
 
 

 
สหสัมพันธระหวางการปนเปอนสารฆาวัชพืชกับผลตอตบัและไตของปลากะมัง          

Puntioplites proctozysron ในแมน้ํานาน อําเภอเวียงสา จังหวัดนาน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

นางสาวอรสา อชัชยะพันธวนิช 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

วิทยานิพนธนี้เปนสวนหนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตรปรญิญาวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต 
สาขาวิชาสัตววิทยา  ภาควิชาชีววิทยา  

คณะวิทยาศาสตร  จุฬาลงกรณมหาวิทยาลยั 
ปการศึกษา  2555 

ลขิสิทธิข์องจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
บทคดัยอ่และแฟ้มขอ้มูลฉบบัเตม็ของวทิยานิพนธ์ตั้งแต่ปีการศึกษา 2554 ท่ีใหบ้ริการในคลงัปัญญาจุฬาฯ (CUIR) 

เป็นแฟ้มขอ้มูลของนิสิตเจา้ของวทิยานิพนธ์ท่ีส่งผา่นทางบณัฑิตวทิยาลยั 

The abstract and full text of theses from the academic year 2011 in Chulalongkorn University Intellectual Repository (CUIR) 

are the thesis authors' files submitted through the Graduate School. 



 
 

CORRELATION BETWEEN HERBICIDE CONTAMINATION AND EFFECTS ON LIVER 
AND KIDNEY OF CYPRINID FISH Puntioplites proctozysron IN NAN RIVER, WIANGSA 

DISTRICT, NAN PROVINCE  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Miss Orasa Achayapunwanich  
 
 
 
 
 
 
 
 

 
A Thesis Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements 

for the Degree of Master of Science Program in Zoology 
Department of Biology 

Faculty of Science 
Chulalongkorn University 

Academic Year 2012 
Copyright of Chulalongkorn University 



หัวขอวิทยานิพนธ สหสัมพันธระหวางการปนเปอนสารฆาวัชพืชกับผลตอตับ   
และไตของปลากะมัง Puntioplites proctozysron    

 ในแมน้ํานาน อําเภอเวียงสา จังหวัดนาน 
โดย นางสาวอรสา อัชชยะพันธวนิช  
สาขาวิชา สัตววิทยา 
อาจารยที่ปรึกษาวิทยานิพนธหลัก อาจารย ดร. จิรารัช กิตนะ 
อาจารยที่ปรึกษาวิทยานิพนธรวม อาจารย ดร. นพดล กิตนะ  
 อาจารย ดร. พุทธรักษา วรานุศุภากุล  
  
 คณะวิทยาศาสตร  จุฬาลงกรณมหาวทิยาลัย  อนมุัติใหนบัวิทยานพินธฉบบันีเ้ปนสวนหนึ่ง 
ของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญามหาบัณฑิต 
 

 คณบดีคณะวิทยาศาสตร 
(ศาสตราจารย ดร. สุพจน หารหนองบัว) 
 

คณะกรรมการสอบวทิยานิพนธ 
 

 ประธานกรรมการ 
(อาจารย ดร. ชัชวาล ใจซื่อกุล) 
 
 อาจารยที่ปรึกษาวิทยานิพนธหลัก 
(อาจารย ดร. จิรารัช กิตนะ) 
 
 อาจารยที่ปรึกษาวิทยานิพนธรวม 
(อาจารย ดร. นพดล กิตนะ) 
 
 อาจารยที่ปรึกษาวิทยานิพนธรวม 
(อาจารย ดร. พทุธรักษา วรานุศุภากุล) 
 
 กรรมการ 
(ผูชวยศาสตราจารย ดร. ดวงแข สิทธิเจริญชัย) 
 
 กรรมการภายนอกมหาวทิยาลัย 
(อาจารย ดร. ศรัณย เกียรติมาลีสถิตย) 



ง 

 
อรสา อัชชยะพันธวนิช : สหสัมพันธระหวางการปนเปอนสารฆาวัชพืชกับผลตอตับและไตของ
ปลากะมัง Puntioplites proctozysron ในแมน้ํ านาน อําเภอเวียงสา จังหวัดนาน. 
(CORRELATION BETWEEN HERBICIDE CONTAMINATION AND EFFECTS ON LIVER 
AND KIDNEY OF CYPRINID FISH Puntioplites proctozysron IN NAN RIVER, WIANGSA 
DISTRICT, NAN PROVINCE) อ.ที่ปรึกษาวิทยานิพนธหลัก : อ.ดร.จิรารัช กิตนะ, อ.ท่ีปรึกษา
วิทยานิพนธรวม : อ.ดร. นพดล กิตนะ, อ.ดร. พุทธรักษา วรานุศุภากุล,146 หนา.  
 
การใชสารฆาวัชพืชอยางหนักในจังหวัดนาน โดยเฉพาะอยางยิ่ง อะทราซีน ไกลโฟเซต และพาราควอท ทําใหเกิดความ

กังวลเกี่ยวกับการปนเปอนของสารเหลาน้ีลงสูแหลงนํ้า จนอาจกอใหเกิดผลกระทบตอสิ่งมีชีวิตท่ีอาศัยในแหลงนํ้า สารเหลาน้ีลวนมี
รายงานวามีผลเสียตอสัตวนํ้า งานวิจัยน้ีจึงเลือกใชปลากะมัง Puntioplites proctozysron ซึ่งพบอาศัยอยูในแมนํ้านานเปนสัตวเฝา
ระวังเพื่อศึกษาผลกระทบของการปนเปอนของสารฆาวัชพืชเหลาน้ีตอสัตว โดยเก็บตัวอยางดินตะกอน นํ้า และปลากะมังจาก
แมนํ้านาน บริเวณใกลพ้ืนท่ีเกษตร ในชวงฤดูนํ้าหลาก เดือนกรกฎาคมและตุลาคม พ.ศ. 2553 และในชวงฤดูแลง เดือนมกราคม
และเมษายน พ.ศ. 2554 และนํามาวิเคราะหปริมาณการปนเปอนของอะทราซีน ไกลโฟเซต และพาราควอท การวิเคราะหปริมาณ
การปนเปอนของสารฆาวัชพืชในดินตะกอนและนํ้า โดยใช HPLC และ GC-MS พบการปนเปอนของอะทราซีนในดินและนํ้าใน
เดือนกรกฎาคม พ.ศ. 2553 และมกราคม พ.ศ. 2554 การวิเคราะหปริมาณการปนเปอนในเน้ือเยื่อตับและไตของปลากะมังโดยวิธี 
ELISA พบการตกคางของอะทราซีน ไกลโฟเซต และพาราควอทในเน้ือเยื่อตับและไตของปลาในทุกเดือนท่ีทําการศึกษา จากผล
การศึกษา คา condition factor (CF) มีแนวโนมท่ีมีคาสูงขึ้น และลดต่ําลงเล็กนอยในเดือนเมษายน พ.ศ. 2554 คา 
hepatosomatic index (HSI) มีคาสูงและลดตํ่าลงเล็กนอยในเดือนมกราคม พ.ศ. 2554 และ renosomatic index (RSI) ไมเห็น
ความแตกตางท่ีชัดเจนตลอดการศึกษา จากผลการศึกษาสหสัมพันธดวยสถิติ Pearson’s correlation matrices ระหวางการ
ปนเปอนของสารฆาวัชพืชในเน้ือเย่ือตับและไตของปลากะมังกับคา CF, HSI และ RSI พบวาการปนเปอนของอะทราซีนมี
สหสัมพันธกับคา CF และ RSI และไกลโฟเซทมีสหสัมพันธกับคา HSI (P<0.05) พยาธิสภาพของตับท่ีเดนชัด ไดแก vacuolization, 
malano-macrophage center (MMCs), pyknosis และ necrosis พยาธิสภาพของไตท่ีพบเดนชัด ไดแก MMCs, glomerulus 
swelling, glomerulus shrinkage และ renal tubular degeneration  เม่ือนําขอมูลปริมาณการปนเปอนของสารฆาวัชพืชมา
วิเคราะหสหสัมพันธกับความผิดปกติท่ีพบในเน้ือเยื่อตับและไต พบวามีสหสัมพันธกันระหวางขอมูลปริมาณการปนเปอนของสาร
ฆาวัชพืชบางชนิดกับการเกิดพยาธิสภาพในตับและไตบางอาการ ไดแก อาการ pyknosis, karyolysis, renal tubular cell 
degeneration และ glomerulus shrinkage จากผลการศึกษาท้ังหมด สรุปไดวา มีการปนเปอนของสารฆาวัชพืชท้ังสามชนิดใน
ปลากะมัง ซึ่งการปนเปอนน้ีมีความเชื่อมโยงกับความผิดปกติทางรางกายหลายประการของปลากะมัง และการใชคา CF, HSI และ 
RSI เปน biomarker ควรใชรวมกับพยาธิสภาพภายในเน้ือเยื่อเพื่อบงบอกสุขภาวะของปลาท่ีอาศัยอยูในแหลงปนเปอนและใชเปน
ขอมูลในการเฝาระวังผลของการปนเปอนของสารพิษในแหลงนํ้า  
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In Nan province, the heavily use of herbicides mainly atrazine, glyphosate and paraquat, raises concerns 

over the potential contamination and adverse effects to aquatic environment. Since toxicity of these herbicides has 
been frequently reported on non-target aquatic organisms, a common cyprinid fish Puntioplites proctozysron inhabiting 
in Nan River was selected as a sentinel species to monitor the herbicide contamination and its effect on animals. In 
this study, sediment, water and fish samples from Nan River nearby agricultural areas were collected in rainy season 
(July and October 2010) and dry season (January and April 2011) and analyzed for contamination of three major 
herbicides. Based on HPLC and GC-MS analyses, atrazine was found in sediment (July 2010 and January 2011) and 
water (January 2011). All three herbicides were found in liver and kidney tissues of the fish of every month collection. 
The result shows that CF are significantly increased from July 2010 to January 2011. The HSI is highest in October 
2010 and lowest in January 2011 with significant difference (p<0.05) between the last two sampling months. RSI are 
not significantly different between months. The result also shows that herbicide contamination in tissues are 
statistically correlated with CF, HSI and RSI of the fish, using Pearson’s correlation matrices. The contamination of 
atrazine is significantly correlated with CF and RSI and the contamination of glyphosate is significantly correlated with 
HSI (p<0.05). Histopathological analysis of liver indicated major lesions, including vacuolization, malano-macrophage 
center (MMCs), pyknosis and necrosis. In kidney, the major lesions include MMCs, glomerulus swelling, glomerulus 
shrinkage and renal tubular cell degeneration. Contamination of some herbicides are significantly correlated with 
some histopathological changes in liver and kidney including pyknosis, karyolysis, renal tubular cell degeneration and 
glomerulus shrinkage. Overall results indicated that there is contamination of herbicides in the fish that associated 
with its morphological abnormalities. The use of CF, HSI and RSI as biomarkers should be done together with the use 
of histopathology, in order to evaluate the overall health of the fish living in contaminated areas and to use as 
information for sentinel system of aquatic contamination.    
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 ขอขอบพระคุณ นางประทุม วงษศา และครอบครัว ที่ใหความชวยเหลือในทุกดานขณะที่เก็บตัวอยาง 
ที่บรเิวณตําบลสาน อําเภอเวียงสา จังหวัดนาน คุณ ยุพิณ ไชยราชา และสํานักงานเกษตรอําเภอเวียงสา จังหวัด
นาน ที่ใหขอมูลและคําแนะนําเกี่ยวกับขอมูลเบื้องตนในพืน้ที ่ ผูใหญ ประนอม รวมทั้งชาวบานตําบลนาสานทุก
ทาน ที่คอยใหความชวยเหลือและอํานวยความสะดวกในขณะทําการวิจัย ทีบ่ริเวณตําบลสาน อําเภอเวียงสา 
จังหวัดนาน 
 ขอขอบคุณสมาชิกทุกทานในหองปฏบิัติเนื้อเย่ือวิทยาและไมโครเทคนิค และหองปฏบิัติการสิ่งมีชีวิต
เฝาระวัง (Bio-sentinel laboratory) ภาควิชาชีววิทยา จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ที่ไดใหความชวยเหลือในเรื่อง
ตาง ๆ  ขอขอบคุณ นายศิลปชัย เสนารัตน นายธงชัย ธิติภูรี นายภานุพงศ ธรรมโชติ และนายรชตะ มณีอินทร ที่
ใหความชวยเหลือตั้งแตเริ่มงานวิจัยในการเกบ็ตัวอยางตลอดจนใหคําปรึกษาและชวยเหลือในทุก ๆ  เรื่อง
ในขณะทํางานวิจัย  
 ขอบคุณ นายวศิน สกุลคู สําหรับการตรวจสอบภาษาอังกฤษในโครงรางบทความวิจัย ตลอดจนความ
ชวยเหลือทุกดานในขณะทํางาน และขอบคุณ นายศราวุธ โกมทุธพงษ ที่คอยใหคําปรึกษาและชวยเหลือในดาน
การวิเคราะหขอมูลตางๆ  

ขอขอบคุณโครงการวิทยาเพื่อพื้นถิน่ ในแผนพัฒนาวิชาการ จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย                 
(พ.ศ. 2551-2555) (S4LB-M52-16 (H11)) และโครงการผลิตนักวิจัยดานความหลากหลายทางชีวภาพ ระดบั
ปริญญาโท-เอก (CEB_M_68_2011) ทีม่อบทนุในการศึกษาโครงงานวิจัยนี ้
 สุดทายขอขอบพระคุณ คุณแมอนุสรา เพชรสุข และครอบครัว ที่เปนกําลังใจสําคัญในการศึกษาเลา
เรียนมาโดยตลอด  
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5.10 (A-E) เนือ้เย่ือตับของปลากะมัง P. proctozysron ที่เก็บจากแมน้ํานาน ต้ังแต
เดือนกรกฎาคม 2553 (A), ตุลาคม 2553 (B-C), มกราคม 2554 (D) และ
เมษายน 2554 (E) แสดงเนือ้เยือ่ตับทีผ่านขั้นตอนการยอมสี PAS พบจุดสแีดง
ของการสะสมไกลโคเจนในจํานวนมาก PAS stain........................................ 
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5.11 (A-C) เนื้อเย่ือตับของปลากะมัง P. proctozysron ที่เก็บจากแมน้ํานาน แสดง
การพรอง glycogen (*) (D-F) การเกิดการอักเสบ (Inflammation; ลูกศรชี)้  
H&E stain....................................................................................................  
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5.12 (A-C) เนื้อเย่ือตับของปลากะมัง P. proctozysron ที่เก็บจากแมน้ํานาน  
แสดงการการเกดิ edema (*) H&E stain.......................................................... 
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5.13 ไดอะแกรมแสดงโครงสรางพ้ืนฐานของไตปลากะมัง Puntioplites proctozysron 
(A) ลักษณะการวางตัวของไตตามแนวกระดูกสันหลังทอดยาวไปทางดานทาย
ของลําตัวปลา (B) ไดอะแกรมแสดงรูปรางและการแบงสวนตาง ๆ ของไต (C) 
สวนตาง ๆ ของทอไต (Ostrander, 2000).................................................... 
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ภาพที่  หนา 
5.14 โครงสรางพ้ืนฐานของเนือ้เย่ือไตของปลากะมัง Puntioplites proctozysron ที่

เก็บจากแมน้ํานาน ในเดอืนกรกฎาคม 2553 ถึงเมษายน 2554 (A-B) เนื้อเยือ่ไต
สวนตนประกอบดวย hematopoietic cell (he) จํานวนมาก (C)เนื้อเย่ือไต
ประกอบดวยหนวยไตสวนทายประกอบดวย nephron ซึ่งมีขดเลือด glomerulus 
(G), proximal tubule (PT) บุดวย tall cuboidal epithelium, distal tubule (DT) 
บุดวย low cuboidal epithelium, collecting duct (CD) และ hematopoietic 
cell (he)  แทรกระหวางทอไต H&E และ PAS stain)..................................... 
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5.15 เนือ้เย่ือไตของปลากะมัง Puntioplites proctozysron ที่เก็บจากแมน้ํานาน ใน
เดือนกรกฎาคม 2553 ถึงเมษายน 2554 (A-F) ลกัษณะโครงสรางทีผ่ิดปกติ พบ 
MMCs (ลกูศรชี)้, renal tubular cell degeneration (d) และ glomerulus 
shrinkage (sh) H&E และ PAS stain......................................................... 
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5.16 เนือ้เย่ือไตของปลากะมัง Puntioplites proctozysron ที่เก็บจากแมน้ํานาน ที่เก็บ
จากแมน้ํานาน ในเดือนกรกฎาคม 2553 ถึงเมษายน 2554 (A) การเกิดอาการ 
renal tubular cell degeneration (d) ทําใหไมเหน็ขอบเขตของเซลล (B) การ
เกิดอาการ glomerulus swelling (gs) ทําใหมีการบวมและขยายออกจนไมเห็น
พ้ืนที่ระหวาง glomerulus กับ Bowmann’s capsule ทําใหมี Bowmann’s 
space ลดลง (*) (C) การเกิดอาการ glomerulus shrinkage (sh) มีการหดตัว
แนนของขดเลอืด glomerulus  ทําใหเกิดชองวางระหวาง glomerulus กับ 
Bowmann’s capsule กวางกวาปกติ(*) (D) การเกิดอาการ glomerulus 
swelling (gs) ทําใหมี Bowmann’s space ลดลง (b) (*) (E) การเกิดอาการ 
renal tubular cell degeneration (d) ทําใหไมเหน็ขอบเขตของเซลล ทอไตเสีย
รูปรางไปและไมเห็นโครงสรางเดิม(F) การเกิด glomerulus shrinkage (sh) H&E 
และ PAS stain.............................................................................................. 
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5.17 (A-C) เนื้อเย่ือไตของปลากะมัง Puntioplites proctozysron ที่เก็บจากแมน้ํา
นาน ที่เก็บจากแมน้ํานาน ในเดือนกรกฎาคม 2553 ถึงเมษายน 2554 (A) การ
เกิด MMCs ใน hematopoietic tissue ของไต (ลกูศรชี)้ (B) การเกิด renal 
tubular cell degeneration (d) (C) การเกิด MMCs (ลกูศรชี)้ และ renal 
tubular cell degeneration (d) PAS stain....................................................... 
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 บทที่ 1 
บทนํา 

 
จังหวัดนานเปนจังหวัดที่ต้ังอยูทางภาคเหนือของประเทศไทย ถอืเปนจังหวดัที่ประชาชน

ทําการเกษตรเปนหลกั (สุวัฒนา ธาดานิติ และวิพรรณ ประจวบเหมาะ, 2548) โดยพืชทีน่ิยมปลกู
กันมากคือพืชไร ไดแก ขาว และขาวโพด การดแูลขาวโพดเพ่ือใหไดผลดี ปลอดภยัจากศัตรูพืชนั้น
เปนไปไดยาก เกษตรกรจึงนยิมหนัมาใชสารเคมีทางการเกษตรมากขึ้น โดยสารเคมีทางการเกษตร
ที่ใชกันอยางแพรหลาย คือ สารฆาวชัพืช (Wongwichit และคณะ, 2010)  ขอมูลจากการ
สัมภาษณเกษตรกรในจงัหวัดนาน ทําใหทราบวาวชัพืชเปนปญหาสําคัญทีส่งผลเสียตอแปลง
เกษตรมากกวาแมลงศัตรูพืช และสารฆาวชัพืชที่เกษตรกรในจังหวัดนานนิยมใช มี 3 ชนิด ไดแก 
พาราควอท ไกลโฟเซต และอะทราซนี  สารเหลานีมี้องคประกอบที่มีคุณสมบัตลิะลายน้ําได
แตกตางกันแตสามารถถูกพัดพาไปถึงแหลงน้ําตาง ๆ  และอาจยึดเกาะกับอนภุาคดนิตะกอนได
อยางแนนหนา ทําใหจุลินทรยียอยสลายไดยาก และถามีการใชติดตอกันเปนระยะเวลานานก็
สามารถสะสมในสิ่งแวดลอมได (ภิญญา จํารัสกลุ, 2539) เมื่อทําการฉีดพนในปริมาณมาก สาร
เหลานีจ้ะฟุงกระจายในชั้นบรรยากาศ ตกลงสูพ้ืนดิน และถูกพัดพาไปตามแหลงน้ําตางๆ เปน
บริเวณกวางและลงสูแมน้ํา แมน้ํานานเปนแมน้ําสายหลักของจังหวัดนาน ถือเปนแมน้ําสายสําคัญ
ในบรรดาแมน้ํา 4 สาย คือ แมน้ําปง แมน้ําวัง แมน้ํายม และแมน้ํานาน ที่ไหลมารวมกันเปนแมน้ํา
เจาพระยา มีความสําคัญตอการดํารงชีวิตของประชาชนที่ต้ังถิน่ฐานในพืน้ทีลุ่มน้ํา และเปนแหลง
น้ําในการอุปโภคบริโภคและเกษตรกรรม รวมทั้งการเพาะเลี้ยงสัตวน้ําทีส่ําคัญของหลายจังหวัดใน
ภาคเหนอื แมน้ํานานมีพ้ืนที่โดยรอบเปนแหลงเกษตรกรรม จึงมีโอกาสไดรับและสะสมสารฆา
วัชพืชทีใ่ชกันในปริมาณสูงได  

โดยทั่วไปสารฆาวัชพืชเม่ือมีการใชโดยการฉีดพนจะมีความเปนพิษเฉยีบพลันตอผูใชหาก
มีการสัมผสัโดยตรงกับสารนั้น โดยอาจออกฤทธ์ิตอผิวหนัง ตอระบบประสาท และระบบทางเดิน
หายใจ แลวอาจสงผลกอใหเกดิความเปนพิษในระยะยาวตออวัยวะตาง ๆ เชน ตับ และไต 
(Cotran และคณะ, 1994; Ecobichon, 2001)   การสะสมของสารฆาวชัพืช ทําใหสัตวมีความ
ออนแอและไมทนตอโรค สงผลตอหวงโซอาหารและระบบนิเวศ และสารฆาวัชพืชที่มกีารใชใน
ปริมาณมากสามารถสงผลกระทบตอสิ่งมีชีวิตได โดยสิ่งมีชีวิตทีอ่าศัยอยูในน้ําที่มีการปนเปอนของ
สารฆาวชัพืชสามารถไดรับผลกระทบโดยตรงจากการอาศัยในน้ําและสัมผสัผิวน้ํา สารฆาวัชพืชที่
กลาวถึงขางตน ไดแก ไกลโฟเซต พาราควอท และอะทราซีน เคยมีรายงานวาทําใหระบบหายใจ
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ลมเหลว สามารถสงผลเสียตอระบบทางเดินอาหาร สงผลเสียตอตับและไต จนอาจทําใหไตวาย 
ถาไดรับในปริมาณมาก รวมถึงสงผลเสียตอเซลลตับและไต (Ecobichon, 2001)  

ในปจจุบัน มีการใชสตัวเปนตัวเฝาระวังผลกระทบการปนเปอนสารพษิในสิ่งแวดลอมกัน
อยางแพรหลาย โดยระบบสัตวเฝาระวัง (animal sentinel system) เปนการใชขอมลู อาจเปนการ
ปนเปอนหรอืผลกระทบทีเ่กิดในรางกายสัตวชนิดใดชนดิหนึ่งที่ดํารงชีวิตอยูในสิ่งแวดลอมที่ไดรับ
สารปนเปอนเปนระยะเวลายาวนาน แลวนําขอมลูที่ไดมาวิเคราะหถึงอันตรายทีอ่าจมีไดกับสัตว
ชนิดอื่น ๆ  รวมทัง้มนุษย  โดยสัตวทีจ่ะใชเปนสัตวเฝาระวัง (sentinel species) อาจเปนสัตวที่
อาศัยอยูในพ้ืนที่ปนเปอนอยูแลว หรอือาจเปนการนํามาไวในพ้ืนที่เพือ่ศึกษาผลกระทบโดยเฉพาะ 
(NRC, 1991) สําหรับปญหาการปนเปอนสารพิษในแหลงน้ํานิยมใชปลาทีอ่าศัยอยูในแหลงน้ํานั้น
เปนสัตวเฝาระวังผลกระทบการปนเปอนสารพิษในแหลงน้าํ (Frame และ Dickerson, 2006;  
Louiz และคณะ, 2009) ปจจุบันมีปลาหลายชนิดที่ใชเปนสัตวเฝาระวัง (sentinel species) 
ตัวอยางเชน ปลาเทศบาล (sucker), ปลาแกมบเูซยีหรอืปลากินยุง (mosquito fish), ปลาซิว
ขาวสาร (medaka), ปลาตาเดียว (flounder), ปลาคิลลีห่รือปลาหัวตะก่ัว (killifish) และปลามา
ลาย (zebrafish) (Norris และ Carr,  2006)  ปลาถือเปนสัตวเศรษฐกิจทีส่ําคัญอนัดับตนที่มนุษย
นิยมบริโภคเปนอาหาร โดยปลาพ้ืนถ่ินทีส่ามารถพบไดทั่วไปในแมน้ํานาน คือ ปลากะมัง 
Puntioplites proctozysron  ในจังหวัดนานปลากะมังถือเปนปลาที่มีความสําคัญมากเพราะเปน
ปลาเศรษฐกิจของชุมชน สามารถพบไดในแมน้ํานานเปนจํานวนมากตลอดทั้งป ชาวบานสวนใหญ
บริโภคปลากะมังทีจ่ับไดจากแมน้ํา หากชาวบานบริโภคปลากะมังที่มีการปนเปอนจากสารพิษ 
อาจกอใหเกิดผลเสียตอสขุภาพได นอกจากนีส้ารพิษที่ปนเปอนเขาสูตัวปลา อาจสงผลกระทบตอ
สขุภาวะของปลา และมผีลในระดับประชากรไดดวยเชนกัน 

ในการประเมินผลกระทบการปนเปอนสารพิษตอสตัว โดยใชระบบสัตวเฝาระวัง มัก
เลือกใชตัววัดทางชีวภาพ (biomarker) ที่คาดวาจะมีการเปลี่ยนแปลงสอดคลองสัมพันธกับ
ปริมาณการปนเปอน และจะตองมีการใชตัววัดทางชีวภาพหลาย ๆ  ตัวประกอบกัน  โดยสวนใหญ
จะตองมีทั้งตัววัดทางชีวภาพทีส่ะทอนถึงการไดรับสารปนเปอน (biomarker of exposure) และ
ตัววัดทางชีวภาพทีส่ะทอนถึงผลทีส่ัตวไดรับจากการรับสารนั้นเขาสูรางกาย (biomarker of 
effect)    การวัดปริมาณสารปนเปอนในตัว ถือเปน biomarker of exposure ที่เปนทีน่ิยมใชกนัใน
งานวิจัยดานนี้ (ATSDR, 2007) เนือ่งจากปลาสวนใหญเปนสัตวที่ดํารงชีวิตอยูในน้ําตลอดเวลา 
การพบสารชนดิใด ๆ  อยูในตัวปลา ก็มคีวามเปนไปไดสงูวามีการปนเปอนของสารนั้นในน้ํา  สวน
การศึกษาผลกระทบทีเ่กิดขึน้กับตัวปลา เชน การเปลีย่นแปลงน้ําหนักตัว น้ําหนักอวัยวะ หรอื
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ความผิดปกติทีเ่กิดกับเนือ้เยื่ออวัยวะภายใน สามารถเปน biomarker of effect ที่สะทอนถงึผล
ของการไดรับสารปนเปอนนั้นเขาไปในรางกายได (Kendall และคณะ, 2001; van der Oost และ
คณะ, 2003) 

ดังนั้น ในการศึกษานีจ้ึงใหความสนใจศึกษาถึงการปนเปอนของสารฆาวชัพืชทั้งสามชนิด
ที่กลาวมา และผลกระทบทีอ่าจเกี่ยวของกับการปนเปอนของสารฆาวัชพืชตอปลาที่อาศัยในแมน้ํา
นาน โดยมุงวเิคราะหหาชนิดและปริมาณของสารฆาวชัพืชที่ปนเปอนในสิง่แวดลอมและในตัวของ
ปลากะมัง และมีการเลือกใช biomarker of exposure    ไดแก           ปริมาณการปนเปอนของ
สารฆาวชัพืชในเนือ้เยื่อปลา และ biomarker of effects ไดแก สขุภาวะโดยรวมหรอื condition 
factor (CF) ความสมบูรณของตับหรอื hepatosomatic index (HSI) ความสมบูรณของไตหรอื 
renosomatic index (RSI) และพยาธสิภาพของตับและไต (histopathology) เพ่ือศึกษาถึงความ
ผิดปกตขิองตับและไตของปลากะมังทีอ่าศัยอยูในแมน้ํานานในบริเวณใกลพ้ืนทีเ่กษตร ตําบลสาน 
อําเภอเวียงสา จงัหวัดนาน และหาความสัมพันธระหวางการปนเปอนของสารฆาวัชพืช กับความ
ผิดปกติทีพ่บในตับและไตของปลากะมัง เพ่ือนําขอมูลที่ไดมาใชในการประเมินความเสี่ยงจากการ
ปนเปอนของสารฆาวัชพืชตอปลากะมังและสตัวน้ําอื่น ๆ  ที่อาศัยในแมน้ํานาน นอกจากนี้ยังเปน
แนวทางในการใชปลากะมัง เพือ่เปนสัตวเฝาระวังการปนเปอนของสารฆาวัชพืชในแหลงน้ํา
ธรรมชาติตอไป 

ผลที่ไดจากการศึกษานี้ จะทําใหทราบขอมูลการปนเปอนของสารฆาวัชพืชในน้ําและใน
เนื้อเย่ือ และความเกี่ยวของกบัความผิดปกติของตับและไตของปลากะมังทีอ่าศัยในแมน้ํานาน 
เพ่ือใชในการประเมินความเสีย่งจากการปนเปอนสารฆาวัชพชืตอประชากรสัตว และประชาชนที่
อาศัยแมน้ํานานในการดํารงชีวิต และสามารถเผยแพรความรูตอชุมชนชาวนานเพ่ือสรางความ
เขาใจอยางถูกตองเกี่ยวกับการใชสารฆาวชัพืชอยางเหมาะสมและไมสงผลเสียตอสิ่งแวดลอม  
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วัตถปุระสงค  
1. เพ่ือวิเคราะหหาชนิดและปริมาณของสารฆาวัชพืชที่ปนเปอนในน้ํา ตบั และไตของปลา

กะมังทีอ่าศัยในแมน้ํานาน บรเิวณใกลพ้ืนที่เกษตร ตําบลสาน อําเภอเวียงสา จังหวัดนาน 
2. เพ่ือศึกษาสขุภาวะโดยรวม และความผิดปกติของเนือ้เยื่อตับและไตของปลากะมังทีอ่าศยั

อยูในแมน้ํานาน บรเิวณใกลพ้ืนที่เกษตร ตําบลสาน อําเภอเวียงสา จังหวัดนาน 
3. เพ่ือศึกษาความสัมพันธระหวางปริมาณการปนเปอนของสารฆาวชัพืชกับผลตอตับและไต

ของปลากะมังทีอ่าศัยอยูในแมน้ํานานบรเิวณใกลพ้ืนที่เกษตร ตําบลสาน อําเภอเวียงสา 
จังหวัดนาน 
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บทที่ 2 
เอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวของ 

 
2.1 จังหวดันาน 
 
 จังหวัดนานต้ังอยูตดิกับชายแดนทางดานทิศตะวันออกของภาคเหนอืตอนบน ติดกับ
สาธารณรัฐประชาธิปไตยประชาชนลาว ระดับความสงูของพ้ืนทีอ่ยูสูง 2,112 เมตรจาก
ระดับน้ําทะเลปานกลาง มีพ้ืนที่ 11,472.076 ตารางกิโลเมตร หรือประมาณ 7,170,045 ไร (ภาพที ่
2.1A และ 2.1B) 

ลักษณะของภูมิอากาศของจังหวัดนาน จะมีความแตกตางกันมากในชวงฤดูรอนกับฤดู
หนาว โดยในฤดูรอนอากาศจะรอนอบอาว และอากาศจะหนาวเย็นในชวงฤดูหนาว แบงออกเปน
สามฤดู ไดแก ฤดฝูน ต้ังแตเดือนพฤษภาคมถึงเดือนตุลาคม ซึ่งไดรับอิทธิพลจากลมมรสุม
ตะวันตกเฉียงใต พัดพาเอาความชุมชื้นมาสูภูมิภาค จึงทําใหมผีลตกชุก ฝนตกเฉลี่ยประมาณ 
1,300 มิลลิเมตรตอป ฤดูหนาว ต้ังแตเดือนพฤศจิกายนถึงกุมภาพันธ ซึ่งไดรับอิทธิพลจากลม
มรสุมตะวันออกเฉียงเหนอื พัดพาเอาความหนาวเย็นสูภูมภิาค ทําใหบริเวณยอดมีอุณหภูมตํ่ิากวา 
0 องศาเซลเซียส และฤดูรอน ตั้งแต เดือนมีนาคมถึงพฤษภาคม ซึ่งไดรับอทิธิพลจากลมมรสุม
ตะวันออกเฉียงใต ทําใหมีสภาพอากาศรอน อุณหภูมิเฉลี่ยประมาณ 27 องศาเซลเซียส และจะ
รอนทีส่ดุในเดือนเมษายน อุณหภูมิประมาณ 40 องศาเซลเซียส (Nan Province, 2009)  

                                                                                                                                                                                                      
2.2 แมนํ้านาน 

 
 แมน้ํานานมีตนกําเนิดมาจากลําหวยหลายสายไหลมารวมกับตนแมน้ําทีเ่ทอืกเขากิ่งศาลา 
แลวไหลลงสูที่ราบตํ่าทางภาคเหนอืในเขตอําเภอทุงชาง แมน้ํานานไดไหลเขาสูพ้ืนทีใ่นจังหวัดนาน
กลายเปนแมน้ําสายหลักของจงัหวัดนาน จากนั้นผานอําเภอเชยีงกลาง อําเภอปว อําเภอทาวังผา 
อําเภอเมือง อําเภอเวียงสา อําเภอนานอย สุดทายไหลผานจังหวัดอุตรดิตถ พิษณุโลก และพจิิตร 
ไปบรรจบกับแมน้ําปง วัง ยม ที่ปากน้ําโพ จังหวัดนครสวรรค แมน้ํานานจึงเปนแมน้ําทีใ่หญทีสุ่ดใน
จังหวัดนาน ซึ่งอยูทางตอนเหนอืของประเทศไทย แมน้ํานานมีความยาวประมาณ 1,809 กิโลเมตร 
(Nan Province, 2009) จึงถือวาแมน้ํานานเปนตนน้ําของแมน้ําสายสําคัญอื่น ๆ และยังคงเปน
แมน้ําสายยอยของแมน้ําเจาพระยาอีกดวย (ภาพที่ 2.2) 
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ภาพท่ี 2.1 (A) แผนทีป่ระเทศไทย และ (B) แผนทีข่องจังหวัดนาน 

 

 

    
 

ภาพท่ี 2.2 แผนทีแ่สดงระบบของเสนน้ําของแมน้ํานานในจังหวัดนาน 

A 

B A 
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2.3 การใชสารฆาวัชพืชในจังหวัดนาน 
 
 สารฆาวชัพืช (herbicide) ถือเปนกลุมหนึ่งของสารกําจัดศัตรูพืชและสัตว (pesticide) ที่
นิยมใชกนัมากในปจจุบนั สารฆาวัชพืชถูกนํามาใชสาํหรับควบคุมวชัพืชในระบบเกษตรกรรม 
ระบบเพาะเลี้ยงสัตวน้ํา และระบบชลประทาน ซึ่งการใชสารฆาวัชพืชก็มีทั้งประโยชนและโทษ การ
ใชสารฆาวัชพืชอยางไมเหมาะสม เชน ใชมากเกนิไป ก็จะสงผลตอสภาพแวดลอมได นอกจากนี้
สารฆาวชัพืชอาจจะสงผลทางออมตอระบบนเิวศการเพาะเลี้ยงสัตวน้ํา โดยการชะลางจาก
การเกษตรลงสูแหลงเพาะเลีย้ง เม่ือสารฆาวัชพืชมีการปนเปอนในระบบนเิวศน้ําอาจจะสงผลเสีย
ตอสิ่งมีชีวิตทีอ่าศัยอยูในแหลงน้ํานัน้ เชน สภาพแวดลอมมีคุณภาพตํ่าลง ทําลายสายพันธุและ
โครงสรางสิ่งมีชีวิต หวงโซอาหารเปลี่ยนแปลง เปลีย่นรูปแบบการไหลของพลังงานและวงจร
สารอาหาร และเปลี่ยนแปลงเสถียรภาพและความยืดหยุนของระบบนิเวศ (Perez และคณะ, 
2011) 

ในป ค.ศ. 2001 มีการใชสารฆาวัชพืชกันอยางแพรหลายทั่วโลก โดยพบวาทั้งโลกมีการใช
สารฆาวชัพืชถึง 1.14 พันลานกิโลกรัม และในประเทศสหรัฐอเมริกาพบมากถึง 28 เปอรเซน็ต สวน
ที่เหลอืกระจายกันตามประเทศตาง ๆ  (U.S. EPA, 2004) ในประเทศไทยพบวามีการใชสารฆา
วัชพืชอยางมากเชนกัน โดยกระทรวงเกษตรและสหกรณรายงานไวในป ค.ศ. 1992 วามีการใชสาร
ฆาวัชพืช 33 เปอรเซน็ต และเพ่ิมสูงขึ้นเปน 49 เปอรเซ็นตในป ค.ศ. 1998 โดยพบวามีการใชสาร
ฆาวัชพืชสามชนดิคือ อะทราซีน (atrazine) ไกลโฟเซต (glyphosate) และพาราควอท (paraquat) 
สารฆาวชัพืชสามชนิดนี้ถูกจัดอยูในอันดับตน ๆ  ของสารฆาวัชพืชที่พบมากในประเทศไทย โดย
พบวามีการใชมากกวา 50 ลานกิโลกรัมในป ค.ศ. 1995 (Thailand National Statistical Office, 
2002; Thapinta และ Hudak, 2000) 
 ในจงัหวัดนานพ้ืนที่เกษตรกรรมโดยทั่วไปใชสําหรับการเพาะปลกูพืชเปนสวนใหญ โดยพืช
ที่นิยมเพาะปลูก ไดแก ขาวโพด ขาว ผลไม และพืชผกัตาง ๆ  ซึ่งพืชพันธุเหลานีจ้ะปลกูสลับ
สับเปลี่ยนหมนุเวียนกนัไปตามฤดูกาล จากการสํารวจถึงลกัษณะการปลูกพืชในแตละชวงเดือน
ของจังหวัดนาน ในชวงปทีส่ํารวจพบวา มีการปลกูขาวโพดเปนจํานวนมากตลอดทั้งป สวนใน
เดือนมกราคมพบวามีการปลูกพืชผักสวนครัวรวมดวย อาทิเชน แตงกวา ถ่ัวลสิง และพริก เปน
จํานวนมาก สวนขาวจะปลูกปละหนึ่งถึงสองครั้ง ดังนัน้การดูแลพืชผลทางเศรษฐกิจเพ่ือใหไดผลดี
ปลอดภัยจากศัตรูพืชตาง ๆ  และเพ่ือใหไดผลผลิตสูงสุด จึงนิยมหันมาใชสารฆาวชัพืช การ
ควบคุมวัชพืชในพ้ืนที่เกษตรกรรมจึงเปนสิ่งจําเปน เกษตรกรในจังหวัดนานจงึนิยมใชสารเคมีทาง
การเกษตรมากขึ้น โดยมีการใชกันตลอดทั้งป โดยสารเคมีทางการเกษตรที่ใชกันอยางแพรหลาย
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ไดแก สารฆาวัชพืช เนือ่งจากเกษตรกรนิยมใชฆาวัชพชืในการปลูกพืชไร (Wongwichit และคณะ, 
2010) จากรายงานในป ค.ศ. 2008 พบวามีการใชสารฆาวัชพืชถึง 1274.1 ตัน หรอืประมาณ 
232.1 ลานกิโลกรัม โดย 1,172.7 ตัน หรอืประมาณ 94.04% เปนสารฆาวชัพืชนําเขา (Office of 
Agriculture Nan Province, 2011) นอกจากนี้ยังมีรายงานวาจังหวัดนานมีการใชสารฆาวัชพืช
ชนิดอะทราซีน ไกลโฟเซต และพาราควอท กันในปริมาณมากอีกดวย (Wongwichit และคณะ, 
2010)  

