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โครงสร้างและคุณสมบัติเชิงเคมีของเนื้อเยื่อและเซลล์เข็มพิษในแมงกะพรุน Sanderia 
malayensis และ Rhopilema hispidum และกลไกการปล่อยเข็มพิษ 
 
บทคัดย่อ 
 ปัจจุบันเกิดภาวะโลกร้อน ท าให้แมงกะพรุนมีการจ านวนเพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็ว จึงเกิดปัญหา
ต่าง ๆ ตามมาโดยเฉพาะด้านการท่องเที่ยว ส่งผลให้นักท่องเที่ยวได้รับอันตรายจากการโดน
แมงกะพรุนต่อยจ านวนมาก เนื่องจากตามอวัยวะต่าง ๆ ของแมงกะพรุนบรรจุเข็มพิษที่มีลัษณะเป็น
กระเปาะ โดยสามารถถูกกระตุ้นให้ปล่อยออกมาเพ่ือป้องกันตัวจากผู้ ล่า ซึ่งพิษของแมงกะพรุนมี 
ระดับควมรุนแรงที่แตกต่างกัน มีการใช้น้ าส้มสายชูและผักบุ้งทะเล มาใช้ในการปฐมพยาบาลเบื้องต้น 
แต่มีรายงานว่า น้ าส้มสายชูมีผลกระตุ้นต่อการปล่อยพิษของเข็มพิษ แมงกะพรุนบางชนิดให้มากขึ้น 
อย่างไรก็ดีความรู้พ้ืนฐานด้านชีววิทยาและกลไกการปล่อยเข็มพิษของแมงกะพรุนยังไม่เป็นที่ทราบดี
นัก ผู้วิจัยจึงสนใจที่จะศึกษาสัณฐานและการกระจายของเข็มพิษของแมงกะพรุนไฟมาเลเซีย 
Sanderia malayensis โดยท าการศึกษาภายใต้กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง และนับจ านวนเข็มพิษ
เพ่ือหาความหนาแน่นของเข็มพิษในหนวด แขนรอบปาก และร่ม พบว่าเข็มพิษมีรูปร่างเป็นกระเปาะ
และท่อกลวงขดอยู่ภายใน โดยพบเข็มพิษอยู่รวมกันเป็นกลุ่ม แต่ละกลุ่มอาจมีขนาดแตกต่างกัน 
บริเวณหนวดพบเข็มพิษได้มากที่สุด จากนั้นท าการทดสอบการกระตุ้นการปล่อยเข็มพิษด้วยสารเคมี
ชนิดต่าง ๆ พบว่า น้ าทะเลที่ความเข้มข้น 30 ppt และ ผักบุ้งทะเลบดในน้ าทะเล สามารถยับยั้งการ
ปล่อยเข็มพิษ แต่น้ าส้มสายชูจะกระตุ้นการปล่อยเข็มพิษในแมงกะพรุนชนิดนี้ นอกจากนี้ยังได้
ท าการศึกษาจุลกายวิภาคของเนื้อเยื่อแมงกะพรุนไฟมาเลเซียภายใต้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ
ส่องผ่านพบเข็มพิษภายในเซลล์สร้างเข็มพิษ (nematocyte) เข็มพิษมีลักษณะเป็นกระเปาะที่มี
แคปซูลหนา ภายในเซลล์สร้างเข็มพิษพบเยื่อเอ็นโดพลาสมิกเรติคูลัมชนิดขรุขระ (RER) จ านวนมาก 
คาดว่ามีหน้าทีเ่กี่ยวข้องกับการสร้างโปรตีนที่เป็นองค์ประกอบของเข็มพิษ  
 
ค่าส่าคัญ: แมงกะพรุน, เข็มพิษ, พิษวิทยา, จุลกายวิภาค, กะพรุนไฟ 
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Structure and histochemical properties of tissue and nematocyst in jellyfishes 
Sanderia malayensis and Rhopilema hispidum, and mechanism of nematocyst 
discharge 
 
Abstract 
 Current global warming is causing the jellyfish to grow rapidly. This has become 
a problems, especially for tourism as many tourists are being stung by venomous 
jellyfish. Various organs of jellyfish contain nematocyst which can be discharged to 
protect itself from predators. The nematocyst of jellyfish has different severity levels. 
Vinegar and morning glory are being used in first aid but reports show vinegar has a 
stimulating effect on the nematocyst of the venom thread in some type of jellyfish. 
However, basic knowledge of biology and mechanism of nematocyst discharge are not 
fully understood. Therefore the propose of this current work were to study 
morphology and distribution of the nematocyst in Malasian jellyfish Sanderia 
malayensis under a light microscope in order to calculate nematocyst density in 
tentacles, oral arms and umbrella. Results showed that the nematocyst has a bulbous 
shape and a hollow tube inside. Nematocysts are found within nematocyst groups. 
Each groups may differ in size. Nematocysts are most abundant in the tentacle. 
Additionally, effect of various chemicals on nematocyst discharge were also tested. 
The result showed that seawater at concentration of 30 ppt and morning glory extract 
in seawater inhibited the nematocyst discharge while vinegar stimulated the 
nematocyst discharge in this species. Moreover, ultrastructure of nematocyst was also 
studied by using a transmission electron microscope. The result showed that 
nematocysts were found in nematocyte.  Nematocysts composed of a bulb which 
surrounding by a thick capsule wall. A large number of rough endoplasmic reticulum 
(RER) was distributed in cytoplasm of nematocyte indicating that this may related to 
the production of toxin proteins in nematocyst capsule.  
 
Keywords: jellyfish, nematocyst, toxicity, ultrastructure, Sanderia malayensis 
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บทท่ี 1 
บทน่า 

  
1.1 ที่มาและความส่าคัญของปัญหา 
 ในช่วงไม่กี่ปีที่ผ่านมามีรายงานการบูมของแมงกระพรุน (Jellyfish boom) รวมถึงแมงกะพรุน
พิษเพ่ิมขึ้นในหลายภูมิภาคทั่วโลกรวมถึงในเขตน่านน้ าไทยโดยเฉพาะในฤดูมรสุม ซึ่งสาเหตุเกิดจาก
การเปลี่ยนแปลงสภาพแวดล้อมในปัจจุบันรวมถึงการเปลี่ยนแปลงสารอาหารในน้ าที่เพ่ิมสูงขึ้นจาก
กิจกรรมต่างๆ ของมนุษย์ ท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างของห่วงโซ่อาหาร พบผู้ผลิตและ
ผู้บริโภคขั้นต้นเพ่ิมขึ้น ท าให้เกิดการบูมของแมงกะพรุนตามมา เมื่อถึงฤดูมรสุมก็มีการพัดพา
แมงกะพรุนต่างถิ่นเข้ามาบริเวณชายฝั่งได้ ส าหรับประเทศไทยมีรายงานการส ารวจตัวอย่าง
แมงกะพรุนพิษ โดยกรมทรัพยากรทางทะเลและชายฝั่งระหว่างปี 2553–2560 เบื้องต้นพบ
แมงกะพรุนพิษกลุ่มแมงกะพรุนกล่องและแมงกะพรุนไฟหลายชนิดแพร่กระจายในพ้ืนที่ชายฝั่ง โดย
พบแมงกะพรุนกล่อง (Cubozoa) จ านวน 11 ชนิด (เป็นแมงกะพรุนพิษหรือสงสัยว่ามีพิษ 7 ชนิด) 
แมงกะพรุนกลุ่มไซโฟซัว (Scyphozoa) ประมาณ 15 ชนิด (เป็นแมงกะพรุนไฟ 2 ชนิด) และ
แมงกะพรุนกลุ่มไฮโดรซัว (Hydrozoa) 3 ชนิด (เป็นแมงกะพรุนพิษ 1 ชนิด) ซึ่งในจ านวนนี้มีหลาย
ชนิดที่มีรายงานอันตรายรุนแรงถึงชีวิต แมงกะพรุนแต่ชนิดมีความรุนแรงของการเกิดพิษและกลไก
การเกิดพิษที่แตกต่างกัน การเกิดพิษจากแมงกะพรุนเกิดจากเข็มพิษหรือนีมาโตซิสต์ (Nematocyst) 
ซึ่งมีลักษณะเป็นแคปซูลที่ผลิตขึ้นจากเซลล์สร้างเข็มพิษ (Cnidocyte) พิษของแมงกะพรุนเกิดจาก
เมื่อผิวหนังสัมผัสกับแมงกะพรุนนีมาโทซีสต์ที่อยู่ภายในเซลล์เข็มพิษก็จะติดอยู่กับผิวหนังของเหยื่อ 
เมื่อแคปซูลเข็มพิษถูกกระตุ้นก็จะปล่อยเข็มพิษพุ่งออกมาพร้อมกับการฉีดพิษเข้าไปในผิวหนังของ
เหยื่อ การกระตุ้นเกิดได้หลายสาเหตุ เช่น แรงกระทบกระเทือนจากภายนอก สัมผัสกับน้ าจืดซึ่งมี
เกลือต่ า ความร้อน หรือสารเคมี แต่กลไกการกระตุ้นให้ปล่อยเข็มพิษในแมงกระพรุนแต่ละชนิดมี
ความแตกต่างกัน ดังนั้นแนวทางปฏิบัติและวิธีการศึกษาก็ต้องแตกต่างกันออกไป แต่เป็นที่น่าแปลก
ใจว่าพบข้อมูลการศึกษาโครงสร้างของเซลล์ คุณลักษณะเชิงเคมี รวมถึงกลไกการกระตุ้นการปล่อย
เข็มพิษพบได้น้อยมาก ปัจจุบันมีการประชาสัมพันธ์การพยาบาลเบื้องต้นโดยใช้น้ าส้มสายชูเพ่ือลดการ
แตกของเข็มพิษที่ติดมากับผิวหนังของผู้ป่วย แต่รายงานวิจัยในปัจจุบันพบว่าน้ าส้มสายชูไม่ได้ช่วย
รักษาพิษแมงกะพรุนได้ทุกชนิด ตรงกันข้ามน้ าส้มสายชูอาจกระตุ้นให้อาการเกิดพิษเพ่ิมมากขึ้น
ส าหรับแมงกะพรุนบางชนิด เช่น แมงกะพรุนโนะมุระ (Nemopilema nomurai) ซึ่ งพบว่า
น้ าส้มสายชูกระตุ้นให้เกิดการปล่อยของเข็มพิษจากเซลล์เข็มพิษท าให้การเกิดพิษรุนแรงมากขึ้น  
ดังนั้นการศึกษาข้อมูลชีววิทยา โครงสร้าง และกลไกการท างานของเซลล์เข็มพิษและการปล่อยเข็มพิษ
จึงมีความส าคัญอย่างยิ่งในการแฐมพยาบาลและการรักษา ซึ่งยังขาดข้อมูลพ้ืนฐานที่ส าคัญหลาย
ประการ เช่น เซลล์สร้างเข็มพิษในแมงกะพรุนชนิดที่พบในชายฝั่งจังหวัดชลบุรีมีลักษณะอย่างไร 
เซลล์สร้างเข็มพิษมีการเรียงตัวในเนื้อเยื่ออย่างไร เซลล์สร้างเข็มพิษมีการกระจายตัวอยู่ในส่วนใดของ
ร่างกายบ้าง มีคุณสมบัติเชิงเคมีอย่างไร แมงกะพรุนแต่ละชนิดมีจ านวนเซลล์เข็มพิษแตกต่างกัน
อย่างไร พิษของแมงกระพรุนถูกเก็บอยู่ที่ส่วนใดของเซลล์สร้างเข็มพิษ เมื่อถูกกระตุ้นแมงกระพรุนจะ
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ปล่อยเข็มพิษออกมาอย่างไร พิษของแมงกะพรุนเป็นสารประกอบชนิดใด เมื่อนักท่องเที่ยวสัมผัสกับ
แมงกะพรุนจะท าอย่างไรจึงจะลดอาการเกิดพิษในเบื้องต้นได้ เป็นต้น ส าหรับชายฝั่งจังหวัดชลบุรี 
เช่น ชายหาดบางแสน และชายหาดพัทยา สามารถพบแมงกะพรุนหนัง Rhopilema hispidum ได้
มากซึ่งเป็นแมงกะพรุนที่ใช้เป็นอาหาร แต่ก็เป็นแมงกะพรุนที่ท าให้เกิดพิษได้เช่นกัน ดังนั้นเพ่ือให้
เข้าใจพิษและกลไกการเกิดพิษของแมงกะพรุนชนิดนี้มากขึ้น โครงการวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์เพ่ือ
ศึกษาโครงสร้างของเข็มพิษ (nematocyst) ต าแหน่ง การกระจายตัว และปริมาณของเข็มพิษใน
เนื้อเยื่อ รวมถึงลักษณะเนื้อเยื่อที่เป็นองค์ประกอบของอวัยวะต่าง ๆ ของแมงกะพรุน และกลไกการ
กระตุ้นให้เข็มพิษแตกตัว (discharge mechanism) เพ่ือเป็นองค์ความรู้แก่ประชาชน นักท่องเที่ยว 
และผู้สนใจ อีกทั้งยังมีความจ าเป็นอย่างยิ่งส าหรับการพัฒนาต่อยอดไปสู่การปฐมพยายาลและการ
รักษาที่ถูกวธี 
  
1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

1. เพ่ือศึกษาโครงสร้างของเนื้อเยื่อและเซลล์สร้างเข็มพิษในอวัยวะส่วนต่างๆ ของ
แมงกะพรุนหนัง Rhopilema hispidum และแมงกะพรุนไฟ Sanderia malayensis 

2. เพ่ือศึกษาปริมาณและการกระจายตัวเซลล์สร้างเข็มพิษในอวัยวะต่าง ๆ ของแมงกะพรุน
หนัง Rhopilema hispidum และแมงกะพรุนไฟ Sanderia malayensis  

3. เพ่ือศึกษาคุณลักษณะเชิงเคมีบางประการของเนื้อเยื่อและเซลล์สร้างเข็มพิษที่พบใน
แมงกะพรุนหนัง Rhopilema hispidum และแมงกะพรุนไฟ Sanderia malayensis 

4. เพ่ือศึกษาโครงสร้างภายในของเซลล์สร้างเข็มพิษในแมงกะพรุนหนัง Rhopilema 
hispidum และแมงกะพรุนไฟ Sanderia malayensis 

5. เพ่ือศึกษาการกระตุ้นการปล่อยเข็มพิษของแมงกระพรุนพรุนหนัง Rhopilema 
hispidum และแมงกะพรุนไฟ Sanderia malayensis ด้วยสารเคมีชนิดต่างๆ 
 
 
1.3 สมมติฐานของการวจัิย 
 พิษของแมงกะพรุนเกิดจากเข็มพิษ (Nematocyst) ซึ่งเป็นโครงสร้างที่พบในเซลล์สร้างเข็มพิษ 
(Cnidocytes หรือ Nematocyte) ภายใน Nematocyst จะพบสารประกอบที่เกี่ยวข้องกับการเกิด
พิษ ความรุนแรงของพิษขึ้นอยู่กับชนิดของแมงกะพรุน แต่กลไกการเกิดพิษ สารออกฤทธิ์ และความ
รุนแรงของพิษ ยังไม่เป็นที่ทราบแน่ชัด และวิธีการปฐมพยาบาลที่เหมาะสมเพื่อลดอาการเจ็บปวดและ
การเกิดพิษในแมงกะพรุนแต่ละชนิดก็ยังไม่เป็นที่ราบแน่ชัด ปัจจุบันการปฐมพยาบาลส่วนใหญ่จะ
มุ่งเน้นไปที่หลักการยับยั้งไม่ให้ Nematocyst แตกออกมาซึ่งจะยับยั้งไม่ให้สารพิษปล่อยออกมาด้วย 
ปัจจุปันวิธีการที่เป็นแนวปฏิบัติทั่วไปคือการใช้น้ าส้มสายชูล้างบริเวณที่มีการสัมผัสกับแมงกะพรุน 
อย่างไรก็ดีวิธีการดังกล่าวสามารถลดอาการเจ็บปวดได้บางส่วนและยังไม่สามารถใช้กับแมงกะพรุนพิษ
ได้ทุกชนิด ดังนั้นเพ่ือให้เข้าใจกลกลการท างานของเซลล์เข็มพิษของแมงกะพรุนแต่ละชนิด จึงจ าเป็น
อย่างยิ่งที่ต้องทราบถึงโครงสร้างเซลล์สร้างของเข็มพิษ เข็มพิษ และต าแหน่งในเนื้อเยื่อ รวมถึงการ
กระจายตัวของเซลล์สร้างเข็มพิษในแต่ละอวัยวะของแมงกะพรุนแต่ละชนิด พร้อมทั้งคุณสมบัติเชิง



3 

  

เคมีพ้ืนฐานของเนื้อเยื่อและเซลล์สร้างเข็มพิษ  นอกจากนี้การศึกษาโครงสร้างภายในโดยละเอียดด้วย
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน (TEM) น่าจะเผยให้เห็นโครงสร้างโดยละเอียดของเข็มพิษ
และต าแหน่งที่มีการเก็บสารพิษภายในเซลล์สร้างสารพิษได้อีกทางหนึ่ง รายงานการศึกษาในปัจจุบัน
พบว่าเข็มพิษในแมงกะพรุนต่างชนิดกัน มีกลไกการการกระตุ้นให้มีการปล่อยเข็มพิษแตกต่างกัน 
ดังนั้นการศึกษากลไกการกระตุ้นการปล่อยเข็มพิษในแมงกะพรุนแต่ละชนิดจึงมีความจ าเป็นอย่างยิ่ง 
เนื่องจากจะเป็นพ้ืนฐานที่ส าคัญในการพัฒนาวิธีการปฐมพยาบาลที่ถูกต้อง รวมไปถึงการพัฒนา
เวชภัณฑ์ที่มีฤทธิ์ยับยั้งการปล่อยเข็มพิษและอาการเกิดพิษในผู้ป่วยที่สัมผัสแมงกะพรุนพิษได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ 
 
