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การตรวจเอกสาร 
 
1.  แมน้ําโขง 

 
แมน้ําโขงเปนแมน้ําสายใหญของโลกทีม่คีวามยาวประมาณ 4,900 กโิลเมตร ยาวเปน

อันดับ 10 ของโลก มีพืน้ที่ลุมน้ําทัง้หมด 795,000 ตารางกิโลเมตร ปริมาณน้าํประมาณ 475,000 
ลานลูกบาศกเมตร โดยมีอัตราการใหน้ํา 0.60 ลานลูกบาศกเมตรตอตารางกิโลเมตร แมน้าํโขงมี
ตนน้าํอยูบนภเูขาจี้ฟ ูสวนหนึ่งของเทือกเขาหิมาลัยบนทีร่าบสูงทเิบต มณฑลฉิงไห ประเทศจีน 
โดยมีแมน้าํจาคูและแมน้ําอาคูไหลมารวมกัน มีชื่อเรียกเปนภาษาไทลือ้ ซึ่งเปนชนชาติที่อาศยัอยู
ริมแมน้ําโขงอยางหนาแนนในดินแดนสิบสองปนนาวา “แมน้ําลานชาง” คนจนีทัว่ไปเรียกวา 
“แมน้ําหลานซาง” หมายถึงแมน้ําที่ไหลเชี่ยวกราก ไหลผาน 6 ประเทศ คือ ประเทศจนี ประเทศ
พมา ประเทศไทย ประเทศลาว ประเทศกมัพูชา และประเทศเวียดนาม กอนออกสูทะเลจนีใต มี
แมน้ําสายสําคัญในประเทศไทยเปนแมน้าํสาขาคือ แมน้ําพอง แมน้าํชี แมน้าํมนู และแมน้ํา
สงคราม ในภาคอีสาน แมน้าํอิง แมน้ํากก ในภาคเหนือ แมน้ํางึม แมน้าํเทนิ แมน้ําเซกอง ใน
ประเทศลาว ทะเลสาบโตนเลสาปของประเทศกัมพูชา ซึ่งตอเนื่องกับลําธารของเทอืกเขาสอยดาว
ฝงตะวนัออกของจังหวัดจนัทบุรี และแมน้ําเซซาน ในประเทศเวยีดนาม (วีระศักดิ์ และพงศกร, 
2545; เสขิยธรรม, 2547) 

 
แมน้ําโขงสวนที่ผานประเทศไทยเปนชวงแมน้ําโขงตอนลาง ไหลผาน อําเภอเชียงแสน 

อําเภอเชียงของ และอําเภอเวียงแกน จังหวัดเชียงราย ระยะทาง 84 กโิลเมตร กอนเขาสูประเทศ
ลาว เปนพรมแดนไทย–ลาวเริ่มจาก จังหวดัเลย ผานจงัหวัดหนองคาย จังหวัดนครพนม จงัหวัด
มุกดาหาร จงัหวัดอํานาจเจริญและจังหวดัอุบลราชธาน ีรวมความยาวที่ไหลผานประเทศไทย
ประมาณ 976 กิโลเมตร ในภาคเหนือแมน้ําคํา แมน้าํกกและแมน้าํอิง ไหลลงสูแมน้าํโขง บริเวณนี้
มีภูมิประเทศเปนภูเขาและเนินเขาทอดยาวในแนวเหนือใต โดยมีที่ราบลุมระหวางหบุเขาและ
บริเวณพืน้ที่ชุมน้ําและหนองน้าํ เปนระบบนิเวศที่มีความสําคัญตอการขยายพนัธุปลา สัตวน้ํา 
พันธุไมน้าํ เปนพืน้ที่ดูดซับน้ํา ปองกนัอทุกภัย ตลอดถึงการกรองสารเคมี ส่ิงแปลกปลอมกอนลงสู
แมน้ําโขง ในภาคตะวันออกเฉียงเหนือ พืน้ที่สวนใหญอยูในเขตที่ราบสูงโคราช มีภูมิประเทศเปน
แองกะทะเอียงลงไปทางตะวันออกเฉยีงใต มีแมน้าํมูนและแมน้ําชีไหลลงสูแมน้าํโขง ที่อําเภอโขง
เจียม จงัหวัดอุบลราชธาน ีบริเวณตอนปลายของที่ราบสูงเปนเนนิกวางลาดชันแยกจากลุมน้ํายอย
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ของทะเลสาบเขมร ในภาคอสีานยงัถกูแบงโดยแนวเทือกเขาภูพาน ตอนเหนือเปนแองสกลนคร มี
แมน้ําสงคราม แมน้าํอูน ไหลลงสูแมน้าํโขง (เสขิยธรรม, 2547) 

 
สภาพแมน้าํโขงในภาคเหนอืเปนแกงหนิและหนาผา แมน้ําไมกวางนักไหลผานขนุเขาสอง

ขางไปจนสุดแดนไทยลาวทีอํ่าเภอเวียงแกน และเปนลักษณะนี้ไปจนถงึหลวงพระบางในประเทศ
ลาว สวนสภาพแมน้าํโขงในภาคอีสาน สายน้ําแผกวางออก ประกอบไปดวยชายฝงและหาดทราย 
มีเกาะแกงเปนจํานวนมากอีกครั้งที่ส่ีพันดอนในประเทศลาว แมน้ําโขงบริเวณประเทศไทยมีความ
แตกตางของระดับน้ําในฤดแูลงกับฤดูน้าํหลากสงูถงึ 20 เมตร ในฤดูน้ําหลากน้าํจะทวมเฉพาะ
บริเวณที่ลุมน้าํโขง ต้ังแตเชยีงแสนลงมาตลอดริมฝงแมน้ําโขง สําหรบัในฤดูแลงน้าํในแมน้ําโขง
ลดลงจนพบตลิ่งทัง้สองฝงน้าํ เชน ชวงจังหวัดหนองคาย ระดับน้ําในแมน้ําและตลิง่ตางกนั         
12-13 เมตร ซึง่เปนฤดูกาลของน้าํตามธรรมชาติทีน่ําไปสูวิถีชีวิตและวถิีการผลิตของชุมชนที่พึง่พา
กับแมน้าํสายนี ้แตในปจจุบันฤดูกาลของน้ํามกีารเปลีย่นแปลงไปมาก เนื่องจากการสรางเขื่อนกัน้
แมน้ําโขงตอนบนในมณฑลยูนนานของประเทศจีน และสภาวะแลงของตนน้ําลําธาร (เสขิยธรรม, 
2547)  

 
คุณภาพของแมน้ําโขงจากรายงานของ อรรณพ และคณะ (2545) พบวา โดยทัว่ไปคุณ 

ภาพน้าํอยูในเกณฑดีในระดบัคุณภาพน้าํผวิดินชัน้ที ่1-2  โดยพิจารณาจากคา DO และ BOD   
ซึ่งมีคาเฉลีย่ตลอดลําน้ําของ 8.00-8.68 มลิลิกรัมตอลิตร และ 0.59-1.42 มิลลิกรัมตอลิตร 
ตามลําดับ คาแรธาตุอาหารที่จําเปนสาํหรบัพืชน้าํ ไดแก ไนเตรตและฟอสเฟต มีคาคอนขางต่าํ
ตลอดลําน้ําโขงและทกุฤดูกาล ปริมาณสาร PAHs ที่พบทั้งในน้าํและดนิตะกอนเปนคาวิเคราะห
ปริมาณรวมของ PAHs ซึ่งตามปกติเปนสารที่พบหลายชนิดรวมกนั โดยพบวาปริมาณทีพ่บในน้ํา
นั้นคอนขางต่าํ สวนในดนิตะกอนพบในปริมาณสูงมากกวาหลายพนัเทา นอกจากนีไ้ดตรวจสอบ
ปริมาณแพลงกตอนพืชและสัตว ซึ่งเปนผูผลิตเบื้องตน และผูบริโภคลําดับแรกในแหลงน้าํ พบวา
ในฤดูหนาวและฤดูรอน พบแพลงกตอนปริมาณสูงพอสมควร สวนในฤดูฝนนัน้ไมสามารถเก็บ
ตัวอยางแพลงกตอนได เนื่องจากมีตะกอนขนาดใหญจากการชะลางพงัทลายของดนิริมฝงสูงมาก 
ประกอบกับฝนตกหนกัและกระแสน้ําเชี่ยว ฤดูฝนแพลงกตอนจึงไมใชผูผลิตหลักในหวงโซอาหาร 

 
การประมงและการเกษตรเปนอาชพีหลกัของประชากรแถบลุมแมน้าํโขง ชาวบานเกือบ

ทุกหมูบานจับปลาตามลาํน้าํโขง หวย แควใชเปนอาหารภายในครอบครัว บางครั้งสงไปขายใน
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เมืองใหญหรือตามหมูบาน ปลาที่เหลือตากแหงไวหรือทาํเปนปลารา การจับปลาในลําน้าํโขง 
ชาวประมงมกัใชอุปกรณที่ทาํขึ้นจากวัสดุในทองถิน่ ไดแก ไมไผ หวาย ฝาย ไม หรือหนิ วิธีทีน่ิยม
มากที่สุดคือ ใชแหหรืออวน โดยมีเรือเปนพาหนะ มกัออกหาปลาในเวลากลางคืนและหาไดตลอด
ทั้งป จากระดับน้ําที่มีความแตกตางกนัระหวางฤดูฝนและฤดูแลงถงึ 20 เมตรนั้น สงผลใหชุมชนริม
ฝงโขงมวีิถกีารผลิตที่แตกตางกนัออกไปตามธรรมชาติของน้าํในแมน้ําโขง เมื่อถึงปลายเดือน
พฤษภาคมถึงตนเดือนมถิุนายน เปนชวงเดือนน้ําขึน้ สัมพันธกับฤดูกาลคือเปนชวงที่ปลาข้ึนตาม
น้ํา ระดับน้ําสงูขึ้นไปเรื่อยและสูงมากที่สุดประมาณเดอืนสิงหาคม เมื่อถึงเดือนตุลาคมน้าํจะทรง
ตัว เปนชวงทีป่ลาลงตามน้าํและเริ่มลดระดับลงในเดือนพฤศจิกายนซึ่งเขาสูฤดูแลง เดือนทีน่้ํา
ลดลงมากที่สุดคือเดือนเมษายน สามารถปลูกผัก ขาว ทําไร ทําสวนบนพืน้ดินริมโขงหรือสันดอน
ในแมน้าํโขงได แมน้ําโขงจงึเปนแหลงอาหารที่หลอเลี้ยงชีวิตผูคนมาเปนเวลานาน (ศูนยวจิัยและ
พัฒนาการทหาร, 2516; เสขิยธรรม, 2547) 
 
