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 สุดทายนี้ผูวิจัยขอกราบขอบพระคุณบุคคลในครอบครัวโดยเฉพาะอยางยิ่งมารดาซ่ึงเปน

ตนแบบในการดําเนินชีวิต  ใหการศึกษา  ใหกําลังใจและความรักมาโดยตลอด  



สารบัญ 
 

  หนา 
บทคัดยอภาษาไทย         ง 
บทคัดยอภาษาอังกฤษ         จ 
กิตติกรรมประกาศ         ฉ 
สารบัญ           ช 
สารบัญตาราง          ฌ 
สารบัญภาพ          ญ 
 
บทท่ี 1 บทนํา 1 
บทท่ี 2 เอกสารและงานวจิัยท่ีเกี่ยวของ 4 
             2.1  สารกําจัดแมลงกลุมออรกาโนคลอรีน 4 
             2.2 กลไกการเกิดพิษของสารกลุมออรกาโนคลอรีน 6 
 2.3 ปจจัยท่ีมีผลตอการแพรกระจายและปนเปอน 

 ของสารออรกาโนคลอรีนในส่ิงแวดลอม 6 
            2.4   การแพรกระจายและการสะสมของสารออรกาโนคลอรีน 8 
 2.5  ผลกระทบจากการใชสารกลุมออรกาโนคลอรีน 
              ตอส่ิงมีชีวิตในนํ้าและส่ิงแวดลอม 9 
            2.6  เอนโดซัลแฟน 12 
            2.7  ปลาท่ีทําการศึกษา 24 
            2.8  เนื้อเยื่อปกติของปลา 26 
            2.9  กลไกการบาดเจ็บของเซลล 28 
           2.10  การเปล่ียนแปลงทางพยาธิสภาพ                                                   29 
/ 2.11 งานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 33 
บทท่ี 3 วิธีดําเนินการวิจัย 36 
            3.1  สัตวทดลอง 36 
            3.2  วัสดุอุปกรณและสารเคมีตางๆสําหรับการศึกษาจุลพยาธิสภาพ 36 
            3.3  วัสดุอุปกรณและสารเคมีตางๆสําหรับการวิเคราะหสารกําจัดแมลงกลุม 
            ออรกาโนคลอรีน 36 
            3.4  พื้นท่ีศึกษา 36 
           3.5  การเก็บตัวอยาง 37 
 



ซ 

   หนา 
 3.6  การศึกษาจุลพยาธิสภาพและวิเคราะหสารตกคาง 
              ดวยเคร่ืองแกสโครมาโตกราฟในหองปฏิบัติการ 38 
     3.7  การวิเคราะหผลทางสถิติ 42 
บทท่ี 4 ผลการศึกษา 43 
 4.1 ปจจัยทางกายภาพของน้ําท่ีทําการตรวจระหวางการเก็บตัวอยาง 43 
 4.2 จุลพยาธิสภาพของเหงือก ตบั ไตท่ีพบในปลาตะเพียนและปลากระด่ีหมอ 45 
 4.3 ผลการวิเคราะหสารออรกาโนคลอรีนดวยเคร่ืองแกสโครมาโตกราฟ 70 
บทท่ี 5 อภิปรายผล สรุปผลและขอเสนอแนะ 93 
 5.1  อภิปรายผล 93 
 5.2 สรุปผล 99 
 5.3 ขอเสนอแนะ 100 
รายการอางอิง 101 
ภาคผนวก  106 
 ภาคผนวก ก วัสดุอุปกรณและสารเคมีตางๆ 107 
 ภาคผนวก ข การเตรียมสารละลายและภาพข้ันตอนทางพาราฟน 111 
 ภาคผนวก ค  ตัวอยางการวิเคราะหผลทางสถิติ 116 
ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 119 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 



ฌ 

สารบัญตาราง 
 

ตารางท่ี หนา 
 
 2.1 คุณสมบัติทางเคมีและกายภาพของเอนโดซัลแฟน 13 
  2.2 คาคร่ึงชีวิตของเอนโดซัลแฟนในส่ิงแวดลอม                        14 
   2.3 ความเขมขนของเอนโดซัลแฟนท่ีพบในแมน้ําเจาพระยา แมน้ําทาจนี 
  และแมน้ําบางปะกง 15 
  2.4 LC50 ของเอนโดซัลแฟนในสัตวป 22 
  2.5 LC50 ของเอนโดซัลแฟนในสัตวน้ํา    23 
  4.1 คาเฉล่ียคุณสมบัติของน้ําคลอง 7 ในแตละเดือน 43 
  4.2 รีเทนช่ันไทมและคา R2 71 
  4.3 ขีดจํากัดต่ําสุดของการวิเคราะห (limit of detection; LOD) 
  และขีดจํากัดต่ําสุดของการวิเคราะหปริมาณ (limit of quantitation; LOQ) 72 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ญ 

สารบัญภาพ 
 

ภาพท่ี   หนา 
 
 2.1 ไอโซเมอรของเอนโดซัลแฟน 12 
 2.2 การยอยสลายของเอนโดซัลแฟนในน้ําและดิน 17 
 2.3 การยอยสลายของเอนโดซัลแฟนไปสูอนพุันธุรูปตางๆในสัตวเล้ียงลูกดวยนม 19 
    3.1 แสดงสถานีเกบ็ตัวอยาง คลอง 7 จังหวดัปทุมธานี 37 
 4.1 คาอุณหภูมิน้ําเฉล่ียในแตละเดือน       44 
 4.2  คาออกซิเจนท่ีละลายอยูในน้ํา (DO) เฉล่ียในแตละเดือน                              44 

 4.3 คาความเปนกรด-ดาง (pH) เฉล่ียในแตละเดือน 44 

  4.4 เหงือกของปลาตะเพียนและปลากระด่ีหมอกลุมควบคุม 54 

   4.5 พยาธิสภาพของเหงือกปลาตะเพียนและปลากระด่ีหมอจากคลอง 7  

  ในชวงฤดูแลง 55 

 4.6 พยาธิสภาพของเหงือกปลาตะเพียนและปลากระด่ีหมอจากคลอง 7  

  ในชวงฤดูฝน 56 

 4.7 พยาธิสภาพของเหงือกปลาตะเพยีนและปลากระด่ีหมอท่ีไดรับสารเอนโดซัลแฟน 

  ความเขมขน 0.1 และ 0.2 ppb เปนเวลา 30 วัน 57 

 4.8       พยาธิสภาพของเหงือกปลาตะเพยีนและปลากระดี่หมอท่ีไดรับสารเอนโดซัลแฟน 

  ความเขมขน 0.5 และ 0.8 ppb เปนเวลา 30 วัน 58 

 4.9 ตับปลาตะเพียนและปลากระดี่หมอกลุมควบคุม 59 

 4.10 พยาธิสภาพของตับปลาตะเพียนและปลากระด่ีหมอจากคลอง 7  

  ในชวงฤดูแลง 60 

 4.11 พยาธิสภาพของตับปลาตะเพียนและปลากระด่ีหมอจากคลอง 7  

  ในชวงฤดูฝน 61 

 4.12 พยาธิสภาพของตับปลาตะเพียนและปลากระดีห่มอท่ีไดรับสารเอนโดซัลแฟน 

  ความเขมขน 0.1 และ 0.2 ppb เปนเวลา 30 วัน 62 

 4.13 พยาธิสภาพของตับปลาตะเพียนและปลากระดีห่มอท่ีไดรับสารเอนโดซัลแฟน 

  ความเขมขน 0.5 และ 0.8 ppb เปนเวลา 30 วัน 63 



ฎ 
 

ภาพท่ี   หนา 
 
 4.14 พยาธิสภาพของตับปลาตะเพียนและปลากระดีห่มอท่ีไดรับสารเอนโดซัลแฟน 

  ความเขมขน 0.5 และ 0.8 ppb เปนเวลา 30 วัน 64  

 4.15 ไตของปลาตะเพียนและปลากระดีห่มอกลุมควบคุม 65 

 4.16 พยาธิสภาพของไตปลาตะเพียนและปลากระด่ีหมอจากคลอง 7  

  ในชวงฤดูแลง                                                                               66 

 4.17 พยาธิสภาพของไตปลาตะเพียนและปลากระด่ีหมอจากคลอง 7  

  ในชวงฤดูฝน                                                                                  67 

 4.18 พยาธิสภาพของไตปลาตะเพียนและปลากระดีห่มอท่ีไดรับสารเอนโดซัลแฟน 

  ความเขมขน 0.1 และ 0.2 ppb เปนเวลา 30 วัน                           68 

 4.19 พยาธิสภาพของไตปลาตะเพียนและปลากระดีห่มอท่ีไดรับสารเอนโดซัลแฟน 

  ความเขมขน 0.5 และ 0.8 ppb เปนเวลา 30 วัน                           69 

 4.20 โครมาโตแกรมสารมาตรฐานออรกาโนคลอรีน 17 ชนิด เฉล่ียในแตละเดือน 70 

 4.21 คาความเขมขนของสารออรกาโนคลอรีนในนํ้าท้ังคลอง 

  เดือนเมษายน กรกฎาคม ตุลาคม พ.ศ.2550 และเดือนมกราคม พ.ศ.2551 73 

 4.22 คาความเขมขนของสารออรกาโนคลอรีนในปลาตะเพียน 

  เดือนเมษายน กรกฎาคม ตุลาคม พ.ศ.2550 และเดือนมกราคม พ.ศ.2551 74 

 4.23 คาความเขมขนของสารออรกาโนคลอรีนในปลากระด่ีหมอ 

  เดือนเมษายน กรกฎาคม ตุลาคม พ.ศ.2550 และเดือนมกราคม พ.ศ.2551 75 

 4.24 กราฟแสดงความเขมขนของสารแอลฟา-บีเอชซีในน้ําท้ังคลอง ปลาตะเพียน 
          และปลากระดีห่มอ ในเดือนเมษายน กรกฎาคม ตุลาคม พ.ศ.2550  
  และเดือนมกราคม พ.ศ.2551       76 
 4.25 กราฟแสดงความเขมขนของสารแกมมา-บีเอชซีในน้ําท้ังคลอง ปลาตะเพียน  
  และปลากระดีห่มอ ในเดือนเมษายน กรกฎาคม ตุลาคม พ.ศ.2550  

 และเดือนมกราคม พ.ศ.2551 77 
 
 



ฏ 
 

ภาพท่ี   หนา 
 
    4.26 กราฟแสดงความเขมขนของสารเบตา-บีเอชซีในน้ําท้ังคลอง ปลาตะเพียน  
  และปลากระดีห่มอ ในเดือนเมษายน กรกฎาคม ตุลาคม พ.ศ.2550  
  และเดือนมกราคม พ.ศ.2551 78 
 4.27 กราฟแสดงความเขมขนของสารเฮปตาคลอรในน้ําท้ังคลอง ปลาตะเพียน  
    และปลากระดีห่มอ ในเดือนเมษายน กรกฎาคม ตุลาคม พ.ศ.2550  
  และเดือนมกราคม พ.ศ.2551                                      79 
    4.28 กราฟแสดงความเขมขนของสารเดลตา-บีเอชซีในน้ําท้ังคลอง ปลาตะเพียน  
  และปลากระดีใ่นเดือนเมษายน กรกฎาคม ตุลาคม พ.ศ.2550  
  และเดือนมกราคม พ.ศ.2551                                         80 
    4.29 กราฟแสดงความเขมขนของสารอัลดรินในน้ําท้ังคลอง ปลาตะเพียน  
  และปลากระดีใ่นเดือนเมษายน กรกฎาคม ตุลาคม พ.ศ.2550  
  และเดือนมกราคม พ.ศ.2551                                          81 
 4.30 กราฟแสดงความเขมขนของสารเฮพตาคลอรเอพอกไซดในน้ําท้ังคลอง ปลาตะเพียน  
  และปลากระดีใ่นเดือนเมษายน กรกฎาคม ตุลาคม พ.ศ.2550  
  และเดือนมกราคม พ.ศ.2551                                          82 
 4.31 กราฟแสดงความเขมขนของสารแกมมา-เอนโดซัลแฟนในน้ําท้ังคลอง ปลาตะเพียน  
  และปลากระดีใ่นเดือนเมษายน กรกฎาคม ตุลาคม พ.ศ.2550  
  และเดือนมกราคม พ.ศ.2551                                          83 
 4.32 กราฟแสดงความเขมขนของสาร 4,4’-ดีดีอี ในน้ําท้ังคลอง ปลาตะเพียน และปลากระดี่ 
  ในเดือนเมษายน กรกฎาคม ตุลาคม พ.ศ.2550 และเดือนมกราคม พ.ศ.2551     84 
 4.33 กราฟแสดงความเขมขนของสารดีลดรินในน้ําท้ังคลอง ปลาตะเพียน และปลากระด่ี 
  ในเดือนเมษายน กรกฎาคม ตุลาคม พ.ศ.2550 และเดือนมกราคม พ.ศ.2551              85 
 4.34  กราฟแสดงความเขมขนของสารเอนดรินในนํ้าท้ังคลอง ปลาตะเพียน และปลากระดี ่
  ในเดือนเมษายน กรกฎาคม ตุลาคม พ.ศ.2550 และเดือนมกราคม พ.ศ.2551     86 
 4.35 กราฟแสดงความเขมขนของสาร4,4’-ดีดีดใีนน้ําท้ังคลอง ปลาตะเพียน และปลากระดี ่ 
  ในเดือนเมษายน กรกฎาคม ตุลาคม พ.ศ.2550 และเดือนมกราคม พ.ศ.2551          87 
 
 

 



ฐ 

ภาพท่ี   หนา 
 
 4.36 กราฟแสดงความเขมขนของสารเบตา-เอนโดซัลแฟนในน้ําท้ังคลอง ปลาตะเพียน  
  และปลากระดีใ่นเดือนเมษายน กรกฎาคม ตุลาคม พ.ศ.2550  
  และเดือนมกราคม พ.ศ.2551                                         88 
 4.37 กราฟแสดงความเขมขนของสาร4,4’-ดีดีทีในน้ําท้ังคลอง ปลาตะเพียน  
    และปลากระดี ่ในเดือนเมษายน กรกฎาคม ตุลาคม พ.ศ.2550  

 และเดือนมกราคม พ.ศ.2551                                          89 
 4.38 กราฟแสดงความเขมขนของสารเอนดรินอัลดีไฮด ในน้ําท้ังคลอง ปลาตะเพียน  
  และปลากระดีใ่นเดือนเมษายน กรกฎาคม ตุลาคม พ.ศ.2550  
  และเดือนมกราคม พ.ศ.2551                                          90 
 4.39   กราฟแสดงความเขมขนของสารเอนโดซัลแฟนซัลเฟตในน้ําท้ังคลอง ปลาตะเพียน  
  และปลากระดี ่ในเดือนเมษายน กรกฎาคม ตุลาคม พ.ศ.2550  
  และเดือนมกราคม พ.ศ.2551                                          91 
 4.40 กราฟแสดงความเขมขนของสารเมทอกซีคลอรในน้ําท้ังคลอง ปลาตะเพียน  
  และปลากระดีห่มอในเดือนเมษายน กรกฎาคม ตุลาคม พ.ศ.2550  
  และเดือนมกราคม พ.ศ.2551  92 
 



บทที่  1 

 

บทนํา 

 

ปจจุบันปญหาการใชสารปองกันกําจัดศัตรูพืชในการเกษตรที่ปนเปอนสูส่ิงแวดลอม  ก็ยัง
เปนปญหาสําคัญ  พบวามีการใชสารปองกันกําจัดศัตรูพืชในประเทศไทยมากที่สุดประเทศหน่ึงใน
ภูมิภาคเอเชียตะวันออกเฉียงใต  (นวลศรี ทยาพัชร, 2533) แมวาสารปองกันกําจัดศัตรูพืชจะมี
บทบาทสําคัญตอการเพิ่มผลผลิตทางการเกษตร แตการใชสารปองกันกําจัดศัตรูพืชท่ีขาดความ
ระมัดระวังจะกอใหเกิดปญหาตามมาหลายอยาง และสุดทายจะตกอยูท่ีมนุษยและสัตว ทําใหเกิด
การสะสมสารพิษในสวนตางๆของรางกายซ่ึงเม่ือมีปริมาณมากพอจะทําใหเกิดอาการเจ็บปวย ไม
แข็งแรงหรือในท่ีสุดอาจถึงอันตรายแกชีวิตได สารปองกันกําจัดศัตรูพืชอาจกอใหเกิดอันตรายตอ
มนุษยและสัตว โดยมีการสะสมในอาหาร เชน ขาว ผัก ผลไม เนื้อสัตว ในปริมาณสะสมมากนอย
แตกตางกันไป เม่ือมีการบริโภคอาหารเหลานั้น สารปองกันกําจัดศัตรูพืชก็จะถูกถายทอดทางหวง
โซอาหาร นอกจากน้ีสารพิษอาจสะสมไดในดิน น้ํา ทําใหเกิดความเสียหายอยางกวางขวาง ผลของ
การใชสารปองกันกําจัดศัตรูพืชเพ่ิมข้ึนทําใหเกิดมลภาวะในดิน น้ํา และอากาศ จากการใชสารพิษ
ตอเนื่องเปนเวลานาน  เกิดสารพิษตกคางในส่ิงแวดลอม ในประเทศไทยมีการใชสารกําจัดศัตรูพืช
มากกวา 1,600 ชนิด รวมปริมาณสารกําจัดศัตรูพืชท่ีใชไมต่ํากวา 3 ลานตันตอป แตปรากฏวามี
การศึกษาผลกระทบของการใชสารเคมีตอส่ิงแวดลอมไมถึงรอยละ 10 (สถาบันวิจัยระบบ
สาธารณสุข, 2546) สอดคลองกับรายงานของกรมวิชาการเกษตร (2545) ซึ่ งพบว า ข อมู ลการ
สํารวจตรวจสอบในประเทศไทยยังมีไมพอเพียง จําเปนตองศึกษาและติดตามปญหาตอไป 
โดยเฉพาะการใชดัชนีทางชีวภาพในการประเมินคุณภาพน้ําของประเทศไทย  

จังหวัดปทุมธานี เปนเปนพื้นท่ีเกษตรกรรมสําคัญแหงหนึ่งของประเทศ มีการทําการเกษตร 
สวนใหญเปนท่ีนา และไมผล ไมยืนตน ตามลําดับ เคยมีรายงานการเกิดปลาตายเน่ืองจากสารพิษ
รุนแรงท่ีสุด ในเดือน ธันวาคม พ.ศ. 2525 ถึงเดือนมกราคม พ.ศ.2526 (นวลศรี ทยาพัชร, 2533)  
 สารเคมีอันตรายท่ีเปนปญหามากท่ีสุดในชวงท่ีผานมาคือ เอนโดซัลแฟน เนื่องจากมีการใช
อยางกวางขวางโดยเฉพาะชาวนาขาวซ่ึงใชกําจัดหอยเชอร่ีในนา สารนี้โดยท่ัวไปใชกําจัดแมลงและ
ไร กําจัดศัตรูพืชในฝาย งา กาแฟและโกโก ตกคางเปนพิษไดราว 3 สัปดาห แตเม่ือนํามาใชกําจัด
หอยเชอร่ีจะทําใหเกิดการปนเปอนตกคางในดินนานข้ึน และยังมีพิษตอสัตวสูง (สกุลรัตน อุษณา
วรงค, 2548) 
 เอนโดซัลแฟนเปนสารเคมีกลุมออรกาโนคลอรีน ซ่ึงจัดวาเปนสารท่ีอันตรายสูงตอสุขภาพ 
แมวาสารกําจัดแมลงกลุมนี้สวนใหญจะถูกหามนําเขาและหามใชในปจจุบัน แตการตกคางของสาร
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กลุมนี้ในน้ํายังสามารถตรวจพบอยูท่ัวไป (Thirakhupt et. al, 2006) จากงานศึกษาของ Sam-angsri 
(2004) และ Rohitrattana (2005) พบวาพื้นท่ีเกษตรกรรมคลอง 7 จังหวัดปทุมธานี มีปริมาณเอน-
โดซัลแฟน และอนุพันธุของเอนโดซัลแฟนตกคางในปริมาณสูง จึงเปนเร่ืองท่ีนาสนใจในการ
ติดตามสถานการณการปนเปอนของสารเอนโดซัลแฟนในพื้นท่ีเกษตรกรรมคลอง 7 จังหวัด
ปทุมธานีภายหลังถูกหามใชตั้งแตป พ.ศ. 2547  และผลกระทบจากสารเอนโดซัลแฟนตอปลาท่ี
อาศัยในแหลงน้ํานี้ โดยใชลักษณะการเปล่ียนแปลงเน้ือเยื่อเปนดัชนีชี้วัดทางชีวภาพ 

 

วัตถุประสงคของการวิจัย 

1. เพื่อศึกษาจุลพยาธิวิทยาของเหงือก ตับและไตของปลากระดี่หมอและปลาตะเพียนท่ี
อาศัยอยูในบริเวณคลอง 7 จังหวัดปทุมธานี  

2. เพื่อศึกษาจุลพยาธิวิทยาของเหงือก ตับ และไตของปลากระดี่หมอและปลาตะเพียนท่ี
ทดสอบดวยสารเอนซัลโดแฟนในหองปฏิบัติการ 

3. เพื่อศึกษาปริมาณสารฆาแมลงกลุมออรกาโนคลอรีนชนิดเอนโดซัลแฟนและอนพุันธุท่ี
ตกคางในปลาและนํ้าบริเวณคลอง 7 จังหวดัปทุมธาน ี

 
ขอบเขตของการวิจัย 

1. สถานท่ีศึกษา คือ  
1.1 คลอง 7 อําเภอหนองเสือ จังหวัดปทุมธานี มีความยาว 20 กิโลเมตร เก็บ 

ตัวอยางปลาในสถานีทายคลอง และเก็บตัวอยางน้ําในสถานีตนคลอง  กลางคลอง  และทายคลอง 
1.2 หองปฏิบัติการภาควิชาชีววิทยา คณะวิทยาศาสตร จฬุาลงกรณมหาวิทยาลัย  

สําหรับทดลองเล้ียงปลากับสารเอนโดซัลแฟน 
2. สัตวทดลองท่ีใชศึกษาคือปลากระด่ีหมอ Trichogaster trichopterus และปลาตะเพียน  

Puntius gonionotus เก็บตัวอยางปลาท่ีมีขนาดความยาวประมาณ 10 เซนติเมตรจากคลอง 7 และ
ปลาท้ัง 2 ชนิดจากฟารมเล้ียงและศูนยเพาะเล้ียงสัตวน้ําจืดกรมประมง จังหวัดอยุธยา สําหรับการ
ทดลองกับสารเอนโดซัลแฟนในหองปฏิบัติการ 

3. ใชสารฆาแมลงเอนโดซัลแฟน ชื่อการคาเอ็นโดซัลแฟน สาระสําคัญ (1, 4, 5, 6, 7, 7-
hexachloro-8, 9, 10-trinoborn-5-en-2, 3-ylenebismethylene)sulfite 35% W/V EC 
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ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

1. เปนแนวทางในการติดตามตรวจสอบคุณภาพของแหลงน้ํา โดยใชการเปล่ียนแปลงจุล
พยาธิสภาพของปลาเปนดัชนีช้ีวัดทางชีวภาพรวมกับการวิเคราะหทางเคมีและฟสิกสของแหลงน้ํา
ในประเทศไทยได 

2. ชวยในการติดตามตรวจสอบสารเอนโดซัลแฟนที่ตกคางในแหลงน้ําภายหลังการ
ประกาศหามใชในประเทศไทย โดยสามารถใชเปนขอมูลในการวางแผนปรับปรุงเพื่อกําหนดแนว
ทางการพัฒนาและควบคุมการใชประโยชนจากแหลงน้ําใหดียิ่งข้ึน 
 



บทที่  2 

 

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 

2.1 สารกําจัดแมลงกลุมออรกาโนคลอรีน  

 สารกําจัดแมลงกลุมออรกาโนคลอรีนมีคุณลักษณะคือ โครงสรางประกอบดวยธาตุ

คารบอน ไฮโดรเจน และคลอรีนเปนหลัก โดยบางโมเลกุลจะมีออกซิเจนเปนองคประกอบ

โครงสรางเปนสารประกอบแบบ cylicyclic และ aromatic รวมท้ัง benzene rings เปนสารประกอบ

ไมมีข้ัว ไมละลายนํ้า ยกเวนสารลินเดน ในจํานวนนี้พบวา ดีดีทีเปนสารท่ีละลายนํ้าไดนอยท่ีสุดคือ

ประมาณ 0.001-0.04 ppm ท่ีอุณหภูมิ 20-25 องศาเซลเซียส (สุรพล วิเศษสรรค, 2542 ) แตเปนสารท่ี

ละลายไดดีในไขมัน คือมีคาสัมประสิทธ์ิการกระจายตัว(partition coefficient) ในตัวทําละลาย

ไขมันเม่ือเปรียบเทียบกับน้ําสูง(พาลาภ สิงหเสนี, 2540)  เม่ือเขาสูรางกายของส่ิงมีชีวิตจึงสะสมอยู

ในเนื้อเยื่อไขมันไดเปนระยะเวลานาน(สกุลรัตน ตอสกุลแกว, 2548)  และไมมีปฏิกิริยาภายใน

โมเลกุลกับสารเคมี ทําใหสารนี้คงทนอยูไดนานในส่ิงแวดลอมและมีฤทธ์ิตอสัตวปาซ่ึงไมใช

ส่ิงมีชีวิตเปาหมายจึงทําใหถูกจํากัดการใชหรือหามใชในหลายประเทศ(พาลาภ สิงหเสนี, 2540)  

สารดังกลาวจะสามารถสะสมในส่ิงมีชีวิตในระดับสูงกวาท่ีพบในส่ิงแวดลอมท่ัวๆไป และปริมาณ

การสะสมจะสามารถเพ่ิมข้ึนตามวงจรหวงโซอาหาร การท่ีสารมีการสะสมเชนนี้ จะทําใหสามารรถ

แพรกระจายไปในส่ิงแวดลอมไดมากข้ึน และมนุษยมีความเส่ียงสูงข้ึน ระดับสารกําจัดแมลงใน

กลุมออรกาโนคลอรีนมีฤทธ์ิในการฆาแมลงในระยะเร่ิมแรกคอนขางชา แตสามารถปองกันกําจัด

แมลงไดเปนเวลานาน ในกรณีท่ีไมถูกแสงแดดอาจปองกันการเขาทําลายของแมลงไดถึง 10 ป 

(ขวัญชัย สมบัติสิริ, 2528)  

สารกําจัดแมลงในกลุมออรกาโนคลอรีน แบงเปน 3 กลุมตามคุณสมบัติทางกายภาพและ

ทางเคมีคือ  

1) Diphenyl Aliphatic  เชน  ดีดีที  เปนสารปองกันและกําจัดศัตรูพืชท่ีมีธาตุไฮโดรเจน  

คารบอน และคลอรีนเปนองคประกอบ  โครงสรางโดยท่ัวไปประกอบดวยไอโซเมอรมากมาย

แตกตางกันไป  โดยปกติดีดีทีนับเปนสารท่ีมคีวามคงตัวในสภาพแวดลอม   ตัวอยางคุณสมบัติทาง
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ฟสิกสและเคมีของสารกลุมนี้ เชน พารา, พารา – ดีดีที (p.p’-DDT)  มีช่ือทางเคมีวา  1.1’-(2,2,2-

trichloroethylidene) bis (4-chloro – benzene)  มีลักษณะเปนผลึกของแข็ง  ไมมีสี  ไมมีกล่ิน  หรือมี

กล่ินของอะโมเมติกออน ๆ มีจุดเดือด 260 องศาเซลเซียส  มีจุดหลอมตัว  108 – 109  องศาเซลเซียส  

ความดันไอ  5.5 x 10-6  มิลลิเมตรของปรอท  (0.73 x  10-6  KPa)  ท่ีอุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส  มี

ความสามารถในการละลายตาง ๆ ไดแก  ไดเอทธิลอีเธอร  อะซีโตน เบนซีน  คลอโรฟอรม ไซโคล

เฮกซาโนน  มีคา  28, 58, 78, 96 และ 116  กรัมตอ 100 มิลลิลิตรตามลําดับ ท่ีอุณหภูมิท่ีสูงกวาจุด

หลอมตัว  พารา,พารา-ดีดีที  จะถูกเปล่ียนไปเปนดีดีอี  โดยขบวนการดีไฮโดรคลอริเนช่ัน โดยการ

กระตุนของแสงหรือเอนไซมของส่ิงมีชีวิตท่ีมีอยูในธรรมชาติ  ดังนั้นดีดีอีจึงเปนเมตาบอไลตของ

ดีดีที  ท่ีมีความคงทนมากกวาดีดีที  และภายใตสภาวะการกระตุนของบรรยากาศ  ท้ังดีดีทีและดีดีอี

อาจจะถูกยอยใหอยูในรูปของคารบอนไดออกไซตและกรดไฮโดรคลอริกได(ขวัญชัย สมบัติสิริ, 

2528) 

2) Chlorinated Cyclodienes  ตัวอยางคุณสมบัติทางฟสิกสและเคมีของสารกลุมนี้ เชน 

เอนดรินมี ช่ือทางเคมีว า   1,2,3,4,10,10-hexachloro-6,7-epoxy-1-4-4a5,6,7,8,8a-octahydro-1,4-

endo,endo-5-8-dimethancaphthalene  มีสูตรโครงสรางทางเคมีคือ C12H5Cl มีน้ําหนักโมเลกุล

เทากับ  380.9  มีลักษณะเปนผลึกของแข็งสีขาวจนถึงสีน้ําตาล  มีกล่ินหอมออน ๆ มีจุดหลอมเหลว

ท่ี  226-230  องศาเซลเซียส  ความดันไอ  2.7 x 10-7  มิลลิเมตรของปรอท ท่ีอุณหภูมิ  25  องศา

เซลเซียส  ความสามารถในการละลายนํ้านอยมาก  มีคา  0.23  มิลลิกรัมตอลิตร  ท่ีอุณหภูมิ  25  

องศาเซลเซียส  สามารถละลายไดเล็กนอยในแอลกอฮอล  ปโตรเลียมและไฮโดรคารบอน  ละลาย

ไดดีปานกลางในสารละลายพวกอะลิฟาติกไฮโดรคารลอน แตละลายไดดีในอะซีโตน  เบนซีน  

คารบอนเตตะคลอไรด  และไซลีน  ไมสลายตัวไดงายในสภาพท่ีเปนดาง  แตสลายตัวไดงายใน

สภาพท่ีเปนกรด(ขวัญชัย สมบัติสิริ, 2528)   

3) Hexachlorocyclohexanes ตัวอยางคุณสมบัติทางฟสิกสและเคมีของสารกลุมนี้  เชน 

เอซซีเอซ มี ชื่อทางเคมีว า  10a,1a,3B,4a,5B,6B-hexachlorocyclohexane  โดยปกติจะไมเกิดข้ึน

เองตามธรรมชาติ  มีจุดหลอมตัวท่ี 158 องศาเซลเซียส  มีจุดเดือดท่ี  288  องศาเซลเซียส  มีความดัน

ไอ  0.02  มิลลิเมตรของปรอท  ท่ี  20  องศาเซลเซียส ความสามารถในการละลายนํ้า  2  มิลลิกรัม

ตอลิตรท่ีอุณหภูมิ  28 องศาเซลเซียส มีความคงทนในสภาพท่ีเปนกรด  แตสลายตัวไดงายในสภาพ

ท่ีเปนดาง (ขวัญชัย สมบัติสิริ, 2528) 
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2.2 กลไกการเกิดพิษของสารกลุมออรกาโนคลอรีน  

ตัวอยางกลไกความเปนพิษของสารกลุมนี้เชนดีดีที  ดีดีทีมีผลตอกระบวนการสงสัญญาณ

ประสาทของระบบประสาทท่ีควบคุมการเคล่ือนไหวและความรูสึก ตามปกติสัญญาณประสาทท่ี

เคล่ือนท่ีผานเซลลประสาทจะเคล่ือนท่ีไปกับการเคล่ือนท่ีของโซเดียมไอออน (Na+) และ

โปตัสเซียมไอออน (K+) ในเซลลสัตวสวนใหญความเขมขนของ K+ ภายในเซลลจะสูงกวาภายนอก

เซลล และความเขมขนของ Na+ ภายในเซลลจะต่ํากวาภายนอก เซลลสามารถรักษาความแตกตางนี้

ไวไดโดยอาศัยกระบวนการแพรแบบพิเศษ หรือ active transport เม่ือเซลลตองการสง Na+ ออกมา

ภายนอกเซลล โปรตีนซ่ึงเปนเอนไซมตัวหนึ่งช่ือ Na+- K+ pump จะทําปฏิกิริยากับ ATP 

เกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส  Na+ซ่ึงอยูภายในเซลลจะเขาเกาะกับ E-P เกิดปฏิกิริยาฟอสโฟรีเลช่ันทํา

ใหรูปรางของโปรตีนนั้นเปล่ียนกลับทิศจากดานในเปนดานนอก ทําให Na+จะถูกยายจากการที่อยู

ภายในเซลลออกไปอยูภายนอกเซลลแลวหลุดออกไป จากน้ัน K+ ซ่ึงอยูภายนอกเซลลจะเขาแทนท่ี  

Na+ แลวกระตุนใหเกิดปฏิกิริยาดีฟอสโฟรีเลช่ัน ในขณะนี้รูปรางของโปรตีนเปลี่ยนรูปกลับทิศอัก

คร้ัง ทําให K+ ท่ีเกาะอยูกับโปรตีนยายจากภายนอกเขาไปอยูภายในเซลล ในระยะพัก การที่เซลลมี

ปริมาณ K+ สูงกวา Na+ ต่ํากวาภายนอกเซลลทําใหเกิดความตางศักยทางไฟฟาประมาณ -70 มิลลิ

โวลท เม่ือรางกายไดรับการกระตุนหรือมีความรูสึก สัญญาณท่ีสงมาจะถูกกระตุนให Na+ ไหลเขา

ภายในเซลลและ K+ ไหลออกภายนอกเกิดกระบวนการดีโพลาไรเซช่ัน  เม่ือเกิดดีโพลาไรเซช่ันนี้จะ

ทําใหเกิดชองข้ึนมากมายและเปนทางใหสัญญาณประสาทเคล่ือนท่ีผานไปได เม่ือสัญญาณถูก

สงผานไปแลวความตางศักยระหวางสองขางของเซลลจะกลับสูสภาพเดิมเกิดกระบวนการรีโพลา

ไรเซช่ัน โดยท่ี Na+ ถูกสงออกไปนอกเซลลและ K+ เคล่ือนท่ีกลับเขาไปในเซลลโดยอาศัยเอนไซม 

Na+- K+ pump โดยสารกลุมออรกาโนคลอรีนอาจไปอุดชองท่ีเกิดข้ึนทําใหสัญญาณสงผานไมได 

หรืออาจไปขัดขวางไมให K+ เคล่ือนท่ีกลับเขาไปในเซลลได(มลิวรรณ บุญเสนอ, 2549) 

2.3  ปจจัยท่ีมีผลตอการแพรกระจายและปนเปอนของสารออรกาโนคลอรีนในส่ิงแวดลอม 

 2.3.1  ความสามารถในการละลายน้ํา สารเคมีในกลุมออรกาโนคลอรีนมีความสามารถใน

การละลายน้ําไดนอยมาก ทําใหมีความคงทนในน้ํา โดยจะจับกับอนุภาคของดินและของสาร

แขวนลอยในน้ํา สวนใหญจะจมลงสูทองน้ําสะสมในดินตะกอน โดยพบวาถาจํานวนคลอรีน

อะตอมมากการละลายน้ําจะลดลง (ขวัญชัย สมบัติสิริ, 2528) 
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 2.3.2  การดูดซับ การดูดซับโดยอนุภาคดิน มีผลตอการแพรกระจาย การระเหยกลายเปน

