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หลักการและวัตถุประสงค์:  เน้นศึกษาเก่ียวกับผลกระทบด้าน
การท�ำงานของสมองท่ีเ ก่ียวกับการเรียนรู ้และความจ�ำ                         
เพือ่วเิคราะห์ระดบัความเข้มข้นของโทลอูนีทีรั่บสมัผสัแล้วส่งผล
ต่อพฤติกรรมทางระบบประสาท 
วิธีการศึกษา: หนูไมซ์ ได้รับสารโทลูอีนขนาดแตกต่างกันเป็น
เวลา 5 วันต่อสัปดาห์ ต่อเน่ือง 4 สัปดาห์ พฤติกรรมและระยะ
เวลาที่หนูทดลองว่ายน�้ำอยู ่ในบริเวณที่เคยมีแท่นใต้น�้ำอยู ่                 
ก่อนและหลังการได้รับสารโทลูอีน ถูกทดสอบด้วยแบบทดสอบ
มอริส วอเตอร์เมสเทส ท�ำการวิเคราะห์ความแตกต่างทางสถิติ 
Paired sample t-test, One-way ANOVA และ Repeated 
- Measures ANOVA
ผลการศึกษา:  หนูทดลองท่ีสัมผัสโทลูอีนความเข้มข้น 50, 100 
และ 150 ส่วนในล้านส่วน (ppm) มีการเรียนรู้แตกต่างกับหนู
กลุ่มควบคุมอย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติท่ีระดับ p<0.01  ค่าเฉลี่ย
ระยะเวลาที่หนูทดลองว่ายน�้ำของหนูกลุ ่มควบคุม หลังการ
ทดลอง เพ่ิมขึ้นอย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติท่ีระดับ p<0.01                 
ส่วนหนูกลุ่มทดลอง 3 กลุ่ม มีค่าเฉล่ียระยะเวลาไม่แตกต่างกัน
อย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติเม่ือวิเคราะห์ความแตกต่างระหว่าง
กลุ่ม พบว่า ค่าเฉลี่ยระยะเวลาของหนูกลุ่มควบคุมและกลุ่ม
ทดลอง หลังสัมผัสโทลูอีน มีแนวโน้มท่ีแตกต่างกัน (p<0.01)
สรปุ: การรับสมัผสัโทลอูนีความเข้มข้นต�ำ่เป็นระยะเวลาต่อเนือ่ง
มีผลต่อการเรียนรู้และความจ�ำในหนูทดลอง ต้องมีการศึกษาให้
แน่ชัดในมนุษย์เพื่อให้เห็นถึงผลกระทบต่อสุขภาพของผู้ที่ต้อง

Background and Objective: Focusing on the study 
of the effects of exposure to toluene on brain                
functions related to learning and memory. To analyze 
the level of exposure toluene that affect                                     
neurological behavior.
Methods:  Experimental mice were exposed to               
different levels of toluene 5 days per week for 4 
weeks continuously. The behavior and duration of 
the swimming mice in the zone that used to have 
an underwater platform were testing prior and after 
exposure to toluene by the Morris Water Maze Test. 
The statistical differences were analyzed by the 
Paired sample t-test, One-way ANOVA, and                                
Repeated- Measures ANOVA
Result: Experimental mice that exposed to toluene 
concentration of 50, 100 and 150 ppm had a                       
statistically significant difference in learning compared 
with control mice at the level of p<0.01. The mean 
swimming duration of the post-control mice was 
statistically significant at the level of p<0.01. Three 
groups of experimental mice showed no significant 
difference in the meantime. When analyzing the 
differences between the groups, it was found that 
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ปฏิบัติงาน และน�ำมาสู่การก�ำหนดมาตรการป้องกันท่ีเหมาะสม
ต่อไป

ค�ำส�ำคัญ:  การสัมผัสโทลูอีน; การเรียนรู้และความจ�ำ;  มอริส 
วอเตอร์ เมส เทส

the mean duration of the control and experimental 
group mice after exposure to toluene had a tenden-
cy of difference (p<0.01).
Conclus ion :  Cont inuous exposure to low                                        
concentrations of toluene affects learning and                   
memory in experimental mice. It showed be studied 
clearly in humans. In order to see the health effects 
of those who need to work and will lead to the                 
determination of appropriate preventive measures

