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บทคัดย่อภาษาไทย 

 ปฏิภาณ พุ่มพวง : การสะสมของพิษอัมพาตในหอยแมลงภู่ Perna viridis  จากการกรอง
กิน Alexandrium minutum ที่แยกจากบริเวณปากแม่น ้าเจ้าพระยา. ( 
ACCUMULATION OF PARALYTIC SHELLFISH TOXINS IN GREEN MUSSEL Perna viridis  FED ON Alexand
rium minutum ISOLATED FROM CHAO PHRAYA RIVER MOUTH) อ.ที่ปรึกษาหลัก : รศ. ดร.ไทยถาวร เลิศ
วิทยาประสิทธิ 

  
Alexandrium minutum เป็นไดโนแฟลกเจลเลตที่เป็นสาเหตุของพิษอัมพาตในหอย สามารถพบการกระจายในปริมาณน้อย

เป็นบางครั งบริเวณชายฝั่งอ่าวไทย เน่ืองจากบริเวณอ่าวไทยเป็นพื นที่เลี ยงหอยแมลงภู่ที่ส้าคัญของประเทศ ท้าให้มีความเป็นไปได้ของการสะสม
พิษอัมพาตในหอยแมลงภู่จากการกรองกิน A. minutum อย่างไรก็ตามการศึกษาการสะสมพิษอัมพาตในหอยแมลงภู่ในประเทศไทยยังมีอยู่
อย่างจ้ากัด เพื่อให้เกิดความเข้าใจมากขึ น จึงท้าการศึกษาการสะสมพิษอัมพาตในหอยแมลงภู่ (Perna viridis) และแพลงก์ตอนพืชที่กรองแยก
จากน ้าทะเลในพื นที่เลี ยงหอย บริเวณศรีราชา จังหวัดชลบุรี และคลองด่าน จังหวัดสมุทรปราการ ในฤดูลมมรสุมตะวันตกเฉียงใต้ และฤดูลม
มรสุมตะวันออกเฉียงเหนือ และการสะสมพิษอัมพาตที่ส่งผ่านจาก A. minutum ไปสู่หอยแมลงภู่ในห้องปฏิบัติการ ด้วยการให้หอยกรองกิน A. 
minutum อย่างต่อเนื่องเป็นเวลา 2 สัปดาห์ และในช่วงเวลาก้าจัดพิษ ให้หอยกรองกินแพลงก์ตอนชนิด Isochrysis sp. ซึ่งไม่สร้างสารชีวพิษ
เป็นเวลา 2 สัปดาห์ ท้าการตรวจวัดปริมาณและองค์ประกอบพิษอัมพาตโดยเครื่อง  HPLC ด้วยวิธีตรวจวัดแบบ pre-chromatographic 
oxidation ผลการศึกษาในพื นที่เลี ยงหอยแมลงภู่ ไม่พบเซลล์ของ A. minutum แต่พบปริมาณพิษอัมพาตในหอยแมลงภู่อยู่ในระดับต่้ากว่า
เกณฑ์มาตรฐานสารชีวพิษกลุ่มพิษอัมพาตในหอยสองฝา การศึกษาในห้องปฏิบัติการ ใช้เซลล์ A. minutum ที่เติบโตในช่วงปลายของระยะ 
exponential ซึ่งมีปริมาณพิษอัมพาตอยู่ในช่วง 3.75-4.46 pgSTXeq./เซลล์ และมี GTX1,4 เป็นองค์ประกอบพิษหลักมากกว่า 90% เป็น
อาหารแก่หอยแมลงภู่ ผลการทดลองพบว่าปริมาณพิษอัมพาตที่สะสมในหอยแมลงภู่ต่อตัวเพิ่มขึ นสอดคล้องกับปริมาณ  A. minutum ที่ถูก
กรองกิน ปริมาณพิษอัมพาตมีค่ามากกว่าค่าควบคุมภายใน 24 ชั่วโมง และมีค่าสูงสุดในวันสุดท้ายที่กรองกิน A. minutum คือ วันที่ 14 (11.20 
µg STXeq.ต่อตัว) ซึ่งมีค่าสูงกว่าระดับควบคุม 14 เท่า โดยตลอดช่วงการศึกษาพบการสะสมพิษอัมพาตมีค่าอยู่ระหว่าง 23-47% ของปริมาณที่
ได้รับจากการกรองกิน ในช่วงการก้าจัดพิษพบว่า ปริมาณพิษอัมพาตต่อตัวหอยลดลงอย่างรวดเร็วและต่้ากว่าค่าควบคุมภายใน 3 วัน โดยในวัน
สุดท้ายของการก้าจัดพิษพบพิษอัมพาต 0.08% จากปริมาณที่ได้รับ นอกจากนี ยังพบความแตกต่างของการก้าจัดพิษอัมพาตที่ได้รับจาก  A. 
minutum คือ GTX1,4 (อนุพันธ์ที่มีความเป็นพิษสูง) สามารถถูกก้าจัดจากเนื อหอยอย่างรวดเร็ว และการที่องค์ประกอบของพิษอัมพาตแต่ละ
ชนิดมีการเปลี่ยนแปลงตลอดช่วงการทดลอง แสดงให้เห็นความสามารถของกระบวนการทางชีวเคมีของหอยในการก้าจัดพิษอัมพาตออกจาก
ร่างกาย การศึกษาครั งนี แสดงให้เห็นได้ว่าพิษอัมพาตจาก A. minutum สามารถสะสมและส่งผ่านไปในห่วงโซ่อาหารได้ และเมื่อหอยไม่ได้รับ
พิษเพิ่มเติมหอยจะสามารถก้าจัดพิษได้ในเวลาไม่นาน จึงสามารถน้าผลการศึกษามาประยุกต์ใช้เป็นเกณฑ์เบื องต้นในการเฝ้าระวังและจัดการ
ผลกระทบจากการปนเปื้อนพิษอัมพาตในหอยต่อสุขภาพของผู้บริโภค 
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บทคัดย่อภาษาอังกฤษ 

# # 5972000023 : MAJOR MARINE SCIENCE 
KEYWORD: accumulation, paralytic shellfish poisoning, Perna viridis, phytoplankton, Alexandrium minutum 
 Patiphan Phumphoung : 

ACCUMULATION OF PARALYTIC SHELLFISH TOXINS IN GREEN MUSSEL Perna viridis  FED ON Alexandrium min
utum ISOLATED FROM CHAO PHRAYA RIVER MOUTH. Advisor: Assoc. Prof. Thaithaworn Lirdwitayaprasit, Ph.D. 

  
The toxic dinoflagellate Alexandrium minutum, one of the causative organisms for paralytic shellfish poison 

(PSP), has been seldom recorded in phytoplankton samples collected in coastal areas of the Gulf of Thailand. Since the 
inner Gulf of Thailand is the most important mussel farming area in Thailand, therefore mussel may have a possibility to 
be contaminated by PSP toxins. However, the study related to PSP toxins in mussel is very limited in Thai waters. To get 
more understanding, the accumulation of PSP toxins in green mussel Perna viridis was investigated in association with A. 
minutum in both field and laboratory studies. In the field studies, specimen of green mussel as well as phytoplankton 
samples were collected during southwest monsoon season and northeast monsoon season at Sriracha, Chonburi Province 
and Khong Dan, Samut Prakarn Province. For laboratory studies, mussels fed on A. minutum for 2 consecutive weeks 
followed by 2 weeks of depuration by fed on non-toxic algae Isochrysis sp. All field samples and the changes in toxin 
content and toxin composition of A. minutum were analyzed by HPLC with pre-chromatographic oxidation method. In the 
field samples, no A. minutum cells were observed and green mussels showed very low levels of PSP toxin contents, which 
were lower than the regulatory limit of the PSP toxins in mussel. As for the laboratory studies, the toxin content in A. 
minutum culture has been found the highest at the late-exponential phase of growth (3.75-4.46 pgSTXeq./cells) and GTX1,4 
was found as the major toxin composition (>90%). Cells at this stage of growth were used for mussel feed. PSP toxin 
contents per one mussel increased during the feeding experiment period, exceeded regulatory limit on the first day and 
reached the maximal amount of toxin (11.20 µg STXeq./ind.) after 14 days of the experiment, which approximately 14-fold 
higher than regulatory limit. The toxin accumulation was in the range of 23-47%. During the depuration experiment period, 
toxin content was gradually declined and had fallen to safety concentrations within 3 day, and only 0.08% of toxin was 
detected at the end of experiment. The elimination of each toxin was observed in the mussels such as GTX1,4 toxin (the 
high toxin derivatives) was eliminated rapidly during the depuration period. The different proportion of PSP toxins in 
mussels over the time may arise from biochemical process in the capacity to eliminate PSP toxins. The results indicate 
that PSP toxins from A. minutum can be accumulated in mussel and able to be transferred through the food chain. When 
the toxic algae were replaced by non-toxic algae, mussels could rapidly eliminate PSP toxins within a short period of time. 
These results can be adapted for monitoring and prevention measure of PSP toxins for the consumer health. 
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บทท่ี 1 

บทน า 

1.1 ที่มาและความส าคัญ 

ไดโนแฟลกเจลเลตมีบทบาทส้าคัญในฐานะผู้ผลิตเบื องต้นของสายใยอาหาร และมีบางชนิดท่ี
สามารถสร้างพิษอัมพาตในหอย (Paralytic shellfish poisoning toxins) เช่น Alexandrium spp., 
Gymnodinium catenatum, Pyrodinium bahamense และกลุ่มสาหร่ายสีน ้าเงินแกมเขียวบาง
ชนิด (Visciano et al., 2016; สุชนา วิเศษสังข์ และ เกรียงศักดิ์ สายธนู, 2533) เป็นต้น พิษอัมพาต
สามารถสะสมในหอยสองฝาท่ีกรองกินแพลงก์ตอนเหล่านี เป็นอาหาร และส่งผ่านไปในสายใยอาหาร 
การศึกษาการสะสมพิษอัมพาตในหอยสองฝาพบว่า ปริมาณพิษอัมพาตท่ีสะสมขึ นอยู่กับชนิด และ
จ้านวนเซลล์แพลงก์ตอนท่ีเป็นพิษ และชนิดของหอย ปริมาณพิษนี อาจสะสมในหอยบางชนิดเป็น
เวลานาน แต่อาจสลายตัวในเวลาสั นในหอยชนิดอื่น (Doucette et al., 2006) 

การสะสมพิษอัมพาตในหอยบริเวณเอเชียตะวันออกเฉียงใต้พบว่า มีรายงานตั งแต่ปี ค.ศ.
1977 โดยมีสาเหตุมาจาก Pyrodinium bahamense ในฟิลิปปินส์ซึ่งเป็นประเทศท่ีมีรายงานพิษ
อัมพาตในหอยมากท่ีสุดของโลก ช่วงปี ค.ศ.1983 ถึง 2002 พบรายงานมากกว่า 2,124 ครั ง มี
ผู้เสียชีวิต 120 ราย โดยมีหอยแมลงภู่ (Perna viridis) เป็นสาเหตุหลัก (Ching et al., 2015) ส้าหรับ
ประเทศไทยพบรายงานการสะสมพิษอัมพาตในหอยท่ีมีสาเหตุมาจาก Alexandrium spp. ในปี พ.ศ. 
2526 บริเวณปากแม่น ้าปราณบุรี จังหวัดประจวบคีรีขันธ์ ท้าให้มีผู้เสียชีวิต 1 ราย และผู้ป่วย 63 ราย 
ซึ่งเป็นการรายงานครั งแรกและครั งเดียว (สุทธิชัย เตมียวณิชย์, 2527) หลังจากนั นได้มีการศึกษาการ
กระจายของแพลงก์ตอนพืชในกลุ่มไดโนแฟลกเจลเลตในอ่าวไทย พบชนิดท่ีเป็นสาเหตุของพิษอัมพาต 
3 ชนิด คือ Alexandrium minutum , Alexandrium tamiyanavichii และ Gymnodinium 
catenatum โดยพบกระจายในปริมาณน้อยได้เป็นบางครั ง (Fukuyo et al., 1988; Kodama et 
al., 1987; Matsuoka, 1998; ดาริน ผนึกทรัพย์สกุล, 2550) 

Alexandrium minutum มีช่วงความเค็มท่ีเหมาะสมในการเติบโตกว้าง อาศัยบริเวณ
ชายฝ่ังและบริเวณปากแม่น ้า ต้องการธาตุอาหารสูง และมีความเป็นพิษสูง (Lim and Ogata, 2005) 
พบการกระจายทั งในเขตอบอุ่นและเขตร้อน และเป็นสาเหตุการสะสมพิษอัมพาตในหอยบริเวณ
ชายฝ่ังเอเชียแปซิฟิก อาทิ การสะสมพิษสูงในหอยตลับ (Hiatula rostrata) ท่ีประเทศไต้หวัน ตลอด
ช่วงฤดูก าล ที่มีก า ร เพิ่ม จ้านวนของ A . m inu tum  (Hwang et al., 1987) และ ในปี  ค . ศ . 
2001 A . minutum  เป็นสาเหตุท้าให้เกิดพิษอัมพาตในหอย บริเวณรัฐกลันตัน ประเทศมาเลเซีย 
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โดยมีรายงานผู้ป่วย 6 คน และเสียชีวิต 1 คน (Usup and Ahmad, 2011) และรายงานอีกครั งในปี 
ค.ศ. 2015 พบการสะสมพิษอัมพาตในหอยสองฝา (Polymesoda similis) สูงถึง 4000 µgSTX/100 
กรัม (Lau et al., 2017) ส่วนในอ่าวไทยมีรายงานพบ A. minutum ท่ีสร้างพิษอัมพาตได้บริเวณ
ชายฝ่ังทะเลปากแม่น ้าเพชรบุรี แม่น ้าแม่กลอง และแม่น ้าเจ้าพระยา นอกจากนี ยังพบในบ่อเลี ยงกุ้ง 
บริเวณจังหวัดสมุทรสาคร (Matsuoka, 1998; ไทยถาวร เลิศวิทยาประสิทธิ, 2560; ชลธยา ทรงรูป, 
2541) 

เนื่องจากบริเวณอ่าวไทยตอนบนเป็นพื น ที่ เ ลี ยงหอยแมลงภู่ ส้าคัญของประเทศ การพบ  

A. minutum กระจายท่ัวไปท้าให้มีความเป็นไปได้ของการสะสมพิษอัมพาตในหอยแมลงภู่จากการ
กรองกิน A. minutum และผู้บริโภคหอยท่ีปนเป้ือนพิษอาจได้รับอันตราย เจ็บป่วย และอาจเสียชีวิต
หากรับพิษในปริมาณมาก ดังนั นการวิจัยเกี่ยวกับพิษจาก A. minutum และการส่งผ่านพิษอัมพาตใน
ห่วงโซ่อาหาร จึงมีความส้าคัญในการน้ามาประยุกต์ใช้เป็นเกณฑ์เบื องต้นในการเฝ้าระวังและจัดการ
ผลกระทบจากการปนเป้ือนพิษอัมพาตในหอยสองฝาต่อสุขภาพของผู้บริโภค 

การศึกษาครั งนี ได้ศึกษาการสะสมพิษอัมพาตในหอยแมลงภู่บริเวณพื นท่ีเลี ยงหอย เพื่อให้
ทราบการเปล่ียนแปลงของพิษอัมพาตในหอยแมลงภู่จากธรรมชาติ ตลอดจนการกระจายของแพลงก์
ตอนท่ีเป็นสาเหตุของพิษอัมพาตในพื นท่ีเลี ยงหอยในแต่ละฤดูกาล และศึกษาการสะสมพิษอัมพาตท่ี
ส่งผ่านจาก A. minutum ไปสู่หอยแมลงภู่ในห้องปฏิบัติการ 

1.2 วัตถุประสงค์ 

- เพื่อศึกษาการเปล่ียนแปลงตามฤดูกาลของการสะสมพิษอัมพาตในหอยแมลงภู่ และแพลงก์ตอน
พืชในพื นท่ีเลี ยงหอยแมลงภู่ 

- เพื่อศึกษาการสะสมพิษอัมพาตในหอยแมลงภู่ โดยให้หอยกรองกิน Alexandrium minutum ท่ี
แยกมาจากบริเวณปากแม่น ้าเจ้าพระยาในห้องปฏิบัติการ 

1.3 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

- ใช้เป็นข้อมูลในการเฝ้าระวัง และจัดการผลกระทบของการเกิดพิษอัมพาตในหอยแมลงภู่ท่ีส่งผ่าน

สู่ผู้บริโภค 
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บทท่ี 2 

ส ารวจเอกสาร 

2.1 อนุกรมวิธาน ชีววิทยา นิเวศวิทยา และความเป็นพิษของ Alexandrium minutum 

Alexandrium minutum เป็นไดโนแฟลกเจลเลตชนิดหนึ่งท่ีเป็นสาเหตุของพิษอัมพาต พบ
ครั งแรกท่ีทะเลเมดิเตอร์เรเนียนบริเวณ Alexandria port ประเทศอียิปต์ Halim (1960) และหลาย
ประเทศรอบทะเลเมดิเตอร์เรเนียนตลอดชายฝ่ังทวีปยุโรปและแอฟริกา หลังจากนั นมีรายงานในท่ัว
โลก ได้แก่ อเมริกาใต้ อเมริกากลาง แอฟริกาใต้ เอเชียตะวันออก เอเชียตะวันออกเฉียงใต้ นิวซีแลนด์ 
และออสเตรเลีย เมื่อเกิดการเพิ่มจ้านวนจะท้าให้น ้าทะเลเปล่ียนเป็นสีส้มน ้าตาล (Pitcher et al., 
2007) 

การจ้าแนกทางอนุกรมวิธานของ Alexandrium minutum พบว่าจัดอยู่ใน Kingdom: 
Protist, Division: Pyrrophyta, Class: Dinophyceae, Order: Peridinales, Family: 
Gonyaulacacae, Genus: Alexandrium, Alexandrium minutum Halim, 1960 

ลักษณะของ Alexandrium minutum คือ เซลล์มีรูปร่างกลมหรือรี ลักษณะของ epitheca 
เป็นรูปครึ่งวงกลม บางครั งพบว่ามีลักษณะแบนทางด้านท้ายของเซลล์ เซลล์มีความยาว 25-27 
ไมโครเมตร และกว้าง 24-26 ไมโครเมตร มักอยู่เป็นเซลล์เด่ียวหรืออาจพบต่อเป็นสายไม่เกิน 4 เซลล์ 
(รูปท่ี 1) สามารถสังเคราะห์แสงได้ โดยมีรงควัตถุช่วยในการสังเคราะห์แสง คือ คลอโรฟิลล์ เอ 
คลอโรฟิลล์ ซี เบตาแคโรทีน และแซนโทฟิลล์ สีของเซลล์พบตั งแต่สีน ้าตาลอ่อนถึงน ้าตาลเข้ม มีแฟล
กเจลลาในการเคล่ือนท่ี 2 เส้น คือ transverse flagellum ซึ่งอยู่ในร่องตามขวาง (girdle/cingulum 
groove) และ longitudinal flagellum ซึ่งอยู่ในร่องตามยาว (sulcal groove) โดยท่ีแฟลกเจลลา
ทั ง 2 เส้นออกมาจากจุดเดียวกัน คือ บริเวณจุดตัดระหว่างร่องตามยาวและร่องตามขวาง ลักษณะ
พิ เศษของ  transverse flagellum คือ  จะบิด เป็น เก ลียว  (helical construction) ในขณะท่ี  
longitudinal flagellum จะเป็นเส้นตรง (Omura et al., 2013; ลัดดา  วงศ์รัตน์, 2542) 
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รูปที่ 1 ลักษณะเซลล์ของ Alexandrium minutum (สายพันธุ์ CU-MPL-Al.m1) 

ลักษณะแผ่นเปลือกของ Alexandrium minutum คือ Po, 4', 6'', 6c, 10s, 5''', 2'''' มีการ

เหล่ือมล ้า girdle แบบ descending ประมาณ 1-1.5 เท่า แผ่นเปลือกบนสุด (Po) เช่ือมต่อกับ 

apical plate แผ่นแรก (1'), ventral pore อยู่ด้านข้างของแผ่นเปลือกแรก (1') กับ apical plate 

แผ่นท่ี 4 (4'), apical plate แผ่นแรก (1') เป็นรูปส่ีเหล่ียมด้านขนานและแคบ มีขอบด้านบนและ

ด้านล่างตัดตรง ขอบด้านขวาจะเว้าตรงบริเวณท่ีพบ ventral pore, precingular plate แผ่นท่ี 6 

(6'') เป็นรูปห้าเหล่ียม มีความสูงมากกว่าความกว้าง (L/D=1/2), anterior sulcal plate (S.a.) เป็น

รูปส่ีเหล่ียม และ posterior sulcal plate (S.p.) มีรูปร่างเป็นส่ีเหล่ียมผืนผ้า มีรอยหยักเว้าท่ีขอบ

ด้านบน ส่วนขอบด้านล่างโค้งมน (Balech, 1995; Ranston et al., 2007) ดังรูปท่ี 2 
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รูปที่ 2 ลักษณะแผ่นเปลือกของ Alexandrium minutum* (A) ด้าน Ventral: (B) ด้าน Epitheca, 

(C) ด้าน Hypotheca; Scale bar = 10 µm (Ranston et al., 2007) 

* Po: apical pore plates, ('): apical plate, (''): precingular plates, ('''): postcingular plates, 
(''''): antapical plates, S.a.: anterior sulcal plate, S.p.: posterior sulcal plate, S.s.a.: left 
anterior sulcal plate, S.d.a.: right anterior sulcal plate, S.s.p.: left posterior sulcal plate, 
S.d.p.: right posterior sulcal plate, S.m.a.: median anterior sulcal plate, S.m.p.: median 
posterior sulcal plate  

การสืบพันธุ์ของ Alexandrium minutum มีทั งการสืบพันธุ์แบบอาศัยเพศและแบบไม่
อาศัยเพศ ในการสืบพันธุ์แบบไม่อาศัยเพศเกิดจากการแบ่งตัว (binary fission) ส่วนการสืบพันธุ์แบบ
อาศัยเพศเกิดจากการรวมกันของเซลล์สืบพันธุ์เพศผู้และเพศเมีย ได้เป็น planozygote cell และ
พัฒนาต่อไปเป็น hapnozygote หรือ resting cyst (2n) ซึ่งจะไม่เคล่ือนท่ีแต่จะออกมาเป็นตัวปกติ
เมื่อถึงเวลาท่ีเหมาะสม โดยท่ัวไปหากสภาวะแวดล้อมไม่เหมาะสมหรือไม่เอื ออ้านวยต่อการด้ารงชีวิต 
เซลล์จะปล่อยแฟลกเจลลาและเปลือกท่ีปกคลุมเซลล์ทิ งท้าให้หยุดการเคล่ือนท่ี แล้วจมลงพื นทะเล 
แต่เมื่อสภาวะแวดล้อมเหมาะสมจะสามารถคืนสู่สภาวะปกติ เรียกเซลล์ลักษณะนี ว่า temporary 
cyst (Lewis et al., 2018) ดังรูปท่ี 3 
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รูปที่ 3 วงชีวิตของ Alexandrium minutum (Lewis et al., 2018) 

การศึกษาด้านนิเวศวิทยาของ Alexandrium minutum พบว่าเซลล์แพร่กระจายในพื นท่ี
เฉพาะ ได้แก่ เอสทูรี ท่าเรือ ทะเลสาบ อ่าวปิด ชายฝ่ัง และบริเวณปากแม่น ้าท่ีมีการรบกวนต้่าและ
การเคล่ือนตัวของมวลน ้าน้อย อุณหภูมิท่ีเหมาะสมอยู่ในช่วง 12-30°C ความเค็มอยู่ในช่วง 4-46 psu 
(Lewis et al., 2018) จึงเป็นแพลงก์ตอนกลุ่มท่ีทนความเค็มในช่วงกว้าง (euryhaline species) 
อย่างไรก็ตามปัจจัยความเค็มและอุณหภูมิต่อการเติบโตของ A. minutum ในแต่ละภูมิภาคมีความ
แตกต่างขึ นกับกลุ่มประชากร (Lim and Ogata, 2005) ลักษณะการเพิ่มจ้านวนของ A. minutum 
ในธรรมชาติเกิดเป็นชนิดเด่นชนิดเดียว แต่บางครั งจะเกิดร่วมกับแพลงก์ตอนชนิดอื่น ความหนาแน่น
เซลล์ของการเพิ่มจ้านวนมีความแตกกต่างในแต่ละพื นท่ี โดยท่ัวไปก้าหนดให้ความหนาแน่นเซลล์ท่ี
มากกว่า 104 เซลล์ต่อลิตร เป็นหลักเกณฑ์ส้าหรับการจ้าแนกการเพิ่มจ้านวนของ A. minutum 
(Bravo et al., 2010; Ranston et al., 2007) หรือความหนาแน่นเซลล์ท่ีมากกว่า 103 เซลล์ต่อลิตร 
(Anglès et al., 2012) โดยพบว่า ในซีกโลกเหนือมีรายงานการเกิดเป็นประจ้าในช่วงฤดูใบไม้ผลิ
จนถึงฤดูร้อนระหว่างเดือนมีนาคมถึงสิงหาคม อาทิ บริเวณชายฝ่ังคาตาลัน ประเทศสเปน พบการ
เพิ่มจ้านวนท่ีอุณหภูมิ 15ºC และความเค็ม 34-35 psu (Patrick. Lassus et al., 2004) แต่ส้าหรับ
เขตซีกโลกใต้พบว่า อยู่ระหว่างเดือนกันยายนถึงกุมภาพันธ์ (Chang et al., 1997) 

การศึกษาความเป็นพิษและองค์ประกอบของอนุพันธ์พิษอัมพาตจากเซลล์ A. minutum 
พบว่าองค์ประกอบพิษอัมพาตของ Alexandrium เป็นเครื่องหมายทางชีวเคมีในการจัดแบ่งกลุ่มใน
แต่ละภูมิภาค (Anderson et al., 2012) โดย A. minutum สายพันธุ์ในเขตอบอุ่นจากประเทศ
อังกฤษมีพิษอัมพาตชนิด GTX2,3 และ STX เป็นองค์ประกอบหลัก (Fabioux et al., 2015 ; 
Nascimento, 2005) แต่สายพันธุ์จากประเทศสเปนและโปรตุเกส พบพิษอัมพาตชนิด GTX1,4 เป็น
องค์ประกอบหลัก (Franco, 1994) เมื่อพิจารณา A. minutum สายพันธุ์จากเอเชียแปซิฟิก พบว่า
สายพันธุ์จากออสเตรเลียมี GTX1,4 และ GTX2,3 เป็นองค์ประกอบพิษหลัก (Hallegraeff, 1991) 
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ส้าหรับประเทศในกลุ่มเอเชียตะวันออกเฉียงใต้และเอเชียตะวันออก ได้แก่ ไทย มาเลเซีย เวียดนาม 
และไต้หวัน พบองค์ประกอบของอนุพันธ์พิษอัมพาตชนิดเด่น ใน A. minutum คือ GTX1,4 มากกว่า 
90% (Lim and Ogata, 2005) ดังตารางท่ี 1 

