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วิจารณ 
 

1.  การศึกษาโครงสรางทางกายวิภาคและจุลกายวิภาคของระบบประสาท 
  
 ระบบประสาทของ  Hyriopsis (Hyriopsis) bialatus  ประกอบดวย 3 ganglia คือ  
cerebro-pleural ganglion, pedal ganglion และ visceral ganglion เชนเดียวกับหอยสองฝาชนิดอื่นๆ   
โดย cerebro-pleural ganglion อยูใกลทางดานลางของ anterior  adductor  muscle และจาก 
 cerebro-pleural ganglion จะมีเสนประสาททอดยาวสองคู  คูหนึ่งเชื่อมตอระหวาง cerebro-pleural 
ganglion กับ visceral ganglion  สวนอีกคูหนึ่งเชื่อมตอระหวาง cerebro-pleural ganglion กับ pedal 
ganglionใน H.(H.) bialatus   สวนของ pedal ganglion จะฝงตัวอยูบริเวณอวยัวะสืบพนัธุใกลกับ 
digestive gland  ซ่ึงมีตําแหนงการฝงตัวของ ganglion สูงกวาในหอยสองฝาชนิดอื่นที่ฝงตัวอยูที่ 
foot หรือ ใกล foot (Miller and Harley,1994; Anderson, 2001) เชน  Musculium sp. (Smith ,2001) 
สําหรับ ganglion ของหอยสองฝามักเปนสีคอนขางเหลืองหรือสีสมสด (White, 1937; Stefano and 
Aiello, 1975)  เชน  Geoduck clam (Panopea abrupta) และ Blue mussel (Mytilus edulus)  สวน 
 H. (H.) bialatus มีสีคอนขางเหลือง  สําหรับระบบประสาทของหอยฝาเดียว (gastropod) 
ประกอบดวย ganglia ที่แนชัด  เปน cental nervous system (CNS)  หรือ อาจเรียก central ganglia 
(Croll et al., 2001) โดยทัว่ไปประกอบไปดวยหลายๆ  ganglia ไดแก  buccal ganglion, cerebral 
ganglion, pedal ganglion, pleural ganglion, parietal ganglion และ visceral ganglion  แตใน 
Haliotis asinina  จะม ีganglia หลักอยู 3 ganglia  ไดแก cerebral ganglion, pleuro-pedal ganglion  
และ visceral ganglion  (Panasophonkun, 2006)  
 