ไอ และการสลายตัว ปจจัยท่ีมีผลตอการดูดซับโดยอนุภาคดิน ไดแก คุณสมบัติทางเคมีของสาร 

ปริมาณอนุภาคของดินเหนียวอินทรียวัตถุในดิน ความเปนกรด-ดาง ขนาดของอนุภาคดิน 

ความสามารถในการแลกเปล่ียน   อิออนของดินและอุณหภูมิ  เชนวัตถุมีพิษจะสะสมในปริมาณสูง

ในดินตะกอนท่ีมีอนุภาคดินเหนียวและมีอินทรีสารประกอบอยูในปริมาณสูงดวย(ขวัญชัย สมบัติ

สิริ, 2528) 

2.3.3  การระเหย  อัตราการระเหยของสารในบรรยากาศอาจมีไดในปริมาณนอยมาก  

เนื่องจากสารสวนใหญอยูในรูปสารแขวนลอยและตกตะกอน อัตราการระเหยของสารปองกันและ

กําจัดศัตรูพืช ข้ึนอยูกับความดันไอ สารท่ีมีความดันไอตํ่าจะระเหยไดดีกวาสารท่ีมีความดันสูง 

ปจจัยข้ึนอยูกับชนิดของตะกอนที่มีอยูในน้ํา ลักษณะการดูดซับ การปองกันตลอดจนอุณหภูมิ เปน

ตน (ขวัญชัย สมบัติสิริ, 2528) 

2.3.4  การสลายตัวโดยแสง  สารกลุมออรกาโนคลอรีนสามารถสลายตัวไดในธรรมชาติ 

อันเนื่องมาจากปฏิกิริยาโฟโตไลซิสไดท้ังทางตรงและทางออม โดยเฉพาะแสงอัลตราไวโอเลต 

ความยาวคล่ืน 290 – 450 นาโนเมตร การเกิดปฏิกิริยาการสลายตัวข้ึนกับระยะเวลาท่ีไดรับแสง

ความเขม และความยาวคลื่นแสง คุณสมบัติของสาร คุณสมบัติตัวกลางที่สารปองกันและกําจัด

ศัตรูพืช ยึดเกาะ ตัวทําละลายของสาร สภาพความเปนกรด-ดางของตัวทําละลาย รวมท้ังตัวกระตน

ใหเกิดปฏิกิริยา เชน สารอินทรีย ซ่ึงมักดูดซับแสงในชวงคลื่น UV ไดดี กระตุนใหเกิดการสลายตัว

โดยแสงมากข้ึน (ขวัญชัย สมบัติสิริ, 2528) 

2.3.5  การเปลี่ยนแปลงโดยส่ิงมีชีวิต สารกลุมออรกาโนคลอรีนมีความคงทนในธรรมชาติ 

สามารถสลายตัวโดยส่ิงมีชีวิตแลวไดสารใหมท่ีมีโครงสรางคลายสารเดิมและอาจมีความเปนพิษ

มากหรือนอยกวาเดิม ปจจัยสําคัญท่ีควบคุมการยอยสลายสารปองกันและกําจัดศัตรูพืช โดย

จุลินทรีย ไดแก อุณหภูมิ สภาพความเปนกรด-ดาง ปริมาณอินทรียวัตถุและคุณสมบัติของสาร

ปองกันและกําจัดศัตรูพืชเอง (ขวัญชัย สมบัติสิริ, 2528)  
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2.4  การแพรกระจายและการสะสมของสารออรกาโนคลอรีน 

2.4.1  การแพรกระจายและการสะสมของสารออรกาโนคลอรีนในบรรยากาศ 

  การปนเปอนของสารออรกาโนคลอรีนในบรรยากาศสวนใหญเกิดจากการฉีดพน 

การระเหยขณะใชและหลังการใช เม่ือมีการฉีดพนสารพบวามากกวารอยละ 50 ของปริมาณสารจะ

แพรกระจายไปในอากาศ การเคล่ือนยายจะมากหรือนอยข้ึนอยูกับขนาดและอนภุาคของสารและ

ลักษณะของความแรงและทิศทางลม (ขวญัชัย สมบัติสิริ, 2528) 

2.4.2  การแพรกระจายและการตกคางของสารออรกาโนคลอรีนในดนิ 

  สารปองกันและกําจัดศัตรูพืชท่ีถูกดูดซับโดยอนุภาคของดินจะมีการเคล่ือนยาย

โดยนํ้าไหลบาหนาดินหรือการเคล่ือนยายในดินในแนวดิ่ง สารปองกันและกําจัดศัตรูพืชท่ีละลายนํ้า

ไดมากกวา 10 ppm สวนใหญจะเคล่ือนท่ีโดยการละลายนํ้า สําหรับสารท่ีละลายน้ําไดนอยกวาถูก

ดูดซับโดยอนุภาคดิน น้ําไหลบาหนาดินสามารถเคล่ือนยายสารปองกันและกําจัดศัตรูพืชในปริมาณ

นอยกวารอยละ 0.5 ของสารปองกันและกําจัดศัตรูพืชท่ีใชไป จึงเกิดมีปญหาสารปองกันและกําจัด

ศัตรูพืชตกคางในดินโดยเฉพาะสารปองกันและกําจัดศัตรูพืชกลุมออรกาโนคลอรีนเนื่องจาก

สลายตัวยาก (นวลศรี ทยาภัทร, 2533)  

2.4.3  การแพรกระจายและการตกคางของสารสารออรกาโนคลอรีนในนํ้า 

  การปนเปอนของสารปองกันและกําจัดศัตรูพืชกลุมออรกาโนคลอรีนในแหลงน้ํา 

มีหลายสาเหตุ อาจเนื่องมาจากการฉีดหรือพนลงสูแหลงน้ําโดยตรง การระบายน้ําท้ิงจากแหลง

ชุมชนโรงงานอุตสาหกรรมท่ีผลิตหรือกาสรใชสารปองกันและกําจัดศัตรูพืชในขบวนการผลิต 

(ขวัญชัย สมบัติสิริ, 2528) นอกจากนี้ยังเกิดจากการชะลางของสารปองกันและกําจัดศัตรูพืชท่ี

ตกคางภายในดินโดยการไหลบาของน้ําผิวดินตลอดจนน้ําใตดิน การพังทลายของดินก็เปนอีกปจจัย

ท่ีทําใหสารปองกันและกําจัดศัตรูพืชถูกชะลางและสะสมในแหลงน้ําไดเร็วข้ึน โดยปกติแลวแหลง

น้ําในพื้นท่ีเกษตรกรรมมีสารปองกันและกําจัดศัตรูพืชตกคางอยูคอนขางสูงกวาในพื้นท่ีอ่ืน ๆ  
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นอกจากนี้ปจจัยทางสภาวะแวดลอมของแหลงน้ําก็เปนสาเหตุสําคัญท่ีทําใหสารปองกัน

และกําจัดศัตรูพืชมีการปนเปอนในแหลงน้ําแตกตางกัน เชน สภาวะความเปนกรด ดางอุณหภูมิของ

น้ํา ส่ิงมีชีวิตในน้ํา สารอินทรียและสารอนินทรียท่ีแขวนลอยในแหลงน้ํา (ขวัญชัย สมบัติสิริ, 2528) 

2.5 ผลกระทบจากการใชสารกลุมออรกาโนคลอรีนตอสิ่งมีชวีิตในนํ้าและส่ิงแวดลอม 

 สัตวน้ําเปนส่ิงมีชีวิตท่ีไดรับผลกระทบโดยตรงจากการใชสารปองกันและกําจัดศัตรูพืช

กลุมออรกาโนคลอรีน โดยสารเคมีจะเขาสูรางกายของส่ิงมีชีวิตในน้ําได 2 ทาง คือ โดยการดูดซึม

ผิวตัวเขาไป และเขาไปพรอมอาหารและนํ้า กองมาตรฐานคุณภาพส่ิงแวดลอม (2532) สรุปวา สาร

กลุมออรกาโนคลอรีนในแหลงน้ําท้ังในนํ้าจืดและน้ํากรอยโดยท่ัวไปมีปริมาณนอย แตในพืชและ

สัตวจะมีมากกวาในน้ําหลายเทา และในสัตวจะมีปริมาณสูงกวาในพืช นอกจากนี้กลุมสัตวท่ีกินเนื้อ

เปนอาหารปริมาณท่ีพบจะสูงกวาสัตวกินพืช ซ่ึงสวนใหญจะพบในสวนของรางกายท่ีมีไขมัน

สะสมอยูมากแตปริมาณท่ีพบจะตํ่ากวาระดับท่ีทําใหส่ิงมีชีวิตตาย กรณีท่ีเปนเชนนี้จึงนาเช่ือวาใน

แหลงน้ําธรรมชาติสารกลุมนี้จะเขาสูรางกายของสัตวโดยผานทางระบบทางเดินอาหาร มากกวาพืช

ผานผิวตัวและสารจะถูกเก็บสะสมไวในรางกายส่ิงมีชีวิตเหลานั้น โดยจะมีเพียงสวนนอยท่ีถูกกําจัด

ออกจากรางกายโดยระบบขับถาย สวนใหญพบวาสารกลุมออรกาโนคลอรีนจะถูกเก็บสะสมใน

ไขมัน เนื่องจากมีคุณสมบัติการละลายท่ีดีในไขมัน ปริมาณท่ีถูกเก็บสะสมในรางกายสัตวจะมาก

หรือนอยก็ข้ึนกับปจจัยประกอบตาง ๆ เชน ระยะเวลาท่ีไดรับ  ความเขมขนของสาร ภาวะของ

แหลงน้ํา ความเปนกรด ดาง ขนาดและชนิดของส่ิงมีชีวิต เปนตนการปนเปอนของสารกลุม

ออรกาโนคลอรีนในแหลงน้ํา สงผลใหเกิดความเสียหายตอคุณภาพน้ําในแหลงน้ําธรรมชาติ และจะ

สงผลกระทบตอระบบนิเวศนทําใหชนิด ปริมาณ สัดสวน และ การกระจายของสิ่งมีชีวิตภายใน

ระบบเปล่ียนแปลงไป เชน พืช นก ปลา และ ส่ิงมีชีวิตอ่ืน ๆ ลดจํานวนลง กอใหเกิดความไมสมดุล

ในระบบนิเวศน (เนื่องพณิช สินชัยศรี, 2535) 
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2.5.1 การปนเปอนและการสะสมสารกลุมออรกาโนคลอรีนของส่ิงมีชวีิตในน้าํ 

แพลงตอนและพืชน้ําตาง ๆ สวนใหญจะรับสารกลุมออรกาโนคลอรีนโดยการดูด

ซึมผานผิวเซลหรือผิวใบและลําตน ทําใหปริมาณเคมีสารในแพลงตอนและพืชน้ําจะมีมากกวาใน

น้ําหลายเทา สวนในสัตวน้ํามักจะรับสารเขาสูรางกายได 2 วิธี วิธีแรกโดยการดูดซึมผานผิวตัว

โดยเฉพาะอยางยิ่งสวนท่ีละเอียดออนไมมีเกล็ดปกคลุม เชนเหงือก และเยื่อบุผนังปากดานในสวน

วิธีท่ีสองโดยผานระบบทางเดินอาหาร คือการกินอาหารหรือน้ําท่ีมีสารพวกนี้ปนเปอนอยู สัตว

เหลานี้จะสะสมสารปองกันและกําจัดศัตรูพืชไวในสวนท่ีเปนไขมันสวนใหญท้ังไขมันกลามเนื้อ

และไขมันชองทองรวมทั้งอวัยวะสืบพันธุ และยังสามารถถายทอดสารเหลานี้ไปยังรุนลูกไดดวย 

(ปรีชา พุทธิปรีชาพงศ, 2542)  กลไกการทํางานของสัตวน้ําเม่ือไดรับสารพิษมีดังนี้ 

ขบวนการดูดซึมสารกลุมออรกาโนคลอรีนในสัตวน้ํา  เม่ือสัตวน้ําไดรับสารเขาสู

รางกาย สวนใหญจะถูกดูดซึมท่ีลําไสเล็กและถูกสงไปท่ีตับจากนั้นเม่ือผานขบวนการเผาผลาญแลว

จะผานจากตับไปเก็บท่ีถุงน้ําดี ซ่ึงมีทอไปเปดออกท่ีลําไสเล็กตอนบน แลวเคล่ือนตอไปและถูกขับ

ออกนอกรางกายพรอมอุจจาระและท่ีลําไสเล็กนี้บางสวน อาจถูกดูดกลับเขาสูเสนเลือดได สารท่ีอยู

ในเลือดอาจจะถูกขับออกมากับปสสาวะไดโดยผานทางไตและท่ีขดเลือดโกลเมอรูลัส (glomerulus) 

(สิริวัฒน วงษสิริ, 2523)  

ขบวนการกําจัดออกของสารกลุมออรกาโนคลอรีนในสัตวน้ํา  

อัตราการกําจัดสารกลุมออรกาโนคลอรีนในสัตวน้ําจะข้ึนอยูกับความสามารถใน

การละนํ้าของสารปองกันและกําจัดศัตรูพืชท่ีละลายไดดีในน้ําแตละลายไดนอยในไขมันจะถูก

กําจัดไดดีกวาสารท่ีละลายไดนอยในนํ้าแตละลายไดดีในไขมัน นอกจากนี้ขบวนการกําจัดออกจะ

ไดผดดียิ่งข้ึน ถางดการใหอาหารสัตวน้ํา (Braunbeck et al, 1993) 

ขบวนการสะสมของสารกลุมออรกาโนคลอรีนในสัตวน้ํา ภายหลังจากสัตวน้ํา

ไดรับสารปองกันและกําจัดศัตรูพืชกลุมออรกาโนคลอรีน กลไกการทํางานของรางกายจะเปนไป
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ตามธรรมชาติ โดยเกิดขบวนการดูดซึม และกําจัดออก บางสวนท่ีกําจัดออกไมไดก็จะสะสมตาม

อวัยวะตาง ๆ ภายในรางกาย (Braunbeck et al, 1993) 

2.5.2  ความเปนพิษของสารกลุมออรกาโนคลอรีนตอปลา สารออรกาโนคลอรีนจะ

มีความเปนพิษตอแมลง สัตวเล้ียงลูกดวยนม นก และปลาเทากันหมายความวาถาสัตวไดรับสารเคมี

ในความเขมขนเทากันโดยน้ําหนัก เชน มิลลิกรัมตอกิโลกรัมของน้ําหนักตัว สารกลุมนี้จะทําใหเกิด

พิษมากนอยตอสัตวชนิดนั้นๆเทากัน แตเนื่องจากปลาอาศัยอยูในน้ําตองสัมผัสกับสารปองกันและ

กําจัดศัตรูพืชตลอดเวลาจึงทําใหความเปนพิษสูงข้ึนกวาสัตวชนิดอ่ืนๆ (Braunbeck et al, 1993) 

2.5.3  การสะสมสารกลุมออรกาโนคลอรีนในหวงโซอาหาร เนื่องจากสารปองกัน

และกําจัดศัตรูพืชกลุมออรกาโนคลอรีน มีการคงสภาพอยูไดนานในส่ิงแวดลอมเพราะการสลายตัว

เกิดข้ึนอยางชา ๆ และแมวาสารปองกันและกําจัดศัตรูพืชมีปริมาณตํ่าก็จะสามารถเขาสูรางกายของ

ส่ิงมีชีวิต การสะสมของสารปองกันและกําจัดศัตรูพืชพวกนี้สามารถเพิ่มข้ึนโดยผานทางหวงโซ

อาหาร หรือท่ีเรียกวาการเพ่ิมขยายแบบชีวภาพโดยสารพวกนี้จะถูกสงผานจากระดับของหวงโซ

อาหารหนึ่งไปยังระดับการกินถัดไป ดังนั้นส่ิงมีชีวิตท่ีอยูในระดับช้ันท่ีสูงกวาจะมีการสะสมของ

สารปองกันและกําจัดศัตรูพืชในรางกายมากกวาส่ิงมีชีวิตท่ีอยูในระดับช้ันท่ีต่ํากวา (Braunbeck et 

al, 1993) 

2.6 เอนโดซัลแฟน 

การศึกษาคร้ังนี้ไดใชเอนโดซัลแฟนเปนตัวอยางของสารกลุมออรกาโนคลอรีน ซ่ึงมี

คุณสมบัติดังตอไปนี้ 

 2.6.1  คุณสมบัติทางเคมีและกายภาพ  เปนผลึกสีน้ําตาล  มีกล่ินของซัลเฟอรไดออกไซด  

(SO2) เอนโดซัลแฟนเทคนิคคอลเกรดประกอบดวย  สเตอริโอไอโซเมอร 2 ชนิดคือ แอลฟา-เอน

โดซัลแฟน  และเบตา-แอนโดซัลแฟน  ประมาณรอยละ 70 และ 30 ตามลําดับ เอนโดซัลแฟน

ละลายน้ําไดนอยมาก  แตละลายไดดีในตัวทําละลายอินทรีย  คุณสมบัติทางเคมีและกายภาพของ

เอนโดซัลแฟน ดังแสดงในตารางท่ี 2.1 
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ภาพท่ี 2.1 ไอโซเมอรของเอนโดซัลแฟน 

เอนโดซัลแฟนออกฤทธิ์กําจัดแมลงโดยการสัมผัสและโดยการกิน  ใชกําจัดแมลงสําหรับ

พืชกินผล  เชน  มะเขือเทศ  ผัก  ธัญพืช  ชา  และพืชท่ีไมไดใชเปนอาหาร  เชน  ยาสูบ  ฝาย  

นอกจากนี้ยังใชกําจัดเพล้ีย  และรักษาเนื้อไม เอนโดซัลแฟนสามารถเขาสูส่ิงแวดลอมไดหลายทาง

เชนข้ันตอนการผลิต  การเก็บรักษา  และการขนสง นอกจากน้ันการใชงาน ยังเปนวิธีหลักท่ีเอน

โดซัลแฟนเขาสูส่ิงแวดลอม  เนื่องจากเอนโดซัลแฟนท่ีใชในการเกษตรสวนใหญใชโดยวิธีฉีดพน  

และโปรยจากเคร่ืองบิน  จึงทําใหเอนโดซัลแฟนฟุงกระจายในอากาศและถูกพัดพาไปยังบริเวณอ่ืน

ไดโดยลม และสุดทายคือการจัดการกากของเสียท่ีไมถูกวิธี  เชนการลางภาชนะบรรจุผลิตภัณฑเอน

โดซัลแฟนในแหลงน้ํา  การฝงกลบภาชนะบรรจุท่ียังมีเอนโดซัลแฟนเหลืออยูโดยไมทําลายพิษ

กอน  ทําใหเอนโดซัลแฟนอาจปนเปอนในดินและน้ําใตดิน (กรมควบคุมมลพิษ, 2547) 
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ตารางท่ี 2.1  คุณสมบัติทางเคมีและกายภาพของเอนโดซัลแฟน (กรมควบคุมมลพิษ, 2547) 

   จุดหลอมเหลว  (oC)  

          endosulfan   106 

          α- endosulfan   108 – 110 

          β- endosulfan   208 – 210 

   ความถวงจําเพาะ  (200C) 1.745 

   การละลาย  (มิลลิกรัม/ลิตร; 200C)  

        น้ํา      α - endosulfan   0.53 (250C) 

                   β - endosulfan   0.28 (250C) 

        เอทธานอล 65 

        โทลูอีน 200 

        ไคคลอโรมีเทน 200 

         เอทธิล  อะซีเตด 200 

        เฮกเซน 24 

   ความดันไอ  (มิลลิเมตรปรอท, 200C) 6.2 x 10-6 

   n-octanol-water  partition  coefficient, Kow 3.83 

                              Log Kow  (α – endosulfan)  

   Henry’s  law  constant 6.6 x 105 

   (บรรยากาศ x ลูกบาศกเมตร/โมล)  
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การแตกสลายของเอนโดซัลแฟนในอากาศเปนปฏิกิริยากับอนุมูลอิสระไฮดรอกซิล  อัล

คอกซิล  และเพอรอกซิล  ท้ังนี้ปฏิกิริยากับอนุมูลอิสระ ไฮดรอกซิลมีความสําคัญท่ีสุด  คาคร่ึงชีวิต

ของเอนโดซัลแฟนในน้ําผิวดิน น้ําใตดิน  และดิน  คํานวณจากปฏิกิริยาการแตกสลายดวยน้ําของ

แอลฟา และเบตา-แอนโดซัลแฟนท่ี  pH 7  และ pH 9  คาคร่ึงชีวิตของเอนโดซัลแฟน แสดงใน

ตารางท่ี 2.2 

ตารางท่ี2.2  คาคร่ึงชีวิตของเอนโดซัลแฟนในส่ิงแวดลอม (กรมควบคุมมลพิษ, 2547) 

ส่ิงแวดลอม คาคร่ึงชีวิต คําอธิบาย 

อากาศ 2.5 ช่ัวโมง – 24.8 ชั่วโมง คาคร่ึงชีวิตของเอนโดซัลแฟนในอากาศคํานวณจาก

ปฏิกิริยาออกซิเดชันโดยแสง(photooxidaton)  ของ

สารประกอบ oxygenated  endosulfan 

น้ําผิวดิน 4.5 ช่ัวโมง – 218 ชั่วโมง 

(9.1  วัน) 

คาคร่ึงชีวิตของเอนโดซัลแฟนในน้ําผิวดินคํานวณ

จากปฏิกิริยาการแตกสลายดวยน้ําของ α – 

endosulfan  และ  β – endosulfan ท่ี  pH 7  (4.5 

ช่ัวโมง)  และท่ี  pH 9  (218 ชั่วโมง)  ท่ี 25°C   

น้ําใตดนิ 4.5 ช่ัวโมง – 218 ชั่วโมง 

(9.1  วัน) 

คาคร่ึงชีวิตของ endosulfan  ในน้ําใตดินคํานวณจาก

ปฏิกิริยาการแตกสลายดวยน้ําของ α – endosulfan  

และ  β – endosulfan ท่ี  pH 7  (4.5 ชั่วโมง)  และท่ี  

ท่ี  pH 9 (218 ชั่วโมง)  ท่ี 25°C   

ดิน 4.5  ช่ัวโมง – 218 ชั่วโมง 

(9.1  วัน) 

คาคร่ึงชีวิตของ  endosulfan  ในดินคํานวณจาก

ปฏิกิริยาการแตกสลายดวยน้ําของ α – endosulfan  

และ  β – endosulfan ท่ี  pH 7  (4.5 ชั่วโมง)  และท่ี  

ท่ี  pH 9 (218 ชั่วโมง) ท่ี 25°C   
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 ปรีชา ฉัตรสันติประภา และพูลสุข หฤทัยธนาสันติ (2543) ไดรายงานการตกคางของ       

เอนโดซัลแฟนในแมน้ําสายหลักของประเทศไทย ดังตารางท่ี 2.3  

ตารางท่ี  2.3  ปริมาณเอนโดซัลแฟนท่ีพบในแมน้ําเจาพระยา แมน้ําทาจีนและแมน้ําบางปะกง

(ปรีชา ฉัตรสันติประภา และพูลสุข หฤทัยธนาสันติ, 2543) 

 

แมน้ํา 

คาเฉล่ียของ เอนโดซัลแฟน (ไมโครกรมั/ลิตร) 

มิถุนายน  

2542 

สิงหาคม  

2542 

ตุลาคม  

2542 

ธันวาคม  

2542 

กุมภาพันธ  

2543 

  แมน้ําเจาพระยา      

  -  ในแมน้ํา 0.16 0.19 0.09 0.10 0.007 

  -  ในคลองท่ีไหลลงสูแมน้ํา 0.17 0.22 0.13 0.13 0.09 

  -  จุดท่ีคลองไหลลงสูแมน้ํา 0.16 0.18 0.12 0.12 0.07 

  แมน้ําทาจีน      

  -  ในแมน้ํา 0.21 0.23 0.38 0.13 0.09 

  -  ในคลองท่ีไหลลงสูแมน้ํา 0.19 0.13 0.29 0.16 0.12 

  -  จุดท่ีคลองไหลลงสูแมน้ํา 0.30 0.20 0.40 0.26 0.10 

  แมน้ําบางปะกง      

  -  ในแมน้ํา 0.03 0.02 0.04 0.03 0.02 

  -  ในคลองท่ีไหลลงสูแมน้ํา 0.14 0.04 0.14 0.03 0.05 

  -  จุดท่ีคลองไหลลงสูแมน้ํา 0.06 0.02 0.04 0.03 0.03 
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2.6.2 ปจจัยท่ีสงผลตอการเปล่ียนแปลงในส่ิงแวดลอม 

การยอยสลายโดยชีวภาพและการเปล่ียนรูปโดยชีวภาพ  เอนโดซัลแฟนในดินถูก

ยอยสลายโดยชีวภาพในสภาวะท่ีมีออกซิเจนได เอนโดซัลแฟนซัลเฟตเปนเมทตาโบไลทหลัก เอน-

โดซัลแฟนในดินยังถูกยอยสลายโดยชีวภาพในสภาวะท่ีไมมีออกซิเจนไดและเมทตาโบไลทหลัก

ยังคงเปน เอนโดซัลแฟนซัลเฟตแตอัตราการยอยสลายชามาก (กรมควบคุมมลพิษ, 2547)  

การยอยสลายโดยแสง  ในสภาวะท่ีปราศจากน้ํา  ท้ังแอลฟาและเบตาเอนโดซัล-

แฟนมีความคงตัวตอการยอยสลายโดยแสง  ในสภาวะที่มีความช้ืนหรือน้ําเอนโดซัลแฟนถูกยอย

สลายโดยแสงไดเอนโดซัลแฟนไดออลและกาซซัลเฟอรไดออกไซด (กรมควบคุมมลพิษ, 2547) 

การแตกสลายดวยน้ํา  ในสภาวะท่ีมีความช้ืนหรือน้ํา  เอนโดซัลแฟนถูกออกซิไดส

โดยออกซิเจนได    เอนโดซัลแฟนซัลเฟตแลวจึงเกิดปฏิกิริยาการแตกสลายดวยน้ําไดเอนโดซัล-

แฟนไดออลและกาซ  ซัลเฟอรไดออกไซด  (กรมควบคุมมลพิษ, 2547) 

การรวมตัว  เอนโดซัลแฟนรวมตัวกับดินไดดีจนถึงดีมากข้ึนอยูกับชนิดของดิน  

เบตา-เอนโดซัลแฟนรวมตัวกับดินไดดีกวา แอลฟา-เอนโดซัลแฟนสัมประสิทธ์ิการรวมตัวของ 

แอลฟา และ เบตา-เอนโดซัลแฟนในตะกอนดินจากมหาสมุทร มีคาเทากับ 3,981 และ 19,953  

ตามลําดับ  แสดงวาเอนโดซัลแฟนในดินสามารถเคล่ือนยายสูนํ้าใตดินไดนอยมาก (กรมควบคุม

มลพิษ, 2547) 

การกลายเปนไอ   เอนโดซัลแฟนมีคา  Henry’s law constant เทากับ 6.6 x 10-5 

บรรยากาศ x ลูกบาศกเมตร/โมล แสดงใหเห็นวาเอนโดซัลแฟน ท่ีปนเปอนในแหลงน้ําสามารถ

ระเหยกลายเปนไอไดคอนขางดี  โดยเฉพาะถาแหลงน้ํามีการไหลของนํ้าและมีลมพัด  (กรม

ควบคุมมลพิษ, 2547) 

การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน  เอนโดซัลแฟนในส่ิงแวดลอมถูกออกซิไดซโดย

ออกซิเจนในสภาวะท่ีมีความช้ืนไดเอนโดซัลแฟนซัลเฟต  แลวจึงเกิดปฏิกิริยาการแตกสลายดวยน้ํา

ได เอนโดซัลแฟนไดออลและกาซซัลเฟอรไดออกไซด ดังรูปท่ี 2.2 
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ภาพท่ี 2.2  การยอยสลายของเอนโดซัลแฟนในน้ําและดิน (GFEA, 2004)       

 

 

 



18 
 

2.6.3 การเปล่ียนแปลงทางชวีเคมีในส่ิงมีชวีิต 

การดูดซึม  เอนโดซัลแฟนถูกดูดซึมไดดีจากระบบทางเดินอาหาร  ซ่ึงสามารถ

แสดงใหเห็นไดจากขอมูลกรณีศึกษาในมนุษยซ่ึงไดรับเอนโดซัลแฟนโดยการกิน  ผูปวยแสดง

อาการพิษเฉียบพลันภายใน  30  นาทีหลังไดรับสาร (Ellenhorn  et  al., 1997 อางถึงในกรมควบคุม

มลพิษ, 2547)   

การแพรกระจาย  เอนโดซัลแฟนสามารถแพรกระจายไปยังอวัยวะตาง ๆ ไดท่ี

สําคัญคือ  ตับ  และไต  มีรายงานการแพรกระจายของเอนโดซัลแฟนในผูปวยท่ีไดรับเอนโดซัล

แฟนโดยการกินและเสียชีวิต  6  ช่ัวโมงภายหลังไดรับสาร  จากการตรวจวิเคราะหพบปริมาณ

แอลฟา และ เบตา-เอนโดซัลแฟนสูงสุดในตับ รองลงมาคือไต ปสสาวะ และเลือด นอกจากน้ียัง

พบวาเอนโดซัลแฟนสามารถแพรกระจายในสวนตาง ๆ ของสมองได (Demeter et al., 1977 อางถึง

ในกรมควบคุมมลพิษ, 2547) 

การสะสมในรางกาย  เอนโดซัลแฟนสะสมในสวนตาง ๆ ของสมองไดเปนอยางดี  

เพราะเปนสารท่ีละลายไดดีในไขมัน  หนู  rat  ไดรับเอนโดซัลแฟน(สารผสมของ แอลฟา 

และเบตา– เอนโดซัลแฟน อัตราสวน  2 : 1)  ทางปากปริมาณ  5  มิลลิกรัม/กิโลกรัมน้ําหนักตัว/วัน  

เปนเวลา  15  วัน  และถูกกําจัดในวันท่ี  16  พบวา แอลฟา-เอนโดซัลแฟน  แพรกระจายในสวนตาง 

ๆ ของสมองไดดีกวา  เบตา-แอนโดซัลแฟน  ปริมาณ  แอลฟา-เอนโดซัลแฟน  ท่ีพบใน cerebrum  

cerebellum และสวนอ่ืน ๆ ของสมองเทากับ  3.76, 2.04  และ 2.66  มิลลิกรัม/กิโลกรัมสมอง  

ตามลําดับ  สําหรับ  เบตา-เอนโดซัลแฟน    พบเฉพาะใน cerebrum และ cerebellum เทานั้น  

ปริมาณท่ีพบเทากับ  0.06  และ  0.02  มิลลิกรัม/กิโลกรัมสมอง  และเม่ือเพ่ิมปริมาณการไดรับเอน

โดซัลแฟนสูงข้ึนเปน  10  มิลลิกรัม/กิโลกรัมน้ําหนักตัว  สัดสวนของไอโซเมอรท้ัง 2 ท่ีพบในสวน

ตาง ๆ ของสมองยังคงเปนเชนเดียวกัน  (Gupta, 1978 อางถึงในกรมควบคุมมลพิษ, 2547) 

เมทตาโบลิซึม  จากการศึกษาในหนู  rat และหนู  mouse  พบวาเอนโดซัลแฟนถูก

เมทตาโบไลซโดยเอนไซมไซโตโครม P-450 ไดเมทตาโบไลทหลักคือเอนโดซัลแฟนซัลเฟต เอน

โดซัลแฟนไดออล, เอนโดซัลแฟนไฮดรอกซีอีเทอร  และเอนโดซัลแฟนแลกโตน ดังรูปท่ี 2.3 
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ภาพท่ี 2.3 การยอยสลายของเอนโดซัลแฟนไปสูอนุพันธุรูปตางๆในสัตวเล้ียงลูกดวยนม (Syed, and 

Chetana, 1993) 
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2.6.4 การศึกษาความเปนพิษเฉพาะดาน 

ปฏิกิริยาทางชีวเคมี  เอนโดซัลแฟนสามารถกระตุนเอนไซม cytochrome  P – 450  

จากการศึกษาในหนูแรทเพศเมียไดรับ  endosulfan  ทางปากปริมาณ  1.0, 2.5  และ  5.0  มิลลิกรัม/

กิโลกรัมน้ําหนักตัว/วัน  เปนเวลา  7 – 15  วัน  พบวาเอนไซม  cytochrome  P – 450  ในตับ  2  ชนิด

คือ  aniline  hydroxylase  และ  aminopyrine  demethylase  เพิ่มข้ึน  นอกจากน้ียังทําใหเอนไซม  

aminotransferase  เพิ่มข้ึนอีกดวย  (Agarwal  et  al.,  1978 อางถึงในกรมควบคุมมลพิษ, 2547) การ

ไดรับเอนโดซัลแฟนในปริมาณสูงทําใหปริมาณกลูโคสในเลือดเพิ่มข้ึนดวย  หนูแรทเพศผูไดรับ

เอนโดซัลแฟนทางปากปริมาณ  0.625, 5.0  และ  20  มิลลิกรัม/กิโลกรัมน้ําหนักตัว  6 วัน/สัปดาห  

เปนเวลา  7  สัปดาห  พบวาหนูท่ีไดรับเอนโดซัลแฟน 20  มิลลิกรัม/กิโลกรัมน้ําหนักตัว  มีปริมาณ

กลูโคสในเลือดเพิ่มข้ึน  (Garg  et  al.,  1980 อางถึงในกรมควบคุมมลพิษ, 2547) 

การเปนสารเกิดการกลายพันธุ เอนโดซัลแฟนไมเปนสารกอเกิดการกลายพันธุ ใน

การทดลองท่ีใชแบคทีเรีย Escherichia  coli  และ  Salmonella  typhimurium  (Fahrig, 1974; 

Moriya et al., 1983 อางถึงในกรมควบคุมมลพิษ, 2547) และการศึกษาในสัตวทดลอง  (Dikshith  

and Datta, 1978 อางถึงในกรมควบคุมมลพิษ, 2547) รายงานการศึกษาในหนูแรทเพศผูไดรับเอน

โดซัลแฟนทางปากปริมาณ  11,  22,  36  และ  55  มิลลิกรัม/กิโลกรัมน้ําหนักตัว  เปนเวลา  5  วัน  

แลวจึงตรวจสอบโดยวิเคราะหเซลลไขกระดูก  และเซลลตนกําเนิดตัวอสุจิ  ปรากฏวาไมพบความ

ผิดปกติทางโครโมโซมและการแตกหกัของเสนโครมาติดในเซลลท้ัง  2  ชนิด 

การเสริมพิษและการตอตานพิษ  สภาวะการขาดโปรตีนของรางกายทําใหพิษ

เฉียบพลันของเอนโดซัลแฟนเพ่ิมข้ึน Boyd (1972: อางถึงในกรมควบคุมมลพิษ, 2547)  รายงานคา  

LD50  โดยการใหทางปากของเอนโดซัลแฟนซ่ึงละลายในน้ํามันเมล็ดฝาย  ในหนูแรทเพศผู  ซ่ึง

ไดรับอาหารที่มีโปรตีนปกติ  มีคาเทากับ  121  มิลลิกรัม/กิโลกรัมน้ําหนักตัว  แตมีคาเพียง  5  