รายงานการศึกษาบางส่วนพบว่าความเค็มท่ีแตกต่างมีผลต่อการสร้างพิษของ A. minutum 
โดยการศึกษาความเค็มต่างกันตั งแต่ 5-35 psu ในช่วงการเติบโต พบว่า GTX1,4 และ GTX2,3 เป็น
องค์ประกอบพิษหลัก และสัดส่วนพิษในแต่ละช่วงเวลา คือ ระยะ early exponential phase 
ประกอบด้วยพิษอัมพาตชนิด GTX1,4 และ GTX2,3 สัดส่วนคงท่ีในทุกช่วงความเค็ม แต่ในระยะ 
mid exponential phase พบว่า GTX1,4 มีสัดส่วนเพิ่มขึ นสอดคล้องความเค็มมากขึ น และGTX2,3 
มีสัดส่วนลดลงตามความเค็มมากขึ น ส่วนในระยะ late exponential phase พบว่า GTX2,3 มี
สัดส่วนเพิ่มขึ นตามความเค็มท่ีมากขึ น และ GTX1,4 มีสัดส่วนลดลงตามความเค็มท่ีมากขึ น (Lim 
and Ogata, 2005) และจากการศึกษาความเป็นพิษของ A. minutum ท่ีแยกจากบ่อเลี ยงกุ้งท่ีความ
เค็มต่างกันตั งแต่ 5-35 psu พบว่าช่วงการเติบโตท่ีเหมาะสม คือ 10–15 psu มีค่าสัมประสิทธิ์การ
เติบโตจ้าเพาะ 0.2 ต่อวัน มีองค์ประกอบพิษหลัก คือ GTX1,4 (Lim et al., 2011) 
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2.2 พิษอัมพาต (Paralytic Shellfish Poisoning toxins; PSP) 

พิษอัมพาตเป็นสารชีวพิษชนิดหนึ่งท่ีถูกสร้างจากไดโนแฟลกเจลเลตในสกุล Alexandrium 
ทั งหมด 12 ชนิด คือ A. affine, A. andersonii , A. angustitabulatum, A. catenella, 
A. cohorticula, A. fundyense, A. minutum, A. ostenfeldii, A. tamarense, A. tamiyavanichii, 
A. taylori และ  A. peruvianum ได โนแฟลกเจลเลตชนิด  Pyrodinium bahamense และ 
Gymnodinium catenatum (Anderson et al., 2012 ; Tomas et al., 2012) นอกจากนี ยั ง
สามารถสร้างจากสาหร่ายสีเขียวแกมน ้าเงินบางชนิดในสกุล  Anabaena, Cylindrospermopsis, 
Aphanizomenon, Planktothrix และ Lyngbia (Wiese et al., 2010) 

พิษอัมพาตเป็นก ลุ่มของอนุพันธ์สารมากกว่ า  60 ชนิด มี โครงสร้ างพื นฐานเป็น 
tetrahydropurine (Wiese et al., 2010) ดังรูปท่ี 4 พิษอัมพาตมีคุณสมบัติในการละลายน ้าได้ดี ทน
ความร้อน อยู่ในสภาพเป็นกรดได้ดี (pH<6) และสลายตัวได้รวดเร็วในสภาพท่ีเป็นด่าง (pH>12) 
(Kodama and Sato, 2008) อนุพันธ์ของพิษอัมพาตแต่ละชนิดมีความสามารถในการขัดขวางช่อง
โซเดียมแตกต่างกันและแสดงออกมาในรปูความเป็นพิษ (Genenah and Shimizu, 1981) โดยแบ่ง
ออกเป็น 4 กลุ่ม ตามลักษณะของหมู่ฟังก์ชัน R1 R2 R3 และ R4 ท่ีแตกต่าง ประกอบไปด้วย 
carbamoyl, N-sulfo-carbamoyl, decarbamoyl และ deoxydecarbamoyl ดังตาราง ท่ี 2, 3 
และ 4 พิษในกลุ่มของ carbamoyl ประกอบไปด้วย saxitoxin (STX) neosaxitoxin (NeoSTX) 
และ gonyautoxins (GTX 1–4) การทดสอบความเป็นพิษในหนูพบว่า เป็นกลุ่มท่ีมีความเป็นพิษสูง
ท่ีสุด พิษกลุ่ม N- sulfocarbamoyl ประกอบไปด้วย C-toxins (C1–4) gonyautoxin-5 (GTX5 หรือ 
B1) และ gonyautoxin-6 (GTX-6) พิษกลุ่ม decarbamoyl ประกอบไปด้วย decarbamoyl-STX 
(dcSTX) decarbamoyl-GTXs (dcGTX1–4) และ  decarbamoyl-Neo (dcNeo) และพิ ษก ลุ่ ม 
deoxydecarbamoyl ประกอบไปด้ วย doSTX doGTX2  และ  doGTX3 (Oshima, 1995a)
นอกจากนี มีการรายงานพิษอัมพาตกลุ่มใหม่ท่ีแยกจาก Gymnodinium catenatum บริเวณ
ประเทศออสเตรเลีย ต่อมาถูกเรียกว่า GC1-GC3 และ GC1a-GC6a ตามชนิดของแพลงก์ตอนท่ีเป็น
สาเหตุ พิษในกลุ่มนี มีหมู่ฟังก์ชัน R4 คือ mono-hydroxy benzoate และ di-hydroxy benzoate 
ส้าหรับความเป็นพิษในอนุพันธ์กลุ่มนี ยังไม่มีการศึกษาท่ีมากพอ แต่มีข้อสันนิษฐานว่าการมีฟีนอลเป็น
องค์ประกอบและคุณสมบัติในการไม่ละลายน ้า ท้าให้การสะสมและการส่งต่อพิษอัมพาตกลุ่มนี เกิดขึ น
ได้ง่าย (Costa et al., 2015) ต่อมาพิษอัมพาตกลุ่มนี ถูกรายงานในอีกหลายประเทศ ได้แก่ จีน สเปน 
และโปรตุเกส (Vale, 2008) 
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รูปที่ 4 โครงสร้างพื นฐานของพิษอัมพาต (Wiese et al., 2010) 

แซซิท็อกซิน (saxitoxin) เป็นพิษท่ีมีการศึกษามากท่ีสุด มีสูตรโครงสร้างทางเคมี  คือ
C10H17N7O4 น ้าหนักโมเลกุล 299 g/mol มีค่า LD50 จากการให้ทางปากและเข้าทางช่องท้องของหนู
ขาว คือ 260-263 และ 9.0-11.6 µg/กก. ของน ้าหนักตัว ตามล้าดับ (FAO/WHO, 2016) ดังรูปท่ี 5 

 
รูปที่ 5 โครงสร้างทางเคมีของ saxitoxin (Faber, 2012) 
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ตารางที่ 3 การเปรียบเทียบความแตกต่างของอนุพันธ์พิษอัมพาตแต่ละชนิด (Ichimi et al., 2001) 

 

ตารางที่ 4 ความเป็นพิษจ้าเพาะของอนุพันธ์พิษอมัพาตแต่ละชนิด [(1) (Oshima, 1995b) (2) 

(Munday et al., 2013)] 

ชนิดของพิษ
อัมพาต 

ความเป็นพิษจ าเพาะ
(MU.µmol-1)* 

ชนิดของพิษ
อัมพาต 

ความเป็นพิษจ าเพาะ
(MU.µmol-1)* 

STX 2,483 (1) หรือ 2,090 (2) GTX1,4 2,140 (2) 
NeoSTX 2,295 (1) หรือ 2,420 (2) dcGTX2 1,617 (1) 
dcSTX 1,274 (1) 1,330 dcGTX3 1,872 (1) 
GTX1 2,468 (1) GTX5 160 (1) 
GTX2 892 (1) C1 15 (1) 
GTX3 1,584 (1) C2 239 (1) 
GTX4 1,803 (1) C3 33 (1) 

GTX2,3 1,250 (2) C4 143 (1) 
* 1 MU (mouse unit) หมายถึงปริมาณสารพิษน้อยท่ีสุดท่ีสามารถฆ่าหนูขาว ตัวผู้หนัก 20 กรัม 

ภายในเวลา 15 นาที 
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2.3 กลไกการออกฤทธิ์และอาการของพิษอัมพาตที่เกิดในมนุษย์ 

พิษอัมพาตสามารถถ่ายทอดไปตามสายใยอาหาร และส่งผลต่อผู้บริโภคล้าดับสูงท่ีมีกระดูก
สันหลัง ผ่านระบบประสาทส่วนกลาง (central nervous system) เนื่องจากพิษอัมพาตมีกลไกการ
ออกฤทธิ์จ้าเพาะในการกีดขวางการผ่านเข้าออกของโซเดียมไอออน (sodium channel blocking) 
บริเวณช่องโซเดียมในเยื่อหุ้มแอกซอนของเซลล์ประสาทท่ีต้าแหน่ง  domain 1 มีผลท้าให้ลด
ประสิทธิภาพการท้างานของเซลล์กล้ามเนื อ (Faber, 2012) 

ผลของพิษอัมพาตต่อมนุษย์ แบ่งออกได้เป็น 4 ระดับ คือ ระดับเล็กน้อย ระดับปานกลาง 
ระดับรุนแรง และระดับร้ายแรง ในกรณีระดับเล็กน้อยอาการสามารถแสดงหลังจากบริโภคประมาณ 
30 นาที โดยมีอาการปวดแสบปวดร้อนและชาบริเวณริมฝีปาก ลิ น ลามถึงใบหน้าและคอ มีอาการชา
ตามปลายนิ วมือและนิ วเท้า มีอาการปวดหัว วิงเวียนศีรษะและคล่ืนไส้ ในระดับปานกลางมีอาการพูด
ติดขัด อาการชาตามปลายนิ วมือและนิ วเท้า ความสามารถในการมองเห็นลดลง มีอาการปวดหลัง
และเคล่ือนไหวล้าบากคล้ายเป็นอัมพาต ในระดับรุนแรงมีอาการกล้ามเนื อเป็นอัมพาตเคล่ือนท่ีไม่ได้ 
การหายใจติดขัดและอาจเกิดภาวะช็อค ในระดับร้ายแรงท้าให้เกิดการเสียชีวิต เนื่องจากกล้ามเนื อ
หัวใจไม่ท้างานและระบบหายใจเป็นอัมพาต โดยมักเกิดขึ น 2-12 ช่ัวโมงหลังจากกินหอยท่ีปนเปื้อน
พิษอัมพาต (FAO/IOC/WHO, 2004; Visciano et al., 2016) 

2.4 การเกิดผลกระทบของพิษอัมพาตในหอยในต่างประเทศ 

ผลกระทบของอัมพาตจากหอยมีการบันทึกครั งแรกในปี ค.ศ.1793 โดยกัปตันยอร์ช แวนคู
เวอร์ผู้ค้นพบแคนาดาพบว่า ลูกเรือ 1 คน เสียชีวิตและ 3 คน ป่วยจากการกินหอยแมลงภู่ท่ีเก็บจาก
ชายฝ่ังบริติชโคลัมเบีย (Todd, 1997) หลังจากนั นผลกระทบของอัมพาตมีการรายงานท่ัวโลก โดย
พบผู้เสียชีวิตและป่วยจากการกินหอยท่ีปนเป้ือนพิษอัมพาต ดังรูปท่ี 6 และตารางท่ี 5 

 

รูปที่ 6 การเกิดพิษอัมพาตในหอยภูมิภาคต่างๆ ตั งแต่ปี ค.ศ. 1970 ถึง ค.ศ. 2015 (WHOI, 2017)
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2.5 การกระจายของ Alexandrium ในอ่าวไทย: ความเสี่ยงของการเกิดพิษอัมพาตในหอย 

ในอ่ าว ไทยพบการกระจายของ ไดโนแฟลกเจลเลตสกุ ล  Alexandrium 7 ชนิด 
ประกอบด้ว ย  A. affine A. cohorticula A. fraterculus A. leei A. minutum A. tamaranse 
แ ล ะ  A. tamiyavanichii (ตาราง ท่ี 6) แต่มี เพียง A. minutum และ  A. tamiyavanichii ท่ีมี
รายงานการสร้างสารชีวพิษกลุ่มพิษอัมพาต (Fukuyo et al., 2011)  

การศึกษาของพรศิลป์ ผลพันธิน (2530) พบ Alexandrium แพร่กระจาย 4 ชนิด คือ        
A. cohorticula A. fraterculus A. leei แ ละ  A. tamaranse บ ริ เ ว ณอ่ า ว ไ ทยตอนบนพบ 
Alexandrium 3 ชนิด ยกเว้น A. fraterculus โดย A. tamaranse พบเป็นประจ้า ส่วน A. leei พบ
น้อยและ A. cohorticula พบน้อยมาก บริเวณอ่าวไทยตอนล่างพบ 4 ชนิด โดย A. cohorticula 
พบน้อย ส่วน A. fraterculus A. leei และ A. tamaranse พบน้อยมาก และอ่าวไทยฝ่ังตะวันออก
พบ 1 ชนิด ในช่วงต้นของมรสุมตะวันตกเฉียงเหนือ คือ A. cohorticula และบริเวณปากแม่น ้า
เจ้าพระยาในช่ว งฤดูมรสุมตะวันตก เฉีย ง ใต้ พบ A. cohorticula นอกจากนี ในปี ค.ศ.1994 
พบว่า A. cohorticula สายพันธุ์ท่ีแยกเลี ยงจากบริเวณอ่างศิลา จังหวัดชลบุรี เป็น Alexandrium 
ชนิดใหม่เนื่องจากมีลักษณะท่ีแตกต่างจาก A. cohorticula 3 ต้าแหน่ง คือ บริเวณขอบล่างของแผ่น
เปลือก 1´ รูปร่างของ S.a. และลักษณะของแผ่นเปลือก 1´´´ โดยใช้ช่ือว่า A. tamiyavanichii 
(Balech, 1995) นอกจากนี มีรายงานพบ A. minutum ในบ่อเลี ยงสัตว์น ้าจังหวัดสมุทรสาคร เมื่อปี 
พ.ศ. 2538 โดยสุชนา วิเศษสังข์ และต่อมาได้มีการศึกษาลักษณะของ A. tamaranse โดยใช้เทคนิค
การศึกษาล้าดับเบสด้วย RNA พบว่าเป็น A. affine (Kodama et al., 1988) ในปี 1997 มีรายงาน
การพบ A. fraterculus A. tamarense และ A. tamiyavanichii ท่ีความหนาแน่นต้่า 1-17 เซลล์
ต่อลิตร บริเวณอ่าวไทยตอนกลางและอ่าวไทยตอนล่าง  (Boonyapiwat, 1997) ในเวลาต่อมา
พบการกระจายของ  A. tamaranse ท่ีบริเวณจังหวัดสมุทรสาคร สมุทรสงคราม ระยอง จันทบุรี 
และเพชรบุรี เมื่อน้ามาทดสอบความเป็นพิษพบว่าไม่มีความเป็นพิษในทุกสายพันธุ์ นอกจากนี มี
รายงานพบ A. minutum บริเวณปากแม่น ้าเจ้าพระยา จังหวัดสมุทรปราการ ท่ีความหนาแน่เซลล์ต้่า 
(24 เซลล์/มล.) (ชลธยา ทรงรูป, 2541) และในเวลาต่อมามีรายงานการพบ A. minutum บริเวณ
ปากแม่น ้าแม่กลอง ปากแม่น ้าเจ้าพระยา และบางตะบูน (ไทยถาวร เลิศวิทยาประสิทธิ, 2560) 
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ตารางที่ 6 การกระจายของไดโนแฟลกเจลเลต สกุล Alexandrium ในอ่าวไทย 

ชนิด บริเวณที่พบ ผู้รายงาน 
A. affine อ่างศิลา จ.ชลบุรี Kodama et al. (1988) 
A. cohorticula อ่างศิลา จ.ชลบุรี Wisessang et al. (1991) 

บริเวณอ่าวไทยตอนกลาง พรศิลป์ ผลพันธิน (2530) 
A. fraterculus บริเวณอ่าวไทยตอนกลาง Boonyapiwat (1997); 

พรศิลป์ ผลพันธิน (2530) 

A. leei อ่างศิลา จ.ชลบุรี Fukuyo et al. (1988) 
อ่าวไทยตอนกลาง และอ่าวไทยตอนบน พรศิลป์ ผลพันธิน (2530) 

A. minutum บ่อเลี ยงปลาบริเวณอ่าวไทยฝ่ังตะวันตก Matsuoka (1998) 
ปากแม่น ้าเจ้าพระยา ชลธยา ทรงรูป (2541) 
ปากแม่น ้าแม่กลอง ปากแม่น ้าเจ้าพระยา 
และบางตะบูน 

ไทยถาวร เลิศวิทยาประ
สิทธิ (2560) 

A. tamaranse ปากแม่น ้าเพชรบุรี Fukuyo et al. (1988) 
อ่าวไทยตอนบน อ่าวไทยฝ่ังตะวันออก พรศิลป์ ผลพันธิน (2530) 
อ่างศิลา จ.ชลบุรี สุ ชน า  วิ เ ศษ สั ง ข์  และ 

เกรียงศักดิ์ สายธนู (2533) 
สมุทรสาคร, สมุทรสงคราม, ระยอง, 
จันทบุรี, เพชรบุรี 

ชลธยา ทรงรูป (2541) 

A. tamiyavanichii  อ่างศิลา จ.ชลบุรี และอ่าวไทยตอนกลาง Kodama et al. (1987); 
สุ ชน า  วิ เ ศษ สั ง ข์  และ 
เกรียงศักดิ์ สายธนู (2533) 

อ่าวไทยตอนกลาง Boonyapiwat (1997) 
บริเวณระหว่างเกาะสีชังและศรีราชา ไทยถาวร เลิศวิทยาประ

สิทธิ (2560) 
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2.6 หอยแมลงภู่: การเพาะเลี้ยงในบริเวณชายฝั่ง 

หอยแมลงภู่ท่ีเลี ยงในประเทศไทยมีช่ือวิทยาศาสตร์ว่า Perna viridis และมีช่ือสามัญว่า 
green mussel มีการจัดล้าดับอนุกรมวิธานไว้ดังนี  Phylum: Mollusca, Class: Bivalvia, Subclass: 
Pteriomorphia, Order: Mytiloida, Superfamily: Mytilacea, Family: Mytilidae, Subfamily: 
Mytilinae, Genus: Perna, Perna viridis Linneaus, 1758 

หอยแมลงภู่เป็นหอยสองฝามีเปลือกยาวรี ทั งสองข้างมีขนาดเท่ากัน ด้านหน้าแหลม ส่วน
ปลายด้านท้ายมีลักษณะป้านออก ส่วนของยอดเปลือกอยู่หน้าสุด เปลือกด้านนอกมีสีเขียว เปลือก
ด้านในมีสีขาวมุก สามารถสังเกตเห็นรอยยึดติดของกล้ามเนื อท่ีใช้เปิดปิดฝาได้ชัดเจน ขอบของแมน
เทิลซ้ายขวาจะเช่ือมกันด้านท้ายของล้าตัว มีตัวอ่อนนุ่มอยู่ด้านในเปลือก ล้าตัวหอยประกอบไปด้วย
เย่ือหุ้มล้าตัวคลุมอวัยวะภายในทั งสองด้าน ภายในตัวหอยแมลงภู่มีหัวใจอยู่เหนืออวัยวะภายใน และ
มีระบบเลือดแบบวงจรเปิด มีเหงือกเป็นอวัยวะท่ีใช้ส้าหรับแลกเปล่ียนแก๊ส เมื่ อโตมีขนาดยาว
ประมาณ 80-100 มิลลิเมตร หอยแมลงภู่เป็นสัตว์ท่ีเกาะยึดหลักอยู่กับท่ี โดยการสร้างเส้นใย 
(byssus) จากต่อมสร้างเส้นใย (byssus gland) ส้าหรับยึดเกาะติดกับวัสดุท่ีเหมาะสม (Soon and 
Ransangan, 2014) (รูปท่ี 7) 

 

รูปที่ 7 หอยแมลงภู่ (Perna viridis) 

หอยแมลงภู่กรองกินอาหารเข้าสู่ช่องว่างระหว่างล้าตัว (mantle cavity) อาหารจะติดบนซี่
เหงือก ส้าหรับวัตถุท่ีมีขนาดใหญ่หรือน ้าหนักมาก เช่น เม็ดทราย จะหลุดไปบริเวณขอบของเยื่อหุ้ม
ล้าตัว (mantle) และถูกขับออกทางท่อน ้าออก เซลล์สร้างเมือกจะสร้างเมือกเพื่อช่วยยึดอาหารบน
เหงือกและขนบนเหงือกโบกพัด อาหารจะถูกส่งต่อไปยังริมฝีปาก (labial palp) ซึ่งจะท้าหน้าท่ีแยก
อาหาร ก่อนส่งต่อไปยังช่องปากผ่านหลอดอาหาร (esophagus) และถูกส่งไปยังกระเพาะอาหารเพื่อ
ท้าการย่อย (Soon and Ransangan, 2014) 
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หอยแมลงภู่เป็นหอยสองฝาท่ีนิยมเลี ยงแพร่หลายบริเวณชายฝ่ังของประเทศไทย ทั งชายฝ่ัง
ทะเลด้านอ่าวไทยและอันดามัน ได้แก่ ชลบุรี ฉะเชิงเทรา สมุทรปราการ สมุทรสาคร สมุทรสงคราม 
เพชรบุรี ชุมพร ประจวบคีรีขันธ์ และปัตตานี (กรมประมง, 2550) โดยปริมาณหอยแมลงภู่จากการ
เลี ยงในประเทศไทย ปี พ.ศ. 2559 มีผลผลิต 86,673 ตัน คิดเป็นร้อยละ 59.39 ของผลผลิตหอย
ทะเล จังหวัดท่ีมีผลผลิตมากท่ีสุด 3 อันดับ คือ สมุทรปราการ 28,523 ตัน สมุทรสงคราม 22,889 
ตัน และชลบุรี 13,294 ตัน คิดเป็นร้อยละ 74.65 ของผลผลิตหอยแมลงภู่ทั งประเทศ (กรมประมง, 
2561b) 

หอยแมลงภู่นอกจากจะน้ามาปรุงสุกเพื่อรับประทานแล้ว เนื อหอยสดสามารถน้ามาท้า
ผลิตภัณฑ์ชนิดต่างๆ ได้หลายรูปแบบ อาทิ ซอสหอยแมลงภู่ หอยแมลงภู่ชุบแป้งแช่แข็ง หอยแมลงภู่
รมควัน (จันทน์ทิพย์ ลิ มทองกุล, 2540) หอยแมลงภู่สดมีคุณค่าทางโภชนาการสูง มีโปรตีนร้อยละ 
18.3 ไกลโคเจนร้อยละ 2 ไขมันร้อยละ 0.45 เกลือแร่และวิตามินต่างๆ หลายชนิด คือ แคลเซียม 48-
1,400 มก./กก. ของน ้าหนักสด เหล็ก 48-188 มก./กก. ของน ้าหนักสด โปแทสเซียม 1,130 มก./กก. 
ของน ้าหนักสด ฟอสฟอรัส 550-2,500 มก./กก. ของน ้าหนักสด แมกนีเซียม 1,170 มก./กก. ของ
น ้าหนักสด ไอโอดีน 1.5 มก./กก. ของน ้าหนักสด วิตามินซี 17 มก./กก. ของน ้าหนักสด (คเชนทร 
เฉลิมวัฒน์, 2544; บรรจง เทียนส่งรัศมี, 2542) นอกจากเนื อหอยท่ีใช้รับประทานแล้ว เปลือกใช้ท้า
เป็นส่ิงตกแต่งและใช้เป็นตัวยาเข้าเครื่องยาไทย (สุวรรณา วัฒนาคาม, 2542) 

2.7 การสะสมพิษอัมพาตในหอยแมลงภู ่

จากการศึกษาในห้องปฏิบัติการและภาคสนามพบว่า หอยแมลงภู่เป็นหอยท่ีสามารถกรอง
กินและสะสมพิษอัมพาตได้ในปริมาณสูง อีกทั งสามารถก้าจัดพิษอัมพาตได้เร็วในระยะเวลาสั น เมื่อใช้
อัตราการก้าจัดพิษเป็นหลักเกณฑ์ในการจ้าแนก หอยแมลงภู่เป็นหอยกลุ่มท่ีสะสมและก้าจัดพิษ
อัมพาตได้เร็ว เช่นเดียวกับหอยสองฝาหลายชนิด เช่น Blue mussel (Mytilus edulis), Chilean 
mussel (Mytilus chilensis), Mussel (Mytilus californianus), Green-lipped mussel (Perna 
canaliculus), Shell clam (Meretrix casta), Pacific oyster (Crassostrea gigas), Soft-shell 
clams (Mya arenaria) และ European flat oyster (Ostrea edulis) เป็นต้น [P. Lassus et al. 
(1993); Bricelj and Shumway (1998); Kwong et al. (2006); Marsden et al. (2015); 
Karunasagar (1984); Guéguen et al. (2008); Hurst (1977); Shumway (1990); Navarro et al. 
(2011)] 

การศึกษาการสะสมพิษอัมพาตของหอยแมลงภู่ (Perna viridis) ในห้องปฏิบัติการ พบว่า
หอยสามารถสะสมพิษสูงถึง 219 µgSTXeq·/กรัม จากการกรองกิน Pyrodinium bahamense 
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จ้านวน 1.79×108 เซลล์ ต่อเนื่องเป็นระยะเวลา 5 วัน (Ulysses et al., 2010) การศึกษาใน
ภาคสนามพบว่าหอยแมลงภู่ (P. viridis) สะสมพิษอัมพาตได้สูง 226.16 µg STXeq./กรัม ขณะท่ี
เซลล์ของ P. bahamense มีความหนาแน่น 57 เซลล์/มล. ในอ่าว Sorsogon ประเทศฟิลิปปินส์ 
(Montojo et al., 2012) การศึกษาในประเทศจีนพบว่า หอยแมลงภู่สะสมพิษอัมพาตได้ 14 µg 
STXeq./กรัม ในขณะท่ีเซลล์ A. tamarense มีความหนาแน่น 603 เซลล์/มล. บริเวณอ่าว Daya 
(Wang et al., 2011) และการศึกษาบริเวณอ่าว Paria ประเทศตรินิแดดและโตเบโกพบว่า มีการ
สะสมพิษอัมพาต 2.03 µg STXeq./กรัม ในขณะท่ีไม่มีการตรวจพบเซลล์ของแพลงก์ตอนท่ีสามารถ
สร้างพิษอัมพาต (Yen et al., 2004) นอกจากนี ในหอยแมลงภู่ชนิดอื่น เช่น หอยแมลงภู่ (Mytilus 
edulis) มีรายงานการสะสมพิษอัมพาต 200 µg STXeq./กรัม (RaLonde, 1996) และหอยแมลงภู่ 
(Mytilus chilensis) มีรายงานการสะสมพิษอัมพาต 280 µgSTXeq·/กรัม จากการกรองกิน 
A. catenella ความหนาแน่นเซลล์ 30 เซลล์/มล. ต่อเนื่อง 3 เดือน (Molinet et al., 2010) 

