง (µmol/g./ 
h)  ในระหว่างการทดลอง ทากเปลือยทุกตัวยังคงมีชีวิต และไม่มีทากเปลือยตัวใดสัมผัสกับสภาวะ
พร่องออกซิเจน (ปริมาณออกซิเจนหลังการทดลองมีค่าอ่ิมตัวมากกว่าร้อยละ 70)  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3.7 การตรวจวัดอัตราการบริโภคออกซิเจนด้วยเครื่องวัดอัตราการหายใจ (six-channel 
oxygen electrodes, model 928, Strathkelvin Instruments) 
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3.5.2 การศึกษาอัตราการเต้นหัวใจ 
 

โดยทั่วไป ทากเปลือย Jorunna funebris มีลักษณะทางสรีรวิทยาที่ไม่ซับซ้อน มีผนังหุ้ม
ล้าตัวที่ไม่หนามาก ท้าให้สามารถมองเห็นหัวใจได้อย่างชัดเจน (รูปที่ 3.8) ดังนั้นในการศึกษาครั้งนี้จึง
ท้าการตรวจวัดอัตราการเต้นหัวใจของทากเปลือยด้วยการนับโดยตรงด้วยสายตา โดยเริ่มท้าการนับ
อัตราการเต้นหัวใจ ณ นาทีท่ี 10 (ท้าการอ้างอิงจากผลการศึกษาเบื้องต้น) หลังจากย้ายทากเปลือยลง
ในภาชนะทดลอง (respiration chamber) และปิดฝาเป็นที่เรียบร้อย ท้าการนับอัตราการเต้นหัวใจ
เป็นเวลา 1 นาที โดยการตรวจวัดอัตราการเต้นหัวใจดังกล่าว ในแต่ละระดับของปัจจัยต่าง ๆ ซึ่งท้า
การทดลอง 10 ซ้้า(ตัว) ทัง้นี้ หน่วยของอัตราการเต้นหัวใจมีหน่วยเป็น ครั้งต่อนาที (beat/minute) 

 

 
 
รูปที่ 3.8 ต้าแหน่งหัวใจของทากเปลือย Jorunna funebris 
 
 
3.6 การค านวณและวิเคราะห์ข้อมูล 
 

ท้าการวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติและเปรียบเทียบความแตกต่างของอัตราการบริโภคออกซิเจน 
และอัตราการเต้นตัวใจระหว่างชุดการทดลองและชุดควบคุม โดยใช้ One way ANOVA และ Tukey 
Test Mean Comparison



 

 

บทที่ 4 

ผลการศึกษา 

4.1 อุณหภูมิ 

4.1.1 ผลของอุณหภูมิต่ออัตราการบริโภคออกซิเจนของทากเปลือย 

 
อัตราการบริโภคออกซิเจนต่อน้้าหนักต่อหน่วยเวลาของทากเปลือยขนาดเล็ก ขนาดกลาง 

และขนาดใหญ่ ที่ระดับความเค็ม 18, 23, 28, 33 และ 38 ºC (รูปที่ 4.1) พบว่า ทากเปลือยที่ระดับ
อุณหภูมิที ่38 ºC มีอัตราการบริโภคออกซิเจนสูงสุด รองลงมาคือที่ระดับอุณหภูมิ 33 ºC ส้าหรับทาก
เปลือยที่ระดับอุณหภูมิ 18 ºC มีอัตราการบริโภคออกซิเจนต่้าสุด ทั้งนี้พบว่า อัตราการบริโภค
ออกซิเจนมีแนวโน้มเพ่ิมสูงขึ้นเมื่อระดับอุณหภูมิเพ่ิมขึ้น จนส่งผลให้อัตราการบริโภคออกซิเจนของ
ทากเปลือยทั้ง 3 ขนาด ในแต่ละระดับอุณหภูมิมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญ (P<0.05) ยกเว้น
ที่ระดับอุณหภูมิ 23 ºC อัตราการบริโภคออกซิเจนมีแนวโน้มเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กน้อย ซึ่งไม่
แตกต่างกับชุดควบคุมอย่างมีนัยส้าคัญ 

 
รูปที่ 4.1 อัตราการบริโภคออกซิเจนของทากเปลือยขนาดเล็ก ขนาดกลาง และขนาดใหญ่ในระดับ
อุณหภูมิ 18, 23, 28, 33 และ  38 ºC (n=10)

 



 

 

4.1.2 ผลของความอุณหภูมิต่ออัตราการเต้นหัวใจของทากเปลือย 
 

ผลของการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิต่ออัตราการเต้นหัวใจของทากเปลือย (รูปที่ 4.2) พบว่า 
อัตราการเต้นหัวใจของทากเปลือยทั้ง 3 ขนาด (ขนาดเล็ก ขนาดกลาง และขนาดใหญ่) ที่ระดับ
อุณหภูมิ 38 ºC มีอัตราการเต้นหัวใจสูงสุด รองลงมาคือ ระดับอุณหภูมิ 33 ºC โดยพบว่า ทากเปลือย
ที่ระดับอุณหภูมิดังกล่าวมีอัตราการเต้นหัวใจที่ความแตกต่างจากชุดควบคุม (28 ºC) อย่างมีนัยส้าคัญ 
(P<0.05)  ในขณะที่ที่ระดับความเค็ม 23 ºC ทากเปลือยมีอัตราการเต้นหัวใจไม่แตกต่างกับชุด
ควบคุมอย่างมีนัยส้าคัญ นอกจากนี้พบว่า ที่ระดับอุณหภูมิ 18 ºC ทากเปลือยทั้ง 3 ขนาด มีการหด
ของล้าตัว บิดล้าตัว และล้าตัวมีลักษณะที่แผ่ราบไปกับพ้ืนภาชนะทดลองในเวลาต่อมา ตลอดจนไม่
สามารถทรงตัวเพ่ือให้ยึดเกาะกับพ้ืนภาชนะทดลองได้ จึงมีผลให้ไม่สามารถตรวจวัดอัตราการเต้น
หัวใจได้   

 

 
 
รูปที่ 4.2 อัตราการเต้นหัวใจของทากเปลือยขนาดเล็ก ขนาดกลาง และขนาดใหญ่ ที่ระดับอุณหภูมิ 
18, 23, 28, 33 และ 38 ºC (n=10) ( * = ไม่สามารถตรวจวัดข้อมูลได้)



 

 

