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บทที่  1 

 

บทนํา 

 

ปจจุบันปญหาการใชสารปองกันกําจัดศัตรูพืชในการเกษตรที่ปนเปอนสูส่ิงแวดลอม  ก็ยัง
เปนปญหาสําคัญ  พบวามีการใชสารปองกันกําจัดศัตรูพืชในประเทศไทยมากที่สุดประเทศหน่ึงใน
ภูมิภาคเอเชียตะวันออกเฉียงใต  (นวลศรี ทยาพัชร, 2533) แมวาสารปองกันกําจัดศัตรูพืชจะมี
บทบาทสําคัญตอการเพิ่มผลผลิตทางการเกษตร แตการใชสารปองกันกําจัดศัตรูพืชท่ีขาดความ
ระมัดระวังจะกอใหเกิดปญหาตามมาหลายอยาง และสุดทายจะตกอยูท่ีมนุษยและสัตว ทําใหเกิด
การสะสมสารพิษในสวนตางๆของรางกายซ่ึงเม่ือมีปริมาณมากพอจะทําใหเกิดอาการเจ็บปวย ไม
แข็งแรงหรือในท่ีสุดอาจถึงอันตรายแกชีวิตได สารปองกันกําจัดศัตรูพืชอาจกอใหเกิดอันตรายตอ
มนุษยและสัตว โดยมีการสะสมในอาหาร เชน ขาว ผัก ผลไม เนื้อสัตว ในปริมาณสะสมมากนอย
แตกตางกันไป เม่ือมีการบริโภคอาหารเหลานั้น สารปองกันกําจัดศัตรูพืชก็จะถูกถายทอดทางหวง
โซอาหาร นอกจากน้ีสารพิษอาจสะสมไดในดิน น้ํา ทําใหเกิดความเสียหายอยางกวางขวาง ผลของ
การใชสารปองกันกําจัดศัตรูพืชเพ่ิมข้ึนทําใหเกิดมลภาวะในดิน น้ํา และอากาศ จากการใชสารพิษ
ตอเนื่องเปนเวลานาน  เกิดสารพิษตกคางในส่ิงแวดลอม ในประเทศไทยมีการใชสารกําจัดศัตรูพืช
มากกวา 1,600 ชนิด รวมปริมาณสารกําจัดศัตรูพืชท่ีใชไมต่ํากวา 3 ลานตันตอป แตปรากฏวามี
การศึกษาผลกระทบของการใชสารเคมีตอส่ิงแวดลอมไมถึงรอยละ 10 (สถาบันวิจัยระบบ
สาธารณสุข, 2546) สอดคลองกับรายงานของกรมวิชาการเกษตร (2545) ซึ่ งพบว า ข อมู ลการ
สํารวจตรวจสอบในประเทศไทยยังมีไมพอเพียง จําเปนตองศึกษาและติดตามปญหาตอไป 
โดยเฉพาะการใชดัชนีทางชีวภาพในการประเมินคุณภาพน้ําของประเทศไทย  

จังหวัดปทุมธานี เปนเปนพื้นท่ีเกษตรกรรมสําคัญแหงหนึ่งของประเทศ มีการทําการเกษตร 
สวนใหญเปนท่ีนา และไมผล ไมยืนตน ตามลําดับ เคยมีรายงานการเกิดปลาตายเน่ืองจากสารพิษ
รุนแรงท่ีสุด ในเดือน ธันวาคม พ.ศ. 2525 ถึงเดือนมกราคม พ.ศ.2526 (นวลศรี ทยาพัชร, 2533)  
 สารเคมีอันตรายท่ีเปนปญหามากท่ีสุดในชวงท่ีผานมาคือ เอนโดซัลแฟน เนื่องจากมีการใช
อยางกวางขวางโดยเฉพาะชาวนาขาวซ่ึงใชกําจัดหอยเชอร่ีในนา สารนี้โดยท่ัวไปใชกําจัดแมลงและ
ไร กําจัดศัตรูพืชในฝาย งา กาแฟและโกโก ตกคางเปนพิษไดราว 3 สัปดาห แตเม่ือนํามาใชกําจัด
หอยเชอร่ีจะทําใหเกิดการปนเปอนตกคางในดินนานข้ึน และยังมีพิษตอสัตวสูง (สกุลรัตน อุษณา
วรงค, 2548) 
 เอนโดซัลแฟนเปนสารเคมีกลุมออรกาโนคลอรีน ซ่ึงจัดวาเปนสารท่ีอันตรายสูงตอสุขภาพ 
แมวาสารกําจัดแมลงกลุมนี้สวนใหญจะถูกหามนําเขาและหามใชในปจจุบัน แตการตกคางของสาร
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กลุมนี้ในน้ํายังสามารถตรวจพบอยูท่ัวไป (Thirakhupt et. al, 2006) จากงานศึกษาของ Sam-angsri 
(2004) และ Rohitrattana (2005) พบวาพื้นท่ีเกษตรกรรมคลอง 7 จังหวัดปทุมธานี มีปริมาณเอน-
โดซัลแฟน และอนุพันธุของเอนโดซัลแฟนตกคางในปริมาณสูง จึงเปนเร่ืองท่ีนาสนใจในการ
ติดตามสถานการณการปนเปอนของสารเอนโดซัลแฟนในพื้นท่ีเกษตรกรรมคลอง 7 จังหวัด
ปทุมธานีภายหลังถูกหามใชตั้งแตป พ.ศ. 2547  และผลกระทบจากสารเอนโดซัลแฟนตอปลาท่ี
อาศัยในแหลงน้ํานี้ โดยใชลักษณะการเปล่ียนแปลงเน้ือเยื่อเปนดัชนีชี้วัดทางชีวภาพ 

 

วัตถุประสงคของการวิจัย 

1. เพื่อศึกษาจุลพยาธิวิทยาของเหงือก ตับและไตของปลากระดี่หมอและปลาตะเพียนท่ี
อาศัยอยูในบริเวณคลอง 7 จังหวัดปทุมธานี  

2. เพื่อศึกษาจุลพยาธิวิทยาของเหงือก ตับ และไตของปลากระดี่หมอและปลาตะเพียนท่ี
ทดสอบดวยสารเอนซัลโดแฟนในหองปฏิบัติการ 

3. เพื่อศึกษาปริมาณสารฆาแมลงกลุมออรกาโนคลอรีนชนิดเอนโดซัลแฟนและอนพุันธุท่ี
ตกคางในปลาและนํ้าบริเวณคลอง 7 จังหวดัปทุมธาน ี

 
ขอบเขตของการวิจัย 

1. สถานท่ีศึกษา คือ  
1.1 คลอง 7 อําเภอหนองเสือ จังหวัดปทุมธานี มีความยาว 20 กิโลเมตร เก็บ 

ตัวอยางปลาในสถานีทายคลอง และเก็บตัวอยางน้ําในสถานีตนคลอง  กลางคลอง  และทายคลอง 
1.2 หองปฏิบัติการภาควิชาชีววิทยา คณะวิทยาศาสตร จฬุาลงกรณมหาวิทยาลัย  

สําหรับทดลองเล้ียงปลากับสารเอนโดซัลแฟน 
2. สัตวทดลองท่ีใชศึกษาคือปลากระด่ีหมอ Trichogaster trichopterus และปลาตะเพียน  

Puntius gonionotus เก็บตัวอยางปลาท่ีมีขนาดความยาวประมาณ 10 เซนติเมตรจากคลอง 7 และ
ปลาท้ัง 2 ชนิดจากฟารมเล้ียงและศูนยเพาะเล้ียงสัตวน้ําจืดกรมประมง จังหวัดอยุธยา สําหรับการ
ทดลองกับสารเอนโดซัลแฟนในหองปฏิบัติการ 

3. ใชสารฆาแมลงเอนโดซัลแฟน ชื่อการคาเอ็นโดซัลแฟน สาระสําคัญ (1, 4, 5, 6, 7, 7-
hexachloro-8, 9, 10-trinoborn-5-en-2, 3-ylenebismethylene)sulfite 35% W/V EC 
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ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

1. เปนแนวทางในการติดตามตรวจสอบคุณภาพของแหลงน้ํา โดยใชการเปล่ียนแปลงจุล
พยาธิสภาพของปลาเปนดัชนีช้ีวัดทางชีวภาพรวมกับการวิเคราะหทางเคมีและฟสิกสของแหลงน้ํา
ในประเทศไทยได 

2. ชวยในการติดตามตรวจสอบสารเอนโดซัลแฟนที่ตกคางในแหลงน้ําภายหลังการ
ประกาศหามใชในประเทศไทย โดยสามารถใชเปนขอมูลในการวางแผนปรับปรุงเพื่อกําหนดแนว
ทางการพัฒนาและควบคุมการใชประโยชนจากแหลงน้ําใหดียิ่งข้ึน 
 



บทที่  2 

 

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 

2.1 สารกําจัดแมลงกลุมออรกาโนคลอรีน  

 สารกําจัดแมลงกลุมออรกาโนคลอรีนมีคุณลักษณะคือ โครงสรางประกอบดวยธาตุ

คารบอน ไฮโดรเจน และคลอรีนเปนหลัก โดยบางโมเลกุลจะมีออกซิเจนเปนองคประกอบ

โครงสรางเปนสารประกอบแบบ cylicyclic และ aromatic รวมท้ัง benzene rings เปนสารประกอบ

ไมมีข้ัว ไมละลายนํ้า ยกเวนสารลินเดน ในจํานวนนี้พบวา ดีดีทีเปนสารท่ีละลายนํ้าไดนอยท่ีสุดคือ

ประมาณ 0.001-0.04 ppm ท่ีอุณหภูมิ 20-25 องศาเซลเซียส (สุรพล วิเศษสรรค, 2542 ) แตเปนสารท่ี

ละลายไดดีในไขมัน คือมีคาสัมประสิทธ์ิการกระจายตัว(partition coefficient) ในตัวทําละลาย

ไขมันเม่ือเปรียบเทียบกับน้ําสูง(พาลาภ สิงหเสนี, 2540)  เม่ือเขาสูรางกายของส่ิงมีชีวิตจึงสะสมอยู

ในเนื้อเยื่อไขมันไดเปนระยะเวลานาน(สกุลรัตน ตอสกุลแกว, 2548)  และไมมีปฏิกิริยาภายใน

โมเลกุลกับสารเคมี ทําใหสารนี้คงทนอยูไดนานในส่ิงแวดลอมและมีฤทธ์ิตอสัตวปาซ่ึงไมใช

ส่ิงมีชีวิตเปาหมายจึงทําใหถูกจํากัดการใชหรือหามใชในหลายประเทศ(พาลาภ สิงหเสนี, 2540)  

สารดังกลาวจะสามารถสะสมในส่ิงมีชีวิตในระดับสูงกวาท่ีพบในส่ิงแวดลอมท่ัวๆไป และปริมาณ

การสะสมจะสามารถเพ่ิมข้ึนตามวงจรหวงโซอาหาร การท่ีสารมีการสะสมเชนนี้ จะทําใหสามารรถ

แพรกระจายไปในส่ิงแวดลอมไดมากข้ึน และมนุษยมีความเส่ียงสูงข้ึน ระดับสารกําจัดแมลงใน

กลุมออรกาโนคลอรีนมีฤทธ์ิในการฆาแมลงในระยะเร่ิมแรกคอนขางชา แตสามารถปองกันกําจัด

แมลงไดเปนเวลานาน ในกรณีท่ีไมถูกแสงแดดอาจปองกันการเขาทําลายของแมลงไดถึง 10 ป 

(ขวัญชัย สมบัติสิริ, 2528)  

สารกําจัดแมลงในกลุมออรกาโนคลอรีน แบงเปน 3 กลุมตามคุณสมบัติทางกายภาพและ

ทางเคมีคือ  

1) Diphenyl Aliphatic  เชน  ดีดีที  เปนสารปองกันและกําจัดศัตรูพืชท่ีมีธาตุไฮโดรเจน  

คารบอน และคลอรีนเปนองคประกอบ  โครงสรางโดยท่ัวไปประกอบดวยไอโซเมอรมากมาย

แตกตางกันไป  โดยปกติดีดีทีนับเปนสารท่ีมคีวามคงตัวในสภาพแวดลอม   ตัวอยางคุณสมบัติทาง
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ฟสิกสและเคมีของสารกลุมนี้ เชน พารา, พารา – ดีดีที (p.p’-DDT)  มีช่ือทางเคมีวา  1.1’-(2,2,2-

trichloroethylidene) bis (4-chloro – benzene)  มีลักษณะเปนผลึกของแข็ง  ไมมีสี  ไมมีกล่ิน  หรือมี

กล่ินของอะโมเมติกออน ๆ มีจุดเดือด 260 องศาเซลเซียส  มีจุดหลอมตัว  108 – 109  องศาเซลเซียส  

ความดันไอ  5.5 x 10-6  มิลลิเมตรของปรอท  (0.73 x  10-6  KPa)  ท่ีอุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส  มี

ความสามารถในการละลายตาง ๆ ไดแก  ไดเอทธิลอีเธอร  อะซีโตน เบนซีน  คลอโรฟอรม ไซโคล

เฮกซาโนน  มีคา  28, 58, 78, 96 และ 116  กรัมตอ 100 มิลลิลิตรตามลําดับ ท่ีอุณหภูมิท่ีสูงกวาจุด

หลอมตัว  พารา,พารา-ดีดีที  จะถูกเปล่ียนไปเปนดีดีอี  โดยขบวนการดีไฮโดรคลอริเนช่ัน โดยการ

กระตุนของแสงหรือเอนไซมของส่ิงมีชีวิตท่ีมีอยูในธรรมชาติ  ดังนั้นดีดีอีจึงเปนเมตาบอไลตของ

ดีดีที  ท่ีมีความคงทนมากกวาดีดีที  และภายใตสภาวะการกระตุนของบรรยากาศ  ท้ังดีดีทีและดีดีอี

อาจจะถูกยอยใหอยูในรูปของคารบอนไดออกไซตและกรดไฮโดรคลอริกได(ขวัญชัย สมบัติสิริ, 

2528) 

2) Chlorinated Cyclodienes  ตัวอยางคุณสมบัติทางฟสิกสและเคมีของสารกลุมนี้ เชน 

เอนดรินมี ช่ือทางเคมีว า   1,2,3,4,10,10-hexachloro-6,7-epoxy-1-4-4a5,6,7,8,8a-octahydro-1,4-

endo,endo-5-8-dimethancaphthalene  มีสูตรโครงสรางทางเคมีคือ C12H5Cl มีน้ําหนักโมเลกุล

เทากับ  380.9  มีลักษณะเปนผลึกของแข็งสีขาวจนถึงสีน้ําตาล  มีกล่ินหอมออน ๆ มีจุดหลอมเหลว

ท่ี  226-230  องศาเซลเซียส  ความดันไอ  2.7 x 10-7  มิลลิเมตรของปรอท ท่ีอุณหภูมิ  25  องศา

เซลเซียส  ความสามารถในการละลายนํ้านอยมาก  มีคา  0.23  มิลลิกรัมตอลิตร  ท่ีอุณหภูมิ  25  

องศาเซลเซียส  สามารถละลายไดเล็กนอยในแอลกอฮอล  ปโตรเลียมและไฮโดรคารบอน  ละลาย

ไดดีปานกลางในสารละลายพวกอะลิฟาติกไฮโดรคารลอน แตละลายไดดีในอะซีโตน  เบนซีน  

คารบอนเตตะคลอไรด  และไซลีน  ไมสลายตัวไดงายในสภาพท่ีเปนดาง  แตสลายตัวไดงายใน

สภาพท่ีเปนกรด(ขวัญชัย สมบัติสิริ, 2528)   

3) Hexachlorocyclohexanes ตัวอยางคุณสมบัติทางฟสิกสและเคมีของสารกลุมนี้  เชน 

เอซซีเอซ มี ชื่อทางเคมีว า  10a,1a,3B,4a,5B,6B-hexachlorocyclohexane  โดยปกติจะไมเกิดข้ึน

เองตามธรรมชาติ  มีจุดหลอมตัวท่ี 158 องศาเซลเซียส  มีจุดเดือดท่ี  288  องศาเซลเซียส  มีความดัน

ไอ  0.02  มิลลิเมตรของปรอท  ท่ี  20  องศาเซลเซียส ความสามารถในการละลายนํ้า  2  มิลลิกรัม

ตอลิตรท่ีอุณหภูมิ  28 องศาเซลเซียส มีความคงทนในสภาพท่ีเปนกรด  แตสลายตัวไดงายในสภาพ

ท่ีเปนดาง (ขวัญชัย สมบัติสิริ, 2528) 
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2.2 กลไกการเกิดพิษของสารกลุมออรกาโนคลอรีน  

ตัวอยางกลไกความเปนพิษของสารกลุมนี้เชนดีดีที  ดีดีทีมีผลตอกระบวนการสงสัญญาณ

ประสาทของระบบประสาทท่ีควบคุมการเคล่ือนไหวและความรูสึก ตามปกติสัญญาณประสาทท่ี

เคล่ือนท่ีผานเซลลประสาทจะเคล่ือนท่ีไปกับการเคล่ือนท่ีของโซเดียมไอออน (Na+) และ

โปตัสเซียมไอออน (K+) ในเซลลสัตวสวนใหญความเขมขนของ K+ ภายในเซลลจะสูงกวาภายนอก

เซลล และความเขมขนของ Na+ ภายในเซลลจะต่ํากวาภายนอก เซลลสามารถรักษาความแตกตางนี้

ไวไดโดยอาศัยกระบวนการแพรแบบพิเศษ หรือ active transport เม่ือเซลลตองการสง Na+ ออกมา

ภายนอกเซลล โปรตีนซ่ึงเปนเอนไซมตัวหนึ่งช่ือ Na+- K+ pump จะทําปฏิกิริยากับ ATP 

เกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส  Na+ซ่ึงอยูภายในเซลลจะเขาเกาะกับ E-P เกิดปฏิกิริยาฟอสโฟรีเลช่ันทํา

ใหรูปรางของโปรตีนนั้นเปล่ียนกลับทิศจากดานในเปนดานนอก ทําให Na+จะถูกยายจากการที่อยู

ภายในเซลลออกไปอยูภายนอกเซลลแลวหลุดออกไป จากน้ัน K+ ซ่ึงอยูภายนอกเซลลจะเขาแทนท่ี  

Na+ แลวกระตุนใหเกิดปฏิกิริยาดีฟอสโฟรีเลช่ัน ในขณะนี้รูปรางของโปรตีนเปลี่ยนรูปกลับทิศอัก

คร้ัง ทําให K+ ท่ีเกาะอยูกับโปรตีนยายจากภายนอกเขาไปอยูภายในเซลล ในระยะพัก การที่เซลลมี

ปริมาณ K+ สูงกวา Na+ ต่ํากวาภายนอกเซลลทําใหเกิดความตางศักยทางไฟฟาประมาณ -70 มิลลิ

โวลท เม่ือรางกายไดรับการกระตุนหรือมีความรูสึก สัญญาณท่ีสงมาจะถูกกระตุนให Na+ ไหลเขา

ภายในเซลลและ K+ ไหลออกภายนอกเกิดกระบวนการดีโพลาไรเซช่ัน  เม่ือเกิดดีโพลาไรเซช่ันนี้จะ

ทําใหเกิดชองข้ึนมากมายและเปนทางใหสัญญาณประสาทเคล่ือนท่ีผานไปได เม่ือสัญญาณถูก

สงผานไปแลวความตางศักยระหวางสองขางของเซลลจะกลับสูสภาพเดิมเกิดกระบวนการรีโพลา

ไรเซช่ัน โดยท่ี Na+ ถูกสงออกไปนอกเซลลและ K+ เคล่ือนท่ีกลับเขาไปในเซลลโดยอาศัยเอนไซม 

Na+- K+ pump โดยสารกลุมออรกาโนคลอรีนอาจไปอุดชองท่ีเกิดข้ึนทําใหสัญญาณสงผานไมได 

หรืออาจไปขัดขวางไมให K+ เคล่ือนท่ีกลับเขาไปในเซลลได(มลิวรรณ บุญเสนอ, 2549) 

2.3  ปจจัยท่ีมีผลตอการแพรกระจายและปนเปอนของสารออรกาโนคลอรีนในส่ิงแวดลอม 

 2.3.1  ความสามารถในการละลายน้ํา สารเคมีในกลุมออรกาโนคลอรีนมีความสามารถใน

การละลายน้ําไดนอยมาก ทําใหมีความคงทนในน้ํา โดยจะจับกับอนุภาคของดินและของสาร

แขวนลอยในน้ํา สวนใหญจะจมลงสูทองน้ําสะสมในดินตะกอน โดยพบวาถาจํานวนคลอรีน

อะตอมมากการละลายน้ําจะลดลง (ขวัญชัย สมบัติสิริ, 2528) 
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 2.3.2  การดูดซับ การดูดซับโดยอนุภาคดิน มีผลตอการแพรกระจาย การระเหยกลายเปน

ไอ และการสลายตัว ปจจัยท่ีมีผลตอการดูดซับโดยอนุภาคดิน ไดแก คุณสมบัติทางเคมีของสาร 

ปริมาณอนุภาคของดินเหนียวอินทรียวัตถุในดิน ความเปนกรด-ดาง ขนาดของอนุภาคดิน 

ความสามารถในการแลกเปล่ียน   อิออนของดินและอุณหภูมิ  เชนวัตถุมีพิษจะสะสมในปริมาณสูง

ในดินตะกอนท่ีมีอนุภาคดินเหนียวและมีอินทรีสารประกอบอยูในปริมาณสูงดวย(ขวัญชัย สมบัติ

สิริ, 2528) 

2.3.3  การระเหย  อัตราการระเหยของสารในบรรยากาศอาจมีไดในปริมาณนอยมาก  

เนื่องจากสารสวนใหญอยูในรูปสารแขวนลอยและตกตะกอน อัตราการระเหยของสารปองกันและ

กําจัดศัตรูพืช ข้ึนอยูกับความดันไอ สารท่ีมีความดันไอตํ่าจะระเหยไดดีกวาสารท่ีมีความดันสูง 

ปจจัยข้ึนอยูกับชนิดของตะกอนที่มีอยูในน้ํา ลักษณะการดูดซับ การปองกันตลอดจนอุณหภูมิ เปน

ตน (ขวัญชัย สมบัติสิริ, 2528) 

2.3.4  การสลายตัวโดยแสง  สารกลุมออรกาโนคลอรีนสามารถสลายตัวไดในธรรมชาติ 

อันเนื่องมาจากปฏิกิริยาโฟโตไลซิสไดท้ังทางตรงและทางออม โดยเฉพาะแสงอัลตราไวโอเลต 

ความยาวคล่ืน 290 – 450 นาโนเมตร การเกิดปฏิกิริยาการสลายตัวข้ึนกับระยะเวลาท่ีไดรับแสง

ความเขม และความยาวคลื่นแสง คุณสมบัติของสาร คุณสมบัติตัวกลางที่สารปองกันและกําจัด

ศัตรูพืช ยึดเกาะ ตัวทําละลายของสาร สภาพความเปนกรด-ดางของตัวทําละลาย รวมท้ังตัวกระตน

ใหเกิดปฏิกิริยา เชน สารอินทรีย ซ่ึงมักดูดซับแสงในชวงคลื่น UV ไดดี กระตุนใหเกิดการสลายตัว

โดยแสงมากข้ึน (ขวัญชัย สมบัติสิริ, 2528) 

2.3.5  การเปลี่ยนแปลงโดยส่ิงมีชีวิต สารกลุมออรกาโนคลอรีนมีความคงทนในธรรมชาติ 

สามารถสลายตัวโดยส่ิงมีชีวิตแลวไดสารใหมท่ีมีโครงสรางคลายสารเดิมและอาจมีความเปนพิษ

มากหรือนอยกวาเดิม ปจจัยสําคัญท่ีควบคุมการยอยสลายสารปองกันและกําจัดศัตรูพืช โดย

จุลินทรีย ไดแก อุณหภูมิ สภาพความเปนกรด-ดาง ปริมาณอินทรียวัตถุและคุณสมบัติของสาร

ปองกันและกําจัดศัตรูพืชเอง (ขวัญชัย สมบัติสิริ, 2528)  
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2.4  การแพรกระจายและการสะสมของสารออรกาโนคลอรีน 

2.4.1  การแพรกระจายและการสะสมของสารออรกาโนคลอรีนในบรรยากาศ 

  การปนเปอนของสารออรกาโนคลอรีนในบรรยากาศสวนใหญเกิดจากการฉีดพน 

การระเหยขณะใชและหลังการใช เม่ือมีการฉีดพนสารพบวามากกวารอยละ 50 ของปริมาณสารจะ

แพรกระจายไปในอากาศ การเคล่ือนยายจะมากหรือนอยข้ึนอยูกับขนาดและอนภุาคของสารและ

ลักษณะของความแรงและทิศทางลม (ขวญัชัย สมบัติสิริ, 2528) 

2.4.2  การแพรกระจายและการตกคางของสารออรกาโนคลอรีนในดนิ 

  สารปองกันและกําจัดศัตรูพืชท่ีถูกดูดซับโดยอนุภาคของดินจะมีการเคล่ือนยาย

โดยนํ้าไหลบาหนาดินหรือการเคล่ือนยายในดินในแนวดิ่ง สารปองกันและกําจัดศัตรูพืชท่ีละลายนํ้า

ไดมากกวา 10 ppm สวนใหญจะเคล่ือนท่ีโดยการละลายนํ้า สําหรับสารท่ีละลายน้ําไดนอยกวาถูก

ดูดซับโดยอนุภาคดิน น้ําไหลบาหนาดินสามารถเคล่ือนยายสารปองกันและกําจัดศัตรูพืชในปริมาณ

นอยกวารอยละ 0.5 ของสารปองกันและกําจัดศัตรูพืชท่ีใชไป จึงเกิดมีปญหาสารปองกันและกําจัด

ศัตรูพืชตกคางในดินโดยเฉพาะสารปองกันและกําจัดศัตรูพืชกลุมออรกาโนคลอรีนเนื่องจาก

สลายตัวยาก (นวลศรี ทยาภัทร, 2533)  

2.4.3  การแพรกระจายและการตกคางของสารสารออรกาโนคลอรีนในนํ้า 

  การปนเปอนของสารปองกันและกําจัดศัตรูพืชกลุมออรกาโนคลอรีนในแหลงน้ํา 

มีหลายสาเหตุ อาจเนื่องมาจากการฉีดหรือพนลงสูแหลงน้ําโดยตรง การระบายน้ําท้ิงจากแหลง

ชุมชนโรงงานอุตสาหกรรมท่ีผลิตหรือกาสรใชสารปองกันและกําจัดศัตรูพืชในขบวนการผลิต 

(ขวัญชัย สมบัติสิริ, 2528) นอกจากนี้ยังเกิดจากการชะลางของสารปองกันและกําจัดศัตรูพืชท่ี

ตกคางภายในดินโดยการไหลบาของน้ําผิวดินตลอดจนน้ําใตดิน การพังทลายของดินก็เปนอีกปจจัย

ท่ีทําใหสารปองกันและกําจัดศัตรูพืชถูกชะลางและสะสมในแหลงน้ําไดเร็วข้ึน โดยปกติแลวแหลง

น้ําในพื้นท่ีเกษตรกรรมมีสารปองกันและกําจัดศัตรูพืชตกคางอยูคอนขางสูงกวาในพื้นท่ีอ่ืน ๆ  
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นอกจากนี้ปจจัยทางสภาวะแวดลอมของแหลงน้ําก็เปนสาเหตุสําคัญท่ีทําใหสารปองกัน

และกําจัดศัตรูพืชมีการปนเปอนในแหลงน้ําแตกตางกัน เชน สภาวะความเปนกรด ดางอุณหภูมิของ

น้ํา ส่ิงมีชีวิตในน้ํา สารอินทรียและสารอนินทรียท่ีแขวนลอยในแหลงน้ํา (ขวัญชัย สมบัติสิริ, 2528) 

2.5 ผลกระทบจากการใชสารกลุมออรกาโนคลอรีนตอสิ่งมีชวีิตในนํ้าและส่ิงแวดลอม 

 สัตวน้ําเปนส่ิงมีชีวิตท่ีไดรับผลกระทบโดยตรงจากการใชสารปองกันและกําจัดศัตรูพืช

กลุมออรกาโนคลอรีน โดยสารเคมีจะเขาสูรางกายของส่ิงมีชีวิตในน้ําได 2 ทาง คือ โดยการดูดซึม

ผิวตัวเขาไป และเขาไปพรอมอาหารและนํ้า กองมาตรฐานคุณภาพส่ิงแวดลอม (2532) สรุปวา สาร

กลุมออรกาโนคลอรีนในแหลงน้ําท้ังในนํ้าจืดและน้ํากรอยโดยท่ัวไปมีปริมาณนอย แตในพืชและ

สัตวจะมีมากกวาในน้ําหลายเทา และในสัตวจะมีปริมาณสูงกวาในพืช นอกจากนี้กลุมสัตวท่ีกินเนื้อ

เปนอาหารปริมาณท่ีพบจะสูงกวาสัตวกินพืช ซ่ึงสวนใหญจะพบในสวนของรางกายท่ีมีไขมัน

สะสมอยูมากแตปริมาณท่ีพบจะตํ่ากวาระดับท่ีทําใหส่ิงมีชีวิตตาย กรณีท่ีเปนเชนนี้จึงนาเช่ือวาใน

แหลงน้ําธรรมชาติสารกลุมนี้จะเขาสูรางกายของสัตวโดยผานทางระบบทางเดินอาหาร มากกวาพืช

ผานผิวตัวและสารจะถูกเก็บสะสมไวในรางกายส่ิงมีชีวิตเหลานั้น โดยจะมีเพียงสวนนอยท่ีถูกกําจัด

ออกจากรางกายโดยระบบขับถาย สวนใหญพบวาสารกลุมออรกาโนคลอรีนจะถูกเก็บสะสมใน

ไขมัน เนื่องจากมีคุณสมบัติการละลายท่ีดีในไขมัน ปริมาณท่ีถูกเก็บสะสมในรางกายสัตวจะมาก

หรือนอยก็ข้ึนกับปจจัยประกอบตาง ๆ เชน ระยะเวลาท่ีไดรับ  ความเขมขนของสาร ภาวะของ

แหลงน้ํา ความเปนกรด ดาง ขนาดและชนิดของส่ิงมีชีวิต เปนตนการปนเปอนของสารกลุม

ออรกาโนคลอรีนในแหลงน้ํา สงผลใหเกิดความเสียหายตอคุณภาพน้ําในแหลงน้ําธรรมชาติ และจะ

สงผลกระทบตอระบบนิเวศนทําใหชนิด ปริมาณ สัดสวน และ การกระจายของสิ่งมีชีวิตภายใน

ระบบเปล่ียนแปลงไป เชน พืช นก ปลา และ ส่ิงมีชีวิตอ่ืน ๆ ลดจํานวนลง กอใหเกิดความไมสมดุล

ในระบบนิเวศน (เนื่องพณิช สินชัยศรี, 2535) 
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2.5.1 การปนเปอนและการสะสมสารกลุมออรกาโนคลอรีนของส่ิงมีชวีิตในน้าํ 

แพลงตอนและพืชน้ําตาง ๆ สวนใหญจะรับสารกลุมออรกาโนคลอรีนโดยการดูด

ซึมผานผิวเซลหรือผิวใบและลําตน ทําใหปริมาณเคมีสารในแพลงตอนและพืชน้ําจะมีมากกวาใน

น้ําหลายเทา สวนในสัตวน้ํามักจะรับสารเขาสูรางกายได 2 วิธี วิธีแรกโดยการดูดซึมผานผิวตัว

โดยเฉพาะอยางยิ่งสวนท่ีละเอียดออนไมมีเกล็ดปกคลุม เชนเหงือก และเยื่อบุผนังปากดานในสวน

วิธีท่ีสองโดยผานระบบทางเดินอาหาร คือการกินอาหารหรือน้ําท่ีมีสารพวกนี้ปนเปอนอยู สัตว

เหลานี้จะสะสมสารปองกันและกําจัดศัตรูพืชไวในสวนท่ีเปนไขมันสวนใหญท้ังไขมันกลามเนื้อ

และไขมันชองทองรวมทั้งอวัยวะสืบพันธุ และยังสามารถถายทอดสารเหลานี้ไปยังรุนลูกไดดวย 

(ปรีชา พุทธิปรีชาพงศ, 2542)  กลไกการทํางานของสัตวน้ําเม่ือไดรับสารพิษมีดังนี้ 

ขบวนการดูดซึมสารกลุมออรกาโนคลอรีนในสัตวน้ํา  เม่ือสัตวน้ําไดรับสารเขาสู

รางกาย สวนใหญจะถูกดูดซึมท่ีลําไสเล็กและถูกสงไปท่ีตับจากนั้นเม่ือผานขบวนการเผาผลาญแลว

จะผานจากตับไปเก็บท่ีถุงน้ําดี ซ่ึงมีทอไปเปดออกท่ีลําไสเล็กตอนบน แลวเคล่ือนตอไปและถูกขับ

ออกนอกรางกายพรอมอุจจาระและท่ีลําไสเล็กนี้บางสวน อาจถูกดูดกลับเขาสูเสนเลือดได สารท่ีอยู

ในเลือดอาจจะถูกขับออกมากับปสสาวะไดโดยผานทางไตและท่ีขดเลือดโกลเมอรูลัส (glomerulus) 

(สิริวัฒน วงษสิริ, 2523)  

