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ศึกษาการเปลี่ยนแปลงทางพยาธิสภาพของเนื้อเยื่อตับและไตของปลานิล Oreochromis niloticus Linn. ภายหลังไดรับสารสกัดใบ
ยาสูบ Nicotiana tabacum Linn. เปนเวลานาน 8 เดือน โดยทําการทดลองหาคาความเปนพิษเฉียบพลันตามวิธี Acute Static Toxicity Test ใชลูก
ปลานิลอายุ 1 เดือน แบงการทดลองออกเปนกลุมทดสอบสารสกัดใบยาสูบกับกลุมควบคุม โดยทําการทดลองกลุมละ 3 ซํ้า ทําการทดลองหาคา
LC 50 ที่ 96 ช่ัวโมง โดยใชโปรแกรมโพรบิท ไดคาความเขมขนเทากับ 838.46 ไมโครลิตร/ ลิตร  และจากคาดังกลาว นํามาคํานวณหาคาความเขมขน
ของสารสกัดใบยาสูบที่จะใชในการทดสอบความเปนพิษกึ่งเรื้อรังไดคาความเขมขนเทากับ 0.68 ไมโครลิตร/ ลิตร (มีปริมาณนิโคติน 0.034
มิลลิกรัม/ ลิตร) ทําการทดลองโดยนําปลานิลมาเลี้ยงเปนเวลานาน 8 เดือน สุมจับปลาโดยไมระบุเพศ จํานวนกลุมละ 30 ตัว ทุกเดือน เก็บตัวอยาง
ตับและไตของปลา ทั้งกลุมควบคุมและกลุมทดลองมาชั่งน้ําหนักตับ ดองรักษาสภาพและทําสไลดถาวรเพื่อศึกษาภายใตกลองจุลทรรศนแบบใชแสง
ผลการศึกษา % R  ของตับ  เปรียบเทียบระหวางกลุมทดลองและ กลุมควบคุมในเดือนเดียวกัน พบวาทุกเดือน มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ
(P≤0.05) การเปลี่ยนแปลงทางพยาธิสภาพของตับปลากลุมทดลอง ในเดือนที่ 1 พบวาชองไซนูซอยดขยายตัว และพบเซลลเม็ดเลือดแดงจํานวน
มากคั่งอัดแนนอยูภายใน เซลลตับบางเซลลมีการสะสมไฮยาลินกรานูลและแวคิวโอลไขมัน เซลลมีลักษณะบวม ในเดือนที่ 2 และ3 พบวาเซลลตับ
สะสมไฮยาลินกรานูลและแวคิวโอลไขมันเพิ่มมากขึ้น เร่ิมมีการตายของเซลลตับเปนหยอมๆโดยเฉพาะเซลลตับที่อยูรอบๆบริเวณตับออนและใกล
หลอดเลือด พบมีการสลายของนิวเคลียสและบางเซลลนิวเคลียสติดสีเขมและพบการแทรกของเซลลมาโครฟาจบริเวณเซลลตับที่เกิดความเสียหาย
การเปลี่ยนแปลงในเดือนที่ 4 และ 5 พบวาเกิดการสะสมแวคิวโอลไขมันเพิ่มมากขึ้นและรุนแรงในไซโทพลาสซึมของเซลลตับ จนเห็นเปนชองวาง
ขนาดใหญ โดยเฉพาะเซลลตับที่อยูรอบๆตับออน พบการตายของเซลลตับ โดยการสลายของนิวเคลียส เซลลอะซินารของตับออน มีการสะสมไฮยา
ลินกรานูล และแวคิวโอลไขมัน และบางเซลลมีลักษณะบวมพอง พบเซลลมาโครฟาจ แทรกเขามาบริเวณเซลลตับและเซลลตับอออนที่เสียหาย และ
พบเซลลอิโอสิโนฟลิค กรานูลาร บริเวณหลอดเลือด ในเดือนที่ 6 และ 7 พบการตายของเซลลตับเพิ่มมากขึ้น  โดยพบวานิวคลีโอลัสมีการหดตัวและ
รวมกลุมกัน อยูที่ขอบของนิวเคลียส จนเห็นเปนสีทึบ เซลลของตับออนสะสมแวคิวโอลไขมันมากขึ้นทั่วทั้งตับออน มีการแทรกของเซลลมาโครฟาจ
ทั้งในบริเวณเซลลตับและเซลลตับออน การเปลี่ยนแปลงในเดือนที่ 8 พบวามีการเกิดซิสทขึ้นในเนื้อตับ มีการแทรกของเซลลเม็ดเลือดขาวและมาโคร
ฟาจเปนจํานวนมาก รอบๆซิสท สวนการเปลี่ยนแปลงของเนื้อเยื่อไตตั้งแตเดือนที่ 1 ถึงเดือนที่ 8 พบวามีการหดตัวของโกลเมอรูลัส โดยพบวาในชวง
เดือนที่6-8 โกลเมอรูลัสมีการหดตัวมาก เซลลทอไตสวนตนมีลักษณะบวมและพบการสะสมไฮยาลินกรานูลและแวคิวโอลไขมัน โดยมีการสะสมเพิ่ม
มากขึ้นในเดือนที่ 4 ถึงเดือนที่ 8 ตามลําดับ มีการแทรกของเซลลมาโครฟาจตั้งแตเดือนที่ 2 เปนตนไป จนถึงเดือนที่ 8 โดยพบมากขึ้นในชวงเดือนที่7
และ 8 และในเดือนที่ 8 ยังพบวามีการแทรกของเซลลอิโอสิโนฟลิค กรานูลาร จํานวนมาก อยูภายในหลอดเลือด ใกลกับเซลลที่เกิดความเสียหาย
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Histopathological alteration of tilapia Oreochromis niloticus Linn. Liver and kidney after long term exposure for 8 months to
Nicotiana tabacum Linn. leaf extract was studied. Acute static toxicity tests were carried out on young tilapia at  1 month old for
treatment and control groups, each group consists of 3 replication. The LC 50 at 96 hours was analyed by probit analysis, it was
determined at 838.46 µl/l. and from the application value , a sublethal concentration for subchronic toxicity test  was calculated at
0.68µl/l. ( nicotine content 0.034 mg/l) the subjects were exposed to this sublethal concentration for 8 months. The both sexes were
randomly selected (n=30) in every month, the liver and kidney of treated and control groups were fixed and taken for conventional
histological method and the liver was weighted. The comparative of the % reletive liver weight between treated and control group in
the same month were determined. (P≤0.05)

 Results obtained showed that the histopathological alteration of liver at 1 month revealed sinusoid dilation and blood
congestion, hydropic swelling of hepatocyte, hyaline droplet and fat vacuolation in cytoplasm of some hepatocyte. For 2 and 3
months exposure, the hepatocyte increased hyaline droplet and fat vacuolation, focal necrosis of peripancreatic hepatocyte and
which near blood vessels, karyolysis and pyknosis of nucleus.  There were macrophage invasion near inflammatory site. For 4 and 5
months exposure, fat vacuolation were change to severe. There were a large space of fat vacuole near pancreatic tissue, karyolysis,
hyaline droplet and fat accumulation in acinar cells were determined. Macrophage invasion in both hepatocyte and acinar cell,
Eosinophilic granular cells (EGCs) were found near blood vessels. For 6-7 months exposure, there were increased hepatocyte
necrosis, perichromatin clumping and vacuolation in pancreas. Macrophage and EGCs invasion near inflammatory area. At 8 months
of exposure, cyst were determined, blood congestion and macrophage invasion near cyst area. For histological change of kidney
since 1-8 months, showed golmerulus contraction, especially, at 6-8 months of exposure. There were blood congestion and hydropic
swelling of proximal tubules , hyaline droplet accumulation and fat vacuolation, tubular necrosis of proximal tubules. Since 2-8
months for exposure, were found macrophage invasion near inflammatory site and there were changed from mild to severe. At 8
months of exposure, there were found EGCs invasion inflammatory blood vessels.

The severity of change were depended on the duration of treatment, it can be conclude that tobacco leaf extract caused
subchronic effects on liver and kidney of tilapia.
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ใหกําลังใจและใหความชวยเหลือในทุกๆ ดานมาโดยตลอด ขอขอบคุณนองๆ และญาติพี่นองทุกคน สําหรับ
กําลังใจที่มีใหเสมอมา และสําหรับพี่ๆ  ที่ไดเคยใหความชวยเหลือในดานตางๆ ขาพเจาขอขอบคุณไว ณ ที่นี้
ดวย
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1

บทที่ 1

บทนํา

ความกาวหนาทางวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี และการพัฒนาทางดานอุตสาหกรรม ที่เจริญรุดหนา
อยางรวดเร็วในปจจุบัน ยังผลใหมีการนําเอาสารเคมีหลายชนิดมาใชในดานตางๆเปนจํานวนมาก ทําใหโลก
ประสบปญหาสิ่งแวดลอมเปนพิษโดยทั่วไป รวมถึงการมีสารพิษตกคางทั้งในดิน น้ํา และอากาศ สาเหตุหนึ่งของ
ปญหาดังกลาวมาจากการทําการเกษตร ซึ่งเกษตรกรมักใชสารเคมีปองกันและกําจัดแมลง ติดตอกันเปนเวลา
นาน การใชสารเคมีปองกันและกําจัดแมลงดังกลาว มีผลกระทบใหเกิดปญหาสารพิษตกคางในสภาพแวดลอม
และในผลผลิตการเกษตร อันอาจกอใหเกิดอันตรายตอผูบริโภคทั้งทางตรงและทางออมได ( กุสุมา นวลวัฒน,
2544) นอกจากนี้ปญหาจากการใชสารเคมีปองกันและกําจัดแมลงติดตอกันเปนเวลานาน ทําใหเกิดการดื้อยา
ของแมลงศัตรูพืช สงผลใหเกษตรกรตองเพิ่มปริมาณการใชสารเคมีดังกลาวขึ้นเรื่อยๆ หรือนําสารเคมีหลาย ๆ
ชนิดมารวมกัน ซึ่งในบางกรณีไมอาจความคุมแมลงศัตรูพืชใหต่ํากวาระดับความเสียหายทางเศรษฐกิจได
 (เกษม สรอยทอง, 2540)

การใชสารเคมีปองกันกาํจัดศัตรูพืชในประเทศไทยมีมานานไมนอยกวาสามทศวรรษ มีการศึกษาผลตก
คางในสิ่งแวดลอมของสารฆาศัตรูพืช โดยเก็บตัวอยางสัตวน้ํา ไดแก ปลาหางนกยูง ปลาไน ปลานิล ปลา
ตะเพียนขาว ปลายี่สกเทศ และแพลงกตอนพืช พบวามีการปนเปอนของสารพวกดีลดริน และดีดีที มากที่สุด
( สมิง เกาเจริญ และยุพา ลีลาพฤธิ์ , 2537 ) แนวทางหนึ่งในการลดความเสี่ยงอันเกิดจากผลกระทบของสารเคมี
ปองกันและกําจัดศัตรูพืชตกคางในสิ่งแวดลอม คือการลดการใชโดยหาวิธีอ่ืนเขามาทดแทน ดังนั้นเพื่อลดปญหา
มลภาวะดังกลาว จึงมีการนําสารสกัดจากพืชมาใชแทนสารเคมีสังเคราะหในการปองกันและกําจัดศัตรูพืช พืชที่
สามารถนํามาสกัดเปนสารปองกันและกําจัดศัตรูพืชมีหลายชนิดดวยกัน โดยเฉพาะในกลุมของสารกําจัดแมลง
เชน สารไพรีทริน (pyrethrins ) ที่ไดจากดอกไพรีทร่ัม ( Pyrethrum หรือ insect flowers ) สารโรตีโนน
(rotenones ) จากโลติ๊น หรือหางไหล สารสตริกนิน ( strychnine ) จากเมล็ดของตนแสลงใจ และ อาซาดิแรคติน
( azadirachtin )  จากสะเดาอินเดีย  ( Indian neem tree ) เปนตน ( เอมอร โสมนะพันธุ, 2535 ) พืชที่นาสนใจ
ซึ่งมีฤทธิ์ในการกําจัดแมลงอีกชนิดหนึ่งคือ ยาสูบ ( tobacco, Nicotiana tabacum Linn. )

ยาสูบ จัดอยูในวงศ Solanaceae เปนไมพื้นเมืองของอเมริกาใต แตในปจจุบันมีการปลูกกันทั่วโลก เนื่อง
จากสามารถเจริญเติบโตไดดีในสภาพนิเวศหลายประเภท เปนพืชชนิดหนึ่งที่สามารถนํามาใชเปนสารกําจัดแมลง
ศัตรูพืชไดดี เนื่องจากมีอัลคาลอยดหลายชนิด ชนิดที่มีความสําคัญและมีปริมาณมากคือ นิโคติน ( nicotine )
จดัเปนอัลคาลอยดกลุม pyridine และ pyrrolidine ซึ่งปริมาณสูงสุดของนิโคตินมีในกานและเสนใบของยาสูบ
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ในใบยาสูบมีนิโคตินอยูรอยละ 2-8 โดยรวมอยูกับกรดซิตริก และมาลิก นอกจากนิโคตินแลว ในใบยาสูบ
ยังมีสารอัลคาลอยดที่มีโครงสรางสัมพันธกับนิโคติน และมีคุณสมบัติในการฆาแมลงเชนเดียวกัน คือ นอรนิโคติน
( nornicotine ) ซึ่งพบใน N. glutinosa และ แอนาเบซีน (anabasine ) พบใน N. gluaca สารเหลานี้รวมเรียกวา
นิโคตินอยด ( nicotinoids ) นิโคตินหลังจากถูกดูดซึมจะถูกทําลายกลายเปนโคตินีน ( cotinine )
( Ramaprasad และคณะ, 1998)

นิโคตินสามารถสกัดไดจากใบยาสูบที่นํามาผลิตเปนบุหร่ี ซิการ และยาเสน สารนิโคตินไมมีคุณสมบัติ
ทางเภสัชวิทยา ไมมีการนํานิโคตินมาใชประโยชนทางการแพทย (วีณา จิรัจฉริยากุล , 2535) นิโคตินเมื่อสัมผัส
กับเยื่อบุออน ผิวหนัง หรือโดยการสูดดม จะถูกดูดซึมและจับกับ nicotinic receptor ในรางกาย และจะแสดง
ฤทธิ์คลาย choline ( cholinomimetric ) นิโคตินปริมาณนอยมีฤทธิ์กระตุนประสาทสวนกลางและสวนปลาย
ปริมาณสูงจะทําใหเปนอัมพาตได นิโคตินเปนสารที่มีความเปนพิษสูงมีคา LD 50 เทากับ 50-60 มิลลิกรัมในหนู
แรท เมื่อใหทางปาก นอกจากนี้ยังพบวานิโคตินมีพิษรายแรงที่สุดรองจากกรดไฮโดรไซยานิก  ( HCN ) ปริมาณ
ของสารนิโคตินที่ทําใหคนตายเนื่องจากระบบหายใจเปนอัมพาตคือ 50-100 มิลลิกรัม ( Sim, 1966) ผลขางเคียง
คือทําใหคลื่นไสเล็กนอย ปวดศีรษะ และออนเพลีย และเนื่องจากนิโคตินเปนสารพิษที่สามารถออกฤทธิ์ตอระบบ
ประสาทอัตโนมัติที่ปริเวณ sympathetic และ parasympathetic ganglia ซึ่งมีผลใหกลามเนื้อเปนอัมพาต จึงมี
การนํามาใชเปนสารฆาแมลง (เอมอร โสมนะพันธ, 2535)

คุณสมบัติในการฆาแมลงของยาสูบเปนที่รูจักกันมาตั้งแตศตวรรษที่ 18 โดยในป ค.ศ. 1763 ไดมีการใช
ยาสูบในรูปของยาชง เพื่อใชในการกําจัดเพลี้ย สารกลุมนิโคตินอยด มีกลไกการออกฤทธิ์เปนสารพิษแบบสัมผัส
ออกฤทธิ์โดยการยับยั้งการสงผานสัญญาณระหวางเซลลประสาท มีรายงานวาทั้งนิโคตินและแอนาเบซีน มีความ
เปนพิษตอมนุษยดวย สําหรับในประเทศไทยมีการใชสารสกัดจากใบยาสูบในการกําจัดและควบคุมศัตรูพืชหลาย
ชนิดเชน ใชเปนสารฆาแมลง ขับไลแมลง สารฆารา และฆาไร  นอกจากนี้ยังใชในการกําจัดเพลี้ยพืชไรหลายชนิด
ไดแก สม มะนาว พืชสวนไดแก เพลี้ยในตนกลวย (Hilderbrand และคณะ, 1993) และ  (El-Gayer และคณะ,
1975)

วิชัย กอประดิษฐิ์สกุล และ ชัยณรงค รัตนกรีฑากุล ( 2536) พบวาใบยาสูบมีฤทธิ์ในการฆาแมลงได
หลายชนิดเชน เพลี้ยออน หนอนกะหล่ํา หนอนผีเสื้อ ดวง ไร เพลี้ยไฟ ราสนิมในถั่ว และขาวสาลี โรคราของมัน
ฝร่ัง และไวรัสโรคใบหงิก นอกจากนี้การนําใบยาสูบแกๆแชน้ํา แลวนํามารดตนพืช สามารถกําจัดแมลงกลางคืน
และเพลี้ยไดผลดี ( สุรัตนวดี จิวะจินดา และคณะ, 2537 ) การศึกษาคุณสมบัติในการฆาแมลง ของสาร อัลคา
ลอยด ที่สกัดจากใบยาสูบ Nicotiana tabacum Linn. ตอแมลง red flour beetle (Tribolium castaneum ) ซึ่ง
ศึกษาโดย Archna และคณะ ( 1995) พบวา การฉีดพนสารสกัดจากใบยาสูบชนิดนี้สามารถ ทําใหเกิดการตาย
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ของตัวออนแมลง red flour beetle ไดถึง 100 % โดยศึกษาที่ระดับความเขมขน 20,000 -50,000 ppm ปจจุบัน
นิโคตินเปนสารฆาแมลงที่มีความสําคัญทางการเกษตรชนิดหนึ่ง ในประเทศสหรัฐอเมริกา มีการใชนิโคตินเปน
สารฆาแมลง โดยใชในรูปของสารละลาย 40 % ของนิโคตินซัลเฟต มีชื่อทางการคาวา ‘’ Black Leaf 40 “ เฉพาะ
ในสหรัฐอเมริกามีการใชสารนิโคตินเปนสารฆาแมลงปละกวา 500 ตัน ( Natori และคณะ, 1981)

นอกจากการศึกษาคุณสมบัติในการกําจัดแมลงศัตรูพืชของยาสูบ Nicotiana tabacum Linn. แลวยังมีผู
ทําการศึกษาผลในดานอื่นๆ อีก คือ Yildiz และคณะ ( 1999) ศึกษาความเปนพิษ ของนิโคตินบริสุทธิ์เปรียบ
เทียบกับ Smokeless Tobacco extract ( STE ) ที่มีปริมาณเทากัน ในเซลล Chinese Hamster Ovary
( CHO cells: 5x10 5 cells/5 ml media ) โดยการวัดปริมาณของ glutathion  และ malondialdehyde ที่เปลี่ยน
แปลงไป พบวา ทุกกลุมที่ทดสอบดวย STE มีระดับของ glutathion  ลดลง และระดับของ malondialdehyde
เพิ่มข้ึนกวากลุมที่ทดสอบดวยนิโคตินบริสุทธิ์ อยางมีนัยสําคัญ จึงสามารถสรุปไดวา STE มีความเปนพิษสูงกวา
นิโคตินบริสุทธิ์  ในป ค.ศ.1974 Crowe and Swerczek ไดทําการศึกษา พบวาสารที่สกัดจากใบและกานของ
ยาสูบ โดยการสกัดดวยน้ํา สามารถทําใหลูกสุกรเกิดอวิรูป (teratogenesis ) เชนเดียวกับที่ Bush and Crowe
(1989) ศึกษาพบวาสารที่ทําใหเกิดการอวิรูปข้ึนในลูกของสุกร ลูกวัว และลูกแกะ คือ อัลคาลอยดกลุมไพริดีน
ไดแก แอนาเบซีน และ แอนาตาบีน โดย อัลคาลอยดแอนาเบซีน พบไดมากใน Nicotiana gluaca ซึ่งเปนพืชพื้น
เมืองของอเมริกาใต ตอมาในป 1993 Jacob และคณะ ศึกษาการวัดปริมาณอัลคาลอยดจากใบยาสูบ ซึ่งไดแก
anabasine, anatabine, nornicotine และ metanicotine โดยทําการวัดจากปสสาวะของผูที่สูบบุหร่ี พบวา วิธี
การที่เหมาะสมที่สุดในการวัดปริมาณอัลคาลอยดเหลานี้คือ วิธีโครมาโตกราฟฟ โดยการใช 5 %
phenylmethylsilicone capillary column สามารถวัดปริมาณอัลคาลอยดไดแมมีเพียงปริมาณนอย 1 นาโนกรัม
ตอมิลลิลิตร เกี่ยวกับการศึกษาความเปนพิษของสารนิโคติน ซึ่งเปนอัลคาลอยดที่มีอยูในปริมาณมากในใบและ
กานของยาสูบนั้น พบวาหนูแรทเพศผูที่ไดรับนิโคตินโดยทางระบบหายใจ เมื่อทําการวัดระดับกลูโคส เอนไซม
แกสตริน ( gastrin) และโคลีซิสโตคินิน ( cholecystokinin) ในเลือดแลวพบวา ไมมีความแตกตางจากหนูแรท
กลุมที่ไมไดรับสารนิโคตินแตอยางใด แตเมื่อศึกษาพยาธิสภาพของเซลลตับออนของหนูแรทที่ไดรับสารนิโคติน
พบวา บริเวณ exocrine pancreas มีการสะสมแวคคิวโอลไขมันและมีการบวมน้ําที่ acinar cells สวนบริเวณ
Islets of Langerhan ไมมีการเปลี่ยนแปลงทางพยาธิสภาพ ( Chowdhury และคณะ, 1992) นอกจากนี้มีการ
ศึกษาพบวาหนูแรทที่ไดรับสารนิโคตินอยางตอเนื่องในขณะตั้งครรภทําใหเกิดการแทงของตัวออน และในกรณีที่
ไมเกิดการตายของตัวออน ลูกหนูที่เกิดมามีลักษณะไมแข็งแรง และมีน้ําหนักนอยกวากลุมที่ไมไดรับสารอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ ( Martin และคณะ , 1979)  เกี่ยวกับผลของนิโคตินตอระบบหายใจ Ola และคณะ (2002) ได
ทําการศึกษารูปแบบของการหายใจที่เปลี่ยนแปลงไปของลูกแกะ หลังจากการคลอด โดยการใหสารนิโคตินแกแม
แกะที่ตั้งครรภปริมาณ 0.5 มิลลิกรัม/1 กิโลกรัมของน้ําหนักตัวแมแกะ เปรียบเทียบกับกลุมที่ไมใหสารนิโคติน พบ
วาในกลุมที่ทดสอบสารนิโคติน ลูกแกะที่คลอดออกมามีรูปแบบการหายใจแตกตางจากกลุมลูกแกะปกติคือ ลูก
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แกะกลุมทดสอบนิโคตินมี tidal volumes ต่ํากวากลุมควบคุม แตมีอัตราการหายใจสูงกวากลุมควบคุม อยางมี
นัยสําคัญ โดยสอดคลองกับที่ Brain และคณะ ( 2002) ศึกษาและพบวาสารนิโคตินมีผลในการเพิ่มอัตราการ
หายใจในไมโตคอนเดรีย ( mitochondrial respiration ) นอกจากนี้ยังมีการศึกษาเกี่ยวกับการเปลี่ยนแปลงทาง
เคมีของตับ โดยศึกษาตับปลากระดูกแข็งสกุล Tilapia ( Tilapia mossambica) ทําการศึกษาโดย Joshi และ
Desai ( 1988) ทดสอบสาร monochrotophos ที่ระดับความเขมขน 2.5 ppm. ศึกษาผลตอตับปลาพบวาสาร
monochrotophos มีผลทําใหปริมาณโปรตีนของตับปลาลดลง 45% หลังจากที่ปลาไดรับสารติดตอกันเปนเวลา
5 วัน ปริมาณ DNA,  RNA ลดลงหลังจากไดรับสารเพียง 2 วัน และมีการเพิ่ม 5’ –Nucleotidase activity อยาง
ไรก็ตามการเปลี่ยนแปลงตางๆที่เกิดขึ้นสามารถกลับสูสภาพปกติไดหลังจากที่ปลาไดรับสาร 10 วัน

จากรายงานการศึกษาเกี่ยวกับฤทธิ์ทางชีวภาพของสารสกัดจากใบยาสูบ รวมถึงอัลคาลอยดที่มีในใบ
ยาสูบที่กลาวมาบงชี้ใหเห็นวา สารสกัดใบยาสูบนาจะมีผลกระทบตอส่ิงมีชีวิตในน้ํา โดยเฉพาะอยางยิ่งเมื่อมีการ
นํามาใชเปนสารปองกันและกําจัดแมลงศัตรูพืช อาจมีการตกคางและมกีารปนเปอนลงในแหลงน้ําเกษตรกรรม
และเปนอัตรายตอปลาได ดังที่วันทนา และคณะ (2543) ไดศึกษาผลกระทบของการใชสารฆาแมลงชนิดเม็ดตอ
ปลาในนาขาว โดยทําการศึกษาผลของสารฆาแมลง 3 ชนิดไดแก Carbofuran, Fipronil และ
Cartap/isoprocarb ตอปลานิลดําและปลาสวายที่เลี้ยงในนาขาว พบวา Carbofuran มีผลใหปลานิลดําและ
ปลาสวายที่เลี้ยงในกระชังในนาขาวมีการตายสูงที่สุด นอกจากนี้ยังพบวา Carbofuran และ  Cartap เทานั้นที่มี
ผลทําใหระดับของเอนไซมโคลีนเอสเทอเรส ( cholinesterase) ในสมองปลาลดลง  สวนผลการตกคางพบวาสาร
ฆาแมลงทั้ง 3 ชนิดมีการตกคางทั้งในน้ําและดินตะกอนในปรมิาณที่นอยมาก สรุปไดวาสารมีการสลายตัวอยาง
รวดเร็ว  ดังนั้นในการศึกษาครั้งนี้จึงมีความสนใจที่จะศึกษาถึงผลกระทบของสารสกัดใบยาสูบที่มีตอปลานิล
เนื่องจากปลานิลเปนปลาเศรษฐกิจ ที่เลี้ยงงาย โตเร็วและมีความสําคัญในแงของแหลงโปรตีนราคาถูก หาซื้อได
งาย และเปนที่นิยมของผูบริโภคทั่วไป ปจจุบันมีการเพาะเลี้ยงปลานิลทั่วประเทศ สวนใหญเปนการเลี้ยงใน
บริเวณที่ทําการเกษตรแบบผสมผสาน ดังนั้นหากมีการปนเปอนของสารพิษตางๆลงในแหลงน้ํา ปลานิลจึงนาจะ
ไดรับผลกระทบโดยตรง อีกทั้งการใชปลาในการศึกษาความเปนพิษนั้นมักใชปลาที่เปนที่รูจักกันดี หางาย และ
เปนที่นิยมนํามาบริโภคเชนปลาตะเพียน ปลาไน ปลาดุกและปลานิล (พาลาภ สิหเสนี และ วินิจ ตันสกุล, 2530
อางใน  กัลยา จั่นอาจ ,2540 ) เชนการทดสอบความเปนพิษของสารประกอบปรอท โดย Kirubagaran และ Joy
(1988) ศึกษาการเปลี่ยนแปลงของไตที่เกิดขึ้นหลังไดรับสารประกอบปรอท 3 ชนิดไดแก methylmercuric
chloride, mercuric chloride และ Emisan 6 โดยทําการศึกษากับปลาดุก Clarias batachus Linn.  พบวา
methylmercuric chloride มีความเปนพิษสูงกวาสารประกอบปรอทอีกสองชนิด โดยทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลง
ทางพยาธิสภาพของไต คือ ลูเมน (lumen) แคบลงและอัดแนนไปดวยเซลลเม็ดเลือดแดงและสารที่ถูกขับออกมา
จากเซลลทอไต มีการสะสมไขมันในเซลลทอไตสวนตน อยางไรก็ตาม เซลลสามารถกลับคืนสูสภาวะปกติไดเมื่อ
ทําการทดลองนานเปนเวลา 180 วัน และนอกจากนี้มีการศึกษาความเปนพิษของแคดเมียม โดยใชปลากระดูก
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แข็ง Tilapia mossmbica ที่ Rani and Ramamurthi (1988) ทําการศึกษาพยาธิสภาพของตับปลาที่เกิดขึ้นภาย
หลังไดรับสาร CdCl2  พบวามีการคั่งเม็ดเลือดแดงในหลอดเลือด เซลลตับมีการสะสมแวคคิวโอลไขมันและพบ
การตายของเซลลตับออนปริเวณ acinar cells ดวย

จากการสืบสวนเอกสารจะเห็นไดวา แมจะมีการศึกษาความเปนพิษ รวมไปถึงฤทธิ์ทางชีวภาพของสาร
สกัดจากใบยาสูบเปนจํานวนมาก แตยังไมพบการศึกษาความเปนพิษของสารสกัดใบยาสูบอันเนื่องมาจากการ
ใชเปนสารปองกันและกําจัดแมลงศัตรูพืช  ซึ่งอาจมีการปนเปอนสูสิ่งแวดลอมและเปนพิษตอส่ิงมีชีวิตอื่น โดย
เฉพาะสิ่งมีชีวิตที่สําคัญในแหลงน้ําดังเชน ปลานิล ในการศึกษาครั้งนี้จึงมุงเนนที่จะศึกษาการเปลี่ยนแปลงทาง
พยาธิสภาพ ของเนื้อเยื่อตับและไตของปลานิลที่เลี้ยงในหองปฏิบัติการ ภายหลังไดรับสารสกัดใบยาสูบที่ระดับ
ความเขมขนต่ํา 0.68 มิลลิลิตรตอลิตร เปนเวลานาน 8 เดือน โดยศึกษาภายใตกลองจุลทรรศนแบบใชแสง เนื่อง
จากตามธรรมชาติรางกายของสิ่งมีชีวิตจะมีกระบวนการทําลายสารพิษ หรือเปลี่ยนแปลงสารพิษใหมีความเปน
พิษนอยลง โดยเซลลของตับเปนแหลงใหญและสําคัญที่สุดของกระบวนการทําลายสารพิษที่เขาสูรางกาย สวนไต
ก็เปนอวัยวะที่สําคัญในการขับสารพิษออกจากรางกาย ดังนั้นทั้งตับและไตจึงนาจะเปนอวัยวะที่ไดรับผลกระทบ
โดยตรง และสามารถบงชี้ความผิดปกติไดดีที่สุด (มณีรัตน จิระสถาพร ,2538)
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วัตถุประสงคของการวิจัย

1.เพื่อศึกษาคาความเปนพิษเฉียบพลันของสารสกัดใบยาสูบ Nicotiana tabacum ที่มีผลตอปลานิล
Oreochromis  niloticus

2.เพื่อศึกษาผลของการเปลี่ยนแปลงทางพยาธิสภาพของเนื้อเยื่อตับและไตของปลานิล Oreochromis
niloticus ภายหลังไดรับสารสกัดใบยาสูบ Nicotiana tabacum ที่ระดับความเขมขนต่ําเปนระยะเวลานาน 8
เดือน ในหองปฏิบัติการ

ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ

1. ทราบคาความเปนพิษเฉียบพลันของสารสกัดใบยาสูบ Nicotiana tabacum ตอปลานิล
Oreochromis niloticus

2.   ทราบถึงการเปลี่ยนแปลงทางพยาธิสภาพของเนื้อเยื่อตับและไตของปลานิล Oreochromis
niloticus  ภายหลังไดรับสารสกัดใบยาสูบ Nicotiana tabacum  ที่ระดับความเขมขนต่ํา เปนเวลานาน 8 เดือน
สําหรับนําไปประเมินความเหมาะสมในการกําหนดปริมาณการใชทางดานเกษตรกรรมตอไป

3. เพื่อเปนประโยชนในการนําไปเปนขอมูลในการประยุกตใชประเมินและปรับเปลี่ยนปริมาณสารสกัด
 จากธรรมชาติที่ใชในการกําจัดแมลงศัตรูพืช  เพื่อความปลอดภัยตอสัตวน้ําอื่นๆ ตามความเหมาะสม และเปน
ประโยชนในการนํามาประยุกตใชในการเฝาระวังการปนเปอนของสารพิษในแหลงน้ํา
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บทที่ 2

สอบสวนเอกสาร

มนุษยรูจักนําผลิตภัณฑธรรมชาติ มาใชในการควบคุมศัตรูพืชและสัตวรบกวนมาชานานแลว นับต้ังแต
มนุษยเร่ิมรูจักการเพาะปลูกพืชพันธุธัญญาหารเพื่อใชบริโภค มนุษยก็เร่ิมคิดคนหาวิธี ที่จะควบคุมและกําจัด
ศัตรูพืช ยาฆาแมลงและสารกําจัดศัตรูพืชหลายชนิดที่ใชอยูในปจจุบัน ไดมาจากการศึกษาสมุนไพรที่มีประวัติ
การใชเบื่อปลาและกําจัดแมลงในการใชพื้นบานของทองถิ่นตาง ๆ แมวาปจจบุันจะมีการสังเคราะหสารเคมีข้ึน
เปนจํานวนมาก เพื่อใชในการปราบปรามและปองกันศัตรูพืชเศรษฐกิจ ตลอดจนใชชวยในการเก็บรักษาผล
ผลิตทางเกษตรกรรม คิดเปนมูลคามหาศาลในแตละปก็ตาม แตผลเสียที่ติดตามมาก็คือการเกิดมลภาวะและ
พิษตกคางจากสารเคมีเหลานี้ จึงไดมีความพยายามที่จะนําผลิตภัณฑจากธรรมชาติมาใชแทนสารสังเคราะห
เนื่องจากสารธรรมชาติมีการสลายตัวไดงายกวา จึงไมทําใหเกิดปญหาดานมลภาวะซึ่งนับวันก็จะเปนปญหาที่
เพิ่มความสําคัญยิ่งขึ้น ศัตรูของพืชที่มีความสําคัญทางเกษตรกรรมไดแกวัชพืช เชื้อรา เพลี้ย หนอน ดักแด
แมลงตางๆ เชน ตั๊กแตนสีน้ําตาล  ดวง แมงมุม หอย หนู และกระตายเปนตน (วินัย รันปกรณชัย และอนันต
วัฒนธัญญกรรม, 2525) การปราบปรามและปองกันศัตรูพืชที่นิยมใชโดยทั่วไปมีอยู 3 วิธีดังนี้

1. วิธีทางเกษตรกรรม ไดแกการปลูกพืชหมุนเวียนโดยอาศัยหลักที่วาพืชตางชนิดกันจะถกูรบกวนโดย
แมลงหรือสัตวตางชนิดกัน ดังนั้นการปลูกพืชตางชนิดหมุนเวียนกันไปทุก 1 หรือ 2 วิธีดังกลาว ใชได
เฉพาะกับธัญญพืชที่มีวงจรชีวิตสั้น เชน พวกขาว ขาวโพด และถั่วตางๆ

2. วิธีทางชีวภาพ การควบคุมศัตรูพืชโดยวิธีทางชีวภาพ อาจใชไวรัสหรือแบคทีเรียที่ทําใหเกิดโรคใน
แมลง หรือปลอยแมลงที่เปนหมัน (sterile insects) เขาไปปะปนกับแมลงที่เปนศัตรูพืช ซึ่งวิธีนี้ใหผล
ดีในการควบคุมจํานวนของแมลงวันทอง บางชนิด (เอมอร โสมนะพันธุ,2535)

3. วิธีทางเคมี เปนวิธีที่มีการนํามาใชอยางกวางขวางที่สุด เนื่องจากเปนวิธีที่สิ้นเปลืองนอยที่สุด สารเคมี
ที่นํามาใชในการกําจัดศัตรูพืชและสัตวรบกวน มีทั้งที่เปนสารสังเคราะหและผลิตภัณฑจากธรรมชาติ
ในบรรดาสารเคมีที่ใชกําจัดศัตรูพืชและสัตวรบกวนอยูในปจจุบันมีผลิตภัณฑธรรมชาติรวมอยูดวย
หลายชนิด โดยเฉพาะในกลุมของสารกําจัดแมลง เชนสารที่ไดจากดอกไพรีทรัม นิโคตินจากใบยาสูบ
และโรติโนนจากโลติ๊น เปนตน และในกลุมของสารกําจัดสัตวกัดแทะ เชน สติกนีนจากแสลงใจ นอก
จากนี้ยังมีแนวโนมที่จะนําสารจําพวกไฟโตอเลคซิน (phytoalexins) มาใชในการปองกันและกําจัดเชื้อ
ราที่ทําใหเกิดโรคในพืชอีกดวย
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สารกําจัดแมลงจากธรรมชาติ (Natural Insecticides)

สารกําจัดแมลงอาจแบงออกตามลักษณะการออกฤทธิ์ ไดเปน 3 พวกดวยกันคือ
1. ยาพิษสัมผัส (contact poisons) หมายถึง สารพิษที่สามารถฆาแมลงไดเมื่อแมลงสัมผัสกับสารนั้นๆ

ตัวอยางเชน นิโคติน ไพรีทริน เปนตน
2. ยาพิษเมื่อเขาสูกระเพาะ (stomach poisons) เปนสารที่ออกฤทธิ์เมื่อแมลงกินสารเขาไป ไดแก สาร

จําพวกอารซินิค โรติโนน
3. สารยับยั้งการกิน (feeding deterents) การที่แมลงจะกินพืชชนิดใดนั้น ขึ้นอยูกับวาพืชนั้นผลิตสาร

กระตุนการกินในแมลงหรือไม ในทางตรงกันขามแมลงจะไมกินพืชที่สรางสารยับยั้งการกินในแมลง
ชนิดนั้น ซึ่งสารกลุมหลังนี้มีแนวโนมที่จะมีบทบาทในการปองกันพืชจากแมลงรบกวนในอนาคต

ยาสูบ

อนุกรมวิธานของยาสูบ

Family   Solanacae
Genus   Nicotiana

Species   Nicotiana tabacum

ชื่อพอง

 Nicotiana virginica C. Agardh (1819),N. mexicana Schlecht. (1847), N. pilosa
Moe.&Sessé ex Dun (1852).(PROSEA, 2543)

ชื่อพื้นเมือง

อังกฤษ: tobacco. ฝร่ังเศส: tabac, tabaccommun. อินโดนีเซีย: tembakau, tabako, bako.
มาเลเซีย: tembakau. ไทย: ยาสูบ (ทั่วไป), จะวั้ว (เขมร-สุรินทร)
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ขอมูลดานพฤกษศาสตรและลักษณะทั่วไป

ยาสูบจัดเปนไมลมลุก สูง 1-2.5 เมตร หรืออาจสูงถึง 3 เมตร (รูปที่2.1ก) ลําตนขนาดใหญ ตั้งตรง ไม
แตกกิ่งแขนง ยกเวนเมื่อเด็ดยอด มีระบบรากแกวสมบูรณ ใบและลําตนสีเขียวปกคลุมดวยขน ขนบางสวนมี
ลักษณะเปนตอมเหนียว ใบเรียงเวียน มี 20-30 ใบในแตละตน ไมมีกานใบ แผนใบรูปไขแกมรูปใบหอกหรือรูปรี
ขนาด 5-50 ซม. X 5-25 ซม. ขอบใบเรียบ มีลักษณะเปนคลื่นเล็กนอย แผลงไปถึงลําตน ตามปกติมีหูใบในสวน
โคนใบ แขนงใบแตกออกสองดานของเสนกลางใบ ดอกออกเปนชอ มีใบประดับรองรับ กลีบดอกรูปดอกเข็ม
ปกติสีชมพูออน (รูปที่2.1ข) เกสรเพศผู 5 อัน รังไขอยูเหนือวงกลีบ มี 2 ชอง มีเมล็ดจํานวนมาก จํานวน 2000-
5000 เมล็ดในแตละผล (Alex และคณะ, 1980) เมล็ดรูปไขไปจนถึงรูปกลม (รูปที่ 2.2)

                ก.                           ข.