มิลลิกรัม/กิโลกรัมน้ําหนักตัว  ในหนูท่ีไดรับอาหารท่ีขาดโปรตีน  การขาดโปรตีนทําใหรางกาย

ขาดเอนไซมชนิดตาง ๆ  รวมทั้งเอนไซมท่ีจําเปนตอการทําลายพิษของเอนโดซัลแฟนจึงทําใหความ

เปนพิษของเอนโดซัลแฟนเพิ่มข้ึน  เม่ือเปรียบเทียบกับหนูท่ีไดรับอาหารท่ีมีโปรตีนปกติ   
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ความเปนพิษตอระบบประสาท  เอนโดซัลแฟนในสัตวเล้ียงลูกดวยนมสวนใหญมี

พิษเฉียบพลันตอระบบประสาท  อาการที่สําคัญคือ  ปวดศีรษะ  กระวนกระวายใจ  กลามเนื้อเกร็ง  

ส่ัน  หายใจลําบาก  หมดสติ  และชัก (กรมควบคุมมลพิษ, 2547)   

ผลตอการพัฒนาของตัวออน  เอนโดซัลแฟนมีผลตอการพัฒนาโครงกระดูกของ

ตัวออน  Gupta (1978: อางถึงในกรมควบคุมมลพิษ, 2547) ศึกษาในหนูแรทเพศเมียไดรับเอน

โดซัลแฟน ปริมาณ 5 มิลลิกรัม/กิโลกรัมน้ําหนักตัว/วัน ระหวางวันท่ี  6 – 14 ของการตั้งทอง  

พบวาการพัฒนาโครงกระดูกของตัวออนผิดปกติและตัวออนบางตัวตายในทอง 

ความผิดปกติท่ีเกิดในทารก   

จากการศึกษาของ  Gupta (1978: อางถึงในกรมควบคุมมลพิษ, 2547) ซ่ึงรายงาน

วาเอนโดซัลแฟนทําใหการพัฒนาโครงกระดูกของตัวออนของหนูแรทผิดปกติ อาจพิจารณาไดวา

เอนโดซัลแฟนสามารถทําใหเกิดความผิดปกติในทารกได 

พฤติกรรม  

 เอนโดซัลแฟนมีผลตอพฤติกรรมของมนุษยท่ีไดรับสารเปนเวลานาน  จาก

รายงานกรณีศึกษาของคนงาน  3  คนท่ีทําหนาท่ีบรรจุเอนโดซัลแฟนใสถุง  ซ่ึงโดยปกติไมไดสวม

ชุดและหนากากปองกันสารเคมีขณะปฏิบัติงาน  เม่ือปฏิบัติงานได  3  สัปดาห 1 เดือน  และ 18  

เดือน  มีพฤติกรรมเปล่ียนแปลงท่ีสําคัญคือ  กระสับกระสาย หงุดหงิด  งุนงงสับสน  สวนอาการอื่น 

ๆ ท่ีพบคือ  ปวดศีรษะ  อาการรูสึกหมุน และชักเกร็ง  

2.6.5 ผลตอส่ิงมีชีวิตในส่ิงแวดลอม 

ส่ิงมีชีวิตในนํ้า   เอนโดซัลแฟนมีความเปนพิษเฉียบพลันในสัตวน้ําสูงมาก  มีคา  

LC50 อยูในชวงไมโครกรัม/ลิตร ปลา catfish (Mystusvittatus  sp.) มีความไวตอเอนโดซัลแฟนมาก

ท่ีสุด  มีคา  LC50  เพียง  0.06  ไมโครกรัม/ลิตร กุง (Crangon  septemspinosa)  มีความไวตอเอน

โดซัลแฟนมากเชนกันคือ  มีคา  LC50  เทากับ  0.2  ไมโครกรัม/ลิตร  LC50  ของเอนโดซัลแฟนใน

สัตวน้ําแสดงในตารางท่ี 2.5 (กรมควบคุมมลพิษ, 2547)   
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สิ่งมีชีวิตบนบก  เอนโดซัลแฟนมีความเปนพิษเฉียบพลันในสัตวปกระดับปาน

กลาง  อาการพิษเฉียบพลันของเอนโดซัลแฟนท่ีพบในสัตวปก คือ การเคล่ือนไหวอยางเช่ืองชา  

หายใจลําบาก  กระตุก  ส่ัน  เดินโซเซ  และลมลง  ในเปดอาการจะปรากฏภายใน  10  นาทีหลัง

ไดรับสารและตายภายใน  30  นาที ถึง 2 ชั่วโมง  สําหรับนกยูงอาการจะปรากฏภายใน  1  ชั่วโมง

หลังไดรับสาร  และตายภายใน  2 ถึง 4  วัน  สัตวท่ีไมตายจะหายจากอาการเปนพิษภายใน  1  เดือน 

LC50 ของเอนโดซัลแฟนในสัตวปกแสดงในตารางที่ 2.4 (กรมควบคุมมลพิษ, 2547)   

 

ตารางท่ี 2.4  LC50 ของเอนโดซัลแฟนในสัตวปก(กรมควบคุมมลพิษ, 2547)   

สปชีส เพศ อายุ  (เดือน) LC50  (มิลลิกรัม/
กิโลกรัมน้ําหนักตัว 

  เปด  mallard ผู 3 – 4 33 

       (Anas  platyrhynchos)   12 45 

  เมีย 12 31.2 

  นกยูง  pheasant ผู 3 – 4  80 – 160 

       (Phasianus  colchicus) เมีย 3 – 4 190 

    12 <  320 
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ตารางท่ี 2.5  LC50 ของเอนโดซัลแฟนในสัตวน้ํา(กรมควบคุมมลพิษ, 2547)   

สปชีส ระยะเวลาการทดลอง LC50 

(ชั่วโมง) (ไมโครกรัม/ลิตร) 

  Water  flea 96 52.9  
      (Daphnia  magna)   
  กุง 96 0.2 – 6.9 

      (Crangon  septemspinosa)     

  ปลา  rainbow  trout 96 14 

      (Salmo  gairdnen)     

  ปลา  fathead  minnow 96 1.5 

     (Pimephales  promelas)     

  ปลา  channel  catfish 96 1.5 

      (Ictalurus  punctatus)     

  ปลา  catfish 96 0.06 – 3.5 
      (Mystusvittatus  sp.)     
  ปลา  catfish 96 1.9 

      (Mystusvittatus  sp.)     

  ปลา  catfish 96 11 

      (Heteropneusters  fossilis.)   

  ปลา  catfish 96 22 
      (Ophiocephalus  punctats.)     

  ปลา  carp 48 10 

      (Cyprinus  carpio.)     

  ปลาทอง  gold  fish 24 8 
      (Carassius  auratus.)     
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2.7 ปลาท่ีทําการศึกษา 

2.7.1 ปลากระดี่หมอ 

ปลากระดี่หมอมีลําตัวคอนขางยาว แบนขาง ปากเล็กยืดหดได ฟนบนขากรรไกรมีขนาด

เล็ก  มีฟนบนกระดูก palatine และกระดูก vomer ขอบของกระดูก opercle เรียบ สวนขอบของ

กระดูก preopercle เปนหยัก เกล็ดเปนแบบ cycloid เสนขางตัวขาดตอน จุดเร่ิมตนของครีบหลังอยู

หลังฐานของครีบหู ครีบหลังส้ันกวาครีบกน ครีบทองมีกานครีบแข็งเส่ือม กานครีบออนอันแรก

ของครีบทองยื่นยาวเปน filament  อาศัยอยูในแหลงน้ํานิ่ง หนอง บึง แมน้ํา และแหลงน้ําอ่ืนๆ เปน

ปลาท่ีมีความทนทานตอการเปล่ียนแปลงของสภาพแวดลอมมาก ปลากระดี่หมอเปนปลาน้ําจืดท่ี

อาศัยอยูตามแหลงน้ําธรรมชาติ   โดยเฉพาะตามท่ีราบลุมทุกประเภทท่ีมีพืชไมน้ําข้ึนประปราย มี

การจับไดดวยเคร่ืองมือพื้นเมืองแทบทุกอยาง จึงนับวาเปนปลาท่ีรูจักกันดีท้ังชาวบานและในทาง

วิชาการ ปลาชนิดนี้เปนปลาพื้นเมืองในแถบเอเชียตะวันออกเฉียงใต  เชน ประเทศไทย พมา 

มาเลเซีย และหมูเกาะซุนดาในเขตอินโดนีเซีย เวียดนามทางใต ในประเทศไทยพบปลาชนิดนี้

กระจายอยูท่ัวทุกภาคของประเทศ   สําหรับภาคกลางและภาคเหนือนั้นพบเปนจํานวนมาก  สวน

ภาคอ่ืนๆพบเปนจํานวนนอย ปลากระดี่หมอนี้สามารถนํามาปรุงเปนอาหารได ท้ังอาหารสดและ

แปรรูป เชน นํามาเรียงเปนวงตากแหง เรียกวา กระดี่วง หรือหมักเกลือเปนปลารา (ชวลิต วิทยา-

นนท, 2547)  

ปลากระดี่หมอจัดอยูในลําดบัอนุกรมวิธานดังนี ้

Kingdom Animalia 

 Phylum  Chordata 

  Class  Osteichthyes 

   Order  Perciformes 

    Family  Belontiidae 

     Genus  Trichogaster 

      Species Trichogaster trichopterus 
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ปลากระดี่หมอมีความแตกตางระหวางเพศที่สังเกตจากลักษณะภายนอกได เชน จุดสี

บริเวณฐานครีบเดี่ยวของปลาเพศผูจะมีสีเขมและเห็นไดชัดกวาปลาเพศเมีย ในปลาเพศผูจะมีครีบ

หลังท่ียาวกวาและปลายครีบคอนขางแหลมกวา    และครีบกนมีความยาวมากกวาปลาเพศเมีย 

2.7.2 ปลาตะเพียน 

 ปลาตะเพียนเปนปลาท่ีทนตอการเปล่ียนแปลงและปรับตัวตอสภาพแวดลอมไดดี ชอบอยู

รวมกันเปนฝูง ปราดเปรียว วายน้ําเร็ว เม่ือตกใจจะกระโดดไดสูงมาก ปลาตะเพียนขาวมีถ่ินกําเนิด

ในแถบประเทศกลุมอินโดจีน เกาะชวา เกาะสุมาตรา และประเทศไทย สําหรับในประเทศไทยพบ

ไดท่ัวทุกภาค อาศัยในหนองบึงและแมน้ํา มีลักษณะลําตัวแบนขาง ยาว รี ขอบหลังโคงยกสูงข้ึน 

เกล็ดลําตัวสีขาวเงิน หัวเล็ก ริมฝปากบาง จะงอยปากแหลม มีหนวดส้ันๆ 2 คู ท่ีขากรรไกรบนและ

จะงอยปาก สวนหลังสีคลํ้าเล็กนอย สวนทองมีสีขาวครีมหรือขาวเงิน ครีบทองและครีบกนสีเหลือง

ปนสมเล็กนอย ครีบหูมีสีจางหรือสีเหลืองออนจางๆ ครีบหลังและครีบหางสีเทาปนเหลือง มีเสน

ขางตัว 1 เสน (กรมประมง, 2538) ลูกปลาตะเพียนขาววัยออนกินสาหรายเซลลเดียวและแพลงตอน

ขนาดเล็ก สวนปลาตะเพียนขาวขนาด 3-5 นิ้ว กินพวกพืชน้ํา เชน แหนเปด สาหรายพุงชะโด ผักบุง 

สําหรับปลาตะเพียนขนาดใหญสามารถกินใบพืชบก เชน ใบมันเทศ ใบมันสําปะหลัง หญาขน เปน

ตน พบวาปลาตะเพียนหากินในเวลากลางวันมากกวากลางคืน ปลาเพศผูมีลําตัวยาวเรียว สวนปลา

เพศเมียลําตัวปอมส้ัน 

ปลาตะเพียนขาวจัดอยูในลําดับอนุกรมวิธานดังนี ้

Kingdom Animalia 

 Phylum  Chordata 

  Class  Osteichthyes 

   Order  Perciformes 

    Family  Cyprinidae 

     Genus           Puntius 

      Species Puntius gonionotus 
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2.8 เนื้อเยื่อปกติของปลา 

 2.8.1 เหงือก ปลามีเหงือก 4 คู อยูในบริเวณกระพุงแกมแตละขาง เหงือกอันแรกท่ีอยูหนา

สุดจะมีขนาดใหญ   สวนเหงือกอันถัดไปจะมีขนาดเล็กลงตามลําดับ  เหงือกแตละอันจะ

ประกอบดวย gill raker และซ่ีเหงือก(gill filament) ตั้งอยูตรงขามกันบนสวนของแกนเหงือก(gill 

arch) ในบริเวณสวนทายของเหงือกแตละอันจะมีแกนเหงือกท่ีโคงงอดานบน พบวาบริเวณน้ีของ

เหงือกอันแรกจะมีองคประกอบคลายกระดูกเจริญยื่นออกมาเปนแผนจากสวนของแกนเหงือก และ

มีเยื่อบุผิวประกอบดวย epithelium cells เปนรูปรีเรียงซอนกันหลายช้ัน มีทอเลือดขนาดเล็กและ

ตอมเมือกแทรกอยูจํานวนมาก ถัดลงไปเปนช้ันเนื้อเยื่อเกี่ยวพัน ซ่ึงพบทอเลือดขนาดเล็กและ

เนื้อเยื่อไขมันแทรกอยูท่ัวไป นอกจากนี้ยังพบกระดูกออนแทรกอยูในช้ันเนื้อเยื่อเกี่ยวพันดวย สวน

ของกระดูกออนนี้เม่ือปลามีขนาดโตข้ึนจะมีการสะสมแคลเซียมบริเวณรอบนอกเพ่ือเปล่ียนไปเปน

กระดูกแข็งตอไป(สุปราณี ชินบุตรและคณะ, 2536) 

 gill racle มีลักษณะเปนปุมเล็กๆภายในมีโครงสรางของกระดูก ลักษณะคลายคลึงกับฟน

(pharyngeal teeth) ท่ีพบบริเวณคอหอย ฝงตัวอยูในช้ันเนื้อเยื่อเกี่ยวพัน ซ่ึงอยูติดกับแกนเหงือก  

ดานบนของโครงสรางนี้มีชั้น dermis บางๆปกคลุมอยู และมีช้ันบนสุดเปน epidermis ประกอบดวย 

เซลลเยื่อบุผิวรูปรีเรียงซอนกันหลายช้ัน พบตอมเมือกแทรกอยูระหวางเซลลเหลานี้จํานวนมาก และ

บางบริเวณพบตุมรับความรูสึกแทรกอยูภายในช้ันนี้ดวย โครงสรางของ gill raker ของปลาจะชวย

บอกถึงนิสัยการกินอาหารได เชน ปลาชอนซ่ึงเปนปลากินเนื้อจะมีโครงสรางของ gill raker เปยตุม

เล็กๆและแข็งแรง สวนปลา herring (Clupea harengus) ซ่ึงเปนปลากินแพลงกตอนจะมี gill racle 

ยาวและอยูติดๆกนั(Gibson, 1988 อางถึงใน สุปราณี ชินบุตรและคณะ, 2536)  

 ซ่ีเหงือก (gill filament) ในปลาขนาดเล็กจะมีกระดูกออนคํ้าจุนอยูภายใน แตเม่ือปลามี

ขนาดโตขึ้นจะมีการสะสมแคลเซียมบริเวณรอบกระดูกออน ชั้นเยื่อบุผิวท่ีปกคลุมซ่ีเหงือก

ประกอบดวยเซลลเยื่อบุผิวรูปแบนเรียงซอนกัน 3-5 ชั้น มี chloride cells(acidophilic cells) แทรก

อยูบริเวณใกลฐานของกิ่งเหงือก(gill lamellae) เซลลมีลักษณะเปนรูปรีมีขนาดใหญกวาเซลล

ขางเคียง  chloride cells นี้มีหนาท่ีเกี่ยวกับ osmoregulation (Groman, 1982 อางถึงใน สุปราณี

ชินบุตรและคณะ, 2536)  



27 
 

 กิ่งเหงือก (gill lamellae) เปนสวนท่ีแยกออกมาจากซ่ีเหงือกท้ัง 2 ขาง เยื่อบุท่ีปกคลุมเปน

เซลลบุผิวรูปแบนช้ันเดียว  อาจพบตอมเมือกขนาดเล็กแทรกอยูภายในชั้นนี้ดวย ภายในกิ่งเหงือก

พบ pillar cells เปนตัวคํ้าจุน โดยมีแขนงยื่นยาวออกไปเช่ือมกับ pillar cells อันถัดไป เกดิเปนทอ

เลือดขนาดเล็ก ซ่ึงเปนชองท่ีเม็ดเลือดผานไปแลกเปล่ียนแกสกับน้ํา 

 2.8.2 ตับ เปนอวัยวะท่ีอยูสวนบนสุดของชองทอง มีสีน้ําตาลเหลือง แยกเปนหลายกลีบ 

ปลาแตละชนิดมีรูปรางของตับแตกตางกันไป แตละกลีบมีความสั้นยาวตางกัน มีหลอดเลือดจาก

โคนตับไปสูปลายตับทุกกลีบ ตับประกอบดวยเซลลตับและทอน้ําดี เซลลตับมีรูปรางหลายเหล่ียม 

นิวเคลียสกลมอยูกลางเซลล หรืออาจถูกดันไปอยูขอบเซลลถามีไขมันสะสมอยูในเซลลมาก เซลล

ตับเรียงชิดกันไมเห็นเปน lobule เหมือนท่ีพบในปลา atlantic croaker (Micropogon undulates) และ

สัตวมีกระดูกสันหลังขนาดใหญ พบไซนูซอยดแทรกในเนื้อเยื่อตับ เซลลตับมีหนาท่ีสําคัญหลาย

ประการคือ เมตาบอลิซึมสารอาหารชนิดตางๆ เพื่อใหไดสารท่ีเปนสวนประกอบของเนื้อเยื่อ สราง

โปรตีนของพลาสมา ทําลายส่ิงแปลกปลอมท้ังจุลินทรีย และสารพิษ ขับสารพิษและของเสียออก

ทางน้ําดี (สุปราณี ชินบุตรและคณะ, 2536; Takashima and Hibiya, 1995)  

 2.8.3 ไต อยูทางดานลางของกระดูกสันหลัง แบงออกเปน 2 สวน คือ ไตสวนตน(anterior 

kidney) และไตสวนทาย(posterior kidney) ไตสวนตนประกอบดวยเนื้อเยื่อสรางเลือดกระจายอยู

ระหวางทอไต ไตสวนทายประกอบดวย nephron เปนหนวยทํางานของไต แตละ nephron 

ประกอบดวย renal corpuscle และ renal tubule และยังพบเนื้อเยื่อสรางเลือดแทรกอยูระหวางทอไต

ท่ีขดไปมา renal corpuscle ประกอบดวย glomerulus เปนกลุมของหลอดเลือดฝอยลอมรอบดวย

เซลลเยื่อบุหลอดเลือดฝอย basal lamina และvisceral epithelium ติดอยูกับผนังดานนอกของ 

glomerulus ระหวางช้ันท้ังสองมี Bowman’s space กั้นอยู glomerulus นี้ไดรับเลือดจาก afferent 

glomerulus artery โดยมี juxtaglomerular cell อยูท่ีผนังของหลอดเลือดแดงที่ติดกับglomerulus เปน

ตัวควบคุมปริมาณการไหลเวียนของเลือด และผลิตเอนไซม rennin ท่ีจําเปนในการผลิต angiotonin 

เพื่อควบคุมความดันเลือดใหปกติ สวน renal tubule เปนทอหนวยไตท่ีเช่ือมตอระหวาง renal 

corpuscle และ collecting duct เปดออกสู opisthonephric duct เปดออกสู ophisthonephric duct 

หรือ ureter (สุปราณี ชินบุตรและคณะ, 2536)  
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 Renal tubule แบงออกเปนสวนๆตามความยาวของทอดังนี้ สวนแรกคือ neck segment เปน

ทอส้ันๆท่ีตอจาก renal corpuscle มีเซลลเยื่อบุผิวเปนรูปส่ีเหล่ียมทรงเต้ียท่ีมี brush border เปนขน

ส้ันๆยื่นเขาไปใน lumen ของทอแตไมเดนชัด มีนิวเคลียสขนาดใหญประมาณคร่ึงหนึ่งของเซลล 

และพบอยูตรงกลางเซลล ผนังทอบางท่ีสุดเม่ือเทียบกับสวนอ่ืน ตอจาก neck segment คือ proximal 

convoluted tubule เปนทอขด แบงออกเปน first และ second proximal tubule แตกตางกันตรงท่ี

เซลลเยื่อบุของ first proximal tubule เปนรูปส่ีเหล่ียมทรงเต้ีย  มีนิวเคลียสกลมอยูกลางเซลล มี 

brush border นอยและขนาดของ lumen เล็กกวา สวน second proximal tubule มีเซลลเยื่อบุเปนรูป

ส่ีเหล่ียมทรงเต้ียแตสูงกวา neck segment ไซโทพลาสซึมติดสีชมพูเขมกวาสวนอ่ืนเม่ือยอมดวยสี 

Hematoxylin&Eosin (H&E) นิวเคลียสกลมอยูกลางเซลลหรืออยูบริเวณฐานเซลล ไมมี brush 

border สําหรับ distal tubule มีหนาท่ีดูดซึมเกลือโซเดียมและโปตัสเซียมเก็บไวในรางกาย แลวขับ

แอมโมเนียออกจากรางกาย collecting duct เปนสวนทายสุดของทอหนวยไต มีเซลลเยื่อบุเปนรูป

ส่ีเหล่ียมทรงสูงขนาดเล็ก กลุมเซลลถูกลอมรอบดวยเนื้อเยื่อประสานเห็นไดชัดเจน(สุปราณี 

ชินบุตร และคณะ, 2536) 

 ไตทําหนาท่ีรักษาสภาพสมดุลอิออนในรางกาย มีความสําคัญมากในปลานํ้าจืด โดยไตขับ

น้ําสวนเกินในเลือดและขับถายสารพิษออกจากรางกาย สารพิษท่ีอยูในรูปละลายน้ําไดจะถูกขับ

ออกมาพรอมกับปสสาวะ  หรืออาจถูกดูดซึมกลับเขาสูกระแสเลือดโดยทอไตสวนตางๆ 

กระบวนการดูดซึมเกิดไดมากหรือนอยข้ึนอยูกับความสามารถในการละลายตัวในไขมันของ

สารพิษนั้น (ชัยวัฒน ตอสกุลแกวและคณะ, 2535: Takashima and Hibiya, 1995) 

2.9  กลไกการบาดเจ็บของเซลล  

การบาดเจ็บของเซลลเกิดไดจากหลายสาเหตุ สาเหตุท่ีสําคัญคืออวัยวะขาดเลือด เกิดจาก

การอุดตันของหลอดเลือดหรือหลอดเลือดถูกทําลาย เม่ือเลือดไปเล้ียงอวัยวะลดลง เซลลบริเวณนั้น

เกิดภาวะขาดอาหารและออกซิเจน ภาวะขาดออกซิเจนทําใหเซลลตองใชกระบวนการ  เมตาบอลิ

ซึมแบบไมใชออกซิเจน เซลลสราง ATP ไมเพียงพอทําใหเซลลไมสามารถขนสงสารแบบใช

พลังงานได เกิดการสะสมโซเดียมในเซลลทําใหน้ําและอิออนเขาสูเซลลไดอยางไมจํากัด การขาด

พลังงานจึงมีผลทําใหเซลลเกิดการบาดเจ็บ ในภาวะขาดออกซิเจน เซลลอาจกลับเขาสูภาวะปกติได

ถาไดรับออกซิเจนอีกคร้ัง แตถาเกิดความเสียหายในระดับออรแกเนล จนกระท่ังเซลลไมสามารถ
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กลับสูภาวะปกติได จะนําไปสูการตายของเซลล การบาดเจ็บยังเกิดจากอนุมูลอิสระไปทําลายเยื่อ

หุมเซลล และเยื่อหุมออรแกเนล โดยอนุมูลอิสระจับกับไขมันเกิดกระบวนการ lipid peroxidation 

ทําใหสูญเสียสมบัติการเปนเยื่อเลือกผาน เซลลไมสามารถกลับสูภาวะปกติไดและตาย อนุมูลอิสระ

ยังสามารถจับกับสารชีวโมเลกุลขนาดใหญในเซลลคือ โปรตีน คารโบไฮเดรต DNA และ RNA 

รวมท้ังแรธาตุตางๆไดอยางดีเพื่อใหอยูในสภาพเสถียร ทําใหเกิดการเปล่ียนแปลงทางชีวเคมีภายใน

เซลล มีผลทําใหเซลลเกิดอันตราย นําไปสูภาวะเซลลตายได (Cotran et al., 2006)  

2.10  การเปล่ียนแปลงทางพยาธิสภาพ 

 การเปล่ียนแปลงทางพยาธิสภาพของเนื้อเยื่อในระบบตางๆน้ัน เกิดข้ึนจากการตอบสนอง

ของรางกายเม่ือไดรับส่ิงแปลกปลอม เชน เช้ือโรคและสารพิษ การตอบสนองเกิดจากหนวยท่ีเล็ก

ท่ีสุดของส่ิงมีชีวิตคือเซลล  การเปล่ียนแปลงในระดับเซลลนี้ เ ม่ือมีมากข้ึนจะนําไปสูการ

เปล่ียนแปลงในระดับเนื้อเยื่อ อวัยวะและระบบตางๆของรางกายตามมา เม่ือเซลลไดรับอันตรายจะ

มีการตอบสนอง ดังตอไปนี้ (Cotran et al., 2006; Roberts, 1978)  

 การปรับตัวระดับเซลล การปรับตัวระดับเซลลอาจทําใหเซลลกลับเขาสูภาวะปกติได หรือ

ถาไมสามารถกลับสูภาวะปกติไดก็เกิดเซลลตายในท่ีสุด การปรับตัวของเซลลมีไดหลายแบบ

ดังตอไปนี้ 

  การฝอลีบ คือ ภาวะท่ีเซลลหรือออรแกเนลตางๆมีขนาดเล็กลงรวมถึงอวัยวะมี

ขนาดเล็กลงดวย ขอบเขตของเซลลไมชัดเจน ไซโทพลาสซึมยอมติดสี eosin ลดลง ไมพบการเก็บ

สะสมสารภายในเซลล นิวเครียสและนิวคลีโอลัสมักมีขนาดเล็กและติดสีเขม  

  การเพิ่มขนาดของเซลล คือ ภาวะท่ีเซลลมีขนาดใหญข้ึน โดยไมเพิ่มจํานวนเซลล 

เนื่องจากเซลลมีการสะสมสารชีวโมเลกุล เชน โปรตีน กรดนิวคลีอิก คารโบไฮเดตร และ ไขมัน 

เปนตน รวมท้ังการเพิ่มจํานวนออรแกเนลตางๆภายในเซลล โดยท่ีรูปรางลักษณะของเซลลยังคง

คลายกับเซลลปกติเพียงแตมีขนาดใหญข้ึน 

  การเพิ่มจํานวนเซลล คือ ภาวะท่ีเซลลชนิดเดียวกันนั้นมีจํานวนเพิ่มข้ึน เปนผลให

อวัยวะมีขนาดใหญกวาปกติ เกิดจากเซลลไดรับการกระตุนใหแบงเซลลตลอดเวลา เซลลท่ีเพิ่ม

ข้ึนมาใหมนี้ทําหนาท่ีคลายกับเซลลปกติมาก 



30 
 

 การเส่ือมของเซลล เปนการตอบสนองของเซลลเม่ือไดรับอันตรายหรือเกิดการบาดเจ็บ มี

การเปล่ียนแปลงไดหลายแบบไดแก 

  hydropic degeneration คือการเส่ือมของเซลลเนื่องจากเซลลสะสมน้ําไวภายใน

ไซโทพลาสซึมอยางตอเนื่องจนทําใหเซลลขยายขนาดใหญข้ึน น้ําท่ีเขามาภายในเซลลนี้สามารถเขา

ไปในออรแกเนลได ซ่ึงถาเอนโดพลาสมิกเรทิคูลัมมีการสะสมนํ้าดวย ก็อาจทําใหหลุดขาดออกเปน

ชิ้นๆได 

  vascuolar degeneration คือ การเส่ือมของเซลลเนื่องจากเกิดแวคิวโอลข้ินภายใน

ไซโทพลาสซึม ในแวคิวโอนี้บรรจุสารใดก็ได ลักษณะทางกลองจุลทรรศน คือ เห็นมีชองวาง

เกิดข้ึนในไซโทพลาสซึม การใชคําวา vascuolar degeneration เพราะเปนการไมระบุชนิดของสารที่

อยูในแวคิวโอล ซ่ึงสวนใหญพบวาเปนไขมันท่ีเกิดจากการเปล่ียนแปลงเมตาบอลิซึมของเซลล  

  hyaline degeneration คือ การเส่ือมของเซลลท่ีมักเกิดจากการเปล่ียนแปลงของ

เซลลเยื่อบุผิวของ proximal tubule มีความบกพรองในการดูดซึมสารโมเลกุลใหญกลับโดยเฉพาะ

โปรตีน จึงมีโปรตีนสะสมเพ่ิมข้ึนในไซโทพลาสซึม ทําใหมองเห็นเปนตะกอน หรือเม็ดสีชมพู

ขนาดแตกตางกัน 

  fatty degeneration คือการเส่ือมของเซลลท่ีเกิดจากการสะสมไขมันไวภายใน

เซลล การสะสมไขมันนี้เกิดข้ึนไดกับเซลลหลายชนิด แตสวนใหญพบท่ีเซลลตับเนื่องจากทําหนาท่ี

เมตาบอลิซึมไขมันโดยตรง กรดไขมันจากหลอดเลือดถูกนําเขาสูเซลลตับเพ่ือสรางเปนไตรกลีเซอร

ไรด แลวสงออกไปนอกเซลล ถาไมสามารถสงไขมันออกไปนอกเซลลได ก็เก็บสะสมไวในเซลล 

เม่ือมีปริมาณมากก็จะเบียดออรแกเนลตางๆจนไมสามารถทํางานได ในท่ีสุดเซลลตับอาจตายได 

  การตายของเซลลแบบเนโครซิส การตายของเซลลเกิดจากเอนไซมหลายชนิด

ภายในเซลล ยอยโปรตีน กรดนิวคลีอิกรวมท้ังออรแกเนลภายในเซลลจนกลายเปนเศษเล็กๆ  

จําแนกการตายของเซลลจากการเปล่ียนแปลงของนิวเคลียสไดเปน 3 แบบคือ แบบท่ี 1 โครมาติน

ติดสีน้ําเงินของ hematoxylin นอยลง เกิดจากการยอยโดยเอนไซม DNAase เรียกลักษณะแบบน้ีวา 

karyolysis  แบบที่ 2 โครมาตินหดตัวแนนทําใหติดสีน้ําเงินของ hematoxylin เขมข้ึน เกิดจาก DNA 

มีการหดตัวแนนเปนกอน เรียกลักษณะน้ีวา pyknosis แบบสุดทายเกิดจากโครมาตินท่ีหดตัวแนน

เปนกอนแตกออกเปนช้ินๆเรียกวา karyorrhexis ตอมาไมพบนิวเคลียสภายในเซลล และในท่ีสุดเยื่อ
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หุมเซลลแตกออกจนไมเห็นโครงสรางเดิม เซลลท่ีตายจะถูกยอยสลายเปนของเหลวและดูดซึมเขาสู

กระแสเลือดและนํ้าเหลือง  ตัวอยางการตายของเซลลแบงตามลักษณะโครงสรางไดดังนี้ 

  coagulative necrosis เปนรูปแบบการตายของเซลลเบ้ืองตน โดยที่เม่ือเซลลตาย 

โปรตีนตางๆจะแปรสภาพและตกตะกอน ถาไมมีเอนไซม hydrolase ออกมายอย เนื้อเยื่อตายจะคง

รูปอยูจนกวาจะมี macrophages มาเก็บกิน ความจริงเอนไซมตางๆก็เปนโปรตีนจึงตกตะกอน และ

ไมสามารถทําหนาท่ีได การท่ีเนื้อเยื่อตายถูกยอยสลายจึงมักเกิดจาก hydrolase จํานวนมากท่ีหล่ัง

จากเซลล 

  liquefactive necrosis เปนลักษณะของเนื้อเยื่อตายท่ีมีการยอยสลายเกิดข้ึน 

เนื้อเยื่อจึงดูเละ ไมมีเคาโครงของเน้ือเยื่อเดิมท่ีจะบอกไดวาเปนอวัยวะใด  การตายท่ีใหรูปแบบนี้

เนื่องจากมี hydrolase ทําการยอยสลายเนื้อเยื่อ 

  caseous necrosis เปนการตายของเนื้อเยื่อท่ีมีลักษณะพิเศษ ซ่ึงแตกตางจาก 

coagulative necrosis ตรงท่ีไมมีโครงรางของเซลลท่ีตายใหเห็น ขณะเดียวกันไมเหมือน liquefactive 

necrosis ตรงท่ีเนื้อเยื่อท่ีตายไมถูกยอยสลาย  

  fat necrosis เปนการตายของเน้ือเยื่อไขมันซ่ึงเกิดจากเอนไซม โดยการอักเสบของ

เนื้อเยื่อทําใหเอนไซมร่ัวออกมานอกเซลล สัมผัสกับเซลลไขมัน phospholipases และ proteases จะ

ทําการยอยเซลลเมมเบรนของเซลลไขมันกอน ตอจากนั้น triglycerides ท่ีเก็บสะสมไวจะถูก lipase 

ยอย ทําใหเกิด free fatty acids จํานวนมาก ซ่ึง fatty acids เหลานี้เองท่ีตกตะกอน เปน calcium soap 

ท่ีมองเห็นเม่ือสองดวยกลองจุลทรรศน 

  hemorrhagic necrosis หมายถึง สภาวะท่ีมีการตายของเน้ือเยื่อรวมกับมีเลือดออก

ในบริเวณที่มีการตายนั้นดวย สวนมากเกิดจากการอุดตันของหลอดเลือดไมวาจะเปนจากหลอด

เลือดแดงหรือหลอดเลือดดํา ในกรณีท่ีเปนการอุดตันของหลอดเลือดแดง ในระยะแรกจะเปน 

coagulation necrosis หรือ white infarct แตตอมาอาจมี collateral circulation ทําใหมีเลือดออกใน

บริเวณเนื้อตาย จึงเปน hemorrhagic necrosis สวนในกรณีท่ีเปนการอุดตันของหลอดเลือดดํานั้น 

เม่ือเกิดการค่ังของเลือดในเนื้อเยื่อสวนท่ีอยูเหนือตอหลอดเลือดดํานั้นมากๆ เม็ดเลือดแดงจะหลุด

ออกมานอกหลอดเลือด และเนื่องจากไมมีการไหลเวียนของเลือด ทําใหเนื้อเยื่อตาย หลอดเลือดก็

แตกออกทําใหมีเลือดออกเปนจํานวนมาก เปน hemorrhagic necrosis  
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 2.10.4. การอักเสบและการซอมแซม การอักเสบ หมายถึง ขบวนการตอบสนองของรางการ

ตอส่ิงระคายเคืองตางๆ ท่ีเขาสูรางกายเพ่ือกําจัดสาเหตุเหลานั้น การตอบสนองของเนื้อเยื่อเม่ือไดรับ

