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ปลากะมัง Puntioplites proctozysron ในแมน้ํ านาน อําเภอเวียงสา จังหวัดนาน. 
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AND KIDNEY OF CYPRINID FISH Puntioplites proctozysron IN NAN RIVER, WIANGSA 
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การใชสารฆาวัชพืชอยางหนักในจังหวัดนาน โดยเฉพาะอยางยิ่ง อะทราซีน ไกลโฟเซต และพาราควอท ทําใหเกิดความ

กังวลเกี่ยวกับการปนเปอนของสารเหลาน้ีลงสูแหลงนํ้า จนอาจกอใหเกิดผลกระทบตอสิ่งมีชีวิตท่ีอาศัยในแหลงนํ้า สารเหลาน้ีลวนมี
รายงานวามีผลเสียตอสัตวนํ้า งานวิจัยน้ีจึงเลือกใชปลากะมัง Puntioplites proctozysron ซึ่งพบอาศัยอยูในแมนํ้านานเปนสัตวเฝา
ระวังเพื่อศึกษาผลกระทบของการปนเปอนของสารฆาวัชพืชเหลาน้ีตอสัตว โดยเก็บตัวอยางดินตะกอน นํ้า และปลากะมังจาก
แมนํ้านาน บริเวณใกลพ้ืนท่ีเกษตร ในชวงฤดูนํ้าหลาก เดือนกรกฎาคมและตุลาคม พ.ศ. 2553 และในชวงฤดูแลง เดือนมกราคม
และเมษายน พ.ศ. 2554 และนํามาวิเคราะหปริมาณการปนเปอนของอะทราซีน ไกลโฟเซต และพาราควอท การวิเคราะหปริมาณ
การปนเปอนของสารฆาวัชพืชในดินตะกอนและนํ้า โดยใช HPLC และ GC-MS พบการปนเปอนของอะทราซีนในดินและนํ้าใน
เดือนกรกฎาคม พ.ศ. 2553 และมกราคม พ.ศ. 2554 การวิเคราะหปริมาณการปนเปอนในเน้ือเยื่อตับและไตของปลากะมังโดยวิธี 
ELISA พบการตกคางของอะทราซีน ไกลโฟเซต และพาราควอทในเน้ือเยื่อตับและไตของปลาในทุกเดือนท่ีทําการศึกษา จากผล
การศึกษา คา condition factor (CF) มีแนวโนมท่ีมีคาสูงขึ้น และลดต่ําลงเล็กนอยในเดือนเมษายน พ.ศ. 2554 คา 
hepatosomatic index (HSI) มีคาสูงและลดตํ่าลงเล็กนอยในเดือนมกราคม พ.ศ. 2554 และ renosomatic index (RSI) ไมเห็น
ความแตกตางท่ีชัดเจนตลอดการศึกษา จากผลการศึกษาสหสัมพันธดวยสถิติ Pearson’s correlation matrices ระหวางการ
ปนเปอนของสารฆาวัชพืชในเน้ือเย่ือตับและไตของปลากะมังกับคา CF, HSI และ RSI พบวาการปนเปอนของอะทราซีนมี
สหสัมพันธกับคา CF และ RSI และไกลโฟเซทมีสหสัมพันธกับคา HSI (P<0.05) พยาธิสภาพของตับท่ีเดนชัด ไดแก vacuolization, 
malano-macrophage center (MMCs), pyknosis และ necrosis พยาธิสภาพของไตท่ีพบเดนชัด ไดแก MMCs, glomerulus 
swelling, glomerulus shrinkage และ renal tubular degeneration  เม่ือนําขอมูลปริมาณการปนเปอนของสารฆาวัชพืชมา
วิเคราะหสหสัมพันธกับความผิดปกติท่ีพบในเน้ือเยื่อตับและไต พบวามีสหสัมพันธกันระหวางขอมูลปริมาณการปนเปอนของสาร
ฆาวัชพืชบางชนิดกับการเกิดพยาธิสภาพในตับและไตบางอาการ ไดแก อาการ pyknosis, karyolysis, renal tubular cell 
degeneration และ glomerulus shrinkage จากผลการศึกษาท้ังหมด สรุปไดวา มีการปนเปอนของสารฆาวัชพืชท้ังสามชนิดใน
ปลากะมัง ซึ่งการปนเปอนน้ีมีความเชื่อมโยงกับความผิดปกติทางรางกายหลายประการของปลากะมัง และการใชคา CF, HSI และ 
RSI เปน biomarker ควรใชรวมกับพยาธิสภาพภายในเน้ือเยื่อเพื่อบงบอกสุขภาวะของปลาท่ีอาศัยอยูในแหลงปนเปอนและใชเปน
ขอมูลในการเฝาระวังผลของการปนเปอนของสารพิษในแหลงนํ้า  
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In Nan province, the heavily use of herbicides mainly atrazine, glyphosate and paraquat, raises concerns 

over the potential contamination and adverse effects to aquatic environment. Since toxicity of these herbicides has 
been frequently reported on non-target aquatic organisms, a common cyprinid fish Puntioplites proctozysron inhabiting 
in Nan River was selected as a sentinel species to monitor the herbicide contamination and its effect on animals. In 
this study, sediment, water and fish samples from Nan River nearby agricultural areas were collected in rainy season 
(July and October 2010) and dry season (January and April 2011) and analyzed for contamination of three major 
herbicides. Based on HPLC and GC-MS analyses, atrazine was found in sediment (July 2010 and January 2011) and 
water (January 2011). All three herbicides were found in liver and kidney tissues of the fish of every month collection. 
The result shows that CF are significantly increased from July 2010 to January 2011. The HSI is highest in October 
2010 and lowest in January 2011 with significant difference (p<0.05) between the last two sampling months. RSI are 
not significantly different between months. The result also shows that herbicide contamination in tissues are 
statistically correlated with CF, HSI and RSI of the fish, using Pearson’s correlation matrices. The contamination of 
atrazine is significantly correlated with CF and RSI and the contamination of glyphosate is significantly correlated with 
HSI (p<0.05). Histopathological analysis of liver indicated major lesions, including vacuolization, malano-macrophage 
center (MMCs), pyknosis and necrosis. In kidney, the major lesions include MMCs, glomerulus swelling, glomerulus 
shrinkage and renal tubular cell degeneration. Contamination of some herbicides are significantly correlated with 
some histopathological changes in liver and kidney including pyknosis, karyolysis, renal tubular cell degeneration and 
glomerulus shrinkage. Overall results indicated that there is contamination of herbicides in the fish that associated 
with its morphological abnormalities. The use of CF, HSI and RSI as biomarkers should be done together with the use 
of histopathology, in order to evaluate the overall health of the fish living in contaminated areas and to use as 
information for sentinel system of aquatic contamination.    
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renal tubular cell degeneration (d) ทําใหไมเหน็ขอบเขตของเซลล ทอไตเสีย
รูปรางไปและไมเห็นโครงสรางเดิม(F) การเกิด glomerulus shrinkage (sh) H&E 
และ PAS stain.............................................................................................. 
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5.17 (A-C) เนื้อเย่ือไตของปลากะมัง Puntioplites proctozysron ที่เก็บจากแมน้ํา
นาน ที่เก็บจากแมน้ํานาน ในเดือนกรกฎาคม 2553 ถึงเมษายน 2554 (A) การ
เกิด MMCs ใน hematopoietic tissue ของไต (ลกูศรชี)้ (B) การเกิด renal 
tubular cell degeneration (d) (C) การเกิด MMCs (ลกูศรชี)้ และ renal 
tubular cell degeneration (d) PAS stain....................................................... 
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 บทที่ 1 
บทนํา 

 
จังหวัดนานเปนจังหวัดที่ต้ังอยูทางภาคเหนือของประเทศไทย ถอืเปนจังหวดัที่ประชาชน

ทําการเกษตรเปนหลกั (สุวัฒนา ธาดานิติ และวิพรรณ ประจวบเหมาะ, 2548) โดยพืชทีน่ิยมปลกู
กันมากคือพืชไร ไดแก ขาว และขาวโพด การดแูลขาวโพดเพ่ือใหไดผลดี ปลอดภยัจากศัตรูพืชนั้น
เปนไปไดยาก เกษตรกรจึงนยิมหนัมาใชสารเคมีทางการเกษตรมากขึ้น โดยสารเคมีทางการเกษตร
ที่ใชกันอยางแพรหลาย คือ สารฆาวชัพืช (Wongwichit และคณะ, 2010)  ขอมูลจากการ
สัมภาษณเกษตรกรในจงัหวัดนาน ทําใหทราบวาวชัพืชเปนปญหาสําคัญทีส่งผลเสียตอแปลง
เกษตรมากกวาแมลงศัตรูพืช และสารฆาวชัพืชที่เกษตรกรในจังหวัดนานนิยมใช มี 3 ชนิด ไดแก 
พาราควอท ไกลโฟเซต และอะทราซนี  สารเหลานีมี้องคประกอบที่มีคุณสมบัตลิะลายน้ําได
แตกตางกันแตสามารถถูกพัดพาไปถึงแหลงน้ําตาง ๆ  และอาจยึดเกาะกับอนภุาคดนิตะกอนได
อยางแนนหนา ทําใหจุลินทรยียอยสลายไดยาก และถามีการใชติดตอกันเปนระยะเวลานานก็
สามารถสะสมในสิ่งแวดลอมได (ภิญญา จํารัสกลุ, 2539) เมื่อทําการฉีดพนในปริมาณมาก สาร
เหลานีจ้ะฟุงกระจายในชั้นบรรยากาศ ตกลงสูพ้ืนดิน และถูกพัดพาไปตามแหลงน้ําตางๆ เปน
บริเวณกวางและลงสูแมน้ํา แมน้ํานานเปนแมน้ําสายหลักของจังหวัดนาน ถือเปนแมน้ําสายสําคัญ
ในบรรดาแมน้ํา 4 สาย คือ แมน้ําปง แมน้ําวัง แมน้ํายม และแมน้ํานาน ที่ไหลมารวมกันเปนแมน้ํา
เจาพระยา มีความสําคัญตอการดํารงชีวิตของประชาชนที่ต้ังถิน่ฐานในพืน้ทีลุ่มน้ํา และเปนแหลง
น้ําในการอุปโภคบริโภคและเกษตรกรรม รวมทั้งการเพาะเลี้ยงสัตวน้ําทีส่ําคัญของหลายจังหวัดใน
ภาคเหนอื แมน้ํานานมีพ้ืนที่โดยรอบเปนแหลงเกษตรกรรม จึงมีโอกาสไดรับและสะสมสารฆา
วัชพืชทีใ่ชกันในปริมาณสูงได  

โดยทั่วไปสารฆาวัชพืชเม่ือมีการใชโดยการฉีดพนจะมีความเปนพิษเฉยีบพลันตอผูใชหาก
มีการสัมผสัโดยตรงกับสารนั้น โดยอาจออกฤทธ์ิตอผิวหนัง ตอระบบประสาท และระบบทางเดิน
หายใจ แลวอาจสงผลกอใหเกดิความเปนพิษในระยะยาวตออวัยวะตาง ๆ เชน ตับ และไต 
(Cotran และคณะ, 1994; Ecobichon, 2001)   การสะสมของสารฆาวชัพืช ทําใหสัตวมีความ
ออนแอและไมทนตอโรค สงผลตอหวงโซอาหารและระบบนิเวศ และสารฆาวัชพืชที่มกีารใชใน
ปริมาณมากสามารถสงผลกระทบตอสิ่งมีชีวิตได โดยสิ่งมีชีวิตทีอ่าศัยอยูในน้ําที่มีการปนเปอนของ
สารฆาวชัพืชสามารถไดรับผลกระทบโดยตรงจากการอาศัยในน้ําและสัมผสัผิวน้ํา สารฆาวัชพืชที่
กลาวถึงขางตน ไดแก ไกลโฟเซต พาราควอท และอะทราซีน เคยมีรายงานวาทําใหระบบหายใจ
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ลมเหลว สามารถสงผลเสียตอระบบทางเดินอาหาร สงผลเสียตอตับและไต จนอาจทําใหไตวาย 
ถาไดรับในปริมาณมาก รวมถึงสงผลเสียตอเซลลตับและไต (Ecobichon, 2001)  

ในปจจุบัน มีการใชสตัวเปนตัวเฝาระวังผลกระทบการปนเปอนสารพษิในสิ่งแวดลอมกัน
อยางแพรหลาย โดยระบบสัตวเฝาระวัง (animal sentinel system) เปนการใชขอมลู อาจเปนการ
ปนเปอนหรอืผลกระทบทีเ่กิดในรางกายสัตวชนิดใดชนดิหนึ่งที่ดํารงชีวิตอยูในสิ่งแวดลอมที่ไดรับ
สารปนเปอนเปนระยะเวลายาวนาน แลวนําขอมลูที่ไดมาวิเคราะหถึงอันตรายทีอ่าจมีไดกับสัตว
ชนิดอื่น ๆ  รวมทัง้มนุษย  โดยสัตวทีจ่ะใชเปนสัตวเฝาระวัง (sentinel species) อาจเปนสัตวที่
อาศัยอยูในพ้ืนที่ปนเปอนอยูแลว หรอือาจเปนการนํามาไวในพ้ืนที่เพือ่ศึกษาผลกระทบโดยเฉพาะ 
(NRC, 1991) สําหรับปญหาการปนเปอนสารพิษในแหลงน้ํานิยมใชปลาทีอ่าศัยอยูในแหลงน้ํานั้น
เปนสัตวเฝาระวังผลกระทบการปนเปอนสารพิษในแหลงน้าํ (Frame และ Dickerson, 2006;  
Louiz และคณะ, 2009) ปจจุบันมีปลาหลายชนิดที่ใชเปนสัตวเฝาระวัง (sentinel species) 
ตัวอยางเชน ปลาเทศบาล (sucker), ปลาแกมบเูซยีหรอืปลากินยุง (mosquito fish), ปลาซิว
ขาวสาร (medaka), ปลาตาเดียว (flounder), ปลาคิลลีห่รือปลาหัวตะก่ัว (killifish) และปลามา
ลาย (zebrafish) (Norris และ Carr,  2006)  ปลาถือเปนสัตวเศรษฐกิจทีส่ําคัญอนัดับตนที่มนุษย
นิยมบริโภคเปนอาหาร โดยปลาพ้ืนถ่ินทีส่ามารถพบไดทั่วไปในแมน้ํานาน คือ ปลากะมัง 
Puntioplites proctozysron  ในจังหวัดนานปลากะมังถือเปนปลาที่มีความสําคัญมากเพราะเปน
ปลาเศรษฐกิจของชุมชน สามารถพบไดในแมน้ํานานเปนจํานวนมากตลอดทั้งป ชาวบานสวนใหญ
บริโภคปลากะมังทีจ่ับไดจากแมน้ํา หากชาวบานบริโภคปลากะมังที่มีการปนเปอนจากสารพิษ 
อาจกอใหเกิดผลเสียตอสขุภาพได นอกจากนีส้ารพิษที่ปนเปอนเขาสูตัวปลา อาจสงผลกระทบตอ
สขุภาวะของปลา และมผีลในระดับประชากรไดดวยเชนกัน 

ในการประเมินผลกระทบการปนเปอนสารพิษตอสตัว โดยใชระบบสัตวเฝาระวัง มัก
เลือกใชตัววัดทางชีวภาพ (biomarker) ที่คาดวาจะมีการเปลี่ยนแปลงสอดคลองสัมพันธกับ
ปริมาณการปนเปอน และจะตองมีการใชตัววัดทางชีวภาพหลาย ๆ  ตัวประกอบกัน  โดยสวนใหญ
จะตองมีทั้งตัววัดทางชีวภาพทีส่ะทอนถึงการไดรับสารปนเปอน (biomarker of exposure) และ
ตัววัดทางชีวภาพทีส่ะทอนถึงผลทีส่ัตวไดรับจากการรับสารนั้นเขาสูรางกาย (biomarker of 
effect)    การวัดปริมาณสารปนเปอนในตัว ถือเปน biomarker of exposure ที่เปนทีน่ิยมใชกนัใน
งานวิจัยดานนี้ (ATSDR, 2007) เนือ่งจากปลาสวนใหญเปนสัตวที่ดํารงชีวิตอยูในน้ําตลอดเวลา 
การพบสารชนดิใด ๆ  อยูในตัวปลา ก็มคีวามเปนไปไดสงูวามีการปนเปอนของสารนั้นในน้ํา  สวน
การศึกษาผลกระทบทีเ่กิดขึน้กับตัวปลา เชน การเปลีย่นแปลงน้ําหนักตัว น้ําหนักอวัยวะ หรอื
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ความผิดปกติทีเ่กิดกับเนือ้เยื่ออวัยวะภายใน สามารถเปน biomarker of effect ที่สะทอนถงึผล
ของการไดรับสารปนเปอนนั้นเขาไปในรางกายได (Kendall และคณะ, 2001; van der Oost และ
คณะ, 2003) 

ดังนั้น ในการศึกษานีจ้ึงใหความสนใจศึกษาถึงการปนเปอนของสารฆาวชัพืชทั้งสามชนิด
ที่กลาวมา และผลกระทบทีอ่าจเกี่ยวของกับการปนเปอนของสารฆาวัชพืชตอปลาที่อาศัยในแมน้ํา
นาน โดยมุงวเิคราะหหาชนิดและปริมาณของสารฆาวชัพืชที่ปนเปอนในสิง่แวดลอมและในตัวของ
ปลากะมัง และมีการเลือกใช biomarker of exposure    ไดแก           ปริมาณการปนเปอนของ
สารฆาวชัพืชในเนือ้เยื่อปลา และ biomarker of effects ไดแก สขุภาวะโดยรวมหรอื condition 
factor (CF) ความสมบูรณของตับหรอื hepatosomatic index (HSI) ความสมบูรณของไตหรอื 
renosomatic index (RSI) และพยาธสิภาพของตับและไต (histopathology) เพ่ือศึกษาถึงความ
ผิดปกตขิองตับและไตของปลากะมังทีอ่าศัยอยูในแมน้ํานานในบริเวณใกลพ้ืนทีเ่กษตร ตําบลสาน 
อําเภอเวียงสา จงัหวัดนาน และหาความสัมพันธระหวางการปนเปอนของสารฆาวัชพืช กับความ
ผิดปกติทีพ่บในตับและไตของปลากะมัง เพ่ือนําขอมูลที่ไดมาใชในการประเมินความเสี่ยงจากการ
ปนเปอนของสารฆาวัชพืชตอปลากะมังและสตัวน้ําอื่น ๆ  ที่อาศัยในแมน้ํานาน นอกจากนี้ยังเปน
แนวทางในการใชปลากะมัง เพือ่เปนสัตวเฝาระวังการปนเปอนของสารฆาวัชพืชในแหลงน้ํา
ธรรมชาติตอไป 

ผลที่ไดจากการศึกษานี้ จะทําใหทราบขอมูลการปนเปอนของสารฆาวัชพืชในน้ําและใน
เนื้อเย่ือ และความเกี่ยวของกบัความผิดปกติของตับและไตของปลากะมังทีอ่าศัยในแมน้ํานาน 
เพ่ือใชในการประเมินความเสีย่งจากการปนเปอนสารฆาวัชพชืตอประชากรสัตว และประชาชนที่
อาศัยแมน้ํานานในการดํารงชีวิต และสามารถเผยแพรความรูตอชุมชนชาวนานเพ่ือสรางความ
เขาใจอยางถูกตองเกี่ยวกับการใชสารฆาวชัพืชอยางเหมาะสมและไมสงผลเสียตอสิ่งแวดลอม  
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วัตถปุระสงค  
1. เพ่ือวิเคราะหหาชนิดและปริมาณของสารฆาวัชพืชที่ปนเปอนในน้ํา ตบั และไตของปลา

กะมังทีอ่าศัยในแมน้ํานาน บรเิวณใกลพ้ืนที่เกษตร ตําบลสาน อําเภอเวียงสา จังหวัดนาน 
2. เพ่ือศึกษาสขุภาวะโดยรวม และความผิดปกติของเนือ้เยื่อตับและไตของปลากะมังทีอ่าศยั

อยูในแมน้ํานาน บรเิวณใกลพ้ืนที่เกษตร ตําบลสาน อําเภอเวียงสา จังหวัดนาน 
3. เพ่ือศึกษาความสัมพันธระหวางปริมาณการปนเปอนของสารฆาวชัพืชกับผลตอตับและไต

ของปลากะมังทีอ่าศัยอยูในแมน้ํานานบรเิวณใกลพ้ืนที่เกษตร ตําบลสาน อําเภอเวียงสา 
จังหวัดนาน 
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บทที่ 2 
เอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวของ 

 
2.1 จังหวดันาน 
 
 จังหวัดนานต้ังอยูตดิกับชายแดนทางดานทิศตะวันออกของภาคเหนอืตอนบน ติดกับ
สาธารณรัฐประชาธิปไตยประชาชนลาว ระดับความสงูของพ้ืนทีอ่ยูสูง 2,112 เมตรจาก
ระดับน้ําทะเลปานกลาง มีพ้ืนที่ 11,472.076 ตารางกิโลเมตร หรือประมาณ 7,170,045 ไร (ภาพที ่
2.1A และ 2.1B) 

ลักษณะของภูมิอากาศของจังหวัดนาน จะมีความแตกตางกันมากในชวงฤดูรอนกับฤดู
หนาว โดยในฤดูรอนอากาศจะรอนอบอาว และอากาศจะหนาวเย็นในชวงฤดูหนาว แบงออกเปน
สามฤดู ไดแก ฤดฝูน ต้ังแตเดือนพฤษภาคมถึงเดือนตุลาคม ซึ่งไดรับอิทธิพลจากลมมรสุม
ตะวันตกเฉียงใต พัดพาเอาความชุมชื้นมาสูภูมิภาค จึงทําใหมผีลตกชุก ฝนตกเฉลี่ยประมาณ 
1,300 มิลลิเมตรตอป ฤดูหนาว ต้ังแตเดือนพฤศจิกายนถึงกุมภาพันธ ซึ่งไดรับอิทธิพลจากลม
มรสุมตะวันออกเฉียงเหนอื พัดพาเอาความหนาวเย็นสูภูมภิาค ทําใหบริเวณยอดมีอุณหภูมตํ่ิากวา 
0 องศาเซลเซียส และฤดูรอน ตั้งแต เดือนมีนาคมถึงพฤษภาคม ซึ่งไดรับอทิธิพลจากลมมรสุม
ตะวันออกเฉียงใต ทําใหมีสภาพอากาศรอน อุณหภูมิเฉลี่ยประมาณ 27 องศาเซลเซียส และจะ
รอนทีส่ดุในเดือนเมษายน อุณหภูมิประมาณ 40 องศาเซลเซียส (Nan Province, 2009)  

                                                                                                                                                                                                      
2.2 แมนํ้านาน 

 
 แมน้ํานานมีตนกําเนิดมาจากลําหวยหลายสายไหลมารวมกับตนแมน้ําทีเ่ทอืกเขากิ่งศาลา 
แลวไหลลงสูที่ราบตํ่าทางภาคเหนอืในเขตอําเภอทุงชาง แมน้ํานานไดไหลเขาสูพ้ืนทีใ่นจังหวัดนาน
กลายเปนแมน้ําสายหลักของจงัหวัดนาน จากนั้นผานอําเภอเชยีงกลาง อําเภอปว อําเภอทาวังผา 
อําเภอเมือง อําเภอเวียงสา อําเภอนานอย สุดทายไหลผานจังหวัดอุตรดิตถ พิษณุโลก และพจิิตร 
ไปบรรจบกับแมน้ําปง วัง ยม ที่ปากน้ําโพ จังหวัดนครสวรรค แมน้ํานานจึงเปนแมน้ําทีใ่หญทีสุ่ดใน
จังหวัดนาน ซึ่งอยูทางตอนเหนอืของประเทศไทย แมน้ํานานมีความยาวประมาณ 1,809 กิโลเมตร 
(Nan Province, 2009) จึงถือวาแมน้ํานานเปนตนน้ําของแมน้ําสายสําคัญอื่น ๆ และยังคงเปน
แมน้ําสายยอยของแมน้ําเจาพระยาอีกดวย (ภาพที่ 2.2) 
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ภาพท่ี 2.1 (A) แผนทีป่ระเทศไทย และ (B) แผนทีข่องจังหวัดนาน 

 

 

    
 

ภาพท่ี 2.2 แผนทีแ่สดงระบบของเสนน้ําของแมน้ํานานในจังหวัดนาน 

A 

B A 
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2.3 การใชสารฆาวัชพืชในจังหวัดนาน 
 
 สารฆาวชัพืช (herbicide) ถือเปนกลุมหนึ่งของสารกําจัดศัตรูพืชและสัตว (pesticide) ที่
นิยมใชกนัมากในปจจุบนั สารฆาวัชพืชถูกนํามาใชสาํหรับควบคุมวชัพืชในระบบเกษตรกรรม 
ระบบเพาะเลี้ยงสัตวน้ํา และระบบชลประทาน ซึ่งการใชสารฆาวัชพืชก็มีทั้งประโยชนและโทษ การ
ใชสารฆาวัชพืชอยางไมเหมาะสม เชน ใชมากเกนิไป ก็จะสงผลตอสภาพแวดลอมได นอกจากนี้
สารฆาวชัพืชอาจจะสงผลทางออมตอระบบนเิวศการเพาะเลี้ยงสัตวน้ํา โดยการชะลางจาก
การเกษตรลงสูแหลงเพาะเลีย้ง เม่ือสารฆาวัชพืชมีการปนเปอนในระบบนเิวศน้ําอาจจะสงผลเสีย
ตอสิ่งมีชีวิตทีอ่าศัยอยูในแหลงน้ํานัน้ เชน สภาพแวดลอมมีคุณภาพตํ่าลง ทําลายสายพันธุและ
โครงสรางสิ่งมีชีวิต หวงโซอาหารเปลี่ยนแปลง เปลีย่นรูปแบบการไหลของพลังงานและวงจร
สารอาหาร และเปลี่ยนแปลงเสถียรภาพและความยืดหยุนของระบบนิเวศ (Perez และคณะ, 
2011) 

ในป ค.ศ. 2001 มีการใชสารฆาวัชพืชกันอยางแพรหลายทั่วโลก โดยพบวาทั้งโลกมีการใช
สารฆาวชัพืชถึง 1.14 พันลานกิโลกรัม และในประเทศสหรัฐอเมริกาพบมากถึง 28 เปอรเซน็ต สวน
ที่เหลอืกระจายกันตามประเทศตาง ๆ  (U.S. EPA, 2004) ในประเทศไทยพบวามีการใชสารฆา
วัชพืชอยางมากเชนกัน โดยกระทรวงเกษตรและสหกรณรายงานไวในป ค.ศ. 1992 วามีการใชสาร
ฆาวัชพืช 33 เปอรเซน็ต และเพ่ิมสูงขึ้นเปน 49 เปอรเซ็นตในป ค.ศ. 1998 โดยพบวามีการใชสาร
ฆาวัชพืชสามชนดิคือ อะทราซีน (atrazine) ไกลโฟเซต (glyphosate) และพาราควอท (paraquat) 
สารฆาวชัพืชสามชนิดนี้ถูกจัดอยูในอันดับตน ๆ  ของสารฆาวัชพืชที่พบมากในประเทศไทย โดย
พบวามีการใชมากกวา 50 ลานกิโลกรัมในป ค.ศ. 1995 (Thailand National Statistical Office, 
2002; Thapinta และ Hudak, 2000) 
 ในจงัหวัดนานพ้ืนที่เกษตรกรรมโดยทั่วไปใชสําหรับการเพาะปลกูพืชเปนสวนใหญ โดยพืช
ที่นิยมเพาะปลูก ไดแก ขาวโพด ขาว ผลไม และพืชผกัตาง ๆ  ซึ่งพืชพันธุเหลานีจ้ะปลกูสลับ
สับเปลี่ยนหมนุเวียนกนัไปตามฤดูกาล จากการสํารวจถึงลกัษณะการปลูกพืชในแตละชวงเดือน
ของจังหวัดนาน ในชวงปทีส่ํารวจพบวา มีการปลกูขาวโพดเปนจํานวนมากตลอดทั้งป สวนใน
เดือนมกราคมพบวามีการปลูกพืชผักสวนครัวรวมดวย อาทิเชน แตงกวา ถ่ัวลสิง และพริก เปน
จํานวนมาก สวนขาวจะปลูกปละหนึ่งถึงสองครั้ง ดังนัน้การดูแลพืชผลทางเศรษฐกิจเพ่ือใหไดผลดี
ปลอดภัยจากศัตรูพืชตาง ๆ  และเพ่ือใหไดผลผลิตสูงสุด จึงนิยมหันมาใชสารฆาวชัพืช การ
ควบคุมวัชพืชในพ้ืนที่เกษตรกรรมจึงเปนสิ่งจําเปน เกษตรกรในจังหวัดนานจงึนิยมใชสารเคมีทาง
การเกษตรมากขึ้น โดยมีการใชกันตลอดทั้งป โดยสารเคมีทางการเกษตรที่ใชกันอยางแพรหลาย
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ไดแก สารฆาวัชพืช เนือ่งจากเกษตรกรนิยมใชฆาวัชพชืในการปลูกพืชไร (Wongwichit และคณะ, 
2010) จากรายงานในป ค.ศ. 2008 พบวามีการใชสารฆาวัชพืชถึง 1274.1 ตัน หรอืประมาณ 
232.1 ลานกิโลกรัม โดย 1,172.7 ตัน หรอืประมาณ 94.04% เปนสารฆาวชัพืชนําเขา (Office of 
Agriculture Nan Province, 2011) นอกจากนี้ยังมีรายงานวาจังหวัดนานมีการใชสารฆาวัชพืช
ชนิดอะทราซีน ไกลโฟเซต และพาราควอท กันในปริมาณมากอีกดวย (Wongwichit และคณะ, 
2010)  

 
2.3.1 อะทราซีน (atrazine) 
 
อะทราซีนเปนสารฆาวัชพืชที่ใชกันอยางแพรหลาย โดยมากมักใชในการควบคุมวชัพืชใบ

กวาง โดยการเขาไปขดัขวางกลไกการสังเคราะหแสง สารชนิดนี้ใชกนัอยางกวางขวางในการ
เพาะปลูกพชื เชน ขาวโพด ถั่วเหลอืง มันฝรั่ง ขาวฟาง ออย สับปะรด เปนตน (Giddings และ
คณะ,  2005; Ribaudo และ Bouzaher, 1994; Solomon และคณะ, 1996) อะทราซีนที่มี
จําหนายในทองตลาดมีหลายสูตร เชน แบบน้ํา แบบผง ทั้งยังสามารถใชกอนหรือหลงัการ
เพาะปลูกก็ได (Giddings และคณะ, 2005) อัตราสวนของการใชงานนั้นขึน้อยูกับสภาพอากาศ
และชนิดของดิน เชน ควรจะใชอะทราซีนจํานวนนอยๆ เมื่อเปนสภาพดินทราย (Ribaudo และ 
Bouzaher, 1994) แมวาอะทราซีนจะสามารถใชเด่ียวได แตก็สามารถใชควบคูกบัสารฆาวัชพืช
ชนิดอื่น ๆ  ไดดวยเหมือนกัน โดยใชทีอ่ัตราสวนมากกวา 0.75 ปอนดตอ 1 เอเคอร (Johnson และ
คณะ, 2004) 

ในประเทศสหรัฐอเมริการะหวางป ค.ศ. 1998-2002 มีการใชอะทราซีนถึง 35,286 
เมตริกตัน (Giddings และคณะ, 2005) สวนในประเทศไทย มีการนําเขาอะทราซีนป ค.ศ.1994 
โดยพบอะทราซนีเปนจํานวนทัง้หมด 1,640 เมตริกตัน (Department of Agriculture, 1995)  

 
2.3.1.1 คุณสมบตัิทางกายภาพและเคม ี
 
อะทราซีนเปนสารฆาวัชพืชจําพวกไตรอะซนี (triazine) มีลักษณะเปนผงแปงที่ไม 

มีสี หรือมลีักษณะเปนผลึก นอกจากนีอ้าจพบเปนของเหลวที่ตกผลึกทีอุ่ณหภูมิหองทีน่้ําหนัก
โมเลกุล 215.69 อะทราซีนสามารถละลายน้ําไดดีที่ 34.7 มิลลกิรัม/ลิตร ที่อุณหภูมิ 22 องศา
เซลเซียส และละลายไดดีย่ิงขึ้นดวยตัวทําละลายอนิทรีย เชน อะซิโตน, คลอโรฟอรม, ไดเอทลิ
อีเทอร และไดเมทลิซลัฟอกไซด สูตรโมเลกลุของอะทราซนี คือ C8H14C1N5 (ภาพที่ 2.3) 
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ภาพท่ี 2.3 โครงสรางของอะทราซีน (U.S. HHS, 2003) 
 

2.3.1.2 การยอยสลายในสิ่งแวดลอม 
 
การยอยสลายของอะทราซนีในดิน    โดยทั่วไปการยอยสลายจะเกิดจากจลุนิทรีย 

พวกแบคทีเรียและเชือ้รา ซึ่งชวยใหเกิดการยอยสลายทางชีวภาพ (biodegradation) ในขณะที่
กระบวนการยอยสลายแบบอะไบโอติก (abiotic degradation) เชน ไฮโดรไลซสิ (hydrolysis) 
และโฟโตไลซสิ (photolysis) จะมีความสําคัญนอยกวา (Giddings และคณะ, 2005; Solomon 
และคณะ, 2008; Sene และคณะ, 2010; Wackett, 2002)  อยางไรก็ตามกระบวนการ hydrolysis 
จะเกดิขึ้นไดอยางรวดเร็วในสภาวะทีเ่ปนกรด แตจะชาลงเม่ือสิง่แวดลอมมีสภาวะเปนกลาง การ
ยอยสลายทางชีวภาพของอะทราซีนใตผิวดินจะชากวาบริเวณหนาดิน เนื่องจากมีอุณหภูมิตํ่ากวา 
และมสีิ่งมีชีวิตทีช่วยในการยอยสลายนอยกวา (Radosevich และคณะ, 1996) มีงานวิจัยจํานวน
มากรายงานถึงคาครึ่งชีวิตของอะทราซีนในดนิวามีอายุระหวาง 20-146 วัน โดยมีคาเฉลีย่อยูที่ 44 
วัน (Giddings และคณะ, 2005) ในดินพบสารหลัก ๆ  ไมกี่ชนิด ไดแก 2-hydroxyatrazine,        
2-hydroxyterbutylazine, desethylhydroxyatrazine,  และ desisopropylhydroxyatrazine 
นอกจากนี้ยังพบวา ผลผลิตการยอยสลายตระกลู hydroxyl จะอยูคงทนกวา desethylatrazine 
เพราะวาถูกยอยสลายจากสิง่มีชีวิตในดิน 
                 วงแหวนไตรอะซีน จะทําใหโมเลกลุของอะทราซีนทนทานตอการยอยสลายโดย
จุลินทรยีใตน้ํา ในกรณีนี้การยอยสลายทางชีวภาพอาจจะมีความสําคัญนอยกวาการยอยสลาย
ทางเคมี (Solomon และคณะ, 1996)  การยอยสลายทางเคมีนั้นจะรวมถึง hydrolysis,              
N-dealkylation และการแตกของวงแหวนไตรอะซีน รวมถึง photolysis (Chan และคณะ, 1992; 
Giddings และคณะ, 2005; Gressel และคณะ, 1983; Solomon และคณะ, 1996; Prosen และ 



 
 
 

10 

 

Zupancic-Kralj, 2005) แมวา photolysis ของอะทราซีน ไมพบในน้ําที่มีความยาวของคลื่น
มากกวา 300 nm ก็ตาม (Pape และ Zabik, 1970) จากการศึกษางานวิจยัพบวา คาครึ่งชีวิต
ของอะทราซนีเมือ่อยูใตน้ําอยูระหวาง 41-237 วัน และมีคาเฉลี่ย 159 วัน (Giddings และคณะ, 
2005) กระบวนการยอยสลายหลักในน้ําจะทําใหเกิดเปนสารพวก dealkylated 
chlorometabolite, desetlydesisopropylatrazine และ desethylatrazine (Thurman และคณะ, 
1994) นอกจากนี้ยังพบวา deisopropylatrazine และ deethylatrazine ซึ่งไดมาจากการกอรปู
ของจลุินทรีย และสารทั้งสองชนดินี้พบไดบริเวณผิวน้ําและใตน้ํา (Thurman และคณะ, 1994) 
 

2.3.1.3 การปนเปอนในสิ่งแวดลอม 
 
อะทราซีนในสิ่งแวดลอม สวนมากมักจะเคลือ่นตัวออกไปมากกวาที่จะเกาะอยูกับ 

อนภุาคของดิน เนือ่งจากคุณสมบตัิทางเคมีของอะทราซนี ทําใหอะทราซีนคอนขางไวตอการชะ
ลางและการไหล โดยเฉพาะอยางย่ิงเวลาทีฝ่นตกหนัก (Johnson และคณะ, 2004; Ribaudo และ 
Bouzaher, 1994) ดังนั้นจะพบอะทราซนีมากบรเิวณผิวน้าํและใตน้ําที่ความเขนขนสูงสุดที่ 3 µg/L 
(U.S. EPA, 2012; Solomon และคณะ, 2008) เชน พบอะทราซีนในน้ําบริเวณ Mid-western 
state ประเทศสหรัฐอเมริกาทีค่วามเขมขน 1-25 µg/L (Gilliom และคณะ, 2006) และจากการ
สํารวจน้ําด่ืมเปนระยะเวลา 5 ป พบอะทราซีนประมาณ 1.7% ของระบบน้ําด่ืมชุมชน และ 0.7% 
บริเวณชนบท  (U.S. EPA, 1990)  ประเทศไทยพบอะทราซีนในแมน้ําเจาพระยาที่ความเขมขน 
58-86 ng/L (Kruawal และคณะ, 2005) และจากแมน้ําปาสกัที่ความเขมขน 1.83 µg/L 
(Chanchek, 2007) และพบอะทราซีนจากกลุมตัวอยางน้ําที่เก็บมาจากภาคกลางและภาค
ตะวันออกเฉียงเหนือที่ความเขมขน 0.5-4 µg/L (Sakunthengtong และคณะ, 2001) 
 

