
บทท่ี 1

บทนำ

แมลงศัตรูพืชและโรคพืชเป็นปัญหาสำคัญที่ก่อให้เกิดความเสียหายต่อผลิตผลทางการ 
เกษตรในประเทศเกษตรกรรมรวมท้ังประเทศไทย เพ่ือป้องกันและลดปัญหาการทำลายพืชผลทาง 
การเกษตรจากแมลงศัตรูพืชจึงได้มีการนำสารกำจัดศัตรูพืช (pesticides) มาใช้กันอย่างกว้างขวาง 
มนุษย์เริ่มใช้สารเคมีป้องกันและกำจัดศ ัตร ูพืชมาต้ังแต่สมัยก่อนสงครามโลกครั้งท่ี 2 และจาก 
ความต้องการเพ่ิมประสิทธิภาพของการผลิตพืชอาหารอย่างไม่หยุดย้ัง เป็นเหตุให้สารเคมีกำจัด
ศัตรูพืซมีความสำคัญมากย่ิงข้ึนและวิวัฒนาการเพ่ิมข้ึนตามลำดับ การใช้สารเคมีทางการเกษตร
จำนวนมากในการควบคุมศัตรูพืชเป็นเหตุให้สารพิษจำนวนมากแพร่กระจายเช้าสู่สภาพแวดล้อม 
ปนเปีอนในผลิตผลเกษตรกรรมและอาหาร และในท่ีสุดได้เช้าสู่วงจรห่วงโซ่อาหารของมนุษย์
การนำสารกำจัดศัตรูพืชเช้ามาใช้มีเพิ่มมากขึ้นทุกปีเนื่องจากมีความสะดวกและง่ายต่อการใช ้
สามารถกำจัดศัตรูพืชได้ในบริเวณกว้างและคงทนเป็นเวลานาน รวมท้ังใช้เวลาและแรงงานของ
เกษตรกรน้อย จึงเป็นวิธีท่ีเกษตรกรนิยมใช้ ทำให้มีการนำเช้าสารกำจัดศัตรูพืชมาใช้กันมากท้ัง 
ชนิดและปริมาณ โดยเฉพาะสารกำจัดแมลง (insecticides) ซ่ึงเป็นสารกำจัดศัตรูพืชท่ีมีการนำเช้า 
ประเทศสูงมากในปี พ.ศ.2541 ในปริมาณ 12,829,306 กิโลกรัม และปี พ.ศ.2542 ในปริมาณ 
19,049,776 กิโลกรัม (กองควบคุมวัตถุมีพืษและวัสดุการเกษตร, 2541; 2542)

การนำสารกำจัดแมลงมาใช้อย่างกว้างขวางและมีปริมาณการใช้เพ่ิมมากข้ึนทุกปีนับว่าเป็น 
อันตรายอย่างยิ่งต่อมนุษย์เพราะปัญหาจากการที่มีสารกำจัดแมลงตกด้างในสิงแวดล้อมมิได้เกิด 
ข้ึนเฉพาะพ้ืนท่ีมีการใช้สารเท่าน้ันแต่สามารถแพร่กระจายและตกค้างในบริเวณกว้างได้ ซึ่งก่อให้ 
เกิดปัญหาต่อสิงแวดล้อมตามมา เร่ิมจากสารกำจัดศัตรูพืชตกด้างในดินและลำด้นพืชหลังจาก
การฉีดพ่นจะเกิดการสะสมส่วนหน่ึง บางส่วนพืงกระจายไปในบรรยากาศและบางส่วนซึมลงดิน
ส่วนใหญ่ถูกฝนซะล้างพัดพาไปกับน้ัาไหลบ่าหน้าดิน ไหลลงสู่แหล่งน้ัา จากน้ันจะถ่ายทอดสาร 
เหล่าน้ีผ่านทางห่วงโซ่อาหาร (food chain) เช้าสู่สิงมีชีวิตต่างๆต่อไป สารกำจัดแมลงในกลุ่ม
ออรัแก่โนคลอรีน (organochlorine) เป็นสารเคมีท่ีสลายตัวได้ยาก และคงสภาพได้นานใน
ธรรมชาติ จากการศึกษาของ Kilgemagi และ Terriere (1972) พบว่าหลังจากใส่สารดีดีที 
(DDT= Dichloro Diphenyl Thichloroethane) ลงในดินเวลาผ่านไปนาน 10 ปี ยังพบการตกด้าง 
ของ DDT ในดิน น้ัา และห่วงโซ่อาหารค่อนช้างสูง และจากการศึกษาของ Edwards (1973) 
พบว่ามีการสะสมของสารกำจัดแมลงในกลุ่มออรัแกโนคลอรีนในปลาน้ัาจืดและปลาทะเลบางชนิด 
โดยพบว่ามีการสะสมในตัวปลามากกว่าในน้ัาต้ังแต่ 4 -5  เท่าจนถึงหม่ืนเท่า ตังน้ันการใช้สารเคมี 
กำจัดศัตรูพืชในปัจจุบันจึงได้มีการเลีอกสารเคมีท่ีมีการสลายตัวได้เร็วมาใช้แทน ได้แก่สารกำจัด 
แมลงในกลุ่มออรัแกโนฟอสเฟต (organophosphate) และคารี'บาเมต (carbamate ) ซึงท่าให้เกิด
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ผลกระทบต่อสภาวะแวดล้อมลดน้อยลง แต่อย่างไรก็ตามล้าเกษตรกรใช้สารเหล่านี้ในปริมาณ
มาก  ๆ และบ่อยครั้งย่อมมีผลกระทบได้เซ่นกัน โดยเฉพาะแหล่งนี้าซึ่งเป็นพื้นที่ส่วนใหญ่ของ
ผิวโลกและเป็นบริเวณสุดท้ายที่การปนเฟ้อนของสารต่าง  ๆ ไปสะสมอยู่ จึงจัดว่าเป็นอันตรายต ่อ  

สิงมีชีวิต เซ่น กุ้ง หอย ปู ปลา ที่อาศัยอยู่ในแหล่งนี้านั้นๆ โดยเฉพาะปลาซึ่งเป็นทรัพยากร
ที่มีความสำคัญอย่างยิ่ง เนื่องจากปลาเป็นแหล่งอาหารโปรตีนที่สำคัญของมนุษย์ และเป็นสัตว์ 
นี้าที่มีผู้นิยมบริโภคเป็นจำนวนมาก สารกำจัดแมลงส่วนใหญ่มักเป็นสารที่ละลายในไขมันได้ตี จึง 
ไปจับกับผิวหนังของสิงมีชีวิตในนี้า หรือผ่านเช้าทางเหงือกทำ'ให้เกิดความเป็นพิษต่อสัตว์ได้โดย 
ตรง รวมทั้งมีการสะสมในเนื้อเยื่อของสัตว์ ซึ่งล้ามีปริมาณมากจะทำให้เกิดอันตรายต่อมนุษย์ผู้ 
บริโภคสัตว์นํ้าเหล่านั้นได้ (E llio tt et.al., 1978)

การปนเฟ้อนของสารกำจัดแมลงในแหล่งนํ้ามีสาเหตุหลายประการ เซ่นการฉีดพ่นสาร
กำจัดแมลง ละอองจากการฉีดพ่นบางส่วนจะกระจายเป็นอนุภาคเล็ก  ๆ แขวนลอยอยู่ใน
บรรยากาศ และบางส่วนเกาะติดอยู่กับฝ่นละอองในบรรยากาศ ซึ่งอาจเคลื่อนย้ายไปได้ตามทิศ
ทางลม เมื่อฝนตกก็จะทำให้สารกำจัดแมลงเหล่านี้ลงสู่แหล่งนํ้าได้ การซะล้างของฝนและนั้าบน 
ดินผ่านพื้นที่ที่มีการใช้สารกำจัดแมลง เซ่น นั้าไหลบ่าจากที่สูงผ่านพื้นผิวดินแล้วไหลลงสู่แหล่ง
น้ีา หรือนํ้าฝนซะล้างสารที่ดิดด้างอยู่บนพืซที่ปกคลุมดิน และ ซะล้างดินที่ดูดซึมสารไว้แล้วพัดพา 
ลงสู่แหล่งนี้า การระบายนํ้าทิ้งจากบ้านเรือนและโรงงานอุตสาหกรรมที่มีการใช้สารกำจัดแมลง
โดยมิได้มีวิธีกำจัดสารก่อนลงสู่แหล่งนี้า การใช้สารกำจัดแมลงในพื้นที่การเกษตรที่ใกล้กับแหล่ง 
น้ีา การทิ้งหรือล้างภาชนะบรรจุสารกำจัดแมลงลงสู่แหล่งนี้าเป็นด้น จากการปนเฟ้อนของสาร
กำจัดแมลงในแหล่งนี้า ทำให้แหล่งนี้านั้น  ๆ ไม'เหมาะสมต่อการเพาะเลี้ยงสัตว์นี้า สารกำจัดแมลง 
ที่ปนเฟ้อนจะอยู่ในส่วนประกอบต่าง ๆของแหล่งนา โดยจับตัวกับอนุภาคแขวนลอยเล็ก  ๆ ที่อยู่ใน 
นั้าและจมลงสู่พื้นท้องนี้าตกด้างอยู่ในดินตะกอนหรือโคลนเลน ซึ่งสารตกด้างในดินตะกอนบาง
ส่วนจะสะสมอยู่ในสัตว์ที่อาศัยอยู่ตามพื้นท้องนี้า นอกจากนี้สารกำจัดแมลงส่วนใหญ่มักเป็นสาร 
ไม่มีขั้วจึงจับตัวกับไขมันได้ดี ตังนั้นเมื่อสารเหล่านี้ลงสู่แหล่งนี้าก็จะไปจับที่ผิวหนังของสิงมี
ชีวิต'ในนี้าได้โดยตรง และบางส่วนจะสะสมอยู่ในร่างกายของสิงมีชีวิตเหล่านั้น เซ่น การศึกษาของ 
E d w a rd s  ( 1 9 7 3 )  พบว่าสัตว์นี้าที่อาศัยอยู่บริเวณท้องนี้าจะมีการสะสมสารพิษได้มากถึง
10-10000 เท่า เมื่อเทียบกับปริมาณที่พบในแหล่งนี้าโดยเฉพาะพวกตัวอ่อนของแมลง ปู
เหรียญทะเล ปลิงทะเล ดาวทะเล และโดยเฉพาะปลาจะได้รับสารกำจัดแมลงเช้าไปทางเหงือก
ไดโดยตรง