 
2.3.1 อะทราซีน (atrazine) 
 
อะทราซีนเปนสารฆาวัชพืชที่ใชกันอยางแพรหลาย โดยมากมักใชในการควบคุมวชัพืชใบ

กวาง โดยการเขาไปขดัขวางกลไกการสังเคราะหแสง สารชนิดนี้ใชกนัอยางกวางขวางในการ
เพาะปลูกพชื เชน ขาวโพด ถั่วเหลอืง มันฝรั่ง ขาวฟาง ออย สับปะรด เปนตน (Giddings และ
คณะ,  2005; Ribaudo และ Bouzaher, 1994; Solomon และคณะ, 1996) อะทราซีนที่มี
จําหนายในทองตลาดมีหลายสูตร เชน แบบน้ํา แบบผง ทั้งยังสามารถใชกอนหรือหลงัการ
เพาะปลูกก็ได (Giddings และคณะ, 2005) อัตราสวนของการใชงานนั้นขึน้อยูกับสภาพอากาศ
และชนิดของดิน เชน ควรจะใชอะทราซีนจํานวนนอยๆ เมื่อเปนสภาพดินทราย (Ribaudo และ 
Bouzaher, 1994) แมวาอะทราซีนจะสามารถใชเด่ียวได แตก็สามารถใชควบคูกบัสารฆาวัชพืช
ชนิดอื่น ๆ  ไดดวยเหมือนกัน โดยใชทีอ่ัตราสวนมากกวา 0.75 ปอนดตอ 1 เอเคอร (Johnson และ
คณะ, 2004) 

ในประเทศสหรัฐอเมริการะหวางป ค.ศ. 1998-2002 มีการใชอะทราซีนถึง 35,286 
เมตริกตัน (Giddings และคณะ, 2005) สวนในประเทศไทย มีการนําเขาอะทราซีนป ค.ศ.1994 
โดยพบอะทราซนีเปนจํานวนทัง้หมด 1,640 เมตริกตัน (Department of Agriculture, 1995)  

 
2.3.1.1 คุณสมบตัิทางกายภาพและเคม ี
 
อะทราซีนเปนสารฆาวัชพืชจําพวกไตรอะซนี (triazine) มีลักษณะเปนผงแปงที่ไม 

มีสี หรือมลีักษณะเปนผลึก นอกจากนีอ้าจพบเปนของเหลวที่ตกผลึกทีอุ่ณหภูมิหองทีน่้ําหนัก
โมเลกุล 215.69 อะทราซีนสามารถละลายน้ําไดดีที่ 34.7 มิลลกิรัม/ลิตร ที่อุณหภูมิ 22 องศา
เซลเซียส และละลายไดดีย่ิงขึ้นดวยตัวทําละลายอนิทรีย เชน อะซิโตน, คลอโรฟอรม, ไดเอทลิ
อีเทอร และไดเมทลิซลัฟอกไซด สูตรโมเลกลุของอะทราซนี คือ C8H14C1N5 (ภาพที่ 2.3) 
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ภาพท่ี 2.3 โครงสรางของอะทราซีน (U.S. HHS, 2003) 
 

2.3.1.2 การยอยสลายในสิ่งแวดลอม 
 
การยอยสลายของอะทราซนีในดิน    โดยทั่วไปการยอยสลายจะเกิดจากจลุนิทรีย 

พวกแบคทีเรียและเชือ้รา ซึ่งชวยใหเกิดการยอยสลายทางชีวภาพ (biodegradation) ในขณะที่
กระบวนการยอยสลายแบบอะไบโอติก (abiotic degradation) เชน ไฮโดรไลซสิ (hydrolysis) 
และโฟโตไลซสิ (photolysis) จะมีความสําคัญนอยกวา (Giddings และคณะ, 2005; Solomon 
และคณะ, 2008; Sene และคณะ, 2010; Wackett, 2002)  อยางไรก็ตามกระบวนการ hydrolysis 
จะเกดิขึ้นไดอยางรวดเร็วในสภาวะทีเ่ปนกรด แตจะชาลงเม่ือสิง่แวดลอมมีสภาวะเปนกลาง การ
ยอยสลายทางชีวภาพของอะทราซีนใตผิวดินจะชากวาบริเวณหนาดิน เนื่องจากมีอุณหภูมิตํ่ากวา 
และมสีิ่งมีชีวิตทีช่วยในการยอยสลายนอยกวา (Radosevich และคณะ, 1996) มีงานวิจัยจํานวน
มากรายงานถึงคาครึ่งชีวิตของอะทราซีนในดนิวามีอายุระหวาง 20-146 วัน โดยมีคาเฉลีย่อยูที่ 44 
วัน (Giddings และคณะ, 2005) ในดินพบสารหลัก ๆ  ไมกี่ชนิด ไดแก 2-hydroxyatrazine,        
2-hydroxyterbutylazine, desethylhydroxyatrazine,  และ desisopropylhydroxyatrazine 
นอกจากนี้ยังพบวา ผลผลิตการยอยสลายตระกลู hydroxyl จะอยูคงทนกวา desethylatrazine 
เพราะวาถูกยอยสลายจากสิง่มีชีวิตในดิน 
                 วงแหวนไตรอะซีน จะทําใหโมเลกลุของอะทราซีนทนทานตอการยอยสลายโดย
จุลินทรยีใตน้ํา ในกรณีนี้การยอยสลายทางชีวภาพอาจจะมีความสําคัญนอยกวาการยอยสลาย
ทางเคมี (Solomon และคณะ, 1996)  การยอยสลายทางเคมีนั้นจะรวมถึง hydrolysis,              
N-dealkylation และการแตกของวงแหวนไตรอะซีน รวมถึง photolysis (Chan และคณะ, 1992; 
Giddings และคณะ, 2005; Gressel และคณะ, 1983; Solomon และคณะ, 1996; Prosen และ 
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Zupancic-Kralj, 2005) แมวา photolysis ของอะทราซีน ไมพบในน้ําที่มีความยาวของคลื่น
มากกวา 300 nm ก็ตาม (Pape และ Zabik, 1970) จากการศึกษางานวิจยัพบวา คาครึ่งชีวิต
ของอะทราซนีเมือ่อยูใตน้ําอยูระหวาง 41-237 วัน และมีคาเฉลี่ย 159 วัน (Giddings และคณะ, 
2005) กระบวนการยอยสลายหลักในน้ําจะทําใหเกิดเปนสารพวก dealkylated 
chlorometabolite, desetlydesisopropylatrazine และ desethylatrazine (Thurman และคณะ, 
1994) นอกจากนี้ยังพบวา deisopropylatrazine และ deethylatrazine ซึ่งไดมาจากการกอรปู
ของจลุินทรีย และสารทั้งสองชนดินี้พบไดบริเวณผิวน้ําและใตน้ํา (Thurman และคณะ, 1994) 
 

2.3.1.3 การปนเปอนในสิ่งแวดลอม 
 
อะทราซีนในสิ่งแวดลอม สวนมากมักจะเคลือ่นตัวออกไปมากกวาที่จะเกาะอยูกับ 

อนภุาคของดิน เนือ่งจากคุณสมบตัิทางเคมีของอะทราซนี ทําใหอะทราซีนคอนขางไวตอการชะ
ลางและการไหล โดยเฉพาะอยางย่ิงเวลาทีฝ่นตกหนัก (Johnson และคณะ, 2004; Ribaudo และ 
Bouzaher, 1994) ดังนั้นจะพบอะทราซนีมากบรเิวณผิวน้าํและใตน้ําที่ความเขนขนสูงสุดที่ 3 µg/L 
(U.S. EPA, 2012; Solomon และคณะ, 2008) เชน พบอะทราซีนในน้ําบริเวณ Mid-western 
state ประเทศสหรัฐอเมริกาทีค่วามเขมขน 1-25 µg/L (Gilliom และคณะ, 2006) และจากการ
สํารวจน้ําด่ืมเปนระยะเวลา 5 ป พบอะทราซีนประมาณ 1.7% ของระบบน้ําด่ืมชุมชน และ 0.7% 
บริเวณชนบท  (U.S. EPA, 1990)  ประเทศไทยพบอะทราซีนในแมน้ําเจาพระยาที่ความเขมขน 
58-86 ng/L (Kruawal และคณะ, 2005) และจากแมน้ําปาสกัที่ความเขมขน 1.83 µg/L 
(Chanchek, 2007) และพบอะทราซีนจากกลุมตัวอยางน้ําที่เก็บมาจากภาคกลางและภาค
ตะวันออกเฉียงเหนือที่ความเขมขน 0.5-4 µg/L (Sakunthengtong และคณะ, 2001) 
 

2.3.1.4 ความเปนพิษของอะทราซีน 
 
อะทราซีนเปนสารฆาวัชพืชชนดิหนึง่ ซึ่งเปนสารกลุม triazine   สามารถสงผลเสีย 

ตอระบบทางเดินหายใจ มีความเปนพิษตออวัยวะตาง ๆ   ในรางกายรวมถึงสงผลเสียตอเซลลตับ
และไต (Ecobichon, 2001) โดยมีการรายงานการสะสมของอะทราซนีในตัวปลาและความเปน
พิษตอปลาไวมากมาย มีการศึกษาการสะสมของอะทราซนีในปลาหมอสี Tilapia sparrmanii โดย
ปลาไดรับอะทราซีนในระดบัความเขมขนที่ตํ่ากวาระดับทีท่ําใหปลาถึงตาย ผลที่ไดนั้น
พบวาอะทราซีนสามารถสะสมในอยูในเนือ้เย่ือตับได (Du Preez และคณะ, 1992) จากรายงานผล



 
 
 

11 

 

ของอะทราซนีตอเนื้อเย่ือตับของปลา Hoplias malabaricus (Miranda และคณะ, 2008) พบวา
สารนีท้ําใหเซลลตับไดรับความเสียหาย มีการตายของเซลลเปนบรเิวณกวาง เกิด fibrosis และมี
การเขามาของเซลลเม็ดเลือดขาว นอกจากนี้ยังมีรายงานของ Segnini de Bravo และคณะ ในป 
ค.ศ. 2005 เก่ียวกับผลของอะทราซีนในปลา Caquetaia kraussii และ Colossoma 
macropomum ระยะกอนตัวเต็มวัย พบวาปลาที่ไดรับสารนี้มีเนือ้เย่ือไตที่ไดรับความเสียหาย โดย
ทอไตสูญเสียรปูราง 

 
2.3.2 ไกลโฟเซต 
 
ไกลโฟเซตเปนสารฆาวัชพืชทีถู่กจดัใหอยูในอนัดับตนๆ ทีมี่การใชในประเทศสหรัฐอเมริกา 

(U.S. EPA, 1999) และพบวามีการใชมากในประเทศไทยดวยเชนกัน (Thailand National 
Statistical Office, 2001) ในปจจุบันไกลโฟเซตมีขายอยูในทองตลาดแลวถึง 130 ประเทศ ในป 
ค.ศ. 1995 มีการนําเขาไกลโฟเซตเขามาในประเทศไทยประมาณ 6,187 เมตริกตนั (Thapinta 
และ Hudak, 2000) ไกลโฟเซตใชสําหรับกําจดัวัชพืชจําพวกพืชยืนตนรากลึก พืชลมลุก พืชที่มีใบ
กวาง หญา และกก สามารถนํามาใชไดทั้งในพ้ืนที่เกษตรกรรม บริเวณปา และบรเิวณที่ไมใชพ้ืนที่
เกษตรกรรม เชน บริเวณที่มกีารชะลางและการระบายน้ํา บริเวณสวนสาธารณะ ถนน หรอืแมแต
สวนในบาน (Grossbard และ Atkinson, 1985) อัตราการใชไกลโฟเซตขึ้นอยูกับสูตรของ    
ไกลโฟเซต ฤดูกาลทีจ่ะนําไปใช และสิ่งแวดลอมบริเวณที่จะใชสารฆาวชัพืชชนิดนี้ โดยทั่วไปใช
ไกลโฟเซต 5 เปอรเซน็ตผสมกับน้ําเพ่ือใชในการฉดีพน และใชไกลโฟเซต 10-15 เปอรเซ็นตผสม
กับน้ําเพ่ือใชในการเชด็ลาง สารฆาวัชพืชชนดินีส้ามารถใชกอนหรอืหลังการเก็บเก่ียวก็ได เชน 
ไกลโฟเซตสามารถใชกับมันฝรัง่ และหนอไมฝรั่ง กอนการเก็บเกีย่วได (U.S. EPA, 1993)  

 
2.3.2.1 คุณสมบตัิทางกายภาพและเคม ี 
 
ไกลโฟเซต เปนกรดอินทรยีแบบออน         ประกอบไปดวยไกลซีน (glycine) และ  

phosphonomethyl moieties (Knuuttila และ Knuuttila, 1979) สูตรโมเลกลุของไกลโฟเซต คอื 
C3H8NO5P (ภาพที่ 2.4) มีมวลโมเลกลุเทากบั 169.07 สวนความบริสุทธิ์ทางเทคนิคนั้นมากกวา 
90 เปอรเซ็นต ไกลโฟเซตมักจะอยูในรปูเกลอืของกรดดีโพโตเนท (deprotonated) ของไกลโฟเซต
และไอโซโพรพิวเอมีน (Isopropylamine) (Roundup®, CAS registry number 38641-94-0) การ
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ลดแรงตึงผิวสามารถเพ่ิมเขาไปในสูตรไกลโฟเซตได เชน โพลีไซเอททลีีนเอมีน (polyxyethylene 
amine) สําหรับ Roundup® (WHO, 1994) 
 

 
 

ภาพท่ี 2.4 โครงสรางของไกลโฟเซต (WHO, 1994) 
 
 

2.3.2.2 การยอยสลายในสิ่งแวดลอม 
 
ไกลโฟเซตมีอัตราสวนการสลายตัว โดยขึ้นอยูกับชนิดของจลุินทรียในสิง่แวดลอม 

และความสามารถในการเกาะติดกับอนภุาคของดิน (Borggaard และ Gimsing, 2008; Thailand 
National Statistical Office, 2001) จุลนิทรยีในดินทีส่ามารถยอยสลายไกลโฟเซตได เชน 
แบคทีเรยีกลุม Pseudomonas และรากลุม filamentous fungi (Castro, 2007; Jacob และคณะ, 
1988; Kishore และ Jocob, 1987)  

ไดมีการทําการทดลองการยอยสลายไกลโฟเซตโดยจลุินทรียในดนิมี 2 วิธี วิธีแรก 
คือ การกอรปูของกรดอะมิโนเมททลิ ฟอสโฟนิค (aminomethyl phosphonic acid; AMPA) และ
สวนของคารบอนตําแหนงที่ 2 ที่อาจจะเขาสูวัฏจักรไกลออกซีเลต (glyoxylate) วิธีนีข้ั้นแรกจะเปน
การแยกพันธะ C-N สวนวิธีทีส่องคือ การยอยสลายผาน sarcosine และ orthophosphate 
sarcrosine จะถูกยอยสลายเปนไกลซีน และคารบอนหนึ่งตัวจะกอรูปเปนคารบอนไดออกไซด 
(CO2) โดยฟอรมัลดีไฮด (formaldehyde) (Jacob, 1988; Kishore และ Jacob, 1987) 
  ในสิ่งแวดลอมของแหลงน้ํา ไกลโฟเซตจะถูกยอยสลายโดยถูกดดูซับไวในดิน
ตะกอนของแหลงน้ํา แลวถูกยอยสลายโดยการทํางานของเอนไซมของจลุนิทรียในดิน (Zaranyka 
และ Nyandoro, 1993) หรอือาจถูกยอยสลายโดยกระบวนการ abiotic degradation โดย
ไฮโดรเจนเปอรออกไซดและรังสียูว ี (Manassero และคณะ, 2010) อัตราการยอยสลายในน้ํานั้น
จะตํ่ากวาในดินเนือ่งจากในน้ํามีจลุินทรยีนอยกวาในดนิ (Ghassemi, 1981)  ไกลโฟเซตมีครึ่งชีวิต
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ที่คอนขางยาวถึง 47 วันในดิน และ 49-70 วันในน้ํา ซึ่งทําใหมีผลคอนขางคงทนถาวรใน
สภาพแวดลอม (Borggaard และ Gimsing, 2008) ตัวอยางเชน มีรายงานการพบไกลโฟเซตใน
ดินบริเวณพ้ืนที่เกษตรกรรม ในประเทศฟนแลนดถึง 249 วัน สวนในพ้ืนที่ปาไมประเทศบริตชิ
โคลัมเบียพบถึง 360 วัน และในพ้ืนที่ปาไมประเทศสวีเดนพบมากกวา 1 ป (Cox, 1995) 
 

2.3.2.3 การปนเปอนของไกลโฟเซตในสภาพแวดลอม 
 

  อนภุาคดินจะดูดซับไกลโฟเซตไวไดดี แตน้ําอาจจะชะไกลโฟเซตลงปนเปอนใน
แหลงน้ําได นอกจากนี้ไกลโฟเซตมีคุณสมบติักําจดัวัชพืชใตน้ําไดจึงสามารถนํามาใชกับแหลงน้ํา
ได (Borggaard และ Gimsing, 2008; Solomon และคณะ, 2007; WHO, 1994) การตรวจสอบ
ปริมาณไกลโฟเซตในสิ่งแวดลอมนัน้เปนไปไดยาก เนือ่งจากคุณสมบัติของไกลโฟเซตทีมี่น้ําหนัก
โมเลกุลตํ่า มขีั้วสูง ทําใหมีความสามารถในการละลายน้ําสูง มีความสามารถในการละลาย
สารอินทรยีตํ่า (amphoteric behavior) และเกิดปฏิกิรยิากับโลหะหนักไดงาย  (Sanchis และ
คณะ, 2012) จากรายงานพบการปนเปอนของไกลโฟเซตไดในหลาย ๆ  ประเทศ (Solomon และ
คณะ, 2007) เชน ประเทศทางตะวันออกกลาง สหรฐัอเมรกิาพบไกลโฟเซตถึง 55 จุดของน้ํา
ตัวอยางที่เก็บมาจากลําธาร 51 แหลง (Scribner และคณะ, 2003) และสังเกตไดวา ไกลโฟเซตมี
แนวโนมที่จะอยูคงอยูไดดใีนบรเิวณลําธารตลอดฤดูกาลเพาะปลกู (Coupe และคณะ, 2011)  
นอกจากนี้ยังพบไกลโฟเซตในแหลงน้ําใตดนิมากบริเวณรางรถไฟใตดนิ เชนในประเทศสวีเดน พบ
ไกลโฟเซตที่มีความเขมขนมากกวาคามาตรฐานที่ยุโรปไดที่ 0.1 µg/L (Torstensson และคณะ, 
2005) กลุมตัวอยางน้ําใตดินทีเ่ก็บมาจากรัฐแคลิฟอเนยีและประเทศสเปน ก็พบการปนเปอนซึ่งมี
คาความเขมขนมากถึง 2.5 µg/L และมีคาความเขมขนเฉลี่ยที่ 200 ng/L (Sanchis และคณะ, 
2012)  
 

2.3.2.4 ความเปนพิษของไกลโฟเซต 
 
ไกลโฟเซท เปนสารฆาวัชพืชกลุม phosphonomethyl amino acid      ที่สามารถ 

สงผลเสียตอระบบทางเดินอาหาร ทําใหระบบหายใจลมเหลว สงผลเสยีตอตับและไต จนอาจทําให
ไตวาย ถาไดรับในปริมาณมาก (Ecobichon, 2001) มีการรายงานถึงการตกคางของไกลโฟเซตใน
เนื้อเย่ือของปลา โดยทําการวิเคราะหสารไกลโฟเซตที่ตกคางในเนือ้เย่ือปลาคารฟ Cyprinus 
carpio และปลานลิ Oreochromis mossambicus โดยใหสารที่ระดับความเขมขนที ่ 0.05 และ 
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0.005 mg/L เปนเวลา 14 วัน พบวาไกลโฟเซตสามารถเขาสะสมในตัวปลาได แตสะสมในปริมาณ
นอย โดยปริมาณของไกลโฟเซตทีเ่ขาไปสะสมที่ระดับความเขมขนที่ 0.05 และ 0.005 mg/L ไม
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (Wang และคณะ, 1993)  มีการรายงานผลของไกลโฟเซต
ตอเนือ้เย่ือของปลาหลายชนิดไดแก ปลา Claris gariepinus (Ayoola และคณะ, 2008A) และ
ปลา Oreochromis niloticus (Ayoola และคณะ, 2008B) พบความผิดปกติทีเ่นือ้เย่ือตับโดย
พบแวคคิวโอลในเซลลตับและเกดิการตายของเซลลตบั สวนทอไตก็ไดรับความเสียหายดวยเชนกัน 
 

2.3.3 พาราควอท 
 
พาราควอทเปนสารฆาวัชพืชอกีชนิดหนึ่งทีน่ิยมใชกนัอยางแพรหลาย พบวามีการใช 

พาราควอทถึง 130 ประเทศทั่วโลก (Eisler, 1990) โดยในป ค.ศ. 1995 พบวามีการนําเขา     
พาราควอทมาในประเทศไทยมากกวา 21 ลานกิโลกรัม และยังคงนําเขาเรือ่ยมาจนปจจบุัน 
(Thailand National Statistical Office, 2000) 

พาราควอทมีคุณสมบัติสามารถใชงานไดกับวชัพืชหลายชนิด แตทีส่ามารถใชและไดผลดี
ที่สดุคือ หญา พาราควอทสามารถใชไดทั้งการฉดีเพ่ือการกําจัดวัชพชืและเพ่ือปองกันการเกดิ
วัชพืชในการปลกูขาวฟางหรอืขาวโพด พาราควอทยังสามารถใชไดกอนการเก็บเก่ียวพืชจําพวก 
ฝาย มันฝรั่ง และ ถ่ัวลันเตา (Kiingman และคณะ, 1975) อีกดวย พาราควอทสามารถนํามาฉดี
พนเพ่ือควบคุมวัชพืช หรือจะใชกําจดัวัชพืชใตน้ําโดยตรงก็ได นอกจากนี้พาราควอทยังสามารถใช
รวมกับสารฆาวัชพืชชนิดอื่น ๆ  ไดอกีดวย (Fletcher, 1974) 

 
2.3.3.1 คุณสมบตัิทางกายภาพและเคม ี
 

                 พาราควอทเปนสารประกอบไอออนิก โดยสูตรโมเลกลุของพาราควอทคอื 
C12H14C12N2 (ภาพที่ 2.5) (Calderbank, 1975) พาราควอทพบไดหลายรูปแบบ เกลือพาราควอท
ที่พบบอยจะแตกตัวเปนไอออนประจลุบและไมสงผลกระทบตอความเปนพิษของพาราควอท 
(Fletcher, 1974) 
 
 
 



 
 
 

15 

 

 
 

ภาพท่ี 2.5 โครงสรางของพาราควอท (Fletcher, 1974) 
 
 

2.3.3.2 การยอยสลายในสิ่งแวดลอม 
 
การสลายตัวของพาราควอท         ตองอาศัยกระบวนการ Photolysis เปนสําคัญ 

(Smith และ  Mayfild, 1978) โดยหลักของการยอยสลายพาราควอทในดินนั้น ในสวนบริเวณหนา
ดิน พาราควอทจะยอยสลายโดย Photolysis ไดประมาณ 20 เปอรเซ็นต และเพ่ิมเปน 50 
เปอรเซ็นตภายในสามสัปดาห (Watt, 2011) จากการทดลองในหองปฏิบัติการ พาราควอทในดิน
สามารถยอยสลายไปไดโดยรังสียูวี (Kearney และคณะ, 1985) มีงานวิจัยมากมายไดกลาววา
จุลินทรยีในดินสามารถยอยสลายพาราควอทได (Roberts และคณะ, 2002) การยอยสลายทาง
ชีวภาพมีความสําคัญอยางยิ่งตอการเผาผลาญพลังงานไนโตรเจนของจุลนิทรีย และอัตราการยอย
สลายภายใตสภาวะที่มีออกซเิจนจะมากกวาสภาวะที่ไรออกซิเจน (Lee และคณะ, 1995) สําหรับ
การยอยสลายในน้ํา มีงานวิจัยกลาววาเม่ือนําพาราควอทใสลงไปในน้ําจะสลายตัวไดอยางรวดเร็ว 
โดยใชเวลาเพียง 8-27 วัน สาเหตุเนือ่งมาจากการดดูซบัของตะกอนและการดูดซึมของพืช โดย
พาราควอททีมี่ความเขมขนเทากับ 0.5 mg/L หากไมมีตะกอนหรอืพืชคอยชวยดูดซมึจะใชเวลา
ยอยสลายประมาณ 35 สปัดาห แตถามีตะกอนเขามาชวยดูดซึมจะใชเวลาประมาณ 6-8 สปัดาห 
และหากมีตะกอนและพืชเขามาชวยดูดซึมจะใชเวลาเพียง 3-4 สัปดาห (Eisler และคณะ, 1990)  
 

2.3.3.3 การปนเปอนของพาราควอทในสภาพแวดลอม 
 
พาราควอทสามารถพบวามีการปนเปอนไดในน้ําผิวดนิ        โดยอาจเกิดจากการ 

พังทลายหรอืการชะลางจากดิน พบไดในน้ําด่ืม และน้ําบาดาล (Watt, 2011) แมวาพาราควอทจะ
ไมไดมีการใชมาเปนระยะเวลานานหรือไมไดถูกชะลางลงสูน้ําบาดาล แตความสามารถในการยึด
เกาะกับอนุภาคของดินก็ยังคงอยูเปนระยะเวลานาน (Smith และ Mayfield, 1978; U.S. EPA, 
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2009) ในประเทศสเปนพบพาราควอทถึง 6.6 เปอรเซน็ตของน้ําตัวอยางทีเ่ก็บมาจากทะเลสาบ 
โดยพบมีความเขมขน 3.95 µg/L สวนตัวอยางทีเ่ก็บจากบึงน้ํา 9.35 เปอรเซ็นตของกลุมตัวอยาง
พบมีความเขมขน 1.45 µg/L (Fernandez และคณะ, 1998) และยังพบวาน้ําด่ืมที่มาจากกอกน้ํา
จากแมน้ําและเขื่อนบนเกาะคาริบเบยีนมีการปนเปอนของพาราควอททีค่วามเขมขนเทากับ 1 
µg/L (Boodram, 2002) ทั้งนี้ยังพบพาราควอทจากตัวอยางน้ําบาดาลทั้งหมด 399 ตัวอยาง โดย
เก็บไดจากรัฐแคลลฟิอรเนยีมีระดับความเขมขนที่ 0.24 µg/L (U.S. EPA, 2009)  มีการรายงานถึง
การปนเปอนของพาราควอทในน้ําและดินตามแมน้ําและคลองสายหลักในหลาย ๆ  บริเวณ
เกษตรกรรมของประเทศไทยอยูที่ระดับ 0.01-1.37 µg/L และ 0.045-8.41 mg/L ตามลําดับ แหลง
น้ําจากอําเภอฝางและชยัปราการ จังหวัดเชียงใหมพบการปนเปอนของพาราควอทที่ระดับ 0.027-
0.128 mg/L (DOA, 204) และยังพบในน้ําบาดาลที่ระดบั 18.9 µg/L ดวย (Amondham และ
คณะ, 2006) 
 

2.3.2.4 ความเปนพิษของพาราควอท 
 
พาราควอทซึ่งเปนสารฆาวชัพืชกลุม bipyridyl derivatives สามารถสงผลเสียตอ 

ระบบทางเดินหายใจอยางรุนแรง เปนพิษตออวัยวะตาง ๆ ในรางกาย รวมทั้งทําใหเกดิการตาย
ของเซลลตับและไต (Ecobichon, 2001) มีการศึกษากอนหนานี้ศึกษาถึงการสะสมของพาราค
วอทในปลาเทราท Salmo gairdneri ในน้ําที่มีความเขมขนของพาราควอท 1 mg/L เปนเวลา 1 
สัปดาห ผลที่ไดคือ พบปริมาณความเขมขนในตัวปลา 0.5-0.6 mg/L (Calderbank, 1972 อางถึง
ใน ปภาศิริ กาญจโนภาศ, 2527)    รายงานถึงการปนเปอนพาราควอทในเนือ้เย้ือของปลาน้ําจดื 
ซึ่งปลานัน้ไดรับพาราควอทที่มเีขมขนขนเทากับ 1.14 mg/L เปนเวลานาน 48 ชั่วโมง ผลที่ไดคอื 
พบปริมาณของพาราควอทตกคางอยูในเนื้อเย่ือมีคาเทากับ 0.58-1.06 mg/L (Earnest, 1971) 
และยงัมีรายงานผลของพาราควอทตอเนือ้เยื่อตบัและไตของปลา Claris gariepinus (Omitoyin 
และคณะ, 2006) พบวาทําใหเกิดความผิดปกติทีเ่ซลลตับและไต   
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2.4 การใชสัตวเฝาระวัง (sentinel species) 
 

การศึกษาทางดานชีววทิยาในปจจุบนัมีการนําสัตวเฝาระวัง หรือเรียกอีกอยางหนึ่งวา 
sentinel species มาใช โดยการใชสัตวเฝาระวังนี้ นิยมกันอยางแพรหลายในการประเมินสขุภาพ
สิ่งแวดลอม (NRC, 1991) Stahl ไดเคยพูดถึงแนวคิดของการนําสตัวเฝาระวังมาใชในการประเมิน
สขุภาพแวดลอมวา “สิ่งมีชีวิตที่ไมใชมนษุยนัน้ตอบสนองตอการปนเปอนในสิ่งแวดลอม กอนทีจ่ะ
สงผลถึงมนุษยเสยีอกี” เนือ่งจากสามารถใหขอมูลทีเ่กีย่วของเชือ่มโยงกับการปนเปอนใน
สิ่งแวดลอม แนวคิดนียั้งชวยทําใหมนษุยเขาใจและรูจักวิธีปฏิบัติตอสิ่งแวดลอมไดเปนอยางดี 
นอกจากนี้การใชสัตวเฝาระวัง ยังเปนสิ่งทีส่ามารถบงชี้ถงึอันตรายตอมนุษยและยังเปนประโยชน
ตอมนษุยอีกหลายประการ เชน สตัวเฝาระวังจะสามารถเตือนลวงหนาถึงความเสี่ยงที่มนษุยจะ
ไดรับจากโรครายสายพันธุใหม  เปนตน อยางไรก็ตาม สารพิษบางชนิดอาจจะมผีลทั้งตอมนษุย 
และสัตวเฝาระวัง เชนกัน (Van der Schalie และคณะ, 1999)  

สิ่งมีชีวิตทีเ่หมาะสมในการใชเปนสัตวเฝาระวังมีมากมาย ซึ่งหลกัการเลอืกสิง่มีชีวตมาใช
นั้นขึ้นอยูกับผลกระทบจากมลพิษและสารพิษ (xenobiotic) โดย Beeby (2001), Frame และ 
Dickerson (2006) รวมถึง NRC (1991) ไดกําหนดลักษณะที่เหมาะสมใหกับชนิดทีจ่ะนํามาเปน 
สัตวเฝาระวังดังนี ้

1.       ตองมีการตอบสนองตอสารที่ปนเปอน 
2.       ตองมีการกระจายอยางกวางขวางในทางภูมิศาสตร 
3.       ตองมีขอบเขตที่อยูอาศัยทีท่ับซอนกับพ้ืนทีท่ี่ตองการตรวจสอบ 
4.       ตองงายตอการจับ 
5.       ตองมีชวงอายุชีวิตทีเ่หมาะสมตอระยะเวลาในการศึกษา แตสายพันธุที่มีอายุ 

ไมยืนยาวก็สามารถนํามาใชไดหากใชเพ่ือการประเมนิความรุนแรงที่เกิดขึ้น ในขณะทีส่ายพันธุ
อายุยนืยาวกวากส็ามารถใชในการศึกษาผลกระทบจากการปนเปอนเรือ้รัง 

ในการศึกษาการปนเปอนของสารพิษในน้ํา สัตวเฝาระวังที่มีความสําคัญมาก ไดแก ปลา 
เนื่องจากปลามลีักษณะทีง่ายตอการบงชี้ถึงระบบนเิวศวิทยา และสรีรวิทยาซึ่งเปนที่รูจักเปนอยาง
ดี นอกจากนี้ ปลายังเปนหวงโซอาหารทีส่ําคัญอีกดวย (Mason, 1981) ชนิดที่นิยมนํามาใชใน
การศึกษาทดสอบความเปนพิษในน้ํา ไดแก ปลาเทราท, คารฟ, ปลาเทศบาล, ปลาซิว, ปลา
ตาเดียว และปลามาลาย (Adams, 1995; Frame และ Dickerson, 2006) 
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2.5 ปลากะมัง Puntioplites proctozysron  
 

2.5.1 อนุกรมวิธานของปลากะมัง 
 
ปลากะมังเปนปลากระดูกแข็งมเีกล็ดอยูในอันดับ Cyprinifromes วงศ Cyprinidae สกลุ 

Puntioplite เชนเดียวกับปลาตะเพียนขาว มีชือ่วิทยาศาสตรวา Puntioplites proctozysron ชือ่
สามัญคือ Smith’ barb ชื่อทองถ่ินคือ ปลากะมัง (ภาพที่ 2.6) 

 
ภาพท่ี 2.6 ปลากะมัง Puntioplites proctozysron 

 

2.5.2 ลักษณะสัณฐาน 
 

 ลักษณะทั่วไปของปลากะมังคือ มีลําตัวแบนราบ รูปรางคอนขางเหลีย่มมากกวาปลา
ตะเพียนขาว จะเห็นเปนเหลี่ยมอยางชัดเจนบริเวณหนาครีบหลังและครีบกน ตรงรอยตอระหวาง
กะโหลกกับสวนหลังจะหกัเวาเล็กนอยกอนเฉยีงขึ้นไปยังโคนครีบหลงั จงอยปากทู ไมมีฟนที่ริม
ฝปากและเพดาน ไมมีหนวด ซีเ่หงอืกยาวเรียวและบอบบางกวาปลาตะเพียนขาว ลําตัวปกคลุม
ดวยเกลด็สีเงนิ เกล็ดในแนวเสนขางตัวมีจํานวน 33-35 เกลด็ หนาครีบหลงั 13-15 เกลด็ และรอบ
คอดหาง 16-18 เกล็ด ครีบหลงัประกอบดวยกานครีบเดีย่วจํานวน 3 อัน และกานครีบแขนง 8 อัน 
ครีบกนประกอบดวยกานครีบเด่ียวจํานวน 3 อัน ซึ่งมีหนามแหลมสามารถพบไดในปลาตะเพียน



 
 
 

19 

 

เพียง 2-3 ชนิดเทานัน้ (Smith, 1945; Bleeker, 1865) และกานครีบแขนง 5 อัน ลักษณะของปลา
กะมังดังแสดงในภาพที่ 2.6 

ความแตกตางระหวางเพศของปลาแยกไดจาก 2 ลักษณะ คือ เพศภายใน (primary 
sexual characters) และลักษณะเพศภายนอก (secondary sexual characters) (Lagler และ
คณะ, 1962)  โดยลกัษณะภายนอกปลาเพศผูและเพศเมียมีลกัษณะคลายกนัมาก (ภาพที่ 2.7) 
แตสามารถสังเกตความแตกตางไดคือ ลกัษณะรูปราง ลําตัวของปลากะมังเพศผูมีลําตัวเล็กวาเพศ
เมีย มีลักษณะคลายสี่เหลีย่มคางหมู มลีําตัวเรยีวกวาเพศเมีย ต่ิงเพศ ชองเพศ ความยาวครีบ และ
สี (สุพร วชัรวิภา, 2508) ซึ่งตัวเต็มวัยของปลากะมังจะมีความยาวตั้งแต 11 เซนติเมตรขึ้นไป 

 
2.5.3 การสืบพันธุและวางไข 
 
ชวงฤดสูืบพันธุของปลากะมังอยูในชวงฤดฝูนตั้งแตเดอืนมถุินายนถึงเดือนกรกฎาคม และ

ในชวงสบืพันธุปลาจะมีความยาวและลําตัวใหญขึ้น ปลากะมังเพศเมียทองจะนิ่มและอมูเปง จะ
ขยายออกมาดานขาง และชองเปดของระบบสืบพันธุ (urogenital pore) กวางกวาปกติ สวนตัวผู
เม่ือเอามือรีดเบา ๆ  จากทองไปทางทวารจุมีน้ําเชือ้สขีาวขุนคลายน้ํานมไหลออกมาจากชองเพศ 
ปลากะมังเพศผูมีน้ําเชือ้พรอมทีจ่ะผสมพันธุไดต้ังแตเดือนมีนาคมถึงกันยายน สวนเพศเมียเริ่มมีไข
แกเต็มทอง ตั้งแตเดอืนพฤษภาคมและเริ่มวางไขต้ังแตเดือนมิถุนายน และพรอมผสมพนัธุวางไขได
มากทีสุ่ดในเดือนกรกฎาคม ถึงกันยายน ปลาจะวางไขหมดในเดอืนตลุาคม หลังจากนี้จะไมพบ
ปลาที่มีไขแกเต็มทองเลย ปลาจะปรับตัวเตรียมพรอมเพ่ือฤดูกาลใหมตอไป (Banyen, 1988; 
Duangsawadi, 1988)  

ปลากะมังจะวางไขมากทีสุ่ดบรเิวณที่มีน้ําไหลแรง (ครรชติ วัฒนาดลิกกลุ, 2528) แตบาง
รายงานพบวาปลากะมังชอบวางไขในที่มีโคลนหนาและมีน้ําไหลผาน ไขมีลักษณะเปนแบบครึ่งจม
ครึ่งลอย (semibouyant egg) โดยเริ่มแรกเมื่อปลอยไขออกจากตัวแมปลา ไขจะจมและดูดน้ําเขา
ชองวางระหวางไขแดง (perivitelline space) ของไข จึงทําใหไขมีขนาดเพ่ิมขึ้น และมีความ
ถวงจําเพาะใกลเคียงกับน้ําจึงลอยตามกระแสน้ํา แตจะจมเม่ืออยูในน้ํานิ่ง ไขปลากะมังมีลักษณะ
โปรงแสงสามารถเหน็ไขแดงเปนจดุสีเหลอืงสดชัดเจน (สุวณีา และคณะ, 2532) 
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ภาพที่ 2.7 แสดงลกัษณะปลากะมังเพศผูและเพศเมีย 

