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The objective of this research is to study the toxicity and residue of 40,80 and 160 ppb 

aflatoxin B 1 (AFBl) in fresh water fish Nile tilapia (Oreochromis niloticu.s) by detennination of white 

blood cell parameters, hepatic enzyme activities, histopathological changes of liver, kidney, spleen, 

intestine and gill, the residue of AFB 1 in the muscle and fecal excretion levels of AFB 1 residues. The 

results of this study indicate that the average cell counts of monocyte and neutrophil were significantly 

higher in the AFB I-treated groups than in the control group, whereas lymphocyte counts were 

significantly lower. GPT, GOT, ALP and GGT levels were significantly increased in the AFBl-treated 

groups, in comparison to the control group. For histopathological study, hepatic cell degeneration and 

necrosis, renal tubular cell degeneration, intestinal mucosa slough off, secondary gill lamella 

inflammation have been found. The single oral dose experiment with 40, 80 and 160 ppb AFBl, the 

AFBI residual levels in the muscle were highest in the 160 ppb AFBl-treated group with mean value of 

0.93 ± 0.35 ppb on the % th hour of the experiment. After the 96
th 

hour of the experiment, all AFB 1-

treated groups showed markedly decreasing of the muscle levels of AFB 1 residues over the experimental 

period. The fecal excretion levels of AFB 1 residues were highest with mean value of 8.32 ppb on the 24th 

hour of the experiment. Fecal excretion levels of AFBI residues decreased over the experimental period. 

The 7-day multiple oral dose experiment with 40,80 and 160 ppb AFBl, the AFBl residual levels in the 

muscle were highest in the 160 ppb AFBl-treated group with mean value of 1.31 ± 0.33 ppb on the n th 

hour of the experiment. Over the last experimental period, the muscle levels of AFB t residues decreased 

in all AFB I-treated groups. The fecal excretion levels of AFB 1 residues were highest with mean value of 

34.53 ppb on the %th hour of the experiment. After the %th hour of the experiment, all AFBl-treated 

groups showed markedly decreasing of the fecal levels of AFB 1 residues over the experimental period. 

The results of this study indicate that the 7-day interval after the withdrawal of the single oral dose 

experiment and the to-day interval after the withdrawal of the 7-day multiple oral dose experiment were 

effective for reducing the residual level, and sufficient to ensure a safe level. 
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80 และ 160 ppb ตรวจสอบท่ี 24, 48, 72, 96, 120, 144, 168, 192, 216 และ 240 hr.  
หลังจากไดรับสารพิษคร้ังสุดทาย 
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คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ 
 
  cm      centimeter 
  μl      microlitre 
  ml      millilitre 

L      liter 
μg      microgram 
mg      milligram 
g      gram  
kg      kilogram 

  hr      hour 
  %      percent 
  º C      degree  Celsius  
  hr      hour 
  IU      international  unit 
  LD50        median lethal dose 
  M      molar 
  min      minute 
  mm      millimeter 
  nm      nanometer 
  μl/g      microlitre per gram 
  μg/kg      microgram per kilogram 

mg/l      milligram per litre 
  ppb      part per billion 
  ppm      part per million 
  SD      standard deviation 

 GPT      glutamic-pyruvic transaminase 
 GOT      glutamic-oxaloacetic transaminase 
 ALP      alkaline phosphatase 
 GGT      gamma glutamyl transferase 
 BW      body weight 
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บทที่ 1 
บทนํา 

 
อะฟลาทอกซินเปนสารพิษท่ีเกิดจากเช้ือรากลุม Aspergillus  flavus และ Aspergillus  

parasiticus  เช้ือราเหลานี้พบไดบอยในเมล็ดถ่ัวลิสงและขาวโพดและพบท่ัวไปในขาวโอต ขาวสาลี 
มันสําปะหลัง หอม กระเทียม พริกแหง ถ่ัวลิสงแปรรูป น้ํามันจากถ่ัวลิสง เมล็ดทานตะวันแปรรูป 
อาหารสําเร็จรูปหรือพบปนเปอนในขาวโพดท่ีเปนวัตถุดิบของอาหารสัตว รวมท้ังพบการปนเปอน
ในผลิตภัณฑอาหาร เชน ในเนื้อสัตว นม และไข    (จักรกริศน, 2540; Tuan et al, 2002; 
http://vm.cfsan.fda.gov/~mow/chap41.html, 2004 ; http://www.ku.ac.th/kaset60/theme40/theme-
04-34/index-04-34.html, 2004)  ตามประกาศกระทรวงสาธารณสุขฉบับท่ี 98 พ.ศ. 2529  เร่ือง
มาตรฐานอาหารท่ีมีสารปนเปอนได กําหนดใหมีอะฟลาทอกซินปนเปอนอยูในอาหารไดไมเกิน 20 
ppb (ไมโครกรัมตอกิโลกรัม) เช้ือราเหลานี้เจริญไดดีในอาหารที่มีความช้ืนระหวาง 14 – 30 % หรือ
มีความช้ืนสัมพัทธในอากาศตั้งแต 75%  ข้ึนไป  อะฟลาทอกซินเปนสารพิษท่ีทนความรอนไดด ีและ
ทนไดถึง 260 º C  ดังนั้นการหุงตมธรรมดาซ่ึงใชความรอนไมเกิน 100 º C  จึงไมสามารถ
ทําลายอะฟลาทอกซินได    

   อะฟลาทอกซินที่พบตามธรรมชาติมี 4 ชนิดคือ อะฟลาทอกซิน บี 1, บี 2, จี 1และ จี 2 โดย 
บี 1 จะมีความเปนพิษมากท่ีสุด  รองลงมาคือ จี 1, บี 2  และ จี 2   ตามลําดับ  (จักรกริศน, 2540; 
http://www.rdi.ku.ac.th/FOODS/Varapa-Aflatoxin/index_aflatoxins.html, 2004)    มีรายงานวา            
อะฟลาทอกซินมีความเปนพิษตอสัตวเล้ียงลูกดวยนม  ปลา และคน (อรวรรณ, 2540) นอกจากนี้ยัง
อาจสะสมและตกคางอยูในเน้ือเยื่ออวัยวะตางๆ และผลิตภัณฑท่ีไดจากสัตวอีกดวย เชน กลามเน้ือ 
น้ํานม  ไข เปนตน อะฟลาทอกซินท่ีเขาสูรางกายสัตวโดยการกินจะถูกดูดซึมเขาสูกระแสโลหิตและ
ผานไปสูอวัยวะตางๆ ตับเปนอวัยวะท่ีทําหนาท่ีหลักในการกําจัดสารพิษและเกิดความเปนพิษจาก 
อะฟลาทอกซินโดยมีการเส่ือมสภาพแบบมีไขมันแทรก ตับแข็ง ตับอักเสบ เซลลตับถูกทําลาย     
(จักรกริศน, 2540; http://www.gpo.or.th/rdi/hlmls/kanokrat.html, 2004)   มีการศึกษากันมาก
เกี่ยวกับผลของอะฟลาทอกซินในสัตวชนิดตางๆ เชน ไก เปด สุกร โค  เปนตน แตการศึกษาในปลา
ยังจัดวามีนอย  สวนใหญเปนการศึกษาผลกระทบของการมีอะฟลาทอกซินปนเปอนในระดับสูง  
จากการที่อุตสาหกรรมการเพาะเล้ียงสัตวน้ําของประเทศไทยมีการพัฒนาอยางตอเนื่องสามารถสราง
รายไดใหกับเกษตรกรและประเทศชาติเปนอยางมาก  แตยังพบปญหาการปนเปอนมักตรวจพบใน
สินคาการเกษตร ไดแก เมล็ดธัญพืช เชน ขาวโพด กากถ่ัว ซ่ึงวัตถุดิบเหลานี้ใชเปนสวนผสมใน
อาหารสัตว  มีรายงานวากากเมล็ดปาลมท่ีนําไปเปนสวนประกอบของอาหารเม็ดที่ใชเล้ียงปลานิลท่ี 
มีการปนเปอนของเช้ือรา Aspergillus flavus  มีผลทําใหการเจริญเติบโตของปลานิลลดลง (Lim et 
al., 2001)  ดังนั้นจึงมีความสนใจทําการศึกษาถึงผลของอะฟลาทอกซินท่ีปนเปอนในอาหารสัตวตอ
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ปลานิล ซ่ึงเปนปลาท่ีนิยมเล้ียงและนิยมบริโภคเปนอาหาร โดยทําการศึกษาความเปนพิษและการ
ตกคางของอะฟลาทอกซินบี 1 ในปลานิล เพื่อเปนขอมูลพื้นฐานในการศึกษาผลกระทบตอผูบริโภค
ปลานิล       
วัตถุประสงคของการวิจัย 

1. เพื่อศึกษาความเปนพิษของอะฟลาทอกซินบี 1 ระดับ 40, 80 และ 160 ppb ในปลานลิ 
2. เพื่อศึกษาการตกคางของอะฟลาทอกซินบี 1 ในปลานิลท่ีไดรับอะฟลาทิกซินบี 1 ระดับ 

40, 80 และ 160 ppb คร้ังเดียว และติดตอกนัเปนเวลา 7 วนั  
ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับจากการวิจัย 

1. ทราบขอมูลของสารพิษอะฟลาทอกซินบี 1 ท่ีปนเปอนในอาหารปลา มีผลตอการ
เปล่ียนแปลงทางพยาธิสภาพของตับ ไต มาม ลําไส และเหงือกของปลานิล 

2. เพื่อประโยชนในการประเมินความสูญเสียจากสารพิษอะฟลาทอกซินบี 1 ตอ
อุตสาหกรรมการเพาะเล้ียงปลานิล 

3. การศึกษาการตกคางของอะฟลาทอกซินบี 1 ในปลานิล ทําใหทราบถึงความปลอดภยั
หรือความเส่ียงอันตรายของผูบริโภคท่ีบริโภคปลานิลท่ีไดรับสารพิษปนเปอนเปน
อาหาร 

4. ไดขอมูลเพื่อใชเปนแนวทางในการควบคุมหรือปองกันคุณภาพผลผลิตปลาหรืออาหาร
ปลาใหปลอดจากสารพิษตกคางและไดมาตรฐานอยางสมํ่าเสมอ 
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บทที่ 2 
เอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

 
 2.1  อะฟลาทอกซิน 

อะฟลาทอกซิน (aflatoxin)  เปนกลุมของสารอินทรียเคมีไบส-ฟูราโนคิวมาริน (bis-
furanocumarin)  ท่ีสรางข้ึนโดยเช้ือรา  Aspergillus flavus  และ Aspergillus parasiticus  พบมากใน
เมล็ดธัญพืชและพืชน้ํามันชนิดตางๆ เชน ถ่ัวลิสง ขาวโพด ขาว ขาวฟาง เมล็ดฝาย ลูกเดือย หอม 
กระเทียม พริกแหง เคร่ืองเทศ และผลิตภัณฑแปรรูปจากสินคาเกษตรเหลานี้  อะฟลาทอกซินท่ี
สําคัญและพบเสมอในธรรมชาติมี 4 ชนิด คือ อะฟลาทอกซินบี 1  บี 2  จี 1 และจี 2  ซ่ึง   A .  flavus   
จะผลิตอะฟลาทอกซินบี 1 และบี 2  และ A. parasiticus  จะผลิตอะฟลาทอกซินบี 1  บี 2   จี 1 และ  
จี 2   โดยอะฟลาทอกซินบี 1  จะพบมากท่ีสุดและมีความเปนพิษสูงสุด  (Ellis et al., 1991) 
 อุณหภูมิของประเทศไทยท่ีเหมาะสมแกการเจริญเติบโตและสรางสารพิษของเช้ือราท่ี        
A.  flavus   สามารถสรางอะฟลาทอกซินไดคือ 12 - 41º C  สวนอุณหภูมิท่ีเหมาะสมอยูระหวาง 25 – 
32 º C และความช้ืนสัมพัทธ 86 – 87 %  สารพิษจากเช้ือราสามารถเกิดไดทุกข้ันตอนของการผลิต  
หากมีการเจริญของเช้ือราต้ังแตการเพาะปลูก  การเก็บเกี่ยว  การเก็บรักษาในคลังสินคา หรือในขณะ
ลําเลียงเพ่ือนํามาผลิตอาหารสัตว  จากการวิเคราะหวัตถุดิบอาหารสัตวในป พ.ศ. 2539  พบวา
ขาวโพดมีการปนเปอนของอะฟลาทอกซินสูงถึง 80 ppb. และกากถ่ัวลิสงท่ีนําเขาจากประเทศอินเดีย
มีการปนเปอนของอะฟลาทอกซินสูงถึง 342 ppb.  จากการสํารวจอาหารสัตวในป  พ.ศ. 2518 – 
2523 ในอาหารสัตวมีการปนเปอนของอะฟลาทอกซินสูงถึง 6.7 – 934 ppb. (ภัทนีย, 2540)  
นอกจากนี้กากเมล็ดปาลมท่ีนําไปเปนสวนประกอบของอาหารเม็ดท่ีใชเล้ียงปลานิลท่ีมีการปนเปอน
ของเช้ือรา  Aspergillus  flavus   มีผลทําใหการเจริญเติบโตของปลานิลลดลง  (Lim et al., 2001) 
 สารพิษอะฟลาทอกซินเปนท่ีรูจักดีของผูเกี่ยวของในการผลิตปศุสัตวเพราะเปนสารพิษท่ี
สรางปญหากับอุตสาหกรรมการเล้ียงสัตวมากท่ีสุด  มีรายงานวาอะฟลาทอกซินมีความเปนพิษตอ
สัตวเล้ียงลูกดวยนม  ปลา และคน นอกจากนี้ยังอาจสะสมและตกคางอยูในเนื้อเยื่ออวัยวะตางๆ และ
ผลิตภัณฑท่ีไดจากสัตวอีกดวย เชน กลามเน้ือ น้ํานม ไข เปนตน (อรวรรณ, 2540)   จากการ
เปรียบเทียบความรุนแรงของสารพิษจากเช้ือราขององคการอนามัยโลก อะฟลาทอกซินจัดอยูใน
ระดับรุนแรงท่ีสุด (extremely toxic) (ศุภกิจ, 2540)  โดยเฉพาะชนิดบี 1  จะมีความเปนพิษสูงสุด 
เพราะเปนสารกอมะเร็งตับท้ังในคนและในสัตวท่ีไดรับสารพิษเขาไป   สารพิษอะฟลาทอกซินเขาสู
รางกายโดยการบริโภคอาหารที่มีการปนเปอนของสารพิษ  เนื่องจากอาหารน้ันมีการปนเปอนของ
เช้ือราซ่ึงสามารถเกิดข้ึนไดทุกข้ันตอนการผลิตต้ังแตการเก็บเกี่ยวผลิตผลเกษตรระหวางการเก็บ
รักษาและการขนสงผลิตผลเกษตร (จักรกริศน, 2540 ; อมรา, 2547) 
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 อะฟลาทอกซินสามารถทําอันตรายท้ังมนุษยและสัตว (Ellis et al., 2000)  การเกิดพิษอยาง
เฉียบพลันจะเกิดอาการซึม  เบ่ืออาหาร  น้ําหนักลด  ดีซาน (icterus)  และมีจุดเลือดออกท่ีกลามเน้ือ 
(Osweiller et al., 1994)  ผลการตรวจทางจุลพยาธิวิทยาพบวาเกิดการตายของเซลลตับ (hepatic cell 
necrosis) มีไขมันแทรกในเซลลตับ (fatty degeneration)  และการเพิ่มจํานวนของเซลลเยื่อบุทอน้ําดี 
(bile duct proliferation) (Bintvihok et al., 1991, 1997)  ความรุนแรงของสารพิษชนิดนี้ข้ึนอยูกับ
ปริมาณสารพิษท่ีไดรับ  ระยะเวลา ชนิดสัตว  เพศ  อายุของสัตว  สัตวแตละชนิดมีความไวตอการ
เกิดพิษจากอะฟลาทอกซินแตกตางกัน  สัตวท่ีมีความไวสูงตออะฟลาทอกซิน ซ่ึงมีคา LD50  < 1 
mg/kg คือ ปลาเทราต  แมว  และเปด  (Leeson et al., 1995)  สัตวปกมีความไวตอการเปนพิษ
มากกวาในสุกร โค และกระบือ  สัตวอายุนอยมีความไวตอการเกิดพิษมากกวาสัตวท่ีโตเต็มวัยแลว  
ลูกเปดมีความไวตอการเกิดพิษมากกวาลูกไกและลูกนกกระทาตามลําดับ (อนงค, 2540) 
 2.2  คุณสมบัติท่ัวไปของอะฟลาทอกซิน 
  อะฟลาทอกซินมีคุณสมบัติละลายไดเล็กนอยในน้ํา  และสารตัวทําละลายพวกมีข้ัวละลาย
ไดดีในตัวทําละลายเคมีอินทรีย  เชน คลอโรฟอรม เบนซิน  แอซีโทน เอทานอล และเมทานอล     
ไมละลายในเฮ็กเซน  อีเทอร  และปโตรเลียมอีเทอร  อะฟลาทอกซินเรืองแสงไดเม่ือสองดูภายใต
แสงอัลตราไวโอเลตโดยอะฟลาทอกซินชนิดบี และชนิดเอ็ม จะเรืองแสงสีน้ําเงิน ในชวงความยาว
คล่ืน 256 ถึง 365 นาโนเมตร   อะฟลาทอกซินชนิดจีเรืองแสงสีเขียวในความยาวคล่ืนเดียวกัน    
(ดวงจันทร, 2545)   มีความทนทานตอความรอนสูงถึง 250 º C   ซ่ึงเปนอุณหภูมิท่ีสารพิษสลายตัว
ได  อะฟลาทอกซินจึงไมถูกทําลายหรือเส่ือมสลายท่ีอุณหภูมิต่ํากวา 250 º C    ดังนั้นความรอนจาก
กระบวนการหุงตมท่ัวๆ ไป เชน ตม อบ หรือนึ่ง จึงไมสามารถทําลายพิษของอะฟลาทอกซินได 
(อนงค, 2546) 
 มีสารเคมีบางชนิดสามารถลดความเปนพิษหรือทําลายพิษของอะฟลาทอกซินไดบาง เชน 
แอมโมเนีย  ดางแก  โซเดียมไฮโปคลอไรท  ไฮโดรเจนเปอรออกไซด  เปนตน  เพราะวงแหวน   
แลคโตนของอะฟลาทอกซินจะแยกออกจากกันในสภาวะตางๆ และสามารถกลับสูโครงสรางเดิมได
ในสภาวะกรดหรือกลาง  ดังนั้นจึงไมสามารถใชสภาวะทางฟสิกสหรือทางเคมีอยางใดอยางหน่ึง
ทําลายพิษของอะฟลาทอกซินใหหมดลงได   แตอยางไรก็ตามอะฟลาทอกซินเส่ือมสลายไดภายใต
แสงอัลตราไวโอเลต  แสงแดด และรังสีแกรมมา  (อนงค, 2546) 
 อะฟลาทอกซินละลายนํ้าไดเล็กนอยเม่ือเขาสูรางกาย  บางสวนจะถูกขับออกในรูปเดิม  
บางสวนจะถูกขบวนการของรางกายเปลี่ยนแปลงเปนสารตัวอ่ืน (metabolites) ซ่ึงมีพิษมากข้ึนหรือ
นอยลงก็ได ซ่ึงสารดังกลาวจะถูกสะสมในรางกายบางสวนถูกขับออกทางปสสาวะ  อุจจาระและ
ทางน้ํานม  สารเมแทบอไลทท่ีมีพิษมากท่ีสุด คือ อะฟลาทอกซินบี 1-8,9-อีปอกไซด (aflatoxin B 1-
8, 9-epoxide)  ซ่ึงจะไปจับกับดีเอ็นเอ  อารเอ็นเอ  ทําใหการสังเคราะหโปรตีนในเซลลผิดปกติ และ
ทําใหเกิดมะเร็งท่ีตับ 
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 2.3  ขบวนการสันดาปและลดความเปนพิษ 
อะฟลาทอกซินจะถูกดูดซึมจากทางเดินอาหารเขาสูกระแสเลือดเกิดขบวนการสันดาปซ่ึง

สามารถแบงออกเปน 2  ระยะ คือ 
1. ระยะท่ี 1 (Phase I  reaction)  ประกอบดวยปฏิกิริยาออกซิเดชัน (oxidation)  รีดักชัน 

(reduction) และ ไฮโดรไลซิส (hydrolysis) 
2. ระยะท่ี 2 (Phase II  reaction)  ประกอบดวยปฏิกิริยาคอนจูเกชัน (conjugation) 

1. Phase I  reaction 
ปฏิกิริยาออกซิเดชัน (oxidation)  เปนการนําเอาออกซิเจน (O) เขาไปในโครงสรางโมเลกุล

ของสารพิษอะฟลาทอกซินบี 1 ทําใหเกิดสารพิษท่ีมีจํานวนอะตอมของออกซิเจนเพิ่มมากข้ึน หรือ
ไดโมเลกุลใหมท่ีมีกลุมไฮดรอกซิล (-OH) เพิ่มข้ึน   เอนไซมพี -450 ท่ีอยูในเอนโดพลาสมิคเรคติ
คูรัมจะทําใหเกิดปฏิกิริยา Hydroxylation, O-demethylation และ Epoxydation  

ปฏิกิริยาไฮดรอกซิเลชัน   (Hydroxylation) เปนปฏิกิ ริยาท่ีเปล่ียนแปลงสารพิษท่ีมี
โครงสรางเปนวงแหวนหกเหล่ียม ใหไดโครงสรางใหมท่ีมีกลุมไฮดรอกซิล (-OH) อยูดวย ซ่ึง
เรียกวา วงแหวนไฮดรอกซิเลชัน (ring hydroxylation) โดยใชเอนไซมไซโตโครมพี-450 
(cytochrome P450 enzyme) เปล่ียนแปลงอะฟลาทอกซินบี 1 ไปเปนอะฟลาทอกซินเอ็ม 1 คิว 1 และ
บี 2 เอ  ซ่ึงเปนพิษนอยกวาและละลายไดในน้ํา   
 ปฏิกิริยาโอ – ดีเมทิลเลชัน (O-demethylation)   เปนปฏิกิริยาที่เปล่ียนแปลงสารพิษท่ีมี
กลุมออกซิเจนอยูในโมเลกุล โดยการตัดเอากลุมเมทิล (-CH3) ออกไปจากโมเลกุลโดยใชเอนไซม
ไซโตโครมพี-450 (cytochrome P450 enzyme) เปล่ียนแปลงอะฟลาทอกซินบี 1 ไปเปนอะฟลาทอก
ซินพี 1 ซ่ึงพบไดในหนูแรท หนูเมาส หนูตะเภา และกระตาย   
 ปฏิกิริยาอีปอกซิเดชัน  (Epoxydation )   เปนปฏิกิริยาท่ีเปล่ียนแปลงโครงสรางของสารพิษ
ท่ีพันธะคู (double bond)ใหเปนโครงสรางใหมท่ีมีกลุมออกไซด เอนไซมไซโตโครมพี-450 
(cytochrome P-450 enzyme) ชวยใหมีการสันดาปเกิดการเปล่ียนแปลงอะฟลาทอกซินบี 1 ไป
เปนอะฟลาทอกซินบี 1-8, 9 อีปอกไซด (aflatoxin B 1- 8,9-epoxide)  ซ่ึงไมคงตัวและสามารถไป
เกาะหรือจับตัวกันอยางแนนกับโมเลกุลใหญในเซลลเกิดเปนอะฟลาทอกซินบี 1 จับแนนกับดีเอ็นเอ   
อารเอ็นเอ หรือโปรตีนอ่ืนๆ การจับตัวกันแนนนี้ถือเปนข้ันตอนจําเปนและสําคัญอยางยิ่งในปฏิกิริยา
ท่ีมีผลตอการเกิดพิษอยางเฉียบพลัน (acute toxicity) และการกอมะเร็งตับของอะฟลาทอกซินบี 1 
 ปฏิกิริยารีดักชัน (Reduction)  เปนการนําเอาไฮโดรเจน (H)  เขาไปในโครงสรางโมเลกุล
ของสารพิษทําใหเกิดสารพิษท่ีมีจํานวนอะตอมของไฮโดรเจนเพิ่มมากข้ึน   โดยใชเอนไซมไซโต
โซลรีดักเตสในตับ (cytosol reductase enzyme) เปล่ียนแปลงอะฟลาทอกซินบี 1 ไปเปนอะฟลาทอก
ซิโคล (aflatoxicol)  ซ่ึงเปนข้ันตอนลดความเปนพิษ  เนื่องจากความรุนแรงของการเปนพิษหรือการ
กอมะเร็งจากเมตาโบไลทมีฤทธ์ินอยกวาอะฟลาทอกซินบี 1  
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 ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส  (hydrolysis) เปนการนําเอาโมเลกุลของน้ํา  (H2O) เขาไปใน
โครงสรางโมเลกุลของสารพิษ ทําใหเกิดสารพิษท่ีเปนสารไดไฮโดรไดออล (dihydrodiol) โดยใช
เอนไซมอีปอกไซดไฮเดรส (epoxide hydrase)  เชน อะฟลาทอกซินบี 1-8, 9 อีปอกไซด (aflatoxin B 
1-8, 9-epoxide)  เปล่ียนแปลงโครงสรางใหมไดเปนอะฟลาทอกซินบี 1-8,9-ไดไฮโดรไดออล  
(aflatoxin B 1-8, 9-dihydrodiol) 

2. Phase II  reaction  
ปฎิกิริยาคอนจูเกชั่น (conjugation)  ของเมตาโบไลทของอะฟลาทอกซิน ซ่ึงเปนข้ันตอน

ลดความเปนพิษของอะฟลาทอกซิน เปนการนําเอากลุมไฮดรอกซิล (-OH)   แอมิโน (-NH2 )        
คารบอกซิล (-COOH)  อีปอกไซด (C2 H2 O)  หรือ แฮโลเจน  เชน คลอไรด  โบรไมด  ไอโอไดด 
(Cl, Br, I) ในโครงสรางโมเลกุลของสารพิษไปจับคูกับสารท่ีเซลลตับสรางข้ึน เชน กลูคิวโรไนด 
(glucuronide)  กลูทาไทโอน (glutathione) เมทิล (methyl) เปนตน  เม่ือจับคูกันแลวไดองคประกอบ
ใหมท่ีมีคุณสมบัติในการละลายนํ้าไดดีข้ึน ซ่ึงเปนประโยชนอยางยิ่งในการกําจัดสารพิษออกทาง
ปสสาวะโดยไต  และอุจจาระทางน้ําดีโดยตับ (อนงค , 2546)   

สัตวสวนใหญจะเกิดกระบวนการสันดาปหรือเปล่ียนแปลงสารพิษท่ีตับ  (hepatic 
metabolism)  ซ่ึงมีบทบาทเดนชัดในการบงบอกปฏิกิริยาทางชีวภาพ (biological action) ของ      
อะฟลาทอกซินบี 1  เอนไซมในกระบวนการสันดาปยา หรือสารพิษในไมโครโซมของตับ (Hepatic 
microsomal  drug metabolizing enzymes) จะเพิ่มสูงข้ึนกวาปกติ และเอนไซมไซโตโครมพี-450 
(cytochrome P-450 enzyme)  ชวยใหมีการสันดาปเกิดการเปล่ียนแปลงอะฟลาทอกซินบี 1 ไป
เปนอะฟลาทอกซินบี 1-8, 9- อีปอกไซด  ซ่ึงไมคงตัวและสามารถไปเกาะหรือจับตัวกันอยางแนน
กับโมเลกุลใหญๆในเซลลเกิดเปนอะฟลาทอกซินบี 1  จับแนนกับดีเอ็นเอ อารเอ็นเอ หรือโปรตีน
อ่ืนๆ ซ่ึงการจับตัวกันแนนนี้ถือเปนข้ันตอนจําเปนและสําคัญยิ่งในปฏิกิริยาการกอเกิดมะเร็งตับของ   
อะฟลาทอกซินบี 1    การจับตัวกันแนนเหลานี้มีความสัมพันธกับความไวตอการเกิดพิษในแตละ
สัตวดวย   

กระบวนการสันดาปหรือเปล่ียนแปลงสารพิษที่ตับจากอะฟลาทอกซินบี  1  เปน                
เมตาโบไลทชนิดอ่ืนๆ  คือ อะฟลาทอกซินเอ็ม 1  พี 1  คิว 1  และบี 2 เอ  โดยอาศัยเอนไซมไซโต
โครม  พี -450 (cytochrome P450 enzyme) และการเปล่ียนแปลงไปเปนอะฟลาทอกซิโคล โดยอาศัย
เอนไซมไซโตโซลรีดักเทส (cytosol reductase enzyme) จัดวาเปนข้ันตอนลดความเปนพิษ 
(detoxification)  เพราะความรุนแรงของการเปนพิษหรือการกอมะเร็งจากเมตาโบไลทเหลานี้มีฤทธ์ิ
นอยกวาอะฟลาทอกซินบี 1   การรวมตัวของอะฟลาทอกซินบี 1-8,9 - อีปอกไซด กับกลูตาไทโอน 
(glutathione) โดยอาศัยเอนไซมไซโตโซล กลูตาไทโอนเอสทรานสเฟอเรส  (cytosol glutathione-S-
transferase) หรือ การรวมตัวกับกลูคิวโรไนด (glucuronide) หรือ อะฟลาทอกซินบี 1 รวมตัวกับ 
กลูตาไทโอน  ก็จัดวาเปนข้ันตอนการลดความเปนพิษเชนกัน  (อนงค, 2540) 
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 2.4  ปลานิล  (Oreochromis  niloticus (Linn.)) 
อนุกรมวิธานของปลานิล 
 Phylum   Vertebrata 
 Class  Osteichthyes 
 Order  Perciformes 
 Family  Cichlidae 
 Genus  Oreochromis 
 Species  niloticus 
ช่ือสามัญ Nile tilapia 
 ปลานิลเปนปลาน้ําจืดท่ีมีถ่ินกําเนิดในทวีปแอฟริกาเปนปลาท่ีรูจักกันอยางแพรหลายและ
เปนปลาท่ีกําลังไดรับความนิยมจากผูบริโภคอยางกวางขวางในปจจุบัน เพราะเปนปลาท่ีสามารถ
ขยายพันธุไดเองในบอเล้ียง  ใหลูกดก  เล้ียงงาย  เจริญเติบโตเร็ว  เนื้อปลามีรสชาติดี   ปลานิลเปน
ปลาท่ีมีความอดทนและปรับตัวเขากับสภาพแวดลอมไดดี  จึงสามารถเล้ียงไดท้ังน้ําจืดและน้ํากรอย 
กินอาหารไดเกือบทุกชนิด  ขยายพันธุไดตลอดป   

  ปลานิลถูกนําเขาประเทศไทยคร้ังแรกโดยสมเด็จพระจักรพรรดิอากิฮิโตแหงประเทศญ่ีปุน  
ไดทรงจัดสงมาทูลเกลาถวายแดพระบาทสมเด็จพระเจาอยูหัวภูมิพลอดุลยเดช  พระองคทรงเล้ียงอยู
เปนเวลา 1 ป และไดทรงพระกรุณาโปรดเกลาฯ พระราชทานปลาใหแกอธิบดีกรมประมงเพ่ือนําไป
เพาะเล้ียงขยายพันธุและไดพระราชทานช่ือวา “ปลานิล”  
 ปลานิลมีรูปรางลักษณะคลายปลาหมอเทศ   แตลักษณะพิเศษของปลานิลคือ  ริมฝปากบน
และลางเสมอกัน  ปลานิลมีลําตัวส้ัน  แบนดานขาง  ขอบตามีสีแดง  ท่ีบริเวณแกมมีเกล็ด 4 แถว  
ตามลําตัวมีลายพาดขวาง 9-10 แถบ  ครีบหลังติดตอกันเปนครีบเดียวประกอบดวยกานครีบแข็งและ
กานครีบออนเปนจํานวนมาก  ครีบกนมีกานครีบแข็งและออนเชนเดียวกัน  ครีบหลัง  ครีบกนและ
ครีบหางมีจุดขาวและเสนสีดําตัดขวาง  มีเกล็ดตามแนวเสนขางตัว 33 เกล็ด  ลําตัวมีสีเขียวปน
น้ําตาล  ครีบหางตัดตรง  ปลานิลเพศผูจะมีอวัยวะเพศยาวย่ืนออกมา  ลําตัวมีสีเขมกวาเพศเมีย  ปลา
นิลเพศเมียอวัยวะเพศมีลักษณะเปนรูคอนขางใหญและกลม 
 จากการท่ีปลานิลเปนปลาที่ เ ล้ียงงาย   โตเร็ว  แข็งแรง  จึงเปนปลาอีกชนิดหนึ่งท่ีมี
ความสําคัญทางเศรษฐกิจของประเทศ เพราะปจจุบันความตองการบริโภคปลานิลไมวาจะเปนตลาด
ในทองถ่ิน  ในเมือง  หรือแมกระท่ังตลาดในตางประเทศไดเพิ่มปริมาณมากข้ึนเปนลําดับ            
(อุดม, 2547) 
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2.5  เลือดและองคประกอบของเลือด 
เลือดปลาเปนตัวกลางในระบบลําเลียง (transport medium) ทําหนาท่ีหลายประการ ไดแก 

ลําเลียงสารตางๆ เขาและออกจากเสนเลือดฝอย ซ่ึงเปนบริเวณท่ีมีการแลกเปล่ียนของเหลวใน
เนื้อเยื่อ  ปองกันเช้ือโรคตางๆ เขาสูรางกาย  ควบคุมอุณหภูมิของรางกาย ปองกันการสูญเสียเลือด
โดยกลไกการแข็งตัวของเลือด องคประกอบของเลือดปลามี 2 สวน คือ สวนท่ีเปนของเหลว (liquid 
portion) สวนนี้เรียกวา น้ําเลือด (plasma) ประกอบดวยน้ํา โมเลกุลชนิดตางๆ รวมท้ังสารอาหาร 
ของเสีย เกลือ และโปรตีน และสวนท่ีเปนเซลล (formed elements) ประกอบดวยเซลลเม็ดเลือดชนิด
ตางๆ และเกล็ดเลือด (blood platelets) ไดแก 

1. เม็ดเลือดแดง (red blood cells หรือ erythrocytes)  ทําหนาท่ีลําเลียงออกซิเจน  เม็ดเลือดแดง 
ของปลาจะมีรูปรางกลมรี (oval) มีนิวเคลียสกลางเซลล  ปริมาณของเม็ดเลือดแดงจะแตกตางกันไป
ในปลาแตละชนิดและยังสัมพันธกับความเครียด (stress) และปจจัยส่ิงแวดลอม เชน อุณหภูมิ 
โดยท่ัวไปปริมาณเม็ดเลือดแดงของปลาจะอยูในชวง 1.05-3.0 x 106 cells/mm3  (นพดล, 2549) 

2. เม็ดเลือดขาว (white blood cells หรือ leukocytes)  ทําหนาท่ีเกี่ยวของกับการกําจัดส่ิง 
แปลกปลอมและภูมิคุมกัน  เซลลเม็ดเลือดขาวของปลาจะมีรูปรางแตกตางกันไป  ไดแก 