พิษอัมพาตท่ีสะสมในหอยแมลงภู่ สามารถมีองค์ประกอบของอนุพันธ์แตกต่างจากแพลงก์
ตอนท่ีหอยกรองกิน เนื่องจากความสามารถในการสะสมและดูดซึมพิษอัมพาตในหอยแมลงภู่แต่ละ
ชนิดแตกต่างกัน โดยการศึกษาการสะสมพิษอัมพาตในหอยแมลงภู่ (Mytilus galloprovincialis) 
จากการให้กรองกิน A. tamarense พบว่าองค์ประกอบพิษท่ีพบใน A. tamarense หอยและในน ้า
ทะเล คือ C1,2 และ GTX1,4 ไม่แตกต่างกัน (Suzuki et al., 2003) การศึกษาการสะสมพิษอัมพาต
ในหอยแมลงภู่ (Mytilus galloprovincialis) หลังจากท่ีกรองกิน G. catenatum พบว่าองค์ประกอบ
พิษในหอยไม่แตกต่างจากท่ีพบใน G. catenatum (Blanco et al., 1997)  

อย่างไรก็ตามการศึกษาในหอยสองฝาบางชนิดพบว่า องค์ประกอบพิษอัมพาตสามารถ
เปล่ียนแปลงผ่านกระบวนการอีพิเมอร์ไรเซชัน (epimerization) และการเปล่ียนแปลงรูปร่าง 
(transformation) (Doucette et al., 2006) ตัวอย่าง การเกิดอีพิเมอร์ไรเซชัน เมื่อมีการสลับ
ต้าแหน่งระหว่าง H และ OSO3- ของพิษอัมพาตชนิด C3 ในต้าแหน่งท่ีการจับคาร์บอนต้าแหน่งท่ี 11 
ท้าให้โครงสร้างของพิษอัมพาตเปล่ียนแปลงเป็นชนิด C2 ท่ีมีความเป็นพิษลดลง 11 เท่า (Oshima et 
al., 1990) และการเปล่ียนสภาพด้วยกรด (acid hydrolysis) จากความเป็นกรดในทางเดินอาหาร
ของหอย ท้าให้มีการเปล่ียนโครงสร้างของพิษอัมพาตในต้าแหน่งท่ี 21 และพิษอัมพาตเปล่ียนแปลง
เป็นชนิด GTX3 ท่ีมีความเป็นพิษเพิ่มขึ น 6 เท่า (Hall et al., 1990; RaLonde, 1996) (รูปท่ี 8) 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

28 
 

 

 

รูปที่ 8 การเปล่ียนองค์ประกอบของอนุพันธ์อัมพาตในหอยสองฝา (RaLonde, 1996) 

นอกจากหอยแมลงภู่จะท้าหน้าท่ีเป็นตัวกลางในการสะสมพิษอัมพาตจากแพลงก์ตอนแล้ว 
หอยอาจได้รับผลกระทบจากการเพิ่มปริมาณอย่างมากของแพลงก์ตอน โดยแสดงพฤติกรรม อาทิ 
การปิดฝาเปลือก ลดอัตราการกรองกิน เพิ่มอัตราการใช้ออกซิเจน และเพิ่มการสร้างเมือก ท้าให้
การศึกษาอัตราการกรองกินในหอย เป็นวิธีหนึ่งส้าหรับใช้ในการศึกษาการตอบสนองของหอยแมลงภู่
ต่อแพลงก์ตอนท่ีสร้างพิษอัมพาต การศึกษาการกรองกินในหอยแมลงภู่พบว่าเป็นกลุ่มหอยท่ีสามารถ
กรองกินแพลงก์ตอนท่ีสร้างสารชีวพิษต่อเนื่อง (Leverone et al., 2006) โดยในหอยแมลงภู่  
(Mytilus edulis) ท่ีกรองกิน A. tamarense ควบคู่กับแพลงก์ตอนชนิดอื่นท่ีไม่สร้างสารชีวพิษ 
พบว่าหอยแมลงภู่สามารถกรองกิน A. tamarense แตกต่างกันขึ นกับแหล่งท่ีมาของหอย กล่าวคือ
หอยแมลงภู่จากอ่าวเมน (Maine) ไม่แสดงพฤติกรรมการเลือกกินอาหารและไม่มีการปิดฝา แต่
หอยแมลงภู่จาก Rhode Island แสดงพฤติกรรมการปิดฝาและไม่กรองกิน  A.  tamarense 
นอกจากนี ยังมีการสร้างเมือกสีขาวในการดักจับ A. tamarense จึงสันนิษฐานว่าหอยแมลงภู่จากอ่าว
เมน ซึ่งมีประสบการณ์กับน ้าเปล่ียนสีจาก A. tamarense มีการปรับตัว แต่หอยแมลงภู่จากแหล่งอื่น
นั นไม่มีประสบการณ์จากน ้าเปล่ียนสี จึงเกิดพฤติกรรมการป้องกันตัวเอง (Shumway and Cucci, 
1987) และในการศึกษาพฤติกรรมการกรองกินในหอยแมลงภู่ (Perna viridis) โดยให้หอยกรองกิน 
A. tamarense และมีการติดตามด้วยเทคนิคสารรังสีติดตาม พบว่าหอยสามารถกรองกิน  A. 
tamarense ได้และไม่มีการเลือกกินอาหาร (Li et al., 2002) 
(Bond and Medcof, 1958) (McCollum et al., 1968) (FAO, 2004) (Popkiss et al., 1979) (Lin and Hwang, 2012) (Azanza and J. R. Max Taylor, 2001) (Li et al., 2001) (Yan et al., 2002) (Rodrigue et al., 1990) (Band-Schmidt et al., 2019) 
(Akaeda et al., 1998) (P. T. L. Lim, C. P. Usup, G. , 2004) (Llewellyn et al., 2002) (Turnbull, 2013) (Chua et al., 2017) (Mohammad Noor et al., 2017) (MacKenzie, 1994) (Callejas et al., 2015; EFSA, 2009) (Hernández et al., 2016) 

(Pitcher et al., 2007) (Ledoux et al., 1993) (Fabioux et al., 2015) (Yang et al., 2010) (Franco, 1994) (Cembella et al., 1993) (Hansen et al., 2003; Nascimento, 2005) (Chou et al., 2004) (Chang et al., 1997; Hallegraeff, 1991) (MacKenzie, 
1994) (Lim and Ogata, 2005) (Lim et al., 2011) (ปิยนุช จุรุพันธุ์, 2539) (ชลธยา ทรงรูป, 2541)  
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บทท่ี 3 

วิธีด าเนินการวิจัย 

วิธีด้าเนินการวิจัยในวิทยานิพนธ์ฉบับนี มีประเด็นท่ีต้องพิจารณาจริยธรรมการวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง

กับสัตว์ทดลอง ซึ่งได้ผ่านการพิจารณาและอนุมัติการใช้สัตว์ทดลองจากคณะกรรมการควบคุมดูแล

การเลี ยง และการใช้สัตว์เพื่องานทางวิทยาศาสตร์ ของคณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 

(Protocol Review No. 1823005) ดังรายละเอียดต่อไปนี  

3.1 การศึกษาการสะสมพิษอัมพาตในหอยแมลงภู่และแพลงก์ตอนพืชในพื้นทีเ่ลี้ยงหอยตาม
ฤดูกาล 

3.1.1 พื้นที่และเวลาที่ศึกษา 

ท้าการศึกษาในพื นท่ีเลี ยงหอยแมลงภู่ชายฝ่ังท่ีมีความเส่ียงของหอยในการสะสมพิษอัมพาต
และความเส่ียงของการพบเซลล์ Alexandrium minutum หรือไดโนแฟลกเจลเลตท่ีสามารถสร้าง
พิษอัมพาต 2 พื นท่ี คือ บริเวณต้าบลคลองด่าน อ้าเภอบางบ่อ จังหวัดสมุทรปราการ (13°4636´N, 
100°8220´E) และสถานีวิจัยประมงศรีราชา มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ ต้าบลบางพระ อ้าเภอศรี -
ราชา จังหวัดชลบุรี (13°1856´N, 100°9250´E) ดังรูปท่ี 9 โดยเก็บตัวอย่างพื นท่ีละ 2 ครั ง ในเดือน
สิงหาคม พ.ศ. 2561 (ฤดูมรสุมตะวันตกเฉียงใต้) และเดือนกุมภาพันธ์ พ.ศ. 2562 (ฤดูมรสุม
ตะวันออกเฉียงเหนือ) 

 

รูปที่ 9 ต้าแหน่งการเก็บตัวอย่างในพื นท่ีเลี ยงหอยบริเวณคลองด่าน (ST.1) และศรีราชา (ST.2) 
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3.1.2 เก็บตัวอย่างหอยแมลงภู่ 

ท้าการเก็บหอยแมลงภู่ จ้านวน 5 กิโลกรัม ผ่าแยกเนื อ และเก็บรักษาด้วยการแช่แข็งท่ี
อุณหภูมิ -20 ๐C เพื่อน้าไปสกัดและวิเคราะห์พิษอัมพาต 

3.1.3 เก็บตัวอย่างแพลงก์ตอนพืช 

ท้าการเก็บตัวอย่างแพลงก์ตอนพืชจากน ้าทะเลในบริเวณเก็บตัวอย่างหอยแมลงภู่แต่ละสถานี 
ท่ีระดับความลึก 1.0 เมตร จากผิวน ้า เพื่อตรวจหาเซลล์ Alexandrium minutum หรือไดโนแฟล
กเจลเลตท่ีสามารถสร้างพิษอัมพาตได้ โดยมีการเก็บ 3 รูปแบบ คือ 

(1) เก็บตัวอย่างเพื่อตรวจวิเคราะห์ชนิดแพลงก์ตอนพืชท่ีเป็นพิษ ท้าโดยกรองน ้าปริมาตร 10 
ลิตร ด้วยถุงกรองขนาด 20 ไมโครเมตร ตัวอย่างแพลงก์ตอนพืชจะถูกตรึงสภาพด้วยฟอร์มาลินท่ี
ความเข้มข้นสุดท้ายประมาณร้อยละ 2 น้าตัวอย่างแพลงก์ตอนมาท้าการตรวจนับ โดยจ้าแนก 
Alexandrium spp. ในระดับชนิด และจ้าแนกแพลงก์ตอนพืช 5 ชนิดเด่นในระดับสกุลใน
ห้องปฏิบัติการ โดยใช้ Sedwick-Rafter counting slide ด้วยกล้องจุลทรรศน์ 

(2) เก็บตัวอย่างเพื่อท้าการแยกเพาะเลี ยงแพลงก์ตอนท่ีเป็นพิษ ท้าโดยการลากถุงแพลงก์ตอน
ขนาดตา 20 ไมโครเมตร เก็บรักษาในสภาพมีชีวิตในถังขนาด 20 ลิตร เมื่อถึงห้องปฏิบัติการ ท้าการ
คัดแยกเซลล์ Alexandrium เพื่อเพาะเลี ยงแบบ monoclonal culture ด้วยเทคนิคหลอดแก้วปลาย
แหลม (pasture pipette single cell isolate) ด้วยวิธีของ Hoshaw and Rosowski (1973) ใน
อาหารสูตร T1 เพื่อใช้เป็น stock culture และท้าการจ้าแนกชนิด 

(3) เก็บตัวอย่างเพื่อท้าการตรวจวิเคราะห์พิษอัมพาตในตัวอย่างแพลงก์ตอนพืชจากธรรมชาติ ท้า
โดยการการลากถุงแพลงก์ตอนขนาดตา 20 ไมโครเมตร ปริมาณ 50 กรัม เก็บด้วยการแช่แข็งท่ี
อุณหภูมิ -20 ๐C เพื่อน้าไปวิเคราะห์พิษอัมพาต ด้วยวิธีมาตรฐานของ AOAC 2005.06 
 

3.1.4 ข้อมูลปัจจัยแวดล้อมเบื้องต้น 

ท้าการตรวจวัดปัจจัยแวดล้อมบริเวณท่ีเก็บตัวอย่าง ได้แก่ ความเค็ม อุณหภูมิ ปริมาณ
ออกซิเจนละลายน ้า และความเป็นกรด-เบส ด้วยเครื่องมือวัดคุณภาพน ้าหลายตัวแปร (YSI รุ่น 
600XLM) 
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3.2 การศึกษาการสะสมพิษอัมพาตในหอยแมลงภู่จากการกรองกิน  Alexandrium 
minutum ในห้องปฏิบัติการ 

การศึกษาแบ่งเป็น 3 ขั นตอน คือ  
(1) ศึกษาการเติบโตและความเป็นพิษของ A. minutum เพื่อให้ทราบระยะการเติบโตของเซลล์ท่ี

มีความเป็นพิษสูงสุด เพื่อน้าเซลล์ในระยะการเติบโตนี ส้าหรับใช้ในการทดลองข้อท่ี 2 และ 3 
(2) ศึกษาอัตราการกรองกินในหอยแมลงภู่ โดยจะน้าเซลล์ในช่วงท่ีมีความเป็นพิษสูงสุดให้หอย

กรองกินท่ีความหนาแน่นเซลล์แตกต่างกัน เพื่อให้ทราบชุดความหนาแน่นเซลล์ท่ีเหมาะสมและไม่
ส่งผลต่อการกรองกินในหอยส้าหรับใช้ในการทดลองข้อท่ี 3 

(3) ศึกษาการสะสมพิษอัมพาตในหอยแมลงภู่ โดยจะใช้ความหนาแน่นเซลล์ท่ีเหมาะสม ให้หอย
กรองกิน A. minutum เป็นระยะเวลา 14 วัน เพื่อศึกษาการสะสมพิษอัมพาตในเนื อหอยตลอดช่วงท่ี
กรองกิน A. minutum ตลอดจนระยะเวลาท่ีหอยใช้ก้าจัดพิษท่ีสะสมหลังจากหยุดกิน A. minutum 
โดยใหก้รองกินแพลงก์ตอนชนิด Isochrysis sp. ซึ่งไม่สร้างสารชีวพิษ กระท่ังความเป็นพิษในหอยถึง
ระดับปลอดภัยต่อการบริโภค ซึ่งมีรายละเอียดในแต่ละขั นตอนดังนี  

3.2.1 การศึกษาการเติบโตและความเป็นพิษของ Alexandrium minutum 

3.2.1.1 การเตรียมน้ าส าหรับเพาะเลี้ยงแพลงก์ตอนพืช 

ใช้น ้าทะเลความเค็ม 28 psu กรองผ่านกระดาษกรอง GF/C เติมอาหารเลี ยงแพลงก์ตอน

สูตร T1 (ตารางท่ี ก1) น้าไปฆ่าเชื อด้วยเครื่อง autoclave ท่ีอุณหภูมิ 121 ๐C เป็นเวลา 20 นาที 

3.2.1.2 การศึกษาการเติบโตของ Alexandrium minutum 

เซลล์ Alexandrium minutum สายพันธุ์ CU-MPL-Al.m1 ท่ีใช้ในการทดลองนี ได้จากการ
แยกเลี ยงของเซลล์จากบริเวณปากแม่น ้าเจ้าพระยา น้ามาศึกษาอัตราการเติบโตในถังขนาด 20 ลิตร 
(รูปท่ี 10) ด้วยการถ่ายเซลล์ A. minutum ให้มีความหนาแน่นเซลล์เริ่มต้นท่ี 500 เซลล์/มล. เลี ยงท่ี
อุณหภูมิ 25 ๐C ความเข้มแสง 54 µmol m-2s-1 และ ช่วงมืด:สว่าง เท่ากับ 12:12 ช่ัวโมง สุ่มนับเซลล์
ทุกวัน โดยใช้ Sedgewick Rafter Counting Chambers และค้านวณค่าสัมประสิทธิ์การเติบโต
จ้าเพาะด้วยสมการ คือ 

 (Guillard, 1973) 

โดยท่ี N คือ ความหนาแน่นเซลล์สุดท้าย (เซลล์ต่อมิลลิลิตร) 
 N0 คือ ความหนาแน่นเซลล์เริ่มต้น (เซลล์ต่อมิลลิลิตร) 
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 e คือ ค่าคงตัว 
 Ke คือ ค่าสัมประสิทธิ์การเติบโตจ้าเพาะ (ต่อวัน) 
 t คือ เวลา (วัน) 

 

รูปที่ 10 ถังเลี ยง Alexandrium minutum ขนาด 20 ลิตร 

ในระหว่างการเก็บเซลล์เพื่อศึกษาการเติบโต ท้าการเก็บเซลล์เพื่อศึกษาความเป็นพิษด้วย
การสุ่มตัวอย่างจากถังเลี ยงแพลงก์ตอนปริมาตร 300-1,500 มิลลิลิตร แยกน ้าเลี ยงและเซลล์ด้วย
เครื่องปั่นเหวี่ยงท่ี 3,000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 30 นาที จากนั นเก็บเซลล์ในหลอดเอพเพนดอร์ฟ
ขนาด 2 มิลลิลิตร (รูปท่ี 11) ท่ีอุณหภูมิ -20 ๐C เพื่อใช้ในการวิเคราะห์ปริมาณและองค์ประกอบพิษ
อัมพาต 

 

รูปที่ 11 การเก็บเซลล์ Alexandrium minutum เพื่อตรวจวิเคราะห์พิษอัมพาต 

3.2.2 การเตรียมตัวอย่างหอยแมลงภู่ 

หอยแมลงภู่ท่ีใช้ในการทดลอง (3.2.3 และ 3.2.4) คือ หอยแมลงภู่จากสถานีวิจัยประมงศรี-
ราชา มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ อ้าเภอศรีราชา จังหวัดชลบุรี ท้าความสะอาดเปลือกและปรับสภาพ
ของหอย 1 วัน และน้าหอยใส่ในถังเลี ยงท่ีมีระบบน ้าทะเลแบบปิด ความเค็ม 28 psu กรองด้วยชุด
กรองความละเอียด 5 และ 1 ไมโครเมตร ตามล้าดับ ให้อากาศต่อเนื่องและไม่ให้อาหาร (รูปท่ี 12) 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

33 
 
โดยด้าเนินการท่ีสถานีวิจัยสัตว์ทะเลอ่างศิลา คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย จังหวัด
ชลบุรี 

 

รูปที่ 12 หอยแมลงภู่ท่ีปรับสภาพในน ้าทะเลกรอง 
 

3.2.3 การศึกษาอัตราการกรองกินในหอยแมลงภู่ 

ท้าการทดลอง 4 ชุดๆ ละ 3 ซ ้า ใช้หอยแมลงภู่จ้านวน 10 ตัว ในแต่ละซ ้าและเลี ยงในตู้
กระจกขนาด 20x20x10 เซนติเมตร ปริมาตรน ้า 1.5 ลิตร ดังรูปท่ี 13 โดยให้หอยแมลงภู่กรองกิน 
Alexandrium minutum ท่ีเติบโตในช่วงปลายของระยะ exponential (15 วัน) (ผลการทดลองจาก 
ข้อ 3.2.1) ทุกๆ 6 ช่ัวโมง เป็นระยะเวลา 24 ช่ัวโมง โดยมีรายละเอียดดังนี   

ชุดท่ี 1 ให้หอยแมลงภู่กรองกิน A. minutum ท่ีความหนาแน่นเซลล์ 100 เซลล์ต่อมิลลิลิตร 
หรือคิดเป็น 1.5×105 เซลล์ 

ชุดท่ี 2 ให้หอยแมลงภู่กรองกิน A. minutum ท่ีความหนาแน่นเซลล์ 500 เซลล์ต่อมิลลิลิตร 
หรือคิดเป็น 7.5×105 เซลล์ 

ชุดท่ี 3 ให้หอยแมลงภู่กรองกิน A. minutum ท่ีความหนาแน่นเซลล์ 1,000 เซลล์ต่อ
มิลลิลิตร หรือคิดเป็น 1.5×106 เซลล์ 

ชุดท่ี 4 ให้หอยแมลงภู่กรองกิน A. minutum ท่ีความหนาแน่นเซลล์ 3,000 เซลล์ต่อ
มิลลิลิตร หรือคิดเป็น 4.5×106 เซลล์ 

ก่อนเริ่มการทดลองในช่วงเวลาถัดไป (ทุก 6 ช่ัวโมง) ใหเ้ปล่ียนน ้าทั งหมด และสุ่มตัวอย่างน ้า
เพื่อนับจ้านวนเซลล์ A. minutum ท่ีเปล่ียนแปลง ค้านวณอัตราการกรองกิน (Clearance rate) ของ
หอยจากสมการ (Coughlan, 1969; Jørgensen, 1996) คือ  
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เมื่อ C = อัตราการกรองกิน (มิลลิลิตร/ตัว/ช่ัวโมง) 

 V= ปริมาตรน ้าท่ีใช้ในการทดลอง (มิลลิลิตร) 
 N = จ้านวนหอยท่ีทดลอง (ตัว) 
 t = เวลาท่ีท้าการทดลอง (ช่ัวโมง) 
 In = ลอการิทึมธรรมชาติ 
 C0= ความหนาแน่นเซลล์ A. minutum เมื่อเริ่มต้น (เซลล์ต่อมิลลิลิตร) 
 Ct = ความหนาแน่นเซลล์ A. minutum เมื่อเวลาผ่านไป t (เซลล์ต่อมิลลิลิตร) 

นอกจากนี น้าความหนาแน่นเซลล์ท่ีได้ค้านวณจ้านวนเซลล์ท่ีถูกกินในหอย  จากสมการ 
Omori and Ikeda (1984) คือ 

 
เมื่อ G= จ้านวนเซลล์ท่ีถูกกรองกิน (เซลล์/ตัว) 

 V= ปริมาตรท่ีใช้ในการทดลอง (มิลลิลิตร) 
 C0= ความหนาแน่นเซลล์ A. minutum เมื่อเริ่มต้น (เซลล์ต่อมิลลิลิตร) 
 Ct = ความหนาแน่นเซลล์ A. minutum เมื่อเวลาผ่านไป t (เซลล์ต่อมิลลิลิตร) 
 N = จ้านวนหอยท่ีทดลอง (ตัว) 

เมื่อสิ นสุดเวลา 24 ช่ัวโมง ท้าการเก็บหอย ผ่าแยกเนื อ เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ -20 ๐C เพื่อใช้ในการ
วิเคราะห์ปริมาณและองค์ประกอบพิษอัมพาต 

 

รูปที่ 13 ชุดการทดลองส้าหรับศึกษาอัตราการกรองกินในหอยแมลงภู ่
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3.2.4 การศึกษาการสะสมพิษอัมพาตในหอยแมลงภู่ 

ท้าการทดลอง 2 ชุด ใช้หอยแมลงภู่จ้านวน 200 ตัว ใส่ถังไฟเบอร์กลาสขนาด 250 ลิตร 
ปริมาตรน ้า 100 ลิตร ดังรูปท่ี 14 โดยมีรายละเอียดดังนี  

ชุดที่ 1 (ชุดควบคุม) เลี ยงหอยแมลงภู่ด้วยแพลงก์ตอนพืช Isochrysis sp. ซึ่งเป็นแพลงก์
ตอนท่ีเป็นอาหารของหอยตามธรรมชาติ และไม่สร้างสารชีวพิษ เลี ยงด้วยสูตรอาหาร Conway 
(ตารางท่ี ก2) โดยให้กรองกินทุกๆ 12 ช่ัวโมง ท่ีความหนาแน่นเซลล์ 100,000 เซลล์ต่อมิลลิลิตร 
(1.0×1010 เซลล์/ถัง) เป็นระยะเวลา 28 วัน ท้าการสุ่มเก็บหอยจ้านวน 10 ตัว ในวันท่ี 0.5, 1, 2, 3, 
4, 5, 10, 14, 14.5, 15, 16, 17, 18,19, 24 และ 28 ท้าการผ่าแยกเนื อ เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ -20 ๐C 
เพื่อใช้ในการวิเคราะห์ปริมาณและองค์ประกอบพิษอัมพาต 

ชุดที่ 2 (ชุดทดลอง) เลี ยงหอยแมลงภู่ด้วย Alexandrium minutum ท่ีเติบโตในช่วงปลาย
ของระยะ exponential (15 วัน) (ผลการทดลองจาก ข้อ 3.2.1) ท่ีความหนาแน่นเซลล์ 500 เซลล์ต่อ
มิลลิลิตร (5.0×107 เซลล์/ถัง) (ผลการทดลองจาก ข้อ 3.2.3) โดยให้กรองกินทุกๆ 12 ช่ัวโมง เป็น
ระยะเวลา 14 วัน หลังจากนั นให้แพลงก์ตอนพืชท่ีไม่สร้างสารชีวพิษเป็นอาหาร คือ Isochrysis sp. 
ทุกๆ 12 ช่ัวโมง ท่ีความหนาแน่นเซลล์  100,000 เซลล์ต่อมิลลิลิตร  (1.0×1010 เซลล์/ถัง) เป็น
ระยะเวลา 14 วัน จึงหยุดการให้อาหาร สุ่มเก็บหอยครั งละ 10 ตัว ในช่วงเวลาเดียวกับชุดการทดลอง
ท่ี 1 ท้าการผ่าแยกเนื อ เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ -20 ๐C เพื่อใช้ในการวิเคราะห์ปริมาณและองค์ประกอบ
พิษอัมพาต 

โดยทุกๆ 12 ช่ัวโมง ท้าการเปล่ียนน ้าก่อนเริ่มการทดลองในช่วงเวลาต่อไป นับจ้านวนเซลล์ 
A. minutum ท่ีเปล่ียนแปลง น้าความหนาแน่นของ A. minutum ท่ีสุ่มนับในถังทดลองเมื่อเริ่มและ
สิ นสุดการทดลอง ค้านวณอัตราการกรองกินจากสมการ Coughlan (1969) และ Jørgensen (1990) 
และเซลล์ท่ีถูกกรองกินจากสมการของ Omori และ Ikeda (1984) (รายละเอียดในข้อ 3.3.2) 
นอกจากนี น้าปริมาณพิษอัมพาตท่ีตรวจได้จากหอยค้านวณอัตราการก้าจัดพิษอัมพาตจากสมการ 
Bricelj and Shumway (1998) ในรูปฟังก์ชันเอกซ์โพเนนเชียล คือ  

 
เมื่อ Tt คือ ระดับความเป็นพิษในเนื อหอยสุดท้าย (µg STX equiv. /ตัว) 

 T0 คือ ระดับความเป็นพิษในเนื อหอยเริ่มต้น (µg STX equiv. /ตัว) 
 e คือ ค่าคงตัว 
 t คือ ระยะเวลาในการคายพิษ (วัน) และ k คือ ค่าสัมประสิทธิ์การคายพิษ 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

