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การศกึษาผลของเมทิลพาราไทออนตอปริมาณฮอรโมนเทสโทสเตอโรนในพลาสมาและตอ
เนือ้เยื่อของอัณฑะกบนาเพศผู Rana rugulosa อาย ุ2,4,6,8,10 และ 12 เดือน โดยใชเมทิลพารา
ไทออนที่ความเขมขน 20 ppm ตดิตอกนัเปนเวลา 60 วัน แลวเก็บตัวอยางเลือดของกบนาเพื่อนํ า
ไปปนเพือ่เอาพลาสมาไปเกบ็ไวทีอุ่ณหภมู ิ–20 องศาเซลเซยีส จนกวาจะน ําไปวดัปรมิาณฮอรโมนเทส
โทสเตอโรนโดยวิธีเรดิโออิมมิวโนเอสเสย ทํ าการเก็บตัวอยางอัณฑะของกบนาโดยตัดออกมาทั้ง
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นาลดลงอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติ        (p<0.05)  เมือ่เปรยีบเทียบกับกลุมควบคุมยกเวนในกบ
นาเพศผูอาย ุ2 เดือน      โดยพบวาในกบนาอายุ 4, 6, 8, 10, และ12 เดือนมีปริมาณฮอรโมนเทส
โทสเตอโรนลดลง 15.94%, 17.68%, 29.05%, 19.18% และ 27.12% ตามลํ าดับ จากการศึกษา
เนือ้เยื่อของอัณฑะกบนาพบวา เมทิลพาราไทออนมผีลทํ าลายเซลลลัยดิกโดยตรง และทํ าใหเกิด
การเปลี่ยนแปลงในลักษณะที่มี การรวมกลุมของโครมาตินรอบๆเยื่อหุมนิวเคลียส นิวเคลียสอัดกัน
แนนเปนกอนติดสีทึบอยูกลางเซลล มีการบวมของเซลล มีเยื่อหุมนิวเคลียสฉีกขาดและเกิดการ
สลายตวัของนวิเคลียสและมีการทํ าลายของเนื้อเยื่อที่อยูระหวางทอเซมินิเฟอรัส ผลการทดลอง
คร้ังนี้สรุปไดวาผลของเมทิลพาราไทออนนี้ทํ าใหปริมาณของฮอรโมนเทสโทสเตอโรนในพลาสมา
ของกบนาเพศผูลดลง เกิดจากการที่เมทิลพาราไทออนทํ าลายลัยดกิสเซลลโดยตรง
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The effects of methylparathion (MPT) on reproductive system of the male frog
Rana rugulosa were investigated. Male frog ages of 2, 4, 6, 8, 10 and 12 months old
were exposed to 20 ppm of MPT for 60 days. At the end of the  experiment, animals
were autopsied. Plasma samples were collected and kept at -20 °C until testosterone
(T) radioimmunoassay. Testes were fixed in Bouin's solution for histological study. MPT
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forgs  . Microscopic studied showed that MPT directly injuried  leydig cell and effected
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membrane disruption and vacuolated of interstitial  tissue  and  it  is  concluded  that
the effect of  MPT on  lowering of T levels may exert directly on the Leydig cells.
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บทที่ 1

บทนํ า

สารเคมีกํ าจัดศัตรูพืชที่ถูกนํ ามาใชในการเกษตรกรรมและอุตสาหกรรมในประเทศนับเปน
ปญหาใหญของสิง่แวดลอมที่นับวันจะทวีความรุนแรงยิ่งขึ้นหากมิไดมีการแกไข ปญหาที่กลาวถึง
นีค้รอบคลมุถงึปญหาอันอาจเกิดขึ้นมาจากพิษเฉียบพลัน และพิษเร้ือรัง ซึ่งเกิดขึ้นเนื่องจากไดรับ
สารเปนระยะเวลายาวนาน นอกจากนี้ปญหาของสารตกคางในผลิตผลเกษตรกรรมและอุตสาห
กรรมซึ่งเปนอันตรายตอผูบริโภคยังเปนอุปสรรคในการสงผลผลิตเปนสินคาออกรวมถึงปญหาการ
เกดิมลภาวะในสิ่งแวดลอมคือดิน นํ้ า อากาศ และวฎัจกัรของระบบนิเวศนดวยและการที่ทรัพยากร
มนษุย และธรรมชาติถูกทํ าลายเชนนี้เปนผลพลอยใหเกิดปญหาตอเนื่องทางเศรษฐกิจและความ
มัน่คงของประเทศอีกดวย ดังนั้นการศึกษาพิษวิทยาของสารเคมีปองกันกํ าจัดศัตรูพืช เพื่อใหเขาใจ
เร่ืองราวของสารเคมีเหลานี้ จึงนาจะเกิดประโยชนตลอดจนการปองกันอันตรายและเสริมแนวทาง
การวจิยัทีเ่กีย่วของกับปญหาดังกลาวไดบาง (พิษวิทยา 1, 2530) สารเคมีกํ าจัดศัตรูพืชที่ใชสวน
ใหญเปนการใชโดยตรง ที่อาจเปนการฉีดพนตัวยาชนิดผงหรือชนิดที่เปนนํ้ าหรือโดยการหวานสาร
ชนดิเมด็ มผีลใหเกิดการสะสมอยูในดินและอาจถูกชะลางลงสูแหลงนํ้ าที่ใชเลี้ยงสัตวในบริเวณ
ใกลเคยีง ท ําใหเกดิความเปนพิษแกสัตวนํ้ าทั้งทางตรงและทางออม เชน ทํ าใหสัตวนํ้ าออนแอลง
ตดิโรคงาย และมีพฤติกรรมตางๆ ผิดปกติ (Couch, 1975) นอกจากนี้การปนเปอนของสารเคมี
เหลานี ้ ยงัมผีลกระทบตอคุณภาพของแหลงนํ้ าอันเปนสาเหตุของการเปลี่ยนแปลงของระบบ
นเิวศน (ecosystem)

เมทิลพาราไทออน (methyl parathion) เปนสารเคมีกํ าจัดศัตรูพืชชนิดหนึ่งในกลุม ออรกา
โนฟอสเฟตที่เกษตรกรนิยมนํ ามาใชในการกํ าจัดศัตรูพืช เมทิลพาราไทออนสามารถละลายไดดีใน
ไขมนั ดงันัน้จงึซมึผานไขมันที่เคลือบผิวใบไมและแมลงไดดี นอกจากนั้นยังซึมผานผิวหนังของคน
และสตัวไดแมจะในอัตราที่ชากวา สารเคมีในกลุมนี้ในรูปของเหลวจะถูกดูดซึมเขาสูรางกายไดทุก
ทางรวมทัง้ทางเดนิอาหาร ผิวหนัง เยื่อบุตางๆ เมื่อถูกดูดซึมเขาสูรางกายแลวจะแพรกระจายอยูใน
สมอง ตบั      และ ในกลามเนื้อของตัวออนในครรภของหนูทดลอง ( ฝายจัดการสารพิษ, 2533)
เนื่องจากเกษตรกรนิยมใชเมทิลพาราไทออนกันอยางแพรหลายในนาขาวและแหลงที่มีการทํ าการ
เกษตรกรรมตางๆ ทํ าใหมีการกระจายตวัลงไปในดินและในนํ้ า โดยการชะลางของฝนและนํ้ าที่ไหล
ผานและกลายเปนสารพิษตกคาง เมทิลพาราไทออนเมื่อเขาสูรางกายของคน แมลงและสัตวชนิด
อ่ืนๆ จะถูกเปลี่ยนไปเปนเมทลิพาราออกซอน (methyl paraoxon) ซึง่เปน  active metabolite ที่
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ออกฤทธิ์จับกับเอ็นไซมโฆลีนเอสเทอเรส (cholinesterase) และไปยับยั้งการทํ างานของเอ็นไซมที่
ท ําหนาที่ในการไฮโดรไลสสารอะเซทธิลโฆลีน(acetylcholine) ซึง่เปนสารสื่อในระบบประสาท
อัตโนมัติ  (สนิธุชัย และคณะปพ.ศ. 2530 )

สตัวสะเทินนํ้ าสะเทินบก (amphibians) นบัเปนสิง่มีชีวิตกลุมหนึ่งที่ไดรับผลกระทบอยาง
มากจากสารเคมีกํ าจัดศัตรูพืช (Fulton and Chambers, 1985) เนือ่งจากอาศัยอยูในบริเวณที่มี
การสะสมของสารเคมีกํ าจัดศัตรูพืช และชวงระยะที่มีการสืบพันธุของสัตวกลุมนี้จะเปนชวงที่ตรง
กบัฤดกูาลทีม่กีารใชสารเคมีเหลานี้ ดังนั้นสารเคมีกํ าจัดศัตรูพืชเหลานี้จึงมีความสํ าคัญเนื่องจากมี
ผลกระทบโดยตรงตอกระบวนการสืบพันธุและการอยูรอดของสัตวสะเทินนํ้ าสะเทินบก  ซึ่งจะทํ า
หนาทีเ่ปนตวัควบคุมศัตรูพืชตามธรรมชาติ  จากการศึกษาในยุโรปพบวากบมีจํ านวนลดลงเปน
อยางมากดวยสาเหตุเหลานี้  (Honegger, 1973, Phillips, 1990)  นอกจากผลกระทบที่เกิดขึ้น
โดยตรงกบัตวัมนัเองแลว ยังพบวาสงผลกระทบตอผูลาในขั้นสูงดวย เชน นกและสัตวเลี้ยงลูกดวย
นม (Hall and Kolbe, 1980)   ทัง้นีเ้นือ่งจากสตัวสะเทินนํ้ าสะเทินบกทํ าหนาที่อยูในตํ าแหนงของ
หวงโซอาหาร (food chain) และสายใยอาหาร (food chain)  และมคีวามสัมพันธโดยตรงกับสาร
เคมกี ําจดัศัตรูพืชที่สามารถเขาไปสะสมในเนื้อเยื่อได จากการศึกษาในลูกออด (tadpole) พบวา
สามารถเปนตัวบงชี้ (indicators) การปนเปอนของสารเคมีกํ าจัดศัตรูพืชในนํ้ าดีกวาในตัวเต็มวัย
(adult) เพราะวาลกูออดสะสมพิษไดมากกวาเนื่องจากนิสัยการกินอาหารของลูกออด (Powell et
al, 1982) โดยปกตจิะหาอาหารโดยใชปากดูดตามพื้นโคลนหรือสาหรายที่อาจจะมีสารพิษตางๆ
เชน เมทิลพาราไทออน ปนเปอนอยู  ทํ าใหลูกออดรับสารพิษเขาสูรางกายได นอกจากนั้นยังพบวา
ชวงทีก่ารเจริญเติบโตของลูกออดจะตรงกับฤดูกาลที่มีการใชสารเคมีในการกํ าจัดศัตรูพืชดวย  การ
ที่ลูกออดอาศยัอยูในบริเวณ   สระนํ้ า คลอง หนอง บึงตางๆที่มีนํ้ าขัง  ที่มีการสะสมของสารเคมี
ก ําจดัศตัรพูชื ท ําใหสารเคมีสามารถเขาสูรางกายโดยผานทาง เหงือก ผิวหนัง และเขาไปพรอมกับ
อาหารที่กิน (Honrubia et al, 1993)  มกีารศกึษาพบวาประชากรของกบหลายชนิดในปจจุบันใน
ธรรมชาตลิดจ ํานวนลงอยางรวดเร็วและมีหลายชนิดที่สูญพันธุไปเนื่องจากหลายสาเหตุ เชน การ
ปนเปอนของมลพิษหรือสารเคมี ที่อยูอาศัยถูกทํ าลาย หรือระบบนิเวศนมีการเปลี่ยนแปลง (TED
Case Studies, 2000) นอกจากนีย้งัพบวาความผิดปกติเกิดขึ้นกับกบในธรรมชาติมากขึ้น ดังนั้น
นกัวทิยาศาสตรจงึเริ่มใหความสนใจกับกบมากขึ้นเนื่องจากวากบมีความสัมพันธใกลชิดกับส่ิงแวด
ลอมและผิวหนังมีความไวตอมลภาวะมาก

กบนา(Rana rugulosa) เปนสตัวสะเทินนํ้ าสะเทินบกชนิดที่สามารถพบไดในทุกภาคของ
ประเทศไทย เปนกบพื้นเมืองที่หาไดงาย ปกตจิะพบอาศัยอยูตามบริเวณที่มีแหลงนํ้ า ไดแก นาขาว
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ล ําคลอง หรอืหนองบึงตางๆ โดยเฉพาะในแหลงที่มีการทํ าการเกษตรกรรม ซึ่งในบริเวณเหลานั้น
พบวามีการนํ าสารเคมีเหลานี้มาใชในการทํ าการเกษตรกรรมเพื่อชวยในการเพิ่มผลผลิตเปน
จ ํานวนมากตวัอยางเชน สารกํ าจัดวัชพืช สารกํ าจัดศัตรูพืช หรือปุยเคมี เปนตน  เนื้อของกบนายัง
เปนทีน่ยิมน ํามาปรุงเปนอาหารกันอยางแพรหลาย

กบนาเปนสัตวมีกระดูกสันหลังที่มีการสืบพันธุเปนฤดูกาลและมีการสืบพันธุในชวงฤดูฝน 
จากการศกึษาพบวาชวงฤดูสืบพันธุของกบนาจะมีขนาด นํ้ าหนักตัว นํ้ าหนักของอัณฑะเพิ่มข้ึน
พบเซลลอสุจิที่สมบูรณและเซลลสเปอรมาทดิระยะกลางเปนจํ านวนมาก สวนนอกฤดูกาลสืบพันธุ
นัน้จะพบเซลลเหลานีน้อยลงรวมทั้งนํ้ าหนักตัวและอัณฑะก็ลดลงดวย ระหวางการพัฒนาของ
อัณฑะกบนาพบวาเริ่มมีหลอดสรางตัวอสุจิ (seminiferous tubules )เมื่อกบอายุสามเดือน และมี
เซลลสเปอรมาโทโกเนียมภายในหลอดนี้เมื่ออายุไดสี่เดือน และเริ่มขบวนการสรางตัวอสุจิเมื่ออายุ
ไดหาเดอืน เมื่ออายุไดหกเดือนเปนตนไปภายในเหลอดสรางตัวอสุจิต็มไปดวยเซลลสเปอรมาโตซัว
( Sretarugsa et al, 1997)  จากการศกึษาพบวากบนาเพศผูและเพศเมียจะเจริญเต็มที่พรอมที่จะ
สบืพนัธุเมื่ออายุ 1 ปขึ้นไป ( ธีรวรรณ และคณะ  2531)  การศึกษาแบบแผนการหลั่งฮอรโมนเพศ
ในกบนาเพศผูและเพศเมียที่โตเต็มที่ในรอบหนึ่งป พบวาปริมาณเทสโทสเตอโรนในกบนาเพศผู
และเพศเมียจะเริ่มสูงขึ้นในเดือนมีนาคมไปถึงเดือนตุลาคมและปริมาณของฮอรโมนชนิดนี้จะมีตํ่ า
ในชวงเดอืนพฤศจิกายนถึงเดือนกุมภาพันธ   เชนเดียวกับการหลั่งฮอรโมนอีสตราไดออล  17  บี
ตา  ในกบนาเพศเมีย จะมีแบบแผนการหลั่งของฮอรโมนเชนเดียวกับการหลั่งเทสโทสเตอโรน
(Tangpraprutgul et al, 1996) กบนาเพศผูเร่ิมพรอมที่จะสืบพันธุในเดือนพฤษภาคมและตอไป
เร่ือยๆถงึเดอืนตลุาคม แตพอเดือนพฤศจิกายนถึงเดือนกุมภาพันธซึ่งเปนฤดูหนาวและฤดูแลง
ปริมาณเทสโทสเตอโรนมีนอยมากและมีกลุมเซลล Leydig cell ทีส่รางฮอรโมนอยูไมหนาแนนนัก
ถงึแมจะยังไดรับอาหารและนํ้ าอยางสมํ่ าเสมอก็ตาม

จากการศกึษาในอดีตที่ผานมา ไดมีการศึกษาเกี่ยวกับพิษของสารเคมีในกลุมออรกาโน
ฟอสเฟตทีม่ตีอส่ิงมีชีวิตหลายชนิดรวมทั้งมีการศึกษาในกบบางชนิด  พบวาสารเคมีในกลุมออรกา
โนฟอสเฟตมผีลตอระบบประสาทและกลามเนื้อของกบ นอกจากนี้ยังพบวา พาราไทออนสามารถ
ท ําใหลกูออดของกบมีความผิดปกติของกระดูกที่ขาและที่หาง ถาไดรับในความเขมขนที่สูง ( 5
ppm ) จะทํ าใหถึงตายได
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อยางไรกด็ ี ยังไมมีการศึกษาถึงผลของของเมทิลพาราไทออนที่มีตอระบบสืบพันธุของกบ
นา โดยปกตกิลไกการสืบพันธุของกบนาถูกควบคุมโดยระบบประสาทสวนกลาง ฮอรโมนจากตอม
ใตสมองและอวยัวะสืบพันธุ  ซึ่งถาเมทิลพาราไทออนมีผลตอระบบประสาทที่มีหนาที่สํ าคัญในการ
ควบคมุการท ํางานของไฮโปทามัส และอาจจะมีผลตอเนื่องไปยังตอมใตสมองสวนหนาที่ไปมีผล
ตออวยัวะสืบพันธุ ทํ าใหมีผลตอปริมาณการหลั่งของฮอรโมนเพศผิดปกติไป และอาจจะมีผลตอ
การพฒันาของระบบสืบพันธุของกบนาได ดังนั้นในการศึกษาครั้งนี้ จึงมีวัตถุประสงคเพื่อทํ าการ
ศกึษาผลกระทบของเมทิลพาราไทออนตอกระบวนการสืบพันธุของกบ  โดยเฉพาะในกบเพศผู ได
แกการหลั่งของฮอรโมนเทสโทสเตอโรนจากอัณฑะและการเปลี่ยนแปลงของเนื้อเยื่ออัณฑะของกบ
นาเพศผู Rana rugulosa ในกบนาทีม่อีายแุตกตางกัน เพื่อใหทราบวาเมทิลพาราไทออนจะมีผล
มากนอยแตกตางกันหรือไมและอยางไร

