
ผ ล ก า ร ท ด ล อ ง

3.1 ประเมินความแม่นยำในการวัดระดับไซโตโครมพี 450 ไซโตโครมบี 5 และสมรรถนะไซโตโครม 
ซีรีดักเตส

ใช้ปลาดุกพันธุผสมจำนวน 3 ตัว แยกเอาตับออกมาผ่านการเตรียมไมโครโซมแล้วละลาย 
ไมโครโซมทั้งหมดในบัฟเฟอร์ ธ จากนั้นวัดระดับไชโตโครมพี 450 ไชโตโครมบี 5 และสมรรถนะ 
ไชโตโครมชีรีดักเตส อย ่างละ10 ครั้งหาค่าเฉลี่ยและค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานแสดงผลการวัดใน 
ตารางที่ 6

3.2 ประเมินความคงตัวของไซโตโครมพี 450 ไซโตโครมบี 5 และสมรรถนะของไชโตโครมซีรีดักเตล
ใช ้ปลาด ุกพ ันธ ุผสมจำนวน 8 ตัวแยกเอาตับมาผ่านการเตรียมไมโครโซมแล้วละลายใน 

บัฟเฟอร์ ธ แบ่งสารละลายไมโครโซมเป็น 5 ชุดใส่หลอดทดลองปิดฝาเก็บที่อุณหภูมิ - 80 องศา 
เซลเซียส และทำการวัดระดับไซโตโครมพี450 ไซโตโครมบีร และสมรรถนะไซโตโครมซีรีดักเตล 
ตามระยะเวลาดังนี้ คือวันที่ 0, 7 วัน, 14 วัน, 1 เดือนและ 1 ปี 7 เดือน โดยพบว่ามีการปลี่ยนแปลง 
ของระดับไซโตโครมพี 450 ไชโตโครมบี 5 และสมรรถนะของไชโตโครมซีรีดักเตส ดังแสดงผล 
การวัดในตารางที่ 7

3.3 การศึกษาผลของเมททิลพาราไธออนภายในร่างกายปลาดุกพันธุผสม
3.3.1 อาการทั่วไปของปลาดุกพันธุผสมภายหลังได้รับเมททิลพาราไธออนที่ความเข้มข้นต่างๆ

การศึกษาเริ่มจากเลี้ยงปลาในตู้กระจกนาน 24 ชั่วโมง เพื่อให้ปลาคุ้นเคยกับสภาพในตู้ 
กระจกจึงใส่เมททิลพาราไธออนตามความเข้มข้นต่างๆ และลังเกตอาการเปลี่ยนแปลง พฤติกรรม 
ของปลา พบว่าปลาดุกที่ได้รับเมททิลพาราไธออนในขนาดสูงๆ ปลาจะเกิดอาการเปลี่ยนแปลงเร็ว 
กว่าในกลุ่มที่ได้รับเมททิลพาราไธออนในขนาดที่ตํ่ากว่าและความรุนแรงของอาการที่เกิดขึ้นเพิ่ม 
ขึ้นตามความเข้มข้นของเมททิลพาราไธออนสามารถสรุปได้ดังนี้

กลุ่มที่ได้รับเมททิลพาราไรออน 0.1 และ 0.2 มิลลิกรัมต่อลิตรหลังจากได้รับเมททิลพารา 
ไรออนในระยะแรกๆ อาการแสดงและพฤติกรรมของปลาไม่แตกต่างจากกลุ่มควบคุมและเมื่อเวลา 
ผ่านไป 24 ชั่วโมงนํ้าในตู้ปลาขุ่นเล็กน้อย ตัวปลามีเมือกมากกว่าในกลุ่มควบคุมเมื่อตักปลาออก

บ ท ท ี่ 3
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จากตู้ปลายังว่ายหนีได้เร็ว และดิ้นแรงเช่นเดียวกับในกลุ่มควบคุมลักษณะของตับปลามีสีชมพู 
นุ่ม ไม่แตกต่างจากกลุ่มควบคุม

กลุ่มที่ได้รับเมททิลพาราไธออนขนาด 0.5 มิลลิกรัมต่อลิตร หลังจากได้รับเมททิลพาราไธออน 
ในระยะแรกๆ ปลายังคงว่ายนำไปมาเป็นปกติและเมื่อครบ 24 ชั่วโมงนํ้าในตู้ปลาขุ่นมากขึ้น ตัว 
ปลามีเมือกมาก เมื่อตักปลาออกจากตู้ปลายังคงว่ายใเทหนีได้เร็วไม่แตกต่างจากกลุ่มควบคุม 
ลักษณะของตับไม่แตกต่างจากกลุ่มควบคุม

กลุ่มที่ได้รับเมททิลพาราไธออน 1.0 มิลลิกรัมต่อลิตร ระยะเวลาประมาณ 5 ชั่วโมงหลังจาก 
ได้รับเมททิลพาราไธออนนํ้าในตู้ปลาเริ่มขุ่น ปลาว่ายนํ้าไปมาตลอดเวลา บางตัวกระโดดลอยตัว 
ชนฝาตู้ และเมื่อครบ 24 ชั่วโมงนํ้าในตู้ปลาขุ่นมาก ตัวปลามีเมือกมากและจะนอนนิ่งๆ เมื่อกระตุ้น 
โดยการเคาะตู้ ปลาดุกจ ะ ว่ายนํ้าหนีเล็กน้อยแล้วนอนนิ่งๆ ต่อ เมื่อตักปลาออกจากตู้ปลาจะว่าย 
นํ้าหนีได้ช้า และลักษณะของตับไม,แตกต่างจากกลุ่มควบคุม

กลุ่มที่ได้รับเมททิลพาราไธออนขนาด 2.0 และ 4.0 มิลลิกรัมต่อลิตร หลังจากได้รับเมททิล 
พาราไธออนในระยะแรกปลายังคงว่ายนํ้าไปมาเป็นปกติ และเมื่อเวลาผ่านไปประมาณ 5 ชั่วโมง 
ปลาจะมีอาการกระวนกระวายว่ายนํ้าไปมาบ่อยครั้งมากขึ้น และบางตัวกระโดดลอยตัวสูงขึ้น 
นํ้าในตู้ปลาเริ่มขุ่นตัวปลามีเมือกมากขึ้น เมื่อครบ 24 ชั่วโมง นํ้าในตู้ปลาขุ่นมืสีเขียวจางๆ มืเมือก 
ปลาลอยอยู่ในนํ้า ปลาดุกจะนอนนิ่งๆ เมื่อตักปลาออกจากตู้ปลาว่ายนํ้าหนีได้ช้า และมีแรงดิ้น 
น้อย ลักษณะของตับมีสีชมพู นุ่ม ไม่แตกต่างจากกลุ่มควบคุม

3.3.2 ผลของเมททิลพาราไธออนต่อปริมาณโปรตีนในไมโครโซม และนํ้าหนักตับในปลาดุกพันธุ 
ผสมภายหลังลัมผัสนาน 24 ชั่วโมง

พบว่าปลาดุกที่สัมผัสเมททิลพาราไธออนมีปริมาณโปรตีนในไมโครโซมลดลง ตามความ 
เข้มข้นของเมททิลพาราไธออน แต่แตกต่างจากกลุ่มควบคุมอย่างไม่มีนัยสำคัญทางสถิติ 
ตังแสดงในตารางที่ 8 และในรูปที่ 6 และพบว่าเมททิลพาราไธออนไม่มีผลต่อนํ้าหนักตับปลาดุก 
ภายหลังจากสัมผัสนาน 24 ชั่วโมงตังแสดงในตารางที่ 8 และในรูปที่/
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3.3.3 ผลของเมททิลพาราไธออนต่อระดับไชโตโครมพี 450 และพี 420 ภายในร่างกายปลาดุก 
พันธุผสมภายหลังสัมผัสเมททิลพาราไธออนนาน 24 ชั่วโมง

จ า ก ก า ร ศ ึก ษ า พ บ ว ่า เ ม ท ท ิล พ า ร า ไ ธ อ อ น  ม ีผ ล ท ำ ใ ห ้ร ะ ด ับ ไ ซ โ ต โ ค ร ม พ ี 450 ล ด ล ง ต า ม ค ว า ม  

เ ข ้ม ข ้น ข อ ง เ ม ท ท ิล พ า ร า ไ ธ อ อ น ท ี่เ พ ิ่ม ส ูง ข ึ้น  แ ล ะ ต ั้ง แ ต ่ท ค ว า ม เ ข ้ม ข ้น  2.0 แ ล ะ  4.0 ม ิล ล ิก ร ัม ต ่อ ล ิต ร  

เ ม ท ท ิล พ า ร า ไ ธ อ อ น ม ีผ ล ท ำ ใ ห ้ร ะ ด ับ ไ ซ โ ต โ ค ร ม พ ี 450 ล ด ต ํ่า ล ง  แ ต ก ต ่า ง จ า ก ก ล ุ่ม ค ว บ ค ุม อ ย ่า ง ม ี 

น ัย สำค ัญ ท า ง ส ถ ิต ิท ี่ P <  0.01 แ ล ะ  p< 0.001 ต า ม ล ำ ด ับ  ด ัง แ ส ด ง ใ น ต า ร า ง ท ี่ 9 แ ล ะ ร ูป ท ี่ 8 

ใ น ข ณ ะ เ ด ีย ว ก ับ พ บ ว ่า ร ะ ด ับ ไ ซ โ ต โ ค ร ม พ ี 420 เ พ ิ่ม ข ึ้น ต า ม ค ว า ม เ ข ้ม ข ้น ข อ ง เ ม ท ท ิล พ า ร า ไ ธ อ อ น  ด ัง  

แ ส ด ง ใ น ต า ร า ง ท ี่ 9 แ ล ะ ร ูป ท ี่ 8 แ ล ะ ท ี่ค ว า ม เ ข ้ม ข ้น  2.0 แ ล ะ  4.0 ม ิล ล ิก ร ัม ต ่อ ล ิต ร  ร ะ ด ับ ไ ช โ ต โ ค ร ม  

พ ี 420 เ พ ิ่ม ข ึ้น แ ต ก ต ่า ง จ า ก ก ล ุ่ม ค ว บ ค ุม อ ย ่า ง ม ีน ัย สำค ัญ ท า ง ส ถ ิต ิท ี่ P <  0.05 จ า ก ร ูป ท ี่ 10 แ ส ด ง  

ถ ึง ร ูป แ บ บ ข อ ง เ ล ป ร ค ต ร ัม ท ี่ไ ด ้จ า ก ก า ร ว ัด ร ะ ด ับ ไ ช โ ต โ ค ร ม พ ี 450 แ ล ะ พ ี 420 ข อ ง ก า ร ท ด ล อ ง  

