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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

hour of the experiment, all AFB 1-

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

effective for reducing the residual level, and sufficient to ensure a safe level. 
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บทที่ 1 
บทนํา 

 
อะฟลาทอกซินเปนสารพิษท่ีเกิดจากเช้ือรากลุม Aspergillus  flavus และ Aspergillus  

parasiticus  เช้ือราเหลานี้พบไดบอยในเมล็ดถ่ัวลิสงและขาวโพดและพบท่ัวไปในขาวโอต ขาวสาลี 
มันสําปะหลัง หอม กระเทียม พริกแหง ถ่ัวลิสงแปรรูป น้ํามันจากถ่ัวลิสง เมล็ดทานตะวันแปรรูป 
อาหารสําเร็จรูปหรือพบปนเปอนในขาวโพดท่ีเปนวัตถุดิบของอาหารสัตว รวมท้ังพบการปนเปอน
ในผลิตภัณฑอาหาร เชน ในเนื้อสัตว นม และไข    (จักรกริศน, 2540; Tuan et al, 2002; 
http://vm.cfsan.fda.gov/~mow/chap41.html, 2004 ; http://www.ku.ac.th/kaset60/theme40/theme-
04-34/index-04-34.html, 2004)  ตามประกาศกระทรวงสาธารณสุขฉบับท่ี 98 พ.ศ. 2529  เร่ือง
มาตรฐานอาหารท่ีมีสารปนเปอนได กําหนดใหมีอะฟลาทอกซินปนเปอนอยูในอาหารไดไมเกิน 20 
ppb (ไมโครกรัมตอกิโลกรัม) เช้ือราเหลานี้เจริญไดดีในอาหารที่มีความช้ืนระหวาง 14 – 30 % หรือ
มีความช้ืนสัมพัทธในอากาศตั้งแต 75%  ข้ึนไป  อะฟลาทอกซินเปนสารพิษท่ีทนความรอนไดด ีและ
ทนไดถึง 260 º C  ดังนั้นการหุงตมธรรมดาซ่ึงใชความรอนไมเกิน 100 º C  จึงไมสามารถ
ทําลายอะฟลาทอกซินได    

   อะฟลาทอกซินที่พบตามธรรมชาติมี 4 ชนิดคือ อะฟลาทอกซิน บี 1, บี 2, จี 1และ จี 2 โดย 
บี 1 จะมีความเปนพิษมากท่ีสุด  รองลงมาคือ จี 1, บี 2  และ จี 2   ตามลําดับ  (จักรกริศน, 2540; 
http://www.rdi.ku.ac.th/FOODS/Varapa-Aflatoxin/index_aflatoxins.html, 2004)    มีรายงานวา            
อะฟลาทอกซินมีความเปนพิษตอสัตวเล้ียงลูกดวยนม  ปลา และคน (อรวรรณ, 2540) นอกจากนี้ยัง
อาจสะสมและตกคางอยูในเน้ือเยื่ออวัยวะตางๆ และผลิตภัณฑท่ีไดจากสัตวอีกดวย เชน กลามเน้ือ 
น้ํานม  ไข เปนตน อะฟลาทอกซินท่ีเขาสูรางกายสัตวโดยการกินจะถูกดูดซึมเขาสูกระแสโลหิตและ
ผานไปสูอวัยวะตางๆ ตับเปนอวัยวะท่ีทําหนาท่ีหลักในการกําจัดสารพิษและเกิดความเปนพิษจาก 
อะฟลาทอกซินโดยมีการเส่ือมสภาพแบบมีไขมันแทรก ตับแข็ง ตับอักเสบ เซลลตับถูกทําลาย     
(จักรกริศน, 2540; http://www.gpo.or.th/rdi/hlmls/kanokrat.html, 2004)   มีการศึกษากันมาก
เกี่ยวกับผลของอะฟลาทอกซินในสัตวชนิดตางๆ เชน ไก เปด สุกร โค  เปนตน แตการศึกษาในปลา
ยังจัดวามีนอย  สวนใหญเปนการศึกษาผลกระทบของการมีอะฟลาทอกซินปนเปอนในระดับสูง  
จากการที่อุตสาหกรรมการเพาะเล้ียงสัตวน้ําของประเทศไทยมีการพัฒนาอยางตอเนื่องสามารถสราง
รายไดใหกับเกษตรกรและประเทศชาติเปนอยางมาก  แตยังพบปญหาการปนเปอนมักตรวจพบใน
สินคาการเกษตร ไดแก เมล็ดธัญพืช เชน ขาวโพด กากถ่ัว ซ่ึงวัตถุดิบเหลานี้ใชเปนสวนผสมใน
อาหารสัตว  มีรายงานวากากเมล็ดปาลมท่ีนําไปเปนสวนประกอบของอาหารเม็ดที่ใชเล้ียงปลานิลท่ี 
มีการปนเปอนของเช้ือรา Aspergillus flavus  มีผลทําใหการเจริญเติบโตของปลานิลลดลง (Lim et 
al., 2001)  ดังนั้นจึงมีความสนใจทําการศึกษาถึงผลของอะฟลาทอกซินท่ีปนเปอนในอาหารสัตวตอ
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ปลานิล ซ่ึงเปนปลาท่ีนิยมเล้ียงและนิยมบริโภคเปนอาหาร โดยทําการศึกษาความเปนพิษและการ
ตกคางของอะฟลาทอกซินบี 1 ในปลานิล เพื่อเปนขอมูลพื้นฐานในการศึกษาผลกระทบตอผูบริโภค
ปลานิล       
วัตถุประสงคของการวิจัย 

1. เพื่อศึกษาความเปนพิษของอะฟลาทอกซินบี 1 ระดับ 40, 80 และ 160 ppb ในปลานลิ 
2. เพื่อศึกษาการตกคางของอะฟลาทอกซินบี 1 ในปลานิลท่ีไดรับอะฟลาทิกซินบี 1 ระดับ 

40, 80 และ 160 ppb คร้ังเดียว และติดตอกนัเปนเวลา 7 วนั  
ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับจากการวิจัย 

1. ทราบขอมูลของสารพิษอะฟลาทอกซินบี 1 ท่ีปนเปอนในอาหารปลา มีผลตอการ
เปล่ียนแปลงทางพยาธิสภาพของตับ ไต มาม ลําไส และเหงือกของปลานิล 

2. เพื่อประโยชนในการประเมินความสูญเสียจากสารพิษอะฟลาทอกซินบี 1 ตอ
อุตสาหกรรมการเพาะเล้ียงปลานิล 

3. การศึกษาการตกคางของอะฟลาทอกซินบี 1 ในปลานิล ทําใหทราบถึงความปลอดภยั
หรือความเส่ียงอันตรายของผูบริโภคท่ีบริโภคปลานิลท่ีไดรับสารพิษปนเปอนเปน
อาหาร 

4. ไดขอมูลเพื่อใชเปนแนวทางในการควบคุมหรือปองกันคุณภาพผลผลิตปลาหรืออาหาร
ปลาใหปลอดจากสารพิษตกคางและไดมาตรฐานอยางสมํ่าเสมอ 
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บทที่ 2 
เอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

 
 2.1  อะฟลาทอกซิน 

อะฟลาทอกซิน (aflatoxin)  เปนกลุมของสารอินทรียเคมีไบส-ฟูราโนคิวมาริน (bis-
furanocumarin)  ท่ีสรางข้ึนโดยเช้ือรา  Aspergillus flavus  และ Aspergillus parasiticus  พบมากใน
เมล็ดธัญพืชและพืชน้ํามันชนิดตางๆ เชน ถ่ัวลิสง ขาวโพด ขาว ขาวฟาง เมล็ดฝาย ลูกเดือย หอม 
กระเทียม พริกแหง เคร่ืองเทศ และผลิตภัณฑแปรรูปจากสินคาเกษตรเหลานี้  อะฟลาทอกซินท่ี
สําคัญและพบเสมอในธรรมชาติมี 4 ชนิด คือ อะฟลาทอกซินบี 1  บี 2  จี 1 และจี 2  ซ่ึง   A .  flavus   
จะผลิตอะฟลาทอกซินบี 1 และบี 2  และ A. parasiticus  จะผลิตอะฟลาทอกซินบี 1  บี 2   จี 1 และ  
จี 2   โดยอะฟลาทอกซินบี 1  จะพบมากท่ีสุดและมีความเปนพิษสูงสุด  (Ellis et al., 1991) 
 อุณหภูมิของประเทศไทยท่ีเหมาะสมแกการเจริญเติบโตและสรางสารพิษของเช้ือราท่ี        
A.  flavus   สามารถสรางอะฟลาทอกซินไดคือ 12 - 41º C  สวนอุณหภูมิท่ีเหมาะสมอยูระหวาง 25 – 
32 º C และความช้ืนสัมพัทธ 86 – 87 %  สารพิษจากเช้ือราสามารถเกิดไดทุกข้ันตอนของการผลิต  
หากมีการเจริญของเช้ือราต้ังแตการเพาะปลูก  การเก็บเกี่ยว  การเก็บรักษาในคลังสินคา หรือในขณะ
ลําเลียงเพ่ือนํามาผลิตอาหารสัตว  จากการวิเคราะหวัตถุดิบอาหารสัตวในป พ.ศ. 2539  พบวา
ขาวโพดมีการปนเปอนของอะฟลาทอกซินสูงถึง 80 ppb. และกากถ่ัวลิสงท่ีนําเขาจากประเทศอินเดีย
มีการปนเปอนของอะฟลาทอกซินสูงถึง 342 ppb.  จากการสํารวจอาหารสัตวในป  พ.ศ. 2518 – 
2523 ในอาหารสัตวมีการปนเปอนของอะฟลาทอกซินสูงถึง 6.7 – 934 ppb. (ภัทนีย, 2540)  
นอกจากนี้กากเมล็ดปาลมท่ีนําไปเปนสวนประกอบของอาหารเม็ดท่ีใชเล้ียงปลานิลท่ีมีการปนเปอน
ของเช้ือรา  Aspergillus  flavus   มีผลทําใหการเจริญเติบโตของปลานิลลดลง  (Lim et al., 2001) 
 สารพิษอะฟลาทอกซินเปนท่ีรูจักดีของผูเกี่ยวของในการผลิตปศุสัตวเพราะเปนสารพิษท่ี
สรางปญหากับอุตสาหกรรมการเล้ียงสัตวมากท่ีสุด  มีรายงานวาอะฟลาทอกซินมีความเปนพิษตอ
สัตวเล้ียงลูกดวยนม  ปลา และคน นอกจากนี้ยังอาจสะสมและตกคางอยูในเนื้อเยื่ออวัยวะตางๆ และ
ผลิตภัณฑท่ีไดจากสัตวอีกดวย เชน กลามเน้ือ น้ํานม ไข เปนตน (อรวรรณ, 2540)   จากการ
เปรียบเทียบความรุนแรงของสารพิษจากเช้ือราขององคการอนามัยโลก อะฟลาทอกซินจัดอยูใน
ระดับรุนแรงท่ีสุด (extremely toxic) (ศุภกิจ, 2540)  โดยเฉพาะชนิดบี 1  จะมีความเปนพิษสูงสุด 
เพราะเปนสารกอมะเร็งตับท้ังในคนและในสัตวท่ีไดรับสารพิษเขาไป   สารพิษอะฟลาทอกซินเขาสู
รางกายโดยการบริโภคอาหารที่มีการปนเปอนของสารพิษ  เนื่องจากอาหารน้ันมีการปนเปอนของ
เช้ือราซ่ึงสามารถเกิดข้ึนไดทุกข้ันตอนการผลิตต้ังแตการเก็บเกี่ยวผลิตผลเกษตรระหวางการเก็บ
รักษาและการขนสงผลิตผลเกษตร (จักรกริศน, 2540 ; อมรา, 2547) 
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 อะฟลาทอกซินสามารถทําอันตรายท้ังมนุษยและสัตว (Ellis et al., 2000)  การเกิดพิษอยาง
เฉียบพลันจะเกิดอาการซึม  เบ่ืออาหาร  น้ําหนักลด  ดีซาน (icterus)  และมีจุดเลือดออกท่ีกลามเน้ือ 
(Osweiller et al., 1994)  ผลการตรวจทางจุลพยาธิวิทยาพบวาเกิดการตายของเซลลตับ (hepatic cell 
necrosis) มีไขมันแทรกในเซลลตับ (fatty degeneration)  และการเพิ่มจํานวนของเซลลเยื่อบุทอน้ําดี 
(bile duct proliferation) (Bintvihok et al., 1991, 1997)  ความรุนแรงของสารพิษชนิดนี้ข้ึนอยูกับ
ปริมาณสารพิษท่ีไดรับ  ระยะเวลา ชนิดสัตว  เพศ  อายุของสัตว  สัตวแตละชนิดมีความไวตอการ
เกิดพิษจากอะฟลาทอกซินแตกตางกัน  สัตวท่ีมีความไวสูงตออะฟลาทอกซิน ซ่ึงมีคา LD50  < 1 
mg/kg คือ ปลาเทราต  แมว  และเปด  (Leeson et al., 1995)  สัตวปกมีความไวตอการเปนพิษ
มากกวาในสุกร โค และกระบือ  สัตวอายุนอยมีความไวตอการเกิดพิษมากกวาสัตวท่ีโตเต็มวัยแลว  
ลูกเปดมีความไวตอการเกิดพิษมากกวาลูกไกและลูกนกกระทาตามลําดับ (อนงค, 2540) 
 2.2  คุณสมบัติท่ัวไปของอะฟลาทอกซิน 
  อะฟลาทอกซินมีคุณสมบัติละลายไดเล็กนอยในน้ํา  และสารตัวทําละลายพวกมีข้ัวละลาย
ไดดีในตัวทําละลายเคมีอินทรีย  เชน คลอโรฟอรม เบนซิน  แอซีโทน เอทานอล และเมทานอล     
ไมละลายในเฮ็กเซน  อีเทอร  และปโตรเลียมอีเทอร  อะฟลาทอกซินเรืองแสงไดเม่ือสองดูภายใต
แสงอัลตราไวโอเลตโดยอะฟลาทอกซินชนิดบี และชนิดเอ็ม จะเรืองแสงสีน้ําเงิน ในชวงความยาว
คล่ืน 256 ถึง 365 นาโนเมตร   อะฟลาทอกซินชนิดจีเรืองแสงสีเขียวในความยาวคล่ืนเดียวกัน    
(ดวงจันทร, 2545)   มีความทนทานตอความรอนสูงถึง 250 º C   ซ่ึงเปนอุณหภูมิท่ีสารพิษสลายตัว
ได  อะฟลาทอกซินจึงไมถูกทําลายหรือเส่ือมสลายท่ีอุณหภูมิต่ํากวา 250 º C    ดังนั้นความรอนจาก
กระบวนการหุงตมท่ัวๆ ไป เชน ตม อบ หรือนึ่ง จึงไมสามารถทําลายพิษของอะฟลาทอกซินได 
(อนงค, 2546) 
 มีสารเคมีบางชนิดสามารถลดความเปนพิษหรือทําลายพิษของอะฟลาทอกซินไดบาง เชน 
แอมโมเนีย  ดางแก  โซเดียมไฮโปคลอไรท  ไฮโดรเจนเปอรออกไซด  เปนตน  เพราะวงแหวน   
แลคโตนของอะฟลาทอกซินจะแยกออกจากกันในสภาวะตางๆ และสามารถกลับสูโครงสรางเดิมได
ในสภาวะกรดหรือกลาง  ดังนั้นจึงไมสามารถใชสภาวะทางฟสิกสหรือทางเคมีอยางใดอยางหน่ึง
ทําลายพิษของอะฟลาทอกซินใหหมดลงได   แตอยางไรก็ตามอะฟลาทอกซินเส่ือมสลายไดภายใต
แสงอัลตราไวโอเลต  แสงแดด และรังสีแกรมมา  (อนงค, 2546) 
 อะฟลาทอกซินละลายนํ้าไดเล็กนอยเม่ือเขาสูรางกาย  บางสวนจะถูกขับออกในรูปเดิม  
บางสวนจะถูกขบวนการของรางกายเปลี่ยนแปลงเปนสารตัวอ่ืน (metabolites) ซ่ึงมีพิษมากข้ึนหรือ
นอยลงก็ได ซ่ึงสารดังกลาวจะถูกสะสมในรางกายบางสวนถูกขับออกทางปสสาวะ  อุจจาระและ
ทางน้ํานม  สารเมแทบอไลทท่ีมีพิษมากท่ีสุด คือ อะฟลาทอกซินบี 1-8,9-อีปอกไซด (aflatoxin B 1-
8, 9-epoxide)  ซ่ึงจะไปจับกับดีเอ็นเอ  อารเอ็นเอ  ทําใหการสังเคราะหโปรตีนในเซลลผิดปกติ และ
ทําใหเกิดมะเร็งท่ีตับ 
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 2.3  ขบวนการสันดาปและลดความเปนพิษ 
อะฟลาทอกซินจะถูกดูดซึมจากทางเดินอาหารเขาสูกระแสเลือดเกิดขบวนการสันดาปซ่ึง

สามารถแบงออกเปน 2  ระยะ คือ 
1. ระยะท่ี 1 (Phase I  reaction)  ประกอบดวยปฏิกิริยาออกซิเดชัน (oxidation)  รีดักชัน 

(reduction) และ ไฮโดรไลซิส (hydrolysis) 
2. ระยะท่ี 2 (Phase II  reaction)  ประกอบดวยปฏิกิริยาคอนจูเกชัน (conjugation) 

1. Phase I  reaction 
ปฏิกิริยาออกซิเดชัน (oxidation)  เปนการนําเอาออกซิเจน (O) เขาไปในโครงสรางโมเลกุล

ของสารพิษอะฟลาทอกซินบี 1 ทําใหเกิดสารพิษท่ีมีจํานวนอะตอมของออกซิเจนเพิ่มมากข้ึน หรือ
ไดโมเลกุลใหมท่ีมีกลุมไฮดรอกซิล (-OH) เพิ่มข้ึน   เอนไซมพี -450 ท่ีอยูในเอนโดพลาสมิคเรคติ
คูรัมจะทําใหเกิดปฏิกิริยา Hydroxylation, O-demethylation และ Epoxydation  

ปฏิกิริยาไฮดรอกซิเลชัน   (Hydroxylation) เปนปฏิกิ ริยาท่ีเปล่ียนแปลงสารพิษท่ีมี
โครงสรางเปนวงแหวนหกเหล่ียม ใหไดโครงสรางใหมท่ีมีกลุมไฮดรอกซิล (-OH) อยูดวย ซ่ึง
เรียกวา วงแหวนไฮดรอกซิเลชัน (ring hydroxylation) โดยใชเอนไซมไซโตโครมพี-450 
(cytochrome P450 enzyme) เปล่ียนแปลงอะฟลาทอกซินบี 1 ไปเปนอะฟลาทอกซินเอ็ม 1 คิว 1 และ
บี 2 เอ  ซ่ึงเปนพิษนอยกวาและละลายไดในน้ํา   
 ปฏิกิริยาโอ – ดีเมทิลเลชัน (O-demethylation)   เปนปฏิกิริยาที่เปล่ียนแปลงสารพิษท่ีมี
กลุมออกซิเจนอยูในโมเลกุล โดยการตัดเอากลุมเมทิล (-CH3) ออกไปจากโมเลกุลโดยใชเอนไซม
ไซโตโครมพี-450 (cytochrome P450 enzyme) เปล่ียนแปลงอะฟลาทอกซินบี 1 ไปเปนอะฟลาทอก
ซินพี 1 ซ่ึงพบไดในหนูแรท หนูเมาส หนูตะเภา และกระตาย   
 ปฏิกิริยาอีปอกซิเดชัน  (Epoxydation )   เปนปฏิกิริยาท่ีเปล่ียนแปลงโครงสรางของสารพิษ
ท่ีพันธะคู (double bond)ใหเปนโครงสรางใหมท่ีมีกลุมออกไซด เอนไซมไซโตโครมพี-450 
(cytochrome P-450 enzyme) ชวยใหมีการสันดาปเกิดการเปล่ียนแปลงอะฟลาทอกซินบี 1 ไป
เปนอะฟลาทอกซินบี 1-8, 9 อีปอกไซด (aflatoxin B 1- 8,9-epoxide)  ซ่ึงไมคงตัวและสามารถไป
เกาะหรือจับตัวกันอยางแนนกับโมเลกุลใหญในเซลลเกิดเปนอะฟลาทอกซินบี 1 จับแนนกับดีเอ็นเอ   
อารเอ็นเอ หรือโปรตีนอ่ืนๆ การจับตัวกันแนนนี้ถือเปนข้ันตอนจําเปนและสําคัญอยางยิ่งในปฏิกิริยา
ท่ีมีผลตอการเกิดพิษอยางเฉียบพลัน (acute toxicity) และการกอมะเร็งตับของอะฟลาทอกซินบี 1 
 ปฏิกิริยารีดักชัน (Reduction)  เปนการนําเอาไฮโดรเจน (H)  เขาไปในโครงสรางโมเลกุล
ของสารพิษทําใหเกิดสารพิษท่ีมีจํานวนอะตอมของไฮโดรเจนเพิ่มมากข้ึน   โดยใชเอนไซมไซโต
โซลรีดักเตสในตับ (cytosol reductase enzyme) เปล่ียนแปลงอะฟลาทอกซินบี 1 ไปเปนอะฟลาทอก
ซิโคล (aflatoxicol)  ซ่ึงเปนข้ันตอนลดความเปนพิษ  เนื่องจากความรุนแรงของการเปนพิษหรือการ
กอมะเร็งจากเมตาโบไลทมีฤทธ์ินอยกวาอะฟลาทอกซินบี 1  
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 ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส  (hydrolysis) เปนการนําเอาโมเลกุลของน้ํา  (H2O) เขาไปใน
โครงสรางโมเลกุลของสารพิษ ทําใหเกิดสารพิษท่ีเปนสารไดไฮโดรไดออล (dihydrodiol) โดยใช
เอนไซมอีปอกไซดไฮเดรส (epoxide hydrase)  เชน อะฟลาทอกซินบี 1-8, 9 อีปอกไซด (aflatoxin B 
1-8, 9-epoxide)  เปล่ียนแปลงโครงสรางใหมไดเปนอะฟลาทอกซินบี 1-8,9-ไดไฮโดรไดออล  
(aflatoxin B 1-8, 9-dihydrodiol) 

2. Phase II  reaction  
ปฎิกิริยาคอนจูเกชั่น (conjugation)  ของเมตาโบไลทของอะฟลาทอกซิน ซ่ึงเปนข้ันตอน

ลดความเปนพิษของอะฟลาทอกซิน เปนการนําเอากลุมไฮดรอกซิล (-OH)   แอมิโน (-NH2 )        
คารบอกซิล (-COOH)  อีปอกไซด (C2 H2 O)  หรือ แฮโลเจน  เชน คลอไรด  โบรไมด  ไอโอไดด 
(Cl, Br, I) ในโครงสรางโมเลกุลของสารพิษไปจับคูกับสารท่ีเซลลตับสรางข้ึน เชน กลูคิวโรไนด 
(glucuronide)  กลูทาไทโอน (glutathione) เมทิล (methyl) เปนตน  เม่ือจับคูกันแลวไดองคประกอบ
ใหมท่ีมีคุณสมบัติในการละลายนํ้าไดดีข้ึน ซ่ึงเปนประโยชนอยางยิ่งในการกําจัดสารพิษออกทาง
ปสสาวะโดยไต  และอุจจาระทางน้ําดีโดยตับ (อนงค , 2546)   

สัตวสวนใหญจะเกิดกระบวนการสันดาปหรือเปล่ียนแปลงสารพิษท่ีตับ  (hepatic 
metabolism)  ซ่ึงมีบทบาทเดนชัดในการบงบอกปฏิกิริยาทางชีวภาพ (biological action) ของ      
อะฟลาทอกซินบี 1  เอนไซมในกระบวนการสันดาปยา หรือสารพิษในไมโครโซมของตับ (Hepatic 
microsomal  drug metabolizing enzymes) จะเพิ่มสูงข้ึนกวาปกติ และเอนไซมไซโตโครมพี-450 
(cytochrome P-450 enzyme)  ชวยใหมีการสันดาปเกิดการเปล่ียนแปลงอะฟลาทอกซินบี 1 ไป
เปนอะฟลาทอกซินบี 1-8, 9- อีปอกไซด  ซ่ึงไมคงตัวและสามารถไปเกาะหรือจับตัวกันอยางแนน
กับโมเลกุลใหญๆในเซลลเกิดเปนอะฟลาทอกซินบี 1  จับแนนกับดีเอ็นเอ อารเอ็นเอ หรือโปรตีน
อ่ืนๆ ซ่ึงการจับตัวกันแนนนี้ถือเปนข้ันตอนจําเปนและสําคัญยิ่งในปฏิกิริยาการกอเกิดมะเร็งตับของ   
อะฟลาทอกซินบี 1    การจับตัวกันแนนเหลานี้มีความสัมพันธกับความไวตอการเกิดพิษในแตละ
สัตวดวย   