2.3.1.4 ความเปนพิษของอะทราซีน 
 
อะทราซีนเปนสารฆาวัชพืชชนดิหนึง่ ซึ่งเปนสารกลุม triazine   สามารถสงผลเสีย 

ตอระบบทางเดินหายใจ มีความเปนพิษตออวัยวะตาง ๆ   ในรางกายรวมถึงสงผลเสียตอเซลลตับ
และไต (Ecobichon, 2001) โดยมีการรายงานการสะสมของอะทราซนีในตัวปลาและความเปน
พิษตอปลาไวมากมาย มีการศึกษาการสะสมของอะทราซนีในปลาหมอสี Tilapia sparrmanii โดย
ปลาไดรับอะทราซีนในระดบัความเขมขนที่ตํ่ากวาระดับทีท่ําใหปลาถึงตาย ผลที่ไดนั้น
พบวาอะทราซีนสามารถสะสมในอยูในเนือ้เย่ือตับได (Du Preez และคณะ, 1992) จากรายงานผล
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ของอะทราซนีตอเนื้อเย่ือตับของปลา Hoplias malabaricus (Miranda และคณะ, 2008) พบวา
สารนีท้ําใหเซลลตับไดรับความเสียหาย มีการตายของเซลลเปนบรเิวณกวาง เกิด fibrosis และมี
การเขามาของเซลลเม็ดเลือดขาว นอกจากนี้ยังมีรายงานของ Segnini de Bravo และคณะ ในป 
ค.ศ. 2005 เก่ียวกับผลของอะทราซีนในปลา Caquetaia kraussii และ Colossoma 
macropomum ระยะกอนตัวเต็มวัย พบวาปลาที่ไดรับสารนี้มีเนือ้เย่ือไตที่ไดรับความเสียหาย โดย
ทอไตสูญเสียรปูราง 

 
2.3.2 ไกลโฟเซต 
 
ไกลโฟเซตเปนสารฆาวัชพืชทีถู่กจดัใหอยูในอนัดับตนๆ ทีมี่การใชในประเทศสหรัฐอเมริกา 

(U.S. EPA, 1999) และพบวามีการใชมากในประเทศไทยดวยเชนกัน (Thailand National 
Statistical Office, 2001) ในปจจุบันไกลโฟเซตมีขายอยูในทองตลาดแลวถึง 130 ประเทศ ในป 
ค.ศ. 1995 มีการนําเขาไกลโฟเซตเขามาในประเทศไทยประมาณ 6,187 เมตริกตนั (Thapinta 
และ Hudak, 2000) ไกลโฟเซตใชสําหรับกําจดัวัชพืชจําพวกพืชยืนตนรากลึก พืชลมลุก พืชที่มีใบ
กวาง หญา และกก สามารถนํามาใชไดทั้งในพ้ืนที่เกษตรกรรม บริเวณปา และบรเิวณที่ไมใชพ้ืนที่
เกษตรกรรม เชน บริเวณที่มกีารชะลางและการระบายน้ํา บริเวณสวนสาธารณะ ถนน หรอืแมแต
สวนในบาน (Grossbard และ Atkinson, 1985) อัตราการใชไกลโฟเซตขึ้นอยูกับสูตรของ    
ไกลโฟเซต ฤดูกาลทีจ่ะนําไปใช และสิ่งแวดลอมบริเวณที่จะใชสารฆาวชัพืชชนิดนี้ โดยทั่วไปใช
ไกลโฟเซต 5 เปอรเซน็ตผสมกับน้ําเพ่ือใชในการฉดีพน และใชไกลโฟเซต 10-15 เปอรเซ็นตผสม
กับน้ําเพ่ือใชในการเชด็ลาง สารฆาวัชพืชชนดินีส้ามารถใชกอนหรอืหลังการเก็บเก่ียวก็ได เชน 
ไกลโฟเซตสามารถใชกับมันฝรัง่ และหนอไมฝรั่ง กอนการเก็บเกีย่วได (U.S. EPA, 1993)  

 
2.3.2.1 คุณสมบตัิทางกายภาพและเคม ี 
 
ไกลโฟเซต เปนกรดอินทรยีแบบออน         ประกอบไปดวยไกลซีน (glycine) และ  

phosphonomethyl moieties (Knuuttila และ Knuuttila, 1979) สูตรโมเลกลุของไกลโฟเซต คอื 
C3H8NO5P (ภาพที่ 2.4) มีมวลโมเลกลุเทากบั 169.07 สวนความบริสุทธิ์ทางเทคนิคนั้นมากกวา 
90 เปอรเซ็นต ไกลโฟเซตมักจะอยูในรปูเกลอืของกรดดีโพโตเนท (deprotonated) ของไกลโฟเซต
และไอโซโพรพิวเอมีน (Isopropylamine) (Roundup®, CAS registry number 38641-94-0) การ
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ลดแรงตึงผิวสามารถเพ่ิมเขาไปในสูตรไกลโฟเซตได เชน โพลีไซเอททลีีนเอมีน (polyxyethylene 
amine) สําหรับ Roundup® (WHO, 1994) 
 

 
 

ภาพท่ี 2.4 โครงสรางของไกลโฟเซต (WHO, 1994) 
 
 

2.3.2.2 การยอยสลายในสิ่งแวดลอม 
 
ไกลโฟเซตมีอัตราสวนการสลายตัว โดยขึ้นอยูกับชนิดของจลุินทรียในสิง่แวดลอม 

และความสามารถในการเกาะติดกับอนภุาคของดิน (Borggaard และ Gimsing, 2008; Thailand 
National Statistical Office, 2001) จุลนิทรยีในดินทีส่ามารถยอยสลายไกลโฟเซตได เชน 
แบคทีเรยีกลุม Pseudomonas และรากลุม filamentous fungi (Castro, 2007; Jacob และคณะ, 
1988; Kishore และ Jocob, 1987)  

ไดมีการทําการทดลองการยอยสลายไกลโฟเซตโดยจลุินทรียในดนิมี 2 วิธี วิธีแรก 
คือ การกอรปูของกรดอะมิโนเมททลิ ฟอสโฟนิค (aminomethyl phosphonic acid; AMPA) และ
สวนของคารบอนตําแหนงที่ 2 ที่อาจจะเขาสูวัฏจักรไกลออกซีเลต (glyoxylate) วิธีนีข้ั้นแรกจะเปน
การแยกพันธะ C-N สวนวิธีทีส่องคือ การยอยสลายผาน sarcosine และ orthophosphate 
sarcrosine จะถูกยอยสลายเปนไกลซีน และคารบอนหนึ่งตัวจะกอรูปเปนคารบอนไดออกไซด 
(CO2) โดยฟอรมัลดีไฮด (formaldehyde) (Jacob, 1988; Kishore และ Jacob, 1987) 
  ในสิ่งแวดลอมของแหลงน้ํา ไกลโฟเซตจะถูกยอยสลายโดยถูกดดูซับไวในดิน
ตะกอนของแหลงน้ํา แลวถูกยอยสลายโดยการทํางานของเอนไซมของจลุนิทรียในดิน (Zaranyka 
และ Nyandoro, 1993) หรอือาจถูกยอยสลายโดยกระบวนการ abiotic degradation โดย
ไฮโดรเจนเปอรออกไซดและรังสียูว ี (Manassero และคณะ, 2010) อัตราการยอยสลายในน้ํานั้น
จะตํ่ากวาในดินเนือ่งจากในน้ํามีจลุินทรยีนอยกวาในดนิ (Ghassemi, 1981)  ไกลโฟเซตมีครึ่งชีวิต
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ที่คอนขางยาวถึง 47 วันในดิน และ 49-70 วันในน้ํา ซึ่งทําใหมีผลคอนขางคงทนถาวรใน
สภาพแวดลอม (Borggaard และ Gimsing, 2008) ตัวอยางเชน มีรายงานการพบไกลโฟเซตใน
ดินบริเวณพ้ืนที่เกษตรกรรม ในประเทศฟนแลนดถึง 249 วัน สวนในพ้ืนที่ปาไมประเทศบริตชิ
โคลัมเบียพบถึง 360 วัน และในพ้ืนที่ปาไมประเทศสวีเดนพบมากกวา 1 ป (Cox, 1995) 
 

2.3.2.3 การปนเปอนของไกลโฟเซตในสภาพแวดลอม 
 

  อนภุาคดินจะดูดซับไกลโฟเซตไวไดดี แตน้ําอาจจะชะไกลโฟเซตลงปนเปอนใน
แหลงน้ําได นอกจากนี้ไกลโฟเซตมีคุณสมบติักําจดัวัชพืชใตน้ําไดจึงสามารถนํามาใชกับแหลงน้ํา
ได (Borggaard และ Gimsing, 2008; Solomon และคณะ, 2007; WHO, 1994) การตรวจสอบ
ปริมาณไกลโฟเซตในสิ่งแวดลอมนัน้เปนไปไดยาก เนือ่งจากคุณสมบัติของไกลโฟเซตทีมี่น้ําหนัก
โมเลกุลตํ่า มขีั้วสูง ทําใหมีความสามารถในการละลายน้ําสูง มีความสามารถในการละลาย
สารอินทรยีตํ่า (amphoteric behavior) และเกิดปฏิกิรยิากับโลหะหนักไดงาย  (Sanchis และ
คณะ, 2012) จากรายงานพบการปนเปอนของไกลโฟเซตไดในหลาย ๆ  ประเทศ (Solomon และ
คณะ, 2007) เชน ประเทศทางตะวันออกกลาง สหรฐัอเมรกิาพบไกลโฟเซตถึง 55 จุดของน้ํา
ตัวอยางที่เก็บมาจากลําธาร 51 แหลง (Scribner และคณะ, 2003) และสังเกตไดวา ไกลโฟเซตมี
แนวโนมที่จะอยูคงอยูไดดใีนบรเิวณลําธารตลอดฤดูกาลเพาะปลกู (Coupe และคณะ, 2011)  
นอกจากนี้ยังพบไกลโฟเซตในแหลงน้ําใตดนิมากบริเวณรางรถไฟใตดนิ เชนในประเทศสวีเดน พบ
ไกลโฟเซตที่มีความเขมขนมากกวาคามาตรฐานที่ยุโรปไดที่ 0.1 µg/L (Torstensson และคณะ, 
2005) กลุมตัวอยางน้ําใตดินทีเ่ก็บมาจากรัฐแคลิฟอเนยีและประเทศสเปน ก็พบการปนเปอนซึ่งมี
คาความเขมขนมากถึง 2.5 µg/L และมีคาความเขมขนเฉลี่ยที่ 200 ng/L (Sanchis และคณะ, 
2012)  
 

2.3.2.4 ความเปนพิษของไกลโฟเซต 
 
ไกลโฟเซท เปนสารฆาวัชพืชกลุม phosphonomethyl amino acid      ที่สามารถ 

สงผลเสียตอระบบทางเดินอาหาร ทําใหระบบหายใจลมเหลว สงผลเสยีตอตับและไต จนอาจทําให
ไตวาย ถาไดรับในปริมาณมาก (Ecobichon, 2001) มีการรายงานถึงการตกคางของไกลโฟเซตใน
เนื้อเย่ือของปลา โดยทําการวิเคราะหสารไกลโฟเซตที่ตกคางในเนือ้เย่ือปลาคารฟ Cyprinus 
carpio และปลานลิ Oreochromis mossambicus โดยใหสารที่ระดับความเขมขนที ่ 0.05 และ 
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0.005 mg/L เปนเวลา 14 วัน พบวาไกลโฟเซตสามารถเขาสะสมในตัวปลาได แตสะสมในปริมาณ
นอย โดยปริมาณของไกลโฟเซตทีเ่ขาไปสะสมที่ระดับความเขมขนที่ 0.05 และ 0.005 mg/L ไม
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (Wang และคณะ, 1993)  มีการรายงานผลของไกลโฟเซต
ตอเนือ้เย่ือของปลาหลายชนิดไดแก ปลา Claris gariepinus (Ayoola และคณะ, 2008A) และ
ปลา Oreochromis niloticus (Ayoola และคณะ, 2008B) พบความผิดปกติทีเ่นือ้เย่ือตับโดย
พบแวคคิวโอลในเซลลตับและเกดิการตายของเซลลตบั สวนทอไตก็ไดรับความเสียหายดวยเชนกัน 
 

2.3.3 พาราควอท 
 
พาราควอทเปนสารฆาวัชพืชอกีชนิดหนึ่งทีน่ิยมใชกนัอยางแพรหลาย พบวามีการใช 

พาราควอทถึง 130 ประเทศทั่วโลก (Eisler, 1990) โดยในป ค.ศ. 1995 พบวามีการนําเขา     
พาราควอทมาในประเทศไทยมากกวา 21 ลานกิโลกรัม และยังคงนําเขาเรือ่ยมาจนปจจบุัน 
(Thailand National Statistical Office, 2000) 

พาราควอทมีคุณสมบัติสามารถใชงานไดกับวชัพืชหลายชนิด แตทีส่ามารถใชและไดผลดี
ที่สดุคือ หญา พาราควอทสามารถใชไดทั้งการฉดีเพ่ือการกําจัดวัชพชืและเพ่ือปองกันการเกดิ
วัชพืชในการปลกูขาวฟางหรอืขาวโพด พาราควอทยังสามารถใชไดกอนการเก็บเก่ียวพืชจําพวก 
ฝาย มันฝรั่ง และ ถ่ัวลันเตา (Kiingman และคณะ, 1975) อีกดวย พาราควอทสามารถนํามาฉดี
พนเพ่ือควบคุมวัชพืช หรือจะใชกําจดัวัชพืชใตน้ําโดยตรงก็ได นอกจากนี้พาราควอทยังสามารถใช
รวมกับสารฆาวัชพืชชนิดอื่น ๆ  ไดอกีดวย (Fletcher, 1974) 

 
2.3.3.1 คุณสมบตัิทางกายภาพและเคม ี
 

                 พาราควอทเปนสารประกอบไอออนิก โดยสูตรโมเลกลุของพาราควอทคอื 
C12H14C12N2 (ภาพที่ 2.5) (Calderbank, 1975) พาราควอทพบไดหลายรูปแบบ เกลือพาราควอท
ที่พบบอยจะแตกตัวเปนไอออนประจลุบและไมสงผลกระทบตอความเปนพิษของพาราควอท 
(Fletcher, 1974) 
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ภาพท่ี 2.5 โครงสรางของพาราควอท (Fletcher, 1974) 
 
 

2.3.3.2 การยอยสลายในสิ่งแวดลอม 
 
การสลายตัวของพาราควอท         ตองอาศัยกระบวนการ Photolysis เปนสําคัญ 

(Smith และ  Mayfild, 1978) โดยหลักของการยอยสลายพาราควอทในดินนั้น ในสวนบริเวณหนา
ดิน พาราควอทจะยอยสลายโดย Photolysis ไดประมาณ 20 เปอรเซ็นต และเพ่ิมเปน 50 
เปอรเซ็นตภายในสามสัปดาห (Watt, 2011) จากการทดลองในหองปฏิบัติการ พาราควอทในดิน
สามารถยอยสลายไปไดโดยรังสียูวี (Kearney และคณะ, 1985) มีงานวิจัยมากมายไดกลาววา
จุลินทรยีในดินสามารถยอยสลายพาราควอทได (Roberts และคณะ, 2002) การยอยสลายทาง
ชีวภาพมีความสําคัญอยางยิ่งตอการเผาผลาญพลังงานไนโตรเจนของจุลนิทรีย และอัตราการยอย
สลายภายใตสภาวะที่มีออกซเิจนจะมากกวาสภาวะที่ไรออกซิเจน (Lee และคณะ, 1995) สําหรับ
การยอยสลายในน้ํา มีงานวิจัยกลาววาเม่ือนําพาราควอทใสลงไปในน้ําจะสลายตัวไดอยางรวดเร็ว 
โดยใชเวลาเพียง 8-27 วัน สาเหตุเนือ่งมาจากการดดูซบัของตะกอนและการดูดซึมของพืช โดย
พาราควอททีมี่ความเขมขนเทากับ 0.5 mg/L หากไมมีตะกอนหรอืพืชคอยชวยดูดซมึจะใชเวลา
ยอยสลายประมาณ 35 สปัดาห แตถามีตะกอนเขามาชวยดูดซึมจะใชเวลาประมาณ 6-8 สปัดาห 
และหากมีตะกอนและพืชเขามาชวยดูดซึมจะใชเวลาเพียง 3-4 สัปดาห (Eisler และคณะ, 1990)  
 

2.3.3.3 การปนเปอนของพาราควอทในสภาพแวดลอม 
 
พาราควอทสามารถพบวามีการปนเปอนไดในน้ําผิวดนิ        โดยอาจเกิดจากการ 

พังทลายหรอืการชะลางจากดิน พบไดในน้ําด่ืม และน้ําบาดาล (Watt, 2011) แมวาพาราควอทจะ
ไมไดมีการใชมาเปนระยะเวลานานหรือไมไดถูกชะลางลงสูน้ําบาดาล แตความสามารถในการยึด
เกาะกับอนุภาคของดินก็ยังคงอยูเปนระยะเวลานาน (Smith และ Mayfield, 1978; U.S. EPA, 
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2009) ในประเทศสเปนพบพาราควอทถึง 6.6 เปอรเซน็ตของน้ําตัวอยางทีเ่ก็บมาจากทะเลสาบ 
โดยพบมีความเขมขน 3.95 µg/L สวนตัวอยางทีเ่ก็บจากบึงน้ํา 9.35 เปอรเซ็นตของกลุมตัวอยาง
พบมีความเขมขน 1.45 µg/L (Fernandez และคณะ, 1998) และยังพบวาน้ําด่ืมที่มาจากกอกน้ํา
จากแมน้ําและเขื่อนบนเกาะคาริบเบยีนมีการปนเปอนของพาราควอททีค่วามเขมขนเทากับ 1 
µg/L (Boodram, 2002) ทั้งนี้ยังพบพาราควอทจากตัวอยางน้ําบาดาลทั้งหมด 399 ตัวอยาง โดย
เก็บไดจากรัฐแคลลฟิอรเนยีมีระดับความเขมขนที่ 0.24 µg/L (U.S. EPA, 2009)  มีการรายงานถึง
การปนเปอนของพาราควอทในน้ําและดินตามแมน้ําและคลองสายหลักในหลาย ๆ  บริเวณ
เกษตรกรรมของประเทศไทยอยูที่ระดับ 0.01-1.37 µg/L และ 0.045-8.41 mg/L ตามลําดับ แหลง
น้ําจากอําเภอฝางและชยัปราการ จังหวัดเชียงใหมพบการปนเปอนของพาราควอทที่ระดับ 0.027-
0.128 mg/L (DOA, 204) และยังพบในน้ําบาดาลที่ระดบั 18.9 µg/L ดวย (Amondham และ
คณะ, 2006) 
 

2.3.2.4 ความเปนพิษของพาราควอท 
 
พาราควอทซึ่งเปนสารฆาวชัพืชกลุม bipyridyl derivatives สามารถสงผลเสียตอ 

ระบบทางเดินหายใจอยางรุนแรง เปนพิษตออวัยวะตาง ๆ ในรางกาย รวมทั้งทําใหเกดิการตาย
ของเซลลตับและไต (Ecobichon, 2001) มีการศึกษากอนหนานี้ศึกษาถึงการสะสมของพาราค
วอทในปลาเทราท Salmo gairdneri ในน้ําที่มีความเขมขนของพาราควอท 1 mg/L เปนเวลา 1 
สัปดาห ผลที่ไดคือ พบปริมาณความเขมขนในตัวปลา 0.5-0.6 mg/L (Calderbank, 1972 อางถึง
ใน ปภาศิริ กาญจโนภาศ, 2527)    รายงานถึงการปนเปอนพาราควอทในเนือ้เย้ือของปลาน้ําจดื 
ซึ่งปลานัน้ไดรับพาราควอทที่มเีขมขนขนเทากับ 1.14 mg/L เปนเวลานาน 48 ชั่วโมง ผลที่ไดคอื 
พบปริมาณของพาราควอทตกคางอยูในเนื้อเย่ือมีคาเทากับ 0.58-1.06 mg/L (Earnest, 1971) 
และยงัมีรายงานผลของพาราควอทตอเนือ้เยื่อตบัและไตของปลา Claris gariepinus (Omitoyin 
และคณะ, 2006) พบวาทําใหเกิดความผิดปกติทีเ่ซลลตับและไต   
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2.4 การใชสัตวเฝาระวัง (sentinel species) 
 

การศึกษาทางดานชีววทิยาในปจจุบนัมีการนําสัตวเฝาระวัง หรือเรียกอีกอยางหนึ่งวา 
sentinel species มาใช โดยการใชสัตวเฝาระวังนี้ นิยมกันอยางแพรหลายในการประเมินสขุภาพ
สิ่งแวดลอม (NRC, 1991) Stahl ไดเคยพูดถึงแนวคิดของการนําสตัวเฝาระวังมาใชในการประเมิน
สขุภาพแวดลอมวา “สิ่งมีชีวิตที่ไมใชมนษุยนัน้ตอบสนองตอการปนเปอนในสิ่งแวดลอม กอนทีจ่ะ
สงผลถึงมนุษยเสยีอกี” เนือ่งจากสามารถใหขอมูลทีเ่กีย่วของเชือ่มโยงกับการปนเปอนใน
สิ่งแวดลอม แนวคิดนียั้งชวยทําใหมนษุยเขาใจและรูจักวิธีปฏิบัติตอสิ่งแวดลอมไดเปนอยางดี 
นอกจากนี้การใชสัตวเฝาระวัง ยังเปนสิ่งทีส่ามารถบงชี้ถงึอันตรายตอมนุษยและยังเปนประโยชน
ตอมนษุยอีกหลายประการ เชน สตัวเฝาระวังจะสามารถเตือนลวงหนาถึงความเสี่ยงที่มนษุยจะ
ไดรับจากโรครายสายพันธุใหม  เปนตน อยางไรก็ตาม สารพิษบางชนิดอาจจะมผีลทั้งตอมนษุย 
และสัตวเฝาระวัง เชนกัน (Van der Schalie และคณะ, 1999)  

สิ่งมีชีวิตทีเ่หมาะสมในการใชเปนสัตวเฝาระวังมีมากมาย ซึ่งหลกัการเลอืกสิง่มีชีวตมาใช
นั้นขึ้นอยูกับผลกระทบจากมลพิษและสารพิษ (xenobiotic) โดย Beeby (2001), Frame และ 
Dickerson (2006) รวมถึง NRC (1991) ไดกําหนดลักษณะที่เหมาะสมใหกับชนิดทีจ่ะนํามาเปน 
สัตวเฝาระวังดังนี ้

1.       ตองมีการตอบสนองตอสารที่ปนเปอน 
2.       ตองมีการกระจายอยางกวางขวางในทางภูมิศาสตร 
3.       ตองมีขอบเขตที่อยูอาศัยทีท่ับซอนกับพ้ืนทีท่ี่ตองการตรวจสอบ 
4.       ตองงายตอการจับ 
5.       ตองมีชวงอายุชีวิตทีเ่หมาะสมตอระยะเวลาในการศึกษา แตสายพันธุที่มีอายุ 

ไมยืนยาวก็สามารถนํามาใชไดหากใชเพ่ือการประเมนิความรุนแรงที่เกิดขึ้น ในขณะทีส่ายพันธุ
อายุยนืยาวกวากส็ามารถใชในการศึกษาผลกระทบจากการปนเปอนเรือ้รัง 

ในการศึกษาการปนเปอนของสารพิษในน้ํา สัตวเฝาระวังที่มีความสําคัญมาก ไดแก ปลา 
เนื่องจากปลามลีักษณะทีง่ายตอการบงชี้ถึงระบบนเิวศวิทยา และสรีรวิทยาซึ่งเปนที่รูจักเปนอยาง
ดี นอกจากนี้ ปลายังเปนหวงโซอาหารทีส่ําคัญอีกดวย (Mason, 1981) ชนิดที่นิยมนํามาใชใน
การศึกษาทดสอบความเปนพิษในน้ํา ไดแก ปลาเทราท, คารฟ, ปลาเทศบาล, ปลาซิว, ปลา
ตาเดียว และปลามาลาย (Adams, 1995; Frame และ Dickerson, 2006) 
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2.5 ปลากะมัง Puntioplites proctozysron  
 

2.5.1 อนุกรมวิธานของปลากะมัง 
 
ปลากะมังเปนปลากระดูกแข็งมเีกล็ดอยูในอันดับ Cyprinifromes วงศ Cyprinidae สกลุ 

Puntioplite เชนเดียวกับปลาตะเพียนขาว มีชือ่วิทยาศาสตรวา Puntioplites proctozysron ชือ่
สามัญคือ Smith’ barb ชื่อทองถ่ินคือ ปลากะมัง (ภาพที่ 2.6) 

 
ภาพท่ี 2.6 ปลากะมัง Puntioplites proctozysron 

 

2.5.2 ลักษณะสัณฐาน 
 

 ลักษณะทั่วไปของปลากะมังคือ มีลําตัวแบนราบ รูปรางคอนขางเหลีย่มมากกวาปลา
ตะเพียนขาว จะเห็นเปนเหลี่ยมอยางชัดเจนบริเวณหนาครีบหลังและครีบกน ตรงรอยตอระหวาง
กะโหลกกับสวนหลังจะหกัเวาเล็กนอยกอนเฉยีงขึ้นไปยังโคนครีบหลงั จงอยปากทู ไมมีฟนที่ริม
ฝปากและเพดาน ไมมีหนวด ซีเ่หงอืกยาวเรียวและบอบบางกวาปลาตะเพียนขาว ลําตัวปกคลุม
ดวยเกลด็สีเงนิ เกล็ดในแนวเสนขางตัวมีจํานวน 33-35 เกลด็ หนาครีบหลงั 13-15 เกลด็ และรอบ
คอดหาง 16-18 เกล็ด ครีบหลงัประกอบดวยกานครีบเดีย่วจํานวน 3 อัน และกานครีบแขนง 8 อัน 
ครีบกนประกอบดวยกานครีบเด่ียวจํานวน 3 อัน ซึ่งมีหนามแหลมสามารถพบไดในปลาตะเพียน
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เพียง 2-3 ชนิดเทานัน้ (Smith, 1945; Bleeker, 1865) และกานครีบแขนง 5 อัน ลักษณะของปลา
กะมังดังแสดงในภาพที่ 2.6 

ความแตกตางระหวางเพศของปลาแยกไดจาก 2 ลักษณะ คือ เพศภายใน (primary 
sexual characters) และลักษณะเพศภายนอก (secondary sexual characters) (Lagler และ
คณะ, 1962)  โดยลกัษณะภายนอกปลาเพศผูและเพศเมียมีลกัษณะคลายกนัมาก (ภาพที่ 2.7) 
แตสามารถสังเกตความแตกตางไดคือ ลกัษณะรูปราง ลําตัวของปลากะมังเพศผูมีลําตัวเล็กวาเพศ
เมีย มีลักษณะคลายสี่เหลีย่มคางหมู มลีําตัวเรยีวกวาเพศเมีย ต่ิงเพศ ชองเพศ ความยาวครีบ และ
สี (สุพร วชัรวิภา, 2508) ซึ่งตัวเต็มวัยของปลากะมังจะมีความยาวตั้งแต 11 เซนติเมตรขึ้นไป 

 
2.5.3 การสืบพันธุและวางไข 
 
ชวงฤดสูืบพันธุของปลากะมังอยูในชวงฤดฝูนตั้งแตเดอืนมถุินายนถึงเดือนกรกฎาคม และ

ในชวงสบืพันธุปลาจะมีความยาวและลําตัวใหญขึ้น ปลากะมังเพศเมียทองจะนิ่มและอมูเปง จะ
ขยายออกมาดานขาง และชองเปดของระบบสืบพันธุ (urogenital pore) กวางกวาปกติ สวนตัวผู
เม่ือเอามือรีดเบา ๆ  จากทองไปทางทวารจุมีน้ําเชือ้สขีาวขุนคลายน้ํานมไหลออกมาจากชองเพศ 
ปลากะมังเพศผูมีน้ําเชือ้พรอมทีจ่ะผสมพันธุไดต้ังแตเดือนมีนาคมถึงกันยายน สวนเพศเมียเริ่มมีไข
แกเต็มทอง ตั้งแตเดอืนพฤษภาคมและเริ่มวางไขต้ังแตเดือนมิถุนายน และพรอมผสมพนัธุวางไขได
มากทีสุ่ดในเดือนกรกฎาคม ถึงกันยายน ปลาจะวางไขหมดในเดอืนตลุาคม หลังจากนี้จะไมพบ
ปลาที่มีไขแกเต็มทองเลย ปลาจะปรับตัวเตรียมพรอมเพ่ือฤดูกาลใหมตอไป (Banyen, 1988; 
Duangsawadi, 1988)  

ปลากะมังจะวางไขมากทีสุ่ดบรเิวณที่มีน้ําไหลแรง (ครรชติ วัฒนาดลิกกลุ, 2528) แตบาง
รายงานพบวาปลากะมังชอบวางไขในที่มีโคลนหนาและมีน้ําไหลผาน ไขมีลักษณะเปนแบบครึ่งจม
ครึ่งลอย (semibouyant egg) โดยเริ่มแรกเมื่อปลอยไขออกจากตัวแมปลา ไขจะจมและดูดน้ําเขา
ชองวางระหวางไขแดง (perivitelline space) ของไข จึงทําใหไขมีขนาดเพ่ิมขึ้น และมีความ
ถวงจําเพาะใกลเคียงกับน้ําจึงลอยตามกระแสน้ํา แตจะจมเม่ืออยูในน้ํานิ่ง ไขปลากะมังมีลักษณะ
โปรงแสงสามารถเหน็ไขแดงเปนจดุสีเหลอืงสดชัดเจน (สุวณีา และคณะ, 2532) 
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ภาพที่ 2.7 แสดงลกัษณะปลากะมังเพศผูและเพศเมีย 

 
 2.5.4 แหลงกําเนิดและการแพรกระจาย 
 
 ปลากะมังเปนปลาน้ําจืดในเขตรอน มีถ่ินอาศัยและการกระจายตัวอยางกวางขวาง พบได
ลําคลอง แมน้ําทั่วไปหรอืกระทั่งแมน้ําสายใหญ เชน แมน้ําปง แมน้ําโขง แมน้ํามูล โดยปลากะมัง
จะพบมากในประเทศลาว กัมพูชา พมา และตอนเหนอืของประเทศไทย (Smith, 1945; สมศักด์ิ 
เจนศิริศักด์ิ, 2515) ปลาชนิดนีช้อบอาศัยอยูบรเิวณปาพงและปาออ ทีข่ึ้นอยูตามริมฝงคลองที่น้ํา
สามารถทวมถึงที่มีระดับน้ําเฉลี่ย 80 – 100 เซนติเมตร (ยงยุทธ ทกัษิณ, 2529)  
 

2.5.5 นิสัยการกินอาหาร 
 
ปลากะมังเปนพวก cyprinid (Nikolsky, 1963) ปลากินอาหารไดทั้งประเภทพืชและสัตว

คือ สามารถกินพืชน้ํา แพลงตอน หรอืเศษซากอินทรยีที่ยอยสลายแลว และแมลงเปนหลัก (สวัสด์ิ 
วงศถิรวัฒน, 2524) และสามารถออกหากินไดตลอดทั้งวนั รวมทั้งหากินไดดใีนฤดูฝน (Banyen, 
1988; ยงยุทธ ทกัษิณ, 2529) โดยมีนสิัยการกินจะวายรวมกันเปนฝูง วายโฉบเฉี่ยวลดัเลาะกนิ
อาหารตามพ้ืนทองน้ํา โดยเฉพาะบรเิวณพ้ืนทีเ่ปนกรวดเลก็ๆ  

เพศผู 

เพศเมีย 
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2.6 ตับปลากระดกูแข็ง 
 
 2.6.1 ลักษณะทางกายวิภาค 
 
 ในกลุมปลากระดูกแข็ง ตับถือเปนอวัยวะที่มีขนาดใหญทีสุ่ดเมื่อเทยีบกับอวัยวะอืน่ 
ตําแหนงของตับอยูดานหนาสุดของชองทอง อาจอยูตามแนวยาวหรืออยูแนบกับอวัยวะอื่นๆ 
ภายในชองทอง (Robert, 1978) ยึดติดกับเนื้อเยือ่ก้ันชองอกออกจากชองทอง ตับปลาจะมีเนือ้เยือ่
เกี่ยวพันปกคลมุอยู ในปลากลุมพวกกนิสัตว ตับจะมีสีออกน้ําตาลแดงหรอืน้ําตาลสวาง สวนใน
ปลาที่กินพืชจะมีสีออนกวา เลอืดที่มาหลอเลีย้งตับคือเลอืดจากหลอดเลือดดําที่ทําหนาที่รบัเลอืด
มาจากอวัยวะตาง ๆ  ในระบบยอยอาหาร ไดแก กระเพาะอาหาร ลําไส ตับออน มาม ถุงน้ําดี และ
จากอวัยวะสืบพันธุ (วิมล เหมาะจันทร, 2528) เขาสูตับผาน hepatic portal vein และระบบเสน
เลือดฝอยภายในตับหรอื sinusoid ตอไป ดังนั้นสิง่ที่ถูกสงมากับเลือดจะมีทั้งสารอาหารและสิง่
ปนเปอนที่มาจากสิ่งแวดลอมอาทิเชน มากับดินตะกอนและน้ํา สิ่งที่ปนเปอนที่ปนเปอนมาอาจจะ
เปนสารพษิตาง ๆ  เปนตน และสารเหลานีอ้าจแพรผานเยื่อหุมเซลลของผนังหลอดเลอืด sinusoid 
เขาสูเซลลตับและเกิดการสะสมอยูภายในตอไป 
 
 2.6.2 ลักษณะโครงสรางของเน้ือเยื่อ 
 
 โครงสรางของเนือ้เยือ่ตับปลาจะมีลกัษณะแตกตางจากสตัวเลี้ยงลูกดวยน้ํานมทั่วไป โดย
มีความแตกตางทั้งในเรื่องแนวการเรยีงตัว (hepatic plate) ของเซลลตับ และการแบงสวนหรอืพู
ตับ เนือ้เย่ือตับมีหนวยทํางาน (function unit) เรียกวา hepatic lobule ประกอบดวย หลอดเลอืด
ดําขนาดเล็กคือ central vein อยูตรงกลางและมีเซลลตับ (hepatocyte) มีรูปรางลักษณะเปน
รูปรางหลายเหลี่ยม พบนิวเคลียสลกัษณะกลมอยูบริเวณกลางเซลล ถาพบวามีไขมันสะสมอยูใน
เซลลมาก นิวเคลียสอาจถูกเบียดไปอยูบรเิวณขอบเซลล โครงสรางของเซลลตับประกอบดวย 
hepatic plate ซึ่งลักษณะของ hepatic plate ของตับปลานั้นจะมีลักษณะของการเรียงตัวของ
เซลลเปนสองชั้น และมี bile duct cell แทรกตัวอยูระหวางเซลลตบัสองชั้นนี้ สวนผนังเซลลตับจะ
ติดยูกับผนังหลอดเลอืด sinusoid ซึ่งประกอบดวยเซลลบผุิวหลอดเลอืด  (endothelial cell) 
ลักษณะแบนบาง พบนิวเคลียสนนูชดัเรียงตัวชัน้เดียว สวนบริเวณระหวางเซลลตับกับ sinusoid 
จะมีชองวางทีเ่รียกวา space of Disse (Nopanitaya, 1979) sinusoid ของตับแตกตางจากหลอด
เลือดฝอยทั่วไป คอื พบวามขีนาดใหญกวาและอาจมีชองที่ไมเห็น basal laminar  โดยเซลลทีบุ่
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ผนงัมี 2 ชนิด ชนิดแรกเปนเซลลรปูรางแบนขนาดเลก็เรียกวา endothelial cell สวนชนิดทีส่องคอื 
Kuffer cell เปน macrophage ขนาดใหญ ที่ทาํหนาทีเ่ก็บกินซากเซลลที่ตายแลวหรือสิง่
แปลกปลอม เซลลตับทําหนาทีใ่นการผลติน้ําดีเพื่อสงออกนอกเซลลเขาสู bile canaliculi และสง
ตอไปยัง bile duct ไปรวมตัวกันที่ hepatic duct เพ่ือสงออกนอกเซลลตับและไปเก็บรวมไวที่ถุง
น้ําดี เซลลตับยังทําหนาทีส่ําคัญในกระบวนการเมทาบอลซิึม โปรตีน คารโบไฮเดรต และไขมัน อีก
ทั้งยังกําจัดสารพิษ (detoxification) และเปนแหลงสะสม โปรตีน คารโบไฮเดรต วิตามินและไขมัน
บางชนิดอกีดวย (สปุราณี และคณะ, 2536; Takashima และ Hibiya, 1995)   
 
2.7 ไตปลากระดูกแข็ง 
 
 2.7.1 ลักษณะทางกายวิภาค 
 
 ไตของปลาอยูดานลางของกระดูกสันหลัง มีสแีดงเขมหรอืสีน้ําตาลแดง ไตของปลาแบง
ออกเปน 2 สวน คือสวนตนและสวนทาย ไตสวนตน หรือ anterior kidney มีลักษณะแยกออกเปน
สองพูอยูดานขางซายและขวาของกระดูกสันหลังบริเวณเหนอืคอหอย แลวทอดตัวยาวไปทางดาน
ทายของลําตัวจนถึงจดุที่ไตทั้งสองขางมารวมกนัใตกระดูกสนัหลังบริเวณกลางลําตัว และไต
สวนทายหรอื posterior kidney มีลักษณะเปนแผนบาง ๆ  มีรอยเวาเปนกระเปาะเล็ก ๆ  ยืน่
ออกมา 2 ขาง ทอดตัวไปทางดานทายของลําตัว และสิ้นสดุที่บรเิวณเลยดานหลังของชองเปด
ทวารหนักเล็กนอย ไตทําหนาทีใ่นการกรองของเสียออกจากเลอืด ควบคุมสมดุลของของเหลว
และอิเลก็โทรไลทในรางกาย (สุปราณี และคณะ, 2536; Jiraungkoorskul และคณะ, 2002) 
 