การปนเฟ้อนของสารกำจัดแมลงส่งผลกระทบต่อสภาวะแวดล้อมของแหล่งนี้า ซึ่งมี
ผลกระทบด้านชีววิทยา ทำอันตรายต่อสิงมีชีวิตที่อาศัยอยู่ในแหล่งนี้า ระดับของความรุนแรงจะขึ้น 
กับชนิดของสาร ความเข้มข้นของสาร และชนิดของสัตว์ที่อาศัยอยู่ในนี้าโดยทำให้เกิดพิษแบบ 
เฉียบพลัน (acute effect) ทำให้สัตว์ตายซึ่งจะเกิดขึ้นอย่างรวดเร็วและรุนแรง หรือทำให้เกิดพิษ 
แบบกึ่งเฉียบพลัน (subacute effect) โดยสัตว์นี้าได้รับสารกำจัดแมลงในขนาดที่ไม่ทำให้สัตว์ตาย
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ซา ๆกันจนเป็นอันตรายต่ออวัยวะและระบบต่าง ๆของร่างกายซึ่งติดตามอาการที่เกิดขึ้นภายใน 
ระยะเวลา 1 เดือน (Osweiler, 1996) สำหรับผลกระทบด้านนิเวศน์วิทยา สารกำจัดแมลงที่ปน 
เฟ้อนในแหล่งนํ้ามีอ ันตรายต่อสิงมีชีวิตทุกชนิด เว้นแต่จุสินทรีย์'บางชนิด เซ่น Bacillus sp. 
Flavobacterium sp. ที่สามารถใช้สารกำจัดแมลงเป็นแหล่งพลังงานได้ (ส ุธรรม, 2528) และก่อ 
ให้เกิดการเปลี่ยนแปลงการเคลื่อนย้ายของแร่ธาตุและพลังงานภายในแหล่งนํ้า นอกจากนี้ยังมี
ผลกระทบด้านธุรกิจประมง ล่งผลให้ขนาดของทรัพยากรสัตว์นี้าลดลง มีผลต่อพฤติกรรมการ
ผสมพันธุและการวางไข,ของสัตว์นี้า ทำให ้แห ล ่งนี้านั้น  ๆ ไม่เหมาะสมที่จะเป็นแหล่งเพาะพันธุ
สัตว์นี้าต่อไป กล่าวได้ว่าการปนเฟ้อนของสารกำจัดแมลง มีผลทั้งทางตรงและทางอ้อมต่อ
ลี่งมีชีวิตและสิงแวดล้อม จากข้อมูลการนำเช้าวัตถุมีพิษในปี พ .ศ.2542 พบว่าสารกำจัดศัตรูพืช 
ที่มีการนำเช้ามากที่สุดดือสารกำจัดแมลง และมีแนวโน้มการนำเช้ามากขึ้นทุกปี สารกำจัดแมลง
ที่ม ีการนำเช้าสูงที่ส ุดในประเทศไทยดือ เมธามิโดฟอส (methamidophos) โดยมีการนำเช้า 
2,039,910 กิโลกรัม (กองควบคุมวัตถุมีพิษและวัสดุการเกษตร, 2542) เมธามิโดฟอสเป็นสาร 
กำจัดแมลงในกลุ่ม ออร ์แกโนฟอสเฟตละลายได ้ดีในไขมัน ไม่มีพิษสะสมหรือพิษเรื้อรังในร่างกาย 
และในธรรมชาติ เมธามิโดฟอสใช้ไนการกำจัดแมลงศัตรูพืชได้หลายชนิด เซ่น เพลี้ย หนอนเจาะ 
หนอนกินใบ ไรแดง นิยมใช้ในสวนผักผลไม้และพืชไร่ เซ่น ฝืาย พืชตระกูลถั่ว ยาสูบ พืชตระกูล 
กะหลํ่า หัวหอม มะเข ือเทศไม ้ผลต่างๆ รวมทั้งไม้ดอกและไม้ประดับ (Thomson, 1992)

เมธามิโดฟอสเป็นสารบริสุทธเป็นผลึกไม่มีสิและมีกลิ่นเฉพาะตัว
ขือทางเคมี o, ร -  dimethy lphosphoamidothionate
ชีอทางการค้าอืน  ๆ Monitor,Nitofol,Tamaron,Swipe,Nuratron,Vetaron,

Filitox,Patrole,Tamanox,SRA 5172 และ Tam 
สูตรโมเลกุล C2H8N 0 2PS มีสูตรโครงสร้างทางเคมีตังรูปที่ 1
นี้าหนักโมเลกุล 141.12
ความสามารถ'ในการละลายนี้า 90 g/1 ท่ี 20 องศาเซสเชียล 
ความถ่วงจำเพาะ 1.31ที่ 44.5 องศาเซสเชียส
จุดหลอมเหลว 112 องศาฟาเรนไฮน์หรือท ี่ 44.5 องศาเซสเชียส

CH3S

รูปที่ 1 สูตรโครงสร้างทางเคมีของเมธามิโดฟอส
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เมธามิโดฟอส ออกฤทธ้ีเซ่นเดียวกับสารกำจัดแมลงในกลุ่มออร์แกโนฟอสเฟตตัวอ่ืนๆคือ 
ยับยั้งการทำงานของเอนไซม่โฆลีนเอสเทอเรส (ChE) ซึ่งทำหน้าที่ไฮโดรไสท์อะซีทีลโฆลีน 
(acetylcholine, ACh) ACh เป็นสารล่ือประสาทพบท่ีปลายเซลล์ประสาทหรือรอยต่อของเซลล์ 
ประสาท (synapse) หลังจากออกฤทธ๋ึจะถูกทำลายด้วย ChE ซึ่งทำหน้าท่ีไฮโดรไลล์สารพวก 
cholinester (Van degraaff, et.ah, 1999, Gilman, et.al., 1985) ทำให้ฤทธ้ีของ ACh หมดไป 
โดยเปล่ียน ACh ให้เป็น acetic acid และ choline ตังรูปท่ี 2 แต่เม่ือใดท่ีร่างกายได้รับสารกลุ่ม 
ออร์แกโนฟอสเฟต หรือคารับาเมต จะทำให้ ChE ทำหน้าท่ีไม่ได้จึงทำให้เกิดการสะสมของ ACh 
ท่ีบริเวณ cholinergic site และก่อให้เกิดการทำงานของ ACh ทำให้มีการกระตุ้นการทำงานของ 
cholinergic recepter อย่างต่อเน่ือง (Osweiler, 1996, a:) ทำให้เกิดอาการผิดปกติ เซ่น 
มีกล้ามเนื้อกระตุกเกร็ง คล่ืนไล้อาเจียน หายใจลำบาก และรุนแรงมากอาจถึงข้ันเสียชีวิตได้ 
(อุษณา, 2527) โดยสารในกลุ่มออร์แกโนฟอสเฟตจะจับกับ ChE แบบถาวร (irreversible 
cholinesterase inhibitor) ทำให้มีการค่ังของ ACh อย่างมากท่ีบริเวณปลายประสาท หรือรอย
ต่อประสาท มีการเพิม depolarization ของ postsynaptic membrane อยู่ตลอดเวลา โดยเฉพาะ 
ในระบบ parasympathetic และระบบ motor ของร่างกาย ทำให้กล้ามเน้ือกระตุกส่ันจนเกร็ง
ล้าความเข้มข้นของ ACh มีมากเกินไปจะเกิดการกระตุ้นและตามด้วยการยับย้ังจนเกิดอัมพาต 
ของกล้ามเน้ือ โดยกล้ามเน้ือลายจะได้รับผลกระทบมากกว่ากล้ามเน้ือเรียบ (ไมตรี, 2531) และ 
จะมี ChE ได้อีกก็ต่อเม่ือร่างกายมีการสร้างข้ึนมาใหม่ สามารถแบ่ง ChE ออกเป็น 2 ชนิดคือ 
(Holmstedt, 1959)