Keywords: Toluene Exposure; Learning and Memory; 
Morris Water Maze Test

บทน�ำ
	 ปัจจุบันอุตสาหกรรมปิโตรเคมีของประเทศไทยมีก�ำลังการ
ผลิตเกือบ 30 ล้านตัน ซึ่งถือว่ามีขนาดใหญ่เป็นอันดับ 2                    
ของอาเซียน และเป็นอันดับ 16 ของโลก1  โดยอุตสาหกรรม 
ปิโตรเคมีที่ส�ำคัญ ได้แก่ การผลิตสารตัวท�ำละลายเพื่อใช้เป็น
สารตั้งต้นและวัตถุดิบในอุตสาหกรรมอื่น ๆ  ซึ่งสารตัวท�ำละลาย
ทั้งหมดที่มีใช้งานในอุตสาหกรรม มีมากกว่า 20 ชนิด ตัวอย่าง
เช่น เบนซีน (benzene) โทลูอีน (toluene) สไตรีน (styrene) 
ไซลีน (xylene) และไตรคลอโรเอธีลีน (trichloroethylene) 
โดยเฉพาะสารตวัท�ำละลายโทลอูนีซึง่เป็นหนึง่ในสารเคมท่ีีมกีาร
ผลิตและใช้กันมาก2 และมีแน้วโน้มเพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่องตาม
สภาวะเศรษฐกิจที่เติบโต โทลูอีนเป็นสารตัวท�ำละลายที่ดี                  
ซึง่สามารถละลายในสารอืน่ ๆ  ได้ดมีาก โดยโทลอูนีเข้าสูร่่างกาย
ได้ทางการหายใจ ทางผิวหนัง การกินหรือกลืน และการสัมผัส
ถูกตา เมื่อเข้าสู ่ร่างกายแล้วจะมีผลกระทบต่อระบบต่าง ๆ                 
ของร่างกาย โดยเฉพาะผลต่อระบบประสาท และส่งผลท�ำให้
เกดิการเปลีย่นแปลงโครงสร้าง และการท�ำงานแบบชัว่คราวของ
สมอง เช่น ปวดศีรษะ เวียนศีรษะ หรือหมดสติ อีกท้ังยังสามารถ
ก่อให้เกิดผลต่อสุขภาพท่ีเป็นแบบถาวร หากมีการสัมผัสซ�้ำ ๆ 
หรือสัมผัสในปริมาณความเข้มข้นที่สูง ๆ เช่น ส่งผลท�ำให้สูญ
เสียการควบคุมของร่างกาย ร่างกายท�ำงานผิดปกติ สูญเสียการ
ได้ยิน และส่งผลต่อการมองเห็น โดยการสัมผัสโทลูอีนในความ
เข้มข้นสูงในขณะท่ีตั้งครรภ์ จะมีผลเสียต่อการเจริญเติบโตของ
ทารกในครรภ์ อีกท้ังยังมีผลต่อระบบภูมิคุ้มกัน ส่งผลต่อการ
ท�ำงานของไต ตับ และส่งผลต่อระบบสืบพันธุ์อีกด้วย3 

	 จากการศึกษาท่ีผ่านมา พบว่า การรับสัมผัสโทลูอีนส่งผล
ท�ำให้การสร้างเซลล์ประสาทขึ้นมาใหม่ในสมองส่วนฮิปโป
แคมปัส (hippocampus) ลดน้อยลง และส่งผลท�ำให้เซลล์
ประสาทในสมองส่วนฮิปโปแคมปัสตายเพิ่มข้ึน4  นอกจากนั้น
ยังพบการเปลี่ยนแปลงพฤติกรรมท่ีเ ก่ียวข ้องกับระบบ
ประสาท5,6  พบการสูญเสียการได้ยิน และโครงสร้างสมองมีการ
เปลี่ยนแปลง3 นอกจากน้ันยังพบว่า การสัมผัสโทลูอีนมีผลท�ำให้
การเรียนรู ้และความจ�ำด้านทิศทางและสถานที่ (spatial               
learning and memory) ของหนูทดลองแย่ลง7-9 