                              รูปที่ 2.1 รูปยาสูบพันธ N. tabacum  Linn.( PROSEA,2543)

   ก. แสดงตนและใบยาสูบ ลักษณะเปนไมลมลุก สูง 1-3 เมตร
   ข. แสดงดอกยาสูบซึ่งมีสีชมพูออน
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รูปที่ 2.2 แสดงรูปวาดทางอนุกรมวิธานของยาสูบ N. tabacum  Linn. ( PROSEA,2543)

ถิ่นกําเนิดและการกระจายพันธุ

มีการพัฒนายาสูบเปนพืชปลูกในอเมริกากลางและอเมริกาใต มานานกวา 2000 ป และไมมีตนที่ขึ้น
อยูตามธรรมชาติที่แทจริง อาจเกิดมาจากการผสมขามระหวางตนพอแมที่มีโครโมโซม 2 ชุด คือ N. sylvestris
Speg. & Comes และ  N. otophora Griseb. หรือ N. tomentosiformis Goodsp. ที่พบขึ้นอยูตามธรรมชาติ
ในแถบตะวันตกเฉียงเหนือของอารเจนตินา มีการนํายาสูบเขาไปปลูกครั้งแรกในยุโรปประมาณป ค.ศ. 1560
และในอเมริกาเหนือในป ค.ศ. 1612 (เวอรจิเนีย) จีน ญี่ปุนและในชวงตนคริสตศตวรรษที่ 17 ในอินเดีย มีการ
ผลิตยาเสนเวอรจิเนียในรัฐทางตะวันออกเฉียงใตของอเมริกาเหนือและยาเสน Spanish จากหมูเกาะในแถบคา
ริบเบียนและอเมริกาใต ยาสูบสวนใหญที่ผลิตในเอเชีย ใชเพื่อการบริโภคในทองถิ่น มีการสงไปจําหนายตาง
ประเทศเพียงเล็กนอย จนกระทั่งมีการพัฒนาการปลูกยาสูบ เพื่อใชในอุตสาหกรรมการผลิตซิการในชวาและ
ตะวันออกเฉียงเหนือของสุมาตราหลังป ค.ศ. 1860

ใบยาสบูที่ผานการบมมีการนําไปใชประโยชนสําหรับสูบ เคี้ยวหรือสูดดมกลิ่นและรสชาติและโดย
เฉพาะเพื่อการกระตุนและการเปนสารเสพติดอยางออนของสารนิโคติน ผลผลิตของใบยาสูบมากกวา 90% ใช
ผลิตบุหร่ีสวนใหญเปนพวกบมไอรอนเปนพันธุเวอรจิเนีย รวมทั้งจําพวกใบยาเบอรเลยผ่ึงลมสีออน หรือใบยา
แมรี่แลนดซึ่งตามปกติมีรสฉุนและใชเปนสวนผสม บุหร่ีที่ผลิตในอเมริกามีสวนผสมของใบยาเวอรจิเนีย เบอร
เลย และใบยาแมรี่แลนด (Rice และคณะ ,1973) ในอินโดนีเซียมีการใชใบยาสบูสดบดละเอียดเปนสวนผสม
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ของสมุนไพรใชรักษาแผลและแผลเนาเปอย (เรณู และคณะ, 2530) เคยมีการสกัดสารนิโคตินจากใบยาสูบ N.
tabacum และโดยเฉพาะจากใบ N. rustica  ที่มีปริมาณนิโคตินสูงกวาเพื่อนําไปใชประโยชนเปนสารปองกัน
และกําจัดแมลง

ใบยาสูบสดมีความชื้น 85-90% ในขั้นตอนการบมใบยาความชื้นในใบลดลงเหลือ 12-15 %
องคประกอบของน้ําหนักแหงของใบยาบมไอรอนประกอบดวย น้ําตาล 18-20% แปง 5-8% และโปรตีน 2% ใบ
ยาที่ผึ่งลมใหแหงมีน้ําตาลเพียงเล็กนอยแตมีโปรตีน 3-15% สารอัลคาลอยดสําคัญในใบยาสูบ ไดแก สาร
นิโคติน ใบยาที่บมโดยการผึ่งลมมีนิโคติน 1.0-1.5% เปรียบเทียบกับ 1.5-2.5% ในใบยาบมไอรอนและสูงถึง
4% ในใบยาเบอรเลย (สุนทรี วรผนึก และวิมลมาศ พวงนาค, 2524) ปริมาณของนิโคตินเปนตัวกําหนดความ
ฉุนของใบยาสูบ แตรสชาติและคุณภาพของรสชาติมีความสัมพันธกับปริมาณโปรตีนมากกวา น้ํามันหอมและ
เรซิน ที่มีอยูในตอมขนเปนตัวกําหนดกลิ่นหอมของยาสูบ  ใบยาสูบที่ใชในอุตสาหกรรมการผลิตบุหร่ีมีอยู 2
ชนิดดวยกันคือ

1. พันธุเวอรจิเนีย (Virginian tobacco)
ไดจากใบของ Nicotiana tabacum  Linn. ซึ่งเปนพืชพื้นเมืองในแถบรอนของสหรัฐอเมริกา เชื่อวาเปน

พันธุผสม ที่ไดจากสายพันธุที่ขึ้นเองตามธรรมชาติ ชาวอินเดียนแดงซึ่งเปนชนพื้นเมืองในทวีปอเมริกา รูจักปลูก
ตนยาสูบและนําใบยาสูบมามวนเปนบุหรี่ นํามาเคี้ยวและทําเปนยานัดถ

2. พันธุตุรกี (Turkish tobacco)
ไดจากใบของ N. rustica ซึ่งเปนพันธุพื้นเมืองของตะวันออกกลาง ในใบยาสูบมีนิโคตีนอยู รอยละ 2-

8 โดยรวมอยูกับกรดซิตริคและมาลิค การสกัดนโิคตีนในทางอุตสาหกรรมสามารถทําไดโดยการกลั่นดวยไอน้ํา
(steam distillation) จากใบยาสูบที่เหลือทิ้งจากอุตสาหกรรมการทําบุหรี่

พรรณไมในสกุล Nicotiana มีอยูประมาณ 65 ชนิด สวนใหญเปนพรรณไมพื้นเมืองในทวีปอเมริกาและ
มี 2-3 ชนิด ในออสเตรเลีย สวนใหญมีโครโมโซม 2 ชุด (2n=24) ยกเวนที่เปน amphidiploid 9 ชนิดรวมทั้ง N.
tabacum และ N. rustica ( Ausloos และคณะ , 1995) นอกจากพบใน Nicotiana spp. ชนิดตาง ๆ แลวยัง
พบนิโคตินในพืชอ่ืน ๆ ในวงศ Solanaceae เชน Duboisia,Anthocercis,Cyphanthera และในพืชวงศอ่ืน เชน
Erythroxtum spp. และ Asclepias syriaca เปนตน ( Jongsma และ Bolter, 1997)

ยาสูบมีสารประกอบไนโตรเจนหมูที่หนึ่งที่เรียกวา อัลคาลอยด ซึ่งมีนิโคตินเปนสวนใหญ นิโคตินเปน
องคประกอบที่ทําใหเกิดลักษณะเฉพาะตัวแกยาสูบ อาจกลาวไดวานิโคตินคือยาสูบ ความซับซอนของใบยา
เกิดจากตนเหตุ 2 ประการ คือ
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1. พันธุกรรม ยาสูบเปนพืชตระกูล Solanacae อยูใน genus Nicotiana ซึ่งมีพันธุตางๆ (species) รวม
กันอยูมากกวา 65 พันธุ ทั่วไปเขาใจกันวามีเพียง N. tabacum และ N. rustica ซึ่งปลูกสําหรับใชเปน
ยาสูบ N. tabacum เพาะปลูกกันอยางกวางขวางทั่วโลกเปนการคา สวน N. rustica ปลูกกันแถบยุ
โรปตะวันออก N. tabacum เปนพันธุผสมโดยธรรมชาติระหวาง N. sylvestris และ N. otophora หรือ
N. tomentosiformis พืชที่ไดจากการผสมพันธุนั้นมีระดับของความแตกตางสูงมาก N. tabacum ได
รับการพิสูจนแลววา ปรับตัวไดงายมาก จากงานวิจัยของนักพฤกษศาสตรในอดีตถึงปจจุบัน กลาววา
ยาสูบทุกประเภท ทุกพันธุ ที่ปลูกกันทั่วโลก ไดจากพันธุผสมโดยธรรมชาติของ N. tabacum (Wynder
และคณะ ,1967)

Wynder และคณะ (1967) ไดทําการทดลองความแตกตางกันทางพันธุกรรม โดยทําการปลูก
ยาสูบเวอรจิเนียสายพันธุเกา 50 พันธุ แบงเปน 2 รุน ดินปลกูเปนดินรวนปนทราย (sandy Ioam)
ภาวะแวดลอมเหมือน การเพาะปลูก การใสปุย การเก็บเกี่ยว การบมเหมือนกันแตผลผลิตที่ไดตอ
เอเคอรระหวางพันธุตางกัน และผลการวิเคราะหปริมาณองคประกอบเคมีเชน สารประกอบไนโตรเจน
น้ําตาล สวนที่ละลายในปโตรเลียมอีเทอรและกรดละลายน้ําตางๆ กัน การศึกษาเหลานี้แสดงใหเห็นวา
มีความแตกตางกันมากทางพันธุกรรมที่มีอยูภายในพันธุผสม N. tabacum

2. ภาวะแวดลอม ยาสูบปลูกกันไดทั่วโลก แสดงวาปรับตัวไดตอชวงกวางของดินและภาวะอากาศ ใบยา
ที่ผลิตได แตละแหลงก็มีความแตกตางกัน ขึ้นอยูกับปจจัยตางๆ ที่เกี่ยวกับดิน ฝนฟาอากาศปริมาณ
และการกระจายของน้ําฝน อุณหภูมิ ระยะเวลาและความเขมของแสง ปจจัยเหลานี้นอกจากเปลี่ยน
แปลงไปแตละบริเวณที่ปลูกยาสูบ ยังเปลี่ยนแปลงไดแตละป คุณสมบัติทางฟสิกสและเคมีของใบยาที่
ผลิตไดจึงมีความแตกตางกัน

องคประกอบเคมีในใบยาสูบ

ใบยาสูบทุกประเภทสามารถสังเคราะหองคประกอบเคมีตางๆ ขึ้นไดเหมือนกันหมด แตแตกตางกันที่
ปริมาณมากนอยเทานั้น องคประกอบเคมีที่ยาสูบสังเคราะหข้ึนจากอาหารในดินและแสงแดด แบงออกไดเปน
8 หมู ดังตอไปนี้

1. องคประกอบไนโตรเจน
องคประกอบไนโตรเจนในใบยาสูบแบงออกไดเปน 2 กลุมใหญ คือกลุมไมละลายน้ํา มีโปรตีน
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ไนโตรเจน และกลุมละลายน้ําไดแก แอลคาลอยดทั้งหมด หมูกรดอะมีโน แอลฟาอะมีโนไนโตรเจนเอมีน แอลบู
มิน ไนเตรท และแอมโมเนีย

สารประกอบไนโตรเจนมีความสัมพันธกับคุณภาพของใบยาทางกลิ่นรส เมื่อเผาไหมใหควันเปน
ดางถามีปริมาณมากเกินไปรสฉุนแรง แอลคาลอยดในยาสูบมีรวมกันอยูมากชนิด สวนใหญคือนิโคติน สวน
นอยคือนอรนิโคติน แอนาตาบีน แอนาเบซิน และอื่น ๆ อีก นิโคตินสรางขึ้นที่รากแลวไปสะสมกันอยูที่ใบ นอร
นิโคตินถามีปริมาณสูง ทําใหกลิ่นรสของใบยาสูบแปลกไป Minimum Standard Program ในสหรัฐอเมริกาจึง
กําหนดใหพันธุใหม ๆ ไมควรมีนอรนิโคตินเกิน 8% ของแอลคาลอยดทั้งหมด (Rice และคณะ ,1973)

2. องคประกอบคารโบไฮเดรท
คารโบไฮเดรทรูปตางๆ ที่พบในใบยาแกมีประมาณ 25-50% ของปริมาณสารแหงทั้งหมด

(Gamer,1951) ปริมาณน้ําตาลในใบยามีความสัมพันธกับกลิ่นรสของควันบุหร่ี ในการเผาไหมของบุหรี่ สาร
ประกอบน้ําตาลจะใหควันเปนกรดระเหย ไปลดความเปนดางของควันที่เกิดจากการเผาไหมของสารประกอบ
ไนโตรเจน ฉะนั้นความสมดุลยระหวางปริมาณน้ําตาลกบัสารประกอบไนโตรเจน จึงมีความสําคัญตอคุณภาพ
ใบยา

3. กรดอินทรีย
กรดอินทรียประกอบดวยกรดชนิดตางๆ หลายสิบชนิด แบงออกเปน 2 กลุม คือกลุมกรดไม

ระเหย มีอยู 90% ของกรดทั้งหมดในใบยา (Kallianos,1976) ไดแก กรดมาลิค ซิตริค ออกซาลิก มาโลนิก
และกลุมกรดระเหย ใหผลตอความหอมของควันบุหรี่ ( Kawano และคณะ, 1998) จากการวิจัยของ Resnik
(1957) ไดศึกษาปริมาณกรดไมระเหย ในใบยาบมไอรอนชั้นคุณภาพดีและคุณภาพต่ํา ผลปรากฏวา ใบยาชั้นดี
มีกรดออกซาลิคและซิตริคนอยกวาใบยาคุณภาพต่ํา

4. แรธาตุตางๆ ในใบยา
แรธาตุอาหารตางๆ ที่มีอยูในใบยาสูบ แบงออกเปน 3 ประเภท ดังนี้

4.1 ธาตุอาหารหลัก ไดแกไนโตรเจน ฟอสฟอรัส โปแตสเซียม แมกนีเซียม แคลเซียม และกํามะถัน
4.2 ธาตุอาหารรอง ไดแก อาลูมิเนียม โบรอน คลอรีน ทองแดง เหล็ก แมงกานีส โมลิบตินัม โซเดียม ซิ

ลิกอน และสังกะสี
4.3 ธาตุอาหารโครงสราง ไดแก คารบอน ออกซิเจน และไฮโดรเจน

5. สารหอมในใบยาสูบ
สารหอมในใบยาเปนสารประกอบเชิงซอนกลุมใหญ เกิดขึ้นจากการสังเคราะหของใบยา
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 ประกอบดวยน้ํามันหอมระเหย เรซิน และแวกซ สารประกอบทั้งหมดนี้ปรากฏที่ตอมขนของใบยา มีลักษณะ
เปนยางเหนียว

6. องคประกอบฟนอลลิค
องคประกอบฟนอลลิคมีความสัมพันธตอสีและความหอมของใบยา แบงไดเปน 2 กลุมคือ

6.1 Polyphenol สวนมากเปนคลอโรเจนิค รูติน และสโคโปเลติน
6.2 Simplephenol เปนฟนอลที่ระเหยได เชน ฟนอล เครซอล ยูเกนอล และไกวคอล

ผลงานวิจัยใบยาบมไอรอนซึ่งศึกษาโดย Wilkinson และคณะ (1954) พบวาปริมาณคลอโรเจนิค
แอซิดและรูตินมีความสัมพันธโดยตรงกับตําแหนงใบยาบนลําตน และมีปริมาณสูงในใบยาชั้นดี

7. องคประกอบพิกเมนท
เม็ดสีในใบยาสูบสวนใหญประกอบดวย

โคลโรฟล เอ โคลโรฟลบี (สีเขียว)
แคโรติน (สีเหลือง) แคโรตีนอยด
แซนโทฟล (สีเหลือง)

สีของใบยาในไร แสดงถึงภาวะการเจริญเติบโต โดยทั่วไปปริมาณโคลโรฟลในใบยาสดมี 0.5-
4% ปริมาณแคโรตินและแซนโทฟลมีประมาณ 1/5-1/3 ของโคลโรฟลในใบยาแก (Tso,1972)

 Wolf (1962) ศึกษาปริมาณโคลโรฟลเอ โครโรฟลบี ในใบยาเตอรกิช บมไอรอน และเบอรเลย
สรุปวาใบยาบมไอรอนมีโคลโรฟลสูงกวาใบยาเตอรกิชและใบยาทั้งสองประเภทนี้มีโคลโรฟลสูงกวาใบ
ยาเบอรเลย

8. เอ็นไซม
เอ็นไซมที่มีในใบยาสูบไดแก hydrolase, dehydrogenase, oxidase และ peroxidase

ปฏิกิริยาของเอ็นไซมในยาสูบมักแตกตางกันไปตามพันธุ ของ Nicotiana ระยะการเจริญเติบโต สวน
ตางๆ ของตนยาและภาวะแวดลอม
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ใบยาสูบ

ใบยาสูบคือสวนที่มีนิโคตินมากที่สุด ไดแกใบแหงจากตนยาสูบ Nicotiana tabacum  และ Nicotiana
spp.อ่ืน ๆ วงศ Solanaceae ปจจุบันมีการเพาะปลูกในประเทศตาง ๆ เชน อเมริกา ตุรกี กรีซ อินเดีย
และบราซิล ใบยาสูบที่ใชผลิตบุหร่ีและยาเสนตาง ๆ เปนชนิดที่มีนิโคตีนต่ํา ในกรณีที่ตองการนําใบยาสูบไป
ผลิตยากันแมลง ใชใบที่มีนิโคนินสูง เชน N. rustica  ใน N. tabacum มีนิโคตินโดยเฉลี่ย 2.1% บุหร่ี 1 มวนมี
นิโคติน 5-10 มิลลิกรัม ซึ่งเทากับ 0.51% (Rice และคณะ,1973)

นิโคตินซึ่งเปนแอลคาลอยดสําคัญในพืชสกุล Nicotiana เปนอัลคาลอยดในกลุม pyridine และ
pyrroidine โดยมี pyridine ring เชื่อมตอกับ N-methyl-pyrrolidine ที่ตําแหนง 2 ( Pelletiev, 1970) นิโคตินมี
ลักษณะเปนของเหลวไมมีสีถึงสีเหลือง ดูดความชื้น (hygroscopic) ใหปฏิกิริยาดางชัดเจน มีรสชาดเผ็ดรอน
เมื่อต้ังทิ้งไวในอากาศจะทําใหนิโคตินมีสีเหลือง และเปลี่ยนเปนสีน้ําตาลคล้ํา ใหกลิ่นของไพริดีน ระเหยไดเมื่อ
ผานไอน้ํารวมตัวไดกับน้ําใหสารไฮเดรท ที่อุณหภูมิต่ํากวา 60 องศาเซลเซียส ละลายไดในตัวทําละลายอินทรีย
เชน คลอโรฟอรม (วันดี กฤษณพันธ,2535) นิโคตินเปนสาร optical active คุณสมบัติในการฆาแมลงของใบ
ยาสูบและนิโคตินเปนที่รูจักกันมาตั้งแตศตวรรษที่ 18 โดยในป ค.ศ. 1763 ไดมีการใช ใบยาสูบในรูปของยาชง
เพื่อกําจัดเพลี้ย ( McManus และคณะ,1994) ปจจุบันนิโคตินเปนยาฆาแมลงที่มีความสําคัญทางเกษตรกรรม
ชนิดหนึ่ง

                                      

                                     รูปที่ 2.3 แผนภาพแสดงโครงสรางทางเคมีของนิโคติน ( Henley และคณะ, 1987)

Health และคณะ (1997) รายงานวา ใบของยาสูบหลายพันธุรวมถึง N. tabacum และ N. alata มีกล
ไกในการปองกันตัวเองจากการกัดแทะ ทําลาย จากแมลงศัตรูพืชหลายชนิด โดยมีการสรางสารที่เรียกวา
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protease inhibitors (PIs) ซึ่งสามารถยับยั้งการกินหรือการกัดแทะของแมลงศัตรูพืชได ( Jongsma และคณะ,
1994) โดยมีการเปลี่ยนแปลงทางชีวเคมีตางๆ ภายในตนพืชแตละชนิดดังกลาว อยางไรก็ตามแมลงกินพืชและ
กลไกการปองกันตัวเองของพืชดังกลาว มีวิวัฒนาการรวมกันมากวาพันป ( Liang และคณะ, 1994)

นอกจากนิโคตินแลว ยังมีแอลคาลอยดที่มีโครงสรางสัมพันธกับนิโคตินและมีคุณสมบัติฆาแมลงเชน
เดียวกัน คือ นอรนิโคติน ซึ่งพบใน N. glutinosa และแอนาเบซีน พบใน N. glauca และ Anabasis aphylla
เหลานี้รวมเรียกวา นิโคตินอยด  แมวาสาร 2 ชนิดหลังจะมีฤทธิ์ในการฆาแมลงต่ํากวานิโคตินแตก็มีการใชเปน
ยาฆาแมลงเชนเดียวกัน โดยเฉพาะแอนาเบซีน มีการสกัดขั้นอุตสาหกรรมในประเทศสหภาพโซเวียตรัสเซียดวย
(Ramaprasad และคณะ, 1998)

กลไกการออกฤทธิ์

สารกลุมนิโคตินอยดเปนสารพิษแบบสัมผัส ออกฤทธิ์โดยการยับยั้งการสงผานสัญญาณระหวางเซล
ประสาท ทั้งนิโคตินและแอนาเบซีนเปนพิษตอคนดวย

ประโยชน

นิโคตินและสารกลุมนิโคตินอยดเปนยาฆาแมลงที่นิยมใชอยางแพรหลาย ในสหรัฐอเมริกามีการใช
นิโคตินเปนยาฆาแมลง โดยใชในรูปของสารละลาย 40% ของนิโคตินซัลเฟต มีชื่อทางการคาวา “Black Leaf
40” นอกจากนี้ยังสามารถใชเปนยารมควัน (fumigant) ซึ่งมักนิยมใชนิโคตินในรูปอิสระ เมื่อใชเปนยาพิษสัมผัส
นิโคตินจะใหผลดีเมื่ออยูในรูปของสบู เชน อนุพันธุ laurate หรือ naphthenate สารผสมระหวางนิโคตินกับเบน
โทไนทมีการใชเปน stomach poison เฉพาะในสหรัฐอเมริกามีการใชนิโคตินเปนยาฆาแมลงปละกวา 500 ตัน
( Natori และคณะ, 1981)

การสกัดและการวิเคราะหปริมาณ

นิโคตินสกัดไดจากใบยาสูบที่นํามาผลิตบุหร่ีซิการและยาเสน นอกจากนี้ ยังไดนิโคตินจากการผลิตยา
เสนชนิดปราศจากนิโคติน เมื่อผสมใบยาสูบกับแอมไมเนียและผานไอน้ําจะทําใหปริมาณนิโคตินลดลง

นิโคตินเปนสาร dibasic ในสูตรโครงสรางมี tertiary N 2 อะตอม N – Pyridine มีคุณสมบัติเปนดาง
ออน N – pyrrolidine เปนดางแก การเติมโปรตอน (protonation) จะทําใหเกิด hyper – และ hypsochromic
shift ใน UV – spectrum ซึ่งเปนคุณสมบัติที่นํามาใชวิเคราะหปริมาณนิโคตินในใบยาสบู โดยวัดคา extinction
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ที่ λ 259 nm ที่แตกตางกันในสภาวะที่เปนกลางและดาง การแยกนิโคติน มักใชการกลั่นแบบไอน้ํา เนื่องจาก
นิโคตินระเหยงาย จึงนิยมใชวิธี gas chromatography ในการวิเคราะห (Pelletiev,1970)

คุณสมบัติทางเภสัชวิทยา

ไมมีการนํานิโคตินมาใชประโยชนทางการแพทยนิโคตินเมื่อสัมผัสกับเยื่อบุออน ผิว หรือสูดดม ถูกดูด
ซึมและจับกับ nicotinic receptor ในรางกาย แสดงฤทธิ์เปน cholinomimetic นิโคตินขนาดนอย กระตุนระบบ
ประสาทสวนกลาง (central nervous system) และสวนปลาย (peripheral nervous system) (วีณา วิรัจฉริยา
กุล, 2535) นิโคตินปริมาณสูงจะทําใหเปนอัมพาต มีพิษรายแรงที่สุด รองจากกรดไฮโดรไซยานิก (HCN) มี
ความเปนพิษสูงมีคา LD50 เทากับ 50-60 มิลลิกรัม/ กิโลกรัม ในหนูแรท เมื่อใหทางปาก ( Sim, 1966) นิโคติน
ในรูปอิสระสามารถดูดซึมผานเขาทางเยื่อเมือกและทางผิวหนังได สวนเกลือของนิโคตินไมสามารถซึมผานได

ปริมาณที่ทําใหคนตายเนื่องจากระบบหายใจเปนอัมพาตเทากับ 50-100 มิลลิกรัม อันตรายจาก
นิโคติน คือ การทํางานของหัวใจผิดปกติ และอาการปวดเคนหนาอก การไหลเวียนโลหิตผิดปกติ ตาพรามัว
และโรคกระเพาะอาหารอักเสบ นอกจากนี้มีสารอื่นในบุหร่ี ที่อาจกอใหเกิดมะเร็งที่ปอดและกระเพาะอาหาร
(วีณา วิรัจฉริยากุล, 2533) นิโคตินหลังจากถูกดูดซึม จะถูกทําลายกลายเปนโคตินิน นิโคตินมีผลขางเคียงทํา
ใหคลื่นไสเล็กนอย ปวดศีรษะ ออนเพลีย และปวดขากรรไกร สารนิโคตินมีผลกับประสาทสวนกลางและสวน
ปลายในบางจุด เชนเดียวกันกับอะซิติลโคลีน เปนสารกระตุนใหเกิดการหลั่งอดรีนาลิน ทําใหหัวใจเตนชาลง
และความดันโลหิตเพิ่มข้ึน นิโคตินจัดเปนสารเสพติดที่สําคัญมากชนิดหนึ่ง การสูบบุหร่ีทําใหมีการสูดดมเอา
น้ํามันดิน (tars) ซึ่งเปนสารกอมะเร็งเขาไปดวย มีความสัมพันธอยางชัดเจนระหวางการสูบบุหรี่และการเกิด
มะเร็งในปอดและลําคอ โรคหัวใจและโรคทางเดินหายใจ ( Ji และคณะ, 1995)

ความเปนพิษของยาสูบและสารนิโคติน

การศึกษาความเปนพิษของยาสูบและสารนิโคตินรวมถึงอัลคาลอยดอ่ืนๆ ที่มีในยาสูบนั้นมีผูทําการ
ศึกษาไวหลายดานดังนี้

ความเปนพิษตอแมลงศัตรูพืช

จากการศึกษาของ Archna และคณะ (1995) พบวาอัลคาลอยดที่ไดจากใบยาสูบ N. tabacum มีคุณ
สมบัติในการเปนสารฆาแมลงและสามารถยับยั้งการกินอาหารของแมลง Tribolium costaneum  ไดโดยมีคา
LC50  เทากับ 21,508 ppm. นอกจากนั้นสารสกัดที่ไดจากยาสูบยังสามารถกําจัดหนอนใยฝก หนอนกระทู และ
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เพลี้ยออน ในพืชตระกูลกะหล่ําไดผลดี โดยพบวาสารสกัดจากพืชดังกลาว มีศักยภาพในการควบคุมความเสีย
หายของพื้นที่ใบในอัตราที่เทาเทียมกับสารเคมีสังเคราะห (สุรัตนวดี จิวะจินดา และคณะ, 2537) ใบยาสูบนอก
จากจะมีนิโคตินซึ่งเปนอัลคาลอยดที่มีอยูเปนปริมาณมากแลว ยังพบวาในเมล็ดมี สารซาโปนิน (furostanol
saponin) ซึ่งมีคุณสมบัติเปนสารฆารา (fungicidal activity) ไดแก 26-desgluco ซึ่งเปนอนุพันธุของ saponin
B สวน monolesmosidie ซึ่งเปนอนุพันธุของ saponin A แตไมมีคุณสมบัติเปนสารฆาแมลง โดยพบวาสาร
saponin ทั้ง 2 ชนิด จะสะสมมากในเมล็ดแกของยาสูบและมีปริมาณลดลงต่ําสุดในขณะที่เมล็ดงอก (Sabine
และคณะ,1990)

ความเปนพิษตอสัตวเลี้ยงลูกดวยนม

จากรายงานการศึกษาของ Ramesh และคณะ (1997) ศึกษาความเปนพิษของสารนิโคติน
ที่สกัดจากใบยาสูบตอ หนูขาว (albino rat) เพศผู ภายหลังไดรับสารนิโคติน 0.4 มิลลิกรัม/น้ําหนักตัว 100 กรัม
จํานวน 2 กลุม คือ กลุมที่ไดรับนิโคติน ทางปากและฉีดเขาทางผิวหนัง เปรียบเทียบกับ กลุมควบคุม พบวา
Epididymis และ Vas deferens ของหนูแรท ที่ไดรับนิโคตินทั้ง 2 กลุมมีน้ําหนักลดลง และปริมาณโคเลสเต
อรอลเพิ่มข้ึน ขณะที่ปริมาณโปรตีน DNA และ RNA รวมถึงจํานวนสเปริ์มลดลง นอกจากนี้การรับนิโคตินเขา
ไปโดยทางระบบหายใจสามารถทําใหเกิดความผิดปกติตอระบบสืบพันธุไดเชนกัน จากการศึกษาของ
Chowdhury และคณะ (1992) พบวาหนูแรทเพศผู พันธุ Sprague-Dawley มีความผิดปกติเกิดขึ้นที่ตับออน
ภายหลังจากไดรับสารนิโคตินเขาไปทางระบบหายใจ เปนเวลานาน 21 วัน โดยไดรับวันละ 2 คร้ัง เมื่อวัด
ปริมาณ กลูโคส เอนไซมแกสตรินและ cholecystokinin ในเลือดพบวาไมมีความแตกตางจากกลุมควบคุมแต
สามารถตรวจพบสารนิโคตินในเลือดในกลุมทดลองเทานั้นนอกจากนี้ยังพบวาตับออนของกลุมทดลองมีความ
ผิดปกติคือเกิดการบวม มีการสะสม vacuole และมีการหดของนิวเคลียส การเปลี่ยนแปลงดังกลาวพบเฉพาะ
ตับออนสวน exocrine แตไมพบความผิดปกติใดๆ ที่สวน Islet of Langerhans

การเปรียบเทยีบความเปนพิษของนิโคตินบริสุทธิ์กับ Smokeless Tobacco Extract (STE) ไดมีผูทํา
การศึกษาไวเชนกัน โดยทําการศึกษาใน Chinese Hamster Ovary (CHO) Cells (Yildiz และคณะ,1999) โดย
การวัดระดับปริมาณของ Glutothion และ Malondialdehyde  ที่เปลี่ยนแปลงไป พบวา STE มีความเปนพิษสูง
กวานิโคตินบริสุทธิ์อยางมีนัยสําคัญ

เกี่ยวกับความเปนพิษของนิโคตินตอตับออน Chowdhury และคณะ(2002) ไดทําการศึกษาเพิ่มเติม
พบวาสารนิโคตินสามารถชักนําใหเกิดมะเร็งที่ตับออนได โดยอิบายวาเมื่อสารนิโคตินกระตุนใหเกิดความเสยี
หายที่ตับออนแลว จะมีการชักนําใหเกิดการปลดปลอยแคลเซียมภายในเซลลของตับออนออกมาในปริมาณ
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มากและมีผลทําใหเซลลเปนพิษและเซลลมีการตายในที่สุด และในขณะที่ตับออนเกิดความเสียหายจะมีผลไป
กระตุนและ เหนี่ยวนํา protoancogene-H-ras, ซึ่งสามารถทําใหเกิดการเพิ่มข้ึนของ cytosolic calcium ภาย
ในเซลล จากผลการศึกษาดังกลาว การเกิดมะเร็งที่ตับออนมีผลเนื่องมาจากการกระตุนและการเกิด mulation
ของ H-ras gene

จากการศึกษาของ Brian และคณะ (2002) ก็พบวานิโคตินสามารถทําใหปริมาณแคลเซียมภายใน
เซลลเพิ่มข้ึน โดยไดทําการศึกษาผลของสารนิโคตินตอ Isolated perfused liver ของหนูแรท โดยการแชในสาร
ละลายนิโคติน 85 µM. และ 850 µM. พบวามีผลทําให mitochondrial respiration เพิ่มข้ึน 10% และ 27%
ตามลําดับ เกี่ยวกับผลของนิโคตินตอความผิดปกติของระบบหายใจ ( Ji และคณะ, 1995) นอกจากสัตว
ทดลองที่ไดรับสารโดยตรงแลว ยังสงผลถึงตัวออนหรือลูกในครรภดวย Ola และคณะ (2002) ไดทําการศึกษา
รูปแบบของการหายใจที่เปลี่ยนแปลงไปของลูกแกะเกิดใหม ภายหลังจากที่แมแกะไดรับสารนิโคตินเขาไปเปน
เวลานาน 5 สัปดาหกอนคลอด พบวาลูกแกะแรกเกิดมีรูปแบบการหายใจที่แตกตางจากกลุมควบคุมคือ ลูก
แกะกลุมทดลองนิโคตินมี tidal volumes ต่ํากวากลุมควบคุม แตมีอัตราการหายใจสูงกวากลุมควบคุมอยางมี
นัยสําคัญ สารนิโคตินสามารถตรวจพบไดทั้งทางเลือดและปสสาวะ ( Kristy และคณะ, 1996) โดยในมารดาที่
ไดรับสารนิโคตินขณะตั้งครรภสามารถวัดปริมาณของสารนิโคตินและ cotinine ไดทางเลือดและปสสาวะและ
สามารถตรวจวัด DNA alkylation ไดโดยใชวิธี competitive RIA และ HPLC (Kopplin และคณะ, 1995)
(Dempsy และคณะ, 2002) และพบวาสารโคตินินมีคร่ึงชีวิต (half-life) นอยกวา นิโคติน คือ 8.8 ชั่วโมง และ
16.6 ชั่วโมง ตามลําดับ (Dempsey และคณะ 2002) โดยพบวานิโคตินบางสวนอาจมีการซึมออกมาทางผิว
หนังได (Benowitz และ Jacob,1994)

Bnait และ Seller (1995) ไดทําการศึกษาผลของสารนิโคตินตอ Embryo ของหนู mouse ที่มีการตั้ง
ครรภเปนเวลา 9 วัน ศึกษาโดยใช Scanning and transmissim electron microscopy พบวา เอมบริโอมี
ความผิดปกติที่บริเวณ neural plate, ectoderm, pericardium และหัวใจ โดยพบวา mitochondria ของ
neural tube ยืดยาวมีการเพิ่มขนาดและ cristae หลุดซึ่งมีผลทําใหเอมบริโอ เกิดสภาวะที่เนื้อเยื่อมีปริมาณ
ออกซิเจนต่ํากวาปกติ (anaxia) นอกจากนี้ในมารดาที่ไดรับนิโคตินขณะตั้งครรภยังสงผลตอพัฒนาการของ
ปอดของเอมบริโออีกดวย (Selman และคณะ, 1996)
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ปลานิล

อนุกรมวิธานของปลานิล

Phylum Vertebrata
Class Osteichthyes

Order Perciformes
Family Cichlidae

Genus Oreochromis
Species Oreochromis niloticus

ชื่อสามัญ : Nile mouth-Brooder และ Nile tilapia
ชื่อไทย     : ปลานิลดํา
ลักษณะทางชีววิทยา

ปลานิลเปนปลาพื้นเมืองของทวีปอัฟริกา แตไดนําเขามาสูประเทศไทยในป พ.ศ. 2508 โดยเจาฟา
อากิฮิโต มงกุฎราชกุมารแหงประเทศญี่ปุน ไดจัดสงปลานิลจํานวน 50 ตัวมาทูลเกลาฯ ถวายแดพระบาท
สมเด็จพระเจาอยูหัว (ทัศนีย ภูมิทัศน, 2524) นับแตนั้นเปนตนมาปลานิลก็ไดรับความสนใจนําไปขยายพันธุ
เลี้ยงทั่วทุกภาคของประเทศไทย ทั้งนี้เพราะปลานิลเลี้ยงงายโตเร็วทั้งยังมีรสชาติอรอยอีกดวย แตอยางไรก็ตาม
การเลี้ยงปลานิลในประเทศไทยยังไมกาวหนาเทาที่ควร ทั้งนี้เพราะราคาปลานิลคอนขางต่ํา ซึ่งตางกับการเลี้ยง
ในหลายประเทศเชน อิสราเอล ฟลิปปนส ใตหวัน ซึ่งการเลี้ยงปลานิลไดกลายเปนอุตสาหกรรมใหญ ทั้งนี้
เพราะประชาชนในประเทศเหลานั้นนิยมบริโภคปลานิลนั้นเอง (อุทัยรัตน ณ นคร,2538)

ปลานิลจัดเปนปลากินพืช (herbivorous fish) ตามธรรมชาติโดยทั่วไปแลว ปลานิลกินอาหารไดทุก
ชนิด โดยเฉพาะอยางยิ่งชอบกินสาหรายเศษซากเนาเปอย แพลงคตอนพืชและแพลงกตอนสัตว ตลอดจนสัตว
หนาดินอื่นๆ ปลานิลเปนปลาที่ทนทานตอสภาพแวดลอมไดดี แมในน้ํากรอย สามารถทนตออุณหภูมิและความ
เปนกรดเปนดางของน้ําในชวงกวาง มีลําตัวสั้นปอม แบนดานขาง ลําตัวมีสีเขียวปนน้ําตาล ริมฝปากบนและ
ลางเสมอกัน ครีบหลังติดตอกันเปนครีบเดียวประกอบดวยกานครีบแข็ง 15-18 อัน และกานครีบออน 12-14
อัน ครีบหางตัดตรง (ชาญชัย แสนศรีมหาชัย, 2522) ปลานิลเพศผูเจริญเติบโตดีกวาปลานิลเพศเมียโดยเฉพาะ
อยางยิ่งเมื่อเจริญพันธุแลว ลักษณะของปลานิลแสดงในรูปที่ 2.4
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                             รูปที่ 2.4 แสดงลักษณะของปลานิลดํา Oreochromis niloticus Linn.