ท ุก ก ล ุ่ม

3.3.4 ผลของเมททิลพาราไธออนต่อระดับไซโตโครมบี 5 และสมรรถนะของไซโตโครมชีรีดักเตส 
ภายในร่างกายปลาดุกพันธุผลมภายหลังสัมผัสนาน 24 ชั่วโมง

จากการศ ึกษาพบว่าเมทท ิลพาราไธออนท ุกความเข ้มข ้นไม ่ทำให ้ระด ับไชโตโครมบ ี 5 
แตกต่างจากกลุ่มควบคุมอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ ดังแสดงในตารางที่ 9 และรูปที่ 9 รูปที่ 11 
แสดงถึงรูปแบบเสปรคตรัมที่ได้จากการวัดระดับไซโตโครมบี 5 ของการทดลองทุกกลุ่มการทดลอง 
และพบว่าเมททิลพาราไธออนมีผลทำให้สมรรถนะของไชโตโครมซีรีดักเตสลดลง ที่ความเข้มข้น
1.0 และ2 .0 มิลลิกรัมต่อลิตรเมททิลพาราไธออนมีผลทำให้สมรรถนะไซโตโครมซีรีดักเตสลดลง 
แตกต่างจากกลุ่มควบคุมอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ p< 0.05 และที่ความเข้มข้น 4.0 มิลลิกรัม 
ต่อลิตรมีผลทำให้สมรรถนะไชโตโครมซีรีดักเตสลดลงแตกต่างจากกลุ่มควบคุมอย่างมีนัยสำคัญ 
ทางสถิติที่ p< 0.01 ดังแสดงในตารางที่ 9 และรูปที่ 12

3.4 การศึกษาผลของโซเดียมไนไตรท์ภายในร่างกายปลาดุกพันธุผสม
3.4.1 อาการทั่วไปของปลาดุกภายหลังสัมผัสโชเดียมไนไตรท์

การศึกษาเรมจากการเลี้ยงปลาดุกในตู้กระจกนาน 24 ชั่วโมงเพื่อให้ปลาคุ้นเคยกับสภาพในตู้ 
ปลา จึงใส่โซเดียมไนไตรท์ตามความเข้มข้นต่างๆ สังเกตอาการเปลี่ยนแปลงและพฤติกรรมของ 
ปลาดุก พบว่าความรุนแรงของอาการแสดงเพิ่มขึ้นตามความเข้มข้นของโซเดียมไนไตรท์ซึ่งสรูปได้ 
ดังน้ี
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กลุ่มที่ได้รับโซเดียมไนไตรท์ขนาด 6.25,12.5 และ 25.0 มิลลิกรัมต่อลิตร มีอาการที่'วไป 
หลังจากได้รับสารแตกต่างจากกลุ่มควบคุมไม่เด่นชัด ปลาส่วนใหญ่จะนอนและว่ายนํ้าไปมานานๆ 
ครังเช่นเดียวกับในกลุ่มควบคุม ลักษณะของตับปลามีลืชมพู นุ่ม เช่นเดียวกับกลุ่มควบคุม

กลุ่มที่ได้รับโซเดียมไนไตรท์ขนาด 50 มิลลิกรัมต่อลิตร หลังจากได้รับโซเดียมไนไตรท์ปลา 
จะว่ายนํ้าไปมาอยู่ระยะหนึ่งแล้วนอนนิ่งๆ และบางครงจะกระโดดลอยตัวเหนือนํ้า เมื่อครบ 24 
ชั่วโมงปลาส่วนใหญ่จะนอนนิ่งๆ ปลามีอาการเฉื่อย1ว่ายนํ้าหนืได้ช้า ดิ้นไม่แรง ตับมีลักษณะ 
ลีเหลือง เปีอยยุ่ย เลือดมีลืดำคลํ้า แตกต่างจากกลุ่มควบคุมอย่างชัดเจน

กลุ่มที่ได้รับโซเดียมไนไตรท์ขนาด 100 แล ะ150 มิลลิกรัมต่อลิตร หลังจากได้รับโซเดียม 
ไนไตรท์ปลาจะว่ายนํ้าไปมาบ่อยครั้ง และกระโดดลอยตัวอยู่ลักระยะหนึ่งแล้วจะนอนนิ่งๆ 
ใกล้หัวทรายที่เพิ่มออกซิเจน เมื่อครบ 24 ชั่วโมงปลามีอาการเฉื่อย ว่ายนํ้าหนืได้ช้า ดิ้นไม่แรง 
ปลาในกลุ่มที่ได้รับโซเดียมไนไตรท์ 150มิลลิกรัมต่อลิตรบางตัวจะนอนนิ่งๆ แทบไม่ตอบสนองต่อ 
การกระตุ้น และในกลุ่มนี้มีปลาตาย 2 ตัว ลักษณะของตับมีลีเหลือง เบ่ืเอยยุ่ย เลือดมีสีดำคลํ้า 
แตกต่างจากกลุ่มควบคุมอย่างชัดเจน

3.4.2 ผลฃองโซเดียมไนไตรท์ต่อปริมาณโปรตีนในไมโครโซม และนํ้าหนักตับในปลาดุกพันธุผสม 
ภายหลังลัมผัสนาน 24 ชั่วโมง

โซเดียมไนไตรท์ทุกความเข้มข้นไม่มีผลต่อปริมาณโปรตีนในไมโครโซมและนํ้าหนักตับ 
ในปลาดุกดังแสดงในตารางที่1 0 และในรูปที่ 19,20 ตามลำดับ

3.4.3 ผลของโซเดียมไนไตรท์ต่อระดับไซโตโครมพี 450 และพี 420 ในร่างกายปลาดุกพันธุผสม 
ภายหลังสัมผัสนาน 24 ชั่วโมง

จ า ก ก า ร ด ีก ษ า พ บ ว ่า โ ซ เ ด ีย ม ไ น ไ ต ร ท ์ม ีผ ล ท ำ ใ ห ้ร ะ ด ับ ไ ซ โ ต โ ค ร ม พ ี 450 ล ด ล ง  แ ล ะ พ ี 420 
เ พ ิ่ม ข ึ้น ต า ม ค ว า ม เ ข ้ม ข ้น ข อ ง โ ซ เ ด ีย ม ไ น ไ ต ร ท ์ แ ล ะ ท ี่ค ว า ม เ ข ้ม ข ้น  100 ม ิล ล ิก ร ัม ต่อล ิต ร โ ซ เ ด ีย ม  

ไ น ไ ต ร ท ์ม ีผ ล ท ำ ใ ห ้ร ะ ด ับ ไ ช โ ต โ ค ร ม พ ี 450 ล ด ล ง  แ ต ก ต ่า ง จ า ก ก ล ุ่ม ค ว บ ค ุม อ ย ่า ง ม ีน ัย สำคัญ 
ท า ง ส ถ ิต ิท ี่ p <  0.01 แ ล ะ ท ี่ค ว า ม เ ข ้ม ข ้น  150 ม ิล ล ิก ร ัม ต ่อ ล ิต ร โ ซ เ ด ีย ม ไ น ไ ต ร ท ์ม ีผ ล ท ำ ใ ห ้ร ะ ด ับ  

ไ ช โ ต โ ค ร ม พ ี 450 ล ด ล ง  แ ต ก ต ่า ง จ า ก ก ล ุ่ม ค ว บ ค ุม อ ย ่า ง ม า ก ท ี่ส ุด ม ีน ัย ส ำ ค ัญ ท า ง ส ถ ิต ิท ี่ p <  0.001 
ด ัง แ ส ด ง ใ น ต า ร า ง ท ี่ 11 แ ล ะ รูปท ี่ 21 แ ล ะ พ บ ว ่า โ ซ เ ด ีย ม ไ น ไ ต ร ท ์ม ีผ ล ท ำ ใ ห ้ร ะ ด ับ ไ ช โ ต โ ค ร ม พ ี 420 
เ พ ิ่ม ข ึ้น ต า ม ค ว า ม เ ข ้ม ข้นข อ ง โ ซ เ ด ีย ม ไ น ไ ต ร ท ์ แ ล ะ ท ี่ค ว า ม เ ข ้ม ข ้น  25 ม ิล ล ิก ร ัม ต ่อ ล ิต ร ร ะ ด ับ
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ไซโ ต โ ค ร ม พ ี 420 เ พ ิ่ม ขึ้น แ ต ก ต ่า ง จ า ก ก ล ุ่ม ค ว บ ค ุม อ ย ่า ง ม ีนัยสำคัญท า ง ส ถ ิต ิท ี่ p< 0.05 

ท ี่ค ว า ม เ ข ้ม ข้น 50,100 แ ล ะ 150 ม ิล ล ิก ร ัม ต ่อ ล ิต ร ร ะ ด ับ ไซ โ ต โ ค ร ม พ ี4 2 0 เ พ ิ่ม ขึ้น แ ต ก ต ่า ง จ า ก  

ก ล ุ่ม ค ว บ ค ุม อ ย ่า ง ม า ก ท ี่ส ุด ม ีนัยสำคัญ ท า ง ส ถ ิต ิท ี่ pcO.001 ด ัง แ ส ด ง ใน ต า ร า ง ท ี่11 แ ล ะ ร ูป ท ี่21 

จ า ก  ร ูป ท ี่ 23 แ ล ด ง ก ึง ร ูป แ บ บ เ ล ป ร ค ต ร ัม ท ี่ได ้จ า ก ก า ร ว ัด ร ะ ด ับ ไซ โ ต โ ค ร ม พ ี 450 แ ล ะ ไซโ ต โ ค ร ม  

พ ี 420 ข อ ง ก า ร ท ด ล อ ง ท ุก ก ล ุ่ม

3.4.4 ผลของโซเดียมไนไตรท์ต ่อระดับไชโตโครมบี 5 และสมรรถนะของไซโตโครมชรด ักเตล  

ในร ่างกายปลาด ุกพ ันธ ุผสมภายหล ังส ัมผ ัสนาน 24 ชั ่วโมง

จากการศึกษาพบว่าโซเดียมไนไตรท์ทุกความเข้มข้นไม่ทำให้ระดับไซโตโครมบี 5 แตกต่าง 
จากกลุ่มควบคุมอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติดังแสดงในตารางที่ 11 และรูปที่ 22 รูปที่ 24 แสดง 
ถึงรูปแบบเลปรคตรัมที่ได้จากการวัดระดับไซโตโครมบี 5 ของการทดลองทุกกลุ่ม และพบว่า 
โซเดียมไนไตรพัมีผลทำให้สมรรถนะไชโตโครมซ!ดักเตสลดลง ตามความเข้มข้นของโซเดียม 
ไนไตรท์ที่เพิ่มขึ้น ปลาในกลุ่มที่ได้รับโซเดียมไนไตรท์ฃนาด 12.5 มิลลิกรัมต่อลิตร มีสมรรถนะของ 
ไซโตโครมซี!ดักเตสลดลง แตกต่างจากกลุ่มควบคุมอย่างมากมีนัยสำคัญทางสถิติที่ p< 0.01 และ 
ในกลุ่มที่ได้รับโซเดียมไนไตรท์ฃนาด 25,50,100 และ 150มิลลิกรัมต่อลิตร มีสมรรถนะของ 
ไซโตโครมซี!ดักเตสลดลง แตกต่างจากกลุ่มควบคุมอย่างมากที่สุดมีนัยสำคัญทางสถิติที่ 
p< 0.001 ดังแสดงในตารางที่ 11 และรูปที่ 25