 
 2.5.4 แหลงกําเนิดและการแพรกระจาย 
 
 ปลากะมังเปนปลาน้ําจืดในเขตรอน มีถ่ินอาศัยและการกระจายตัวอยางกวางขวาง พบได
ลําคลอง แมน้ําทั่วไปหรอืกระทั่งแมน้ําสายใหญ เชน แมน้ําปง แมน้ําโขง แมน้ํามูล โดยปลากะมัง
จะพบมากในประเทศลาว กัมพูชา พมา และตอนเหนอืของประเทศไทย (Smith, 1945; สมศักด์ิ 
เจนศิริศักด์ิ, 2515) ปลาชนิดนีช้อบอาศัยอยูบรเิวณปาพงและปาออ ทีข่ึ้นอยูตามริมฝงคลองที่น้ํา
สามารถทวมถึงที่มีระดับน้ําเฉลี่ย 80 – 100 เซนติเมตร (ยงยุทธ ทกัษิณ, 2529)  
 

2.5.5 นิสัยการกินอาหาร 
 
ปลากะมังเปนพวก cyprinid (Nikolsky, 1963) ปลากินอาหารไดทั้งประเภทพืชและสัตว

คือ สามารถกินพืชน้ํา แพลงตอน หรอืเศษซากอินทรยีที่ยอยสลายแลว และแมลงเปนหลัก (สวัสด์ิ 
วงศถิรวัฒน, 2524) และสามารถออกหากินไดตลอดทั้งวนั รวมทั้งหากินไดดใีนฤดูฝน (Banyen, 
1988; ยงยุทธ ทกัษิณ, 2529) โดยมีนสิัยการกินจะวายรวมกันเปนฝูง วายโฉบเฉี่ยวลดัเลาะกนิ
อาหารตามพ้ืนทองน้ํา โดยเฉพาะบรเิวณพ้ืนทีเ่ปนกรวดเลก็ๆ  

เพศผู 

เพศเมีย 
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2.6 ตับปลากระดกูแข็ง 
 
 2.6.1 ลักษณะทางกายวิภาค 
 
 ในกลุมปลากระดูกแข็ง ตับถือเปนอวัยวะที่มีขนาดใหญทีสุ่ดเมื่อเทยีบกับอวัยวะอืน่ 
ตําแหนงของตับอยูดานหนาสุดของชองทอง อาจอยูตามแนวยาวหรืออยูแนบกับอวัยวะอื่นๆ 
ภายในชองทอง (Robert, 1978) ยึดติดกับเนื้อเยือ่ก้ันชองอกออกจากชองทอง ตับปลาจะมีเนือ้เยือ่
เกี่ยวพันปกคลมุอยู ในปลากลุมพวกกนิสัตว ตับจะมีสีออกน้ําตาลแดงหรอืน้ําตาลสวาง สวนใน
ปลาที่กินพืชจะมีสีออนกวา เลอืดที่มาหลอเลีย้งตับคือเลอืดจากหลอดเลือดดําที่ทําหนาที่รบัเลอืด
มาจากอวัยวะตาง ๆ  ในระบบยอยอาหาร ไดแก กระเพาะอาหาร ลําไส ตับออน มาม ถุงน้ําดี และ
จากอวัยวะสืบพันธุ (วิมล เหมาะจันทร, 2528) เขาสูตับผาน hepatic portal vein และระบบเสน
เลือดฝอยภายในตับหรอื sinusoid ตอไป ดังนั้นสิง่ที่ถูกสงมากับเลือดจะมีทั้งสารอาหารและสิง่
ปนเปอนที่มาจากสิ่งแวดลอมอาทิเชน มากับดินตะกอนและน้ํา สิ่งที่ปนเปอนที่ปนเปอนมาอาจจะ
เปนสารพษิตาง ๆ  เปนตน และสารเหลานีอ้าจแพรผานเยื่อหุมเซลลของผนังหลอดเลอืด sinusoid 
เขาสูเซลลตับและเกิดการสะสมอยูภายในตอไป 
 
 2.6.2 ลักษณะโครงสรางของเน้ือเยื่อ 
 
 โครงสรางของเนือ้เยือ่ตับปลาจะมีลกัษณะแตกตางจากสตัวเลี้ยงลูกดวยน้ํานมทั่วไป โดย
มีความแตกตางทั้งในเรื่องแนวการเรยีงตัว (hepatic plate) ของเซลลตับ และการแบงสวนหรอืพู
ตับ เนือ้เย่ือตับมีหนวยทํางาน (function unit) เรียกวา hepatic lobule ประกอบดวย หลอดเลอืด
ดําขนาดเล็กคือ central vein อยูตรงกลางและมีเซลลตับ (hepatocyte) มีรูปรางลักษณะเปน
รูปรางหลายเหลี่ยม พบนิวเคลียสลกัษณะกลมอยูบริเวณกลางเซลล ถาพบวามีไขมันสะสมอยูใน
เซลลมาก นิวเคลียสอาจถูกเบียดไปอยูบรเิวณขอบเซลล โครงสรางของเซลลตับประกอบดวย 
hepatic plate ซึ่งลักษณะของ hepatic plate ของตับปลานั้นจะมีลักษณะของการเรียงตัวของ
เซลลเปนสองชั้น และมี bile duct cell แทรกตัวอยูระหวางเซลลตบัสองชั้นนี้ สวนผนังเซลลตับจะ
ติดยูกับผนังหลอดเลอืด sinusoid ซึ่งประกอบดวยเซลลบผุิวหลอดเลอืด  (endothelial cell) 
ลักษณะแบนบาง พบนิวเคลียสนนูชดัเรียงตัวชัน้เดียว สวนบริเวณระหวางเซลลตับกับ sinusoid 
จะมีชองวางทีเ่รียกวา space of Disse (Nopanitaya, 1979) sinusoid ของตับแตกตางจากหลอด
เลือดฝอยทั่วไป คอื พบวามขีนาดใหญกวาและอาจมีชองที่ไมเห็น basal laminar  โดยเซลลทีบุ่
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ผนงัมี 2 ชนิด ชนิดแรกเปนเซลลรปูรางแบนขนาดเลก็เรียกวา endothelial cell สวนชนิดทีส่องคอื 
Kuffer cell เปน macrophage ขนาดใหญ ที่ทาํหนาทีเ่ก็บกินซากเซลลที่ตายแลวหรือสิง่
แปลกปลอม เซลลตับทําหนาทีใ่นการผลติน้ําดีเพื่อสงออกนอกเซลลเขาสู bile canaliculi และสง
ตอไปยัง bile duct ไปรวมตัวกันที่ hepatic duct เพ่ือสงออกนอกเซลลตับและไปเก็บรวมไวที่ถุง
น้ําดี เซลลตับยังทําหนาทีส่ําคัญในกระบวนการเมทาบอลซิึม โปรตีน คารโบไฮเดรต และไขมัน อีก
ทั้งยังกําจัดสารพิษ (detoxification) และเปนแหลงสะสม โปรตีน คารโบไฮเดรต วิตามินและไขมัน
บางชนิดอกีดวย (สปุราณี และคณะ, 2536; Takashima และ Hibiya, 1995)   
 
2.7 ไตปลากระดูกแข็ง 
 
 2.7.1 ลักษณะทางกายวิภาค 
 
 ไตของปลาอยูดานลางของกระดูกสันหลัง มีสแีดงเขมหรอืสีน้ําตาลแดง ไตของปลาแบง
ออกเปน 2 สวน คือสวนตนและสวนทาย ไตสวนตน หรือ anterior kidney มีลักษณะแยกออกเปน
สองพูอยูดานขางซายและขวาของกระดูกสันหลังบริเวณเหนอืคอหอย แลวทอดตัวยาวไปทางดาน
ทายของลําตัวจนถึงจดุที่ไตทั้งสองขางมารวมกนัใตกระดูกสนัหลังบริเวณกลางลําตัว และไต
สวนทายหรอื posterior kidney มีลักษณะเปนแผนบาง ๆ  มีรอยเวาเปนกระเปาะเล็ก ๆ  ยืน่
ออกมา 2 ขาง ทอดตัวไปทางดานทายของลําตัว และสิ้นสดุที่บรเิวณเลยดานหลังของชองเปด
ทวารหนักเล็กนอย ไตทําหนาทีใ่นการกรองของเสียออกจากเลอืด ควบคุมสมดุลของของเหลว
และอิเลก็โทรไลทในรางกาย (สุปราณี และคณะ, 2536; Jiraungkoorskul และคณะ, 2002) 
 
 2.7.2 ลักษณะโครงสรางของเน้ือเยื่อ 
 
 ไตสวนตน โครงสรางภายในเนือ้เยือ่ประกอบดวย hemopoietic tissue กระจายอยูบรเิวณ
ไตสวนตนเปนจํานวนมาก และยังพบ melanomacrophage center (เปนกลุมเซลลติดสีน้ําตาล
ออนเมือ่ยอมดวยสี Hematoxylin and Eosin) กระจายอยูทั่วไป ไตสวนทายโครงสรางเนือ้เยื่อ
ภายในประกอบดวยหนวยทํางานของไตที่เรียกวา nephron  โดย nephron จะประกอบดวย renal 
corpuscle และ renal tubule และมกีารแทรกของ  hemopoietic tissue ระหวางทอไต ในปลา
ขนาดเล็กเซลลจะมีรูปรางหลายเหลี่ยม แตเม่ือปลามีขนาดที่ใหญขึ้นลกัษณะของเซลลมีลักษณะ
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เปนรูปสีเ่หลีย่มทรงสูงเรียงกันเปนกลุม (สุปราณี และคณะ, 2536; Jiraungkoorskul และคณะ, 
2002) 
 renal corpuscle จะประกอบดวย glomerulus ซึ่งเปนกลุมหลอดเลือดฝอยขนาดเล็ก
ประกอบดวย endothelial cell ของหลอดเลอืดฝอย basal lamina และ visceral epithelium 
(podocyte) ซึ่งเปนชั้นในของ Bowman’s capsule ที่ลอมรอบ glomerulus อยู Bowman’s 
capsule ประกอบไปดวยผนัง 2 ชั้น โดยมีชัน้นอกประกอบดวยเซลลเยือ่บุผิวรูปแบนหนาเพียง
หนึ่งชัน้เรยีกวา parietal epithelium สวนชัน้ในติดกับผนงัดานนอกของ glomerulus เรียกวา 
visceral epithelium และระหวางสองชั้นนี้มีชองวางเรียกวา Bowman’s space กั้นอยู  

renal tubule คือทอไตที่เชือ่มตอระหวาง renal corpuscle กับ collecting duct เปดออก
สู ureter renal tubule โดย ureter renal tubule แบงออกเปนสวนตาง ๆ  ดังนี ้สวนแรกเปนทอไต
สั้น ๆ  ที่ตอมาจาก renal corpuscle มีเซลลบผุิวรปูรางเปนสีเ่หลี่ยมทรงเต้ีย เรียกวา neck 
segment มี brush border ลักษณะเปนขนสั้น ๆ  ย่ืนเขาไปใน lumen ของทอแตไมชดัเจน  โดย
ผนงัทอในสวนนีจ้ะบางทีสุ่ดและมีนิวเคลียสขนาดใหญอยูกลางเซลล ทอไตสวนทีส่องตอจาก 
neck segment เรียกวา first proximal segment เซลลในชวงแรกเปนทรงสีเ่หลีย่มคอนขางเตี้ย 
แตตอนปลาย ๆ  จะเปนรูปทรงสูง มี brush border  และมีนิวเคลียสกลมอยูกลางเซลล ทอไตสวน
ที่สาม ยังคงพบเซลลเย่ือบผุิวเปนรูปทรงสูง แตมี brush border นอยกวา เสนผานศูนยกลางของ 
lumen เล็กกวา first proximal segment เรียกสวนนี้วา second proximal segment และสุดทาย
คือ distal segment เปนทอไตสวนปลาย พบเซลลเย่ือบผุวิมีลักษณะเปนสีเ่หลีย่มทรงเตี้ยแตยังคง
สูงกวาสวน neck segment และไมมี brush border พบนิวเคลยีสกลมกลางเซลลหรอือาจพบ
บริเวณฐานของเซลล สวนไซโตพลาสซึมตดิสีชมพูเขมกวาสวนอื่นเม่ือยอมดวยส ีH&E    (สุปราณี 
และคณะ, 2536) 
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2.8 ตวัช้ีวดัทางชีวภาพ (biomarker) 
 
 ในสังคมปจจุบันนี้มีการปนเปอนของสารเคมีหลากหลายชนิดอยางกวางขวางและเกิดการ
ปนเปอนในสิง่แวดลอมทุกวัน โดยมาจากหลายแหลงดวยกัน อาทิ เชน ของเสียที่ถูกปลอยจาก
บานพักอาศัย สังคมการคา การเกษตร รวมไปถึงโรงงานอตุสาหกรรมตาง ๆ  และสิ่งปฏิกูลของเสยี
เหลานีท้ี่ถูกปลอยออกมา สงผลเสยีตอสังคมมนษุยและสิ่งแวดลอม ในการตรวจสอบผลกระทบ
เหลานี้ ปจจบุันนักวิทยาศาสตรไดพัฒนาวิธีการตาง ๆ  มากมาย เพ่ือใชในการตรวจสอบเบือ้งตน 
โดยมีสัญญาณเตือนในเบื้องตนอยางเหมาะสมถึงผลกระทบดังกลาวที่กําลังจะเกิดขึ้น โดยสาร
ปนเปอนเหลานี้จะถูกตรวจสอบไดกอนทีจ่ะสงผลเสียไปยงัมนุษย หนึ่งในวิธีทางชีววิทยา ตัวชี้วัดที่
เหมาะสมคือ ตัวชี้วัดทางชีวภาพ หรือเรียกกันวา biomarker ซึ่งมีศักยภาพเปนตัวแทนที่ดี เพียง
พอทีจ่ะวัดการปนเปอนของสารเม่ือสารนั้นเขาสูรางกาย ดวยการเกดิปฏิกิริยาภายในรางกายและ
มีการตอบสนองออกมาในรปูแบบทีต่รวจวัดได มีการแสดงใหเห็นวาสารพิษนั้นเขาสูรางกายและมี
การแสดงหรอืตอบสนองออกมาใหเห็นถึงตําแหนงที่เกิดพิษในอวัยวะที่ไดรับผลกระทบ หรือแสดง
ถึงตําแหนงที่เกิดพิษในอวัยวะของสิ่งมีชีวิตนัน้ ๆ  ทําใหเรารูถึงตําแหนงที่เกิดความเสยีหายจาก
สารปนเปอนเหลานั้น (Shugart และคณะ, 1992; Lam และ Gary, 2003; Van der Oost และ
คณะ, 2003) 
 สภาวิจัยแหงชาต ิNational Research Council (NRC, 1987) ของประเทศสหรัฐอเมรกิา  
ไดกําหนดนิยามตัวชี้วัดทางชีวภาพวา เปนการเปลี่ยนแปลงในระดับเซลล หรอืการเปลีย่นแปลง
ทางเคมีภายในเซลล รวมไปถึงหนาที่หรอืกระบวนการทางโครงสรางตาง ๆ  ที่ถูกกระตุนโดย
สารพิษหรือสารแปลกปลอมหรอืสารประกอบทางเคมี ทีส่ามารถวัดไดโดยใช biomarker  ในระบบ
ทางชีวภาพ ขอตกลงที่มักใชในการอางอิงถึงการตอบสนองของสิ่งมีชีวิตในระดับโมเลกลุ, 
กายภาพพืน้ฐาน และการตอบสนองของออแกนตอการปนเปอน สามารถวัดไดในแหลงอาศัยของ
สิ่งมีชีวิตนัน้หรือจากระบบสิ่งแวดลอม (Di Giulio and Newman, 2008) 
 ตัวชี้วัดทางชีวภาพสามารถแบงออกได 3 ชนิด (NRC, 1987; WHO, 1993) 

1. Biomarker of exposure คือ ตัววัดทางชีวภาพทีส่ะทอนถงึการไดรับสารปนเปอน 
เชน การวัดปริมาณสารปนเปอนในตัว 

2. Biomarker of effect คือ ตัววัดทางชีวภาพทีส่ะทอนถึงผลทีส่ตัวไดรับจากการรับสาร
นั้นเขาสูรางกายอาจจะเปนผลกระทบทีเ่กิดขึน้กับตัวปลา เชน การเปลีย่นแปลง
น้ําหนักตัว, น้ําหนกัอวยัวะ หรอืความผิดปกติทีเ่กิดกับเนื้อเยือ่อวัยวะภายใน 
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3. Biomarker of susceptibility คือ ตัวบงชี้ความสามรถที่มีมาแตกําเนิดของสิ่งมีชีวติ
นั้นในการตอบสนองตอสารเคมีทีจ่ําเพาะ 

อยางไรก็ตาม biomarker of exposure กับ biomarker of effect ยังมีความคลายคลึงกนั 
อยู โดย biomarker หลายตัวสามารถเปนไดทั้งสองชนิด (Hanson, 2008; Wallace, 2007) 
 ตัววัดทางชีวภาพในปลานํามาใชในการศึกษาทาง ecotoxicological เพ่ือศึกษาถึงการ
ปนเปอนในน้ําที่พบในสิง่แวดลอมเปนระยะเวลานาน (Hanson, 2009; van der Oost และคณะ, 
2003) เพราะปลาเปนสัตวทีส่ามารถพบเจอในน้ําไดตลอดเวลา และยังมีบทบาทหลักในหวงโซ
อาหารต้ังแตนักลาอันดับตน ๆ  และมีการสะสมสารพิษจากระดับตํ่าสุดจนถึงสงูสุดในระบบหวงโซ
อาหาร โดยสารพิษสามาสะสมในตัวปลาและสงผานไปยังมนุษยเพราะปลามีความสําคัญในระบบ
หวงโซอาหาร และปลาเปนแหลงอาหารทีส่ําคัญของมนษุย van der Oost และคณะ, 2003 
แนะนําวา ตัวแปรทาง biological และ biochemical สามารถตรวจสอบไดในปลาเพือ่ประเมินการ
ปนเปอนทางเคมีในสิ่งแวดลอม  
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บทที่ 3 
การปนเปอนของสารฆาวัชพืชในดินตะกอน นํ้า และปลากะมัง            

ในแมน้ํานาน อําเภอเวียงสา จังหวัดนาน 
 

3.1 บทนํา 
 

การใชสารฆาวัชพืชในพืน้ทีเ่กษตรกรรม อาจสงผลเสยีตอสิ่งแวดลอมและสิ่งมชีีวิตใน
บริเวณนั้น  จังหวัดนานถือเปนจังหวัดที่ประชาชนทําการเกษตรเปนหลกั (สุวัฒนา ธาดานิติ   และ
วิพรรณ ประจวบเหมาะ, 2548) โดยมีพ้ืนทีเ่กษตรรวม 703,173 ไร เฉพาะในอําเภอเวียงสา มีพื้นที่
เกษตรทั้งหมด 360,161 ไร ถือเปนพ้ืนทีก่วาคร่ึงหนึง่ของพ้ืนทีเ่กษตรทั้งจงัหวัด โดยเปนพื้นที่ปลูก
พืชไร เชน ขาวโพด ถึง 55,135 ไร  การดูแลขาวโพดเพ่ือใหไดผลดีปลอดภัยจากศัตรูพืชนัน้เปนไป
ไดยาก เกษตรกรจึงนยิมหันมาใชสารเคมีทางการเกษตรมากขึน้ โดยสารเคมีทางการเกษตรที่ใช
กันอยางแพรหลายไดแก สารฆาวัชพืช (Wongwichit และคณะ, 2010)  จากการบอกเลาของ
เกษตรกรในจังหวัดนาน วัชพืชเปนปญหาสําคัญทีส่งผลเสียตอแปลงเกษตรมากกวาแมลงศัตรูพืช 
สารฆาวชัพืชที่เกษตรกรชาวนานนิยมใช ม ี 3 ชนดิ ไดแก อะทราซนี ไกลโฟเซต และพาราควอท 
ดังนั้นในพ้ืนทีแ่ละบรเิวณใกลเคียงอาจมีปริมาณการปนเปอนของสารฆาวชัพืชทั้ง 3 ชนิดนีต้กคาง
ในดินตะกอนและเกิดการชะลางลงสูแหลงน้ําใกลเคียง สารเหลานี้มีองคประกอบทีมี่คุณสมบัติ
ละลายน้ําไดแตกตางกันแตสามารถถูกพัดพาไปถงึแหลงน้าํตาง ๆ  และยึดเกาะกับอนภุาคดิน
เหนยีวไดอยางแนนหนา ทําใหจลุินทรียยอยสลายไดยากขึน้ และถามีการใชติดตอกันเปนระยะ
เวลานานก็สามารถสะสมในสิง่แวดลอมได (ภิญญา จํารัสกลุ, 2539) เม่ือทําการฉีดพนในปริมาณ
มาก สารเหลานี้จะฟุงกระจายในชั้นบรรยากาศ ตกลงสูพ้ืนดิน และถูกพัดพาไปตามแหลงน้ําตาง ๆ 
เปนบรเิวณกวาง รวมทั้งแมน้ํานานซึ่งเปนแมน้ําสายหลักของจังหวัดนานและถือเปนแมน้ําสาย
สําคัญ ในบรรดาแมน้ํา 4 สาย คือ ปง วัง ยม นาน ที่ไหลมารวมกันเปนแมน้ําเจาพระยา มี
ความสําคัญตอการดํารงชีวิตของประชาชนที่ต้ังถ่ินฐานในพ้ืนทีลุ่มน้ํา และเปนแหลงน้ําในการ
อุปโภคบริโภคและเกษตรกรรม รวมทัง้การเพาะเลี้ยงสตัวน้ํา 

ในประเทศไทยมีการนําเขาสารฆาวัชพืชเปนจํานวนมาก สารฆาวชัพืชสามชนิดคือ อะทรา
ซีน ไกลโฟเซต และพาราควอท ถูกจัดอยูในอันดับตน ๆ  ของสารฆาวัชพืชที่พบวามีการใชใน
ปริมาณมากในพ้ืนที่เกษตรกรรมในประเทศไทย แตพบวาไมคอยมีการรายงานถึงการปนเปอนของ
สารฆาวชัพืชทั้งสามชนิดนี้มากนักเม่ือเปรียบเทียบกับการนําเขา อาจจะมีการรายงานถึงผลการ
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ปนเปอนของสารฆาวัชพืชเหลานีอ้ยูบางแตยังพบวามีผูศึกษานอย มีตัวอยางการรายงานถึงระดับ
การปนเปอนของสารฆาวัชพืชในดินตะกอนและน้ําที่พบในประเทศไทย จากการเก็บตัวอยางน้ํา
และดนิตะกอนจากลําธารบริเวณหวยกะโปะ จังหวัดเพชรบูรณ พ้ืนทีน่ี้เปนบริเวณเพาะปลูก
ขาวโพด มีการทําไรขาวโพดและมีการใชอะทราซีนในพ้ืนที่ การศึกษานี้ใชเทคนิค HPLC ผล
การศึกษาพบปริมาณการปนเปอนของอะทราซนีในน้ําและดินมีคาเทากับ 4.7 µg/L และ 27.42 
µg/kg ตามลําดับ (Phewnil และคณะ, 2012) นอกจากนีย้ังมีการรายงานการวิเคราะหตัวอยางน้ํา
จากไรขาวโพดที่ไดรับอะทราซนีในอัตรา 1.25-1.56  kg/ha บริเวณหวยกะโปะ จังหวัดเพชรบูรณ มี
คาเกินกวาคามาตรฐานของการปนเปอนอะทราซีนในน้ําดืม่ที่กําหนดไวโดย U.S. Environmental 
Protection Agency (U.S. EPA) โดยพบการปนเปอนของอะทราซีนมีคาเทากับ 3 µg/L (Phewnil 
และคณะ, 2010) นอกจากนีย้ังมีรายงานการศึกษาการปนเปอนอะทราซีนในดนิตะกอนทีเ่ก็บ
ตัวอยางมาจากลําธารบริเวณหวยกะโปะ จังหวัดเพชรบูรณ เปนเวลาทั้งหมด 4 เดือน คือตัง้แต
เดือนสิงหาคมจนถึงพฤศจกิายน พ.ศ. 2551 และนํามาวิเคราะหการปนเปอนโดยใชเทคนิค HPLC 
พบการปนเปอนอะทราซีนในดนิมีคาเทากับ 44.9, 26.0, 8.4 และ 30.4 µg/kg (Siripat, 2010) 
สําหรับในตางประเทศ ก็มีการรายงานการปนเปอนของสารฆาวชัพืชทั้งสามชนิดนีใ้นสิ่งแวดลอม
ออกมามากมาย โดยเฉพาะอยางย่ิงในน้ําและดินตะกอน รายงานการศึกษากอนหนานี้เกี่ยวกับ
การปนเปอนขอสารฆาวัชพืชในประเทศตาง ๆ  ตัวอยางเชน มีการศึกษาพบการปนเปอนของ
ไกลโฟเซตในระดบัสูงในตัวอยางน้ํา ที่เก็บไดจากพ้ืนที่ใกลเคียงกับบรเิวณที่มีการเพาะปลูกใน
ประเทศบราซิล (da Silva และคณะ, 2003) อีกรายงานเปนการศึกษาในพบปริมาณการปนเปอน
ของอะทราซนีในน้ําใกลกับพื้นทีท่ําการเกษตรมีคาเทากับ 40 µg/L (Rohr และคณะ, 2006; Storrs 
และ Kiesecker, 2004) อีกทัง้ยังมีการรายงานการปนเปอนของไกลโฟเซตในน้ําบาดาลที่ประเทศ
เดนมารกมีคา 0.1-4.7 mg/L (Rohr และคณะ, 2006) การวิเคราะหตัวอยางน้ําทิ้งจากโรงงานใน
เมืองปกกิง่ ประเทศจนี พบอะทราซีนที่ระดับแตกตางกัน มีคาตั้งแต 0.12-5.16 µg/L (Jing Ge 
และคณะ, 2010) 

การปนเปอนของสารฆาวัชพืชในสิ่งแวดลอม สามารถสงผลตอสิ่งมีชีวิตที่ไมใช
กลุมเปาหมายทีอ่าศัยอยูในน้ํา โดยเฉพาะปลาที่อาศัยอยูในแหลงน้ําและสัมผสักับน้ําโดยตรง มี
การศึกษากอนหนานีศึ้กษาถึงการปนเปอนของสารฆาวัชพืชทั้ง 3 ชนิดนี้ ที่การตกคางในเนื้อเยือ่
ของปลา โดยทําการวิเคราะหสารไกลโฟเซตที่ตกคางในเนือ้เยื่อปลาคารฟ Cyprinus carpio และ
ปลานิล Oreochromis mossambicus  โดยใหสารที่ระดับความเขมขนที่ 0.05 และ 0.005 mg/L 
เปนเวลา 14 วัน พบวาไกลโฟเซตสามารถเขาสะสมในตัวปลาได แตสะสมในปริมาณนอย โดย
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ปริมาณของไกลโฟเซตทีเ่ขาไปสะสมที่ระดับความเขมขนที่ 0.05 และ 0.005 mg/L ไมแตกตางกนั
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (Wang และคณะ, 1993)  การศึกษาการสะสมของพาราควอทในปลา
เทราท Salmo gairdneri ในน้ําที่มีความเขมขนของพาราควอท 1 mg/L เปนเวลา 1 สัปดาห ผลที่
ไดคือ พบปริมาณความเขมขนในตัวปลา 0.5-0.6 mg/L (Calderbank, 1975 อางถึงใน ปภาศิร ิ
กาญจโนภาศ, 2527)    รายงานถึงการปนเปอนพาราควอทในเนือ้เย้ือของปลาน้ําจืด ซึ่งปลานั้น
ไดรับพาราควอทที่มีเขมขนขนเทากับ 1.14 mg/L เปนเวลานาน 48 ชั่วโมง ผลที่ไดคอื พบปริมาณ
ของพาราควอทตกคางอยูในเนื้อเย่ือมีคาเทากับ 0.58-1.06 mg/L (Earnest, 1971) การศึกษาการ
สะสมของอะทราซีนในปลาหมอสี Tilapia sparrmanii โดยปลาไดรับอะทราซีนในระดับความ
เขมขนทีตํ่่ากวาระดับทีท่ําใหปลาถึงตาย ผลที่ไดนั้นพบวาอะทราซีนสามารถสะสมในอยูในเนือ้เยื่อ
ตับได (Du Preez และคณะ, 1992) 
  จากรายงานตางๆ ทีผ่านมาขางตน เปนการยืนยันวามีการใชสารฆาวัชพืชทั้ง 3 ชนิดนี้
อยางมาก และอาจกอใหเกิดการปนเปอนของสารฆาวัชพืชเหลานี้ในสิ่งแวดลอม และสงผลกระทบ
ตอสิ่งมีชีวิตทีอ่าศัยอยูในสิ่งแวดลอมนั้นได ดังนัน้ในการศึกษาครั้งนีจ้ึงทําการวิเคราะหถึงชนิดและ
ปริมาณของสารฆาวัชทีป่นเปอนในสิ่งแวดลอมไดแก ดินตะกอน น้ํา และเนือ้เยือ่ของปลา ในแมน้ํา
นาน ใกลพ้ืนทีท่ี่พบวามีการใชสารฆาวชัพืชทั้งสามชนิดนี้ในปริมาณมากในการทําการเกษตร 
บริเวณใกลเคียงกับพ้ืนที่ทําการเกษตรบริเวณพ้ืนที่ตําบลสาน อําเภอเวียงสา จังหวัดนาน เพ่ือใช
ในการเฝาระวังและเปนการปองกนัผลกระทบทีอ่าจเกิดขึน้กับมนษุยที่อาศยัอยูในบริเวณพื้นที่นั้น
ได 
 
3.2 วธีิดําเนินการวิจัย 
 
 3.2.1 พื้นท่ีศึกษาและการเก็บตวัอยาง 
 

พ้ืนที่ศึกษาคือแมน้ํานาน บริเวณใกลกับพ้ืนทีเ่กษตร ตัง้อยูที่   ตําบลสาน    อําเภอเวียงสา  
จังหวัดนาน พ้ืนที่โดยรอบแมน้ําบริเวณนี้มีลักษณะเปนที่ราบลุมสองฝงแมน้ํา มีการทําเกษตรกรรม
ตลอดป มีการปลูกพืชสวนและพชืไร โดยเฉพาะขาวโพดเปนบรเิวณกวาง และในบรเิวณนี้ยังเปน
บริเวณที่ชาวบานมกีารประกอบอาชีพประมงหาปลาควบคูกันไป จากการสํารวจพบวาในพ้ืนที่มี
การฉีดพนสารฆาวชัพืชตลอดชวงเวลาที่ทําการเกษตร (ภาพที่ 3.1) 
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ภาพท่ี 3.1 (A) พ้ืนที่ศึกษาบริเวณแมน้ํานาน ใกลกับพ้ืนทีเ่กษตร ต้ังอยูที่ ตําบลสาน อําเภอเวียง
สา จังหวัดนาน (B-D) พ้ืนทีเ่กษตร มีการปลูกพืชสวนและพืชไร โดยเฉพาะขาวโพด 
 

ในการศึกษาครั้งนี ้ มีการเก็บตัวอยางดนิตะกอนและน้ําจากแมน้ํานาน ในชวงฤดูฝน 2 
ครั้ง ในเดือนกรกฎาคมและตุลาคม พ.ศ. 2553 และฤดูแลง 2 ครั้ง ในเดือนมกราคม และเมษายน 
พ.ศ. 2554 โดยเก็บดินตะกอนและน้ําในขวดพอลเีอทลิีน ที่ผานการชะดวยสารละลายอะซิโตน ปด
ฝาสนทิ (ภาพที่ 3.2) เก็บที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เพือ่นําไปวิเคราะหหาชนิดและปริมาณการ
ปนเปอนของสารฆาวัชพืชดวยเครือ่ง High Performance Liquid Chromatography (HPLC) ใน
หองปฏิบติัการตอไป ในระหวางการเกบ็ตัวอยางดินตะกอนและน้ํา ทําการตรวจวัดและเก็บขอมูล
ทางกายภาพ ไดแก คาปริมาณออกซเิจนทีล่ะลายอยูในน้าํ (dissolved oxygen: DO), คาความ
เปนกรด-ดาง (pH) และอุณหภูมิ    
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ภาพท่ี 3.2 การเก็บตัวอยางดินตะกอนและน้ําจากแมน้ํานาน โดยเก็บดนิตะกอนและน้ํา  ในขวด
พอลีเอทลิีน 
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รูปท่ี 3.3 การเกบ็ตัวอยางปลากะมงั Puntioplites proctozysron จากแมน้ํานาน                           
โดยวิธีลงขายจับปลา 

 
การเก็บตัวอยางปลากะมัง   Puntioplites proctozysron จากแมน้ํานาน       ใชวิธลีงขาย 

จับปลา เก็บตัวอยางปลาตัวเต็มวยัที่มีความยาวลําตัวมากกวา 11 เซนติเมตร (ดูจํานวนตัวอยาง
ทั้งหมดไดจากตารางที่ 4.1) โดยเก็บใหไดอยางนอยครั้งละ 10 ตัว โดยเลอืกเพศผู 5 ตัว และเพศ
เมีย 5 ตัว เปนเวลา 1 ป ในชวงฤดูฝนในเดอืนกรกฎาคม และตุลาคม พ.ศ. 2553 และฤดูแลง ใน
เดือนมกราคม และเมษายน พ.ศ. 2554 การเคลือ่นยายปลาจากแมน้ํานาน ทําโดยเก็บปลาที่ยังมี
ชีวิตในถังน้ําที่ใหอากาศ แลวนํามาทีห่องปฏิบัติการพ้ืนทีป่าอนุรกัษและสถานีวิจัยของจุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย อําเภอเวียงสา จังหวัดนาน แลวจึงสลบปลาดวยการแชในน้ําแข็งเย็นจัด (rapid 
cooling method; Wilson และคณะ, 2009) แลวทําการณุยฆาตดวยการตัดคอ ผาตัดเปดชองทอง 
เก็บตับและไตมาชั่งน้ําหนกัและบันทึกขอมูล จากนั้นหออวัยวะในแผนอะลูมิเนยีมฟลอยดแลวเก็บ
ในตูเย็นทีอุ่ณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เพือ่นําไปวิเคราะหหาชนิดและปริมาณของสารฆาวัชพืชตอไป 
(ภาพที่ 3.3) วิธีการที่กระทําตอปลาทั้งหมด ไดผานความเห็นชอบจากคณะกรรมการกํากบัดูแล
การเลี้ยงและใชสัตวทดลอง คณะวิทยาศาสตร (Protocal Review No. 1123011) 
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3.2.2 การวเิคราะหชนิดและปริมาณของสารฆาวัชพชื 
 

3.2.2.1 การวิเคราะหการปนเปอนของสารฆาวชัพืชในดินตะกอนและนํ้า 
 
นําดินตะกอนและน้ําทีเ่กบ็รักษาทีอุ่ณหภูมิ 4 องศาเซลเซยีส   มาสกัดตามวิธีการ 

ของ Basantia และคณะ, 2010  แลวนําไปวิเคราะหหาปริมาณสารฆาวัชพืชดวยเคร่ือง HPLC 
ตามวิธีการมาตรฐานของ USEPA (U.S. Environmental Protection Agency) (Stafford, และ
คณะ, 1992) ไดแก อะทราซีน (Atrazine EPA-3, August 1982) ไกลโฟเซต (Glyphosate EPA-1, 
October 1987) และพาราควอท (Paraquat EPA-1, August 1982) โดยในการวิจยันี้ไดวิเคราะห
โดยบริษัท หองปฏิบัตกิารกลาง (ประเทศไทย) จํากดั (Central Laboratory (Thailand) Co., Ltd.)  
ซึ่งไดรับรองเปนศูนยวิจัยเฉพาะสําหรบัการทดสอบอาหาร ISO/IEC 17025 จากมาตรฐานของ the 
National Bureau of Laboratory (National Bureau of Laboratory Quality Standards) 
กระบวนการสําหรบัการวิเคราะหสารกําจัดวัชพืชกลาวโดยสรุปไดดังนี ้
 

อะทราซีน 
 
การสกัดจากตวัอยางนํ้าและดินตะกอนของอะทราซีน:      นําตัวอยางน้ํามา 

เติมโซเดียมคลอไรด (NaCl) และสกัดดวยไดคลอโรมีเทน (CH2Cl2) จากนัน้ทําการระเหยแหง
ตัวอยางภายใตแกสไนโตรเจน นําสารสกัดตัวอยางแหงทีไ่ดมาปรับปริมาตรโดยเอทิลแอซีเทตกอน
นําไปวิเคราะหในขั้นตอนตอไป สําหรับตัวอยางดินนํามาเติมโซเดียมคลอไรด จากนั้นทําการสกัด
โดยแอซีโตไนไทรล กอนเติมสารแมกนีเซียมซลัเฟตที่ปราศจากน้ํา (anhydrous MgSO4) ลงไป นํา
ตัวอยางดินตะกอนทีส่กดัเรียบรอยแลว เขาเครือ่งหมุนเหวี่ยงเพ่ือแยกตะกอน (centrifuge) ที่
อุณหภูม ิ5 ºC  เกบ็แยกชั้นน้ํามาระเหยแหงภายใตแกสไนโตรเจน จากนัน้นําสารสกัดตัวอยางดิน
ตะกอนแหงที่ไดมาปรับปริมาตรดวยเอทิลแอซีเทต จากนั้นเติมแมกนเีซยีมซัลเฟตที่ปราศจากน้ํา 
และสาร primary secondary amine (PSA)  จากนั้นกรองสารสกัดผานตัวกรองขนาด 0.22 µm 
กอนนําไปวิเคราะหในขัน้ตอนตอไป  
 

วิเคราะหปริมาณการปนเปอนของอะทราซีน           ทําการวิเคราะหปริมาณ 
ของอะทราซนีจากตัวอยางทีส่กดัแลว โดย gas chromatography-mass spectrometry (GC-MS; 
Agilent Technologies 6890 N) ภาวะของ GC-MS ในการวิเคราะห ไดแก คอลัมน DB-5ms 
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capillary เสนผานศูนยกลางภายใน 0.25 µm และยาว 30 m, ปริมาตรการฉีด 2 µm โดยคา
ขีดจํากัดการตรวจวัด (limit of detection: LOD) สําหรบัการวิเคราะหของอะทราซีนในน้ําเทากับ 
0.01 mg/L และในดินตะกอนเทากับ 0.01 mg/kg 
 