อีโอสิโนฟล (Eosinophil)   เปนเซลลเม็ดเลือดขาวท่ีนิวเคลียสเปนพูคลาย heterophil  แตมี
ขนาดเล็กกวา ภายในไซโตพลาสซึมมีแกรนูลรูปรางกลม มีบทบาทเก่ียวของกับปฏิกิริยาภูมิไวเกิน 
(hypersensitivity reaction)  การอักเสบ (inflammation) และขบวนการ phagocytosis พบมีปริมาณ
เพียง 2-3 % ของเม็ดเลือดขาวท้ังหมด (นพดล, 2549) 

เบโซฟล (Basophil)  เปนเซลลเม็ดเลือดขาวท่ีภายในไซโตพลาสซึมมีแกรนูลรูปรางกลม
และมีขนาดใหญ  ภายในแกรนูลจะมีสาร histamine ซ่ึงอาจเกี่ยวของกับการเกิดภูมิแพและการ
อักเสบแบบเฉียบพลัน (acute inflammation) ในปลาพบมีปริมาณนอยกวา 1 % ของเม็ดเลือดขาว
ท้ังหมดมีบทบาทในการจับกินส่ิงแปลกปลอมโดยวิธี phagocytosis  (นพดล, 2549) 

นิวโทรฟล (Neutrophils หรือ Heterophil)   เปนเซลลเม็ดเลือดขาวท่ีนิวเคลียสมีหลายพู 
(multilobed nucleus) มีแกรนูลขนาดเล็ก รูปรางเปนแทงภายในไซโตพลาสซึม ปริมาณนิวโทรฟล  
ของปลาโดยเฉล่ียประมาณ 3-6 x 103 cells/ mm3 (นพดล, 2549)  

คุณสมบัติโดยท่ัวไปของนิวโทรฟล 
1. หนาท่ีหลักคือ เก็บกินส่ิงแปลกปลอมและทําลายส่ิงแปลกปลอมตางๆ เหลานั้น โดยจะมี

ประสิทธิภาพสูงเม่ือเคล่ือนเขามาในเนื้อเยื่อท่ีมีการติดเช้ือจุลินทรีย  โดยเฉพาะจุลินทรียท่ีทําใหเกิด
หนอง เชน  staphylococcus, streptococcus  นอกจากนี้ยังให proteolytic enzyme ซ่ึงทําลายอนุภาค
ตางๆ ท่ีถูกกินเขาไปภายในเซลลหรือปลอยเอนไซมออกมาทําลายภายนอกเซลล  เซลลเหลานี้
เกี่ยวของกับสภาวะการอักเสบ ซ่ึงเปนขบวนการทําลายจุลินทรียโดยการเก็บกินทําลายนี้จะมี
ประสิทธิภาพเม่ืออยูในเนื้อเยื่อไมใชภายในกระแสเลือด  การที่นิวโทรฟลเคล่ือนท่ีออกจากกระแส
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เลือดไปยังบริเวณของเนื้อเยื่อท่ีมีส่ิงแปลกปลอมและกอใหเกิดการอักเสบไดนั้นเพราะมีการกระตุน
จากสารเคมีท่ีขับออกจากเซลลท่ีตายแลวแบคทีเรียหรือส่ิงแปลกปลอมอ่ืนๆ รวมถึงองคประกอบ
ของระบบคอมพลีเมนต  โดยเรียกวา Chemotaxis 

2. นิวโทรฟลจะหล่ังสารตางๆ ออกมาเม่ือสัมผัสกับเช้ือแบคทีเรียหรือสารพิษจากแบคทีเรีย 
สารตางๆท่ีนิวโทรฟลผลิตและปลอยออกมานี้จะทําหนาท่ีในการยอยนอกเซลล (extra-cellular 
digestion) 

3. นิวโทรฟลอาจสงผลเสียตอรางกายโดยทําใหเกิดพยาธิสภาพตางๆ เชน immune complex 
glomerulonephritis และ rheumatoid arthritis 

4. นิวโทรฟลท่ีเคล่ือนออกมาสูเนื้อเยื่อแลวจะไมสามารถกลับเขาสูกระแสเลือดไดอีกใน
สภาวะท่ีปกติ สวนนวิโทรฟลท่ีเส่ือมหรือหมดอายุขัยจะถูกทําลายโดย  macrophages ท่ีมาม  ตับ 
และไขกระดูก (เกรียงศักดิ์, 2539) 

ภาวะจํานวนนิวโทรฟลในกระแสเลือดเพิ่มขึ้น (neutrophilia) ภาวะดังกลาวเกิดข้ึนไดใน
กรณีตางๆ เชน  

1. มีการหล่ัง epinephrine ในรางกาย ในขณะท่ีสัตวตื่นเตน ตกใจกลัวหรือมีการออกกําลัง
กายทําใหเสนเลือดสวนปลายเกิดการหดตัว (blood vessel constriction) นิวโทรฟลจึงไมสามารถ
เคล่ือนออกนอกเสนเลือดได 

2. มีการหล่ังของคอรติโคสเตียรอยดจากภายในรางกาย เชน ความเจ็บปวด อุณหภูมิรางกาย
ท่ีสูงหรือตํ่าเกินไปทําใหลดการเคล่ือนท่ีของนิวโทรฟลจากกระแสเลือดเขาสูเนื้อเยื่อเปนผลให     
นิวโทรฟลอยูในกระแสเลือดนานข้ึน 

3. รางกายเกิดการอักเสบมีความตองการใชนิวโทรฟลจํานวนมากจึงกระตุนใหมีการสราง
เพิ่มข้ึน 

4. การตายของเนื้อเยื่อ (necrosis) 
5. การเสียเลือด (hemorrhage) 
6. Intoxication 
7. การแตกของเม็ดเลือดแดง ในกรณีภาวะโลหิตจางจากการแตกทําลายเม็ดเลือดแดงอันเกิด

จากภูมิคุมกัน  (เฉลียว, 2548; สุนทรี, 2549) 
ภาวะจํานวนนิวโทรฟลในกระแสเลือดลดต่ําลง (neutropenia) ภาวะดังกลาวเกิดข้ึนไดใน

กรณีตางๆ เชน  
1. มีการใชนิวโทรฟลมาก หรือมีการทําลายนิวโทรฟลมากเกินไปทําใหจํานวนนิวโทรฟล

ในเลือดต่ําลง ซ่ึงพบไดในกรณีของการอักเสบ 
2. การสรางนิวโทรฟลลดลง พบในกรณี Irradiation, cytotoxic drug, immunosuppressive 

therapy  ซ่ึงมักทําใหจํานวนเกร็ดเลือดต่ํา และเกิดภาวะโลหิตจางรวมดวย (เฉลียว, 2548) 
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โมโนไซต (Monocyte)  เปนเซลลเม็ดเลือดขาวท่ีมีขนาดใหญ และมีพื้นที่ของไซโตพลาส 
ซึมมากกวาลิมโฟไซตอาจพบแกรนูลภายในไซโตพลาสซึม 

คุณสมบัติโดยท่ัวๆ ไปของโมโนไซต 
1. โมโนไซตผลิตจากไขกระดูกและหมุนเวียนอยูในกระแสเลือดเพียงช่ัวระยะส้ันๆ 

หลังจากนั้นก็จะมีการเปล่ียนแปลงเปน macrophages แทรกอยูในเนื้อเยื่อตางๆ โดยท่ีภายใน  
macrophages จะมีแกรนูลอยูมากมายภายในแกรนูลมีเอนไซม proteolytic enzyme มากกวา 
monocytes ซ่ึงเปนเซลลตนกําเนิดและยังพบวา macrophages มีชีวิตอยูในเน้ือเยื่อไดเปนเวลานาน  
สามารถแบงตัวและทําหนาท่ีเก็บกินส่ิงแปลกปลอมได 

2. หนาท่ีของ macrophages  เก็บกินและยอยจุลินทรียและส่ิงแปลกปลอมรวมถึงเซลล
ภายในรางกายเองท่ีเส่ือมหรือตาย ถึงแมวา macrophages จะตอบสนองตอเช้ือจุลินทรียไดก็ตามแต
ถามีการติดเช้ือจุลินทรียชนิดท่ีทําใหเกิดหนองในกระแสเลือดนิวโทรฟลจะตอบสนองไดดีกวา 

3. สําหรับหนาท่ีในการตอบสนองตอระบบภูมิคุมกันในรางกายนั้น macrophages มี
ความสําคัญในการนําเสนอส่ิงแปลกปลอมตอลิมโฟไซตและยังสามารถหล่ังสารบางอยางออกมา
กระตุน T-lymphocytes และ B-lymphocytes รวมถึงไดรับการกระตุนจากลิมโฟไซตในขบวนการ
ทําลายเนื้องอกหรือจุลินชีพตางๆ  (เกรียงศักดิ์, 2539) 

ภาวะจํานวนโมโนไซตในกระแสเลือดเพิ่มขึ้น (monocytosis)  
1. ภาวะ monocytosis มักพบรวมกับ neutrophilia ไดเสมอ รวมถึงสามารถพบไดในรายท่ีมี

การเปล่ียนแปลงทางสรีรวิทยาในสัตวท่ีแข็งแรงตลอดจนเปนภาวะท่ีตอบสนองตอการไดรับสารใน
กลุมคอรติโคสเตอรอยด 

2. อาจพบไดในรายท่ีมีภาวการณอักเสบเปนหนอง   เกิดเนื้อตาย   มะเร็ง  เม็ดเลือดแดงแตก 
ภาวะเสียเลือด   ความผิดปกติทางภูมิคุมกัน 

3. สามารถพบลักษณะ monocytosis ไดท้ังในรายที่มีความเจ็บปวยแบบเฉียบพลันและ
เร้ือรัง 

ภาวะจํานวนโมโนไซตในกระแสเลือดลดลง (monocytopenia) 
ไมมีความสําคัญตอการแปลผลโลหิตวิทยา โดยท่ัวไปจํานวนโมโนไซตในกระแสโลหิตมี 

นอยอยูแลว และการกระจายตัวในสเมียรเลือดก็ไมสมํ่าเสมอ (เฉลียว, 2548) 
ลิมโฟไซต (Lymphocyte)  เปนเซลลเม็ดเลือดขาวท่ีมีปริมาณมากท่ีสุด  นิวเคลียสมีรูปราง 

กลมขนาดใหญเกือบเต็มเซลล ไมแบงเปนพู (mononuclear cell) มีบทบาทเกี่ยวของกับการ
ตอบสนองทางดานภูมิคุมกันแบบจําเพาะ พบวาปลาท่ีติดเช้ือ และอยูในภาวะเครียดจะมีปริมาณของ
ลิมโฟไซตต่ํา (นพดล, 2549)  
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คุณสมบัติโดยท่ัวๆ ไปของลิมโฟไซต 
1. ลิมโฟไซตสวนใหญมีการกระจายตัวอยูตามเนื้อเยื่อน้ําเหลือง ไดแก ตอมน้ําเหลือง มาม 

ไทมัส  ทอนซิล  เนื้อเยื่อน้ําเหลืองในระบบทางเดินอาหาร  ทางเดินหายใจ ไขกระดูกและระบบ
ไหลเวียนเลือด 

2. ลิมโฟไซตแบงออกเปน 2 ประเภทคือ T - lymphocytes และ B- lymphocytes ซ่ึงการแบง
ประเภทนี้ข้ึนกับตัวรับและ markers บนพื้นผิวของเซลลนั้นๆ โดยท่ี T- lymphocytes ถูกผลิตจากไข
กระดูกหลังจากนั้นมาพัฒนาตัวท่ีไทมัสโดยมีหนาท่ีในระบบภูมิคุมกันชนิดพึ่งเซลล (cell-mediated 
immunity) สวน B- lymphocytes นั้นถูกผลิตจากไขกระดูกเชนกันแตทําหนาท่ีเกี่ยวกับภูมิคุมกัน
ชนิดสารน้ํา (humoral responsed immunity) 

3. ลิมโฟไซตทุกชนิดมีอายุขัยมากกวาเม็ดเลือดขาวชนิดอ่ืนๆ และมีความสามารถในการ
แบงตัวหรือเปล่ียนแปลงโครงสรางเพื่อทําหนาท่ีไดอยางมีประสิทธิภาพสูงข้ึน (เกรียงศักดิ์, 2539) 
 ภาวะตางๆ ท่ีมีผลกระทบตอรางกายมักมีผลตอจํานวนของลิมโฟไซตในกระแสเลือดมีผล
เล็กนอยตอการทําหนาท่ีและการผลิต โดยปกติจํานวนลิมโฟไซตมักคงที่ในสัตวท่ีมีสุขภาพปกตแิละ
ลดลงเล็กนอยในสัตวท่ีมีอายุมาก 

ภาวะจํานวนลิมโฟไซตในกระแสเลือดเพิ่มขึ้น (lymphocytosis) การเปล่ียนแปลงนี้เกิดข้ึน
เนื่องจาก 

1. ในสัตวท่ีมีสุขภาพแข็งแรงพบวา epinephrine เปนสาเหตุท่ีทําใหเกิดภาวะ lymphocytosis 
ในกรณีท่ีเกิด physiologic leukocytosis 

2. ในรายท่ีตอมน้ําเหลืองโตเน่ืองจากการติดเช้ือ (lymphoid hyperplasia) พบวาจํานวน        
ลิมโฟไซตในกระแสเลือดไมสัมพันธกับการทําหนาท่ีของมันเนื่องจาก จํานวนลิมโฟไซตอาจมีคา
ปกติหรือลดลงในรายท่ีตอมนํ้าเหลืองโตโดยเฉพาะในระยะท่ีมีการติดเช้ืออยางเฉียบพลันในบางคร้ัง
การติดเช้ืออยางเร้ือรังอาจพบลักษณะ lymphocytosis 

ภาวะจํานวนลิมโฟไซตในกระแสเลือดลดลง (lymphopenia) พบไดปกติในสัตวปวยซ่ึงอาจ
เกิดจาก 

1. ผลจากสเตียรอยดทําใหลิมโฟไซตไมถูกปลอยออกมาจากตอมน้ําเหลือง 
2. ในกรณี acute systemic infection, recirculation lymphocyte ถูกจับในตอมน้ําเหลืองทํา

ใหตอมนํ้าเหลืองโตพรอมกับเกิด lymphopenia ซ่ึงจะเกิดในชวงส้ันๆ 
3. ในการรักษาดวยยาท่ีกดภูมิคุมกัน (immunosuppressive drug) หรือการฉายรังสีซ่ึงมีผล

ไปกด clonalproliferation จึงเกิด lymphopenia ตามมาอยางชาๆ 
4. โครงสรางของตอมน้ําเหลือง (lymphnode architecture) เปล่ียนแปลงไปเนื่องจากมีการ

อักเสบหรือเซลลมะเร็งซ่ึงไปแทนท่ีลิมโฟไซตทําใหมีจํานวนลดลงและเกิดภาวะ lymphopenia 
(เฉลียว, 2548) 
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 2.6  ตับและเอนไซมตับ 
 ปลากระดูกแข็งจะมีตับเปนอวัยวะท่ีมีขนาดใหญท่ีสุดเม่ือเทียบกับอวัยวะอื่นๆ ตับของปลา
กินเนื้อสัตวจะมีสีน้ําตาลแดงหรือน้ําตาลออน   ตับของปลากินพืชจะมีสีออนกวา  ตับจะอยูทางสวน
หนาของชองทองหรืออยูตามแนวยาวขนานกับอวัยวะในชองทองอ่ืนๆ    ภายในเนื้อตับจะมีตับออน
แทรกอยูและอยูลอมรอบเสนเลือด (portal vein)  ซ่ึงเรียกวา  hepatopancreas   เลือดท่ีมาเล้ียงตับเปน
เลือดจากเสนเลือดดําท่ีรับมาจากอวัยวะตางๆ ในระบบยอยอาหารเขาสูตับผาน hepatic portal vein 
และระบบเสนเลือดฝอยภายในตับหรือ sinusoid (วิมล, 2540 ; El-Elaimy , 1993)   ส่ิงท่ีมากับเลือด
ไดแก สารอาหาร สารปนเปอนจากส่ิงแวดลอมทางน้ํา  เชน  สารพิษตางๆ ซ่ึงสารเหลานี้จะแพรผาน
เยื่อหุมเซลลของผนังหลอดเลือด  sinusoid เขาสูเซลลตับและจะสะสมอยูในสวนของ space of disc  
ซ่ึงเปนแหลงท่ีตับใชกําจัดสารพิษท่ีปนมากับเลือด  เปนท่ีเก็บสะสมไขมันในขณะเดียวกันจะปลอย
ส่ิงท่ีเซลลตับผลิตออกสูกระแสเลือด    เซลลตับ (hepatocyte) ของปลากระดูกแข็งมีรูปรางหลาย
เหล่ียม (polyhedral)  มีนิวเคลียสกลมอยูกลางเซลล  โครงสรางของเซลลตับประกอบดวย  hepatic 
plate เรียงตัวเปน two-cell layers และมี bile duct cell แทรกตัวอยูระหวางเซลลตับท้ังสองช้ันนี้  
ภายในเซลลตับแตละเซลลจะมี bile canaliculi ซ่ึงจะมีทอเล็กๆ เปดเขาสู cytoplasmic portion ของ 
bile duct cell ท่ีจัดตัวอยูในรูปของทอน้ําดี  ผนังของเซลลตับอีกดานหนึ่งจะติดกับ sinusoid ซ่ึง
ประกอบไปดวย endothelial cell ท่ีมีลักษณะแบนบางแตนิวเคลียสนูนเห็นชัดเรียงตัวช้ันเดียว   

ความผิดปกติของตับตรวจพบจากการทํางานของเอนไซมตับ ไดแก 
GPT (Glutamic-pyruvic  transaminase) หรือ ALT (Alanine  aminotransferase) เปน

เอนไซมหลักท่ีพบในตับ   เ ม่ือเกิดการเปล่ียนแปลงท่ีตับมีผลทําให เซลลตับมีการอักเสบ 
(inflammation) และเซลลตับถูกทําลาย (necrosis)  ทําใหระดับเอนไซมในเลือดเพ่ิมสูงข้ึน  เอนไซม 
GPT บงบอกถึง number of cells injured แตไมไดบอกถึง degree of injury  เนื่องจาก GPT สามารถ
ออกจากเซลลไดแมจะเปน reversible injury หรือ cell necrosis ก็ตาม  เอนไซม GPT มีความไวตอ
การทําลายเซลลตับอยางเฉียบพลัน (sensitive in acute of liver disease) ในขณะท่ีเอนไซม GOT มี
ความไวตอการทําลายเซลลตับอยางเร้ือรัง (sensitive in chronic and infiltrative lesions of liver) 
ระดับของเอนไซม GPT และ GOT ยังพบไดสูงในสัตวปวยท่ีเปน toxic hepatitis   ขอควรระวังใน
การตรวจหาคาเอนไซม GPT  การเกิดการทําลายเม็ดเลือด (hemolysis) และ เลือดมีไขมันเปนจาํนวน
มากผิดปกติ (lipaemia) จะทําใหไดคาสูงกวาความเปนจริง  
 GOT (Glutamic-oxaloacetic  transaminase) หรือ AST (Aspartate  aminotransferase) 
จะพบไดในเนื้อเยื่อตางๆมากมาย แตท่ีมีปริมาณมากจะพบไดในตับ  กลามเนื้อลาย  กลามเนื้อหัวใจ  
ดังนั้นเม่ือเนื้อเยื่อดังกลาวถูกทําลายจะทําใหเอนไซมชนิดนี้อยูในกระแสเลือดจํานวนมากข้ึน  
อยางไรก็ดีในระหวางการเก็บตัวอยางซีร่ัมเพื่อนํามาตรวจนั้น ถาหากตัวอยางเลือดเกิด hemolysis จะ
ทําใหคาท่ีออกมาผิดพลาดได  เนื่องมาจากมีเอนไซมชนิดนี้อยูในเม็ดเลือดแดงเชนกันพยาธิสภาพท่ี
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ทําใหคาเอนไซม GOT สูงข้ึน เชน ตับถูกทําลาย (liver damage)  กลามเนื้อถูกทําลาย (skeletal 
muscle damage)  ความผิดปกติของกลามเนื้อหัวใจ (cardiomyopathy) เชน การขาดเลือด (cardiac 
ischemia)  เนื้อตาย (necrosis)  เนื้องอก (neoplasm) หรือการเส่ือมสภาพ (degeneration)  ภาวะการ
ค่ังเลือด (cardiac congestion)   

ALP (Alkaline  phosphatase)  เปน isoenzyme พบในตับ (bile duct epithelial cells and 
hepatocyte)  กระดูก  รก  และ intestinal mucosa  การเพิม่ข้ึนของ ALP มีผลมาจาก เชน การไดรับ
สารพิษ  ตับถูกทําลาย  การอุดตันของทอน้ําด ี โรคกระดูก  เนื้องอก 

GGT, GT (Gamma glutamyltranspeptidase หรือ gamma glutamyltransferase) พบใน
เนื้อเยื่อหลายชนิด เชน ไต  ตับออน  ลําไสเล็ก และกลามเนื้อ  แตพบมากในตับ  เอนไซม  GGT  มี
ความจําเพาะในการวินิจฉัยโรคตับและทางเดินทอน้ําดีไดดีกวา ALP  แตนอยกวา GOT และ GPT 
เนื่องจากเอนไซม ALP ยังพบไดในอวัยวะอ่ืน เชน กระดูก  รก และลําไส และขอดีอีกอยางของ
เอนไซม GGT  คือข้ึนไดเร็วกวา และอยูไดนานกวา ALP   นอกจากนี้ระดับเอนไซม GGT ยังพบสูง
ในสัตวปวยท่ีมีอาการของโรคตับ  
 ALP และ GGT  เอนไซมเหลานี้จะชวยในการประเมินการทํางานของระบบทางเดินน้ําดีวา
มีการอุดกั้นการไหลของน้ําดีหรือไม  เนื่องจากเอนไซม ALP ท่ีสรางจากตับพบไดสูงใน bile duct 
epithelium และใน canalicular membrane ของเซลลตับ  ดังนั้น ALP จะชวยในการวินิจฉัย ตรวจคัด
กรอง และติดตามผลการรักษา  cholestatic hepatobiliary lesions   ระดับ ALP ในเลือดพบไดสูงใน
สัตวท่ีเปนโรคตับ โดยเฉพาะในรายท่ีมีการอุดตันของทอน้ําดี (biliary obstruction)  เนื่องจากเซลล
ตับท่ีเปนหลักในการสราง ALP คือเซลลท่ีอยูบริเวณ biliary canaliculi ซ่ึงถูกกระตุนใหมีการสราง
เอนไซมเพิ่มข้ึนโดย cholestasis และกระตุนการหล่ังโดย bile salts ถามีการอุดตันทอน้ําดีมาก  
ระดับ ALP อาจสูงกวาปกติถึง 10-12 เทา  ดังนั้นจึงจัดไดวา ALP เปนตัวบงช้ีภาวะทอน้ําดีอุดตัน 
(sensitive indicator of cholestasis) (พรเพ็ญ, 2549) 

2.7  ไตและหนาท่ี  
หนาท่ีของไตแบงออกเปน 2 อยาง คือ ชวยกําจัดของเสียจําพวกไนโตรเจนที่ไดจากการเผา

ผลาญโปรตีนและของเสียอ่ืนๆ ท่ีเปนอันตรายตอรางกาย  และชวยควบคุมปริมาณน้ําและเกลือแร
ภายในรางกายใหอยูในสภาพสมดุล   ไตประกอบดวยหนวยเล็กๆ หลายหนวย แตละหนวยเรียกวา 
nephron  แตละ nephron  ประกอบดวย renal corpuscle หรือ malpighian body และทอไต  ทอไตจะ
ตอกับทอรวมและนําออกสูภายนอกโดย  mesonephric duct ในสวนของ malpighian body 
ประกอบดวย glomerulus  ซ่ึงภายในมีเสนเลือดฝอยขดไปมาโดยมีท้ังเสนเลือดแดงและเสนเลือดดํา
และถูกหอหุมไวใน kidney cell บางๆ เรียกวา Bowman’s capsule ท้ัง glomerulus  และ Bowman’s 
capsule  รวมกันทําหนาท่ีเปนเคร่ืองกรองท่ีมีความละเอียดมาก (ultrafilter) ชวยกรองของเสียออก
จากเลือดและดูดเอาเกลือแร สารท่ีเปนประโยชนและนํ้าบางสวนกลับเขาสูกระแสเลือด (วิมล, 2540) 
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 2.8  เหงือกและหนาท่ี 
 เหงือกเปนอวัยวะท่ีสําคัญใชในการแลกเปล่ียนกาซออกซิเจนและคารบอนไดออกไซด    
ทําหนาท่ีในการหายใจของปลาแบงออกเปน 2 สวน คือ 
 1. primary lamella   ประกอบดวยแกนกระดูกออนตรงกลางรองรับเสนเลือดท่ีเขามาเล้ียง
และออกจากซ่ีเหงือกทําหนาท่ีคํ้าจุน secondary lamella 
 2. secondary lamella  ประกอบดวย pillar cell และเยื่อบุผิว โดย pillar cell จะมีลักษณะ
คลายเสนใยตาขายเช่ือมกันอยูสําหรับใหออกซิเจนและเลือดไหลเวียน และดานนอกท่ีเปนเยื่อบุผิว
ของ secondary lamella จะมี microvilli และ microridge เพื่อเพ่ิมพื้นท่ีผิวในการแลกเปล่ียนกาซ 
 เม่ือเกิดความเสียหายหรือความผิดปกติท่ีเหงือกปลา  ปลาจะแสดงอาการตางๆ  เชน  มีการ
เคล่ือนไหวของแผนปดเหงือกท่ีบริเวณกระพุงแกมเร็วข้ึนกางแผนปดเหงือกออกกวางข้ึน   ปลาอาจ
วายข้ึนมาหายใจท่ีผิวน้ําซ่ึงเปนบริเวณที่มีออกซิเจนละลายอยูมากกวาน้ําช้ันลาง  ความผิดปกติใน
ระดับเซลลท่ีเกิดขึ้นอยางเฉียบพลันไดแก  การเกิด vacuolation  การบวมของเซลลเยื่อบุ (swelling of 
lamellae epithelium)  การเกิดเปนต่ิงเลือดค่ัง  มีเมือกมากข้ึน  บวมน้ํา  ซ่ึงความผิดปกติเหลานี้เปน
การตอบสนองเพ่ือตอตานส่ิงแปลกปลอมและส่ิงระคายเคือง (อรัญญา, 2544) 
 2.9  กลามเนื้อและสวนประกอบ 