2.  การศึกษาโครงสรางทางกายวิภาคและจุลกายวิภาคของเหงือก 
 

จากการศึกษาโครงสรางทางกายวิภาคและจุลกายวิภาคของเหงือก H. (H.) bialatus  พบวา
เปนแบบ eulamellibranch  เชนเดียวกับหอยสองฝาน้ําจืดในวงศ Unionidae  โดยใชเหงือกทําหนาที่
กรองอาหาร แลกเปลี่ยนกาซ และเปนถุงเล้ียงตัวออนเชนเดียวกับ Hyriopsis (Limnoscapha) 
myersiana (นพรัตน, 2549) เหงือกของ H. (H.) bialatus มีความยาวเกือบเทาความยาวของลําตัว 
และมีขนาดใหญ  โดยมีดานซายและดานขวาของลําตัวหอยประกอบดวย gill  filament  เกิดเปน
รูปรางคลายอักษร “w”  เชนเดียวกับหอยสองฝาน้ําจืดและน้ําเค็ม (Anderson, 2001; Pechenik, 
2005; Hickman et al., 2006)  gill filament มีการเชื่อมติดตอกันดวย interfilamental ciliary junction 
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และ interfilamental tissue junction  ทําใหเกิดเปนชอง water canal ไดแก หอยสองฝาน้ําจืด 
Ligumia  subrostrata, Anodonta  grandis, Dreissena  polymorpha และ Anodonta  cataracta  
เปนตน (Kay et al., 1990; Gardiner et al., 1991; Baker, 2000; Tankersley and Dimock, Jr, 1992) 
และปากทางของชองที่เปดสูชองแมนเทิล เรียกวา ostium แผนเหงือกแตละดานประกอบดวย outer 
demibranch และ inner demibranch เหงือกแตละแผนประกอบดวย gill filament ที่มีลักษณะบาง
และยาว มีซิเลีย 3 ชนิด นอกจากนีย้ังมี interlamellar septum ทําใหเกิดการแบงเหงือกออกเปน 
water tube นอกจากนี้ยังประกอบดวย suprabranchial chamber และ calcified chitinous rod เมื่อดู
ลักษณะโครงสรางทางจุลกายวภิาคของเหงือกพบวา  H. (H.) bialatus  มีลักษณะโดยทั่วไป
คลายคลึงกับ  H .(L.)  myersiana  และหอยสองฝาน้ําจืดในกลุม eulamellibranch  (นพรัตน, 2549; 
Pechenik, 2005) แต secondary water tube ใน H. (H.) bialatus จะพบมกีารสืบพันธุตลอดทั้งป 
ในขณะที ่H .(L.)  myersiana จะพบเฉพาะชวงระยะเวลาสืบพันธุ ซ่ึงหลังจากที่โกลคิเดียถูกปลอย
ออกจาก marsupia แลว สวนของ secondary water tube  จะหายไป เหลือแต primary water tube 
(นพรัตน, 2549; Ortmann, 1911)  outer demibranch ของ H. (H.) bialatus จะทําหนาที่เปนถุงเล้ียง
ตัวออนระยะโกลคิเดีย โดยจะบวมพองขึน้เริ่มตั้งแตสีขาว, สีเหลืองออน, สีเหลือง, สีน้ําตาลออน
จนกระทั่งเปนสีน้ําตาลหรือสีน้ําตาลอมแดงซึ่งเปนระยะโกลคิเดียแกเต็มที่ (ธวัชชัยและคณะ, 2546) 
ซ่ึงคลายกับ Anadonta  cataracta, Chamberlainia  hainesiana  และ H. (L.) myersiana เปนตน 
(อรภา และคณะ, 2529; เพิม่ศักดิ,์ 2540; Kovitvadhi et al., 2001a; Tankersley and Dimock, Jr, 
1992) ตําแหนงการเกิด marsupia มีความแตกตางกันในหอยแตละชนดิ โดย  H. (H.) bialatus จะ
เกิดเฉพาะ outer demibranch   สวนหอยสองฝาบางชนิดพบทั้ง outer demibranch และ inner 
demibranch (tetragenous) เชน Hyriopsis (L.) desowitzi (อุทัยวรรณ และคณะ, 2541; อรภา, 2543)  
ซ่ึงตางจากหอยสองฝาน้ําเค็มสวนใหญมีการปฏิสนธิแบบภายนอก และตัวออนมกีารดํารงชีวิตแบบ
แพลงกตอนซึง่เรียกวา trochophore และ veliger (Tankersley and Dimock, Jr, 1992)   ดังนั้นการ
เพาะฟกตัวออนในเหงือกถือไดวาเปนววิัฒนาการที่สําคัญของการสืบพันธุของหอยสองฝาน้ําจืด 
โดยพบในหอยสองฝาน้ําจืดวงศ Amblemidae, Unionidae, Margartiferae และ Sphaeridae (สุชาติ
และคณะ, 2538; Tompa et al., 1984; Kondo, 1987; Tankersley and Dimock, Jr, 1992)  
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3.  การศึกษาตาํแหนงการสรางซีโรโทนินในระบบประสาทดวยวิธี  Immunoperoxidase  และ 
Immunofluorescence  
 
 จากการศึกษาตําแหนงการสรางซีโรโทนินในระบบประสาทของ H. (H.) bialatus ดวยวิธี 
Immunoperoxidase พบวา cerebro-pleural ganglion, pedal ganglion และ visceral ganglion ของ
เพศผูและเพศเมีย  มีการติดสขีองซีโรโทนินในทั้งสาม ganglia  คือเซลลประสาทบริเวณขอบของ 
ganglia และเสนใยประสาทบางสวน  และเนื่องจากการศึกษาตําแหนงของซีโรโทนินใน visceral 
ganglion ดวยวิธี Immunoperoxidase พบวามีปริมาณของซีโรโทนินมากกวา cerebro-pleural 
ganglion และ pedal ganglion   ดังนั้นการศึกษาดวยวิธี  Immunofluorescence จะศึกษาเฉพาะ 
visceral ganglion พบวามีการติดทั้งที่เซลลประสาทและเสนใยประสาท โดยจะเหน็เสนใยประสาท
เดนชัดกวา  ซ่ึงผลการศึกษาทั้งสองวิธีสอดคลองกับรายงานการศึกษาที่พบวาซีโรโทนินสวนใหญ
พบที่บริเวณขอบของ ganglia  เชน การศึกษาดวย Immunofluorescence ของหอยสองฝาน้ําเค็ม 
Venus verrucosa  มีการเรืองแสงของเซลลประสาทอยูทีข่อบของ visceral ganglion (Siniscalchi 
 et al., 2004)  และรวมถึงใน CNS ของ Tritonia diomedea  มีการเรืองแสงของซีโรโทนินที่ขอบ
ของ cerebral ganglion เชนกัน (Fickbohm et al., 2001)  นอกจากนีใ้นหอยฝาเดียว donkey ’s ear 
abalone (Haliotis asinina)  ที่ศึกษาดวย Immunoperoxidase พบการตดิสีอยูที่ขอบของ cerebral 
ganglion, pleuropedal ganglion และ visceral ganglion (Panasophonkul, 2006)  เชนเดยีวกับ apple 
snail (Pomacea  canaliculata) มีการติดสีใน pars intercerebralis และทีข่อบของcerebral ganglion 
และ pedal ganglion ดวยเชนกัน (Fujii and Takeda, 1988) แตในหอยฝาเดียว (slug) Limax 
marginatus  พบวามีการติดของซีโรโทนิน  บริเวณสวนกลางของ cerebral ganglia , visceral 
ganglia, right parietal ganglia และ  pedal ganglia  นอกจากนีย้ังพบวา H. (H.) bialatus มีการสง
กระแสประสาทจาก visceral ganglion ไปยงั branchial nerve ของทั้งสองเพศ และมีรายงาน
สนับสนุนวาหอยสองฝาน้ําเค็ม Blue mussel,  Mytilus edulis ในสวนของ visceral ganglion จะมีใย
ประสาทไปที่ branchial nerve ของเหงือก (Stefano and Aiello, 1975)  จากขอมูลดังกลาวอาจ
เชื่อมโยงไปถึงความสัมพันธระหวาง visceral ganglion กับเหงือกซึ่งนาจะมีสวนเกีย่วของกับการ
ปลอยตัวออนระยะโกลคิเดยี 
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4.  การยอมดวยสีพิเศษ  ยอมโดย Gomori’s  aldehyde - fuchsin  staining  (PAF) 
 
