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บทคัดย่อ 
 

ในปัจจุบันพบมีการปนเปื้อนของโลหะหนักลงสู่ระบบนิเวศแหล่งน้ าทั้งแหล่งน้ าจืดและน้ าทะเลใน
ปริมาณที่เพ่ิมสูงขึ้น  การปนเปื้อนเหล่านี้นอกจากจะส่งผลให้เกิดความเสื่อมโทรมของแหล่งน้ าแล้ว ยังสร้าง
สิ่งแวดล้อมที่เป็นพิษต่อสิ่งมีชีวิตที่อาศัยอยู่ในบริเวณดังกล่าวด้วย  มีงานวิจัยหลายชิ้นแสดงให้เห็นถึงผล
และความเป็นพิษของโลหะหนักต่อจุลชีพที่ด ารงชีวิตอยู่ในแหล่งน้ าจืด อย่างไรก็ตาม การศึกษาถึง
ผลกระทบของการปนเปื้อนของโลหะหนักต่อจุลชีพที่อาศัยอยู่ในทะเลยังมีไม่มากนัก  การศึกษาครั้งนี้จึงมี
วัตถุประสงค์เพ่ือประเมินความเป็นพิษของโลหะหนัก ได้แก่ แคดเมียม นิกเกิล และสังกะสี ต่อซิลิเอต 
Euplotes quinquecarinatus สายพันธุ์ที่ด ารงชีวิตอยู่ในทะเลซึ่งสกัดแยกได้จากหาดลูกลม เกาะแสมสาร 
จังหวัดชลบุรี  โดยพิจารณาการเปลี่ยนแปลงทางสัณฐานวิทยาของซิลิเอต ระยะเวลาที่ใช้ในแต่ละชั่วรุ่น 
อัตราการเจริญเติบโต และค่าความเข้มข้นที่ท าให้ซิลิเอตตายไปครึ่งหนึ่ง (LC50) เมื่อซิลิเอตได้รับสารละลาย
โลหะหนักที่ผสมในอาหารเพาะเลี้ยงและทิ้งไว้เป็นเวลา 24 ชั่วโมง จากการศึกษาพบว่า สารละลายโลหะ
หนักทั้ง 3 ชนิด มีผลต่อรูปร่างของ E. quinquecarinatus  โดยท าให้เซลล์เสียสภาพเปลี่ยนรูปร่างเป็นทรง
กลมและตายในที่สุด  นอกจากนี้ยังมีผลยืดระยะเวลาที่ใช้ในแต่ละชั่วรุ่นและลดอัตราการเจริญเติบโตของซิลิ
เอต  เมื่อพิจารณาค่า LC50 พบว่า สังกะสีมีความเป็นพิษต่อเซลล์มากที่สุด รองลงมาคือ แคดเมียมและ
นิกเกิล ตามล าดับ  โดยมีค่า LC50 เท่ากับ 56, 183 และ 269 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล าดับ โดยค่า LC50 ที่
ค านวณได้มีค่าสูงกว่าค่าความเข้มข้นมาตรฐานของกรมควบคุมมลพิษส าหรับโลหะทั้ง 3 ชนิด  แสดงให้เห็น
ถึงความทนของ Euplotes สายพันธุ์นี้ต่อโลหะหนักและศักยภาพที่เป็นไปได้ในการใช้ซิลิเอตชนิดนี้  เพ่ือ
การก าจัดโลหะหนักที่ปนเปื้อนในแหล่งน้ าต่อไป 

 
ค าส าคัญ: จุลชีพ โพรติสต์ เวลาที่ใช้ในแต่ละชั่วรุ่น สารปนเปื้อน Euplotes 



 ค 

Abstract 
 
Contamination of heavy metals into aquatic ecosystems both freshwater and 

marine has currently been found to be continuously increasing. The contamination has 
not only resulted in deterioration of water resources but also generated adverse 
environment to organisms living in such polluted conditions. Many research studies of 
toxic effects of heavy metals on microbes have usually been focused on those living in 
freshwater habitats. However, there is little information available on such effects on 
marine species. The aim of this present study was therefore to assess toxicity of three 
heavy metals, including cadmium, nickel, and zinc, to a marine ciliate – Euplotes 
quinquecarinatus – isolated from Look-Lom Beach, Samaesarn Island, Chonburi Province. 
Morphological alterations, generation time, growth rate, and the 24-h median lethal 
concentrations (LC50) were examined and documented after the ciliates were inoculated 
in the culture media mixed with different concentrations of the three metals for 24 h. The 
results indicated that all three metals have morphological effects on the tested Euplotes 
quinquecarinatus, causing the cells losing their shape and becoming oval, ultimately 
leading to mortality. In addition, the prolonged generation time and reduced growth rate 
were observed in the cells inoculated with heavy metals. Based on the 24-h LC50, Zn (LC50 
= 56 mg/l) is the most toxic metal while Cd (183 mg/l) and Ni (269 mg/l) show less toxic 
effects on this Euplotes species, respectively. The LC50 values for the three metals 
obtained from this study are much higher than the standard concentrations approved by 
the Pollution Control Department, suggesting the resistance to heavy metals of this 
Euplotes isolate and implying the possible potential of using this ciliate for removing 
heavy metals contaminated in water resources.  
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 ง 

 สารบัญเร่ือง 
 

      หน้า 
กิตติกรรมประกาศ .................................................................................................................................... ก 
บทคัดย่อภาษาไทย ................................................................................................................................... ข 
บทคัดย่อภาษาอังกฤษ .............................................................................................................................. ค 
สารบัญเรื่อง .............................................................................................................................................. ง 
สารบัญตาราง ........................................................................................................................................... จ 
สารบัญภาพ .............................................................................................................................................. ฉ 
บทน า ........................................................................................................................................................ 1 
   โลหะหนัก ............................................................................................................................................. 2 
      แคดเมียม .......................................................................................................................................... 2 
      นิกเกิล ............................................................................................................................................... 3 
      สังกะสี ............................................................................................................................................... 3 
   ปัญหาการปนเปื้อนของโลหะหนักในสิ่งแวดล้อม ................................................................................... 3 
   โพรติสต์กลุ่มซลิิเอต ............................................................................................................................... 4 
   ซิลิเอตและโลหะหนัก ............................................................................................................................ 4 
วัตถุประสงค์ของโครงการ ......................................................................................................................... 6 
วิธีด าเนินการวิจัยและแผนการปฏิบัติงาน ................................................................................................. 6 
   การปฏิบัติงานในภาคสนาม ................................................................................................................... 6 
   การปฏิบัติงานในห้องปฏิบัติการ ............................................................................................................ 6 
สถานที่ท าการวิจัยและเก็บข้อมูล ............................................................................................................ 10 
ผลการด าเนินงาน .................................................................................................................................... 11 
   การสกัดคัดแยกและสัณฐานวิทยาของซิลิเอต ...................................................................................... 11 
   การระบุอัตลักษณ์ของซิลิเอตสายพันธุ์ที่ใช้ในการประเมินความเป็นพิษของสารประกอบโลหะหนัก .... 11 
   การประเมินความเป็นพิษของสารประกอบโลหะหนักต่อซิลิเอต E. quinquecarinatus .................... 15 
   ความเป็นพิษของโลหะหนักต่อซิลิเอต E. quinquecarinatus ............................................................ 17 
   ผลของโลหะหนักต่ออัตราการเจริญเติบโตของซิลิเอต E. quinquecarinatus .................................... 18 
   ผลของโลหะหนักต่อเวลาที่ใช้ในแต่ละชั่วรุ่นของซิลิเอต E. quinquecarinatus ................................. 20 
วิจารณ์และสรุปผลการทดลอง ................................................................................................................ 21 
เอกสารอ้างอิง ......................................................................................................................................... 23 
ภาคผนวก ............................................................................................................................................... 26 
ประวัติคณะผู้วิจัย .................................................................................................................................... 40 
   



 จ 

สารบัญตาราง 
 

      หน้า 
ตารางที่ 1 เปอร์เซ็นต์การอยู่รอดของ E. quinquecarinatus เมื่อทดสอบกับความเป็นพิษของ 
 สารประกอบแคดเมียม นิกเกิล และสังกะสี............................................................................ 18 
ตารางที่ 2 เวลาที่ใช้ในแต่ละชั่วรุ่นของ E. quinquecarinatus เมื่อได้รับสารประกอบแคดเมียม  
             นิกเกิล และสังกะสี ................................................................................................................. 20 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 ฉ 

สารบัญภาพ 
 

      หน้า 
ภาพที่ 1 พ้ืนที่ศึกษาบริเวณหาดลูกลม เกาะแสมสาร จังหวัดชลบุรี ........................................................... 7 
ภาพที่ 2 ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์เลนส์ประกอบแบบใช้แสงของเซลล์ซิลิเอต  
           E. quinquearinatus............................................................................................................... 11 
ภาพที่ 3 ลักษณะของซิเลียในเซลล์ปกติ และเซลล์ที่ได้รับสารประกอบโลหะหนัก................................... 16 
ภาพที ่4 เซลล์ที่ได้รับสารประกอบโลหะหนัก ......................................................................................... 17 
ภาพที่ 5 เซลล์หลังได้รับสารประกอบโลหะหนักเป็นเวลา 24 ชั่วโมง ...................................................... 17 
ภาพที่ 6 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของโลหะหนักที่ใช้ในการทดสอบกับ 
           จ านวนเซลล์ของ E. quinquecarinatus ................................................................................. 19 
 

 
 



 1 

การประยุกต์ใช้ความหลากหลายทางชีวภาพของซิลิเอตทะเลหน้าดินจากหาดลูกลม 
เกาะแสมสาร จังหวัดชลบุรี ในการประเมินความเป็นพิษของโลหะหนักในหอ้งปฏิบัตกิาร 

Application of Biodiversity of Marine Benthic Ciliates from  
Look-Lom Beach, Samaesarn Island, Chonburi Province in  

Assessing Toxicity of Heavy Metals in Laboratory 
 

ชิดชัย จันทร์ตั้งสี, สุดาสวรรค์ ลิ้มรักษา และ สุชา เฉยศิริ 
Chitchai Chantangsi, Sudasawan Limraksa, and Sucha Choeisiri 

ภาควิชาชีววิทยา คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ถนนพญาไท แขวงวังใหม่ เขตปทุมวัน กรุงเทพฯ 10330 
Department of Biology, Faculty of Science, Chulalongkorn University, Phyathai Road, Pathumwan, Bangkok, 
10330 
 
บทสรุป 

การคัดแยกซิลิเอตทะเลหน้าดินจากหาดลูกลม เกาะแสมสาร จังหวัดชลบุรี  ได้ซิลิเอตสายพันธุ์บริสุทธิ์
จ านวน 1 สายพันธุ์  จากการศึกษาสัณฐานวิทยาและระบุอัตลักษณ์โดยใช้ข้อมูลทางอณูชีววิทยา  พบว่าซิลิเอต
สายพันธุ์บริสุทธิ์ที่คัดแยกได้ คือ Euplotes quinquecarinatus  เมื่อน าซิลิเอตสายพันธุ์นี้ไปทดสอบความเป็นพิษ
ของสารประกอบโลหะหนักเบื้องต้น พบว่า โลหะหนักมีผลท าให้โครงสร้างและรูปร่างเซลล์เปลี่ยนแปลงไป  โดย
โครงสร้างของซิเลียจะหงิกงอและแตกปลาย  ตัวเซลล์เกิดการพุพองเสียสภาพเปลี่ยนรูปร่างกลายเป็นทรงกลมและ
ตายในที่สุด  นอกจากนี้สารประกอบโลหะหนักยังมีผลยืดระยะเวลาที่ใช้ในแต่ละชั่วรุ่นและลดอัตราการ
เจริญเติบโตของซิลิเอตสายพันธุ์นี้อีกด้วย   
 
บทน า   
  ทะเล เป็นลักษณะที่อยู่อาศัยที่มีขนาดใหญ่ที่สุดบนผืนพิภพและเป็นที่อยู่อาศัยของสิ่งมีชีวิตหลากหลาย
ชนิดตั้งแต่จุลชีพขนาดเล็กไปจนถึงสัตว์เลี้ยงลูกด้วยนมขนาดใหญ่  อย่างไรก็ตาม ในปัจจุบันเราพบความรุนแรงที่
เพ่ิมข้ึนของปัญหามลพิษ  และการปนเปื้อนของโลหะหนักในระบบนิเวศทางน้ าจากกิจกรรมต่างๆ ตลอดจนความ
ประมาทเลินเล่อของมนุษย์ เช่น การปล่อยน้ าเสียลงสู่แม่น้ าล าธาร  การไหลชะของสารต่างๆ ที่ใช้ในภาค
เกษตรกรรมและอุตสาหกรรมลงสู่แหล่งน้ า  การรั่วไหลของน้ ามันลงสู่ทะเล  เป็นต้น  กิจกรรมและมูลเหตุต่างๆ 
เหล่านี้อาจน าไปสู่การขาดแคลนน้ าเพ่ือการอุปโภคและบริโภคในอนาคตอันใกล้  อีกทั้งยังน าไปสู่ความเสื่อมโทรม
ของระบบนิเวศทางน้ าจนส่งผลกระทบต่อสิ่งมีชีวิตที่อาศัยอยู่ในระบบนิเวศแห่งนี้  ถึงแม้เราจะมีระบบบ าบัดและ
ประเมินคุณภาพน้ าอยู่ในปัจจุบัน  อย่างไรก็ตาม  ขั้นตอนดังกล่าวส่วนใหญ่อาศัยการตรวจวัดค่าทางกายภาพและ
มุ่งเน้นประเมินแต่ระบบนิเวศน้ าจืดเท่านั้น  การประเมินผลกระทบดังกล่าวต่อสิ่งมีชีวิตที่อาศัยอยู่ในระบบนิเวศ
ทางทะเล  โดยเฉพาะอย่างยิ่งในระดับจุลชีพยังพบมีผู้ศึกษาไม่มากนัก 
  ซิลิเอตจัดเป็นจุลชีพกลุ่มยูแคริโอตเซลล์เดียวที่พบในได้ทั้งในน้ าจืดและน้ าเค็ม  สิ่งมีชีวิตกลุ่ มนี้มี
ความจ าเพาะเจาะจงต่อลักษณะที่อยู่อาศัย  อีกทั้งยังมีความไวต่อการเปลี่ยนแปลงและการปนเปื้อนของมลพิษใน
สิ่งแวดล้อมที่มันอาศัยอยู่  ด้วยเหตุนี้เองเราจึงสามารถใช้ซิลิเอตเป็นดัชนีชี้วัดทางชีวภาพและศึกษาถึงผลกระทบ
จากการปนเปื้อนของมลพิษลงสู่แหล่งน้ าต่อสิ่งมีชีวิตในเบื้องต้นได้  จากงานศึกษาวิจัยก่อนหน้านี้ถึงความ
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หลากหลายทางชีวภาพ  โดยอาศัยการตรวจสอบทางสัณฐานวิทยาภายใต้กล้องจุลทรรศน์ พบว่า พ้ืนที่บริเวณหาด
ลูกลมของเกาะแสมสาร จังหวัดชลบุรี  พบจุลชีพกลุ่มซิลิเอตท่ีมีความหลากหลายทั้งชนิดและจ านวนสูง    งานวิจัย
ชิ้นนี้จึงมีวัตถุประสงค์เพ่ือประยุกต์ใช้ความหลากหลายทางชีวภาพของซิลิเอตทะเลหน้าดินจากหาดลูกลม เกาะ
แสมสาร จังหวัดชลบุรี  ซึ่งพบมากในพ้ืนที่นี้   ในการประเมินความเป็นพิษของโลหะหนักภายใต้สภาวะ
ห้องปฏิบัติการ  อันจะเป็นแนวทางน าไปสู่การประยุกต์ใช้สิ่งมีชีวิตกลุ่มนี้ในการศึกษาถึงผลกระทบของโลหะหนัก
ต่อจุลชีพและสิ่งมีชีวิตอ่ืน  ที่อาจพบการปนเปื้อนของมลพิษประเภทนี้เกิดข้ึนได้ในอนาคตต่อไป 

 
โลหะหนัก 

โลหะหนัก หมายถึง โลหะที่มีความหนาแน่นเกินกว่า 5 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร  ตัวอย่างเช่น ปรอท 
ตะกั่ว สารหนู แคดเมียม โคบอลต์ สังกะสี และ นิกเกิล เป็นต้น  โลหะเหล่านี้เป็นสารคงตัวที่ไม่สามารถสลายตัวได้
ด้วยกระบวนการทางธรรมชาติ  ความเป็นพิษของโลหะหนักเกิดจากการที่ร่างกายได้รับสารโลหะหนัก  โดยสาร
เหล่านี้จะไปรบกวนการท างานของเอนไซม์ภายในเซลล์ และยึดเกาะกับเยื่อหุ้มเซลล์  ท าให้การควบคุมการล าเลียง
ของสารต่างๆ ของเยื่อหุ้มเซลล์ผิดปกติไป  ความเป็นพิษของโลหะหนักขึ้นอยู่กับรูปแบบทางเคมีของสารประกอบ
ของโลหะหนักแต่ละชนิด และเส้นทางที่ร่างกายได้รับเข้าไป เช่น ทางระบบหายใจ ระบบทางเดินอาหาร และ 
ผิวหนัง เป็นต้น  โดยสารพิษเหล่านี้เมื่อสะสมอยู่ในร่างกายจนถึงระดับหนึ่ง  จะแสดงอาการออกมาให้เห็นถึงผล
ของความเป็นพิษต่อกลไกระดับเซลล์ เช่น ท าให้เซลล์ตาย เปลี่ยนแปลงโครงสร้างและการท างานของเซลล์  อีกทั้ง
ยังเป็นตัวการท าให้เกิดมะเร็ง  เกิดความผิดปกติทางพันธุกรรม และสร้างความเสียหายต่อโครโมโซม  ซึ่งเป็นหน่วย
พันธุกรรมของสิ่งมีชีวิต (Rai et al., 1996) 