1. acetylcholinesterase (AChE) ทำหน้าท่ีไฮโดรไลล์สาร ACh ในขบวนการล่ือ 
สัญญาณประสาทบริเวณปลายประสาทท่ีเรียกว่า cholinergic synapse พบ AChE 
มากท่ีสมอง เม็ดเลือดแดง เกล็ดเลือด

2. plasma cholinesterase หรือ pseudocholinesterase (PChE) ทำหน้าทีอย่างไรยังไม่ 
ทราบแน่ซัด แต่สามารถไฮโดรไลล์สารต่างๆ ได้หลายชนิด เซ่น บิวทีริลโฆลืน 
( b u ty r y lc h o lin e ) ,  อะชีทีลโฆลืน (a ce ty lc h o lin e ) , เบนโซอิสโมลีน 
(benzoylcholine) และซัคซินิลโฆลืน (succinylcholine) เป็นด้น PChE เป็นเอนไซม่ 
ท่ีพบในพลาสมา และตับ

c h o l in e s te r a s e
(CH3) 3N‘CH20 -C C H 3 + H20 --------------------------► (CH3) ‘ NCH2CH 2 OH + CHjCOOH

a c e t y l c h o l i n e  c h o l i n e  a c e t i c  a c id

รูปท่ี 2 แสดงการเปล่ียนแปลงของ Acetylcholine
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ฤทธิ้ทางเภสัชวิทยาของสารกลุ่มออร์แกโนฟอสเฟตซึ่งรวมถึงสารเมธามิโดพ่อสมีฤทธี้ 
ยับย้ังการทำงานของเอนไซมัโฆลืนเอสเทอเรสทำให้เกิดการสะสมของ ACh บริเวณระบบประสาท 
ส่วนกลางและระบบประสาทอัตโนมัติ (Barenghi และคณะ, 1986) ก่อให้เกิดอาการพิษท้ังพิษ 
เฉียบพลันเม่ือได้รับสารกำอัดแมลงในขนาดสูง  ๆ และพิษแบบเร้ือรังเม่ือได้รับสารกำอัดแมลงใน 
ขนาดต่ํา  ๆ ติดต่อกันเป็นเวลานาน อาการพิษเฉียบพลันโดยท่ัวไปแสดงผลจากการกระตุ้นท่ีแตก 
ต่างกันได้แก่

1. ฤทธมัสคารินิค (muscarinic effect) เป็นผลจากการกระตุ้นระบบประสาท
parasympathetic ที muscarinic receptor มีผลต่อกล้ามเนือเรยบของระบบ
ทางเดินอาหาร ทำให้มีอาการคล่ืนไล้อาเจียน เบ่ืออาหาร ปวดเกร็งในท้อง ท้องเดิน 
น้ําลายออกมากผิดปกติ ผลต่อระบบหายใจ มีอาการแน่นหน้าอก หายใจลำบาก 
หลอดลมหดเกร็ง มีล่ืงคัดหล่ังมากในระบบทางเดินหายใจ ผลต่อกล้ามเน้ือหัวใจ ทำ 
ให้หัวใจเต้นช้าลง ความดันโลหิตลดต่ําลง รูม่านตาหด

2. ฤทธินิโคตินิค (nicotinic effect) เป็นผลจากการกระตุ้น nicotinic receptor 
ของระบบประสาท sympathetic และกล้ามเน้ือลาย ทำให้หัวใจเต้นเร็ว ความด้น 
โลหิตเพิ่มสูงขึ้น รูม่านตาขยาย มีการกระตุกของกล้ามเน้ือบริเวณใบหน้า เปลือกตา 
และลำคอ ทำให้กล้ามเน้ืออ่อนกำลังและกลายเป็นอัมพาตในท่ีสุด โดยเฉพาะกล้าม 
เน้ือท่ีใช้ในการหายใจ

3. ฤทธ้ีต่อระบบประสาทส่วนกลาง (central nervous system effect) ทำให้มีอาการ
เวียนศีรษะ ปวดศีรษะ ต่ืนตกใจง่าย ไม่มีปฏิกิริยาโต้ตอบการกระตุ้น กระลับกระส่าย 
ความคิดฟุงซ่าน การเคล่ือนไหวไม่ประสานกัน พูดไม่ซัด ศูนย์ควบคุมการหายใจ
ในสมองถูกกด ซัก หมดสติ

ในปี พ.ศ. 2515 International Workshop on Epidermiological toxicology of 
Pesticides Exposure ได้กำหนดค่าปกติของเอนไซม่โฆลืนเอสเทอเรสในคนไว้ดังน้ี อาการแสดง 
จะมีความสัมพันธ์กับระดับของ ChE โดยจะปรากฏอาการเม่ือระดับ ChE ลดลงมากกว่า 50% 
สำหรับอาการพิษเรื้อรังเมื่อได้รับสารกำจัดแมลงในปริมาณน้อยแด,ติดต่อกันเป็นเวลานาน 
ร่างกายจะสามารถปรับตัวได้แต่สารจะไปสะสมและมีผลต่อเซลล้ต่าง  ๆ โดยเฉพาะเซลล์ของระบบ 
ประสาท ทำให้ไม่มีแรง กล้ามเน้ือทำงานไม่ประสานกัน ระบบประสาทรับความรู้สืก
เปล่ียนแปลงไป กล้ามเน้ือกระตุก ถ้าพิษรุนแรงอาจพบว่าเป็นอัมพาต อาการแสดงจะปรากฏให้ 
เห็นเม่ือระดับของ ChE ลดลงมากกว่า 70-80%  สรุปอาการต่างๆ ดังตารางท่ี 1
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นอกจากนี้ย ังม ีการส ีกษาความเป ็นพ ิษเฉพาะด้าน (specia l to x ic ity  studies) ได้แก่การ 
เป็นสารก่อมะเร็ง (ca rc inogen ic ity ) ซึ่งม ีการทดลองในหนูขาวและหนูถ ีบจักรพบว่าไม ่ม ีผลในการ 
ก่อให้เกิดมะเร็ง หรือการเป็นสารที่ก ่อให้เก ิดการกลายพันธุ (m u tagen ic ity ) แต่อย่างไรก็ตาม 
เมธามิโดฟอสยังมีผลกระทบต่ออวัยวะต่างๆ ซึ่ง Juarez และคณะ ( 1 9 8 9 )  พบว่าตับของ
กระต่ายจะถูกทำลายส่วนในกระต่ายตั้งท ้องที่ส ัมผัสกับสารเมธามิโดฟอสพบว่าต ัวอ่อนบางตัวจะมี

ตารางที่ 1 แสดงอาการและอาการแสดงจากการที่ม ีอะซีท ิลโฆลีน (A C h ) คั่งสะสม 
(ประยุกด้จาก Ecobichon, 1 9 9 6 )

เน ื้อเย ื่อประสาทและต ัวร ับ อวัยวะ อาการ

Parasympathetic autonomic -exoc rine  gland -น ื้าตาไหล นื้าลายฟูมปาก เหงื่อ
(muscarin ic receptor) แตก
post ganglionic nerve fibers -ตา -ม ่านตาต ีบ  หนังตาตก ตาพร่า 

เยื่อบุตาอักเสบ
-ทางเด ินอาหาร -คล ื่น ไล ้ อาเจียน ปวดเกร็งในท้อง 

ท้องร่วง ควบคุมอ ุจจาระไม ่ได ้
-ทางเด ินหายใจ -น ื้าน ูกไหล ไอ เสมหะมาก อึดอัดใน 

ทรวงอก หลอดลมหดเกร็ง 
หายใจลำบาก

-ระบบไหลเว ียนโลห ิต -ห ัวใจเต ้นช ้า ความตันโลหิตตก
-ทางเด ินป ัสสาวะ -ควบค ุมป ัสสาวะไม ่ได ้

Parasympathetic และ -ระบบไหลเว ียนโลห ิต -ห ัว'ไจเต ้นเร็ว ซ ีดเผ ือด ความตัน
sympathetic autonom ic  
fibers (n ico tin ic  receptor)

โลห ิตเพ ิ่มส ูงข ึ้น

Somatic motor nerve fibers -กล ้ามเน ื้อลาย -m usc le  fasc icu la tion (หนังตา กล้าม
(n ico tin ic  receptor) เนือ ใบหน ้า) ตะคริว tendon reflex  

ลด กล้ามเนื้อท ั่วๆรวมทั้งกล้ามเนื้อ  
หายใจอ่อนล้า อัมพาต

สมอง -ระบบประสาทส่วน -ซ ีม  อ่อนล้า สับสน ขาดสมาธิ ปวด
(acetylcholine receptor ) กลาง สีรษะ ไม่ม ี re flex สั่น หายใจแบบ 