36 
 

 
 

รูปที่ 14 ชุดการทดลองส้าหรับศึกษาการสะสมพิษอัมพาตในหอยแมลงภู่ 

3.3 การตรวจวิเคราะห์ปริมาณและองค์ประกอบพิษอัมพาต 

วิเคราะห์พิษอัมพาตด้วยเครื่องโครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสูง (HPLC) โดยการ
ตรวจวัดแบบ pre-chromatographic oxidation และจับสัญญาณด้วยฟลูออเรสเซนต์ดีเทคเตอร์ 
ด้วยวิธีมาตรฐานของ AOAC 2005.06 (AOAC, 2006) ด้าเนินการท่ีห้องปฏิบัติการกลุ่มตรวจสอบ
คุณภาพทางเคมี กองตรวจสอบคุณภาพสินค้าประมง กรมประมง 

3.3.1 การสกัดตัวอย่างส าหรับการวิเคราะห์ด้วย HPLC 

(1) ช่ังตัวอย่างบดละเอียด 2.5±0.1 กรัม เติม 1% acetic acid ปริมาตร 1.5 มิลลิลิตร ผสมให้เข้ากัน
ด้วยเครื่อง Vortex meter 90 วินาที หลังจากนั นน้าไปต้มท่ีอุณหภูมิ 95±5˚C นาน 5 นาที แล้วทิ ง
ให้เย็นท่ีตู้แช่เย็นอุณหภูมิ 4 ˚C นาน 5 นาที 
(2) น้าตัวอย่างมาปั่นเหวี่ยง ด้วยความเร็ว 3,000 รอบต่อนาที นาน 15 นาที แยกส่วนใสท่ีอยู่ด้านบน 
(3) น้าสารสกัดส่วนท่ีใสไปกรองผ่าน C18 SPE column เก็บสารละลายส่วนท่ีผ่าน ส้าหรับการ
วิเคราะห์พิษต่อไป 

3.3.2 การวิเคราะห์พิษอัมพาตด้วย HPLC 

(1) น้าสารละลายท่ีได้จากการกรองผ่านด้วย C18 SPE มาท้าปฏิกิริยา Periodate Oxidation (PT) 
และ Peroxide Oxidation (PX) รวมทั งสิ น 3 ปฏิกิริยาเพื่อแยกองค์ประกอบพิษ ดังตารางท่ี 7 
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ตารางที่ 7 ปฏิกิริยาเคมีท่ีใช้แยกอนุพันธ์ของพิษอมัพาตแต่ละชนิด 

 

(2) วิเคราะห์พิษอัมพาตด้วยเครื่อง HPLC ยี่ห้อ Alliance (Waters) รุ่น e2695 Separations การ
วิเคราะห์ใช้เฟสเคล่ือนท่ี (mobile phase) เป็น (A): 0.1 M ammonium formate (pH 6) (B): 0.1 
M ammonium formate ใน 5% acetonitrile (pH 6) อัตราการไหล 1.5 มิลลิลิตรต่อนาที ปริมาณ
สารใช้ฉีดตัวอย่าง periodate 50 µL และ peroxide 20 µL เวลาในการวิเคราะห์ 15 นาที ใช้
คอลัมน์ Gemini C18 HPLC ขนาด 4.6 x 150 mm ซึ่งมีขนาดอนุภาคของ C18 5 µm ท่ีอุณหภูมิ 
30±5 ºC เ ค รื่ อ ง ต ร ว จ จั บ ชนิ ด  fluorescence detector Alliance (Waters) รุ่ น  2475 FLR 
Detector ท่ี EX: 340 nm และ EM: 395 nm และสารอ้างอิงมาตรฐานจาก National Research 
Council Canada ป ร ะ ก อ บ ด้ ว ย  saxitoxin (STX), decarbamoyl saxitoxin (dcSTX), 
neosaxitoxin (NeoSTX), decarbamoylneosaxitoxin (dcNeoSTX), gonyautoxins 1 แ ละ  4 
(GTX 1,4), gonyautoxins 2 แ ล ะ  3 (GTX 2,3), gonyautoxins 5 (GTX 5), decarbamoyl 
gonyautoxins 2 และ 3 (dcGTX 2,3) และ N-sulfocarbamoylgonyautoxins 1 และ 2 (C 1,2) 
(3) โปรแกรมส้าเร็จรูปของเครื่อง HPLC จะค้านวณความเข้มข้นของสารละลายตัวอย่าง โดย
เปรียบเทียบกับ calibration curve ของสารละลายมาตรฐาน (ความเข้มข้น 0.00, 0.06, 0.12, 0.24 
และ 0.48 µM) กับพื นท่ีใต้กราฟ (รูปท่ี 15 16 และ 17) โดยใช้สมการ linear regression แล้วจึง
น้ามาค้านวณความเข้มข้นของพิษอัมพาต มีหน่วยเป็น µgSTX eq./กรัม 

Mix ปฏิกิริยา oxidation  อนุพนัธ์ของพิษอัมพาต 

1 
Periodate Oxidation (PT) 

(Mix 1) 

neosaxitoxin (NeoSTX) 
decarbamoylneosaxitoxin (dcNeoSTX) 
gonyautoxins 1 และ 4 (GTX 1,4) 

2 
Peroxide Oxidation (PX) 

(Mix 2) 

saxitoxin (STX) 
decarbamoyl saxitoxin (dcSTX) 
gonyautoxins 2 และ 3 (GTX 2,3) 
gonyautoxins 5 (GTX 5) 

3 
Peroxide Oxidation (PX) 

(Mix 3) 
decarbamoylgonyautoxins 2 และ 3 (dcGTX 2,3) 
N-sulfocarbamoylgonyautoxins 1 และ 2 (C 1,2) 
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รูปที่ 15 กราฟมาตรฐานส้าหรับพิษอัมพาตชนิด GTX1,4 dcNEO และ NEO ในปฏิกิริยา periodate 

oxidation (Mix 1) 

 

รูปที่ 16 กราฟมาตรฐานส้าหรับพิษอัมพาตชนิด dcSTX GTX2,3 GTX5 และ STX ในปฏิกิริยา 

peroxide oxidation (Mix 2) 

 

รูปที่ 17 กราฟมาตรฐานส้าหรับพิษอัมพาตชนิด dcGTX2,3 และ C1,C2 ในปฏิกิริยา peroxide 

oxidation (Mix 3)  
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3.4 การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ 

วิเคราะห์ความแตกต่างของปริมาณพิษอัมพาตในหอยแมลงภู่และแพลงก์ตอนพืชระหว่าง
ฤดูกาลในแต่ละสถานี (การศึกษาในภาคสนาม) วิเคราะห์ความแตกต่างของปริมาณพิษอัมพาตและ
องค์ประกอบของอนุพันธ์พิษอัมพาตใน A. minutum (การศึกษาการเติบโตของ A. minutum) และ
วิเคราะห์ความแตกต่างของอัตราการกรองกิน ปริมาณพิษอัมพาตและองค์ประกอบของอนุพันธ์พิษ
อัมพาตในหอยแมลงภู่จากการกรองกิน A. minutum แต่ละช่วงเวลา (การศึกษาการสะสมพิษใน
หอยแมลงภู่) โดยใช้การวิเคราะห์ความแปรปรวนข้อมูลทางเดียว (One-way Anova) เปรียบเทียบ
ความแตกต่างโดยใช้ Duncan’s Multiple Range test ท่ีระดับความเช่ือมั่น 95% และวิเคราะห์
ความสัมพันธ์ของระดับความเป็นพิษในหอยแมลงภู่และช่วงเวลาท่ีกรองกินโดยใช้สมการถดถอย 
(regression analysis) 
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บทท่ี 4 

ผลการศึกษา 

4.1 การสะสมพิษอัมพาตในหอยแมลงภู่และแพลงก์ตอนพืชในพื้นทีเ่ลี้ยงหอยตามฤดูกาล 

4.1.1 ปริมาณพิษอัมพาตในหอยแมลงภู่ และแพลงก์ตอนพืชที่กรองแยกจากน้ าทะเลในพื้นที่
เลี้ยงหอย 

ปริมาณพิษอัมพาตในหอยแมลงภู่ และแพลงก์ตอนพืชท่ีกรองแยกจากน ้าทะเลจากพื นท่ีเลี ยง
หอยบริเวณคลองด่านและศรีราชาแต่ละฤดูกาลพบว่า มีปริมาณท่ีตรวจวัดได้อยู่ในระดับต้่า โดยใน
บริเวณคลองด่านพบปริมาณพิษอัมพาตในหอยแมลงภู่ทั งสองฤดูมีค่าอยู่ระหว่าง 0.008 ถึง  0.011 
µgSTXeq./กรัม ส่วนแพลงก์ตอนพืชทั งสองฤดูมีค่าอยู่ระหว่าง 0.009 ถึง 0.012 µgSTXeq./กรัม 
เมื่อทดสอบไม่พบความแตกต่างอย่างมีนัยส้าคัญ และบริเวณศรีราชาพบว่า ปริมาณพิษอัมพาตใน
หอยแมลงภู่ทั งสองฤดูมีค่าอยู่ระหว่าง 0.007 ถึง 0.012 µgSTXeq./กรัม ส่วนแพลงก์ตอนพืชทั ง
สองฤดูมีค่าอยู่ระหว่าง 0.006 ถึง 0.010 µgSTXeq./กรัม เมื่อทดสอบไม่พบความแตกต่างอย่างมี
นัยส้าคัญ ดังรูปท่ี 18 และตารางท่ี ข1 

 

รูปที่ 18 ปริมาณพิษอัมพาตในหอยแมลงภู่และแพลงก์ตอนพืชตามฤดูกาลในแต่ละสถานี 

(ค่าเฉล่ีย±SE; n=2) 

ส.ค. คือ เดือนสิงหาคม (ฤดูมรสุมตะวันตะวันตกเฉียงใต้) และ ก.พ. คือ เดือนกุมภาพันธ์ (ฤดูมรสุม
ตะวันออกเฉียงเหนือ) ตัวอักษรยกตัวเล็ก (a,b) และตัวอักษรยกใหญ่ (A,B) แสดงความแตกต่าง
ระหว่างปริมาณพิษอัมพาตในหอยแมลงภู่และแพลงก์ตอนพืช ตามฤดูกาลในแต่ละสถานีอย่างมี
นัยส้าคัญทางสถิติ (p<0.05) ตามล้าดับ  
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4.1.2 แพลงก์ตอนพืชที่อาจเป็นสาเหตุของพิษอัมพาตในหอย 

การตรวจวิเคราะห์ชนิดแพลงก์ตอนพืชตามฤดูกาลแต่ละสถานี จากตัวอย่างท่ีมีชีวิตและ

ตัวอย่างท่ีถูกตรึงสภาพด้วยฟอร์มาลิน ไม่พบเซลล์ Alexandrium spp. หรือแพลงก์ตอนพืชชนิดอื่นท่ี

อาจเป็นสาเหตุให้ก่อพิษอัมพาตได้ (รูปท่ี ก2 และตารางท่ี ข2)  

เมื่อพิจารณาความชุกชุมและองค์ประกอบแพลงก์ตอนพืชขนาดไมโครแพลงก์ตอนในบริเวณ

คลองด่าน พบแพลงก์ตอนพืชทั งหมด 18 สกุล จาก 3 กลุ่ม ได้แก่ ไซยาโนแบคทีเรียหรือสาหร่ายสี

เขียวแกมน ้าเงิน 1 สกุล ไดอะตอม 13 สกุล และไดโนแฟลกเจลเลต 4 สกุล มีความหนาแน่นเซลล์อยู่

ระหว่าง 24-3.64×104 เซลล์ต่อลิตร ความชุกชุมของแพลงก์ตอนท่ีความหนาแน่น 4.55×104 เซลล์

ต่อลิตร ในฤดูมรสุมตะวันออกเฉียงเหนือมากกว่าความหนาแน่น 2.47×104 เซลล์ต่อลิตร ในฤดูมรสุม

ตะวันตะวันตกเฉียงใต้อย่างมีนัยส้าคัญ (p<0.05) ดังรูปท่ี 19 และตารางท่ี ข2 โดยมีไดอะตอมชนิด 

Skelletonema spp. เป็นแพลงก์ตอนพืชชนิดเด่นร้อยละ 66.4 และ 65.5 Coscinodiscus spp. 

ร้อยละ 8.5 และ 5.5 และ Protoperidinium spp. ร้อยละ 6.4 และ 2.0 ในฤดูมรสุมตะวันตะวันตก

เฉียงใต้และมรสุมตะวันออกเฉียงเหนือตามล้าดับ ดังรูปท่ี 20 และตารางท่ี ข3 

บริเวณศรีราชาพบแพลงก์ตอนพืชทั งหมด 20 ชนิด จาก 3 กลุ่ม ได้แก่ ไซยาโนแบคทีเรียหรือ

สาหร่ายสีเขียวแกมน ้าเงิน 1 สกุล ไดอะตอม 15 สกุล และไดโนแฟลกเจลเลต 4 สกุล มีความ

หนาแน่นเซลล์อยู่ระหว่าง 30-3.28×104 เซลล์ต่อลิตร ความชุกชุมของแพลงก์ตอนมีความหนาแน่น

ในช่วง 3.44×104 เซลล์ต่อลิตร ในฤดูมรสุมตะวันออกเฉียงเหนือและน้อยกว่า 5 .53×104 เซลล์ต่อ

ลิตร ในฤดูมรสุมตะวันตะวันตกเฉียงใต้อย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p<0.05) ดังรูปท่ี 19 และตารางท่ี ข

2 โดยพบ  Chaetoceros spp. เป็นแพลงก์ตอนพืชชนิดเ ด่นร้อยละ 72.1 และ 85.1 และ 

Thalassirosira spp. ร้อยละ 19.6 และ 0.1 ในฤดูมรสุมตะวันตะวันตกเฉียงใต้และฤดูมรสุม

ตะวันออกเฉียงเหนือตามล้าดับ ดังรูปท่ี 20 และตารางท่ี ข3 
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รูปที่ 19 ความหนาแน่นของแพลงก์ตอนพืชในพื นท่ีเลี ยงหอยแมลงภู่ ตามฤดูกาลในแต่ละสถานี 

(ค่าเฉล่ีย±SD; n=3) 

ส.ค. คือ เดือนสิงหาคม (ฤดูมรสุมตะวันตะวันตกเฉียงใต้) และ ก.พ. คือ เดือนกุมภาพันธ์ (ฤดูมรสุม
ตะวันออกเฉียงเหนือ) และตัวอักษรยกตัวเล็ก (a,b) แสดงความแตกต่างของความหนาแน่นเซลล์ ตาม
ฤดูกาลในแต่ละสถานีอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p<0.05) 

 

รูปที่ 20 องค์ประกอบระดับสกุลของแพลงก์ตอนพืชในพื นท่ีเลี ยงหอยแมลงภู่ ตามฤดูกาลในแต่ละ
สถานี 

ส.ค. คือเดือนสิงหาคม (ฤดูมรสุมตะวันตะวันตกเฉียงใต้) และ ก.พ. คือเดือนกุมภาพันธ์ (ฤดูมรสุม
ตะวันออกเฉียงเหนือ)  
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4.1.3 สภาพแวดล้อม ณ จุดเก็บตัวอย่าง 

การศึกษาพบความผันแปรของความเค็มทั งสองฤดูมรสุมอยู่ในช่วง 4.21-30.34 psu โดย
ความเค็มสูงสุดพบบริเวณศรีราชาช่วงฤดูมรสุมตะวันออกเฉียงเหนือ ความเค็มต้่าสุดพบบริเวณคลอง
ด่านช่วงมรสุมตะวันตะวันตกเฉียงใต้ โดยพบความแตกต่างอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติของความเค็ม
ระหว่างฤดูมรสุมในบริเวณคลองด่านและบริเวณศรีราชา (p<0.05) ดังตารางท่ี 8 

อุณหภูมิทั งสองฤดูมรสุมมีค่าอยู่ในช่วง 27.84-30.39 องศาเซลเซียส โดยอุณหภูมิสูงสุดพบ
ในบริเวณคลองด่านช่วงฤดูมรสุมตะวันออกเฉียงเหนือ อุณหภูมิต้่าสุดพบในบริเวณคลองด่านช่วง
มรสุมตะวันตะวันตกเฉียงใต้ เมื่อทดสอบพบความแตกต่างของอุณหภูมิระหว่างฤดูมรสุม (p<0.05) 
ส่วนบริเวณศรีราชาไม่พบความแตกต่างอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ ดังตารางท่ี 8 

ความเป็นกรด-ด่างทั งสองฤดูมรสุมพบความผันแปรต้่า มีค่าอยู่ในช่วง 8.10-8.54 โดยความ
เป็นกรด-ด่างสูงสุดพบในบริเวณศรีราชาช่วงฤดูมรสุมตะวันออกเฉียงเหนือ ความเป็นกรด-ด่างต้่าสุด
พบในบริเวณคลองด่านช่วงมรสุมตะวันตะวันตกเฉียงใต้ และพบความแตกต่างอย่างมีนัยส้าคัญทาง
สถิติของความเป็นกรด-ด่างระหว่างฤดูมรสุม ในบริเวณศรีราชา (p<0.05) ดังตารางท่ี 8 

ปริมาณออกซิเจนละลายทั งสองฤดูมรสุมมีค่าอยู่ในช่วง 4.41-8.47 มิลลิกรัม/ลิตร โดย
ปริมาณออกซิเจนละลายสูงสุดพบในบริเวณคลองด่าน ช่วงฤดูมรสุมตะวันออกเฉียงเหนือ ปริมาณ
ออกซิเจนละลายต้่าสุดพบในบริเวณคลองด่าน ช่วงมรสุมตะวันตะวันตกเฉียงใต้ พบความแตกต่าง
อย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติของปริมาณออกซิเจนละลายในบริเวณคลองด่าน และบริเวณศรีราชา
ระหว่างฤดูมรสุม (p<0.05) ดังตารางท่ี 8 

ตารางที่ 8 ปัจจัยทางกายภาพในพื นท่ีเลี ยงหอย (ค่าเฉล่ีย±SD; n=3) 

สถา
นี 

เดือน 
ความเค็ม 

(psu) 
อุณหภูม ิ

(องศาเซลเซียส) 
ความเป็น
กรด-ด่าง 

ออกซิเจนละลาย 
(มิลลิกรัม/ลิตร) 

หมายเหตุ 

คลอง
ด่าน 

ส.ค. 4.21±0.02 * 27.84±0.34* 8.10±0.09 4.41±0.25* คลื่นแรง น ้าขุ่น 
ก.พ. 25.05±0.12*  30.39±0.25* 8.17±0.05  8.47±0.33*  คลื่นสงบ น ้าขุ่น 

ศรี
ราชา 

ส.ค. 26.38±0.08*   28.48±0.91 8.32±0.01* 5.11±0.10*   คลื่นแรง น ้าใส 
ก.พ. 30.34±0.39 * 28.60±0.50  8.54±0.04* 6.36±0.24 * คลื่นสงบ น ้าใส 

ส.ค. คือเดือนสิงหาคม (ฤดูมรสุมตะวันตะวันตกเฉียงใต้) ก.พ. คือ เดือนกุมภาพันธ์ (ฤดูมรสุม
ตะวันออกเฉียงเหนือ) และ * แสดงความแตกต่างของปัจจัยกายภาพตามฤดูกาลแต่ละสถานีอย่างมี
นัยส้าคัญทางสถิติ (P<0.05) 
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4.2 การสะสมพิษอัมพาตในหอยแมลงภู่จากการกรองกิน Alexandrium minutum ใน
ห้องปฏิบัติการ 

4.2.1 การเติบโตและการสร้างพิษอัมพาตของ Alexandrium minutum 

4.2.1.1 การเติบโตของ Alexandrium minutum 

ลักษณะการเติบโตของ Alexandrium minutum ท่ีเลี ยงในห้องปฏิบัติการ ความเค็ม 28 
psu พบว่าช่วง lag phase ในวันท่ี 1 และ 2 เซลล์ลดจ้านวนลงเล็กน้อย หลังจากนั นเซลล์จะเข้าสู่ 
exponential phase โดยมีความหนาแน่นเซลล์เพิ่มขึ นต่อเนื่องในแต่ละวัน  และมีความหนาแน่น
เซลล์สูงสุด ในวันท่ี 18 คือ 15,500.0±402 เซลล์ต่อมิลลิลิตร หลังจากนั นเซลล์จะเข้าสู่ death 
phase โดยการลดจ้านวนอย่างรวดเร็ว (รูปท่ี 21) เมื่อพิจารณาค่าสัมประสิทธิ์การเติบโต พบว่ามีค่า
อยู่ท่ี 0.257 ต่อวัน  

 

รูปที่ 21 การเติบโตของเซลล์ Alexandrium minutum (ค่าเฉล่ีย±SD) 
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4.2.1.2 ปริมาณและองค์ประกอบของอนุพันธ์พิษอัมพาตใน Alexandrium minutum 

ปริมาณพิษอัมพาตของ Alexandrium minutum ช่วงต้น ช่วงกลาง และช่วงปลายในระยะ 
exponential มีค่าเพิ่มขึ นตลอดระยะการเติบโต อยู่ระหว่าง 10.12-12.03 fmole toxins/เซลล์ 
(ความเป็นพิษ 3.77- 4.48 pgSTXeq./เซลล์) โดยปริมาณพิษของเซลล์ช่วงต้น (วันท่ี 6) ช่วงกลาง 
(วันท่ี 9 และ 12) และช่วงปลาย (วันท่ี 15) มีค่า 10.31±0.07 (3.84±0.03), 10.12±0.36 
(3.77±0.13), 11.41±0.12 (4.25±0.05) และ 12.03±0.15 (4.48±0.05) fmole toxins/เซลล์ 
(pgSTXeq./เซลล์) ตามล้าดับ โดยเซลล์มีปริมาณและความเป็นพิษสูงท่ีสุดช่วงปลายของระยะ 
exponential (วันท่ี 15) เมื่อเปรียบเทียบในช่วงอื่นของการเติบโตพบว่า มีความแตกต่างอย่างมี
นัยส้าคัญทางสถิติ (p<0.05) ดังรูปท่ี 22 ตารางท่ี ข4 และข5 

องค์ประกอบของอนุพันธ์พิษอัมพาตใน A. minutum ตลอดระยะ exponential พบ 4 ชนิด 
แบ่งเป็น 2 กลุ่มตามลักษณะหมู่ฟังก์ชัน R4 ท่ีต่างกัน ได้แก่ กลุ่ม carbamoyl toxins (ความเป็นพิษ
สูง) คือ GTX1,4 และ GTX2,3 กลุ่ม decarbamoyl toxins (ความเป็นพิษปานกลาง) คือ dcNEO 
และ dcGTX2,3 โดยพิษอัมพาตชนิด GTX1,4 เป็นองค์ประกอบพิษหลักท่ีพบตลอดช่วงการเติบโต มี
ค่าอยู่ระหว่าง 9.73-11.18 fmole toxins ต่อเซลล์ และพบว่าปริมาณพิษของ GTX1,4 ในวันท่ี 12 
และ 15 มีความแตกต่างจากในวันท่ี 6 และ 9 อย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p<0.05) ส่วนปริมาณพิษ
ของ GTX2,3 ในวันท่ี 15 มีความแตกต่างจากในวันท่ี 6, 9 และ 12 อย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ 
(p<0.05) ดังรูปท่ี 22 และตารางท่ี ข4 

  

รูปที่ 22 ปริมาณพิษต่อเซลล์และองค์ประกอบของอนุพนัธ์พิษอัมพาตใน Alexandrium minutum 
ตลอดระยะ exponential ของการเติบโต (ค่าเฉล่ีย±SE; n=2) 

ตัวอักษรยกตัวเล็ก (a,b,c) แสดงความแตกต่างของค่าเฉล่ียปริมาณพิษอัมพาตอย่างมีนัยส้าคัญ 
(p<0.05)  
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ร้อยละองค์ประกอบของอนุพันธ์พิษอัมพาตตลอดระยะ exponential ของการเติบโต พบว่า
มีสัดส่วนคงท่ี คือ GTX1,4 (95.86±2.84%) และ GTX2,3 (3.69±2.78%) ส่วน dcNEO และ 
dcGTX2,3 พบในระดับต้่า  คือ 0.21±0.12% และ 0.25±0.17% ตามล้าดับ เมื่ อพิจารณา
องค์ประกอบพิษในแต่ละระยะพบว่า ร้อยละของพิษอัมพาตชนิด GTX1,4, dcGTX2,3 และ GTX2,3 
ในวันท่ี 15 มีความแตกต่างจากในวันท่ี 6, 9 และ 12 อย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p<0.05) ดังรูปท่ี 23 
และตารางท่ี ข6 

 

รูปที่ 23 ร้อยละองค์ประกอบของอนุพันธพ์ิษอัมพาตใน Alexandrium minutum ตลอดระยะ 
exponential ของการเติบโต (ค่าเฉล่ีย±SE; n=2) 

จากผลการทดลองการเติบโตของและการสร้างพิษอัมพาตของ Alexandrium minutum 
(4.2.1) พบว่าในช่วงปลายของระยะ exponential (15 วัน) เซลล์ Alexandrium minutum มี
ปริมาณและความเป็นพิษต่อเซลล์สูงท่ีสุด นอกจากนี องค์ประกอบของอนุพันธ์พิษอัมพาตท่ีพบมีความ
แตกต่างจากช่วงเวลาอื่นอย่างมีนัยส้าคัญ จึงมีความเหมาะสมท่ีจะใช้เซลล์ในช่วงวันดังกล่าวส้าหรับ
การศึกษาอัตราการกรองกินในหอยแมลงภู่และการศึกษาการสะสมพิษในหอยแมลงภู่ในขั นต่อไป 
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4.2.2 การศึกษาอัตราการกรองกินในหอยแมลงภู่ 

4.2.2.1 อัตราการกรองกินในหอยแมลงภู่แต่ละชุดการทดลอง 

อัตราการกรองกินของหอยแมลงภู่จากการกรองกิน  Alexandrium minutum ท่ีความ
หนาแน่นแตกต่างกัน คือ 100, 500, 1000 และ 3000 เซลล์/มล. เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง พบว่าอัตรา
การกรองกินเพิ่มขึ นสอดคล้องกับความหนาแน่นเซลล์ A. minutum ท่ีเป็นอาหาร โดยอัตราการกรอง
กินท่ีความหนาแน่น 100 เซลล์/มล. มีค่าเฉล่ีย 115.13±0.00 มล./ตัว/ช่ัวโมง ท่ีความหนาแน่น 500 
มีค่าเฉล่ีย 155.32±0.07 มล./ตัว/ช่ัวโมง และท่ีความหนาแน่น 1,000 และ 3,000 เซลล์/มล. มี
ค่าเฉล่ีย 172.68±1.00 และ 199.85±0.16 มล./ตัว/ช่ัวโมง ตามล้าดับ โดยอัตราการกรองกินมีความ
แตกต่างในแต่ละชุดการทดลองอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p<0.05) ดังรูปท่ี 24 และตารางท่ี ข7 

 

 

รูปที่ 24 อัตราการกรองกินในหอยแมลงภู่แต่ละชุดการทดลอง (ค่าเฉล่ีย±SD; n=3) 

ตัวอักษรยกตัวเล็ก (a,b,c,d) แสดงความแตกต่างของอัตราการกรองกินในหอยแมลงภู่แต่ละชุดการ
ทดลองอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p<0.05) 

เมื่อพิจารณาร้อยละของเซลล์ Alexandrium minutum ท่ีถูกกรองกินในหอยแมลงภู่แต่ละ
ชุดความหนาแน่นเซลล์ พบว่ามีค่า 98.80-100.00% โดยหอยสามารถกรองกิน A. minutum 
สมบูรณ์ท่ีความหนาแน่นเซลล์ A. minutum ต้่า และกรองกินได้ลดลงสอดคล้องกับความหนาแน่น
เซลล์เพิ่มขึ น เมื่อพิจารณาร้อยละของเซลล์ท่ีถูกกรองกินโดยหอยแมลงภู่แต่ละชุดการทดลองพบว่า 
ในชุดการทดลองท่ี 3,000 เซลล์/มล. มีความแตกต่างอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติกับชุดการทดลองอื่น 
(p<0.05) ดังตารางท่ี 9 
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ตารางที่ 9 ปริมาณเซลล์ Alexandrium minutum ท่ีให้กรองกิน ปริมาณเซลล์ท่ีถูกกรองกิน และ
ร้อยละของเซลล์ท่ีถูกกรองกินในหอยแมลงภู่ (ค่าเฉล่ีย±SD; n=3) 

ความหนาแน่น
เซลล์ (เซลล์/มล.) 