สวนประกอบหรือกลามเนื้อสวนใหญของปลา คือ ส่ิงท่ีหุมหรือเกาะยึดกระดูกปลาซ่ึงไดแก 
เนื้อเยื่อกลามเน้ือ (muscular tissue) ซ่ึงรวมตัวกันและมีเยื่อเกี่ยวพันประสานไวเปนมัดกลามเน้ือ 
แลวมีเอ็นยึดไวกับกระดูก  ลักษณะของกลามเนื้อนั้น โดยท่ัวไปจําแนกออกเปน 3 ประเภทคือ 
กลามเนื้อลาย กลามเนื้อเรียบ และกลามเนื้อหัวใจ  กลามเนื้อลายทํางานอยูกับโครงกระดูก สวนมาก
อยูในอํานาจของจิตใจ มีหนาท่ีเพื่อการเคล่ือนไหว  กลามเนื้อเรียบอยูนอกอํานาจจิตใจ เชน ผนังเสน
เลือด กระเพาะ ลําไส อวัยวะสืบพันธุ และกระเพาะปสสาวะ มีหนาท่ีชวยยืดหดรัดอวัยวะเหลานั้น
ในระหวางปฏิบัติงาน สวนกลามเนื้อหัวใจมีลักษณะคลายกลามเนื้อลายเหมือนกันแตอยูนอกอํานาจ
จิตใจทําหนาท่ีสูบฉีดเลือด 
 อวัยวะท่ีมีกลามเน้ือขนาดใหญและท่ีสําคัญท่ีสุดในตัวปลาอยูท่ีสองขางลําตัว เร่ิมตั้งแต
บริเวณถัดจากหัวไปจรดโคนครีบหาง กลามเนื้อเหลานี้แบงออกตามขวางเปนทอนๆ และเรียงลําดับ
จับคูขนานกันไป พอดีชวงและจํานวนทอนกระดูกสันหลัง แตละตอนมีรูปทรงคลายตัว S หรือ W  
ดังนั้นเม่ือลอกหนังปลาออกจะเห็นลายขวางลําตัวปลาเปนสีขาววิ่งสลับฟนปลาขนานกัน กลามเนื้อ
แตละทอนหรือตอนนั้นหดหรือยืดขยายตัวไดโดยอิสระอันเปนประโยชนแกการเคล่ือนไหวไปมา
อยางยิ่ง  กลามเนื้อท่ีโคนครีบหูและครีบทองซ่ึงเทียบไดกับขาหนาหลังของปลาจะมีอยูเพียงเล็กนอย
และทําหนาท่ีเพียงเปนกําลังสมทบ สําหรับทรงตัวและบังคับการทํางานของครีบชวยใหการเคล่ือนท่ี
ตรงเสนทางท่ีตองการเทานั้น  กลามเนื้อท่ีเปนทอนๆทั้งบนลําตัว และทอนหางมีหนาท่ีสวนใหญใน
การวายน้ําดวยวิธีขยายและหดตัวสลับกันทําใหเกิดการสอดสายยักยายอยางเปนจังหวะจะโคนของ
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กลามเนื้อ ทําใหเกิดการโคงงอบนลําตัวเปนระลอกคล่ืนตอเนื่องกันทําใหเพิ่มแรงสงเคล่ือนตัวไป
ขางหนาหรือถอยหลังได (วิมล, 2540) 
 2.10  อันตรายของอะฟลาทอกซิน 
 อะฟลาทอกซินเปนสารพิษท่ีสรางจากเช้ือรา Aspergillus flavus และ Aspergillus 
parasiticus  ซ่ึงประกอบดวยสารพิษยอยหลายชนิด ชนิดท่ีเปนพิษมากท่ีสุดคืออะฟลาทอกซินบี 1 
สารพิษดังกลาวมีผลตอการหยุดยั้งการสรางดีเอ็นเอ และโปรตีนในเซลล  อวัยวะท่ีไดรับผลกระทบ
มากท่ีสุดจากสารพิษอะฟลาทอกซินก็คือ ตับ  เนื้อเยื่อตับจะถูกทําลายเกิด fatty liver ผลท่ีตามมากคื็อ 
หนาท่ีของตับเสียหาย (โสมทัต, 2540)  ซ่ึงในระยะแรกของการไดรับสารพิษดังกลาวสัตวสวนใหญ
จะแสดงอาการ เบ่ืออาหาร อัตราการเจริญเติบโตลดลง และสูญเสียภาวะปกติตางๆ รวมท้ังผลผลิต
ทางเนื้อ นมและไขลดลงดวย  โดยสัตวจะแสดงอาการในระดับความรุนแรงแตกตางกันข้ึนอยูกับ
ขนาดหรือความเขมขน ระยะเวลาที่สัตวไดรับสารพิษ ชนิดของสัตว เพศ อายุ  สุขภาพ และภาวะ
ทางโภชนาการ ในขณะท่ีสัตวไดรับอาหารท่ีมีการปนเปอนสารพิษ สัตวแตละชนิดมีความไวตอการ
เกิดพิษจากอะฟลาทอกซินแตกตางกัน  สัตวปกมีความไวตอการเกิดพิษมากกวาสุกรและโคกระบือ 
สัตวอายุนอยมีความไวตอการเกิดพิษมากกวาสัตวท่ีโตเต็มวัยแลว (อนงค, 2540) 
 การปนเปอนของอะฟลาทอกซินในอาหารของมนุษยและสัตวสงผลตอสุขภาพของ
ผูบริโภค  มีรายงานวาการบริโภคอาหารท่ีปนเปอนอะฟลาทอกซินมีความสัมพันธกับการเกิดมะเร็ง
และสวนใหญจะเกิดท่ีตับ (Ellis et al, 2000)   ผลการศึกษาการปนเปอนของอะฟลาทอกซินตอการ
เกิดโรคมะเร็งตับในผูปวยท่ีจังหวัดอุดรธานี ตรวจพบเช้ือรา Aspergillus  flavus ท่ีสามารถสราง 
อะฟลาทอกซิน บี 1    อยูในขาวเหนียวและตรวจพบอะฟลาทอกซินบี 1  ในกระเพาะอาหาร ลําไส
เล็ก ปสสาวะ อุจจาระ และนํ้าดีของผูปวย    นอกจากนี้ มีการศึกษาความเช่ือมโยงระหวางการไดรับ
สารอะฟลาทอกซินกับการเกิดมะเร็งตับ    พบวามีโอกาสเส่ียงตอการเกิดมะเร็งตับสูงในผูท่ีไดรับ 
สารพิษอะฟลาทอกซินประกอบกับการติดเช้ือไวรัสตับอักเสบ  (Ellis et al, 2000 ; http://www.rdi.   
ku.ac.th/FOODS/Varapa-aflatoxin/index_aflatoxin.html, 2004) 
 Wang และ Tang (2004) รายงานถึงระบาดวิทยาของการไดรับสารอะฟลาทอกซินและการ
เกิดมะเร็งตับวา  สารอะฟลาทอกซินโดยเฉพาะอะฟลาทอกซินบี1เปนสารกอมะเร็งชนิด 
hepatocarcinogens ซ่ึงสามารถชักนําทําใหเกิดเน้ืองอกท่ีตับไดท้ังในมนุษย และสัตวหลายๆชนิด 
เชน สัตวฟนแทะ ลิง และปลา  เปนตน  นอกจากน้ีไดมีการศึกษาผลของความเปนพิษของอะฟลา
ทอกซินในสัตวปกกันอยางกวางขวางซ่ึง มนกานต และคณะ (2545) ไดทําการศึกษาทางจุลพยาธิ
วิทยาเคมี และจุลพยาธิวิทยาเอนไซมของตับลูกไกกระทง ท่ีไดรับอะฟลาทอกซินบี 1 ขนาด              
5 mg/kg  พบวาลูกไกสวนใหญมีอาการซึม กินอาหารลดลง เซลลตับมีการเส่ือมแบบมีไขมันแทรก  
เซลลตับท่ีเส่ือมมีการทํางานของเอนไซมไซโตโครมออกซิเดสลดลงชัดเจนในระหวางช่ัวโมงท่ี 24-
144  เซลลตับกลับสูสภาพใกลเคียงกับกลุมควบคุมเร่ิมจากช่ัวโมงท่ี 192 ของการทดลอง แตการเรียง
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ตัวของเซลลตับไดเสียรูปไปและยังคงมีรองรอยการบวมของเซลลตับ  รอยโรคดังกลาวยังคงพบได
อยูตลอดแมวาสัตวจะไมไดรับอาหารที่มีอะฟลาทอกซินแลวซ่ึงสอดคลองกับผลการศึกษาของ 
Espada และคณะในป 1992 ซ่ึงไดอธิบายรอยโรคท่ีพบในไกกระทงอายุ  1 วัน ท่ีเล้ียงดวยอาหารที่
มีอะฟลาทอกซินบี 1   ผสมในขนาด  0.2  และ 3 ppm เปนเวลา 21 วัน และเล้ียงดวยอาหารที่ไม
มีอะฟลาทอกซินบี 1 ตออีก 10 วันเพื่อดูชวงเวลากลับสูสภาพเดิม พบวาเซลลตับมีไขมันแทรก ทอ
น้ําดีขยายใหญและเพิ่มจํานวน ลิมโฟซัยตในตอมเบอรซาฝอลีบ    ซ่ึงการเปล่ียนแปลงนี้ยังคงพบได
แมสัตวจะไมไดรับอาหารท่ีมีอะฟลาทอกซินแลว  
 คณารัตน (2542) ไดทําการศึกษาการเปล่ียนแปลงทางพยาธิวิทยาและการขับออกทาง
อุจจาระของอะฟลาทอกซินบี 1 เปนระยะเวลา 10 วัน ในลูกไกกระทงท่ีปอนอะฟลาทอกซินบี 1 
ขนาด 5  มิลลิกรัมตอน้ําหนักตัว 1 กิโลกรัม คร้ังเดียว  พบวาลูกไกท่ีปอนอะฟลาทอกซินบี 1 ใน
วันท่ี 2 มีอาการซึม คาทางโลหิตวิทยาในแตละกลุมยังคงอยูในระดับปกติ  ในวันท่ี 4 เซลลตับ
บางสวนเร่ิมมีการเส่ือมแบบมีไขมันแทรกในระดับปานกลางถึงรุนแรง เซลลตับบางสวนตาย 
รวมกับมีการเพิ่มจํานวนของเซลลเยื่อบุทอน้ําดี    ในวันท่ี 5-6 เซลลตับเร่ิมมีการเรียงตัวกลับสูสภาพ
เดิม แตยังคงพบการเส่ือมแบบมีไขมันแทรกในระดับออน   ในวันท่ี 7-8 เซลลตับเรียงตัวเปนกลุม
และเบียดเซลลเยื่อบุทอน้ําดีใหเล็กลงและพบเซลลไฟโบรบลาสทเจริญลอมเซลลตับ  ในวันท่ี 9-10 
เซลลตับมีการเรียงตัวเปนแถวคูคลายสภาพปกติ สวนไตในวันท่ี 2-3 พบการเส่ือมของเซลลเยื่อบุทอ
ไตในระดับออนถึงปานกลาง การขับถายของอะฟลาทอกซินบี 1 ทางอุจจาระพบวาในวันท่ี 1 มีการ
ขับถายสูงสุด ลดลงอยางรวดเร็วในวันท่ี 3 และลดลงตามลําดับจนส้ินสุดการทดลอง 
 การศึกษาผลของความเปนพิษของอะฟลาทอกซินบี 1 นอกจากในสัตวปกแลวยังมี
การศึกษาในสัตวชนิดอ่ืนๆ อีกมากมาย และสัตวอีกชนิดหนึ่งท่ีมีความสําคัญทางเศรษฐกิจก็คือสัตว
น้ํา อยางเชน กุง และปลา เปนตน   Ostrowski-Meissner และคณะ (1994)  ไดศึกษาถึงความไวของ
กุงขาว   (Penaeus vannamei)  ตออะฟลาทอกซินบี 1  พบวากุงท่ีไดรับอะฟลาทอกซินบี 1 ขนาด 50 
ppb เปนเวลา 2 สัปดาห  เกิดการเส่ือมและการตายของเซลล hepatopancreas และเนื้อเยื่อ antennal 
gland   กุงขาวท่ีไดรับการปอนอะฟลาทอกซินบี 1 ขนาด 400 ppb เปนเวลา 56 วัน  มีอัตราการ
เจริญเติบโต และอัตราแลกเน้ือลดลง และท่ีขนาด 900 ppb เปนเวลา 56 วัน มีผลตอการลดลงของ 
สัมประสิทธ์ิการยอยของกุง และท่ี 1,500  ppb เปนเวลา 2 สัปดาห  มีผลทําใหกุงตายได 100%   
 Hardy และคณะ (2001) ศึกษาถึงผลของอะฟลาทอกซินบี 1 ตอการเจริญเติบโตของกุง
กุลาดํา (Penaeus monodon fabricius)  โดยผสมอะฟลาทอกซินบี 1 ในอาหาร ขนาด 0, 50, 100, 500, 
1,000 และ 2,500 ppb นําไปเล้ียงกุงกุลาดําเปนระยะเวลา 8 สัปดาห  พบวาอะฟลาทอกซินบี 1 ขนาด 
50-100 ppb  ไมมีผลตอการเจริญเติบโตในกุงวยัรุน (juvenile shrimp) แตการเจริญเติบโตจะลดลง
เม่ือกุงไดรับอะฟลาทอกซินบี 1 ท่ีมีความเขมขนสูงข้ึนท่ีขนาด 500-2,500 ppb  คา total  haemocyte 
count และ phenoloxidase activity เพิ่มข้ึนในสัปดาหท่ี 4 ในกุงท่ีไดรับอะฟลาทอกซินบี 1 ท่ีมีความ
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เขมขนสูง และจะคอยๆลดลงในสัปดาหท่ี 6 ถึง 8 ระดับ cholesterol และ alkaline phosphatase ใน
พลาสมาเพ่ิมข้ึนในสัปดาหท่ี 6 ในกุงท่ีไดรับอะฟลาทอกซินบี 1  ท่ีมีความเขมขนสูงกุงท่ีไดรับ   
อะฟลาทอกซินบี 1 ขนาด 100-2,500 ppb นาน 8 สัปดาห  พบการเปล่ียนแปลงทางจลุพยาธิวิทยาใน 
hepatopancreas คือพบการเกดิ necrosis ของ hepatic tubular epithelial cell  และ hepatopancreatic 
cell   
 ความเปนพษิของอะฟลาทอกซินในปลาดกุอัฟริกัน พบวามีผลทําใหการเจริญเติบโตลดลง
และเกดิภาวะโลหิตจาง (Gallagher and Eaton, 1995) ปลาแตละชนิดและแตละสายพันธุมีระดับ
ความทนตอสารพิษแตกตางกัน  จากการศึกษาของ Tuan และคณะ (2002)  พบวาปลานิลอายุ 1 
เดือน ท่ีไดรับสารพิษอะฟลาทอกซินบี 1 ผสมอาหารท่ีระดับ 0.25 mg/kg เปนระยะเวลา 8 สัปดาห 
จะมีอัตราการเจริญเติบโตลดลง แตไมพบการเปล่ียนแปลงทางพยาธิสภาพของตับ แตท่ีระดับ 10 
mg/kg  พบการเปล่ียนแปลงทางพยาธิสภาพของตับแตยงัไมสงผลตออัตราการตายของปลาโดยปลา
ท่ีไดรับสารพิษอะฟลาทอกซินในระดับนีจ้ะมีน้ําหนักลดลงอยางมากเมื่อเทียบกับกลุมท่ีไดรับอาหาร
ปกติ 
 Chavez-Sanchez และคณะ (1994)   ไดทําการทดลองในปลานิลโดยใหอะฟลาทอกซินบี 1 
ขนาด 0, 0.94, 1.88, 0.375, 0.752, 1.5 และ 3.0 mg/kg  ศึกษาผลการเปล่ียนแปลงเปนเวลา 25 วนั 
พบวาอัตราการเจริญเติบโตและการกนิอาหารลดลงปลาท่ีไดรับอะฟลาทอกซินทุกขนาดพบวามีการ
เส่ือมและมีการขยายใหญของเซลลตับมีนิวคลีโอไลเพ่ิมจํานวนมากข้ึน, nuclear atrophy, cellular 
infiltration, hyperemia, cellular  basophilia และเกดิเนื้อตายท่ีตับ  และพบเลือดค่ังในไต  มีการหด
ตัวของ glomeruli และเกิดภาวะ melanosis รวมดวย 
 Hussain และคณะ (1993)  ศึกษาผลของอะฟลาทอกซินท่ีปนเปอนในอาหารตออัตราการ
เกิดโรคและการตกคางของอะฟลาทอกซินในกลามเนื้อปลาวอลอาย (Walleye fish)   โดยใหอาหาร
ท่ีมีอะฟลาทอกซินบี 1 จี 1 และ จ ี2  ขนาด 0, 50 และ 100 ppb เปนเวลา 30 วัน พบวาตับของปลาท่ี
ไดรับอาหารท่ีมีอะฟลาทอกซินบี1 มีสีจางกวาตับของปลาในกลุมควบคุม มีการเปล่ียนแปลงทาง    
จุลพยาธิวิทยาโดยพบวาเซลลตับมีลักษณะ angular shaped, vacuolation, eosinophilic และเกิดภาวะ 
karyolysis  และพบการตกคางของอะฟลาทอกซินบี 1  จี 1 และจี 2  ท่ีความเขมขน 5, 15 และ15 ppb 
ตามลําดับ ในกลามเนื้อปลาท่ีไดรับอะฟลาทอกซินในอาหารขนาด 50 ppb และพบการตกคาง
ของอะฟลาทอกซินบี 1  จี 1 และจี 2  ท่ีระดับความเขมขน 10,  20 และ20 ppb ตามลําดับ ใน
กลามเนื้อปลาท่ีไดรับอะฟลาทอกซินในอาหารขนาด 100 ppb เม่ืองดใหอาหารที่มีอะฟลาทอกซิน 2  
สัปดาห  ตรวจไมพบอะฟลาทอกซินในกลามเนื้อปลา 
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 Bauer และคณะ (1968) ศึกษาความเปนพิษเฉียบพลันในปลาเรนโบวเทราต อายุ 9 เดือน 
น้ําหนกัเฉล่ีย 60 กรัม โดยวดัคา  median lethal doses (LD50) ของ อะฟลาทอกซินบี 1 และ จ ี1 ซ่ึงใช
พิษท่ีเกดิจากเช้ือรา Aspergillus flavus (ATCC 15517) โดยการฉีดสารพิษเขาชองทองของปลาพบวา
มีคา LD50 ของอะฟลาทอกซินบี 1 เทากับ 810 ppb  และ LD50   ของอะฟลาทอกซินจี 1 เทากับ 1,900 
ppb   

นอกจากนี้พบวาขนาดของอะฟลาทอกซินท่ีทําใหหนูถึงตาย (lethal dose) มีคาเทากับ 5-20  
ppb  ดังนั้น FDA (The Food and Drug Administration) จึงมีการกําหนดระดับสูงสุดของอะฟลาทอก
ซินท่ียอมใหมีการปนเปอนในขาวโพดสําหรับสัตวอายุนอยเทากับ 20 ppb  โดยขาวโพดท่ีมีการ
ปนเปอนสารพิษนี้ในระดับตั้งแต 100 ppb ข้ึนไปจะไมสามารถทําการเคล่ือนยายระหวางมลรัฐใน
สหรัฐอเมริกาเพ่ือใชเล้ียงสุกรพันธุหรือไกท่ีโตเต็มวัย สวนระดับสูงสุดท่ียอมใหมีไดสําหรับเล้ียง
สุกรขุนท่ีมีน้ําหนักต้ังแต 100 ปอนด ข้ึนไป คือ 200 ppb  (จักรกริศน, 2540)  อะฟลาทอกซินบี 1 
เปนสารท่ีทําใหเกิดความเปนพิษสูงซ่ึงความเปนพิษจะข้ึนอยูกับขนาดและระยะเวลาที่สัตวไดรับ  
ซ่ึงในสัตวแตละชนิดจะมีคา LD50   ของอะฟลาทอกซินบี 1 ในขนาดท่ีตางกัน (ตารางท่ี 1)  
 ตารางท่ี 1 คา LD50 ของอะฟลาทอกซินบี 1 ในขนาดใหกินเพียงคร้ังเดียวในสัตวชนิดตางๆ         
(คณารัตน, 2542; http://www.aflatoxin.info/health.asp, 2005) 
 

ชนิดสัตว LD50 (mg/Kg) 
กระตาย 0.3-0.5 
เปด 0.34-0.56 
แมว 0.55 
สุกร 0.62 

ปลาเรนโบวเทราต 0.81 (intraperitoneal) 
สุนัข 0.5-1.0 

หนูตะเภา 1.4-2.0 
แกะ 1.0-2.0 
ลิง 2.2 
ไก 6.5-16.5 

หนูเมาส 9.0 
หนูแฮมเตอร 10.2 
หนูแรท 5.5-17.9 
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 ปริมาณการปนเปอนของอะฟลาทอกซินในผลิตผลทางการเกษตรถูกนํามาใชเปนเคร่ือง
ตอรองราคาในการซ้ือขายผลิตผลดังกลาวท้ังในระดับประเทศ และระหวางประเทศทําใหแตละ
ประเทศกําหนดคาการปนเปอนของอะฟลาทอกซินในอาหารตางๆ ไมเทากัน  การกําหนดดังกลาว
ทําใหเกิดความสับสนและการไดเปรียบเสียเปรียบทางการคาระหวางประเทศ  ดังนั้นในปจจุบัน
องคกรระหวางประเทศโคเด็กซ (Codex Alimentarius Commission) จึงกําหนดคามาตรฐานการ
ปนเปอนของอะฟลาทอกซินในอาหารตางๆ ข้ึนเพื่อปกปองสุขภาพอนามัยของผูบริโภค และให
ความเปนธรรมในดานการคาระหวางประเทศ   ปริมาณอะฟลาทอกซินท่ีอนุญาตใหมีการปนเปอน
สูงสุดในอาหารของประเทศไทยคือ 20 ppb (ดวงจันทรและวนิดา, 2545; อนงค, 2546)  
 อยางไรก็ดี แมวาการปนเปอนของสารพิษอะฟลาทอกซินบี 1 ในอาหารสัตวอาจพบใน
ปริมาณนอย แตก็อาจสงผลตอสุขภาพสัตวได  และจากท่ีไดกลาวมาแลวในตอนตนวาปลานิลเปน
ปลาเศรษฐกิจท่ีเปนท่ีนิยมบริโภคในประเทศไทยและมีความสําคัญในทางเศรษฐกิจของประเทศ
เพ่ิมข้ึนโดยลําดับ   จากการตรวจเอกสารการศึกษาถึงความเปนพิษและการตกคางของอะฟลาทอก
ซินบี 1 ในปลานิลยังมีนอยจึงทําใหเกิดความสนใจท่ีจะทําการศึกษาเพื่อใหมีขอมูลเพื่อการนําไปใช
วางมาตรการควบคุมหรือปองกันการปนเปอนของสารพิษอะฟลาทอกซินบี 1  ในอาหารปลาซ่ึงอาจ
สงผลตอผูบริโภคตอไป 
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บทที่ 3 
วิธีดําเนินการทดลอง 

 
3.1. วัสดุและอุปกรณ  

3.1.1 สัตวทดลอง และวัสดอุุปกรณการเล้ียง 
3.1.1.1 ปลานิล  อายุ 2 เดือน น้ําหนกัเฉล่ีย 30 g. 
3.1.1.2 ตูกระจกเล้ียงปลาขนาด  24 นิ้ว 
3.1.1.3 ปมลมและหวัทราย 
3.1.1.4 เคร่ืองกรองน้ํา หนากากปดจมูก กระชอนตักปลา 
3.1.1.5 อาหารปลาสําเร็จรูปชนิดเม็ดของซีพี 

3.1.2  เคร่ืองมือและอุปกรณท่ีใชในการทดลอง 
3.1.2.1 Pasture pipette/ micropipette/ multichannel micropipette (GILSON® ) 
3.1.2.2 Centrifuge/ rotary evaporator (HETTICH ZENTRIFUGEN®) 
3.1.2.3 Chemical Hood (CAPTAIR TOXICAP®) 
3.1.2.4 ELISA reader/ Spectrophotometer (SUNRISE® ) 
3.1.2.5  Sonicator  (CREST®) 
3.1.2.6  Weighing machine (SARTORIUS BASIC®) 
3.1.2.7  Vortex mixer/ shaker (VORTEX-2 GENIE® ) 
3.1.2.8  Parafilm ‘M’ Laboratory film  (PARAFILM® ) 
3.1.2.9  Microscope slides/ cover slide  (SAIL BRAND 31®) 
3.1.2.10 Tuberculin syringe with Needle  (TERUMO® ) 
3.1.2.11 Microcentrifuge tube size 1.5 ml./ Eppendorf tube (GENUINE AXYGEN   
           QUALITY® ) 
3.1.2.12 Surgical instrument/ thermometer/ incubator/ oven 
3.1.2.13 Light  microscope (OLYMPUS® ) 
3.1.2.14 Deepfreeze -20 degree celsius (MIRAGE®) 
3.1.2.15 Examination gloves  (SEMPERMED® ) 
3.1.2.16 Watch (SEIKO® ) 
3.1.2.17 Rack  
3.1.2.18 Erlenmeyer flask size 100  and 250 ml. / Round bottom flask/ Test tube 
(PYREX® ) 
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3.1.2.19  Vial  
3.1.2.20  BOD bottle  

3.1.3  สารเคมี 
3.1.3.1 Standard Aflatoxin B1 from Aspergillus flavus  (Sigma, USA.) 
3.1.3.2 Methanol, chloroform, acetone, n-hexane, acetonitrile AR grade (BAKER    
             ANALYZED®) 
3.1.3.3 Nitrogen gas 
3.1.3.4 Formaldehyhe solution 37%  (BAKER ANALYZED® ) 
3.1.3.5 น้ํากล่ัน 
3.1.3.6 Liquid paraffin 
3.1.3.7 Giemsa stain (MERCK®) 
3.1.3.8 Hematoxylin and eosin stain 
3.1.3.9 Olive oil  (Bertolli®) 
3.1.3.10 DOA-Aflatoxin ELISA  Test  Kit  
3.1.3.11 SGOT SGPT ALP GGT reagent test sets 
3.1.3.12  pH Test Kit/ Nitrite Test Kit/ Ammonium Test Kit 
3.1.3.13  สารเคมีทดสอบคาบีโอดี 

3.2. วิธีการทดลอง 
 3.2.1  การเตรียมสารเคมี       
        3.2.1.1 สารมาตรฐานอะฟลาทอกซินบี 1 

       สารมาตรฐานอะฟลาทอกซินบี 1  ขนาด 1 mg. ละลายดวยน้ํามันมะกอก
ปริมาณ 10 ml. โดยผสมใหเขากันดวย sonicator เปนเวลา 30 นาที ไดเปนสาร
มาตรฐานอะฟลาทอกซินบี 1  ท่ีระดับความเขมขน 0.1 mg/ml. 

     3.2.1.2  สารละลายบัฟเฟอรฟอรมาลิน 10%  (10 % buffer formalin) 
              เตรียมโดยนําน้ํากล่ัน ปริมาณ 900 ml. ผสมกับสารSodium dihydrogen 
phosphate monohydrate (NaH2 PO4 ) จํานวน  4 g. และ สาร Sodium phosphate dibasic 
(Na2HPO4 ) จํานวน  6.5 g.  จากนั้นนําไปผสมใหเขากันกับฟอรมาลินปริมาณ 100 ml. 

                        3.2.1.3 สารละลายสําหรับตรวจ ELISA test kit 
3.2.1.3.1 washing buffer นํามาเจือจางเปน 0.01 M PBS-T โดยเติมน้ํากล่ัน 900 ml. 
สําหรับนําไปใชในการเจือจางสารสกัดตัวอยาง และใชลาง Micro ELISA plate 
เก็บไวท่ีอุณหภูมิ  5 º C 
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3.2.1.3.2 substrate solution  ผสม substrate A และ substrate B ในอัตราสวน 1:1 
โดยเตรียมในปริมาณท่ีตองการเทาน้ันและใชภายใน 1  hr.   

 3.2.1.3.3 enzyme conjugate  เติม conjugate buffer 1 ml.  ลงไปในหลอด เอนไซม  
   คอนจูเกต 1 หลอด เขยาเล็กนอยใหเปนเนื้อเดียวกัน หรือกลับหลอดข้ึนลงใหเขา 
   กัน 

 3.2.2  การเก็บตัวอยาง 
 3.2.2.1  การเก็บตัวอยางเลือดและซีร่ัมของปลานิลเพื่อตรวจคาทางโลหิตวิทยาของเม็ด 
 เลือดขาว และคาเอนไซมตับ 

3.2.2.1.1 ทําการเก็บเลือดดวยวิธีปลอดเช้ือท่ีบริเวณ caudal vessel โดยกําหนด
ตําแหนงจากเสนขางลําตัว   (lateral line) เหนือโคนหาง 1 cm.  ใช tuberculin 
syringe และเข็มเบอร 26 ดูดเก็บเลือดปลาตัวละ 0.5-1 ml. 

  3.2.2.1.2 นําเลือดท่ีไดหยดลงบนแผนกระจกสไลดเพื่อทํา thin blood smear  ยอม 
  ดวยสี Modified Wright’s Giemsa    

3.2.2.1.3 นําเลือดท่ีเหลือใสลงในหลอด eppendorf tube  แลวนําไปแชในตูเย็น 
อุณหภูมิ   4 º C  จากนั้นจึงนํามาทําการปนแยกซีร่ัม 
3.2.2.1.4 ปนแยกซีร่ัมจากตัวอยางเลือดปลาท่ีความเร็ว 10,000 รอบตอนาที  นาน  5  
นาที  
3.2.2.1.5 ใชปเปตดูดซีร่ัมท่ีมีลักษณะเปนของเหลวสีเหลืองใสดานบน ใสลงใน
หลอด  eppendorf tube ไมควรมีการปนเปอนจากเม็ดเลือด เก็บซีร่ัมไวในตูเย็นท่ี
อุณหภูมิ  – 20 º C   

3.2.2.2  การเก็บตัวอยางเนื้อเยื่ออวัยวะของปลานิลเพื่อตรวจทางจุลพยาธิวิทยา 
3.2.2.2.1 ปลาท่ีทําการเก็บเลือดแลวจะนํามาแยกเก็บเนื้อเยื่ออวัยวะตางๆ  ไดแก        
ตับ  ไต  มาม   ลําไส  เหงือก และคงสภาพในสารละลายบัฟเฟอรฟอรมาลิน 10%   
โดยใชกรรไกรตัดสวนซ่ีเหงือกและผาตัดเปดชองทองตัดสวนของทางเดินอาหาร  
ตับ  มาม และไต  ใสลงในขวดสารละลายบัฟเฟอรฟอรมาลิน 10% ท่ีเตรียมไวโดย
ใหน้ํายามีปริมาตร 10-20 เทาของปริมาณเนื้อเยื่อ เพ่ือรักษาสภาพของตัวอยางและ
นําไปผานกรรมวิธีการเตรียมเนื้อเยื่อตอไป 
3.2.2.2.2  นําตัวอยางตับ  ไต มาม  ลําไส  และเหงือกของปลานิลมาตรวจวิเคราะห
ทางจุลพยาธิวิทยาเพื่อดูความผิดปกติ 

        3.2.2.3  การเก็บตัวอยางกลามเนื้อของปลานิลและอุจจาระเพื่อตรวจหาอะฟลาทอกซิน 
 บี 1   ตกคาง 
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  3.2.2.3.1 เก็บตัวอยางกลามเนื้อปลาท้ังตัวและอุจจาระท่ีขับออกใน 1 วัน ไวใน 
  ตูเย็นท่ีอุณหภูมิ – 20 º C   
  3.2.2.3.2 ช่ังตัวอยางท่ีบดละเอียดแลวปริมาณ 20 g. ใสใน flask 
  3.2.2.3.3 เติม 100 ml  ของ 70% เมทธานอล ลงใน flask (อัตราสวนของตัวอยางตอ  
  70%  เมทธานอล เทากับ 1:5 ) 

3.2.2.3.4  ปดปาก flask ดวยจุกยางหรือแผนพาราฟลมแลวนําไปเขยาดวยเคร่ือง
เขยาท่ีความเร็ว 300 รอบตอนาที เปนเวลา 30 นาที 
3.2.2.3.5  ตัวอยางท่ีไดจากการเขยาต้ังท้ิงไวประมาณ 5-10 นาที แลวจึงนําสวนใส
มากรองผานกระดาษกรองเบอร 4  เก็บสวนท่ีกรองไดไวในหลอดแกวท่ีสะอาดปด
สนิท  สารสกัดท่ีกรองไดนี้จะมีความเขมขนเปน 1:5 เทา ใหทําการเจือจางสารสกัด
เปน 1:20 เทา โดยใชสารละลาย washing buffer (0.01 M PBS-T) และนําไป
ตรวจหาอะฟลาทอกซินบี 1 ตกคางดวยวิธี Enzyme Linked Immunosorbent Assay 
(ELISA) โดยใช DOA-Aflatoxin ELISA Test Kit 

         3.2.2.4  การเก็บตัวอยางน้ําท่ีใชเล้ียงปลานิลเพื่อวิเคราะหคุณภาพน้ํา 
       เก็บน้ําจากตูปลาทดลองใสในขวดสะอาดปดฝาใหสนิทนําตัวอยางน้ําท่ีไดมา 
        ทําการตรวจวิเคราะหทันที 

 3.2.3  การตรวจวิเคราะหตัวอยาง 
          3.2.3.1  การตรวจวิเคราะหคาทางโลหิตวิทยา 

              นําสไลดเม็ดเลือดท่ียอมดวยสี  Modified Wright’s Giemsa   แลวมาสองตรวจ
ภายใตกลองจุลทรรศนแสงสวางท่ีกําลังขยาย 100 เทา นับแยกชนิดจํานวนเม็ดเลือด
ขาว 3 ชนิด ไดแก โมโนไซต  นิวโทรฟล  และลิมโฟไซต  
3.2.3.2 การตรวจวิเคราะหคาเอนไซมตับ 

นําซีร่ัมท่ีเก็บไวในตูเย็นท่ีอุณหภูมิ -20 º C  มาตรวจวัดระดับเอนไซม GOT, 
GPT  โดยใชวิธี   Sigma-Frankel Test Set No. 10901 และ 11001 ตามลําดับ  และ
ตรวจวัดระดับเอนไซม  ALP, GGT โดยใชวิธี  IFCC method, Biosystems S.A.COD 
11564  และ COD 11520 ตามลําดับ  
3.2.3.3 การตรวจวิเคราะหเนื้อเยื่อทางจุลพยาธิวิทยา 

3.2.3.3.1 เก็บตัวอยางตับ ไต มาม ลําไส และเหงือกของปลานิล แชใน 10%  
     buffer formalin เพื่อรักษาสภาพของเนื้อเยื่อ 

3.2.3.3.2 แชเนื้อเยื่อในสารละลายแอลกอฮอลท่ีความเขมขน 50 %  และคอยๆ 
   ปรับเพิ่มความเขมขนจนถึง 100 % (absolute alcohol) เพื่อดึงน้ําออกจากเซลล 

3.2.3.3.3 แชเนื้อเยื่อในสารละลาย xylene เพื่อดึงแอลกอฮอลออกจากเนื้อเยื่อ 
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วางช้ินเนื้อเยื่อลงในเบา (embedding mould) แลวเติม paraplast เหลวลงไปจน         
เต็มเบาวางบนถาดเครื่องใหความเย็นท้ิงไวจน paraplast แข็ง  ถอดเบาออกตบ
แตง tissue block ใหมีขนาดพอดีกับสไลดท่ีจะใชวางแผนเนื้อเยื่อแลวนําไปตัด
ดวยเคร่ืองตัดเนื้อเยื่อ (microtome) ใหมีความหนาประมาณ 5-7 ไมครอน นําไป
ลอยในอางน้ําอุนท่ีอุณหภูมิ 45-50 º C  ใชแผนสไลดชอนแผนเนื้อเยื่อท่ีลอยอยูใน
น้ําข้ึนมา นําสไลดไปอบท่ีอุณหภูมิ 45 ºC เพื่อใหแผนเนื้อเยื่อเกาะติดกับแผน
สไลดไดดีข้ึน 
3.2.3.3.4 นําแผนสไลดท่ีไดไปยอมสี Haematoxylin และ Eosin (H&E) 

3.2.3.4 การตรวจวิเคราะหสารอะฟลาทอกซินตกคาง 
3.2.3.4.1 นํา ELISA plate มาเตรียมไวท่ีอุณหภูมิหอง 
3.2.3.4.2 หยดสารพิษมาตรฐานอะฟลาทอกซินระดับความเขมขนตางๆ ลงใน  
plate  ท่ีหลุมสารพิษมาตรฐาน และหยดสารสกัดตัวอยางปริมาณ 50 μl. ลงใน
หลุมตัวอยาง 
3.2.3.4.3 หยดเอนไซมคอนจูเกต ปริมาณ 50 μl.  ลงในหลุมทดสอบทุกหลุม 
บมไวในท่ีมืดที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 30 นาที 
3.2.3.4.4 เทสารในหลุมทดสอบท้ิงโดยการคว่ํา plate ลางดวย washing buffer  
ทุกหลุม 3 คร้ัง คว่ํา plate ลงบนกระดาษซับเคาะใหแหง 
3.2.3.4.5        หยด substrate solution ปริมาณ 100 μl.  ลงในหลุมทดสอบทุกหลุม 

  บมไวในท่ีมืดที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 10 นาที 
3.2.3.4.6 หยด stop solution ปริมาณ 100 μl. ลงในหลุมทดสอบทุกหลุมและ 
นําไปอานคาความเขมของสีดวย ELISA Reader ท่ีชวงความยาวคล่ืน 450 nm 

3.2.3.5 การตรวจวิเคราะหคุณภาพน้ํา  
 ใชชุดทดสอบ pH  ตรวจคาความเปนกรด-ดางของน้ํา  ชุดทดสอบไนไตรต  

และชุดทดสอบแอมโมเนียม ในการตรวจหาคาไนไตรตและคาแอมโมเนียม  และ
ตรวจหาคาบีโอดี 
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3.3  ขั้นตอนการทดลอง 
3.3.1  การทดลองท่ี 1  การศึกษาคาปกติของปลานิลท่ีไมไดรับอะฟลาทอกซินบี 1  และศึกษา
สภาวะแวดลอมในการเล้ียงปลานิล 

ปลานิลอายุ 2 เดือน น้ําหนักเฉล่ีย 30 g จํานวน10 ตัวนํามาเล้ียงในตูเล้ียงปลาทดลองเปน
เวลา 7 วัน เพือ่ใหปลาปรับตัวเขากับสภาพแวดลอม ใหกินอาหารปลาสําเร็จรูปชนิดเม็ดวันละ 2 คร้ัง 
เม่ือครบ 7 วันทําการเก็บตัวอยางปลานิลท้ัง 10 ตัว โดยทําการเก็บตัวอยางเลือดและซีร่ัม เพื่อตรวจ
คาทางโลหิตวทิยาและคาเอนไซมตับ 
  เก็บตัวอยางน้าํจากตูปลาทดลองนําไปตรวจคุณภาพของน้ํา โดยวดัคาBiochemical Oxygen 
Demand (B.O.D.) คาแอมโมเนียม คาไนไตรต และคาความเปนกรด-ดาง (pH)  และทําการจดบันทึก
อุณหภูมิของน้าํในตูเล้ียงปลานิลกอนและหลังการทดลอง  

3.3.2  การทดลองท่ี 2  การหาคา Median lethal doses (LD50) ของปลานิลท่ีไดรับอะฟลาทอก
ซินบี 1 

ปลานิลอายุ 2 เดือน น้ําหนักเฉล่ีย 30 g จํานวน 70 ตัว แบงเปน 7 กลุมๆ ละ 10 ตัว นํามา
เล้ียงในตูปลาทดลองเปนเวลา 7 วัน เพื่อใหปลาปรับตัวเขากับสภาพแวดลอม  ศึกษาหาคา Median 
Lethal Doses  (LD50 ) ในเวลา 24, 48, 72, และ 96 hr.  โดยปลานิลไดรับอะฟลาทอกซินบี 1 ท่ีระดบั
ความเขมขน 0 (กลุมควบคุมไดรับน้ํามันมะกอก), 250, 500, 1,000, 1,500, 2,500 และ 5,000 ppb    

สังเกตและบันทึกอาการของปลานิลในกลุมท่ีไดรับอะฟลาทอกซินบี 1 ท่ีความเขมขนตางๆ 
กันและกลุมควบคุมท่ี 24, 48, 72 และ 96 hr.  บันทึกจํานวนปลาท่ีตายในแตละกลุมเพื่อนํามา
คํานวณหาคา LD50  ท่ีช่ัวโมงตางๆ  ดวยโปรแกรมหลักการวิเคราะหโพรบิต (probit analysis) และ
ตรวจคุณภาพน้ํากอนและหลังการทดลอง 

3.3.3  การทดลองท่ี 3  การศึกษาความเปนพิษและการตกคางของอะฟลาทอกซินบี 1 ในปลานิล
ท่ีไดรับอะฟลาทอกซินบี 1 คร้ังเดียว 

 ปลานิลอายุ 2 เดือน น้ําหนกัเฉล่ีย 30 g จาํนวน 84 ตัว แบงออกเปน 4  กลุมๆละ 21 ตัว ทํา
การทดลอง 3 ซํ้า   ดังน้ี 
กลุมท่ี 1 กลุมควบคุม (Negative control) ใหน้ํามันมะกอกโดยการปอนใหปลาทุกตัวท่ีระดับ        
               ความเขมขน 1 μl/g (BW)   คร้ังเดียว 
กลุมท่ี 2  กลุมทดลองใหอะฟลาทอกซินบี 1  โดยการปอนใหปลาทุกตัวท่ีระดับความเขมขน           

  40  ppb คร้ังเดียว 
กลุมท่ี 3  กลุมทดลองใหอะฟลาทอกซินบี 1  โดยการปอนใหปลาทุกตัวท่ีระดับความเขมขน 

  80  ppb คร้ังเดียว 
กลุมท่ี 4  กลุมทดลองใหอะฟลาทอกซินบี 1  โดยการปอนใหปลาทุกตัวท่ีระดับความเขมขน  

 160 ppb คร้ังเดียว 
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 ทําการเก็บตัวอยางปลานิล กลุมละ 3 ตัว หลังจากไดรับสารพิษท่ีเวลา 24, 48, 72, 96, 120, 
144 และ 168 hr. (7 คร้ัง) โดยทําการเกบ็เลือดและซีร่ัมเพื่อตรวจคาทางโลหิตวิทยา คาเอนไซมตับ 
เก็บเนื้อเยื่อเหงือก ตับ มาม ลําไส และไต เพื่อตรวจทางจุลพยาธิวทิยา เก็บตัวอยางกลามเนื้อเพื่อ
ตรวจวดัปริมาณสารพิษตกคางในกลามเนือ้ และทําการเก็บตัวอยางอุจจาระหลังจากปอนสารพิษ
แลว 24 hr. โดยทําการเก็บอุจจาระทุกวันติดตอกันเปนเวลา 7 วัน เพือ่ตรวจหาอะฟลาทอกซินบี 1 
ตกคางในอุจจาระ  