Chyne-S tokes หายใจลำบาก ซัก

_____ กดคูนยัการหายใจ ตัวเขียว
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พยาธิสภาพที่ตับเปลี่ยนแปลงไปเซ่นกัน สำหรับในแม่และลูกหนูขาวที่สัมผัสสารเมธามิโดฟอส
ในขนาด รมก./กก./'ว ัน  จะมีนํ้าหนักตัวลดลง นอกจากนี้ยังพบความผิดปกติต่อระบบสืบพันธุ 
(reproduction) ในหนูขาวที่ได้รับเมธามิโดฟอสในขนาด 0.15, 0.5 และ 1.65 มก./กก./ว ัน  
จะมีการตกลูกลดลง หรือการศึกษาในคนงานขายที่อยู่ในโรงงานผลิตเมธามิโดฟอสพบว่าจะมี
จำนวน sperm ลดจำนวนลง เป็นต้น

เมธามิโดฟอสมีผลต่อล ี่งม ีช ีว ิตในนํ้าโดยพบว่าความเข้มฃ้นที่ทำให ้ส ัตว์ตาย 50%  ท่ี 96  
ชั่วโมง ในปลาเรนโบว์เทราว์ ( r a i n b o w  t r o u t )  อยู่ที่ 2 5 -5 1  มก ./ล ิต ร ในปลาหางนกยูง
( g u p p ie s )  อยู่ที่ 46 ม ก ./ล ิต ร ในปลาคาร์พ ( c r a p )  อยู่ที่ 100  มก ./ล ิต ร ในปลาทองอยู่ท ี่
100 มก ./ล ิตร และในสัตว์น ี้าจำพวกกุ้งอยู่ท ี่ 0 .2 2  น นก ./ล  ( h t t p : / / p m e p . c c e . c o m e l l . e d u /  
p r o f i l e s / e x t o n e t / h a lo x y f o p /m e t h y l p a r a t h io n / m e t h a m i d o p h o s - e x t .h tm l )  ด้วยเหตุผลทีว่า
เมธาม ิโดฟอสเป ็นสารกำจ ัดแมลงท ี่เกษตรกรน ิยมใช ้มากและม ีการตกค ้างในผลผล ิตเก ินกว ่าค่า 
M R L  ( M a x im u m  R e s id u e  L im i t )  ที่กำหนดซึ่งเป ็นค่าที่ FAO  ยอมให้ม ีมากที่ส ุดในพืชแต่ละ 
ซนิด (F A O /W H O , 1 9 9 6 )  เซ่น จากการวิจ ัยของคิริพ ันธ์และคณะ (2 5 3 9 )  ไต่ว ิจ ัยชนิดและ 
ปริมาณสารพ ิษตกค้างกลุ่มออร์แกโนฟอสเฟตและคาร์บาเมต พบว่าจากตัวอย่างผักที่นำมา
ทดสอบจำนวน 10 ชนิด ทั้งสิน 235  ตัวอย่าง พบสารกำจัดแมลงตกค้างอยู่ 73  ตัวอย่าง คิดเป็น 
31%  ของตัวอย่างท ั้งหมด สารกำจัดแมลงที่พบว่าตกค้างเสมอได้แก่ ไดคลอวอส ( d i c h lo r v o s )  
เมธามิโดฟอส โมโนโครโตฟอส ( m o n o c r o to p h o s )  ไดเมทโทเอต ( d i m e t h o a te )  และ มีวินฟอส 
(mevinphos) พบสารเมธาม ิโดฟอสค้างในผักคะน ้า ผักบุ้งจีน แตงกวา ผักกาดขาวและมะเขือเทศ 
และมีผ ักบางชนิดที่ม ีการตกค้างของสารกำจัดแมลงเกินกว่าค่า M R L  กำหนดได้แก่ เมธามิโดฟอส 
กำหนดไว่ให้ค ่า M R L  ไม ่เก ิน 1 p p m  โมโนโครโตฟอสกำหนดค่า M R L  ไว ้ไม ่เก ิน 0 .2  p p m
และมีวินฟอสกำหนดค่า M R L  ไว ้ไม ่เก ิน 0 .0 5  p p m  ที่เป ็นเซ่นนี้เน ื่องมาจากการที่เกษตรกรขาด  
ความรู้ความเข้าใจในการเสือกใช้สารเคมี ทำให้เส ือกใช้สารเคมีหลายชนิดซํ้าซ้อนกัน ใช้ใน
ปริมาณไม่เหมาะสมและหลายครั้งมากเกินความจำเป ็น และใช้ต ่อเนื่องกันเป็นเวลานานจนเป็น
ป ัญหาต่อคุณภาพของผลผลิตค ือมีสารพ ิษตกค้างหลงเหลืออยู่ในปริมาณมาก และอาจก่อให้เกิด 
อันตรายต่อผ ู้บริโภคไค ้รวมทั้งต ้นท ุนการผล ิตส ูง อ ันมีผลต่อรายไค้ของเกษตรกร นอกจากนั้นยังม  ี
ผลต่อสภาพแวดล้อม เพราะสารเคมีท ี่ตกค้างในดินจะถูกซะล้างลงในแม่น ั้า ลำคลองและเป็น
อันตรายต่อลิงมีช ีว ิตท ี่อาศ ัยอยู่ในแหล่งน ั้าน ั้น ๆไค้ ค ่าความเป ็นพ ิษเฉ ียบพลันของสารเมธา-
ม ิโดฟอสต่อสัตว์ชนิดต่างๆ แสดงไว้ในตารางที่ 2

ม ีราย งาน การป น เป ีอน ของสารกำจ ัดศ ัต ร ูพ ืชกล ุ่ม ออร ัแก ,โนฟอสเฟ ตและคาร ับ าเมต  
ในแหล่งน ั้าฃองประเทศไทยจากการศึกษาวิจ ัยของกองวัตถุม ีพ ืษการเกษตร (ก ัญญา และคณะ, 
2 5 3 6 )  ทำการวิจ ัยชนิดและปริมาณสารพิษกลุ่มออรัแกโนฟอสเฟตและคาร์บาเมตในนั้าและดิน  
ตะกอนจากแม่น ั้าท ่าจีนและคลองแยกพบว่า นั้า 89% และดินตะกอน 72 .7%  มีสารพิษทั้งสอง 
กลุ่มปนเปีอนอยู่ในระดับต่างๆ กัน ปริมาณสารพ ิษในกลุ่มออรัแกโนฟอสเฟตอยู่ในช่วง <0 .0 1 -

http://pmep.cce.comell.edu/
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ตารางท่ี 2 แสดงพิษเฉียบพลันของเมธามิโดฟอสในสัตว์ชนิดต่างๆ

ชนิดของสัตว์ วิธีการไ ด ้ร ับ สาร L C S0- 9 6  hr เอกสารอ้างอิง
male rat oral 21 mg/kg RTECS, 1990
female rat oral 16 mg/kg
guinea pig oral 30-50 mg/kg
rabbit oral 10-30 mg/kg
bobwhite quail oral 8-11 mg/kg Meister, 1992
mallard duck oral 8.48-29.5 mg/kg
dark eyed junco oral 8 mg/kg
common grackle oral 6.4 mg/kg
starling oral 10 mg/kg
redwing blackbird oral 1.78 mg/kg

starling dermal 17.8 mg/kg
redwing blackbird dermal 31.6 mg/kg
rat dermal 50 mg/kg RTECS, 1990
rabbit dermal 118 mg/kg

rat inhalation 9 mg/kg
mice inhalation 19 mg/kg

water flea bath 0.026 mg/1 
0.050 mg/1 
0.027 mg/1

freshwater prawn bath 42 ng/1 Juarez, 1989
rainbow trout bath 25-51mg/l Kidd and James, 1994
guppies bath 46 mg/1
carp bath 100 mg/1
goldfish bath 100 mg/1
estuarine, erustaceans bath 0.22 mg/1
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0.57 p p b  ( p a r t  p e r  b i l l i o n )  และสารพิษกลุ่มคาร์บาเมตอยู่ในช่วง <0.01-3.36 p p b  สารพิษท่ี 
อยู่ในดินตะกอนอยู่ในช่วง <0.01-0.07 p p b  และ <0.01-0.01 p p m  ( p a r t  p e r  m i l l io n )  ตาม 
ลำดับ และปริมาณสารพิษในน้ําและดินตะกอนจากแม่น้ําบางปะกงและคลองแยก (ภิญญา และ 
คณะ, 2537) พบว่าจากตัวอย่างน้ําท้ังหมด 132 ตัวอย่าง พบสารพิษตกค้าง 67 ตัวอย่าง คิด 
เป็น 50.8% ดินตะกอน 36 ตัวอย่าง มีสารพิษตกค้าง 4 ตัวอย่าง คิดเป็น 11% ปริมาณสารใน 
กลุ่มออร์แกโนฟอสเฟตอยู่ในช่วง <0.01-5.14 p p b  และพบคาร์บาเมตอยู่ในช่วง <0.01-0.13 
p p b  ในดินตะกอนพบสารในกลุ่มออร่แกโนฟอสเฟตตกค้างเพียงกลุ่มเดียวโดยมีปริมาณระหว่าง 
0.01-0.34 p p m