วตัถุประสงคของการวิจัย

เพื่อศึกษาผลของเมทิลพาราไทออนตอระดับฮอรโมนเทสโทสเตอโรนและตอเนื้อเยื่อ
ของอัณฑะกบนาเพศผู Rana rugulosa

ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ

1. ทํ าใหทราบถึงผลของเมทิลพาราไทออนที่มีตออวัยวะสืบพันธุและระดับฮอรโมน
เทสโทสเตอโรนของกบนาในชวงอายุตางๆกัน

2. ทํ าใหทราบถึงผลของเมทิลพาราไทออนที่อาจจะมีตอความพรอมและความ
สามารถในการสืบพันธุของกบนา

3. ท ําใหทราบถึงอันตรายของเมทิลพาราไทออนในสิ่งแวดลอมที่มีผลตอกบนา



บทที่ 2

สบืสวนเอกสาร

เนือ่งจากความตองการกํ าจัดวัชพืชและแมลงที่เปนศัตรูพืช ซึ่งอาจทํ าใหมีการปนเปอน
ของสารเคมกีํ าจัดศัตรูพืชในแหลงนํ้ าจากการฉีดพนสารเคมีจํ ากัดศัตรูพืช ในการเกษตรและปาไม
ท ําใหมสีารเคมีกํ าจัดศัตรูพืชบางสวนระเหยไปในอากาศและตกลงสูพื้นดิน เมื่อฝนตกลงมาก็ชะ
ลางสูแหลงนํ้ าจากการระบายนํ้ าทิ้งที่มีสารเคมีกํ าจัดศัตรูพืชตกคางอยูในแหลงนํ้ าหรือจากการทิ้ง
เศษเหลอืจากการใชสารเคมีกํ าจัดศัตรูพืชหรือภาชนะที่บรรจุสารเคมีกํ าจัดศัตรูพืชลงสูแหลงนํ้ า ทํ า
ใหมกีารปนเปอนอยูในสวนประกอบตาง ๆ ของแหลงนํ้ า สารเคมีกํ าจัดศัตรูพืชที่ตกคางในนํ้ าสวน
ใหญถกูดดูซมึ หรือเกาะจับกับสารอนุภาคที่แขวนลอยในนํ้ าและจมลงสูพื้นทองนํ้ า     ดังนั้นสาร
เคมีกํ าจัดศัตรูพืชที่ปนเปอนในแหลงนํ้ าสวนใหญจึงตกคางในดินตะกอนหรือโคลนเลนในบริเวณ
พืน้ทองนํ ้าบางสวนของสารตกคางในดินจะสะสมอยูในสัตวที่อาศัยตามพื้นทองนํ้ า พืชและสัตวนํ้ า
การปนเปอนของสารเคมีกํ าจัดศัตรูพืชดังกลาวสงผลกระทบตอสภาวะแวดลอมของแหลงนํ้ าหลาย
ดาน ซึง่รายงานโดย ฝายจัดการสารพิษ, 2533 ดังตอไปนี้

ผลกระทบในทางชีววทิยา โดยมผีลกระทบที่เปนอันตรายตอส่ิงมีชีวิตที่อาศัยอยูใน
แหลงนํ ้านัน้ๆ โดยเฉพาะสัตวนํ้ า ระดับความรุนแรงของอันตรายขึ้นอยูกับปจจัยตางๆ เชน ชนิด
และระดบัความเขมขนของสารเคมีกํ าจัดศัตรูพืช ตลอดจนความตานทานของสิ่งมีชีวิตตอสารเคมี
ก ําจดัศัตรูพืช ซึ่งแบงไดเปน 2 ประเภทคือ ผลกระทบตอชีวิตของสัตวนํ้ า (lethal effect) คือการที่
สตัวนํ ้าไดรับสารเคมีกํ าจัดศัตรูพืชจนถึงระดับที่ทํ าใหสัตวนํ้ าตาย ผลกระทบประเภทนี้จะเกิดขึ้นรุน
แรงและในเวลารวดเร็วปจจัยที่สํ าคัญที่สุดคือ ความเขมขนของสารเคมีกํ าจัดศัตรูพืชในแหลงนํ้ าซึ่ง
อยูในระดบัที่เรียกวาความเขมขนที่ทํ าใหสัตวนํ้ าตาย (lethal concentration) และผลกระทบตอ
ความเปนอยูของสัตวนํ้ า (sublethal effect) คอืการที่สัตวนํ้ าไดรับสารเคมีกํ าจัดศัตรูพืชถึงระดับที่
ไมท ําใหสัตวนํ้ าตาย แตเปนอันตรายตออวัยวะและระบบตางๆ ของรางกาย การเจริญเติบโต ซึ่งก็
ใชเวลานานพอสมควรจึงจะแสดงอาการเปนพิษออกมา ความเขมขนของสารเคมีกํ าจัดศัตรูพืชใน
นํ ้ากอใหเกดิผลกระทบประเภทนี้จะตํ่ ากวาความเขมขนที่ทํ าใหสัตวนํ้ าตาย เรียกวาความเขมขนที่
ตํ ่ากวาความเขมขนที่ทํ าใหสัตวนํ้ าตาย (sublethal concentration)
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ผลกระทบในทางนิเวศนวิทยา คอืการปนเปอนของสารเคมีกํ าจัดศัตรูพืชในแหลงนํ้ ามี
ผลกระทบทีเ่ปนอันตรายโดยตรงตอกลามเนื้อของสิ่งมีชีวิตทุกกลุม ซึ่งเปนสวนประกอบที่มีชีวิต
(biological component) ของระบบนเิวศนแหลงนํ้ า นั่นคือสารเคมีกํ าจัดศัตรูพืชที่ปนเปอนใน
แหลงนํ ้ามอัีนตรายตอส่ิงมีชีวิตทุกชนิด เวนแตจุลินทรียบางชนิดที่สามารถใชสารเคมีกํ าจัดศัตรูพืช
เปนแหลงพลังงานได

ผลกระทบดานกิจการประมง โดยสงผลกระทบทํ าใหขนาดของทรัพยากรประมงใน
แหลงนํ ้าลดลง มีผลกระทบตอพฤติกรรมการผสมพันธุและการวางไขของสัตวนํ้ า นอกจากนี้ยังสง
ผลกระทบตอการเพาะเลี้ยงสัตวนํ้ า โดยทํ าใหแหลงนํ้ านั้นไมเหมาะที่จะใชเปนแหลงเพาะเลี้ยงสัตว
นํ้ าอีกตอไป

Edward, 1977 ไดเปรียบเทียบผลกระทบตอส่ิงแวดลอมแหลงนํ้ าของสารเคมีกํ าจัดศัตรู
พชืกลุมสํ าคัญ 4 กลุม คือ ออรกาโนคลอรีน  ออรกาโนฟอสเฟต คารบาเมตและสารกํ าจัดวัชพืช
โดยพิจารณาเปรียบเทียบตามคุณสมบัติของสารเคมีกํ าจัดศัตรูพืชที่เปนสาเหตุของผลกระทบอัน
เปนอนัตรายตอส่ิงมีชีวิตในนํ้ าและระบบนิเวศนของแหลงนํ้ า พบวาสารเคมีกํ าจัดศัตรูพืชที่มีความ
เปนพิษรุนแรงมากที่สุดคือ สารเคมีในกลุมออรกาโนคลอรีน รองลงมาคือกลุมออรกาโนฟอสเฟต
คารบาเมตและสารก ําจัดวัชพืชตามลํ าดับ สารเคมีในกลุมออรกาโนคลอรีนมีศักยภาพของการรับ
เขาและสะสมในรางกายและความคงสภาพในแหลงนํ้ านั้นดีที่สุด สารเคมีทั้ง 4 กลุมนี้มีปริมาณ
การใชใกลเคียงกันในหรือใกลแหลงนํ้ า

เมทิลพาราไทออน (methyl parathion) เปนสารเคมีกํ าจัดศัตรูพืชในกลุมออรกาโน
ฟอสเฟต ทีใ่ชในการกํ าจัดแมลงในทางการเกษตรไดอยางกวางขวาง เชนเดียวกับเอทิลพารา
ไทออนและมกีารใชอยางแพรหลายในหลายประเทศ เพื่อจุดประสงคหลายประการมีประสิทธิภาพ
สูงสดุในการก ําจัดแมลงศัตรูพืชหลายชนิด ทั้งที่เปนประเภทใชปากดูดหรือปากกัด (sucking and
biting) สํ าหรบัประเทศไทยจากการสํ ารวจของกองควบคุมพืชและวัสดุการเกษตร กรมวิชาการ
เกษตรพบวาเมทิลพาราไทออนที่ใชในประเทศทั้งหมดนํ าเขาจากตางประเทศ
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การบงลักษณะ (identification)
ชือ่ทางเคมี (chemical abstracts name) :

                                     0, 0 – dimethyl  0 – (4 – nitrophenyl)ester หรือ
0, 0 – dimethyl  0 – p – nitrophenyl phosphorothiate หรือ
phosphorothioic acid
(IUPAC Systematic name)  :
0, 0 dimethyl 0 – 4 – nitrophenyl phosphorothioate

ชื่อสามัญ  methyl parathion
ชื่ออ่ืน ๆ alenthione, Bayer E  - 601, carbathion M, demethylfenitrothion,

dimethyl parathion, folidiol-M, malatyr, metacid, methaphos,
methylfolidol, nitrox, vofatox

ชื่อการคา A-Gro, Folidol M, Metacide, Methyl – E 605, Metron,  M –
Parathion, Nitrox, Paratox, Paridol, vofatox, Wapatox

สูตรโมเลกุล C8H10O5NSP
สูตรโครงสราง

คณุสมบัติทางกายภาพและทางเคมี   
สถานะทางกายภาพ สีและกลิ่น - สารบริสุทธิ์ (Pure substance) เปนผลึกไมมีสี

- ผลิตภัณฑและสารเจือปน (technical
products and impurities)
เปนของเหลวลื่น คลายนํ้ ามัน สนีํ ้าตาลแดงมี
กล่ินเหม็นเล็กนอยคลายกระเทียม

นํ ้าหนักโมเลกุล 263.22
จุดหลอมเหลว 35 – 36o  ซ
จุดเดือด 109o C ทีค่วามดัน 0.04 มม. ของปรอทหรือ

                                                                           1600 ซ ทีค่วามดัน 1 มม. ของปรอท
ความดันไอ 0.57 X 10-5 มม. ปรอทที่ 20o  ซ.
ความหนาแนน 1.358 ที่ 4o ซ. ความดัน 20 มม.

NO2(CH3O2) – P - O
S
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ความถวงจํ าเพาะ 1.2655
การละลาย                                  -  ละลายไดเล็กนอยในนํ้ า (55-60 มิลลิกรัม/ลิตร)

                                                                       -  ละลายในสารละลายอินทรียทุกชนิดเชน
   acetone,alcohol, ketones, ether,
benzene, xylene, light petroleum และ
mineral oils ยกเวน alkanes

เสถียรภาพ                                   -  เสถยีรในสภาพสารละลายที่เปนกลางและกรด
ที่อุณหภูมิปกติ

                                                                       -  ไฮโดรไลสโดยดาง
                                                                       -  ไอโซเมอรไรซกับไอโซเมอรของ O, S-dimethyl          

  ในขณะรอน
ความคงสภาพ                           -   ไมสลายตัวในสภาพที่เปนกรดหรือมี pH ตํ่ ากวา

7 หรือ 7
- สลายตวังายในสภาพที่เปนดางหรือมี pH ที่
    อุณหภูมิของหองเทากับ 8-9 หรือมากกวา

                                                                     -   สลายตัวไดเล็กนอยที่ 100 o  ซ.

กลไกการออกฤทธิ์ ยาฆาแมลงสงัเคราะหที่ใชในปจจุบันเกือบทั้งหมด ออกฤทธิ์โดย
มจีดุเปาหมาย (Target) คอื ระบบประสาท (nervous system) เมทิลพาราไทออนและสารเคมี
กํ าจัดศัตรูพืชในกลุมออรกาโนฟอสเฟตจะออกฤทธิ์โดยไปยับยั้งการทํ างานของเอ็นไซมโฆลีนเอส
เทอเรส (Cholinesterase)และเอ็นไซมสูโดโฆลีนเอสเทอเรส (Pseudocholinesterase) ซึ่งเปน
carboxylic acid ester hydrolaseและสรางขึ้นที่ตับ (Parteghini et al, 1986) มผีลทํ าใหเกิดการ
สะสมของ acetylcholinesterase (Ach) บริเวณ cholinoceptive site และกอใหเกิดผลจากการ
ท ํางานของอะซิทิลโฆลีน (Acetylcholine) คอืกระตุนการทํ างานของโฆลเินอจิกไฟเบอรอยางตอ
เนื่อง

ในสภาวะปกติเอ็นไซมโฆลีนเอสเทอเรสจะทํ าหนาที่ไฮโดรไลสโฆลีนเอสเทอร โดยเฉพาะ
อะซิทิลโฆลีนซึง่เปนสารสื่อประสาทในระบบประสาทพาราซิมพาธีติค (parasympathetic) อาการ
ไดรับพิษอยางเฉียบพลันจากเมทิลพาราไทออน คือ มีผลมาจากการกระตุน M-cholinergic
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receptor เปนการกระตุนระบบประสาทพาราซมิพาเธตคิ มีผลตอกลามเนื้อเรียบ เกิดการหดตัวที่
ระบบทางเดนิอาหาร มีอาการคลื่นไส อาเจียน ปวดเกร็งในทองและทองเดิน นํ้ าลายออกมากผิด
ปกต ิเหงือ่ออก สํ าหรับระบบการหายใจมีอาการแนนในอก หายใจมีเสียงหวีด มีผลทํ าใหหัวใจเตน
ชาลง ความดนัโลหิตตํ่ า สารหลั่งเพิ่มมากขึ้น และรูมานตาหด นอกจากนี้แลวยังมีผลกระตุนระบบ
ประสาทซมิพาเธติคและกลามเนือ้ลาย ทํ าใหมีฤทธิ์ตรงกันขามกับการกระตุนระบบพาราซิมเธติค
ซึง่ผูรับพษิจะแสดงอาการหัวใจเตนเร็ว รูมานตาขยายได ความดันโลหิตสูง มีการกระตุกของกลาม
เนือ้บริเวณเปลือกตา ใบหนาและคอ กลามเนื้อออนแอ โดยที่ในระยะแรกจะแสดงอาการเดนทาง
ซมิพาเธติค แตตอมาจะแสดงอาการเดนทางพาราซมิพาเธตคิ สวนการกระตุนกลามเนื้อลายที่
motor end plate ท ําใหกลามเนือ้ออนกํ าลังลง ในที่สุดจะเกิดอัมพาตโดยเฉพาะกลามเนื้อที่ใชใน
การหายใจ สวนฤทธิ์ตอระบบประสาทสวนกลางนั้น อาจมีผลมาจากการกระตุนระบบ centeral M
– cholinergic ท ําใหมอีาการวงิเวียน ความคิดฟุงซาน การเคลื่อนไหวเปะปะ พูดไมชัด การหายใจ
ผิดปกติ ไมมปีฏิกริยาโตตอบสิ่งกระตุน มีการกระตกุของกลามเนื้อ การชักเกร็งของกลามเนื้ออยาง
รุนแรง มกีารสับสนทางจิต ชัก อาการโคมา และหมดสติ (ฝายจัดการสารพิษ, 2533)

การเปลี่ยนเปนออกซิไดส เปนการลดกํ ามะถันที่รวมตัวอยูในเมทิลพาราไทออน โดยลํ าพัง
แลวเมทิลพาไทออนไมสามารถกระตุนฤทธิ์ (active) ไดตองอาศัยการกระตุนฤทธิ์จากระบบเอ็น
ไซมทีท่ํ าใหเกิดขบวนการเปลี่ยนเปนออกซิไดส (mixed-function oxidases : MFO) ซึ่งมปีรากฎใน
รางกายของแมลง สัตวทดลองและคน ระบบเอน็ไซมดังกลาวอยูใน microsome และตองอาศัย
NADPH และO2 ในการท ํางานดวย   ดังรูปที่ 1
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คณุสมบตัขิองการเกิดความเปนพิษ  แหลงสํ าคัญที่ทํ าใหเกิดการแพรกระจายมลพิษเขาสู
สภาพแวดลอมคือ การฉีดพน และการฟุงกระจายของผงฝุน หลังจากมีการใหเมทิลพาราไทออน
กบัพชืปลกู ท ําใหเกิดมลพิษตอสภาพแวดลอมทั้งในลักษณะที่เปนไอระเหย หรือผงฝุน การสูญ
สลายที่ pH ในนํ ้าเทากับ 8 เมทลิพาราไทออนสามารถสลายตัวไดหมดในเวลานอยกวา 7 เดือน
โดยการเกดิการแตกตัวทํ าปฏิกิริยากับนํ้ าในที่มืดและอุณหภูมิหอง แบคทีเรีย (Bacillus subtilis)
จะสลายเมทลิพาไทออนอยางรวดเร็วโดยปฏิกิริยา reduction ของ p- nitro group ในดินสลายตัว
ได 90% ในเวลา 1 เดือน สารกลุมออรกาโนฟอสเฟตละละลายนํ้ าไดนอยจึงตองใชในรูปผงฝุน ผง
เปยกไดหรือในรูปอิมลัชัน่ หากการผสมในสูตรเปนไปอยางไมสมบูรณ อาจทํ าใหสัตวไดรับสาร
มากหรอืนอยเกนิไป ฉะนั้นจึงตองผสมใหดีกอนใช สารกลุมนี้ละลายไดดีในนํ้ ามันหรือสารละลาย
อินทรีย (organic solvents) ดงันัน้จงึมคีวามสามารถที่จะซึมผานไขมันที่เคลือบผิว (waxy
coating) ของใบไม ผลไม และของตัวแมลงไดเปนอยางดี นอกจากนั้นยังอาจซึมผานผิวหนังของ
คนและสัตวไดแมจะในอัตราที่ชากวา

NO2

OCH3
P

H3CO

SO methylparathion

NADPH + O2          mixed – function oxidase (MFO)