1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1. น าไปใช้ในการพัฒนาและส่งเสริมความรู้ความเข้าใจที่ถูกต้องให้กับประชาชนในการปฐม
พยาบาลผู้ป่วยที่ได้รับพิษจากแมงกะพรุน 

2. น าไปใช้ในการพัฒนานวัตกรรมในการป้องกันและเสริมสร้างสุขภาพส าหรับนักท่องเที่ยว
หรือประชาชนในชุมชนริมชายฝั่งทะเลที่ได้รับผลกระทบจากพิษแมงกะพรุน 

3. เป็นองค์ความรู้ส าหรับการสกัดพิษจาก nematocyst เพ่ือระบุชนิดและวิเคราะห์สารออก
ฤทธิ์ การน าไปใช้ประโยชน์ในด้านสังคมและชุมชน  ประชาชน และนักท่องเที่ยวทราบแนวทางปฏิบัติ
ที่เหมาะสมในการปฐมพยาบาลเบื้องต้นผู้ป่วยที่ได้รับพิษจากแมงกะพรุนที่ถูกต้องตามหลักวิชาการ 
ซึ่งจะส่งผลให้ประชาชนและนักท่องเที่ยวกล้าลงเล่นน้ าทะเลมากขึ้น มาเที่ยวทะเลมากขึ้น เป็นการ
ส่งเสริมการประกอบอาชีพที่เกี่ยวข้องกับชายฝั่งทะเลได้มากขึ้น หน่วยงานภาครัฐลดความสูญเสีย
ทางด้านทรัพยากรบุคคล เวลาและค่าใช้จ่ายในการรักษาผู้ป่วยที่ได้รับพิษจากแมงกะพรุน 
 
1.5 ขอบเขตของการวิจัย 

1. เก็บตัวอย่างแมงกะพรุนในระยะเมดูซา 2 ชนิด ได้แก่ แมงกะพรุนไฟ Sanderia 
malayensis และ แมงกะพรุนหนัง Rhopilema hispidum โดยใช้ตัวอย่างแมงกะพรุนจากโรง
เพาะเลี้ยงสัตว์น้ า สถาบันวิทยาศาสตร์ทางทะเล มหาวิทยาลัยบูรพา  

2. ศึกษาโครงสร้างของเนื้อเยื่อและเซลล์สร้างเข็มพิษในอวัยวะต่างๆ ของแมงกะพรุนโดยใช้
เทคนิคมิญชวิทยาย้อมด้วยสีฮีมาทอกไซลินและอิโอซิน 

3. ศึกษาคุณลักษณะเชิงเคมีของเนื้อเยื่อ และเซลล์สร้างเข็มพิษท่ีพบในแมงกะพรุน 
Sanderia malayensis และ Rhopilema hispidum โดยใช้เทคนิคการย้อมสีพิเศษ 
(Histochemistry) โดยใช้สีสยี้อม Periodic Acid Schiff (PAS), Alcian Blue 

4. ศึกษาโครงสร้างภายในของเซลล์สร้างเข็มพิษในแมงกะพรุนหนัง Rhopilema 
hispidum และแมงกะพรุนไฟ Sanderia malayensis โดยใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน  

5. ศึกษากลไกการปล่อยเข็มพิษของแมงกระพรุนหนัง Rhopilema hispidum และ
แมงกะพรุนไฟ Sanderia malayensis โดยการกระตุ้นด้วยสารละลายต่างชนิด 



 
 

 
บทที่2 

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 

แมงกะพรุนเป็นสัตว์ไม่มีกระดูกสันหลัง จัดอยู่ในไฟลัมไนดาเรีย (Phylum Cnidaria) หรือ 
ไฟลัมซี เลนเทอราตา (Phylum Coelenterata) สมาชิกในไฟลัมนี้  ได้แก่  ปะการัง กัลปังหา 
ดอกไม้ทะเล ไฮดรา ส่วนใหญ่อาศัยอยู่ในทะเล พบอาศัยในน้ าจืดเล็กน้อย เช่น ไฮดรา และ 
แมงกะพรุนน้ าจืด  

ลักษณะส าคัญของแมงกะพรุนคือมีสมมาตรแบบรัศมี (Radial symmetry) มีเนื้อเยื่อ 2 ชั้น 
คือ เนื้อเยื่อชั้นนอกท าหน้าที่เป็นผิวล าตัวเรียกว่า เอพิเดอร์มิส (Epidermis) และเนื้อเยื่อชั้นในท า
หน้าที่เป็นเยื่อบุทางเดินอาหารเรียกว่า แกสโทรเดอร์มิส (Gastrodermis) ระหว่างเนื้อเยื่อชั้นนอก
และเนื้อเยื่อชั้นในมีสารซึ่งมีลักษณะคล้ายวุ้น แทรกอยู่เรียกว่าชั้นโซเกลีย (Mesoglea) ทางเดิน
อาหารเป็นแบบถุงไม่สมบูรณ์มีปากแต่ไม่มีทวารหนักช่อง ทางเดินอาหารนี้อยู่กลางล าตัวท าหน้าที่เป็น
ทั้งทางเดินอาหารและ ระบบหมุนเวียน เรียกว่าแกสโทรวาสคูลาร์ คาวิตี (Gastrovascular cavity) มี
เข็มพิษหรือนีมาโทซีสต์ (Nematocyst) ใช้ในการป้องกันและฆ่าเหยื่อ การกระจายตัวของเนมาโท
ซีสต์มักพบหนาแน่นที่บริเวณหนวด (Tentacle) ซึ่งอยู่รอบปากมากกว่าบริเวณอ่ืนๆ ช่วยในการหา
อาหารและการต่อสู้กับศัตรู ไม่มีอวัยวะจ าเพาะที่ท าหน้าที่เกี่ยวกับระบบหายใจ ระบบหมุนเวียนโลหิต 
และระบบขับถ่าย โดยทั่วไปอาศัยการแพร่ของก๊าซและของเสียต่างๆ ระหว่างน้ าที่อยู่รอบๆ ตัวกับผิว
ล าตัวโดยตรง หรือมีเซลล์ชนิดพิเศษเช่นเซลล์ที่ท าหน้าที่ในการย่อยอาหาร (nutritive cell) ช่วยท า
หน้าที่ ย่อยและดูดซึมสามอาหาร เพ่ือส่งอาหารไปเลี้ยงส่วนต่างๆ ของร่างกายต่อไป ระบบประสาท
เป็นแบบข่ายใยประสาท (Nerve net) แผ่กระจายทั่วตัว ไม่มีการรวมกลุ่มของเซลล์ประสาทเป็น
สมอง พบเซลล์ประสาทหนาแน่นบริเวณหนวด ดังนั้นเมื่อสัมผัสที่ส่วนใดส่วนหนึ่งของแมงกะพรุนจะ
เกิดการตอบสนองพร้อมกันทั้งตัว แมงกะพรุนมีรูปร่างเป็น 2 แบบ คือ รูปร่างแบบต้นไม้เรียกว่า โพ
ลิป (Polyp) และรูปร่างคล้ายร่มหรือกระดิ่งคว่ า เรียกว่า เมดูซา (Medusa) การสืบพันธุ์ มีทั้งแบบ
อาศัยเพศและแบบไม่อาศัยเพศแบบอาศัยเพศ โดยการสร้างเซลล์สืบพันธุ์มาผสมกันส่วนการสืบพันธุ์
แบบไม่อาศัยเพศโดยการแตกหน่อหรือการแบ่งตัว และมีการสืบพันธุ์แบบสลับ (Alternative of 
generation) โดยมีการสืบพันธุ์แบบไม่อาศัยเพศด้วยการแบ่งตัวหรือ แตกหน่อกับการสืบพันธุ์แบบ
อาศัยเพศด้วยการสร้างเซลล์สืบพันธุ์มาผสมกัน ล าตัวของแมงกะพรุนประกอบด้วยวุ้นเป็นส่วนใหญ่ซึ่ง
มีน้ าเป็นองค์ประกอบมากถึงร้อยละ 95 มักพบในทะเลเขตร้อนหรือเขตอบอุ่น พบได้ตั้งแต่บริเวณผิว
น้ าจนถึงทะเลลึก มีเพียงบางชนิดที่พบอาศัยอยู่ในน้ าจืด แมงกะพรุนมีจ านวนประมาณ 10,000 ชนิด 
(species) และมีประมาณ 100 ชนิดที่มีรายงานว่ามีพิษต่อมนุษย์ (Williamson  et al., 1996; 
Kramp, 1961) 
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การเกิดพิษของแมงกะพรุน 
 พิษของแมงกะพรุนบรรจุอยู่ในแคปซูล (capsule) เรียกว่า นีมาโตซีส (nematocyst) ซึ่ง
กระจายอยู่ทั่วไปในทุกส่วนของแมงกะพรุน โดยพบมากที่บริเวณหนวด (tentacle) การสัมผัสท าให้
บาดเจ็บได้ในหลายระดับขึ้นอยู่กับขนิดของแมงกะพรุน ปริมาณพิษท่ีได้รับ และความต้านทานของแต่
ละบุคคล ทั้งนี้บริเวณที่สัมผัสมีอาการได้หลากหลาย ตั้งแต่รู้สึกคัน มีผื่นเล็กน้อย ปวดแสบปวดร้อน
บริเวณที่สัมผัสหรือได้รับพิษ ไปจนถึงท าให้หัวใจหรือระบบหายใจล้มเหลว แมงกะพรุนที่มีพิษและ
เป็นที่รู้จักทั่วไป ได้แก่ แมงกะพรุนกล่องบางชนิดในกลุ่ม Cubozoa และแมงกะพรุนไฟในกลุ่ม 
Scyphozoa และ Hydrozoa (สถาบันวิจัยและพัฒนาทรัพยากรทางทะเล ชายฝั่งทะเลและป่าชาย
เลน, 2560) 
 พิษของแมงกะพรุนเกิดจาก เมื่อผิวหนังสัมผัสกับแมงกะพรุนนีมาโทซีสต์ที่อยู่ภายในเซลล์เข็ม
พิษก็จะติดอยู่กับผิวหนังของเหยื่อ เมื่อแคปซูลเข็มพิษถูกกระตุ้นก็จะปล่อยเข็มพิษพุ่งออกมาพร้อมกับ
การฉีดพิษเข้าไปในผิวหนังของเหยื่อ ในตอนแรกเข็มพิษบางส่วนเท่านั้นที่ถูกปล่อยออกมา 
(Yanagihara et al., 2016) แต่เมื่อถูกกระตุ้นเข็มพิษท่ีเหลือจะถูกปล่อยออก การกระตุ้นเกิดได้หลาย
สาเหตุ เช่น แรงกระทบกระเทือนจากภายนอก สัมผัสกับน้ าจืดซึ่งมีเหลือต่ า ความร้อน หรือการโดน
สารบางชนิดที่ท าให้ผนังแคปซูลแตกออก เป็นต้น (Wilcox et al., 2016; Yanagihara et al., 2016)  
 
การเปลี่ยนแปลงสภาพแวดล้อมและสถาณการณ์การแพร่กระจายของแมงกะพรุน 

รายงานวิจัยในปัจจุปันชี้ให้เห็นว่ามีสถิติการพบการบูมของแมงกะพรุน (Jellyfish boom) 
และสถานภาพการแพร่กระจายต่างถิ่นเพ่ิมข้ึนเรื่อย ๆ และสามารถพบได้ทั่วไปตามภูมิภาคต่างๆ ของ
โลก เนื่องจากปัจจัยส าคัญคือการเปลี่ยนแปลงสภาพแวดล้อม ได้แก่ อุณหภูมิเพ่ิมสูงขึ้น การปล่อยน้ า
เสียหรือสารสารเคมีปนเปื้อนลงสู่แหล่งน้ า การท่องเที่ยว การขนส่งทางน้ า การประมง เป็นต้น สาเหตุ
เหล่านี้ท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงสภาพแวดล้อม ท าให้สภาพแวดล้อมทางน้ าเปลี่ยนแปลงไปจากเดิม 
และนอกจากนี้ผลกระทบจากโลกร้อนก็เป็นสาเหตุส าคัญอีกประการหนึ่ง (Purcell, 2005; Wolanski 
et al., 2006; Nastav et al., 2013; Halpern et al., 2008) โดยสภาพแวดล้อมเปลี่ยนแปลงไปนี้มี
ความเหมาะสมและเอ้ือต่อการกระจายตัวของแมงกะพรุนบางชนิดมากขึ้น เนื่องจากปริมาณอาหาร
ปริมาณอาหารที่สูงขึ้นในน้ า (Anthophogenic) ประกอบกับอุณหภูมิที่สูงขึ้นท าให้ผู้ผลิตในระบบ
นิเวศชายฝั่งเพ่ิมขึ้น ผู้บริโภคขึ้นต้นในห่วงโซ่อาหารรวมถึงกลุ่มที่เป็นอาหารของแมงกะพรุนก็เพ่ิมขึ้น 
ด้วยเหตุนี้จึงท าให้สามารถพบแมงกะพรุนต่างถิ่นเพ่ิมขึ้นเรื่อยๆ ยกตัวอย่างเช่น การพบแมงกะพรุน
ชนิด Mnemiopsis leidyi ในเขตทะเลด า ทะเลแคสเปี้ยน เมดิเตอร์เรเนียน และทะเลเหนือ 
(Graham and Bayha, 2008) พบการแพร่กระจายของแมงกะพรุนชนิด Phyllorhiza punctata ใน
แถบตะวันตกของประเทศออสเตรเลีย ฮาวาย ซานดิเอโก ประเทศสหรัฐอเมิรกา ทะเลแคริเบียน 
ทะเลเมดิเตอเรเนียน และอ่าวเมกซิโก  (Graham and Bayha, 2008) พบการแพร่กระจายของ
แมงกะพรุนไฟชนิด Sanderia malayensis บริเวณปากแม่น้ าแยงซี ประเทศจีน  (Xian et al., 
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2005) พบการแพร่กระจายของแมงกะพรุนชนิด Blackforida virginica ในแถบประเทศบราซิลและ
อาร์ เจนตินา (Genzano et al., 2006) อิน เดีย  โปรตุ เกส  (Re, 1996; Marques et al., 2015) 
โรมาเนีย (Mills and Sommer, 1995; Chícharo et al., 2009) เป็นต้น ซ่ึงเหตุการณ์เหล่านี้สะท้อน
ให้เห็นว่าสภาพแวดล้อมทางทะเลมีความเปลี่ยนแปลงอย่างต่อเนื่องจนท าให้เกิดการรุกรานของสัตว์
ต่างถิ่นได้ และในอนาคตอาจพบการแพร่กระจายของแมงกะพรุนต่างถิ่น แมงกะพรุนที่มีพิษรุนแรงก็
อาจมีจ านวนเพ่ิมขึ้นได้ในทุกภูมิภาคของโลกรวมถึงประเทศไทยด้วยเช่นกัน ดังนั้นการเตรียมการ
รับมือโดยการศึกษากลไกการออกฤทธิ์ของสารพิษในแมงกะพรุนเพ่ือพัฒนาแนวปฏิบัติที่ถูกต้อง และ
การพัฒนาเภสัชภัณฑ์ส าหรับการรักษาพิษจากแมงกะพรุนจึงเป็นเรื่องจ าเป็นและส าคัญ 
 
สถาณภาพการแพร่กระจายของแมงกะพรุนในประเทศไทยและจังหวัดชลบุรี 

ส าหรับประเทศไทยผลจากการส ารวจและรวบรวมตัวอย่างแมงกะพรุนพิษ โดยกรม
ทรัพยากรทางทะเลและชายฝั่งระหว่างปี 2553–2560 ครอบคลุมพ้ืนที่ชายฝั่งทะเล เบื้องต้นพบว่า
แมงกะพรุนพิษกลุ่มแมงกะพรุนกล่องมีการแพร่กระจายในพ้ืนที่ชายฝั่ง โดยพบแมงกะพรุนกล่อง 
(Cubozoa) จ านวน 11 ชนิด (เป็นแมงกะพรุนพิษหรือสงสัยว่ามีพิษ 7 ชนิด) แมงกะพรุนกลุ่มไซโฟซัว 
(Scyphozoa) ประมาณ 15 ชนิด (เป็นแมงกะพรุนไฟ 2 ชนิด) และแมงกะพรุนกลุ่มไฮโดรซัว 
(Hydrozoa) 3 ชนิด (เป็นแมงกะพรุนพิษ 1 ชนิด) แมงกะพรุนกล่อง เป็นแมงกะพรุนพิษที่มีรายงาน
ว่าท าให้เสียชีวิตได้ โดยมีพิษต่อระบบต่าง ๆ คือ ระบบหัวใจ สามารถท าให้หัวใจหยุดเต้นและเสียชีวิต
ได้ภายใน 2-3 นาที พิษต่อระบบประสาท มีผลท าให้กล้ามเนื้อเกี่ยวกับการหายใจเป็นอัมพาตและ
หยุดหายใจ รวมทั้งท าให้กล้ามเนื้อแขนขาเป็นอัมพาต และเสียชีวิตจากการจมน้ าได้ พิษต่อระบบ
เลือด ท าให้เกิดการท าลายเม็ดเลือดแดง และเกิดภาวะไตวายเฉียบพลันตามมาได้ ส าหรับจังหวัด
ชลบุรีพบความหลากหลายชนิดและการแพร่กระจายของแมงกะพรุน ในช่วงปี 2553–2559 
สถาบันวิจัยและพัฒนาทรัพยากรทางทะเล ชายฝั่งทะเล และป่าชายเลน ได้ส ารวจและรวบรวม
ตัวอย่าง บริเวณชายหาดพัทยา (2553) ชายหาดพัทยาใต้บริเวณแหลมบารีฮาย (2557–2558) 
ชายหาดจอมเทียน (2558–2559) และบริเวณชายหาดบางแสน (2559) พบแมงกะพรุนจ านวน 7 
ชนิด เป็นแมงกะพรุนในกลุ่ม Cubozoa หรือแมงกะพรุนกล่อง 1 ชนิด และแมงกะพรุนกลุ่ม 
Scyphozoa 6 ชนิด (สถาบันวิจัยและพัฒนาทรัพยากรทางทะเล ชายฝั่งทะเลและป่าชายเลน, 2560)  
 