	 ที่ผ ่านมามีการศึกษาในระดับสัตว์ทดลองเก่ียวกับผล 

กระทบต่อสุขภาพจากการรับสัมผัสโทลูอีนความเข้มข้นที่มาก 
กว่า 100 ส่วนในล้านส่วน (ppm) ซ่ึงจากการสังเคราะห์                    
ของผู้วิจัยพบว่า ผลการศึกษาจะมีความชัดเจนและสอดคล้อง
กัน โดยการรับสัมผัสโทลูอีนความเข้มข้นดังกล่าวหรือมากกว่า 
จะส่งผลท�ำให้เกิดความบกพร่องของร่างกายในด้านต่าง ๆ                
ส่วนการรับสัมผัสในความเข้มข้นที่มากกว่า 75 ส่วนในล้านส่วน
นั้นก็พบว่าส่วนใหญ่ส่งผลกระทบต่อสุขภาพเช่นกัน อย่างไร
ก็ตามการศึกษาผลกระทบจากการรับสัมผัสโทลูอีนในปริมาณ
ความเข้มข้นต�ำ่ ยังมีความขัดแย้งและยังคงไม่ชัดเจน โดยเฉพาะ
การรับสัมผัสโทลูอีนความเข้มข้น 50 ส่วนในล้านส่วน  ซึ่งยังไม่
ปรากฏว่ามีผลกระทบต่อสุขภาพในหลาย ๆ  รายงาน การศึกษา
ที่ผ่านมา โดยเฉพาะการรับสัมผัสโทลูอีนความเข้มข้น 12–48 
ส่วนในล้านส่วนนั้น พบบางส่วนที่มีความสัมพันธ์กับความ
บกพร่อง หรือส่งผลกระทบต่อสุขภาพของผู ้ที่รับสัมผัส3                   
จากข้อมูลข้างต้นเห็นได้ว่า แนวโน้มที่เพิ่มขึ้นของการใช้สารโท
ลูอีนในอุตสาหกรรม ส่งผลท�ำให้ผู้ใช้แรงงานต้องเผชิญกับความ
เสี่ยงที่เกิดขึ้นจากการได้สัมผัสโทลูอีน โดยไม่ได้เล็งเห็นว่าการ
สัมผัสโทลูอีนในปริมาณความเข้มข้นต�่ำ ๆ  ก็อาจจะเป็นอันตราย
ต่อสุขภาพได้ 
	 จากผลกระทบของปัญหาดังกล่าว  ผู้วิจัยจึงสนใจศึกษาหา
ระดับความเข้มข้นของการสัมผัสสารโทลูอีนในความเข้มข้นต�่ำ
โดยสัมผัสอย่างต่อเนื่องแล้วส่งผลต่อพฤติกรรมทางระบบ
ประสาทที่เกี่ยวข้องกับความจ�ำของหนูทดลองอย่างไร และผล
การวิจัยที่ได้รับอาจน�ำไปใช้ศึกษาต่อยอดในมนุษย์โดยอ้างอิง
ระดบัความเข้มข้นของโทลอูนีทีห่นทูดลองรบัสมัผสัในระยะแรก
แล้วส่งผลต่อการเรียนรู้และความจ�ำ 

วธีิการศึกษา
	 เป็นการศึกษาเชิงทดลอง (experimental research)               
โดยใช้แบบแผนการทดลองแบบ Pretest Posttest Control 
Group Design10 เพื่อ ศึกษาผลของการสัมผัสโทลู อีน                          
ความเข้มข้นต�่ำเป็นระยะเวลาต่อเน่ืองต่อพฤติกรรมทางระบบ
ประสาทที่เกี่ยวข้องกับการเรียนรู้และความจ�ำด้านทิศทางและ
สถานที่ (spatial learning and memory) ของหนูทดลอง  
(เลขที่จริยธรรมการวิจัยในสัตว์ทดลอง วิทยาลัยวิทยาการวิจัย
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และวิทยาการปัญญา มหาวิทยาลัยบูรพา 076/2561) โดยให้
หนูทดลองสัมผัสโทลูอีนตามระดับความเข้มข้นที่ก�ำหนดเป็น
ระยะเวลา 6 ชั่วโมงต่อวัน (9.00 น. ถึง 15.00 น.) 5 วันต่อ
สัปดาห์ ต่อเนื่อง 4 สัปดาห์ (ดัดแปลงแนวทางการทดลองจาก 
Beasley, Evansky,Gilbert, & Bushnell, 201011