ขบวนการกําจัดออกของสารกลุมออรกาโนคลอรีนในสัตวน้ํา  

อัตราการกําจัดสารกลุมออรกาโนคลอรีนในสัตวน้ําจะข้ึนอยูกับความสามารถใน

การละนํ้าของสารปองกันและกําจัดศัตรูพืชท่ีละลายไดดีในน้ําแตละลายไดนอยในไขมันจะถูก

กําจัดไดดีกวาสารท่ีละลายไดนอยในนํ้าแตละลายไดดีในไขมัน นอกจากนี้ขบวนการกําจัดออกจะ

ไดผดดียิ่งข้ึน ถางดการใหอาหารสัตวน้ํา (Braunbeck et al, 1993) 

ขบวนการสะสมของสารกลุมออรกาโนคลอรีนในสัตวน้ํา ภายหลังจากสัตวน้ํา

ไดรับสารปองกันและกําจัดศัตรูพืชกลุมออรกาโนคลอรีน กลไกการทํางานของรางกายจะเปนไป
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ตามธรรมชาติ โดยเกิดขบวนการดูดซึม และกําจัดออก บางสวนท่ีกําจัดออกไมไดก็จะสะสมตาม

อวัยวะตาง ๆ ภายในรางกาย (Braunbeck et al, 1993) 

2.5.2  ความเปนพิษของสารกลุมออรกาโนคลอรีนตอปลา สารออรกาโนคลอรีนจะ

มีความเปนพิษตอแมลง สัตวเล้ียงลูกดวยนม นก และปลาเทากันหมายความวาถาสัตวไดรับสารเคมี

ในความเขมขนเทากันโดยน้ําหนัก เชน มิลลิกรัมตอกิโลกรัมของน้ําหนักตัว สารกลุมนี้จะทําใหเกิด

พิษมากนอยตอสัตวชนิดนั้นๆเทากัน แตเนื่องจากปลาอาศัยอยูในน้ําตองสัมผัสกับสารปองกันและ

กําจัดศัตรูพืชตลอดเวลาจึงทําใหความเปนพิษสูงข้ึนกวาสัตวชนิดอ่ืนๆ (Braunbeck et al, 1993) 

2.5.3  การสะสมสารกลุมออรกาโนคลอรีนในหวงโซอาหาร เนื่องจากสารปองกัน

และกําจัดศัตรูพืชกลุมออรกาโนคลอรีน มีการคงสภาพอยูไดนานในส่ิงแวดลอมเพราะการสลายตัว

เกิดข้ึนอยางชา ๆ และแมวาสารปองกันและกําจัดศัตรูพืชมีปริมาณตํ่าก็จะสามารถเขาสูรางกายของ

ส่ิงมีชีวิต การสะสมของสารปองกันและกําจัดศัตรูพืชพวกนี้สามารถเพิ่มข้ึนโดยผานทางหวงโซ

อาหาร หรือท่ีเรียกวาการเพ่ิมขยายแบบชีวภาพโดยสารพวกนี้จะถูกสงผานจากระดับของหวงโซ

อาหารหนึ่งไปยังระดับการกินถัดไป ดังนั้นส่ิงมีชีวิตท่ีอยูในระดับช้ันท่ีสูงกวาจะมีการสะสมของ

สารปองกันและกําจัดศัตรูพืชในรางกายมากกวาส่ิงมีชีวิตท่ีอยูในระดับช้ันท่ีต่ํากวา (Braunbeck et 

al, 1993) 

2.6 เอนโดซัลแฟน 

การศึกษาคร้ังนี้ไดใชเอนโดซัลแฟนเปนตัวอยางของสารกลุมออรกาโนคลอรีน ซ่ึงมี

คุณสมบัติดังตอไปนี้ 

 2.6.1  คุณสมบัติทางเคมีและกายภาพ  เปนผลึกสีน้ําตาล  มีกล่ินของซัลเฟอรไดออกไซด  

(SO2) เอนโดซัลแฟนเทคนิคคอลเกรดประกอบดวย  สเตอริโอไอโซเมอร 2 ชนิดคือ แอลฟา-เอน

โดซัลแฟน  และเบตา-แอนโดซัลแฟน  ประมาณรอยละ 70 และ 30 ตามลําดับ เอนโดซัลแฟน

ละลายน้ําไดนอยมาก  แตละลายไดดีในตัวทําละลายอินทรีย  คุณสมบัติทางเคมีและกายภาพของ

เอนโดซัลแฟน ดังแสดงในตารางท่ี 2.1 
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ภาพท่ี 2.1 ไอโซเมอรของเอนโดซัลแฟน 

เอนโดซัลแฟนออกฤทธิ์กําจัดแมลงโดยการสัมผัสและโดยการกิน  ใชกําจัดแมลงสําหรับ

พืชกินผล  เชน  มะเขือเทศ  ผัก  ธัญพืช  ชา  และพืชท่ีไมไดใชเปนอาหาร  เชน  ยาสูบ  ฝาย  

นอกจากนี้ยังใชกําจัดเพล้ีย  และรักษาเนื้อไม เอนโดซัลแฟนสามารถเขาสูส่ิงแวดลอมไดหลายทาง

เชนข้ันตอนการผลิต  การเก็บรักษา  และการขนสง นอกจากน้ันการใชงาน ยังเปนวิธีหลักท่ีเอน

โดซัลแฟนเขาสูส่ิงแวดลอม  เนื่องจากเอนโดซัลแฟนท่ีใชในการเกษตรสวนใหญใชโดยวิธีฉีดพน  

และโปรยจากเคร่ืองบิน  จึงทําใหเอนโดซัลแฟนฟุงกระจายในอากาศและถูกพัดพาไปยังบริเวณอ่ืน

ไดโดยลม และสุดทายคือการจัดการกากของเสียท่ีไมถูกวิธี  เชนการลางภาชนะบรรจุผลิตภัณฑเอน

โดซัลแฟนในแหลงน้ํา  การฝงกลบภาชนะบรรจุท่ียังมีเอนโดซัลแฟนเหลืออยูโดยไมทําลายพิษ

กอน  ทําใหเอนโดซัลแฟนอาจปนเปอนในดินและน้ําใตดิน (กรมควบคุมมลพิษ, 2547) 
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ตารางท่ี 2.1  คุณสมบัติทางเคมีและกายภาพของเอนโดซัลแฟน (กรมควบคุมมลพิษ, 2547) 

   จุดหลอมเหลว  (oC)  

          endosulfan   106 

          α- endosulfan   108 – 110 

          β- endosulfan   208 – 210 

   ความถวงจําเพาะ  (200C) 1.745 

   การละลาย  (มิลลิกรัม/ลิตร; 200C)  

        น้ํา      α - endosulfan   0.53 (250C) 

                   β - endosulfan   0.28 (250C) 

        เอทธานอล 65 

        โทลูอีน 200 

        ไคคลอโรมีเทน 200 

         เอทธิล  อะซีเตด 200 

        เฮกเซน 24 

   ความดันไอ  (มิลลิเมตรปรอท, 200C) 6.2 x 10-6 

   n-octanol-water  partition  coefficient, Kow 3.83 

                              Log Kow  (α – endosulfan)  

   Henry’s  law  constant 6.6 x 105 

   (บรรยากาศ x ลูกบาศกเมตร/โมล)  
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การแตกสลายของเอนโดซัลแฟนในอากาศเปนปฏิกิริยากับอนุมูลอิสระไฮดรอกซิล  อัล

คอกซิล  และเพอรอกซิล  ท้ังนี้ปฏิกิริยากับอนุมูลอิสระ ไฮดรอกซิลมีความสําคัญท่ีสุด  คาคร่ึงชีวิต

ของเอนโดซัลแฟนในน้ําผิวดิน น้ําใตดิน  และดิน  คํานวณจากปฏิกิริยาการแตกสลายดวยน้ําของ

แอลฟา และเบตา-แอนโดซัลแฟนท่ี  pH 7  และ pH 9  คาคร่ึงชีวิตของเอนโดซัลแฟน แสดงใน

ตารางท่ี 2.2 

ตารางท่ี2.2  คาคร่ึงชีวิตของเอนโดซัลแฟนในส่ิงแวดลอม (กรมควบคุมมลพิษ, 2547) 

ส่ิงแวดลอม คาคร่ึงชีวิต คําอธิบาย 

อากาศ 2.5 ช่ัวโมง – 24.8 ชั่วโมง คาคร่ึงชีวิตของเอนโดซัลแฟนในอากาศคํานวณจาก

ปฏิกิริยาออกซิเดชันโดยแสง(photooxidaton)  ของ

สารประกอบ oxygenated  endosulfan 

น้ําผิวดิน 4.5 ช่ัวโมง – 218 ชั่วโมง 

(9.1  วัน) 

คาคร่ึงชีวิตของเอนโดซัลแฟนในน้ําผิวดินคํานวณ

จากปฏิกิริยาการแตกสลายดวยน้ําของ α – 

endosulfan  และ  β – endosulfan ท่ี  pH 7  (4.5 

ช่ัวโมง)  และท่ี  pH 9  (218 ชั่วโมง)  ท่ี 25°C   

น้ําใตดนิ 4.5 ช่ัวโมง – 218 ชั่วโมง 

(9.1  วัน) 

คาคร่ึงชีวิตของ endosulfan  ในน้ําใตดินคํานวณจาก

ปฏิกิริยาการแตกสลายดวยน้ําของ α – endosulfan  

และ  β – endosulfan ท่ี  pH 7  (4.5 ชั่วโมง)  และท่ี  

ท่ี  pH 9 (218 ชั่วโมง)  ท่ี 25°C   

ดิน 4.5  ช่ัวโมง – 218 ชั่วโมง 

(9.1  วัน) 

คาคร่ึงชีวิตของ  endosulfan  ในดินคํานวณจาก

ปฏิกิริยาการแตกสลายดวยน้ําของ α – endosulfan  

และ  β – endosulfan ท่ี  pH 7  (4.5 ชั่วโมง)  และท่ี  

ท่ี  pH 9 (218 ชั่วโมง) ท่ี 25°C   
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 ปรีชา ฉัตรสันติประภา และพูลสุข หฤทัยธนาสันติ (2543) ไดรายงานการตกคางของ       

เอนโดซัลแฟนในแมน้ําสายหลักของประเทศไทย ดังตารางท่ี 2.3  

ตารางท่ี  2.3  ปริมาณเอนโดซัลแฟนท่ีพบในแมน้ําเจาพระยา แมน้ําทาจีนและแมน้ําบางปะกง

(ปรีชา ฉัตรสันติประภา และพูลสุข หฤทัยธนาสันติ, 2543) 

 

แมน้ํา 

คาเฉล่ียของ เอนโดซัลแฟน (ไมโครกรมั/ลิตร) 

มิถุนายน  

2542 

สิงหาคม  

2542 

ตุลาคม  

2542 

ธันวาคม  

2542 

กุมภาพันธ  

2543 

  แมน้ําเจาพระยา      

  -  ในแมน้ํา 0.16 0.19 0.09 0.10 0.007 

  -  ในคลองท่ีไหลลงสูแมน้ํา 0.17 0.22 0.13 0.13 0.09 

  -  จุดท่ีคลองไหลลงสูแมน้ํา 0.16 0.18 0.12 0.12 0.07 

  แมน้ําทาจีน      

  -  ในแมน้ํา 0.21 0.23 0.38 0.13 0.09 

  -  ในคลองท่ีไหลลงสูแมน้ํา 0.19 0.13 0.29 0.16 0.12 

  -  จุดท่ีคลองไหลลงสูแมน้ํา 0.30 0.20 0.40 0.26 0.10 

  แมน้ําบางปะกง      

  -  ในแมน้ํา 0.03 0.02 0.04 0.03 0.02 

  -  ในคลองท่ีไหลลงสูแมน้ํา 0.14 0.04 0.14 0.03 0.05 

  -  จุดท่ีคลองไหลลงสูแมน้ํา 0.06 0.02 0.04 0.03 0.03 
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2.6.2 ปจจัยท่ีสงผลตอการเปล่ียนแปลงในส่ิงแวดลอม 

การยอยสลายโดยชีวภาพและการเปล่ียนรูปโดยชีวภาพ  เอนโดซัลแฟนในดินถูก

ยอยสลายโดยชีวภาพในสภาวะท่ีมีออกซิเจนได เอนโดซัลแฟนซัลเฟตเปนเมทตาโบไลทหลัก เอน-

โดซัลแฟนในดินยังถูกยอยสลายโดยชีวภาพในสภาวะท่ีไมมีออกซิเจนไดและเมทตาโบไลทหลัก

ยังคงเปน เอนโดซัลแฟนซัลเฟตแตอัตราการยอยสลายชามาก (กรมควบคุมมลพิษ, 2547)  

การยอยสลายโดยแสง  ในสภาวะท่ีปราศจากน้ํา  ท้ังแอลฟาและเบตาเอนโดซัล-

แฟนมีความคงตัวตอการยอยสลายโดยแสง  ในสภาวะที่มีความช้ืนหรือน้ําเอนโดซัลแฟนถูกยอย

สลายโดยแสงไดเอนโดซัลแฟนไดออลและกาซซัลเฟอรไดออกไซด (กรมควบคุมมลพิษ, 2547) 

การแตกสลายดวยน้ํา  ในสภาวะท่ีมีความช้ืนหรือน้ํา  เอนโดซัลแฟนถูกออกซิไดส

โดยออกซิเจนได    เอนโดซัลแฟนซัลเฟตแลวจึงเกิดปฏิกิริยาการแตกสลายดวยน้ําไดเอนโดซัล-

แฟนไดออลและกาซ  ซัลเฟอรไดออกไซด  (กรมควบคุมมลพิษ, 2547) 

การรวมตัว  เอนโดซัลแฟนรวมตัวกับดินไดดีจนถึงดีมากข้ึนอยูกับชนิดของดิน  

เบตา-เอนโดซัลแฟนรวมตัวกับดินไดดีกวา แอลฟา-เอนโดซัลแฟนสัมประสิทธ์ิการรวมตัวของ 

แอลฟา และ เบตา-เอนโดซัลแฟนในตะกอนดินจากมหาสมุทร มีคาเทากับ 3,981 และ 19,953  

ตามลําดับ  แสดงวาเอนโดซัลแฟนในดินสามารถเคล่ือนยายสูนํ้าใตดินไดนอยมาก (กรมควบคุม

มลพิษ, 2547) 

การกลายเปนไอ   เอนโดซัลแฟนมีคา  Henry’s law constant เทากับ 6.6 x 10-5 

บรรยากาศ x ลูกบาศกเมตร/โมล แสดงใหเห็นวาเอนโดซัลแฟน ท่ีปนเปอนในแหลงน้ําสามารถ

ระเหยกลายเปนไอไดคอนขางดี  โดยเฉพาะถาแหลงน้ํามีการไหลของนํ้าและมีลมพัด  (กรม

ควบคุมมลพิษ, 2547) 

การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน  เอนโดซัลแฟนในส่ิงแวดลอมถูกออกซิไดซโดย

ออกซิเจนในสภาวะท่ีมีความช้ืนไดเอนโดซัลแฟนซัลเฟต  แลวจึงเกิดปฏิกิริยาการแตกสลายดวยน้ํา

ได เอนโดซัลแฟนไดออลและกาซซัลเฟอรไดออกไซด ดังรูปท่ี 2.2 

 



17 
 

 

ภาพท่ี 2.2  การยอยสลายของเอนโดซัลแฟนในน้ําและดิน (GFEA, 2004)       
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2.6.3 การเปล่ียนแปลงทางชวีเคมีในส่ิงมีชวีิต 

การดูดซึม  เอนโดซัลแฟนถูกดูดซึมไดดีจากระบบทางเดินอาหาร  ซ่ึงสามารถ

แสดงใหเห็นไดจากขอมูลกรณีศึกษาในมนุษยซ่ึงไดรับเอนโดซัลแฟนโดยการกิน  ผูปวยแสดง

อาการพิษเฉียบพลันภายใน  30  นาทีหลังไดรับสาร (Ellenhorn  et  al., 1997 อางถึงในกรมควบคุม

มลพิษ, 2547)   

การแพรกระจาย  เอนโดซัลแฟนสามารถแพรกระจายไปยังอวัยวะตาง ๆ ไดท่ี

สําคัญคือ  ตับ  และไต  มีรายงานการแพรกระจายของเอนโดซัลแฟนในผูปวยท่ีไดรับเอนโดซัล

แฟนโดยการกินและเสียชีวิต  6  ช่ัวโมงภายหลังไดรับสาร  จากการตรวจวิเคราะหพบปริมาณ

แอลฟา และ เบตา-เอนโดซัลแฟนสูงสุดในตับ รองลงมาคือไต ปสสาวะ และเลือด นอกจากน้ียัง

พบวาเอนโดซัลแฟนสามารถแพรกระจายในสวนตาง ๆ ของสมองได (Demeter et al., 1977 อางถึง

ในกรมควบคุมมลพิษ, 2547) 

การสะสมในรางกาย  เอนโดซัลแฟนสะสมในสวนตาง ๆ ของสมองไดเปนอยางดี  

เพราะเปนสารท่ีละลายไดดีในไขมัน  หนู  rat  ไดรับเอนโดซัลแฟน(สารผสมของ แอลฟา 

และเบตา– เอนโดซัลแฟน อัตราสวน  2 : 1)  ทางปากปริมาณ  5  มิลลิกรัม/กิโลกรัมน้ําหนักตัว/วัน  

เปนเวลา  15  วัน  และถูกกําจัดในวันท่ี  16  พบวา แอลฟา-เอนโดซัลแฟน  แพรกระจายในสวนตาง 

ๆ ของสมองไดดีกวา  เบตา-แอนโดซัลแฟน  ปริมาณ  แอลฟา-เอนโดซัลแฟน  ท่ีพบใน cerebrum  

cerebellum และสวนอ่ืน ๆ ของสมองเทากับ  3.76, 2.04  และ 2.66  มิลลิกรัม/กิโลกรัมสมอง  

ตามลําดับ  สําหรับ  เบตา-เอนโดซัลแฟน    พบเฉพาะใน cerebrum และ cerebellum เทานั้น  

ปริมาณท่ีพบเทากับ  0.06  และ  0.02  มิลลิกรัม/กิโลกรัมสมอง  และเม่ือเพ่ิมปริมาณการไดรับเอน

โดซัลแฟนสูงข้ึนเปน  10  มิลลิกรัม/กิโลกรัมน้ําหนักตัว  สัดสวนของไอโซเมอรท้ัง 2 ท่ีพบในสวน

ตาง ๆ ของสมองยังคงเปนเชนเดียวกัน  (Gupta, 1978 อางถึงในกรมควบคุมมลพิษ, 2547) 

เมทตาโบลิซึม  จากการศึกษาในหนู  rat และหนู  mouse  พบวาเอนโดซัลแฟนถูก

เมทตาโบไลซโดยเอนไซมไซโตโครม P-450 ไดเมทตาโบไลทหลักคือเอนโดซัลแฟนซัลเฟต เอน

โดซัลแฟนไดออล, เอนโดซัลแฟนไฮดรอกซีอีเทอร  และเอนโดซัลแฟนแลกโตน ดังรูปท่ี 2.3 
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ภาพท่ี 2.3 การยอยสลายของเอนโดซัลแฟนไปสูอนุพันธุรูปตางๆในสัตวเล้ียงลูกดวยนม (Syed, and 

Chetana, 1993) 
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2.6.4 การศึกษาความเปนพิษเฉพาะดาน 

ปฏิกิริยาทางชีวเคมี  เอนโดซัลแฟนสามารถกระตุนเอนไซม cytochrome  P – 450  

จากการศึกษาในหนูแรทเพศเมียไดรับ  endosulfan  ทางปากปริมาณ  1.0, 2.5  และ  5.0  มิลลิกรัม/

กิโลกรัมน้ําหนักตัว/วัน  เปนเวลา  7 – 15  วัน  พบวาเอนไซม  cytochrome  P – 450  ในตับ  2  ชนิด

คือ  aniline  hydroxylase  และ  aminopyrine  demethylase  เพิ่มข้ึน  นอกจากน้ียังทําใหเอนไซม  

aminotransferase  เพิ่มข้ึนอีกดวย  (Agarwal  et  al.,  1978 อางถึงในกรมควบคุมมลพิษ, 2547) การ

ไดรับเอนโดซัลแฟนในปริมาณสูงทําใหปริมาณกลูโคสในเลือดเพิ่มข้ึนดวย  หนูแรทเพศผูไดรับ

เอนโดซัลแฟนทางปากปริมาณ  0.625, 5.0  และ  20  มิลลิกรัม/กิโลกรัมน้ําหนักตัว  6 วัน/สัปดาห  

เปนเวลา  7  สัปดาห  พบวาหนูท่ีไดรับเอนโดซัลแฟน 20  มิลลิกรัม/กิโลกรัมน้ําหนักตัว  มีปริมาณ

กลูโคสในเลือดเพิ่มข้ึน  (Garg  et  al.,  1980 อางถึงในกรมควบคุมมลพิษ, 2547) 

การเปนสารเกิดการกลายพันธุ เอนโดซัลแฟนไมเปนสารกอเกิดการกลายพันธุ ใน

การทดลองท่ีใชแบคทีเรีย Escherichia  coli  และ  Salmonella  typhimurium  (Fahrig, 1974; 

Moriya et al., 1983 อางถึงในกรมควบคุมมลพิษ, 2547) และการศึกษาในสัตวทดลอง  (Dikshith  

and Datta, 1978 อางถึงในกรมควบคุมมลพิษ, 2547) รายงานการศึกษาในหนูแรทเพศผูไดรับเอน

โดซัลแฟนทางปากปริมาณ  11,  22,  36  และ  55  มิลลิกรัม/กิโลกรัมน้ําหนักตัว  เปนเวลา  5  วัน  

แลวจึงตรวจสอบโดยวิเคราะหเซลลไขกระดูก  และเซลลตนกําเนิดตัวอสุจิ  ปรากฏวาไมพบความ

ผิดปกติทางโครโมโซมและการแตกหกัของเสนโครมาติดในเซลลท้ัง  2  ชนิด 

การเสริมพิษและการตอตานพิษ  สภาวะการขาดโปรตีนของรางกายทําใหพิษ

เฉียบพลันของเอนโดซัลแฟนเพ่ิมข้ึน Boyd (1972: อางถึงในกรมควบคุมมลพิษ, 2547)  รายงานคา  

LD50  โดยการใหทางปากของเอนโดซัลแฟนซ่ึงละลายในน้ํามันเมล็ดฝาย  ในหนูแรทเพศผู  ซ่ึง

ไดรับอาหารที่มีโปรตีนปกติ  มีคาเทากับ  121  มิลลิกรัม/กิโลกรัมน้ําหนักตัว  แตมีคาเพียง  5  

มิลลิกรัม/กิโลกรัมน้ําหนักตัว  ในหนูท่ีไดรับอาหารท่ีขาดโปรตีน  การขาดโปรตีนทําใหรางกาย

ขาดเอนไซมชนิดตาง ๆ  รวมทั้งเอนไซมท่ีจําเปนตอการทําลายพิษของเอนโดซัลแฟนจึงทําใหความ

เปนพิษของเอนโดซัลแฟนเพิ่มข้ึน  เม่ือเปรียบเทียบกับหนูท่ีไดรับอาหารท่ีมีโปรตีนปกติ   
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ความเปนพิษตอระบบประสาท  เอนโดซัลแฟนในสัตวเล้ียงลูกดวยนมสวนใหญมี

พิษเฉียบพลันตอระบบประสาท  อาการที่สําคัญคือ  ปวดศีรษะ  กระวนกระวายใจ  กลามเนื้อเกร็ง  

ส่ัน  หายใจลําบาก  หมดสติ  และชัก (กรมควบคุมมลพิษ, 2547)   

ผลตอการพัฒนาของตัวออน  เอนโดซัลแฟนมีผลตอการพัฒนาโครงกระดูกของ

ตัวออน  Gupta (1978: อางถึงในกรมควบคุมมลพิษ, 2547) ศึกษาในหนูแรทเพศเมียไดรับเอน

โดซัลแฟน ปริมาณ 5 มิลลิกรัม/กิโลกรัมน้ําหนักตัว/วัน ระหวางวันท่ี  6 – 14 ของการตั้งทอง  

พบวาการพัฒนาโครงกระดูกของตัวออนผิดปกติและตัวออนบางตัวตายในทอง 

ความผิดปกติท่ีเกิดในทารก   

จากการศึกษาของ  Gupta (1978: อางถึงในกรมควบคุมมลพิษ, 2547) ซ่ึงรายงาน

วาเอนโดซัลแฟนทําใหการพัฒนาโครงกระดูกของตัวออนของหนูแรทผิดปกติ อาจพิจารณาไดวา

เอนโดซัลแฟนสามารถทําใหเกิดความผิดปกติในทารกได 

พฤติกรรม  

 เอนโดซัลแฟนมีผลตอพฤติกรรมของมนุษยท่ีไดรับสารเปนเวลานาน  จาก

รายงานกรณีศึกษาของคนงาน  3  คนท่ีทําหนาท่ีบรรจุเอนโดซัลแฟนใสถุง  ซ่ึงโดยปกติไมไดสวม

ชุดและหนากากปองกันสารเคมีขณะปฏิบัติงาน  เม่ือปฏิบัติงานได  3  สัปดาห 1 เดือน  และ 18  

เดือน  มีพฤติกรรมเปล่ียนแปลงท่ีสําคัญคือ  กระสับกระสาย หงุดหงิด  งุนงงสับสน  สวนอาการอื่น 

ๆ ท่ีพบคือ  ปวดศีรษะ  อาการรูสึกหมุน และชักเกร็ง  

2.6.5 ผลตอส่ิงมีชีวิตในส่ิงแวดลอม 

ส่ิงมีชีวิตในนํ้า   เอนโดซัลแฟนมีความเปนพิษเฉียบพลันในสัตวน้ําสูงมาก  มีคา  

LC50 อยูในชวงไมโครกรัม/ลิตร ปลา catfish (Mystusvittatus  sp.) มีความไวตอเอนโดซัลแฟนมาก

ท่ีสุด  มีคา  LC50  เพียง  0.06  ไมโครกรัม/ลิตร กุง (Crangon  septemspinosa)  มีความไวตอเอน

โดซัลแฟนมากเชนกันคือ  มีคา  LC50  เทากับ  0.2  ไมโครกรัม/ลิตร  LC50  ของเอนโดซัลแฟนใน

สัตวน้ําแสดงในตารางท่ี 2.5 (กรมควบคุมมลพิษ, 2547)   
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สิ่งมีชีวิตบนบก  เอนโดซัลแฟนมีความเปนพิษเฉียบพลันในสัตวปกระดับปาน

กลาง  อาการพิษเฉียบพลันของเอนโดซัลแฟนท่ีพบในสัตวปก คือ การเคล่ือนไหวอยางเช่ืองชา  

หายใจลําบาก  กระตุก  ส่ัน  เดินโซเซ  และลมลง  ในเปดอาการจะปรากฏภายใน  10  นาทีหลัง

ไดรับสารและตายภายใน  30  นาที ถึง 2 ชั่วโมง  สําหรับนกยูงอาการจะปรากฏภายใน  1  ชั่วโมง

หลังไดรับสาร  และตายภายใน  2 ถึง 4  วัน  สัตวท่ีไมตายจะหายจากอาการเปนพิษภายใน  1  เดือน 

LC50 ของเอนโดซัลแฟนในสัตวปกแสดงในตารางที่ 2.4 (กรมควบคุมมลพิษ, 2547)   

 

ตารางท่ี 2.4  LC50 ของเอนโดซัลแฟนในสัตวปก(กรมควบคุมมลพิษ, 2547)   

สปชีส เพศ อายุ  (เดือน) LC50  (มิลลิกรัม/
กิโลกรัมน้ําหนักตัว 

  เปด  mallard ผู 3 – 4 33 

       (Anas  platyrhynchos)   12 45 

  เมีย 12 31.2 

  นกยูง  pheasant ผู 3 – 4  80 – 160 

       (Phasianus  colchicus) เมีย 3 – 4 190 

    12 <  320 
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ตารางท่ี 2.5  LC50 ของเอนโดซัลแฟนในสัตวน้ํา(กรมควบคุมมลพิษ, 2547)   

สปชีส ระยะเวลาการทดลอง LC50 

(ชั่วโมง) (ไมโครกรัม/ลิตร) 

  Water  flea 96 52.9  
      (Daphnia  magna)   
  กุง 96 0.2 – 6.9 

      (Crangon  septemspinosa)     

  ปลา  rainbow  trout 96 14 

      (Salmo  gairdnen)     

  ปลา  fathead  minnow 96 1.5 

     (Pimephales  promelas)     

  ปลา  channel  catfish 96 1.5 

      (Ictalurus  punctatus)     

  ปลา  catfish 96 0.06 – 3.5 
      (Mystusvittatus  sp.)     
  ปลา  catfish 96 1.9 

      (Mystusvittatus  sp.)     

  ปลา  catfish 96 11 

      (Heteropneusters  fossilis.)   

  ปลา  catfish 96 22 
      (Ophiocephalus  punctats.)     

  ปลา  carp 48 10 

      (Cyprinus  carpio.)     