 2.7.2 ลักษณะโครงสรางของเน้ือเยื่อ 
 
 ไตสวนตน โครงสรางภายในเนือ้เยือ่ประกอบดวย hemopoietic tissue กระจายอยูบรเิวณ
ไตสวนตนเปนจํานวนมาก และยังพบ melanomacrophage center (เปนกลุมเซลลติดสีน้ําตาล
ออนเมือ่ยอมดวยสี Hematoxylin and Eosin) กระจายอยูทั่วไป ไตสวนทายโครงสรางเนือ้เยื่อ
ภายในประกอบดวยหนวยทํางานของไตที่เรียกวา nephron  โดย nephron จะประกอบดวย renal 
corpuscle และ renal tubule และมกีารแทรกของ  hemopoietic tissue ระหวางทอไต ในปลา
ขนาดเล็กเซลลจะมีรูปรางหลายเหลี่ยม แตเม่ือปลามีขนาดที่ใหญขึ้นลกัษณะของเซลลมีลักษณะ
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เปนรูปสีเ่หลีย่มทรงสูงเรียงกันเปนกลุม (สุปราณี และคณะ, 2536; Jiraungkoorskul และคณะ, 
2002) 
 renal corpuscle จะประกอบดวย glomerulus ซึ่งเปนกลุมหลอดเลือดฝอยขนาดเล็ก
ประกอบดวย endothelial cell ของหลอดเลอืดฝอย basal lamina และ visceral epithelium 
(podocyte) ซึ่งเปนชั้นในของ Bowman’s capsule ที่ลอมรอบ glomerulus อยู Bowman’s 
capsule ประกอบไปดวยผนัง 2 ชั้น โดยมีชัน้นอกประกอบดวยเซลลเยือ่บุผิวรูปแบนหนาเพียง
หนึ่งชัน้เรยีกวา parietal epithelium สวนชัน้ในติดกับผนงัดานนอกของ glomerulus เรียกวา 
visceral epithelium และระหวางสองชั้นนี้มีชองวางเรียกวา Bowman’s space กั้นอยู  

renal tubule คือทอไตที่เชือ่มตอระหวาง renal corpuscle กับ collecting duct เปดออก
สู ureter renal tubule โดย ureter renal tubule แบงออกเปนสวนตาง ๆ  ดังนี ้สวนแรกเปนทอไต
สั้น ๆ  ที่ตอมาจาก renal corpuscle มีเซลลบผุิวรปูรางเปนสีเ่หลี่ยมทรงเต้ีย เรียกวา neck 
segment มี brush border ลักษณะเปนขนสั้น ๆ  ย่ืนเขาไปใน lumen ของทอแตไมชดัเจน  โดย
ผนงัทอในสวนนีจ้ะบางทีสุ่ดและมีนิวเคลียสขนาดใหญอยูกลางเซลล ทอไตสวนทีส่องตอจาก 
neck segment เรียกวา first proximal segment เซลลในชวงแรกเปนทรงสีเ่หลีย่มคอนขางเตี้ย 
แตตอนปลาย ๆ  จะเปนรูปทรงสูง มี brush border  และมีนิวเคลียสกลมอยูกลางเซลล ทอไตสวน
ที่สาม ยังคงพบเซลลเย่ือบผุิวเปนรูปทรงสูง แตมี brush border นอยกวา เสนผานศูนยกลางของ 
lumen เล็กกวา first proximal segment เรียกสวนนี้วา second proximal segment และสุดทาย
คือ distal segment เปนทอไตสวนปลาย พบเซลลเย่ือบผุวิมีลักษณะเปนสีเ่หลีย่มทรงเตี้ยแตยังคง
สูงกวาสวน neck segment และไมมี brush border พบนิวเคลยีสกลมกลางเซลลหรอือาจพบ
บริเวณฐานของเซลล สวนไซโตพลาสซึมตดิสีชมพูเขมกวาสวนอื่นเม่ือยอมดวยส ีH&E    (สุปราณี 
และคณะ, 2536) 
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2.8 ตวัช้ีวดัทางชีวภาพ (biomarker) 
 
 ในสังคมปจจุบันนี้มีการปนเปอนของสารเคมีหลากหลายชนิดอยางกวางขวางและเกิดการ
ปนเปอนในสิง่แวดลอมทุกวัน โดยมาจากหลายแหลงดวยกัน อาทิ เชน ของเสียที่ถูกปลอยจาก
บานพักอาศัย สังคมการคา การเกษตร รวมไปถึงโรงงานอตุสาหกรรมตาง ๆ  และสิ่งปฏิกูลของเสยี
เหลานีท้ี่ถูกปลอยออกมา สงผลเสยีตอสังคมมนษุยและสิ่งแวดลอม ในการตรวจสอบผลกระทบ
เหลานี้ ปจจบุันนักวิทยาศาสตรไดพัฒนาวิธีการตาง ๆ  มากมาย เพ่ือใชในการตรวจสอบเบือ้งตน 
โดยมีสัญญาณเตือนในเบื้องตนอยางเหมาะสมถึงผลกระทบดังกลาวที่กําลังจะเกิดขึ้น โดยสาร
ปนเปอนเหลานี้จะถูกตรวจสอบไดกอนทีจ่ะสงผลเสียไปยงัมนุษย หนึ่งในวิธีทางชีววิทยา ตัวชี้วัดที่
เหมาะสมคือ ตัวชี้วัดทางชีวภาพ หรือเรียกกันวา biomarker ซึ่งมีศักยภาพเปนตัวแทนที่ดี เพียง
พอทีจ่ะวัดการปนเปอนของสารเม่ือสารนั้นเขาสูรางกาย ดวยการเกดิปฏิกิริยาภายในรางกายและ
มีการตอบสนองออกมาในรปูแบบทีต่รวจวัดได มีการแสดงใหเห็นวาสารพิษนั้นเขาสูรางกายและมี
การแสดงหรอืตอบสนองออกมาใหเห็นถึงตําแหนงที่เกิดพิษในอวัยวะที่ไดรับผลกระทบ หรือแสดง
ถึงตําแหนงที่เกิดพิษในอวัยวะของสิ่งมีชีวิตนัน้ ๆ  ทําใหเรารูถึงตําแหนงที่เกิดความเสยีหายจาก
สารปนเปอนเหลานั้น (Shugart และคณะ, 1992; Lam และ Gary, 2003; Van der Oost และ
คณะ, 2003) 
 สภาวิจัยแหงชาต ิNational Research Council (NRC, 1987) ของประเทศสหรัฐอเมรกิา  
ไดกําหนดนิยามตัวชี้วัดทางชีวภาพวา เปนการเปลี่ยนแปลงในระดับเซลล หรอืการเปลีย่นแปลง
ทางเคมีภายในเซลล รวมไปถึงหนาที่หรอืกระบวนการทางโครงสรางตาง ๆ  ที่ถูกกระตุนโดย
สารพิษหรือสารแปลกปลอมหรอืสารประกอบทางเคมี ทีส่ามารถวัดไดโดยใช biomarker  ในระบบ
ทางชีวภาพ ขอตกลงที่มักใชในการอางอิงถึงการตอบสนองของสิ่งมีชีวิตในระดับโมเลกลุ, 
กายภาพพืน้ฐาน และการตอบสนองของออแกนตอการปนเปอน สามารถวัดไดในแหลงอาศัยของ
สิ่งมีชีวิตนัน้หรือจากระบบสิ่งแวดลอม (Di Giulio and Newman, 2008) 
 ตัวชี้วัดทางชีวภาพสามารถแบงออกได 3 ชนิด (NRC, 1987; WHO, 1993) 

1. Biomarker of exposure คือ ตัววัดทางชีวภาพทีส่ะทอนถงึการไดรับสารปนเปอน 
เชน การวัดปริมาณสารปนเปอนในตัว 

2. Biomarker of effect คือ ตัววัดทางชีวภาพทีส่ะทอนถึงผลทีส่ตัวไดรับจากการรับสาร
นั้นเขาสูรางกายอาจจะเปนผลกระทบทีเ่กิดขึน้กับตัวปลา เชน การเปลีย่นแปลง
น้ําหนักตัว, น้ําหนกัอวยัวะ หรอืความผิดปกติทีเ่กิดกับเนื้อเยือ่อวัยวะภายใน 
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3. Biomarker of susceptibility คือ ตัวบงชี้ความสามรถที่มีมาแตกําเนิดของสิ่งมีชีวติ
นั้นในการตอบสนองตอสารเคมีทีจ่ําเพาะ 

อยางไรก็ตาม biomarker of exposure กับ biomarker of effect ยังมีความคลายคลึงกนั 
อยู โดย biomarker หลายตัวสามารถเปนไดทั้งสองชนิด (Hanson, 2008; Wallace, 2007) 
 ตัววัดทางชีวภาพในปลานํามาใชในการศึกษาทาง ecotoxicological เพ่ือศึกษาถึงการ
ปนเปอนในน้ําที่พบในสิง่แวดลอมเปนระยะเวลานาน (Hanson, 2009; van der Oost และคณะ, 
2003) เพราะปลาเปนสัตวทีส่ามารถพบเจอในน้ําไดตลอดเวลา และยังมีบทบาทหลักในหวงโซ
อาหารต้ังแตนักลาอันดับตน ๆ  และมีการสะสมสารพิษจากระดับตํ่าสุดจนถึงสงูสุดในระบบหวงโซ
อาหาร โดยสารพิษสามาสะสมในตัวปลาและสงผานไปยังมนุษยเพราะปลามีความสําคัญในระบบ
หวงโซอาหาร และปลาเปนแหลงอาหารทีส่ําคัญของมนษุย van der Oost และคณะ, 2003 
แนะนําวา ตัวแปรทาง biological และ biochemical สามารถตรวจสอบไดในปลาเพือ่ประเมินการ
ปนเปอนทางเคมีในสิ่งแวดลอม  
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บทที่ 3 
การปนเปอนของสารฆาวัชพืชในดินตะกอน นํ้า และปลากะมัง            

ในแมน้ํานาน อําเภอเวียงสา จังหวัดนาน 
 

3.1 บทนํา 
 

การใชสารฆาวัชพืชในพืน้ทีเ่กษตรกรรม อาจสงผลเสยีตอสิ่งแวดลอมและสิ่งมชีีวิตใน
บริเวณนั้น  จังหวัดนานถือเปนจังหวัดที่ประชาชนทําการเกษตรเปนหลกั (สุวัฒนา ธาดานิติ   และ
วิพรรณ ประจวบเหมาะ, 2548) โดยมีพ้ืนทีเ่กษตรรวม 703,173 ไร เฉพาะในอําเภอเวียงสา มีพื้นที่
เกษตรทั้งหมด 360,161 ไร ถือเปนพ้ืนทีก่วาคร่ึงหนึง่ของพ้ืนทีเ่กษตรทั้งจงัหวัด โดยเปนพื้นที่ปลูก
พืชไร เชน ขาวโพด ถึง 55,135 ไร  การดูแลขาวโพดเพ่ือใหไดผลดีปลอดภัยจากศัตรูพืชนัน้เปนไป
ไดยาก เกษตรกรจึงนยิมหันมาใชสารเคมีทางการเกษตรมากขึน้ โดยสารเคมีทางการเกษตรที่ใช
กันอยางแพรหลายไดแก สารฆาวัชพืช (Wongwichit และคณะ, 2010)  จากการบอกเลาของ
เกษตรกรในจังหวัดนาน วัชพืชเปนปญหาสําคัญทีส่งผลเสียตอแปลงเกษตรมากกวาแมลงศัตรูพืช 
สารฆาวชัพืชที่เกษตรกรชาวนานนิยมใช ม ี 3 ชนดิ ไดแก อะทราซนี ไกลโฟเซต และพาราควอท 
ดังนั้นในพ้ืนทีแ่ละบรเิวณใกลเคียงอาจมีปริมาณการปนเปอนของสารฆาวชัพืชทั้ง 3 ชนิดนีต้กคาง
ในดินตะกอนและเกิดการชะลางลงสูแหลงน้ําใกลเคียง สารเหลานี้มีองคประกอบทีมี่คุณสมบัติ
ละลายน้ําไดแตกตางกันแตสามารถถูกพัดพาไปถงึแหลงน้าํตาง ๆ  และยึดเกาะกับอนภุาคดิน
เหนยีวไดอยางแนนหนา ทําใหจลุินทรียยอยสลายไดยากขึน้ และถามีการใชติดตอกันเปนระยะ
เวลานานก็สามารถสะสมในสิง่แวดลอมได (ภิญญา จํารัสกลุ, 2539) เม่ือทําการฉีดพนในปริมาณ
มาก สารเหลานี้จะฟุงกระจายในชั้นบรรยากาศ ตกลงสูพ้ืนดิน และถูกพัดพาไปตามแหลงน้ําตาง ๆ 
เปนบรเิวณกวาง รวมทั้งแมน้ํานานซึ่งเปนแมน้ําสายหลักของจังหวัดนานและถือเปนแมน้ําสาย
สําคัญ ในบรรดาแมน้ํา 4 สาย คือ ปง วัง ยม นาน ที่ไหลมารวมกันเปนแมน้ําเจาพระยา มี
ความสําคัญตอการดํารงชีวิตของประชาชนที่ต้ังถ่ินฐานในพ้ืนทีลุ่มน้ํา และเปนแหลงน้ําในการ
อุปโภคบริโภคและเกษตรกรรม รวมทัง้การเพาะเลี้ยงสตัวน้ํา 

ในประเทศไทยมีการนําเขาสารฆาวัชพืชเปนจํานวนมาก สารฆาวชัพืชสามชนิดคือ อะทรา
ซีน ไกลโฟเซต และพาราควอท ถูกจัดอยูในอันดับตน ๆ  ของสารฆาวัชพืชที่พบวามีการใชใน
ปริมาณมากในพ้ืนที่เกษตรกรรมในประเทศไทย แตพบวาไมคอยมีการรายงานถึงการปนเปอนของ
สารฆาวชัพืชทั้งสามชนิดนี้มากนักเม่ือเปรียบเทียบกับการนําเขา อาจจะมีการรายงานถึงผลการ
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ปนเปอนของสารฆาวัชพืชเหลานีอ้ยูบางแตยังพบวามีผูศึกษานอย มีตัวอยางการรายงานถึงระดับ
การปนเปอนของสารฆาวัชพืชในดินตะกอนและน้ําที่พบในประเทศไทย จากการเก็บตัวอยางน้ํา
และดนิตะกอนจากลําธารบริเวณหวยกะโปะ จังหวัดเพชรบูรณ พ้ืนทีน่ี้เปนบริเวณเพาะปลูก
ขาวโพด มีการทําไรขาวโพดและมีการใชอะทราซีนในพ้ืนที่ การศึกษานี้ใชเทคนิค HPLC ผล
การศึกษาพบปริมาณการปนเปอนของอะทราซนีในน้ําและดินมีคาเทากับ 4.7 µg/L และ 27.42 
µg/kg ตามลําดับ (Phewnil และคณะ, 2012) นอกจากนีย้ังมีการรายงานการวิเคราะหตัวอยางน้ํา
จากไรขาวโพดที่ไดรับอะทราซนีในอัตรา 1.25-1.56  kg/ha บริเวณหวยกะโปะ จังหวัดเพชรบูรณ มี
คาเกินกวาคามาตรฐานของการปนเปอนอะทราซีนในน้ําดืม่ที่กําหนดไวโดย U.S. Environmental 
Protection Agency (U.S. EPA) โดยพบการปนเปอนของอะทราซีนมีคาเทากับ 3 µg/L (Phewnil 
และคณะ, 2010) นอกจากนีย้ังมีรายงานการศึกษาการปนเปอนอะทราซีนในดนิตะกอนทีเ่ก็บ
ตัวอยางมาจากลําธารบริเวณหวยกะโปะ จังหวัดเพชรบูรณ เปนเวลาทั้งหมด 4 เดือน คือตัง้แต
เดือนสิงหาคมจนถึงพฤศจกิายน พ.ศ. 2551 และนํามาวิเคราะหการปนเปอนโดยใชเทคนิค HPLC 
พบการปนเปอนอะทราซีนในดนิมีคาเทากับ 44.9, 26.0, 8.4 และ 30.4 µg/kg (Siripat, 2010) 
สําหรับในตางประเทศ ก็มีการรายงานการปนเปอนของสารฆาวชัพืชทั้งสามชนิดนีใ้นสิ่งแวดลอม
ออกมามากมาย โดยเฉพาะอยางย่ิงในน้ําและดินตะกอน รายงานการศึกษากอนหนานี้เกี่ยวกับ
การปนเปอนขอสารฆาวัชพืชในประเทศตาง ๆ  ตัวอยางเชน มีการศึกษาพบการปนเปอนของ
ไกลโฟเซตในระดบัสูงในตัวอยางน้ํา ที่เก็บไดจากพ้ืนที่ใกลเคียงกับบรเิวณที่มีการเพาะปลูกใน
ประเทศบราซิล (da Silva และคณะ, 2003) อีกรายงานเปนการศึกษาในพบปริมาณการปนเปอน
ของอะทราซนีในน้ําใกลกับพื้นทีท่ําการเกษตรมีคาเทากับ 40 µg/L (Rohr และคณะ, 2006; Storrs 
และ Kiesecker, 2004) อีกทัง้ยังมีการรายงานการปนเปอนของไกลโฟเซตในน้ําบาดาลที่ประเทศ
เดนมารกมีคา 0.1-4.7 mg/L (Rohr และคณะ, 2006) การวิเคราะหตัวอยางน้ําทิ้งจากโรงงานใน
เมืองปกกิง่ ประเทศจนี พบอะทราซีนที่ระดับแตกตางกัน มีคาตั้งแต 0.12-5.16 µg/L (Jing Ge 
และคณะ, 2010) 

การปนเปอนของสารฆาวัชพืชในสิ่งแวดลอม สามารถสงผลตอสิ่งมีชีวิตที่ไมใช
กลุมเปาหมายทีอ่าศัยอยูในน้ํา โดยเฉพาะปลาที่อาศัยอยูในแหลงน้ําและสัมผสักับน้ําโดยตรง มี
การศึกษากอนหนานีศึ้กษาถึงการปนเปอนของสารฆาวัชพืชทั้ง 3 ชนิดนี้ ที่การตกคางในเนื้อเยือ่
ของปลา โดยทําการวิเคราะหสารไกลโฟเซตที่ตกคางในเนือ้เยื่อปลาคารฟ Cyprinus carpio และ
ปลานิล Oreochromis mossambicus  โดยใหสารที่ระดับความเขมขนที่ 0.05 และ 0.005 mg/L 
เปนเวลา 14 วัน พบวาไกลโฟเซตสามารถเขาสะสมในตัวปลาได แตสะสมในปริมาณนอย โดย
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ปริมาณของไกลโฟเซตทีเ่ขาไปสะสมที่ระดับความเขมขนที่ 0.05 และ 0.005 mg/L ไมแตกตางกนั
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (Wang และคณะ, 1993)  การศึกษาการสะสมของพาราควอทในปลา
เทราท Salmo gairdneri ในน้ําที่มีความเขมขนของพาราควอท 1 mg/L เปนเวลา 1 สัปดาห ผลที่
ไดคือ พบปริมาณความเขมขนในตัวปลา 0.5-0.6 mg/L (Calderbank, 1975 อางถึงใน ปภาศิร ิ
กาญจโนภาศ, 2527)    รายงานถึงการปนเปอนพาราควอทในเนือ้เย้ือของปลาน้ําจืด ซึ่งปลานั้น
ไดรับพาราควอทที่มีเขมขนขนเทากับ 1.14 mg/L เปนเวลานาน 48 ชั่วโมง ผลที่ไดคอื พบปริมาณ
ของพาราควอทตกคางอยูในเนื้อเย่ือมีคาเทากับ 0.58-1.06 mg/L (Earnest, 1971) การศึกษาการ
สะสมของอะทราซีนในปลาหมอสี Tilapia sparrmanii โดยปลาไดรับอะทราซีนในระดับความ
เขมขนทีตํ่่ากวาระดับทีท่ําใหปลาถึงตาย ผลที่ไดนั้นพบวาอะทราซีนสามารถสะสมในอยูในเนือ้เยื่อ
ตับได (Du Preez และคณะ, 1992) 
  จากรายงานตางๆ ทีผ่านมาขางตน เปนการยืนยันวามีการใชสารฆาวัชพืชทั้ง 3 ชนิดนี้
อยางมาก และอาจกอใหเกิดการปนเปอนของสารฆาวัชพืชเหลานี้ในสิ่งแวดลอม และสงผลกระทบ
ตอสิ่งมีชีวิตทีอ่าศัยอยูในสิ่งแวดลอมนั้นได ดังนัน้ในการศึกษาครั้งนีจ้ึงทําการวิเคราะหถึงชนิดและ
ปริมาณของสารฆาวัชทีป่นเปอนในสิ่งแวดลอมไดแก ดินตะกอน น้ํา และเนือ้เยือ่ของปลา ในแมน้ํา
นาน ใกลพ้ืนทีท่ี่พบวามีการใชสารฆาวชัพืชทั้งสามชนิดนี้ในปริมาณมากในการทําการเกษตร 
บริเวณใกลเคียงกับพ้ืนที่ทําการเกษตรบริเวณพ้ืนที่ตําบลสาน อําเภอเวียงสา จังหวัดนาน เพ่ือใช
ในการเฝาระวังและเปนการปองกนัผลกระทบทีอ่าจเกิดขึน้กับมนษุยที่อาศยัอยูในบริเวณพื้นที่นั้น
ได 
 
3.2 วธีิดําเนินการวิจัย 
 
 3.2.1 พื้นท่ีศึกษาและการเก็บตวัอยาง 
 

พ้ืนที่ศึกษาคือแมน้ํานาน บริเวณใกลกับพ้ืนทีเ่กษตร ตัง้อยูที่   ตําบลสาน    อําเภอเวียงสา  
จังหวัดนาน พ้ืนที่โดยรอบแมน้ําบริเวณนี้มีลักษณะเปนที่ราบลุมสองฝงแมน้ํา มีการทําเกษตรกรรม
ตลอดป มีการปลูกพืชสวนและพชืไร โดยเฉพาะขาวโพดเปนบรเิวณกวาง และในบรเิวณนี้ยังเปน
บริเวณที่ชาวบานมกีารประกอบอาชีพประมงหาปลาควบคูกันไป จากการสํารวจพบวาในพ้ืนที่มี
การฉีดพนสารฆาวชัพืชตลอดชวงเวลาที่ทําการเกษตร (ภาพที่ 3.1) 
 



 
 
 

29 
 

     
 

    
 
ภาพท่ี 3.1 (A) พ้ืนที่ศึกษาบริเวณแมน้ํานาน ใกลกับพ้ืนทีเ่กษตร ต้ังอยูที่ ตําบลสาน อําเภอเวียง
สา จังหวัดนาน (B-D) พ้ืนทีเ่กษตร มีการปลูกพืชสวนและพืชไร โดยเฉพาะขาวโพด 
 

ในการศึกษาครั้งนี ้ มีการเก็บตัวอยางดนิตะกอนและน้ําจากแมน้ํานาน ในชวงฤดูฝน 2 
ครั้ง ในเดือนกรกฎาคมและตุลาคม พ.ศ. 2553 และฤดูแลง 2 ครั้ง ในเดือนมกราคม และเมษายน 
พ.ศ. 2554 โดยเก็บดินตะกอนและน้ําในขวดพอลเีอทลิีน ที่ผานการชะดวยสารละลายอะซิโตน ปด
ฝาสนทิ (ภาพที่ 3.2) เก็บที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เพือ่นําไปวิเคราะหหาชนิดและปริมาณการ
ปนเปอนของสารฆาวัชพืชดวยเครือ่ง High Performance Liquid Chromatography (HPLC) ใน
หองปฏิบติัการตอไป ในระหวางการเกบ็ตัวอยางดินตะกอนและน้ํา ทําการตรวจวัดและเก็บขอมูล
ทางกายภาพ ไดแก คาปริมาณออกซเิจนทีล่ะลายอยูในน้าํ (dissolved oxygen: DO), คาความ
เปนกรด-ดาง (pH) และอุณหภูมิ    
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ภาพท่ี 3.2 การเก็บตัวอยางดินตะกอนและน้ําจากแมน้ํานาน โดยเก็บดนิตะกอนและน้ํา  ในขวด
พอลีเอทลิีน 
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รูปท่ี 3.3 การเกบ็ตัวอยางปลากะมงั Puntioplites proctozysron จากแมน้ํานาน                           
โดยวิธีลงขายจับปลา 

 
การเก็บตัวอยางปลากะมัง   Puntioplites proctozysron จากแมน้ํานาน       ใชวิธลีงขาย 

จับปลา เก็บตัวอยางปลาตัวเต็มวยัที่มีความยาวลําตัวมากกวา 11 เซนติเมตร (ดูจํานวนตัวอยาง
ทั้งหมดไดจากตารางที่ 4.1) โดยเก็บใหไดอยางนอยครั้งละ 10 ตัว โดยเลอืกเพศผู 5 ตัว และเพศ
เมีย 5 ตัว เปนเวลา 1 ป ในชวงฤดูฝนในเดอืนกรกฎาคม และตุลาคม พ.ศ. 2553 และฤดูแลง ใน
เดือนมกราคม และเมษายน พ.ศ. 2554 การเคลือ่นยายปลาจากแมน้ํานาน ทําโดยเก็บปลาที่ยังมี
ชีวิตในถังน้ําที่ใหอากาศ แลวนํามาทีห่องปฏิบัติการพ้ืนทีป่าอนุรกัษและสถานีวิจัยของจุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย อําเภอเวียงสา จังหวัดนาน แลวจึงสลบปลาดวยการแชในน้ําแข็งเย็นจัด (rapid 
cooling method; Wilson และคณะ, 2009) แลวทําการณุยฆาตดวยการตัดคอ ผาตัดเปดชองทอง 
เก็บตับและไตมาชั่งน้ําหนกัและบันทึกขอมูล จากนั้นหออวัยวะในแผนอะลูมิเนยีมฟลอยดแลวเก็บ
ในตูเย็นทีอุ่ณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เพือ่นําไปวิเคราะหหาชนิดและปริมาณของสารฆาวัชพืชตอไป 
(ภาพที่ 3.3) วิธีการที่กระทําตอปลาทั้งหมด ไดผานความเห็นชอบจากคณะกรรมการกํากบัดูแล
การเลี้ยงและใชสัตวทดลอง คณะวิทยาศาสตร (Protocal Review No. 1123011) 
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3.2.2 การวเิคราะหชนิดและปริมาณของสารฆาวัชพชื 
 

3.2.2.1 การวิเคราะหการปนเปอนของสารฆาวชัพืชในดินตะกอนและนํ้า 
 
นําดินตะกอนและน้ําทีเ่กบ็รักษาทีอุ่ณหภูมิ 4 องศาเซลเซยีส   มาสกัดตามวิธีการ 

ของ Basantia และคณะ, 2010  แลวนําไปวิเคราะหหาปริมาณสารฆาวัชพืชดวยเคร่ือง HPLC 
ตามวิธีการมาตรฐานของ USEPA (U.S. Environmental Protection Agency) (Stafford, และ
คณะ, 1992) ไดแก อะทราซีน (Atrazine EPA-3, August 1982) ไกลโฟเซต (Glyphosate EPA-1, 
October 1987) และพาราควอท (Paraquat EPA-1, August 1982) โดยในการวิจยันี้ไดวิเคราะห
โดยบริษัท หองปฏิบัตกิารกลาง (ประเทศไทย) จํากดั (Central Laboratory (Thailand) Co., Ltd.)  
ซึ่งไดรับรองเปนศูนยวิจัยเฉพาะสําหรบัการทดสอบอาหาร ISO/IEC 17025 จากมาตรฐานของ the 
National Bureau of Laboratory (National Bureau of Laboratory Quality Standards) 
กระบวนการสําหรบัการวิเคราะหสารกําจัดวัชพืชกลาวโดยสรุปไดดังนี ้
 

อะทราซีน 
 
การสกัดจากตวัอยางนํ้าและดินตะกอนของอะทราซีน:      นําตัวอยางน้ํามา 

เติมโซเดียมคลอไรด (NaCl) และสกัดดวยไดคลอโรมีเทน (CH2Cl2) จากนัน้ทําการระเหยแหง
ตัวอยางภายใตแกสไนโตรเจน นําสารสกัดตัวอยางแหงทีไ่ดมาปรับปริมาตรโดยเอทิลแอซีเทตกอน
นําไปวิเคราะหในขั้นตอนตอไป สําหรับตัวอยางดินนํามาเติมโซเดียมคลอไรด จากนั้นทําการสกัด
โดยแอซีโตไนไทรล กอนเติมสารแมกนีเซียมซลัเฟตที่ปราศจากน้ํา (anhydrous MgSO4) ลงไป นํา
ตัวอยางดินตะกอนทีส่กดัเรียบรอยแลว เขาเครือ่งหมุนเหวี่ยงเพ่ือแยกตะกอน (centrifuge) ที่
อุณหภูม ิ5 ºC  เกบ็แยกชั้นน้ํามาระเหยแหงภายใตแกสไนโตรเจน จากนัน้นําสารสกัดตัวอยางดิน
ตะกอนแหงที่ไดมาปรับปริมาตรดวยเอทิลแอซีเทต จากนั้นเติมแมกนเีซยีมซัลเฟตที่ปราศจากน้ํา 
และสาร primary secondary amine (PSA)  จากนั้นกรองสารสกัดผานตัวกรองขนาด 0.22 µm 
กอนนําไปวิเคราะหในขัน้ตอนตอไป  
 

วิเคราะหปริมาณการปนเปอนของอะทราซีน           ทําการวิเคราะหปริมาณ 
ของอะทราซนีจากตัวอยางทีส่กดัแลว โดย gas chromatography-mass spectrometry (GC-MS; 
Agilent Technologies 6890 N) ภาวะของ GC-MS ในการวิเคราะห ไดแก คอลัมน DB-5ms 
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capillary เสนผานศูนยกลางภายใน 0.25 µm และยาว 30 m, ปริมาตรการฉีด 2 µm โดยคา
ขีดจํากัดการตรวจวัด (limit of detection: LOD) สําหรบัการวิเคราะหของอะทราซีนในน้ําเทากับ 
0.01 mg/L และในดินตะกอนเทากับ 0.01 mg/kg 
 
  ไกลโฟเซต   
 
  การสกัดจากตวัอยางนํ้าและดินตะกอนของไกลโฟเซต: ดําเนินกระบวนการ
สกดัและการเตรยีมตัวอยางตาม Borjesson และ Torstensson (2000) โดยปรับคา pH ของ
ตัวอยางน้ําใหมีคาเทากับ 2 และนํามาผานกระบวนการ ion-exchange และ clean-up ใน 
Chelex 100 คอลัมน และ AG1-X8 คอลัมน จากนัน้ระเหยแหงตัวอยางภายใตสูญญากาศ นํามา
ละลายน้ํา และระเหยแหงอกีครั้งแลวละลายในสารละลาย water-methanol-HCl สุดทายระเหย
แหงภายใตแกสไนโตรเจน จากนัน้ derivate สารตัวอยางดวยไตรฟลอูอโรแอซิติกที่ปราศจากน้ํา 
(trifluoacetic anhydride) และไตรฟลูออโรเอทานอล (trifluoroethanol) เปนเวลา 1 ชั่วโมงที่
อุณหภูมิ 100 ºC แลวทําการระเหยแหงสารตัวอยางภายใตแกสไนโตรเจนและละลายอีกครั้งใน  
เอทลิแอซีเทต กอนทําการวิเคราะหตอไป สําหรับตัวอยางดินตะกอนนํามาสกัดสองครั้งดวย
โซเดียมไฮดรอกไซด (1M NaOH) และปนเหวี่ยงเพือ่เก็บเอาสารละลายในชั้นน้ํา จากนัน้น้ํา
สารละลายมากรองดวย F1 Whatman filter นําสารสกัดกรดไฮโดรคลอริก (HCl) เขมขน และเจอื
จางในน้ํากอนจะปรับคา pH ใหมีคาเทากับ 2 จากนั้นทําการสกัดสวนน้ําใสเชนเดยีวกับขั้นตอน
ของตัวอยางน้ํา แลวทําการบมทิ้งไวที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 1 ชั่วโมง 
  

วิเคราะหปริมาณการปนเปอนของไกลโฟเซต     ทําการวิเคราะหดวย HPLC  
(Agilent HPLC 1100 series) ที่ใช post-column derivatizer (Pickering PCX 5200) โดยคา 
LOD สําหรบัการวิเคราะหปริมาณของไกลโฟเซตในน้ําเทากับ 0.005 mg/L และในดินตะกอน
เทากับ 0.01 mg/kg 
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  พาราควอท 
 

การสกัดจากตวัอยางนํ้าและดินตะกอนของพาราควอท:    นําตัวอยางน้ํามา 
ปรับคา pH ใหมีคาเทากับ 9 และทําใหสะอาดดวย solid phase extraction (SPE) silica และเก็บ
ในของผสมของสารละลายไฮโดรคลอริกและเมทานอล อตัราสวน 9:1 จากนั้นนําตัวอยางมาระเหย
ใหแหงและปรับปริมาตรดวย 100 mM ammonium formate pH 3.7 และแอซีโตไนไทรล โดยมี
อัตราสวนเทากับ 3:2 นําสารตัวอยางมากรองดวย syringe nylon filter (0.22 µm) กอนนําไป
วิเคราะหในขั้นตอนตอไป สวนตัวอยางดินตะกอนนํามาเตมิน้ํากลั่น (octane-2), กรดซลัฟวริกและ
เม็ดแกวลงไปกอนนําไปกลัน่ไหลกลับ (reflux) ภายใตระบบปดเปนเวลา 5 ชั่วโมงและปลอยใหเยน็
ลง จากนัน้กรองตัวอยางดวยกระดาษกรองและ Celite และกําจัดสิ่งรบกวนดวย solid phase 
extraction (SPE) silica ตอมานําตัวอยางมาระเหยแหงและปรบัปริมาตรดวยสารละลาย 100 
mM ammonium formate pH 3.7 กับแอซีโตไนไทรล อัตราสวน 3:2 จากนั้นกรองตัวอยางดวย 
syringe nylon filter (0.22 µm) กอนนําไปวเิคราะหในขั้นตอนตอไป  
 

วิเคราะหปริมาณการปนเปอนของพาราควอท              วิเคราะหปริมาณการ 
ปนเปอนของพาราควอทโดย HPLC-DAD; Agilent 1100 โดยใชคอลัมน Atlantis HILIC silica 
column (3µm, 2.1x150 mm) ปริมาตรการฉดีสารตัวอยาง 10 µL อัตราการไหลของเฟสเคลื่อนที ่
0.2 mL/min โดยคา  LOD สําหรับการวิเคราะหพาราควอทในน้ําเทากบั 0.01 mg/L และสําหรบั
ดินตะกอนเทากับ 0.01 mg/kg  
 
  3.2.2.2 การวิเคราะหการปนเปอนของสารฆาวัชพชืในเน้ือเยื่อตบัและไต
ของปลากะมัง  
 
  ในการศึกษานีใ้ช Enzyme-Linked Immunosorbent Assay (ELISA) ซึ่งมี
ความจําเพาะตออนภุาคของสารฆาวัชพืช โดยใช atrazine kit และ glyphosate kit จากบรษิัท 
Abraxis และ paraquat kit จาก Abnova การวิเคราะหปริมาณการปนเปอนโดยชุดเคร่ืองมือ 
ELISA นั้น ตองทําการสกัดใหอยูในรูปของสารละลาย เนื่องจากชุดเครื่องมือถูกออกแบบสําหรบั
วิเคราะหการปนเปอนในน้ําเทานั้น ดังนัน้กอนทําการวิเคราะหจึงตองสกดัตัวอยางเนื้อเยือ่ตับและ
ไตใหอยูในรูปของสารละลาย 
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  อะทราซีน  
 

การสกัดของอะทราซีนในเน้ือเยื่อ 
 

  นําเนือ้เย่ือตับและไตทีผ่านกระบวนการดึงน้ําออกโดย freeze drier ชั่งน้ําหนัก
แหงและบันทึกขอมูล จากนั้นบดตัวอยางใหละเอียดโดยโกรงบดยา นําตัวอยางแหงของเนื้อเย่ือตับ
และไตมาจํานวนละ 0.1 กรัม นํามาสกัดโดยปรบัเปลีย่นจากวิธขีอง Jacomini และคณะ, 2003 
ทําการสกัดเนือ้เย่ือโดยเติม dH2O ปริมาตร 1 mL และไดคลอโรมีเทน ปริมาตร 4 mL และปรับ pH 
โดยการเติม 1.5 M NaOH ปริมาตร 200 mL เขยาเปนเวลา 20 นาที จากนั้นนําไปปนแยกที่
อุณหภูมหิอง (25 ºC) ดวยความเร็ว 1,800 X g เปนเวลา 5 นาที   แยกสวนสารละลายใสออกมา
ใสในหลอดใหมปริมาตร 3 mL นําสารละลายที่ไดไปทําใหแหงโดยกาซไนโตรเจน ดวยเครือ่ง 
TurboVap® II นําสารสกัดแหงมาเติมเมทานอลกับน้ําในอัตราสวน 1:9 ปรับปริมาตรสุดทายเปน 
1 mL และเก็บไวทีอุ่ณหภูมิ 4 ºC เพ่ือนําไปวิเคราะหปริมาณการปนเปอนของอะทราซีนโดยวิธี 
ELISA  
 

การวเิคราะหปริมาณการปนเปอนของอะทราซีนดวย ELISA:    นําบัฟเฟอร 
ปริมาตร 25 µL ใสลงในหลุมของเพลตทีถู่กเคลือบดวย rabbit anti-triazine antibody จากนั้นนํา
สารละลายมาตรฐานอะทราซีนปริมาตร 25 µL (0, 0.05, 0.1, 0.25, 1.0, 2.5 และ 5.0 ng/mL) 
และตัวอยางที่ไดจากการสกัดเติมใสลงในหลุม ตอมาเติม triazine-horse radish peroxidase 
conjugate ปริมาตร 50 µL ลงในแตละหลุมและบมที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 30 นาที เม่ือครบตาม
เวลา นําเพลตมาลางทําความสะอาดโดยใชสารละลาย washing buffer จํานวน 3 ครั้งและเติม 
substrate/color solution (hydrogen peroxide and 3,3’,5,5’–tetramethylbenzidine; TMB) 
ปริมาตร 100 µL วางเพลตทิ้งไวทีอุ่ณหภูมิหองเปนเวลา 15 นาท ีสดุทายเติมกรดซลัฟวริกปริมาตร 
50 µL เพ่ือหยุดการทําปฏิกิรยิายับยัง้กระบวนการการทํางานทั้งหมด จากนั้นนําเพลตมาวัดคาการ
ดูดกลืนแสงที่ 450 nm โดยใชเครื่องอาน microplate ELISA (Multiskan EX)  