การอักเสบนั้นจําแนกเปน 2 ชนิด คือ การตอบสนองของระบบหลอดเลือด และการตอบสนองของ

เซลล การอักเสบอาจแบงไดตามระยะเวลา ดังนี้ 

  การอักเสบแบบเฉียบพลัน  หมายถึง การอักเสบท่ีเกิดข้ึนเร็วและรุนแรง รางกายมี

การตอบสนองอยางอยางทันทีทันใด เร่ิมตนจากหลอดเลือดขยายใหญข้ึนเพื่อเพิ่มการหมุนเวียน

เลือดมากข้ึน แตเลือดไมสามารถหมุนเวียนไดอยางปกติทําใหมีเลือดค่ังในหลอดเลือด ลักษณะท่ี

เห็นจากกลองจุลทรรศน จะพบ หลอดเลือดขยายตัวออก(dialation) และมีเม็ดเลือดค่ังอยูเปนจํานวน

มาก  ถาเกิดในหลอดเลือดดําเรียกวา congestion แตถาเกิดในหลอดเลือดแดงเรียกวา hyperemia  

การขยายตัวของหลอดเลือดนี้ทําใหโปรตีนในพลาสมาและเม็ดเลือดขาวหลุดออกมาจากหลอด

เลือดได เรียกของเหลวท่ีออกมาอยูระหวางเซลลนี้วา exudates ของเหลวท่ีสะสมอยูภายนอกหลอด

เลือดหรือบริเวณชองวางระหวางเซลลนี้ทําใหเกิดการบวมข้ึน เรียกวา edema  

  การอักเสบแบบเร้ือรัง เปนการอักเสบท่ีคอยๆเกิด ดําเนินตอเนื่องเปนเวลานาน 

เนื่องจากสาเหตุท่ีทําใหเกิดการอักเสบยังไมสามารถกําจัดออกไปไดโดยการทํางานของ 

macrophage lymphocyte และ plasma cell ซ่ึงจะเคล่ือนท่ีเขาไปยังบริเวณท่ีเกิดการบาดเจ็บตอจาก 

neutrophil แลวซอมแซมเนื้อเยื่อท่ีถูกทําลายตอไป 

  การซอมแซมเนื้อเยื่อท่ีถูกทําลาย มี 4 กระบวนการหลักคือ การสรางหลอดเลือด

ใหม  การเคล่ือนที่ของ fibroblast เขามายังบริเวณเนื้อเยื่อท่ีถูกทําลายแลวเพิ่มจํานวนข้ึนการสะสม 

extracellar matrix  การเกิด fibrosis ในเนื้อเยื่อท่ีถูกทําลายเพื่อใหมีรูปรางเหมือนเดิม การซอมแซม

อาจเกิดข้ึนภายใน 24 ช่ัวโมงหลังการบาดเจ็บ โดยการเพิ่มจํานวน fibroblast และเซลลเยื่อบุผนัง

หลอดเลือดทําใหเกิดเปนหลอดเลือดขนาดเล็ก เรียกกระบวนการนี้วา granulation คงอยูในชวง 3-5 

วันหลังจากไดรับอันตราย แตถาส่ิงแปลกปลอมไมสามารถถูกกําจัดออกไปได macrophage จะ

เปล่ียนรูปรางไปมีลักษณะแบนคลายเซลลเยื่อบุผิวเรียกวา epithelioid แลวเขาไปลอมรอบบริเวณท่ี

ส่ิงแปลกปลอมยังคงอยูเพื่อจํากัดไมใหส่ิงแปลกปลอมกระจายออกไป เกิดลักษณะเปนกอนเรียกวา 

granuloma macrophage ท่ีอยูภายในจะกําจัดเศษเซลล และตอมาอาจตายดวย ทําใหภายใน 
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granuloma มีลักษณะขาวขน คลายครีมหรือเรียกการตายของเน้ือเยื่อแบบนี้วา caseous necrosis 

(Robert,1978)    

2.11  งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
Sam-angsri(2004) และRohitrattana(2005)พบวาพื้นท่ีเกษตรกรรมคลอง 7 จังหวัด

ปทุมธานีมีปริมาณเอนโดซัลแฟน และอนุพันธุของเอนโดซัลแฟนตกคางในปริมาณสูงสอดคลอง

กับรายงานของ Thirakhupt et.al.(2006) ไดสํารวจการตกคางของสารฆาแมลงกลุม

ออรกาโนคลอรีนในคลอง 7 จังหวัดปทุมธานีตั้งแตเดือนมีนาคมถึงเดือนธันวาคม พ.ศ. 2547 พบ

ปริมาณตกคางของเอนโดซัลแฟนแอลฟา 1.360-15.260 ไมโครกรัมตอลิตร  เอนโดซัลแฟนเบตา 

0.650-14.010 ไมโครกรัมตอลิตร  และเอนโดซัลแฟนซัลเฟต 14.110-427.800 ไมโครกรัมตอลิตร

ซ่ึงระดับความเขมขนสูงสุดของสารเอนโดซัลแฟนที่สามารถมีในแหลงน้ําโดยไมเกิดอันตรายแก

สัตวน้ํา(Criteria Maximum Concentration , CMC) ตามมาตรฐานของ USEPA(1994) มีคาเทากับ 

0.22 ไมโครกรัมตอลิตร 

พินิจ หวังสมนึกและคณะ(2543) ไดศึกษาผลของสารสกัดจากใบหนวดปลาหมึก(Brassaia 

actinophylla Endl.) ในระดับความเปนพิษกึ่งเร้ือรังตอเนื้อเยื่อผิวตัว ระบบทางเดินอาหาร ระบบ

ขับถายและระบบหายใจของปลานิล(Oreochromis niloticus L.) โดยใชสารสกัดใบตนหนวด

ปลาหมึกความเขมขน 9 มิลลิกรัมตอลิตร ซ่ึงเปนระดับความเขมขนท่ีไมทําใหปลาตายเปนเวลา 12 

สัปดาห พบวามีการเปล่ียนแปลงคือ เซลลสรางสารเมือกบริเวณเนื้อเยื่อผิวหนังช้ันนอกมีขนาดและ

จํานวนเพิ่มข้ึน ท่ีเนื้อเยื่อลําไสสวนตนมีการหลุดลอกของเยื่อเมือกของวิลไล  เนื้อเยื่อเกี่ยวพันของ 

ลามินาโพรเพียหดตัว หลอดเลือดในช้ันใตเมือกและช้ันกลามเน้ือพองขยายมากข้ึน เนื้อเยื่อตับมี

เลือดค่ังในหลอดเลือด เซลลบุผิวในหลอดเลือดหลุดลอก เซลลตับรอบหลอดเลือดตาย ชองไซนู

ซอยดขยายตัว โกลเมอรูลัสของเน้ือเยื่อไตหดตัวแนนและมีเม็ดเลือดแดงอัดแนน เซลลบุทอไตสวน

ตนถูกทําลาย สวนเน้ือเยื่อเหงือกเกิดการหดตัว กิ่งเหงือกมีทิศทางไมเปนระเบียบ ปลายกิ่งเหงือกมี

ลักษณะบวมพอง มีการยกตัวของเยื่อหุมกิ่งเหงือก และมีการรวมตัวกันของกิ่งเหงือกจํานวนมาก 

ประสาทพร บริสุทธ์ิเพ็ชรและคณะ(2546) รายงานการศึกษาผลของกรดแทนนิกในระดับ

ความเปนพิษกึ่งเร้ือรังตอเหงือก ลําไส ตับและไตของปลานิล Oreochromis niloticus (L.) ท่ีความ

เขมขน 25 มิลลิกรัมตอลิตร เปนเวลานาน 3 เดือน พบวามีผลตอจุลพยาธิสภาพของเหงือกคือเซลล

เยื่อบุผิวของ gill filament เพิ่มจํานวน ทําให gill lamellae บริเวณดังกลาวเช่ือมติดกัน เซลลเยื่อบุผิว
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ของ gill lamellae บางบริเวณแยกตัวและหลุดลอก พบการค่ังของเซลลเม็ดเลือดแดง มีชองวาง

แทรกระหวาง pillar cell และบริเวณปลายสุดของ gill lamellae มวนตัว ผลตอลําไสพบวาช้ัน 

mucosa มีเซลลเมือกจํานวนมาก และเซลลเยื่อบุผิวหลุดลอก ในช้ัน submucosa และช้ัน muscularis 

พบหลอดเลือดขยายใหญ กลามเน้ือในช้ัน muscularis เรียงตัวกันอยางหลวมๆ ผลตอตับคือเซลลตับ

ตายเปนหยอมๆ ไซนูซอยดขยายขนาด พบ granuloma แทรกระหวางเนื้อเยื่อตับ มี vacuole รูปกลม

ขนาดใหญอยูเกือบเต็มเซลลตับ มี hyalin droplet สะสมในไซโตพลาสซึม พบเซลลเม็ดเลือดขาวค่ัง

อยูในหลอดเลือดและระหวางเนื้อเยื่อตับ เซลลตับบางบริเวณยอมติดสี eosinophilic บางบริเวณยอม

ติดสี basophilic บางบริเวณตายและสลายตัวทําใหสูญเสียโครงสรางของเน้ือเยื่อตับ สวนผลตอไต

ไมพบการเปล่ียนแปลงทางจุลพยาธิสภาพ ผลการศึกษาคร้ังนี้สรุปไดวากรรดแทนนิกในระดับความ

เปนพิษกึ่งเร้ือรังมีผลทําใหจุลพยาธิสภาพของเหงือก ลําไส และตับของปลานิลเกิดการเปล่ียนแปลง 

แตไมมีผลตอไต 

Stentiford  et  al.(2003) ศึกษาจุลพยาธิสภาพของปลา 3 ชนิด ไดแก Platichthys  flesus, 

Pomatoschistus  minutus  และ Zoarces  viviparus จับจากปากแมน้ําในประเทศอังกฤษ(Tyne, 

Tees, Mersey และ Alda) ท่ีปนเปอนสารกลุม PAHs เกิดจุลพยาธิสภาพในตับไดแก hepatocellular 

fibrillarr inclusions เกิด neoplastic toxicopathic lesions เกิด hepatic foci และเกิดhepatocellular 

adenoma   การศึกษาพบวาสามารถใชจุลพยาธิสภาพของปลาเปนดัชนีชี้วัดทางชีวภาพในการ

ติดตามตรวจสอบการปนเปอนของแหลงน้ํา   โดยนําไปวิเคราะหเช่ือมโยงกับคาพารามิเตอรอ่ืนๆ 

เชน การปนเปอนของสารในตะกอนดินและน้ํา   การตอบสนองของเอนไซม  ระดับการทํางานของ

น้ําดี  หรือการเปล่ียนแปลงระดับโมเลกุลของปลาเปนตน   

Otludil et al.(2004)ไดศึกษาผลของสารเอนโดซัลแฟนท่ีทําใหเกิดจุลพยาธิสภาพตอ 

digestive gland,  foot และmental ของหอยทาก Plonorbarius corneus  โดยเก็บหอยทากจาก

ประเทศตุรกี นํามาเล้ียงในสารละลายเอนโดซัลแฟนในระดับท่ีไมทําใหเกิดการตาย(0.4 และ 0.8 

มิลลิกรัมตอลิตร) เปนระยะเวลา 10 วัน 20วัน และ 30วัน พบวาเกิดการเปล่ียนแปลงเน้ือเยื่อใน

digestive gland คือเกิด amoebocytes infiltration เกิด dilatation ใน hemolymphatic spaces ระหวาง 

tubules เกิดการตายของเซลลแบบ necrosis และเกิด atrophy ของเนื้อเยื่อเกี่ยวพัน เกิดการ

เปล่ียนแปลงเนื้อเยื่อใน foot และmantle คือเกิดการ desquamation ของ epithelium cells มีการ

เปล่ียนแปลงจํานวนของ mucocytes,   protein gland cells และ lipid vacuolus  และเกิดการฝอของ
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columnar muscle fibers นอกจากนั้นในเนื้อเยื่อ mantle ยังพบเซลลในระยะ pycnotic state  สรุปวา

สารนี้มีผลตอ digestive gland,  foot และ mantle ของหอยทากตามระดับความเขมขนและระยะเวลา

ท่ีไดรับสาร 

Wattanasirmkit and Thirakhupt (2006) ศึกษาผลของเมทิลพาราไธออนตอเหงือก ตับ และ

ไตของปลานิล Oreochromis niloticus ในระดับความเขมขนท่ีไมทําใหปลาตายเปนเวลานาน 96 

ชั่วโมง ไดรายงานถึงการเปล่ียนแปลงทางพยาธิสภาพของเนื้อเยื่อวาข้ึนกับระยะเวลาท่ีไดรับสาร

และเนื้อเยื่อเหงือกมีการกลับคืนสูสภาพปกติภายหลังการทดลอง 96 ชั่วโมง เนื้อเยื่อตับมีความ

เสียหายรุนแรงมากในชวง 24 ชั่วโมง ถึง 48 ช่ัวโมง สวนเนื้อเยื่อไตมีการเกิดพยาธิสภาพตลอดการ

ทดลอง 

 Ayas et al. (2007) ไดศึกษาการเปล่ียนแปลงของเนื้อเยื่อตับและไตของปลา Silurus glanis 

Cyprinus carprio และ Alburnus escherichii   ท่ีอาศัยอยูในแหลงน้ํา Usakbuku,   Sariyar และ

Nallihan Bird Paradise(NBP) ประเทศตุรกี และวัดปริมาณออรกาโนคลอรีนท่ีปนเปอนในตัวอยาง

น้ําและตะกอนดิน รวมท้ังเนื้อเยื่อไขมันจากปลาในแหลงดังกลาว  ผลท่ีไดสรุปวาแหลงน้ําท่ีศึกษา

ถูกปนเปอนดวยสารกลุมออรกาโนคลอรีนหลายชนิด และมีการสะสมในเนื้อเยื่อปลาและเกิดพยาธิ

สภาพของตับและไต ไดแก mononuclear cell infiltration เกิดcongestion และ nuclear picnosis ใน

ตับและเกิดการสลายของทอไต  พบวาการเกิดพยาธิสภาพของปลา S. glanis  และ C.  carprio 

รุนแรงกวา  A.  escherichii   จากการศึกษานี้ไดสรุปวาสามารถใชการเปล่ียนแปลงของเนื้อเยื่อปลา

ชนิดดังกลาว มาประเมินสภาพการปนเปอนของสารกลุมออรกาโนคลอรีนในแหลงน้ําได 

 



 

 

บทที่  3 
 

วัสดุอุปกรณและวิธีดําเนินการวิจัย 

 
3.1 สัตวทดลอง 
 
 ปลากระดี่หมอ Trichogaster trichopterus และปลาตะเพียน Puntius gonionotus ท่ีมีขนาด
ความยาว(Total length)ประมาณ 10 เซนติเมตร จากฟารมเล้ียงจังหวัดราชบุรีและหนวยวิจัย
เพาะเล้ียง กรมประมง กระทรวงเกษตรและสหกรณ อําเภอบางไทร จังหวัดอยุธยา เก็บตัวอยางปลา
สําหรับการทดลองกับสารเอนโดซัลแฟนในหองปฏิบัติการ ทําการเล้ียงดวยอาหารสําเร็จรูปชนิด
เม็ดลอยนํ้าบริษัทซีพี  มีระดับโปรตีนประมาณ 15.5% ไขมันประมาณ 4% และมีสวนประกอบ
ตางๆ คือ ปลาปน เกล็ดถ่ัวเหลือง รําละเอียด กากมะพราวอัด ถ่ัวเหลืองนึ่ง ขาวโพด ปลายขาว 
วิตามินและเกลือแร 
   
3.2 วัสดุอุปกรณและสารเคมีตางๆสําหรับการศึกษาจุลพยาธิสภาพ 
 
 วัสดุอุปกรณและสารเคมีตางๆ  สําหรับการศึกษาจุลพยาธิสภาพมีรายละเอียดใน    
ภาคผนวก ก. 
 
3.3 วัสดุอุปกรณและสารเคมีตางๆสาํหรับการวิเคราะหสารกําจัดแมลงกลุมออรกาโนคลอรีน  
 
  วัสดุอุปกรณและสารเคมีตางๆ สําหรับการวิเคราะหสารกําจัดแมลงกลุมออรกาโนคลอรีน
มีรายละเอียดในภาคผนวก ก. 
  
3.4 พื้นท่ีศึกษา 
 

พื้นท่ีเกษตรกรรมรังสิตมีสภาพการใชท่ีดินเปนแหลงเกษตรกรรมจํานวนมาก โดยเฉพาะ
อยางยิ่งการปลูกขาว พื้นท่ีในการศึกษาคร้ังนี้คือคลอง 7 อําเภอหนองเสือ จังหวัดปทุมธานี คลอง 7 
มีความยาวตลอดคลอง 20 กิโลเมตร อยูในบริเวณที่ราบลุมแมนํ้าเจาพระยาตอนใตสวนบน รับน้ํา
จากคลองระพีพัฒนทางตอนเหนือของจังหวัดปทุมธานีไหลลงสูคลองรังสิตประยูรศักดิ์และแมน้ํา
เจาพระยาในกรุงเทพมหานคร ซ่ึงพืชเศรษฐกิจหลักของพื้นท่ีลุมแมน้ําเจาพระยา ไดแก ขาว ขาว
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ฟาง มันสําปะหลัง ออย ถ่ัวเขียว ถ่ัวเหลือง ถ่ัวลิสงและฝาย (พิพิธภัณฑวิทยาศาสตรแหงชาติ, 2545) 

ดังนั้นพื้นท่ีนี้จึงมีโอกาสเปนแหลงสะสมสารปองกันกําจัดศัตรูพืชเปนอยางมาก 
 

3.5  การเก็บตัวอยาง  
 

เก็บตัวอยางน้ําและปลาในเดือนเมษายน กรกฎาคม ตุลาคม พ.ศ. 2550 และเดือนมกราคม 
พ.ศ. 2551  จากคลอง 7 อําเภอหนองเสือ จังหวัดปทุมธานี  โดยเก็บตัวอยางน้ําจากสถานีตนคลอง
(A) กลางคลอง (B) และทายคลอง (C) และเก็บตัวอยางปลาจากสถานีทายคลอง (C) เพียงสถานี
เดียว เนื่องจากการศึกษากอนหนานี้พบวาไมมีความแตกตางกันทางพยาธิสภาพของปลาจากท้ัง 3 
สถานีในคลอง 7 (Sam-angsri, 2004; Yenchum, 2004) วัดคุณสมบัตินํ้าไดแกอุณหภูมิน้ํา ความเปน
กรด-ดางและคาออกซิเจนท่ีละลายนํ้าในแตละสถานี เก็บตัวอยางน้ําในขวดโพลีเอทธิลีนขนาด 1 
ลิตร อยางละ 3 ซํ้า เก็บไวท่ีแชเย็นในถังน้ําแข็งและนํากลับมามาแชเย็นท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส
เพื่อรอการวิเคราะหในหองปฏิบัติการตอไป(APHA, 2005) เก็บตัวอยางปลากลับมาท่ี
หองปฏิบัติการวัดความยาวลําตัวและรีบทําการผาตัดเก็บช้ินเนื้อเยื่อนํามาดองใน 10 % บัฟเฟอร
ฟอรมาลีน จากน้ันจึงเก็บตัวอยางเน้ือปลาหอดวยอลูมิเนียมฟอยลใสในถุงซิบลอก 2 ชั้นรีดอากาศ
ออกใหมากท่ีสุดและนําไปแชเย็นท่ีอุณหภูมิ -34 องศาเซลเซียสเพื่อรอการวิเคราะหสารกลุม
ออรกาโนคลอรีนท่ีตกคางตัวอยางละ 3 ซํ้า ดวยวิธีแกสโครมาโตกราฟตอไป 
 

 
ภาพท่ี 3.1 แสดงสถานีเก็บตัวอยาง คลอง 7 จังหวัดปทุมธานี 
(ดัดแปลงจาก: http//:www.th.wikipedia.org/wiki/จังหวัดปทุมธานี) 
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3.6 การศึกษาจุลพยาธิสภาพและวิเคราะหสารตกคางดวยเคร่ืองแกสโครมาโตกราฟใน
หองปฏิบัติการ 
  
 3.6.1 การศึกษาจุลพยาธิสภาพของเหงือก ตับ ไต  

 
นําปลามาเล้ียงปรับสภาพในอางแกวความจุ 325 ลิตร เปนเวลา 1 สัปดาหกอนการทดลอง  

ใชน้ําประปาท่ีผานการกรองและท้ิงไวเพื่อใหคลอรีนระเหย น้ําท่ีใชในหองปฏิบัติการมีอุณหภูมิ
ระหวาง 26-29 องศาเซลเซียส คาความเปนกรด-ดางอยูระหวาง 6–7 และคาออกซิเจนละลายน้ําอยู
ระหวาง 5.8-6.6 มิลลิกรัมตอลิตรซ่ึงเปนคาท่ีเหมาะตอการเพาะเล้ียงและการเจริญเติบโตของปลาน้ํา
จืดท่ีควรมีคาออกซิเจนละลายน้ําอยางนอย 5 มิลลิกรัมตอลิตรและความเปนกรด-ดางอยูในชวง 6-
11 (Sniesko and Axelord, 1976) ใชสารฆาแมลงเอนโดซัลแฟน ช่ือการคาเอ็นโดซัลแฟน 
สารสําคัญ (1, 4, 5, 6, 7, 7-hexachloro-8, 9, 10-trinoborn-5-en-2, 3-ylenebismethylene)sulfite 35% 
W/V EC  ทําการทดลองโดยแบงออกเปน 5 กลุม กลุมละ 2 ซํ้า ซํ้าละ 5 ตัว คัดเลือกปลาท่ีมีความ
ยาวลําตัวใกลเคียงกันและดูลักษณะภายนอกวาปกติ  แบงเปนกลุมควบคุมและกลุมทดลองในนํ้าท่ีมี
เอนโดซัลแฟนในความเขมขน 4 ระดับ คือ 0.1  0.2  0.5  0.8 ไมโครกรัมตอลิตร ในโหลแกวกลม
ขนาดความจุ 14  ลิตร ใชน้ํา 10 ลิตร ใชวิธี Static renew  (USEPA, 2002) ทําการเปล่ียนน้ําใหมทุก 
3 วัน เปนเวลา 1 เดือน นําปลาจากกลุมควบคุมและกลุมทดลองมาทําใหตายโดยยาสลบ Aquanes® 
(equivalent to 5% eugenol)  วัดความยาวลําตัว(total length) เก็บตัวอยางเหงือก ตับ ไต แลวนําไป
ผานกรรมวิธีทางพาราฟนและยอมสี(Humason, 1979)นํามาศึกษาเนื้อเยื่อภายใตกลองจุลทรรศน
แบบใชแสง   
 

3.6.1.1 วิธีการเตรียมสไลดเนื้อเยื่อโดยวิธีพาราฟน  
   

นําช้ินเนื้อมาดองในนํ้ายา 10% บัฟเฟอรฟอรมาลิน เปนเวลา 24 ชั่วโมง 
แชช้ินเนื้อในเอทิลแอลกอฮอล เปอรเซ็นตตางๆ เพ่ือดึงน้ําออก โดยแชในเอทิลแอลกอฮอล 70%     
1 ชั่วโมง เอทิลแอลกอฮอล  90%  6 ชั่วโมง เอทิลแอลกอฮอล  95%  2 คร้ัง คร้ังละ 6 ชั่วโมง และ 
บิวทานอล 1 ชั่วโมง ตามลําดับ นําช้ินเนื้อมาแชใน xylene 1 ชั่วโมง  แลวนํามาแชในสารละลาย 
xylene ผสม wax ในอัตราสวน 1:1 เปนเวลา 30 นาที ภายในตูอบอุณหภูมิ 58 องศาเซลเซียส แลว
ยายลงมาใน wax1 30 นาที และ  wax2  1 ช่ัวโมง ฝงช้ินเนื้อเยื่อลงในพาราฟนดังแสดงข้ันตอนใน
ภาคผนวก ข นําช้ินเนื้อมาตัดดวยเคร่ืองโรตารีไมโครโตม ใชความหนา 5 μm  นํามาติดบนสไลด
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โดยใช egg albumin และผ่ึงใหแหงบน warm plate ท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เพื่อทําการยอมสี
ตอไป (Gurr, 1963) 

 
3.6.1.2 วิธีการยอมสี Haematoxylin และ Eosin  

 
นําสไลดท่ีมีเนื้อเยื่อแชใน xylene 2 คร้ัง คร้ังละ 5 นาที แชใน alcohol 

เปอรเซ็นตตางๆ จาก  n-butanol,  95%, 90% และ 70% ethyl alcohol ตามลําดับ ข้ันตอนละ 3 นาที 
จากนั้นนํามายอมดวยสี haematoxylin นาน 3 นาที นํามา differentiate ในสารละลายท่ีประกอบดวย 
70% ethyl alcohol 100 ml ผสมกับ conc. HCL 2-3 หยด  นาน 1 วินาที จากน้ันแชในน้ําประปา 
นํามาดูดน้ําออกจากสไลดดวย 70%, 90% ethyl alcohol ข้ันตอนละ 3 นาที ยอมดวยสี eosin นาน 2 
นาที ลางสีสวนเกินดวย 95% ethyl alcohol    3 นาที นํามาแชใน n-butanol 5 นาที และแชสไลดใน 
xylene 2 คร้ัง คร้ังละ 5 นาที แลว mount สไลดดวย permount(Gurr, 1963) ดังแสดงข้ันตอนใน
ภาคผนวก ข 
 

3.6.2 การศึกษาสารออรกาโนคลอรีนท่ีตกคางในน้ําและปลาดวยวิธีแกสโครมาโตกราฟ 
 

3.6.2.1 วิธีการสกัดสารกลุมออรกาโนคลอรีน 
 
   3.6.2.1.1 วิธีการสกัดตัวอยางน้ํา 
   

กรองตัวอยางน้ําดวยเคร่ืองดูดสุญญากาศผานกระดาษกรอง
(เสนผาศูนยกลาง 70 มิลลิเมตร ) เพ่ือกรองส่ิงท่ีทําใหเกิดความขุนออก แลวตวงน้ําท่ีกรองใหได
ปริมาตร 800 ml ใสใน separatory funnel ขนาด 2,000 ml เติมสารละลาย 1:1 เฮกเซน:ไดคลอโร
มีเทน 100 ml เขยาอยางแรงนาน 2 นาที ตั้งท้ิงไวใหสารละลายแยกช้ัน ไขช้ันน้ําซ่ึงอยูช้ันลางลงใน 
beaker ขนาด 1,000 ml สารละลายช้ันบนซ่ึงเปนช้ันของเฮกเซน ไขผานกระดาษกรอง ท่ีมีโซเดียม
ซัลเฟตแอนไฮดรัสประมาณ 20 กรัม  ใสใน Concentrator tube  ขนาด 250 ml แลวกล้ัวดวยเฮกเซน
ท้ังใน separatory funnel และในกรวยกรอง เพื่อใหสารท่ีอาจตกคางอยูหลุดลงมาใหมากท่ีสุด เทน้ํา
จาก beaker ลงใน separatory funnel ใบเดิม เติมสารละลาย1:1 เฮกเซน:ไดคลอโรมีเทน จํานวน 50 
ml เพื่อทําการสกัดซํ้าอีก 2 คร้ัง นําสารละลายท่ีไดไปลดปริมาตรดวยเคร่ือง evaporator ท่ีอุณหภูมิ 
40°C จนเกือบแหง ปรับปริมาตรสุดทายท่ีแนนอนเปน 1.5 ml ดูดใส vial ขนาด 2 ml  และผนึกดวย
พลาสติกเพื่อปองกันสารระเหย เก็บในตูเย็นเพื่อรอการวิเคราะหดวยแกสโครมาโตกราฟตอไป 
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3.6.2.1.2 วิธีการสกัดตัวอยางปลา 
   

นําตัวอยางเน้ือปลาท่ีทําใหละเอียดแลว 5 กรัม มาผสมดวย
โซเดียมซัลเฟตแอนไฮดรัสเพื่อดึงน้ําออก นําไปผานข้ันตอนการสกัดและแยกไขมัน โดยใชเฮ
กเซน:อะซิโตน ในอัตราสวน 3:1 (Zhuang et al., 2004) โดยใชเคร่ือง accerarated solvent 
extractor(ASE) ภายใตสภาวะดังนี้คือ อุนเคร่ือง  5 นาที สกัดท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส  ความ
ดัน 1,500 psi และใหคงสภาวะน้ีตอไปอีก 10 นาทีในแตละรอบ สุดทายตัวอยางจะถูกทําใหบริสุทธ์ิ
ดวยแกสไนโตรเจนเปนเวลา 60 วินาที นําสารท่ีไดใสเคร่ืองลดปริมาตรใหเหลือ 2 มิลลิลิตร สารท่ี
สกัดไดจะถูกนํามาชะลาง(eluted)ดวย ไดเอทิลอีเทอรในปโตรเลียมอีเทอร 6%, 15% และ 50% 
ตามลําดับ นําสารละลายท่ีผานการกําจัดส่ิงปนเปอนไปลดปริมาตรในเคร่ืองระเหยอีกคร้ังจนเกือบ
แหงและปรับปริมาตรสุดทายท่ีแนนอนเปน 1.5 ml ดูดใส vial ขนาด 2 ml  และผนึกดวยพลาสติก
เพื่อปองกันสารระเหย เก็บในตูเย็นเพื่อรอการวิเคราะหดวยแกสโครมาโตกราฟตอไป 
 

3.6.2.2 การวิเคราะหหาชนิดและปริมาณสารออรกาโนคลอรีนดวยเครื่องแกสโครมาโตกราฟ 
 

นํ า ตัวอย า ง ท่ีสกัดไดตามวิ ธีข า งตนไปวิ เคราะหหาป ร ิม า ณ ส า ร ก ลุ ม
ออรกาโนคลอรีนโดยเคร่ืองแกสโครมาโตกราฟ รุน Agilent 6890N ใชเคร่ืองตรวจ (detector) ชนิด
ไมโครอิเล็กตรอนแค็บเจอรดีเทคเตอร   (μ-ECD) ใชคอลัมนชนิด DB-35MS ตั้งโปรแกรมอุณหภูมิ
(temperature program) โดยต้ังอุณหภูมิเร่ิมตนของคอลัมน (initial temperature) 100 องศาเซลเซียส 
เปนเวลา 2 นาที อัตราการเพ่ิมอุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียสตอนาที ถึงอุณหภูมิสุดทาย (final 
temperature) 280 องศาเซลเซียส เปนเวลา 10 นาที อุณหภูมิบริเวณท่ีฉีดตัวอยาง (injection 
temperature) 260 องศาเซลเซียส อุณหภูมิของตัวตรวจวัด(Detector temperature) 300 องศา
เซลเซียส ใชฮีเลียมเปนแกสพา(carrier gas)ปรับอัตราการไหลเทากับ 2 มิลลิลิตรตอนาที และ
ไนโตรเจนเปน make up gas ปรับอัตราการไหลเทากับ 60 มิลลิลิตรตอนาที โดยฉีดขนาดตัวอยาง 1 
ไมโครลิตร เตรียมสารละลายมาตรฐานผสมออรกาโนคลอรีน 17 ชนิด ท่ีระดับความเขมขน 1, 5, 
10, 50 และ 100 พีพีบี มาวิเคราะหโดยเคร่ืองแกสโครมาโตกราฟตามสภาพการใชงานท่ีกําหนดไว 
เพ่ือสรางกราฟมาตรฐาน  วัดคาท่ีสารละลายมาตรฐานแตละชนิดใชเวลาเคล่ือนท่ีจากจุดท่ีฉีดสาร
ตัวทําละลาย (solvent) ถึงจุดสูงสุดของพีค (peak) ท่ีปรากฏออกมาเรียกวาคารีเทนช่ันไทม 
(retention time) จากนั้นจึงฉีดสารละลายท่ีสกัดจากตัวอยางน้ําและปลาเขาเคร่ืองแกสโครมาโต-
กราฟท่ีมีสภาพการใชงานเดียวกับการฉีดสารมาตรฐาน วัดรีเทนช่ันไทมของพีคท่ีปรากฏเทียบกับ
พีคมาตรฐาน ถาพีคตรงกันก็จะเปนสารกําจัดแมลงชนิดเดียวกัน แลวสามารถนําพื้นท่ีใตกราฟนั้น
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ไปคํานวณหาปริมาณความเขมขนของตัวอยางได โดยความสัมพันธของสมการเสนตรง linear 
regression จากการคํานวณของโปรแกรมประมวลผล 

 
3.6.2.3  การหาประสิทธิภาพในการวิเคราะห 

  
การสกัดสารออรกาโนคลอรีนออกจากตัวอยางน้ําและปลา  เปนการวิเคราะห

หาปริมาณสารท่ีมีคาตํ่ามาก อาจมีความคลาดเคล่ือนหรือเกิดการสูญหายของชนิดและปริมาณสาร
ได จึงจําเปนตองตรวจสอบความถูกตองของวิธีการวิเคราะห โดยการเติมสารละลายมาตรฐานท่ี
ทราบความเขมขนแนนอนลงในตัวอยางน้ําและปลา นําไปวิเคราะหหาชนิดและปริมาณของสาร
ดวยวิธีเดียวกันกับข้ันตอนการวิเคราะหท้ังหมด แลวนําผลท่ีไดไปเปรียบเทียบกับผลท่ีไดจาก
ตัวอยางดินและน้ําท่ีไมไดเติมสารมาตรฐาน ในการหาประสิทธิภาพคร้ังนี้ ใชสารละลายมาตรฐาน
ออรกาโนคลอรีน 17 ชนิด ความเขมขน 10 ppb เติมลงในน้ํากล่ันและใชปลาท่ีอยูหางไกลจากแหลง
เกษตรกรรม วิเคราะหชนิดละ 7 ตัวอยาง และทําตัวอยางน้ํากล่ันและเนื้อปลาท่ีไมไดเติมสารละลาย
มาตรฐานออรกาโนคลอรีน 17 ชนิด เพื่อนํามาเปรียบเทียบหารอยละการไดกลับคืน (% recovery) 
ซ่ึงเปนการหาความแมน (accuracy) จากสมการ 

 
               % recovery              =                  ความเขมขนท่ีวิเคราะหได   x 100 

                              ความเขมขนท่ีเติมลงไปในสาร 
  
และนํามาหาความเท่ียง(precision) จากคาเบ่ียงเบนมาตรฐานสัมพัทธ(%RSD) จากสมการ 

 
%RSD              =            SD x 100 

             mean 
 
 ผลของการหาประสิทธิภาพการวิเคราะหคร้ังนี้ในตัวอยางน้ํามีคาเทากับ 91.64-
128.31 เปอรเซ็นต และในตัวอยางปลามีคาเทากับ 91.27-116.03 เปอรเซ็นต ซ่ึงอยูในชวงท่ียอมรับ
ไดคือ 70-130%( Vives and Grimalt, 2002) 
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3.6.2.4 ขอบเขตการวิเคราะห (detection limit) 
 

ขอบเขตการวิเคราะหหาไดจากคาขีดจํากัดตํ่าสุดของการวิเคราะห(limit of 
detection; LOD) และขีดจํากัดตํ่าสุดของการวิเคราะหปริมาณ (limit of quantitation; LOQ) เปนคาท่ี
ใชวิเคราะหคือ ถาคาของขอมูลท่ีไดมีคามากกวา LOQ สามารถรายงานผลในรูปตัวเลขระบุหนวย
ได ถาคาของขอมูลท่ีไดนอยกวา LOQ แตมากกวา LOD ขอมูลนั้นไมสามารถรายงานเปนตัวเลขได 
แตจะรายงานวาตรวจพบ ถาขอมูลท่ีไดมีคานอยกวา LOD ไมตองรายงานผลขอมูลนั้นถือวาตรวจ
ไมพบ 