2.  ความหลากหลายของปลาทีก่ระจายพันธุในแมน้ําโขง 
 
 แมน้ําโขงมีความหลากหลายของชนิดพันธุปลามากเปนอันดับ 3 ของโลก รองจาก
แมน้ําอะเมซอนในอเมรกิาใต และแมน้ําแซรในทวีปแอฟริกา มีจํานวนพนัธุปลาที่สํารวจพบ 1,245 
ชนิด สวนที่พบในประเทศไทยมีอยางนอย 289 ชนิด แตกตางกนัไปในแตละชวงตอนของแมน้าํโขง 
ในจํานวนนี้ปลาตะเพยีนมีจาํนวนมากที่สุด รองลงมา คือ ปลาสวาย ปลาเนื้อออน ปลากดและ
ปลาชนิดอืน่ ๆ ตามลําดับ ปลาสวนใหญเหมือนกับปลาที่มีอยูในภาคกลางและภาคอื่น ๆ ของ
ประเทศไทย เชน ปลาตะเพยีนชนิดตาง ๆ ปลาเคา ปลาเนื้อออน ปลาดุก และปลาชอน เปนตน แต
มีหลายชนิดทีไ่มเคยพบในแหลงน้ําอืน่ ไดแก ปลาหมากผาง ปลาพอน ปลาหวา ปลาหวาหนานอ 
(ธีรพันธ, 2511) 
 
3.  เนื้อเยื่อปกติของปลา 
 

3.1  ตับเปนอวัยวะที่อยูสวนบนสุดของชองทอง มีสีน้ําตาลเหลือง แยกเปนหลายกลีบ   
ปลาแตละชนดิมีรูปรางของตับแตกตางกนัไป แตละกลบีมีความสัน้ยาวตางกนั มหีลอดเลือดจาก
โคนตับไปสูปลายตับทกุกลบี ตับประกอบดวยเซลลตับและทอน้าํดี (hepatic bile duct) เซลลตับ
มีรูปรางหลายเหลี่ยม นวิเคลียสกลมอยูกลางเซลล หรืออาจถูกดนัไปอยูขอบเซลลถามีไขมนัสะสม
อยูในเซลลมาก เซลลตับเรียงชิดติดกันไมเห็นเปน lobule เหมือนทีพ่บในปลา Atlantic croaker 
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(Micropogon undulates) และสัตวมีกระดูกสันหลงัขนาดใหญ พบไซนูซอยดแทรกในเนื้อเยื่อตับ 
เซลลตับมีหนาที่สําคัญหลายประการคือ เมแทบอลิซึมสารอาหารชนิดตาง ๆ เพื่อใหไดสารที่เปน
สวนประกอบของเนื้อเยื่อ สรางโปรตีนของพลาสมา ทาํลายสิ่งแปลกปลอมทั้งจุลินทรีย และ
สารพิษ ขับสารพิษและของเสียออกทางน้าํดี (สุปราณี และคณะ, 2536; วิมล, 2540; Takashima 
and Hibiya, 1995) 
 
 3.2  ตับออนเปนอวัยวะที่กระจายอยูในเยื่อ mesentery โดยอยูรอบทอทางเดนิอาหาร 
ปลาบางชนิดมีตับออนแทรกอยูในตับ เรียกวา hepatopancreas ลอมรอบหลอดเลือด hepatic 
vein ตับออนประกอบดวยเซลลรูปพีระมดิหรือรูปหลายเหลีย่มเรียกวา acinar cell อยูรวมกันเปน
กลุม เรียกกลุมของ acinar cell วา lobular acini  แตละเซลลมีไซโทพลาซึมติดสีมวงอมน้ําเงนิ 
ภายในไซโทพลาซึมม ีgranule ขนาดเล็กเรียกวา zymogen granule ติดสีแดง acini แตละกลุม
ยึดติดกันดวยเนื้อเยื่อประสานบาง ๆ และบางบริเวณพบหลอดเลือดแทรกอยูดวย นอกจากนีย้งั
พบทอ interlobular pancreatic duct แทรกอยูระหวาง acini มีเยื่อบุผิวเปนเซลลทรงสูงเรียงตวั
ชั้นเดียว นิวเคลียสกลมอยูทีฐ่านของเซลล ดานนอกของทอมีเนื้อเยื่อประสานลอมรอบ ทอนี้เปด
เขาสูลําไสเล็กสวนตนเพื่อนาํเอนไซมที่ผลิตจาก acinar cell ไปใชในการยอยอาหาร (สุปราณี และ
คณะ, 2536) 
 
  3.3  ไตอยูทางดานลางของกระดูกสันหลงั แบงออกเปน 2 สวน คือ ไตสวนตน (anterior 
kidney) และไตสวนทาย (posterior kidney) ไตสวนตนประกอบดวย hemopoietic tissue และ
กลุม chromaffin tissue กระจายอยูระหวางทอไต ไตสวนทายประกอบดวย nephron เปนหนวย
ทํางานของไต แตละ nephron ประกอบดวย renal corpuscle และ renal tubule และยังพบ 
hemopoietic tissue แทรกอยูระหวางทอไตที่ขดไปมา renal corpuscle ประกอบดวย 
glomerulus เปนกลุมของหลอดเลือดฝอยลอมรอบดวยเซลลเยื่อบุหลอดเลือดฝอย (endothelial 
cell), basal lamina และ visceral epithelium ซึ่งเปนผนังชัน้ในของ Bowman’s capsule ผนัง
ของ Bowman’s capsule มี 2 ชั้น ชั้นนอกคือ parietal epithelium ประกอบดวยเซลลรูปแบนบาง 
มีความหนาเพียงชั้นเดยีว ช้ันในคือ visceral epithelium ติดอยูกับผนังดานนอกของ glomerulus 
ระหวางชัน้ทั้งสองมี Bowman’s space กั้นอยู glomerulus นี้ไดรับเลือดจาก afferent 
glomerulus artery โดยมี juxtaglomerular cell อยูที่ผนงัของหลอดเลอืดแดงที่ติดกับ 
glomerulus เปนตัวควบคุมปริมาณการไหลเวยีนของเลือด และผลิตเอนไซม rennin ที่จําเปนใน
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การผลิต angiotonin เพื่อควบคุมความดนัเลือดใหปกติ สวน renal tubule เปนทอหนวยไตที่
เชื่อมตอระหวาง renal corpuscle และ collecting duct เปดออกสู opisthonephric duct หรือ 
ureter (สุปราณี และคณะ, 2536)  

 
renal tubule แบงออกเปนสวน ๆ ตามความยาวของทอดังนี้ สวนแรกคือ neck 

segment เปนทอส้ัน ๆ ที่ตอจาก renal corpuscle มีเซลลเยื่อบุผิวเปนรูปส่ีเหลี่ยมทรงเตี้ยทีม่ี 
brush border เปนขนสั้น ๆ ยื่นเขาไปใน lumen ของทอแตไมเดนชัด มีนิวเคลียสขนาดใหญ
ประมาณครึ่งหนึง่ของเซลล และพบอยูตรงกลางเซลล ผนังทอบางที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับสวนอื่น 
ตอจาก neck segment คือ proximal convoluted tubule เปนทอขด แบงออกเปน first และ 
second proximal tubule แตกตางกนัตรงที่เซลลเยื่อบุของ first proximal tubule เปนรูปส่ีเหลีย่ม
ทรงเตี้ย มนีิวเคลียสกลมอยูกลางเซลล ม ีbrush border นอยและขนาดของ lumen เล็กกวา สวน 
second proximal tubule มีเซลลเยื่อบุเปนรูปส่ีเหลีย่มทรงสูง ม ีbrush border มากกวา และ
ขนาดของ lumen ใหญกวา distal  convoluted tubule มีเซลลเยื่อบุผิวเปนรูปส่ีเหลี่ยมทรงเตี้ยแต
สูงกวา neck segment ไซโทพลาซึมติดสชีมพูเขมกวาสวนอืน่เมื่อยอมดวยสี Hematoxylin & 
Eosin (H&E) นิวเคลียสกลมอยูกลางเซลลหรืออยูบริเวณฐานเซลล ไมมี brush border สําหรับ 
distal tubule มีหนาที่ดูดซึมเกลือโซเดียมและโปตัสเซียมเก็บไวในรางกาย แลวขับแอมโมเนยีออก
จากรางกาย collecting duct เปนสวนทายสุดของทอหนวยไต มีเซลลเยื่อบุเปนรูปส่ีเหลี่ยมทรงสงู
ขนาดเล็ก กลุมเซลลถูกลอมรอบดวยเนื้อเยื่อประสานเห็นไดชัดเจน (สุปราณี และคณะ, 2536) 
 

ไตทําหนาที่รักษาสภาพสมดลุอิออนในรางกาย มีความสาํคัญมากในปลาน้าํจืด โดย
ไตขับน้ําสวนเกินในเลือดและขับถายสารพิษออกจากรางกาย สารพษิที่อยูในรูปละลายน้ําไดจะถูก
ขับออกมาพรอมกับปสสาวะ หรืออาจถูกดูดซึมกลับเขาสูกระแสเลือดโดยทอไตสวนตาง ๆ 
กระบวนการดดูซึมกลับเกิดไดมากหรือนอยขึ้นอยูกับความสามารถในการละลายตัวในไขมันของ
สารพิษนั้น (ชยัวัฒน และคณะ, 2535; Takashima and Hibiya,1995) 

 
3.4  มามเปนอวัยวะในระบบน้ําเหลือง ยดึติดอยูกับเยือ่ยึดอวัยวะภายใน (mesentary) 