4.1.3 ผลของอุณหภูมิต่อพฤติกรรมของทากเปลือย 
 

ผลจากการทดลองปรับระดับอุณหภูมิขึ้นและลงจากชุดควบคุม (28 ºC) พบว่า ที่ระดับ
อุณหภูมิ 18 ºC ทากเปลือยทั้ง 3 ขนาดมีพฤติกรรมหยุดการเคลื่อนที่ (inactive) ล้าตัวแบนราบ
ขนาบกับพ้ืนพาชนะทดลอง (muscle relaxes) เหงือกรวมกันเป็นช่อแต่ไม่หดตัวและเสียการทรงตัว
ในขณะเคลื่อนที่ (imbalance) ในขณะเดียวกันที่ระดับอุณหภูมิ 33 ºC และ 38 ºC ทากเปลือยมี
พฤติกรรมเคลื่อนที่ตลอดเวลา (more active) ต่อการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้น เช่น เคลื่อนที่ไปมาทั้งใน
แนวราบและแนวดิ่ง รวมถึงเคลื่อนที่ไปยังจุดสูงสุดของภาชนะทดลองอย่างต่อเนื่องตลอดการทดลอง 
ดังแสดงในรูปที่ 4.3 (ตารางท่ี 1) 

 

  
A) ภาวะปกติ B) ภาวะเสียการทรงตัว 

  
C) ภาวะกล้ามเนื้อผ่อนคลาย D) ภาวะเคลื่อนที่ตลอดเวลา 

 
รูปที่ 4.3 พฤติกรรมการเคลื่อนที่ของทากเปลือย โดย A) ภาวะปกติ  B) ภาวะเสียการทรงตัว   
C) ภาวะผ่อนคลาย และ D) ภาวะเคลื่อนที่ตลอดเวลา



 

 

ตารางที่ 1 สรุปพฤติกรรมของทากเปลือยเมื่อปรับอุณหภูมิเพ่ิมข้ึนหรือลดลงจากชุดควบคุม 
 

อุณหภูมิ (ºC) พฤติกรรมของทากเปลือย 
18 
 
 

23 
28 
33 
 

38 

ทากเปลือยหยุดการเคลื่อนที่ ม้วนตัวและเสียการทรงตัว ภายหลัง 20 นาที 
ล้าตัวของทากเปลือยมีลักษณะแบนราบขนาบกับพ้ืนพาชนะทดลองและ
เหงือกรวมกันเป็นช่อไม่หดตัว 
ทากเปลือยมีการเคลื่อนที่เล็กน้อยและขยับเหงือก 
ทากเปลือยมีการเคลื่อนที่เล็กน้อยและขยับเหงือก 
ทากเปลือยมีการเคลื่อนที่ทั้งในแนวราบ แนวดิ่ง และเคลื่อนที่ไปยังจุดยอด
ของภาชนะทดลองตลอดการทดลอง และขยับเหงือก 
ทากเปลือยมีการเคลื่อนที่ทั้งในแนวราบ แนวดิ่ง และเคลื่อนที่ไปยังจุดยอด
ของภาชนะทดลองอย่างต่อเนื่องตลอดการทดลอง และขยับเหงือก 



 

 

4.2 ความเค็ม 

4.2.1 ผลของความเค็มต่ออัตราการบริโภคออกซิเจนของทากเปลือย 
 

อัตราการบริโภคออกซิเจนต่อน้้าหนักต่อหน่วยเวลาของทากเปลือยขนาดเล็ก ขนาดกลาง 
และขนาดใหญ่ที่ระดับความเค็ม 20, 25, 30, 35 และ 40 (รูปที่ 4.4) พบว่า ทากเปลือยที่ระดับความ
เค็ม 20 มีอัตราการบริโภคออกซิเจนสูงสุด และรองลงมาคือ ที่ระดับความเค็ม 35 ส้าหรับทากเปลือย
ที่ระดับความเค็ม 40 มีอัตราการบริโภคออกซิเจนต่้าสุด ทั้งนี้พบว่า อัตราการบริโภคออกซิเจนมี
แนวโน้มเพ่ิมสูงขึ้นเมื่อระดับความเค็มมีการเปลี่ยนแปลงทั้งในกรณีที่เพ่ิมขึ้นหรือลดลงมากจนมีผลให้
อัตราการบริโภคออกซิเจนของทากเปลือยทั้ง 3 ขนาด ในแต่ละระดับความเค็มมีความแตกต่างกัน
อย่างมีนัยส้าคัญ (P<0.05) ยกเว้นที่ระดับความเค็ม 25 ที่อัตราการบริโภคออกซิเจนมีแนวโน้ม
เปลี่ยนแปลงเพียงเล็กน้อย และไม่แตกต่างกับชุดควบคุมอย่างมีนัยส้าคัญ 

 

 
 
รูปที่ 4.4 อัตราการบริโภคออกซิเจนของทากเปลือยขนาดเล็ก ขนาดกลาง และขนาดใหญ่ที่ระดับ
ความเค็ม 20, 25, 30, 35 และ 40 (n=10)  
 



 

 

4.2.2 ผลของความเค็มต่ออัตราการเต้นหัวใจของทากเปลือย 
 

ผลของการเปลี่ยนแปลงระดับความเค็มต่ออัตราการเต้นหัวใจของทากเปลือย (รูปที่ 4.5) 
พบว่า อัตราการเต้นหัวใจของทากเปลือยทั้ง 3 ขนาด (ขนาดเล็ก ขนาดกลาง และขนาดใหญ่) ที่ระดับ
ความเค็ม 20 มีอัตราการเต้นหัวใจสูงสุด รองลงมาคือ ที่ระดับความเค็ม 35 โดยพบว่า ทากเปลือยที่
ระดับความเค็มดังกล่าวมีอัตราการเต้นหัวใจที่ความแตกต่างจากชุดควบคุม (30) อย่างมีนัยส้าคัญ 
(P<0.05) ในขณะที่ที่ระดับความเค็ม 25 ทากเปลือยมีอัตราการเต้นหัวใจสูงกว่าชุดควบคุมเพียง
เล็กน้อย ซึ่งไม่แตกต่างกับชุดควบคุมอย่างมีนัยส้าคัญ นอกจากนี้ พบว่าที่ระดับความเค็ม 40 ทาก
เปลือยทั้ง 3 ขนาด มีการหดและเกร็งล้าตัวตลอดการทดลอง จึงท้าให้ไม่สามารถตรวจวัดอัตราการ
เต้นหัวใจได้ 

 

 
 
รูปที่ 4.5 อัตราการเต้นหัวใจของทากเปลือยขนาดเล็ก ขนาดกลาง และขนาดใหญ่ ที่ระดับความเค็ม 
20, 25, 30, 35 และ 40 (n=10) ( * = ไม่สามารถตรวจวัดข้อมูลได้) 



 

 