การผสมพันธุของปลานิล เร่ิมจากการที่ปลาตัวผูจะเร่ิมขุดหลุมต้ืน ๆ ที่กนบอและคอยเฝารักษาอาณา
เขต กระทั่งเมื่อมีปลาตัวเมียวายน้ํามาใกลตัวผูจะเขาเกี้ยวพาราสีและนําตัวเมียมายังรังหรือหลุมที่ขุดไว หลัง
จากเกี้ยวพาราสีสักครูปลาก็ผสมพันธุ ไขที่ผสมแลวเมื่อตกสูกนรัง ปลาตัวเมียก็จะอมไวในปาก และวายน้ําหนี
ไป เมื่อไขฟกออกเปนตัวแลวลูกปลากย็ังคงอยูในปากแมโดยจะออกมาหากินขางนอกบาง จนกวาอายุ
ประมาณ 2 สัปดาห จึงออกจากปากแม ( Morrison และคณะ, 2001) ปลานิลที่มีขนาดความยาว 10
เซนติเมตร ขึ้นไปจึงจะดูเพศไดชัดเจน และสามารถสืบพันธุไดเมื่อมีอายุประมาณ 4 เดือนขึ้นไป ปลานิลตัวเมีย
วางไขไดคร้ังละประมาณ 500-600 ฟอง และสามารถวางไขได 2-3 เดือนตอครั้ง ดังนั้นในระยะเวลา 1 ป ปลา
นิลจะสามารถแพรพันธุไดอยางรวดเร็ว ในประเทศไทยนิยมเลี้ยงปลานิลดวยวัสดุเหลือใช เชน กากมะพราว
เศษผัก หรือมูลไก จึงทําใหการเจริญเติบโตไมดีนักและเนื่องจากคนไทยนิยมบริโภคปลาใหญ (ขนาดประมาณ
500 กรัม) จึงตองเลี้ยงนานถึง 1 ปในการเลี้ยงโดยการใสปุยและใหอาหารผสมที่ประกอบดวยรําละเอียด ปลาย
ขาวและผักตมจะไดผลผลิตปลา 690 กิโลกรัม/ไร/ป (สําราญ ดํารงครัตน และประสิทธ เกษสัญชัย,2531) นอก
จากนั้นแลวยังนิยมเล้ียงปลานิลรวมกับการเลี้ยงไกหรือหมูซึ่งพบวาไดผลดีโดยไดผลผลิตสูงถึง 500-600
กิโลกรัม/ไร (Diana และคณะ,1985)

ความแตกตางระหวางเพศ เห็นไดชัดเจนจากลักษณะของติ่งเพศ โดยเพศเมียมีติ่งเพศปลาย
มน ชองเปดบนติ่งเพศมีถึง 2 ชอง คือ ชองเปดที่ปลายติ่งเปนทางออกของปสสาวะสวนชองเปดตามขวาง
บริเวณกึ่งกลางของติ่งเพศ เปนทางออกของไข สวนปลาตัวผูติ่งเพศยาวเรียวปลายแหลม ชองเปดมีเพียงชอง
เดียวที่ปลายติ่ง สําหรับสีสันนั้นปลาตัวผูสวนใหญบริเวณใตคางมีสีคล้ําเปนสีแดงอมมวง ตัวเมียสวนใหญใต
คางมีสีเหลือง แตมีบางเชนกันที่พบวาตัวผูอาจมีสีเหลืองที่ใตคาง จึงไมควรใชลักษณะสีในการแยกเพศ
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ตับ (liver)  
 
เปนตอมที่มีขนาดใหญ กินเนื้อที่ในชองทองเกือบทั้งหมด ภายในตับมีไขมันเปนจํานวนมาก ตับปลาสวนใหญมี
สีเหลือง มีรูปรางและขนาดแตกตางกันไป  หนาที่ของตับ คือ ชวยเก็บอาหารพวกน้ําตาลและไขมันไวใชในยาม
ขาดแคลน ตับจะชวยในการยอยอาหารโดยการสรางน้ํายอยไปใหลําไส (วิมล เหมะจันทร, 2540) และชวยเก็บ
ของเสียจากน้ําดี โดยมีทอตอกันเรียกวา cystic duct ตับปลานิลอยูภายในชองทองของปลานิล มรูีปรางเรียว
ยาว ทอดยาวไป ตามชองทอง ตับปลานิลกลุมควบคุมมีสีเหลืองถึงสีน้ําตาลออน ไมมีการแบงเปนพูอยางชัด
เจน  
 
       ไต (Kidney)  

 
ไตประกอบดวยหนวยเล็ก ๆ หลายหนวย แตละหนวยเรียกวา nephron แตละ nephron ประกอบดวย 

renal corpuscle หรือ malpighian body และทอไต ทอไตจะตอกับทอรวมและนําออกสูภายนอกโดย 
mesonephric duct ในสวนของ malpighian body ประกอบดวย glomerulus ซึ่งภายในมีเสนเลือดฝอยขด 
ไปมา โดยมีทั้งเสนเลือดแดงและเสนเลือดดําและถูกหอหุมไวใน kidney cell บาง ๆ เรียกวา Bowman's 
capsule (รูปที่ 2.5) ทั้ง glomerulus และ Bowman's capsule รวมกันทําหนาที่เปนเครื่องกรองที่มีความ
ละเอียดมาก (ultrafilter) ชวยกรองของเสียออกจากเลือดและดูดเอาเกลือแร สารที่เปนประโยชนและน้ํา  
บางสวนกลับเขาสูกระแสเลือด 

 
ไตของปลาทั่ว ๆ ไปแบงออกเปน 3 ชุด (รูปที่ 2.6) ไดแก pronephros ซึ่งเปนไตชุดแรก อยูทางสวน 

หนาสุดของไต เมื่อปลาเจริญเติบโตขึ้น mesonephros ซึ่งอยูตรงกลางจะทําหนาที่แทน ไตชุดที่ 3 คือ 
metanephros ซึ่งจะชวยทําหนาที่ควบคูไปกับไตชุดที่ 2 (วิมล เหมะจันทร, 2540) 
 

 
รูปที่ 2.5 ลักษณะและสวนประกอบของหนวยไตในไตชุดกลาง (วิมล เหมะจันทร, 2540) 
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รูปที่ 2.6 ตําแหนงของไตชุดตางๆ (วิมล เหมะจันทร, 2540) 

 
การศึกษาความเปนพิษของสารตางๆ ท่ีมีผลตอปลา 

 
การเปลี่ยนแปลงโครงสรางภายในเซลลของปลาภายหลังจากไดรับสารตางๆ มีการศึกษากันมาก 

เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงที่เกิดในระดับเซลล  เปนตัวบงชี้และเปนพื้นฐานสําคัญของการเกิดพิษ (Moslen, 
1991) และ ( Damjanov,1996) ซึ่งจะปรากฏใหเห็นในระดับเนื้อเยื่อ อวัยวะ รวมไปถึงระบบตางๆ ในรางกาย
ตอไป 

 
กลไกการออกฤทธิ์ของสารฆาแมลงตอปลามีการศึกษาพบวา สารกลุมออรการโนคลอรีน เชน 

 ดีดีทีมีฤทธิ์ในการยับยั้งการทํางาน ของเอนไซมโซเดียมโพแตสเซียม เอ-ที-พี-เอส (Na-K-ATPase) ในผนังลํา
ไสสวนมิวโคซา ถึง 60% ในปลาไหล และ 38% ในปลาตาเดียว (Grant และ Mehrle,1970) ยับยั้งการรับ
ออกซิเจนของไมโตคอนเดรียของตับปลา bluegill, Lepomis macrochirus (Tsigouri และ Tyrnou, 2000) 
นอกจากนี้สารฆาแมลงในกลุมนี้ยังมีผลตอระบบประสาทของปลา โดยทําใหการเคลื่อนไหวไมประสานกัน 
กระวนกระวาย และหายใจขัด (Holden,1965) และ Foster และคณะ, 1999) 

 
สารกลุมออรกาโนฟอสเฟต และคารบาเมต มีฤทธิ์ไปลดการกระตุนการทํางานของเอนไซม  

โคลีนเอสเตอเรส (ChE) ในเนื้อเยื่อสมองของปลาโดยถาการกระตุนของ ChE ลดลงเหลือ 40-70% ของการ
กระตุนปกติ จะมีผลทําใหปลาตาย (สุธรรม สิทธิชัยเกษม, 2528), Eaton (1970) พบวาปลา bluegill ที่ไดรับ
สารมาลาไธออน จะแสดงอาการกางครีบออกจนสุดกอนตาย Brown (1978) รายงานวา ปลาที่ไดรับสารมาลา
ไธออน ระดับความเขมขนต่ําเพียง 10 ppm เปนเวลานาน อาจใหลูกปลาที่มีความผิดปกติทางโครงสรางของ 



24

กระดูกสันหลัง ในกรณีที่ไดรับสารปริมาณนอยๆ ปลาจะไมแสดงอาการเจ็บปวยถึงตายแตมีการเปลี่ยนแปลง
พฤติกรรม เชน การกินอาหารลดลง การหายใจขัด ซึ่งมีผลใหปลามีภูมิตานทานตอโรคต่ําลง ( Pal และ Konar,
1987) สําหรับปจจัยที่มีอิทธิพลตอฤทธิ์ของสารฆาแมลงทั้ง 2 กลุมนี้ ในการยับยั้งการทํางานของ ChE คือ
ความเขมขนของสาร ( Garcia และคณะ, 2000) ระยะเวลาที่ปลาสัมผัสกับสาร ชนิดของปลา คุณสมบัติทาง
เคมีของสารและของน้ํา ( Lapner และคณะ, 2000)

วันทนา และคณะ (2543) ศึกษาผลกระทบของสารฆาแมลงชนิดเม็ด 3 ชนิด ไดแก
 Carbofuran, Fipronil และ Cartap ที่มีผลตอปลาสวาย (Pangasius sutchi) และปลานิลดํา (Orechromis
nilotiaus) ที่เลี้ยงในนาขาวหลังหวานสารฆาแมลงนาน 24 ชั่วโมง นําไปวิเคราะห ระดับเอนไซมโคลีนเอสเทอ
เรส พรอมทั้งกับตัวอยางน้ําและดินตะกอนในแปลงทดลอง เพื่อวิเคราะหหาสารพิษตกคาง พบวาแปลงที่หวาน
สาร Carbofuran ในอัตรา 4 และ 8 กก./ไร มีผลทําใหปลานิลดําและปลาสวายตายมากที่สุด สําหรับแปลงที่
หวานสาร Fipronil และ Cartap และแปลงที่ไมหวานสารเปอรเซนตการตายของสัตวทดลองไมมีความแตกตาง
ทางสถิติ และผลการตรวจหาระดับการทํางานของเอนไซมโคลีนเอสเทอเรสในสมองปลา พบวาสาร
Carbofuran มีผลทําใหระดับการทํางานของเอนไซมในสมองปลานิลและปลาสวายลดลงเมื่อปลาถูกขังใน
กระชังนาน 2 วัน แตระดับการทํางานจะเพิ่มข้ึนเมื่อขังนาน 7 วันขึ้นไป สวนสารอีก 2 ชนิดไมมีผลตอการ
ทํางานของเอนไซม ผลตกคางของสาร พบวาสาร Carbofuran ตกคางในน้ําและดินตะกอนในปริมาณ 0.30-
0.01 ppm. และ0.20-0.02 ppm. ตามลําดับ แตสาร Fipronil และ Cartap พบปริมาณนอยมาก แสดงวามีการ
สลายตัวอยางรวดเร็ว

 เพื่อที่จะศึกษาถึงผลตกคางของสารฆาแมลงในสิ่งแวดลอม มีการเก็บตัวอยางสัตวน้ํา นก
 และผลผลิตการเกษตร ทดสอบในป พ.ศ. 2519 สําหรับในปลาที่ใชศึกษาไดแก ปลาหางนกยูง ปลาไน ปลานิล
ปลาตะเพียนขาว ปลายี่สกเทศ พบวาสารฆาแมลงที่มีผลตกคางมากที่สุด คือ สารพวกดีลดริน และดีดีที (สมิง
เกาเจริญ และ ยุพา ลีลาพฤทธิ์, 2537)  สวนการศึกษาพยาธิสภาพของตับปลาที่ไดรับผลกระทบจากสารฆา
แมลงนั้น Desai และคณะ (1984) รายงานไววา monocrotophos ซึ่งเปนสารฆาแมลงประเภทออรแกโน
ฟอสเฟต ที่ระดับความเขมขน 2.5 ppm. มีผลทําใหเกิดพยาธิสภาพในตับปลา Tilapia mussamolica คือ
เซลลตับมีการสะสม Vacuole และมีการตาย (necrosis) เกิดขึ้นสวนการเปลี่ยนแปลงทางชีวเคมีของเซลลตับ
พบวาสาร monocrotophos มีผลทําใหระดับโปรตีนในเลือดปลาลดลง 45% ภายหลังปลาไดรับสารดังกลา
วนาน 5 วันแตสามารถกลับคืนสภาวะปกติไดภายในเวลา 10-30 วัน นอกจากนี้ผลของ monocrotophos ยัง
ทําใหระดับ DNA,RNA และ 5’-Nucleotidase ลดลงอีกดวย (Joshi และ Desai, 1984)



25

Rani และ Ramamurthi (1988) ศึกษาผลของสารแคดเมียมคลอไรดตอปลา Tilapia
mossambica รายงานวา ระดับความเขมขนที่ทําใหตาย (lethal concentration) ของสารแคดเมียมคลอไรด มี
คาเทากับ 50 ppm. และระดับความเขมขนที่ไมทําใหปลาตาย (sublethal concentration) เทากับ 5 ppm.
และเมื่อทําการศึกษาพยาธิสภาพของเนื้อเยื่อตับของปลา พบวามีการคั่งของเม็ดเลือดแดงภายในหลอดเลือด
(blood congestion) เซลลตับมีการสะสม vacuole และมีการตายของเซลลตับออน เซลลตับมีปริมาณไขมัน
เปลี่ยนแปลงไป โดยพบวามีการสะสมไขมันมากขึ้นภายใน cytoplasm ของเซลลตับที่อยูรอบๆ ตับออน
นอกจากนี้สารแคดเมี่ยมยังมีผลตอการเปลี่ยนแปลงทางพยาธิสภาพของไตและเหงือกของปลา stickleback
(Gasteronteus aculeatus) โดยมีรายงานวา สารแคดเมียม 2-6 มิลลิกรัม มีผลทําใหเกิดความเสียหายระดับ
เซลลของเนื้อเยื่อดังกลาวเปนสาเหตุใหปลาเกิดการตายในระยะตอมา (Oronsaye,1988) โดย Kirubagaran
และ Joy (1988) พบวาสารประกอบปรอทในระดับความเขมขน  ที่ไมทําใหปลาตายมีผลทําใหเนื้อเยื่อไตเกิด
การเปลี่ยนแปลงทางพยาธิสภาพดังนี้ คือ เซลลทอไตสวนตน (proximal tubules) ของปลาดุก Clarias
batrachus มีขนาดใหญและบวมทําใหทอลูเมน ( lumen) แคบและเต็มไปดวยสารที่ถูกหลั่งออกมามากมาย
ระยะตอมาพบวา glomerulus หดตัว และเมื่อทําการทดลองเปนเวลานาน 3 เดือนพบวาเซลลทอไตมีการ
สะสม vacuole ภายใน cytoplasm และพบวาเนื้อเยื่อไตมีการฝอลีบ (atrophy) ไปในที่สุด
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บทที่ 3

วัสดุ อุปกรณ และวิธีดําเนินการทดลอง

3.1 วัสดุ อุปกรณ

3.1.1 สัตวทดลอง
ใชปลานิลดํา Oreochromis niloticus Linn. ทั้ง 2 เพศจากศูนยประมงน้ําจืด สถานีเพาะพันธุ

ปลาบางไทร จ. ปทุมธานี โดยการนําลูกปลานิลดําที่มีอายุประมาณ 2 สัปดาหมาอนุบาลในตูเลี้ยงปลาขนาด
กวาง 20 นิ้ว ยาว 42 นิ้ว สูง 20 นิ้ว ใสน้ํา 250 ลิตร ใหอาหารผสมสําหรับปลานิล เลี้ยงเพื่อใหปรับสภาพ
ประมาณ 1-2 สัปดาห จากนั้นทําการคัดเลือกปลานิลที่มลีักษณะสมบูรณ แข็งแรง ขนาดใกลเคียงกัน แลวจึง
ทําการสุมตัวอยางจากกลุมนี้เพื่อนําไปทําการทดลองตอไป โดยปลานิลที่เร่ิมทําการทดลองจะมีอายุ 1 เดือน
น้ําหนักโดยเฉลี่ย 2.2 กรัม ความยาวโดยเฉลี่ย 2.5 เซนติเมตร และงดใหอาหารกอนการทดลอง 24 ชั่วโมง

3.1.2 อาหารสัตวทดลอง
เปนอาหารผสมชนิดสําเร็จรูปสําหรับปลานิล ชนิดเม็ดลอยน้ํา จากบริษัทซีพี

3.1.3 การเตรียมน้ําสําหรับเลี้ยงปลา
ใชน้ําประปาที่ผานการกรองและตั้งทิ้งไว 1-2 วัน เพื่อใหคลอรีนระเหย

3.1.4 สารที่ใชทดลอง
สารสกัดจากใบยาสูบ Nicotiana tabacum. สถานที่ปลูกจาก จ. เพชรบูรณกอนการทดลอง

นําใบยาสูบแหงมาแชทิ้งไว 24 ชั่วโมง ในน้ําชนิดเดียวกับที่ใชในการเลี้ยงปลานิลดํา อัตราสวน ยาสูบ 1
กิโลกรัม ตอน้ํา 15 ลิตร (วิชัย กอประดิษฐิ์สกุล และ ชัยณรงค รัตนกรีฑากุล, 2536) เมื่อครบ 24 ชั่วโมงแลว จึง
นํามากรองดวยผาขาวบางเก็บสวนของเหลวที่กรองไดเพื่อใชในการเตรยีมความเขมขนตางๆ สําหรับใชในการ
ทดลองตอไป และนําของเหลวที่กรองไดจํานวน 4 ตัวอยางไปสกัดดวย dichloromethane ( CH2 Cl2 ) เพื่อนํา
ไปวัดปริมาณนิโคตินทั้งหมดดวยเครื่อง gas chromatography model 5890 A series II ณ สํานักวิจัยและ
ผลิตสารธรรมชาติ

3.1.5 สารเคมี
สารเคมีสําหรับการเตรียมเนื้อเยื่อเพื่อศึกษาทางฮิสโตเคมี ใช analytical reagent grade

(A.R.grade)
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  - 10 % Neutral buffer formalin            -  70 %, 90 % , 95 % Ethyl alcohol
        -  N-butanol , -  Xylene                        -  Paraplast ,     -  Egg albumin
สารเคมีสําหรับยอมสี Heamatoxylin & Eosin ( H & E ) ใช analytical reagent grade

(A.R.grade)
  -  Haematoxylin
  -  0.5 % Eosin
  -  Xylene
  -  N-butanol
  -  95 %, 90 %, 70 % Ethyl alcohol
  -  Differentiator ( 70 % Ethyl alcohol + Conc. Acetic acid )
- Permount

3.1.6  อุปกรณ  สําหรับการเลี้ยงปลาและเตรียมเนื้อเยื่ออยูในภาคผนวก ก.

3.2 วิธีดําเนินการทดลอง

3.2.1 การศึกษาความเปนพิษเฉียบพลันของสารสกัดใบยาสูบ

เพื่อกําหนดคา LC50 ที่ 96 ชั่วโมง ( 50 % lethal concentration at 96 hours ) โดยการทํา
Acute Static Toxicity Test ( ASTM,1980 ) และวิเคราะหหาคา LC50   ดวยโปรแกรมโพรบิท
 ( Probit analysis ) ( Finney, 1971 )

ทําการทดลองในโหลแกวทรงกลม เสนผานศูนยกลาง 10 นิ้ว สูง 14 นิ้ว ความจุ 12 ลิตร เติม
น้ําสําหรับกลุมควบคุม หรือสารสกัดใบยาสูบสําหรับกลุมทดลองตามความเขมขนที่ตองการ ใหไดปริมาตร 10
ลิตร จากนั้นจึงนําลูกปลานิลอายุ 1 เดือนที่ทําการคัดเลือกไวมาทํา Range –finding test และ Definitive test
ดังตอไปนี้

Range –finding test เปนการหาชวงความเขมขนของสารสกัดใบยาสูบที่ทําใหปลานิลดําตายมาก
กวาและนอยกวา 50 % กําหนดความเขมขน 5 ระดับ ดังนี้ คือ 0.1, 1.0, 10, 100 และ 1,000 ไมโครลิตร/ ลิตร
ตามลําดับ รวมทั้งการทําการทดลองชุดควบคุมน้ํา โดยแตละความเขมขนทําการทดลอง 3 ซ้ําๆละ 10 ตัว นับ
จํานวนปลาที่ตายภายในเวลา 24 , 48, 72 และ 96 ชั่วโมง พรอมบันทึกผลการทดลอง
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Definitive test นําผลที่ไดจากการทํา Range –finding test มาทําการทดลองเพื่อหาความเขมขนที่ทํา
ใหปลาตาย 50 % โดยกําหนดระดับความเขมขนใหละเอียดยิ่งขึ้น 5 ระดับ ดังนี้ 200, 400, 600, 800 และ
1,000 ไมโครลิตร/ ลิตร   ตามลําดับ ทําการทดลองเชนเดียวกับการทํา Range –finding test นับจํานวนปลาที่
ตายและบันทึกผลการทดลองทุกๆ 24 ชั่วโมง จนครบ 96 ชั่วโมง จึงนําขอมูลที่ไดมาหาคา LC50 ที่ 96 ชั่วโมง
โดยวิธี Probit analysis ตอไป

การหาคา Application factor ( AF ) นําคา LC50 ที่ไดมาคํานวณหาคา Application factor ( AF )
เพื่อกําหนดคาความเขมขนในการทดลองหาความเปนพิษกึ่งเรื้อรังที่ระดับความเขมขนต่ํา เปนเวลานาน 8
เดือน ( Subchronic level toxicity test ) ตอไป ซึ่งคา Application factor สามารถคํานวณไดจากสูตรดังนี้

AF = MATC / LC50 96 hrs.

MATC = คาความเขมขนสูงสุดของสารพิษที่ยอมรับได
คา MATC ไดจากการคํานวณโดยมีชวงอยูระหวางความเขมขน 2 ระดับ
คือ  NOEC = คาความเขมขนสูงสุดที่ไมมีผลตอการตายของสัตวทดลอง
และ  LOEC =  คาความเขมขนสูงสุดที่มีผลตอการตายของสัตวทดลองนอยที่สุด

3.2.2 การศึกษาผลของสารสกัดใบยาสูบที่มีตอเนื้อเยื่อตับและไตของปลานิลภายหลังไดรับ
สารที่ระดับความเขมขนตํ่าเปนเวลานาน 8 เดือน

- เร่ิมการทดลองโดยใชปลานิลที่อายุประมาณ 1 เดือน แบงการทดลองออกเปน 2 กลุม
คือ กลุมควบคุม จํานวน 1 ซ้ําและกลุมทดสอบสารสกัดใบยาสูบความเขมขน 0.68
มิลลิลิตร/ ลิตร จํานวน 3 ซ้ําๆ ละ 500 ตัว โดยเลี้ยงปลาในตูปลาขนาดกวาง  20 นิ้ว
ยาว 42 นิ้ว และสูง 20 นิ้ว ใสน้ําปริมาตร 300 ลิตร ใหอาหารสําเร็จรูปชนิดเม็ดลอยน้ํา
ทุกวันๆ ละ 2 เวลา ชวงเชา และชวงเย็น และทําการเปลี่ยนถายน้ําใหมทุกๆ 3 วัน โดยใส
สารสกัดใบยาสูบความเขมขน 0.68 ไมโครลิตร/ ลิตร ทุกครั้งที่ทําการเปลี่ยนน้ํา เปน
เวลานาน 8 เดือน สังเกตอาการของปลานิล เชนการวายน้ํา และการกินอาหารเปรียบ
เทียบระหวางปลาทั้ง 2 กลุม

- ในแตละเดือน ทําการเก็บตัวอยางปลาขึ้นมาจากตูปลาที่ทําการทดลองทั้งกลุมควบคุม
และกลุมทดลอง โดยการสุมเก็บกลุมละ 30 ตัว นํามาวัดขนาดความยาว ความกวาง ชั่ง
น้ําหนักตัวปลา และแยกเอาตับปลาทั้งหมดมาชั่งน้ําหนักเพื่อศึกษา % Relative liver
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weight เปรียบเทียบคาแตกตางทางสถิติ ระหวางตับปลากลุมควบคุมและกลุมทดลอง
โดยใช Student T – Test

- ทุกๆเดือนที่ทําการเก็บตัวอยาง หลังจากชั่งน้ําหนักและวัดขนาดตัวปลาแลวนําตับและ
ไตมาดองดวย 10 % buffer formalin กอนนําไปผานกระบวนการเตรียมเนื้อเยื่อเพื่อ
ศึกษาภายใตกลองจุลทรรศนแบบใชแสงตอไป

3.3 วิธีการเก็บขอมูลทางกายภาพของน้ําที่ใชในการเลี้ยงปลา

ตลอดระยะเวลาที่ทําการทดลองเปนเวลานาน 8 เดือน ทําการเก็บขอมูลทางกายภาพของน้ําที่ใชทํา
การทดลองเพื่อศึกษาสมบัติบางประการของน้ําเลี้ยงปลาดังนี้

1. วัดอุณหภูมิ ( temperature ) ของน้ําที่ใชเลี้ยงปลาทั้ง 2 กลุม เดือนละ 2 คร้ัง โดยการวัดวันที่ 1
และ วันที่ 3 ของการเปลี่ยนน้ํา รวมทั้งวัดอุณหภูมิหอง ณ วันที่ทําการเปลี่ยนน้ําดวย

2. วัดปริมาณออกซิเจนที่ละลายน้ํา ( Dissolved Oxygen )ของน้ําที่เลี้ยงปลาทั้ง 2 กลุม โดยวัด
เดือนละ 2 คร้ัง ในวันที่ 1 และวันที่ 3 ของการเปลี่ยนน้ํา

3. วัดคาความเปนกรด- ดาง ( pH ) ของน้ําเลี้ยงปลา ทั้ง 2 กลุม เดือนละ 2 คร้ัง ในวันที่ 1 และ วันที่
3 ของการเปลี่ยนน้ําเชนเดียวกัน

3.4 วิธีการเตรียมเนื้อเยื่อเพื่อศึกษาภายใตกลองจุลทรรศนแบบใชแสง

3.4.1 การเตรียมสไลดถาวรเนื้อเยื่อโดยวิธีพาราฟน ( Paraffin Method )

ตัดแบงเนื้อเยื่อตับขนาด 1 ลูกบาศกเซนติเมตรและเนื้อเยื่อไตมาดองดวย 10 % buffer
formalin  แลวนําไปแช ในน้ํายาตางๆดังนี้

70 % Ethyl alcohol ( 1 hr. )
↓

90 % Ethyl alcohol  ( 1 hr. )
↓

95 % Ethyl alcohol ( 2 change over night )
↓

n- butanol ( 1 hr. )
↓

Xylene ( 1 hr. )
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↓
Xylene + Wax I ( 1: 1 ) ( ½ hr. ) ** ทําในตูอบ

↓
Wax I ( ½ hr. ) ** ทําในตูอบ

↓
Wax II ( 1 hr. ) ** ทําในตูอบ

จากนั้นจึงฝงชิ้นเนื้อเยื่อลงใน Wax III หรือ paraplast  แลวจึงนํามาตัดดวยเครื่องตัดเนื้อเยื่อ
   ( Rotary microtome ) ใหบาง 5 ไมโครเมตร จากนั้นติดลงบนกระจกสไลด โดยอาศัย egg albumin ชวยให
แถบเนื้อเยื่อ ( ribbon ) ติดกับกระจกสไลดไดดี วางสไลดเนื้อเยื่อบน warm plate ที่อุณหภูมิ ประมาณ 40
องศาเซลเซียส เพื่อชวยใหแถบเนื้อเยื่อยึดตัว กอนนําไปยอมสีศึกษาภายใตกลองจุลทรรศนแบบใชแสงตอไป

3.4.2  วิธีการยอมสี Heamatoxylin & Eosin ( H & E )

นําสไลดเนื้อเยื่อ ที่เตรียมไวมายอมสี โดยผานขั้นตอนและน้ํายาตางๆ ดังนี้
( วิธีการเตรียมน้ํายาดูในภาคผนวก ข.)