บริเวณลําไส มีรูปรางรี ผิวเรียบ สีแดงคล้ํา ดานหนึง่เรียบอีกดานหนึง่โคงนนู หอหุมดวยเซลลรูป
แบนเรียงตวัชัน้เดียว เนื้อเยือ่ของมามประกอบดวยแองเลือดจํานวนมากคือ red pulp และ white 
pulp เซลลที่ประกอบเปน white pulp ติดสีน้ําเงินเขมเมือ่ยอมดวยส ีH&E เปนบริเวณที่ม ีB-
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lymphocyte เปนสวนใหญ และมี T-lymphocyte ดวย อาจพบ melanomacrophage center 
แทรกเหน็เปนกลุมเซลลสีน้าํตาลออน สวน red pulp ประกอบดวยหลอดเลือดที่มีผนังหนา มีเม็ด
เลือดแดงอยูเต็มเรียกวา ellipsoid ผนังของ ellipsoid ประกอบดวย reticular fiber จํานวนมาก  
มามทําหนาทีป่องกนัรางกายจากการรุกรานของเชื้อจุลินทรีย และทาํลายสิ่งแปลกปลอมหรือ
แอนติเจน มามปลามหีนาทีห่ลักในการสรางและเปนแหลงทาํลายเม็ดเลือด เมื่อนาํมามสดของ
ปลาดุกดานมาปาดบนสไลดแลวยอมดวยสี Wright & Giemsa พบเม็ดเลือดแดงระยะตาง ๆ 
macrophage และ hemoblast ซึ่ง macrophage เปนเซลลขนาดใหญ บางครั้งพบชิน้สวนของ
เม็ดเลือดแดงอยูภายใน สวน hemoblast เปนเซลลขนาดใหญ มีนวิเคลียสยอมติดสมีวงและ      
ไซโทพลาซึมติดสีน้ําเงิน มหีนาที่สรางเม็ดเลือดชนิดตาง ๆ นอกจากนี้มามยงัเก็บสะสมเหล็กเพื่อ
นํากลบัไปสรางเม็ดเลือดใหม (ชลอ และคณะ, 2530; สุปราณี และคณะ, 2536; Agius, 1979) 

 
4.  กลไกการบาดเจ็บของเซลล (mechanisms of cell injury) 
  
 การบาดเจ็บของเซลลเกิดไดจากหลายสาเหตุ สาเหตทุี่สําคัญคือ อวัยวะขาดเลือด 
(ischemia) เกิดจากการอุดตันของหลอดเลือดหรือหลอดเลือดถูกทาํลาย เมื่อเลือดไปเลี้ยงอวัยวะ
ลดลง เซลลบริเวณนัน้เกิดภาวะขาดอาหารและออกซิเจน ภาวะขาดออกซิเจนทําใหเซลลตองใช
กระบวนการเมแทบอลิซึมแบบไมใชออกซิเจน เซลลสราง ATP ไมเพียงพอทําใหเซลลไมสามารถ
ขนสงสารแบบใชพลังงานได เกิดการสะสมโซเดียมในเซลลทําใหน้าํและอิออนเขาสูเซลลไดอยาง
ไมจํากัด การขาดพลังงานจงึมีผลทาํใหเซลลเกิดการบาดเจ็บ ในภาวะขาดออกซิเจน เซลลอาจ
กลับเขาสูภาวะปกติไดถาไดรับออกซิเจนอกีครั้ง แตถาเกดิความเสียหายในระดับออรแกเนล
จนกระทั่งเซลลไมสามารถกลับสูภาวะปกติได จะนําไปสูการตายของเซลล (cell necrosis) การ
บาดเจ็บยงัเกดิจากอนมุูลอิสระไปทําลายเยื่อหุมเซลล และเยื่อหุมออรแกเนล โดยอนุมูลอิสระจับ
กับไขมันเกิดกระบวนการ lipid peroxidation ทําใหสูญเสียสมบัติการเปนเยื่อเลือกผาน เซลลไม
สามารถกลบัสูภาวะปกติไดและตาย อนุมลูอิสระยังสามารถจับกับสารชีวโมเลกุลขนาดใหญใน
เซลลคือ โปรตีน ไขมัน คารโบไฮเดรต DNA และ RNA รวมทัง้แรธาตุตาง ๆ ไดอยางดีเพื่อใหอยูใน
สภาพเสถยีร ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงทางชวีเคมีภายในเซลล มีผลทําใหเซลลเกดิอันตราย
นําไปสูภาวะเซลลตายได (Cotran et al., 1994) 
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5.  การเปลี่ยนแปลงทางพยาธิสภาพ 
 
 การเปลี่ยนแปลงทางพยาธิสภาพของเนื้อเยื่อในระบบตาง ๆ นั้น Cotran et al. (1994) 
และ Roberts (2001) ไดอธิบายวา เกิดขึ้นเนื่องจากการตอบสนองของรางกายเมือ่ไดรับส่ิง
แปลกปลอม เชน เชื้อโรคและสารพิษ เปนตน การตอบสนองนั้นเกิดจากหนวยที่เลก็ที่สุดคือเซลล
การเปลี่ยนแปลงในระดับเซลลนี้เมื่อมีมากข้ึนจะนําไปสูการเปลี่ยนแปลงในระดับเนือ้เยื่อ อวยัวะ 
และระบบตาง ๆ ของรางกายตามมา เมื่อเซลลไดรับอันตรายจะมีการตอบสนองดังตอไปนี้ 
  
 5.1  การปรับตัวระดับเซลล (cellular adaptation)  การปรับตัวของเซลลอาจทาํใหเซลล
กลับเขาสูสภาวะปกติได หรือถาไมสามารถกลับสูสภาวะปกติไดก็เกิดเซลลตายในทีสุ่ด การ
ปรับตัวของเซลลมีไดหลายแบบดังตอไปนี ้
 
        5.1.1  การฝอลีบ (atrophy) คือ ภาวะที่เซลลหรือออรแกเนลตาง ๆ มีขนาดเลก็ลง 
รวมถึงอวัยวะมีขนาดเล็กลงดวย ขอบเขตของเซลลไมชดัเจน ไซโทพลาซึมยอมติดสี eosin ลดลง 
ไมพบการเก็บสะสมสารภายในเซลล นวิเคลียสและนิวคลีโอลัสมักมขีนาดเล็กและติดสีเขม 
 
        5.1.2  การเพิ่มขนาดของเซลล (hypertrophy) คือ ภาวะที่เซลลมขีนาดใหญข้ึน โดย
ไมเพิ่มจาํนวนเซลล เนื่องจากเซลลมีการสะสมสารชีวโมเลกุล เชน โปรตีน กรดนวิคลอิีก 
คารโบไฮเดรต และ ไขมัน เปนตน รวมทั้งการเพิ่มจาํนวนออรแกเนลตาง ๆ ภายในเซลล โดยที่
รูปรางลักษณะของเซลลยงัคงคลายกับเซลลปกติเพียงแตมีขนาดใหญข้ึน 
 
        5.1.3  การเพิ่มจาํนวนเซลล (hyperplasia) คือ ภาวะที่เซลลชนดิเดียวกนันัน้มี       
จํานวนเพิ่มข้ึน เปนผลใหอวยัวะมีขนาดใหญกวาปกติ เกดิจากเซลลไดรับการกระตุนใหแบงเซลล
ตลอดเวลา เซลลที่เพิม่ข้ึนมาใหมนี้ทาํหนาที่คลายกับเซลลปกติมาก 
 

5.2  การเสื่อมของเซลล (cell degeneration)  เปนการตอบสนองของเซลลเมื่อไดรับ
อันตรายหรือเกิดการบาดเจบ็ มีการเปลี่ยนแปลงหลายแบบ ไดแก 
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5.2.1  hydropic degeneration คือ การเสื่อมของเซลลเนื่องจากเซลลสะสมน้าํไว
ภายในไซโทพลาซึมอยางตอเนื่องจนทําใหเซลลขยายขนาดขึ้น น้ําที่เขามาภายในเซลลนี้สามารถ
เขาไปในออรแกเนลได ซึง่ถาเอนโดพลาสมกิเรทิคูลัมมกีารสะสมน้ําดวย ก็อาจทาํใหหลุดขาด
ออกเปนชิน้ ๆ ได 

 
5.2.2  vacuolar degeneration คือ การเสือ่มของเซลลเนื่องจากเกิดแวคิวโอลขึ้น

ภายในไซโทพลาซึม ในแวควิโอลนี้บรรจุสารใดก็ได ลักษณะที่เหน็ภายใตกลองจุลทรรศน คือมี
ชองวางเกิดขึ้นในไซโทพลาซึม การใชคําวา vacuolar degeneration มีความเหมาะสมในแงที่ไม
ระบุชนิดของสารที่อยูในแวควิโอล ซึง่สวนใหญพบวาบรรจุไขมันที่เกิดจากกระบวนการเมแทบอ   
ลิซึมของเซลล 

 
5.2.3  hyaline degeneration คือ การเสือ่มของเซลลทีม่ักเกิดจากการเปลี่ยนแปลง

ของเซลลเยื่อบุผิวของ proximal tubule มีความบกพรองในการดูดซึมสารโมเลกุลใหญกลับ
โดยเฉพาะโปรตีน จงึมีโปรตนีสะสมเพิ่มข้ึนในไซโทพลาซึม ทาํใหมองเห็นเปนตะกอน หรือเม็ดสี
ชมพูขนาดแตกตางกัน 

 
5.2.4  fatty degeneration คือ การเสื่อมของเซลลที่เกดิจากการสะสมไขมันไว

ภายในเซลล การสะสมไขมนันี้เกิดขึ้นไดกบัเซลลหลายชนิด แตสวนใหญพบที่เซลลตับเนื่องจากทํา
หนาทีเ่มแทบอลิซึมไขมันโดยตรง กรดไขมันจากหลอดเลอืดถูกนาํเขาสูเซลลตับเพื่อสรางเปนไตร
กลีเซอไรด แลวสงออกไปนอกเซลล ถาไมสามารถสงไขมนัออกไปนอกเซลลได ก็เก็บสะสมไวใน
เซลล เมื่อมีปริมาณมากจะเบียดออรแกเนลตาง ๆ จนไมสามารถทํางานได ในที่สุดเซลลตับอาจ
ตายได 

 
5.3  การตายของเซลล (cell necrosis)  การตายของเซลลเกิดจากเอนไซมหลายชนิด

ภายในเซลลยอยโปรตีน กรดนิวคลีอิก รวมทั้งออรแกเนลภายในเซลลจนกลายเปนเศษเล็ก ๆ 
จําแนกการตายของเซลลจากการเปลีย่นแปลงของนวิเคลียสไดเปน 3 แบบคือ แบบที่ 1 โครมาติน 
ติดสีน้ําเงนิของ hematoxylin นอยลง เกิดจากการยอยโดยเอนไซม DNAase เรียกลักษณะแบบนี้
วา karyolysis แบบที่ 2 โครมาตินหดตัวแนนทําใหติดสีน้ําเงินของ hematoxylin เขมข้ึน เกิดจาก 
DNA มีการหดตัวแนนเปนกอน เรียกลักษณะนีว้า pyknosis แบบสุดทายเกิดจากโครมาตินทีห่ด
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ตัวแนนเปนกอนแตกออกเปนชิ้น ๆ เรียกวา karyorrhexis ตอมาไมพบนิวเคลียสภายในเซลล และ
ในที่สุดเยื่อหุมเซลลแตกออกจนไมเหน็โครงสรางเดมิ เซลลที่ตายจะถกูยอยสลายเปนของเหลว
และดูดซึมเขาสูกระแสเลือดและน้ําเหลือง 
 