3.5 การศึกษาผลของเมททิลพาราไธออนร่วมกับโซเดียมไนไตรท์ ภายในร่างกายปลาดุก 
พันธุผสม

3.5.1 อาการทั่วไปของปลาดุกภายหลังสัมผัสเมททิลพาราไธออนร่วมกับโซเดียมไนไตรท์
ในการศึกษาผลของเมททิลพาราไธออนร่วมกับโซเดียมไนไตรท์นี้จะใช้เมททิลพาราไธออน 

ขนาด 0.5 มิลลิกรัมต่อลิตรและขนาด1.0 มิลลิกรัมต่อลิตร ร่วมกับโซเดียมไนไตรท์ขนาด25,50, 
100 และ 150 มิลลิกรัมต่อลิตร ซึ่งเป็นขนาดที่ทำให้มีการเพิ่มของไชโตโครมพี 420 แตกต่างจาก 
กลุ่มควบคุมอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ โดยเริ่มจากการเลี้ยงปลาในตู้กระจกให้ชินกับสภาพในตู้ 
กระจกนาน 24 ชั่วโมง ใส่เมททิลพาราไธออนร่วมกับโซเดียมไนไตรท์ลงไปแล้วสังเกตอาการ
เปลี่ยนแปลงและพฤติกรรมของปลาดุก พบว่าระยะเริ่มการเปลี่ยนแปลงของพฤติกรรมจะเร็วกว่า 
การให้โซเดียมไนไตรทํอย่างเดียว และความรุนแรงของอาการที่แสดงออกจะแปรผันตามความ
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เข้มข้นของโซเดียมไนไตรท์ ชึ่งมีอาการรุนแรงมากกว่าในกลุ่มที่ได้รับโซเดียมไนไตรท์หรือเมททิล 
พาราไธออนในขนาดเดียวกันเพียงอย่างเดียวซึ่งสรุปได้ดังนี้

กลุ่มทีได ้ร ับเมททิลพาราไธออน 1.0 มิลลิกรัมต่อลิตรร่วมกับโซเดียมไนไตรท์ฃนาด 25 
มิลลิกรัมต่อลิตร หลังจากได้รับเมททิลพาราไธออนและโซเดียมไนไตรท์แล้ว ปลาดุกยังคงนอน 
และว่ายนำไปมาเป็นปกติเช่นเดียวกับกลุ่มที่ได้รับเมททิลพาราไธออนเพียงอย่างเดียว ลักระยะ 
หนึ่งปลาจะมีอาการว่ายนํ้าไปมาบ่อยครั้งมากขึ้น กระโดดลอยตัวสูงขึ้นเป็นบางครั้ง และจะนอน 
นิ่งๆ ใกล้หัวทรายที่เพิ่มออกซิเจน ประมาณ 5 ชั่วโมงหลังสัมผัสเมททิลพาราไธออนและโซเดียม 
ในไตรท์นี้าในตู้ปลาจะขุ่น และมีลีเขียว1จางๆ ตัวปลามีเมือกมากขึ้น และเมื่อครบ 24 ชั่วโมง 
ปลาดุกยังคงนอนนิ่งๆ และว่ายนี้าไปมานานๆ คร้ัง ลักษณะของตับปลาบางตัวมีสีชมพู นุ่ม 
เช่นเดียวกับกลุ่มที่ได้รับเมททีลพาราไธออนเพียงอย่างเดียว นอกจากนี้บางตัวตับมีลีเหลือง 
เปีอยยุ่ย

สำหรับกลุ่มที่ได้รับเมททิลพาราไธออน 0.5 มิลลิกรัมต่อลิตรร่วมกับโซเดียมไนไตรท์ 25 
มิลลิกรัมต่อลิตร อาการแสดงของปลาดุกคล้ายกับกลุ่มที่ได้รับเมททิลพาราไธออน 1 มิลลิกรัมต่อ 
ลิตรร่วมกับโซเดียมไนไตรท์ 25 มิลลิกรัมต่อลิตร

กลุ่มที่ได้รับเมททิลพาราไธออน 1 มิลลิกรัมต่อลิตรร่วมกับโซเดียมไนไตรท์ 50 มิลลิกรัมต่อ 
ลิตร ในระยะแรกปลายังคงนอนและว่ายนํ้าไปมาเป็นปกติ หลังจากนั้นจะมีอาการกระวนกระวาย 
ว่ายนํ้าไปมาบ่อยครั้งขึ้นอยู่ลักระยะหนึ่ง แล้วจะนอนนิ่งๆ ใกล้หัวทรายที่เพิ่มออกซิเจน ประมาณ 
5 ชั่วโมงหลังสัมผัสเมททิลพาราไธออนและโซเดียมไนไตรท์ น้ีาในตู้ปลาจะขุ่นและมีลีเขียวจางๆ 
มีเมือกปลาลอยอยู่ปลาดุกจะนอนนิ่งๆ เมื่อครบ 24 ชั่วโมงตักปลาออกจากตู้ ปลาดุกจะว่ายนั้า 
หนีได้ช้า แรงดิ้นน้อยแตกต่างจากกลุ่มที่ได้รับเมททิลพาราไธออนในขนาดเดียวกันเพียงอย่างเดียว 
ลักษณะของตับมีสีเหลือง เบ่ืเอยยุ่ย แตกต่างจากกลุ่มที่ได้รับเมททิลพาราไธออนเพียงอย่างเดียว 
อย่างชัดเจน

ในกลุ่มที่ได้รับเมททิลพาราไธออน 0.5 มิลลิกรัมต่อลิตรร่วมกับโซเดียมไนไตรท์ 50 มิลลิกรัม 
ต่อลิตรอาการจะคล้ายคลึงกันกับกลุ่มที่ได้รับเมทลิพาราไธออน 1 มิลลิกรัมต่อลิตรร่วมกับโซเดียม 
ไนไตรท์ 50 มิลลิกรัมต่อลิตร คือจะมีอาการกระวนกระวายว่ายนํ้าไปมา หลังจากนั้นจะนอนนิ่งๆ
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เมื่อครบ 24 ชั่วโมง ตักปลาออกจากตู้ ปลาจะว่ายนํ้าหนีได้ช้าและมีแรงดิ้นน้อยกว่าในกลุ่มที่ได้รับ 
เมททิลพาราไธออน 0.5 มิลลิกรัมต่อลิตรเพียงอย่างเดียว ลักษณะ1ของตับมีสีเหลือง เบ่ืเอยยุ่ย 
เลอดมสดำคลำ

กลุ่มที่ได้รับเมททิลพาราไธออน 1 มิลลิกรัมต่อลิตรร่วมกับโซเดียมไนไตรท์ 100 มิลลิกรัม 
ต่อลิตร ประมาณ 30 นาทีภายหลังสัมผัสเมททิลพาราไธออนและโซเดียมไนไตรท์ ปลาดุกจะมี 
อาการกระวนกระวาย ว่ายนำหนีอย่างรวดเร็วอยู่ระยะหนึ่งแล้วจะนอนนิ่งๆ ว่ายนํ้าไปมานานๆ 
ครังเมื่อครบ 24 ชั่วโมงนำในตู้ปลาขุ่น มีลีเขียว ตัวปลามีเมือกมากปลาจะนอนนิ่งๆ ตอบสนองต่อ 
สิ่งเร้าน้อยมาก เมื่อตักปลาออกจากตู้ ปลาจะว่ายนํ้าหนีได้ช้าแตกต่างจากกลุ่มที่ได้รับเมททีล 
พาราไรออนในขนาดเดียวกันเพียงอย่างเดียวอย่างเห็นได้ชัดเจน ลักษณะของตับมีลีเหลือง 
เปีอยยุ่ย เสือดมีลีดำคลํ้า

กลุ่มที่ได้รับเมททีลพาราไรออน 0.5 มิลลิกรัมร่วมกับโซเดียมไนไตรท์ 100 มิลลิกรัมต่อลิตร 
มีอาการแสดงคล้ายกับกลุ่มที่ได้รับเมททิลพาราไรออน 1 มิลลิกรัมต่อลิตรร่วมกับโซเดียมไนไตรท์ 
100 มิลลิกรัมต่อลิตรความรุนแรงของอาการแตกต่างกันไม่เด่นชัด

กลุ่มที่ได้รับเมททีลพาราไรออน 1 มิลลิกรัมต่อลิตรร่วมกับโซเดียมไนไตรท์ 150 มิลลิกรัม 
ต่อลิตร ในระยะแรกปลาจะว่ายนํ้าไปมาเป็นปกติ แล้วจะมีอาการกระวนกระวาย ว่ายนํ้าบ่อยครั้ง 
ขึ้นและกระโดดลอยตัวสูงขึ้นเหมือนมีอาการตกใจ หลังจากนั้นจะนอนนิ่งๆ เมื่อครบ 24 ชั่วโมง 
ปลาดุกจะนอนนิ่งมากแทบจะไม่ตอบสนองต่อสิ่งเร้า เมื่อตักปลาออกจากตู้ ปลามีอาการ 
อ่อนเพลียมาก ว่ายนั้าหนีได้ช้า บางตัวไม่ว่ายนั้าหนีเลยแตกต่างจากกลุ่มที่ได้รับเมททีล 
พาราไรออนในขนาดเดียวกันอย่างเดียวอย่างชัดเจน และในกลุ่มนี้มีปลาตาย 4 ตัว ลักษณะของ 
ตับมีสีเหลือง เบ่ืเอยยุ่ย เลือดมีลืดำคลํ้า