4.2.3 ผลของความเค็มต่อพฤติกรรมของทากเปลือย 
 

ผลจากการทดลองปรับระดับความเค็มขึ้นและลงจากชุดควบคุม (30) พบว่า ที่ระดับความ
เค็ม 20 และ 35 ทากเปลือยมีพฤติกรรมเคลื่อนที่ตลอดเวลา (more active) เช่น เคลื่อนที่ไปมาทั้ง
ในแนวราบและแนวดิ่ง รวมถึงเคลื่อนที่ไปยังจุดสูงสุดของภาชนะทดลองอย่างรวดเร็วตลอดการ
ทดลอง ส้าหรับทากเปลือยที่ระดับความเค็ม 40 มีการหดล้าตัวและเหงือก ตลอดจนหยุดการเคลื่อนที่ 
(inactive) และขับเมือกออกสู่มวลน้้า ดังแสดงในรูปที่ 4.6 (ตารางท่ี 2) 

 

   

A) ภาวะปกติ B) ภาวะหยุดการเคลื่อนที่   C)  ภาวะเคลื่อนที่ตลอดเวลา 
รูปที่ 4.6 พฤติกรรมการเคลื่อนที่ของทากเปลือย โดย A) ภาวะปกติ B) ภาวะหยุดการเคลื่อนที่ และ 
C) ภาวะเคลื่อนที่ตลอดเวลา 
 
ตารางที่ 2 สรุปพฤติกรรมของทากเปลือยเมื่อปรับความเค็มเพ่ิมขึ้นหรือลดลงจากชุดควบคุม 
 

ความเค็ม พฤติกรรมของทากเปลือย 
20 
 

25 
30 
35 
40 

ทากเปลือยมีการเคลื่อนที่ทั้งในแนวราบ แนวดิ่ง และเคลื่อนที่ไปยังจุดยอด
ของภาชนะทดลองอย่างต่อเนื่องตลอดการทดลอง และขยับเหงือก 
ทากเปลือยมีการเคลื่อนที่เล็กน้อยและขยับเหงือก 
ทากเปลือยมีการเคลื่อนที่เล็กน้อยและขยับเหงือก 
ทากเปลือยมีการเคลื่อนที่ทั้งในแนวราบ แนวดิ่ง และขยับเหงือก 
ทากเปลือยหยุดการเคลื่อนที่ หดล้าตัวและเหงือก เกร็งกล้ามเนื้อและขับ
เมือกออกสู่มวลน้้า 



 

 

4.3 ความเป็นกรด-เบส 
4.3.1 ผลของความเป็นกรด-เบสต่ออัตราการบริโภคออกซิเจนของทากเปลือย 
 

ผลของการเปลี่ยนแปลงความเป็นกรด-เบสต่ออัตราการเต้นหัวใจของทากเปลือยขนาดเล็ก 
ขนาดกลาง และขนาดใหญ่ ที่ระดับความเป็นกรด-เบส 7.6, 7.8 และ 8.1 (รูปที่ 4.7) พบว่า อัตราการ
เต้นหัวใจของทากเปลือยทั้ง 3 ขนาด (ขนาดใหญ่ ขนาดกลาง และขนาดเล็ก) ที่ระดับความเป็นกรด-
เบส 7.6 มีอัตราการบริโภคออกซิเจนสูงสุด และรองลงมาคือ ที่ระดับความเป็นกรด-เบส 7.8 โดย
อัตราการบริโภคออกซิเจนมีแนวโน้มเพ่ิมสูงขึ้นเมื่อระดับความเป็นกรด-เบสลดลง ทั้งนี้พบว่า อัตรา
การบริโภคออกซิเจนของทากเปลือยขนาดเล็กในแต่ละระดับความเป็นกรด-เบสมีความแตกต่างกัน
อย่างมีนัยส้าคัญ (P<0.05) ขณะที่อัตราการบริโภคออกซิเจนของทากเปลือยขนาดกลางและขนาด
ใหญ่ในชุดทดลองความเป็นกรด-เบสที ่7.6 มีความแตกต่างกับชุดการทดลองความเป็นกรด-เบสที่ 8.1 
(ชุดควบคุม) อย่างมีนัยส้าคัญ (p<0.05)  

 

 
 
รูปที่ 4.7 อัตราการบริโภคออกซิเจนของทากเปลือยขนาดเล็ก ขนาดกลาง และขนาดใหญ่ ในระดับ
ความเป็นกรด-เบส 7.6, 7.8 และ 8.1 (n=9)



 

 

4.3.2 ผลของความเป็นกรด-เบสต่ออัตราการเต้นหัวใจของทากเปลือย 
 
ผลของการเปลี่ยนแปลงความเป็นกรด-เบสต่ออัตราการเต้นหัวใจของทากเปลือย (รูปที่ 4.8) 

พบว่า อัตราการเต้นหัวใจของทากเปลือยทั้ง 3 ขนาด (ขนาดเล็ก ขนาดกลาง และขนาดใหญ่) มี
แนวโน้มเพ่ิมขึ้นเมื่อความเป็นกรด-เบสลดต่้าลง โดยพบว่า ทากเปลือยที่ระดับความเป็นกรด-เบสที่ 
7.6 มีอัตราการเต้นหัวใจสูงสุด รองลงมาคือ ที่ระดับความเป็นกรด-เบส 7.8 ทั้งนี้ ทากเปลือยขนาด
เล็กและขนาดกลางมีการตอบสนองต่อการเปลี่ยนแปลงระดับของความเป็นกรด-เบสทุกระดับได้อย่าง
ชัดเจน ส่งผลให้อัตราการเต้นหัวใจมีความแตกต่างกับชุดควบคุมอย่างมีนัยส้าคัญ (P<0.05) ในขณะที่
ทากเปลือยขนาดใหญ่มีแนวโน้มของอัตราการเต้นหัวใจที่เพ่ิมขึ้นในชุดการทดลองความเป็นกรดเบสที่ 
7.6 อย่างมีนัยส้าคัญ (P<0.05)  

 

 
 
รูปที่ 4.8 อัตราการเต้นหัวใจของทากเปลือยขนาดเล็ก ขนาดกลาง และขนาดใหญ่ ที่ระดับความเป็น
กรด-เบส 7.6, 7.8 และ 8.1 (n=9) 
 



 

 