 ผลจากการศึกษาพบวาเซลลประสาทที่ยอมติดสีดวยวิธี Immunoperoxidase เมื่อนํามายอม
ตอดวย Gomori’s paraldehyde-fuchsin staining  พบวากลุมเซลลที่ติดสีน้ําตาลเปน neurosecretory 
cell ทั้งสามปมประสาททั้งในเพศผูและเพศมีย โดยมกีารติดสีน้ําเงินมวงที่ไซโตพลาสซึม  โดยเปน
ที่ทราบวา neurosecretory cell   คือ เซลลประสาทที่เปลี่ยนแปลงไปทําหนาที่ในการสราง hormones 
ที่เรียกวา neurohormone สําหรับการสังเคราะห neurohormone เกิดเชนเดียวกับการสรางโปรตีน
อ่ืนๆ โดยผาน rough endoplasmic reticulum (RER) และ golgi complex จะอยูในรูปของถุงที่ภายใน
บรรจุสารที่เรียกวา neurosecretory granules (NSG) (Maddrell and  Nordmann , 1979; Brown, 
1991; Reunova et al.,  1997) neurohormone เปนระบบสือ่สารภายในรางกายทําหนาที่ควบคุม
เชื่อมโยงติดตอประสานกับการทํางานของระบบตางๆ ภายในรางกาย มีลักษณะการทํางานที่
คอนขางชาแตมีผลการทํางานนาน ซ่ึง hormones เหลานีจ้ะถูกนําไปสูอวัยวะตางๆ ทั่วรางกายโดย
อาศัยระบบไหลเวียนของเลือด (เลียงชัย และคณะ, 2525; Brown,1991; Reunova et al., 1997)  
สําหรับในหอยสองฝาน้ําเค็ม Crenomytilus grayanus Dunker  (far east giant mussels) มีการศกึษา
พบวา neurosecretory cells บางเซลลมีการสะสมของ lipids และ neurosecretory cells อ่ืนๆ จะมี
การสะสมคารโบไฮเดรตพวก  polysaccharides (Reunova et al.,  1997)  ยิ่งไปกวานัน้ใน snails มี
รายงานวา neurosecretory cells สราง neurohormone  ประเภท growth hormones (Hickman et al., 
2006) จากการยอมเฉพาะดวย PAF อยางเดยีวโดยไมผานการยอมดวยวธีิ Immunoperoxidase จะ
พบวาเซลลประสาทสวนใหญของ H. (H.) bialatus ติดสีน้ําเงินมวงที่ไซโตพลาสซึม  มีเพียงสวน
นอยที่ไมตดิ แสดงวาเซลลประสาทสวนใหญเปนเซลลประสาทที่อาจจะทําหนาที่ไดทั้งที่เปน 
neurotransmitter และ neurosecretory cells ในเซลล ๆ เดียวกัน  ซ่ึงจากการสังเกตเมื่อเปรียบเทียบ
การยอมกับ brain และ ganglion ของ Portunus pelagicus  (blue swimming crab)  พบวา neuron 
ของ brain  มีการติดสีของ PAF เปนบางกลุม โดยติดที่กลุมเซลลที่อยูทางดานนอกและดานใน แตมี
นอยมาก โดยที่ neuron สวนใหญไมตดิและ neuron ใน ganglion ของ crab ไมมีการติดสีของ PAF 
เลย แตติดที่ gial cell   เมื่อพิจารณาการจดัจําแนกของเซลลประสาท เชน หอย abalone (H. asinina) 
มีการแยกกันของเซลลประสาทและ neurosecretory cells  โดยการจดัจําแนก (classificaion of 
ganglion cells)  ใน H. asinina สามารถแยกแบบของเซลลประสาท ได ดังนี้ คือ neuron 4 แบบ  
และ neurosecretory cells  3  แบบ (Laimek, 2000)  ซ้ึงใหผลคลายคลึงกันกับ crab (P. pelagicus)   
สําหรับใน  H. (H.) bialatus  อาจจะยังไมเหมาะสมที่จะจัดจําแนกในครั้งนี้  เนื่องจากมีความ
แตกตางจาก  crab และ abalone อยูหลายประการ คือ ในดานของหนาทีข่อง neuron ใน 
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 H. (H.) bialatus อาจจะทําหนาที่ได  2  แบบ ไดแก ทําหนาที่สราง neurotransmitter  และ 
neurohormone   ในขณะที่ crab  และ abalone  อาจจะทําหนาที่แยกกันอยางชัดเจน โดย neuron   
ทําหนาที่สราง  neurotransmitter  หรือ neurosecretory cells อยางใดอยางหนึ่ง  ซ่ึงเมื่อเปรียบเทียบ
กันใน P. pelagicus และ  H. asinina  จะพบวา  P. pelagicus  มีการแยกกลุมของ  neuron  และ 
neurosecretory cells คอนขางที่จะชัดเจนกวา  นอกจากนีเ้มื่อดูในแงของเสนใยโครมาติน ซ่ึงมี 
2 ชนิด คือ  heterochromatin และ euchromatin  พบวาใน H. (H.) bialatus จะมกีารอัดแนน (pack) 
ของเสนใยโครมาตินมากกวา  H. asinina  เมื่อดูดวย H&E  และ อีกประการหนึ่ง คือ ความแตกตาง
ของลําดับวิวฒันาการ โดย abalone อยูใน Class Gastropoda  แต H. (H.) bialatus อยูใน Class 
Bivalvia   จากที่กลาวมาทําใหไมจัดจําแนกแบบของเซลลประสาท 
 