การเตรียมสัตว์ทดลอง
	 ในการศึกษานี้ใช้หนูทดลอง คือ หนูเมาส์สายพันธุ์ ICR        
เพศผู ้ จากศูนย์สัตว์ทดลองแห่งชาติ มหาวิทยาลัยมหิดล               
มีน�้ำหนักเฉลี่ย 25-40 กรัม อายุประมาณ 8 สัปดาห์ จ�ำนวน 
20 ตวั เลีย้งในห้องปฏบิตักิารสตัว์ทดลองวทิยาการปัญญาระบบ
ประสาท (Animal Cognition Neuroscience Laboratory; 
ACoN) วิทยาลัยวิทยาการวิจัยและวิทยาการป ัญญา 
มหาวิทยาลัยบูรพา หนูทดลองทุกตัวจะต้องได้พักและปรับตัว
ให้คุ้นเคยกับสภาพแวดล้อมใหม่เป็นเวลา 8 วัน ก่อนด�ำเนินการ
ทดสอบพฤติกรรม หนูทดลองถูกแบ่งออกเป็น 4 กลุ่ม ได้แก่ 
กลุ่มควบคุม (ไม่สัมผัสโทลูอีน) กลุ่มทดลองท่ี 1 สัมผัสโทลูอีน 
ความเข้มข้น 50 ส่วนในล้านส่วน กลุ่มทดลองท่ี 2 สัมผัส                   
โทลูอีนความเข้มข้น 100 ส่วนในล้านส่วน และ กลุ่มทดลองที่ 
3 สัมผัสโทลูอีน ความเข้มข้น 150 ส่วนในล้านส่วน

การเตรียมสารโทลูอนี
	 ผู้วิจัยจะใช้โทลูอีนบริสุทธ์ ความเข้มข้นร้อยละ 99 ขนาด
บรรจุ 450 ซีซี โดยใส่โทลูอีนเข้าไปในกล่องทดลองท่ีมีปริมาตร
เท่ากับ 70.5 ลิตร ใช้ไมโครปิเปตดูดโทลูอีน แล้วฉีดเข้าไปใน
ก ล ่ อ ง ท ด ล อ ง  ( ดั ด แ ป ล ง แ น ว ท า ง ก า ร ท ด ล อ ง จ า ก                                      
Chattraporn)13 ค�ำนวณปริมาณของโทลูอีน โดยอ้างอิงจาก 
มวลโมเลกุล เท่ากับ 92.1312 ความเข้มข้นของก๊าซ หรือ                       
ไอระเหย ที่อุณหภูมิปกติ 25 องศาเซลเซียส ก�ำหนดให้สาร                
1 โมล มีปริมาตรเป็น 24.45 ลิตร อัตราเร็วท่ีโทลูอีนในสภาพ
ของเหลวเปลีย่นไปเป็นไอ ทีค่วามดนัและอณุหภมูมิาตรฐาน คอื 
1.0±0.2 x 10-5 กรัมต่อตารางเซนติเมตรต่อวินาที และความ
หนาแน่น เท่ากับ 0.867 ที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส โดยมีการ
ก�ำหนดความเข้มข้นของโทลูอีนในบรรยากาศ ดังน้ี ความเข้ม
ข้นที่ 50, 100  และ 150 ส่วนในล้านส่วน จะใช้โทลูอีน 13.25, 
25.58 และ 39.83  มิลลิกรัมต่อกล่องทดลองขนาด 70.5 ลิตร 
ตามล�ำดับ โดยใช้ไมโครปิเปต ดูดโทลูอีน 15.29 ไมโครลิตร แล้ว
ฉีดเข้าไปในกล่องทดลองและอุปกรณ์มอริส วอเตอร์ เมส เทส  
(The Morris Water Maze Test) ประกอบด้วย 1) อ่างทรง
กลม ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง ประมาณ 122 เซนติเมตร 2) แท่น
ใต้น�้ำ (platform) เสาท�ำจากท่อพีวิซี ส่วนของแท่นส�ำหรับยืน 
ท�ำจากแผ่นไม้ท่ีไม่ลืน่  3) น�ำ้มอุีณหภูม ิอยูร่ะหว่าง 29-30 องศา
เซลเซียส 4) ผงแป้งท่ีไม่เป็นพิษ (nontoxic Powder)   สีขาว 
ใช้เพ่ือโรยบนผิวน�้ำ เพื่อปิดแท่นใต้น�้ำระหว่างการทดลอง                    
5) สัญลักษณ์ (visual cue) ท่ีขอบอ่างแตกต่างกัน 3 จุด โดย
จะยกเว้นจุดที่มีแท่นใต้น�้ำ ซ่ึงจะไม่มีการติดสัญลักษณ์ใด ๆ                
6) กล้องวดิทีศัน์ เพือ่บนัทกึพฤตกิรรมการส�ำรวจของหนทูดลอง 
โดยติดตั้งไว้ด้านบนของกล่องทดลอง และใช้บันทึกตลอดการ
ทดลอง 