กลุ่มที่ได้รับเมททีลพาราไรออน 0.5 มิลลิกรัมต่อลิตรร่วมกับโซเดียมไนไตรท์ 150 มิลลิกรัม
ต่อลิตร อาการแสดงคล้ายคลึงกับกลุ่มที่ได้รับเมททีลพาราไรออน 1 มิลลิกรัมต่อลิตรร่วมกับ
โซเดียมไนไตรท์ 150 มิลลิกรัมต่อลิตรแต่ความรุนแรงน้อยกว่า
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3.5.2 ผลของเมททิลพาราไธออนขนาด 0.5 มิลลิกรัมต่อลิตรร่วมกับโซเดียมไนไตรท์ที่ความ 
เข้มข้นต่างๆ ต่อปริมาณโปรตีนในไมโครโซมและนํ้าหนักตับภายหลังสัมผัสนาน 24 ชั่วโมง

พบว่า,ปริมาณโปรตีนในไมโครโซมและนํ้าหนักตับในปลาดุกกลุ่มที่ได้รับเมททิลพารา 
ไธออนฃนาด 0.5 มิลลิกรัมต่อลิตรร่วมกับโซเดียมไนไตรท์ทุกความเข้มข้นแตกต่างจากกลุ่มที่ได้ 
รับเมททิลพาราไธออนขนาด 0.5 มิลลิกรัมต่อลิตรเพียงอย่างเดียวอย่างไม่มีนัยสำคัญทางสถิติ 
และเมื่อเปรียบเทียบกับกลุ่มที่ได้รับโซเดียมไนไตรท์ขนาด 150 มิลลิกรัมต่อลิตรเพียงอย่างเดียว ก็ 
พบว่ามีความแตกต่างกันอย่างไม่มีนัยสำคัญทางสถิติเช่นกันตังแสดงในตารางที่ 12 รูปท่ี 26 และ 
รูปท่ี 27 ตามสำคับ

3.5.3 ผลของเมททิลพาราไธออน 0.5 มิลลิกรัมต่อลิตรร่วมกับโซเดียมไนไตรท์ที่ความเข้มข้นต่างๆ 
ต่อระดับไซโตโครมพี 450 และไซโตโครมพี 420 ภายหลังสัมผัสนาน 24 ชั่วโมง

พบว่าเมททิลพาราไธออน 0.5 มิลลิกรัมต่อลิตรร่วมกับโซเดียมในไตรท์ทุกความเข้มข้น 
ทำให้ระดับไซโตโครมพี 450 ลดลงแตกต่างจากกลุ่มท ี่ได ้ร ับเมททํลพาราไธออนขน0ด 0.5 
มิลลิกรัมต่อลิตรเพียงอย่างเดียวอย่างไม่มีนัยสำคัญทางสถิติ และเมื่อเปรียบเทียบกับกลุ่มที่ได้รับ 
โซเดียมไนไตรท์ขนาด 150 มิลลิกรัมต่อลิตรเพียงอย่างเดียว พบว่าระค ับ ไซโตโครมพี 450 มีความ 
แตกต่างกันอย่างไม่มีนัยสำคัญทางสถิติเช่นกัน แต่พบว่าปลาดุกกลุ่มที่ได้รับเมททีลพารา 
ไธออนฃนาด 0.5 มิลลิกรัมต่อลิตรร่วมกับโซเดียมไนไตรท์ขนาด 100 แ ล ะ 150 มิลลิกรัมต่อลิตร 
มีระดับไซโตโครมพี450 ลดลง แตกต่างจากกลุ่มควบคุมที่ไม่ได้รับเมททิลพาราไธออนหรือโซเดียม 
ไนไตรท์อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ p< 0.05 และ 0.01 ตามลำดับ ดังแสดงในตารางที่ 13 และ 
รูปท่ี 28 เมททิลพาราไธออนและโซเดียมไนไตรท์มีผลทำให้ระดับไซโตโครมพี 420 เพิ่มมากขึ้น 
โดยพบว่าปลาดุกในกลุ่มที่ได้รับเมททิลพาราไธออนขนาด 0.5 มิลลิกรัมต่อลิตรร่วมกับโซเดียม 
ไนไตรทีขนาด 50 มิลลิกรัมต่อลิตรมีระดับไซโตโครมพี 420 สูงขึ้นแตกต่างจากกลุ่มควบคุมที่ไม่ได้ 
ร ับ เมททิลพาราไธออนหรือโซเดียมไนไตรที' และแตกต่างจากกลุ่มที่ได้รับเมททิลพาราไธออนขนาด
0.5 มิลลิกรัมต่อลิตรเพียงอย่างเดียวอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ P <0.05 และปลาดุกในกลุ่มที่ 
ได้ร ับ เมททิลพาราไธออนขนาด 0.5 มิลลิกรัมต่อลิตรร่วมกับโซเดียมไนไตรที’ขนาด 100 และ 150 
มิลลิกรัมต่อลิตร พบว่ามีระดับไซโตโครมพี 420 เพิ่มสูงขึ้นแตกต่างจากกลุ่มควบคุมที่ไม่ได้รับ 
เมททิลพาราไธออนหรือโซเดียมไนไตรที และแตกต่างจากกลุ่มที่ได้รับเมททิลพาราไธออน ขนาด
0.5 มิลลิกรัมต่อลิตรเพียงอย่างเดียวอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ p< 0.001 และเมื่อเปรียบเทียบ 
กับกลุ่มที่ได้รับโซเดียมไนไตรที’ขนาด 150มิลลิกรัมต่อลิตร พบว่าในปลาดุกกลุ่มที่ได้รับเมททิล
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พาราไธออนขนาด 0.5 มิลลิกรัมต่อลิตรร่วมกับโซเดียมไนไตรท์ขนาด 25 มิลลิกรัมต่อลิตรมีระดับ 
ไซโตโครมพี 420 ตํ่ากว่ากลุ่มที่ได้รับโซเดียมไนไตรท์ฃนาด 150 มิลลิกรัมต่อลิตรเพียงอย่างเดียว 
อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ p< 0.01 นอกจากนี้ยังพบว่ามีความแตกต่างกันภายในกลุ่มการ 
ทดลอง โดยพบว่าปลาดุกในกลุ่มที่ได้รับเมททิลพาราไธออนขนาด 0.5 มิลลิกรัมต่อลิตรร่วมกับ 
โซเดียมไนไตรท5ขนาด 100 มิลลิกรัมต่อลิตร มีระดับไซโตโครมพี 420 สูงขึ้นแตกต่างจากกลุ่มที่ได้ 
รับเมททิลพาราไธออนฃนาด 0.5 มิลลิกรัมต่อลิตร ร่วมกับโซเดียมไนไตรท์ขนาด 25 และ 50 
มิลลิกรัมต่อลิตรอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ P0.0.01 และ 0.05 ตามลำดับ ดังแสดงในตาราง 
ท ี่13 และรูปที่ 29 รูปที่ 32 เปรียบเทียบรูปแบบเสปรคตรัมของไชโตโครมพ4ี50 และไซโตโครม 
พี 420 ที่ได้จากการวัดในทุกกลุ่มการทดลอง

3.5.4 ผลของเมททิลพาราไธออนขนาด 0.5 มิลลิกรัมต่อลิตรร่วมกับโซเดียมไนไตรท์ที่ความ 
เข้มข้นต่างๆ ต่อระดับไซโตโครมบี 5 ภายหลังสัมผัสนาน 24 ชั่วโมง

พบว่าเมททิลพาราไธออนขนาด 0.5 มิลลิกรัมต่อลิตรร่วมกับโซเดียมไนไตรท์ทุกความเข้มข้น 
ไม่มีผลทำให้ระดับไซโตโครมบี 5 แตกต่างจากกลุ่มที่ได้รับเมททิลพาราไธออนฃนาด 0.5 มิลลิกรัม 
ต่อลิตรเพียงอย่างเดียวและกลุ่มที่ได้รับโซเดียมไนไตรท์ฃนาด 150 มิลลิกรัมต่อลิตรเพียงอย่าง 
เดียวอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติดังตารางที่ 14 และรูปที่ 30 รูปที, 33 เปรียบเทียบเสปรคตรัมของ 
ไชโตโครมบี 5 ที่ได้จากการวัดในทุกกลุ่มการทดลอง

3.5.5 ผลของเมททีลพาราไธออนขนาด 0.5 มิลลิกรัมต่อลิตรร่วมกับโซเดียมไนไตรท์ที่ความ 
เข้มข้นต่างๆ ต่อสมรรถนะไซโตโครมซีรีดักเตสภายหลังสัมผัสนาน 24 ชั่วโมง

พบว่าปลาดุกที่ได้รับเมททิลพาราไธออนฃนาด 0.5 มิลลลิกรัมต่อลิตรร่วมกับโซเดียมไนไตรท 
ทุกความเข้มข้นมีสมรรถนะของไซโตโครมซีรีดักเตสแตกต่างจากกลุ่มที่ได้รับเมททิลพาราไธออน 
ขนาด 0.5 มิลลิกรัมต่อลิตรเพียงอย่างเดียวและกลุ่มที่ได้รับโซเดียมไนไตรท์ขนาด 150 มิลลิกรัม 
ต่อลิตรเพียงอย่างเดียวอย่างไม่มีนัยสำคัญทางสถิติ ดังแสดงในตารางที่ 14 และรูปที่ 31
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3.6.1 ผลของเมททิลพาราไธออนขนาด 1.0 มิลลิกรัมต่อลิตรร่วมกับโซเดียมไนไตรท์ที่ความ
เข้มข้นต่างๆ ต่อปริมาณโปรตีนในไมโครโซม และนํ้าหนักตับในปลาดุกพันธุผสมภายหลังสัมผัส
นาน 24 ชั่วโมง

พบว่าปริมาณโปรตีนในไมโครโซมและนำหนักตับในปลาดุกที่ได้รับเมททิลพาราไธออนร่วม 
ก ับโซเด ียมไนไตรท ์ท ุกความเข ้มข ้นแตกต ่างจากกล ุ่มท ี่ได ้ร ับเมทท ิลพาราไธออนขนาด 1.0 
มิลลิกรัมต่อลิตรอย่างไม่มีนัยสำคัญทางสถิติ และแตกต่างจากกลุ่มที่ได้รับโซเดียมไนไตรท์ฃนาด 
50 มิลลิกรัมต่อลิตรอย่างเดียวอย่างไม่มีนัยสำคัญทางสถิติเช่นกัน ตังแสดงในตารางที่ 15 และ 
ในรูปที่ 26 และรูปที่ 27 ตามสำตับ

3.6.2 ผลของเมทททิลพาราไธออนขนาด 1.0 มิลลิกรัมต่อลิตรร่วมกับโซเดียมไนไตรท์ที่ความเข้ม 
ข้นต่างๆ ต่อระตับไซโตโครมพี 450 และไซโตโครมพี 420 ในปลาดุกพันธุผสมภายหลังสัมผัส 
นาน 24 ชั่วโมง