  ปลาทอง  gold  fish 24 8 
      (Carassius  auratus.)     
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2.7 ปลาท่ีทําการศึกษา 

2.7.1 ปลากระดี่หมอ 

ปลากระดี่หมอมีลําตัวคอนขางยาว แบนขาง ปากเล็กยืดหดได ฟนบนขากรรไกรมีขนาด

เล็ก  มีฟนบนกระดูก palatine และกระดูก vomer ขอบของกระดูก opercle เรียบ สวนขอบของ

กระดูก preopercle เปนหยัก เกล็ดเปนแบบ cycloid เสนขางตัวขาดตอน จุดเร่ิมตนของครีบหลังอยู

หลังฐานของครีบหู ครีบหลังส้ันกวาครีบกน ครีบทองมีกานครีบแข็งเส่ือม กานครีบออนอันแรก

ของครีบทองยื่นยาวเปน filament  อาศัยอยูในแหลงน้ํานิ่ง หนอง บึง แมน้ํา และแหลงน้ําอ่ืนๆ เปน

ปลาท่ีมีความทนทานตอการเปล่ียนแปลงของสภาพแวดลอมมาก ปลากระดี่หมอเปนปลาน้ําจืดท่ี

อาศัยอยูตามแหลงน้ําธรรมชาติ   โดยเฉพาะตามท่ีราบลุมทุกประเภทท่ีมีพืชไมน้ําข้ึนประปราย มี

การจับไดดวยเคร่ืองมือพื้นเมืองแทบทุกอยาง จึงนับวาเปนปลาท่ีรูจักกันดีท้ังชาวบานและในทาง

วิชาการ ปลาชนิดนี้เปนปลาพื้นเมืองในแถบเอเชียตะวันออกเฉียงใต  เชน ประเทศไทย พมา 

มาเลเซีย และหมูเกาะซุนดาในเขตอินโดนีเซีย เวียดนามทางใต ในประเทศไทยพบปลาชนิดนี้

กระจายอยูท่ัวทุกภาคของประเทศ   สําหรับภาคกลางและภาคเหนือนั้นพบเปนจํานวนมาก  สวน

ภาคอ่ืนๆพบเปนจํานวนนอย ปลากระดี่หมอนี้สามารถนํามาปรุงเปนอาหารได ท้ังอาหารสดและ

แปรรูป เชน นํามาเรียงเปนวงตากแหง เรียกวา กระดี่วง หรือหมักเกลือเปนปลารา (ชวลิต วิทยา-

นนท, 2547)  

ปลากระดี่หมอจัดอยูในลําดบัอนุกรมวิธานดังนี ้

Kingdom Animalia 

 Phylum  Chordata 

  Class  Osteichthyes 

   Order  Perciformes 

    Family  Belontiidae 

     Genus  Trichogaster 

      Species Trichogaster trichopterus 
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ปลากระดี่หมอมีความแตกตางระหวางเพศที่สังเกตจากลักษณะภายนอกได เชน จุดสี

บริเวณฐานครีบเดี่ยวของปลาเพศผูจะมีสีเขมและเห็นไดชัดกวาปลาเพศเมีย ในปลาเพศผูจะมีครีบ

หลังท่ียาวกวาและปลายครีบคอนขางแหลมกวา    และครีบกนมีความยาวมากกวาปลาเพศเมีย 

2.7.2 ปลาตะเพียน 

 ปลาตะเพียนเปนปลาท่ีทนตอการเปล่ียนแปลงและปรับตัวตอสภาพแวดลอมไดดี ชอบอยู

รวมกันเปนฝูง ปราดเปรียว วายน้ําเร็ว เม่ือตกใจจะกระโดดไดสูงมาก ปลาตะเพียนขาวมีถ่ินกําเนิด

ในแถบประเทศกลุมอินโดจีน เกาะชวา เกาะสุมาตรา และประเทศไทย สําหรับในประเทศไทยพบ

ไดท่ัวทุกภาค อาศัยในหนองบึงและแมน้ํา มีลักษณะลําตัวแบนขาง ยาว รี ขอบหลังโคงยกสูงข้ึน 

เกล็ดลําตัวสีขาวเงิน หัวเล็ก ริมฝปากบาง จะงอยปากแหลม มีหนวดส้ันๆ 2 คู ท่ีขากรรไกรบนและ

จะงอยปาก สวนหลังสีคลํ้าเล็กนอย สวนทองมีสีขาวครีมหรือขาวเงิน ครีบทองและครีบกนสีเหลือง

ปนสมเล็กนอย ครีบหูมีสีจางหรือสีเหลืองออนจางๆ ครีบหลังและครีบหางสีเทาปนเหลือง มีเสน

ขางตัว 1 เสน (กรมประมง, 2538) ลูกปลาตะเพียนขาววัยออนกินสาหรายเซลลเดียวและแพลงตอน

ขนาดเล็ก สวนปลาตะเพียนขาวขนาด 3-5 นิ้ว กินพวกพืชน้ํา เชน แหนเปด สาหรายพุงชะโด ผักบุง 

สําหรับปลาตะเพียนขนาดใหญสามารถกินใบพืชบก เชน ใบมันเทศ ใบมันสําปะหลัง หญาขน เปน

ตน พบวาปลาตะเพียนหากินในเวลากลางวันมากกวากลางคืน ปลาเพศผูมีลําตัวยาวเรียว สวนปลา

เพศเมียลําตัวปอมส้ัน 

ปลาตะเพียนขาวจัดอยูในลําดับอนุกรมวิธานดังนี ้

Kingdom Animalia 

 Phylum  Chordata 

  Class  Osteichthyes 

   Order  Perciformes 

    Family  Cyprinidae 

     Genus           Puntius 

      Species Puntius gonionotus 
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2.8 เนื้อเยื่อปกติของปลา 

 2.8.1 เหงือก ปลามีเหงือก 4 คู อยูในบริเวณกระพุงแกมแตละขาง เหงือกอันแรกท่ีอยูหนา

สุดจะมีขนาดใหญ   สวนเหงือกอันถัดไปจะมีขนาดเล็กลงตามลําดับ  เหงือกแตละอันจะ

ประกอบดวย gill raker และซ่ีเหงือก(gill filament) ตั้งอยูตรงขามกันบนสวนของแกนเหงือก(gill 

arch) ในบริเวณสวนทายของเหงือกแตละอันจะมีแกนเหงือกท่ีโคงงอดานบน พบวาบริเวณน้ีของ

เหงือกอันแรกจะมีองคประกอบคลายกระดูกเจริญยื่นออกมาเปนแผนจากสวนของแกนเหงือก และ

มีเยื่อบุผิวประกอบดวย epithelium cells เปนรูปรีเรียงซอนกันหลายช้ัน มีทอเลือดขนาดเล็กและ

ตอมเมือกแทรกอยูจํานวนมาก ถัดลงไปเปนช้ันเนื้อเยื่อเกี่ยวพัน ซ่ึงพบทอเลือดขนาดเล็กและ

เนื้อเยื่อไขมันแทรกอยูท่ัวไป นอกจากนี้ยังพบกระดูกออนแทรกอยูในช้ันเนื้อเยื่อเกี่ยวพันดวย สวน

ของกระดูกออนนี้เม่ือปลามีขนาดโตข้ึนจะมีการสะสมแคลเซียมบริเวณรอบนอกเพ่ือเปล่ียนไปเปน

กระดูกแข็งตอไป(สุปราณี ชินบุตรและคณะ, 2536) 

 gill racle มีลักษณะเปนปุมเล็กๆภายในมีโครงสรางของกระดูก ลักษณะคลายคลึงกับฟน

(pharyngeal teeth) ท่ีพบบริเวณคอหอย ฝงตัวอยูในช้ันเนื้อเยื่อเกี่ยวพัน ซ่ึงอยูติดกับแกนเหงือก  

ดานบนของโครงสรางนี้มีชั้น dermis บางๆปกคลุมอยู และมีช้ันบนสุดเปน epidermis ประกอบดวย 

เซลลเยื่อบุผิวรูปรีเรียงซอนกันหลายช้ัน พบตอมเมือกแทรกอยูระหวางเซลลเหลานี้จํานวนมาก และ

บางบริเวณพบตุมรับความรูสึกแทรกอยูภายในช้ันนี้ดวย โครงสรางของ gill raker ของปลาจะชวย

บอกถึงนิสัยการกินอาหารได เชน ปลาชอนซ่ึงเปนปลากินเนื้อจะมีโครงสรางของ gill raker เปยตุม

เล็กๆและแข็งแรง สวนปลา herring (Clupea harengus) ซ่ึงเปนปลากินแพลงกตอนจะมี gill racle 

ยาวและอยูติดๆกนั(Gibson, 1988 อางถึงใน สุปราณี ชินบุตรและคณะ, 2536)  

 ซ่ีเหงือก (gill filament) ในปลาขนาดเล็กจะมีกระดูกออนคํ้าจุนอยูภายใน แตเม่ือปลามี

ขนาดโตขึ้นจะมีการสะสมแคลเซียมบริเวณรอบกระดูกออน ชั้นเยื่อบุผิวท่ีปกคลุมซ่ีเหงือก

ประกอบดวยเซลลเยื่อบุผิวรูปแบนเรียงซอนกัน 3-5 ชั้น มี chloride cells(acidophilic cells) แทรก

อยูบริเวณใกลฐานของกิ่งเหงือก(gill lamellae) เซลลมีลักษณะเปนรูปรีมีขนาดใหญกวาเซลล

ขางเคียง  chloride cells นี้มีหนาท่ีเกี่ยวกับ osmoregulation (Groman, 1982 อางถึงใน สุปราณี

ชินบุตรและคณะ, 2536)  
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 กิ่งเหงือก (gill lamellae) เปนสวนท่ีแยกออกมาจากซ่ีเหงือกท้ัง 2 ขาง เยื่อบุท่ีปกคลุมเปน

เซลลบุผิวรูปแบนช้ันเดียว  อาจพบตอมเมือกขนาดเล็กแทรกอยูภายในชั้นนี้ดวย ภายในกิ่งเหงือก

พบ pillar cells เปนตัวคํ้าจุน โดยมีแขนงยื่นยาวออกไปเช่ือมกับ pillar cells อันถัดไป เกดิเปนทอ

เลือดขนาดเล็ก ซ่ึงเปนชองท่ีเม็ดเลือดผานไปแลกเปล่ียนแกสกับน้ํา 

 2.8.2 ตับ เปนอวัยวะท่ีอยูสวนบนสุดของชองทอง มีสีน้ําตาลเหลือง แยกเปนหลายกลีบ 

ปลาแตละชนิดมีรูปรางของตับแตกตางกันไป แตละกลีบมีความสั้นยาวตางกัน มีหลอดเลือดจาก

โคนตับไปสูปลายตับทุกกลีบ ตับประกอบดวยเซลลตับและทอน้ําดี เซลลตับมีรูปรางหลายเหล่ียม 

นิวเคลียสกลมอยูกลางเซลล หรืออาจถูกดันไปอยูขอบเซลลถามีไขมันสะสมอยูในเซลลมาก เซลล

ตับเรียงชิดกันไมเห็นเปน lobule เหมือนท่ีพบในปลา atlantic croaker (Micropogon undulates) และ

สัตวมีกระดูกสันหลังขนาดใหญ พบไซนูซอยดแทรกในเนื้อเยื่อตับ เซลลตับมีหนาท่ีสําคัญหลาย

ประการคือ เมตาบอลิซึมสารอาหารชนิดตางๆ เพื่อใหไดสารท่ีเปนสวนประกอบของเนื้อเยื่อ สราง

โปรตีนของพลาสมา ทําลายส่ิงแปลกปลอมท้ังจุลินทรีย และสารพิษ ขับสารพิษและของเสียออก

ทางน้ําดี (สุปราณี ชินบุตรและคณะ, 2536; Takashima and Hibiya, 1995)  

 2.8.3 ไต อยูทางดานลางของกระดูกสันหลัง แบงออกเปน 2 สวน คือ ไตสวนตน(anterior 

kidney) และไตสวนทาย(posterior kidney) ไตสวนตนประกอบดวยเนื้อเยื่อสรางเลือดกระจายอยู

ระหวางทอไต ไตสวนทายประกอบดวย nephron เปนหนวยทํางานของไต แตละ nephron 

ประกอบดวย renal corpuscle และ renal tubule และยังพบเนื้อเยื่อสรางเลือดแทรกอยูระหวางทอไต

ท่ีขดไปมา renal corpuscle ประกอบดวย glomerulus เปนกลุมของหลอดเลือดฝอยลอมรอบดวย

เซลลเยื่อบุหลอดเลือดฝอย basal lamina และvisceral epithelium ติดอยูกับผนังดานนอกของ 

glomerulus ระหวางช้ันท้ังสองมี Bowman’s space กั้นอยู glomerulus นี้ไดรับเลือดจาก afferent 

glomerulus artery โดยมี juxtaglomerular cell อยูท่ีผนังของหลอดเลือดแดงที่ติดกับglomerulus เปน

ตัวควบคุมปริมาณการไหลเวียนของเลือด และผลิตเอนไซม rennin ท่ีจําเปนในการผลิต angiotonin 

เพื่อควบคุมความดันเลือดใหปกติ สวน renal tubule เปนทอหนวยไตท่ีเช่ือมตอระหวาง renal 

corpuscle และ collecting duct เปดออกสู opisthonephric duct เปดออกสู ophisthonephric duct 

หรือ ureter (สุปราณี ชินบุตรและคณะ, 2536)  
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 Renal tubule แบงออกเปนสวนๆตามความยาวของทอดังนี้ สวนแรกคือ neck segment เปน

ทอส้ันๆท่ีตอจาก renal corpuscle มีเซลลเยื่อบุผิวเปนรูปส่ีเหล่ียมทรงเต้ียท่ีมี brush border เปนขน

ส้ันๆยื่นเขาไปใน lumen ของทอแตไมเดนชัด มีนิวเคลียสขนาดใหญประมาณคร่ึงหนึ่งของเซลล 

และพบอยูตรงกลางเซลล ผนังทอบางท่ีสุดเม่ือเทียบกับสวนอ่ืน ตอจาก neck segment คือ proximal 

convoluted tubule เปนทอขด แบงออกเปน first และ second proximal tubule แตกตางกันตรงท่ี

เซลลเยื่อบุของ first proximal tubule เปนรูปส่ีเหล่ียมทรงเต้ีย  มีนิวเคลียสกลมอยูกลางเซลล มี 

brush border นอยและขนาดของ lumen เล็กกวา สวน second proximal tubule มีเซลลเยื่อบุเปนรูป

ส่ีเหล่ียมทรงเต้ียแตสูงกวา neck segment ไซโทพลาสซึมติดสีชมพูเขมกวาสวนอ่ืนเม่ือยอมดวยสี 

Hematoxylin&Eosin (H&E) นิวเคลียสกลมอยูกลางเซลลหรืออยูบริเวณฐานเซลล ไมมี brush 

border สําหรับ distal tubule มีหนาท่ีดูดซึมเกลือโซเดียมและโปตัสเซียมเก็บไวในรางกาย แลวขับ

แอมโมเนียออกจากรางกาย collecting duct เปนสวนทายสุดของทอหนวยไต มีเซลลเยื่อบุเปนรูป

ส่ีเหล่ียมทรงสูงขนาดเล็ก กลุมเซลลถูกลอมรอบดวยเนื้อเยื่อประสานเห็นไดชัดเจน(สุปราณี 

ชินบุตร และคณะ, 2536) 

 ไตทําหนาท่ีรักษาสภาพสมดุลอิออนในรางกาย มีความสําคัญมากในปลานํ้าจืด โดยไตขับ

น้ําสวนเกินในเลือดและขับถายสารพิษออกจากรางกาย สารพิษท่ีอยูในรูปละลายน้ําไดจะถูกขับ

ออกมาพรอมกับปสสาวะ  หรืออาจถูกดูดซึมกลับเขาสูกระแสเลือดโดยทอไตสวนตางๆ 

กระบวนการดูดซึมเกิดไดมากหรือนอยข้ึนอยูกับความสามารถในการละลายตัวในไขมันของ

สารพิษนั้น (ชัยวัฒน ตอสกุลแกวและคณะ, 2535: Takashima and Hibiya, 1995) 

2.9  กลไกการบาดเจ็บของเซลล  

การบาดเจ็บของเซลลเกิดไดจากหลายสาเหตุ สาเหตุท่ีสําคัญคืออวัยวะขาดเลือด เกิดจาก

การอุดตันของหลอดเลือดหรือหลอดเลือดถูกทําลาย เม่ือเลือดไปเล้ียงอวัยวะลดลง เซลลบริเวณนั้น

เกิดภาวะขาดอาหารและออกซิเจน ภาวะขาดออกซิเจนทําใหเซลลตองใชกระบวนการ  เมตาบอลิ

ซึมแบบไมใชออกซิเจน เซลลสราง ATP ไมเพียงพอทําใหเซลลไมสามารถขนสงสารแบบใช

พลังงานได เกิดการสะสมโซเดียมในเซลลทําใหน้ําและอิออนเขาสูเซลลไดอยางไมจํากัด การขาด

พลังงานจึงมีผลทําใหเซลลเกิดการบาดเจ็บ ในภาวะขาดออกซิเจน เซลลอาจกลับเขาสูภาวะปกติได

ถาไดรับออกซิเจนอีกคร้ัง แตถาเกิดความเสียหายในระดับออรแกเนล จนกระท่ังเซลลไมสามารถ



29 
 

กลับสูภาวะปกติได จะนําไปสูการตายของเซลล การบาดเจ็บยังเกิดจากอนุมูลอิสระไปทําลายเยื่อ

หุมเซลล และเยื่อหุมออรแกเนล โดยอนุมูลอิสระจับกับไขมันเกิดกระบวนการ lipid peroxidation 

ทําใหสูญเสียสมบัติการเปนเยื่อเลือกผาน เซลลไมสามารถกลับสูภาวะปกติไดและตาย อนุมูลอิสระ

ยังสามารถจับกับสารชีวโมเลกุลขนาดใหญในเซลลคือ โปรตีน คารโบไฮเดรต DNA และ RNA 

รวมท้ังแรธาตุตางๆไดอยางดีเพื่อใหอยูในสภาพเสถียร ทําใหเกิดการเปล่ียนแปลงทางชีวเคมีภายใน

เซลล มีผลทําใหเซลลเกิดอันตราย นําไปสูภาวะเซลลตายได (Cotran et al., 2006)  

2.10  การเปล่ียนแปลงทางพยาธิสภาพ 

 การเปล่ียนแปลงทางพยาธิสภาพของเนื้อเยื่อในระบบตางๆน้ัน เกิดข้ึนจากการตอบสนอง

ของรางกายเม่ือไดรับส่ิงแปลกปลอม เชน เช้ือโรคและสารพิษ การตอบสนองเกิดจากหนวยท่ีเล็ก

ท่ีสุดของส่ิงมีชีวิตคือเซลล  การเปล่ียนแปลงในระดับเซลลนี้ เ ม่ือมีมากข้ึนจะนําไปสูการ

เปล่ียนแปลงในระดับเนื้อเยื่อ อวัยวะและระบบตางๆของรางกายตามมา เม่ือเซลลไดรับอันตรายจะ

มีการตอบสนอง ดังตอไปนี้ (Cotran et al., 2006; Roberts, 1978)  

 การปรับตัวระดับเซลล การปรับตัวระดับเซลลอาจทําใหเซลลกลับเขาสูภาวะปกติได หรือ

ถาไมสามารถกลับสูภาวะปกติไดก็เกิดเซลลตายในท่ีสุด การปรับตัวของเซลลมีไดหลายแบบ

ดังตอไปนี้ 

  การฝอลีบ คือ ภาวะท่ีเซลลหรือออรแกเนลตางๆมีขนาดเล็กลงรวมถึงอวัยวะมี

ขนาดเล็กลงดวย ขอบเขตของเซลลไมชัดเจน ไซโทพลาสซึมยอมติดสี eosin ลดลง ไมพบการเก็บ

สะสมสารภายในเซลล นิวเครียสและนิวคลีโอลัสมักมีขนาดเล็กและติดสีเขม  

  การเพิ่มขนาดของเซลล คือ ภาวะท่ีเซลลมีขนาดใหญข้ึน โดยไมเพิ่มจํานวนเซลล 

เนื่องจากเซลลมีการสะสมสารชีวโมเลกุล เชน โปรตีน กรดนิวคลีอิก คารโบไฮเดตร และ ไขมัน 

เปนตน รวมท้ังการเพิ่มจํานวนออรแกเนลตางๆภายในเซลล โดยท่ีรูปรางลักษณะของเซลลยังคง

คลายกับเซลลปกติเพียงแตมีขนาดใหญข้ึน 

  การเพิ่มจํานวนเซลล คือ ภาวะท่ีเซลลชนิดเดียวกันนั้นมีจํานวนเพิ่มข้ึน เปนผลให

อวัยวะมีขนาดใหญกวาปกติ เกิดจากเซลลไดรับการกระตุนใหแบงเซลลตลอดเวลา เซลลท่ีเพิ่ม

ข้ึนมาใหมนี้ทําหนาท่ีคลายกับเซลลปกติมาก 
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 การเส่ือมของเซลล เปนการตอบสนองของเซลลเม่ือไดรับอันตรายหรือเกิดการบาดเจ็บ มี

การเปล่ียนแปลงไดหลายแบบไดแก 

  hydropic degeneration คือการเส่ือมของเซลลเนื่องจากเซลลสะสมน้ําไวภายใน

ไซโทพลาสซึมอยางตอเนื่องจนทําใหเซลลขยายขนาดใหญข้ึน น้ําท่ีเขามาภายในเซลลนี้สามารถเขา

ไปในออรแกเนลได ซ่ึงถาเอนโดพลาสมิกเรทิคูลัมมีการสะสมนํ้าดวย ก็อาจทําใหหลุดขาดออกเปน

ชิ้นๆได 

  vascuolar degeneration คือ การเส่ือมของเซลลเนื่องจากเกิดแวคิวโอลข้ินภายใน

ไซโทพลาสซึม ในแวคิวโอนี้บรรจุสารใดก็ได ลักษณะทางกลองจุลทรรศน คือ เห็นมีชองวาง

เกิดข้ึนในไซโทพลาสซึม การใชคําวา vascuolar degeneration เพราะเปนการไมระบุชนิดของสารที่

อยูในแวคิวโอล ซ่ึงสวนใหญพบวาเปนไขมันท่ีเกิดจากการเปล่ียนแปลงเมตาบอลิซึมของเซลล  

  hyaline degeneration คือ การเส่ือมของเซลลท่ีมักเกิดจากการเปล่ียนแปลงของ

เซลลเยื่อบุผิวของ proximal tubule มีความบกพรองในการดูดซึมสารโมเลกุลใหญกลับโดยเฉพาะ

โปรตีน จึงมีโปรตีนสะสมเพ่ิมข้ึนในไซโทพลาสซึม ทําใหมองเห็นเปนตะกอน หรือเม็ดสีชมพู

ขนาดแตกตางกัน 

  fatty degeneration คือการเส่ือมของเซลลท่ีเกิดจากการสะสมไขมันไวภายใน

เซลล การสะสมไขมันนี้เกิดข้ึนไดกับเซลลหลายชนิด แตสวนใหญพบท่ีเซลลตับเนื่องจากทําหนาท่ี

เมตาบอลิซึมไขมันโดยตรง กรดไขมันจากหลอดเลือดถูกนําเขาสูเซลลตับเพ่ือสรางเปนไตรกลีเซอร

ไรด แลวสงออกไปนอกเซลล ถาไมสามารถสงไขมันออกไปนอกเซลลได ก็เก็บสะสมไวในเซลล 

เม่ือมีปริมาณมากก็จะเบียดออรแกเนลตางๆจนไมสามารถทํางานได ในท่ีสุดเซลลตับอาจตายได 

  การตายของเซลลแบบเนโครซิส การตายของเซลลเกิดจากเอนไซมหลายชนิด

ภายในเซลล ยอยโปรตีน กรดนิวคลีอิกรวมท้ังออรแกเนลภายในเซลลจนกลายเปนเศษเล็กๆ  

จําแนกการตายของเซลลจากการเปล่ียนแปลงของนิวเคลียสไดเปน 3 แบบคือ แบบท่ี 1 โครมาติน

ติดสีน้ําเงินของ hematoxylin นอยลง เกิดจากการยอยโดยเอนไซม DNAase เรียกลักษณะแบบน้ีวา 

karyolysis  แบบที่ 2 โครมาตินหดตัวแนนทําใหติดสีน้ําเงินของ hematoxylin เขมข้ึน เกิดจาก DNA 

มีการหดตัวแนนเปนกอน เรียกลักษณะน้ีวา pyknosis แบบสุดทายเกิดจากโครมาตินท่ีหดตัวแนน

เปนกอนแตกออกเปนช้ินๆเรียกวา karyorrhexis ตอมาไมพบนิวเคลียสภายในเซลล และในท่ีสุดเยื่อ
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หุมเซลลแตกออกจนไมเห็นโครงสรางเดิม เซลลท่ีตายจะถูกยอยสลายเปนของเหลวและดูดซึมเขาสู

กระแสเลือดและนํ้าเหลือง  ตัวอยางการตายของเซลลแบงตามลักษณะโครงสรางไดดังนี้ 

  coagulative necrosis เปนรูปแบบการตายของเซลลเบ้ืองตน โดยที่เม่ือเซลลตาย 

โปรตีนตางๆจะแปรสภาพและตกตะกอน ถาไมมีเอนไซม hydrolase ออกมายอย เนื้อเยื่อตายจะคง

รูปอยูจนกวาจะมี macrophages มาเก็บกิน ความจริงเอนไซมตางๆก็เปนโปรตีนจึงตกตะกอน และ

ไมสามารถทําหนาท่ีได การท่ีเนื้อเยื่อตายถูกยอยสลายจึงมักเกิดจาก hydrolase จํานวนมากท่ีหล่ัง

จากเซลล 

  liquefactive necrosis เปนลักษณะของเนื้อเยื่อตายท่ีมีการยอยสลายเกิดข้ึน 

เนื้อเยื่อจึงดูเละ ไมมีเคาโครงของเน้ือเยื่อเดิมท่ีจะบอกไดวาเปนอวัยวะใด  การตายท่ีใหรูปแบบนี้

เนื่องจากมี hydrolase ทําการยอยสลายเนื้อเยื่อ 

  caseous necrosis เปนการตายของเนื้อเยื่อท่ีมีลักษณะพิเศษ ซ่ึงแตกตางจาก 

coagulative necrosis ตรงท่ีไมมีโครงรางของเซลลท่ีตายใหเห็น ขณะเดียวกันไมเหมือน liquefactive 

necrosis ตรงท่ีเนื้อเยื่อท่ีตายไมถูกยอยสลาย  

  fat necrosis เปนการตายของเน้ือเยื่อไขมันซ่ึงเกิดจากเอนไซม โดยการอักเสบของ

เนื้อเยื่อทําใหเอนไซมร่ัวออกมานอกเซลล สัมผัสกับเซลลไขมัน phospholipases และ proteases จะ

ทําการยอยเซลลเมมเบรนของเซลลไขมันกอน ตอจากนั้น triglycerides ท่ีเก็บสะสมไวจะถูก lipase 

ยอย ทําใหเกิด free fatty acids จํานวนมาก ซ่ึง fatty acids เหลานี้เองท่ีตกตะกอน เปน calcium soap 

ท่ีมองเห็นเม่ือสองดวยกลองจุลทรรศน 

  hemorrhagic necrosis หมายถึง สภาวะท่ีมีการตายของเน้ือเยื่อรวมกับมีเลือดออก

ในบริเวณที่มีการตายนั้นดวย สวนมากเกิดจากการอุดตันของหลอดเลือดไมวาจะเปนจากหลอด

เลือดแดงหรือหลอดเลือดดํา ในกรณีท่ีเปนการอุดตันของหลอดเลือดแดง ในระยะแรกจะเปน 

coagulation necrosis หรือ white infarct แตตอมาอาจมี collateral circulation ทําใหมีเลือดออกใน

บริเวณเนื้อตาย จึงเปน hemorrhagic necrosis สวนในกรณีท่ีเปนการอุดตันของหลอดเลือดดํานั้น 

เม่ือเกิดการค่ังของเลือดในเนื้อเยื่อสวนท่ีอยูเหนือตอหลอดเลือดดํานั้นมากๆ เม็ดเลือดแดงจะหลุด

ออกมานอกหลอดเลือด และเนื่องจากไมมีการไหลเวียนของเลือด ทําใหเนื้อเยื่อตาย หลอดเลือดก็

แตกออกทําใหมีเลือดออกเปนจํานวนมาก เปน hemorrhagic necrosis  
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 2.10.4. การอักเสบและการซอมแซม การอักเสบ หมายถึง ขบวนการตอบสนองของรางการ

ตอส่ิงระคายเคืองตางๆ ท่ีเขาสูรางกายเพ่ือกําจัดสาเหตุเหลานั้น การตอบสนองของเนื้อเยื่อเม่ือไดรับ

การอักเสบนั้นจําแนกเปน 2 ชนิด คือ การตอบสนองของระบบหลอดเลือด และการตอบสนองของ

เซลล การอักเสบอาจแบงไดตามระยะเวลา ดังนี้ 

  การอักเสบแบบเฉียบพลัน  หมายถึง การอักเสบท่ีเกิดข้ึนเร็วและรุนแรง รางกายมี

การตอบสนองอยางอยางทันทีทันใด เร่ิมตนจากหลอดเลือดขยายใหญข้ึนเพื่อเพิ่มการหมุนเวียน

เลือดมากข้ึน แตเลือดไมสามารถหมุนเวียนไดอยางปกติทําใหมีเลือดค่ังในหลอดเลือด ลักษณะท่ี

เห็นจากกลองจุลทรรศน จะพบ หลอดเลือดขยายตัวออก(dialation) และมีเม็ดเลือดค่ังอยูเปนจํานวน

มาก  ถาเกิดในหลอดเลือดดําเรียกวา congestion แตถาเกิดในหลอดเลือดแดงเรียกวา hyperemia  

การขยายตัวของหลอดเลือดนี้ทําใหโปรตีนในพลาสมาและเม็ดเลือดขาวหลุดออกมาจากหลอด

เลือดได เรียกของเหลวท่ีออกมาอยูระหวางเซลลนี้วา exudates ของเหลวท่ีสะสมอยูภายนอกหลอด

เลือดหรือบริเวณชองวางระหวางเซลลนี้ทําใหเกิดการบวมข้ึน เรียกวา edema  

  การอักเสบแบบเร้ือรัง เปนการอักเสบท่ีคอยๆเกิด ดําเนินตอเนื่องเปนเวลานาน 

เนื่องจากสาเหตุท่ีทําใหเกิดการอักเสบยังไมสามารถกําจัดออกไปไดโดยการทํางานของ 

macrophage lymphocyte และ plasma cell ซ่ึงจะเคล่ือนท่ีเขาไปยังบริเวณท่ีเกิดการบาดเจ็บตอจาก 

neutrophil แลวซอมแซมเนื้อเยื่อท่ีถูกทําลายตอไป 

  การซอมแซมเนื้อเยื่อท่ีถูกทําลาย มี 4 กระบวนการหลักคือ การสรางหลอดเลือด

ใหม  การเคล่ือนที่ของ fibroblast เขามายังบริเวณเนื้อเยื่อท่ีถูกทําลายแลวเพิ่มจํานวนข้ึนการสะสม 

extracellar matrix  การเกิด fibrosis ในเนื้อเยื่อท่ีถูกทําลายเพื่อใหมีรูปรางเหมือนเดิม การซอมแซม

อาจเกิดข้ึนภายใน 24 ช่ัวโมงหลังการบาดเจ็บ โดยการเพิ่มจํานวน fibroblast และเซลลเยื่อบุผนัง

หลอดเลือดทําใหเกิดเปนหลอดเลือดขนาดเล็ก เรียกกระบวนการนี้วา granulation คงอยูในชวง 3-5 

วันหลังจากไดรับอันตราย แตถาส่ิงแปลกปลอมไมสามารถถูกกําจัดออกไปได macrophage จะ

เปล่ียนรูปรางไปมีลักษณะแบนคลายเซลลเยื่อบุผิวเรียกวา epithelioid แลวเขาไปลอมรอบบริเวณท่ี

ส่ิงแปลกปลอมยังคงอยูเพื่อจํากัดไมใหส่ิงแปลกปลอมกระจายออกไป เกิดลักษณะเปนกอนเรียกวา 

granuloma macrophage ท่ีอยูภายในจะกําจัดเศษเซลล และตอมาอาจตายดวย ทําใหภายใน 
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granuloma มีลักษณะขาวขน คลายครีมหรือเรียกการตายของเน้ือเยื่อแบบนี้วา caseous necrosis 

(Robert,1978)    

2.11  งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
Sam-angsri(2004) และRohitrattana(2005)พบวาพื้นท่ีเกษตรกรรมคลอง 7 จังหวัด

ปทุมธานีมีปริมาณเอนโดซัลแฟน และอนุพันธุของเอนโดซัลแฟนตกคางในปริมาณสูงสอดคลอง

กับรายงานของ Thirakhupt et.al.(2006) ไดสํารวจการตกคางของสารฆาแมลงกลุม

ออรกาโนคลอรีนในคลอง 7 จังหวัดปทุมธานีตั้งแตเดือนมีนาคมถึงเดือนธันวาคม พ.ศ. 2547 พบ

ปริมาณตกคางของเอนโดซัลแฟนแอลฟา 1.360-15.260 ไมโครกรัมตอลิตร  เอนโดซัลแฟนเบตา 

0.650-14.010 ไมโครกรัมตอลิตร  และเอนโดซัลแฟนซัลเฟต 14.110-427.800 ไมโครกรัมตอลิตร

ซ่ึงระดับความเขมขนสูงสุดของสารเอนโดซัลแฟนที่สามารถมีในแหลงน้ําโดยไมเกิดอันตรายแก

สัตวน้ํา(Criteria Maximum Concentration , CMC) ตามมาตรฐานของ USEPA(1994) มีคาเทากับ 

0.22 ไมโครกรัมตอลิตร 

พินิจ หวังสมนึกและคณะ(2543) ไดศึกษาผลของสารสกัดจากใบหนวดปลาหมึก(Brassaia 

actinophylla Endl.) ในระดับความเปนพิษกึ่งเร้ือรังตอเนื้อเยื่อผิวตัว ระบบทางเดินอาหาร ระบบ

ขับถายและระบบหายใจของปลานิล(Oreochromis niloticus L.) โดยใชสารสกัดใบตนหนวด

ปลาหมึกความเขมขน 9 มิลลิกรัมตอลิตร ซ่ึงเปนระดับความเขมขนท่ีไมทําใหปลาตายเปนเวลา 12 

สัปดาห พบวามีการเปล่ียนแปลงคือ เซลลสรางสารเมือกบริเวณเนื้อเยื่อผิวหนังช้ันนอกมีขนาดและ

จํานวนเพิ่มข้ึน ท่ีเนื้อเยื่อลําไสสวนตนมีการหลุดลอกของเยื่อเมือกของวิลไล  เนื้อเยื่อเกี่ยวพันของ 

ลามินาโพรเพียหดตัว หลอดเลือดในช้ันใตเมือกและช้ันกลามเน้ือพองขยายมากข้ึน เนื้อเยื่อตับมี

เลือดค่ังในหลอดเลือด เซลลบุผิวในหลอดเลือดหลุดลอก เซลลตับรอบหลอดเลือดตาย ชองไซนู

ซอยดขยายตัว โกลเมอรูลัสของเน้ือเยื่อไตหดตัวแนนและมีเม็ดเลือดแดงอัดแนน เซลลบุทอไตสวน

ตนถูกทําลาย สวนเน้ือเยื่อเหงือกเกิดการหดตัว กิ่งเหงือกมีทิศทางไมเปนระเบียบ ปลายกิ่งเหงือกมี

ลักษณะบวมพอง มีการยกตัวของเยื่อหุมกิ่งเหงือก และมีการรวมตัวกันของกิ่งเหงือกจํานวนมาก 

ประสาทพร บริสุทธ์ิเพ็ชรและคณะ(2546) รายงานการศึกษาผลของกรดแทนนิกในระดับ

ความเปนพิษกึ่งเร้ือรังตอเหงือก ลําไส ตับและไตของปลานิล Oreochromis niloticus (L.) ท่ีความ

เขมขน 25 มิลลิกรัมตอลิตร เปนเวลานาน 3 เดือน พบวามีผลตอจุลพยาธิสภาพของเหงือกคือเซลล

เยื่อบุผิวของ gill filament เพิ่มจํานวน ทําให gill lamellae บริเวณดังกลาวเช่ือมติดกัน เซลลเยื่อบุผิว
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ของ gill lamellae บางบริเวณแยกตัวและหลุดลอก พบการค่ังของเซลลเม็ดเลือดแดง มีชองวาง

แทรกระหวาง pillar cell และบริเวณปลายสุดของ gill lamellae มวนตัว ผลตอลําไสพบวาช้ัน 

mucosa มีเซลลเมือกจํานวนมาก และเซลลเยื่อบุผิวหลุดลอก ในช้ัน submucosa และช้ัน muscularis 

พบหลอดเลือดขยายใหญ กลามเน้ือในช้ัน muscularis เรียงตัวกันอยางหลวมๆ ผลตอตับคือเซลลตับ

ตายเปนหยอมๆ ไซนูซอยดขยายขนาด พบ granuloma แทรกระหวางเนื้อเยื่อตับ มี vacuole รูปกลม

ขนาดใหญอยูเกือบเต็มเซลลตับ มี hyalin droplet สะสมในไซโตพลาสซึม พบเซลลเม็ดเลือดขาวค่ัง

อยูในหลอดเลือดและระหวางเนื้อเยื่อตับ เซลลตับบางบริเวณยอมติดสี eosinophilic บางบริเวณยอม

ติดสี basophilic บางบริเวณตายและสลายตัวทําใหสูญเสียโครงสรางของเน้ือเยื่อตับ สวนผลตอไต

ไมพบการเปล่ียนแปลงทางจุลพยาธิสภาพ ผลการศึกษาคร้ังนี้สรุปไดวากรรดแทนนิกในระดับความ

เปนพิษกึ่งเร้ือรังมีผลทําใหจุลพยาธิสภาพของเหงือก ลําไส และตับของปลานิลเกิดการเปล่ียนแปลง 

แตไมมีผลตอไต 

Stentiford  et  al.(2003) ศึกษาจุลพยาธิสภาพของปลา 3 ชนิด ไดแก Platichthys  flesus, 