จากการตรวจสภาพนํ้าหลายแหล่งพบว่ามีการปนเปีอนของสารกำจัดแมลงตังนั้นจึงน่าจะ 
ส ่งผลกระทบถึงส ิงม ีช ีว ิตท ี่อาศ ัยอย ู่ในแหล,งน ั้าต ่างๆเหล ่าน ี้โดยเฉพาะปลาซ ึ่งเป ็นส ัตว ์น ั้าท ี่ม ี 
จำนวนมาก สารกำจัดแมลงในกลุ่มออร๙แกโนฟอสเฟตมีคุณสมบัติละลายได้ดีในไขมันเมื่อเข้าสู่
ร่างกายจะสามารถเข้าสู่อวัยวะต่างๆ ได ้ ซึ่งทำให้การยับยั้งสมรรถนะของ ChE ตามอวัยวะต่างๆ 
แตกต่างกัน เช่นการศึกษาของ Ceron และคณะ (1996) ศึกษาผลของไดอะซินอน (diazinon) 
ซึ่งเป็นสารกำจัดแมลงในกลุ่มออร์แกโนฟอสเฟต ในปลาไหลยุโรป ( A n g u i l l a  a n g u i l l a ) โดย
วัดสมรรถนะของ ChE ในสมอง พลาสมา และเนื้อเยื่อลูกตา ภายหลังไค้รับไดอะซินอนในขนาด 
พิษกึ่งเฉียบพลันคือ 0.042 มก./ล ิตร ท่ี 6, 24, 48, 72 และ 96 ชั่วโมง หลังไค้รับสารพบว่า 
ไดอะซินอนมีผลในการยับยั้งสมรรถนะของ ChE อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ โดยในสมองยับยั้ง
ไค้มากกว่า 70% และในพลาสมาสามารถยับยั้งไค้มากกว่า 90% ในเนื้อเยื่อลูกตาที่ไม่ไค้รับ
ไดอะซินอนพบว่าจะมีสมรรถนะของ ChE สูงคือ 8.17 micromole/min/g

การสลายตัวของเมธามิโดฟอสจากการศึกษาขององค์กรป้องกันสิงแวดล้อมของสหรัฐ 
อเมริกา (บ.ร. E n v i r o n m e n ta l  P r o te c t io n  A g e n c y , 1989) พบว่าค่าครงชีวิตของเมธามิโดฟอส 
จะส้ันลงล้าน้ัาน้ันมีค่าความเป็นต่างมากข้ึน และจะมีการสลายตัวไค้เร็วข้ึนล้ามีแสงแดดส่องถึง
โดยมีค่าคร่ึงชีวิตของเมธามิโดฟอส เม่ืออยู่ในดินชนิดต่าง  ๆ ตังน้ี

ดินโคลน 1.9 วัน
ดินเหนียว 4.8 วัน
ดินทราย 6.1 วัน
ดินร่วนปนทราย 10-12 วัน

เมื่อค่าความเป็นกรดต่างเปลี่ยนแปลงจะทำให้ค่าคร่ึงชีวิตของเมธามิโดฟอสในนั้าเปล่ียน 
แปลงเช่นเดียวกัน

pH 5 มีค่าคร่ึงชีวิตเท่ากับ 309 วัน
pH 7 มีค่าคร่ึงชีวิตเท่ากับ 27 วัน
pH 9 มีค่าคร่ึงชีวิตเท่ากับ 3 วัน
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การสลายตัวในพืชผัก จากการทดลองของ Antonious และ Snyder (1994 ) พบว่า 
เมธามิโดฟอสจะมีการดูดซึมจากทางรากและทางใบ โดยทำการศึกษาในมะเขือเทศเพ่ือลูค่า
คร่ึงชีวิตของสารเมธามิโดฟอสพบว่าในผลและใบของมะเขือเทศมีค่าคร่ึงชีวิตเท่ากับ 4.8-5.1 วัน 
และ 5.5-5 .9 วัน ตามลำดับ

การสะสมของสารกำจัดแมลงในสัตว์นํ้าจะมีการสะสมมากกว่าสัตว์บกเพราะสัตว์น้ําได้รับ 
สารกำจัดแมลงท่ีปนเปีอนอยู่ในแหล่งน้ําได้โดยตรง และยังได้รับสารท่ีตกค้างในสิงมีชีวิตเป็น
อาหารอีกด้วย การสะสมของสารกำจัดแมลงในร่างกายข้ึนอยู่กับอัตราการได้รับสารเข้าสู่ร่างกาย 
และอัตราการขับสารออกจากร่างกาย (สุธรรม สิทธิขัยเกษม, 2528)

พิษของสารกำจัดแมลงกลุ่มออร์แกโนฟอสเฟตมีความสัมพันธ์กับระดับของ ChE โดย 
พบว่าระดับของเอนไซม์ท่ีลดลงมีความสัมพันธ์กับระดับความเป็นพืษท่ีเกิดข้ึน จากการศึกษาของ 
สถาพรและคณะ (2535 ) ศึกษาความเป็นพิษของเมททิลพาราไธออน (methyl parathion) ซ่ึง 
เป็นสารกำจัดแมลงในกลุ่มออร์แกโนฟอสเฟตในกังกุลาดำพบว่าสมรรถนะของ ChE ในเส้น
ประสาทและกล้ามเน้ือของกุ้งท่ีสัมผัสสารลดลงอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ ผลทางจุลพยาธิสภาพ
พบการตายของเซลล์ดับ ดับอ่อน และกล้ามเน้ือ ความรุนแรงของรอยโรคข้ึนกับความเข้มข้นของ 
เมททิลพาราไรออน 1-50  ppb ท่ีกุ้งได้รับ และระยะเวลาท่ีสัมผัสสาร นอกจากสารกำจัดแมลงใน 
กลุ่มน้ีจะมีผลต่อสมรรถนะของ ChE แล้วยังมีผลต่ออัตราการเต้นของหัวใจด้วย เซ่น การศึกษา 
ของ Lundebye และคณะ (1997 ) ศึกษาผลของสารกำจัดแมลงในกลุ่มออร์แกโนฟอสเฟต คือ 
ไดเมทโธเอท (dimethoate) ในปู Carcinus maenas ศึกษาจากการเปล่ียนแปลงทางชีวเคมีและ 
การทำงานของหัวใจ วัดอัตราการเตนของหัวใจ และสมรรถนะของ AChE ก่อนและหลังสัมผัสสาร 
จากการศึกษาพบว่าเม่ือปูสัมผัสสารไดเมทโธเอท อัตราการเต้นของหัวใจลดลงอย่างมีนัยสำคัญ 
ทางสถิติ (p<0.05) และลดลงมากท่ีสุดท่ีระดับความเข้มข้นของสารเท่ากับ 2.0 มก./ลิตร อัตรา 
การเค้นของหัวใจท่ีลดลงสัมพันธ์กับระดับความเข้มข้นของสารอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ และพบ 
ว่าท่ีระดับความเข้มข้นของไดเมทโธเอท 2.0 มก./ลิตร สามารถยับย้ังการทำงานของ ChE โดย 
เปอร์เซ็นต์การทำงานที่ลดลงสัมพันธ์กับเปอร์เซ็นต์การลดลงของอัตราการเต้นของหัวใจเมื่อ 
สัมผัสสารไดเมทโธเอทอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (r = 0.55, p<0.01) จึงสรุปได้ว่าสามารถใช้ 
อัตราการเต้นของหัวใจและสมรรถนะของ ChE ในปูเป็นตัวบ่งซ้ีทางชีวภาพของการปนเปีอนสาร 
กำจัดแมลงกลุ่มออร์แก'โนฟอสเฟตได้ นอกจากน้ืความรุนแรงของการลดต่ําลงของ ChE และ
การคืนกลับสู่ภาวะปกติของเอนไซม์ จะข้ึนอยู่กับชนิด และขนาดของสารพิษท่ีได้รับเข้าสู่
ร่างกาย เห็นได้จากการศึกษาของ Thangnipon และคณะ (1995 ) ศึกษาผลของโมโนโครโตฟอส 
(monocrotophos) ซ่ึงเป็นสารกำจัดแมลง'ในกลุ่มออร์แก'โนฟอตเฟตต่อสมรรถนะของ AChE
ในสมองของปลานิล (Oreochromis niloticus) โดยนำปลาน้ืาหนัก 8 -12  กรัม มาเล้ียงให้สัมผัส 
กับสารโมโนโครโตฟอสท่ีความเข้มข้น 3 -8  มก./ลิตร หาค่า LC50ท่ี 96 ช่ัวโมง มีค่าเท่ากับ
4.9 มก./ลิตร และวัดสมรรถนะของ ChE ในสมองของปลาภายหลังสัมผัสสารโมโนโครโตฟอส
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ท ี่ค ว า ม เข ้ม ฃ ้น ท ี่ท ำ ให ้เก ิด พ ิษ ก ึ่ง เฉ ีย บ พ ล ัน เป ็น เว ล า  9 6  ช ั่ว โม ง  พ บ ว ่า ส ม ร ร ถ น ะ ข อ ง  C h E  ลดลง  