3.3.4  การทดลองท่ี 4  การศึกษาความเปนพิษและการตกคางของอะฟลาทอกซินบี 1 ในปลานิล
ท่ีไดรับอะฟลาทอกซินบี 1 ติดตอกันเปนเวลา 7 วัน 

 ปลานิลอายุ 2 เดือน น้ําหนกัเฉล่ีย 30 g จํานวน 120 ตัว แบงออกเปน 4  กลุมๆละ 30 ตัว  
ทําการทดลอง 3 ซํ้า  ดังนี้ 
กลุมท่ี 1  กลุมควบคุม (Negative control) ใหน้ํามันมะกอกโดยการปอนใหปลาทุกตัวทุกวนั        
      ติดตอกัน 7 วนั ท่ีระดับความเขมขน  1 μl/g (BW)    
กลุมท่ี 2  กลุมทดลองใหอะฟลาทอกซินบี 1 โดยการปอนใหปลาทุกตัวทุกวันติดตอกัน 7 วนั 
   ท่ีระดับความเขมขน 40 ppb  
กลุมท่ี 3  กลุมทดลองใหอะฟลาทอกซินบี 1 โดยการปอนใหปลาทุกตัวทุกวันติดตอกัน 7 วนั 

 ท่ีระดับความเขมขน 80 ppb 
กลุมท่ี 4  กลุมทดลองใหอะฟลาทอกซินบี 1 โดยการปอนใหปลาทุกตวัทุกวันติดตอกัน 7 วนั 

  ท่ีระดับความเขมขน 160  ppb 
ทําการเก็บตัวอยางปลานิลกลุมละ 3 ตัว หลังจากไดรับสารพิษคร้ังสุดทายเปนเวลา 24, 48, 

72, 96, 120, 144, 168, 192, 216 และ 240 hr. (10 คร้ัง) โดยทําการเก็บเลือดและซีร่ัมเพื่อตรวจคาทาง
โลหิตวิทยา คาเอนไซมตับ เก็บเนื้อเยื่อเหงือก ตับ มาม ลําไสและไต เพื่อตรวจทางจุลพยาธิวิทยา 
เก็บตัวอยางกลามเนื้อเพ่ือตรวจวัดปริมาณสารพิษตกคางในกลามเนื้อและทําการเก็บตัวอยางอุจจาระ
หลังจากไดรับสารพิษคร้ังสุดทาย โดยทําการเก็บอุจจาระทุกวันติดตอกันเปนเวลา 10 วัน เพื่อ
ตรวจหาสารอะฟลาทอกซินบี 1  ตกคางในอุจจาระ  
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3.4  การวิเคราะหผลการทดลอง 
3.4.1 การวิเคราะหผลทางโลหิตวิทยา  หาคาเฉล่ียของจํานวนเม็ดเลือดขาวแตละชนิดในปลา

แตละกลุม เปรียบเทียบความแตกตางระหวางกลุมควบคุมและกลุมทดลองโดยใช one 
way analysis of variance (ANOVA) ท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95 %  

3.4.2 การวิเคราะหผลเอนไซมตับ หาคาเฉล่ียของเอนไซมตับแตละชนิดในปลาแตละกลุม 
เปรียบเทียบความแตกตางระหวางกลุมควบคุมและกลุมทดลองโดยใช one way - 
ANOVA  ท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95 %  

3.4.3 การวิเคราะหผลการตรวจทางจุลพยาธิวิทยา เปรียบเทียบระดับความรุนแรงของรอย
โรคท่ีตรวจพบท่ีเนื้อเยื่อตางๆ และรอยละของความรุนแรงท่ีพบ 

 3.4.3.1  ระดบัความรุนแรงของรอยโรคท่ีตับ แบงเปน 4 ระดับ ดังนี ้
-          ไมพบรอยโรค 
+          พบการลดลงของการสราง vacuole ในเซลลตับ (Decreasing  

vacuolization of hepatocyte) 
++       พบลักษณะของนิวเคลียสมีขนาดและรูปรางตางกัน (Pleomorphic 

nucleus) 
  +++    พบลักษณะการตายของนิวเคลียส (Pyknotic nucleus) 
 3.4.3.2   ระดบัความรุนแรงของรอยโรคท่ีไต แบงเปน 4 ระดับ ดังนี ้

-      ไมพบรอยโรค 
+      พบลักษณะเซลลของทอไตบวมและไซโตพลาสซึมติดสีขุน (Cloudy 

swelling) 
++    พบการเพิ่มข้ึนของ hyaline droplets 
+++  พบการเพิ่มของเซลลทอไตเส่ือมสภาพ(renal hemopoietic  necrosis) และ 

นิวเคลียสของเซลลเส่ือมสภาพ (karyopyknosis) ของ hemopoietic  cell  
ระหวาง renal tubule 

 3.4.3.3   ระดบัความรุนแรงของรอยโรคท่ีมาม แบงเปน 4 ระดับ ดังนี ้
-      ไมพบรอยโรค 
+       พบการเพิ่มข้ึนของ melanomacrophage 
++    พบ  melanomacrophage มีจํานวนเพิ่มมากข้ึน 
+++  พบจุดเนื้อตาย(necrotic foci) แทรกอยูในเนื้อเยื่อมาม 
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 3.4.3.4   ระดบัความรุนแรงของรอยโรคท่ีลําไส แบงเปน 4 ระดับ ดังนี้ 
-      ไมพบรอยโรค 
+      พบการอักเสบของเยื่อเมือก พบ Eosinophilic granulocyte และ 

mononuclear cell 
++    พบEosinophilic granulocyte, mononulclear cell และการลอกหลุดของ

เยื่อบุผนังลําไส 
+++  พบ Eosinophilic granulocyte, mononulclear cell และการลอกหลุดของ

เยื่อบุผนังลําไสจนถึงช้ัน lamina  propria 
 3.4.3.5   ระดบัความรุนแรงของรอยโรคท่ีเหงือก แบงเปน 4 ระดับ ดังนี้ 

-           ไมพบรอยโรค 
+      พบการอักเสบของ secondary lamella  มีการเพิ่มขึ้นของเม็ดเลือดขาว 
++   พบลักษณะของ secondary lamella บิดเบี้ยวผิดรูป (distortion) 
+++  พบการเกิด secondary lamella necrosis 

3.4.4 การวิเคราะหผลของอะฟลาทอกซินตกคาง โดยการอานความเขมของสีของปฏิกิริยาท่ี
เกิดข้ึนโดยวัดคาการดูดกลืนแสง (Absorbance Value) ดวยเคร่ืองอาน ELISA Reader ท่ี
ชวงคล่ืน 450 nm  เปรียบเทียบกับคามาตรฐาน 

3.4.5 การวิเคราะหผล  LD50   ใชโปรแกรมสําเร็จรูป SPSS ในการวิเคราะห Probit  test ซ่ึงจะ
รายงานคา LD50   ในชวงตางๆ ท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95% 

3.4.6 การวิเคราะหผลการตรวจคุณภาพน้ํา ใชชุดทดสอบ pH  ตรวจคาความเปนกรด-ดางของ
น้ํา  ชุดทดสอบไนไตรต และชุดทดสอบแอมโมเนียม ในการตรวจหาคาไนไตรตและ
คาแอมโมเนียม  ตรวจหาคาบีโอดี และอุณหภูมิของน้ํา 
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บทที่ 4 
ผลการทดลอง 

 
4.1  การทดลองท่ี 1   การศึกษาคาปกติของปลานิลท่ีไมไดรับสารอะฟลาทอกซินบี 1 และศึกษา
สภาวะแวดลอมในการเล้ียงปลานิล 
 ผลการศึกษาคาปกติของปลานิลซ่ึงทําการตรวจวัดคาเม็ดเลือดขาวของปลานิลจํานวน 10 ตวั 
มีคาดังนี้  คารอยละของเม็ดเลือดขาวชนิด  โมโนไซต,  ลิมโฟไซต  และนิวโทรฟล   มีคาดังแสดง
ในตารางท่ี 2   และคาเอนไซม glutamic pyruvic transaminase (GPT), glutamic oxaloacetic-
transaminase (GOT), alkaline phosphatase (ALP) และ gamma glutamyl transferase (GGT)  ใน
เลือดปลานิล มีคาดังแสดงในตารางท่ี 3   คุณภาพน้ํากอนและหลังการทดลองซ่ึงทําการวัดคาความ
เปนกรด-ดาง (pH), คาแอมโมเนียม (NH+

4 ),  คาไนไตรต (NO-
2 ), คาบีโอดี (BOD) และอุณหภูมิ  

ไดผลดังแสดงในตารางท่ี 4      

  
ตารางท่ี 2   แสดงคาเฉล่ียของเม็ดเลือดขาวในปลานิลปกติ 

 
ชนิดเม็ดเลือดขาว คา Mean ± SD (%) 

Monocytes 8.7 ± 3.86 
Lymphocytes 29.2 ± 2.52 
Neutrophils 62.1 ± 3.81 

 

 
ตารางท่ี 3   แสดงคาเฉล่ียของเอนไซมตับในปลานิลปกติ 

 
ชนิดเอนไซม คา Mean ± SD  (U/L) 

GPT 22.7 ± 8.45 
GOT 62.2  ± 38.34 
ALP 31.7 ± 13.78 
GGT 4.8 ± 4.01 
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ตารางท่ี 4  แสดงคุณภาพน้ําท่ีใชในการเล้ียงปลานิลทดลอง 

 
พารามิเตอร คากอนการทดลอง คาหลังการทดลอง 

อุณหภูมิ  ( º C ) 26-27 26-27 
คาความเปนกรด-ดาง  (pH) 7 7.6 
คาแอมโมเนียม (NH+

4 )   (ppm)* 0.0 2 
คาไนไตรต  (NO-

2) (ppm) 0.0 3 
คาบีโอดี (BOD) (mg/l) 7 19 
 

* ความเขมขนของแอมโมเนยีมแปรผลเปนความเขมขนของแอมโมเนียดังตารางท่ี 1 ภาคผนวก ก    
หนา 101 
 

4.2  การทดลองท่ี 2   การหาคา Median Lethal  Doses (LD50 )  ของปลานิลท่ีไดรับอะฟลาทอกซิน 
บี 1  

4.2.1  การศึกษาคา  Median Lethal Doses  (LD50) ของปลานิลท่ีไดรับอะฟลาทอกซินบี 1  
 ปลานิลอายุ 2 เดือน น้ําหนักเฉล่ีย 30 g จํานวน 70 ตัว แบงเปน 7 กลุมๆ ละ 10 ตัว ได
รับอะฟลาทอกซินบี 1 ท่ีระดับความเขมขนตางๆ กัน  บันทึกผลการทดลองเปนเวลา 96 hr. พบวา
พิษของอะฟลาทอกซินบี 1    มีความรุนแรงเพิ่มข้ึนตามระดับความเขมขนของอะฟลาทอกซินบี 1 ท่ี
ไดรับ  โดยสรุปอาการแยกเปนกลุมดังนี้ 
กลุมควบคุม ( กลุมท่ีไมไดรับอะฟลาทอกซินบี 1 ) 
 อาการภายนอกปกติ  วายน้ําไปมาปกติ  กนิอาหารได 
กลุมท่ีไดรับอะฟลาทอกซินบี 1 ท่ีระดับความเขมขน 250 ppb 
 อาการภายนอกไมแตกตางจากกลุมควบคุม  วายน้ําไปมาปกติ  กินอาหารได เร่ิมมีปลาตาย
ช่ัวโมงท่ี 72 
กลุมท่ีไดรับอะฟลาทอกซินบี 1 ท่ีระดับความเขมขน 500 ppb 
 ปลายังคงวายน้ําไปมา  ไมคอยกินอาหาร  ปลาบางตัวลอยนิ่งอยูกับท่ี  เร่ิมมีปลาตายช่ัวโมง
ท่ี 48 
กลุมท่ีไดรับอะฟลาทอกซินบี 1 ท่ีระดับความเขมขน 1000 ppb 
 ไมคอยกินอาหาร  ปลาบางตัวลอยนิ่งอยูกบัท่ี  เร่ิมมีปลาตายช่ัวโมงท่ี 48 
กลุมท่ีไดรับอะฟลาทอกซินบี 1 ท่ีระดับความเขมขน 1500 ppb 
 ไมคอยกินอาหาร  ปลาบางตัวแสดงอาการลําตัวเอียงขณะวายน้ํา บางตัวลอยนิ่งอยูกบัท่ี บาง
ตัววายข้ึนมาท่ีผิวน้ํา เร่ิมมีปลาตายช่ัวโมงท่ี 24  น้ําในตูเล้ียงเร่ิมขุน  (รูปท่ี 1) 
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กลุมท่ีไดรับอะฟลาทอกซินบี 1 ท่ีระดับความเขมขน 2500 ppb 
 ปลาบางตัวแสดงอาการลําตัวเอียงขณะวายนํ้า  บางตัวลอยตัวน่ิงๆ บางตัววายนํ้าข้ึนมาท่ีผิว
น้ํา ไมคอยกนิอาหาร  บริเวณเหงือกมีจุดเลือดออก  พบการเปอยท่ีผิวหนังและครีบ  เร่ิมมีปลาตาย
ช่ัวโมงท่ี 24  ปลาท่ีตายมีเมือกมาก น้ําในตูเล้ียงมีลักษณะขุน  (รูปท่ี 2) 
กลุมท่ีไดรับอะฟลาทอกซินบี 1 ท่ีระดับความเขมขน 5000 ppb 
 ปลาไมคอยกนิอาหาร  ปลาบางตัวลอยตวันิ่งๆ ปลาบางตัวแสดงอาการลําตัวเอียงขณะวาย
น้ํา  เหงือกมีจดุเลือดออก  ผิวหนังและครีบเปอย  บางตัววายน้ําข้ึนมาที่ผิวน้ํา  เร่ิมมีปลาตายช่ัวโมงท่ี 
24  น้ําในตูเล้ียงขุน  (รูปท่ี 3) 
 ผลการศึกษาคา Median Lethal Doses (LD50) ของอะฟลาทอกซินบี 1  ตอปลานิลในเวลา 96 
hr. มีคาเทากับ 2,120.08 ppb  และการวิเคราะหผลจาก probit  analysis  ปรากฏวาไดคา LD50   ท่ี 24, 
48, 72 และ 96 hr. (ตารางท่ี 6)  และอัตราการตายสะสมเปนเวลา 96 hr. (ตารางท่ี 5) 
 
ตารางท่ี 5  แสดงอัตราการตายสะสมของปลานิลท่ีไดรับอะฟลาทอกซินบี 1 ท่ีระดบัความเขมขน
ตางๆ กันเปนเวลา 96 hr. 

 
จํานวนปลาตายสะสมในระยะเวลาไดรับสาร (ตัว) ความเขมขน 

(ppb) 
จํานวนปลา (ตัว) 

24 hr. 48 hr. 72 hr. 96 hr. 
0 (ควบคุม) 10 0 0 0 0 

250 10 0 0 1 2 
500 10 0 1 2 4 
1000 10 0 1 2 4 
1500 10 1 2 3 5 
2500 10 1 2 4 6 
5000 10 2 3 5 8 
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ตารางท่ี 6   แสดงคา  Median Lethal Doses (LD50 )  ของอะฟลาทอกซินบี 1 ตอปลานิล ภายในเวลา 
96 hr. 

 
ระยะเวลา (hr.) LD50   (ppb) 95%  confidence limits (ppb) 

24 7241.52 4792.38-44711.31 
48 6471.74 4108.08-39205.78 
72 4277.63 2864.16-10721.30 
96 2120.08 1283.14-3523.24 

 
 
 

                  
 

รูปท่ี 1  ปลานิลไดรับอะฟลาทอกซินบี 1 ท่ีระดับความเขมขน 1,500 ppb แสดงอาการลําตัว
เอียงขณะวายน้ํา บางตัวลอยนิ่งอยูกับท่ี  

 

1 cm. 
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รูปท่ี 2  ปลานิลไดรับอะฟลาทอกซินบี 1 ท่ีระดับความเขมขน 2,500 ppb  แสดงอาการ    
วายข้ึนมาท่ีผิวน้ํา ผิวหนงัและครีบเปอย เม่ือตรวจดูท่ีเหงอืกพบจุดเลือดออกท่ัวไป 

 

             
 

รูปท่ี 3  ปลานิลไดรับอะฟลาทอกซินบี 1 ท่ีระดับความเขมขน 5,000 ppb พบวาปลากนิ
อาหารลดลง ผอม  ผิวหนังและครีบเปอย  เม่ือตรวจท่ีเหงือกพบจุดเลือดออกท่ัวไป 
 
 

 
1 cm. 

1 cm. 
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 4.2.2  คุณภาพน้ําระหวางทําการทดลอง 
 ผลการตรวจคุณภาพน้ําหลังการทดลองของกลุมปลานิลท่ีไดรับอะฟลาทอกซินบี 1 ท่ี
ระดับความเขมขน 0 (กลุมควบคุม), 250 , 500, 1,000, 1,500, 2,500 และ 5,000 ppb   พบวาอุณหภูมิ
ในระหวางทําการทดลองของทุกกลุมความเขมขนคงท่ีอยูท่ี 27 º C  (รูปท่ี 4 ) 
 คาความเปนกรด- ดาง (pH) ในน้ําเล้ียงปลานิลกอนการทดลองมีคาเทากับ 7   และคา
ความเปนกรด- ดางในน้ําเล้ียงปลานิลท่ีไดรับอะฟลาทอกซินบี 1 ท่ีระดับความเขมขนตางๆ มีคา
ต่ําสุด-สูงสุด 7.6-8   (รูปท่ี 5 ) 
 คาแอมโมเนียมในน้ํ า เ ล้ียงปลานิลกอนการทดลองมีคา เทากับ  0  ppm  และ  คา
แอมโมเนียมในน้ําเล้ียงปลานิลท่ีไดรับอะฟลาทอกซินบี 1 ท่ีระดับความเขมขนตางๆ มีคาตํ่าสุด-
สูงสุด 1-3 ppm  (รูปท่ี  6 ) 
 คาไนไตรตในน้ําเล้ียงปลานิลกอนการทดลองมีคาเทากับ 0 ppm  และคาไนไตรตในน้ํา
เล้ียงปลานิลท่ีไดรับอะฟลาทอกซินบี 1 ท่ีระดับความเขมขนตางๆ มีคาตํ่าสุด-สูงสุด 0.5-3 ppm     
(รูปท่ี 7 ) 
 คาบีโอดีในน้ําเล้ียงปลานิลกอนการทดลองมีคาเทากับ 7 mg/l  และคาบีโอดีในน้ําเล้ียง
ปลานิลท่ีไดรับอะฟลาทอกซินบี 1 ท่ีระดับความเขมขนตางๆ มีคาตํ่าสุด-สูงสุด  17-37 mg/l          
(รูปท่ี 8 ) 
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รูปท่ี 4  แสดงอุณหภูมิของน้าํเล้ียงปลานิลกอนและหลังการทดลอง  
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รูปท่ี 5  แสดงคาความเปนกรด- ดางของน้ําเล้ียงปลานิลกอนและหลังการทดลอง  

 
 

              

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

0 p
pb

25
0 p

pb

50
0 p

pb

1,0
00 p

pb

1,5
00 p

pb

2,5
00 p

pb

5,0
00 p

pb

ความเขมขนของอะฟลาทอกซินบี 1 (ppb)

ค
าแ
อ
มโ
ม
เนี
ย
ม 

(p
pm

)

คาแอมโมเนียมกอนทดลอง

คาแอมโมเนียมหลังทดลอง

 
 

รูปท่ี 6 แสดงคาแอมโมเนียมในน้ําเล้ียงปลานิลกอนและหลังการทดลอง  
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รูปท่ี 7  แสดงคาไนไตรตในน้ําเล้ียงปลานลิกอนและหลังการทดลอง  
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รูปท่ี 8  แสดงคาบีโอดีของนํ้าเล้ียงปลานิลกอนและหลังการทดลอง  
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4.3 การทดลองท่ี 3  การศึกษาความเปนพษิและการตกคางของอะฟลาทอกซินบี 1 ในปลานิลท่ี
ไดรับอะฟลาทอกซินบี 1 คร้ังเดียว 
 

4.3.1 ผลการทดลองคาทางโลหิตวิทยาของเม็ดเลือดขาว 
โมโนไซต  (รูปท่ี 9, ตารางท่ี7) 
 ในช่ัวโมงท่ี 72  ปลาท่ีไดรับอะฟลาทอกซินบี 1 ท่ีระดับความเขมขน 80 และ 160  ppb    
เม่ือเปรียบเทียบกับกลุมควบคุมมีคาเพิ่มข้ึน  (P< 0.05)   
 ในช่ัวโมงท่ี 96 และ 144  ปลาท่ีไดรับสารพิษท่ีระดับความเขมขน 80 ppb  เม่ือเปรียบเทียบ
กับกลุมควบคุมมีคาเพิ่มข้ึน  (P< 0.05) 
 ในช่ัวโมงท่ี 168  ปลาท่ีไดรับสารพิษท่ีระดับความเขมขน 40, 80 และ160 ppb  เม่ือ
เปรียบเทียบกบักลุมควบคุมมีคาเพิ่มข้ึน  (P< 0.05)  
นิวโทรฟล  (รูปท่ี 10, ตารางท่ี 8) 
 ในช่ัวโมงท่ี  24  ปลาท่ีไดรับอะฟลาทอกซินบี 1 ท่ีระดับความเขมขน 80 และ 160  ppb   
เม่ือเปรียบเทียบกับกลุมควบคุมมีคาเพิ่มข้ึน  (P< 0.05)    
 ในช่ัวโมงท่ี 48-168 ปลาท่ีไดรับสารพิษท่ีระดับความเขมขน 40, 80 และ  160 ppb            
เม่ือเปรียบเทียบกับกลุมควบคุมมีคาเพิ่มข้ึน  (P< 0.05)   
ลิมโฟไซต  (รูปท่ี 11, ตารางท่ี 9) 
 ในช่ัวโมงท่ี 24  ปลาท่ีไดรับอะฟลาทอกซินบี 1 ท่ีระดับความเขมขน 80 และ160  ppb      
เม่ือเปรียบเทียบกับกลุมควบคุมมีคาลดลง (P< 0.05)   
 ในช่ัวโมงท่ี 48-168 ปลาท่ีไดรับสารพิษท่ีระดับความเขมขน 40, 80 และ 160  ppb           
เม่ือเปรียบเทียบกับกลุมควบคุมมีคาลดลง  (P< 0.05)   

4.3.2 ผลการทดลองคาเอนไซมตับ 
 เอนไซม ALP พบวาสูงกวากลุมควบคุมต้ังแต 24 ช่ัวโมงแรกหลังไดรับสารพิษในทุก
ระดับความเขมขน และเร่ิมลดลงในช่ัวโมงท่ี 96     สวนเอนไซม GOT และ GPT พบสูงข้ึนกวากลุม
ควบคุมในช่ัวโมงท่ี 48 และลดลงสูระดับปกติในช่ัวโมงท่ี 72 แตเอนไซม GGT นั้นไมพบการ
เปล่ียนแปลงท่ีเห็นไดชัดเจน 
GPT  (รูปท่ี 12, ตารางท่ี 10) 
 ในช่ัวโมงท่ี 48 และ 72  ปลาท่ีไดรับอะฟลาทอกซินบี 1 ท่ีระดับความเขมขน 80 และ 40 
ppb  เม่ือเปรียบเทียบกับกลุมควบคุมมีคาเพิ่มข้ึน (P< 0.05)   
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GOT  (รูปท่ี 13, ตารางท่ี 11) 
 ในช่ัวโมงท่ี 24 และ 48  ปลาท่ีไดรับอะฟลาทอกซินบี 1 ท่ีระดับความเขมขน 40 และ 40, 80 
และ 160 ppb ตามลําดับ  เม่ือเปรียบเทียบกับกลุมควบคุมมีคาเพิ่มข้ึน (P< 0.05) 
 ในช่ัวโมงท่ี 96 ปลาท่ีไดรับสารพิษท่ีระดับความเขมขน 80 และ160  ppb  เม่ือเปรียบเทียบ
กับกลุมควบคุมมีคาลดลง (P< 0.05)   
 ในช่ัวโมงท่ี 144 ปลาท่ีไดรับสารพิษท่ีระดับความเขมขน 40 ppb  เม่ือเปรียบเทียบกบักลุม
ควบคุมมีคาลดลง (P< 0.05) 
 ในช่ัวโมงท่ี 168  ปลาท่ีไดรับสารพิษท่ีระดับความเขมขน 80 ppb  เม่ือเปรียบเทียบกับกลุม
ควบคุมมีคาลดลง (P< 0.05)  
ALP  (รูปท่ี 14, ตารางท่ี 12 ) 
 ในช่ัวโมงที่ 24-72 ปลาที่ไดรับอะฟลาทอกซินบี 1 ท่ีระดับความเขมขน 40, 80 และ 160  
ppb  เม่ือเปรียบเทียบกับกลุมควบคุมมีคาเพิ่มข้ึน (P< 0.05) 
 ในช่ัวโมงท่ี 96 และ 120 ปลาท่ีไดรับสารพิษท่ีระดับความเขมขน 80 และ 40 ppb ตามลําดับ  
เม่ือเปรียบเทียบกับกลุมควบคุมมีคาเพิ่มข้ึน (P< 0.05) 
GGT  (รูปท่ี 15, ตารางท่ี 13) 
 ในช่ัวโมงท่ี 72 และ 120 ปลาท่ีไดรับอะฟลาทอกซินบี 1 ท่ีระดับความเขมขน 160, 80 และ 
80 ppb ตามลําดับ เม่ือเปรียบเทียบกับกลุมควบคุมมีคาเพิม่ข้ึน (P< 0.05) 
  ในช่ัวโมงท่ี 24 และ 96  ปลาท่ีไดรับสารพิษท่ีระดับความเขมขน 160 ppb และ40, 160 ppb 
ตามลําดับ  เม่ือเปรียบเทียบกับกลุมควบคุมมีคาลดลง (P< 0.05)   
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ตารางท่ี 7  เปรียบเทียบจํานวนโมโนไซตของปลานิลท่ีไดรับอะฟลาทอกซินบี1 คร้ังเดียวท่ีระดับ
ความเขมขน 0, 40, 80 และ 160 ppb   ตรวจสอบที่ 24,48, 72, 96, 120, 144 และ 168 hr. 
 
 
เวลาหลังปอนสาร 

(hr.) 
จํานวนโมโนไซต (%)  (mean ±SD.) 

 0 ppb 40 ppb 80 ppb 160 ppb 
24 3.0±2.17a 3.5±1.33 a 3.0±2.12 a 2.5±1.23 a 
48 2.3±1.58 a 2.44±1.81 a 2.6±1.65 a 2.3±1.32a 

72 2.3±1.73 a 3.1±1.76 a 4.0±1.65 ab 4.3±1.65 ac 

96 2.7±1.48 a 2.7±1.20 a 4.3±2.17 ab 2.4±1.23 a 
120 2.8±2.26 a 3.7±1.85 a 3.4±1.50 a 3.1±1.61 a 
144 2.8±1.69 a 3.7±2.04 a 4.2±1.98 ab 3.5±2.24 a 
168 1.6±1.00 a 3.4±1.50 ab 3.6±2.17 ac 3.4±2.12 ad 

 
 
abcd  ตัวอักษรท่ีแตกตางกันหมายถึงขอมูลมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) 
ตัวอักษรท่ีเหมือนกันหมายถึงขอมูลไมมีความแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (P>0.05) 
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     ฒฒ

ตารางท่ี 8    เปรียบเทียบจํานวนนิวโทรฟลของปลานิลท่ีไดรับอะฟลาทอกซินบี 1  คร้ังเดียวท่ีระดับ
ความเขมขน 0, 40, 80 และ 160 ppb   ตรวจสอบที่ 24,48, 72, 96, 120, 144 และ 168 hr. 
 
 

เวลาหลังปอนสาร 
(hr.) 

จํานวนนิวโทรฟล  (%) (mean ± SD.) 

 0 ppb 40 ppb 80 ppb 160 ppb 
24 55.6±4.94 a 54.4±3.39 a 69.3±2.34 ab 60.6±3.31ac 

48 56.2±4.14 a 68.1±2.89 ab 69.3±4.50ac 71.0±2.78ad 

72 57.1±3.95 a 71.4±2.50 ab 76.6±3.00 ac 75.7±3.70 ad 
96 54.6±4.84 a 74.2±4.29 ab 79.3±4.79 ac 80.5±2.55 ad 
120 56.3±3.46 a 76.8±3.01 ab 78.6±4.69 ac 83.0±3.31ad 

144 57.6±2.69 a 80.1±5.08 ab 82.7±5.14 ac 80.8±3.17 ad 
168 57.4±4.24 a 78.3±4.60 ab 80.4±4.15 ac 82.8±4.45 ad 

 
 
abcd ตัวอักษรท่ีแตกตางกันหมายถึงขอมูลมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) 
ตัวอักษรท่ีเหมือนกันหมายถึงขอมูลไมมีความแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (P>0.05) 
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     ณณ

ตารางท่ี 9    เปรียบเทียบจํานวนลิมโฟไซตของปลานิลท่ีไดรับอะฟลาทอกซินบี 1  คร้ังเดียวท่ีระดับ
ความเขมขน 0, 40, 80 และ 160 ppb   ตรวจสอบที่ 24, 48, 72, 96, 120, 144 และ 168 hr. 
 
 

เวลาหลังปอนสาร 
(hr.) 

จํานวนลิมโฟไซต (%) (mean ± SD.) 

 0 ppb 40 ppb 80 ppb 160 ppb 
24 40.2±2.10 a 42.0±2.91a 27.6±2.12ab 36.7±3.73ac 

48 41.4±3.08 a 28.6±2.87 ab 28.0±4.92 ac 26.6±2.44 ad 
72 40.5±3.00 a 25.4±2.40 ab 19.3±2.17 ac 19.8±3.65 ad 
96 42.5±3.84 a 23.1±4.04 ab 15.4±3.64 ac 17.0±1.93 ad 
120 40.7±3.56 a 19.2±2.10 ab 17.8±3.37 ac 13.8±3.91 ad 
144 39.4±2.18 a 14.5±3.35 ab 13.0±4.21 ac 15.5±3.28 ad 
168 40.8±3.82 a 18.2±3.30 ab 15.8±3.01 ac 13.6±2.64 ad 
 
 
 
 

abcd ตัวอักษรท่ีแตกตางกันหมายถึงขอมูลมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) 
ตัวอักษรท่ีเหมือนกันหมายถึงขอมูลไมมีความแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (P>0.05) 
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 รูปท่ี 9  เปรียบเทียบจํานวนโมโนไซตของปลานิลท่ีไดรับอะฟลาทอกซินบี 1  คร้ังเดียว     
ท่ีระดับความเขมขน 0, 40, 80 และ 160 ppb  ตรวจสอบท่ี 24, 48, 72, 96, 120, 144 และ 168 
hr.      

 
 

              

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

24 48 72 96 120 144 168

เวลาหลังปอนอะฟลาทอกซินบี1 (ชม.)

%

0 ppb
40 ppb
80 ppb
160 ppb

  
 

รูปท่ี 10  เปรียบเทียบจํานวนนิวโทรฟลของปลานิลที่ไดรับอะฟลาทอกซินบี 1  คร้ังเดียว   
ท่ีระดับความเขมขน 0, 40, 80 และ 160 ppb  ตรวจสอบท่ี 24, 48, 72, 96, 120, 144 และ 168 
hr.      
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รูปท่ี 11 เปรียบเทียบจํานวนลิมโฟไซต ของปลานิลท่ีไดรับอะฟลาทอกซินบี 1  คร้ังเดียว   
ท่ีระดับความเขมขน 0, 40, 80 และ 160 ppb    ตรวจสอบท่ี 24, 48, 72, 96, 120, 144 และ 
168 hr.      
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     ถถ

ตารางท่ี 10    เปรียบเทียบคา GPT ของปลานิลท่ีไดรับอะฟลาทอกซินบี 1 คร้ังเดียว ท่ีระดับความ
เขมขน 0, 40, 80 และ 160 ppb   ตรวจสอบที่ 24, 48, 72, 96, 120, 144 และ 168 hr. 
 
 

เวลาหลังปอนสาร 
(hr.) 

  คา GPT (U/L) 
 (mean±SD)   

 0 ppb 40 ppb 80 ppb 160 ppb 

24 19.2±14.14a 16.1±2.97 a 19.8±13.92 a 18.1±12.32 a 
48 17.7±11.17 a 25.5±21.73 a 36.2±21.85ab 13.3±4.24 a 
72 16.3±8.26 a 30.4±20.67 ab 19.7±9.40 a 18.5±12.05 a 
96 14.6±7.59 a 11.7±4.84 a 22.1±13.28 a 19.3±10.60 a 
120 11.7±5.19 a 9.4±3.46 a 16.2±6.75 a 10.4±4.55 a 
144 12.3±6.38 a 14.4±14.30 a 19.2±17.10 a 9.1±4.80 a 
168 10.0±4.33 a 9.1±3.01 a 7.4±1.81 a 16.7±17.73 a 

 
 
ab ตัวอักษรท่ีแตกตางกันหมายถึงขอมูลมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) 
ตัวอักษรท่ีเหมือนกันหมายถึงขอมูลไมมีความแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (P>0.05) 
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     ทท

ตารางท่ี  11  เปรียบเทียบคา GOT ของปลานิลท่ีไดรับอะฟลาทอกซินบี 1 คร้ังเดียว ท่ีระดับความ
เขมขน 0, 40, 80 และ 160 ppb  ตรวจสอบท่ี 24, 48, 72, 96, 120, 144 และ 168 hr. 
 
 

เวลาหลังปอนสาร   
(hr.) 

     คา GOT (U/L) 
 (mean ± SD) 

 0 ppb 40 ppb 80 ppb 160 ppb 
24 40.0±30.28 a 69.2±51.53 ab 27.4±23.23 ac 20.2±27.25 ad 

48 16.7±18.41 a 31.5±24.81 ab 36.1±37.79 ac 30.8±26.84 ad 

72 36.3±26.06 a 37.8±38.07 a 45.2±43.56 a 34.1±38.99 a 
96 54.6±18.38 a 45.6±29.00 a 34.6±23.23 ab 23.6±23.21ac 

120 62.4±15.06 a 51.6±35.01 a 71.6±36.92 a 71.1±52.39 a 
144 45.5±38.07 a 21.6±34.32 ab 52.5±34.35 a 39.0±30.78 a 
168 74.5±60.67 a 70.2±39.9 a 34.2±28.90 ab 64.1±44.71 a 

 
 
abcd ตัวอักษรท่ีแตกตางกันหมายถึงขอมูลมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) 
ตัวอักษรท่ีเหมือนกันหมายถึงขอมูลไมมีความแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (P>0.05) 
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     ธธ

ตารางท่ี  12  เปรียบเทียบคา ALP ของปลานิลท่ีไดรับอะฟลาทอกซินบี 1 คร้ังเดียว ท่ีระดับความ
เขมขน 0, 40, 80 และ 160 ppb   ตรวจสอบที่ 24, 48, 72, 96, 120, 144 และ 168 hr. 
 
 

เวลาหลังปอนสาร    
(hr.) 