4.3.3 ผลของความเป็นกรด-เบสต่อพฤติกรรมของทากเปลือย 
 

ผลจากการทดลองปรับระดับความเป็นกรด-เบสต่้าลงจากชุดควบคุม (8.1) พบว่า การ
เปลี่ยนแปลงของระดับความเป็นกรด-เบสส่งผลทากเปลือยทั้ง 3 ขนาด มีแนวโน้มในการเคลื่อนที่เพ่ิม
สูงขึ้น โดยที่ระดับความเป็นกรด-เบส 7.6 ในขณะเริ่มต้นการทดลองทากเปลือยขนาดเล็กมีการห่อตัว
ของเหงือกชั่วขณะ จากนั้นทากเปลือยมีพฤติกรรมเคลื่อนที่ไปมาตลอดการทดลอง (more active) ดัง
แสดงในรูปที่ 4.7 (ตารางท่ี 3) 

 

  
A) ภาวะปกต ิ B) ภาวะเคลื่อนที่ตลอดเวลา 

 
รูปที่ 4.9 พฤติกรรมการเคลื่อนที่ของทากเปลือย โดย A) ภาวะปกติ และ B) ภาวะเคลื่อนที่
ตลอดเวลา 
 
ตารางที่ 3 สรุปพฤติกรรมของทากเปลือยเมื่อปรับความเป็นกรด-เบสลดต่้าลงจากชุดควบคุม 
 

ความเป็นกรด-เบส พฤติกรรมของทากเปลือย 
7.6 

 
7.8 
8.1 

ทากเปลือยมีการเคลื่อนที่ไปมาในแนวราบตลอดการทดลองและขยับเหงือก 
โดยทากเปลือยขนาดเล็กเกิดการห่อตัวของเหงือกขณะเริ่มต้นการทดลอง 
ทากเปลือยมีการเคลื่อนที่ไปมาในแนวราบและขยับเหงือก 
ทากเปลือยมีการเคลื่อนที่เล็กน้อยและขยับเหงือก 
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บทที่ 5  

วิจารณผ์ลการศึกษา 

5.1 อุณหภูมิ 

จากผลการศึกษาผลของอุณหภูมิต่ออัตราการบริโภคออกซิเจนของทากเปลือย พบว่าทาก
เปลือยทั้ง 3 ขนาด มีอัตราการบริโภคออกซิเจนเพ่ิมขึ้นเมื่อระดับอุณหภูมิเพ่ิมสูงขึ้น ดังนั้นจึงกล่าวได้
ว่าการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิมีผลต่ออัตราการบริโภคออกซิเจนของทากเปลือยโดยตรง ซึ่ง
สอดคล้องการทดลองในสัตว์ทะเลไม่มีกระดูกสันหลังชนิดอ่ืน ๆ อาทิ หอย Planaxis sulcatus, 
Crassostrea virginica, หอย Murex pomum และหอย Strombus pugilis, หอย Perna perna, 
หอย Polinices duplicatus (Huebner, 1973) และหอย Corbicula fluminea (Huebner, 
1973; Sander and Moore, 1977; Shumway and Koehn, 1982; Resgella et al., 2007; Al-
Khateeb, 2009; Xiao et al., 2014)  ทั้งนี้ การแปรผันของอัตราการบริโภคออกซิเจนที่เพ่ิมสูงขึ้น
เมื่ออุณหภูมิเพ่ิมขึ้นนั้นเป็นไปตามทฤษฎีในสัตว์น้ าเลือดเย็น กล่าวคือสัตว์กลุ่มนี้สามารถควบคุม
อุณหภูมิร่างกายให้เปลี่ยนแปลงไปตามอุณหภูมิของสิ่งแวดล้อม ในสภาวะที่อุณหภูมิต่ าสิ่งมีชีวิตกลุ่มนี้
สามารถยับยั้งการใช้พลังงานหรือท าให้ระดับการเผาผลาญพลังงานต่ าลงได้ และในสภาวะที่อุณหภูมิ
สูงการใช้พลังงานจึงสูงหรือมีผลให้ระดับการเผาผลาญพลังงานสูงขึ้น ซึ่งเป็นการปรับสภาวะใน
ร่างกายให้เข้าสู่สภาวะสมดุล (homeostasis) (Al-Khateeb, 2009) นอกจากนั้น สาเหตุการ
เปลี่ยนแปลงของอัตราการบริโภคออกซิเจนของสิ่งมีชีวิตเมื่ออุณหภูมิเปลี่ยนแปลงไปนั้นเป็นผลมาจาก
การเปลี่ยนแปลงการท างานของร่างกายที่เกิดขึ้นภายในระดับเซลล์ (Hardy, 1979; Inyang and 
Nwankwo, 2004) โดยกระบวนการเปลี่ยนแปลงนี้เกิดจากอุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลงไปจากสภาวะปกติ 
ไปกระตุ้นการท างานของเอนไซม์ในร่างกาย (Al-Khateeb, 2009) มีผลให้สภาวะความเข้มข้นของ
คาร์บอนและค่าความเป็นกรด-เบส ภายในเลือดเกิดความผิดปกติ จนไปเปลี่ยนแปลงระดับความ
ต้องการออกซิเจนให้สูงขึ้นหรือลดต่ าลง ซึ่งกระบวนการนี้ ถูกควบคุมโดย physico-chemical 
reactions ภายใต้เซลล์ของสิ่งมีชีวิต (Lagler et al., 1977) ดังนั้นเมื่อระดับความต้องการออกซิเจน
เปลี่ยนแปลงไป รูปแบบกลไกการท างานภายในร่างกายและกิจกรรมที่แสดงออกจึงเปลี่ยนแปลงไป
ด้วย (Hardy, 1979; Inyang and Nwankwo, 2004)  
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อุณหภูมิที่สูงขึ้นมีผลให้อัตราการเต้นของหัวใจของทากเปลือยทั้ง 3 ขนาด มีค่าสูงขึ้น