พบว่าปลาดุกที่ได้รับเมททิลพาราไธออนขนาด 1.0 มิลลิกรัมต่อลิตรร่วมกับโซเดียมไนไตรท์ 
ทุกความเข้มข้นมีระตับไซโตโครมพี 450 แตกต่างจากกลุ่มควบคุมที่ได้รับเมททิลพาราไธออน 
ขนาด 1.0 มิลลิกรัมต่อลิตรเพียงอย่างเดียวอย่างไม่มีนัยสำคัญทางสถิติ ตังแสดงในตารางที่ 16 
และในรูปที่ 28 และเมื่อเปรียบเทียบกับกลุ่มที่ได้รับโซเดียมไนไตรท์ขนาด 50 มิลลิกรัมต่อลิตร 
เพียงอย่างเดียวก็พบว่ามีความแตกต่างกันอย่างไม่มีนัยสำคัญทางสถิติเช่นกัน แต่พบว่าปลาดุกที่ 
ได้รับเมททิลพาราไธออนขนาด 1 มิลลิกรัมต่อลิตรร่วมกับโซเดียมไนไตรท์ฃนาด 100 และ 150 
มิลลิกรัมต่อลิตรมีระดับไซโตโครมพี 450 ลดลงตํ่ากว่ากลุ่มควบคุมที่ไม่ได้รับเมททิลพาราไธออน 
หรีอโซเดียมไนไตรท์อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ P < 0.05 และ 0.01 ตามลำตับ เมททิลพารา 
ไธออนและโซเดียมไนไตรท์มีผลเพิ่มระตับไซโตโครมพี 420 โดยพบว่าปลาดุกที่ได้รับเมททิลพารา 
ไธออนขนาด 1.0 มิลลิกรัมต่อลิตรร่วมกับโซเดียมไนไตรท์ฃนาด 100 และ 150 มิลลิกรัมต่อลิตร 
มีระตับไซโตโครมพี 420 เพิ่มขึ้นแตกต่างจากกลุ่มควบคุมที่ไม ่ได้รับเมททิลพาราไธออนหรีอ 
โซเดียมไนไตรท์และแตกต่างจากกลุ่มที่ได้รับเมททิลพาราไธออนขนาด 1.0 มิลลิกรัมต่อลิตรเพียง 
อย่างเดียวอย่างสูงที่สุดโดยมีนัยสำคัญทางสถิติที่ p< 0.001 และเมื่อเปรียบเทียบกับกลุ่มที่ได้รับ 
โซเดียมไนไตรท์ขนาด 50 มิลลิกรัมต่อลิตรเพียงอย่างเดียว พบว่าปลาดุกที่ได้รับเมททิลพารา 
ไธออนขนาด 1.0 มิลลิกรัมต่อลิตรร่วมกับโซเดียมไนไตรท์ทุกความเข้มข้นมีระตับไซโตโครมพี 420 
แตกต่างจากกลุ่มที่ได้รับโซเดียมไนไตรท์ขนาด 50 มิลลิกรัมต่อลิตรเพียงอย่างเดียวอย่างไม่มี
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นัยสำคัญทางสถิติ นอกจากนี้ยังพบว่ามีความแตกต่างกันภายในกลุ่มการทดลอง โดยพบว่า 
ปลาดุกในกลุ่มที่ได้รับเมททิลพาราไธออนขนาด 1 มิลลิกรัมต่อลิตรร่วมกับโซเดียมไนไตรทีขนาด 
100 มิลลิกรัมต่อลิตรมีระดับไซโตโครมพี 420 สูงขึ้นแตกต่างจากกลุ่มที่ได้รับเมททิลพาราไธออน 
ขนาด 1 มิลลิกรัมต่อลิตรร่วมกับโซเดียมไนไตรทีขนาด 25 มิลลิกรัมต่อลิตรอย่างมีนัยสำคัญทาง 
สถิติที่ P <0.05 และปลาดุกในกลุ่มที่ได้รับเมททิลพาราไธออนฃนาด 1 มิลลิกรัมต่อลิตรร่วมกับ 
โซเดียมไนไตรท์ฃนาด 150 มิลลิกรัมต่อลิตรมีระดับไชโตโครมพี 420 สูงขึ้นแตกต่างจากกลุ่มที่ได้ 
รับเมททิลพาราไธออนขนาด 1 มิลลิกรัมต่อลิตรร่วมกับโซเดียมไนไตรท์ขนาด 25 และ 50 
มิลลิกรัมต่อลิตรอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ p< 0.01 ดังแสดงในตารางที่ 17 และในรูปที่ 29 
รูปท่ี 34 เปรียบเทียบเลปรคตรัมที่ได้จากการวัดระดับไชโตโครมพี 450 และไซโตโครมพี 420

3.6.3 ผลของเมททิลพาราไธออนขนาด 1.0 มิลลิกรัมต่อลิตรร่วมกับโซเดียมไนไตรท์ที่ความ
เข้มข้นต่างๆ ต่อระดับไชโตโครมบี 5 ในร่างกายปลาดุกพันธุผสมภายหลังสัมผัสนาน 24 ชั่วโมง 

พบว่าปลาดุกที่ได้รับเมททิลพาราไธออนขนาด 1.0 มิลลิกรัมต่อลิตรร่วมกับโซเดียมไนไตรที 
ทุกความเข้มข้นมีระดับไซโตโครมบี 5 แตกต่างจากกลุ่มที่ได้รับเมททิลพาราไธออนขนาด 1.0 
มิลลิกรัมต่อลิตรอย่างเดียวอย่างไม่มีนัยสำคัญทางสถิติ และแตกต่างจากกลุ่มที่ได้รับโซเดียม 
ไนไตรท์ขนาด 50 มิลลิกรัมต่อลิตรอย่างเดียวอย่างไม่มีนัยสำคัญทางสถิติ ตลอดจนแตกต่างจาก 
กลุ่มควบคุมที่ไม่ได้รับเมททิลพาราไธออนหรือโซเดียมไนไตรท์อย่างไม่มีนัยสำคัญทางสถิติเช่นกัน 
ดังแสดงในตารางที่ 18 และรูปที่ 31 รูปท่ี 35 เปรียบเทียบเลปรคตรัมที่ได้จากการวัดระดับของ 
ไซโตโครมบี 5

3.6.4 ผลของเมททิลพาราไธออนขนาด 1.0 มิลลิกรัมต่อลิตรร่วมกับโซเดียมไนไตรท์ที่ความ 
เข้มข้นต่างๆ ต่อสมรรถนะของไชโตโครมชีรีดักเตล ในร่างกายปลาดุกพันธุผสมภายหลังสัมผัส 
นาน 24 ชั่วโมง

พบว่าปลาดุกที่ได้รับเมททิลพาราไธออนขนาด 1.0 มิลลิกรัมต่อลิตรร่วมกับโซเดียมไนไตรท์ 
ทุกความเข้มข้นมีสมรรถนะของไซโตโครมซีรีดักเตสลดลง แตกต่างจากกลุ่มที่ได้รับเมททิลพารา 
ไธออนอย่างเดียวอย่างไม่มีนัยสำคัญทางสถิติ และปลาดุกกลุ่มที่ได้รับเมททิลพาราไธออนขนาด
1.0 มิลลิกรัมต่อลิตรร่วมกับโซเดียมไนไตรท์ขนาด 50 ,100 และ 150มิลลิกรัมต่อลิตรมีสมรรถนะ 
ของไซโตโครมซีรีดักเตสตํ่ากว่ากลุ่มที่ได้รับโซเดียมไนไตรท์ขนาด 50 มิลลิกรัมต่อลิตรเพียงอย่าง 
เดียวอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ p<0.05 และตํ่ากว่ากลุ่มควบคุมที่ไม่ได้รับเมททิลพาราไธออน
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หรือโซเดียมไนไตรท์อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ p<0.001 และยังพบว่ามีความแตกต่างกันภายใน 
กลุ่มการทดลอง โดยในกลุ่มที่ได้รับเมททิลพาราไธออนฃนาด 1 มิลลิกรัมต่อลิตรร่วมกับโซเดียม 
ไนไตรท์ขนาด 100 และ 150 มิลลิกรัมต่อลิตรมีสมรรถนะของไชโตโครมซีรืดักเตสลดลงแตกต่าง 
จากกลุ่มที่ได้รับเมททิลพาราไธออนขนาด 1 มิลลิกรัมต่อลิตรร่วมกับโซเดียมไนไตรท์ขนาด 25 
มิลลิกรัมต่อลิตรอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ p<0.05 ดังแสดงในตารางที่ 18 และรูปที่ 33
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ตารางที่ 6 แสดงความแม่นยำในการวัดระดับไซโตโครมพี 450 ไซโตโครมบี 5 และสมรรถนะ 
ไซโตโครมซีรีดักเตส

ลำดับการวัด ระดับไซโตโครมพี 450 
(nmol/mg)

ระดับไชโตโครมบี 5 
(nmol/mg)

สมรรถนะไชโตโครมซ 
รีดักเตส (กกา(ว!/ทาเท)

1 0.7582 0.0916 12.475
2 0.8105 0.0916 13.904
3 0.7843 0.1047 12.951
4 0.8366 0.0916 13.332
5 0.7582 0.0916 14.285
6 0.8366 0.1047 15.046
7 0.7582 0.1047 15.237
8 0.7582 0.1047 13.428
9 0.6797 0.1047 12.285
10 0.7320 0.1047 12.806

X = 0.7712 X =  0 .0994 X = 13.574
รอ  = 0 .0456 รอ  =  0 .0064 รอ  = 0 .973

% c v  = 5.921 % c v  = 6 .450 % c v  =  7 .168

ตารางที่ 7 แสดงค่าความคงตัวของระดับไซโตโครมพี 450 ไซโตโครมบี 5 และสมรรถนะของ 
ไซโตโครมซีรีดักเตส ( N=3 ) เก็บไมโครโซมที่ -80 C

ระยะเวลา ระดับไซโตโครมพี 450 
(nmol/mg)

ระดับไชโตโครมบี5
(nmol/mg)

สมรรถนะไชโตโครมซีรีดัก 
เตส (nmol/min)

0 0.9215±0.0137 0.0858±0.0073 15.857±0.7505
7 วัน 0.9522 ±0.0378 0.0791 ±0.0087 15.524±0.4662
14 วัน 0.8283±0.0483 0.0766 ±  0.0046 15.238±0.5230
1 เดือน 

1 ปี 7 เดือน
0.8563± 0.0353 0.0842 ±  0.0053 15.205±0.1474

0.8366± 0.0449 0.0745±0.0110 13.547±0.7952
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ตารางที 8 แสดงปริมาณโปรตีนในไมโครโซมและนํ้าหนักตับปลาดุกพันธุผสมภายหลังส้มผัส 
เมททีลพาราไธออนนาน 24 ชั่วโมง

ความเข้มข้นของเมททีล 
พาราไธออน (mg/L)

ปริมาณโปรตีน 
(mg/ml)

นํ้าหนักตับ 
( 9 )

ปริมาณโปรตีน 
(mg/ml/ g ( liver wt.))