กระบวนการสันดาปหรือเปล่ียนแปลงสารพิษที่ตับจากอะฟลาทอกซินบี  1  เปน                
เมตาโบไลทชนิดอ่ืนๆ  คือ อะฟลาทอกซินเอ็ม 1  พี 1  คิว 1  และบี 2 เอ  โดยอาศัยเอนไซมไซโต
โครม  พี -450 (cytochrome P450 enzyme) และการเปล่ียนแปลงไปเปนอะฟลาทอกซิโคล โดยอาศัย
เอนไซมไซโตโซลรีดักเทส (cytosol reductase enzyme) จัดวาเปนข้ันตอนลดความเปนพิษ 
(detoxification)  เพราะความรุนแรงของการเปนพิษหรือการกอมะเร็งจากเมตาโบไลทเหลานี้มีฤทธ์ิ
นอยกวาอะฟลาทอกซินบี 1   การรวมตัวของอะฟลาทอกซินบี 1-8,9 - อีปอกไซด กับกลูตาไทโอน 
(glutathione) โดยอาศัยเอนไซมไซโตโซล กลูตาไทโอนเอสทรานสเฟอเรส  (cytosol glutathione-S-
transferase) หรือ การรวมตัวกับกลูคิวโรไนด (glucuronide) หรือ อะฟลาทอกซินบี 1 รวมตัวกับ 
กลูตาไทโอน  ก็จัดวาเปนข้ันตอนการลดความเปนพิษเชนกัน  (อนงค, 2540) 
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 2.4  ปลานิล  (Oreochromis  niloticus (Linn.)) 
อนุกรมวิธานของปลานิล 
 Phylum   Vertebrata 
 Class  Osteichthyes 
 Order  Perciformes 
 Family  Cichlidae 
 Genus  Oreochromis 
 Species  niloticus 
ช่ือสามัญ Nile tilapia 
 ปลานิลเปนปลาน้ําจืดท่ีมีถ่ินกําเนิดในทวีปแอฟริกาเปนปลาท่ีรูจักกันอยางแพรหลายและ
เปนปลาท่ีกําลังไดรับความนิยมจากผูบริโภคอยางกวางขวางในปจจุบัน เพราะเปนปลาท่ีสามารถ
ขยายพันธุไดเองในบอเล้ียง  ใหลูกดก  เล้ียงงาย  เจริญเติบโตเร็ว  เนื้อปลามีรสชาติดี   ปลานิลเปน
ปลาท่ีมีความอดทนและปรับตัวเขากับสภาพแวดลอมไดดี  จึงสามารถเล้ียงไดท้ังน้ําจืดและน้ํากรอย 
กินอาหารไดเกือบทุกชนิด  ขยายพันธุไดตลอดป   

  ปลานิลถูกนําเขาประเทศไทยคร้ังแรกโดยสมเด็จพระจักรพรรดิอากิฮิโตแหงประเทศญ่ีปุน  
ไดทรงจัดสงมาทูลเกลาถวายแดพระบาทสมเด็จพระเจาอยูหัวภูมิพลอดุลยเดช  พระองคทรงเล้ียงอยู
เปนเวลา 1 ป และไดทรงพระกรุณาโปรดเกลาฯ พระราชทานปลาใหแกอธิบดีกรมประมงเพ่ือนําไป
เพาะเล้ียงขยายพันธุและไดพระราชทานช่ือวา “ปลานิล”  
 ปลานิลมีรูปรางลักษณะคลายปลาหมอเทศ   แตลักษณะพิเศษของปลานิลคือ  ริมฝปากบน
และลางเสมอกัน  ปลานิลมีลําตัวส้ัน  แบนดานขาง  ขอบตามีสีแดง  ท่ีบริเวณแกมมีเกล็ด 4 แถว  
ตามลําตัวมีลายพาดขวาง 9-10 แถบ  ครีบหลังติดตอกันเปนครีบเดียวประกอบดวยกานครีบแข็งและ
กานครีบออนเปนจํานวนมาก  ครีบกนมีกานครีบแข็งและออนเชนเดียวกัน  ครีบหลัง  ครีบกนและ
ครีบหางมีจุดขาวและเสนสีดําตัดขวาง  มีเกล็ดตามแนวเสนขางตัว 33 เกล็ด  ลําตัวมีสีเขียวปน
น้ําตาล  ครีบหางตัดตรง  ปลานิลเพศผูจะมีอวัยวะเพศยาวย่ืนออกมา  ลําตัวมีสีเขมกวาเพศเมีย  ปลา
นิลเพศเมียอวัยวะเพศมีลักษณะเปนรูคอนขางใหญและกลม 
 จากการท่ีปลานิลเปนปลาที่ เ ล้ียงงาย   โตเร็ว  แข็งแรง  จึงเปนปลาอีกชนิดหนึ่งท่ีมี
ความสําคัญทางเศรษฐกิจของประเทศ เพราะปจจุบันความตองการบริโภคปลานิลไมวาจะเปนตลาด
ในทองถ่ิน  ในเมือง  หรือแมกระท่ังตลาดในตางประเทศไดเพิ่มปริมาณมากข้ึนเปนลําดับ            
(อุดม, 2547) 
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2.5  เลือดและองคประกอบของเลือด 
เลือดปลาเปนตัวกลางในระบบลําเลียง (transport medium) ทําหนาท่ีหลายประการ ไดแก 

ลําเลียงสารตางๆ เขาและออกจากเสนเลือดฝอย ซ่ึงเปนบริเวณท่ีมีการแลกเปล่ียนของเหลวใน
เนื้อเยื่อ  ปองกันเช้ือโรคตางๆ เขาสูรางกาย  ควบคุมอุณหภูมิของรางกาย ปองกันการสูญเสียเลือด
โดยกลไกการแข็งตัวของเลือด องคประกอบของเลือดปลามี 2 สวน คือ สวนท่ีเปนของเหลว (liquid 
portion) สวนนี้เรียกวา น้ําเลือด (plasma) ประกอบดวยน้ํา โมเลกุลชนิดตางๆ รวมท้ังสารอาหาร 
ของเสีย เกลือ และโปรตีน และสวนท่ีเปนเซลล (formed elements) ประกอบดวยเซลลเม็ดเลือดชนิด
ตางๆ และเกล็ดเลือด (blood platelets) ไดแก 

1. เม็ดเลือดแดง (red blood cells หรือ erythrocytes)  ทําหนาท่ีลําเลียงออกซิเจน  เม็ดเลือดแดง 
ของปลาจะมีรูปรางกลมรี (oval) มีนิวเคลียสกลางเซลล  ปริมาณของเม็ดเลือดแดงจะแตกตางกันไป
ในปลาแตละชนิดและยังสัมพันธกับความเครียด (stress) และปจจัยส่ิงแวดลอม เชน อุณหภูมิ 
โดยท่ัวไปปริมาณเม็ดเลือดแดงของปลาจะอยูในชวง 1.05-3.0 x 106 cells/mm3  (นพดล, 2549) 

2. เม็ดเลือดขาว (white blood cells หรือ leukocytes)  ทําหนาท่ีเกี่ยวของกับการกําจัดส่ิง 
แปลกปลอมและภูมิคุมกัน  เซลลเม็ดเลือดขาวของปลาจะมีรูปรางแตกตางกันไป  ไดแก 

อีโอสิโนฟล (Eosinophil)   เปนเซลลเม็ดเลือดขาวท่ีนิวเคลียสเปนพูคลาย heterophil  แตมี
ขนาดเล็กกวา ภายในไซโตพลาสซึมมีแกรนูลรูปรางกลม มีบทบาทเก่ียวของกับปฏิกิริยาภูมิไวเกิน 
(hypersensitivity reaction)  การอักเสบ (inflammation) และขบวนการ phagocytosis พบมีปริมาณ
เพียง 2-3 % ของเม็ดเลือดขาวท้ังหมด (นพดล, 2549) 

เบโซฟล (Basophil)  เปนเซลลเม็ดเลือดขาวท่ีภายในไซโตพลาสซึมมีแกรนูลรูปรางกลม
และมีขนาดใหญ  ภายในแกรนูลจะมีสาร histamine ซ่ึงอาจเกี่ยวของกับการเกิดภูมิแพและการ
อักเสบแบบเฉียบพลัน (acute inflammation) ในปลาพบมีปริมาณนอยกวา 1 % ของเม็ดเลือดขาว
ท้ังหมดมีบทบาทในการจับกินส่ิงแปลกปลอมโดยวิธี phagocytosis  (นพดล, 2549) 

นิวโทรฟล (Neutrophils หรือ Heterophil)   เปนเซลลเม็ดเลือดขาวท่ีนิวเคลียสมีหลายพู 
(multilobed nucleus) มีแกรนูลขนาดเล็ก รูปรางเปนแทงภายในไซโตพลาสซึม ปริมาณนิวโทรฟล  
ของปลาโดยเฉล่ียประมาณ 3-6 x 103 cells/ mm3 (นพดล, 2549)  

คุณสมบัติโดยท่ัวไปของนิวโทรฟล 
1. หนาท่ีหลักคือ เก็บกินส่ิงแปลกปลอมและทําลายส่ิงแปลกปลอมตางๆ เหลานั้น โดยจะมี

ประสิทธิภาพสูงเม่ือเคล่ือนเขามาในเนื้อเยื่อท่ีมีการติดเช้ือจุลินทรีย  โดยเฉพาะจุลินทรียท่ีทําใหเกิด
หนอง เชน  staphylococcus, streptococcus  นอกจากนี้ยังให proteolytic enzyme ซ่ึงทําลายอนุภาค
ตางๆ ท่ีถูกกินเขาไปภายในเซลลหรือปลอยเอนไซมออกมาทําลายภายนอกเซลล  เซลลเหลานี้
เกี่ยวของกับสภาวะการอักเสบ ซ่ึงเปนขบวนการทําลายจุลินทรียโดยการเก็บกินทําลายนี้จะมี
ประสิทธิภาพเม่ืออยูในเนื้อเยื่อไมใชภายในกระแสเลือด  การที่นิวโทรฟลเคล่ือนท่ีออกจากกระแส

8 



     ผ

เลือดไปยังบริเวณของเนื้อเยื่อท่ีมีส่ิงแปลกปลอมและกอใหเกิดการอักเสบไดนั้นเพราะมีการกระตุน
จากสารเคมีท่ีขับออกจากเซลลท่ีตายแลวแบคทีเรียหรือส่ิงแปลกปลอมอ่ืนๆ รวมถึงองคประกอบ
ของระบบคอมพลีเมนต  โดยเรียกวา Chemotaxis 

2. นิวโทรฟลจะหล่ังสารตางๆ ออกมาเม่ือสัมผัสกับเช้ือแบคทีเรียหรือสารพิษจากแบคทีเรีย 
สารตางๆท่ีนิวโทรฟลผลิตและปลอยออกมานี้จะทําหนาท่ีในการยอยนอกเซลล (extra-cellular 
digestion) 

3. นิวโทรฟลอาจสงผลเสียตอรางกายโดยทําใหเกิดพยาธิสภาพตางๆ เชน immune complex 
glomerulonephritis และ rheumatoid arthritis 

4. นิวโทรฟลท่ีเคล่ือนออกมาสูเนื้อเยื่อแลวจะไมสามารถกลับเขาสูกระแสเลือดไดอีกใน
สภาวะท่ีปกติ สวนนวิโทรฟลท่ีเส่ือมหรือหมดอายุขัยจะถูกทําลายโดย  macrophages ท่ีมาม  ตับ 
และไขกระดูก (เกรียงศักดิ์, 2539) 

ภาวะจํานวนนิวโทรฟลในกระแสเลือดเพิ่มขึ้น (neutrophilia) ภาวะดังกลาวเกิดข้ึนไดใน
กรณีตางๆ เชน  

1. มีการหล่ัง epinephrine ในรางกาย ในขณะท่ีสัตวตื่นเตน ตกใจกลัวหรือมีการออกกําลัง
กายทําใหเสนเลือดสวนปลายเกิดการหดตัว (blood vessel constriction) นิวโทรฟลจึงไมสามารถ
เคล่ือนออกนอกเสนเลือดได 

2. มีการหล่ังของคอรติโคสเตียรอยดจากภายในรางกาย เชน ความเจ็บปวด อุณหภูมิรางกาย
ท่ีสูงหรือตํ่าเกินไปทําใหลดการเคล่ือนท่ีของนิวโทรฟลจากกระแสเลือดเขาสูเนื้อเยื่อเปนผลให     
นิวโทรฟลอยูในกระแสเลือดนานข้ึน 

3. รางกายเกิดการอักเสบมีความตองการใชนิวโทรฟลจํานวนมากจึงกระตุนใหมีการสราง
เพิ่มข้ึน 

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

จากภูมิคุมกัน  (เฉลียว, 2548; สุนทรี, 2549) 
ภาวะจํานวนนิวโทรฟลในกระแสเลือดลดต่ําลง (neutropenia) ภาวะดังกลาวเกิดข้ึนไดใน

กรณีตางๆ เชน  
1. มีการใชนิวโทรฟลมาก หรือมีการทําลายนิวโทรฟลมากเกินไปทําใหจํานวนนิวโทรฟล

ในเลือดต่ําลง ซ่ึงพบไดในกรณีของการอักเสบ 
2. การสรางนิวโทรฟลลดลง พบในกรณี Irradiation, cytotoxic drug, immunosuppressive 

therapy  ซ่ึงมักทําใหจํานวนเกร็ดเลือดต่ํา และเกิดภาวะโลหิตจางรวมดวย (เฉลียว, 2548) 
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โมโนไซต (Monocyte)  เปนเซลลเม็ดเลือดขาวท่ีมีขนาดใหญ และมีพื้นที่ของไซโตพลาส 
ซึมมากกวาลิมโฟไซตอาจพบแกรนูลภายในไซโตพลาสซึม 

คุณสมบัติโดยท่ัวๆ ไปของโมโนไซต 
1. โมโนไซตผลิตจากไขกระดูกและหมุนเวียนอยูในกระแสเลือดเพียงช่ัวระยะส้ันๆ 

หลังจากนั้นก็จะมีการเปล่ียนแปลงเปน macrophages แทรกอยูในเนื้อเยื่อตางๆ โดยท่ีภายใน  
macrophages จะมีแกรนูลอยูมากมายภายในแกรนูลมีเอนไซม proteolytic enzyme มากกวา 
monocytes ซ่ึงเปนเซลลตนกําเนิดและยังพบวา macrophages มีชีวิตอยูในเน้ือเยื่อไดเปนเวลานาน  
สามารถแบงตัวและทําหนาท่ีเก็บกินส่ิงแปลกปลอมได 

2. หนาท่ีของ macrophages  เก็บกินและยอยจุลินทรียและส่ิงแปลกปลอมรวมถึงเซลล
ภายในรางกายเองท่ีเส่ือมหรือตาย ถึงแมวา macrophages จะตอบสนองตอเช้ือจุลินทรียไดก็ตามแต
ถามีการติดเช้ือจุลินทรียชนิดท่ีทําใหเกิดหนองในกระแสเลือดนิวโทรฟลจะตอบสนองไดดีกวา 

3. สําหรับหนาท่ีในการตอบสนองตอระบบภูมิคุมกันในรางกายนั้น macrophages มี
ความสําคัญในการนําเสนอส่ิงแปลกปลอมตอลิมโฟไซตและยังสามารถหล่ังสารบางอยางออกมา
กระตุน T-lymphocytes และ B-lymphocytes รวมถึงไดรับการกระตุนจากลิมโฟไซตในขบวนการ
ทําลายเนื้องอกหรือจุลินชีพตางๆ  (เกรียงศักดิ์, 2539) 

ภาวะจํานวนโมโนไซตในกระแสเลือดเพิ่มขึ้น (monocytosis)  
1. ภาวะ monocytosis มักพบรวมกับ neutrophilia ไดเสมอ รวมถึงสามารถพบไดในรายท่ีมี

การเปล่ียนแปลงทางสรีรวิทยาในสัตวท่ีแข็งแรงตลอดจนเปนภาวะท่ีตอบสนองตอการไดรับสารใน
กลุมคอรติโคสเตอรอยด 

2. อาจพบไดในรายท่ีมีภาวการณอักเสบเปนหนอง   เกิดเนื้อตาย   มะเร็ง  เม็ดเลือดแดงแตก 
ภาวะเสียเลือด   ความผิดปกติทางภูมิคุมกัน 

3. สามารถพบลักษณะ monocytosis ไดท้ังในรายที่มีความเจ็บปวยแบบเฉียบพลันและ
เร้ือรัง 

ภาวะจํานวนโมโนไซตในกระแสเลือดลดลง (monocytopenia) 
ไมมีความสําคัญตอการแปลผลโลหิตวิทยา โดยท่ัวไปจํานวนโมโนไซตในกระแสโลหิตมี 

นอยอยูแลว และการกระจายตัวในสเมียรเลือดก็ไมสมํ่าเสมอ (เฉลียว, 2548) 
ลิมโฟไซต (Lymphocyte)  เปนเซลลเม็ดเลือดขาวท่ีมีปริมาณมากท่ีสุด  นิวเคลียสมีรูปราง 

กลมขนาดใหญเกือบเต็มเซลล ไมแบงเปนพู (mononuclear cell) มีบทบาทเกี่ยวของกับการ
ตอบสนองทางดานภูมิคุมกันแบบจําเพาะ พบวาปลาท่ีติดเช้ือ และอยูในภาวะเครียดจะมีปริมาณของ
ลิมโฟไซตต่ํา (นพดล, 2549)  
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คุณสมบัติโดยท่ัวๆ ไปของลิมโฟไซต 
1. ลิมโฟไซตสวนใหญมีการกระจายตัวอยูตามเนื้อเยื่อน้ําเหลือง ไดแก ตอมน้ําเหลือง มาม 

ไทมัส  ทอนซิล  เนื้อเยื่อน้ําเหลืองในระบบทางเดินอาหาร  ทางเดินหายใจ ไขกระดูกและระบบ
ไหลเวียนเลือด 

2. ลิมโฟไซตแบงออกเปน 2 ประเภทคือ T - lymphocytes และ B- lymphocytes ซ่ึงการแบง
ประเภทนี้ข้ึนกับตัวรับและ markers บนพื้นผิวของเซลลนั้นๆ โดยท่ี T- lymphocytes ถูกผลิตจากไข
กระดูกหลังจากนั้นมาพัฒนาตัวท่ีไทมัสโดยมีหนาท่ีในระบบภูมิคุมกันชนิดพึ่งเซลล (cell-mediated 
immunity) สวน B- lymphocytes นั้นถูกผลิตจากไขกระดูกเชนกันแตทําหนาท่ีเกี่ยวกับภูมิคุมกัน
ชนิดสารน้ํา (humoral responsed immunity) 

3. ลิมโฟไซตทุกชนิดมีอายุขัยมากกวาเม็ดเลือดขาวชนิดอ่ืนๆ และมีความสามารถในการ
แบงตัวหรือเปล่ียนแปลงโครงสรางเพื่อทําหนาท่ีไดอยางมีประสิทธิภาพสูงข้ึน (เกรียงศักดิ์, 2539) 
 ภาวะตางๆ ท่ีมีผลกระทบตอรางกายมักมีผลตอจํานวนของลิมโฟไซตในกระแสเลือดมีผล
เล็กนอยตอการทําหนาท่ีและการผลิต โดยปกติจํานวนลิมโฟไซตมักคงที่ในสัตวท่ีมีสุขภาพปกตแิละ
ลดลงเล็กนอยในสัตวท่ีมีอายุมาก 

ภาวะจํานวนลิมโฟไซตในกระแสเลือดเพิ่มขึ้น (lymphocytosis) การเปล่ียนแปลงนี้เกิดข้ึน
เนื่องจาก 

1. ในสัตวท่ีมีสุขภาพแข็งแรงพบวา epinephrine เปนสาเหตุท่ีทําใหเกิดภาวะ lymphocytosis 
ในกรณีท่ีเกิด physiologic leukocytosis 

2. ในรายท่ีตอมน้ําเหลืองโตเน่ืองจากการติดเช้ือ (lymphoid hyperplasia) พบวาจํานวน        
ลิมโฟไซตในกระแสเลือดไมสัมพันธกับการทําหนาท่ีของมันเนื่องจาก จํานวนลิมโฟไซตอาจมีคา
ปกติหรือลดลงในรายท่ีตอมนํ้าเหลืองโตโดยเฉพาะในระยะท่ีมีการติดเช้ืออยางเฉียบพลันในบางคร้ัง
การติดเช้ืออยางเร้ือรังอาจพบลักษณะ lymphocytosis 

ภาวะจํานวนลิมโฟไซตในกระแสเลือดลดลง (lymphopenia) พบไดปกติในสัตวปวยซ่ึงอาจ
เกิดจาก 

1. ผลจากสเตียรอยดทําใหลิมโฟไซตไมถูกปลอยออกมาจากตอมน้ําเหลือง 
2. ในกรณี acute systemic infection, recirculation lymphocyte ถูกจับในตอมน้ําเหลืองทํา

ใหตอมนํ้าเหลืองโตพรอมกับเกิด lymphopenia ซ่ึงจะเกิดในชวงส้ันๆ 
3. ในการรักษาดวยยาท่ีกดภูมิคุมกัน (immunosuppressive drug) หรือการฉายรังสีซ่ึงมีผล

ไปกด clonalproliferation จึงเกิด lymphopenia ตามมาอยางชาๆ 
4. โครงสรางของตอมน้ําเหลือง (lymphnode architecture) เปล่ียนแปลงไปเนื่องจากมีการ

อักเสบหรือเซลลมะเร็งซ่ึงไปแทนท่ีลิมโฟไซตทําใหมีจํานวนลดลงและเกิดภาวะ lymphopenia 
(เฉลียว, 2548) 
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 2.6  ตับและเอนไซมตับ 
 ปลากระดูกแข็งจะมีตับเปนอวัยวะท่ีมีขนาดใหญท่ีสุดเม่ือเทียบกับอวัยวะอื่นๆ ตับของปลา
กินเนื้อสัตวจะมีสีน้ําตาลแดงหรือน้ําตาลออน   ตับของปลากินพืชจะมีสีออนกวา  ตับจะอยูทางสวน
หนาของชองทองหรืออยูตามแนวยาวขนานกับอวัยวะในชองทองอ่ืนๆ    ภายในเนื้อตับจะมีตับออน
แทรกอยูและอยูลอมรอบเสนเลือด (portal vein)  ซ่ึงเรียกวา  hepatopancreas   เลือดท่ีมาเล้ียงตับเปน
เลือดจากเสนเลือดดําท่ีรับมาจากอวัยวะตางๆ ในระบบยอยอาหารเขาสูตับผาน hepatic portal vein 
และระบบเสนเลือดฝอยภายในตับหรือ sinusoid (วิมล, 2540 ; El-Elaimy , 1993)   ส่ิงท่ีมากับเลือด
ไดแก สารอาหาร สารปนเปอนจากส่ิงแวดลอมทางน้ํา  เชน  สารพิษตางๆ ซ่ึงสารเหลานี้จะแพรผาน
เยื่อหุมเซลลของผนังหลอดเลือด  sinusoid เขาสูเซลลตับและจะสะสมอยูในสวนของ space of disc  
ซ่ึงเปนแหลงท่ีตับใชกําจัดสารพิษท่ีปนมากับเลือด  เปนท่ีเก็บสะสมไขมันในขณะเดียวกันจะปลอย
ส่ิงท่ีเซลลตับผลิตออกสูกระแสเลือด    เซลลตับ (hepatocyte) ของปลากระดูกแข็งมีรูปรางหลาย
เหล่ียม (polyhedral)  มีนิวเคลียสกลมอยูกลางเซลล  โครงสรางของเซลลตับประกอบดวย  hepatic 
plate เรียงตัวเปน two-cell layers และมี bile duct cell แทรกตัวอยูระหวางเซลลตับท้ังสองช้ันนี้  
ภายในเซลลตับแตละเซลลจะมี bile canaliculi ซ่ึงจะมีทอเล็กๆ เปดเขาสู cytoplasmic portion ของ 
bile duct cell ท่ีจัดตัวอยูในรูปของทอน้ําดี  ผนังของเซลลตับอีกดานหนึ่งจะติดกับ sinusoid ซ่ึง
ประกอบไปดวย endothelial cell ท่ีมีลักษณะแบนบางแตนิวเคลียสนูนเห็นชัดเรียงตัวช้ันเดียว   

ความผิดปกติของตับตรวจพบจากการทํางานของเอนไซมตับ ไดแก 
GPT (Glutamic-pyruvic  transaminase) หรือ ALT (Alanine  aminotransferase) เปน

เอนไซมหลักท่ีพบในตับ   เ ม่ือเกิดการเปล่ียนแปลงท่ีตับมีผลทําให เซลลตับมีการอักเสบ 
(inflammation) และเซลลตับถูกทําลาย (necrosis)  ทําใหระดับเอนไซมในเลือดเพ่ิมสูงข้ึน  เอนไซม 
GPT บงบอกถึง number of cells injured แตไมไดบอกถึง degree of injury  เนื่องจาก GPT สามารถ
ออกจากเซลลไดแมจะเปน reversible injury หรือ cell necrosis ก็ตาม  เอนไซม GPT มีความไวตอ
การทําลายเซลลตับอยางเฉียบพลัน (sensitive in acute of liver disease) ในขณะท่ีเอนไซม GOT มี
ความไวตอการทําลายเซลลตับอยางเร้ือรัง (sensitive in chronic and infiltrative lesions of liver) 
ระดับของเอนไซม GPT และ GOT ยังพบไดสูงในสัตวปวยท่ีเปน toxic hepatitis   ขอควรระวังใน
การตรวจหาคาเอนไซม GPT  การเกิดการทําลายเม็ดเลือด (hemolysis) และ เลือดมีไขมันเปนจาํนวน
มากผิดปกติ (lipaemia) จะทําใหไดคาสูงกวาความเปนจริง  
 GOT (Glutamic-oxaloacetic  transaminase) หรือ AST (Aspartate  aminotransferase) 
จะพบไดในเนื้อเยื่อตางๆมากมาย แตท่ีมีปริมาณมากจะพบไดในตับ  กลามเนื้อลาย  กลามเนื้อหัวใจ  
ดังนั้นเม่ือเนื้อเยื่อดังกลาวถูกทําลายจะทําใหเอนไซมชนิดนี้อยูในกระแสเลือดจํานวนมากข้ึน  
อยางไรก็ดีในระหวางการเก็บตัวอยางซีร่ัมเพื่อนํามาตรวจนั้น ถาหากตัวอยางเลือดเกิด hemolysis จะ
ทําใหคาท่ีออกมาผิดพลาดได  เนื่องมาจากมีเอนไซมชนิดนี้อยูในเม็ดเลือดแดงเชนกันพยาธิสภาพท่ี
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ทําใหคาเอนไซม GOT สูงข้ึน เชน ตับถูกทําลาย (liver damage)  กลามเนื้อถูกทําลาย (skeletal 
muscle damage)  ความผิดปกติของกลามเนื้อหัวใจ (cardiomyopathy) เชน การขาดเลือด (cardiac 
ischemia)  เนื้อตาย (necrosis)  เนื้องอก (neoplasm) หรือการเส่ือมสภาพ (degeneration)  ภาวะการ
ค่ังเลือด (cardiac congestion)   