Xylene ( 5 min. ) เพื่อดึงพาราฟนออก
↓

n- butanol ( 3 min. ) for hydration
↓

95 % Ethyl alcohol ( 3 min. ) for hydration
↓

90 % Ethyl alcohol ( 3 min. ) for hydration
↓

70 % Ethyl alcohol ( 3 min. ) for hydration
↓

Distilled water ( 3 min. ) for hydration
↓

Heamatoxylin ( 15-30 min. )
↓

Distilled water ( 3 min. )
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↓
Differentiator ( 10 dips ) เพื่อลางสีที่มากเกินไป

↓
Tap water ( until blue )

↓
70 % Ethyl alcohol ( 3 min. ) for dehydration

↓
90 % Ethyl alcohol ( 3 min. ) for dehydration

95 % Ethyl alcohol ( 3 min. ) for dehydration
↓

n- butanol ( 5 min. ) for dehydration
↓

Xylene I ( 5 min. ) clearing
↓

Xylene II ( 15 min. ) clearing

mount ดวย permount แลวนําสไลดเขาตูอบใหแหงกอนนํามาศึกษาเนื้อเยื่อดวยกลองจุลทรรศนแบบใชแสง
ตอไป

3.5 การวิเคราะหผล

3.5.1 วิเคราะหคาความเปนพิษเฉียบพลันที่ 96 ชั่วโมง ( LC50 96 hrs. ) และสรางกราฟเสนตรงของ
Dosage mortarity regression line โดยใชโปรแกรม Probit analysis  (Finney,1971))

3.5.2 วิเคราะหและเปรียบเทียบคาแตกตางทางสถิติของ % Relative liver weight ของตับปลา
ระหวางกลุมควบคุมและกลุมทดลองตั้งแตเดือนที่1-6 โดยใช Student T- Test

3.5.3 วิเคราะหและศึกษาผลของการเปลี่ยนแปลงทางพยาธิสภาพของเนื้อเยื่อตับและไตของปลานิล
ภายหลังไดรับสารสกัดใบยาสูบที่ระดับความเขมขน 0.68 ไมโครลิตร/ ลิตร  เปรียบเทียบกับกลุมควบคุม ตั้งแต
เดือนที่ 1 ถึงเดือนที่ 8 ของการทดลอง บันทึกผลพรอมทั้งถายภาพ

3.5.4 บันทึกขอมูลและสังเกตอาการของปลานิลทั้ง 2 กลุม เปรียบเทยีบกัน
3.5.5 เก็บขอมูลทางกายภาพตางๆ ของน้ําที่ใชเลี้ยงปลา ทั้ง 2 กลุม พรอมบันทึกผล
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บทที่ 4

ผลการทดลอง

1. ผลการวิเคราะหปริมาณนิโคตินในสารสกัดใบยาสูบ N. tabacum โดยวิธี gas chromatography

น้ําสารสกัดใบยาสูบ N. tabacum 100 % ( อัตราสวน ใบยาสูบ 1 กิโลกรัม : น้ํา 15 ลิตร ) จํานวน 4
ตัวอยาง เมื่อนํามาวิเคราะหหาปริมาณนิโคตินดวยวิธี gas chromatography พบวาในน้ําสารสกัดใบยาสูบ
100 % จํานวน 2 มิลลิลิตร มีนิโคตินอยู 184.6, 204.5, 206.5 และ 211.9 ppm ตามลําดับ ( วิเคราะหดวย
เครื่อง gas chromatography model 5890 A series II ณ สํานักวิจัยและผลิตสารธรรมชาติ : ดู
chromatogram ในภาคผนวก ง ) ซึ่งปริมาณนิโคตินที่วิเคราะหไดมีคาใกลเคียง ดังนั้นในน้ําสารสกัดใบยาสูบ
100 % จํานวน 2 มิลลิลิตร มีปริมาณนิโคตินโดยเฉลี่ย

=  84.6+204.5+206.5 +211.9    ppm
4

=  201.88   ppm
การทํา Range- finding test กําหนดคาความเขมขนของสารสกัดใบยาสูบเปน 5 ระดับดังนี้ 0.1, 1,

10, 100 และ 1,000  ไมโครลิตร/ ลิตร โดยเตรียมจากน้ําสารสกัดใบยาสูบ 100 % ที่มีความเขมขน 1,000
ไมโครลิตร/ ลิตร ดังนั้นในแตละความเขมขน 5 ระดับที่ใชทําการทดลอง จะมีปริมาณนิโคตินอยูเทากับ 0.010,
0.100, 1.000, 10.094 และ 100.940 ppm ตามลําดับ

การทํา Definitive test ซึ่งเปนการนําผลการทดลองที่ไดจากการทํา Range- finding test มากําหนด
คาความเขมขน 5 ระดับใหละเอียดยิ่งขึ้นคือ 200, 400, 600, 800 และ 1,000 ไมโครลิตร/ ลิตร โดยเตรียมจาก
น้ําสารสกัดใบยาสูบ 100 % ที่มีความเขมขน 1,000  ไมโครลิตร/ ลิตร ดังนั้นในแตละความเขมขน 5 ระดับที่ใช
ทําการทดลอง จะมีปริมาณนิโคตินอยูเทากับ 20.188, 40.376, 60.564, 80.752 และ 100.940 ppm  ตาม
ลําดับ
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2. ผลการทดสอบความเปนพิษเฉียบพลันของสารสกัดใบยาสูบ N. tabacum ตอปลานิล
Oreochromis niloticus

 โดยใชปลานิลดํา อายุ 1 เดือน เพื่อหาคา LC50 ทดสอบ 96 ชั่วโมง โดยวิธี Static Acute Toxicity Test
โดยการทํา Range-Finding Test พบวา ที่ระดับความเขมขนของสารสกัดใบยาสูบ 100 ไมโครลิตร/ ลิตร  (มี
นิโคติน 10.094 ppm ) ลูกปลานิลมีอัตราการตาย 36.67 % และที่ระดับความเขมขน 1,000 ไมโครลิตร/ ลิตร
( มีนิโคติน 100.94 ppm) ลูกปลานิลมีอัตราการตาย 100% (ตารางที่ 4.1) ดังนั้นจึงนําคาความเขมขนระหวาง
100 - 1000 ไมโครลิตร/ ลิตร มาแบงยอยเพื่อทําการทดสอบหาคาความเขมขนที่มีผลตอการตายของปลานิล
50%โดยทําการทดสอบ Definitive Test ตอไป

ตารางที่ 4.1 แสดงจํานวนปลาที่ตาย และเปอรเซ็นตการตาย ของการทํา Range-Finding
             ‘      Test

ความเขมขนของสารสกัดใบยาสูบจํานวนปลาทั้งหมดจํานวนปลาที่ตายภายในเปอรเซ็นตการตาย (%)
ไมโครลิตร/ ลิตร (ตัว) 96 ชั่วโมง  

control 30 0 0
0.1 30 0 0
1 30 1 3.33
10 30 6 20

100 30 11 36.67
1,000 30 30 100

การทดสอบหาคา LC50 โดยทํา Definitive Test  พบวาที่ระดับความเขมขนของสารสกัดใบยาสูบ ที่มีผลทํา
ไหลูกปลานิลดําตาย 50% ในเวลา 96 ชั่วโมงอยูระหวาง 800-1000 ไมโครลิตร/ ลิตร (ตารางที่ 4.2) และเมื่อนํา
คาเปอรเซ็นตการตายและคาความเขมขนไปวิเคราะห โดยใชโปรแกรม Probit analysis เพื่อหาคา LC50 และ
สรางกราฟเสนตรงของ Dosage mortality regression line (รูปที่ 4.1 และ 4.2)
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รูปที่ 4.1 กราฟแสดงคาเปอรเซ็นตการตายของปลานิลกับคา log ความเขมขนของสารสกัดใบยาสูบ ใน
ชวงเวลา 24, 48, 72 และ 96 ชั่วโมง
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รูปที่ 4.2 กราฟแสดงคาความเปนพิษเฉียบพลัน LC 50 ที่ 24, 48, 72 และ 96 ชั่วโมง ของสารสกัด
ใบยาสูบตอปลานิล Oreochromis niloticus
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ปรากฏวาไดคา LC50 ที่ 24, 48, 72 และ 96 ชม.เทากับ 1138.15, 1077.18, 1074.05 และ 838.46
ไมโครลิตร/ ลิตร ตามลําดับ ดังแสดงในตารางที่ 4.3

ตารางที่ 4.2  แสดงจํานวนปลาที่ตาย และเปอรเซ็นตการตาย ของการทํา Definitive Test

ความเขมขนของสารสกัดใบยาสูบจํานวนปลาทั้งหมดจํานวนปลาที่ตายภายในเปอรเซ็นตการตาย (%)
ไมโครลิตร/ ลิตร (ตัว) 96 ชั่วโมง  

control 30 0 0
200 30 7 23.33
400 30 8 26.67
600 30 11 36.67
800 30 14 46. 67

1,000 30 17 56. 67

ตารางที่ 4.3 แสดงคาความเปนพิษเฉียบพลันของสารสกัดใบยาสูบตอปลานิลดํา Oreochromis  niloticus Linn.

คาพิสัยของ LC50เวลา
(ชั่วโมง)

LC50

(ไมโครลิตร/ลิตร) ต่ําสุด(ไมโครลิตร/ลิตร) สูงสุด(ไมโครลิตร/ลิตร)
24
48
72
96

1138.15
1077.18
1074.05
838.46

976.32
921.47
883.72
705.53

1492.15
1393.07
1507.4
1064.66
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3. ผลการคํานวณคา Application Factor

เมื่อไดคา LC50 ที่ 96 ชม. ซึ่งวิเคราะหโดยใชโปรแกรม Probit analysis ซึ่งไดคาเทากับ 838.46 ไมโครลิตร/
ลิตร มาคํานวณหาคา Application Factor (AF) ในการกําหนดคาความเขมขนที่จะใชในการทดลองความเปน
พิษกึ่งเรื้อรังของสารสกัดใบยาสูบที่มีตอปลานิลเปนเวลานาน 8 เดือน โดยคํานวณจากสูตร

AF = MATC/LC50 96 ชั่วโมง

โดย MATC = คาความเขมขน สูงสุดของสารพิษที่ยอมรับได ซึ่งมีคาอยูระหวางความเขมขน 2 ระดับคือคา
ความเขมขนสูงสุด ที่ไมมีผลตอการตายของปลา (NOEC) และคาความเขมขนสูงสุดที่มีผลตอการตายของปลา
นอยที่สุด (LOEC) ซึ่งจากผลการวิเคราะหโดยใช Probit analysis (ภาคผนวก ค.)
พบวา NOEC = LC0 คํานวณคาไมได และLOEC = LC9 ซึ่งมีคาเทากับ  22.77

ดังนั้น  MATC = LOEC = LC9 = 22.77
      แทนคาในสูตร

AF = MATC/LC50

     = LC9/LC50

     = 22.77/838.46
     = 0.03

ดังนั้น         MATC = AF x  LC9

     = 0.03 x 22.77
     = 0.68

ดังนั้นคาที่จะนําไปใชในการทดลองความเปนพิษกึ่งเรื้อรังของสารสกัดใบยาสูบตอปลานิล เปนเวลา
นาน 8 เดือนเทากับ 0.68 ไมโครลิตร/ ลิตร ซึ่งมีปริมาณนิโคตินอยู 0.034 มิลลิกรัม/ ลิตร
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4. ผลการศึกษาเปอรเซ็นตความสัมพันธระหวางน้ําหนักตับตอน้ําหนักตัว ของปลานิลกลุมทดสอบ
สารสกัดใบยาสูบและกลุมควบคุม

การศึกษา% R พบวาตับปลาทั้งสองกลุมมีคา % R อยูในชวง 1-3 จากการศึกษาพบวา % R ที่มีคา
มากกวา 2 เปนตับที่มีลักษณะผิดปกติ คาเฉลี่ยของ % R ของกลุมควบคุมต้ังแตเดือนที่ 1 –เดือนที่ 6 มีคาเทา
กับ 1.658, 1.589, 1.590, 1.855, 2.256 และ 1.866 ตามลําดับ สวน % R ของกลุมทดลองตั้งแตเดือนที่1-
เดือนที่ 8 มคีาเทากับ 2.629, 2.243, 3.679, 3.002, 2.885, 3.261 , 2.609 และ 2.630 ตามลําดับ (ตารางที่
4.4 และภาคผนวก จ) และผลจากการวิเคราะหทางสถิติ พบวา % R ของปลานิลในกลุมทดลองและกลุมควบ
คุม ในเดือนเดียวกัน ตั้งแตเดือนที่1 –เดือนที่6 โดยกลุมทดลองจะมีคา % R สูงกวากลุมควบคุมและมีความ
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤ 0.05)

ตารางที่ 4.4  แสดงคาเฉลี่ยของน้ําหนักตับ น้ําหนักตัว และ % Relative liver weight ( % R)ของปลานิล
Oreochromis niloticus  ภายหลังไดรับสารสกัดใบยาสูบ N.  tabacum  ท่ีระดับความเขมขน 0.68 ไมโครลิตร
ตอลิตร ตั้งแตเดือนที่ 1- เดือนที่ 6 เปรียบ เทียบกับกลุมควบคุม

   กลุมการทดลอง     
เดือนที่ น้ําหนักตัว (กรัม)  น้ําหนักตับ (กรัม)   % R (นน.ตับ/นน.ตัว)  คานัยสําคัญ

 กลุมควบคุม กลุมทดลอง กลุมควบคุม
กลุม
ทดลอง กลุมควบคุม กลุมทดลอง ทางสถิติ

1 3.057 4.804 0.049 0.130 1.658 2.629 * p<0.05
2 5.618 6.517 0.087 0.149 1.589 2.243 * p<0.05
3 8.196 3.667 0.131 0.137 1.590 3.679 * p<0.05
4 6.729 6.095 0.124 0.186 1.855 3.002 * p<0.05
5 10.051 13.979 0.219 0.402 2.256 2.885 * p<0.05
6 20.917 13.886 0.366 0.450 1.866 3.261 * p<0.05

หมายเหตุ
        -     จํานวนสัตวทดลองทั้งหมด ตอกลุม ตอเดือน เทากับ 30 ตัว (N=30)

- ศึกษา %R ของตับปลานิลตั้งแตการทดลองเดือนที่ 1-6
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5. ผลของการศึกษาการเปลี่ยนแปลงทางพยาธิสภาพของเนื้อเยื่อตับของปลานิลภายหลังไดรับสาร
สกัดใบยาสูบ ที่ระดับความเขมขน 0.68 ไมโครลิตร/ ลิตร เปนเวลานาน 8 เดือน เปรียบเทียบกับ
กลุมควบคุม โดยศึกษาภายใตกลองจุลทรรศนแบบใชแสง

5.1 ลักษณะเนื้อเยื่อตับปลานิลกลุมควบคุม

จากการศึกษาเนื้อเยื่อตับปลานิลกลุมควบคุมภายใตกลองจุลทรรศณแบบใชแสง พบวา ตับ
ปลานิลต้ังแต เดือนที่ 1 ถึงเดือนที่ 8 มีลักษณะเหมือนกัน คือ หุมดวย simple squamous epithelium ภายใน
ประกอบดวยเซลลตับ (hepatocytes) ที่มีรูปรางหลายเหลี่ยมมีนิวเคลียสรูปรางกลม เห็นนิวคลีโอลัสชัดเจน
(รูปที่ 4.1B)

โครงสรางของตับปลานิลประกอบดวย hepatic plate ที่มีเซลลตับเรียงตัวขนานกัน คั่นดวยชองไซนู
ซอยด (sinusoid) ติดตอกับ central vein ภายในตับมีทอน้ําดี (รูปที่ 4.1A) ในตับปลานิลจะพบเซลลตับออน
แทรกอยูระหวางเซลลตับโดยอยูรอบเสนเลือด (รูปที่ 4.1C) ซึ่งโครงสรางของตับที่กลาวมานี้ พบในปลานิลกลุม
ควบคุม แตในปลาบางตัวที่กินอาหารเตม็ที่ตามธรรมชาติ มักจะพบชองวางภายใน cytoplasm ซึ่งชองวางนี้
เกิดจาก ไขมันและไกลโคเจนที่สะสมอยูถูกละลายออกไประหวางขั้นตอนของ paraffin method (รูปที่ 4.1D)

5.2 ลักษณะเนื้อเยื่อตับปลานิลกลุมทดลอง

ลักษณะของเนื้อเยื่อตับปลานิล ภายหลังไดรับสารสกัดใบยาสูบที่ระดับความเขมขน 0.68 มิลลิลิตรตอ
ลิตร เปนเวลานาน 1-8 เดือนมีการเปลี่ยนแปลงทางพยาธิสภาพดังนี้

ตับปลาภายหลังจากที่ไดรับสารสกัดใบยาสูบนาน 1 เดือน

การเปลี่ยนแปลงของเนื้อเยื่อตับพบความผิดปกติบริเวณใกลกับเสนเลือด ดังนี้ เกิดการคั่งของเซลล
เม็ดเลือดแดง (blood congestion) ภายใน hepatic vein และในชองไซนูซอยดที่เกิดการขยายขนาด
(sinusoidal dilation)  (รูปที่ 4.2B และ 4.2C  ) เซลลตับมีการสะสม hyalin droplet และ fat vacuole ภายใน
ไซโตพลาสซึมของเซลลตับ (รูปที่ 4.2D,E)  นอกจากนี้ในเซลลตับบางเซลลยังมีลักษณะบวม ( hydropic
swelling) เห็นนิวเคลียสเปนสีจาง ไซโตพลาสซึมติดสีจาง เซลลมีรูปรางกลมใส (รูปที่ 4.2 B,C,D) เมื่อเปรียบ
เทียบกับกลุมควบคุม
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ตับปลาภายหลังจากที่ไดรับสารสกัดใบยาสูบนาน 2 เดือน

การเปลี่ยนแปลงที่เห็นไดชัดในเดือนนี้คือมีการขยายตัวของชองไซนูซอยด (sinusoid dilation) และ
พบเม็ดเลือดแดงคั่งอัดแนนในชองไซนูซอยดและ hepatic vein เปนจํานวนมาก (รูปที่ 4.3B,D,F)  ลักษณะดัง
กลาวพบไดทั่วไปทั้งเนื้อเยื่อตับ พบการแทรกของเม็ดเลือดขาวชนิด lymphocyte บริเวณ hepatic vein และ
บริเวณที่เกิดการเสียหายของเซลลตับ (รูปที่ 4.3B) นอกจากนี้ยังพบ Eosinophilic granular cells บริเวณใกล
หลอดเลือด (รูปที่ 4.3C)  มีการตายของเซลลตับบริเวณใกลกับเสนเลือดและชองไซนูซอยด โดยนิวเคลียสของ
เซลลตับมีการหดตัวจนเห็นเปนสีทึบ (pyknotic nucleus) (รูปที่ 4.3C) และเกิดการสลายตัวของนิวเคลียสใน
เซลลตับบางเซลล(รูปที่ 4.3B,F) นอกจากนี้ ยังพบการสะสม hyalin granules และ fat vacuoles ในไซโท
พลาสซึมของเซลลตับบางเซลล (รูปที่ 4.3E) รวมถึงเซลลตับมีลักษณะบวม (รูปที่ 4.3G)

ตับปลาภายหลังจากที่ไดรับสารสกัดใบยาสูบนาน 3 เดือน

การเปลี่ยนแปลงของหลอดเลือดและการขยายของชองไซนูซอยดยังคงสังเกตไดทั่วไปและพบการคั่ง
ของเม็ดเลือดแดงภายในหลอดเลือดและชองไซนูซอยด (รูปที่ 4.4B,D,E) ยังคงพบการสะสมของ hyalin
droplet และ fat vacuoles ในไซโทพลาสซึมของเซลลตับ (รูปที่ 4.4B,C,D)  พบการตายของเซลลตับ บริเวณที่
อยูใกลเสนเลือด โดยการสลายตัวของนิวเคลียส (karyolysis) (รูปที่ 4.4C,F) เซลลตับบางเซลลมีลักษณะบวม
(รูปที่ 4.4D) นอกจากนี้ยังพบ Eosinophilic qranular cells บริเวณ ใกลกับหลอดเลือด (รูปที่ 4.4C,F)

ตับปลาภายหลังจากที่ไดรับสารสกัดใบยาสูบนาน 4 เดือน

การเปลี่ยนแปลงที่เห็นไดชัดในเดือนนี้ คือ มีการสะสม fat vacuole จํานวนมากทั่วเนื้อตับ (fatty liver)
จนมีการรวมเปนแวคิวโอลขนาดใหญบริเวณใกลกับตับออน (รูปที่ 4.5B) พบการสะสม hyalin droplet ในไซ
โทพลาสซึมของเซลลตับนอยลงกวาเดือนที่ผานมา เซลลตับมีการตายทั่วไป โดยนิวเคลียสสลายไป เซลลตับ
เรียงตัวไมเปน hepatic plate (รูปที่ 4.5D) สวนการคั่งอัดแนนของเม็ดเลือดแดงและการตายของเซลลตับยัง
พบทั่วไป นอกจากนี้ยังพบ Eosinophilic granular cells บริเวณ central vein ของเนื้อเยื่อตับ  (รูปที่ 4.5C,E)
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          ตับปลาภายหลังจากที่ไดรับสารสกัดใบยาสูบนาน 5 เดือน

การเปลี่ยนแปลงที่เห็นไดชัดคือมีการตายของเซลลตับเปนจํานวนมากกวาเดือนที่ผานมาทั้งการตาย
เปนหยอมๆ และการตายทั่วไป โดยเฉพาะเซลลตับที่อยูรอบหลอดเลือดและรอบตับออน (peripancreatic
necrosis) (รูปที่ 4.6C,F) โดยพบนิวเคลียสติดสีเขม (pyknotic nucleus) และพบวาเซลลตับบางเซลลมีการ
สลายตัวของนิวเคลียส (karyolysis) (รูปที่ 4.6C) เซลลตับมีการสะสม fat vacuole เปนจํานวนมากจนรวมเปน
ชองวางขนาดใหญ (รูปที่ 4.6B,C) บางเซลลยังคงพบการสะสม hyalin droplet ในเดือนนี้ยังคงพบการบวม
(hydropic swelling) ของเซลลตับและเซลลของทอน้ําดี (รูปที่ 4.6F) พบการแทรกของเซลล macrophage
บริเวณขอบเซลลของตับออน (รูปที่ 4.6F)

ตับปลาภายหลังจากที่ไดรับสารสกัดใบยาสูบนาน 6 เดือน

การเปลี่ยนแปลงที่เห็นไดชัดในเดือนนี้คือเกิดการตายของเซลลตับมากขึ้นกวาเดือนที่ผานมา โดยพบ
วานิวเคลียสมีการสลายตัว (รูปที่ 4.7B) การตายสวนใหญเกิดบริเวณที่อยูใกลกับเสนเลือดและใกลกับตับออน
พบ macrophage จํานวนมากแทรกในเนื้อเยื่อตับที่เกิดความเสียหาย (รูปที่ 4.7C) ยังคงพบการคั่งของเม็ด
เลือดแดงภายในชองไซนูซอยดและเสนเลือด พบเซลลเม็ดเลือดแดงมีลักษณะบวม (รูปที่ 4.7C)  และมีการ
แทรกของกลุมเซลล Eosinophilic granular cells จํานวนมากบริเวณดานในของ central vein (รูปที่ 4.7D,E)

ตับปลาภายหลังจากที่ไดรับสารสกัดใบยาสูบนาน 7 เดือน

การเปลี่ยนแปลงสวนใหญไดแกเกิดการตายทั่วไปและของเซลลตับ ชองไซนูซอยดมีการขยายตัวและมี
เม็ดเลือดแดงอัดแนนในชองไซนูซอยดและเสนเลือด มีเซลลเม็ดเลือดแดงที่มีลักษณะบวม อยูภายในในชองไซ
นูซอยด (รูปที่ 4.8B) เซลลตับบริเวณรอบๆมีการสะสม hyaline droplet และเกิดการตายเปนหยอมๆ (รูปที่
4.8B,C) พบ macrophage จํานวนมากบริเวณที่เกิดการเสียหายของเซลลตับ (รูปที่ 4.8C) เซลลตับบางเซลลมี
การหดตัวของนิวเคลียส และบางเซลลพบวานิวเคลียสมีการสลายตัว (รูปที่ 4.8C)
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ตับปลาภายหลังจากที่ไดรับสารสกัดใบยาสูบนาน 8 เดือน

มีการเปลี่ยนแปลงของเนื้อเยื่อตับที่เห็นไดชัดเจน คือพบชองวางขนาดใหญเกิดขึ้นในเนื้อเยื่อตับ ซึ่ง
เปนลักษณะของการเกิด cyst การเปลี่ยนแปลงบริเวณดังกลาวพบการคั่งอัดแนนของม็ดเลือดแดงจํานวนมาก
(รูปที่ 4.9C) มีเซลลเม็ดเลือดขาวเขามาแทรก และเซลลตับบริเวณดังกลาวมีการสะสม hyaline droplet
ปริมาณมาก (รูปที่ 4.9B) เซลลตับมีการตายเปนหยอมๆรอบหลอดเลือด และมีการแทรกของเซลล
macrophage  บริเวณใกลกับตับออน

6. ผลการศึกษาการเปลี่ยนแปลงทางพยาธิสภาพของเนื้อเยื่อไตของปลานิล ภายหลังไดรับสาร
สกัดใบยาสูบที่ระดับความเขม 0.68 ไมโครลิตร/ ลิตร เปนเวลานาน 8 เดือนเปรียบเทียบกับกลุมควบ
คุม ศึกษาภายไตกลองจุลทรรศน แบบใชแสง

6.1 ลักษณะเนื้อเยื่อไตของปลานิลกลุมควบคุม

จากการศึกษาลักษณะเนื้อเยื่อไตของปลานิลกลุมควบคุม ภายใตกลองจุลทรรศน
แบบใชแสง พบวา ประกอบดวย กลุมเสนเลือดฝอยเรียกวา glomerulus อยูภายใน Bowman’s capsule ซึ่งมี
ผนัง 2 ชั้น ชั้นนอกเปน เซลลรูปรางแบบบาง หนาชั้นเดียว (simple squamous epithelium) (รูปที่ 5.1 A) โครง
สรางของเนื้อเยื่อไตปลานิลประกอบดวยทอไตสวนตน (proximal tubule) บุดวยเซลลชนิด low columnar
epithelium ที่มี microvilli เรียกบริเวณนี้วา brush border และสวนทอไตสวนทาย (distal tubule) รูปราง
คลายลูกบาศก (cuboidal ) ที่ไมมี microvilli (รูปที่ 5.1B) ลักษณะของเนื้อเยื่อไตปลานิลกลุมควบคุมต้ังแต
เดือนที่ 1 ถึงเดือนที่ 6 ไมพบการเปลี่ยนแปลงใด ๆ นอกจากมีเลือดอยูภายใน glomerulus เพียงเล็กนอย (รูปที่
5.1 C)

6.2 ลักษณะเนื้อเยื่อไตปลานิลกลุมทดลอง

เนื้อเยื่อไตปลานลิกลุมทดสอบสารสกัดใบยาสูบที่ระดับความเขมขน 0.68 มิลลิลิตรตอลิตร เปนเวลา
นาน 8 เดือนมีการเปลี่ยนแปลงทางพยาธิสภาพดังนี้

ไตปลาภายหลังจากที่ไดรับสารสกัดใบยาสูบนาน 1 เดือน

ลักษณะไตปลานิลที่สังเกตไดในเดือนนี้ คือพบวามีเม็ดเลือดแดงจํานวนมากอัดแนนอยูรอบๆทอไต
(รูปที่ 5.2 B,C) glomerulus มีการหดตัวเล็กนอย (รูปที่ 5.2 D,E,F) พบการสะสม hyaline droplet ในเซลลทอ
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ไตสวนตน ( proximal tubule) (รูปที่ 5.2 D,E) และนอกจากนี้ยังพบการบวมน้ํา (hydropic swelling)  ของ
เซลลทอไตสวนตนและพบ hydropic vacuole ใน glomerulus และในไซโตพลาสซึมของเซลลทอไตสวน
proximal tubue (รูปที่ 5.2E,F)

ไตปลาภายหลังจากที่ไดรับสารสกัดใบยาสูบนาน 2 เดือน

การเปลี่ยนแปลงที่เห็นไดชัดในชวงเดือนนี้คือ พบการสะสมของ hyaline droplet เปนจํานวนมาก ใน
เซลลทอไตสวนตน (รูปที่ 5.3,B,C,D,E) โดยเฉพาะบริเวณที่อยูใกลหลอดเลือด และพบ hydropic vacuole
สะสมในเซลลทอไตสวนตนบางเซลล (รูปที่ 5.3C) นอกจากนี้ยังพบวา glomerulus มีการหดตัว (รูปที่ 5.3 E)
พบเซลล Macrophage แทรกอยูบริเวณเนื้อเยื่อไตสวนที่ใกลกับหลอดเลือด

ไตปลาภายหลังจากที่ไดรับสารสกัดใบยาสูบนาน 3 เดือน

พบการบวมของเซลลทอไตสวน proximal tubule และมีการสะสม hyalin droplet มากในเซลลทอไต
สวนดังกลาว (รูปที่ 5.4,B,C,D) รวมทั้งมีการตายเปนหยอมๆ ของเซลลทอไตสวนตน(รูปที่ 5.4,B,C)  โดยพบวา
นิวเคลียสมีการสลายไป (karyolysis) ในเซลลทอไตบางเซลลมีลักษณะบวมพอง (รูปที่ 5.4C)  และพบวามี
brush border ถูกทําลายในเซลลทอไตสวนตน (รูปที่ 5.4 E) พบ glomerulus มีการหดตัวมากจนเห็นเปนสีเขม
(รูปที่ 5.4B) พบการแทรกของเซลล macrophage เขามาบริเวณ ทอไตที่เสียหาย (รูปที่ 5.F)

ไตปลาภายหลังจากที่ไดรับสารสกัดใบยาสูบนาน 4 เดือน

พบการเปลี่ยนแปลงคือ พบการขยายตัวของเสนเลือดระหวางทอไต และเสนเลือดบริเวณทอไตมีการ
คั่งของเซลลเม็ดเลือดแดง (รูปที่ 5.5B) มีการหดตัวของ glomerulus (รูปที่ 5.5C) พบการสะสม hyaline
droplet และ hydropic vacuole จํานวนมากในเซลลทอไตสวนตน (proximal tubules) (รูปที่ 5.5B,D.E) บาง
เซลลมีลักษณะบวมพอง พบการตายของเซลลทอไตสวนตนในบริเวณใกลเสนเลือดและบริเวณที่เกิดการ
เปลี่ยนแปลงดังกลาว (รูปที่ 5.5E)  ตลอดจนพบวามีการแทรกของเซลล macrophage ตามบริเวณที่เนื้อเยื่อไต
เกิดความเสียหาย (รูปที่ 5.5F)
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ไตปลาภายหลังจากที่ไดรับสารสกัดใบยาสูบนาน 5 เดือน

ในเซลลทอไตสวนตน (proximal tubule) มีการสะสม hydropic vacuole เปนจํานวนมาก ในบาง
เซลลมีลักษณะบวมพอง พบโครมาตินมีการรวมกลุมไปอยูที่ขอบเซลลและบางเซลลเร่ิมมีการทําลายที่บริเวณ
brush border (รูปที่ 5.6B,C) โดยลักษณะดังกลาวพบมากในบริเวณใกลกับหลอดเลือด และมีการคั่งของเม็ด
เลือดระหวางทอไต (รูปที่ 5.6B) มีการหดตัวของ glomerulus กลุมเสนเลือดภายใน glomeruleu มีลักษณะ
บวม (รูปที่ 5.6D) นอกจากนี้ยังพบเซลล macrophage ตามบริเวณที่เนื้อเยื่อไตเกิดความเสียหาย (รูปที่
5.6E,F)

ไตปลาภายหลังจากที่ไดรับสารสกัดใบยาสูบนาน 6 เดือน

การเปลี่ยนแปลงที่เห็นไดชัดในเดือนนี้ พบวาหลอดเลือดมีการคั่งของเม็ดเลือดแดง มีการตายของ
เซลลทอไตสวนดังกลาว โดยพบวานิวเคลียสสลายไป (รูปที่ 5.7B) พบ hydropic vacuole เปนจํานวนมาก ใน
เซลลทอไตสวนตน (รูปที่ 5.7C) พบการคั่งของเซลลเม็ดเลือดแดงจํานวนมากตามเสนเลือด รูปรางของเซลล
เม็ดเลือดแดงบวมพอง (รูปที่ 5.7C) นอกจากนี้พบ glomerulus มีการหดตัวเล็กนอยถึงปานกลาง (รูปที่ 5.7D)
นอกจากนี้ยังพบการแทรกของ macrophage บริเวณเนื้อเยื่อไตอกีดวย (รูปที่ 5.7D)

ไตปลาภายหลังจากที่ไดรับสารสกัดใบยาสูบนาน 7 เดือน

การเปลี่ยนแปลงในเดือนนี้พบการสะสม hyaline droplet และ hydropic vacuole เปนจํานวนมาก
โดยลักษณะดังกลาวพบมากในบริเวณใกลกับหลอดเลือด (รูปที่ 5.8B,C,D)  นอกจากนี้ยังพบการคั่งของเซลล
เม็ดเลือดแดงจํานวนมากตามเสนเลือด เซลลทอไตสวนตน เกิดการตายเปนหยอมๆ โดยพบวาเซลลมีลักษณะ
บวมพองและนิวเคลียสมีสีเขมในบางเซลล (รูปที่ 5.8C,D)  มีการหดตัวของขดเลือด glomerulus ปานกลาง
(รูปที่ 5.8E) พบการแทรกของเซลล macrophage ตามบริเวณที่เนื้อเยื่อไตเกิดความเสียหาย

ไตปลาภายหลังจากที่ไดรับสารสกดัใบยาสูบนาน 8 เดือน

พบการสะสมของ hyaline droplet  เปนจํานวนมากในเซลลทอไตสวน proximal tubule (รูปที่
5.9A,B,C) และพบวามีการตายเปนหยอมๆของเซลลทอไตสวนตน (รูปที่ 5.9C,E) การสะสม hyaline droplet
สวนใหญมักพบมากบริเวณใกลกับเสนเลือด เซลลทอไตบางเซลลมีลักษณะบวมพองและมีการทําลายที่บริเวณ
brush border (รูปที่ 5.9D) glomerulus มีการหดตัวมากจนเห็นเปนสีทึบ ภายใน Bowman ‘s capsule
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 (รูปที่ 5.9E) และมีการแทรกของเซลล macrophage บริเวณใกลกับเนื้อเยื่อไตที่อยูใกลกับเสนเลือด และพบ
กลุมเซลล Eosinophilic granular cells เขามาแทรกตามบริเวณรอบๆหลอดเลือดของเนื้อเยื่อไต (รูปที่ 5.9F)

ผลการตรวจสอบคุณสมบัติทางกายภาพของน้ําที่ใชเลี้ยงปลาตลอดการทดลอง เปรียบเทียบระหวาง
กลุมควบคุมกับกลุมทดลอง

 โดยการวัดอุณหภูมิ วัดคาความเปนกรด-ดาง (pH) และวัดปริมานออกซิเจนที่ละลายในน้ํา
(Dissolved Oxygen D.O.) ตลอดการทดลองตั้งแตเดือนที่ 1 ถึงเดือนที่ 6 (สําหรับกลุมควบคุม) และเดือนที่ 1
ถึงเดือนที่ 8 (สําหรับกลุมทดลอง) ดังแสดงผลในตารางที่ 4.9 พบวา

- อุณหภูมิเฉลี่ยของน้ําในอางเลี้ยงปลาทั้งกลุมควบคุมและกลุมทดลองมีอุณหภูมิใกลเคียงกัน คือ กลุม
ควบคุมมีคา   28.25  องศาเซลเซียส และกลุมทดลองมีคา  28.37 องศาเซลเซียส

-     อุณหภูมิเฉลี่ยของอากาศตั้งแตเดือนที่ 1 ถึงเดือนที่ 8 มีคา  28.65   องศาเซลเซียส
- คาความเปนกรด-ดาง ของน้ําที่ใชเลี้ยงปลาตลอดการทดลองมีคาใกลเคียงกันในทั้งกลุมควบคุม และ

กลุมทดลองคือ กลุมควบคุมมีคาระหวาง 7.3-7.4     และกลุมทดลองมีคา  7.2-7.5
-   คาเฉลี่ยของปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ํา (D.O.) ของกลุมควบคุมมีคา   5.36   มิลลิกรัม/ลิตรและ
     กลุมทดลองมีคา  5.39 มิลลิกรัม/ลิตร ซึ่งปริมาณออกซิเจนละลายของทั้ง 2 กลุมมีคาใกลเคียงกัน
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ตารางที่ 4.5 แสดงจํานวนปลานิลที่เกิดการเปลี่ยนแปลงทางพยาธิสภาพของเนื้อเยื่อตับ
                   ภายหลังไดรับสารสกัดใบยาสูบความเขมขน 0.68 ไมโครลิตร/ลิตร เปนเวลาตั้งแตเดือนที่1-เดือนที่8

กลุมควบคุม กลุมทดลอง
เดือนที่ 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6 7 8

จํานวนสัตวทดลองที่นํามาศึกษา 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 8 8
1.การขยายตัวของชองไซนูซอยด
      ไมพบ 5 5 5 5 5 5 0 0 0 0 0 0 0 0
      พบนอย 0 0 0 0 0 2 2 2 1 1 1 1 1
      พบปานกลาง 0 0 0 0 0 0 2 1 1 2 2 1 1 1
       พบมาก 0 0 0 0 0 0 1 2 2 2 2 3 3 3
2. การคั่งของเลือดในไซนูซอยดและเสนเลือด
      ไมพบ 5 5 5 5 5 5 0 0 0 0 0 0 0 0
      พบนอย 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1
      พบปานกลาง 0 0 0 0 0 0 2 2 2 2 1 1 1 1
      พบมาก 0 0 0 0 0 0 2 2 2 2 3 3 3 3
3.มีการแทรกตัวของเม็ดเลือดขาวและมาโครฟาจ
      ไมพบ 5 5 5 5 5 5 1 0 0 0 0 0 0 0
      พบนอย 0 0 0 0 0 0 3 3 1 1 0 0 1 0
      พบปานกลาง 0 0 0 0 0 0 1 2 2 2 2 2 1 3
      พบมาก 0 0 0 0 0 0 0 0 2 2 3 3 3 2
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ตารางที่ 4.5 (ตอ)

กลุมควบคุม กลุมทดลอง
เดือนที่ 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6 7 8

จํานวนสัตวทดลองที่นํามาศึกษา 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 8 8
4. เซลลตับมีการสะสมไฮยาลินกรานูล
      ไมมีการสะสม 5 5 5 5 5 5 0 0 0 0 0 0 0 0
      สะสมนอย 0 0 0 0 0 0 2 2 2 2 1 1 1 1
     สะสมปานกลาง 0 0 0 0 0 0 2 2 2 2 3 2 2 2
     สะสมมาก 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 2 2 2
5. เซลลตับมีการสะสมแวคคิวโอลไขมัน
     ไมมีการสะสม 5 5 5 5 5 5 0 0 0 0 0 0 0 0
     สะสมนอย 0 0 0 0 0 0 3 2 1 1 1 1 0 0
     สะสมปานกลาง 0 0 0 0 0 0 2 2 2 1 1 1 1 1
     สะสมมาก 0 0 0 0 0 0 0 1 2 3 3 3 4 4
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ตารางที่ 4.5 (ตอ)

กลุมควบคุม กลุมทดลอง
เดือนที่ 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6 7 8