กลุ่มควบคุม 0.4400±0.0285 2.385±0.1456 0.1892 ±0.0428
0.1 0.4438 ±  0.0460 2.057 ±0.1433 0.2375 ±0.1165
0.2 0.4070±0.0351 2.438+ 0.3142 0.1897 ±0.0916
0.5 0.4045±0.0316 2.22±0.3197 0.2470 ±0.1926
1.0 0.3879±0.0524 2.098±0.1950 0.2109 ±  0.1185
2.0 0.3599±0.0157 1.893±0.2566 0.2081 ±0.0652
4.0 0.3326±0.0259 2.231 ±0.2510 0.1692 ±0.0722

แต่ละจุดแสดงเป็นค่าเฉลีย ±  ค่าความคลาดเคลือนมาตรฐาน
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ตารางที่ 9 แสดงระดับไซโตโครมพี 450 ไซโตโครมพี 420 ไซโตโครมบี 5 และสมรรถนะของ 
ไซโตโครมซี'รีคักเตสในปลาดุกพันธุผสมภายหลังสัมผัสเมททิลพาราไธออนนาน 
24 ชั่วโมง

เมททิลพารา 
ไธออน 
(ทาg/L)

ระคับไซโตโครม 
พี 450 

(nmol/mg)

ระคับไซโตโครม 
พี 420 

(nmol/mg)

ระคับไซโตโครม 
บี 5

(nmol/mg)

สมรรถนะไชโตโครม 
ชีรีคัก เต ล 
(กทา(ว!/ทาเท)

กลุ่มควบคุม 0.4462±0.0562 0.020110.0060 0.066110.0104 10.04510.956
0.1 0.4392 ±  0.0424 0.039810.0160 0.0627 ±0.0040 12.6531 1.2556
0.2 0.439310.0415 0.044810.0133 0.077610.008 12.5231 1.1738
0.5 0.439410.0198 0.049210.0134 0.055910.0077 7.84810.6058
1.0 0.4395 1  0.0297 0.053810.0175 0.061210.0080 6.23210.8056*
2.0 0.210710.0220** 0.203510.0858* 0.0871 1  0.0065 6.17910.9869*
4.0 0.1481 ±0.0209*** 0.207510.0520* 0.099 ±0.0081 5.48310.8613**

ค่าที่แสดงเป็นค่าเฉลี่ย ±  ค่าความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน 
* แตกต่างจากกลุ่มควบคุมอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ P < 0.05 
** แตกต่างจากกลุ่มควบคุมอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ p <  0.01 
*** แตกต่างจากกลุ่มควบคุมอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ P < 0.001
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ตารางที่ 1 0 แสดงปริมาณโปรตีนในไมโครโซมและนํ้าหนักตับในปลาดุกพันธุผลมภายหลังลัมผัล 
โซเดียมไนไตรท์นาน 24 ชั่วโมง

ความเข้มข้นของโซเดียม 
ไนไตรท์ (mg/L)

ปริมาณโปรตีน 
(mg/ml)

‘นาหนักตับ
( g )

ปรมาณโปรตีน 
(mg/ml/g (liver wt.) )

กลุ่มควบคุม 0.4546±0.0470 2.533±0.2160 0.2009±0.1185
6.25 0.4695±0.0352 2.617 ±  0.2713 0.1974 ±0.0693
12.5 0.4430±0.0372 2.087±0.2012 0.2371 ±0.1062
25.0 0.3647±0.0295 2.225±0.2162 0.1875±0.0883
50.0 0.3886±0.0237 2.302 ±0.2976 0.2169±0.1382
100.0 0.3773±0.0220 2.291 ±0.1941 0.1754±0.0495
150.0 0.3578 ±0.0767 2.386±0.1626 0.1572±0.0494

ค่าที่แสดงเป็นค่าเฉลี่ย ±  ค่าความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน
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ตารางที 11 แสดงระดับไซโตโครมพี 450, ไซโตโครมพี 420 1 ไซโตโครมบี 5 และสมรรถนะของ 
ไชโตโครมซีรีดักเตสในปลาดุกพันธุผสมภายหลังสัมผัสโซเดียมไนไตรทีนาน 24 ชั่วโมง

โซเดียม
ใน'ไตร,ท์ (mg/L)

ระดับไซโตโครม 
พี 450 (ททา(ว!/ทกg)

ระดับไซโตโครม 
พี 420 ( ก กาอ!/กาg)

ระดับไซโตโครม 
บี 5 ( ก กาอ!/กาg)

สมรรถนะ 
ไซโตโครม 
ชรดักเตส 
(กทาอ!/กา!ท)

กลุ่มควบคุม 0.4439±0.0527 0.0235±0.0107 0.0661 ±0.0093 16.734±1.412
6.25 0.3887 ± 0.0462 0.0432 ±0.0159 0.0813± 0.0102 13.395±0.9004
12.5 0.3776 ±  0.0638 0.1346±0.0348 0.0806±0.0096 11.400±  1.088**
25.0 0.3574 ±0.0653 0.2120±0.0473* 0.0862±0.0120 9.818 ± 0.971***
50.0 0.2502 ±0.0414 0.3271 ±0.0516*** 0.0848±0.0051 9.590±0.7785***
100.0 0.1276±0.0263** 0.3361±0.0508*** 0.0520±0.0062 9.368±0.7972***
150.0 0.0947±0.0224*** 0.3590±0.0398*** 0.0608±0.0075 9.141 ±0.6740***

ค่าที่แสดงเป็นค่าเฉลี่ย ±  ค่าความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน 
* แตกต่างจากลุ่มควบคุมอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ p<0.05 .
** แตกต่างจากกลุ่มควบคุมอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ p< 0.01 

แตกต่างจากกลุ่มควบคุมอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ p< 0.001★  * *
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ตารางที่ 12 แสดงปริมาณโปรตีนในไมโครโซมและนํ้าหนักตับในปลาดุกพันธุผสมภายหลังสัมผัส
เมททิลพาราไธออนขนาด 0.5 มิลลิกรัมต่อลิตรร่วมกับโซเดียมไนไตรท์ที่ความเข้มข้น 
ต่างๆนาน 24 ชั่วโมง

โซเดียมไนไตรท'' 
( mg/L )

ปริมาณโปรตีนในไมโครโชน ( mg/ml ) นํ้าหนักตับปลาดุก (g)
n o 2 N02+ MP 0.5mg/L n o 2 N02 + MP 0.5 mg/L

0 0.4546 ±  0.0470 0.507 ±0.0589 2.533 ±0.2160 1.99±0.2305
25 - 0.4253 ±0.0325 - 1.933±0.1463
50 - 0.5517±0.0361 - 1.69±0.1883
100 - 0.4570 ±0.0537 - 2.21 ±0.2743
150 0.5744 ±0.0373 0.4404 ±0.0638 2.122± 0.2958 2.102±0.2280

ค่าที่แสดงเป็นค่าเฉลี่ย ±  ค่าความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน
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ตารางที่13 แลดงระดับไชโตโครมพี 450 และระดับไซโตโครมพี 420 ในปลาดุกพันธุผสม
ภายหลังสัมผัสเมททิลพาราไธออนฃนาด 0.5 มิลลิกรัมต่อลิตรร่วมกับโซเดียมไนไตรท์
ที่ความเข้มข้นต่างๆนาน 24 ชั่วโมง

โซเดียม 
ไนไตรท,'

ระดับไชโตโครมพี 450 ( ทกา(ว!/ทาg ) ระดับไชโตโครมพี 420 ( nmol/mg )

mg/L N02 ( mg/L ) N02+ MP0.5(mg/L) N02 ( mg/L ) N02+ MP 0.5 (mg/L)
0 0.4439+0.0527 0.3126 ±0.0420 0.0235±0.0107 0.0224 ± 0.0101e” "
25 - 0.3595+0.0347 - 0.1410± 0.0362e"
50 - 0.3547 ±0.0568 - 0.4044 ±0.0533a’,b’
100 - 0.2219 ±0.0547a

0.6149±0.041ร3’"
0.8379 ± 0.14363’"  b "

150 0.209310.03283 0.1856±0.0379a" 0.7566 ±0.1351a "  b ”

แต่ละจุดแสดงเป็นค่าเฉ ล ี่ย  ±  ค่าความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน
a* แตกต่างจากกลุ่มควบคุมอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ p< 0.05
a** แตกต่างจากกลุ่มควบคุมอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ p< 0.01
a*** แตกต่างจากกลุ่มควบคุมอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ PC0.0Q1
ช* แตกต่างจากกลุ่มที่ได้รับเมททิลพาราไธออนเพียงอย่างเดียวอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ
ท่ี p< 0.05
ช*** แตกต่างจากกลุ่มที่ได้รับเมททิลพาราไธออนเพียงอย่างเดียวอย่างมีนัยสำคัญทาง 
สถิติที่ p< 0.001
C** แตกต่างจากกลุ่มที่ได้รับโซเดียมไนไตรท์เพียงอย่างเดียวอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ 
ท่ี p< 0.01
C*** แตกต่างจากกลุ่มท ี่ได้รับโซเดียมไนไตรท์เพียงอย่างเดียวอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ 
ท่ี p< 0.001
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ตารางที่ 14 แลดงระดับไชโตโครมบี 5 และสมรรถนะของไซโตโครมซีรีดักเตสในปลาดุกพันธุผสม
ภายหลังสัมผัสเมททิลพาราไธออนฃนาด 0.5 มิลลิกรัมต่อลิตรร่วมกับโซเดียมไนไตรท์
ที่ความเข้มข้นต่างๆนาน 24 ชั่วโมง

โซเคียม ไชโตโครมบี 5 ( nmol/mg ) สมรรถนะไซโตโครมชีรืดักเตล ( nmol/min )
ไนไตรท์
( mg/L ) no2 N02+MP 0.5 mg/L |\เ02 N02 + MP 0.5 mg/L