ALP (Alkaline  phosphatase)  เปน isoenzyme พบในตับ (bile duct epithelial cells and 
hepatocyte)  กระดูก  รก  และ intestinal mucosa  การเพิม่ข้ึนของ ALP มีผลมาจาก เชน การไดรับ
สารพิษ  ตับถูกทําลาย  การอุดตันของทอน้ําด ี โรคกระดูก  เนื้องอก 

GGT, GT (Gamma glutamyltranspeptidase หรือ gamma glutamyltransferase) พบใน
เนื้อเยื่อหลายชนิด เชน ไต  ตับออน  ลําไสเล็ก และกลามเนื้อ  แตพบมากในตับ  เอนไซม  GGT  มี
ความจําเพาะในการวินิจฉัยโรคตับและทางเดินทอน้ําดีไดดีกวา ALP  แตนอยกวา GOT และ GPT 
เนื่องจากเอนไซม ALP ยังพบไดในอวัยวะอ่ืน เชน กระดูก  รก และลําไส และขอดีอีกอยางของ
เอนไซม GGT  คือข้ึนไดเร็วกวา และอยูไดนานกวา ALP   นอกจากนี้ระดับเอนไซม GGT ยังพบสูง
ในสัตวปวยท่ีมีอาการของโรคตับ  
 ALP และ GGT  เอนไซมเหลานี้จะชวยในการประเมินการทํางานของระบบทางเดินน้ําดีวา
มีการอุดกั้นการไหลของน้ําดีหรือไม  เนื่องจากเอนไซม ALP ท่ีสรางจากตับพบไดสูงใน bile duct 
epithelium และใน canalicular membrane ของเซลลตับ  ดังนั้น ALP จะชวยในการวินิจฉัย ตรวจคัด
กรอง และติดตามผลการรักษา  cholestatic hepatobiliary lesions   ระดับ ALP ในเลือดพบไดสูงใน
สัตวท่ีเปนโรคตับ โดยเฉพาะในรายท่ีมีการอุดตันของทอน้ําดี (biliary obstruction)  เนื่องจากเซลล
ตับท่ีเปนหลักในการสราง ALP คือเซลลท่ีอยูบริเวณ biliary canaliculi ซ่ึงถูกกระตุนใหมีการสราง
เอนไซมเพิ่มข้ึนโดย cholestasis และกระตุนการหล่ังโดย bile salts ถามีการอุดตันทอน้ําดีมาก  
ระดับ ALP อาจสูงกวาปกติถึง 10-12 เทา  ดังนั้นจึงจัดไดวา ALP เปนตัวบงช้ีภาวะทอน้ําดีอุดตัน 
(sensitive indicator of cholestasis) (พรเพ็ญ, 2549) 

2.7  ไตและหนาท่ี  
หนาท่ีของไตแบงออกเปน 2 อยาง คือ ชวยกําจัดของเสียจําพวกไนโตรเจนที่ไดจากการเผา

ผลาญโปรตีนและของเสียอ่ืนๆ ท่ีเปนอันตรายตอรางกาย  และชวยควบคุมปริมาณน้ําและเกลือแร
ภายในรางกายใหอยูในสภาพสมดุล   ไตประกอบดวยหนวยเล็กๆ หลายหนวย แตละหนวยเรียกวา 
nephron  แตละ nephron  ประกอบดวย renal corpuscle หรือ malpighian body และทอไต  ทอไตจะ
ตอกับทอรวมและนําออกสูภายนอกโดย  mesonephric duct ในสวนของ malpighian body 
ประกอบดวย glomerulus  ซ่ึงภายในมีเสนเลือดฝอยขดไปมาโดยมีท้ังเสนเลือดแดงและเสนเลือดดํา
และถูกหอหุมไวใน kidney cell บางๆ เรียกวา Bowman’s capsule ท้ัง glomerulus  และ Bowman’s 
capsule  รวมกันทําหนาท่ีเปนเคร่ืองกรองท่ีมีความละเอียดมาก (ultrafilter) ชวยกรองของเสียออก
จากเลือดและดูดเอาเกลือแร สารท่ีเปนประโยชนและนํ้าบางสวนกลับเขาสูกระแสเลือด (วิมล, 2540) 
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 2.8  เหงือกและหนาท่ี 
 เหงือกเปนอวัยวะท่ีสําคัญใชในการแลกเปล่ียนกาซออกซิเจนและคารบอนไดออกไซด    
ทําหนาท่ีในการหายใจของปลาแบงออกเปน 2 สวน คือ 
 1. primary lamella   ประกอบดวยแกนกระดูกออนตรงกลางรองรับเสนเลือดท่ีเขามาเล้ียง
และออกจากซ่ีเหงือกทําหนาท่ีคํ้าจุน secondary lamella 
 2. secondary lamella  ประกอบดวย pillar cell และเยื่อบุผิว โดย pillar cell จะมีลักษณะ
คลายเสนใยตาขายเช่ือมกันอยูสําหรับใหออกซิเจนและเลือดไหลเวียน และดานนอกท่ีเปนเยื่อบุผิว
ของ secondary lamella จะมี microvilli และ microridge เพื่อเพ่ิมพื้นท่ีผิวในการแลกเปล่ียนกาซ 
 เม่ือเกิดความเสียหายหรือความผิดปกติท่ีเหงือกปลา  ปลาจะแสดงอาการตางๆ  เชน  มีการ
เคล่ือนไหวของแผนปดเหงือกท่ีบริเวณกระพุงแกมเร็วข้ึนกางแผนปดเหงือกออกกวางข้ึน   ปลาอาจ
วายข้ึนมาหายใจท่ีผิวน้ําซ่ึงเปนบริเวณที่มีออกซิเจนละลายอยูมากกวาน้ําช้ันลาง  ความผิดปกติใน
ระดับเซลลท่ีเกิดขึ้นอยางเฉียบพลันไดแก  การเกิด vacuolation  การบวมของเซลลเยื่อบุ (swelling of 
lamellae epithelium)  การเกิดเปนต่ิงเลือดค่ัง  มีเมือกมากข้ึน  บวมน้ํา  ซ่ึงความผิดปกติเหลานี้เปน
การตอบสนองเพ่ือตอตานส่ิงแปลกปลอมและส่ิงระคายเคือง (อรัญญา, 2544) 
 2.9  กลามเนื้อและสวนประกอบ 

สวนประกอบหรือกลามเนื้อสวนใหญของปลา คือ ส่ิงท่ีหุมหรือเกาะยึดกระดูกปลาซ่ึงไดแก 
เนื้อเยื่อกลามเน้ือ (muscular tissue) ซ่ึงรวมตัวกันและมีเยื่อเกี่ยวพันประสานไวเปนมัดกลามเน้ือ 
แลวมีเอ็นยึดไวกับกระดูก  ลักษณะของกลามเนื้อนั้น โดยท่ัวไปจําแนกออกเปน 3 ประเภทคือ 
กลามเนื้อลาย กลามเนื้อเรียบ และกลามเนื้อหัวใจ  กลามเนื้อลายทํางานอยูกับโครงกระดูก สวนมาก
อยูในอํานาจของจิตใจ มีหนาท่ีเพื่อการเคล่ือนไหว  กลามเนื้อเรียบอยูนอกอํานาจจิตใจ เชน ผนังเสน
เลือด กระเพาะ ลําไส อวัยวะสืบพันธุ และกระเพาะปสสาวะ มีหนาท่ีชวยยืดหดรัดอวัยวะเหลานั้น
ในระหวางปฏิบัติงาน สวนกลามเนื้อหัวใจมีลักษณะคลายกลามเนื้อลายเหมือนกันแตอยูนอกอํานาจ
จิตใจทําหนาท่ีสูบฉีดเลือด 
 อวัยวะท่ีมีกลามเน้ือขนาดใหญและท่ีสําคัญท่ีสุดในตัวปลาอยูท่ีสองขางลําตัว เร่ิมตั้งแต
บริเวณถัดจากหัวไปจรดโคนครีบหาง กลามเนื้อเหลานี้แบงออกตามขวางเปนทอนๆ และเรียงลําดับ
จับคูขนานกันไป พอดีชวงและจํานวนทอนกระดูกสันหลัง แตละตอนมีรูปทรงคลายตัว S หรือ W  
ดังนั้นเม่ือลอกหนังปลาออกจะเห็นลายขวางลําตัวปลาเปนสีขาววิ่งสลับฟนปลาขนานกัน กลามเนื้อ
แตละทอนหรือตอนนั้นหดหรือยืดขยายตัวไดโดยอิสระอันเปนประโยชนแกการเคล่ือนไหวไปมา
อยางยิ่ง  กลามเนื้อท่ีโคนครีบหูและครีบทองซ่ึงเทียบไดกับขาหนาหลังของปลาจะมีอยูเพียงเล็กนอย
และทําหนาท่ีเพียงเปนกําลังสมทบ สําหรับทรงตัวและบังคับการทํางานของครีบชวยใหการเคล่ือนท่ี
ตรงเสนทางท่ีตองการเทานั้น  กลามเนื้อท่ีเปนทอนๆทั้งบนลําตัว และทอนหางมีหนาท่ีสวนใหญใน
การวายน้ําดวยวิธีขยายและหดตัวสลับกันทําใหเกิดการสอดสายยักยายอยางเปนจังหวะจะโคนของ
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กลามเนื้อ ทําใหเกิดการโคงงอบนลําตัวเปนระลอกคล่ืนตอเนื่องกันทําใหเพิ่มแรงสงเคล่ือนตัวไป
ขางหนาหรือถอยหลังได (วิมล, 2540) 
 2.10  อันตรายของอะฟลาทอกซิน 
 อะฟลาทอกซินเปนสารพิษท่ีสรางจากเช้ือรา Aspergillus flavus และ Aspergillus 
parasiticus  ซ่ึงประกอบดวยสารพิษยอยหลายชนิด ชนิดท่ีเปนพิษมากท่ีสุดคืออะฟลาทอกซินบี 1 
สารพิษดังกลาวมีผลตอการหยุดยั้งการสรางดีเอ็นเอ และโปรตีนในเซลล  อวัยวะท่ีไดรับผลกระทบ
มากท่ีสุดจากสารพิษอะฟลาทอกซินก็คือ ตับ  เนื้อเยื่อตับจะถูกทําลายเกิด fatty liver ผลท่ีตามมากคื็อ 
หนาท่ีของตับเสียหาย (โสมทัต, 2540)  ซ่ึงในระยะแรกของการไดรับสารพิษดังกลาวสัตวสวนใหญ
จะแสดงอาการ เบ่ืออาหาร อัตราการเจริญเติบโตลดลง และสูญเสียภาวะปกติตางๆ รวมท้ังผลผลิต
ทางเนื้อ นมและไขลดลงดวย  โดยสัตวจะแสดงอาการในระดับความรุนแรงแตกตางกันข้ึนอยูกับ
ขนาดหรือความเขมขน ระยะเวลาที่สัตวไดรับสารพิษ ชนิดของสัตว เพศ อายุ  สุขภาพ และภาวะ
ทางโภชนาการ ในขณะท่ีสัตวไดรับอาหารท่ีมีการปนเปอนสารพิษ สัตวแตละชนิดมีความไวตอการ
เกิดพิษจากอะฟลาทอกซินแตกตางกัน  สัตวปกมีความไวตอการเกิดพิษมากกวาสุกรและโคกระบือ 
สัตวอายุนอยมีความไวตอการเกิดพิษมากกวาสัตวท่ีโตเต็มวัยแลว (อนงค, 2540) 
 การปนเปอนของอะฟลาทอกซินในอาหารของมนุษยและสัตวสงผลตอสุขภาพของ
ผูบริโภค  มีรายงานวาการบริโภคอาหารท่ีปนเปอนอะฟลาทอกซินมีความสัมพันธกับการเกิดมะเร็ง
และสวนใหญจะเกิดท่ีตับ (Ellis et al, 2000)   ผลการศึกษาการปนเปอนของอะฟลาทอกซินตอการ
เกิดโรคมะเร็งตับในผูปวยท่ีจังหวัดอุดรธานี ตรวจพบเช้ือรา Aspergillus  flavus ท่ีสามารถสราง 
อะฟลาทอกซิน บี 1    อยูในขาวเหนียวและตรวจพบอะฟลาทอกซินบี 1  ในกระเพาะอาหาร ลําไส
เล็ก ปสสาวะ อุจจาระ และนํ้าดีของผูปวย    นอกจากนี้ มีการศึกษาความเช่ือมโยงระหวางการไดรับ
สารอะฟลาทอกซินกับการเกิดมะเร็งตับ    พบวามีโอกาสเส่ียงตอการเกิดมะเร็งตับสูงในผูท่ีไดรับ 
สารพิษอะฟลาทอกซินประกอบกับการติดเช้ือไวรัสตับอักเสบ  (Ellis et al, 2000 ; http://www.rdi.   
ku.ac.th/FOODS/Varapa-aflatoxin/index_aflatoxin.html, 2004) 
 Wang และ Tang (2004) รายงานถึงระบาดวิทยาของการไดรับสารอะฟลาทอกซินและการ
เกิดมะเร็งตับวา  สารอะฟลาทอกซินโดยเฉพาะอะฟลาทอกซินบี1เปนสารกอมะเร็งชนิด 
hepatocarcinogens ซ่ึงสามารถชักนําทําใหเกิดเน้ืองอกท่ีตับไดท้ังในมนุษย และสัตวหลายๆชนิด 
เชน สัตวฟนแทะ ลิง และปลา  เปนตน  นอกจากน้ีไดมีการศึกษาผลของความเปนพิษของอะฟลา
ทอกซินในสัตวปกกันอยางกวางขวางซ่ึง มนกานต และคณะ (2545) ไดทําการศึกษาทางจุลพยาธิ
วิทยาเคมี และจุลพยาธิวิทยาเอนไซมของตับลูกไกกระทง ท่ีไดรับอะฟลาทอกซินบี 1 ขนาด              
5 mg/kg  พบวาลูกไกสวนใหญมีอาการซึม กินอาหารลดลง เซลลตับมีการเส่ือมแบบมีไขมันแทรก  
เซลลตับท่ีเส่ือมมีการทํางานของเอนไซมไซโตโครมออกซิเดสลดลงชัดเจนในระหวางช่ัวโมงท่ี 24-
144  เซลลตับกลับสูสภาพใกลเคียงกับกลุมควบคุมเร่ิมจากช่ัวโมงท่ี 192 ของการทดลอง แตการเรียง
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ตัวของเซลลตับไดเสียรูปไปและยังคงมีรองรอยการบวมของเซลลตับ  รอยโรคดังกลาวยังคงพบได
อยูตลอดแมวาสัตวจะไมไดรับอาหารที่มีอะฟลาทอกซินแลวซ่ึงสอดคลองกับผลการศึกษาของ 
Espada และคณะในป 1992 ซ่ึงไดอธิบายรอยโรคท่ีพบในไกกระทงอายุ  1 วัน ท่ีเล้ียงดวยอาหารที่
มีอะฟลาทอกซินบี 1   ผสมในขนาด  0.2  และ 3 ppm เปนเวลา 21 วัน และเล้ียงดวยอาหารที่ไม
มีอะฟลาทอกซินบี 1 ตออีก 10 วันเพื่อดูชวงเวลากลับสูสภาพเดิม พบวาเซลลตับมีไขมันแทรก ทอ
น้ําดีขยายใหญและเพิ่มจํานวน ลิมโฟซัยตในตอมเบอรซาฝอลีบ    ซ่ึงการเปล่ียนแปลงนี้ยังคงพบได
แมสัตวจะไมไดรับอาหารท่ีมีอะฟลาทอกซินแลว  
 คณารัตน (2542) ไดทําการศึกษาการเปล่ียนแปลงทางพยาธิวิทยาและการขับออกทาง
อุจจาระของอะฟลาทอกซินบี 1 เปนระยะเวลา 10 วัน ในลูกไกกระทงท่ีปอนอะฟลาทอกซินบี 1 
ขนาด 5  มิลลิกรัมตอน้ําหนักตัว 1 กิโลกรัม คร้ังเดียว  พบวาลูกไกท่ีปอนอะฟลาทอกซินบี 1 ใน
วันท่ี 2 มีอาการซึม คาทางโลหิตวิทยาในแตละกลุมยังคงอยูในระดับปกติ  ในวันท่ี 4 เซลลตับ
บางสวนเร่ิมมีการเส่ือมแบบมีไขมันแทรกในระดับปานกลางถึงรุนแรง เซลลตับบางสวนตาย 
รวมกับมีการเพิ่มจํานวนของเซลลเยื่อบุทอน้ําดี    ในวันท่ี 5-6 เซลลตับเร่ิมมีการเรียงตัวกลับสูสภาพ
เดิม แตยังคงพบการเส่ือมแบบมีไขมันแทรกในระดับออน   ในวันท่ี 7-8 เซลลตับเรียงตัวเปนกลุม
และเบียดเซลลเยื่อบุทอน้ําดีใหเล็กลงและพบเซลลไฟโบรบลาสทเจริญลอมเซลลตับ  ในวันท่ี 9-10 
เซลลตับมีการเรียงตัวเปนแถวคูคลายสภาพปกติ สวนไตในวันท่ี 2-3 พบการเส่ือมของเซลลเยื่อบุทอ
ไตในระดับออนถึงปานกลาง การขับถายของอะฟลาทอกซินบี 1 ทางอุจจาระพบวาในวันท่ี 1 มีการ
ขับถายสูงสุด ลดลงอยางรวดเร็วในวันท่ี 3 และลดลงตามลําดับจนส้ินสุดการทดลอง 
 การศึกษาผลของความเปนพิษของอะฟลาทอกซินบี 1 นอกจากในสัตวปกแลวยังมี
การศึกษาในสัตวชนิดอ่ืนๆ อีกมากมาย และสัตวอีกชนิดหนึ่งท่ีมีความสําคัญทางเศรษฐกิจก็คือสัตว
น้ํา อยางเชน กุง และปลา เปนตน   Ostrowski-Meissner และคณะ (1994)  ไดศึกษาถึงความไวของ
กุงขาว   (Penaeus vannamei)  ตออะฟลาทอกซินบี 1  พบวากุงท่ีไดรับอะฟลาทอกซินบี 1 ขนาด 50 
ppb เปนเวลา 2 สัปดาห  เกิดการเส่ือมและการตายของเซลล hepatopancreas และเนื้อเยื่อ antennal 
gland   กุงขาวท่ีไดรับการปอนอะฟลาทอกซินบี 1 ขนาด 400 ppb เปนเวลา 56 วัน  มีอัตราการ
เจริญเติบโต และอัตราแลกเน้ือลดลง และท่ีขนาด 900 ppb เปนเวลา 56 วัน มีผลตอการลดลงของ 
สัมประสิทธ์ิการยอยของกุง และท่ี 1,500  ppb เปนเวลา 2 สัปดาห  มีผลทําใหกุงตายได 100%   
 Hardy และคณะ (2001) ศึกษาถึงผลของอะฟลาทอกซินบี 1 ตอการเจริญเติบโตของกุง
กุลาดํา (Penaeus monodon fabricius)  โดยผสมอะฟลาทอกซินบี 1 ในอาหาร ขนาด 0, 50, 100, 500, 
1,000 และ 2,500 ppb นําไปเล้ียงกุงกุลาดําเปนระยะเวลา 8 สัปดาห  พบวาอะฟลาทอกซินบี 1 ขนาด 
50-100 ppb  ไมมีผลตอการเจริญเติบโตในกุงวยัรุน (juvenile shrimp) แตการเจริญเติบโตจะลดลง
เม่ือกุงไดรับอะฟลาทอกซินบี 1 ท่ีมีความเขมขนสูงข้ึนท่ีขนาด 500-2,500 ppb  คา total  haemocyte 
count และ phenoloxidase activity เพิ่มข้ึนในสัปดาหท่ี 4 ในกุงท่ีไดรับอะฟลาทอกซินบี 1 ท่ีมีความ
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เขมขนสูง และจะคอยๆลดลงในสัปดาหท่ี 6 ถึง 8 ระดับ cholesterol และ alkaline phosphatase ใน
พลาสมาเพ่ิมข้ึนในสัปดาหท่ี 6 ในกุงท่ีไดรับอะฟลาทอกซินบี 1  ท่ีมีความเขมขนสูงกุงท่ีไดรับ   
อะฟลาทอกซินบี 1 ขนาด 100-2,500 ppb นาน 8 สัปดาห  พบการเปล่ียนแปลงทางจลุพยาธิวิทยาใน 
hepatopancreas คือพบการเกดิ necrosis ของ hepatic tubular epithelial cell  และ hepatopancreatic 
cell   
 ความเปนพษิของอะฟลาทอกซินในปลาดกุอัฟริกัน พบวามีผลทําใหการเจริญเติบโตลดลง
และเกดิภาวะโลหิตจาง (Gallagher and Eaton, 1995) ปลาแตละชนิดและแตละสายพันธุมีระดับ
ความทนตอสารพิษแตกตางกัน  จากการศึกษาของ Tuan และคณะ (2002)  พบวาปลานิลอายุ 1 
เดือน ท่ีไดรับสารพิษอะฟลาทอกซินบี 1 ผสมอาหารท่ีระดับ 0.25 mg/kg เปนระยะเวลา 8 สัปดาห 
จะมีอัตราการเจริญเติบโตลดลง แตไมพบการเปล่ียนแปลงทางพยาธิสภาพของตับ แตท่ีระดับ 10 
mg/kg  พบการเปล่ียนแปลงทางพยาธิสภาพของตับแตยงัไมสงผลตออัตราการตายของปลาโดยปลา
ท่ีไดรับสารพิษอะฟลาทอกซินในระดับนีจ้ะมีน้ําหนักลดลงอยางมากเมื่อเทียบกับกลุมท่ีไดรับอาหาร
ปกติ 
 Chavez-Sanchez และคณะ (1994)   ไดทําการทดลองในปลานิลโดยใหอะฟลาทอกซินบี 1 
ขนาด 0, 0.94, 1.88, 0.375, 0.752, 1.5 และ 3.0 mg/kg  ศึกษาผลการเปล่ียนแปลงเปนเวลา 25 วนั 
พบวาอัตราการเจริญเติบโตและการกนิอาหารลดลงปลาท่ีไดรับอะฟลาทอกซินทุกขนาดพบวามีการ
เส่ือมและมีการขยายใหญของเซลลตับมีนิวคลีโอไลเพ่ิมจํานวนมากข้ึน, nuclear atrophy, cellular 
infiltration, hyperemia, cellular  basophilia และเกดิเนื้อตายท่ีตับ  และพบเลือดค่ังในไต  มีการหด
ตัวของ glomeruli และเกิดภาวะ melanosis รวมดวย 
 Hussain และคณะ (1993)  ศึกษาผลของอะฟลาทอกซินท่ีปนเปอนในอาหารตออัตราการ
เกิดโรคและการตกคางของอะฟลาทอกซินในกลามเนื้อปลาวอลอาย (Walleye fish)   โดยใหอาหาร
ท่ีมีอะฟลาทอกซินบี 1 จี 1 และ จ ี2  ขนาด 0, 50 และ 100 ppb เปนเวลา 30 วัน พบวาตับของปลาท่ี
ไดรับอาหารท่ีมีอะฟลาทอกซินบี1 มีสีจางกวาตับของปลาในกลุมควบคุม มีการเปล่ียนแปลงทาง    
จุลพยาธิวิทยาโดยพบวาเซลลตับมีลักษณะ angular shaped, vacuolation, eosinophilic และเกิดภาวะ 
karyolysis  และพบการตกคางของอะฟลาทอกซินบี 1  จี 1 และจี 2  ท่ีความเขมขน 5, 15 และ15 ppb 
ตามลําดับ ในกลามเนื้อปลาท่ีไดรับอะฟลาทอกซินในอาหารขนาด 50 ppb และพบการตกคาง
ของอะฟลาทอกซินบี 1  จี 1 และจี 2  ท่ีระดับความเขมขน 10,  20 และ20 ppb ตามลําดับ ใน
กลามเนื้อปลาท่ีไดรับอะฟลาทอกซินในอาหารขนาด 100 ppb เม่ืองดใหอาหารที่มีอะฟลาทอกซิน 2  
สัปดาห  ตรวจไมพบอะฟลาทอกซินในกลามเนื้อปลา 
 