5.4  การอักเสบและการซอมแซม (inflammation and repair) 
 
        การอักเสบเปนการตอบสนองของรางกายเพื่อทาํลาย เจือจาง หรือจํากัดขอบเขตของ
ส่ิงแปลกปลอมที่ทาํใหเซลลบาดเจ็บไมแผกระจายออกไป ซึ่งทําใหเกิดการตายของเซลลตามมา 
ถาไมมีการอักเสบ ส่ิงแปลกปลอมจะยงัคงอยู และกอใหเกิดอันตรายตอไปได (Cotran et al., 
1994) 
        
         การอักเสบแบงออกไดเปน 2 แบบ ตามระยะเวลา คือ การอักเสบแบบเฉียบพลนั 
(acute inflammation) และการอักเสบแบบเรื้อรัง (chronic inflammation) การอักเสบแบบ
เฉียบพลนัเปนการตอบสนองของรางกายอยางทนัททีันใดเมื่อไดรับส่ิงแปลกปลอม เร่ิมตนจาก
หลอดเลือดขยายใหญข้ึนเพื่อเพิ่มการหมุนเวียนเลือดมากขึ้น แตถาเลือดไมสามารถไหลกลับได
อยางปกติทาํใหมีเลือดคั่งในหลอดเลือด ลักษณะทีเ่หน็ภายใตกลองจุลทรรศนพบหลอดเลือด
ขยายตัวออกและมีเม็ดเลือดแดงอยูภายในจํานวนมาก ถาเกิดในหลอดเลือดดํา เรียกวา 
congestion แตถาเกิดในหลอดเลือดแดง เรียกวา hyperemia การขยายตัวของหลอดเลือดนี้ทําให
โปรตีนในพลาสมาและเม็ดเลือดขาวหลุดลอดออกมาจากหลอดเลือดได จึงมีของเหลวสะสมอยู
ภายนอกหลอดเลือดหรือบริเวณชองวางระหวางเซลล ทาํใหเกิดการบวมขึ้น เรียกวา edema ถา
เกิดการเปลี่ยนแปลงจนทาํใหหลอดเลือดฉีกขาด มีเลือดออกนอกหลอดเลือด เรียกวา 
hemorrhage  เม็ดเลือดขาวที่หลุดลอดออกมาภายนอกหลอดเลือดเปนชนิดแรกคือ neutrophil 
แลวเคลื่อนที่ไปยังเนื้อเยื่อที่เกิดการบาดเจบ็ ถารางกายไมสามารถกําจดัสิ่งแปลกปลอมออกไปได 
การอักเสบกย็งัคงดําเนนิตอไปเปนสัปดาห หรือเปนเดือน แลวเขาสูการอักเสบแบบเรื้อรัง เปนการ
หยุดการทํางานของสิ่งแปลกปลอม โดยการทํางานของ macrophage, lymphocyte และ plasma 
cell ซึ่งจะเคลื่อนที่เขาไปยังบริเวณที่บาดเจ็บตอจาก neutrophil แลวซอมแซมเนื้อเยื่อที่ถกูทาํลาย
ตอไป  
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        การซอมแซมเนื้อเยื่อทีถู่กทาํลายมี 4 กระบวนการหลักคือ การสรางหลอดเลือดใหม 
การเคลื่อนที่ของ fibroblast เขามายงับริเวณเนื้อเยื่อที่ถกูทําลายแลวเพิ่มจํานวนขึน้ การสะสม 
extracellar matrix และการเกิด fibrosis ในเนื้อเยื่อทีถู่กทําลายเพื่อใหมีรูปรางเหมือนเดิม 
(remodelling) การซอมแซมอาจเกิดขึ้นภายใน 24 ชั่วโมงหลงัการบาดเจ็บ โดยการเพิ่มจาํนวน 
fibroblast และเซลลเยื่อบุผนังหลอดเลือดทําใหเกิดเปนหลอดเลือดขนาดเล็ก เรียกกระบวนการนี้
วา granulation ซึ่ง granulation คงอยูในชวง 3-5 วันหลงัจากไดรับอันตราย แตถาสิง่แปลกปลอม
ไมสามารถถูกกําจัดออกไปได macrophage จะเปลี่ยนรูปรางไปมีลักษณะแบนคลายเซลลเยื่อบุ
ผิวเรียกวา epithelioid แลวเขาไปลอมรอบบริเวณที่ส่ิงแปลกปลอมยงัคงอยูเพื่อจาํกดัไมใหส่ิง
แปลกปลอมกระจายออกไป เกิดลักษณะเปนกอน เรียกวา granuloma   macrophage ที่อยู
ภายในจะกําจดัเศษเซลลและตอมาอาจตายดวย ทาํใหภายใน granuloma มีลักษณะขาวขน
คลายครีม (creamy) เรียกการตายของเนือ้เยื่อในลักษณะนี้วา caseous necrosis ในปลามี 
melanomacrophage เปนเซลลเม็ดเลือดขาวทีม่ีสีเหลืองน้าํตาลหรือดํา เนื่องจากม ีmelanin 
สะสมอยูภายใน ยอมไมติดสีของ H&E แตสามารถมองเห็นได มีคุณสมบัติวองไวในการ 
phagocytosis ความเขมของสี และจาํนวนของ melanomacrophage ที่พบขึน้อยูกับชนิด อาย ุ
และสุขภาพของปลา โดยพบ melanomacrophage ไดในเนื้อเยื่อตับ บริเวณ white pulp ของมาม 
และที่ hemopoietic tissue ในไต (Roberts, 2001) 
 
6.  สิ่งปนเปอนในแหลงน้ํา การสะสมในสัตวน้ํา และการเกิดพยาธิสภาพ 
 
 ปจจุบันสิง่ปนเปอนในแหลงน้ําที่เกิดขึ้นสวนใหญเนื่องมาจากสารเคมทีี่นาํมาใชใน
กิจกรรมทางดานการเกษตรและอุตสาหกรรมอยางกวางขวางเพื่อเพิ่มผลผลิต เกิดการแพร 
กระจายไปในสิ่งแวดลอม ในที่สุดกจ็ะไปสูแหลงน้ําและสะสมในสิง่มชีีวิตที่อยูในแหลงน้ํา 
(มณเฑียร, 2540) ส่ิงปนเปอนในแหลงน้ํา ไดแก  
  

6.1  Polynuclear Aromatic Hydrocarbons (PAHs) 
  
        PAHs เปนสารประกอบอินทรียที่โครงสรางโมเลกุลประกอบดวยวงแหวนอะโรมาติก 
(aromatic ring) ต้ังแต 2 วงเชื่อมกัน วงแหวน 2 วงที่อยูติดกันตองใชคารบอน 2 อะตอมรวมกัน  
วงแหวนอะโรมาติกอาจมีคารบอน 5 หรือ 6 อะตอมก็ได PAHs ประกอบดวยสารทีม่ีสูตรโครงสราง
หลักแตกตางกัน 35 ชนิด แตละชนิดประกอบดวยอนุพนัธุแตกตางกนั (ภาพผนวกที่ 1) PAHs 
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เกิดขึ้นไดในธรรมชาติ ไดแก น้าํมันดิบ ถานหนิ และควันจากภูเขาไฟ เกิดจากการกระทําของ
มนุษย ที่สําคญัคือ จากการเผาไหมที่ไมสมบูรณ เชน เผากระดาษ ยางรถยนต ยางมะตอย การคั่ว
กาแฟ ควนับุหร่ี และควันไอเสียจากยานพาหนะ เปนตน PAHs แพรกระจายสูส่ิงแวดลอมไดทั้งใน
อากาศ ดิน และแหลงน้ํา PAHs ที่ปนเปอนอยูในแหลงน้ํามีผลตอส่ิงมชีีวิตที่อยูในน้ํา เชน 
กอใหเกิดพิษเฉียบพลนัตอสาหราย สัตวไมมีกระดูกสนัหลัง ปลา สัตวสะเทินน้ําสะเทินบก และ
สัตวเลี้ยงลกูดวยนม เปนตน (กรมควบคุมมลพิษ, 2543; Woo and Arcos, 1981; Crosby,1998; 
Birdsall et al., 2001)  
 
        Hall and Oris (1991) ศึกษาความเปนพิษของ PAHs ตอส่ิงมีชีวติในน้ํา โดยทดลอง
ผสมพันธุปลา fathead minnow (Pimephales promelas) โตเต็มวัยในบอที่ม ีPAHs ความเขมขน 
6 และ 12 ไมโครกรัมตอลิตร เปนเวลา 6 สัปดาห แลวเพิม่ความเขมขนเปน 12 และ 20 ไมโครกรัม
ตอลิตร เปนเวลา 3 สัปดาห เก็บไขทุกวนั แลวแยกไปเลีย้งไวในบอที่ไมมี PAHs ปนเปอน โดยมีทัง้
บอที่ไดรับแสงอัลตราไวโอเลต และบอที่ไมไดรับแสงอัลตราไวโอเลต พบวาในกลุมที่ไมไดรับแสง 
จํานวนการวางไขลดลง 52 เปอรเซ็นต สวนกลุมที่ไดรับแสงมีอัตราการฟกไขและอัตราการรอดชีวติ
ของลูกปลาลดลง นอกจากนี้ Ariese (1993) และ McCloskey and Oris (1993) รายงานวา 
PAHs ที่อยูในรูป emulsion และ oil solution มีพิษตอปลามากที่สุด เพราะนอกจากจะทาํให
ออกซิเจนจากอากาศลงไปในน้าํไดนอยแลว น้ํามนัในน้าํยังไปเคลือบเหงือกของปลาทําใหเกิด
ความผิดปกตขิองการไหลเวยีนเลือด เซลลบริเวณเหงือกตาย ปลาหายใจไมสะดวก และสําลัก
เนื่องจากขาดออกซิเจน (asphyxiation) 
 