สอดคล้องกับการศึกษาในหอย Littorina littorea และหอย Ligumia subrostrata (Lowe and 
Trueman, 1972; Dietz and Tomkins, 1979) และทากเปลือยชนิด Archidoris montereyensis 
(Wiens and Brownell, 1990)  ทั้งนี้ ระบบการแลกเปลี่ยนก๊าซภายในเลือดและเซลล์ถูกควบคุมโดย
จังหวะการเต้นหัวใจ โดยกลไกการท างานภายในระดับเซลล์ของร่างกายมีการเปลี่ยนแปลงตาม
อุณหภูมิ ซึ่งมีผลให้กิจกรรมต่างๆภายในร่างกายและการเต้นหัวใจเปลี่ยนแปลงไป (Braby and 
Somero, 2006) โดยทั่วไป การท างานของเซลล์ประสาทม ีpleural ganglion เป็นหน่วยควบคุมการ
ท างานของหัวใจ ซึ่งมีความสัมพันธ์กันอย่างมากกับการเคลื่อนไหวของสัตว์ไม่มีกระดูกสันหลังและเมื่อ
มีการเคลื่อนไหวเพ่ิมขึ้นการท างานของเซลล์ประสาทจะเพ่ิมสูงขึ้น การเต้นหัวใจก็เพ่ิมสูงขึ้นเช่นกัน 
อย่างไรก็ตาม กลับพบว่า ผลจากการท างานของเซลล์ประสาทในการควบคุมการไหลเวียนและสูบฉีด
เลือดของหัวใจต่อการเต้นหัวใจมีผลน้อยกว่าผลที่เกิดจากการเคลื่อนไหวของสิ่งมีชีวิตโดยตรง (Wines 
and Brownell, 1990) เช่นเดียวกับสัตว์กลุ่มหอยที่อัตราการเต้นหัวใจขึ้นกับระดับกิจกรรมหรือการ
เคลื่อนไหวของสิ่งมีชีวิต (Dietz and Tomkins, 1979)  ส าหรับอัตราการเต้นหัวใจของทากเปลือย J. 
furnebris มีอัตราเต้นหัวใจเฉลี่ย 21 ครั้งต่อนาที ซึ่งใกล้เคียงกับการเต้นหัวใจของสัตว์กลุ่มหอยทั่วไป
ในสภาวะการเคลื่อนไหวแบบปกติตามธรรมชาติ (spontaneous) มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 20 ครั้งต่อนาที 
(Annexe, 2014) ในขณะที่ทากเปลือยชนิด Archidoris montereyensis มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 31 ครั้ง
ต่อนาที, หอยฝาเดียวชนิด Busycon canaliculatum มีอัตราการเต้นหัวใจอยู่ในช่วง 5-15 ครั้งต่อ
นาที (Jones, 1988) และหอย Mytilus edulis และ หอยแปดเกล็ด Katherina tunicate มีอัตรา
การเต้นหัวใจอยู่ระหว่าง 21-22 และ 17-18 ครั้งต่อนาที ตามล าดับ (Stickle and Sabourin, 1979)   
 

ในส่วนการศึกษาผลของอุณหภูมิต่อพฤติกรรมการเคลื่อนที่ของทากเปลือย พบว่าพฤติกรรม
ของทากเปลือยมีการเปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิที่แตกต่างกัน เช่นเดียวกับพฤติกรรมการเคลื่อนที่ของ
สัตว์ไม่มีกระดูกสันหลัง อาทิ หอยฝาเดียว (Hahn, 2004)  ทั้งนี้ เมื่อทากเปลือยตกอยู่ในสภาวะที่
อุณหภูมิลดต่ าลง เหงือกของทากเปลือยจะรวมกันเป็นช่อ  ซึ่งสอดคล้องกับการศึกษาในสัตว์ทะเล
กลุ่มหอย โดยอุณหภูมิที่ลดระดับต่ าลงมีผลให้ระดับการเผาผลาญพลังงานและประสิทธิภาพในการ
กรองออกซิเจนของเหงือกลดลง อันเป็นผลมาจากสัตว์น้ าต้องการลดต้นทุนพลังงานที่จะถูกใช้ใน
ระหว่างกระบวนการเผาผลาญพลังงานในร่างกาย จนมีผลต่อพฤติกรรมที่แสดงออกมาอย่างชัดเจน 
(Hilbish, 1975)  นอกจากนั้น การเปลี่ยนแปลงพฤติกรรมของทากเปลือยเป็นผลมาจากการ
เปลี่ยนแปลงอัตราการบริโภคออกซิเจนและอัตราการเต้นของหัวใจที่เกิดจากการกระตุ้นโดยอุณหภูมิ 
ซึ่งอัตราการบริโภคออกซิเจนที่เพ่ิมสูงขึ้นมีความสัมพันธ์กับพฤติกรรมที่เพ่ิมสูงขึ้น (Duncan, 1966) 
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เนื่องจากทากเปลือยมีความต้องการใช้ออกซิเจนเพ่ิมขึ้น จึงเคลื่อนที่ไปมาเร็วขึ้นกว่าจากสภาวะปกติ 
และมีการขยับเหงือกตลอดเวลา อาจเนื่องมาจากความต้องการแลกเปลี่ยนก๊าซออกซิเจนที่เพ่ิมมาก
ขึ้น ซึ่งการขยับเหงือกจะช่วยให้น้ าไหลผ่านเหงือกได้มากขึ้น และเป็นการเพ่ิมพ้ืนที่ผิ วสัมผัสระหว่าง
เหงือกกับน้ าทะเล (Inyang and Nwankwo, 2004; Resgella et al., 2007) 

 
 