0 0.0661 ±0.0093 0.0931 ±0.0069 16.734 ±1.412 13.326± 2.195
25 - 0.0488±0.0090 - 10.617 ± 2.154
50 - 0.0825±0.0062 - 15.325 ±2.089
100 - 0.0849±0.0096 - 10.776± 1.997
150 0.0645±0.0067 0.1020 ±0.0101 15.523 ±2.079 9.893±1.727

ค่าที่แสดงเป็นค่าเฉลี่ย ±  ค่าความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน

ตารางที่ 15 แสดงปริมาณโปรตีนในไมโครโซมและนํ้าหนักตับในปลาดุกพันธุผสมภายหลังสัมผัส 
เมททิลพาราไธออนฃนาด 1.0 มิลลิกรัมต่อลิตรร่วมกับโซเดียมไนไตรท์ที่ความเข้มข้น 
ต่างๆ นาน 24 ชั่วโมง

โซเดียมไนไตรท์ 
( mg/L )

ปริมาณโปรตีนในไมโครโซม ( mg/ml ) นํ้าหนักดับปลาดุก( g )
n o 2 N02+ MP 1 mg/L n o 2 N0+ MP 1 mg/L

0 0.4546±0.047 0.4720±0.0356 2.533±0.2160 2.12±0.2599
25 - 0.4590 ±0.0500 - 2.09±0.3597
50 0.3772 ±0.0204 0.3661 ±0.0335 2.110 ±  0.2016 2.26±0.2193
100 - 0.3691 ±0.0289 - 1.82±0.1795
150 - 0.4113± 0.0416 - 1.98±0.2949

ค่าที่แสดงเป็นค่าเฉลี่ย ±  ค่าความคลาดเคลื่อนมาตรราน63
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ตารางที่ 16 แลดงปริมาณโปรตีนในไมโครโซมต่อนํ้าหนักตับในปลาดุกพันธุผสมภายหลังสัมผัส
เมททิลพาราไธออนฃนาด 0.5 และ 1.0 มิลลิกรัมต่อลิตรร่วมกับโซเดียมไนไตรท์ที่
ความเข้มข้นต่างๆ นาน 24 ชั่วโมง

โซเดียม 
ไนไตรท์

( mg/L )

ปริมาณโปรตีนในไมโครโชม 
( mg/ml/g (liver w t.)  )

ปริมาณโปรตีนในไมโครโซม 
( mg/ml/g ( liver w t.)  )

no2 N02+ MP 0.5 mg/L n o 2 N02 + MP 1.0mg/l
0 0.2009 ±  0.1185 0.304 6 ±0.2030 0.2009 ±0.1185 0.1941 ±0.0681

25 - 0.2373 ±0.0880 - 0.3280 ±0.2490
50 - 0.3611 ±0.1452 0.2541 ±0.1030 0.2526 ±0.2126
100 - 0.3017 ±0.2256 - 0.2592 ±0.1568
150 0.3481 ±0.2046 0.3108 ±0.3424 - 0.2426±0.1663

ค่าที่แสดงเป็นค่าเฉลี่ย ±  ค่าความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน
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ตารางที 17 แสดงระดับไซโตโครมพี 450 และระดับไซโตโครมพี 420 ในปลาดุกพันธุผสม
ภายหลังสัมผัสเมททิลพาราไธออนขนาด 1.0 มิลลิกรัมต่อลิตรร่วมกบโซเดียม1ไน'ไตร'ท์ 
ที่ความเข้มข้นต่างๆ นาน 24 ชั่วโมง

โซเดียม 
ไนไตรท์ ไซโตโครมพี 450 ( nmol/mg ) ไชโตโครมพี 420 ( nmol/mg )
( mg/L ) n o 2 N02+ MP 1 mg/L n o 2 N02 +MP1 mg/L

0 0.4439+0.0527 0.3211±0.0402 0.0235+0.0107 0.0414 ±0.0144
25 - 0.2747+0.0462 - 0.2098 ±0.0525
50 0.2493±0.0709 0.2388+0.0287 0.3524+0.0614a" ,b" 0.2408 ±0.0325
100 - 0.1800+0.0541a" - 0.4761±0.0709a" ,b"
150 0.1501±0.0395a" ■ 0.5471±0.0981a"  ,b "'

ค่าที่แสดงเป็นค่าเฉลี่ย ±  ค่าความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน
ล* แตกต่างจากกลุ่มควบคุมอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ p< 0.05
a** แตกต่างจากกลุ่มควบคุมอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ p< 0.01
a*** แตกต่างจากกลุ่มควบคุมอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ p<0.001
ช** แตกต่างจากกลุ่มที่ได้รับเมททิลพาราไธออนเพียงอย่างเดียวอย่างมีนัยสำคัญทาง
สถิติที่ p<0.01
ช*** แตกต่างจากกลุ่มที่ได้รับเมททิลพาราไธออนเพียงอย่างเดียวอย่างมีนัยสำคัญทาง 
สถิติที่ p< 0.001
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ตารางที่ 18 แสดงระดับไซโตโครมบี 5 และสมรรถนะของไซโตโครมชีรีดักเตสในร่างกายปลาดุก
พันธุผสมภายหลังสัมผัสเมททิลพาราไธออนขนาด 1.0 มิลลิกรัมต่อลิตรร่วมกับ
โซเดียมไนไตรท์ที่ความเข้มข้นต่างๆ นาน 24 ชั่วโมง

โซเดียมไนไตรท์ 
( mg/L )

ระดับไชโตโครมบี 5 ( nmol/mg ) ระดับไซโตโครมชีรดักเตส( nmol/min)
n o 2 N02+ MP1 mg/L n o 2 N02+ MP 1 mg/L

0 0.0661+0.0093 0.0845+0.0065 16.734+1.412 10.498+0.76913'
25 - 0.0917+0.0155 - 12.549+1.9859
50 0.0843+0.0065 0.0742+0.0136 12.039+1.6624 6.6021+0.49463' " 0'
100 - 0.0978+0.0166 - 6.9600+0.5530a' " c'
150 ' 0.1139+0.0081 - 7.3363+0.7886a'"'c'

ค ่าท ี่แสดงเป ็นค ่าเฉล ี่ย ±  ค ่าความคลาดเคล ื่อน มาตรฐาน
ล* แตกต ่างจากกล ุ่มควบค ุมอย ่างม ีน ัยสำค ัญ ทางสถ ิต ิท ี่ p< 0 .0 5
ล*** แตกต ่างจากกล ุ่มควบค ุมอย ่างม ีน ัยสำค ัญ ทางสถ ิต ิท ี่ pcO.001
C* แตกต ่างจากกล ุ่มท ี่ได ้ร ับโซเด ียมไนไตรท ์เพ ียงอย ่างเด ียวอย ่างม ีน ัยสำค ัญทางสถ ิต ิ
ทั p< 0 .05



รูปท่ี 4 แสดงความคงตัวของไชโตโครมพี 450 และไซโตโครมบี 5 
แต่ละจุดแสดงเป็นค่าเฉล่ีย ± ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน

1ระร

I
ร  0—“ JP
i))?ÇÇr»Cr°
i l

0 7 14 30

ระยะเวลา ( ว้น )

575
cyto c

รูปท่ี 5 แสดงความคงตัวของไซโตโครมซีรีตักเตส
แต่ละจุดแสดงเป็นค่าเฉลี่ย + ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน
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รูปท่ี 6 แสดงปริมาณโปรตีนในไมโครโซมในตับปลาดุกพันธุผลม 
ภายหลังสัมผัสเมททิลพาราไธออนนาน 24 ช่ัวโมง 
แต่ละจุดแสดงเป็นค่าเฉลี่ย ±  ค่าความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน

รูปท่ี 7 แสดงนํ้าหนักตับปลาดุกพันธุผสมภายหลังสัมผัสเมททิลพาราไธออน 
นาน 24 ช่ัวโมง
แต่ละจุดแสดงเป็นค่าเฉลี่ย ±  ค่าความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน



74

CDI
"51c
O’È

3P 3S 33 O’

0.6

0.4

0.2

0

0 0.1 0.2 0.5 2 4 CYP450
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รูปท่ี 8 แสดงระดับไซโตโครมพี 450 และพี 420 ในร่างกายปลาดุกพันธุผสม 
ภายหลังสัมผัสเมททิลพาราไธออนนาน 24 ชั่วโมง 
แต่ละจุดแสดงเปินค่าเฉลี่ย ±  ค่าความคลาดเคลี่อนมาตรฐาน 

* แตกต่างจากกลุ่มควบคุมอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ p<0.05 
** แตกต่างจากกลุ่มควบคุมอย่างมีนัยสำดัญทางสถิติที่ p<0.01 

* * * แตกต่างจากกลุ่มควบคุมอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ pco.001

รูปท่ี 9 แสดงระดับไซโตโครมบี 5 ในปลาดุกพันธุผสมภายหลังสัมผัสเมททิลพาราไธออน 
นาน 24 ช่ัวโมง
แต่ละจุดแสดงเป็นค่าเฉล่ีย ± ค่าความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน



4 .0  mg/L

2 .0  mg/L

3 3 0  . e 2 0 . 0 ( HM/'D I บ.) 30<

รูปที า 0 แสดงรูปแบบเสปรคตรัมของไซโตโครม พี 4 5 0  และไซโตโครมพี 420 ในปลาด ุกพ ันธุผสม
ภายหล้งล ้โมผ ัสเมทท ิลพาราไธออนท ีความเข ้มข ้นต ่างๆ ^
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รูปที 11 แสดงรูปแบบเสปรคตรัมของไซโตโครมบี 5 ในปลาดุกพันธุ*'ผลมภ ายห ล ังล ัม ผัล 
เมทท ีลพาราไธออนที่ความเข ้มข ้นต ่างๆ ~>1en



รูปท่ี 12 แสดงสมรรถนะไซโตโครมชีรีดักเตสในปลาดุกพันธุผสมภายหลังสัมผัส 
เมททิลพาราไธออน นาน 24 ช่ัวโมง 
แต่ละจุดแสดงเป็นค่าเฉลี่ย ± ค่าความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน 
* แตกต่างจากกลุ่มควบคุมอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ p<0.05
** แตกต่างจากกลุ่มควบคุมอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ p<0.01



รูปท่ี 13 แลดงความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณโปรตีนในไมโครโซมในตับปลาดุกพันธุผสม 
กับความเข้ม'ข้น'ของเมททิลพารา1ใธออนกายหลังสัมผัสนาน 24 ชั่วโมง 
แต่ละจุดแสดงเป็นค่าเฉลี่ย ±  ค่าความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน

I
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ความ เข ้ม ข ้น ขอ งเม ท ท ิลพ าราไธ •อ อ น (m g /L )