การคํานวณหาความเขมขนของอะทราซีน        สามารถหาไดจากการคํานวณหา 
คาเฉลี่ยการดูดกลืนแสงของสารสะลายมาตรฐานและตัวอยาง จากนั้นคํานวณคา percent 
bound (%B/B0) ของแตละสารละลายมาตรฐานและตัวอยาง โดยนําคาเฉลี่ยการดูดกลนืแสงของ
สารละลายมาตรฐานและตัวอยางหารดวยคาเฉลีย่การดูดกลนืของมาตรฐานศูนย (standard 0; 0 
ng/mL) จากนั้นสรางกราฟมาตรฐาน (standard curve) โดยกําหนด %B/B0 เปนแกน y และ log 
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ความเขมขนของอะทราซนี เปนแกน x กราฟมาตรฐานของอะทราซีนเปนเสนตรงตั้งแต 0-0.5 
ng/mL โดยคา r2 เทากับ 0.99064 ความเขมขนของอะทราซีนในแตละตัวอยาง กําหนดจากการ
ประมาณคาของชวงกราฟมาตรฐาน (ng/mL, ppb) จากการประเมินโดยวิธีดังกลาว ตรวจสอบ
การปนเปอนของอะทราซนีในเนือ้เย่ือมีคาขีดจํากัดการตรวจวัด (limit of detection: LOD) สําหรบั
การปนเปอนของอะทราซนีเทากับ 0.53 ng/g (น้ําหนักแหง) และคารอยละการกลบัคืนของอะทรา
ซีนในปลา ตบั และไต (recovery of extraction) มีคาเทากับ 140.492%, 196.063% และ 
33.761% ตามลําดับ 
 

 ไกลโฟเซต 
 

  การสกัดของไกลโฟเซตในเน้ือเยื่อ 
 
  นําเนือ้เย่ือตับและไตทีผ่านกระบวนการดึงน้ําออกโดย freeze drier ชั่งน้ําหนัก
แหงและบันทึกขอมูล จากนั้นบดตัวอยางใหละเอียดโดยโกรงบดยา นําตัวอยางแหงของเนื้อเย่ือตับ
และไตมาจํานวนละ 0.1 กรัม นํามาสกัดโดยปรบัเปลีย่นตามวิธีของ Alferness และ Iwata ในป 
1994 ชั่งตัวอยางใสสงในหลอด microtube ขนาด 1.5 mL เติมน้ํา 200 µL เขยาใหเขากัน  เติม
คลอโรฟอรม (chloroform) ปริมาตร 100 µL และ 0.1 N HCl ปริมาตร 400 µL ปดฝาหลอดให
สนทิแลวจึงนําไปเขยาเปนเวลา 5 นาที นํามาเติมดวยโซเดียมซลัเฟต (sodium sulfate) 0.004 
กรัม ปดฝาหลอดใหสนิทและนําไปเขยาเปนเวลา 2 นาที จากนั้นนําไปปนแยกทีอุ่ณหภูมิหอง    
(25 ºC) ดวยความเร็ว 1,000 X g เปนเวลา 10 นาที ดูดแยกสวนสารละลายที่เปนน้ําออกมาใส
หลอด microtube หลอดใหมปริมาตร 400 µL และเติมคลอโรฟอรมปริมาตร 400 µL ปดฝาหลอด
ใหสนทิและนําไปเขยาเปนเวลา 2 นาที จากนั้นนําไปปนแยกทีอุ่ณหภูมิหอง (25 ºC) ดวยความเร็ว 
1,000 X g เปนเวลา 10 นาที ดูดแยกสวนสารละลายทีเ่ปนน้ําออกมาใสหลอด microtube หลอด
ใหมปริมาตร 350 µL ตรวจวัด pH ดวยกระดาษวัดคา pH ในกรณีที่ยังคงมสีภาพเปนกรดอยูให
เติม 6N NaOH ประมาณ 2-9 µL เพ่ือปรับสภาพใหเปนเบส และเก็บไวทีอุ่ณหภูมิ -20 ºC เพ่ือ
นําไปวิเคราะหปริมาณการปนเปอนของไกลโฟเซตโดย ELISA  
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  ข้ันตอน Derivartization  
 
  นําตัวอยางทีส่กัดแลว มาตั้งทิ้งไวจนละลายที่อุณหภูมิ 4 ºC แลวเขยาใหเขากัน
ดวย vortex จากนัน้เตรียม derivatization reagent โดย นํา derivatization reagent เจือจาง 3.5 
mL เติมลงใน  derivatization reagent เขยาดวย vortex แลวต้ังทิ้งไว เตรียมหลอดทดลองเทา
จํานวนตัวอยางและสารละลายมาตรฐาน  (standards) อีก 6 หลอด นําตัวอยางทั้งหมดที่ไดจาก
การสกัดและสารละลายมาตรฐานปริมาตร 250 µL (200 และ 50 µL ของกลุมตัวอยาง และ
สารละลายมาตรฐานไกลโฟเซต (0.075, 0.2, 0.5, 1.0 และ 4.0 ng/mL)) ใสในหลอดทดลอง เติม 
assay buffer 1 mL เขยาดวย vortex ใหเขากนั จากนัน้เติม derivatization reagent ปริมาตร 
100 µL นําไปเขยาทนัทีหลังจากเติมสารโดยตองไมมีการแยกชัน้ของสารละลาย ตั้งไวที่
อุณหภูมหิองเปนเวลา 10 นาที เพ่ือนําไปลงเพลตทํา ELISA 
 
  การวเิคราะหปริมาณการปนเปอนของไกลโฟเซตดวยชุดเคร่ืองมือ ELISA: 
นําตัวอยางของ Derivatized ปริมาตร 50 mL และสารละลายมาตรฐาน เตมิลงไปในหลุมของ 
microplate 96 หลุม ซึ่งหลุมทั้งหมดถูกเคลอืบดวย anti-rabbit antibody จากนั้นเติมสารละลาย 
anti-glyphosate antibody ปริมาตร 50 µL ตามลงไปและผสมใหเขากันโดยการหมุนวนไปมา
ประมาณ 30 วินาที และปลอยทิง้ไว 30 นาทีทีอุ่ณหภมิูหอง จากนั้นเติม glyphosate horse 
raddish peroxidase conjugate ปริมาตร 50 µL ลงไปและผสมใหเขากัน 30 วินาที กอนปลอยทิ้ง
ไว 60 นาที ที่อุณหภูมิหอง เม่ือครบตามเวลานําเพลตมาลางทําความสะอาดโดยใช washing 
buffer ปริมาตร 250 µL จํานวน 3 ครั้ง จากนั้นเติมสารละลาย substrate/color ปริมาตร 150 µL 
โดยใชเวลาประมาณ 20-30 นาที สุดทายเติม stop solution ปริมาตร 100 µL เพ่ือจะหยุดการทํา
ปฏิกิรยิายับยัง้กระบวนการการทํางานทั้งหมด จากนั้นนําเพลตมาวัดคาการดูดกลนืแสงที่ 450 nm 
โดยใช microplate ELISA  

การคํานวณหาความเขมขนของไกลโฟเซต        สามารถหาไดจากการคํานวณหา 
คาเฉลี่ยการดูดกลืนแสงของสารสะลายมาตรฐานและตัวอยาง จากนั้นคํานวณคา percent 
bound (%B/B0) ของแตละสารละลายมาตรฐานและตัวอยาง โดยนําคาเฉลี่ยการดูดกลนืแสงของ
สารละลายมาตรฐานและตัวอยางหารดวยคาเฉลีย่การดูดกลนืของมาตรฐานศูนย (standard 0; 0 
ng/mL) จากนั้นสรางกราฟมาตรฐาน (standard curve) โดยกําหนด %B/B0 เปนแกน y และ log 
ความเขมขนของไกลโฟเซต เปนแกน x กราฟมาตรฐานของไกลโฟเซตเปนเสนตรงต้ังแต 0-4.0 
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ng/mL โดยคา r2 เทากับ 0.99935 ความเขมขนของไกลโฟเซตในแตละตัวอยาง กําหนดจากการ
ประมาณคาของชวงกราฟมาตรฐาน (ng/mL, ppb) จากการประเมินโดยวิธีดังกลาว ตรวจสอบ
การปนเปอนของไกลโฟเซตในเนื้อเยือ่มีคาขีดจํากัดการตรวจวัด (limit of detection: LOD) 
สําหรับการปนเปอนของไกลโฟเซตเทากบั 0.21 ng/g (น้ําหนักแหง) และคารอยละการกลับคืนของ
ไกลโฟเซทในปลา ตับ และไต (recovery of extraction) มีคาเทากับ 53.176%, 34.71% และ 
66.478% ตามลําดับ 
 
  พาราควอท  
 
  การสกัดของพาราควอทในเน้ือเยื่อ 
 
  การวิเคราะหปริมาณการปนเปอนพาราควอทโดย ELISA kit จาก Abnova 
เนื่องจากชุด kit ถูกออกแบบใหวิเคราะหปริมาณการปนเปอนพาราควอทในน้ําเทานั้น ดังนั้นการ
วิเคราะหปริมาณการปนเปอนพาราควอทในเนือ้เยือ่ตับและไตตองนําเนือ้เย่ือมาผานการสกัดให
อยูในรูปของสารละลาย  

นําเนือ้เย่ือตับและไตทีผ่านกระบวนการดึงน้ําออกโดย freeze drier มาชั่งน้ําหนกั 
แหงและบันทึกขอมูล จากนั้นบดตัวอยางใหละเอียดโดยโกรงบดยา นําตัวอยางแหงที่ไดมาอยาง
ละ 0.1 กรัม นํามาสกัดโดยปรบัเปลีย่นจากวิธขีอง Brown และคณะ, (1996) และ Quick และ
คณะ, (1990) โดยชั่งตัวอยางใสสงในหลอด microtube ขนาด 1.5 mL เติมน้ํา 200 µL เขยาให
เขากัน และเขยาดวยเครือ่ง vortex 1 นาที เติมเฮกเซน (hexane) ปริมาตร 200 µL และ 10% 
TCA ปริมาตร 600 µL ปดฝาหลอดใหสนิทแลวจึงนําไปเขยาดวยเครือ่ง vortex เปนเวลา 5 นาท ี
นําไปปนแยกทีอุ่ณหภูมิหอง (25 ºC) ดวยความเร็ว 2,000 X g เปนเวลา 15 นาที ดูดแยกสวน
สารละลายที่เปนน้ําออกมา 550 µL ใสหลอด microtube หลอดใหม ตะกอนสวนทีเ่หลอืนํามา
สกดัใหม โดยเติม 10% TCA ปริมาตร 250 µL ปดฝาหลอดใหสนทิแลวจึงนําไปเขยาดวยเครือ่ง 
vortex เปนเวลา 5 นาที นําไปปนแยกที่อุณหภูมิหอง (25 ºC) ดวยความเร็ว 2,000 X g เปนเวลา 
15 นาที ดูดแยกสวนสารละลายที่เปนน้ําออกมา 200 µL ใสรวมกบัสารละลายที่ดดูออกมากอน
หนานีใ้นหลอด microtube หลอดเดมิ รวมปริมาตรสารสกัดที่ไดทั้งหมดเทากับ 750 µL นํามาสกัด
ไขมันอีกครั้งดวยเฮกเซนปริมาตร 400 µL ปดฝาหลอดใหสนทิแลวจึงนําไปเขยาดวยเครือ่ง vortex 
เปนเวลา 5 นาที นําไปปนแยกที่อุณหภูมิหอง (25 ºC) ดวยความเร็ว 2,000 X g เปนเวลา 15 นาท ี
ดูดแยกสวนที่เปนน้ํา 700 µL ปรับ pH ใหมีคาเทากับ 1 จากนัน้จึงเติม Tris buffer ปริมาตร 300 
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µL แลวตรวจสอบคา pH ดวยกระดาษวัดคา pH เพ่ือปรับ pH อีกใหมีคา อยูในชวง 7 โดยเติม 6N 
HCl ปริมาตร 20 µL เก็บไวที่อุณหภูมิ -20 ºC    เพ่ือนําไปวิเคราะหปริมาณการปนเปอนของ
พาราควอทโดย ELISA ตอไป 
 
  การวเิคราะหปริมาณการปนเปอนของพาราควอทดวย ELISA: นําตัวอยาง
ตับและไตทีผ่านการสกัดเรยีบรอยแลวมาสกัดจากทีอุ่ณหภูมิ -20 ºC โดยนํามาตั้งทิ้งไวจนละลาย
ที่อุณหภูมิ 4 ºC แบงสารสกัดมาปริมาตร 25 µL มารวมกับสารละลายมาตรฐานของพาราควอท 
(0, 0.375, 0.75, 2.5, 7.5 ng/mL) เติมใสลงในหลุมของเพลตทีถู่กเคลือบดวย anti-paraquat 
antibody ตอมาเติม paraquat horse raddish peroxidase conjugate ปริมาตร 100 µL ลงใน
แตละหลุมและบมทีอุ่ณหภูมิหอง (25 ºC) เปนเวลา 30 นาที เม่ือครบตามเวลานําเพลตมาลางทํา
ความสะอาดโดยใช washing buffer ปริมาตร 250 µL จํานวน 3 ครั้ง จากนั้นเติมสารละลาย 
substrate/color ปริมาตร 150 µL เพ่ือเปนการลาง non-bound conjugate ออก จากนัน้เติม 
hydrogen neroxide  ปริมาตร 100 µL และ stabited tetramethybenzidine (TMB) วางเพลตทิ้ง
ไวที่อุณหภูมหิองเปนเวลา 15 นาที สุดทายเติม 3N HCI (stop solution) ปริมาตร 100 µL เพ่ือ
หยุดปฏิกิรยิา แลวนําเพลตมาวัดคาการดูดกลนืแสงที่ 450 nm โดยใชเครือ่ง microplate reader  
  การคํานวณหาความเขมขนของพาราควอท สามารถหาไดจากการคํานวณหา
คาเฉลี่ยการดูดกลืนแสงของสารสะลายมาตรฐานและตัวอยาง จากนัน้คํานวณคาเปอรเซน็ตของ
การยับยั้ง (% inhibition) จากสมการดานลาง 
 
  
             % inhibition = 100 –                                      x100                                                                                              
 
   

จากนัน้สรางกราฟมาตรฐานไดโดยกําหนด        % inhibition บนแกน y และ log  
ความเขมขนของพาราควอท เปนแกน x กราฟมาตรฐานของพาราควอทเปนเสนตรงต้ังแต 0-0.75 
ng/mL โดยคา r2 เทากับ 0.99938 ความเขมขนของพาราควอทในแตละตัวอยาง กําหนดจากการ
ประมาณคาของชวงกราฟมาตรฐานและแสดงในหนวย ng/mL, ppb     ของการปนเปอนของ
พาราควอท จากการประเมินโดยวิธีดงักลาว ตรวจสอบการปนเปอนของพาราควอทในเนือ้เยือ่มีคา
ขีดจํากัดการตรวจวัด (limit of detection: LOD) สําหรับการปนเปอนของพาราควอทเทากับ 9.89 

คาเฉลี่ยการดูดกลืนแสงของมาตรฐาน 
คาเฉลี่ยการดูดกลืนแสงของมาตรฐานศนูย 
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ng/g (น้ําหนักแหง) และคารอยละการกลบัคืนของพาราควอทในปลา ตบั และไต (recovery of 
extraction) มีคาเทากับ 176.865%, 329.330% และ 186.516% ตามลําดับ 
 

3.2.3 การวเิคราะหขอมูล 
 
นําขอมูลการปนเปอนของสารฆาวัชพืชที่วเิคราะหไดในทัง้สองเพศมาหา normal  

distribution โดย Kolmogorov–Smirnov test และ homogeneity of variance เพ่ือเปรียบเทียบ
ความแตกตางระหวางเพศในแตละเดือน โดยใช Student’s t-test จากนัน้นําขอมูลมาเปรียบเทียบ
ความแตกตางของปริมาณการปนเปอนในเนื้อเย่ือปลากะมังในแตละชวงเวลา ดวยสถิติ Analysis 
of Variance (ANOVA) โดย Student-Newman-Keuls multiple comparison (แตกตางอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติที่ p < 0.05) การวิเคราะหขอมูลทัง้หมดใชโปรแกรม SPSS (Windows version 
17.0) จากนั้นวเิคราะหความสัมพันธระหวางปริมาณการปนเปอนของสารฆาวัชพืชในดินตะกอน
และน้ํากับปริมาณการปนเปอนของสารฆาวชัพืชในเนือ้เย่ือตับและไตของปลากะมัง ดวยสถิติ 
Pearson’s correlation matrices เพ่ือหาคาสมัประสิทธิส์หสัมพันธ (correlation coefficient; r) ที่
ระดับความเชื่อม่ัน 95 เปอรเซน็ต โดยใชโปรแกรม SPSS  for Windows version 17.0 
 
3.3 ผลการศึกษาและวเิคราะหผลการศึกษา 
 

3.3.1 ชนิดและปริมาณการปนเปอนของสารฆาวชัพชืในดินตะกอนและนํ้า 
 
จากผลการวิเคราะหชนิดและปริมาณการปนเปอนของสารฆาวัชพืชดวยเทคนคิ HPLC 

และ GC-MS ในดินตะกอนและน้ํา ที่เก็บตัวอยางจากแมน้ํานาน ในชวงฤดูฝน เดือนกรกฎาคม 
และเดือนตุลาคม พ.ศ. 2553 และในชวงฤดูแลง เดือนมกราคม และเดือนเมษายน พ.ศ. 2554 
ตรวจพบปริมาณการปนเปอนของอะทราซีนในดินตะกอนในเดือนกรกฎาคม พ.ศ. 2553 มีคา
เทากับ 0.01 mg/kg และในเดือนมกราคม พ.ศ. 2554 พบมีคาสูงถึง 0.24 mg/kg นอกจากนี้
สามารถตรวจพบการปนเปอนของอะทราซนีในน้ํามีคาเทากับ 0.15 mg/L ดังแสดงในตารางที ่3.1 
ผลที่ไดจากการศึกษานี ้ เปนการยืนยนัถึงระดับการปนเปอนของอะทราซนีทีอ่ยูในระดับของการ
ปนเปอนทีสู่งมาก ซึ่งระดับการปนเปอนของอะทราซีนในตัวอยางน้ํานี้มีคาเกินกวาคา maximum 
contamination level goals (MCLG) ของอะทราซีนในน้ําด่ืมที่กําหนดไวโดย U.S. EPA  ซึ่งไม
ควรมีคาเกินกวา 0.003 mg/L (U.S. EPA, 2012 และ WHO (2011) ไดกําหนดปริมาณที่ยอมรับ
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ไดมากทีสุ่ดของอะทราซนีและการเผาผลาญของ chloro-s-triazine ในน้ําไวที่ 0.1 mg/L แต
อยางไรก็ตามแมน้ํานานไมใชแหลงน้ําที่นําไปใชในการบริโภคโดยตรง รายงานเกี่ยวกับระดับการ
ปนเปอนของอะทราซีนในแหลงน้ําประเทศไทย ไดมีการรายงานไวไมมากนัก ตัวอยางเชน 
การศึกษาของ Chanchek (2007) รายงานการปนเปอนของอะทราซนีในน้ําทีเ่ก็บจากแมน้ําปาสัก 
ภาคกลางของประเทศไทย มีคาเทากับ 1.83 µg/L และการศึกษาของ Sakunthengtong และ
คณะ (2001) ในภาคกลางและภาคตะวนัออกเฉียงเหนือพบการปนเปอนของอะทราซีนในน้ําใตดิน
มีคาตั้งแต 0.5-4.0 µg/L ระดับการปนเปอนของอะทราซีนในตัวอยางน้ําจากแมน้ํานานที่ตรวจพบ
จากการศึกษานี้ มีคาสูงกวาคามาตรฐานคุณภาพน้ําใตดินที่กําหนดไวโดยกรมควบคุมมลพิษ ซึ่ง
ไมควรมีคาเกินกวา 3 µg/L 

การตรวจพบระดับการปนเปอนของอะทราซีนในน้ํานั้น เปนการบงชี้วามีการใชสารฆา
วัชพืชคือ อะทราซีน อยางมากในพ้ืนที่ทําการเกษตรในบรเิวณติดกับแมน้ํานาน เพราะดวย
คุณสมบัติของอะทราซีนที่มกีารสลายตัวในสิ่งแวดลอมอยางรวดเร็ว มีองคประกอบที่มีคุณสมบัติ
ละลายน้ําได แตก็สามารถถูกพัดพาไปถงึแหลงน้ําตางๆ  และยดึเกาะกับอนภุาคดนิเหนียวไดอยาง
แนนหนาเชนเดียวกัน ทําใหจลุนิทรียยอยสลายไดยากขึ้น และถามีการใชติดตอกนัเปนระยะ
เวลานานก็สามารถสะสมในสิง่แวดลอมได (ภิญญา จํารัสกุล, 2539) อีกทั้งการปนเปอน
ของอะทราซนีในระดับที่สูงในเดือนมกราคม พ.ศ. 2554 นั้นมีความสัมพันธกับกิจกรรมทางการ
เกษตรบริเวณพ้ืนทีท่ําการเกษตรตลอดสองฝงแมน้ํานานในจังหวดันาน โดยในชวงเดอืนมกราคม 
เปนชวงของการเพาะปลูกในชวงป (Homsby และคณะ, 1995; Meister, 1999) สะทอนใหเห็นถึง
ความสัมพนัธวาในชวงทําการเพาะปลูก เกษตรกรมีการนําสารฆาวัชพืชมาใชในพื้นทีเ่กษตรกรรม
อยางมาก จงึเกิดการชะลงสูแมน้ําและปนเปอนอยูในแมน้ํานานและเกิดการปนเปอนอยูในดิน
ตะกอน และในน้ํา ดังนั้นจึงตรวจพบอะทราซีนในระดับที่สงู  อีกทัง้การตรวจพบอะทราซนีใน
ระดับสงูในเดอืนมกราคม พ.ศ. 2554 อาจขึ้นอยูกับปจจัยทางกายภาพตาง ๆ  เชน ระดับของ
ปริมาตรน้ําในแมน้ํา ในเดือนกรกฎาคมและตุลาคม พ.ศ. 2553 เปนชวงฤดฝูน ระดับน้ําในแมน้ํามี
ปริมาตรสูงขึน้มากกวาในเดอืนมกราคมและเมษายน พ.ศ. 2554 ซึ่งเปนฤดูแลงทีมี่ปริมาตรน้ําต่ํา 
การตรวจพบระดับการปนเปอนของอะทราซีนทีสู่งในเดือนมกราคม พ.ศ. 2554 จึงอาจเก่ียวของ
กับปริมาตรน้ําที่นอยในฤดแูลงกับมีการใชอะทราซนีในพ้ืนที่ทําการเกษตรในปริมาณมาก ปริมาตร
น้ําที่ตํ่าในเดอืนมกราคม พ.ศ. 2554 อาจทําใหอนภุาคของอะทราซนีมีการแพรกระจายในเมน้ํา
อยางเขมขน สวนในเดือนกรกฎาคม พ.ศ. 2553 เปนชวงฤดูฝน ปริมาตรน้ําในแมน้ํานานสงูขึน้ 
อาจสงผลใหอะทราซีนถูกเจือจางสูงโดยน้ําในแมน้ํานานได ตัวผลการวเิคราะหทีพ่บระดับความ
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เขมขนของอะทราซนีลดลงจนต่ํามากหรือไมสามารถตรวจวัดคาการปนเปอนได อยางไรก็ตามขอ
สมมติฐานที่กลาวมานั้น ไมสามารถอธิบายถึงการที่ตรวจไมพบอะทราซนีในเดอืนเมษายน พ.ศ. 
2554 ทั้งทีเ่ปนฤดูแลง อาจเปนไปไดวา การที่ไมสามารถตรวจพบอะทราซีนในเดือนเมษายนไดนั้น
เปนเพราะ ในเดือนเมษายนอาจไมมีการทําการเกษตร อยางไรก็ตามปจจัยกายภาพตาง ๆ  ของ
แตละสถานที่มีความแตกตางกันไป ปจจัยทางกายภาพทีจ่ําเพาะของสถานที่นัน้ ๆ  อาจกระทบตอ
ปริมาณการปนเปอนของอะทราซีนที่ตรวจพบ เชน ภูมอิากาศ ปริมาณแสงแดด ลักษณะของการ
ทําการเกษตร ชนิดพืชผลที่เพาะปลูก หรือลักษณะการนําอะทราซีนมาใชในแปลงเกษตร เปนตน  

อยางไรก็ตาม มีการรายงานกอนหนานี้ถึงการปนเปอนอะทราซีนที่ตรวจพบไดในดิน
ตะกอนในประเทศไทย เม่ือนํามาเปรียบเทียบกับปริมาณการปนเปอนอะทราซีนที่ตรวจพบใน
การศึกษานี้ พบวาผลที่ไดจากการศึกษานีอ้ยูในระดับต่ํากวารายงาน โดย Chanchek ในป 2007 
รายงานผลของอนุภาคอะทราซีน ที่ตรวจพบในดินตะกอนที่เก็บตัวอยางจากแมน้ําปาสกัในฤดูฝน 
มีคาเทากบั 0.62 µg/kg และในฤดแูลงมีคาเทากับ 0.53 µg/kg อีกทั้งยังมีการรายงานอนภุาค
ของอะทราซนีที่ตรวจพบในดินตะกอนทีเก็บตัวอยางจากหวยกะโปะ น้ําหนาว จังหวัดเพชรบูรณ  
โดยเก็บในชวงที่มีน้ําไหลบา ปริมาตรน้ําสูงขึน้ ระหวางเดือนสิงหาคมถงึพฤศจิกายน มีคาเฉลีย่
การปนเปอนเทากับ 44.9, 26.0, 8.0, และ 30.4 µg/kg (Siripat, 2009) มีรายงานการปนเปอน
ของอะทราซนีในน้ําและดินตะกอนจากลําธารบรเิวณหวยกะโปะ จังหวัดเพชรบูรณ มีคาเทากับ 
4.7 µg/L และ 27.42 µg/kg ตามลําดับ (Phewnil และคณะ, 2012)  

เปนที่นาสังเกตวา การปนเปอนของอะทราซีนในฤดูแลงมีคาสูงกวาฤดูฝน Frank และ
คณะ, 1982 รายงานการปนเปอนอะทราซีนในดินมีคาระหวาง 1.1-1.6 µg/kg การพบ
ระดับอะทราซีนในฤดูแลงสูงกวาฤดูฝน เนือ่งจากเหตุผลทีว่า ในฤดแูลงระดับปริมาตรน้ําทีล่ดตํ่าลง
สงผลใหอนภุาคของอะทราซนีที่ถกูชะลางลงมาจากแหลงการเกษตรไมสามารถเคลือ่นที่ไดดี จึง
เกิดการยึดเกาะกับอนภุาคดินตะกอนไดดีกวาในฤดูฝนที่มปีริมาตรน้ําสูงกวา ทําใหอนภุาค
ของอะทราซนีทีถู่กชะลางลงมาถูกพัดพาไปกับกระแสน้ํา สอดคลองกับงานของ Trzedsi และ 
Kowalski ในป 1975 โดยรายงานวาปริมาณของน้ําฝนเปนปจจัยหลักที่ชวยทําใหอนุภาคของสาร
ฆาวัชพืชในดินเคลื่อนที่ไดดย่ิีงขึ้น เม่ือปริมาณน้ําเพ่ิมขึ้นทําใหการเคลือ่นยายของเหลาอนภุาค
ของสารฆาวัชพืชดีขึน้ และสงผลใหการดูดซึมของอะทราซนีเขาสูอนภุาคดินลดนอยลง  

จากผลการวิเคราะหการปนเปอนไกลโฟเซตและพาราควอทในตัวอยางดินตะกอนและน้ํา 
ในการศึกษาครั้งนี ้ ไมสามารถตรวจพบปริมาณการปนเปอนของไกลโฟเซตและพาราควอทได 
เปนไปไดวาระดับการปนเปอนของไกลโฟเซตและพาควอท อยูในระดับที่ตํ่ากวา limit of detection 
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หรือสารฆาวชัพืชทั้งสองชนิดไดสลายตัวไประหวางถูกชะลงสูแมน้ํา เนือ่งดวยคุณสมบัติทาง
กายภาพและโครงสรางของไกลโฟเซตที่มีคุณสมบัติทีส่ลายตัวไดอยางรวดเร็วเมือ่ถกูชะลงสูแหลง
น้ํา อกีทั้งคุณสมบัตขิองไกลโฟเซตมคีวามสมัพันธกบัการเกาะยึดกับติดตะกอน เม่ือไกลโฟเซต
สลายตัวไดอยางรวดเร็วในน้ํา โอกาสทีอ่นภุาคของไกลโฟเซตจะไปยึดเกาะกับอนภุาคของดิน
ตะกอนก็ลดนอยลง ดังนั้นเปนไปไดวาปริมาณการสะสมของไกลโฟเซตในสิ่งแวดลอมก็ลดนอยลง
ไปดวย (Borggaard และ Gimsing 2008; Sanchis และ 2012) พาราควอทก็เชนเดียวกัน มี
คุณสมบัติในการยึดเกาะกับอนภุาคดินไดดี (Smith และ Mayfieid, 1978; U.S. EPA 2009) แต
เม่ือถูกชะลงสูแหลงน้ํา พาราควอทจะสลายไดอยางรวดเรว็ตัวภายใน 8-27 วัน (Eisler, 1990) ถึง
อยางไรก็ตาม แมในการวิเคราะหการปนเปอนของสารฆาวัชพืชครั้งนี้จะไมพบการปนเปอนในดิน
ตะกอนและน้ําจากแมน้ํานาน แตก็ไมสามารถสรปุไดวาไมมีการตกคางของสารฆาวัชพืชใน
สิ่งแวดลอมในพ้ืนที่ เพราะในบริเวณพ้ืนที่ยงัคงมีการใชสารฆาวัชพืชกันเปนจํานวนมาก 
(Wongwichit และคณะ, 2010)     
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ตารางท่ี 3.1 ระดับการปนเปอนของสารฆาวัชพืชในดินตะกอนและน้ําทีเ่ก็บตัวอยางจากแมน้ํา
นาน อําเภอเวียงสา จังหวัดนาน ตั้งแตเดือนกรกฎาคม พ.ศ. 2553 จนถึงเดือนเมษายน พ.ศ. 2554  

 

 กรกฎาคม 2553 ตุลาคม 2553 มกราคม 2554 เมษายน 2554 
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ดิน
ตะกอน 

(mg/kg) 

ND ND 0.01 ND ND ND ND ND 0.24 ND ND ND 

นํ้า 

(mg/L) 
ND ND ND ND ND ND ND ND 0.15 ND ND ND 

หมายเหตุ 

ND = ไมสามารถตรวจวัดไดหรือระดับการตรวจวัดตํ่ากวาคาขีดจํากัดการตรวจวัดทีส่ามารถ
ตรวจวัดได  

คาขีดจํากัดการตรวจวัด (limit of detection: LOD) สําหรับการปนเปอนของพาราควอทในดิน
ตะกอนเทากับ 0.01 mg/kg และในน้ําเทากับ 0.01 mg/L  

คาขีดจํากัดการตรวจวัด (limit of detection: LOD) สําหรับการปนเปอนของไกลโฟเซตในดิน
ตะกอนเทากับ 0.01 mg/kg และในน้ําเทากับ 0.005 mg/L  

คาขีดจํากัดการตรวจวัด (limit of detection: LOD) สําหรับการปนเปอนของอะทราซนีในดิน
ตะกอนเทากับ 0.01 mg/kg และในน้ําเทากับ 0.01 mg/L  
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3.3.2 ชนิดและปริมาณการปนเปอนของสารฆาวชัพชืในปลากะมัง 
 
ผลการวิเคราะหชนิดและปริมาณการปนเปอนของสารฆาวัชพืชในปลากะมัง ทีเ่ก็บ

ตัวอยางจากแมน้ํานาน ในชวงฤดฝูน เดือนกรกฎาคม พ.ศ. 2553 พบสารฆาวชัพืชที่มีการ
ปนเปอนในปลากะมังทั้ง 3 ชนิด ไดแก อะทราซีน ไกลโฟเซต และพาราควอท ดังนี ้
  3.3.4.1 การปนเปอนของอะทราซีนในปลากะมัง 
  ผลการวิเคราะหปริมาณการปนเปอนของอะทราซีน ในปลากะมังทีเ่ก็บตัวอยาง
จากแมน้ํานาน ในชวงฤดฝูน เดือนกรกฎาคม พ.ศ. 2553 ในเพศผูพบปริมาณการปนเปอน
ของอะทราซนี มีคาเทากับ 33.046 ng/g สวนในเพศเมียพบการปนเปอนของอะทราซีน มีคา
เทากับ 10.068±0.988 ng/g และผลการวเิคราะหปริมาณการปนเปอนของอะทราซีนในปลากะมัง
โดยการรวมเพศพบปริมาณการปนเปอนของอะทราซนี มีคาเทากับ 14.663±4.659 ดังแสดงใน
ตารางที่ 3.2 

3.3.4.2การปนเปอนของไกลโฟเซตในปลากะมัง 
  ผลการวิเคราะหปริมาณการปนเปอนของไกลโฟเซต ในปลากะมังทีเ่ก็บตัวอยาง
จากแมน้ํานาน ในชวงฤดูฝน เดือนกรกฎาคม พ.ศ. 2553 ในเพศผูพบปริมาณการปนเปอนของ
ไกลโฟเซต มีคาเทากับ 1.255 ng/g สวนในเพศเมียพบการปนเปอนของไกลโฟเซต มีคาเทากับ 
1.076±0.060 ng/g และผลการวิเคราะหปริมาณการปนเปอนของไกลโฟเซตในปลากะมังโดยการ
รวมเพศพบปริมาณการปนเปอนของไกลโฟเซต มีคาเทากับ 1.121±0.062 ดังแสดงในตารางที่ 3.2 

3.3.4.3 การปนเปอนของพาราควอทในปลากะมัง 
  ผลการวิเคราะหปริมาณการปนเปอนของพาราควอท ในปลากะมังทีเ่ก็บตัวอยาง
จากแมน้ํานาน ในชวงฤดูฝน เดือนกรกฎาคม พ.ศ. 2553 ในเพศผูพบปริมาณการปนเปอนของ
พาราควอท มีคาเทากับ 68.169 ng/g สวนในเพศเมียพบการปนเปอนของพาราควอท มีคาเทากับ 
42.059±1.324 ng/g และผลการวิเคราะหปริมาณการปนเปอนของพาราควอทในปลากะมังโดย
การรวมเพศพบปริมาณการปนเปอนของพาราควอท มีคาเทากบั 48.586±6.594 ดังแสดงใน
ตารางที่ 3.2 
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ตารางท่ี 3.2 ระดับการปนเปอนของสารฆาวัชพืชในปลากะมังทีเ่ก็บตัวอยางจากแมน้ํานาน  
อําเภอเวียงสา จังหวัดนาน ในเดือนกรกฎาคม พ.ศ. 2553  

 

 อะทราซีน (ng/g) ไกลโฟเซต (ng/g) พาราควอท (ng/g) 
เพศ    
ผู 33.046 

(n=1) 
1.255 
(n=1) 

68.169 
(n=1) 

เมีย 10.068±0.988 
(n=4) 

1.076±0.060 
(n=3) 

42.059±1.324 
(n=3) 

รวมเพศ 14.663±4.659 
(n=5) 

1.121±0.062 
(n=4) 

48.586±6.594 
(n=4) 

หมายเหตุ  
- คารอยละการกลับคนืของอะทราซีนเทากับ 140.492% 
- คาขีดจํากัดการตรวจวัด (limit of detection: LOD) สาํหรับการปนเปอนของอะทราซีน  

เทากับ 0.53 ng/g 
- คารอยละการกลับคนืของไกลโฟเซตเทากับ 53.176 % 
- คาขีดจํากัดการตรวจวัด (limit of detection: LOD) สําหรับการปนเปอนของไกลโฟเซต

เทากับ 0.21 ng/g 
- คารอยละการกลับคนืของพาราควอทเทากับ 176.865 % 
- คาขีดจํากัดการตรวจวัด (limit of detection: LOD) สําหรับการปนเปอนของพาราควอท 

เทากับ 9.89 ng/g 
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3.3.3 ชนิดและปริมาณการปนเปอนของสารฆาวชัพชืในเน้ือเยื่อตบัของปลากะมัง 
 
ผลการวิเคราะหชนิดและปริมาณการปนเปอนของสารฆาวัชพืช ในเนือ้เย่ือตับของปลา

กะมัง ทีเ่ก็บตัวอยางจากแมน้ํานาน ในชวงฤดูฝน เดอืนกรกฎาคมและเดือนตุลาคม พ.ศ. 2553 
และในชวงฤดูแลง เดือนมกราคม และเดอืนเมษายน พ.ศ. 2554 เนือ่งจากในการเก็บตัวอยางจริง
ในเดือนกรกฎาคม พ.ศ. 2553 ทําการเก็บตัวอยางเนือ้เย่ือปลาทั้งตัว โดยไมไดมีการผาตัดเปดชอง
ทองเพ่ือเก็บอวัยวะออกมา ดังนัน้จึงไมมผีลการวิเคราะหชนิดและปริมาณการปนเปอนของสารฆา
วัชพืชในเนือ้เย่ือตับของปลากะมังในเดือนกรกฎาคม พ.ศ. 2553  ผลที่ไดจากการวิเคราะหชนิด
และปริมาณการปนเปอนของสารฆาวัชพืชในเนือ้เยือ่ตับของปลากะมังจึงแสดงผลเพียง 3 เดือน
เทานัน้ คอื ในชวงฤดฝูน คอืเดือนตลุาคม พ.ศ. 2553 และในชวงฤดูแลง คอืเดือนมกราคม และ
เมษายน พ.ศ. 2554 จากผลที่ไดตรวจพบชนิดของสารฆาวัชพืชที่มีการปนเปอนในเนือ้เยื่อตับของ
ปลากะมังทั้ง 3 ชนิด ไดแก อะทราซนี ไกลเซต และพาราควอท  