 
 

  17 



     ว

 Bauer และคณะ (1968) ศึกษาความเปนพิษเฉียบพลันในปลาเรนโบวเทราต อายุ 9 เดือน 
น้ําหนกัเฉล่ีย 60 กรัม โดยวดัคา  median lethal doses (LD50) ของ อะฟลาทอกซินบี 1 และ จ ี1 ซ่ึงใช
พิษท่ีเกดิจากเช้ือรา Aspergillus flavus (ATCC 15517) โดยการฉีดสารพิษเขาชองทองของปลาพบวา
มีคา LD50 ของอะฟลาทอกซินบี 1 เทากับ 810 ppb  และ LD50   ของอะฟลาทอกซินจี 1 เทากับ 1,900 
ppb   

นอกจากนี้พบวาขนาดของอะฟลาทอกซินท่ีทําใหหนูถึงตาย (lethal dose) มีคาเทากับ 5-20  
ppb  ดังนั้น FDA (The Food and Drug Administration) จึงมีการกําหนดระดับสูงสุดของอะฟลาทอก
ซินท่ียอมใหมีการปนเปอนในขาวโพดสําหรับสัตวอายุนอยเทากับ 20 ppb  โดยขาวโพดท่ีมีการ
ปนเปอนสารพิษนี้ในระดับตั้งแต 100 ppb ข้ึนไปจะไมสามารถทําการเคล่ือนยายระหวางมลรัฐใน
สหรัฐอเมริกาเพ่ือใชเล้ียงสุกรพันธุหรือไกท่ีโตเต็มวัย สวนระดับสูงสุดท่ียอมใหมีไดสําหรับเล้ียง
สุกรขุนท่ีมีน้ําหนักต้ังแต 100 ปอนด ข้ึนไป คือ 200 ppb  (จักรกริศน, 2540)  อะฟลาทอกซินบี 1 
เปนสารท่ีทําใหเกิดความเปนพิษสูงซ่ึงความเปนพิษจะข้ึนอยูกับขนาดและระยะเวลาที่สัตวไดรับ  
ซ่ึงในสัตวแตละชนิดจะมีคา LD50   ของอะฟลาทอกซินบี 1 ในขนาดท่ีตางกัน (ตารางท่ี 1)  
 ตารางท่ี 1 คา LD50 ของอะฟลาทอกซินบี 1 ในขนาดใหกินเพียงคร้ังเดียวในสัตวชนิดตางๆ         
(คณารัตน, 2542; http://www.aflatoxin.info/health.asp, 2005) 
 

ชนิดสัตว LD50 (mg/Kg) 
กระตาย 0.3-0.5 
เปด 0.34-0.56 
แมว 0.55 
สุกร 0.62 

ปลาเรนโบวเทราต 0.81 (intraperitoneal) 
สุนัข 0.5-1.0 

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

หนูเมาส 9.0 
หนูแฮมเตอร 10.2 
หนูแรท 5.5-17.9 
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 ปริมาณการปนเปอนของอะฟลาทอกซินในผลิตผลทางการเกษตรถูกนํามาใชเปนเคร่ือง
ตอรองราคาในการซ้ือขายผลิตผลดังกลาวท้ังในระดับประเทศ และระหวางประเทศทําใหแตละ
ประเทศกําหนดคาการปนเปอนของอะฟลาทอกซินในอาหารตางๆ ไมเทากัน  การกําหนดดังกลาว
ทําใหเกิดความสับสนและการไดเปรียบเสียเปรียบทางการคาระหวางประเทศ  ดังนั้นในปจจุบัน
องคกรระหวางประเทศโคเด็กซ (Codex Alimentarius Commission) จึงกําหนดคามาตรฐานการ
ปนเปอนของอะฟลาทอกซินในอาหารตางๆ ข้ึนเพื่อปกปองสุขภาพอนามัยของผูบริโภค และให
ความเปนธรรมในดานการคาระหวางประเทศ   ปริมาณอะฟลาทอกซินท่ีอนุญาตใหมีการปนเปอน
สูงสุดในอาหารของประเทศไทยคือ 20 ppb (ดวงจันทรและวนิดา, 2545; อนงค, 2546)  
 อยางไรก็ดี แมวาการปนเปอนของสารพิษอะฟลาทอกซินบี 1 ในอาหารสัตวอาจพบใน
ปริมาณนอย แตก็อาจสงผลตอสุขภาพสัตวได  และจากท่ีไดกลาวมาแลวในตอนตนวาปลานิลเปน
ปลาเศรษฐกิจท่ีเปนท่ีนิยมบริโภคในประเทศไทยและมีความสําคัญในทางเศรษฐกิจของประเทศ
เพ่ิมข้ึนโดยลําดับ   จากการตรวจเอกสารการศึกษาถึงความเปนพิษและการตกคางของอะฟลาทอก
ซินบี 1 ในปลานิลยังมีนอยจึงทําใหเกิดความสนใจท่ีจะทําการศึกษาเพื่อใหมีขอมูลเพื่อการนําไปใช
วางมาตรการควบคุมหรือปองกันการปนเปอนของสารพิษอะฟลาทอกซินบี 1  ในอาหารปลาซ่ึงอาจ
สงผลตอผูบริโภคตอไป 
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บทที่ 3 
วิธีดําเนินการทดลอง 

 
3.1. วัสดุและอุปกรณ  

3.1.1 สัตวทดลอง และวัสดอุุปกรณการเล้ียง 
3.1.1.1 ปลานิล  อายุ 2 เดือน น้ําหนกัเฉล่ีย 30 g. 
3.1.1.2 ตูกระจกเล้ียงปลาขนาด  24 นิ้ว 
3.1.1.3 ปมลมและหวัทราย 
3.1.1.4 เคร่ืองกรองน้ํา หนากากปดจมูก กระชอนตักปลา 
3.1.1.5 อาหารปลาสําเร็จรูปชนิดเม็ดของซีพี 

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

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

3.2. วิธีการทดลอง 
 3.2.1  การเตรียมสารเคมี       
        3.2.1.1 สารมาตรฐานอะฟลาทอกซินบี 1 

       สารมาตรฐานอะฟลาทอกซินบี 1  ขนาด 1 mg. ละลายดวยน้ํามันมะกอก
ปริมาณ 10 ml. โดยผสมใหเขากันดวย sonicator เปนเวลา 30 นาที ไดเปนสาร
มาตรฐานอะฟลาทอกซินบี 1  ท่ีระดับความเขมขน 0.1 mg/ml. 

     3.2.1.2  สารละลายบัฟเฟอรฟอรมาลิน 10%  (10 % buffer formalin) 
              เตรียมโดยนําน้ํากล่ัน ปริมาณ 900 ml. ผสมกับสารSodium dihydrogen 
phosphate monohydrate (NaH2 PO4 ) จํานวน  4 g. และ สาร Sodium phosphate dibasic 
(Na2HPO4 ) จํานวน  6.5 g.  จากนั้นนําไปผสมใหเขากันกับฟอรมาลินปริมาณ 100 ml. 

                        3.2.1.3 สารละลายสําหรับตรวจ ELISA test kit 
3.2.1.3.1 washing buffer นํามาเจือจางเปน 0.01 M PBS-T โดยเติมน้ํากล่ัน 900 ml. 
สําหรับนําไปใชในการเจือจางสารสกัดตัวอยาง และใชลาง Micro ELISA plate 
เก็บไวท่ีอุณหภูมิ  5 º C 
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3.2.1.3.2 substrate solution  ผสม substrate A และ substrate B ในอัตราสวน 1:1 
โดยเตรียมในปริมาณท่ีตองการเทาน้ันและใชภายใน 1  hr.   

 3.2.1.3.3 enzyme conjugate  เติม conjugate buffer 1 ml.  ลงไปในหลอด เอนไซม  
   คอนจูเกต 1 หลอด เขยาเล็กนอยใหเปนเนื้อเดียวกัน หรือกลับหลอดข้ึนลงใหเขา 
   กัน 

 3.2.2  การเก็บตัวอยาง 
 3.2.2.1  การเก็บตัวอยางเลือดและซีร่ัมของปลานิลเพื่อตรวจคาทางโลหิตวิทยาของเม็ด 
 เลือดขาว และคาเอนไซมตับ 

3.2.2.1.1 ทําการเก็บเลือดดวยวิธีปลอดเช้ือท่ีบริเวณ caudal vessel โดยกําหนด
ตําแหนงจากเสนขางลําตัว   (lateral line) เหนือโคนหาง 1 cm.  ใช tuberculin 
syringe และเข็มเบอร 26 ดูดเก็บเลือดปลาตัวละ 0.5-1 ml. 

  3.2.2.1.2 นําเลือดท่ีไดหยดลงบนแผนกระจกสไลดเพื่อทํา thin blood smear  ยอม 
  ดวยสี Modified Wright’s Giemsa    

3.2.2.1.3 นําเลือดท่ีเหลือใสลงในหลอด eppendorf tube  แลวนําไปแชในตูเย็น 
อุณหภูมิ   4 º C  จากนั้นจึงนํามาทําการปนแยกซีร่ัม 
3.2.2.1.4 ปนแยกซีร่ัมจากตัวอยางเลือดปลาท่ีความเร็ว 10,000 รอบตอนาที  นาน  5  
นาที  
3.2.2.1.5 ใชปเปตดูดซีร่ัมท่ีมีลักษณะเปนของเหลวสีเหลืองใสดานบน ใสลงใน
หลอด  eppendorf tube ไมควรมีการปนเปอนจากเม็ดเลือด เก็บซีร่ัมไวในตูเย็นท่ี
อุณหภูมิ  – 20 º C   

3.2.2.2  การเก็บตัวอยางเนื้อเยื่ออวัยวะของปลานิลเพื่อตรวจทางจุลพยาธิวิทยา 
3.2.2.2.1 ปลาท่ีทําการเก็บเลือดแลวจะนํามาแยกเก็บเนื้อเยื่ออวัยวะตางๆ  ไดแก        
ตับ  ไต  มาม   ลําไส  เหงือก และคงสภาพในสารละลายบัฟเฟอรฟอรมาลิน 10%   
โดยใชกรรไกรตัดสวนซ่ีเหงือกและผาตัดเปดชองทองตัดสวนของทางเดินอาหาร  
ตับ  มาม และไต  ใสลงในขวดสารละลายบัฟเฟอรฟอรมาลิน 10% ท่ีเตรียมไวโดย
ใหน้ํายามีปริมาตร 10-20 เทาของปริมาณเนื้อเยื่อ เพ่ือรักษาสภาพของตัวอยางและ
นําไปผานกรรมวิธีการเตรียมเนื้อเยื่อตอไป 
3.2.2.2.2  นําตัวอยางตับ  ไต มาม  ลําไส  และเหงือกของปลานิลมาตรวจวิเคราะห
ทางจุลพยาธิวิทยาเพื่อดูความผิดปกติ 

        3.2.2.3  การเก็บตัวอยางกลามเนื้อของปลานิลและอุจจาระเพื่อตรวจหาอะฟลาทอกซิน 
 บี 1   ตกคาง 
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  3.2.2.3.1 เก็บตัวอยางกลามเนื้อปลาท้ังตัวและอุจจาระท่ีขับออกใน 1 วัน ไวใน 
  ตูเย็นท่ีอุณหภูมิ – 20 º C   
  3.2.2.3.2 ช่ังตัวอยางท่ีบดละเอียดแลวปริมาณ 20 g. ใสใน flask 
  3.2.2.3.3 เติม 100 ml  ของ 70% เมทธานอล ลงใน flask (อัตราสวนของตัวอยางตอ  
  70%  เมทธานอล เทากับ 1:5 ) 

3.2.2.3.4  ปดปาก flask ดวยจุกยางหรือแผนพาราฟลมแลวนําไปเขยาดวยเคร่ือง
เขยาท่ีความเร็ว 300 รอบตอนาที เปนเวลา 30 นาที 
3.2.2.3.5  ตัวอยางท่ีไดจากการเขยาต้ังท้ิงไวประมาณ 5-10 นาที แลวจึงนําสวนใส
มากรองผานกระดาษกรองเบอร 4  เก็บสวนท่ีกรองไดไวในหลอดแกวท่ีสะอาดปด
สนิท  สารสกัดท่ีกรองไดนี้จะมีความเขมขนเปน 1:5 เทา ใหทําการเจือจางสารสกัด
เปน 1:20 เทา โดยใชสารละลาย washing buffer (0.01 M PBS-T) และนําไป
ตรวจหาอะฟลาทอกซินบี 1 ตกคางดวยวิธี Enzyme Linked Immunosorbent Assay 
(ELISA) โดยใช DOA-Aflatoxin ELISA Test Kit 

         3.2.2.4  การเก็บตัวอยางน้ําท่ีใชเล้ียงปลานิลเพื่อวิเคราะหคุณภาพน้ํา 
       เก็บน้ําจากตูปลาทดลองใสในขวดสะอาดปดฝาใหสนิทนําตัวอยางน้ําท่ีไดมา 
        ทําการตรวจวิเคราะหทันที 

 3.2.3  การตรวจวิเคราะหตัวอยาง 
          3.2.3.1  การตรวจวิเคราะหคาทางโลหิตวิทยา 

              นําสไลดเม็ดเลือดท่ียอมดวยสี  Modified Wright’s Giemsa   แลวมาสองตรวจ
ภายใตกลองจุลทรรศนแสงสวางท่ีกําลังขยาย 100 เทา นับแยกชนิดจํานวนเม็ดเลือด
ขาว 3 ชนิด ไดแก โมโนไซต  นิวโทรฟล  และลิมโฟไซต  
3.2.3.2 การตรวจวิเคราะหคาเอนไซมตับ 

นําซีร่ัมท่ีเก็บไวในตูเย็นท่ีอุณหภูมิ -20 º C  มาตรวจวัดระดับเอนไซม GOT, 
GPT  โดยใชวิธี   Sigma-Frankel Test Set No. 10901 และ 11001 ตามลําดับ  และ
ตรวจวัดระดับเอนไซม  ALP, GGT โดยใชวิธี  IFCC method, Biosystems S.A.COD 
11564  และ COD 11520 ตามลําดับ  
3.2.3.3 การตรวจวิเคราะหเนื้อเยื่อทางจุลพยาธิวิทยา 

3.2.3.3.1 เก็บตัวอยางตับ ไต มาม ลําไส และเหงือกของปลานิล แชใน 10%  
     buffer formalin เพื่อรักษาสภาพของเนื้อเยื่อ 

3.2.3.3.2 แชเนื้อเยื่อในสารละลายแอลกอฮอลท่ีความเขมขน 50 %  และคอยๆ 
   ปรับเพิ่มความเขมขนจนถึง 100 % (absolute alcohol) เพื่อดึงน้ําออกจากเซลล 

3.2.3.3.3 แชเนื้อเยื่อในสารละลาย xylene เพื่อดึงแอลกอฮอลออกจากเนื้อเยื่อ 
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วางช้ินเนื้อเยื่อลงในเบา (embedding mould) แลวเติม paraplast เหลวลงไปจน         
เต็มเบาวางบนถาดเครื่องใหความเย็นท้ิงไวจน paraplast แข็ง  ถอดเบาออกตบ
แตง tissue block ใหมีขนาดพอดีกับสไลดท่ีจะใชวางแผนเนื้อเยื่อแลวนําไปตัด
ดวยเคร่ืองตัดเนื้อเยื่อ (microtome) ใหมีความหนาประมาณ 5-7 ไมครอน นําไป
ลอยในอางน้ําอุนท่ีอุณหภูมิ 45-50 º C  ใชแผนสไลดชอนแผนเนื้อเยื่อท่ีลอยอยูใน
น้ําข้ึนมา นําสไลดไปอบท่ีอุณหภูมิ 45 ºC เพื่อใหแผนเนื้อเยื่อเกาะติดกับแผน
สไลดไดดีข้ึน 
3.2.3.3.4 นําแผนสไลดท่ีไดไปยอมสี Haematoxylin และ Eosin (H&E) 

3.2.3.4 การตรวจวิเคราะหสารอะฟลาทอกซินตกคาง 
3.2.3.4.1 นํา ELISA plate มาเตรียมไวท่ีอุณหภูมิหอง 
3.2.3.4.2 หยดสารพิษมาตรฐานอะฟลาทอกซินระดับความเขมขนตางๆ ลงใน  
plate  ท่ีหลุมสารพิษมาตรฐาน และหยดสารสกัดตัวอยางปริมาณ 50 μl. ลงใน
หลุมตัวอยาง 
3.2.3.4.3 หยดเอนไซมคอนจูเกต ปริมาณ 50 μl.  ลงในหลุมทดสอบทุกหลุม 
บมไวในท่ีมืดที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 30 นาที 
3.2.3.4.4 เทสารในหลุมทดสอบท้ิงโดยการคว่ํา plate ลางดวย washing buffer  
ทุกหลุม 3 คร้ัง คว่ํา plate ลงบนกระดาษซับเคาะใหแหง 
3.2.3.4.5        หยด substrate solution ปริมาณ 100 μl.  ลงในหลุมทดสอบทุกหลุม 

  บมไวในท่ีมืดที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 10 นาที 
3.2.3.4.6 หยด stop solution ปริมาณ 100 μl. ลงในหลุมทดสอบทุกหลุมและ 
นําไปอานคาความเขมของสีดวย ELISA Reader ท่ีชวงความยาวคล่ืน 450 nm 

3.2.3.5 การตรวจวิเคราะหคุณภาพน้ํา  
 ใชชุดทดสอบ pH  ตรวจคาความเปนกรด-ดางของน้ํา  ชุดทดสอบไนไตรต  

และชุดทดสอบแอมโมเนียม ในการตรวจหาคาไนไตรตและคาแอมโมเนียม  และ
ตรวจหาคาบีโอดี 
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3.3  ขั้นตอนการทดลอง 
3.3.1  การทดลองท่ี 1  การศึกษาคาปกติของปลานิลท่ีไมไดรับอะฟลาทอกซินบี 1  และศึกษา
สภาวะแวดลอมในการเล้ียงปลานิล 

ปลานิลอายุ 2 เดือน น้ําหนักเฉล่ีย 30 g จํานวน10 ตัวนํามาเล้ียงในตูเล้ียงปลาทดลองเปน
เวลา 7 วัน เพือ่ใหปลาปรับตัวเขากับสภาพแวดลอม ใหกินอาหารปลาสําเร็จรูปชนิดเม็ดวันละ 2 คร้ัง 
เม่ือครบ 7 วันทําการเก็บตัวอยางปลานิลท้ัง 10 ตัว โดยทําการเก็บตัวอยางเลือดและซีร่ัม เพื่อตรวจ
คาทางโลหิตวทิยาและคาเอนไซมตับ 
  เก็บตัวอยางน้าํจากตูปลาทดลองนําไปตรวจคุณภาพของน้ํา โดยวดัคาBiochemical Oxygen 
Demand (B.O.D.) คาแอมโมเนียม คาไนไตรต และคาความเปนกรด-ดาง (pH)  และทําการจดบันทึก
อุณหภูมิของน้าํในตูเล้ียงปลานิลกอนและหลังการทดลอง  

3.3.2  การทดลองท่ี 2  การหาคา Median lethal doses (LD50) ของปลานิลท่ีไดรับอะฟลาทอก
ซินบี 1 

ปลานิลอายุ 2 เดือน น้ําหนักเฉล่ีย 30 g จํานวน 70 ตัว แบงเปน 7 กลุมๆ ละ 10 ตัว นํามา
เล้ียงในตูปลาทดลองเปนเวลา 7 วัน เพื่อใหปลาปรับตัวเขากับสภาพแวดลอม  ศึกษาหาคา Median 
Lethal Doses  (LD50 ) ในเวลา 24, 48, 72, และ 96 hr.  โดยปลานิลไดรับอะฟลาทอกซินบี 1 ท่ีระดบั
ความเขมขน 0 (กลุมควบคุมไดรับน้ํามันมะกอก), 250, 500, 1,000, 1,500, 2,500 และ 5,000 ppb    

สังเกตและบันทึกอาการของปลานิลในกลุมท่ีไดรับอะฟลาทอกซินบี 1 ท่ีความเขมขนตางๆ 
กันและกลุมควบคุมท่ี 24, 48, 72 และ 96 hr.  บันทึกจํานวนปลาท่ีตายในแตละกลุมเพื่อนํามา
คํานวณหาคา LD50  ท่ีช่ัวโมงตางๆ  ดวยโปรแกรมหลักการวิเคราะหโพรบิต (probit analysis) และ
ตรวจคุณภาพน้ํากอนและหลังการทดลอง 

3.3.3  การทดลองท่ี 3  การศึกษาความเปนพิษและการตกคางของอะฟลาทอกซินบี 1 ในปลานิล
ท่ีไดรับอะฟลาทอกซินบี 1 คร้ังเดียว 

 ปลานิลอายุ 2 เดือน น้ําหนกัเฉล่ีย 30 g จาํนวน 84 ตัว แบงออกเปน 4  กลุมๆละ 21 ตัว ทํา
การทดลอง 3 ซํ้า   ดังน้ี 
กลุมท่ี 1 กลุมควบคุม (Negative control) ใหน้ํามันมะกอกโดยการปอนใหปลาทุกตัวท่ีระดับ        
               ความเขมขน 1 μl/g (BW)   คร้ังเดียว 
กลุมท่ี 2  กลุมทดลองใหอะฟลาทอกซินบี 1  โดยการปอนใหปลาทุกตัวท่ีระดับความเขมขน           

  40  ppb คร้ังเดียว 
กลุมท่ี 3  กลุมทดลองใหอะฟลาทอกซินบี 1  โดยการปอนใหปลาทุกตัวท่ีระดับความเขมขน 

  80  ppb คร้ังเดียว 
กลุมท่ี 4  กลุมทดลองใหอะฟลาทอกซินบี 1  โดยการปอนใหปลาทุกตัวท่ีระดับความเขมขน  

 160 ppb คร้ังเดียว 
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 ทําการเก็บตัวอยางปลานิล กลุมละ 3 ตัว หลังจากไดรับสารพิษท่ีเวลา 24, 48, 72, 96, 120, 
144 และ 168 hr. (7 คร้ัง) โดยทําการเกบ็เลือดและซีร่ัมเพื่อตรวจคาทางโลหิตวิทยา คาเอนไซมตับ 
เก็บเนื้อเยื่อเหงือก ตับ มาม ลําไส และไต เพื่อตรวจทางจุลพยาธิวทิยา เก็บตัวอยางกลามเนื้อเพื่อ
ตรวจวดัปริมาณสารพิษตกคางในกลามเนือ้ และทําการเก็บตัวอยางอุจจาระหลังจากปอนสารพิษ
แลว 24 hr. โดยทําการเก็บอุจจาระทุกวันติดตอกันเปนเวลา 7 วัน เพือ่ตรวจหาอะฟลาทอกซินบี 1 
ตกคางในอุจจาระ  

3.3.4  การทดลองท่ี 4  การศึกษาความเปนพิษและการตกคางของอะฟลาทอกซินบี 1 ในปลานิล
ท่ีไดรับอะฟลาทอกซินบี 1 ติดตอกันเปนเวลา 7 วัน 

 ปลานิลอายุ 2 เดือน น้ําหนกัเฉล่ีย 30 g จํานวน 120 ตัว แบงออกเปน 4  กลุมๆละ 30 ตัว  
ทําการทดลอง 3 ซํ้า  ดังนี้ 
กลุมท่ี 1  กลุมควบคุม (Negative control) ใหน้ํามันมะกอกโดยการปอนใหปลาทุกตัวทุกวนั        
      ติดตอกัน 7 วนั ท่ีระดับความเขมขน  1 μl/g (BW)    
กลุมท่ี 2  กลุมทดลองใหอะฟลาทอกซินบี 1 โดยการปอนใหปลาทุกตัวทุกวันติดตอกัน 7 วนั 
   ท่ีระดับความเขมขน 40 ppb  
กลุมท่ี 3  กลุมทดลองใหอะฟลาทอกซินบี 1 โดยการปอนใหปลาทุกตัวทุกวันติดตอกัน 7 วนั 

 ท่ีระดับความเขมขน 80 ppb 
กลุมท่ี 4  กลุมทดลองใหอะฟลาทอกซินบี 1 โดยการปอนใหปลาทุกตวัทุกวันติดตอกัน 7 วนั 

  ท่ีระดับความเขมขน 160  ppb 
ทําการเก็บตัวอยางปลานิลกลุมละ 3 ตัว หลังจากไดรับสารพิษคร้ังสุดทายเปนเวลา 24, 48, 

72, 96, 120, 144, 168, 192, 216 และ 240 hr. (10 คร้ัง) โดยทําการเก็บเลือดและซีร่ัมเพื่อตรวจคาทาง
โลหิตวิทยา คาเอนไซมตับ เก็บเนื้อเยื่อเหงือก ตับ มาม ลําไสและไต เพื่อตรวจทางจุลพยาธิวิทยา 
เก็บตัวอยางกลามเนื้อเพ่ือตรวจวัดปริมาณสารพิษตกคางในกลามเนื้อและทําการเก็บตัวอยางอุจจาระ
หลังจากไดรับสารพิษคร้ังสุดทาย โดยทําการเก็บอุจจาระทุกวันติดตอกันเปนเวลา 10 วัน เพื่อ
ตรวจหาสารอะฟลาทอกซินบี 1  ตกคางในอุจจาระ  
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3.4  การวิเคราะหผลการทดลอง 
3.4.1 การวิเคราะหผลทางโลหิตวิทยา  หาคาเฉล่ียของจํานวนเม็ดเลือดขาวแตละชนิดในปลา