5.2 ความเค็ม 

ผลของความเค็มต่ออัตราการบริโภคออกซิเจนของทากเปลือยทั้ง 3 ขนาด ในแต่ละชุดการ
ทดลองมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญ ยกเว้นชุดการทดลองที่ระดับความเค็ม 25 อาจ
เนื่องมาจากที่ระดับความเค็มดังกล่าวเป็นระดับความเค็มที่เหมาะสมต่อการด้ารงชีพของทากเปลือย  
และที่ระดับความเค็ม 40 ทากเปลือยมีอัตราการบริโภคออกซิเจนลดลงเมื่อเทียบกับชุดควบคุม 
สอดคล้องกับการศึกษาในหอย Potamophyrgus jenkinsi (Duncan and Klekowski, 1967) ซึ่ง
เป็นไปได้ว่าที่ระดับความเค็มดังกล่าวเป็นระดับความเค็มวิกฤต (Critical point) ของทากเปลือย  
ในขณะที่ ระดับความเค็มที่ลดต่้าลง (20) และสูงขึ้น (35) ทากเปลือยมีอัตราการบริโภคออกซิเจน
สูงขึ้นเมื่อเทียบกับชุดควบคุม สอดคล้องกับการศึกษาในหอยแปดเกล็ด Katherina tunicate และ 
หอย Mytilus edulis (Stickle and Sabourin, 1979) และ Nassarius festivus (Cheung and 
Lam, 1995) ตามล้าดับ  ทั้งนี้การเปลี่ยนแปลงของระดับความเค็มมีผลให้สัตว์น้้าเกิดความเครียดจาก
ความเครียดออสโมติก (osmotic stress) ซึ่งความเครียดดังกล่าวมีผลต่ออัตราการบริโภคออกซิเจน
และการเติบโตของสิ่งมีชีวิต (Gonzalez et al., 2015) โดยการลดลงของความเค็มมีผลให้สิ่งมีชีวิต
ต้องใช้พลังงานมากขึ้นในการควบคุมไอออนภายในร่างกาย (osmoregulation) ในขณะที่สัตว์ไม่มี
กระดูกสันหลัง อาทิ หอย ไม่สามารถควบคุมการแลกเปลี่ยนไอออนภายนอกเซลล์ได้ในกรณีที่เกิดการ
เปลี่ยนแปลงความเค็มภายนอกร่างกาย จึงมีผลให้ความเข้มข้นออสโมติกภายในเซลล์เปลี่ยนแปลง
อย่างรวดเร็ว โดยเริ่มจากการซึมผ่านของน้้าทะเลบริเวณผิวล้าตัว  (osmosis) มีผลให้เกิดการ
เปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของไอออนภายในเซลล์ โดยความเข้มข้นของไอออนดังกล่าวส่งผลให้เกิด
วิกฤตต่อกระบวนการเมตาบอลิซึมและส่งผลต่อการท้างานของเอนไซม์ (Diehl, 1986) ตลอดจนมีผล
ต่อกิจกรรมของสิ่งมีชีวิต เช่น การออกหาอาหาร การดูดซึมสารอาหาร การเติบโต การสืบพันธุ์ 
สุขภาพทั่วๆไป และระบบต่อมไร้ท่อ (endocrine system) (Longley, 1994)  ในกรณีที่ความเค็ม
เพ่ิมสูงขึ้นจากสภาวะทั่วไป สัตว์กลุ่มหอยจะรักษาแรงดันออสโมติก (osmotic pressure) ให้มีระดับ
ต่้ากว่าภายนอกโดยการหยุดการเคลื่อนที่และระงับการแลกเปลี่ยนน้้าและเกลือกับสิ่งแวดล้อม
ภายนอก (Berger and Kharazova, 1997)  ทั้งนี้ ในกรณีที่ความเค็มสูงขึ้นหรือลดลงไปจากสภาวะ
ปกต ิมีผลให้อัตราการบริโภคออกซิเจนสูงขึ้น เนื่องมาจากสิ่งมีชีวิตมีความต้องการให้พลังงานมากขึ้น
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ในกระบวนการควบคุมสมดุลน้้าและเกลือแร่ภายในร่างกาย จึงมีผลให้สิ่งมีชีวิตมีอัตราการหายใจที่ถี่
ขึ้น มีการเคลื่อนที่มากข้ึนเพื่อให้เหงือกสัมผัสกับน้้าทะเลได้มากข้ึน (Taylor, 1977) 
 

จากการศึกษาผลของความเค็มต่ออัตราการเต้นหัวใจของทากเปลือย พบว่าทากเปลือยทั้ง 3 
ขนาด มีอัตราการเต้นหัวใจเพ่ิมขึ้นเมื่อระดับของความเค็มมีการเปลี่ยนแปลงทั้งในกรณีที่เพ่ิมขึ้นและ
ลดลง (hypo-hyper salinity) สอดคล้องกับการศึกษาในหอย Patella caerulea (Bini et al., 
2006)  ทั้งนี้ พบว่าที่ระดับความเค็ม 20 ทากเปลือยมีอัตราการเต้นหัวใจสูงสุด และเมื่อความเค็ม
สูงขึ้นถึงระดับความเค็มที่มากกว่าหรือเท่ากับ 40 มีผลให้อัตราการเต้นหัวใจลดลงอย่างฉับพลัน ซึ่ง
สอดคล้องกับการศึกษาในหอย Potamopyrgus jenkins (Duncan and Klekowski, 1967) และ
ความเค็มที่ลดระดับลงต่้ากว่าชุดควบคุมมีผลให้อัตราการเต้นหัวใจของหอย Mytilus edulis เพ่ิม
สูงขึ้น (Stickle and Sabourin, 1979) จะเห็นได้ว่าการเปลี่ยนแปลงของความเค็มมีผลให้สัตว์กลุ่ม
หอยมีภาวะหัวใจเต้นผิดปกติ โดยความผิดปกติดังกล่าวเกิดจากความเครียดออสโมติก (osmotic 
stress) ซึ่งถูกควบคุมโดย neuronal pathway (Bini et al., 2006) ซึ่งสัมพันธ์กับความต้องการ
พลังงานต้นทุน (energic cost) ของกิจกรรมที่เพ่ิมสูงขึ้น เช่น การเคลื่อนที่เพ่ือหลีกหนีความเครียดที่
เกิดขึ้น หรือการควบคุมระบบสมดุลน้ าและไอออนภายในเซลล์ ( isosmotic intracellular 
regulation) (De Pirro et al., 1999) ในขณะที่สัตว์กลุ่มหอยต้องเผชิญกับความเครียดจากการ
เปลี่ยนแปลงความเค็มที่สูงขึ้น สัตว์กลุ่มนี้จะหยุดการเต้นหัวใจ การหดตัวของเหงือก เพ่ือจ ากัดการ
แลกเปลี่ยนน้ าและไอออนกับสภาวะที่ไม่เหมาะสม (Bini et al., 2006)  

 
  การศึกษาพฤติกรรมของทากเปลือยในภาวะที่ระดับความเค็มมีการเปลี่ยนแปลง พบว่า
ความเค็มมีผลต่อความสามารถในการเคลื่อนที่และกิจกรรมทั่วไปของหอยฝาเดียว (Duncan and 
Klekowski, 1967) โดยเมื่อทากเปลือยอยู่ในภาวะที่มีระดับความเค็มสูงมาก ทากเปลือยมีการหด
ล้าตัวและเหงือก โดยเหงือกเป็นอวัยวะหลักที่ใช้ในการหายใจ (Harris, 1973) และในขณะเดียวกัน
หากสัตว์กลุ่มหอยที่ล้าตัวถูกปกคลุมด้วยโครงร่างแข็ง เมื่อสัมผัสกับความเค็มที่สูงจนถึงระดับที่ไม่
สามารถทนทานได้ สัตว์กลุ่มนี้จะหยุดการเคลื่อนที่และปิดแผ่นปิดเหงือก (operculum) เพ่ือกักเก็บ
พลังงานไว้ใช้ ในการรักษาสมดุลในร่างกาย (homeostasis) เช่นเดียวกับการศึกษาในหอย 
Stramonita brasiliensis (Veiga et al., 2015) ซึ่งพฤติกรรมดังกล่าวเป็นการเพ่ือป้องกัน Pallial 
organs จากความเครียดออสโมติก (osmotic stress) โดยสิ่งมีชีวิตจะเข้าสู่การด้ารงชีพแบบไม่ใช้
ออกซิเจน (anaerobiosis) ซึ่งจ้าเป็นต้องหลีกเลี่ยงการเคลื่อนที่เพ่ือป้องกันการสูญเสียออกซิเจน
ภายใต้สภาวะที่ไม่เหมาะสม (Brown and McLachlan, 1990) นอกจากทากเปลือยจะหยุดการ
เคลื่อนที่แล้ว ทากเปลือยยังขับเมือกออกสู่มวลน้้า ซึ่งพฤติกรรมดังกล่าวมีผลต่อการอัตราการบริโภค
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ออกซิเจนที่มีแนวโน้มลดต่้าลงกว่าภาวะทั่วไป (Cheung and Lam, 1995) ตรงกันข้ามกับที่ระดับ
ความเค็มต่้า ทากเปลือยมีพฤติกรรมที่เร้าต่อการเปลี่ยนแปลง โดยแสดงออกผ่านการเคลื่อนที่ เช่น 
เคลื่อนทีไปมาทั้งแนวราบและแนวดิ่ง รวมถึงไปยังจุดสูงสุดของภาชนะทดลอง ตลอดช่วงการทดลอง 
ส่งผลให้อัตราการใช้ออกซิเจนที่มีแนวโน้มเพ่ิมสูงขึ้น (Duncan and Klekowski, 1967) โดย
พฤติกรรมการเคลื่อนที่ดังกล่าวเกิดจากการที่ทากเปลือยมีความต้องการใช้ออกซิเจนในปริมาณที่เพ่ิม
มากขึ้น จึงท้าให้ปริมาณน้้าที่ไหลผ่านเหงือกเพ่ือใช้ในกระบวนการควบคุมสมดุลน้้าและเกลือแร่ใน
ร่างกายเพ่ิมสูงขึน้ (Taylor, 1977) 
 