ปัจจุบันประเทศไทยพยายามพัฒนาประเทศในด้านต่างๆ ทั้งในด้านเทคโนโลยี อุตสาหกรรม การเกษตร 
การปศุสัตว์ และการเพาะเลี้ยงสัตว์น้ า  น้ าทิ้งอันเนื่องมาจากกิจกรรมการพัฒนาเหล่านี้ หรือแม้แต่จากชุมชนเมือง
ล้วนเป็นปัจจัยที่ก่อให้เกิดความเสื่อมโทรมของแหล่งน้ า  ซึ่งเป็นที่อยู่อาศัยของบรรดาสิ่งมีชีวิต  โดยมลพิษที่พบ
ปนเปื้อนบ่อยในแหล่งน้ าอย่างหนึ่งก็คือ โลหะหนัก ซึ่งถูกน ามาใช้ในภาคส่วนต่างๆ เช่น ด้านอุตสาหกรรม ใช้ใน
อุปกรณ์ไฟฟ้า อุปกรณ์ผลิตพลาสติก พีวีซี สี ถ่านไฟฉาย  ด้านการเกษตรใช้เป็นส่วนผสมของยาฆ่าแมลงและปุ๋ย  
ด้านการแพทย์ใช้เป็นส่วนผสมของยา อุปกรณ์ทางการแพทย์และเครื่องส าอาง  โลหะหนักที่สะสมในสิ่งแวดล้อม  
เมื่อมีปริมาณสูงเกินไปจะเป็นสารพิษที่จัดอยู่ในประเภทที่เป็นอันตรายต่อสุขภาพทั้งทางตรงและทางอ้อม  ใน
ชีวิตประจ าวันมนุษย์มีความเสี่ยงต่อการน าโลหะหนักเข้าสู่ร่างกายผ่านทางการบริโภคอาหาร หรือดื่มน้ าที่มีโลหะ
หนักปนเปื้อนเข้าไป  โลหะหนักบางชนิดให้ทั้งประโยชน์และโทษต่อร่างกาย  ขึ้นอยู่กับชนิดของสิ่งมีชีวิตและ
ปริมาณโลหะหนักที่ได้รับเข้าไป  อย่างไรก็ตาม ปริมาณโลหะที่มากเกินไปจะสร้างสิ่งแวดล้อมที่เป็นพิษ  ส่งผลให้
สิ่งมีชีวิตไม่สามารถด ารงชีวิตอยู่ได้  โดยโลหะหนักบางชนิด เช่น แคดเมียม นิกเกิล และ สังกะสี จัดเป็นสารพิษต่อ
ร่างกาย เนื่องจากมีพิษร้ายแรงและสามารถสะสมในมนุษย์ได้  
 
    แคดเมียม (cadmium: Cd)  

แคดเมียม เป็นโลหะมีสีเงิน พบอยู่น้อยตามธรรมชาติ  โดยทั่วไปแคดเมียมที่ปนเปื้อนอยู่ในสิ่งแวดล้อมจะ
พบในแหล่งท าเหมืองสังกะสีและตะกั่ว  ในอุตสาหกรรมยาสูบและบุหรี่  พลาสติกและยาง  นอกจากนี้แคดเมียมยัง
นิยมใช้เป็นวัตถุดิบในอุตสาหกรรมการผลิตแบตเตอรี่ อุปกรณ์ไฟฟ้า อะไหล่รถยนต์  แคดเมียมเมื่อเข้าสู่ร่างกายจะ
ถูกดูดซึมในกระเพาะอาหาร แล้วแพร่กระจายไปที่ตับ ม้าม และล าไส้  ถ้าสะสมเพ่ิมขึ้นในปริมาณสูงจะท าให้เกิด
มะเร็ง ไตท างานผิดปกต ิ หากได้รับจากการสูดดมหรือการหายใจเอาควันที่มีแคดเมียมปนเปื้อนเข้าไปเล็กน้อย จะ
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มีอาการอ่อนเพลีย คอแห้ง ระคายคอ แน่นหน้าอก ปวดศีรษะ  เมื่อได้รับมากขึ้นจะมีอาการหายใจไม่ออก ไอไม่
หยุด และอาจถึงแก่ชีวิตได้หากได้รับอย่างต่อเนื่อง  นอกจากนี้แคดเมียมยังก่อให้เกิดโรคความดันโลหิตสูง ปวด
กระดูกสันหลัง แขนขา และท าให้ไตพิการได้  โรคที่เกิดจากพิษของแคดเมียม เรียกว่า โรคอิไต-อิไต  การได้รับ
แคดเมียมจ านวนมากอาจท าให้เกิดพิษเฉียบพลันได้  แต่ส่วนใหญ่มักพบเป็นแบบชนิดเรื้อรังจากการได้รับ
แคดเมียมติดต่อกันเป็นเวลานาน เช่น โรคปอดเรื้อรัง และ โรคไตอักเสบ เป็นต้น (Nordberg et al., 2015) 

 
    นิกเกิล (nickel: Ni)  

นิกเกิล เป็นโลหะที่มีสีเงิน มันวาว มักน ามาใช้ในการท าเหล็กกล้า อัลลอยด์ แม่เหล็ก เครื่องยนต์ เคลือบ
โลหะ เหรียญกษาปณ์ เครื่องประดับ แบตเตอรี่ อุปกรณ์ทางการแพทย์ และทันตกรรม เครื่องกระตุ้นหัวใจชนิดฝัง
ในตัวผู้ป่วย  นิกเกิลเป็นโลหะที่มีคุณสมบัติพิเศษ คือ มีความเงา ความทนต่อการกัดกร่อนและความร้อน อีกทั้งยัง
เป็นโลหะที่ยืดงอได้  นิกเกิลอาจถูกดูดซึมเข้าสู่ร่างกาย ทางการหายใจ ทางผิวหนัง และทางเดินอาหาร  การรับ
สัมผัสทางการหายใจโดยการดูดซึมขึ้นกับความสามารถในการละลายน้ าของสารประกอบนิกเกิล  สารประกอบ
นิกเกิลที่ละลายน้ าได้ดี ได้แก่ นิกเกิลคาร์บอนิล  การสัมผัสนิกเกิลคาร์บอนิลทางการหายใจจะท าให้เกิดอาการไข้ 
ไอ เจ็บหน้าอก หายใจล าบาก ปวดศีรษะ และอาจเกิดภาวะปอดอักเสบเฉียบพลัน  ซึ่งอาจท าให้ผู้ป่วยเสียชีวิตจาก
ภาวะการหายใจล้มเหลว  การสัมผัสที่ผิวหนัง อาจท าให้เกิดภาวะผิวหนังอักเสบเป็นผื่นสัมผัส หรือเป็นผื่นแพ้ใน
ส่วนอ่ืนๆ ของร่างกาย  ผู้ที่ดื่มน้ าที่มีการปนเปื้อนของนิกเกิล อาจมีอาการคลื่นไส้ อาเจียน ปวดมวนท้อง และ
ท้องเสีย (Klein and Costa, 2015) 
 
    สังกะสี (zinc: Zn) 

สังกะสี เป็นโลหะสีเงิน แต่สีจะหมองคล้ าเมื่อถูกกับอากาศ เพราะเกิดเป็นออกไซด์เคลือบบางๆ ที่ผิว  เมื่อ
เผาให้ร้อนในอากาศจะเป็น ZnO ซึ่งมีสีขาว และสีไม่หมองคล้ า  พบในอุตสาหกรรมการท าเหมืองแร่  
ส่วนประกอบของรั้วบ้านหลังคา หรือวัสดุอ่ืนที่ใช้สังกะสีเป็นโลหะผสม  ใช้ในอุตสาหกรรมถ่านไฟฉาย ชุบ
เหล็กกล้า ท าถังบรรจุน้ า ใช้หล่อวัสดุส าเร็จรูปจากแบบพิมพ์ถาวร  นอกจากนี้ยังใช้หล่อท าเครื่องซักผ้า เครื่องดูด
ฝุ่น ตู้เย็น  สังกะสียังเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาในการผลิตยางรถยนต์ ใช้เป็นส่วนผสมของสีขาว และใช้ท ายาจ าพวกขี้ผึ้ง 
หรือเครื่องส าอาง  เมื่อมนุษย์ได้รับสังกะสีเข้าสู่ร่างกาย จะท าให้เกิดอาการอ่อนเพลีย วิงเวียนศีรษะ และอาการ
ท้องร่วง  ถ้าได้รับไอฝุ่นของสังกะสีเข้าร่างกายมากๆ จะเกิดอาการไข้ที่เรียกว่า Zinc chills ซึ่งมีอาการจับไข้ 
หนาวสั่น ปวดกล้ามเนื้อ และ อาเจียน (Sandstead, 2015) 
 
ปัญหาการปนเปื้อนของโลหะหนักในสิ่งแวดล้อม 

ปัจจุบันมีการน าโลหะหนักมาใช้ในอุตสาหกรรมเป็นจ านวนมาก  ก่อให้เกิดการปนเปื้อนลงสู่สิ่งแวดล้อม  
จึงมีความจ าเป็นอย่างยิ่งในการศึกษาถึงผลกระทบจากการปนเปื้อนของโลหะหนักในสิ่งมีชีวิต  เพ่ือประกอบการ
ประเมินและหาแนวทางในการป้องกันและก าจัดโลหะหนักในสิ่งแวดล้อม  โดยเฉพาะอย่างยิ่งแคดเมียมที่เป็น
ปัญหาต่อการส่งออกอาหารทะเลของไทย 

สุชาดา มะแส (2538) ศึกษาการสะสมของแคดเมียม และปรอทในผลิตภัณฑ์สัตว์น้ าเพ่ือการส่งออก ใน
เขตภาคใต้ตอนล่าง ระหว่างเดือนตุลาคม 2536 ถึงเดือนกันยายน 2537 จ านวน 965 ตัวอย่าง พบว่า หมึก
กระป๋องและหมึกแช่แข็งมีปริมาณการสะสมของแคดเมียมสูงกว่าผลิตภัณฑ์สัตว์น้ าชนิดอ่ืน   โดยมีค่าเฉลี่ย 0.44 
และ 0.62 มก./กก. ตามล าดับ แต่ยังมีปริมาณต่ ากว่าค่าท่ียอมรับได้ตามมาตรฐานสากล 
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อภิรดี เมืองเดช (2545) วิเคราะห์หาปริมาณโลหะหนัก ได้แก่ สังกะสี แคดเมียม ปรอท และตะกั่ว ใน
หอยแครงบริเวณปากแม่น้ าบางปะกง พบว่า ไม่มีความแตกต่างของโลหะหนักทั้ง 4 ชนิด ระหว่างหอยแครงเลี้ยง
กับหอยแครงที่จับได้ตามธรรมชาติ  แต่พบว่าความแตกต่างระหว่างฤดูมีผลต่อการสะสมของโลหะหนักอย่างมี
นัยส าคัญ  อย่างไรก็ตาม ปริมาณโลหะหนักตะกั่ว สังกะสี และปรอทที่พบในหอยแครงบริเวณปากแม่น้ าบางปะกง
ยังอยู่ในเกณฑ์ตามประกาศกระทรวงสาธารณสุขฉบับที่ 98   

วีระวงค์ ตางาม (2543) ศึกษาปริมาณโลหะหนัก สังกะสี ทองแดง แคดเมียม และตะกั่ว ในเนื้อเยื่อส่วน
ต่างๆ ของปลาในแม่น้ าและคลองรอบเกาะเมืองพระนครศรีอยุธยา พบว่า ปริมาณโลหะหนักในอวัยวะส่วนต่างๆ 
ของปลา  ในตับจะมีปริมาณทองแดงสูงสุด  ล าไส้มีปริมาณสังกะสีและแคดเมียมสูงสุด เหงือกมีปริมาณตะกั่วสูงสุด  
ในเนื้อพบปริมาณโลหะหนักท้ัง 4 ชนิดต่ าสุด  ปริมาณโลหะหนักทั้ง 4 ชนิด ที่พบในปลาตะเพียนขาวมีค่าสูงสุดใน
ตับ มีปริมาณต่ าสุดในเนื้อ  ในอวัยวะทุกส่วนมีปริมาณแคดเมียมต่ าที่สุด  และในอวัยวะส่วนต่างๆ ของปลาแขยง
และปลาตะเพียนขาว พบว่า ฤดูร้อนปริมาณสังกะสีมีค่าสูงสุดในเหงือกและตับ  ฤดูฝนและฤดูหนาวจะมีค่าสูงสุด
ในตับ  ปริมาณทองแดง พบว่า ในช่วงฤดูร้อน ฤดูฝน และฤดูหนาว มีค่าสูงสุดในตับ  ปริมาณแคดเมียม พบว่า 
ในช่วงฤดูร้อนมีค่าสูงสุดในตับ  ส่วนฤดูฝนและฤดูหนาวมีปริมาณสูงสุดในล าไส้และตับ  ปริมาณตะกั่ว พบว่า 
ในช่วงฤดูร้อนมีค่าสูงสุดในล าไส้และเหงือก  ฤดูฝนมีค่าสูงสุดในล าไส้  ส่วนฤดูหนาวปริมาณตะกั่วในปลาแขยงมี
ค่าสูงสุดในเหงือก และตรวจไม่พบในปลาตะเพียนขาว 
 
โพรติสต์กลุ่มซิลิเอต 

ซิลิเอตเป็นสิ่งมีชีวิตเซลล์เดียวประเภทยูแคริโอตสามารถพบได้ทั่วไปทั้งในดิน แหล่งน้ าจืด และในทะเล  
โดยจะด ารงชีวิตขึ้นอยู่กับปริมาณสารอินทรีย์ในแหล่งน้ าเป็นส่วนใหญ่ (Farmer, 1980)  ซิลิเอตแต่ละชนิดจะมี
ช่วงความทนต่อสภาพแวดล้อมที่แตกต่างกัน  ดังนั้นจึงสามารถใช้โพรติสต์กลุ่มนี้เป็นดัชนีบ่งชี้คุณภาพน้ าในแหล่ง
น้ าได้ (Wetzel, 2001) การศึกษาศักยภาพของซิลิเอตที่สกัดแยกจากโรงบ าบัดน้ าเสียของโรงงานฟอกหนังใน
ประเทศปากีสถาน พบว่า Euplotes mutabilis มีความทนทานต่อโลหะหนักและสามารถดูดซับโลหะหนักได้  
โดยมีความทนต่อแคดเมียมถึง 22 ไมโครกรัมต่อลิตร, คอปเปอร์ 22 ไมโครกรัมต่อลิตร, โครเมียม 60 ไมโครกรัม
ต่อลิตร และตะกั่ว 75 ไมโครกรัมต่อลิตร นอกจากนี้ยังสามารถดูดซับโครเมียมได้ถึง 98% และตะกั่ว 97% 
(Rehman et al., 2009) 
 
ซิลิเอตและโลหะหนัก 

ซิลิเอต เป็นจุลชีพยูแคริโอตกลุ่มโพรติสต์ที่มีความหลากหลายทางชีวภาพสูงและด ารงชีวิตได้ในเกือบทุก
ลักษณะที่อยู่อาศัย  ทั้งบนบก  ในแหล่งน้ าจืด และแหล่งน้ าเค็ม  สิ่งมีชีวิตเหล่านี้นอกจากจะมีประโยชน์ทั้งในแง่
ของการเป็นผู้บริโภคหมุนเวียนส่งถ่ายสารอาหารไปสู่ผู้บริโภคในล าดับที่สูงขึ้น  ควบคุมประชากรของแบคทีเรีย
และจุลชีพอ่ืนๆ แล้ว (Dopheide et al., 2009)  ซิลิเอตยังสามารถใช้เป็นดัชนีชี้วัดทางชีวภาพ (bioindicator) ถึง
สภาวะของสิ่งแวดล้อมท่ีมันด ารงชีวิตอยู่ได้ (Farmer, 1980; Lee et al., 2004; Madoni, 2005; Wetzel, 2001)  
เนื่องจากสิ่งมีชีวิตกลุ่มนี้บางชนิดบางสกุลมีความจ าเพาะต่อลักษณะที่อยู่อาศัย (habitat)  กล่าวคือ  สามารถ
ด ารงชีวิตหรือเจริญเติบโตได้ในสภาวะที่มีความจ าเพาะเฉพาะต่อตัวมันเท่านั้น  อีกท้ังแต่ละชนิดแต่ละสกุลจะมีช่วง
ความทนต่อสภาพแวดล้อมที่แตกต่างกัน  ตัวอย่างเช่น  ซิลิเอตในสกุล Metopus และ Plagiopyla จะพบได้ใน
แหล่งน้ าที่มีปริมาณออกซิเจนละลาย (dissolved oxygen) ต่ าเท่านั้น (Bick, 1972; Curds, 1992)  ด้วย
คุณสมบัติเช่นนี้เอง  ซิลิเอตจึงสามารถใช้เป็นดัชนีชี้วัดถึงคุณภาพและสภาวะของสิ่งแวดล้อมได้ (Foissner, 1999)  
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ยิ่งไปกว่านั้น จุลชีพกลุ่มซิลิเอตหลายชนิดยังสามารถตอบสนองต่อการปนเปื้อนของมลพิษในสิ่งแวดล้อมได้อย่าง
รวดเร็ว  เนื่องจากมีอัตราการสืบพันธุ์สูง  จึงมีการน าซิลิเอตมาใช้ในการประเมินความเป็นพิษของมลพิษหรือสาร
ปนเปื้อนต่างๆ ในแหล่งน้ า  เช่น  ยาฆ่าแมลง (Twagilimana et al., 1998; Venkateswara Rao et al., 2006, 
2008) และ โลหะหนัก (Díaz et al., 2006; Madoni et al., 1992, 1994, 1996; Martín-González et al., 
2006; Twagilimana et al., 1998) เป็นต้น   