การหาคาขีดจํากัดตํ่าสุดของการวิเคราะห และขีดจํากัดตํ่าสุดของการวิเคราะห
ปริมาณ หาจากการฉดีสารมาตรฐานออรกาโนคลอรีนความเขมขนตํ่าๆ แลวหาคา SD ท่ีแตละความ
เขมขน เพื่อคํานวณหาจากสูตร 
     LOD   =   3SD 
     LOQ   =   10SD  
 

3.7  การวิเคราะหผลทางสถิต ิ
 

นําขอมูลปริมาณสารพิษตกคางแตละชนิดท่ีพบในตัวอยางน้ําและปลา มาวิเคราะหหาความ
แตกตาง โดยวิธี One-way ANOVA เพื่อเปรียบเทียบปริมาณสารท่ีตกคาง โดยแยกชนิดของตัวอยาง
และเดือนท่ีเก็บ เม่ือพบความแตกตางของคาเฉล่ียแลวจึงนํามาวิเคราะหกลุมของคาเฉล่ียที่แตกตาง
กันแยกระหวางฤดูท่ีเก็บดวยระดับความเช่ือม่ัน 95% โดย t-test 



บทที่ 4 
 

ผลและวิจารณผลการทดลอง 
  
4.1  ปจจัยทางกายภาพของน้าํท่ีทําการตรวจระหวางการเก็บตัวอยาง 
  

ทําการวัดอุณหภูมิน้ํา ปริมาณออกซิเจนท่ีละลายอยูในน้ํา (DO) และคาความเปนกรด-ดาง 
(pH) ในสถานีตนคลอง กลางคลองและทายคลอง ในเดือนเมษายน กรกฎาคม ตุลาคม พ.ศ.2550 
และมกราคม พ.ศ.2551 นํามาหาคาเฉลี่ยในแตละเดือน ดังตารางท่ี 4.1 พบอุณหภูมิของน้ําสูงท่ีสุด
ในเดือนเมษายน พ.ศ.2550 คือ 31.75±0.48 องศาเซลเซียส และตํ่าสุดในเดือนมกราคม พ.ศ.2551 คือ 
27.52±0.21 องศาเซลเซียส (ภาพที่ 4.1) คาออกซิเจนท่ีละลายนํ้าอยูในชวง 3.29±2.17 ถึง 7.78±0.38 
mg/L (ภาพท่ี 4.2) คาความเปนกรด-ดางอยูในชวง 6.32±0.63 ถึง 6.8±0.06 (ภาพท่ี 4.3) 
 
 
 

ตารางท่ี 4.1 คาเฉล่ียคุณสมบัติของน้ําคลอง 7 ในแตละเดือน 

 

เดือน 
เมษายน  
พ.ศ.2550 

กรกฎาคม  
พ.ศ.2550 

ตุลาคม  
พ.ศ.2550 

มกราคม  
พ.ศ.2551 

  Mean±SD Mean±SD Mean±SD Mean±SD 

อุณหภูมิ (°C) 31.75±0.48 28.67±1.17 29.47±0.67 27.52±0.21 
DO (mg/L) 5.16±2.51 3.3±1.05 3.29±2.17 7.78±0.38 

pH 6.64±0.43 6.75±0.13 6.32±0.63 6.8±0.06 
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ภาพท่ี 4.1 คาอุณหภูมิน้ําเฉลี่ยในแตละเดอืน 
 
 

 
 
ภาพท่ี 4.2 คาออกซิเจนท่ีละลายอยูในน้ํา (DO) เฉล่ียในแตละเดือน 
 
 

 
 
ภาพท่ี 4.3 คาความเปนกรด-ดาง (pH) เฉล่ียในแตละเดือน 
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4.2 จุลพยาธิสภาพของเหงือก ตับ ไตท่ีพบในปลาตะเพียนและปลากระดี่หมอ 
 

จากการศึกษาพยาธิสภาพของเนื้อเยื่อเหงือก ตับ ไต ของปลาตะเพียนและปลากระด่ีหมอ
จากแหลงเกษตรกรรมคลอง 7 จังหวัดปทุมธานี โดยแบงเปนตัวอยางปลาในฤดูแลงและฤดูฝน
จํานวนท้ังหมด 80 ตัว และศึกษาพยาธิสภาพของปลาตะเพียนและปลากระด่ีหมอท่ีไดรับเอนโด-   
ซัลแฟนแบบกึ่งเร้ือรัง ทําการทดลองโดยแบงเปนกลุมควบคุมและกลุมทดลองจํานวนท้ังหมด 80 
ตัวท่ีไดรับสารเอนโดซัลแฟนในระดับความเขมขน 4 ระดับคือ 0.1 0.2 0.5 0.8 ppb พบผลการศึกษา
ดังนี้ 

 
4.2.1 ลักษณะเน้ือเยื่อเหงือก ตับ ไตในปลาตะเพียนและปลากระดี่หมอกลุมควบคุม 

  
เนื้อเยื่อเหงือก    
เนื้อเยื่อเหงือกแตละอันประกอบดวย gill arch, 1° gill lamellae และ 2° gill lamellae มี

กระดูกออน (cartilage) คํ้าจุน  2° gill lamellae แยกออกมาจาก 1° gill lamellae อยางมีระเบียบและ
มีทิศทางท่ีแนนอน(ภาพท่ี 4.4A) บุดวยเซลลเยื่อบุผิวชนิด multilayered squamous epithelium โดยมี
เสนเลือดแดงใหญอยูบริเวณ gill arch แลวมีการแยกเปนทอเล็กๆ ตามแกนกลางของ1° gill 
lamellae แลวแยกออกไปตาม 2° gill lamellae  ภายใน 2° gill lamellae พบ pillar cell มีลักษณะ
คลายตัว I ซ่ึงเปนตัวคํ้าจุนระหวางเซลลเยื่อบุผิวท้ังสองดานของ 2° gill lamellae และ pillar cell จะ
มีแขนงยื่นออกไปลอมรอบ sinusoid ซ่ึงจะเปนชองท่ีเม็ดเลือดเขาไปอยูภายในเพ่ือทําการ
แลกเปล่ียนแกส พบเม็ดเลือด 2-3 เม็ด (ภาพท่ี 4.4B) 

 
เนื้อเยื่อตับ    
เนื้อเยื่อตับปลาตะเพียนและปลากระดี่หมอประกอบดวยเซลลตับ (hepatocyte) มีรูปราง

หลายเหล่ียม เนื้อเยื่อตับถูกหอหุมดวยเยื่อหุมตับซ่ึงเปนเซลลแบนบางชนิด squamous cell เซลลตับ
เรียงตัวขนานกัน 2 แนว (hepatic plate) และค่ันดวยชอง sinusoid ซ่ึงติดตอกับ central vein(ภาพที่ 
4.9A) นิวเคลียสกลม ยอมติดสีน้ําเงินเขม (ภาพที่ 4.9B) ภายในเห็นนิวคลีโอลัสชัดเจน เนื้อเยื่อตับมี
ทอน้ําดีและเนื้อเยื่อตับออนแทรกอยูโดยลอมอยูรอบเสนเลือด พบเซลลตับออนแทรกอยูภายใน
เนื้อเยื่อตับ เซลลตับออนมีลักษณะเปนรูปราง acinar cell ยอมติดสีมวงอมน้ําเงิน ภายในไซโตพลา
สซึมของแตละ acinar cell มี zymogen granule ยอมติดสีชมพู  
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เนื้อเยื่อไต    
Bowman’s capsule ประกอบดวย epithelial 2 ช้ัน ช้ันในเปนช้ันผิวของ glomerulus  

glomerulus ประกอบดวยเสนเลือดฝอยจํานวนมาก(ภาพท่ี 4.15A)  ช้ันนอกแสดงขอบเขตของ 
capsule แตละชวง ประกอบดวยเซลลรูปแบนบางมีความหนาเพียงช้ันเดียว ทอหนวยไต (renal 
tubule) สวนตน คือ proximal tubule เซลลเยื่อบุผิวชวงแรกเปน cuboidal epithelium แตตอนปลาย
เปน columnar epithelium มีนิวเคลียสกลมอยูกลางเซลลและมี brush border สวน distal tubule เปน
ทอหนวยไตสวนปลาย มีเซลลเยื่อบุผิวแบบ low columnar epithelium มีไซโตพลาสซึมติดสีชมพู
เขมกวาสวนอ่ืน นิวเคลียสคอนขางกลมอยูท่ีฐานเซลล แตบางคร้ังพบอยูกลางเซลล ไมมี brush 
border และพบ hemopoietic tissue แทรกอยูในเนื้อเยื่อไต (ภาพท่ี 4.15A) 

 
4.2.2 ลักษณะเนื้อเยื่อเหงือก ตับ ไตในปลาตะเพียนและปลากระดี่หมอจากแหลง

เกษตรกรรม   คลอง 7 จังหวัดปทุมธานี ชวงฤดูแลง  
 
เนื้อเยื่อเหงือก   
ปลาตะเพียนเดือนมกราคม  พบการเกิด telangiectasia ซ่ึงเปนการสะสมของเม็ดเลือดอยู

ตามกานของ 2° gill lamellae ทําให 2° gill lamellae เกิดการบวมโตและมีขนาดใหญ มีการแยกตัว
ของ epithelial (epithelial lifting) บริเวณฐานของ 2° gill lamellae  พบเลือดค่ังในสวนปลายของซ่ี
เหงือก และการเพ่ิมจํานวนเยื่อบุผิวของ 1° gill lamellae คลุมซ่ีเหงือกไปดานหน่ึง(ภาพที่ 4.5A) มี
การคั่งของเลือดท้ังในเสนเลือดและไซนูซอยดทําใหปลาย 2° gill lamellae โปงพอง  ซ่ีเหงือกเรียง
ตัวไมเปนระเบียบ  

ปลาตะเพียนเดือนเมษายน พบการคั่งเลือดภายในเสนเลือดและไซนูซอยด pillar cells หด
ตัว ทําใหกิ่งเหงือกเสียรูปรางเกิดการโคงงอในบางซ่ีและพบการยกตัวของเซลลเยื่อบุผิว(ภาพท่ี 
4.5B)  

ปลากระดี่หมอเดือนมกราคม กิ่งเหงือกมีการยกตัวของเซลลเยื่อบุผิวท้ัง 2 ดานของซ่ีเหงือก 
ซ่ีเหงือกเกิดการเพ่ิมจํานวนเซลลเยื่อบุผิว พบการค่ังของเลือดและ telangiectasia (ภาพท่ี 4.5C)  

ปลากระดี่หมอเดือนเมษายน 1° gill lamellae มีการเพ่ิมจํานวนของเซลลเยื่อบุผิว กิ่งเหงือก
เสียรูปรางเน่ืองจาก pillar cell หดตัว มีการค่ังของเลือดท่ีปลายซ่ีเหงือกจนโปงพอง (ภาพท่ี 4.5D) 
พบการยกตัวของเซลลเยื่อบุผิวท่ีฐานของกิ่งเหงือก  
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เนื้อเยื่อตับ   
ตับปลาตะเพียนเดือนมกราคม พบการแทรกตัวของไฟโบรบลาสและเซลลเม็ดเลือดขาว 

การมีไฟโบรบลาสแทรกในเนื้อเยื่อตับเปนการซอมแซมเน้ือเยื่อท่ีเสียหายใหคงรูปรางเดิม โดยไฟ
โบรบลาสเพิ่มจํานวนเขามาแทนท่ีบริเวณท่ีเซลลตับตาย พบ hyaline granule พบแวคคิวโอลในไซ
โตพลาสซึมของเซลลตับ พบการค่ังเลือดในไซนูซอยดและและเสนเลือด พบการตายของเซลลตับ 
ท้ังแบบเปนหยอมและกระจายรอบเสนเลือด พบเซลลตับฝอ พบการแทรกตัวของเซลลเม็ดเลือด
ขาวในเสนเลือดและตับออน(ภาพท่ี  4.10A) พบการติดสีของเซลลตับไม เทากันเกิดเปน 
eosinophilic area  พบเซลลตับมี 2 นิวเคลียสใน 1 เซลล  

 ปลาตะเพียนเดือนเมษายน พบการค่ังเลือดในเสนเลือดและไซนูซอยด  มีการตายของเซลล
ตับท้ังแบบเปนหยอมและแบบกระจายเห็นเปนชองวางภายในเนื้อเยื่อตับ พบการสลายของ
นิวเคลียส พบนิวเคลียสหดตัวและสลายในเซลลตับ เซลลตับมีไฮยาลินแกรนูลสะสมอยูภายในไซ
โตพลาสซึมของเซลลตับ (ภาพที่ 4.10B) เซลลตับมีการบวมน้ํา (Edema)  พบแวคคิวโอลในไซโตพ
ลาสซึมของเซลลตับ พบการติดสีไมเทากัน 2 บริเวณในเนื้อเยื่อตับอยางชัดเจน พบการแทรกตัวของ
เซลลเม็ดเลือดขาวและไฟโบรบลาส เยื่อหุมผนงัหลอดเลือดบางสวนหลุดลอก  

ปลากระดี่หมอเดือนมกราคม มีการขยายของชองไซนูซอยด (ภาพท่ี 4.10C) พบแวคคิวโอล
ในไซโตพลาสซึมของเซลลตับ พบการคั่งเลือดในเสนเลือด พบการแทรกตัวของเซลลเม็ดเลือดขาว 
พบการตายของเซลลตับ พบสารยอมติดสีชมพู (exsudate) บริเวณเซลลตับตาย  เซลลตับออนสลาย
และเสียรูปราง  

ปลากระดี่หมอเดือนเมษายน พบเยื่อหุมตับหลุดลอก ชองไซนูซอยดขยาย (ภาพท่ี 4.10D) มี
การสะสมของ hyaline granule พบการตายของเซลลแบบกระจายและเปนหยอม พบนิวเคลียสตาย
แบบหดตัวแนนและการสลายของนิวเคลียส เซลลตับบวมน้ํา พบแวคคิวโอลในไซโตพลาสซึมของ
เซลลตับ  การแทรกตัวของไฟโบรบลาส พบเซลลตับ มี 2 นิวเคลียสเนื่องมาจากการสลายของเยื่อ
หุมเซลลตับ พบสารยอมติดสีชมพูและเซลลเม็ดเลือดขาวในเสนเลือด เซลลตับออนฝอและเสีย
รูปราง  
 

เนื้อเยื่อไต    
เนื้อเยื่อไตปลาตะเพียนในเดือนมกราคมและเดือนเมษายน พบการค่ังของเลือดใน 

glomerulus ทอไตบางทอสลายเห็นเปน exudates ยอมติดสีชมพู เซลลเม็ดเลือดขาวบริเวณทอไต
สลาย  พบแวคคิวโอลในเซลลทอไต พบ homeopoetic tissue บางสวนตายเห็นเปนชองวาง ใน
เนื้อเยื่อไต พบการแทรกตัวของ fibrous cell (ภาพท่ี 4.16A)  
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เนื้อเยื่อไตปลากระด่ีหมอในเดือนมกราคมและเดือนเมษายน พบการเส่ือมของเซลลทอไต
(ภาพท่ี 4.16B) พบการสะสมของแวคคิวโอลในเซลลทอไต โกลเมอรูลัสหดตัวแนน (ภาพท่ี 4.16C) 
เห็นชองวางระหวาง Bowman’ capsule กวาง  

 
4.2.3 ลักษณะเน้ือเยื่อเหงือก ตับ ไตในปลาตะเพียนและปลากระดี่หมอชวงฤดฝูน  
 
เนื้อเยื่อเหงือก    
เหงือกปลาตะเพียนเดือนกรกฎาคม เกิดการเพ่ิมจํานวนของเซลลเยื่อบุผิวของซ่ีเหงือกและมี

การเช่ือมรวมกันระหวางกิ่งเหงือก  เยื่อบุผิวบวมท่ีบริเวณฐานของก่ิงเหงือก เกิดการค่ังเลือดทําให
ปลายกิ่งเหงือกโปงพอง (ภาพท่ี 4.6B) pillar cell หดตัว ทําใหกิ่งเหงือกเสียรูปราง   

ปลาตะเพียนเดือนตุลาคม พบ Telangiectasia (ภาพที่ 4.6A) เซลลบุกิ่งเหงือกเพ่ิมจํานวน มี
การค่ังเลือดในไซนูซอยดของกิ่งเหงือกจนซ่ีเหงือกเกิดการโปงพอง พบการเสียรูปรางของซ่ีเหงือก 
เนื่องจาก pillar cell หดตัว  

ปลากระดี่หมอเดือนกรกฎาคม พบการเพิ่มจํานวนของเซลลเยื่อบุผิวของซ่ีเหงือกจนเกิด
การเช่ือมกันระหวางกิ่งเหงือก (ภาพที่ 4.6C)  โดยพบกิ่งเหงือกคลุมซ่ีเหงือกไปดานหนึ่ง กิ่งเหงือก
เกิดการยกตัวบริเวณฐานของกิ่งเหงือก (ภาพท่ี 4.6D) พบการค่ังของเลือดในเสนเลือดของซ่ีเหงือก   

ปลากระดี่หมอเดือนตุลาคม พบเลือดค่ังในไซนูซอยด พบการเพ่ิมจํานวนของเซลลเยื่อบุผิว
ของซ่ีเหงือก และพบ telangiectasia   
 

เนื้อเยื่อตับ    
ตับปลาตะเพียนเดือนกรกฎาคม  พบเซลลเม็ดเลือดขาวแทรกตัวบริเวณรอบเสนเลือดและ

ตับออน(ภาพท่ี 4.11A)  มีการตกเลือดในเน้ือเยื่อตับ พบการตายของเซลลตับรอบเสนเลือดและ
มีแวคคิวโอลภายในไซโตพลาสซึมของเซลลตับ 

ปลาตะเพียนเดือนตุลาคม  พบการแทรกตัวของเซลลเม็ดเลือดขาว พบการขยายของชอง
ไซนูซอยด  พบการตายของเซลลตับ (ภาพท่ี 4.11B) พบสารยอมติดสีชมพูในเสนเลือด เซลลตับ
ออนเสียรูปราง พบการตกเลือดในเนื้อเยื่อตับ 

ปลากระดี่หมอเดือนกรกฎาคม เยื่อหุมตับหลุดลอก เซลลตับบวมพอง พบแวคคิวโอล
ภายในไซโตพลาสซึมของเซลลตับ (ภาพท่ี 4.11C) เซลลตับตายจนเห็นเปนชองวางภายในเน้ือเยื่อ
ตับ เยื่อบุผนังหลอดเลือดหลุดลอกจนมีเซลลตับท่ีตายเขามาในเสนเลือด และมีเซลลเม็ดเลือดขาว
เขามากัดกินเซลลท่ีตาย พบการสะสมของ hyaline granule   
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ปลากระดี่หมอเดือนตุลาคม พบแวคควิโอลภายในไซโตพลาสซึมของเซลลตับ พบการตาย
ของเซลลตับในระดับรุนแรงคือพบเกือบ 70 เปอรเซนตของเนื้อเยื่อตับ โดยสวนมากจะพบการตาย
ของเซลลตับรอบๆเสนเลือด พบการสลายของนิวเคลียส มีการคั่งของเลือด มีการแทรกตัวของไฟ
โบรบลาส ชองไซนูซอยดขยาย (ภาพท่ี 4.11D) 

 
เนื้อเยื่อไต    
ตัวอยางเน้ือเยื่อไตปลาตะเพียนเดือนกรกฎาคม พบทอไตเส่ือม glomerulus สลายและหด

ตัวแนน ในทอไตที่สลายพบสารยอมติดสีชมพูของ eosin เห็นขอบเขตของเซลลทอไตไมชัดเจน
เนื่องจากเซลลทอไตสลาย (ภาพท่ี 4.17A) พบแวคคิวโอลในเซลลทอไต  

ปลากระดี่หมอเดือนกรกฎาคม พบเซลลทอไตเส่ือม เซลลทอไตบวมนํ้า เซลลทอไตฝอเห็น
ชองวางระหวางทอไตกับเนื้อเยื่อไตกวาง เซลลทอไตเกิดการตายของนิวเคลียสท้ังแบบหดตัวแนน
และสลาย  พบการหดตัวของ glomerulus   

ปลาตะเพียนเดือนตุลาคม เซลลตับตายจนเห็นเปนเพียงชองวางภายในตับ พบการสะสม
ของแวคคิวโอลในไซโตพลาสซึม มีหยอมเลือดออกภายในเนื้อเยื่อ  

ปลากระดี่หมอเดือนตุลาคม พบทอไตเส่ือม ทอไตบางเซลลบวมและสลาย พบการแทรก
ตัวของเซลลเม็ดเลือดขาว ทอไตหด พบชองวางระหวางทอไตกับ homeopoetic tissue กวาง (ภาพท่ี 
4.7B) พบการหดตัวของ glomerulus  มีการค่ังเลือดในเสนเลือด พบการตกเลือดท่ัวท้ังเนื้อเยื่อไต 
(ภาพท่ี 4.17C)  
 

4.2.4 ลักษณะเนื้อเยื่อเหงือก ตับ ไตปลาตะเพียนและปลากระดี่หมอท่ีไดรับสารเอนโด     
ซัลแฟนความเขมขน 0.1 ppb เปนเวลา 30 วัน 
  

เนื้อเยื่อเหงือก    
ปลาตะเพียน พบพยาธิสภาพมีลักษณะปกติเหมือนกลุมควบคุม (ภาพท่ี 4.7A) กิ่งเหงือกเกิด 

epithelial lifting พบการเพิ่มจํานวนของเซลลเยื่อบุผิว pillar cell หดตัว และเลือดค่ังใน sinusoid ท่ัว
ท้ังซ่ีเหงือก  

ในปลากระดี่หมอ  พบกิ่งเหงือกหดส้ันลง(ภาพท่ี 4.7C)  ซ่ีเหงือกมีการเพิ่มจํานวนเซลลบุ
ผิว พบการเรียงตัวไมเปนระเบียบของ 2° gill lamellae เยื่อบุผิวบวมท่ีฐานของ 2° gill lamellae พบ
การยกตัวของเยื่อบุผิว และมีการเพิ่มจํานวนของ epithelial cell เกิดซอนเปนช้ันหนา  
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เนื้อเยื่อตับ    
ปลาตะเพียนพบการค่ังเลือดในไซนูซอยด  ไซนูซอยดขยาย  เซลลตับไมพบการ

เปล่ียนแปลงอยางเดนชัด ซ่ึงยังคงเหมือนกับกลุมควบคุม เซลลบวม พบการตายของเซลลตับ พบ
การคั่งของเม็ดเลือด  เซลลตับออนมีปริมาณ zymogen granule ใกลเคียงกับกลุมควบคุม เล็กนอย  
เซลลตับออนบางเซลลเสียรูปราง พบ exudates ในเสนเลือดในตับออน พบแวคคิวโอลแทรกอยู
ภายในไซโทพลาสซึมของเซลลตับ  พบการแทรกตัวของเซลลเม็ดเลือดขาว และพบการสะสมของ 
hyaline granule (ภาพท่ี 4.12A)   

ปลากระดี่หมอ พยาธิสภาพโดยรวมคลายกับกลุมควบคุม พบเซลลตับบวม มีการสะสม
ของแวคคิวโอลภายในเซลลตับ acinar cell ของตับออนบางเซลลสลาย ตับออนเสียรูปรางในบาง
เซลล มีการสะสมของเม็ดเลือดแดงในเสนเลือดภายในตับออน พบการตกเลือด มีการแทรกตัวของ 
เม็ดเลือดขาวlymphocyte (ภาพท่ี 4.12C)   

 
เนื้อเยื่อไต    
ปลาตะเพียน พบพยาธิสภาพคลายกลุมควบคุม  มีบางตัวอยางท่ีพบทอไตและโกลเมอรูลัส

หดตัวแนน มีการสะสมของแวคคิวโอลในเซลลทอไต ทอไตฝอและตาย (ภาพท่ี 4.18A)   
ปลากระด่ีหมอ ทอไตเกิดการเส่ือมสลายและการบวม มี vacuole ภายในเซลลทอไต  

glomerulus ในบางตัวอยางเกิดการ shrinkage พบการตายของเนื้อเยื่อไตเห็นเปนชองวาง (ภาพท่ี 
4.18C) 
 

4.2.5 ลักษณะเนื้อเยื่อเหงือก ตับ ไตปลาตะเพียนและปลากระดี่หมอท่ีไดรับสารเอนโด     
ซัลแฟนความเขมขน 0.2 ppb เปนเวลา 30 วัน 

 
เนื้อเยื่อเหงือก    
ปลาตะเพียน พบการเรียงตัวของซ่ีเหงือกไมเปนระเบียบ (ภาพที่ 4.7B) ซ่ีเหงือกบวมท่ี

บริเวณฐานของกิ่งเหงือก พบเยื่อบุผิวหลุดลอก มีเลือดค่ังใน sinusoid พบ telangiectasia  
ปลากระดี่หมอ  พบการเพิ่มจํานวนของเวลลเยื่อบุผิว  และมีการบวมของเซลลเยื่อบุผิวทํา

ใหกิ่งเหงือกและซ่ีเหงือกหนาข้ึน (ภาพท่ี 4.7D) พบเลือดค่ังใน sinusoid ของ 2° gill lamellae จน
เห็นการโปงบวมท่ีปลาย 
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เนื้อเยื่อตับ    
เนื้อเยื่อตับปลาตะเพียน พบเยื่อบุผนังเสนเลือดหลุดลอก เซลลบวมและมีแวคคิวโอลสะสม

ในไซโทพลาสซึมของเซลลตับ เนื้อเยื่อตับตายเปนหยอมๆและมีการแทรกตัวของเซลลเม็ดเลือด
ขาว (ภาพท่ี 4.12B)  มีการค่ังของเลือดในเสนเลือดในตับออนและเสนเลือดในตับ เยื่อบุผนังเสน
เลือดหลุดลอก พบเซลลตับบางเซลลมี 2 นิวเคลียส และมีการสะสมของ hyaline granule  

ปลากระดี่หมอ พบการสะสมของ hyaline granule พบแวคคิวโอลในไซโตพลาสซึมของ
เซลลตับ  เซลลตับตายจนเห็นเปนชองวางภายในเน้ือเยื่อตับ  พบการตายของนิวเคลียสแบบหดตัว
แนนและสลาย  เยื่อบุผนังหลอดเลือดสลายทําใหเซลลตับท่ีตายเขามาปะปนในเสนเลือดและมีการ
แทรกตัวของเม็ดเลือดขาวในเสนเลือด  เยื่อหุมตับบางสวนหลุดลอก พบการตกเลือดในเนื้อเยื่อตับ 
เซลลตับพบการติดสีตางกันชัดเจนเกิดเปน eosinophilic area ท่ีติดสีชมพู  เซลลตับออนฝอ ตับออน
เสียรูปราง (ภาพท่ี 4.12D) พบสารยอมติดสีชมพูในเสนเลือด  

 
เนื้อเยื่อไต    
ไตปลาตะเพียนพบนิวเคลียสและไซโตพลาสซึมของเซลลทอไตติดสีน้ําเงินเขม ทอไตเห็น

ขอบเขตของเซลลไมชัด ทอไตตาย (ภาพท่ี 4.18B)  
ปลากระด่ีหมอพบทอไตสลาย พบแวคคิวโอลในเซลลทอไต glomerulus สลาย มีเลือดค่ัง

และหดตัวแนน พบการตายของเนื้อเยื่อไต (ภาพท่ี 4.18D) 
 

4.2.6 ลักษณะเนื้อเยื่อเหงือก ตับ ไตปลาตะเพียนและปลากระดี่หมอท่ีไดรับสารเอนโดซัล
แฟนความเขมขน 0.5 ppb เปนเวลา 30 วัน 

 
เนื้อเยื่อเหงือก    
ปลาตะเพียน พบเยื่อหุมกิ่งเหงือกหลุดลอกไปดานหน่ึงของซ่ีเหงือก และพบการเพ่ิม

จํานวนเซลลของซ่ีเหงือก ทําใหซ่ีเหงือกรวมเปนแผนเดียวกัน  ชอง sinusoid ขยาย การเรียงตัวของ
ซ่ีเหงือกไมเปนระเบียบ (ภาพท่ี 4.8A) 

ปลากระดี่หมอ  มีเลือดค่ังใน sinusoid ทําใหโปงบวมท่ีปลายกิ่งเหงือก  กิ่งเหงือกเสียรูปราง 
พบการเพิ่มจํานวนของเซลลเยื่อบุผิวจนคลุมกิ่งเหงือกไปดานหนึ่ง พบ epithelial liftingc]t กิ่ง
เหงือกหดตัว (ภาพท่ี 4.8C) 
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เนื้อเยื่อตับ    
พบการเปล่ียนแปลงของเนื้อเยื่อตับเพิ่มข้ึนในปลาท้ัง 2 ชนิด คือปลาตะเพียน มีการสะสม

ของ hyalin granule และแวคคิวโอลในไซโตพลาสซึมของเซลลตับ พบเซลลตับตายเปนหยอมๆ
และมีการแทรกตัวของเม็ดเลือดขาวในเนื้อเยื่อตับ บริเวณรอบเสนเลือดพบเซลลตับถูกทําลายและ
พบเศษเซลลตับท่ีตายอยูภายในเสนเลือด เซลลบุผนังหลอดเลือดถูกทําลายหายไป พบการตกเลือด
และการค่ังของเลือด (ภาพท่ี 4.13A) พบการตายของนิวเคลียสท้ังแบบ pykniotic nucleus และ 
karyolysis เซลลตับออนบวมและเสียรูปราง พบ exudates ในเสนเลือด   

ปลากระด่ีหมอ พบการแทรกตัวของเซลลไฟโบรบลาส พบเซลลตับบวม พบการสะสม
ของแวคคิวโอลในไซโตพลาสซึมท่ัวเซลลตับ เยื่อบุผนังหลอดเลือดหลุดลอก พบเซลลตับตายเปน
หยอมๆ ใกลเสนเลือด (ภาพท่ี 4.13C)  พบการตายของนิวเคลียสแบบหดตัวและสลาย ในสัดสวนท่ี
เทาๆกัน พบการสะสมของ hyaline granule พบเซลลตับบางเซลลมี 2 นิวเคลียส   

 
เนื้อเยื่อไต    
ปลาตะเพียน  ทอไตเห็นขอบเขตของเซลลไมชัด พบสารยอมติดสีชมพูในเนื้อเยื่อสราง

เลือด (ภาพท่ี 4.19A) พบการตายของเซลลทอไต เซลลทอไตบวมน้ํา glomerulus หดตัวแนน  
ปลากระด่ีหมอ ทอไตสลาย  มีแวคคิวโอลในไซโตพลาสซึมของเซลลทอไต glomerulus 

หดตัวแนน (ภาพท่ี 4.7C) ทอไตเห็นขอบเขตของเซลลไมชัด 
 
4.2.7 ลักษณะเนื้อเยื่อเหงือก ตับ ไตปลาตะเพียนและปลากระดี่หมอท่ีไดรับสารเอนโดซัล

แฟนความเขมขน 0.8 ppb เปนเวลา 30 วัน 
 
เนื้อเยื่อเหงือก    
ปลาตะเพียน พบ epithelial lifting พบเซลลเหงือกบวม พบการคั่งของเลือดในหลอดเลือด

และไซนูซอยด (ภาพท่ี 4.8B) พบการเกิด telangiectasia   
ปลากระดี่หมอ  ซ่ีเหงือกมีการเรียงตัวท่ีไมเปนระเบียบ เกิดการโคงงอ  พบเม็ดเลือดแดงอัด

กันแนนในไซนูซอยด  เยื่อบุผิวหลุดลอกตรงสวนฐานของซ่ีเหงือก เกิดการเพ่ิมจํานวนของเซลลเยื่อ
บุผิวของซ่ีเหงือก และเกิดการ เช่ือมกันของซ่ีเหงือกจนกิ่งเหงือกหายไป (ภาพท่ี 4.8D)  

 
เนื้อเยื่อตับ    
เนื้อเยื่อตับปลาตะเพียน เยื่อหุมตับหลุดลอก (ภาพท่ี 4.13B) พบเซลลตับบวม แวคคิวโอล

ขนาดใหญในไซโพลาสซึมของเซลลตับเบียดนิวเคลียสไปชิดขอบเซลล  มีการสะสมของ hyalin 
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granule มีการแทรกตัวของเซลลเม็ดเลือดขาวในเสนเลือด  พบเซลลตับตายท้ังแบบกระจายและเปน
หยอมๆ มีการตกเลือดและค่ังเลือดในเสนเลือด และสารยอมติดสีชมพูภายในเสนเลือด พบการ
แทรกตัวของไฟโบรบลาส  

ตับปลากระดี่หมอ พบแวคคิวโอลในไซโตพลาสซึมของเซลลตับ เยื่อหุมตับหลุดลอก 
(ภาพท่ี 4.13D) และมีเม็ดเลือดขาวสะสมอยูบริเวณเยื่อหุมตับ เซลลตับตาย และบางสวนยอมติดสี
จางลง  

 
เนื้อเยื่อไต   
เนื้อเยื่อไตปลาตะเพียน มีการแทรกตัวของ vacuole ในเซลลทอไต เซลลทอไตเส่ือมเห็น

ขอบเขตของเซลลไมชัดเจน เซลลทอไตยอมติดสีชมพู (ภาพท่ี 4.19B)  glomerulus สลายและมีเลือด
ค่ังภายในขดเลือด พบการตายของนิวเคลียสท้ังแบบ pycnotic nucleus และ karyolysis  

ปลากระด่ีหมอ ทอไตเส่ือมและตาย พบนิวเคลียสตายแบบหดตัวและสลาย  พบการแทรก
ตัวของแวคคิวโอลภายในเซลลทอไต มีหยอมเลือดออกในเนื้อเยื่อไต พบการแทรกตัวของ 
fibroblast (ภาพท่ี 4.19D) 
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ภาพท่ี 4.4 เหงือกของปลาตะเพียนและปลากระดี่หมอกลุมควบคุม 

 

A เหงือกปลาตะเพียนแสดงซ่ีเหงือก (GF) ท่ีมีกิ่งเหงือก (GL) เรียงกันเปนระเบียบ ภายใน

มีกระดูกออน (Cart) ชวยคํ้าจุน (Bar scale = 60 μm ยอมสี H&E) 
 

B แสดงโครงสรางเหงือกปลากระดี่หมอ กิ่งเหงือก (GL) ซ่ึงถูกปกคลุมดวยเซลลบุผิว 

(→) รูปรางบางเพียงช้ันเดียว ภายในประกอบดวย pillar cell (PC) ซ่ึงมีลักษณะคลาย
ตัว I      ไซนูซอยด (Si) เปนชองของทอเลือดมีเม็ดเลือดอยูภายในและมี cartilage (Cart) 

เปนกระดูกออนชวยในการค้ําจุน (Bar scale = 30 μm ยอมสี H&E) 
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ภาพท่ี 4.5 พยาธิสภาพของเหงือกปลาตะเพียนและปลากระดี่หมอจากคลอง 7 ในชวงฤดูแลง 

 

A เนื้อเยื่อเหงือกปลาตะเพียนในเดือนมกราคมเกิด Hyperplasia (Hp) ซ่ึงมีการเพ่ิมจํานวน
เซลลของซ่ีเหงือก ทําใหเกิดการเช่ือมรวมกิ่งเหงือกบางซ่ี เกิดการค่ังของเลือด (C) และ