ข้อจ่ากัดและแนวทางการศึกษา 

จากสถาณภาพการแพร่กระจายของแมงกะพรุนจะเห็นได้ว่าชายฝั่งจังหวัดชลบุรีมีโอกาสพบ
แมงกะพรุน รวมถึงแมงกะพรุนพิษได้มากโดยเฉพาะในฤดูมรสุม แต่ประชาชนยังขาดความรู้ความ
เข้าใจเรื่องการเกิดพิษและแนวทางการปฐมพยาบาลเบื้ องต้น จึงควรมีการให้ความรู้ เกี่ยวกับ
แมงกะพรุนพิษแก่หน่วยงานที่เกี่ยวข้องทั้งภาครัฐ ประชาชนและผู้ประกอบการธุรกิจในพ้ืนที่เสี่ยง 
และปัจจุบันมีการประชาสัมพันธ์การพยาบาลเบื้องต้นโดยใช้น้ าส้มสายชู แต่รายงานวิจัยพบว่า
น้ าส้มสายชูไม่ได้ช่วยรักษาพิษแมงกะพรุนได้ทุกชนิด ตรงกันข้ามน้ าส้มสายชูอาจกระตุ้นให้อาการเกิด
พิษเพ่ิมมากขึ้นส าหรับแมงกะพรุนบางชนิด เช่น แมงกะพรุนโนะมุระ (Nemopilema nomurai) ที่
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พบว่าน้ าส้มสายชูกระตุ้นให้เกิดการปล่อยของเข็มพิษจากเซลล์เข็มพิษท าให้การเกิดพิษรุนแรงมากขึ้น 
(Pyo et al., 2016)  

ดังนั้นจึงควรท าการส ารวจเพ่ิมเติมเนื่องจากองค์ความรู้เกี่ยวกับพิษและกลไกการเกิดพิษของ
แมงกะพรุนพิษในประเทศไทยยังมีน้อย นอกจากนี้ในปัจจุบันยังขาดข้อมูลที่ส าคัญอีกหลายด้าน อาทิ 
ความชุกชุม และชีววิทยาของแมงกะพรุนพิษ จึงจ าเป็นต้องเร่งท าการศึกษาในรายละเอียด หาก
ปราศจากการจัดการที่เหมาะสมและทันเวลา อาจท าให้เกิดผลกระทบต่อการท่องเที่ยวเป็นอย่างมาก
ได้  
 งานวิจัยครั้งนี้มุ่งศึกษาในตัวอย่างแมงกะพรุน 2 ชนิด ได้แก่ แมงกะพรุนหนัง Rhopilema 
hispidum ซึ่งเป็นชนิดที่พบมากในเขาชายฝั่งประเทศไทยรวมถึงจังหวัดชลบุรี และ แมงกะพรุนไฟ 
Sanderia Malayensis ซึ่งเป็นชนิดมีพิษที่มีการเพาะเลี้ยงในระบบปิดที่มีการควบคุม ในสถาบัน
วิทยาศาสตร์ทางทะเล มหาวิทยาลัยบูรพา  

แมงกะพรุนหนัง Rhopilema hispidum จัดอยู่ในคลาสไซโฟซัว Scyphozoa หรือกลุ่ม
แมงกะพรุนแท้ มีร่างกายเป็นก้อนคล้ายวุ้นโปร่งใส มีรูปร่างคล้ายร่ม  เมื่อโตเต็มที่มีขนาด
เส้นผ่าศูนย์กลางร่มได้ถึง 70 เซนติเมตร และมีน้ าหนักได้ถึง 30 กิโลกรัม บริเวณขอบร่มเป็นริ้วตรง
กลางด้านเว้ามีส่วนยื่นออกไปเป็นช่อคล้ายดอกกะหล่ าที่มีปากอยู่ตรงกลาง  แมงกะพรุนหนังจัดเป็น
แมงกะพรุนที่สามารถรับประทานได้ (Edible jellyfish) (Omori and Kitamura, 2004) ชาวประมง
จะจับมาแล้วน าไปล้างด้วยโซเดียมไบคาร์บอเนตและสารส้ม เพ่ือให้เมือกหลุดจากตัวแมงกะพรุนและ
ท าให้มีเนื้อที่แข็งขึ้น ก่อนจะน าไปปรุงอาหาร พิษของแมงกะพรุนหนัง พบรายงานว่าท าให้เกิดการ
ระคายเคืองปานกลางผิวหนังบริเวณสัมผัสและในรายที่ได้รับพิษมากพบว่าท าให้เกิดอาการบวมแดง
และเจ็บปวดบริเวณผิวหนังที่สัมผัสกับแมงกะพรุน และอาจรุนแรงถึงกับเกิดแผลไหม้ร่วมกับอาการ
ปวดแสบปวดร้อนบริเวณผิวหนังได้ (Kawahara et al., 2006; Othman et al., 1996) โดยอาการ
เกิดพิษจะเพ่ิมขึ้นหลังได้รับพิษเป็นเวลา 3-4 ชั่วโมง โดยมีอาการบวมเพ่ิมขึ้น อาการบวมจะลดลงใน
วันต่อมา แต่จะพบจุดบวมแดงคงอยู่นานกว่า 30 วัน (Kawahara et al., 2006) อย่างไรก็ตามข้อมูล
ผลกระทบที่เกิดจากพิษแมงกะพรุนในกลุ่มที่ใช้บริโภคมีน้อยมาก โครงการวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์หลัก
เพ่ือศึกษาโครงสร้างของเข็มพิษ การแพร่กระจายของเข็มพิษในเนื้อเยื่อส่วนต่างๆ ของร่างกาย และ
กลไกการกระตุ้นการปล่อยเข็มพิษ องค์ความรู้ที่ได้จะน าไปสู่การพัฒนาแนวปฏิบัติที่ถูกต้องส าหรับ
การแก้พิษแมงกระพรุน และการผลิตเภสัชภัณฑ์ส าหรับชุมชุนต่อไป  

นอกจากการศึกษากลไกการเกิดพิษแล้วอาจท าการระบุต าแหน่งของคอลลาเจนในเนื้อเยื่อของ
แมงกระพรุน เพ่ือให้เป็นวัตถุดิบส าหรับการสกัดคอลลาเจนให้มีประสิทธิภาพมากที่สุด เนื่องจาก
การศึกษาในแมงกะพรุนหนัง Rhopilema hispidum พบว่ามีน้ าเป็นองค์ประกอบมากถึงร้อยละ 
97.80 ± 0.36 มีปริมาณเถ้าร้อยละ 1.56 ± 0.56 และมีปริมาณโปรตีนร้อยละ 0.50 ± 0.23 ของ
น้ าหนักสด และโปรตีนที่พบมากที่สุดคือคอลลาเจน (Khong et al., 2016) ดังนั้นแมงกะพรุนจึงเป็น
แหล่งที่น่าสนใจส าหรับการสกัดคอลลาเจน การศึกษาเนื้อเยื่อโดยการย้อมสีชนิดพิเศษในโครงการวิจัย
นี้จะช่วยระบุต าแหน่งของคอลลาเจนในเนื้อเยื่อแมงกะพรุนได้เป็นอย่างดีและเป็นประโยชน์อย่างมาก
ในการน าไปต่อยอดการสกัดคอลลาเจนต่อไป 
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แมงกะพรุนไฟ Sanderia Malayensis เป็นแมงกระพรุนแท้เช่นกับแมงกะพรุนหนัง แต่มีพิษรุนแรง
กว่า พบได้ในเขตชายฝั่งตะวันออกของประเทศจีน และทางตอนใต้ของประเทศญี่ปุ่น เมื่อโตเต็มที่มี
ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางร่มประมาณ 20 เซนติเมตร ในโครงการวิจัยนี้ จะใช้แมงกะพรุนไฟ Sanderia 
Malayensis เป็นตัวเปรียบเทียบโครงสร้าง ปริมาณ การแพร่กระจายของเข็มพิษในเนื้อเยื่อบริเวณ
ต่างๆ รวมถึงกลไกการกระตุ้นการปล่อยเข็มพิษ ซึ่งคาดว่าจะช่วยให้เข้าใจกลไกการกระตุ้นของเซลล์
เข็มพิษในแมงกะพรุนหนังได้ดีขึ้น 
 
2.1 ชีววิทยาของแมงกะพรุน 
 2.1.1 การจัดจ่าแนกทางอนุกรมวิธาน 
  แมงกะพรุนไฟมาเลเซียเป็นแมงกะพรุนแท้ (True jellyfish) ซึ่งเป็นสัตว์ในไฟลัมไนดาเรีย 
(Cnidaria) ที่ถูกจัดอยู่ในคลาสไซโฟซัว (Scyphozoa) สัตว์ในไฟลัมนี้มีความซับซ้อนน้อย แต่เซลล์
ร่างกายมีการท างานร่วมกันเกิดเป็นเนื้อเยื่อหรืออวัยวะต่างๆ ซึ่งมีเนื้อเยื่อสองชั้น (diplobastic 
animal) เรียกสัตว์ที่อยู่ในกลุ่มนี้ว่า (Cnidarians) และมีสัตว์ชนิดอ่ืนๆที่อยู่ในไฟลัมนี้ นอกจาก
แมงกะพรุนเช่น ไฮดรา ดอกไม้ทะเล กัลปังหา และปะการัง เป็นต้น แมงกะพรุนแท้มีชั้นมีโซเกลียที่
หนาและภายในมีสารจ าพวกเจลาติน (gelatin) ลักษณะคล้ายวุ้น ซึ่ งมีมากกว่า  200 ชนิด      
Parracho & Morais (2015)  
 

 
 
ภาพที่ 2-1 ลักษณะทั่วไปและการจ าแนกกลุ่มสัตว์ในไฟลัมไนดาเดีย (Cnidaria)               
 ที่มา: (Hickman et al, 2014) 
 
Phylum Cnidaria 
 Class Scyphozoa 
  Subclass Discomedusae 
   Order Semaeostomeae 
    Family Pelagiidae 
     Genus Sanderia 
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ภาพที่ 2-2 ลักษณะสัณฐานภายนอกของเมงกะพรุนไฟมาเลเซีย Sanderia malayensis  
  ที่มา: (Mater, 1902) 
 
 แมงกะพรุนไฟมาเลเซีย ชื่อสามัญ Malaysian sea nette ชื่อวิทยาศาสตร์  Sanderia 
malayensis บรรยายลักษณะทางอนุกรมวิธานของแมงกะพรุนดังนี้ แมงกะพรุนไฟมาเลเซียจัดอยู่ใน
จีนัส Sanderla พบกระจายอยู่ ในบริเวณเขตร้อน  ในมหาสมุทรอินเดียและหมู่ เกาะมาเลเซีย 
ประกอบด้วยส่วนของแขนรอบปาก (oral arm) ที่ท าหน้าที่ในการว่ายน้ า ซึ่งเป็นอวัยวะที่สามารถรับ
สัมผัสได้ มีหนวด (tentacle) ลักษณะคล้ายริบบิ้นจ านวน 16 เส้นหลักและแต่ละเส้นแตกอออกเป็น 
2 แฉก รวมทั้งหมดเป็น 32 แฉก ร่ม (umbrella) มีลักษณะแบนและมีแผ่นกั้นคลุมมาถึงขอบร่ม ร่มมี
ความกว้างประมาณ 90 มิลลิเมตร ซึ่งมีเข็มพิษอยู่โดยรอบ ซึ่งบริเวณศูนย์กลางของร่มจะมีเข็มพิษ
กระจายเป็นแนวยาวอยู่หนาแน่นและจ านวนค่อยๆลดน้อยลงบริเวณรอบนอกของร่ม จนไม่พบเข็ม
พิษในบริเวณขอบร่ม คอหอย (Esophagus) มีลักษณะเป็นท่อยาวเกิดจากเพอเรเดียล คอนเนอร์ 
(Perradial coners) 4 อัน โดยภายในมีลักษณะเป็นรูปหัวใจ มีอวัยวะสืบพันธุ์ภายนอกอยู่รอบนอก
ลักษณะคล้ายรูปนิ้วมือ มีจ านวนประมาณ 25-30 อัน และอวัยวะสืบพันธุ์ภายใน (gonads) จ านวน 4 
อัน กระเพาะอาหาร (stomach) มีลักษณะเป็นกระเปาะ แตกออกเป็น 32 แฉกในแนวรัศมีของหนวด
ที่สามารถรับสัมผัสได้ Mater (1902) ซึ่งมีการจัดจ าแนกให้อยู่ในล าดับต่างๆทางอนุรมวิธาน 
 
 2.1.2 สัณฐานภายนอกของแมงกะพรุน 
  แมงกะพรุนมีสมมาตรร่างกายแบบรัศมี รูปร่างแบบ (medusa) ซึ่งเป็นลักษณะร่างกายที่
คล้ายตัวร่มหรือระฆังคว่ า ซึ่งมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 2-40 เซนติเมตรหรือบางชนิดอาจถึง 
2 เมตร ขอบร่มจะมีหนวดห้อยลงมาด้านล่าง มีจ านวน 4 เส้นหรือทวีคูณของ 4 และตรงกลางใต้ร่มจะ
มีท่อลักษณะคล้ายทรงกระบอก เรียกว่า มานูเบรียม (manubrium) ซึ่งความยาวขึ้นอยู่กับชนิดของ
แมงกะพรุน ตรงปลายเป็นช่องเปิดที่ถือว่าเป็นปาก บริเวณขอบปากจะมีส่วนที่ยื่นลงมาขนาดใหญ่ 
ลักษณะคล้ายหนวดหรือแขน เรียกว่า แขนรอบปาก (oral arm) แสดงดังภาพที่ 2-3 
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ภาพที่ 2-3 ลักษณะสัณฐานภายนอกของแมงกะพรุนแท้  
   (ที่มา: http://mesosyn.com) 
 
 2.1.3 กายวิภาคและสรีรวิทยาของแมงกะพรุน 
  ระบบเนื้อเยื่อ ร่างกายของแมงกะพรุนประกอบด้วยเนื้อเยื่อ 2 ชั้น ได้แก่ชั้นนอกเป็น
เนื้อเยื่อบุผิว (epidermis) และชั้นในเป็นชั้นที่บุอยู่บริเวณทางเดินอาหาร (gastrodermis) ระหว่างทั้ง
สองชั้นนี้จะมีชั้นที่มีลักษณะคล้ายวุ้น เรียกว่า มีโซเกลีย (mesoglea) ซึ่งจะมีเซลล์อะมีโบไซต์ 
(amoebocyte) เป็นเซลล์ที่สามารถเคลื่อนที่ได้โดยจะท าหน้าที่เกี่ยวข้องกับการย่อยอาหาร การ
ขนส่งสารอาหาร การซ่อมแซมเนื้อเยื่อท่ีเสียหาย และการจับกินเชื้อแบคทีเรียก่อโรค  
  ระบบประสาท ระบบประสาทของแมงกะพรุนเป็นระบบประสาทแบบร่างแห (nerve 
nets) โดยจะมีเซลล์ประสาทเชื่อมต่อกันเป็นคู่ๆ เรียงตัวกันชั้นเดียวหรือ 2 มิติทั่วร่างกาย ซึ่งในการ
รับความรู้สึกจากจุดใดจุดหนึ่งของร่างกายจะส่งกระแสประสาทต่อไปเป็นทอดๆทั่วทั้งระบบร่างกาย 
เรียกว่า ดิฟฟิวคอนดักชั่น (diffuse conduction) ยังมีปมประสาท (ganglia) และมัดประสาทวง
แหวน (nerve ring) ถือว่าเป็นการรวมตัวและท างานร่วมกันของเซลล์ประสาทจ านวนมาก ซึ่งจะอยู่
บริเวณขอบร่ม  
  ระบบทางเดินอาหาร ระบบทางเดินอาหารของแมงกะพรุนเป็นแบบไม่สมบูรณ์ 
(incomplete digestive tract) คือมีปากแต่ไม่มีทวารหนัก อาหารจะถูกจับด้วยหนวดและเข็มพิษ 
จากนั้นจะถูกส่งเข้าปากและเข้าไปที่ช่องขนาดใหญ่กลางล าตัวเรียกว่า ซีเลนเทอรอน (coelenteron) 
หรอืแกสโทรวาสคูลาคาวิตี (gastrovascular cavity) อาหารจะถูกย่อยโดยน้ าย่อยท าให้ได้สารอาหาร
ที่จะถูกดูดซึมเข้าสู่ร่างกาย ส่วนสารอาหารที่มีขนาดใหญ่จะถูกย่อยต่อในเซลล์เยื่อบุซีเลนเทอรอนด้วย
กระบวนการกินของเซลล์ (phagocytosis) ซึ่งแมงกะพรุนมีโครงสร้างในการย่อยอาหารที่เจริญดี ถัด
จากปากเข้าไปทางท่อมานูเบรียมจะพบกระเพาะอาหาร (stomach) ที่เป็นโพรงค่อนข้างใหญ่อยู่กลาง
ล าตัวสามารถยืดขยายเพ่ิมพ้ืนที่ส าหรับการย่อยอาหารออกไปด้านข้างเป็น 4 ถุงย่อยเรียกแต่ละถุงว่า 
แกสตริก เพาซ์ (gastric pouch) โดยภายในจะมีกลุ่มของเส้นใยที่เรียกว่า แกสตริก ฟิลาเมนท์ 
(gastric filament) ในการหาอาหารจะใช้หนวดในการจับเหยื่อ โดยมีการหดตัวของกล้ามเนื้อและส่ง
ต่อไปยังแขนรอบปาก Mori et al. (2017) 
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  การแลกเปลี่ยนแก็สและระบบขับถ่าย : มีการแลกเปลี่ยนแก็สและขับถ่ายของเสีย คือ
แอมโมเนียด้วยการแพร่ผ่านทางผิวร่างกายที่สัมผัสกับน้ าโดยตรง ซึ่งที่เซลล์ผิวหนังจะมีซีเลียที่ช่วย
โบกพัดท าให้เกิดการหมุนเวียนบนผิวของร่างกาย Rupper et al. (2004) 
 