จํานวนสัตวทดลองที่นํามาศึกษา 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 8 8
6.การแทรกตัวของมาโครฟาจในเซลลตับ
     ไมพบ 5 5 5 5 5 5 2 5 1 0 0 0 0 0
     พบนอย 0 0 0 0 0 0 1 0 1 1 1 1 0 0
    พบปานกลาง 0 0 0 0 0 0 2 0 2 2 3 2 2 2
     พบมาก 0 0 0 0 0 0 0 0 1 2 1 2 3 3
7. การตายของเซลลตับ
     ไมพบ 5 5 5 5 5 5 1 0 0 0 0 0 0 0
     พบนอย 0 0 0 0 0 0 3 1 1 1 1 1 0 0
     พบปานกลาง 0 0 0 0 0 0 2 3 2 2 2 2 2 2
     พบมาก 0 0 0 0 0 0 0 1 2 2 2 2 3 3
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ตารางที่ 4.6 แสดงจํานวนปลานิลที่เกิดการเปลี่ยนแปลงทางพยาธิสภาพของนื้อเยื่อไต
                         ภายหลังไดรับสารสกัดใบยาสูบความเขมขน 0.68 ไมโครลิตร/ลิตร เปนเวลาตั้งแตเดือนที่1-เดือนที่8

กลุมควบคุม กลุมทดลอง
เดือนที่ 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6 7 8

จํานวนสัตวทดลองที่นํามาศึกษา 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 8 8
1.การสะสมไฮยาลินการนูลบริเวณเซลลทอไตสวนตน
     ไมมีการสะสม 5 5 5 5 5 5 0 0 0 0 0 0 0 0
     สะสมนอย 0 0 0 0 0 0 2 2 2 2 2 1 1 1
     สะสมปานกลาง 0 0 0 0 0 0 3 3 2 1 1 1 1 1
      สะสมมาก 0 0 0 0 0 0 0 0 1 2 2 3 3 3
2.การสะสมแวคคิวโอลไขมันบริเวณเซลลทอไตสวนตน
     ไมมีการสะสม 5 5 5 5 5 5 0 0 0 0 0 0 0 0
     สะสมนอย 0 0 0 0 0 0 2 2 2 2 1 1 1 1
     สะสมปานกลาง 0 0 0 0 0 0 2 2 2 2 2 1 1 1
      สะสมมาก 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 2 3 3 3
3.การบวมน้ําของเซลลบริเวณทอไตสวนตน
      ไมพบ 5 5 5 5 5 5 0 0 0 0 0 0 0 0
      พบนอย 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1
      พบปานกลาง 0 0 0 0 0 0 1 1 2 2 2 3 3 3
       พบมาก 0 0 0 0 0 0 3 3 2 2 2 1 1 1
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ตารางที่ 4.6 (ตอ)

กลุมควบคุม กลุมทดลอง
เดือนที่ 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6 7 8

จํานวนสัตวทดลองที่นํามาศึกษา 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 8 8
4.มีการแทรกตัวของเม็ดเลือดขาวและมาโครฟาจ
      ไมพบ 5 5 5 5 5 5 0 0 0 0 0 0 0 0
      พบนอย 0 0 0 0 0 0 2 2 1 2 1 2 2 2
      พบปานกลาง 0 0 0 0 0 0 3 3 4 2 3 2 3 3
       พบมาก 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0
5.การตายของเซลลทอไตสวนตน
      ไมพบ 5 5 5 5 5 5 1 1 1 0 0 0 0 0
      พบนอย 0 0 0 0 0 0 3 2 1 1 1 1 1 1
      พบปานกลาง 0 0 0 0 0 0 1 2 3 3 4 2 3 2
      พบมาก 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 2 1 2
6. การหดตัวของ โกลเมอรูลัส
     ไมพบ 5 5 5 5 5 5 1 1 0 0 0 0 0 0
     พบนอย 0 0 0 0 0 0 3 3 3 2 2 2 1 1
      พบปานกลาง 0 0 0 0 0 0 1 1 2 3 2 2 3 3
      พบมาก 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1
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ตารางที่ 4.7 แสดงผลของความรุนแรงของการเปลี่ยนแปลงทางพยาธิสภาพของเนื้อเยื่อตับปลานิล
                      ภายหลังไดรับสารสกัดใบยาสูบที่ระดับความเขมขน 0.68 ไมโครลิตร/ลิตร ตั้งแตเดือนที่ 1-เดือนที่8

กลุมควบคุม กลุมทดลอง
เดือนที่ 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6 7 8

1.การขยายตัวของชองไซนูซอยด  --  --  --  --  --  --  +  + +  + +  + +  + + +  + + +  + + +  + + +
2. การคั่งของเลือดในไซนูซอยดและเสนเลือด  --  --  --  --  --  --  +  + +  + +  + +  + +  + +  + + +  + + +
3.การแทรกตัวของเม็ดเลือดขาวบริเวณเนื้อเยื่อตับ  --  --  --  --  --  --  +  +  + +  + +  + +  + +  + + +  + + +
4. เซลลตับมีการสะสมไฮยาลินกรานูล  --  --  --  --  --  --  +  + +  + +  + +  + +  + +  + +  + +
5. เซลลตับมีการสะสมแวคคิวโอลไขมัน  --  --  --  --  --  --  +  + +  + +  + +  + +  + + +  + + +  + + +
6.การแทรกตัวของมาโครฟาจบริเวณเซลลตับ  --  --  --  --  --  --  +  +  + +  + +  + +  + + +  + +  + +
7. การตายของเซลลตับ  --  --  --  --  --  --  +  + +  + +  + +  + + +  + + +  + + +  + + +

หมายเหตุ      จํานวนสัตวทดลองทั้งหมด 30 ตัว
 --  ไมพบการเปลี่ยนแปลง
  +  พบการเปลี่ยนแปลง รุนแรงนอย คิดเปน1/3  ของจํานวนสัตวทดลองทั้งหมด
 ++ พบการเปลี่ยนแปลง รุนแรงปานกลาง คิดเปน 2/3  ของจํานวนสัตวทดลองทั้งหมด
 +++ พบการเปลี่ยนแปลง รุนแรงมาก คิดเปน 3/4  ของจํานวนสัตวทดลองทั้งหมด
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ตารางที ่4.8 แสดงผลของความรุนแรงของการเปลี่ยนแปลงทางพยาธิสภาพของเนื้อเยื่อไตปลานิล
                      ภายหลังไดรับสารสกัดใบยาสูบที่ระดับความเขมขน 0.68 ไมโครลิตร/ลิตร ตั้งแตเดือนที่ 1-เดือนที่8

กลุมควบคุม กลุมทดลอง
เดือนที่ 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6 7 8

1.การสะสมไฮยาลินการนูลบริเวณเซลลทอไตสวนตน  --  --  --  --  --  --  +  + +  + +  + +  + +  + + +  + + +  + + +
2.การสะสมแวคคิวโอลไขมันบริเวณเซลลทอไตสวนตน  --  --  --  --  --  --  +  +  + +  + + +  + + +  + + +  + + +  + + +
3.การบวมน้ําของเซลลบริเวณทอไตสวนตน  --  --  --  --  --  --  +  + +  + +  + +  + +  + +  + +  + +
4.การแทรกตัวของเม็ดเลือดขาวบริเวณเนื้อเยื่อ  --  --  --  --  --  --  --  +  +  +  + + +  + + +  + + +  + + +
5. เซลลทอไตสวนตนหดตัว  --  --  --  --  --  --  +  + +  +  +  + +  + +  + + +  + + +
6.การตายของเซลลทอไตสวนตน  --  --  --  --  --  --  +  +  +  +  +  + +  + +  + +
7. การหดตัวของ โกลเมอรูลัส  --  --  --  --  --  --  +  + +  + +  + +  + +  + +  + + +  + + +

หมายเหตุ      จํานวนสัตวทดลองทั้งหมด 30 ตัว
 --  ไมพบการเปลี่ยนแปลง
  +  พบการเปลี่ยนแปลง รุนแรงนอย คิดเปน1/3  ของจํานวนสัตวทดลองทั้งหมด
 ++ พบการเปลี่ยนแปลง รุนแรงปานกลาง คิดเปน 2/3  ของจํานวนสัตวทดลองทั้งหมด
 +++ พบการเปลี่ยนแปลง รุนแรงมาก คิดเปน 3/4  ของจํานวนสัตวทดลองทั้งหมด
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ตารางที่ 4.9 แสดงสมบัติทางกายภาพของน้ําที่ใชเลี้ยงปลานิลตลอดการทดลอง 8 เดือน

ปจจัยทางกายภาพของน้ํา คาพิสัย คาเฉลี่ย
กลุมควบคุม กลุมทดลอง กลุมควบคุม กลุมทดลอง

1. อุณหภูมิของน้ํา (องศาเซลเซียส) 28-28.6 27.7-29 28.25 28.37
2. อุณหภูมิหอง (องศาเซลเซียส) 28.3-29 28.3-29 28.65 28.65
3. คาความเปนกรด-ดาง (pH) 7.3-7.4 7.2-7.5 7.35 7.35
4. ปริมาณออกซิเจนละลาย (DO) 5.31-5.4 5.35-5.43 5.36 5.39
             มิลลิกรัม/ ลิตร 
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รูปที่ 4.3 ภาพถายแสดงลักษณะของเนื้อเยื่อตับปลานิลกลุมควบคุม

A. แสดงโครงสรางของตับปลานิลปกติ ประกอบดวย hepatic Plate มีเซลลตับเรียงกันคั่นดวยชองไซนู
ซอยด (S) ที่แยก จาก central vein (CV) ในแนวรัศมี

B. แสดงลักษณะตับปกติของปลานิล ประกอบดวยเซลลตับ (H) รูปรางหลายเหลี่ยม มีนิวเคลียส
รูปรางกลม เห็นนิวคลีโอลัส (Nu) ชัดเจน

C. แสดงลักษะเนื้อเยื่อตับปลานิล (L) ที่มีการแทรกตัวของตับออน (P)อยูภายในเนื้อเยื่อตับและพบทอน้ํา
ด ี(BD) แทรกอยูในเนื้อเยื่อตับดวย

D. แสดงลักษณะเนื้อเยื่อตับปลานิลปกติที่กินอาหารเต็มที่ตามธรรมชาติ ไซโทพลาสซึมของเซลลตับ (H)
มีลักษณะเปนชองวางจากการที่สารพวก lipid และ glycogen ละลายไปขณะเตรียม paraffin section

หมายเหตุ ยอมสี H& E
ภาพ A Bar scale =      50       µm.
ภาพ B Bar scale =      10      µm.
ภาพ C,D Bar scale =       25     µm.
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รูปที่ 4.4 ภาพถายของเนื้อเยื่อตับปลานิลกลุมทดลอง ภายหลังไดรับสารสกัดใบยาสูบที่ระดับความเขมขน
             0.68 ไมโครลิตร/ลิตรl เปนเวลานาน 1 เดือน

A. ภาพเซลลตับของปลานิลปกติ กลุมควบคุม 1 เดือน ตับออน (P) แทรกอยูในเนื้อตับ (L)
B. แสดงเซลลตับ มีลักษณะบวม (hydropic swelling) (↑)
C. แสดง hepatic vein ที่มีการคั่งของเม็ดเลือดแดงจํานวนมาก (*) และเซลลตับที่อยูรอบ ๆ เสนเลือด

บวม (H)
D. แสดงการสะสม hyaline droplet ของเนื้อเยื่อตับที่อยูบริเวณรอบทอน้ําดี (BD) (↑)  และเซลลตับที่อยู

รอบ ทอน้ําดีมีการบวม (*)

หมายเหตุ ยอมสี H& E
Bar scale =    25        µm.
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รูปที่ 4.5 ภาพถายของเนื้อเยื่อตับปลานิลกลุมทดลอง ภายหลังไดรับสารสกัดใบยาสูบที่ระดับความเขมขน
             0.68 ไมโครลิตร/ลิตรเปนเวลานาน 2 เดือน

A. ภาพเซลลตับ (H) ของปลานิลปกติ กลุมควบคุม 2 เดือน แสดงตับออน (P) แทรกอยูในเนื้อตับ (L)
B. ภาพ hepatic vein ที่ผิดปกติ และพบเซลล lymphocyte (↑) แทรกเขามา บริเวณที่เกิดการตายของ

เซลลตับ โดยนิวเคลียสของเซลลตับบางเซลลเร่ิมมีการสลาย (karyolysis) (หัวลูกศร)
C. ภาพของเนื้อเยื่อตับที่อยูรอบ ๆ central vein ถูกทําลายนิวเคลียสของเซลลตับสลายไป (*) ในเซลลตับ

บางเซลลพบนิวเคลียสติดสีเขม (↑) และพบ Eosinophilic granular cells ( EGCs) จํานวนมากลอม
รอบเสนเลือดที่เกิดการเสียหาย (หัวลูกศร)

D. ภาพเซลลตับที่มีลักษณะบวมพอง (↑) บริเวณใกลหลอดเลือดที่ขยายตัวและคั่งไปดวยเซลลเม็ดเลือด
แดงจํานวนวมาก (*)

E. ภาพเซลลตับที่ผิดปกติ มีการสะสม hyaline droplet (*) ภายในไซโทพลาสซึมของเซลลตับบางเซลล
และบางเซลลตับมีการสะสม fat vacuole (↑)

F. แสดงการตายของเซลลตับรอบ ๆ หลอดเลือดโดยพบนิวเคลียสของเซลลตับสลายไป (*)

หมายเหตุ ยอมสี H& E
Bar scale =     25       µm.
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รูปที่ 4.6 ภาพถายของเนื้อเยื่อตับปลานิลกลุมทดลอง ภายหลังไดรับสารสกัดใบยาสูบที่ระดับความเขมขน
0.68 ไมโครลิตร/ลิตรเปนเวลานาน 3 เดือน

A. ภาพแสดงเซลลตับของปลานิลปกติกลุมควบคุม 3 เดือน เซลลตับมีรูปรางหลายเหลี่ยม มีนิวเคลียสอยู
ตรงกลางเซลล (*)

B. แสดงชองไซนูซอยดมีการขยาย (*) เซลลตับบริเวณรอบ ๆ central vein มีการสะสม hyaline droplet
(↑) และบางเซลลสะสม fat vacuole (หัวลูกศร)

C. แสดงเซลลตับที่นิวเคลียสมีการสลายตัว (*) ลกัษณะเชนนี้มักพบบริเวณรอบ ๆ หลอดเลือด (CV)
เซลลตับมีการสะสม fat vacuole และมีการแทรกของเซลล EGCs รอบหลอดเลือด (↑)

D. แสดงชองไซนูซอยดที่มีการขยายตัวและพบเม็ดเลือดแดงอยูจํานวนนอย (*) เซลลตับมีการสะสม fat
vacuole ทั่วไปทั้งเนื้อตับ บางเซลลมีลักษณะบวมพอง (↑)

E. แสดงการคั่งอัดแนนของเม็ดเลือดแดงภายในหลอดเลือด (*) และพบการตายของเซลลตับระหวางชอง
ไซนูซอยด (↑) โดยนิวเคลียสมีการสลายตัว

F. แสดง hepatic vein ที่มีการแทรกตัวของ EGCs (*) เขามาในหลอดเลือด พบการตายของเซลลตับเปน
หยอม ๆ รอบหลอดเลือด (↑)  โดยนิวเคลียสมีการสลายตัว (หัวลูกศร)

หมายเหตุ ยอมสี H& E
Bar scale =     25       µm.
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รูปที่ 4.7 ภาพถายของเนื้อเยื่อตับปลานิลกลุมทดลอง ภายหลังไดรับสารสกัดใบยาสูบที่ระดับความ
     เขมขน 0.68 ไมโครลิตร/ลิตรเปนเวลานาน 4 เดือน

A. ภาพแสดงเซลลตับของปลานิลปกติ กลุมควบคุม 4 เดือน ตับออน (P) แทรกอยูในเนื้อตับ (L)
B. ภายกําลังขยายต่ําแสดงลักษณะเนื้อเยื่อตับที่มีการสะสม fat vacuole จํานวนมากทั่วเนื้อตับ และ

แสดง fat vacuole ขนาดใหญบริเวณใกลกับตับออนที่แทรกอยูในเนื้อตับ (↑)
C. ภาพกําลังขายสูงแสดง central vein (CV) ที่มีการแทรกตัวของ EGCs (E) บริเวณรอบ ๆผนังดานใน

ของ central vein และเซลลตับรอบ ๆ central vein มีการสะสม fat vacuole และดันนิวเคลียสไปอยู
ขอบเซลล  (↑)

D. แสดงเซลลตับที่ตาย (*) อยูทั่วไป และเรียงตัวไมเปน hepatic plate บางเซลลมีการสลายตัวของ
นิวเคลียส (↑)

E. แสดงหลอดเลือดที่มีการแทรกตัวของเซลล EGCs (E) ภายในหลอดเลือด และเซลลตับที่อยูรอบ ๆ
หลอดเลือดเกิดการตายโดยนิวเคลียสสลายไป (↑)เซลลเม็ดเลือดแดงบางเซลลมีลักษณะบวม (หัวลูก
ศร)

F. แสดงการตายของเซลลตบับริเวณรอบ ๆ ตับออน (peripancreatic necrosis) โดยนิวเคลียสสลายไป
(*) เซลลตับบางเซลลมีลักษณะบวมน้ํา (↑)

หมายเหตุ ยอมสี H& E
ภาพ A,C,D,F Bar scale =       25     µm.
ภาพ B Bar scale =       50     µm.
ภาพ E Bar scale =       10     µm.
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รูปที่ 4.8 ภาพถายของเนื้อเยื่อตับปลานิลกลุมทดลองภายหลังไดรับสารสกัดใบยาสูบที่ระดับความเขมขน
0.68 ไมโครลิตร/ลิตร เปนเวลานาน 5 เดือน

A. ภาพแสดงเซลลตับของปลานิลปกติ กลุมควบคุม 5 เดือน
B. ภาพกําลังขยายต่ําแสดงการสะสม fat vacuole ของเซลลตับ พบทั่วไปและมีการรวมเปน fat vacuole

ขนาดใหญบริเวณรอบเนื้อเยื่อตับออน (↑)
C. ภาพกําลังขยายสูงแสดง fat vacuole ขนาดใหญ (F) บริเวณใกลกับตับออน พบการตายของเซลลตับ

บางเซลลบริเวณรอบตับออนโดยนิวเคลียสมีการสลายตัว (*)
D. แสดงการสะสม fat vacuole ภายในเสนเลือด (*) เซลลตับบริเวณรอบ ๆ เสนเลือดมีการสะสม hyaline

droplet (หัวลูกศร) และ fat vacuole (F)
E. แสดงการตายของเซลลตับบริเวณใกลตับออน (peripancreatic necrosis) พบการสลายตัวของ

นิวเคลียสของเซลลตับ (*)
F. แสดงการตายของเซลลที่อยูใกลตับออนโดยบางเซลลมีการสลายตัวของนิวเคลียส (หัวลูกศร)

หมายเหตุ ยอมสี H& E
ภาพ A,C,E Bar scale =      25      µm.
ภาพ B Bar scale =       50     µm.
ภาพ D,F Bar scale =       10    µm.
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รูปที่ 4.9 ภาพถายของเนื้อเยื่อตับปลานิลกลุมทดลอง ภายหลังไดรับสารสกัดใบยาสูบที่ระดับความเขมขน
0.68 ไมโครลิตร/ลิตร เปนเวลานาน 6 เดือน

A. ภาพแสดงเซลลตับของปลานิลปกติกลุมควบคุม 6 เดือน
B. แสดงการสะสม hyaline granule (*) ภายในเซลลตับ และมีการตายของเซลลตับในลักษณะที่

นิวเคลียสเซลลตับมีการสลายตัว (↑)
C. แสดงการแทรกตัวของเซลล Eosinophilic granular cells (EGCs) (E) บริเวณเนื้อเยื่อตับ ที่เกิดการ

ตายรอบ ๆ หลอดเลือด (BV) ที่คั่งอัดแนนไปดวยเซลลเม็ดเลือดแดง (*)  เซลลเม็ดเลือดแดงบางเซลลมี
ลักษณะบวม (หัวลูกศร)

D. แสดงการแทรกตัวของกลุมเซลล EGCs  (↑) บริเวณ central vein (CV) และพบเซลลตับมีการตายใน
ลักษณะที่นิวเคลียสสลายไป (*)

E. ภาพกําลังขยายสูงของกลุมเซลล EGCs  (↑) ที่อยูชิดดานในของ central vein (CV)

หมายเหตุ ยอมสี H& E
ภาพ A,B,D Bar scale =     25       µm.
ภาพ C,E Bar scale =     10      µm.
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รูปที่ 4.10 ภาพถายของเนื้อเยื่อตับปลานิลกลุมทดลองภายหลังไดรับสารสกัดใบยาสูบที่ระดับความเขมขน
0.68 ไมโครลิตร/ลิตร เปนเวลานาน 7 เดือน

A. แสดงเซลลตับที่อยูใกลกับหลอดเลือดมีการสะสม hyaline droplet (↑) เซลลตับบางเซลลมีลักษณะ
บวม (*)

B. ภาพกําลังขยายสูงแสดงเซลลตับมีการสะสม hyaline droplet (↑)  และเกิดการตายของเซลลตับเปน
หยอม ๆ (*) ใกลชองไซนูซอยด

C. แสดงเซลลตับที่มีนิวเคลียสหดตัวติดสีเขม (↑) และบางเซลลมีการสลายตัวของนิวเคลียส (*) พบการ
แทรกของเซลล macrophage (หัวลูกศร) บริเวณที่เกิดการเสียหาย

หมายเหตุ ยอมสี H& E
ภาพ A Bar scale =     25       µm.
ภาพ B,C Bar scale =     10       µm.
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รูปที่ 4.11 ภาพถายของเนื้อเยื่อตับปลานิลกลุมทดลอง ภายหลังไดรับสารสกัดใบยาสูบที่ระดับความเขมขน
0.68 ไมโครลิตร/ลิตร เปนเวลานาน 8 เดือน

A. ภาพกําลังขยายต่ําแสดงชองวางขนาดใหญภายในเนื้อเยื่อตับ (↑) เปนลักษณะของ cyst ที่เกิดขึ้น
B. ภาพกําลังขยายสูงมีการสะสม hyaline granule ของเซลลตับรอบ ๆ cyst (*) เปนจํานวนมาก
C. ภาพกําลังขยายสูงบริเวณที่เกิดการคั่งของเม็ดเลือดแดง (*) ใกลกับบริเวณรอบ ๆ ที่เกิด cyst
D. ภาพแสดงการตายเปนหยอม ๆ ของเซลลตับ (*) รอบหลอดเลือดที่มีการคั่งอัดแนนดวยเซลลเม็ดเลือด

แดง มีการแทรกตัวของ macrophage (↑) บริเวณใกลกับตับออน

หมายเหตุ ยอมสี H& E
ภาพ A Bar scale =     50       µm.
ภาพ B,C Bar scale =      25      µm.
ภาพ D Bar scale =      50     µm.
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รูปที่ 5.1 ภาพถายแสดงลักษณะเนื้อเยื่อไตปลานิลกลุมควบคุม

A. แสดงเนื้อเยื่อไตซึ่งประกอบดวยกลุมเสนเลือดฝอยที่เรียกวา glomerulus (G) อยูภายใน Bowman’s
capsule (↑) หุมดวยเยื่อหุม 2 ชั้น โดยชั้นนอกเปน simple squamous epithelium ที่มีลักษณะเปน
เซลลรูปรางแบนบาง หนาชั้นเดียว (หัวลูกศร)

B. แสดงทอไตของปลานิลปกติ ประกอบดวยทอไตสวนตน (P) ซึ่งเปนเซลลรูปรางทรงกระบอกที่มี brush
border และทอไตสวนทาย (D) บุดวยเซลลรูปรางลูกเตา

C. แสดง glomerulus ของไตปลานิลปกติ

หมายเหตุ ยอมสี H& E
ภาพ A Bar scale =     10       µm.
ภาพ B,C Bar scale =      25     µm.
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รูปที่ 5.2 ภาพถายของเนื้อเยื่อไตปลานิลกลุมทดลอง ภายหลังไดรับสารสกัดใบยาสูบที่ระดับความเขมขน
0.68 ไมโครลิตร/ลิตร เปนเวลานาน 1 เดือน

A. ภาพไตปลานิลปกติ ของปลานิลกลุมควบคุม 1 เดือน แสดงทอไตสวนตนบุดวยเซลลรูปรางทรง
กระบอกเห็น brush border ชัดเจน (↑)

B. แสดงเซลลเม็ดเลือดแดงจํานวนมากบริเวณรอบๆทอไต (↑)เมื่อเปรียบเทียบกับกลุมควบคุม
C. แสดงการสะสม hyaline droplet บริเวณเซลลทอไตสวนตน (P) พบ glomerulus มีการหดตัว (G) เล็ก

นอย พบการบวมน้ํา ของเซลลทอไตสวนตน (↑)
D. แสดงเซลลทอไตสวนตนถูกทําลาย และมีการสะสม hyaline droplet เปนจํานวนมาก (↑) พบ

vacuole ในไซโทพลาสซึมของเซลลทอไตสวนตน
E. แสดงเซลลทอไตสวนตนที่มีการสะสม hyaline droplet (↑) ในไซโทพลาสซึมของเซลลบริเวณใกลกับ

หลอดเลือด (BV)  และพบ glomerulus (G) มีการหดตัว

หมายเหตุ ยอมสี H& E
ภาพ A Bar scale =     10       µm.
ภาพ B,C,D,E Bar scale =      25      µm.





65

รูปที่ 5.3 ภาพถายของเนื้อเยื่อไตปลานิลกลุมทดลอง ภายหลังไดรับสารสกัดใบยาสูบที่ระดับความเขมขน
0.68 ไมโครลิตร/ลิตร เปนเวลานาน 2 เดือน

A. ภาพไตปลานิลปกติ ของปลานิลกลุมควบคุม 2 เดือน
B. ภาพแสดง vacuole จํานวนมากในไซโทพลาสซึม (*) ของเซลลทอไตสวนตน เกิดการบวมของเซลลทอ

ไตสวนตน (↑)
C.  แสดงการสะสม hyaline droplet จํานวนมากภายในไซโทพลาสซึมของเซลลทอไตสวนตน (*) และ

glomerulus มีการหดตัว (G)   

หมายเหตุ ยอมสี H& E
Bar scale =    10        µm.
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รูปที่ 5.4 ภาพถายของเนื้อเยื่อไตปลานิลกลุมทดลอง ภายหลังไดรับสารสกัดใบยาสูบที่ระดับความเขมขน
0.68 ไมโครลิตร/ลิตร เปนเวลานาน 3 เดือน

A. ภาพไตปลานิลปกติ ของปลานิลกลุมควบคุม 3 เดือน
B. ภาพแสดงขดเลือดภายใน glomerulus มีการหดตัว (G) เซลลทอไตสวนตนสะสม hyaline droplet

ปริมาณมาก (↑) เกิดการตายเปนหยอม ๆ ของเซลลบุทอไตสวนตน (*)
C. ภาพกําลังขยายสูงแสดง hyaline droplet ที่สะสมอยูภายในไซโทพลาสซึมของเซลลทอไตสวนตน (↑)

เกิดการตายเปนหยอม ๆ ของเซลลบุทอไต พบการสลายตัวของนิวเคลียส (*)
D. แสดงภาพขดเลือด glomerulus (G) หดตัวภายใน Bowman’s capsule (B) นิวเคลียสของเซลลทอไต

สวนตนเกิดการหดตัวติดสีเขม (↑) มีการสะสม hyaline droplet ในบางเซลล (*)
E. แสดงการสะสม hyaline droplet จํานวนมากในเซลลทอไตสวนตนบางเซลล (*) brush border  ถูก

ทําลาย (↑)
F. แสดงเซลล macrophage (↑) แทรกเขามาบริเวณที่มีการเสียหายของเซลลบุทอไตสวนตนที่มีการ

สะสม hyaline droplet (*) และเกิดการตายของเซลลทอไตสวนตนเปนหยอม ๆ

หมายเหตุ ยอมสี H& E
ภาพ A,B Bar scale =      25      µm.
ภาพ C,D,E,F Bar scale =       10     µm.
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รูปที่ 5.5 ภาพถายของเนื้อเยื่อไตปลานิลกลุมทดลอง ภายหลังไดรับสารสกัดใบยาสูบที่ระดับความเขมขน
0.68 ไมโครลิตร/ลิตร เปนเวลานาน 4 เดือน

A. ภาพไตปลานิลปกติ ของปลานิลกลุมควบคุม 4 เดือน
B. แสดงเสนเลือดรอบทอไตมีการคั่งของเซลลเม็ดเลือดแดง เซลลทอไตบางเซลลมีลักษณะบวมพอง (↑)
C. แสดงการหดตัวของ glomerulus (G) ภายใน Bowman’s capsule เซลลทอไตสวนตนมี hydropic

vacuole อยูภายในเซลล (↑) พบนิเคลียสมีลักษณะบวมพอง (*)
D. ภาพกําลังขยายสูงแสดงเซลลทอไตสวนตน มีการเกิด hydropic vacuolation (↑) และ hyaline

droplet  (Hy) ปริมาณมาก บางเซลลนิวเคลียสมีลักษณะบวม (*)
E. แสดงทอไตสวนตนที่มีเซลลตายในลักษณะที่นิวเคลียสสลายตัวไป (↑)
F. ภาพกําลังขยายต่ําแสดงการแทรกของเซลล macrophage (↑) บริเวณเนื้อเยื่อไตที่เกิดความเสียหาย

หมายเหตุ ยอมสี H& E
ภาพ A,D,E Bar scale =     10       µm.
ภาพ B,C Bar scale =      25     µm.
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รูปที่ 5.6 ภาพถายของเนื้อเยื่อไตปลานิลกลุมทดลอง ภายหลังไดรับสารสกัดใบยาสูบที่ระดับความเขมขน
0.68 ไมโครลิตร/ลิตร เปนเวลานาน 5 เดือน

A. ภาพไตปลานิลปกติ ของปลานิลกลุมควบคุม 5 เดือน
B. แสดงเซลลบุทอไตสวนตนมี hydropic vacuole เปนจํานวนมาก (↑) บางเซลลเกิดการบวม (*)

ลักษณะดังกลาวมักพบรุนแรงบริเวณใกลหลอดเลือด (BV)
C. ภาพกําลังขยายสูงแสดงนิวเคลียสของเซลลทอไตสวนตนมีลักษณะบวมและพบโครมาตินมีการรวม

กลุมกันไปอยูที่ขอบเยื่อหุมนิวเคลียส (perinuclearchromatin clumping) (↑) และมีการทําลายที่
บริเวณ brush border ในทอไตสวนตนบางทอ (*)

D. ภาพกําลังขยายสูงแสดงการหดตัวของขดเลือด glomerulus (G) และบริเวณเซลลทอไตสวนตนมี
hydropic vacuole (↑)

E. ภาพแสดงเซลล macrophage (↑) แทรกเขามาบริเวณที่ glomerulus หดตัวและมีการหลุดของ
เยื่อหุมไต (*)

F. ภาพกําลังขยายสูงของเซลล macrophage (↑) ที่แทรกอยูในเนื้อเยื่อไตที่เกิดความเสียหาย

หมายเหตุ ยอมสี H& E
ภาพ A,B,E Bar scale =     25       µm.
ภาพ C,D,F Bar scale =     10      µm.
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รูปที่ 5.7 ภาพถายของเนื้อเยื่อไตปลานิลกลุมทดลอง ภายหลังไดรับสารสกัดใบยาสูบที่ระดับความเขมขน
0.68 ไมโครลิตร/ลิตร เปนเวลานาน 6 เดือน

A. ภาพไตปลานิลปกติ ของปลานิลกลุมควบคุม 6 เดือน
B. ภาพแสดงการคั่งของเซลลเม็ดเลือดแดง พบนิวเคลียสของเซลลทอไตมีการสลายตัว (↑) และมีการ

สะสม hydropic vacuole (*) ในไซโทพลาสซึมของเซลลทอไตสวนตน
C. แสดง hydropic vacuole ภายในเซลลทอไต (↑) พบเม็ดเลือดแดงที่มีลักษณะบวมพอง (*)
D. แสดง macrophage (*) บริเวณใกล Bowman’s capsule (Bc)
E. ภาพกําลงัขยายต่ําแสดงเซลล macrophage (↑) แทรกเขามาบริเวณเยื่อหุมไต
F. ภาพกําลังขยายสูงแสดงเซลล macrophage (↑) ที่แทรกเขามาบริเวณเยื่อหุมไต

หมายเหตุ ยอมสี H& E
ภาพ A Bar scale =     25       µm.
ภาพ E Bar scale =     50       µm.
ภาพ B,C,D,F Bar scale =      10      µm.
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รูปที่ 5.8 ภาพถายของเนื้อเยื่อไตปลานิลกลุมทดลอง ภายหลังไดรับสารสกัดใบยาสูบที่ระดับความเขมขน
0.68 ไมโครลิตร/ลิตร เปนเวลานาน 7 เดือน

A. ภาพแสดง glomerulus มีการหดตัว (G) และพบวาเซลลทอไตสวนตนถูกทําลายและพบ hyaline
droplet จํานวนมาก (*)

B. ภาพแสดงเซลลทอไตสวน proximal tubules มีการสะสม hyaline droplet (↑)  และมี hydropic
vacuole (*)

C. แสดงบริเวณที่มีการสะสม hyaline droplet ปริมาณมากในเซลลทอไตสวนตนและเกิดการเสียหายรุน
แรง (↑)

D. ภาพแสดงการสะสม hyaline droplet (Hy) และเซลลตาย พบนิวเคลียสของเซลลทอไตสวนตนมีทั้ง
การหดตัวเห็นเปนสีทึบ (*) และบางเซลลมีลักษณะบวม (↑)

E. แสดงขดเลือด glomerulus มีการหดตัว (G) และเกิดชองวางระหวาง Bowman’s capsule (Bc)

หมายเหตุ ยอมสี H& E
ภาพ A,B,C Bar scale =    25       µm.
ภาพ D,E Bar scale =     10      µm.
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รูปที่ 5.9 ภาพถายของเนื้อเยื่อไตปลานิลกลุมทดลอง ภายหลังไดรับสารสกัดใบยาสูบที่ระดับความเขมขน
0.68 ไมโครลิตร/ลิตร เปนเวลานาน 8 เดือน

A. แสดง glomerulus ที่เกิดการหดตัวเล็กลงจนเห็นชองวางระหวาง Bowman’s capsule (*) และทอไตมี
hyaline droplet (↑)

B. ภาพการสะสม hyaline droplet ปริมาณมากในไซโทพลาสซึมของเซลลทอไตสวนตน (↑)
C. ภาพกําลังขยายสูงแสดง hyaline droplet  (↑) ที่สะสมในไซโทพลาสซึมของเซลลทอไต และพบการ

ตายทอเซลลทอใกลกันเปนหยอม ๆ (*)
D. ภาพแสดงเซลลทอไตสวนตนที่มีลักษณะบวมพอง (↑) เปนจํานวนมากและเริ่มมีการหลุดของ brush

border (*)
E. แสดงกลุม glomerulus ที่เกิดการหดตัวมากจนเห็นเปนสีทึบ (G) ภายใน Bowman’s capsule (Bc) มี

พบเซลลทอไตสวนตนที่บริเวณรอบ ๆ มีการตายเกิดขึ้น (*)
F. แสดงการแทรกตัวของเซลล Eosinophilic granular cells  (↑) บริเวณรอบ ๆ หลอดเลือดของ

เนื้อเยื่อไต

หมายเหตุ ยอมสี H& E
ภาพ A,B Bar scale =    25       µm.
ภาพ C,D,E,F Bar scale =    10       µm.
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บทที่ 5

อภิปรายผลการทดลอง

1. ความเปนพิษของสารสกัดใบยาสูบ Nicotiana tabacum Linn.  ตอเนื้อเยื่อตับและไตของ
ปลานิล Oreochromis niloticus Linn.