NO2

OCH3
P

H3CO

OO Methyl
paraoxon

Binding to
Acetylcholinesterase

รูปที่ 1  แผนผงัแสดงการกระตุนฤทธิ์ (activation) ของเมทิลพาราไทออนใหเปลี่ยนเปน active
metabolite ซึง่ออกฤทธิ์โดยการจับกับเอ็นไซม Acetylcholinesterase  และยับยั้งการ
ท ํางานของเอ็นไซม
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ความเปนพษิของสารกลุมนี้ขึ้นกับตัวแปรหรือปจจัยหลายอยาง เชน ปจจัยทางเคมี
ฟสิกส เชนความเปนพิษของสารกลุมนี้จะลดลงเมื่อถูกแสง ความรอน ความเปนดาง (pH 7-8)
ตลอดจนออิอนของโลหะ เชน เหล็ก ทองแดง Virgil et al, 1979 พบวา อุณหภูมิของนํ้ ามีผลตอคา
ครึ่งชีวิตของพาราไทออนคอื ที่ 20 องศาเซลเซียส มีคาครึ่งชีวิต 130 วันและจะลดลงเหลือแค 27
วนั เมือ่อุณหภมูิของนํ้ าเพิ่มสูงขึ้น 37.5 องศาเซลเซียส นอกจากนี้ มะลิวรรณ แสงจันทร, ม.ป.ป.
ไดศกึษาคาครึ่งชีวิตของสารเคมีกํ าจัดศัตรูพืชในนํ้ ากรอย ไดผลดังตารางที่ 1 ความเปนกรดดางใน
นํ ้ามีผลตอการสลายตัวของมาลาไทออนในแหลงนํ้ า โดย Konrad et al, 1969 ไดศึกษาเปอรเซ็นต
การสลายตัวของมาลาไทออนใน 7 วัน พบวา ที่ pH 2.0 มาลาไทออนจะไมสลายตัวเลย ( 0
เปอรเซ็นต ) ในขณะที่ pH 11.0 จะสลายตัวไดหมด ( 100 เปอรเซ็นต )  ปจจัยทางชีวภาพ  ขึ้นอยู
กบัความแตกตางของชนิดสัตว (species) เชน วัวไวตอฤทธิ์ของฟอเรทมากกวาสุกร แตวัวคอนขาง
ทนตอฤทธิ์ของพาราไทออนมากกวาสัตวชนิดอื่น ๆ ความแตกตางในการตอบสนองของสัตวเหลา
นี ้ เนือ่งมาจากสารเคมีกํ าจัดศัตรูพืชแตละชนิดจะกระตุนหรือทํ าลายเอ็นไซมในสัตวแตละชนิด
อาย ุ สารที่สามารถออกฤทธิ์ไดโดยไมตองถูกกระตุนดวยเอน็ไซม คอนขางจะมีพิษสูงตอสัตวอายุ
นอย เพราะสตัวเหลานี้มีเอ็นไซมที่ใชในการทํ าลายพิษของสารเคมีกํ าจัดศัตรูพืชนอย แตสารที่ตอง
ถกูกระตุนโดยเอน็ไซมกอนที่จะออกฤทธิ์จะมีพิษตอสัตวที่มีอายุนอยไมมากนัก เมื่อเปรียบเทียบ
กบัสัตวโตที่มีปริมาณเอน็ไซมสูงกวา  เพศ  ซึ่งแตกตางกันไปแลวแตชนิดของสัตวและชนิดของสาร
เคมกี ําจดัศตัรพูชื  การไดรับสารเคมีกํ าจัดศัตรูพืชชนิดอื่นรวมดวย  รวมทั้งยาที่มีฤทธิ์ทํ าใหกลาม
เนือ้คลายตัว ยากดประสาท ยาที่เพิ่มระดับเอ็นไซมในตับ และภาวะของการเปนโรคในขณะที่ไดรับ
สารเคมีกํ าจัดศัตรูพืช

เมทลิพาราไทออนสามารถสลายตัวไดโดยจุลินทรียที่อาศัยอยูในดินและพืช  สารเคมี
ก ําจดัศตัรูพืชและสัตวถูกยอยสลายในดินทั่วไปไดภายในเวลา 7 วนั กรณีที่มีการใชในปริมาณมาก
เมทิลพาราไทออนยอยสลายตัวไดโดยจุลินทรยีภายในระยะเวลา 2-3 เดือน (Quoted in ฝายจัด
การสารพิษ, 2533) เมทิลพาราไทออนสามารถคงทนในนํ้ าที่เปนโคลนไดนาน 2 สัปดาห และคง
ทนในนํ ้าที่มีลักษณะใสไดนานถึง 3 เดือน
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ตารางที่ 1 แสดงคาความคงตัวครึ่งชีวิต (half life) ของสารเคมีกํ าจัดศัตรูพืชในนํ้ ากรอย
   (มะลิวรรณ แสงจันทร, ม.ป.ป.)

สารเคมีกํ าจัดศัตรูพืช คาครึ่งชีวิต

นํ้ า
กลุม ชนิด

นอกหอง ในหอง
ตะกอนและดิน

หมายเหตุ

ออรกาโนคลอรีน Heptachlor
Aldrin
Chlordane
DDT
Dieldrin

28 วัน
>28 วัน
>28 วัน
>28 วัน
>28 วัน

-
-
-
-
-

2 ป
2 ป
5 ป
4 ป
3 ป

ออรกาโนฟอสเฟต Malathion

Monocrotophos
Dimethoate
Diazinon
Methyl parathion

11 วัน
-
>28 วัน
>28 วัน
-
6.3 วนั*

-
2.6 วนั***
-
-
-
>28 วัน**

7 วัน
    2 วัน***
-
-
   12 สัปดาห
1.2 วัน***

20o c, pH 7.4
20o c, pH 8.0

75 – 100%

สารกํ าจัดวัชพืช
คารบาเมท

Glyphosate
Carbaryl

-
28 วัน

-
-

24 วัน
   1.7 วัน***

หมายเหตุ *  ไดรับแสงแดดและอุณหภูมิ 22-45o C
** ไดรับแสงสีขาวจากหลอดไฟฟลอูอเลเซนเปนเวลา 12 ชั่วโมง อุณหภูมิ 25o C

                *** ไดรับ organic matter 46%
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         ผลของเมทิลพาราไทออนตอระบบประสาท ขบวนการเมตาบอลิซึมในรางกาย
อาศัย NADPH, O2 เกดิเปนเมทลิพาราออกซอน (methyl paraoxon)    โดยอาศัยเอ็นไซม
oxidase        ในไมโครโซมของตับซึ่งเปนสารที่มีผลยับยั้งเอ็นไซม acetylcholinesterase ในขณะ
เดยีวกันรางกายจะหลั่งเอ็นไซม glutathione-s-alkyl transferase และ ary transferase ออกจาก
ตบั เพือ่ท ําลายเมทิลพาราไทออนใหกลายเปนสารที่ไมมีผลในการยับยั้งเอ็นไซม
acetylcholinesterase แลวจะทํ าใหเมทิลพาราไทออนไมมีฤทธิ์ในการยับยั้งเอ็นไซมดังกลาว

พิษตอระบบประสาทของออรกาโนฟอสเฟตเกิดจากการยับยั้งการทํ างานของเอ็นไซม 
acetylcholinesterase (AchE) ซึง่จะท ําใหไมสามารถทํ าลาย acetylcholine ได ทํ าใหการสง
กระแสความรูสึกของระบบประสาท ดํ าเนินตอกันโดยไมมีการหยุด เกิดอาการกลามเนื้อชักกระตุก
และตายในที่สุด  จากรายงานของ Schoor and Brausch, 1980 ไดศึกษาผลของเมทิลพาราไท
ออนตอระดับเอ็นไซม AchE ของกุง Penacus duorarum โดยใชความเขมขน 1.3 ไมโครกรัม ตอ
นํ ้า 1 ลติร ทีใ่ชเลี้ยงกุง หลังจากการทดลองในเวลา 6 ชั่วโมง พบวาระดับเอ็นไซม AchE ในบริเวณ
nerve cord ลดลง จากการศึกษาของ Reddy and Rao, 1988 ถงึผลของเมทิลพาราไทออนตอ
เนือ้เยื่อประสาท (nervous tissue) ของกุง  Penaeid Prawn ( Metapenaeus monoceros ) โดย
ใชความเขมขนของเมทิลพาราไทออน ทํ าใหกุงตาย 50% (LC50) คือ 0.12 ppm ในเวลา 48 ชั่วโมง
พบวาระดับของเอ็นไซม AchE ในเนือ้เยื่อประสาทลดลง 63.60% จากระดับปกติ ในขณะที่ใช
ความเขมขนของเมทิลพาราไทออนที่ไมทํ าใหกุงตาย (sublethal concentration) คือ 0.04 ppm
ในเวลา 48 ชั่วโมงพบวาระดับของเอ็นไซม AchE เนือ้เยื่อประสาทลดลง 34.88% จากระดับปกติ
ปลาที่ไดรับออรกาโนฟอสเฟตจะพบวามีปริมาณ AchE ในเนือ้เยือ่สมองลดลง โดยพบวาปลาตาย
มี AchE ลดลงเหลือนอยกวา 20% ของคาปกติ ในขณะที่ปลาที่รอดชีวิตจะมีคาอยูระหวาง 22 –
61% (Hosbeng and Hoy,1989) ดงันั้นการวัดปริมาณของ AchE จงึใชเปนดัชนีอันหนึ่งที่บงบอก
ถงึความเปนพิษของออรกาโนฟอสเฟตของปลาในสภาวะแวดลอม (Coppage, 1972 ) นอกจากนี้
ในสัตวชนิดอื่น ๆ เมื่อไดรับเมทิลพาราไทออน ก็พบการลดลงของเอ็นไซม AchE เชนเดียวกัน ดัง
รายงานของ Palmer, 1978  พบวาเมทิลพาราไทออนสามารถลดระดับของเอ็นไซม AchE ในลูก
ววัแรกเกิดและวัวอายุ 2-3 ป  นอกจากนี้ยังมีการศึกษาถึงพิษของสารเคมีในกลุมออรกาโน
ฟอสเฟตทีม่ีตอระบบประสาทของกบ             มีการศึกษาพบวา Methamidophos (o,s-dimethyl
phosphoroamidothiolate) ยบัยัง้การทํ างานของ cholinesterase ในกลามเนื้อของหนูและกบ
(Camara et al,1997) มกีารศึกษาถึงพิษเฉียบพลันของ Phosalone โดยฉดีเขาทางหนาทองของ
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กบ Rana tigrina ท ําใหยับยั้ง inorganic ion linked ATPase ในระบบประสาทสวนกลาง ที่
ประกอบไปดวยสวนตางๆ 6  สวนคือ terencephalon, mid-brain, rhombencephalon, cervical
spinal cord, thoracic spinal cord และ lumbar spinal cord และมผีลทํ าใหกลามเนื้อกบที่ไดรับ
พษิมีอาการมึนหรือสลบไป (Balasundaram et al, 1995)

ผลของเมทิลพาราไทออนตอเมตาบอลิซึม  เมือ่เมทลิพาราไทออนเขาสูรางกายของ
ส่ิงมชีวีติและจะเกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสรางและสมบัติที่เซลลตับ จากการศึกษาของ Reddy et
al,1986  ในปูนํ้ าจืด  Oziotelphusa senex senex   โดยใชความเขมขนของเมทิลพาราไทออนที่
ไมทํ าใหปูตาย  (sublethal concentration) 0.2 ppm  ในเวลา 48 ชั่วโมง  พบวาคารโบไฮเดรตเม
ตาบอลิซึมของปูนํ้ าจืดเปลี่ยนแปลงไปโดยที่เมทิลพาราไทออนมีผลทํ าใหปริมาณคารโบไฮเดรตทั้ง
หมดและปริมาณไกลโคเจนใน hepatopancreas และกลามเนื้อลดลง สวนแลคเตท (lactate) ใน
hepatopancreas  และกลามเนื้อกลับเพิ่มข้ึน  ระดับเอ็นไซม phosphorylase a เพิ่มข้ึนแต
phosphorylase b ลดลง  ทั้งใน hepatopancreas และกลามเนื้อ เอ็นไซม aldolase เพิ่มข้ึน เอ็น
ไซม lactate dehydrogenase และ succinate dehydrogenase ลดลงทั้งใน hepatopancreas
และกลามเนื้อ  นอกจากนี้ยังพบวาเมทิลพาราไทออนมีผลยงัยัง้การลอกคราบของปูนํ้ าจืด
Oziotelphusa senex senex  คอืท ําใหเปอรเซ็นตการลอกคราบของปูลดลงตามระดับความเขน
ขนของเมทิลพาราไทออนที่ใหเร่ิมจาก 0.1, 0.3, 0.5 และ 1 ppm ตามลํ าดับ  (Reddy et al,
1985)  และยังมีการศึกษาถึงผลของเมทิลพาราไทออนตอปูนํ้ าจืดชนิดนี้อีกครั้ง โดย Reddy et al.
ในป ค.ศ.1986  โดยใชเมทิลพาราไทออนเขมขน 0.1, 0.2, 0.5 และ 1 ppm  ทดลองเปนเวลา 30
วนั  พบวามีการเพิ่มข้ึนของเอ็นไซม acid phosphatase ใน hepatopancreas และกลามเนื้อ
ปริมาณของเอ็นไซม acid phosphatase จะกลบัคนืสูระดับปกติเมื่อเวลาผานไป 15 วัน ของความ
เขมขน 0.1 ppm และ 30 วันของความเขมขน 0.2, 0.5 และ 1 ppm  การเพิ่มข้ึนของเอ็นไซม acid
phosphatase ซึ่งเปนเอน็ไซมที่อยูในไลโซโซม (lysosome) ของเซลลนั้น  แสดงวาเนื้อเยื่อบริเวณ
นัน้ถกูทํ าลายไป

Reddy et al, 1989  ศกึษาถึงผลของเมทิลพาราไทออนตอกุง penaeid prawn,
Metapenaeus monoceros  พบวาปริมาณลิปดทั้งหมดและกลีเซอรอลลดลง  สวนเอ็นไซม
lipase  เพิม่ข้ึน  กรดไขมันอิสระ  (free fatty acid)  และปริมาณคลอเรสเทอรอลทั้งหมดเพิ่มข้ึน
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ซึง่พวกเขาไดใหขอสังเกตวาการที่ปริมาณลิปดลดลง เพราะรางกายมีการสลายลิปดเพื่อนํ าไป
สรางเปนพลังงานในภาวะที่ไดรับความเครียดจากสารเคมีกํ าจัดศัตรูพืช  ภาวะการลดลงของลิปด
สัมพนัธกับการเพิ่มข้ึนของเอ็นไซม lipase  ดงัแผนภูมิที่แสดงไวในรูปที่  2  จากรายงานของ
Reddy and Rao, 1990  ทีศ่กึษาถึงผลของเมทิลพาราไทออนตอกุง penaeid prawn
(Metapenaeus monoceros)  พบวาที่ระดับความเขมขนที่ไมทํ าใหกุงตาย คือ 0.04 ppm  ใน
เวลา 96 ชั่วโมง  มีการสังเคราะห  urea, glutamine และ  ammonia  เพิ่มสูงขึ้นและยังไปเพิ่ม
ขบวนการ gluconeogenesis ลดการสะสมไขมันและโคเลสเตอรอล

                  หมายเหตุ             ↓ หมายถึง ลดลง
↑ หมายถึง เพิ่มข้ึน

มกีารศึกษาถึงผลของเมทิลพาราไทออนตอปลาหลายชนิดเชน  ภัทรา, 2535 ศึกษาถึง
ความเปนพิษแบบเฉียบพลันในขนาดที่ไมทํ าใหปลาตายของเมทิลพาราไทออนตอปลากะพงขาว 
(Lates calcarifer)  พบวาคา  LC50 ภายในเวลา 96 ชั่วโมง เทากับ 1.48 ppm และอัตราการตาย
ของปลาทีไ่ดรับสารเคมีกํ าจัดศัตรูพืชขึ้นกับความเขมขนที่ให เชนเดียวกับที่สมรรถนะของเอ็นไซม
โฆลนีเอสเทอเรสในกลามเนื้อและสมองลดลงอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติ (P< 0.05)สวนพิษของเม
ทลิพาราไทออนในขนาดที่ไมทํ าใหปลาตายที่ความเขมขน 0.05 – 0.2 ppm ในเวลา 7 วัน พบวา