        อรรณพ และคณะ (2545) ศึกษาปรมิาณสาร PAHs ในน้ําและดินตะกอนของแมน้าํ
โขงทุกฤดูกาล เพื่อเชื่อมโยงถึงการศึกษาผลที่มีตอสุขภาพของปลาในแมน้ําโขง รวมทัง้ผลที่อาจมี
ตอมนุษย และเนื่องจากเปนคารวมของ PAHs ทั้งหมด จึงไมสามารถระบุผลที่มีตอส่ิงมีชีวิตได 
อยางไรก็ตามปริมาณทีพ่บในน้าํนัน้คอนขางต่ํา คือมีคาระหวาง 0.02 - 1.08  ไมโครกรัมตอลิตร  
สวนในดินตะกอนพบปริมาณสูงมากกวาหลายพนัเทา โดยมีคาระหวาง 0.04 - 25.60 มิลลิกรัมตอ
กิโลกรัม แตเปนทีน่าสงัเกตวาในฤดูฝนนัน้ คา PAHs ตํ่ามากทั้งในน้าํและดินตะกอน ทั้งนี้เพราะได
มีการเจือจางและถูกชะลางลงไปสูแมน้ําตอนลางอยางสม่ําเสมอ ประกอบกับการเกบ็ตัวอยางดิน
ตะกอนในฤดฝูนนัน้เปนดินตะกอนที่ถูกพดัพามากับกระแสน้ํา มิใชดินตะกอนที่มกีารสะสมเปน
ระยะเวลานาน เหมือนในชวงฤดูแลง (เมษายน - พฤษภาคม) จึงพบปริมาณ PAHs ในฤดูแลงมี
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คาสูงสุด และต่ําสุดในฤดูฝน แตในน้ํามีคา PAHs สูงสุดในฤดูหนาวซึ่งน้าํมากปานกลาง และพบ
มากรองลงมาในฤดูฝน ซึ่งเปนชวงทีม่ีการชะลางจากพืน้ดิน ดังนั้น PAHs ในแมน้ําโขงอาจมีการ
ชะลางจากพืน้ดิน และสะสมในดินตะกอนตอเนื่องจนมปีริมาณสูงสุดในฤดูแลง  สวนในน้ํามีความ
เขมขนสูงสุดในชวงน้าํกาํลังลดลงในฤดหูนาว 
 
 6.2  พยาธิสภาพที่เกิดจาก PAHs 
 
        Erichoff et al. (1997) สํารวจแมน้าํในเขตอุตสาหกรรมที่มีการปนเปอน PAHs ต้ังแต
ป 1994 พบ PAHs สะสมในปลาซีกเดียว (Pleuronectes vetulus) และสํารวจตอไปยงัคงพบ 
PAHs สะสมในปลาเพิ่มข้ึนอยางตอเนื่อง เมื่อตรวจสอบการเปลี่ยนแปลงที่ตับพบเซลลเม็ดเลือด
แดงตาย รวมทั้งพบ hemosiderin เปนแกรนูลสีน้ําตาลในบริเวณที่เซลลเม็ดเลือดแดงตายดวย มี 
melanomacrophage ในเนือ้เยื่อตับเพิ่มข้ึน และเซลลตับตายเปนหยอม ๆ สวนผลการสํารวจในป 
1997 พบความผิดปกติเพิ่มข้ึนจากป 1994 - 1996 คือ เร่ิมพบเนื้องอกและมะเร็งตับในปลาชนิด
เดียวกนั Pacheco and Santos (2002) ทดลองแชปลา European eel (Anguilla anguilla) ใน 
benzo[a]pyrene ความเขมขน 0.22, 0.45 และ 0.9 ไมโครโมล นาน 3, 7, 30, 90 และ 180 วนั 
พบวาเกิดแวควิโอลในไซโทพลาซึมของเซลลตับ เซลลเยื่อบุของ gill lamellae และ gill filament 
เพิ่มจาํนวนขึน้ ที่มามพบการตายของเซลลบริเวณ red pulp และ white pulp 
 
       PAHs ที่เปนสารกอมะเร็งมีฤทธิ์เปนสารกอกลายพนัธุดวย โดยสารกอมะเร็งสามารถ
กระตุนใหเกิดการเปลี่ยนแปลงองคประกอบของ DNA และโครงสรางของโครโมโซม ทําให
โครโมโซมแตกหักหรือสารพันธกุรรมขาดหายไป หรืออาจไมมีผลโดยตรงตอ DNA แตไปมีผลตอ
สวนประกอบที่เกีย่วของกับการแบงเซลล (Stine and Brown, 2000) ปลา brown bullhead ที่
อาศัยบริเวณ Grand Calumet Lagoons เปนเวลา 2 ป บริเวณดังกลาวมกีารปนเปอน PAHs สูง
มาก พบวา DNA ของปลาถกูทําลายมากกวาปลาจากบริเวณที่ไมมกีารปนเปอน PAHs โดยตรวจ
พบไดหลังจากการปนเปอนเพียง 4 สัปดาห (Rhodes, 1997)  Chang et al. (1999) ศึกษาเนื้อ
งอก (neoplasia) ในปลา พบวามกัเกิดกบัปลาที่อาศัยบริเวณกนทะเลมากกวาปลาที่อาศัยตาม
ชายฝง เนื่องจากบริเวณกนทะเลมีตะกอนที่มีการสะสม PAHs ในระดับความเขมขนสูงมาก  
PAHs ที่สะสมในตะกอนบริเวณกนทะเลทางตอนเหนือของประเทศสหรัฐอเมริกา ซึง่เปนบริเวณที่
เกิดมลพิษมากระหวางป ค.ศ.1984-1986 เปนแหลงที่อยูของปลาซกีเดียว (winter flounder,  
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Pleuronectes americanus)  พบวาเกิดแผลในตับ เซลลตับและเซลลของทอน้าํดีเสือ่มแบบมี    
แวคิวโอลและเกิดเนื้องอก (neoplasm) 
 
 6.3  โลหะหนกัและการสะสมโลหะหนักในสัตวน้ํา 
 
        โลหะหนกั หมายถึง โลหะที่มีคาความถวงจําเพาะมากกวาน้าํ 5 เทาขึน้ไป มีลักษณะ
เปนของแข็ง ยกเวน ปรอท ทีเ่ปนของเหลวที่อุณหภูมิปกติ คุณสมบัติทางกายภาพของโลหะหนัก
คือ การนาํไฟฟา และความรอนไดดี มคีวามมนัวาว เหนียว สามารถนํามาตีแผเปนแผนบาง ๆ ได 
และสะทอนแสงไดดี สวนคณุสมบัติทางดานเคมทีี่สําคญัของโลหะหนัก คือมีคาออกซิเดชันได
หลายคา ส่ิงมชีีวิตตอบสนองตอโลหะหนักแตละชนิดแตกตางกัน โลหะหนักที่รูจักกนัโดยทั่วไป 
ไดแก ทิทาเนยีม วานาเดียม แมงกานีส ดีบุก เหลก็ เงนิ นิเกลิ ตะกัว่ แคดเมียม ทองแดง สังกะสี 
ปรอท โลหะหนักยงักอใหเกดิปญหามลพษิตอส่ิงแวดลอมในแหลงน้าํ โดยสามารถรวมตัวกับ
สารประกอบอนิทรีย (organometallic compound) แลวถายทอดเขาสูส่ิงมีชีวิตโดยไปตามโซ
อาหาร จากนัน้สะสมอยูในเนื้อเยื่อของสิง่มีชีวิต บางสวนสะสมอยูในดินตะกอน ระดับความเปน
พิษของโลหะหนกัตอส่ิงมีชวีิตขึ้นอยูกับคุณสมบัติความเปนพิษของโลหะหนกัแตละชนิด ขนาด
หรือปริมาณทีไ่ดรับ อายุ และความตานทานของสิง่มีชวีติแตละชนิด (วิกันดา, 2541; วีระวงศ, 
2543; Hawley, 1977) 
 
        โลหะหนกัที่สะสมในแหลงน้ํามีทัง้ในรูปละลายน้ํา (dissolved) และอยูในรูปสาร
แขวนลอย (suspended solid) ความเขมขนของโลหะหนกัในน้าํเปลีย่นแปลงไดตลอดเวลา 
เนื่องจากความสามารถในการผสมผสานกับสารแขวนลอยและการละลายน้าํ โดยพวกที่อยูในรูป
สารแขวนลอยมีความคงทนกวาพวกที่ละลายน้าํ และการที่น้าํเคลื่อนไหวอยูตลอดเวลา ทาํให
ตะกอนใตน้าํลอยตัวขึ้น (resuspension) จึงมทีั้งกระบวนการดูดซับ (absorption) และการคาย 
(desorption) ของโลหะหนักระหวางน้ําและตะกอน โลหะหนักชนิดตาง ๆ เมื่ออยูในแหลงน้ํา
สามารถสะสมตัวอยูกับตัวกลาง ไดแก ดินตะกอน พืช สัตวน้ํา หรือแขวนลอยอยูในน้ําอยางอิสระ
และสามารถเปลี่ยนรูปหรือถายทอดไปตามโซอาหารได โดยความเขมขนของโลหะหนกัเปลี่ยนไป
ตามตําแหนงที่อยูหางจากชายฝง บริเวณใกลชายฝงมีโลหะหนกัปริมาณสูงกวาบริเวณที่อยูหางฝง 
เนื่องจากยิ่งไกลจากฝงมากก็ยิ่งไกลจากแหลงที่ปลอยโลหะหนกัมากขึ้น  สัตวน้าํสวนใหญไดรับ
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โลหะหนกัเขาไป โดยการกินอาหารตามชนดิของสัตวน้ํานั้น ๆ การสะสมโลหะหนักโดยการดูดซึม
จากน้ําเขาสูรางกายโดยตรงเปนไปไดนอยมาก (จารวี, 2541; กังสดาล, 2545) 
 
        เปยมศักดิ์ และคณะ ) 2520 ( ศึกษาการแพรกระจายโลหะหนกัในแมน้าํเจาพระยา
ตอนลาง พบวาโลหะหนักทีส่ะสมในปลามีปริมาณสูงกวาในแหลงน้ํา แตนอยกวาในดินตะกอน ซึง่
ปลาที่ศึกษาสวนใหญเปนปลาผิวน้ําไมใชปลาหนาดนิ สวนนกกนิปลามีการสะสมของโลหะหนัก
ปริมาณสูงกวาปลา แสดงใหเหน็วาการสะสมโลหะหนกัมีการขยายทางชวีภาพ 
(biomagnification) รายงานปริมาณโลหะหนักในสัตวน้ําที่พบในประเทศไทยแตกตางกนัไปตาม
ชนิด และขนาดของสัตวน้ํา ตลอดจนบริเวณที่ศึกษา โดยทั่วไปสัตวน้าํขนาดใหญมีปริมาณการ
สะสมโลหะหนักมากกวาสตัวน้ําชนิดเดียวกันที่มีขนาดเล็กกวา ในสัตวหนาดนิมักมปีริมาณการ
สะสมสูงกวาในสัตวน้ําที่หากินบริเวณผวิน้ํา ทัง้นี้เนื่องจาก โลหะหนกัในดินสงูกวาในน้าํ ตับมีการ
สะสมโลหะหนักปริมาณสูงสุด สวนกลามเนื้อมีการสะสมปริมาณต่ําทีสุ่ด (ณิฎฐารัตน และ
สมเกียรติ, 2526) 
 