  ไกลโฟเซต   
 
  การสกัดจากตวัอยางนํ้าและดินตะกอนของไกลโฟเซต: ดําเนินกระบวนการ
สกดัและการเตรยีมตัวอยางตาม Borjesson และ Torstensson (2000) โดยปรับคา pH ของ
ตัวอยางน้ําใหมีคาเทากับ 2 และนํามาผานกระบวนการ ion-exchange และ clean-up ใน 
Chelex 100 คอลัมน และ AG1-X8 คอลัมน จากนัน้ระเหยแหงตัวอยางภายใตสูญญากาศ นํามา
ละลายน้ํา และระเหยแหงอกีครั้งแลวละลายในสารละลาย water-methanol-HCl สุดทายระเหย
แหงภายใตแกสไนโตรเจน จากนัน้ derivate สารตัวอยางดวยไตรฟลอูอโรแอซิติกที่ปราศจากน้ํา 
(trifluoacetic anhydride) และไตรฟลูออโรเอทานอล (trifluoroethanol) เปนเวลา 1 ชั่วโมงที่
อุณหภูมิ 100 ºC แลวทําการระเหยแหงสารตัวอยางภายใตแกสไนโตรเจนและละลายอีกครั้งใน  
เอทลิแอซีเทต กอนทําการวิเคราะหตอไป สําหรับตัวอยางดินตะกอนนํามาสกัดสองครั้งดวย
โซเดียมไฮดรอกไซด (1M NaOH) และปนเหวี่ยงเพือ่เก็บเอาสารละลายในชั้นน้ํา จากนัน้น้ํา
สารละลายมากรองดวย F1 Whatman filter นําสารสกัดกรดไฮโดรคลอริก (HCl) เขมขน และเจอื
จางในน้ํากอนจะปรับคา pH ใหมีคาเทากับ 2 จากนั้นทําการสกัดสวนน้ําใสเชนเดยีวกับขั้นตอน
ของตัวอยางน้ํา แลวทําการบมทิ้งไวที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 1 ชั่วโมง 
  

วิเคราะหปริมาณการปนเปอนของไกลโฟเซต     ทําการวิเคราะหดวย HPLC  
(Agilent HPLC 1100 series) ที่ใช post-column derivatizer (Pickering PCX 5200) โดยคา 
LOD สําหรบัการวิเคราะหปริมาณของไกลโฟเซตในน้ําเทากับ 0.005 mg/L และในดินตะกอน
เทากับ 0.01 mg/kg 
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  พาราควอท 
 

การสกัดจากตวัอยางนํ้าและดินตะกอนของพาราควอท:    นําตัวอยางน้ํามา 
ปรับคา pH ใหมีคาเทากับ 9 และทําใหสะอาดดวย solid phase extraction (SPE) silica และเก็บ
ในของผสมของสารละลายไฮโดรคลอริกและเมทานอล อตัราสวน 9:1 จากนั้นนําตัวอยางมาระเหย
ใหแหงและปรับปริมาตรดวย 100 mM ammonium formate pH 3.7 และแอซีโตไนไทรล โดยมี
อัตราสวนเทากับ 3:2 นําสารตัวอยางมากรองดวย syringe nylon filter (0.22 µm) กอนนําไป
วิเคราะหในขั้นตอนตอไป สวนตัวอยางดินตะกอนนํามาเตมิน้ํากลั่น (octane-2), กรดซลัฟวริกและ
เม็ดแกวลงไปกอนนําไปกลัน่ไหลกลับ (reflux) ภายใตระบบปดเปนเวลา 5 ชั่วโมงและปลอยใหเยน็
ลง จากนัน้กรองตัวอยางดวยกระดาษกรองและ Celite และกําจัดสิ่งรบกวนดวย solid phase 
extraction (SPE) silica ตอมานําตัวอยางมาระเหยแหงและปรบัปริมาตรดวยสารละลาย 100 
mM ammonium formate pH 3.7 กับแอซีโตไนไทรล อัตราสวน 3:2 จากนั้นกรองตัวอยางดวย 
syringe nylon filter (0.22 µm) กอนนําไปวเิคราะหในขั้นตอนตอไป  
 

วิเคราะหปริมาณการปนเปอนของพาราควอท              วิเคราะหปริมาณการ 
ปนเปอนของพาราควอทโดย HPLC-DAD; Agilent 1100 โดยใชคอลัมน Atlantis HILIC silica 
column (3µm, 2.1x150 mm) ปริมาตรการฉดีสารตัวอยาง 10 µL อัตราการไหลของเฟสเคลื่อนที ่
0.2 mL/min โดยคา  LOD สําหรับการวิเคราะหพาราควอทในน้ําเทากบั 0.01 mg/L และสําหรบั
ดินตะกอนเทากับ 0.01 mg/kg  
 
  3.2.2.2 การวิเคราะหการปนเปอนของสารฆาวัชพชืในเน้ือเยื่อตบัและไต
ของปลากะมัง  
 
  ในการศึกษานีใ้ช Enzyme-Linked Immunosorbent Assay (ELISA) ซึ่งมี
ความจําเพาะตออนภุาคของสารฆาวัชพืช โดยใช atrazine kit และ glyphosate kit จากบรษิัท 
Abraxis และ paraquat kit จาก Abnova การวิเคราะหปริมาณการปนเปอนโดยชุดเคร่ืองมือ 
ELISA นั้น ตองทําการสกัดใหอยูในรูปของสารละลาย เนื่องจากชุดเครื่องมือถูกออกแบบสําหรบั
วิเคราะหการปนเปอนในน้ําเทานั้น ดังนัน้กอนทําการวิเคราะหจึงตองสกดัตัวอยางเนื้อเยือ่ตับและ
ไตใหอยูในรูปของสารละลาย 
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  อะทราซีน  
 

การสกัดของอะทราซีนในเน้ือเยื่อ 
 

  นําเนือ้เย่ือตับและไตทีผ่านกระบวนการดึงน้ําออกโดย freeze drier ชั่งน้ําหนัก
แหงและบันทึกขอมูล จากนั้นบดตัวอยางใหละเอียดโดยโกรงบดยา นําตัวอยางแหงของเนื้อเย่ือตับ
และไตมาจํานวนละ 0.1 กรัม นํามาสกัดโดยปรบัเปลีย่นจากวิธขีอง Jacomini และคณะ, 2003 
ทําการสกัดเนือ้เย่ือโดยเติม dH2O ปริมาตร 1 mL และไดคลอโรมีเทน ปริมาตร 4 mL และปรับ pH 
โดยการเติม 1.5 M NaOH ปริมาตร 200 mL เขยาเปนเวลา 20 นาที จากนั้นนําไปปนแยกที่
อุณหภูมหิอง (25 ºC) ดวยความเร็ว 1,800 X g เปนเวลา 5 นาที   แยกสวนสารละลายใสออกมา
ใสในหลอดใหมปริมาตร 3 mL นําสารละลายที่ไดไปทําใหแหงโดยกาซไนโตรเจน ดวยเครือ่ง 
TurboVap® II นําสารสกัดแหงมาเติมเมทานอลกับน้ําในอัตราสวน 1:9 ปรับปริมาตรสุดทายเปน 
1 mL และเก็บไวทีอุ่ณหภูมิ 4 ºC เพ่ือนําไปวิเคราะหปริมาณการปนเปอนของอะทราซีนโดยวิธี 
ELISA  
 

การวเิคราะหปริมาณการปนเปอนของอะทราซีนดวย ELISA:    นําบัฟเฟอร 
ปริมาตร 25 µL ใสลงในหลุมของเพลตทีถู่กเคลือบดวย rabbit anti-triazine antibody จากนั้นนํา
สารละลายมาตรฐานอะทราซีนปริมาตร 25 µL (0, 0.05, 0.1, 0.25, 1.0, 2.5 และ 5.0 ng/mL) 
และตัวอยางที่ไดจากการสกัดเติมใสลงในหลุม ตอมาเติม triazine-horse radish peroxidase 
conjugate ปริมาตร 50 µL ลงในแตละหลุมและบมที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 30 นาที เม่ือครบตาม
เวลา นําเพลตมาลางทําความสะอาดโดยใชสารละลาย washing buffer จํานวน 3 ครั้งและเติม 
substrate/color solution (hydrogen peroxide and 3,3’,5,5’–tetramethylbenzidine; TMB) 
ปริมาตร 100 µL วางเพลตทิ้งไวทีอุ่ณหภูมิหองเปนเวลา 15 นาท ีสดุทายเติมกรดซลัฟวริกปริมาตร 
50 µL เพ่ือหยุดการทําปฏิกิรยิายับยัง้กระบวนการการทํางานทั้งหมด จากนั้นนําเพลตมาวัดคาการ
ดูดกลืนแสงที่ 450 nm โดยใชเครื่องอาน microplate ELISA (Multiskan EX)  

การคํานวณหาความเขมขนของอะทราซีน        สามารถหาไดจากการคํานวณหา 
คาเฉลี่ยการดูดกลืนแสงของสารสะลายมาตรฐานและตัวอยาง จากนั้นคํานวณคา percent 
bound (%B/B0) ของแตละสารละลายมาตรฐานและตัวอยาง โดยนําคาเฉลี่ยการดูดกลนืแสงของ
สารละลายมาตรฐานและตัวอยางหารดวยคาเฉลีย่การดูดกลนืของมาตรฐานศูนย (standard 0; 0 
ng/mL) จากนั้นสรางกราฟมาตรฐาน (standard curve) โดยกําหนด %B/B0 เปนแกน y และ log 
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ความเขมขนของอะทราซนี เปนแกน x กราฟมาตรฐานของอะทราซีนเปนเสนตรงตั้งแต 0-0.5 
ng/mL โดยคา r2 เทากับ 0.99064 ความเขมขนของอะทราซีนในแตละตัวอยาง กําหนดจากการ
ประมาณคาของชวงกราฟมาตรฐาน (ng/mL, ppb) จากการประเมินโดยวิธีดังกลาว ตรวจสอบ
การปนเปอนของอะทราซนีในเนือ้เย่ือมีคาขีดจํากัดการตรวจวัด (limit of detection: LOD) สําหรบั
การปนเปอนของอะทราซนีเทากับ 0.53 ng/g (น้ําหนักแหง) และคารอยละการกลบัคืนของอะทรา
ซีนในปลา ตบั และไต (recovery of extraction) มีคาเทากับ 140.492%, 196.063% และ 
33.761% ตามลําดับ 
 

 ไกลโฟเซต 
 

  การสกัดของไกลโฟเซตในเน้ือเยื่อ 
 
  นําเนือ้เย่ือตับและไตทีผ่านกระบวนการดึงน้ําออกโดย freeze drier ชั่งน้ําหนัก
แหงและบันทึกขอมูล จากนั้นบดตัวอยางใหละเอียดโดยโกรงบดยา นําตัวอยางแหงของเนื้อเย่ือตับ
และไตมาจํานวนละ 0.1 กรัม นํามาสกัดโดยปรบัเปลีย่นตามวิธีของ Alferness และ Iwata ในป 
1994 ชั่งตัวอยางใสสงในหลอด microtube ขนาด 1.5 mL เติมน้ํา 200 µL เขยาใหเขากัน  เติม
คลอโรฟอรม (chloroform) ปริมาตร 100 µL และ 0.1 N HCl ปริมาตร 400 µL ปดฝาหลอดให
สนทิแลวจึงนําไปเขยาเปนเวลา 5 นาที นํามาเติมดวยโซเดียมซลัเฟต (sodium sulfate) 0.004 
กรัม ปดฝาหลอดใหสนิทและนําไปเขยาเปนเวลา 2 นาที จากนั้นนําไปปนแยกทีอุ่ณหภูมิหอง    
(25 ºC) ดวยความเร็ว 1,000 X g เปนเวลา 10 นาที ดูดแยกสวนสารละลายที่เปนน้ําออกมาใส
หลอด microtube หลอดใหมปริมาตร 400 µL และเติมคลอโรฟอรมปริมาตร 400 µL ปดฝาหลอด
ใหสนทิและนําไปเขยาเปนเวลา 2 นาที จากนั้นนําไปปนแยกทีอุ่ณหภูมิหอง (25 ºC) ดวยความเร็ว 
1,000 X g เปนเวลา 10 นาที ดูดแยกสวนสารละลายทีเ่ปนน้ําออกมาใสหลอด microtube หลอด
ใหมปริมาตร 350 µL ตรวจวัด pH ดวยกระดาษวัดคา pH ในกรณีที่ยังคงมสีภาพเปนกรดอยูให
เติม 6N NaOH ประมาณ 2-9 µL เพ่ือปรับสภาพใหเปนเบส และเก็บไวทีอุ่ณหภูมิ -20 ºC เพ่ือ
นําไปวิเคราะหปริมาณการปนเปอนของไกลโฟเซตโดย ELISA  
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  ข้ันตอน Derivartization  
 
  นําตัวอยางทีส่กัดแลว มาตั้งทิ้งไวจนละลายที่อุณหภูมิ 4 ºC แลวเขยาใหเขากัน
ดวย vortex จากนัน้เตรียม derivatization reagent โดย นํา derivatization reagent เจือจาง 3.5 
mL เติมลงใน  derivatization reagent เขยาดวย vortex แลวต้ังทิ้งไว เตรียมหลอดทดลองเทา
จํานวนตัวอยางและสารละลายมาตรฐาน  (standards) อีก 6 หลอด นําตัวอยางทั้งหมดที่ไดจาก
การสกัดและสารละลายมาตรฐานปริมาตร 250 µL (200 และ 50 µL ของกลุมตัวอยาง และ
สารละลายมาตรฐานไกลโฟเซต (0.075, 0.2, 0.5, 1.0 และ 4.0 ng/mL)) ใสในหลอดทดลอง เติม 
assay buffer 1 mL เขยาดวย vortex ใหเขากนั จากนัน้เติม derivatization reagent ปริมาตร 
100 µL นําไปเขยาทนัทีหลังจากเติมสารโดยตองไมมีการแยกชัน้ของสารละลาย ตั้งไวที่
อุณหภูมหิองเปนเวลา 10 นาที เพ่ือนําไปลงเพลตทํา ELISA 
 
  การวเิคราะหปริมาณการปนเปอนของไกลโฟเซตดวยชุดเคร่ืองมือ ELISA: 
นําตัวอยางของ Derivatized ปริมาตร 50 mL และสารละลายมาตรฐาน เตมิลงไปในหลุมของ 
microplate 96 หลุม ซึ่งหลุมทั้งหมดถูกเคลอืบดวย anti-rabbit antibody จากนั้นเติมสารละลาย 
anti-glyphosate antibody ปริมาตร 50 µL ตามลงไปและผสมใหเขากันโดยการหมุนวนไปมา
ประมาณ 30 วินาที และปลอยทิง้ไว 30 นาทีทีอุ่ณหภมิูหอง จากนั้นเติม glyphosate horse 
raddish peroxidase conjugate ปริมาตร 50 µL ลงไปและผสมใหเขากัน 30 วินาที กอนปลอยทิ้ง
ไว 60 นาที ที่อุณหภูมิหอง เม่ือครบตามเวลานําเพลตมาลางทําความสะอาดโดยใช washing 
buffer ปริมาตร 250 µL จํานวน 3 ครั้ง จากนั้นเติมสารละลาย substrate/color ปริมาตร 150 µL 
โดยใชเวลาประมาณ 20-30 นาที สุดทายเติม stop solution ปริมาตร 100 µL เพ่ือจะหยุดการทํา
ปฏิกิรยิายับยัง้กระบวนการการทํางานทั้งหมด จากนั้นนําเพลตมาวัดคาการดูดกลนืแสงที่ 450 nm 
โดยใช microplate ELISA  

การคํานวณหาความเขมขนของไกลโฟเซต        สามารถหาไดจากการคํานวณหา 
คาเฉลี่ยการดูดกลืนแสงของสารสะลายมาตรฐานและตัวอยาง จากนั้นคํานวณคา percent 
bound (%B/B0) ของแตละสารละลายมาตรฐานและตัวอยาง โดยนําคาเฉลี่ยการดูดกลนืแสงของ
สารละลายมาตรฐานและตัวอยางหารดวยคาเฉลีย่การดูดกลนืของมาตรฐานศูนย (standard 0; 0 
ng/mL) จากนั้นสรางกราฟมาตรฐาน (standard curve) โดยกําหนด %B/B0 เปนแกน y และ log 
ความเขมขนของไกลโฟเซต เปนแกน x กราฟมาตรฐานของไกลโฟเซตเปนเสนตรงต้ังแต 0-4.0 
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ng/mL โดยคา r2 เทากับ 0.99935 ความเขมขนของไกลโฟเซตในแตละตัวอยาง กําหนดจากการ
ประมาณคาของชวงกราฟมาตรฐาน (ng/mL, ppb) จากการประเมินโดยวิธีดังกลาว ตรวจสอบ
การปนเปอนของไกลโฟเซตในเนื้อเยือ่มีคาขีดจํากัดการตรวจวัด (limit of detection: LOD) 
สําหรับการปนเปอนของไกลโฟเซตเทากบั 0.21 ng/g (น้ําหนักแหง) และคารอยละการกลับคืนของ
ไกลโฟเซทในปลา ตับ และไต (recovery of extraction) มีคาเทากับ 53.176%, 34.71% และ 
66.478% ตามลําดับ 
 
  พาราควอท  
 
  การสกัดของพาราควอทในเน้ือเยื่อ 
 
  การวิเคราะหปริมาณการปนเปอนพาราควอทโดย ELISA kit จาก Abnova 
เนื่องจากชุด kit ถูกออกแบบใหวิเคราะหปริมาณการปนเปอนพาราควอทในน้ําเทานั้น ดังนั้นการ
วิเคราะหปริมาณการปนเปอนพาราควอทในเนือ้เยือ่ตับและไตตองนําเนือ้เย่ือมาผานการสกัดให
อยูในรูปของสารละลาย  

นําเนือ้เย่ือตับและไตทีผ่านกระบวนการดึงน้ําออกโดย freeze drier มาชั่งน้ําหนกั 
แหงและบันทึกขอมูล จากนั้นบดตัวอยางใหละเอียดโดยโกรงบดยา นําตัวอยางแหงที่ไดมาอยาง
ละ 0.1 กรัม นํามาสกัดโดยปรบัเปลีย่นจากวิธขีอง Brown และคณะ, (1996) และ Quick และ
คณะ, (1990) โดยชั่งตัวอยางใสสงในหลอด microtube ขนาด 1.5 mL เติมน้ํา 200 µL เขยาให
เขากัน และเขยาดวยเครือ่ง vortex 1 นาที เติมเฮกเซน (hexane) ปริมาตร 200 µL และ 10% 
TCA ปริมาตร 600 µL ปดฝาหลอดใหสนิทแลวจึงนําไปเขยาดวยเครือ่ง vortex เปนเวลา 5 นาท ี
นําไปปนแยกทีอุ่ณหภูมิหอง (25 ºC) ดวยความเร็ว 2,000 X g เปนเวลา 15 นาที ดูดแยกสวน
สารละลายที่เปนน้ําออกมา 550 µL ใสหลอด microtube หลอดใหม ตะกอนสวนทีเ่หลอืนํามา
สกดัใหม โดยเติม 10% TCA ปริมาตร 250 µL ปดฝาหลอดใหสนทิแลวจึงนําไปเขยาดวยเครือ่ง 
vortex เปนเวลา 5 นาที นําไปปนแยกที่อุณหภูมิหอง (25 ºC) ดวยความเร็ว 2,000 X g เปนเวลา 
15 นาที ดูดแยกสวนสารละลายที่เปนน้ําออกมา 200 µL ใสรวมกบัสารละลายที่ดดูออกมากอน
หนานีใ้นหลอด microtube หลอดเดมิ รวมปริมาตรสารสกัดที่ไดทั้งหมดเทากับ 750 µL นํามาสกัด
ไขมันอีกครั้งดวยเฮกเซนปริมาตร 400 µL ปดฝาหลอดใหสนทิแลวจึงนําไปเขยาดวยเครือ่ง vortex 
เปนเวลา 5 นาที นําไปปนแยกที่อุณหภูมิหอง (25 ºC) ดวยความเร็ว 2,000 X g เปนเวลา 15 นาท ี
ดูดแยกสวนที่เปนน้ํา 700 µL ปรับ pH ใหมีคาเทากับ 1 จากนัน้จึงเติม Tris buffer ปริมาตร 300 
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µL แลวตรวจสอบคา pH ดวยกระดาษวัดคา pH เพ่ือปรับ pH อีกใหมีคา อยูในชวง 7 โดยเติม 6N 
HCl ปริมาตร 20 µL เก็บไวที่อุณหภูมิ -20 ºC    เพ่ือนําไปวิเคราะหปริมาณการปนเปอนของ
พาราควอทโดย ELISA ตอไป 
 
  การวเิคราะหปริมาณการปนเปอนของพาราควอทดวย ELISA: นําตัวอยาง
ตับและไตทีผ่านการสกัดเรยีบรอยแลวมาสกัดจากทีอุ่ณหภูมิ -20 ºC โดยนํามาตั้งทิ้งไวจนละลาย
ที่อุณหภูมิ 4 ºC แบงสารสกัดมาปริมาตร 25 µL มารวมกับสารละลายมาตรฐานของพาราควอท 
(0, 0.375, 0.75, 2.5, 7.5 ng/mL) เติมใสลงในหลุมของเพลตทีถู่กเคลือบดวย anti-paraquat 
antibody ตอมาเติม paraquat horse raddish peroxidase conjugate ปริมาตร 100 µL ลงใน
แตละหลุมและบมทีอุ่ณหภูมิหอง (25 ºC) เปนเวลา 30 นาที เม่ือครบตามเวลานําเพลตมาลางทํา
ความสะอาดโดยใช washing buffer ปริมาตร 250 µL จํานวน 3 ครั้ง จากนั้นเติมสารละลาย 
substrate/color ปริมาตร 150 µL เพ่ือเปนการลาง non-bound conjugate ออก จากนัน้เติม 
hydrogen neroxide  ปริมาตร 100 µL และ stabited tetramethybenzidine (TMB) วางเพลตทิ้ง
ไวที่อุณหภูมหิองเปนเวลา 15 นาที สุดทายเติม 3N HCI (stop solution) ปริมาตร 100 µL เพ่ือ
หยุดปฏิกิรยิา แลวนําเพลตมาวัดคาการดูดกลนืแสงที่ 450 nm โดยใชเครือ่ง microplate reader  
  การคํานวณหาความเขมขนของพาราควอท สามารถหาไดจากการคํานวณหา
คาเฉลี่ยการดูดกลืนแสงของสารสะลายมาตรฐานและตัวอยาง จากนัน้คํานวณคาเปอรเซน็ตของ
การยับยั้ง (% inhibition) จากสมการดานลาง 
 
  
             % inhibition = 100 –                                      x100                                                                                              
 
   

จากนัน้สรางกราฟมาตรฐานไดโดยกําหนด        % inhibition บนแกน y และ log  
ความเขมขนของพาราควอท เปนแกน x กราฟมาตรฐานของพาราควอทเปนเสนตรงต้ังแต 0-0.75 
ng/mL โดยคา r2 เทากับ 0.99938 ความเขมขนของพาราควอทในแตละตัวอยาง กําหนดจากการ
ประมาณคาของชวงกราฟมาตรฐานและแสดงในหนวย ng/mL, ppb     ของการปนเปอนของ
พาราควอท จากการประเมินโดยวิธีดงักลาว ตรวจสอบการปนเปอนของพาราควอทในเนือ้เยือ่มีคา
ขีดจํากัดการตรวจวัด (limit of detection: LOD) สําหรับการปนเปอนของพาราควอทเทากับ 9.89 

คาเฉลี่ยการดูดกลืนแสงของมาตรฐาน 
คาเฉลี่ยการดูดกลืนแสงของมาตรฐานศนูย 
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ng/g (น้ําหนักแหง) และคารอยละการกลบัคืนของพาราควอทในปลา ตบั และไต (recovery of 
extraction) มีคาเทากับ 176.865%, 329.330% และ 186.516% ตามลําดับ 
 

3.2.3 การวเิคราะหขอมูล 
 
นําขอมูลการปนเปอนของสารฆาวัชพืชที่วเิคราะหไดในทัง้สองเพศมาหา normal  

distribution โดย Kolmogorov–Smirnov test และ homogeneity of variance เพ่ือเปรียบเทียบ
ความแตกตางระหวางเพศในแตละเดือน โดยใช Student’s t-test จากนัน้นําขอมูลมาเปรียบเทียบ
ความแตกตางของปริมาณการปนเปอนในเนื้อเย่ือปลากะมังในแตละชวงเวลา ดวยสถิติ Analysis 
of Variance (ANOVA) โดย Student-Newman-Keuls multiple comparison (แตกตางอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติที่ p < 0.05) การวิเคราะหขอมูลทัง้หมดใชโปรแกรม SPSS (Windows version 
17.0) จากนั้นวเิคราะหความสัมพันธระหวางปริมาณการปนเปอนของสารฆาวัชพืชในดินตะกอน
และน้ํากับปริมาณการปนเปอนของสารฆาวชัพืชในเนือ้เย่ือตับและไตของปลากะมัง ดวยสถิติ 
Pearson’s correlation matrices เพ่ือหาคาสมัประสิทธิส์หสัมพันธ (correlation coefficient; r) ที่
ระดับความเชื่อม่ัน 95 เปอรเซน็ต โดยใชโปรแกรม SPSS  for Windows version 17.0 
 
3.3 ผลการศึกษาและวเิคราะหผลการศึกษา 
 

3.3.1 ชนิดและปริมาณการปนเปอนของสารฆาวชัพชืในดินตะกอนและนํ้า 
 
จากผลการวิเคราะหชนิดและปริมาณการปนเปอนของสารฆาวัชพืชดวยเทคนคิ HPLC 

และ GC-MS ในดินตะกอนและน้ํา ที่เก็บตัวอยางจากแมน้ํานาน ในชวงฤดูฝน เดือนกรกฎาคม 
และเดือนตุลาคม พ.ศ. 2553 และในชวงฤดูแลง เดือนมกราคม และเดือนเมษายน พ.ศ. 2554 
ตรวจพบปริมาณการปนเปอนของอะทราซีนในดินตะกอนในเดือนกรกฎาคม พ.ศ. 2553 มีคา
เทากับ 0.01 mg/kg และในเดือนมกราคม พ.ศ. 2554 พบมีคาสูงถึง 0.24 mg/kg นอกจากนี้
สามารถตรวจพบการปนเปอนของอะทราซนีในน้ํามีคาเทากับ 0.15 mg/L ดังแสดงในตารางที ่3.1 
ผลที่ไดจากการศึกษานี ้ เปนการยืนยนัถึงระดับการปนเปอนของอะทราซนีทีอ่ยูในระดับของการ
ปนเปอนทีสู่งมาก ซึ่งระดับการปนเปอนของอะทราซีนในตัวอยางน้ํานี้มีคาเกินกวาคา maximum 
contamination level goals (MCLG) ของอะทราซีนในน้ําด่ืมที่กําหนดไวโดย U.S. EPA  ซึ่งไม
ควรมีคาเกินกวา 0.003 mg/L (U.S. EPA, 2012 และ WHO (2011) ไดกําหนดปริมาณที่ยอมรับ
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ไดมากทีสุ่ดของอะทราซนีและการเผาผลาญของ chloro-s-triazine ในน้ําไวที่ 0.1 mg/L แต
อยางไรก็ตามแมน้ํานานไมใชแหลงน้ําที่นําไปใชในการบริโภคโดยตรง รายงานเกี่ยวกับระดับการ
ปนเปอนของอะทราซีนในแหลงน้ําประเทศไทย ไดมีการรายงานไวไมมากนัก ตัวอยางเชน 
การศึกษาของ Chanchek (2007) รายงานการปนเปอนของอะทราซนีในน้ําทีเ่ก็บจากแมน้ําปาสัก 
ภาคกลางของประเทศไทย มีคาเทากับ 1.83 µg/L และการศึกษาของ Sakunthengtong และ
คณะ (2001) ในภาคกลางและภาคตะวนัออกเฉียงเหนือพบการปนเปอนของอะทราซีนในน้ําใตดิน
มีคาตั้งแต 0.5-4.0 µg/L ระดับการปนเปอนของอะทราซีนในตัวอยางน้ําจากแมน้ํานานที่ตรวจพบ
จากการศึกษานี้ มีคาสูงกวาคามาตรฐานคุณภาพน้ําใตดินที่กําหนดไวโดยกรมควบคุมมลพิษ ซึ่ง
ไมควรมีคาเกินกวา 3 µg/L 

การตรวจพบระดับการปนเปอนของอะทราซีนในน้ํานั้น เปนการบงชี้วามีการใชสารฆา
วัชพืชคือ อะทราซีน อยางมากในพ้ืนที่ทําการเกษตรในบรเิวณติดกับแมน้ํานาน เพราะดวย
คุณสมบัติของอะทราซีนที่มกีารสลายตัวในสิ่งแวดลอมอยางรวดเร็ว มีองคประกอบที่มีคุณสมบัติ
ละลายน้ําได แตก็สามารถถูกพัดพาไปถงึแหลงน้ําตางๆ  และยดึเกาะกับอนภุาคดนิเหนียวไดอยาง
แนนหนาเชนเดียวกัน ทําใหจลุนิทรียยอยสลายไดยากขึ้น และถามีการใชติดตอกนัเปนระยะ
เวลานานก็สามารถสะสมในสิง่แวดลอมได (ภิญญา จํารัสกุล, 2539) อีกทั้งการปนเปอน
ของอะทราซนีในระดับที่สูงในเดือนมกราคม พ.ศ. 2554 นั้นมีความสัมพันธกับกิจกรรมทางการ
เกษตรบริเวณพ้ืนทีท่ําการเกษตรตลอดสองฝงแมน้ํานานในจังหวดันาน โดยในชวงเดอืนมกราคม 
เปนชวงของการเพาะปลูกในชวงป (Homsby และคณะ, 1995; Meister, 1999) สะทอนใหเห็นถึง
ความสัมพนัธวาในชวงทําการเพาะปลูก เกษตรกรมีการนําสารฆาวัชพืชมาใชในพื้นทีเ่กษตรกรรม
อยางมาก จงึเกิดการชะลงสูแมน้ําและปนเปอนอยูในแมน้ํานานและเกิดการปนเปอนอยูในดิน
ตะกอน และในน้ํา ดังนั้นจึงตรวจพบอะทราซีนในระดับที่สงู  อีกทัง้การตรวจพบอะทราซนีใน
ระดับสงูในเดอืนมกราคม พ.ศ. 2554 อาจขึ้นอยูกับปจจัยทางกายภาพตาง ๆ  เชน ระดับของ
ปริมาตรน้ําในแมน้ํา ในเดือนกรกฎาคมและตุลาคม พ.ศ. 2553 เปนชวงฤดฝูน ระดับน้ําในแมน้ํามี
ปริมาตรสูงขึน้มากกวาในเดอืนมกราคมและเมษายน พ.ศ. 2554 ซึ่งเปนฤดูแลงทีมี่ปริมาตรน้ําต่ํา 
การตรวจพบระดับการปนเปอนของอะทราซีนทีสู่งในเดือนมกราคม พ.ศ. 2554 จึงอาจเก่ียวของ
กับปริมาตรน้ําที่นอยในฤดแูลงกับมีการใชอะทราซนีในพ้ืนที่ทําการเกษตรในปริมาณมาก ปริมาตร
น้ําที่ตํ่าในเดอืนมกราคม พ.ศ. 2554 อาจทําใหอนภุาคของอะทราซนีมีการแพรกระจายในเมน้ํา
อยางเขมขน สวนในเดือนกรกฎาคม พ.ศ. 2553 เปนชวงฤดูฝน ปริมาตรน้ําในแมน้ํานานสงูขึน้ 
อาจสงผลใหอะทราซีนถูกเจือจางสูงโดยน้ําในแมน้ํานานได ตัวผลการวเิคราะหทีพ่บระดับความ
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เขมขนของอะทราซนีลดลงจนต่ํามากหรือไมสามารถตรวจวัดคาการปนเปอนได อยางไรก็ตามขอ
สมมติฐานที่กลาวมานั้น ไมสามารถอธิบายถึงการที่ตรวจไมพบอะทราซนีในเดอืนเมษายน พ.ศ. 
2554 ทั้งทีเ่ปนฤดูแลง อาจเปนไปไดวา การที่ไมสามารถตรวจพบอะทราซีนในเดือนเมษายนไดนั้น
เปนเพราะ ในเดือนเมษายนอาจไมมีการทําการเกษตร อยางไรก็ตามปจจัยกายภาพตาง ๆ  ของ
แตละสถานที่มีความแตกตางกันไป ปจจัยทางกายภาพทีจ่ําเพาะของสถานที่นัน้ ๆ  อาจกระทบตอ
ปริมาณการปนเปอนของอะทราซีนที่ตรวจพบ เชน ภูมอิากาศ ปริมาณแสงแดด ลักษณะของการ
ทําการเกษตร ชนิดพืชผลที่เพาะปลูก หรือลักษณะการนําอะทราซีนมาใชในแปลงเกษตร เปนตน  

อยางไรก็ตาม มีการรายงานกอนหนานี้ถึงการปนเปอนอะทราซีนที่ตรวจพบไดในดิน
ตะกอนในประเทศไทย เม่ือนํามาเปรียบเทียบกับปริมาณการปนเปอนอะทราซีนที่ตรวจพบใน
การศึกษานี้ พบวาผลที่ไดจากการศึกษานีอ้ยูในระดับต่ํากวารายงาน โดย Chanchek ในป 2007 
รายงานผลของอนุภาคอะทราซีน ที่ตรวจพบในดินตะกอนที่เก็บตัวอยางจากแมน้ําปาสกัในฤดูฝน 
มีคาเทากบั 0.62 µg/kg และในฤดแูลงมีคาเทากับ 0.53 µg/kg อีกทั้งยังมีการรายงานอนภุาค
ของอะทราซนีที่ตรวจพบในดินตะกอนทีเก็บตัวอยางจากหวยกะโปะ น้ําหนาว จังหวัดเพชรบูรณ  
โดยเก็บในชวงที่มีน้ําไหลบา ปริมาตรน้ําสูงขึน้ ระหวางเดือนสิงหาคมถงึพฤศจิกายน มีคาเฉลีย่
การปนเปอนเทากับ 44.9, 26.0, 8.0, และ 30.4 µg/kg (Siripat, 2009) มีรายงานการปนเปอน
ของอะทราซนีในน้ําและดินตะกอนจากลําธารบรเิวณหวยกะโปะ จังหวัดเพชรบูรณ มีคาเทากับ 
4.7 µg/L และ 27.42 µg/kg ตามลําดับ (Phewnil และคณะ, 2012)  

เปนที่นาสังเกตวา การปนเปอนของอะทราซีนในฤดูแลงมีคาสูงกวาฤดูฝน Frank และ
คณะ, 1982 รายงานการปนเปอนอะทราซีนในดินมีคาระหวาง 1.1-1.6 µg/kg การพบ
ระดับอะทราซีนในฤดูแลงสูงกวาฤดูฝน เนือ่งจากเหตุผลทีว่า ในฤดแูลงระดับปริมาตรน้ําทีล่ดตํ่าลง
สงผลใหอนภุาคของอะทราซนีที่ถกูชะลางลงมาจากแหลงการเกษตรไมสามารถเคลือ่นที่ไดดี จึง
เกิดการยึดเกาะกับอนภุาคดินตะกอนไดดีกวาในฤดูฝนที่มปีริมาตรน้ําสูงกวา ทําใหอนภุาค
ของอะทราซนีทีถู่กชะลางลงมาถูกพัดพาไปกับกระแสน้ํา สอดคลองกับงานของ Trzedsi และ 
Kowalski ในป 1975 โดยรายงานวาปริมาณของน้ําฝนเปนปจจัยหลักที่ชวยทําใหอนุภาคของสาร
ฆาวัชพืชในดินเคลื่อนที่ไดดย่ิีงขึ้น เม่ือปริมาณน้ําเพ่ิมขึ้นทําใหการเคลือ่นยายของเหลาอนภุาค
ของสารฆาวัชพืชดีขึน้ และสงผลใหการดูดซึมของอะทราซนีเขาสูอนภุาคดินลดนอยลง  

จากผลการวิเคราะหการปนเปอนไกลโฟเซตและพาราควอทในตัวอยางดินตะกอนและน้ํา 
ในการศึกษาครั้งนี ้ ไมสามารถตรวจพบปริมาณการปนเปอนของไกลโฟเซตและพาราควอทได 
เปนไปไดวาระดับการปนเปอนของไกลโฟเซตและพาควอท อยูในระดับที่ตํ่ากวา limit of detection 
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หรือสารฆาวชัพืชทั้งสองชนิดไดสลายตัวไประหวางถูกชะลงสูแมน้ํา เนือ่งดวยคุณสมบัติทาง
กายภาพและโครงสรางของไกลโฟเซตที่มีคุณสมบัติทีส่ลายตัวไดอยางรวดเร็วเมือ่ถกูชะลงสูแหลง
น้ํา อกีทั้งคุณสมบัตขิองไกลโฟเซตมคีวามสมัพันธกบัการเกาะยึดกับติดตะกอน เม่ือไกลโฟเซต
สลายตัวไดอยางรวดเร็วในน้ํา โอกาสทีอ่นภุาคของไกลโฟเซตจะไปยึดเกาะกับอนภุาคของดิน
ตะกอนก็ลดนอยลง ดังนั้นเปนไปไดวาปริมาณการสะสมของไกลโฟเซตในสิ่งแวดลอมก็ลดนอยลง
ไปดวย (Borggaard และ Gimsing 2008; Sanchis และ 2012) พาราควอทก็เชนเดียวกัน มี
คุณสมบัติในการยึดเกาะกับอนภุาคดินไดดี (Smith และ Mayfieid, 1978; U.S. EPA 2009) แต
เม่ือถูกชะลงสูแหลงน้ํา พาราควอทจะสลายไดอยางรวดเรว็ตัวภายใน 8-27 วัน (Eisler, 1990) ถึง
อยางไรก็ตาม แมในการวิเคราะหการปนเปอนของสารฆาวัชพืชครั้งนี้จะไมพบการปนเปอนในดิน
ตะกอนและน้ําจากแมน้ํานาน แตก็ไมสามารถสรปุไดวาไมมีการตกคางของสารฆาวัชพืชใน
สิ่งแวดลอมในพ้ืนที่ เพราะในบริเวณพ้ืนที่ยงัคงมีการใชสารฆาวัชพืชกันเปนจํานวนมาก 
(Wongwichit และคณะ, 2010)     
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ตารางท่ี 3.1 ระดับการปนเปอนของสารฆาวัชพืชในดินตะกอนและน้ําทีเ่ก็บตัวอยางจากแมน้ํา
นาน อําเภอเวียงสา จังหวัดนาน ตั้งแตเดือนกรกฎาคม พ.ศ. 2553 จนถึงเดือนเมษายน พ.ศ. 2554  

 

 กรกฎาคม 2553 ตุลาคม 2553 มกราคม 2554 เมษายน 2554 
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ดิน
ตะกอน 

(mg/kg) 

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

นํ้า 

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

หมายเหตุ 

ND = ไมสามารถตรวจวัดไดหรือระดับการตรวจวัดตํ่ากวาคาขีดจํากัดการตรวจวัดทีส่ามารถ
ตรวจวัดได  