เซลลบวมน้ํา (→) ท่ีฐานของซ่ีเหงือก (Bar scale = 60 μm  ยอมสี H&E) 
 

B เนื้อเยื่อเหงือกปลาตะเพียนเดือนเมษายน พบเลือดค่ังในไซนูซอยด (C) pillar cells หด

ตัว ทําใหกิ่งเหงือกเสียรูปรางเกิดการโคงงอในบางซ่ี (>) และพบการยกตัว (→) ของ

เซลลเยื่อบุผิว (Bar scale = 30 μm ยอมสี H&E) 
 

C เนื้อเยื่อเหงือกปลากระดี่หมอในเดือนมกราคม มีการคั่งของเลือดในชองไซนูซอยด (>) 

เกิด Telangiectasia (T) กิ่งเหงือกหดส้ันลง (⇒) เม่ือเปรียบเทียบกับปลากระดี่หมอ

กลุมควบคุม (Bar scale = 60 μm  ยอมสี H&E) 
 

D เนื้อเยื่อเหงือกปลากระดี่หมอเดือนเมษายน เกิดการค่ังเลือดท่ีปลายของซ่ีเหงือกจนโปง

พอง(C) และการโคงงอของปลายซ่ีเหงือก (>) (Bar scale = 50 μm ยอมสี H&E) 
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ภาพท่ี 4.6 พยาธิสภาพของเหงือกปลาตะเพียนและปลากระดี่หมอจากคลอง 7 ในชวงฤดูฝน 

 

A เนื้อเยื่อเหงือกปลาตะเพียนเดือนตุลาคม พบ Telangiectasia (T) กิ่งเหงือกเสียรูปราง 

(⇒) เนื่องจาก pillar cell หดตัว และเซลลบุกิ่งเหงือกเพ่ิมจํานวน (>) (Bar scale = 40 

μm ยอมสี H&E) 
 

B เนื้อเยื่อเหงือกปลาตะเพียนเดือนกรกฎาคม เซลลบุกิ่งเหงือกเกิดการบวมนํ้า (→) ท่ี
บริเวณฐานของกิ่งเหงือก เกิดการค่ังของเลือด (C) ทําใหปลายกิ่งเหงือกโปงพอง (Bar 

scale = 20 μm ยอมสี H&E) 
 

C เนื้อเยื่อเหงือกปลากระดี่หมอเดือนกรกฎาคม ซ่ีเหงือกมีการเพิ่มจํานวนเซลล (Hp) ทํา
ใหซ่ีเหงือกหนาขึ้นเม่ือเปรียบเทียบกับซ่ีเหงือกปลากระดี่หมอกลุมควบคุม (Bar scale = 

40 μm ยอมสี H&E) 
 

D เนื้อเยื่อเหงือกปลากระดี่หมอเดือนกรกฎาคม พบการยกตัวของเซลลเยื่อบุผิว (→) ท่ี

ฐานของกิ่งเหงือกท้ังสองดานของซ่ีเหงือก (Bar scale = 40 μm ยอมสี H&E) 
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ภาพท่ี  4.7 พยาธิสภาพของเหงือกปลาตะเพียนและปลากระดี่หมอท่ีไดรับสารเอนโดซัลแฟน   

ความเขมขน 0.1 และ 0.2 ppb เปนเวลา 30 วัน 

 

A  เหงือกปลาตะเพียนท่ีไดรับสารเอนโดซัลแฟนความเขมขน 0.1 ppb เปนเวลา 30 วัน 
แสดงซ่ีเหงือก (GF) และก่ิงเหงือก (GL) มีลักษณะปกติเหมือนกลุมควบคุม (Bar scale = 

60 μm ยอมสี H&E) 
 

B  เหงือกปลาตะเพียนท่ีไดรับสารเอนโดซัลแฟนความเขมขน 0.2 ppb เปนเวลา 30 วัน 
แสดงการเพ่ิมจํานวนเซลล (Hp) ของซ่ีเหงือก (GF) จนเช่ือมรวมกิ่งเหงือก (GL) ในบาง

ซ่ี เกิดการยกตัวของเซลลบุผิว (→) บริเวณฐานของกิ่งเหงือก (Bar scale = 40 μm ยอม
สี H&E) 

 

C เหงือกปลากระดี่หมอท่ีไดรับสารเอนโดซัลแฟนความเขมขน 0.1 ppb เปนเวลา 30 วัน 

พบกิ่งเหงือก (GL) หดส้ันลง (>) และซ่ีเหงือก (GF) มีการเพิ่มจํานวนเซลลบุผิว (∗) 

(Bar scale = 60 μm ยอมสี H&E) 
 

D   เหงือกปลากระดี่หมอท่ีไดรับสารเอนโดซัลแฟนความเขมขน 0.2 ppb เปนเวลา 30 วัน 

แสดงการเพิ่มจํานวนของเซลลบุซ่ีเหงือก (GF) และก่ิงเหงือก (GL) ซ่ีเหงือกหนาข้ึน (∗) 
และก่ิงเหงือกหดส้ันลง (>) พบกระดูกออน(Cart) อยูภายในซ่ีเหงือก (Bar scale = 40 

μm ยอมสี H&E) 
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ภาพท่ี  4.8 พยาธิสภาพของเหงือกปลาตะเพียนและปลากระดี่หมอท่ีไดรับสารเอนโดซัลแฟน      

ความเขมขน 0.5 และ 0.8 ppb เปนเวลา 30 วัน 

 

A เหงือกปลาตะเพียนท่ีไดรับสารเอนโดซัลแฟนความเขมขน 0.5 ppb เปนเวลา 30 วัน พบ

เซลลกิ่งเหงือกบวม (>) บริเวณฐานของกิ่งเหงือก เกิดการยกตัวของเยื่อบุผิว (→) ท้ัง
สองดานของซ่ีเหงือก (GF) และเกิดการเพ่ิมจํานวนเซลล (Hp) ของซ่ีเหงือก จนเช่ือม

รวมกิ่งเหงือก (GL) (Bar scale = 40 μm ยอมสี H&E)) 
 

B เหงือกปลาตะเพียนท่ีไดรับสารเอนโดซัลแฟนความเขมขน 0.8 ppb เปนเวลา 30 วัน        

เกิดการค่ังของเลือดท่ีปลายกิ่งเหงือกมีลักษณะโปงบวม(C) (Bar scale = 30 μm ยอมสี 
H&E) 

 

C เหงือกปลากระดี่หมอท่ีไดรับสารเอนโดซัลแฟนความเขมขน 0.5 ppb เปนเวลา 30 วัน 

เกิดการยกตัว (→) ของเซลลบุผิวท้ังสองดานของซ่ีเหงือก และการค่ังของเลือดในสวน

ปลายของซ่ีเหงือก (C) มีการหดตัวของกิ่งเหงือก (>) (Bar scale = 60 μm ยอมสี H&E) 
 

D เหงือกปลากระดี่หมอท่ีไดรับสารเอนโดซัลแฟนความเขมขน 0.8 ppb เปนเวลา 30 วัน 

เกิดการเพ่ิมจํานวนของเซลลกิ่งเหงือก (Hp) ตลอดท้ังซ่ีมีการหดตัว (>) และมีการยกตัว 

(→) ของเซลลเยื่อบุผิวท้ังท้ังสองดานของซ่ีเหงือกจนกิ่งเหงือกหายไป (Bar scale = 60 

μm ยอมสี H&E) 
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ภาพท่ี 4.9 ตับปลาตะเพียนและปลากระดี่หมอกลุมควบคุม 

 

A ตับปลาตะเพียนกลุมควบคุม แสดงเสนเลือด (CV) และชองไซนูซอยด (Si) ท่ีแยก

ออกมาจากเสนเลือด และพบเซลลตับ (H) เรียงตัวขนานกัน 2 แนว (Bar scale = 40 μm 
ยอมสี H&E) 

 
B ตับปลากระด่ีหมอกลุมควบคุม เซลลตับ (H) มีรูปรางหลายเหล่ียม มีนิวเคลียสกลม 

(→) ยอมติดสีน้ําเงินเขม มีชองไซนูซอยด (Si) ติดตอกับเสนเลือด (CV) และค่ัน

ระหวางเนื้อเยื่อตับ  (Bar scale = 30 μm ยอมสี H&E) 
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ภาพท่ี 4.10 พยาธิสภาพของตับปลาตะเพียนและปลากระดี่หมอจากคลอง 7 ในชวงฤดูแลง 

 

A เนื้อเยื่อตับปลาตะเพียนเดือนมกราคม เสนเลือด (C) ภายในเซลลตับออนมีเม็ดเลือดแดง   
พบเซลลตับออนสลาย (*) และพบเม็ดเลือดขาว (Ly) จํานวนมากบริเวณท่ีตับออนสลาย 

(Bar scale = 60 μm ยอมสี H&E) 
 

B เนื้อเยื่อตับปลาตะเพียนเดือนเมษายน เซลลตับพบการตายของนิวเคลียสท้ังแบบสลาย 
(Kl) และหดตัวแนน (Py) เซลลตับมีไฮยาลินแกรนูล (Hy) สะสมอยูในภายไซโตพลา

สซึม (Bar scale = 10 μm ยอมสี H&E) 
 

C เนื้อเยื่อตับปลากระดี่หมอเดือนมกราคม มีการขยายของชองไซนูซอยด (Si) ใกลเสน
เลือด (CV) และในเนื้อเยื่อตับ พบการตายของเซลลตับเปนหยอมๆ (*) (Bar scale = 60 

μm ยอมสี H&E) 
 

D เนื้อเยื่อตับปลากระด่ีหมอเดือนเมษายน พบเยื่อหุมตับหลุดลอก (→) และมีการขยาย

ของชองไซนูซอยด (Si) พบการตายของเซลลตับ (*) (Bar scale = 50 μm ยอมสี H&E) 
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ภาพท่ี 4.11 พยาธิสภาพของตับปลาตะเพียนและปลากระดี่หมอจากคลอง 7 ในชวงฤดูฝน 

 

A เนื้อเยื่อตับปลาตะเพียนเดือนกรกฎาคม พบเซลลเม็ดเลือดขาว (Ly) บริเวณรอบตับออน     

มีการคั่งเลือด (C) ในเสนเลือดภายในตับออนและไซนูซอยด (Bar scale = 40 μm ยอม
สี H&E) 

 
B เนื้อเยื่อตับปลาตะเพียนเดือนตุลาคม เซลลตับตายจนเห็นเปนเพียงชองวางภายในตับ (*) 

พบการสะสมของแวคคิวโอล (V) ในไซโตพลาสซึม มีหยอมเลือดออก (He) ภายใน

เนื้อเยื่อ (Bar scale = 20 μm ยอมสี H&E) 
 

C ตับปลากระดี่หมอเดือนกรกฎาคมพบการสะสมของแวคคิวโอล (V) ภายในไซโตพลาส-

ซึมของเซลลตับ แตกตางกัน 2 บริเวณอยางชัดเจนในเนื้อเยื่อตับ (Bar scale = 60 μm 
ยอมสี H&E) 

 
D เนื้อเยื่อตับปลากระดี่หมอเดือนตุลาคม มีการแทรกตัวของ fibroblast (F) ภายในเน้ือเยื่อ

ตับ ชองไซนูซอยดขยาย ไซโตพลาสซึมของเซลลตับ (H) ยอมติดสีชมพูเขม (Bar scale 

= 30 μm ยอมสี H&E) 
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ภาพท่ี 4.12 พยาธิสภาพของตับปลาตะเพียนและปลากระด่ีหมอท่ีไดรับสารเอนโดซัลแฟน       

ความเขมขน 0.1  และ 0.2 ppb เปนเวลา 30 วัน 

 

A เนื้อเยื่อตับปลาตะเพียนท่ีไดรับสารเอนโดซัลแฟนความเขมขน 0.1 ppb  เปนเวลา 30 
วัน มีนิวเคลียสกลมขนาดเล็กติดสีน้ําเงินเขม  เซลลตับรอบๆตับออนตายจนเห็นเปน

ชองวาง (*) เซลลตับหดตัว มีการค่ังของเลือดในเสนเลือด (C) (Bar scale = 60 μm ยอม
สี H&E) 

 

B เนื้อเยื่อตับปลาตะเพียนท่ีไดรับสารเอนโดซัลแฟนความเขมขน 0.2 ppb เปนเวลา 30 วัน
เซลลตับตาย (*) จนเห็นเปนเพียงชองวาง พบสารยอมติดสีชมพูเขม (Ex) ภายใน

ชองวางของเนื้อเยื่อตับและมีเซลลเม็ดเลือดขาว (→) เขามาบริเวณนี้ (Bar scale = 60 

μm ยอมสี H&E) 
 

C เนื้อเยื่อตับปลากระดี่หมอท่ีไดรับสารเอนโดซัลแฟนความเขมขน 0.1 ppb เปนเวลา 30 
วัน พบการสะสมของแวคคิวโอล (V) ในไซโตพลาสซึม พบเซลลตับตาย (*) เปน

หยอมๆ (Bar scale = 60 μm ยอมสี H&E) 
 
D เนื้อเยื่อตับปลากระดี่หมอท่ีไดรับสารเอนโดซัลแฟนความเขมขน 0.2 ppb เปนเวลา 30 

วันมีแวคคิวโอล (V) ขนาดเล็กในไซโตพลาสซึม เซลลตับออน (P) ฝอเสียรูปราง                              

ไซโตพลาสซึมติดสีน้ําเงินเขมและจํานวน zymogen granule นอย (Bar scale = 50 μm 
ยอมสี H&E) 
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ภาพท่ี 4.13 พยาธิสภาพของตับปลาตะเพียนและปลากระด่ีหมอท่ีไดรับสารเอนโดซัลแฟน       

ความเขมขน 0.5 และ 0.8 ppb เปนเวลา 30 วัน 

 

A เนื้อเยื่อตับปลาตะเพียนท่ีไดรับสารเอนโดซัลแฟนความเขมขน 0.5 ppb เปนเวลา 30 วัน
พบทอน้ําดี (B) ภายในเสนเลือด (BV) พบเยื่อบุเสนเลือดสลายและเยื่อหุมเสนเลือดหลุด

ลอกจากผนัง (⇒) พบเซลลเม็ดเลือดขาวและเศษเซลลตับท่ีตาย (>) และพบการตาย

ของเซลลตับ (*) ใกลเสนเลือด (Bar scale = 50 μm ยอมสี H&E) 
 
B เนื้อเยื่อตับปลาตะเพียนท่ีไดรับสารเอนโดซัลแฟนความเขมขน 0.8 ppb เปนเวลา 30 วัน

พบเยื่อหุมตับหลุดลอก (→) เซลลตับตายแบบกระจาย (*) บางสวนยอมติดสีจางลง (>) 

(Bar scale = 60 μm ยอมสี H&E) 
 

C เนื้อเยื่อตับปลากระดี่หมอท่ีไดรับสารเอนโดซัลแฟนความเขมขน 0.5 ppb เปนเวลา 30 

วันพบเยื่อหุมเสนเลือดหลุดลอก (→) มีเศษเซลลตับท่ีตาย (>) เม็ดเลือดแดง (Rb) และ
เม็ดเลือดขาว (Ly) แทรกปนกันอยูภายในหลอดเลือด (BV) และพบการตายของเซลล

ตับใกลหลอดเลือด (*) (Bar scale = 60 μm ยอมสี H&E) 
 

D เนื้อเยื่อตับปลากระดี่หมอท่ีไดรับสารเอนโดซัลแฟนความเขมขน 0.8 ppb เปนเวลา 30 

วันพบเยื่อหุมตับหลุดลอก (→) และมีเม็ดเลือดขาว (Ly) สะสมอยูบริเวณเยื่อหุมตับ 

พบเซลลตับตาย (*) และเซลลตับบางสวนยอมติดสีจางลง (>) (Bar scale = 50 μm 

ยอมสี H&E) 
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ภาพท่ี 4.14 พยาธิสภาพของตับปลาตะเพียนและปลากระด่ีหมอท่ีไดรับสารเอนโดซัลแฟน       

ความเขมขน 0.5 และ 0.8 ppb เปนเวลา 30 วัน 

 

A เนื้อเยื่อตับปลาตะเพียนท่ีไดรับสารเอนโดซัลแฟนความเขมขน 0.8 ppb เปนเวลา 30 วัน
พบการคั่งเลือด (C) ในไซนูซอยด พบการแทรกตัวของ fibroblast (F) แทนท่ีเนื้อเยื่อท่ี

ตาย (Bar scale = 60 μm ยอมสี H&E) 
 

B เนื้อเยื่อตับปลากระดี่หมอท่ีไดรับสารเอนโดซัลแฟนความเขมขน 0.5 ppb เปนเวลา 30 
วัน พบการแทรกตัวของ fibroblast (F) บริเวณท่ีมีการตายของเซลลตับ (*) (Bar scale = 

20 μm ยอมสี H&E) 
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ภาพท่ี 4.15 ไตปลาตะเพียนและปลากระดี่หมอกลุมควบคุม 

 

A แสดงเนื้อเยื่อไตปลาตะเพียนและปลากระดี่หมอกลุมควบคุมประกอบดวย ทอไต(R) 
เนื้อเยื่อสรางเลือด (Ho) แทรกอยูระหวางทอไต และโกลเมอรูลัส (G) เปนกลุมของ
หลอดเลือดฝอยลอมรอบดวยเซลลเยื่อบุหลอดเลือดฝอย basal lamina และvisceral 
epithelium ติดอยูกับผนังดานนอกของ glomerulus ระหวางช้ันท้ังสองมี Bowman’s 

space (*) กั้นอยู (Bar scale = 60 μm ยอมสี H&E) 
 
B แสดงเนื้อเยื่อไตปลาตะเพียนและปลากระดี่หมอกลุมควบคุมประกอบดวย ทอไต(R) 

เนื้อเยื่อสรางเลือด (Ho) และโกลเมอรูลัส (G) (Bar scale = 30 μm ยอมสี H&E) 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  65

 

 

 

 

 

 

 

 

 

G 

* 



66 

 

ภาพท่ี 4.16 พยาธิสภาพของไตปลาตะเพียนและปลากระดี่หมอจากคลอง 7 ในชวงฤดูแลง 

 

A ไตปลาตะเพียนเดือนมกราคม พบการแทรกตัวของ fibrous cell (F) บริเวณท่ีมีการตาย
ของเน้ือเยื่อไต (*) พบหยอมเลือดออก (Ho) ในเนื้อเยื่อสรางเลือด ทอไตตาย (R) พบ

นิวเคลียสหดตัว (→) และสลาย (>) ในเซลลทอไต (Bar scale = 20 μm ยอมสี H&E) 
 

B ไตปลากระดี่หมอเดือนเมษายน พบทอไตเส่ือม (*) ไมสามารถเห็นขอบเขตของเซลล

ทอไต (Bar scale = 30 μm ยอมสี H&E) 
 
C ไตปลากระดี่หมอเดือนเมษายน พบสารยอมติดสีชมพู (Ex) แทนท่ีบริเวณท่ีเคยเปนทอ

ไต มีการตายของเนื้อเยื่อไต (*) เห็นเปนชองวาง โกลเมอรูลัสหดตัวแนน (G) (Bar scale 

= 30 μm ยอมสี H&E) 
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ภาพท่ี 4.17 พยาธิสภาพไตของปลาตะเพียนและปลากระดี่หมอจากคลอง 7 ในชวงฤดูฝน 

 
A  ไตปลาตะเพียนเดือนกรกฏาคม พบทอไตสลาย (R) จนไมเห็นขอบเขตของเซลลทอไต 

เซลลทอไตฝอ (A) เนื้อเยื่อไตตาย (*) และโกลเมอรูลัส (G) สลาย (Bar scale = 20 μm 
ยอมสี H&E) 

 

B ไตปลากระดี่หมอเดือนตุลาคม พบหยอมเลือดออก (He) แทรกกระจายท่ัวท้ังเนื้อเยื่อไต    
ไซโตพลาสซึมของเซลลทอไตยอมติดสีชมพูเขม พบเซลลทอไตฝอ (A) จนเห็นเปน

ชองวางระหวางทอไตกับเนื้อเยื่อสรางเลือด (Bar scale = 60 μm ยอมสี H&E) 
 
C ไตปลากระดี่หมอเดือนตุลาคม พบการติดสีชมพูเขมของเซลลทอไต (R) เนื้อเยื่อสราง

เลือดตาย (*) และมีหยอมเลือดออก (He) (Bar scale = 30 μm ยอมสี H&E) 
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ภาพท่ี 4.18 พยาธิสภาพของไตในปลาตะเพียนและปลากระดี่หมอท่ีไดรับสารเอนโดซัลแฟน     

ความเขมขน 0.1 และ 0.2 ppb เปนเวลา 30 วัน 

 

A เนื้อเยื่อไตปลาตะเพียนท่ีไดรับสารเอนโดซัลแฟนความเขมขน 0.1 ppb เปนเวลา 30 วัน             
พบทอไต (R) และโกลเมอรูลัสหดตัวแนน (G) เห็นเปนชองวางระหวางเนื้อเยื่อ มีการ
สะสมของแวคคิวโอล (V) ในเซลลทอไต ทอไตฝอ (A) และตาย (*) (Bar scale = 30 

μm ยอมสี H&E) 
 

B แสดงเน้ือเยื่อไตปลาตะเพียนประกอบดวยท่ีไดรับสารเอนโดซัลแฟนความเขมขน 0.2 
ppb เปนเวลา 30 วัน พบการสะสมของ hyaline granule (Hy) ในเซลลทอไต (Bar scale 

= 10 μm ยอมสี H&E) 
 

C เนื้อเยื่อไตปลากระด่ีหมอที่ไดรับสารเอนโดซัลแฟนความเขมขน 0.1 ppb เปนเวลา 30 
วัน มีการสะสมแวคคิวโอล (V) ในเซลลทอไต พบการตายของเนื้อเยื่อไตเห็นเปน

ชองวาง (*) (Bar scale = 60 μm ยอมสี H&E) 
 

D ไตปลากระดี่หมอท่ีไดรับสารเอนโดซัลแฟนความเขมขน 0.2 ppb เปนระยะเวลา 30 วัน
ไซโตพลาสซึมของเซลลทอไตยอมติดสีชมพู (R) มีการสะสมของแวคคิวโอล (V) ใน

ทอไต (Bar scale = 30 μm ยอมสี H&E) 
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ภาพท่ี 4.19 พยาธิสภาพของไตในปลาตะเพียนและปลากระดี่หมอท่ีไดรับสารเอนโดซัลแฟน     

ความเขมขน 0.5 และ 0.8 ppb เปนเวลา 30 วัน 

 

A ไตปลาตะเพียนท่ีไดรับสารเอนโดซัลแฟนความเขมขน 0.5 ppb เปนระยะเวลา 30 วัน   
พบสารยอมติดสีชมพูในเนื้อเยื่อไต (Ex) เซลลทอไตมีการสะสมแวคคิวโอล (V) ทอไต

ตายจนเห็นเปนเพียงชองวางภายในเนื้อเยื่อไต (*) (Bar scale = 20 μm ยอมสี H&E) 
 

B ไตปลาตะเพียนท่ีไดรับสารเอนโดซัลแฟนความเขมขน 0.8 ppb เปนระยะเวลา 30วัน 
พบเซลลทอไตยอมติดสีชมพู (R) เซลลทอไตมีการสะสมแวคคิวโอล (V) ภายในโกล

เมอลูรัสมีเลือดค่ัง (G) (Bar scale = 30 μm ยอมสี H&E) 
 

C ไตปลากระดี่หมอท่ีไดรับสารเอนโดซัลแฟนความเขมขน 0.5 ppb เปนระยะเวลา 30 วัน

พบทอไตบางทอสลาย (*) โกลเมอรูลัส (G) หดตัว (Bar scale = 20 μm ยอมสี H&E) 
 

D ไตปลากระดี่หมอท่ีไดรับสารเอนโดซัลแฟนความเขมขน 0.8 ppb เปนระยะเวลา 30 วัน 
มีการสะสมแวคคิวโอล (V) ในเซลลทอไต พบทอไตสลาย (R) มีหยอมเลือดออกใน

เนื้อเยื่อไตเนื้อเยื่อไตตาย (*) และมีการแทรกตัวของ fibroblast (F) (Bar scale = 30 μm  
ยอมสี H&E) 
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4.3  ผลการวิเคราะหสารออรกาโนคลอรีนดวยเคร่ืองแกสโครมาโตกราฟ 
  
4.3.1 ผลรีเทนชั่นไทมและคา R2 ของสารมาตรฐานออรกาโนคลอรีน 17 ชนิด 
 
สรางกราฟมาตรฐานดวยการฉีดสารมาตรฐานออรกาโนคลอรีน 17 ชนิด ท่ีความเขมขน 

0.1 1 10 50 100 ppb สามารถแยกตามลําดับเวลาการออกมาของสารหรือรีเทนช่ันไทม (ตารางท่ี 
4.2) ดังนี้ แอลฟา-บีเอชซี แกมมา-บีเอชซี เบตา-บีเอชซี เฮปตาคลอร เดลตา-บีเอชซี อัลดริน เฮปตา
คลอรเอพอกไซด แกมมา-เอนโดซัลแฟน พารา, พารา-ดีดีอี ดีลดริน เอนดริน พารา, พารา-ดีดีดี 
เบตา-เอนโดซัลแฟน พารา,พารา-ดีดีที เอน ดรินอัลดีไฮด เอนโดซัลแฟนซัลเฟต เมทอกซีคลอร ดัง
แสดงในภาพท่ี 4.4   
 
 

 
ภาพท่ี 4.20  โครมาโตแกรมสารมาตรฐานออรกาโนคลอรีน 17 ชนิด ท่ีความเขมขน 50 ppb  
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ตารางท่ี 4.2 รีเทนช่ันไทมและคา R2 

 

สารออรกาโนคลอรีน รีเทนช่ันไทม(นาที) คา R2 

แอลฟา-บีเอชซี  13.242 0.9982 

แกมมา-บีเอชซี 14.136 0.9986 

เบตา-บีเอชซี  14.327 0.9982 

เฮปตาคลอร  15.222 0.9982 

เดลตา-บีเอชซี  15.325 0.9982 

อัลดริน 16.197 0.9982 

เฮปตาคลอรเอพอกไซด  17.612 0.9976 

แกมมา-เอนโดซัลแฟน  18.456 0.9981 

พารา,พารา-ดีดีอี 18.931 0.9982 

ดีลดริน 19.101 0.9983 

เอนดริน 19.795 0.9976 

พารา,พารา-ดีดีด ี 20.034 0.9979 

เบตา-เอนโดซัลแฟน  20.152 0.9981 

พารา,พารา-ดีดีที  20.672 0.9977 

เอนดรินอัลดีไฮด  20.774 0.9982 

เอนโดซัลแฟนซัลเฟต  21.14 0.9985 

เมทอกซีคลอร 22.657 0.9983 
 

4.3.2 การหาประสิทธิภาพในการวิเคราะห 
 
ผลของการหาประสิทธิภาพการวิเคราะหคร้ังนี้ในตัวอยางน้ํามีคาเทากบั 91.64-128.31 

เปอรเซ็นต และในตวัอยางปลามีคาเทากับ 91.27-116.03 เปอรเซ็นต ซ่ึงอยูในชวงท่ียอมรับไดคือ 
70-130% (Vives and Grimalt, 2002) 
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4.3.3 การหาขอบเขตการวิเคราะห  
  

ขีดจํากัดตํ่าสุดของการวิเคราะห(limit of detection; LOD) และขีดจํากัดตํ่าสุดของการ
วิเคราะหปริมาณ (limit of quantitation; LOQ) ของการศึกษาคร้ังนี้คือ 0.007-0.01 ppb และ 0.006-
0.01 ppb ตามลําดับ ดังแสดงในตารางท่ี 4.3 

  
ตารางท่ี 4.3  ขีดจํากัดตํ่าสุดของการวิเคราะห (limit of detection; LOD) และขีดจํากัดตํ่าสุดของการ
วิเคราะหปริมาณ (limit of quantitation; LOQ)  
 

สารออรกาโนคลอรีน LOD LOQ 

แอลฟา-บีเอชซี  0.003 0.01 

แกมมา-บีเอชซี 0.003 0.01 

เบตา-บีเอชซี  0.02 0.07 

เฮปตาคลอร  0.003 0.01 

เดลตา-บีเอชซี  0.003 0.01 

อัลดริน 0.003 0.01 

เฮปตาคลอรเอพอกไซด  0.006 0.02 

แกมมา-เอนโดซัลแฟน  0.005 0.02 

พารา,พารา-ดีดีอี 0.005 0.02 

ดีลดริน 0.005 0.02 

เอนดริน 0.004 0.01 

พารา,พารา-ดีดีดี  0.007 0.02 

เบตา-เอนโดซัลแฟน  0.005 0.02 

พารา,พารา-ดีดีที  0.002 0.005 

เอนดรินอัลดีไฮด  0.01 0.04 

เอนโดซัลแฟนซัลเฟต  0.02 0.06 

เมทอกซีคลอร 0.002 0.006 



73 

 

 
  

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0.07

เมษายน กรกฎาคม ตุลาคม มกราคม

เดือน

ค
วา
ม
เข
ม
ข
น
ข
อง
สา
รใ
น
ต
ัวอ
ย
าง
น
้ําท
ัง้ค
ลอ
ง 

(p
pb

) aBHC
gBHC
bBHC
Hepatachlor
dBHC
Aldrin
Hep. epoxide
Endosulfan I
4,4 DDE
Dieldrin
Endrin
4,4 DDD
Endosulfan II
4,4 DDT
Endrin aldehyde
Endo sulfate
Methoxychlor

ภาพที่ 4.21  คาความเขมขนของสารออรกาโนคลอรีนในน้ําทั้งคอลงเดือนเมษายน กรกฎาคม ตุลาคม พ.ศ.2550 และเดือนมกราคม พ.ศ.2551 ภาพที่ 4.21  คาความเขมขนของสารออรกาโนคลอรีนในน้ําทั้งคลองเดือนเมษายน กรกฎาคม ตุลาคม พ.ศ.2550 และเดือนมกราคม พ.ศ.2551 
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ภาพที่ 4.22 คาความเขมขนของสารออรกาโนคลอรีนในปลาตะเพียนเดือนเมษายน กรกฎาคม ตุลาคม พ.ศ.2550 และเดือนมกราคม พ.ศ.2551 
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ภาพที่ 4.23  คาความเขมขนของสารออรกาโนคลอรีนในปลากระดี่หมอเดือนเมษายน กรกฎาคม ตุลาคม พ.ศ.2550 และเดือนมกราคม พ.ศ.2551 
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4.3.4 สารออรกาโนคลอรีนท่ีพบในตัวอยางน้ํา ปลาตะเพียนและปลากระดี่หมอในคลอง 7 
จังหวัดปทุมธานี 

 
ปริมาณสารออรกาโนคลอรีนท่ีตรวจพบในนํ้าและปลาทั้ง 2 ชนิดในเดือนเมษายน 

กรกฎาคม ตุลาคม พ.ศ.2550 และเดือนมกราคม พ.ศ. 2551 ดังแสดงในภาพท่ี 4.21-4.23            
ความเขมขนของสารแตละชนิดของท้ังตัวอยางน้ําและปลาท้ัง 2 ชนิดแสดงในภาพท่ี 4.24-4.40 
 

ชนิด 1 แอลฟา-บีเอชซี 
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ภาพท่ี 4.24  คาความเขมขนของสารแอลฟา-บีเอชซีในน้าํท้ังคลอง ปลาตะเพียนและปลากระด่ีหมอ
ในเดือนเมษายน กรกฎาคม ตุลาคม พ.ศ.2550 และเดือนมกราคม พ.ศ.2551 
 

จากการวิเคราะหสารแอลฟา-บีเอชซีในตัวอยางน้ําท้ังคลอง ปลาตะเพียนและปลากระด่ี
หมอ เดือนเมษายนพบสารแอลฟา-บีเอชซีในตัวอยางน้ําท้ังคลองมีคาเฉล่ียเทากับ 0.005 ppb         
ในตัวอยางปลาตะเพียนและปลากระด่ีหมอ มีคาเฉล่ียเทากับ1.24 และ 0.72 ppb ในเดือนกรกฎาคม 
พบสารแอลฟา-บีเอชซีในตัวอยางน้ําท้ังคลองมีคาเฉล่ีย 0.0058 ppb และไมพบในตัวอยางปลา
ตะเพียนสวนในตัวอยางปลากระดี่หมอพบวามีคาเฉลี่ยแอลฟา-บีเอชซีเทากับ 0.49 ppb ในเดือน
ตุลาคมไมพบสารแอลฟา-บีเอชซีในตัวอยางน้ําท้ังคลอง ตัวอยางปลาตะเพียนและปลากระดี่หมอมี 
คาเฉล่ียเทากับ 3.54 และ 4.27 ppb ตามลําดับ ในเดือนมกราคมพบสารแอลฟา-บีเอชซีในตัวอยางน้ํา
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ท้ังคลองมีคาเฉล่ียเทากับ 0.004 ppb ในตัวอยางปลาตะเพียนและปลากระดี่หมอพบวามีคาเฉล่ีย
เทากับ1.99 และ 1.79 ppb ตามลําดับ   
 

ชนิด 2 แกมมา-บีเอชซี 
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ภาพท่ี 4.25  คาความเขมขนของสารแกมมา-บีเอชซีในน้าํท้ังคลอง ปลาตะเพียนและปลากระด่ีหมอ
ในเดือนเมษายน กรกฎาคม ตุลาคม พ.ศ.2550 และเดือนมกราคม พ.ศ.2551 
 

จากการวิเคราะหสารแกมมา-บีเอชซีในตัวอยางน้ําท้ังคลอง ปลาตะเพียน และปลากระด่ี
หมอ  ในเดือนเมษายนพบสารแกมมา-บีเอชซีในตัวอยางน้ําท้ังคลองคาเฉล่ียเทากับ 0.026 ppb 
ตัวอยางปลาตะเพียนและปลากระด่ีหมอมีคาเฉล่ียเทากับ 0.706 และ 0.353 ppb เดือนกรกฎาคมพบ
สารแกมมา-บีเอชซีในตัวอยางน้ําท้ังคลองมีคาเฉล่ีย 0.011 ppb ตัวอยางปลาตะเพียนและปลากระด่ี
หมอมีคาเฉล่ียเทากับ 0.274 และ 0.557 ppb ในเดือนตุลาคมพบสารแกมมา-บีเอชซีในตัวอยางน้ําท้ัง
คลองคาเฉล่ียเทากับ 0.004 ppb และไมพบสารแกมมา-บีเอชซีในตัวอยางปลาตะเพียน สวนใน
ตัวอยางปลากระดี่หมอพบวามีความเขมขนของสารแกมมา-บีเอชซีมีคาเฉล่ียเทากับ 0.245 ppb  ใน
เดือนมกราคมพบสารแกมมา-บีเอชซีในตัวอยางน้ําท้ังคลองมีคาเฉล่ียเทากับ 0.004 ppb และใน
ตัวอยางปลาตะเพียนมีคาเฉล่ียเทากับ  0.343 ppb แตไมพบในตัวอยางปลากระด่ีหมอ  
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ชนิด 3 เบตา-บีเอชซี 
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ภาพท่ี 4.26  คาความเขมขนของสารเบตา-บีเอชซีในน้ําท้ังคลอง ปลาตะเพยีนและปลากระด่ีหมอใน
เดือนเมษายน กรกฎาคม ตุลาคม พ.ศ.2550 และเดือนมกราคม พ.ศ.2551 
  