ปริมาณเซลล์ที่ให้
กรองกิน (เซลล์/ตัว) 

ปริมาณเซลล์ที่ถูก
กรองกิน (เซลล์/ตัว) ร้อยละ 

100 6.0×104±0.00 6.0×104±0.00 100.00±0.00 b 
500 3.0×105±0.00 2.9×105±804.98 99.80±0.26 b 
1000 6.0×105±0.00 5.9×105±565.24 99.94±0.09 b 
3000 1.8×106±0.00 1.7×106±10,994.21 98.80±0.61a 

ตัวอักษรยกตัวเล็ก (a,b) แสดงความแตกต่างของร้อยละของเซลล์ท่ีถูกกรองกินแต่ละชุดการทดลอง
อย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p<0.05) 

4.2.2.2 ปริมาณพิษอัมพาตที่สะสมในหอยแมลงภู่แต่ละชุดการทดลอง 

ปริมาณพิษอัมพาตในหอยแมลงภู่จากการกรองกิน Alexandrium minutum เป็นระยะเวลา 
24 ช่ัวโมง พบว่ามีปริมาณพิษสะสมสูงขึ นสอดคล้องกับปริมาณเซลล์ท่ีถูกกินมากขึ นแต่ละชุดการ
ทดลอง โดยมีค่าอยู่ระหว่าง 0.10-2.93 µg STXeq./ตัว (0.01-0.32 µg STXeq./กรัม) ปริมาณพิษ
อัมพาตสูงท่ีสุดพบในชุดการทดลองท่ี 3,000 เซลล์/มล. คือ 2.93±0.30 µg STXeq./ตัว (0.32±0.293 
µg STXeq./กรัม) และปริมาณพิษอัมพาตต้่าท่ีสุดพบในชุดการทดลองท่ี 100 เซลล์/มล. คือ 
0.10±0.01 µg STXeq./ตัว (0.01±0.01 µg STXeq./กรัม) โดยปริมาณพิษอัมพาตมีความแตกต่างใน
แต่ละชุดการทดลองอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p<0.05) ดังตารางท่ี 10 

ร้อยละของการสะสมพิษอัมพาตในหอยแมลงภู่ พิจารณาจากปริมาณพิษอัมพาตท่ีได้รับจาก
การกรองกิน A. minutum และปริมาณพิษอัมพาตท่ีสะสมในหอยแมลงภู่ พบว่ามีค่าลดลงสอดคล้อง
กับปริมาณเซลล์ท่ีถูกกินมากขึ นแต่ละชุดการทดลอง โดยมีค่าอยู่ระหว่าง 37.14-42.14% การสะสม
พิษมีค่าสูงสุดในชุดการทดลองท่ี 100 เซลล์/มล. มีค่า 42.14±5.58% และต้่าสุดในชุดการทดลองท่ี 
3,000 เซลล์/มล. มีค่า 37.14±3.53 % อย่างไรก็ตามพบว่าการสะสมพิษอัมพาตแต่ละชุดการทดลอง
ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ ดังตารางท่ี 10 
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ตารางที่ 10 ปริมาณพิษอัมพาตในหอยแมลงภู่จากการกรองกนิ Alexandrium minutum ปริมาณ
พิษอัมพาตท่ีสะสม และร้อยละการสะสมในหอยแมลงภู่ (ค่าเฉล่ีย±SE; n=2) 

ความหนาแน่น
เซลล์  

(เซลล์/มล.) 

ปริมาณพิษที่ได้รับ 
จาก A. minutum 
(µg STXeq/ตัว) 

ปริมาณพิษที่สะสม 
ในหอยแมลงภู่  

(µg STXeq/ตัว) 

ปริมาณพิษที่สะสม 
ในหอยแมลงภู ่

(µg STXeq/กรัม) 
ร้อยละ 
(%) 

100 0.26±0.00 a 0.10±0.01 a 0.01±0.01 a 42.14±5.58a 
500 1.33±0.00 b 0.52±0.11 b 0.06±0.05 b 40.16±8.17 a 
1000 2.67±0.00 c 1.06±0.03 c 0.14±0.10 c 40.75±1.13a 
3000 7.93±0.04 d 2.93±0.30 d 0.32±0.29 d 37.14±3.53 a 

ตัวอักษร (a,b,c,d) แสดงความแตกต่างของข้อมูลในคอลัมน์เดียวกันอย่างมีนัยส้าคัญ (p<0.05) 

4.2.2.3 องค์ประกอบของอนุพันธ์พิษอัมพาตที่สะสมในหอยแมลงภู่แต่ละชุดการทดลอง 
- องค์ประกอบของอนุพันธ์พิษอัมพาตท่ีสะสมในหอยแมลงภู่ชุดการทดลองท่ีความหนาแน่น 

100 เซลล์/มล. และ 500 เซลล์/มล. ประกอบด้วยพิษอัมพาต 3 ชนิด คือ GTX1,4 GTX2,3 และ 
dcNEO ซึ่งแตกต่างจากท่ีได้รับจาก A. minutum ท่ีพบได้ 4 ชนิด คือ GTX1,4 GTX2,3 dcGTX2,3 
และ dcNEO โดยพิษอัมพาตชนิด GTX1,4 และ dcNEO ท่ีสะสมในหอยแมลงภู่มีปริมาณแตกต่าง
จากท่ีได้รับจาก A. minutum อย่างมีนัยส้าคัญ (p<0.05) แต่ปริมาณ GTX2,3 ไม่มีความแตกต่าง
อย่างมีนัยส้าคัญ ดังรูปท่ี 25 26 และตารางท่ี ข8 

 

รูปที่ 25 พิษอัมพาตในหอยแมลงภู่จากการกรองกิน Alexandrium minutum (ซ้าย) และพิษ
อัมพาตท่ีสะสมในหอยแมลงภู่ (ขวา) ชุดความหนาแน่นเซลล์ 100 เซลล์/มล. (ค่าเฉล่ีย±SE; n=2) 

ตัวอักษร (a,b) แสดงความแตกต่างของค่าเฉล่ียปริมาณพิษอัมพาตอย่างมีนัยส้าคัญ (p<0.05) 
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รูปที่ 26 พิษอัมพาตในหอยแมลงภู่จากการกรองกิน Alexandrium minutum (ซ้าย) และพิษ
อัมพาตท่ีสะสมในหอยแมลงภู่ (ขวา) ชุดความหนาแน่นเซลล์ 500 เซลล์/มล. (ค่าเฉล่ีย±SE; n=2) 

ตัวอักษร (a,b) แสดงความแตกต่างของค่าเฉล่ียปริมาณพิษอัมพาตอย่างมีนัยส้าคัญ (p<0.05) 

- องค์ประกอบของอนุพันธ์พิษอัมพาตท่ีสะสมในหอยแมลงภู่ชุดการทดลองท่ีความหนาแน่น 
1000 เซลล์/มล. พบองค์ประกอบพิษ 4 ชนิด โดยพิษอัมพาตชนิด GTX1,4, dcNEO และ dcGTX2,3 
ท่ีสะสมในหอยแมลงภู่มีปริมาณแตกต่างจากท่ีได้รับจาก A. minutum อย่างมีนัยส้าคัญ (p<0.05) 
แต่ปริมาณ GTX2,3 ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส้าคัญ ดังรูปท่ี 27 และตารางท่ี ข8 

 

รูปที่ 27 พิษอัมพาตในหอยแมลงภู่จากการกรองกิน Alexandrium minutum (ซ้าย) และพิษ
อัมพาตท่ีสะสมในหอยแมลงภู่ (ขวา) ชุดความหนาแน่นเซลล์ 1000 เซลล์/มล. (ค่าเฉล่ีย±SE; n=2) 

ตัวอักษร (a,b) แสดงความแตกต่างของค่าเฉล่ียปริมาณพิษอัมพาตอย่างมีนัยส้าคัญ (p<0.05) 
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- องค์ประกอบของอนุพันธ์พิษอัมพาตท่ีสะสมในหอยแมลงภู่ชุดการทดลองความหนาแน่น 
3000 เซลล์/มล. พบองค์ประกอบพิษ 8 ชนิด คือ GTX1,4 dcNEO dcGTX2,3 C1 ,C2 dcSTX 
GTX2,3  GTX5  และSTX โดยพิษอัมพาตชนิด GTX1,4 dcNEO และdcGTX2,3  ท่ีสะสมใน
หอยแมลงภู่มีปริมาณแตกต่างจากท่ีได้รับจาก A. minutum อย่างมีนัยส้าคัญ (p<0.05) นอกจากนี 
พบพิษอัมพาตชนิด NEO dcSTX C1,2 และ STX เป็นองค์ประกอบเพิ่มจากท่ีได้รับใน A. minutum 
แต่อยู่ในระดับท่ีต้่า ดังรูปท่ี 28 และตารางท่ี ข8 

 

รูปที่ 28 พิษอัมพาตในหอยแมลงภู่จากการกรองกิน Alexandrium minutum (ซ้าย) และพิษ
อัมพาตท่ีสะสมในหอยแมลงภู่ (ขวา) ชุดความหนาแน่นเซลล์ 3000 เซลล์/มล. (ค่าเฉล่ีย±SE; n=2) 

ตัวอักษร (a,b) แสดงความแตกต่างของค่าเฉล่ียปริมาณพิษอัมพาตอย่างมีนัยส้าคัญ (p<0.05) 

จากผลการทดลองในส่วนของอัตราการกรองกินท่ีความหนาแน่นเซลล์แตกต่างกัน (4.2.2) 
พบว่าร้อยละของการกรองกินในหอยแมลงภู่ และร้อยละของการสะสมพิษอัมพาตในหอยแมลงภู่แต่
ละชุดการทดลอง ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส้าคัญ แต่ท่ีความหนาแน่นเซลล์ 500 เซลล์/มล. เป็น
ชุดการทดลองท่ีท้าให้ปริมาณพิษอัมพาตคิดต่อตัวหอย มีค่ามากกว่า 0.8 µg STXeq. ภายใน
ระยะเวลา 24 ช่ัวโมง จึงเลือกใช้ความหนาแน่นเซลล์นี ในการทดลองขั นต่อไป 
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4.2.3 การศึกษาการสะสมและก าจัดพิษอัมพาตในหอยแมลงภู่ จากการกรอ ง กิน  
Alexandrium minutum 

4.2.3.1 ปริมาณพิษอัมพาตที่สะสมในหอยแมลงภู่ 

เมื่อพิจารณาปริมาณพิษอัมพาตคิดต่อ ตัวหอยแมลงภู่พบว่า พิษอัมพาตท่ีสะสมใน
หอยแมลงภู่จากการกรองกิน Alexandrium minutum ท่ีความหนาแน่นเซลล์ 500 เซลล์/มล. เป็น
เวลา 14 วัน (วันท่ี 0.5-14) มีค่าอยู่ระหว่าง 0.45-11.20 µg STXeq./ตัว โดยปริมาณพิษอัมพาต
ต้่าสุดพบในการเก็บตัวอย่างครั งท่ี 1 (12 ช่ัวโมง) คือ 0.45±0.02 µg STXeq./ตัว เมื่อครบ 24 ช่ัวโมง 
ปริมาณพิษอัมพาตในหอยต่อตัวมีค่า 1.24±0.12 µg STXeq./ตัว ซึ่งมากกว่า 0.8 µg STXeq. (ค่า
ควบคุม) ในเวลาต่อมามีแนวโน้มสูงขึ นต่อเนื่อง โดยมีปริมาณพิษอัมพาตสูงสุดในวันท่ี 14 คือ 
11.40±1.06 µg STXeq./ตัว จากการทดสอบทางสถิติพบว่า  ปริมาณพิษอัมพาตท่ีสะสมใน
หอยแมลงภู่วันท่ี 0.5 4 5 10 และ14 มีความแตกต่างอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p<0.05) ดังรูปท่ี 29 
และตารางท่ี ข9 

เมื่อเข้าสู่ระยะท่ีหอยกรองกิน Isochrysis sp. เป็นเวลา 14 วัน (วันท่ี 14.5-28) พบว่า
หลังจากกรองกินครบ 12 ช่ัวโมงปริมาณพิษอัมพาตลดลง 55.01% อยู่ท่ี 5.12±0.39 µg STXeq./ตัว 
โดยใน 72 ช่ัวโมง (วันท่ี 17) มีค่า 0.67±0.04 µg STXeq./ตัว ซึ่งน้อยกว่า 0.8 µg STXeq. ในเวลา
ต่อมามีแนวโน้มลดลงต่อเนื่อง และมีปริมาณพิษอัมพาตต้่าท่ีสุดในวันท่ี 28 คือ 0.03 µg STXeq./ตัว 
จากการทดสอบทางสถิติพบว่าปริมาณพิษอัมพาตท่ีสะสมในหอยช่วงท่ีกรองกิน Isochrysis sp. มี
ความแตกต่างจากช่วงท่ีกรองกิน A. minutum (วันท่ี 14) อย่างมีนัยส้าคัญ (p<0.05) ดังรูปท่ี 29 
และตารางท่ี ข9 

 
รูปที่ 29 ปริมาณพิษอัมพาตต่อตัวหอยท่ีสะสมในหอยแมลงภู่ (กราฟเส้นสีด้า) และปริมาณพิษอัมพาต
ในหอยท่ีระดับควบคุม (กราฟเส้นสีแดง) (ค่าเฉล่ีย±SE; n=2)
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เมื่อพิจารณาปริมาณพิษอัมพาตคิดต่อน ้าหนักหอยแมลงภู่ตามหลักเกณฑ์ความเส่ียงจากค่า

ควบคุมระดับพิษอัมพาตในหอยสองฝา ท่ี 0.8 µg STXeq./กรัม พบว่าพิษอัมพาตท่ีสะสมใน

หอยแมลงภู่จากการกรองกิน Alexandrium minutum เป็นเวลา 14 วัน (วันท่ี 0.5-14) มีค่าอยู่

ระหว่าง 0.04-2.16 µg STXeq./กรัม โดยปริมาณพิษอัมพาตต้่าท่ีสุดพบในการเก็บตัวอย่างครั งท่ี 1 

(12 ช่ัวโมง) คือ 0.04 µg STXeq./กรัม และมีแนวโน้มสูงขึ นต่อเนื่อง ในวันท่ี 10 ของการทดลอง

พบว่าปริมาณพิษอัมพาตในหอย มีค่ามากกว่า 0.8 µg STXeq./กรัม คือ 1.245±0.2 µg STXeq./

กรัม และมีปริมาณพิษอัมพาตสูงท่ีสุดในวันท่ี 14 คือ 2.16±0.20  µg STXeq./กรัม จากการทดสอบ

ทางสถิติพบว่า ปริมาณพิษอัมพาตท่ีสะสมในหอยแมลงภู่วันท่ี 5 10 และ14 มีความแตกต่างอย่างมี

นัยส้าคัญทางสถิติ (p<0.05) ดังรูปท่ี 30 และตารางท่ี ข9 

หลังจากนั นให้หอยกรองกิน Isochrysis sp. เป็นเวลา 14 วัน (วันท่ี 14.5-28) พบว่าหลังจาก
กรองกินครบ 1 วัน ปริมาณพิษอัมพาตลดลงต้่ากว่า 0.8 µg STXeq./กรัม อยู่ท่ี 0.40±0.02 µg 
STXeq./กรัม ในเวลาต่อมามีแนวโน้มลดลงต่อเนื่อง และมีปริมาณพิษอัมพาตต้่าท่ีสุดในวันท่ี 28 คือ 
0.009 µg STXeq./กรัม จากการทดสอบทางสถิติพบว่าปริมาณพิษอัมพาตท่ีสะสมในหอยช่วงท่ีกรอง
กิน Isochrysis sp. มีความแตกต่างจากช่วงท่ีกรองกิน A. minutum (วันท่ี 14) อย่างมีนัยส้าคัญ 
(p<0.05) ดังรูปท่ี 30 และตารางท่ี ข9 

 

รูปที่ 30 ปริมาณพิษอัมพาตต่อน ้าหนักหอยท่ีสะสมในหอยแมลงภู่ (กราฟเส้นสีด้า) และปริมาณพิษ
อัมพาตในหอยท่ีระดับควบคุม (กราฟเส้นสีแดง) (ค่าเฉล่ีย±SE; n=2) 
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4.2.3.2 ร้อยละการสะสมพิษอัมพาต 

ร้อยละของการสะสมพิษอัมพาตในหอยแมลงภู่ พิจารณาจากปริมาณพิษอัมพาตท่ีได้รับจาก
การกรองกิน Alexandrium minutum และปริมาณพิษอัมพาตท่ีสะสมในหอย โดยช่วงท่ีหอยแมลงภู่
กรองกิน A. minutum เป็นระยะเวลา 14 วัน (วันท่ี 0.5-14) พบว่ามีค่าอยู่ระหว่าง 23.38-47.67% 
การสะสมพิษอัมพาตมีค่าสูงสุดในเวลา 24 ช่ัวโมง 47.67±4.53% ต่อมามีแนวโน้มลดลงต่อเนื่อง การ
สะสมพิษต้่าสุดในวันท่ี 10 คือ 23.38±1.35% และในวันสุดท้ายท่ีกรองกิน A. minutum (วันท่ี 14) 
มีการสะสมพิษอยู่ท่ี 25.97±2.49% จากการทดสอบทางสถิติพบว่าร้อยละของการสะสมพิษอัมพาต
ในหอยวันท่ี 0.5, 1, 2, 4, 5 และ14 มีความแตกต่างอย่างมีนัยส้าคัญ (p<0.05) ดังรูปท่ี 31 และ
ตารางท่ี ข9 

เมื่อหอยกรองกิน Isochrysis sp. เป็นระยะเวลา 14 วัน (วันท่ี 14.5-28) พบว่าหลังจาก
กรองกิน Isochrysis sp. เป็นเวลา 12 ช่ัวโมง หอยมีการสะสมพิษ 12.15±0.25% (ลดลง 55.01%) 
หลังจาก 24 ช่ัวโมง มีการสะสมพิษ 4.98±0.90% (ลดลง 80.90%) ในเวลาต่อมามีแนวโน้มลดลง
อย่างต่อเนื่อง และมีการสะสมพิษอัมพาตต้่าท่ีสุดในวันสุดท้ายของการศึกษา (วันท่ี 28) คือ 
0.34±0.01% (ลดลง 99.66%) จากการทดสอบทางสถิติพบว่า ร้อยละของการสะสมพิษอัมพาตใน
หอยช่วงท่ีกรองกิน Isochrysis sp. มีความแตกต่างจากช่วงท่ีกรองกิน A. minutum (วันท่ี 14) อย่าง
มีนัยส้าคัญ (p<0.05) ดังรูปท่ี 31 และตารางท่ี ข9 

 

รูปที่ 31 ร้อยละของการสะสมพิษอัมพาตในหอยแมลงภู่ (ค่าเฉล่ีย±SE; n=2) 
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4.2.3.3 องค์ประกอบของอนุพันธ์พิษอัมพาตที่สะสมในหอยแมลงภู่ 

องค์ประกอบของอนุพันธ์พิษอัมพาตท่ีสะสมในหอยแมลงภู่  ช่วง ท่ีหอยกรองกิน 
Alexandrium minutum เป็นระยะเวลา 14 วัน (วันท่ี 0.5-14) พบว่าพิษอัมพาตชนิด GTX1,4 และ 
GTX2,3 ท่ีสะสมในหอยแมลงภู่มีปริมาณแตกต่างจากท่ีได้รับจาก  A. minutum อย่างมีนัยส้าคัญ 
(p<0.05) ส่วนพิษอัมพาตชนิด dcGTX2,3 มีปริมาณแตกต่างจากท่ีได้รับจาก A. minutum ในวันท่ี 
3 5 10 และ14 อย่างมีนัยส้าคัญ (p<0.05) และพิษอัมพาตชนิด dcNEO มีปริมาณแตกต่างจากท่ี
ได้รับจาก A. minutum ในวันท่ี 2 3 4 5 และ14 อย่างมีนัยส้าคัญ (p<0.05) นอกจากนี พบพิษ
อัมพาตชนิด NEO C1,2 และ STX ในวันท่ี 3 4 5 10 และ14 เป็นองค์ประกอบเพิ่มจาก ท่ีได้ รับ
ใน  A. minutum แต่อยู่ในระดับท่ีต้่า ดังรูปท่ี 32 และตารางท่ี ข10  

เมื่อพิจารณาร้อยละของการสะสมพิษอัมพาตชนิดเด่นพบว่า GTX1,4 มีค่าอยู่ระหว่าง 
20.39-43.38% ส่วน GTX2,3 มีค่าอยู่ระหว่าง 16.83-70.43% ดังตารางท่ี ข11 

 

รูปที่ 32 องค์ประกอบของอนุพันธ์พิษอัมพาตท่ีสะสมในหอยแมลงภู่ จากการกรองกิน Alexandrium 
minutum เป็นระยะเวลา 14 วัน  

A คือ ปริมาณพิษอัมพาตท่ีได้รับจากการกรองกิน Alexandrium minutum และ B คือ ปริมาณพิษ

อัมพาตท่ีสะสมในหอยแมลงภู่ 
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องค์ประกอบของอนุพันธ์พิษอัมพาตในหอยแมลงภู่จากการกรองกิน Alexandrium- 
minutum เป็นเวลา 14 วัน เปรียบเทียบกับองค์ประกอบพิษอัมพาตท่ีสะสมหลังจากหยุดกรองกิน 
Alexandrium minutum โดยแทนท่ีด้วย Isochrysis sp. เป็นระยะเวลา 14 วัน (วันท่ี 14.5-28) 
พบว่าพิษอัมพาตชนิด GTX1,4, dcGTX2,3, dcNEO และ GTX2,3 ท่ีสะสมในหอยแมลงภู่มีปริมาณ
แตกต่างจากท่ีได้รับจาก A. minutum อย่างมีนัยส้าคัญ (p<0.05) นอกจากนี พบพิษอัมพาตชนิด 
C1,2 และ STX ในวันท่ี 16 17 18 19 23 และ28 เป็นองค์ประกอบเพิ่มจากท่ีได้รับใน A. minutum 
แต่อยู่ในระดับท่ีต้่า ดังรูปท่ี 33 และตารางท่ี ข10  

เมื่อพิจารณาร้อยละของการสะสมพิษอัมพาตชนิดเด่นพบว่า GTX1,4 มีค่าสูงสุด คือ 9.27% 
ในวันท่ี 14.5 ต่อมามีการสะสมลดลงอย่างรวดเร็วและไม่สามารถตรวจพบในวันสุดท้ายของการศึกษา 
(วันท่ี 28) ส่วน GTX2,3 มีค่าสูงสุด คือ 37.65% ในวันท่ี 14.5 ต่อมามีการสะสมลดลงอย่างรวดเร็ว
และไม่สามารถตรวจพบในวันสุดท้ายของการศึกษา (วันท่ี 28) ดังตารางท่ี ข11 

 
รูปที่ 33 องค์ประกอบของอนุพันธ์พิษอัมพาตในหอยแมลงภู่จากการกรองกิน Alexandrium 
minutum 14 วัน และพิษท่ีสะสมในช่วงระยะเวลาคายพิษ ในแต่ละช่วงเวลา 
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4.2.3.4 ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณพิษอัมพาตในหอยแมลงภู่และ จ านวนเซลล์  

Alexandrium minutum ที่ถูกกรองกิน 

การวิเคราะห์สหสัมพันธ์ระหว่างปริมาณพิษอัมพาตในหอยแมลงภู่และ จ้านวนเซลล์ 
Alexandrium minutum ท่ีถูกกรองกิน ในช่วงท่ีหอยแมลงภู่กรองกิน A. minutum เป็นระยะเวลา 
14 วัน (วันท่ี 0.5-14) พบว่ามี r = 0.990 ดังตารางท่ี ข12 จึงแสดงให้เห็นว่าปริมาณพิษอัมพาตใน
หอยแมลงภู่และปริมาณเซลล์ A. minutum ท่ีถูกกรองกินมีความสัมพันธ์แบบบวก  

การวิเคราะห์สมการถดถอย พบว่าปริมาณพิษอัมพาตในหอยแมลงภู่ต่อตัวและจ้านวนเซลล์ 
A. minutum ท่ีถูกกรองกินมีความสัมพันธ์ ได้ค่าสัมประสิทธิ์แสดงการตัดสินใจ (Coefficient of 
Determination) คือ 0.980 และเขียนสมการความสัมพันธ์ได้ Y =0.899×10-6X-0.243 โดยท่ี Y คือ 
ปริมาณพิษอัมพาตในหอยแมลงภู่ (µgSTXeq./ตัว) และ X คือ จ้านวนเซลล์ A. minutum ท่ีถูกกรอง
กิน (เซลล์/ตัว) ดังรูปท่ี 34 และตารางท่ี ข13 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที่ 34 ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณพิษอัมพาตท่ีสะสมในหอยแมลงภู่และจ้านวนเซลล์ 
Alexandrium minutum ท่ีถูกกรองกิน 

  

y = 0.899×10-6 X-0.243

R² = 0.980

0

2

4

6

8

10

12

14

0 0.5 1 1.5ปร
ิมา
ณ
พิษ

อัม
พา

ต
(µ

gS
TX

eq
. ต

่อต
ัว)