โลหะ เป็นธาตุหรือสารประกอบที่มีคุณสมบัติในการเหนี่ยวน ากระแสฟ้าและความร้อนได้ดี และมีความ
หนาแน่นจ าเพาะมากกว่า 5 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร (Järup, 2003)  โลหะบางชนิดมีความจ าเป็นต่อ
กระบวนการเมตาบอลิซึมและการเจริญเติบโตของสิ่งมีชีวิต เช่น สังกะสี  เนื่องจากเป็นองค์ประกอบในโปรตีนและ
เอนไซม์ที่จ าเป็นส าหรับปฏิกิริยาต่างๆ ภายในเซลล์ (Lovley, 2000; Vallee and Falchuk, 1993)  อย่างไรก็
ตาม  โลหะหนัก เป็นสารคงตัวที่ไม่สามารถสลายตัวได้ด้วยกระบวนการทางธรรมชาติ (Martín-González et al., 
2006)  จึงมีบางส่วนตกตะกอนสะสมอยู่ในสิ่งแวดล้อมตามลักษณะที่อยู่อาศัยแบบต่างๆ  เช่น  สะสมอยู่ในดิน  อยู่
ตามดินตะกอนที่อยู่ในแหล่งน้ า  อยู่ในน้ า  นอกจากนี้  โลหะหนักยังสามารถสะสมในสิ่งมีชีวิตที่ด ารงชีวิตอยู่ใน
สิ่งแวดล้อมที่มีโลหะหนักปนเปื้อนอยู่  โดยโลหะหนักเหล่านี้เมื่อรวมตัวกับสารอินทรีย์จะกลายเป็นสารประกอบ
อินทรีย์โลหะ  ซึ่งมีความเป็นพิษและสามารถถ่ายทอดเข้าสู่สิ่งมีชีวิตอ่ืนๆ ได้  โดยส่งผ่านไปตามห่วงโซ่และสายใย
อาหารของระบบนิเวศ (Alluri et al., 2007)  เนื่องจากตัวของโลหะหนักเองเป็นสารที่เป็นอันตรายและมีความ
เป็นพิษสูง (Järup, 2003)  ปริมาณโลหะหนักที่มากเกินไปในระบบจะสร้างสิ่งแวดล้อมที่เป็นพิษต่อสิ่งมีชีวิตที่
อาศัยอยู่ในแหล่งที่อยู่อาศัยเหล่านั้น  ส่งผลให้ไม่สามารถด ารงชีวิตอยู่ได้ (Alluri et al., 2007)  โดยเฉพาะอย่างยิ่ง 
ระบบนิเวศแหล่งน้ าซึ่งถือเป็นระบบอันเป็นที่อยู่อาศัยของสรรพชีวิตที่มีความเกี่ยวข้องและมีความส าคัญยิ่งต่อการ
ด ารงชีวิตของมนุษย์  ยิ่งไปกว่านั้น  น้ า ยังเป็นปัจจัยจ าเป็นพ้ืนฐานที่มีความส าคัญต่อการด ารงอยู่ของทุกชีวิตที่
อาศัยอยู่บนผืนพิภพแห่งนี้ (Ricklefs and Miller, 2000)  ดังนั้นการปนเปื้อนของโลหะหนักทั้งจากกิจกรรมต่างๆ 
ของมนุษย์ลงสู่แหล่งน้ าและสิ่งแวดล้อม  จึงเป็นจัดเป็นปัญหาที่มีความส าคัญปัญหาหนึ่ง และมีความจ าเป็นอย่าง
ยิ่งที่จะต้องหาวิธีในการประเมินถึงความเป็นพิษของสารดังกล่าวต่อสิ่งมีชีวิต  เพ่ือใช้เป็นเครื่องมือในการเฝ้าระวัง
หรือเตือนภัยถึงผลกระทบจากการปนเปื้อนของโลหะหนัก  การประเมินนี้นอกจากจะเป็นแนวทางในการบรรเทา
และช่วยลดปัญหามลพิษทางน้ าอันเนื่องมาจากการปนเปื้อนของโลหะหนักแล้ว  ยังเป็นการช่วยอนุรักษ์ทรัพยากร
น้ าให้คงอยู่กับเราและสรรพชีวิตอ่ืนต่อไปอีกนานเท่านาน  

การประเมินความเป็นพิษของสารต่างๆ รวมไปถึงโลหะหนักต่อสิ่งมีชีวิตสามารถพิจารณาได้หลาย
องค์ประกอบ ตัวอย่างเช่น พิจารณาจากสัณฐานวิทยาและการตอบสนองของเซลล์ที่เปลี่ยนแปลงไปเมื่อได้รับสาร 
และจากค่าความเข้มข้นที่ท าให้ซิลิเอตตายไปครึ่งหนึ่ง (lethal concentration 50: LC50) จากการศึกษาถึงความ
เป็นพิษของโลหะหนัก 3 ชนิด ได้แก่ แคดเมียม (Cd), สังกะสี (Zn) และทองแดง (Cu) ต่อซิลิเอต 3 ชนิด คือ 
Drepanomonas revoluta, Uronema nigricans และ Euplotes sp.  โดยพิจารณาจากค่า LC50 พบว่า 
แคดเมียมและทองแดงมีความเป็นพิษต่อเซลล์สูง  โดยมีล าดับความเป็นพิษ ดังนี้ Cd > Cu >> Zn หรือ Cu > Cd 
>> Zn ขึ้นอยู่กับชนิดของซิลิเอตที่พิจารณา (Martín-González et al., 2006)  นอกจากนี้  จากการศึกษา
สัณฐานวิทยาของซิลิเอต 3 ชนิด คือ Colpoda steinii, Cyrtolophosis elongata และ Drepanomonas 
revoluta เมื่อได้รับสารละลายโลหะหนัก 2 ชนิด คือ แคดเมียมและสังกะสี พบว่า โลหะหนักมีผลต่อการ
เปลี่ยนแปลงภายในไซโทพลาสซึมของซิลิเอตท้ัง 3  กล่าวคือ  มีผลท าลายไมโทคอนเดรีย  เซลล์เกิดการสร้างแวคิว
โอลขึ้นภายในไซโทพลาสซึม  เกิดการรวมกันของนิวคลีโอลัส (nucleolar fusion) ในแมคโครนิวเคลียส  มีการ
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สะสมของเศษเยื่อหุ้มเซลล์ขึ้นภายในเซลล์ และเกิดการสร้างออโตฟาโกโซม (autophagosome) เพ่ิมขึ้น  เพ่ือใช้
ในการก าจัดออร์กาเนลล์ที่ถูกท าลายหรือเสียสภาพ (Martín-González et al., 2005) 

จากการศึกษาท่ีผ่านมา พบงานวิจัยทีเ่กี่ยวกับการประเมินความเป็นพิษของโลหะหนักต่อสิ่งมีชีวิต  โดยใช้
ซิลิเอตน้ าจืดเป็นตัวตรวจสอบค่อนข้างมาก  อย่างไรก็ตาม  การศึกษาในลักษณะเดียวกันกับซิลิเอตที่ด ารงชีวิตอยู่
ในน้ าเค็มหรือทะเลยังพบมีไม่มากนัก  โดยทะเลจัดเป็นลักษณะที่อยู่อาศัยรูปแบบหนึ่ง  ซ่ึงอาจได้รับผลกระทบจาก
การปนเปื้อนของโลหะหนักได้เช่นเดียวกันจากกิจกรรมต่างๆ ของมนุษย์  และบ่อยครั้งเรามักได้ยินถึงการปนเปื้อน
รั่วไหลของน้ ามันดิบลงสู่ทะเล  โดยโลหะหนักก็เป็นองค์ประกอบหนึ่งของน้ ามันดิบถึงแม้ว่าจะเป็นองค์ประกอบใน
ปริมาณน้อยก็ตาม  จากการศึกษาโดย สุชา เฉยศิริ และคณะ (2554) และ ชิดชัย จันทร์ตั้งสี และคณะ (2555) 
พบว่า  พ้ืนทีบ่ริเวณหาดลูกลมของเกาะแสมสาร จังหวัดชลบุรี มีความหลากหลายทั้งชนิดและจ านวนของซิลิเอตสูง 
และจากคุณสมบัติของซิลิเอตที่กล่าวมาข้างต้นท าให้เห็นถึงศักยภาพในการน าซิลิเอตมาใช้ทดสอบความเป็นพิษ
ของโลหะหนักต่อเซลล์  งานวิจัยชิ้นนี้จึงสนใจบทบาทหน้าที่ของโพรติสต์กลุ่มซิลิเอตทะเลในแง่ความสามารถใน
การประเมินความเป็นพิษของโลหะหนักต่อเซลล์  โดยมีวัตถุประสงค์เพ่ือคัดแยกซิลิเอตบางสายพันธุ์จากพ้ืนที่
บริเวณหาดลูกลม เกาะแสมสาร ให้บริสุทธิ์ และน าซิลิเอตสายพันธุ์บริสุทธิ์ที่แยกได้ไปใช้ในการทดสอบประเมิน
ความเป็นพิษของโลหะหนัก 3 ชนิด ได้แก่ แคดเมียม (Cd), นิกเกิล (Ni) และ สังกะสี (Zn) ต่อเซลล์ภายใต้สภาวะ
ห้องปฏิบัติการ  ซึ่งจะเป็นแนวทางในการประยุกต์ใช้ซิลิเอตจากพ้ืนที่นี้ให้เกิดประโยชน์ในแง่ของการเป็นดัชนีบ่งชี้
ทางชีวภาพของคุณภาพแหล่งน้ าที่อาจพบมีการปนเปื้อนโลหะหนักในเบื้องต้น  อีกทั้งยังชี้ให้เห็นถึงผลกระทบจาก
การปนเปื้อนของโลหะหนักต่อจุลชีพ  โดยอาศัยซิลิเอตเป็นตัวประเมินเบื้องต้นและสะท้อนให้เห็นถึงผลกระทบ
ดังกล่าวต่อสิ่งมีชีวิตอ่ืนๆ ที่อาศัยอยู่ในระบบนิเวศเดียวกัน   

 
วัตถุประสงค์ของโครงการ 
 เพ่ือศึกษาการประยุกต์ใช้ความหลากหลายทางชีวภาพของซิลิเอตทะเลหน้าดินจากหาดลูกลม เกาะ
แสมสาร จังหวัดชลบุรี ในการประเมินความเป็นพิษของสารประกอบโลหะหนักที่ผสมในอาหารเพาะเลี้ยงใน
ห้องปฏิบัติการ 
 
วิธีด าเนินการวิจัยและแผนการปฏิบัติงาน  
การปฏิบัติงานในภาคสนาม 

การเก็บตัวอย่างทราย  ท าการสุ่มเก็บตัวอย่างทรายตามบริเวณชายฝั่งทะเลของหาดลูกลม เกาะแสมสาร 
จังหวัดชลบุรี โดยใช้ช้อนพรวน  และเก็บทรายตัวอย่างไว้ในกล่องโฟมรักษาอุณหภูมิ  จากนั้นน ากลับมาศึกษาต่อ
ยังห้องปฏิบัติการ  การเก็บตัวอย่างน้ า  ท าการเก็บตัวอย่างน้ าจากบริเวณชายฝั่งทะเลของหาดลูกลมบรรจุใส่ขวด  
เพ่ือใช้ในการศึกษาผลของโลหะหนักต่อเซลล์ซิลิเอตในห้องปฏิบัติการ (ภาพที่ 1) 
การปฏิบัติงานในห้องปฏิบัติการ 

การปฏิบัติงานในห้องปฏิบัติการแบ่งออกเป็น 3 ส่วนหลักๆ ได้แก่ 
1) การสกัดและคัดแยกเซลล์ซิลิเอตออกจากทรายตัวอย่าง   
2) การระบุอัตลักษณ์ของซิลิเอตสายพันธุ์ที่ใช้ในการประเมินความเป็นพิษของสารประกอบโลหะหนัก 
3) การประเมินความเป็นพิษของสารประกอบโลหะหนักต่อเซลล์ซิลิเอตที่คัดแยกได้   
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ภาพที่ 1 พ้ืนที่ศึกษาบริเวณหาดลูกลม เกาะแสมสาร จังหวัดชลบุรี (บนซ้าย), น้ าทะเลตัวอย่างที่เก็บจากหาด
ลูกลม (บนขวา), บริเวณชายหาดของหาดลูกลม ซึ่งเป็นพ้ืนที่เก็บทรายตัวอย่างเพ่ือน ามาสกัดแยกซิลิเอตทะเลหน้า
ดิน (ล่างซ้าย) และทรายตัวอย่างที่เก็บจากหาดลูกลม (ล่างขวา) 
 
1) การสกัดและคัดแยกเซลล์ซิลิเอตออกจากทรายตัวอย่าง   

1.1) ท าการสกัดเซลล์ซิลิเอตออกจากทรายตัวอย่าง  โดยซิลิเอตที่อาศัยตามหน้าดินและด ารงชีวิตแทรกอยู่
ตามช่องว่างระหว่างเม็ดทรายจะถูกสกัดไล่ด้วยน้ าแข็งตามวิธีของ Uhlig (1964) ผ่านผ้าตาข่ายแพลงก์ตอนขนาดร ู
60 ไมโครเมตร     

1.2) ท าการคัดแยกเซลล์ซิลิเอตที่สนใจให้บริสุทธิ์ (pure and clonal culturing) เพ่ือใช้ในการประเมินความ
เป็นพิษของโลหะหนัก  โดยดูดแยกเซลล์ด้วยปาสเจอร์ปิเปตต์ปลายแหลมที่ผ่านการอบฆ่าเชื้อแล้วทีละเซลล์  ล้าง
เซลล์ที่คัดแยกได้ด้วยน้ าทะเลที่ผ่านการอบฆ่าเชื้อแล้ว  จากนั้นน าเซลล์ใส่หลุมของจานเพาะเชื้อที่มีน้ าทะเลที่ผ่าน
การอบฆ่าเชื้ออยู่  ตั้งทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้องเพ่ือให้เซลล์แบ่งตัวเพิ่มจ านวน 

1.3) เพาะเลี้ยงเซลล์ซิลิเอตที่คัดแยกจนบริสุทธิ์ได้ในน้ าทะเลที่ผ่านการอบฆ่าเชื้อ  ใส่ยีสต์ผงที่ผ่านการอบฆ่า
เชื้อแล้วเป็นอาหาร  รอให้เซลล์เพิ่มจ านวนเพ่ือใช้เซลล์ดังกล่าวในการประเมินความเป็นพิษของโลหะหนักต่อไป 

 

3 
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2) การระบุอัตลักษณ์ของซิลิเอตสายพันธุ์ที่ใช้ในการประเมินความเป็นพิษของสารประกอบโลหะหนัก 
2.1) ท าการสกัดดีเอ็นเอของตัวอย่างซิลิเอตทะเลหน้าดินที่ใช้ในการประเมินความเป็นพิษของสารประกอบ

โลหะหนักสายพันธุ์ข้างต้น  โดยใช้ชุดสกัดดีเอ็นเอ MasterPure™ Complete DNA & RNA Purifiction Kit ของ 
EPICENTRE (Madison, WI, USA, Cat. No. MC85200) หรือ QuickExtract™ DNA Extraction Solution 
(Madison, WI, USA, Cat. No. QE0905T) 

2.2) ท าการเพิ่มจ านวนยีนหรือช่วงล าดับนิวคลีโอไทด์เพ่ือใช้เป็นเครื่องหมายโมเลกุลในการระบุอัตลักษณ์ของ
ซิลิเอตหน้าดินสายพันธุ์ข้างต้น  โดยใช้ปฏิกิริยาลูกโซ่โพลิเมอร์เรส (polymerase chain reaction: PCR)  ไพร
เมอร์ (primer) และสภาวะในการท าปฏิกิริยาที่เหมาะสม  ด้วย OneTaq® Hot Start DNA Polymerase (New 
England Biolabs, MA, USA, Cat. No. M0481S)  โดยยีนและช่วงล าดับนิวคลีโอไทด์ที่สนใจศึกษา คือ บริเวณไร
โบโซมอลดีเอ็นเอ (ribosomal DNA: rDNA) ที่ประกอบด้วย ยีน 18S หรือสมอลซับยูนิตไรโบโซมอลดีเอ็นเอ 
(small subunit ribosomal DNA: SSU), ช่วงล าดับ ITS1 (internal transcribed spacer 1), ยีน 5.8S, ช่วง
ล าดับ ITS2 (internal transcribed spacer 2) และส่วนต้นของยีน 28S หรือลาร์จซับยูนิตไรโบโซมอลดีเอ็นเอ 
(large subunit ribosomal DNA: LSU) ตามล าดับ 