คา ALP (U/L) 
(mean ± SD) 

 0 ppb 40 ppb 80 ppb 160 ppb 
24 20.6±11.46 a 30.0±19.71 ab 34.3±13.36ac 20.8±6.35 a 
48 15.1±10.63 a 27.2±5.42ab 35.0±15.04ac 24.5±9.91 ad 
72 8.7±3.89 a 23.6±14.55ab 21.6±14.98ac 28.1±14.46ad 

96 17.7±6.72 a 20.0±7.29 a 28.0±7.82ab 21.6±7.44 a 
120 13.1±14.33 a 27.2±16.73 ab 21.8±17.09 a 15.8±6.37 a 
144 18.0±10.71 a 14.5±10.66 a 20.5±10.78 a 22.2±7.83 a 
168 35.3±14.21 a 35.6±10.11 a 29.7±9.37 a 32.5±15.33 a 

 
 
abcd ตัวอักษรท่ีแตกตางกันหมายถึงขอมูลมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) 
ตัวอักษรท่ีเหมือนกันหมายถึงขอมูลไมมีความแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (P>0.05) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  46 



     นน

ตารางท่ี 13  เปรียบเทียบคา GGT ของปลานิลท่ีไดรับอะฟลาทอกซินบี 1 คร้ังเดียว ท่ีระดับความ
เขมขน 0, 40, 80 และ 160 ppb   ตรวจสอบที่ 24, 48, 72, 96, 120, 144 และ 168 hr. 
 
 

เวลาหลังปอนสาร    
(hr.) 

 คา GGT (U/L)  
(mean ± SD) 

 0 ppb 40 ppb 80 ppb 160 ppb 
24 5.6±5.88 a 3.7±2.56 a 4.1±4.66 a 2.5±1.98 ab 

48 2.3±1.02 a 2.7±1.82 a 1.8±1.30 a 1.64±0.57 a 
72 2.5±1.86 a 1.8±1.52 a 4.1±6.46 ab 1.9±1.56 a 
96 5.6±2.83 a 3.2±1.37ab 4.5±2.01 a 3.3±1.90 ac 

120 2.0±0.88 a 1.7±0.42 a 4.4±3.66 ab 2.6±1.23 a 
144 3.7±3.14 a 2.7±2.46 a 3.9±1.89 a 4.1±3.53 a 
168 3.1±2.15 a 4.3±2.73 a 2.8±2.36 a 4.7±2.59 a 

 
 
abcตัวอักษรท่ีแตกตางกันหมายถึงขอมูลมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) 
ตัวอักษรท่ีเหมือนกันหมายถึงขอมูลไมมีความแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (P>0.05) 
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รูปท่ี 12  เปรียบเทียบคาเอนไซม GPT ของปลานิลท่ีไดรับอะฟลาทอกซินบี 1  คร้ังเดียว                  
ท่ีระดับความเขมขน 0, 40, 80 และ 160 ppb     ตรวจสอบท่ี 24, 48, 72, 96, 120, 144 และ 
168 hr.      
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รูปท่ี 13  เปรียบเทียบคาเอนไซม GOT ของปลานิลท่ีไดรับอะฟลาทอกซินบี 1 คร้ังเดียว                   
ท่ีระดับความเขมขน 0, 40, 80 และ 160 ppb     ตรวจสอบท่ี 24, 48, 72, 96, 120, 144 และ 
168 hr.      
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     ปป
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รูปท่ี 14  เปรียบเทียบคาเอนไซม ALP ของปลานิลท่ีไดรับอะฟลาทอกซินบี 1 คร้ังเดียว                   
ท่ีระดับความเขมขน 0, 40, 80 และ 160 ppb     ตรวจสอบท่ี 24, 48, 72, 96, 120, 144 และ 
168 hr.      
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รูปท่ี 15 เปรียบเทียบคาเอนไซม GGT ของปลานิลท่ีไดรับอะฟลาทอกซินบี 1 คร้ังเดียว                    
ท่ีระดับความเขมขน 0, 40, 80 และ 160 ppb     ตรวจสอบท่ี 24, 48, 72, 96, 120, 144 และ 
168 hr.      
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     ผผ

4.3.3  ผลการศึกษาทางจุลพยาธิวิทยา   
 จากการทดลองที่ 3  ศึกษาความเปนพิษของอะฟลาทอกซินบี 1 ในปลานิลโดยใหปลานิล
ไดรับอะฟลาทอกซินบี 1 โดยการกินเพียงคร้ังเดียวท่ีความเขมขนตางๆ กัน 0, 40, 80 และ 160 ppb
ผลการตรวจทางจุลพยาธิวิทยาของกลุมปลานิลทุกกลุมท่ีไดรับอะฟลาทอกซินบี 1 เร่ิมพบความ
ผิดปกติท่ี ตับ ไต มาม  ลําไส ท่ีเวลา 24 hr. หลังจากไดรับสารพิษ  การเปล่ียนแปลงท่ีตับพบ 
hepatocellular vascuolization ลดลง  ลักษณะของนิวเคลียสมีขนาดและรูปรางตางกัน (Pleomorphic 
nucleus) มีการเส่ือมสภาพของเซลลตับแบบมีไขมันแทรก (fatty degeneration) เซลลตับถูกทําลาย 
(hepatocyte degeneration)  เซลลตับบางสวนตาย (hepatocyte necrosis)   การเปล่ียนแปลงดังกลาวมี
แนวโนมเพิ่มข้ึนเม่ือเวลาและระดับความเขมขนของสารท่ีไดรับสูงข้ึนและลดลงหลังจากเวลา 168 
hr. (รูปท่ี 16, ตารางท่ี 14)  การเปล่ียนแปลงท่ีไตพบ hyaline droplets  และ vacuolation  เซลลทอไต
บวม และพบการเส่ือมสภาพของทอไตท้ังสวน proximal และ distal convoluted tubule  กระจาย
ท่ัวไป (Generalize   degeneration of proximal and distal convoluted  tubule)  (รูปท่ี 17, ตารางท่ี 15)   

 การเปล่ียนแปลงท่ีมามพบการเพ่ิมข้ึนของmelanomacrophage โดยพบรวมกลุมอยูใน 
Melanomacrophage center (MMCs) (รูปท่ี 18, ตารางที่ 16)  การเปล่ียนแปลงท่ีลําไสพบ 
eosinophilic granule ใน submucosa และมีการลอกหลุดของเยื่อบุผนังลําไส (รูปท่ี 19, ตารางท่ี 17)  
สวนท่ีเหงือกนั้นจะเร่ิมสังเกตพบการเปล่ียนแปลงในปลานิลท่ีไดรับอะฟลาทอกซินบี 1 160 ppb   ท่ี 
24 hr. ในขณะท่ีกลุมท่ีไดรับท่ีระดับความเขมขนตํ่ากวาจะพบการเปล่ียนแปลงท่ี 48 และ 72 hr. 
ตามลําดับ  โดยพบการบวมอักเสบของ primary และ secondary lamella  การ torsion และ fusion 
ของ secondary lamella (รูปท่ี 20, ตารางท่ี 18) 
 นอกจากผลการตรวจทางจุลพยาธิวิทยาแลวจากการสังเกตพบวาปลานลิท่ีไดรับอะฟลาทอก
ซินบี 1 โดยการปอนคร้ังเดียว ท่ีระดับความเขมขน 40, 80 และ 160 ppb   ไมมีความผิดปกติท่ีสังเกต
ไดทางอาการภายนอก ปลาทุกตัวกินอาหารและวายนํ้าเปนปกติไมแตกตางจากปลาในกลุมควบคุม 
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     ฝฝ

  
( A ) ( B ) 

  

 
( C ) ( D ) 

                    
รูปท่ี 16  ภาพแสดงจุลพยาธิวิทยาของเนื้อเยื่อตับของปลานิล 
 (A)  ปลานิลปกติ Uniform nuclei (N) และ Prominent cytoplasmic vacuolus (V) (Hematoxylin &  
         Eosin 400X)  
 (B)  ปลานิลท่ีไดรับอะฟลาทอกซินบี 1 ท่ีระดับความเขมขน 40 ppb หลังไดรับสาร 48 ช่ัวโมง          
        พบ Hepatocellular  vascuolization (V) มีขนาดลดลง (Hematoxylin & Eosin  400X)   
 (C)  ปลานิลท่ีไดรับอะฟลาทอกซินบี 1 ท่ีระดับความเขมขน 80 ppb หลังไดรับสาร 72 ช่ัวโมง        
        พบลักษณะของนวิเคลียสมีขนาดและรูปรางตางกนั (Pleomorphic nucleus) (P)  (Hematoxylin   
        &  Eosin 400X)     
 (D)  ปลานิลท่ีไดรับอะฟลาทอกซินบี 1 ท่ีระดับความเขมขน 160 ppb หลังไดรับสาร 72 ช่ัวโมง      

        พบเซลลตับถูกทําลาย (hepatocyte degeneration) (HD) และ เซลลตับบางสวนตาย    
        (hepatocyte  necrosis) (N)  (Hematoxylin & Eosin 400X) 
 

P 
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     พพ

 
( A ) ( B ) 

  

( C ) ( D ) 
 
รูปท่ี 17 ภาพแสดงจุลพยาธิวทิยาของเนื้อเยือ่ไตของปลานิล 
(A) ลักษณะของ proximal convoluted tubule (PCT) distal convoluted tubule (DCT) และ  
       Glomerulus (G) ของปลานิลปกติ (Hematoxylin & Eosin 100X) 
(B) ปลานิลท่ีไดรับอะฟลาทอกซินบี 1 ท่ีระดับความเขมขน 40 ppb หลังไดรับสาร 48 ช่ัวโมง        
       พบการเส่ือมสภาพของทอไต และเซลลบวม  cloudy swelling (C)  (Hematoxylin & Eosin    
       400X)  
(C)  ปลานิลท่ีไดรับอะฟลาทอกซินบี 1 ท่ีระดับความเขมขน 80 ppb   หลังไดรับสาร 72 ช่ัวโมง      
       พบ hyaline droplets (H), cloudy swelling(C)  และ vacuolation (V)  (Hematoxylin & Eosin   
       100X)  
(D) ปลานิลท่ีไดรับอะฟลาทอกซินบี 1 ท่ีระดับความเขมขน 160 ppb หลังไดรับสาร 72 ช่ัวโมง      
      พบเซลลทอไตเส่ือมสภาพและถูกทําลาย (necrosis) (N)    (Hematoxylin & Eosin  100X) 
 

C 

N 
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     ฟฟ

( A ) ( B ) 
  

( C ) ( D ) 
 
รูปท่ี 18  ภาพแสดงจุลพยาธิวิทยาของมามของปลานิล 
 (A) ลักษณะของ Melanomacrophage center (MMC (S) ) ในมามของปลานิลปกติ  
 (B), (C) และ (D) ลักษณะของ  Melanomacrophage (M)  ในมามของปลานิลท่ีไดรับอะฟลาทอกซิน 
        บี 1 ท่ีระดับความเขมขน 40, 80 และ 160 ppb  ตามลําดับ พบการเพิ่มข้ึนของ   
        melanomacrophage   (Hematoxylin & Eosin  100X) 

 
 
 
 
 
 

MMC 

MMC 

M 

M 
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     ภภ

( A ) ( B ) 
  

 
( C ) ( D ) 

         
รูปท่ี 19   ภาพแสดงจุลพยาธิวิทยาเยื่อบุผนงัลําไสของปลานิล   
(A)  ลักษณะของเย่ือบุผนังลําไส (Epithelium) (Epi) ของปลานิลปกติ (Hematoxylin & Eosin   
        400X)  
(B)  ปลานิลท่ีไดรับอะฟลาทอกซินบี 1 ท่ีระดับความเขมขน 40 ppb หลังไดรับสาร 48 ช่ัวโมง       
       พบ Eosinophilic granule(Eo)ใน submucosa  (Hematoxylin & Eosin  400X) 
(C)  ปลานิลท่ีไดรับอะฟลาทอกซินบี 1 ท่ีระดับความเขมขน 80 ppb  หลังไดรับสาร 72 ช่ัวโมง      
       พบ Eosinophilic granule(Eo)ใน submucosa  ( Hematoxylin & Eosin  400X)  
(D) ปลานิลท่ีไดรับอะฟลาทอกซินบี 1 ท่ีระดับความเขมขน 160 ppb  หลังไดรับสาร 72 ช่ัวโมง   
       พบ Eosinophilic granule(Eo)ใน submucosa และ เยือ่บุลําไสลอกหลุด (Hematoxylin & Eosin   
        400X) 
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( A ) ( B ) 
  

( C ) ( D ) 
 
รูปท่ี 20   ภาพแสดงจุลพยาธิวิทยาโครงสรางเหงือกของปลานิล  
 (A)  ปลานิลปกติพบซ่ีเหงือก (primary lamella) (P) มีลักษณะเปนเยือ่บุผิวหลายช้ันหอหุมกระดกู 
        ออนท่ีเปนโครงสรางและมีกิ่งเหงือก (secondary lamella) (S) เรียงตัวแยกออกมาจากซ่ีเหงือก 
        ท้ังสองขาง (Hematoxylin & Eosin  400X)   
 (B)  ปลานิลท่ีไดรับอะฟลาทอกซินบี 1 ท่ีระดับความเขมขน 40 ppb  พบการอักเสบ การหนาตัว  
        ของเยื่อบุผิว และการแทรกเขาสูเนื้อเยื่อของเม็ดเลือดขาว (secondary gill lamella   
         inflammation) (IF)  (Hematoxylin & Eosin  400X)  
(C)   ปลานิลท่ีไดรับอะฟลาทอกซินบี 1 ท่ีระดับความเขมขน 80 ppb  พบการอักเสบ การหนาตัว   
         ของเยื่อบุผิว และการแทรกเขาสูเนือ้เยื่อของเม็ดเลือดขาว (secondary gill lamella   
         inflammation) (IF) (Hematoxylin & Eosin  400X)  
 (D)  ปลานิลท่ีไดรับอะฟลาทอกซินบี 1 ท่ีระดับความเขมขน 160 ppb  พบการอักเสบการหนาตัว 
         ของเยื่อบุผิว และการแทรกเขาสูเนือ้เยื่อของเม็ดเลือดขาว (secondary gill lamella  
          inflammation) (IF) (Hematoxylin & Eosin  400X) 

P 
 
 
S 

IF 

IF 
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     ยย

ตารางท่ี 14  ผลของอะฟลาทอกซินบี 1 ตอการเปล่ียนแปลงทางจุลพยาธิวิทยาของตับในปลานิลท่ี
ไดรับอะฟลาทอกซินบี 1 คร้ังเดียว ท่ีระดบัความเขมขน 0, 40, 80 และ 160 ppb ตรวจสอบท่ี 24, 48, 
72, 96, 120, 144 และ 168 hr. 

 
เวลา (hr.) รอยละของจํานวนปลาท่ีพบรอยโรคระดับตางๆ 

  0 ppb 40 ppb 80 ppb 160 ppb 
24 - + + ++ 
  66.60% 100% 33.30% 

48 - + +++ ++ 
  100% 33.30% 66.60% 

72 - ++ ++ +++ 
  100% 66.60% 100% 

96 - ++ ++ +++ 
  66.60% 100% 66.60% 

120 - ++ ++ +++ 
  66.60% 33.30% 33.30% 

144 - ++ ++ ++ 
  33.30% 33.30% 33.30% 

168 - + + + 
    100% 100% 100% 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

56 



     รร

ตารางท่ี 15   ผลของอะฟลาทอกซินบี 1 ตอการเปล่ียนแปลงทางจุลพยาธิวิทยาของไตในปลานิล ท่ี
ไดรับอะฟลาทอกซินบี 1 คร้ังเดียว ท่ีระดบัความเขมขน 0, 40, 80 และ 160 ppb ตรวจสอบท่ี 24, 48, 
72, 96, 120, 144 และ 168 hr. 

 
เวลา (hr.) รอยละของจํานวนปลาท่ีพบรอยโรคระดับตางๆ 

  0 ppb 40 ppb 80 ppb 160 ppb 
24 - + + + 
  66.60% 100% 100% 

48 - + ++ ++ 
  66.60% 66.60% 33.30% 

72 - + ++ +++ 
  100% 33.30% 66.60% 

96 - + ++ ++ 
  100% 66.60% 100% 

120 - + ++ ++ 
  100% 33.30% 66.60% 

144 - + + + 
  100% 100% 100% 

168 - + + + 
    100% 100% 100% 
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     ลล

ตารางท่ี 16  ผลของอะฟลาทอกซินบี 1 ตอการเปล่ียนแปลงทางจุลพยาธิวิทยาของมามในปลานิลที่
ไดรับอะฟลาทอกซินบี 1 คร้ังเดียว ท่ีระดบัความเขมขน 0, 40, 80 และ 160 ppb ตรวจสอบท่ี 24, 48, 
72, 96, 120, 144 และ 168 hr. 

 
เวลา (hr.) รอยละของจํานวนปลาท่ีพบรอยโรคระดับตางๆ 

  0 ppb 40 ppb 80 ppb 160 ppb 
24 + + + + 
 100% 100% 100% 100% 

48 + + + + 
 100% 100% 100% 100% 

72 + + + + 
 100% 100% 100% 100% 

96 + + + + 
 100% 100% 100% 100% 

120 + + + + 
 100% 100% 100% 100% 

144 + + + + 
 100% 100% 100% 100% 

168 + + + + 
 100% 100% 100% 100% 
          

 
 
 
 
 
  

 
 
 
 

58 



     วว

ตารางท่ี 17  ผลของอะฟลาทอกซินบี 1 ตอการเปล่ียนแปลงทางจุลพยาธิวิทยาของลําไสในปลานิล ท่ี
ไดรับอะฟลาทอกซินบี 1 คร้ังเดียว ท่ีระดบัความเขมขน 0, 40, 80 และ 160 ppb ตรวจสอบท่ี 24, 48, 
72, 96, 120, 144 และ 168 hr. 
 

เวลา (hr.) รอยละของจํานวนปลาท่ีพบรอยโรคระดับตางๆ 
  0 ppb 40 ppb 80 ppb 160 ppb 

24 - + + + 
  66.60% 100% 100% 

48 - + + + 
  33.30% 100% 100% 

72 - + ++ ++ 
  66.60% 33.30% 66.60% 

96 - + ++ ++ 
  100% 33.30% 66.60% 

120 - + + ++ 
  100% 100% 33.30% 

144 - + + + 
  100% 100% 100% 

168 - + + + 
    100% 100% 100% 
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     ศศ

ตารางท่ี 18  ผลของอะฟลาทอกซินบี 1 ตอการเปล่ียนแปลงทางจุลพยาธิวิทยาของเหงือกในปลานิล 
ท่ีไดรับอะฟลาทอกซินบี 1 คร้ังเดียว ท่ีระดับความเขมขน 0, 40, 80 และ 160 ppb ตรวจสอบท่ี 24, 
48, 72, 96, 120, 144 และ 168 hr. 

   
เวลา (hr.) รอยละของจํานวนปลาท่ีพบรอยโรคระดับตางๆ 

  0 ppb 40 ppb 80 ppb 160 ppb 
24 - - - + 
    33.30% 

48 - - + + 
   66.60% 100% 

72 - + + + 
  33.30% 33.30% 66.60% 

96 - - + + 
   33.30% 100.00% 

120 - + + + 
  33.30% 66.60% 33.30% 

144 - + + + 
  66.60% 66.60% 66.60% 

168 - - + - 
      33.30%   
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4.3.4  ผลการศึกษาการตกคางของอะฟลาทอกซินบี 1  
4.3.4.1 การตกคางของอะฟลาทอกซินบี 1 ในกลามเนื้อปลานิล  (รูปท่ี 21) 

   ในช่ัวโมงท่ี  24 จนถึงช่ัวโมงท่ี 96  การตกคางของอะฟลาทอกซินบี 1  ตรวจพบในกลุมท่ี
ไดรับสารพิษท่ีระดับความเขมขน 80 และ 160 ppb มากกวาในกลุมท่ีไดรับสารพิษท่ีระดับความ
เขมขน 40 ppb และพบปริมาณสูงสุด 0.93 ± 0.35 ppb ในเวลา 96 hr. 
   ภายหลังจากช่ัวโมงท่ี 96  ระดับการตกคางของอะฟลาทอกซินบี 1 ในกลามเน้ือจะลดลง
จนส้ินสุดการทดลองในทุกกลุม 
  กลุมปลานิลท่ีไดรับอะฟลาทอกซินบี 1 ท่ีระดับความเขมขน 160 ppb จะพบการตกคาง
ของอะฟลาทอกซินบี 1 ในกลามเนื้อมากท่ีสุดท่ีเวลา 96 hr.   

4.3.4.2 การขับออกของอะฟลาทอกซินบี 1  ในอุจจาระปลานิล  (รูปท่ี 22) 
 พบปริมาณสูงสุด 8.32 ppb ในเวลา 24 hr.  ระดับการขับออกของอะฟลาทอกซินบี 1 ทาง
อุจจาระจะลดลงจนส้ินสุดการทดลองในทุกกลุม 
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      รูปท่ี 21   แสดงปริมาณการตกคางของอะฟลาทอกซินบี 1 ในกลามเนื้อของปลานิลท่ีไดรับ                    
      อะฟลาทอกซินบี 1 คร้ังเดียว ท่ีระดับความเขมขน 0, 40, 80 และ 160 ppb ตรวจสอบท่ี 24, 48,  
      72, 96, 120, 144 และ 168 hr.  
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      รูปท่ี 22   แสดงปริมาณการขับออกของอะฟลาทอกซินบี 1 ในอุจจาระของปลานิลท่ีไดรับ       
      อะฟลาทอกซินบี 1 คร้ังเดียว ท่ีระดับความเขมขน 0, 40, 80 และ 160 ppb ตรวจสอบท่ี 24, 48,  
      72, 96, 120, 144 และ 168 hr.  
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4.4  การทดลองท่ี 4 การศึกษาความเปนพิษและการตกคางของอะฟลาทอกซินบี 1 ในปลานิลท่ี
ไดรับอะ ฟลาทอกซินบี 1 ติดตอกันเปนเวลา 7 วัน 
 

4.4.1 ผลการทดลองคาทางโลหิตวิทยาของเม็ดเลือดขาว 
โมโนไซต  (รูปท่ี 23, ตารางท่ี 19) 
 ในช่ัวโมงท่ี  24 ปลาท่ีได รับอะฟลาทอกซินบี  1 ท่ีระดับความเขมขน  80 ppb  เ ม่ือ
เปรียบเทียบกับกลุมควบคุมมีคาเพิ่มข้ึน (P< 0.05)  
 ในช่ัวโมงที่ 72 ปลาท่ีไดรับสารพิษท่ีระดับความเขมขน 160 ppb  เม่ือเปรียบเทียบกับกลุม
ควบคุมมีคาเพิ่มข้ึน  (P< 0.05)  
นิวโทรฟล  (รูปท่ี 24, ตารางท่ี 20) 
 ในช่ัวโมงท่ี 24 ปลาท่ีไดรับอะฟลาทอกซินบี 1 ท่ีระดับความเขมขน 160 ppb  เม่ือ
เปรียบเทียบกับกลุมควบคุมมีคาเพิ่มข้ึน (P< 0.05)  
 ในช่ัวโมงท่ี 48-96  ปลาท่ีไดรับสารพิษท่ีระดับความเขมขน 80 และ 160 ppb  เม่ือ
เปรียบเทียบกับกลุมควบคุมมีคาเพิ่มข้ึน (P< 0.05) 
 ตั้งแตช่ัวโมงท่ี 120-240  ปลาท่ีไดรับสารพิษท่ีระดับความเขมขน 40, 80 และ 160 ppb เม่ือ
เปรียบเทียบกับกลุมควบคุมมีคาเพิ่มข้ึน (P< 0.05)  
ลิมโฟไซต  (รูปท่ี 25, ตารางท่ี 21) 
 ในช่ัวโมงท่ี 24 ปลาท่ีไดรับอะฟลาทอกซินบี 1 ท่ีระดับความเขมขน 160 ppb  เม่ือ
เปรียบเทียบกับกลุมควบคุมมีคาลดลง (P< 0.05)  
 ในช่ัวโมงท่ี 48 และ 72  ปลาท่ีไดรับสารพิษท่ีระดับความเขมขน 80 และ 160 ppb  เมื่อ
เปรียบเทียบกับกลุมควบคุมมีคาลดลง (P< 0.05) 
  ตั้งแตช่ัวโมงที่ 96-240  ปลาท่ีไดรับสารพิษท่ีระดับความเขมขน 40, 80 และ 160 ppb เม่ือ
เปรียบเทียบกับกลุมควบคุมมีคาลดลง (P< 0.05)  

4.4.2 ผลการทดลองคาเอนไซมตับ 
 เอนไซม GOT  ของปลานิลท่ีไดรับสารพิษอะฟลาทอกซินบี 1 ติดตอกันเปนเวลา 7 
วัน ท่ีระดับความเขมขน 160 ppb  จะสูงกวากลุมควบคุมในช่ัวโมงท่ี 192 ถึง 240    สวนท่ีระดับ
ความเขมขน 80 และ 40 ppb จะสูงกวากลุมควบคุมในช่ัวโมงท่ี 216 และ 240 ตามลําดับ  สวน
เอนไซม GPT  ALP และ GGT  ไมพบความเปล่ียนแปลงท่ีชัดเจน 
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     ฬฬ

GPT  (รูปท่ี 26, ตารางท่ี 22) 
 ในช่ัวโมงท่ี  24 ปลาท่ีได รับอะฟลาทอกซินบี  1 ท่ีระดับความเขมขน160 ppb เ ม่ือ
เปรียบเทียบกับกลุมควบคุมมีคาลดลง (P< 0.05)  
 ในช่ัวโมงท่ี  72 ปลาท่ีได รับอะฟลาทอกซินบี  1 ท่ีระดับความเขมขน  40 ppb  เ ม่ือ
เปรียบเทียบกับกลุมควบคุมมีคาเพิ่มข้ึน (P< 0.05) 
 ในช่ัวโมงท่ี 96  ปลาท่ีไดรับอะฟลาทอกซินบี 1 ท่ีระดับความเขมขน 40 และ 160 ppb เม่ือ
เปรียบเทียบกับกลุมควบคุมมีคาลดลง  (P< 0.05)  
 ในช่ัวโมงท่ี 144  ปลาที่ไดรับอะฟลาทอกซินบี 1 ท่ีระดับความเขมขน 40 และ 80 ppb  เม่ือ
เปรียบเทียบกับกลุมควบคุมมีคาลดลง (P< 0.05)   
 ในช่ัวโมงท่ี 168  ปลาท่ีไดรับอะฟลาทอกซินบี 1 ท่ีระดับความเขมขน 40 ppb เม่ือ
เปรียบเทียบกับกลุมควบคุมมีคาลดลง (P< 0.05)   
 ในช่ัวโมงท่ี 192  ปลาท่ีไดรับอะฟลาทอกซินบี 1 ท่ีระดับความเขมขน 80 ppb  เม่ือ
เปรียบเทียบกับกลุมควบคุมมีคาลดลง (P< 0.05)  
 ในช่ัวโมงท่ี 216  ปลาท่ีไดรับอะฟลาทอกซินบี 1 ท่ีระดับความเขมขน 40, 80 และ 160  ppb  
เม่ือเปรียบเทียบกับกลุมควบคุมมีคาลดลง (P< 0.05)   
GOT  (รูปท่ี 27, ตารางท่ี 23) 
 ในช่ัวโมงท่ี 72 และ 96  ปลาท่ีไดรับอะฟลาทอกซินบี 1 ท่ีระดับความเขมขน 40 และ 40,  
160  ppb  ตามลําดับ เม่ือเปรียบเทียบกับกลุมควบคุมมีคาลดลง (P< 0.05)   
 ในช่ัวโมงท่ี 96  ปลาท่ีไดรับอะฟลาทอกซินบี 1 ท่ีระดับความเขมขน  80 ppb  เ ม่ือ
เปรียบเทียบกับกลุมควบคุมมีคาเพิ่มข้ึน (P< 0.05) 
 ในช่ัวโมงท่ี 120  ปลาท่ีไดรับอะฟลาทอกซินบี 1 ท่ีระดับความเขมขน 40 และ160 ppb  เม่ือ
เปรียบเทียบกับกลุมควบคุมมีคาลดลง (P< 0.05)   
 ในช่ัวโมงท่ี 144  ปลาท่ีไดรับอะฟลาทอกซินบี 1 ท่ีระดับความเขมขน 40 และ80 ppb  เม่ือ
เปรียบเทียบกับกลุมควบคุมมีคาลดลง (P< 0.05)   
 ในช่ัวโมงที่ 192  ปลาที่ไดรับอะฟลาทอกซินบี 1 ท่ีระดับความเขมขน 160 ppb  เม่ือ
เปรียบเทียบกับกลุมควบคุมมีคาเพิ่มข้ึน (P< 0.05) 
 ในช่ัวโมงท่ี 216  ปลาท่ีไดรับอะฟลาทอกซินบี 1 ท่ีระดับความเขมขน 40 และ 80 ppb เม่ือ
เปรียบเทียบกับกลุมควบคุมมีคาเพิ่มข้ึน (P< 0.05)  
 ในช่ัวโมงท่ี 240  ปลาท่ีไดรับอะฟลาทอกซินบี 1 ท่ีระดับความเขมขน 40 และ 160 ppb เม่ือ
เปรียบเทียบกับกลุมควบคุมมีคาเพิ่มข้ึน (P< 0.05)   
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ALP  (รูปท่ี 28, ตารางท่ี 24) 
 ในช่ัวโมงท่ี 24  ปลาท่ีไดรับอะฟลาทอกซินบี 1 ท่ีระดับความเขมขน 40 และ 160  ppb  เม่ือ
เปรียบเทียบกับกลุมควบคุมมีคาลดลง (P< 0.05)   
 ในช่ัวโมงท่ี 168  ปลาท่ีไดรับอะฟลาทอกซินบี 1 ท่ีระดับความเขมขน 160 ppb เม่ือ
เปรียบเทียบกับกลุมควบคุมมีคาเพิ่มข้ึน (P< 0.05)   
GGT  (รูปท่ี 29, ตารางท่ี 25)  
 ในช่ัวโมงท่ี 48, 96  ปลาท่ีไดรับอะฟลาทอกซินบี 1 ท่ีระดับความเขมขน 160 ppb เม่ือ
เปรียบเทียบกับกลุมควบคุมมีคาเพิ่มข้ึน (P< 0.05) 
 ในช่ัวโมงท่ี  72  ปลาที่ได รับอะฟลาทอกซินบี  1 ท่ีระดับความเขมขน  80 ppb เ ม่ือ
เปรียบเทียบกับกลุมควบคุมมีคาเพิ่มข้ึน (P< 0.05)  และท่ีระดับความเขมขน 160  ppb  เม่ือ
เปรียบเทียบกับกลุมควบคุมมีคาลดลง (P< 0.05)  
 ในช่ัวโมงท่ี  144  ปลาท่ีไดรับอะฟลาทอกซินบี 1 ท่ีระดับความเขมขน 40, 160  ppb เม่ือ
เปรียบเทียบกับกลุมควบคุมมีคาลดลง (P< 0.05)  
 ในช่ัวโมงท่ี 120, 168  ปลาที่ไดรับอะฟลาทอกซินบี 1 ท่ีระดับความเขมขน 40 ppb เม่ือ
เปรียบเทียบกับกลุมควบคุมมีคาลดลง (P< 0.05)   
 ในช่ัวโมงท่ี  192, 216  ปลาท่ีไดรับอะฟลาทอกซินบี 1 ท่ีระดับความเขมขน 160  ppb เม่ือ
เปรียบเทียบกับกลุมควบคุมมีคาลดลง (P< 0.05)  
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     ฮฮ

ตารางท่ี 19  เปรียบเทียบจํานวนโมโนไซตของปลานิลท่ีไดรับอะฟลาทอกซินบี 1 ติดตอกันเปนเวลา 
7 วัน  ท่ีระดับความเขมขน 0, 40, 80 และ 160 ppb  ตรวจสอบท่ี 24, 48, 72, 96, 120, 144, 168, 192, 
216 และ 240 hr. หลังจากไดรับสารพิษคร้ังสุดทาย   
 

เวลาหลังปอนสาร 
(hr.) 

จํานวนโมโนไซต (%) (mean±SD.) 

 0 ppb 40 ppb 80 ppb 160 ppb 
24 1.6±1.32a 2.2±1.20 a 3.4±1.74ab 2.4±1.33 a 
48 2.3±1.80 a 2.4±1.66 a 2.5±1.23 a 2.6±1.22 a 
72 3.1±2.08 a 3.4±1.74 a 2.6±1.58 a 4.2±1.78 ab 

96 2.7±1.85 a 2.8±1.45 a 3.2±1.56 a 2.8±1.36 a 
120 4.3±2.59 a 3.5±2.45 a 4.0±1.65 a 3.1±1.61 a 
144 3.0±2.23 a 3.0±1.50 a 3.6±1.65 a 3.3±2.00 a 
168 3.2±1.98 a 3.1±1.61 a 3.4±1.50 a 3.5±2.06 a 
192 3.0±2.34 a 3.6±1.27 a 3.4±1.81 a 3.1±2.20 a 
216 3.5±2.06 a 3.8±1.96 a 3.5±2.06 a 3.1±1.90 a 
240 3.3±1.58 a 3.4±1.50 a 3.3±1.58 a 3.8±2.20 a 

 
 
ab ตัวอักษรท่ีแตกตางกันหมายถึงขอมูลมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) 
ตัวอักษรท่ีเหมือนกันหมายถึงขอมูลไมมีความแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (P>0.05) 
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ตารางท่ี 20    เปรียบเทียบจํานวนนิวโทรฟลของปลานิลท่ีไดรับอะฟลาทอกซินบี 1 ติดตอกันเปน
เวลา 7 วัน  ท่ีระดับความเขมขน 0, 40, 80 และ 160 ppb  ตรวจสอบท่ี 24, 48, 72, 96, 120, 144, 168, 
192, 216 และ 240 hr. หลังจากไดรับสารพิษคร้ังสุดทาย     
 

เวลาหลังปอนสาร 
(hr.) 

จํานวนนิวโทรฟล (%) (mean±SD.) 