จ านวนเซลล์ที่ถูกกิน (×107 เซลล์/ตัว)



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

58 
 

4.2.3.5 อัตราการก าจัดพิษอัมพาตในหอยแมลงภู่ในช่วงเวลาคายพิษ 

อัตราการก้าจัดพิษในหอยแมลงภู่ในช่วงท่ีหอยกรองกิน Isochrysis sp. เป็นระยะเวลา 14 
วัน (วันท่ี 14.5-28) โดยใช้สมการในรูปฟังก์ชันเอกซ์โพเนนเชียล มีค่า 0.327 ต่อวัน แต่เมื่อแยกอัตรา
การก้าจัดพิษเป็น 2 ช่วง พบว่าในช่วงต้นของการคายพิษ (วันท่ี 14.5-16) เป็นช่วงท่ีมีการลดลงของ
พิษอัมพาตในหอยรวดเร็ว มีค่าอัตราการก้าจัดพิษ 1.106 ต่อวัน และช่วงปลายของการคายพิษ (วันท่ี 
17-28) เป็นช่วงท่ีมีการลดลงของพิษอัมพาตช้า มีค่าอัตราการก้าจัดพิษ 0.223 ต่อวัน ดังรูปท่ี 35 

 

รูปที่ 35 ปริมาณพิษอัมพาตท่ีสะสมในหอยแมลงภู่ (loge scale) ในช่วงระยะเวลาคายพิษ (จุดสีแดง

แสดงช่วงต้นของการก้าจัดพิษ และจุดสีน ้าเงินแสดงช่วงปลายของการก้าจัดพิษ) 
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บทท่ี 5 

วิจารณ์ผลการศึกษา 

5.1 การสะสมพิษอัมพาตในหอยแมลงภู่และแพลงก์ตอนพืชในพื้นทีเ่ลี้ยงหอยตามฤดูกาล 

5.1.1 ปริมาณพิษอัมพาตในหอยแมลงภู่ และแพลงก์ตอนที่อาจเป็นสาเหตุของพิษอัมพาต 

ปริมาณพิษอัมพาตในหอยแมลงภู่ และแพลงก์ตอนพืชท่ีกรองแยกจากน ้าทะเลในพื นท่ีเลี ยง
หอยบริเวณคลองด่านและศรีราชา ในเดือนสิงหาคม (ฤดูมรสุมตะวันตกเฉียงใต้) และเดือนกุมภาพันธ์ 
(ฤดูมรสุมตะวันออกเฉียงเหนือ) พบว่ามีปริมาณพิษอัมพาตต้่ากว่า 0.01 µgSTXeq./กรัม ซึ่งต้่ากว่า
ระดับควบคุมตามประกาศกรมประมง พ.ศ.2561 เรื่อง เกณฑ์มาตรฐานสารชีวพิษและแบคทีเรียใน
หอยสองฝากลุ่มพิษอัมพาต (กรมประมง, 2561a) ก้าหนดว่าต้องน้อยกว่า 800 ไมโครกรัม เมื่อเทียบ
กับซาซี่ทอกซิน/กิโลกรัม (0.8 µgSTXeq./กรัม) ดังนั นปริมาณพิษอัมพาตจากการตรวจวัดจึงอยู่ใน
ระดับท่ีปลอดภัยต่อผู้บริโภค จากผลการศึกษาไม่พบเซลล์ Alexandrium minutum หรือแพลงก์
ตอนชนิดอื่นท่ีอาจเป็นสาเหตุของพิษอัมพาตในพื นท่ีเลี ยงหอย แต่มีการตรวจวัดพิษอัมพาตในระดับ
ต้่า ซึ่งอาจเนื่องจากมีแพลงก์ตอนดังกล่าวเพิ่มจ้านวนอยู่ในปริมาณต้่า ดังการศึกษาในประเทศไต้หวัน
ท่ีพบเซลล์ A. minutum ในปริมาณต้่า (1-6 เซลล์/มล.) เป็นสาเหตุของการสะสมของพิษอัมพาตใน 
purple calm (Chen and Chou, 2002) และรายงานของ Pousse et al. (2018) ท่ีพบการสะสม
พิษอัมพาตในหอยนางรม (C. gigas) สูงกว่า 0.8 ugSTXeq./กรัม ขณะ A. minutum มีความ
หนาแน่นเซลล์ต้่า (9-140 เซลล์/มล.) บริเวณอ่าวแบร็สต์ ประเทศฝรั่งเศส 

เมื่อท้าการประมาณค่าจ้านวนเซลล์ A. minutum ท่ีท้าให้หอยแมลงภู่และแพลงก์ตอนพืชท่ี
ตรวจวัดได้มีปริมาณพิษอัมพาต โดยใช้ปริมาณพิษต่อเซลล์ท่ีได้จากการทดลองในข้อท่ี 4.2.1 พบว่า 
การท่ีหอยมีปริมาณพิษอัมพาต 0.008-0.012 µgSTXeq./กรัม อาจเกิดจากการท่ีหอยแมลงภู่กรอง
กินเซลล์ A. minutum จ้านวน 2941-3069 เซลล์/กรัม เนื อหอย ส่วนแพลงก์ตอนพืชมีปริมาณพิษ
อัมพาต 0.006-0.012 µgSTXeq./กรัม อาจเกิดจากการมีเซลล์ A. minutum กระจายอยู่ในมวลน ้า 
จ้านวน 1601-3100 เซลล์/กรัม น ้าหนักแพลงก์ตอน 

บริเวณชายฝ่ังประเทศไทยมีรายงานการพบ A. minutum ในบางครั ง โดยการศึกษาของ 
Matsuoka (1998) พบ A. minutum บริเวณอ่าวไทยฝ่ังตะวันตกท่ีความเค็มต้่า (4 psu) และ
การศึกษาของชลธยา ทรงรูป (2541) พบ A. minutum บริเวณปากแม่น ้าเจ้าพระยาท่ีความเค็ม 15 
psu ความหนาแน่นเซลล์ 24 เซลล์ต่อลิตร อย่างไรก็ตามการศึกษาครั งนี ไม่พบเซลล์ A. minutum 
อาจเนื่องจากสภาพแวดล้อมท่ีแตกต่างในช่วงเวลาท่ีแตกต่างกัน และการท่ีเซลล์ A. minutum มี



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

60 
 
รายงานพบเป็นบางครั งท่ีความหนาแน่นเซลล์ต้่า ท้าให้โอกาสน้อยท่ีจะพบเซลล์ในธรรมชาติ เมื่อ
พิจารณาปัจจัยทางกายภาพพบว่า ในการศึกษาพบความเค็มช่วงกว้าง (4.21-30.34 psu) โดยบริเวณ
คลองด่านเดือนสิงหาคม พบความเค็มลดต้่า 4.21 psu และมีสภาพคลื่นลมรุนแรง  ซึ่งอาจเป็น
สภาพแวดล้อมท่ีไม่เหมาะสมต่อการอาศัยของ A. minutum เนื่องจากการศึกษาด้านนิเวศวิทยาของ 
A. minutum พบว่าเซลล์มักแพร่กระจายอยู่ในบริเวณชายฝ่ังหรือปากแม่น ้าท่ีมีการรบกวนต้่า และ
การเคล่ือนตัวของมวลน ้ามีน้อย (Lewis et al., 2018) 

5.1.2 แพลงก์ตอนพืชและคุณภาพน้ า 

ความหนาแน่นแพลงก์ตอนพืชในพื น ท่ี เ ลี ยงหอยบริ เวณคลองด่าน ในฤดูมรสุม
ตะวันออกเฉียงเหนือมากกว่าฤดูมรสุมตะวันตกเฉียงใต้อย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (P<0.05) ท่ีความ
หนาแน่น 5.53×104 และ 2.47×104 เซลล์ต่อลิตร ตามล้าดับ สอดคล้องกับการศึกษาของสุขุม เร้าใจ 
และ จันทร์พิมพ์ กังพานิช (2549) บริเวณคลองด่านพบความหนาแน่นแพลงก์ตอนพืชในฤดูมรสุม
ตะวันตะวันตกเฉียงใต้และฤดูมรสุมตะวันออกเฉียงเหนือ 224 และ 10×104 เซลล์ต่อลิตร ตามล้าดับ 
และการศึกษาของวิชญา กันบัว (2551) ท้าการศึกษาบริเวณปากแม่น ้าบางปะกง พบความหนาแน่น
แพลงก์ตอนพืชในฤดูฝนน้อยกว่าฤดูแล้งอย่างมีนัยส้าคัญ ทั งนี อาจเนื่องจากในฤดูมรสุมตะวัน
ตะวันออกเฉียงเหนือ(ฤดูแล้ง) มีปัจจัยสภาพแวดล้อมต่างๆ ได้แก่ ความเค็ม และอุณหภูมิท่ีสูงกว่า
ในช่วงฤดูมรสุมตะวันตกเฉียงใต้ ท้าให้แพลงก์ตอนพืชเพิ่มจ้านวนได้มาก 

แพลงก์ตอนพืชบริ เวณคลองด่าน พบว่ ามี ทั ง สิ น  18 ชนิด โดยพบไดอะตอมชนิด 
Skelletonema spp. เป็นแพลงก์ตอนชนิดเด่นทั งสองฤดูกาล (มากกว่า 60 %) สอดคล้องกับ
การศึกษาของสุขุม เร้าใจ และ จันทร์พิมพ์ กังพานิช (2549)  ท่ีรายงานว่าบริเวณคลองด่านมี 
Skelletonema costatum เติบโตเป็นกลุ่มเด่นตลอดทั งปี และรายงานกรมทรัพยากรทางทะเลและ
ชายฝ่ัง (2561) พบว่าในช่วงปี 2558-2559 ชายฝ่ังคลองด่านเกิดน ้าเปล่ียนสีโดยมี Skeletonema 
spp. และ Chaetoceros spp. เป็นสาเหตุ 4 ครั ง เมื่อพิจารณาความเค็มช่วงเวลาท่ีท้าการศึกษา
พบว่ามีช่วงกว้าง คือ 4.21 และ 25.05 psu ในฤดูมรสุมตะวันตะวันตกเฉียงใต้และมรสุม
ตะวันออกเฉียงเหนือ ตามล้าดับ สอดคล้องกับลักษณะของ Skelletonema costatum ท่ีพบใน
ความเค็มช่วงกว้างระหว่าง 5-30 psu (ลัดดา  วงศ์รัตน์, 2542) 

ความหนาแน่นแพลงก์ตอนพืชบริเวณศรีราชา พบว่าในฤดูมรสุมตะวันออกเฉียงเหนือมีค่า
น้อยกว่าฤดูมรสุมตะวันตะวันตกเฉียงใต้อย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (P<0.05) ท่ีความหนาแน่น 
3.44×104 และ 4.55×104 เซลล์ต่อลิตร ตามล้าดับ สอดคล้องกับการศึกษาของปิยะรัตน์ เซ้าซี  
(2547) ท่ีท้าการศึกษาบริเวณชายฝ่ังศรีราชาในช่วงเดือนเดียวกัน พบความหนาแน่นแพลงก์ตอนพืช
ฤดูมรสุมตะวันออกเฉียงเหนือและในฤดูมรสุมตะวันตะวันตกเฉียงใต้เป็น 5.7×104  และ 2.4×105 
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เซลล์ต่อลิตร ตามล้าดับ ทั งนี อาจเนื่องจากการชะล้างธาตุอาหารจากแผ่นดินในช่วงฤดูมรสุมตะวันตก
เฉียงใต้ ท้าให้แพลงก์ตอนพืชได้รับธาตุอาหารท่ีจ้าเป็นและเพิ่มจ้านวนได้มาก 

แพลงก์ตอนพืชบริเวณคลองด่าน พบว่ามีทั งสิ น 20 ชนิด โดยพบ Chaetoceros spp. เป็น
แพลงก์ตอนชนิดเด่น ร้อยละ72.1 และ 85.1 ในฤดูมรสุมตะวันตกเฉียงใต้และฤดูมรสุมตะวัน
ตะวันออกเฉียงเหนือ ตามล้าดับ สอดคล้องกับการศึกษาแพลงก์ตอนพืชบริเวณศรีราชาของปิยะรัตน์ 
เซ้าซี  (2547) และการศึกษาในแพหอยบริเวณศรีราชาของปุญชรัสมิ์ ก่อเจริญวัฒน์ (2550) ท่ีพบ 

Chaetoceros spp. เป็นแพลงก์ตอนกลุ่มเด่นท่ีพบในทุกครั งท่ีท้าการศึกษา 

5.2 การสะสมพิษอัมพาตในหอยแมลงภู่จากการกรองกิน Alexandrium minutum ใน
ห้องปฏิบัติการ 

5.2.1 การศึกษาการเติบโตและการสร้างพิษของ Alexandrium minutum 

5.2.1.1 การเติบโตของ Alexandrium minutum 

การเติบโตของ Alexandrium minutum จากการเลี ยงในห้องปฏิบัติการ ความเค็ม 28 psu 
พบว่ามีอัตราการเติบโตอยู่ท่ี 0.25 ต่อวัน เมื่อเปรียบเทียบกับการศึกษา A. minutum ท่ีแยกจาก
บริเวณปากแม่น ้าเจ้าพระยาความเค็ม 15 psu ของชลธยา ทรงรูป (2541) พบว่ามีอัตราการเติบโต 
0.47 ต่อวัน และการศึกษาของปิยนุช จุรุพันธุ์ (2539) ท่ีความเค็ม 15 psu พบอัตราการเติบโต 0.24 
ต่อวัน ซึ่งแสดงให้เห็นได้ว่าอัตราการเติบโตมีค่าแตกต่างออกไปตามสภาพแวดล้อมและความเค็มท่ีใช้
เลี ยงเซลล์ อย่างไรก็ตามพบว่าอัตราการเติบโตของ A. minutum มีความสัมพันธ์กับความเค็มดั งเดิม
ของเซลล์ท่ีถูกแยกจากธรรมชาติ โดยในการศึกษานี เซลล์ถูกแยกจากบริเวณปากแม่น ้าเจ้าพระยาท่ี
ความเค็มแปรผันตลอดปีอยู่ระหว่าง 4.5-24.5 psu (Dalai et al., 2005) จึงอาจท้าให้เซลล์สามารถ
เติบโตในช่วงความเค็มกว้างและมีอัตราการเติบโตน้อย เมื่อเปรียบเทียบกับการเติบโตของ A. 
minutum ในต่างประเทศพบว่า มีความสัมพันธ์กับช่วงความเค็มท่ีดั งเดิมของเซลล์ท่ีถูกแยกเลี ยง
เช่นกัน โดยการศึกษาของ Lim et al. (2005) พบว่า A. minutum สายพันธุ์จากประเทศมาเลเซีย 
เซลล์ถูกแยกเลี ยงมาจากแหล่งน ้าท่ีมีความเค็ม 10-35 psu เมื่อเลี ยงท่ีความเค็ม 30 psu มีค่า
สัมประสิทธิ์การเติบโต 0.45 ต่อวัน หรือสายพันธุ์จากนิวซีแลนด์ พบว่าเมื่อน้ามาเลี ยงท่ีความเค็ม 31 
psu มีค่าสัมประสิทธิ์การเติบโต 0.5 ต่อวัน (Chang et al., 1997) ในทางตรงข้ามเมื่อน้าเซลล์จาก
แหล่งน ้าความเค็ม 10-15 psu เลี ยงท่ีความเค็ม 30 psu ท้าให้มีอัตราการเติบโต 0.12 ต่อวัน (Lim 
et al., 2011) ดังตารางท่ี 11 อย่างไรก็ตามลักษณะเซลล์ A. minutum ในธรรมชาติ อาศัยท่ีความ
เค็มในช่วง 4-46 psu (Lewis et al., 2018) แสดงให้เห็นว่า A. minutum เป็นแพลงก์ตอนกลุ่มท่ีทน
การเปล่ียนแปลงความเค็ม และมีการเติบโตในช่วงความเค็มกว้าง 
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5.2.1.2 ปริมาณและองค์ประกอบของอนุพันธ์พิษอัมพาตของ Alexandrium minutum 

ปริมาณพิษอัมพาตต่อเซลล์ของ Alexandrium minutum จากการเติบโตในระยะ 
exponential มีค่าอยู่ระหว่าง 10.12-12.03 fmole toxins/เซลล์ (3.75- 4.46 pgSTX/เซลล์) มีค่า
มากกว่า A.minutum ท่ีแยกได้จาก จ.สมุทรสาคร ของ Kodama อ้างถึงใน ปิยนุช จุรุพันธุ์ (2539) 
พบว่ามีพิษ 5.343 fmole toxins/เซลล์ เมื่อเปรียบเทียบปริมาณพิษอัมพาตต่อเซลล์กับสายพันธุ์จาก
ประเทศไต้หวัน ออสเตรเลีย นิวซีแลนด์ มาเลเซีย และ เวียดนาม (Chang et al., 1997; Chou et 
al., 2004 ; Hallegraeff, 1991 ; Lim et al., 2011 ; Lim and Ogata, 2005) พบว่ามีความต่าง
มากกว่า 10 เท่า ดังตารางท่ี 11 ซึ่งสอดคล้องกับการศึกษาของ Anderson (1990) ท่ีพบว่าความแปร
ผันของปริมาณพิษใน Alexandrium แต่ละสายพันธุ์เป็นลักษณะท่ีพบได้ท่ัวไปของเซลล์จากการเลี ยง 
เนื่องมาจากความแตกต่างของสภาพแวดล้อมในการเลี ยง และอาจพบความแตกต่างของปริมาณพิษ
ได้มากถึง 100 เท่า นอกจากนี พบว่าปริมาณพิษท่ีแตกต่างกันของ A. minutum อาจเนื่องมาจาก
ระยะเวลาในการเติบโตของเซลล์ โดยเซลล์ท่ีมีระยะการเติบโตสั นจะมีความเป็นพิษต่อเซลล์น้อยกว่า
เซลล์ท่ีใช้ระยะในการเติบโตท่ียาวกว่าอย่างมีนัยส้าคัญ (Hwang และ Lu 2000) 

ปริมาณพิษอัมพาตต่อเซลล์ของ A. minutum ตลอดช่วงการเติบโตในระยะ exponential 
จากการศึกษามีค่าเพิ่มขึ นสอดคล้องกับการเติบโต และมีค่าสูงสุดท่ีช่วงปลายของระยะ exponential 
ซึ่งแตกต่างกับการศึกษาของ Bricelj et al. (1990) ท่ีพบว่าปริมาณพิษอัมพาตของไดโนแฟลกเจล
เลตจะมีค่าสูงสุดช่วงกลางของระยะ exponential และ White and Maranda (1978) รายงานว่า
ปริมาณพิษมีค่าสูงสุดท่ีระยะ stationary เนื่องจากในช่วงปลายของการเติบโต ปริมาณธาตุอาหารท่ี
ใช้เลี ยงใกล้เข้าสู่ภาวะจ้ากัด เซลล์จะลดการเพิ่มจ้านวนด้วยการแบ่งเซลล์ นอกจากนี จากการศึกษา
ของ Lim and Ogata (2005) พบว่าในช่วงความเค็มเหมาะสมส้าหรับการเติบโตของ A. minutum 
(10-30 psu) ปริมาณพิษอัมพาตต่อเซลล์จะเพิ่มตลอดระยะการเติบโต และสูงสุดช่วงปลายของระยะ 
exponential แต่ถ้าเป็นช่วงความเค็มไม่เหมาะสม ปริมาณพิษอัมพาตจะลดลงตลอดช่วงการเติบโต 

องค์ประกอบของอนุพันธ์พิษอัมพาตท่ีพบในการศึกษาครั งนี ประกอบไปด้วย GTX1,4 
dcNEO dcGTX2,3 และ GTX2,3 โดยมีองค์ประกอบพิษหลัก คือ GTX1,4 มีค่าอยู่ในช่วง 91.73 ถึง 
97.94% สอดคล้องกับการศึกษา A. minutum ท่ีแยกมาจาก จ.สมุทรสาคร ของ Kodama อ้างถึงใน 
ปิยนุช จุรุพันธุ์ (2539) พบว่ามีองค์ประกอบเป็น GTX1,4 ร้อยละ 98.2 และ GTX2,3 ร้อยละ 1.8 
และ A. minutum ท่ีแยกจากบริ เวณปากแม่น ้ าเ จ้าพระยาของ  ชลธยา ทรงรูป (2541) พบ
องค์ประกอบพิษหลัก คือ GTX1, 4 มากถึงร้อยละ 92 ถึง 100 แสดงให้เห็นว่า A. minutum สาย
พันธุ์ท่ีแยกจากอ่าวไทยมีองค์ประกอบพิษหลักเป็น GTX1,4 มากกว่าร้อยละ 90 นอกจากนี ยังพบว่า 
A.minutum สายพันธุ์จากประเทศเพื่อนบ้าน ได้แก่ มาเลเซียและเวียดนาม พบ GTX1,4 เป็น
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องค์ประกอบพิษหลักมากถึงร้อยละ 95 เช่นกัน (Lim et al., 2011 ; Lim et al., 2005) เมื่อ
เปรียบเทียบกับสายพันธุ์จากนิวซีแลนด์ พบว่าองค์ประกอบพิษหลักเป็น neoSTX (Chang et al., 
1997) หรือสายพันธุ์ในเขตอบอุ่นจากประเทศสเปนและอังกฤษท่ีมี GTX2,3 เป็นองค์ประกอบพิษ
หลัก (Fabioux et al., 2015; Nascimento, 2005) จึงสอดคล้องกับการศึกษาของ Anderson et 
al. (2012) ท่ีพบว่าองค์ประกอบพิษอัมพาตของกลุ่ม Alexandrium เป็นเครื่องหมายทางชีวเคมีใน
การจัดแบ่งกลุ่มแพลงก์ตอนเหล่านี ในแต่ละภูมิภาค เมื่อพิจารณาถึงความรุนแรงของพิษอัมพาตชนิด 
GTX1,4 พบว่ามีความเป็นพิษจ้าเพาะ 2140 MU.µmol-1 เมื่อเปรียบเทียบกับ STX ท่ีมีความเป็นพิษ 
จ้าเพาะ 2090 MU.µmol-1 แสดงให้เห็นว่า GTX1,4 เป็นอนุพันธ์พิษอัมพาตท่ีมีความเป็นพิษสูง 
นอกจากนี จากการทดสอบความเป็นพิษผ่านการให้ยาเข้าทางช่องท้องและการกินของหนู  พบว่า 
GTX1,4 มีค่า LD50 เท่ากับ 14.6 และ 1,610 nmol/kg ตามล้าดับ (Munday et al., 2013) 

ตารางที่ 11 การเติบโตและการสร้างพิษอัมพาตจาก Alexandrium minutum แต่ละสายพันธุ์  

สถานที่
ท าการศึกษา 

สภาพแวดล้อม 
สัมประสิทธิ์การ
เติบโต (ต่อวัน) 

ปริมาณพิษ
(fmol/cell) 

ความเข้มแสง 
(µmol m-2s-1) 

อุณหภูม ิ
(๐C) 

ความเค็ม
(psu) 

ประเทศไทย
(การศึกษานี ) 

54 25 28 0.257 10-12 

เวียดนาม (ก) 140 25 30 0.125 20-32 
มาเลเซีย (ข) 140 25 30 0.450 7-8 

นิวซีแลนด์ (ค) 80 18 31 0.500 22.27 
ฝรั่งเศส (ง) 100 18 12-37 0.500 10-50 

[(ก) Lim et al. (2011), (ข) Lim and Ogata (2005) (ค) Chang et al. (1997) และ (ง) Grzebyk 

et al. (2003)] 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

64 
 

5.2.2 การกรองกินของหอยแมลงภู่ที่ความหนาแน่นเซลล์ Alexandrium minutum แตกต่าง 

5.2.2.1 อัตราการกรองกินในหอยแมลงภู่ 

อัตราการกรองกินในหอยแมลงภู่ท่ีความหนาแน่นเซลล์ Alexandrium minutum แตกต่าง
พบว่ามีค่าเพิ่มขึ นสอดคล้องกับชุดความหนาแน่นเซลล์ท่ีเพิ่มขึ น และมีความแตกต่างในแต่ละชุดการ
ทดลองอย่างมีนัยส้าคัญ (p<0.05) นอกจากนี ร้อยละปริมาณเซลล์ท่ีกรองกินในแต่ละชุดการทดลองมี
ค่าอยู่ระหว่าง 98-100% แสดงให้เห็นว่าหอยแมลงภู่สามารถกรองกิน A. minutum ได้สมบูรณ์ เมื่อ
เปรียบเทียบกับการศึกษาอัตราการกรองกินในหอยชนิดอื่นๆ อาทิ การศึกษาผลของความหนาแน่น
เซลล์ A. tamarense ต่ออัตราการกรองกินในหอยเชลล์ (Chlamys nobilis) ท่ีความหนาแน่น 50, 
100, 500 และ 1,000 เซลล์/มล. พบว่าหอยมีอัตราการกรองกินสูงสุดท่ี 100 เซลล์/มล. และลดลงท่ี 
500 และ 1,000 เซลล์/มล. (Li and Wang, 2001) และการศึกษาความหนาแน่นเซลล์ A. minutum 
ท่ี 5×103 และ 10×103 เซลล์/มล. ต่อการกรองกินในหอยนางรม (Crassostrea gigas) พบว่าความ
หนาแน่นเซลล์ท่ีเพิ่มขึ นส่งผลให้การกรองกินในหอยลดลงอย่างมีนัยส้าคัญ (Haberkorn et al., 
2011) เนื่องจากความหนาแน่นเซลล์ในมวลน ้าเป็นปัจจัยท่ีส่งผลต่ออัตราการกรองกินในหอยสองฝา 
และใช้ในการศึกษาการตอบสนองแพลงก์ตอนท่ีสร้างสารชีวพิษต่อหอยสองฝา การท่ีหอยแต่ละชนิดมี
อัตราการกรองกินแตกต่าง เกิดจากประสิทธิภาพของเหงือกในการกรองกินอาหารแตกต่างกัน 
(Contreras et al., 2012) เมื่อเปรียบเทียบกับการศึกษาอัตราการกรองกินของหอยแมลงภู่ (Mytilus 
edulis) ต่อแพลงก์ตอนพืชท่ีไม่สร้างสารชีวพิษ (Rhodomonas salina) พบว่าหอยสามารถกรองกิน
ได้ในความหนาแน่นเซลล์สูง และลดอัตราการกรองกินท่ีความหนาแน่นเซลล์มากกว่า 12,000 เซลล์/
มล. (Riisgård et al., 2011) ส่วนการศึกษาของ Rajesh (2001) พบว่า threshold level ของความ
หนาแน่นเซลล์แพลงก์ตอนพืชท่ีส่งผลต่ออัตราการกรองกินของหอยแมลงภู่ (Perna viridis) คือ 105 