2.3) ท าการตรวจสอบผลิตภัณฑ์พีซีอาร์ที่ต้องการ  โดยการท า agarose gel electrophoresis และท าความ
สะอาดผลิตภัณฑ์พีซีอาร์ที่ ได้ด้วยชุดท าความสะอาดผลิตภัณฑ์จากปฏิกิริยาลูกโซ่โพลิเมอเรสส าเร็จรูป 
UltraCleanTM 15 DNA Purification Kit (Mo Bio Laboratories, Inc., Cat. No. 12100-300) 

2.4) ท าการโคลนยีนและช่วงล าดับนิวคลีโอไทด์ที่ต้องการ ด้วยชุดโคลนนิ่ง Strata CloneTM PCR Cloning 
Kit (Stratagene, La Jolla, CA, Cat. No. 240205) โดยใช้แบคทีเรีย Strata CloneTM competent cells 

2.5) ท าการหาล าดับนิวคลีโอไทด์ (sequencing) ของยีนที่ใช้เป็นเครื่องหมายโมเลกุลในการระบุอัตลักษณ์
ด้วยไพรเมอร์ที่เหมาะสม  โดยใช้เทคนิคการหาล าดับนิวคลีไทด์อัตโนมัติแบบธรรมดา (normal automatic 
sequencing) ด้วยเครื่อง 3730XL DNA sequencer โดยส่งผลิตภัณฑ์ที่โคลนได้ไปยังบริษัท Macrogen ประเทศ
เกาหลี 

2.6) ท าการวิเคราะห์ล าดับนิวคลีโอไทด์ที่ได้ด้วยโปรแกรม MEGA (Molecular Evolutionary Genetics 
Analysis) เวอร์ชั่น 6 (Tamura et al., 2013) และท าการวิเคราะห์ตรวจกับฐานข้อมูล GenBank ของ National 
Center for Biotechnology Information (NCBI) โดยใช้โปรแกรม BLAST (Basic Local Alignment Search 
Tool)  เพ่ือช่วยในการระบุอัตลักษณ์ของซิลิเอตทะเลหน้าดินสายพันธุ์ที่ใช้ในการประเมินความเป็นพิษของ
สารประกอบโลหะหนักในงานวิจัยครั้งนี้ 
 
3) การประเมินความเป็นพิษของสารประกอบโลหะหนักต่อเซลล์ซิลิเอตที่คัดแยกได้   

ท าการทดสอบความเป็นพิษของสารประกอบโลหะหนักต่อเซลล์ซิลิเอตท่ีคัดแยกได้  ในงานวิจัยครั้งนี้จะใช้
สารประกอบของโลหะหนัก 3 ชนิด ได้แก่ 
  3CdSO4 • 8H2O  ส าหรับทดสอบความเป็นพิษของ Cd 
  NiSO4 • 6H2O  ส าหรับทดสอบความเป็นพิษของ Ni 
  ZnSO4 • 7H2O  ส าหรับทดสอบความเป็นพิษของ Zn  

3.1) การศึกษาผลของโลหะหนักต่อเซลล์ซิลิเอต เมื่อพิจารณาค่าความเข้มข้นที่ท าให้เซลล์ตายไปจ านวน
ครึ่งหนึ่ง (lethal concentration 50: LC50) 
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I) เตรียมสารละลายโลหะหนักทั้ง 3 ชนิด ให้มีความเข้มข้นตั้งต้น (stock solution) 1 มิลลิกรัมต่อ
มิลลิลิตร โดยละลายสารประกอบโลหะหนักในน้ าทะเลกรองที่ผ่านการอบฆ่าเชื้อแล้ว  จากนั้นน าสารละลายโลหะ
หนักตั้งต้นไปเจือจางให้ได้ช่วงความเข้มข้นต่างๆ ประมาณ 8 ความเข้มข้น  โดยความเข้มข้นที่สูงที่สุดที่ใช้ในการ
ทดสอบต้องท าให้เซลล์ตายมากกว่าครึ่งหนึ่งของเซลล์ทั้งหมด (LC50) ที่ใช้ทดสอบ และความเข้มข้นที่ต่ าที่สุดต้อง
ไม่ท าให้เซลล์ตาย 

II) น าเซลล์ซิลิเอตที่คัดแยกจนบริสุทธิ์ได้ข้างต้นมาเพาะเลี้ยงเพ่ิมจ านวน  ให้มีความหนาแน่นเซลล์
ประมาณ 1,000 เซลล์ต่อมิลลิลิตร  ค านวณความหนาแน่นเซลล์โดยใช้ปิเปตต์อัตโนมัติดูดเซลล์จากภาชนะ
เพาะเลี้ยงมา 20 ไมโครลิตร  นับจ านวนเซลล์ภายใต้กล้องจุลทรรศน์แบบสเตอริโอ สุ่มนับจ านวนเซลล์ทั้งหมด 3 
ครั้ง แล้วหาค่าเฉลี่ยจ านวนเซลล์ที่นับได้  จากนั้นค านวณปริมาณเซลล์ต่ออาหารเพาะเลี้ยง 1 มิลลิลิตร แล้วบันทึก
ผล 

III) ใช้ปิเปตต์อัตโนมัติดูดเซลล์ซิลิเอตจากจานเพาะเลี้ยงที่มีความหนาแน่นเซลล์พร้อมใช้ในการทดลองมา 
500 ไมโครลิตร ใส่ลงในจานเพาะเลี้ยงพลาสติกชนิด 24 หลุม  เติมสารละลายโลหะหนักที่มีความเข้มข้นเป็น 2 
เท่าของความเข้มข้นสุดท้ายที่ต้องการอีกหลุมละ 500 ไมโครลิตร ท าเช่นเดียวกันกับทุกๆ ความเข้มข้นที่เตรียมไว้
ความเข้มข้นละ 4 หลุม  ส าหรับกลุ่มควบคุมให้เติมน้ าทะเลกรองที่ผ่านการอบฆ่าเชื้อแล้วที่ไม่มีสารละลายโลหะ
หนักหลุมละ 500 ไมโครลิตรแทน อีก 4 หลุม 

IV) นับจ านวนเซลล์ซิลิเอตท่ีอยู่รอดหลังตั้งทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 24 ชั่วโมงอย่างสุ่ม โดยใช้ปิเปตต์
อัตโนมัติดูดตัวอย่างเซลล์ซิลิเอตจากแต่ละหลุมมาหลุมละ 20 ไมโครลิตร  นับจ านวนเซลล์ซิลิเอตภายใต้กล้อง
จุลทรรศน์แบบสเตอริโอ  ท าการนับซ้ าทั้งหมด 3 ครั้งในแต่ละหลุม  หาค่าเฉลี่ยจ านวนเซลล์ซิลิเอตที่นับได้ เพ่ือ
ค านวณหาเปอร์เซ็นต์การอยู่รอดของเซลล์ซิลิเอตในแต่ละความเข้มข้นของสารละลายโลหะหนักเมื่อเทียบกับชุด
การทดลองควบคุม  ท าการนับเช่นเดียวกันในชุดการทดลองซ้ าทั้ง 4 ชุด (หลุม) โดยค านวณจากสูตรดังนี้ 

   เปอร์เซ็นต์การอยู่รอด =  จ านวนเซลล์ที่อยู่รอดในการทดลองแต่ละความเข้มข้น x 100 
                 จ านวนเซลล์ที่อยู่รอดของกลุ่มควบคุม 
   เปอร์เซ็นต์การตาย   =  100 – เปอร์เซ็นต์การอยู่รอด 
V) ท าการทดลองซ้ าในข้อ II-IV ทั้งหมด 3 ชุดการทดลอง  โดยเว้นช่วงการทดลองในแต่ละชุดการทดลอง

เป็นเวลาอย่างน้อย 1 สัปดาห์  เพ่ือเตรียมเซลล์ซิลิเอตให้พร้อมในการทดสอบแต่ละครั้ง 
VI) ท าการทดลองเช่นเดียวกันกับสารละลายโลหะหนักทั้ง 3 ชนิด ได้แก่ 3CdSO4 • 8H2O, NiSO4 • 6H2O 

และ ZnSO4 • 7H2O 
VII) วิเคราะห์หาค่าความเข้มข้นที่ท าให้เซลล์ซิลิเอตตายไปครึ่งหนึ่ง (LC50) ด้วยวิธี probit analysis โดย

ใช้โปรแกรม StatPlus 2009 
3.2) การศึกษาผลของโลหะหนักต่ออัตราการเจริญเติบโต (growth rate) ของซิลิเอต 

วัดอัตราการเจริญเติบโตของซิลิเอตที่เวลา 24 ชั่วโมง โดยค านวณจากการทดสอบความเป็นพิษของโลหะ
หนักต่อเซลล์ซิลิเอต (ข้อ 3.1) แล้วน าค่าเฉลี่ยจ านวนเซลล์ที่นับได้จากการทดสอบความเป็นพิษของโลหะหนักมา
คิดเป็นความหนาแน่นของเซลล์ต่อปริมาตร 1 มิลลิลิตร จากนั้นน าไปสร้างกราฟแสดงอัตราการเจริญเติบโตที่แต่
ละความเข้มข้นของสารละลายโลหะหนักทั้ง 3 ชนิด ได้แก่ 3CdSO4 • 8H2O, NiSO4 • 6H2O และ ZnSO4 • 7H2O 
เปรียบเทียบกับกลุ่มควบคุมในแต่ละชุดการทดลองที่ปราศจากสารประกอบโลหะหนัก 

3.3) การศึกษาผลของโลหะหนักต่อเวลาที่ใช้ในแต่ละชั่วรุ่น (generation time) ของซิลิเอต 
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I) เติมน้ าทะเลที่ผ่านการอบฆ่าเชื้อและกรองผ่าน Nylon Syringe Filter ขนาดรู 0.2 ไมโครเมตร (เพ่ือให้
น้ าทะเลที่น ามาใช้สะอาดปราศจากตะกอน) ปริมาตร 50 ไมโครลิตร ลงในจานเพาะเลี้ยงพลาสติกชนิด 96 หลุม  
จากนั้นใช้ปิเปตต์ที่ผ่านการอบฆ่าเชื้อแล้วดึงปลายให้แหลม  โดยใช้ความร้อนจากตะเกียงดูดเซลล์ซิลิเอตปริมาตร 
20 ไมโครลิตรมา 1 เซลล์ 
  II) ใส่สารละลายโลหะหนักที่มีความเข้มข้นเป็น 2 เท่าของความเข้มข้นที่ท าให้เซลล์ตาย 20% (LC20) ลง
ไปหลุมละ 70 ไมโครลิตร  ส าหรับกลุ่มควบคุมให้เติมน้ าทะเลที่ปราศจากเชื้อลงไปหลุมละ 70 ไมโครลิตรแทน 

III) นับจ านวนเซลล์ซิลิเอตทั้งหมดหลังตั้งทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 24 ชั่วโมง ภายใต้กล้องจุลทรรศน์
แบบใช้แสง ท าซ้ า 3 ครั้ง แล้วหาค่าเฉลี่ยจ านวนเซลล์ซิลิเอตที่นับได้  เพ่ือค านวณหาเวลาที่ใช้ในแต่ละชั่วรุ่นในแต่
ละสารละลายโลหะหนักเมื่อเทียบกับชุดการทดลองควบคุม  โดยค านวณจากสูตรดังนี้ 

 

จ านวนชั่วรุ่น (n)   = logN1 - logN0 
                                 log2 

 
 เวลาที่ใช้ในแต่ละชั่วรุ่น (g) =   ระยะเวลา 
                   จ านวนชั่วรุ่น 

เมื่อ N1 คือ จ านวนเซลล์ที่เวลา 24 ชั่วโมง 
  N0 คือ จ านวนเซลล์ที่เวลาเริ่มต้น (เท่ากับ 1 เซลล์) 
  ระยะเวลาที่ใช้ในการเจริญเติบโต เท่ากับ 24 ชั่วโมง  
 

IV) ท าการทดสอบหาเวลาที่ใช้ในแต่ละชั่วรุ่น  โดยใช้ความเข้มข้นที่ท าให้เซลล์ตาย 20% ในสารประกอบ
โลหะหนักทั้ง 3 ชนิด ได้แก่ 3CdSO4 • 8H2O, NiSO4 • 6H2O และ ZnSO4 • 7H2O 

3.4) การศึกษาผลของโลหะหนักต่อสัณฐานวิทยาของเซลล์ซิลิเอต  โดยท าการศึกษารูปร่างลักษณะของเซลล์ซิ
ลิเอตทั้งกลุ่มควบคุมและกลุ่มที่ได้รับสารละลายโลหะหนัก  โดยใช้ปิเปตต์ดูดเซลล์ซิลิเอตท่ีเพาะเลี้ยงในอาหารเลี้ยง
ที่มีและไม่มีสารละลายโลหะหนักมาหยดลงบนสไลด์ 2-3 หยด ปิดด้วยกระจกปิดสไลด์  แล้วตรวจดูเซลล์ภายใต้
กล้องจุลทรรศน์เลนส์ประกอบแบบใช้แสงที่ก าลังขยายต่างๆ พร้อมบันทึกภาพ 

 
สถานที่ท าการวิจัยและเก็บข้อมูล 

ภาคสนาม: ท าการเก็บตัวอย่างทรายและน้ าในพ้ืนที่ อพ.สธ. บริเวณหาดลูกลม เกาะแสมสาร ต าบล
แสมสาร อ าเภอสัตหีบ จังหวัดชลบุรี  โดยตัวหาดเป็นหาดทรายที่ตั้งอยู่ทางด้านทิศเหนือของเกาะแสมสาร 

ห้องปฏิบัติการ: ท าการทดสอบความเป็นพิษของโลหะหนักและระบุอัตลักษณ์ของซิลิเอต ณ 
ห้องปฏิบัติการ Protistology Laboratory ภาควิชาชีววิทยา คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 
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ผลการด าเนินงาน 
 
การสกัดคัดแยกและสัณฐานวิทยาของซิลิเอต   

จากการเก็บตัวอย่างทรายบริเวณหาดลูกลม เกาะแสมสาร จังหวัดชลบุรี   เพ่ือน ามาสกัดคัดแยกซิลิเอต
และใช้ในการทดสอบความเป็นพิษของโลหะหนักต่อเซลล์  สามารถคัดแยกและเพาะเลี้ยงซิลิเอตจนได้สายพันธุ์
บริสุทธิ์จ านวน 1 สายพันธุ์ การศึกษาสัณฐานวิทยาของซิลิเอตสายพันธุ์บริสุทธิ์ที่เพาะเลี้ยง  ภายใต้กล้อง
จุลทรรศน์เลนส์ประกอบแบบใช้แสง  พบว่าซิลิเอตที่คัดแยกได้อยู่ในสกุล Euplotes โดยเซลล์มีขนาดล าตัวกว้าง
ประมาณ 39-48 ไมโครเมตร ยาวประมาณ 62-80 ไมโครเมตร ว่ายน้ าอย่างอิสระ แต่ส่วนใหญ่ชอบคืบคลานอยู่
ตามพ้ืนผิว เซลล์รูปไข่ (oval body) และไม่ยืดหดตัว ด้านหลังเซลล์นูน ด้านท้องแบน ช่องปากกว้างเป็นรูป
สามเหลี่ยมและมีซิเลียล้อมรอบ เซลล์มีเซอร์ไร (cirri) ซึ่งเกิดจากซิเลีย (cilia) อัดแน่นรวมกันเป็นมัดทั้งทาง
ด้านหน้า, ด้านท้อง, ด้านท้าย และ ด้านก้น เซลล์มีแมคโครนิวเคลียส (macronucleus) รูปตัว c อยู่ภายในเซลล์ 
(ภาพที่ 2) 

 
ภาพที่ 2 ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์เลนส์ประกอบแบบใช้แสงของเซลล์ซิลิเอตสกุล Euplotes ที่สกัดแยกจาก
หาดลูกลม เกาะแสมสาร จังหวัดชลบุรี และใช้ในการทดสอบความเป็นพิษของโลหะหนัก (ซ้าย) เปรียบเทียบกับ
ภาพวาดของซิลิเอตในสกุลเดียวกัน (ขวา) (ที่มา: http://biodidac.bio.uottawa.ca/ thumbnails/filedet. 
htm?Filename=PROT013B&Filetype=cdr)  
 
การระบุอัตลักษณ์ของซิลิเอตสายพันธุ์ที่ใช้ในการประเมินความเป็นพิษของสารประกอบโลหะหนัก 

 การเพ่ิมจ านวนยีนไรโบโซมอลดีเอ็นเอจากตัวอย่างดีเอ็นเอของซิลิเอตสายพันธุ์บริสุทธิ์ที่เพาะเลี้ยงได้  
ด้วยเทคนิคพีซีอาร์และไพรเมอร์ได้ผลิตภัณฑ์พีซีอาร์ขนาดประมาณ 3,600 คู่เบส  โดยเมื่อน าไปหาล าดับนิวคลีโอ
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ไทด์ของผลิตภัณฑ์ที่ผ่านการโคลนนิ่งจ านวน 2 สาย (1-5 และ 1-6) เพ่ือใช้ในการระบุอัตลักษณ์ของซิลิเอตสาย
พันธุ์บริสุทธิ์ที่ใช้ในการทดลองครั้งนี้ พบว่า มีความยาว 3,615 และ 3,627 คู่เบส ตามล าดับ ดังแสดงด้านล่าง  
 

1(1-5)  ACCTGGTTGA TCCTGCCAGT AGTCATACGC TTGTCTCAAA GATTAAGCCA  50    

2(1-6)  .......... .......... .......... .......... ..........  50    

 

1(1-5)  TGCATGTCTA AGTATAAAGG TTACATACAA TGAAACTGCG AATGGCTCAT  100   

2(1-6)  .......... .......... .......... .......... ..........  100   

 