5.  ผลของซีโรโทนินตอการเกิดการปลอยเซลลสืบพันธุ ใน H. (H.) bialatus เพศเมีย 
  
 เปนที่ทราบวาวงชีวิตของหอยสองฝาน้ําจืดสวนใหญเซลลไขจะตองรอการผสมจากอสุจิที่
บริเวณ outer demibranch หรือทั้ง outer demibranch และ inner demibranch  ซ่ึงขึ้นอยูกับชนดิของ
หอย เชน  H. myersiana, H. bialatus  และ C. hainesiana  จะเก็บไวที ่outer demibranch   สวน  
H. desowitsi จะเก็บทั้ง outer และ inner demibranch โดยการปฏิสนธิจะเกดิภายในบริเวณทอน้ํา
ของเหงือกและจะพฒันาไปเปนโกลคิเดียตอไป (อุทัยวรรณ และคณะ, 2541; ธวัชชัย และคณะ, 
2546; Smith,2001; Wisconsin , 2003)  แตในหอยสองฝาน้ําจืดบางชนดิและหอยสองฝาน้ําเค็มสวน
ใหญการปฏิสนธิจะเกิดขึ้นภายนอก (external fertilization) โดยไขจะถูกปลอยออกมาภายนอก เชน 
ในหอย surf clam (Spisula solidissima) (Hirai et al., 1988)   จากการศึกษาความเขมขนของ 
ซีโรโทนินใน H. (H.) bialatus  เพศเมยี  พบวาความเขมขนของซีโรโทนินที่มีผลตอการเกิดการ
ปลอยเซลลสืบพันธุ (spawning) ที่ดีสุด คือ 10-3M ซ่ึงมีผลทําใหไขพฒันาไปเปนโกลคิเดียระยะ 
เวลาเฉลี่ยนอยที่สุด คือ 15.0 ± 4.30 วัน เมื่อเทียบกับ 18.6±8.9 วัน ในกลุมควบคุมที่ไมไดฉีด
ฮอรโมน  แสดงใหเห็นวาซโีรโทนินมีผลตอการเกิดการพัฒนาของรังไขซ่ึงสงผลโดยตรงตอการ
ปลอยเซลลสืบพันธ ุ   ผลการศึกษานี้สอดคลองกับรายงานที่สนับสนุนวาซีโรโทนินมีบทบาทตอการ
เกิดการปลอยเซลลสืบพันธุใน surf  clam (S. solidissima) ซ่ึงพบวาใชซีโรโทนินที่ความเขมขน  
2 x 10-3M ทําใหเกิดการปลอยเซลลสืบพันธุในเพศเมยีอยางมีประสิทธิภาพ คือ เกดิการปลอยเซลล
สืบพันธุ 100 เปอรเซ็นต  ในขณะที่ neurotransmitter อ่ืนๆ ไมกระตุนการเกิดการปลอยเซลล
สืบพันธุ (Hirai et al., 1988) ใน Zebra mussel (Dreissena polymorpha) ซีโรโทนินที่ความเขมขน 
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10-3M และ 10-4M  มีผลทําใหเกิดการปลอยเซลลสืบพันธุในเพศผูดีกวาในเพศเมยี (Ram et al., 
1993)  สวนหอยสองฝาน้ําเค็ม  window-pane shell, Placuna placenta ที่ความเขมขน 2 x 10-3M  
ทําใหเกิดการปลอยเซลลสืบพันธุจํานวนมากถึง 1.57x106 ตัว (Madrones-Ladja, 1997)  ในหอย 
giant clams สกุล Tridacna sp. ) ซีโรโทนินก็สามารถทําใหเกิดการปลอยเซลลสืบพันธุไดทั้งเพศ 
ผูและเพศเมยี โดยใชความเขมขนที่ 2 x 10-3M (Braley, 1985)  และในหอยสองฝาน้ําเค็ม Mactra 
chinensis  ฮอรโมนนี้เหนีย่วนําใหเกิดการปลอยเซลลสืบพันธุได 90-100 เปอรเซ็นต ที่ความ 
เขมขน 2 x 10-6M – 2 x 10-3M  ในสวนผลการทดลองในหอย H. (H.) bialatus  ที่เราทําการศึกษา 
นี้เปอรเซ็นตของการปลอยเซลลสืบพันธุยังมีคาที่แปรปรวนคอนขางมาก  ทั้งนี้อาจเปนผล
เนื่องมาจากปจจัยภายในของพอพันธุและแมพันธุของหอยเองที่มีความสมบูรณไมเทากัน  โดยที ่
sperm จากพอพันธุที่สมบูรณอาจจะผสมกับเซลลไขของแมพันธุที่ไมคอยสมบูรณ หรืออาจเกิด 
จาก sperm จากพอพันธุที่ไมสมบูรณผสมกับเซลลไขของแมพันธุที่สมบูรณ หรือ ทั้งสองประการ