Lipid ↓
Lipase↑

Cholesterol↑ Free fatty acid↑
    ↓
Acetyl CoA   - - - - - - - - Glucose

Glycerol  ↓
      ↑
Ketone body

    ↑
TCA Cycle

รูปที่  2 แผนภูมิแสดงผลของเมทลิพาราไทออนตอลิปด เมตาบอลิซึม  (Reddy et al, 1989)
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ปลาจะแสดงอาการเปนพิษออกมาเชนกันและระดับเอ็นไซมโฆลีนเอสเทอเรสในสมองลดลงอยาง
มนีัยสํ าคัญที่ P < 0.05   ในขณะทีใ่นกลามเนื้อลดลงอยางไมมีนัยสํ าคัญ ฐิติลาวัลย, 2539 ศึกษา
ถึงผลของเมทิลพาราไทออนตอระดับไซโตโครมพี 450 ในปลาดุกพันธุผสม (Clarias
macrocephalus vs. clarias gariepinus) พบวาระดับไซโตโครมพี 450 ในตับปลาดุกลดลงเมื่อ
ปลาสัมผัสกับเมทลิพาราไทออนนาน 96 ชั่วโมง ที่ระดับความเขมขนตั้งแต 1–5ppm มีการศึกษา
ถงึพิษของเมทิลพาราไทออนในปลาหมอเทศ   (Tilapia mossambica) โดยใชความเขมขนที่ไมทํ า
ใหปลาตาย คือ  0.09 ppm  เปนเวลา 48 ชั่วโมง  พบวาปริมาณของคารโบไฮเดรตใน   กลามเนื้อ
เหงอืก   ตับ   และสมองลดลงอยางมีนัยสํ าคัญที่   P<0.001(Rao and Rao, 1983) นอกจากนี้ ยัง
มกีารศึกษาในปลาหมอเทศ  (Tilapia mossambica)   โดย  Rao et al, 1985 พบวาอัตราการใช
ออกซิเจนของเนื้อเยื่อปลาเพิ่มข้ึน เนือ่งจากมีการเพิ่มออกซิเดทฟีเมตาบอลิซึม(oxidative
metabolism)ซึง่เปนการตอบสนองตอเมทิลพาราไทออนในทันที   เมือ่ใหปลาไดรับสารเคมีจนครบ
12 ชัว่โมง  หลงัจากนั้น 48 ชั่วโมง อัตราการใชออกซิเจนก็ลดลง ซึ่งอาจมีสาเหตุมาจากรางกาย
ขาดออกซเิจนและมีการเพิ่มข้ึนของคารบอนไดออกไซด ทํ าใหปลาตายและกลามเนื้อที่ใชในการ
หายใจเปนอัมพาต  จากการศึกษาผลของเมทิลพาราไทออนในปลาดุกดานพบวาความเขมขนที่ไม
ทํ าใหปลาตายสามารถลดการทํ างานของเอ็นไซมในตับและกลามเนื้อของปลาดุกดาน(Clarias 
batrachus) เอน็ไซมดังกลาวเชน Cytoplasmic malate dehydrogenase, mitochondria malate
dehydrogenase,lactate dehydrogenase จะลดลงประมาณ 30 - 39เปอรเซ็นต และเมื่อศึกษา
ระดับ Ultrastructure ไมพบ glycogen granules แตมี smooth endoplasmic reticulum
จ ํานวนมาก  (Tripathi and Shukla, 1990)  ซึง่สอดคลองกับการศึกษาของ Prasada and
Ramma, 1984  ทีพ่บวาปลาหมอเทศ (Tilapia mossambica)  ที่ใหเมทิลพาราไทออนในความ
เขมขนที่ไมทํ าใหปลาตาย มีการลดลงของเอ็นไซม succinate dehydrogenase, malate
dehydrogenase, cytochrome C oxidase

ผลของเมทิลพาราไทออนตอระบบสืบพันธุ  จากการศึกษาของ Gupta et al, 1984
ไดศึกษาในหนแูรทที่ตั้งทอง โดยใหรับเมทิลพาราไทออนทีค่วามเขมขน 1 มิลลิกรัมตอนํ้ าหนักตัว 1
กโิลกรัม ตั้งแตวันที่ 6-15 หรือ 19 ของการตั้งทอง พบวามีการลดลงของโปรตีนและกรดอะมิโนใน
สมองสวนตาง ๆ หลายบริเวณ รวมทั้งเนื้อเยื่อของรกดวย ซึ่งเมทิลพาราไทออนจะมีผลตอหนูแรทที่
ตัง้ทองได 19 วันมากกวา 15 วัน และมีผลตอเนื้อเยื่อของตัวออนมากกวาตัวแม นอกจากนี้ยังพบ
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วาเมทิลพาราไทออนมผีลตอตัวอสุจิของสัตวเพศผู จากรายงานของ Mathew et at, 1992  ได
ศึกษาผลของเมทิลพาราไทออนตอการเปลี่ยนแปลงของตัวอสุจิหนูไมส (mice) โดยใชความเขมขน
ของเมทิลพาราไทออนเทากับ 75, 37.5, 18.75 และ 9.37 มิลลิกรัมตอนํ้ าหนักตัว 1 กิโลกรัม โดย
ใหครัง้เดยีวหลงัจากนั้นดูความผิดปกติของตัวอสุจิในสัปดาหที่ 1 และ 5 พบวาตัวอสุจิมีความผิด
ปกตใินทกุขนาดความเขมขนที่ให และจะพบมากขึ้นตามขนาดที่ใหมากขึ้น Tanimura et al, 1967
ไดมกีารทดลองฉีดเมทิลพาราไทออนเขาทางชองทองของหนูไมสขณะตั้งทองได 10 วัน ทํ าใหัหนู
แสดงอาการชกั นํ้ าลายไหลออกมาก กลามเนื้อไมประสานงานกันและสั่นกระตุก ถาใหเมทิลพารา
ไทออนในปรมิาณสูงจะทํ าใหหนูตายได มงคล, 2539 ศึกษาผลของเมทิลพาราไทออนตอการหลั่ง
ฮอรโมนเทสโทสเตอโรนในหนูแรทเพศผู       พบวาเมื่อฉีดเมทลิพาราไทออนขนาน 100 และ 500
ไมโครกรมัตอนํ้ าหนักตัว 1 กิโลกรัม สามารถลดระดับฮอรโมนเทสโทสเตอโรนในซีรัมไดและเมทิล
พาราไทออนที่มีความเขมขน 0.001, 0.01, 0.1, 1 และ 10 ppm กส็ามารถยับยั้งการหลั่งฮอรโมน
เทสโทสเตอโรนจากเซลลลัยดิก (Leydig cell) ของหนแูรทตามขนาดความเขมขน  จากการศึกษา
ดเูนือ้เยื่ออัณฑะพบวา เมทิลพาราไทออนมผีลทํ าลายเนื้อเยื่อระหวางทอเซมินเิฟอรัส
(Seminiferous tubule) และท ําลายเซลลลัยดิกโดยตรง มีการเปลี่ยนแปลงรูปรางของเซลล เชน
เกิดการรวมกลุมของโครมาตินรอบ ๆ  เยื่อหุมนิวเคลียส นิวเคลียสเกิดการสลายตัว มีการเปลี่ยน
แปลงรปูรางและขนาดของเซลลลัยดิก รวมทั้งมีการตายของเซลลลัยดิก

ผลของเมทิลพาราไทออนตอการเจริญเติบโต  มกีารศึกษาของ เมทิลพาราไทออนที่มี
ผลตอกบ เชน Hall, 1990 ไดศึกษาผลของเมทิลพาราไทออนในลูกออดของกบ bullfrog (Rana
catesbeiana) และลูกออดของกบ green frog (Rana clamitans) พบวาเมื่อใหเมทิลพาราไทออน
ทีค่วามเขมขน 1 มิลลิกรัมตอลิตร ในเวลา 96 ชั่วโมง ไมสามารถทํ าใหลูกออดตายได แตเมทิล
พาราไทออนมปีริมาณที่เพิ่มสูงขึ้นในอางทดลองที่ใหนํ้ าไหลผานตลอดเวลา (flow-through
systems)สวนปริมาณของเมทิลพาราไทออนที่สะสมอยูในตัวลูกออด หลังจากหยุดใหเมทิลพารา
ไทออนจะเร่ิมมีปริมาณลดลงในวันที่ 4 ของการทดลอง ลูกออดจะเริ่มตายเมื่อใหเมทิลพารา
ไทออนเขมขน 5  มิลลิกรัมตอลิตร เปนเวลา 24 ชั่วโมง Alvarez et al, 1995  ไดศึกษาผลของเม
ทลิพาราไทออนในลูกออดของกบ Rana perezi โดยใชเมทลิพาราไทออนความเขมขน 0.25 และ
1 มลิลิกรัมตอลิตรในนํ้ าที่ใชเลี้ยงกบ เปลี่ยนถายนํ้ าทุก 7 วันเปนเวลา 95 วัน พบวามีอัตราการ
ตายของกบกลุมทีสั่มผัสกับเมทิลพาราไทออนทั้งสองความเขมขน สูงกวากลุมควบคุมอยางมีนัย
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สํ าคัญทางสถิติที่ P < 0.05 และมคีวามผดิปกติของกระดูกที่ขาและหาง ซึ่งจะทํ าใหขาสั้นหนา
และไมยืดหยุนดวย

ในประเทศไทยมีกบหลายชนิดที่นาสนใจ เชน กบทูด (Rana blythii)  กบแรด (R.
fasciculispina)  ทัง้นีเ้พราะกบเปนอาหารของมนุษยมาแตโบราณกาล โดยเฉพาะกบนา (R.
rugulosa) ชาวบานจะจับกบจากธรรมชาติมารับประทานอยางเดียว โดยขาดความคิดใหสอด
คลองกบัหลกัการอนุรักษที่ถูกตอง คือเมื่อประสงคจะใชประโยชนก็ตองมีการปองกันการสิ้นสูญ
และเพิม่ปริมาณ กบนาเปนกบพื้นเมืองที่หาไดงาย และสามารถพบไดในทุกภาคของประเทศไทย
(Taylor, 1962 ; สุทธลัิกษณ อํ าไพวงศ, 2523)  จึงเปนที่นิยมนํ ามาเลี้ยงเพื่อเปนอาหาร โดย
ปกติมักเขาใจกันวา กบนาจะอยูแตในนาขาว ลํ าคลองหรือหนองบึงตางๆ โดยเฉพาะแหลงที่
มีการทํ าการเกษตรกรรม ซึง่ในบรเิวณเหลานั้นพบวามีการนํ าเอาสารเคมีมาใชในการทํ าการ
เกษตรกรรมเพือ่ชวยในการเพิ่มผลผลิต เปนจํ านวนมาก ตัวอยางเชน สารกํ าจัดแมลง สารกํ าจัด
ศตัรพูชื หรอืปุยเคมี เปนตน แตในความเปนจริงแลว กบนาสามารถอาศัยอยูไดในหลายสภาวะ
แมแตในสภาพทีเ่ปนดินทราย แตเนื่องจาากกบเปนสัตวสะเทินนํ้ าสะเทินบกจึงจํ าเปนตองอาศัย
ความชืน้ตลอดวงจรชีวิต เพื่อใหความชุมชื้นแกผิวหนังชวยในการระบายความรอนและแลกเปลี่ยน
กาซ ในฤดแูลง(เดือนพฤศจิกายนถึงเดือนกุมภาพันธ) ความชื้นจะลดลงทํ าใหการระบายความรอน
และการแลกเปลีย่นกาซเสียไป กบจะกินอาหารนอยลงทํ าใหการเจริญเติบโตหยุดชะงัก ในชวงนี้
กบจะอาศยัอยูในโพรงหรือขุดรูอยูใตดิน ใชไขมันที่สะสมไวแทนอาหาร เรียกวา กบจํ าศีล
(Hibernation) ชวงนีจ้ะตรงกบัเดือนพฤศจิกายนถึงเดือนเมษายน เมื่อความชื้นมากขึ้นกบจะกลับ
มากนิอาหารตามเดิมและเริ่มตนสืบพันธุ ซึ่งตรงกับเดือนพฤษภาคมถึงเดือนตุลาคม (ผุสตี ปริยา
นนท, 2535) การนํ ากบจากธรรมชาติมาขายจะทํ าไดเฉพาะในชวงฤดูฝนซึ่งสามารถหากบไดงาย
จงึไดมกีารน ํากบมาเลี้ยงในฟารมเพื่อจะไดมีกบมาขายตลอดปและสามารถปรับปรุงพันธุกบได

กบนา Rana rugulosa จดัเปนสัตวมีกระดูกสันหลังที่อยูใน ไฟลัม Chordata  ชั้น
Amphibia  อันดับ Anura  วงค Ranidae มลีกัษณะทีสํ่ าคัญคือ ดานหลังสวนใหญมีสีเขียวและมี
จดุสดี ําทัว่ไป ผิวหนังดานทองมีสีขาวและขาวอมเหลือง ใตคางมีจุดสีดํ าและเสนดํ าตรงกึ่งกลางซึ่ง
ในบางตวัอาจไมมี ลักษณะภายนอกที่สามารถแยกออกจากกบชนิดที่คลายคลึงกันอยางเห็นไดชัด
คอื สวนหวัจะสัน้เปนรปูทางสามเหลี่ยม ที่มีสวนสูงเกือบเทาสวนฐาน ชวงขาหลังยาวเปน 1.5 เทา
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ของชวงล ําตวั และยาวเปน 2 เทาของขาหนา ความกวางของหนังตาบนเทากับระยะระหวางรูจมูก
และเทากบัระยะระหวางรูจมูกถึงริมปาก สํ าหรับการวินิจฉัยเพศพบวาในกบนาที่โตเต็มวัย เพศ
เมยีจะมขีนาดและนํ้ าหนักมากกวาเพศผูและในเพศผูจะพบวามีถุงลม (vocal sac) สีคลํ้ าอยูใต
คางทัง้สองขางซึง่จะไมพบลักษณะที่กลาวถึงนี้ในเพศเมีย นอกจากนี้ยังพบวาความกวางของหัว
และระยะระหวางตากับวงหูของในเพศเมียจะกวางกวาในเพศผู (กัมพล อิศรางกลู ณ อยุธยา และ
คณะ, 2532)

วงจรชวีติของกบนา ลูกกบจะเริ่มเกิดในชวงฤดูสืบพันธุ ไขกบที่ผสมกับอสุจิแลวจะฟกเปน
ตวัภายใน 18-28 ชั่วโมง ไขที่ไดรับการผสมใหมจะมีรูปรางกลม หลังจากนั้นจะเปนเปนรูปรี แลว
คอย ๆ เพิม่ความยาวขึ้นเรื่อยๆ จนมองเปนสวนหัว ลํ าตัวและหางดูคลายลูกปลา เมื่ออายุ 20 วัน
ขาหลงักจ็ะงอก สวนขาหนาจะงอกหลังจากนั้น 3 วัน ตอมาอีก 7- 13 วันหางจะหดหายไปจนหมด
กลายเปนลกูกบตัวเล็ก ๆ ใชเวลาของการเจริญจากไขที่ถูกผสมแลวจนเปนลูกกบตัวเล็ก ๆ ทั้งสิ้น
ประมาณ 28-36 วัน (ธีรวรรณ นุตประพันธและคณะ, 2531) (รูปที่ 3)

ลักษณะของอวยัวะสืบพันธุของกบนา ในเพศผูที่โตเต็มวัย จะพบวาภายในชองทองมี
อัณฑะ 1 คู มสีีเหลืองเปนทอนกลมยาว จะพบอยูสองขางของแนวกลางหลัง และยึดติดอยูกับไต
ทางดานหนาดวยเยื่อบาง ๆ (mesorchium) โดยจะมีการสรางอสุจิ (spermatozoa) จากทอภาย
ในอัณฑะ (seminiferous tubule) แลวสงออกไปตามทอเล็กๆ (vasa efferentia) ปลายทอไตกอน
เปดออกสูภายนอกทางชองทวาร หรือชองกน (cloaca) จะพองออกเปนถุงพักอสุจิ (seminal
vesicle) ลักษณะของตัวอสุจิจะมีความยาวประมาณ 0.32 – 0.65 มิลลิเมตรประกอบดวยสวนบน
(acrosome) สวนหัว (nucleus) สวนคอ (neck or middle piece) ทีส้ั่นมากและสวนหาง (tail) ซึ่ง
ยาวมากประมาณ 4 เทาของสวนหัว (ธีรวรรณ นุตประพันธ, 2535)  (รูปที่ 4)

กบนาเพศผูที่โตเต็มวัยและพรอมที่จะผสมพันธุได (mature) นัน้ควรมอีายุมากกวา 6
เดอืนขึน้ไป และจากการศึกษาทางวิทยาฮสีโตของอวัยวะสืบพันธุของเพศผูที่มีอายุ 6 เดือนขึ้นไป
ภายในอณัฑะมกีารสรางอสุจิแลว สวนในกบตัวเมียที่มีการเจริญเติบโตเต็มที่และเหมาะสมที่จะนํ า
มาใชในการผสมพันธุควรมีอายุมากกวา 12 เดือน ลักษณะของรังไขจะมี Follicle จ ํานวนมาก กบ
นาตัวผูที่มีอายุครบ 6 เดอืน ซึง่จะอยูในชวงเวลาของฤดูการจํ าศีล (เดือนพฤศจิกายน) อัณฑะจะมี
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ขนาดเลก็และนํ้ าหนักนอย เนื่องจากกบมี metabolism ลดลงและมีการนํ าอาหารที่สะสมไวมาใช
สวนกบอาย ุ 12 เดือน จะตรงกับชวงฤดูการผสมพันธุ (เดือนพฤษภาคม) มีการกินอาหาร นํ้ าหนัก
และขนาดของอณัฑะจะเพิ่มข้ึน นํ้ าหนักรังไขของกบเพศเมีย จะพบวารังไขมีนํ้ าหนักเพิ่มมากเมื่อ
อาย ุ 12 เดอืน ซึ่งควรเปนชวงที่โตเต็มวัย และพรอมที่จะผสมพันธุได (ธีรวรรณ นุตประพันธ และ
คณะ, 2531) โดยทั่วไปในธรรมชาติกบจะสืบพันธุในฤดูฝน แตเนื่องจากกบเปนสัตวมีกระดูกสัน
หลงัชั้นตํ่ า (lower vertebrate) การสบืพนัธุจงึตองอาศัยความสัมพันธของสองสภาวะทํ างานรวม
กนัคอืความพรอมของการเจริญพันธุของรางกาย และสภาพแวดลอมภายนอกที่ทํ าหนาที่เปนตัว
กระตุน ถาขาดปจจัยอยางใดอยางหนึ่ง ทํ าใหมีผลตอการสืบพันธุตามธรรมชาติ (ผุสตี ปริยานนท ,
2535)
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สภาพแวดลอมภายนอกที่เปนปจจัยสํ าคัญในการสืบพันธุของกบคือ อุณหภูมิ  ความชื้น
ชวงแสง  และอาหาร (Herman, 1992 ) กบนามกีารสบืพันธุเปนฤดูกาลและมีการสืบพันธุในชวง
ฤดฝูน จากการศกึษาพบวาชวงฤดูกาลสืบพันธุ กบนามีขนาด นํ้ าหนักตัว นํ้ าหนักอัณฑะเพิ่มข้ึน
พบเซลลอสุจิที่สมบูรณและเซลลสเปอรมาทดิระยะกลางเปนจํ านวนมาก สวนนอกฤดูกาลสืบพันธุ
นัน้จะพบเซลลเหลานีน้อยลงรวมทั้งนํ้ าหนักตัวและอัณฑะก็ลดลงดวย จากการศึกษาถึงนํ้ าหนักตัว
และอัณฑะของกบนา R. tigerina   ในฤดกูาลที่แตกตางกันโดย   Sretarugsa et al, 1997 พบวา
ในฤดกูาลทีไ่มมกีารสืบพันธุ (เดือนเมษายนถึงเดือนตุลาคม)นํ้ าหนักตัวและนํ้ าหนักอัณฑะจะตํ่ า
กวาในฤดกูาลสบืพนัธุ (เดือนเมษายนถึงเดือนตุลาคม)อยางชัดเจน ขนาดและนํ้ าหนักของอวัยวะ
สืบพนัธุจะบงบอกถงึความพรอมในการสืบพันธุของกบทั้งเพศผูและเพศเมีย เนื่องจากนํ้ าหนักของ
อวยัวะสบืพนัธุทัง้อณัฑะและรังไขจะมีความสัมพันธกับนํ้ าหนักตัวอยางมาก   จึงใชคาเปอรเซ็นต
ของ   gonado   somatic  index (GSI %) แทนนํ ้าหนกัอัณฑะ ซึ่งในเพศผูจะหาคา GSI % ไดจาก