 0 ppb 40 ppb 80 ppb 160 ppb 
24 56.7±2.33 a 56.3±2.29 a 57.1±2.20 a 70.5±2.55ab 

48 56.0±3.57 a 56.8±2.31 a 60.0±2.54ab 60.5±3.43ac 

72 55.4±4.82 a 57.1±2.20 a 70.6±2.73ab 76.7±3.11ac 

96 57.0±3.24 a 59.5±2.87 a 74.2±4.29 ab 79.7±3.73 ac 
120 55.0±4.97 a 68.6±2.17 ab 76.6±3.00 ac 83.0±3.31ad 

144 57.7±3.83 a 70.4±2.45 ab 80.2±5.23 ac 80.7±3.30 ad 
168 57.0±3.04 a 73.2±4.60 ab 78.6±4.69 ac 81.8±4.88 ad 
192 56.1±2.75 a 76.6±3.00 ab 83.2±5.04 ac 86.1±4.83 ad 
216 55.2±4.14 a 80.2±5.23 ab 81.8±4.88 ac 81.4±4.18 ad 
240 55.0±4.03 a 78.7±4.76 ab 86.4±4.55 ac 80.2±5.78 ad 

 
 
abcd ตัวอักษรท่ีแตกตางกันหมายถึงขอมูลมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) 
ตัวอักษรท่ีเหมือนกันหมายถึงขอมูลไมมีความแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (P>0.05) 
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     ขขข

ตารางท่ี 21   เปรียบเทียบจํานวนลิมโฟไซตของปลานิลท่ีไดรับอะฟลาทอกซินบี1  ติดตอกันเปน
เวลา 7 วัน  ท่ีระดับความเขมขน 0, 40, 80 และ 160 ppb  ตรวจสอบท่ี 24, 48, 72, 96, 120, 144, 168, 
192, 216 และ 240 hr. หลังจากไดรับสารพิษคร้ังสุดทาย     
 

เวลาหลังปอนสาร 
(hr.) 

จํานวนลิมโฟไซต (%) (mean±SD.) 

 0 ppb 40 ppb 80 ppb 160 ppb 
24 41.5±2.78a 41.4±2.35 a 39.4±1.74 a 27.0±2.23ab 

48 41.6±2.78 a 40.6±2.29 a 37.4±2.78ab 36.7±3.73ac 

72 40.3±2.12 a 39.4±1.74 a 27.1±2.36 ab 19.0±2.50 ac 
96 40.2±2.33 a 37.5±2.83 ab 22.5±3.46 ac 17.3±2.78ad 

120 40.6±3.53 a 27.7±2.58 ab 19.3±2.17 ac 13.8±3.91 ad 
144 42.2±3.03 a 26.5±2.50 ab 15.4±3.64 ac 15.8±2.75 ad 
168 39.7±2.16 a 23.6±4.06 ab 17.8±3.37 ac 14.5±4.39 ad 
192 40.8±2.97 a 19.3±2.17 ab 13.3±4.33 ac 10.7±4.65 ad 
216 41.2±3.66 a 15.4±3.64 ab 14.5±4.39 ac 15.4±3.20 ad 
240 41.6±3.20 a 17.7±3.45 ab 10.2±3.30 ac 15.4±3.64 ad 

 
 
abcd ตัวอักษรท่ีแตกตางกันหมายถึงขอมูลมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) 
ตัวอักษรท่ีเหมือนกันหมายถึงขอมูลไมมีความแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (P>0.05) 
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รูปท่ี 23  เปรียบเทียบจํานวนโมโนไซตของปลานิลท่ีไดรับอะฟลาทอกซินบี 1 ติดตอกันเปนเวลา    
7 วัน ท่ีระดับความเขมขน 0, 40, 80 และ 160 ppb ตรวจสอบท่ี 24, 48, 72, 96, 120, 144, 168, 192, 
216 และ 240 hr. หลังจากไดรับสารพิษคร้ังสุดทาย 
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รูปท่ี 24  เปรียบเทียบจํานวนนิวโทรฟลของปลานิลที่ไดรับอะฟลาทอกซินบี 1  ติดตอกันเปนเวลา    
7 วัน ท่ีระดับความเขมขน 0, 40, 80 และ 160 ppb ตรวจสอบท่ี 24, 48, 72, 96, 120, 144, 168, 192, 
216 และ 240 hr. หลังจากไดรับสารพิษคร้ังสุดทาย 
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รูปท่ี 25  เปรียบเทียบจํานวนลิมโฟไซตของปลานิลท่ีไดรับอะฟลาทอกซินบี 1  ติดตอกันเปนเวลา    
7 วัน ท่ีระดับความเขมขน 0, 40, 80 และ 160 ppb ตรวจสอบท่ี 24, 48, 72, 96, 120, 144, 168, 192, 
216 และ 240 hr. หลังจากไดรับสารพิษคร้ังสุดทาย 
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     จจจ

ตารางท่ี 22   เปรียบเทียบคา GPT ของปลานิลท่ีไดรับอะฟลาทอกซินบี 1 ติดตอกันเปนเวลา 7 วัน  ท่ี
ระดับความเขมขน 0, 40, 80 และ 160 ppb  ตรวจสอบท่ี 24, 48, 72, 96, 120, 144, 168, 192, 216 
และ 240 hr. หลังจากไดรับสารพิษคร้ังสุดทาย     
 

เวลาหลังปอนสาร 
(hr.) 

 คา GPT (U/L)  
(mean±SD)   

 0 ppb 40 ppb 80 ppb 160 ppb 

24 14.5±5.17a 13.3±4.76a 11.7±5.35a 9.1±4.51ab 

48 17.5±10.53a 12.4±11.75a 10.3±5.47a 10.7±4.17a 

72 23.5±10.15 a 33.5±23.70 ab 25.2±24.61 a 27.2±16.6 a 
96 29.22±15.36 a 14.5±3.74 ab 31.8±27.99 a 15.4±7.05ac 

120 19.0±13.06 a 13.0±5.40 a 19.6±15.90 a 11.4±5.2 a 
144 28.5±20.89 a 10.8±7.72ab 10.0±4.35ac 27.0±20.88 a 
168 22.4±23.01 a 9.6±5.72 ab 17.4±19.46 a 26.8±19.07 a 
192 39.5±13.34 a 28.4±26.33 a 11.8±6.5ab 24.4±18.01 a 
216 30.8±16.28 a 15.4±4.50ab 17.7±13.51 ac 13.3±5.14ad 

240 10.6±7.31 a 19.8±13.58 a 11.2±4.20 a 15.4±13.48 a 

 
 
abcd ตัวอักษรท่ีแตกตางกันหมายถึงขอมูลมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) 
ตัวอักษรท่ีเหมือนกันหมายถึงขอมูลไมมีความแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (P>0.05) 
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     ฉฉฉ

ตารางท่ี 23  เปรียบเทียบคา GOT ของปลานิลท่ีไดรับอะฟลาทอกซินบี 1 ติดตอกันเปนเวลา 7 วัน  ท่ี
ระดับความเขมขน 0, 40, 80 และ 160 ppb  ตรวจสอบท่ี 24, 48, 72, 96, 120, 144, 168, 192, 216 
และ 240 hr. หลังจากไดรับสารพิษคร้ังสุดทาย     
 
 

เวลาหลังปอนสาร 
(hr.) 

     คา GOT (U/L) 
      (mean±SD)   

 0 ppb 40 ppb 80 ppb 160 ppb 
24 76.8±54.23 a 49.5±27.55 a 45.3±27.35 a 43.8±32.55 a 
48 50.6±24.04 a 41.7±33.62 a 54.5±23.44 a 56.8±25.88 a 
72 63.8±25.96 a 45.2±17.46 ab 55.7±38.42 a 53.3±21.6 a 
96 61.3.±20.63 a 48.2±29.31 ab 89.4±45.57 ac 39.8±34.71 ad 

120 77.4±31.70 a 55.2±22.65 ab 71.5±38.14 a 56.0±20.44 ac 

144 81.4±43.39 a 58.6±15.15 ab 51.0±13.82 ac 79.5±50.31 a 
168 76.0±36.55 a 60.5±32.97 a 59.1±35.96 a 71.1±50.70 a 
192 68.6±13.28 a 75.11±56.84 a 52.6±26.41 a 102.2±55.91 ab 

216 57.2±13.0 a 3 105.3±40.54ab 91.6±52.16 ac 65.5±35.76 a 
240 50.7±30.74 a 74.8±26.71 ab 63.7±23.33 a 82.6±31.86ac 

 
 
abcd ตัวอักษรท่ีแตกตางกันหมายถึงขอมูลมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) 
ตัวอักษรท่ีเหมือนกันหมายถึงขอมูลไมมีความแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (P>0.05) 
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     ชชช

ตารางท่ี 24   เปรียบเทียบคา ALP ของปลานิลท่ีไดรับอะฟลาทอกซินบี 1 ติดตอกันเปนเวลา 7 วัน  ท่ี
ระดับความเขมขน 0, 40, 80 และ 160 ppb  ตรวจสอบท่ี 24, 48, 72, 96, 120, 144, 168, 192, 216 
และ 240 hr. หลังจากไดรับสารพิษคร้ังสุดทาย     
 

เวลาหลังปอนสาร 
(hr.) 

  คา ALP (U/L) 
 (mean±SD)   

 0 ppb 40 ppb 80 ppb 160 ppb 
24 25.5±13.52 a   18.8±9.51ab 21.0±9.64 a 13.4±9.74ac 

48 28.0±9.65 a 19.3±13.39 a 25.7±9.83 a 34.4±13.24 a 
72 26.3±15.68 a 21.5±13.89 a 28.0±12.18 a 21.2±10.90 a 
96 25.3±18.34 a 21.1±11.38 a 23.6±10.87 a 19.7±6.22 a 
120 29.0±12.93 a 22.3±11.42 a 22.3±8.88 a 18.2±13.89 a 
144 29.0±13.78 a 21.0±8.33 a 35.2±19.16 a 33.5±20.07 a 
168 32.4±19.24 a 25.4±27.18 a 32.2±12.21 a 52.6±23.54 ab 

192 33.4±12.50 a 35.5±24.07 a 34.8±16.4 a 28.5±9.76 a 
216 34.6±13.50 a 43.4±17.70 a 40.3±18.20 a 48.8±15.44 a 
240 37.1±20.88 a 41.0±21.05 a 39.6±11.15 a 40.3±14.40 a 

 
 
abc ตัวอักษรท่ีแตกตางกันหมายถึงขอมูลมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) 
ตัวอักษรท่ีเหมือนกันหมายถึงขอมูลไมมีความแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (P>0.05) 
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     ซซซ

ตารางท่ี 25  เปรียบเทียบคา GGT ของปลานิลท่ีไดรับอะฟลาทอกซินบี 1 ติดตอกันเปนเวลา 7 วัน  ท่ี
ระดับความเขมขน 0, 40, 80 และ 160 ppb  ตรวจสอบท่ี 24, 48, 72, 96, 120, 144, 168, 192, 216 
และ 240 hr. หลังจากไดรับสารพิษคร้ังสุดทาย     
 

เวลาหลังปอนสาร 
(hr.) 

คา GGT (U/L)  
(mean±SD)   

 0 ppb 40 ppb 80 ppb 160 ppb 
24 4.7±2.32 a 4.8±2.69 a 5.4±4.14 a 6.9±4.16 a 
48 2.4±1.18 a 1.56±1.03 a 3.3±1.52 a 4.8±2.00ab 

72 4.2±2.49 a 3.1±2.07 a 6.4±3.16 ab 2.6±2.41 ac 
96 2.5±2.11 a 3.4±2.72 a 3.2±1.71 a 4.6±3.21 ab 
120 5.02±3.54 a 2.08±1.33ab 5.5±4.79 a 5.3±4.56 a 
144 8.1±6.89 a 4.8±3.23 ab 7.6±5.37 a 5.2±3.00 ac 

168 6.3±3.02 a 3.1±2.38ab 5.1±2.41 a 5.4±3.45 a 
192 5.1±3.97 a 3.0±2.77 a 4.9±2.58 a 1.2±0.92ab 

216 5.2±2.31 a 4.2±1.76 a 4.2±4.16 a 2.4±1.54ab 

240 4.4±4.51 a 3.5±2.14 a 3.1±1.72 a 4.0±1.69 a 

 
 
abc ตัวอักษรท่ีแตกตางกันหมายถึงขอมูลมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) 
ตัวอักษรท่ีเหมือนกันหมายถึงขอมูลไมมีความแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (P>0.05) 
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รูปท่ี 26  เปรียบเทียบคาเอนไซม GPT ของปลานิลท่ีไดรับอะฟลาทอกซินบี 1  ติดตอกันเปนเวลา     
7 วัน ท่ีระดับความเขมขน 0, 40, 80 และ 160 ppb ตรวจสอบท่ี 24, 48, 72, 96, 120, 144, 168, 192, 
216 และ 240 hr. หลังจากไดรับสารพิษคร้ังสุดทาย 
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รูปท่ี 27  เปรียบเทียบคาเอนไซม GOT ของปลานิลท่ีไดรับอะฟลาทอกซินบี 1  ติดตอกันเปนเวลา     
7 วัน ท่ีระดับความเขมขน 0, 40, 80 และ 160 ppb ตรวจสอบท่ี 24, 48, 72, 96, 120, 144, 168, 192, 
216 และ 240 hr. หลังจากไดรับสารพิษคร้ังสุดทาย 
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รูปท่ี 28  เปรียบเทียบคาเอนไซม ALP ของปลานิลท่ีไดรับอะฟลาทอกซินบี 1  ติดตอกันเปนเวลา    
7  วัน ท่ีระดับความเขมขน 0, 40, 80 และ 160 ppb ตรวจสอบท่ี 24, 48, 72, 96, 120, 144, 168, 192, 
216 และ 240 hr. หลังจากไดรับสารพิษคร้ังสุดทาย 
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รูปท่ี 29  เปรียบเทียบคาเอนไซม GGT ของปลานิลท่ีไดรับอะฟลาทอกซินบี 1  ติดตอกันเปนเวลา    
7 วัน ท่ีระดับความเขมขน 0, 40, 80 และ 160 ppb ตรวจสอบท่ี 24, 48, 72, 96, 120, 144, 168, 192, 
216 และ 240 hr. หลังจากไดรับสารพิษคร้ังสุดทาย 
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     ฎฎฎ

4.4.3  ผลการศึกษาทางจุลพยาธิวิทยา   
จากการทดลองท่ี 4  ศึกษาความเปนพิษของอะฟลาทอกซินบี 1  ท่ีระดับความเขมขน 0, 40, 

80 และ 160  ppb   ท่ีใหปลานิลไดรับทุกวัน เปนเวลา 7 วัน   ผลการตรวจทางจุลพยาธิวิทยาไมพบ
ความผิดปกติในตับ ไต ลําไส และเหงือกของปลานิลกลุมควบคุม  ในขณะท่ีกลุมท่ีไดรับอะฟลา
ทอกซินบี 1 ตรวจพบความผิดปกติของตับ มาม ไต ลําไส และเหงือก ท่ี 24 hr. หลังจากไดรับ
สารพิษคร้ังสุดทาย  โดยความผิดปกติท่ีพบยังคงพบไดแมไมไดรับสารพิษอะฟลาทอกซินบี 1 แลว
เปนเวลา 10 วัน  ลักษณะการเปล่ียนแปลงท่ีพบไดท่ีตับไดแก ลักษณะของนิวเคลียสมีขนาดและ
รูปรางตางกัน และพบการเส่ือมสภาพของเซลลตับแบบมีไขมันแทรก (fatty degeneration) เซลลตับ
ถูกทําลาย (hepatocyte degeneration) เซลลตับบางสวนตาย (hepatocyte necrosis) (รูปท่ี 30, ตารางท่ี 
26) ไตพบ hyaline droplets   vascuolation necrosis  การเส่ือมสภาพของทอไตท้ังสวน proximal 
และ distal convoluted tubule  กระจายท่ัวไป (Generalize   degeneration of proximal and distal 
convoluted  tubule ) และ karyopyknosis (รูปท่ี 31, ตารางท่ี 27)   ท่ีมาม พบการเพิ่มข้ึนของ 
melanomacrophage โดยพบรวมกลุมอยูใน Melanomacrophage center (MMCs) (รูปท่ี 32, ตารางท่ี
28)   และที่ลําไส พบ eosinophilic granule ใน submucosa พบการอักเสบของลําไสและมีการลอก
หลุดของเยื่อบุผนังลําไส (รูปท่ี 33, ตารางท่ี 29)  สวนท่ีเหงือก พบการบวมอักเสบของ primary และ 
secondary lamella  การ torsion และ fusion ของ secondary lamella (รูปท่ี 34, ตารางท่ี 30)  โดยท่ี
มามนั้นในปลานิลกลุมท่ีไมไดรับสารพิษแตไดรับเฉพาะน้ํามันมะกอกติดตอกัน 7 วัน มีการตรวจ
พบ melanomacrophage เพิ่มข้ึนดวย (รูปท่ี 32, ตารางท่ี28)    
 นอกจากผลการตรวจทางจุลพยาธิวิทยาแลว  พบวาปลานิลท่ีไดรับอะฟลาทอกซินบี 1 โดย
การปอนติดตอกันทุกวัน วนัละ 1 คร้ัง เปนเวลา 7 วนั  ท่ีระดับความเขมขน 0, 40, 80 และ 160  ppb   
ไมแสดงอาการผิดปกติภายนอกมีอาการไมแตกตางจากปลาในกลุมปกติท่ีไมไดรับอะฟลาทอกซิน 
บี 1  
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( A ) ( B ) 
  

 
( C ) ( D ) 

               
รูปท่ี 30  ภาพแสดงจุลพยาธิวิทยาของเนื้อเยื่อตับของปลานิล 
(A) ปลานิลปกติ พบเซลลตับ (hepatocyte) (H) (Hematoxylin & Eosin  400X)  
(B)  ปลานิลท่ีไดรับอะฟลาทอกซินบี 1 ท่ีระดับความเขมขน 40 ppb หลังไดรับสาร 24 ช่ัวโมง        
       พบลักษณะของนิวเคลียสมีขนาดและรูปรางตางกัน (Pleomorphic nucleus) (P)   (Hematoxylin  
       & Eosin 400X)   
(C)  ปลานิลท่ีไดรับอะฟลาทอกซินบี 1 ท่ีระดับความเขมขน 80 ppb หลังไดรับสาร 48 ช่ัวโมง        
       พบลักษณะของนิวเคลียสมีขนาดและรูปรางตางกัน (Pleomorphic nucleus) (P)   และเซลล 
       ไขมันแทรกในเนื้อเยื่อเซลลตับ(fatty degeneration) (FD) (Hematoxylin & Eosin  400X)     
(D) ปลานิลท่ีไดรับอะฟลาทอกซินบี 1 ท่ีระดับความเขมขน 160 ppb หลังไดรับสาร 72 ช่ัวโมง         

      พบเซลลตับถูกทําลาย (hepatocyte degeneration,Necrosis) (N) และเซลลตับบางสวนตาย  
      (hepatocyte necrosis) (N)  และเส่ือมสภาพของเซลลตับแบบมีไขมันแทรก (fatty degeneration)  
      (FD)  (Hematoxylin & Eosin  400X) 

H 
P 

FD 
FD 
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( A ) ( B ) 
  

( C ) ( D ) 
       
  
รูปท่ี  31  ภาพแสดงจุลพยาธิวิทยาของเนื้อเยื่อไตของปลานิล 
(A)  ลักษณะของ proximal convoluted tubule (PCT), distal convoluted tubule (DCT) และ  
        glomerulus (G) ของปลานิลปกติ (Hematoxylin & Eosin  400X) 
(B)  ปลานิลท่ีไดรับอะฟลาทอกซินบี 1 ท่ีระดับความเขมขน 40 ppb หลังไดรับสาร 24 ช่ัวโมง       
       พบการเส่ือมสภาพของทอไตและ การบวมของเซลล (Cloudy swelling) (C)  (Hematoxylin &  
        Eosin 400X) 
(C)  ปลานิลท่ีไดรับอะฟลาทอกซินบี 1 ท่ีระดับความเขมขน 80 ppb หลังไดรับสาร 48 ช่ัวโมง        
        พบลักษณะ vascuolation  necrosis (V) และ hyaline droplets (H) (Hematoxylin & Eosin    
        100X)         
(D) ปลานิลท่ีไดรับอะฟลาทอกซินบี 1 ท่ีระดับความเขมขน 160 ppb หลังไดรับสาร 72 ช่ัวโมง     
       พบ Karyopyknosis และ  necrosis (N) (Hematoxylin & Eosin  100X) 
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( A ) ( B ) 
  

( C ) ( D ) 
 
 
รูปท่ี 32   ภาพแสดงจุลพยาธิวิทยาของมามของปลานิล 
(A)  ลักษณะของ Melanomacrophage center (MMC (S) ) ในมามของปลานิลปกติ 
(B), (C) และ (D) ลักษณะของ  Melanomacrophage (M)  ในมามของปลานิลท่ีไดรับอะฟลาทอกซิน 
        บี 1 ท่ีระดับความเขมขน 40, 80 และ 160 ppb  ตามลําดับ พบการเพิ่มข้ึนของ  
        melanomacrophage   (Hematoxylin & Eosin  100X) 
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( A ) ( B ) 
  

( C ) ( D ) 
 
 
รูปท่ี 33  ภาพแสดงจุลพยาธิวิทยาเยื่อบุผนงัลําไสของปลานิล 
(A)  เยื่อบุผนังลําไสของปลานิลปกติ (Epithelium) (Epi) (Hematoxylin & Eosin 400X)  
(B)  ปลานิลท่ีไดรับอะฟลาทอกซินบี 1 ท่ีระดับความเขมขน 40 ppb  หลังไดรับสาร 24 ช่ัวโมง  

พบ  Eosinophilic granule(Eo) ท่ี Villus ของเยื่อบุผนังลําไสลําไส (Hematoxylin & Eosin 
400X)  

(C)  ปลานิลท่ีไดรับอะฟลาทอกซินบี 1 ท่ีระดับความเขมขน 80 ppb  หลังไดรับสาร 48 ช่ัวโมง  
พบ  Enteritis และ Eosinophilic granule (Eo) ในsubmucosa (Hematoxylin & Eosin 400X)  

(D)  ปลานิลท่ีไดรับอะฟลาทอกซินบี 1 ท่ีระดับความเขมขน 160 ppb  หลังไดรับสาร 48 ช่ัวโมง  
        พบการลอกหลุดของเยือ่บุลําไสจนถึงช้ัน Lamina propria (L) (Hematoxylin & Eosin 400X) 
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( A ) ( B ) 

  

( C ) ( D ) 
 
 
รูปท่ี 34  ภาพแสดงจุลพยาธิวิทยาโครงสรางเหงือกปลานิลปกติ 
 (A)  ปลานิลปกติพบซ่ีเหงือก (primary lamella) (P) มีลักษณะเปนเยือ่บุผิวหลายช้ันหอหุมกระดกู 
         ออนท่ีเปนโครงสรางและมีกิ่งเหงือก (secondary lamella) (S) เรียงตัวแยกออกมาจากซ่ีเหงือก 
         ท้ังสองขาง (Hematoxylin & Eosin  400X)   
(B)   ปลานิลท่ีไดรับอะฟลาทอกซินบี 1 ท่ีระดับความเขมขน 40 ppb พบการอักเสบ (inflammation)  
        (IF) ของ primary lamella  และ secondary lamella  (Hematoxylin & Eosin 400X)  
 (C)  ปลานิลท่ีไดรับอะฟลาทอกซินบี 1 ท่ีระดับความเขมขน 80 ppb พบการอักเสบ (inflammation)  
        (IF) ของ primary lamella  และ secondary lamella (Hematoxylin & Eosin 400X)  
 (D)  ปลานิลท่ีไดรับอะฟลาทอกซินบี 1 ท่ีระดับความเขมขน 160 ppb  พบการอักเสบการหนาตัว 
        ของเยื่อบุผิว (inflammation) (IF) และการแทรกเขาสูเนื้อเยื่อของเม็ดเลือดขาว (Hematoxylin &   
        Eosin  400X) 
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     ดดด

ตารางท่ี 26  ผลของอะฟลาทอกซินบี 1 ตอการเปล่ียนแปลงทางจุลพยาธิวิทยาของตับในปลานิลท่ี
ไดรับอะฟลาทอกซินบี 1 ติดตอกันเปนเวลา 7 วัน  ท่ีระดับความเขมขน 0, 40, 80 และ 160 ppb  
ตรวจสอบท่ี 24, 48, 72, 96, 120, 144, 168, 192, 216 และ 240 hr. หลังจากไดรับสารพิษคร้ังสุดทาย
     

เวลา (hr.) รอยละของจํานวนปลาท่ีพบรอยโรคระดับตางๆ 
 0 ppb 40 ppb 80 ppb 160 ppb 

24 - + + ++ 
  100% 100% 66.60% 

48 - ++ ++ ++ 
  33.30% 66.60% 66.60% 

72 - ++ ++ +++ 
  66.60% 33.30% 33.30% 

96 - +++ +++ +++ 
  33.30% 33.30% 66.60% 

120 - +++ ++ ++ 
  33.30% 33.30% 66.60% 

144 - ++ ++ ++ 
  33.30% 66.60% 33.30% 

168 - ++ ++ + 
  33.30% 33.30% 100% 

192 - + + + 
  100% 100% 100% 

216 - + + + 
  100% 100% 100% 

240  + + + 
    100% 100% 100% 
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     ตตต

ตารางท่ี 27  ผลของอะฟลาทอกซินบี 1 ตอการเปล่ียนแปลงทางจุลพยาธิวิทยาของไตในปลานิลท่ี
ไดรับอะฟลาทอกซินบี 1 ติดตอกันเปนเวลา 7 วัน  ท่ีระดับความเขมขน 0, 40, 80 และ 160 ppb  
ตรวจสอบท่ี 24, 48, 72, 96, 120, 144, 168, 192, 216 และ 240 hr. หลังจากไดรับสารพิษคร้ังสุดทาย
     

เวลา (hr.) รอยละของจํานวนปลาท่ีพบรอยโรคระดับตางๆ 
 0 ppb 40 ppb 80 ppb 160 ppb 

24 - + + ++ 
  100% 100% 66.60% 

48 - + ++ ++ 
  100% 66.60% 66.60% 

72 - ++ ++ +++ 
  33.30% 66.60% 33.30% 

96 - +++ ++ +++ 
  33.30% 100% 33.30% 

120 - ++ ++ ++ 
  66.60% 66.60% 33.30% 

144 - ++ ++ + 
  33.30% 33.30% 100% 

168 - ++ + + 
  33.30% 100% 100% 

192 - + + + 
  100% 100% 100% 

216 - + + + 
  100% 100% 100% 

240 - + + + 
    100% 100% 100% 
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     ถถถ

ตารางท่ี  28 ผลของอะฟลาทอกซินบี 1 ตอการเปล่ียนแปลงทางจุลพยาธิวิทยาของมามในปลานิลท่ี
ไดรับอะฟลาทอกซินบี 1 ติดตอกันเปนเวลา 7 วัน  ท่ีระดับความเขมขน 0, 40, 80 และ 160 ppb  
ตรวจสอบท่ี 24, 48, 72, 96, 120, 144, 168, 192, 216 และ 240 hr. หลังจากไดรับสารพิษคร้ังสุดทาย
     

เวลา (hr.) รอยละของจํานวนปลาท่ีพบรอยโรคระดับตางๆ 
 0 ppb 40 ppb 80 ppb 160 ppb 

24 + + + + 
 100% 100% 100% 100% 

48 + + + + 
 100% 100% 100% 100% 

72 + + + + 
 100% 100% 100% 100% 

96 + + + + 
 100% 100% 100% 100% 

120 + + + + 
 100% 100% 100% 100% 

144 + + + + 
 100% 100% 100% 100% 

168 + + + + 
 100% 100% 100% 100% 

192 + + + + 
 100% 100% 100% 100% 

216 + + + + 
 100% 100% 100% 100% 

240 + + + + 
  100% 100% 100% 100% 
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     ททท

ตารางท่ี  29  ผลของอะฟลาทอกซินบี 1 ตอการเปล่ียนแปลงทางจุลพยาธิวิทยาของลําไสในปลานิล 
ท่ีไดรับอะฟลาทอกซินบี 1 ติดตอกันเปนเวลา 7 วัน  ท่ีระดับความเขมขน 0, 40, 80 และ 160 ppb  
ตรวจสอบท่ี 24, 48, 72, 96, 120, 144, 168, 192, 216 และ 240 hr. หลังจากไดรับสารพิษคร้ังสุดทาย
     

เวลา (hr.) รอยละของจํานวนปลาท่ีพบรอยโรคระดับตางๆ 
 0 ppb 40 ppb 80 ppb 160 ppb 

24 - + + + 
  66.60% 100% 100% 

48 - + ++ ++ 
  100% 66.60% 33.30% 

72 - ++ ++ ++ 
  33.30% 33.30% 66.60% 

96 - + ++ + 
  66.60% 33.30% 100% 

120 - ++ ++ + 
  33.30% 33.30% 100% 

144 - + ++ + 
  100% 33.30% 100% 

168 - + ++ + 
  100% 33.30% 100% 

192 - ++ + + 
  33.30% 100% 100% 

216 - + + + 
  100% 100% 100% 

240 - + + + 
    100% 100% 100% 

 
 
 
 
 

  86 



     ธธธ

ตารางท่ี 30  ผลของอะฟลาทอกซินบี 1 ตอการเปล่ียนแปลงทางจุลพยาธิวิทยาของเหงือกในปลานิล 
ท่ีไดรับอะฟลาทอกซินบี 1 ติดตอกันเปนเวลา 7 วัน  ท่ีระดับความเขมขน 0, 40, 80 และ 160 ppb  
ตรวจสอบท่ี 24, 48, 72, 96, 120, 144, 168, 192, 216 และ 240 hr. หลังจากไดรับสารพิษคร้ังสุดทาย
     

เวลา (hr.) รอยละของจํานวนปลาท่ีพบรอยโรคระดับตางๆ 
 0 ppb 40 ppb 80 ppb 160 ppb 

24 - + + + 
  33.30% 66.60% 33.30% 

48 - + ++ - 
  33.30% 33.30%  

72 - + + ++ 
  33.30% 33.30% 66.60% 

96 - ++ + + 
  33.30% 66.60% 33.30% 

120 - ++ ++ + 
  33.30% 33.30% 100% 

144 - + ++ + 
  33.30% 33.30% 100% 

168 - ++ + + 
  33.30% 66.60% 66.60% 

192 - + + + 
  33.30% 66.60% 100% 

216 - + + + 
  66.60% 100% 100% 

240 - + + + 
    100% 100% 100% 
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4.4.4 ผลการศึกษาการตกคางของอะฟลาทอกซินบี 1  
4.4.4.1 การตกคางของอะฟลาทอกซินบี 1  ในกลามเนื้อปลานิล  ( รูปท่ี 35) 

 ระดับของอะฟลาทอกซินบี 1 ท่ีตกคางในกลามเนื้อ พบปริมาณสูงสุด 1.31 ± 0.33 ppb ใน
เวลา 72 hr. ระดับการตกคางจะลดลงจนส้ินสุดการทดลองในทุกกลุม 
 กลุมของปลานิลท่ีไดรับอะฟลาทอกซินบี 1 ท่ีระดับความเขมขน 80 และ 160 ppb จะพบ
การตกคางของอะฟลาทอกซินบี 1 ในกลามเนื้อมากกวากลุมท่ีไดรับอะฟลาทอกซินบี 1 ท่ีระดับ
ความเขมขน 40 ppb    

4.4.4.2 การขับออกของอะฟลาทอกซินบี 1  ในอุจจาระปลานิล  ( รูปท่ี 36) 
 พบปริมาณสูงสุด 34.53 ppb ในเวลา 96 hr.  ภายหลังจากช่ัวโมงท่ี 96  ระดับการขับออก
ของอะฟลาทอกซินบี 1 ทางอุจจาระจะลดลง จนส้ินสุดการทดลองในทุกกลุม  
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รูปท่ี  35   แสดงปริมาณการตกคางของอะฟลาทอกซินบี 1 ในกลามเนือ้ของปลานิลท่ีไดรับ 
 อะฟลาทอกซินบี 1 ติดตอกนัเปนเวลา 7 วนั ท่ีระดับความเขมขน 0, 40, 80 และ 160 ppb ตรวจสอบ
ท่ี 24, 48, 72, 96, 120, 144, 168, 192, 216 และ 240 hr. หลังจากไดรับสารพิษคร้ังสุดทาย 
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รูปท่ี  36   แสดงปริมาณการขับออกของอะฟลาทอกซินบี 1 ในอุจจาระของปลานิลท่ีไดรับ 
 อะฟลาทอกซินบี 1 ติดตอกนัเปนเวลา 7 วนั ท่ีระดับความเขมขน 0, 40, 80 และ 160 ppb ตรวจสอบ
ท่ี 24, 48, 72, 96, 120, 144, 168, 192, 216 และ 240 hr. หลังจากไดรับสารพิษคร้ังสุดทาย 
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บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัย อภิปรายผล และขอเสนอแนะ 

 
5.1 อภิปรายผล 

การปนเปอนของสารพิษท่ีผลิตจากเช้ือราโดยเฉพาะอะฟลาทอกซินในวัตถุดิบอาหารสัตว
นับเปนปญหาสําคัญท่ีสงผลตอสุขภาพของมนุษยและสัตว และกอใหเกิดความสูญเสียทางเศรษฐกิจ
เปนอยางมาก  การศึกษาคร้ังนี้ไดนําเสนอถึงความเปนพิษและการตกคางของสารพิษอะฟลาทอกซิน
บี 1 ในปลานิลท่ีไดรับสารอะฟลาทอกซินบี 1 ในระดับตางๆ กัน  ซ่ึงผลการศึกษาคร้ังนี้พบวาปลา
นิลท่ีไดรับอะฟลาทอกซินบี 1 ในระดับสูง (1,500 ถึง 5,000 ppb) จะมีพฤติกรรมการวายน้ําผิดปกติ  
การกินอาหารลดลง อัตราการตายเพ่ิมสูงข้ึน ท้ังนี้อาจข้ึนอยูกับระดับของสารพิษและความไวตอ
สารพิษในปลาแตละชนิดซ่ึงสอดคลองกับการศึกษาของ Chavez-Sanchez และคณะ (1944)  พบวา
ปลานิลที่ไดรับอะฟลาทอกซินบี 1 ในระดับ 940 ถึง 30,000 ppb เปนเวลา 25 วัน  ปลาจะกินอาหาร
นอยลง และมีพฤติกรรมท่ีเซ่ืองซึม  เนื่องจากสารพิษอะฟลาทอกซินจะสงผลตอระบบการทํางาน
ของรางกายท้ังในสวนของตับ ไต และระบบทางเดินอาหาร และปลานิลท่ีกินอาหารท่ีมีการปนเปอน
ของอะฟลาทอกซินบี 1 ในปริมาณ 1,800 ppb นาน 75 วัน  จะทําใหการเจริญเติบโตลดลงซ่ึงคลาย
กับในปลากดอเมริกันท่ีไดรับอะฟลาทอกซินบี 1 ในระดับ 7,520 ถึง 30,000 ppb ในการศึกษาของ 
Jantrarotai และคณะในป 1990  และจากการทดลองครั้งนี้หาคาความเปนพิษเฉียบพลัน (LD50) 
ของอะฟลาทอกซินบี 1 ในปลานิลไดคา LD50 ท่ี 96 hr. เทากับ 2,120.08 ppb  ซ่ึงแตกตางกับ
การศึกษาของ Bauer และคณะ (1968)  ซ่ึงคา LD50 ของอะฟลาทอกซินบี 1 ในปลาเรนโบวเทราต  มี
คาเทากับ 810 ppb   แสดงวาคา LD50 ในปลาจะมีคาแตกตางกันแปรผันตามปจจัยหลายอยาง เชน 
ชนิด  ขนาด  อายุ  ความไวตอการเกิดพิษ เปนตน จากการทดลองคร้ังนี้แสดงวาปลานิลมีความไวตอ
การเกิดพิษนอยกวาปลาเรนโบวเทราต 