รวมกัน  ผลทีไ่ดคือการเกดิ glochidia ที่มีจํานวนไมเทากันในแมหอยแตละตวั  การเกิดโกลคิเดยี 
ที่สมบูรณจะเกิดไดเมื่อพอแมพันธุสมบูรณ  นอกจากทีก่ลาวแลวยังมปีจจัยอ่ืนๆ เชน อุณหภูมิและ
ฤดูกาลที่อาจจะมีผลทําใหจํานวนการเกดิการปลอยเซลลสืบพันธุและการปลอยตัวออนระยะ 
โกลคิเดียมีความแตกตางกันทั้งในแงของจาํนวนระยะเวลาที่ใชในการพัฒนาของไขที่ไดรับการ
ปฏิสนธิเปนโกลคิเดีย  อีกทัง้ยังขึ้นกับชนดิของหอยและอุณหภูมิเปนปจจัยสําคัญ (สุชาติ และ 
คณะ, 2538)  เชน ไขของหอยมุกน้ําจืด H. (L.) myersiana ใชเวลา 5-9 วัน (อรภา และคณะ, 2537; 
อรภา, 2543) C. hainesiana  และ H. (H.) bialatus ใชเวลาพัฒนาเปนโกลคิเดีย 6-10 วัน (อรภา และ
คณะ, 2537; อรภา, 2543; ธวชัชัย และคณะ, 2546) โดย H. (H.) bialatus มีจํานวนวนัทีใ่ชในการ
พัฒนาจากไซโกตจนกลายเปนโกลคิเดียเฉลี่ย 7.67± 1.30วัน (ธวัชชัย และคณะ, 2546) ในอณุหภูมิ
ของน้ําที่มีคาประมาณ 24-25 องศาเซลเซียล ในชวงเดือนธันวาคมที่อุณหภูมิของน้ํามคีาคอนขางต่ํา 
ระยะเวลาของการพัฒนาจะยาวนานประมาณ 9-10 วัน แตถาอุณหภูมิของน้ําเพิ่มสูงขึ้นระยะเวลา
ของการพัฒนาจะสั้นลง โดยใชเวลาประมาณ 5-6 วัน (อรภา และคณะ, 2537; อรภา, 2543; 
Chatchavalvanich et al., 2006)  นอกจากนี้ระยะเวลาที่ใชในการพัฒนาจากโกลคิเดยีเปนจวูีไนลใน
หอยสองฝาน้ําจืดแตละชนิดจะแตกตางกนั ซ่ึงโดยทั่วไปจะใชเวลาประมาณ 10-20 วนั (สุชาติ และ
คณะ, 2538)   สําหรับในการทดลองนี้เราเชือ่วาการปลอยเซลลสืบพันธุอาจเกีย่วของกบั 
neurohormone  มากกวาจาก neurotransmitter  เนื่องจากใชวิธีการฉีดเขาไปกระตุนโดยตรงที่ gonad 
ของหอย โดยสารที่ฉีดจะผานเขาไปในสวนของระบบไหลเวียนเลือด และมีผลโดยตรงกับ target 
organ ซ่ึงกลไกนี้มีลักษณะคลายกันกับการทํางานของ  neurosecretory cell   คือ เซลลประสาทที่
เปลี่ยนแปลงไปทําหนาที่ในการสราง hormones ที่เรียกวา  neurohormone  (Maddrell and  
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Nordmann , 1979; Brown,1991; Reunova et al.,  1997)  อีกเหตุผลหนึง่ที่นาจะเกี่ยวของก็คือ
ตําแหนงของ gonad ใน H .(H.) bialatus  และในหอยสองฝาน้ําจืดชนดิอื่นๆจะพบอยูบริเวณ 
visceral mass การเกิด spawning ในธรรมชาตินาจะอาศยัการกระตุนจากสารที่เปน neurohormones 
เพราะไมปรากฏการเชื่อมโยงของเสนใยประสาทจาก visceral ganglion มายัง acinus ที่จะเปนทาง
เชื่อมตอโดย neurotransmitter (Stefano and Aiello, 1975)  และประกอบกับมีรายงานวาซีโรโทนิน
ทําใหเกิดการปลอยเซลลสืบพันธุ โดยซีโรโทนินแสดงบทบาทของ neurohormone (Deguchi and 
Osanai, 1995)  ดังนั้นผลจากการยอมสีที่สามารถพบซีโรโทนินในตัวเซลลประสาทและการที่ไมมี
ใยประสาทเชือ่มตอ visceral ganglion กับ gonad บวกกับผลการกระตุนของซีโรโทนินโดยวิธีการ
ฉีดจึงอาจจะเปนไปไดวาการเกิดการปลอยเซลลสืบพันธุในหอย  H .(H.) bialatus  นาจะแสดงถึง
การควบคุมระบบสืบพันธุภายใตอิทธิพลของ neurohormone มากกวา neurotransmitter  
 