เซลล์/มล.  
เมื่อพิจารณาความหนาแน่นเซลล์ A. minutum ท่ีมีรายงานขณะเกิดการเพิ่มจ้านวนของ

เซลล์ในธรรมชาติ คือ 10-1,000 เซลล์/มล. (Lau et al., 2017; Lewis et al., 2018) ซึ่งอยู่ในช่วง
เดียวกับความหนาแน่นเซลล์ท่ีใช้ในการทดลองกับหอยแมลงภู่ครั งนี  (100-3,000 เซลล์/มล.) แสดง
ให้ เ ห็น ว่า หอยแ มลง ภู ่มีโอกาสท่ีจะกรองกิน A. minutum ห ากมีก า ร เพิ่มจ้านวนเซลล์ ใน
ธรรมชาติ 
  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

65 
 

5.2.2.2 ปริมาณพิษอัมพาตที่สะสมในหอยแมลงภู่ 

ปริมาณพิษอัมพาตท่ีสะสมในหอยแมลงภู่จากการกรองกิน  Alexandrium minutum ท่ี
ความหนาแน่นเซลล์แตกต่างกัน 100-3,000 เซลล์/มล. พบว่าปริมาณพิษอัมพาตอยู่ระหว่าง 0.10-
2.93 µg STXeq./ตัว (0.01-0.32 µg STXeq./กรัม) แสดงให้ เห็นว่าหอยแมลงภู่สามารถกรอง
กินเซลล์ A. minutum ท่ีความหนาแน่นสูงและสะสมพิษอัมพาตในเนื อหอย สอดคล้องกับการศึกษา
ปริมาณพิษอัมพาตท่ีแตกต่างกันเนื่องจากความหนาแน่นเซลล์ของ A. tamarense ต่ออัตราการ
กรองกินในหอยแมลงภู่ (Perna viridis) และหอยลาย (Venerupis philippinarum) พบว่าปริมาณ
พิษอัมพาต 3.58-9.38 µgSTXeq./กรัม ไม่ส่งผลต่ออัตราการกรองกินในหอยแมลงภู่ แต่ส่งผลต่อ
หอยลายอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (Li et al., 2002) เนื่องจากหอยแต่ละชนิดมีความจ้าเพาะของ 
receptor บริเวณช่องโซเดียมต่อพิษอัมพาตท่ีต่างกัน ท้าให้ความทนทานต่อพิษอัมพาตท่ีเกิดขึ นมี
ลักษณะจ้าเพาะแต่ละชนิดของหอย (Contreras, 2010; Shumway and Cucci, 1987) 

เมื่อพิจารณาปริมาณพิษต่อเซลล์ของ A. minutum พบว่าอาจส่งผลต่ออัตราการกรองกินใน
หอยแมลงภู่เช่นกัน โดยในการศึกษาของ Bricelj and Shumway (1998) พบว่าอัตราการกรองกิน
ในหอยกาบ (Mya arenaria) จะลดลงเมื่อให้กรองกิน A. excavatum ท่ีมีความเป็นพิษต่อเซลล์
มากกว่า 74.5 pg STX/เซลล์ และการศึกษาของ Contreras et al. (2012) พบว่าอัตราการกรองกิน
ของหอยลาย (Paphies donacina) จะลดลงเมื่อให้หอยกรองกิน A. tamarense ท่ีมีความเป็นพิษ
ต่อเซลล์มากกว่า 16 pg STX/เซลล์ แต่ในการศึกษาครั งนี ระดับความเป็นพิษของเซลล์ A minutum 
มีค่าอยู่ระหว่าง 3.75-4.46 pg STX/เซลล์ ซึ่งอาจอยู่ในระดับท่ีต้่าท่ีส่งผลกระทบต่ออัตราการกรอง
กินในหอยแมลงภู่ 

เมื่อพิจารณาร้อยละของการสะสมพิษอัมพาตในการศึกษาครั งนี พบว่า มีค่าอยู่ระหว่าง 
37.14-42.14% ซึ่งมีค่าน้อยกว่าการศึกษาการสะสมพิษอัมพาตในหอยแมลงภู่ชนิดเดียวกันของ 
Wisessang et al. (1991) ท่ีมีการสะสมพิษอัมพาต 50% และในหอยแมลงภู่ชนิดอื่น ได้แก่  
California mussel (Mytilus californianus) และ Blue mussel (Mytilus edulis) มีการสะสมพิษ
อัมพาตอยู่ท่ี 96% และ 78% ตามล้าดับ (Bricelj et al., 1990) เมื่อพิจารณาการสะสมพิษอัมพาตใน
หอยสองฝาชนิดอื่น เช่น หอยนางรม (Crassostrea gigas) มีการสะสมพิษ 35% หอยตลับ 
(Mercenaria mercenaria) มีการสะสมพิษ 35-40% หอยเชลล์ยักษ์ (Pecten maximus) มีการ
สะสมพิษ 30% (Pousse et al., 2018) ทั งนี ความแตกต่างของการสะสมพิษในหอยแต่ละชนิด 
เกิดขึ นจากการท่ีหอยมีความสามารถในการกรองกินและดูดซึมพิษอัมพาตได้แตกต่างกัน (Setälä et 
al., 2014) 
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การท่ีปริมาณพิษอัมพาตท่ีสะสมในหอยแมลงภู่มีปริมาณน้อยว่าปริมาณพิษอัมพาตท่ีหอย
ได้รับจากการกรองกิน A. minutum ท่ีพบในการศึกษาครั งนี แสดงให้เห็นว่าหอยอาจมีกระบวนการ
ในการลดปริมาณพิษอัมพาตท่ีสะสม เมื่อท้าการเปรียบเทียบกับการศึกษาอื่นพบว่าอาจมีสาเหตุจาก  

(1) พิษอัมพาตถูกขับออกผ่านมูล (feces) เนื่องจากในการศึกษาครั งนี ไม่ได้ท้าการตรวจ
วิเคราะห์พิษอัมพาตจากมูลหอย ท้าให้ไม่สามารถสรุปข้อมูลท่ีแน่ชัด แต่การศึกษาการกรองกิน  
A. tamarense ในหอยแมลงภู่ (Perna canaliculus) ของ Contreras (2010) พบว่า เซลล์ของ  
A. tamarense ท่ีถูกกรองกินในหอยไม่ถูกย่อยโดยสมบูรณ์ เนื่องจากพบเซลล์ท่ีมีชีวิตในมูลของหอย 
และสอดคล้องกับการศึกษาของ Laabir et al. (2007) พบว่าในมูลของหอยนางรม (Crassostrea 
gigas) มีเซลล์ A. minutum มีชีวิตท่ีไม่ถูกย่อยในระบบทางเดินอาหารของหอย 

(2) พิษอัมพาตถูกปล่อยสู่มวลน ้า เนื่องจากพิษอัมพาตมีคุณสมบัติในการละลายน ้าได้ดี ท้าให้
พิษอัมพาตท่ีสะสมอยู่ในหอยสามารถละลายออกมาสู่มวลน ้า สอดคล้องกับการศึกษาของ Sekiguchi 
et al. (2001 )  พบว่ า เมื่ อ ให้ ห อ ย เ ช ล ล ์  (Patinopecten yessoensis ) ก ร อ ง ก ิน  A. 
tamarense หอยสามารถสะสมพิษอัมพาต 68-81% และมีการพบพิษอัมพาตในน ้าท่ีใช้เลี ยงหอย 
11-19 % และต่อมาการศึกษาของ Suzuki et al. (2003) พบว่าพิษอัมพาตท่ีอยู่ในน ้าเลี ยงหอย เกิด
จากการละลายของพิษอัมพาตท่ีถูกย่อยของเซลล์ในทางเดินอาหาร 

5.2.2.3 องค์ประกอบของอนุพนัธพ์ิษอัมพาตที่สะสมในหอยแมลงภู่ 

องค์ประกอบของอนุพันธ์พิษอัมพาตท่ีสะสมในหอยแมลงภู่ แต่ละชุดการทดลองพบว่า 
GTX1,4 มีปริมาณท่ีสะสมในหอยต้่ากว่าปริมาณท่ีได้รับจากการกรองกิน Alexandrium minutum 
ส่วน GTX2,3 มีปริมาณท่ีสะสมในหอยไม่แตกต่างจากปริมาณท่ีได้รับจากการกรองกิน A. minutum 
แสดงให้เห็นว่า GTX1,4 ลดลงหลังจากท่ีหอยกรองกิน A. minutum สอดคล้องกับการศึกษาของ 
Chou et al. (2004) ท่ีพบว่าพิษอัมพาตชนิด GTX2,3 มีครึ่งชีวิตมากกว่า GTX1,4 และการศึกษา
ของ Shimizu (1978) ท่ีพบว่า GTX2,3 เป็นอนุพันธ์พิษอัมพาตมีความเสถียรมากกว่า GTX1,4 จึง
อาจเป็นสาเหตุท้าให้พิษอัมพาตชนิด GTX1,4 จากการตรวจวัดมีปริมาณลดลงเนื่องจากสามารถ
สลายตัวได้ในเนื อหอย นอกจากนี ยังพบพิษอัมพาตชนิด NEO, C1,C2, dcSTX, GTX5 และ STX 
สะสมในหอยแมลงภู่ แสดงให้เห็นว่าอาจมีการเปล่ียนอนุพันธ์พิษอัมพาตเกิดขึ นในการศึกษาครั งนี  
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5.2.3 การศึกษาการสะสมและการก าจัดพิษอัมพาตในหอยแมลงภู่ จากการกรอง กิน 
Alexandrium minutum 

5.2.3.1 การสะสมพิษอัมพาตในหอยแมลงภู่ 

ปริมาณพิษอัมพาตท่ีสะสมในหอยแมลงภู่จากการกรองกิน Alexandrium minutum ท่ี
ความหนาแน่นเซลล์ 500 เซลล์/มล. เป็นระยะเวลา 14 วัน พบว่าปริมาณพิษมีการเพิ่มขึ นสอดคล้อง
กับปริมาณ A. minutum ท่ีถูกกรองกินโดยมีค่าอยู่ระหว่าง 0.459-11.209 µg STXeq./ตัว (0.048-
2.164 µg STXeq./กรัม) โดยมีค่าสูงสุดในวันสุดท้ายท่ีกรองกิน A. minutum คือ ปริมาณพิษต่อตัวมี
ค่าสูงกว่าระดับควบคุม 14.0 เท่าและปริมาณพิษต่อกรัมมีค่าสูงกว่าระดับควบคุม 2.7 เท่า แสดงให้
เห็นว่าหอยแมลงภู่สามารถกรองกิน A. minutum ต่อเนื่องและสะสมพิษอัมพาตในระดับสูง 
สอดคล้องกับการศึกษาการสะสมพิษอัมพาตของหอยแมลงภู่ชนิดเดียวกันในห้องปฏิบัติการ พบว่า
หอยสามารถสะสมพิษสูงถึง 219 µgSTXeq./กรัม จากการกรองกิน P. bahamense (Ulysses et 
al., 2010) เมื่อพิจารณาการสะสมพิษอัมพาตในภาคสนามพบว่าหอยแมลงภู่ (P. viridis) สะสมพิษ
อัมพาตสูง 226.16 µg STXeq./กรัม ขณะท่ีเซลล์ของ P. bahamense มีความหนาแน่น 57 เซลล์/
มล.(Montojo et al., 2012) หรือหอยแมลงภู่ (Mytilus edulis) สะสมพิษอัมพาตสูงถึง 200 µg 
STXeq./กรัม (RaLonde, 1996) และหอยแมลงภู่ (Mytilus chilensis) สามารถสะสมพิษอัมพาตสูง 
280 µgSTXeq./กรัม จากการกรองกิน A. catenella ท่ีความหนาแน่นเซลล์ 30 เซลล์/มล. ต่อเนื่อง
เป็นระยะเวลา 3 เดือน (Molinet et al., 2010) ซึ่งแสดงให้เห็นว่ากลุ่มหอยแมลงภู่สามารถสะสมพิษ
อัมพาตในระดับสูง  

การเมื่อพิจารณาร้อยละของการสะสมพิษอัมพาต พบว่ามีค่าอยู่ระหว่าง 23.38-47.67% โดย
มีค่าสูงสุดในเวลา 24 ช่ัวโมง เมื่อเปรียบเทียบกับการสะสมพิษของหอยแมลงภู่ในเวลา 24 ช่ัวโมง (ข้อ 
5.2.2.2) พบว่าหอยมีการการสะสมพิษอัมพาตไม่แตกต่าง (37-42%) แสดงให้เห็นว่าหอยสะสมพิษ
อัมพาตสูงในระยะเวลาสั น แล้วการสะสมพิษอัมพาตลดลงในเวลาต่อมา สอดคล้องกับการศึกษาใน
หอยแมลงภู่ (Mytilus galloprovincialis) เป็นระยะเวลา 15 วัน ของ Ichimi et al. (2001) พบว่า
การสะสมพิษอัมพาตในหอยแมลงภู่ลดลงในแต่ละวัน โดยในวันแรกมีการสะสมพิษ 35% และวัน
สุดท้ายมีการสะสมพิษพิษ 15% และการศึกษาการสะสมพิษอัมพาตในหอยลาย (Tapes- japonica) 
พบว่ามีการสะสมพิษอัมพาตสูงสุดในวันแรกของการศึกษา (32%) และลดลงต่อเนื่องในเวลาต่อมา 
(23%) (Samsur et al., 2006) ทั งนี ความแตกต่างในการสะสมพิษอัมพาต อาจเนื่องจากเมื่อหอย
กรองกิน Alexandrium ในปริมาณมากหอยจะลดการสะสมพิษอัมพาต เนื่องจากประสิทธิภาพใน
การย่อยเซลล์ Alexandrium ท่ีได้รับลดลง (Navarro and Contreras, 2010) 
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5.2.3.2 การก าจัดพิษอัมพาตในหอยแมลงภู ่

การก้าจัดพิษอัมพาตในหอยแมลงภู่หลังจากหยุดกรองกิน Alexandrium minutum และให้

กรองกินด้วย Isocrysis sp. เป็นระยะเวลา 14 วัน พบว่าปริมาณพิษอัมพาตในหอยแมลงภู่ลดลงอย่าง

รวดเร็วภายใน 12 ช่ัวโมง (55.01%) ลดลง 80.90% ภายในระยะเวลา 24 ช่ัวโมง และในวันสุดท้าย

ของการศึกษา (วันท่ี 14) พบว่าพิษอัมพาตลดลง 99.66% สอดคล้องกับการท่ีหอยแมลงภู่ถูกจ้าแนก

อยู่ในหอยสองฝากลุ่มท่ีสามารถก้าจัดพิษเร็ว (ภายใน 1-2 สัปดาห์) เช่นเดียวกับ blue mussel 

(Mytilus edulis), california mussel (Mytilus californianus), green-lipped mussel (Perna 

canaliculus) และ chilean mussel (Mytilus chilensis) (Bricelj and Shumway, 1998) โดยผล

การศึกษาท่ีได้สอดคล้องกับการศึกษาในหอยแมลงภู่ (Perna viridis) ท่ีก้าจัดพิษอัมพาตเร็ว โดย

ปริมาณพิษอัมพาตลดลง 60% ภายในระยะเวลา 24 ช่ัวโมง (Kusnoputranto et al., 2014) 

นอกจากนี ในการศึกษาของ Chen and Chou (2001) พบว่าในหอยตลับ (H. rostrata) มีการก้าจัด

พิษได้เร็วเช่นเดียวกัน โดยในชุดการทดลองท่ีให้กรองกินแพลงก์ตอนท่ีไม่สร้างสารชีวพิษมีการก้าจัด

พิษ 75% และกลุ่มท่ีไม่ให้อาหารจะมีการก้าจัดพิษ 50% ภายในเวลา 24 ช่ัวโมง และหลังจากนั นการ

ก้าจัดพิษจะเกิดขึ นช้าๆ ซึ่งแตกต่างจากหอยกลุ่มท่ีมีการก้าจัดพิษช้า เช่น การศึกษาการสะสมพิษ

อัมพาตในหอยเชลล์ (Patinopecten yessoensis) จากการกรองกิน A. tamarense พบว่าหอย

ก้าจัดพิษอัมพาตท่ีสะสม 28% ในเวลา 2 วัน และมีพิษอัมพาตคงเหลือ 35% ในวันท่ี 10 หลังจาก

หยุดกิน A. tamarense (Sekiguchi et al., 2001) 

อัตราการก้าจัดพิษอัมพาตในหอยแมลงภู่ตลอดระยะเวลา 14 วัน มีค่า 0.327 ต่อวัน เมื่อ
เปรียบเทียบกับการศึกษาในหอยแมลงภู่ชนิดเดียวกัน พบว่ามีอัตราการก้าจัดพิษอยู่ระหว่าง 0.063 -
0.09 ต่อวัน (Choi et al., 2003) เมื่อเปรียบเทียบกับหอยเชลล์ (Placopecten magellanicus) 
พบว่ามีอัตราการก้าจัดพิษอยู่ท่ี 0.002–0.006 ต่อวัน และในหอยเชลล์ (Patinopecten yessoensis) 
มีอัตราการก้าจัดพิษอยู่ท่ี 0.01–0.04 ต่อวัน (Bricelj and Shumway, 1998) นอกจากนี ในการศึกษา
ครั งนี แบ่งช่วงเวลาการการก้าจัดพิษอัมพาตในหอยแมลงภู่ออกเป็นสองช่วง คือ ช่วงท่ีหอยก้าจัดพิษ
อัมพาตอย่างรวดเร็ว (0-2 วัน) และช่วงท่ีหอยก้าจัดพิษอัมพาตอย่างช้า (3-14 วัน) โดยมีค่าอัตราการ
ก้าจัดพิษอยู่ท่ี 1.10 และ 0.22 ต่อวัน ตามล้าดับ สอดคล้องกับการศึกษาการก้าจัดพิษอัมพาตใน
หอยแมลงภู่ (Perna viridis) และหอยเชลล์ (Chlamys nobilis) ของ Choi et al. (2003) พบว่าใน
หอยแมลงภู่มีอัตราการก้าจัดพิษในวันแรก 0.87 ต่อวัน และอัตราการก้าจัดพิษในวันท่ี 2-14 เป็น 
0.063 ต่อวัน และในหอยเชลล์มีอัตราการก้าจัดพิษในวันแรก 1.16 ต่อวัน และอัตราการก้าจัดพิษใน
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วันท่ี 2-14 เป็น 0.04 ต่อวัน เนื่องจากเมื่อท้าการเปล่ียนอาหารในหอยแมลงภู่จากแพลงก์ตอนท่ีสร้าง
สารชีวพิษไปสู่แพลงก์ตอนท่ีไม่สร้างสารชีวพิษ หอยจะก้าจัดพิษอัมพาตส่วนท่ียังไม่ถูกย่อยและสะสม
อยู่ในระบบทางเดินอาหารออกมาอย่างรวดเร็ว และหลังจากนั นการก้าจัดพิษจะเกิดขึ นช้าเนื่องจาก
เป็นการก้าจัดพิษท่ีถูกสะสมอยู่ในเนื อเยื่อ (Contreras, 2010) 

5.2.3.3 องค์ประกอบของอนุพนัธพ์ิษอัมพาตที่สะสมในหอยแมลงภู่ 

องค์ประกอบของอนุพันธ์พิษอัมพาตช่วงท่ีหอยแมลงภู่กรองกิน Alexandrium minutum 

พบว่า มี GTX1,4 และ GTX2,3 เป็นองค์ประกอบพิษชนิดเด่นร้อยละ 64.51-90.37 และ 8.62-27.47 

ตามล้าดับ เมื่อพิจารณาร้อยละของการสะสมของอนุพันธ์ของพิษอัมพาตแต่ละชนิดพบว่า GTX1,4 

และ GTX2,3 มีการสะสมในหอยแมลงภู่ 20.39-43.38% และ 16.82-70.43% ตามล้าดับ ส่วนพิษ

อัมพาตชนิด dcNEO และ dcGTX2,3 มีปริมาณไม่แตกต่างจากการกรองกิน A. minutum ทั งนี อาจ

เนื่องจากหอยแมลงภู่ไม่มีการเลือกสะสมพิษอัมพาต การลดลงของอนุพันธ์พิษอัมพาตแต่ละชนิด

เกิดขึ นจากการขับถ่าย (Suzuki et al., 2003) สอดคล้องกับการศึกษา Ichimi et al. (2001) ใน

หอยแมลงภู่ (Mytilus galloprovincialis) จากการกรองกิน A. tamarense ท่ีมีองค์ประกอบพิษ

เป็น neoSTX GTX2,3 GTX1,4 และ C1,2 เป็นเวลา 14 วัน พบว่าร้อยละการสะสมของพิษอัมพาต

แต่ละชนิดคงท่ีตลอดช่วงการศึกษา 

องค์ประกอบของอนุพันธ์พิษอัมพาตในช่วงท่ีหอยแมลงภู่กรองกิน Isochrysis sp. พบว่ามี 
GTX1,4 และ GTX2,3 เป็นองค์ประกอบพิษชนิดเด่นเช่นกัน เมื่อพิจารณาร้อยละของการสะสมของ
อนุพันธ์ของพิษอัมพาตแต่ละชนิดพบว่า GTX1,4 มีร้อยละการสะสมลดลงอย่างรวดเร็ว ส่วน GTX2,3 
มีร้อยละการสะสมการลดลงในสัดส่วนท่ีน้อยกว่า GTX1,4 แสดงให้เห็นว่า GTX1,4 ลดลงได้อย่าง
รวดเร็วหลังจากท่ีหอยหยุดกรองกิน A. minutum สอดคล้องกับการศึกษาของ Chou et al. (2004) 
ท่ีท้าการศึกษาในหอยตลับ (Hiatula rostrata) จากการกรองกิน A. minutum ท่ีมี GTX1,4 และ 
GTX2,3 เป็นพิษอัมพาตชนิดเด่น  ระยะเวลา 18 วัน พบว่าหลังจากท่ีหอยหยุดการกรองกิน  A. 
minutum และเก็บตัวอย่างต่อเนื่องเป็นเวลา 42 วัน ปริมาณ GTX1,4 ลดลงอย่างรวดเร็วและไม่
สามารถตรวจพบในช่วงท้ายของการศึกษา ส่วน GTX2,3 ลดลงในสัดส่วนน้อยและเป็นองค์ประกอบ
พิษชนิดเด่นในช่วงปลายของการศึกษา ทั งนี เนื่องจาก GTX2,3 มีครึ่งชีวิตมากกว่า GTX1,4 ท้าให้พิษ
อัมพาตชนิดนี มีความเสถียรมากกว่าและสลายตัวได้ช้า  

นอกจากนี ในบางช่วงของการศึกษา พบพิษอัมพาตชนิด STX, NEO และ C1,2 ในปริมาณ
น้อย ซึ่งอาจเกิดขึ นได้จากการเปล่ียนสภาพของพิษอัมพาตชนิดอื่น โดยการศึกษาการเปล่ียนสภาพ
ของพิษอัมพาตในหอยชนิดอื่นพบว่า พิษอัมพาตชนิด STX สามารถถูกเปล่ียนสภาพจาก GTX2,3 โดย
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การเปล่ียนหมู่ OSO3

- ในต้าแหน่ง R2 หรือ R3 ไปเป็นหมู่ H ส่วนพิษอัมพาตชนิด NEO สามารถถูก
เปล่ียนสภาพจาก GTX1,4 โดยการเปล่ียนหมู่ OSO3

- ในต้าแหน่ง R2 หรือ R3 เป็นหมู่ H และถูก
เปล่ียนสภาพจาก STX โดยการเปล่ียนหมู่ H ในต้าแหน่ง R2 หรือ R1 เป็นหมู่ OH และพิษอัมพาต
ชนิด C1,2 สามารถถูกเปล่ียนสภาพจาก GTX2,3 โดยการเปล่ียนหมู่ OCONH2 ในต้าแหน่ง R4 เป็น
หมู่ OCONHSO3

- โดยอาศัยปฏิกิริยาท่ีเกิดขึ นจากตัวรีดิวซ์ อาทิ cysteine และ glutathion (Hua et 
al., 2010; Smith et al., 2001; Wiese et al., 2010) ดังรูปท่ี 36 

 

รูปที่ 36 การเปล่ียนของอนุพันธพ์ิษอัมพาตในหอยแมลงภู่ท่ีอาจเกิดขึ นได้ (Wiese et al., 2010) 
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บทท่ี 6 

สรุปผลการศึกษา 

6.1 การสะสมพิษอัมพาตในหอยแมลงภู่และแพลงก์ตอนพืชในพืน้ที่เลี้ยงหอยตามฤดูกาล 

ปริมาณพิษอัมพาตแต่ละฤดูกาลในหอยแมลงภู่และแพลงก์ตอนพืชท่ีกรองแยกจากน ้าทะเล 
บริเวณพื นท่ีเลี ยงหอยแมลงภู่คลองด่าน จ.สมุทรปราการ และศรีราชา จ.ชลบุรี มีปริมาณท่ีตรวจวัดได้
อยู่ในระดับต้่ากว่าเกณฑ์มาตรฐานความปลอดภัยตามประกาศกรมประมง พ.ศ.2561 เรื่อง เกณฑ์
มาตรฐานสารชีวพิษและแบคทีเรียในหอยสองฝากลุ่มพิษอัมพาต  

6.2 การสะสมพิษอัมพาตในหอยแมลงภู่จากการกรองกิน Alexandrium minutum ใน
ห้องปฏิบัติการ 

6.2.1 การเติบโตและการสร้างพิษของ Alexandrium minutum 

Alexandrium minutum สายพันธุ์ CU-MPL-Al.m1 จากประเทศไทย ใช้เวลาในการเติบโต 
18 วัน โดยมีความหนาแน่นเซลล์สูงสุดท่ี 15,500 เซลล์ต่อมิลลิลิตร มีอัตราการเติบโตอยู่ท่ี 0.257 ต่อ
วัน มีความเป็นพิษต่อเซลล์ในระยะ exponential อยู่ระหว่าง 10.12-12.03 fmole toxins ต่อเซลล์ 
(3.75- 4.46 pgSTX ต่อเซลล์) มีความเป็นพิษสูงสุดในช่วงระยะปลายของระยะ exponential และมี
องค์ประกอบพิษหลักเป็น GTX1,4 คิดเป็นร้อยละ 95.86±2.84 ทั งนี ช่วงเวลาการเติบโตและค่า
ปริมาณพิษต่อเซลล์ท่ีได้จากการทดลอง อาจจะใช้เป็นเกณฑ์ในการเฝ้าระวังการปนเปื้อนพิษท่ีอาจ
เกิดขึ นในหอย 