       อภิสิฎฐ และอรรณพ (2545) วิเคราะหตัวอยางน้ําจากแมน้าํโขงทกุฤดูกาล พบ
ปริมาณแคดเมียม ตะกั่วและโครเมียม ปนเปอนอยูในระดับตํ่ามากในทกุฤดูกาล ปริมาณปรอท 
สังกะสีและทองแดง มีคาคอนขางสงูในชวงฤดหูนาว (ธนัวาคม) โดยเฉพาะบริเวณอําเภอเชียงคาน 
จังหวัดเลย อําเภอธาตุพนม จังหวัดนครพนม และอาํเภอโขงเจียม จังหวัดอุบลราชธาน ีมีปริมาณ
ปรอท และสังกะสีสูงกวาบริเวณอื่น ๆ แตคาสูงสุดนัน้ยงัต่ํากวามาตรฐานคุณภาพน้ําในแหลงน้าํ
ผิวดินของกรมควบคุมมลพษิที่กําหนด ปรอทมีคาไมเกิน 2 สวนในลานสวน สังกะสีมคีาไมเกิน 
1,000 สวนในลานสวน และทองแดงมีคาไมเกิน 100 สวนในลานสวน ปริมาณทองแดงสูงมาก
บริเวณสามเหลี่ยมทองคํา โลหะหนกัอื่น ๆ มีคาใกลเคยีงกันตลอดทัง้ลาํน้าํ โดยคาสงูสุดต่ํากวา 
คามาตรฐานคณุภาพน้าํในแหลงน้ําผวิดินของกรมควบคุมมลพิษเชนกัน  
 
        สําหรับโลหะหนกัในดนิตะกอนจากแมน้ําโขงมีปริมาณคอนขางสูงทกุชนิด ตาม
รายงานของอภิสิฎฐ และคณะ (2546) ปริมาณแมงกานีสอยูในชวง 123.02 ถึง 207.73 มิลลิกรัม
ตอกิโลกรัม ตะกั่วอยูในชวง 54.22 ถึง 89.72 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม สังกะสีอยูในชวง 25.07 ถึง 
34.92 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม โครเมียมอยูในชวง 91.42 ถึง 217.90 มลิลิกรัมตอกิโลกรัม ทองแดง
อยูในชวง 6.48 ถึง 12.90 มลิลิกรัมตอกิโลกรัม และแคดเมียมอยูในชวง 3.24 ถึง 10.50 มิลลิกรัม
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ตอกิโลกรัม โดยพบวาโครเมยีม แมงกานีสและตะกั่วมมีากในตอนลางของแมน้ําโขง แคดเมียมมี
ปริมาณคอนขางนอย สังกะสีและทองแดงกระจายอยูในปริมาณใกลเคยีงกนั รายงานการสะสม
โลหะหนกั 3 ชนิด ในปลาไมมีเกล็ดในแมน้าํโขง พบวา ปริมาณแคดเมียมสะสมสงูทีสุ่ดในไต 
ปริมาณทองแดงและสังกะสพีบสูงที่สุดในตับ (Phanwichien et al., 2005) 
 
 6.4  พยาธิสภาพที่เกิดจากโลหะหนกับางชนิด 
 

       ความเปนพิษของสังกะสี ทาํลายเซลลบริเวณเหงอืกปลา มีผลตอการวางไขและตัว
ออนของปลา ทําใหการเจรญิเติบโตชาลง สังกะสีที่ความเขมขน  0.4 มิลลิกรัมตอลิตร สามารถฆา
ตัวออนของหอยได ถาความเขมขนสูงถึง  10 มิลลิกรัมตอลิตร สามารถฆาหอยโตเต็มวัยและปลา
ได สังกะสีในรูปสารประกอบเปนพษิมากกวาในรูปธาตหุรืออิออนอิสระ การไดรับสังกะสีเขาไปใน
รางกายจะไปสะสมที่ตับและไตในปริมาณมาก (Hegstrom and Stephen, 1989; Robert, 1989; 
Shoji, 1989) สังกะสีมีผลยบัยั้งการเจริญเติบโตและการพัฒนาของระบบสืบพนัธุของปลาหาง
นกยงู, ปลาเฉา, ปลาไน และปลา stickleback (Gasterosteus aculeatus) ในปลาหางนกยงู 
สังกะสทีี่ปริมาณมากเขาไปทําลายเหงือก ตับ ไตและกลามเนื้อลาย โดยทําใหทอไตบวม ลด
จํานวน lymphocyte บริเวณรอบ ๆ ทอไต เซลลตับถูกทําลายโดยพบนิวเคลียสเปนรูปวงแหวนและ
เกิดการเสื่อมแบบมีแวคิวโอล กลามเนื้อลายเสื่อม มีเสนผานศนูยกลางเล็กลง ความรุนแรงขึ้นกับ
ระยะเวลาของการไดรับสาร (Uviovo and Beatty, 1978; Sorenser, 1991)  
 
        ความเปนพิษของปรอทขึ้นอยูกับส่ิงแวดลอม เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น ความเปนพิษมีมาก
ข้ึน ปลาที่ไดรับสารปรอทในปริมาณสูง กนิอาหารนอยลง ไมสามารถทรงตัวได บางครั้งลําตัวคด
และตาบอด สารปรอทอินทรียทําอนัตรายตอเนื้อเยื่อไตและลําไส แตสามารถรักษาใหหายไดเปน
ปกติ  ปจจยัทีม่ีผลตอความเปนพษิของปรอท ไดแก ปริมาณปรอทในรางกาย  อัตราการดูดซึมสาร
ปรอทของรางกาย  อัตราการขบัปรอทออกจากรางกาย  สมบัติและความตานทานของปรอทใน
รูปแบบตาง ๆ การตอบสนองของรางกายตอสารปรอท (เปยมศักดิ์, 2543)  
 

พิษของทองแดงตอ สัตวน้าํตามรายงานของ ดวงรัตน (2524) พบวา คอปเปอรซัลเฟต
มีผลตอทอไต โดยทาํใหทอไตขยายตัว รวมทั้งเนื้อเยื่อรอบทอไตและเนื้อเยื่อที่ทาํหนาที่สรางเม็ด
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เลือดถูกทาํลาย เชนเดียวกับรายงานของ Krishnani et al. (2003) ในปลาทีพ่บเซลลเยื่อบุบริเวณ
เหงือกตายและการเสื่อมของทอไต 

 
แคดเมียมมักทําใหเมือกจับตัวที่เหงือกปลา ทําใหปลาขาดออกซิเจน นอกจากนีเ้กิด

การเสียสมดุลของเกลือแรภายในตวัปลา มีผลตอการขับถายของเสีย แคดเมียมทีม่คีวามเขมขนสงู
ทําลายเนื้อเยือ่บางสวนตลอดจนอวัยวะตาง ๆ ได อาจทําใหสูญเสียความสามารถในการสืบพันธุ
หรือทาํใหอัตราการเจริญเตบิโตลดลง โดยเฉพาะตัวออนของสัตวที่ไวตอความเปนพิษมาก (วิกนั
ดา, 2541) สอดคลองกับรายงานการไดรับแคดเมียมในปลากะพงขาว (seabass) พบพยาธิสภาพ
ที่ตับ โดยพบเลือดคั่งในไซนซูอยด เซลลตับและเซลลบุทอไตบวมน้าํ (hydropic swelling) เกิด   
แวคิวโอลและพบแกรนูลสีน้าํตาลเขมเปนจํานวนมากสะสมทัง้ในเนื้อเยื่อตับและไต และยังพบการ
เสื่อมและการตายของทอไตในบริเวณอื่นรวมดวย (Thophon et al., 2003) นอกจากนี้ มีรายงาน
การศึกษาดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน (TEM) ถึงผลของแคดเมียมในปลากะพงขาว โดยพบไม
โทคอนเดรียของเซลลตับบวม และสลาย เอนโดพลาสมกิเรทิคูลัมชนิดขรุขระขยายตัว และแตก
ออกเปนถงุเลก็ ๆ ทอไตสวน proximal tubule มีนวิเคลียสสลาย หดตัวแนน และพบการบวมของ
ไมโทคอนเดรยีรวมดวย (Thophon et al., 2004) 

 
พิษของตะกั่วตอสัตวน้ําโดยเฉพาะปลา พบวาตะกั่วไปจบักับเมือกบริเวณเหงือก ทาํ

ใหเซลลเยื่อบุบริเวณเหงือกถูกทาํลาย การเจริญเติบโตชาลง การทํางานของระบบตาง ๆ เสื่อมลง 
(วีระวงศ, 2543) จากการรายงานผลของตะกั่วตอปลา trahira (Hoplias malabaricus) พบพยาธิ
สภาพทัง้ที่ตับและไต โดยพบการแตกสลายของนิวเคลยีส การตายของเซลลตับ neutrophil เพิ่ม
จํานวนและเนือ้เยื่อไตตายเปนบริเวณกวาง (Rabitto et al., 2005)  
 

รายงานของ Pierce et al.,(1980) ในปลา starry flounder (Platichthys stellatus) 
จาก Duwamish River ซึ่งเปนแมน้าํทีม่ีสารปนเปอนอยูจํานวนมาก พบพยาธิสภาพที่ตับ โดย
พบแวคิวโอลขนาดใหญภายในไซโทพลาซมึของเซลลตับ การตายของเซลลตับ จํานวน fibroblast 
มากขึ้น รวมทัง้เม็ดเลือดขาวชนิด basophil เพิ่มข้ึน เชนเดียวกันกับรายงานของ Bernet et al., 
(2003) ในปลา brown trout (Salmo trutta) จาก Alte Aare River ซึ่งเปนแมน้าํที่รับน้ําเสยีจาก
โรงงานอุตสาหกรรมในประเทศสวิสเซอรแลนด พบเนื้อเยื่อตับตาย ตับแยกตัวออกจากกนัและ
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สูญเสียโครงสราง นิวเคลยีสของเซลลตับทีต่ายหดตัวแนนและแตกออกรวมทัง้พบการเพิ่มจาํนวน
ของ fibroblast  
 