Pomatoschistus  minutus  และ Zoarces  viviparus จับจากปากแมน้ําในประเทศอังกฤษ(Tyne, 

Tees, Mersey และ Alda) ท่ีปนเปอนสารกลุม PAHs เกิดจุลพยาธิสภาพในตับไดแก hepatocellular 

fibrillarr inclusions เกิด neoplastic toxicopathic lesions เกิด hepatic foci และเกิดhepatocellular 

adenoma   การศึกษาพบวาสามารถใชจุลพยาธิสภาพของปลาเปนดัชนีชี้วัดทางชีวภาพในการ

ติดตามตรวจสอบการปนเปอนของแหลงน้ํา   โดยนําไปวิเคราะหเช่ือมโยงกับคาพารามิเตอรอ่ืนๆ 

เชน การปนเปอนของสารในตะกอนดินและน้ํา   การตอบสนองของเอนไซม  ระดับการทํางานของ

น้ําดี  หรือการเปล่ียนแปลงระดับโมเลกุลของปลาเปนตน   

Otludil et al.(2004)ไดศึกษาผลของสารเอนโดซัลแฟนท่ีทําใหเกิดจุลพยาธิสภาพตอ 

digestive gland,  foot และmental ของหอยทาก Plonorbarius corneus  โดยเก็บหอยทากจาก

ประเทศตุรกี นํามาเล้ียงในสารละลายเอนโดซัลแฟนในระดับท่ีไมทําใหเกิดการตาย(0.4 และ 0.8 

มิลลิกรัมตอลิตร) เปนระยะเวลา 10 วัน 20วัน และ 30วัน พบวาเกิดการเปล่ียนแปลงเน้ือเยื่อใน

digestive gland คือเกิด amoebocytes infiltration เกิด dilatation ใน hemolymphatic spaces ระหวาง 

tubules เกิดการตายของเซลลแบบ necrosis และเกิด atrophy ของเนื้อเยื่อเกี่ยวพัน เกิดการ

เปล่ียนแปลงเนื้อเยื่อใน foot และmantle คือเกิดการ desquamation ของ epithelium cells มีการ

เปล่ียนแปลงจํานวนของ mucocytes,   protein gland cells และ lipid vacuolus  และเกิดการฝอของ
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columnar muscle fibers นอกจากนั้นในเนื้อเยื่อ mantle ยังพบเซลลในระยะ pycnotic state  สรุปวา

สารนี้มีผลตอ digestive gland,  foot และ mantle ของหอยทากตามระดับความเขมขนและระยะเวลา

ท่ีไดรับสาร 

Wattanasirmkit and Thirakhupt (2006) ศึกษาผลของเมทิลพาราไธออนตอเหงือก ตับ และ

ไตของปลานิล Oreochromis niloticus ในระดับความเขมขนท่ีไมทําใหปลาตายเปนเวลานาน 96 

ชั่วโมง ไดรายงานถึงการเปล่ียนแปลงทางพยาธิสภาพของเนื้อเยื่อวาข้ึนกับระยะเวลาท่ีไดรับสาร

และเนื้อเยื่อเหงือกมีการกลับคืนสูสภาพปกติภายหลังการทดลอง 96 ชั่วโมง เนื้อเยื่อตับมีความ

เสียหายรุนแรงมากในชวง 24 ชั่วโมง ถึง 48 ช่ัวโมง สวนเนื้อเยื่อไตมีการเกิดพยาธิสภาพตลอดการ

ทดลอง 

 Ayas et al. (2007) ไดศึกษาการเปล่ียนแปลงของเนื้อเยื่อตับและไตของปลา Silurus glanis 

Cyprinus carprio และ Alburnus escherichii   ท่ีอาศัยอยูในแหลงน้ํา Usakbuku,   Sariyar และ

Nallihan Bird Paradise(NBP) ประเทศตุรกี และวัดปริมาณออรกาโนคลอรีนท่ีปนเปอนในตัวอยาง

น้ําและตะกอนดิน รวมท้ังเนื้อเยื่อไขมันจากปลาในแหลงดังกลาว  ผลท่ีไดสรุปวาแหลงน้ําท่ีศึกษา

ถูกปนเปอนดวยสารกลุมออรกาโนคลอรีนหลายชนิด และมีการสะสมในเนื้อเยื่อปลาและเกิดพยาธิ

สภาพของตับและไต ไดแก mononuclear cell infiltration เกิดcongestion และ nuclear picnosis ใน

ตับและเกิดการสลายของทอไต  พบวาการเกิดพยาธิสภาพของปลา S. glanis  และ C.  carprio 

รุนแรงกวา  A.  escherichii   จากการศึกษานี้ไดสรุปวาสามารถใชการเปล่ียนแปลงของเนื้อเยื่อปลา

ชนิดดังกลาว มาประเมินสภาพการปนเปอนของสารกลุมออรกาโนคลอรีนในแหลงน้ําได 

 



 

 

บทที่  3 
 

วัสดุอุปกรณและวิธีดําเนินการวิจัย 

 
3.1 สัตวทดลอง 
 
 ปลากระดี่หมอ Trichogaster trichopterus และปลาตะเพียน Puntius gonionotus ท่ีมีขนาด
ความยาว(Total length)ประมาณ 10 เซนติเมตร จากฟารมเล้ียงจังหวัดราชบุรีและหนวยวิจัย
เพาะเล้ียง กรมประมง กระทรวงเกษตรและสหกรณ อําเภอบางไทร จังหวัดอยุธยา เก็บตัวอยางปลา
สําหรับการทดลองกับสารเอนโดซัลแฟนในหองปฏิบัติการ ทําการเล้ียงดวยอาหารสําเร็จรูปชนิด
เม็ดลอยนํ้าบริษัทซีพี  มีระดับโปรตีนประมาณ 15.5% ไขมันประมาณ 4% และมีสวนประกอบ
ตางๆ คือ ปลาปน เกล็ดถ่ัวเหลือง รําละเอียด กากมะพราวอัด ถ่ัวเหลืองนึ่ง ขาวโพด ปลายขาว 
วิตามินและเกลือแร 
   
3.2 วัสดุอุปกรณและสารเคมีตางๆสําหรับการศึกษาจุลพยาธิสภาพ 
 
 วัสดุอุปกรณและสารเคมีตางๆ  สําหรับการศึกษาจุลพยาธิสภาพมีรายละเอียดใน    
ภาคผนวก ก. 
 
3.3 วัสดุอุปกรณและสารเคมีตางๆสาํหรับการวิเคราะหสารกําจัดแมลงกลุมออรกาโนคลอรีน  
 
  วัสดุอุปกรณและสารเคมีตางๆ สําหรับการวิเคราะหสารกําจัดแมลงกลุมออรกาโนคลอรีน
มีรายละเอียดในภาคผนวก ก. 
  
3.4 พื้นท่ีศึกษา 
 

พื้นท่ีเกษตรกรรมรังสิตมีสภาพการใชท่ีดินเปนแหลงเกษตรกรรมจํานวนมาก โดยเฉพาะ
อยางยิ่งการปลูกขาว พื้นท่ีในการศึกษาคร้ังนี้คือคลอง 7 อําเภอหนองเสือ จังหวัดปทุมธานี คลอง 7 
มีความยาวตลอดคลอง 20 กิโลเมตร อยูในบริเวณที่ราบลุมแมนํ้าเจาพระยาตอนใตสวนบน รับน้ํา
จากคลองระพีพัฒนทางตอนเหนือของจังหวัดปทุมธานีไหลลงสูคลองรังสิตประยูรศักดิ์และแมน้ํา
เจาพระยาในกรุงเทพมหานคร ซ่ึงพืชเศรษฐกิจหลักของพื้นท่ีลุมแมน้ําเจาพระยา ไดแก ขาว ขาว
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ฟาง มันสําปะหลัง ออย ถ่ัวเขียว ถ่ัวเหลือง ถ่ัวลิสงและฝาย (พิพิธภัณฑวิทยาศาสตรแหงชาติ, 2545) 

ดังนั้นพื้นท่ีนี้จึงมีโอกาสเปนแหลงสะสมสารปองกันกําจัดศัตรูพืชเปนอยางมาก 
 

3.5  การเก็บตัวอยาง  
 

เก็บตัวอยางน้ําและปลาในเดือนเมษายน กรกฎาคม ตุลาคม พ.ศ. 2550 และเดือนมกราคม 
พ.ศ. 2551  จากคลอง 7 อําเภอหนองเสือ จังหวัดปทุมธานี  โดยเก็บตัวอยางน้ําจากสถานีตนคลอง
(A) กลางคลอง (B) และทายคลอง (C) และเก็บตัวอยางปลาจากสถานีทายคลอง (C) เพียงสถานี
เดียว เนื่องจากการศึกษากอนหนานี้พบวาไมมีความแตกตางกันทางพยาธิสภาพของปลาจากท้ัง 3 
สถานีในคลอง 7 (Sam-angsri, 2004; Yenchum, 2004) วัดคุณสมบัตินํ้าไดแกอุณหภูมิน้ํา ความเปน
กรด-ดางและคาออกซิเจนท่ีละลายนํ้าในแตละสถานี เก็บตัวอยางน้ําในขวดโพลีเอทธิลีนขนาด 1 
ลิตร อยางละ 3 ซํ้า เก็บไวท่ีแชเย็นในถังน้ําแข็งและนํากลับมามาแชเย็นท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส
เพื่อรอการวิเคราะหในหองปฏิบัติการตอไป(APHA, 2005) เก็บตัวอยางปลากลับมาท่ี
หองปฏิบัติการวัดความยาวลําตัวและรีบทําการผาตัดเก็บช้ินเนื้อเยื่อนํามาดองใน 10 % บัฟเฟอร
ฟอรมาลีน จากน้ันจึงเก็บตัวอยางเน้ือปลาหอดวยอลูมิเนียมฟอยลใสในถุงซิบลอก 2 ชั้นรีดอากาศ
ออกใหมากท่ีสุดและนําไปแชเย็นท่ีอุณหภูมิ -34 องศาเซลเซียสเพื่อรอการวิเคราะหสารกลุม
ออรกาโนคลอรีนท่ีตกคางตัวอยางละ 3 ซํ้า ดวยวิธีแกสโครมาโตกราฟตอไป 
 

 
ภาพท่ี 3.1 แสดงสถานีเก็บตัวอยาง คลอง 7 จังหวัดปทุมธานี 
(ดัดแปลงจาก: http//:www.th.wikipedia.org/wiki/จังหวัดปทุมธานี) 
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3.6 การศึกษาจุลพยาธิสภาพและวิเคราะหสารตกคางดวยเคร่ืองแกสโครมาโตกราฟใน
หองปฏิบัติการ 
  
 3.6.1 การศึกษาจุลพยาธิสภาพของเหงือก ตับ ไต  

 
นําปลามาเล้ียงปรับสภาพในอางแกวความจุ 325 ลิตร เปนเวลา 1 สัปดาหกอนการทดลอง  

ใชน้ําประปาท่ีผานการกรองและท้ิงไวเพื่อใหคลอรีนระเหย น้ําท่ีใชในหองปฏิบัติการมีอุณหภูมิ
ระหวาง 26-29 องศาเซลเซียส คาความเปนกรด-ดางอยูระหวาง 6–7 และคาออกซิเจนละลายน้ําอยู
ระหวาง 5.8-6.6 มิลลิกรัมตอลิตรซ่ึงเปนคาท่ีเหมาะตอการเพาะเล้ียงและการเจริญเติบโตของปลาน้ํา
จืดท่ีควรมีคาออกซิเจนละลายน้ําอยางนอย 5 มิลลิกรัมตอลิตรและความเปนกรด-ดางอยูในชวง 6-
11 (Sniesko and Axelord, 1976) ใชสารฆาแมลงเอนโดซัลแฟน ช่ือการคาเอ็นโดซัลแฟน 
สารสําคัญ (1, 4, 5, 6, 7, 7-hexachloro-8, 9, 10-trinoborn-5-en-2, 3-ylenebismethylene)sulfite 35% 
W/V EC  ทําการทดลองโดยแบงออกเปน 5 กลุม กลุมละ 2 ซํ้า ซํ้าละ 5 ตัว คัดเลือกปลาท่ีมีความ
ยาวลําตัวใกลเคียงกันและดูลักษณะภายนอกวาปกติ  แบงเปนกลุมควบคุมและกลุมทดลองในนํ้าท่ีมี
เอนโดซัลแฟนในความเขมขน 4 ระดับ คือ 0.1  0.2  0.5  0.8 ไมโครกรัมตอลิตร ในโหลแกวกลม
ขนาดความจุ 14  ลิตร ใชน้ํา 10 ลิตร ใชวิธี Static renew  (USEPA, 2002) ทําการเปล่ียนน้ําใหมทุก 
3 วัน เปนเวลา 1 เดือน นําปลาจากกลุมควบคุมและกลุมทดลองมาทําใหตายโดยยาสลบ Aquanes® 
(equivalent to 5% eugenol)  วัดความยาวลําตัว(total length) เก็บตัวอยางเหงือก ตับ ไต แลวนําไป
ผานกรรมวิธีทางพาราฟนและยอมสี(Humason, 1979)นํามาศึกษาเนื้อเยื่อภายใตกลองจุลทรรศน
แบบใชแสง   
 

3.6.1.1 วิธีการเตรียมสไลดเนื้อเยื่อโดยวิธีพาราฟน  
   

นําช้ินเนื้อมาดองในนํ้ายา 10% บัฟเฟอรฟอรมาลิน เปนเวลา 24 ชั่วโมง 
แชช้ินเนื้อในเอทิลแอลกอฮอล เปอรเซ็นตตางๆ เพ่ือดึงน้ําออก โดยแชในเอทิลแอลกอฮอล 70%     
1 ชั่วโมง เอทิลแอลกอฮอล  90%  6 ชั่วโมง เอทิลแอลกอฮอล  95%  2 คร้ัง คร้ังละ 6 ชั่วโมง และ 
บิวทานอล 1 ชั่วโมง ตามลําดับ นําช้ินเนื้อมาแชใน xylene 1 ชั่วโมง  แลวนํามาแชในสารละลาย 
xylene ผสม wax ในอัตราสวน 1:1 เปนเวลา 30 นาที ภายในตูอบอุณหภูมิ 58 องศาเซลเซียส แลว
ยายลงมาใน wax1 30 นาที และ  wax2  1 ช่ัวโมง ฝงช้ินเนื้อเยื่อลงในพาราฟนดังแสดงข้ันตอนใน
ภาคผนวก ข นําช้ินเนื้อมาตัดดวยเคร่ืองโรตารีไมโครโตม ใชความหนา 5 μm  นํามาติดบนสไลด



 

 

 

39 

โดยใช egg albumin และผ่ึงใหแหงบน warm plate ท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เพื่อทําการยอมสี
ตอไป (Gurr, 1963) 

 
3.6.1.2 วิธีการยอมสี Haematoxylin และ Eosin  

 
นําสไลดท่ีมีเนื้อเยื่อแชใน xylene 2 คร้ัง คร้ังละ 5 นาที แชใน alcohol 

เปอรเซ็นตตางๆ จาก  n-butanol,  95%, 90% และ 70% ethyl alcohol ตามลําดับ ข้ันตอนละ 3 นาที 
จากนั้นนํามายอมดวยสี haematoxylin นาน 3 นาที นํามา differentiate ในสารละลายท่ีประกอบดวย 
70% ethyl alcohol 100 ml ผสมกับ conc. HCL 2-3 หยด  นาน 1 วินาที จากน้ันแชในน้ําประปา 
นํามาดูดน้ําออกจากสไลดดวย 70%, 90% ethyl alcohol ข้ันตอนละ 3 นาที ยอมดวยสี eosin นาน 2 
นาที ลางสีสวนเกินดวย 95% ethyl alcohol    3 นาที นํามาแชใน n-butanol 5 นาที และแชสไลดใน 
xylene 2 คร้ัง คร้ังละ 5 นาที แลว mount สไลดดวย permount(Gurr, 1963) ดังแสดงข้ันตอนใน
ภาคผนวก ข 
 

3.6.2 การศึกษาสารออรกาโนคลอรีนท่ีตกคางในน้ําและปลาดวยวิธีแกสโครมาโตกราฟ 
 

3.6.2.1 วิธีการสกัดสารกลุมออรกาโนคลอรีน 
 
   3.6.2.1.1 วิธีการสกัดตัวอยางน้ํา 
   

กรองตัวอยางน้ําดวยเคร่ืองดูดสุญญากาศผานกระดาษกรอง
(เสนผาศูนยกลาง 70 มิลลิเมตร ) เพ่ือกรองส่ิงท่ีทําใหเกิดความขุนออก แลวตวงน้ําท่ีกรองใหได
ปริมาตร 800 ml ใสใน separatory funnel ขนาด 2,000 ml เติมสารละลาย 1:1 เฮกเซน:ไดคลอโร
มีเทน 100 ml เขยาอยางแรงนาน 2 นาที ตั้งท้ิงไวใหสารละลายแยกช้ัน ไขช้ันน้ําซ่ึงอยูช้ันลางลงใน 
beaker ขนาด 1,000 ml สารละลายช้ันบนซ่ึงเปนช้ันของเฮกเซน ไขผานกระดาษกรอง ท่ีมีโซเดียม
ซัลเฟตแอนไฮดรัสประมาณ 20 กรัม  ใสใน Concentrator tube  ขนาด 250 ml แลวกล้ัวดวยเฮกเซน
ท้ังใน separatory funnel และในกรวยกรอง เพื่อใหสารท่ีอาจตกคางอยูหลุดลงมาใหมากท่ีสุด เทน้ํา
จาก beaker ลงใน separatory funnel ใบเดิม เติมสารละลาย1:1 เฮกเซน:ไดคลอโรมีเทน จํานวน 50 
ml เพื่อทําการสกัดซํ้าอีก 2 คร้ัง นําสารละลายท่ีไดไปลดปริมาตรดวยเคร่ือง evaporator ท่ีอุณหภูมิ 
40°C จนเกือบแหง ปรับปริมาตรสุดทายท่ีแนนอนเปน 1.5 ml ดูดใส vial ขนาด 2 ml  และผนึกดวย
พลาสติกเพื่อปองกันสารระเหย เก็บในตูเย็นเพื่อรอการวิเคราะหดวยแกสโครมาโตกราฟตอไป 
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3.6.2.1.2 วิธีการสกัดตัวอยางปลา 
   

นําตัวอยางเน้ือปลาท่ีทําใหละเอียดแลว 5 กรัม มาผสมดวย
โซเดียมซัลเฟตแอนไฮดรัสเพื่อดึงน้ําออก นําไปผานข้ันตอนการสกัดและแยกไขมัน โดยใชเฮ
กเซน:อะซิโตน ในอัตราสวน 3:1 (Zhuang et al., 2004) โดยใชเคร่ือง accerarated solvent 
extractor(ASE) ภายใตสภาวะดังนี้คือ อุนเคร่ือง  5 นาที สกัดท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส  ความ
ดัน 1,500 psi และใหคงสภาวะน้ีตอไปอีก 10 นาทีในแตละรอบ สุดทายตัวอยางจะถูกทําใหบริสุทธ์ิ
ดวยแกสไนโตรเจนเปนเวลา 60 วินาที นําสารท่ีไดใสเคร่ืองลดปริมาตรใหเหลือ 2 มิลลิลิตร สารท่ี
สกัดไดจะถูกนํามาชะลาง(eluted)ดวย ไดเอทิลอีเทอรในปโตรเลียมอีเทอร 6%, 15% และ 50% 
ตามลําดับ นําสารละลายท่ีผานการกําจัดส่ิงปนเปอนไปลดปริมาตรในเคร่ืองระเหยอีกคร้ังจนเกือบ
แหงและปรับปริมาตรสุดทายท่ีแนนอนเปน 1.5 ml ดูดใส vial ขนาด 2 ml  และผนึกดวยพลาสติก
เพื่อปองกันสารระเหย เก็บในตูเย็นเพื่อรอการวิเคราะหดวยแกสโครมาโตกราฟตอไป 
 

3.6.2.2 การวิเคราะหหาชนิดและปริมาณสารออรกาโนคลอรีนดวยเครื่องแกสโครมาโตกราฟ 
 

นํ า ตัวอย า ง ท่ีสกัดไดตามวิ ธีข า งตนไปวิ เคราะหหาป ร ิม า ณ ส า ร ก ลุ ม
ออรกาโนคลอรีนโดยเคร่ืองแกสโครมาโตกราฟ รุน Agilent 6890N ใชเคร่ืองตรวจ (detector) ชนิด
ไมโครอิเล็กตรอนแค็บเจอรดีเทคเตอร   (μ-ECD) ใชคอลัมนชนิด DB-35MS ตั้งโปรแกรมอุณหภูมิ
(temperature program) โดยต้ังอุณหภูมิเร่ิมตนของคอลัมน (initial temperature) 100 องศาเซลเซียส 
เปนเวลา 2 นาที อัตราการเพ่ิมอุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียสตอนาที ถึงอุณหภูมิสุดทาย (final 
temperature) 280 องศาเซลเซียส เปนเวลา 10 นาที อุณหภูมิบริเวณท่ีฉีดตัวอยาง (injection 
temperature) 260 องศาเซลเซียส อุณหภูมิของตัวตรวจวัด(Detector temperature) 300 องศา
เซลเซียส ใชฮีเลียมเปนแกสพา(carrier gas)ปรับอัตราการไหลเทากับ 2 มิลลิลิตรตอนาที และ
ไนโตรเจนเปน make up gas ปรับอัตราการไหลเทากับ 60 มิลลิลิตรตอนาที โดยฉีดขนาดตัวอยาง 1 
ไมโครลิตร เตรียมสารละลายมาตรฐานผสมออรกาโนคลอรีน 17 ชนิด ท่ีระดับความเขมขน 1, 5, 
10, 50 และ 100 พีพีบี มาวิเคราะหโดยเคร่ืองแกสโครมาโตกราฟตามสภาพการใชงานท่ีกําหนดไว 
เพ่ือสรางกราฟมาตรฐาน  วัดคาท่ีสารละลายมาตรฐานแตละชนิดใชเวลาเคล่ือนท่ีจากจุดท่ีฉีดสาร
ตัวทําละลาย (solvent) ถึงจุดสูงสุดของพีค (peak) ท่ีปรากฏออกมาเรียกวาคารีเทนช่ันไทม 
(retention time) จากนั้นจึงฉีดสารละลายท่ีสกัดจากตัวอยางน้ําและปลาเขาเคร่ืองแกสโครมาโต-
กราฟท่ีมีสภาพการใชงานเดียวกับการฉีดสารมาตรฐาน วัดรีเทนช่ันไทมของพีคท่ีปรากฏเทียบกับ
พีคมาตรฐาน ถาพีคตรงกันก็จะเปนสารกําจัดแมลงชนิดเดียวกัน แลวสามารถนําพื้นท่ีใตกราฟนั้น
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ไปคํานวณหาปริมาณความเขมขนของตัวอยางได โดยความสัมพันธของสมการเสนตรง linear 
regression จากการคํานวณของโปรแกรมประมวลผล 

 
3.6.2.3  การหาประสิทธิภาพในการวิเคราะห 

  
การสกัดสารออรกาโนคลอรีนออกจากตัวอยางน้ําและปลา  เปนการวิเคราะห

หาปริมาณสารท่ีมีคาตํ่ามาก อาจมีความคลาดเคล่ือนหรือเกิดการสูญหายของชนิดและปริมาณสาร
ได จึงจําเปนตองตรวจสอบความถูกตองของวิธีการวิเคราะห โดยการเติมสารละลายมาตรฐานท่ี
ทราบความเขมขนแนนอนลงในตัวอยางน้ําและปลา นําไปวิเคราะหหาชนิดและปริมาณของสาร
ดวยวิธีเดียวกันกับข้ันตอนการวิเคราะหท้ังหมด แลวนําผลท่ีไดไปเปรียบเทียบกับผลท่ีไดจาก
ตัวอยางดินและน้ําท่ีไมไดเติมสารมาตรฐาน ในการหาประสิทธิภาพคร้ังนี้ ใชสารละลายมาตรฐาน
ออรกาโนคลอรีน 17 ชนิด ความเขมขน 10 ppb เติมลงในน้ํากล่ันและใชปลาท่ีอยูหางไกลจากแหลง
เกษตรกรรม วิเคราะหชนิดละ 7 ตัวอยาง และทําตัวอยางน้ํากล่ันและเนื้อปลาท่ีไมไดเติมสารละลาย
มาตรฐานออรกาโนคลอรีน 17 ชนิด เพื่อนํามาเปรียบเทียบหารอยละการไดกลับคืน (% recovery) 
ซ่ึงเปนการหาความแมน (accuracy) จากสมการ 

 
               % recovery              =                  ความเขมขนท่ีวิเคราะหได   x 100 

                              ความเขมขนท่ีเติมลงไปในสาร 
  
และนํามาหาความเท่ียง(precision) จากคาเบ่ียงเบนมาตรฐานสัมพัทธ(%RSD) จากสมการ 

 
%RSD              =            SD x 100 

             mean 
 
 ผลของการหาประสิทธิภาพการวิเคราะหคร้ังนี้ในตัวอยางน้ํามีคาเทากับ 91.64-
128.31 เปอรเซ็นต และในตัวอยางปลามีคาเทากับ 91.27-116.03 เปอรเซ็นต ซ่ึงอยูในชวงท่ียอมรับ
ไดคือ 70-130%( Vives and Grimalt, 2002) 
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3.6.2.4 ขอบเขตการวิเคราะห (detection limit) 
 

ขอบเขตการวิเคราะหหาไดจากคาขีดจํากัดตํ่าสุดของการวิเคราะห(limit of 
detection; LOD) และขีดจํากัดตํ่าสุดของการวิเคราะหปริมาณ (limit of quantitation; LOQ) เปนคาท่ี
ใชวิเคราะหคือ ถาคาของขอมูลท่ีไดมีคามากกวา LOQ สามารถรายงานผลในรูปตัวเลขระบุหนวย
ได ถาคาของขอมูลท่ีไดนอยกวา LOQ แตมากกวา LOD ขอมูลนั้นไมสามารถรายงานเปนตัวเลขได 
แตจะรายงานวาตรวจพบ ถาขอมูลท่ีไดมีคานอยกวา LOD ไมตองรายงานผลขอมูลนั้นถือวาตรวจ
ไมพบ 

การหาคาขีดจํากัดตํ่าสุดของการวิเคราะห และขีดจํากัดตํ่าสุดของการวิเคราะห
ปริมาณ หาจากการฉดีสารมาตรฐานออรกาโนคลอรีนความเขมขนตํ่าๆ แลวหาคา SD ท่ีแตละความ
เขมขน เพื่อคํานวณหาจากสูตร 
     LOD   =   3SD 
     LOQ   =   10SD  
 

3.7  การวิเคราะหผลทางสถิต ิ
 

นําขอมูลปริมาณสารพิษตกคางแตละชนิดท่ีพบในตัวอยางน้ําและปลา มาวิเคราะหหาความ
แตกตาง โดยวิธี One-way ANOVA เพื่อเปรียบเทียบปริมาณสารท่ีตกคาง โดยแยกชนิดของตัวอยาง
และเดือนท่ีเก็บ เม่ือพบความแตกตางของคาเฉล่ียแลวจึงนํามาวิเคราะหกลุมของคาเฉล่ียที่แตกตาง
กันแยกระหวางฤดูท่ีเก็บดวยระดับความเช่ือม่ัน 95% โดย t-test 



บทที่ 4 
 

ผลและวิจารณผลการทดลอง 
  
4.1  ปจจัยทางกายภาพของน้าํท่ีทําการตรวจระหวางการเก็บตัวอยาง 
  

ทําการวัดอุณหภูมิน้ํา ปริมาณออกซิเจนท่ีละลายอยูในน้ํา (DO) และคาความเปนกรด-ดาง 
(pH) ในสถานีตนคลอง กลางคลองและทายคลอง ในเดือนเมษายน กรกฎาคม ตุลาคม พ.ศ.2550 
และมกราคม พ.ศ.2551 นํามาหาคาเฉลี่ยในแตละเดือน ดังตารางท่ี 4.1 พบอุณหภูมิของน้ําสูงท่ีสุด
ในเดือนเมษายน พ.ศ.2550 คือ 31.75±0.48 องศาเซลเซียส และตํ่าสุดในเดือนมกราคม พ.ศ.2551 คือ 
27.52±0.21 องศาเซลเซียส (ภาพที่ 4.1) คาออกซิเจนท่ีละลายนํ้าอยูในชวง 3.29±2.17 ถึง 7.78±0.38 
mg/L (ภาพท่ี 4.2) คาความเปนกรด-ดางอยูในชวง 6.32±0.63 ถึง 6.8±0.06 (ภาพท่ี 4.3) 
 
 
 

ตารางท่ี 4.1 คาเฉล่ียคุณสมบัติของน้ําคลอง 7 ในแตละเดือน 

 

เดือน 
เมษายน  
พ.ศ.2550 

กรกฎาคม  
พ.ศ.2550 

ตุลาคม  
พ.ศ.2550 

มกราคม  
พ.ศ.2551 

  Mean±SD Mean±SD Mean±SD Mean±SD 

อุณหภูมิ (°C) 31.75±0.48 28.67±1.17 29.47±0.67 27.52±0.21 
DO (mg/L) 5.16±2.51 3.3±1.05 3.29±2.17 7.78±0.38 

pH 6.64±0.43 6.75±0.13 6.32±0.63 6.8±0.06 
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ภาพท่ี 4.1 คาอุณหภูมิน้ําเฉลี่ยในแตละเดอืน 
 
 

 
 
ภาพท่ี 4.2 คาออกซิเจนท่ีละลายอยูในน้ํา (DO) เฉล่ียในแตละเดือน 
 
 

 
 
ภาพท่ี 4.3 คาความเปนกรด-ดาง (pH) เฉล่ียในแตละเดือน 
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4.2 จุลพยาธิสภาพของเหงือก ตับ ไตท่ีพบในปลาตะเพียนและปลากระดี่หมอ 
 

จากการศึกษาพยาธิสภาพของเนื้อเยื่อเหงือก ตับ ไต ของปลาตะเพียนและปลากระด่ีหมอ
จากแหลงเกษตรกรรมคลอง 7 จังหวัดปทุมธานี โดยแบงเปนตัวอยางปลาในฤดูแลงและฤดูฝน
จํานวนท้ังหมด 80 ตัว และศึกษาพยาธิสภาพของปลาตะเพียนและปลากระด่ีหมอท่ีไดรับเอนโด-   
ซัลแฟนแบบกึ่งเร้ือรัง ทําการทดลองโดยแบงเปนกลุมควบคุมและกลุมทดลองจํานวนท้ังหมด 80 
ตัวท่ีไดรับสารเอนโดซัลแฟนในระดับความเขมขน 4 ระดับคือ 0.1 0.2 0.5 0.8 ppb พบผลการศึกษา
ดังนี้ 

 
4.2.1 ลักษณะเน้ือเยื่อเหงือก ตับ ไตในปลาตะเพียนและปลากระดี่หมอกลุมควบคุม 

  
เนื้อเยื่อเหงือก    
เนื้อเยื่อเหงือกแตละอันประกอบดวย gill arch, 1° gill lamellae และ 2° gill lamellae มี

กระดูกออน (cartilage) คํ้าจุน  2° gill lamellae แยกออกมาจาก 1° gill lamellae อยางมีระเบียบและ
มีทิศทางท่ีแนนอน(ภาพท่ี 4.4A) บุดวยเซลลเยื่อบุผิวชนิด multilayered squamous epithelium โดยมี
เสนเลือดแดงใหญอยูบริเวณ gill arch แลวมีการแยกเปนทอเล็กๆ ตามแกนกลางของ1° gill 
lamellae แลวแยกออกไปตาม 2° gill lamellae  ภายใน 2° gill lamellae พบ pillar cell มีลักษณะ
คลายตัว I ซ่ึงเปนตัวคํ้าจุนระหวางเซลลเยื่อบุผิวท้ังสองดานของ 2° gill lamellae และ pillar cell จะ
มีแขนงยื่นออกไปลอมรอบ sinusoid ซ่ึงจะเปนชองท่ีเม็ดเลือดเขาไปอยูภายในเพ่ือทําการ
แลกเปล่ียนแกส พบเม็ดเลือด 2-3 เม็ด (ภาพท่ี 4.4B) 

 
เนื้อเยื่อตับ    
เนื้อเยื่อตับปลาตะเพียนและปลากระดี่หมอประกอบดวยเซลลตับ (hepatocyte) มีรูปราง

หลายเหล่ียม เนื้อเยื่อตับถูกหอหุมดวยเยื่อหุมตับซ่ึงเปนเซลลแบนบางชนิด squamous cell เซลลตับ
เรียงตัวขนานกัน 2 แนว (hepatic plate) และค่ันดวยชอง sinusoid ซ่ึงติดตอกับ central vein(ภาพที่ 
4.9A) นิวเคลียสกลม ยอมติดสีน้ําเงินเขม (ภาพที่ 4.9B) ภายในเห็นนิวคลีโอลัสชัดเจน เนื้อเยื่อตับมี
ทอน้ําดีและเนื้อเยื่อตับออนแทรกอยูโดยลอมอยูรอบเสนเลือด พบเซลลตับออนแทรกอยูภายใน
เนื้อเยื่อตับ เซลลตับออนมีลักษณะเปนรูปราง acinar cell ยอมติดสีมวงอมน้ําเงิน ภายในไซโตพลา
สซึมของแตละ acinar cell มี zymogen granule ยอมติดสีชมพู  
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เนื้อเยื่อไต    
Bowman’s capsule ประกอบดวย epithelial 2 ช้ัน ช้ันในเปนช้ันผิวของ glomerulus  

glomerulus ประกอบดวยเสนเลือดฝอยจํานวนมาก(ภาพท่ี 4.15A)  ช้ันนอกแสดงขอบเขตของ 
capsule แตละชวง ประกอบดวยเซลลรูปแบนบางมีความหนาเพียงช้ันเดียว ทอหนวยไต (renal 
tubule) สวนตน คือ proximal tubule เซลลเยื่อบุผิวชวงแรกเปน cuboidal epithelium แตตอนปลาย
เปน columnar epithelium มีนิวเคลียสกลมอยูกลางเซลลและมี brush border สวน distal tubule เปน
ทอหนวยไตสวนปลาย มีเซลลเยื่อบุผิวแบบ low columnar epithelium มีไซโตพลาสซึมติดสีชมพู
เขมกวาสวนอ่ืน นิวเคลียสคอนขางกลมอยูท่ีฐานเซลล แตบางคร้ังพบอยูกลางเซลล ไมมี brush 
border และพบ hemopoietic tissue แทรกอยูในเนื้อเยื่อไต (ภาพท่ี 4.15A) 