1(1-5)  TCAAACAGTT ATAGTTTATT TGGATTAAAA CATTTGTTTA AATGGATAAC  150   

2(1-6)  .......... .......... .......... .......... ..........  150   

 

1(1-5)  CGTAGTAATT CTAGGGCTAA TACATGCGTT ACGAGGGACT TTACGGAACC  200   

2(1-6)  .......... .......... .......... .......... ..........  200   

 

1(1-5)  TCAGTATTTA TTAGATTTCA AACCAATATT CCGCAAGGTC TACTGAGATG  250   

2(1-6)  .......... .......... .......... .......... ..........  250   

 

1(1-5)  ATTCATGATA ACTTATCGGA TTGCTGGTCT TCCGACAATG AACCATTCAT  300   

2(1-6)  .......... .......... .......... ....G..... ..........  300   

 

1(1-5)  GTTTCTGCTT CCCATCAGCT TGATGGTAGT GTATTGGACA ACCATGGCAT  350   

2(1-6)  .......... .......... .......... .......... ..........  350   

 

1(1-5)  TCACGGGCTA TCGGGGGATT AGGGTTCGAT TCCGGAGAGG GAGCCTGAGA  400   

2(1-6)  .......... .......... .......... .......... .....C....  400   

 

1(1-5)  AACGGCTACC ACTTCTACGG AAGGCAGCAG GCGCGAAAAT TATCCAATCC  450   

2(1-6)  .......... .......... .......... .......... ..........  450   

 

1(1-5)  TGATTCAGGG AGGTAGTGAA AGAAATAATG AACTAGGATT TATCCTGGGG  500   

2(1-6)  .......... .......... .......... .......... ..........  500   

 

1(1-5)  TCACAATGGG CTTGATTTGC AAACTTTCTA GCGAGGAACA ATTGGAGGGC  550   

2(1-6)  .......... .......... .......... .......... ..........  550   

 

1(1-5)  AAGTCTGGTG CCAGCAGCCG CGGTAATTCC AGCTCCAATA GTGTATATTA  600   

2(1-6)  .......... .......... .......... .......... ..........  600   

 

1(1-5)  ATGTTCCTGC AGTTATTCGA TGCTCGTAGT TGGATTTCTG GAGGCTGAGA  650   

2(1-6)  .......... .......... .......... .......... ..........  650   

 

1(1-5)  CAGGAGGGCA GCCAAGGTTG TCGCCAGTCT CTTCCTTCAT CCGCCTGTTA  700   

2(1-6)  .......... .......... .......... .......... ..........  700   

 

1(1-5)  ACGTTGCCCG GGATTCACTT CTCGGCTTCG GGCTCAGGTA CTCTTGTTTT  750   

2(1-6)  .......... .......... .......... .......... ..T.......  750   

 

1(1-5)  TATTTTTACC CTTTCCTCTA TATTCATTTA TATCTTCTCT TTGAGCAAAT  800   

2(1-6)  .......... .......... .......... ........T. ..........  800   

 

1(1-5)  TATAGTGTTT CAGGCAGGCG TGCGCCGGAA TACATTAGCA TGGAATAATC  850   

2(1-6)  .......... .......... .......... .........G ..........  850   

 

1(1-5)  GAATTGGACC GTGTATTCAC TATGTGAATT CTTCCTTATT TGTTGGTTCT  900   

2(1-6)  .......... .......... .......... .......... ..........  900   

 

1(1-5)  AAGGACACGG ATATGGTTAA TAGGGATAGT AATTTTCAGG GGAGGCATTA  950   

2(1-6)  .......... .......... .......... .......... ..........  950   
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1(1-5)  GTATTTAATT TCCAGAGGTG AAATTCTTTG AAATATTAAA GACTAACTTA  1000  

2(1-6)  .......... .......... .......... .......... ..........  1000  

 

1(1-5)  TGCGAAAGCA TTTATTTTGC CAATAATGTT TTCATTAATC ATTGAACGAA  1050  

2(1-6)  .......... .......... .......... .......... ..........  1050  

 

1(1-5)  AGTTAGGGGA TCAAAGACGA TCAGATACCG TCCTAGTCTT AACCATAAAC  1100  

2(1-6)  .......... .......... .......... .......... ..........  1100  

 

1(1-5)  GTTGCCGACT AGGGATCGGA GGGCGTGCAC ATTCCGCCTT CGGCACCTTA  1150  

2(1-6)  A......... .......... .......... .......... ..........  1150  

 

1(1-5)  CGAGAAATCA AAGTCTTTTG GGTTCTGGGG GTAGTATGGT CGCAAGGCTG  1200  

2(1-6)  .......... .......... .......... .......... ..........  1200  

 

1(1-5)  AAACTTAAAG GAATTGACGG AAGGGCACCA CCAGGAGTGG AGCTTGCGGC  1250  

2(1-6)  .......... .......... .......... .......... ..........  1250  

 

1(1-5)  TCAATTTGAC TCAACACGGG AAATCTTACC AGGTCCAGAC ATAGCGAGGA  1300  

2(1-6)  .......... .......... .......... .......... ..........  1300  

 

1(1-5)  TTGACAGATT GATAGCTCTT TCTTGATTCT ATGGGTATTT TTGGTGGTGC  1350  

2(1-6)  .......... .......... .......... .......... ..........  1350  

 

1(1-5)  ATGGCCGTTC TTAGTTGGTG GAGTGATTTG TCTGGTTAAT TCCGTTAAAC  1400  

2(1-6)  .......... .......... .......... .......... ..........  1400  

 

1(1-5)  GAACGAGACC TCAGCCTGCT AAATAGTTAC CTGTCTTTCT TTTCGAGACT  1450  

2(1-6)  .......... .......... .......... .......... ..........  1450  

 

1(1-5)  TGATAACTTC TTAGAGGGAC GTTGTGTGCA ACCACAAGGA AGTTGAGGCA  1500  

2(1-6)  .......... .......... .......... G......... ..........  1500  

 

1(1-5)  ATAACAGGTC TGTGATGCCC TTAGATGTCC TGGGCCGCAC GCGTGCTACA  1550  

2(1-6)  .......... .......... .......... .......... ..........  1550  

 

1(1-5)  CTGATACGTA CAACGAGGTA TATGCATTCA TGCATCGTTG CTGCTCCGAA  1600  

2(1-6)  .......... .......... .......... .......... ..........  1600  

 

1(1-5)  ATAGACACAG CTAAATCTTC TAAAATACGT ATCGTGCTGC GGATAGATCG  1650  

2(1-6)  .......... .......... .......... .......... ..........  1650  

 

1(1-5)  TTGAAATTAT GGATCTTGAA GGTGGAATTC CTAGTAAGCG CGGGTCATCA  1700  

2(1-6)  .......... .......... .......... .......... ......G...  1700  

 

1(1-5)  ACCCGCGTTG ATTACGTCCC TGCCCTTTGT ACACACCGCC CGTCGCTCCT  1750  

2(1-6)  .......... .......... .......... .......... ..........  1750  

 

1(1-5)  ACCAATTTCG AGTGGCTCGG TGAACCTCTT TGGACTGTCG AGCAATCGCG  1800  

2(1-6)  .......... .......... .......... .......... ..........  1800  

 

1(1-5)  AAATTAGAGT GAACCTGGTC ACTTAGAGGA AGGAGAAGTC GTAACAAGGT  1850  

2(1-6)  .......... .......... .......... .......... ..........  1850  

 

1(1-5)  TTCCGTAGGT GAACCTGCGG AAGGATCAAT CTTAAATACT ATACTAACCT  1900  

2(1-6)  .......... .......... .......... .......... ..........  1900  

 

1(1-5)  AAACTCAGCC AGTGCTCCAC GTGAGTAAAG CGAACAAAAC TTTATTACTT  1950  

2(1-6)  .......... .......... .......... .......... ..........  1950  
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1(1-5)  CTCAAACGCT TGCGTTTGTG CAGTAAAACT TAACATCCTA AAATTTTCAA  2000  

2(1-6)  .......... .......... .......... .......... ..........  2000  

 

1(1-5)  CGGTGGATGT CTTGGCTCTC ATATCGATGA AGAGCGCAGC AAAGTGCGAT  2050  

2(1-6)  .......C.. .......... .......... ...A...... ..........  2050  

 

1(1-5)  AAGCAATGCG AATTGCAGGC CGTGAGTCAT TAGAATTTCG AAAGCAACTT  2100  

2(1-6)  .......... .......... .......... .......... ..........  2100  

 

1(1-5)  GCGCCTCCGC CTGGCGAGAG GCATGTTTGC TTCAGTGTAT CTTTAACAAC  2150  

2(1-6)  .......... .......... .......... .......... ..........  2150  

 

1(1-5)  AATTAAAGAC AACTAACCAA ATCATGAAGT GAGTGAGCTG TAAAGCTCTC  2200  

2(1-6)  .......... .......... .......... .......... ..........  2200  

 

1(1-5)  GTTCACAACG TATGCAAGTA GCTGTATTTA CATTACTCAT TAACCCGATC  2250  

2(1-6)  .......... .......... .......... .......... ..........  2250  

 

1(1-5)  ACCTTGTGTG AACTTGGTCT AATAGAGGGT AACTGCAGGA GTTCTACTCG  2300  

2(1-6)  .......... .......... .......... .......... ..........  2300  

 

1(1-5)  ACTACTTGTG AGTTAGTAAA CTAAAATATC ATATCTGAAG TCAAGCAAGA  2350  

2(1-6)  .......... .......... .......... .......... ..........  2350  

 

1(1-5)  GCACGCGCTG AACTTAAGCA TATCACTAAG CGCAGGTAAA AGAAAATAAC  2400  

2(1-6)  .......... .......... .......... .......... ..........  2400  

 

1(1-5)  TATGATTGCC TCAGTAACGG CGAGTGAACC GGCAATAGCC CAAGATGAGA  2450  

2(1-6)  .......... .......... .......... .......... ..........  2450  

 

1(1-5)  ACCGCTGCTC TGCGAGCACG CGGGTTGTAA TCTAAAGAGG GGTCGCTGAC  2500  

2(1-6)  .......... .......... .......... .......... ..........  2500  

 

1(1-5)  AGGTTCTTCT GACGCCCAAG TGTCTTGGAA TAGACCGCCA GGGAGGGTGA  2550  

2(1-6)  .......... .......... .......... .......... ..........  2550  

 

1(1-5)  AAGCCCCGTA CGGTGTCGGA GGAGCGCTAG GTGGCTTCTT GAAGAGTCGA  2600  

2(1-6)  .......... .......... .......... .......... ..........  2600  

 

1(1-5)  GTTGTTCGGG ACTGCAGCTC TAAGTGGGAG GTAGACTTCT CCTAAGGCTA  2650  

2(1-6)  .......... .......... .......... .......... ..........  2650  

 

1(1-5)  AATAACTATG AGAGACCGAT AGCGAACAAG TAATGTGAAT GAAAGATGAA  2700  

2(1-6)  .......... .......... .......... .......... ..........  2700  

 

1(1-5)  AAATAAATTT CCTTCCGTAA GAACTTTGAA TGAACAAAAG AGAATTAAAG  2750  

2(1-6)  .......... .......... .......... .......... ..........  2750  

 

1(1-5)  AGACCTGAAA CCGTTGAGGT GGAAGCGATA GGGAGTTTTC ATTTGGGATG  2800  

2(1-6)  .......... .......... .......... .......... ..........  2800  

 

1(1-5)  GAGCTGGGAA GGCAGGTTCG CCTGCCCACT TGCTCCAGCC CGAAACGGTT  2850  

2(1-6)  .......... .......... .......... .......... ..........  2850  

 

1(1-5)  GTTTATCTTT GAGCGCTTCA AAAGCCTGTC TGGGTCAGAG CTTCGGCATC  2900  

2(1-6)  .......... .......... .......... .......... ..........  2900  

 

1(1-5)  ACTCAGGCAG AGAATGTTGC GGTCGAGGCT AAGGAACCCT TGATTTTTCC  2950  

2(1-6)  .......... .......... .......... .......... ..........  2950  

 



 15 
1(1-5)  TACCGACCCG TCTTGAAACA CGGACCAAGG AGTCTAACAG ACATGCGATT  3000  

2(1-6)  .......... .......... .......... .......... ..........  3000  

 

1(1-5)  ATGTTGGTGC TTTGGAAACC ATACATGAGC AATGAAAGTA AGCGGTGCCA  3050  

2(1-6)  .......... .......... .......... .......... ..........  3050  

 

1(1-5)  ATCGTAAGAT GCAGCATCGG CCAGTTGTGA TCCTCTGGAG AAGCGTACTG  3100  

2(1-6)  .......... .......... .......... .......... ..........  3100  

 

1(1-5)  GCTGCGAGCA TATCTGTTAG GACCCGAAAG ATGGTGAACT ACGCTTGAGT  3150  

2(1-6)  .......... .......... .......... .......... ..........  3150  

 

1(1-5)  AGGGTGAAGC CAGGGGAAAC TCTTGTGGAA GCCCGAAGCG GTACTGACGT  3200  

2(1-6)  .......... .......... .......... .......... ..........  3200  

 

1(1-5)  GCAAATCGTT CGTCAAACTT GAGTGTAGGG GCGAAAGACT AATCGAACCA  3250  

2(1-6)  .......... .......... .......... .......... ..........  3250  

 

1(1-5)  TCTAGTAGCT GGTTCCCTCC GAAGTTTCTC TCAGGATAGC AAGGACAGTT  3300  

2(1-6)  .......... .......... .......... .......... ..........  3300  

 

1(1-5)  AAAGCAGTTT TTATTTCAAT TAGGTAAAGA ATAAATGATT AGAAGCATCT  3350  

2(1-6)  .......... .......... .......... .......... ..........  3350  

 

1(1-5)  GGGGGCGTTT TAGTGTTCTC GACTTAGTTC TCAAACTCTA AATATTTGTA  3400  

2(1-6)  .......... .......... .......... .......... ..........  3400  

 

1(1-5)  ATAACTCGGT ATTCCTTAAC TGAAGATCGA GGCAGAATGC TTGTCCTTAG  3450  

2(1-6)  .......... .......... .......... .......... ..........  3450  

 

1(1-5)  TGGGCCATTT TTGGTAAGCA GAACTGGCGA TGAGGGATGA ACCTAACTCT  3500  

2(1-6)  .......... .......... .......... .......... ..........  3500  

 

1(1-5)  GGGTTAAGGT GCCCAACTGC ACGCGCATCA GATACCTCAA AGGGTGTGTT  3550  

2(1-6)  .......... .......... .......... .......... ..........  3550  

 

1(1-5)  GATTCATTTA GACAGCAGGA CGGTGGCCAT GGAAGTCGGA ATCCGCTAAG  3600  

2(1-6)  .......... .......... .......... .......... ..........  3600  

 

1(1-5)  GAGTGTGTAA CAACT----- ------- 3615  

2(1-6)  .......... .....CACCT GCCGAAT 3627  

 
เมื่อน าล าดับนิวคลีโอไทด์ที่ได้ไปเทียบกับฐานข้อมูลของ NCBI เพ่ือการระบุอัตลักษณ์โดยใช้โปรแกรม 

BLAST พบว่า ชนิดซิลิเอตสายพันธุ์บริสุทธิ์ที่เพาะเลี้ยงได้ คือ Euplotes quinquecarinatus โดยมีความเหมือน
ของล าดับนิวคลีโอไทด์กับ E. quinquecarinatus ในฐานข้อมูลถึง 99% 
 
การประเมินความเป็นพิษของสารประกอบโลหะหนักต่อซิลิเอต E. quinquecarinatus 

การศึกษาสัณฐานวิทยาของ E. quinquecarinatus (ภาพที่ 3) เมื่อเซลล์ได้รับสารประกอบโลหะหนักทั้ง 
3 ชนิด พบว่าสารประกอบโลหะหนักมีผลท าให้โครงสร้างและรูปร่างเซลล์เปลี่ยนแปลงไปในลักษณะที่คล้ายคลึงกัน  
แต่แตกต่างกันเพียงระยะเวลาที่สารแต่ละชนิดมีผลต่อเซลล์เท่านั้น  เซลล์ที่ได้รับสารละลายโลหะหนักจะค่อยๆ 
หยุดการเคลื่อนที่ และโครงสร้างของซิเลียเริ่มมีการเปลี่ยนแปลง โดยซิเลียจะหงิกงอและแตกปลาย (ภาพที่ 3) 
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ภาพที่ 3 ลักษณะของซิเลีย (ลูกศร) ในเซลล์ปกต ิ(บนซ้าย) และเซลล์ที่ได้รับสารประกอบโลหะหนักจะค่อยๆ หยุด
การเคลื่อนที่ (บนขวา)  จากนั้นโครงสร้างของซิเลีย (ลูกศร) เริ่มมีการเปลี่ยนแปลง  โดยซิเลียจะหงิกงอและแตก
ปลาย (ภาพล่าง) 
 
 เมื่อผ่านไประยะเวลาหนึ่ง ตัวเซลล์จะเกิดการพุพอง (blebbing) คือ มีส่วนของเซลล์ที่ปูดพองออกและมี
ของเหลวใสไหลออกจากตัวเซลล์ (ภาพที่ 4)  โครงสร้างภายในเกิดการเสียสภาพและหลอมรวมกับส่วนไซโทพลาส
ซึม จากนั้นไซโทพลาสซึมจะค่อยๆ ไหลออกมาจากตัวเซลล์ (ภาพที่ 4) 
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ภาพที่ 4 เซลล์ที่ได้รับสารประกอบโลหะหนัก โดยเซลล์จะเกิดการพุพอง (blebbing) ซึ่งมีส่วนของเซลล์ที่ปูดพอง
ออกและมีของเหลวใสไหลออกจากตัวเซลล์ (ลูกศร) (ซ้าย) และเซลล์ที่ไซโทพลาสซึมไหลออกจากตัวเซลล์ (ลูกศร) 
(ขวา) 
 