GSI %      =    นํ ้าหนักอัณฑะ  ×  100

                                                            นํ้ าหนักตัว

คา GSI % นีเ้ปนทีย่อมรับมากกวาคานํ้ าหนักอัณฑะโดยตรง เนื่องจากสามารถลดคาที่
เกิดจากการผันแปรของนํ้ าหนักตัวในกบแตละตัวและความพรอมในการสืบพันธุจะสูงตามคา     
GSI % (Licht et al, 1983)

       ในการศกึษาการพัฒนาของอัณฑะของกบนา ในระหวางการพัฒนาของอัณฑะกบนา
พบวาเริ่มมีหลอดสรางตัวอสุจิ (seminiferous tubules) เมือ่กบอายุสามเดือนและมีเซลลสเปอรมา
โทโกเนยีมภายในหลอดนี้เมื่ออายุไดสี่เดือนพรอมกับปรากฎมีตัวอสุจิบางเล็กนอย จากเดือนที่หา
ถึงเดือนที่หกอัณฑะจะขยายขนาดอยางรวดเร็วและมีตัวอสุจิเพิ่มปริมาณมากขึ้นอยางรวดเร็ว 
พอกบอายุไดหกเดือนเปนตนไปจะพบเซลลอสุจิจํ านวนมากคั่งอยู ในหลอดสรางตัวอสุจิ 
(Sretarugsa et al,1997)
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การทํ างานของระบบสืบพันธุในกบทั้งเพศผูและเพศเมีย โดยเฉพาะกลไกการสรางและ
การหลั่งฮอรโมนจากอวัยวะสืบพันธุจะคลายคลึงกับสัตวเลี้ยงลูกดวยนมชั้นสูง คือถูกควบคุมโดย 
hypothalamo - pituitarial gonadal axis (McCreery and Licht, 1984) กลไกการสืบพันธุของกบ
ถกูควบคมุโดยระบบประสาท ฮอรโมนจากตอมใตสมองและอวัยวะสืบพันธุ  ในกบเพศผูฮอรโมน
เพศจากอัณฑะทั้งเทสโทสเตอโรนที่มีบทบาทในการควบคุมการหลั่งโกนาโดโทรปนรีลีสซ่ิงฮอรโมน
(gonadotropin releasing hormone ; GnRH) จากสมองสวนไฮโปทาลามสั และฮอรโมนโกนาโด
โทรปนจากตอมใตสมอง กบเพศเมียก็พบวาฮอรโมนอีสโตรเจนจากรังไขก็มีบทบาทในทํ านองเดียว
กนั (McCreery and Licht, 1984) GnRH มผีลตอการหลั่งโกนาโดโทรปนจากตอมใตสมอง ซึ่งโก
นาโดโทรปนจากตอมใตสมองของกบมี 2 ชนิดเหมือนในสัตวเลี้ยงลูกดวยนมคือ ฮอรโมนลูทีไนซิง
ฮอรโมน (Lutenizing hormone; LH) และฟอลลิเคิลสติมเิลติงฮอรโมน (follicle stimulating 
hormone; FSH)  ฮอรโมนทัง้ 2 ชนิดนี้มีฤทธิ์และโครงสรางสัมพันธกับที่พบในสัตวเลี้ยงลูกดวยนม
ดวย (Licht et al, 1997) ซึ่ง LH ในเพศผูมีเปาหมายอยูที่ลัยดิกเซลล (leydig cell) ของอวัยวะสืบ
พนัธุ ทํ าใหมีการสรางและหลั่งฮอรโมนเทสโทสเตอโรน ที่มีหนาที่ควบคุมกระบวนการสรางตัวอสุจิ 
สวน FSH พบวาสามารถกระตุนการสรางสเตียรอยดฮอรโมน จากเซอทอไลเซลล (sertoli cell) 
ของอวัยวะสืบพันธุได ระดับของ GnRH นีจ้ะขึน้กบัการเปลี่ยนแปลงของฤดูกาลดวย (Jokura and 
Urara,1985) ไดมีการทดลองพบวา GnRH เพิ่มข้ึนในชวงที่เกิดการเจริญของอัณฑะและจะมี
ระดบัตํ ่าเมือ่ส้ินสุดฤดูกาลสืบพันธุ ซึ่งจะลดระดับลงกอนที่ระดับของแอนโดรเจนในพลาสมาจะตํ่ า
ลงท ําใหความสามารถในการสืบพันธุลดลง (Zoeller and Moore,1985) แสดงวาการเขาสูหรือการ
ส้ินสุดฤดูสืบพันธุจะขึ้นอยูกับการหลั่งหรือหยุดหลั่ง GnRH จากไฮโปทาลามสั การฉีด GnRH 
สังเคราะหจะสามารถเพิ่มระดับฮอรโมนเทสโทสเตอโรนในพลาสมาและเพิ่มการเคลื่อนที่ 
(mobilization) ของตัวอสุจิ (Andreoletti et al, 1980)  นอกจากนีก้ารฉีดสารที่มีฤทธิ์เหมือนกับ 
GnRH (buserelin) ยงัสามารถเพิ่มปริมาณของแอนโดรเจนในอัณฑะไดดวย (Pierantoni et al, 
1984)

จากการศึกษาแบบแผนการหลั่งของฮอรโมนเพศในกบนาเพศผูและเพศเมียที่โตเต็มที่ใน
รอบหนึง่ปพบวา ปริมาณเทสโทสเตอโรนในกบนาเพศผูและเพศเมียจะเริ่มสูงขึ้นในเดือนมีนาคม
ไปจนถึงเดือนตุลาคมและฮอรโมนนี้จะมีปริมาณตํ่ าในชวงเดือนพฤศจิกายนถึงเดือนกุมภาพันธ 
การหลั่งของฮอรโมนอีสตราไดออล 17 บตีาในกบเพศเมียมีแบบแผนการหลั่งเชนเดียวกับการหลั่ง
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ของฮอรโมนเทสโทสเตอโรน (Tangpraprutgul et al, 1996)  กบนาเพศผูเร่ิมพรอมที่จะสืบพันธุใน
ฤดฝูน คอืในเดือนพฤษภาคมและตอไปเร่ือย ๆ ถึงเดือนตุลาคมแตพอเดือนพฤศจิกายนถึงเดือน
กมุภาพนัธ ซึ่งเปนฤดูแลงกบนาจะไมมีการสืบพันธุ (Pariyanonth et al, 1985)  นอกจากนี้การขน
ยายและการกักขังสัตวทดลองมีผลตอระดับความเขมขนของฮอรโมนในพลาสมาได ซึ่งจากการ
ศกึษาของ Tangpraprutgul and Pariyanonth, 1999 พบวากบนา Rana tigerina rugulosa และ
กบบูลฟรอก R. catesbeiana  ทีท่ ําการเคลือ่นยายจากบอเลี้ยงมาที่หองทดลองและเก็บไวเปน
เวลา 18-20 ชั่วโมงกอนทํ าเก็บตัวอยางเลือดโดยวิธี Trunk blood นัน้พบวาในกบนาเพศผูทั้ง 2
สปชีสจะมีระดับฮอรโมนเทสโทสเตอโรนในพลาสมาลดลงตํ่ ากวากบในกลุมควบคุมที่ทํ าการเก็บ
เลอืดจากบอเลี้ยงทันทีโดยในกบนาเพศผูลดลง 60 - 70% ในขณะที่กบบลูฟรอกเพศผูลดลง 50 -
60 % สวนในกบนาเพศเมียพบวาฮอรโมนอีสโตรเจนลดลง 70-75 % เมือ่เปรียบเทียบกับกลุมควบ
คมุแตในกบบูลฟรอกเพศเมียการขนยายจะไมมีผลตอระดับฮอรโมนอีสโตรเจน
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บทที่ 4

ผลการทดลอง

ผลของเมทิลพาราไทออนตอคา GSI% และระดับฮอรโมนเทสโทสเตอโรนในพลาสมา

1.   ผลของเมทิลพาราไทออนตอคา GSI% และระดับฮอรโมนเทสโทสเตอโรนใน
พลาสมาของกบนาเพศผูอายุ 4 เดือน

ปริมาณของฮอรโมนเทสโทสเตอโรนในพลาสมาของกบนาเพศผูที่ถูกเลี้ยงในนํ้ าที่มีพารา
ไทออนละลายอยูในความเขมขน 20 ppm เปนเวลา 60 วัน โดยเริ่มทดลองเมื่อกบนามีอายุได 2
เดอืน พบวาในกลุมทดลองมีปริมาณฮอรโมนเฉลี่ย ± SEM คอื 477 ± 69.42 พโิกโมลตอลิตร ซึ่ง
ปริมาณฮอรโมนจะมีปริมาณฮอรโมนตํ่ ากวากลุมควบคุม (533 ± 46.13 พโิกโมลตอลิตร) แตไมมี
ความแตกตางกันอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติที่ p < 0.05 (ดงัตารางที่ 5 และรูปที่ 5) จากการชั่งนํ้ า
หนกัอัณฑะและนํ้ าหนักตัวแลวนํ ามาหาคา GSI % ในกลุมทดลอง (19.2 ± 2.2 เปอรเซ็นต) ซึ่งมี
คาสูงกวาในกลุมควบคุม (8.7 ± 0.1 เปอรเซ็นต) ดังตารางที่ 6 และรูปที่ 6

2.     ผลของเมทลิพาราไทออนตอคา GSI% และระดับฮอรโมนเทสโทสเตอโรนใน
พลาสมาของกบนาเพศผูอายุ 6 เดือน

ปริมาณของฮอรโมนเทสโทสเตอโรนในพลาสมาของกบนาเพศผูที่ถูกเลี้ยงในนํ้ าที่มีพารา
ไทออนละลายอยูในความเขมขน 20 ppm เปนเวลา 60 วัน โดยเริ่มทดลองเมื่อกบนามีอายุได 4
เดอืน พบวาในกลุมทดลองมีปริมาณฮอรโมนเฉลี่ย ± SEM คือ 174 ± 15.09 พโิกโมลตอลิตร ซึ่ง
ปริมาณฮอรโมนจะมีปริมาณฮอรโมนตํ่ ากวากลุมควบคุม (207 ± 23.95 พโิกโมลตอลิตร) และมี
ความแตกตางกันอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติที่ p < 0.05 (ดงัตารางที่ 5 และรูปที่ 5) จากการชั่งนํ้ า
หนกัอัณฑะและนํ้ าหนักตัวแลวนํ ามาหาคา GSI % ในกลุมทดลอง   (74.6 ± 49.8 เปอรเซ็นต) จะ
มคีาสูงกวาในกลุมควบคุม (39.5 ±  เปอรเซ็นต)   ดังตารางที่ 6 และรูปที่ 6
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3.     ผลของเมทลิพาราไทออนตอคา GSI% และระดับฮอรโมนเทสโทสเตอโรนใน
พลาสมาของกบนาเพศผูอายุ 8 เดือน

ปริมาณของฮอรโมนเทสโทสเตอโรนในพลาสมาของกบนาเพศผูที่ถูกเลี้ยงในนํ้ าที่มีพารา
ไทออนละลายอยูในความเขมขน 20 ppm เปนเวลา 60 วัน โดยเริ่มทดลองเมื่อกบนามีอายุได 6
เดอืน พบวาในกลุมทดลองมีปริมาณฮอรโมนเฉลี่ย ± SEM คอื 1704 ± 70.59 พโิกโมลตอลิตร ซึ่ง
ปริมาณฮอรโมนจะมีปริมาณฮอรโมนตํ่ ากวากลุมควบคุม (2070 ± 71.65 พโิกโมลตอลิตร) และมี
ความแตกตางกันอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติที่ p < 0.05 (ดงัตารางที่ 5 และรูปที่ 5)  จากการชั่งนํ้ า
หนกัอัณฑะและนํ้ าหนักตัวแลวนํ ามาหาคาGSI % ในกลุมทดลอง (220± 10 เปอรเซ็นต) จะมีคา
สงูกวาในกลุมควบคุม (210 ± 10 เปอรเซ็นต)  ดังตารางที่ 6 และรูปที่ 6

4.     ผลของเมทลิพาราไทออนตอคา GSI% และระดับฮอรโมนเทสโทสเตอโรนใน
พลาสมาของกบนาเพศผูอายุ 10 เดือน

ปริมาณของฮอรโมนเทสโทสเตอโรนในพลาสมาของกบนาเพศผูที่ถูกเลี้ยงในนํ้ าที่มีพารา
ไทออนละลายอยูในความเขมขน 20 ppm เปนเวลา 60 วัน โดยเริ่มทดลองเมื่อกบนามีอายุได 8
เดอืน พบวาในกลุมทดลองมีปริมาณฮอรโมนเฉลี่ย ± SEM คอื 16682 ± 146.06 พิโกโมลตอลิตร
ซึง่ปริมาณฮอรโมนจะมีปริมาณฮอรโมนตํ่ ากวากลุมควบคุม (2371 ± 163.05 พโิกโมลตอลิตร)
และมคีวามแตกตางกันอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติที่ p < 0.05 (ดงัตารางที่ 5และรูปที่ 5) จากการ
ชัง่นํ ้าหนกัอัณฑะและนํ้ าหนักตัวแลวนํ ามาหาคา GSI % ในกลุมทดลอง (150 ± 8เปอรเซ็นต) จะ
มคีาตํ่ ากวาในกลุมควบคุม (180 ± 6 เปอรเซ็นต)  ดงัตารางที่ 6 และรูปที่ 6

5.     ผลของเมทลิพาราไทออนตอคา GSI% และระดับฮอรโมนเทสโทสเตอโรนใน
พลาสมาของกบนาเพศผูอายุ 12 เดือน

ปริมาณของฮอรโมนเทสโทสเตอโรนในพลาสมาของกบนาเพศผูที่ถูกเลี้ยงในนํ้ าที่มีพารา
ไทออนละลายอยูในความเขมขน 20 ppm เปนเวลา 60 วัน โดยเริ่มทดลองเมื่อกบนามีอายุได 10
เดอืน พบวาในกลุมทดลองมีปริมาณฮอรโมนเฉลี่ย ± SEM คอื 1352 ± 110.51 พิโกโมลตอลิตร
ซึง่ปริมาณฮอรโมนจะมีปริมาณฮอรโมนตํ่ ากวากลุมควบคุม (1675 ± 107.70 พโิกโมลตอลิตร)
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และมคีวามแตกตางกันอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติที่ p < 0.05 (ดงัตารางที่ 5และรูปที่ 5) จากการ
ชัง่นํ ้าหนกัอัณฑะและนํ้ าหนักตัวแลวนํ ามาหาคา GSI %     ในกลุมทดลอง (200 ± 10 เปอรเซ็นต)
จะมคีาตํ่ ากวาในกลุมควบคุม (230 ± 20 เปอรเซ็นต) ดังตารางที่ 6 และรูปที่ 6

6.     ผลของเมทลิพาราไทออนตอคา GSI% และระดับฮอรโมนเทสโทสเตอโรนใน
พลาสมาของกบนาเพศผูอายุ 12 เดือน

ปริมาณของฮอรโมนเทสโทสเตอโรนในพลาสมาของกบนาเพศผูที่ถูกเลี้ยงในนํ้ าที่มีพารา
ไทออนละลายอยูในความเขมขน 20 ppm เปนเวลา 60 วัน โดยเริ่มทดลองเมื่อกบนามีอายุได 12
เดอืน พบวาในกลุมทดลองมีปริมาณฮอรโมนเฉลี่ย ± SEM คอื 3248 ± 323.45 พิโกโมลตอลิตร
ซึง่ปริมาณฮอรโมนจะมีปริมาณฮอรโมนตํ่ ากวากลุมควบคุม (4457.89 ± 423.93  พิโกโมลตอ
ลติร) และมีความแตกตางกันอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติที่ p < 0.05 (ดงัตารางที่ 5 และรูปที่ 5)
จากการชัง่นํ ้าหนักอัณฑะและนํ้ าหนักตัวแลวนํ ามาหาคา GSI % ในกลุมทดลอง (170 ± 20
เปอรเซ็นต) จะมีคาตํ่ ากวาในกลุมควบคุม (200 ± 20 เปอรเซ็นต) ดังตารางที่ 6 และรูปที่ 6
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ตารางที่ 5  แสดงปริมาณฮอรโมนเทสโทสเตอโรนเฉลี่ย (X ± SEM) ของกบนาเพศผู R.rugulosa    
                ทีเ่ลี้ยงในนํ้ าที่มีเมทลิพาราไทออนอยูในความเขมขน 20 ppm เปนเวลา 60 วัน

ปริมาณฮอรโมนเทสโทสเตอโรน ( T )  ( pmol/l )อายุ ( เดือน )

กลุมควบคุม กลุมทดลอง

%การลดลง
ของปริมาณ (T)

4 เดือน 533 ± 46.13             (n=13) 477 ±  69.42          (n=13) 10.50
6 เดือน 207 ±  23.95            (n=15) 174  ± 15.09 *        (n=16) 15.94
8 เดือน 2070 ±  71.65         (n=15) 1704  ±  70.59 *     (n=17) 17.68

10 เดือน 2371  ± 163.05       (n=20) 1682  ±  146.06 *   (n=20) 29.05
12 เดือน 1675 ±   107.70      (n=20) 1352  ±   110.51 * (n=20) 19.18
14 เดือน 4457.89  ± 423.93 (n=19) 3248  ±  323.45 *  (n=19) 27.12