 
4.2.2 ลักษณะเนื้อเยื่อเหงือก ตับ ไตในปลาตะเพียนและปลากระดี่หมอจากแหลง

เกษตรกรรม   คลอง 7 จังหวัดปทุมธานี ชวงฤดูแลง  
 
เนื้อเยื่อเหงือก   
ปลาตะเพียนเดือนมกราคม  พบการเกิด telangiectasia ซ่ึงเปนการสะสมของเม็ดเลือดอยู

ตามกานของ 2° gill lamellae ทําให 2° gill lamellae เกิดการบวมโตและมีขนาดใหญ มีการแยกตัว
ของ epithelial (epithelial lifting) บริเวณฐานของ 2° gill lamellae  พบเลือดค่ังในสวนปลายของซ่ี
เหงือก และการเพ่ิมจํานวนเยื่อบุผิวของ 1° gill lamellae คลุมซ่ีเหงือกไปดานหน่ึง(ภาพที่ 4.5A) มี
การคั่งของเลือดท้ังในเสนเลือดและไซนูซอยดทําใหปลาย 2° gill lamellae โปงพอง  ซ่ีเหงือกเรียง
ตัวไมเปนระเบียบ  

ปลาตะเพียนเดือนเมษายน พบการคั่งเลือดภายในเสนเลือดและไซนูซอยด pillar cells หด
ตัว ทําใหกิ่งเหงือกเสียรูปรางเกิดการโคงงอในบางซ่ีและพบการยกตัวของเซลลเยื่อบุผิว(ภาพท่ี 
4.5B)  

ปลากระดี่หมอเดือนมกราคม กิ่งเหงือกมีการยกตัวของเซลลเยื่อบุผิวท้ัง 2 ดานของซ่ีเหงือก 
ซ่ีเหงือกเกิดการเพ่ิมจํานวนเซลลเยื่อบุผิว พบการค่ังของเลือดและ telangiectasia (ภาพท่ี 4.5C)  

ปลากระดี่หมอเดือนเมษายน 1° gill lamellae มีการเพ่ิมจํานวนของเซลลเยื่อบุผิว กิ่งเหงือก
เสียรูปรางเน่ืองจาก pillar cell หดตัว มีการค่ังของเลือดท่ีปลายซ่ีเหงือกจนโปงพอง (ภาพท่ี 4.5D) 
พบการยกตัวของเซลลเยื่อบุผิวท่ีฐานของกิ่งเหงือก  
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เนื้อเยื่อตับ   
ตับปลาตะเพียนเดือนมกราคม พบการแทรกตัวของไฟโบรบลาสและเซลลเม็ดเลือดขาว 

การมีไฟโบรบลาสแทรกในเนื้อเยื่อตับเปนการซอมแซมเน้ือเยื่อท่ีเสียหายใหคงรูปรางเดิม โดยไฟ
โบรบลาสเพิ่มจํานวนเขามาแทนท่ีบริเวณท่ีเซลลตับตาย พบ hyaline granule พบแวคคิวโอลในไซ
โตพลาสซึมของเซลลตับ พบการค่ังเลือดในไซนูซอยดและและเสนเลือด พบการตายของเซลลตับ 
ท้ังแบบเปนหยอมและกระจายรอบเสนเลือด พบเซลลตับฝอ พบการแทรกตัวของเซลลเม็ดเลือด
ขาวในเสนเลือดและตับออน(ภาพท่ี  4.10A) พบการติดสีของเซลลตับไม เทากันเกิดเปน 
eosinophilic area  พบเซลลตับมี 2 นิวเคลียสใน 1 เซลล  

 ปลาตะเพียนเดือนเมษายน พบการค่ังเลือดในเสนเลือดและไซนูซอยด  มีการตายของเซลล
ตับท้ังแบบเปนหยอมและแบบกระจายเห็นเปนชองวางภายในเนื้อเยื่อตับ พบการสลายของ
นิวเคลียส พบนิวเคลียสหดตัวและสลายในเซลลตับ เซลลตับมีไฮยาลินแกรนูลสะสมอยูภายในไซ
โตพลาสซึมของเซลลตับ (ภาพที่ 4.10B) เซลลตับมีการบวมน้ํา (Edema)  พบแวคคิวโอลในไซโตพ
ลาสซึมของเซลลตับ พบการติดสีไมเทากัน 2 บริเวณในเนื้อเยื่อตับอยางชัดเจน พบการแทรกตัวของ
เซลลเม็ดเลือดขาวและไฟโบรบลาส เยื่อหุมผนงัหลอดเลือดบางสวนหลุดลอก  

ปลากระดี่หมอเดือนมกราคม มีการขยายของชองไซนูซอยด (ภาพท่ี 4.10C) พบแวคคิวโอล
ในไซโตพลาสซึมของเซลลตับ พบการคั่งเลือดในเสนเลือด พบการแทรกตัวของเซลลเม็ดเลือดขาว 
พบการตายของเซลลตับ พบสารยอมติดสีชมพู (exsudate) บริเวณเซลลตับตาย  เซลลตับออนสลาย
และเสียรูปราง  

ปลากระดี่หมอเดือนเมษายน พบเยื่อหุมตับหลุดลอก ชองไซนูซอยดขยาย (ภาพท่ี 4.10D) มี
การสะสมของ hyaline granule พบการตายของเซลลแบบกระจายและเปนหยอม พบนิวเคลียสตาย
แบบหดตัวแนนและการสลายของนิวเคลียส เซลลตับบวมน้ํา พบแวคคิวโอลในไซโตพลาสซึมของ
เซลลตับ  การแทรกตัวของไฟโบรบลาส พบเซลลตับ มี 2 นิวเคลียสเนื่องมาจากการสลายของเยื่อ
หุมเซลลตับ พบสารยอมติดสีชมพูและเซลลเม็ดเลือดขาวในเสนเลือด เซลลตับออนฝอและเสีย
รูปราง  
 

เนื้อเยื่อไต    
เนื้อเยื่อไตปลาตะเพียนในเดือนมกราคมและเดือนเมษายน พบการค่ังของเลือดใน 

glomerulus ทอไตบางทอสลายเห็นเปน exudates ยอมติดสีชมพู เซลลเม็ดเลือดขาวบริเวณทอไต
สลาย  พบแวคคิวโอลในเซลลทอไต พบ homeopoetic tissue บางสวนตายเห็นเปนชองวาง ใน
เนื้อเยื่อไต พบการแทรกตัวของ fibrous cell (ภาพท่ี 4.16A)  
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เนื้อเยื่อไตปลากระด่ีหมอในเดือนมกราคมและเดือนเมษายน พบการเส่ือมของเซลลทอไต
(ภาพท่ี 4.16B) พบการสะสมของแวคคิวโอลในเซลลทอไต โกลเมอรูลัสหดตัวแนน (ภาพท่ี 4.16C) 
เห็นชองวางระหวาง Bowman’ capsule กวาง  

 
4.2.3 ลักษณะเน้ือเยื่อเหงือก ตับ ไตในปลาตะเพียนและปลากระดี่หมอชวงฤดฝูน  
 
เนื้อเยื่อเหงือก    
เหงือกปลาตะเพียนเดือนกรกฎาคม เกิดการเพ่ิมจํานวนของเซลลเยื่อบุผิวของซ่ีเหงือกและมี

การเช่ือมรวมกันระหวางกิ่งเหงือก  เยื่อบุผิวบวมท่ีบริเวณฐานของก่ิงเหงือก เกิดการค่ังเลือดทําให
ปลายกิ่งเหงือกโปงพอง (ภาพท่ี 4.6B) pillar cell หดตัว ทําใหกิ่งเหงือกเสียรูปราง   

ปลาตะเพียนเดือนตุลาคม พบ Telangiectasia (ภาพที่ 4.6A) เซลลบุกิ่งเหงือกเพ่ิมจํานวน มี
การค่ังเลือดในไซนูซอยดของกิ่งเหงือกจนซ่ีเหงือกเกิดการโปงพอง พบการเสียรูปรางของซ่ีเหงือก 
เนื่องจาก pillar cell หดตัว  

ปลากระดี่หมอเดือนกรกฎาคม พบการเพิ่มจํานวนของเซลลเยื่อบุผิวของซ่ีเหงือกจนเกิด
การเช่ือมกันระหวางกิ่งเหงือก (ภาพที่ 4.6C)  โดยพบกิ่งเหงือกคลุมซ่ีเหงือกไปดานหนึ่ง กิ่งเหงือก
เกิดการยกตัวบริเวณฐานของกิ่งเหงือก (ภาพท่ี 4.6D) พบการค่ังของเลือดในเสนเลือดของซ่ีเหงือก   

ปลากระดี่หมอเดือนตุลาคม พบเลือดค่ังในไซนูซอยด พบการเพ่ิมจํานวนของเซลลเยื่อบุผิว
ของซ่ีเหงือก และพบ telangiectasia   
 

เนื้อเยื่อตับ    
ตับปลาตะเพียนเดือนกรกฎาคม  พบเซลลเม็ดเลือดขาวแทรกตัวบริเวณรอบเสนเลือดและ

ตับออน(ภาพท่ี 4.11A)  มีการตกเลือดในเน้ือเยื่อตับ พบการตายของเซลลตับรอบเสนเลือดและ
มีแวคคิวโอลภายในไซโตพลาสซึมของเซลลตับ 

ปลาตะเพียนเดือนตุลาคม  พบการแทรกตัวของเซลลเม็ดเลือดขาว พบการขยายของชอง
ไซนูซอยด  พบการตายของเซลลตับ (ภาพท่ี 4.11B) พบสารยอมติดสีชมพูในเสนเลือด เซลลตับ
ออนเสียรูปราง พบการตกเลือดในเนื้อเยื่อตับ 

ปลากระดี่หมอเดือนกรกฎาคม เยื่อหุมตับหลุดลอก เซลลตับบวมพอง พบแวคคิวโอล
ภายในไซโตพลาสซึมของเซลลตับ (ภาพท่ี 4.11C) เซลลตับตายจนเห็นเปนชองวางภายในเน้ือเยื่อ
ตับ เยื่อบุผนังหลอดเลือดหลุดลอกจนมีเซลลตับท่ีตายเขามาในเสนเลือด และมีเซลลเม็ดเลือดขาว
เขามากัดกินเซลลท่ีตาย พบการสะสมของ hyaline granule   



49 

 

ปลากระดี่หมอเดือนตุลาคม พบแวคควิโอลภายในไซโตพลาสซึมของเซลลตับ พบการตาย
ของเซลลตับในระดับรุนแรงคือพบเกือบ 70 เปอรเซนตของเนื้อเยื่อตับ โดยสวนมากจะพบการตาย
ของเซลลตับรอบๆเสนเลือด พบการสลายของนิวเคลียส มีการคั่งของเลือด มีการแทรกตัวของไฟ
โบรบลาส ชองไซนูซอยดขยาย (ภาพท่ี 4.11D) 

 
เนื้อเยื่อไต    
ตัวอยางเน้ือเยื่อไตปลาตะเพียนเดือนกรกฎาคม พบทอไตเส่ือม glomerulus สลายและหด

ตัวแนน ในทอไตที่สลายพบสารยอมติดสีชมพูของ eosin เห็นขอบเขตของเซลลทอไตไมชัดเจน
เนื่องจากเซลลทอไตสลาย (ภาพท่ี 4.17A) พบแวคคิวโอลในเซลลทอไต  

ปลากระดี่หมอเดือนกรกฎาคม พบเซลลทอไตเส่ือม เซลลทอไตบวมนํ้า เซลลทอไตฝอเห็น
ชองวางระหวางทอไตกับเนื้อเยื่อไตกวาง เซลลทอไตเกิดการตายของนิวเคลียสท้ังแบบหดตัวแนน
และสลาย  พบการหดตัวของ glomerulus   

ปลาตะเพียนเดือนตุลาคม เซลลตับตายจนเห็นเปนเพียงชองวางภายในตับ พบการสะสม
ของแวคคิวโอลในไซโตพลาสซึม มีหยอมเลือดออกภายในเนื้อเยื่อ  

ปลากระดี่หมอเดือนตุลาคม พบทอไตเส่ือม ทอไตบางเซลลบวมและสลาย พบการแทรก
ตัวของเซลลเม็ดเลือดขาว ทอไตหด พบชองวางระหวางทอไตกับ homeopoetic tissue กวาง (ภาพท่ี 
4.7B) พบการหดตัวของ glomerulus  มีการค่ังเลือดในเสนเลือด พบการตกเลือดท่ัวท้ังเนื้อเยื่อไต 
(ภาพท่ี 4.17C)  
 

4.2.4 ลักษณะเนื้อเยื่อเหงือก ตับ ไตปลาตะเพียนและปลากระดี่หมอท่ีไดรับสารเอนโด     
ซัลแฟนความเขมขน 0.1 ppb เปนเวลา 30 วัน 
  

เนื้อเยื่อเหงือก    
ปลาตะเพียน พบพยาธิสภาพมีลักษณะปกติเหมือนกลุมควบคุม (ภาพท่ี 4.7A) กิ่งเหงือกเกิด 

epithelial lifting พบการเพิ่มจํานวนของเซลลเยื่อบุผิว pillar cell หดตัว และเลือดค่ังใน sinusoid ท่ัว
ท้ังซ่ีเหงือก  

ในปลากระดี่หมอ  พบกิ่งเหงือกหดส้ันลง(ภาพท่ี 4.7C)  ซ่ีเหงือกมีการเพิ่มจํานวนเซลลบุ
ผิว พบการเรียงตัวไมเปนระเบียบของ 2° gill lamellae เยื่อบุผิวบวมท่ีฐานของ 2° gill lamellae พบ
การยกตัวของเยื่อบุผิว และมีการเพิ่มจํานวนของ epithelial cell เกิดซอนเปนช้ันหนา  
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เนื้อเยื่อตับ    
ปลาตะเพียนพบการค่ังเลือดในไซนูซอยด  ไซนูซอยดขยาย  เซลลตับไมพบการ

เปล่ียนแปลงอยางเดนชัด ซ่ึงยังคงเหมือนกับกลุมควบคุม เซลลบวม พบการตายของเซลลตับ พบ
การคั่งของเม็ดเลือด  เซลลตับออนมีปริมาณ zymogen granule ใกลเคียงกับกลุมควบคุม เล็กนอย  
เซลลตับออนบางเซลลเสียรูปราง พบ exudates ในเสนเลือดในตับออน พบแวคคิวโอลแทรกอยู
ภายในไซโทพลาสซึมของเซลลตับ  พบการแทรกตัวของเซลลเม็ดเลือดขาว และพบการสะสมของ 
hyaline granule (ภาพท่ี 4.12A)   

ปลากระดี่หมอ พยาธิสภาพโดยรวมคลายกับกลุมควบคุม พบเซลลตับบวม มีการสะสม
ของแวคคิวโอลภายในเซลลตับ acinar cell ของตับออนบางเซลลสลาย ตับออนเสียรูปรางในบาง
เซลล มีการสะสมของเม็ดเลือดแดงในเสนเลือดภายในตับออน พบการตกเลือด มีการแทรกตัวของ 
เม็ดเลือดขาวlymphocyte (ภาพท่ี 4.12C)   

 
เนื้อเยื่อไต    
ปลาตะเพียน พบพยาธิสภาพคลายกลุมควบคุม  มีบางตัวอยางท่ีพบทอไตและโกลเมอรูลัส

หดตัวแนน มีการสะสมของแวคคิวโอลในเซลลทอไต ทอไตฝอและตาย (ภาพท่ี 4.18A)   
ปลากระด่ีหมอ ทอไตเกิดการเส่ือมสลายและการบวม มี vacuole ภายในเซลลทอไต  

glomerulus ในบางตัวอยางเกิดการ shrinkage พบการตายของเนื้อเยื่อไตเห็นเปนชองวาง (ภาพท่ี 
4.18C) 
 

4.2.5 ลักษณะเนื้อเยื่อเหงือก ตับ ไตปลาตะเพียนและปลากระดี่หมอท่ีไดรับสารเอนโด     
ซัลแฟนความเขมขน 0.2 ppb เปนเวลา 30 วัน 

 
เนื้อเยื่อเหงือก    
ปลาตะเพียน พบการเรียงตัวของซ่ีเหงือกไมเปนระเบียบ (ภาพที่ 4.7B) ซ่ีเหงือกบวมท่ี

บริเวณฐานของกิ่งเหงือก พบเยื่อบุผิวหลุดลอก มีเลือดค่ังใน sinusoid พบ telangiectasia  
ปลากระดี่หมอ  พบการเพิ่มจํานวนของเวลลเยื่อบุผิว  และมีการบวมของเซลลเยื่อบุผิวทํา

ใหกิ่งเหงือกและซ่ีเหงือกหนาข้ึน (ภาพท่ี 4.7D) พบเลือดค่ังใน sinusoid ของ 2° gill lamellae จน
เห็นการโปงบวมท่ีปลาย 
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เนื้อเยื่อตับ    
เนื้อเยื่อตับปลาตะเพียน พบเยื่อบุผนังเสนเลือดหลุดลอก เซลลบวมและมีแวคคิวโอลสะสม

ในไซโทพลาสซึมของเซลลตับ เนื้อเยื่อตับตายเปนหยอมๆและมีการแทรกตัวของเซลลเม็ดเลือด
ขาว (ภาพท่ี 4.12B)  มีการค่ังของเลือดในเสนเลือดในตับออนและเสนเลือดในตับ เยื่อบุผนังเสน
เลือดหลุดลอก พบเซลลตับบางเซลลมี 2 นิวเคลียส และมีการสะสมของ hyaline granule  

ปลากระดี่หมอ พบการสะสมของ hyaline granule พบแวคคิวโอลในไซโตพลาสซึมของ
เซลลตับ  เซลลตับตายจนเห็นเปนชองวางภายในเน้ือเยื่อตับ  พบการตายของนิวเคลียสแบบหดตัว
แนนและสลาย  เยื่อบุผนังหลอดเลือดสลายทําใหเซลลตับท่ีตายเขามาปะปนในเสนเลือดและมีการ
แทรกตัวของเม็ดเลือดขาวในเสนเลือด  เยื่อหุมตับบางสวนหลุดลอก พบการตกเลือดในเนื้อเยื่อตับ 
เซลลตับพบการติดสีตางกันชัดเจนเกิดเปน eosinophilic area ท่ีติดสีชมพู  เซลลตับออนฝอ ตับออน
เสียรูปราง (ภาพท่ี 4.12D) พบสารยอมติดสีชมพูในเสนเลือด  

 
เนื้อเยื่อไต    
ไตปลาตะเพียนพบนิวเคลียสและไซโตพลาสซึมของเซลลทอไตติดสีน้ําเงินเขม ทอไตเห็น

ขอบเขตของเซลลไมชัด ทอไตตาย (ภาพท่ี 4.18B)  
ปลากระด่ีหมอพบทอไตสลาย พบแวคคิวโอลในเซลลทอไต glomerulus สลาย มีเลือดค่ัง

และหดตัวแนน พบการตายของเนื้อเยื่อไต (ภาพท่ี 4.18D) 
 

4.2.6 ลักษณะเนื้อเยื่อเหงือก ตับ ไตปลาตะเพียนและปลากระดี่หมอท่ีไดรับสารเอนโดซัล
แฟนความเขมขน 0.5 ppb เปนเวลา 30 วัน 

 
เนื้อเยื่อเหงือก    
ปลาตะเพียน พบเยื่อหุมกิ่งเหงือกหลุดลอกไปดานหน่ึงของซ่ีเหงือก และพบการเพ่ิม

จํานวนเซลลของซ่ีเหงือก ทําใหซ่ีเหงือกรวมเปนแผนเดียวกัน  ชอง sinusoid ขยาย การเรียงตัวของ
ซ่ีเหงือกไมเปนระเบียบ (ภาพท่ี 4.8A) 

ปลากระดี่หมอ  มีเลือดค่ังใน sinusoid ทําใหโปงบวมท่ีปลายกิ่งเหงือก  กิ่งเหงือกเสียรูปราง 
พบการเพิ่มจํานวนของเซลลเยื่อบุผิวจนคลุมกิ่งเหงือกไปดานหนึ่ง พบ epithelial liftingc]t กิ่ง
เหงือกหดตัว (ภาพท่ี 4.8C) 
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เนื้อเยื่อตับ    
พบการเปล่ียนแปลงของเนื้อเยื่อตับเพิ่มข้ึนในปลาท้ัง 2 ชนิด คือปลาตะเพียน มีการสะสม

ของ hyalin granule และแวคคิวโอลในไซโตพลาสซึมของเซลลตับ พบเซลลตับตายเปนหยอมๆ
และมีการแทรกตัวของเม็ดเลือดขาวในเนื้อเยื่อตับ บริเวณรอบเสนเลือดพบเซลลตับถูกทําลายและ
พบเศษเซลลตับท่ีตายอยูภายในเสนเลือด เซลลบุผนังหลอดเลือดถูกทําลายหายไป พบการตกเลือด
และการค่ังของเลือด (ภาพท่ี 4.13A) พบการตายของนิวเคลียสท้ังแบบ pykniotic nucleus และ 
karyolysis เซลลตับออนบวมและเสียรูปราง พบ exudates ในเสนเลือด   

ปลากระด่ีหมอ พบการแทรกตัวของเซลลไฟโบรบลาส พบเซลลตับบวม พบการสะสม
ของแวคคิวโอลในไซโตพลาสซึมท่ัวเซลลตับ เยื่อบุผนังหลอดเลือดหลุดลอก พบเซลลตับตายเปน
หยอมๆ ใกลเสนเลือด (ภาพท่ี 4.13C)  พบการตายของนิวเคลียสแบบหดตัวและสลาย ในสัดสวนท่ี
เทาๆกัน พบการสะสมของ hyaline granule พบเซลลตับบางเซลลมี 2 นิวเคลียส   

 
เนื้อเยื่อไต    
ปลาตะเพียน  ทอไตเห็นขอบเขตของเซลลไมชัด พบสารยอมติดสีชมพูในเนื้อเยื่อสราง

เลือด (ภาพท่ี 4.19A) พบการตายของเซลลทอไต เซลลทอไตบวมน้ํา glomerulus หดตัวแนน  
ปลากระด่ีหมอ ทอไตสลาย  มีแวคคิวโอลในไซโตพลาสซึมของเซลลทอไต glomerulus 

หดตัวแนน (ภาพท่ี 4.7C) ทอไตเห็นขอบเขตของเซลลไมชัด 
 
4.2.7 ลักษณะเนื้อเยื่อเหงือก ตับ ไตปลาตะเพียนและปลากระดี่หมอท่ีไดรับสารเอนโดซัล

แฟนความเขมขน 0.8 ppb เปนเวลา 30 วัน 
 
เนื้อเยื่อเหงือก    
ปลาตะเพียน พบ epithelial lifting พบเซลลเหงือกบวม พบการคั่งของเลือดในหลอดเลือด

และไซนูซอยด (ภาพท่ี 4.8B) พบการเกิด telangiectasia   
ปลากระดี่หมอ  ซ่ีเหงือกมีการเรียงตัวท่ีไมเปนระเบียบ เกิดการโคงงอ  พบเม็ดเลือดแดงอัด

กันแนนในไซนูซอยด  เยื่อบุผิวหลุดลอกตรงสวนฐานของซ่ีเหงือก เกิดการเพ่ิมจํานวนของเซลลเยื่อ
บุผิวของซ่ีเหงือก และเกิดการ เช่ือมกันของซ่ีเหงือกจนกิ่งเหงือกหายไป (ภาพท่ี 4.8D)  

 
เนื้อเยื่อตับ    
เนื้อเยื่อตับปลาตะเพียน เยื่อหุมตับหลุดลอก (ภาพท่ี 4.13B) พบเซลลตับบวม แวคคิวโอล

ขนาดใหญในไซโพลาสซึมของเซลลตับเบียดนิวเคลียสไปชิดขอบเซลล  มีการสะสมของ hyalin 
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granule มีการแทรกตัวของเซลลเม็ดเลือดขาวในเสนเลือด  พบเซลลตับตายท้ังแบบกระจายและเปน
หยอมๆ มีการตกเลือดและค่ังเลือดในเสนเลือด และสารยอมติดสีชมพูภายในเสนเลือด พบการ
แทรกตัวของไฟโบรบลาส  

ตับปลากระดี่หมอ พบแวคคิวโอลในไซโตพลาสซึมของเซลลตับ เยื่อหุมตับหลุดลอก 
(ภาพท่ี 4.13D) และมีเม็ดเลือดขาวสะสมอยูบริเวณเยื่อหุมตับ เซลลตับตาย และบางสวนยอมติดสี
จางลง  

 
เนื้อเยื่อไต   
เนื้อเยื่อไตปลาตะเพียน มีการแทรกตัวของ vacuole ในเซลลทอไต เซลลทอไตเส่ือมเห็น

ขอบเขตของเซลลไมชัดเจน เซลลทอไตยอมติดสีชมพู (ภาพท่ี 4.19B)  glomerulus สลายและมีเลือด
ค่ังภายในขดเลือด พบการตายของนิวเคลียสท้ังแบบ pycnotic nucleus และ karyolysis  

ปลากระด่ีหมอ ทอไตเส่ือมและตาย พบนิวเคลียสตายแบบหดตัวและสลาย  พบการแทรก
ตัวของแวคคิวโอลภายในเซลลทอไต มีหยอมเลือดออกในเนื้อเยื่อไต พบการแทรกตัวของ 
fibroblast (ภาพท่ี 4.19D) 
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ภาพท่ี 4.4 เหงือกของปลาตะเพียนและปลากระดี่หมอกลุมควบคุม 

 

A เหงือกปลาตะเพียนแสดงซ่ีเหงือก (GF) ท่ีมีกิ่งเหงือก (GL) เรียงกันเปนระเบียบ ภายใน

มีกระดูกออน (Cart) ชวยคํ้าจุน (Bar scale = 60 μm ยอมสี H&E) 
 

B แสดงโครงสรางเหงือกปลากระดี่หมอ กิ่งเหงือก (GL) ซ่ึงถูกปกคลุมดวยเซลลบุผิว 

(→) รูปรางบางเพียงช้ันเดียว ภายในประกอบดวย pillar cell (PC) ซ่ึงมีลักษณะคลาย
ตัว I      ไซนูซอยด (Si) เปนชองของทอเลือดมีเม็ดเลือดอยูภายในและมี cartilage (Cart) 

เปนกระดูกออนชวยในการค้ําจุน (Bar scale = 30 μm ยอมสี H&E) 
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ภาพท่ี 4.5 พยาธิสภาพของเหงือกปลาตะเพียนและปลากระดี่หมอจากคลอง 7 ในชวงฤดูแลง 

 

A เนื้อเยื่อเหงือกปลาตะเพียนในเดือนมกราคมเกิด Hyperplasia (Hp) ซ่ึงมีการเพ่ิมจํานวน
เซลลของซ่ีเหงือก ทําใหเกิดการเช่ือมรวมกิ่งเหงือกบางซ่ี เกิดการค่ังของเลือด (C) และ

เซลลบวมน้ํา (→) ท่ีฐานของซ่ีเหงือก (Bar scale = 60 μm  ยอมสี H&E) 
 

B เนื้อเยื่อเหงือกปลาตะเพียนเดือนเมษายน พบเลือดค่ังในไซนูซอยด (C) pillar cells หด

ตัว ทําใหกิ่งเหงือกเสียรูปรางเกิดการโคงงอในบางซ่ี (>) และพบการยกตัว (→) ของ

เซลลเยื่อบุผิว (Bar scale = 30 μm ยอมสี H&E) 
 

C เนื้อเยื่อเหงือกปลากระดี่หมอในเดือนมกราคม มีการคั่งของเลือดในชองไซนูซอยด (>) 

เกิด Telangiectasia (T) กิ่งเหงือกหดส้ันลง (⇒) เม่ือเปรียบเทียบกับปลากระดี่หมอ

กลุมควบคุม (Bar scale = 60 μm  ยอมสี H&E) 
 

D เนื้อเยื่อเหงือกปลากระดี่หมอเดือนเมษายน เกิดการค่ังเลือดท่ีปลายของซ่ีเหงือกจนโปง

พอง(C) และการโคงงอของปลายซ่ีเหงือก (>) (Bar scale = 50 μm ยอมสี H&E) 
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ภาพท่ี 4.6 พยาธิสภาพของเหงือกปลาตะเพียนและปลากระดี่หมอจากคลอง 7 ในชวงฤดูฝน 

 

A เนื้อเยื่อเหงือกปลาตะเพียนเดือนตุลาคม พบ Telangiectasia (T) กิ่งเหงือกเสียรูปราง 

(⇒) เนื่องจาก pillar cell หดตัว และเซลลบุกิ่งเหงือกเพ่ิมจํานวน (>) (Bar scale = 40 

μm ยอมสี H&E) 
 

B เนื้อเยื่อเหงือกปลาตะเพียนเดือนกรกฎาคม เซลลบุกิ่งเหงือกเกิดการบวมนํ้า (→) ท่ี
บริเวณฐานของกิ่งเหงือก เกิดการค่ังของเลือด (C) ทําใหปลายกิ่งเหงือกโปงพอง (Bar 

scale = 20 μm ยอมสี H&E) 
 

C เนื้อเยื่อเหงือกปลากระดี่หมอเดือนกรกฎาคม ซ่ีเหงือกมีการเพิ่มจํานวนเซลล (Hp) ทํา
ใหซ่ีเหงือกหนาขึ้นเม่ือเปรียบเทียบกับซ่ีเหงือกปลากระดี่หมอกลุมควบคุม (Bar scale = 

40 μm ยอมสี H&E) 
 

D เนื้อเยื่อเหงือกปลากระดี่หมอเดือนกรกฎาคม พบการยกตัวของเซลลเยื่อบุผิว (→) ท่ี

ฐานของกิ่งเหงือกท้ังสองดานของซ่ีเหงือก (Bar scale = 40 μm ยอมสี H&E) 
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ภาพท่ี  4.7 พยาธิสภาพของเหงือกปลาตะเพียนและปลากระดี่หมอท่ีไดรับสารเอนโดซัลแฟน   

ความเขมขน 0.1 และ 0.2 ppb เปนเวลา 30 วัน 

 

A  เหงือกปลาตะเพียนท่ีไดรับสารเอนโดซัลแฟนความเขมขน 0.1 ppb เปนเวลา 30 วัน 
แสดงซ่ีเหงือก (GF) และก่ิงเหงือก (GL) มีลักษณะปกติเหมือนกลุมควบคุม (Bar scale = 

60 μm ยอมสี H&E) 
 

B  เหงือกปลาตะเพียนท่ีไดรับสารเอนโดซัลแฟนความเขมขน 0.2 ppb เปนเวลา 30 วัน 
แสดงการเพ่ิมจํานวนเซลล (Hp) ของซ่ีเหงือก (GF) จนเช่ือมรวมกิ่งเหงือก (GL) ในบาง

ซ่ี เกิดการยกตัวของเซลลบุผิว (→) บริเวณฐานของกิ่งเหงือก (Bar scale = 40 μm ยอม
สี H&E) 

 

C เหงือกปลากระดี่หมอท่ีไดรับสารเอนโดซัลแฟนความเขมขน 0.1 ppb เปนเวลา 30 วัน 

พบกิ่งเหงือก (GL) หดส้ันลง (>) และซ่ีเหงือก (GF) มีการเพิ่มจํานวนเซลลบุผิว (∗) 

(Bar scale = 60 μm ยอมสี H&E) 
 

D   เหงือกปลากระดี่หมอท่ีไดรับสารเอนโดซัลแฟนความเขมขน 0.2 ppb เปนเวลา 30 วัน 

แสดงการเพิ่มจํานวนของเซลลบุซ่ีเหงือก (GF) และก่ิงเหงือก (GL) ซ่ีเหงือกหนาข้ึน (∗) 
และก่ิงเหงือกหดส้ันลง (>) พบกระดูกออน(Cart) อยูภายในซ่ีเหงือก (Bar scale = 40 

μm ยอมสี H&E) 
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ภาพท่ี  4.8 พยาธิสภาพของเหงือกปลาตะเพียนและปลากระดี่หมอท่ีไดรับสารเอนโดซัลแฟน      

ความเขมขน 0.5 และ 0.8 ppb เปนเวลา 30 วัน 

 

A เหงือกปลาตะเพียนท่ีไดรับสารเอนโดซัลแฟนความเขมขน 0.5 ppb เปนเวลา 30 วัน พบ

เซลลกิ่งเหงือกบวม (>) บริเวณฐานของกิ่งเหงือก เกิดการยกตัวของเยื่อบุผิว (→) ท้ัง
สองดานของซ่ีเหงือก (GF) และเกิดการเพ่ิมจํานวนเซลล (Hp) ของซ่ีเหงือก จนเช่ือม