จากการทดสอบความเปนพิษของสารสกัดใบยาสูบ Nicotiana tabacum Linn. ที่ 96
ชั่วโมง พบวาที่ระดับความเขมขน 1,000 ไมโครลิตร/ลิตร ของสารสกัดใบยาสูบ มีผลทําใหลูกปลานิลดําตาย
100% และผลจากกการวิเคราะหคา LC50 ที่ 96 ชั่วโมงของสารสกัดใบยาสูบพบวามีคาเทากับ 838.46
ไมโครลิตร/ลิตร และเมื่อนําไปวิเคราะหปริมาณนิโคตินดวยเครื่อง gas chromatography พบวาที่ความเขม
ขนของสารสกัดใบยาสูบ 838.46 ไมโครลิตร/ลิตร มีนิโคตินอยู 84.63 มิลลิกรัม/ ลิตร ซึ่งความเขมขนดังกลาว
มีคาแตกตางจากที่มีผูเคยทําการศึกษาในสัตวทดลองที่ตางชนิดกัน โดยพบวาความเขมขนที่มีผลตอการตาย
ของตัวออนแมลง red flour beetle (Tribolium castaneum) ที่ 50 % (LC50  )  มีคาเทากับ 21,508 ppm. ที่
24 ชั่วโมง (Archna และคณะ, 1995)  และพบวาที่ระดับความเขมขน ของสารนิโคตินที่มีผลตอระบบสืบ
พันธของหนูแรทเพศผู มีคาเทากับ 0.4 มิลลิกรัม/ น้ําหนักตัวหนูแรทเพศผู 100 กรัม (Ramesh และคณะ,
1998) และความเปนพิษของสารนิโคตินที่มีผลตอการการเปลี่ยนแปลงปริมาณสารตางๆในรังไขในหนูแฮมส
เตอรเพศเมีย มีคาเทากับ 4 มิลลิกรัม/ลิตร (Yildiz และคณะ,1999) ในการศึกษาครั้งนี้ไดมีการเตรียมความ
เขมขนของสารสกดัใบยาสูบโดยใชน้ําเปนตัวทําละลาย ในอัตราสวนยาสูบ 1 กิโลกรัมตอน้ํา 15 ลิตร (วิชัย
กอประดิษฐสกุล และ ชัยณรงค รัตนกรีฑากุล, 2536) ซึ่งอัตราสวนดังกลาวเปนอัตราสวนที่มีการใชจริงใน
การเกษตร โดยวัตถุประสงคเพื่อการปองกันและกําจัดแมลงศัตรูพืชหลายชนิดดวยกัน อยางไรก็ตาม การใช
น้ําเปนตัวทําละลายนั้น คุณสมบัติของน้ําก็เปนปจจัยที่สําคัญที่มีผลกระทบโดยตรงตอคุณภาพของสาร
กําจัดแมลง โดยอาจจะมีผลทําใหเกิดการเสริมฤทธิ์หรือลดฤทธิ์ของสารดังกลาวได (ดํารง เวชกิจ, 2543)

2. ความสัมพันธระหวางน้ําหนักตับตอน้ําหนักตัว (% Relative liver weight) ของปลานิลกลุม
ควบคุมและกลุมทดสอบสารสกัดใบยาสูบ

จากการศึกษาพบวา ตับปลานิลอยูภายในชองทองของปลานิล มีรูปรางเรียวยาว ทอดไปตามชอง
ทอง ตับปลานิลกลุมควบคุมมีสีเหลืองถึงสีน้ําตาลออน ไมมีการแบงเปนพูอยางชัดเจน ซึ่งลักษณะดังกลาว
แตกตางจากตับปลาดุกลกูผสมบิ๊กอุย (Wattanasirmkit, 1993 อางใน กัลยา จั่นอาจ, 2450) สวนตับปลานิล
กลุมทดลอง พบวาตั้งแตเดือนที่ 2 ของการทดสอบสารสกัดใบยาสูบ ตับปลามีลักษณะเปอยยุย บางตัวพบ
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วามีจุดแดง สีซีด และมีสีเขียวคล้ํา และในเดือนที่ 8 ในปลาทดลองบางตัว พบวาเนื้อตับมีตุมใสทั่วเนื้อตับ
ลักษณะดังกลาวนาจะเปนผลเนื่องมาจากมีการอักเสบเกิดขึ้น และจากการศึกษาเนื้อเยื่อตับภายใตกลอง
จุลทรรศนแบบใชแสง พบวา ตับปลานิล ประกอบดวยเซลลตับ (hepatpcyte ) ที่มีการสะสมไกลโคเจนและ
ไขมันอยูภายในไซโตพลาสซึม ซึ่งเปนลักษณะของตับปลาปกติที่กินอาหารเต็มที่ตามธรรมชาติ เซลลตับมี
การเรียงตัวกันขนานกับชองไซนูซอยด ( sinusoid) ซึ่งเชื่อมตอกับ central vein เรียกโครงสรางนี้วา hepatic
plate  และมีเสนเลือด hepatic portal vein แทรกอยูในเนื้อเยื่อตับ โครงสรางของตับปลานิลดังกลาวแตก
ตางจากตับของสัตวเลี้ยงลูกดวยนม ซึ่งจะประกอบดวย structural unit ที่เรียกวา hepatic lobule ที่มี
ลักษณะเปน polyhedral prism (Weiss, 1988) พบวาในตับปลานิลไมมีโครงสรางแบบนี้

การศึกษา% R พบวาตับปลาทั้งสองกลุมมีคา % R อยูในชวง 1-3 และพบวาตับปลานิลที่มีคา % R
มากกวา 2 เปนตับที่มีลักษณะผิดปกติ และผลจากการวิเคราะหทางสถิติ พบวา % R ของปลานิลในกลุม
ทดลองและกลุมควบคุม ในเดือนเดียวกัน ตั้งแตเดือนที่1 –เดือนที่6 โดยกลุมทดลองจะมีคา % R สูงกวากลุม
ควบคุมและมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤ 0.05) สอดคลองกับการศึกษาของกัลยา จั่น
อาจ (2540) ซึ่งศึกษาผลของสารสกัดจากเมล็ดสะเดาตอเนื้อเยื่อตับปลานิล พบวา % R ของกลุมทดลอง
แตกตางกับกลุมควบคุมโดยมีคา % R สูงกวากลุมควบคุมต่ังแตเร่ิมตนการทดลองและลดลงในชวงทายของ
การทดลอง

3. การเปลี่ยนแปลงทางพยาธิสภาพของเนื้อเยื่อตับปลานิล ภายหลังไดรับสารสกัดใบยาสูบ ที่
ระดับความเขมขน 0.68 ไมโครลิตร/ลิตร

พบความเปลี่ยนแปลงที่เห็นไดชัดในชวงเดือนแรกคือ มีการขยายตัวของชองไซนูซอยด และ
เสนเลือด hepatic vein ภายในเสนเลือดพบวามีการคั่งอัดแนนของเม็ดเลือดแดงจํานวนมาก นอกจากนี้ยัง
พบการสะสม hydropic vacuole อยูภายในชองไซนูซอยดอีกดวย สวนเซลลตับพบวามีลักษณะบวมพอง
บางเซลลมีการสะสม hyalin droplet และ fat vacuole ในปริมาณนอย ทอน้ําดีมีการสะสม hyalin droplet
เม็ดเลือดแดงที่อยูภายในตับออนมีลักษณะบวมพอง

มีการเปลี่ยนแปลงที่เพิ่มข้ึนมาในเดือนที่ 2 และ 3 ของการทดลองคือ พบการสะสม ของ hyalin
droplet และ fat vacuole ในไซโทพลาสซึมของเซลลตับมากขึ้น มีการตายของเซลลตับบริเวณที่อยูใกลกับ
หลอดเลือด และตับออน ในลักษณะที่นิวเคลียสมีการสลายไป พบการแทรกของเซลล Eosinophilic
granular cells (EGCs) ตามหลอดเลือดที่มีการอักเสบ และพบการแทรกของเซลล macrophage มายัง
บริเวณเซลลตับที่เกิดความเสียหาย ในชวงเดือนที่ 4 และ 5 พบการสะสม fat vacuole ในเนื้อเยื่อตับใน
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ปริมาณมาก กวาเดือนที่ผานมา จนเห็น fat vacuole ขนาดใหญ พบกลุมเซลล EGCs และ macrophage
มากขึ้นตามทอเลือดและบริเวณที่เกิดความเสียหายของเซลลตับ ในปลาบางตัวพบวาเซลลตับมีการตายเกิด
ขึ้นทั่วไป โดยพบวาบางเซลลมีนิวเคลียสสลายไป และบางเซลลมีนิวเคลียสติดสีเขมเนื่องจากการหดตัวของ
เสนใยโครมาตินภายในนิวเคลียส (perinuclear chromatin clumping ) พบเซลลของทอน้ําดีมีลักษณะบวม
และมี hydropic vacuole ยังคงพบการแทรกของเซลล macrophage ตามเนื้อเยื่อที่เกิดความเสียหาย

ในชวงเดือนที่ 6 และ 7 ของการทดลองพบวามีการแทรกของกลุมเซลล EGCs เปนจํานวนมากตาม
central vein และมีการแทรกของ macrophage มากขึ้นตามเนื้อเยื่อที่เกิดความเสียหาย ชองไซนูซอยดที่ตอ
กับ central vein มีการขยายตัวเปนชองวางขนาดใหญ และมีกลุมเซลล EGCs อยูภายในชองวางดังกลาว
เซลลเม็ดเลือดแดงภายในเสนเลือดมีลักษณะบวมพอง พบการตายเปนหยอมๆ ของเซลลตับที่อยูรอบตับ
ออนและหลอดเลือดตางๆ ในเดือนที่ 8 การเปลี่ยนแปลงที่เกิดเพิ่มข้ึนมาในเดือนนี้ คือมีการ เกิด cyst ใน
เนื้อเยื่อตับ เห็นเปนชองวางขนาดใหญในเนื้อเยื่อตับ มีการแทรกของเซลลเม็ดเลือดขาว และ macrophage
เปนจํานวนมาก เซลลตับมีการตายเพิ่มข้ึน โดยมักพบบริเวณใกลกับเสนเลือดหรือชองไซนูซอยดและ บริเวณ
ใกลตับออน มีการสะสม hydropic vacuole เปนจํานวนมาก ทั่วไปทั้งตับออน นอกจากนี้ยังพบการแทรก
ของ macrophage เขาไปในเนื้อเยื่อตับออนดวย

การเปลี่ยนแปลงของตับปลานิลที่เกิดขึ้นตั้งแตเดือนที่  1 ถึง เดือนที่ 8 ภายหลังจากที่ปลา
นิลไดรับสารสกัดใบยาสูบ สอดคลองกับการศึกษาของ Desai และคณะ (1984) ที่ไดทําการศึกษาผลของ
Monocrotophos ตอเนื้อเยื่อตับปลา Tilapia mossambica โดยพบวาภายหลังจากที่ปลาไดรับสาร
Monocrotophos ที่เขมขน 2.5 ppm. เปนเวลา 2 วัน ตับปลามีการเปลี่ยนแปลงดังนี้  เซลลตับเกิดการตาย
และพบการเกิด vacuolation ขึ้นเชนเดียวกับการศึกษาความเปนพิษของแคดเมียมคลอไรดตอเนื้อเยื่อตับ
ของปลา Tilapia mossambica พบวาในชวงแรกของการเปลี่ยนแปลงพบการคั่งของเม็ดเลือดแดง ภายใน
ชองไซนูซอยดและเสนเลือดที่เกิดการขยาย รวมถึงพบการสะสม fat vacuole ภายในเซลลตับดวย การ
เปลี่ยนแปลงขั้นตอมาคือพบการตายของเซลลตับออนและมีการสะสม fat vacuole ของเซลลตับที่อยูรอบๆ
ตับออนอีกดวย (peripancreatic hepatocyte) (Rani และ Ramamurthi, 1988) ซึ่งสอดคลองกับการศึกษา
ผลของ Monocrotophos ในตับปลา Tilapia mossambica (Joshi และ  Desei,1987) และการศึกษาของ
Cheng และคณะ ( 2001) จากการศึกษาในครั้งนี้ พบวาบริเวณที่เกิดความเสียหายของเซลลตับและตาม
หลอดเลือดตางๆ มักจะพบกลุมเซลล EGCs เปนจํานวนมาก ซึ่งผลที่เกิดขึ้นดังกลาวสอดคลองกับการศึกษา
ของ Matsuyama และ Iida (1999) ที่ไดทําการศึกษาเนื้อเยื่อ Peritonium /Swim bladder ของปลานิล
Oreochromis niloticus Linn. พบวาบริเวณเนื้อเยื่อที่เกิดการอักเสบดังกลาวจะพบการแทรกของกลุมเซลล
Eosinophilic granular cells (EGCs) เปนจํานวนมาก หลังจากนั้น กลุมเซลลดังกลาวจะเกิดกระบวนการ
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degranulation เพื่อดึงดูดใหเซลลเม็ดเลือดขาวชนิด neutrophil เขามาจัดการกับบริเวณที่เกิดการอักเสบนั้น
ตอ โดยการทํางานของกลุมเซลล EGCs ดังกลาวในปลา จะมีลักษณะคลายกับการทํางานของ Mast cells
ของสัตวเลี้ยงลูกดวยนม

4. การเปลี่ยนแปลงทางพยาธิสภาพของเนื้อเยื่อไตปลานิล ภายหลังไดรับสารสกัดใบยาสูบที่
ระดับความเขมขน 0.68 ไมโครลิตร/ลิตร

การเปลี่ยนแปลงที่เห็นไดชัดในเดือนแรกคือ พบการคั่งของเม็ดเลือดแดงเปนจํานวนมากระหวางทอ
ไตและพบการสะสม hyaline droplet ในไซโทพลาสซึมของเซลลทอไตสวนตนบางเซลลมีลักษณะบวมและ
พบวามีการหดตัวของ glomerulus มีการสะสม hydropic vacuole ภายใน glomerulus  ในเดือนที่ 2- เดือน
ที่ 8 มีการเปลี่ยนแปลงที่เพิ่มข้ึนมาคือ พบการแทรกของ macrophage ตามบริเวณเนื้อเยื่อที่เสียหาย พบ
การสะสม hyaline droplet เปนปริมาณมากในเซลลทอไตสวนตน โดยเฉพาะชวงเดือนทายๆ ของการ
ทดลอง ขดเลือดใน glomerulus หดตัวมากขึ้นจนเห็นเปนสีทึบ มีการตายของเซลลทอไตสวนตนบางเซลลใน
ลักษณะนิวเคลียสสลายไป และเซลลทอไตมีลักษณะบวม นอกจากนี้ยังพบการทําลายที่บริเวณ brush
border ของไตสวนตนโดยเฉพาะชวงเดือนที่ 6- 8 ของการทดลอง และพบมีการแทรกของกลุมเซลล EGCs
เปนจํานวนมากรอบหลอดเลือดของไต ในเดือนที่ 8 ของการทดลอง

ความเปลี่ยนแปลงของเนื้อเยื่อไตปลานิลภายหลังไดรับสารสกัดใบยาสูบที่เกิดขึ้นดังกลาวพบวามัก
เกิดกับทอไตสวนตน โดยไมพบการเปลี่ยนแปลงกับทอไตสวนทาย เนื่องมาจากเซลลที่บริเวณทอไตสวนตน
ไดรับสารพิษตางๆมากกวาเซลลทอไตสวนทาย ( Schnellmann,1991) สอดคลองกับการศึกษาของ
Reimschuessel และคณะ (1989) ที่ศึกษาผลของ Hexachlobutadien ตอเนื้อเยื่อไตปลา Carassius
auratus ที่พบความเสียหายเกิดขึ้นเฉพาะในทอไตสวนตน โดยความเสียหายที่เกิดขึ้นไดแก พบเซลลทอไต
สวนตนมีลักษณะบวมพอง (swelling) และพบการสะสม fat vacuole และ hyalin droplet ในเซลลของทอ
ไตสวนตนเทานั้น เชนเดียวกับการศึกษาของ Oronsaye (1988) ที่ศึกษาการเปลี่ยนแปลงทางพยาธิของ
เนื้อเยื่อไตและเหงือกของปลา Stickleback (Gasterosteus aculeatus Linn.) ที่ไดรับสารแคดเมียดพบวามี
การเปลี่ยนแปลงของเนื้อเยื่อไตเฉพาะในทอไตสวนตนเทานั้น แตไมพบการเปลี่ยนแปลงใดๆในทอเซลลทอไต
สวนทาย การเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นไดแก พบการบวมของเซลลทอไตและมีการสะสม Fat vacuole ภายในไซ
โทพลาสซึมของทอไต, glomerulus เกิดการหดตัว ซึ่งการเปลี่ยนแปลงดังกลาวเหลานี้ มีผลทําให เซลลทอไต
มีการตายเกิดขึ้น เชนเดียวกับที่ Kirubagaran และ Joy (1987) ไดศึกษาผลของสารประกอบปรอทตอ
เนื้อเยื่อไตปลาดุก และ Hans และคณะ (2001) ศึกษาการสะสมของสารแคดเมียม ในเนื้อเยื่อปลาคารป
(Cyprinus carpio) พบวา อวัยวะที่มีการสะสมแคดเมียมมากที่สุด คือ ไตรองลงมาคือ ตับและเหงือกตาม
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ลําดับ สอดคลองกับการศึกษาของ Imagawa และคณะ ( 1990) ที่ศึกษาการเปลี่ยนแปลงทางจุลพยาธิ
สภาพของปลาคารป (Cyprinus carpio) หลังไดรับสารเมทิลพาราไธออนที่ความเขมขนสูง พบวาอวัยวะที่ได
รับความเสียหายมากที่สุดคือ ไตสวนตน เนื่องจากมีหนาที่หลักในการทําลายสารพิษที่เขาสูรางกาย สวนการ
เปลี่ยนแปลงที่ตับไมรุนแรงเทาบริเวณไตสวนตน
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บทที่ 6

สรุปผล และขอเสนอแนะ

สรุปผลการทดลอง

1. การทดสอบความเปนพิษเฉียบพลันของสารสกัดใบยาสูบที่ 96 ชั่วโมง (LC50 96 Hrs.) โดยใช
โปรแกรม Probit Analysis ไดคาความเขมขนที่ทําให ลูกปลานิลตาย 50 % มีคาเทากับ 838.46
ไมโครลิตร/ลิตร (มีปริมาณนิโคตินอยู 84.63 มิลลิกรัม/ ลิตร) และเมื่อนําคา LC50 ที่ไดมาคํานวณหา
ระดับความเขมขนที่จะใชในการทดสอบความเปนพิษกึ่งเรื้อรังของสารสกัดใบยาสูบ Nicotiana
tabacum Linn. ตอเนื้อเยื่อตับและไตของปลานิล Oreochromis niloticus Linn. เพื่อทําการทดลอง
เปนเวลานาน 8 เดือน ไดคาความเขมขนเทากับ 0.68 ไมโครลิตร/ลิตร (มีปริมาณนิโคตินอยู 0.034
มิลลิกรัม/ ลิตร)

2. การวิเคราะหและเปรียบเทียบคาทางสถิติของ % Relative liver weight (%R) ระหวางตับปลากลุม
ควบคุมและกลุมทดลอง พบวา % R ของตับปลากลุมทดลองมีคามากกวากลุมควบคุมอยางมีนัย
สําคัญ

3. การศึกษาการเปลี่ยนแปลงทางพยาธิสภาพของเนื้อเยื่อตับและไตของปลานิลภายหลังไดรับสารสกัด
ใบยาสูบที่ระดับความเขมขน 0.68 ไมโครลิตร/ลิตร เปนเวลานาน 8 เดือน โดยเปรียบเทียบกับกลุม
ควบคุม พบวา เนื้อเยื่อตับและไตของปลานิลมีการเปลี่ยนแปลงเสียหาย โดยทวีความรุนแรงเพิ่มข้ึน
สัมพันธกับระยะเวลาที่ปลานิลไดรับสารสกัดใบยาสูบ

4. การเปลี่ยนแปลงทางพยาธิสภาพของเนื้อเยื่อตับและไตของปลานิล พบวาไมมีการ regenerate ใน
ชวงทาย ๆ ของการทดลอง ในทางกลับกัน กับพบวาในชวงเดือนที่ 8 ที่ปลานิลไดรับสารสกัดใบ
ยาสูบมีการเกิด  cyst ที่เนื้อเยื่อตับ ลักษณะภายนอกที่สังเกตไดคือ พบวาตับปลานิลที่ไดรับสาร
สกัดใบยาสูบเปนเวลา 8 เดือนมีลักษณะตุมใส ๆ ทั่วเนื้อตับ

5. จากผลการวิจัยครั้งนี้ เปนขอมูลที่มีประโยชนในการประเมินและปรับเปลี่ยนปริมาณสารสกัดธรรม
ชาติที่ใชในการกําจัดแมลงศัตรูพืช เนื่องจากปลานิลที่ใชในการทดลองเกิดการเปลี่ยนแปลงทาง
พยาธิสภาพดังกลาว
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ขอเสนอแนะ

1. ควรทําการศึกษาความเปนพิษแบบเรื้อรัง ของสารสกัดใบยาสูบ เนื่องจากการไดรับสารเปน
เวลานาน อาจทําใหเกิดเนื้องอกชนิดตางๆ รวมถึงความผิดปกติในระดับพันธุกรรมของสัตว
ทดลอง

2. ควรทําการศึกษาคาความเปนพิษแบบเฉียบพลันของสารสกัดใบยาสูบที่ทําการทดลองใน
คร้ังนี้กับสารสกัดใบยาสูบในรูปของ crude extract เปรียบเทียบ คาความเปนพิษเพื่อเปน
ขอมูลสนับสนุน สําหรับนําไปประเมินความเหมาะสมในการกําหนดปริมาณการใชทางดาน
เกษตรกรรมตอไป

3. เพื่อความสมบูรณมากขึ้นควรทําการทดลองใน field study เพิ่มเติม เปรียบเทียบความเปน
พิษของสารสกัดใบยาสูบที่ทําการศึกษาในหองปฏิบัติการกับแหลงเกษตรกรรมจริง เพื่อที่จะ
วิเคราะหความเปนพิษตกคางของสารสกัดในน้ําและดินตะกอน อันอาจกอใหเกิดผลกระทบ
ตอสัตวหนาดิน และสัตวน้ําอื่น ๆ  และเพื่อเปนขอมูลที่เปนประโยชนและสมบูรณมากขึ้นใน
ดานอื่นๆ ตอไป
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ภาคผนวก ก

วัสดุอุปกรณและสารเคมีที่ใชในการทดลอง

. หมวดวัสดุอุปกรณ

1.อุปกรณสําหรับเลี้ยงปลานิล
1.1 โหลแกวกลมขนาดเสนผานศูนยกลาง 9 นิ้ว สูง 14 นิ้ว ความจุ 12 ลิตร จํานวน 25 ใบ
1.2 อางเลี้ยงปลาขนาดความกวาง 20 นิ้ว ความยาว 42 นิ้ว และสูง 20 นิ้ว จํานวน 4 อาง
1.3 ชุดอุปกรณสําหรับใหออกซิเจนในน้ําขณะทําการทดลอง ซึ่งประกอบดวย เครื่องอัด

อากาศ ทอยางและลูกหินอากาศ จํานวน 8 ชุด
1.4 ชุดอุปกรณสําหรับการเปลี่ยนถายน้ําที่ใชในการทดลอง ซึ่งประกอบดวยเครื่องดูดน้ํา

และสายยางขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.5 นิ้ว จํานวน 2 ชุด
1.5 สวิงตักปลาขนาดเสนผานศูนยกลาง ~ 3 นิ้ว และ 12 นิ้ว
1.6 ขันน้ําสําหรับคัดแยกปลานิล จํานวน 25 ใบ
1.7 ผาขาวบางสําหรับปดปากโหล และอางเลี้ยงปลาขณะทําการทดลอง

2. อุปกรณสําหรับวัดคุณสมบัติทางกายภาพของน้ําในอางเลี้ยงปลา
2.1 เครื่องวัดความเปนกรด- ดาง
2.2 เครื่องวัดอุณหภูมิ
2.3 เครื่องวัดปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ํา
2.4 บีกเกอรขนาด 50 มิลลิลิตร จํานวน 4 ใบ
2.5 ขวดน้ํากลั่น

3. อุปกรณสําหรับเก็บขอมูลปลานิลที่ใชทดลอง
3.1 เครื่องชั่งไฟฟา ทศนิยมสามตําแหนง สําหรับชั่งน้ําหนักตับ และเครื่องชั่งไฟฟาทศ

นิยมสองตําแหนง สําหรับชั่งน้ําหนักตัวปลา
3.2 ไมบรรทัดและ เวอรเนีย สําหรับวัดขนาดตัวปลา
3.3 ชุดอุปกรณผาตัด
3.4 ขวดเก็บตัวอยาง ขนาด 8 ออนซ จํานวน 420 ขวด
3.5 พูกัน และ petridish จํานวน 2 ชุด
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4. อุปกรณสําหรับเตรียมเนื้อเยื่อเพื่อศึกษาโดยวิธีเตรียมสไลดถาวร ( paraffin method )
4.1  ตูอบอุณหภูมิ 37- 60 ºC

4.2 เครื่องตัดเนื้อเยื่อ Rotary microtome
4.3 ตะเกียงแอลกอฮอล
4.4 ขวดแกว vial ขนาด 30 มิลลิลิตร
4.5 ปากคีบปลายมน
4.6 ขวดแกวสําหรับใสน้ํายาเคมี
4.7 ชุดอุปกรณผาตัด พรอมพูกันและ petridish จํานวน 1 ชุด
4.8 สไลดแกว และแผนแกวปดสไลด
4.9 บลอกเหล็ก สําหรับฝงชิ้นเนื้อเยื่อพาราฟน
4.10 บลอกไมสําหรับติดชิ้นเนื้อเยื่อ
4.11 ใบมีดสําหรับตัดเนื้อเยื่อพาราฟน
4.12 ขวดแกวขนาด 100 มิลลิลิตร พรอมหลอดหยด ( dropper )
4.13 กลองกระดาษสําหรับเก็บเนื้อเยื่อที่ตัดแลว
4.14 water bath หรือ warm plate อุณหภูมิ 38 – 40 ºC

4.15 กลองไมสําหรับเก็บสไลด
5. อุปกรณสําหรับยอมสีเนื้อเยื่อ

5.1 ชุด Jar สําหรับยอมสี 1 ชุด
5.2 ตะแกรงสําหรับใสสไลดที่จะยอมสี
5.3 เข็มเขี่ย
5.4 ปากคีบปลายมน
5.5 กระดาษทิชชู และ กานสําลี
5.6 ตูอบ สําหรับอบสไลดที่ยอมสีแลว
5.7 แผนแกวปดสไลด ( cover glass )
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ข. หมวดสารเคมีที่ใชในการทดลอง

1. สารเคมีสําหรับการเตรียมเนื้อเยื่อเพื่อศึกษาทางฮิสโตเคมี
1.1 10 % Neutral buffer formalin
1.2 70 %, 90 % , 95 % Ethyl alcohol
1.3 N-butanol
1.4 Xylene
1.5 Paraplast
1.6 Egg albumin

2. สารเคมีสําหรับยอมสี Heamatoxylin & Eosin ( H & E )
2.1 Haematoxylin
2.2 0.5 % E0sin
2.3 Xylene
2.4 N-butanol
2.5 95 %, 90 %, 70 % Ethyl alcohol
2.6 Differentiator ( 70 % Ethyl alcohol + Conc. Acetic acid )
2.7 Permount
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ภาคผนวก ข

การเตรียมสารละลายสําหรับการทดลอง

1. การเตรียมน้ํายารักษาสภาพของเซลล ( Fixative )

10 % Neutral buffer formalin
สูตร 37 –40 % Formalin                                                  100       มิลลิลิตร

น้ํากลั่น                                                                      900      มิลลิลิตร
Sodium phosphate monobasic (Na2PO4.H2O)          4       กรัม
Sodium phosphate dibasic (Na2HPO4)         6.5       กรัม

วิธีผสม
เติม Sodium phosphate monobasic 4 กรัม ในน้ํากลั่น คนจนละลาย แลวจึงเติม Sodium

phosphate dibasic 6.5 กรัม คนจนกระทั่งละลายหมด จากนั้นเติม Formalin เขมขน 37 –40 %
จํานวน 100 มิลลิลิตร และน้ํากลั่นจนครบปริมาตร 1 ลิตร คนใหเขากัน เก็บใสขวดแกว ปดฝาและเก็บ
ไวที่อุณหภูมิหอง

2. การเตรียมสารละลายสําหรับยอมสีเนื้อเยื่อเพื่อศึกษาทางฮิสโตเคมี

Ehrlich acid Haematoxylin
สูตร Heamatoxylin 8 กรัม

95 % Ethyl alclhol          400 มิลลิลิตร
Potass or Ammonia alum              8 กรัม
น้ํากลั่น          400 มิลลิลิตร
Glycerin          400 มิลลิลิตร
Glacial acetic acid            40 มิลลิลิตร

วิธีผสม
1.ละลาย Heamatoxylin 8 กรัม ใน 95 % Ethyl alclhol จํานวน 400 มิลลิลิตร ใน Water

bath จากนั้นนําไปกรอง
2. ละลายสาร Ammonia alum ในน้ําอุน
3. ผสมสารทั้งหมด ในบีกเกอรขนาด 1 ลิตร ปดปากขวดดวยจุกสําลี แลวนําไปตั้งทิ้งไวใหรับ

แสง ทุกวันเปนเวลานานอยางนอย 6 สัปดาห จึงจะสามารถนําไปใชได
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0.5 % Eosin Y
สูตร Eosin Y (yellow) 0.5 กรัม

95 % Ethyl alcohol 100 มิลลิลิตร
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ภาคผนวก จ. แสดงขอมูลทั่วไปของปลานิลที่ทําการทดลอง

กลุมควบคุม 1 เดือน หมายเหตุ * ตับสีน้ําตาลซีด
id กวาง (ซ.ม.) หนา (ซ.ม.) ยาว (ซ.ม.) น้ําหนักตัว(กรัม) น้ําหนักตับ(กรัม) นน.ตับ/นน.ตัว(กรัม)%R สีของลําตัว เหงือก ครีบหาง ครีบอก
1 1.42  - 4.7 2.05 0.024 1.170731707 สีดําปานกลาง สีสม สีสม สีเดงแกมสม
2 1.65  - 5.2 3.01 0.076 2.524916944 สีดําเขม สีสม สีสม สีเดงแกมสม
3 1.58  - 4.9 3.14 0.038 1.210191083 สีดําเขม สีสม สีแดง สีเดงแกมสม
4 1.53  - 4.4 2.97 0.071 2.390572391 สีดําปานกลาง สีสม สีสม สีเดงแกมสม
5 1.38  - 3.9 2.22 0.021 0.945945946 สีดําปานกลาง สีสม สีสม สีเดงแกมสม
6 1.47  - 4.8 2.27 0.027 1.189427313 สีดําปานกลาง สีสม สีแดง สีเดงแกมสม
7 1.65  - 5 3.54 0.066 1.86440678 สีดําเขม สีสม สีสม สีเดงแกมสม
8 1.43  - 4.7 2.16 0.009 0.416666667 สีดําจางๆ สีสม สีสม สีเดงแกมสม

9 * 1.45  - 4.8 2.32 0.061 2.629310345 สีดําปานกลาง สีสม สีสม สีเดงแกมสม
10 1.39  - 3.8 2.18 0.024 1.100917431 สีดําเขม สีสม สีแดง สีเดงแกมสม
11 2.2  - 6.8 7.6 0.13 1.710526316 สีดําเขม สีแดง สีแดง สีเดงแกมสม
12 1.34  - 3.5 2.1 0.041 1.952380952 สีดําจางๆ สีสม สีสม สีเดงแกมสม
13 1.62  - 4.9 3.33 0.051 1.531531532 สีดําเขม สีแดง สีแดง สีเดงแกมสม
14 1.47  - 4.6 2.39 0.042 1.757322176 สีดําปานกลาง สีสม สีสม สีเดงแกมสม
15 1.51  - 4.2 2.86 0.054 1.888111888 สีดําจางๆ สีสม สีแดง สีเดงแกมสม
16 1.34  - 3.3 2.42 0.041 1.694214876 สีดําปานกลาง สีสม สีสม สีเดงแกมสม
17 1.42  - 4 2.35 0.044 1.872340426 สีดําปานกลาง สีสม สีแดง สีเดงแกมสม
18 1.64  - 5.1 2.16 0.051 2.361111111 สีดําปานกลาง สีสม สีสม สีเดงแกมสม
19 2.22  - 7.1 7.7 0.084 1.090909091 สีดําเขม สีแดงเขม สีแดง สีเดงแกมสม
20 2.27  - 7.2 7.9 0.074 0.936708861 สีดําเขม สีแดง สีสม สีเดงแกมสม
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กลุมควบคุม 1 เดือน (ตอ)

id กวาง (ซ.ม.) หนา (ซ.ม.) ยาว (ซ.ม.) น้ําหนักตัว(กรัม) น้ําหนักตับ(กรัม) นน.ตับ/นน.ตัว(กรัม)%R สีของลําตัว เหงือก ครีบหาง ครีบอก
21 1.48  - 4.7 2.85 0.072 2.526315789 สีดําปานกลาง สีสม สีแดง สีเดงแกมสม
22 1.24  - 3.1 2.2 0.061 2.772727273 สีดําเขม สีสม สีแดง สีเดงแกมสม
23 1.34  - 3.4 2.41 0.041 1.701244813 สีดําจางๆ สีสม สีแดง สีเดงแกมสม
24 1.37  - 3.6 2.18 0.024 1.100917431 สีดําจางๆ สีสม สีสม สีเดงแกมสม
25 1.39  - 3.6 2.22 0.038 1.711711712 สีดําปานกลาง สีสม สีแดง สีเดงแกมสม
26 1.26  - 3.1 2.23 0.034 1.524663677 สีดําปานกลาง สีสม สีแดง สีเดงแกมสม
27 1.41  - 4.2 2.44 0.044 1.803278689 สีดําจางๆ สีสม สีสม สีเดงแกมสม
28 1.29  - 3.2 2.18 0.037 1.697247706 สีดําปานกลาง สีสม สีแดง สีเดงแกมสม
29 1.35  - 3.4 2.51 0.034 1.354581673 สีดําเขม สีสม สีแดง สีเดงแกมสม
30 1.54  - 4.5 3.84 0.051 1.328125 สีดําเขม สีสม สีสม สีเดงแกมสม

คาเฉลี่ย = 1.5216667 4.45666667 3.057666667 0.048833333 1.658635253
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กลุมควบคุม 2 เดือน หมายเหตุ * ตับสีน้ําตาลซีด

id กวาง (ซ.ม.) หนา (ซ.ม.) ยาว (ซ.ม.) น้ําหนักตัว(กรัม) น้ําหนักตับ(กรัม) นน.ตับ/นน.ตัว(กรัม)%R สีของลําตัว เหงือก ครีบหาง ครีบอก
1 1.75  - 5.3 3.05 0.058 1.901639344 สีดําปานกลาง สีแดง สีแดงแกมสม สีแดงแกมสม
2 1.93  - 6.6 4.82 0.076 1.576763485 สีดําเขม สีแดง สีแดงแกมสม สีแดงแกมสม

3 * 1.85  - 6.5 4.02 0.097 2.412935323 สีดําจางๆ สีแดง สีแดงแกมสม สีแดงแกมสม
4 1.84  - 6.2 3.84 0.068 1.770833333 สีดําปานกลาง สีแดง สีแดงแกมสม สีแดงแกมสม
5 2.01  - 7.1 6.74 0.105 1.557863501 สีดําเขม สีแดง สีแดงแกมสม สีแดงแกมสม
6 2.05  - 7.4 6.79 0.133 1.958762887 สีดําเขม สีแดง สีแดงแกมสม สีแดงแกมสม
7 2.25  - 7.9 8.47 0.147 1.73553719 สีดําเขม สีแดง สีแดงแกมสม สีแดงแกมสม

8 * 2.43  - 8.8 9.99 0.202 2.022022022 สีดําเขม สีแดง สีแดงแกมสม สีแดงแกมสม
9 2.08  - 7.4 8.23 0.129 1.567436209 สีดําเขม สีแดง สีแดงแกมสม สีแดงแกมสม

10 2.25  - 8.4 8.86 0.158 1.783295711 สีดําเขม สีแดง สีแดงแกมสม สีแดงแกมสม
11 1.88  - 6.82 5.02 0.088 1.752988048 สีดําปานกลาง สีแดง สีแดงแกมสม สีแดงแกมสม
12 1.78  - 6.52 4.11 0.092 2.238442822 สีดําจางๆ สีแดง สีแดงแกมสม สีแดงแกมสม
13 1.98  - 6.51 4.1 0.088 2.146341463 สีดําเขม สีแดง สีแดงแกมสม สีแดงแกมสม
14 1.77  - 5.84 3.84 0.064 1.666666667 สีดําปานกลาง สีแดง สีแดงแกมสม สีแดงแกมสม
15 1.64  - 5.61 3.8 0.035 0.921052632 สีดําจางๆ สีแดง สีแดงแกมสม สีแดงแกมสม