จากการวิเคราะหสารเบตา-บีเอชซีในตัวอยางน้ําท้ังคลอง ปลาตะเพียน และปลากระด่ีหมอ 
สามารถตรวจสอบสารเบตา-บีเอชซีในตัวอยางน้ําท้ังคลองและในปลาตะเพียนเฉพาะในเดือน
เมษายนโดยมีคาเฉลี่ยเทากับ 0.0313 และ 1.081 ppb ตามลําดับ  
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ชนิด 4 เฮปตาคลอร 
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ภาพท่ี 4.27  คาความเขมขนของสารเฮปตาคลอรในน้ําท้ังคลอง ปลาตะเพยีนและปลากระด่ีหมอใน
เดือนเมษายน กรกฎาคม ตุลาคม พ.ศ.2550 และเดือนมกราคม พ.ศ.2551 
 

จากการวิเคราะหสารเฮปตาคลอรในตัวอยางน้ําท้ังคลอง  ปลาตะเพียนและปลากระดี่หมอ 
เดือนเมษายนพบปริมาณความเขมขนในตัวอยางน้ําท้ังมีคาเฉล่ียเทากับ 0.013 ppb และตรวจพบ
ความเขมขนของสารเฮปตาคลอรในปลาตะเพียนและปลากระดี่หมอมีคาเฉล่ียเทากับ 1.459 และ 
0.904 ppb ตามลําดับ ในเดือนกรกฎาคมพบสารเฮปตาคลอรในตัวอยางน้ําท้ังคลองมีคาเฉล่ีย 0.033 
ppb ตัวอยางปลาตะเพียนและปลากระด่ีหมอมีคาเฉล่ียเทากับ 0.250 และ 0.617 ppb ในเดือนตุลาคม
พบสารเฮปตาคลอรในตัวอยางน้ําท้ังคลองคาเฉลี่ยเทากับ 0.005 ppb ในตัวอยางปลาตะเพียนและ
ปลากระดี่หมอมีคาเฉล่ียเทากับ 0.905และ 0.532 ppb ในเดือนมกราคมพบสารเฮปตาคลอรใน
ตัวอยางน้ําท้ังคลองมีคาเฉล่ียเทากับ 0.011 ppb ตัวอยางปลาตะเพียนและปลากระด่ีหมอพบวามี
ความเขมขนของสารเฮปตาคลอรมีคาเฉล่ียเทากับ 0.424 และ 0.362 ppb ตามลําดับ 
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ชนิด 5 เดลตา-บีเอชซี 
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ภาพท่ี 4.28  คาความเขมขนของสารเดลตา-บีเอชซีในน้ําท้ังคลอง ปลาตะเพียนและปลากระด่ีหมอ
ในเดือนเมษายน กรกฎาคม ตุลาคม พ.ศ.2550 และเดือนมกราคม พ.ศ.2551 
 

จากการวิเคราะหสารเดลตา-บีเอชซีในตัวอยางน้ําท้ังคลอง ปลาตะเพียนและปลากระด่ีหมอ  
เดือนเมษายนพบสารเดลตา-บีเอชซีในตัวอยางน้ําท้ังคลองมีคาเฉล่ียเทากับ 0.005 ppb ในตัวอยาง
ปลาตะเพียนและปลากระด่ีหมอพบคาเฉล่ียเทากับ 1.235 และ 0.566 ppb ในเดือนกรกฎาคมพบสาร
เดลตา-บีเอชซีในตัวอยางน้ําท้ังคลอง มีคาเฉลี่ยเทากับ 0.006 ppb และไมพบสารเดลตา-บีเอชซีใน
ปลาท้ังสองชนิด เดือนตุลาคมพบสารเดลตา-บีเอชซีในตัวอยางน้ําท้ังคลองมีคาเฉล่ียเทากับ       
0.011 ppb  ตัวอยางปลาตะเพียนและปลากระด่ีหมอมีคาเฉล่ียเทากับ 1.558 และ 2.614 ppb         
เดือนมกราคมพบสารเดลตา-บีเอชซีในตัวอยางน้ําท้ังคลองมีคาเฉลี่ยเทากับ 0.006 ppb ตัวอยางใน
ตัวอยางปลาตะเพียนและปลากระด่ีหมอมีคาเฉล่ียคือ 2.931 และ 2.661 ppb ตามลําดับ 
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ชนิด 6 อัลดริน 
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ภาพท่ี 4.29  คาความเขมขนของสารอัลดรินในน้ําท้ังคลอง ปลาตะเพียนและปลากระดี่หมอในเดือน
เมษายน กรกฎาคม ตุลาคม พ.ศ.2550 และเดือนมกราคม พ.ศ.2551 
 

เม่ือพิจารณาการวิเคราะหสารอัลดรินในตัวอยางน้ําท้ังคลองปลาตะเพียนและปลากระด่ี
หมอ  เดือนเมษายนพบสารอัลดรินในตัวอยางน้ําท้ังคลองมีคาเฉล่ียเทากับ 0.0042 ppb ตัวอยางปลา
ตะเพียนและปลากระด่ีหมอ พบความเขมขนของสารอัลดรินมีคาเฉล่ียเทากับ 1.526 และ 1.427 ppb 
ในเดือนกรกฎาคมพบสารอัลดรินในตัวอยางน้ําท้ังคลอง มีคาเฉล่ียเทากับ 0.0087 ppb ในตัวอยาง
ปลาตะเพียนและปลากระด่ีหมอพบวามีคาเฉล่ียเทากับ 0.953 และ 0.438 ppb ในเดือนตุลาคมพบ
สารอัลดรินในตัวอยางน้ําท้ังคลองคาเฉล่ียเทากับ 0.004 ppb ตัวอยางปลาตะเพียนและปลากระด่ี
หมอมีคาเฉล่ียเทากับ 1.292 และ 1.032 ppb ในเดือนมกราคมพบสารอัลดรินในตัวอยางน้ําท้ังคลอง 
มีคาเฉล่ียเทากับ 0.004 ppb  ในตัวอยางปลาตะเพียนและปลากระด่ีหมอมีคาเทากับ 1.161 และ 
0.4354 ppb  
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ชนิด 7 เฮปตาคลอรเอพอกไซด 
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ภาพท่ี 4.30  คาความเขมขนของสารเฮปตาคลอรเอพอกไซดในน้ําท้ังคลอง ปลาตะเพียนและปลา
กระด่ีหมอในเดือนเมษายน กรกฎาคม ตุลาคม พ.ศ.2550 และเดือนมกราคม พ.ศ.2551 
 

เม่ือพิจารณาการวิเคราะหสารเฮปตาคลอรเอพอกไซดในตัวอยางน้ําท้ังคลอง  ปลาตะเพียน 
และปลากระด่ีหมอ พบสารเฮปตาคลอรเอพอกไซดในเดือนเมษายนในตัวอยางน้ําท้ังคลอง มี
คาเฉล่ียเทากับ 0.007 ppb ในตัวอยางปลาตะเพียนและปลากระดี่หมอมีคาเฉล่ียเทากับ 1.160 และ 
0.435 ppb ในเดือนกรกฎาคมพบสารเฮปตาคลอรเอพอกไซดในตัวอยางน้ําท้ังคลองมีคาเฉล่ียเทากับ 
0.0087 ppb ในตัวอยางปลาตะเพียนและปลากระด่ีหมอมีคาเฉล่ียเทากับ 0.0953 และ 0.438 ppb ใน
เดือนตุลาคมและเดือนมกราคมไมพบสารเฮปตาคลอรเอพอกไซดในท้ังสามตัวอยาง 
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ชนิด 8 แกมมา-เอนโดซัลแฟน 
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ภาพท่ี 4.31  คาความเขมขนของสารแกมมา-เอนโดซัลแฟนในน้ําท้ังคลอง ปลาตะเพียนและปลา
กระด่ีหมอในเดือนเมษายน กรกฎาคม ตุลาคม พ.ศ.2550 และเดือนมกราคม พ.ศ.2551 
 

ผลการวิเคราะหสารแกมมา-เอนโดซัลแฟนในตัวอยางน้ําท้ังคลอง ปลาตะเพียน และปลา
กระดี่หมอในทั้งส่ีเดือน พบวาในเดือนเมษายนพบสารแกมมา-เอนโดซัลแฟนในตัวอยางน้ําท้ัง
คลองและปลาตะเพียน 0.0053 และ 0.6094 ppb ตามลําดับโดยไมพบในตัวอยางปลากระดี่หมอ       
ในเดือนกรกฎาคมพบสารแกมมา-เอนโดซัลแฟนในตัวอยางน้ําท้ังคลอง 0.0212 ppb แตไมพบใน
ตัวอยางปลาท้ัง 2 ชนิด ในเดือนตุลาคมและเดือนมกราคมไมพบสารแกมมา-เอนโดซัลแฟนในท้ัง
สามตัวอยาง 
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ชนิด 9  4,4’-ดีดีอี 
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ภาพท่ี 4.32  คาความเขมขนของสาร 4,4’-ดีดีอีในน้ําท้ังคลอง ปลาตะเพียนและปลากระดีห่มอใน
เดือนเมษายน กรกฎาคม ตุลาคม พ.ศ.2550 และเดือนมกราคม พ.ศ.2551 
 

ผลการวิเคราะหสาร 4,4’-ดีดีอีในตัวอยางน้ําท้ังคลอง ปลาตะเพียนและปลากระด่ีหมอ 
เดือนเมษายนพบสาร 4,4’-ดีดีอีในตัวอยางน้ําท้ังคลอง มีคาเฉล่ียเทากับ 0.0039 ppb ในตัวอยางปลา
ตะเพียนและปลากระดี่หมอพบความเขมขนของสาร 4,4’-ดีดีอี มีคาเฉล่ียเทากับ 0.988 และ 0.239 
ppb ในเดือนกรกฎาคมพบสาร 4,4’-ดีดีอีในตัวอยางน้ําท้ังคลองมีคาเฉล่ียเทากับ 0.0087 ppb 
ตัวอยางปลาตะเพียนและปลากระด่ีหมอมีคาเฉล่ียเทากับ 0.229 และ 0.462 ppb ในเดือนตุลาคมพบ
สาร 4,4’-ดีดีอีในตัวอยางน้ําท้ังคลองคาเฉลี่ยเทากับ 0.002 ppb ในตัวอยางปลาตะเพียนและปลา
กระด่ีหมอพบวามีความเขมขนของสาร  4,4’-ดีดีอีมีคาเฉล่ียเทากับ 1.298 และ 0.209 ppb ในเดือน
มกราคมพบสาร 4,4’-ดีดีอีในตัวอยางน้ําท้ังคลองมีคาเฉล่ียเทากับ 0.002 ppb ในตัวอยางในปลา
ตะเพียนและปลากระด่ีหมอพบคาเฉล่ีย 0.2108 และ 0.1549 ppb  
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ชนิด 10 ดีลดริน 
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ภาพท่ี 4.33  คาความเขมขนของสารดีลดรินในน้ําท้ังคลอง ปลาตะเพียนและปลากระดี่หมอในเดือน
เมษายน กรกฎาคม ตุลาคม พ.ศ.2550 และเดือนมกราคม พ.ศ.2551 
 

ผลการวิเคราะหสารดีลดรินในตัวอยางน้ําท้ังคลอง ปลาตะเพียนและปลากระดี่หมอใน
เดือนเมษายนพบสารดีลดรินในตัวอยางน้ําท้ังคลองมีคาเฉลี่ยเทากับ 0.0053 ppb ในตัวอยางปลา
ตะเพียนและปลากระด่ีหมอมีคาเฉล่ียเทากับ 0.338 และ 0.120 ppb ในเดือนกรกฎาคมพบสาร         
ดีลดรินในตัวอยางน้ําท้ังคลอง มีคาเฉล่ียเทากับ 0.0092 ppb ในตัวอยางปลาตะเพียนและปลากระด่ี
หมอมีคาเฉล่ียเทากับ 0.016 และ 0.269 ppb ในเดือนตุลาคมพบสารดีลดรินในตัวอยางน้ําท้ังคลอง
คาเฉล่ียเทากับ 0.001 ppb ในตัวอยางปลาตะเพียนและปลากระด่ีหมอมีคาเฉล่ียเทากับ 0.079 และ 
0.129 ppb ในเดือนมกราคมพบสารดีลดรินในตัวอยางน้ําท้ังคลองมีคาเฉล่ียเทากับ 0.001 ppb ใน
ตัวอยางในปลาตะเพียนและปลากระด่ีหมอมีคาเฉล่ียเทากับ 0.218 และ 0.201 ppb  
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ชนิด 11 เอนดริน 
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ภาพท่ี 4.34  คาความเขมขนของสารเอนดรินในน้ําท้ังคลอง ปลาตะเพียนและปลากระด่ีหมอใน
เดือนเมษายน กรกฎาคม ตุลาคม พ.ศ.2550 และเดือนมกราคม พ.ศ.2551 
 

ผลวิเคราะหสารเอนดรินในตัวอยางน้ําท้ังคลอง ปลาตะเพียนและปลากระด่ีหมอ ในเดือน
เมษายนและกรกฎาคมพบสารเอนดรินในตัวอยางน้ําท้ังคลองมีคาเฉล่ียเทากับ 0.033 และ 0.027 ppb 
ตามลําดับ และไมพบสารเอนดรินในตัวอยางปลาทั้งสองชนิด ในเดือนตุลาคมพบสารเอนดรินใน
ตัวอยางน้ําท้ังคลองคาเฉล่ียเทากับ 0.003 ppb ในตัวอยางปลาตะเพียนและปลากระด่ีหมอมีคาเฉล่ีย
เทากับ 0.233 และ 0.160 ppb ในเดือนมกราคมพบสารเอนดรินในตัวอยางน้ําท้ังคลองมีคาเฉล่ีย
เทากับ 0.003 ppb ในตัวอยางในปลาตะเพียนและปลากระด่ีหมอมีคาเฉล่ีย 0.225 และ 0.160 ppb  
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ชนิด 12  4,4’-ดีดีด ี
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ภาพท่ี 4.35  คาความเขมขนของสาร4,4’-ดีดีดใีนน้ําท้ังคลอง ปลาตะเพียนและปลากระดีห่มอใน
เดือนเมษายน กรกฎาคม ตุลาคม พ.ศ.2550 และเดือนมกราคม พ.ศ.2551 
 

ผลการวิเคราะหสาร 4,4’-ดีดีดีในตัวอยางน้ําท้ังคลอง ปลาตะเพียนและปลากระดี่หมอใน
ท้ังส่ีเดือน พบวาในเดือนเมษายนไมพบสาร 4,4’-ดีดีดีในตัวอยางท้ังสามชนิด เดือนกรกฎาคมพบ
สาร 4,4’-ดีดีดีในตัวอยางน้ําท้ังคลองมีคาเฉล่ียเทากับ 0.002 ppb และไมพบสาร 4,4’-ดีดีดีใน
ตัวอยางปลาท้ังสองชนิด ในเดือนตุลาคมพบสาร 4,4’-ดีดีดีในตัวอยางน้ําท้ังคลองคาเฉล่ียเทากับ 
0.003 ppb ในตัวอยางปลาตะเพียนและปลากระด่ีหมอมีคาเฉล่ียเทากับ 0.113 และ 0.167 ppb        
ในเดือนมกราคม พบสาร 4,4’-ดีดีดีในตัวอยางน้ําท้ังคลองมีคาเฉล่ียเทากับ 0.002 ppb และไมพบ
สาร 4,4’-ดีดีดีในตัวอยางปลาตะเพียน แตพบในตัวอยางปลากระด่ีหมอเทากับ 0.103 ppb  
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ชนิด 13 เบตา-เอนโดซัลแฟน 
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ภาพท่ี 4.36  คาความเขมขนของสารเบตา-เอนโดซัลแฟนในน้ําท้ังคลอง ปลาตะเพียนและปลากระดี่
หมอในเดือนเมษายน กรกฎาคม ตุลาคม พ.ศ.2550 และเดือนมกราคม พ.ศ.2551 
 

จากผลการวิเคราะหสารเบตา-เอนโดซัลแฟนในตัวอยางน้ําท้ังคลอง ปลาตะเพียนและปลา
กระด่ีหมอในท้ังส่ีเดือน พบวาในเดือนเมษายนพบสารเบตา-เอนโดซัลแฟนในตัวอยางน้ําท้ังคลอง 
มีคาเฉล่ียเทากับ 0.002 ppb และพบสารเบตา-เอนโดซัลแฟนในตัวอยางปลาตะเพียนเทากับ 0.149 
ppb แตไมพบในตัวอยางปลากระด่ีหมอ ในเดือนกรกฎาคมพบสารเบตา-เอนโดซัลแฟนในตัวอยาง
น้ําท้ังคลองมีคาเฉล่ียเทากับ 0.004 ppb แตไมพบสารเบตา-เอนโดซัลแฟนในตัวอยางท้ังปลา
ตะเพียนและปลากระด่ีหมอ  เดือนตุลาคมพบสารเบตา-เอนโดซัลแฟนในตัวอยางน้ําท้ังคลองมี
คาเฉล่ียเทากับ 0.003 ppb ในตัวอยางปลาตะเพียนและปลากระด่ีหมอมีคาเฉล่ียเทากับ 0.085 และ 
0.159 ppb ในเดือนมกราคม พบสารเบตา-เอนโดซัลแฟนในตัวอยางน้ําท้ังคลองมีคาเฉล่ียเทากับ 
0.003 ppb และไมพบสารเบตา-เอนโดซัลแฟนในตัวอยางปลาตะเพียน  แตพบในตัวอยางปลากระดี่
หมอ เทากับ 0.124 ppb 
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ชนิด  14  4,4’-ดีดีที 
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ภาพท่ี 4.37  คาความเขมขนของสาร4,4’-ดีดีทีในน้ําท้ังคลอง ปลาตะเพียนและปลากระดีห่มอใน
เดือนเมษายน กรกฎาคม ตุลาคม พ.ศ.2550 และเดือนมกราคม พ.ศ.2551 
 

ผลการวิเคราะหสาร 4,4’-ดีดีที ในตัวอยางน้ําท้ังคลอง ปลาตะเพียนและปลากระดี่หมอ
เดือนเมษายนไมพบสาร 4,4’-ดีดีทีในท้ังสามตัวอยาง ในเดือนกรกฎาคมพบสาร 4,4’-ดีดีทีใน
ตัวอยางน้ําท้ังคลองมีคาเฉล่ียเทากับ 0.027 ppb และไมพบสาร 4,4’-ดีดีทีในตัวอยางปลาท้ังปลา
ตะเพียนและปลากระดี่หมอ ในเดือนตุลาคมพบสาร 4,4’-ดีดีทีในตัวอยางน้ําท้ังคลองมีคาเฉลี่ย
เทากับ 0.009 ppb ในตัวอยางปลาตะเพียนและปลากระด่ีหมอมีคาเฉล่ียเทากับ 0.763 และ 0.504 ppb 
เดือนมกราคมพบสาร 4,4’-ดีดีทีในตัวอยางน้ําท้ังคลอง มีคาเฉล่ียเทากับ 0.009 ppb ไมพบสาร 4,4’-
ดีดีทีในตัวอยางปลาตะเพียนแตพบในตัวอยางปลากระด่ีหมอเทากับ 0.391 ppb 
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ชนิด 15 เอนดรินอัลดีไฮด   
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ภาพท่ี 4.37  คาความเขมขนของสารเอนดรินอัลดีไฮด  ในน้ําท้ังคลอง ปลาตะเพียนและปลากระด่ี
หมอในเดือนเมษายน กรกฎาคม ตุลาคม พ.ศ.2550 และเดือนมกราคม พ.ศ.2551 
 

เม่ือพิจารณาการวิเคราะหสารเอนดรินอัลดีไฮดในตัวอยางน้ําท้ังคลอง ปลาตะเพียนและ
ปลากระดี่หมอในท้ังส่ีเดือน พบวาในเดือนเมษายนพบสารเอนดรินอัลดีไฮดในตัวอยางน้ําท้ังคลอง 
มีคาเฉล่ียเทากับ 0.004 ppb ในตัวอยางปลาตะเพียนและปลากระด่ีหมอมีคาเฉล่ียเทากับ 5.753 และ 
3.759 ppb ในเดือนกรกฎาคมพบสารเอนดรินอัลดีไฮดในตัวอยางน้ําท้ังคลองมีคาเฉล่ียเทากับ 0.039 
ppb ในตัวอยางปลาตะเพียนและปลากระดี่หมอพบวามีคาเฉล่ียเทากับ 0.559 และ 3.708 ppb ใน
เดือนตุลาคม พบสารเอนดรินอัลดีไฮดในตัวอยางน้ําท้ังคลอง มีคาเฉล่ียเทากับ 0.007 ppb และพบ
สารเอนดรินอัลดีไฮดในตัวอยางปลาตะเพียนเทากับ 0.083 ppb แตไมพบในตัวอยางปลากระดี่หมอ 
ในเดือนมกราคมพบสารเอนดรินอัลดีไฮดในตัวอยางน้ําท้ังคลอง มีคาเฉล่ียเทากับ 0.007 ppb และ
ไมพบสารเอนดรินอัลดีไฮดในตัวอยางปลาตะเพียนแตพบในตัวอยางปลากระดี่หมอเทากับ      
0.090 ppb 
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ชนิด 16 เอนโดซัลแฟนซัลเฟต 
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ภาพท่ี 4.39  คาความเขมขนของสารเอนโดซัลแฟนซัลเฟตในนํ้าท้ังคลอง ปลาตะเพียนและปลา
กระด่ีหมอในเดือนเมษายน กรกฎาคม ตุลาคม พ.ศ.2550 และเดือนมกราคม พ.ศ.2551 
 

เม่ือพิจารณาการวิเคราะหสารเอนโดซัลแฟนซัลเฟตในตัวอยางน้ําท้ังคลอง ปลาตะเพียน 
และปลากระด่ีหมอในท้ังส่ีเดือน เดือนเมษายนพบสารเอนโดซัลแฟนซัลเฟตในตัวอยางน้ําท้ังคลอง 
มีคาเฉล่ียเทากับ 0.007 ppb ในตัวอยางปลาตะเพียนและปลากระด่ีหมอมีคาเฉล่ียเทากับ 1.003 และ 
0.372 ppb ในเดือนกรกฎาคมพบสารเอนโดซัลแฟนซัลเฟตในตัวอยางน้ําท้ังคลอง มีคาเฉล่ียเทากับ 
0.009 ppb ในตัวอยางปลาตะเพียนและปลากระด่ีหมอมีคาเฉล่ียเทากับ 0.205 และ 2.024 ppb ใน
เดือนตุลาคมพบสารเอนโดซัลแฟนซัลเฟตในตัวอยางน้ําท้ังคลองมีคาเฉลี่ยเทากับ 0.004 ppb ใน
ตัวอยางปลาตะเพียนและปลากระด่ีหมอมีคาเฉล่ียเทากับ 0.403 และ 0.294 ppb ในเดือนมกราคม 
พบสารเอนโดซัลแฟนซัลเฟตในตัวอยางน้ําท้ังคลองมีคาเฉล่ียเทากับ 0.0047 ppb ในตัวอยางปลา
ตะเพียนและปลากระด่ีหมอมีคาเฉล่ียเทากับ 0.297 และ 0.275 ppb  
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ชนิด 17 เมทอกซีคลอร 
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ภาพท่ี 4.40  คาความเขมขนของสารเมทอกซีคลอรในน้ําท้ังคลอง ปลาตะเพียนและปลากระด่ีหมอ
ในเดือนเมษายน กรกฎาคม ตุลาคม พ.ศ.2550 และเดือนมกราคม พ.ศ.2551 
 

ผลการวิเคราะหสารเมทอกซีคลอรตัวอยางน้ําท้ังคลอง ปลาตะเพียนและปลากระด่ีหมอ  
พบวาในเดือนเมษายนและกรกฎาคมพบสารเมทอกซีคลอรในตัวอยางน้ําท้ังคลองมีคาเฉล่ียเทากับ 
0.001 และ 0.007 ppb ตามลําดบั และไมพบสารเมทอกซีคลอรในตัวอยางท้ังปลาตะเพียนและปลา
กระด่ีหมอ ในเดือนตุลาคมพบสารเมทอกซีคลอรในตัวอยางน้ําท้ังคลอง มีคาเฉล่ียเทากับ 0.003 ppb 
และเม่ือเปรียบเทียบระหวางตัวอยางปลาตะเพียนและปลากระดี่หมอ พบวามีความเขมขนของสาร 
เมทอกซีคลอรแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญท่ีระดับ 0.05(คาเฉล่ียเทากับ 0.649 และ 0.305 ppb 
ตามลําดับ) ในเดือนมกราคมพบสารเมทอกซีคลอรในตัวอยางน้ําท้ังคลอง มีคาเฉล่ียเทากับ 0.002 
ppb และไมพบสารเมทอกซีคลอรในตัวอยางปลาตะเพียนแตพบในตัวอยางปลากระดี่หมอเทากับ 
0.316 ppb 
 
 
 
 
 



บทที่ 5 

 

อภิปรายผลการทดลอง สรุปผลและขอเสนอแนะ 
 

5.1 อภิปรายผลการทดลอง 

 

 5.1.1 ปจจัยทางกายภาพของน้ําท่ีทําการตรวจระหวางการเก็บตัวอยาง 

คุณภาพน้ําของคลอง 7 ท่ีศึกษาแมจะพบปริมาณออกซิเจนท่ีละลายนํ้าในเดือนกรกฎาคม
และเดือนตุลาคม พ.ศ.2550 มีคาตํ่ากวาเกณฑมาตรฐานนํ้าท่ีกําหนดไวคือต่ํากวา 4 mg/L (เปยมศักดิ์ 
เมนะเศวต, 2543) ซ่ึงแสดงถึงการสะสมของส่ิงมีชีวิตขนาดเล็กเชนแพลงตอนปริมาณสูงในนํ้า แต
สามารถนําน้ําจากคลอง 7 มาใชในการทําเกษตรกรรมได 
 

5.1.2 พยาธิสภาพของเหงือกปลาตะเพียนและปลากระดี่หมอ 

เหงือกเปนอวัยวะท่ีคอนขางละเอียดออนเม่ือเทียบกับสวนท่ีปกคลุมผิวหนังท่ีเหลือ

เนื่องจากการหายใจตองใชการแพรกระจายของแกสผานเยื่อบุผิวของซ่ีเหงือก นอกจากนั้นยังมีน้ํา

จํานวนมากที่ตองผาน ซ่ีเหงือกอยูตลอดเวลาไมเวนแมแตชวงพักของปลา ซ่ึงเปนโอกาสใหสารได

ละลายหรือแขวนลอยผานเหงือก (Alan, 1995) ตัวอยางการเกิดพยาธิสภาพของเหงือกปลาท่ีถูก

กระตุนดวยสารมลพิษ เชน เกิด necrosis ของเซลล ซ่ีเหงือกเกิดการรวมตัวกัน เยื่อบุผิวหลุดลอก 

การหล่ังเมือก มีการแทรกตัวของเซลลเม็ดเลือดขาวท่ีเยื่อบุผิว ชองไซนูซอยดขยาย (Alan, 1995) 

ในเนื้อเยื่อเหงือกพบวาปลาจากคลอง 7 แสดงพยาธิสภาพคลายคลึงกับการทดลองดวยสาร

เอนโดซัลแฟนในระดับความเขมขน0.5 และ 0.8 ppb แสดงถึงการไดรับสารพิษในน้ําจากคลอง 7 

อยูตลอดเวลา และท่ีความเขมขน 0.8 ppb พบพยาธิสภาพของเหงือกมีความรุนแรงมากท่ีสุด พบซ่ี

เหงือกเรียงตัวไมเปนระเบียบมากข้ึน และพบการเกิด telangiectasia  ในปลากระด่ีหมอ พบการเพิ่ม

จํานวนเซลลเยื่อบุผิวของซ่ีเหงือก gill filament มากท่ีสุด พยาธิสภาพท่ีพบสอดคลองกับการศึกษา

ของ Mishra and Mohanty (2008) ทําการศึกษาพิษของโครเมียมตอปลา Channa punctus พบการ

เกิดการเพิ่มจํานวนของเซลลเยื่อบุผิว การเช่ือมรวมกันเปนแผนเดียวกันของกิ่งเหงือก การบวมของ

เซลลเยื่อบุผิว การหลุดลอกของเซลลเยื่อบุผิว การตายของเซลลเยื่อบุผิวแบบเนโครซิส และงานของ 

Benli et al.(2008) ศึกษาพิษของแอมโมเนียตอปลา Nile tilapia พบการเพิ่มจํานวนของเซลลเยื่อบุ

ผิว การเช่ือมรวมกันของ gill lamellae และการเกิด telangiectasis 
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5.1.3 พยาธิสภาพของตับปลาตะเพียนและปลากระดี่หมอ 

ในเนื้อเยื่อตับพบการเส่ือมของตับแบบมีแวคคิวโอล เซลลตับตาย พบการแทรกซึมของ

เซลลเม็ดเลือดขาวในบริเวณท่ีเซลลตับตาย และยังพบการแทรกตัวของเซลลไฟโบรบลาสใน

เนื้อเยื่อตับอีกดวย การมีไฟโบรบลาสแทรกในเนื้อเยื่อตับเปนการซอมแซมเนื้อเยื่อท่ีเสียหายใหคง

รูปรางเดิม มกัพบรวมกับการสรางหลอดเลือดใหม (Cotran, et al., 2006) การมีไฟโบรบลาสแทรก

ตัวเขามาในเนื้อเยื่อตับแบบที่พบในปลาที่จับจากคลอง 7 บงบอกถึงภาวะตับอักเสบแบบเร้ือรัง

(Robbins, et al., 2004)  ท่ีความเขมขน 0.5  และ 0.8 ppb ตับปลาแสดงพยาธิสภาพท่ีรุนแรงท่ีสุดใน

ปลาท้ัง 2 ชนิด เม่ือเทียบกับความเขมขนในระดับอ่ืนๆ พบวาปลากระด่ีหมอเกิดพยาธิสภาพในตับท่ี

มากกวาปลาตะเพียนในหลายตัวอยาง สอดคลองกับการทดลองสารออรกาโนคลอรีนท่ีตกคางใน

ตัวปลา พบวาปลากระดี่หมอสามารถสะสมสารพิษตกคางไดในปริมาณท่ีมากกวาปลาตะเพียน พบ

เซลลตับมี 2 นิวเคลียสใน 1 เซลล  อาจเนื่องมาจากเยื่อหุมเซลลเกิดการเปล่ียนแปลงคุณสมบัติบาง

ประการ โดยเยื่อหุมเซลลถูกทําลาย จึงทําใหมีการหลอมรวมกันของเซลลท่ีอยูใกลเคียงกัน 

นอกจากนี้เยื่อหุมเซลลยังเสียความสามารถในการควบคุมการเคล่ือนท่ีของสารตางๆดวย จึงทําใหมี

การบวมน้ําอยางมากภายหลังการตาย มีการหล่ังเอนไซมจากไลโซโซมมายอยสารชีวโมเลกุล 

ภายในไซโตพลาสซึม ทําใหเกิดชองวางภายในเซลล และในข้ันตอนนี้เซลลจะมีสีชมพูมากข้ึน 

สวนท่ีนิวเคลียสจะหดตัวแนน มีขนาดเล็กลงและติดสีทึบมากข้ึนเรียกวา pyknotic nucleus จากน้ัน

จะมีการสลายตัวของโครมาตินในนิวเคลียส เรียกวา karyolysis และติดตามมาดวยการแตกสลาย

ของนิวเคลียสออกเปนช้ินๆ เรียกวา karyorrhexis nucleus ดังนั้นการสูญเสียนิวเคลียสกับการแตก

สลายของ     ไซโตพลาสซึมของเซลลจึงเปนสัญลักษณของการตายของเซลลแบบ necrosis 

(ชัยวัฒน ตอสกุลแกวและคณะ, 2535) การพบแกรนูลสีน้ําตาลทองในเซลลตับท่ีตายบางเซลล ซ่ึง

อาจเปนแกรนูลของเกลือน้ําดี เนื่องจากเซลลตับบวมอาจไปเบียด canaliculi หรือทอน้ําดีอาจถูก

ทําลาย สงผลใหการลําเลียงน้ําดีไปยังถุงนํ้าดีไมเปนไปตามปกติ เกิดการค่ังของน้ําดีในเนื้อเยื่อตับ 

รวมกลุมกันเปนตะกอนเกลือน้ําดีสะสมอยูภายในเซลลตับ(Klaassen and Watkins, 2003)  

นอกจากนั้นยังพบพยาธิสภาพในตับออนท่ีแทรกอยูในเนื้อเยื่อตับ เชนการเสียโครงสรางของเซลล

ตับออนเนื่องมาจาก acinar cell ตายหรือฝอลีบ การสะสมของ zymogen granule ลดลงเม่ือเทียบกับ

เซลลปกติ ตับออนมีหนาท่ีเกี่ยวของกับการยอยอาหาร โดย acinar cell ทําหนาท่ีสรางน้ํายอยหลาย

ชนิด เก็บอยูในรูป zymogen granule ในไซโตพลาสซึม ตับออนมีทอนําน้ํายอยรวมกันกับทอน้ําดี
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ในตับกอนที่จะสงน้ําดีไปท่ีลําไสเล็ก ดังนั้นถาเกิดพยาธิสภาพท่ีตับออนจะสงผลใหกระบวนการ

ยอยอาหารเกิดไดไมดี (Mills, 2007)  

 

5.1.4 พยาธิสภาพของไตปลาตะเพียนและปลากระดี่หมอ 

ผลการศึกษาพยาธิสภาพของเนื้อเยื่อไต พบพยาธิสภาพ ดังนี้ พบหยอมเลือดออกแทรกใน

เนื้อเยื่อไต การตายของเซลลทอไต การหดตัวแนนของโกลเมอรูลัส การสะสมโปรตีนเห็นเปนเม็ดสี

ชมพู หรือการยอมติดสีชมพูมากข้ึนในไซโตพลาสซึมของเซลลทอไต การสะสมของ vacuole ใน

เซลลทอไต  หยอมเลือดออกท่ีพบกระจายอยูระหวางทอไตและในเน้ือเยื่อสรางเม็ดเลือด

(hemopoietic tissue) อาจเนื่องมาจากหลอดเลือดอักเสบหรือเซลลเยื่อบุหลอดเลือดเกิดอันตราย ทํา

ใหเม็ดเลือดแดงหลุดลอกออกมานอกหลอดเลือด หรืออาจเกิดจาก hemopoietic tissue เปล่ียนสภาพ

ไปเปนเม็ดเลือดแดงเพ่ิมข้ึน เชนเดียวกับงานศึกษาของ  Velmurugan, et al., 2007 ทดลองในปลา 

Cirrhinus mrigala ดวยสารฆาแมลงไพรีทอยด พบการตายของเซลลทอไตแบบเนโครซิส  การหด

ตัวแนนของโกลเมอรูลัส และมีหยอมเลือดออกในเนื้อเยื่อไต  ไตมีหนาท่ีรักษาสมดุลของเหลวในรางกาย

กับสภาพแวดลอม และกําจัดของเสียออกจากเลือด ทําใหไตไดรับสารตางๆหมุนเวียนตลอดเวลา การศึกษา

คร้ังนี้จึงพบการเปล่ียนแปลงท่ีเกิดกับเนื้อเยื่อไต สอดคลองกับการเปล่ียนแปลงท่ีเกิดข้ึนกับเนื้อเยื่อตับดวย 

 

5.1.5 เปรียบเทียบพยาธิสภาพปลาท่ีจับจากคลองระหวางฤดูกาล 

เม่ือเปรียบเทียบความรุนแรงของพยาธิสภาพระหวางฤดูรอนและฤดูฝนพบวาไมมีความ

แตกตางกันมากนัก โดยปลากระด่ีหมอแสดงพยาธิสภาพท่ีรุนแรงกวาปลาตะเพียนในบางเดือนเชน

เดือนกรกฎาคมจากการวิเคราะหปริมาณสารตกคางในนํ้าท่ีมีแนวโนมเพิ่มข้ึนจากเดือนกอนๆ เม่ือ

พิจารณาจากลักษณะนิสัยในการกินอาหารของปลากระดี่หมอและปลาตะเพียนท่ีเปนตัวแทนของ

กลุม omnivore เหมือนกัน(Rainboth, 1996) แตมีความแตกตางในแหลงท่ีอยูอาศัยคือ ปลากระดี่

หมอมีนิสัยชอบอยูในแหลงน้ํานิ่งและมีอวัยวะพิเศษชวยในการหายใจ สามารถดํารงชีวิตอยูไดในท่ี

แคบๆ และมีออกซิเจนตํ่า ชอบอยูในแหลงน้ําต้ืน(สุจิตรา สรสิทธ์ิ และคณะ, 2544) จึงมีโอกาส

ไดรับสารกลุมออรกาโนคลอรีนไดมากกวาปลาตะเพียนท่ีชอบอยูในบริเวณผิวน้ําและชอบอาศัยอยู

ในท่ีน้ําไหลเปนพิเศษ ดังเชนผลการทดลองแมวาจะเปนตัวแทนของปลากลุมเดียวกัน ลักษณะการ

กินอาหารคลายกัน  แตปลากระดี่หมอพบปริมาณสะสมของสารกลุมออรกาโนคลอรีนไดมากกวา
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ปลาตะเพียนเล็กนอยเน่ืองจากอุปนิสัยท่ีชอบอยูตามแหลงน้ําผิวดิน สอดคลองกับผลการวิเคราะห

ปริมาณสารตกคางในปลาท่ีไมคอยแตกตางกันมากนักในปลาท้ังสองชนิด โดยปลาทั้ง 2 ชนิด

จัดเปนปลาท่ีสามารถปรับตัวเขากับสภาพแวดลอมไดดี ในตางประเทศไดมีการใชปลามาเปน

ตัวช้ีวดัสภาพแวดลอมรวมกับการตรวจวัดทางกายภาพเชน Wright et al. (1993) รายงานวา ประเทศ

อังกฤษไดพยายามพัฒนาระบบ Biomonitoring ของลําน้ํา มีการสํารวจขอมูลพื้นฐานชนิด และการ

กระจายตัวของสัตวครอบคลุมทุกพื้นท่ีของประเทศ ตัวแทนของสัตวท่ีทําการศึกษาสามารถบอก

ระดับการเส่ือมโทรมของส่ิงแวดลอม เปนประโยชนในการประเมินความเส่ือมโทรมแหลงน้ํา เพื่อ

นําขอมูลไปใชในการพัฒนา และปรับปรุงแหลงน้ําใหมีคุณภาพดีข้ึน และประเทศสหรัฐอเมริกาได

เร่ิมพัฒนาการใชขอมูลทางชีวภาพ (Biological information) รวมกับตัวแปรทางเคมี ฟสิกส ในการ

จัดการดานคุณภาพ (Water quality management) รัฐท่ีเร่ิม คือ โอไฮโอ (Ohio EPA, 1987) ตอมาคือ 

รัฐเมน (Courtemanch et al., 1989) จนในท่ีสุดรัฐตางๆ ในประเทศสหรัฐอเมริกาไดใชวิธีการทาง

ชีววิทยารวมประเมินคุณภาพ ของแมน้ํา ลําคลอง หนอง บึง และมีงานวิจัยในหลายประเทศท่ี

ทําการศึกษาตัวช้ีวัดทางชีวภาพเพื่อประเมินคุณภาพส่ิงแวดลอมทางน้ํา เชน Paolini et al., 2005 

ทําการศึกษาลักษณะทางพยาธิสภาพของปลา Chubs(Leuciscus cephalus) และปลา brown 

trout(Salmo trutta fario) เพื่อประเมินสภาพแวดลอมของแมน้ําในประเทศอิตาลี  Dudgeon et al. 