 
5.3 ความเป็นกรด-เบส 
 

การลดลงของระดับความเป็นกรด-เบส มีผลให้ทากเปลือยมีอัตราการบริโภคออกซิเจนเพ่ิม
สูงขึ้น สอดคล้องกับการศึกษาในหอย Ruditaper decussatus (Fernández-Reiriz et al., 2012) 
หอย Latermula elliptica (Cummings et al., 2011) และหมึก Illex itlecobrosus  (Portner, 
1994)  ทั้งนี้  การลดลงของความเป็นกรด-เบส ส่งผลต่อสมดุลการแลกเปลี่ยนไอออน (ion 
transport) ระหว่างผนังเซลล์ โดยคาร์บอนไดออกไซด์จะถูกผลิตขึ้นภายในเซลล์ระหว่างกระบวนการ
เผาผลาญพลังงาน (Portner et al., 2004; Fabry et al., 2008) ซึ่งคาร์บอนไดออกไซด์ที่เพ่ิมขึ้นจะ
เปลี่ยนไปเป็นไบคาร์บอเนต (bicarbonate) และไฮโดรเจนไอออน (H+) ซึ่งปฏิกิริยานี้จะถูกกระตุ้น
โดยเอนไซม์ท่ีชื่อว่า carbomic anhydrase โดยมีไฮโดรเจนไอออนเป็นบัฟเฟอร์ภายในเซลล์ ในขณะ
ที่ไบคาร์บอเนตจะถูกถ่ายทอดสู่เซลล์อ่ืน ๆ และจับตัวกับคลอไรด์ไอออน (Cl-) เพ่ือขนส่งโมเลกุล
โปรตีน (Fabry et al., 2008) ในสภาวะที่อัตราการเผาผลาญพลังงานสูง ความเข้มข้นของไอออน 
Na+/K+ และ H+-ATPases ที่ท าหน้าที่ขนส่งโปรตีนก็จะสูงด้วย (Gibbs and Somero, 1990) ซึ่งบ่ง
บอกได้ว่าเป็นการเพ่ิมความสามารถในการควบคุมสมดุลของความเป็นกรด-เบสภายในร่างกาย 
(Thuesen et al., 2005)  ทั้งนี้ ระดับความเป็นกรด-เบสที่ลดลงภายนอกร่างกายส่งผลต่อกลไกการ
ควบคุมสมดุลกรด-เบสในร่างกาย โดยจะไปลดค่าความเป็นกรด-เบสและเพ่ิมระดับความดันคาร์บอน
ในร่างกาย ซึ่งมีผลต่อการเพิ่มระดับของการเผาพลาญพลังงาน (Reipschläger and Pörtner, 1996; 
Withers and Guppy, 1999)  เมื่อพิจารณาถึงลักษณะทางสรีรวิทยาของทากเปลือย พบว่า เหงือก
ของทากเปลือยชนิด J. furnebris มีลักษณะเป็นช่ออยู่ภายนอกร่างกาย ซึ่งเหงือกมีบทบาทส าคัญใน
การจับออกซิเจนในมวลน้ าเพ่ือกระบวนการเผาพลาญพลังงานในร่างกาย โดยเหงือกอาศัยโปรตีนใน
การจับออกซิเจน เช่นเดียวกับสัตว์ทะเลหลายชนิดที่อาศัยอวัยวะพิเศษในการรับออกซิเจนที่ผิวจาก
การจับของโปรตีนและส่งต่อสู่เนื้อเยื่อและเซลล์ (Fabry et al., 2008) และเนื่องจากสัตว์กลุ่มหอยมี
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ความไวต่อการเปลี่ยนแปลงค่าความเป็นกรด-เบสที่ลดต่ าลง จึงมีผลให้มีความสามารถในการจับ
ออกซิเจนเพ่ิมสูงขึ้น (Reipschläger and Pörtner, 1996) 

ในการศึกษาผลของความเป็นกรด-เบส พบว่าความเป็นกรด-เบสที่ 7.6 มีอัตราการเต้นหัวใจ
เพ่ิมสูงขึ้นอย่างมีนัยส าคัญ สอดคล้องกับการศึกษาปลา Oryzias melastigma พบว่าอัตราการเต้น
หัวใจและการพัฒนาระบบหัวใจของระยะเอ็มบริโอและตัวอ่อนเพ่ิมขึ้นอย่างผิดปกติ เมื่อสัมผัสกับ
ความเป็นกรด-เบสที่ 7.2 (Mu et al., 2015) และจากการศึกษาในหอย Littoria obtusata พบว่า
อัตราการเต้นหัวใจลดลงเมื่อสัมผัสกับความเป็นกรด-เบสที่ 7.6 (24 วัน) (Ellis et al., 2009) ทั้งนี้ 
ความเป็นกรด-เบสที่ลดลงมีผลต่อกระบวนการควบคุมกรด-เบส (acid-base regulation) ในสภาวะ
ที่มีระดับคาร์บอนไดออกไซด์ในเลือดสูง (hypercapnia) มีผลให้อัตราการเผาพลาญพลังงานสูงขึ้น 
ประกอบกับในเนื้อเยื่อมีระดับของ ADP (พลังงานที่ใช้ไปในกิจกรรมต่างๆของร่างกาย) ที่สูงกว่า
สภาวะปกติจนมีผลไปลดอัตราส่วนของ ADP:ATP ในกระบวนการสร้างและสลายพลังงาน ซึ่งเป็นการ
สนับสนุนให้สิ่งมีชีวิตมีการหายใจที่เพ่ิมสูงขึ้น (Beniash et al., 2010; Thomsen and Melzner, 
2010) อนึ่ง การลดลงของความเป็นกรด-เบส มีผลรบกวนหน้าที่การท างานของอวัยวะที่ช่วยในการ
หายใจ (respiratory organ) มีผลให้สิ่งมีชีวิตจ าเป็นต้องใช้การพลังงานมากข้ึนเพื่อปรับให้ร่างกายเข้า
สู่สภาวะสมดุล (Melatunan, 2012) 