16 * 2.04  - 7.13 6.8 0.07 1.029411765 สีดําปนเขียว สีแดง สีแดงแกมสม สีแดงแกมสม
17 1.62  - 6.33 4.09 0.068 1.662591687 สีดําเขม สีแดง สีแดงแกมสม สีแดงแกมสม
18 1.85  - 5.41 4.1 0.091 2.219512195 สีดําเขม สีแดง สีแดงแกมสม สีแดงแกมสม
19 1.77  - 4.95 2.47 0.056 2.267206478 สีดําจางๆ สีแดง สีแดงแกมสม สีแดงแกมสม
20 1.82  - 6.45 4.05 0.049 1.209876543 สีดําเขมปนเขียว สีแดง สีแดงแกมสม สีแดงแกมสม
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id กวาง (ซ.ม.) หนา (ซ.ม.) ยาว (ซ.ม.) น้ําหนักตัว(กรัม) น้ําหนักตับ(กรัม) นน.ตับ/นน.ตัว(กรัม)%R สีของลําตัว เหงือก ครีบหาง ครีบอก
21 2.17  - 7.51 7.81 0.084 1.075544174 สีดําเขม สีแดง สีแดงแกมสม สีแดงแกมสม
22 2.04  - 7.14 7.03 0.088 1.251778094 สีดําเขม สีแดง สีแดงแกมสม สีแดงแกมสม
23 2.06  - 7.98 8.02 0.091 1.134663342 สีดําเขม สีแดง สีแดงแกมสม สีแดงแกมสม
24 1.95  - 6.32 3.88 0.071 1.829896907 สีดําจางๆ สีแดง สีแดงแกมสม สีแดงแกมสม
25 1.85  - 7.06 6.7 0.068 1.014925373 สีดําปานกลาง สีแดง สีแดงแกมสม สีแดงแกมสม
26 1.64  - 5.58 4.01 0.074 1.845386534 สีดําเขม สีแดง สีแดงแกมสม สีแดงแกมสม
27 2.04  - 7.34 7.44 0.077 1.034946237 สีดําเขม สีแดง สีแดงแกมสม สีแดงแกมสม
28 1.99  - 6.51 6.29 0.084 1.3354531 สีดําเขม สีแดง สีแดงแกมสม สีแดงแกมสม
29 2.04  - 7.4 7.53 0.061 0.810092961 สีดําเขม สีแดง สีแดงแกมสม สีแดงแกมสม
30 1.47  - 4.98 2.65 0.025 0.943396226 สีดําปานกลาง สีแดง สีแดงแกมสม สีแดงแกมสม

คาเฉลี่ย = 1.928 6.6996667 5.618333333 0.086566667 1.589242075
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กลุมควบคุม 3 เดือน หมายเหตุ * ตับสีน้ําตาลซีด

id กวาง (ซ.ม.) หนา (ซ.ม.) ยาว (ซ.ม.) น้ําหนักตัว(กรัม) น้ําหนักตับ(กรัม) นน.ตับ/นน.ตัว(กรัม)%R สีของลําตัว เหงือก ครีบหาง ครีบอก
1 2.21  - 7.1 12.3 0.221 1.796747967 สีดําเขม สีแดงแกมสม สีสม สีแดงแกมสม
2 2.31  - 7.6 13.68 0.242 1.769005848 สีดําเขม สีแดงแกมสม สีสม สีแดงแกมสม
3 1.6  - 5.6 6.8 0.103 1.514705882 สีดําจางๆ สีแดงแกมสม สีสม สีแดงแกมสม
4 1.48  - 5.5 7.91 0.176 2.225031606 สีดําเขม สีแดงแกมสม สีสม สีแดงแกมสม

5 * 1.33  - 6.8 10.02 0.264 2.634730539 สีดําเขม สีแดงแกมสม สีสม สีแดงแกมสม
6 * 1.71  - 5.8 7.85 0.192 2.445859873 สีดําเขม สีแดงแกมสม สีสม สีแดงแกมสม
7 1.81  - 5.7 6.54 0.092 1.406727829 สีดําปานกลาง สีแดงแกมสม สีสม สีแดงแกมสม
8 1.98  - 6.2 9.88 0.156 1.578947368 สีดําจางๆ สีแดงแกมสม สีสม สีแดงแกมสม
9 1.75  - 5.4 9.5 0.167 1.757894737 สีดําเขม สีแดงแกมสม สีสม สีแดงแกมสม
10 1.74  - 5.4 5.62 0.123 2.1886121 สีดําเขม สีแดงแกมสม สีสม สีแดงแกมสม
11 2.01  - 6.4 8.88 0.172 1.936936937 สีดําปานกลาง สีแดงแกมสม สีสม สีแดงแกมสม
12 1.52  - 4.8 6.31 0.102 1.616481775 สีดําจางๆ สีแดงแกมสม สีสม สีแดงแกมสม
13 1.68  - 5.3 6.01 0.081 1.347753744 สีดําเขม สีแดงแกมสม สีสม สีแดงแกมสม
14 1.68  - 5.4 5.12 0.051 0.99609375 สีดําปานกลาง สีแดงแกมสม สีสม สีแดงแกมสม

15 * 1.71  - 5.6 6.99 0.173 2.474964235 สีดําเขม สีแดงแกมสม สีสม สีแดงแกมสม
16 2.04  - 6.4 7.98 0.154 1.929824561 สีดําเขม สีแดงแกมสม สีสม สีแดงแกมสม
17 2.06  - 6.6 7.67 0.146 1.903520209 สีดําเขม สีแดงแกมสม สีสม สีแดงแกมสม
18 2.02  - 6.5 6.7 0.109 1.626865672 สีดําเขม สีแดงแกมสม สีสม สีแดงแกมสม
19 1.74  - 5.8 7.27 0.125 1.719394773 สีดําจางๆ สีแดงแกมสม สีสม สีแดงแกมสม
20 1.74  - 5.9 9.07 0.211 2.326350606 สีดําเขม สีแดงแกมสม สีสม สีแดงแกมสม



116

กลุมควบคุม 3 เดือน (ตอ)

id กวาง (ซ.ม.) หนา (ซ.ม.) ยาว (ซ.ม.) น้ําหนักตัว(กรัม) น้ําหนักตับ(กรัม) นน.ตับ/นน.ตัว(กรัม)%R สีของลําตัว เหงือก ครีบหาง ครีบอก
21 1.69  - 5.3 13.05 0.138 1.057471264 สีดําเขม สีแดงแกมสม สีสม สีแดงแกมสม
22 1.39  - 3.8 9.97 0.071 0.712136409 สีดําเขม สีแดงแกมสม สีสม สีแดงแกมสม
23 2.07  - 6.7 9.75 0.094 0.964102564 สีดําเขม สีแดงแกมสม สีสม สีแดงแกมสม
24 1.71  - 5.7 7.83 0.168 2.14559387 สีดําเขม สีแดงแกมสม สีสม สีแดงแกมสม
25 1.65  - 6.2 8.56 0.067 0.78271028 สีดําปานกลาง สีแดงแกมสม สีสม สีแดงแกมสม
26 1.74  - 5.9 8.21 0.12 1.461632156 สีดําเขมปนเขียว สีแดงแกมสม สีสม สีแดงแกมสม
27 1.87  - 6.3 6.67 0.072 1.07946027 สีดําเขม สีแดงแกมสม สีสม สีแดงแกมสม
28 2.13  - 7.3 6.96 0.045 0.646551724 สีดําเขม สีแดงแกมสม สีสม สีแดงแกมสม
29 1.71  - 5.8 5.94 0.035 0.589225589 สีดําเขม สีแดงแกมสม สีสม สีแดงแกมสม
30 2  - 6.4 6.84 0.073 1.067251462 สีดําปานกลาง สีแดงแกมสม สีสม สีแดงแกมสม

คาเฉลี่ย = 1.80266667 5.97333333 8.196 0.131433333 1.590086187



117
กลุมควบคุม 4 เดือน หมายเหตุ * ตับสีน้ําตาลซีด

id กวาง (ซ.ม.) หนา (ซ.ม.) ยาว (ซ.ม.) น้ําหนักตัว(กรัม) น้ําหนักตับ(กรัม) นน.ตับ/นน.ตัว(กรัม)%R สีของลําตัว เหงือก ครีบหาง ครีบอก
1 2.12 1.32 8.9 13.08 0.215 1.643730887 สีดําเขม สีแดง สีสม สีแดง

2 * 2.11 1.13 7.2 6.3 0.168 2.666666667 สีดําเขม สีแดง สีสม มีเลือดออกที่โคน สีแดง เลือดออกที่โคนครีบ
3 * 1.85 1.14 6.3 4.4 0.119 2.704545455 สีดําเขม สีแดง สีสม มีเลือดออกที่โคน สีสม
4 2.02 1.17 7.8 8.9 0.14 1.573033708 สีดําปานกลาง สีแดง สีสม สีสม

5 * 2.14 1.15 7.4 6.99 0.158 2.26037196 สีดําจางๆ สีแดง สีสม สีแดง
6 * 2.01 1.2 7.8 9.15 0.205 2.240437158 สีดําเขม สีแดง สีแดง สีสม
7 2.01 1.25 7.9 9.73 0.139 1.428571429 สีดําจางๆ สีแดง สีแดง สีแดง
8 1.99 0.91 5.9 3.8 0.055 1.447368421 สีดําจางๆ สีแดง สีสม สีแดง
9 2.22 0.92 6.7 6.74 0.088 1.305637982 สีดําเขม สีแดง สีสม สีแดง

10 2.14 1.24 8.5 12.66 0.251 1.982622433 สีดําเขม สีแดง สีสม สีแดง
11 1.86 1.2 7.9 8.98 0.184 2.048997773 สีดําจางๆ สีแดง สีสม สีแดง
12 1.85 1.02 6.1 4.52 0.066 1.460176991 สีดําเขม สีแดง สีสม สีแดง

13 * 1.78 0.95 6.5 4.67 0.103 2.205567452 สีดําเขม สีแดง สีสม สีแดง
14 * 2.12 0.94 7.2 6.17 0.201 3.257698541 สีดําเขม สีแดง สีแดง สีแดง
15 2.05 0.92 6.4 5.32 0.102 1.917293233 สีดําปานกลาง สีแดง สีแดง สีแดง
16 2.41 1.15 8.3 10.02 0.192 1.916167665 สีดําปานกลาง สีแดง สีแดง สีแดง
17 1.95 0.94 6.6 5.52 0.071 1.286231884 สีดําเขม สีแดง สีสม สีแดง
18 1.98 0.92 5.8 3.07 0.072 2.345276873 สีดําเขม สีแดง สีสม สีแดง
19 1.85 0.93 5.9 5.44 0.105 1.930147059 สีดําปานกลาง สีแดง สีสม สีแดง
20 1.76 0.96 5.8 5.29 0.103 1.947069943 สีดําปานกลาง สีแดง สีสม สีแดง



118

กลุมควบคุม 4 เดือน (ตอ)

id กวาง (ซ.ม.) หนา (ซ.ม.) ยาว (ซ.ม.) น้ําหนักตัว(กรัม) น้ําหนักตับ(กรัม) นน.ตับ/นน.ตัว(กรัม)%R สีของลําตัว เหงือก ครีบหาง ครีบอก
21 2.28 1.08 7.7 5.45 0.089 1.633027523 สีดําเขม สีแดง สีสม สีแดง
22 1.74 0.94 6.6 5.46 0.114 2.087912088 สีดําเขม สีแดง สีสม สีแดง
23 1.89 0.94 6.1 5.41 0.042 0.776340111 สีดําเขม สีแดง สีสม สีแดง
24 1.82 0.96 6.3 5.88 0.121 2.057823129 สีดําเขม สีแดง สีสม สีแดง
25 1.56 0.83 5.6 4.24 0.073 1.721698113 สีดําจางๆ สีแดง สีสม สีแดง
26 2.12 1.15 7.1 7.26 0.104 1.432506887 สีดําจางๆ สีแดง สีแดง สีแดง
27 2.08 1.17 5.9 9.02 0.157 1.740576497 สีดําจางๆ สีแดง สีแดง สีแดง
28 1.75 0.92 6.5 7.64 0.087 1.138743455 สีดําจางๆ สีแดง สีแดง สีแดง
29 1.69 0.91 5.3 7.51 0.131 1.744340879 สีดําจางๆ สีแดง สีแดง สีแดง
30 1.75 0.9 5.9 3.24 0.057 1.759259259 สีดําจางๆ สีแดง สีสม สีแดง

คาเฉลี่ย = 1.9633333 6.7966667 6.728666667 0.123733333 1.855328048



119
กลุมควบคุม 5 เดือน หมายเหตุ * ตับสีน้ําตาลซีด

id กวาง (ซ.ม.) หนา (ซ.ม.) ยาว (ซ.ม.) น้ําหนักตัว(กรัม) น้ําหนักตับ(กรัม) นน.ตับ/นน.ตัว(กรัม)%R สีของลําตัว เหงือก ครีบหาง ครีบอก
1 2.95 1.92 8.9 12.93 0.345 2.668213457 สีดําเขม สีแดงแกมสม สีสม สีแดงแกมสม
2 2.89 1.51 8.4 11.28 0.308 2.730496454 สีดําเขม สีแดงแกมสม สีสม สีแดงแกมสม
3 2.71 1.32 8.5 10.94 0.238 2.175502742 สีดําเขม สีแดงแกมสม สีสม สีแดงแกมสม
4 2.68 1.32 8.3 10.12 0.244 2.411067194 สีดําเขม สีแดงแกมสม สีสม สีแดงแกมสม
5 1.91 1.82 6.4 14.43 0.151 1.046431046 สีดําจางๆ สีแดงแกมสม สีสม สีแดงแกมสม
6 2.95 1.42 9.5 13.86 0.344 2.481962482 สีดําเขม สีแดงแกมสม สีสม สีแดงแกมสม
7 2.62 1.34 8.3 10.01 0.23 2.297702298 สีดําปานกลาง สีแดงแกมสม สีสม สีแดงแกมสม

8 * 2.56 1.32 8.4 9.4 0.146 1.553191489 สีดําจางๆ สีแดงแกมสม สีสม สีแดงแกมสม
9 1.92 1.22 6.8 4.53 0.169 3.730684327 สีดําเขม สีแดงแกมสม สีสม สีแดงแกมสม

10 1.77 0.87 6.6 3.27 0.109 3.333333333 สีดําเขม สีแดงแกมสม สีสม สีแดงแกมสม
11 2.71 1.32 5.9 12.01 0.416 3.463780183 สีดําปานกลาง สีแดงแกมสม สีสม สีแดงแกมสม
12 2.71 1.37 8.8 10.49 0.166 1.582459485 สีดําจางๆ สีแดงแกมสม สีสม สีแดงแกมสม
13 2.12 1.07 8.2 5.55 0.105 1.891891892 สีดําจางๆ สีแดงแกมสม สีสม สีแดงแกมสม
14 1.82 1.05 6.6 4.98 0.148 2.97188755 สีดําปานกลาง สีแดงแกมสม สีสม สีแดงแกมสม
15 1.74 0.81 5.9 12.05 0.023 0.190871369 สีดําจางๆ สีแดงแกมสม สีสม สีแดงแกมสม

16 * 2.34 1.71 4.5 19.55 0.636 3.253196931 สีดําเขม สีแดงแกมสม สีสม สีแดงแกมสม
17 2.72 1.31 10.3 11.52 0.141 1.223958333 สีดําเขม สีแดงแกมสม สีสม สีแดงแกมสม
18 2.69 1.34 8.6 11.73 0.346 2.94970162 สีดําเขม สีแดงแกมสม สีสม สีแดงแกมสม
19 2.44 1.21 8.8 7.75 0.225 2.903225806 สีดําจางๆ สีแดงแกมสม สีสม สีแดงแกมสม
20 2.02 1.06 7.9 8.45 0.193 2.284023669 สีดําจางๆ สีแดงแกมสม สีสม สีแดงแกมสม



120กลุมควบคุม 5 เดือน

กวาง (ซ.ม.หนา (ซ.ม.) ยาว (ซ.ม.)าหนักตัว(กรนั้ําหนักตับ(กรัม)น.ตับ/นน.ตัว(กรัม)% สีของลําตัว เหงือก ครีบหาง ครีบอก สีแดงแกมสม
21 2.46 1.26 6.5 8.79 0.234 2.662116041 สีดําจางๆ สีแดงแกมสม สีสม สีแดงแกมสม
22 2.51 1.24 7.9 8.89 0.128 1.439820022 สีดําจางๆ สีแดงแกมสม สีสม สีแดงแกมสม
23 2.26 1.22 8.4 8.61 0.183 2.12543554 สีดําเขม สีแดงแกมสม สีสม สีแดงแกมสม
24 2.31 1.23 7.6 7.56 0.253 3.346560847 สีดําเขม สีแดงแกมสม สีสม สีแดงแกมสม
25 1.92 1.04 7.3 5.21 0.102 1.957773512 สีดําปานกลาง สีแดงแกมสม สีสม สีแดงแกมสม
26 3.15 1.71 6.5 16.9 0.174 1.029585799 สีดําเขมปนเขียว สีแดงแกมสม สีสม สีแดงแกมสม
27 2.85 1.92 9.5 12.94 0.241 1.86244204 สีดําเขม สีแดงแกมสม สีสม สีแดงแกมสม
28 2.94 1.47 9.2 13.25 0.288 2.173584906 สีดําเขม สีแดงแกมสม สีสม สีแดงแกมสม
29 2.23 1.16 8.9 6.77 0.148 2.186115214 สีดําเขม สีแดงแกมสม สีสม สีแดงแกมสม
30 2.28 1.22 7.4 7.77 0.136 1.75032175 สีดําปานกลาง สีแดงแกมสม สีสม

คาเฉลี่ย = 2.4393333 7.826667 10.05133333 0.219 2.255911244



121
กลุมควบคุม 6 เดือน หมายเหตุ * ตับสีน้ําตาลซีด

id กวาง (ซ.ม.) หนา (ซ.ม.) ยาว (ซ.ม.) น้ําหนักตัว(กรัม) น้ําหนักตับ(กรัม) นน.ตับ/นน.ตัว(กรัม)%R สีของลําตัว เหงือก ครีบหาง ครีบอก
1 3.52 1.67 11.2 24.49 0.464 1.894650878 สีดําปนน้ําเงินเขม สีแดงสด สีแดงแกมสม สีแดงแกมสม

2 * 2.91 1.43 10.2 20.52 0.464 2.261208577 สีดําปนเขียว สีแดงสด แดงเขม มีเลือดที่โคน เลือดออกที่โคนครีบ
3 3.33 1.56 10.9 21.13 0.406 1.921438713 สีดําปนเขียว สีแดงสด สีแดงแกมสม สีแดงแกมสม
4 2.84 1.51 9.6 18.41 0.325 1.765344921 สีดําปานกลาง สีแดงสด สีแดงแกมสม สีสม
5 2.81 1.33 9 16.35 0.341 2.085626911 สีดําปานกลาง สีแดงสด สีแดงแกมสม สีสม
6 2.98 1.51 11.1 23.46 0.267 1.138107417 สีดําปนเขียว สีแดงสด สีแดงแกมสม สีแดงแกมสม
7 3.41 1.64 11.1 21.97 0.178 0.810195721 สีดําเขม สีแดงสด สีแดงแกมสม สีแดงแกมสม
8 3.52 1.71 11.2 23.82 0.244 1.024349286 สีดําปนเขียว สีแดงแกมสม สีแดงแกมสม สีแดงแกมสม
9 2.92 1.45 9.3 13.65 0.306 2.241758242 สีดําปานกลาง สีแดงสด สีแดงแกมสม สีสม
10 2.61 1.32 9.1 11.71 0.241 2.058070026 สีดําปานกลาง สีแดงสด สีแดงแกมสม สีสม
11 4.15 2.12 12.9 40.18 0.427 1.06271777 สีดําปนเขียว สีแดงแกมสม สีแดงแกมสม สีแดงแกมสม
12 3.98 1.91 12.9 35.05 0.766 2.185449358 สีดําปนเขียว สีแดงแกมสม สีแดงแกมสม สีแดงแกมสม
13 2.93 1.43 10.2 16.81 0.426 2.53420583 สีดําปนเขียว สีแดงสด สีแดงแกมสม สีแดงแกมสม
14 2.64 1.34 8.4 10.31 0.21 2.03685742 สีดําปนเขียว สีแดงสด สีแดงแกมสม สีแดงแกมสม

15 * 2.46 1.21 8.3 9.33 0.293 3.140407288 สีดําเขม สีแดงสด สีแดงแกมสม สีแดงแกมสม
16 3.93 1.96 12.5 33.12 0.348 1.050724638 สีดําปนเขียว สีแดงสด สีแดงแกมสม สีแดงแกมสม
17 3.73 1.93 12.1 26.41 0.447 1.692540704 สีดําปนเขียว สีแดงสด สีแดงแกมสม สีแดงแกมสม
18 3.36 1.59 12.8 22.86 0.54 2.362204724 สีดําปนเขียว สีแดงสด สีแดงแกมสม สีแดงแกมสม

19 * 3.22 1.63 10.5 18.01 0.639 3.548028873 สีดําเขม สีแดงสด สีแดงแกมสม สีแดงแกมสม
20 * 3.06 1.62 10.1 17.68 0.581 3.286199095 สีดําเขม สีแดงสด สีแดงแกมสม สีแดงแกมสม



122
กลุมควบคุม 6 เดือน (ตอ)

id กวาง (ซ.ม.) หนา (ซ.ม.) ยาว (ซ.ม.) น้ําหนักตัว(กรัม) น้ําหนักตับ(กรัม) นน.ตับ/นน.ตัว(กรัม)%R สีของลําตัว เหงือก ครีบหาง ครีบอก
21 * 3.22 1.65 11.7 22.45 0.616 2.743875278 สีดําปานกลาง สีแดงแกมสม แดงเขม มีเลือดที่โคน เลือดออกที่โคนครีบ
22 3.31 1.59 10.8 20.38 0.289 1.418056919 สีดําปานกลาง สีแดงสด สีแดงแกมสม สีสม
23 3.21 1.64 10.5 32.19 0.351 1.090400746 สีดําปนเขียว สีแดงสด สีแดงแกมสม สีแดงแกมสม
24 2.63 1.31 9.6 11.09 0.221 1.992786294 สีดําเขม สีแดงสด สีแดงแกมสม สีแดงแกมสม
25 2.41 1.31 8.9 10.04 0.129 1.284860558 สีดําเขม สีแดงสด สีแดงแกมสม สีแดงแกมสม
26 2.96 1.74 13.8 29.54 0.197 0.666892349 สีดําปนเขียว สีแดงสด สีแดงแกมสม สีแดงแกมสม
27 3.11 1.63 12.2 24.34 0.296 1.216105177 สีดําปนเขียว สีแดงสด สีแดงแกมสม สีแดงแกมสม
28 3.36 1.76 11.5 23.96 0.456 1.903171953 สีดําปนเขียว สีแดงสด สีแดงแกมสม สีแดงแกมสม
29 2.74 1.41 10.1 15.96 0.302 1.892230576 สีดําเขม สีแดงสด สีแดงแกมสม สีแดงแกมสม
30 2.54 1.22 8.9 12.29 0.204 1.659886086 สีดําเขม สีแดงสด สีแดงแกมสม สีสม

คาเฉลี่ย = 3.1266667 10.71333 20.917 0.3658 1.865611744



123
กลุมทดสอบสารนิโคตินเปนเวลานาน 1 เดือน หมายเหตุ * ตับสีแดงเปนจ้ําๆ

id กวาง (ซ.ม.)หนา (ซ.ม.) ยาว (ซ.ม.)น้ําหนักตัว(กรัมน้ําหนักตับ(กรัม)นน.ตับ/นน.ตัว(กรัม)%R สีของลําตัว เหงือก ครีบหาง ครีบอก
1 1.47  - 4.7 2.01 0.02 0.995024876 สีดําปานกลาง ซีด ไมมีเลือดออก สีสมปานกลาง สีสม
2 1.55  - 5.2 3.05 0.087 2.852459016 สีดําเขม สีแดง ไมมีเลือดออก สีแดง เลือดออกโคน มีเลือดออกที่โคนครีบ
3 1.64  - 5.3 2.85 0.049 1.719298246 สีดําจางๆ สีแดง ไมมีเลือดออก สีสมปานกลาง สีสม
4 1.38  - 3.9 2.74 0.067 2.445255474 สีดําปานกลาง สีแดง ไมมีเลือดออก สีสมปานกลาง สีสม
5 1.95  - 6.5 4.16 0.114 2.740384615 สีดําเขม สีแดงมีเลือดออก สีแดง เลือดออกโคน มีเลือดออกที่โคนครีบ
6 1.47  - 5 2.35 0.064 2.723404255 สีดําจางๆ สีแดงมีเลือดออก สีแดง เลือดออกโคน มีเลือดออกที่โคนครีบ
7 1.31  - 3.5 2.7 0.07 2.592592593 สีดําจางๆ สีแดง ไมมีเลือดออก สีแดง เลือดออกโคน สีสม
8 1.59  - 4.9 3.76 0.096 2.553191489 สีดําจางๆ สีแดง ไมมีเลือดออก สีแดง เลือดออกโคน สีสม
9 1.34  - 3.7 3.02 0.1 3.311258278 สีดําปานกลาง สีแดงมีเลือดออก สีสมมีเลือดออกที่โคน มีเลือดออกที่โคนครีบ
10 1.58  - 4.9 2.84 0.093 3.274647887 สีดําเขม สีแดงมีเลือดออก สีแดง เลือดออกโคน มีเลือดออกที่โคนครีบ
11 1.95  - 6.7 4.06 0.09 2.216748768 สีดําปานกลาง สีแดง ไมมีเลือดออก สีสมมีเลือดออกที่โคน สีสม
12 2.07  - 6.4 4.56 0.12 2.631578947 สีดําเขม สีแดง ไมมีเลือดออก สีสมมีเลือดออกที่โคน สีสม
13 2.09  - 6.6 5.23 0.15 2.868068834 สีดําปานกลาง สีแดงมีเลือดออก สีสมมีเลือดออกที่โคน มีเลือดออกที่โคนครีบ
14 1.98  - 6.5 4.26 0.14 3.286384977 สีดําจางๆ สีแดงมีเลือดออก สีแดง เลือดออกโคน มีเลือดออกที่โคนครีบ
15 1.87  - 5.9 3.25 0.092 2.830769231 สีดําจางๆ สีแดงมีเลือดออก สีแดง เลือดออกโคน มีเลือดออกที่โคนครีบ
16 2.11  - 7.6 8.04 0.193 2.400497512 สีดําเขม ซีด ไมมีเลือดออก สีสมมีเลือดออกที่โคน สีสม
17 2.16  - 7.5 8.5 0.196 2.305882353 สีดําปนเขียว ซีด ไมมีเลือดออก สีสมมีเลือดออกที่โคน สีสม
18 2.05  - 7.2 8.06 0.247 3.064516129 สีดําปนเขียว สีแดงมีเลือดออก สีแดง เลือดออกโคน มีเลือดออกที่โคนครีบ
19 2.15  - 6.8 6.85 0.233 3.401459854 สีดําปานกลาง สีแดงมีเลือดออก สีแดง เลือดออกโคน มีเลือดออกที่โคนครีบ
20 2.2  - 7 6.82 0.252 3.695014663 สีดําเขม สีแดงมีเลือดออก สีแดง เลือดออกโคน มีเลือดออกที่โคนครีบ



124
กลุมทดสอบสารนิโคตินเปนเวลานาน 1 เดือน (ตอ)

id กวาง (ซ.ม.)หนา (ซ.ม.) ยาว (ซ.ม.)น้ําหนักตัว(กรัมน้ําหนักตับ(กรัม)นน.ตับ/นน.ตัว(กรัม)%R สีของลําตัว เหงือก ครีบหาง ครีบอก
21 2.2  - 7 7.02 0.279 3.974358974 สีดําปนเขียว สีแดงมีเลือดออก สีแดง เลือดออกโคน มีเลือดออกที่โคนครีบ
22 2.11  - 7.3 7.07 0.087 1.230551627 สีดําเขม สีแดง ไมมีเลือดออก สีสมปานกลาง สีสม
23 1.98  - 6.8 5.96 0.151 2.533557047 สีดําปานกลาง ซีด ไมมีเลือดออก สีสมปานกลาง สีสม
24 2.15  - 7.3 6.68 0.261 3.907185629 สีดําปานกลาง สีแดงมีเลือดออก สีแดง เลือดออกโคน มีเลือดออกที่โคนครีบ
25 2  - 6.3 5.92 0.201 3.39527027 สีดําเขม สีแดงมีเลือดออก สีแดง เลือดออกโคน มีเลือดออกที่โคนครีบ
26 1.89  - 6.7 5.32 0.109 2.04887218 สีดําเขม ซีด ไมมีเลือดออก สีสมปานกลาง สีสม

27 * 1.83  - 6.5 5.32 0.16 3.007518797 สีดําปานกลาง สีแดงมีเลือดออก สีสมมีเลือดออกที่โคน มีเลือดออกที่โคนครีบ
28 1.64  - 6.2 3.95 0.077 1.949367089 สีดําเขม ซีด ไมมีเลือดออก สีสมปานกลาง สีสม
29 1.63  - 6.5 4.07 0.032 0.786240786 สีดําเขม สีแดง ไมมีเลือดออก สีสมปานกลาง สีสม
30 1.69  - 6.1 3.71 0.079 2.129380054 สีดําเขม สีแดง ไมมีเลือดออก สีสมปานกลาง สีสม

คาเฉลี่ย   = 1.834333 6.083333 4.804333333 0.1303 2.629024682



125กลุมทดสอบสารนิโคตินเปนเวลานาน 2 เดือน หมายเหตุ * ตับสีน้ําตาลซีด

id กวาง (ซ.ม.)หนา (ซ.ม.) ยาว (ซ.ม.) น้ําหนักตัว(กรัม)น้ําหนักตับ(กรัม)นน.ตับ/นน.ตัว(กรัม)%R สีของลําตัว เหงือก ครีบหาง ครีบอก
1 2.11  - 6.7 5.24 0.126 2.404580153 สีดําปานกลาง สีแดงซีดมีเลือดออก สีสม มีเลือดออก สีสม เลือดออกที่โคนครีบ
2 2.01  - 6.6 4.98 0.084 1.686746988 สีดําเขม สีแดงไมมีเลือด สีสม สีสม ไมมีเลือดออก
3 1.92  - 6.5 4.8 0.079 1.645833333 สีดําจางๆ สีแดงไมมีเลือด สีแดง สีแดง ไมมีเลือดออก
4 2  - 6.4 4.85 0.086 1.773195876 สีดําปานกลาง ซีด ไมมีเลือดออก สีสม สีสม ไมมีเลือดออก
5 1.83  - 5.6 4.55 0.065 1.428571429 สีดําเขม สีแดงไมมีเลือด สีสม สีสม ไมมีเลือดออก
6 1.89  - 5.8 4.81 0.078 1.621621622 สีดําเขม ซีด ไมมีเลือดออก สีแดง สีแดง ไมมีเลือดออก
7 1.85  - 5.7 3.21 0.049 1.526479751 สีดําปานกลาง สีแดงไมมีเลือด สีสม สีสม ไมมีเลือดออก

8 * 1.81  - 4.8 2.94 0.112 3.80952381 สีดําจางๆ สีแดงมีเลือดออก สีสม มีเลือดออก สีสม เลือดออกที่โคนครีบ
9 1.84  - 5.4 4.38 0.042 0.95890411 สีดําปานกลาง สีแดงไมมีเลือด สีสม สีสม ไมมีเลือดออก

10 1.89  - 5.4 4.56 0.067 1.469298246 สีดําเขม ซีด ไมมีเลือดออก สีแดง สีสม ไมมีเลือดออก
11 1.62  - 6.4 6.18 0.13 2.103559871 สีดําปานกลาง ซีด ไมมีเลือดออก สีแดง สีแดง ไมมีเลือดออก
12 1.78  - 6.6 6.31 0.148 2.34548336 สีดําจางๆ สีแดงซีดมีเลือดออก สีสม มีเลือดออก สีสม เลือดออกที่โคนครีบ
13 1.82  - 6.5 6.01 0.124 2.063227953 สีดําเขม สีแดงไมมีเลือด สีแดง สีแดง ไมมีเลือดออก
14 1.77  - 5.9 5.12 0.117 2.28515625 สีดําปานกลาง สีแดงซีดมีเลือดออก สีสม มีเลือดออก สีสม เลือดออกที่โคนครีบ
15 1.64  - 5.6 4.13 0.104 2.518159806 สีดําจางๆ สีแดงมีเลือดออก สีแดง สีสม เลือดออกที่โคนครีบ

16 * 2.04  - 7.2 7.98 0.241 3.020050125 สีดําปนเขียว สีแดงมีเลือดออก สีสม มีเลือดออก สีสม เลือดออกที่โคนครีบ
17 2.13  - 7.5 7.67 0.148 1.929595828 สีดําเขม สีแดงซีดมีเลือดออก สีแดง สีแดง ไมมีเลือดออก
18 1.98  - 6.5 6.7 0.153 2.28358209 สีดําเขม สีแดงมีเลือดออก สีสม สีสม เลือดออกที่โคนครีบ
19 2.11  - 7.4 7.27 0.203 2.792297111 สีดําจางๆ สีแดงไมมีเลือด สีแดง สีแดง ไมมีเลือดออก
20 2.27  - 8.1 9.07 0.194 2.138919515 สีดําเขมปนเขียว สีแดงมีเลือดออก สีสม มีเลือดออก สีสม เลือดออกที่โคนครีบ



126กลุมทดสอบสารนิโคตินเปนเวลานาน 2 เดือน (ตอ)

id กวาง (ซ.ม.)หนา (ซ.ม.) ยาว (ซ.ม.) น้ําหนักตัว(กรัม)น้ําหนักตับ(กรัม)นน.ตับ/นน.ตัว(กรัม)%R สีของลําตัว เหงือก ครีบหาง ครีบอก
21 2.48  - 9.3 13.05 0.259 1.98467433 สีดําเขมปนเขียว สีแดงไมมีเลือด สีแดง สีสม ไมมีเลือดออก
22 2.43  - 8.6 9.97 0.178 1.785356068 สีดําเขม สีแดง ไมมีเลือดออก สีแดง สีสม ไมมีเลือดออก
23 2.24  - 7.8 9.75 0.274 2.81025641 สีดําจางๆ ซีด ไมมีเลือดออก สีแดง สีแดง ไมมีเลือดออก
24 2.15  - 7.5 7.83 0.288 3.67816092 สีดําจางๆ สีแดงมีเลือดออก สีสม มีเลือดออก สีสม เลือดออกที่โคนครีบ
25 2.25  - 8.2 8.56 0.259 3.025700935 สีดําปานกลาง สีแดงมีเลือดออก สีแดง สีสม เลือดออกที่โคนครีบ
26 2.06  - 7.9 8.21 0.171 2.082825822 สีดําเขมปนเขียว ซีด ไมมีเลือดออก สีแดง สีแดง ไมมีเลือดออก
27 2.14  - 7.3 6.67 0.21 3.148425787 สีดําจางๆ สีแดงมีเลือดออก สีสม มีเลือดออก สีสม เลือดออกที่โคนครีบ
28 2.06  - 7.3 6.96 0.163 2.341954023 สีดําปานกลาง สีแดงมีเลือดออก สีแดง สีแดง ไมมีเลือดออก
29 2.04  - 7.4 6.91 0.127 1.837916064 สีดําเขม ซีด ไมมีเลือดออก สีแดง สีสม ไมมีเลือดออก
30 1.88  - 7.4 6.84 0.192 2.807017544 สีดําปานกลาง สีแดงมีเลือดออก สีสม สีสม เลือดออกที่โคนครีบ

คาเฉลี่ย   2.001333 6.8433333 6.517 0.149033333 2.243569171



127กลุมทดสอบสารนิโคตินเปนเวลานาน 3 เดือน หมายเหตุ * มีตุมใสๆทั่วเนื้อตับ

id กวาง (ซ.ม.)หนา (ซ.ม.) ยาว (ซ.ม.)น้ําหนักตัว(กรัม น้ําหนักตับ(กรัม) นน.ตับ/นน.ตัว(กรัม)%R สีของลําตัว เหงือก ครีบหาง ครีบอก
1 1.7  - 5.5 2.88 0.12 4.166666667 สีออน สีแดง สีสม สีสม มีเลือดออก
2 2  - 6.4 4.46 0.24 5.381165919 สีดําเขม สีแดง มีเลือดออก สีสม สีสม มีเลือดออก
3 2.1  - 6.6 4.24 0.14 3.301886792 สีดําปานกลาง สีแดง สีสม สีสม มีเลือดออก
4 2.2  - 6.7 4.84 0.36 7.438016529 สีดําเขม สีแดง มีเลือดออก สีสม มีเลือดออก สีสม มีเลือดออก
5 1.9  - 6.5 4.16 0.14 3.365384615 สีดําเขม สีแดง สีสม มีเลือดออก สีสม มีเลือดออก
6 1.7  - 5.8 2.72 0.09 3.308823529 สีออน สีแดง สีสม สีสม มีเลือดออก
7 1.9  - 5.9 3.08 0.07 2.272727273 สีดําเขม สีแดง สีสม สีสม มีเลือดออก
8 1.6  - 5.6 2.4 0.04 1.666666667 สีออน สีแดง สีสม สีสม ไมมีเลือดออก