รวมกิ่งเหงือก (GL) (Bar scale = 40 μm ยอมสี H&E)) 
 

B เหงือกปลาตะเพียนท่ีไดรับสารเอนโดซัลแฟนความเขมขน 0.8 ppb เปนเวลา 30 วัน        

เกิดการค่ังของเลือดท่ีปลายกิ่งเหงือกมีลักษณะโปงบวม(C) (Bar scale = 30 μm ยอมสี 
H&E) 

 

C เหงือกปลากระดี่หมอท่ีไดรับสารเอนโดซัลแฟนความเขมขน 0.5 ppb เปนเวลา 30 วัน 

เกิดการยกตัว (→) ของเซลลบุผิวท้ังสองดานของซ่ีเหงือก และการค่ังของเลือดในสวน

ปลายของซ่ีเหงือก (C) มีการหดตัวของกิ่งเหงือก (>) (Bar scale = 60 μm ยอมสี H&E) 
 

D เหงือกปลากระดี่หมอท่ีไดรับสารเอนโดซัลแฟนความเขมขน 0.8 ppb เปนเวลา 30 วัน 

เกิดการเพ่ิมจํานวนของเซลลกิ่งเหงือก (Hp) ตลอดท้ังซ่ีมีการหดตัว (>) และมีการยกตัว 

(→) ของเซลลเยื่อบุผิวท้ังท้ังสองดานของซ่ีเหงือกจนกิ่งเหงือกหายไป (Bar scale = 60 

μm ยอมสี H&E) 
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ภาพท่ี 4.9 ตับปลาตะเพียนและปลากระดี่หมอกลุมควบคุม 

 

A ตับปลาตะเพียนกลุมควบคุม แสดงเสนเลือด (CV) และชองไซนูซอยด (Si) ท่ีแยก

ออกมาจากเสนเลือด และพบเซลลตับ (H) เรียงตัวขนานกัน 2 แนว (Bar scale = 40 μm 
ยอมสี H&E) 

 
B ตับปลากระด่ีหมอกลุมควบคุม เซลลตับ (H) มีรูปรางหลายเหล่ียม มีนิวเคลียสกลม 

(→) ยอมติดสีน้ําเงินเขม มีชองไซนูซอยด (Si) ติดตอกับเสนเลือด (CV) และค่ัน

ระหวางเนื้อเยื่อตับ  (Bar scale = 30 μm ยอมสี H&E) 
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ภาพท่ี 4.10 พยาธิสภาพของตับปลาตะเพียนและปลากระดี่หมอจากคลอง 7 ในชวงฤดูแลง 

 

A เนื้อเยื่อตับปลาตะเพียนเดือนมกราคม เสนเลือด (C) ภายในเซลลตับออนมีเม็ดเลือดแดง   
พบเซลลตับออนสลาย (*) และพบเม็ดเลือดขาว (Ly) จํานวนมากบริเวณท่ีตับออนสลาย 

(Bar scale = 60 μm ยอมสี H&E) 
 

B เนื้อเยื่อตับปลาตะเพียนเดือนเมษายน เซลลตับพบการตายของนิวเคลียสท้ังแบบสลาย 
(Kl) และหดตัวแนน (Py) เซลลตับมีไฮยาลินแกรนูล (Hy) สะสมอยูในภายไซโตพลา

สซึม (Bar scale = 10 μm ยอมสี H&E) 
 

C เนื้อเยื่อตับปลากระดี่หมอเดือนมกราคม มีการขยายของชองไซนูซอยด (Si) ใกลเสน
เลือด (CV) และในเนื้อเยื่อตับ พบการตายของเซลลตับเปนหยอมๆ (*) (Bar scale = 60 

μm ยอมสี H&E) 
 

D เนื้อเยื่อตับปลากระด่ีหมอเดือนเมษายน พบเยื่อหุมตับหลุดลอก (→) และมีการขยาย

ของชองไซนูซอยด (Si) พบการตายของเซลลตับ (*) (Bar scale = 50 μm ยอมสี H&E) 
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ภาพท่ี 4.11 พยาธิสภาพของตับปลาตะเพียนและปลากระดี่หมอจากคลอง 7 ในชวงฤดูฝน 

 

A เนื้อเยื่อตับปลาตะเพียนเดือนกรกฎาคม พบเซลลเม็ดเลือดขาว (Ly) บริเวณรอบตับออน     

มีการคั่งเลือด (C) ในเสนเลือดภายในตับออนและไซนูซอยด (Bar scale = 40 μm ยอม
สี H&E) 

 
B เนื้อเยื่อตับปลาตะเพียนเดือนตุลาคม เซลลตับตายจนเห็นเปนเพียงชองวางภายในตับ (*) 

พบการสะสมของแวคคิวโอล (V) ในไซโตพลาสซึม มีหยอมเลือดออก (He) ภายใน

เนื้อเยื่อ (Bar scale = 20 μm ยอมสี H&E) 
 

C ตับปลากระดี่หมอเดือนกรกฎาคมพบการสะสมของแวคคิวโอล (V) ภายในไซโตพลาส-

ซึมของเซลลตับ แตกตางกัน 2 บริเวณอยางชัดเจนในเนื้อเยื่อตับ (Bar scale = 60 μm 
ยอมสี H&E) 

 
D เนื้อเยื่อตับปลากระดี่หมอเดือนตุลาคม มีการแทรกตัวของ fibroblast (F) ภายในเน้ือเยื่อ

ตับ ชองไซนูซอยดขยาย ไซโตพลาสซึมของเซลลตับ (H) ยอมติดสีชมพูเขม (Bar scale 

= 30 μm ยอมสี H&E) 
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ภาพท่ี 4.12 พยาธิสภาพของตับปลาตะเพียนและปลากระด่ีหมอท่ีไดรับสารเอนโดซัลแฟน       

ความเขมขน 0.1  และ 0.2 ppb เปนเวลา 30 วัน 

 

A เนื้อเยื่อตับปลาตะเพียนท่ีไดรับสารเอนโดซัลแฟนความเขมขน 0.1 ppb  เปนเวลา 30 
วัน มีนิวเคลียสกลมขนาดเล็กติดสีน้ําเงินเขม  เซลลตับรอบๆตับออนตายจนเห็นเปน

ชองวาง (*) เซลลตับหดตัว มีการค่ังของเลือดในเสนเลือด (C) (Bar scale = 60 μm ยอม
สี H&E) 

 

B เนื้อเยื่อตับปลาตะเพียนท่ีไดรับสารเอนโดซัลแฟนความเขมขน 0.2 ppb เปนเวลา 30 วัน
เซลลตับตาย (*) จนเห็นเปนเพียงชองวาง พบสารยอมติดสีชมพูเขม (Ex) ภายใน

ชองวางของเนื้อเยื่อตับและมีเซลลเม็ดเลือดขาว (→) เขามาบริเวณนี้ (Bar scale = 60 

μm ยอมสี H&E) 
 

C เนื้อเยื่อตับปลากระดี่หมอท่ีไดรับสารเอนโดซัลแฟนความเขมขน 0.1 ppb เปนเวลา 30 
วัน พบการสะสมของแวคคิวโอล (V) ในไซโตพลาสซึม พบเซลลตับตาย (*) เปน

หยอมๆ (Bar scale = 60 μm ยอมสี H&E) 
 
D เนื้อเยื่อตับปลากระดี่หมอท่ีไดรับสารเอนโดซัลแฟนความเขมขน 0.2 ppb เปนเวลา 30 

วันมีแวคคิวโอล (V) ขนาดเล็กในไซโตพลาสซึม เซลลตับออน (P) ฝอเสียรูปราง                              

ไซโตพลาสซึมติดสีน้ําเงินเขมและจํานวน zymogen granule นอย (Bar scale = 50 μm 
ยอมสี H&E) 

 
 

 

 

 

 

 

 



  62

 

 

 

 

 

  

  

 

 

 

 

 

*
 

V 

* * 

V 



63 

 

ภาพท่ี 4.13 พยาธิสภาพของตับปลาตะเพียนและปลากระด่ีหมอท่ีไดรับสารเอนโดซัลแฟน       

ความเขมขน 0.5 และ 0.8 ppb เปนเวลา 30 วัน 

 

A เนื้อเยื่อตับปลาตะเพียนท่ีไดรับสารเอนโดซัลแฟนความเขมขน 0.5 ppb เปนเวลา 30 วัน
พบทอน้ําดี (B) ภายในเสนเลือด (BV) พบเยื่อบุเสนเลือดสลายและเยื่อหุมเสนเลือดหลุด

ลอกจากผนัง (⇒) พบเซลลเม็ดเลือดขาวและเศษเซลลตับท่ีตาย (>) และพบการตาย

ของเซลลตับ (*) ใกลเสนเลือด (Bar scale = 50 μm ยอมสี H&E) 
 
B เนื้อเยื่อตับปลาตะเพียนท่ีไดรับสารเอนโดซัลแฟนความเขมขน 0.8 ppb เปนเวลา 30 วัน

พบเยื่อหุมตับหลุดลอก (→) เซลลตับตายแบบกระจาย (*) บางสวนยอมติดสีจางลง (>) 

(Bar scale = 60 μm ยอมสี H&E) 
 

C เนื้อเยื่อตับปลากระดี่หมอท่ีไดรับสารเอนโดซัลแฟนความเขมขน 0.5 ppb เปนเวลา 30 

วันพบเยื่อหุมเสนเลือดหลุดลอก (→) มีเศษเซลลตับท่ีตาย (>) เม็ดเลือดแดง (Rb) และ
เม็ดเลือดขาว (Ly) แทรกปนกันอยูภายในหลอดเลือด (BV) และพบการตายของเซลล

ตับใกลหลอดเลือด (*) (Bar scale = 60 μm ยอมสี H&E) 
 

D เนื้อเยื่อตับปลากระดี่หมอท่ีไดรับสารเอนโดซัลแฟนความเขมขน 0.8 ppb เปนเวลา 30 

วันพบเยื่อหุมตับหลุดลอก (→) และมีเม็ดเลือดขาว (Ly) สะสมอยูบริเวณเยื่อหุมตับ 

พบเซลลตับตาย (*) และเซลลตับบางสวนยอมติดสีจางลง (>) (Bar scale = 50 μm 

ยอมสี H&E) 
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ภาพท่ี 4.14 พยาธิสภาพของตับปลาตะเพียนและปลากระด่ีหมอท่ีไดรับสารเอนโดซัลแฟน       

ความเขมขน 0.5 และ 0.8 ppb เปนเวลา 30 วัน 

 

A เนื้อเยื่อตับปลาตะเพียนท่ีไดรับสารเอนโดซัลแฟนความเขมขน 0.8 ppb เปนเวลา 30 วัน
พบการคั่งเลือด (C) ในไซนูซอยด พบการแทรกตัวของ fibroblast (F) แทนท่ีเนื้อเยื่อท่ี

ตาย (Bar scale = 60 μm ยอมสี H&E) 
 

B เนื้อเยื่อตับปลากระดี่หมอท่ีไดรับสารเอนโดซัลแฟนความเขมขน 0.5 ppb เปนเวลา 30 
วัน พบการแทรกตัวของ fibroblast (F) บริเวณท่ีมีการตายของเซลลตับ (*) (Bar scale = 

20 μm ยอมสี H&E) 
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ภาพท่ี 4.15 ไตปลาตะเพียนและปลากระดี่หมอกลุมควบคุม 

 

A แสดงเนื้อเยื่อไตปลาตะเพียนและปลากระดี่หมอกลุมควบคุมประกอบดวย ทอไต(R) 
เนื้อเยื่อสรางเลือด (Ho) แทรกอยูระหวางทอไต และโกลเมอรูลัส (G) เปนกลุมของ
หลอดเลือดฝอยลอมรอบดวยเซลลเยื่อบุหลอดเลือดฝอย basal lamina และvisceral 
epithelium ติดอยูกับผนังดานนอกของ glomerulus ระหวางช้ันท้ังสองมี Bowman’s 

space (*) กั้นอยู (Bar scale = 60 μm ยอมสี H&E) 
 
B แสดงเนื้อเยื่อไตปลาตะเพียนและปลากระดี่หมอกลุมควบคุมประกอบดวย ทอไต(R) 

เนื้อเยื่อสรางเลือด (Ho) และโกลเมอรูลัส (G) (Bar scale = 30 μm ยอมสี H&E) 
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ภาพท่ี 4.16 พยาธิสภาพของไตปลาตะเพียนและปลากระดี่หมอจากคลอง 7 ในชวงฤดูแลง 

 

A ไตปลาตะเพียนเดือนมกราคม พบการแทรกตัวของ fibrous cell (F) บริเวณท่ีมีการตาย
ของเน้ือเยื่อไต (*) พบหยอมเลือดออก (Ho) ในเนื้อเยื่อสรางเลือด ทอไตตาย (R) พบ

นิวเคลียสหดตัว (→) และสลาย (>) ในเซลลทอไต (Bar scale = 20 μm ยอมสี H&E) 
 

B ไตปลากระดี่หมอเดือนเมษายน พบทอไตเส่ือม (*) ไมสามารถเห็นขอบเขตของเซลล

ทอไต (Bar scale = 30 μm ยอมสี H&E) 
 
C ไตปลากระดี่หมอเดือนเมษายน พบสารยอมติดสีชมพู (Ex) แทนท่ีบริเวณท่ีเคยเปนทอ

ไต มีการตายของเนื้อเยื่อไต (*) เห็นเปนชองวาง โกลเมอรูลัสหดตัวแนน (G) (Bar scale 

= 30 μm ยอมสี H&E) 
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ภาพท่ี 4.17 พยาธิสภาพไตของปลาตะเพียนและปลากระดี่หมอจากคลอง 7 ในชวงฤดูฝน 

 
A  ไตปลาตะเพียนเดือนกรกฏาคม พบทอไตสลาย (R) จนไมเห็นขอบเขตของเซลลทอไต 

เซลลทอไตฝอ (A) เนื้อเยื่อไตตาย (*) และโกลเมอรูลัส (G) สลาย (Bar scale = 20 μm 
ยอมสี H&E) 

 

B ไตปลากระดี่หมอเดือนตุลาคม พบหยอมเลือดออก (He) แทรกกระจายท่ัวท้ังเนื้อเยื่อไต    
ไซโตพลาสซึมของเซลลทอไตยอมติดสีชมพูเขม พบเซลลทอไตฝอ (A) จนเห็นเปน

ชองวางระหวางทอไตกับเนื้อเยื่อสรางเลือด (Bar scale = 60 μm ยอมสี H&E) 
 
C ไตปลากระดี่หมอเดือนตุลาคม พบการติดสีชมพูเขมของเซลลทอไต (R) เนื้อเยื่อสราง

เลือดตาย (*) และมีหยอมเลือดออก (He) (Bar scale = 30 μm ยอมสี H&E) 
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ภาพท่ี 4.18 พยาธิสภาพของไตในปลาตะเพียนและปลากระดี่หมอท่ีไดรับสารเอนโดซัลแฟน     

ความเขมขน 0.1 และ 0.2 ppb เปนเวลา 30 วัน 

 

A เนื้อเยื่อไตปลาตะเพียนท่ีไดรับสารเอนโดซัลแฟนความเขมขน 0.1 ppb เปนเวลา 30 วัน             
พบทอไต (R) และโกลเมอรูลัสหดตัวแนน (G) เห็นเปนชองวางระหวางเนื้อเยื่อ มีการ
สะสมของแวคคิวโอล (V) ในเซลลทอไต ทอไตฝอ (A) และตาย (*) (Bar scale = 30 

μm ยอมสี H&E) 
 

B แสดงเน้ือเยื่อไตปลาตะเพียนประกอบดวยท่ีไดรับสารเอนโดซัลแฟนความเขมขน 0.2 
ppb เปนเวลา 30 วัน พบการสะสมของ hyaline granule (Hy) ในเซลลทอไต (Bar scale 

= 10 μm ยอมสี H&E) 
 

C เนื้อเยื่อไตปลากระด่ีหมอที่ไดรับสารเอนโดซัลแฟนความเขมขน 0.1 ppb เปนเวลา 30 
วัน มีการสะสมแวคคิวโอล (V) ในเซลลทอไต พบการตายของเนื้อเยื่อไตเห็นเปน

ชองวาง (*) (Bar scale = 60 μm ยอมสี H&E) 
 

D ไตปลากระดี่หมอท่ีไดรับสารเอนโดซัลแฟนความเขมขน 0.2 ppb เปนระยะเวลา 30 วัน
ไซโตพลาสซึมของเซลลทอไตยอมติดสีชมพู (R) มีการสะสมของแวคคิวโอล (V) ใน

ทอไต (Bar scale = 30 μm ยอมสี H&E) 
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ภาพท่ี 4.19 พยาธิสภาพของไตในปลาตะเพียนและปลากระดี่หมอท่ีไดรับสารเอนโดซัลแฟน     

ความเขมขน 0.5 และ 0.8 ppb เปนเวลา 30 วัน 

 

A ไตปลาตะเพียนท่ีไดรับสารเอนโดซัลแฟนความเขมขน 0.5 ppb เปนระยะเวลา 30 วัน   
พบสารยอมติดสีชมพูในเนื้อเยื่อไต (Ex) เซลลทอไตมีการสะสมแวคคิวโอล (V) ทอไต

ตายจนเห็นเปนเพียงชองวางภายในเนื้อเยื่อไต (*) (Bar scale = 20 μm ยอมสี H&E) 
 

B ไตปลาตะเพียนท่ีไดรับสารเอนโดซัลแฟนความเขมขน 0.8 ppb เปนระยะเวลา 30วัน 
พบเซลลทอไตยอมติดสีชมพู (R) เซลลทอไตมีการสะสมแวคคิวโอล (V) ภายในโกล

เมอลูรัสมีเลือดค่ัง (G) (Bar scale = 30 μm ยอมสี H&E) 
 

C ไตปลากระดี่หมอท่ีไดรับสารเอนโดซัลแฟนความเขมขน 0.5 ppb เปนระยะเวลา 30 วัน

พบทอไตบางทอสลาย (*) โกลเมอรูลัส (G) หดตัว (Bar scale = 20 μm ยอมสี H&E) 
 

D ไตปลากระดี่หมอท่ีไดรับสารเอนโดซัลแฟนความเขมขน 0.8 ppb เปนระยะเวลา 30 วัน 
มีการสะสมแวคคิวโอล (V) ในเซลลทอไต พบทอไตสลาย (R) มีหยอมเลือดออกใน

เนื้อเยื่อไตเนื้อเยื่อไตตาย (*) และมีการแทรกตัวของ fibroblast (F) (Bar scale = 30 μm  
ยอมสี H&E) 
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4.3  ผลการวิเคราะหสารออรกาโนคลอรีนดวยเคร่ืองแกสโครมาโตกราฟ 
  
4.3.1 ผลรีเทนชั่นไทมและคา R2 ของสารมาตรฐานออรกาโนคลอรีน 17 ชนิด 
 
สรางกราฟมาตรฐานดวยการฉีดสารมาตรฐานออรกาโนคลอรีน 17 ชนิด ท่ีความเขมขน 

0.1 1 10 50 100 ppb สามารถแยกตามลําดับเวลาการออกมาของสารหรือรีเทนช่ันไทม (ตารางท่ี 
4.2) ดังนี้ แอลฟา-บีเอชซี แกมมา-บีเอชซี เบตา-บีเอชซี เฮปตาคลอร เดลตา-บีเอชซี อัลดริน เฮปตา
คลอรเอพอกไซด แกมมา-เอนโดซัลแฟน พารา, พารา-ดีดีอี ดีลดริน เอนดริน พารา, พารา-ดีดีดี 
เบตา-เอนโดซัลแฟน พารา,พารา-ดีดีที เอน ดรินอัลดีไฮด เอนโดซัลแฟนซัลเฟต เมทอกซีคลอร ดัง
แสดงในภาพท่ี 4.4   
 
 

 
ภาพท่ี 4.20  โครมาโตแกรมสารมาตรฐานออรกาโนคลอรีน 17 ชนิด ท่ีความเขมขน 50 ppb  
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ตารางท่ี 4.2 รีเทนช่ันไทมและคา R2 

 

สารออรกาโนคลอรีน รีเทนช่ันไทม(นาที) คา R2 

แอลฟา-บีเอชซี  13.242 0.9982 

แกมมา-บีเอชซี 14.136 0.9986 

เบตา-บีเอชซี  14.327 0.9982 

เฮปตาคลอร  15.222 0.9982 

เดลตา-บีเอชซี  15.325 0.9982 

อัลดริน 16.197 0.9982 

เฮปตาคลอรเอพอกไซด  17.612 0.9976 

แกมมา-เอนโดซัลแฟน  18.456 0.9981 

พารา,พารา-ดีดีอี 18.931 0.9982 

ดีลดริน 19.101 0.9983 

เอนดริน 19.795 0.9976 

พารา,พารา-ดีดีด ี 20.034 0.9979 

เบตา-เอนโดซัลแฟน  20.152 0.9981 

พารา,พารา-ดีดีที  20.672 0.9977 

เอนดรินอัลดีไฮด  20.774 0.9982 

เอนโดซัลแฟนซัลเฟต  21.14 0.9985 

เมทอกซีคลอร 22.657 0.9983 
 

4.3.2 การหาประสิทธิภาพในการวิเคราะห 
 
ผลของการหาประสิทธิภาพการวิเคราะหคร้ังนี้ในตัวอยางน้ํามีคาเทากบั 91.64-128.31 

เปอรเซ็นต และในตวัอยางปลามีคาเทากับ 91.27-116.03 เปอรเซ็นต ซ่ึงอยูในชวงท่ียอมรับไดคือ 
70-130% (Vives and Grimalt, 2002) 
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4.3.3 การหาขอบเขตการวิเคราะห  
  

ขีดจํากัดตํ่าสุดของการวิเคราะห(limit of detection; LOD) และขีดจํากัดตํ่าสุดของการ
วิเคราะหปริมาณ (limit of quantitation; LOQ) ของการศึกษาคร้ังนี้คือ 0.007-0.01 ppb และ 0.006-
0.01 ppb ตามลําดับ ดังแสดงในตารางท่ี 4.3 

  
ตารางท่ี 4.3  ขีดจํากัดตํ่าสุดของการวิเคราะห (limit of detection; LOD) และขีดจํากัดตํ่าสุดของการ
วิเคราะหปริมาณ (limit of quantitation; LOQ)  
 

สารออรกาโนคลอรีน LOD LOQ 

แอลฟา-บีเอชซี  0.003 0.01 

แกมมา-บีเอชซี 0.003 0.01 

เบตา-บีเอชซี  0.02 0.07 

เฮปตาคลอร  0.003 0.01 

เดลตา-บีเอชซี  0.003 0.01 

อัลดริน 0.003 0.01 

เฮปตาคลอรเอพอกไซด  0.006 0.02 

แกมมา-เอนโดซัลแฟน  0.005 0.02 

พารา,พารา-ดีดีอี 0.005 0.02 

ดีลดริน 0.005 0.02 

เอนดริน 0.004 0.01 

พารา,พารา-ดีดีดี  0.007 0.02 

เบตา-เอนโดซัลแฟน  0.005 0.02 

พารา,พารา-ดีดีที  0.002 0.005 

เอนดรินอัลดีไฮด  0.01 0.04 

เอนโดซัลแฟนซัลเฟต  0.02 0.06 

เมทอกซีคลอร 0.002 0.006 
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ภาพที่ 4.21  คาความเขมขนของสารออรกาโนคลอรีนในน้ําทั้งคอลงเดือนเมษายน กรกฎาคม ตุลาคม พ.ศ.2550 และเดือนมกราคม พ.ศ.2551 ภาพที่ 4.21  คาความเขมขนของสารออรกาโนคลอรีนในน้ําทั้งคลองเดือนเมษายน กรกฎาคม ตุลาคม พ.ศ.2550 และเดือนมกราคม พ.ศ.2551 
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ภาพที่ 4.22 คาความเขมขนของสารออรกาโนคลอรีนในปลาตะเพียนเดือนเมษายน กรกฎาคม ตุลาคม พ.ศ.2550 และเดือนมกราคม พ.ศ.2551 
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ภาพที่ 4.23  คาความเขมขนของสารออรกาโนคลอรีนในปลากระดี่หมอเดือนเมษายน กรกฎาคม ตุลาคม พ.ศ.2550 และเดือนมกราคม พ.ศ.2551 
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4.3.4 สารออรกาโนคลอรีนท่ีพบในตัวอยางน้ํา ปลาตะเพียนและปลากระดี่หมอในคลอง 7 
จังหวัดปทุมธานี 

 
ปริมาณสารออรกาโนคลอรีนท่ีตรวจพบในนํ้าและปลาทั้ง 2 ชนิดในเดือนเมษายน 

กรกฎาคม ตุลาคม พ.ศ.2550 และเดือนมกราคม พ.ศ. 2551 ดังแสดงในภาพท่ี 4.21-4.23            
ความเขมขนของสารแตละชนิดของท้ังตัวอยางน้ําและปลาท้ัง 2 ชนิดแสดงในภาพท่ี 4.24-4.40 
 

ชนิด 1 แอลฟา-บีเอชซี 
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ภาพท่ี 4.24  คาความเขมขนของสารแอลฟา-บีเอชซีในน้าํท้ังคลอง ปลาตะเพียนและปลากระด่ีหมอ
ในเดือนเมษายน กรกฎาคม ตุลาคม พ.ศ.2550 และเดือนมกราคม พ.ศ.2551 
 

จากการวิเคราะหสารแอลฟา-บีเอชซีในตัวอยางน้ําท้ังคลอง ปลาตะเพียนและปลากระด่ี
หมอ เดือนเมษายนพบสารแอลฟา-บีเอชซีในตัวอยางน้ําท้ังคลองมีคาเฉล่ียเทากับ 0.005 ppb         
ในตัวอยางปลาตะเพียนและปลากระด่ีหมอ มีคาเฉล่ียเทากับ1.24 และ 0.72 ppb ในเดือนกรกฎาคม 
พบสารแอลฟา-บีเอชซีในตัวอยางน้ําท้ังคลองมีคาเฉล่ีย 0.0058 ppb และไมพบในตัวอยางปลา
ตะเพียนสวนในตัวอยางปลากระดี่หมอพบวามีคาเฉลี่ยแอลฟา-บีเอชซีเทากับ 0.49 ppb ในเดือน
ตุลาคมไมพบสารแอลฟา-บีเอชซีในตัวอยางน้ําท้ังคลอง ตัวอยางปลาตะเพียนและปลากระดี่หมอมี 
คาเฉล่ียเทากับ 3.54 และ 4.27 ppb ตามลําดับ ในเดือนมกราคมพบสารแอลฟา-บีเอชซีในตัวอยางน้ํา
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ท้ังคลองมีคาเฉล่ียเทากับ 0.004 ppb ในตัวอยางปลาตะเพียนและปลากระดี่หมอพบวามีคาเฉล่ีย
เทากับ1.99 และ 1.79 ppb ตามลําดับ   
 

ชนิด 2 แกมมา-บีเอชซี 
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ภาพท่ี 4.25  คาความเขมขนของสารแกมมา-บีเอชซีในน้าํท้ังคลอง ปลาตะเพียนและปลากระด่ีหมอ
ในเดือนเมษายน กรกฎาคม ตุลาคม พ.ศ.2550 และเดือนมกราคม พ.ศ.2551 
 

จากการวิเคราะหสารแกมมา-บีเอชซีในตัวอยางน้ําท้ังคลอง ปลาตะเพียน และปลากระด่ี
หมอ  ในเดือนเมษายนพบสารแกมมา-บีเอชซีในตัวอยางน้ําท้ังคลองคาเฉล่ียเทากับ 0.026 ppb 
ตัวอยางปลาตะเพียนและปลากระด่ีหมอมีคาเฉล่ียเทากับ 0.706 และ 0.353 ppb เดือนกรกฎาคมพบ
สารแกมมา-บีเอชซีในตัวอยางน้ําท้ังคลองมีคาเฉล่ีย 0.011 ppb ตัวอยางปลาตะเพียนและปลากระด่ี
หมอมีคาเฉล่ียเทากับ 0.274 และ 0.557 ppb ในเดือนตุลาคมพบสารแกมมา-บีเอชซีในตัวอยางน้ําท้ัง
คลองคาเฉล่ียเทากับ 0.004 ppb และไมพบสารแกมมา-บีเอชซีในตัวอยางปลาตะเพียน สวนใน
ตัวอยางปลากระดี่หมอพบวามีความเขมขนของสารแกมมา-บีเอชซีมีคาเฉล่ียเทากับ 0.245 ppb  ใน
เดือนมกราคมพบสารแกมมา-บีเอชซีในตัวอยางน้ําท้ังคลองมีคาเฉล่ียเทากับ 0.004 ppb และใน
ตัวอยางปลาตะเพียนมีคาเฉล่ียเทากับ  0.343 ppb แตไมพบในตัวอยางปลากระด่ีหมอ  
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ชนิด 3 เบตา-บีเอชซี 
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ภาพท่ี 4.26  คาความเขมขนของสารเบตา-บีเอชซีในน้ําท้ังคลอง ปลาตะเพยีนและปลากระด่ีหมอใน
เดือนเมษายน กรกฎาคม ตุลาคม พ.ศ.2550 และเดือนมกราคม พ.ศ.2551 
  

จากการวิเคราะหสารเบตา-บีเอชซีในตัวอยางน้ําท้ังคลอง ปลาตะเพียน และปลากระด่ีหมอ 
สามารถตรวจสอบสารเบตา-บีเอชซีในตัวอยางน้ําท้ังคลองและในปลาตะเพียนเฉพาะในเดือน
เมษายนโดยมีคาเฉลี่ยเทากับ 0.0313 และ 1.081 ppb ตามลําดับ  
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ชนิด 4 เฮปตาคลอร 
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ภาพท่ี 4.27  คาความเขมขนของสารเฮปตาคลอรในน้ําท้ังคลอง ปลาตะเพยีนและปลากระด่ีหมอใน
เดือนเมษายน กรกฎาคม ตุลาคม พ.ศ.2550 และเดือนมกราคม พ.ศ.2551 
 

จากการวิเคราะหสารเฮปตาคลอรในตัวอยางน้ําท้ังคลอง  ปลาตะเพียนและปลากระดี่หมอ 
เดือนเมษายนพบปริมาณความเขมขนในตัวอยางน้ําท้ังมีคาเฉล่ียเทากับ 0.013 ppb และตรวจพบ
ความเขมขนของสารเฮปตาคลอรในปลาตะเพียนและปลากระดี่หมอมีคาเฉล่ียเทากับ 1.459 และ 
0.904 ppb ตามลําดับ ในเดือนกรกฎาคมพบสารเฮปตาคลอรในตัวอยางน้ําท้ังคลองมีคาเฉล่ีย 0.033 
ppb ตัวอยางปลาตะเพียนและปลากระด่ีหมอมีคาเฉล่ียเทากับ 0.250 และ 0.617 ppb ในเดือนตุลาคม
พบสารเฮปตาคลอรในตัวอยางน้ําท้ังคลองคาเฉลี่ยเทากับ 0.005 ppb ในตัวอยางปลาตะเพียนและ
ปลากระดี่หมอมีคาเฉล่ียเทากับ 0.905และ 0.532 ppb ในเดือนมกราคมพบสารเฮปตาคลอรใน
ตัวอยางน้ําท้ังคลองมีคาเฉล่ียเทากับ 0.011 ppb ตัวอยางปลาตะเพียนและปลากระด่ีหมอพบวามี
ความเขมขนของสารเฮปตาคลอรมีคาเฉล่ียเทากับ 0.424 และ 0.362 ppb ตามลําดับ 
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ชนิด 5 เดลตา-บีเอชซี 
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ภาพท่ี 4.28  คาความเขมขนของสารเดลตา-บีเอชซีในน้ําท้ังคลอง ปลาตะเพียนและปลากระด่ีหมอ
ในเดือนเมษายน กรกฎาคม ตุลาคม พ.ศ.2550 และเดือนมกราคม พ.ศ.2551 
 

จากการวิเคราะหสารเดลตา-บีเอชซีในตัวอยางน้ําท้ังคลอง ปลาตะเพียนและปลากระด่ีหมอ  
เดือนเมษายนพบสารเดลตา-บีเอชซีในตัวอยางน้ําท้ังคลองมีคาเฉล่ียเทากับ 0.005 ppb ในตัวอยาง
ปลาตะเพียนและปลากระด่ีหมอพบคาเฉล่ียเทากับ 1.235 และ 0.566 ppb ในเดือนกรกฎาคมพบสาร
เดลตา-บีเอชซีในตัวอยางน้ําท้ังคลอง มีคาเฉลี่ยเทากับ 0.006 ppb และไมพบสารเดลตา-บีเอชซีใน
ปลาท้ังสองชนิด เดือนตุลาคมพบสารเดลตา-บีเอชซีในตัวอยางน้ําท้ังคลองมีคาเฉล่ียเทากับ       
0.011 ppb  ตัวอยางปลาตะเพียนและปลากระด่ีหมอมีคาเฉล่ียเทากับ 1.558 และ 2.614 ppb         
เดือนมกราคมพบสารเดลตา-บีเอชซีในตัวอยางน้ําท้ังคลองมีคาเฉลี่ยเทากับ 0.006 ppb ตัวอยางใน
ตัวอยางปลาตะเพียนและปลากระด่ีหมอมีคาเฉล่ียคือ 2.931 และ 2.661 ppb ตามลําดับ 
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ชนิด 6 อัลดริน 
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ภาพท่ี 4.29  คาความเขมขนของสารอัลดรินในน้ําท้ังคลอง ปลาตะเพียนและปลากระดี่หมอในเดือน
เมษายน กรกฎาคม ตุลาคม พ.ศ.2550 และเดือนมกราคม พ.ศ.2551 
 