6.  ผลของซีโรโทนิน และ fluoxetine  (SSRIs) ตอการเกิดการปลอยตัวออนใน H. (H.) bialatus  
เพศเมีย  
 
 ส่ิงที่นาสังเกตจากผลการศึกษาดวย Immunofluorescence และ Immunoperoxidase คือการ
พบเสนใยประสาทเชื่อมตอจาก visceral ganglion มายัง demibranch ทําใหเราคาดการณไดวา 
visceral ganglion กับ demibranch นาจะมคีวามสัมพันธกันโดยตรง  ซ่ึงอาจจะสงผลตอการเกิดการ
ปลอยตัวออนระยะโกลคิเดยีใน H. (H.) bialatus เพศเมีย  จากการศึกษาฉีดซีโรโทนินเขาไปใน
บริเวณ demibranch โดยตรงพบวาความเขมขนของซีโรโทนนิตอการปลอยตัวออนที่ดีสุด คือ  
10-3M  ซ่ึงสามารถกระตุนใหเกิดการปลอยของตัวออนไดภายในระยะเวลา 2.6±2.4 ช่ัวโมง  โดย
หอยแมพันธุสามารถปลอยตัวออนระยะโกลคิเดียจาก demibranch ไดทั้งหมด  เมื่อเปรียบเทียบกบั
ผลการทดลองที่ผานมาใน Anodonta cygnia  ซ่ึงใหผลทํานองเดียวกนัแตใชความเขมขนแตกตาง 
คือ ที่ 10-6M (Cunha and Machado, 2001)  สําหรับจํานวนโกลคิเดียที่ถูกปลอยออกมาที่ความเขม 
ขนอื่นๆของซีโรโทนินตั้งแต 10-4 M  ลงมาจนถึงกลุมควบคุมที่ไมไดฉดีซีโรโทนินพบวามีปริมาณ
ที่ปลอยจํานวนโกลคิเดียนอยลงตามลําดับ ทั้งนี้เนื่องจากแมหอยบางตัวปลอยโกลคิเดียออกมาไม
หมดภายใน 24 ช่ัวโมง  ที่เปนเชนนี้อาจเกดิเนื่องจากที่ความเขมขนต่ํากวา 10-3M ซีโรโทนินมีฤทธิ์
ของการกระตุนนอยลงและประกอบกับการปลอยตัวออนที่เกิดขึน้จริงในธรรมชาติ  แมหอยจะตอง
ใชระยะเวลาในการปลอยตัวออนนานเปนวันๆ จึงสงผลใหเกิดการปลอยจํานวนตวัออนระยะ 
โกลคิเดียทีละนอย  ซ่ึงไมเหมาะตอการเพาะเลี้ยงโกลคิเดยีในอาหารสังเคราะห (Kovitvadhi et al. 
(2001, 2002, 2003a, 2003b)  นอกจากนี้อาจมีปจจยัอ่ืนๆ เชน ความสมบูรณของแมหอยเอง เปนตน  
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ในการศึกษาของหอย H. (H.) bialatus  อีกประเด็นหนึ่งที่นาสนใจ คือ การใหสารซีโรโทนิน 
จะใชวิธีที่แตกตางจากการศกึษาผลของการปลอยตัวออนทั่วไปซึ่งสวนใหญทําโดยใชวิธีละลาย 
แตในการศึกษานี้เราใชวิธีการฉีดที่สวนของ outer demibranch ซ่ึงพบวาใชปริมาณสารนอยกวาวิธี
ละลาย  แตใหประสิทธิผลดีเทียบเทาหรืออาจจะดีกวาวิธีการละลาย  เนือ่งจากเปนการกระตุน
โดยตรงที่ demibranch ในหอยสองฝาน้ําเค็ม fingernail clam, Sphaerium transversum ซีโรโทนนิ 
ที่ความเขมขน 10-3M  โดยใชวิธีละลายสามารถเกิด parturition  เชนเดยีวกัน (Fong and Warner, 
1995) และแมแตหอย Anodonta  cygnea  ก็ใชวิธีละลายเชนเดียวกนั (Cunha and Machado, 2001)   
สําหรับกระบวนการปลอยตวัออนในธรรมชาติกลไกสําคัญนาจะเกิดจากการที่มีการเชื่อมโยงกัน
ระหวาง visceral ganglion และเหงือก ซ่ึงจากผลการทดลองของเราไดแสดงใหเห็นถึงการเชื่อมโยง
กระแสประสาทจาก visceral ganglion ไปยงัเหงือกของ H .(H.) bialatus  ดังที่ไดแสดงผลการ
ทดลองมาแลวขางตนในเรื่องของ Immunofluorescence ที่ปรากฏเสนใยประสาทวิ่งไปที่
demibranch ซ่ึงสอดคลองกับการศึกษาของ Stefano and Aiello (1975) พบวา visceral ganglion 
ของหอยสองฝา น้ําเค็ม  Blue mussel,  M. edulis  มีการสงใยประสาทไปตาม  branchial nerve  และ
ไปที่ demibranch ของ M. edulis   ดังนั้น visceral ganglion และ branchial nerve ของหอย  H. (H.) 
bialatus  จึงนาจะมีบทบาทโดยตรงตอการปลอยตัวออนระยะโกลคิเดีย   
 