ต า ม ค ว า ม เข ้ม ข ้น ข อ งส า ร โม โน โค ร โต ฟ อ ส ท ี่เพ ิ่ม ม า ก ข ึ้น  ห ล ัง จ า ก น ั้น ศ ึก ษ า ก า ร ค ืน ก ล ับ ข อ ง เอ น ไซ ม ์ 

โด ย น ำ ป ล า ม า เล ี้ย ง ใน น ํ้า ท ี่ไ ม ่ม ีก า ร ป น เฟ ้อ น ข อ งส า ร โม โน โค ร โต ฟ อ ส เป ็น เว ล า  4  ส ัป ด า ห ์ แ ล ะว ัด  

ส ม ร ร ถ น ะ ข อ ง เอ น ไซ ม ์ พ บ ว ่า ส ม ร ร ถ น ะ ข อ ง เอ น ไซ ม ์ก ล ับ ค ืน ได ้ถ ึง  9 5 %  ห ร ือ จ าก ก ารศ ึก ษ าข อ ง

B o o n e  แ ล ะค ณ ะ  ( 1 9 9 6 )  ศ ึก ษ า ร ะ ย ะ เว ล า ใน ก า ร ย ับ ย ั้ง ส ม ร ร ถ น ะ ข อ ง  C h E  ท ี่เก ิด จ าก ส าร ก ำจ ัด  

แ ม ล ง ใน ก ล ุ่ม อ อ ร ์แ ก โน ฟ อ ส เฟ ต ใน  m o s q u ito  f is h  ( G am bus ia  a f fm is )  ผ ล ก า ร ศ ึก ษ า ใน  in  v ivo  
พ บ ว ่าส ม รร ถ น ะ ข อ ง  C h E  ใน ส ม อ ง  แ ล ะก ล ้าม เน ื้อ ข อ ง  m o s q u ito  f is h  ม ีก า ร ล ด ล งอ ย ่า ง ร ว ด เร ็ว  

ใน ช ั่ว โม งท ี่ 4 8  ภ า ย ห ล ัง ได ้ร ับ ค ล อ ไพ ร ืฟ อ ส  ( c h lo r p y r i f o s )  ข น าด  0 .1  p p m  พ าราไธ อ อ น  

( p a r a th io n )  ข น าด  0 . 1 5  p p m  แล ะ  เม ท ท ิล พ ารา ไธ อ อ น ฃ น าด  8  p p m  ส ม รรถ น ะ ข อ ง  C h E  

ใน ส ม อ งถ ูก ย ับ ย ั้ง ส ูง ส ุด  ใน ช ั่ว โม งท ี่ 1 2  ห ล ัง ได ้ร ับ พ าร า ไอ อ อ น  และ ค ล อ ไพ ร ืฟ อ ส  ส ่ว น เม ท ท ิล -  

พ าร า ไอ อ อ น จ ะ ย ับ ย ั้ง ส ูง ส ุด ใน ช ั่ว โม งท ี่ 4  ห ล ัง ได ้ร ับ ส าร  ส า ร ก ำจ ัด แ ม ล งท ั้งส าม ช น ิด ส าม ารถ

ย ับ ย ั้ง  C h E  ใน ก ล ้า ม เน ื้อ ได ้ม า ก ก ว ่า  7 0 %  ใน ช ั่ว โม งท ี่ 4  ห ล ัง ได ้ร ับ ส า ร ก ำ จ ัด แ ม ล ง  และ 4  ว ัน  

ห ล ัง จ า ก ไม ่ได ้ร ับ ส า ร ก ำ จ ัด แ ม ล ง  ส ม ร ร ถ น ะ ข อ ง เอ น ไซ ม ์ใน ส ม อ งแ ล ะ ก ล ้า ม เน ื้อ ย ัง ไม ่ก ล ับ ส ู่ค ่า ป ก ต ิ

Sancho และคณะ (1997 ) ศึกษาถึงการตอบสนองและการคืนกลับของสมรรถนะของ 
ChE ในสมองของปลาไหลยุโรป ( A n g u i l l a  a n g u i l l a )  ท่ีได้รับพิไนโทรไอออน (fenitrothion) 
ปลาจะได้รับพิไนโทรไอออนขนาดพิษก่ึงเฉียบพลันเป็นเวลา 4 วัน แล้ววัดสมรรถนะของ AChE 
ในสมอง ณ. ช่ัวโมงท่ี 2, 8, 12, 24, 32, 48, 56, 72 และ 96 หลังได้รับสารกำจัดแมลงพบว่า 
สมรรถนะของ AChE ในสมองลดลงตามความเข้มข้นของสารกำจัดแมลงท่ีเพ่ิมข้ึน โดยมีการ
ลดลงอย่างมีนัยส์าคัญทางสถิติ ปลาท่ีได้รับฟไนโทรไอออนขนาด 0.02 p p m  มีสมรรถนะของ 
เอนไซม์ลดลงมากกว่า 40% ส่วนปลาท่ีได้รับพิไนโทรไอออนขนาด 0.04 p p m  มีสมรรถนะของ 
เอนไซม์ลดลงมากกว่า 60% หลังจากได้รับพิไนโทรไอออนเป็นเวลา 4 วัน แล้วศึกษาระยะเวลา
การคืนกลับของเอนไซม์ โดยเล้ียงปลาต่อในน้ําธรรมดาท่ีไม่มีการเจือปนสารกำจัดแมลง
วัดสมรรถนะของเอนไซม์ไนช่ัวโมงท่ี 8, 12, 24, 48, 72, 96, 144 และ 192 พบว่าสมรรถนะ 
ของเอนไซม์ยังคงแตกต่างจากกลุ่มควบคุม แสดงว่าสมรรถนะของเอนไซม์ยังไม่กลับคืนสู่ปกติ
ภายใน 1 สัปดาห์หลังการหยุดให้พิไนโทรไอออน ต่อมา Sancho และคณะ (1998 ) ศึกษาการ
ยับย้ังสมรรถนะของ ChE ในปลาไหลยุโรป ( A n g u i l l a  a n g u i l l a )  ท่ีได้รับฟไนโทรไอออน
ขนาดพิษก่ึงเฉียบพลันเป็นเวลา 4 วัน แล้ววัดสมรรถนะของ ChE ในพลาสมา ณ.ช่ัวโมงท่ี 2, 8, 
12, 24, 32, 48, 56, 72 และ 96 หลังได้รับสารกำจัดแมลง พบว่าสมรรถนะของ ChE
ในพลาสมาลดลงตามความเข้มข้นของสารกำจัดแมลงที่เพิ่มขึ้นโดยมีการลดลงอย่างมีนัยสำคัญ 
ทางสถิติ ปลาท่ีได้รับพิไนโทรไอออน ขนาด 0.02 p p m  มีสมรรถนะของ ChE ลดลง 51%
ส่วนปลาท่ีได้รับพิไนโทรไอออนขนาด 0.04 p p m  มีสมรรถนะของ ChE ลดลง 57% หลังจาก
ได้รับพิไนโทรไอออนเป็นเวลา 4 วัน และศึกษาระยะเวลาการคืนกลับของ ChE โดยทำการเล้ียง 
ปลาต่อในน้ืาธรรมดาท่ีไม่มีการเจือปนของสารกำจัดแมลงเป็นเวลา 1 สัปดาห์ และวัดสมรรถนะ 
ของเอนไซม์ พบว่าสมรรถนะซอ: ChE ยังคงแตกต่างจากกลุ่มควบคุม โดยในกลุ่มท่ีเคยได้รับ
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ฟไนโทรไธออนฃนาด 0.02 ppm มีสมรรถนะของ ChE จาก 51% เป็น 34% และปลาในกลุ่มท่ี 
เคยได้รับพิไนโทรไธออนขนาด 0.04 ppm มีระดับของ ChE จาก 57% เป็น 51% ซ่ึงการ 
คืนกลับของเอนไซม์น่าจะต้องใช้เวลานานกว่าน้ี นอกจากน้ีมีผู้รายงานถึงความเป็นพิษเฉียบพลัน 
ของสารกำจัดแมลงกลุ่มออร์แกโนฟอสเฟตและคาร์บาเมตต่อปลา ได้แก่ อาการว่ายน้ีาอย่าง
รวดเร็วผิดปกติ อาการซักกระตุก ปลา Bluegill (Leomis macrochirus) ท่ีได้รับสารกลุ่ม
ออรัแกโนฟอสเฟตจะตายในลักษณะครีบกางออก (Eaton, 1970) และปลา Bluegill ท่ีแสดง 
อาการพิษจากสารกลุ่มออร์แกโนฟอสเฟตจะมีระดับ ChE ในสมองลดต่ําลงกว่าปกติ 30-50% 
(Brown, 1978)

ปลานิล

ชือวิทยาศาลตร Oreochromis niloticusÇL'mn.) 
ลักษณะและอนุกรมวิธานของปลานิล

Phylum Vertebrata
Class Osteichthyes
Order Perciformes
Family Cichlidae
Genus Oreochromis
Species niloticus