แตละกลุม เปรียบเทียบความแตกตางระหวางกลุมควบคุมและกลุมทดลองโดยใช one 
way analysis of variance (ANOVA) ท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95 %  

3.4.2 การวิเคราะหผลเอนไซมตับ หาคาเฉล่ียของเอนไซมตับแตละชนิดในปลาแตละกลุม 
เปรียบเทียบความแตกตางระหวางกลุมควบคุมและกลุมทดลองโดยใช one way - 
ANOVA  ท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95 %  

3.4.3 การวิเคราะหผลการตรวจทางจุลพยาธิวิทยา เปรียบเทียบระดับความรุนแรงของรอย
โรคท่ีตรวจพบท่ีเนื้อเยื่อตางๆ และรอยละของความรุนแรงท่ีพบ 

 3.4.3.1  ระดบัความรุนแรงของรอยโรคท่ีตับ แบงเปน 4 ระดับ ดังนี ้
-          ไมพบรอยโรค 
+          พบการลดลงของการสราง vacuole ในเซลลตับ (Decreasing  

vacuolization of hepatocyte) 
++       พบลักษณะของนิวเคลียสมีขนาดและรูปรางตางกัน (Pleomorphic 

nucleus) 
  +++    พบลักษณะการตายของนิวเคลียส (Pyknotic nucleus) 
 3.4.3.2   ระดบัความรุนแรงของรอยโรคท่ีไต แบงเปน 4 ระดับ ดังนี ้

-      ไมพบรอยโรค 
+      พบลักษณะเซลลของทอไตบวมและไซโตพลาสซึมติดสีขุน (Cloudy 

swelling) 
++    พบการเพิ่มข้ึนของ hyaline droplets 
+++  พบการเพิ่มของเซลลทอไตเส่ือมสภาพ(renal hemopoietic  necrosis) และ 

นิวเคลียสของเซลลเส่ือมสภาพ (karyopyknosis) ของ hemopoietic  cell  
ระหวาง renal tubule 

 3.4.3.3   ระดบัความรุนแรงของรอยโรคท่ีมาม แบงเปน 4 ระดับ ดังนี ้
-      ไมพบรอยโรค 
+       พบการเพิ่มข้ึนของ melanomacrophage 
++    พบ  melanomacrophage มีจํานวนเพิ่มมากข้ึน 
+++  พบจุดเนื้อตาย(necrotic foci) แทรกอยูในเนื้อเยื่อมาม 
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 3.4.3.4   ระดบัความรุนแรงของรอยโรคท่ีลําไส แบงเปน 4 ระดับ ดังนี้ 
-      ไมพบรอยโรค 
+      พบการอักเสบของเยื่อเมือก พบ Eosinophilic granulocyte และ 

mononuclear cell 
++    พบEosinophilic granulocyte, mononulclear cell และการลอกหลุดของ

เยื่อบุผนังลําไส 
+++  พบ Eosinophilic granulocyte, mononulclear cell และการลอกหลุดของ

เยื่อบุผนังลําไสจนถึงช้ัน lamina  propria 
 3.4.3.5   ระดบัความรุนแรงของรอยโรคท่ีเหงือก แบงเปน 4 ระดับ ดังนี้ 

-           ไมพบรอยโรค 
+      พบการอักเสบของ secondary lamella  มีการเพิ่มขึ้นของเม็ดเลือดขาว 
++   พบลักษณะของ secondary lamella บิดเบี้ยวผิดรูป (distortion) 
+++  พบการเกิด secondary lamella necrosis 

3.4.4 การวิเคราะหผลของอะฟลาทอกซินตกคาง โดยการอานความเขมของสีของปฏิกิริยาท่ี
เกิดข้ึนโดยวัดคาการดูดกลืนแสง (Absorbance Value) ดวยเคร่ืองอาน ELISA Reader ท่ี
ชวงคล่ืน 450 nm  เปรียบเทียบกับคามาตรฐาน 

3.4.5 การวิเคราะหผล  LD50   ใชโปรแกรมสําเร็จรูป SPSS ในการวิเคราะห Probit  test ซ่ึงจะ
รายงานคา LD50   ในชวงตางๆ ท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95% 

3.4.6 การวิเคราะหผลการตรวจคุณภาพน้ํา ใชชุดทดสอบ pH  ตรวจคาความเปนกรด-ดางของ
น้ํา  ชุดทดสอบไนไตรต และชุดทดสอบแอมโมเนียม ในการตรวจหาคาไนไตรตและ
คาแอมโมเนียม  ตรวจหาคาบีโอดี และอุณหภูมิของน้ํา 
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บทที่ 4 
ผลการทดลอง 

 
4.1  การทดลองท่ี 1   การศึกษาคาปกติของปลานิลท่ีไมไดรับสารอะฟลาทอกซินบี 1 และศึกษา
สภาวะแวดลอมในการเล้ียงปลานิล 
 ผลการศึกษาคาปกติของปลานิลซ่ึงทําการตรวจวัดคาเม็ดเลือดขาวของปลานิลจํานวน 10 ตวั 
มีคาดังนี้  คารอยละของเม็ดเลือดขาวชนิด  โมโนไซต,  ลิมโฟไซต  และนิวโทรฟล   มีคาดังแสดง
ในตารางท่ี 2   และคาเอนไซม glutamic pyruvic transaminase (GPT), glutamic oxaloacetic-
transaminase (GOT), alkaline phosphatase (ALP) และ gamma glutamyl transferase (GGT)  ใน
เลือดปลานิล มีคาดังแสดงในตารางท่ี 3   คุณภาพน้ํากอนและหลังการทดลองซ่ึงทําการวัดคาความ
เปนกรด-ดาง (pH), คาแอมโมเนียม (NH+

4 ),  คาไนไตรต (NO-
2 ), คาบีโอดี (BOD) และอุณหภูมิ  

ไดผลดังแสดงในตารางท่ี 4      

  
ตารางท่ี 2   แสดงคาเฉล่ียของเม็ดเลือดขาวในปลานิลปกติ 

 
ชนิดเม็ดเลือดขาว คา Mean ± SD (%) 

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

 

 
ตารางท่ี 3   แสดงคาเฉล่ียของเอนไซมตับในปลานิลปกติ 

 
ชนิดเอนไซม คา Mean ± SD  (U/L) 

GPT 22.7 ± 8.45 
GOT 62.2  ± 38.34 
ALP 31.7 ± 13.78 
GGT 4.8 ± 4.01 
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ตารางท่ี 4  แสดงคุณภาพน้ําท่ีใชในการเล้ียงปลานิลทดลอง 

 
พารามิเตอร คากอนการทดลอง คาหลังการทดลอง 

อุณหภูมิ  ( º C ) 26-27 26-27 
คาความเปนกรด-ดาง  (pH) 7 7.6 
คาแอมโมเนียม (NH+

4 )   (ppm)* 0.0 2 
คาไนไตรต  (NO-

2) (ppm) 0.0 3 
คาบีโอดี (BOD) (mg/l) 7 19 
 

* ความเขมขนของแอมโมเนยีมแปรผลเปนความเขมขนของแอมโมเนียดังตารางท่ี 1 ภาคผนวก ก    
หนา 101 
 

4.2  การทดลองท่ี 2   การหาคา Median Lethal  Doses (LD50 )  ของปลานิลท่ีไดรับอะฟลาทอกซิน 
บี 1  

4.2.1  การศึกษาคา  Median Lethal Doses  (LD50) ของปลานิลท่ีไดรับอะฟลาทอกซินบี 1  
 ปลานิลอายุ 2 เดือน น้ําหนักเฉล่ีย 30 g จํานวน 70 ตัว แบงเปน 7 กลุมๆ ละ 10 ตัว ได
รับอะฟลาทอกซินบี 1 ท่ีระดับความเขมขนตางๆ กัน  บันทึกผลการทดลองเปนเวลา 96 hr. พบวา
พิษของอะฟลาทอกซินบี 1    มีความรุนแรงเพิ่มข้ึนตามระดับความเขมขนของอะฟลาทอกซินบี 1 ท่ี
ไดรับ  โดยสรุปอาการแยกเปนกลุมดังนี้ 
กลุมควบคุม ( กลุมท่ีไมไดรับอะฟลาทอกซินบี 1 ) 
 อาการภายนอกปกติ  วายน้ําไปมาปกติ  กนิอาหารได 
กลุมท่ีไดรับอะฟลาทอกซินบี 1 ท่ีระดับความเขมขน 250 ppb 
 อาการภายนอกไมแตกตางจากกลุมควบคุม  วายน้ําไปมาปกติ  กินอาหารได เร่ิมมีปลาตาย
ช่ัวโมงท่ี 72 
กลุมท่ีไดรับอะฟลาทอกซินบี 1 ท่ีระดับความเขมขน 500 ppb 
 ปลายังคงวายน้ําไปมา  ไมคอยกินอาหาร  ปลาบางตัวลอยนิ่งอยูกับท่ี  เร่ิมมีปลาตายช่ัวโมง
ท่ี 48 
กลุมท่ีไดรับอะฟลาทอกซินบี 1 ท่ีระดับความเขมขน 1000 ppb 
 ไมคอยกินอาหาร  ปลาบางตัวลอยนิ่งอยูกบัท่ี  เร่ิมมีปลาตายช่ัวโมงท่ี 48 
กลุมท่ีไดรับอะฟลาทอกซินบี 1 ท่ีระดับความเขมขน 1500 ppb 
 ไมคอยกินอาหาร  ปลาบางตัวแสดงอาการลําตัวเอียงขณะวายน้ํา บางตัวลอยนิ่งอยูกบัท่ี บาง
ตัววายข้ึนมาท่ีผิวน้ํา เร่ิมมีปลาตายช่ัวโมงท่ี 24  น้ําในตูเล้ียงเร่ิมขุน  (รูปท่ี 1) 
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กลุมท่ีไดรับอะฟลาทอกซินบี 1 ท่ีระดับความเขมขน 2500 ppb 
 ปลาบางตัวแสดงอาการลําตัวเอียงขณะวายนํ้า  บางตัวลอยตัวน่ิงๆ บางตัววายนํ้าข้ึนมาท่ีผิว
น้ํา ไมคอยกนิอาหาร  บริเวณเหงือกมีจุดเลือดออก  พบการเปอยท่ีผิวหนังและครีบ  เร่ิมมีปลาตาย
ช่ัวโมงท่ี 24  ปลาท่ีตายมีเมือกมาก น้ําในตูเล้ียงมีลักษณะขุน  (รูปท่ี 2) 
กลุมท่ีไดรับอะฟลาทอกซินบี 1 ท่ีระดับความเขมขน 5000 ppb 
 ปลาไมคอยกนิอาหาร  ปลาบางตัวลอยตวันิ่งๆ ปลาบางตัวแสดงอาการลําตัวเอียงขณะวาย
น้ํา  เหงือกมีจดุเลือดออก  ผิวหนังและครีบเปอย  บางตัววายน้ําข้ึนมาที่ผิวน้ํา  เร่ิมมีปลาตายช่ัวโมงท่ี 
24  น้ําในตูเล้ียงขุน  (รูปท่ี 3) 
 ผลการศึกษาคา Median Lethal Doses (LD50) ของอะฟลาทอกซินบี 1  ตอปลานิลในเวลา 96 
hr. มีคาเทากับ 2,120.08 ppb  และการวิเคราะหผลจาก probit  analysis  ปรากฏวาไดคา LD50   ท่ี 24, 
48, 72 และ 96 hr. (ตารางท่ี 6)  และอัตราการตายสะสมเปนเวลา 96 hr. (ตารางท่ี 5) 
 
ตารางท่ี 5  แสดงอัตราการตายสะสมของปลานิลท่ีไดรับอะฟลาทอกซินบี 1 ท่ีระดบัความเขมขน
ตางๆ กันเปนเวลา 96 hr. 

 
จํานวนปลาตายสะสมในระยะเวลาไดรับสาร (ตัว) ความเขมขน 

(ppb) 
จํานวนปลา (ตัว) 

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

250 10 0 0 1 2 
500 10 0 1 2 4 
1000 10 0 1 2 4 
1500 10 1 2 3 5 
2500 10 1 2 4 6 
5000 10 2 3 5 8 
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ตารางท่ี 6   แสดงคา  Median Lethal Doses (LD50 )  ของอะฟลาทอกซินบี 1 ตอปลานิล ภายในเวลา 
96 hr. 

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

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

 
 
 

                  
 

รูปท่ี 1  ปลานิลไดรับอะฟลาทอกซินบี 1 ท่ีระดับความเขมขน 1,500 ppb แสดงอาการลําตัว
เอียงขณะวายน้ํา บางตัวลอยนิ่งอยูกับท่ี  

 

1 cm. 
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รูปท่ี 2  ปลานิลไดรับอะฟลาทอกซินบี 1 ท่ีระดับความเขมขน 2,500 ppb  แสดงอาการ    
วายข้ึนมาท่ีผิวน้ํา ผิวหนงัและครีบเปอย เม่ือตรวจดูท่ีเหงอืกพบจุดเลือดออกท่ัวไป 

 

             
 

รูปท่ี 3  ปลานิลไดรับอะฟลาทอกซินบี 1 ท่ีระดับความเขมขน 5,000 ppb พบวาปลากนิ
อาหารลดลง ผอม  ผิวหนังและครีบเปอย  เม่ือตรวจท่ีเหงือกพบจุดเลือดออกท่ัวไป 
 
 

 
1 cm. 

1 cm. 
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 4.2.2  คุณภาพน้ําระหวางทําการทดลอง 
 ผลการตรวจคุณภาพน้ําหลังการทดลองของกลุมปลานิลท่ีไดรับอะฟลาทอกซินบี 1 ท่ี
ระดับความเขมขน 0 (กลุมควบคุม), 250 , 500, 1,000, 1,500, 2,500 และ 5,000 ppb   พบวาอุณหภูมิ
ในระหวางทําการทดลองของทุกกลุมความเขมขนคงท่ีอยูท่ี 27 º C  (รูปท่ี 4 ) 
 คาความเปนกรด- ดาง (pH) ในน้ําเล้ียงปลานิลกอนการทดลองมีคาเทากับ 7   และคา
ความเปนกรด- ดางในน้ําเล้ียงปลานิลท่ีไดรับอะฟลาทอกซินบี 1 ท่ีระดับความเขมขนตางๆ มีคา
ต่ําสุด-สูงสุด 7.6-8   (รูปท่ี 5 ) 
 คาแอมโมเนียมในน้ํ า เ ล้ียงปลานิลกอนการทดลองมีคา เทากับ  0  ppm  และ  คา
แอมโมเนียมในน้ําเล้ียงปลานิลท่ีไดรับอะฟลาทอกซินบี 1 ท่ีระดับความเขมขนตางๆ มีคาตํ่าสุด-
สูงสุด 1-3 ppm  (รูปท่ี  6 ) 
 คาไนไตรตในน้ําเล้ียงปลานิลกอนการทดลองมีคาเทากับ 0 ppm  และคาไนไตรตในน้ํา
เล้ียงปลานิลท่ีไดรับอะฟลาทอกซินบี 1 ท่ีระดับความเขมขนตางๆ มีคาตํ่าสุด-สูงสุด 0.5-3 ppm     
(รูปท่ี 7 ) 
 คาบีโอดีในน้ําเล้ียงปลานิลกอนการทดลองมีคาเทากับ 7 mg/l  และคาบีโอดีในน้ําเล้ียง
ปลานิลท่ีไดรับอะฟลาทอกซินบี 1 ท่ีระดับความเขมขนตางๆ มีคาตํ่าสุด-สูงสุด  17-37 mg/l          
(รูปท่ี 8 ) 
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รูปท่ี 4  แสดงอุณหภูมิของน้าํเล้ียงปลานิลกอนและหลังการทดลอง  
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รูปท่ี 5  แสดงคาความเปนกรด- ดางของน้ําเล้ียงปลานิลกอนและหลังการทดลอง  
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รูปท่ี 6 แสดงคาแอมโมเนียมในน้ําเล้ียงปลานิลกอนและหลังการทดลอง  

 
 

      35 



     ฎฎ

            

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

0 ppb 250
ppb

500
ppb

1,000
ppb

1,500
ppb

2,500
ppb

5,000
ppb

ความเขมขนของอะฟลาทอกซินบี 1 (ppb)

ค
าไ
น
ไต
รต
 (p

pm
)

คาไนไตรต กอนทดลอง

คาไนไตรต หลังทดลอง

 
 

รูปท่ี 7  แสดงคาไนไตรตในน้ําเล้ียงปลานลิกอนและหลังการทดลอง  
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รูปท่ี 8  แสดงคาบีโอดีของนํ้าเล้ียงปลานิลกอนและหลังการทดลอง  
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4.3 การทดลองท่ี 3  การศึกษาความเปนพษิและการตกคางของอะฟลาทอกซินบี 1 ในปลานิลท่ี
ไดรับอะฟลาทอกซินบี 1 คร้ังเดียว 
 

4.3.1 ผลการทดลองคาทางโลหิตวิทยาของเม็ดเลือดขาว 
โมโนไซต  (รูปท่ี 9, ตารางท่ี7) 
 ในช่ัวโมงท่ี 72  ปลาท่ีไดรับอะฟลาทอกซินบี 1 ท่ีระดับความเขมขน 80 และ 160  ppb    
เม่ือเปรียบเทียบกับกลุมควบคุมมีคาเพิ่มข้ึน  (P< 0.05)   
 ในช่ัวโมงท่ี 96 และ 144  ปลาท่ีไดรับสารพิษท่ีระดับความเขมขน 80 ppb  เม่ือเปรียบเทียบ
กับกลุมควบคุมมีคาเพิ่มข้ึน  (P< 0.05) 
 ในช่ัวโมงท่ี 168  ปลาท่ีไดรับสารพิษท่ีระดับความเขมขน 40, 80 และ160 ppb  เม่ือ
เปรียบเทียบกบักลุมควบคุมมีคาเพิ่มข้ึน  (P< 0.05)  
นิวโทรฟล  (รูปท่ี 10, ตารางท่ี 8) 
 ในช่ัวโมงท่ี  24  ปลาท่ีไดรับอะฟลาทอกซินบี 1 ท่ีระดับความเขมขน 80 และ 160  ppb   
เม่ือเปรียบเทียบกับกลุมควบคุมมีคาเพิ่มข้ึน  (P< 0.05)    
 ในช่ัวโมงท่ี 48-168 ปลาท่ีไดรับสารพิษท่ีระดับความเขมขน 40, 80 และ  160 ppb            
เม่ือเปรียบเทียบกับกลุมควบคุมมีคาเพิ่มข้ึน  (P< 0.05)   
ลิมโฟไซต  (รูปท่ี 11, ตารางท่ี 9) 
 ในช่ัวโมงท่ี 24  ปลาท่ีไดรับอะฟลาทอกซินบี 1 ท่ีระดับความเขมขน 80 และ160  ppb      
เม่ือเปรียบเทียบกับกลุมควบคุมมีคาลดลง (P< 0.05)   
 ในช่ัวโมงท่ี 48-168 ปลาท่ีไดรับสารพิษท่ีระดับความเขมขน 40, 80 และ 160  ppb           
เม่ือเปรียบเทียบกับกลุมควบคุมมีคาลดลง  (P< 0.05)   

4.3.2 ผลการทดลองคาเอนไซมตับ 
 เอนไซม ALP พบวาสูงกวากลุมควบคุมต้ังแต 24 ช่ัวโมงแรกหลังไดรับสารพิษในทุก
ระดับความเขมขน และเร่ิมลดลงในช่ัวโมงท่ี 96     สวนเอนไซม GOT และ GPT พบสูงข้ึนกวากลุม
ควบคุมในช่ัวโมงท่ี 48 และลดลงสูระดับปกติในช่ัวโมงท่ี 72 แตเอนไซม GGT นั้นไมพบการ
เปล่ียนแปลงท่ีเห็นไดชัดเจน 
GPT  (รูปท่ี 12, ตารางท่ี 10) 
 ในช่ัวโมงท่ี 48 และ 72  ปลาท่ีไดรับอะฟลาทอกซินบี 1 ท่ีระดับความเขมขน 80 และ 40 
ppb  เม่ือเปรียบเทียบกับกลุมควบคุมมีคาเพิ่มข้ึน (P< 0.05)   
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GOT  (รูปท่ี 13, ตารางท่ี 11) 
 ในช่ัวโมงท่ี 24 และ 48  ปลาท่ีไดรับอะฟลาทอกซินบี 1 ท่ีระดับความเขมขน 40 และ 40, 80 
และ 160 ppb ตามลําดับ  เม่ือเปรียบเทียบกับกลุมควบคุมมีคาเพิ่มข้ึน (P< 0.05) 
 ในช่ัวโมงท่ี 96 ปลาท่ีไดรับสารพิษท่ีระดับความเขมขน 80 และ160  ppb  เม่ือเปรียบเทียบ
กับกลุมควบคุมมีคาลดลง (P< 0.05)   
 ในช่ัวโมงท่ี 144 ปลาท่ีไดรับสารพิษท่ีระดับความเขมขน 40 ppb  เม่ือเปรียบเทียบกบักลุม
ควบคุมมีคาลดลง (P< 0.05) 
 ในช่ัวโมงท่ี 168  ปลาท่ีไดรับสารพิษท่ีระดับความเขมขน 80 ppb  เม่ือเปรียบเทียบกับกลุม
ควบคุมมีคาลดลง (P< 0.05)  
ALP  (รูปท่ี 14, ตารางท่ี 12 ) 
 ในช่ัวโมงที่ 24-72 ปลาที่ไดรับอะฟลาทอกซินบี 1 ท่ีระดับความเขมขน 40, 80 และ 160  
ppb  เม่ือเปรียบเทียบกับกลุมควบคุมมีคาเพิ่มข้ึน (P< 0.05) 
 ในช่ัวโมงท่ี 96 และ 120 ปลาท่ีไดรับสารพิษท่ีระดับความเขมขน 80 และ 40 ppb ตามลําดับ  
เม่ือเปรียบเทียบกับกลุมควบคุมมีคาเพิ่มข้ึน (P< 0.05) 
GGT  (รูปท่ี 15, ตารางท่ี 13) 
 ในช่ัวโมงท่ี 72 และ 120 ปลาท่ีไดรับอะฟลาทอกซินบี 1 ท่ีระดับความเขมขน 160, 80 และ 
80 ppb ตามลําดับ เม่ือเปรียบเทียบกับกลุมควบคุมมีคาเพิม่ข้ึน (P< 0.05) 
  ในช่ัวโมงท่ี 24 และ 96  ปลาท่ีไดรับสารพิษท่ีระดับความเขมขน 160 ppb และ40, 160 ppb 
ตามลําดับ  เม่ือเปรียบเทียบกับกลุมควบคุมมีคาลดลง (P< 0.05)   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  38 



     ฑฑ

ตารางท่ี 7  เปรียบเทียบจํานวนโมโนไซตของปลานิลท่ีไดรับอะฟลาทอกซินบี1 คร้ังเดียวท่ีระดับ
ความเขมขน 0, 40, 80 และ 160 ppb   ตรวจสอบที่ 24,48, 72, 96, 120, 144 และ 168 hr. 
 
 
เวลาหลังปอนสาร 

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

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

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

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

 
 
abcd  ตัวอักษรท่ีแตกตางกันหมายถึงขอมูลมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) 
ตัวอักษรท่ีเหมือนกันหมายถึงขอมูลไมมีความแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (P>0.05) 
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ตารางท่ี 8    เปรียบเทียบจํานวนนิวโทรฟลของปลานิลท่ีไดรับอะฟลาทอกซินบี 1  คร้ังเดียวท่ีระดับ
ความเขมขน 0, 40, 80 และ 160 ppb   ตรวจสอบที่ 24,48, 72, 96, 120, 144 และ 168 hr. 
 
 

เวลาหลังปอนสาร 
(hr.) 

จํานวนนิวโทรฟล  (%) (mean ± SD.) 

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

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

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

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

 
 
abcd ตัวอักษรท่ีแตกตางกันหมายถึงขอมูลมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) 
ตัวอักษรท่ีเหมือนกันหมายถึงขอมูลไมมีความแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (P>0.05) 
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ตารางท่ี 9    เปรียบเทียบจํานวนลิมโฟไซตของปลานิลท่ีไดรับอะฟลาทอกซินบี 1  คร้ังเดียวท่ีระดับ
ความเขมขน 0, 40, 80 และ 160 ppb   ตรวจสอบที่ 24, 48, 72, 96, 120, 144 และ 168 hr. 
 
 

เวลาหลังปอนสาร 
(hr.) 

จํานวนลิมโฟไซต (%) (mean ± SD.) 

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

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

abcd ตัวอักษรท่ีแตกตางกันหมายถึงขอมูลมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) 
ตัวอักษรท่ีเหมือนกันหมายถึงขอมูลไมมีความแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (P>0.05) 
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 รูปท่ี 9  เปรียบเทียบจํานวนโมโนไซตของปลานิลท่ีไดรับอะฟลาทอกซินบี 1  คร้ังเดียว     
ท่ีระดับความเขมขน 0, 40, 80 และ 160 ppb  ตรวจสอบท่ี 24, 48, 72, 96, 120, 144 และ 168 
hr.      
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รูปท่ี 10  เปรียบเทียบจํานวนนิวโทรฟลของปลานิลที่ไดรับอะฟลาทอกซินบี 1  คร้ังเดียว   
ท่ีระดับความเขมขน 0, 40, 80 และ 160 ppb  ตรวจสอบท่ี 24, 48, 72, 96, 120, 144 และ 168 
hr.      
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รูปท่ี 11 เปรียบเทียบจํานวนลิมโฟไซต ของปลานิลท่ีไดรับอะฟลาทอกซินบี 1  คร้ังเดียว   
ท่ีระดับความเขมขน 0, 40, 80 และ 160 ppb    ตรวจสอบท่ี 24, 48, 72, 96, 120, 144 และ 
168 hr.      
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     ถถ

ตารางท่ี 10    เปรียบเทียบคา GPT ของปลานิลท่ีไดรับอะฟลาทอกซินบี 1 คร้ังเดียว ท่ีระดับความ
เขมขน 0, 40, 80 และ 160 ppb   ตรวจสอบที่ 24, 48, 72, 96, 120, 144 และ 168 hr. 
 