9 * 1.5  - 4.8 2.04 0.12 5.882352941 สีออน สีแดง มีเลือดออก สีสม มีเลือดออก สีแดง มีเลือดออก
10 1.6  - 5.2 2.13 0.07 3.286384977 สีดําเขม สีแดง สีสม สีสม มีเลือดออก
11 2.1  - 6.5 5.13 0.23 4.483430799 สีดําเขม สีแดง สีสม มีเลือดออก สีสม มีเลือดออก
12 2.1  - 6.7 4.51 0.26 5.764966741 สีดําเขม สีแดง มีเลือดออก สีสม มีเลือดออก สีสม มีเลือดออก
13 1.9  - 6.7 4.06 0.09 2.216748768 สีดําเขม สีแดง สีสม สีสม ไมมีเลือดออก
14 1.7  - 5.8 3.05 0.12 3.93442623 สีออน สีแดง สีสม มีเลือดออก สีแดง มีเลือดออก
15 1.8  - 5.7 2.85 0.1 3.50877193 สีดําเขม สีแดง สีสม มีเลือดออก สีแดง มีเลือดออก
16 2  - 6.4 4.52 0.16 3.539823009 สีดําเขม สีแดง สีสม มีเลือดออก สีสม มีเลือดออก
17 1.8  - 5.9 3.25 0.11 3.384615385 สีออน สีแดง สีสม มีเลือดออก สีสม มีเลือดออก
18 1.8  - 5.8 2.85 0.05 1.754385965 สีดําเขม สีแดง สีสม สีสม ไมมีเลือดออก
19 1.5  - 5.1 2.11 0.05 2.369668246 สีดําเขม สีแดง สีสม สีสม ไมมีเลือดออก
20 2.6  - 7.8 8.78 0.28 3.189066059 สีดําแกมเขียว สีแดง สีสม สีสม ไมมีเลือดออก



128
กลุมทดสอบสารนิโคตินเปนเวลานาน 3 เดือน (ตอ)

id กวาง (ซ.ม.)หนา (ซ.ม.) ยาว (ซ.ม.)น้ําหนักตัว(กรัม น้ําหนักตับ(กรัม) นน.ตับ/นน.ตัว(กรัม)%R สีของลําตัว เหงือก ครีบหาง ครีบอก
21 2.2  - 6.5 5.65 0.2 3.539823009 สีดําเขม สีแดง มีเลือดออก สีสม มีเลือดออก สีแดง มีเลือดออก
22 2  - 6.1 4.41 0.14 3.174603175 สีดําเขม สีแดง สีสม มีเลือดออก สีแดง มีเลือดออก
23 2  - 6.1 4.18 0.13 3.110047847 สีดําเขม สีแดง สีสม มีเลือดออก สีสม มีเลือดออก
24 1.8  - 5.9 3.79 0.11 2.90237467 สีดําเขม สีแดง สีสม สีสม ไมมีเลือดออก
25 1.8  - 5.5 3.33 0.09 2.702702703 สีออน สีแดง สีสม สีสม ไมมีเลือดออก

26 * 1.8  - 5.9 3.57 0.16 4.481792717 สีดําเขม สีแดง มีเลือดออก สีสม มีเลือดออก สีแดง มีเลือดออก
27 1.7  - 5.6 3.3 0.09 2.727272727 สีดําเขม สีแดง สีสม สีสม ไมมีเลือดออก
28 1.6  - 5.2 2.45 0.08 3.265306122 สีดําเขม สีแดง สีสม มีเลือดออก สีแดง มีเลือดออก
29 1.7  - 5.2 2.7 0.11 4.074074074 สีออน สีแดง มีเลือดออก สีสม มีเลือดออก สีแดง มีเลือดออก

30 * 1.7  - 5.2 2.59 0.16 6.177606178 สีออน สีแดง มีเลือดออก สีสม มีเลือดออก สีแดง มีเลือดออก
คาเฉลี่ย   = 1.86 5.9533333 3.667666667 0.137 3.679052742



129
กลุมทดสอบสารนิโคตินเปนเวลานาน 4 เดือ หมายเหตุ * เนื้อตับเปอยยุยสีน้ําตาลซีดมาก ** ตับสีแดงเขม

id กวาง (ซ.ม.)หนา (ซ.ม.) ยาว (ซ.ม.) น้ําหนักตัว(กรัม)น้ําหนักตับ(กรัม)นน.ตับ/นน.ตัว(กรัม)%R สีของลําตัว เหงือก ครีบหาง ครีบอก
1 2.16 1.16 6.9 5.7 0.201 3.526315789 ดําแกมเขียว สีแดงเขม สีสม มีเลือดออก สีสม มีเลือดออก
2 2.06 1.11 6.5 5.31 0.179 3.370998117 ดําจางๆ สีแดงแกมสม สีสม มีเลือดออก สีสม มีเลือดออก
3 2.11 1.06 7.1 5.41 0.104 1.922365989 ดําจางๆ สีแดงแกมสม สีแดง สีสม ไมมีเลือดออก
4 2.09 1.19 6.7 5.42 0.143 2.638376384 ดําจางๆ สีแดงแกมสม สีแดง สีสม ไมมีเลือดออก
5 1.83 0.92 6.4 4.04 0.158 3.910891089 ดําจางๆ สีสม สีสมออน สีสม ไมมีเลือดออก

6 * 2.05 1.5 8.2 8.94 0.36 4.026845638 ดําเขม สีแดงแกมสม สีสม มีเลือดออก สีสม มีเลือดออก
7 2.11 1.08 8.3 9.78 0.22 2.249488753 ดําแกมเขียว สีแดงเขม สีแดง สีสม มีเลือดออก
8 2.01 1.02 6.6 5.65 0.214 3.787610619 ดําจางๆ สีแดงแกมสม สีแดง สีสม ไมมีเลือดออก

9 * 1.53 0.82 5.5 4.13 0.25 6.053268765 ดําจางๆ สีแดงแกมสม สีแดง สีสม ไมมีเลือดออก
10 1.87 1 6.5 3.42 0.028 0.81871345 ดําจางๆ สีแดงแกมสม สีแดง สีสม ไมมีเลือดออก
11 2.6 1.33 8.5 11.5 0.313 2.72173913 ดําเขมแกมเขียว สีแดงเขม สีสม มีเลือดออก สีสม มีเลือดออก
12 2.39 1.22 7.4 7.74 0.256 3.30749354 ดําแกมเขียว สีแดงแกมสม สีแดง สีสม มีเลือดออก
13 2.12 1.11 7.2 6.15 0.223 3.62601626 ดําเขม สีแดงแกมสม สีสม มีเลือดออก สีสม มีเลือดออก
14 1.95 1.01 6.7 5.24 0.125 2.385496183 ดําจางๆ สีแดงแกมสม สีสมออน สีสม ไมมีเลือดออก
15 1.89 0.84 6.3 4.11 0.075 1.824817518 ดําจางๆ สีแดงแกมสม สีสมออน สีสม ไมมีเลือดออก
16 2.48 1.32 7.9 8.8 0.163 1.852272727 ดําแกมเขียว สีแดงเขม สีสม มีเลือดออก สีสม มีเลือดออก
17 2.17 1.05 7.9 7.76 0.272 3.505154639 ดําเขม สีแดงแกมสม สีสม มีเลือดออก สีสม มีเลือดออก
18 1.91 1.02 6.6 4.31 0.068 1.577726218 ดําเขม สีแดงแกมสม สีแดง สีสม มีเลือดออก
19 1.72 0.88 6.5 4.53 0.105 2.317880795 ดําเขม สีแดงแกมสม สีสม มีเลือดออก สีสม ไมมีเลือดออก
20 1.77 0.87 5.9 3.22 0.075 2.329192547 ดําจางๆ สีแดงแกมสม สีสมออน สีสม ไมมีเลือดออก



130

กลุมทดสอบสารนิโคตินเปนเวลานาน 4 เดือน (ตอ)

id กวาง (ซ.ม.)หนา (ซ.ม.) ยาว (ซ.ม.) น้ําหนักตัว(กรัม)น้ําหนักตับ(กรัม)นน.ตับ/นน.ตัว(กรัม)%R สีของลําตัว เหงือก ครีบหาง ครีบอก
21 2.28 1.22 7 6.84 0.134 1.959064327 ดําแกมเขียว สีแดงเขม สีสม มีเลือดออก สีสม มีเลือดออก
22 2.17 1.17 7 6.53 0.258 3.950995406 ดําจางๆ สีแดงแกมสม สีสมออน สีสม ไมมีเลือดออก

23 ** 2.18 1.15 6.7 6.04 0.253 4.188741722 ดําจางๆ สีแดงแกมสม สีสมออน สีสม ไมมีเลือดออก
24 ** 2.11 1.06 6.5 5.9 0.249 4.220338983 ดําเขม สีแดงเขม สีสม มีเลือดออก สีสม มีเลือดออก
25 1.87 0.96 6.3 4.44 0.104 2.342342342 ดําจางๆ สีแดงแกมสม สีสมออน สีสม ไมมีเลือดออก

26 ** 1.58 1.32 8.4 11.17 0.406 3.6347359 ดําแกมเขียว สีแดงเขม สีสม มีเลือดออก สีสม มีเลือดออก
27 ** 2.32 1.13 6.9 7.09 0.265 3.737658674 ดําเขม สีแดงแกมสม สีสมออน สีสม ไมมีเลือดออก
28 2.04 1.12 6.5 5.58 0.159 2.849462366 ดําเขม สีแดงแกมสม สีแดง สีสม ไมมีเลือดออก
29 1.86 1.07 6.3 4.35 0.128 2.942528736 ดําเขม สีแดงเขม สีแดง สีสม ไมมีเลือดออก
30 1.81 0.94 5.6 3.76 0.093 2.473404255 ดําจางๆ สีแดงแกมสม สีสมออน สีสม ไมมีเลือดออก

คาเฉลี่ย   =2.034667 6.893333333 6.095333333 0.186033333 3.001731229



131
กลุมทดสอบสารนิโคตินเปนเวลานาน 5 เดือ หมายเหตุ * ตับสีแดงช้ําเลือด** ตับสีน้ําตาลซีด

id กวาง (ซ.ม.)หนา (ซ.ม.) ยาว (ซ.ม.) น้ําหนักตัว(กรัม)น้ําหนักตับ(กรัม)นน.ตับ/นน.ตัว(กรัม)%R สีของลําตัว เหงือก ครีบหาง ครีบอก
1 3.54 1.77 4.3 21.03 0.513 2.439372325 สีดําแกมเขียว สีแดง มีเลือดออก สีแดง ไมมีเลือดออก สีสม มีเลือดออก
2 3.09 1.55 9.5 16 0.503 3.14375 สีดําเขมมาก สีแดง มีเลือดออก สีแดง มีเลือดออก สีสม มีเลือดออก
3 2.72 1.36 8.4 10.78 0.274 2.54174397 สีดําเขม สีแดง ไมมีเลือดออก สีแดง ไมมีเลือดออก สีสม 
4 2.34 1.32 7.9 8.52 0.231 2.711267606 สีดําปานกลาง สีแดง มีเลือดออก สีแดง ไมมีเลือดออก สีสม มีเลือดออก
5 2.36 1.32 7.5 8.51 0.24 2.820211516 สีดําปานกลาง เหงือกซีด สีสม ไมมีเลือดออก สีสม 
6 2.84 1.61 9.4 14.54 0.42 2.888583219 สีดําแกมเขียว สีแดง มีเลือดออก สีแดง มีเลือดออก สีแดง มีเลือดออก
7 2.74 1.43 8.5 11.31 0.312 2.75862069 สีดําเขมมาก สีแดง มีเลือดออก สีแดง ไมมีเลือดออก สีสม มีเลือดออก

8 ** 2.42 1.21 7.8 8.07 0.282 3.494423792 สีดําปานกลาง สีแดง มีเลือดออก สีแดง มีเลือดออก สีสม 
9 2.34 1.31 7.5 7.94 0.176 2.216624685 สีดําเขมมาก สีแดง มีเลือดออก สีสม ไมมีเลือดออก สีแดง
10 2.41 1.22 7.4 7.12 0.194 2.724719101 สีดําปานกลาง สีแดง ไมมีเลือดออก สีแดง ไมมีเลือดออก สีสม 
11 2.95 1.92 9 13.88 0.348 2.507204611 สีดําเขมมาก สีแดง มีเลือดออก สีแดง ไมมีเลือดออก สีสม 
12 2.73 1.34 8.3 11.06 0.321 2.902350814 สีดําแกมเขียว สีแดง มีเลือดออก สีแดง มีเลือดออก สีแดง
13 2.73 1.52 8.9 9.65 0.194 2.010362694 สีดําเขมมาก สีแดง ไมมีเลือดออก สีสม ไมมีเลือดออก สีสม มีเลือดออก
14 2.33 1.21 7.3 7.01 0.187 2.667617689 สีดําปานกลาง สีแดง ไมมีเลือดออก สีแดง ไมมีเลือดออก สีสม 
15 2.34 1.27 7.3 7.16 0.199 2.779329609 สีดําปานกลาง สีแดง มีเลือดออก สีแดง ไมมีเลือดออก สีแดง
16 3.14 1.55 9 15.18 0.332 2.187088274 สีดําแกมเขียว สีแดง มีเลือดออก สีสม ไมมีเลือดออก สีแดง
17 3.51 2.76 10 20.9 0.514 2.459330144 สีดําแกมเขียว สีแดง มีเลือดออก สีแดง ไมมีเลือดออก สีแดง
18 2.61 1.24 7.5 8.41 0.19 2.25921522 สีดําเขมมาก สีแดง มีเลือดออก สีสม ไมมีเลือดออก สีแดง
19 2.71 1.15 7.5 6.88 0.214 3.110465116 สีดําปานกลาง เหงือกซีด สีแดง ไมมีเลือดออก สีสม มีเลือดออก
20 2.28 1.21 6.8 6.2 0.19 3.064516129 สีดําปานกลาง สีแดง ไมมีเลือดออก สีสม ไมมีเลือดออก สีสม 



132
กลุมทดสอบสารนิโคตินเปนเวลานาน 5 เดือน (ตอ)

id กวาง (ซ.ม.)หนา (ซ.ม.) ยาว (ซ.ม.) น้ําหนักตัว(กรัม)น้ําหนักตับ(กรัม)นน.ตับ/นน.ตัว(กรัม)%R สีของลําตัว เหงือก ครีบหาง ครีบอก
21 3.16 1.55 9.8 16.77 0.461 2.74895647 สีดําแกมเขียว สีแดง มีเลือดออก สีแดง ไมมีเลือดออก สีแดง

22 * 3.13 1.54 8.9 15.74 0.698 4.434561626 สีดําแกมเขียว สีแดง มีเลือดออก สีแดง มีเลือดออก สีสม มีเลือดออก
23 2.84 1.46 8.9 12.76 0.27 2.115987461 สีดําเขมมาก เหงือกซีด สีสม ไมมีเลือดออก สีสม 

24 * 2.56 1.33 8.2 10.25 0.447 4.36097561 สีดําเขมมาก สีแดง ไมมีเลือดออก สีแดง ไมมีเลือดออก สีสม 
25 * 2.56 1.35 7.8 9.6 0.44 4.583333333 สีดําปานกลาง เหงือกซีด สีแดง ไมมีเลือดออก สีสม 
26 4.37 2.16 12.5 36.54 1.057 2.892720307 สีดําแกมเขียว สีแดง มีเลือดออก สีแดง ไมมีเลือดออก สีแดง
27 3.81 1.83 11.5 27.82 0.822 2.954708843 สีดําปนเขียว สีแดง มีเลือดออก สีแดง ไมมีเลือดออก สีแดง
28 3.81 1.86 11 26.92 0.737 2.737741456 สีดําเขมมาก เหงือกซีด สีสม ไมมีเลือดออก สีสม 
29 3.51 1.66 9.9 20.42 0.548 2.683643487 สีดําเขมมาก สีแดง มีเลือดออก สีสม ไมมีเลือดออก สีสม มีเลือดออก
30 3.76 1.81 10.1 22.41 0.751 3.351182508 สีดําแกมเขียว สีแดง มีเลือดออก สีแดง มีเลือดออก สีสม มีเลือดออก

คาเฉลี่ย   =2.921333 8.613333333 13.97933333 0.402166667 2.885020277



133กลุมทดสอบสารนิโคตินเปนเวลานาน 6 เดือน หมายเหตุ * เนื้อตับมีสีแดงเขมปนซีดเปนหยอมๆ

id กวาง (ซ.ม.)หนา (ซ.ม.) ยาว (ซ.ม.) น้ําหนักตัว(กรัม)น้ําหนักตับ(กรัม)นน.ตับ/นน.ตัว(กรัม)%R สีของลําตัว เหงือก ครีบหาง ครีบอก
1 3.03 1.61 9.2 13.893 0.43 3.095083855 สีดําเขมมาก แดงเขม มีเลือดออก มีเลือดออกที่โคนหาง มีเลือดออกที่โคนครีบ
2 2.75 1.36 9.1 12.66 0.43 3.396524487 สีดําแกมเขียว แดงเขม มีเลือดออก มีเลือดออกที่โคนหาง สีสม
3 2.57 1.45 8.9 11.727 0.283 2.413234416 สีดําเขม สีแดง ไมมีเลือดออก สีสม ไมมีเลือดออก สีแดง
4 2.65 1.36 8.5 10.259 0.396 3.860025344 สีดําเขม สีแดง ไมมีเลือดออก มีเลือดออกที่โคนหาง สีสม
5 2.51 1.31 8.1 8.782 0.223 2.539284901 สีดําปานกลาง สีแดง ไมมีเลือดออก สีสม ไมมีเลือดออก สีสม
6 3.33 1.63 10.6 21.725 0.595 2.738780207 สีดําแกมเขียว สีแดง ไมมีเลือดออก สีสม ไมมีเลือดออก สีแดง
7 3.14 1.64 9.9 17.289 0.568 3.28532593 สีดําเขมมาก สีแดง ไมมีเลือดออก สีสม ไมมีเลือดออก สีแดง
8 2.65 1.33 8.5 11.009 0.383 3.47897175 สีดําปานกลาง แดงเขม มีเลือดออก สีสม ไมมีเลือดออก สีแดง
9 2.78 1.43 8.3 10.992 0.358 3.256914119 สีดําปานกลาง แดงเขม มีเลือดออก มีเลือดออกที่โคนหาง มีเลือดออกที่โคนครีบ
10 2.61 1.32 8.4 10.022 0.329 3.282777889 สีดําปานกลาง แดงเขม มีเลือดออก มีเลือดออกที่โคนหาง มีเลือดออกที่โคนครีบ
11 3.21 1.52 10.2 17.31 0.76 4.390525708 สีดําเขมมาก แดงเขม มีเลือดออก มีเลือดออกที่โคนหาง มีเลือดออกที่โคนครีบ
12 3.11 1.46 9.5 15.476 0.461 2.978805893 สีดําเขมมาก แดงเขม มีเลือดออก สีสม ไมมีเลือดออก สีแดง
13 2.84 1.43 8.9 12.315 0.299 2.427933415 สีดําแกมเขียว แดงเขม มีเลือดออก สีสม ไมมีเลือดออก สีแดง
14 2.67 1.36 8.3 10.655 0.394 3.697794463 สีดําปานกลาง แดงเขม มีเลือดออก สีสม ไมมีเลือดออก มีเลือดออกที่โคนครีบ
15 2.53 1.39 8.1 10.114 0.401 3.964801266 สีดําปานกลาง แดงเขม มีเลือดออก มีเลือดออกที่โคนหาง มีเลือดออกที่โคนครีบ
16 3.62 1.86 11.5 25.016 0.804 3.213943076 สีดําแกมเขียวเขมแดงเขม มีเลือดออก สีสม ไมมีเลือดออก สีแดง

17 * 3.45 1.52 8.5 14.333 0.363 2.532617038 สีดําเขม แดงเขม มีเลือดออก มีเลือดออกที่โคนหาง สีแดง
18 2.73 1.41 8.9 12.274 0.236 1.922763565 สีดําเขม สีแดง ไมมีเลือดออก สีสม ไมมีเลือดออก สีสม

19 * 2.52 1.36 8.5 9.59 0.385 4.01459854 สีดําเขม แดงเขม มีเลือดออก มีเลือดออกที่โคนหาง มีเลือดออกที่โคนครีบ
20 2.41 1.32 7.8 8.603 0.247 2.87109148 สีดําเขม สีแดง ไมมีเลือดออก สีสม ไมมีเลือดออก สีสม



134กลุมทดสอบสารนิโคตินเปนเวลานาน 6 เดือน (ตอ)

id กวาง (ซ.ม.)หนา (ซ.ม.) ยาว (ซ.ม.) น้ําหนักตัว(กรัม)น้ําหนักตับ(กรัม)นน.ตับ/นน.ตัว(กรัม)%R สีของลําตัว เหงือก ครีบหาง ครีบอก
21 3.42 1.71 10.8 21.923 0.422 1.924919035 สีดําแกมเขียวเขมสีแดง ไมมีเลือดออก สีสม ไมมีเลือดออก สีแดง
22 3.02 1.51 9 13.943 0.407 2.919027469 สีดําเขม แดงเขม มีเลือดออก สีสม ไมมีเลือดออก สีแดง
23 3.21 1.65 9.1 15.323 0.707 4.613978986 สีดําเขม แดงเขม มีเลือดออก มีเลือดออกที่โคนหาง มีเลือดออกที่โคนครีบ
24 2.65 1.37 8.4 10.867 0.386 3.552038281 สีดําเขม แดงเขม มีเลือดออก มีเลือดออกที่โคนหาง มีเลือดออกที่โคนครีบ
25 2.65 1.36 7.6 8.897 0.324 3.64167697 สีดําเขม แดงเขม มีเลือดออก มีเลือดออกที่โคนหาง มีเลือดออกที่โคนครีบ
26 3.61 1.74 10.9 26.22 1.058 4.035087719 สีดําแกมเขียวเขมแดงเขม มีเลือดออก มีเลือดออกที่โคนหาง มีเลือดออกที่โคนครีบ
27 3.22 1.61 9 15.471 0.441 2.850494474 สีดําเขมมาก แดงเขม มีเลือดออก มีเลือดออกที่โคนหาง สีแดง
28 3.17 1.71 9.1 16.121 0.468 2.903045717 สีดําเขมมาก แดงเขม มีเลือดออก มีเลือดออกที่โคนหาง สีแดง
29 3.02 1.64 8.5 12.932 0.415 3.209093721 สีดําเขม แดงเขม มีเลือดออก มีเลือดออกที่โคนหาง สีแดง
30 3.89 1.42 8.1 10.831 0.523 4.828732342 สีดําเขม แดงเขม มีเลือดออก มีเลือดออกที่โคนหาง มีเลือดออกที่โคนครีบ

คาเฉลี่ย   = 2.965667 9.0066667 13.88573333 0.449866667 3.261329735



135
กลุมทดสอบสารนิโคตินเปนเวลานาน 7 เดือน หมายเหตุ * เนื้อตับมีสีคล้ําๆ

id กวาง (ซ.ม.)หนา (ซ.ม.)ยาว (ซ.ม.)น้ําหนักตัว(กรัม)น้ําหนักตับ(กรัม)นน.ตับ/นน.ตัว(กรัม)%R สีของลําตัว เหงือก ครีบหาง ครีบอก
1 3.74 1.72 10.9 24.43 0.644 2.636103152 สีดําเขม แดงเขม มีเลือดออก มีเลือดออกที่โคนหาง มีเลือดออกที่โคนครีบ
2 3.74 1.87 10.9 26.37 0.796 3.018581722 สีดําเขม แดงเขม มีเลือดออก มีเลือดออกที่โคนหาง มีเลือดออกที่โคนครีบ
3 3.21 1.65 10.2 19.69 0.446 2.265109192 สีดําเขม สีแดง ไมมีเลือดออก สีสม ไมมีเลือดออก สีแดง
4 3.05 1.55 10.1 16.15 0.332 2.055727554 สีดําเขม สีแดง ไมมีเลือดออก สีสม ไมมีเลือดออก สีสม
5 3 1.54 9.9 14.71 0.283 1.923861319 สีดําจางๆ สีแดง ไมมีเลือดออก สีสม ไมมีเลือดออก สีสม
6 3.62 1.8 10.4 22.54 0.444 1.969831411 สีดําเขม สีแดง ไมมีเลือดออก สีสม ไมมีเลือดออก สีแดง
7 3.27 1.62 10 17.93 0.343 1.91299498 สีดําเขม สีแดง ไมมีเลือดออก สีสม ไมมีเลือดออก สีแดง
8 3.22 1.61 9.8 17.86 0.52 2.911534155 สีดําเขม แดงเขม มีเลือดออก สีสม ไมมีเลือดออก สีแดง
9 3.24 1.59 9.2 15.8 0.328 2.075949367 สีดําเขม สีแดง ไมมีเลือดออก สีสม ไมมีเลือดออก สีสม

10 3.02 1.51 9.8 15.83 0.339 2.141503474 สีดําปานกลาง แดงเขม มีเลือดออก มีเลือดออกที่โคนหาง สีสม
11 3.68 1.84 11 26.66 1.158 4.343585896 สีดําเขม แดงเขม มีเลือดออก มีเลือดออกที่โคนหาง มีเลือดออกที่โคนครีบ
12 3.41 1.63 10.2 19.71 0.561 2.846270928 สีดําเขม แดงเขม มีเลือดออก สีสม ไมมีเลือดออก สีแดง
13 3.15 1.55 9.3 15.4 0.464 3.012987013 สีดําเขม แดงเขม มีเลือดออก สีสม ไมมีเลือดออก สีแดง
14 3 1.56 8.7 13.31 0.395 2.967693464 สีดําเขม แดงเขม มีเลือดออก สีสม ไมมีเลือดออก สีสม
15 2.58 1.41 8.6 10.75 0.231 2.148837209 สีดําเขม สีแดง ไมมีเลือดออก มีเลือดออกที่โคนหาง สีสม

16 * 3.24 1.75 10.5 21.17 0.696 3.287671233 สีดําเขม แดงเขม มีเลือดออก มีเลือดออกที่โคนหาง สีแดง
17 3.55 1.82 11.5 25.04 0.564 2.252396166 สีดําเขม สีแดง ไมมีเลือดออก มีเลือดออกที่โคนหาง สีแดง
18 3.01 1.46 10 16.83 0.56 3.327391563 สีดําเขม สีแดง ไมมีเลือดออก มีเลือดออกที่โคนหาง สีสม
19 3.25 1.68 10 18.57 0.485 2.611739365 สีดําเขม แดงเขม มีเลือดออก มีเลือดออกที่โคนหาง มีเลือดออกที่โคนครีบ
20 3.12 1.65 9.9 18.52 0.515 2.780777538 สีดําเขม สีแดง ไมมีเลือดออก สีสม ไมมีเลือดออก สีสม



136
กลุมทดสอบสารนิโคตินเปนเวลานาน 7 เดือน (ตอ)

id กวาง (ซ.ม.)หนา (ซ.ม.)ยาว (ซ.ม.)น้ําหนักตัว(กรัม)น้ําหนักตับ(กรัม)นน.ตับ/นน.ตัว(กรัม)%R สีของลําตัว เหงือก ครีบหาง ครีบอก
21 3.76 1.94 13 32.78 0.935 2.852348993 สีดําแกมเขียว สีแดง ไมมีเลือดออก สีสม ไมมีเลือดออก สีแดง
22 3.25 1.64 10.7 19.97 0.701 3.510265398 สีดําแกมเขียว แดงเขม มีเลือดออก มีเลือดออกที่โคนหาง มีเลือดออกที่โคนครีบ
23 3.06 1.66 10.4 18.88 0.449 2.378177966 สีดําแกมเขียว แดงเขม มีเลือดออก มีเลือดออกที่โคนหาง สีสม
24 2.91 1.59 10.2 17.08 0.499 2.921545667 สีดําแกมเขียว แดงเขม มีเลือดออก มีเลือดออกที่โคนหาง มีเลือดออกที่โคนครีบ
25 3.43 1.49 9.8 15.22 0.41 2.693823916 สีดําแกมเขียว แดงเขม มีเลือดออก มีเลือดออกที่โคนหาง มีเลือดออกที่โคนครีบ
26 3.2 1.76 11 23.8 0.635 2.668067227 สีดําแกมเขียว แดงเขม มีเลือดออก มีเลือดออกที่โคนหาง มีเลือดออกที่โคนครีบ
27 2.97 1.62 10.3 17.88 0.365 2.041387025 สีดําแกมเขียว แดงเขม มีเลือดออก สีสม ไมมีเลือดออก สีแดง
28 3.06 1.7 10 16.46 0.374 2.27217497 สีดําแกมเขียว แดงเขม มีเลือดออก สีสม ไมมีเลือดออก สีแดง
29 3.04 1.56 9.4 15.71 0.337 2.14513049 สีดําแกมเขียว แดงเขม มีเลือดออก สีสม ไมมีเลือดออก สีแดง
30 3.01 1.52 9.5 15.84 0.363 2.291666667 สีดําแกมเขียว แดงเขม มีเลือดออก มีเลือดออกที่โคนหาง สีสม

คาเฉลี่ย   = 3.226333 10.17333 19.02966667 0.505733333 2.608837834



137
กลุมทดสอบสารนิโคตินเปนเวลานาน 8 เดือน หมายเหตุ * เนื้อตับมีสีแดงเขม คล้ําเลือด, ** เนื้อตับเขียวคล้ํา, *** เนื้อตับสีแดงเขมมีตุมใสๆ

id กวาง (ซ.ม.)หนา (ซ.ม.) ยาว (ซ.ม.) น้ําหนักตัว(กรัม)น้ําหนักตับ(กรัม)นน.ตับ/นน.ตัว(กรัม)%R สีของลําตัว เหงือก ครีบหาง ครีบอก
1 * 3.95 2.01 12.8 39.01 0.962 2.46603435 สีดําแกมเขียว แดงเขม มีเลือดออก มีเลือดออกที่โคนหาง สีสม
2 * 3.52 1.93 11.7 28.62 0.569 1.988120196 สีดําแกมเขียว สีแดง ไมมีเลือดออก สีสม ไมมีเลือดออก สีสม
3 3.53 1.88 11.8 29.91 0.706 2.360414577 สีดําแกมเขียว แดงเขม มีเลือดออก สีสม ไมมีเลือดออก สีแดง
4 3.27 1.74 11.1 22.86 0.432 1.88976378 สีดําแกมเขียว สีแดง ไมมีเลือดออก สีสม ไมมีเลือดออก สีสม
5 3.07 1.65 10.2 19.32 0.516 2.670807453 สีดําแกมเขียว แดงเขม มีเลือดออก สีสม ไมมีเลือดออก สีสม

6 ** 3.56 1.86 12.2 30.05 1.073 3.570715474 สีดําเขมมาก แดงเขม มีเลือดออก มีเลือดออกที่โคนหาง สีแดง
7 3.41 1.88 12.1 26.68 0.564 2.113943028 สีดําเขมมาก สีแดง ไมมีเลือดออก สีสม ไมมีเลือดออก สีแดง
8 3.31 1.85 11.5 22.88 0.418 1.826923077 สีดําปานกลาง สีแดง ไมมีเลือดออก สีสม ไมมีเลือดออก สีแดง
9 3.11 1.65 11.1 20.22 0.231 1.142433234 สีดําปานกลาง แดงเขม มีเลือดออก สีสม ไมมีเลือดออก สีสม

10 3.11 1.59 10.9 19.69 0.509 2.585068563 สีดําปานกลาง แดงเขม มีเลือดออก มีเลือดออกที่โคนหาง สีสม
11 3.62 2.04 13.4 37.78 0.974 2.578083642 สีดําแกมเขียว แดงเขม มีเลือดออก มีเลือดออกที่โคนหาง สีสม
12 3.37 1.84 12.1 28.79 0.484 1.681139284 สีดําเขมมาก สีแดง ไมมีเลือดออก สีสม ไมมีเลือดออก สีแดง
13 3.28 1.87 11.8 25.96 0.802 3.089368259 สีดําเขม แดงเขม มีเลือดออก มีเลือดออกที่โคนหาง สีแดง
14 3.49 1.82 11.3 24.47 0.526 2.149570903 สีดําเขม สีแดง ไมมีเลือดออก สีสม ไมมีเลือดออก สีสม
15 2.95 1.65 10.3 17.82 0.272 1.52637486 สีดําเขม สีแดง ไมมีเลือดออก สีสม ไมมีเลือดออก สีสม
16 3.86 2.14 13.4 41.87 0.961 2.295199427 สีดําเขม แดงเขม มีเลือดออก สีสม ไมมีเลือดออก สีแดง
17 3.64 1.94 12.4 31.38 0.727 2.316762269 สีดําเขม แดงเขม มีเลือดออก มีเลือดออกที่โคนหาง สีแดง
18 3.31 1.75 11.3 26.2 0.583 2.22519084 สีดําเขม สีแดง ไมมีเลือดออก สีสม ไมมีเลือดออก สีสม
19 3.25 1.63 10.5 21.07 0.647 3.070716659 สีดําเขม แดงเขม มีเลือดออก มีเลือดออกที่โคนหาง เลือดออกที่โคนครีบ
20 3.2 1.68 10.4 20.34 0.479 2.354965585 สีดําเขม สีแดง ไมมีเลือดออก สีสม ไมมีเลือดออก สีสม
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กลุมทดสอบสารนิโคตินเปนเวลานาน 8 เดือน (ตอ)

id กวาง (ซ.ม.)หนา (ซ.ม.) ยาว (ซ.ม.) น้ําหนักตัว(กรัม)น้ําหนักตับ(กรัม)นน.ตับ/นน.ตัว(กรัม)%R สีของลําตัว เหงือก ครีบหาง ครีบอก
21 *** 3.73 2.16 12.8 33.25 1.846 5.551879699 สีดําแกมเขียวเขมมีเลือดออกที่โคนครีบ มีเลือดออกที่โคนหาง เลือดออกที่โคนครีบ

22 3.24 1.72 11.8 24.62 0.558 2.266450041 สีดําเขม สีแดง ไมมีเลือดออก สีสม ไมมีเลือดออก สีแดง
23 3.47 1.76 12.1 28.79 0.618 2.146578673 สีดําเขม สีแดง ไมมีเลือดออก สีสม ไมมีเลือดออก สีสม
24 3.36 1.81 11.7 25.13 0.529 2.105053721 สีดําเขม สีแดง ไมมีเลือดออก สีสม ไมมีเลือดออก สีสม
25 3.43 1.91 11.2 25.17 0.738 2.932061979 สีดําเขม แดงเขม มีเลือดออก มีเลือดออกที่โคนหาง สีสม
26 3.84 2.04 13.5 36.79 0.889 2.416417505 สีดําแกมเขียวเขม แดงเขม มีเลือดออก สีสม ไมมีเลือดออก สีสม

27 *** 3.95 1.79 12.4 31.68 1.783 5.628156566 สีดําปานกลาง แดงเขม มีเลือดออก มีเลือดออกที่โคนหาง เลือดออกที่โคนครีบ
28 3.95 1.74 11.7 29.55 1.059 3.583756345 สีดําปานกลาง แดงเขม มีเลือดออก มีเลือดออกที่โคนหาง สีแดง
29 3.65 1.67 11.5 23.37 0.818 3.50021395 สีดําปานกลาง แดงเขม มีเลือดออก มีเลือดออกที่โคนหาง สีแดง
30 3.62 1.71 11.8 27.33 0.786 2.875960483 สีดําปานกลาง แดงเขม มีเลือดออก มีเลือดออกที่โคนหาง เลือดออกที่โคนครีบ

คาเฉลี่ย   = 3.468333 11.76 27.35333333 0.7353 2.630270814
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ

นางสาวดาราพร รินทะรักษ เกิดเมื่อวันที่ 18 กันยายน พ. ศ. 2518  ที่ อําเภอเมือง จังหวัดอุดรธานี
สําเร็จการศึกษาระดับปริญญาวิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาชีววิทยา คณะวิทยาศาสตร จากมหาวิทยาลัย
ขอนแกน เมื่อปการศึกษา 2541 โดยรับทุนเปนนักศึกษาในโครงการพัฒนาและสงเสริมผูมีความสามารถพิเศษ
ทางวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี (พสวท. ) จากสถาบันสงเสริมการสอนวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี ( สสวท. )
จากนั้นเขารับการศึกษาตอ ระดับปริญญาวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต ในบัณฑติวิทยาลัย  จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย เมื่อภาคปลาย ปการศึกษา 2541
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