 
  3.3.3.1 การปนเปอนของอะทราซีนในเน้ือเยื่อตับของปลากะมัง 
 
  เนื่องจากในการศึกษานี้จํานวนตัวอยางของปลากะมัง Puntioplites 
proctozysron ที่เก็บไดในแตละเดือนนั้นมีจํานวนไมเทากันโดยทําการเลอืกเก็บตัวอยางปลาตัว
เต็มวัยทีมี่ความยาวลําตัวมากกวา 11 เซนติเมตร (ดูจํานวนตัวอยางทั้งหมดไดจากตารางที่ 4.1) 
เก็บใหไดอยางนอยครั้งละ 10 ตัว โดยเลอืกเพศผู 5 ตัว และเพศเมีย 5 ตัว หลังจากทีท่ําการผาเก็บ
เนื้อเย่ือและนําเนื้อเยือ่ไปผานกระบวนการดงึน้ําออกโดย freeze drier แลว น้ําหนักที่ไดหลังจาก
การผานกระบวนการดึงน้ําออกสงผลใหเนือ้เยื่อมีน้ําหนกันอยมาก จึงทําการรวมตัวอยางเขา
ดวยกันเพ่ือรวมน้ําหนักใหไดตัวอยางละ 0.1 กรัม เพ่ือนํามาผานขั้นตอนการสกัดและนําไป
วิเคราะหหาชนิดและปริมาณของสารฆาวัชพืช (ดูจํานวนตัวอยางที่ไดจากการรวมน้ําหนักเขา
ดวยกันไดจากตารางที่ 3.3) 

จากการวิเคราะหขอมูล โดยใช Student’s t-test   เพื่อเปรยีบเทียบความแตกตาง 
ระหวางเพศในเดือนตุลาคม พ.ศ. 2553 และเดอืนมกราคม พ.ศ. 2554  พบวาปริมาณการ
ปนเปอนอะทราซนีในเนือ้เยือ่ตับไมมีความแตกตางระหวางเพศผูและเพศเมีย (P>0.05) สวน
ปริมาณการปนเปอนอะทราซีนในเนือ้เย่ือตับในเดือนเมษายน พ.ศ. 2554 ไมสามารถวิเคราะห
ผลได จึงทําการรวมขอมูลเพศผูและเพศเมีย จากนัน้นําไปวิเคราะหเพ่ือเปรยีบเทียบความแตกตาง
ในแตละชวงเวลา โดย Analysis of Variance (ANOVA) 
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  ผลการวิเคราะหปริมาณการปนเปอนของอะทราซีน ในเนื้อเย่ือตับของปลากะมัง 
ที่เกบ็ตัวอยางจากแมน้ํานาน ในชวงฤดฝูน เดือนตุลาคม พ.ศ. 2553 และในชวงฤดูแลง เดือน
มกราคม และเดือนเมษายน พ.ศ. 2554 ในเพศผูพบปริมาณการปนเปอนของอะทราซีนในทกุ
ชวงเวลาทีท่ําการเก็บตัวอยาง โดยที่พบการปนเปอนสูงในเดือนตุลาคม พ.ศ. 2553 และมกราคม 
2554 มีคาเทากับ 26.035±5.013 ng/g และ 26.035±1.683 ng/g ตามลําดับ สวนในเพศเมียพบ
การปนเปอนของอะทราซนีในทุกชวงเวลาทีท่ําการเก็บตัวอยางเชนกัน แตพบการปนเปอนมีคาสูง
ถึง 27.314±11.153 ng/g ในเดือนมกราคม พ.ศ. 2554 และผลการวิเคราะหปริมาณการปนเปอน
ของอะทราซนีในเนื้อเยือ่ตับของปลากะมังโดยการรวมเพศ พบปริมาณการปนเปอนของอะทราซนี
มีคาสูงในเดือนมกราคม พ.ศ. 2554 เทากับ 26.802±6.140 ng/g ดังแสดงในตารางที่ 3.3 

จากการวิเคราะหทางสถิติโดยใช Analysis of Variance (ANOVA)            พบวา 
ระดับการปนเปอนของอะทราซีนไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) ระหวาง
เดือนตลุาคม พ.ศ. 2553 มกราคม พ.ศ. 2554 และเมษายน พ.ศ. 2554  
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ตารางท่ี 3.3 ระดับการปนเปอนของอะทราซีนในเนื้อเย่ือตับที่เก็บตัวอยางจากแมน้ํานาน  อําเภอ
เวียงสา จังหวัดนาน ต้ังแตเดือนตลุาคม พ.ศ. 2553 จนถึงเดือนเมษายน พ.ศ. 2554  

 

อะทราซีน (ng/g) 
เพศ ตุลาคม 2553 มกราคม 2554 เมษายน 2554 
ผู 26.035±5.013 

(n=3) 
26.035±1.683 

(n=2) 
22.410 
(n=1) 

เมีย 9.633±0.270 
(n=2) 

27.314±11.153 
(n=3) 

11.950±1.707 
(n=2) 

คาเฉลี่ย 19.486±4.816 
(n=5) 

26.802±6.140 
(n=5) 

15.434±3.624 
(n=3) 

หมายเหตุ 

- ไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (one way ANOVA, p > 0.05) ระหวาง
เดือน  

- คารอยละการกลับคนืของอะทราซีนเทากับ 196.063% 
- คาขีดจํากัดการตรวจวัด (limit of detection: LOD) สาํหรับการปนเปอนของอะทราซีน  

เทากับ 0.530 ng/g  
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3.3.3.2 การปนเปอนของไกลโฟเซตในเน้ือเยื่อตับของปลากะมัง 
 
เนื่องจากในการศึกษานี้จํานวนตัวอยางของปลากะมัง                    Puntioplites  

proctozysron ที่เก็บไดในแตละเดือนนั้นมีจํานวนไมเทากันโดยทําการเลอืกเก็บตัวอยางปลาตัว
เต็มวัยทีมี่ความยาวลําตัวมากกวา 11 เซนติเมตร (ดูจํานวนตัวอยางทั้งหมดไดจากตารางที่ 4.1) 
เก็บใหไดอยางนอยครั้งละ 10 ตัว โดยเลอืกเพศผู 5 ตัว และเพศเมีย 5 ตัว หลังจากทีท่ําการผาเก็บ
เนื้อเย่ือและนําเนื้อเยือ่ไปผานกระบวนการดงึน้ําออกโดย freeze drier แลว น้ําหนักที่ไดหลังจาก
การผานกระบวนการดึงน้ําออกสงผลใหเนือ้เยื่อมีน้ําหนกันอยมาก จึงทําการรวมตัวอยางเขา
ดวยกันเพ่ือรวมน้ําหนักใหไดตัวอยางละ 0.1 กรัม เพ่ือนํามาผานขั้นตอนการสกัดและนําไป
วิเคราะหหาชนิดและปริมาณของสารฆาวัชพืช (ดูจํานวนตัวอยางที่ไดจากการรวมน้ําหนักเขา
ดวยกันไดจากตารางที่ 3.4) 

จากการวิเคราะหขอมูล โดยใช Student’s t-test   เพื่อเปรยีบเทียบความแตกตาง 
ระหวางเพศในเดือนตุลาคม พ.ศ. 2553 และเดอืนมกราคม พ.ศ. 2554  พบวาปริมาณการ
ปนเปอนไกลโฟเซตในเนื้อเย่ือตับไมมีความแตกตางระหวางเพศผูและเพศเมยี (P>0.05) สวน
ปริมาณการปนเปอนไกลโฟเซตในเนือ้เย่ือตับในเดือนเมษายน พ.ศ. 2554 ไมสามารถวิเคราะห
ผลได จึงทําการรวมขอมูลเพศผูและเพศเมีย จากนัน้นําไปวิเคราะหเพ่ือเปรยีบเทียบความแตกตาง
ในแตละชวงเวลา โดย Analysis of Variance (ANOVA) 

ผลการวิเคราะหปริมาณการปนเปอนของไกลโฟเซต  ในเนือ้เยื่อตับของปลากะมัง 
ที่เกบ็ตัวอยางจากแมน้ํานาน ในชวงฤดฝูน เดือนตุลาคม พ.ศ. 2553 และในชวงฤดูแลง เดือน
มกราคม และเดอืนเมษายน พ.ศ. 2554 ในเพศผูพบปริมาณการปนเปอนของไกลโฟเซตในทุก
ชวงเวลาทีท่ําการเก็บตัวอยาง โดยที่พบการปนเปอนสูงในเดือนมกราคม พ.ศ. 2554 มีคาเทากับ 
0.593±0.028 ng/g สวนในเพศเมียพบการปนเปอนของไกลโฟเซตในทกุชวงเวลาที่ทําการเก็บ
ตัวอยางเชนกัน แตพบการปนเปอนมีคาสูง 0.606±0.035 ng/g ในเดอืนเมษายน พ.ศ. 2554 และ
ผลการวิเคราะหปริมาณการปนเปอนของไกลโฟเซตในเนือ้เย่ือตับของปลากะมัง โดยการรวมเพศ 
พบปริมาณการปนเปอนของไกลโฟเซตมีคาสูงในเดือนมกราคม พ.ศ. 2554 เทากับ 0.590±0.032 
ng/g ดังแสดงในตารางที่ 3.4 
  จากการวิเคราะหทางสถิติโดยใช Analysis of Variance (ANOVA) พบวาระดับ
การปนเปอนของไกลโฟเซตไมมีความแตกตางอยางมีนัยสาํคัญทางสถติิ (P>0.05) ระหวางเดือน
ตุลาคม พ.ศ. 2553 มกราคม พ.ศ. 2554 และเมษายน พ.ศ. 2554 
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ตารางท่ี 3.4 ระดับการปนเปอนของไกลโฟเซตในเนื้อเยือ่ตับที่เก็บตัวอยางจากแมน้ํานาน  อําเภอ
เวียงสา จังหวัดนาน ต้ังแตเดือนตลุาคม พ.ศ. 2553 จนถึงเดือนเมษายน พ.ศ. 2554  

ไกลโฟเซต (ng/g) 
เพศ ตุลาคม 2553 มกราคม 2554 เมษายน 2554 
ผู 0.533±0.130 

(n=2) 
0.593±0.028 

(n=2) 
0.384 
(n=1) 

เมีย 0.438±0.019 
(n=2) 

0.587±0.072 
(n=2) 

0.606±0.035 
(n=2) 

คาเฉลี่ย 0.485±0.061 
(n=4) 

0.590±0.032 
(n=4) 

0.532±0.077 
(n=3) 

หมายเหตุ 

- ไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (one way ANOVA, p > 0.05) ระหวาง
เดือน  

- คารอยละการกลับคนืของไกลโฟเซตเทากับ 34.71% 
- คาขีดจํากัดการตรวจวัด (limit of detection: LOD) สําหรับการปนเปอนของไกลโฟเซต  

เทากับ 0.21 ng/g 
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3.3.3.3 การปนเปอนของพาราควอทในเนื้อเยื่อตับของปลากะมัง 
 

เนื่องจากในการศึกษานี้จํานวนตัวอยางของปลากะมัง                    Puntioplites  
proctozysron ที่เก็บไดในแตละเดือนนั้นมีจํานวนไมเทากันโดยทําการเลอืกเก็บตัวอยางปลาตัว
เต็มวัยทีมี่ความยาวลําตัวมากกวา 11 เซนติเมตร (ดูจํานวนตัวอยางทั้งหมดไดจากตารางที่ 4.1) 
เก็บใหไดอยางนอยครั้งละ 10 ตัว โดยเลอืกเพศผู 5 ตัว และเพศเมีย 5 ตัว หลังจากทีท่ําการผาเก็บ
เนื้อเย่ือและนําเนื้อเยือ่ไปผานกระบวนการดงึน้ําออกโดย freeze drier แลว น้ําหนักที่ไดหลังจาก
การผานกระบวนการดึงน้ําออกสงผลใหเนือ้เยื่อมีน้ําหนกันอยมาก จึงทําการรวมตัวอยางเขา
ดวยกันเพ่ือรวมน้ําหนักใหไดตัวอยางละ 0.1 กรัม เพ่ือนํามาผานขั้นตอนการสกัดและนําไป
วิเคราะหหาชนิดและปริมาณของสารฆาวัชพืช (ดูจํานวนตัวอยางที่ไดจากการรวมน้ําหนักเขา
ดวยกันไดจากตารางที่ 3.5) 

จากการวิเคราะหขอมูล โดยใช Student’s t-test   เพื่อเปรยีบเทียบความแตกตาง 
ระหวางเพศในเดือนตุลาคม พ.ศ. 2553 และเดอืนมกราคม พ.ศ. 2554  พบวาปริมาณการ
ปนเปอนพาราควอทในเนื้อเย่ือตับไมมีความแตกตางระหวางเพศผูและเพศเมีย (P>0.05) สวน
ปริมาณการปนเปอนพาราควอทในเนือ้เย่ือตับในเดือนเมษายน พ.ศ. 2554 ไมสามารถวิเคราะห
ผลได จึงทําการรวมขอมูลเพศผูและเพศเมีย จากนัน้นําไปวิเคราะหเพ่ือเปรยีบเทียบความแตกตาง
ในแตละชวงเวลา โดย Analysis of Variance (ANOVA) 

ผลการวิเคราะหปริมาณการปนเปอนของพาราควอท         ในเนื้อเย่ือตับของปลา 
กะมังทีเ่ก็บตัวอยางจากแมน้ํานาน ในชวงฤดูฝน เดือนตุลาคม พ.ศ. 2553 และในชวงฤดูแลง 
เดือนมกราคม และเดอืนเมษายน พ.ศ. 2554 ในเพศผูพบปริมาณการปนเปอนของพาราควอทใน
ทุกชวงเวลาที่ทําการเกบ็ตัวอยาง โดยที่พบการปนเปอนสงูในเดือนตุลาคม พ.ศ. 2553 มีคาเทากับ 
31.291±7.456 ng/g สวนในเพศเมียพบการปนเปอนของพาราควอทในทกุชวงเวลาที่ทําการเก็บ
ตัวอยางเชนกัน แตพบการปนเปอนมีคาสูง ถึง44.267±2.350 ng/g ในเดือน เมษายน พ.ศ. 2554 
และผลการวเิคราะหปริมาณการปนเปอนของพาราควอทในเนือ้เย่ือตับของปลากะมังโดยการรวม
เพศ พบปริมาณการปนเปอนของพาราควอทมีคาสูงในเดือนเมษายน พ.ศ. 2554 เทากับ 
44.267±2.350 ng/g ดังแสดงในตารางที่ 3.5 
  จากการวิเคราะหทางสถิติโดยใช Analysis of Variance (ANOVA) พบวาระดับ
การปนเปอนของพาราควอทไมมีความแตกตางอยางมนีัยสําคัญทางสถติิ (P>0.05) ระหวางเดือน
ตุลาคม พ.ศ. 2553 มกราคม พ.ศ. 2554 และเมษายน พ.ศ. 2554 



 
 
 

53 
 

ตารางท่ี 3.5 ระดับการปนเปอนของพาราควอทในเนือ้เยือ่ตับที่เก็บตัวอยางจากแมน้ํานาน  
อําเภอเวียงสา จังหวัดนาน ต้ังแตเดือนตุลาคม พ.ศ. 2553 จนถึงเดือนเมษายน พ.ศ. 2554  

พาราควอท (ng/g) 
เพศ ตุลาคม 2553 มกราคม 2554 เมษายน 2554 
ผู 31.291±7.456 

(n=2) 
30.687±8.841 

(n=2) 
- 

เมีย 39.176±7.309 
(n=2) 

27.198±9.219 
(n=2) 

44.267±2.350 
(n=2) 

คาเฉลี่ย 35.233±4.832 
(n=2) 

28.943±5.311 
(n=2) 

44.267±2.350 
(n=2) 

หมายเหตุ 
- ไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (one way ANOVA, p > 0.05) ระหวาง

เดือน 
-  คารอยละการกลับคืนของพาราควอทเทากับ 329.330% 
- คาขีดจํากัดการตรวจวัด (limit of detection: LOD) สําหรับการปนเปอนของพาราควอท  

เทากับ 9.89 ng/g 
- (-) ไมมีตัวอยางมาวเิคราะห 
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3.3.4 ชนิดและปริมาณการปนเปอนของสารฆาวชัพชืในเน้ือเยือ่ไตของปลากะมัง 
 
ผลการวิเคราะหชนิดและปริมาณการปนเปอนของสารฆาวัชพืช ในเนือ้เยื่อไตของปลา

กะมัง ที่เกบ็ตัวอยางจากแมน้ํานาน ในชวงฤดฝูน เดอืนกรกฎาคม และตลุาคม พ.ศ. 2553 และ
ในชวงฤดแูลง เดือนมกราคม และเมษายน พ.ศ. 2554 เนือ่งจากในการเก็บตัวอยางจรงิในเดือน
กรกฎาคม 2553 ทําการเก็บตัวอยางเนื้อเยือ่ปลาทั้งตัว โดยไมไดมีการผาตัดเปดชองทองเพ่ือเก็บ
อวัยวะไตออกมา ดังนัน้จึงไมมีผลการวิเคราะหชนิดและปริมาณการปนเปอนของสารฆาวัชพืชใน
เนื้อเย่ือไตของปลากะมังในเดอืนกรกฎาคม พ.ศ. 2553  และในขั้นตอนการสกัด ไตทีผ่าน
กระบวนการดึงน้ําออกโดย freeze drier แลว มีน้ําหนักไมเพียงพอ จึงทําการรวมตัวอยางโดยไมมี
การแยกเพศเพ่ือใหไดน้ําหนักรวมทั้งหมดเทากับ 0.1 กรมัตอการนําไปสกัดเพ่ือใชในการวิเคราะห
ปริมาณการปนเปอน (ดูจํานวนตัวอยางที่ไดจากการรวมน้ําหนักเขาดวยกันไดจากตารางที่ 3.6) 
ผลที่ไดจากการวิเคราะหชนิดและปริมาณการปนเปอนของสารฆาวชัพืช ในเนือ้เยือ่ไตของปลา
กะมัง แสดงผลเพียง 3 เดอืนเทานั้น คือ ในชวงฤดฝูน คอื เดอืนตุลาคม พ.ศ. 2553 และในชวงฤดู
แลง คือ เดือนมกราคม และเมษายน พ.ศ. 2554 และตรวจพบชนิดของสารฆาวชัพืชที่มีการ
ปนเปอนในเนือ้เย่ือตับของปลากะมัง 3 ชนิด ไดแก อะทราซีน ไกลเซต และพาราควอท  

 
3.3.4.1 การปนเปอนของอะทราซีนในเน้ือเยื่อไตของปลากะมัง 
 
ผลการวิเคราะหปริมาณการปนเปอนของอะทราซีน ที่เก็บตัวอยางจากแมน้ํานาน  

ในชวงฤดฝูน เดือนตุลาคม พ.ศ. 2553 และในชวงฤดูแลง เดือนมกราคม และเดือนเมษายน พ.ศ. 
2554 พบปริมาณการปนเปอนของอะทราซนีในทุกชวงเวลาทีท่ําการเกบ็ตัวอยาง โดยที่พบการ
ปนเปอนสูงในเดือนตุลาคม พ.ศ. 2553 มีคาเทากับ 46.524 ng/g ดังแสดงในตารางที่ 3.6  
   

3.3.4.2 การปนเปอนของไกลโฟเซตในเน้ือเยื่อไตของปลากะมัง 
 
ผลการวิเคราะหปริมาณการปนเปอนของไกลโฟเซต ที่เก็บตัวอยางจากแมน้ํานาน  

ในชวงฤดฝูน เดือนตุลาคม พ.ศ. 2553 และฤดูแลง เดือนมกราคม และเดือนเมษายน พ.ศ. 2554 
พบปริมาณการปนเปอนของไกลโฟเซตในทกุชวงเวลาที่ทาํการเก็บตัวอยาง โดยที่พบการปนเปอน
สูงในเดือนเมษายน 2554 มีคาเทากบั 0.478 ng/g ดังแสดงในตารางที่ 3.6 
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3.3.4.3 การปนเปอนของพาราควอทในเนื้อเยือ่ไตของปลากะมัง 
 
ผลการวิเคราะหปริมาณการปนเปอนของพาราควอท ที่เก็บตัวอยางจากแมน้ํานาน ในชวง

ฤดฝูน เดือนตลุาคม พ.ศ. 2553 และฤดูแลง เดอืนมกราคม และเดือนเมษายน พ.ศ. 2554 พบ
ปริมาณการปนเปอนของพาราควอทในทุกชวงเวลาทีท่ําการเก็บตัวอยาง โดยที่พบการปนเปอนสูง
ในเดือนมกราคม พ.ศ. 2554 มีคาเทากับ 44.442 ng/g ดังแสดงในตารางที่ 3.6 
 
ตารางท่ี 3.6 ระดับการปนเปอนของสารฆาวัชพืชในเนือ้เย่ือไตทีเ่กบ็ตัวอยางจากแมน้ํานาน  
อําเภอเวียงสา จังหวัดนาน ต้ังแตเดือนตุลาคม พ.ศ. 2553 จนถึงเดือนเมษายน พ.ศ. 2554 

 ตุลาคม 2553 มกราคม 2554 เมษายน 2554 
อะทราซีน (ng/g) 46.524 

(n=1) 
35.398 
(n=1) 

44.134 
(n=1) 

ไกลโฟเซต (ng/g) 0.457 
(n=1) 

0.454 
(n=1) 

0.478 
(n=1) 

พาราควอท (ng/g) 25.082 
(n=1) 

63.528 
(n=1) 

44.442 
(n=1) 

หมายเหตุ 

- คารอยละการกลับคนืของอะทราซีนเทากับ 33.769% 
- คาขีดจํากัดการตรวจวัด (limit of detection: LOD) สาํหรับการปนเปอนของอะทราซีน  

เทากับ 0.530 ng/g 
- คารอยละการกลับคนืของไกลโฟเซตเทากับ 66.478 % 
- คาขีดจํากัดการตรวจวัด (limit of detection: LOD) สําหรับการปนเปอนของไกลโฟเซต 

เทากับ 0.21 ng/g 
- คารอยละการกลับคนืของพาราควอทเทากับ 186.516% 
- คาขีดจํากัดการตรวจวัด (limit of detection: LOD) สําหรับการปนเปอนของพาราควอท  

เทากับ 9.89 ng/g 
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3.3.5 สหสัมพันธระหวางปริมาณการปนเปอนของสารฆาวัชพืชในสิ่งแวดลอม 
และในเน้ือเยื่อตับและไตของปลากะมัง 

 
 จากผลการวิเคราะหหาสหสัมพันธระหวางปริมาณการปนเปอนของสารฆาวัชพืช ใน
สิ่งแวดลอมและเนือ้เยื่อตับและไตของปลากะมังดวยสถิติ Pearson’s correlation matrices พบวา
ไมมีสหสัมพันธระหวางกัน 

จากผลการวิเคราะหชนิดและปริมาณการปนเปอนของสารฆาวัชพืชทั้ง 3 ชนิดดวย ELISA 
assay ในเนือ้เยือ่ตับของปลากะมัง ทีเ่ก็บตัวอยางจากแมน้ํานาน ในชวงฤดูฝน เดือนตุลาคม พ.ศ. 
2553 และฤดูแลง เดือนมกราคม และเดือนเมษายน พ.ศ. 2554 ตรวจพบเจอปริมาณการปนเปอน
สารฆาวชัพืชทั้ง 3 ชนิดในระดับทีแ่ตกตางกันไป  

จากผลการวิเคราะหปริมาณการปนเปอนอะทราซีนในเนือ้เย่ือตับ ตรวจพบอะทราซีนได
ทั้งสองเพศ ในเพศเมียมีคาการปนเปอนอยูระหวาง 9.633-27.314 ng/g ในเพศผูมีคาการ
ปนเปอนอยูระหวาง 22.410-26.035 ng/g และผลการวิเคราะหปริมาณการปนเปอนของอะทรา
ซีนในเนื้อเย่ือตับของปลากะมังโดยการรวมเพศ พบปริมาณการปนเปอนของอะทราซีนมีคาสูงใน
เดือนมกราคม พ.ศ. 2554 เทากับ 26.802±6.140 ng/g สวนในเนื้อเย่ือไตมีคาการปนเปอนอยู
ระหวาง 35.398-46.524 ng/g พบวาระดับการปนเปอนของอะทราซีนในเนือ้เยื่อตับและไตของ
ปลากะมังมีคาต่ํากวาทีพ่บในปลาชนิดอื่น ๆ  ทีอ่าศัยในแมน้ํา โดยมีการรายงานในงานวิจยัตางๆ 
กอนหนานี้ อาทิเชน การวิเคราะหการปนเปอนของอะทราซีนในเนือ้เยื่อปลาทั้งตัวของปลา 
Ictalurus mefas (Ellgehause, 1978) มีคาเทากับ 58.0 µg/g จากการรายงานของ Klassen และ 
Kadoum ป 1979 รายงานคาการปนเปอนของอะทราซีนที่พบในเนือ้เยือ่ปลาทั้งตัวของปลา 
Lepomis machrochirus มีคาเทากับ 0.3 µg/g คาการปนเปอนในเนือ้เยือ่ปลาทั้งตัวมคีาเทากับ 4  
µg/g (Gluth และคณะ, 1985), คาการปนเปอนอะทราซนีในเนือ้เย่ือรังไขและเนือ้เย่ือตับของปลา 
Tilapia sparrmanii มีคาเทากับ 50.6  และ 40.1 µg/g (Du Preez และ Van Vuren, 1992)  

ปจจยัหลักที่ทําใหเกิดการปนเปอนของอะทราซนีอยูภายในเนือ้เย่ือนัน้เนือ่งมาจากตับเปน
แหลงของกระบวนการเมแทบอลิซึมของสารตาง ๆ  ทีเ่ขาสูรางกาย และยังมีการสะสมพวกลิปดอยู
ภายในเนื้อเยือ่ เพราะเม่ืออะทราซีนหรอืสารจากภายนอกทุกชนิดเขาสูรางกายก็จะไปที่ตับเพ่ือ
ผานกระบวนการเมแทบอลซิึม เปนเหตผุลใหพบอะทราซนีอยูที่เซลลตับ 

กลไกทางชีวภาพ เชน กระบวนการเมแทบอลิซมึ ภายในตัวปลามีความเก่ียวของและ
สําคัญกับปริมาณการปนเปอนของอะทราซีน กระบวนการนีเ้ปนหนึ่งในปจจยัทีส่ําคัญของการ
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กําจัดและการสะสมและขบัของของเสียของสิ่งมีชีวิต อยางไรก็ตามมีการศึกษาเพียงเลก็นอย
เกี่ยวกับกระบวนการเมแทบลิซิึมของอะทราซีนในปลา จากการรายงานของ Simoneaux ในป 
1996 ไดต้ังสมมติฐานถึงกระบวนการเมแทบลิิซึมของอะทราซีนในตัวปลาวากระบวนการนีเ้กิดขึ้น
โดยมีขั้นตอนกระบวนการเดียวกับในหนู สารอะทราซนีสามารถสะสมในเนือ้เย่ือปลาไดภายใน 24 
ชั่วโมงหลังจากที่ปลาไดรับอะทราซีน (Gunkel, 1981) โดยเม่ืออะทราซนีเขาสูตัวปลา จะเกิด 
metabolized N-dealkylation และเกิดเปน dealkylated ที่ไปจับกับ glutathione (GSH) เกิดเปน 
glutathione-S-transferease เพราะฉะนั้น ปฏิกรยิานีจ้ะเกดิขึ้นเม่ือมีการดูดซึมอะทราซนีเขาสู
รางกาย   

สําหรับผลการวิเคราะหปริมาณการปนเปอนของไกลโฟเซต     ปริมาณการปนเปอน
ไกลโฟเซตในเนือ้เยื่อตับพบไดทั้งสองเพศ ในเพศเมียมีคาการปนเปอนอยูระหวาง 0.438-0.606 
ng/g ในเพศผูมีคาการปนเปอนอยูระหวาง 0.384-0.593 ng/g และผลการวเิคราะหปริมาณการ
ปนเปอนของไกลโฟเซตในเนื้อเยือ่ตับของปลากะมัง โดยการรวมเพศ พบปริมาณการปนเปอนของ
ไกลโฟเซตมีคาสูงในเดือนมกราคม พ.ศ. 2554 เทากับ 0.590±0.032 ng/g สวนในเนือ้เย่ือไตมีคา
การปนเปอนอยูระหวาง 0.454-0.5478 ng/g       สวนผลการวิเคราะหปริมาณการปนเปอน
พาราควอทในเนื้อเย่ือตับ ตรวจพบพาราควอทไดทั้งสองเพศเชนเดียวกัน โดยในเพศเมียมีคาการ
ปนเปอนอยูระหวาง 27.198-44.267 ng/g ในเพศผูมีคาการปนเปอนอยูระหวาง 30.687-31.291 
ng/g และผลการวิเคราะหปริมาณการปนเปอนของพาราควอทในเนือ้เยือ่ตับของปลากะมังโดย
การรวมเพศ พบปริมาณการปนเปอนของพาราควอทมีคาสูงในเดือนเมษายน พ.ศ. 2554 เทากับ 
44.267±2.350 ng/g สวนในเนือ้เยื่อไตมีคาการปนเปอนอยูระหวาง 25.082-63.528 ng/g จาก
ปริมาณการปนเปอนที่ตรวจพบดังกลาวมานี้ พบวาปริมาณการปนเปอนไกลโฟเซต มีปริมาณการ
ปนเปอนที่มีคาตํ่ามาก ๆ  เม่ือเปรียบเทียบกับปริมาณการปนเปอนของการศึกษากอนหนานี ้
อยางไรก็ตาม การตรวจพบปริมาณการปนเปอนในระดับที่มีคาต่ํา ๆ  นี้ก็มาจากปจจัยตาง ๆ  
เชนเดียวกับทีม่ีการตรวจพบอะทราซนีในเนือ้เย่ือตับและไตเชนเดียวกัน เนื่องดวยคุณสมบัติของ
สารฆาวชัพืชเหลานี้ที่มีคุณสมบัติคลายคลึงกันและสลายตัวไดอยางรวดเร็ว แตกลับสามารถยึด
เกาะกับอนุภาคของดินไดเปนอยางดี และยังมีคุณสมบติัสามารถละลายและดูดซึมไดดีในไขมัน
อีกดวย ดวยคุณสมบัติของสารฆาวัชพืชเหลานี้ จึงทําใหเกิดการปนเปอนของสารฆาวชัพืชภายใน
เนื้อเย่ือนั้น ได ถึงแมจะตรวจพบในปริมาณต่ํา ๆ  

เม่ือนําคาปริมาณการปนเปอนของสารฆาวัชพืชทั้ง 3 ชนดิ ที่ตรวจพบในปลา ตับ และไต 
มาเปรียบเทยีบกับคามาตรฐานความปลอดภยัตอการบริโภค พบวาปริมาณการปนเปอนของ
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พาราควอทในปลา ตับ และไต มีคาเกินมาตรฐานความปลอดภัย จึงไมเหมาะสมตอการบริโภค
ปลากะมังทีเ่ก็บไดจากแมน้ํานาน (ตารางที่ 3.7) 
 
 
ตารางท่ี 3.7 ระดับชวงของการปนเปอนของสารฆาวัชพชืในปลา ตับ และไต กับคามาตรฐาน
ความปลอดภัยตอการบริโภคในอาหาร 

 
 อะทราซีน (ng/g) ไกลโฟเซต (ng/g) พาราควอท (ng/g) 
 range HCPMRA, 2010 range CODEX, 2006 range CODEX, 2006 

ปลา 1.381-10.906  40 0.138-0.242 50 6.081-12.544 5 

ตับ 1.148-9.683 40 0.051-0.175 50 3.155-13.294 5 

ไต 7.362-12.822 40 0.072-0.145 50 3.950-20.260 5 
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บทที่ 4 
สหสัมพันธระหวางสุขภาวะโดยรวมและความสมบูรณของตับและไต
ของปลากะมังกับปริมาณการปนเปอนของสารฆาวัชพืช ในแมน้ํานาน 

อําเภอเวียงสา จังหวัดนาน 
 
 

4.1 บทนํา 
 

ในอําเภอเวียงสา จังหวัดนาน ประชาชนในพื้นทีส่วนใหญประกอบอาชีพเกษตรกรเปน
หลกั พ้ืนทีท่ี่ใชในการทําเกษตรกรรมต้ังอยูบรเิวณริมฝงแมน้ํานาน โดยพบวามีการใชสารฆาวัชพืช 
คือ ไกลโฟเซต พาราควอท และอะทราซีน กันเปนอยางมาก ในการควบคุมกําจัดวชัพืชเพ่ือเพ่ิม
ผลผลิต ซึ่งการใชสารฆาวัชพืชในปริมาณมากอาจสงผลกระทบตอสิ่งมีชีวิตได ดังนั้นสิ่งมีชีวิตที่
อาศัยอยูบริเวณพ้ืนทีใ่กลเคียง โดยเฉพาะสัตวน้ํา อาจไดรับอันตรายโดยตรงจากการปนเปอนของ
สารฆาวชัพืชเหลานั้นทีถู่กชะลางลงสูแหลงน้ํา สัตวน้ําเชน ปลา ที่พบไดทั่วไปในแมน้ํานานก็
อาจจะไดรับผลกระทบจากการปนเปอนของสารฆาวัชพืชในแมน้ําได  

กอนหนานี้มีรายงานถึงผลของสารฆาวัชพชืที่มตีอปลา ที่เกิดจากการใชสารฆาวัชพชืใน
พ้ืนทีเ่กษตรกรรมและถูกชะลางลงสูแหลงน้ํามากมาย เชน มีรายงานเก่ียวกับผลของอะทราซีนตอ
พฤติกรรมของปลาหลายชนดิ ตัวอยางเชนรายงานของ Davies และคณะ (1994) และรายงานของ 
Steinberg และคณะ (1995) อีกทั้งมีรายงานถึงอัตราการเจริญเติบโตของปลา Salvelinus 
fontinalis ที่ไดรับอะทราซนีที่ความเขมขัน 120 µg/L สงผลใหปลามีอัตราการเจริญเตบิโตลดลง
และสงผลตอคาสขุภาวะโดยรวมของปลา (Deway, 1986) และมีการรายงานถึงคาความสมบูรณ
ของตับ (HSI) ที่ลดลงในปลาที่ไดรับการปนเปอน จากการชะลางของสิ่งปฏกิลูที่มาจากครัวเรือน
และโรงงานอุตสาหกรรม (Olfat และคณะ, 2007; Lindesjoeoe และคณะ, 1996) กอนหนานี้มี
การศึกษาถึงอัตราการเจริญเติบโตของปลา Galaxies maculates หลังจากไดรับอะทราซนีใน
ระดับตํ่าๆ (Davies และคณะ, 1994) จากรายงานทีผ่านมาแสดงใหเหน็วาเมือ่ปลาไดรับสารฆา
วัชพืชเหลานี้ จะสงผลใหเกิดการรบกวนตอสขุภาวะโดยรวมและความสมบูรณของตับและไตของ
ปลาได 

คาสขุภาวะโดยรวมของปลาสามารถประเมินไดจากคา condition factor (CF) ซึ่งเปน
คาที่แสดงถึงอัตราการเจริญเตบิโตของปลา โดยแสดงถึงความสัมพันธระหวางความยาวตัวและ
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น้ําหนักตัวของปลา เปนตัวชี้วัดถงึสขุภาพของปลาที่นิยมใชกันอยางกวางขวาง สามารถบงบอก
สขุภาพปลาได เชน การปนเปอนของสารตางๆ ในสภาพแวดลอมอาจทําใหปลาเกดิภาวะเครียด 
สงผลใหคา CF ลดลง (Adams และ Ryon, 1994; Munkittrick 1992; Goede และ Barton, 
1990) นอกจากนีอ้าจใชประมาณคาผลการปนเปอนเรือ้รงัของมลพิษได (Holm และคณะ, 2006) 
สวนคาความสมบูรณของตับและไตของปลาสามารถประเมินไดจากคา hepatosomatic index 
(HSI) และ renosamatic index (RSI) ซึ่งเปนคาทีแ่สดงสขุภาวะของตับและไตของปลา โดยแสดง
ถึงความสัมพันธระหวางน้ําหนักตัวและน้ําหนักตับ (HSI) และความสัมพันธระหวางน้ําหนักตัวและ
น้ําหนักไต (RSI) เปนตัวชี้วัดทีส่ามารถบงบอกสขุภาพตับและไตได โดยเม่ือปลาไดรับสารปนเปอน
ตาง ๆ  อาจสงผลใหคา HSI  และ RSI เพ่ิมขึ้นหรือลดลงได 

ปลากะมัง Puntioplites proctozysron เปนปลาทีพ่บไดทั่วไปในแมน้ํานานและสามารถ
สัมผสักบัน้ําตลอดเวลา และอาจไดรับสารฆาวัชพืชทีป่นเปอนมากับน้ําและดินตะกอนไดโดยตรง    
ดังนั้นในงานวจิัยนี้ จึงเลอืกใชปลาปลากะมังเปนสัตวเฝาระวังผลกระทบของการปนเปอนของสาร
ฆาวัชพืชในแมน้ํานาน โดยจุดประสงคของการศึกษานี้ เราจะศึกษาถึงสขุภาพโดยรวมของปลา 
เลือกศึกษาจากตัววัดทางชีวภาพ ไดแก สขุภาวะโดยรวม และความสมบูรณของตบัและไตของ
ปลากะมังทีอ่าศัยอยูในแมน้ํานาน บริเวณใกลพ้ืนทีเ่กษตร ตําบลสาน อําเภอเวียงสา จังหวัดนาน 
และนําตัววัดทางชีวภาพเหลานัน้มาหาสหสัมพันธกับการปริมาณปนเปอนของสารฆาวัชพืชที่พบ 