คาขีดจํากัดการตรวจวัด (limit of detection: LOD) สําหรับการปนเปอนของพาราควอทในดิน
ตะกอนเทากับ 0.01 mg/kg และในน้ําเทากับ 0.01 mg/L  

คาขีดจํากัดการตรวจวัด (limit of detection: LOD) สําหรับการปนเปอนของไกลโฟเซตในดิน
ตะกอนเทากับ 0.01 mg/kg และในน้ําเทากับ 0.005 mg/L  

คาขีดจํากัดการตรวจวัด (limit of detection: LOD) สําหรับการปนเปอนของอะทราซนีในดิน
ตะกอนเทากับ 0.01 mg/kg และในน้ําเทากับ 0.01 mg/L  
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3.3.2 ชนิดและปริมาณการปนเปอนของสารฆาวชัพชืในปลากะมัง 
 
ผลการวิเคราะหชนิดและปริมาณการปนเปอนของสารฆาวัชพืชในปลากะมัง ทีเ่ก็บ

ตัวอยางจากแมน้ํานาน ในชวงฤดฝูน เดือนกรกฎาคม พ.ศ. 2553 พบสารฆาวชัพืชที่มีการ
ปนเปอนในปลากะมังทั้ง 3 ชนิด ไดแก อะทราซีน ไกลโฟเซต และพาราควอท ดังนี ้
  3.3.4.1 การปนเปอนของอะทราซีนในปลากะมัง 
  ผลการวิเคราะหปริมาณการปนเปอนของอะทราซีน ในปลากะมังทีเ่ก็บตัวอยาง
จากแมน้ํานาน ในชวงฤดฝูน เดือนกรกฎาคม พ.ศ. 2553 ในเพศผูพบปริมาณการปนเปอน
ของอะทราซนี มีคาเทากับ 33.046 ng/g สวนในเพศเมียพบการปนเปอนของอะทราซีน มีคา
เทากับ 10.068±0.988 ng/g และผลการวเิคราะหปริมาณการปนเปอนของอะทราซีนในปลากะมัง
โดยการรวมเพศพบปริมาณการปนเปอนของอะทราซนี มีคาเทากับ 14.663±4.659 ดังแสดงใน
ตารางที่ 3.2 

3.3.4.2การปนเปอนของไกลโฟเซตในปลากะมัง 
  ผลการวิเคราะหปริมาณการปนเปอนของไกลโฟเซต ในปลากะมังทีเ่ก็บตัวอยาง
จากแมน้ํานาน ในชวงฤดูฝน เดือนกรกฎาคม พ.ศ. 2553 ในเพศผูพบปริมาณการปนเปอนของ
ไกลโฟเซต มีคาเทากับ 1.255 ng/g สวนในเพศเมียพบการปนเปอนของไกลโฟเซต มีคาเทากับ 
1.076±0.060 ng/g และผลการวิเคราะหปริมาณการปนเปอนของไกลโฟเซตในปลากะมังโดยการ
รวมเพศพบปริมาณการปนเปอนของไกลโฟเซต มีคาเทากับ 1.121±0.062 ดังแสดงในตารางที่ 3.2 

3.3.4.3 การปนเปอนของพาราควอทในปลากะมัง 
  ผลการวิเคราะหปริมาณการปนเปอนของพาราควอท ในปลากะมังทีเ่ก็บตัวอยาง
จากแมน้ํานาน ในชวงฤดูฝน เดือนกรกฎาคม พ.ศ. 2553 ในเพศผูพบปริมาณการปนเปอนของ
พาราควอท มีคาเทากับ 68.169 ng/g สวนในเพศเมียพบการปนเปอนของพาราควอท มีคาเทากับ 
42.059±1.324 ng/g และผลการวิเคราะหปริมาณการปนเปอนของพาราควอทในปลากะมังโดย
การรวมเพศพบปริมาณการปนเปอนของพาราควอท มีคาเทากบั 48.586±6.594 ดังแสดงใน
ตารางที่ 3.2 
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ตารางท่ี 3.2 ระดับการปนเปอนของสารฆาวัชพืชในปลากะมังทีเ่ก็บตัวอยางจากแมน้ํานาน  
อําเภอเวียงสา จังหวัดนาน ในเดือนกรกฎาคม พ.ศ. 2553  

 

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

(n=1) 
1.255 
(n=1) 

68.169 
(n=1) 

เมีย 10.068±0.988 
(n=4) 

1.076±0.060 
(n=3) 

42.059±1.324 
(n=3) 

รวมเพศ 14.663±4.659 
(n=5) 

1.121±0.062 
(n=4) 

48.586±6.594 
(n=4) 

หมายเหตุ  
- คารอยละการกลับคนืของอะทราซีนเทากับ 140.492% 
- คาขีดจํากัดการตรวจวัด (limit of detection: LOD) สาํหรับการปนเปอนของอะทราซีน  

เทากับ 0.53 ng/g 
- คารอยละการกลับคนืของไกลโฟเซตเทากับ 53.176 % 
- คาขีดจํากัดการตรวจวัด (limit of detection: LOD) สําหรับการปนเปอนของไกลโฟเซต

เทากับ 0.21 ng/g 
- คารอยละการกลับคนืของพาราควอทเทากับ 176.865 % 
- คาขีดจํากัดการตรวจวัด (limit of detection: LOD) สําหรับการปนเปอนของพาราควอท 

เทากับ 9.89 ng/g 
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3.3.3 ชนิดและปริมาณการปนเปอนของสารฆาวชัพชืในเน้ือเยื่อตบัของปลากะมัง 
 
ผลการวิเคราะหชนิดและปริมาณการปนเปอนของสารฆาวัชพืช ในเนือ้เย่ือตับของปลา

กะมัง ทีเ่ก็บตัวอยางจากแมน้ํานาน ในชวงฤดูฝน เดอืนกรกฎาคมและเดือนตุลาคม พ.ศ. 2553 
และในชวงฤดูแลง เดือนมกราคม และเดอืนเมษายน พ.ศ. 2554 เนือ่งจากในการเก็บตัวอยางจริง
ในเดือนกรกฎาคม พ.ศ. 2553 ทําการเก็บตัวอยางเนือ้เย่ือปลาทั้งตัว โดยไมไดมีการผาตัดเปดชอง
ทองเพ่ือเก็บอวัยวะออกมา ดังนัน้จึงไมมผีลการวิเคราะหชนิดและปริมาณการปนเปอนของสารฆา
วัชพืชในเนือ้เย่ือตับของปลากะมังในเดือนกรกฎาคม พ.ศ. 2553  ผลที่ไดจากการวิเคราะหชนิด
และปริมาณการปนเปอนของสารฆาวัชพืชในเนือ้เยือ่ตับของปลากะมังจึงแสดงผลเพียง 3 เดือน
เทานัน้ คอื ในชวงฤดฝูน คอืเดือนตลุาคม พ.ศ. 2553 และในชวงฤดูแลง คอืเดือนมกราคม และ
เมษายน พ.ศ. 2554 จากผลที่ไดตรวจพบชนิดของสารฆาวัชพืชที่มีการปนเปอนในเนือ้เยื่อตับของ
ปลากะมังทั้ง 3 ชนิด ไดแก อะทราซนี ไกลเซต และพาราควอท  

 
  3.3.3.1 การปนเปอนของอะทราซีนในเน้ือเยื่อตับของปลากะมัง 
 
  เนื่องจากในการศึกษานี้จํานวนตัวอยางของปลากะมัง Puntioplites 
proctozysron ที่เก็บไดในแตละเดือนนั้นมีจํานวนไมเทากันโดยทําการเลอืกเก็บตัวอยางปลาตัว
เต็มวัยทีมี่ความยาวลําตัวมากกวา 11 เซนติเมตร (ดูจํานวนตัวอยางทั้งหมดไดจากตารางที่ 4.1) 
เก็บใหไดอยางนอยครั้งละ 10 ตัว โดยเลอืกเพศผู 5 ตัว และเพศเมีย 5 ตัว หลังจากทีท่ําการผาเก็บ
เนื้อเย่ือและนําเนื้อเยือ่ไปผานกระบวนการดงึน้ําออกโดย freeze drier แลว น้ําหนักที่ไดหลังจาก
การผานกระบวนการดึงน้ําออกสงผลใหเนือ้เยื่อมีน้ําหนกันอยมาก จึงทําการรวมตัวอยางเขา
ดวยกันเพ่ือรวมน้ําหนักใหไดตัวอยางละ 0.1 กรัม เพ่ือนํามาผานขั้นตอนการสกัดและนําไป
วิเคราะหหาชนิดและปริมาณของสารฆาวัชพืช (ดูจํานวนตัวอยางที่ไดจากการรวมน้ําหนักเขา
ดวยกันไดจากตารางที่ 3.3) 

จากการวิเคราะหขอมูล โดยใช Student’s t-test   เพื่อเปรยีบเทียบความแตกตาง 
ระหวางเพศในเดือนตุลาคม พ.ศ. 2553 และเดอืนมกราคม พ.ศ. 2554  พบวาปริมาณการ
ปนเปอนอะทราซนีในเนือ้เยือ่ตับไมมีความแตกตางระหวางเพศผูและเพศเมีย (P>0.05) สวน
ปริมาณการปนเปอนอะทราซีนในเนือ้เย่ือตับในเดือนเมษายน พ.ศ. 2554 ไมสามารถวิเคราะห
ผลได จึงทําการรวมขอมูลเพศผูและเพศเมีย จากนัน้นําไปวิเคราะหเพ่ือเปรยีบเทียบความแตกตาง
ในแตละชวงเวลา โดย Analysis of Variance (ANOVA) 
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  ผลการวิเคราะหปริมาณการปนเปอนของอะทราซีน ในเนื้อเย่ือตับของปลากะมัง 
ที่เกบ็ตัวอยางจากแมน้ํานาน ในชวงฤดฝูน เดือนตุลาคม พ.ศ. 2553 และในชวงฤดูแลง เดือน
มกราคม และเดือนเมษายน พ.ศ. 2554 ในเพศผูพบปริมาณการปนเปอนของอะทราซีนในทกุ
ชวงเวลาทีท่ําการเก็บตัวอยาง โดยที่พบการปนเปอนสูงในเดือนตุลาคม พ.ศ. 2553 และมกราคม 
2554 มีคาเทากับ 26.035±5.013 ng/g และ 26.035±1.683 ng/g ตามลําดับ สวนในเพศเมียพบ
การปนเปอนของอะทราซนีในทุกชวงเวลาทีท่ําการเก็บตัวอยางเชนกัน แตพบการปนเปอนมีคาสูง
ถึง 27.314±11.153 ng/g ในเดือนมกราคม พ.ศ. 2554 และผลการวิเคราะหปริมาณการปนเปอน
ของอะทราซนีในเนื้อเยือ่ตับของปลากะมังโดยการรวมเพศ พบปริมาณการปนเปอนของอะทราซนี
มีคาสูงในเดือนมกราคม พ.ศ. 2554 เทากับ 26.802±6.140 ng/g ดังแสดงในตารางที่ 3.3 

จากการวิเคราะหทางสถิติโดยใช Analysis of Variance (ANOVA)            พบวา 
ระดับการปนเปอนของอะทราซีนไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) ระหวาง
เดือนตลุาคม พ.ศ. 2553 มกราคม พ.ศ. 2554 และเมษายน พ.ศ. 2554  
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ตารางท่ี 3.3 ระดับการปนเปอนของอะทราซีนในเนื้อเย่ือตับที่เก็บตัวอยางจากแมน้ํานาน  อําเภอ
เวียงสา จังหวัดนาน ต้ังแตเดือนตลุาคม พ.ศ. 2553 จนถึงเดือนเมษายน พ.ศ. 2554  

 

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

(n=3) 
26.035±1.683 

(n=2) 
22.410 
(n=1) 

เมีย 9.633±0.270 
(n=2) 

27.314±11.153 
(n=3) 

11.950±1.707 
(n=2) 

คาเฉลี่ย 19.486±4.816 
(n=5) 

26.802±6.140 
(n=5) 

15.434±3.624 
(n=3) 

หมายเหตุ 

- ไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (one way ANOVA, p > 0.05) ระหวาง
เดือน  

- คารอยละการกลับคนืของอะทราซีนเทากับ 196.063% 
- คาขีดจํากัดการตรวจวัด (limit of detection: LOD) สาํหรับการปนเปอนของอะทราซีน  

เทากับ 0.530 ng/g  
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3.3.3.2 การปนเปอนของไกลโฟเซตในเน้ือเยื่อตับของปลากะมัง 
 
เนื่องจากในการศึกษานี้จํานวนตัวอยางของปลากะมัง                    Puntioplites  

proctozysron ที่เก็บไดในแตละเดือนนั้นมีจํานวนไมเทากันโดยทําการเลอืกเก็บตัวอยางปลาตัว
เต็มวัยทีมี่ความยาวลําตัวมากกวา 11 เซนติเมตร (ดูจํานวนตัวอยางทั้งหมดไดจากตารางที่ 4.1) 
เก็บใหไดอยางนอยครั้งละ 10 ตัว โดยเลอืกเพศผู 5 ตัว และเพศเมีย 5 ตัว หลังจากทีท่ําการผาเก็บ
เนื้อเย่ือและนําเนื้อเยือ่ไปผานกระบวนการดงึน้ําออกโดย freeze drier แลว น้ําหนักที่ไดหลังจาก
การผานกระบวนการดึงน้ําออกสงผลใหเนือ้เยื่อมีน้ําหนกันอยมาก จึงทําการรวมตัวอยางเขา
ดวยกันเพ่ือรวมน้ําหนักใหไดตัวอยางละ 0.1 กรัม เพ่ือนํามาผานขั้นตอนการสกัดและนําไป
วิเคราะหหาชนิดและปริมาณของสารฆาวัชพืช (ดูจํานวนตัวอยางที่ไดจากการรวมน้ําหนักเขา
ดวยกันไดจากตารางที่ 3.4) 

จากการวิเคราะหขอมูล โดยใช Student’s t-test   เพื่อเปรยีบเทียบความแตกตาง 
ระหวางเพศในเดือนตุลาคม พ.ศ. 2553 และเดอืนมกราคม พ.ศ. 2554  พบวาปริมาณการ
ปนเปอนไกลโฟเซตในเนื้อเย่ือตับไมมีความแตกตางระหวางเพศผูและเพศเมยี (P>0.05) สวน
ปริมาณการปนเปอนไกลโฟเซตในเนือ้เย่ือตับในเดือนเมษายน พ.ศ. 2554 ไมสามารถวิเคราะห
ผลได จึงทําการรวมขอมูลเพศผูและเพศเมีย จากนัน้นําไปวิเคราะหเพ่ือเปรยีบเทียบความแตกตาง
ในแตละชวงเวลา โดย Analysis of Variance (ANOVA) 

ผลการวิเคราะหปริมาณการปนเปอนของไกลโฟเซต  ในเนือ้เยื่อตับของปลากะมัง 
ที่เกบ็ตัวอยางจากแมน้ํานาน ในชวงฤดฝูน เดือนตุลาคม พ.ศ. 2553 และในชวงฤดูแลง เดือน
มกราคม และเดอืนเมษายน พ.ศ. 2554 ในเพศผูพบปริมาณการปนเปอนของไกลโฟเซตในทุก
ชวงเวลาทีท่ําการเก็บตัวอยาง โดยที่พบการปนเปอนสูงในเดือนมกราคม พ.ศ. 2554 มีคาเทากับ 
0.593±0.028 ng/g สวนในเพศเมียพบการปนเปอนของไกลโฟเซตในทกุชวงเวลาที่ทําการเก็บ
ตัวอยางเชนกัน แตพบการปนเปอนมีคาสูง 0.606±0.035 ng/g ในเดอืนเมษายน พ.ศ. 2554 และ
ผลการวิเคราะหปริมาณการปนเปอนของไกลโฟเซตในเนือ้เย่ือตับของปลากะมัง โดยการรวมเพศ 
พบปริมาณการปนเปอนของไกลโฟเซตมีคาสูงในเดือนมกราคม พ.ศ. 2554 เทากับ 0.590±0.032 
ng/g ดังแสดงในตารางที่ 3.4 
  จากการวิเคราะหทางสถิติโดยใช Analysis of Variance (ANOVA) พบวาระดับ
การปนเปอนของไกลโฟเซตไมมีความแตกตางอยางมีนัยสาํคัญทางสถติิ (P>0.05) ระหวางเดือน
ตุลาคม พ.ศ. 2553 มกราคม พ.ศ. 2554 และเมษายน พ.ศ. 2554 
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ตารางท่ี 3.4 ระดับการปนเปอนของไกลโฟเซตในเนื้อเยือ่ตับที่เก็บตัวอยางจากแมน้ํานาน  อําเภอ
เวียงสา จังหวัดนาน ต้ังแตเดือนตลุาคม พ.ศ. 2553 จนถึงเดือนเมษายน พ.ศ. 2554  

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

(n=2) 
0.593±0.028 

(n=2) 
0.384 
(n=1) 

เมีย 0.438±0.019 
(n=2) 

0.587±0.072 
(n=2) 

0.606±0.035 
(n=2) 

คาเฉลี่ย 0.485±0.061 
(n=4) 

0.590±0.032 
(n=4) 

0.532±0.077 
(n=3) 

หมายเหตุ 

- ไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (one way ANOVA, p > 0.05) ระหวาง
เดือน  

- คารอยละการกลับคนืของไกลโฟเซตเทากับ 34.71% 
- คาขีดจํากัดการตรวจวัด (limit of detection: LOD) สําหรับการปนเปอนของไกลโฟเซต  

เทากับ 0.21 ng/g 
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3.3.3.3 การปนเปอนของพาราควอทในเนื้อเยื่อตับของปลากะมัง 
 

เนื่องจากในการศึกษานี้จํานวนตัวอยางของปลากะมัง                    Puntioplites  
proctozysron ที่เก็บไดในแตละเดือนนั้นมีจํานวนไมเทากันโดยทําการเลอืกเก็บตัวอยางปลาตัว
เต็มวัยทีมี่ความยาวลําตัวมากกวา 11 เซนติเมตร (ดูจํานวนตัวอยางทั้งหมดไดจากตารางที่ 4.1) 
เก็บใหไดอยางนอยครั้งละ 10 ตัว โดยเลอืกเพศผู 5 ตัว และเพศเมีย 5 ตัว หลังจากทีท่ําการผาเก็บ
เนื้อเย่ือและนําเนื้อเยือ่ไปผานกระบวนการดงึน้ําออกโดย freeze drier แลว น้ําหนักที่ไดหลังจาก
การผานกระบวนการดึงน้ําออกสงผลใหเนือ้เยื่อมีน้ําหนกันอยมาก จึงทําการรวมตัวอยางเขา
ดวยกันเพ่ือรวมน้ําหนักใหไดตัวอยางละ 0.1 กรัม เพ่ือนํามาผานขั้นตอนการสกัดและนําไป
วิเคราะหหาชนิดและปริมาณของสารฆาวัชพืช (ดูจํานวนตัวอยางที่ไดจากการรวมน้ําหนักเขา
ดวยกันไดจากตารางที่ 3.5) 

จากการวิเคราะหขอมูล โดยใช Student’s t-test   เพื่อเปรยีบเทียบความแตกตาง 
ระหวางเพศในเดือนตุลาคม พ.ศ. 2553 และเดอืนมกราคม พ.ศ. 2554  พบวาปริมาณการ
ปนเปอนพาราควอทในเนื้อเย่ือตับไมมีความแตกตางระหวางเพศผูและเพศเมีย (P>0.05) สวน
ปริมาณการปนเปอนพาราควอทในเนือ้เย่ือตับในเดือนเมษายน พ.ศ. 2554 ไมสามารถวิเคราะห
ผลได จึงทําการรวมขอมูลเพศผูและเพศเมีย จากนัน้นําไปวิเคราะหเพ่ือเปรยีบเทียบความแตกตาง
ในแตละชวงเวลา โดย Analysis of Variance (ANOVA) 

ผลการวิเคราะหปริมาณการปนเปอนของพาราควอท         ในเนื้อเย่ือตับของปลา 
กะมังทีเ่ก็บตัวอยางจากแมน้ํานาน ในชวงฤดูฝน เดือนตุลาคม พ.ศ. 2553 และในชวงฤดูแลง 
เดือนมกราคม และเดอืนเมษายน พ.ศ. 2554 ในเพศผูพบปริมาณการปนเปอนของพาราควอทใน
ทุกชวงเวลาที่ทําการเกบ็ตัวอยาง โดยที่พบการปนเปอนสงูในเดือนตุลาคม พ.ศ. 2553 มีคาเทากับ 
31.291±7.456 ng/g สวนในเพศเมียพบการปนเปอนของพาราควอทในทกุชวงเวลาที่ทําการเก็บ
ตัวอยางเชนกัน แตพบการปนเปอนมีคาสูง ถึง44.267±2.350 ng/g ในเดือน เมษายน พ.ศ. 2554 
และผลการวเิคราะหปริมาณการปนเปอนของพาราควอทในเนือ้เย่ือตับของปลากะมังโดยการรวม
เพศ พบปริมาณการปนเปอนของพาราควอทมีคาสูงในเดือนเมษายน พ.ศ. 2554 เทากับ 
44.267±2.350 ng/g ดังแสดงในตารางที่ 3.5 
  จากการวิเคราะหทางสถิติโดยใช Analysis of Variance (ANOVA) พบวาระดับ
การปนเปอนของพาราควอทไมมีความแตกตางอยางมนีัยสําคัญทางสถติิ (P>0.05) ระหวางเดือน
ตุลาคม พ.ศ. 2553 มกราคม พ.ศ. 2554 และเมษายน พ.ศ. 2554 
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ตารางท่ี 3.5 ระดับการปนเปอนของพาราควอทในเนือ้เยือ่ตับที่เก็บตัวอยางจากแมน้ํานาน  
อําเภอเวียงสา จังหวัดนาน ต้ังแตเดือนตุลาคม พ.ศ. 2553 จนถึงเดือนเมษายน พ.ศ. 2554  

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

(n=2) 
30.687±8.841 

(n=2) 
- 

เมีย 39.176±7.309 
(n=2) 

27.198±9.219 
(n=2) 

44.267±2.350 
(n=2) 

คาเฉลี่ย 35.233±4.832 
(n=2) 

28.943±5.311 
(n=2) 

44.267±2.350 
(n=2) 

หมายเหตุ 
- ไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (one way ANOVA, p > 0.05) ระหวาง

เดือน 
-  คารอยละการกลับคืนของพาราควอทเทากับ 329.330% 
- คาขีดจํากัดการตรวจวัด (limit of detection: LOD) สําหรับการปนเปอนของพาราควอท  

เทากับ 9.89 ng/g 
- (-) ไมมีตัวอยางมาวเิคราะห 
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3.3.4 ชนิดและปริมาณการปนเปอนของสารฆาวชัพชืในเน้ือเยือ่ไตของปลากะมัง 
 
ผลการวิเคราะหชนิดและปริมาณการปนเปอนของสารฆาวัชพืช ในเนือ้เยื่อไตของปลา

กะมัง ที่เกบ็ตัวอยางจากแมน้ํานาน ในชวงฤดฝูน เดอืนกรกฎาคม และตลุาคม พ.ศ. 2553 และ
ในชวงฤดแูลง เดือนมกราคม และเมษายน พ.ศ. 2554 เนือ่งจากในการเก็บตัวอยางจรงิในเดือน
กรกฎาคม 2553 ทําการเก็บตัวอยางเนื้อเยือ่ปลาทั้งตัว โดยไมไดมีการผาตัดเปดชองทองเพ่ือเก็บ
อวัยวะไตออกมา ดังนัน้จึงไมมีผลการวิเคราะหชนิดและปริมาณการปนเปอนของสารฆาวัชพืชใน
เนื้อเย่ือไตของปลากะมังในเดอืนกรกฎาคม พ.ศ. 2553  และในขั้นตอนการสกัด ไตทีผ่าน
กระบวนการดึงน้ําออกโดย freeze drier แลว มีน้ําหนักไมเพียงพอ จึงทําการรวมตัวอยางโดยไมมี
การแยกเพศเพ่ือใหไดน้ําหนักรวมทั้งหมดเทากับ 0.1 กรมัตอการนําไปสกัดเพ่ือใชในการวิเคราะห
ปริมาณการปนเปอน (ดูจํานวนตัวอยางที่ไดจากการรวมน้ําหนักเขาดวยกันไดจากตารางที่ 3.6) 
ผลที่ไดจากการวิเคราะหชนิดและปริมาณการปนเปอนของสารฆาวชัพืช ในเนือ้เยือ่ไตของปลา
กะมัง แสดงผลเพียง 3 เดอืนเทานั้น คือ ในชวงฤดฝูน คอื เดอืนตุลาคม พ.ศ. 2553 และในชวงฤดู
แลง คือ เดือนมกราคม และเมษายน พ.ศ. 2554 และตรวจพบชนิดของสารฆาวชัพืชที่มีการ
ปนเปอนในเนือ้เย่ือตับของปลากะมัง 3 ชนิด ไดแก อะทราซีน ไกลเซต และพาราควอท  

 
3.3.4.1 การปนเปอนของอะทราซีนในเน้ือเยื่อไตของปลากะมัง 
 
ผลการวิเคราะหปริมาณการปนเปอนของอะทราซีน ที่เก็บตัวอยางจากแมน้ํานาน  

ในชวงฤดฝูน เดือนตุลาคม พ.ศ. 2553 และในชวงฤดูแลง เดือนมกราคม และเดือนเมษายน พ.ศ. 
2554 พบปริมาณการปนเปอนของอะทราซนีในทุกชวงเวลาทีท่ําการเกบ็ตัวอยาง โดยที่พบการ
ปนเปอนสูงในเดือนตุลาคม พ.ศ. 2553 มีคาเทากับ 46.524 ng/g ดังแสดงในตารางที่ 3.6  
   

3.3.4.2 การปนเปอนของไกลโฟเซตในเน้ือเยื่อไตของปลากะมัง 
 
ผลการวิเคราะหปริมาณการปนเปอนของไกลโฟเซต ที่เก็บตัวอยางจากแมน้ํานาน  

ในชวงฤดฝูน เดือนตุลาคม พ.ศ. 2553 และฤดูแลง เดือนมกราคม และเดือนเมษายน พ.ศ. 2554 
พบปริมาณการปนเปอนของไกลโฟเซตในทกุชวงเวลาที่ทาํการเก็บตัวอยาง โดยที่พบการปนเปอน
สูงในเดือนเมษายน 2554 มีคาเทากบั 0.478 ng/g ดังแสดงในตารางที่ 3.6 
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3.3.4.3 การปนเปอนของพาราควอทในเนื้อเยือ่ไตของปลากะมัง 
 
ผลการวิเคราะหปริมาณการปนเปอนของพาราควอท ที่เก็บตัวอยางจากแมน้ํานาน ในชวง

ฤดฝูน เดือนตลุาคม พ.ศ. 2553 และฤดูแลง เดอืนมกราคม และเดือนเมษายน พ.ศ. 2554 พบ
ปริมาณการปนเปอนของพาราควอทในทุกชวงเวลาทีท่ําการเก็บตัวอยาง โดยที่พบการปนเปอนสูง
ในเดือนมกราคม พ.ศ. 2554 มีคาเทากับ 44.442 ng/g ดังแสดงในตารางที่ 3.6 
 
ตารางท่ี 3.6 ระดับการปนเปอนของสารฆาวัชพืชในเนือ้เย่ือไตทีเ่กบ็ตัวอยางจากแมน้ํานาน  
อําเภอเวียงสา จังหวัดนาน ต้ังแตเดือนตุลาคม พ.ศ. 2553 จนถึงเดือนเมษายน พ.ศ. 2554 

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

(n=1) 
35.398 
(n=1) 

44.134 
(n=1) 

ไกลโฟเซต (ng/g) 0.457 
(n=1) 

0.454 
(n=1) 

0.478 
(n=1) 

พาราควอท (ng/g) 25.082 
(n=1) 

63.528 
(n=1) 

44.442 
(n=1) 

หมายเหตุ 

- คารอยละการกลับคนืของอะทราซีนเทากับ 33.769% 
- คาขีดจํากัดการตรวจวัด (limit of detection: LOD) สาํหรับการปนเปอนของอะทราซีน  

เทากับ 0.530 ng/g 
- คารอยละการกลับคนืของไกลโฟเซตเทากับ 66.478 % 
- คาขีดจํากัดการตรวจวัด (limit of detection: LOD) สําหรับการปนเปอนของไกลโฟเซต 

เทากับ 0.21 ng/g 
- คารอยละการกลับคนืของพาราควอทเทากับ 186.516% 
- คาขีดจํากัดการตรวจวัด (limit of detection: LOD) สําหรับการปนเปอนของพาราควอท  

เทากับ 9.89 ng/g 
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3.3.5 สหสัมพันธระหวางปริมาณการปนเปอนของสารฆาวัชพืชในสิ่งแวดลอม 
และในเน้ือเยื่อตับและไตของปลากะมัง 

 
 จากผลการวิเคราะหหาสหสัมพันธระหวางปริมาณการปนเปอนของสารฆาวัชพืช ใน
สิ่งแวดลอมและเนือ้เยื่อตับและไตของปลากะมังดวยสถิติ Pearson’s correlation matrices พบวา
ไมมีสหสัมพันธระหวางกัน 

จากผลการวิเคราะหชนิดและปริมาณการปนเปอนของสารฆาวัชพืชทั้ง 3 ชนิดดวย ELISA 
assay ในเนือ้เยือ่ตับของปลากะมัง ทีเ่ก็บตัวอยางจากแมน้ํานาน ในชวงฤดูฝน เดือนตุลาคม พ.ศ. 
2553 และฤดูแลง เดือนมกราคม และเดือนเมษายน พ.ศ. 2554 ตรวจพบเจอปริมาณการปนเปอน
สารฆาวชัพืชทั้ง 3 ชนิดในระดับทีแ่ตกตางกันไป  

จากผลการวิเคราะหปริมาณการปนเปอนอะทราซีนในเนือ้เย่ือตับ ตรวจพบอะทราซีนได
ทั้งสองเพศ ในเพศเมียมีคาการปนเปอนอยูระหวาง 9.633-27.314 ng/g ในเพศผูมีคาการ
ปนเปอนอยูระหวาง 22.410-26.035 ng/g และผลการวิเคราะหปริมาณการปนเปอนของอะทรา
ซีนในเนื้อเย่ือตับของปลากะมังโดยการรวมเพศ พบปริมาณการปนเปอนของอะทราซีนมีคาสูงใน
เดือนมกราคม พ.ศ. 2554 เทากับ 26.802±6.140 ng/g สวนในเนื้อเย่ือไตมีคาการปนเปอนอยู
ระหวาง 35.398-46.524 ng/g พบวาระดับการปนเปอนของอะทราซีนในเนือ้เยื่อตับและไตของ
ปลากะมังมีคาต่ํากวาทีพ่บในปลาชนิดอื่น ๆ  ทีอ่าศัยในแมน้ํา โดยมีการรายงานในงานวิจยัตางๆ 
กอนหนานี้ อาทิเชน การวิเคราะหการปนเปอนของอะทราซีนในเนือ้เยื่อปลาทั้งตัวของปลา 
Ictalurus mefas (Ellgehause, 1978) มีคาเทากับ 58.0 µg/g จากการรายงานของ Klassen และ 
Kadoum ป 1979 รายงานคาการปนเปอนของอะทราซีนที่พบในเนือ้เยือ่ปลาทั้งตัวของปลา 
Lepomis machrochirus มีคาเทากับ 0.3 µg/g คาการปนเปอนในเนือ้เยือ่ปลาทั้งตัวมคีาเทากับ 4  
µg/g (Gluth และคณะ, 1985), คาการปนเปอนอะทราซนีในเนือ้เย่ือรังไขและเนือ้เย่ือตับของปลา 
Tilapia sparrmanii มีคาเทากับ 50.6  และ 40.1 µg/g (Du Preez และ Van Vuren, 1992)  

ปจจยัหลักที่ทําใหเกิดการปนเปอนของอะทราซนีอยูภายในเนือ้เย่ือนัน้เนือ่งมาจากตับเปน
แหลงของกระบวนการเมแทบอลิซึมของสารตาง ๆ  ทีเ่ขาสูรางกาย และยังมีการสะสมพวกลิปดอยู
ภายในเนื้อเยือ่ เพราะเม่ืออะทราซีนหรอืสารจากภายนอกทุกชนิดเขาสูรางกายก็จะไปที่ตับเพ่ือ
ผานกระบวนการเมแทบอลซิึม เปนเหตผุลใหพบอะทราซนีอยูที่เซลลตับ 

กลไกทางชีวภาพ เชน กระบวนการเมแทบอลิซมึ ภายในตัวปลามีความเก่ียวของและ
สําคัญกับปริมาณการปนเปอนของอะทราซีน กระบวนการนีเ้ปนหนึ่งในปจจยัทีส่ําคัญของการ
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กําจัดและการสะสมและขบัของของเสียของสิ่งมีชีวิต อยางไรก็ตามมีการศึกษาเพียงเลก็นอย
เกี่ยวกับกระบวนการเมแทบลิซิึมของอะทราซีนในปลา จากการรายงานของ Simoneaux ในป 
1996 ไดต้ังสมมติฐานถึงกระบวนการเมแทบลิิซึมของอะทราซีนในตัวปลาวากระบวนการนีเ้กิดขึ้น
โดยมีขั้นตอนกระบวนการเดียวกับในหนู สารอะทราซนีสามารถสะสมในเนือ้เย่ือปลาไดภายใน 24 
ชั่วโมงหลังจากที่ปลาไดรับอะทราซีน (Gunkel, 1981) โดยเม่ืออะทราซนีเขาสูตัวปลา จะเกิด 
metabolized N-dealkylation และเกิดเปน dealkylated ที่ไปจับกับ glutathione (GSH) เกิดเปน 
glutathione-S-transferease เพราะฉะนั้น ปฏิกรยิานีจ้ะเกดิขึ้นเม่ือมีการดูดซึมอะทราซนีเขาสู
รางกาย   

สําหรับผลการวิเคราะหปริมาณการปนเปอนของไกลโฟเซต     ปริมาณการปนเปอน
ไกลโฟเซตในเนือ้เยื่อตับพบไดทั้งสองเพศ ในเพศเมียมีคาการปนเปอนอยูระหวาง 0.438-0.606 
ng/g ในเพศผูมีคาการปนเปอนอยูระหวาง 0.384-0.593 ng/g และผลการวเิคราะหปริมาณการ
ปนเปอนของไกลโฟเซตในเนื้อเยือ่ตับของปลากะมัง โดยการรวมเพศ พบปริมาณการปนเปอนของ
ไกลโฟเซตมีคาสูงในเดือนมกราคม พ.ศ. 2554 เทากับ 0.590±0.032 ng/g สวนในเนือ้เย่ือไตมีคา
การปนเปอนอยูระหวาง 0.454-0.5478 ng/g       สวนผลการวิเคราะหปริมาณการปนเปอน
พาราควอทในเนื้อเย่ือตับ ตรวจพบพาราควอทไดทั้งสองเพศเชนเดียวกัน โดยในเพศเมียมีคาการ
ปนเปอนอยูระหวาง 27.198-44.267 ng/g ในเพศผูมีคาการปนเปอนอยูระหวาง 30.687-31.291 
ng/g และผลการวิเคราะหปริมาณการปนเปอนของพาราควอทในเนือ้เยือ่ตับของปลากะมังโดย
การรวมเพศ พบปริมาณการปนเปอนของพาราควอทมีคาสูงในเดือนเมษายน พ.ศ. 2554 เทากับ 
44.267±2.350 ng/g สวนในเนือ้เยื่อไตมีคาการปนเปอนอยูระหวาง 25.082-63.528 ng/g จาก
ปริมาณการปนเปอนที่ตรวจพบดังกลาวมานี้ พบวาปริมาณการปนเปอนไกลโฟเซต มีปริมาณการ
ปนเปอนที่มีคาตํ่ามาก ๆ  เม่ือเปรียบเทียบกับปริมาณการปนเปอนของการศึกษากอนหนานี ้
อยางไรก็ตาม การตรวจพบปริมาณการปนเปอนในระดับที่มีคาต่ํา ๆ  นี้ก็มาจากปจจัยตาง ๆ  
เชนเดียวกับทีม่ีการตรวจพบอะทราซนีในเนือ้เย่ือตับและไตเชนเดียวกัน เนื่องดวยคุณสมบัติของ
สารฆาวชัพืชเหลานี้ที่มีคุณสมบัติคลายคลึงกันและสลายตัวไดอยางรวดเร็ว แตกลับสามารถยึด
เกาะกับอนุภาคของดินไดเปนอยางดี และยังมีคุณสมบติัสามารถละลายและดูดซึมไดดีในไขมัน
อีกดวย ดวยคุณสมบัติของสารฆาวัชพืชเหลานี้ จึงทําใหเกิดการปนเปอนของสารฆาวชัพืชภายใน
เนื้อเย่ือนั้น ได ถึงแมจะตรวจพบในปริมาณต่ํา ๆ  

เม่ือนําคาปริมาณการปนเปอนของสารฆาวัชพืชทั้ง 3 ชนดิ ที่ตรวจพบในปลา ตับ และไต 
มาเปรียบเทยีบกับคามาตรฐานความปลอดภยัตอการบริโภค พบวาปริมาณการปนเปอนของ



 
 
 

58 
 

พาราควอทในปลา ตับ และไต มีคาเกินมาตรฐานความปลอดภัย จึงไมเหมาะสมตอการบริโภค
ปลากะมังทีเ่ก็บไดจากแมน้ํานาน (ตารางที่ 3.7) 
 
 
ตารางท่ี 3.7 ระดับชวงของการปนเปอนของสารฆาวัชพชืในปลา ตับ และไต กับคามาตรฐาน
ความปลอดภัยตอการบริโภคในอาหาร 

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

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

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

ไต 7.362-12.822 40 0.072-0.145 50 3.950-20.260 5 
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บทที่ 4 
สหสัมพันธระหวางสุขภาวะโดยรวมและความสมบูรณของตับและไต
ของปลากะมังกับปริมาณการปนเปอนของสารฆาวัชพืช ในแมน้ํานาน 

อําเภอเวียงสา จังหวัดนาน 
 
 

4.1 บทนํา 
 

ในอําเภอเวียงสา จังหวัดนาน ประชาชนในพื้นทีส่วนใหญประกอบอาชีพเกษตรกรเปน
หลกั พ้ืนทีท่ี่ใชในการทําเกษตรกรรมต้ังอยูบรเิวณริมฝงแมน้ํานาน โดยพบวามีการใชสารฆาวัชพืช 
คือ ไกลโฟเซต พาราควอท และอะทราซีน กันเปนอยางมาก ในการควบคุมกําจัดวชัพืชเพ่ือเพ่ิม
ผลผลิต ซึ่งการใชสารฆาวัชพืชในปริมาณมากอาจสงผลกระทบตอสิ่งมีชีวิตได ดังนั้นสิ่งมีชีวิตที่
อาศัยอยูบริเวณพ้ืนทีใ่กลเคียง โดยเฉพาะสัตวน้ํา อาจไดรับอันตรายโดยตรงจากการปนเปอนของ
สารฆาวชัพืชเหลานั้นทีถู่กชะลางลงสูแหลงน้ํา สัตวน้ําเชน ปลา ที่พบไดทั่วไปในแมน้ํานานก็
อาจจะไดรับผลกระทบจากการปนเปอนของสารฆาวัชพืชในแมน้ําได  