 

เวลาหลังปอนสาร 
(hr.) 

  คา GPT (U/L) 
 (mean±SD)   

 0 ppb 40 ppb 80 ppb 160 ppb 

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

 
 
ab ตัวอักษรท่ีแตกตางกันหมายถึงขอมูลมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) 
ตัวอักษรท่ีเหมือนกันหมายถึงขอมูลไมมีความแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (P>0.05) 
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     ทท

ตารางท่ี  11  เปรียบเทียบคา GOT ของปลานิลท่ีไดรับอะฟลาทอกซินบี 1 คร้ังเดียว ท่ีระดับความ
เขมขน 0, 40, 80 และ 160 ppb  ตรวจสอบท่ี 24, 48, 72, 96, 120, 144 และ 168 hr. 
 
 

เวลาหลังปอนสาร   
(hr.) 

     คา GOT (U/L) 
 (mean ± SD) 

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

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

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

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

 
 
abcd ตัวอักษรท่ีแตกตางกันหมายถึงขอมูลมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) 
ตัวอักษรท่ีเหมือนกันหมายถึงขอมูลไมมีความแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (P>0.05) 
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     ธธ

ตารางท่ี  12  เปรียบเทียบคา ALP ของปลานิลท่ีไดรับอะฟลาทอกซินบี 1 คร้ังเดียว ท่ีระดับความ
เขมขน 0, 40, 80 และ 160 ppb   ตรวจสอบที่ 24, 48, 72, 96, 120, 144 และ 168 hr. 
 
 

เวลาหลังปอนสาร    
(hr.) 

คา ALP (U/L) 
(mean ± SD) 

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

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

 
 
abcd ตัวอักษรท่ีแตกตางกันหมายถึงขอมูลมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) 
ตัวอักษรท่ีเหมือนกันหมายถึงขอมูลไมมีความแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (P>0.05) 
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     นน

ตารางท่ี 13  เปรียบเทียบคา GGT ของปลานิลท่ีไดรับอะฟลาทอกซินบี 1 คร้ังเดียว ท่ีระดับความ
เขมขน 0, 40, 80 และ 160 ppb   ตรวจสอบที่ 24, 48, 72, 96, 120, 144 และ 168 hr. 
 
 

เวลาหลังปอนสาร    
(hr.) 

 คา GGT (U/L)  
(mean ± SD) 

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

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

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

 
 
abcตัวอักษรท่ีแตกตางกันหมายถึงขอมูลมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) 
ตัวอักษรท่ีเหมือนกันหมายถึงขอมูลไมมีความแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (P>0.05) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

       
                                                    

     47 



     บบ

          

0

5

10

15

20

25

30

35

40

24 48 72 96 120 144 168

เวลาหลังปอนอะฟลาทอกซินบี1 (hr.)

U/
L

0 ppb
40 ppb
80 ppb
160 ppb

   
 

รูปท่ี 12  เปรียบเทียบคาเอนไซม GPT ของปลานิลท่ีไดรับอะฟลาทอกซินบี 1  คร้ังเดียว                  
ท่ีระดับความเขมขน 0, 40, 80 และ 160 ppb     ตรวจสอบท่ี 24, 48, 72, 96, 120, 144 และ 
168 hr.      
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รูปท่ี 13  เปรียบเทียบคาเอนไซม GOT ของปลานิลท่ีไดรับอะฟลาทอกซินบี 1 คร้ังเดียว                   
ท่ีระดับความเขมขน 0, 40, 80 และ 160 ppb     ตรวจสอบท่ี 24, 48, 72, 96, 120, 144 และ 
168 hr.      
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     ปป
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รูปท่ี 14  เปรียบเทียบคาเอนไซม ALP ของปลานิลท่ีไดรับอะฟลาทอกซินบี 1 คร้ังเดียว                   
ท่ีระดับความเขมขน 0, 40, 80 และ 160 ppb     ตรวจสอบท่ี 24, 48, 72, 96, 120, 144 และ 
168 hr.      
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รูปท่ี 15 เปรียบเทียบคาเอนไซม GGT ของปลานิลท่ีไดรับอะฟลาทอกซินบี 1 คร้ังเดียว                    
ท่ีระดับความเขมขน 0, 40, 80 และ 160 ppb     ตรวจสอบท่ี 24, 48, 72, 96, 120, 144 และ 
168 hr.      
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     ผผ

4.3.3  ผลการศึกษาทางจุลพยาธิวิทยา   
 จากการทดลองที่ 3  ศึกษาความเปนพิษของอะฟลาทอกซินบี 1 ในปลานิลโดยใหปลานิล
ไดรับอะฟลาทอกซินบี 1 โดยการกินเพียงคร้ังเดียวท่ีความเขมขนตางๆ กัน 0, 40, 80 และ 160 ppb
ผลการตรวจทางจุลพยาธิวิทยาของกลุมปลานิลทุกกลุมท่ีไดรับอะฟลาทอกซินบี 1 เร่ิมพบความ
ผิดปกติท่ี ตับ ไต มาม  ลําไส ท่ีเวลา 24 hr. หลังจากไดรับสารพิษ  การเปล่ียนแปลงท่ีตับพบ 
hepatocellular vascuolization ลดลง  ลักษณะของนิวเคลียสมีขนาดและรูปรางตางกัน (Pleomorphic 
nucleus) มีการเส่ือมสภาพของเซลลตับแบบมีไขมันแทรก (fatty degeneration) เซลลตับถูกทําลาย 
(hepatocyte degeneration)  เซลลตับบางสวนตาย (hepatocyte necrosis)   การเปล่ียนแปลงดังกลาวมี
แนวโนมเพิ่มข้ึนเม่ือเวลาและระดับความเขมขนของสารท่ีไดรับสูงข้ึนและลดลงหลังจากเวลา 168 
hr. (รูปท่ี 16, ตารางท่ี 14)  การเปล่ียนแปลงท่ีไตพบ hyaline droplets  และ vacuolation  เซลลทอไต
บวม และพบการเส่ือมสภาพของทอไตท้ังสวน proximal และ distal convoluted tubule  กระจาย
ท่ัวไป (Generalize   degeneration of proximal and distal convoluted  tubule)  (รูปท่ี 17, ตารางท่ี 15)   

 การเปล่ียนแปลงท่ีมามพบการเพ่ิมข้ึนของmelanomacrophage โดยพบรวมกลุมอยูใน 
Melanomacrophage center (MMCs) (รูปท่ี 18, ตารางที่ 16)  การเปล่ียนแปลงท่ีลําไสพบ 
eosinophilic granule ใน submucosa และมีการลอกหลุดของเยื่อบุผนังลําไส (รูปท่ี 19, ตารางท่ี 17)  
สวนท่ีเหงือกนั้นจะเร่ิมสังเกตพบการเปล่ียนแปลงในปลานิลท่ีไดรับอะฟลาทอกซินบี 1 160 ppb   ท่ี 
24 hr. ในขณะท่ีกลุมท่ีไดรับท่ีระดับความเขมขนตํ่ากวาจะพบการเปล่ียนแปลงท่ี 48 และ 72 hr. 
ตามลําดับ  โดยพบการบวมอักเสบของ primary และ secondary lamella  การ torsion และ fusion 
ของ secondary lamella (รูปท่ี 20, ตารางท่ี 18) 
 นอกจากผลการตรวจทางจุลพยาธิวิทยาแลวจากการสังเกตพบวาปลานลิท่ีไดรับอะฟลาทอก
ซินบี 1 โดยการปอนคร้ังเดียว ท่ีระดับความเขมขน 40, 80 และ 160 ppb   ไมมีความผิดปกติท่ีสังเกต
ไดทางอาการภายนอก ปลาทุกตัวกินอาหารและวายนํ้าเปนปกติไมแตกตางจากปลาในกลุมควบคุม 
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     ฝฝ

  
( A ) ( B ) 

  

 
( C ) ( D ) 

                    
รูปท่ี 16  ภาพแสดงจุลพยาธิวิทยาของเนื้อเยื่อตับของปลานิล 
 (A)  ปลานิลปกติ Uniform nuclei (N) และ Prominent cytoplasmic vacuolus (V) (Hematoxylin &  
         Eosin 400X)  
 (B)  ปลานิลท่ีไดรับอะฟลาทอกซินบี 1 ท่ีระดับความเขมขน 40 ppb หลังไดรับสาร 48 ช่ัวโมง          
        พบ Hepatocellular  vascuolization (V) มีขนาดลดลง (Hematoxylin & Eosin  400X)   
 (C)  ปลานิลท่ีไดรับอะฟลาทอกซินบี 1 ท่ีระดับความเขมขน 80 ppb หลังไดรับสาร 72 ช่ัวโมง        
        พบลักษณะของนวิเคลียสมีขนาดและรูปรางตางกนั (Pleomorphic nucleus) (P)  (Hematoxylin   
        &  Eosin 400X)     
 (D)  ปลานิลท่ีไดรับอะฟลาทอกซินบี 1 ท่ีระดับความเขมขน 160 ppb หลังไดรับสาร 72 ช่ัวโมง      

        พบเซลลตับถูกทําลาย (hepatocyte degeneration) (HD) และ เซลลตับบางสวนตาย    
        (hepatocyte  necrosis) (N)  (Hematoxylin & Eosin 400X) 
 

P 
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     พพ

 
( A ) ( B ) 

  

( C ) ( D ) 
 
รูปท่ี 17 ภาพแสดงจุลพยาธิวทิยาของเนื้อเยือ่ไตของปลานิล 
(A) ลักษณะของ proximal convoluted tubule (PCT) distal convoluted tubule (DCT) และ  
       Glomerulus (G) ของปลานิลปกติ (Hematoxylin & Eosin 100X) 
(B) ปลานิลท่ีไดรับอะฟลาทอกซินบี 1 ท่ีระดับความเขมขน 40 ppb หลังไดรับสาร 48 ช่ัวโมง        
       พบการเส่ือมสภาพของทอไต และเซลลบวม  cloudy swelling (C)  (Hematoxylin & Eosin    
       400X)  
(C)  ปลานิลท่ีไดรับอะฟลาทอกซินบี 1 ท่ีระดับความเขมขน 80 ppb   หลังไดรับสาร 72 ช่ัวโมง      
       พบ hyaline droplets (H), cloudy swelling(C)  และ vacuolation (V)  (Hematoxylin & Eosin   
       100X)  
(D) ปลานิลท่ีไดรับอะฟลาทอกซินบี 1 ท่ีระดับความเขมขน 160 ppb หลังไดรับสาร 72 ช่ัวโมง      
      พบเซลลทอไตเส่ือมสภาพและถูกทําลาย (necrosis) (N)    (Hematoxylin & Eosin  100X) 
 

C 

N 
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     ฟฟ

( A ) ( B ) 
  

( C ) ( D ) 
 
รูปท่ี 18  ภาพแสดงจุลพยาธิวิทยาของมามของปลานิล 
 (A) ลักษณะของ Melanomacrophage center (MMC (S) ) ในมามของปลานิลปกติ  
 (B), (C) และ (D) ลักษณะของ  Melanomacrophage (M)  ในมามของปลานิลท่ีไดรับอะฟลาทอกซิน 
        บี 1 ท่ีระดับความเขมขน 40, 80 และ 160 ppb  ตามลําดับ พบการเพิ่มข้ึนของ   
        melanomacrophage   (Hematoxylin & Eosin  100X) 

 
 
 
 
 
 

MMC 

MMC 

M 
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     ภภ

( A ) ( B ) 
  

 
( C ) ( D ) 

         
รูปท่ี 19   ภาพแสดงจุลพยาธิวิทยาเยื่อบุผนงัลําไสของปลานิล   
(A)  ลักษณะของเย่ือบุผนังลําไส (Epithelium) (Epi) ของปลานิลปกติ (Hematoxylin & Eosin   
        400X)  
(B)  ปลานิลท่ีไดรับอะฟลาทอกซินบี 1 ท่ีระดับความเขมขน 40 ppb หลังไดรับสาร 48 ช่ัวโมง       
       พบ Eosinophilic granule(Eo)ใน submucosa  (Hematoxylin & Eosin  400X) 
(C)  ปลานิลท่ีไดรับอะฟลาทอกซินบี 1 ท่ีระดับความเขมขน 80 ppb  หลังไดรับสาร 72 ช่ัวโมง      
       พบ Eosinophilic granule(Eo)ใน submucosa  ( Hematoxylin & Eosin  400X)  
(D) ปลานิลท่ีไดรับอะฟลาทอกซินบี 1 ท่ีระดับความเขมขน 160 ppb  หลังไดรับสาร 72 ช่ัวโมง   
       พบ Eosinophilic granule(Eo)ใน submucosa และ เยือ่บุลําไสลอกหลุด (Hematoxylin & Eosin   
        400X) 
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     มม

( A ) ( B ) 
  

( C ) ( D ) 
 
รูปท่ี 20   ภาพแสดงจุลพยาธิวิทยาโครงสรางเหงือกของปลานิล  
 (A)  ปลานิลปกติพบซ่ีเหงือก (primary lamella) (P) มีลักษณะเปนเยือ่บุผิวหลายช้ันหอหุมกระดกู 
        ออนท่ีเปนโครงสรางและมีกิ่งเหงือก (secondary lamella) (S) เรียงตัวแยกออกมาจากซ่ีเหงือก 
        ท้ังสองขาง (Hematoxylin & Eosin  400X)   
 (B)  ปลานิลท่ีไดรับอะฟลาทอกซินบี 1 ท่ีระดับความเขมขน 40 ppb  พบการอักเสบ การหนาตัว  
        ของเยื่อบุผิว และการแทรกเขาสูเนื้อเยื่อของเม็ดเลือดขาว (secondary gill lamella   
         inflammation) (IF)  (Hematoxylin & Eosin  400X)  
(C)   ปลานิลท่ีไดรับอะฟลาทอกซินบี 1 ท่ีระดับความเขมขน 80 ppb  พบการอักเสบ การหนาตัว   
         ของเยื่อบุผิว และการแทรกเขาสูเนือ้เยื่อของเม็ดเลือดขาว (secondary gill lamella   
         inflammation) (IF) (Hematoxylin & Eosin  400X)  
 (D)  ปลานิลท่ีไดรับอะฟลาทอกซินบี 1 ท่ีระดับความเขมขน 160 ppb  พบการอักเสบการหนาตัว 
         ของเยื่อบุผิว และการแทรกเขาสูเนือ้เยื่อของเม็ดเลือดขาว (secondary gill lamella  
          inflammation) (IF) (Hematoxylin & Eosin  400X) 

P 
 
 
S 

IF 

IF 
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ตารางท่ี 14  ผลของอะฟลาทอกซินบี 1 ตอการเปล่ียนแปลงทางจุลพยาธิวิทยาของตับในปลานิลท่ี
ไดรับอะฟลาทอกซินบี 1 คร้ังเดียว ท่ีระดบัความเขมขน 0, 40, 80 และ 160 ppb ตรวจสอบท่ี 24, 48, 
72, 96, 120, 144 และ 168 hr. 

 
เวลา (hr.) รอยละของจํานวนปลาท่ีพบรอยโรคระดับตางๆ 

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

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

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

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

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

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

168 - + + + 
    100% 100% 100% 
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ตารางท่ี 15   ผลของอะฟลาทอกซินบี 1 ตอการเปล่ียนแปลงทางจุลพยาธิวิทยาของไตในปลานิล ท่ี
ไดรับอะฟลาทอกซินบี 1 คร้ังเดียว ท่ีระดบัความเขมขน 0, 40, 80 และ 160 ppb ตรวจสอบท่ี 24, 48, 
72, 96, 120, 144 และ 168 hr. 

 
เวลา (hr.) รอยละของจํานวนปลาท่ีพบรอยโรคระดับตางๆ 

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

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

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

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

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

144 - + + + 
  100% 100% 100% 

168 - + + + 
    100% 100% 100% 
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ตารางท่ี 16  ผลของอะฟลาทอกซินบี 1 ตอการเปล่ียนแปลงทางจุลพยาธิวิทยาของมามในปลานิลที่
ไดรับอะฟลาทอกซินบี 1 คร้ังเดียว ท่ีระดบัความเขมขน 0, 40, 80 และ 160 ppb ตรวจสอบท่ี 24, 48, 
72, 96, 120, 144 และ 168 hr. 

 
เวลา (hr.) รอยละของจํานวนปลาท่ีพบรอยโรคระดับตางๆ 

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

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

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

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

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

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

168 + + + + 
 100% 100% 100% 100% 
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ตารางท่ี 17  ผลของอะฟลาทอกซินบี 1 ตอการเปล่ียนแปลงทางจุลพยาธิวิทยาของลําไสในปลานิล ท่ี
ไดรับอะฟลาทอกซินบี 1 คร้ังเดียว ท่ีระดบัความเขมขน 0, 40, 80 และ 160 ppb ตรวจสอบท่ี 24, 48, 
72, 96, 120, 144 และ 168 hr. 
 

เวลา (hr.) รอยละของจํานวนปลาท่ีพบรอยโรคระดับตางๆ 
  0 ppb 40 ppb 80 ppb 160 ppb 

24 - + + + 
  66.60% 100% 100% 

48 - + + + 
  33.30% 100% 100% 

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

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

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

144 - + + + 
  100% 100% 100% 

168 - + + + 
    100% 100% 100% 
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ตารางท่ี 18  ผลของอะฟลาทอกซินบี 1 ตอการเปล่ียนแปลงทางจุลพยาธิวิทยาของเหงือกในปลานิล 
ท่ีไดรับอะฟลาทอกซินบี 1 คร้ังเดียว ท่ีระดับความเขมขน 0, 40, 80 และ 160 ppb ตรวจสอบท่ี 24, 
48, 72, 96, 120, 144 และ 168 hr. 

   
เวลา (hr.) รอยละของจํานวนปลาท่ีพบรอยโรคระดับตางๆ 

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

48 - - + + 
   66.60% 100% 

72 - + + + 
  33.30% 33.30% 66.60% 

96 - - + + 
   33.30% 100.00% 

120 - + + + 
  33.30% 66.60% 33.30% 

144 - + + + 
  66.60% 66.60% 66.60% 

168 - - + - 
      33.30%   
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4.3.4  ผลการศึกษาการตกคางของอะฟลาทอกซินบี 1  
4.3.4.1 การตกคางของอะฟลาทอกซินบี 1 ในกลามเนื้อปลานิล  (รูปท่ี 21) 

   ในช่ัวโมงท่ี  24 จนถึงช่ัวโมงท่ี 96  การตกคางของอะฟลาทอกซินบี 1  ตรวจพบในกลุมท่ี
ไดรับสารพิษท่ีระดับความเขมขน 80 และ 160 ppb มากกวาในกลุมท่ีไดรับสารพิษท่ีระดับความ
เขมขน 40 ppb และพบปริมาณสูงสุด 0.93 ± 0.35 ppb ในเวลา 96 hr. 
   ภายหลังจากช่ัวโมงท่ี 96  ระดับการตกคางของอะฟลาทอกซินบี 1 ในกลามเน้ือจะลดลง
จนส้ินสุดการทดลองในทุกกลุม 
  กลุมปลานิลท่ีไดรับอะฟลาทอกซินบี 1 ท่ีระดับความเขมขน 160 ppb จะพบการตกคาง
ของอะฟลาทอกซินบี 1 ในกลามเนื้อมากท่ีสุดท่ีเวลา 96 hr.   

4.3.4.2 การขับออกของอะฟลาทอกซินบี 1  ในอุจจาระปลานิล  (รูปท่ี 22) 
 พบปริมาณสูงสุด 8.32 ppb ในเวลา 24 hr.  ระดับการขับออกของอะฟลาทอกซินบี 1 ทาง
อุจจาระจะลดลงจนส้ินสุดการทดลองในทุกกลุม 
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      รูปท่ี 21   แสดงปริมาณการตกคางของอะฟลาทอกซินบี 1 ในกลามเนื้อของปลานิลท่ีไดรับ                    
      อะฟลาทอกซินบี 1 คร้ังเดียว ท่ีระดับความเขมขน 0, 40, 80 และ 160 ppb ตรวจสอบท่ี 24, 48,  
      72, 96, 120, 144 และ 168 hr.  
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      รูปท่ี 22   แสดงปริมาณการขับออกของอะฟลาทอกซินบี 1 ในอุจจาระของปลานิลท่ีไดรับ       
      อะฟลาทอกซินบี 1 คร้ังเดียว ท่ีระดับความเขมขน 0, 40, 80 และ 160 ppb ตรวจสอบท่ี 24, 48,  
      72, 96, 120, 144 และ 168 hr.  
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4.4  การทดลองท่ี 4 การศึกษาความเปนพิษและการตกคางของอะฟลาทอกซินบี 1 ในปลานิลท่ี
ไดรับอะ ฟลาทอกซินบี 1 ติดตอกันเปนเวลา 7 วัน 
 

4.4.1 ผลการทดลองคาทางโลหิตวิทยาของเม็ดเลือดขาว 
โมโนไซต  (รูปท่ี 23, ตารางท่ี 19) 
 ในช่ัวโมงท่ี  24 ปลาท่ีได รับอะฟลาทอกซินบี  1 ท่ีระดับความเขมขน  80 ppb  เ ม่ือ
เปรียบเทียบกับกลุมควบคุมมีคาเพิ่มข้ึน (P< 0.05)  
 ในช่ัวโมงที่ 72 ปลาท่ีไดรับสารพิษท่ีระดับความเขมขน 160 ppb  เม่ือเปรียบเทียบกับกลุม
ควบคุมมีคาเพิ่มข้ึน  (P< 0.05)  
นิวโทรฟล  (รูปท่ี 24, ตารางท่ี 20) 
 ในช่ัวโมงท่ี 24 ปลาท่ีไดรับอะฟลาทอกซินบี 1 ท่ีระดับความเขมขน 160 ppb  เม่ือ
เปรียบเทียบกับกลุมควบคุมมีคาเพิ่มข้ึน (P< 0.05)  
 ในช่ัวโมงท่ี 48-96  ปลาท่ีไดรับสารพิษท่ีระดับความเขมขน 80 และ 160 ppb  เม่ือ
เปรียบเทียบกับกลุมควบคุมมีคาเพิ่มข้ึน (P< 0.05) 
 ตั้งแตช่ัวโมงท่ี 120-240  ปลาท่ีไดรับสารพิษท่ีระดับความเขมขน 40, 80 และ 160 ppb เม่ือ
เปรียบเทียบกับกลุมควบคุมมีคาเพิ่มข้ึน (P< 0.05)  
ลิมโฟไซต  (รูปท่ี 25, ตารางท่ี 21) 
 ในช่ัวโมงท่ี 24 ปลาท่ีไดรับอะฟลาทอกซินบี 1 ท่ีระดับความเขมขน 160 ppb  เม่ือ
เปรียบเทียบกับกลุมควบคุมมีคาลดลง (P< 0.05)  
 ในช่ัวโมงท่ี 48 และ 72  ปลาท่ีไดรับสารพิษท่ีระดับความเขมขน 80 และ 160 ppb  เมื่อ
เปรียบเทียบกับกลุมควบคุมมีคาลดลง (P< 0.05) 
  ตั้งแตช่ัวโมงที่ 96-240  ปลาท่ีไดรับสารพิษท่ีระดับความเขมขน 40, 80 และ 160 ppb เม่ือ
เปรียบเทียบกับกลุมควบคุมมีคาลดลง (P< 0.05)  