(1994) ไดเสนอแนะวา กลุมประเทศเอเชีย โดยเฉพาะเขตรอน ควรศึกษาพัฒนาระบบชีวภาพมา

ประเมินคุณภาพน้ํา โดยใหเหตุผลวา ระบบชีวภาพเปนระบบท่ีมีประสิทธิภาพมากท่ีสุด ในการบอก

ทิศทางของการเส่ือมโทรม ของส่ิงแวดลอม และระบบน้ีสามารถบอกถึง ผลสัมฤทธ์ิของมาตรการ

การอนุรักษนั้นวา เกิดผลสําเร็จในการฟนฟูสภาพส่ิงแวดลอมไดเพียงไร ดานสาธารณสุขนั้น 

Hudgkiss (1994) ไดศึกษาและรายงานวาระบบการสํารวจทางชีววิทยาของลําน้ําเปนวิธีการที่ดีท่ีสุด

ในการประเมินคุณภาพน้ําเพื่อการสาธารณสุขหรือสุขภาพของคน  

 

5.1.6  วิเคราะหสารตกคางในน้ําและปลา 
 

จากการศึกษาในคร้ังนี้พบความเขมขนของสารตกคางในน้ําเรียงลําดับจากมากท่ีสุดไปนอย
ท่ีสุดคือแอลฟา-บีเอชซี (0.058 ppb)  เอนดรินอัลดีไฮด (0.039 ppb) เฮปตาคลอรและเอนดริน 
(0.033 ppb) เบตา-บีเอช (0.031 ppb) 4,4’-ดีดีที(0.027 ppb)  แกมมา-บีเอชซี (0.026 ppb) แกมมา-
เอนโดซัลแฟน (0.021 ppb) เดลตา-บีเอชซี (0.010 ppb) เฮปตาคลอรเอพอกไซด ดีลดรินและเอน
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โดซัลแฟนซัลเฟต (0.009 ppb) อัลดริน (0.008 ppb) เมทอกซีคลอร (0.007 ppb) เบตา-เอนโดซัล
แฟน (0.004 ppb) และ4,4’-ดีดีดี (0.003 ppb) 

พบความเขมขนของสารตกคางในปลาตะเพียนเรียงลําดับจากมากท่ีสุดไปนอยที่สุดคือ

เอนดรินอัลดีไฮด (5.754 ppb) แอลฟา-บีเอชซี (3.539 ppb) เดลตา-บีเอชซี (2.931 ppb)  อัลดริน 

(1.526 ppb) เฮปตาคลอร (1.459 ppb) เฮปตาคลอรเอพอกไซด (1.161 ppb) เบตา-บีเอชซี (1.082 

ppb) เอนโดซัลแฟนซัลเฟต (1.003 ppb) 4,4’-ดีดีอี (0.988 ppb) 4,4’-ดีดีที (0.763 ppb) แกมมา-บีเอช

ซี (0.706 ppb) เมทอกซีคลอร (0.650 ppb) แกมมา-เอนโดซัลแฟน (0.6094 ppb) ดีลดริน (0.338 

ppb) เอนดริน (0.233 ppb) เบตา-เอนโดซัลแฟน (0.149 ppb) และ4,4’-ดีดีดี (0.113 ppb) 

และพบความเขมขนตกคางในปลากระด่ีหมอเรียงลําดับจากมากไปนอยคือ แอลฟา-บีเอชซี 

(4.270 ppb) เอนดรินอัลดีไฮด (3.759 ppb) เดลตา-บีเอชซี (2.661 ppb) เอนโดซัลแฟนซัลเฟต 

(2.024 ppb) อัลดริน (1.427 ppb) เฮปตาคลอร (0.931 ppb) แกมมา-บีเอชซี (0.557 ppb) 4,4’-ดีดีที 

(0.504 ppb) 4,4’-ดีดีอี (0.462 ppb) เฮปตาคลอรเอพอกไซด (0.438 ppb) เมทอกซีคลอร (0.316 ppb) 

ดีลดริน (0.269 ppb) 4,4’-ดีดีดี (0.167 ppb) เอนดริน (0.160 ppb) และเบตา-เอนโดซัลแฟน (0.159 

ppb)  

พบปริมาณสารตกคางในน้ําคลองมีแนวโนมสูงท่ีสุดในเดือนกรกฎาคม (ภาพที่ 4.5) ยกเวน

แกมมา-บีเอชซี เบตา-บีเอชซี และเอนดรินพบปริมาณสูงสุดในเดือนเมษายน เดลตา –บีเอชซีและ

4,4’-ดีดีดีพบปริมาณสูงท่ีสุดในเดือนตุลาคมโดยปริมาณท่ีพบนั้นมีคาไมเกินเกณฑมาตรฐานน้ําดื่ม

(Chulin, 2002) ยกเวนสารเฮพตาคลอรท่ีพบสูงเกินเกณฑมาตรฐานท่ีกําหนดคือพบ 0.033 ppbใน

เดือนกรกฎาคม การท่ีพบแนวโนมสารกลุมออรกาโนคลอรีนตกคางในนํ้าสูงในเดือนกรกฎาคมน้ี

อาจเนื่องมาจากการเปนชวงท่ีมีใชสารฆาแมลงในการทําเกษตรกรรมซ่ึงพื้นท่ีเกษตรกรรมคลอง 7 

สามารถทํานาไดตลอดปมีการทํานาโดยเฉล่ียปละ 3 คร้ัง หรือการท่ีอยูในชวงหนาฝนท่ีมีการชะลาง

เอาสารท่ีสะสมอยูในดินลงมาสูน้ําได (Bennett, 1994)  สารออรกาโนคลอรีนสามารถไหลจาก

แหลงเกษตรกรรมลงสูระบบน้ําได และเนื่องจากสารเหลานี้จะคอยๆสลายตัวอยางชาๆ จึงทําให

สามารถซึมเขาสูดินและบางสวนก็ละลายในผิวน้ํา หรืออาจเนื่องมาจากไดรับน้ํามาจากคลองรังสิต

ประยูรศักดิ์ ท่ีอยูดานทิศเหนือซ่ึงเปนแหลงรวมน้ํามาจากแมน้ําเจาพระยาตอนบน มีการทํา

เกษตรกรรมมาตลอดชวงของแมน้ํา แลวจึงไหลเขามาในคลอง 7 และชวงเดือนกรกฎาคมในปนั้น

เปนชวงท่ีมีปริมาณน้ําฝนมาก จึงทําใหปริมาณสารออรกาโนคลอรีนท่ีพบมีแนวโนมเพิ่มข้ึนใน
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เดือนกรกฎาคมน้ี (ภาพท่ี4.21) ปริมาณสารตกคางในปลาตะเพียนมีแนวโนมตํ่าสุดในเดือน

กรกฎาคม (ภาพท่ี 4.22) และไมพบความสัมพันธของปริมาณสารตกคางในปลากระดี่หมอในแตละ

เดือน (ภาพท่ี 4.23)  

เม่ือพิจารณาความแตกตางปริมาณสารท่ีพบระหวางฤดูแลงและฤดูฝนดวยวิธีทางสถิติ  t-test 

ในแตละตัวอยางพบวาไมมีความแตกตางกันเปนสวนมาก ยกเวนสารเดลตา-บีเอชซี  4,4’-ดีดีดีและ 

4,4’-ดีดีทีในตัวอยางน้ํา พบวามีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับ 0.05 ในตัวอยาง

ปลาตะเพียนไดแกสารเดลตา-บีเอชซี  แกมมา-บีเอชซีและดีลดรินท่ีมีความแตกตางกันอยางมี

นัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับ 0.05  และพบคาเฉล่ียความเขมขนของสาร 4,4’-ดีดีดีในตัวอยางปลา

กระดี่หมอเม่ือเปรียบเทียบระหวางฤดูแลงและฤดูฝนมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ี

ระดับ 0.05 เพียง 1 สาร จึงอาจกลาวไดวาความสัมพันธระหวางความเขมขนของสารข้ึนอยูกับ

ฤดูกาลในการทําเกษตรกรรม 

เม่ือพิจารณาความสามารถในการสะสมสารระหวางปลาท้ัง 2 ชนิด พบวาปลากระด่ีหมอ

สามารถสะสมสารตกคางไดมากกวาปลาตะเพียนอยางไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทาง

สถิติ โดยสารที่สะสมในตัวอยางปลามากท่ีสุดคือแอลฟา-บีเอชซี เดลตา-บีเอชซีและเอนดรินอัลดี

ไฮดตามลําดับ สอดคลองกับงานของ Rohitrattana (2005) ท่ีพบปริมาณสารท่ีตกคางในปลามีคา

มากกวาในนํ้าถึง 100 เทาและงานของ Bouchot et al., (1995) ซ่ึงรายงานปริมาณสารกลุม

ออรกาโนคลอรีนในแมน้ํา Palizada ประเทศเม็กซิโกท่ีพบปริมาณการสะสมในปลามากกวาท่ีตรวจ

พบในน้ํา เนื่องจากสารเหลานี้คงทนในส่ิงแวดลอมและความสามารถในการสะสมในเน้ือเยื่อไขมัน

และแตกตัวยากในตัวสัตว (Allsopp and Johnston, 2000)  ถึงแมวาสารกลุมออรกาโนคลอรีนจะ

ตกคางในปริมาณนอยในส่ิงแวดลอมเชนในน้ําหรือในดินตะกอน แตสามารถเพ่ิมปริมาณไดใน

เนื้อเยื่อของสัตวน้ํา ดังนั้นปริมาณการสะสมของสารกลุมออรกาโนคลอรีนจากน้ําและตะกอนดินจึง

สามารถผานเขาสูสัตวน้ําของคลอง 7 ได  ปริมาณไขมันในรางกายของสัตวน้ําก็เปนปจจัยสําคัญท่ี

กําหนดการสะสมในรางกายของสัตวนํ้า(Landrum and Fisher, 1998)  Swartz and Lee(1980) กลาว

วาทางผานหลักของการไดรับสารเหลานี้ในสัตวน้ําคือ ผิวหนัง เนื้อเยื่อปกคลุมเหงือกและระบบยอย

อาหาร โดยพบวาปลากระด่ีหมอมีระดับความรุนแรงทางพยาธิสภาพมากกวาปลาตะเพียนอาจ

เนื่องมาจากปลาตะเพียนมีปริมาณไขมันสะสมในเน้ือเยื่อมากกวาปลากระด่ีหมอจึงสามารถเก็บ

สะสมสารไดมากกวา จึงแสดงลักษณะทางพยาธิสภาพท่ีนอยกวา เชนเดียวกับคนผอมที่เม่ือไดรับ
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สารพิษแตไมสามารถเก็บไดในเนื้อเยื่อไขมันจึงปรากฏอาการกอนคนอวนท่ีสามารถเก็บสะสม

สารพิษในเนื้อเยื่อไขมันได 

เม่ือพิจารณาถึงปริมาณสารเอนโดซัลแฟนและอนุพันธุท่ีตกคางในน้ําท้ังคลองพบวามี

ปริมาณ 0.002-0.021 ppb หรือคิดเปน 2-21.2 ng/L เม่ือเปรียบเทียบกับการศึกษาในพื้นท่ีเดียวกัน

ของSam-angsri(2004) ท่ีพบปริมาณตกคางของเอนโดซัลแฟนสูงสุดถึง 427.80 ng/L และ

Thongkongowm(2005) พบปริมาณเอนโดซัลแฟนรวมตกคาง 0.08 ppb จึงอาจกลาวไดวาพื้นท่ี

เกษตรกรรรมคลอง 7 ยังมีการใช        สารเอนโดซัลแฟน หลังจากมีการประกาศหามใชเม่ือ พ.ศ.

2547 เพราะสารนี้สามารถยอยสลายไดงายโดยแสงเม่ือเปรียบเทียบกับสารกลุมออรกาโนคลอรีนตัว

อ่ืน(Peterson and Batley, 1992)  

 

5.2 สรุปผลการทดลอง 
 

1.จากการศึกษาพยาธิสภาพเหงือก พบการเปล่ียนแปลงไดแก การเรียงตัวของกิ่งเหงือกบน
ซ่ีเหงือกมีทิศทางไมแนนอน เซลลบุซ่ีเหงือกและกิ่งเหงือกมีจํานวนเพิ่มมาก มีการรวมกันของก่ิง
เหงือกในบางบริเวณของเหงือก และตอนปลายของกิ่งเหงือกมีลักษณะบวมพอง มีการหลุดลอกของ
เซลลบุกิ่งเหงือก มีการค่ังของเลือดภายในกิ่งเหงือก ในตัวอยางปลาจากคลอง 7 และกลุมทดลอง 

2.พยาธิสภาพของตับ พบการเปลี่ยนแปลงไดแก เซลลตับถูกทําลาย มีการค่ังของเซลลเม็ด
เลือดแดงภายในเสนเลือด และตับออน เซลลบุผนังหลอดเลือดหลุดลอกและมีเศษเซลลตับท่ีตายเขา
มาปะปนในหลอดเลือด เซลลตับท่ีพบในบริเวณตางๆมีการหดตัวแนนและการสลายตัวของ
นิวเคลียส พบการสะสมของ hyaline granule และแวคคิวโอลในไซโทพลาสซึมของเซลลตับบาง
เซลล พบการแทรกซึมของเซลลเม็ดเลือดขาว และมี fibroblast ในเซลลตับจากตัวอยางปลาท้ังคลอง 
7 และกลุมทดลองแสดงถึงพยาธิสภาพในระดับเร้ือรัง 

3.จากการศึกษาพยาธิสภาพของไต พบการหดตัวแนนของโกลเมอรูลัสทําให มีชองวาง

ภายใน Bowman’s capsule เพิ่มข้ึน มีการตายของเซลลทอไตเกิดการเสียรูปรางของทอ จากปลาท้ัง

คลอง 7 และกลุมทดลอง แตพบ hyaline granule และ แวคคิวโอลในบางตัวอยาง 

4. พบปลากระดี่หมอเกิดพยาธิสภาพรุนแรงกวาปลาตะเพียนในทุกสภาพความเขมขนใน

เนื้อเยื่อตับ สวนเนื้อเยื่อเหงือกและไตพบการเปล่ียนแปลงพยาธิสภาพในระดับเดียวกัน และพบปลา

กระดี่หมอจากคลอง 7 มีพยาธิสภาพรุนแรงกวาปลาปลาตะเพียน ซ่ึงสอดคลองกับการพบปริมาณ

สารตกคางในเนื้อเยื่อของปลากระดี่หมอท่ีมากกวาปลาตะเพียน 
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5. พบสารกลุมออรกาโนคลอรีนตกคางในน้ํานอยมาก โดยตรวจพบไมเกินคาเกณฑ

มาตรฐานนํ้าดืม่  

6. พบปริมาณสารตกคางในน้ํามากท่ีสุดในเดือนกรกฎาคมอาจเนื่องมาจากเปนชวงการทํา

เกษตรกรรมและเปนฤดูฝนที่มีการชะลางสารพิษท่ีสะสมอยูในดินลงน้ําได 

 7. ปริมาณสารออรกาโนคลอรีนตกคางในปลามากกวาในนํ้าทุกตัวอยาง และพบการสะสม

ในระดับใกลเคียงกันของปลาท้ังสองชนิด  

 8. การทดลองสารเอนโดซัลแฟนในความเขมขนท่ีไมทําใหเกิดการตายตอปลา แสดงให

เห็นวาแมปริมาณของสารตกคางในนํ้าจะลดลง แตสารน้ันยังสามารถถายทอดสูหวงโซอาหาร 

สะสมและกอใหเกิดพยาธิสภาพในปลาได ข้ึนอยูกับลักษณะทางกายภาพหรือลักษณะการกิน

อาหารของปลาท่ีจะสามารถสะสมหรือขจัดสารพิษไดดีกวากัน  

 

5.3 ขอเสนอแนะ 
 

1. ควรมีการศึกษาอยางตอเนื่อง เพ่ือศึกษาการแพรกระจายของสารกลุมออรกาโนคลอรีน
ในส่ิงแวดลอม ท้ังพื้นท่ีเดิมและบริเวณตางๆของประเทศไทย เพ่ือใชเปนขอมูลในการกําหนดแนว
ทางการปองกันและรักษาส่ิงแวดลอม เชน มาตรฐานสารปองกันและกําจัดศัตรูพืชท่ีไมกอใหเกิด
อันตรายตอส่ิงแวดลอม 

2. ปริมาณสารออรกาโนคลอรีนท่ีตรวจพบในตัวอยางน้ําและปลาในการศึกษาคร้ังนี้ แมมี
คาไมเกินเกณฑมาตรฐานท่ีกําหนดไว แตยังสามารถสงผลกระทบตอส่ิงมีชีวิตคือปลาจากการศึกษา
ลักษณะทางเนื้อเยื่อ จึงควรเขมงวดในการหามใชสารเหลานี้ ควรมีการใหความรูเกี่ยวกับสารเหลานี้
ใหใชอยางถูกตองเพื่อปองกันผลกระทบท่ีจะเกิดข้ึนตอส่ิงแวดลอม ใหความรูเกี่ยวกับการใชสาร
สกัดจากธรรมชาติแทนการใชสารเหลานี้หรือใชวิธีควบคุมตามธรรมชาติเชนเล้ียงเปดในนาเพื่อจะ
ไดกินหอยเชอรี่แทนท่ีการใชสารเคมีโดยเฉพาะอยางยิ่งสารเอนโดซัลแฟน ควรมีการติดตาม
ตรวจสอบอยางตอเนื่องจากหนวยงานท่ีเกี่ยวของ และควรมีการทบทวนคามาตรฐานท่ีเคยกําหนด
ไวท่ีไมเปนอันตรายตอสัตวน้ําใหมเพื่อใหเปนคาท่ีเหมาะสมกับสถานการณปจจุบัน 

3. ควรศึกษาถึงดัชนีชี้วดัตัวอ่ืนๆเพิ่มเติม เพื่อรวบรวมขอมูลใหมีความสมบูรณครอบคลุม
ในทุกดานมากย่ิงข้ึน 
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วัสดุอุปกรณและสารเคมีตางๆ 
 
1.วัสดุอุปกรณและสารเคมีตางๆสําหรับการศึกษาจุลพยาธิสภาพ 
 
 1.1. อุปกรณท่ีใชสําหรับเล้ียงปลา  
  1.1.1โหลแกวกลมความจุประมาณ 12 ลิตร เสนผานศูนยกลาง 9 นิ้ว สูง 14 นิ้ว จํานวน 
30 ใบ  
  1.1.2อางแกวความจุ 325 ลิตร สําหรับพักปลา 
  1.1.3อุปกรณสําหรับใหออกซิเจนในน้ําประกอบดวยเคร่ืองอัดอากาศ ทอยาง  และหนิ
อากาศ   
  1.1.4สวิงตักปลา  
 1.2. อุปกรณวดัขนาดปลา  
  1.2.1ไมบรรทัดวัดความยาวของปลา  
 1.3. อุปกรณท่ีใชตรวจสอบคุณสมบัติของน้ําในอางเล้ียงปลา 
  1.3.1 เคร่ืองวัดความเปนกรดเปนดาง(pH meter) รุน YSI model 63 
  1.3.2 เคร่ืองวัดคาออกซิเจนที่ละลายนํ้า(DO meter) รุน YSI Model 52  
  1.3.3 เคร่ืองวัดอุณหภูมิ (Thermometer)  
 1.4. อุปกรณและเคร่ืองมือในการทําพาราฟน  
  1.4.1 ตูอบอุณหภูมิ 37-60๐ C  
  1.4.2 เคร่ืองตัดเนื้อเยื่อ Rotary microtome 
  1.4.3 มีดโกน สไลดแกวและแผนปดสไลด 
  1.4.4 เคร่ืองมือผาตัด  
  1.4.5 vial ขนาด 30 มิลลิลิตร  
  1.4.6 ปากคีบปลายมน 
  1.4.7 ขวดน้ํายาสําหรับทําพาราฟน  
  1.4.8 บล็อกสําหรับทําพาราฟน 
  1.4.9 ใบมีดสําหรับตัดเนื้อเยือ่พาราฟน 
  1.4.10 กลองกระดาษสําหรับเก็บเนื้อเยื่อพาราฟน 
  1.4.11 ขวดแกวสําหรับยอมสีเนื้อเยื่อ 1 ชุด  
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 1.5 สารเอนโดซัลแฟนสําหรับทดลองความเปนพิษในระดับท่ีไมทําใหปลาตาย 

 
รูปท่ี สารเอนโดซัลแฟนท่ีใชทดลอง 

 
 1.6. สารเคมีสําหรับวิธีการทาํพาราฟน  
  1.6.1 ฟอรมาลีน 10% (neutral buffer formaline ) 
  1.6.2 เอทธิลแอลกอฮอล (Ethyl alcohol)  70% , 90%, 95% 
  1.6.3 สี 0.5%  Eosin  
  1.6.4 สี Hematoxylin 
  1.6.5 นอรมอล-บิวทานอล (N-butanol) 
  1.6.6 ไซลีน(Xylene) 
  1.6.7 ฟาราฟน (Paffin wax) 
  1.6.8 อัลบูมิน  
 
2.วัสดุอุปกรณและสารเคมีตางๆสําหรับการวิเคราะหสารกําจัดแมลงกลุมออรกาโนคลอรีน  
 
 2.1.เคร่ืองมือและอุปกรณตางๆ  
  2.1.1 กรวยแยก (separatory funnel) ขนาด 1,000 มิลลิลิตร ใชในการสกัดตัวอยางน้ํา 
  2.1.2 เคร่ือง Accelerated Solvent Extractor (ASE) ใชในการสกัดตัวอยางปลา  
  2.1.3 เคร่ือง Solid-Phase Extraction (SPE)  
  2.1.4 Florisil ขนาด 500 มิลลิกรัม 
  2.1.3 เคร่ืองระเหย (nitrogen evaporator)     
  2.1.4 เข็มฉีดยา (micro syringe) ขนาด 10 ไมโครลิตร  
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  2.1.5 ขวดบรรจุสารท่ีลดปริมาตรแลว (vials) ขนาด 2 มิลลิลิตร  
  2.1.6 เคร่ืองแกวตางๆ  

  2.1.7 เคร่ืองแกสโครมาโตกราฟ (gas chromatograph) รุน6890N (μ-ECDs) 
  2.1.8 คอลัมนชนิด DB-35MS ความยาว 30 เมตร เสนผานศูนยกลาง 0.2 มิลลิเมตร 
หนา 0.25 ไมโครเมตร เคลือบดวย 35% ไดฟนิลโพลีไซโลเซน ของบริษัท J&W Scientific 
Company 
  2.1.9 Glass bead ขนาด 3 มิลลิเมตร ของบริษัท Ajax chemical 
  2.1.10 เคร่ืองช่ังน้ําหนัก  
  2.1.11 ขวดโพลีเอททีลีนสําหรับการเก็บตัวอยางน้ํา 
   2.1.12 เคร่ืองเก็บตัวอยางน้ํา (water sampler)  
  2.1.13 ถังแชแข็ง 
  2.1.14 เคร่ืองมือผาตัด 
  2.1.15 อุปกรณในการจับปลา  
  2.1.16 อลูมิเนียมฟอยล 
  2.1.17 ถุงซิบล็อกทําจากโพลีเอทธิลีนสําหรับการเก็บตัวอยางปลา 
 
 หมายเหตุ: เคร่ืองแกวท่ีใชแลวหลังจากนํามาลางและกล้ัวดวยน้ํากล่ัน จึงนํามากล้ัวดวย   
อะซิโตนและอบในตูอบอุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส ขามคืน 
 
 2.2.สารเคมี  
  2.2.1 นอรมอล-เฮกเซน(n-haxane, PR grade) จากบริษัทแล็บสแกน เอเชีย จํากดั 
  2.2.2 อะซิโตน(acetone, AR&PR grade) จากบริษัทแล็บสแกน เอเชีย จํากัด 
  2.2.3 ปโตรเลียมอีเทอร(petroleum ether, PR grade) จากบริษัทแล็บสแกน เอเชีย จํากดั 
  2.2.4 ไดเอทิลอีเทอร(diethyl ether, PR grade) จากบริษัทแล็บสแกน เอเชีย จํากดั 
  2.2.5 โซเดียมซัลเฟตแอนไฮดรัสชนิดผงจากบริษัทแล็บสแกน เอเชีย จํากัดสําหรับดูด
น้ําออกจากสารละลายท่ีใชสกัดตัวอยาง กอนใชไดอบแหงท่ีอุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส ขามคืน  

       2.2.6 สารละลายมาตรฐานของกลุมออรกาโนคลอรีน 17 ชนิดของ EPA 
(Environmental Protection Agency) 8080 Catalog No.47913 ประกอบไปดวย แอลฟา-บีเอชซี 
แกมมา-บีเอชซี เบตา-บีเอชซี เฮปตาคลอร เดลตา-บีเอชซี อัลดริน เฮปตาคลอรเอพอกไซด แกมมา-
เอนโดซัลแฟน  4,4’-ดีดีอี  ดีลดริน  เอนดริน  4,4’-ดีดีดี  เบตา-เอนโดซัลแฟน  4,4’-ดีดีที           
เอนดรินอัลดีไฮด  เอนโดซัลแฟนซัลเฟตและเมทอกซีคลอร จากบริษัท SUPLECO  
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การเตรียมสารละลายและภาพขั้นตอนทางพาราฟน 
 
1.การเตรียมสารละลายสําหรับการยอมสีเนื้อเยื่อพาราฟน  
 

Ehrlich acid Haematoxylin (Humason, 1979) 
สูตร Haematoxylin 8 กรัม  
 95% Ethyl alcohol 400 มิลลิตร 
 (ละลายสารท้ังสองใน water bath และทําการกรอง)  
 Potass or ammonia alum  8 กรัม 
 น้ํากล่ัน 400 มิลลิลิตร. 
 (ละลายสาร ammonia alum ในน้ําอุน)  
 Glycerin  400 มิลลิลิตร. 
 Glacial acetic acid  40 มิลลิลิตร. 
 
วิธีผสม  
 ผสมสารท้ังหมดในบีกเกอรขนาด 1000 มิลลิลิตร และปดปากขวดดวย จุกสําลี  และนําไป
ตั้งท้ิงไวใหไดรับแสงทุกวัน  เปนเวลานานอยางนอย 6 สัปดาห  
 

0.5% Eosin Y (Humason, 1979) 
สูตร Eosin Y (yellow)  0.5 กรัม  
 95% Ethyl alcohol 100 มิลลิลิตร 
 
วิธีผสม  
 เติม Eosin 0.5 กรัม ผสมใน 95% Ethyl alcohol  100  มิลลิลิตร คนจนละลายจากนัน้กรอง
และเก็บในขวดที่สะอาด  
 

10% Buffer neutral formalin (Humason, 1979) 
สูตร 37-40%  formalin  100 มิลลิลิตร 
 น้ํากล่ัน 900 มิลลิลิตร 
 Sodium phophatre monobasic (Na2PO4 H2O) 4 กรัม  
 Sodium phosphate dibasic (Na2HPO4) 6.5 กรัม 
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วิธีผสม 
 เติม Sodium phophatre monobasic  4  กรัม  ในน้ํากล่ันคนจะละลาย และเติม Sodium 
phosphate dibasic  6.5 กรัม คนจะละลายเชนกัน  จากน้ันเติมสารละลายฟอรมาลีน  100 มิลลิลิตร 
และนํ้ากล่ันจนปริมาตรครบ 1 ลิตร ผสมใหเขากนั เก็บใสขวดปดฝาและไวท่ีอุณหภมิูหอง  

 
2. ขั้นตอนการฝงเนื้อเยื่อในพาราฟน(Gurr, 1963) 

 

 

 

 

                                                                            Process in oven (temperature 58°C) 

 

 

 
 
 
 
 

70% Ethanol (1 hr) 

90% Ethanol (6 hr) 

95 % Ethanol (2 changes in 1 night) 

N-butanol  (1 hr) 

Xylene     (1 hr) 

Xylene  + Wax   (1 : 1) 

Wax  1  (1 : 2 hr) 

Wax  2  (1 hr) 
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3.ขั้นตอนการยอมสี(Gurr, 1963) 
                                  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

Xylene     (5  min) 

N-butanol  (3 min) 

95 %  ethanol (3 min) 

90%  ethanol (3 min) 

70 % ethanol (3 min) 

Distill water  (3 min) 

Heamatoxylin (3 min) 

Differentiator 

Tap water 

70 % ethanol (3 min) 

90%  ethanol (3 min) 
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Eosin (2 min) 

95 %  ethanol 

N-butanol  (3 min) 

Xylene (5 min) 

Xylene 2 



116 
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ตัวอยางการวิเคราะหผลทางสถิติ 
 
เดลตา-บีเอชซี 
 
น้ําท้ังคลอง 
T-Test  
 

Group Statistics

6 .0058167 .00158419 .0006467
6 .0087667 .00267632 .0010926

ชวงฤดู
ฤดูรอน
ฤดูฝน

คา
N Mean Std. Deviation

Std. Error
Mean

 
 

Independent Samples Test

2.199 .169 -2.323 10 .043 -.0029500 .00126967 -.005779 -.000121

-2.323 8.121 .048 -.0029500 .00126967 -.005870 -.000030

Equal variances assumed
Equal variances not
assumed

คา
F Sig.

Levene's Test for
Equality of Variances

t df Sig. (2-tailed)
Mean

Difference
Std. Error
Difference Lower Upper

95% Confidence
Interval of the

Difference

t-test for Equality of Means

 
 
ปลาตะเพียน 
T-Test 
 

Group Statistics

6 2.082917 1.07462405 .4387134
6 .7791833 .86362279 .3525725

ชวงฤดู
ฤดูรอน
ฤดูฝน

คา
N Mean Std. Deviation

Std. Error
Mean

 
 

Independent Samples Test

.118 .738 2.316 10 .043 1.3037333 .56282934 .0496714 2.557795

2.316 9.557 .044 1.3037333 .56282934 .0417564 2.565710

Equal variances assumed
Equal variances not
assumed

คา
F Sig.

Levene's Test for
Equality of Variances

t df Sig. (2-tailed)
Mean

Difference
Std. Error
Difference Lower Upper

95% Confidence
Interval of the

Difference

t-test for Equality of Means

 
 
 
 



118 

 

ปลากระดี่หมอ 
T-Test 
 

Group Statistics

6 1.613717 1.14997026 .4694734
6 1.307000 1.44888978 .5915068

ชวงฤดู
ฤดูรอน
ฤดูฝน

คา
N Mean Std. Deviation

Std. Error
Mean

 
 

Independent Samples Test

7.412 .021 .406 10 .693 .3067167 .75517252 -1.37591 1.989346

.406 9.510 .694 .3067167 .75517252 -1.38774 2.001177

Equal variances assumed
Equal variances not
assumed

คา
F Sig.

Levene's Test for
Equality of Variances

t df Sig. (2-tailed)
Mean

Difference
Std. Error
Difference Lower Upper

95% Confidence
Interval of the

Difference

t-test for Equality of Means
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

นางสาววันทนีย ศรีจันทร เกิดเม่ือวันท่ี 1 พฤษภาคม พ.ศ. 2525 จังหวัดกรุงเทพมหานคร 

สําเร็จการศึกษาวิทยาศาสตรบัณฑิต ภาควิชาสัตววิทยา คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 

เม่ือปการศึกษา 2547 และเขาศึกษาตอท่ีภาควิชาสหสาขาวิทยาศาสตรส่ิงแวดลอม จุฬาลงกรณ-

มหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2548  
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