เมื่อเวลาผ่านไป 24 ชั่วโมง พบว่า เซลล์ที่ได้รับสารประกอบโลหะหนัก เกิดการเสียสภาพอย่างรุนแรง  
โดยซิเลียจะหลุดออกจากตัวเซลล์จนหมด  (ภาพที่ 5)  เซลล์เปลี่ยนรูปร่างเป็นทรงกลมและตายในท่ีสุด (ภาพที่ 5)   

 
ภาพที่ 5 เซลล์ที่สูญเสียซิเลียหลังจากได้รับสารประกอบโลหะหนัก (ซ้าย) และเซลล์ที่เสียรูปร่างเปลี่ยนแปลงเป็น
ทรงกลมและตายในที่สุดหลังจากได้รับสารประกอบโลหะหนักเป็นเวลา 24 ชั่วโมง (ขวา) 
 
ความเป็นพิษของโลหะหนักต่อซิลิเอต E. quinquecarinatus 
 การทดสอบความเป็นพิษโดยใช้สารประกอบโลหะหนัก 8 ความเข้มข้น ความเข้มข้นละ 4 ซ้ า และท าการ
ทดสอบซ้ าด้วยเงื่อนไขเดียวกันทั้งหมด 3 ครั้ง และน าค่าความเข้มข้นที่ใช้ในการทดสอบและเปอร์เซ็นการอยู่รอด
โดยเฉลี่ยไปค านวณค่า LC50 ด้วยโปรแกรม StatPlus 2009 ได้ค่า LC50 ของแคดเมียม นิกเกิล และสังกะสี เท่ากับ 
183 มิลลิกรัมต่อลิตร, 269 มิลลิกรัมต่อลิตร และ 56 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล าดับ ดังแสดงในตารางที่ 1 โดย
สังกะสีมีความเป็นพิษต่อ E. quinquecarinatus มากที่สุด รองลงมา คือ แคดเมียม และนิกเกิล ตามล าดับ 



 18 

 
ตารางที่ 1 เปอร์เซ็นต์การอยู่รอดเฉลี่ยของ E. quinquecarinatus เมื่อทดสอบกับความเป็นพิษของแคดเมียม 
นิกเกิล และสังกะสี ที่ความเข้มข้นต่างๆ 8 ความเข้มข้น ท าการทดสอบความเข้มข้นละ 4 ซ้ า และแต่ละชุดการ
ทดลองท าซ้ า 3 ครั้ง 
 

แคดเมียม นิกเกิล สังกะสี 
ความเข้มข้น

(mg/l) 
การอยู่รอด  

(%) 
ความเข้มข้น

(mg/l) 
การอยู่รอด  

(%) 
ความเข้มข้น

(mg/l) 
การอยู่รอด  

(%) 
5 86.22 10 93.85 10 82.34 

10 86.16 50 73.46 30 50.52 

50 81.21 100 64.94 50 62.16 

100 74.56 200 62.58 70 47.90 

200 56.52 300 47.89 90 24.97 

300 14.05 400 29.21 110 19.38 

400 0.66 500 16.60 130 9.30 

500 0 600 9.70 150 5.09 
 

เมื่อน าค่า LC50 ของโลหะหนักแต่ละชนิดมาเปรียบเทียบ และพิจารณาความเป็นพิษและความไวของ E. 
quinquecarinatus ต่อพิษของโลหะหนัก พบว่า E. quinquecarinatus มีความไวต่อความเป็นพิษของสังกะสี
มากที่สุดที่ความเข้มข้น 56 มิลลิกรัมต่อลิตร ในทางกลับกันเมื่อพิจารณาถึงความทนต่อพิษของโลหะหนัก พบว่าซิ
ลิเอตชนิดนี้สามารถทนต่อพิษของนิกเกิลได้ถึง 269 มิลลิกรัมต่อลิตร 
 
ผลของโลหะหนักต่ออัตราการเจริญเติบโตของซิลิเอต E. quinquecarinatus 

การศึกษาถึงผลของโลหะหนักต่ออัตราการเจริญเติบโตของ E. quinquecarinatus เมื่อได้รับ
สารประกอบแคดเมียม นิกเกิล และสังกะสี เป็นเวลา 24 ชั่วโมง  โดยค านวณค่าจากการทดสอบความเป็นพิษของ
แคดเมียม นิกเกิล และสังกะสี ต่อเซลล์ซิลิเอต แล้วน าค่าเฉลี่ยจ านวนเซลล์ที่นับได้จากการทดสอบความเป็นพิษ
ของโลหะหนักทั้งสามมาคิดเป็นความหนาแน่นเซลล์ต่อปริมาตร 1 มิลลิลิตร พบว่า สารประกอบโลหะหนักมีผลท า
ให้การแบ่งตัวเพ่ิมจ านวนของ E. quinquecarinatus ลดลง  โดยอัตราการเจริญเติบโตจะลดลงเมื่อความเข้มข้น
ของสารประกอบโลหะหนักเพ่ิมขึ้น  และสังกะสีมีผลต่ออัตราการเจริญเติบโตมากที่สุด รองลงมาคือ แคดเมียม 
และนิกเกิล ตามล าดับ (ภาพที่ 6) 
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ภาพที่ 6 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของแคดเมียม นิกเกิล และสังกะสีที่ใช้ในการทดสอบกับ
จ านวนเซลล์ของ E. quinquecarinatus ต่อมิลลิลิตร เมื่อเวลาผ่านไป 24 ชั่วโมง 
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ผลของโลหะหนักต่อเวลาที่ใช้ในแต่ละชั่วรุ่นของซิลิเอต E. quinquecarinatus 
จากการหาเวลาที่ใช้ในแต่ละชั่วรุ่นของ E. quinquecarinatus ในชุดควบคุมที่ไม่ได้รับสารประกอบโลหะ

หนัก พบว่า E. quinquecarinatus มีค่าเวลาที่ใช้ในแต่ละชั่วรุ่น เท่ากับ 7 ชั่วโมง 4 นาที 12 วินาที  อย่างไรก็
ตาม เมื่อพิจารณาถึงเวลาที่ใช้ในแต่ละชั่วรุ่นของ E. quinquecarinatus เมื่อได้รับสารประกอบแคดเมียม นิกเกิล 
และสังกะสี ที่ความเข้มข้นที่ท าให้เซลล์ตาย 20% (LC20) เปรียบเทียบกับกลุ่มควบคุมที่เวลา 24 ชั่วโมง พบว่า 
โลหะหนักทั้ง 3 ชนิด ส่งผลให้เวลาที่ใช้ในแต่ละชั่วรุ่นของ E. quinquecarinatus เพ่ิมมากขึ้น  โดยแคดเมียมท า
ให้ซิลิเอตใช้เวลาในแต่ละชั่วรุ่นมากที่สุด คือ 32 ชั่วโมง 25 นาที 48 วินาที  รองลงมาคือ สังกะสี 28 ชั่วโมง 51 
นาท ีและ นิกเกิล 21 ชั่วโมง 28 นาที 12 วินาที (ตารางที่ 2) 

 
ตารางที่ 2 เวลาที่ใช้ในแต่ละชั่วรุ่นของ E. quinquecarinatus เมื่อได้รับสารประกอบแคดเมียม นิกเกิล และ
สังกะสี ทีค่วามเข้มข้นที่ท าให้เซลล์ตาย 20% (LC20) เปรียบเทียบกับกลุ่มควบคุม เมื่อระยะเวลาผ่านไป 24 ชั่วโมง 
 

สารประกอบโลหะหนัก จ านวนชั่วรุ่น (n) เวลาที่ใช้ในแต่ละชั่วรุ่น เฉลี่ย (ชั่วโมง:นาท:ีวินาที) 

กลุ่มควบคุม 3.396 7 ชั่วโมง 4 นาที 12 วินาที 

แคดเมียม (Cd) 0.740 32 ชั่วโมง 25 นาที 48 วินาที 

นิกเกิล (Ni) 1.118 21 ชั่วโมง 28 นาที 12 วินาที 

สังกะสี (Zn) 0.832 28 ชั่วโมง 51 นาท ี
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วิจารณ์และสรุปผลการทดลอง 
 

โลหะหนักเป็นหนึ่งในมลพิษท่ีก่อให้เกิดพิษต่อร่างกาย โดยอาจท าให้เกิดอาการเล็กน้อย เช่น ผดผื่นคัน ไป
จนถึงอาการรุนแรง เช่น ก่อให้เกิดโรคมะเร็ง หรือท าให้ถึงแก่ชีวิตได้ เพื่อเป็นการรับมือกับปัญหาที่เกิดขึ้น จึงควรมี
การศึกษาความเป็นพิษของโลหะหนัก รวมทั้งหาวิธีก าจัดโลหะหนักที่ปนเปื้อนในแหล่งน้ าตามธรรมชาติ จาก
การศึกษาที่ผ่านมาพบว่ามีการน าเอาสิ่งมีชีวิตมาใช้เป็นตัวบ่งชี้คุณภาพแหล่งน้ าและน ามาใช้เป็นตัวดูดซับทาง
ชีวภาพในการก าจัดโลหะหนัก เช่น แบคทีเรีย แพลงก์ตอน โปรโตซัว สาหร่าย เชื้อรา พืชน้ า หรือพืชชั้นสูง (Gin 
et al., 2002)  การศึกษาครั้งนี้ได้ท าการทดสอบความเป็นพิษของโลหะหนักต่อ E. quinquecarinatus ซึ่งเป็นซิ
ลิเอตที่ด ารงชีวิตอยู่ในทะเล และมีบทบาทส าคัญต่อระบบนิเวศทะเลในฐานะการเป็นผู้บริโภคอันดับต้นๆ 

การศึกษาสัณฐานวิทยาของ E. quinquecarinatus เมื่อได้รับสารประกอบโลหะหนักพบว่า สารประกอบ
โลหะหนักทั้ง 3 ชนิด มีผลท าให้โครงสร้างและรูปร่างเซลล์เปลี่ยนแปลงไป ขึ้นอยู่กับความเข้มข้นที่ได้รับ  เซลล์ที่
ได้รับสารประกอบโลหะหนักที่ความเข้มข้นสูง จะหยุดการเคลื่อนท่ีหรือเคลื่อนที่ช้าลงในทันที  โครงสร้างของซิเลีย
มีการเปลี่ยนแปลง โดยซิเลียจะหงิกงอและแตกปลาย  จากนั้นภายในเซลล์จะเห็นแวคิวโอชัดเจนมากขึ้น รูปร่าง
เซลล์กลมขึ้นจากเดิม เซลล์เกิดการพุพองและแตกตายในที่สุด  Arora และคณะ (1999) ศึกษาผลกระทบของ
แคดเมียมต่อรูปแบบการพัฒนาโครงสร้างของซิเลียในซิลิเอต Stylonychia mytilus พบว่า แคดเมียมรบกวน
กระบวนการพัฒนาของซิเลียตั้งต้น (ciliary primordia) ส่งผลให้จ านวนและรูปแบบการเกิดซิเลียผิดไปจากเดิม  
นอกจากนี้ Martín-González และคณะ (2005) ได้รายงานผลของสารละลายแคดเมียม และสังกะสี ต่อการ
เปลี่ยนแปลงโครงสร้างของซิลิเอต 3 ชนิด ได้แก่ Colpoda steinii, Cyrtolophosis elongata และ 
Drepanomonas revoluta  พบว่า โลหะหนักทั้งสองชนิดส่งผลท าลายไมโทคอนเดรีย  ท าให้เซลล์สร้างแวคิว-  
โอลขึ้นในไซโทพลาสซึม  เกิดการสะสมของเศษเยื่อหุ้มเซลล์และการสร้างออโตฟาโกโซม พร้อมๆ กับการเข้าเกราะ 
(encystment) ของเซลล์ซิลิเอต  เกิดการรวมกันของนิวคลีโอลัสในแมคโครนิวเคลียสและการเปลี่ยนแปลงเยื่อหุ้ม
ไมโครนิวเคลียส  ในการศึกษาพิษของสารฆ่าแมลงต่อ Paramecium caudatum พบว่า ซิลิเอตชนิดนี้มีการ
ตอบสนองต่อสารฆ่าแมลงในลักษณะคล้ายคลึงกับซิลิเอตที่ใช้ในการศึกษาครั้งนี้ กล่าวคือ P. caudatum ที่ได้รับ
สารฆ่าแมลงจะเกิดการพุพองที่ผิวเซลล์ โครงสร้างภายในเกิดการเสียสภาพ  จากนั้นไซโทพลาสซึมจะค่อยๆ ไหล
ออกมาจากตัวเซลล์ท าให้เซลล์ตายในที่สุด (Venkateswara Rao et al., 2008)  

การศึกษาเวลาที่ใช้ในแต่ละชั่วรุ่นของ E. quinquecarinatus เมื่อได้รับสารประกอบแคดเมียม นิกเกิล 
และสังกะสี เปรียบเทียบกับกลุ่มควบคุมที่เวลา 24 ชั่วโมง พบว่า ค่าเวลาที่ใช้ในแต่ละชั่วรุ่นของ E. 
quinquecarinatus ในกลุ่มควบคุมมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 7 ชั่วโมง 4 นาที 12 วินาที ซึ่งใกล้เคียงกับเวลาที่ใช้ในแต่ละ
ชั่วรุ่นของ Euplotes vannus คือ 6.2-6.9 ชั่วโมง (Gast and Horstmann, 1983)  อย่างไรก็ตาม เซลล์ที่ได้รับ
สารประกอบโลหะหนักแคดเมียม นิกเกิล และสังกะสี มีค่าเวลาที่ใช้ในแต่ละชั่วรุ่นเปลี่ยนแปลงไป คือ 32 ชั่วโมง 
25 นาท ี48 วินาที, 21 ชั่วโมง 28 นาที 12 วินาที และ 28 ชั่วโมง 51 นาที ตามล าดับ แสดงให้เห็นว่าสารละลาย
โลหะหนักมีผลยืดระยะเวลาที่ใช้ในแต่ละชั่วรุ่นของซิลิเอต สอดคล้องกับ พิษของสารฆ่าแมลงต่อซิลิเอต  
P. caudatum ที่ท าให้เซลล์มีระยะเวลาที่ใช้ในแต่ละชั่วรุ่นเพ่ิมมากขึ้นเช่นดียวกัน (Venkateswara Rao et al., 
2008)  นอกจากนี้โลหะหนักยังส่งผลต่ออัตราการเจริญเติบโต ของ E. quinquecarinatus โดยท าให้การแบ่งตัว
เพ่ิมจ านวนของซิลิเอตชนิดนี้ลดลง สอดคล้องกับงานวิจัยของ Rehman และคณะ (2009) ที่พบว่า แคดเมียม 
นิกเกิล และสังกะสี ส่งผลให้การแบ่งตัวเพิ่มจ านวนของ Euplotes mutabilis ลดลง 
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การทดสอบความเป็นพิษของโลหะหนักต่อเซลล์ซิลิเอต พบว่าโลหะหนักมีความเป็นพิษต่อซิลิเอตแตกต่าง
กันข้ึนอยู่กับชนิดของโลหะหนัก  ความเป็นพิษสูงสามารถแสดงโดยค่า LC50 ที่ต่ า โดยซิลิเอตที่มีค่า LC50 ต่ าแสดง
ว่ามีความไวต่อความเป็นพิษของโลหะหนักชนิดนั้นๆ สูง  การทดสอบความเป็นพิษของแคดเมียม นิกเกิล และ
สังกะสี ต่อ E. quinquecarinatus เมื่อพิจารณาจากค่า LC50 พบว่า สังกะสีมีความเป็นพิษต่อเซลล์มากที่สุด 
รองลงมาคือ แคดเมียม และนิกเกิล ตามล าดับ  ล าดับความเป็นพิษของโลหะนี้สอดคล้องกับงานวิจัยของ Madoni 
และคณะ (1996) ทีพ่บว่า สังกะสีมีความเป็นพิษสูงกว่าแคดเมียม เมื่อทดสอบกับซิลิเอต 4 ชนิด ได้แก่ Euplotes 
sp., Trochilia minuta, Vorticella convallaria และ Vorticella octava  นอกจากนี้เมื่อพิจารณาถึงล าดับ
ความเป็นพิษของแคดเมียมและนิกเกิล พบว่า แคดเมียมมีความเป็นพิษต่อ E. quinquecarinatus สูงกว่านิกเกิล  
การตอบสนองต่อความเป็นพิษของแคดเมียมที่สูงกว่านิกเกิลนี้ยังพบรายงานในซิลิเอตชนิดอ่ืนด้วย เช่น 
Dexiostoma campylum, Euplotes moebiusi และ Paramecium caudatum ที่คัดแยกโดย Madoni และ
คณะ (1992, 1994) และ Madoni (2000) รวมไปถึง Colpidium colpoda และ Halteria grandinella ที่คัด
แยกโดย Madoni และ Romeo (2006)  E. quinquecarinatus ที่คัดแยกได้ในการศึกษาครั้งนี้สามารถทนต่อพิษ
ของแคดเมียม (LC50 = 183 มิลลิกรัมต่อลิตร) และนิกเกิล (269 มิลลิกรัมต่อลิตร) ได้สูงที่สุดเมื่อเทียบกับซิลิเอต
สายพันธุ์อ่ืนที่เคยมีรายงาน อีกทั้งยังสามารถทนต่อพิษของสังกะสี (56 มิลลิกรัมต่อลิตร) ได้มากกว่า Euplotes 
sp. ที่คัดแยกโดย Madoni และคณะ (1996) เกือบ 24 เท่า (2.39 มิลลิกรัมต่อลิตร)  จากการศึกษาพบว่า เมื่อซิ
ลิเอตได้รับพิษจากสารละลายโลหะหนัก  ภายในเซลล์จะเกิดการเปลี่ยนแปลง  เพ่ือให้ทนต่อพิษของโลหะหนักได้
ในระดับหนึ่ง กล่าวคือ เซลล์จะมีการดูดซับโลหะหนัก (biosorption) ผ่านเยื่อหุ้มเซลล์ รวมถึงการสะสมภายใน
เซลล์และสร้างแวคิวโอลหรือถุงขนาดเล็กขึ้นมาหุ้มไว้  จากนั้นโปรตีน metallothioneins ที่อยู่ภายในเซลล์จะจับ
ตัวกับโลหะหนัก  ท าให้ความเป็นพิษของโลหะหนักต่อเซลล์ลดลง (Martín-González et al., 2006; Rehman et 
al., 2008)  โดยโปรตีนชนิดนี้ถูกพบในซิลิเอตบางชนิด เช่น Paramecium และ Tetrahymena (Piccinni et 
al., 1999; Shuja and Shakoori, 2009) 