กอนหนานี้มีรายงานถึงผลของสารฆาวัชพชืที่มตีอปลา ที่เกิดจากการใชสารฆาวัชพชืใน
พ้ืนทีเ่กษตรกรรมและถูกชะลางลงสูแหลงน้ํามากมาย เชน มีรายงานเก่ียวกับผลของอะทราซีนตอ
พฤติกรรมของปลาหลายชนดิ ตัวอยางเชนรายงานของ Davies และคณะ (1994) และรายงานของ 
Steinberg และคณะ (1995) อีกทั้งมีรายงานถึงอัตราการเจริญเติบโตของปลา Salvelinus 
fontinalis ที่ไดรับอะทราซนีที่ความเขมขัน 120 µg/L สงผลใหปลามีอัตราการเจริญเตบิโตลดลง
และสงผลตอคาสขุภาวะโดยรวมของปลา (Deway, 1986) และมีการรายงานถึงคาความสมบูรณ
ของตับ (HSI) ที่ลดลงในปลาที่ไดรับการปนเปอน จากการชะลางของสิ่งปฏกิลูที่มาจากครัวเรือน
และโรงงานอุตสาหกรรม (Olfat และคณะ, 2007; Lindesjoeoe และคณะ, 1996) กอนหนานี้มี
การศึกษาถึงอัตราการเจริญเติบโตของปลา Galaxies maculates หลังจากไดรับอะทราซนีใน
ระดับตํ่าๆ (Davies และคณะ, 1994) จากรายงานทีผ่านมาแสดงใหเหน็วาเมือ่ปลาไดรับสารฆา
วัชพืชเหลานี้ จะสงผลใหเกิดการรบกวนตอสขุภาวะโดยรวมและความสมบูรณของตับและไตของ
ปลาได 

คาสขุภาวะโดยรวมของปลาสามารถประเมินไดจากคา condition factor (CF) ซึ่งเปน
คาที่แสดงถึงอัตราการเจริญเตบิโตของปลา โดยแสดงถึงความสัมพันธระหวางความยาวตัวและ
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น้ําหนักตัวของปลา เปนตัวชี้วัดถงึสขุภาพของปลาที่นิยมใชกันอยางกวางขวาง สามารถบงบอก
สขุภาพปลาได เชน การปนเปอนของสารตางๆ ในสภาพแวดลอมอาจทําใหปลาเกดิภาวะเครียด 
สงผลใหคา CF ลดลง (Adams และ Ryon, 1994; Munkittrick 1992; Goede และ Barton, 
1990) นอกจากนีอ้าจใชประมาณคาผลการปนเปอนเรือ้รงัของมลพิษได (Holm และคณะ, 2006) 
สวนคาความสมบูรณของตับและไตของปลาสามารถประเมินไดจากคา hepatosomatic index 
(HSI) และ renosamatic index (RSI) ซึ่งเปนคาทีแ่สดงสขุภาวะของตับและไตของปลา โดยแสดง
ถึงความสัมพันธระหวางน้ําหนักตัวและน้ําหนักตับ (HSI) และความสัมพันธระหวางน้ําหนักตัวและ
น้ําหนักไต (RSI) เปนตัวชี้วัดทีส่ามารถบงบอกสขุภาพตับและไตได โดยเม่ือปลาไดรับสารปนเปอน
ตาง ๆ  อาจสงผลใหคา HSI  และ RSI เพ่ิมขึ้นหรือลดลงได 

ปลากะมัง Puntioplites proctozysron เปนปลาทีพ่บไดทั่วไปในแมน้ํานานและสามารถ
สัมผสักบัน้ําตลอดเวลา และอาจไดรับสารฆาวัชพืชทีป่นเปอนมากับน้ําและดินตะกอนไดโดยตรง    
ดังนั้นในงานวจิัยนี้ จึงเลอืกใชปลาปลากะมังเปนสัตวเฝาระวังผลกระทบของการปนเปอนของสาร
ฆาวัชพืชในแมน้ํานาน โดยจุดประสงคของการศึกษานี้ เราจะศึกษาถึงสขุภาพโดยรวมของปลา 
เลือกศึกษาจากตัววัดทางชีวภาพ ไดแก สขุภาวะโดยรวม และความสมบูรณของตบัและไตของ
ปลากะมังทีอ่าศัยอยูในแมน้ํานาน บริเวณใกลพ้ืนทีเ่กษตร ตําบลสาน อําเภอเวียงสา จังหวัดนาน 
และนําตัววัดทางชีวภาพเหลานัน้มาหาสหสัมพันธกับการปริมาณปนเปอนของสารฆาวัชพืชที่พบ 

  
4.2 วธีิการดําเนินงานวิจยั 
 
 4.2.1 พื้นท่ีศึกษาและการเก็บตวัอยาง 
 

พ้ืนที่ศึกษาคือแมน้ํานาน บริเวณใกลกับพ้ืนทีเ่กษตร ตัง้อยูที่    ตําบลสาน   อําเภอเวียงสา  
จังหวัดนาน พ้ืนที่โดยรอบแมน้ําบริเวณนี้มีลักษณะเปนที่ราบลุมสองฝงแมน้ํา มีการทําเกษตรกรรม
ตลอดแนว มีการปลกูพืชสวนและพืชไร โดยเฉพาะขาวโพดเปนบริเวณกวาง และในบริเวณนี้ยัง
เปนบรเิวณที่ชาวบานมีการประกอบอาชีพประมงหาปลาควบคูกันไป จากการสํารวจพบวาในพืน้ที่
มีการฉีดพนสารฆาวัชพืชตลอดชวงเวลาที่ทําการเกษตร  

เก็บตัวอยางปลากะมัง Puntioplites proctozysron จากแมน้ํานาน ในชวงฤดูฝน  2   ครั้ง  
ในเดือนกรกฎาคม และตลุาคม พ.ศ. 2553 และในชวงฤดูแลง 2 คร้ัง ในเดือนมกราคม และ
เมษายน พ.ศ. 2554 โดยวิธีลงขายจับปลา เก็บตัวอยางปลาตัวเต็มวัยที่มีความยาวลําตัวมากกวา 
11 เซนตเิมตร (ดูจํานวนตัวอยางทั้งหมดไดจากตารางที ่ 4.1) สุมเก็บตัวอยางครั้งละ 10 ตัวตอ
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เดือน โดยเลอืกเพศผู 5 ตัว และเพศเมีย 5 ตัว รวมตลอดระยะเวลา 1 ป เก็บปลาทั้งหมด 40 ตัว 
โดยเก็บตัวอยางปลากะมังในถังที่น้ําออกซิเจน แลวนาํมาที่หองปฏบิัติการพ้ืนที่ปาอนุรกัษและ
สถานีวิจัยของจุฬาลงกรณมหาวิทยาลยั อําเภอเวียงสา จงัหวัดนาน 
 

4.2.2 การวดัทางสัณฐานและเก็บตวัอยางเน้ือเยื่อในหองปฏิบตัิการ 
 

ในแตละครั้งที่ทําการเก็บตัวอยาง นําปลากะมงัมาสลบและการุณยฆาตดวยการแชในน้ําแข็งเย็น
จัด (rapid cooling method; Wilson และคณะ, 2009) จากนัน้เก็บขอมูลทางสัณฐานวทิยา
พ้ืนฐานของปลา ไดแก ความยาวลําตัว โดยวัดต้ังแตปากจนถึงหาง (ภาพที่ 4.1) และน้ําหนกัตัว 
แลวทําการตัดคอ ผาตัดเปดชองทอง เก็บตับและไตมาชัง่น้ําหนกัและบันทึกขอมลู จากนัน้นํามา
เก็บรักษาสภาพเนือ้เยือ่ใน Davidson’s fixative ในภาชนะแกวปดสนิท แลวเก็บรักษาไวใน 70% 
ethanol เพ่ือนําไปศึกษาผลตอเนือ้เย่ือ วิธีการที่กระทําตอปลาทั้งหมด ไดผานความเหน็ชอบจาก
คณะกรรมการกํากับดูแลการเลี้ยงและใชสตัวทดลอง คณะวิทยาศาสตร (Protocal Review No. 
1123011) 

 
 

ภาพท่ี 4.1 การวัดความยาวลําตัวของปลากะมัง 
 
 
 
 

ความยาวลําตัว 
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4.2.3 การประเมินสุขภาวะโดยรวมของปลากะมัง  
 
การประเมินสุขภาวะโดยรวมของปลากะมัง ทําโดยอาศัยคา condition factor (CF) ของ 

Le Cren (1951) ซึ่งเปนคาทีแ่สดงความสมบูรณของรางกายของปลา คา CF คํานวณจาก
ความสัมพนัธระหวางน้ําหนักตัวและความยาวลําตัว โดยหาจากสูตรดังตอไปนี้ (Eastwood และ 
Couture, 2002) 

Condition factor  = 
W 
aLb 

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

ยาว L = ความยาวตัว (เซนติเมตร) b = สัมประสทิธิ์เสนแนวถดถอย 
โดยหากราฟแสดงสมการเพ่ือหาคา CF นําคา W และ L ทั้ง 4 เดอืน มาใสคา log จะได 

log(w) และ log(L) จากนัน้นํามาหาสมการเสนตรง  y = bx + c สมการที่ไดคือ 
 

y = 2.5455x – 1.05  
 

จากนัน้หาคา a และ b จากสมการที่ได โดยคา b คือ 2.5455 และคา a หาไดจาก 10C 
แลวเขาสูตรหา CF โดยแทน W, L, a, b ในสมการ CF = (W) / (aLb) ดังนี้  
 

CF = (w) / (0.089125L2.5455) 
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4.2.4 การประเมินความสมบูรณของตับและไตของปลากะมัง 
 
การประเมินสุขภาวะของตับและไตของปลาในเบื้องตน อาจทําไดโดยอาศยัคา 

hepatosomatic index (HSI) และ renosomatic index (RSI) คา HSI และ RSI สามารถคํานวณ
ไดจากการนําขอมลูที่ไดจากการวัดทางสัณฐาน มาหาดัชนีความสัมพันธระหวางน้ําหนกัตัวและ
น้ําหนักตับ (HSI) และดัชนีความสัมพันธระหวางน้ําหนักตัวและน้ําหนักไต (RSI) โดยใชสตูร
ตอไปนี้  

HSI   = 
น้ําหนักตับ 

X 100 
 

RSI    = 
น้ําหนักไต 

 X 100 
น้ําหนักตัว  น้ําหนักตัว 

 
การวิเคราะหขอมูล ทําโดยนําขอมูลคา CF, HSI และ RSI ที่หาไดในทั้งสองเพศมาหา 

normal distribution โดย Kolmogorov–Smirnov test และ homogeneity of variance เพ่ือ
เปรียบเทยีบความแตกตางระหวางเพศในแตละเดือน โดยใช Student’s t-test จากนั้นนําขอมูลมา
เปรียบเทยีบความแตกตางในแตละชวงเวลา ดวยสถิติ Analysis of Variance (ANOVA) เพ่ือ
ศึกษาแนวโนมการเปลีย่นแปลงคา HSI และ RSI ของปลากะมังในรอบปโดย Student-Newman-
Keuls multiple comparison (แตกตางอยางมีนยัสําคัญทางสถิติที ่p < 0.05) การวิเคราะหขอมูล
ทั้งหมดใชโปรแกรม SPSS (Windows version 17.0) จากนั้นวิเคราะหความสัมพันธระหวาง
ปริมาณการปนเปอนของสารฆาวัชพืชที่พบในเนือ้เย่ือกับคา CF, HSI และ RSI โดยนําขอมูล
ปริมาณการปนเปอนสารฆาวัชพชืมาวิเคราะหความสัมพันธดวยสถิติ Pearson’s correlation 
matrices เพ่ือหาคาสัมประสทิธิส์หสัมพันธ (correlation coefficient; r) ที่ระดับความเชื่อม่ัน 95 
เปอรเซ็นต โดยใชโปรแกรม SPSS (Windows version 17.0) 
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4.3 ผลการศึกษาและวเิคราะหผลการศึกษา 
 

4.3.1 การประเมินสุขภาวะโดยรวมของปลากะมัง  
 

 ผลการศึกษาสขุภาวะโดยรวมโดยอาศัยคา condition factor (CF) ในปลากะมังที่เก็บ
ตัวอยางจากแมน้ํานาน ในชวงฤดูฝน เดือนกรกฎาคม และเดอืนตลุาคม พ.ศ. 2553 และในชวงฤดู
แลง เดือนมกราคม และเดือนเมษายน พ.ศ. 2554 ดังแสดงในตารางที่ 4.1 ไดผลดังนี ้
 จากการวิเคราะหขอมูล เพ่ือเปรียบเทียบความแตกตางระหวางเพศในแตละเดือน โดยใช 
Student’s t-test พบวา คา CF ในเดือนมกราคม พ.ศ. 2554 มีความแตกตางระหวางเพศผูและ
เพศเมียอยางมีนยัสําคัญทางสถิติที่ P<0.05 จึงทําการแยกขอมูลเพศผูและเพศเมียเพ่ือนําไป
วิเคราะหเปรียบเทยีบความแตกตางในแตละชวงเวลา โดย Analysis of Variance (ANOVA) 

เพศผู  
จากผลการศึกษาพบวา คา CF ในเพศผูมีคาตํ่าสุดในเดือนกรกฎาคม พ.ศ. 2553 มีคา

เทากับ 0.498±0.033 แลวคอยเพ่ิมขึน้ในเดอืนตลุาคม พ.ศ. 2553 จนมีคาสงูสุดในเดอืนมกราคม 
พ.ศ. 2554 มีคาเทากับ 1.173±0.025 และลดลงเลก็นอยในเดอืนเมษายน พ.ศ. 2554 

การวิเคราะหทางสถิติโดยใช Analysis of Variance (ANOVA) พบวาคาเฉลี่ยของ CF 
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) ต้ังแตเดือนกรกฎาคม พ.ศ. 2553 จนถึงเดือน
มกราคม พ.ศ. 2554 หลังจากนัน้จึงลดลงเลก็นอยในเดือนเมษายน พ.ศ. 2554 โดยไมมีความ
แตกตางอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (P>0.05) จากคาเฉลี่ยของเดือนตุลาคม พ.ศ. 2553  

เพศเมีย 
จากผลการศึกษาพบวา คา CF ในเพศเมียมีคาตํ่าสุดในเดือนกรกฎาคม พ.ศ. 2553 มีคา

เทากับ 0.486±0.033 แลวคอยเพ่ิมขึน้ในเดอืนตลุาคม พ.ศ. 2553 จนมีคาสงูสุดในเดอืนมกราคม 
พ.ศ. 2554 มีคาเทากับ 1.390±0.144 และลดลงเลก็นอยในเดอืนเมษายน พ.ศ. 2554 

การวิเคราะหทางสถิติโดยใช Analysis of Variance (ANOVA) พบวาคาเฉลี่ยของ CF 
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) ระหวางเดือนกรกฎาคม พ.ศ. 2553 และเดือน
มกราคมและเมษายน พ.ศ. 2554 ซึ่งมีคาเพ่ิมขึ้นอยางมีนัยสําคัญ 

ผลของคา CF ที่ไดในทั้งสองเพศ แสดงใหเห็นถึงสุขภาวะที่ตํ่าของปลากะมังในเดือน
กรกฎาคม พ.ศ. 2553 และสูงในเดือนมกราคม พ.ศ. 2554  
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ตารางท่ี 4.1 คาสุขภาวะโดยรวม (condition factor; CF) ของปลากะมัง Puntioplites 
proctozysron ที่เกบ็ตัวอยางจากแมน้ํานาน  อําเภอเวียงสา จังหวัดนาน ต้ังแตเดือนตลุาคม   
พ.ศ. 2553 จนถึงเดือนเมษายน พ.ศ. 2554 
 
 

 
กรกฎาคม 

2553 
ตุลาคม    
2553 

มกราคม 
2554 

เมษายน 
2554 

CF (เพศผู) 0.498±0.033a 
(n=4) 

0.932±0.021b 
(n=21) 

1.173±0.025c 
(n=16) 

0.996±0.033b 
(n=12) 

CF (เพศเมีย) 0.486±0.033a 
(n=7) 

0.901±0.027ab 
(n=17) 

1.390±0.144b 

(n=31) 
1.068±0.029b 

(n=13) 
 
หมายเหตุ: ตัวอักษร a, b และ c แสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ       (one way 
ANOVA, p < 0.05) ระหวางเดือนของแตละเพศ โดยบงชี้ความแตกตางไดดวยสัญลักษณทีอ่ยู
เหนอืคานั้น 
 
 
 จากผลการวิเคราะหหาสหสัมพันธดวยสถิติ Pearson’s correlation matrices ระหวางสขุ
ภาวะโดยรวมของปลากะมังกับปริมาณการปนเปอนของสารฆาวัชพืชในเนือ้เย่ือตับของปลากะมัง
พบวาคา CF มีสหสัมพันธในทางเดยีวกันกับปริมาณการปนเปอนของอะทราซีนที่ P<0.05 แตคา 
CF กลับไมมีสหสัมพันธกับปริมาณการปนเปอนของไกลโฟเซตและพาราควอทที่ P>0.05 ดังแสดง
ในตารางที ่4.3 
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4.3.2 การศึกษาความสมบูรณของตับของปลากะมัง 
  

ผลการศึกษาความสมบูรณของตับโดยอาศัยคา hepatosomatic index (HSI) ของปลา
กะมังทีเ่ก็บตัวอยางจากแมน้ํานาน ในชวงฤดูฝน เดือนกรกฎาคมและเดือนตุลาคม พ.ศ. 2553 
และในชวงฤดูแลง เดือนมกราคม และเดือนเมษายน พ.ศ. 2554 แสดงในตารางที่ 4.2 

จากการวิเคราะหขอมูลโดยใช Student’s t-test เพ่ือเปรียบเทยีบความแตกตางระหวาง
เพศในแตละเดือน พบวา คา HSI ไมมีความแตกตางระหวางเพศผูและเพศเมีย (P>0.05) จึงทํา
การรวมขอมลูเพศผูและเพศเมยี จากนัน้นําไปวิเคราะหเพ่ือเปรียบเทียบความแตกตางในแตละ
ชวงเวลา โดย Analysis of Variance (ANOVA) 

จากผลการศึกษาพบวา คา HSI มีคาตํ่าสุดในเดือนมกราคม พ.ศ. 2554 มีคาเทากับ 
0.635±0.019 แลวสูงขึ้นโดยมีคาสูงสุดในเดือนตุลาคม พ.ศ. 2553 มีคาเทากับ 0.915±0.051 
จากนัน้ลดลงอยางมีนยัสําคัญในเดอืนมกราคม พ.ศ. 2554 แลวเพ่ิมขึ้นเลก็นอยในเดอืนเมษายน 
พ.ศ. 2554 

การวิเคราะหทางสถิติโดยใช Analysis of Variance (ANOVA) พบวาคาเฉลีย่ของ HSI 
แตกตางอยางมีนยัสําคัญทางสถิติระหวางเดอืนตุลาคม พ.ศ. 2553 กับเดอืนมกราคม พ.ศ. 2554 
ที่ P<0.05  

จากผลการวิเคราะหหาสหสัมพันธดวยสถิติ Pearson’s correlation matrices ระหวางคา
HSI กับปริมาณการปนเปอนของสารฆาวัชพืชในเนื้อเย่ือตับของปลากะมังพบวาคา HSI มี
สหสัมพันธในทางตรงกันขามกับปริมาณการปนเปอนของไกลโฟเซตที่ P<0.05 แตคา HSI กลับไม
มีสหสมัพันธกับปริมาณการปนเปอนของอะทราซีนและพาราควอทที่ P>0.05 ดังแสดงในตารางที ่
4.3  
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 4.3.3 การศึกษาความสมบูรณของไตของปลากะมัง  
 

ผลการศึกษาความสมบูรณของไตโดยอาศัยคา renosomatic index (RSI) ในปลากะมังที่
เก็บตัวอยางจากแมน้ํานาน ในชวงฤดฝูน เดอืนกรกฎาคมและตุลาคม พ.ศ. 2553 และในชวงฤดู
แลง เดือนมกราคม และเมษายน พ.ศ. 2554 แสดงในตารางที่ 4.2 ไดผลดังนี ้

จากการวิเคราะหขอมูลโดยใช Student’s t-test เพ่ือเปรียบเทยีบความแตกตางระหวาง
เพศในแตละเดือน พบวา คา RSI ไมมีความแตกตางระหวางเพศผูและเพศเมีย (P>0.05) จึงทํา
การรวมขอมลูเพศผูและเพศเมยี จากนัน้นําไปวิเคราะหเพ่ือเปรียบเทียบความแตกตางในแตละ
ชวงเวลา โดย Analysis of Variance (ANOVA) 

จากผลการศึกษาพบวา คา RSI มีคาตํ่าสุดในเดือนมกราคม พ.ศ. 2554 มีคาเทากับ 
0.308±0.023 โดยกอนหนานี้มีคาสงูกวาเลก็นอยในเดือนกรกฎาคม พ.ศ. 2553 แลวคอยเพ่ิมขึ้น
เล็กนอยในเดอืนตลุาคม พ.ศ. 2553 จนมีคาสูงสุดในเดือนเมษายน พ.ศ. 2554 มีคาเทากับ 
0.407±0.033 

การวิเคราะหทางสถิติโดยใช Analysis of Variance (ANOVA) พบวาคาเฉลีย่ของ RSI ไม
มีความแตกตางอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (P>0.05) ต้ังแตเดือนกรกฎาคม พ.ศ. 2553 จนถึงเดือน
เมษายน พ.ศ. 2554  

จากผลการวิเคราะหหาสหสัมพันธดวยสถิติ Pearson’s correlation matrices ระหวางคา
ความสมบูรณของไตของปลากะมังกับปริมาณการปนเปอนของสารฆาวัชพืชในเนือ้เยือ่ไตของปลา
กะมังพบวาคา RSI มีสหสมัพันธในทางเดียวกันกับปริมาณการปนเปอนของอะทราซีนที่ P<0.05 
แตคา RSI กลับไมมีสหสัมพนัธกับปริมาณการปนเปอนของไกลโฟเซตและพาราควอทที่ P>0.05 
ดังแสดงในตารางที ่4.3 
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ตารางท่ี 4.2 คาความสมบูรณของตับ (hepatosomatic index; HSI) และคาความสมบูรณของไต 
(renosomatic index; RSI) ของปลากะมัง Puntioplites proctozysron ที่เก็บตัวอยางจากแมน้ํา
นาน  อําเภอเวียงสา จังหวัดนาน ต้ังแตเดือนตุลาคม พ.ศ. 2553 จนถึงเดือนเมษายน พ.ศ. 2554 
 
 
 กรกฎาคม 2553 ตุลาคม 2553 มกราคม 2554 เมษายน 2554 
HSI  0.829±0.112 ab 

(n=6) 
0.915±0.051 b 
(n=36) 

0.635±0.019 a 
(n=46) 

0.823±0.056 ab 

(n=25) 
RSI  0.328±0.077 a 

(n=6) 
0.363±0.016 a 

(n=37) 
0.308±0.023 a 

(n=47) 
0.407±0.033 a 
(n=25) 

หมายเหตุ: ตัวอักษร a, b แสดงความแตกตางอยางมีนัยสาํคัญทางสถติิ (one way ANOVA,       
p < 0.05) ระหวางเดือนของแตละเพศ โดยบงชี้ความแตกตางไดดวยสัญลักษณที่อยูเหนอืคานัน้  
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ตารางท่ี 4.3 สหสัมพนัธระหวางสุขภาวะโดยรวม (CF) คาความสมบูรณของตับ (HSI) และคา
ความสมบูรณของไต (RSI) ของปลากะมังกับปริมาณการปนเปอนของสารฆาวัชพืช  
 
 CF HSI RSI อะทราซีน ไกลโฟเซต พาราควอท 
พาราควอท r = -0.079 

P = 0.828 
(n=10) 

r = -0.027 
P = 0.940 

(n=10) 

r = -0.959 
P = 0.183 

(n=3) 

r = 0.066 
P = 0.856 

(n=10) 

r = 0.349 
P = 0.323 

(n=10) 

 

ไกลโฟเซท r = 0.461 
P = 0.154 

(n=11) 

r = -0.754* 
P = 0.007 

(n=11) 

r = 0.388 
P = 0.746 

(n=3) 

r = 0.543 
P = 0.085 

(n=11) 

  

อะทราซีน r = 0.678* 
P = 0.011 

(n=13) 

r = -0.389 
P = 0.190 

(n=13) 

r = 0.999* 
P = 0.022 

(n=3) 

   

RSI r = 0.996 
P = 0.059 

(n=3) 

r = 0.904 
P = 0.281 

(n=3) 

    

HSI r = -0.435 
P = 0.138 

(n=13) 

     

CF  
 
 

     

หมายเหต:ุ 
* แตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
r = correlation coefficient 
P = p value 
n = จํานวนตัวอยาง 
 
 
 

 
 



 
 
 

70 
 

การผลการศึกษาครั้งนี้ มีจุดประสงคเพ่ือประเมนิสขุภาวะโดยรวมของปลาที่อาศยัอยูใน
แมน้ํานาน โดยอาศัยคา CF และประเมินสขุภาวะเบือ้งตนของตับและไตของปลาโดยอาศัยคา 
HSI และ RSI  

จากผลการศึกษาถึงสหสัมพันธระหวางการปนเปอนของสารฆาวัชพืช ที่ตรวจพบใน
เนื้อเย่ือตับและไตของปลากะมัง กับคา CF, HSI และ RSI พบวาการปนเปอนของอะทราซีน        
มีสหสมัพันธในทางเดียวกันกับคา CF และ RSI แตไมมีสหสัมพันธกับคา HSI และการปนเปอน
ของไกลโฟเซตมีสหสัมพันธในทางตรงกันขามกับคา HSI แตกลับไมมีสหสัมพันธกับคา CF และ 
RSI สวนการปนเปอนของพาราควอทนัน้พบวาไมมีสหสัมพันธกับทั้ง 3 คา 

คา CF เปนคาที่ใชสําหรับประเมินสขุภาวะที่ดีโดยรวมของสัตวน้ําจําพวกปลาได (Goede 
และ Barton 1990) โดยสามารถใชเปนตัวแทนทีแ่สดงถึงผลกระทบของสิง่แวดลอมที่มีตอการ
เจริญเตบิโตของปลาและใหขอมูลของสขุภาพของปลาในขณะนั้น (Adams และคณะ, 1993) จาก
ผลการศึกษาครั้งนี้ คา CF ในเพศผูมีคาตํ่าสุดในเดือนกรกฎาคม พ.ศ. 2553 มีคาเทากับ 
0.498±0.033 แลวคอยเพ่ิมขึ้นในเดอืนตลุาคม พ.ศ. 2553 จนมีคาสูงสุดในเดือนมกราคม พ.ศ. 
2554 มีคาเทากับ 1.173±0.025 และลดลงเลก็นอยในเดือนเมษายน พ.ศ. 2554 ในเพศเมียมีคา
ตํ่าสุดในเดือนกรกฎาคม พ.ศ. 2553 มีคาเทากับ 0.486±0.033 แลวคอยเพ่ิมขึ้นในเดอืนตลุาคม 
พ.ศ. 2553 จนมีคาสูงสุดในเดือนมกราคม พ.ศ. 2554 มีคาเทากับ 1.390±0.144 และลดลง
เล็กนอยในเดอืนเมษายน พ.ศ. 2554  

สิ่งที่นาสนใจคอื การปนเปอนของอะทราซีนมีสหสัมพันธในทางเดียวกันกับคา CF ใน
เดือนมกราคม พ.ศ. 2554 ซึ่งพบปริมาณการปนเปอนของอะทราซีนในเนือ้เย่ือตับที่มีคาสูงสดุแปร
ผันตรงกับคา CF ที่มีคาสูงสุดในเดือนเดียวกัน ซึ่งสหสัมพันธของคา CF ที่เกิดขึ้นนี้ไมไดขึ้นอยูกับ
ปริมาณการปนเปอนของอะทราซีนที่ตรวจพบในเนื้อเย่ือตับของปลากะมัง เนือ่งจากมีการศึกษา
กอนหนานี้รายงานวา อะทราซนีสามารถสงผลตอคา CF โดยสงผลใหคา CF มีคาลดลงเมือ่
ไดรับอะทราซีนเม่ือทําปฏิบัติการในหองทดลอง (Fortin และคณะ, 2008) มีการรายงานของ 
Dewey ในป 1986 รายงานถึงการปนเปอนของอะทราซีนในระดับต่ํา ๆ  อาจจะสงผลตอความยาว
ลําตัวของปลา โดยเม่ือปลาสัมผสักับอะทราซีนปริมาณตํ่า ๆ  เปนเวลานาน ๆ  จะสงผลใหคา CF 
ตํ่าลง จึงจําเปนตองมีการศกึษาคา CF จนกระทั้งครบปจงึจะสรุปผลการศึกษานี้ได ซึ่งทั้งสองการ
ทดลองนีส้ามารถนํามาสนับสนนุในการศึกษานี้ได แตสําหรับผลการศึกษาเก่ียวกับปริมาณการ
ปนเปอนของไกลโฟเซตและพาราควอทพบวาไมไดมีความสัมพันธกับคา CF ของปลากะมัง ซึ่ง
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เปนที่นาสังเกตวาปริมาณการปนเปอนของสารฆาวชัพืชทัง้สองชนิดอยูในระดับความเขมขนตํ่า ๆ 
ไมไดสงผลตอคา CF ของปลากะมัง 

จากการศึกษานี้พบวาคา CF มีความแปรผนัตามความสมบูรณเพศของระบบสืบพันธุ 
โดยจากรายงานกอนหนานี้ กลาววาในเดือนกรกฎาคม ปลากะมังเปนตัวเต็มวัยและเขาสูชวง
สืบพันธุ ในเพศเมียไขจะแกเต็มที่ สงผลใหน้ําหนักตัวเพ่ิมมากขึน้สงผลตอคา CF ทีสู่งขึ้นจากนัน้
คา CF จะลดต่ําลง เนือ่งจากปลากะมังเริ่มวางไข และจะสูงขึ้นอีกครั้งในเดือนตุลาคมและสูงขึ้น
เรื่อย ๆ  เม่ืออยูในสภาวะทีเ่หมาะสม และปลาจะเริ่มสะสมอาหารทําใหน้ําหนักตัวเพ่ิมขึน้จึงสงผล
ใหคา CF สงูขึน้อีกคร้ัง ในเพศผู มคีวามสมบูรณเพศตั้งแตเดือนกุมภาพันธจนถึงมิถนุายน 
สามารถปลอยน้ําเชือ้เพ่ือผสมพันธุอยูตลอดในชวงฤดูผสมพันธุ ทําใหน้ําหนักตัวลดลงสงผลตอคา 
CF ที่ลดลง (ศุภมาศ เทียนหอม, 2540; สุวีณา และคณะ, 2532 และ Senarat, 2011) และเมือ่
เปรียบเทยีบกับผลการศึกษาพบวา คา CF ของปลากะมังในเดือนกรกฎาคม พ.ศ. 2553 กลับมีคา
ตํ่าสุด ซึ่งไมสอดคลองกับการรายงานกอนหนานี้ อาจเปนไดวา ยังมีปจจยัอื่นทีส่งผลตอคา CF 
ของปลากะมัง หรอือาจเปนไดวา ฤดูกาล สภาพแวดลอม และแหลงทีอ่ยูอาศัยอาจจะสงผลตอคา 
CF ที่แตกตางกันไป หรืออีกกรณีหนึ่ง ปลาทีจ่ับไดมีขนาดเล็กและปลาเพศเมียจะวางไขหมด
ภายในเดือนกรกฎาคม สงผลตอน้ําหนักตัวที่ต่ําลง คา CF จึงอาจลดลงต่ํามากก็เปนได และ
หลงัจากนั้นคา  CF จะกลับมาสูงขึน้เรือ่ย ๆ  เนื่องมาจากปลาเริ่มสะสมอาหารอกีครั้ง  

นอกจากนี้ ยังพบการรายงานอกีวา คา CF มีความแปรผันในแตละชวงฤดูกาล โดยมีคา
ตํ่าในฤดูฝนและมีคาสูงในฤดูแลง มีรายงานกอนหนานี้รายงานวา ฤดูกาลมีผลตอสขุภาวะโดยรวม
ของปลาอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ เนือ่งมาจากการเปลี่ยนแปลงของปริมาณอาหาร    และอัตรา
เมแทบอลิซมึ (Chellappa และคณะ, 1995; Griffiths และ Kirkwood, 1995; Saeborowski และ 
Buchholz, 1996)  คา CF ที่พบในงานนี้ มีคาตํ่าสดุในเดือนกรกฎาคม พ.ศ. 2553 อาจ
เนื่องมาจากเปนชวงฤดูฝนน้ําหลาก ทําใหมีปริมาณน้ําในแมน้ํานานสูงขึ้น สงผลใหการจับปลาทํา
ไปไดยากและขนาดของปลาทีจ่ับไดมีขนาดเล็ก อีกทั้งปรมิาณน้ําที่สูงขึน้ ถือเปนปจจัยที่สําคัญอีก
อยางหนึ่งทีส่งผลทําใหคา CF ลดต่ําลง โดย Goede และ Barton ในป 1990 กลาววา ปริมาณน้ํา
ที่สงูขึน้ในชวงฤดูฝนสงผลใหน้ําหนกัปลาลดลงเนือ่งมาจากสูญเสยีพลังงานที่เก็บสะสมไวเอาไปใช
ในการวายในกระแสน้ําที่ไหลบา ดังนั้นปริมาณของน้ําที่ไหลในแมน้ํานานในชวงฤดูฝน พ.ศ. 2553 
อาจมสีวนทําใหคา CF ของปลากะมังลดตํ่าลง  

 เมื่อทําการเปรยีบเทียบคา CF กับการศึกษากอนหนานี้ พบวาคา CF ของปลากะมังมีคา
ตํ่ากวา โดยจากการรายงานกอนหนานี้ คา CF ของปลากะมังเพศผูและเพศเมียมีคาเทากับ 1.399 
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และ 1.477 ตามลําดับ (สุวีณา บานเย็น และคณะ, 2532)   ซึ่งจากผลการศึกษานี้ คา CF  ของ
ปลากะมังเพศผูและเพศเมียมีคาเทากับ 0.987±0.027 และ 1.113±0.075 ตามลําดบั การทีค่า CF 
ของปลากะมังในการศึกษานี้มีคาตํ่ากวานัน้ อาจเนือ่งมาจากปจจัยของสภาพแวดลอม ทีอ่ยูอาศยั 
แหลงอาหาร ฤดูกาลที่แตกตางกันและชวงเวลาทีเ่ก็บตัวอยาง จึงอาจสงผลใหคา CF ของปลาชนดิ
เดียวกันแตกตางกันไปในแตละพ้ืนที่  

คา HSI เปนคาที่ใชในการประเมินสขุภาพตับเบือ้งตน จากผลการศึกษาครั้งนี้พบวา คา 
HSI มีคาสูงสุดในเดอืนตุลาคม พ.ศ. 2553 มีคาเทากับ 0.915±0.051 และมีคาตํ่าสดุในเดือน
มกราคม พ.ศ. 2554 มีคาเทากับ 0.635±0.019 จะเห็นไดวา คา HSI ที่ลดตํ่าลงในเดอืนมกราคม 
พ.ศ. 2554 มีความสอดคลองกับปริมาณการปนเปอนของอะทราซนีทีสู่งในดินตะกอน น้ํา และ
เนื้อเย่ือตับของปลากะมัง โดยมีรายงานทีผ่านมาแสดงสนับสนุนใหเหน็วา เม่ือปลาไดรับสารฆา
วัชพืชเหลานีส้งผลใหเกิดการรบกวนตอความสมบูรณของตับของปลา (Kime, 1998; Kleinkauf 
และคณะ, 2004) และยังมีการรายงานถึงคาความ HSI ในปลาที่มีคาลดลงเนื่องมาจากไดรบัการ
ปนเปอนจากการชะลางของสิ่งปฏิกูลที่มาจากครัวเรอืนและโรงงานอุตสาหกรรม (Olfat และคณะ, 
2007; Lindesjoeoe และคณะ, 1996) แตจากการวิเคราะหหาสหสัมพันธของการปนเปอน
ของอะทราซนีกลับไมมสีหสัมพันธกับคา HSI แตอยางไรก็ตามคา HSI ยังคงแสดงแนวโนมใหเหน็
วามีแนวโนมลดลงใน 7 เดือน ซึ่งอาจเกิดจากผลของการปนเปอนของอะทราซีนเปนระยะ
เวลานาน ๆ  ดังนัน้จึงจําเปนตองมีศึกษาทางดานอืน่ ๆ  เพ่ิมเติมตอไป  
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บทที่ 5 
สหสัมพันธระหวางการปนเปอนสารฆาวัชพืชกับพยาธิสภาพของตับ

และไตของปลากะมัง ในแมน้ํานาน อําเภอเวียงสา จังหวัดนาน 
 

5.1 บทนํา 
 

แมน้ํานานเปนแมน้ําสายหลักที่ไหลผานจังหวัดนาน ต้ังอยูติดกับพ้ืนทีเ่กษตรกรรม ทําให
ไมสามารถหลกีเลี่ยงจากการปนเปอนของสารฆาวชัพืช ที่ใชกันอยางมากในพ้ืนที่เกษตรกรรมได 
แมน้ํานานจึงกลายเปนแหลงรองรับสารฆาวัชพืชโดยตรง สารฆาวัชพืชทีน่ิยมใชเปนจํานวนมาก 
ไดแก ไกลโฟเซต พาราควอท และอะทราซนี เมือ่เกิดการใชในพื้นที่ก็จะถูกชะลางและตกคางใน
บริเวณใกลเคียง หรอือาจถูกพัดพาไปไดไกลตามกระแสน้ําแลวเกิดการปนเปอนและสะสมสู
สิ่งแวดลอมทีห่างไกลออกไปจากแหลงทีใ่ช การปนเปอนนี้ไมเพียงแตจะสงผลเสียตอสภาวะ
แวดลอมในแมน้ําเทานัน้ แตยังสงผลถึงสขุภาพของสิ่งมีชีวิตในน้ํา โดยเฉพาะปลาทีอ่าศัยอยูใน
พ้ืนที่นัน้ดวย กอนหนานี้มีการรายงานการศึกษาถึงผลเสียของไกลโฟเซต พาราควอท    
และอะทราซีน ตอเนือ้เยือ่ของปลาทั้งในหองทดลองและในธรรมชาติ โดยสารฆาวัชพืชเหลานี้
สงผลเสียและทําลายเนื้อเย่ือและอวัยวะบางอยางใหไดรับความเสียหาย 