 *    แสดงความแตกตางของปริมาณฮอรโมนระหวางกลุมหลังการทดลองอยางมีนัยสํ าคัญ
ที่ p<0.05
n  หมายถงึจํ านวนของสัตวทดลอง

ตารางที่ 6 แสดงคาคา GSI% ของกบนาเพศผู  R. rugulosa  อายุ  4, 6, 8, 10, 12 และ 14เดือน
ทีเ่ลี้ยงในนํ้ าที่มีเมทลิพาราไทออนอยูในความเขมขน 20 ppm เปนเวลา 60 วัน

อายุหลังการทดลอง
(เดือน )

กลุมควบคุม
GSI%

กลุมทดลอง
GSI%

4 เดือน 8.7±0.1 (n=13) 19.2 ±2.2    (n=13)
6 เดือน 39.5±5(n=15) 74.6±49.8   (n=16)
8 เดือน 210±10 (n=15) 220 ±10   (n=17)
10 เดือน 180±6 (n=20) 150 ±8   (n=20)
12 เดือน 230±20 (n=20) 200 ±10  (n=20)
14 เดือน 200±20 (n=19) 170±20   (n=19)

     n   หมายถงึจํ านวนของสัตวทดลอง
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ผลการศึกษาเนื้อเยื่ออัณฑะ

1.      ผลของเมทิลพาราไทออนตออันฑะของกบนาอายุ 4 เดือน ที่ไดรับเมทิลพารา
          ไทออน ในระดับความเขมขน 20 ppm ติดตอกันเปนเวลานาน 60 วัน

เนือ้เยื่อบริเวณระหวางทอเซมินเิฟอรสัของกบนาอายุ 4 เดือน ที่เร่ิมตนทดลองเมื่อกบนา
อาย ุ 2 เดือน หลังจากไดรับเมทิลพาราไทออน พบวา Leydig cell มีการเปลี่ยนแปลงรูปราง
ลกัษณะนวิเคลยีสและมีจํ านวนเซลลนอย (ตารางที่ 9) พบนิวเคลียสหดตัวเปนกอนทึบในลักษณะ
ของ pyknotic nucleus และมีการตายของ Leydig cell ในลักษณะที่เกิดการสลายตัวของ
นวิเคลียส (karyolysis)  ( รูปที่ 9-A,B ) เมื่อเปรียบเทียบ Leydig cell   ที่อยูระหวางทอของกบนา
กลุมควบคุม (รูปที่ 8-A) ซึ่งมีสภาพปกติ เซลลมีรูปรางกลม ภายในไซโตพลาสซึมมีนิวเคลียสกลม
ใหญและมีนิวคลีโอลสั  1 อันอยูกลางนิวเคลียส บริเวณเนื้อเยื่อที่อยูระหวางทอเซมินิเฟอรัสมี
Leydig cell จํ านวนมากกระจายอยูทั่วไปและพบมากบริเวณใกลๆเสนเลือด    และทอเซมินิเฟอรัส
ของกบนากลุมทดลองมีชองวาง (Lumen) เสนผาศูนยกลางเฉลี่ยประมาณ 80 µm. (ตารางที่ 9)
ภายในทอประกอบไปดวยเซลลระยะสเปอรมาโตโกเนียและ1°สเปอรมาโตไซดเปนสวนใหญ ชอง
Lumen กวางและไมพบเซลลสเปอรมาโตซวั (รูปที่ 7-B) เมื่อเปรียบเทียบกับกลุมควบคุม (รูปที่ 7-
A) ซึ่งพบวาทอเซมินเิฟอรสัม ีLumen ขนาดกวาง เสนผาศูนยกลางเฉลี่ยประมาณ 140 µm. (ตา
รางที ่ 9)  และบริเวณผนังทอมีเซลลสืบพันธุเจริญอยูในระยะตางๆ ประกอบดวยเซลลสเปอรมาโต
โกเนีย 1°  สเปอรมาโตไซด สเปอรมาทิด และมีเซลลสเปอรมาโตซวัในบางทอ (ตารางที่ 10)

2.      ผลของเมทิลพาราไทออนตออันฑะของกบนาอายุ 6 เดือน ที่ไดรับเมทิลพารา
          ไทออนที่ระดับความเขมขน 20 ppm   ติดตอกันเปนเวลา 60 วัน

เนือ้เยื่อบริเวณระหวางทอเซมินเิฟอรสัของกบนาอายุ 6 เดือนที่เร่ิมทดลองเมื่อกบนาอายุ
4 เดือน    หลังไดรับเมทิลพาราไทออนพบวามีจํ านวนของ Leydig cell   ที่อยูระหวางทอเซมินิเฟอ
รัสลดลง (ตารางที่ 9)ที่นิวเคลียสพบการเปลี่ยนแปลงไดแก มีการรวมกลุมของโครมาตินที่บริเวณ
รอบๆเยื่อหุมนิวเคลียสและพบนิวเคลียสหดตัวเล็กลงเปนกอนทึบเนื่องจากการรวมกลุมกันของ
โครมาติน (pyknotic nucleus) และเนื้อเยื่อระหวางทอเซมินเิฟอรสัถกูทํ าลายในบางบริเวณ ( รูปที่
12-Aและตารางที่ 10 )      รวมทั้งมีการตายของเซลลในลักษณะที่เกิดการสลายตัวของนิวเคลียส
( รูปที่ 12-B )     ในขณะที่   Leydig cell ของกบนากลุมควบคุม ( รูปที่ 11-A,B )   เซลลมีรูปราง
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กลม ภายในไซโตพลาสซึมมีนิวเคลียสกลมใหญและมีนิวคลีโอลสั  1 อันชัดเจนอยูกลางนิวเคลียส
บริเวณเนื้อเยื่อที่อยูระหวางทอเซมินเิฟอรัสมี Leydig cell เรียงตัวอยางหนาแนนและพบมาก
บริเวณใกลๆ เสนเลือด  ลักษณะโครงสรางของทอเซมินิเฟอรัสกบนากลุมทดลองเลี้ยงในนํ้ าที่มีเม
ทลิพาราไทออนที่ระดับความเขมขน 20 ppm นาน 60 วันพบวาขนาดของทอเซมินิเฟอรัสมี
Lumenแคบ เสนผาศูนยกลางเฉลี่ยประมาณ 120 µm.ภายในทอปรากฏเซลลสเปอรมาโตซัวอยู
ในปรมิาณนอย ( รูปที่ 10-B และตารางที่ 9)   เมื่อเปรียบเทียบกับกลุมควบคุม ( รูปที่ 10- A )ซึ่ง
Lumen ของทอเซมินเิฟอรสักวาง เสนผาศูนยกลางเฉลี่ยประมาณ 220 µm. ภายในทอมีเซลลส
เปอรมาโตซวัอยูอยางหนาแนนกระจายอยูทั่วไป (ตารางที่ 9)

3.     ผลของเมทิลพาราไทออนตออันฑะของกบนาอายุ 8 เดือน ที่ไดรับเมทิลพารา
         ไทออนเขมขน 20 ppm  ติดตอกันเปนเวลา 60 วัน

เนือ้เยื่อบริเวณระหวางทอเซมินเิฟอรสัของกบนาอายุ 8 เดือน ที่เร่ิมทดลองเมื่อกบนาอายุ
6 เดอืน พบวาจํ านวนของ Leydig cell ที่พบอยูระหวางทอเซมินเิฟอรสัมีจํ านวนลดลง และเซลลมี
การเปลีย่นแปลงหลายอยางไดแก การบวมของเซลลและมีการรวมกลุมของโครมาตินที่บริเวณ
รอบๆเยือ่หุมนวิเคลียส เยื่อหุมนิวเคลียสฉีกขาด (รูปที่ 15-A)  รวมทั้งพบนิวเคลียสหดตัวเล็กลง
เปนกอนทบึซึง่เกิดจากการกลุมกันของโครมาติน ( รูปที่ 15-Bและตารางที่10  ) สวน Leydig cell
ของกบนากลุมควบคุม ( รูปที่ 14-A,B ) มีสภาพปกติ เซลลมีรูปรางกลม ภายในไซโตพลาสซึมมี
นวิเคลียสกลมใหญและมีนิวคลีโอลสั  1 อันอยูกลางนิวเคลียส บริเวณเนื้อเยื่อที่อยูระหวางทอเซมิ
นิเฟอรัสมี Leydig cell อยูจํ านวนมาก ลักษณะโครงสรางของทอเซมินเิฟอรัสของกบนากลุม
ทดลองมี Lumen แคบเสนผาศูนยกลางเฉลี่ยประมาณ  170 µm. ( รูปที่ 13-B ) เมื่อเปรียบเทียบ
กบักลุมควบคุม ( รูปที่ 13-A ) ซึ่งทอเซมินเิฟอรสัม ีLumen กวาง  เสนผาศูนยกลางเฉลี่ยประมาณ
280 µm. ภายในทอมีเซลลสเปอรมาโตซวัอยูจํ านวนมาก

4.     ผลของเมทลิพาราไทออนตออันฑะของกบนาเพศผูอายุ 10 เดือนที่ไดรับเมทิลพารา
ไทออนเขมขน 20 ppm ติดตอกันนาน 60 วัน

เนือ้เยื่อบริเวณระหวางทอเซมินเิฟอรัสและ Leydig cell ของกบนาเพศผูอายุ 10 เดือนที่
เร่ิมตนทดลองเมื่อกบนาอายุ 8 เดือน มีการเปลี่ยนแปลงและการทํ าลายเนื้อเยื่อและ Leydig cell
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เปนจ ํานวนมาก มเีซลลกระจายหางๆกัน บางบริเวณถูกทํ าลายมากจนเกิดเปนชองวางขนาดใหญ
และจํ านวนของ Leydig cell ที่พบอยูระหวางทอเซมินเิฟอรสันัน้มีนอยมาก (ตารางที่ 9) มีการบวม
ของเซลล  และการรวมกลุมของเสนใยโครมาตินที่บริเวณรอบๆเยื่อหุมนิวเคลียสและนิวเคลียสหด
ตวัเลก็ลงเปนกอนทึบ พบเซลลตายในลักษณะที่เกิดการสลายตัวของนิวเคลียส ( รูปที่ 18-A ) และ
เยือ่หุมนวิเคลียสมีรอยฉีกขาด ( รูปที่ 18-Bและตารางที่ 10 ) เมื่อเปรียบเทียบกับกลุมควบคุม ( รูป
ที ่ 17-A,B ) พบ Leydig cell สภาพปกติอยูบริเวณระหวางทอเซมินเิฟอรัส เซลลลัยดกิสมีรูปราง
กลม  ภายในไซโตพลาสซมึมีนิวเคลียสกลมใหญและมีนิวคลีโอลสั  1 อันอยูกลางนิวเคลียส มี
เซลลหนาแนน  ลักษณะโครงสรางของทอเซมินเิฟอรสัของกบนากลุมทดลองพบวา Lumen มี
ขนาดแคบ     เสนผาศูนยกลางเฉลี่ยประมาณ  210 µm. ผนงัทอมีลักษณะบาง ( รูปที่ 16-B )
ภายในทอพบเซลลสเปอรมาทิดเปนจํ านวนมาก สวนเซลลสเปอรมาโตซวัพบจํ านวนนอย เมื่อ
เปรียบเทียบกับกลุมควบคุม ( รูปที่ 16-A ) พบวาทอเซมินเิฟอรสัม ีLumen กวาง เสนผาศูนยกลาง
เฉลี่ยประมาณ 350 µm. ผนงัทอหนาและเรียบ   ภายในทอพบเซลลสเปอรมาโตซวัอยางหนาแนน
บริเวณกลางทอ และเซลลสเปอรมาทิดอยูบริเวณเยื่อรองรับพื้นฐาน (Besement membrane)
รอบทอเซมินเิฟอรัส

5.     ผลของเมทิลพาราไทออนตออันฑะของกบนาอายุ 12 เดือน ที่ไดรับเมทิลพารา
         ไทออนความเขมขน 20 ppm ติดตอกันเปนเวลา 60 วัน

เนือ้เยื่อบริเวณระหวางทอเซมินเิฟอรัสและ Leydig cell ของกบนาอายุ 12 เดือน หลังได
รับเมทิลพาราไทออน โดยเริม่ทดลองเมื่อกบนาอายุ 10 เดือน   พบวาเนื้อเยื่อระหวางทอเซมินิเฟอ
รัสถกูท ําลายมากและเปนบริเวณกวางทํ าใหบริเวณนี้เห็นเปนชองวางขนาดใหญ ( รูปที่ 21-A,B )
การเปลี่ยนแปลงของ Leydig cell ประกอบดวยการรวมกลุมของโครมาตินอยูที่บริเวณรอบๆเยื่อ
หุมนวิเคลียส และนิวเคลียสของ Leydig cell หดตัวเปนกอนทึบ ซึ่งเกิดจากการจับตัวกันแนนของ
เสนใยโครมาตินและพบเยื่อหุมนิวเคลียสมีรอยฉีกขาด ( รูปที่ 21-A ) นอกจากนี้ยังพบวา Leydig
cell มจี ํานวนนอยมาก พบวามีเซลลตาย (รูปที่ 21- B) ความรุนแรงของการเปลี่ยนแปลงของ
Leydig cell ในลักษณะตางๆแสดงไวในตารางที่ 10 เนื้อเยื่อและ Leydig cell ปกติอยูระหวางทอ
เซมินเิฟอรสัของกบนากลุมควบคุม ( รูปที่ 20-A,B )มีรูปรางกลม ภายในไซโตพลาสซึมมีนิวเคลียส
กลมใหญและมีนิวคลีโอลสั  1 อันอยูกลางนิวเคลียส เซลลมีการจัดเรียงตัวอยางหนาแนน โดย
เฉพาะบรเิวณรอบเสนเลือด ไมพบการทํ าลายเนื้อเยื่อระหวางทอเซมินเิฟอรัส  ลักษณะโครงสราง
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ของทอเซมินเิฟอรสัของกบนากลุมทดลองพบวา Lumen มีขนาดของทอแคบ  เสนผาศูนยกลาง
เฉลี่ยประมาณ 210 µm. ผนงัรอบทอมีลักษณะบาง ( รูปที่ 19-B ) ภายในทอพบเซลลสเปอรมาโต
ซวัจ ํานวนนอย พบเซลลสเปอรมาทิดเปนสวนใหญ เมื่อเปรียบเทียบกับกลุมควบคุม ( รูปที่ 19-A )
ซึง่พบวาทอเซมินเิฟอรสัม ีLumen ขนาดกวาง เสนผาศูนยกลางเฉลี่ยประมาณ 420 µm. ผนังรอบ
ทอหนา ภายในทอพบเซลลสเปอรมาโตซวัจ ํานวนมาก (ตารางที่ 9) บริเวณกลางทอและมีเซลลส
เปอรมาทิดอยูบริเวณเยื่อรองรับพื้นฐาน รอบๆทอเซมินเิฟอรัส

6.      ผลของเมทิลพาราไทออนตออันฑะของกบนาอายุ 14 เดือน ที่ไดรับเมทิลพารา
          ไทออนเขมขน 20 ppm เปนเวลา 60 วัน

เนื้อเยื่อและ Leydig cell  ที่อยูระหวางทอเซมินเิฟอรสัของกบนาอายุ 14 ที่เร่ิมทดลองเมื่อ
กบนาอายุ 12 เดือน พบวาเนื้อเยื่อและ Leydig cell ที่อยูระหวางทอเซมินิเฟอรัสถูกทํ าลายเปน
บริเวณกวางจนเหน็เปนชองวาง ความรุนแรงและการเปลี่ยนแปลงในลักษณะตางๆ (ตารางที่ 10)
ไดแก มีการบวมของเซลลและนิวเคลียสของ Leydig cell หดตัวเล็กลงเปนกอนทึบ(รูปที่ 24-A )
พบการตายของเซลลในลักษณะที่เกิดจากการสลายตัวของนิวเคลียสและเยื่อหุมนิวเคลียสมีรอย
ฉกีขาด ( รูปที่ 24-B ) และจํ านวนของ   Leydig cell  มีจํ านวนนอยมาก (ตารางที่ 9)  เมื่อเปรียบ
เทยีบกบักบนากลุมควบคุม ( รูปที่ 23-A,B ) ซึ่งมี Leydig cell กระจายตัวอยูอยางหนาแนนที่
บริเวณเนือ้เยื่อระหวางทอเซมินิเฟอรัส เซลลมีรูปรางกลม ภายในไซโตพลาสซึมมีนิวเคลียสกลม
ใหญและมีนิวคลีโอลสั  1 อันอยูกลางนิวเคลียส  ลักษณะโครงสรางของทอเซมินเิฟอรัสของกบ
นากลุมทดลอง  มี Lumen ขนาดแคบ  เสนผาศูนยกลางเฉลี่ยประมาณ 280 µm. ( รูปที่ 22-B )
ภายในทอพบเซลลสเปอรมาโตซวัจํ านวนนอย มีเซลลสเปอรมาทิดเปนสวนใหญ เมื่อเปรียบเทียบ
กบักลุมควบคุม ( รูปที่ 22-A ) ซึ่งพบวาทอเซมินเิฟอรสัมขีนาดกวาง เสนผาศูนยกลางเฉลี่ย
ประมาณ 420 µm. ผนงัรอบทอหนา  ภายในทอพบเซลลสเปอรมาโตซวัอยูอยางหนาแนนบริเวณ
กลางทอ  และเซลลสเปอรมาทิดอยูบริเวณเยื่อรองรับพื้นฐาน รอบๆทอเซมินเิฟอรัส
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ตารางที่ 9  ตารางเปรียบเทียบจํ านวนเซลลสืบพันธุ  ลัยดกิสเซลลและขนาดของทอเซมินิเฟอรัสใน
                กบนาเพศผู R. rugulosa  อาย ุ4, 6, 8, 10, 12 และ 14 เดือน      ที่เลี้ยงในนํ้ าที่มีเมทิล
                พาราไทออนเขมขน 20 ppm ตดิตอกันนานเปนเวลา 60 วัน

อายุ (เดือน )กลุม
4 6 8 10 12 14

ควบคุม 140 220 280 350 420 4201.   ขนาดเสนผา
ศูนยกลางของทอ
เซมินิเฟอรัส  (µm) ทดลอง 80 120 170 210 210 280