อย่ า ง ไรก็ ตาม  จ ากผลการศึ กษาความ เป็ น พิษของแคด เมี ยม  นิ ก เกิ ล  และสั งกะสี ต่ อ  E. 
quinquecarinatus พบว่า ซิลิเอตชนิดนี้สามารถทนต่อพิษของแคดเมียม และสังกะสี ได้สูงกว่าค่ามาตรฐาน
คุณภาพน้ าทะเลของกรมควบคุมมลพิษ กระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม (คณะกรรมการสิ่งแวดล้อม
แห่งชาติ, 2550) ที่ก าหนดค่ามาตรฐานของปริมาณโลหะหนักที่ยอมให้มีได้ในน้ า ดังนี้ แคดเมียมอนุญาตให้มีได้ไม่
เกิน 5 ไมโครกรัมต่อลิตร  สังกะสีมีได้ไม่เกิน 50 ไมโครกรัมต่อลิตร โดยไม่ได้ก าหนดค่ามาตรฐานปริมาณนิกเกิลใน
น้ าทะเล จากผลการศึกษาแสดงว่า E. quinquecarinatus มีความทนต่อพิษของโลหะหนักสูงกว่าค่ามาตรฐาน จึง
ไม่สามารถใช้เป็นดัชนีชี้วัดทางชีวภาพของคุณภาพน้ าทะเลที่อาจปนเปื้อนโลหะหนักได้  แต่อาจมีศักยภาพในการ
ใช้ซิลิเอตชนิดนี้เพ่ือการก าจัดโลหะหนักที่ปนเปื้อนออกจากแหล่งน้ าได ้ซึ่งควรมีการศึกษาเพ่ิมเติมต่อไป 
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ภาคผนวก 
ตารางท่ี 1 ผลการทดสอบความเป็นพิษของโลหะหนักแคดเมียมต่อเซลล์ E. quinquecarinatus ของชุดการทดลองที่ 1 สุ่มนับครั้งละ 20 ไมโครลิตร จ านวน 3 ครั้ง 
 

 
แคดเมียม 
(mg/l) 

จ านวนเซลล์ E. quinquecarinatus ที่อยู่รอด (เซลล์)  จ านวน
เซลล์ที่
อยู่รอด
เฉลี่ย* 
(เซลล)์ 

เปอร์เซ็นต์
การอยู่
รอด** 
(%) 

การทดสอบซ้ าครั้งท่ี 1 การทดสอบซ้ าครั้งท่ี 2 การทดสอบซ้ าครั้งท่ี 3 การทดสอบซ้ าครั้งท่ี 4 

รวม นับ
ครั้งที ่

1 

นับ
ครั้งที ่

2 

นับ
ครั้งที ่

3 

นับ
ครั้งที ่

1 

นับ
ครั้งที ่

2 

นับ
ครั้งที ่

3 

นับ
ครั้งที ่

1 

นับ
ครั้งที ่

2 

นับ
ครั้งที ่

3 

นับ
ครั้งที ่

1 

นับ
ครั้งที ่

2 

นับ
ครั้งที่ 

3 
5 3 3 7 2 11 13 9 4 6 17 16 13 104 433.33 85.22 
10 5 6 3 13 4 4 6 6 7 7 6 9 76 316.67 62.27 
50 7 8 9 10 15 6 6 6 5 9 8 11 100 416.67 81.94 
100 1 7 7 11 4 9 4 7 5 7 7 6 75 312.5 61.46 
200 6 5 8 1 0 2 5 5 1 6 5 3 47 195.83 38.51 
300 1 1 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 7 29.16 5.74 
400 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 4.17 0.82 
500 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00 0.00 

Control 16 10 10 5 7 3 11 12 8 13 12 15 122 508.50 100.00 
 

* จ านวนเซลล์ที่อยู่รอด (เซลล์ต่อมิลลิลิตร) ค านวณจาก จ านวนเซลล์ E. quinquecarinatus ที่อยู่รอดที่นับได้ทั้งหมด/จ านวนครั้งที่นับ x 50 

** เปอร์เซ็นต์การอยู่รอด ค านวณจาก จ านวนเซลล์ที่อยู่รอด (เซลล์ต่อมิลลิลิตร)/จ านวนเซลล์ที่อยู่รอดของการทดลองชุดควบคุม (control) (เซลล์ต่อมิลลิลิตร) x 100 
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ตารางท่ี 2 ผลการทดสอบความเป็นพิษของโลหะหนักแคดเมียมต่อเซลล์ E. quinquecarinatus ของชุดการทดลองที่ 2 สุ่มนับครั้งละ 20 ไมโครลิตร จ านวน 3 ครั้ง 
 

 
แคดเมียม 
(mg/l) 

จ านวนเซลล์ E. quinquecarinatus ที่อยู่รอด (เซลล์) จ านวน
เซลล์ที่
อยู่รอด
เฉลี่ย* 
(เซลล)์ 

เปอร์เซ็นต์
การอยู่
รอด** 
(%) 

การทดสอบซ้ าครั้งท่ี 1 การทดสอบซ้ าครั้งท่ี 2 การทดสอบซ้ าครั้งที่ 3 การทดสอบซ้ าครั้งท่ี 4 

รวม นับ
ครั้งที ่

1 

นับ
ครั้งที ่

2 

นับ
ครั้งที ่

3 

นับ
ครั้งที ่

1 

นับ
ครั้งที ่

2 

นับ
ครั้งที ่

3 

นับ
ครั้งที ่

1 

นับ
ครั้งที ่

2 

นับ
ครั้งที ่

3 

นับ
ครั้งที ่

1 

นับ
ครั้งที ่

2 

นับ
ครั้งที่ 

3 
5 4 5 7 11 5 5 4 6 12 8 7 6 80 333.33 91.95 
10 3 4 6 13 10 13 7 11 7 17 8 12 111 462.50 127.59 
50 3 5 8 9 5 6 3 11 7 5 4 10 76 316.67 87.36 
100 5 6 8 3 7 7 5 2 5 8 3 10 69 287.50 79.31 
200 7 3 7 4 8 9 4 5 6 6 4 5 68 283.33 78.16 
300 2 1 2 1 1 1 1 1 1 1 2 4 18 75.00 20.69 
400 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 4.17 1.15 
500 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00 0.00 

Control 9 7 8 8 3 7 5 5 3 14 12 6 87 362.50 100.00 
 

* จ านวนเซลล์ที่อยู่รอด (เซลล์ต่อมิลลิลิตร) ค านวณจาก จ านวนเซลล์ E. quinquecarinatus ที่อยู่รอดที่นับได้ทั้งหมด/จ านวนครั้งที่นับ x 50 

** เปอร์เซน็ต์การอยู่รอด ค านวณจาก จ านวนเซลล์ที่อยู่รอด (เซลล์ต่อมิลลิลิตร)/จ านวนเซลล์ที่อยู่รอดของการทดลองชุดควบคุม (control) (เซลล์ต่อมิลลิลิตร) x 100 
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ตารางท่ี 3 ผลการทดสอบความเป็นพิษของโลหะหนักแคดเมียมต่อเซลล์ E. quinquecarinatus ของชุดการทดลองที่ 3 สุ่มนับครั้งละ 20 ไมโครลิตร จ านวน 3 ครั้ง 
 

 
แคดเมียม 
(mg/l) 

จ านวน E. quinquecarinatus ที่อยู่รอด (เซลล์)  จ านวน
เซลล์ที่
อยู่รอด
เฉลี่ย* 
(เซลล)์ 

เปอร์เซ็นต์
การอยู่
รอด** 
(%) 

การทดสอบซ้ าครั้งท่ี 1 การทดสอบซ้ าครั้งท่ี 2 การทดสอบซ้ าครั้งท่ี 3 การทดสอบซ้ าครั้งท่ี 4 

รวม นับ
ครั้งที ่

1 

นับ
ครั้งที ่

2 

นับ
ครั้งที ่

3 

นับ
ครั้งที ่

1 

นับ
ครั้งที ่

2 

นับ
ครั้งที ่

3 

นับ
ครั้งที ่

1 

นับ
ครั้งที ่

2 

นับ
ครั้งที ่

3 

นับ
ครั้งที ่

1 

นับ
ครั้งที ่

2 

นับ
ครั้งที่ 

3 
5 3 6 5 8 6 5 2 3 7 5 5 2 57 237.50 81.48 
10 3 3 5 8 3 4 3 2 4 5 4 4 48 200.00 68.61 
50 6 6 6 4 5 2 6 2 3 2 7 3 52 216.67 74.33 
100 6 4 6 4 4 5 3 6 6 3 7 4 58 241.67 82.90 
200 3 3 1 4 1 2 6 4 4 3 2 4 37 154.17 52.89 
300 1 1 1 1 2 0 1 0 0 1 2 1 11 45.83 15.72 
400 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00 0.00 
500 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00 0.00 

Control 10 6 13 6 5 2 9 5 6 4 1 3 70 291.5 100.00 
 

* จ านวนเซลล์ที่อยู่รอด (เซลล์ต่อมิลลิลิตร) ค านวณจาก จ านวนเซลล์ E. quinquecarinatus ที่อยู่รอดที่นับได้ทั้งหมด/จ านวนครั้งที่นับ x 50 

** เปอร์เซ็นต์การอยู่รอด ค านวณจาก จ านวนเซลล์ที่อยู่รอด (เซลล์ต่อมิลลิลิตร)/จ านวนเซลล์ที่อยู่รอดของการทดลองชุดควบคุม (control) (เซลล์ต่อมิลลิลิตร) x 100 
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ตารางท่ี 4 ผลการทดสอบความเป็นพิษของโลหะหนักนิกเกิลต่อเซลล์ E. quinquecarinatus ของชุดการทดลองที่ 1 สุ่มนับครั้งละ 20 ไมโครลิตร จ านวน 3 ครั้ง 
 

 
นิกเกิล 
(mg/l) 

จ านวนเซลล์ E. quinquecarinatus ที่อยู่รอด (เซลล์) จ านวน
เซลล์ที่
อยู่รอด
เฉลี่ย* 
(เซลล)์ 

เปอร์เซ็นต์
การอยู่
รอด** 
(%) 

การทดสอบซ้ าครั้งท่ี 1 การทดสอบซ้ าครั้งท่ี 2 การทดสอบซ้ าครั้งท่ี 3 การทดสอบซ้ าครั้งท่ี 4 

รวม นับ
ครั้งที ่

1 

นับ
ครั้งที ่

2 

นับ
ครั้งที ่

3 

นับ
ครั้งท่ี 

1 

นับ
ครั้งที ่

2 

นับ
ครั้งที ่

3 

นับ
ครั้งที ่

1 

นับ
ครั้งที ่

2 

นับ
ครั้งที ่

3 

นับ
ครั้งที ่

1 

นับ
ครั้งที ่

2 

นับ
ครั้งที่ 

3 
10 3 3 8 3 4 9 8 5 6 3 6 8 66 275.00 61.66 
50 3 3 5 8 9 6 2 5 5 3 4 2 55 229.17 51.38 
100 2 3 6 7 9 3 3 3 4 4 4 3 51 212.50 47.65 
200 5 2 8 13 7 4 6 6 5 3 2 5 66 275.00 61.66 
300 4 4 1 1 8 2 1 2 5 8 3 2 41 170.83 38.30 
400 0 1 0 5 1 1 3 0 1 1 1 1 15 62.50 14.01 
500 1 2 1 2 0 1 1 2 1 0 1 1 13 54.17 12.14 
600 0 1 0 0 0 2 0 1 0 0 0 0 4 16.67 3.74 

Control 5 6 7 12 13 9 11 7 8 5 11 13 107 446.00 100.00 
 

* จ านวนเซลล์ที่อยู่รอด (เซลล์ต่อมิลลิลิตร) ค านวณจาก จ านวนเซลล์ E. quinquecarinatus ที่อยู่รอดที่นับได้ทั้งหมด/จ านวนครั้งที่นับ x 50 

** เปอร์เซ็นต์การอยู่รอด ค านวณจาก จ านวนเซลล์ที่อยู่รอด (เซลล์ต่อมิลลิลิตร)/จ านวนเซลล์ที่อยู่รอดของการทดลองชุดควบคุม (control) (เซลล์ต่อมิลลิลิตร) x 100 
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ตารางท่ี 5 ผลการทดสอบความเป็นพิษของโลหะหนักนิกเกิลต่อเซลล์ E. quinquecarinatus ของชุดการทดลองที่ 2 สุ่มนับครั้งละ 20 ไมโครลิตร จ านวน 3 ครั้ง 
 

 
นิกเกิล 
(mg/l) 

จ านวนเซลล์ E. quinquecarinatus ที่อยู่รอด (เซลล์) จ านวน
เซลล์ที่
อยู่รอด
เฉลี่ย* 
(เซลล)์ 

เปอร์เซ็นต์
การอยู่
รอด** 
(%) 

การทดสอบซ้ าครั้งท่ี 1 การทดสอบซ้ าครั้งท่ี 2 การทดสอบซ้ าครั้งท่ี 3 การทดสอบซ้ าครั้งท่ี 4 

รวม นับ
ครั้งที ่

1 

นับ
ครั้งที ่

2 

นับ
ครั้งที ่

3 

นับ
ครั้งที ่

1 

นับ
ครั้งที ่

2 

นับ
ครั้งที ่

3 

นับ
ครั้งที ่

1 

นับ
ครั้งที ่

2 

นับ
ครั้งที ่

3 

นับ
ครั้งที ่

1 

นับ
ครั้งที ่

2 

นับ
ครั้งที่ 

3 
10 7 1 19 27 12 18 10 21 25 8 7 7 162.00 675.00 117.39 
50 11 7 8 9 8 9 12 10 7 9 11 9 110.00 458.33 79.71 
100 8 7 14 9 7 6 6 10 4 12 10 12 105.00 437.50 76.09 
200 7 5 8 6 8 9 8 4 6 3 6 7 77.00 320.83 55.80 
300 3 2 4 2 9 7 4 5 2 3 5 7 53.00 220.83 38.40 
400 3 2 4 2 3 3 4 3 5 2 1 0 32.00 133.33 23.19 
500 3 3 1 2 2 2 4 5 3 3 0 0 28.00 116.67 20.29 
600 0 2 3 4 0 1 3 4 4 3 1 2 27.00 112.50 19.57 

Control 12 11 10 4 11 11 9 16 10 8 12 24 138.00 575.00 100.00 
 

* จ านวนเซลล์ที่อยู่รอด (เซลล์ต่อมิลลิลิตร) ค านวณจาก จ านวนเซลล์ E. quinquecarinatus ที่อยู่รอดที่นับได้ทั้งหมด/จ านวนครั้งที่นับ x 50 

** เปอร์เซ็นต์การอยู่รอด ค านวณจาก จ านวนเซลล์ที่อยู่รอด (เซลล์ต่อมิลลิลิตร)/จ านวนเซลล์ที่อยู่รอดของการทดลองชุดควบคุม (control) (เซลล์ต่อมิลลิลิตร) x 100 
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31 

 
ตารางท่ี 6 ผลการทดสอบความเป็นพิษของโลหะหนักนิกเกิลต่อเซลล์ E. quinquecarinatus ของชุดการทดลองที่ 3 สุ่มนับครั้งละ 20 ไมโครลิตร จ านวน 3 ครั้ง 
 

 
นิกเกิล 
(mg/l) 

จ านวนเซลล์ E. quinquecarinatus ที่อยู่รอด (เซลล์) จ านวน
เซลล์ที่
อยู่รอด
เฉลี่ย* 
(เซลล)์ 

เปอร์เซ็นต์
การอยู่
รอด** 
(%) 

การทดสอบซ้ าครั้งท่ี 1 การทดสอบซ้ าครั้งท่ี 2 การทดสอบซ้ าครั้งท่ี 3 การทดสอบซ้ าครั้งท่ี 4 