ระยะเตรียมการทดสอบ 
	 1. การเตรียมหนูทดลอง หนูทดลองถูกน�ำมาพักในห้อง
ทดลอง เป็นระยะเวลาไม่น้อยกว่า 30 นาที เพื่อให้เกิดความ 
คุ้นเคย และลดความเครียด 
	 2. เพื่อเป็นการสร้างความคุ้นเคยและลดความเครียดให้
กับหนูทดลอง หนูทดลองทุกตัวจะถูกน�ำไปวางให้อยู่บนแท่นใต้
น�้ำ 30 วินาที ในครั้งแรกก่อนการฝึกฝนในแต่ละวัน 

ระยะฝึกฝน 
	 1. ท�ำการฝึกการเรียนรู้และความจ�ำด้านทิศทางและสถาน
ที่ โดยการว่ายน�้ำหาแท่นใต้น�้ำด้วยอุปกรณ์มอริส วอเตอร์                
เมส เทส  เป็นระยะเวลา 5 วัน โดยท�ำการฝึกฝน 4 ครั้งก่อน
การสัมผัสโทลูอีน และฝึกฝนอีกครั้งหลังการสัมผัสโทลูอีนแล้ว                
โดยท�ำการฝึกฝน 4 ครั้ง เป็นระยะเวลา 5 วัน เช่นกันกับก่อน
การสัมผัส (20 การฝึกฝน/5 วัน/หนูทดลอง 1 ตัว) 
	 2. ปล่อยหนูทดลองในอ่างทรงกลม ตามสัญลักษณ์ใดก็ได้ 
1 จุด (ยกเว้น จุดท่ีมีแท่นใต้น�้ำอยู่) โดยค่อย ๆ ปล่อยหนูลงไป
ในอ่าง 
	 3. ปล่อยให้หนูทดลองว่ายน�้ำหาแท่นใต้น�้ำในเวลา 60 
วินาที เมื่อหนูทดลองหาแท่นใต้น�้ำเจอ จะปล่อยให้อยู่บนแท่น 
เป็นเวลาไม่เกิน 10 วินาที  
	 4. หากหนูทดลองตัวใด ไม่สามารถหาแท่นใต้น�้ำเจอ 
ภายในระเวลา 60 วินาที ผู้วิจัยจะจับหนูทดลอง วางบนแท่นใต้
น�้ำเป็นเวลา 10 วินาที และบันทึกเวลาในการหาแท่นใต้น�้ำ 
เท่ากับ 60 วินาที 
	 5. บนัทกึระยะเวลาทีห่นวู่ายน�ำ้อยูใ่นโซนทีเ่คยมีแท่นใต้น�ำ้ 
(retention time) ไม่เกิน 1 นาที โดยบันทึกเวลาที่เร่ิมต้น เวลา
สิ้นสุด เวลาที่ใช้ต�ำแหน่งเริ่มต้นและต�ำแหน่งสุดท้าย และค่า
เวลาที่หนูทดลองหาแท่นใต้น�้ำตั้งแต่ปล่อยหนูทดลองจนกระทั่ง
หนูทดลองค้นหาแท่นใต้น�้ำเจอ เป็นค่าเวลาท่ีหาแท่นใต้น�้ำเจอ 
(escape latency) 
	 6. ท�ำการทดลองแบบเดิมซ�้ำ 4 ครั้งต่อ 1 ตัว ในหนึ่งวัน 
โดยทดลองเป็นกลุ่ม ๆ ท�ำจนครบทุกกลุ่ม โดยหลังจากทดลอง
ครบแล้ว จึงน�ำเวลาทั้ง 4 คร้ัง มาหาค่าเฉล่ีย เพื่อใช้เป็นเวลา
เฉล่ียของค่าเวลาท่ีหาแท่นใต้น�้ำเจอ ของหนูทดลองตัวนั้น ๆ