ไกลโฟเซต เปนสารฆาวัชพืชกลุม phosphonomethyl amino acid ทีส่ามารถสงผลเสยี
ตอระบบทางเดินอาหาร ทําใหระบบหายใจลมเหลว สงผลเสียตอตับและไต จนอาจทําใหไตวาย 
ถาไดรับในปริมาณมาก (Ecobichon, 2001) มีการรายงานผลของไกลโฟเซตตอเนือ้เยือ่ของปลา
หลายชนิดไดแก ปลาดุกแอฟริกา Claris gariepinus (Ayoola และคณะ, 2008A) และปลานลิ 
Oreochromis niloticus (Ayoola และคณะ, 2008B) พบความผดิปกติที่เนือ้เย่ือตบั     โดย
พบแวคคิวโอลในเซลลตับและเกดิการตายของเซลลตบั สวนทอไตก็ไดรับความเสียหายดวยเชนกัน   

พาราควอทซึ่งเปนสารฆาวชัพืชกลุม bipyridyl derivatives สามารถสงผลเสียตอระบบ
ทางเดินหายใจอยางรนุแรง เปนพิษตออวัยวะตาง ๆ  ในรางกาย รวมทั้งทําใหเกิดการตายของ
เซลลตบัและไต (Ecobichon, 2001) มีรายงานผลของพาราควอทตอเนือ้เยื่อตบัและไตของปลาดุก
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แอฟริกา Claris gariepinus (Omitoyin และคณะ, 2006) พบวาทําใหเกิดความผิดปกติที่เซลลตับ
และไต   

นอกจากนีส้ารฆาวัชพชืทีใ่ชมากอกีชนิดหนึ่งคอือะทราซนี ซึ่งเปนสารกลุม triazine 
สามารถสงผลเสียตอระบบทางเดินหายใจ มีความเปนพิษตออวัยวะตาง ๆ  ในรางกายรวมถึง
สงผลเสียตอเซลลตับและไต (Ecobichon, 2001) จากรายงานผลของอะทราซนีตอเนือ้เยือ่ตับของ
ปลาวูฟฟส มาลาบาริคัส Hoplias malabaricus (Miranda และคณะ, 2008) พบวาสารนี้ทําให
เซลลตบัไดรับความเสยีหาย มีการตายของเซลลเปนบริเวณกวาง เกิด fibrosis และมีการเขามา
ของเซลลเม็ดเลอืดขาว นอกจากนี้ยังมีรายงานของ Segnini de Bravo และคณะ ในป ค.ศ. 2005 
เกี่ยวกับผลของอะทราซนีในปลาหมอ Caquetaia kraussii และ ปลาคูดํา Colossoma 
macropomum ระยะกอนตัวเต็มวัย พบวาปลาที่ไดรับสารนี้มีเนือ้เย่ือไตที่ไดรับความเสียหาย โดย
ทอไตสูญเสียรปูราง 

ปลากะมัง Puntioplites proctozysron เปนปลาที่พบไดทั่วไปในแมน้ํานาน เม่ือแมน้ํา
นานมีการปนเปอนของสารฆาวัชพืชเหลานี้กอ็าจสงผลโดยตรงตอปลากะมังในพ้ืนที่ได ดังนั้นใน
การศึกษาคร้ังนี้ จึงเลอืกใชปลากะมังเปนสตัวเฝาระวังผลกระทบของการปนเปอนของสารฆา
วัชพืชในแมน้ํานาน รวมไปถึงผลของสารฆาวัชพืชที่มีตอเนื้อเย่ือของปลากะมัง ดังนัน้จุดประสงค
ของการศกึษาครั้งนีคื้อ ศึกษาการเปลีย่นแปลงทางดานพยาธิสภาพทีเ่กิดขึน้ในตับและไตของปลา
กะมังทีอ่าศัยอยูในแมน้ํานาน ใกลกบัพ้ืนที่เกษตร ตั้งอยูที่ ตําบลสาน อําเภอเวียงสา จังหวัดนาน 
และหาสหสัมพันธระหวางผลทางพยาธิสภาพที่เกิดขึ้นในตับและไตของปลากะมังกับปริมาณการ
ปนเปอนของสารฆาวัชพืชที่พบ 
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5.2 วธีิการดําเนินงานวิจยั 
 
 5.2.1 การเกบ็ตวัอยาง 
 

เก็บตัวอยางปลากะมัง Puntioplites proctozysron      จากแมน้ํานาน        ในชวงฤดฝูน  
2 ครั้ง ในเดือนกรกฎาคม และเดือนตลุาคม พ.ศ. 2553 และในชวงฤดูแลง 2 ครั้ง เดอืนมกราคม 
และเดือนเมษายน พ.ศ. 2554 โดยวิธีลงขายจับปลา สุมเก็บตัวอยางครั้งละ 10 ตัวตอเดือน โดย
เลือกเพศผู 5 ตัว และเพศเมีย 5 ตัว รวมตลอดระยะเวลา 1 ป เกบ็ปลาทั้งหมด 40 ตัว โดยเก็บ
ตัวอยางปลากะมังในถังน้ําที่ใหออกซเิจน (ภาพที ่ 5.1) แลวนํามาที่หองปฏิบัตกิารพ้ืนทีป่าอนุรักษ
และสถานีวิจัยของจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย อําเภอเวียงสา จังหวัดนาน วิธีการที่กระทําตอปลา
ทั้งหมด ไดผานความเห็นชอบจากคณะกรรมการกํากับดูแลการเลี้ยงและใชสตัวทดลอง คณะ
วิทยาศาสตร (Protocal Review No. 1123011) 
 

5.2.2 การเกบ็ตวัอยางเน้ือเยื่อในหองปฏบิัตกิาร 
 
ในแตละครั้งที่ทําการเก็บตัวอยาง นําปลากะมังมาสลบและการุณยฆาตดวยการแชใน

น้ําแข็งเย็นจัด (rapid cooling method; Wilson และคณะ, 2009) แลวตดัคอ ผาตัดเปดชองทอง 
เก็บตับและไตมาชั่งน้ําหนกัและบันทึกขอมูล (ภาพที่ 5.2 และ 5.3) จากนั้นนําอวัยวะมาเก็บรักษา
สภาพเนื้อเยือ่ใน Davidson’s fixative ในภาชนะแกวปดสนทิเปนเวลา 24 ชั่งโมง แลวเก็บรักษาไว
ใน 70% ethanol  
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ภาพท่ี 5.1 (A)  การลงขายเก็บตัวอยางปลากะมังในแมน้าํนาน (B) ขายที่ใชในการเก็บตัวอยาง  
(C) การเก็บตัวอยางปลากะมังในถังน้ําที่ใหออกซิเจน 

 

 
 
 
 
 

A 

B C 
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ภาพท่ี 5.2  การผาตัดเปดชองทองและตําแหนงของอวัยวะภายในของปลากะมัง       

Puntioplites proctozysron     
 (G=เหงือก  I=ลําไส  L=ตับ  S=ถุงลม  T=อวัยวะสรางเซลลสืบพนัธุ  K= ไต) 
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 5.2.3 การเตรียมตวัอยางเน้ือเยื่อตบัและไตเพื่อศึกษาภายใตกลองจุลทรรศน  
 

การเตรียมตัวอยางเนือ้เย่ือทําโดย นําตับและไตทีเ่ก็บรกัษาไวใน 70% ethanol     มาผาน 
กระบวนการเตรียมสไลดถาวรโดยวิธี paraffin method ตัด section ดวยเครือ่ง rotary microtome 
ที่ความหนา 5 µm แลวยอมสี hematoxylin และ eosin (H&E stain) และ Periodic Acid Schiff 
(PAS stain) ตามวิธีมาตรฐาน (Humason, 1979) 
 

5.2.4 การศึกษาโครงสรางพื้นฐานของเน้ือเยื่อตับและไตของปลากะมัง 
 
การศึกษาโครงสรางพ้ืนฐานของเนือ้เยื่อทําโดย นําสไลดถาวรที่ยอมสแีลวมาศกึษาจลุกาย 

วิภาคพ้ืนฐานของตับและไตภายใตกลองจลุทรรศนแบบใชแสง โดยเทียบเคียงกับลกัษณะพื้นฐาน
ของเนื้อเย่ือตับและไตของปลาโดย Ostrander ในป ค.ศ. 2000  
 

5.2.5 การศึกษาพยาธิสภาพของเน้ือเยื่อตับและไตของปลากะมัง  
 
การศึกษาพยาธสิภาพของเนื้อเย่ือทําโดย  นําสไลดถาวรมาวิเคราะหหาความผิดปกติของ 

เนื้อเย่ือตับและไตของปลากะมัง     ภายใตกลองจลุทรรศนแบบใชแสง สําหรับเนือ้เย่ือตับสังเกต
ลักษณะของ hepatic lobule การเรียงตัวของเซลลตับ หลอดเลอืด รวมทั้งลักษณะของเซลลตับ 
สําหรับเนือ้เยือ่ไตสังเกตลักษณะการเรียงตัวของเซลล ลกัษณะของทอไตสวนตาง ๆ และขดเลอืด 
glomerulus โดยมีขัน้ตอนดังนี ้

 ศึกษาเบื้องตนเพ่ือจําแนกกลุมอาการ โดยสังเกตรูปรางลกัษณะของเซลลพ้ืนฐาน 
ของตับและไต สังเกตการเรียงตัวของเซลลเพ่ือดูการเสยีโครงสรางพ้ืนฐานของอวัยวะ การเกิด
เลือดคั่ง (blood congestion) การตายของเซลล (necrosis) การสะสมสารภายในเซลล เชน ไขมัน 
(vacuolization) รวมทั้งสังเกตการเขามาของเม็ดเลอืดขาว ในเนือ้เยื่อตับ (leukocyte infiltration) 
การอักเสบ (inflammation) เปนตน สรุปอาการตาง ๆ ดังที่กลาวขางตน หรือพยาธิสภาพอืน่ๆ ที่
อาจพบไดออกเปนกลุมอาการหลัก 
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 ศึกษาแตละกลุมอาการหลัก โดยตรวจสอบสไลดเนื้อเย่ือ  ภายใตกลองจลุทรรศน 
อีกครั้งหนึ่งอยางละเอียด โดยทําทลีะกลุมอาการ เพ่ือประเมินความรุนแรงออกมาเปนตัวเลข ตาม
วิธีการที่ดัดแปลงจาก Bernet และคณะ, 1999 โดยระดับของความรุนแรงในเนือ้เย่ือตับและไต
ประเมินออกมาเปนคะแนนต้ังแต 0 ถึง +3 โดยมีความหมายดังนี ้
 

 0   หมายถึง ไมพบอาการความผิดปกติในเนือ้เย่ือ  
+1 หมายถึง พบอาการความผิดปกตเิล็กนอย       หรือพบอาการความผิดปกติในเนื้อเยือ่      
       นอยกวา 10%  
+2 หมายถึง พบอาการความผิดปกติปานกลาง     หรือพบอาการความผิดปกตใินเนือ้เย่ือ 
      ระหวาง 10-50%  
+3 หมายถึง พบอาการความผิดปกติรุนแรง          หรือพบอาการความผิดปกตใินเนือ้เย่ือ                
      มากกวา 50% 
 

 การวิเคราะหขอมูล ใชการวิเคราะหขอมูลแบบ semiquantitative โดยการคํานวณหาคา
อุบัติการณ (prevalence) ซึ่งเปนคาสัดสวนของจํานวนตวัที่พบความผิดปกติตอจํานวนตัวทั้งหมด 
ออกมาเปนผลของขอมูลในรปูรอยละทางอุบัติการณ (% prevalence) 
 

5.2.6 การวเิคราะหทางสถิต ิ
 
วิเคราะหความสัมพันธระหวางปริมาณการปนเปอนของสารฆาวัชพืชกับความผิดปกติ ที่

พบในเนือ้เย่ือตับและไตของปลากะมัง โดยนําขอมูลปรมิาณการปนเปอนสารฆาวัชพืชและความ
ผิดปกติทีพ่บในเนื้อเย่ือตับและไตของปลากะมัง มาวิเคราะหความสัมพันธดวยสถิติ Spearman’s 
correlation coefficient เพ่ือหาคาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ (correlation coefficient; r) ที่ระดับ
ความเชื่อม่ัน 99 เปอรเซ็นต และนํามาพิจารณาวาตัวแปรใดมีความสัมพันธอยางมีนัยสําคัญทาง
สถติิกับขอมูลการปนเปอน   
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5.3 ผลการศึกษาและวเิคราะหผลการศึกษา 
 
 5.3.1 โครงสรางพื้นฐานของตับของปลากะมัง 
 

จากการศึกษาโครงสรางเนื่อเยือ่ตับ จากสไลดการยอมส ี H&E ภายใตกลองจลุทรรศน
แบบใชแสง พบวาลักษณะโครงสรางพ้ืนฐานของเนือ้เย่ือตับปลากะมังมีลกัษณะแตกตางจากสัตว
เลี้ยงลูกดวยน้ํานมทั่วไป (Wolf และ Wolfe, 2005) ลกัษณะของเนือ้เยือ่ตับภายนอกมีชัน้แคปซลู
หอหุม ประกอบดวยเนือ้เยื่อเกี่ยวพัน (connective tissue) แทรกตรงเขาไปโอบลอมโครงสราง
ภายใน ภายในตับประกอบดวยเซลล hepatocyte มากมาย มีขอบเขตเซลลชัดเจน มีลกัษณะเปน
เซลลรูปรางหลายเหลี่ยม (polygonal cell) เรียงตัวเปนแนวขนาน เรียกวา hepatic plate โดยมี
การเรียงตัวของเซลลเปนสองชั้น (two-cell layers) ตรงกลางระหวาง hepatic plate มีชองแอง
เลือด sinusoid แทรกอยู และจะไหลเขาสูเสนเลอืดดําใหญที่เรียกวา central vein มีการแตกแขนง
ของ sisusoid คลายรัศมีออกจาก central vein ลักษณะของ hepatocyte เม่ือยอมส ีH&E  พบวา
นิวเคลียสมีลกัษณะกลม ยอมติดสีมวงของ hematoxylin เหน็นิวคลีโอลสัชดัเจน สวน                
ไซโตพลาสซึมจะติดสีชมพูของ eosin หากยอมดวยสี PAS จะเหน็ลักษณะคลายกัน แตภายใน   
ไซโทพลาสซึมอาจเหน็ glycogen granule เปนสีชมพูเขมสะสมอยู และสามารถสงัเกตเห็น 
basement membrane ไดดวย ดังแสดงในภาพที่ 5.3 
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ภาพท่ี 5.3 
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ภาพท่ี 5.3 โครงสรางพ้ืนฐานของเนือ้เยือ่ตับของปลากะมัง Puntioplites proctozysron 
(A) ไดอะแกรมแสดงโครงสรางพ้ืนฐานของเนือ้เย่ือตับทั้งอวัยวะซึ่งมีแคปซลูหอหุม (ลกูศรสีดํา) 
ภายในประกอบดวย hepatic lobule (ลกูศรสแีดง) 
(B) ไดอะแกรมแสดงโครงสรางพ้ืนฐานของ hepatic lobule แสดงใหเห็นเซลลตับ (ลูกศรสแีดง) 
เรียงตัวเปน hepatic plate (เสนประสีน้ําเงิน) มีชองแองเลือด (sinusoid; S) และ central vein 
(CV) 
(C) เนือ้เย่ือของ hepatic lobule แสดงโครงสรางพ้ืนฐาน ที่มี central vein (CV) อยูตรงกลาง       
(PAS stain) 
(D-E) เนือ้เย่ือเซลล hepatic lobule ขยายใหเห็นโครงสรางของ hepatic plate (เสนประสีน้ําเงิน) 
ที่มี sinusoid (s) ค่ัน (PAS stain) 
(F) โครงสรางของ hepatic plate ประกอบดวย hepatocyte (ลูกศรสแีดง) เรียงตัวเปนแถวตาม
แนว sisusoid (s) (PAS stain) 
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5.3.2 พยาธิสภาพของเน้ือเยื่อตบัของปลากะมัง 
 
จากผลการศึกษาทางดานพยาธสิภาพในเนื้อเย่ือตับของปลากะมัง ทีเ่ก็บตัวอยางจาก

แมน้ํานาน อําเภอเวียงสา จังหวัดนาน ต้ังแตเดือนกรกฎาคม พ.ศ. 2553 จนถึงเดือนเมษายน พ.ศ. 
2554 พบลกัษณะอาการความผดิปกตทิั้งหมด 13 อาการ ไดแก เซลลตับในบางบริเวณมีขอบเขต
เซลลไมชดัเจน มลีักษณะทีผ่ิดปกติ คอื  เกิดการตายของเซลล (necrosis) ซึ่งสงัเกตไดจาก
ลักษณะนิวเคลยีสมีการสลายตัว ขอบเขตของเซลลหายไป และเกิดเปนบรเิวณกวาง, การเกิด 
pyknosis เปนอาการที่มีลักษณะของโครมาตินภายในนิวเคลียสรวมตัวกนัแนน และนิวเคลยีสหด
ตัวยอมติดสีเขม, การเกิดแวคคิวโอลภายในเซลล (vacuolization), การเกิด                     
malano-macrophage center (MMCs) โดย MMCs เปนลกัษณะของอาการที่มกีลุมเซลลเขามา
เก็บกินซากของเซลลที่ตายแลว สังเกตเหน็เปนสีน้ําตาลเขม, การเกิด karyomegaly โดยนิวเคลียส
ของเซลลตับมีขนาดใหญผิดปกติ, การเกิด syncytial cell โดยอาจเกิดจากการแบงเซลลโดยไม
แบงนิวเคลยีสของเซลลตับมากกวา และเม่ือนําเนื้อเย่ือตบัไปผานขัน้ตอนการยอมสี PAS พบการ
สะสมของไกลโคเจนในตับจํานวนมาก, นอกจากนี้ยังพบอาการความผิดปกติอื่น ๆ  ไดแก การ
อักเสบ (inflammation), พบภาวะ edema คือมขีองเหลวแทรกอยูภายในชองวางระหวางเนือ้เยื่อ 
(interstitial tissue), มีการเขามาของเม็ดเลอืดขาวหลายชนิด (leukocyte infiltration) การ
สลายตัวของนวิเคสียส (karyolysis) และอาการเลือดค่ังใน sinusoid ดังแสดงในภาพที่ 5.4 - 5.12 

จากการประเมินผลการศึกษาพบลักษณะอาการความผิดปกติทีเ่ดนชัดอยู 6 ลักษณะ
อาการ ไดแก necrosis, pyknosis, vacuolization, malano-macrophage center (MMCs), 
leukocyte infiltration และ karyolysis ดังแสดงในตารางที่ 5.1 
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ภาพท่ี 5.4 (A-D) เนื้อเย่ือตับของปลากะมัง Puntioplites proctozysron ที่เก็บจากแมน้ํานาน 
ต้ังแตเดือนกรกฎาคม พ.ศ. 2553 (A), ตุลาคม พ.ศ. 2553 (B), มกราคม พ.ศ. 2554 (C) และ
เมษายน พ.ศ. 2554 (D) แสดงการเกดิ necrosis และ leukocyte infiltration (ลกูศรสีแดง)     
H&E stain 
 

 

 

 

* 

* 

* 

* * 
D C 

A B 
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ภาพท่ี 5.5 เนือ้เยือ่ตับของปลากะมัง Puntioplites proctozysron ที่เก็บจากแมน้ํานาน แสดงการ
เกิด pyknosis (ลูกศรสีดํา), necrosis (*), leukocyte infiltration (ลกูศรสแีดง) และ karyolysis 
(ลูกศรสีฟา) H&E stain  

 

 

* 

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

E 

D C 

A B 

F 

* 

* 

* 

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

 

 

 

 

* 

* 

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

 

 

 

 

* 
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ภาพท่ี 5.10 (A-E) เนื้อเยือ่ตับของปลากะมัง Puntioplites proctozysron ที่เก็บจากแมน้ํานาน 
ต้ังแตเดือนกรกฎาคม พ.ศ. 2553 (A), ตุลาคม พ.ศ. 2553 (B-C), มกราคม พ.ศ. 2554 (D) และ
เมษายน พ.ศ. 2554 (E) แสดงเนือ้เยือ่ตับทีผ่านขั้นตอนการยอมสี PAS พบจุดสแีดงของการสะสม
ไกลโคเจนจํานวนมาก PAS stain 

E 

D C 

A B 
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ภาพท่ี 5.11 (A-C) เนือ้เยือ่ตับของปลากะมัง Puntioplites proctozysron ที่เก็บจากแมน้ํานาน 
แสดงการพรอง glycogen (*) (D-F) การเกิดการอักเสบ (inflammation; ลูกศรชี)้ H&E stain 
 

E 

D C 

A B 

F 

* * 

* 
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ภาพท่ี 5.12 (A-C) เนือ้เยื่อตับของปลากะมัง Puntioplites proctozysron ที่เก็บจากแมน้ํานาน 
แสดงการการเกิด edema (*) H&E stain 
 

* 

* 

* 
B 

C 

A 
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ตารางที่ 5.1 การประเมนิอาการความผิดปกติทางพยาธิสภาพในเนื้อเยื่อตบัของปลากะมัง Puntioplites proctozysron ที่เกบ็ตัวอยางจากแมน้ํานาน อําเภอเวียงสา จังหวัดนาน 
ตั้งแตเดือนกรกฎาคม พ.ศ. 2553 จนถึงเดือนเมษายน พ.ศ. 2554 

 จํานวนตัวที่พบพยาธิภาพในเนื้อเยื่อตับ 

 Necrosis pyknosis vacuolizatoin malano-macrophage 
center (MMCs) 

leukocyte 
infiltration 

karyolysis 

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

2553 
(n=6) 

 
1 

 
1 

 
3 

 
1 

 
- 

 
2 

 
3 

 
1 

 
2 

 
4 

 
- 
 

 
- 

 
- 

 
- 

 
- 

 
6 

 
1 

 
2 

 
2 

 
1 

 
- 

 
3 

 
1 

 
2 

ตุลาคม 2553 
(n=10) 

 
1 

 
4 

 
5 

 
- 

 
- 
 

 
9 

 
- 

 
1 

 
4 

 
4 

 
2 

 
- 

 
1 

 
1 

 
- 

 
8 

 
- 

 
2 

 
8 

 
- 

 
- 

 
- 

 
5 

 
5 

มกราคม 2554 
(n=10) 

 
4 

 
2 

 
4 

 
- 

 
- 
 

 
5 

 
1 

 
4 

 
2 

 
5 

 
2 

 
1 

 
3 

 
3 

 
- 

 
4 

 
3 

 
4 

 
3 

 
- 

 
- 

 
- 

 
6 

 
4 

เมษายน 2554 
(n=10) 

 
2 

 
5 

 
3 

 
- 

 
2 

 
5 

 
3 

 
- 

 
1 

 
1 

 
7 

 
1 

 
4 

 
2 

 
2 

 
2 

 
5 

 
1 

 
4 

 
- 

 
- 

 
- 

 
3 

 
7 

หมายเหตุ: การใหคะแนนระดับความรุนแรงของอาการความผิดปกติท่ีพบในเน้ือเยื่อ +3 = พบอาการความผิดปกติในเน้ือเย่ือ > 50%, +2 = พบอาการความผิดปกติในเน้ือเยื่อระหวาง 10-50%,     
+1 = พบอาการความผิดปกติในเน้ือเยื่อ < 10%, 0 = ไมพบอาการความผิดปกติในเน้ือเยื่อ
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ตารางท่ี 5.2: คาอุบัติการณ (prevalence) ของพยาธิสภาพที่พบในเนือ้เย่ือตับของปลากะมัง 
Puntioplites proctozysron ที่เก็บตัวอยางจากแมน้ํานาน อําเภอเวียงสา จังหวัดนาน ต้ังแตเดือน
กรกฎาคม พ.ศ. 2553 จนถึงเดือนเมษายน พ.ศ. 2554 
 
 necrosis pycknosis vacuolization MMCs leukocyte 

infiltration 
karyolysis 

กรกฎาคม 
2553 
(n=6) 

83.33% 83.33% 100% 0 83.33% 66.66% 

ตุลาคม 
2553 

(n=10) 

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

มกราคม 
2554 

(n=10) 

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

เมษายน 
2554 

(n=10) 

100% 100% 90% 80% 100% 30% 
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จากผลการศึกษาทางพยาธสิภาพพบวา ความผิดปกตขิองเนือ้เย่ือตับที่พบในปลากะมังที่
เก็บตัวอยางจากแมน้ํานาน ต้ังแตเดอืนกรกฎาคม พ.ศ. 2553 จนถึงเดอืนเมษายน พ.ศ. 2554 ที่
เดนชัดมี 6 ลักษณะ คือ necrosis, pyknosis, vacuolization, MMCs, leukocyte infriltration 
และ karyolysis ดังแสดงในตารางที่ 5.1 เปนทีน่าสังเกตวา การเกิด vacuolation ในเซลลตับของ
ปลากะมังพบระดับสูงสุดในเดือนตุลาคม พ.ศ. 2553 แสดงถึงการมีไขมันสะสมในเซลลตบัมาก
ผิดปกตแิละสอดคลองกับคา HSI ทีสู่งขึ้นในเดือนเดียวกัน  

การพบ vacuolation ในระดับที่ผิดปกตินีอ้าจมีความเชือ่มโยงกับสารฆาวัชพืชที่ตรวจพบ
ทั้ง 3 ชนิด ไดแก อะทราซีน ไกลโฟเซต และพาราควอท  ซึ่งสารฆาวชัพืชเหลานี้อาจสามารถเกิด
การสะสมในไขมันได ปลาอาจมีการตอบสนองโดยการสะสมสารพิษไวในไขมัน เพ่ือปรับตัวตอการ
ไดรับสารพิษ อาการนีเ้ปนการตอบสนองขั้นพ้ืนฐานที่พบไดเร็วหลังจากปลาไดรับสารพิษ หลงัจาก
นั้นถาปลาสามารถทนตอสารพิษได ตับของปลาจะเขาสูขั้นตอนการสลายไขมัน สงผลใหเกิดการ
ตายของเซลลตับตอมาได (Biagianti-Risbourge และ Bastide, 1995) 

จากการประเมินคาอุบัติการณของความผิดปกติทีต่รวจพบในเนือ้เยื่อตับ พบวา อาการ 
vacuolation เปนอาการที่พบมีคาสูงในปลาทกุตัวที่ทําการศึกษา (90-100% prevalence; ตาราง
ที่ 5.2) อาการนี้อาจเปนผลมาจากการสัมผสัสารฆาวัชพืชในเดือนกอนหนา ซึ่งตรวจพบระดับการ
ปนเปอนของอะทราซีนทีสู่งในดินตะกอน แตอยางไรก็ตามการเกิด vacuolation ในเซลลตับนั้น 
อาจเกิดจากปจจยัอืน่ๆ ไดอีกหลายปจจยั อาทเิชน อาหาร, การใชพลังงาน และ species (Wolf 
และ Wolfe, 2005) เนือ่งจากตับปลาที่ไดรับสารพิษอาจจะพบการสะสมไขมันเพ่ิมขึน้หรือลดลงก็
ได อีกทั้งไมมีขอกําหนดที่เปนทีย่อมรบัในการวินิจฉยัอาการ lipidosis ดังนั้น การสรปุผลจาก
อาการ vacuolization เพียงอยางเดียวจงึอาจไมเพียงพอ (Ferguson, 1989; Risbourg และ 
Bastide, 1995)  

การพบระดับของ MMCs ในระดับเลก็นอยไปจนถึงระดับสูงในเนือ้เย่ือตับของปลากะมังที่
เก็บตัวอยางไดตัง้แตเดอืนกรกฎาคม พ.ศ. 2553 จนถึงเดือนเมษายน พ.ศ. 2554 (0, 20%, 60% 
และ 80% prevalence) อาจเปนการตอบสนองตอสารพิษที่พบหรือการรบกวนตอระบบภูมิคุมกัน
ในปลา การพบอาการนีอ้าจจะสัมพันธกับการตรวจพบสารฆาวัชพืชอะทราซีนที่มีระดับสูงในเดือน
มกราคม พ.ศ. 2554 อาการนีอ้าจจะบงชี้ถึงการตอบสนองทางภูมิคุมกันตอการไดรับสารพิษ 
(Boorman และคณะ, 1997) 

สําหรับการตายของเซลลทัง้แบบ necrosis และ pyknosis พบในระดับตํ่าถงึเล็กนอยและ
ปานกลางในทั้ง 4 เดอืนที่ทําการศกึษา (83.33%, 100%, 100% และ 100% prevalence; 
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83.33%, 90%, 60% และ 100% prevalence) การที่เซลลตายและเกิดการสลายตัวหรอืการฝอ
ของเซลลตับนั้น เปนการเปลี่ยนแปลงที่บงบอกถึงภาวะเสีย่งอนัตรายของตับ ถึงแมจะพบนอย แต
ก็ถือเปนการตอบสนองที่รุนแรงทีต่รวจพบในเนือ้เย่ือตับ เปนที่นาสังเกตวาระดับการปนเปอน
ของอะทราซนีที่มีระดับตํ่า ๆ  ในเดอืนกรกฎาคม พ.ศ. 2553 กอนทีจ่ะมีระดับการปนเปอนทีสู่งขึ้น
ในเดือนมกราคม พ.ศ. 2554 อาจมีความสอดคลองกับระดับและคาอบุัติการณที่เพ่ิมขึ้นของการ
ตายของเซลลตับในชวงเดือนตลุาคม พ.ศ. 2553 ถึงเมษายน พ.ศ. 2554 

นอกจากนี้ยังพบอาการความผดิปกตอิื่น ๆ  ไดแก การเกดิ karyomegaly โดยนิวเคลียส
ของเซลลตับมีขนาดใหญผิดปกติ, การเกิด syncytial cell โดยเกิดการแบงนิวเคลียสโดยไมแบง  
ไซโทพลาสซึมภายในเซลลตับ, การพรอง glycogen, การเกิด inflammation และพบภาวะ 
edema คือมีของเหลวแทรกอยูภายในชองวางระหวางเนือ้เย่ือ (interstitial tissue) ซึ่งลักษณะ
อาการเหลานีเ้ปนลกัษณะของอาการทีบ่งบอกถึงความผิดปกติทีเ่กิดขึน้ในเนือ้เย่ือ โดยเปนสภาวะ
ที่บงบอกวาเซลลนัน้ไดรับการรบกวนบางอยาง เชน ไดรับสารพิษ หรอือาจเปนอาการที่เกิดมาจาก
สาเหตอุื่น ๆ  เชน การตดิเชื้อโรค สารเคมี และปฏิกิริยาของระบบภูมิคุมกัน การเกิดภาวะ edema 
อาจเปนผลมาจากผลกระทบตอการควบคุมสมดลุของของเหลวภายในรางกาย ไมวาจะเปน
ของเหลวในเซลล ของเหลวระหวางเนื้อเย่ือ หรือของเหลวในหลอดเลือด สังเกตไดจากการที่พบ
ของเหลวยอมติดสชีมพูของ eosin แทรกตัวเขามาอยูภายใน interstitial tissue ของอวัยวะที่เกิด
อาการนี้  

จากผลการประเมินคาอุบัติการณ (prevalence) ของความผิดปกติที่ตรวจพบในเนือ้เยือ่
ตับ พบวา necrosis, pyknosis, vacuolization  และ MMCs คือ อาการหลักที่พบในเนือ้เย่ือตับ
ของปลากะมัง พบคาอุบัติการณดังแสดงในตารางที่ 5.2  necrosis, pyknosis และ vacuolization 
มีเปอรเซ็นใกลเคียงกนัในทั้ง 4 เดือน โดยมีเปอรเซ็นสงูสุด 100% สวน MMCs มีแนวโนมของ
เปอรเซ็นทีเ่พ่ิมขึ้น ต้ังแตเดือนกรกฎาคม พ.ศ. 2553 จนถึงเดือนเมษายน พ.ศ. 2554  
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ตารางท่ี 5.3 สหสัมพันธระหวางผลทางพยาธสิภาพที่พบในเนือ้เย่ือตับของปลากะมังกับปริมาณ
การปนเปอนของสารฆาวัชพืช 
 

 
พยาธิสภาพ 

Spearman’s correlation coefficient 
อะทราซีน ไกลโฟเซต พาราควอท 

Necrosis N/D 
 
 

N/D 
 

N/D 
 

Pyknosis r = -1.000** 
P = 0.000 

(n=3) 

r = -0.500 
P = 0.667 

(n=3) 

N/D 
 

vacuolization r = 0.000 
P = 1.000 

(n=3) 

r = -0.866 
P = 0.333 

(n=3) 

r = 0.000 
P = 1.000 

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

r = -0.500 
P = 0.667 

(n=3) 

r = 0.500 
P = 0.667 

(n=3) 

r = 0.500 
P = 0.667 

(n=3) 
leukocyte infiltration N/D 

  
 

N/D  
 

N/D 
  

karyolysis N/D 
 

r = 0.500 
P = 0.667 

(n=3) 

r = -1.000** 
P = 0.000 

(n=3) 
หมายเหตุ   
** แตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.01) 
N/D คือ ไมสามารถวเิคราะหผลทางสถิติได เนือ่งจากพบอาการในระดับเทากันทุกกลุม 
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จากผลการวิเคราะหสหสัมพันธระหวางปริมาณการปนเปอนของสารฆาวชัพืช กับความ
ผิดปกติทีพ่บในเนื้อเย่ือตับปลากะมัง โดยนําขอมูลปรมิาณการปนเปอนสารฆาวัชพืชและความ
ผิดปกติทีพ่บในเนื้อเย่ือตับปลากะมัง มาวิเคราะหดวยสถิติ Spearman’s correlation coefficient 
เพ่ือหาคาสัมประสทิธิส์หสัมพันธไดผลการวิเคราะหดังแสดงในตารางที่ 5.3   จากผลที่ไดพบวา 
อะทราซีนมสีหสมัพันธในทางตรงกันขามกับการพบ pyknosis ไกลโฟเซตไมมีสหสัมพันธกับการ
พบอาการใดเลย และพาราควอทมีสหสัมพนัธในทางตรงกนัขามกับการพบ karyolysis 
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5.3.3 โครงสรางพื้นฐานของไตของปลากะมัง 
 

 จากการศึกษาโครงสรางเนื้อเยือ่ไตของปลากะมัง จากสไลดถาวรภายใตกลองจลุทรรศน
แบบใชแสง พบวาลกัษณะโครงสรางพ้ืนฐานของเนื้อเย่ือไตปลากะมังประกอบดวย 3 สวน ไดแก 
สวนหัว (head kidney) สวนกลาง (trunk kidney) และสวนหาง (tail kidney) และสามารถ
แบงแยกตามหนาทีแ่ละเซลลที่พบได 2 สวน คือ ไตสวนตน  (anterior หรือ head kidney) และไต
สวนทาย (posterior หรอื excretory kidney) ไตสวนตนประกอบดวยเซลลตนกําเนิดเมด็เลอืด
(hematopoietic cell) จํานวนมาก ซึ่งเก่ียวของกับระบบภูมิคุมกัน (innate immunity) และทํา
หนาทีใ่นการสรางเม็ดเลอืดแดง ไตสวนทาย ทําหนาที่ในการกรองสารตาง ๆ โครงสรางเนือ้เยือ่
ภายในประกอบดวยหนวยไต (nephron) ซึ่งประกอบดวย renal corpuscle ที่มี glomerulus 
ขนาดใหญ และกลุมหลอดเลอืดฝอยขนาดเลก็ขดรวมกันเปนกอน มีแคปซลูหุมเรียกวา 
Bowman’s capsule ลอมรอบ glomerulus อยู และมีชองวางระหวาง glomerulus  และ 
Bowman’s capsule เรียกวา Bowman’s space นอกจากนี้ไตสวนทายยังประกอบดวยทอไตสวน 
proximal tubule ซึ่งบุดวย tall cuboidal epithelium ทีมี่ brush border และทอไตสวน distal 
tubule บุดวย low cuboidal epithelium ที่ไมมี brush border และทอไตสวน collecting duct 
ระหวางทอไตพบมี hematopoietic cell รวมกันเปนกลุม เรียกวา nest of hematopoietic tissue 
ดังแสดงในภาพที่ 5.13 - 5.14 
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ภาพท่ี 5.13 ไดอะแกรมแสดงโครงสรางพ้ืนฐานของไตปลากะมัง Puntioplites proctozysron   
(A) ลักษณะการวางตัวของไตตามแนวกระดูกสันหลังทอดยาวไปทางดานทายของลําตัวปลา (B) 
รูปรางและการแบงสวนตาง ๆ  ของไต (C) สวนตาง ๆ  ของทอไต (ดัดแปลงจาก Ostrander, 
2000) 
 
 
 

B C 

A 

ดานหัว ดานหาง 

กระดูกสันหลัง ไต 

renal corpuscle 

proximal tubule 

distal tubule 

collecting duct 

tail kidney 

trunk kidney 

head kidney 

anterior 

หรือ head kidney 

posterior 

หรือ excretory kidney 
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ภาพท่ี 5.14 
 
 
 

G 

he 
he 

DT 

CD 

C 

B A 

CD 

CD 
he 

PT 



102 

 

 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 5.14 โครงสรางพ้ืนฐานของเนือ้เยือ่ไตของปลากะมัง Puntioplites proctozysron ที่เก็บ
จากแมน้ํานาน ในเดือนกรกฎาคม พ.ศ. 2553 ถึงเมษายน พ.ศ. 2554 
(A-B) เนือ้เย่ือไตสวนตนประกอบดวย hematopoietic cell (he) จํานวนมาก (A: H&E stain, B: 
PAS stain) 
(C) เนือ้เย่ือไตประกอบดวยหนวยไตสวนทายประกอบดวย nephron ซึ่งมขีดเลอืด glomerulus 
(G), proximal tubule (PT) บุดวย tall cuboidal epithelium, distal tubule (DT) บุดวย low 
cuboidal epithelium, collecting duct (CD) และ hematopoietic cell (he)  แทรกระหวางทอไต           
(H&E stain) 
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5.3.4 พยาธิสภาพของเน้ือเยื่อไตของปลากะมัง 
 
ผลการศึกษาทางดานพยาธสิภาพในเนือ้เยือ่ไตของปลากะมัง ที่เก็บตัวอยางจากแมน้ํา

นาน อําเภอเวียงสา จังหวัดนาน ตั้งแตเดอืนกรกฎาคม พ.ศ. 2553 จนถึงเดือนเมษายน พ.ศ. 2554 
พบอาการความผิดปกติ ไดแก glomerulus swelling โดยพบการบวมและขยายออกจนไมเห็น 
Bowmann’s space หรือมขีนาดของ Bowmann’s space ลดลง,  glomerulus shrinkage คือ
การหดตัวแนนของขดเลือด glomerulus  ทําใหเกิดชองวาง Bowmann’s space กวางกวาปกติ 
เยือ่บผุิวทอไตตายไมเห็นขอบเขตของเซลล เซลลทอไตเกิดการฝอลีบและเกิดการสลายตัว (renal 
tubular cell degeneration) ทอไตเสียรปูรางไปและไมเหน็โครงสรางเดิม นอกจากนี้ยังพบ MMCs 
มีสีน้ําตาลเหลอืงกระจายอยู หลังจากศึกษาพยาธสิภาพเบื้องตนแลว พบกลุมอาการหลักทีเ่ดนชัด 
4 อาการ ไดแก renal tubular cell degeneration, glomerulus swelling, glomerulus shrinkage 
และ MMCs ดังแสดงในภาพที่ 5.15 – 5.17 
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ภาพท่ี 5.15 