 
 

ภาพที่ 2-4 สัณฐานภายในของแมงกะพรุนแท้ ที่มา: (https://slideplayer.com) 
 
 
 2.1.4 การสืบพันธุ์และการเจริญเติบโต 
  วงชีวิตของแมงกะพรุนแท้ในคลาสไซโฟซัว มีรูปแบบของล าตัวเป็นแบบโพลิปและเมดูซ่า 
การสืบพันธุ์ของแมงกะพรุนแท้เป็นแบบอาศัยเพศโดยมีเพศแยก เซลล์สืบพันธุ์จะถูกสร้างจากเนื้อเยื่อ
ชั้นในและเจริญพัฒนาอยู่ในชั้นบุทางเดินอาหาร เซลล์สืบพันธุ์ทั้งไข่และสเปิร์มจะถูกปล่อยออกมา
ปฏิสนธิภายนอกร่างกาย (external fertilization) หลังจากปฏิสนธิจะได้ไซโกต (zygote) จากนั้นจะ
เจริญต่อไปเป็นตัวอ่อนที่เรียกว่า พลานูลา (planula) ซึ่งตัวอ่อนพานูลาจะมีเนื้อเยื่อชั้นนอกที่มีซิเลีย 
ท าหน้าที่ช่วยในการว่ายน้ า โดยตัวอ่อนจะว่ายน้ าโดยหันด้านตรงข้ามปาก (aboral) ไปด้านหน้าและ
หาพื้นที่ในการลงเกาะเพ่ือเจริญเติบโตเป็นตัวเต็มวัย แสดงดังภาพที่ 2-5 Pechenik (2015) 
 

https://slideplayer.com/
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ภาพที่ 2-5 วงชีวิตของแมงกะพรุนแท้ ที่มา: (http://www.thaigoodview.com) 
 
 2.1.5 ข้อมูลเกี่ยวกบัเข็มพิษ (nematocyst) 

 
 

ภาพที่ 2-6 องค์ประกอบต่างๆของเซลล์สร้างเข็มพิษ และการปล่อยออกมาของเข็มพิษ       
 ที่มา: (Pechenik, 2015) 
 
  เซลล์เข็มพิษหรือนีมาโตซิส (nematocyst) เกิดจากการหลั่งของเซลล์พิเศษที่ไม่มีชีวิต ที่
เรียกว่านีมาโตไซต์ (nematocyte) หรือไนโดไซต์ (cnidocyte) ซึ่งถูกพัฒนามาจากเซลล็ต้นก าเนิด 
(multipotent stem cells) ในพวก Coelenterates พบเข็มพิษซึ่งเปรียบเสมือนอาวุธที่ท าหน้าที่ใน
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การจับเหยื่อและป้องกันตัวจากผู้ล่า ในระยะการพัฒนาจะมีลักษณะเป็นถุงคอลลาเจนที่บรรจุน้ าพิษ  

Kass-Simon & Scappaticci (2002) เป็นสารจ าพวกโปรตีนที่ออกฤทธิ์ทางชีวภาพได้แก่ cytotoxic, 
hemolytic, hepatotoxic, cardiotoxic และneurotoxic ส่วนประกอบของน้ าพิษในแมงกะพรุน
ต่างชนิดจะมีความแตกต่างกัน และอาจจะข้ึนอยู่กับบริเวณถ่ินที่อยู่อาศัยทางภูมิศาสตร์ตลอดจนความ
แตกต่างของฤดูกาล Pyo et al. (2016)  เซลล์เข็มพิษประกอบด้วยแคปซูล (capsule) ฝาปิด 
(operculum) ท่อกลวงหรือหลอดเข็ม (nematocyst tube) ซึ่งท่อกลวงที่มีสารอยู่ในสถานะเป็น
ของเหลวซึ่งมีความเป็นพิษ โดยท่อกลวงจะม้วนขดอยู่ภายในแคปซูล เมื่อเซลล์เข็มพิษถูกกระตุ้นฝาจะ
เปิดออกจากแคปซูล ท่อกลวงและสารพิษภายในจะถูกฉีดออกมาเพ่ือป้องกันตัวเองและท าร้ายเหยื่อ 
Parracho & Morais (2015) สารเคมีบางชนิดมีการกระตุ้นให้มีการปล่อยของเข็มพิษ โดยเข็มพิษจะ
ถูกปล่อยออกมาภายในเวลา 3 มิลลิ วินาที  Ryuju Kitatani et al. (2015) ซึ่ ง เซลล์ เข็มพิษ 
(nematocysts) จะมีขนาดและรูปร่างต่างๆกัน  โดยสารจ าแนกเข็มพิษได้มากกว่า 25 ชนิด         
แสดงดังภาพที่ 2-8 ซึ่งสามารถแบ่งตามหน้าที่ ได้แก่ การจับเหยื่อและการเกาะติดกับพ้ืนผิว Pyo et 
al. (2016) เมื่อเข็มพิษมีการพัฒนาเต็มที่จะเคลื่อนไปในบริเวณที่พร้อมจะปล่อยหรือพุ่งออกทางด้าน
นอก ถ้าได้รับการกระตุ้นที่เหมาะสมจะท าให้เข็มพิษตอบสนองโดยการปล่อยหรือฉีดท่อกลวงออกมา
ที่เป้าหมาย ซึ่งยังไม่ทราบชัดเจนถึงรูปแบบเชิงเสรีรวิทยาของกระบวนการรับความรู้สึกและกลไกการ
ตอบสนองแต่สันนิษฐานว่าอาจจะเกี่ยวข้องกับแรงดันออสโมซิสภายในแคปซูล ลักษณะการท างาน
ขึ้นอยู่กับชนิดของเข็มพิษ โดยจะล้อมรอบหรือแท่งเป้าหมาย ซึ่งเข็มพิษเป็นองค์ประกอบในเซลล์ 
(organelles) ที่ถูกหลั่งออกมาเรียกว่า Cnidae Kass-Simon & Scappaticci (2002)   
 
   2.1.5.1 การพัฒนาของเข็มพิษ 
 

 
 

ภาพที่ 2-7 การพัฒนาของเข็มพิษชนิดต่างๆในบริเวณ Battery Cell  
  ที่มา: (Kass-Simon & Scappaticci, 2002)   
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   เข็มพิษพัฒนามาจากเซลล์ร้างเข็มพิษ (nematocytes) ซึ่งเป็นกลุ่มเซลล์มีพิษของ 
Interstitial cells หรือ i-cells ที่อยู่ตลอดในเนื้อเยื่อชั้นนอก (ectodrem) และเนื้อเยื่อชั้นใน 
(endodrem) เมื่อ Interstitial cells มีการเปลี่ยนแปลง (differentiate) ส่วนใหญ่จะเรียงตัวใน
บริเวณเยื่อบุผิวชั้นนอก (ectodermal epithelial cells) ที่เรียกว่า battery cell ซึ่ง i-cells จะ
เปลี่ยนแปลงไปเป็นเข็มพิษที่อยู่บนเซลล์สร้างเข็มพิษ  โดย i-cells จะเกิดเป็นกลุ่มของ 2n cells เกิด
จากกลุ่มเล็กๆ 2 กลุ่มหรือกลุ่มขนาดใหญ่ถึง 4 กลุ่ม ซึ่งแต่ละกลุ่มของ i-cells มีเข็มพิษอยู่จ านวน 4 
8 และ 16 เซลล์ เซลล์ทั้งหมดในกลุ่มเดียวกันจะสร้างแคปซูลชนิดเดียวกัน เข็มพิษที่ล้อมรอบด้วย
เซลล์สร้างเข็มพิษที่พัฒนาแล้วจะอยู่บนยอดสุดของเซลล์ โดยเข็มพิษจะถูกห่อหุ้มด้วยแคปซูลที่สร้าง
ขึ้นจากเซลล์สร้างเข็มพิษ เริ่มจาก precursor cell และเปลี่ยนแปลงไปเป็นเซลล์เข็มพิษ จากนั้นจะ
เคลื่อนไปบริเวณที่พร้อมจะปล่อยออกด้านนอก ในพวกแมงกะพรุนจะพบเข็มพิษท่ีเจริญเต็มที่และอัด
กันหนาแน่น ท าให้มีลักษณะเป็นปุ่มยืนออกมาอย่างชัดเจนกระจายอยู่รอบนอก โดยเฉพาะในหนวด
จึงเรียกว่า cnidosacs เข็มพิษเป็นส่วนที่ไม่มีชีวิตโดยถูกหลั่งออกมาจากส่วนที่มีชีวิต และถูกออกแบบ
ให้มีความซับซ้อนและรวดเร็วในการท างาน ซึ่งองค์ประกอบของเข็มพิษจะถูกสร้างจากเอนโดพาสมิส 
เรติคูลัมชนิดขุรขระ (rough endoplasmic reticulum) และ Golgi complexes ซึ่งเข็มพิษจะหลั่ง
องค์ประกอบของสารโมเลกุลขนาดใหญ่ออกมาเป็นถุง (vesicle) และส่งผ่านเยื่อหุ้มเซลล์ออกไป โดย
บรรจุด้วยกรดอะมิโนพวก glutamic และ aspartic ที่ต่อด้วยพันธะเปปไทด์จ านวนมาก สารพิษที่
เป็นของเหลวในแคปซูลที่มี collagenous เป็นองค์ประกอบ และสายท่อกลวงบรรจุพวก sulfur 
metalloproteins แคปซูลประกอบด้วยชั้นบางๆ 2 ชั้น มีองค์ประกอบของสารจ าพวกโปรตีนคล้าย
คอลลาเจน ที่ประกอบด้วยกรดอะมิโนชนิดต่างๆได้แก่ proline, hydroxyproline, glycine และ 
cysteine ที่เชื่อมกันด้วยพันธะไดซัลไฟด์ (disulfide bonds) จะขยายขนาดและล้อมรอบท่อกลวงที่
ค้ าจุลโดย microtubules และปลายท่อที่อยู่ภายนอกจะกลับเข้าไปอยู่ภายแคปซูล ท่อกลวงที่กลับ
เข้าไปภายในจะมีคุณสมบัติและโครงสร้างแตกต่างไปจากเดิม Kass-Simon & Scappaticci (2002) 
 
  2.1.5.2 การจ่าแนกเข็มพิษจากสัณฐานวิทยา 
   เข็มพิษจ าแนกได้เป็น 25 ชนิด พบใน class Hydrozoa 22 ชนิด โดยมี 17 ชนิดที่พบ
ในคลาสนี้ class Scyphozoa 4 ชนิด และ class Anthozoa 6 ชนิด ซึ่งการจัดจ าแนกไม่เกี่ยวข้อง
กับสายวิวัฒนาการ แต่เกี่ยวกับโครงสร้างและลักษณะของท่อกลวง แสดงดังภาพที่ 2-8 กลุ่มแรกแบ่ง
ตามท่อกลวงที่มีปลายเปิดหรือปิด ท่อกลวงปลายเปิดเรียกว่า stomocnidae และท่อกลวงปลายปิด
เรียกว่า astomocnidae ซึ่งกลุ่ม stomocnidae เช่น stenotele จะปล่อยสารพิษเข้าไปที่เหยื่อ 
astomocnidae เช่น desmoneme ซึ่งจะท าหน้าที่ยึดเกาะพ้ืนผิว ประเภทย่อยของเข็มพิษจะ
สอดคล้องกันในด้านที่เกี่ยวกับลักษณะของลูกดอกและท่อกลวง โดยขึ้นอยู่กับการมีหนามและไม่มี
หนาม สอดคล้องกับสัณฐานวิทยาที่จ าเพาะต่อหน้าที่ ซึ่งสามารถแบ่งได้เป็น 3-4 หน้าที่ 2 กลุ่มแรก
เกี่ยวข้องกับการหาอาหาร เมื่อเหยื่อหรือผู้ล่ามาสัมผัสเข็มพิษจะปล่อยออกมาและฉีดสารพิษเข้าสู่
ร่างกาย กลุ่มที่ 3 เกี่ยวข้องกับการยึดเกาะกับพ้ืนผิวโดยเฉพาะขณะที่มีการเคลื่อนที่ และกลุ่ม 4 
เกี่ยวข้องกับการป้องกันตัว กลุ่มแรกจะแบ่งจากการที่ท่อกลวงมีและไม่มีถุงปิดที่ปลาย โดยท่อกลวง
ปลายเปิดจะเรียกว่า stomochidae เช่น stenotele โดยสามารถปล่อยน้ าพิษเข้าสู่ตัวเหยื่อ และท่อ
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กลวงปลายปิดเรียกว่า astomocnidae เช่น desmoneme จะท าหน้าที่ยึดเกาะกับพ้ืนผิวและพันตัว
เหยื่อ ส่วนประเภทย่อยๆของเข็มพิษจะสอดคล้องกับลักษณะของลูกดอก (shaft) และท่อกลวง 
(thread) โดยขึ้นอยู่กับการมีและไม่มีหนามในแต่ละชนิด Kass-Simon & Scappaticci (2002)   
 

 
 

ภาพที่ 2-8 ชนิดของเข็มพิษในโดยจัดจ าแนกตามสัณฐานวิทยา  
              ที่มา: (Kass-Simon & Scappaticci, 2002)   
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ภาพที่ 2-8 ชนิดของเข็มพิษในโดยจัดจ าแนกตามสัณฐานวิทยา (ต่อ) 
      ที่มา: (Kass-Simon & Scappaticci, 2002)   
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2.2 คุณสมบัติของสารเคมีชนิดต่าง ๆ ที่เกี่ยวข้อง 
 2.2.1 น้่ากลั่น (Distilled water) 
  น้ ากลั่นมีค่าเป็นกลาง คือน้ าที่ปราศจากคุณสมบัติทางด้านเคมี และแบคทีเรีย เนื่องจากน้ า
กลั่นมีความบริสุทธิ์สูงมาก ไม่มีแร่ธาตุ ในทางการแพทย์จึงน าไปใช้ในการเตรียมสารละลายต่างๆ โดย
ผ่านการต้มให้เดือด ตัวก าหนดคุณภาพน้ าที่นิยมใช้วัดความบริสุทธิ์ของน้ ากลั่น คือ ค่าสารละลาย 
(Total dissolved solids) มักจะมีค่าประมาณ 1 มิลลิกรัมต่อลิตร Pomfret (1996) 
 
 
 2.2.2 กรดอะซิติก (Acetic acid) 
  กรดอะซิติกหรือกรดน้ าส้ม คือ กรดอินทรีย์หรือสารประกอบเคมีอินทรีย์ที่พบได้ใน
ธรรมชาติมีฤทธิ์เป็นกรดอ่อน มีลักษณะใส ไม่มีสี มีกลิ่นฉุนที่เป็นเอกลักษณ์ มีรสเปรี้ยว ระเหยง่าย 
ละลายได้ในน้ า แอลกอฮอล์ กลีเซอรีน มีความเสถียร มีสูตรทางเคมี CH3COOH เมื่อแข็งตัวมีลักษณะ
เป็นผลึกใส ผลึกของกรดอะซิติกนั้นจะมีความบริสุทธิ์สูงมากเรียกว่า หัวน้ าส้มหรือกรดกลาเซียอะซิติก 
(Glacial acid) ที่ได้จากการสะกัดทางเคมี หัวกรดน้ าส้มนั้นสามารถน าไปเจือจางเพ่ือท าน้ าส้มสายชู
เทียม ซึ่งจะท าให้โปรตีนเกิดการแปลงสภาพ โดยโมเลกุลของโปรตีนเกิดการคลายเกลียวของ
โครงสร้าง 3 มิติ ท าให้มีโครงสร้างที่ไม่เหมาะสมกับการท าหน้าที่ทางชีวภาพ เป็นผลให้โปรตีนแข็งตัว
และไม่ละลายน้ าจึงเกิดการตกตะกอน Liao et al. (2010) 
 