การเกบ็ข้อมูล
	 ผู้วิจัยท�ำการ 1) บันทึกระยะเวลาที่หนูว่ายน�้ำจนกระทั่ง
สามารถยืนบนแท่นใต้น�้ำได้ไม่เกิน 60 วินาที โดยบันทึกเวลาที่
เริ่มต้น เวลาสิ้นสุด เวลาที่ใช้ ต�ำแหน่งเริ่มต้น และต�ำแหน่ง
สุดท้าย เพื่อใช้เปรียบเทียบระยะเวลาในการว่ายน�้ำหาแท่นใต้
น�้ำของหนูทดลองแต่ละกลุ่ม ทั้งก่อนและหลังสัมผัสโทลูอีน                 
โดยการฝึกฝนนี้จะใช้เวลา 5 วันต่อเนื่อง ในแต่ละวันห่างกันไม่
น้อยกว่า 24 ชั่วโมง 2) บันทึกระยะเวลาท่ีหนูว่ายน�้ำอยู่ในโซน
ที่เคยมีแท่นใต้น�้ำอยู่ไม่เกิน 60 วินาที โดยบันทึกเวลาที่เริ่มต้น 
เวลาสิ้นสุด เวลาที่ใช้ ต�ำแหน่งเริ่มต้น และต�ำแหน่งสุดท้าย                 
เพื่อใช้เปรียบเทียบระยะเวลาในการว่ายน�้ำในโซนที่เคยมีแท่น
ใต้น�้ำอยู ่ของหนูทดลองแต่ละกลุ่ม ทั้งก่อนและหลังสัมผัส              
โทลูอีน  การทดลองนี้ท�ำหลังจากการฝึกฝนครั้งสุดท้ายไม่น้อย
กว่า 24 ชั่วโมง 3) ค�ำนวณความแตกต่างของค่าเฉล่ียระยะเวลา
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ที่หนูว่ายน�้ำอยู่ในโซนที่เคยมีแท่นใต้น�้ำอยู่ก่อนและหลังการรับ
สัมผัสโทลูอีนของหนูแต่ละกลุ่ม หรือเรียกว่าพัฒนาการเรียนรู้ 
(learning progress) 
	 ในการเก็บข้อมูลก่อนและหลังการสัมผัสสารโทลูอีน จะ
ด�ำเนินการเก็บข้อมูลเหมือนกัน ซึ่งเป็นการทดสอบความแตก
ต่างของตัวแปรท่ีจะศึกษา 

การวเิคราะห์ข้อมูล
	 วิเคราะห์ข้อมูลจากการทดสอบมอริส วอเตอร์ เมส เทส 
โดยใช้สถิติพื้นฐาน ได้แก่ ค่าเฉล่ีย ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน                  
ใช้สถิติวิเคราะห์ความแตกต่าง ได้แก่ Paired sample t-test, 
One-way ANOVA และ Repeated - Measures ANOVA