  
4.2 วธีิการดําเนินงานวิจยั 
 
 4.2.1 พื้นท่ีศึกษาและการเก็บตวัอยาง 
 

พ้ืนที่ศึกษาคือแมน้ํานาน บริเวณใกลกับพ้ืนทีเ่กษตร ตัง้อยูที่    ตําบลสาน   อําเภอเวียงสา  
จังหวัดนาน พ้ืนที่โดยรอบแมน้ําบริเวณนี้มีลักษณะเปนที่ราบลุมสองฝงแมน้ํา มีการทําเกษตรกรรม
ตลอดแนว มีการปลกูพืชสวนและพืชไร โดยเฉพาะขาวโพดเปนบริเวณกวาง และในบริเวณนี้ยัง
เปนบรเิวณที่ชาวบานมีการประกอบอาชีพประมงหาปลาควบคูกันไป จากการสํารวจพบวาในพืน้ที่
มีการฉีดพนสารฆาวัชพืชตลอดชวงเวลาที่ทําการเกษตร  

เก็บตัวอยางปลากะมัง Puntioplites proctozysron จากแมน้ํานาน ในชวงฤดูฝน  2   ครั้ง  
ในเดือนกรกฎาคม และตลุาคม พ.ศ. 2553 และในชวงฤดูแลง 2 คร้ัง ในเดือนมกราคม และ
เมษายน พ.ศ. 2554 โดยวิธีลงขายจับปลา เก็บตัวอยางปลาตัวเต็มวัยที่มีความยาวลําตัวมากกวา 
11 เซนตเิมตร (ดูจํานวนตัวอยางทั้งหมดไดจากตารางที ่ 4.1) สุมเก็บตัวอยางครั้งละ 10 ตัวตอ
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เดือน โดยเลอืกเพศผู 5 ตัว และเพศเมีย 5 ตัว รวมตลอดระยะเวลา 1 ป เก็บปลาทั้งหมด 40 ตัว 
โดยเก็บตัวอยางปลากะมังในถังที่น้ําออกซิเจน แลวนาํมาที่หองปฏบิัติการพ้ืนที่ปาอนุรกัษและ
สถานีวิจัยของจุฬาลงกรณมหาวิทยาลยั อําเภอเวียงสา จงัหวัดนาน 
 

4.2.2 การวดัทางสัณฐานและเก็บตวัอยางเน้ือเยื่อในหองปฏิบตัิการ 
 

ในแตละครั้งที่ทําการเก็บตัวอยาง นําปลากะมงัมาสลบและการุณยฆาตดวยการแชในน้ําแข็งเย็น
จัด (rapid cooling method; Wilson และคณะ, 2009) จากนัน้เก็บขอมูลทางสัณฐานวทิยา
พ้ืนฐานของปลา ไดแก ความยาวลําตัว โดยวัดต้ังแตปากจนถึงหาง (ภาพที่ 4.1) และน้ําหนกัตัว 
แลวทําการตัดคอ ผาตัดเปดชองทอง เก็บตับและไตมาชัง่น้ําหนกัและบันทึกขอมลู จากนัน้นํามา
เก็บรักษาสภาพเนือ้เยือ่ใน Davidson’s fixative ในภาชนะแกวปดสนิท แลวเก็บรักษาไวใน 70% 
ethanol เพ่ือนําไปศึกษาผลตอเนือ้เย่ือ วิธีการที่กระทําตอปลาทั้งหมด ไดผานความเหน็ชอบจาก
คณะกรรมการกํากับดูแลการเลี้ยงและใชสตัวทดลอง คณะวิทยาศาสตร (Protocal Review No. 
1123011) 

 
 

ภาพท่ี 4.1 การวัดความยาวลําตัวของปลากะมัง 
 
 
 
 

ความยาวลําตัว 
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4.2.3 การประเมินสุขภาวะโดยรวมของปลากะมัง  
 
การประเมินสุขภาวะโดยรวมของปลากะมัง ทําโดยอาศัยคา condition factor (CF) ของ 

Le Cren (1951) ซึ่งเปนคาทีแ่สดงความสมบูรณของรางกายของปลา คา CF คํานวณจาก
ความสัมพนัธระหวางน้ําหนักตัวและความยาวลําตัว โดยหาจากสูตรดังตอไปนี้ (Eastwood และ 
Couture, 2002) 

Condition factor  = 
W 
aLb 

 
จากสูตร W/a Lb เม่ือ W = น้ําหนักตัว (กรัม) a = อัตราการเปลี่ยนแปลงน้ําหนักกับความ

ยาว L = ความยาวตัว (เซนติเมตร) b = สัมประสทิธิ์เสนแนวถดถอย 
โดยหากราฟแสดงสมการเพ่ือหาคา CF นําคา W และ L ทั้ง 4 เดอืน มาใสคา log จะได 

log(w) และ log(L) จากนัน้นํามาหาสมการเสนตรง  y = bx + c สมการที่ไดคือ 
 

y = 2.5455x – 1.05  
 

จากนัน้หาคา a และ b จากสมการที่ได โดยคา b คือ 2.5455 และคา a หาไดจาก 10C 
แลวเขาสูตรหา CF โดยแทน W, L, a, b ในสมการ CF = (W) / (aLb) ดังนี้  
 

CF = (w) / (0.089125L2.5455) 
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4.2.4 การประเมินความสมบูรณของตับและไตของปลากะมัง 
 
การประเมินสุขภาวะของตับและไตของปลาในเบื้องตน อาจทําไดโดยอาศยัคา 

hepatosomatic index (HSI) และ renosomatic index (RSI) คา HSI และ RSI สามารถคํานวณ
ไดจากการนําขอมลูที่ไดจากการวัดทางสัณฐาน มาหาดัชนีความสัมพันธระหวางน้ําหนกัตัวและ
น้ําหนักตับ (HSI) และดัชนีความสัมพันธระหวางน้ําหนักตัวและน้ําหนักไต (RSI) โดยใชสตูร
ตอไปนี้  

HSI   = 
น้ําหนักตับ 

X 100 
 

RSI    = 
น้ําหนักไต 

 X 100 
น้ําหนักตัว  น้ําหนักตัว 

 
การวิเคราะหขอมูล ทําโดยนําขอมูลคา CF, HSI และ RSI ที่หาไดในทั้งสองเพศมาหา 

normal distribution โดย Kolmogorov–Smirnov test และ homogeneity of variance เพ่ือ
เปรียบเทยีบความแตกตางระหวางเพศในแตละเดือน โดยใช Student’s t-test จากนั้นนําขอมูลมา
เปรียบเทยีบความแตกตางในแตละชวงเวลา ดวยสถิติ Analysis of Variance (ANOVA) เพ่ือ
ศึกษาแนวโนมการเปลีย่นแปลงคา HSI และ RSI ของปลากะมังในรอบปโดย Student-Newman-
Keuls multiple comparison (แตกตางอยางมีนยัสําคัญทางสถิติที ่p < 0.05) การวิเคราะหขอมูล
ทั้งหมดใชโปรแกรม SPSS (Windows version 17.0) จากนั้นวิเคราะหความสัมพันธระหวาง
ปริมาณการปนเปอนของสารฆาวัชพืชที่พบในเนือ้เย่ือกับคา CF, HSI และ RSI โดยนําขอมูล
ปริมาณการปนเปอนสารฆาวัชพชืมาวิเคราะหความสัมพันธดวยสถิติ Pearson’s correlation 
matrices เพ่ือหาคาสัมประสทิธิส์หสัมพันธ (correlation coefficient; r) ที่ระดับความเชื่อม่ัน 95 
เปอรเซ็นต โดยใชโปรแกรม SPSS (Windows version 17.0) 
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4.3 ผลการศึกษาและวเิคราะหผลการศึกษา 
 

4.3.1 การประเมินสุขภาวะโดยรวมของปลากะมัง  
 

 ผลการศึกษาสขุภาวะโดยรวมโดยอาศัยคา condition factor (CF) ในปลากะมังที่เก็บ
ตัวอยางจากแมน้ํานาน ในชวงฤดูฝน เดือนกรกฎาคม และเดอืนตลุาคม พ.ศ. 2553 และในชวงฤดู
แลง เดือนมกราคม และเดือนเมษายน พ.ศ. 2554 ดังแสดงในตารางที่ 4.1 ไดผลดังนี ้
 จากการวิเคราะหขอมูล เพ่ือเปรียบเทียบความแตกตางระหวางเพศในแตละเดือน โดยใช 
Student’s t-test พบวา คา CF ในเดือนมกราคม พ.ศ. 2554 มีความแตกตางระหวางเพศผูและ
เพศเมียอยางมีนยัสําคัญทางสถิติที่ P<0.05 จึงทําการแยกขอมูลเพศผูและเพศเมียเพ่ือนําไป
วิเคราะหเปรียบเทยีบความแตกตางในแตละชวงเวลา โดย Analysis of Variance (ANOVA) 

เพศผู  
จากผลการศึกษาพบวา คา CF ในเพศผูมีคาตํ่าสุดในเดือนกรกฎาคม พ.ศ. 2553 มีคา

เทากับ 0.498±0.033 แลวคอยเพ่ิมขึน้ในเดอืนตลุาคม พ.ศ. 2553 จนมีคาสงูสุดในเดอืนมกราคม 
พ.ศ. 2554 มีคาเทากับ 1.173±0.025 และลดลงเลก็นอยในเดอืนเมษายน พ.ศ. 2554 

การวิเคราะหทางสถิติโดยใช Analysis of Variance (ANOVA) พบวาคาเฉลี่ยของ CF 
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) ต้ังแตเดือนกรกฎาคม พ.ศ. 2553 จนถึงเดือน
มกราคม พ.ศ. 2554 หลังจากนัน้จึงลดลงเลก็นอยในเดือนเมษายน พ.ศ. 2554 โดยไมมีความ
แตกตางอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (P>0.05) จากคาเฉลี่ยของเดือนตุลาคม พ.ศ. 2553  

เพศเมีย 
จากผลการศึกษาพบวา คา CF ในเพศเมียมีคาตํ่าสุดในเดือนกรกฎาคม พ.ศ. 2553 มีคา

เทากับ 0.486±0.033 แลวคอยเพ่ิมขึน้ในเดอืนตลุาคม พ.ศ. 2553 จนมีคาสงูสุดในเดอืนมกราคม 
พ.ศ. 2554 มีคาเทากับ 1.390±0.144 และลดลงเลก็นอยในเดอืนเมษายน พ.ศ. 2554 

การวิเคราะหทางสถิติโดยใช Analysis of Variance (ANOVA) พบวาคาเฉลี่ยของ CF 
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) ระหวางเดือนกรกฎาคม พ.ศ. 2553 และเดือน
มกราคมและเมษายน พ.ศ. 2554 ซึ่งมีคาเพ่ิมขึ้นอยางมีนัยสําคัญ 

ผลของคา CF ที่ไดในทั้งสองเพศ แสดงใหเห็นถึงสุขภาวะที่ตํ่าของปลากะมังในเดือน
กรกฎาคม พ.ศ. 2553 และสูงในเดือนมกราคม พ.ศ. 2554  
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ตารางท่ี 4.1 คาสุขภาวะโดยรวม (condition factor; CF) ของปลากะมัง Puntioplites 
proctozysron ที่เกบ็ตัวอยางจากแมน้ํานาน  อําเภอเวียงสา จังหวัดนาน ต้ังแตเดือนตลุาคม   
พ.ศ. 2553 จนถึงเดือนเมษายน พ.ศ. 2554 
 
 

 
กรกฎาคม 

2553 
ตุลาคม    
2553 

มกราคม 
2554 

เมษายน 
2554 

CF (เพศผู) 0.498±0.033a 
(n=4) 

0.932±0.021b 
(n=21) 

1.173±0.025c 
(n=16) 

0.996±0.033b 
(n=12) 

CF (เพศเมีย) 0.486±0.033a 
(n=7) 

0.901±0.027ab 
(n=17) 

1.390±0.144b 

(n=31) 
1.068±0.029b 

(n=13) 
 
หมายเหตุ: ตัวอักษร a, b และ c แสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ       (one way 
ANOVA, p < 0.05) ระหวางเดือนของแตละเพศ โดยบงชี้ความแตกตางไดดวยสัญลักษณทีอ่ยู
เหนอืคานั้น 
 
 
 จากผลการวิเคราะหหาสหสัมพันธดวยสถิติ Pearson’s correlation matrices ระหวางสขุ
ภาวะโดยรวมของปลากะมังกับปริมาณการปนเปอนของสารฆาวัชพืชในเนือ้เย่ือตับของปลากะมัง
พบวาคา CF มีสหสัมพันธในทางเดยีวกันกับปริมาณการปนเปอนของอะทราซีนที่ P<0.05 แตคา 
CF กลับไมมีสหสัมพันธกับปริมาณการปนเปอนของไกลโฟเซตและพาราควอทที่ P>0.05 ดังแสดง
ในตารางที ่4.3 
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4.3.2 การศึกษาความสมบูรณของตับของปลากะมัง 
  

ผลการศึกษาความสมบูรณของตับโดยอาศัยคา hepatosomatic index (HSI) ของปลา
กะมังทีเ่ก็บตัวอยางจากแมน้ํานาน ในชวงฤดูฝน เดือนกรกฎาคมและเดือนตุลาคม พ.ศ. 2553 
และในชวงฤดูแลง เดือนมกราคม และเดือนเมษายน พ.ศ. 2554 แสดงในตารางที่ 4.2 

จากการวิเคราะหขอมูลโดยใช Student’s t-test เพ่ือเปรียบเทยีบความแตกตางระหวาง
เพศในแตละเดือน พบวา คา HSI ไมมีความแตกตางระหวางเพศผูและเพศเมีย (P>0.05) จึงทํา
การรวมขอมลูเพศผูและเพศเมยี จากนัน้นําไปวิเคราะหเพ่ือเปรียบเทียบความแตกตางในแตละ
ชวงเวลา โดย Analysis of Variance (ANOVA) 

จากผลการศึกษาพบวา คา HSI มีคาตํ่าสุดในเดือนมกราคม พ.ศ. 2554 มีคาเทากับ 
0.635±0.019 แลวสูงขึ้นโดยมีคาสูงสุดในเดือนตุลาคม พ.ศ. 2553 มีคาเทากับ 0.915±0.051 
จากนัน้ลดลงอยางมีนยัสําคัญในเดอืนมกราคม พ.ศ. 2554 แลวเพ่ิมขึ้นเลก็นอยในเดอืนเมษายน 
พ.ศ. 2554 

การวิเคราะหทางสถิติโดยใช Analysis of Variance (ANOVA) พบวาคาเฉลีย่ของ HSI 
แตกตางอยางมีนยัสําคัญทางสถิติระหวางเดอืนตุลาคม พ.ศ. 2553 กับเดอืนมกราคม พ.ศ. 2554 
ที่ P<0.05  

จากผลการวิเคราะหหาสหสัมพันธดวยสถิติ Pearson’s correlation matrices ระหวางคา
HSI กับปริมาณการปนเปอนของสารฆาวัชพืชในเนื้อเย่ือตับของปลากะมังพบวาคา HSI มี
สหสัมพันธในทางตรงกันขามกับปริมาณการปนเปอนของไกลโฟเซตที่ P<0.05 แตคา HSI กลับไม
มีสหสมัพันธกับปริมาณการปนเปอนของอะทราซีนและพาราควอทที่ P>0.05 ดังแสดงในตารางที ่
4.3  
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 4.3.3 การศึกษาความสมบูรณของไตของปลากะมัง  
 

ผลการศึกษาความสมบูรณของไตโดยอาศัยคา renosomatic index (RSI) ในปลากะมังที่
เก็บตัวอยางจากแมน้ํานาน ในชวงฤดฝูน เดอืนกรกฎาคมและตุลาคม พ.ศ. 2553 และในชวงฤดู
แลง เดือนมกราคม และเมษายน พ.ศ. 2554 แสดงในตารางที่ 4.2 ไดผลดังนี ้

จากการวิเคราะหขอมูลโดยใช Student’s t-test เพ่ือเปรียบเทยีบความแตกตางระหวาง
เพศในแตละเดือน พบวา คา RSI ไมมีความแตกตางระหวางเพศผูและเพศเมีย (P>0.05) จึงทํา
การรวมขอมลูเพศผูและเพศเมยี จากนัน้นําไปวิเคราะหเพ่ือเปรียบเทียบความแตกตางในแตละ
ชวงเวลา โดย Analysis of Variance (ANOVA) 

จากผลการศึกษาพบวา คา RSI มีคาตํ่าสุดในเดือนมกราคม พ.ศ. 2554 มีคาเทากับ 
0.308±0.023 โดยกอนหนานี้มีคาสงูกวาเลก็นอยในเดือนกรกฎาคม พ.ศ. 2553 แลวคอยเพ่ิมขึ้น
เล็กนอยในเดอืนตลุาคม พ.ศ. 2553 จนมีคาสูงสุดในเดือนเมษายน พ.ศ. 2554 มีคาเทากับ 
0.407±0.033 

การวิเคราะหทางสถิติโดยใช Analysis of Variance (ANOVA) พบวาคาเฉลีย่ของ RSI ไม
มีความแตกตางอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (P>0.05) ต้ังแตเดือนกรกฎาคม พ.ศ. 2553 จนถึงเดือน
เมษายน พ.ศ. 2554  

จากผลการวิเคราะหหาสหสัมพันธดวยสถิติ Pearson’s correlation matrices ระหวางคา
ความสมบูรณของไตของปลากะมังกับปริมาณการปนเปอนของสารฆาวัชพืชในเนือ้เยือ่ไตของปลา
กะมังพบวาคา RSI มีสหสมัพันธในทางเดียวกันกับปริมาณการปนเปอนของอะทราซีนที่ P<0.05 
แตคา RSI กลับไมมีสหสัมพนัธกับปริมาณการปนเปอนของไกลโฟเซตและพาราควอทที่ P>0.05 
ดังแสดงในตารางที ่4.3 
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ตารางท่ี 4.2 คาความสมบูรณของตับ (hepatosomatic index; HSI) และคาความสมบูรณของไต 
(renosomatic index; RSI) ของปลากะมัง Puntioplites proctozysron ที่เก็บตัวอยางจากแมน้ํา
นาน  อําเภอเวียงสา จังหวัดนาน ต้ังแตเดือนตุลาคม พ.ศ. 2553 จนถึงเดือนเมษายน พ.ศ. 2554 
 
 
 กรกฎาคม 2553 ตุลาคม 2553 มกราคม 2554 เมษายน 2554 
HSI  0.829±0.112 ab 

(n=6) 
0.915±0.051 b 
(n=36) 

0.635±0.019 a 
(n=46) 

0.823±0.056 ab 

(n=25) 
RSI  0.328±0.077 a 

(n=6) 
0.363±0.016 a 

(n=37) 
0.308±0.023 a 

(n=47) 
0.407±0.033 a 
(n=25) 

หมายเหตุ: ตัวอักษร a, b แสดงความแตกตางอยางมีนัยสาํคัญทางสถติิ (one way ANOVA,       
p < 0.05) ระหวางเดือนของแตละเพศ โดยบงชี้ความแตกตางไดดวยสัญลักษณที่อยูเหนอืคานัน้  
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ตารางท่ี 4.3 สหสัมพนัธระหวางสุขภาวะโดยรวม (CF) คาความสมบูรณของตับ (HSI) และคา
ความสมบูรณของไต (RSI) ของปลากะมังกับปริมาณการปนเปอนของสารฆาวัชพืช  
 
 CF HSI RSI อะทราซีน ไกลโฟเซต พาราควอท 
พาราควอท r = -0.079 

P = 0.828 
(n=10) 

r = -0.027 
P = 0.940 

(n=10) 

r = -0.959 
P = 0.183 

(n=3) 

r = 0.066 
P = 0.856 

(n=10) 

r = 0.349 
P = 0.323 

(n=10) 

 

ไกลโฟเซท r = 0.461 
P = 0.154 

(n=11) 

r = -0.754* 
P = 0.007 

(n=11) 

r = 0.388 
P = 0.746 

(n=3) 

r = 0.543 
P = 0.085 

(n=11) 

  

อะทราซีน r = 0.678* 
P = 0.011 

(n=13) 

r = -0.389 
P = 0.190 

(n=13) 

r = 0.999* 
P = 0.022 

(n=3) 

   

RSI r = 0.996 
P = 0.059 

(n=3) 

r = 0.904 
P = 0.281 

(n=3) 

    

HSI r = -0.435 
P = 0.138 

(n=13) 

     

CF  
 
 

     

หมายเหต:ุ 
* แตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
r = correlation coefficient 
P = p value 
n = จํานวนตัวอยาง 
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การผลการศึกษาครั้งนี้ มีจุดประสงคเพ่ือประเมนิสขุภาวะโดยรวมของปลาที่อาศยัอยูใน
แมน้ํานาน โดยอาศัยคา CF และประเมินสขุภาวะเบือ้งตนของตับและไตของปลาโดยอาศัยคา 
HSI และ RSI  

จากผลการศึกษาถึงสหสัมพันธระหวางการปนเปอนของสารฆาวัชพืช ที่ตรวจพบใน
เนื้อเย่ือตับและไตของปลากะมัง กับคา CF, HSI และ RSI พบวาการปนเปอนของอะทราซีน        
มีสหสมัพันธในทางเดียวกันกับคา CF และ RSI แตไมมีสหสัมพันธกับคา HSI และการปนเปอน
ของไกลโฟเซตมีสหสัมพันธในทางตรงกันขามกับคา HSI แตกลับไมมีสหสัมพันธกับคา CF และ 
RSI สวนการปนเปอนของพาราควอทนัน้พบวาไมมีสหสัมพันธกับทั้ง 3 คา 

คา CF เปนคาที่ใชสําหรับประเมินสขุภาวะที่ดีโดยรวมของสัตวน้ําจําพวกปลาได (Goede 
และ Barton 1990) โดยสามารถใชเปนตัวแทนทีแ่สดงถึงผลกระทบของสิง่แวดลอมที่มีตอการ
เจริญเตบิโตของปลาและใหขอมูลของสขุภาพของปลาในขณะนั้น (Adams และคณะ, 1993) จาก
ผลการศึกษาครั้งนี้ คา CF ในเพศผูมีคาตํ่าสุดในเดือนกรกฎาคม พ.ศ. 2553 มีคาเทากับ 
0.498±0.033 แลวคอยเพ่ิมขึ้นในเดอืนตลุาคม พ.ศ. 2553 จนมีคาสูงสุดในเดือนมกราคม พ.ศ. 
2554 มีคาเทากับ 1.173±0.025 และลดลงเลก็นอยในเดือนเมษายน พ.ศ. 2554 ในเพศเมียมีคา
ตํ่าสุดในเดือนกรกฎาคม พ.ศ. 2553 มีคาเทากับ 0.486±0.033 แลวคอยเพ่ิมขึ้นในเดอืนตลุาคม 
พ.ศ. 2553 จนมีคาสูงสุดในเดือนมกราคม พ.ศ. 2554 มีคาเทากับ 1.390±0.144 และลดลง
เล็กนอยในเดอืนเมษายน พ.ศ. 2554  

สิ่งที่นาสนใจคอื การปนเปอนของอะทราซีนมีสหสัมพันธในทางเดียวกันกับคา CF ใน
เดือนมกราคม พ.ศ. 2554 ซึ่งพบปริมาณการปนเปอนของอะทราซีนในเนือ้เย่ือตับที่มีคาสูงสดุแปร
ผันตรงกับคา CF ที่มีคาสูงสุดในเดือนเดียวกัน ซึ่งสหสัมพันธของคา CF ที่เกิดขึ้นนี้ไมไดขึ้นอยูกับ
ปริมาณการปนเปอนของอะทราซีนที่ตรวจพบในเนื้อเย่ือตับของปลากะมัง เนือ่งจากมีการศึกษา
กอนหนานี้รายงานวา อะทราซนีสามารถสงผลตอคา CF โดยสงผลใหคา CF มีคาลดลงเมือ่
ไดรับอะทราซีนเม่ือทําปฏิบัติการในหองทดลอง (Fortin และคณะ, 2008) มีการรายงานของ 
Dewey ในป 1986 รายงานถึงการปนเปอนของอะทราซีนในระดับต่ํา ๆ  อาจจะสงผลตอความยาว
ลําตัวของปลา โดยเม่ือปลาสัมผสักับอะทราซีนปริมาณตํ่า ๆ  เปนเวลานาน ๆ  จะสงผลใหคา CF 
ตํ่าลง จึงจําเปนตองมีการศกึษาคา CF จนกระทั้งครบปจงึจะสรุปผลการศึกษานี้ได ซึ่งทั้งสองการ
ทดลองนีส้ามารถนํามาสนับสนนุในการศึกษานี้ได แตสําหรับผลการศึกษาเก่ียวกับปริมาณการ
ปนเปอนของไกลโฟเซตและพาราควอทพบวาไมไดมีความสัมพันธกับคา CF ของปลากะมัง ซึ่ง
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เปนที่นาสังเกตวาปริมาณการปนเปอนของสารฆาวชัพืชทัง้สองชนิดอยูในระดับความเขมขนตํ่า ๆ 
ไมไดสงผลตอคา CF ของปลากะมัง 

จากการศึกษานี้พบวาคา CF มีความแปรผนัตามความสมบูรณเพศของระบบสืบพันธุ 
โดยจากรายงานกอนหนานี้ กลาววาในเดือนกรกฎาคม ปลากะมังเปนตัวเต็มวัยและเขาสูชวง
สืบพันธุ ในเพศเมียไขจะแกเต็มที่ สงผลใหน้ําหนักตัวเพ่ิมมากขึน้สงผลตอคา CF ทีสู่งขึ้นจากนัน้
คา CF จะลดต่ําลง เนือ่งจากปลากะมังเริ่มวางไข และจะสูงขึ้นอีกครั้งในเดือนตุลาคมและสูงขึ้น
เรื่อย ๆ  เม่ืออยูในสภาวะทีเ่หมาะสม และปลาจะเริ่มสะสมอาหารทําใหน้ําหนักตัวเพ่ิมขึน้จึงสงผล
ใหคา CF สงูขึน้อีกคร้ัง ในเพศผู มคีวามสมบูรณเพศตั้งแตเดือนกุมภาพันธจนถึงมิถนุายน 
สามารถปลอยน้ําเชือ้เพ่ือผสมพันธุอยูตลอดในชวงฤดูผสมพันธุ ทําใหน้ําหนักตัวลดลงสงผลตอคา 
CF ที่ลดลง (ศุภมาศ เทียนหอม, 2540; สุวีณา และคณะ, 2532 และ Senarat, 2011) และเมือ่
เปรียบเทยีบกับผลการศึกษาพบวา คา CF ของปลากะมังในเดือนกรกฎาคม พ.ศ. 2553 กลับมีคา
ตํ่าสุด ซึ่งไมสอดคลองกับการรายงานกอนหนานี้ อาจเปนไดวา ยังมีปจจยัอื่นทีส่งผลตอคา CF 
ของปลากะมัง หรอือาจเปนไดวา ฤดูกาล สภาพแวดลอม และแหลงทีอ่ยูอาศัยอาจจะสงผลตอคา 
CF ที่แตกตางกันไป หรืออีกกรณีหนึ่ง ปลาทีจ่ับไดมีขนาดเล็กและปลาเพศเมียจะวางไขหมด
ภายในเดือนกรกฎาคม สงผลตอน้ําหนักตัวที่ต่ําลง คา CF จึงอาจลดลงต่ํามากก็เปนได และ
หลงัจากนั้นคา  CF จะกลับมาสูงขึน้เรือ่ย ๆ  เนื่องมาจากปลาเริ่มสะสมอาหารอกีครั้ง  

นอกจากนี้ ยังพบการรายงานอกีวา คา CF มีความแปรผันในแตละชวงฤดูกาล โดยมีคา
ตํ่าในฤดูฝนและมีคาสูงในฤดูแลง มีรายงานกอนหนานี้รายงานวา ฤดูกาลมีผลตอสขุภาวะโดยรวม
ของปลาอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ เนือ่งมาจากการเปลี่ยนแปลงของปริมาณอาหาร    และอัตรา
เมแทบอลิซมึ (Chellappa และคณะ, 1995; Griffiths และ Kirkwood, 1995; Saeborowski และ 
Buchholz, 1996)  คา CF ที่พบในงานนี้ มีคาตํ่าสดุในเดือนกรกฎาคม พ.ศ. 2553 อาจ
เนื่องมาจากเปนชวงฤดูฝนน้ําหลาก ทําใหมีปริมาณน้ําในแมน้ํานานสูงขึ้น สงผลใหการจับปลาทํา
ไปไดยากและขนาดของปลาทีจ่ับไดมีขนาดเล็ก อีกทั้งปรมิาณน้ําที่สูงขึน้ ถือเปนปจจัยที่สําคัญอีก
อยางหนึ่งทีส่งผลทําใหคา CF ลดต่ําลง โดย Goede และ Barton ในป 1990 กลาววา ปริมาณน้ํา
ที่สงูขึน้ในชวงฤดูฝนสงผลใหน้ําหนกัปลาลดลงเนือ่งมาจากสูญเสยีพลังงานที่เก็บสะสมไวเอาไปใช
ในการวายในกระแสน้ําที่ไหลบา ดังนั้นปริมาณของน้ําที่ไหลในแมน้ํานานในชวงฤดูฝน พ.ศ. 2553 
อาจมสีวนทําใหคา CF ของปลากะมังลดตํ่าลง  

 เมื่อทําการเปรยีบเทียบคา CF กับการศึกษากอนหนานี้ พบวาคา CF ของปลากะมังมีคา
ตํ่ากวา โดยจากการรายงานกอนหนานี้ คา CF ของปลากะมังเพศผูและเพศเมียมีคาเทากับ 1.399 



 
 
 

72 
 

และ 1.477 ตามลําดับ (สุวีณา บานเย็น และคณะ, 2532)   ซึ่งจากผลการศึกษานี้ คา CF  ของ
ปลากะมังเพศผูและเพศเมียมีคาเทากับ 0.987±0.027 และ 1.113±0.075 ตามลําดบั การทีค่า CF 
ของปลากะมังในการศึกษานี้มีคาตํ่ากวานัน้ อาจเนือ่งมาจากปจจัยของสภาพแวดลอม ทีอ่ยูอาศยั 
แหลงอาหาร ฤดูกาลที่แตกตางกันและชวงเวลาทีเ่ก็บตัวอยาง จึงอาจสงผลใหคา CF ของปลาชนดิ
เดียวกันแตกตางกันไปในแตละพ้ืนที่  

คา HSI เปนคาที่ใชในการประเมินสขุภาพตับเบือ้งตน จากผลการศึกษาครั้งนี้พบวา คา 
HSI มีคาสูงสุดในเดอืนตุลาคม พ.ศ. 2553 มีคาเทากับ 0.915±0.051 และมีคาตํ่าสดุในเดือน
มกราคม พ.ศ. 2554 มีคาเทากับ 0.635±0.019 จะเห็นไดวา คา HSI ที่ลดตํ่าลงในเดอืนมกราคม 
พ.ศ. 2554 มีความสอดคลองกับปริมาณการปนเปอนของอะทราซนีทีสู่งในดินตะกอน น้ํา และ
เนื้อเย่ือตับของปลากะมัง โดยมีรายงานทีผ่านมาแสดงสนับสนุนใหเหน็วา เม่ือปลาไดรับสารฆา
วัชพืชเหลานีส้งผลใหเกิดการรบกวนตอความสมบูรณของตับของปลา (Kime, 1998; Kleinkauf 
และคณะ, 2004) และยังมีการรายงานถึงคาความ HSI ในปลาที่มีคาลดลงเนื่องมาจากไดรบัการ
ปนเปอนจากการชะลางของสิ่งปฏิกูลที่มาจากครัวเรอืนและโรงงานอุตสาหกรรม (Olfat และคณะ, 
2007; Lindesjoeoe และคณะ, 1996) แตจากการวิเคราะหหาสหสัมพันธของการปนเปอน
ของอะทราซนีกลับไมมสีหสัมพันธกับคา HSI แตอยางไรก็ตามคา HSI ยังคงแสดงแนวโนมใหเหน็
วามีแนวโนมลดลงใน 7 เดือน ซึ่งอาจเกิดจากผลของการปนเปอนของอะทราซีนเปนระยะ
เวลานาน ๆ  ดังนัน้จึงจําเปนตองมีศึกษาทางดานอืน่ ๆ  เพ่ิมเติมตอไป  
 



73 

 

บทที่ 5 
สหสัมพันธระหวางการปนเปอนสารฆาวัชพืชกับพยาธิสภาพของตับ

และไตของปลากะมัง ในแมน้ํานาน อําเภอเวียงสา จังหวัดนาน 
 

5.1 บทนํา 
 

แมน้ํานานเปนแมน้ําสายหลักที่ไหลผานจังหวัดนาน ต้ังอยูติดกับพ้ืนทีเ่กษตรกรรม ทําให
ไมสามารถหลกีเลี่ยงจากการปนเปอนของสารฆาวชัพืช ที่ใชกันอยางมากในพ้ืนที่เกษตรกรรมได 
แมน้ํานานจึงกลายเปนแหลงรองรับสารฆาวัชพืชโดยตรง สารฆาวัชพืชทีน่ิยมใชเปนจํานวนมาก 
ไดแก ไกลโฟเซต พาราควอท และอะทราซนี เมือ่เกิดการใชในพื้นที่ก็จะถูกชะลางและตกคางใน
บริเวณใกลเคียง หรอือาจถูกพัดพาไปไดไกลตามกระแสน้ําแลวเกิดการปนเปอนและสะสมสู
สิ่งแวดลอมทีห่างไกลออกไปจากแหลงทีใ่ช การปนเปอนนี้ไมเพียงแตจะสงผลเสียตอสภาวะ
แวดลอมในแมน้ําเทานัน้ แตยังสงผลถึงสขุภาพของสิ่งมีชีวิตในน้ํา โดยเฉพาะปลาทีอ่าศัยอยูใน
พ้ืนที่นัน้ดวย กอนหนานี้มีการรายงานการศึกษาถึงผลเสียของไกลโฟเซต พาราควอท    
และอะทราซีน ตอเนือ้เยือ่ของปลาทั้งในหองทดลองและในธรรมชาติ โดยสารฆาวัชพืชเหลานี้
สงผลเสียและทําลายเนื้อเย่ือและอวัยวะบางอยางใหไดรับความเสียหาย 

ไกลโฟเซต เปนสารฆาวัชพืชกลุม phosphonomethyl amino acid ทีส่ามารถสงผลเสยี
ตอระบบทางเดินอาหาร ทําใหระบบหายใจลมเหลว สงผลเสียตอตับและไต จนอาจทําใหไตวาย 
ถาไดรับในปริมาณมาก (Ecobichon, 2001) มีการรายงานผลของไกลโฟเซตตอเนือ้เยือ่ของปลา
หลายชนิดไดแก ปลาดุกแอฟริกา Claris gariepinus (Ayoola และคณะ, 2008A) และปลานลิ 
Oreochromis niloticus (Ayoola และคณะ, 2008B) พบความผดิปกติที่เนือ้เย่ือตบั     โดย
พบแวคคิวโอลในเซลลตับและเกดิการตายของเซลลตบั สวนทอไตก็ไดรับความเสียหายดวยเชนกัน   

พาราควอทซึ่งเปนสารฆาวชัพืชกลุม bipyridyl derivatives สามารถสงผลเสียตอระบบ
ทางเดินหายใจอยางรนุแรง เปนพิษตออวัยวะตาง ๆ  ในรางกาย รวมทั้งทําใหเกิดการตายของ
เซลลตบัและไต (Ecobichon, 2001) มีรายงานผลของพาราควอทตอเนือ้เยื่อตบัและไตของปลาดุก
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แอฟริกา Claris gariepinus (Omitoyin และคณะ, 2006) พบวาทําใหเกิดความผิดปกติที่เซลลตับ
และไต   

นอกจากนีส้ารฆาวัชพชืทีใ่ชมากอกีชนิดหนึ่งคอือะทราซนี ซึ่งเปนสารกลุม triazine 
สามารถสงผลเสียตอระบบทางเดินหายใจ มีความเปนพิษตออวัยวะตาง ๆ  ในรางกายรวมถึง
สงผลเสียตอเซลลตับและไต (Ecobichon, 2001) จากรายงานผลของอะทราซนีตอเนือ้เยือ่ตับของ
ปลาวูฟฟส มาลาบาริคัส Hoplias malabaricus (Miranda และคณะ, 2008) พบวาสารนี้ทําให
เซลลตบัไดรับความเสยีหาย มีการตายของเซลลเปนบริเวณกวาง เกิด fibrosis และมีการเขามา
ของเซลลเม็ดเลอืดขาว นอกจากนี้ยังมีรายงานของ Segnini de Bravo และคณะ ในป ค.ศ. 2005 
เกี่ยวกับผลของอะทราซนีในปลาหมอ Caquetaia kraussii และ ปลาคูดํา Colossoma 
macropomum ระยะกอนตัวเต็มวัย พบวาปลาที่ไดรับสารนี้มีเนือ้เย่ือไตที่ไดรับความเสียหาย โดย
ทอไตสูญเสียรปูราง 

ปลากะมัง Puntioplites proctozysron เปนปลาที่พบไดทั่วไปในแมน้ํานาน เม่ือแมน้ํา
นานมีการปนเปอนของสารฆาวัชพืชเหลานี้กอ็าจสงผลโดยตรงตอปลากะมังในพ้ืนที่ได ดังนั้นใน
การศึกษาคร้ังนี้ จึงเลอืกใชปลากะมังเปนสตัวเฝาระวังผลกระทบของการปนเปอนของสารฆา
วัชพืชในแมน้ํานาน รวมไปถึงผลของสารฆาวัชพืชที่มีตอเนื้อเย่ือของปลากะมัง ดังนัน้จุดประสงค
ของการศกึษาครั้งนีคื้อ ศึกษาการเปลีย่นแปลงทางดานพยาธิสภาพทีเ่กิดขึน้ในตับและไตของปลา
กะมังทีอ่าศัยอยูในแมน้ํานาน ใกลกบัพ้ืนที่เกษตร ตั้งอยูที่ ตําบลสาน อําเภอเวียงสา จังหวัดนาน 
และหาสหสัมพันธระหวางผลทางพยาธิสภาพที่เกิดขึ้นในตับและไตของปลากะมังกับปริมาณการ
ปนเปอนของสารฆาวัชพืชที่พบ 
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5.2 วธีิการดําเนินงานวิจยั 
 