 จากการที่เซลลประสาทซึ่งเปนหนวยโครงสรางทําหนาที่ในการนํากระแสประสาท (nerve 
conduction)  โดยเซลลประสาทจะประกอบดวยตัวเซลล (cell body) และแขนงที่ออกจากตัวเซลล 
ไดแก dendrites และ axon ซ่ึงจะมีการสง neurotransmitter  ที่เปนสารที่สรางจากตัวเซลลประสาท
หรือปลายเซลลประสาท และหลั่งจากปลายประสาทเพื่อนําสัญญาณประสาท (neurotransmission) 
ผานไซแนปซ  หรือชองวางระหวางเซลลประสาทกับเซลลกลามเนื้อหรือเซลลประสาทกับเซลล
ประสาท (Brown, 1991; Kandel et al. 1991; Kandel et al., 2000)  จากการศึกษาทําใหทราบวา 
visceral ganglion กับ demibranch  มีความสัมพันธกันผานการเชื่อมตอโดยเสนประสาท  ซ่ึงผล
การศึกษาสอดคลองกับ Stefano and Aiello (1975)  รวมทั้งจากการศึกษาของ Kays et al. (1990) ที่
ไดอธิบายถึง branchial nerves ที่อยูบริเวณ suprabranchial  ซ่ึงมีแขนงสงไปบริเวณ demibranch 
ดานลาง  โดย branchial nerves เหลานี้อาจจะมีอิทธิพลตอการปลอยตัวออนในธรรมชาติซ่ึงคาดวา
นาจะเปนผลมาจาก neurotransmitter  มากกวา neurohormone  แตสําหรับผลของการกระตุนโดย
การฉีดสารซีโรโทนินเขาในตัวหอยอาจจะเปนผลของ neurohormone  เนื่องจากเปนการกระตุน 
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ผานระบบไหลเวียนของเลือด หรือเปนผลของฮอรโมนที่กระตุนบนตวัรับ (receptor) ที่อยูบนผวิ
ของ demibranch โดยตรง หรือ อาจจะเปนผลของการกระตุนของ CNS ทางออมใหมกีารหลั่ง 
neurotransmitter ไปยัง demibranch ก็เปนไปไดเชนกัน 
 