ซือสามัญ Nile mouth-Brooder และ Nile tilapia

ปลานิลเป็นปลาท่ีมีถ่ินกำเนิดในทวีปแอฟริกาและบริเวณลุ่มแม่น้ําจอร์แดน แต่สามารถ 
แพร่ขยายไปท่ัวทุกภูมิภาคของโลก ปลานิลเป็นปลาน้ีาจืดท่ีมีคุณค่าทางเศรษฐกิจ สามารถเล้ียง 
ได้ในสภาพแวดล้อมทุกสภาพ เน้ือปลามีรสชาติดี มีผู้นิยมบริโภคมาก เป็นปลาท่ีเล้ียงง่าย
เจริญเติบโตเร็ว กินอาหารได้เกือบทุกชนิด ขยายพันธุได้ตลอดปี (ยุพินท์ วิวัฒนชัยเศรษฐ์ และ 
พันธ์ศักด้ ใครบุตร, 2542) ปลานิลถูกนำเช้าประเทศไทยคร้ังแรกโดยสมเด็จพระจักพรรด
อากิฮิโตแห่งประเทศญ่ีป่น เม่ือคร้ังดำรงพระอิศริยยศมกุฎราชกุมารได้ทรงจัดส่งมาทูลเกล้า
ถวายแต่พระบาทสมเด็จพระเจ้าอยู่หัวภูมิพลอดุลยเดช พระองค์ทรงเล้ียงอยู่เป็นเวลา 1 ปี และได้ 
ทรงพระกรุณาโปรดเกล้าฯพระราชทานปลาให้แก่อธิบดีกรมประมงเพ่ือน่าไปเพาะเล้ียงขยายพันธุ 
และได้พระราชทานซ่ือว่า “ปลานิล,,
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ปลานิลมีลักษณะคล้ายปลาหมอเทศมาก ต่างกันตรงที่ปลานิลจะมีริม!เปากบนและล่าง
เสมอกัน ปลานิลมีลำตัวสั้น แบนด้านข้าง ขอบตามีสินดง(ชาญชัย แสนศรีมหาชัย, 2522) ท่ี 
บริเวณแก้มมีเกล็ด 4 แถว ตามลำตัวมีลายพาดขวาง 9-10แถบ ครีบหลังติดต่อกันเป็นเป็นครีบ 
เดียวประกอบด้วยก้านครีบแข็งและล้านครีบอ่อนเป็นจำนวนมาก ครีบก้นมีก้านครีบแข็งและอ่อน 
เซ่นเดียวกัน ครีบหลัง ครีบก้นและครีบหางมีจุดขาวและเส้นสีดำตัดขวาง มีเกล็ดตามแนวเส้นข้าง 
ตัว 33 เกล็ด ลำตัวมีสีเขียวปนนํ้าตาล ครีบหางตัดตรง(ทัศนีย์ ภูมิพัฒน์, 2524) ปลานิลตัวผู้จะ 
มีอวัยวะเพศยาวยื่นออกมา ลำตัวมีสีเข้มกว่าตัวเมีย ปลานิลตัวเมียอวัยวะเพศมีลักษณะเป็นรูค่อน 
ข้างใหญ่และกลม

รูปที่ 3 ปลานิล

จากการท่ีปลานิลเป็นปลาท่ีเล้ียงง่าย โตเร็ว แข็งแรง จึงเป็นปลาท่ีนิยมเล้ียงกันอย่างแพร่ 
หลายในกลุ่มเกษตรกร เกษตรกรบางส่วนทำไร่นาสวนผสมโดยทำนาปลูกข้าวพร้อมกับกันท่ีดิน
ส่วนหน่ึงไว้เล้ียงปลา จากการท่ีเกษตรกรจำเป็นต้องใช้สารกำจัดแมลงเพ่ือเพ่ิมผลผลิต และการใช้ 
สารเคมีอย่างต่อเน่ืองและไม่ถูกวิธีทำให้เกิดผลกระทบต่าง ๆมากมาย อาทิเซ่น ทำให้ปลาท่ีอยู่ใกล้ 
กับบริเวณท่ีใช้สารกำจัดแมลงมีโอกาสได้รับสารได้มาก จึงก่อให้เกิดอันตรายต่อผู้บริโภคถ้า
ปริมาณสารตกด้างมีมากเกินค่าความปลอดภัย ปัจจุบันมีผู้ดีกษาพิษวิทยาลิงแวดส้อมโดยใช้
ปลาเป็นตัวบ่งช้ีทางชีวภาพถึงการปนเปีอนของสารต่างๆในแหล่งน้ําอย่างมากมาย(Salte et.al., 
1987; Huang et.al., 1997; Fent et.al., 1998) โดยเฉพาะอย่างย่ิงการบ่งช้ีถึงการปนเปีอนของ 
สารกำจัดแมลงในกลุ่มออร์แกโนฟอสเฟตและคาร์บาเมต โดยใช้การวัดสมรรถนะของ ChE ท่ีลด 
ลง(Coppage and Matthews, 1975; Halbrook et.al., 1992) การลดลงของสมรรถนะของ ChE 
เป็นดัชนีสำคัญท่ีแสดงความรุนแรงของการเกิดพิษจากสารกลุ่มออร้แกโนฟอสเฟตและคาร์บาเมต 
ตังน้ันจึงได้มีการนำปลามาใซ่ในการทดสอบความเป็นพิษจากสารกลุ่มต่าง  ๆ เพ่ือความปลอดภัย 
ของมนุษย์และเพ่ือการอนุรักษ์ทรัพยากรสีงมีชีวิตทางน้ําซ่ึงเป็นวัตถุประสงค์ของการใช้ปลาเป็น 
สัตว์ทดลองในด้านวาริซพิษวิทยา(พาลาภ สีงหเสนี และวินิจ ตันสถุล, 2530)
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ต ับ

ปลากระดูกแข็งจะมีตับเป็นอวัยวะท่ีมีฃนาดใหญ่ท่ีสุดเม่ือเทียบกับอวัยวะอ่ืน  ๆ ตับของ
ปลากินเน้ือสัตว์จะมีสีน้ําตาลแดงหรือน้ําตาลสว่าง  ๆ ตับของปลากินพืชจะมีสีอ่อนกว่า ตับจะอยู่ 
ทางส่วนหน้าของซ่องท้องหรืออยู่ตามแนวยาวขนานกับอวัยวะในซ่องท้องอ่ืนๆ จากการศึกษาตับ 
ปลานิลของ El-Elajny ( 1 9 9 3 )  พบว่าภายในเน้ือตับจะมีตับอ่อนแทรกอยู่และอยู่ล้อมรอบ
ท่อเลือด (portal vein) เรียกลักษณะเซ่นน้ีว่า hepatopancreas เลือดท่ีมาเล้ียงตับเป็นเลือดจาก 
เส้นเลือดดำท่ีรับมาจากอวัยวะต่าง  ๆ ในระบบย่อยอาหารเข้าสู่ตับผ่าน hepatic portal vein และ 
ระบบเส้นเลือดฝอยภายในตับหรือ sinusoid (วิมล เหมะจันทร์, 2528) ส่ิงท่ีมากับเลือดได้แก่ 
สารอาหาร สารปนเบ๋ึเอนจากส่ิงแวดส้อมทางน้ืา เซ่น สารพิษต่างๆ สารเหล่าน้ืจะแพร่ผ่านเย้ือหุ้ม 
เซลล์ของผนังหลอดเลือด sinusoid เข้าสู่เซลล์ตับและสะสมอยู่ในส่วนของ space of dise ซ่ึงเป็น 
แหล่งท่ี ตับใช้กำจัดสารพิษท่ีปนมากับเลือด เป็นท่ีเก็บสะสมไขมันในขณะเดียวกันจะปล่อยส่ิงท่ี
เซลล์ตับผลิตออกสู่กระแสเลือด (Nopanitaya, 1979) เซลล์ตับ (hépatocyte) ของปลากระดูก 
แข็งมีรูปร่างหลายเหล่ียม (polyhedral) มีนิวเคลียสกลมอยู่กลางเซลล์ โครงสร้างของเซลล์ตับ 
ประกอบด้วย hepatic plate เรียงตัวเป็น two-cell layers และมี bile duct cell ทอดแทรกตัวอยู่ 
ระหว่างเซลล์ตับทั้งสองซ้ันน้ืภายในเซลล์ตับแต่ละเซลล์จะมี bile canaliculi ซ่ึงจะมีท่อเล็กๆ เปีด 
เข้าสู่ cytoplasmic portion ของ bile duct cell ท่ีจัดตัวอยู่ในรูปของท่อน้ืาดี ผนังของเซลล์ตับ
อีกด้านหน่ึงจะติดกับ sinusoid ซ่ึงประกอบไปด้วย endothelial cell ท่ีมีลักษณะแบนบางแต่ 
นิวเคลียสนูนเห็นซัดเรียงตัวช้ันเดียว