 
 ส่วนของความเป็นกรด-เบสที่ลดต่ าลงมีผลต่อการแสดงออกของพฤติกรรมของสิ่งมีชีวิต 

(Alenius and Munguia, 2012)  ซึ่งสอดคล้องกับการศึกษาในหอย Littorina littereae พบว่า เมื่อ
สัมผัสกับน้ าทะเลที่มีความเป็นกรด-เบสที่ 6.6 หอยชนิดนี้มีพฤติกรรมเคลื่อนที่เพ่ือหลีกหนีเพ่ิมมากขึ้น 
จนมีผลให้อัตราการเผาผลาญพลังงานเพ่ิมสูงขึ้น (Bibby et al., 2007) ในขณะที่การศึกษาในปูชนิด 
Sudannonautes floweri ที่ระดับความเป็นกรด-เบสมีค่าต่ าหรือสูงกว่าระดับที่เหมาะสมแก่การ
ด ารงชีวิต จะปล่อยเมือกออกมาจากเหงือก และลดระดับการบริโภคออกซิเจนลง เนื่องจากเหงือกไม่
สามารถท างานได้ (Inyang and Nwankwo, 2004) นอกจากนี ้ในสัตว์ทะเลเลือดเย็นในเขตน้ าขึ้นน้ า
ลง หากอาศัยอยู่ในสภาวะที่ค่าความเป็นกรด-เบสลดลงอย่างมาก พลังงานส่วนใหญ่จะถูกใช้ไปในการ
ด าเนินกิจกรรมหรือการเคลื่อนไหวและการสืบพันธุ์ (Paganini et al., 2014)  ดังนั้น จะเห็นได้ว่าการ
เปลี่ยนแปลงความเป็นกรด-เบสของน้ าทะเลส่งผลอย่างมีนัยส าคัญต่อกลไกการท างานของร่างกาย
สิ่งมีชีวิตในทะเล (Harley et al., 2006) 
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อย่างไรก็ตามการศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิ ความเค็มและความเป็นกรด-เบสต่อการ
เปลี่ยนแปลงกระบวนการต่าง ๆ ภายในร่างกายของทากเปลือยยังขาดข้อมูลในเชิงลึก อันเนื่องมาจาก
การด ารงชีวิตของทากเปลือยในธรรมชาติถูกควบคุมโดยหลายปัจจัย ดังนั้น จึงต้องทราบอย่างแน่ชัด
ว่าปัจจัยดังกล่าวมีผลกระทบต่อการเปลี่ยนแปลงใดในร่างกายบ้าง จึงจ าเป็นต้องท าการศึกษาในระดับ
ยีนส์ เนื่องจากการแปรผันของสิ่งแวดล้อม อาทิ อุณหภูมิ มีผลต่อรูปแบบการแสดงออกของยีนส์ 
(gene expression) ซึ่งมีผลไปจ ากัดการท างานของอวัยวะภายในร่างกาย (Podrabsky and 
Somero, 2004)   
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นายนเรนทร์ฤทธิ์ ชิ้นฟัก เกิดวันที่ 4 กรกฎาคม พ.ศ. 2532 ที่จังหวัดชุมพร ส าเร็จ
การศึกษาวิทยาศาสตร์บัณฑิต สาขาเทคโนโลยีการจัดการทรัพยากรทะเลและชายฝั่ง คณะ
วิศวกรรมศาสตร์และทรัพยากร มหาวิทยาลัยวลัยลักษณ์ ปีการศึกษา 2254 และเข้าศึกษาต่อใน
หลักสูตรวิทยาศาสตร์มหาบัณฑิต ภาควิชาวิทยาศาสตร์ทางทะเล คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์
มหาวิทยาลัย ปีการศึกษา 2555 ระหว่างศึกษาได้รับทุนสนับสนุนโครงการวิจัยวิทยานิพนธ์จาก “ 
ทุน 90 ปี จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย” กองทุนรัชดาภิเษกสมโภช จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ปี 
2557 

การศึกษาครั้งนี้ได้ท าการเผยแพร่ผลงานทางวิชาการโดยการตีพิมพ์บทความ รวมถึงการ
น าเสนอผลงานภาคโปสเตอร์ในงานประชุมวิชาการ ดังรายละเอียดต่อไปนี้  

บทความทางวิชาการ 

นเรนทร์ฤทธิ์ ชิ้นฟัก, สุชนา ชวนิชย์ และ วรณพ วิยกาญจน์ ผลของความเค็มต่ออัตรา
การบริโภคออกซิเจนและพฤติกรรมของทากเปลือย Jorunna funebris (Kelaart, 1858) ใน
รายงานการประชุมวิชาการชมรมคณะปฏิบัติงานวิทยาการ อพ.สธ. ครั้งที่ 7  “ทรัพยากรไทย: 
หวนดูทรัพย์สิ่งสินตน” ขอนแก่น : มหาวิทยาลัยขอนแก่น, 2559 

การน าเสนองานผลงานทางวิชาการ 

Chinfak, N., Chavanich, S., and Viyakarn, V. 2014. Preliminary effect of 
salinity on the oxygen consumption rate of Nudibranch, Jorunna funebris (kelaart, 
1858). IOC/WWSTPAC-CorReCAP Project 3rd Summer School, Resilience of Coral 
Reefs to the Climate Change and Anthropogenic Disturbances, Nah Trang, 
Vietnam, 18-21 April 2014 (Oral presentation) 

Chinfak, N., Chavanich, S., and Viyakarn, V. 2016.  Effects of temperature 
and salinity on the oxygen consumption rates and behaviors of the nudibranch, 
jorunna funebris (kelaart, 1858). 13th International Coral Reef Symposium, 
Honolulu, Hawaii, USA, 19-24 June 2016 (Poster presentation) 
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