ผลการศึกษา
	 ผลการเปรียบเทียบพัฒนาการเรียนรู ้ ระหว่างหนูกลุ่ม
ควบคุมกับหนูกลุ่มทดลองที่สัมผัสโทลูอีนความเข้มข้น 50, 100 
และ 150 ส่วนในล้านส่วน จากการวิเคราะห์ความแตกต่างของ
พฒันาการเรยีนรูด้้วยสถติ ิOne-Way ANOVA และเปรยีบเทยีบ
เชิงซ้อนด้วยวิธีการของ LSD พบว่า หนูกลุ่มควบคุมมีพัฒนาการ
เรียนรู ้ เมื่อเปรียบเทียบระหว่างก่อนและหลังสัมผัสโทลูอีน                   
(ไม่ได้สมัผสัโทลอูนี)  เพิม่ข้ึนอย่างเหน็ได้ชดั ส่วนหนกูลุม่ทดลอง
ที่ 1 หนูกลุ่มทดลองท่ี 2 และหนูกลุ่มทดลองท่ี 3 มีค่าเฉล่ียระยะ
เวลาที่หนูทดลองว ่ายน�้ำอยู ่ ในโซนท่ีเคยมีแท ่นใต ้น�้ำอยู ่                         
หลังสัมผัสโทลูอีน น ้อยกว ่าก ่อนสัมผัสโทลูอีน โดยเม่ือ                   
เปรียบเทียบพัฒนาการเรียนรู้ ระหว่างหนูกลุ่มควบคุมและกลุ่ม
ทดลองทั้ง 3 กลุ่ม พบว่า มีความแตกต่างอย่างมีนัยส�ำคัญทาง
สถิติท่ีระดับ p<0.01 (รูปท่ี 1)
	 ผลการเปรยีบเทยีบระยะเวลาทีห่นทูดลองว่ายน�ำ้อยูใ่นโซน
ที่เคยมีแท่นใต้น�้ำอยู่ ก่อนและหลังสัมผัสโทลูอีน ระหว่างหนู
กลุ่มควบคุมกับหนูกลุ่มทดลองท่ีสัมผัสโทลูอีนความเข้มข้น 50, 

100 และ 150 ส่วนในล้านส่วน จากการวิเคราะห์ความแตกต่าง
ของความแตกต่างของระยะเวลาที่หนูทดลองว่ายน�้ำอยู่ในโซน
ที่ เคยมีแท่นใต้น�้ำอยู ่ด ้วยสถิติ Paired sample t-test                      
และ One-way ANOVA พบว่า ค่าเฉล่ียระยะเวลาที่หนูทดลอง
ว่ายน�้ำอยู่ในโซนที่เคยมีแท่นใต้น�้ำอยู่ของหนูกลุ่มควบคุม หลัง
สัมผัสโทลูอีน ใช้ระยะเวลาเพิ่มขึ้นอย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติท่ี
ระดับ p<0.01 ส่วนหนูกลุ่มทดลองที่ 1 หนูกลุ่มทดลองที่ 2 และ
หนูกลุ่มทดลองที่ 3 มีค่าเฉล่ียระยะเวลาที่หนูทดลองว่ายน�้ำอยู่
ในโซนที่เคยมีแท่นใต้น�้ำอยู่ไม่แตกต่างกัน (รูปที่ 2) โดยเมื่อ
ท�ำการวเิคราะห์ความแตกต่างระหว่างแต่ละกลุม่ พบว่า ค่าเฉลีย่
ระยะเวลาทีห่นทูดลองว่ายน�ำ้อยูใ่นโซนทีเ่คยมแีท่นใต้น�ำ้อยูข่อง
หนูกลุ่มควบคุมและกลุ่มทดลอง หลังสัมผัสโทลูอีน มีแนวโน้มท่ี
แตกต่างกัน (p<0.01) (รูปที่ 3)

วจิารณ์
	 จากการศึกษาท่ีผ่านมา พบว่า การรับสัมผัสโทลูอีนส่งผล
ท�ำให้การสร้างเซลล์ประสาทขึ้นมาใหม่ในสมองส่วนฮิปโป
แคมปัสลดน้อยลง และส่งผลท�ำให้เซลล์ประสาทในสมองส่วน
ฮิปโปแคมปัสตายเพิ่มขึ้น2 นอกจากน้ันยังพบการเปล่ียนแปลง
พฤติกรรมที่เกี่ยวข้องกับระบบประสาท3 พบการสูญเสียการ
ได ้ยินและโครงสร ้างสมองมีการเปลี่ยนแปลง14 พบการ
เปล่ียนแปลงระดบัของสารส่ือประสาททีส่่งผลต่อพฤตกิรรมและ
ความสามารถของสัตว์ทดลอง จากผลการศึกษาครั้งนี้ พบว่า 
การสัมผัสโทลูอีน ความเข้มข้น 50   100   และ 150 ส่วนใน
ล้านส่วน ไม่ได้ส่งผลท�ำให้หนูทดลองเกิดความบกพร่องเก่ียวกับ
การเรียนรู้และความจ�ำด้านทิศทางและสถานที่ ที่ทดสอบด้วย
อุปกรณ์มอริส วอเตอร์ เมส เทส แต่อย่างไรก็ตาม พบว่า          
การสัมผัสโทลูอีนความเข้มข้นต�่ำ เป็นระยะเวลาต่อเนื่อง มีผล
ท�ำให้พฒันาการเรยีนรูข้องหนทูดลองน้อยกว่าปกต ิโดยถงึแม้ว่า
ความเข้มข้นและระยะเวลาของการสัมผัสโทลูอีนในการวิจัยใน