คาทางโลหิตวิทยาของเม็ดเลือดขาวในปลานิลนั้นจัดเปนขอมูลพื้นฐานทางสรีรวิทยาท่ี
สําคัญ  และเนื่องจากปลาเปนสัตวเลือดเย็น  อุณหภูมิของรางกายและองคประกอบของเลือดจะ
เปล่ียนแปลงตามสภาวะแวดลอม    ผลการทดลองนี้ศึกษาในปลาท่ีไดรับสารพิษอะฟลาทอกซินบี 1  
ในระดับ 40  80 และ 160 ppb  คร้ังเดียว  และไดรับสารพิษติดตอกันเปนเวลา 7 วัน พบวาปลาท่ี
ไดรับสารพิษมีจํานวนโมโนไซด และนิวโทรฟลเพิ่มสูงข้ึน  สวนจํานวนลิมโฟไซตลดลง จากการ
ทดลองนี้แสดงวาเม่ือปลานิลไดรับสารพิษอะฟลาทอกซินบี 1 จะทําใหเกิดภาวะ neutrophilia, 
monocytosis  และ lymphopenia   เนื่องจากเม่ือเกิดการอักเสบกลไกการปองกันตัวเองของปลาตอ
การติดเช้ือก็คือเซลลเม็ดเลือดขาว เชน นิวโทรฟล โมโนไซต จะเคล่ือนตัวเขามาทําลายเช้ือหรือส่ิง
แปลกปลอม สวนลิมโฟไซตเปนเม็ดเลือดขาวท่ีจะลดลงในสัตวปวย เนื่องจากเม่ือเกิด acute 



     ผผผ

systemic infection recirculation lymphocyte จะถูกจับในตอมน้ําเหลือง ทําใหเกิด lymphopenia ใน
ระยะส้ันๆ  (เฉลียว, 2540) 

คาเอนไซมท่ีใชในการตรวจหาความผิดปกติของตับนั้นมีอยูหลายชนิด  ในการทดลองนี้ได
ทําการตรวจเอนไซมท้ังหมด 4 ชนิด คือ GPT(Glutamic pyruvic transaminase), GOT (Glutamic 
oxaloacetic transaminase), ALP(Alkaline phosphatase) และ GGT (Gamma glutamyltransferase)  
ซ่ึงแตละชนิดจะมีความจําเพาะตอความผิดปกติแตกตางกัน  GPT และ GOT จะถูกปลอยออกมามาก
ในกระแสเลือดเม่ือเซลลตับเกิดการอักเสบหรือถูกทําลาย (inflammation & necrosis) โดย GPT และ 
GOT มีความไวตอการทําลายเซลลตับอยางเฉียบพลันและอยางเร้ือรัง ตามลําดับ  สวน ALP และ 
GGT จะถูกปลอยออกมาเม่ือเซลลทอน้ําดีในตับเกิดการอุดตัน ซ่ึง ALP เพิ่มสูงข้ึนเม่ือไดรับสารพิษ
และตับถูกทําลายรวมดวย สวน GGT มีความจําเพาะในการวินิจฉัยโรคตับและทางเดินทอน้ําดีได
ดีกวา ALP แตนอยกวา GPT และ GOT แตอยางไรก็ตามจากการทดลองครั้งนี้คาเอนไซมท่ีสูงข้ึน
แสดงความผิดปกติของเซลลตับเม่ือเปรียบเทียบกับกลุมควบคุมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติแตยังมี
ความแปรปรวนในระหวางการทดลองเพราะมีปจจัยท่ีทําใหคาไมสมํ่าเสมอ เชน เกิดการทําลายเม็ด
เลือด  เลือดมีไขมันมาก เปนตนซ่ึงสอดคลองกับการศึกษาของ Cameron (1989)  ศึกษาคาปกติของ
เอนไซม GPT และ GOT ในปลาเรนโบวเทราตมีคาเทากับ 7-23 UL  และ 196-511 UL   สวน
คาเฉล่ียของ GOT  680±313 UL  และคาเฉล่ียของ ALP คือ 50±23 UL  ซ่ึงแสดงใหเห็นวาคา
เอนไซมเหลานี้มีความแปรปรวนสูง  นอกจากนี้พบวาคา GOT  มีคาเบ่ียงเบนมาตรฐานสูง  อาจเปน
เพราะเอนไซม GOT สามารถถูกปลอยออกมาไดจากเซลลของหลายอวัยวะ เชน  หัวใจ  กลามเน้ือ 
ไต มาม ตับออน และเม็ดเลือดแดง (พรเพ็ญ, 2549)  

การศึกษาทางจุลพยาธิวิทยาของปลาท่ีไดรับสารพิษอะฟลาทอกซินบี 1 ท่ีระดับความเขมขน 
40, 80 และ 160 ppb คร้ังเดียว และติดตอกันเปนเวลา 7 วัน  พบการเส่ือมสภาพของเซลลตับแบบมี
ไขมันแทรก (fatty degeneration) กระจายท่ัวไป  เกิดการตายของเซลลตับ และลักษณะของ
นิวเคลียสมีขนาดและรูปรางตางกัน (Pleomorphic nucleus) พบการเส่ือมสภาพของทอไต การลอก
หลุดบางสวนของเยื่อบุผนังลําไส และการบวมอักเสบของซ่ีเหงือก ซ่ึงสอดคลองกับรายงานของ 
Jantrarotai และ Lovell (1990) พบวาปลากดอเมริกัน (Channel catfish, Ictalurus punctatus)  ท่ี
ไดรับสารพิษอะฟลาทอกซินบี 1 ผสมอาหารขนาด 10,000  พีพีบี นาน 10 สัปดาห พบการตายของ
เซลลตับ  และการตายของ gastric gland ในสวนของกระเพาะอาหารของปลา  และสอดคลองกับ
การทดลองของ Tuan และคณะ (2002) พบวาปลานิลท่ีไดรับอาหารผสมอะฟลาทอกซินบี 1 ขนาด  
10,000 ppb จะพบการเปล่ียนแปลงทางจุลพยาธิสภาพเฉพาะในเซลลตับ โดยพบลักษณะการลดลง
ของ Vacuole ในเซลลตับ  ลักษณะการตายของนิวเคลียส (Pyknotic nucleus)  และลักษณะของ
นิวเคลียสมีขนาดและรูปรางตางกัน (Pleomorphic nucleus)    จากการทดลองนี้แสดงวาสารพิษ   
อะฟลาทอกซินบี 1 เปนสารท่ีมีพิษตอตับ (Hepatotoxic agent) และมีฤทธ์ิเปนสารกอมะเร็งในตับ 
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(Hepatocarcinogen)  โดยรอยโรคที่เกิดข้ึนเปนผลมาจากการที่สารพิษอะฟลาทอกซินบี 1 ถูก
กระบวนการสันดาป (Metabolism) โดยเอนไซมไซโตโครม พี450 (Cytochrome P450 enzyme)  
ภายในเซลลตับไดสารอะฟลาทอกซินบี 1-8, 9-อีปอกไซด  ท่ีไมคงตัวซ่ึงเปนสารท่ีมีพิษตอยีน 
(Genotoxicity)  โดยสามารถจับตัวอยางแนนกับโมเลกุลขนาดใหญโดยเฉพาะ ดีเอ็นเอ และสาร
ดังกลาวยังมีผลทําใหจํานวนไรโบโซมและไมโตคอนเดรียภายในเซลลลดจํานวนลงทําใหการ
ทํางานปกติของเซลลตับเสียไป (อนงค, 2546; Gallagher EP. and  Eaton DL., 1995)  นอกจากนี้พบ
ลักษณะของ Melanomacrophage centers (MMCs) ในมามซ่ึงไมแสดงถึงพยาธิสภาพเพราะ 
Melanomacrophage centers คือ macrophage ท่ีรวมกันอยูเปนกลุมเก็บกินเม็ดสี melanin แบคทีเรีย 
ceroid  หรือสารอ่ืนๆ จะพบอยูบริเวณเนื้อเยื่อระหวางไต มาม ตับ และตอมเพศ โดยจะเพิ่มจํานวน
มากข้ึนในกรณีท่ีมีอายุมากข้ึน  และเกิดความเครียด (อัจฉริยา, 2547) จากการทดลองคร้ังนี้ปลาใน
กลุมควบคุมท่ีปอนน้ํามันมะกอกติดตอกันเปนเวลา 7 วัน มี Melanomacrophage เพิ่มจํานวนมาก
เชนเดียวกับในกลุมท่ีไดรับอะฟลาทอกซินเพราะเกิดจากภาวะเครียดท่ีมีการจับปลานิลทุกวันซ่ึง
จัดเปนสวนท่ีเกิดการสะสมอยูท่ีเนื้อเยื่อเทานั้น  

 จากการวิเคราะหปริมาณของอะฟลาทอกซินบี 1 ท่ีตกคางในกลามเนื้อปลานิลของกลุมปลา
ท่ีไดรับอะฟลาทอกซินบี 1  คร้ังเดียว และติดตอกันเปนเวลา 7 วัน  พบวาการตกคางของอะฟลาทอก
ซินบี 1 ท่ีระดับ 160 ppb จะตกคางในกลามเน้ือ มากกวาในกลุมท่ีไดรับ   อะฟลาทอกซินบี 1 ท่ี
ระดับ 40  และ 80 ppb   แตปริมาณการตกคางของอะฟลาทอกซินบี 1  ในทุกระดับลดลงจนส้ินสุด
การทดลอง  ซ่ึงอยูในปริมาณท่ีต่ํามากจนไมพบปริมาณการตกคางในกลามเนื้อเลย    สวนการขับ
ออกของอะฟลาทอกซินบี 1 ทางอุจจาระในปลานิลของท้ังสองกลุมการทดลอง  พบวาระดับการขับ
ออกพบปริมาณมากในระยะแรกๆ และลดลงจนส้ินสุดการทดลองในทุกระดับเชนเดียวกัน  ผล
การศึกษาในคร้ังนี้แสดงใหเห็นวาระยะเวลาขับออกของสารพิษในเวลา 7 วัน และ 10 วัน  พบวามี
ระดับปริมาณการตกคางของอะฟลาทอกซินบี 1 ในกลามเน้ือนอยมากจนถึงไมพบและจัดวาอยูใน
ระดับท่ีปลอดภัยตอผูบริโภค  ซ่ึงมีความเปนไปไดวาอาจจะมีการเปล่ียนแปลงของอะฟลาทอกซิน  
บี 1  ไปอยูในรูปของเมแทบอไลท (metabolites) อ่ืนๆ  ซ่ึงสอดคลองกับ  Hussain และคณะ (1993)  
ตรวจไมพบอะฟลาทอกซินบี 1 จี 1 และจี 2  ตกคางในกลามเนื้อปลาวอลอาย (walleye fish) ท่ี
ไดรับอะฟลาทอกซินบี 1 ในระดับ 50 และ 100 ppb  เปนเวลา  2  สัปดาห   และไมพบอะฟลาทอก  
ซินตกคางในกลามเน้ือปลานิลท่ีไดรับอาหารท่ีมีอะฟลาทอกซินบี 1 ในระดับ 50 100  500 1,000 
และ 2,500 ppb เปนเวลา 5 สัปดาห (อรอุษา, 2548)  

จากการทดลองนี้แสดงวาปลานิลท่ีไดรับอะฟลาทอกซินบี 1 ท่ีปนเปอนในอาหารท่ีระดับ
ความเขมขน 40, 80 และ 160 ppb    มีกลไกในการกําจัดและขับสารพิษออกจากรางกายในเวลา 7-10 
วัน เพื่อลดความเปนพิษได   นอกจากนี้ประเทศไทยไดกําหนดใหมีการปนเปอนของอะฟลาทอกซิน
ในอาหารไดไมเกิน 20 ppb (เยาวมาลย, 2543)  ผลจากการศึกษาครั้งนี้ใชเปนขอมูลพ้ืนฐานท่ีสําคัญ
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ในการบริหารจัดการสุขภาพปลาเพื่อลดผลกระทบที่อาจจะเกิดข้ึนจากการปนเปอนของสารพิษจาก
เช้ือราในอาหารสัตวน้ําได 
5.2 สรุปผลการวิจัย  

1. คา LD50 ของอะฟลาทอกซินบี 1 ในปลานิลอายุ 2 เดือน น้ําหนกัเฉล่ีย 30 g. ท่ี 96 hr. เทากับ 
2,120.80 ppb  โดยทําการศึกษาในสภาวะแวดลอมของคุณภาพน้ําท่ีใชในการเล้ียงปลานิล
ทดลองคือ อุณหภูมิ 27 ºC, ความเปนกรด-ดาง 7.6-8, คาแอมโมเนียม 1-3 ppm,  คาไนไตรต 
0.5-3 และคาบีโอดี 17-37 mg/l 

2. อาการที่เกิดจากความเปนพิษของอะฟลาทอกซินบี 1 มีความรุนแรงเพ่ิมข้ึนตามความเขมขน
ของสารพิษและระยะเวลาท่ีไดรับสารพิษ ปลานิลทดลองหาคา LD50 ท่ี 96 hr.ไดรับ อะฟลา
ทอกซินบี 1 ท่ี 1,500 ppb  แสดงอาการลําตัวเอียงขณะวายน้ํา บางตัวลอยนิ่งอยูกับท่ี       
ปลานิลท่ีไดรับอะฟลาทอกซินบี 1 ท่ี 2,500 ppb  แสดงอาการวายน้ําข้ึนมาท่ีผิวน้ํา ผิวหนัง
และครีบเปอย เม่ือตรวจดูท่ีเหงือกพบจุดเลือดออกท่ัวไป  ปลานิลที่ไดรับอะฟลาทอกซิน   
บี 1 ท่ี 5,000 ppb พบวาปลากินอาหารลดลง ผอม ผิวหนังและครีบเปอย เม่ือตรวจท่ีเหงือก
พบจุดเลือดออกท่ัวไป   

3. ผลของอะฟลาทอกซินบี 1 ตอคาทางโลหิตวิทยาพบวา  ปลาท่ีไดรับสารพิษอะฟลาทอกซิน
บี 1  ในระดับ 40  80 และ 160 ppb  คร้ังเดียว  และติดตอกันเปนเวลา 7 วัน พบวาจํานวน 
โมโนไซด และนวิโทรฟลเพิ่มสูงข้ึน  สวนจํานวนลิมโฟไซตลดลง จากการทดลองน้ีแสดง
วาเม่ือปลานิลไดรับสารพิษอะฟลาทอกซินบี 1จะทําใหเกิดภาวะ neutrophilia , monocytosis  
และ lymphopenia 

4. ผลของอะฟลาทอกซินบี 1 ตอคาเอนไซมตับพบวาการเพิ่มของคาเอนไซมท่ีเห็นไดเดนชัด
ในปลานิลท่ีไดรับอะฟลาทอกซินบี 1 คร้ังเดียว และติดตอกันเปนเวลา 7 วัน  ท่ีระดับความ
เขมขน 40, 80 และ160  ppb คือเอนไซม GPT และ GOT  เนื่องจากสารพิษอะฟลาทอก      
ซินสงผลใหเกดิการอักเสบและทําลายเซลลตับ  และในกลุมท่ีไดรับเพยีงคร้ังเดียวจะพบการ
เปล่ียนแปลงในระยะเวลาท่ีส้ันกวากลุมท่ีไดรับติดตอกนัเปนเวลา 7 วนั 

5. อะฟลาทอกซินบี 1 ท่ีระดับความเขมขน 40, 80 และ 160 ppb  มีผลตอการเปล่ียนแปลงทาง 
จุลพยาธิวิทยาของเซลลตับโดยทําใหเกิดการเส่ือมสภาพของเซลลตับแบบมีไขมันแทรก 
(fatty degeneration) เซลลตับถูกทําลาย (hepatocyte degeneration) เซลลตับบางสวนตาย 
(hepatocyte necrosis)   ผลตอไตโดยทําใหเกิดการเส่ือมสภาพของทอไตท้ังสวน proximal 
และ distal convoluted tubule  กระจายท่ัวไป (generalize   degeneration of proximal and 
distal convoluted  tubule )  ผลตอมาม โดยทําใหเกิดการเพิ่มข้ึนของ melanomacrophage 
โดยพบรวมกลุมอยูใน Melanomacrophage center (MMCs) ผลตอลําไส โดยทําใหเกิดการ
ลอกหลุดของเยื่อบุผนังลําไส และผลตอเหงือก โดยทําใหเกิดการบวมอักเสบของ primary 
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และ secondary lamella  การ torsion และ fusion ของ secondary lamella   ปลานิลท่ี
ไดรับอะฟลาทอกซินบี 1 ท่ีระดับความเขมขน 40, 80 และ 160 ppb  คร้ังเดียว และติดตอกัน
เปนเวลา 7 วัน  ไมมีความแตกตางของการเปล่ียนแปลงทางจุลพยาธิวิทยาของเซลลตับ ไต 
มาม ลําไส  ยกเวนเหงือก  โดยพบวาเม่ือหยุดใหอะฟลาทอกซินบี 1 แลวเปนเวลา 7-10 วัน 
ปลายังคงแสดงความผิดปกติท่ีเกิดจากรอยโรคดังกลาว ยกเวนรอยโรคท่ีเหงือกตรวจไมพบ
ท่ีระดับความเขมขน 40 และ 160 ppb โดยใหคร้ังเดียวท่ีเวลา 168 hr. แสดงวาอวัยวะเหลานี้
ยังกลับคืนสูสภาพปกติไมไดในระยะเวลา 7-10 วัน หลังหยุดใหสารพิษแลว 

6. ปลานิลท่ีไดรับอะฟลาทอกซินบี 1 ท่ีระดบัความเขมขน 40, 80 และ 160 ppb คร้ังเดียว  และ 
ติดตอกันเปนเวลา 7 วัน พบปริมาณการตกคางสูงสุดในกลามเนือ้ของปลานิลท่ีไดรับท่ี
ระดับความเขมขน 160 ppb  ปริมาณ 0.93±0.35 ppb ท่ี 96 hr. และ 1.31±0.33 ppb ท่ี 72 hr. 
ตามลําดับ จากนั้นปริมาณการตกคางจะลดลงจนส้ินสุดการทดลองในทุกระดับความเขมขน   
การขับออกของอะฟลาทอกซินในอุจจาระปลานิล พบวาปลานิลท่ีไดรับอะฟลาทอกซินบี 1
ท่ีระดับความเขมขน 160 ppb  ท้ังไดรับคร้ังเดียวและติดตอกันเปนเวลา 7 วัน จะมีปริมาณ
การขับออกสูงสุด 8.32 ppb ท่ี 24 hr. และ 34.53 ท่ี 96 hr. ตามลําดับ และปริมาณการขับ
ออกจะลดลงตลอดการทดลองในทุกระดบัความเขมขน แสดงวาตรวจไมพบการตกคาง
ของอะฟลาทอกซินบี 1 ในเวลา 7-10 วัน หลังจากหยุดใหสารพิษ  

 
5.3  ขอเสนอแนะ 
      1.   การตรวจวัดเอนไซมตับเพื่อบงช้ีถึงความผิดปกติของเซลลตับหากมีการแตกของเม็ดเลือด 
   แดงในขณะเก็บตัวอยางอาจทําใหคาเอนไซมท่ีไดตางจากความเปนจริง  ดังน้ันในข้ันตอน 
   การเจาะเลือดและการเก็บตัวอยางซีร่ัมควรทําดวยความระมัดระวัง   

2.   ขนาด  อายุ  และนํ้าหนักของปลามีผลกับการตอบสนองตอสารพิษอะฟลาทอกซิน  ดังนั้นใน 
      การศึกษาควรเลือกปลาท่ีมีความแตกตางกันนอยท่ีสุดเพื่อใหผลในการศึกษาท่ีถูกตอง 

      3.   การเก็บตัวอยางทางจุลพยาธิวิทยาจะตองดําเนินการอยางรวดเร็ว  เนื่องจากเนื้อเยื่อของสัตว   
            น้ํามีอัตราการสลายตัวเอง (autolysis) คอนขางเร็วโดยเฉพาะในท่ีท่ีมีอุณหภูมิสูงซึ่งอาจสงผล      
            ตอการวินิจฉัยพยาธิสภาพได 
  ปจจุบันการปนเปอนของอะฟลาทอกซินในวัตถุดิบอาหารสัตวและผลผลิตทางการ
เกษตรยังคงเปนปญหาสําคัญสําหรับประเทศไทย ซ่ึงอยูในภูมิอากาศแบบรอนช้ืนและมีความเส่ียง
สูงตอการเกิดเช้ือราท่ีสรางสารพิษนี้ได   อันตรายท่ีจะเกิดข้ึนตอมนุษย สัตว และส่ิงแวดลอมจึงไม
สามารถหลีกเล่ียงได  แตอยางไรก็ตาม  การควบคุม ปองกัน และตรวจสอบอาหารใหปลอดภัยจาก
สารพิษกอนนํามาบริโภค  รวมท้ังระยะเวลาที่จะตรวจไมพบสารพิษตกคางในอาหาร จึงใชเปน
ขอมูลสําคัญในการประเมินความปลอดภัยหรือความเส่ียงอันตรายของผูบริโภค รวมท้ังประเมิน
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ความสูญเสียหรือความคุมทุนของอุตสาหกรรมการเล้ียงสัตวได  จากการทดลองคร้ังนี้สามารถให
ขอมูลเพื่อใชเปนแนวทางในการพัฒนาอุตสาหกรรมการเล้ียงปลานิลใหมีคุณภาพผลผลิตท่ีปลอด
จากสารพิษอะฟลาทอกซินตกคางและไดมาตรฐานอยางสม่ําเสมอ รวมท้ังเผยแพรเปนความรูใหแก
เกษตรกรและผูเกี่ยวของ  นําไปใชใหเกิดประโยชนเพื่อแกไขปญหาและลดอันตรายท่ีจะเกิดข้ึนจาก
การปนเปอนของอะฟลาทอกซินไดอยางดียิ่ง 
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     ศศศ

ภาคผนวก  ก 
 

การศึกษาคาปกติของปลานิลท่ีไมไดรับสารอะฟลาทอกซินบี 1 และศึกษาสภาวะ
แวดลอมในการเลี้ยงปลานิล 
 
*ตารางท่ี 1 แสดงระดับความเขมขนของแอมโมเนียอิสระ (NH3) : ppm ท่ี pH ตางๆ 

 
คาแอมโมเนียจากการเทียบสี
(total Ammonium : ppm) 7.0 7.6 8.0 8.3 8.6 9.0 9.3

0.25 0.00 0.00 0.02 0.04 0.06 0.10 0.14
0.5 0.00 0.01 0.03 0.07 0.11 0.21 0.29
1 0.00 0.01 0.06 0.13 0.21 0.41 0.57
2 0.01 0.06 0.13 0.25 0.44 0.82 1.14
3 0.02 0.09 0.21 0.39 0.64 1.24 1.71
5 0.03 0.15 0.33 0.65 1.09 2.06 2.85

10 0.07 0.30 0.66 1.30 2.18 4.12 5.70

คาพีเอช (pH) ที่ 28º ซ.

 
 

ปลอดภัย อันตรายรีบแกไข อันตรายมาก  
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ภาคผนวก  ข 
 
การหาคา Median Lethal Doses (LD50 ) ของปลานิลท่ีไดรับอะฟลาทอกซินบี 1  
 

ท่ี   24 ช่ัวโมง 
 
* * * * * * * * * * * *  P R O B I T    A N A L Y S I S  * * * * * * * * * * * * 
 
DATA  Information 
 
          7 unweighted cases accepted. 
          0 cases rejected because of missing data. 
          1 case is in the control group. 
MODEL Information 
 
      ONLY Normal Sigmoid is requested. 
 
 
 Parameter estimates converged after 15 iterations. 
 Optimal solution found. 
 
 Parameter Estimates (PROBIT model:  (PROBIT(p)) = Intercept + BX): 
 
           Regression Coeff.  Standard Error     Coeff./S.E. 
 
   CON                .00032          .00014         2.19567 
 
 
                   Intercept  Standard Error  Intercept/S.E. 
 
                    -2.30531          .48485        -4.75469 
 
  Pearson  Goodness-of-Fit  Chi Square =      2.255    DF = 5   P =  .813 
 
  Since Goodness-of-Fit Chi square is NOT significant, no heterogeneity 
  factor is used in the calculation of confidence limits. 
 
 
 Observed and Expected Frequencies 
 
 
               Number of    Observed    Expected 
          CON      Subjects   Responses   Responses          Residual      Prob 
 
          .00          10.0          .0         .106        -.106     .01057 
       250.00        10.0          .0         .130        -.130     .01302 
       500.00        10.0          .0         .159        -.159     .01593 
      1000.00       10.0          .0         .235        -.235     .02346 
      1500.00       10.0         1.0         .338         .662     .03379 
      2500.00       10.0         1.0         .656         .344     .06559 
      5000.00       10.0         2.0        2.377        -.377     .23774 
 
* * * * * * * * * * * *  P R O B I T    A N A L Y S I S  * * * * * * * * * * * * 
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 Confidence Limits for Effective CON 
 
                            95% Confidence Limits 
 
  Prob            CON           Lower           Upper 
 
   .01      -66.09001    -24249.14865     1808.05600 
   .02      790.20829    -16485.12240     2474.44388 
   .03      1333.50211    -11670.45860     3008.60755 
   .04      1742.20089     -8175.86190      3537.72541 
   .05      2074.64581     -5493.36049      4128.20538 
   .06      2357.60866     -3413.81038      4834.47650 
   .07      2605.71172     -1833.12481      5696.41117 
   .08      2827.85842      -669.69927      6720.06071 
   .09      3029.89195       168.37420      7871.04453 
   .10      3215.86415       774.29790      9096.05132 
   .15      3985.83875      2260.62212     15190.26852 
   .20      4597.79015      2929.87919     20545.78547 
   .25      5122.78997      3376.55183     25267.83248 
   .30      5594.25603      3727.93089     29558.12341 
   .35      6031.13959      4028.52620     33558.72710 
   .40      6445.69937      4299.04810     37369.62244 
   .45      6846.79076      4551.13769     41066.35124 
   .50      7241.52299      4792.38161     44711.31870 
   .55      7636.25523      5028.44089     48361.47081 
   .60      8037.34661      5264.16068     52074.56942 
   .65      8451.90639      5504.32109     55915.82625 
   .70      8888.78996      5754.35865     59966.98768 
   .75      9360.25602      6021.36520     64341.65112 
   .80      9885.25583      6315.92557     69215.81040 
   .85     10497.20723      6656.35137     74900.15862 
   .90     11267.18183      7081.21073     82055.84068 
   .91     11453.15403      7183.35055     83784.63136 
   .92     11655.18757      7294.12859     85662.91060 
   .93     11877.33427      7415.72963     87728.38465 
   .94     12125.43733      7551.30282     90035.43169 
   .95     12408.40017      7705.64423     92666.91151 
   .96     12740.84510      7886.62645     95758.91067 
   .97     13149.54387      8108.65495     99560.59673 
   .98     13692.83769      8403.10029    104614.97887 
   .99     14549.13599      8865.80274    112582.69055 
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Probit Transformed Responses
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ท่ี 48 ช่ัวโมง 
 
* * * * * * * * * * * *  P R O B I T    A N A L Y S I S  * * * * * * * * * * * * 
 
DATA  Information 
 
          7 unweighted cases accepted. 
          0 cases rejected because of missing data. 
          1 case is in the control group. 
MODEL Information 
 
      ONLY Normal Sigmoid is requested. 
 
 
 
 Parameter estimates converged after 12 iterations. 
 Optimal solution found. 
 
 Parameter Estimates (PROBIT model:  (PROBIT(p)) = Intercept + BX): 
 
             Regression Coeff.        Standard Error         Coeff./S.E. 
 
   CON                .00025                .00011                2.22360 
  
 
                     Intercept             Standard Error       Intercept/S.E. 
 
                     -1.60918                 .30971                 -5.19582 
 
  Pearson  Goodness-of-Fit  Chi Square =      2.516    DF = 5   P =  .774 
 
  Since Goodness-of-Fit Chi square is NOT significant, no heterogeneity 
  factor is used in the calculation of confidence limits. 
 
 
 
* * * * * * * * * * * *  P R O B I T    A N A L Y S I S  * * * * * * * * * * * * 
 
 Observed and Expected Frequencies 
 
 
               Number of    Observed    Expected 
 
          CON     Subjects   Responses   Responses     Residual      Prob 
 
          .00          10.0          .0         .538        -.538     .05379 
       250.00        10.0          .0         .609        -.609     .06093 
       500.00        10.0         1.0         .688         .312     .06879 
      1000.00       10.0         1.0         .868         .132     .08683 
      1500.00       10.0         2.0        1.082         .918     .10819 
      2500.00       10.0         2.0        1.617         .383     .16168 
      5000.00       10.0         3.0        3.572       -.572     .35720 
 
_ 
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* * * * * * * * * * * *  P R O B I T    A N A L Y S I S  * * * * * * * * * * * * 
 
 Confidence Limits for Effective CON 
 
 
                            95% Confidence Limits 
  Prob            CON           Lower           Upper 
 
   .01     -2884.30887    -40318.34326     -262.34925 
   .02     -1787.97655       -31147.74631     397.72939 
   .03     -1092.38885    -25355.62487      842.85643 
   .04      -569.12531    -21022.71926     1201.98989 
   .05      -143.49079    -17523.71462     1519.59708 
   .06      218.79104    -14574.30779     1818.72636 
   .07       536.44133    -12022.53664     2115.28588 
   .08      820.85928     -9780.20455      2423.29417 
   .09      1079.52603     -7795.14400      2757.66617 
   .10      1317.62919     -6038.52962      3136.09325 
   .15      2303.43991      -458.57055      6395.77627 
   .20      3086.93101      1381.75807     11580.91496 
   .25      3759.09661      2179.16067     16810.73776 
   .30      4362.72210      2700.87771     21701.65539 
   .35      4922.07107      3113.43385     26304.71193 
   .40      5452.83855      3471.16910     30706.30263 
   .45      5966.36222      3798.25290     34983.92177 
   .50      6471.74417      4108.08338     39205.78840 
   .55      6977.12612      4409.56164     43436.00726 
   .60      7490.64980      4709.69733     47740.57450 
   .65      8021.41727      5015.02629     52194.57150 
   .70      8580.76625      5332.72945     56892.48101 
   .75      9184.39173      5672.00161     61965.84353 
   .80      9856.55734      6046.44678     67618.62375 
   .85     10640.04844      6479.51635     74211.02149 
   .90     11625.85915      7020.54830     82509.63163 
   .91     11863.96232      7150.70953     84514.51186 
   .92     12122.62906      7291.91855     86692.73539 
   .93     12407.04701      7446.97040     89088.02393 
   .94     12724.69731      7619.89423     91763.43077 
   .95     13086.97913      7816.82699     94815.03411 
   .96     13512.61366      8047.84364     98400.62929 
   .97     14035.87719      8331.38243    102809.12957 
   .98     14731.46490      8707.60417    108670.15631 
   .99     15827.79722      9299.23899    117909.19709 
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ท่ี 72  ช่ัวโมง 
 
* * * * * * * * * * * *  P R O B I T    A N A L Y S I S  * * * * * * * * * * * * 
 
DATA  Information 
 
          7 unweighted cases accepted. 
          0 cases rejected because of missing data. 
          1 case is in the control group. 
MODEL Information 
 
      ONLY Normal Sigmoid is requested. 
 
 
 
 Parameter estimates converged after 9 iterations. 
 Optimal solution found. 
 
 Parameter Estimates (PROBIT model:  (PROBIT(p)) = Intercept + BX): 
 
 
               Regression Coeff.    Standard Error     Coeff./S.E. 
 
   CON                .00028             .00010              2.74803 
 
 
                Intercept           Standard Error      Intercept/S.E. 
 
                        -1.18532          .25337               -4.67832 
 
  Pearson  Goodness-of-Fit  Chi Square =      2.659    DF = 5   P =  .752 
 
  Since Goodness-of-Fit Chi square is NOT significant, no heterogeneity 
  factor is used in the calculation of confidence limits. 
 
 
 
 Observed and Expected Frequencies 
 
 
               Number of    Observed    Expected 
          CON       Subjects   Responses   Responses    Residual          Prob 
 
          .00          10.0          .0        1.179       1.179      .11794 
       250.00        10.0         1.0        1.322        -.322      .13220 
       500.00        10.0         2.0        1.476         .524      .14760 
      1000.00       10.0         2.0        1.819         .181      .18188 
      1500.00       10.0         3.0        2.207         .793      .22075 
      2500.00       10.0         4.0        3.112         .888      .31116 
      5000.00       10.0         5.0        5.793        -.793      .57933 
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* * * * * * * * * * * *  P R O B I T    A N A L Y S I S  * * * * * * * * * * * * 
 
 Confidence Limits for Effective CON 
 
 
                            95% Confidence Limits 
  Prob            CON           Lower           Upper 
 
   .01     -4117.75420    -19128.78846     -1462.48430 
   .02     -3133.99199    -15731.19235     -855.28666 
   .03     -2509.82640    -13582.89164     -462.67412 
   .04     -2040.29095   -11972.44468     -161.69103 
   .05     -1658.36008    -10667.40646       88.07164 
   .06     -1333.27692     -9561.25311       305.29805 
   .07     -1048.24258     -8595.93084       500.32095 
   .08      -793.02833     -7736.21848       679.55929 
   .09      -560.92118     -6959.13371       847.35860 
   .10      -347.26617     -6248.88190      1006.87415 
   .15      537.32267     -3393.95020      1753.01168 
   .20      1240.36583     -1333.29926      2554.37641 
   .25      1843.51426       106.51839      3569.91337 
   .30      2385.16020      1041.91318      4839.50290 
   .35      2887.07588      1666.35909      6258.30358 
   .40      3363.34478      2132.76827      7730.73560 
   .45      3824.14045      2519.46556      9219.88960 
   .50      4277.63038      2864.16528     10721.30027 
   .55      4731.12031      3186.96539     12244.61054 
   .60      5191.91598      3500.40991     13807.01731 
   .65      5668.18488      3813.96161     15432.30681 
   .70      6170.10056      4136.42681     17153.08820 
   .75      6711.74649      4477.91370     19016.58563 
   .80      7314.89493      4852.49438     21097.35956 
   .85      8017.93809      5283.72374     23528.14588 
   .90      8902.52693      5820.53926     26592.39958 
   .91      9116.18194      5949.46436     27333.24184 
   .92      9348.28909      6089.25690     28138.33340 
   .93      9603.50334      6242.67355     29023.86744 
   .94      9888.53768      6413.68752     30013.19864 
   .95     10213.62083      6608.34968     31141.91623 
   .96     10595.55171      6836.59267     32468.47414 
   .97     11065.08716      7116.59275     34099.90411 
   .98     11689.25274      7487.93709     36269.47301 
   .99     12673.01496      8071.59313     39690.61072 
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ท่ี  98 ช่ัวโมง 
 
* * * * * * * * * * * *  P R O B I T    A N A L Y S I S  * * * * * * * * * * * * 
 
DATA  Information 
 
          7 unweighted cases accepted. 
          0 cases rejected because of missing data. 
          1 case is in the control group. 
MODEL Information 
 
      ONLY Normal Sigmoid is requested. 
 