รวม นับ
ครั้งที ่

1 

นับ
ครั้งที ่

2 

นับ
ครั้งที ่

3 

นับ
ครั้งที ่

1 

นับ
ครั้งที ่

2 

นับ
ครั้งที ่

3 

นับ
ครั้งที ่

1 

นับ
ครั้งที ่

2 

นับ
ครั้งที ่

3 

นับ
ครั้งที ่

1 

นับ
ครั้งที ่

2 

นับ
ครั้งที่ 

3 
10 7 18 9 7 14 13 8 16 11 10 6 5 124 516.67 102.51 
50 8 6 12 8 4 7 13 9 9 15 9 8 108 450.00 89.29 
100 4 7 10 4 4 7 6 4 12 7 15 6 86 358.33 71.09 
200 10 5 8 7 4 10 10 4 3 9 8 7 85 354.16 70.27 
300 12 7 5 4 5 6 4 5 9 8 9 7 81 337.50 66.96 
400 6 5 3 6 4 6 9 3 3 4 5 7 61 254.16 50.43 
500 0 1 4 2 2 2 4 1 2 1 1 1 21 87.50 17.36 
600 0 0 0 0 0 2 3 1 0 1 0 0 7 29.16 5.79 

Control 10 5 13 7 6 8 18 16 15 5 7 11 121 504.00 100.00 
 

* จ านวนเซลล์ที่อยู่รอด (เซลล์ต่อมิลลิลิตร) ค านวณจาก จ านวนเซลล์ E. quinquecarinatus ที่อยู่รอดที่นับได้ทั้งหมด/จ านวนครั้งที่นับ x 50 

** เปอร์เซ็นต์การอยู่รอด ค านวณจาก จ านวนเซลล์ที่อยู่รอด (เซลล์ต่อมิลลิลิตร)/จ านวนเซลล์ที่อยู่รอดของการทดลองชุดควบคุม (control) (เซลล์ต่อมิลลิลิตร) x 100 
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ตารางท่ี 7 ผลการทดสอบความเป็นพิษของโลหะหนักนิกเกิลต่อเซลล์ E. quinquecarinatus ของชุดการทดลองที่ 1 สุ่มนับครั้งละ 20 ไมโครลิตร จ านวน 3 ครั้ง 
 

 
สังกะสี 
(mg/l) 

จ านวนเซลล์ E. quinquecarinatus ที่อยู่รอด (เซลล์) จ านวน
เซลล์ที่
อยู่รอด
เฉลี่ย* 
(เซลล)์ 

เปอร์เซ็นต์
การอยู่
รอด** 
(%) 

การทดสอบซ้ าครั้งท่ี 1 การทดสอบซ้ าครั้งท่ี 2 การทดสอบซ้ าครั้งท่ี 3 การทดสอบซ้ าครั้งท่ี 4 

รวม นับ
ครั้งที ่

1 

นับ
ครั้งที ่

2 

นับ
ครั้งที ่

3 

นับ
ครั้งที ่

1 

นับ
ครั้งที ่

2 

นับ
ครั้งที ่

3 

นับ
ครั้งท่ี 

1 

นับ
ครั้งที ่

2 

นับ
ครั้งที ่

3 

นับ
ครั้งที ่

1 

นับ
ครั้งที ่

2 

นับ
ครั้งที่ 

3 
10 8 8 7 6 6 6 5 6 5 9 8 7 81 337.50 81.03 
30 3 3 5 2 2 4 5 1 11 6 2 3 47 195.83 47.02 
50 3 7 4 6 5 7 4 4 5 7 6 8 66 275.00 66.03 
70 5 5 1 2 6 4 5 1 4 5 3 5 46 191.67 46.02 
90 5 3 3 0 1 2 4 2 4 3 1 3 31 129.17 31.01 
110 1 6 3 2 5 0 3 5 2 2 3 1 33 137.50 33.01 
130 2 0 0 0 1 5 1 0 2 1 0 2 14 58.33 14.01 
150 0 0 2 0 1 0 0 2 0 2 1 1 9 37.50 9.00 

Control 11 6 11 5 7 7 9 6 13 9 9 7 100 416.5 100.00 
 

* จ านวนเซลล์ที่อยู่รอด (เซลล์ต่อมิลลิลิตร) ค านวณจาก จ านวนเซลล์ E. quinquecarinatus ที่อยู่รอดที่นับได้ทั้งหมด/จ านวนครั้งที่นับ x 50 

** เปอร์เซ็นต์การอยู่รอด ค านวณจาก จ านวนเซลล์ที่อยู่รอด (เซลล์ต่อมิลลิลิตร)/จ านวนเซลล์ที่อยู่รอดของการทดลองชุดควบคุม (control) (เซลล์ต่อมิลลิลิตร) x 100 
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ตารางท่ี 8 ผลการทดสอบความเป็นพิษของโลหะหนักนิกเกิลต่อเซลล์ E. quinquecarinatus ของชุดการทดลองที่ 2 สุ่มนับครั้งละ 20 ไมโครลิตร จ านวน 3 ครั้ง 
 

 
สังกะสี 
(mg/l) 

จ านวนเซลล์ E. quinquecarinatus ที่อยู่รอด (เซลล์) จ านวน
เซลล์ที่
อยู่รอด
เฉลี่ย* 
(เซลล)์ 

เปอร์เซ็นต์
การอยู่
รอด** 
(%) 

การทดสอบซ้ าครั้งท่ี 1 การทดสอบซ้ าครั้งท่ี 2 การทดสอบซ้ าครั้งท่ี 3 การทดสอบซ้ าครั้งท่ี 4 

รวม นับ
ครั้งที ่

1 

นับ
ครั้งที ่

2 

นับ
ครั้งที ่

3 

นับ
ครั้งที ่

1 

นับ
ครั้งที ่

2 

นับ
ครั้งที ่

3 

นับ
ครั้งที ่

1 

นับ
ครั้งที ่

2 

นับ
ครั้งที ่

3 

นับ
ครั้งท่ี 

1 

นับ
ครั้งที ่

2 

นับ
ครั้งที่ 

3 
10 11 10 14 6 11 5 10 6 6 14 11 9 113 470.83 77.95 
30 5 6 8 9 10 5 4 7 6 5 6 6 77 320.83 53.12 
50 11 7 8 6 6 7 5 11 7 5 15 9 97 404.17 66.92 
70 5 4 7 3 4 3 5 7 9 9 6 2 64 266.67 44.15 
90 1 6 0 3 2 6 2 3 2 3 3 2 33 137.50 22.76 
110 2 0 1 0 1 1 0 0 3 1 5 1 15 62.50 10.35 
130 2 2 0 2 2 2 0 2 0 1 1 0 14 58.33 9.66 
150 0 2 0 0 0 0 0 0 2 0 1 0 5 20.83 3.45 

Control 10 14 13 6 10 12 14 12 17 11 13 13 145 604.00 100.00 
 

* จ านวนเซลล์ที่อยู่รอด (เซลล์ต่อมิลลิลิตร) ค านวณจาก จ านวนเซลล์ E. quinquecarinatus ที่อยู่รอดที่นับได้ทั้งหมด/จ านวนครั้งที่นับ x 50 

** เปอร์เซ็นต์การอยู่รอด ค านวณจาก จ านวนเซลล์ที่อยู่รอด (เซลล์ต่อมิลลิลิตร)/จ านวนเซลล์ที่อยู่รอดของการทดลองชุดควบคุม (control) (เซลล์ต่อมิลลิลิตร) x 100 
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ตารางท่ี 9 ผลการทดสอบความเป็นพิษของโลหะหนักนิกเกิล ต่อเซลล์ E. quinquecarinatus ของชุดการทดลองที่ 3 สุ่มนับครั้งละ 20 ไมโครลิตร จ านวน 3 ครั้ง 
 

 
สังกะสี 
(mg/l) 

จ านวนเซลล์ E. quinquecarinatus ที่อยู่รอด (เซลล์) จ านวน
เซลล์ที่
อยู่รอด
เฉลี่ย* 
(เซลล)์ 

เปอร์เซ็นต์
การอยู่
รอด** 
(%) 

การทดสอบซ้ าครั้งท่ี 1 การทดสอบซ้ าครั้งท่ี 2 การทดสอบซ้ าครั้งท่ี 3 การทดสอบซ้ าครั้งท่ี 4 

รวม นับ
ครั้งที ่

1 

นับ
ครั้งที ่

2 

นับ
ครั้งที ่

3 

นับ
ครั้งที ่

1 

นับ
ครั้งที ่

2 

นับ
ครั้งที ่

3 

นับ
ครั้งที ่

1 

นับ
ครั้งที ่

2 

นับ
ครั้งที ่

3 

นับ
ครั้งที ่

1 

นับ
ครั้งที ่

2 

นับ
ครั้งที่ 

3 
10 4 10 10 16 7 12 14 13 7 11 8 13 125 520.83 88.05 
30 5 5 12 4 5 4 4 4 4 7 10 9 73 304.17 51.42 
50 2 7 7 11 6 8 9 3 6 5 7 5 76 316.67 53.54 
70 7 6 5 3 6 8 4 8 9 4 10 6 76 316.67 53.54 
90 3 2 2 3 1 7 4 3 1 1 2 1 30 125.00 21.13 
110 0 2 1 0 1 0 0 0 2 5 4 6 21 87.50 14.79 
130 0 0 1 0 1 0 2 0 1 0 1 0 6 25.00 4.23 
150 1 0 0 0 1 1 0 0 0 0 1 0 4 16.67 2.82 

Control 12 9 10 11 16 8 14 15 13 13 11 10 142 591.50 100.00 
 

* จ านวนเซลล์ที่อยู่รอด (เซลล์ต่อมิลลิลิตร) ค านวณจาก จ านวนเซลล์ E. quinquecarinatus ที่อยู่รอดที่นับได้ทั้งหมด/จ านวนครั้งที่นับ x 50 

** เปอร์เซ็นต์การอยู่รอด ค านวณจาก จ านวนเซลล์ที่อยู่รอด (เซลล์ต่อมิลลิลิตร)/จ านวนเซลล์ที่อยู่รอดของการทดลองชุดควบคุม (control) (เซลล์ต่อมิลลิลิตร) x 100 
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ตารางท่ี 10 ผลการหาเวลาที่ใช้ในแต่ละชั่วรุ่นของเซลล์ E. quinquecarinatus ของกลุ่มควบคุมที่ไม่มีสารประกอบโลหะหนัก  

กลุ่มควบคุม จ านวนเซลล์ E. quinquecarinatus เมื่อเวลาผ่านไป 24 ชั่วโมง* เฉลี่ย จ านวนชั่วรุ่น 
(n) 

เวลาที่ใช้ในแต่ละชั่วรุ่นเฉลี่ย 
(ชั่วโมง:นาที:วินาที) หลุมที่ 1 หลุมที่ 2 หลุมที่ 3 หลุมที่ 4 หลุมที่ 5 หลุมที่ 6 

การทดสอบซ้ าครั้งที่ 1 12 13 11 9 7 8 10 3.322 7 ชั่วโมง 13 นาที 12 วินาที 
การทดสอบซ้ าครั้งที่ 2 13 15 12 10 9 13 12 3.585 6 ชั่วโมง 42 นาที  
การทดสอบซ้ าครั้งที่ 3 13 0** 8 9 6 12 9.6 3.263 7 ชั่วโมง 21 นาที 36 วินาที 

เฉลี่ย 10.53 3.396 7 ชั่วโมง 4 นาที 12 วินาที 
* เริ่มต้นจากหลุมละ 1 เซลล์ 
** หากไม่มีเซลล์ E. quinquecarinatus เพ่ิมจ านวนขึ้นจะไม่น ามาใช้ในการค านวณ 
 
 
ตารางท่ี 11 ผลการหาเวลาที่ใช้ในแต่ละชั่วรุ่นของเซลล์ E. quinquecarinatus ที่ได้รับสารประกอบแคดเมียม 

กลุ่มควบคุม จ านวนเซลล์ E. quinquecarinatus เมื่อเวลาผ่านไป 24 ชั่วโมง* เฉลี่ย จ านวนชั่วรุ่น 
(n) 

เวลาที่ใช้ในแต่ละชั่วรุ่นเฉลี่ย
(ชั่วโมง:นาที:วินาที) หลุมที่ 1 หลุมที่ 2 หลุมที่ 3 หลุมที่ 4 หลุมที่ 5 หลุมที่ 6 

การทดสอบซ้ าครั้งที่ 1 1 1 1 2 1 1 1.17 0.226 106 ชั่วโมง 11 นาที 24 วินาที 
การทดสอบซ้ าครั้งที่ 2 2 2 2 1 1 2 1.67 0.740 32 ชั่วโมง 25 นาที 48 วินาที 
การทดสอบซ้ าครั้งที่ 3 1 2 4 3 2 1 2.17 1.118 21 ชั่วโมง 28 นาที 12 วินาที 

เฉลี่ย 1.67 0.740 32 ชั่วโมง 25 นาที 48 วินาที 
* เริ่มต้นจากหลุมละ 1 เซลล์ 
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ตารางที่ 12 ผลการหาเวลาที่ใช้ในแต่ละชั่วรุ่นของ E. quinquecarinatus ที่ได้รับสารประกอบนิกเกิล 

กลุ่มควบคุม จ านวนเซลล์ E. quinquecarinatus เมื่อเวลาผ่านไป 24 ชั่วโมง* เฉลี่ย จ านวนชั่วรุ่น 
(n) 

เวลาที่ใช้ในแต่ละชั่วรุ่นเฉลี่ย
(ชั่วโมง:นาที:วินาที) หลุมที่ 1 หลมุที่ 2 หลุมที่ 3 หลุมที่ 4 หลุมที่ 5 หลุมที่ 6 

การทดสอบซ้ าครั้งที่ 1 3 1 2 2 2 2 2 1 24 ชั่วโมง 
การทดสอบซ้ าครั้งที่ 2 2 3 2 1 3 4 2.5 1.322 18 ชั่วโมง 9 นาท ี
การทดสอบซ้ าครั้งที่ 3 2 1 2 3 2 2 2 1 24 ชั่วโมง 

เฉลี่ย 2.17 1.118 21 ชั่วโมง 28 นาที 12 วินาท ี
* เริ่มต้นจากหลุมละ 1 เซลล์ 
 
 
ตารางท่ี 13 ผลการหาเวลาที่ใช้ในแต่ละชั่วรุ่นของเซลล์ E. quinquecarinatus ที่ได้รับสารประกอบสังกะสี 

กลุ่มควบคุม จ านวนเซลล์ E. quinquecarinatus เมื่อเวลาผ่านไป 24 ชั่วโมง* เฉลี่ย จ านวนชั่วรุ่น 
(n) 

เวลาที่ใช้ในแต่ละชั่วรุ่นเฉลี่ย
(ชั่วโมง:นาที:วินาที) หลุมที่ 1 หลุมที่ 2 หลุมที่ 3 หลุมที่ 4 หลุมที่ 5 หลุมที่ 6 

การทดสอบซ้ าครั้งที่ 1 1 2 4 1 2 2 2 1 24 ชั่วโมง 
การทดสอบซ้ าครั้งที่ 2 2 3 1 1 2 2 1.83 0.872 27 ชั่วโมง 31 นาที 12 วินาที 
การทดสอบซ้ าครั้งที่ 3 1 1 2 2 1 2 1.5 0.585 41 ชั่วโมง 1 นาที 12 วินาที 

เฉลี่ย 1.78 0.832 28 ชั่วโมง 51 นาท ี
* เริ่มต้นจากหลุมละ 1 เซลล์ 
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ตารางท่ี 14 ผลการวิเคราะห์ Probit analysis ของความเข้มข้นของสารประกอบแคดเมียมท่ีท าให้เซลล์ E. quinquecarinatus ตายไปครึ่งหนึ่ง (LC50) 

Regression Statistics 
LD50 183.1746 LD50 Standard  Error 7.3183 
LD50  LCL 168.796 LD50 UCL 197.5531 
Beta 0.0086 Intercept 3.417 
Beta Standard  Error 0.0016   

 
 
ภาพที่ 1 กราฟแสดงการค านวณค่าความเข้มข้นของสารประกอบแคดเมียมที่ท าให้เซลล์ E. quinquecarinatus ตายไปครึ่งหนึ่ง (LC50) ด้วยวิธี Probit analysis 
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ตารางท่ี 15 ผลการวิเคราะห์ Probit analysis ของความเข้มข้นของสารประกอบนิกเกิลที่ท าให้เซลล์ E. quinquecarinatus ตายไปครึ่งหนึ่ง (LC50) 

Regression Statistics 
LD50 269.6362 LD50 Standard  Error 13.3244 
LD50  LCL 243.4756 LD50 UCL 295.7969 
Beta 0.004 Intercept 3.9183 
Beta Standard  Error 0.001   

 
 
ภาพที่ 2 กราฟแสดงการค านวณค่าความเข้มข้นของสารประกอบนิกเกิลที่ท าให้เซลล์ E. quinquecarinatus ตายไปครึ่งหนึ่ง (LC50) ด้วยวิธี Probit analysis 
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ตารางท่ี 16 ผลการวิเคราะห์ Probit analysis ของความเข้มข้นของสารประกอบสังกะสีที่ท าให้เซลล์ E. quinquecarinatus ตายไปครึ่งหนึ่ง (LC50) 

Regression Statistics 
LD50 56.3647 LD50 Standard  Error 3.2556 
LD50 LCL 49.9727 LD50 UCL 62.7566 
Beta 0.0164 Intercept 4.0746 
Beta Standard  Error 0.0044   

 
 
ภาพที่ 3 กราฟแสดงการค านวณค่าความเข้มข้นของสารประกอบสังกะสีที่ท าให้เซลล์ E. quinquecarinatus ตายไปครึ่งหนึ่ง (LC50) ด้วยวิธี Probit analysis 
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