รูปท่ี 14 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างนํ้าหนักตับปลาดุกพันธุผสม
กับความเข้มข้นของเมททิลพาราไธออนภายหลังสัมผัสนาน 24 ชั่วโมง 
แต่ละจุดแสดงเป็นค่าเฉลี่ย ±  ค่าความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน



รูปท่ี 15 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างระดับไชโตโครมพี 450กับความเข้มข้นของ 
ฒททิลพาราไธออนภายหลังสัมผัสนาน 24 ช่ัวโมง 
แต่ละจุดแสดงเป็นค่าเฉล่ีย ± ค่าความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน 
** แตกต่างจากกลุ่มควบคุมอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติท่ี p< 0.01 

*** แตกต่างจากกลุ่มควบคุมอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ p< 0.001

ความเข้มข้นของเมททิลพาราไธออน(mg/L)

รูปท่ี 16 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างระดับไซโตโครมพี 420 กับความเข้มข้นของ 
เมททิลพาราไธออนภายหลังสัมผัสนาน 24 ช่ัวโมง 
แต่ละจุดแสดงเป็นค่าเฉล่ีย ± ค่าความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน 
* แตกต่างจากกลุ่มควบคุมอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ p< 0.05



0 1 2  3 4
ความเข้มข้นของเมททิลพาราไธ'ออน(mg/L)

รูปท่ี 17 แลดงความสัมพันธ์ระหว่างระดับไชโตโครมบี 5 กับความเข้มข้นของ
เมททิลพาราไธออนในปลาดุกพันธ์ผสมภายหลังสัมผัสนาน 24 ช่ัวโมง 
แต่ละจุดแสดงเป็นค่าเฉลี่ย + ค่าความคลาดเคล่ือนมาตรฐาน

รูปท่ี 18 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างสมรรถนะของไชโตโครมซีรีดักเตสกับความเข้มข้นของ 
เมททิลพาราไธออนในปลาดุกพันธุผสมภายหลังสัมผัสนาน 24 ชั่วโมง 
แต่ละจุดแสดงเป็นค่าเฉลี่ย ±  ค่าความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน 
* แตกต่างจากกลุ่มควบคุมอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ p<0.05 
** แตกต่างจากกลุ่มควบคุมอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ p<0.01



รูปท่ี 19 แสดงปริมาณโปรตีนในไมโครโซมในตับปลาดุกพันธ์ผลมภายหลัง 
ลัมผัสโซเดียมไนไตรพันาน 24 ช่ัวโมง 
แต่ละจุดแสดงเป็นค่าเฉลี่ย ± ค่าความคลาดเคล่ือนมาตรฐาน

0 6.25 12.5 25 50 100 150

ความเข้มข้นของโซเดียมไนไตรท์(ททg/L)

รูปท่ี 20 แสดงนํ้าหนักตับปลาดุกพันธ์ผสมภายหลังลัมผัสโซเดียมไนไตรพันาน 24 ชั่วโมง 
แต่ละจุดแสดงเป็นค่าเฉลี่ย ±  ค่าความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน



H  CYP450 
■  CYP420

รูปท่ี 21 แลดงระดับไซโตโครมพี 450 และพี 420 ในปลาดุกพันธุผสมภายหลังจาก 
สัมผัสโซเดียมไนไตรท์นาน 24 ชั่ว,โ}Jง 
แต่ละจุดแสดงเป็นค่าเฉล่ีย + ค่าความคลาดเคล่ือนมาตรฐาน 
* แตกต่างจากกลุ่มควบคุมอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติท่ี p<0.05 
** แตกต่างจากกลุ่มควบคุมอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติท่ี p<0.01 
*** แตกต่างจากกลุ่มควบคุมอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติท่ี p<0.001

เท

I  0 6.25 12.5 25 50 100 150

ความเข้มข้นของโซเดียมไนไตรท์(mg/L)

รูปท่ี 22 แสดงระดับไซโตโครมบี 5 ในปลาดุกพันธุผสมภายหลังจาก 
สัมผัสโซเดียมไนไตรท์นาน 24 ช่ัวโมง 
แต่ละจุดแสดงเป็นค่าเฉลี่ย ± ค่าความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน
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รูปที, 23 แลดงรูปแบบเลปรคตรัมของไซโตโครนพ ี 450 และไชโตโครมพี 420 ในปลาด ุกพ ันธุผลม
ภายหล ังล ัมผ ัลโซเด ียมไนไตรท ์ทความเข ้มข ้นต ่างๆ 00CO
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รูปที่ 24 แสดงร ูปแบบเสปรคตร ัมของไซ โตโครมบ ี 5 ในปลาด ุกพ ันธ ุผ สม ภ ายห ล ังส ัมพ ั^  

โซ เด ียมไนไตรท ์ท ี่ความเข ้มข ้นต ่างๆ
ÇD



รูปท่ี 25 แสดงสมรรทนะของไชโตโครมซีรดักเตสในปลาดุกพันธุผสมภายหลังจาก 
ลัมผัสโซเดียมไนไตรท์นาน 24 ช่ัวโมง 
แต่ละจุดแสดงเป็นค่าเฉลี่ย ± ค่าความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน 
** แตกต่างจากกลุ่มควบคุมอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ p<0.01 
*** แตกต่างจากกลุ่มควบคุมอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ PC0.001



0.8 -7-

ความเข้มข้นของเมททิลพาราไธออน(แถวล่าง) 
และโซเดียมไนไตรท์(แถวบน)

รูปท่ี 26 แสดงปริมาณโปรตีนในไมโครโซมในปลาดุกพันธุผสมภายหลัง
สัมผัสเมททิลพาราไธออนร่วมกับโซเดียมไนไตรท์นาน 24 ช่ัวโมง 
แต่ละจุดแสดงเป็นค่าเฉลี่ย + ค่าความคลาดเคล่ือนมาตรฐาน

MP { 0 } 0 0.5 1 { 0.5 } { 1.0 } mg/L

ความเข้มข้นของเมททิลพาราไธออน(แถวล่าง)
และโซเดียมไนไตรท์(แถวบน)

รูปที่ 27 แสดงน ํ้าหน ักต ับปลาด ุกพ ันธ ุผสมภายหลังส ัมผ ัสเมททิลพาราไธออน

ร่วมก ับโซเด ียมไนไตรท ์นาน 24 ชั่วโมง

แต ่ละจดแสดงเป ็นค ่าเฉล ี่ย + ค ่าความคลาดเคล ื่อนมาตร*ทน



ความเข้มข้นของเมททิลพาราไธ'ออน(แถวล่าง) 
และโซเดียมไนไตรท์(แถวบน)

รูปท่ี 28 แสดงระดับไซโตโครมพี 450 ในปลาดุกพันธุผส}Jภายหลังสัมผัส 
เมททิลพาราไธออนร่วมกับโซเดียมไนไตรท'นาน 24 ช่ัวโมง 
แต่ละจุดแสดงเป็นค่าเฉล่ีย ± ค่าความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน

C

ความเข้มข้นของเมททิลพาราไธออน(แถวล่าง)
และโซเดียมไนไตรท์(แถวบน)

รูปที่ 29 แสดงระดับไซโตโครมพี 420  ในปลาด ุกพ ันธ ุผสมภายหล ัง

ล ัมผ ัลเมทท ิลพารา1ไธออนร่วมก ับโซเด ียม1ใน'ไตรท์'นาน 24 ชั่วโมง

แต่ละจุดแสดงเป ็นค ่าเฉล ี่ย ±  ค ่าความคลาดเคล ื่อนมาตรฐาน



ความเข้มข้นของเมททิลพาราไ,ธ'ออน(แถวล่าง) 
และโซเดียมไนไตรท์(แถวบน)

รูปท่ี 30 แสดงระดับไชโตโครมบ5 ในปลาดุกพันธุผสมภายหลังสัมผัส 
เมททิลพาราไธออนร่วมก้บโซเดียมไนไตรท์นาน 24 ช่ัวโมง 
แต่ละจุดแสดงเป็นค่าเฉลี่ย ± ค่าความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน
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ความเข้มข้นของเมททิลพาราไธออน(แถวล่าง) 
และโซเดียมไนไตรท์(แถวบน)

รูปที่ 31 แสดงสมรรถนะของไชโตโครมชรด ักเตลในปลาด ุกพ ันธ ุผสมภายหลัง

ส ัมผ ัสเมทท ิลพาราไธออนร่วมก ับโซเด ียมไนไตรท ์นาน 24 ชั่วโมง

แต ่ละจ ุดแสดงเป ็นค ่าเฉล ี่ย ±  ค ่าความคลาดเคล ื่อนมาตรฐาน
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รูปท ี่ 32 แสดงการเปร ียบเท ียบเสปรคตร ัมของไซโตโครมพ ี 450 แ ล ะ พ ี420 ใน ป ลาด ุก พ ้น ธ ุ้ผ สม  

ภ ายหล ังส ัมผ ัส เมท ท ีลพ าราไธออน 0.5 มก./ลิตร ร ่วมก ับโซแด ยีมไนไตรท ํท ี่ความเข ้มข ้น

50 มก./ล ิตร(แถวบน) และ 150 มก./ลิตร (แถวล่าง)
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MP 0.5 mg/L
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รูปท 33 แสดงการเปรียบเทยบเสปรคตรัมของไชโตโค รม บี 5 ในปลาดุกพันธุผลมภายหลังสัมผัส
เมททิลพาราไธออน 0.5 มก./ลิตร ร่วมกับโซแดยมไนไตรท์ท่ีความเข้มข้น 50 มก./ลิตร(แถวบน)
และ 150 มก./ลิตร (แถวล่าง)
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รูปท่ี 34 แสดงการเปรียบเทียบเสปรคตรัมของไซโตโครมพี 450 และพี 420 ในปลาดุกพันธุผสม
ภายหลังสัมผัสเมททิลพาราไธออน1 .0 มก./ลิตร ร่วมกับโซแดียมไนไตรพัทีความเข้มข้น
50 มก./ลิตร(แถวบน) และ 150 มก./ลิตร (แถวล่าง)
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M P 1 .0 m g /L
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รูปท 35 แสดงการเปรียบIทยบเสปรคตรัมของไๆร'[ตโ(ะเร}งบี 5 ในปลาดุกพันธุผสมภายหลังสัมผัส
เมททิลพาราไธออน 1.0 มก./ลิตรร่วมกับโชนดียม1ไน'ใตรท์ทีค'วารนข้ม'ข้น 50 มก./ลิตร(แถวบน)
และ 150 มก./ลิตร (แถวล่าง)
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