 6.5  ส่ิงปนเปอนอื่น ๆ ในแหลงน้ํา  
 
        6.5.1  DDT (dichloro diphenyl trichloroethane) เปนสารปองกันและกาํจัดศัตรูพืช
ในกลุมออรกาโนคลอรีน  เปนผลึกละเอยีด สีขาว สะสมไดดีในเนื้อเยื่อไขมัน เมื่อตกคางในดนิ อาจ
เกิดการสลายตัวไดโดยปฏิกิริยาทางเคม ี(chemical decomposition) การสลายตัวโดยถูกจุลิน 
ทรียยอย (microbial degradation) ระเหยจากดนิขึ้นสูบรรยากาศ (volatilization) หรือเคลื่อนยาย
ไปสูแหลงน้าํ ซึ่งมีปจจยัตาง ๆ เขามาเกีย่วของ ไดแก ความสามารถในการละลายน้าํ ความ 
สามารถผานเขาสูส่ิงมีชวีิต โดยทัว่ไปสารกลุมออรกาโนคลอรีนมีความ สามารถละลายน้าํไดนอย
มากทําใหเกิดความคงทนในแหลงน้าํ และมักจับกบัอนภุาคดินและสารอินทรียแลวจมลงสูพืน้ทอง
น้ํา สะสมอยูในดินตะกอนหรือแขวนลอยอยูในน้าํ ทําใหระเหยขึน้สูบรรยากาศไดนอย  DDT 
สามารถผานเขาสูส่ิงมีชวีิต เชน สัตวน้าํ และผลผลิตทางการเกษตรกรรม ปริมาณ DDT ในแหลง
น้ําขึ้นอยูกับแหลงน้ําจืดมเีขตติดตอกับเมืองหรือบริเวณทําการเกษตรซึ่งมีความเขมขนมาก แตใน
น้ําทะเลหรือมหาสมทุรทีห่างจากแผนดิน ความเขมขนกจ็ะนอยลงไป DDT สามารถเกาะติดและ
ซึมเขาไปในผนังเซลลพืชไดเปนอยางด ีดังนัน้ถาในน้ํามแีพลงคตอนพชื ทาํให DDT มีโอกาสขยาย
ทางชีวภาพไปตามโซอาหาร (นวลศรี, 2533; เปยมศักดิ์, 2543) 
 
      เปยมศักดิ์ (2543) กลาววา สัตวทีม่ีอายุมากขึน้มีปริมาณการสะสม DDT เพิ่มสูงขึ้น
ดวย จากการสํารวจการแพรกระจายของสารมลวัตถุในบริเวณทะเลเหนือ พบ DDT ในปลาเกือบ
ทุกชนิด แตสวนใหญมีปริมาณการสะสมต่าํกวา 1 ไมโครกรัมตอน้ําหนกัตัว 1 กรัม สวนดนิตะกอน
ในทะเลสาบมชิิแกนม ีDDT อยู 0.0085 ไมโครกรัมตอน้าํหนักตัว 1 กรัม ในสัตวไมมกีระดูกสันหลงั
ซึ่งเปนผูบริโภคขั้นแรก มี DDT อยูในรางกาย 0.41 ไมโครกรัมตอน้ําหนกัตัว 1 กรัม ปลากินเนื้อมี
ความเขมขน 3-8 ไมโครกรัมตอน้ําหนกัตัว 1 กรัม 
                          
       6.5.2  PCBs (polychlorinated biphenyls) มีคุณสมบัติทางกายภาพและเคมคีลาย
กับ DDT มีความคงตัวสงู ไมติดไฟ ละลายน้ําไดนอย ระเหยชา แพรกระจายเขาสูส่ิงแวดลอมได
หลายทาง ไดแก ปะปนมากบัน้ําทิ้งหรือของเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม การเผาขยะมูลฝอยทีม่ี 
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PCBs ปะปนอยูทําให PCBs เขาสูบรรยากาศ เพราะถูกทําลายไดยากดวยความรอน การใช 
PCBs ที่มีจํานวนคลอรีนต่าํเปนยาปราบศัตรูพืช เปนอกีทางหนึง่ที ่PCBs เจือปนในส่ิงแวดลอม
และขยายทางชีวภาพไปตามโซอาหารเชนเดียวกับ DDT ในป ค.ศ.1966 พบ PCBs ตกคางในปลา
ในทะเลบอลติค ความเปนพษิของ PCBs ตอส่ิงมีชีวิตในน้ํานั้น พบวาที่ความเขมขน 25 ไมโครกรัม
ตอกรัม สามารถยับยั้งการเพิ่มจํานวนไดอะตอมและไรน้ําจืด นอกจากนี้ PCBs และ DDT 
สามารถเสริมความเปนพษิซึ่งกนัและกนั (synergistic effect)  (เปยมศักดิ์, 2543) 
 
7.  การศกึษาคาฮีมาโตคริต 
 

ฮีมาโตคริต (hemotocrit) เปนอัตราสวนระหวางปริมาณเม็ดเลือดแดงตอปริมาณเลือด
ทั้งหมด ผลที่ไดคิดออกมาเปนเปอรเซ็นต คาฮีมาโตคริตของปลาอยูในชวงกวางและมีความ
แตกตางกนัขึ้นกับชนิดปลา อาย ุภูมิอากาศ สภาพแวดลอม ฤดูกาล และความแตกตางระหวาง
เพศ ในปลาเพศผูมีคาฮีมาโตคริตสูงกวาปลาเพศเมยี (Mulcahy, 1970; Vuren and Hattingh, 
1978)      
     

ไพโรจน (2537) รายงานคาฮีมาโตคริตของปลาดุก (Clarias ingeriensis) มีคาอยูใน   
ชวง 20.43 - 41.12 เปอรเซ็นต คาเฉลี่ย 31.62 ± 1.03 เปอรเซ็นต ปลา brown trout (S. trutta)  
มีคาฮีมาโตคริตอยูในชวง 20.00 - 43.00 เปอรเซ็นต คาเฉลี่ย 32.00 ± 4.88 เปอรเซน็ต ปลาบึก 
(Pangasianodon gigas) อายุ 3 ปเศษมคีาฮีมาโตคริตอยูในชวง 22.00 - 35.00 เปอรเซ็นต 
คาเฉลี่ย 30.00 ± 4.96 เปอรเซ็นต ปลาบึกโตเต็มวัยมีคาฮีมาโตคริตอยูในชวง 30.20 - 39.00 
เปอรเซ็นต คาเฉลี่ย 35.60 ± 2.50 เปอรเซน็ต ปลาทนูา (Gymnosarda unicolor) มีคาฮีมาโตคริต 
อยูในชวง 42.00 - 66.00 เปอรเซ็นต Ferreira et al. (1981) รายงานคาฮีมาโตคริตของปลาไน 
(Cyprinus caprio) มีคาอยูในชวง 22.67 ± 2.07 เปอรเซ็นต Siakpere (1985) รายงานคาฮีมาโต 
คริตของปลา Clarias isheriensis มีคาอยูในชวง 22.7 - 45.2 เปอรเซ็นต เฉลี่ย 31.62 ± 1.03 
เปอรเซ็นต ปลา Scophthalmus maximus คาเฉลี่ยฮีมาโตคริต 16.7 ± 0.7 เปอรเซ็นต (Quentel 
and Obach, 1992) ปลานลิมีคาเฉลี่ยฮีมาโตคริตอยูในชวง 20.33  ± 6.65 เปอรเซ็นต ถึง 42.33 
± 4.61 เปอรเซ็นต (คณิศรา, 2547) ปลานิลลูกผสม (Oreochromis niloticus x O. 
mossambicus x O. aureus) คาเฉลี่ยฮีมาโตคริต 33.0 เปอรเซ็นต (Hrubec et al., 2000)     
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ปลากะพงขาวมีคาฮีมาโตคริตอยูในชวง 16.0 ± 35.08 เปอรเซ็นต (กิจการ และคณะ, 2530)   
ปลาหมอไทยมีคาฮีมาโตคริตอยูในชวง 15.58 - 15.98 เปอรเซ็นต (Das et al., 2005) เปนตน  
 

การเปลี่ยนแปลงคาฮีมาโตคริตของปลามักเกิดจากปจจัยที่กอใหเกิดความเครียด 
(stressor) ปจจัยทีพ่บบอยคอื การอดอาหาร การจับและการขนสง การติดเชื้อแบคทีเรีย การ
เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิอยางเฉียบพลนัและการชักนําจากสารเคมี จากผลการทดลองของ 
Svobodova et al. (1997) และ Dhanapakiam and Ramasamy (2001) ที่แชปลาไนใน 
malachite green ความเขมขน 0.84 มิลลิกรัมตอน้ํา 1 ลิตร หลังจากวันที่ 6 คาฮีมาโตคริตลดลง
เชนเดียวกนักบัทองแดงและสังกะสทีี่ทาํใหคาฮีมาโตคริตของปลาไนลดลงในวนัที่ 30 ของการ
ทดลอง คาฮีมาโตคริตที่ลดลงกอใหเกิดภาวะเลือดจาง (anemia) ซึ่งเปนผลมาจากปริมาตรเม็ด
เลือดแดงลดลง การเปลี่ยนแปลงปริมาตรของเม็ดเลือดแดงอาจมีสาเหตุมาจากการเสื่อมและการ
แตกของเม็ดเลือดแดง สาเหตุทีท่ําใหโครงสรางของเม็ดเลือดแดงเสื่อมคือ การรั่วไหลของ
โปตัสเซียมอิออนออกมานอกเซลลเนื่องจากการลดลงหรือขาด ATP อยางไรก็ตาม การสังเคราะห
ฮีโมโกลบนิลดลงมีผลทาํใหเกิดภาวะเลือดจางได ซึง่อาจเปนผลมาจากการยับยัง้การสราง 
methemoglobin และเอนไซมที่จาํเปนตอการสรางเมด็เลือด (Srivastava and Mishra, 1979; 
Heath, 1990; Jensen, 1996) 
 