 2.2.3 แอลกอฮอล์ (Alcohol) 
  แอลกอฮอล์เป็นสารที่ท้าให้เกิดการคายน้ า (strong dehydrating agent) ออกจากเซลล์ 
แล้วดูดซึมแอลกอฮอล์เข้าไปท าให้เซลล์เมมเบรนถูกท าลายและโปรตีนเปลี่ยนสภาพอย่างรวดเร็ว ท า
ให้ไม่สามารถท าหน้าที่ได้ ซึ่งเป็นผลต่อเนื่องไปรบกวนเมตาบอลิซึม Donnell and Russell (1999) 
 
 2.2.4 ชา (Tea)  
  ชาประกอบด้วยสารโพลีฟีนอล (polyphenols) ส่วนใหญ่เป็นสารกลุ่มฟลาโวนอยด์ มี
คุณสมบัติเป็นสารต้าน อนุมูลอิสระและสารต้านการกลายพันธุ์ สารประกอบโพลีฟีนอลที่พบมากในชา 
ได้แก่ แทนนิน พบในใบชาประมาณร้อยละ 20-30โดยน้ าหนัก เป็นสารที่ท าให้เกิดรสฝาดและรสขม 
พนิดา อากาศวิภาต และคณะ (2015) 
 
 2.2.5 ผักบุ้งทะเล 
  ผักบุ้งทะเลคือไม้ล้มลุก เลื้อยตามผิวดิน มักพบในพ้ืนที่ชายฝั่งทะเล ทั้งต้นมียางขาว ใบ
เดี่ยวออกเรียงสลับกัน แผ่นใบค่อนข้างหนา โคนใบรูปหัวใจ ปลายเว้าลึก ดอกออกเป็นช่อ กลีบดอกสี
ม่วงชมพู โคนเชื่อมติดกันเป็นถ้วย ปลายบานออกคล้ายปากแตร ผลเป็นผลแห้ง แตกได้ รูปกลมหรื
อรูปไข่ ประกอบด้วยสารต่างๆได้แก่ Beta-damascenone และ E-ehytol มีฤทธิ์ท าให้หลอดเลือด
คลายตัวเป็นผลให้การอักเสบลดลง สารออกฤทธิ์ลดการอักเสบอ่ืน ได้แก่ 2 -hydroxy-4, 4, 7-
trimethyl-1-(4H)-naphthalenone, (-)-mellein, eugenol (2, 3), 4-vinyl guaiacol, actinidols 
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Ia และ Ib ซ่ึงออกฤทธิ์ต้านพรอสตาแกลนดิน น ามาใช้ในการรักษาโรคไขข้อ โรคกระเพาะอาหาร 
ยั บ ยั้ ง พิ ษ แ ม ง ก ะ พรุ น  น า ม า ใ ช้ ใ น ก า ร ป ฐ ม พ ย า บ า ล จ า ก ก า ร ถู ก แ ม ง ก ะ พ รุ น ต่ อ ย                     
Manigaunha et al. (2015) 
 
2.3 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน  
 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่านหรือ transmission electron microscope เรียก
ย่อๆว่า TEM ที่ใช้ล าอเล็กตรอนพลังงานสูงที่มีความยาวคลื่นสั้นกว่าความยาวคลื่นแสงถึง 100,000 
เท่า ท ามีก าลังขยายสูงกว่าและการแจกแจงรายละเอียดต่างๆได้มากกว่ากล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง 
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่านมีก าลังขยายสูงถึง 0.1 นาโนเมตร และมีประสิทธิภาพในการ
แจกแจงรายละเอียดสูงมากต้องเตรียมตัวอย่างให้บางเพ่ือให้ล าอิเล็กตรอนทะลุผ่านไปได้ จะท าได้
ภาพจากการตรวจวัดอิเล็กตรอนที่ทะลุผ่านตัวอย่าง ซึ่งภาพที่ได้จะเป็นภาพ 2 มิติ ส าหรับน ามาใช้ใน
การศึกษารายละเอียดขององค์ประกอบและสัณฐานภายในของตัวอย่าง เช่นลัษณะของเยื่อหุ้มเซลล์ 
ผนังเซลล์ เป็นต้น  
 

 
 

ภาพที่ 2-9 กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน ที่มา: (http://www.nano.pitt.edu) 

http://www.nano.pitt.edu/node/413
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ภาพที่ 2-10 เปรียบเทียบส่วนประกอบต่าง ๆ ของกล้องจุลทรรศน์ใช้แสงแบบประกอบและกล้อง
    จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่งผ่าน  
    ที่มา: (https://www2.mtec.or.th) 
 
 หลักการท างานของกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน ประกอบด้วยแหล่งก าเนิด
อิเล็กตรอนโดยจะท าหน้าที่ผลิตอิเล็กตรอนเพ่ือป้อนให้กับระบบ ซึ่งกลุ่มอิเล็กตรอนที่ได้จะถูกเร่งด้วย
สนามไฟฟ้า จากนั้นกลุ่มอิเล็กตรอนจะผ่านเลนส์รวมรังสี (condenser lens) เพ่ือท าให้กลุ่ม
อิเล็กตรอนกลายเป็นล าอิเล็กตรอน ซึ่งสามารถปรับขนาดของล าอิเล็กตรอนได้ตามต้องการ จากนั้นล า
อิเล็กตรอนจะเคลื่อนผ่านตัวอย่างที่มีลักษณะแบนและบางมาก และจะเกิดการกระเจิงของอนุภาค 
โดยล าอิเล็กตรอนที่ทะลุผ่านตัวอย่างจะถูกปรับโฟกัสของภาพด้วยเลนส์ใกล้วัตถุ (objective lens) 
ซึ่งเป็นเลนส์ที่ท าหน้าที่ขยายภาพให้ได้รายละเอียดมากที่สุด จากนั้นจะถูกขยายด้วยเลนส์ทอดภาพ
ไปสู่จอรับ (projector lens) และปรับโฟกัสของล าอนุภาคอิเล็กตรอนให้มีความยาวพอดีที่จะแสดง
บนฉากเรืองแสงและสร้างเป็นภาพขึ้นมา นายนิวัฒน์ ศรีสวัสดิ์ (2561) 

 
 

 



 
 

 
บทท่ี 3  

อุปกรณ์และวิธีการด่าเนินการวิจัย 
 

1. ตัวอย่างแมงกะพรุน  
งานวิจัยครั้งนี้จะท าการศึกษาในแมงกะพรุนทั้ง 2 ชนิด ได้แก่ แมงกะพรุนหนัง Rhopilema 

hispidum ซ่ึงเป็นแมงกะพรุนหนังชนิดที่ใช้ท าเป็นอาหารและมีรายงานความเป็นพิษด้วยเช่นกัน และ
แมงกะพรุนไฟ Sanderia malayensis ซึ่งเป็นแมงกะพรุนที่มีพิษรุนแรง  

แมงกะพรุนหนัง Rhopilema hispidum เก็บตัวอย่างในระยะเมดูซาจากแหล่งธรรมชาติ 
โดยท าการเก็บตัวอย่าง บริเวณชายฝั่ง จังหวัดชลบุรี แล้วน าตัวอย่างมีชีวิตกลับมาวิคราะห์ที่
ห้องปฏิบัติการ 

แมงกะพรุนไฟ Sanderia malayensis จะเก็บตัวอย่างในระยะเมดูซาจากโรงเพาะเลี้ยงสัตว์
น้ า สถาบันวิทยาศาสตร์ทางทะเล มหาวิทยาลัยบูรพาเท่านั้นเนื่องจากเป็นแมงกะพรุนที่มีพิษรุนแรง
และไม่พบการแพร่กระจายบ่อย ขั้นตอนการเพาะเลี้ยงแมงกะพรุนไฟนั้น ได้รับความอนุเคราะห์จาก
นางสาววิไลวรรณ พวงสันเทียะ และนางสาวศิริวรรณ ชูศรี ท าหน้าที่เพาะเลี้ยง โดยมีวิธีการโดยสรุป
ดังนี้   
 ท าการเก็บตัวอย่างพ่อแม่พันธุ์แมงกะพรุน ใส่ถังที่มีน้ าความเค็ม น ามาบรรจุในถุงพลาสติก
ใสก้นกลมมัดถุงให้แน่นไม่ให้มีฟองอากาศเหลืออยู่ภายในถุง บรรจุลังโฟม ปิดฝาให้สนิท และน า
ตัวอย่างมาที่สถานที่ท าการทดลอง ห้องปฏิบัติการเพาะเลี้ยง สถาบันวิทยาศาสตร์ทางทะเล น าถุงที่
บรรจุแมงกะพรุนลอยในถังน้ าเค็มที่มีการเตรียมไว้ล่วงหน้าที่ปริมาตร 1,000 ลิตรต่อจ านวนความ
หนาแน่นแมงกะพรุน 4 ตัว โดยมีการปรับความเค็มและอุณหภูมิให้ใกล้เคียงกับค่าคุณภาพน้ าที่เก็บ
ตัวอย่างพ่อแม่พันธุ์แมงกะพรุนหนังจากธรรมชาติ ให้อากาศเบา ๆ และก่อนปล่อยแมงกะพรุนลงในถัง
เลี้ยง จะท าการวัดขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางร่ม และตรวจสอบความสมบูรณ์เพศแมงกะพรุนและแยก
เพศ โดยการใช้หลอดหยดดูดอวัยวะสืบพันธุ์มาตรวจสอบภายใต้กล้องจุลทรรศน์แบบสเตอริโอ 
(Stereo microscope) เพ่ือตรวจสอบความสมบูรณ์ของเซลล์สืบพันธุ์  น าพ่อแม่พันธุ์แมงกะพรุนที่มี
ความสมบูรณ์เพศปล่อยในถังเลี้ยงเป็นเวลา 18-24 ชั่วโมง จึงน าน้ ามาตรวจสอบหาตัวอ่อนพลานูล่า
ภายใต้กล้องจลุทรรศน์ 
 การเตรียมตัวอย่างแมงกะพรุนวัยอ่อน สุ่มตักน้ าในถังเลี้ยงพ่อแม่พันธุ์ มาตรวจหาตัวอ่อนพ
ลานูล่า ภายใต้กล้องจุลทรรศน์ เมื่อน าน้ ามาตรวจพบตัวอ่อนระยะพลานูล่ามีลักษณะรูปร่างทรงรี มีซิ
เลียรอบตัว ล่องลอยอยู่ในน้ า ท าการกรองด้วยสวิงขนาดตาข่าย 45 ไมโครเมตร จากนั้นใช้หลอดหยด
พลาสติกดูดแยกตัวอ่อนพลานูล่าออกมาใส่ในภาชนะพลาสติกใส ที่ปริมาตรความจุน้ า 150 มิลลิลิตร 
ที่ความหนาแน่นของพลานูล่า 10 ตัวต่อมิลลิลิตร และใส่วัสดุเพ่ือล่อการลงเกาะ ได้แก่ เปลือกหอย
นางรม แผ่นกระจกอะคริลิค และแผ่นโพลีโพรพีลีน เป็นต้น จึงเริ่มด าเนินการศึกษาวิจัยโดยการวัด
ขนาดและบันทึกภาพของพลานูล่าภายใต้กล้องจุลทรรศน์  



21 

  

 การเลี้ยงและการจัดการระหว่างการศึกษา จะเริ่มให้อาหารเมื่อแมงกะพรุนวัยอ่อนเข้าสู่
ระยะโพลิป โดยจะให้อาหารเป็นโรติเฟอร์ผสมอาร์ทีเมียแรกฟัก ที่ความหนาแน่น 5 ตัวต่อมิลลิลิตร
เท่ากันทุกการทดลอง ความถี่ในการให้อาหารจะให้ทุกเช้าเวลา 09.00 น. ทุก 2 วัน และจะท าการ
เปลี่ยนถ่ายน้ าในตอนบ่ายในอัตรา 20 เปอร์เซ็นต์ และเติมน้ าเค็มใหม่ให้ได้ระดับเดิม น้ าเค็มที่ใช้ใน
การเปลี่ยนถ่ายน้ าจะกรองผ่านไส้กรองขนาด 5 ไมโครเมตร ท าการเลี้ยงจนได้ระยะเมดูซา เพ่ือใช้
ส าหรับการศึกษาเนื้อเยื่อและเซลล์สร้างเข็มพิษต่อไป 

 
2. ศึกษาสัณฐานและกระจายตัวของเข็มพิษ (nematocyst) 
 การศึกษาสัณฐานและกระจายตัวของเข็มพิษ (nematocyst) ท าโดยน าแมงกระพรุนแต่ละ
ส่วนมาตัด ได้แก่ การหนวดมาตัดโดยมีความยาวประมาณ 1 เซนติเมตร ตัดร่มให้มีลักษณะ
สามเหลี่ยมและแขนรอบปาก จ านวนอวัยวะละ 1 ขิ้น ทั้งหมด 6 ตัว วางบนสไลด์ จากนั้นน าไปส่อง
ภายใต้กล้องจุลทรรศน์ใช้แสงแบบประกอบและถ่ายภาพด้วยกล้อง Omax A3550U จึงน าภาพที่
ได้มาวัดด้วยโปรแกรม Image J และสังเกตลักษณะการกระจายตัวของเข็มพิษ โดยน าภาพหนวดมา
วัดเส้นผ่านศูนย์กลางและความยาวเพ่ือหาพ้ืนที่ของหนวด น าภาพแขนรอบปากมาก าหนดพ้ืนที่
เท่ากับ 0.36 ตารางมิลลิเมตร และภาพร่มโดยก าหนดจากพ้ืนที่ของภาพทั้งหมด เท่ากับ 1.28 ตาราง
มิลลิเมตร โดยนับจ านวนกลุ่มเข็มพิษและจ านวนเข็มพิษในกลุ่ม วัดเส้นผ่านศูนย์กลางของกลุ่มเข็มพิษ
และจดบันทึก จากนั้นน าข้อมูลไปค านวนหาจ านวนกลุ่มเข็มพิษต่อพ้ืนที่เฉลี่ยหรือค่าความหนาแน่น
ของกลุ่มเข็มพิษเฉลี่ย จ านวนเข็มพิษต่อพ้ืนที่เฉลี่ยหรือค่าความหนาแน่นของเข็มพิษเฉลี่ยในพ้ืนที่ 1 
ตารางมิลลิเมตร ค านวนหาส่วนเบี่ยงเบนมาตฐานและวิเคราะห์ค่าทางสถิติ โดยทดสอบความแปรปว
นของความหนาแน่นของเข็มพิษเฉลี่ยของทั้งสามอวัยวะ จึงท าการวิเคราะห์ผลทางสถิติด้วยวิธีเชิง
สถิติประเภทการวิเคราะห์ความแปรปวนส าหรับแผนแบบสุ่มในบลอคสมบูรณ์ หรือสถิติทดสอบ F-
test เพ่ือตรวจสอบสมมติฐานที่ว่าความหนาแน่นของเข็มพิษทั้งสามอวัยวะแตกต่างกันอย่างมี
นัยส าคัญ 
 
3. การศึกษาเนื้อเยื่อแมงกะพรุนโดยใช้กล้องจุลทรรศน์แบบ LM SEM และ TEM 

หลังจากเก็บตัวอย่างแมงกะพรุน ไฟ Sanderia malayensis และ แมงกะพรุนหนัง 
Rhopilema hispidum ท าการตัดแยกชิ้นส่วนอวัยวะของแมงกระพรุน ได้แก่ บริเวณหนวด 
(tentacle) บริเวณผิวของส่วนหัวหรือหมวก (umbrella) และ เนื้อเยื่อรอบปาก (oral arm) โดยตัด
ชิ้นส่วนเนื้อเยื่อให้ได้ขนาดพอเหมาะส าหรับการศึกษา ดังต่อไปนี้  

 
3.1 การศึกษาเนื้อเยื่อแมงกะพรุนโดยใช้กล้องจุลทรรศน์แบบ LM 

ใช้ส าหรับศึกษาเนื้อเยื่อแมงกะพรุนไฟ Sanderia malayensis และ แมงกะพรุนหนัง 
Rhopilema hispidum น าชิ้นเนื้อเยื่อแช่ในสารละลายบูแองส์หรือสารละลายเดวิสันอย่างใดอย่าง
หนึ่งเพ่ือคงสภาพเนื้อเยื่อเป็นเวลา 24 ชั่วโมงหรือข้ามคืน จากนั้นน าชิ้นเนื้อเยื่อที่ผ่านวิธีคงสภาพแล้ว
มาล้างด้วยเอทานอลความเข้มข้น 70% หลายครั้ง ครั้งละประมาณ 30 นาที ล้างจนกระทั่งเนื้อเยื่อไม่
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มีสีเหลือง  แล้วจึงน าเนื้อเยื่อไปผ่านกระบวนการดึงน้ าออกในเอทานอลที่มีความเข้มข้น 80%  90% 
และ 95% ขั้นตอนละ 1 ชั่วโมง แล้วแช่ใน Absolute ethanol 2 ครั้ง ๆ ละ 1 ชั่วโมง  หลังจากนั้น
น าไปแช่ในไดออกเซน 2 ครั้ง ๆ ละ 1 ชั่วโมง แล้วจึงแช่เนื้อเยื่อในพาราพลาสต์ เหลวอุณหภูมิ 60 
องศาเซลเซียส 3 ครั้ง ๆ ละ 1 ชั่วโมง แล้วฝังเนื้อเยื่อลงในพาราพลาสต์ เมื่อพาราพลาสต์แข็งตัวแล้ว
จึงตัดเนื้อเยื่อด้วยเครื่องตัดเนื้อเยื่อ (Microtome) ให้มีความหนา 6 ไมโครเมตร น าเนื้อเยื่อที่ตัดแล้ว
ติดลงบนแผ่นสไลด์โดยใช้เจลาตินเป็นตัวช่วยให้เนื้อเยื่อติดลงบนแผ่นสไลด์  น าสไลด์ที่ติดชิ้นเนื้อเยื่อ
แล้วมาวางให้แห้งบนเครื่องอุ่นแผ่นสไลด์ที่อุณหภูมิ  45 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมงหรือ
ข้ามคืนเ พ่ือให้ เนื้อเยื่อแห้งสนิท  หลังจากนั้นน ามาย้อมด้วยสี ฮีมาทอกไซลีนและสี อีโอซิน 
(Haematoxylin and Eosin) และศึกษาภายใต้กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง เพ่ือบันทึกภาพและ
วิเคราะห์ภาพถ่าย  