การเปล่ียนแปลงโครงสร้างภายในเซลล์และเน้ือเย่ือตับสามารถนำมาใช้ในการพยากรณ์ 
การเกิดโรคในปลาหรือการเปล่ียนแปลงทางพยาธิวิทยาจากสารพิษได้ ซ่ึงเป็นพ้ืนฐานของการเกิด 
พิษจะปรากฎให้เห็นในระดับเน้ือเย่ือ อวัยวะ และระบบต่าง  ๆ ของร่างกายในภายหลัง เซ่นการ 
ทดลองของ Prasada-Rao และคณะ (1990) ได้ใช้สารกำจัดแมลงในกลุ่มออร์แกโนคลอรีน
ได้แก่ เฮปทาคลอ(heptachlor) ในระดับความเข้มข้น 0.003 มก./ลิตร ผสมลงในน้ืาเล้ียงปลา 
Tilapia massambica เป็นเวลา 7 และ 15 วัน เพ่ือดูการเปล่ียนแปลงค่าทางชีวเคมีในตับปลา 
พบว่ามีการเพิมขึนของ free amino acid, lipid, uria, AAT (alanine aminotransferase), 
bilirubin และ amino transferase แด'ปริมาณของคาร์โบใฮเดรตและ'โปรตีนลดลง และเฮปทาคลอ 
ก่อให้เกิดพิษแบบก่ึงเร้ีอรังโดยพบว่าในวันท่ี 15 ของการทดลองเกิดการเปล่ียนแปลงทางพยาธิ 
วิทยาของเน้ือเย่ือตับปลา ในปี 1993 El-laimy ได้ทำการศึกษาผลของนีโอไพนูทริน
(neopybuthnn) ซ่ึงเป็นสารกำจัดแมลงในกลุ่มไพรืทรอยด้ (pyrethoid) ต่อตับปลานิลท่ี
ความเข้มข้นระดับความเป็นพิษเฉียบพลัน และศึกษาผลการเปล่ียนแปลงของเน ื้อเย่ือด้วยกล้อง
จุลทรรศน้อิเล็กตรอน พบว่าออร์กาเนลล์ของเซลล์ตับท่ีมีการเปล่ียนแปลงได ้แก ่ mitochondria, 
endoplasmic reticulum และ microvilli การศึกษาของ Sylvie และคณะ (1 99 6 ) พบว่าลินเดน 
(lindane) มีพิษต่อตับปลา rainbow trout โดยข้ึนอยู่กับระยะเวลาท่ีได ้ร ับสาร และความทนต่อ



15

สารน้ีจะลดลงเม่ือปลามีอายุมากข้ึน การสืกษ'ไของ Patil และคณะ (1992) ในตับปลา 
Boleophalmus dussumieri ท่ีได้สัมผัสสารโมโนโครโตฟอสท่ีความเข้มข้น 2 และ 4 ppm เป็น 
เวลา 7 วัน พบว่าตับถูกทำลายเกิด fatty degeneration

เหงือก

เป็นอวัยวะท่ีสำคัญใช้โนการแลกเปล่ียนออกซิเจนและคาร์บอนไดออกไซด์ เพ่ือทำหน้าท่ี 
ในการหายใจของปลาแบ่งออกเป็น 2 ส่วนคือ

1. primary lamella ประกอบด้วยแกนกระดูกอ่อนตรงกลางรองรับเส้นเลือดท่ีเข้ามา 
เล้ียงและออกจากซ่ีเหงือกทำหน้าท่ีค้ําจุน secondary lamella

2. secondary lamella ประกอบด้วย pillar cell และเยือบุผิว โดย pillar cell จะมี 
ลักษณะคล้ายเส้นใยตาข่ายเช่ือมกันอยู่สำหรับให้ออกซิเจนและเลือดไหลเวียน และ 
ด้านนอกทีเป็นเยือบุผิวของ secondary lamella จะมี microvilli และ microridge 
เพ่ือเพ่ิมพ้ืนท่ีผิวในการแลกเปล่ียนก๊าซ

เม่ือเกิดความผิดปกติท่ีเหงือกปลา ปลาจะแสดงอาการต่าง  ๆ เข่น การเคล่ือนไหวแผ่น 
ปดเหงือกท่ีบริเวณกระพุ้งแก้มเร็วข้ึน กางแผ่นปดเหงือกออกกว้างข้ึน ปลาอาจว่ายข้ึนมาหายใจ 
ท่ีผิวน้ีาซ่ึงเป็นบริเวณมีก๊าซออกซิเจนละลายอยู่มากกว่าน้ีาซ้ันล่าง ความผิดปกติท่ีเกิดข้ึนอย่าง
เฉียบพลันได้แก่ การเกิด vacuolation การบวมของเซลส้เย่ือบุ (swelling of lamellae 
epithelium) การเกิดเป็นต่ิงเลือดค่ัง มีเมีอกมากข้ึน บวมน้ีา ซ่ึงความผิดปกติเหล่าน้ีเป็นการ 
ตอบสนองเพ่ือต่อด้านล่ีงแปลกปลอมและล่ีงระคายเคือง (อรัญญา, 2544)

กล้ามเนื้อ

กล้ามเน้ือเป็นองคประกอบส่วนใหญ่ของร่างกาย ทำงานได้โดยมีการหดตัว (contraction) 
ของเซลล์กล้ามเน้ือ กล้ามเน้ือลาย (skeletal muscle) เป็นกล้ามเน้ือบริเวณด้านข้างของสำตัวปลา 
ช่วยในการเคล่ือนไหว อยู่ภายใด้อำนาจจ้ัตใจแบ่งได้ออกเป็น white และ red muscle โดยกล้าม 
เน้ือท่ีพบส่วนใหญ่เป็น white muscle มีสีขาว
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ดังนั้นในการศึกษาครั้งนี้จึงเสือกการตรวจวัดสมรรถนะของ ChE เป็นตัวชี้'รัดความเป็น 
พิษของเมธามิโดฟอส ซึ่งเป็นสารกำจัดแมลงในกลุ่มออร์แกโนฟอสเฟตที่น ิยมใช้กันมาก รวมทั้ง 
สีกษาผลของเมธามิโดฟอสต่อลักษณะทางจุลพยาธิสภาพของดับ เหงือก และกล้ามเนื้อของ
ปลานิล เนื่องจากปลานิลเป็นปลาเศรษฐกิจของไทยที่สำคัญ มีเกษตรกรนิยมเลี้ยงกันมาก และบ่อ 
เลี้ยงมักอยู่ใกล้กับบริเวณสวนเกษตร บางแห่งก็นิยมเลี้ยงในบริเวณเดียวกับที่ทำเกษตร ดังนั้น 
ปลานิลจึงมีโอกาสที่จะสัมผัสสารกำจัดศัตรูพืชได้มาก จึงเป็นที่น่าสนใจศึกษาความเป็นพิษของ
สารกำจัดแมลงในปลานิล

วัตถุประสงค์การวิจัย

1. เพื่อศึกษาระดับความเข้มข้นของเมธามิโดฟอสที่เป็นพิษเฉียบพลันต่อปลานิล ใน 
ระดับที่ทำให้ปลานิลตายร้อยละ 50 เมื่อได้รับสารที่ 24, 48, 72 และ 96 ชั่วโมง 
(Median lethal concentration at 24, 48, 72 and 96 hr.)

2. เพื่อศึกษาความเป็นพิษกึ่งเฉียบพลันของเมธามิโดฟอสในปลานิลในระดับที่ไม่ทำ 
ให้ปลาตายเมื่อได้รับสารติดต่อกันนาน 30 วันโดยศึกษาจาก

2.1 สมรรถนะของเอนไซม์โฆสืนเอสเทอเรส(enzyme cholinesterase) ในสมอง 
และซีรั้มของปลานิล

2.2 ลักษณะทางจุลพยาธิสภาพของดับ เหงือกและกล้ามเนื้อของปลานิล

ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รับ

1. สามารถระบุความเป็นพิษเฉียบพลันและพิษกึ่งเฉียบพลันของเมธามิโดฟอสในปลา 
นิลเพื่อใช้เป็นข้อมูลเบื้องต้นเกี่ยวกับความเป็นพิษของเมธามิโดฟอส

2. ทราบถึงผลของเมธามิโดฟอสในระดับความเข้มข้นที่ทำให้เกิดพิษกึ่งเฉียบพลันต่อ
สมรรถนะของเอนไซม์โฆสินเอสเทอเรส และลักษณะทางจุลพยาธิสภาพของดับ
เหงือก และกล้ามเนื้อของปลานิล
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3. ใช้เป็นแนวทางในการป้องกันและควบคุมปัญหาที่อาจเกิดจากการใช้สารกำจัดแมลง 
ที่มีผลด,อสิงแวดล้อมหรือสิงมีชีวิตที่อาศัยอยูในสิงแวดล้อมนั้น  ๆ รวมทั้งต่อมนุษย์ 
ที่อาจได้รับผลกระทบทั้งทางตรงและทางอ้อม

4. สามารถใช้ปลานิลเป็นตัวบ่งชี้ทางชีววิทยา (biomarkers) ได้ว่าสภาพแหล่งนํ้าเหล่า 
นั้นมีการปนเปีอนของสารกำจัดแมลงกลุ่มออร์แกโนฟอสเฟตหรือไม่
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