การเพิม่คาฮีมาโตคริตในปลาสามารถเกิดไดจากหลายสาเหต ุจากการทดลองใหปลา 
rainbow trout (Oncorhynchus mykiss) เกิดความเครียดจากการถูกจับ และการทดลองใหปลา
อยูในภาวะออกซิเจนต่าํ (hypoxia) มีผลทาํใหคาฮมีาโตคริตเพิ่มข้ึน เซลลเม็ดเลือดแดงบวม 
ความเครียดแบบเฉียบพลนัมีผลทาํใหคาฮีมาโตคริตเพิม่ข้ึน โดยอาจมีสาเหตุมาจากพลาสมามี
ปริมาตรลดลง เม็ดเลือดแดงมีขนาดใหญข้ึน หรืออาจเกดิจากการปลอยเม็ดเลือดแดงออกสูกระแส
เลือดมากขึ้น เมื่อสัตวอยูในสภาวะเครียด มามจะปลอยเม็ดเลือดแดงออกสูกระแสเลอืดมากกวา
ปกติ เพื่อเพิ่มการขนสงออกซิเจนและมกีารขยายตัวของหลอดเลือด (vasodilation) ทําใหการ
ไหลเวียนของเลือดและการขนสงออกซเิจนดีข้ึน นอกจากนี้ยงัควบคุมอุณหภูมิและสมดุลกรดเบส
ภายในรางกายใหเปนปกตดิวย (Soivio et al.,1973; Casillas and Smith, 1977; Ewing et al., 
1999; Benfey and Biron, 2000) 
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8.  เอนไซมที่เกี่ยวของกบัการทาํงานของตับ 
 
 การทาํงานของเอนไซม สามารถบงบอกถึงการทาํงานของอวัยวะของสตัวได การตรวจหา  
แอคติวิตีของเอนไซมในซีรัม ทาํใหทราบถงึความผิดปกติในรางกายและแสดงลักษณะของโรคได  
การวัดแอคติวตีิของเอนไซมบางชนิดในซีรัมยังมีความสาํคัญตอการวจิัยทางพิษวทิยาดวย เมื่อ
เซลลเกิดการเปลี่ยนแปลงเนื่องจากการบาดเจ็บหรือเซลลถูกทาํลาย ทําใหเอนไซมในไซโทพลาซมึ
หลุดลอดออกจากเซลลเขามาอยูในระบบหมุนเวียนเลือด เอนไซมที่ใชประโยชนทางการแพทย 
ไดแก กลุมฟอสฟาเทส (phosphatase) กลุมทรานสอะมิเนส (transaminase) แลคเตตดีไฮโดร
จีเนส (lactate dehydrogenase) และเปอรออกซิเดส (peroxidase) หากมีความผิดปกติที่บาง
อวัยวะ เอนไซมเหลานี้อาจเล็ดลอดออกมาจากเซลลมาก เปนผลใหมปีริมาณเพิ่มสูงขึ้นใน
พลาสมาและเนื้อเยื่อ ปจจุบันมีผูศึกษาเอนไซมบางชนดิในปลา เพื่อนําไปใชประโยชนในการ 
ศึกษาสารพิษในน้าํ หาความเขมขนของยาที่เหมาะสมในการบาํบัดโรคหรือการชวยวินิจฉัยโรค
ปลา ตลอดจนการหาสาเหตขุองโรค (ยิ่งพศิ และคณะ, 2528)  

 
ทรานสอะมิเนสทําหนาทีเ่รงปฏิกิริยา transamination  คือการยายหมูอะมิโนจากอัลฟา-

อะมิโนแอซิดสงใหแกคีโตแอซิด เอนไซมชนิดนี้อาจพบใน ตับ หัวใจ เหงือก ไต กลามเนื้อ และ
อวัยวะอื่น ๆ เมื่อมีความผิดปกติของอวัยวะดังกลาวปริมาณเอนไซมจะเปลี่ยนแปลง โดยไมมี
ความสัมพันธกับการเปลีย่นแปลงอุณหภูมิ  เอนไซมทรานสอะมิเนส ที่สําคัญมี 2 ชนิด คือ 
glutamic oxalacetic transaminase (GOT) หรือ aspartate aminotransferase (AST) และ 
glutamic pyruvic transaminase (GPT) หรือ alanine aminotransferase (ALT) ปริมาณเอนไซม
ที่เพิม่ข้ึนจากปกติแสดงถึงเนื้อเยื่อตับยอมใหเอนไซมผานออกเปนจาํนวนมาก บงบอกถึงความ
ผิดปกติของเซลลตับได อัตราสวนระหวางเอนไซม GOT และ GPT ตางกนัตามชนิดของเนื้อเยื่อ
และชนิดสัตว ปลาในขณะทีม่ีการเจริญเตบิโตและเมื่อโตเต็มวัยในชวงตนมีตับขนาดใหญ 
เนื่องจากมเีซลลตับจํานวนมากกวาชวงกอนถึงฤดูวางไขและในฤดูวางไขประมาณ 2-3 เทา เพื่อทาํ
หนาที่สะสมไกลโคเจนและไขมัน (เสาวนติย, 2541; ธาดา และนวลทพิย, 2542; King, 1990; 
Lenhardt, 1992) 
  
 จากการศึกษาปลาที่อยูในแหลงน้ําที่มีมลวัตถุ ไดแก โลหะหนกั ยาฆาแมลง สารอนิทรีย
ปนเปอน พบวาสารเหลานี้มผีลตอการทํางานของเอนไซม GOT และ GPT ในรางกาย เชน ปลา 
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Nemacheilus denisonii หลังจากไดรับยาฆาแมลงแบบเรื้อรัง พบวาแอคติวิตีของเอนไซม GPT 
ในซีรัมเพิม่สูงขึ้น แตเอนไซม GOT กลับลดลง เปนผลมาจากเนื้อเยื่อตับถูกทาํลาย ปลาน้าํจืดและ
ปลาทะเลที่ไดรับคารบอนเททระคลอไรดจากแหลงน้าํ มแีอคติวิตีของเอนไซม GOT และ GPT ใน
พลาสมาเพิ่มข้ึน เมื่อทดลองฉีดคารบอนเททระคลอไรดเขาสูปลา ปรากฏวาแอคติวตีิของเอนไซม 
GOT และ GPT มีปริมาณเพิม่ข้ึนจากเดิมเปน 40-60 เทา โดยปริมาณอัลบูมิน (albumin) โปรตีน
รวม (total protein) บิลิรูบิน (bilirubin) และยูเรียไนโตรเจนในพลาสมาไมมีการเปลี่ยนแปลง ปลา
ทะเลที่ไดรับสารปรอทเปนระยะเวลา 4-8 วัน พบแอคติวตีิของเอนไซม GOT และ GPT ใน
พลาสมาเพิ่มข้ึน โดยแอคติวิตีของเอนไซม GOT เพิ่มข้ึนมากกวาเอนไซม GPT ปลาไนที่ไดรับ
แคดเมียมความเขมขน 20 มลิลิกรัมตอน้ํา 1 ลิตร พบวาแอคติวิตีของเอนไซม GPT เพิม่สูงขึ้น สวน
เอนไซม GOT เพิ่มข้ึนภายในเวลา 24 ชั่วโมงหลงัการทดลอง (Heath, 1990; Hlavova, 1989; 
Lenhardt, 1992; Zikic et al., 1997)  

 
ทรานสอะมิเนสพบกระจายอยูทั่วไปในเนือ้เยื่อของสัตวทุกชนิด สัตวตางชนิดกนัมี

ปริมาณทรานสอะมิเนสในเนื้อเยื่อตาง ๆ ไมเทากัน ในคนมี GOT มากที่สุดในหัวใจและตับ สวน 
GPT มีมากในตับ ทรานสอะมิเนสเปนเอนไซมที่มีอยูในไมโทคอนเดรียและไซโทพลาซึม มีจาํนวน
เล็กนอยที่ไหลเวียนอยูในพลาสมา เมื่อมกีารตายของเนือ้เยื่อหรือมีการอักเสบของอวัยวะเหลานี้ 
เอนไซม GOT และ GPT จะถูกขับออกมาในซีรัม ถาอวยัวะถูกทาํลายมากอยางเฉียบพลัน แอคติ 
วิตีของเอนไซมจะสูงมาก แตถาถูกทําลายอยางชา ๆ แอคติวิตีของเอนไซมจะเปลีย่นแปลงนอย 
สาเหตทุี่ทาํใหมีการเปลี่ยนแปลงแอคติวิตีของทรานสอะมิเนสในซีรัม ไดแก ตับอักเสบชนิด
เฉียบพลนั พษิจากคารบอนเททระคลอไรดที่ทําลายตบั มะเร็งที่ลุกลามเขาไปในตับ การอักเสบ
ของกลามเนื้อและผิวหนัง (dermatomyositis) และโลหติจางชนิดเม็ดเลือดถูกทาํลายอยาง
เฉียบพลนั (สุพิศ, 2524; ธาดา และนวลทพิย, 2542) 
 
 ปริมาณเอนไซมในตับของสตัวตางชนิด มคีวามแตกตางกันบาง หนู แมว และสนุัขม ี    
แอคติวิตีของ GPT ในตับสูงกวาในเนื้อเยื่ออ่ืน ๆ GPT ในตับสุกร วัว แกะ และมามีจํานวนนอย 
GPT เปนเอนไซมทีน่ํามาใชมากที่สุดในการตรวจเนื้อเยือ่ตับตายชนิดเฉียบพลนัของสุนัขและแมว 
พบวาสุนัขและแมวทีม่ีการเสื่อมของเซลลตับจะมี GOT และ GPT เพิม่สูงขึ้นมาก สําหรับ GPT นัน้
เนื่องจากเปนเอนไซมที่มเีฉพาะในตับ จึงมคีวามสาํคัญมากในการตรวจเซลลตับที่ถกูทําลาย จาก
การทดลองโดยใชคารบอนเททระคลอไรดในสุนัขและแมว พบวาเซลลตับถูกทาํลาย แอคติวิตีของ 
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GOT และ GPT เพิ่มสูงขึ้นจากเดิม 300 เทา ภายในเวลา 24 ชั่วโมง และกลับสูระดบัเดิมในเวลา  
7 - 10 วัน ตามลําดับ แอคติวิตีของเอนไซม GPT ในซีรัมจะสูงมากหรอืนอยขึ้นอยูกบัสภาพของ
เซลลและระยะเวลาที่ถกูทาํลาย ในกรณีทีเ่ซลลตับถูกทาํลายอยางเฉยีบพลัน คาแอคติวิตีของซีรัม 
GPT จะชวยยนืยนัการวินิจฉัยโรคได เชน ถาสงูกวาคาปกติ 10 เทา กลาวไดวาโรคนั้นเปนชนิด
รุนแรง และถาสูง 2 - 8 เทา กลาวไดวาเปนอยางออน (สุพิศ, 2524; William, 1978;  Lenhardt, 
1992) 