การย้อมสีฮีมาทอกไซลีนและสีอีโอซิน เริ่มจากน าสไลด์ที่มีแผ่นเนื้อเยื่อติดอยู่แช่ในไซลีน 2 
ครั้งๆ ละ 5 นาทีเพ่ือก าจัดแวกพาราฟินจากเนื้อเยื่อ จากนั้นแช่ใน Absolute ethanol เป็นเวลา 5 
นาที แล้วท าการลดความเข้มข้นเอทานอลลงเป็น 95% 80% และ 70% ตามล าดับ ขั้นละ 5 นาที 
แล้วย้อมด้วยสีฮีมาทอกไซลีน เป็นเวลา 2 นาที น าไปล้างในน้ าประปาที่ไหลผ่านตลอด แล้วจึงน าไป
แช่ในเอทานอลความเข้มข้น 70% เป็นเวลา 5 นาที และย้อมด้วยสีอิโอซิน เป็นเวลา 1 นาที จากนั้น
จุ่มเนื้อเยื่อในเอทานอลความเข้มข้น 95% อย่างรวดเร็วแล้วจึงน าไปแช่ใน Absolute ethanol เป็น
เวลา 5 นาที ตามด้วยแช่ในบิวทานอลอีก 3 ครั้ง ๆ ละ 5 นาที และ Mounting ด้วย Permount ทิ้ง
ให้แห้ง และน าสไลด์ไปศึกษาด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง การย้อมสีฮีมาทอกไซลีนและสีอีโอซิน
จะท าให้เห็นโครงสร้างทั่วไปของเนื้อเยื่อโดยสีฮีมาทอกไซลีนเป็นสีที่มีคุณสมบัติเป็นเบสซึ่งจะย้อมติด
โครงสร้างที่เป็นกรด เช่น นิวเคลียส ส่วนสีอีโอซินเป็นสีที่มีคุณสมบัติเป็นกรดซึ่งจะย้อมติดโครงสร้างที่
เป็นเบส การย้อมสีฮีมาทอกไซลีนและสีอีโอซินจึงเป็นที่นิยมส าหรับการศึกษาโครงสร้างพ้ืนฐานของ
เนื้อเยื่อทั่วไป หลังจากทราบองค์ประกอบของเนื้อเยื่อพ้ืนฐานของแมงกะพรุนแล้ว ในขึ้นต่อไปผู้วิจัย
จะศึกษาคุณสมบัติเชิงเคมีของเนื้อเยื่อและเซลล์เข็มพิษโดยใช้วิธีย้อมสีที่มีคุณสมบัติเฉพาะต่อไป 
 
3.2 การศึกษาเนื้อเยื่อแมงกะพรุนโดยใช้กล้องจุลทรรศน์แบบ SEM 

ใช้ส าหรับศึกษาแมงกะพรุนไฟ Sanderia malayensis แช่เนื้อเนื่อเพ่ือคงสภาพใน 2.5% 
glutaraldehyde ใน 0.1 M phosphate buffered saline ที่ 4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ชั่วโมง 
แล้วล้างด้วย 0.1 M phosphate buffered saline ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 3 ครั้ง ๆ ละ 5 นาที 
เก็บรักษาเนื้อเยื่อไว้ใน 0.1 M phosphate buffered saline ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส จากนั้นจึง
น าไปผ่านกระบวนการ coating เพ่ือศึกษาภายใต้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) 
เพ่ือถ่ายภาพ และวิเคราะห์ผลการศึกษาต่อไป  

 
3.3 การศึกษาเนื้อเยื่อแมงกะพรุนโดยใช้กล้องจุลทรรศน์แบบ TEM 
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ใช้ส าหรับศึกษาแมงกะพรุนไฟ Sanderia malayensis แช่เนื้อเนื่อเพ่ือคงสภาพใน 2.5% 
glutaraldehyde ใน 0.1 M phosphate buffered saline ที่ 4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ชั่วโมง 
แล้วล้างด้วย 0.1 M phosphate buffered saline ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 3 ครั้ง ๆ ละ 5 นาที 
เก็บรักษาเนื้อเยื่อไว้ใน 0.1 M phosphate buffered saline ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส น าเนื้อเยื่อ
ที่ เก็บไว้มาตัดเป็นชิ้นเล็ก ๆ ขนาด 1x1 มิลลิเมตร แช่ใน 1% osmium tetroxideใน 0.1 M 
phosphate buffered saline ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง แล้วล้างด้วย 0.1 M 
phosphate buffered saline ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 3 ครั้ง ๆ ละ 5 นาที จากนั้นแช่ในเอทา
นอล 70%, 80%, 90% และ 95% ความเข้มข้นละ 2 ครั้ง ๆ ละ 30 นาทีตามล าดับ แล้วแช่ในเอทา
นอล 100% 3 ครั้ง ๆ ละ 30 นาที จากนั้นแช่ใน propylene oxide 2 ครั้ง ๆ ละ 30 นาที แช่ใน 
propylene oxide : araldite 502 resin (2:1) เป็นเวลา 1 ชั่วโมง และแช่ใน propylene oxide : 
araldite 502 resin (1:2) เป็นเวลา 12-14 ชั่วโมง จากนั้นฝังเนื้อเยื่อใน pure araldite 502 resin 
พอลิเมอไรซ์ที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 24 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 45 และ 60 องศาเซลเซียส อุณหภูมิละ 1 
ครั้ง ๆ ละ 48 ชั่วโมง ตามล าดับ ตัดเนื้อเยื่อแบบ semi-thin section ให้มีความหนา 500-700 นาโน
เมตร ย้อมด้วยสีเมทิลีนบลูในน้ า แล้วศึกษาภายใต้กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง เมื่อได้ต าแหน่งเนื้อเยื่อ
ที่ต้องการแล้ว จึงตัดเนื้อเยื่อที่ต้องการแบบ ultra-thin section ให้มีความหนาประมาณ 60-90 นา
โนเมตร วางเนื้อเยื่อลงบน copper grid ทิ้งไว้ให้แห้ง แล้วย้อมด้วย saturated uranyl acetate ใน
เมทานอล 70% เป็นเวลา 15 นาที ตามด้วย 0.1% lead citrate ในน้ า เป็นเวลา 15 นาที ทิ้งไว้ให้
แห้ง แล้วศึกษาภายใต้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน  (TEM) โดยจะท าการษึกษาที่ศูนย์
กล้องจุลทรรศน์ มหาวิทยาลัยบูรพา  

 
สรุปการศึกษาจุลกายวิภาคของเข็มพิษภายใต้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน 
 น าตัวอย่างหนวดแมงกะพรุน แช่ในกลูตารอลดีไฮด์เพ่ือรักษาสภาพ แสดงดังภาพที่ 3-1
จากนั้นส่งตัวอย่างไปที่ศูนย์ปฏิบัติการกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตอน คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัย
บูรพา โดยน ามาผ่านขั้นตอนการเตรียมตัวอย่าง แสดงดังภาพที่ 3-2 
 

แช่ใน 2.5% glutaraldehyde ใน 0.1 M Phosphate buffer saline (PBS) 
ที่ 4ºC นาน 4 hrs. 

 
 

ล้างใน 0.1 M PBS ที่ 4ºC 3 ครั้ง ครั้งละ 5 นาที  
 
 

เก็บรักษาพยาธิไว้ใน 0.1 M PBS ที่ 4ºC  
 

ภาพที่ 3-1 แผนผังขั้นตอนการรักษาสภาพตัวอย่างหนวดของแมงกะพรุนไฟมาเลเซีย 
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น าตัวอย่างที่เก็บไว้มาตัดเป็นชิ้นเล็ก ๆ ~ 1 x1 
 
 

Fixed ด้วย 1% osmium tetroxide ใน 0.1M PBS ที่ 4ºC นาน 2 hrs. 
 
 

ล้างด้วย 0.1M PBS ที่ 4ºC 3 ครั้ง ครั้งละ 5 นาท ี
 
 

Dehydrated ด้วย ethyl alcohol (70%, 80%, 90%, 95% 2 ครั้ง และ100% 3 ครั้ง ๆ ละ 30 
นาที ตามล าดับ) 

 
 

Infiltrated ด้วย propylene oxide (PO) 2 ครั้ง ครั้งละ 30 นาที, PO : Araldite 502 resin (2:1) 
นาน 1 hr. และ (1:2) นาน 12–14 hrs. 

 
 

embedded ใน pure Araldite 502 resin 
 
 

polymerize ที่อุณหภูมิห้อง นาน 24 hrs., 45ºC และ60ºC เป็นเวลาอย่างละ 48 ชั่วโมง ตามล าดับ 
 
 

น าไปตัดด้วยเครื่อง ultramicrotome (หนา ~ 60-90nm) 
 
 

น า section วางลงบน Copper grid 
 

                                     ทิง้ไวจ้นแหง้ 
ย้อมด้วย saturated uranyl acetate ใน 70% methanol และ 0.1% lead citrate ในน ้า  

(อย่างละ 15 นาที) 
 

                                     ทิง้ไวจ้นแหง้ 
น าไปศึกษาด้วยกล้อง TEM (TECHNI 20, Philips) ที่ 75kV 

 
ภาพที่ 3-2 แผนผังการเตรียมตัวอย่างเพ่ือศึกษาภายใต้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน 



25 

  

4. การศึกษากลไกการปล่อยเข็มพิษของแมงกระพรุน 
ใช้ส าหรับศึกษาแมงกะพรุนไฟ Sanderia malayensis เนื่องจาก nematocyst ที่พบในใน

แมงกะพรุนต่างชนิดกันมีความแตกต่างกันทั้งในแง่ของโครงสร้าง จ านวน ความเป็นพิษ กลไกการ
กระตุ้น ดังนั้นหลังจากการศึกษารายละเอียดของเนื้อเยื่อแมงกะพรุนและเซลล์สร้างเข็มพิษแล้ว ล าดับ
ต่อไปผู้วิจัยต้องการทราบถึงกลไกและลักษณะการปล่อยเข็มพิษจากเนื้อเยื่อบริเวณหนวดของ
แมงกะพรุนไฟ Sanderia malayensis ซึ่งเป็นชนิดมีพิษวิธีการศึกษาจะท าการตัดเนื้อเยื่อบริเวณ
หนวดของแมงกะพรุนขณะยังมีชีวิตให้ได้ความยาวประมาณ 0.5 เซ็นติเมตร จากนั้นท าการกระตุ้น
ด้วยวิธีต่างๆ เพ่ือให้เข็มพิษปล่อยออกมาจากโครงสร้างแคปซูล nematocyst ท าการศึกษาภายใต้
กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง บันทึกภาพและภาพเคลื่อนไหวของเนื้อเยื่อบริเวณแคปซูล nematocyst 
การกระตุ้นจะใช้วิธีการกระตุ้นด้วยสารละลายชนิดต่าง ๆ และศึกษาการเปลี่ยนแปลงภายใต้กล้อง
จุลทรรศน์แบบใช้แสงที่ก าลังขยาย 400 เท่า  

จากตัวอย่างแมงกะพรุน 3 ตัว ท าการทดสอบและสังเกต ซึ่งแบ่งเป็นแมงกะพรุนหมายเลข 1 
2 และ 3 โดยแต่ละคนตัดส่วนหนวดแต่ละหมายเลขอย่างสุ่ม วางบนสไลด์ จากนั้นน าสไลด์ไปส่อง
ภายใต้กล้องจุลทรรศน์ใช้แสงแบบประกอบ หยดสารเคมีชนิดต่างๆได้แก่ น้ ากลั่น (disteller water) 
น้ าทะเลเทียม (artifical sea water)  ความเข้มข้น 10 ppt 20 ppt และ 30 ppt เอทานอล 
(ethanol) ความเข้มข้น 40% และ 70% น้ าส้มสายชู (acetic acid) ความเข้มข้น 4% และ 5% 
โซดา น้ าชา ผักบุ้งทะเลในน้ ากลั่น และผักบุ้งทะเลในน้ าทะเลเทียม  หยดลงบนหยดลงบนหนวด
ประมาณ 2-3 หยด ทิ้งไว้ 3 นาที โดยท าพร้อมกันทั้ง 3 หมายเลข และสังเกตการเปลี่ยนแปลงของ
การปล่อยเข็มพิษ และบันทึกผลจากการสังเกต โดยก าหนดปริมาณเข็มพิษท่ีปล่อยออกมาเป็น  

0 หมายถึง ไม่มีการปล่อยเข็มพิษ  
+ หมายถึง มีการปล่อยเข็มพิษเล็กน้อย  
++ หมายถึง มีการปล่อยเข็มพิษมาก และ  
+++ หมายถึง มีการปล่อยเข็มพิษมากท่ีสุด  

 
 
 
 
 
 

 
 



 
 

 

บทท่ี 4 
ผลการวิจัย 

 
4.1 สัณฐานและการกระจายตัวของเข็มพิษในแมงกะพรุน Sanderia malayensis 
 4.1.1 สัณฐานของเข็มพิษ (nematocysts) 
  จากศึกษาลักษณะสัณฐานของเข็มพิษพบว่า เข็มพิษมีลักษณะค่อนข้างกลม อยู่รวมกัน
เป็นกลุ่ม ขนาดของเข็มพิษและขนาดของกลุ่มมีความแตกต่างกัน แสดงดังภาพที่ 4-1 เข็มพิษมี
ลักษณะเป็นกระเปาะหรือแคปซูล (capsule) ที่มีท่อกลวงขดอยู่ภายใน และถูกปล่อยออกมาเมื่อ
ได้รับการกระตุ้น ซึ่งส่วนที่ถูกปล่อยออกมาจะมีลักษณะคล้ายเส้นด้ายเรียกว่า ท่อกลวงหรือ Thread 
แสดงดังภาพที่ 4-2 
 

 
 

ภาพที่ 4-1 สัณฐานของเข็มพิษท่ีเรียงตัวเป็นกลุ่มภายใต้กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง  
  ก าลังขยาย 1000 เท่า (ne = nematocysts; G.n. Group of nematocysts)  
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ภาพที่ 4-2 สัณฐานของเข็มพิษซึ่งถูกปล่อยออกมา ที่ประกอบด้วยแคปซูลและท่อกลวง ภายใต้กล้อง
  จุลทรรศน์แบบใช้แสง ก าลังขยาย 1,000 เท่า                                                     
  (ca = capsule, Th = thread)  
 

 
 
ภาพที่ 4-3 สัณฐานของกลุ่มเข็มพิษภายใต้กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง ก าลังขยาย 400 เท่า  
 (G.n. = Group of nematocysts)  
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 4.1.2 การกระจายตัวของเข็มพิษ 
  จากการศึกษาการกระจายตัวของเข็มพิษพบว่า การกระจายตัวของ เข็มพิษใน
แมงกะพรุนไฟมาเลเซีย อยู่รวมกันเป็นกลุ่ม ตามอวัยวะต่าง ๆ ได้แก่ หนวด แขนรอบปาก และร่ม 
โดยแต่ละอวัยวะมีลักษณะการกระจายตัวของกลุ่มเข็มพิษ และมีความหนาแน่นของเข็มพิษแตกต่าง
กัน แสดงดังตารางที่ 4-1 ซึ่งความสัมพันธ์ของจ านวนเข็มพิษและพ้ืนที่ของกลุ่มเข็มพิษบริเวณอวัยวะ
ต่างๆ โดยจะเห็นว่าถ้าพ้ืนที่กลุ่มมีขนาดใหญ่ขึ้นจะมีจ านวนของเข็มพิษมากขึ้นด้วย แสดงว่าพ้ืนที่กลุ่ม
ของเข็มพิษแปรผันตรงกับจ านวนของเข็มพิษ 
 
  4.1.2.1 หนวด (tentacle) 
   กลุ่มของเข็มพิษเรียงตัวกันอย่างหนาแน่นมากที่สุดและจ านวนเข็มพิษภายในกลุ่ม
เรียงตัวเป็นลักษณะวงกลม เมื่อมองด้วยตาเปล่าจึงเห็นเป็นปุ่มนูนขึ้นมา โดยหนวดมีขนาดกลุ่มของ
เข็มพิษไม่เท่ากัน ซึ่งกลุ่มขนาดใหญ่และกลุ่มขนาดเล็กจะกระจายตัวสลับกันและกระจายตัวไม่เท่ากัน
ตลอดความยาวของหนวด บริเวณโคนหนวดมีกลุ่มของเข็มพิษกระจายอยู่จ านวนมากที่สุด โดยจ านวน
จะลดลงจากโคนถึงปลายหนวด แสดงดังภาพที่ 4-4 โดยกลุ่มเข็มพิษบริเวณหนวดจะมีขนาดที่
แตกต่างกันมากตั้งแต่กลุ่มขนาดเล็กที่สุด มีจ านวนเข็มพิษเท่ากับ 6 อันต่อกลุ่ม ถึงกลุ่มขนาดใหญ่ที่สุด 
มีจ านวนเข็มพิษเท่ากับ 225 อันต่อกลุ่ม ซึ่งมีจ านวนเข็มพิษต่อกลุ่มเฉลี่ยเท่ากับ 79.25 อันต่อกลุ่ม 
 
 4.1.2.2 แขนรอบปาก (oral arm) 
   เข็มพิษเรียงตัวเป็นกลุ่มโดยมีลักษณะเป็นวงกลม ซึ่งกลุ่มของเข็มพิษกระจาย
ค่อนข้างหนาแน่น ท าให้เมื่อมองด้วยตาเปล่าจะเห็นเป็นปุ่มนูน ขนาดกลุ่มของเข็มพิษบริเวณแขนรอบ
ปากจะมีขนาดไม่เท่ากัน ซึ่งกลุ่มขนาดใหญ่และกลุ่มขนาดเล็กจะกระจายตัวสลับกันและค่อนข้าง
สม่ าเสมอ แสดงดังภาพที่ 4-5 กลุ่มเข็มพิษบริเวณแขนรอบปากจะมีขนาดที่แตกต่างกันปานกลาง พบ
จ านวนเข็มพิษตั้งแต่กลุ่มเล็กที่สุดเท่ากับ 28 อันต่อกลุ่ม และมากที่สุดเท่ากับ 115 อันต่อกลุ่ม ซึ่ง
จ านวนเข็มพิษเฉลี่ยต่อกลุ่มเท่ากับ 63.7 อันต่อกลุ่ม 
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ภาพที่ 4-4 ลักษณะการกระจายตัวของกลุ่มเข็มพิษบรเิวณหนวด  
 (A) ลักษณะการกระจายตัวของกลุ่มเข็มพิษบริเวณโคนหนวด (B) ลักษณะการกระจายตัว
  ของกลุ่มเข็มพิษบริเวณปลายหนวด ภายใต้กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง                        
  ก าลังขยาย 40 เท่า (G.n. = Group of nematocysts) 
  

G.n. 