เม่ือพิจารณาการวิเคราะหสารอัลดรินในตัวอยางน้ําท้ังคลองปลาตะเพียนและปลากระด่ี
หมอ  เดือนเมษายนพบสารอัลดรินในตัวอยางน้ําท้ังคลองมีคาเฉล่ียเทากับ 0.0042 ppb ตัวอยางปลา
ตะเพียนและปลากระด่ีหมอ พบความเขมขนของสารอัลดรินมีคาเฉล่ียเทากับ 1.526 และ 1.427 ppb 
ในเดือนกรกฎาคมพบสารอัลดรินในตัวอยางน้ําท้ังคลอง มีคาเฉล่ียเทากับ 0.0087 ppb ในตัวอยาง
ปลาตะเพียนและปลากระด่ีหมอพบวามีคาเฉล่ียเทากับ 0.953 และ 0.438 ppb ในเดือนตุลาคมพบ
สารอัลดรินในตัวอยางน้ําท้ังคลองคาเฉล่ียเทากับ 0.004 ppb ตัวอยางปลาตะเพียนและปลากระด่ี
หมอมีคาเฉล่ียเทากับ 1.292 และ 1.032 ppb ในเดือนมกราคมพบสารอัลดรินในตัวอยางน้ําท้ังคลอง 
มีคาเฉล่ียเทากับ 0.004 ppb  ในตัวอยางปลาตะเพียนและปลากระด่ีหมอมีคาเทากับ 1.161 และ 
0.4354 ppb  
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ชนิด 7 เฮปตาคลอรเอพอกไซด 
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ภาพท่ี 4.30  คาความเขมขนของสารเฮปตาคลอรเอพอกไซดในน้ําท้ังคลอง ปลาตะเพียนและปลา
กระด่ีหมอในเดือนเมษายน กรกฎาคม ตุลาคม พ.ศ.2550 และเดือนมกราคม พ.ศ.2551 
 

เม่ือพิจารณาการวิเคราะหสารเฮปตาคลอรเอพอกไซดในตัวอยางน้ําท้ังคลอง  ปลาตะเพียน 
และปลากระด่ีหมอ พบสารเฮปตาคลอรเอพอกไซดในเดือนเมษายนในตัวอยางน้ําท้ังคลอง มี
คาเฉล่ียเทากับ 0.007 ppb ในตัวอยางปลาตะเพียนและปลากระดี่หมอมีคาเฉล่ียเทากับ 1.160 และ 
0.435 ppb ในเดือนกรกฎาคมพบสารเฮปตาคลอรเอพอกไซดในตัวอยางน้ําท้ังคลองมีคาเฉล่ียเทากับ 
0.0087 ppb ในตัวอยางปลาตะเพียนและปลากระด่ีหมอมีคาเฉล่ียเทากับ 0.0953 และ 0.438 ppb ใน
เดือนตุลาคมและเดือนมกราคมไมพบสารเฮปตาคลอรเอพอกไซดในท้ังสามตัวอยาง 
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ชนิด 8 แกมมา-เอนโดซัลแฟน 
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ภาพท่ี 4.31  คาความเขมขนของสารแกมมา-เอนโดซัลแฟนในน้ําท้ังคลอง ปลาตะเพียนและปลา
กระด่ีหมอในเดือนเมษายน กรกฎาคม ตุลาคม พ.ศ.2550 และเดือนมกราคม พ.ศ.2551 
 

ผลการวิเคราะหสารแกมมา-เอนโดซัลแฟนในตัวอยางน้ําท้ังคลอง ปลาตะเพียน และปลา
กระดี่หมอในทั้งส่ีเดือน พบวาในเดือนเมษายนพบสารแกมมา-เอนโดซัลแฟนในตัวอยางน้ําท้ัง
คลองและปลาตะเพียน 0.0053 และ 0.6094 ppb ตามลําดับโดยไมพบในตัวอยางปลากระดี่หมอ       
ในเดือนกรกฎาคมพบสารแกมมา-เอนโดซัลแฟนในตัวอยางน้ําท้ังคลอง 0.0212 ppb แตไมพบใน
ตัวอยางปลาท้ัง 2 ชนิด ในเดือนตุลาคมและเดือนมกราคมไมพบสารแกมมา-เอนโดซัลแฟนในท้ัง
สามตัวอยาง 
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ชนิด 9  4,4’-ดีดีอี 
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ภาพท่ี 4.32  คาความเขมขนของสาร 4,4’-ดีดีอีในน้ําท้ังคลอง ปลาตะเพียนและปลากระดีห่มอใน
เดือนเมษายน กรกฎาคม ตุลาคม พ.ศ.2550 และเดือนมกราคม พ.ศ.2551 
 

ผลการวิเคราะหสาร 4,4’-ดีดีอีในตัวอยางน้ําท้ังคลอง ปลาตะเพียนและปลากระด่ีหมอ 
เดือนเมษายนพบสาร 4,4’-ดีดีอีในตัวอยางน้ําท้ังคลอง มีคาเฉล่ียเทากับ 0.0039 ppb ในตัวอยางปลา
ตะเพียนและปลากระดี่หมอพบความเขมขนของสาร 4,4’-ดีดีอี มีคาเฉล่ียเทากับ 0.988 และ 0.239 
ppb ในเดือนกรกฎาคมพบสาร 4,4’-ดีดีอีในตัวอยางน้ําท้ังคลองมีคาเฉล่ียเทากับ 0.0087 ppb 
ตัวอยางปลาตะเพียนและปลากระด่ีหมอมีคาเฉล่ียเทากับ 0.229 และ 0.462 ppb ในเดือนตุลาคมพบ
สาร 4,4’-ดีดีอีในตัวอยางน้ําท้ังคลองคาเฉลี่ยเทากับ 0.002 ppb ในตัวอยางปลาตะเพียนและปลา
กระด่ีหมอพบวามีความเขมขนของสาร  4,4’-ดีดีอีมีคาเฉล่ียเทากับ 1.298 และ 0.209 ppb ในเดือน
มกราคมพบสาร 4,4’-ดีดีอีในตัวอยางน้ําท้ังคลองมีคาเฉล่ียเทากับ 0.002 ppb ในตัวอยางในปลา
ตะเพียนและปลากระด่ีหมอพบคาเฉล่ีย 0.2108 และ 0.1549 ppb  
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ชนิด 10 ดีลดริน 

0
0.05

0.1
0.15

0.2
0.25

0.3
0.35

0.4
0.45

0.5

เมษายน กรกฎาคม ตุลาคม มกราคม
เดือน

คว
าม
เข
มข

นข
อง
สา
ร D

iel
dr

in
 (p

pb
) น้ําท้ังคลอง

ปลาตะเพียน

ปลากระด่ีหมอ

 
ภาพท่ี 4.33  คาความเขมขนของสารดีลดรินในน้ําท้ังคลอง ปลาตะเพียนและปลากระดี่หมอในเดือน
เมษายน กรกฎาคม ตุลาคม พ.ศ.2550 และเดือนมกราคม พ.ศ.2551 
 

ผลการวิเคราะหสารดีลดรินในตัวอยางน้ําท้ังคลอง ปลาตะเพียนและปลากระดี่หมอใน
เดือนเมษายนพบสารดีลดรินในตัวอยางน้ําท้ังคลองมีคาเฉลี่ยเทากับ 0.0053 ppb ในตัวอยางปลา
ตะเพียนและปลากระด่ีหมอมีคาเฉล่ียเทากับ 0.338 และ 0.120 ppb ในเดือนกรกฎาคมพบสาร         
ดีลดรินในตัวอยางน้ําท้ังคลอง มีคาเฉล่ียเทากับ 0.0092 ppb ในตัวอยางปลาตะเพียนและปลากระด่ี
หมอมีคาเฉล่ียเทากับ 0.016 และ 0.269 ppb ในเดือนตุลาคมพบสารดีลดรินในตัวอยางน้ําท้ังคลอง
คาเฉล่ียเทากับ 0.001 ppb ในตัวอยางปลาตะเพียนและปลากระด่ีหมอมีคาเฉล่ียเทากับ 0.079 และ 
0.129 ppb ในเดือนมกราคมพบสารดีลดรินในตัวอยางน้ําท้ังคลองมีคาเฉล่ียเทากับ 0.001 ppb ใน
ตัวอยางในปลาตะเพียนและปลากระด่ีหมอมีคาเฉล่ียเทากับ 0.218 และ 0.201 ppb  
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ชนิด 11 เอนดริน 
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ภาพท่ี 4.34  คาความเขมขนของสารเอนดรินในน้ําท้ังคลอง ปลาตะเพียนและปลากระด่ีหมอใน
เดือนเมษายน กรกฎาคม ตุลาคม พ.ศ.2550 และเดือนมกราคม พ.ศ.2551 
 

ผลวิเคราะหสารเอนดรินในตัวอยางน้ําท้ังคลอง ปลาตะเพียนและปลากระด่ีหมอ ในเดือน
เมษายนและกรกฎาคมพบสารเอนดรินในตัวอยางน้ําท้ังคลองมีคาเฉล่ียเทากับ 0.033 และ 0.027 ppb 
ตามลําดับ และไมพบสารเอนดรินในตัวอยางปลาทั้งสองชนิด ในเดือนตุลาคมพบสารเอนดรินใน
ตัวอยางน้ําท้ังคลองคาเฉล่ียเทากับ 0.003 ppb ในตัวอยางปลาตะเพียนและปลากระด่ีหมอมีคาเฉล่ีย
เทากับ 0.233 และ 0.160 ppb ในเดือนมกราคมพบสารเอนดรินในตัวอยางน้ําท้ังคลองมีคาเฉล่ีย
เทากับ 0.003 ppb ในตัวอยางในปลาตะเพียนและปลากระด่ีหมอมีคาเฉล่ีย 0.225 และ 0.160 ppb  
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ชนิด 12  4,4’-ดีดีด ี
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ภาพท่ี 4.35  คาความเขมขนของสาร4,4’-ดีดีดใีนน้ําท้ังคลอง ปลาตะเพียนและปลากระดีห่มอใน
เดือนเมษายน กรกฎาคม ตุลาคม พ.ศ.2550 และเดือนมกราคม พ.ศ.2551 
 

ผลการวิเคราะหสาร 4,4’-ดีดีดีในตัวอยางน้ําท้ังคลอง ปลาตะเพียนและปลากระดี่หมอใน
ท้ังส่ีเดือน พบวาในเดือนเมษายนไมพบสาร 4,4’-ดีดีดีในตัวอยางท้ังสามชนิด เดือนกรกฎาคมพบ
สาร 4,4’-ดีดีดีในตัวอยางน้ําท้ังคลองมีคาเฉล่ียเทากับ 0.002 ppb และไมพบสาร 4,4’-ดีดีดีใน
ตัวอยางปลาท้ังสองชนิด ในเดือนตุลาคมพบสาร 4,4’-ดีดีดีในตัวอยางน้ําท้ังคลองคาเฉล่ียเทากับ 
0.003 ppb ในตัวอยางปลาตะเพียนและปลากระด่ีหมอมีคาเฉล่ียเทากับ 0.113 และ 0.167 ppb        
ในเดือนมกราคม พบสาร 4,4’-ดีดีดีในตัวอยางน้ําท้ังคลองมีคาเฉล่ียเทากับ 0.002 ppb และไมพบ
สาร 4,4’-ดีดีดีในตัวอยางปลาตะเพียน แตพบในตัวอยางปลากระด่ีหมอเทากับ 0.103 ppb  
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ชนิด 13 เบตา-เอนโดซัลแฟน 

0

0.05

0.1

0.15

0.2

เมษายน กรกฎาคม ตุลาคม มกราคม
เดือน

คว
าม
เข
มข

นข
อง
สา
ร E

nd
os

ul
fa

n I
I (

pp
b) น้ําท้ังคลอง

ปลาตะเพียน

ปลากระด่ีหมอ

 
ภาพท่ี 4.36  คาความเขมขนของสารเบตา-เอนโดซัลแฟนในน้ําท้ังคลอง ปลาตะเพียนและปลากระดี่
หมอในเดือนเมษายน กรกฎาคม ตุลาคม พ.ศ.2550 และเดือนมกราคม พ.ศ.2551 
 

จากผลการวิเคราะหสารเบตา-เอนโดซัลแฟนในตัวอยางน้ําท้ังคลอง ปลาตะเพียนและปลา
กระด่ีหมอในท้ังส่ีเดือน พบวาในเดือนเมษายนพบสารเบตา-เอนโดซัลแฟนในตัวอยางน้ําท้ังคลอง 
มีคาเฉล่ียเทากับ 0.002 ppb และพบสารเบตา-เอนโดซัลแฟนในตัวอยางปลาตะเพียนเทากับ 0.149 
ppb แตไมพบในตัวอยางปลากระด่ีหมอ ในเดือนกรกฎาคมพบสารเบตา-เอนโดซัลแฟนในตัวอยาง
น้ําท้ังคลองมีคาเฉล่ียเทากับ 0.004 ppb แตไมพบสารเบตา-เอนโดซัลแฟนในตัวอยางท้ังปลา
ตะเพียนและปลากระด่ีหมอ  เดือนตุลาคมพบสารเบตา-เอนโดซัลแฟนในตัวอยางน้ําท้ังคลองมี
คาเฉล่ียเทากับ 0.003 ppb ในตัวอยางปลาตะเพียนและปลากระด่ีหมอมีคาเฉล่ียเทากับ 0.085 และ 
0.159 ppb ในเดือนมกราคม พบสารเบตา-เอนโดซัลแฟนในตัวอยางน้ําท้ังคลองมีคาเฉล่ียเทากับ 
0.003 ppb และไมพบสารเบตา-เอนโดซัลแฟนในตัวอยางปลาตะเพียน  แตพบในตัวอยางปลากระดี่
หมอ เทากับ 0.124 ppb 
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ชนิด  14  4,4’-ดีดีที 
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ภาพท่ี 4.37  คาความเขมขนของสาร4,4’-ดีดีทีในน้ําท้ังคลอง ปลาตะเพียนและปลากระดีห่มอใน
เดือนเมษายน กรกฎาคม ตุลาคม พ.ศ.2550 และเดือนมกราคม พ.ศ.2551 
 

ผลการวิเคราะหสาร 4,4’-ดีดีที ในตัวอยางน้ําท้ังคลอง ปลาตะเพียนและปลากระดี่หมอ
เดือนเมษายนไมพบสาร 4,4’-ดีดีทีในท้ังสามตัวอยาง ในเดือนกรกฎาคมพบสาร 4,4’-ดีดีทีใน
ตัวอยางน้ําท้ังคลองมีคาเฉล่ียเทากับ 0.027 ppb และไมพบสาร 4,4’-ดีดีทีในตัวอยางปลาท้ังปลา
ตะเพียนและปลากระดี่หมอ ในเดือนตุลาคมพบสาร 4,4’-ดีดีทีในตัวอยางน้ําท้ังคลองมีคาเฉลี่ย
เทากับ 0.009 ppb ในตัวอยางปลาตะเพียนและปลากระด่ีหมอมีคาเฉล่ียเทากับ 0.763 และ 0.504 ppb 
เดือนมกราคมพบสาร 4,4’-ดีดีทีในตัวอยางน้ําท้ังคลอง มีคาเฉล่ียเทากับ 0.009 ppb ไมพบสาร 4,4’-
ดีดีทีในตัวอยางปลาตะเพียนแตพบในตัวอยางปลากระด่ีหมอเทากับ 0.391 ppb 
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ชนิด 15 เอนดรินอัลดีไฮด   
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ภาพท่ี 4.37  คาความเขมขนของสารเอนดรินอัลดีไฮด  ในน้ําท้ังคลอง ปลาตะเพียนและปลากระด่ี
หมอในเดือนเมษายน กรกฎาคม ตุลาคม พ.ศ.2550 และเดือนมกราคม พ.ศ.2551 
 

เม่ือพิจารณาการวิเคราะหสารเอนดรินอัลดีไฮดในตัวอยางน้ําท้ังคลอง ปลาตะเพียนและ
ปลากระดี่หมอในท้ังส่ีเดือน พบวาในเดือนเมษายนพบสารเอนดรินอัลดีไฮดในตัวอยางน้ําท้ังคลอง 
มีคาเฉล่ียเทากับ 0.004 ppb ในตัวอยางปลาตะเพียนและปลากระด่ีหมอมีคาเฉล่ียเทากับ 5.753 และ 
3.759 ppb ในเดือนกรกฎาคมพบสารเอนดรินอัลดีไฮดในตัวอยางน้ําท้ังคลองมีคาเฉล่ียเทากับ 0.039 
ppb ในตัวอยางปลาตะเพียนและปลากระดี่หมอพบวามีคาเฉล่ียเทากับ 0.559 และ 3.708 ppb ใน
เดือนตุลาคม พบสารเอนดรินอัลดีไฮดในตัวอยางน้ําท้ังคลอง มีคาเฉล่ียเทากับ 0.007 ppb และพบ
สารเอนดรินอัลดีไฮดในตัวอยางปลาตะเพียนเทากับ 0.083 ppb แตไมพบในตัวอยางปลากระดี่หมอ 
ในเดือนมกราคมพบสารเอนดรินอัลดีไฮดในตัวอยางน้ําท้ังคลอง มีคาเฉล่ียเทากับ 0.007 ppb และ
ไมพบสารเอนดรินอัลดีไฮดในตัวอยางปลาตะเพียนแตพบในตัวอยางปลากระดี่หมอเทากับ      
0.090 ppb 
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ชนิด 16 เอนโดซัลแฟนซัลเฟต 
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ภาพท่ี 4.39  คาความเขมขนของสารเอนโดซัลแฟนซัลเฟตในนํ้าท้ังคลอง ปลาตะเพียนและปลา
กระด่ีหมอในเดือนเมษายน กรกฎาคม ตุลาคม พ.ศ.2550 และเดือนมกราคม พ.ศ.2551 
 

เม่ือพิจารณาการวิเคราะหสารเอนโดซัลแฟนซัลเฟตในตัวอยางน้ําท้ังคลอง ปลาตะเพียน 
และปลากระด่ีหมอในท้ังส่ีเดือน เดือนเมษายนพบสารเอนโดซัลแฟนซัลเฟตในตัวอยางน้ําท้ังคลอง 
มีคาเฉล่ียเทากับ 0.007 ppb ในตัวอยางปลาตะเพียนและปลากระด่ีหมอมีคาเฉล่ียเทากับ 1.003 และ 
0.372 ppb ในเดือนกรกฎาคมพบสารเอนโดซัลแฟนซัลเฟตในตัวอยางน้ําท้ังคลอง มีคาเฉล่ียเทากับ 
0.009 ppb ในตัวอยางปลาตะเพียนและปลากระด่ีหมอมีคาเฉล่ียเทากับ 0.205 และ 2.024 ppb ใน
เดือนตุลาคมพบสารเอนโดซัลแฟนซัลเฟตในตัวอยางน้ําท้ังคลองมีคาเฉลี่ยเทากับ 0.004 ppb ใน
ตัวอยางปลาตะเพียนและปลากระด่ีหมอมีคาเฉล่ียเทากับ 0.403 และ 0.294 ppb ในเดือนมกราคม 
พบสารเอนโดซัลแฟนซัลเฟตในตัวอยางน้ําท้ังคลองมีคาเฉล่ียเทากับ 0.0047 ppb ในตัวอยางปลา
ตะเพียนและปลากระด่ีหมอมีคาเฉล่ียเทากับ 0.297 และ 0.275 ppb  

 
 
 
 
 
 
 
 



92 

 

ชนิด 17 เมทอกซีคลอร 
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ภาพท่ี 4.40  คาความเขมขนของสารเมทอกซีคลอรในน้ําท้ังคลอง ปลาตะเพียนและปลากระด่ีหมอ
ในเดือนเมษายน กรกฎาคม ตุลาคม พ.ศ.2550 และเดือนมกราคม พ.ศ.2551 
 

ผลการวิเคราะหสารเมทอกซีคลอรตัวอยางน้ําท้ังคลอง ปลาตะเพียนและปลากระด่ีหมอ  
พบวาในเดือนเมษายนและกรกฎาคมพบสารเมทอกซีคลอรในตัวอยางน้ําท้ังคลองมีคาเฉล่ียเทากับ 
0.001 และ 0.007 ppb ตามลําดบั และไมพบสารเมทอกซีคลอรในตัวอยางท้ังปลาตะเพียนและปลา
กระด่ีหมอ ในเดือนตุลาคมพบสารเมทอกซีคลอรในตัวอยางน้ําท้ังคลอง มีคาเฉล่ียเทากับ 0.003 ppb 
และเม่ือเปรียบเทียบระหวางตัวอยางปลาตะเพียนและปลากระดี่หมอ พบวามีความเขมขนของสาร 
เมทอกซีคลอรแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญท่ีระดับ 0.05(คาเฉล่ียเทากับ 0.649 และ 0.305 ppb 
ตามลําดับ) ในเดือนมกราคมพบสารเมทอกซีคลอรในตัวอยางน้ําท้ังคลอง มีคาเฉล่ียเทากับ 0.002 
ppb และไมพบสารเมทอกซีคลอรในตัวอยางปลาตะเพียนแตพบในตัวอยางปลากระดี่หมอเทากับ 
0.316 ppb 
 
 
 
 
 



บทที่ 5 

 

อภิปรายผลการทดลอง สรุปผลและขอเสนอแนะ 
 

5.1 อภิปรายผลการทดลอง 

 

 5.1.1 ปจจัยทางกายภาพของน้ําท่ีทําการตรวจระหวางการเก็บตัวอยาง 

คุณภาพน้ําของคลอง 7 ท่ีศึกษาแมจะพบปริมาณออกซิเจนท่ีละลายนํ้าในเดือนกรกฎาคม
และเดือนตุลาคม พ.ศ.2550 มีคาตํ่ากวาเกณฑมาตรฐานนํ้าท่ีกําหนดไวคือต่ํากวา 4 mg/L (เปยมศักดิ์ 
เมนะเศวต, 2543) ซ่ึงแสดงถึงการสะสมของส่ิงมีชีวิตขนาดเล็กเชนแพลงตอนปริมาณสูงในนํ้า แต
สามารถนําน้ําจากคลอง 7 มาใชในการทําเกษตรกรรมได 
 

5.1.2 พยาธิสภาพของเหงือกปลาตะเพียนและปลากระดี่หมอ 

เหงือกเปนอวัยวะท่ีคอนขางละเอียดออนเม่ือเทียบกับสวนท่ีปกคลุมผิวหนังท่ีเหลือ

เนื่องจากการหายใจตองใชการแพรกระจายของแกสผานเยื่อบุผิวของซ่ีเหงือก นอกจากนั้นยังมีน้ํา

จํานวนมากที่ตองผาน ซ่ีเหงือกอยูตลอดเวลาไมเวนแมแตชวงพักของปลา ซ่ึงเปนโอกาสใหสารได

ละลายหรือแขวนลอยผานเหงือก (Alan, 1995) ตัวอยางการเกิดพยาธิสภาพของเหงือกปลาท่ีถูก

กระตุนดวยสารมลพิษ เชน เกิด necrosis ของเซลล ซ่ีเหงือกเกิดการรวมตัวกัน เยื่อบุผิวหลุดลอก 

การหล่ังเมือก มีการแทรกตัวของเซลลเม็ดเลือดขาวท่ีเยื่อบุผิว ชองไซนูซอยดขยาย (Alan, 1995) 

ในเนื้อเยื่อเหงือกพบวาปลาจากคลอง 7 แสดงพยาธิสภาพคลายคลึงกับการทดลองดวยสาร

เอนโดซัลแฟนในระดับความเขมขน0.5 และ 0.8 ppb แสดงถึงการไดรับสารพิษในน้ําจากคลอง 7 

อยูตลอดเวลา และท่ีความเขมขน 0.8 ppb พบพยาธิสภาพของเหงือกมีความรุนแรงมากท่ีสุด พบซ่ี

เหงือกเรียงตัวไมเปนระเบียบมากข้ึน และพบการเกิด telangiectasia  ในปลากระด่ีหมอ พบการเพิ่ม

จํานวนเซลลเยื่อบุผิวของซ่ีเหงือก gill filament มากท่ีสุด พยาธิสภาพท่ีพบสอดคลองกับการศึกษา

ของ Mishra and Mohanty (2008) ทําการศึกษาพิษของโครเมียมตอปลา Channa punctus พบการ

เกิดการเพิ่มจํานวนของเซลลเยื่อบุผิว การเช่ือมรวมกันเปนแผนเดียวกันของกิ่งเหงือก การบวมของ

เซลลเยื่อบุผิว การหลุดลอกของเซลลเยื่อบุผิว การตายของเซลลเยื่อบุผิวแบบเนโครซิส และงานของ 

Benli et al.(2008) ศึกษาพิษของแอมโมเนียตอปลา Nile tilapia พบการเพิ่มจํานวนของเซลลเยื่อบุ

ผิว การเช่ือมรวมกันของ gill lamellae และการเกิด telangiectasis 
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5.1.3 พยาธิสภาพของตับปลาตะเพียนและปลากระดี่หมอ 

ในเนื้อเยื่อตับพบการเส่ือมของตับแบบมีแวคคิวโอล เซลลตับตาย พบการแทรกซึมของ

เซลลเม็ดเลือดขาวในบริเวณท่ีเซลลตับตาย และยังพบการแทรกตัวของเซลลไฟโบรบลาสใน

เนื้อเยื่อตับอีกดวย การมีไฟโบรบลาสแทรกในเนื้อเยื่อตับเปนการซอมแซมเนื้อเยื่อท่ีเสียหายใหคง

รูปรางเดิม มกัพบรวมกับการสรางหลอดเลือดใหม (Cotran, et al., 2006) การมีไฟโบรบลาสแทรก

ตัวเขามาในเนื้อเยื่อตับแบบที่พบในปลาที่จับจากคลอง 7 บงบอกถึงภาวะตับอักเสบแบบเร้ือรัง

(Robbins, et al., 2004)  ท่ีความเขมขน 0.5  และ 0.8 ppb ตับปลาแสดงพยาธิสภาพท่ีรุนแรงท่ีสุดใน

ปลาท้ัง 2 ชนิด เม่ือเทียบกับความเขมขนในระดับอ่ืนๆ พบวาปลากระด่ีหมอเกิดพยาธิสภาพในตับท่ี

มากกวาปลาตะเพียนในหลายตัวอยาง สอดคลองกับการทดลองสารออรกาโนคลอรีนท่ีตกคางใน

ตัวปลา พบวาปลากระดี่หมอสามารถสะสมสารพิษตกคางไดในปริมาณท่ีมากกวาปลาตะเพียน พบ

เซลลตับมี 2 นิวเคลียสใน 1 เซลล  อาจเนื่องมาจากเยื่อหุมเซลลเกิดการเปล่ียนแปลงคุณสมบัติบาง

ประการ โดยเยื่อหุมเซลลถูกทําลาย จึงทําใหมีการหลอมรวมกันของเซลลท่ีอยูใกลเคียงกัน 

นอกจากนี้เยื่อหุมเซลลยังเสียความสามารถในการควบคุมการเคล่ือนท่ีของสารตางๆดวย จึงทําใหมี

การบวมน้ําอยางมากภายหลังการตาย มีการหล่ังเอนไซมจากไลโซโซมมายอยสารชีวโมเลกุล 

ภายในไซโตพลาสซึม ทําใหเกิดชองวางภายในเซลล และในข้ันตอนนี้เซลลจะมีสีชมพูมากข้ึน 

สวนท่ีนิวเคลียสจะหดตัวแนน มีขนาดเล็กลงและติดสีทึบมากข้ึนเรียกวา pyknotic nucleus จากน้ัน

จะมีการสลายตัวของโครมาตินในนิวเคลียส เรียกวา karyolysis และติดตามมาดวยการแตกสลาย

ของนิวเคลียสออกเปนช้ินๆ เรียกวา karyorrhexis nucleus ดังนั้นการสูญเสียนิวเคลียสกับการแตก

สลายของ     ไซโตพลาสซึมของเซลลจึงเปนสัญลักษณของการตายของเซลลแบบ necrosis 

(ชัยวัฒน ตอสกุลแกวและคณะ, 2535) การพบแกรนูลสีน้ําตาลทองในเซลลตับท่ีตายบางเซลล ซ่ึง

อาจเปนแกรนูลของเกลือน้ําดี เนื่องจากเซลลตับบวมอาจไปเบียด canaliculi หรือทอน้ําดีอาจถูก

ทําลาย สงผลใหการลําเลียงน้ําดีไปยังถุงนํ้าดีไมเปนไปตามปกติ เกิดการค่ังของน้ําดีในเนื้อเยื่อตับ 

รวมกลุมกันเปนตะกอนเกลือน้ําดีสะสมอยูภายในเซลลตับ(Klaassen and Watkins, 2003)  

นอกจากนั้นยังพบพยาธิสภาพในตับออนท่ีแทรกอยูในเนื้อเยื่อตับ เชนการเสียโครงสรางของเซลล

ตับออนเนื่องมาจาก acinar cell ตายหรือฝอลีบ การสะสมของ zymogen granule ลดลงเม่ือเทียบกับ

เซลลปกติ ตับออนมีหนาท่ีเกี่ยวของกับการยอยอาหาร โดย acinar cell ทําหนาท่ีสรางน้ํายอยหลาย

ชนิด เก็บอยูในรูป zymogen granule ในไซโตพลาสซึม ตับออนมีทอนําน้ํายอยรวมกันกับทอน้ําดี
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ในตับกอนที่จะสงน้ําดีไปท่ีลําไสเล็ก ดังนั้นถาเกิดพยาธิสภาพท่ีตับออนจะสงผลใหกระบวนการ

ยอยอาหารเกิดไดไมดี (Mills, 2007)  

 

5.1.4 พยาธิสภาพของไตปลาตะเพียนและปลากระดี่หมอ 

ผลการศึกษาพยาธิสภาพของเนื้อเยื่อไต พบพยาธิสภาพ ดังนี้ พบหยอมเลือดออกแทรกใน

เนื้อเยื่อไต การตายของเซลลทอไต การหดตัวแนนของโกลเมอรูลัส การสะสมโปรตีนเห็นเปนเม็ดสี

ชมพู หรือการยอมติดสีชมพูมากข้ึนในไซโตพลาสซึมของเซลลทอไต การสะสมของ vacuole ใน

เซลลทอไต  หยอมเลือดออกท่ีพบกระจายอยูระหวางทอไตและในเน้ือเยื่อสรางเม็ดเลือด

(hemopoietic tissue) อาจเนื่องมาจากหลอดเลือดอักเสบหรือเซลลเยื่อบุหลอดเลือดเกิดอันตราย ทํา

ใหเม็ดเลือดแดงหลุดลอกออกมานอกหลอดเลือด หรืออาจเกิดจาก hemopoietic tissue เปล่ียนสภาพ

ไปเปนเม็ดเลือดแดงเพ่ิมข้ึน เชนเดียวกับงานศึกษาของ  Velmurugan, et al., 2007 ทดลองในปลา 

Cirrhinus mrigala ดวยสารฆาแมลงไพรีทอยด พบการตายของเซลลทอไตแบบเนโครซิส  การหด

ตัวแนนของโกลเมอรูลัส และมีหยอมเลือดออกในเนื้อเยื่อไต  ไตมีหนาท่ีรักษาสมดุลของเหลวในรางกาย

กับสภาพแวดลอม และกําจัดของเสียออกจากเลือด ทําใหไตไดรับสารตางๆหมุนเวียนตลอดเวลา การศึกษา

คร้ังนี้จึงพบการเปล่ียนแปลงท่ีเกิดกับเนื้อเยื่อไต สอดคลองกับการเปล่ียนแปลงท่ีเกิดข้ึนกับเนื้อเยื่อตับดวย 

 

5.1.5 เปรียบเทียบพยาธิสภาพปลาท่ีจับจากคลองระหวางฤดูกาล 

เม่ือเปรียบเทียบความรุนแรงของพยาธิสภาพระหวางฤดูรอนและฤดูฝนพบวาไมมีความ

แตกตางกันมากนัก โดยปลากระด่ีหมอแสดงพยาธิสภาพท่ีรุนแรงกวาปลาตะเพียนในบางเดือนเชน

เดือนกรกฎาคมจากการวิเคราะหปริมาณสารตกคางในนํ้าท่ีมีแนวโนมเพิ่มข้ึนจากเดือนกอนๆ เม่ือ

พิจารณาจากลักษณะนิสัยในการกินอาหารของปลากระดี่หมอและปลาตะเพียนท่ีเปนตัวแทนของ

กลุม omnivore เหมือนกัน(Rainboth, 1996) แตมีความแตกตางในแหลงท่ีอยูอาศัยคือ ปลากระดี่

หมอมีนิสัยชอบอยูในแหลงน้ํานิ่งและมีอวัยวะพิเศษชวยในการหายใจ สามารถดํารงชีวิตอยูไดในท่ี

แคบๆ และมีออกซิเจนตํ่า ชอบอยูในแหลงน้ําต้ืน(สุจิตรา สรสิทธ์ิ และคณะ, 2544) จึงมีโอกาส

ไดรับสารกลุมออรกาโนคลอรีนไดมากกวาปลาตะเพียนท่ีชอบอยูในบริเวณผิวน้ําและชอบอาศัยอยู

ในท่ีน้ําไหลเปนพิเศษ ดังเชนผลการทดลองแมวาจะเปนตัวแทนของปลากลุมเดียวกัน ลักษณะการ

กินอาหารคลายกัน  แตปลากระดี่หมอพบปริมาณสะสมของสารกลุมออรกาโนคลอรีนไดมากกวา



96 

 

 

ปลาตะเพียนเล็กนอยเน่ืองจากอุปนิสัยท่ีชอบอยูตามแหลงน้ําผิวดิน สอดคลองกับผลการวิเคราะห

ปริมาณสารตกคางในปลาท่ีไมคอยแตกตางกันมากนักในปลาท้ังสองชนิด โดยปลาทั้ง 2 ชนิด

จัดเปนปลาท่ีสามารถปรับตัวเขากับสภาพแวดลอมไดดี ในตางประเทศไดมีการใชปลามาเปน

ตัวช้ีวดัสภาพแวดลอมรวมกับการตรวจวัดทางกายภาพเชน Wright et al. (1993) รายงานวา ประเทศ

อังกฤษไดพยายามพัฒนาระบบ Biomonitoring ของลําน้ํา มีการสํารวจขอมูลพื้นฐานชนิด และการ

กระจายตัวของสัตวครอบคลุมทุกพื้นท่ีของประเทศ ตัวแทนของสัตวท่ีทําการศึกษาสามารถบอก

ระดับการเส่ือมโทรมของส่ิงแวดลอม เปนประโยชนในการประเมินความเส่ือมโทรมแหลงน้ํา เพื่อ

นําขอมูลไปใชในการพัฒนา และปรับปรุงแหลงน้ําใหมีคุณภาพดีข้ึน และประเทศสหรัฐอเมริกาได

เร่ิมพัฒนาการใชขอมูลทางชีวภาพ (Biological information) รวมกับตัวแปรทางเคมี ฟสิกส ในการ

จัดการดานคุณภาพ (Water quality management) รัฐท่ีเร่ิม คือ โอไฮโอ (Ohio EPA, 1987) ตอมาคือ 

รัฐเมน (Courtemanch et al., 1989) จนในท่ีสุดรัฐตางๆ ในประเทศสหรัฐอเมริกาไดใชวิธีการทาง

ชีววิทยารวมประเมินคุณภาพ ของแมน้ํา ลําคลอง หนอง บึง และมีงานวิจัยในหลายประเทศท่ี

ทําการศึกษาตัวช้ีวัดทางชีวภาพเพื่อประเมินคุณภาพส่ิงแวดลอมทางน้ํา เชน Paolini et al., 2005 

ทําการศึกษาลักษณะทางพยาธิสภาพของปลา Chubs(Leuciscus cephalus) และปลา brown 

trout(Salmo trutta fario) เพื่อประเมินสภาพแวดลอมของแมน้ําในประเทศอิตาลี  Dudgeon et al. 