 สําหรับ fluoxetine ที่ใชทดลองกับ H. (H.) bialatus  พบวามีอัตราการปลอยตัวออน
คอนขางนอยโดยใหผลคลายกลุมควบคุม  แตในหอยสองฝาน้ําจืด Sphaerium striatinum  พบวาไม
มีการปลอยตัวออน  แตเมื่อใช fluoxetine รวมกับซีโรโทนินสามารถเหนี่ยวนําใหเกดิการปลอยตัว
ออนได (Fong et al., 1998)  จากผลการศึกษาครั้งนี้นับวาประสบความสําเร็จระดับหนึ่ง โดย
สามารถนําซีโรโทนินไปใชในการเพาะเลีย้งหอยมกุน้ําจดื H. (H.) bialatus  โดยมีผลตอการกระตุน
ใหเกิดการพัฒนาของเซลลไขที่อยูใน acinus และการปลอยเซลลสืบพันธุ (spawning)ไดเร็วข้ึน  อีก
ทั้งกระตุนใหเกิดการปลอยตวัออนระยะโกลคิเดีย (parturition) ออกจากบริเวณเหงือกไดอยางมี
ประสิทธิผลสูง  ซ่ึงนาจะมีประโยชนอยางยิ่งตอการพัฒนาขั้นตอนการเก็บตัวออนระยะโกลคิเดยี
ของหอยมุกน้าํจืดไปเพาะเลีย้งตอในอาหารสังเคราะหใหมีประสิทธิภาพสูงที่สุด  นอกจากนีว้ิธีการ
ศึกษาที่ไดจากหอยมุกน้ําจืดชนิดนี้นาจะสามารถนําไปประยุกตใชกับหอยสองฝาน้ําจืดชนิดอืน่ๆใน
เชิงพาณิชยตอไป   
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

86

สรุป 
 

             จากการศึกษาโครงสรางกายวิภาคและจุลกายวภิาคของระบบประสาทของหอยมุกน้าํจืด 
Hyriopsis (Hyriopsis) bialatus   พบวามี 3 ปมประสาท คือ cerebro-pleural ganglion, pedal 
ganglion และ visceral ganglion โดยเซลลประสาทสวนใหญจะอยูบริเวณขอบของปมประสาท 
และ การศึกษาโครงสรางทางกายวิภาคและจุลกายวิภาคของเหงือกเปนแบบ eulamellibranch 
 การหาตําแหนงการสรางซีโรโทนินในระบบประสาทดวยวิธี Immunoperoxidase  และ 
Immunofluoresence  พบซีโรโทนินอยูภายในเซลลประสาทและเสนใยประสาทของ ganglia ทั้ง
สามของทั้งสองเพศ   โดย visceral ganglion มีซีโรโทนินมากกวา cerebro-pleural ganglion  และ 
pedal ganglion  และยังพบวาเพศเมียมีซีโรโทนินมากกวาเพศผู  จากการศึกษาพบวามกีารสง
กระแสประสาทจาก visceral ganglion ไปยงั branchial nerve  และพบซโีรโทนินที่ outer 
demibranch  มากกวา  inner demibranch  ทั้งในเพศผูและเพศเมยี  จากการตรวจสอบโดยการยอม 
Gomori’s paraldehyde-fuchsin ทําใหทราบวาเซลลประสาท ของ H. (H) bialatus  อาจจะทํา
หนาที่เปนทั้งเซลลประสาท และ neurosecretory cell 
 
               ผลของซีโรโทนินตอการปลอยเซลลสืบพันธุ  พบวาความเขมขน 10-3 M  สามารถทําให
หอยเพศเมียมกีารพัฒนาของตัวออนระยะโกลคิเดียโดยใชเวลาเฉลี่ยนอยที่สุด 15.0±4.3 วัน  สวน
ผลของความเขมขนของซีโรโทนินตอการปลอยตัวออนระยะโกลคิเดีย  พบวาซีโรโทนินที่ความ
เขมขน 10-3 M  สามารถปลอยตัวออนออกจาก outer demibranch ไดหมดเฉลี่ยภายใน 2.6 ±2.4 
ช่ัวโมง และ fluoxetine (selective serotonin  reuptake inhibitors)  ที่ความเขมขน 10-3M ใหผล 
คอนขางต่ําคลายกับกลุมควบคุม  การศึกษาครั้งนี้ทําใหทราบความเขมขนของซีโรโทนินที่
เหมาะสมตอการปลอยตัวออนระยะโกลคิเดีย  ซ่ึงสามารถเพิ่มผลผลิตและทําใหงายตอการ
เพาะเลี้ยงโกลคิเดียในอาหารสังเคราะห 
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ขอเสนอแนะ 
 
1.  จากการศึกษาครั้งนี้นอกจากจะทราบความเขมขนของซีโรโทนินที่เหมาะสมตอการ

ปลอยเซลลสืบพันธุและตวัออนระยะโกลคิเดีย   แตตองคํานึงถึงปจจัยอ่ืนที่เกี่ยวของกับการ
ดํารงชีวิต ไดแก คุณภาพของน้ํา และอาหาร เปนตน ซ่ึงสงผลตอการเพิ่มผลผลิต เพื่อนําไปสูการ
อนุรักษ และประโยชนในเชงิพาณิชย 
 

2.  จากการศึกษาครั้งนี้อาจจะยังไมสามารถบงชี้วาเซลลประสาทที่ติดสีของซีโรโทนินเปน
เซลลที่ผลิตหรือรับซีโรโทนิน ซ่ึงตองใชวิธี in situ hybridization เพื่อใชในการตรวจสอบและ
ยืนยนัผลใหชัดเจนยิ่งขึ้นตอไป 
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