** p<.01 กลุ่มควบคุม(Control) มีความแตกต่างกับกลุ่มทดลองทั้ง 3 กลุ่ม (50 ppm, 100 ppm และ 150 ppm)
รูปที่ 1 ผลการวิเคราะห์ความแตกต่างของพัฒนาการเรียนรู้ (learning progress)
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คร้ังนี้อาจจะยังไม่สูงพอท่ีจะส่งผลท�ำลายระบบประสาทและ
สมองในส่วนใดส่วนหน่ึง แต่ผลจากการวิจัยในครั้งน้ี แสดงให้
เห็นชัดเจนว่าการเรียนรู้ของหนูกลุ่มปกติ จะเพิ่มมากขึ้น และมี
พัฒนาการมากขึ้น เม่ือได้รับการฝึกฝนท่ีมากข้ึนซ่ึงแตกต่างกับ
หนกูลุม่ทดลองทีส่มัผสัโทลอูนีทีพ่บว่า การเรยีนรู้และพฒันาการ
มีความบกพร่อง และลดลง ถึงแม้ว่าจะได้รับการฝึกฝนมากขึ้น
ก็ตาม สอดคล้องกับการศึกษาของ Vokina ที่ออกแบบการ
ทดลองให้หนทูดลองสมัผสัโทลอูนีความเข้มข้น 150 ส่วนในล้าน
ส่วน เป็นระยะเวลาต่อเน่ือง 4 ชั่วโมงต่อวัน 5 วันต่อสัปดาห์ 
รวม 4 สัปดาห์ จากน้ันท�ำการทดสอบการเรียนรู้และความจ�ำ
เกี่ยวกับทิศทางและสถานท่ี ด้วยอุปกรณ์มอริส วอเตอร์ เมส 

** p<0.01
รูปที่ 2 ผลการวิเคราะห์ความแตกต่างของความแตกต่างของระยะเวลาที่หนูทดลองว่ายน�้ำอยู่ในโซนที่เคยมีแท่นใต้น�้ำของหนูกลุ่มควบคุมและกลุ่ม
ทดลอง ก่อนและหลังการสัมผัสโทลูอีน

** p<0.01
รูปที่ 3 ผลการวิเคราะห์ความแตกต่างของความแตกต่างของระยะเวลาที่หนูทดลองว่ายน�้ำอยู่ในโซนที่เคยมีแท่นใต้น�้ำ เปรียบเทียบระหว่างกลุ่มควบคุม
และกลุ่มทดลอง ก่อนและหลังการสัมผัสโทลูอีน

เทส  ซ่ึงไม่พบว่า การรับสัมผัสโทลูอีนความเข้มข้นในระดับนี้ 
ส่งผลท�ำให้เกิดความบกพร่องเกี่ยวกับการเรียนรู้และความจ�ำ
ด้านทิศทางและสถานที่ เช่นกัน7

สรุป
	 การรบัสัมผัสโทลูอนีความเข้มข้นต�ำ่เป็นระยะเวลาต่อเนือ่ง
มีผลต่อการเรียนรู้และความจ�ำในหนูทดลอง ต้องมีการศึกษาให้
แน่ชัดในมนุษย์เพื่อให้เห็นถึงผลกระทบต่อสุขภาพของผู้ท่ีต้อง
ปฏิบัติงาน และน�ำมาสู่การก�ำหนดมาตรการป้องกันที่เหมาะสม
ต่อไป
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