(1994) ไดเสนอแนะวา กลุมประเทศเอเชีย โดยเฉพาะเขตรอน ควรศึกษาพัฒนาระบบชีวภาพมา

ประเมินคุณภาพน้ํา โดยใหเหตุผลวา ระบบชีวภาพเปนระบบท่ีมีประสิทธิภาพมากท่ีสุด ในการบอก

ทิศทางของการเส่ือมโทรม ของส่ิงแวดลอม และระบบน้ีสามารถบอกถึง ผลสัมฤทธ์ิของมาตรการ

การอนุรักษนั้นวา เกิดผลสําเร็จในการฟนฟูสภาพส่ิงแวดลอมไดเพียงไร ดานสาธารณสุขนั้น 

Hudgkiss (1994) ไดศึกษาและรายงานวาระบบการสํารวจทางชีววิทยาของลําน้ําเปนวิธีการที่ดีท่ีสุด

ในการประเมินคุณภาพน้ําเพื่อการสาธารณสุขหรือสุขภาพของคน  

 

5.1.6  วิเคราะหสารตกคางในน้ําและปลา 
 

จากการศึกษาในคร้ังนี้พบความเขมขนของสารตกคางในน้ําเรียงลําดับจากมากท่ีสุดไปนอย
ท่ีสุดคือแอลฟา-บีเอชซี (0.058 ppb)  เอนดรินอัลดีไฮด (0.039 ppb) เฮปตาคลอรและเอนดริน 
(0.033 ppb) เบตา-บีเอช (0.031 ppb) 4,4’-ดีดีที(0.027 ppb)  แกมมา-บีเอชซี (0.026 ppb) แกมมา-
เอนโดซัลแฟน (0.021 ppb) เดลตา-บีเอชซี (0.010 ppb) เฮปตาคลอรเอพอกไซด ดีลดรินและเอน
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โดซัลแฟนซัลเฟต (0.009 ppb) อัลดริน (0.008 ppb) เมทอกซีคลอร (0.007 ppb) เบตา-เอนโดซัล
แฟน (0.004 ppb) และ4,4’-ดีดีดี (0.003 ppb) 

พบความเขมขนของสารตกคางในปลาตะเพียนเรียงลําดับจากมากท่ีสุดไปนอยที่สุดคือ

เอนดรินอัลดีไฮด (5.754 ppb) แอลฟา-บีเอชซี (3.539 ppb) เดลตา-บีเอชซี (2.931 ppb)  อัลดริน 

(1.526 ppb) เฮปตาคลอร (1.459 ppb) เฮปตาคลอรเอพอกไซด (1.161 ppb) เบตา-บีเอชซี (1.082 

ppb) เอนโดซัลแฟนซัลเฟต (1.003 ppb) 4,4’-ดีดีอี (0.988 ppb) 4,4’-ดีดีที (0.763 ppb) แกมมา-บีเอช

ซี (0.706 ppb) เมทอกซีคลอร (0.650 ppb) แกมมา-เอนโดซัลแฟน (0.6094 ppb) ดีลดริน (0.338 

ppb) เอนดริน (0.233 ppb) เบตา-เอนโดซัลแฟน (0.149 ppb) และ4,4’-ดีดีดี (0.113 ppb) 

และพบความเขมขนตกคางในปลากระด่ีหมอเรียงลําดับจากมากไปนอยคือ แอลฟา-บีเอชซี 

(4.270 ppb) เอนดรินอัลดีไฮด (3.759 ppb) เดลตา-บีเอชซี (2.661 ppb) เอนโดซัลแฟนซัลเฟต 

(2.024 ppb) อัลดริน (1.427 ppb) เฮปตาคลอร (0.931 ppb) แกมมา-บีเอชซี (0.557 ppb) 4,4’-ดีดีที 

(0.504 ppb) 4,4’-ดีดีอี (0.462 ppb) เฮปตาคลอรเอพอกไซด (0.438 ppb) เมทอกซีคลอร (0.316 ppb) 

ดีลดริน (0.269 ppb) 4,4’-ดีดีดี (0.167 ppb) เอนดริน (0.160 ppb) และเบตา-เอนโดซัลแฟน (0.159 

ppb)  

พบปริมาณสารตกคางในน้ําคลองมีแนวโนมสูงท่ีสุดในเดือนกรกฎาคม (ภาพที่ 4.5) ยกเวน

แกมมา-บีเอชซี เบตา-บีเอชซี และเอนดรินพบปริมาณสูงสุดในเดือนเมษายน เดลตา –บีเอชซีและ

4,4’-ดีดีดีพบปริมาณสูงท่ีสุดในเดือนตุลาคมโดยปริมาณท่ีพบนั้นมีคาไมเกินเกณฑมาตรฐานน้ําดื่ม

(Chulin, 2002) ยกเวนสารเฮพตาคลอรท่ีพบสูงเกินเกณฑมาตรฐานท่ีกําหนดคือพบ 0.033 ppbใน

เดือนกรกฎาคม การท่ีพบแนวโนมสารกลุมออรกาโนคลอรีนตกคางในนํ้าสูงในเดือนกรกฎาคมน้ี

อาจเนื่องมาจากการเปนชวงท่ีมีใชสารฆาแมลงในการทําเกษตรกรรมซ่ึงพื้นท่ีเกษตรกรรมคลอง 7 

สามารถทํานาไดตลอดปมีการทํานาโดยเฉล่ียปละ 3 คร้ัง หรือการท่ีอยูในชวงหนาฝนท่ีมีการชะลาง

เอาสารท่ีสะสมอยูในดินลงมาสูน้ําได (Bennett, 1994)  สารออรกาโนคลอรีนสามารถไหลจาก

แหลงเกษตรกรรมลงสูระบบน้ําได และเนื่องจากสารเหลานี้จะคอยๆสลายตัวอยางชาๆ จึงทําให

สามารถซึมเขาสูดินและบางสวนก็ละลายในผิวน้ํา หรืออาจเนื่องมาจากไดรับน้ํามาจากคลองรังสิต

ประยูรศักดิ์ ท่ีอยูดานทิศเหนือซ่ึงเปนแหลงรวมน้ํามาจากแมน้ําเจาพระยาตอนบน มีการทํา

เกษตรกรรมมาตลอดชวงของแมน้ํา แลวจึงไหลเขามาในคลอง 7 และชวงเดือนกรกฎาคมในปนั้น

เปนชวงท่ีมีปริมาณน้ําฝนมาก จึงทําใหปริมาณสารออรกาโนคลอรีนท่ีพบมีแนวโนมเพิ่มข้ึนใน
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เดือนกรกฎาคมน้ี (ภาพท่ี4.21) ปริมาณสารตกคางในปลาตะเพียนมีแนวโนมตํ่าสุดในเดือน

กรกฎาคม (ภาพท่ี 4.22) และไมพบความสัมพันธของปริมาณสารตกคางในปลากระดี่หมอในแตละ

เดือน (ภาพท่ี 4.23)  

เม่ือพิจารณาความแตกตางปริมาณสารท่ีพบระหวางฤดูแลงและฤดูฝนดวยวิธีทางสถิติ  t-test 

ในแตละตัวอยางพบวาไมมีความแตกตางกันเปนสวนมาก ยกเวนสารเดลตา-บีเอชซี  4,4’-ดีดีดีและ 

4,4’-ดีดีทีในตัวอยางน้ํา พบวามีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับ 0.05 ในตัวอยาง

ปลาตะเพียนไดแกสารเดลตา-บีเอชซี  แกมมา-บีเอชซีและดีลดรินท่ีมีความแตกตางกันอยางมี

นัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับ 0.05  และพบคาเฉล่ียความเขมขนของสาร 4,4’-ดีดีดีในตัวอยางปลา

กระดี่หมอเม่ือเปรียบเทียบระหวางฤดูแลงและฤดูฝนมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ี

ระดับ 0.05 เพียง 1 สาร จึงอาจกลาวไดวาความสัมพันธระหวางความเขมขนของสารข้ึนอยูกับ

ฤดูกาลในการทําเกษตรกรรม 

เม่ือพิจารณาความสามารถในการสะสมสารระหวางปลาท้ัง 2 ชนิด พบวาปลากระด่ีหมอ

สามารถสะสมสารตกคางไดมากกวาปลาตะเพียนอยางไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทาง

สถิติ โดยสารที่สะสมในตัวอยางปลามากท่ีสุดคือแอลฟา-บีเอชซี เดลตา-บีเอชซีและเอนดรินอัลดี

ไฮดตามลําดับ สอดคลองกับงานของ Rohitrattana (2005) ท่ีพบปริมาณสารท่ีตกคางในปลามีคา

มากกวาในนํ้าถึง 100 เทาและงานของ Bouchot et al., (1995) ซ่ึงรายงานปริมาณสารกลุม

ออรกาโนคลอรีนในแมน้ํา Palizada ประเทศเม็กซิโกท่ีพบปริมาณการสะสมในปลามากกวาท่ีตรวจ

พบในน้ํา เนื่องจากสารเหลานี้คงทนในส่ิงแวดลอมและความสามารถในการสะสมในเน้ือเยื่อไขมัน

และแตกตัวยากในตัวสัตว (Allsopp and Johnston, 2000)  ถึงแมวาสารกลุมออรกาโนคลอรีนจะ

ตกคางในปริมาณนอยในส่ิงแวดลอมเชนในน้ําหรือในดินตะกอน แตสามารถเพ่ิมปริมาณไดใน

เนื้อเยื่อของสัตวน้ํา ดังนั้นปริมาณการสะสมของสารกลุมออรกาโนคลอรีนจากน้ําและตะกอนดินจึง

สามารถผานเขาสูสัตวน้ําของคลอง 7 ได  ปริมาณไขมันในรางกายของสัตวน้ําก็เปนปจจัยสําคัญท่ี

กําหนดการสะสมในรางกายของสัตวนํ้า(Landrum and Fisher, 1998)  Swartz and Lee(1980) กลาว

วาทางผานหลักของการไดรับสารเหลานี้ในสัตวน้ําคือ ผิวหนัง เนื้อเยื่อปกคลุมเหงือกและระบบยอย

อาหาร โดยพบวาปลากระด่ีหมอมีระดับความรุนแรงทางพยาธิสภาพมากกวาปลาตะเพียนอาจ

เนื่องมาจากปลาตะเพียนมีปริมาณไขมันสะสมในเน้ือเยื่อมากกวาปลากระด่ีหมอจึงสามารถเก็บ

สะสมสารไดมากกวา จึงแสดงลักษณะทางพยาธิสภาพท่ีนอยกวา เชนเดียวกับคนผอมที่เม่ือไดรับ
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สารพิษแตไมสามารถเก็บไดในเนื้อเยื่อไขมันจึงปรากฏอาการกอนคนอวนท่ีสามารถเก็บสะสม

สารพิษในเนื้อเยื่อไขมันได 

เม่ือพิจารณาถึงปริมาณสารเอนโดซัลแฟนและอนุพันธุท่ีตกคางในน้ําท้ังคลองพบวามี

ปริมาณ 0.002-0.021 ppb หรือคิดเปน 2-21.2 ng/L เม่ือเปรียบเทียบกับการศึกษาในพื้นท่ีเดียวกัน

ของSam-angsri(2004) ท่ีพบปริมาณตกคางของเอนโดซัลแฟนสูงสุดถึง 427.80 ng/L และ

Thongkongowm(2005) พบปริมาณเอนโดซัลแฟนรวมตกคาง 0.08 ppb จึงอาจกลาวไดวาพื้นท่ี

เกษตรกรรรมคลอง 7 ยังมีการใช        สารเอนโดซัลแฟน หลังจากมีการประกาศหามใชเม่ือ พ.ศ.

2547 เพราะสารนี้สามารถยอยสลายไดงายโดยแสงเม่ือเปรียบเทียบกับสารกลุมออรกาโนคลอรีนตัว

อ่ืน(Peterson and Batley, 1992)  

 

5.2 สรุปผลการทดลอง 
 

1.จากการศึกษาพยาธิสภาพเหงือก พบการเปล่ียนแปลงไดแก การเรียงตัวของกิ่งเหงือกบน
ซ่ีเหงือกมีทิศทางไมแนนอน เซลลบุซ่ีเหงือกและกิ่งเหงือกมีจํานวนเพิ่มมาก มีการรวมกันของก่ิง
เหงือกในบางบริเวณของเหงือก และตอนปลายของกิ่งเหงือกมีลักษณะบวมพอง มีการหลุดลอกของ
เซลลบุกิ่งเหงือก มีการค่ังของเลือดภายในกิ่งเหงือก ในตัวอยางปลาจากคลอง 7 และกลุมทดลอง 

2.พยาธิสภาพของตับ พบการเปลี่ยนแปลงไดแก เซลลตับถูกทําลาย มีการค่ังของเซลลเม็ด
เลือดแดงภายในเสนเลือด และตับออน เซลลบุผนังหลอดเลือดหลุดลอกและมีเศษเซลลตับท่ีตายเขา
มาปะปนในหลอดเลือด เซลลตับท่ีพบในบริเวณตางๆมีการหดตัวแนนและการสลายตัวของ
นิวเคลียส พบการสะสมของ hyaline granule และแวคคิวโอลในไซโทพลาสซึมของเซลลตับบาง
เซลล พบการแทรกซึมของเซลลเม็ดเลือดขาว และมี fibroblast ในเซลลตับจากตัวอยางปลาท้ังคลอง 
7 และกลุมทดลองแสดงถึงพยาธิสภาพในระดับเร้ือรัง 

3.จากการศึกษาพยาธิสภาพของไต พบการหดตัวแนนของโกลเมอรูลัสทําให มีชองวาง

ภายใน Bowman’s capsule เพิ่มข้ึน มีการตายของเซลลทอไตเกิดการเสียรูปรางของทอ จากปลาท้ัง

คลอง 7 และกลุมทดลอง แตพบ hyaline granule และ แวคคิวโอลในบางตัวอยาง 

4. พบปลากระดี่หมอเกิดพยาธิสภาพรุนแรงกวาปลาตะเพียนในทุกสภาพความเขมขนใน

เนื้อเยื่อตับ สวนเนื้อเยื่อเหงือกและไตพบการเปล่ียนแปลงพยาธิสภาพในระดับเดียวกัน และพบปลา

กระดี่หมอจากคลอง 7 มีพยาธิสภาพรุนแรงกวาปลาปลาตะเพียน ซ่ึงสอดคลองกับการพบปริมาณ

สารตกคางในเนื้อเยื่อของปลากระดี่หมอท่ีมากกวาปลาตะเพียน 
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5. พบสารกลุมออรกาโนคลอรีนตกคางในน้ํานอยมาก โดยตรวจพบไมเกินคาเกณฑ

มาตรฐานนํ้าดืม่  

6. พบปริมาณสารตกคางในน้ํามากท่ีสุดในเดือนกรกฎาคมอาจเนื่องมาจากเปนชวงการทํา

เกษตรกรรมและเปนฤดูฝนที่มีการชะลางสารพิษท่ีสะสมอยูในดินลงน้ําได 

 7. ปริมาณสารออรกาโนคลอรีนตกคางในปลามากกวาในนํ้าทุกตัวอยาง และพบการสะสม

ในระดับใกลเคียงกันของปลาท้ังสองชนิด  

 8. การทดลองสารเอนโดซัลแฟนในความเขมขนท่ีไมทําใหเกิดการตายตอปลา แสดงให

เห็นวาแมปริมาณของสารตกคางในนํ้าจะลดลง แตสารน้ันยังสามารถถายทอดสูหวงโซอาหาร 

สะสมและกอใหเกิดพยาธิสภาพในปลาได ข้ึนอยูกับลักษณะทางกายภาพหรือลักษณะการกิน

อาหารของปลาท่ีจะสามารถสะสมหรือขจัดสารพิษไดดีกวากัน  

 

5.3 ขอเสนอแนะ 
 

1. ควรมีการศึกษาอยางตอเนื่อง เพ่ือศึกษาการแพรกระจายของสารกลุมออรกาโนคลอรีน
ในส่ิงแวดลอม ท้ังพื้นท่ีเดิมและบริเวณตางๆของประเทศไทย เพ่ือใชเปนขอมูลในการกําหนดแนว
ทางการปองกันและรักษาส่ิงแวดลอม เชน มาตรฐานสารปองกันและกําจัดศัตรูพืชท่ีไมกอใหเกิด
อันตรายตอส่ิงแวดลอม 

2. ปริมาณสารออรกาโนคลอรีนท่ีตรวจพบในตัวอยางน้ําและปลาในการศึกษาคร้ังนี้ แมมี
คาไมเกินเกณฑมาตรฐานท่ีกําหนดไว แตยังสามารถสงผลกระทบตอส่ิงมีชีวิตคือปลาจากการศึกษา
ลักษณะทางเนื้อเยื่อ จึงควรเขมงวดในการหามใชสารเหลานี้ ควรมีการใหความรูเกี่ยวกับสารเหลานี้
ใหใชอยางถูกตองเพื่อปองกันผลกระทบท่ีจะเกิดข้ึนตอส่ิงแวดลอม ใหความรูเกี่ยวกับการใชสาร
สกัดจากธรรมชาติแทนการใชสารเหลานี้หรือใชวิธีควบคุมตามธรรมชาติเชนเล้ียงเปดในนาเพื่อจะ
ไดกินหอยเชอรี่แทนท่ีการใชสารเคมีโดยเฉพาะอยางยิ่งสารเอนโดซัลแฟน ควรมีการติดตาม
ตรวจสอบอยางตอเนื่องจากหนวยงานท่ีเกี่ยวของ และควรมีการทบทวนคามาตรฐานท่ีเคยกําหนด
ไวท่ีไมเปนอันตรายตอสัตวน้ําใหมเพื่อใหเปนคาท่ีเหมาะสมกับสถานการณปจจุบัน 

3. ควรศึกษาถึงดัชนีชี้วดัตัวอ่ืนๆเพิ่มเติม เพื่อรวบรวมขอมูลใหมีความสมบูรณครอบคลุม
ในทุกดานมากย่ิงข้ึน 
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วัสดุอุปกรณและสารเคมีตางๆ 
 
1.วัสดุอุปกรณและสารเคมีตางๆสําหรับการศึกษาจุลพยาธิสภาพ 
 
 1.1. อุปกรณท่ีใชสําหรับเล้ียงปลา  
  1.1.1โหลแกวกลมความจุประมาณ 12 ลิตร เสนผานศูนยกลาง 9 นิ้ว สูง 14 นิ้ว จํานวน 
30 ใบ  
  1.1.2อางแกวความจุ 325 ลิตร สําหรับพักปลา 
  1.1.3อุปกรณสําหรับใหออกซิเจนในน้ําประกอบดวยเคร่ืองอัดอากาศ ทอยาง  และหนิ
อากาศ   
  1.1.4สวิงตักปลา  
 1.2. อุปกรณวดัขนาดปลา  
  1.2.1ไมบรรทัดวัดความยาวของปลา  
 1.3. อุปกรณท่ีใชตรวจสอบคุณสมบัติของน้ําในอางเล้ียงปลา 
  1.3.1 เคร่ืองวัดความเปนกรดเปนดาง(pH meter) รุน YSI model 63 
  1.3.2 เคร่ืองวัดคาออกซิเจนที่ละลายนํ้า(DO meter) รุน YSI Model 52  
  1.3.3 เคร่ืองวัดอุณหภูมิ (Thermometer)  
 1.4. อุปกรณและเคร่ืองมือในการทําพาราฟน  
  1.4.1 ตูอบอุณหภูมิ 37-60๐ C  
  1.4.2 เคร่ืองตัดเนื้อเยื่อ Rotary microtome 
  1.4.3 มีดโกน สไลดแกวและแผนปดสไลด 
  1.4.4 เคร่ืองมือผาตัด  
  1.4.5 vial ขนาด 30 มิลลิลิตร  
  1.4.6 ปากคีบปลายมน 
  1.4.7 ขวดน้ํายาสําหรับทําพาราฟน  
  1.4.8 บล็อกสําหรับทําพาราฟน 
  1.4.9 ใบมีดสําหรับตัดเนื้อเยือ่พาราฟน 
  1.4.10 กลองกระดาษสําหรับเก็บเนื้อเยื่อพาราฟน 
  1.4.11 ขวดแกวสําหรับยอมสีเนื้อเยื่อ 1 ชุด  
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 1.5 สารเอนโดซัลแฟนสําหรับทดลองความเปนพิษในระดับท่ีไมทําใหปลาตาย 

 
รูปท่ี สารเอนโดซัลแฟนท่ีใชทดลอง 

 
 1.6. สารเคมีสําหรับวิธีการทาํพาราฟน  
  1.6.1 ฟอรมาลีน 10% (neutral buffer formaline ) 
  1.6.2 เอทธิลแอลกอฮอล (Ethyl alcohol)  70% , 90%, 95% 
  1.6.3 สี 0.5%  Eosin  
  1.6.4 สี Hematoxylin 
  1.6.5 นอรมอล-บิวทานอล (N-butanol) 
  1.6.6 ไซลีน(Xylene) 
  1.6.7 ฟาราฟน (Paffin wax) 
  1.6.8 อัลบูมิน  
 
2.วัสดุอุปกรณและสารเคมีตางๆสําหรับการวิเคราะหสารกําจัดแมลงกลุมออรกาโนคลอรีน  
 
 2.1.เคร่ืองมือและอุปกรณตางๆ  
  2.1.1 กรวยแยก (separatory funnel) ขนาด 1,000 มิลลิลิตร ใชในการสกัดตัวอยางน้ํา 
  2.1.2 เคร่ือง Accelerated Solvent Extractor (ASE) ใชในการสกัดตัวอยางปลา  
  2.1.3 เคร่ือง Solid-Phase Extraction (SPE)  
  2.1.4 Florisil ขนาด 500 มิลลิกรัม 
  2.1.3 เคร่ืองระเหย (nitrogen evaporator)     
  2.1.4 เข็มฉีดยา (micro syringe) ขนาด 10 ไมโครลิตร  
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  2.1.5 ขวดบรรจุสารท่ีลดปริมาตรแลว (vials) ขนาด 2 มิลลิลิตร  
  2.1.6 เคร่ืองแกวตางๆ  

  2.1.7 เคร่ืองแกสโครมาโตกราฟ (gas chromatograph) รุน6890N (μ-ECDs) 
  2.1.8 คอลัมนชนิด DB-35MS ความยาว 30 เมตร เสนผานศูนยกลาง 0.2 มิลลิเมตร 
หนา 0.25 ไมโครเมตร เคลือบดวย 35% ไดฟนิลโพลีไซโลเซน ของบริษัท J&W Scientific 
Company 
  2.1.9 Glass bead ขนาด 3 มิลลิเมตร ของบริษัท Ajax chemical 
  2.1.10 เคร่ืองช่ังน้ําหนัก  
  2.1.11 ขวดโพลีเอททีลีนสําหรับการเก็บตัวอยางน้ํา 
   2.1.12 เคร่ืองเก็บตัวอยางน้ํา (water sampler)  
  2.1.13 ถังแชแข็ง 
  2.1.14 เคร่ืองมือผาตัด 
  2.1.15 อุปกรณในการจับปลา  
  2.1.16 อลูมิเนียมฟอยล 
  2.1.17 ถุงซิบล็อกทําจากโพลีเอทธิลีนสําหรับการเก็บตัวอยางปลา 
 
 หมายเหตุ: เคร่ืองแกวท่ีใชแลวหลังจากนํามาลางและกล้ัวดวยน้ํากล่ัน จึงนํามากล้ัวดวย   
อะซิโตนและอบในตูอบอุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส ขามคืน 
 
 2.2.สารเคมี  
  2.2.1 นอรมอล-เฮกเซน(n-haxane, PR grade) จากบริษัทแล็บสแกน เอเชีย จํากดั 
  2.2.2 อะซิโตน(acetone, AR&PR grade) จากบริษัทแล็บสแกน เอเชีย จํากัด 
  2.2.3 ปโตรเลียมอีเทอร(petroleum ether, PR grade) จากบริษัทแล็บสแกน เอเชีย จํากดั 
  2.2.4 ไดเอทิลอีเทอร(diethyl ether, PR grade) จากบริษัทแล็บสแกน เอเชีย จํากดั 
  2.2.5 โซเดียมซัลเฟตแอนไฮดรัสชนิดผงจากบริษัทแล็บสแกน เอเชีย จํากัดสําหรับดูด
น้ําออกจากสารละลายท่ีใชสกัดตัวอยาง กอนใชไดอบแหงท่ีอุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส ขามคืน  

       2.2.6 สารละลายมาตรฐานของกลุมออรกาโนคลอรีน 17 ชนิดของ EPA 
(Environmental Protection Agency) 8080 Catalog No.47913 ประกอบไปดวย แอลฟา-บีเอชซี 
แกมมา-บีเอชซี เบตา-บีเอชซี เฮปตาคลอร เดลตา-บีเอชซี อัลดริน เฮปตาคลอรเอพอกไซด แกมมา-
เอนโดซัลแฟน  4,4’-ดีดีอี  ดีลดริน  เอนดริน  4,4’-ดีดีดี  เบตา-เอนโดซัลแฟน  4,4’-ดีดีที           
เอนดรินอัลดีไฮด  เอนโดซัลแฟนซัลเฟตและเมทอกซีคลอร จากบริษัท SUPLECO  
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การเตรียมสารละลายและภาพขั้นตอนทางพาราฟน 
 
1.การเตรียมสารละลายสําหรับการยอมสีเนื้อเยื่อพาราฟน  
 

Ehrlich acid Haematoxylin (Humason, 1979) 
สูตร Haematoxylin 8 กรัม  
 95% Ethyl alcohol 400 มิลลิตร 
 (ละลายสารท้ังสองใน water bath และทําการกรอง)  
 Potass or ammonia alum  8 กรัม 
 น้ํากล่ัน 400 มิลลิลิตร. 
 (ละลายสาร ammonia alum ในน้ําอุน)  
 Glycerin  400 มิลลิลิตร. 
 Glacial acetic acid  40 มิลลิลิตร. 
 
วิธีผสม  
 ผสมสารท้ังหมดในบีกเกอรขนาด 1000 มิลลิลิตร และปดปากขวดดวย จุกสําลี  และนําไป
ตั้งท้ิงไวใหไดรับแสงทุกวัน  เปนเวลานานอยางนอย 6 สัปดาห  
 

0.5% Eosin Y (Humason, 1979) 
สูตร Eosin Y (yellow)  0.5 กรัม  
 95% Ethyl alcohol 100 มิลลิลิตร 
 
วิธีผสม  
 เติม Eosin 0.5 กรัม ผสมใน 95% Ethyl alcohol  100  มิลลิลิตร คนจนละลายจากนัน้กรอง
และเก็บในขวดที่สะอาด  
 

10% Buffer neutral formalin (Humason, 1979) 
สูตร 37-40%  formalin  100 มิลลิลิตร 
 น้ํากล่ัน 900 มิลลิลิตร 
 Sodium phophatre monobasic (Na2PO4 H2O) 4 กรัม  
 Sodium phosphate dibasic (Na2HPO4) 6.5 กรัม 
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วิธีผสม 
 เติม Sodium phophatre monobasic  4  กรัม  ในน้ํากล่ันคนจะละลาย และเติม Sodium 
phosphate dibasic  6.5 กรัม คนจะละลายเชนกัน  จากน้ันเติมสารละลายฟอรมาลีน  100 มิลลิลิตร 
และนํ้ากล่ันจนปริมาตรครบ 1 ลิตร ผสมใหเขากนั เก็บใสขวดปดฝาและไวท่ีอุณหภมิูหอง  

 
2. ขั้นตอนการฝงเนื้อเยื่อในพาราฟน(Gurr, 1963) 

 

 

 

 

                                                                            Process in oven (temperature 58°C) 

 

 

 
 
 
 
 

70% Ethanol (1 hr) 

90% Ethanol (6 hr) 

95 % Ethanol (2 changes in 1 night) 

N-butanol  (1 hr) 

Xylene     (1 hr) 

Xylene  + Wax   (1 : 1) 

Wax  1  (1 : 2 hr) 

Wax  2  (1 hr) 
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3.ขั้นตอนการยอมสี(Gurr, 1963) 
                                  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

Xylene     (5  min) 

N-butanol  (3 min) 

95 %  ethanol (3 min) 

90%  ethanol (3 min) 

70 % ethanol (3 min) 

Distill water  (3 min) 

Heamatoxylin (3 min) 

Differentiator 

Tap water 

70 % ethanol (3 min) 

90%  ethanol (3 min) 
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95 %  ethanol (3 min) 

Eosin (2 min) 

95 %  ethanol 

N-butanol  (3 min) 

Xylene (5 min) 

Xylene 2 



116 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ค. 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



117 

 

ตัวอยางการวิเคราะหผลทางสถิติ 
 
เดลตา-บีเอชซี 
 
น้ําท้ังคลอง 
T-Test  
 

Group Statistics

6 .0058167 .00158419 .0006467
6 .0087667 .00267632 .0010926

ชวงฤดู
ฤดูรอน
ฤดูฝน

คา
N Mean Std. Deviation

Std. Error
Mean

 
 

Independent Samples Test

2.199 .169 -2.323 10 .043 -.0029500 .00126967 -.005779 -.000121

-2.323 8.121 .048 -.0029500 .00126967 -.005870 -.000030

Equal variances assumed
Equal variances not
assumed

คา
F Sig.

Levene's Test for
Equality of Variances

t df Sig. (2-tailed)
Mean

Difference
Std. Error
Difference Lower Upper

95% Confidence
Interval of the

Difference

t-test for Equality of Means

 
 
ปลาตะเพียน 
T-Test 
 

Group Statistics

6 2.082917 1.07462405 .4387134
6 .7791833 .86362279 .3525725

ชวงฤดู
ฤดูรอน
ฤดูฝน

คา
N Mean Std. Deviation

Std. Error
Mean

 
 

Independent Samples Test

.118 .738 2.316 10 .043 1.3037333 .56282934 .0496714 2.557795

2.316 9.557 .044 1.3037333 .56282934 .0417564 2.565710

Equal variances assumed
Equal variances not
assumed

คา
F Sig.

Levene's Test for
Equality of Variances

t df Sig. (2-tailed)
Mean

Difference
Std. Error
Difference Lower Upper

95% Confidence
Interval of the

Difference

t-test for Equality of Means
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ปลากระดี่หมอ 
T-Test 
 

Group Statistics

6 1.613717 1.14997026 .4694734
6 1.307000 1.44888978 .5915068

ชวงฤดู
ฤดูรอน
ฤดูฝน

คา
N Mean Std. Deviation

Std. Error
Mean

 
 

Independent Samples Test

7.412 .021 .406 10 .693 .3067167 .75517252 -1.37591 1.989346

.406 9.510 .694 .3067167 .75517252 -1.38774 2.001177

Equal variances assumed
Equal variances not
assumed

คา
F Sig.

Levene's Test for
Equality of Variances

t df Sig. (2-tailed)
Mean

Difference
Std. Error
Difference Lower Upper

95% Confidence
Interval of the

Difference

t-test for Equality of Means
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

นางสาววันทนีย ศรีจันทร เกิดเม่ือวันท่ี 1 พฤษภาคม พ.ศ. 2525 จังหวัดกรุงเทพมหานคร 

สําเร็จการศึกษาวิทยาศาสตรบัณฑิต ภาควิชาสัตววิทยา คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 

เม่ือปการศึกษา 2547 และเขาศึกษาตอท่ีภาควิชาสหสาขาวิทยาศาสตรส่ิงแวดลอม จุฬาลงกรณ-

มหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2548  
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