 5.2.1 การเกบ็ตวัอยาง 
 

เก็บตัวอยางปลากะมัง Puntioplites proctozysron      จากแมน้ํานาน        ในชวงฤดฝูน  
2 ครั้ง ในเดือนกรกฎาคม และเดือนตลุาคม พ.ศ. 2553 และในชวงฤดูแลง 2 ครั้ง เดอืนมกราคม 
และเดือนเมษายน พ.ศ. 2554 โดยวิธีลงขายจับปลา สุมเก็บตัวอยางครั้งละ 10 ตัวตอเดือน โดย
เลือกเพศผู 5 ตัว และเพศเมีย 5 ตัว รวมตลอดระยะเวลา 1 ป เกบ็ปลาทั้งหมด 40 ตัว โดยเก็บ
ตัวอยางปลากะมังในถังน้ําที่ใหออกซเิจน (ภาพที ่ 5.1) แลวนํามาที่หองปฏิบัตกิารพ้ืนทีป่าอนุรักษ
และสถานีวิจัยของจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย อําเภอเวียงสา จังหวัดนาน วิธีการที่กระทําตอปลา
ทั้งหมด ไดผานความเห็นชอบจากคณะกรรมการกํากับดูแลการเลี้ยงและใชสตัวทดลอง คณะ
วิทยาศาสตร (Protocal Review No. 1123011) 
 

5.2.2 การเกบ็ตวัอยางเน้ือเยื่อในหองปฏบิัตกิาร 
 
ในแตละครั้งที่ทําการเก็บตัวอยาง นําปลากะมังมาสลบและการุณยฆาตดวยการแชใน

น้ําแข็งเย็นจัด (rapid cooling method; Wilson และคณะ, 2009) แลวตดัคอ ผาตัดเปดชองทอง 
เก็บตับและไตมาชั่งน้ําหนกัและบันทึกขอมูล (ภาพที่ 5.2 และ 5.3) จากนั้นนําอวัยวะมาเก็บรักษา
สภาพเนื้อเยือ่ใน Davidson’s fixative ในภาชนะแกวปดสนทิเปนเวลา 24 ชั่งโมง แลวเก็บรักษาไว
ใน 70% ethanol  
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ภาพท่ี 5.1 (A)  การลงขายเก็บตัวอยางปลากะมังในแมน้าํนาน (B) ขายที่ใชในการเก็บตัวอยาง  
(C) การเก็บตัวอยางปลากะมังในถังน้ําที่ใหออกซิเจน 

 

 
 
 
 
 

A 

B C 
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ภาพท่ี 5.2  การผาตัดเปดชองทองและตําแหนงของอวัยวะภายในของปลากะมัง       

Puntioplites proctozysron     
 (G=เหงือก  I=ลําไส  L=ตับ  S=ถุงลม  T=อวัยวะสรางเซลลสืบพนัธุ  K= ไต) 
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K 
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 5.2.3 การเตรียมตวัอยางเน้ือเยื่อตบัและไตเพื่อศึกษาภายใตกลองจุลทรรศน  
 

การเตรียมตัวอยางเนือ้เย่ือทําโดย นําตับและไตทีเ่ก็บรกัษาไวใน 70% ethanol     มาผาน 
กระบวนการเตรียมสไลดถาวรโดยวิธี paraffin method ตัด section ดวยเครือ่ง rotary microtome 
ที่ความหนา 5 µm แลวยอมสี hematoxylin และ eosin (H&E stain) และ Periodic Acid Schiff 
(PAS stain) ตามวิธีมาตรฐาน (Humason, 1979) 
 

5.2.4 การศึกษาโครงสรางพื้นฐานของเน้ือเยื่อตับและไตของปลากะมัง 
 
การศึกษาโครงสรางพ้ืนฐานของเนือ้เยื่อทําโดย นําสไลดถาวรที่ยอมสแีลวมาศกึษาจลุกาย 

วิภาคพ้ืนฐานของตับและไตภายใตกลองจลุทรรศนแบบใชแสง โดยเทียบเคียงกับลกัษณะพื้นฐาน
ของเนื้อเย่ือตับและไตของปลาโดย Ostrander ในป ค.ศ. 2000  
 

5.2.5 การศึกษาพยาธิสภาพของเน้ือเยื่อตับและไตของปลากะมัง  
 
การศึกษาพยาธสิภาพของเนื้อเย่ือทําโดย  นําสไลดถาวรมาวิเคราะหหาความผิดปกติของ 

เนื้อเย่ือตับและไตของปลากะมัง     ภายใตกลองจลุทรรศนแบบใชแสง สําหรับเนือ้เย่ือตับสังเกต
ลักษณะของ hepatic lobule การเรียงตัวของเซลลตับ หลอดเลอืด รวมทั้งลักษณะของเซลลตับ 
สําหรับเนือ้เยือ่ไตสังเกตลักษณะการเรียงตัวของเซลล ลกัษณะของทอไตสวนตาง ๆ และขดเลอืด 
glomerulus โดยมีขัน้ตอนดังนี ้

 ศึกษาเบื้องตนเพ่ือจําแนกกลุมอาการ โดยสังเกตรูปรางลกัษณะของเซลลพ้ืนฐาน 
ของตับและไต สังเกตการเรียงตัวของเซลลเพ่ือดูการเสยีโครงสรางพ้ืนฐานของอวัยวะ การเกิด
เลือดคั่ง (blood congestion) การตายของเซลล (necrosis) การสะสมสารภายในเซลล เชน ไขมัน 
(vacuolization) รวมทั้งสังเกตการเขามาของเม็ดเลอืดขาว ในเนือ้เยื่อตับ (leukocyte infiltration) 
การอักเสบ (inflammation) เปนตน สรุปอาการตาง ๆ ดังที่กลาวขางตน หรือพยาธิสภาพอืน่ๆ ที่
อาจพบไดออกเปนกลุมอาการหลัก 
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 ศึกษาแตละกลุมอาการหลัก โดยตรวจสอบสไลดเนื้อเย่ือ  ภายใตกลองจลุทรรศน 
อีกครั้งหนึ่งอยางละเอียด โดยทําทลีะกลุมอาการ เพ่ือประเมินความรุนแรงออกมาเปนตัวเลข ตาม
วิธีการที่ดัดแปลงจาก Bernet และคณะ, 1999 โดยระดับของความรุนแรงในเนือ้เย่ือตับและไต
ประเมินออกมาเปนคะแนนต้ังแต 0 ถึง +3 โดยมีความหมายดังนี ้
 

 0   หมายถึง ไมพบอาการความผิดปกติในเนือ้เย่ือ  
+1 หมายถึง พบอาการความผิดปกตเิล็กนอย       หรือพบอาการความผิดปกติในเนื้อเยือ่      
       นอยกวา 10%  
+2 หมายถึง พบอาการความผิดปกติปานกลาง     หรือพบอาการความผิดปกตใินเนือ้เย่ือ 
      ระหวาง 10-50%  
+3 หมายถึง พบอาการความผิดปกติรุนแรง          หรือพบอาการความผิดปกตใินเนือ้เย่ือ                
      มากกวา 50% 
 

 การวิเคราะหขอมูล ใชการวิเคราะหขอมูลแบบ semiquantitative โดยการคํานวณหาคา
อุบัติการณ (prevalence) ซึ่งเปนคาสัดสวนของจํานวนตวัที่พบความผิดปกติตอจํานวนตัวทั้งหมด 
ออกมาเปนผลของขอมูลในรปูรอยละทางอุบัติการณ (% prevalence) 
 

5.2.6 การวเิคราะหทางสถิต ิ
 
วิเคราะหความสัมพันธระหวางปริมาณการปนเปอนของสารฆาวัชพืชกับความผิดปกติ ที่

พบในเนือ้เย่ือตับและไตของปลากะมัง โดยนําขอมูลปรมิาณการปนเปอนสารฆาวัชพืชและความ
ผิดปกติทีพ่บในเนื้อเย่ือตับและไตของปลากะมัง มาวิเคราะหความสัมพันธดวยสถิติ Spearman’s 
correlation coefficient เพ่ือหาคาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ (correlation coefficient; r) ที่ระดับ
ความเชื่อม่ัน 99 เปอรเซ็นต และนํามาพิจารณาวาตัวแปรใดมีความสัมพันธอยางมีนัยสําคัญทาง
สถติิกับขอมูลการปนเปอน   
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5.3 ผลการศึกษาและวเิคราะหผลการศึกษา 
 
 5.3.1 โครงสรางพื้นฐานของตับของปลากะมัง 
 

จากการศึกษาโครงสรางเนื่อเยือ่ตับ จากสไลดการยอมส ี H&E ภายใตกลองจลุทรรศน
แบบใชแสง พบวาลักษณะโครงสรางพ้ืนฐานของเนือ้เย่ือตับปลากะมังมีลกัษณะแตกตางจากสัตว
เลี้ยงลูกดวยน้ํานมทั่วไป (Wolf และ Wolfe, 2005) ลกัษณะของเนือ้เยือ่ตับภายนอกมีชัน้แคปซลู
หอหุม ประกอบดวยเนือ้เยื่อเกี่ยวพัน (connective tissue) แทรกตรงเขาไปโอบลอมโครงสราง
ภายใน ภายในตับประกอบดวยเซลล hepatocyte มากมาย มีขอบเขตเซลลชัดเจน มีลกัษณะเปน
เซลลรูปรางหลายเหลี่ยม (polygonal cell) เรียงตัวเปนแนวขนาน เรียกวา hepatic plate โดยมี
การเรียงตัวของเซลลเปนสองชั้น (two-cell layers) ตรงกลางระหวาง hepatic plate มีชองแอง
เลือด sinusoid แทรกอยู และจะไหลเขาสูเสนเลอืดดําใหญที่เรียกวา central vein มีการแตกแขนง
ของ sisusoid คลายรัศมีออกจาก central vein ลักษณะของ hepatocyte เม่ือยอมส ีH&E  พบวา
นิวเคลียสมีลกัษณะกลม ยอมติดสีมวงของ hematoxylin เหน็นิวคลีโอลสัชดัเจน สวน                
ไซโตพลาสซึมจะติดสีชมพูของ eosin หากยอมดวยสี PAS จะเหน็ลักษณะคลายกัน แตภายใน   
ไซโทพลาสซึมอาจเหน็ glycogen granule เปนสีชมพูเขมสะสมอยู และสามารถสงัเกตเห็น 
basement membrane ไดดวย ดังแสดงในภาพที่ 5.3 
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ภาพท่ี 5.3 
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ภาพท่ี 5.3 โครงสรางพ้ืนฐานของเนือ้เยือ่ตับของปลากะมัง Puntioplites proctozysron 
(A) ไดอะแกรมแสดงโครงสรางพ้ืนฐานของเนือ้เย่ือตับทั้งอวัยวะซึ่งมีแคปซลูหอหุม (ลกูศรสีดํา) 
ภายในประกอบดวย hepatic lobule (ลกูศรสแีดง) 
(B) ไดอะแกรมแสดงโครงสรางพ้ืนฐานของ hepatic lobule แสดงใหเห็นเซลลตับ (ลูกศรสแีดง) 
เรียงตัวเปน hepatic plate (เสนประสีน้ําเงิน) มีชองแองเลือด (sinusoid; S) และ central vein 
(CV) 
(C) เนือ้เย่ือของ hepatic lobule แสดงโครงสรางพ้ืนฐาน ที่มี central vein (CV) อยูตรงกลาง       
(PAS stain) 
(D-E) เนือ้เย่ือเซลล hepatic lobule ขยายใหเห็นโครงสรางของ hepatic plate (เสนประสีน้ําเงิน) 
ที่มี sinusoid (s) ค่ัน (PAS stain) 
(F) โครงสรางของ hepatic plate ประกอบดวย hepatocyte (ลูกศรสแีดง) เรียงตัวเปนแถวตาม
แนว sisusoid (s) (PAS stain) 
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5.3.2 พยาธิสภาพของเน้ือเยื่อตบัของปลากะมัง 
 
จากผลการศึกษาทางดานพยาธสิภาพในเนื้อเย่ือตับของปลากะมัง ทีเ่ก็บตัวอยางจาก

แมน้ํานาน อําเภอเวียงสา จังหวัดนาน ต้ังแตเดือนกรกฎาคม พ.ศ. 2553 จนถึงเดือนเมษายน พ.ศ. 
2554 พบลกัษณะอาการความผดิปกตทิั้งหมด 13 อาการ ไดแก เซลลตับในบางบริเวณมีขอบเขต
เซลลไมชดัเจน มลีักษณะทีผ่ิดปกติ คอื  เกิดการตายของเซลล (necrosis) ซึ่งสงัเกตไดจาก
ลักษณะนิวเคลยีสมีการสลายตัว ขอบเขตของเซลลหายไป และเกิดเปนบรเิวณกวาง, การเกิด 
pyknosis เปนอาการที่มีลักษณะของโครมาตินภายในนิวเคลียสรวมตัวกนัแนน และนิวเคลยีสหด
ตัวยอมติดสีเขม, การเกิดแวคคิวโอลภายในเซลล (vacuolization), การเกิด                     
malano-macrophage center (MMCs) โดย MMCs เปนลกัษณะของอาการที่มกีลุมเซลลเขามา
เก็บกินซากของเซลลที่ตายแลว สังเกตเหน็เปนสีน้ําตาลเขม, การเกิด karyomegaly โดยนิวเคลียส
ของเซลลตับมีขนาดใหญผิดปกติ, การเกิด syncytial cell โดยอาจเกิดจากการแบงเซลลโดยไม
แบงนิวเคลยีสของเซลลตับมากกวา และเม่ือนําเนื้อเย่ือตบัไปผานขัน้ตอนการยอมสี PAS พบการ
สะสมของไกลโคเจนในตับจํานวนมาก, นอกจากนี้ยังพบอาการความผิดปกติอื่น ๆ  ไดแก การ
อักเสบ (inflammation), พบภาวะ edema คือมขีองเหลวแทรกอยูภายในชองวางระหวางเนือ้เยื่อ 
(interstitial tissue), มีการเขามาของเม็ดเลอืดขาวหลายชนิด (leukocyte infiltration) การ
สลายตัวของนวิเคสียส (karyolysis) และอาการเลือดค่ังใน sinusoid ดังแสดงในภาพที่ 5.4 - 5.12 

จากการประเมินผลการศึกษาพบลักษณะอาการความผิดปกติทีเ่ดนชัดอยู 6 ลักษณะ
อาการ ไดแก necrosis, pyknosis, vacuolization, malano-macrophage center (MMCs), 
leukocyte infiltration และ karyolysis ดังแสดงในตารางที่ 5.1 
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ภาพท่ี 5.4 (A-D) เนื้อเย่ือตับของปลากะมัง Puntioplites proctozysron ที่เก็บจากแมน้ํานาน 
ต้ังแตเดือนกรกฎาคม พ.ศ. 2553 (A), ตุลาคม พ.ศ. 2553 (B), มกราคม พ.ศ. 2554 (C) และ
เมษายน พ.ศ. 2554 (D) แสดงการเกดิ necrosis และ leukocyte infiltration (ลกูศรสีแดง)     
H&E stain 
 

 

 

 

* 

* 

* 

* * 
D C 

A B 
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ภาพท่ี 5.5 เนือ้เยือ่ตับของปลากะมัง Puntioplites proctozysron ที่เก็บจากแมน้ํานาน แสดงการ
เกิด pyknosis (ลูกศรสีดํา), necrosis (*), leukocyte infiltration (ลกูศรสแีดง) และ karyolysis 
(ลูกศรสีฟา) H&E stain  

 

 

* 

* 
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ภาพท่ี 5.6 (A-B) เนื้อเยือ่ตับของปลากะมัง Puntioplites proctozysron ที่เก็บจากแมน้ํานาน 
แสดงอาการ vacuolization (ลกูศรสีดํา) มากผิดปกติ และอาการ blood congestion ใน 
sinusoid (*) (C-F) การเกิด malano-macrophage center (MMCs) (ลูกศรสีดํา), leukocyte 
infiltration (ลกูศรสแีดง), necrosis (ลกูศรสีน้ําเงิน) และอาการ blood congestion ใน sinusoid 
(*)  
(A, B, C, D และ F: H&E และ E: PAS stain)  

E 

D C 

A B 

F 

* 

* 

* 

* 
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ภาพท่ี 5.7 เนือ้เยือ่ตับของปลากะมัง Puntioplites proctozysron ที่เก็บจากแมน้ํานาน แสดงการ
เกิด karyomegaly (ลูกศรสแีดง), leukocyte infiltration (ลูกศรสีน้ําเงิน) และ necrosis (*)      
H&E stain 
 

 

 

 

 

* 

* 

* 
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ภาพท่ี 5.8 เนือ้เยือ่ตับของปลากะมัง Puntioplites proctozysron ที่เก็บจากแมน้ํานาน แสดงการ
เกิด syncytial cell (ลกูศรสแีดง) ในเนื้อเย่ือตับของปลากะมัง H&E stain 
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ภาพท่ี 5.9 เนือ้เยือ่ตับของปลากะมัง Puntioplites proctozysron ที่เก็บจากแมน้ํานาน แสดงการ
เกิด syncytial cell (ลกูศรสแีดง) และ edema (*) ในเนื้อเยื่อตบัของปลากะมัง H&E stain 
 

 

 

 

 

* 
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ภาพท่ี 5.10 (A-E) เนื้อเยือ่ตับของปลากะมัง Puntioplites proctozysron ที่เก็บจากแมน้ํานาน 
ต้ังแตเดือนกรกฎาคม พ.ศ. 2553 (A), ตุลาคม พ.ศ. 2553 (B-C), มกราคม พ.ศ. 2554 (D) และ
เมษายน พ.ศ. 2554 (E) แสดงเนือ้เยือ่ตับทีผ่านขั้นตอนการยอมสี PAS พบจุดสแีดงของการสะสม
ไกลโคเจนจํานวนมาก PAS stain 

E 

D C 

A B 
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ภาพท่ี 5.11 (A-C) เนือ้เยือ่ตับของปลากะมัง Puntioplites proctozysron ที่เก็บจากแมน้ํานาน 
แสดงการพรอง glycogen (*) (D-F) การเกิดการอักเสบ (inflammation; ลูกศรชี)้ H&E stain 
 

E 

D C 

A B 

F 

* * 

* 
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ภาพท่ี 5.12 (A-C) เนือ้เยื่อตับของปลากะมัง Puntioplites proctozysron ที่เก็บจากแมน้ํานาน 
แสดงการการเกิด edema (*) H&E stain 
 

* 

* 

* 
B 

C 

A 
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ตารางที่ 5.1 การประเมนิอาการความผิดปกติทางพยาธิสภาพในเนื้อเยื่อตบัของปลากะมัง Puntioplites proctozysron ที่เกบ็ตัวอยางจากแมน้ํานาน อําเภอเวียงสา จังหวัดนาน 
ตั้งแตเดือนกรกฎาคม พ.ศ. 2553 จนถึงเดือนเมษายน พ.ศ. 2554 

 จํานวนตัวที่พบพยาธิภาพในเนื้อเยื่อตับ 

 Necrosis pyknosis vacuolizatoin malano-macrophage 
center (MMCs) 

leukocyte 
infiltration 

karyolysis 

 +3 +2 +1 0 +3 +2 +1 0 +3 +2 +1 0 +3 +2 +1 0 +3 +2 +1 0 +3 +2 +1 0 
กรกฎาคม

2553 
(n=6) 

 
1 

 
1 

 
3 

 
1 

 
- 

 
2 

 
3 

 
1 

 
2 

 
4 

 
- 
 

 
- 

 
- 

 
- 

 
- 

 
6 

 
1 

 
2 

 
2 

 
1 

 
- 

 
3 

 
1 

 
2 

ตุลาคม 2553 
(n=10) 

 
1 

 
4 

 
5 

 
- 

 
- 
 

 
9 

 
- 

 
1 

 
4 

 
4 

 
2 

 
- 

 
1 

 
1 

 
- 

 
8 

 
- 

 
2 

 
8 

 
- 

 
- 

 
- 

 
5 

 
5 

มกราคม 2554 
(n=10) 

 
4 

 
2 

 
4 

 
- 

 
- 
 

 
5 

 
1 

 
4 

 
2 

 
5 

 
2 

 
1 

 
3 

 
3 

 
- 

 
4 

 
3 

 
4 

 
3 

 
- 

 
- 

 
- 

 
6 

 
4 

เมษายน 2554 
(n=10) 

 
2 

 
5 

 
3 

 
- 

 
2 

 
5 

 
3 

 
- 

 
1 

 
1 

 
7 

 
1 

 
4 

 
2 

 
2 

 
2 

 
5 

 
1 

 
4 

 
- 

 
- 

 
- 

 
3 

 
7 

หมายเหตุ: การใหคะแนนระดับความรุนแรงของอาการความผิดปกติท่ีพบในเน้ือเยื่อ +3 = พบอาการความผิดปกติในเน้ือเย่ือ > 50%, +2 = พบอาการความผิดปกติในเน้ือเยื่อระหวาง 10-50%,     
+1 = พบอาการความผิดปกติในเน้ือเยื่อ < 10%, 0 = ไมพบอาการความผิดปกติในเน้ือเยื่อ
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ตารางท่ี 5.2: คาอุบัติการณ (prevalence) ของพยาธิสภาพที่พบในเนือ้เย่ือตับของปลากะมัง 
Puntioplites proctozysron ที่เก็บตัวอยางจากแมน้ํานาน อําเภอเวียงสา จังหวัดนาน ต้ังแตเดือน
กรกฎาคม พ.ศ. 2553 จนถึงเดือนเมษายน พ.ศ. 2554 
 
 necrosis pycknosis vacuolization MMCs leukocyte 

infiltration 
karyolysis 

กรกฎาคม 
2553 
(n=6) 

83.33% 83.33% 100% 0 83.33% 66.66% 

ตุลาคม 
2553 

(n=10) 

100% 90% 100% 20% 100% 50% 

มกราคม 
2554 

(n=10) 

100% 60% 90% 60% 100% 60% 

เมษายน 
2554 

(n=10) 

100% 100% 90% 80% 100% 30% 
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จากผลการศึกษาทางพยาธสิภาพพบวา ความผิดปกตขิองเนือ้เย่ือตับที่พบในปลากะมังที่
เก็บตัวอยางจากแมน้ํานาน ต้ังแตเดอืนกรกฎาคม พ.ศ. 2553 จนถึงเดอืนเมษายน พ.ศ. 2554 ที่
เดนชัดมี 6 ลักษณะ คือ necrosis, pyknosis, vacuolization, MMCs, leukocyte infriltration 
และ karyolysis ดังแสดงในตารางที่ 5.1 เปนทีน่าสังเกตวา การเกิด vacuolation ในเซลลตับของ
ปลากะมังพบระดับสูงสุดในเดือนตุลาคม พ.ศ. 2553 แสดงถึงการมีไขมันสะสมในเซลลตบัมาก
ผิดปกตแิละสอดคลองกับคา HSI ทีสู่งขึ้นในเดือนเดียวกัน  

การพบ vacuolation ในระดับที่ผิดปกตินีอ้าจมีความเชือ่มโยงกับสารฆาวัชพืชที่ตรวจพบ
ทั้ง 3 ชนิด ไดแก อะทราซีน ไกลโฟเซต และพาราควอท  ซึ่งสารฆาวชัพืชเหลานี้อาจสามารถเกิด
การสะสมในไขมันได ปลาอาจมีการตอบสนองโดยการสะสมสารพิษไวในไขมัน เพ่ือปรับตัวตอการ
ไดรับสารพิษ อาการนีเ้ปนการตอบสนองขั้นพ้ืนฐานที่พบไดเร็วหลังจากปลาไดรับสารพิษ หลงัจาก
นั้นถาปลาสามารถทนตอสารพิษได ตับของปลาจะเขาสูขั้นตอนการสลายไขมัน สงผลใหเกิดการ
ตายของเซลลตับตอมาได (Biagianti-Risbourge และ Bastide, 1995) 

จากการประเมินคาอุบัติการณของความผิดปกติทีต่รวจพบในเนือ้เยื่อตับ พบวา อาการ 
vacuolation เปนอาการที่พบมีคาสูงในปลาทกุตัวที่ทําการศึกษา (90-100% prevalence; ตาราง
ที่ 5.2) อาการนี้อาจเปนผลมาจากการสัมผสัสารฆาวัชพืชในเดือนกอนหนา ซึ่งตรวจพบระดับการ
ปนเปอนของอะทราซีนทีสู่งในดินตะกอน แตอยางไรก็ตามการเกิด vacuolation ในเซลลตับนั้น 
อาจเกิดจากปจจยัอืน่ๆ ไดอีกหลายปจจยั อาทเิชน อาหาร, การใชพลังงาน และ species (Wolf 
และ Wolfe, 2005) เนือ่งจากตับปลาที่ไดรับสารพิษอาจจะพบการสะสมไขมันเพ่ิมขึน้หรือลดลงก็
ได อีกทั้งไมมีขอกําหนดที่เปนทีย่อมรบัในการวินิจฉยัอาการ lipidosis ดังนั้น การสรปุผลจาก
อาการ vacuolization เพียงอยางเดียวจงึอาจไมเพียงพอ (Ferguson, 1989; Risbourg และ 
Bastide, 1995)  

การพบระดับของ MMCs ในระดับเลก็นอยไปจนถึงระดับสูงในเนือ้เย่ือตับของปลากะมังที่
เก็บตัวอยางไดตัง้แตเดอืนกรกฎาคม พ.ศ. 2553 จนถึงเดือนเมษายน พ.ศ. 2554 (0, 20%, 60% 
และ 80% prevalence) อาจเปนการตอบสนองตอสารพิษที่พบหรือการรบกวนตอระบบภูมิคุมกัน
ในปลา การพบอาการนีอ้าจจะสัมพันธกับการตรวจพบสารฆาวัชพืชอะทราซีนที่มีระดับสูงในเดือน
มกราคม พ.ศ. 2554 อาการนีอ้าจจะบงชี้ถึงการตอบสนองทางภูมิคุมกันตอการไดรับสารพิษ 
(Boorman และคณะ, 1997) 

สําหรับการตายของเซลลทัง้แบบ necrosis และ pyknosis พบในระดับตํ่าถงึเล็กนอยและ
ปานกลางในทั้ง 4 เดอืนที่ทําการศกึษา (83.33%, 100%, 100% และ 100% prevalence; 
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83.33%, 90%, 60% และ 100% prevalence) การที่เซลลตายและเกิดการสลายตัวหรอืการฝอ
ของเซลลตับนั้น เปนการเปลี่ยนแปลงที่บงบอกถึงภาวะเสีย่งอนัตรายของตับ ถึงแมจะพบนอย แต
ก็ถือเปนการตอบสนองที่รุนแรงทีต่รวจพบในเนือ้เย่ือตับ เปนที่นาสังเกตวาระดับการปนเปอน
ของอะทราซนีที่มีระดับตํ่า ๆ  ในเดอืนกรกฎาคม พ.ศ. 2553 กอนทีจ่ะมีระดับการปนเปอนทีสู่งขึ้น
ในเดือนมกราคม พ.ศ. 2554 อาจมีความสอดคลองกับระดับและคาอบุัติการณที่เพ่ิมขึ้นของการ
ตายของเซลลตับในชวงเดือนตลุาคม พ.ศ. 2553 ถึงเมษายน พ.ศ. 2554 

นอกจากนี้ยังพบอาการความผดิปกตอิื่น ๆ  ไดแก การเกดิ karyomegaly โดยนิวเคลียส
ของเซลลตับมีขนาดใหญผิดปกติ, การเกิด syncytial cell โดยเกิดการแบงนิวเคลียสโดยไมแบง  
ไซโทพลาสซึมภายในเซลลตับ, การพรอง glycogen, การเกิด inflammation และพบภาวะ 
edema คือมีของเหลวแทรกอยูภายในชองวางระหวางเนือ้เย่ือ (interstitial tissue) ซึ่งลักษณะ
อาการเหลานีเ้ปนลกัษณะของอาการทีบ่งบอกถึงความผิดปกติทีเ่กิดขึน้ในเนือ้เย่ือ โดยเปนสภาวะ
ที่บงบอกวาเซลลนัน้ไดรับการรบกวนบางอยาง เชน ไดรับสารพิษ หรอือาจเปนอาการที่เกิดมาจาก
สาเหตอุื่น ๆ  เชน การตดิเชื้อโรค สารเคมี และปฏิกิริยาของระบบภูมิคุมกัน การเกิดภาวะ edema 
อาจเปนผลมาจากผลกระทบตอการควบคุมสมดลุของของเหลวภายในรางกาย ไมวาจะเปน
ของเหลวในเซลล ของเหลวระหวางเนื้อเย่ือ หรือของเหลวในหลอดเลือด สังเกตไดจากการที่พบ
ของเหลวยอมติดสชีมพูของ eosin แทรกตัวเขามาอยูภายใน interstitial tissue ของอวัยวะที่เกิด
อาการนี้  

จากผลการประเมินคาอุบัติการณ (prevalence) ของความผิดปกติที่ตรวจพบในเนือ้เยือ่
ตับ พบวา necrosis, pyknosis, vacuolization  และ MMCs คือ อาการหลักที่พบในเนือ้เย่ือตับ
ของปลากะมัง พบคาอุบัติการณดังแสดงในตารางที่ 5.2  necrosis, pyknosis และ vacuolization 
มีเปอรเซ็นใกลเคียงกนัในทั้ง 4 เดือน โดยมีเปอรเซ็นสงูสุด 100% สวน MMCs มีแนวโนมของ
เปอรเซ็นทีเ่พ่ิมขึ้น ต้ังแตเดือนกรกฎาคม พ.ศ. 2553 จนถึงเดือนเมษายน พ.ศ. 2554  
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ตารางท่ี 5.3 สหสัมพันธระหวางผลทางพยาธสิภาพที่พบในเนือ้เย่ือตับของปลากะมังกับปริมาณ
การปนเปอนของสารฆาวัชพืช 
 

 
พยาธิสภาพ 

Spearman’s correlation coefficient 
อะทราซีน ไกลโฟเซต พาราควอท 

Necrosis N/D 
 
 

N/D 
 

N/D 
 

Pyknosis r = -1.000** 
P = 0.000 

(n=3) 

r = -0.500 
P = 0.667 

(n=3) 

N/D 
 

vacuolization r = 0.000 
P = 1.000 

(n=3) 

r = -0.866 
P = 0.333 

(n=3) 

r = 0.000 
P = 1.000 

(n=3) 
malano-macrophage 
center (MMCs) 

r = -0.500 
P = 0.667 

(n=3) 

r = 0.500 
P = 0.667 

(n=3) 

r = 0.500 
P = 0.667 

(n=3) 
leukocyte infiltration N/D 

  
 

N/D  
 

N/D 
  

karyolysis N/D 
 

r = 0.500 
P = 0.667 

(n=3) 

r = -1.000** 
P = 0.000 

(n=3) 
หมายเหตุ   
** แตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.01) 
N/D คือ ไมสามารถวเิคราะหผลทางสถิติได เนือ่งจากพบอาการในระดับเทากันทุกกลุม 
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จากผลการวิเคราะหสหสัมพันธระหวางปริมาณการปนเปอนของสารฆาวชัพืช กับความ
ผิดปกติทีพ่บในเนื้อเย่ือตับปลากะมัง โดยนําขอมูลปรมิาณการปนเปอนสารฆาวัชพืชและความ
ผิดปกติทีพ่บในเนื้อเย่ือตับปลากะมัง มาวิเคราะหดวยสถิติ Spearman’s correlation coefficient 
เพ่ือหาคาสัมประสทิธิส์หสัมพันธไดผลการวิเคราะหดังแสดงในตารางที่ 5.3   จากผลที่ไดพบวา 
อะทราซีนมสีหสมัพันธในทางตรงกันขามกับการพบ pyknosis ไกลโฟเซตไมมีสหสัมพันธกับการ
พบอาการใดเลย และพาราควอทมีสหสัมพนัธในทางตรงกนัขามกับการพบ karyolysis 
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5.3.3 โครงสรางพื้นฐานของไตของปลากะมัง 
 

 จากการศึกษาโครงสรางเนื้อเยือ่ไตของปลากะมัง จากสไลดถาวรภายใตกลองจลุทรรศน
แบบใชแสง พบวาลกัษณะโครงสรางพ้ืนฐานของเนื้อเย่ือไตปลากะมังประกอบดวย 3 สวน ไดแก 
สวนหัว (head kidney) สวนกลาง (trunk kidney) และสวนหาง (tail kidney) และสามารถ
แบงแยกตามหนาทีแ่ละเซลลที่พบได 2 สวน คือ ไตสวนตน  (anterior หรือ head kidney) และไต
สวนทาย (posterior หรอื excretory kidney) ไตสวนตนประกอบดวยเซลลตนกําเนิดเมด็เลอืด
(hematopoietic cell) จํานวนมาก ซึ่งเก่ียวของกับระบบภูมิคุมกัน (innate immunity) และทํา
หนาทีใ่นการสรางเม็ดเลอืดแดง ไตสวนทาย ทําหนาที่ในการกรองสารตาง ๆ โครงสรางเนือ้เยือ่
ภายในประกอบดวยหนวยไต (nephron) ซึ่งประกอบดวย renal corpuscle ที่มี glomerulus 
ขนาดใหญ และกลุมหลอดเลอืดฝอยขนาดเลก็ขดรวมกันเปนกอน มีแคปซลูหุมเรียกวา 
Bowman’s capsule ลอมรอบ glomerulus อยู และมีชองวางระหวาง glomerulus  และ 
Bowman’s capsule เรียกวา Bowman’s space นอกจากนี้ไตสวนทายยังประกอบดวยทอไตสวน 
proximal tubule ซึ่งบุดวย tall cuboidal epithelium ทีมี่ brush border และทอไตสวน distal 
tubule บุดวย low cuboidal epithelium ที่ไมมี brush border และทอไตสวน collecting duct 
ระหวางทอไตพบมี hematopoietic cell รวมกันเปนกลุม เรียกวา nest of hematopoietic tissue 
ดังแสดงในภาพที่ 5.13 - 5.14 
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ภาพท่ี 5.13 ไดอะแกรมแสดงโครงสรางพ้ืนฐานของไตปลากะมัง Puntioplites proctozysron   
(A) ลักษณะการวางตัวของไตตามแนวกระดูกสันหลังทอดยาวไปทางดานทายของลําตัวปลา (B) 
รูปรางและการแบงสวนตาง ๆ  ของไต (C) สวนตาง ๆ  ของทอไต (ดัดแปลงจาก Ostrander, 
2000) 
 
 
 

B C 

A 

ดานหัว ดานหาง 

กระดูกสันหลัง ไต 

renal corpuscle 

proximal tubule 

distal tubule 

collecting duct 

tail kidney 

trunk kidney 

head kidney 

anterior 

หรือ head kidney 

posterior 

หรือ excretory kidney 
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ภาพท่ี 5.14 
 
 
 

G 

he 
he 

DT 

CD 

C 

B A 

CD 

CD 
he 

PT 
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ภาพท่ี 5.14 โครงสรางพ้ืนฐานของเนือ้เยือ่ไตของปลากะมัง Puntioplites proctozysron ที่เก็บ
จากแมน้ํานาน ในเดือนกรกฎาคม พ.ศ. 2553 ถึงเมษายน พ.ศ. 2554 
(A-B) เนือ้เย่ือไตสวนตนประกอบดวย hematopoietic cell (he) จํานวนมาก (A: H&E stain, B: 
PAS stain) 
(C) เนือ้เย่ือไตประกอบดวยหนวยไตสวนทายประกอบดวย nephron ซึ่งมขีดเลอืด glomerulus 
(G), proximal tubule (PT) บุดวย tall cuboidal epithelium, distal tubule (DT) บุดวย low 
cuboidal epithelium, collecting duct (CD) และ hematopoietic cell (he)  แทรกระหวางทอไต           
(H&E stain) 
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5.3.4 พยาธิสภาพของเน้ือเยื่อไตของปลากะมัง 
 
ผลการศึกษาทางดานพยาธสิภาพในเนือ้เยือ่ไตของปลากะมัง ที่เก็บตัวอยางจากแมน้ํา

นาน อําเภอเวียงสา จังหวัดนาน ตั้งแตเดอืนกรกฎาคม พ.ศ. 2553 จนถึงเดือนเมษายน พ.ศ. 2554 
พบอาการความผิดปกติ ไดแก glomerulus swelling โดยพบการบวมและขยายออกจนไมเห็น 
Bowmann’s space หรือมขีนาดของ Bowmann’s space ลดลง,  glomerulus shrinkage คือ
การหดตัวแนนของขดเลือด glomerulus  ทําใหเกิดชองวาง Bowmann’s space กวางกวาปกติ 
เยือ่บผุิวทอไตตายไมเห็นขอบเขตของเซลล เซลลทอไตเกิดการฝอลีบและเกิดการสลายตัว (renal 
tubular cell degeneration) ทอไตเสียรปูรางไปและไมเหน็โครงสรางเดิม นอกจากนี้ยังพบ MMCs 
มีสีน้ําตาลเหลอืงกระจายอยู หลังจากศึกษาพยาธสิภาพเบื้องตนแลว พบกลุมอาการหลักทีเ่ดนชัด 
4 อาการ ไดแก renal tubular cell degeneration, glomerulus swelling, glomerulus shrinkage 
และ MMCs ดังแสดงในภาพที่ 5.15 – 5.17 
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ภาพท่ี 5.15 

 

rbc 

d 

d 

he 

E F 

D C 

A B 

sh 



105 

 

 

ภาพท่ี 5.15 เนือ้เยื่อไตของปลากะมัง Puntioplites proctozysron ที่เก็บจากแมน้ํานาน ในเดือน
กรกฎาคม พ.ศ. 2553 ถึงเมษายน พ.ศ. 2554  
(A-F) ลักษณะโครงสรางทีผ่ิดปกติ พบ MMCs (ลกูศรชี)้, renal tubular cell degeneration (d) 
และ glomerulus shrinkage (sh)  
(A: H&E stain, B-F: PAS stain) 
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ภาพท่ี 5.16 
 