ควบคุม ++ +++ +++ ++++ ++++ ++++2.   จํ านวนลัยดิกส
เซลล

ทดลอง + ++ ++ + ++ +

ควบคุม ++++ +++ ++ + + +3. จํ านวนเซลล
สเปอรมาโตโกเนีย

ทดลอง +++ ++ + + + +

ควบคุม ++++ + ++ + + +4. จํ านวนของ
เซลลสเปอรมาโต
ไซตระยะแรก ทดลอง ++ ++ +++ ++ + +

ควบคุม + ++ + ++ + ++5.  จํ านวนของ
เซลล สเปอรมาทิด

ทดลอง _ + ++ +++ ++++ +++

ควบคุม + ++ +++ ++++ ++++ ++++6.    จํ านวนของ
เซลลสเปอรมาโต

ซัว ทดลอง - + ++ + ++ +

++++  หมายถึง มากที่สุด       ++      หมายถึง ปานกลาง          -      หมายถึง    ไมมี
+++      หมายถึง มาก               +       หมายถึง นอย
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ตารางที่ 10  ตารางเปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงลักษณะตางๆของลัยดิกสเซลลในกบนาเพศผู R. rugulosa
               อายุ 4, 6, 8, 10,12 และ 14 เดือนที่เล้ียงในนํ้ าที่มีเมทิลพาราไทออนเขมขน 20 ppm ติดตอกันนาน
60 วัน

อายุ (เดือน)การเปลี่ยนแปลง
4 6 8 10 12 14

Swelling( การบวม ) + + + + - +

Pyknosis
(การหดตัวของนิวเคลียส) + + + ++ + + + + + + + ++ + + + +

Nuclear membrane
disruption( การฉีกขาด ) + + + +++ + +++ + +++ + +

 Karyolysis
(การสลายตัวของ

นิวเคลียส)
+ +++ ++ + + ++ + + ++ + + +

Necrosis of interstitial
tissues (การตายของ
เนื้อเยื่อระหวางทอเซมินิ

เฟอรัส)

- + - ++++ ++++ +++

++++  หมายถึง มากที่สุด                         +++    หมายถึง มาก
++      หมายถึง ปานกลาง                         +        หมายถึง นอย
_        หมายถึง ไมมี
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รูปที ่7    ภาพจากกลองจุลทรรศนใชแสงแสดงโครงสราง Seminiferous tubules  และ Interstitial
             tissue    ของกบนาเพศผูอายุ 4 เดือน   กลุมควบคุม (A) และกลุมทดลอง (B)   ที่เลี้ยงใน
             นํ้ าที่มีเมทลิพาราไทออน เขมขน 20 ppm ตดิตอกันเปนเวลานาน 60 วัน

Scale Bar = 20 µm. ยอมสี Haematoxyline & Eosin
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รูปที ่8 ภาพจากกลองจุลทรรศนใชแสงแสดงรูปรางของ Leydig cell ของกบนาเพศผูกลุมควบคุม
          อายุ  4  เดือน

Scale Bar = 10 µm. ยอมสี Haematoxylin & Eosin
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รูปที่ 9  ภาพจากกลองจุลทรรศนใชแสงแสดงรูปรางของ Leydig cell ของกบนาเพศผูอายุ 4 เดือน
           กลุมทดลองที่เลี้ยงในนํ้ าที่มีเมทลิพาราไทออนในระดับความเขมขน 20 ppm ติดตอกันเปน
           เวลา 60 วัน

Scale Bar = 10 µm. ยอมสี Haematoxylin & Eosin
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รูปที ่10  ภาพจากกลองจุลทรรศนใชแสงแสดงโครงสราง Seminiferous tubules  และ Interstitial
             tissue    ของกบนาเพศผูอายุ 6 เดือน   กลุมควบคุม (A) และกลุมทดลอง (B)   ที่เลี้ยงใน
             นํ้ าที่มีเมทลิพาราไทออน เขมขน 20 ppm ตดิตอกันเปนเวลานาน 60 วัน

Scale Bar = 20 µm. ยอมสี Haematoxyline & Eosin
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รูปที ่11 ภาพจากกลองจุลทรรศนใชแสงแสดงรูปรางของ Leydig cell ของกบนาเพศผูกลุมควบคุม
             อายุ  6  เดือน

Scale Bar = 10 µm. ยอมสี Haematoxylin & Eosin
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รูปที ่12 ภาพจากกลองจุลทรรศนใชแสงแสดงรูปรางของ Leydig cell ของกบนาเพศผูอายุ 6 เดือน
            กลุมทดลองที่เลี้ยงในนํ้ าที่มีเมทลิพาราไทออนในระดับความเขมขน    20 ppm   ติดตอกัน
            เปนเวลา 60 วัน

Scale Bar = 10 µm. ยอมสี Haematoxylin & Eosin
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รูปที ่13  ภาพจากกลองจุลทรรศนใชแสงแสดงโครงสราง Seminiferous tubules  และ Interstitial
             tissue    ของกบนาเพศผูอายุ 8 เดือน   กลุมควบคุม (A) และกลุมทดลอง (B)   ที่เลี้ยงใน
             นํ้ าที่มีเมทลิพาราไทออน เขมขน 20 ppm ติดตอกันเปนเวลานาน 60 วัน

Scale Bar = 70 µm. ยอมสี Haematoxyline & Eosin
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รูปที ่14 ภาพจากกลองจุลทรรศนใชแสงแสดงรูปรางของ Leydig cell ของกบนาเพศผูกลุมควบคุม
             อายุ  8  เดือน

Scale Bar = 10 µm. ยอมสี Haematoxylin & Eosin
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รูปที ่15 ภาพจากกลองจุลทรรศนใชแสงแสดงรูปรางของ Leydig cell ของกบนาเพศผูอายุ 8 เดือน
            กลุมทดลองที่เลี้ยงในนํ้ าที่มีเมทลิพาราไทออนในระดับความเขมขน    20 ppm   ติดตอกัน
            เปนเวลา 60 วัน

Scale Bar = 10 µm. ยอมสี Haematoxylin & Eosin
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รูปที ่16        ภาพจากกลองจุลทรรศนใชแสงแสดงรูปรางของ Leydig cell ของกบนาเพศผูอายุ
                   10  เดือน        กลุมทดลองที่เลี้ยงในนํ้ าที่มีเมทิลพาราไทออนในระดับความเขมขน
                    20 ppm   ติดตอกันเปนเวลา 60 วัน

Scale Bar = 10 µm. ยอมสี Haematoxylin & Eosin
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รูปที ่17 ภาพจากกลองจุลทรรศนใชแสงแสดงรูปรางของ Leydig cell ของกบนาเพศผูกลุมควบคุม
             อายุ  10  เดือน

Scale Bar = 10 µm. ยอมสี Haematoxylin & Eosin
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รูปที่ 18   ภาพจากกลองจุลทรรศนใชแสงแสดงรูปรางของ Leydig cell ของกบนาเพศผูอายุ 10
              เดือน กลุมทดลองที่เลี้ยงในนํ้ าที่มีเมทลิพาราไทออนในระดับความเขมขน    20 ppm
              ติดตอกันเปนเวลา 60 วัน

Scale Bar = 10 µm. ยอมสี Haematoxylin & Eosin
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รูปที ่19  ภาพจากกลองจุลทรรศนใชแสงแสดงโครงสราง Seminiferous tubules  และ Interstitial
              tissue    ของกบนาเพศผูอายุ 12 เดือน   กลุมควบคุม (A) และกลุมทดลอง (B)   ที่เลี้ยง
             ในนํ้ าที่มีเมทลิพาราไทออน เขมขน 20 ppm ตดิตอกันเปนเวลานาน 60 วัน

Scale Bar = 70 µm. ยอมสี Haematoxyline & Eosin
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รูปที ่20 ภาพจากกลองจุลทรรศนใชแสงแสดงรูปรางของ Leydig cell ของกบนาเพศผูกลุมควบคุม
            อายุ  12  เดือน

Scale Bar = 10 µm. ยอมสี Haematoxylin & Eosin
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รูปที่ 21   ภาพจากกลองจุลทรรศนใชแสงแสดงรูปรางของ Leydig cell ของกบนาเพศผูอายุ 12
              เดือน กลุมทดลองที่เลี้ยงในนํ้ าที่มีเมทลิพาราไทออนในระดับความเขมขน    20 ppm
              ติดตอกันเปนเวลา 60 วัน

Scale Bar = 10 µm. ยอมสี Haematoxylin & Eosin
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รูปที ่22  ภาพจากกลองจุลทรรศนใชแสงแสดงโครงสราง Seminiferous tubules  และ Interstitial
              tissue    ของกบนาเพศผูอายุ 14 เดือน   กลุมควบคุม (A) และกลุมทดลอง (B)   ที่เลี้ยง
             ในนํ้ าที่มีเมทลิพาราไทออน เขมขน 20 ppm ตดิตอกันเปนเวลานาน 60 วัน

Scale Bar = 70 µm. ยอมสี Haematoxyline & Eosin
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รูปที ่23 ภาพจากกลองจุลทรรศนใชแสงแสดงรูปรางของ Leydig cell ของกบนาเพศผูกลุมควบคุม
            อายุ  14  เดือน

Scale Bar = 10 µm. ยอมสี Haematoxylin & Eosin
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รูปที่ 24   ภาพจากกลองจุลทรรศนใชแสงแสดงรูปรางของ Leydig cell ของกบนาเพศผูอายุ 14
              เดือน กลุมทดลองที่เลี้ยงในนํ้ าที่มีเมทลิพาราไทออนในระดับความเขมขน    20 ppm
              ติดตอกันเปนเวลา 60 วัน

Scale Bar = 10 µm. ยอมสี Haematoxylin & Eosin



บทที่ 5

อภิปรายผลการทดลอง

จากการศึกษาผลของเมทิลพาราไทออนตอระดับฮอรโมนเทสโทสเตอโรนในพลาสมาของ
กบนาเพศผูอายุหลังการทดลอง 4 เดือน พบวา เมทิลพาราไทออนที่ความเขมขน 20 ppmในเวลา 
60 วนั  สามารถลดระดับฮอรโมนเทสโทสเตอโรนไดแตไมมีความแตกตางอยางมีนัยสํ าคัญทาง
สถิติ (p ≤ 0.05) เมือ่เปรียบเทยีบกับกลุมควบคุม ในขณะที่เมื่อทดลองเลี้ยงกบนาเพศผูอายุหลัง
การทดลอง 6, 8, 10, 12 และ14 เดือน ในนํ้ าที่มีเมทิลพาราไทออน 20 ppm ในเวลา 60 วัน พบวา
สามารถลดระดับฮอรโมนเทสโทสเตอโรนในพลาสมาของกบนาไดและมีความแตกตางกันอยางมี
นยัสํ าคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05) เมือ่เปรยีบเทียบกับกลุมควบคุม จากผลการทดลองในตารางที่ 5 
จะเห็นไดวาในกบนาอายุหลังการทดลอง 6 เดือน ปริมาณฮอรโมนเทสโทสเตอโรนตํ่ ามากเมื่อ
เปรียบเทียบกับกบนากลุมอ่ืนๆ เนื่องจากวาชวงเวลาที่เก็บตัวอยางเลือดคือเดือนพฤศจิกายนนั้น
ตรงกบัปลายฤดกูาลสืบพันธุ ทํ าใหปริมาณของฮอรโมนลดตํ่ าลงมากกวากบนากลุมอ่ืนๆ ในขณะที่
กบนาอายหุลงัการทดลอง 4, 8, 10, 12และ 14 เดือนทํ าการเก็บตัวอยางเลือดในเดือน กันยายน 
พฤษภาคม เมษายน มถิุนายนและสิงหาคม ตามลํ าดับซึ่งอยูในฤดูกาลสืบพันธุ ดังรายงานของ 
Tangpraprutgul et al, 1996 กลาววาแบบแผนการหลั่งฮอรโมนเพศในกบนาเพศผูและเพศเมียที่
โตเต็มที่ในรอบหนึ่งป พบวาปริมาณเทสโทสเตอโรนในกบนาเพศผูและเพศเมียจะเริ่มสูงขึ้นใน
เดือนมีนาคมไปถึงเดือนตุลาคมและปริมาณของฮอรโมนชนิดนี้ฮอรโมนนี้จะมีปริมาณตํ่ าในชวง
เดอืนพฤศจิกายนถึงเดือนกุมภาพันธ   ในกบนากลุมทดลองที่ไดรับเมทิลพาราไทออนจะแตกตาง
กันตามอายุของกบนา โดยพบวาในกบนาที่มีอายุมากจะมีเปอรเซ็นตการลดลงของปริมาณ
ฮอรโมนเทสโทสเตอโรนสูงกวาในกบนาที่มีอายุนอย  ซึ่งสอดคลองกับการศึกษาของ มงคล 
สมญัญา ในป พ.ศ. 2539 ที่พบวา เมทิลพาราไทออนที่ปริมาณความเขมขน 100 ไมโครกรัมตอนํ้ า
หนกัตวั 1 กโิลกรัม เปนเวลา 30 วัน ในหนูอายุ 24 วัน ไมสามารถลดระดับฮอรโมนเทสโทสเตอโรน
ในซีรัมของหนไูด สวนหนูอายุ 50 วันนั้น สามารถลดระดับฮอรโมนเทสโทสเตอโรนไดอยางมีนัย
ส ําคัญทางสถิติ (p≤0.05และp≤0.01) นอกจากนี้สารเคมีในกลุมออรกาโนฟอสเฟตชนิด ethane 
dimethanesulfonate (Kerr et al, 1987 ; Rommerts et al, 1985) กม็ผีลทํ าใหการหลั่งของ
ฮอรโมนเทสโทสเตอโรนลดลงไดหรือชนิด Tri-o-cresyl phosphate ทีม่ผีลลดความสมบูรณพันธุ 
การสรางตัวอสุจิและการหลั่งฮอรโมนเทสโทสเตอโรนในหนแูรทได (Somkuti, 1987 ; Chapin et 
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al, 1990)เปนตน ทั้งนี้สาเหตุของการลดลงของฮอรโมนเทสโทสเตอโรนนัน้นาจะมีสาเหตุจาก เม
ทลิพาราไทออนไปมีผลยับยั้งเอน็ไซม acetylcholine esterase (Palmer, 1978 ; Schoor and 
Brausch, 1980) ในระบบประสาทและสงผลตอเนื่องไปยังสมองสวนไฮโปทาลามสั ตอมใตสมอง
สวนหนาและระบบสืบพันธุ ทํ าใหลดระดับฮอรโมนเทสโทสเตอโรนในที่สุด โดยที่ไฮโปทาลามัสจะ
กระตุน gonadotrops ใหหลั่ง GnRH ใหสรางและหลั่ง LH โดยที่ LH จากตอมใตสมองสวนหนา
จะกระตุนใหมีการสรางและหลั่งฮอรโมนเทสโทสเตอโรนจาก Leydig cell จากอณัฑะ โดยพบวา
ในกบนาเพศผูตัวเต็มวัยจะมีผลกระทบมากกวาตัวที่ยังไมโตเต็มวัย (ดังรูปที่ 5) (มงคล สมัญญา, 
2539 ; Johnson and Everitt, 1988 ; Hadley, 1996) เนื่องจากไฮโปทาลามัสจะหลั่ง GnRH ไป
กระตุนการสรางหลั่ง gonadotropin จากตอมใตสมองคือ LHไปควบคุมการสรางและหลั่งฮอรโมน
เทสโทสเตอโรนในตวัเต็มวัยมากกวาตัวที่ยังไมโตเต็มวัย นอกจากนี้ยังมีรายงานของ Rattner and 
Michael, 1985 ที่พบวา organophosphate ชนิด acethion สามารถลดการสรางและหลั่ง LH ได 
ซึ่งไดสอดคลองกับรายงานของ Smallridge et al, 1991 ที่รายงานวา diisopropyl 
fluorophosphate สามารถลดการสราง LH ไดมากกวา 95 เปอรเซ็นต เมื่อระดับของ LH ลดลง ก็
จะมผีลทํ าใหการสรางและหลั่งฮอรโมนเทสโทสเตอโรนลดตามไปดวย

ในเดอืนมนีาคมถึงเดือนมิถุนายน พบวากบนาจะมีระดับของฮอรโมนเทสโทสเตอโรนใน
พลาสมาสงูกวาในฤดูอ่ืนๆ อยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05) ซึง่นาจะเปนการกระตุนใหเกิด
ลักษณะทางเพศทตุยิภูมิ และเพื่อเปนการเตรียมอัณฑะใหพรอมกอนการสืบพันธุซึ่งนอกจาก
ปริมาณฮอรโมนเทสโทสเตอโรนในพลาสมาและในอัณฑะจะสามารถบอกถึงฤดูกาลและความ
พรอมของการสืบพันธุของกบนาไดแลวยังมีขอมูลอ่ืนอีกไดแก gonado - somatic - index(GSI %)
(รังสมิา ใชเทียมวงศ, 2538) จากตารางที่ 6 ที่แสดงคา GSI% ในกบนาเพศผูกลุมควบคุมอายุหลัง
การทดลอง 4, 6, 8, 10, 12และ14 เดือน พบวาคา GSI% มีแนวโนวเพิม่สูงขึ้นตามอายุของกบนา
ซึง่สอดคลองกบัการศึกษาของ รังสิมา ใชเทียมวงศในป 2538 ที่พบวากบนาที่พรอมจะสืบพันธุจะ
มีการหลั่งฮอรโมนเทสโทสเตอโรนจากอัณฑะมากขึ้นโดยสัมพันธกับการที่อัณฑะมีนํ้ าหนักมากขึ้น
ในกลุมทดลองที่เลี้ยงในนํ้ าที่มีเมทิลพาราไทออนอยูในความเขมขน 20 ppm เปนเวลา 60 วัน พบ
วาคา GSI% ของกบนาเพศผูที่มีอายุ 10, 12และ 14 เดือนตํ่ ากวากลุมควบคุม สวนในกบนาเพศผู
กลุมทดลองอายุ 4, 6 และ 8 เดือนพบวาคา GSI % สงูกวากลุมควบคุม ดังนั้นเห็นไดวาเมทิลพารา
ไทออนจะมผีลท ําใหนํ ้าหนักตัวและนํ้ าหนักอัณฑะลดลงในกบนาที่มีอายุมากเทานั้น (อายุ 10, 12
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และ14 เดือน) ดังนั้นการที่เมทิลพาราไทออนมีผลตอคา GSI% ของกบนาเพศผูนั้นนาจะสงผล
กระทบตอความพรอมที่จะสืบพันธุของกบนาเพศผูได