4.4.2 ผลการทดลองคาเอนไซมตับ 
 เอนไซม GOT  ของปลานิลท่ีไดรับสารพิษอะฟลาทอกซินบี 1 ติดตอกันเปนเวลา 7 
วัน ท่ีระดับความเขมขน 160 ppb  จะสูงกวากลุมควบคุมในช่ัวโมงท่ี 192 ถึง 240    สวนท่ีระดับ
ความเขมขน 80 และ 40 ppb จะสูงกวากลุมควบคุมในช่ัวโมงท่ี 216 และ 240 ตามลําดับ  สวน
เอนไซม GPT  ALP และ GGT  ไมพบความเปล่ียนแปลงท่ีชัดเจน 
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GPT  (รูปท่ี 26, ตารางท่ี 22) 
 ในช่ัวโมงท่ี  24 ปลาท่ีได รับอะฟลาทอกซินบี  1 ท่ีระดับความเขมขน160 ppb เ ม่ือ
เปรียบเทียบกับกลุมควบคุมมีคาลดลง (P< 0.05)  
 ในช่ัวโมงท่ี  72 ปลาท่ีได รับอะฟลาทอกซินบี  1 ท่ีระดับความเขมขน  40 ppb  เ ม่ือ
เปรียบเทียบกับกลุมควบคุมมีคาเพิ่มข้ึน (P< 0.05) 
 ในช่ัวโมงท่ี 96  ปลาท่ีไดรับอะฟลาทอกซินบี 1 ท่ีระดับความเขมขน 40 และ 160 ppb เม่ือ
เปรียบเทียบกับกลุมควบคุมมีคาลดลง  (P< 0.05)  
 ในช่ัวโมงท่ี 144  ปลาที่ไดรับอะฟลาทอกซินบี 1 ท่ีระดับความเขมขน 40 และ 80 ppb  เม่ือ
เปรียบเทียบกับกลุมควบคุมมีคาลดลง (P< 0.05)   
 ในช่ัวโมงท่ี 168  ปลาท่ีไดรับอะฟลาทอกซินบี 1 ท่ีระดับความเขมขน 40 ppb เม่ือ
เปรียบเทียบกับกลุมควบคุมมีคาลดลง (P< 0.05)   
 ในช่ัวโมงท่ี 192  ปลาท่ีไดรับอะฟลาทอกซินบี 1 ท่ีระดับความเขมขน 80 ppb  เม่ือ
เปรียบเทียบกับกลุมควบคุมมีคาลดลง (P< 0.05)  
 ในช่ัวโมงท่ี 216  ปลาท่ีไดรับอะฟลาทอกซินบี 1 ท่ีระดับความเขมขน 40, 80 และ 160  ppb  
เม่ือเปรียบเทียบกับกลุมควบคุมมีคาลดลง (P< 0.05)   
GOT  (รูปท่ี 27, ตารางท่ี 23) 
 ในช่ัวโมงท่ี 72 และ 96  ปลาท่ีไดรับอะฟลาทอกซินบี 1 ท่ีระดับความเขมขน 40 และ 40,  
160  ppb  ตามลําดับ เม่ือเปรียบเทียบกับกลุมควบคุมมีคาลดลง (P< 0.05)   
 ในช่ัวโมงท่ี 96  ปลาท่ีไดรับอะฟลาทอกซินบี 1 ท่ีระดับความเขมขน  80 ppb  เ ม่ือ
เปรียบเทียบกับกลุมควบคุมมีคาเพิ่มข้ึน (P< 0.05) 
 ในช่ัวโมงท่ี 120  ปลาท่ีไดรับอะฟลาทอกซินบี 1 ท่ีระดับความเขมขน 40 และ160 ppb  เม่ือ
เปรียบเทียบกับกลุมควบคุมมีคาลดลง (P< 0.05)   
 ในช่ัวโมงท่ี 144  ปลาท่ีไดรับอะฟลาทอกซินบี 1 ท่ีระดับความเขมขน 40 และ80 ppb  เม่ือ
เปรียบเทียบกับกลุมควบคุมมีคาลดลง (P< 0.05)   
 ในช่ัวโมงที่ 192  ปลาที่ไดรับอะฟลาทอกซินบี 1 ท่ีระดับความเขมขน 160 ppb  เม่ือ
เปรียบเทียบกับกลุมควบคุมมีคาเพิ่มข้ึน (P< 0.05) 
 ในช่ัวโมงท่ี 216  ปลาท่ีไดรับอะฟลาทอกซินบี 1 ท่ีระดับความเขมขน 40 และ 80 ppb เม่ือ
เปรียบเทียบกับกลุมควบคุมมีคาเพิ่มข้ึน (P< 0.05)  
 ในช่ัวโมงท่ี 240  ปลาท่ีไดรับอะฟลาทอกซินบี 1 ท่ีระดับความเขมขน 40 และ 160 ppb เม่ือ
เปรียบเทียบกับกลุมควบคุมมีคาเพิ่มข้ึน (P< 0.05)   
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ALP  (รูปท่ี 28, ตารางท่ี 24) 
 ในช่ัวโมงท่ี 24  ปลาท่ีไดรับอะฟลาทอกซินบี 1 ท่ีระดับความเขมขน 40 และ 160  ppb  เม่ือ
เปรียบเทียบกับกลุมควบคุมมีคาลดลง (P< 0.05)   
 ในช่ัวโมงท่ี 168  ปลาท่ีไดรับอะฟลาทอกซินบี 1 ท่ีระดับความเขมขน 160 ppb เม่ือ
เปรียบเทียบกับกลุมควบคุมมีคาเพิ่มข้ึน (P< 0.05)   
GGT  (รูปท่ี 29, ตารางท่ี 25)  
 ในช่ัวโมงท่ี 48, 96  ปลาท่ีไดรับอะฟลาทอกซินบี 1 ท่ีระดับความเขมขน 160 ppb เม่ือ
เปรียบเทียบกับกลุมควบคุมมีคาเพิ่มข้ึน (P< 0.05) 
 ในช่ัวโมงท่ี  72  ปลาที่ได รับอะฟลาทอกซินบี  1 ท่ีระดับความเขมขน  80 ppb เ ม่ือ
เปรียบเทียบกับกลุมควบคุมมีคาเพิ่มข้ึน (P< 0.05)  และท่ีระดับความเขมขน 160  ppb  เม่ือ
เปรียบเทียบกับกลุมควบคุมมีคาลดลง (P< 0.05)  
 ในช่ัวโมงท่ี  144  ปลาท่ีไดรับอะฟลาทอกซินบี 1 ท่ีระดับความเขมขน 40, 160  ppb เม่ือ
เปรียบเทียบกับกลุมควบคุมมีคาลดลง (P< 0.05)  
 ในช่ัวโมงท่ี 120, 168  ปลาที่ไดรับอะฟลาทอกซินบี 1 ท่ีระดับความเขมขน 40 ppb เม่ือ
เปรียบเทียบกับกลุมควบคุมมีคาลดลง (P< 0.05)   
 ในช่ัวโมงท่ี  192, 216  ปลาท่ีไดรับอะฟลาทอกซินบี 1 ท่ีระดับความเขมขน 160  ppb เม่ือ
เปรียบเทียบกับกลุมควบคุมมีคาลดลง (P< 0.05)  
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     ฮฮ

ตารางท่ี 19  เปรียบเทียบจํานวนโมโนไซตของปลานิลท่ีไดรับอะฟลาทอกซินบี 1 ติดตอกันเปนเวลา 
7 วัน  ท่ีระดับความเขมขน 0, 40, 80 และ 160 ppb  ตรวจสอบท่ี 24, 48, 72, 96, 120, 144, 168, 192, 
216 และ 240 hr. หลังจากไดรับสารพิษคร้ังสุดทาย   
 

เวลาหลังปอนสาร 
(hr.) 

จํานวนโมโนไซต (%) (mean±SD.) 

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

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

 
 
ab ตัวอักษรท่ีแตกตางกันหมายถึงขอมูลมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) 
ตัวอักษรท่ีเหมือนกันหมายถึงขอมูลไมมีความแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (P>0.05) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

  66 



     กกก

ตารางท่ี 20    เปรียบเทียบจํานวนนิวโทรฟลของปลานิลท่ีไดรับอะฟลาทอกซินบี 1 ติดตอกันเปน
เวลา 7 วัน  ท่ีระดับความเขมขน 0, 40, 80 และ 160 ppb  ตรวจสอบท่ี 24, 48, 72, 96, 120, 144, 168, 
192, 216 และ 240 hr. หลังจากไดรับสารพิษคร้ังสุดทาย     
 

เวลาหลังปอนสาร 
(hr.) 

จํานวนนิวโทรฟล (%) (mean±SD.) 

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

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

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

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

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

 
 
abcd ตัวอักษรท่ีแตกตางกันหมายถึงขอมูลมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) 
ตัวอักษรท่ีเหมือนกันหมายถึงขอมูลไมมีความแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (P>0.05) 

 
 
 
 
 
 
 

  67 



     ขขข

ตารางท่ี 21   เปรียบเทียบจํานวนลิมโฟไซตของปลานิลท่ีไดรับอะฟลาทอกซินบี1  ติดตอกันเปน
เวลา 7 วัน  ท่ีระดับความเขมขน 0, 40, 80 และ 160 ppb  ตรวจสอบท่ี 24, 48, 72, 96, 120, 144, 168, 
192, 216 และ 240 hr. หลังจากไดรับสารพิษคร้ังสุดทาย     
 

เวลาหลังปอนสาร 
(hr.) 

จํานวนลิมโฟไซต (%) (mean±SD.) 

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

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

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

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

 
 
abcd ตัวอักษรท่ีแตกตางกันหมายถึงขอมูลมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) 
ตัวอักษรท่ีเหมือนกันหมายถึงขอมูลไมมีความแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (P>0.05) 
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รูปท่ี 23  เปรียบเทียบจํานวนโมโนไซตของปลานิลท่ีไดรับอะฟลาทอกซินบี 1 ติดตอกันเปนเวลา    
7 วัน ท่ีระดับความเขมขน 0, 40, 80 และ 160 ppb ตรวจสอบท่ี 24, 48, 72, 96, 120, 144, 168, 192, 
216 และ 240 hr. หลังจากไดรับสารพิษคร้ังสุดทาย 
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รูปท่ี 24  เปรียบเทียบจํานวนนิวโทรฟลของปลานิลที่ไดรับอะฟลาทอกซินบี 1  ติดตอกันเปนเวลา    
7 วัน ท่ีระดับความเขมขน 0, 40, 80 และ 160 ppb ตรวจสอบท่ี 24, 48, 72, 96, 120, 144, 168, 192, 
216 และ 240 hr. หลังจากไดรับสารพิษคร้ังสุดทาย 
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รูปท่ี 25  เปรียบเทียบจํานวนลิมโฟไซตของปลานิลท่ีไดรับอะฟลาทอกซินบี 1  ติดตอกันเปนเวลา    
7 วัน ท่ีระดับความเขมขน 0, 40, 80 และ 160 ppb ตรวจสอบท่ี 24, 48, 72, 96, 120, 144, 168, 192, 
216 และ 240 hr. หลังจากไดรับสารพิษคร้ังสุดทาย 
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     จจจ

ตารางท่ี 22   เปรียบเทียบคา GPT ของปลานิลท่ีไดรับอะฟลาทอกซินบี 1 ติดตอกันเปนเวลา 7 วัน  ท่ี
ระดับความเขมขน 0, 40, 80 และ 160 ppb  ตรวจสอบท่ี 24, 48, 72, 96, 120, 144, 168, 192, 216 
และ 240 hr. หลังจากไดรับสารพิษคร้ังสุดทาย     
 

เวลาหลังปอนสาร 
(hr.) 

 คา GPT (U/L)  
(mean±SD)   

 0 ppb 40 ppb 80 ppb 160 ppb 

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

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

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

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

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

 
 
abcd ตัวอักษรท่ีแตกตางกันหมายถึงขอมูลมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) 
ตัวอักษรท่ีเหมือนกันหมายถึงขอมูลไมมีความแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (P>0.05) 
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     ฉฉฉ

ตารางท่ี 23  เปรียบเทียบคา GOT ของปลานิลท่ีไดรับอะฟลาทอกซินบี 1 ติดตอกันเปนเวลา 7 วัน  ท่ี
ระดับความเขมขน 0, 40, 80 และ 160 ppb  ตรวจสอบท่ี 24, 48, 72, 96, 120, 144, 168, 192, 216 
และ 240 hr. หลังจากไดรับสารพิษคร้ังสุดทาย     
 
 

เวลาหลังปอนสาร 
(hr.) 

     คา GOT (U/L) 
      (mean±SD)   

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

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

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

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

 
 
abcd ตัวอักษรท่ีแตกตางกันหมายถึงขอมูลมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) 
ตัวอักษรท่ีเหมือนกันหมายถึงขอมูลไมมีความแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (P>0.05) 
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     ชชช

ตารางท่ี 24   เปรียบเทียบคา ALP ของปลานิลท่ีไดรับอะฟลาทอกซินบี 1 ติดตอกันเปนเวลา 7 วัน  ท่ี
ระดับความเขมขน 0, 40, 80 และ 160 ppb  ตรวจสอบท่ี 24, 48, 72, 96, 120, 144, 168, 192, 216 
และ 240 hr. หลังจากไดรับสารพิษคร้ังสุดทาย     
 

เวลาหลังปอนสาร 
(hr.) 

  คา ALP (U/L) 
 (mean±SD)   

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

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

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

 
 
abc ตัวอักษรท่ีแตกตางกันหมายถึงขอมูลมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) 
ตัวอักษรท่ีเหมือนกันหมายถึงขอมูลไมมีความแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (P>0.05) 
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     ซซซ

ตารางท่ี 25  เปรียบเทียบคา GGT ของปลานิลท่ีไดรับอะฟลาทอกซินบี 1 ติดตอกันเปนเวลา 7 วัน  ท่ี
ระดับความเขมขน 0, 40, 80 และ 160 ppb  ตรวจสอบท่ี 24, 48, 72, 96, 120, 144, 168, 192, 216 
และ 240 hr. หลังจากไดรับสารพิษคร้ังสุดทาย     
 

เวลาหลังปอนสาร 
(hr.) 

คา GGT (U/L)  
(mean±SD)   

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

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

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

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

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

 
 
abc ตัวอักษรท่ีแตกตางกันหมายถึงขอมูลมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) 
ตัวอักษรท่ีเหมือนกันหมายถึงขอมูลไมมีความแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (P>0.05) 
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รูปท่ี 26  เปรียบเทียบคาเอนไซม GPT ของปลานิลท่ีไดรับอะฟลาทอกซินบี 1  ติดตอกันเปนเวลา     
7 วัน ท่ีระดับความเขมขน 0, 40, 80 และ 160 ppb ตรวจสอบท่ี 24, 48, 72, 96, 120, 144, 168, 192, 
216 และ 240 hr. หลังจากไดรับสารพิษคร้ังสุดทาย 
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รูปท่ี 27  เปรียบเทียบคาเอนไซม GOT ของปลานิลท่ีไดรับอะฟลาทอกซินบี 1  ติดตอกันเปนเวลา     
7 วัน ท่ีระดับความเขมขน 0, 40, 80 และ 160 ppb ตรวจสอบท่ี 24, 48, 72, 96, 120, 144, 168, 192, 
216 และ 240 hr. หลังจากไดรับสารพิษคร้ังสุดทาย 
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รูปท่ี 28  เปรียบเทียบคาเอนไซม ALP ของปลานิลท่ีไดรับอะฟลาทอกซินบี 1  ติดตอกันเปนเวลา    
7  วัน ท่ีระดับความเขมขน 0, 40, 80 และ 160 ppb ตรวจสอบท่ี 24, 48, 72, 96, 120, 144, 168, 192, 
216 และ 240 hr. หลังจากไดรับสารพิษคร้ังสุดทาย 
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รูปท่ี 29  เปรียบเทียบคาเอนไซม GGT ของปลานิลท่ีไดรับอะฟลาทอกซินบี 1  ติดตอกันเปนเวลา    
7 วัน ท่ีระดับความเขมขน 0, 40, 80 และ 160 ppb ตรวจสอบท่ี 24, 48, 72, 96, 120, 144, 168, 192, 
216 และ 240 hr. หลังจากไดรับสารพิษคร้ังสุดทาย 
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     ฎฎฎ

4.4.3  ผลการศึกษาทางจุลพยาธิวิทยา   
จากการทดลองท่ี 4  ศึกษาความเปนพิษของอะฟลาทอกซินบี 1  ท่ีระดับความเขมขน 0, 40, 

80 และ 160  ppb   ท่ีใหปลานิลไดรับทุกวัน เปนเวลา 7 วัน   ผลการตรวจทางจุลพยาธิวิทยาไมพบ
ความผิดปกติในตับ ไต ลําไส และเหงือกของปลานิลกลุมควบคุม  ในขณะท่ีกลุมท่ีไดรับอะฟลา
ทอกซินบี 1 ตรวจพบความผิดปกติของตับ มาม ไต ลําไส และเหงือก ท่ี 24 hr. หลังจากไดรับ
สารพิษคร้ังสุดทาย  โดยความผิดปกติท่ีพบยังคงพบไดแมไมไดรับสารพิษอะฟลาทอกซินบี 1 แลว
เปนเวลา 10 วัน  ลักษณะการเปล่ียนแปลงท่ีพบไดท่ีตับไดแก ลักษณะของนิวเคลียสมีขนาดและ
รูปรางตางกัน และพบการเส่ือมสภาพของเซลลตับแบบมีไขมันแทรก (fatty degeneration) เซลลตับ
ถูกทําลาย (hepatocyte degeneration) เซลลตับบางสวนตาย (hepatocyte necrosis) (รูปท่ี 30, ตารางท่ี 
26) ไตพบ hyaline droplets   vascuolation necrosis  การเส่ือมสภาพของทอไตท้ังสวน proximal 
และ distal convoluted tubule  กระจายท่ัวไป (Generalize   degeneration of proximal and distal 
convoluted  tubule ) และ karyopyknosis (รูปท่ี 31, ตารางท่ี 27)   ท่ีมาม พบการเพิ่มข้ึนของ 
melanomacrophage โดยพบรวมกลุมอยูใน Melanomacrophage center (MMCs) (รูปท่ี 32, ตารางท่ี
28)   และที่ลําไส พบ eosinophilic granule ใน submucosa พบการอักเสบของลําไสและมีการลอก
หลุดของเยื่อบุผนังลําไส (รูปท่ี 33, ตารางท่ี 29)  สวนท่ีเหงือก พบการบวมอักเสบของ primary และ 
secondary lamella  การ torsion และ fusion ของ secondary lamella (รูปท่ี 34, ตารางท่ี 30)  โดยท่ี
มามนั้นในปลานิลกลุมท่ีไมไดรับสารพิษแตไดรับเฉพาะน้ํามันมะกอกติดตอกัน 7 วัน มีการตรวจ
พบ melanomacrophage เพิ่มข้ึนดวย (รูปท่ี 32, ตารางท่ี28)    
 นอกจากผลการตรวจทางจุลพยาธิวิทยาแลว  พบวาปลานิลท่ีไดรับอะฟลาทอกซินบี 1 โดย
การปอนติดตอกันทุกวัน วนัละ 1 คร้ัง เปนเวลา 7 วนั  ท่ีระดับความเขมขน 0, 40, 80 และ 160  ppb   
ไมแสดงอาการผิดปกติภายนอกมีอาการไมแตกตางจากปลาในกลุมปกติท่ีไมไดรับอะฟลาทอกซิน 
บี 1  
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( A ) ( B ) 
  

 
( C ) ( D ) 

               
รูปท่ี 30  ภาพแสดงจุลพยาธิวิทยาของเนื้อเยื่อตับของปลานิล 
(A) ปลานิลปกติ พบเซลลตับ (hepatocyte) (H) (Hematoxylin & Eosin  400X)  
(B)  ปลานิลท่ีไดรับอะฟลาทอกซินบี 1 ท่ีระดับความเขมขน 40 ppb หลังไดรับสาร 24 ช่ัวโมง        
       พบลักษณะของนิวเคลียสมีขนาดและรูปรางตางกัน (Pleomorphic nucleus) (P)   (Hematoxylin  
       & Eosin 400X)   
(C)  ปลานิลท่ีไดรับอะฟลาทอกซินบี 1 ท่ีระดับความเขมขน 80 ppb หลังไดรับสาร 48 ช่ัวโมง        
       พบลักษณะของนิวเคลียสมีขนาดและรูปรางตางกัน (Pleomorphic nucleus) (P)   และเซลล 
       ไขมันแทรกในเนื้อเยื่อเซลลตับ(fatty degeneration) (FD) (Hematoxylin & Eosin  400X)     
(D) ปลานิลท่ีไดรับอะฟลาทอกซินบี 1 ท่ีระดับความเขมขน 160 ppb หลังไดรับสาร 72 ช่ัวโมง         

      พบเซลลตับถูกทําลาย (hepatocyte degeneration,Necrosis) (N) และเซลลตับบางสวนตาย  
      (hepatocyte necrosis) (N)  และเส่ือมสภาพของเซลลตับแบบมีไขมันแทรก (fatty degeneration)  
      (FD)  (Hematoxylin & Eosin  400X) 

H 
P 

FD 
FD 

N 
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( A ) ( B ) 
  

( C ) ( D ) 
       
  
รูปท่ี  31  ภาพแสดงจุลพยาธิวิทยาของเนื้อเยื่อไตของปลานิล 
(A)  ลักษณะของ proximal convoluted tubule (PCT), distal convoluted tubule (DCT) และ  
        glomerulus (G) ของปลานิลปกติ (Hematoxylin & Eosin  400X) 
(B)  ปลานิลท่ีไดรับอะฟลาทอกซินบี 1 ท่ีระดับความเขมขน 40 ppb หลังไดรับสาร 24 ช่ัวโมง       
       พบการเส่ือมสภาพของทอไตและ การบวมของเซลล (Cloudy swelling) (C)  (Hematoxylin &  
        Eosin 400X) 
(C)  ปลานิลท่ีไดรับอะฟลาทอกซินบี 1 ท่ีระดับความเขมขน 80 ppb หลังไดรับสาร 48 ช่ัวโมง        
        พบลักษณะ vascuolation  necrosis (V) และ hyaline droplets (H) (Hematoxylin & Eosin    
        100X)         
(D) ปลานิลท่ีไดรับอะฟลาทอกซินบี 1 ท่ีระดับความเขมขน 160 ppb หลังไดรับสาร 72 ช่ัวโมง     
       พบ Karyopyknosis และ  necrosis (N) (Hematoxylin & Eosin  100X) 
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( A ) ( B ) 
  

( C ) ( D ) 
 
 
รูปท่ี 32   ภาพแสดงจุลพยาธิวิทยาของมามของปลานิล 
(A)  ลักษณะของ Melanomacrophage center (MMC (S) ) ในมามของปลานิลปกติ 
(B), (C) และ (D) ลักษณะของ  Melanomacrophage (M)  ในมามของปลานิลท่ีไดรับอะฟลาทอกซิน 
        บี 1 ท่ีระดับความเขมขน 40, 80 และ 160 ppb  ตามลําดับ พบการเพิ่มข้ึนของ  
        melanomacrophage   (Hematoxylin & Eosin  100X) 
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M 
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( A ) ( B ) 
  

( C ) ( D ) 
 
 
รูปท่ี 33  ภาพแสดงจุลพยาธิวิทยาเยื่อบุผนงัลําไสของปลานิล 
(A)  เยื่อบุผนังลําไสของปลานิลปกติ (Epithelium) (Epi) (Hematoxylin & Eosin 400X)  
(B)  ปลานิลท่ีไดรับอะฟลาทอกซินบี 1 ท่ีระดับความเขมขน 40 ppb  หลังไดรับสาร 24 ช่ัวโมง  

พบ  Eosinophilic granule(Eo) ท่ี Villus ของเยื่อบุผนังลําไสลําไส (Hematoxylin & Eosin 
400X)  

(C)  ปลานิลท่ีไดรับอะฟลาทอกซินบี 1 ท่ีระดับความเขมขน 80 ppb  หลังไดรับสาร 48 ช่ัวโมง  
พบ  Enteritis และ Eosinophilic granule (Eo) ในsubmucosa (Hematoxylin & Eosin 400X)  

(D)  ปลานิลท่ีไดรับอะฟลาทอกซินบี 1 ท่ีระดับความเขมขน 160 ppb  หลังไดรับสาร 48 ช่ัวโมง  
        พบการลอกหลุดของเยือ่บุลําไสจนถึงช้ัน Lamina propria (L) (Hematoxylin & Eosin 400X) 
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( A ) ( B ) 

  

( C ) ( D ) 
 
 
รูปท่ี 34  ภาพแสดงจุลพยาธิวิทยาโครงสรางเหงือกปลานิลปกติ 
 (A)  ปลานิลปกติพบซ่ีเหงือก (primary lamella) (P) มีลักษณะเปนเยือ่บุผิวหลายช้ันหอหุมกระดกู 
         ออนท่ีเปนโครงสรางและมีกิ่งเหงือก (secondary lamella) (S) เรียงตัวแยกออกมาจากซ่ีเหงือก 
         ท้ังสองขาง (Hematoxylin & Eosin  400X)   
(B)   ปลานิลท่ีไดรับอะฟลาทอกซินบี 1 ท่ีระดับความเขมขน 40 ppb พบการอักเสบ (inflammation)  
        (IF) ของ primary lamella  และ secondary lamella  (Hematoxylin & Eosin 400X)  
 (C)  ปลานิลท่ีไดรับอะฟลาทอกซินบี 1 ท่ีระดับความเขมขน 80 ppb พบการอักเสบ (inflammation)  
        (IF) ของ primary lamella  และ secondary lamella (Hematoxylin & Eosin 400X)  
 (D)  ปลานิลท่ีไดรับอะฟลาทอกซินบี 1 ท่ีระดับความเขมขน 160 ppb  พบการอักเสบการหนาตัว 
        ของเยื่อบุผิว (inflammation) (IF) และการแทรกเขาสูเนื้อเยื่อของเม็ดเลือดขาว (Hematoxylin &   
        Eosin  400X) 
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     ดดด

ตารางท่ี 26  ผลของอะฟลาทอกซินบี 1 ตอการเปล่ียนแปลงทางจุลพยาธิวิทยาของตับในปลานิลท่ี
ไดรับอะฟลาทอกซินบี 1 ติดตอกันเปนเวลา 7 วัน  ท่ีระดับความเขมขน 0, 40, 80 และ 160 ppb  
ตรวจสอบท่ี 24, 48, 72, 96, 120, 144, 168, 192, 216 และ 240 hr. หลังจากไดรับสารพิษคร้ังสุดทาย
     

เวลา (hr.) รอยละของจํานวนปลาท่ีพบรอยโรคระดับตางๆ 
 0 ppb 40 ppb 80 ppb 160 ppb 

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

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

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

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

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

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

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

192 - + + + 
  100% 100% 100% 

216 - + + + 
  100% 100% 100% 

240  + + + 
    100% 100% 100% 
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     ตตต