 

gs rbc 

gs 

sh gs 

gs 

gs 

sh rbc 

gs 

E F 

D C 

A B 

sh 

b 

d 

* 

* 
d 
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ภาพท่ี 5.16 เนือ้เยือ่ไตของปลากะมัง Puntioplites proctozysron ที่เก็บจากแมน้ํานาน ทีเ่ก็บ
จากแมน้ํานาน ในเดือนกรกฎาคม พ.ศ. 2553 ถึงเมษายน พ.ศ. 2554 
(A) การเกิดอาการ renal tubular cell degeneration (d) ทําใหไมเหน็ขอบเขตของเซลล         
(PAS stain) 
(B) การเกิดอาการ glomerulus swelling (gs) ทําใหมีการบวมและขยายออกจนไมเห็นพืน้ที่
ระหวาง glomerulus กับ Bowmann’s capsule ทําใหมี Bowmann’s space ลดลง (*)         
(H&E stain) 
(C) การเกิดอาการ glomerulus shrinkage (sh) มีการหดตัวแนนของขดเลอืด glomerulus  ทําให
เกิดชองวางระหวาง glomerulus กับ Bowmann’s capsule กวางกวาปกติ (*) (PAS stain) 
(D) การเกิดอาการ glomerulus swelling (gs) ทําใหมี Bowmann’s space ลดลง (b) (*)      
(PAS stain) 
(E) การเกิดอาการ renal tubular cell degeneration (d) ทําใหไมเห็นขอบเขตของเซลล ทอไตเสยี
รูปรางไปและไมเห็นโครงสรางเดิม (PAS stain) 
(F) การเกิด glomerulus shrinkage (sh) (PAS stain) 
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ภาพท่ี 5.17 (A-C) เนื้อเยือ่ไตของปลากะมัง Puntioplites proctozysron ที่เก็บจากแมน้ํานาน ที่
เก็บจากแมน้ํานาน ในเดือนกรกฎาคม พ.ศ. 2553 ถึงเมษายน พ.ศ. 2554 
(A) การเกิด MMCs ใน hematopoietic tissue ของไต (ลกูศรชี)้ 
(B) การเกิด renal tubular cell degeneration (d)  
(C) การเกิด MMCs (ลูกศรชี)้ และ renal tubular cell degeneration (d) 
PAS stain 

d 

d 

d 

d 

d 

d 

d 

C 

A B

d 

d 
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ตารางท่ี 5.4: การประเมินอาการความผดิปกติทางพยาธิสภาพในเนื้อเย่ือไตของปลากะมัง 
Puntioplites proctozysron ที่เก็บตัวอยางจากแมน้ํานาน อําเภอเวียงสา จังหวัดนาน ตั้งแตเดอืน
กรกฎาคม พ.ศ. 2553 จนถึงเดือนเมษายน พ.ศ. 2554 
 

 
หมายเหตุ: 
การใหคะแนนระดบัความรุนแรงของอาการความผิดปกตทิี่พบในเนื้อเย่ือ  
+3 = พบอาการความผิดปกติในเนือ้เย่ือ > 50%  
+2 = พบอาการความผิดปกติในเนือ้เย่ือระหวาง 10-50% 
+1 = พบอาการความผิดปกติในเนือ้เย่ือ < 10% 
  0 = ไมพบอาการความผิดปกตใินเนือ้เย่ือ 
 

 จํานวนตัวที่พบพยาธิภาพในเนือ้เย่ือไต 
renal tubular cell 

degeneration 
glomerulus 

swelling 
glomerulus 
shrinkage 

MMCs 

+3 +2 +1 0 +3 +2 +1 0 +3 +2 +1 0 +3 +2 +1 0 
กรกฎาคม 

2553 
(n=6) 

 
1 

 
1 

 
3 

 
1 

 
- 

 
- 

 
4 

 
2 

 
- 

 
- 

 
1 
 

 
5 

 
- 

 
2 

 
3 

 
1 

ตุลาคม 
2554 

(n=10) 

 
- 

 
- 

 
6 

 
4 

 
- 
 

 
- 

 
7 

 
3 

 
- 

 
- 

 
5 

 
5 

 
- 

 
1 

 
9 

 
- 

มกราคม 
2554 

(n=10) 

 
5 

 
3 

 
1 

 
1 

 
1 
 

 
1 

 
2 

 
6 

 
4 

 
2 

 
- 

 
4 

 
- 

 
4 

 
6 

 
- 

เมษายน 
2554 

(n=10) 

 
- 

 
3 

 
4 

 
3 

 
- 

 
2 

 
3 

 
5 

 
- 

 
- 

 
1 

 
9 

 
- 

 
3 

 
7 

 
- 
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ตารางท่ี 5.5: คาอุบัติการณ (prevalence) ของพยาธิสภาพที่พบในเนือ้เยือ่ไตของปลากะมัง 
Puntioplites proctozysron ที่เก็บตัวอยางจากแมน้ํานาน อําเภอเวียงสา จังหวัดนาน ต้ังแตเดือน
กรกฎาคม พ.ศ. 2553 จนถึงเดือนเมษายน พ.ศ. 2554 
 

 renal tubular 
cell 

degeneration 

glomerulus 
swelling 

glomerulus 
shrinkage 

malano-
macrophage 

center (MMCs) 

กรกฎาคม 2553 
(n=6) 

83.33% 66.66% 16.66% 83.33% 

ตุลาคม 2553 
(n=10) 

60% 70% 50% 100% 

มกราคม 2554 
(n=10) 

90% 40% 60% 100% 

เมษายน 2554 
(n=10) 

70% 50% 10% 100% 
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จากผลการศึกษาทางพยาธสิภาพพบ ความผิดปกติทีเ่กิดขึ้นในเนือ้เย่ือไตของปลากะมังที่
เก็บตัวอยางจากแมน้ํานาน ต้ังแตเดอืนกรกฎาคม พ.ศ. 2553 จนถึงเดอืนเมษายน พ.ศ. 2554 ที่
เดนชัดมี 4 ลกัษณะ นํามาประเมินความรุนแรง โดยแบงเปน 4 ระดับความรุนแรง ดังแสดงใน
ตารางที่ 5.4 แลวนําไปคํานวณคาอุบติัการณ ดังแสดงในตารางที่ 5.5  

จากผลการประเมินคาอุบัติการณ (prevalence) ของความผิดปกติที่ตรวจพบในเนือ้เยือ่
ไต พบวา renal tubular cell degeneration, glomerulus swelling, glomerulus shrinkage และ 
MMCs คือ อาการหลักทีพ่บในเนื้อเย่ือไตของปลากะมัง renal tubular cell degeneration มี
เปอรเซ็นใกลเคียงกันในทั้ง 4 เดือน โดยมเีปอรเซ็นสูงสดุ 90% ในเดือนมกราคม พ.ศ. 2554 สวน 
glomerulus swelling มีแนวโนมของเปอรเซ็นคอยๆ ลดลง ในขณะที ่ glomerulus shrinkage มี
แนวโนมของเปอรเซ็นที่เพ่ิมขึน้ ต้ังแตเดือนกรกฎาคม พ.ศ. 2553 จนถึงเดอืนเมษายน พ.ศ. 2554 
และพบวา MMCs มีเปอรเซ็นสูงในทั้ง 4 เดือน 

อาการหลักทั้ง 4 อาการเหลานีเ้ปนการแสดงอาการความผิดปกติพืน้ฐานเหมือนปลาไดรับ
สารพิษบางอยางเขาไป เนือ่งจากไต เปนอวัยวะทีท่ําหนาที่ในการกรองและกําจัดของเสีย ดงันั้น 
ไตจึงเปนเปาหมายตอมาที่ไดรบัผลกระทบ โดยพบวาเซลลทอไตสลายตัว (renal tubular cell 
degeneration) โดยทอไตมลีักษณะสูญเสียรูปรางไป มีการสลายตัวของนิวเคลียส ซึ่งเปน
สัญญาณบงบอกวาเกิดการตายของเซลลในบริเวณนั้น (Olsson และคณะ, 1999) 

การพบ glomerulus swelling และ glomerulus shrinkage อยูในระดับเล็กนอยตลอด
ชวงเดือนกรกฎาคม พ.ศ. 2553 จนถึงเดือนเมษายน พ.ศ. 2554 (66.66%, 70%, 40% และ 50% 
prevalence; 16.66%, 50%, 60% และ 10% prevalence ตามลําดับ) โดยอาการ glomerulus 
shrinkage นั้นพบในระดับสูงในเดอืนมกราคม พ.ศ. 2554 ลักษณะผิดปกติทีเ่กิดขึน้กับ 
glomerulus ทั้งสองนี้ อาจมีผลตอการทํางานของไต ทาํใหประสิทธิภาพในการกรองสารตาง ๆ  
ลดลง นอกจากนี้การพบ MMCs กระจายอยูทั่วไปในเนื้อเย่ือไต ถึงแมพบในระดับนอยตลอด
ชวงเวลาทีเ่ก็บตัวอยาง แตก็พบในปลาทกุตัว ตั้งแตเดอืนตุลาคม พ.ศ. 2553 จนถึงเมษายน พ.ศ. 
2554 การที่พบ MMCs กระจายอยูทั่วไป เปนอีกสิ่งที่บงชี้วา ทอไตและ glomerulus ไดรับความ
เสียหาย เพราะเซลลจะปลอย cytokines และอนุมูลอสิระ ชักนํา macrophage ใหมาบริเวณที่มี 
cytokines และอนุมูลอสิระ เพ่ือทําหนาที่เกบ็กินสิ่งแปลกปลอม (Casarett และคณะ, 2001) โดย
การพบ MMCs ในปลาทุกตัวนี้ อาจบงบอกวาไตกําลังไดรบัความเสียหาย 

เปนที่นาสังเกตวา การเกิด renal tubular cell degeneration ในไตของปลากะมังพบมาก
ที่สดุในเดอืนมกราคม พ.ศ. 2554 (90% prevalence) และอยูในระดับที่รนุแรงทีสุ่ดดวย ผล
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การศึกษานี้สอดคลองกับคา RSI ที่ตํ่าสุดและการตรวจพบอะทราซีนมีคาสงูในเดอืนเดียวกัน การ
พบ renal tubular cell degeneration และอาการอืน่ ๆ  ในระดับทีผ่ิดปกตินีอ้าจมีความเชือ่มโยง
ไปถึงสารฆาวัชพืชที่ตรวจพบทั้ง 3 ชนิด ไดแก อะทราซนี ไกลโฟเซต และพาราควอท และจาก
พยาธิสภาพที่พบในเนือ้เย่ือไตดังที่กลาวมานัน้จะเห็นไดวาทั้ง glomerulus และที่ไตถูกทําลายอาจ
สงผลใหการทํางานของไตผิดปกติได  

จากผลการวิเคราะหสหสัมพันธระหวางปริมาณการปนเปอนของสารฆาวชัพืชกับความ
ผิดปกติทีพ่บในเนื้อเย่ือไตปลากะมัง โดยนําขอมูลปรมิาณการปนเปอนสารฆาวัชพืชและความ
ผิดปกติทีพ่บในเนื้อเย่ือไตปลากะมัง มาวิเคราะหดวยสถิติ Spearman’s correlation coefficient 
เพ่ือหาคาสัมประสทิธิส์หสัมพันธดังแสดงในตารางที่ 5.6   พบวา อะทราซีนมีสหสัมพันธในทาง
ตรงกันขามกับการพบ renal tubular cell degeneration ไกลโฟเซตมีสหสัมพันธในทางตรงกัน
ขามกับการพบ glomerulus shrinkage และพาราควอทไมมีสหสัมพันธกับการพบอาการใดเลย  
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ตารางท่ี 5.6 สหสัมพันธระหวางผลทางพยาธสิภาพที่พบในเนือ้เยื่อไตของปลากะมังกับปริมาณ
การปนเปอนของสารฆาวัชพืช  
 
 

 
พยาธิสภาพ 

Spearman’s correlation coefficient 
อะทราซีน ไกลโฟเซต พาราควอท 

renal tubular cell 
degeneration 

r = -1.000** 
P = 0.000 

(n=3) 

r = -0.500 
P = 0.667 

(n=3) 

N/D  
 

glomerulus swelling r = -0.500 
P = 0.667 

(n=3) 

r = 0.500 
P = 0.667 

(n=3) 

r = 0.500 
P = 0.667 

(n=3) 
glomerulus shrinkage r = -0.500  

P = 0.667 
(n=3) 

r = -1.000** 
P = 0.000 

(n=3) 

r = 0.500 
P = 0.667 

(n=3) 
malano-macrophage 
center (MMCs) 

N/D N/D N/D 
 
 

หมายเหตุ   
** แตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.01) 
N/D คือ ไมสามารถวเิคราะหผลทางสถิติได เนือ่งจากพบอาการในระดับเทากันทุกกลุม 
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บทที่ 6 
สรุปผลการศึกษา 

 
แมน้ํานานเปนแมน้ําสายสําคัญในจังหวัดนาน พ้ืนทีส่วนใหญใชทําการเกษตรอยูบริเวณ

ริมฝงแมน้ํา และมีการใชสารฆาวัชพืชในแปลงเกษตร สารฆาวัชพืชเหลานั้นจะถูกชะลางลงสูแมน้ํา
โดยตรง และสิ่งมีชีวิตทีอ่าศัยอยูในแมน้ําใกลกับพ้ืนที่ทําการเกษตร อาจไดรับผลกระทบจากการ
ปนเปอนของสารฆาวัชพืช และสงผลใหสัตวน้ําเหลานีต้กอยูในสภาวะเสีย่งจากการปนเปอนสาร
ฆาวัชพืช 

ในการศึกษานี้ ทําการประเมินสขุภาวะของปลากะมัง Puntioplites proctozysron ที่
อาศัยอยูในแมน้ํานาน โดยใช biomarker ตาง ๆ  ทั้ง  biomarker of exposure และ biomarker of 
effect ไดแก ปริมาณสารฆาวชัพืชในเนือ้เย่ือปลา, condition factor (CF), hepatosomatic index 
(HSI),  renosomatic index (RSI) และการเกิดพยาธิสภาพในเนือ้เย่ือตบัและไต รวมไปถึงศึกษา
ความสัมพนัธของ biomarker เหลานี้กับการปนเปอนสารฆาวชัพืชในสิ่งแวดลอม ไดแก ดิน
ตะกอนและน้ํา และการปนเปอนในเนื้อเย่ือตับและไตของปลากะมัง 

ผลจากการวิเคราะหสารฆาวัชพืชในสิ่งแวดลอม พบการปนเปอนของอะทราซนีในดิน
ตะกอน และน้ําในชวงฤดูแลงสูงกวาฤดูฝน โดยในดินตะกอนพบการปนเปอนของอะทราซนีใน
เดือนกรกฎาคม พ.ศ. 2553 มีคาเทากับ 0.01 mg/kg และในเดือนมกราคม พ.ศ. 2554 มีคาสูงถึง 
0.24 mg/kg และนอกจากนี้ยังสามารถตรวจพบการปนเปอนของอะทราซีนในน้ํามคีาเทากับ 0.15 
mg/L ในเดอืนมกราคม พ.ศ. 2554  ผลการศึกษานี้เปนการยืนยนัวามีการปนเปอนของอะทราซีน 
อยูในระดับทีสู่งมากในสิ่งแวดลอม ดังนั้นจึงอาจใชขอมลูนี้ เสนอแนะไดวา น้ําในแมน้ํานานนั้นมี
การปนเปอนของอะทราซนีเนื่องมาจากการใชสารฆาวัชพืชในพ้ืนที ่

สารฆาวชัพืชที่ปนเปอนในสิ่งแวดลอมนี้ อาจเขาไปสะสมในเนือ้เย่ือปลาแลวกอใหเกิด
ความเปนพษิได เม่ือทําการวิเคราะหสารฆาวัชพืชในเนือ้เยื่อตับและไตของปลากะมัง สามารถ
ตรวจพบการปนเปอนของสารฆาวัชพืชทั้ง 3 ชนิด ในเนื้อเย่ือตับและไตของปลากะมังในระดับที่
แตกตางกันไปในปลาทั้งสองเพศ แมวาจะอยูในระดับตํ่าเม่ือเทยีบกับปริมาณการปนเปอนที่มผีู
ศึกษามากอนหนานี้ จากผลการวิเคราะหหาสหสัมพันธระหวางปริมาณการปนเปอนของสารฆา
วัชพืชในสิ่งแวดลอมกบัการปนเปอนในเนือ้เย่ือตับและไต พบวาไมมีสหสัมพันธระหวางกัน เพราะ
ในตัวปลาอาจมีการสะสมสารเหลานี้มาเปนระยะเวลานาน จึงสามารถตรวจพบการปนเปอนของ
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สารฆาวชัพืชไดทั้ง 3 ชนิด ในขณะที่อะทราซนีเพียงชนิดเดียวที่ตรวจพบในสิ่งแวดลอมในเดือน
กรกฎาคม พ.ศ. 2553 และมกราคม พ.ศ. 2554 เทานัน้ ดวยสมบัตขิองสารฆาวัชพืชทัง้ 3 ชนิดที่
คลายคลึงกนัในแงทีส่ามารถสลายตัวไดอยางรวดเร็วในน้าํ แตกลับสามารถยดึเกาะกับอนภุาค
ของดินไดเปนอยางดี และสามารถละลายและสะสมไดดีในไขมัน มีแนวโนมวาสารฆาวัชพืชเหลานี้
จะสะสมภายในเนื้อเยือ่ได ถึงแมวาการวิเคราะหการปนเปอนจะตรวจพบในปริมาณตํ่า ๆ  แตถอื
เปนการยืนยนัทีส่ําคัญวามีการใชและมีการปนเปอนของสารฆาวัชพืชทั้ง 3 ชนิดนีจ้ริงในพ้ืนที ่ เมื่อ
นําคาปริมาณการปนเปอนของสารฆาวัชพืชทั้ง 3 ชนิด ที่ตรวจพบในปลามาเปรยีบเทียบกับคา
มาตรฐานความปลอดภัยตอการบริโภค พบวาปริมาณการปนเปอนของพาราควอทในปลา มีคา
เกินมาตรฐานความปลอดภัยที่ไดกําหนดไวดังแสดงในตารางที่ 3.7 ดังนั้นจึงสามารถเสนอแนะได
วาบริโภคปลากะมังที่เก็บไดจากแมน้ํานานอาจไมปลอดภยัตอสขุภาพของผูบริโภค การศึกษาถอื
เปนการรายงานครั้งแรกที่มีการวิเคราะหผลการปนเปอนของสารฆาวัชพืชทั้ง 3 ชนิดนี้ในปลาที่
อาศัยในแมน้ําในประเทศไทย 

เพ่ือเปนการพิสูจนวา การปนเปอนของสารฆาวัชพืชที่สามารถทําใหเกิดการสะสมใน
เนื้อเยื่อตับและไตของปลากะมัง จะมีความสอดคลองกับความผิดปกตใินรางกายของปลาหรือไม 
จึงมีการวิเคราะหสขุภาวะโดยรวมโดยอาศัยคา condition factor (CF) และความสมบูรณของตับ
และไตของปลากะมัง โดยอาศัยคา hepatosomatic index (HSI) และ renosomatic index (RSI) 
เนื่องจากคาเหลานีส้ามารถใชในการประเมินสขุภาวะโดยรวมของสัตวน้ําจําพวกปลาไดดี (Goede 
และ Barton 1990) และเปน biomarker ทีแ่สดงถึงผลกระทบของสิง่แวดลอมที่มีตอการ
เจริญเตบิโตของปลาและใหขอมูลของสขุภาพของปลา ณ ขณะนั้น (Adams และคณะ, 1993) 
จากผลการศึกษาคา CF, HSI และ RSI ในปลากะมังที่อาศยัอยูในแมน้ํานาน แสดงใหเหน็ถึง
แนวโนมของ CF ที่มีคาสูงขึ้นและ HSI และ RSI  ที่มีแนวโนมต่ําลงเลก็นอยในแตละฤดูกาล แต 
RSI ไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  อยางไรก็ตามความสัมพันธระหวางคาการ
ปนเปอนของสารฆาวัชพืชทั้งสามชนิดกับคา CF, HSI และ RSI นั้น ใหผลทีเ่ดนชัดคือ คา CF มีคา
สูงทีสุ่ดในเดอืนมกราคม พ.ศ. 2554 ซึ่งขดัแยงกับการพบปริมาณการปนเปอนของอะทราซีนทีสู่ง
ในดินตะกอน น้ํา และเนือ้เย่ือตับของปลากะมัง ทั้งนีเ้นือ่งมาจาก CF ที่เกิดขึน้นี้ไมไดขึน้อยูกับ
ปริมาณการปนเปอนของอะทราซีนที่ตรวจพบในเนื้อเยือ่ตับของปลากะมัง แตอาจสอดคลองกับ
ปจจยัตาง ๆ  ทีเ่กีย่วของอีกหลายปจจยั เชน ฤดกูาล สภาพแวดลอม แหลงที่อยูอาศัย ปริมาณ
อาหาร และอตัราเมแทบอลซิึม และปจจยัที่นาสังเกตคือ คา CF มีความแปรผนัตามความสมบูรณ
เพศของระบบสืบพันธุ โดยในเดือนมกราคมเปนชวงทีป่ลามีการสะสมอาหารเพ่ือเขาสูชวงสบืพันธุ 



 
 
 

116 
 

คา HSI ทีสู่งสุดในเดือนตุลาคม พ.ศ. 2553 มีความสอดคลองกบัการพบ vacuolation ที่มาก
ผิดปกติ อาการนี้อาจเปนผลมาจากการสัมผสัสารฆาวชัพืชในเดือนกอนหนา ซึ่งตรวจพบระดับการ
ปนเปอนของอะทราซีนทีสู่งในดินตะกอน สวนคา HSI ที่ลดต่ําลงในเดือนมกราคม พ.ศ. 2554 มี
ความสอดคลองกับปริมาณการปนเปอนของอะทราซนีทีส่งูในดินตะกอน น้ํา และเนื้อเยื่อตับของ
ปลากะมัง แตจากการวิเคราะหหาสหสัมพันธของการปนเปอนของอะทราซีนกลบัไมมีสหสัมพันธ
กับคา HSI แตอยางไรก็ตามคา HSI ยังคงแสดงแนวโนมใหเหน็ในทั้งสองเพศวามีแนวโนมลดลงใน 
7 เดือน ซึ่งอาจเกิดจากผลของการปนเปอนของอะทราซีนเปนระยะเวลานาน ๆ  สวนการเกิด 
vacuolation ในเซลลตับนัน้ อาจเกิดจากปจจยัอืน่ ๆ   ไดอีกหลายปจจยั อาทิเชน อาหาร, การใช
พลังงาน และ species (Wolf และ Wolfe, 2005) เนื่องจากตับปลาที่ไดรับสารพิษอาจจะพบการ
สะสมไขมันเพ่ิมขึ้นหรือลดลงก็ได อีกทั้งไมมีขอกําหนดทีเ่ปนที่ยอมรับในการวินิจฉยัอาการ 
lipidosis ดังนั้นจงึจําเปนตองมีศึกษาทางดานอื่นๆ ประกอบกนั  

ผลการศึกษาทางพยาธิสภาพของเนือ้เย่ือตับและไตของปลากะมงั ในเนือ้เย่ือตับพบพยาธิ
สภาพทีเ่ดนชัดไดแก การเกิด necrosis และ pyknosis, การเกิดแวคคิวโอลภายในเซลล 
(vacuolization), การเกิด malano-macrophage center (MMCs), มีการเขามาของเม็ดเลอืดขาว
หลายชนิด (leukocyte infiltration) และการสลายตัวของนิวเคสียส (karyolysis) ในเนือ้เย่ือไตพบ
พยาธิสภาพที่เดนชัด ไดแก renal tubular cell degeneration, glomerulus swelling, 
glomerulus shrinkage และ MMCs จากการวิเคราะหสหสัมพันธในเนือ้เย่ือตบัพบวาอะทราซนีมี
สหสัมพันธในทางตรงกันขามกับอาการ pyknosis สวนพาราควอทมีสหสัมพันธในทางตรงกันขาม
กับอาการ karyolysis ในเนือ้เย่ือไตพบวา อะทราซนีมสีหสัมพันธในทางตรงกันขามกับ renal 
tubular cell degeneration และไกลโฟเซตมีสหสัมพันธในทางตรงกันขามกับ glomerulus 
shrinkage ซึ่งสหสัมพันธเหลานีแ้สดงใหเห็นความสัมพันธที่นาสนใจ โดยเหน็ไดวาอาการความ
ผิดปกติตาง ๆ  ที่พบในเนือ้เยื่อตับและไตของปลากะมัง เปนอาการสะสมที่แสดงถึงความผดิปกติ
พ้ืนฐานเม่ือปลาไดรับสารพิษและสะสมอยูภายในเปนระยะเวลายาวนาน อาการจะพบในระดับสูง 
ในขณะที่พบสารพิษตกคางอยูในเนือ้เย่ือตํ่า หรืออีกนัยหนึ่งคือ ในขณะทีส่ารพิษสะสมอยูสูง 
อาการจะยังแสดงใหเห็นในระดบัตํ่า แลวจึงคอย ๆ  พัฒนาขึ้น ในขณะที่ปริมาณสารพิษในเนือ้เยือ่
คอย ๆ  ลดลง 

จากผลการศึกษาทั้งหมดในการศึกษาครั้งนีส้รปุไดวา คา CF, HSI และ RSI สามารถบง
บอกสขุภาวะของปลา (ตารางที่ 6.1) และใชสําหรบัประเมินสขุภาวะที่ดีโดยรวมของสัตวน้ํา
จําพวกปลาในเบื้องตนไดแตอาจไมใช biomarker ที่ดีมากนัก จึงตองมีการศึกษาดานอื่นเพ่ิมเติม
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รวมกันดวย โดยเฉพาะอยางยิง่การศึกษาทางพยาธสิภาพทางเนื้อเย่ือของตับและไต จากอาการที่
พบเดนชัดแสดงสหสัมพันธในทางตรงกันขามกับสารฆาวชัพืชทั้ง 3 ชนิด ไดแก อาการ pyknosis, 
karyolysis, renal tubular cell degeneration และ glomerulus shrinkage (ตารางที่ 6.2) นาจะ
เปน biomarker ที่ดีทีจ่ะใชในการเฝาระวังภาวะการปนเปอนของสารฆาวัชพืชในแมน้ํานาน และ
ทําใหทราบถึงแนวโนมของอนัตรายทีอ่าจสงผลถึงประชากรสัตว และประชาชนทีอ่าศัยแมน้ํานาน
ในการดํารงชีวิตได และขอมูลที่ไดสามารถนํามาใชในการการประเมินความเสี่ยงจากการปนเปอน
ของสารฆาวัชพืชตอปลากะมังและสัตวน้ําอื่น  ๆ ที่อาศัยในแมน้ํานาน นอกจากนีผ้ลการศกึษานี้
ยังชี้ใหเห็นวาการเกิดพยาธิสภาพในเนือ้เย่ือสามารถใชเปนตัววัดทางชีวภาพทีบ่งบอกสภาวะของ
ตับและไตในปลาเพ่ือใชในระบบเฝาระวังได  
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 ตารางท่ี 6.1 สรปุผลสหสัมพันธระหวางสขุภาวะโดยรวม (CF) คาความสมบูรณของตับ (HSI) 
และคาความสมบูรณของไต (RSI) ของปลากะมังกับปริมาณการปนเปอนของสารฆาวัชพืช  
 
 CF HSI RSI อะทราซีน ไกลโฟเซต พาราควอท 
พาราควอท r = -0.079 

P = 0.828 
(n=10) 

r = -0.027 
P = 0.940 

(n=10) 

r = -0.959 
P = 0.183 

(n=3) 

r = 0.066 
P = 0.856 

(n=10) 

r = 0.349 
P = 0.323 

(n=10) 

 

ไกลโฟเซต r = 0.461 
P = 0.154 

(n=11) 

r = -0.754* 
P = 0.007 

(n=11) 

r = 0.388 
P = 0.746 

(n=3) 

r = 0.543 
P = 0.085 

(n=11) 

  

อะทราซีน r = 0.678* 
P = 0.011 

(n=13) 

r = -0.389 
P = 0.190 

(n=13) 

r = 0.999* 
P = 0.022 

(n=3) 

   

RSI r = 0.996 
P = 0.059 

(n=3) 

r = 0.904 
P = 0.281 

(n=3) 

    

HSI r = -0.435 
P = 0.138 

(n=13) 

     

CF  
 
 

     

หมายเหต:ุ 
* แตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
r = correlation coefficient 
P = p value 
n = จํานวนตัวอยาง 
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ตารางท่ี 6.2 สรุปผลสหสัมพันธระหวางอาการความผิดปกติที่พบในเนือ้เยือ่ตับและไตของปลา
กะมังกับปริมาณการปนเปอนของสารฆาวัชพืช  
 

 pyknosis karyolysis renal tubular cell 
degeneration 

glomerulus 
shrinkage 

อะทราซีน r = -1.000** 
P = 0.000 

(n=3) 

 r = -1.000** 
P = 0.000 

(n=3) 

 

ไกลโฟเซต    r = -1.000** 
P = 0.000 

(n=3) 
พาราควอท 

 
 

 r = -1.000** 
P = 0.000 

(n=3) 

  

หมายเหตุ   
** แตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.01) 
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ภาคผนวก ก 
สูตรการเตรียมสารเคมแีละสียอม 

การเตรียม Davidson’s fixative 
1. Formaldehyde (37-40%)   200 ml. 
2. Glycerol     100 ml. 
3. Glacial acetic acid    100 ml. 
4. Absolute ethanol    300 ml. 

การเตรียม Hematoxylin 
1. Hematoxylin     4.0 g. 
2. Absolute Ethanol    25 ml. 
3. Aluminum ammonium NH4 Al (SO4)2.12H2O ประมาณ 6 g/ น้ํา

กลัน่ 400 ml. 
นําสารที่เตรยีมไดเกบ็ใส flask นําไปต้ังทิ้งไวในที่ที่มีแสง 3-5 วัน นํามากรอง แลวเติม 
glycerin 100 ml. และ methanol 100ml. ตั้งทิ้งไวเปนเวลา 6 สปัดาห เพ่ือใหสยีอมคงตัว
และเก็บสยีอมไวในขวดเก็บสารเคมีที่ปดสนิท 
การเตรียม Eosin 1% 

1. Eosin Y     1.0 g. 
2. 70% Ethanol     1000 ml. 
3. Glacial acetic acid    5 ml. 

การเตรียม Periodic acid solution 
1. Periodic acid    1 g. 
2. น้ํากลั่น     100 ml. 

การเตรียม Schiff reagent 
1. น้ํากลั้น     400 ml. 
2. Basic fuchsine    1 g. 
3. Sodium metabisulphite (Na2S2O5)  1 g. 
4. Conc. HCl     2 ml. 
5. Coal     2 g. 
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 ตมน้ํากลั่นจนเดอืดจดั จากนั้นใส Basic fuchsine คนจนละลาย และต้ังทิ้งไวใหเย็นที่
อุณหภูมหิอง แลวคอย ๆ ใส Sodium metabisulphite กรองดวยกระดาษกรอง แลวเติม Conc. 
HCl ใสขวดปดฝาใหสนทิ ทิ้งไวขามคืน เม่ือตองการใชใหเติม Coal คนประมาณ 2 นาที กรองดวย
กระดาษกรอง แลวนําไปใชได (สารจะมีสีน้ําตาลสม) 
 

การเตรียม Differentiator 
1. 70% Ethanol     100 ml. 
2. Conc. HCl     4 drops 
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ภาคผนวก ข 
ข้ันตอนการทําสไลดถาวร ดวยวิธี Paraffin method การยอมสี Hematoxylin และ Eosin 
และการยอมสี PAS 

ข้ันตอนการทํา Paraffin method 
1. Fixation 
นําตัวอยางที่รักษาสภาพไวใน  70% Ethanol มาผาตัดเอาอวัยวะตับและไต  

 
2. Dehydration 

เปนขัน้ตอนการดึงน้ําออกจากเนือ้เย่ือโดยผานแอลกอฮอลจากความเขมขนตํ่าไป
สูงขึ้นดังตอไปนี ้
1. 90% Ethanol    1 ชั่วโมง 
2. 95% Ethanol    1 ชั่วโมง 
3. 95% Ethanol    1 ชั่วโมง 
4. N-butanol    1 ชั่วโมง 

 
3. Clearing 

การทําใหเนือ้เยือ่ใส โดยการยายตัวอยางลงใน Xylene เปนเวลา 1 ชั่วโมง 
 

4. Infiltration 
การดึง wax เขาไปแทนที่ xylene ในเนือ้เยือ่ โดยการยายตัวอยางลงสารละลายตาม
ขั้นตอนตอไปนี ้
1. Xylene + wax (อัตราสวน 1:1 )  1 ชั่วโมง 
2. Wax I     1 ชั่วโมง 
3. Wax II     30 นาที 

* ทั้ง 3 ขั้นตอนทําในตูอบที่มีอุณหภูมิประมาณ 59-62 องศาเซลเซยีส 
**ในกรณีทีเ่นือ้เยื่อชิ้นเล็ก จะใชเวลาในแตละขั้นตอนลดลงเหลอื 20 นาที และ wax II ใช
เวลา 10 นาที ทั้งนี้ระยะเวลาทีใ่ชจะขึ้นอยูกับขนาดและความหนาของเนือ้เยือ่ดวย 
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5. Embedding 
เปนขัน้ตอนการเติม wax เขาไปแทนทีเ่นือ้เยือ่ เพ่ือฝงเนือ้เย่ือเขาไปในวสัดุทีแ่ข็ง 
(wax ในการใชขึ้นรูป เพือใหงายตอกระบวนการตัด section ในขั้นตอนตอไป) โดยทํา
ตามขั้นตอนดังนี ้
1. เติม wax III ลงใน embeddind ring ที่วางบนแมพิมพ 
2. นําชิ้นเนือ้ตัวอยางวางลงใน embedding ring (ขั้นตอนนีต้องทําอยางรวดเร็วและ

ระมัดระวัง เพ่ือไมใหเกิดฟองอากาศในเนือ้ wax โดย wax ที่ใชจะตองรอน
พอประมาณ) 

3. ทิ้ง wax ในแข็งตัวโดยวางในตูเย็นที่อุณหภูมิประมาณ 4 องศาเซลเซียส เม่ือ wax 
แข็งตัวแลวจงึแกะออกจากแมพิมพได 

4. ตัดแตงบลอ็กโดยการเฉอืนเนือ้ wax ดานขางออก และทําใหทกุดานเสมอกันเปน
รูปสีเ่หลีย่ม 

6. Section cutting 
นําบล็อกมาตัดดวยเครือ่ง Rotary microtome ดวยความหนา 5 - 7 ไมโครเมตร ตัด
ตอเนือ่งจนไดเปนสาย ribbon 

 
การทําสไลดถาวร 

1. นํา ribbon ที่ไดจากการตัด มาตดัเปนชิน้สั้น ๆ ใหสามารถติดลงบนกระจกสไลดได 
2. ติดชิ้น paraffin section ลงบนกระจกสไลด โดยการหยดสารละลาย albumin ลงบน

กระจกสไลด จากนัน้วางชิ้น paraffin section ลงบนสารละลาย 
3. ยายกระจกสไลดไปวางบน  worm plate ที่อุณหภมูิประมาณ 40 องศาเซลเซียส เพือ่ให

แผนเนือ้เยือ่มีการยืดออกไดเต็มที่ 
4. เม่ือชิ้น paraffin section มีการยืดตัวเต็มทีแ่ลว ยึดใหชิ้น paraffin section ติดกับ

กระจกสไลด โดยใชปลายพูกันกดลงอยางเบา จากนัน้เอียงสไลด เช็ดสารละลาย 
albumin ออก แลวทิง้ใหแหง 
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การยอมสี Hematoxylin และ Eosin 
 
 Histochoice I    5 min. 
 Histochoice II    3 min. 
 N-butanol I    3 min. 
 95% Ethanol    3 min. 
 90% Ethanol    3 min.     
 70% Ethanol    3 min. 
 Distilled  water    3 min. 
 Hematoxylin    5 min. 
 Distilled water    3 min. 
 Differentiator    10-20 sec. 
 Tap water    1-3 min.  
 70% Ethanol    3 min. 
 90% Ethanol    3 min. 
 Eosin     2.5 min. 
 95% Ethanol    3 min. 
 N-butanol II    3 min. 
 N-butanol III    3 min. 

Histochoice III    3 min. 
Histochoice IV    5 min. 
Mouth ดวย Permountant 
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การยอมสี PAS 
 
 Histochoice I    5 min. 
 Histochoice II    3 min. 
 Propanol I    3 min. 
 95% Ethanol    3 min. 
 90% Ethanol    3 min.     
 70% Ethanol    3 min. 
 Distilled  water    3 min. 
 Periodic acid    15 min. 
 Tap water    3 min 
 Schiff reagent    25  min. 
 Tap water    10 min 
 Hematoxylin    5 min. 
 Distilled water    3 min. 
 Differentiator    10-20 sec. 
 Tap water    1-3 min.  
 70% Ethanol    3 min. 
 90% Ethanol    3 min. 
 95% Ethanol    3 min. 
 Propanol II    3 min. 
 Propanol III    3 min. 

Histochoice III    3 min. 
Histochoice IV    5 min. 
Mouth ดวย Permountant 
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การแปลหนวย 
คา ppm คือ 1 ในลานสวน เชน ในเนือ้ปลามีไกลโฟเซทตกคาง 0.1 ppm  คือ ในเนือ้ปลา 1 ลาน
กรัมมีไกลโฟเซทยู 0.1 กรัม 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

 

 นางสาวอรสา อชัยะพันธวนิช เกดิทีอ่ําเภอเมอืง จังหวัดสระบุรี เม่ือวันที่ 3 สิงหาคม พ.ศ. 
2528  สําเร็จการศึกษาระดับมัธยมศึกษาตอนปลายที่โรงเรียนสระบุรีวิทยาคม จังหวัดสระบุรี และ
สําเรจ็การศกึษาระดับปริญญาตรี ภาควิชา ชีววิทยา จุฬาลงกรณมหาวทิยาลัย เม่ือปการศึกษา
2551                                                
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