6.2.2. การกรองกินของหอยแมลงภู่ที่ความหนาแน่นเซลล์ Alexandrium minutum แตกต่าง 

 การกรองกินของหอยแมลงภู่ไม่ได้รับผลกระทบจากความหนาแน่นเซลล์  Alexandrium 
minutum นอกจากนี ปริมาณพิษอัมพาตท่ีหอยแมลงภู่สะสมมีค่าเพิ่มขึ นสอดคล้องกับปริมาณพิษ
อัมพาตเมื่อคิดต่อตัวหอยจากการกรองกิน A. minutum แต่ละชุดการทดลอง มีค่าอยู่ท่ี 0.10-2.93 
µg STXeq.ต่อตัว (0.1-0.32 µg STXeq.ต่อกรัม) โดยท่ีความหนาแน่นเซลล์ 1,000 เซลล์/มล. 
ปริมาณพิษอัมพาตเมื่อคิดต่อตัวหอยสูงกว่า 0.8 µg STXeq. ถึง 1.32 เท่า ทั งนี ความหนาแน่นเซลล์ท่ี
หอยกรองกินท่ีได้จากการทดลอง อาจจะใช้เป็นเกณฑ์ในการเฝ้าระวังการเกิดพิษอัมพาตในหอยได้ 
เช่น ถ้าตรวจพบ A. minutum ในน ้าทะเล มากกว่า 1,000 เซลล์/มล. อาจจะเกิดการปนเป้ือนพิษใน
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หอย จึงเป็นการเตือนภัยล่วงหน้า ท่ีเป็นประโยชน์ต่อหน่วยงานของรัฐในการจัดการปัญหาพิษอัมพาต
ในหอยท่ีอาจจะเกิดขึ นอย่างเหมาะสม 

6.2.3 การสะสมและการก าจัดพิษอัมพาตในหอยแมลงภู่จากการกรองกิน Alexandrium- 
minutum 

- หอยแมลงภู่สามารถสะสมพิษอัมพาตได้จากการกรองกิน Alexandrium minutum ท่ีความ
หนาแน่นเซลล์ 500 เซลล์ต่อมิลลิลิตร ต่อเนื่อง 14 วัน ท้าให้มีปริมาณพษิอัมพาตเมื่อคิดต่อตัวหอยสูง
กว่าระดับท่ีควบคุมภายในเวลา 24 ช่ัวโมง (1.24 µg STXeq./ตัว) และปริมาณพิษอัมพาตเมื่อคิดต่อ
น ้าหนักหอยสูงกว่าระดับท่ีควบคุมภายในเวลา 10 วัน (1.24 µg STXeq./กรัม) หลังจากนั นเมื่อให้
หอยกรองกินแพลงก์ตอนท่ีไม่สร้างพิษอัมพาตพบว่า ปริมาณพิษอัมพาตเมื่อคิดต่อตัวหอยสูงลดลงถึง
ระดับท่ีควบคุมได้ภายใน 3 วัน (0.67 µg STXeq./ตัว) และปริมาณพิษอัมพาตเมื่อคิดต่อน ้าหนักหอย
ลดลงถึงระดับท่ีควบคุมในเวลา 24 ช่ัวโมง (0.40 µg STXeq./กรัม) ทั งนี เวลาท่ีหอยใช้ในการสะสม
พิษเกินกว่าระดับปลอดภัย และก้าจัดพิษจนอยู่ในระดับท่ีควบคุม (0.8 µg STXeq./กรัม) สามารถใช้
เป็นเกณฑ์ในการก้าหนดช่วงเวลาส้าหรับมาตรการการปิดพื นท่ีเลี ยงหอย เช่น ถ้าตรวจพิษอัมพาตใน
หอยแมลงภู่ มากกว่า 0.8 µg STXeq./กรัม หน่วยงานของรัฐท่ีเกี่ยวข้องสามารถปิดพื นท่ีเลี ยงหอย
เพียง 1-2 วัน หลังจากนั นจึงท้าการเปิดพื นท่ีเลี ยงหอย ส้าหรับการเก็บผลผลิต ซึ่งเป็นการป้องกัน
อันตราย ท่ีอาจจะเกิดขึ นได้อย่างเหมาะสม ส้าหรับผู้บริโภค 

- หอยแมลงภู่สามารถสะสมและก้าจัดพิษอัมพาตแต่ละชนิดได้แตกต่างกัน เนื่องจาก
องค์ประกอบพิษหลักท่ีพบในหอย คือ GTX1,4 และ GTX2,3 มีปริมาณลดลง ทั งในช่วงท่ีกรองกิน
และหลังจากท่ีกรองกิน A. minutum โดย GTX 1,4 (อนุพันธ์ท่ีมีความเป็นพิษสูง) มีปริมาณลดลง
อย่างรวดเร็ว และนอกจากนี มีพิษอัมพาตชนิดอื่นท่ีตรวจพบได้เฉพาะในหอยได้แก่ STX, NeoSTX, 
C1,2, GTX5 และ dcSTX การท่ีองค์ประกอบของพิษอัมพาตแต่ละชนิดมีการเปล่ียนแปลงตลอดช่วง
การทดลอง แสดงให้เห็นความสามารถของกระบวนการทางชีวเคมีของหอยในการก้าจัดพิษอัมพาต
ออกจากร่างกาย ท้าให้สามารถเปล่ียนองค์ประกอบพิษไปสู่พิษอัมพาตท่ีมีความเป็นพิษสูงกว่าได้ 
ได้แก่ STX และ NeoSTX  

- ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณพิษอัมพาตในหอยแมลงภู่และปริมาณเซลล์ A. minutum ท่ี
ถูกกรองกิน มีสมการความสัมพันธ์ คือ Y =0.899×10-6X-0.243 โดยท่ี Y ปริมาณพิษอัมพาตใน
หอยแมลงภู่ (µg STXeq./ตัว) และ X คือ จ้านวนเซลล์ A. minutum ท่ีถูกกรองกิน (เซลล์/ตัว) ซึ่ง
สามารถน้าไปใช้ประโยชน์ในการประเมินความเส่ียงเบื องต้นของการสะสมพิษอัมพาตในหอยแมลงภู่
ในกรณีท่ีพบเซลล์ A. minutum ในพื นท่ีเลี ยงหอย 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

73 

ข้อเสนอแนะ 

1. การศึกษาครั งนี ท้าการเก็บตัวอย่างหอยแมลงภู่ในพื นท่ีเลี ยงหอยเพียง 2 ครั ง เพื่อเป็นตัวแทน
การสะสมพิษอัมพาตใน 2 ฤดูกาล ท้าให้อาจได้ข้อมูลไม่ครบถ้วนในแต่ละช่วงเวลาของปี ดังนั นจึงควร
มีการศึกษาและเก็บข้อมูล โดยเพิ่มความถ่ีของการเก็บตัวอย่างให้มากขึ น 

2. การศึกษาผลของ A. minutum ต่อการกรองกินและการสะสมพิษอัมพาตของหอยแมลงภู่
นั น ควรมีการเลือกใช้เซลล์ท่ีความหนาแน่นเพิ่มขึ น และเพิ่มความถ่ีในการเก็บตัวอย่าง เพื่อให้ทราบ
ช่วงเวลาท่ีหอยสะสมและก้าจัดพิษอัมพาตได้แน่ชัดมากขึ น ท้าให้มีข้อมูลท่ีมากพอส้าหรับก้าหนด
มาตรการจัดการความเส่ียงของการสะสมของพิษอัมพาตในหอยแมลงภู่ 

3. ในการศึกษาควรมีการตรวจวัดพิษอัมพาตในมูลหอยและน ้าท่ีใช้ในการเลี ยงหอย เพื่อให้
ทราบสาเหตุของการลดลงของพิษอัมพาตในหอยได้อย่างแน่ชัด ท้าให้มีข้อมูลท่ีมากเพียงพอส้าหรับ
การจัดการความเส่ียงของการสะสมของพิษอัมพาตในหอยแมลงภู่ 

4. ในอนาคตควรมีการตรวจหาปริมาณพิษอัมพาตในหอยแมลงภู่ และหอยสองฝาชนิดอื่น 
ตลอดจนแพลงก์ตอนพืชทุกเดือน เพื่อให้ทราบแนวโน้มการสะสมพิษอัมพาตในหอยท่ีชัดเจน 
โดยเฉพาะพื นท่ีควรเฝ้าระวังท่ีพบการกระจายของ A. minutum หรือแพลงก์ตอนท่ีสร้างพิษอัมพาต
ชนิดอื่น ได้แก่ ชายฝ่ังเพชรบุรี สมุทรสงคราม สมุทรสาคร สมุทรปราการ และชลบุรี ส้าหรับเป็น
ข้อมูลในการเฝ้าระวังและประเมินความเส่ียงของการเกิดพิษอัมพาตในการบริโภคหอยสองฝา 

5. ในอนาคตควรมีการศึกษาการสะสมพิษอัมพาตในหอยสองฝาท่ีมีคุณค่าทางเศรฐกิจอื่น 
ตลอดจนแพลงก์ตอนพืชท่ีสามารถสร้างพิษอัมพาตชนิดอื่น ในห้องปฏิบัติการ เพื่อให้ทราบแนวโน้ม
การสะสมพิษอัมพาต ส้าหรับเป็นข้อมูลในการเฝ้าระวังและประเมินความเส่ียงของการเกิดพิษอัมพาต
ในหอยสองฝาของประเทศไทย 
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ภาคผนวก ก 

ตารางที่ ก1 อาหารเลี ยงแพลงก์ตอนพืชสูตร T1 (Ogata, 1987) 
ล าดับ องค์ประกอบ  ความ

เข้มข้น 
ปริมาตร 

1. NaNO3  

ช่ังสาร 8.499 กรัม/น ้ากลั่น 100 มล. 
1.0 M 0.5 มล./ลิตร 

2. NaH2PO4  

ช่ังสาร 1.5601 กรัม/น ้ากลั่น 100 มล. 
0.1 M 0.5 มล./ลิตร 

3. Fe-EDTA  
ท้าเป็น stock 50 mM โดยจะต้องช่ังสาร 1.8351 กรัม/น ้ากลั่น 
100 มล. เวลาใช้ดูดจาก stock มา 10 มล. ปรับปริมาตรให้ได้ 100 
มล. ด้วย volumetric flask จะได้ความเข้มข้น Fe-EDTA 5 mM 

5.0 
mM 

0.5 มล./ลิตร 

4. H2SeO3   
ท้าเป็น stock 100 mM โดยจะต้องช่ังสาร 1.2898 กรัม/น ้ากลั่น 
100 มล. เวลาใช้ดูดจาก stock มา 0.01 มล. ปรับปริมาตรให้ได้ 
100 มล. ด้วย volumetric flask จะได้ความเข้มข้น 0.01 mM 

0.01 
mM 

0.5 มล./ลิตร 

5. Na2-EDTA  
ช่ังสาร 3.7224 กรัม/น ้ากลั่น 100 มล. 

100 
mM 

1.0 มล./ลิตร 

6. Tris-HCI buffer 
ช่ังสาร 19.7 กรัม ละลายด้วยน ้ากลั่น เติมกรด HCl con. ปรับ
ปริมาตรให้ได้ 100 มล. วัด pH ให้ได้ 8.0 

2.5 M 4.0 มล./ลิตร 

7. Trace metal solution ประกอบไปด้วย 
CoCI2 20.0 mM ปริมาตร 1.0 มล., CuSO4 10.0 mM ปริมาตร 
0.1 มล., ZnSO4 1.0 mM ปริมาตร 1.0 มล., MnCI2 10.0 mM 
ป ริมาตร 1.0 มล . , NaMoO4 50.0 mM ป ริมาตร 1.0 มล . , 
Na2EDTA 48.0 mM ปริมาตร 50 มล . น้ามารวมกันและปรับ
ปริมาตรด้วยน ้ากลั่นให้ได้ 100 มล. วัด pH ให้ได้ 10 แล้วกรองด้วย
กระดาษกรอง GF/C 

- 0.5 มล./ลิตร 

8. Vitamin mixed ประกอบไปด้วย 
Biotin  1 มิลลิกรัม/ลิตร ปริมาตร 1.0 มล. , Vitamin B12 1 
มิลลิกรัม/ลิตร ปริมาตร 1.0 มล., Vitamin B1 200 ไมโครกรัม/
ลิตร ปริมาตร 0.2 มล. ปรับปริมาตรด้วยน ้ากลั่นให้ได้ 100 มล. วัด 
pH ให้ได้ 4 ด้วย HCI แล้วกรองด้วยกระดาษกรอง GF/C 

- 0.5 มล./ลิตร 
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ตารางที่ ก2 อาหารเลี ยงแพลงก์ตอนพืช สูตร Conway (Walne, 1966) 

ล าดับ องค์ประกอบ 

1 สารละลายส่วนที่ 1 ประกอบไปด้วย 
FeCl3 .6H2O จ้านวน 2.60 กรัม  
MnCl2.4H2O จ้านวน 0.72 กรัม  
H3BO3 จ้านวน 62.20 กรัม  
EDTA (sodium salt) จ้านวน 90.00 กรัม 
Na2HPO4.2H20 จ้านวน 40.00 กรัม  
NaNO3 จ้านวน 200.00 กรัม 

2 สารละลายส่วนที่ 2 ประกอบไปด้วย 
ZnCl2 จ้านวน 2.10 กรัม 
CoCI2.6H2O จ้านวน 2.00 กรัม 
(NH4)6.MO7O24.4H2O จ้านวน 0.90 กรัม 
CuSO4.5H2O จ้านวน 2.00 กรัม ละลายในน ้ากลั่นจนได้ปริมาตร 100 มิลลิลิตร 

3 สารละลายส่วนที่ 3 คือ NaSiO3.9H2O 15 กรัม ละลายในน ้ากลั่น 1,000 มิลลิลิตร                                                                                    
4 สารละลายส่วนที่ 4 ประกอบไปด้วย 

วิตามิน B12 10 มิลลิกรัม และ วิตามิน B1(Thiamin HCI) 200 มิลลิกรัม                  
ละลายในน ้ากลั่นจนได้ปริมาตร 200 มิลลิลิตร 

5 น้าสารในส่วนที่ 1 ละลายในน ้ากลั่นจนได้ปริมาตร 2,000 มิลลิลิตร เติมสารละลายส่วนที่ 2 และ 
3 อย่างละ 2 มิลลิลิตร  

วิธีใช้  เตรียมน ้าทะเลกรอง ปริมาตร 1 ลิตร อบฆ่าเชื อ ทิ งให้เย็น ใส่สารละลายในข้อท่ี 5 ปริมาตร 1 

มิลลิลิตร และเติมสารละลายวิตามิน ในข้อท่ี 4 ปริมาตร 0.1 มิลลิลิตร 
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ภาคผนวก ข 

ตารางที่ ข1 ปริมาณพิษอัมพาตในหอยแมลงภู่และแพลงก์ตอนระหว่างฤดูในแต่ละสถานี (หน่วย; 

µgSTXeq./g) (ค่าเฉล่ีย±SE; n=2) 

สิงหาคม คือ ฤดูมรสุมตะวันตะวันตกเฉียงใต้ กุมภาพันธ์ คือ ฤดูมรสุมตะวันออกเฉียงเหนือ * แสดง
ความแตกต่างระหว่างปริมาณพิษอัมพาตของหอยแมลงภู่และแพลงก์ตอนพืช ระหว่างฤดูในแต่ละ
สถานีอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (P<0.05) 

เดือน 
สถานีคลองด่าน สถานีศรีราชา 

แพลงก์ตอนพืช หอยแมลงภู่ แพลงก์ตอนพืช หอยแมลงภู่ 
สิงหาคม 0.0097±0.0032 0.0082±0.0023 0.0063±0.0005 0.0071±0.0022 

กุมภาพันธ ์ 0.0123±0.0034 0.0116±0.0059 0.0103±0.0023 0.0121±0.0033 
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ตารางที่ ข 2 แพลงก์ตอนพืชท่ีพบในพื นท่ีเลี ยงหอยบริเวณคลองด่าน จ.สมุทรปราการ และบริเวณ
ศรีราชา จ.ชลบุรี (หน่วย; เซลล์/ลิตร) (ค่าเฉล่ีย±SD; n=3)  

สิงหาคม คือ ฤดูมรสุมตะวันตะวันตกเฉียงใต้ กุมภาพันธ์ คือ ฤดูมรสุมตะวันออกเฉียงเหนือ * แสดง
ความแตกต่างระหว่างความหนาแน่นเซลล์แพลงก์ตอน ระหว่างฤดูในแต่ละสถานีอย่างมีนัยส้าคัญทาง
สถิติ (P<0.05) 
 
 
 
 
 

                                             
ชนิดของแพลงก์ตอน              

คลองด่าน ศรีราชา 

สิงหาคม กุมภาพันธ ์ สิงหาคม กุมภาพันธ ์

Bacteriastrum sp. 42±42 48±37 0 102±45 
Bacillaria sp. 108±94 126±82 366±133 192±27 
Ceratium sp. 216±36 318±108 0 36±18 
Coscinodiscus sp. 2,112±356 3,036±605 480±280 66±21 
Chaetoceros sp. 396±171 3,156±607 32,850±1745 29,460±5,256 
Dinophysis sp. 90±95 348±137 30±10 132±75 
Ditylum sp. 0 3,522±147 0 366±99 
Guinadia sp. 0 0 0 468±157 
Meuniera sp. 0 0 6 0 
Navicula sp. 24±10 24±27 318±99 66±55 
Nitzschia sp. 84±27 162±78 0 354±92 
Noctiluca sp. 48±27 90±48 468±126 0 
Odontella sp. 0 498±277 0 60±21 
Oscillatoria sp. 72±48 72±48 414±72 672±92 
Pleurosigma sp. 72±36 426±99 684±100 1,212±63 
Protoperidinium sp. 1,578±128 1116±165 0 48±27 
Rhizosolenia sp. 624±105 1446±126 504±118 660±45 

Skelletonema sp. 16,416±1,254 36,420±6197 402±55 0 
Thalassionema sp. 54±18 4,224±250 36±18 534±102 
Thalassirosira sp. 2,784±539 270±65 8,946±921 36±18 

รวม 24,720±1771* 55,302±1,949* 45,504±4,980* 34,464±5,195* 
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รูปที่ ข1 แพลงก์ตอนพืชชนิดเด่นในพื นท่ีเลี ยงหอยบริเวณคลองด่าน จังหวัดสมุทรปราการ 

a.  

 

b.  

 
c.  

 

d.  

 
e.  

 

f.  

 

a. Skelletonema sp. b. Protoperidinium sp. c. Thalassionema sp. d. Pleurosigma sp.      
e. Ceratium sp. และ f. Thalassirosira sp. 
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รูปที่ ข 2 แพลงก์ตอนพืชชนิดเด่นในพื นท่ีเลี ยงหอยบริเวณศรีราชา จังหวัดชลบุรี 

a.  

 

b.  

 
c.  

 

d.  

 
e.  

 

f.  

 
a. Thalassirosira sp. b. Thalassionema sp. c. Rhizosolenia sp. d. Skelletonema sp.         
e. Chaetoceros sp. และ f. Coscinodiscus sp. 
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ตารางที่ ข 3 ร้อยละองค์ประกอบระดับสกุลของแพลงก์ตอนพืชชนิดเด่นในพื นท่ีเลี ยงหอยแมลงภู่ 

(หน่วย; %) (ค่าเฉล่ีย±SD; n=3) 

ชนิด สถานีคลองด่าน สถานีศรีราชา 
สิงหาคม กุมภาพันธ ์ สิงหาคม กุมภาพันธ ์

Coscinodiscus sp. 8.52±1.07 * 5.56±1.40 * 1.04±0.57 0.19±0.05 
Chaetoceros sp. 1.64±0.78 * 5.76±1.31 * 72.18±1.38 * 85.18±2.62* 
Protoperidinium sp. 6.43±0.93 * 2.04±0.47 * 0.00 0.15±0.10 
Rhizosolenia sp. 2.52±0.35 2.62±0.20 1.12±0.30 1.96±0.45 
Skelletonema sp. 66.40±1.28 65.56±5.43  0.88±0.12 * 0.00 *  
Thalassirosira sp. 11.20±1.34 * 0.49±0.13 * 19.67±2.01 * 0.11±0.07 * 
Other groups 3.30±0.64 * 17.96±2.37 * 5.12±0.50 * 12.37±2.05 * 

สิงหาคม คือ ฤดูมรสุมตะวันตะวันตกเฉียงใต้ กุมภาพันธ์ คือ ฤดูมรสุมตะวันออกเฉียงเหนือ และ           
* แสดงความแตกต่างระหว่างร้อยละองค์ประกอบระดับสกุลของแพลงก์ตอนพืช ระหว่างฤดูในแต่ละ
สถานีอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (P<0.05) 
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ตารางที่ ข 9 ปริมาณพิษอัมพาตท่ีสะสมในหอยแมลงภู่จากการกรองกิน Alexandrium minutum 
และร้อยละของการสะสมพิษอัมพาต (ค่าเฉล่ีย±SE; n=2) 

วันที่ทดลอง 

ปริมาณพิษอัมพาต  ร้อยละการสะสม
พิษอัมพาต (%) (ug STXeq./ตัว) (ug STXeq./กรัม) 

0.5 (12 ช่ัวโมง) 0.459±0.023 a  0.048±0.002 a, b 41.236±2.034 g 
1 1.248±0.121 b, c 0.149±0.011 a, b, c, d 47.671±4.532 h 
2 1.674±0.046 c, d 0.202±0.001 b, c, d 34.035±0.877 f 
3 1.921±0.063 d, e 0.256±0.019 c, d, e 24.303±0.841 d 
4 2.448±0.148 e 0.329±0.003 d, e 23.572±1.381 d 
5 3.992±0.182 f 0.622±0.025 f 29.432±1.328 e 
10 7.138±0.402 h 1.245±0.225 h 23.380±1.352 d 
14 11.400±1.061 i 2.164±0.208 i 25.978±2.493 d 

14.5 5.124±0.391 g 0.875±0.016 g 11.677±0.925 c 
15 2.186±0.390 d,e 0.403±0.024 e 4.981±0.903 b 
16 1.167±0.123 b,c 0.225±0.021 b, c, d 2.626±0.227 a, b 
17 0.675±0.043 a, b 0.142±0.005 a, b, c 1.590±0.032 a 
18 0.426±0.046 a 0.092±0.007 a, b, c 0.975±0.060 a 
19 0.351±0.025 a 0.072±0.000 a, b 0.799±0.008 a 
23 0.247±0.002 a 0.051±0.001 a, b 0.564±0.036 a 
28 0.038±0.002 a 0.009±0.001 a 0.088±0.012 a 

ตัวอักษรยกเล็ก (a,b,c,d,e,f,g,h,i) แสดงความแตกต่างของปริมาณพิษอัมพาตท่ีสะสมในหอยแมลงภู่

และร้อยละการสะสมพิษอัมพาตในหอยแมลงภู่ในคอลัมน์เดียวกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (P<0.05)
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ตารางที่ ข12 การวิเคราะห์สหสัมพันธ์ (Correlations analysis) ของปริมาณพิษอัมพาตในหอยแมลงภู่ 
และจ้านวนเซลล์ท่ีถูกกรองกิน จากการทดลองการสะสมพิษอัมพาต 

Correlations 

 Cell Toxicity 

Cell Pearson 
Correlation 

1 .990** 

Sig. (2-tailed)  .000 

N 24 24 

Toxicity Pearson 
Correlation 

.990** 1 

Sig. (2-tailed) .000  

N 24 24 

**. Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed). 

ตารางที่ ข13 การวิเคราะห์สมการถดถอย (regression analysis) ของปริมาณพิษอัมพาตใน
หอยแมลงภู่ และจ้านวนเซลล์ท่ีถูกกรองกิน จากการทดลองการสะสมพิษอัมพาต 

Variables Entered/Removeda 

Model Variables Entered Variables Removed Method 

1 Toxicityb . Enter 

a. Dependent Variable: Cell  

b. All requested variables entered. 
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Model Summary 

Model R R Square 
Adjusted R 

Square 
Std. Error of 
the Estimate 

1 .990a .980 .979 424552.34856 
a. Predictors: (Constant), Toxicity 

 
 

ANOVAa 

Model 
Sum of 
Squares df Mean Square F Sig. 

1 Regression 19415772891
1620.440 

1 
19415772891

1620.440 
1077.190 .000b 

Residual 39653833267
70.077 

22 
18024469667

1.367 
  

Total 19812311223
8390.500 

23    

a. Dependent Variable: Cell 
b. Predictors: (Constant), Toxicity 
 

Coefficientsa 

Model 

Unstandardized 
Coefficients 

Standardized 
Coefficients 

t Sig. B Std. Error Beta 
1 (Constant) -243664.258 117796.262  -2.069 .051 

Toxicity 898901.715 27388.366 .990 32.821 .000 
a. Dependent Variable: Cell 
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ประว ัติผู้เขียน 
 

ประวัติผู้เขียน 
 

ชื่อ-สกุล นายปฏิภาณ พุ่มพวง 
วัน เดือน ปี เกิด 28 ตุลาคม 2536 
สถานที่เกิด จังหวัดฉะเชิงเทรา 
วุฒิการศึกษา จบการศึกษาระดับปริญญาตรี วิทยาศาสตร์บัณฑิต สาขาวิทยาศาสตร์ทาง

ทะเล (ชีววิทยาทางทะเล) คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย เมื่อ
ปี พ.ศ.2558 และจบการศึกษาระดับปริญญาตรีรัฐศาสตร์บัณฑิต (การ
บริหารรัฐกิจ) คณะรัฐศาสตร์ มหาวิทยาลัยรามค้าแหง เมื่อปี พ.ศ.2560 

ผลงานตีพิมพ์ การถ่ายทอดพิษอัมพาตจาก Alexandrium minutum ผ่านไรน ้าเค็ม 
Artemia salina ไปยังปลากะพงขาว Lates calcarifer เสนอผลงานแบบ
โปสเตอร ์ในการประชุมวิชาการวิทยาศาสตร์ทางทะเลแห่งชาติ ครั งท่ี 5 ณ 
โรงแรมรามาการ์เด้น กรุงเทพฯ   
การทดลองเบื องต้นในการส่งผ่านพิษอัมพาตจาก Alexandrium minutum 
ไปยังหอยแมลงภู่  Perna viridis เสนอผลงานแบบโปสเตอร์ ในการประชุม
วิชาการวิทยาศาสตร์ทางทะเลแห่งชาติ ครั งท่ี 6 ณ โรงแรมบางแสนเฮอริ
เทจ จังหวัดชลบุรี  
Short-term exposure to PSP toxins from Alexandrium minutum 
on clearance rates and toxin accumulate in green mussel (Perna 
viridis) เสนอผลงานแบบโปสเตอร์ ใน Third Joint Seminar on Coastal 
Ecosystems in Southeast Asia (JSPS-CCore-RENSEA) at 
Chulalongkorn University  
การเติบโตและการสร้างพิษของ Alexandrium minutum ท่ีแยกจาก
บริเวณปากแม่น ้าเจ้าพระยา เสนอผลงานแบบบทความวิจัย ในการประชุม
วิชาการสาหร่ายและแพลงก์ตอนแห่งชาติ ครั งท่ี 9 ณ โรงแรมรามาการ์เด้น 
กรุงเทพฯ   
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