จากการศึกษาครั้งนี้เมทลิพาราไทออนในความเขมขน 20 ppm ในเวลา 60 วัน มีผล
กระทบตอระดับฮอรโมนเทสโทสเตอโรนและคา GSI% ของกบนาเพศผูในชวงอายุตางๆกันและ
ความรนุแรงจะปรากฏชัดเจนในกบนาเพศผูที่มีอายุมาก ดังนั้นระดับของฮอรโมนเทสโทสเตอโรนที่
ลดลงอาจไปมีผลตอการสรางเซลลสเปอรมาโตซัวได ดังรายงานของ Pierantoni et al, 1984
กลาววาการเพิ่มข้ึนของสเตียรอยดฮอรโมนอาจมีความจํ าเปนตอการสรางสเปอรมาทิดใน Rana
esculenta ซึง่ขบวนการสรางเซลลสเปร์ิมจะถูกกระตุนและควบคุมโดยความสัมพันธระหวางโกนา
โดโทรปน (gonadotropins) อุณหภูมิและฮอรโมนเทสโทสเตอโรน ทั้งโกนาโดโทรปนและเทสโทส
เตอโรนจะเปนตัวกํ าหนดการแบงเซลลแบบไมโตติก (mitotic proliferation) ของเซลลสเปอรมาโต
โกเนียและการสรางเซลลสเปอรมาทิดดวย

เมื่อศึกษาผลของเมทิลพาราไทออนตอการเปลี่ยนแปลงของเนื้อเยื่ออัณฑะของกบนาเพศ
ผู R. rugulosa อาย ุ4, 6, 8, 10, 12 และ 14 เดือน ซึ่งไดรับเมทิลพาราไทออนในระดับความเขม
ขน 20 ppm ตดิตอกนันานเปนเวลา 60 วัน พบวาเกิดการเปลี่ยนแปลงของเนื้อเยื่อบริเวณ
Interstitial tissueและ Leydig cell ในลกัษณะที่สอดคลองกับการเปลี่ยนแปลงของระดับฮอรโมน
เทสโทสเตอโรนดังนี้คือ

ในกบนาอาย ุ4 เดือน กลุมควบคุมพบวาขนาดเสนผาศูนยกลางโดยเฉลี่ยของทอเซมินิเฟอ
รัสโดยเฉลีย่จะแคบที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับกบนากลุมอายุอ่ืนๆและจํ านวนของ Leydig cell ที่อยู
บริเวณระหวางทอเซมินเิฟอรสัก็นอยดวย พบเซลลสืบพันธุในระยะสเปอรมาโตโกเนียและสเปอร
มาโตไซตมากที่สุด ขณะที่มีเซลลสเปอรมาทิดและสเปอรมาโตซวัเล็กนอย ซึ่งจํ านวนของ Leydig
cell และจ ํานวนของสเปอรมาโตซัวนี้ก็มีจํ านวนที่สอดคลองกับปริมาณของฮอรโมนเทสโทสเตอ
โรนในพลาสมาที่พบวามีอยูในปริมาณตํ่ าเชนเดียวกันเพราะการเจริญของเซลลสืบพันธุอยูใน
ความควบคมุของฮอรโมนซึ่งยังคงมีปริมาณตํ่ าในกบวัยออนอายุ 4 เดือน ในกลุมทดลองพบวา
ขนาดเสนผาศูนยกลางโดยเฉลี่ยของทอเซมินิเฟอรัสโดยเฉลี่ยมีขนาดแคบกวาของกบนากลุมควบ
คมุ จํ านวนของ Leydig cell เซลลระยะสเปอรมาโตโกเนียและสเปอรมาโตไซตมจีํ านวนนอยกวา
ภายในทอเซมินเิฟอรสัมชีองวางขนาดใหญที่เรียกวา Lumen เซลลสเปอรมาทิดและสเปอรมาโต
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ซวัไมพบอยูภายในทอ นอกจากนี้มีการเปลี่ยนแปลงของ Leydig cell ในลกัษณะที่มีการบวมของ
ไซโตพลาสซมึ มกีารหดตัวของนิวเคลียสเปนกอนทึบ เยื่อหุมนิวเคลียสมีรอยฉีกขาดและพบมีการ
สลายตวัของนวิเคลยีสบางเล็กนอย ซึ่งการเปลี่ยนแปลงดังกลาวขางตนนาจะเปนผลมาจากเมทิล
พาราไทออนทีท่ ําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงการทํ างานและรูปรางลักษณะ Leydig cell โดยตรงจึงมี
ผลทํ าใหมีปริมาณของฮอรโมนเทสโทสเตอโรนในพลาสมาของกบนากลุมที่ไดรับเมทิลพาราไทอ
อนลดลง 10.50%  ฮอรโมนนี้มีผลตอกระบวนการสรางเซลลสเปอรมาโตซัว (Jokura and
Urara,1985)

ในกบนาอายุ 6 เดือน พบวาเมทิลพาราไทออนในระดับความเขมขน 20 ppm มีผลทํ าให
เกดิการเปลี่ยนแปลงของเนื้อเยื่อ Interstitial tissueและ Leydig cell สอดคลองกับการลดลงของ
ระดับฮอรโมนเทสโทสเตอโรน ซึ่งพบวาขนาดเสนผาศูนยกลางโดยเฉลี่ยของทอเซมินิเฟอรัสมีขนาด
แคบ ภายในทอมีเซลลสเปอรมาทิดและสเปอรมาโตซวัอยูนอย และจํ านวนของ Leydig cell ที่พบ
อยูระหวางทอเซมินิเฟอรัสก็มีจํ านวนลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับกลุมควบคุมและรูปรางลักษณะของ 
Leydig cell มคีวามผิดปกติคือเซลลบวมและมีรอยฉีกขาดของเยื่อหุมนิวเคลียส  มกีารหดตัวของ
นวิเคลยีสเปนกอนทึบและมีเซลลตายโดยการสลายตัวของนิวเคลียส นอกจากนี้ยังพบวาเนื้อเยื่อ
Interstitial ในบางบรเิวณถกูท ําลายเล็กนอย การเปลี่ยนแปลงดังกลาวที่เกิดขึ้นในเนื้อเยื่อบริเวณ
ระหวางทอเซมินิเฟอรัสมีผลทํ าใหระดับของฮอรโมนเทสโทสเตอโรนลดลง 15.94% เมื่อเปรียบ
เทยีบกับกลุมควบคุม

ในกบนาเพศผูอายุ 8 เดือน พบวาเมทิลพาราไทออนในระดับความเขมขน 20 ppm มีผล
ท ําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงรูปรางลักษณะและจํ านวนของ Leydig cell คลายคลึงกันกับกบนาอายุ
6 เดอืน จะแตกตางกันในเรื่องของจํ านวนเซลลสเปอรมาโตซวัทีม่มีากกวา ขนาดเสนผาศูนยกลาง
โดยเฉลี่ยของทอเซมินิเฟอรัสมากขึ้นและเนื้อเยื่อ Interstitial tissue ไมมีการถูกทํ าลาย ปริมาณ
ของฮอรโมนเทสโทสเตอโรนลดลงตํ่ ากวากลุมควบคุม 16.68 %ทัง้นีเ้พราะจํ านวนของ Leydig cell
ทีถ่กูท ําลายและลดจํ านวนลง ซึ่งเปนที่ทราบวา LH ในเพศผูมีเปาหมายอยูที่ Leydig cell ของ
อวัยวะสืบพันธุทํ าใหมีการสรางและหลั่งฮอรโมนเทสโทสเตอโรนที่มีหนาที่ควบคุมกระบวนการ
สรางตัวอสุจิ (Licht et al, 1997)
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เมทิลพาราไทออนในระดับความเขมขน 20 ppm มผีลท ําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงอยาง
มากตอเนือ้เยื่ออัณฑะของกบนาเพศผูอายุ 10, 12 และ 14 เดือน ในกลุมควบคุมขนาดเสนผาศูนย
กลางโดยเฉลีย่ของทอเซมินิเฟอรัสมากขึ้นกวาของกบนาอายุ 8 เดือน แตในกบนาอายุ 12 และ 14
ไมมคีวามแตกตางในดานขนาดของทอเปนเพราะในกบตัวเต็มวัยที่พรอมจะผสมพันธุ ภายในทอ
อัณฑะจะเตม็ไปดวยเซลลสเปอรมาโตซัวที่เปลี่ยนแปลงรูปรางมาจากสเปอรมาทิด ขนาดของเซลล
เลก็ลงและไมมกีารเปลี่ยนแปลงหรือเพิ่มจํ านวนเซลลไปมากกวานี้แลว ฉะนั้นขนาดของทออัณฑะ
จงึไมมกีารขยายเพิ่มอีก  ในกบนากลุมทดลองขนาดเสนผาศูนยกลางโดยเฉลี่ยของทอเซมินิเฟอรัส
แคบลงและภายในทอจะหนาแนนไปดวยเซลลสเปอรมาทิด ขณะที่มีเซลลสเปอรมาโตซัวนอยมาก
เมือ่เปรยีบเทียบกับกลุมควบคุมที่พบเซลลสเปอรมาทิดไดนอย ปริมาณฮอรโมนเทสโทสเตอโรนลด
ลงตํ ่ากวากลุมควบคุม 29.05% 19.18%และ 27.12% ตามล ําดบั ดังนั้นจะเห็นไดวาเมทิลพารา
ไทออนไปมีผลตอกระบวนการสรางเซลลสืบพันธุในชวงที่จะมีการเปลี่ยนแปลงรูปรางของเซลลส
เปอรมาทิดไปเปนเซลลสเปอรมาโตซัว (Michael et al, 1992) ทํ าใหมีเซลลสเปอรมาทิดปรากฎอยู
ในทอเปนจํ านวนมาก เนื้อเยื่อบริเวณระหวางทอเซมินเิฟอรสั ของกบนาทั้งสามกลุมอายุถูกทํ าลาย
อยางมาก ท ําใหบริเวณดังกลาวเกิดชองวางขนาดใหญ นอกจากนี้ยังพบวา Leydig cell มีการ
เปลี่ยนแปลงคือมีการตายของเซลลในลักษณะที่มีการสลายตัวของนิวเคลียสและมีการหดตัวของ
นวิเคลยีสเปนจ ํานวนมากกวาที่เกิดขึ้นในกบนาที่มีอายุนอย

เนือ้เยือ่ของกบนากลุมอายุ 10, 12 และ 14 เดือนจะถูกทํ าลายอยางรุนแรงมากกวาในกบ
นากลุมอาย ุ 4, 6 และ 8 เดือน ซึ่งสอดคลองกับระดับของฮอรโมนที่ลดลงเปนเปอรเซ็นตสูงขึ้นใน
กลุมอายุ 10, 12 และ 14 เดือนหลังจากที่กบนาไดรับเมทิลพาราไทออนตามลํ าดับ ดังนั้นอายุของ
กบนากน็าที่จะมีสวนเกี่ยวของดวย มะลิวรรณ แสงจันทร, 2534 กลาววาความเปนพิษของสารขึ้น
อยูกบัตวัแปรหลายอยางเชน อายุ สารที่ออกฤทธิ์ไดโดยไมตองถูกกระตุนดวยเอนไซม คอนขางที่
จะมพีษิสูงตอสัตวที่มีอายุนอย เพราะสัตวเหลานี้มีเอ็นไซมที่ใชในการทํ าลายพิษของสารเคมีกํ าจัด
ศตัรพูืชนอย แตสารที่ตองถูกกระตุนดวยเอน็ไซมกอนที่จะออกฤทธิ์เชน เมทิลพาราไทออนนี้ จะมี
พษิตอสัตวที่มีอายุนอยไมมากนัก เมื่อเปรียบเทียบกับสัตวโตที่มีปริมาณเอน็ไซมสูงกวา  ซึ่งสอด
คลองกับการศึกษาของมงคล สมัญญา, 2539 พบวาเมื่อเลี้ยง Leydig cell ของหนอูายุ 24 วัน ใน 
ที่มี hCG และ cAMP จะกระตุนการหลั่งของฮอรโมนเทสโทสเตอโรน แตพบวาเมทิลพาราไทออน
จะลดระดับฮอรโมนเทสโทรเตอโรนไดประมาณ 25 และ 70%  เมื่อปริมาณเมทิลพาราไทออน 1 
และ 10 ppm ตามล ําดบั ในขณะที่ในหนูอายุ 70 - 75 วัน พบวาเมทิลพาราไทออนสามารถลด
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ระดับฮอรโมนเทสโทสเตอโรนไดหมด สาเหตุหรือกลไกที่เมทิลพาราไทออนสามารถลดระดับ
ฮอรโมนเทสโทสเตอโรนไดนั้น มีกลไกมาจากเมทลิพาราไทออนไปมีผลยับยั้งการทํ างานของ hCG 
และ cAMP ซึง่จะสงผลไปลดการหลั่งฮอรโมนเทสโทสเตอโรนไดในที่สุด(Ewing et al, 1983 ; 
Johnson and Everitt, 1988) นอกจากนี้เมทลิพาราไทออนอาจไปมีผลลด substrate ของฮอรโมน
เทสโทสเตอโรน เชน  ลดการสะสมโคเลสเตอรอล (Prasada and Ramana, 1984)     หรืออาจมี
ผลยับยั้งเอ็นไซมในขบวนการสรางฮอรโมน เทสโทสเตอโรนทัง้หมด ซึ่งจะทํ าใหการหลั่งฮอรโมน
เทสโทสเตอโรนลดลงไดเชนเดียวกับorganophosphate ชนิด ethandimethanesulfonate ( kerr 
et al, 1987; Rommerts et al, 1985) กลไกการสรางและหลั่งของฮอรโมนเทสโทสเตอโรนจาก 
Leydig cell นัน้พบวา LH และhCG ซึง่มีคุณสมบัติคลาย LH มี target cell อยูที่ Leydig cell โดย
ไปจับกับ receptor บริเวณผนังเซลล ทํ าให adenyl cyclase มคีวามสามารถผลิตสารสัญญาณ
ภายในเซลล (second messenger) คือ cAMP ซึ่งเปนสารที่เกิดขึ้นจาก adenosine 
triphosphate (ATP) โดยที่ cAMP จะไปกระตุนใหเกิดขบวนการหลั่งฮอรโมนเทสโทสเตอโรน 
(Ewing et al, 1989; Jonhson and Everitt, 1988)

จ ํานวนของ Leydig cell ทีล่ดลงในอัณฑะของกบนาที่ไดรับเมทิลพาราไทออนนั้น สงผล
ท ําใหปริมาณฮอรโมนเทสโทสเตอโรนในพลาสมาลดลงดวย เมื่อเปรียบเทียบกับกลุมควบคุมดัง
กลาวแลวขางตน  ผลการศึกษาครั้งนี้สอดคลองกับการศึกษาของ Muller and Licht, 1981 ที่พบ
วาจํ านวนของ Leydig cell ทีล่ดลงมีผลทํ าใหการหลั่งฮอรโมนเทสโทสเตอโรนลดลงดวย ในสัตว
สะเทนินํ ้าสะเทนิบกมีการสรางและหลั่งฮอรโมนเทสโทสเตอโรนคลายกับสัตวเลี้ยงลูกดวยนม โดย
ที่เทสโทสเตอโรนซึง่สรางจาก Leydig cell เปนสวนใหญและเปนที่ทราบวาฮอรโมนพวกสเตีย
รอยดในสตัวเลี้ยงลูกดวยนมเมื่อสรางแลวจะหลั่งออกมาโดยตรงไมไดเก็บไว เนื่องจาก Leydig
cell มคีวามสามารถจํ ากัดในการสะสม (Smith et al, 1983) การทีป่ริมาณฮอรโมนเทสโทสเตอโรน
ลดลงนัน้จะสงผลกระทบตอพฤติกรรมการสืบพันธุของกบนาได ดังรายงานของ Tangpraprutgul
et al,1996 ทีพ่บวาปริมาณเทสโทสเตอโรนในกบนาเพศผูและเพศเมียจะเริ่มสูงขึ้นในเดือนมีนาคม
ไปถงึเดอืนตลุาคมและฮอรโมนนี้จะมีปริมาณตํ่ าในชวงเดือนพฤศจิกายนถึงเดือนกุมภาพันธ ซึ่งกบ
นาเพศผู พร อมที่จะสืบพันธุ ในเดือนพฤษภาคมและตอไปเร่ือยๆถึงเดือนตุลาคมพอเดือน
พฤศจิกายนถึงเดือนกุมภาพันธุปริมาณฮอรโมนเทสโทสเตอโรนมีนอยมากและมีกลุมเซลลลัยดิกที่
สรางฮอรโมนอยูจํ านวนนอยทํ าใหกบนาไมสามารถที่จะสรางเซลลสืบพันธุจํ านวนมากและลด
ความสามารถในการสรางเซลลสืบพันธุ



บทที่ 6

สรุปผลการทดลอง

1. เมทลิพาราไทออนมีผลตอระดับของฮอรโมนเทสโทสเตอโรนในพลาสมาของกบนาเพศผูโดย
พบวามปีริมาณของฮอรโมนในพลาสมาลดลง และมีเปอรเซ็นตการลดลงในกบนาที่เปนตัว
เตม็วยัสงูมากกวาในกบนาที่ยังไมโตเต็มวัย

2.  เมทิลพาราไทออนมีผลทํ าลายเนื้อเยื่อ Interstitial tissue และ Leydig cell ทีอ่ยูระหวางทอเซ
มินเิฟอรสั โดยพบวาในกบนาตัวเต็มวัยเนื้อเยื่ออัณฑะจะถูกทํ าลายมากกวากบนาที่ยังไมโต
เต็มวัย

3. เมทิลพาราไทออนท ําใหปริมาณของฮอรโมนเทสโทสเตอโรนในพลาสมาของกบนาเพศผูลดลง
โดยมีผลโดยตรงที่ระดับ Leydig cell
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