 
 Parameter estimates converged after 12 iterations. 
 Optimal solution found. 
 
 Parameter Estimates (PROBIT model:  (PROBIT(p)) = Intercept + BX): 
 

 Regression Coeff. Standard Error Coeff./S.E. 
CON  .00038             .00011           3.51344 

    
 Intercept      Standard Error     Intercept/S.E. 
  -.80959            .22894           -3.53622 

 
                                              
 
  Pearson  Goodness-of-Fit  Chi Square =      4.590    DF = 5   P =  .468 
 
  Since Goodness-of-Fit Chi square is NOT significant, no heterogeneity 
  factor is used in the calculation of confidence limits. 
 
 
 
 Observed and Expected Frequencies 
 
 
                 Number of    Observed    Expected 
 
          CON        Subjects     Responses      Responses      Residual         Prob 
 
          .00           10.0             .0                 2.091              -2.091       .20909 
       250.00         10.0           2.0                 2.376                -.376       .23758 
       500.00         10.0           4.0                 2.681               1.319       .26807 
      1000.00        10.0           4.0                 3.344                 .656       .33443 
      1500.00        10.0           5.0                 4.064                 .936       .40641 
      2500.00        10.0           6.0                 5.577                 .423       .55768 
      5000.00        10.0           8.0                 8.643                -.643       .86428 
 
_ 
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 Confidence Limits for Effective CON 
 
 
                            95% Confidence Limits 
Prob           CON               Lower                Upper 
 
   .01   -3971.95741      -10978.97519    -1903.61256 
   .02   -3258.09864      -9380.63712    -1429.17517 
   .03   -2805.17814      -8369.18900    -1125.51372 
   .04   -2464.46370      -7610.14559     -895.25142 
   .05   -2187.31878      -6994.18744     -706.48570 
   .06   -1951.42492      -6471.17583     -544.55090 
   .07   -1744.59216      -6013.74262     -401.42011 
   .08   -1559.39808      -5605.23664     -272.19265 
   .09   -1390.97148      -5234.74153     -153.64072 
   .10   -1235.93453      -4894.69837      -43.51527 
   .15    -594.04009       -3500.70285      426.30752 
   .20     -83.88274       -2417.95445      824.86283 
   .25     353.78684      -1520.89118     1198.62625 
   .30     746.82765      -757.82791     1576.80462 
   .35    1111.03854     -107.16083     1983.66799 
   .40    1456.63905      441.07641     2438.92375 
   .45    1791.01155      898.29831     2952.59293 
   .50    2120.08270     1283.14382     3523.24539 
   .55    2449.15385     1617.59198     4144.29520 
   .60    2783.52634     1921.18470     4811.59355 
   .65    3129.12686     2209.26243     5527.00881 
   .70    3493.33774     2494.16725     6299.63445 
   .75    3886.37855     2787.40474     7147.63860 
   .80    4324.04813     3102.43419     8103.43584 
   .85    4834.20548     3459.55489     9227.61885 
   .90    5476.09992     3898.94150    10652.05055 
   .91    5631.13688     4003.87921    10997.28144 
   .92    5799.56348     4117.46385    11372.74385 
   .93    5984.75755     4241.90868    11786.03245 
   .94    6191.59032     4380.40150    12248.10365 
   .95    6427.48417     4537.79451    12775.65704 
   .96    6704.62909     4722.04941    13396.12601 
   .97    7045.34354     4947.73072    14159.75040 
   .98    7498.26404     5246.54945    15176.04125 
   .99    8212.12280     5715.37148    16779.99468 
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ภาคผนวก  ค 
 

การศึกษาความเปนพิษและการตกคางของอะฟลาทอกซินบี 1 ในปลานิลท่ีไดรับ 
อะฟลาทอกซินบี 1 ครั้งเดียว 
 
ผลการตรวจคณุภาพน้ํา      
ตารางท่ี 2   แสดงคุณภาพนํ้าท่ีใชในการเล้ียงปลานิลทดลองท่ีระดับความเขมขน 0 ppb 

 
พารามิเตอร คากอนการทดลอง คาหลังการทดลอง 

อุณหภูมิ  ( º C ) 26-27 26-27 
คาความเปนกรด-ดาง  (pH) 7 7.4 
คาแอมโมเนียม (NH+

4 )   (ppm) 0.0 0 
คาไนไตรต  (NO-

2) 0.0 0.1 
คาบีโอดี (BOD) (mg/l) 7 8 
 
 
 

ตารางท่ี 3   แสดงคุณภาพนํ้าท่ีใชในการเล้ียงปลานิลทดลองท่ีระดับความเขมขน 40 ppb 

 
พารามิเตอร คากอนการทดลอง คาหลังการทดลอง 

อุณหภูมิ  ( º C ) 26-27 26-27 
คาความเปนกรด-ดาง  (pH) 7 7.6 
คาแอมโมเนียม (NH+

4 )   (ppm) 0.0 0 
คาไนไตรต  (NO-

2) 0.0 0.1 
คาบีโอดี (BOD) (mg/l) 7 9 
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ตารางท่ี 4   แสดงคุณภาพนํ้าท่ีใชในการเล้ียงปลานิลทดลองท่ีระดับความเขมขน 80 ppb 
 

พารามิเตอร คากอนการทดลอง คาหลังการทดลอง 
อุณหภูมิ  ( º C ) 26-27 26-27 
คาความเปนกรด-ดาง  (pH) 7 7.4 
คาแอมโมเนียม (NH+

4 )   (ppm) 0.0 0 
คาไนไตรต  (NO-

2) 0.0 0.1 
คาบีโอดี (BOD) (mg/l) 7 9 
 
 
 

ตารางท่ี 5   แสดงคุณภาพนํ้าท่ีใชในการเล้ียงปลานิลทดลองท่ีระดับความเขมขน 160 ppb 

 
พารามิเตอร คากอนการทดลอง คาหลังการทดลอง 

อุณหภูมิ  ( º C ) 26-27 26-27 
คาความเปนกรด-ดาง  (pH) 7 7.4 
คาแอมโมเนียม (NH+

4 )   (ppm) 0.0 0 
คาไนไตรต  (NO-

2) 0.0 0.1 
คาบีโอดี (BOD) (mg/l) 7 9 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 

       115 



     ฌฌฌฌ

ภาคผนวก  ง 

 
การศึกษาความเปนพิษและการตกคางของอะฟลาทอกซินบี 1 ในปลานิลท่ีไดรับ 

อะฟลาทอกซินบี 1 ติดตอกันเปนเวลา 7 วัน 
 
ผลการตรวจคุณภาพนํ้า    

ตารางท่ี 6   แสดงคุณภาพนํ้าท่ีใชในการเล้ียงปลานิลทดลองท่ีระดับความเขมขน 0 ppb 

 
พารามิเตอร คากอนการทดลอง คาหลังการทดลอง 

อุณหภูมิ  ( º C ) 26-27 26-27 
คาความเปนกรด-ดาง  (pH) 7 7.6 
คาแอมโมเนียม (NH+

4 )   (ppm) 0.0 0 
คาไนไตรต  (NO-

2) 0.0 0 
คาบีโอดี (BOD) (mg/l) 7 8 
 
 
 

ตารางท่ี 7   แสดงคุณภาพนํ้าท่ีใชในการเล้ียงปลานิลทดลองท่ีระดับความเขมขน 40 ppb 

 
พารามิเตอร คากอนการทดลอง คาหลังการทดลอง 

อุณหภูมิ  ( º C ) 26-27 26-27 
คาความเปนกรด-ดาง  (pH) 7 7.6 
คาแอมโมเนียม (NH+

4 )   (ppm) 0.0 0 
คาไนไตรต  (NO-

2) 0.0 0.1 
คาบีโอดี (BOD) (mg/l) 7 9 
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ตารางท่ี 8   แสดงคุณภาพนํ้าท่ีใชในการเล้ียงปลานิลทดลองท่ีระดับความเขมขน 80 ppb 

 
พารามิเตอร คากอนการทดลอง คาหลังการทดลอง 

อุณหภูมิ  ( º C ) 26-27 26-27 
คาความเปนกรด-ดาง  (pH) 7 7.6 
คาแอมโมเนียม (NH+

4 )   (ppm) 0.0 0 
คาไนไตรต  (NO-

2) 0.0 0.1 
คาบีโอดี (BOD) (mg/l) 7 9 

 
 
ตารางท่ี 9   แสดงคุณภาพนํ้าท่ีใชในการเล้ียงปลานิลทดลองท่ีระดับความเขมขน 160 ppb 
 

พารามิเตอร คากอนการทดลอง คาหลังการทดลอง 
อุณหภูมิ  ( º C ) 26-27 26-27 
คาความเปนกรด-ดาง  (pH) 7 7.6 
คาแอมโมเนียม (NH+

4 )   (ppm) 0.0 0 
คาไนไตรต  (NO-

2) 0.0 0.5 
คาบีโอดี (BOD) (mg/l) 7 9 
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ภาคผนวก  จ 
 

การตรวจวิเคราะหสารอะฟลาทอกซินตกคาง 
อุปกรณท่ีตองเตรียม 

1. เมทธานอล 70% 
2. เคร่ืองบด 
3. เคร่ืองช่ัง 
4. เคร่ืองปนน้ําผลไมชนิดโถแกว หรือเคร่ืองเขยา 
5. เคร่ืองแกวสําหรับกรอง และเจือจางสารสกัด 
6. กระดาษกรองเบอร 4 (Whatman®) 
7. ไมโครปเปตขนาด 50-200 และ 100-1,000 μl  พรอมปเปตทิป 
8. เคร่ือง ELISA Reader อานที่ความยาวคล่ืน 450 nm 
 

การเตรียมสารละลายท่ีใชในการวิเคราะห 
1. การเตรียม washing buffer 

นํา  washing buffer ในขวดมาเจือจางเปน 0.01 M PBS-T โดยเติมน้ํากล่ัน 900 ml. 
สําหรับนําไปใชในการเจือจางสารสกัดตัวอยาง และใชลาง Micro ELISA plate เก็บไว
อุณหภูมิ 5 º C 

2. การเตรียม substrate solution 
ผสม substrate A และ substrate B ในอัตราสวน 1:1 ควรเตรียมในปริมาณท่ี

ตองการเทาน้ันและใชภายใน 1 hr. 
  ตัวอยางเชน ตองการหยดในหลุมท้ังหมด 8 หลุม จะตองใช substrate  
ท้ังหมด = 8 x 100 μl  ดังนั้นตองใช substrate A และ substrate B อยางละ 400 μl 

3. สารพิษมาตรฐาน 
สารอะฟลาทอกซินบี 1 มาตรฐานท่ีระดับความเขมขน 0, 0.2, 0.5, 1, 2 และ 5 ppb  

4. การเตรียม enzyme conjugate  
เติม conjugate buffer 1 ml. ลงไปในหลอด เอนไซม คอนจูเกต 1 หลอด เขยา

เล็กนอยใหเปนเนื้อเดียวกัน หรือกลับหลอดข้ึนลงใหเขากัน ถาใชไมหมดสวนท่ีเหลือ
สามารถเก็บในหลอดเดิมปดฝาใหสนิทแลวเก็บท่ีอุณหภูมิ 5 º C    สําหรับใชในคร้ัง
ตอไปได สวนเอนไซมคอนจูเกตหลอดท่ียังไมไดเจอจางใหเก็บไวท่ี  0  º C  
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5. Stop solution 
0.5 M Phosphoric acid   

6. วิธีการสกัดตัวอยาง 
บดใหละเอียดเปนเนื้อเดียวกันกอนนํามาสกัด ถาตัวอยางถูกเก็บไวในตูเย็น หรือตู

แชแข็ง ตองนํามาวางไวใหมีอุณหภูมิเทากับอุณหภูมิหองเสียกอนจึงนําไปสกัดได 
วิธีการสกัดทําได ดังนี้ 

 6.1 ช่ังตัวอยางท่ีบดละเอียดแลวปริมาณ 20 g ใสใน flask 
6.2 เติม 100 ml. ของ 70% เมทธานอล (methanol) ลงใน flask (อัตราสวน

ของตัวอยาง ตอ 70% เมทธานอล เทากับ 1:5) 
6.3 ปดปาก flask ดวยจุกยางหรือแผนพาราฟลม แลวนําไปเขยาดวยเคร่ือง

เขยาท่ีความเร็ว 300 รอบตอนาที เปนเวลา 30 นาที 
  6.4  ตัวอยางท่ีไดจากการปนหรือเขยา ตั้งท้ิงไวประมาณ 5-10 นาที แลวจึง
นําสวนใสมากรองผานกระดาษกรองเบอร 4 เก็บสวนท่ีกรองไดไวในหลอดแกวที่
สะอาดปดสนิทสารสกัดท่ีกรองไดนี้จะมีความเขมขนเปน 1:5  เทา ใหทําการเจือจาง
สารสกัดเปน 1:20 เทา โดยใชสารละลาย washing buffer (0.01M PBS-T)  

6.5  ตรวจหาปริมาณสารพิษตกคาง ดังน้ี 
     6.5.1 วางแผนการใช plate หรือ stripe วาจะใชสารพิษมาตรฐานก่ี

ระดับความเขมขน และจะใสสารสกัดตัวอยางในหลุมใด  
        6.5.2  หยดสารพิษมาตรฐานอะฟลาทอกซิน ระดับความเขมขน 0, 

0.2, 0.5, 1, 2 และ 5 ppb ปริมาณ 50 μl ลงในหลุมทดสอบ (stripe 8 หรือ 12) และหยด
สารสกัดตัวอยางท่ีเจือจางแลว ปริมาณ 50 μl  ลงในหลุมทดสอบ 

        6.5.3 หยดเอ็นไซม คอนจูเกต (AFB1- HRP conjugate) ท่ีเจือจางใน 
Conjugate Buffer แลว ปริมาณ 50 μl ตามลงไปทุกหลุมทดสอบ เขยาเล็กนอยแลวบม
ไวในท่ีมืด ท่ีอุณหภูมิหองนาน 30 นาที 

       6.5.4  หลังจากครบเวลาการบมแลวเทสารในหลุมทดสอบท้ิงโดยการ
คว่ําหลุม 

       6.5.5  ลางหลุมทดสอบโดยเติม washing buffer (PBS-T) ลงในหลุม
ใหเต็มทุกหลุม แลวคว่ําท้ิง ทําการลางอยางนอย  3  คร้ัง 

       6.5.6  หยด substrate solution ท่ีเตรียมใหมๆ  ปริมาณ 100 μl  ลงใน
หลุมทดสอบทุกหลุม แลวบมไว ท่ีอุณหภูมิหองในท่ีมือเปนเวลา 5-10 นาที จะ
เกิดปฏิกิริยาเปนสีฟา ตามลําดับความเขมขนของสารพิษ ตัวอยางท่ีมีสีฟาเขมแสดงวา
ไมมีสารพิษหรือมีนอย และตัวอยางท่ีมีสีฟาจางหรือขาว แสดงวามีสารพิษมาก 
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       6.5.7 หยุดปฏิกิริยาโดยเติม stop solution (0.5 M Phosphoric acid) 
ปริมาณ 100 μl  ลงในหลุมทดสอบทุกหลุมปฏิกิริยาจะเปล่ียนจากสีฟา เปนสีเหลือง
และอานคาความเขมของสีดวย ELISA Reader ท่ีชวงความยาวคล่ืน 450  nm  ควรอาน
ปฏิกิริยาภายใน 60 นาที หลังจากหยุดปฏิกิริยา 

 

การตรวจวิเคราะหคุณภาพนํ้า 
การวิเคราะหหาคาบีโอดี (BOD) 

การวิเคราะหหาคาบีโอดี (BOD) เปนการวัดความสกปรกของนํ้าเสียโดยวัดปริมาณ
ออกซิเจนที่แบคทีเรียใชในการยอยสารอินทรียชนิดท่ียอยสลายไดภายใตสภาวะที่มีออกซิเจน  การ
หาคาบีโอดีเปนกระบวนการทดสอบทางชีววิทยาเพื่อหาปริมาณคาออกซิเจนซ่ึงแบคทีเรียใชในการ
ยอยสารอินทรียในน้ําเสียภายใตสภาวะท่ีเหมือนกับท่ีเกิดข้ึนในธรรมชาติท่ีสุด 
การเก็บและรักษาตัวอยางน้ํา 
 หลังจากเก็บตัวอยางควรจะทําการวิเคราะหทันที แตถาไมสามารถทําได ควรนําตัวอยางน้ํา
ไปแชเย็นท่ีอุณหภูมิ 4  ºC  เ ม่ือจะนําตัวอยางท่ีแช เย็นมาวิ เคราะหตองปลอยตัวอยางใหมี
อุณหภูมิหองเสียกอน 
เคร่ืองมือและอุปกรณ 

1. ขวดบีโอดี (BOD  Bottle) ขนาด 250-300 ml. พรอมจุกปดสนิท สวนใหญใชขวดท่ีทําพิเศษ
เพ่ือการหา DO โดยเฉพาะขวดท่ีใชตองสะอาดปราศจากสารอินทรีย การทําความสะอาด
ควรลางดวยสารละลายกรดโครมิค (Chromic Acid) แลวลางดวยน้ําสะอาด ฉีดน้ํากล่ันลาง
อีกหลายๆ คร้ัง คว่ําใหแหง 

2. ตูควบคุมอุณหภูมิ ซ่ึงควบคุมอุณหภูมิไดท่ี 20 ± 1 º C    และตองมืด 
3. อุปกรณเคร่ืองแกวตางๆ เชน กระบอกตวง บิวเรต  ขวดรูปกรวย เปนตน 
4. เคร่ืองจายลม แบบเดียวกับท่ีใชกับตูเล้ียงปลาสวยงามและหัวทราย 

สารเคมี 
1. น้ํากล่ัน 

ตองมีคุณภาพสูง ควรมีทองแดงนอยกวา 0.001 mg/l ปราศจากคลอรีน คลอรามีน 
สารอินทรีย กรดและดาง (pH ตองเปนกลาง) 

2. สารละลายฟอสเฟสบัฟเฟอร 
ละลายโปแตสเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต (KH2 PO4 )  8.5  g  ไดโซเดียม

ไฮโดรเจนฟอสเฟสเฮปตะไฮเดรต (Na2 HPO4 .7H2O)  33.4  g  ไดโปแตสเซียมไฮโดรเจน
ฟอสเฟส (K2 HPO4 )  21.75  g  และแอมโมเนียมคลอไรด (NH4 Cl) 1.7  g ในน้ํากล่ัน 500 
ml. แลวเจือจางใหเปน 1  L     

   120 



     ฑฑฑฑ

3. สารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต 
ละลายแมกนีเซียมซัลเฟตเฮปตาไฮเดรต (MgSO4 . 7H2O) จํานวน 22.5 g ในน้ํา

กล่ันแลวเจือจางเปน 1 L 
4. สารละลายแคลเซียมคลอไรด 

ละลายแคลเซียมคลอไรดปราศจากนํ้า (anhydrous CaCl2 )  27.5 g  ในน้ํากล่ันแลว
เจือจางเปน 1 L 

5. สารละลายเฟริคคลอไรด 
ละลายเฟริคคลอไรดเฮกซะไฮเดรต (FeCl2 .6 H2O)  จํานวน 0.25 g  แลวเจือจางให

เปน 1 L 
6. สารละลายแมงกานีสซัลเฟต 

ละลายแมงกานีสซัลเฟตโมโนไฮเดรต (MnSO4 .H2O) 364  g  หรือ แมงกานีส
ซัลเฟตเตตราไฮเดรต (MnSO4 .4H2O)  480 g หรือแมงกานีสซัลเฟตไดไฮเดรต 
(MnSO.2H2O)  400  g ในนํ้ากล่ันกรองแลวเจือจางเปน 1 L 

7. สารละลายอัลคาไล-ไอโดไดด-เอไซด (Alkali-Iodide-Azide reagent) 
ละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) 500 g  (หรือโปแทสเซียมไฮดรอกไซด  700 

g) และโซเดียมไอโดไดด (Nal) 135  g  (หรือโปแทสเซียมไอโอไดด 150 g) ในน้ํากล่ันเจือ
จางเปน 1 L และละลายโซเดียมเอไซด (NaN3 ) 10 g  ในน้ํากล่ัน 40 ml. แลวเติมลงใน
สารละลายขางตน 

8. กรดซัลฟุริคเขมขน (36N) 
9. น้ําแปง 

ละลายแปง 5 g ในน้ําตม 800 ml. เติมน้ําใหได 1 L  ตมใหเดือด 2-3 นาที ตั้งคางคืน
ใชแตน้ําใส เติมกรดแซลลิไซลิค (Salicylic acid)  1.25  g  ตอน้ําแปง 1 L 

10. สารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟต 0.1 N 
ละลายโซเดียมไธโอซัลเฟตเพนตะไฮเดรต (Na2 S2 O3 .5 H2O) จํานวน 24.82 g ใน

น้ําตมท่ีเย็นแลว เติมจนไดปริมาณ 1 L  เก็บรักษาโดยการเติมคลอโรฟอรม 5 ml. หรือ
โซเดียมไฮดรอกไซด 1 g  ตอสารละลาย 1 L 

11. สารละลายมาตรฐานโซเดียมไธโอซัลเฟต 0.0250 N 
เตรียมโดยเจือจางสารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟต 0.1 N จํานวน 250 ml. ดวยน้ํา

กล่ันใหเปน 1 L  เก็บรักษาโดยการเติมคลอโรฟอรม 5 ml. หรือใชโซเดียมไฮดรอกไซด 0.4 
g  ตอสารละลาย 1 L  สารละลายน้ีตองนํามาหาความเขมขนท่ีแนนอน (Standardization) 
ดวยสารละลายมาตรฐานไดโครเมต 
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12. สารละลายมาตรฐานโปแตสเซียมไดโครเมต 0.0250 N 
ละลายโปแตสเซียมไดโครเมตท่ีอบแหงท่ีอุณหภูมิ 103 º C  นาน 2 hr.  จํานวน 

1.226 g ตอน้ํากล่ัน 1 L 
13. สารละลายโซเดียมซัลไฟต 0.025 N 

ละลายโซเดียมซัลไฟตปารศจากนํ้า (Na2 SO3 ) 1.575  g  ในน้ํากล่ัน 1  L 
(สารละลายนี้ไมอยูตัว ตองเตรียมในวันท่ีจะใชเทานั้น)  

 
วิธีวิเคราะหแบบเจือจาง 
วิธีเตรียมน้ําเจือจาง (Dilution water) 
 น้ําเจือจางหมายถึงน้ําสะอาดซ่ึงมีออกซิเจนละลายอยูมากหรือเกือบอ่ิมตัว  วิธีเตรียมทําได
โดยการพนอากาศเขาไปในน้ํา  น้ําสําหรับเจือจางจะตองมี pH ท่ีเหมาะสมและมีสารที่จําเปนแกการ
เจริญเติบโตของแบคทีเรีย 
วิธีเตรียมมีดังนี้ 

1. ตวงน้ํากล่ันใหมากกวาปริมาตรท่ีจะใช 1 L  ใสขวดแอสไพเรเตอร ท่ีสะอาด 
2. เปาอากาศท่ีสะอาดเพื่อเพ่ิมออกซิเจนในน้ํา อยางนอย 1 hr. 
3. เติมสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร  แมกนีเซียมซัลเฟต  แคลเซียมคลอไรดและเฟริกคลอไรด

อยางละ 1 ml. ตอน้ําเจือจาง 1 L 
วิธีวิเคราะห 

1. การเลือกปริมาณตัวอยางท่ีจะใช ถาไมทราบคาบีโอดีโดยประมาณของตัวอยางน้ํา ตองหาซี
โอดีกอน หรืออาจจะดูจากคา Rapid COD (ซีโอดีอยางงาย)  พรอมกับพิจารณาลักษณะของ
ตัวอยางน้ํา แหลงเก็บตัวอยางน้ํารวมดวย  เพื่อประมาณคาบีโอดี เชน น้ําตัวอยางท่ีมีคา
ของแข็งละลายมาก ควรจะมีคาบีโอดี รอยละ 60-70 ของซีโอดี  หรือเม่ือทราบวาเปนน้ําเสีย
ชุมชนก็ควรจะมีคาบีโอดี ระหวาง 100-300 mg/l  และควรจะมีการใชออกซิเจนอยางนอย   
2 mg/l  เม่ือทราบคาบีโอดีโดยประมาณ ควรเลือกปริมาณตัวอยางท่ีคาดวาจะใหคาบีโอดีอยู
ในชวงท่ีกําหนดแลวจึงเลือกปริมาณตัวอยางท่ีใชใหสูงและตํ่ากวาท่ีอยูติดกัน เชน ประมาณ
คาบีโอดีไวประมาณ 100 mg/l จะเลือกใชปริมาณตัวอยาง 10 ml. เลือกสูงข้ึนเปน 5 ml. และ
ต่ําลงเปน 20 ml. 

2. เม่ือเลือกปริมาณตัวอยางไดแลว  ปเปตตัวอยางตามจํานวนท่ีเลือกไวลงขวดบีโอดี ขนาด 
300 ml. อยางละ 2 ขวด  เติมน้ําสําหรับใชเจือจางจนเต็มขวดบีโอดี  ตองระมัดระวังพยายาม
อยาใหเกิดฟองอากาศปดฝาใหแนน  นําขวดบีโอดีขวดหนึ่งของแตละปริมาตรท่ีเลือก  มา
หาคาออกซิเจนละลายท่ีมีเร่ิมตน  สมมติเปน DO0  สวนอีกขวดนําไปบมท่ีตูควบคุมอุณหภูมิ
ท่ีอุณหภูมิ 20 ºC  เปนเวลา 5 วัน 
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3. เม่ือครบ 5 วัน นําขวดบีโอดีท่ีบมไวมาหาคาออกซิเจนละลายท่ีเหลืออยู สมมติเปน DO5   
การคํานวณคาบีโอดี ดังนี้ 

คาบีโอดี (mg ออกซิเจน/L)    =    (DO0  -  DO5 )  x  อัตราสวนเจือจาง 
เม่ือ DO0     =   คาออกซิเจนละลายท่ีไตเตรตไดในวันแรก 

DO5     =    คาออกซิเจนละลายท่ีไตเตรตไดในวันท่ี 5  
อัตราเจือจาง =    ปริมาตรน้ําเต็มขวดบีโอดี (300 ml.) 

    ปริมาตรตัวอยางท่ีใช 
 
การตรวจวิเคราะหคาความเปนกรด – ดางของนํ้า     
ใชชุดทดสอบ pH 
วิธีใช 

1. ลางหลอดทดลองดวยน้ําตัวอยางท่ีจะวัดแลวเติมจนถึงขีด 5 ml. 
2. หยดน้ํายาจากขวด solution A 4 หยด แลวเขยาใหผสมกัน 
3. เปรียบเทียบสีในหลอดกับแผนสีมาตรฐานเพ่ืออานคา pH 
 

การตรวจวิเคราะหคาไนไตรต 
ใชชุดทดสอบไนไตรต 
วิธีใช 

1. ลางหลอดใสน้ําตัวอยางดวยน้ําท่ีจะวัดหลายๆ คร้ัง แลวตวงมา 5 ml. 
2. หยด Solution A 5 หยด เขยาใหเขากันแลวท้ิงไวอยางนอย 1 นาที 
3. เติมผง Powder B 1 ชอน โดยใชชอนท่ีจัดไวให เขยาใหละลาย 
4. เปรียบเทียบสีท่ีเกิดขึ้นกับสีมาตรฐาน  หลังจากท้ิงไว 3-5 นาที 
5. ลางภาชนะดวยน้ําสะอาดกอนท้ิงไวใหแหงและเก็บเขากลองทดสอบ 

 
การตรวจวิเคราะหคาแอมโมเนียม 
ใชชุดทดสอบแอมโมเนียม 

1. ลางหลอดใสน้ําตัวอยางดวยน้ําท่ีจะวัด และเติมจนถึงขีด 5 ml. 
2. เติม Solution A 5 หยด เขยาใหเขากัน ท้ิงไว 1 นาที 
3. เติม Powder B 1 ชอน (โดยตักใหเต็มชอนแลวปาดกับคอขวด) แลวเขยาใหละลาย 
4. เติม Solution C 5 หยด เขยาใหเขากัน ท้ิงไว 5-10 นาที แลวเปรียบเทียบกับแผนสีมาตรฐาน

ความเขมขนแอมโมนียม (NH+
4) คิดเปนหนวย ppm.     
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การตรวจวิเคราะหเนื้อเยื่อทางจุลพยาธิวิทยา 
วิธีการยอมสี Wright-Giemsa’s stain 

1. นําแผนฟลมเลือดบางท่ีแหงแลว มาทําใหคงสภาพดวย 100% เมทิลแอลกอฮอล นาน 3 นาที 
แลวปลอยใหแหง 

2. ยอมดวยสี Wright-Giemsa  นาน 6-7 นาที 
3. นําไปแชในบัฟเฟอร นาน 3 นาที 
4. นํามาลางดวยน้ําประปาแบบไหลตลอดเบาๆ จนไมเห็นสีละลายปนออกมา 
5. ฉีดลางดวย 10 % เอทิลแอลกอฮอล เพื่อลางตะกอนสีท่ีอาจเกาะติดอยู 
6. ปลอยท้ิงไวใหแหง 
7. นํามาตรวจดูดวยกลองจุลทรรศน 

วิธีทางจุลพยาธิวิทยา 
       1.  เตรียมช้ินเนื้อ ตัดช้ินเนื้อสวนท่ีตองการศึกษาคือ ตับ ไต มาม ลําไส และเหงือก โดยตัดใหมี
ขนาดความหนาของช้ินเนื้อไมเกิน 4 mm. 
      2. นําช้ินเนื้อบรรจุใน embedding cassette แลวผานข้ันตอนการดึงน้ําออก clearing และ 
infiltration ดวยเคร่ือง automatic tissue processer จากนั้นนําช้ินเนื้อมาทําเปนแทงดวยพาราฟน 
      3.  นําแทงตัวอยางมาตัดดวยเคร่ืองตัดช้ินเนื้อ ใหมีความหนาประมาณ   5 – 6 ไมครอน แลว
นําไปลอยบนนํ้าอุน อุณหภูมิ 40 – 45   ºC  เลือกตัวอยางท่ีสมบูรณโดยการชอนข้ึนมาจากน้ําดวย
สไลด นําไปวางบนเคร่ืองอุนสไลดท่ีอุณหภูมิ 40 – 45 ºC  ท้ิงไวอยางนอย  2  ช่ัวโมง ถึงตลอดคืน   
เนื้อเยื่อท่ีติดสไลดแลวนําไปยอมสีตามข้ันตอนดังนี้  คือ ละลายพาราฟนดวยไซลีน  จากน้ันผาน
ข้ันตอนการดูดน้ํ า เข า  (hydration)  ดวยแอลกอฮอลจากความเขมขนสูงไปตํ่าแลวยอมสี 
Haematoxylin และ Eosin ( H&E ) จากนั้นนําไปผานขบวนการดึงน้ําออกอีกคร้ัง (dehydration) ดวย
แอลกอฮอลท่ีมีความเขมขนตํ่าไปสูงแชในไซลีนแลวทําการเมาทสไลดดวยสาร permount  
     4.  อานผล นําสไลดถาวรท่ีไดมาศึกษาลักษณะตางๆ ของเน้ือเยื่อดวยกลองจุลทรรศนลําแสง
ธรรมดา และบันทึกผลการทดลอง 
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     ตตตต

 
ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

  
  นางสาวเบญจมาส  บุญศาสตร เกิดเม่ือวันท่ี 25 มิถุนายน พ.ศ.2519 ท่ีจังหวัด
ชัยนาท  สําเร็จการศึกษาชั้นมัธยมศึกษาปท่ี 6 จากโรงเรียนชัยภูมิภักดีชุมพล อําเภอเมือง จังหวัด
ชัยภูมิ เขาศึกษาระดับอุดมศึกษาท่ี คณะสัตวแพทยศาสตร  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีมหานคร            
ปการศึกษา 2538  สําเร็จการศึกษาระดับปริญญาตรีสัตวแพทยศาสตรบัณฑิต เม่ือปการศึกษา 2544 
และเขา ศึกษาตอในระดับมหาบัณฑิตหลักสูตรเภสัชวิทยาทางสัตวแพทยศาสตร   คณะ                  
สัตวแพทยศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2546 ถึง 2549 

    125 


	ปกภาษาไทย

	ปกภาษาอังกฤษ

	หน้าอนุมัติ

	บทคัดย่อภาษาไทย

	บทคัดย่อภาษาอังกฤษ

	กิตติกรรมประกาศ
	สารบัญ
	รายการคำย่อ

	บทที่ 1 บทนำ
	วัตถุประสงค์ของการวิจัย
	ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับจากการวิจัย

	บทที่ 2 เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง
	2.1 อะฟลาทอกซิน
	2.2 คุณสมบัติทั่วไปของอะฟลาทอกซิน
	2.3 ขบวนการสันดาปและลดความเป็นพิษ
	2.4 ปลานิล
	2.5 เลือดและองค์ประกอบของเลือด
	2.6 ตับและเอนไซม์ตับ
	2.7 ไตและหน้าที่
	2.8 เหงือกและหน้าที่
	2.9 กล้ามเนื้อและส่วนประกอบ
	2.10 อันตรายของอะฟลาทอกซิน

	บทที่ 3 วิธีดำเนินการทดลอง
	3.1. วัสดุและอุปกรณ์
	3.2. วิธีการทดลอง
	3.3 ขั้นตอนการทดลอง
	3.4 การวิเคราะห์ผลการทดลอง

	บทที่ 4
ผลการทดลอง
	4.1 การทดลองที่ 1 การศึกษาค่าปกติของปลานิลที่ไม่ได้รับสารอะฟลาทอกซินบี 1 และศึกษาสภาวะแวดล้อมในการเลี้ยงปลานิล
	4.2 การทดลองที่ 2 การหาค่า Median Lethal Doses (LD50 ) ของปลานิลที่ได้รับอะฟลาทอกซินบี 1
	4.3 การทดลองที่ 3 การศึกษาความเป็นพิษและการตกค้างของอะฟลาทอกซินบี 1 ในปลานิลที่ได้รับอะฟลาทอกซินบี 1 ครั้งเดียว
	4.4 การทดลองที่ 4 การศึกษาความเป็นพิษและการตกค้างของอะฟลาทอกซินบี 1 ในปลานิลที่ได้รับอะ ฟลาทอกซินบี 1 ติดต่อกันเป็นเวลา 7 วัน

	บทที่ 5
สรุปผลการวิจัย อภิปรายผล และข้อเสนอแนะ
	5.1 อภิปรายผล
	5.2 สรุปผลการวิจัย
	5.3 ข้อเสนอแนะ

	รายการอ้างอิง
	ภาคผนวก
	ประวัติผู้เขียน