G.n. 
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ภาพที่ 4-5 ลักษณะการกระจายตัวของกลุ่มเข็มพิษบริเวณแขนรอบปาก ภายใต้กล้องจุลทรรศน์     
  แบบใช้แสง ก าลังขยาย 40 เท่า (G.n. = Group of nematocysts) 
 
  4.1.2.3 ร่ม (umbella) 
   เข็มพิษเรียงตัวเป็นกลุ่มที่มีลักษณะเป็นวงกลม โดยกลุ่มของของเข็มพิษกระจายอยู่
อย่างไม่หนาแน่นเมื่อเทียบกับบริเวณหนวดและแขนรอบปาก โดยขนาดกลุ่มของเข็มพิษบริเวณร่มจะ
มีขนาดไม่เท่ากันแต่ส่วนใหญ่ค่อนข้างใกล้เคียงกัน ซึ่งกลุ่มของเข็มพิษจะกระจายตัวสลับกันและเป็น
การกระจายตัวแบบสุ่ม โดยจะมีความหนาแน่นของเข็มพิษในแต่ละบริเวณของร่มไม่สม่ า เสมอ แสดง
ดังภาพที่ 4-6 กลุ่มเข็มพิษบริเวณร่มจะมีขนาดที่ใกล้เคียงกัน ซึ่งจ านวนเข็มพิษในกลุ่มมีจ านวนน้อย
มาก กลุ่มเข็มพิษที่มีจ านวนน้อยที่สุดเท่ากับ 17 อันต่อกลุ่ม และมากที่สุดเท่ากับ 25 อันต่อกลุ่ม โดย
มีจ านวนเข็มพิษเฉลี่ยต่อกลุ่มเท่ากับ 17.25 อันต่อกลุ่ม 
 

G.n. 
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ภาพที่ 4-6 ลักษณะการกระจายของกลุ่มเข็มพิษแบบสุ่มบริเวณร่ม ภายใต้กล้องจุลทรรศน์แบบใช้
 ก าลังขยาย 40 เท่า (G.n. = Group of nematocysts) 

 
 

  4.1.2.4 การเปรียบเทียบผลการกระจายตัวของเข็มพิษบริเวณอวัยวะต่างๆ 
   จากการเปรียบเทียบการกระจายของเข็มพิษทั้งสามอวัยวะ ได้แก่ หนวด แขนรอบ
ปาก และร่มพบว่า บริเวณหนาดมีจ านวนเข็มพิษต่อพ้ืนที่ 1 ตารางมิลลิเมตร หรือมีความหนาแน่น
ของเข็มพิษมากที่สุดและบริเวณร่มมีความหนาแน่นของเข็มพิษน้อยที่สุด  ซึ่งจ านวนกลุ่มเข็มพิษต่อ
พ้ืนที่ 1 ตารางมิลลิเมตร จ านวนกลุ่มเข็มพิษบริเวณหนวดมีค่ามากที่สุดประมาณ 93 กลุ่มต่อตาราง
มิลลิเมตร แขนรอบปากมีประมาณ 40 กลุ่มต่อตารางมิลลิเมตร และบริเวณร่ม 1 ตารางมิลลิเมตร 
พบกลุ่มของเข็มพิษประมาณ 19 กลุ่มต่อตารางมิลลิเมตร เมื่อนับจ านวนของเข็มพิษภายในกลุ่มได้
ค่าเฉลี่ยของจ านวนเข็มพิษต่อกลุ่มบริเวณหนวด แขนรอบปาก และร่มประมาณ 80 64และ 19 อัน 
ตามล าดับ ซึ่งเมื่อน าผลที่ได้มาค านวนหาปริมาณเข็มพิษต่อพ้ืนที่หรือค่าความหนาน่นของเข็มพิษเฉลี่ย 
พบว่าในบริเวณของของอวัยวะที่แตกต่างกันจะมีความหนาแน่นที่แตกต่างกัน ซึ่งบริเวณหนวดมีเข็ม
พิษหนาแน่นมากที่สุดประมาณ 7,353 อันต่อตารางมิลลิเมตร แขนรอบปากมีเข็มพิษหนาแน่นปาน
กลางประมาณ 2,540 อันต่อตารางมิลลิเมตร และร่มจะมีความหนาแน่นน้อยที่สุด ประมาณ 332 อัน
ต่อตารางมิลลิเมตร โดยเปรียบเทียบในรูปแบบของกราฟ แสดงดังตารางที่ 4-1 และภาพท่ี 4-7 
 
  

G.n. 
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ตารางท่ี 4-1 การเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยของจ านวนเข็มพิษและจ านวนกลุ่มเข็มพิษต่อกลุ่มและพ้ืนที่ 
    หน่วยตารางมิลลิเมตร 
 

 
 

อวัยวะ 

ค่าเฉลี่ย 
 

จ านวนกลุ่มเข็มพิษต่อ 
พ้ืนที่ (mm2) 

 
จ านวนเข็มพิษต่อกลุ่ม 

 
จ านวนเข็มพิษต่อ 

พ้ืนที่ (mm2) 
Tentacle 

 
92.78 ± 22.07 79.25 7,352.51 ± 1748.76a 

Oral arm  
39.87 ± 39.87 

63.70 2,539.53 ± 1155.96b 

Umbrella 
 

19.23 ± 24.54 19.00 331.80 ± 131.06c 

 
a, b, c, หมายถึง แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญ (P-value < 0.05) จากการวิเคราะห์ผลทางสถิติด้วย
โปรแกรม Minitab โดยวิธี เชิงสถิติประเภทการวิเคราะห์ความแปรปวนส าหรับแผนแบบสุ่ม    
ในบลอคสมบูรณ์ หรือสถิติทดสอบ F-test พบว่า ความหนาแน่นของเข็มพิษจากทั้งสามอวัยวะมี
แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P-value < 0.05) 
 
 

 
 

ภาพที่ 4-7  กราฟการเปรียบเทียบค่าความหนาแน่นเฉลี่ยหรือจ านวนเข็มพิษต่อพ้ืนที่เฉลี่ย (หน่วย
ตารางมิลลิเมตร) ในบริเวณอวัยวะต่าง ๆ  โดย a, b, c, หมายถึง แตกต่างอย่างมี
 นัยส าคัญทางสถิติ (P-value < 0.05)  
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2539.53b
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4.3 จุลกายวิภาคของเซลล์เข็มพิษและเข็มพิษ 
 จากการศึกษาจุลกายวิภาคพบว่า เข็มพิษ (nematocyst) จะถูกสร้างอยู่ภายในเซลล์สร้าง
เข็มพิษ (nematocyte) คล้ายออแกเนลล์ของเซลล์ ซึ่งมีขนาดใหญ่ที่สุดประมาณ 10 ไมโครเมตร            
ซึ่งเข็มพิษมีลักษณะเป็นกระเปาะ ที่เรียกว่าแคปซูล มีผนัง (capsule wall) ที่ค่อนข้างหนาล้อมรอบ 
ภายในแคปซูลติดสีเข้มที่บรรจุท่อกลวง แต่การศึกษาครั้งนี้สังเกตเห็นได้ไม่ชัดเจน โดยท่อกลวงที่ขด
อยู่ภายในจะสร้างภายนอกแคปซูลก่อนแล้วจึงม้วนเข้าไปภายใน พบเอนโดพลาสมิกเรติคูลัมแบบ
ขรุขระ (rough endoplasmic reticulum, RER) จ านวนมากภายในไซโทพลาสซึม บริเวณรอบ ๆ 
นิวเคลียส ระหว่างเซลล์พบการเชื่อมต่อกันระหว่างเซลล์สร้างเข็มพิษแบบ Septate Junction  
 การศึกษาด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด SEM (Scanning electron 
microscope) และรายละเอียดของเซลล์สร้างเข็มพิษ (nematocyte) และ เข็มพิษ (nematocyst) 
ดังแสดงในภาพที่ 4-8 ถึง ภาพที่ 4-11  
 การศึกษาด้ วยกล้องจุ ลทรรศน์ อิ เล็ กตรอนแบบ TEM (Transmission electron 
microscope) และรายละเอียดของเซลล์สร้างเข็มพิษ (nematocyte) และ เข็มพิษ (nematocyst) 
พร้อมรายละเอียด organale ที่พบในเซลล์ ดังแสดงในภาพที ่4-12 ถึง ภาพที่ 4-16  
 การศึกษาจุลกายวิภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนทั้งแบบ TEM และ SEM พบว่า 
เนื้อเยื่อแมงกะพรุน Sanderia malayensis ประกอบด้วยเยื่อบุผิวชนิด pseudostratified ciliated 
columnar epithelium ซึ่งเป็นเนื้อเยื่อชั้นเดียวที่ประกอบด้วยเซลล์ 3 ชนิด ได้แก่ เซลล์พ้ืนฐาน 
เซลล์สร้างเมือก และเซลล์สร้างเข็มพิษ  
 ลักษณะของเซลล์สร้างเข็มพิษ (nematocyte) จะพบนิวเคลียสขนาดใหญ่มีนิวคลีโอลัส
ชัดเจน พบ euchromatin ซึ่งแสดงให้เห็นว่าเซลล์มีกิจกกรรมมาก นอกจากนี้ยังพบออร์แกเนลล์อ่ืน 
ๆ ได้แก่ พบ RER หรือ rough endoplasmic reticulum และ Golgi compex จ านวนมาก อีกทั้ง
ยังพบ vesicle ที่มีลักษณะ electon-dense granule ขนาดใหญ่จ านวนมาก ลักษณะดังกล่าวเป็น
การแสดงกิจกรรมของเซลล์ในการสร้างโปรตีนเพ่ือส่งออกไปยังต าแหน่งเป้าหมาย ซึ่งคาดว่าจะ
เกี่ยวข้องกับการสร้างพิษชนิดโปรตีนเพ่ือเก็บสะสมในแคปซูลของเข็มพิษ เพ่ือท าหน้าที่ attact เหยื่อ
ส าหรับแมงกะพรุน   
 เข็มพิษ (nematocyst) มีลักษณะเป็นกระเปาะเรียกว่า แคปซูล และมีท่อกลวงที่ขดอยู่
ภายในบริเวณท่ีติดสีเข้ม โดยถูกล้อมรอบด้วยผนังแคปซูลที่ค่อนข้างหนา ซึ่งเข็มพิษจะถูกสร้างขึ้นจาก
เซลล์สร้างเข็มพิษ โดยจะสร้างแคปซูลและองค์ประกอบภายในของเข็มพิษ ในไซโทรพลาสซึม ซึ่งสร้าง
ท่อกลวงภายนอกแคปซูลก่อน จากนั้นจะม้วนเข้าไปอยู่ภายในแคปซูล ซึ่งสังเกตพบว่าเข็มพิษมีรูปร่าง
และขนาดแตกต่างกัน และพบเข็มพิษที่มีขนาดใหญ่ที่สุดมีความยาวประมาณ 10 ไมโครเมตร ซึ่งจะ
ถูกสร้างขึ้นจากเซลล์สร้างเข็มพิษ โดยจะสร้างองค์ประกอบภายในของเข็มพิษขึ้นก่อน จากนั้นจะมี
การสร้างแคปซูลที่มีผนังค่อนข้างหนาล้อมลอบ ภายในไซโทพลาสซึมของเซลล์สร้างเข็มพิษพบ เอน
โดพลาสมิดเรติคูลัมแบบขรุขระจ านวนมากบริเวณที่มีการพัฒนาของเข็มพิษ เนื่องจากองค์ประกอบ
ต่างๆของเข็มพิษเป็นสารจ าพวกโปรตีน พบ Septate junction เพ่ือช่วยยึดเซลล์ทั้งสองเซลล์ให้
ติดกัน  
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ภาพที่ 4-8 โครงสร้างจุลกายภาพ (SEM) ของเนื้อเยื่อในแมงกะพรุนไฟ Sanderia malayensis 

เนื้อเยื่อประกอบด้วย Psudostratified columnar epithelium ด้านนอกพบ cilia  
 

 
 
ภาพที่  4-9  โครงสร้ างจุลกายภาพ  (SEM) ของ nematocyst ในแมงกะพรุนไฟ Sanderia 

malayensis พบส่วนของ thread ที่ปล่อยออกมาจาก nematocyst 
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ภาพที่ 4-10 โครงสร้างจุลกายภาพ (SEM) ของเนื้อเยื่อแมงกะพรุนไฟ Sanderia malayensis ที่

กระตุ้นการปล่อย nematocyst ด้วยน้ ากลั่นพบส่วนของ nematocyst กระจายทั่วไป 
 

 
 
ภาพที่  4-11  โครงสร้ า งจุ ลกายภาพ  (SEM) ของ  nematocyst แมงกะพรุน ไฟ Sanderia 

malayensis ที่ปล่อย thread ออกมา พบโครงสร้างของ thread แบบเกรียว 
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ภาพที่ 4-12 การวางตัวของเซลล์สร้างเข็มพิษและเข็มพิษ ภายใต้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ
 ส่องผ่าน (TEM) 
 (nu = nucleus; nc = nematocyst; Ca = capsule; C.w. = capsule wall) 
 
 

 A 



37 

  

 
 
ภาพที่ 4-13 โครงสร้างจุลกายภาพของเข็มพิษในแมงกะพรุนไฟ Sanderia malayensis (TEM) 

 (Ca = capsule; Cw = capsule wall; RER = rough endoplasmic reticulum) 
 
 

 
 
ภาพที่ 4-14 โครงสร้างจุลกายภาพของเซลล์สร้างเข็มพิษ (nematocyte) ในแมงกะพรุนไฟ 

Sanderia malayensis ซึ่งพบการสร้างเข็มพิษ (nematocyst) อยู่ภายในเซลล์ (TEM) 
 (Cw = capsule wall; Th = Thread) 
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ภาพที่ 4-15 โครงสร้างจุลกายภาพของเซลล์สร้างเข็มพิษในแมงกะพรุนไฟ Sanderia malayensis 
พบ RER มาก นิวเคลียสแบบ euchromatin (TEM) 

 (nu = nucleus; Cw = capsule wall; RER = rough endoplasmic reticulum) 
 

 
 
ภาพที่ 4-16 โครงสร้างจุลกายภาพบริเวณ cell junction ของเซลล์สร้างเข็มพิษ (nematocyte) ใน