 

rbc 

d 

d 

he 

E F 

D C 

A B 

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

gs rbc 

gs 

sh gs 

gs 

gs 

sh rbc 

gs 
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sh 
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d 

* 

* 
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ภาพท่ี 5.16 เนือ้เยือ่ไตของปลากะมัง Puntioplites proctozysron ที่เก็บจากแมน้ํานาน ทีเ่ก็บ
จากแมน้ํานาน ในเดือนกรกฎาคม พ.ศ. 2553 ถึงเมษายน พ.ศ. 2554 
(A) การเกิดอาการ renal tubular cell degeneration (d) ทําใหไมเหน็ขอบเขตของเซลล         
(PAS stain) 
(B) การเกิดอาการ glomerulus swelling (gs) ทําใหมีการบวมและขยายออกจนไมเห็นพืน้ที่
ระหวาง glomerulus กับ Bowmann’s capsule ทําใหมี Bowmann’s space ลดลง (*)         
(H&E stain) 
(C) การเกิดอาการ glomerulus shrinkage (sh) มีการหดตัวแนนของขดเลอืด glomerulus  ทําให
เกิดชองวางระหวาง glomerulus กับ Bowmann’s capsule กวางกวาปกติ (*) (PAS stain) 
(D) การเกิดอาการ glomerulus swelling (gs) ทําใหมี Bowmann’s space ลดลง (b) (*)      
(PAS stain) 
(E) การเกิดอาการ renal tubular cell degeneration (d) ทําใหไมเห็นขอบเขตของเซลล ทอไตเสยี
รูปรางไปและไมเห็นโครงสรางเดิม (PAS stain) 
(F) การเกิด glomerulus shrinkage (sh) (PAS stain) 
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ภาพท่ี 5.17 (A-C) เนื้อเยือ่ไตของปลากะมัง Puntioplites proctozysron ที่เก็บจากแมน้ํานาน ที่
เก็บจากแมน้ํานาน ในเดือนกรกฎาคม พ.ศ. 2553 ถึงเมษายน พ.ศ. 2554 
(A) การเกิด MMCs ใน hematopoietic tissue ของไต (ลกูศรชี)้ 
(B) การเกิด renal tubular cell degeneration (d)  
(C) การเกิด MMCs (ลูกศรชี)้ และ renal tubular cell degeneration (d) 
PAS stain 

d 

d 

d 

d 

d 

d 

d 

C 

A B

d 

d 
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ตารางท่ี 5.4: การประเมินอาการความผดิปกติทางพยาธิสภาพในเนื้อเย่ือไตของปลากะมัง 
Puntioplites proctozysron ที่เก็บตัวอยางจากแมน้ํานาน อําเภอเวียงสา จังหวัดนาน ตั้งแตเดอืน
กรกฎาคม พ.ศ. 2553 จนถึงเดือนเมษายน พ.ศ. 2554 
 

 
หมายเหตุ: 
การใหคะแนนระดบัความรุนแรงของอาการความผิดปกตทิี่พบในเนื้อเย่ือ  
+3 = พบอาการความผิดปกติในเนือ้เย่ือ > 50%  
+2 = พบอาการความผิดปกติในเนือ้เย่ือระหวาง 10-50% 
+1 = พบอาการความผิดปกติในเนือ้เย่ือ < 10% 
  0 = ไมพบอาการความผิดปกตใินเนือ้เย่ือ 
 

 จํานวนตัวที่พบพยาธิภาพในเนือ้เย่ือไต 
renal tubular cell 

degeneration 
glomerulus 

swelling 
glomerulus 
shrinkage 

MMCs 

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

2553 
(n=6) 

 
1 

 
1 

 
3 

 
1 

 
- 

 
- 

 
4 

 
2 

 
- 

 
- 

 
1 
 

 
5 

 
- 

 
2 

 
3 

 
1 

ตุลาคม 
2554 

(n=10) 

 
- 

 
- 

 
6 

 
4 

 
- 
 

 
- 

 
7 

 
3 

 
- 

 
- 

 
5 

 
5 

 
- 

 
1 

 
9 

 
- 

มกราคม 
2554 

(n=10) 

 
5 

 
3 

 
1 

 
1 

 
1 
 

 
1 

 
2 

 
6 

 
4 

 
2 

 
- 

 
4 

 
- 

 
4 

 
6 

 
- 

เมษายน 
2554 

(n=10) 

 
- 

 
3 

 
4 

 
3 

 
- 

 
2 

 
3 

 
5 

 
- 

 
- 

 
1 

 
9 

 
- 

 
3 

 
7 

 
- 
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ตารางท่ี 5.5: คาอุบัติการณ (prevalence) ของพยาธิสภาพที่พบในเนือ้เยือ่ไตของปลากะมัง 
Puntioplites proctozysron ที่เก็บตัวอยางจากแมน้ํานาน อําเภอเวียงสา จังหวัดนาน ต้ังแตเดือน
กรกฎาคม พ.ศ. 2553 จนถึงเดือนเมษายน พ.ศ. 2554 
 

 renal tubular 
cell 

degeneration 

glomerulus 
swelling 

glomerulus 
shrinkage 

malano-
macrophage 

center (MMCs) 

กรกฎาคม 2553 
(n=6) 

83.33% 66.66% 16.66% 83.33% 

ตุลาคม 2553 
(n=10) 

60% 70% 50% 100% 

มกราคม 2554 
(n=10) 

90% 40% 60% 100% 

เมษายน 2554 
(n=10) 

70% 50% 10% 100% 
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จากผลการศึกษาทางพยาธสิภาพพบ ความผิดปกติทีเ่กิดขึ้นในเนือ้เย่ือไตของปลากะมังที่
เก็บตัวอยางจากแมน้ํานาน ต้ังแตเดอืนกรกฎาคม พ.ศ. 2553 จนถึงเดอืนเมษายน พ.ศ. 2554 ที่
เดนชัดมี 4 ลกัษณะ นํามาประเมินความรุนแรง โดยแบงเปน 4 ระดับความรุนแรง ดังแสดงใน
ตารางที่ 5.4 แลวนําไปคํานวณคาอุบติัการณ ดังแสดงในตารางที่ 5.5  

จากผลการประเมินคาอุบัติการณ (prevalence) ของความผิดปกติที่ตรวจพบในเนือ้เยือ่
ไต พบวา renal tubular cell degeneration, glomerulus swelling, glomerulus shrinkage และ 
MMCs คือ อาการหลักทีพ่บในเนื้อเย่ือไตของปลากะมัง renal tubular cell degeneration มี
เปอรเซ็นใกลเคียงกันในทั้ง 4 เดือน โดยมเีปอรเซ็นสูงสดุ 90% ในเดือนมกราคม พ.ศ. 2554 สวน 
glomerulus swelling มีแนวโนมของเปอรเซ็นคอยๆ ลดลง ในขณะที ่ glomerulus shrinkage มี
แนวโนมของเปอรเซ็นที่เพ่ิมขึน้ ต้ังแตเดือนกรกฎาคม พ.ศ. 2553 จนถึงเดอืนเมษายน พ.ศ. 2554 
และพบวา MMCs มีเปอรเซ็นสูงในทั้ง 4 เดือน 

อาการหลักทั้ง 4 อาการเหลานีเ้ปนการแสดงอาการความผิดปกติพืน้ฐานเหมือนปลาไดรับ
สารพิษบางอยางเขาไป เนือ่งจากไต เปนอวัยวะทีท่ําหนาที่ในการกรองและกําจัดของเสีย ดงันั้น 
ไตจึงเปนเปาหมายตอมาที่ไดรบัผลกระทบ โดยพบวาเซลลทอไตสลายตัว (renal tubular cell 
degeneration) โดยทอไตมลีักษณะสูญเสียรูปรางไป มีการสลายตัวของนิวเคลียส ซึ่งเปน
สัญญาณบงบอกวาเกิดการตายของเซลลในบริเวณนั้น (Olsson และคณะ, 1999) 

การพบ glomerulus swelling และ glomerulus shrinkage อยูในระดับเล็กนอยตลอด
ชวงเดือนกรกฎาคม พ.ศ. 2553 จนถึงเดือนเมษายน พ.ศ. 2554 (66.66%, 70%, 40% และ 50% 
prevalence; 16.66%, 50%, 60% และ 10% prevalence ตามลําดับ) โดยอาการ glomerulus 
shrinkage นั้นพบในระดับสูงในเดอืนมกราคม พ.ศ. 2554 ลักษณะผิดปกติทีเ่กิดขึน้กับ 
glomerulus ทั้งสองนี้ อาจมีผลตอการทํางานของไต ทาํใหประสิทธิภาพในการกรองสารตาง ๆ  
ลดลง นอกจากนี้การพบ MMCs กระจายอยูทั่วไปในเนื้อเย่ือไต ถึงแมพบในระดับนอยตลอด
ชวงเวลาทีเ่ก็บตัวอยาง แตก็พบในปลาทกุตัว ตั้งแตเดอืนตุลาคม พ.ศ. 2553 จนถึงเมษายน พ.ศ. 
2554 การที่พบ MMCs กระจายอยูทั่วไป เปนอีกสิ่งที่บงชี้วา ทอไตและ glomerulus ไดรับความ
เสียหาย เพราะเซลลจะปลอย cytokines และอนุมูลอสิระ ชักนํา macrophage ใหมาบริเวณที่มี 
cytokines และอนุมูลอสิระ เพ่ือทําหนาที่เกบ็กินสิ่งแปลกปลอม (Casarett และคณะ, 2001) โดย
การพบ MMCs ในปลาทุกตัวนี้ อาจบงบอกวาไตกําลังไดรบัความเสียหาย 

เปนที่นาสังเกตวา การเกิด renal tubular cell degeneration ในไตของปลากะมังพบมาก
ที่สดุในเดอืนมกราคม พ.ศ. 2554 (90% prevalence) และอยูในระดับที่รนุแรงทีสุ่ดดวย ผล
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การศึกษานี้สอดคลองกับคา RSI ที่ตํ่าสุดและการตรวจพบอะทราซีนมีคาสงูในเดอืนเดียวกัน การ
พบ renal tubular cell degeneration และอาการอืน่ ๆ  ในระดับทีผ่ิดปกตินีอ้าจมีความเชือ่มโยง
ไปถึงสารฆาวัชพืชที่ตรวจพบทั้ง 3 ชนิด ไดแก อะทราซนี ไกลโฟเซต และพาราควอท และจาก
พยาธิสภาพที่พบในเนือ้เย่ือไตดังที่กลาวมานัน้จะเห็นไดวาทั้ง glomerulus และที่ไตถูกทําลายอาจ
สงผลใหการทํางานของไตผิดปกติได  

จากผลการวิเคราะหสหสัมพันธระหวางปริมาณการปนเปอนของสารฆาวชัพืชกับความ
ผิดปกติทีพ่บในเนื้อเย่ือไตปลากะมัง โดยนําขอมูลปรมิาณการปนเปอนสารฆาวัชพืชและความ
ผิดปกติทีพ่บในเนื้อเย่ือไตปลากะมัง มาวิเคราะหดวยสถิติ Spearman’s correlation coefficient 
เพ่ือหาคาสัมประสทิธิส์หสัมพันธดังแสดงในตารางที่ 5.6   พบวา อะทราซีนมีสหสัมพันธในทาง
ตรงกันขามกับการพบ renal tubular cell degeneration ไกลโฟเซตมีสหสัมพันธในทางตรงกัน
ขามกับการพบ glomerulus shrinkage และพาราควอทไมมีสหสัมพันธกับการพบอาการใดเลย  
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ตารางท่ี 5.6 สหสัมพันธระหวางผลทางพยาธสิภาพที่พบในเนือ้เยื่อไตของปลากะมังกับปริมาณ
การปนเปอนของสารฆาวัชพืช  
 
 

 
พยาธิสภาพ 

Spearman’s correlation coefficient 
อะทราซีน ไกลโฟเซต พาราควอท 

renal tubular cell 
degeneration 

r = -1.000** 
P = 0.000 

(n=3) 

r = -0.500 
P = 0.667 

(n=3) 

N/D  
 

glomerulus swelling r = -0.500 
P = 0.667 

(n=3) 

r = 0.500 
P = 0.667 

(n=3) 

r = 0.500 
P = 0.667 

(n=3) 
glomerulus shrinkage r = -0.500  

P = 0.667 
(n=3) 

r = -1.000** 
P = 0.000 

(n=3) 

r = 0.500 
P = 0.667 

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

N/D N/D N/D 
 
 

หมายเหตุ   
** แตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.01) 
N/D คือ ไมสามารถวเิคราะหผลทางสถิติได เนือ่งจากพบอาการในระดับเทากันทุกกลุม 
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บทที่ 6 
สรุปผลการศึกษา 

 
แมน้ํานานเปนแมน้ําสายสําคัญในจังหวัดนาน พ้ืนทีส่วนใหญใชทําการเกษตรอยูบริเวณ

ริมฝงแมน้ํา และมีการใชสารฆาวัชพืชในแปลงเกษตร สารฆาวัชพืชเหลานั้นจะถูกชะลางลงสูแมน้ํา
โดยตรง และสิ่งมีชีวิตทีอ่าศัยอยูในแมน้ําใกลกับพ้ืนที่ทําการเกษตร อาจไดรับผลกระทบจากการ
ปนเปอนของสารฆาวัชพืช และสงผลใหสัตวน้ําเหลานีต้กอยูในสภาวะเสีย่งจากการปนเปอนสาร
ฆาวัชพืช 

ในการศึกษานี้ ทําการประเมินสขุภาวะของปลากะมัง Puntioplites proctozysron ที่
อาศัยอยูในแมน้ํานาน โดยใช biomarker ตาง ๆ  ทั้ง  biomarker of exposure และ biomarker of 
effect ไดแก ปริมาณสารฆาวชัพืชในเนือ้เย่ือปลา, condition factor (CF), hepatosomatic index 
(HSI),  renosomatic index (RSI) และการเกิดพยาธิสภาพในเนือ้เย่ือตบัและไต รวมไปถึงศึกษา
ความสัมพนัธของ biomarker เหลานี้กับการปนเปอนสารฆาวชัพืชในสิ่งแวดลอม ไดแก ดิน
ตะกอนและน้ํา และการปนเปอนในเนื้อเย่ือตับและไตของปลากะมัง 

ผลจากการวิเคราะหสารฆาวัชพืชในสิ่งแวดลอม พบการปนเปอนของอะทราซนีในดิน
ตะกอน และน้ําในชวงฤดูแลงสูงกวาฤดูฝน โดยในดินตะกอนพบการปนเปอนของอะทราซนีใน
เดือนกรกฎาคม พ.ศ. 2553 มีคาเทากับ 0.01 mg/kg และในเดือนมกราคม พ.ศ. 2554 มีคาสูงถึง 
0.24 mg/kg และนอกจากนี้ยังสามารถตรวจพบการปนเปอนของอะทราซีนในน้ํามคีาเทากับ 0.15 
mg/L ในเดอืนมกราคม พ.ศ. 2554  ผลการศึกษานี้เปนการยืนยนัวามีการปนเปอนของอะทราซีน 
อยูในระดับทีสู่งมากในสิ่งแวดลอม ดังนั้นจึงอาจใชขอมลูนี้ เสนอแนะไดวา น้ําในแมน้ํานานนั้นมี
การปนเปอนของอะทราซนีเนื่องมาจากการใชสารฆาวัชพืชในพ้ืนที ่

สารฆาวชัพืชที่ปนเปอนในสิ่งแวดลอมนี้ อาจเขาไปสะสมในเนือ้เย่ือปลาแลวกอใหเกิด
ความเปนพษิได เม่ือทําการวิเคราะหสารฆาวัชพืชในเนือ้เยื่อตับและไตของปลากะมัง สามารถ
ตรวจพบการปนเปอนของสารฆาวัชพืชทั้ง 3 ชนิด ในเนื้อเย่ือตับและไตของปลากะมังในระดับที่
แตกตางกันไปในปลาทั้งสองเพศ แมวาจะอยูในระดับตํ่าเม่ือเทยีบกับปริมาณการปนเปอนที่มผีู
ศึกษามากอนหนานี้ จากผลการวิเคราะหหาสหสัมพันธระหวางปริมาณการปนเปอนของสารฆา
วัชพืชในสิ่งแวดลอมกบัการปนเปอนในเนือ้เย่ือตับและไต พบวาไมมีสหสัมพันธระหวางกัน เพราะ
ในตัวปลาอาจมีการสะสมสารเหลานี้มาเปนระยะเวลานาน จึงสามารถตรวจพบการปนเปอนของ
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สารฆาวชัพืชไดทั้ง 3 ชนิด ในขณะที่อะทราซนีเพียงชนิดเดียวที่ตรวจพบในสิ่งแวดลอมในเดือน
กรกฎาคม พ.ศ. 2553 และมกราคม พ.ศ. 2554 เทานัน้ ดวยสมบัตขิองสารฆาวัชพืชทัง้ 3 ชนิดที่
คลายคลึงกนัในแงทีส่ามารถสลายตัวไดอยางรวดเร็วในน้าํ แตกลับสามารถยดึเกาะกับอนภุาค
ของดินไดเปนอยางดี และสามารถละลายและสะสมไดดีในไขมัน มีแนวโนมวาสารฆาวัชพืชเหลานี้
จะสะสมภายในเนื้อเยือ่ได ถึงแมวาการวิเคราะหการปนเปอนจะตรวจพบในปริมาณตํ่า ๆ  แตถอื
เปนการยืนยนัทีส่ําคัญวามีการใชและมีการปนเปอนของสารฆาวัชพืชทั้ง 3 ชนิดนีจ้ริงในพ้ืนที ่ เมื่อ
นําคาปริมาณการปนเปอนของสารฆาวัชพืชทั้ง 3 ชนิด ที่ตรวจพบในปลามาเปรยีบเทียบกับคา
มาตรฐานความปลอดภัยตอการบริโภค พบวาปริมาณการปนเปอนของพาราควอทในปลา มีคา
เกินมาตรฐานความปลอดภัยที่ไดกําหนดไวดังแสดงในตารางที่ 3.7 ดังนั้นจึงสามารถเสนอแนะได
วาบริโภคปลากะมังที่เก็บไดจากแมน้ํานานอาจไมปลอดภยัตอสขุภาพของผูบริโภค การศึกษาถอื
เปนการรายงานครั้งแรกที่มีการวิเคราะหผลการปนเปอนของสารฆาวัชพืชทั้ง 3 ชนิดนี้ในปลาที่
อาศัยในแมน้ําในประเทศไทย 

เพ่ือเปนการพิสูจนวา การปนเปอนของสารฆาวัชพืชที่สามารถทําใหเกิดการสะสมใน
เนื้อเยื่อตับและไตของปลากะมัง จะมีความสอดคลองกับความผิดปกตใินรางกายของปลาหรือไม 
จึงมีการวิเคราะหสขุภาวะโดยรวมโดยอาศัยคา condition factor (CF) และความสมบูรณของตับ
และไตของปลากะมัง โดยอาศัยคา hepatosomatic index (HSI) และ renosomatic index (RSI) 
เนื่องจากคาเหลานีส้ามารถใชในการประเมินสขุภาวะโดยรวมของสัตวน้ําจําพวกปลาไดดี (Goede 
และ Barton 1990) และเปน biomarker ทีแ่สดงถึงผลกระทบของสิง่แวดลอมที่มีตอการ
เจริญเตบิโตของปลาและใหขอมูลของสขุภาพของปลา ณ ขณะนั้น (Adams และคณะ, 1993) 
จากผลการศึกษาคา CF, HSI และ RSI ในปลากะมังที่อาศยัอยูในแมน้ํานาน แสดงใหเหน็ถึง
แนวโนมของ CF ที่มีคาสูงขึ้นและ HSI และ RSI  ที่มีแนวโนมต่ําลงเลก็นอยในแตละฤดูกาล แต 
RSI ไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  อยางไรก็ตามความสัมพันธระหวางคาการ
ปนเปอนของสารฆาวัชพืชทั้งสามชนิดกับคา CF, HSI และ RSI นั้น ใหผลทีเ่ดนชัดคือ คา CF มีคา
สูงทีสุ่ดในเดอืนมกราคม พ.ศ. 2554 ซึ่งขดัแยงกับการพบปริมาณการปนเปอนของอะทราซีนทีสู่ง
ในดินตะกอน น้ํา และเนือ้เย่ือตับของปลากะมัง ทั้งนีเ้นือ่งมาจาก CF ที่เกิดขึน้นี้ไมไดขึน้อยูกับ
ปริมาณการปนเปอนของอะทราซีนที่ตรวจพบในเนื้อเยือ่ตับของปลากะมัง แตอาจสอดคลองกับ
ปจจยัตาง ๆ  ทีเ่กีย่วของอีกหลายปจจยั เชน ฤดกูาล สภาพแวดลอม แหลงที่อยูอาศัย ปริมาณ
อาหาร และอตัราเมแทบอลซิึม และปจจยัที่นาสังเกตคือ คา CF มีความแปรผนัตามความสมบูรณ
เพศของระบบสืบพันธุ โดยในเดือนมกราคมเปนชวงทีป่ลามีการสะสมอาหารเพ่ือเขาสูชวงสบืพันธุ 
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คา HSI ทีสู่งสุดในเดือนตุลาคม พ.ศ. 2553 มีความสอดคลองกบัการพบ vacuolation ที่มาก
ผิดปกติ อาการนี้อาจเปนผลมาจากการสัมผสัสารฆาวชัพืชในเดือนกอนหนา ซึ่งตรวจพบระดับการ
ปนเปอนของอะทราซีนทีสู่งในดินตะกอน สวนคา HSI ที่ลดต่ําลงในเดือนมกราคม พ.ศ. 2554 มี
ความสอดคลองกับปริมาณการปนเปอนของอะทราซนีทีส่งูในดินตะกอน น้ํา และเนื้อเยื่อตับของ
ปลากะมัง แตจากการวิเคราะหหาสหสัมพันธของการปนเปอนของอะทราซีนกลบัไมมีสหสัมพันธ
กับคา HSI แตอยางไรก็ตามคา HSI ยังคงแสดงแนวโนมใหเหน็ในทั้งสองเพศวามีแนวโนมลดลงใน 
7 เดือน ซึ่งอาจเกิดจากผลของการปนเปอนของอะทราซีนเปนระยะเวลานาน ๆ  สวนการเกิด 
vacuolation ในเซลลตับนัน้ อาจเกิดจากปจจยัอืน่ ๆ   ไดอีกหลายปจจยั อาทิเชน อาหาร, การใช
พลังงาน และ species (Wolf และ Wolfe, 2005) เนื่องจากตับปลาที่ไดรับสารพิษอาจจะพบการ
สะสมไขมันเพ่ิมขึ้นหรือลดลงก็ได อีกทั้งไมมีขอกําหนดทีเ่ปนที่ยอมรับในการวินิจฉยัอาการ 
lipidosis ดังนั้นจงึจําเปนตองมีศึกษาทางดานอื่นๆ ประกอบกนั  

ผลการศึกษาทางพยาธิสภาพของเนือ้เย่ือตับและไตของปลากะมงั ในเนือ้เย่ือตับพบพยาธิ
สภาพทีเ่ดนชัดไดแก การเกิด necrosis และ pyknosis, การเกิดแวคคิวโอลภายในเซลล 
(vacuolization), การเกิด malano-macrophage center (MMCs), มีการเขามาของเม็ดเลอืดขาว
หลายชนิด (leukocyte infiltration) และการสลายตัวของนิวเคสียส (karyolysis) ในเนือ้เย่ือไตพบ
พยาธิสภาพที่เดนชัด ไดแก renal tubular cell degeneration, glomerulus swelling, 
glomerulus shrinkage และ MMCs จากการวิเคราะหสหสัมพันธในเนือ้เย่ือตบัพบวาอะทราซนีมี
สหสัมพันธในทางตรงกันขามกับอาการ pyknosis สวนพาราควอทมีสหสัมพันธในทางตรงกันขาม
กับอาการ karyolysis ในเนือ้เย่ือไตพบวา อะทราซนีมสีหสัมพันธในทางตรงกันขามกับ renal 
tubular cell degeneration และไกลโฟเซตมีสหสัมพันธในทางตรงกันขามกับ glomerulus 
shrinkage ซึ่งสหสัมพันธเหลานีแ้สดงใหเห็นความสัมพันธที่นาสนใจ โดยเหน็ไดวาอาการความ
ผิดปกติตาง ๆ  ที่พบในเนือ้เยื่อตับและไตของปลากะมัง เปนอาการสะสมที่แสดงถึงความผดิปกติ
พ้ืนฐานเม่ือปลาไดรับสารพิษและสะสมอยูภายในเปนระยะเวลายาวนาน อาการจะพบในระดับสูง 
ในขณะที่พบสารพิษตกคางอยูในเนือ้เย่ือตํ่า หรืออีกนัยหนึ่งคือ ในขณะทีส่ารพิษสะสมอยูสูง 
อาการจะยังแสดงใหเห็นในระดบัตํ่า แลวจึงคอย ๆ  พัฒนาขึ้น ในขณะที่ปริมาณสารพิษในเนือ้เยือ่
คอย ๆ  ลดลง 

จากผลการศึกษาทั้งหมดในการศึกษาครั้งนีส้รปุไดวา คา CF, HSI และ RSI สามารถบง
บอกสขุภาวะของปลา (ตารางที่ 6.1) และใชสําหรบัประเมินสขุภาวะที่ดีโดยรวมของสัตวน้ํา
จําพวกปลาในเบื้องตนไดแตอาจไมใช biomarker ที่ดีมากนัก จึงตองมีการศึกษาดานอื่นเพ่ิมเติม
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รวมกันดวย โดยเฉพาะอยางยิง่การศึกษาทางพยาธสิภาพทางเนื้อเย่ือของตับและไต จากอาการที่
พบเดนชัดแสดงสหสัมพันธในทางตรงกันขามกับสารฆาวชัพืชทั้ง 3 ชนิด ไดแก อาการ pyknosis, 
karyolysis, renal tubular cell degeneration และ glomerulus shrinkage (ตารางที่ 6.2) นาจะ
เปน biomarker ที่ดีทีจ่ะใชในการเฝาระวังภาวะการปนเปอนของสารฆาวัชพืชในแมน้ํานาน และ
ทําใหทราบถึงแนวโนมของอนัตรายทีอ่าจสงผลถึงประชากรสัตว และประชาชนทีอ่าศัยแมน้ํานาน
ในการดํารงชีวิตได และขอมูลที่ไดสามารถนํามาใชในการการประเมินความเสี่ยงจากการปนเปอน
ของสารฆาวัชพืชตอปลากะมังและสัตวน้ําอื่น  ๆ ที่อาศัยในแมน้ํานาน นอกจากนีผ้ลการศกึษานี้
ยังชี้ใหเห็นวาการเกิดพยาธิสภาพในเนือ้เย่ือสามารถใชเปนตัววัดทางชีวภาพทีบ่งบอกสภาวะของ
ตับและไตในปลาเพ่ือใชในระบบเฝาระวังได  
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 ตารางท่ี 6.1 สรปุผลสหสัมพันธระหวางสขุภาวะโดยรวม (CF) คาความสมบูรณของตับ (HSI) 
และคาความสมบูรณของไต (RSI) ของปลากะมังกับปริมาณการปนเปอนของสารฆาวัชพืช  
 
 CF HSI RSI อะทราซีน ไกลโฟเซต พาราควอท 
พาราควอท r = -0.079 

P = 0.828 
(n=10) 

r = -0.027 
P = 0.940 

(n=10) 

r = -0.959 
P = 0.183 

(n=3) 

r = 0.066 
P = 0.856 

(n=10) 

r = 0.349 
P = 0.323 

(n=10) 

 

ไกลโฟเซต r = 0.461 
P = 0.154 

(n=11) 

r = -0.754* 
P = 0.007 

(n=11) 

r = 0.388 
P = 0.746 

(n=3) 

r = 0.543 
P = 0.085 

(n=11) 

  

อะทราซีน r = 0.678* 
P = 0.011 

(n=13) 

r = -0.389 
P = 0.190 

(n=13) 

r = 0.999* 
P = 0.022 

(n=3) 

   

RSI r = 0.996 
P = 0.059 

(n=3) 

r = 0.904 
P = 0.281 

(n=3) 

    

HSI r = -0.435 
P = 0.138 

(n=13) 

     

CF  
 
 

     

หมายเหต:ุ 
* แตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
r = correlation coefficient 
P = p value 
n = จํานวนตัวอยาง 
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ตารางท่ี 6.2 สรุปผลสหสัมพันธระหวางอาการความผิดปกติที่พบในเนือ้เยือ่ตับและไตของปลา
กะมังกับปริมาณการปนเปอนของสารฆาวัชพืช  
 

 pyknosis karyolysis renal tubular cell 
degeneration 

glomerulus 
shrinkage 

อะทราซีน r = -1.000** 
P = 0.000 

(n=3) 

 r = -1.000** 
P = 0.000 

(n=3) 

 

ไกลโฟเซต    r = -1.000** 
P = 0.000 

(n=3) 
พาราควอท 

 
 

 r = -1.000** 
P = 0.000 

(n=3) 

  

หมายเหตุ   
** แตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.01) 
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ภาคผนวก ก 
สูตรการเตรียมสารเคมแีละสียอม 

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

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

กลัน่ 400 ml. 
นําสารที่เตรยีมไดเกบ็ใส flask นําไปต้ังทิ้งไวในที่ที่มีแสง 3-5 วัน นํามากรอง แลวเติม 
glycerin 100 ml. และ methanol 100ml. ตั้งทิ้งไวเปนเวลา 6 สปัดาห เพ่ือใหสยีอมคงตัว
และเก็บสยีอมไวในขวดเก็บสารเคมีที่ปดสนิท 
การเตรียม Eosin 1% 

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

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

การเตรียม Schiff reagent 
1. น้ํากลั้น     400 ml. 
2. Basic fuchsine    1 g. 
3. Sodium metabisulphite (Na2S2O5)  1 g. 
4. Conc. HCl     2 ml. 
5. Coal     2 g. 
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 ตมน้ํากลั่นจนเดอืดจดั จากนั้นใส Basic fuchsine คนจนละลาย และต้ังทิ้งไวใหเย็นที่
อุณหภูมหิอง แลวคอย ๆ ใส Sodium metabisulphite กรองดวยกระดาษกรอง แลวเติม Conc. 
HCl ใสขวดปดฝาใหสนทิ ทิ้งไวขามคืน เม่ือตองการใชใหเติม Coal คนประมาณ 2 นาที กรองดวย
กระดาษกรอง แลวนําไปใชได (สารจะมีสีน้ําตาลสม) 
 

การเตรียม Differentiator 
1. 70% Ethanol     100 ml. 
2. Conc. HCl     4 drops 
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ภาคผนวก ข 
ข้ันตอนการทําสไลดถาวร ดวยวิธี Paraffin method การยอมสี Hematoxylin และ Eosin 
และการยอมสี PAS 

ข้ันตอนการทํา Paraffin method 
1. Fixation 
นําตัวอยางที่รักษาสภาพไวใน  70% Ethanol มาผาตัดเอาอวัยวะตับและไต  

 
2. Dehydration 

เปนขัน้ตอนการดึงน้ําออกจากเนือ้เย่ือโดยผานแอลกอฮอลจากความเขมขนตํ่าไป
สูงขึ้นดังตอไปนี ้
1. 90% Ethanol    1 ชั่วโมง 
2. 95% Ethanol    1 ชั่วโมง 
3. 95% Ethanol    1 ชั่วโมง 
4. N-butanol    1 ชั่วโมง 

 
3. Clearing 

การทําใหเนือ้เยือ่ใส โดยการยายตัวอยางลงใน Xylene เปนเวลา 1 ชั่วโมง 
 

4. Infiltration 
การดึง wax เขาไปแทนที่ xylene ในเนือ้เยือ่ โดยการยายตัวอยางลงสารละลายตาม
ขั้นตอนตอไปนี ้
1. Xylene + wax (อัตราสวน 1:1 )  1 ชั่วโมง 
2. Wax I     1 ชั่วโมง 
3. Wax II     30 นาที 

* ทั้ง 3 ขั้นตอนทําในตูอบที่มีอุณหภูมิประมาณ 59-62 องศาเซลเซยีส 
**ในกรณีทีเ่นือ้เยื่อชิ้นเล็ก จะใชเวลาในแตละขั้นตอนลดลงเหลอื 20 นาที และ wax II ใช
เวลา 10 นาที ทั้งนี้ระยะเวลาทีใ่ชจะขึ้นอยูกับขนาดและความหนาของเนือ้เยือ่ดวย 
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5. Embedding 
เปนขัน้ตอนการเติม wax เขาไปแทนทีเ่นือ้เยือ่ เพ่ือฝงเนือ้เย่ือเขาไปในวสัดุทีแ่ข็ง 
(wax ในการใชขึ้นรูป เพือใหงายตอกระบวนการตัด section ในขั้นตอนตอไป) โดยทํา
ตามขั้นตอนดังนี ้
1. เติม wax III ลงใน embeddind ring ที่วางบนแมพิมพ 
2. นําชิ้นเนือ้ตัวอยางวางลงใน embedding ring (ขั้นตอนนีต้องทําอยางรวดเร็วและ

ระมัดระวัง เพ่ือไมใหเกิดฟองอากาศในเนือ้ wax โดย wax ที่ใชจะตองรอน
พอประมาณ) 

3. ทิ้ง wax ในแข็งตัวโดยวางในตูเย็นที่อุณหภูมิประมาณ 4 องศาเซลเซียส เม่ือ wax 
แข็งตัวแลวจงึแกะออกจากแมพิมพได 

4. ตัดแตงบลอ็กโดยการเฉอืนเนือ้ wax ดานขางออก และทําใหทกุดานเสมอกันเปน
รูปสีเ่หลีย่ม 

6. Section cutting 
นําบล็อกมาตัดดวยเครือ่ง Rotary microtome ดวยความหนา 5 - 7 ไมโครเมตร ตัด
ตอเนือ่งจนไดเปนสาย ribbon 

 
การทําสไลดถาวร 

1. นํา ribbon ที่ไดจากการตัด มาตดัเปนชิน้สั้น ๆ ใหสามารถติดลงบนกระจกสไลดได 
2. ติดชิ้น paraffin section ลงบนกระจกสไลด โดยการหยดสารละลาย albumin ลงบน

กระจกสไลด จากนัน้วางชิ้น paraffin section ลงบนสารละลาย 
3. ยายกระจกสไลดไปวางบน  worm plate ที่อุณหภมูิประมาณ 40 องศาเซลเซียส เพือ่ให

แผนเนือ้เยือ่มีการยืดออกไดเต็มที่ 
4. เม่ือชิ้น paraffin section มีการยืดตัวเต็มทีแ่ลว ยึดใหชิ้น paraffin section ติดกับ

กระจกสไลด โดยใชปลายพูกันกดลงอยางเบา จากนัน้เอียงสไลด เช็ดสารละลาย 
albumin ออก แลวทิง้ใหแหง 
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การยอมสี Hematoxylin และ Eosin 
 
 Histochoice I    5 min. 
 Histochoice II    3 min. 
 N-butanol I    3 min. 
 95% Ethanol    3 min. 
 90% Ethanol    3 min.     
 70% Ethanol    3 min. 
 Distilled  water    3 min. 
 Hematoxylin    5 min. 
 Distilled water    3 min. 
 Differentiator    10-20 sec. 
 Tap water    1-3 min.  
 70% Ethanol    3 min. 
 90% Ethanol    3 min. 
 Eosin     2.5 min. 
 95% Ethanol    3 min. 
 N-butanol II    3 min. 
 N-butanol III    3 min. 

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

Histochoice III    3 min. 
Histochoice IV    5 min. 
Mouth ดวย Permountant 
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การแปลหนวย 
คา ppm คือ 1 ในลานสวน เชน ในเนือ้ปลามีไกลโฟเซทตกคาง 0.1 ppm  คือ ในเนือ้ปลา 1 ลาน
กรัมมีไกลโฟเซทยู 0.1 กรัม 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

 

 นางสาวอรสา อชัยะพันธวนิช เกดิทีอ่ําเภอเมอืง จังหวัดสระบุรี เม่ือวันที่ 3 สิงหาคม พ.ศ. 
2528  สําเร็จการศึกษาระดับมัธยมศึกษาตอนปลายที่โรงเรียนสระบุรีวิทยาคม จังหวัดสระบุรี และ
สําเรจ็การศกึษาระดับปริญญาตรี ภาควิชา ชีววิทยา จุฬาลงกรณมหาวทิยาลัย เม่ือปการศึกษา
2551                                                

 

 
บทคัดยอ 
  
Orasa Achayapunwanich, Sinlapachai Senarat, Noppadon Kitana, Puttaruksa 
 Varanusupakul and Jirarach Kitana. Health Assessment based on Liver of a  

Cyprinid Fish Puntioplites proctozysron living in a rAbstract, the 5th International 
Congress of Chemistry and Environment (ICCE), (27-29 May 2011), Port 
Dickson, Malaysia. 

 

 


	ปกภาษาไทย
	ปกภาษาอังกฤษ
	หน้าอนุมัติ
	บทคัดย่อภาษาไทย
	บทคัดย่อภาษาอังกฤษ
	กิตติกรรมประกาศ
	สารบัญ
	บทที่ 1 บทนำ
	บทที่ 2 เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง
	2.1 จังหวัดน่าน
	2.2 แม่น้ำน่าน
	2.3 การใช้สารฆ่าวัชพืชในจังหวัดน่าน
	2.4 การใช้สัตว์เฝ้าระวัง (sentinel species)
	2.5 ปลากะมัง Puntioplites proctozysron
	2.6 ตับปลากระดูกแข็ง
	2.7 ไตปลากระดูกแข็ง
	2.8 ตัวชี้วัดทางชีวภาพ (biomarker)

	บทที่ 3 การปนเปื้อนของสารฆ่าวัชพืชในดินตะกอน น้ำ และปลากะมังในแม่น้ำน่าน อำเภอเวียงสา จังหวัดน่าน
	3.1 บทนำ
	3.2 วิธีดำเนินการวิจัย
	3.3 ผลการศึกษาและวิเคราะห์ผลการศึกษา

	บทที่ 4 สหสัมพันธ์ระหว่างสุขภาวะโดยรวมและความสมบูรณ์ของตับและไตของปลากะมังกับปริมาณการปนเปื้อนของสารฆ่าวัชพืช ในแม่น้ำน่านอำเภอเวียงสา จังหวัดน่าน
	4.1 บทนำ
	4.2 วิธีการดำเนินงานวิจัย
	4.3 ผลการศึกษาและวิเคราะห์ผลการศึกษา

	บทที่ 5 สหสัมพันธ์ระหว่างการปนเปื้อนสารฆ่าวัชพืชกับพยาธิสภาพของตับและไตของปลากะมัง ในแม่น้ำน่าน อำเภอเวียงสา จังหวัดน่าน
	5.1 บทนำ
	5.2 วิธีการดำเนินงานวิจัย
	5.3 ผลการศึกษาและวิเคราะห์ผลการศึกษา

	บทที่ 6 สรุปผลการศึกษา
	รายการอ้างอิง
	ภาคผนวก
	ประวัติผู้เขียน