แมงกะพรุนไฟ Sanderia malayensis (TEM) 
   (nu = nucleus; no = nucleolous; se = septatate junction) 
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4.2 ผลของการกระตุ้นการปล่อยเข็มพิษด้วยสารเคมีชนิดต่างๆ 
 จากการทดสอบพบว่า เมื่อหยดสารเคมีชนิดต่าง ๆ และทิ้งไว้ 3 นาที จะมีผลกระตุ้นการ
ปล่อยเข็มพิษดังนี้ น้ ากลั่น (disteller water) กระตุ้นให้เข็มพิษปล่อยออกมามากประมาณ 20-30 
อันต่อกลุ่ม ซึ่งจัดอยู่ในระดับ ++ น้ าทะเลเทียม (artifical sea water) ความเข้มข้น 30 ppt ไม่
กระตุ้นให้เข็มพิษปล่อยออกมา อยู่ในระดับ 0 น้ าทะเลเทียม ความเข้มข้น 20 ppt จะกระตุ้นให้เข็ม
พิษปล่อยออกมาเล็กน้อย ประมาณ 1-10 อันต่อกลุ่ม อยู่ในระดับ + ส่วนน้ าทะเลเทียม ความเข้มข้น 
10 ppt จะกระตุ้นให้เข็มพิษปล่อยออกมามากกว่า ความเข้มข้น 20 ppt โดยจะถูกปล่อยออกมา
ประมาณ 5-10 อันต่อกลุ่ม แต่อยู่ในระดับ + เช่นเดียวกัน เอทานอล (ethanol) ความเข้มข้น 40% 
กระตุ้นให้เข็มพิษปล่อยออกมามาก ประมาณ 10 อันต่อกลุ่ม จัดอยู่ในระดับ ++ ส่วนแอลกอฮอล์
ความเข้มข้น 70% กระตุ้นให้เข็มพิษปล่อยออกมากแต่มากกว่าแอลกอฮอล์ความเข้มข้น 70% ซึ่งถูก
ปล่อยออกมาประมาณ 10-30 อันต่อกลุ่ม และจัดอยู่ในระดับ ++ น้ าส้มสายชู (Acetic acid) ความ
เข้มข้น 4% และ 5% กระตุ้นให้เข็มพิษถูกปล่อยออกมาไม่แตกต่างกัน โดยเข็มพิษถูกกระตุ้นให้ปล่อย
ออกมาเกือบทุกอันและปล่อยออกมาทันทีเมื่อสัมผัสกับน้ าส้มสายชู ซึ่งถือว่าได้รับการกระตุ้นให้ปล่อย
ออกมามากท่ีสุด อยู่ในระดับ +++ โซดา (Soda) กระตุ้นให้เข็มพิษปล่อยออกมาเล็กน้อยประมาณ 10 
อันต่อกลุ่ม น้ าชา (Tea) กระตุ้นให้เข็มพิษปล่อยออกมาเล็กน้อยเช่นเดียวกับโซดา ซึ่งจัดอยู่ในระดับ 
+ ผักบุ้งทะเลในน้ ากลั่น จะกระตุ้นให้เข็มพิษแตกออกมาเล็กน้อยในระดับ + และผักบุ้งทะเลในน้ า
ทะเลเทียม ไม่มีการกระตุ้นให้เข็มพิษแตกออกมา  
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ตารางท่ี 4-2 ผลการกระตุ้นการปล่อยเข็มพิษด้วยสารเคมีชนิดต่าง ๆ  

 
หมายเหตุ  
0 หมายถึง ไม่มีการปล่อยเข็มพิษ  
+ หมายถึง มีการปล่อยเข็มพิษเล็กน้อย  
++ หมายถึง มีการปล่อยเข็มพิษมาก และ  
+++ หมายถึง มีการปล่อยเข็มพิษมากที่สุด  
 
 
 
 
 
  

                                             
สารเคมี 

(Chemical) 

การสังเกตการปล่อยเข็มพิษ 
 (Nematocyst discharge) 

ซ้ าที่ 1 ซ้ าที่ 2 ซ้ าที่ 3 

น้ ากลั่น (Disteller water) ++ ++ ++ 
น้ าทะเลเทียม (Artifical sea water) 30 ppt 0 0 0 
น้ าทะเลเทียม (Artifical sea water) 20 ppt + + 0 
น้ าทะเลเทียม (Artifical sea water) 10 ppt + + + 
แอลกอฮอล์ (Alcohol) 40% ++ ++ ++ 
แอลกอฮอล์ (Alcohol) 70% ++ ++ + 
น้ าส้มสายชู (Acetic acid) 4% +++ +++ +++ 
น้ าส้มสายชู (Acetic acid) 5% +++ +++ +++ 
โซดา (Soda) + + + 
น้ าชา (Tea) + + + 
ผักบุ้งทะเลในน้ ากลั่น + + ++ 
ผักบุ้งทะเลในน้ าทะเลเทียม 0 0 0 
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4.4 แมงกะพรุน Rhopilema hispidum 
 จากศึกษาลักษณะสัณฐานของแมงกะพรุนและเข็มพิษในครั้งนี้พบว่า ลักษณะพ้ืนผิว
ภายนอกของแมงกะพรุนหนัง แสดงดังภาพที่ 4-17 เข็มพิษมีลักษณะค่อนข้างกลม อยู่กระจัดกระจาย 
และพบจ านวนเข็มพิษน้อย เมื่อเทียบกับแมงกะพรุนไฟมาเลเซีย Sandaria malayensis พบเข็มพิษ
ที่มีลักษณะเป็นกระเปาะหรือแคปซูล (capsule) ที่มีท่อกลวงขดอยู่ภายใน แสดงดังภาพที่ 4-18 
 

 
 
ภาพที่ 4-17  พ้ืนผิวภายนอกของแมงกะพรุนหนัง Rhopilema hispidum 
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ภาพที่ 4-18  เข็มพิษท่ีพบในแมงกะพรุนหนัง Rhopilema hispidum 
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บทท่ี 5  

อภิปรายและสรุปผลการทดลอง 
 

5.1 อภิปรายผลการทดลอง 
 5.1.1 สัณฐานและการกระจายตัวของเข็มพิษในแมงกะพรุน Sanderia malayensis 
  จากการศึกษาพบว่า เข็มพิษมีลักษณะเป็นกระเปาะที่มีท่อกลวงขดอยู่ภายใน ผู้วิจัย ซึ่ง
สามารถถูกกระตุ้นให้ปล่อยออกมาได้ โดยจะเรียงตัวเป็นกลุ่มอย่างหนาแน่น ท าให้เมื่อมองด้วยตา
เปล่าจะเห็นเป็นปุ่มนูนขึ้นมา การกระจายตัวของเข็มพิษในบริเวณต่าง ๆ แตกต่างกัน โดยพบว่า
บริเวณหนวดมีเข็มพิษหนาแน่นมากที่สุดประมาณ 7,353 อันต่อตารางมิลลิเมตร แขนรอบปากมีเข็ม
พิษหนาแน่นปานกลางประมาณ 2,540 อันต่อตารางมิลลิเมตร และร่มจะมีความหนาแน่นน้อยที่สุด 
ประมาณ 332 อันต่อตารางมิลลิเมตร เนื่องจากเข็มพิษมีหน้าที่ในการการจับเหยื่อหรือป้องกันตัวจาก 
ผู้ล่า ซึ่งเข็มพิษเป็นออแกเนลล์หนึ่งของเซลล์สร้างเข็มพิษ โดยหน้าที่ของเข็มพิษสัมพันธ์กับอวัยวะ ซึ่ง
หนวดเป็นอวัยวะที่ใช้ในการจับเหยื่อเช่นกัน ดังนั้นหนวดจึงเป็นอวัยวะที่เหมาะส าหรับการมีปริมาณ
เข็มพิษมากที่สุด ซึ่งสอดคล้องกับสมมุติฐาน และรายงานของ (Colin & Costello, 2007) และคาดว่า 
เข็มพิษที่พบในแมงกะพรุนไฟมาเลเซียเป็นเข็มพิษชนิด Holotrichous Isorhiza เนื่องจากเข็มพิษที่
พบของกระเปาะและท่อกลวงมีลักษณะคล้ายคลึงกับรายงานของ (Kass-Simon & Scappaticci, 
2002)   
 
 5.1.2 โครงสร้างจุลกายวิภาคของเข็มพิษในแมงกะพรุน Sanderia malayensis 
  จากการศึกษาจุลกายวิภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนทั้งแบบ TEM และ SEM 
พบว่า เนื้อเยื่อแมงกะพรุน Sanderia malayensis ประกอบด้วยเยื่อบุผิวชนิด pseudostratified 
ciliated columnar epithelium ซึ่งเป็นเนื้อเยื่อชั้นเดียวที่ประกอบด้วยเซลล์ 3 ชนิด ได้แก่ เซลล์
พ้ืนฐาน เซลล์สร้างเมือก และเซลล์สร้างเข็มพิษ  
 ลักษณะของเซลล์สร้างเข็มพิษ (nematocyte) จะพบนิวเคลียสขนาดใหญ่มีนิวคลีโอลัส
ชัดเจน พบ euchromatin ซึ่งแสดงให้เห็นว่าเซลล์มีกิจกกรรมมาก นอกจากนี้ยังพบออร์แกเนลล์อ่ืน 
ๆ ได้แก่ พบ RER หรือ rough endoplasmic reticulum และ Golgi compex จ านวนมาก อีกทั้ง
ยังพบ vesicle ที่มีลักษณะ electon-dense granule ขนาดใหญ่จ านวนมาก ลักษณะดังกล่าวเป็น
การแสดงกิจกรรมของเซลล์ในการสร้างโปรตีนเพ่ือส่งออกไปยังต าแหน่งเป้าหมาย ซึ่งคาดว่าจะ
เกี่ยวข้องกับการสร้างพิษชนิดโปรตีนเพ่ือเก็บสะสมในแคปซูลของเข็มพิษ เพ่ือท าหน้าที่ attact เหยื่อ
ส าหรับแมงกะพรุน   
 เข็มพิษ (nematocyst) มีลักษณะเป็นกระเปาะเรียกว่า แคปซูล และมีท่อกลวงที่ขดอยู่
ภายในบริเวณท่ีติดสีเข้ม โดยถูกล้อมรอบด้วยผนังแคปซูลที่ค่อนข้างหนา ซึ่งเข็มพิษจะถูกสร้างขึ้นจาก
เซลล์สร้างเข็มพิษ โดยจะสร้างแคปซูลและองค์ประกอบภายในของเข็มพิษ ในไซโทรพลาสซึม ซึ่งสร้าง
ท่อกลวงภายนอกแคปซูลก่อน จากนั้นจะม้วนเข้าไปอยู่ภายในแคปซูล ซึ่งสังเกตพบว่าเข็มพิษมีรูปร่าง
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และขนาดแตกต่างกัน และพบเข็มพิษที่มีขนาดใหญ่ที่สุดมีความยาวประมาณ 10 ไมโครเมตร ซึ่งจะ
ถูกสร้างขึ้นจากเซลล์สร้างเข็มพิษ โดยจะสร้างองค์ประกอบภายในของเข็มพิษขึ้นก่อน จากนั้นจะมี
การสร้างแคปซูลที่มีผนังค่อนข้างหนาล้อมลอบ ภายในไซโทพลาสซึมของเซลล์สร้างเข็มพิษพบ เอน
โดพลาสมิดเรติคูลัมแบบขรุขระจ านวนมากบริเวณที่มีการพัฒนาของเข็มพิษ เนื่องจากองค์ประกอบ
ต่างๆของเข็มพิษเป็นสารจ าพวกโปรตีน จากการรายงานของ (Kass-Simon & Scappaticci, 2002) 
พบการเชื่อมต่อระหว่างเซลล์เป็นการเชื่อมกันแบบ Septate junction เพ่ือช่วยยึดเซลล์ทั้งสองเซลล์
ให้ติดกัน และนอกจากนี้ยังพบการเชื่อมกันของเซลล์แบบอ่ืน ๆ อีก โดยสังเกตพบการขดม้วนของ
บริเวณที่เชื่อมกันของเซลล์โดยผู้วิจัยไม่สามารถระบุถึงชนิดของการเชื่อมต่อของลักษณะนี้ได้ และไม่
พบว่ามีรายงานที่กล่าวถึงการเชื่อมต่อชนิดนี้ 
 
 5.1.3 การทดสอบการกระตุ้นการปล่อยเข็มพิษด้วยสารเคมีชนิดต่าง ๆ 
  เมื่อทดสอบการกระตุ้นการปล่อยเข็มพิษบริเวณหนวดพบว่า น้ ากลั่นกระตุ้นเข็มพิษให้
ปล่อยออกมามาก ส่วนน้ าทะเลเทียม 30 ppt จะไม่มีการกระตุ้นให้เข็มพิษปล่อยออกมา สัณนิฐานว่า
เกี่ยวข้องกับแรงดันออสโมซิส สเนื่องจากความเข้มข้นของน้ าทะเลเท่ากับความเข้มข้นภายในแคปซูล
ของเข็มพิษ เมื่อความเข้มข้นของสารภายในและภายนอกเข็มพิษอยู่ในจุดสมดุลจะไม่เกิดการปล่อย
ของเข็มพิษ แต่น้ าทะเลเทียมความเข้มข้น 20 ppt ความเข้มข้น 10 ppt และน้ ากลั่นท าให้เกิดการ
ปล่อยของเข็มพิษเนื่องจากความเข้มข้นของสารภายในเข็มพิษมากกว่าภายนอก น้ าจึงเกิดการแพร่เข้า
สู่ภายในเข็มพิษและท าให้เข็มพิษเกิดการแตกและปล่อยออกมา เอทานอลกระตุ้นให้เข็มพิษปล่อย
ออกมามาก ถ้าเพ่ิมความเข้มข้นมากข้ึนจะท าให้มีการปล่อยเข็มพิษเพ่ิมข้ึนด้วย คาดว่าเอทานอลท าให้
โปรตีนเสียสภาพอย่างรวดเร็ว เกิดการคลายเกลียวของโครงสร้าง 3 มิติ ท าให้โปรตีนในเข็มพิษไม่
สามารถท าหน้าที่ได้ น้ าส้มสายชูหรือกรดแอซิติก 4% และ 5% กระตุ้นให้เข็มพิษถูกปล่อยออกมาไม่
แตกต่างกัน โดยเข็มพิษถูกกระตุ้นให้ปล่อยออกมาทันทีและปล่อยออกมามากท่ีสุด ยังไม่ทราบสาเหตุ
ที่น้ าส้มสายชูท าให้เข็มพิษของแมงกะพรุนไฟมาเลเซีย เกิดการปล่อยออกมา คาดว่าน้ าส้มสายชูไปมี
ผลท าให้โปรตีนที่เป็นองค์ประกอบของเข็มพิษเสียสภาพ ซึ่งสอดคล้องกับรายงานของ Pyo et al. 
(2016) รายงานว่า น้ าส้มสายชูมีผลกระตุ้นการปล่อยเข็มพิษในแมงกะพรุนแท้ แต่ไม่กระตุ้นการ
ปล่อยเข็มพิษในแมงกะพรุนกล่อง ซึ่งไม่พบว่ามีการอธิบายถึงสาเหตุของความแตกต่างในแมงกะพรุน
ทั้งสองชนิด จึงสัณนิฐานว่ากลไกการปล่อยเข็มพิษในแมงกะพรุนทั้งสองกลุ่มนี้มีความแตกต่างกัน 
โซดาจะกระตุ้นให้เข็มพิษปล่อยออกมาเล็กน้อย เนื่องจากโซดาเป็นสารผสมระหว่างโซเดียมไฮโดเจน
คาร์บอเนตกับน้ า จึงคาดว่าท าให้เกิดการแพร่ของน้ าเข้าสู่ภายในเข็มพิษ น้ าชากระตุ้นให้เข็มพิษปล่อย
ออกมาเล็กน้อยเช่นเดียวกับโซดา ผักบุ้งทะเลในน้ ากลั่นจะกระตุ้นให้เข็มพิษแตกออกมาแต่ผักบุ้งทะเล
ในน้ าทะเลเทียม จะไม่มีการกระตุ้นให้เข็มพิษแตกออกมา ดังนั้น ผักบุ้งทะเลสามารถยับยั้งการปล่อย
เข็มพิษในแมงกะพรุนชนิด Sanderia malayensis จึงเหมาะส าหรับน ามาใช้ในการปฐมพยาบาล
เบื้องต้นส าหรับการถูกแมงกะพรุนชนิดนี้ต่อยได้ สอดคล้องกับรายงานของ (คณะเวชศาสตร์เขตร้อน 
มหาวิทยาลัยมหิดล, 2554). 
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5.2 สรุปผลการวิจัย 
 บริเวณหนวดมีเข็มพิษกระจายอยู่หนาแน่นมากที่สุด น้ าส้มสายชูเป็นสารที่ไม่ควรน ามาใช้
ปฐมพยาบาลเบื้องต้นส าหรับการถูกแมงกะพรุนแท้ชนิด Sanderia malayensis เนื่องจากกระตุ้น
การปล่อยเข็มพิษเพ่ิมมากขึ้น ส่วนสารเคมีที่ยับยั้งการปล่อยเข็มพิษถูกออกมา ได้แก่ น้ าทะเลความ
เข็มพิษ 30 ppt และผักบุ้งทะเล ซึ่งสามารถน ามาใช้ในการปฐมพยาบาลเบื้องต้นจากการถูก
แมงกะพรุนแท้ต่อย และการศึกษาลักษณะสัณฐานพบว่า เข็สร้างขึ้นจากมพิษที่เซลล์สร้างเข็มพิษ
สร้างเข็มพิษได้มากกว่าหนึ่งอัน โดยภายในไซโทพลาสซึมของเซลล์สร้างเข็มพิษจะพบ นิวเคลียส   
เอนโดพลาสมิกเรติคูลัมจ านวนมากอยู่บริเวณที่มีการพัฒนาของเข็มพิษ คาดว่าเกี่ยวข้องกับการสร้าง
สารพิษท่ีมีองค์ประกอบของสารประเภทโปรตีน 
 
5.3 ข้อเสนอแนะ 
 1. ควรเพิ่มเติมชนิดของสารทดสอบให้มีความหลากหลายมากข้ึน และเพ่ิมชนิดของสารใน
กลุ่มเดียวกันเพ่ือเปรียบเทียบถึงคุณสมบัตอ่ืนๆ 
 2. ศึกษาการกระจายตัวของของเข็มพิษในแมงกะพรุนกลุ่มอ่ืน ๆ เพ่ิมเติมเพ่ือเปรียบเทียบ
ความรุนแรงของพิษหรือเก็บเป็นข้อมูลเชิงสถิติ 
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