ตารางท่ี 27  ผลของอะฟลาทอกซินบี 1 ตอการเปล่ียนแปลงทางจุลพยาธิวิทยาของไตในปลานิลท่ี
ไดรับอะฟลาทอกซินบี 1 ติดตอกันเปนเวลา 7 วัน  ท่ีระดับความเขมขน 0, 40, 80 และ 160 ppb  
ตรวจสอบท่ี 24, 48, 72, 96, 120, 144, 168, 192, 216 และ 240 hr. หลังจากไดรับสารพิษคร้ังสุดทาย
     

เวลา (hr.) รอยละของจํานวนปลาท่ีพบรอยโรคระดับตางๆ 
 0 ppb 40 ppb 80 ppb 160 ppb 

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

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

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

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

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

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

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

192 - + + + 
  100% 100% 100% 

216 - + + + 
  100% 100% 100% 

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

ตารางท่ี  28 ผลของอะฟลาทอกซินบี 1 ตอการเปล่ียนแปลงทางจุลพยาธิวิทยาของมามในปลานิลท่ี
ไดรับอะฟลาทอกซินบี 1 ติดตอกันเปนเวลา 7 วัน  ท่ีระดับความเขมขน 0, 40, 80 และ 160 ppb  
ตรวจสอบท่ี 24, 48, 72, 96, 120, 144, 168, 192, 216 และ 240 hr. หลังจากไดรับสารพิษคร้ังสุดทาย
     

เวลา (hr.) รอยละของจํานวนปลาท่ีพบรอยโรคระดับตางๆ 
 0 ppb 40 ppb 80 ppb 160 ppb 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

ตารางท่ี  29  ผลของอะฟลาทอกซินบี 1 ตอการเปล่ียนแปลงทางจุลพยาธิวิทยาของลําไสในปลานิล 
ท่ีไดรับอะฟลาทอกซินบี 1 ติดตอกันเปนเวลา 7 วัน  ท่ีระดับความเขมขน 0, 40, 80 และ 160 ppb  
ตรวจสอบท่ี 24, 48, 72, 96, 120, 144, 168, 192, 216 และ 240 hr. หลังจากไดรับสารพิษคร้ังสุดทาย
     

เวลา (hr.) รอยละของจํานวนปลาท่ีพบรอยโรคระดับตางๆ 
 0 ppb 40 ppb 80 ppb 160 ppb 

24 - + + + 
  66.60% 100% 100% 

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

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

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

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

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

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

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

216 - + + + 
  100% 100% 100% 

240 - + + + 
    100% 100% 100% 
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     ธธธ

ตารางท่ี 30  ผลของอะฟลาทอกซินบี 1 ตอการเปล่ียนแปลงทางจุลพยาธิวิทยาของเหงือกในปลานิล 
ท่ีไดรับอะฟลาทอกซินบี 1 ติดตอกันเปนเวลา 7 วัน  ท่ีระดับความเขมขน 0, 40, 80 และ 160 ppb  
ตรวจสอบท่ี 24, 48, 72, 96, 120, 144, 168, 192, 216 และ 240 hr. หลังจากไดรับสารพิษคร้ังสุดทาย
     

เวลา (hr.) รอยละของจํานวนปลาท่ีพบรอยโรคระดับตางๆ 
 0 ppb 40 ppb 80 ppb 160 ppb 

24 - + + + 
  33.30% 66.60% 33.30% 

48 - + ++ - 
  33.30% 33.30%  

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

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

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

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

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

192 - + + + 
  33.30% 66.60% 100% 

216 - + + + 
  66.60% 100% 100% 

240 - + + + 
    100% 100% 100% 
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     นนน

4.4.4 ผลการศึกษาการตกคางของอะฟลาทอกซินบี 1  
4.4.4.1 การตกคางของอะฟลาทอกซินบี 1  ในกลามเนื้อปลานิล  ( รูปท่ี 35) 

 ระดับของอะฟลาทอกซินบี 1 ท่ีตกคางในกลามเนื้อ พบปริมาณสูงสุด 1.31 ± 0.33 ppb ใน
เวลา 72 hr. ระดับการตกคางจะลดลงจนส้ินสุดการทดลองในทุกกลุม 
 กลุมของปลานิลท่ีไดรับอะฟลาทอกซินบี 1 ท่ีระดับความเขมขน 80 และ 160 ppb จะพบ
การตกคางของอะฟลาทอกซินบี 1 ในกลามเนื้อมากกวากลุมท่ีไดรับอะฟลาทอกซินบี 1 ท่ีระดับ
ความเขมขน 40 ppb    

4.4.4.2 การขับออกของอะฟลาทอกซินบี 1  ในอุจจาระปลานิล  ( รูปท่ี 36) 
 พบปริมาณสูงสุด 34.53 ppb ในเวลา 96 hr.  ภายหลังจากช่ัวโมงท่ี 96  ระดับการขับออก
ของอะฟลาทอกซินบี 1 ทางอุจจาระจะลดลง จนส้ินสุดการทดลองในทุกกลุม  
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รูปท่ี  35   แสดงปริมาณการตกคางของอะฟลาทอกซินบี 1 ในกลามเนือ้ของปลานิลท่ีไดรับ 
 อะฟลาทอกซินบี 1 ติดตอกนัเปนเวลา 7 วนั ท่ีระดับความเขมขน 0, 40, 80 และ 160 ppb ตรวจสอบ
ท่ี 24, 48, 72, 96, 120, 144, 168, 192, 216 และ 240 hr. หลังจากไดรับสารพิษคร้ังสุดทาย 
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รูปท่ี  36   แสดงปริมาณการขับออกของอะฟลาทอกซินบี 1 ในอุจจาระของปลานิลท่ีไดรับ 
 อะฟลาทอกซินบี 1 ติดตอกนัเปนเวลา 7 วนั ท่ีระดับความเขมขน 0, 40, 80 และ 160 ppb ตรวจสอบ
ท่ี 24, 48, 72, 96, 120, 144, 168, 192, 216 และ 240 hr. หลังจากไดรับสารพิษคร้ังสุดทาย 
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บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัย อภิปรายผล และขอเสนอแนะ 

 
5.1 อภิปรายผล 

การปนเปอนของสารพิษท่ีผลิตจากเช้ือราโดยเฉพาะอะฟลาทอกซินในวัตถุดิบอาหารสัตว
นับเปนปญหาสําคัญท่ีสงผลตอสุขภาพของมนุษยและสัตว และกอใหเกิดความสูญเสียทางเศรษฐกิจ
เปนอยางมาก  การศึกษาคร้ังนี้ไดนําเสนอถึงความเปนพิษและการตกคางของสารพิษอะฟลาทอกซิน
บี 1 ในปลานิลท่ีไดรับสารอะฟลาทอกซินบี 1 ในระดับตางๆ กัน  ซ่ึงผลการศึกษาคร้ังนี้พบวาปลา
นิลท่ีไดรับอะฟลาทอกซินบี 1 ในระดับสูง (1,500 ถึง 5,000 ppb) จะมีพฤติกรรมการวายน้ําผิดปกติ  
การกินอาหารลดลง อัตราการตายเพ่ิมสูงข้ึน ท้ังนี้อาจข้ึนอยูกับระดับของสารพิษและความไวตอ
สารพิษในปลาแตละชนิดซ่ึงสอดคลองกับการศึกษาของ Chavez-Sanchez และคณะ (1944)  พบวา
ปลานิลที่ไดรับอะฟลาทอกซินบี 1 ในระดับ 940 ถึง 30,000 ppb เปนเวลา 25 วัน  ปลาจะกินอาหาร
นอยลง และมีพฤติกรรมท่ีเซ่ืองซึม  เนื่องจากสารพิษอะฟลาทอกซินจะสงผลตอระบบการทํางาน
ของรางกายท้ังในสวนของตับ ไต และระบบทางเดินอาหาร และปลานิลท่ีกินอาหารท่ีมีการปนเปอน
ของอะฟลาทอกซินบี 1 ในปริมาณ 1,800 ppb นาน 75 วัน  จะทําใหการเจริญเติบโตลดลงซ่ึงคลาย
กับในปลากดอเมริกันท่ีไดรับอะฟลาทอกซินบี 1 ในระดับ 7,520 ถึง 30,000 ppb ในการศึกษาของ 
Jantrarotai และคณะในป 1990  และจากการทดลองครั้งนี้หาคาความเปนพิษเฉียบพลัน (LD50) 
ของอะฟลาทอกซินบี 1 ในปลานิลไดคา LD50 ท่ี 96 hr. เทากับ 2,120.08 ppb  ซ่ึงแตกตางกับ
การศึกษาของ Bauer และคณะ (1968)  ซ่ึงคา LD50 ของอะฟลาทอกซินบี 1 ในปลาเรนโบวเทราต  มี
คาเทากับ 810 ppb   แสดงวาคา LD50 ในปลาจะมีคาแตกตางกันแปรผันตามปจจัยหลายอยาง เชน 
ชนิด  ขนาด  อายุ  ความไวตอการเกิดพิษ เปนตน จากการทดลองคร้ังนี้แสดงวาปลานิลมีความไวตอ
การเกิดพิษนอยกวาปลาเรนโบวเทราต 

คาทางโลหิตวิทยาของเม็ดเลือดขาวในปลานิลนั้นจัดเปนขอมูลพื้นฐานทางสรีรวิทยาท่ี
สําคัญ  และเนื่องจากปลาเปนสัตวเลือดเย็น  อุณหภูมิของรางกายและองคประกอบของเลือดจะ
เปล่ียนแปลงตามสภาวะแวดลอม    ผลการทดลองนี้ศึกษาในปลาท่ีไดรับสารพิษอะฟลาทอกซินบี 1  
ในระดับ 40  80 และ 160 ppb  คร้ังเดียว  และไดรับสารพิษติดตอกันเปนเวลา 7 วัน พบวาปลาท่ี
ไดรับสารพิษมีจํานวนโมโนไซด และนิวโทรฟลเพิ่มสูงข้ึน  สวนจํานวนลิมโฟไซตลดลง จากการ
ทดลองนี้แสดงวาเม่ือปลานิลไดรับสารพิษอะฟลาทอกซินบี 1 จะทําใหเกิดภาวะ neutrophilia, 
monocytosis  และ lymphopenia   เนื่องจากเม่ือเกิดการอักเสบกลไกการปองกันตัวเองของปลาตอ
การติดเช้ือก็คือเซลลเม็ดเลือดขาว เชน นิวโทรฟล โมโนไซต จะเคล่ือนตัวเขามาทําลายเช้ือหรือส่ิง
แปลกปลอม สวนลิมโฟไซตเปนเม็ดเลือดขาวท่ีจะลดลงในสัตวปวย เนื่องจากเม่ือเกิด acute 
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systemic infection recirculation lymphocyte จะถูกจับในตอมน้ําเหลือง ทําใหเกิด lymphopenia ใน
ระยะส้ันๆ  (เฉลียว, 2540) 

คาเอนไซมท่ีใชในการตรวจหาความผิดปกติของตับนั้นมีอยูหลายชนิด  ในการทดลองนี้ได
ทําการตรวจเอนไซมท้ังหมด 4 ชนิด คือ GPT(Glutamic pyruvic transaminase), GOT (Glutamic 
oxaloacetic transaminase), ALP(Alkaline phosphatase) และ GGT (Gamma glutamyltransferase)  
ซ่ึงแตละชนิดจะมีความจําเพาะตอความผิดปกติแตกตางกัน  GPT และ GOT จะถูกปลอยออกมามาก
ในกระแสเลือดเม่ือเซลลตับเกิดการอักเสบหรือถูกทําลาย (inflammation & necrosis) โดย GPT และ 
GOT มีความไวตอการทําลายเซลลตับอยางเฉียบพลันและอยางเร้ือรัง ตามลําดับ  สวน ALP และ 
GGT จะถูกปลอยออกมาเม่ือเซลลทอน้ําดีในตับเกิดการอุดตัน ซ่ึง ALP เพิ่มสูงข้ึนเม่ือไดรับสารพิษ
และตับถูกทําลายรวมดวย สวน GGT มีความจําเพาะในการวินิจฉัยโรคตับและทางเดินทอน้ําดีได
ดีกวา ALP แตนอยกวา GPT และ GOT แตอยางไรก็ตามจากการทดลองครั้งนี้คาเอนไซมท่ีสูงข้ึน
แสดงความผิดปกติของเซลลตับเม่ือเปรียบเทียบกับกลุมควบคุมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติแตยังมี
ความแปรปรวนในระหวางการทดลองเพราะมีปจจัยท่ีทําใหคาไมสมํ่าเสมอ เชน เกิดการทําลายเม็ด
เลือด  เลือดมีไขมันมาก เปนตนซ่ึงสอดคลองกับการศึกษาของ Cameron (1989)  ศึกษาคาปกติของ
เอนไซม GPT และ GOT ในปลาเรนโบวเทราตมีคาเทากับ 7-23 UL  และ 196-511 UL   สวน
คาเฉล่ียของ GOT  680±313 UL  และคาเฉล่ียของ ALP คือ 50±23 UL  ซ่ึงแสดงใหเห็นวาคา
เอนไซมเหลานี้มีความแปรปรวนสูง  นอกจากนี้พบวาคา GOT  มีคาเบ่ียงเบนมาตรฐานสูง  อาจเปน
เพราะเอนไซม GOT สามารถถูกปลอยออกมาไดจากเซลลของหลายอวัยวะ เชน  หัวใจ  กลามเน้ือ 
ไต มาม ตับออน และเม็ดเลือดแดง (พรเพ็ญ, 2549)  

การศึกษาทางจุลพยาธิวิทยาของปลาท่ีไดรับสารพิษอะฟลาทอกซินบี 1 ท่ีระดับความเขมขน 
40, 80 และ 160 ppb คร้ังเดียว และติดตอกันเปนเวลา 7 วัน  พบการเส่ือมสภาพของเซลลตับแบบมี
ไขมันแทรก (fatty degeneration) กระจายท่ัวไป  เกิดการตายของเซลลตับ และลักษณะของ
นิวเคลียสมีขนาดและรูปรางตางกัน (Pleomorphic nucleus) พบการเส่ือมสภาพของทอไต การลอก
หลุดบางสวนของเยื่อบุผนังลําไส และการบวมอักเสบของซ่ีเหงือก ซ่ึงสอดคลองกับรายงานของ 
Jantrarotai และ Lovell (1990) พบวาปลากดอเมริกัน (Channel catfish, Ictalurus punctatus)  ท่ี
ไดรับสารพิษอะฟลาทอกซินบี 1 ผสมอาหารขนาด 10,000  พีพีบี นาน 10 สัปดาห พบการตายของ
เซลลตับ  และการตายของ gastric gland ในสวนของกระเพาะอาหารของปลา  และสอดคลองกับ
การทดลองของ Tuan และคณะ (2002) พบวาปลานิลท่ีไดรับอาหารผสมอะฟลาทอกซินบี 1 ขนาด  
10,000 ppb จะพบการเปล่ียนแปลงทางจุลพยาธิสภาพเฉพาะในเซลลตับ โดยพบลักษณะการลดลง
ของ Vacuole ในเซลลตับ  ลักษณะการตายของนิวเคลียส (Pyknotic nucleus)  และลักษณะของ
นิวเคลียสมีขนาดและรูปรางตางกัน (Pleomorphic nucleus)    จากการทดลองนี้แสดงวาสารพิษ   
อะฟลาทอกซินบี 1 เปนสารท่ีมีพิษตอตับ (Hepatotoxic agent) และมีฤทธ์ิเปนสารกอมะเร็งในตับ 
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(Hepatocarcinogen)  โดยรอยโรคที่เกิดข้ึนเปนผลมาจากการที่สารพิษอะฟลาทอกซินบี 1 ถูก
กระบวนการสันดาป (Metabolism) โดยเอนไซมไซโตโครม พี450 (Cytochrome P450 enzyme)  
ภายในเซลลตับไดสารอะฟลาทอกซินบี 1-8, 9-อีปอกไซด  ท่ีไมคงตัวซ่ึงเปนสารท่ีมีพิษตอยีน 
(Genotoxicity)  โดยสามารถจับตัวอยางแนนกับโมเลกุลขนาดใหญโดยเฉพาะ ดีเอ็นเอ และสาร
ดังกลาวยังมีผลทําใหจํานวนไรโบโซมและไมโตคอนเดรียภายในเซลลลดจํานวนลงทําใหการ
ทํางานปกติของเซลลตับเสียไป (อนงค, 2546; Gallagher EP. and  Eaton DL., 1995)  นอกจากนี้พบ
ลักษณะของ Melanomacrophage centers (MMCs) ในมามซ่ึงไมแสดงถึงพยาธิสภาพเพราะ 
Melanomacrophage centers คือ macrophage ท่ีรวมกันอยูเปนกลุมเก็บกินเม็ดสี melanin แบคทีเรีย 
ceroid  หรือสารอ่ืนๆ จะพบอยูบริเวณเนื้อเยื่อระหวางไต มาม ตับ และตอมเพศ โดยจะเพิ่มจํานวน
มากข้ึนในกรณีท่ีมีอายุมากข้ึน  และเกิดความเครียด (อัจฉริยา, 2547) จากการทดลองคร้ังนี้ปลาใน
กลุมควบคุมท่ีปอนน้ํามันมะกอกติดตอกันเปนเวลา 7 วัน มี Melanomacrophage เพิ่มจํานวนมาก
เชนเดียวกับในกลุมท่ีไดรับอะฟลาทอกซินเพราะเกิดจากภาวะเครียดท่ีมีการจับปลานิลทุกวันซ่ึง
จัดเปนสวนท่ีเกิดการสะสมอยูท่ีเนื้อเยื่อเทานั้น  

 จากการวิเคราะหปริมาณของอะฟลาทอกซินบี 1 ท่ีตกคางในกลามเนื้อปลานิลของกลุมปลา
ท่ีไดรับอะฟลาทอกซินบี 1  คร้ังเดียว และติดตอกันเปนเวลา 7 วัน  พบวาการตกคางของอะฟลาทอก
ซินบี 1 ท่ีระดับ 160 ppb จะตกคางในกลามเน้ือ มากกวาในกลุมท่ีไดรับ   อะฟลาทอกซินบี 1 ท่ี
ระดับ 40  และ 80 ppb   แตปริมาณการตกคางของอะฟลาทอกซินบี 1  ในทุกระดับลดลงจนส้ินสุด
การทดลอง  ซ่ึงอยูในปริมาณท่ีต่ํามากจนไมพบปริมาณการตกคางในกลามเนื้อเลย    สวนการขับ
ออกของอะฟลาทอกซินบี 1 ทางอุจจาระในปลานิลของท้ังสองกลุมการทดลอง  พบวาระดับการขับ
ออกพบปริมาณมากในระยะแรกๆ และลดลงจนส้ินสุดการทดลองในทุกระดับเชนเดียวกัน  ผล
การศึกษาในคร้ังนี้แสดงใหเห็นวาระยะเวลาขับออกของสารพิษในเวลา 7 วัน และ 10 วัน  พบวามี
ระดับปริมาณการตกคางของอะฟลาทอกซินบี 1 ในกลามเน้ือนอยมากจนถึงไมพบและจัดวาอยูใน
ระดับท่ีปลอดภัยตอผูบริโภค  ซ่ึงมีความเปนไปไดวาอาจจะมีการเปล่ียนแปลงของอะฟลาทอกซิน  
บี 1  ไปอยูในรูปของเมแทบอไลท (metabolites) อ่ืนๆ  ซ่ึงสอดคลองกับ  Hussain และคณะ (1993)  
ตรวจไมพบอะฟลาทอกซินบี 1 จี 1 และจี 2  ตกคางในกลามเนื้อปลาวอลอาย (walleye fish) ท่ี
ไดรับอะฟลาทอกซินบี 1 ในระดับ 50 และ 100 ppb  เปนเวลา  2  สัปดาห   และไมพบอะฟลาทอก  
ซินตกคางในกลามเน้ือปลานิลท่ีไดรับอาหารท่ีมีอะฟลาทอกซินบี 1 ในระดับ 50 100  500 1,000 
และ 2,500 ppb เปนเวลา 5 สัปดาห (อรอุษา, 2548)  

จากการทดลองนี้แสดงวาปลานิลท่ีไดรับอะฟลาทอกซินบี 1 ท่ีปนเปอนในอาหารท่ีระดับ
ความเขมขน 40, 80 และ 160 ppb    มีกลไกในการกําจัดและขับสารพิษออกจากรางกายในเวลา 7-10 
วัน เพื่อลดความเปนพิษได   นอกจากนี้ประเทศไทยไดกําหนดใหมีการปนเปอนของอะฟลาทอกซิน
ในอาหารไดไมเกิน 20 ppb (เยาวมาลย, 2543)  ผลจากการศึกษาครั้งนี้ใชเปนขอมูลพ้ืนฐานท่ีสําคัญ
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ในการบริหารจัดการสุขภาพปลาเพื่อลดผลกระทบที่อาจจะเกิดข้ึนจากการปนเปอนของสารพิษจาก
เช้ือราในอาหารสัตวน้ําได 
5.2 สรุปผลการวิจัย  

1. คา LD50 ของอะฟลาทอกซินบี 1 ในปลานิลอายุ 2 เดือน น้ําหนกัเฉล่ีย 30 g. ท่ี 96 hr. เทากับ 
2,120.80 ppb  โดยทําการศึกษาในสภาวะแวดลอมของคุณภาพน้ําท่ีใชในการเล้ียงปลานิล
ทดลองคือ อุณหภูมิ 27 ºC, ความเปนกรด-ดาง 7.6-8, คาแอมโมเนียม 1-3 ppm,  คาไนไตรต 
0.5-3 และคาบีโอดี 17-37 mg/l 

2. อาการที่เกิดจากความเปนพิษของอะฟลาทอกซินบี 1 มีความรุนแรงเพ่ิมข้ึนตามความเขมขน
ของสารพิษและระยะเวลาท่ีไดรับสารพิษ ปลานิลทดลองหาคา LD50 ท่ี 96 hr.ไดรับ อะฟลา
ทอกซินบี 1 ท่ี 1,500 ppb  แสดงอาการลําตัวเอียงขณะวายน้ํา บางตัวลอยนิ่งอยูกับท่ี       
ปลานิลท่ีไดรับอะฟลาทอกซินบี 1 ท่ี 2,500 ppb  แสดงอาการวายน้ําข้ึนมาท่ีผิวน้ํา ผิวหนัง
และครีบเปอย เม่ือตรวจดูท่ีเหงือกพบจุดเลือดออกท่ัวไป  ปลานิลที่ไดรับอะฟลาทอกซิน   
บี 1 ท่ี 5,000 ppb พบวาปลากินอาหารลดลง ผอม ผิวหนังและครีบเปอย เม่ือตรวจท่ีเหงือก
พบจุดเลือดออกท่ัวไป   

3. ผลของอะฟลาทอกซินบี 1 ตอคาทางโลหิตวิทยาพบวา  ปลาท่ีไดรับสารพิษอะฟลาทอกซิน
บี 1  ในระดับ 40  80 และ 160 ppb  คร้ังเดียว  และติดตอกันเปนเวลา 7 วัน พบวาจํานวน 
โมโนไซด และนวิโทรฟลเพิ่มสูงข้ึน  สวนจํานวนลิมโฟไซตลดลง จากการทดลองน้ีแสดง
วาเม่ือปลานิลไดรับสารพิษอะฟลาทอกซินบี 1จะทําใหเกิดภาวะ neutrophilia , monocytosis  
และ lymphopenia 

4. ผลของอะฟลาทอกซินบี 1 ตอคาเอนไซมตับพบวาการเพิ่มของคาเอนไซมท่ีเห็นไดเดนชัด
ในปลานิลท่ีไดรับอะฟลาทอกซินบี 1 คร้ังเดียว และติดตอกันเปนเวลา 7 วัน  ท่ีระดับความ
เขมขน 40, 80 และ160  ppb คือเอนไซม GPT และ GOT  เนื่องจากสารพิษอะฟลาทอก      
ซินสงผลใหเกดิการอักเสบและทําลายเซลลตับ  และในกลุมท่ีไดรับเพยีงคร้ังเดียวจะพบการ
เปล่ียนแปลงในระยะเวลาท่ีส้ันกวากลุมท่ีไดรับติดตอกนัเปนเวลา 7 วนั 

5. อะฟลาทอกซินบี 1 ท่ีระดับความเขมขน 40, 80 และ 160 ppb  มีผลตอการเปล่ียนแปลงทาง 
จุลพยาธิวิทยาของเซลลตับโดยทําใหเกิดการเส่ือมสภาพของเซลลตับแบบมีไขมันแทรก 
(fatty degeneration) เซลลตับถูกทําลาย (hepatocyte degeneration) เซลลตับบางสวนตาย 
(hepatocyte necrosis)   ผลตอไตโดยทําใหเกิดการเส่ือมสภาพของทอไตท้ังสวน proximal 
และ distal convoluted tubule  กระจายท่ัวไป (generalize   degeneration of proximal and 
distal convoluted  tubule )  ผลตอมาม โดยทําใหเกิดการเพิ่มข้ึนของ melanomacrophage 
โดยพบรวมกลุมอยูใน Melanomacrophage center (MMCs) ผลตอลําไส โดยทําใหเกิดการ
ลอกหลุดของเยื่อบุผนังลําไส และผลตอเหงือก โดยทําใหเกิดการบวมอักเสบของ primary 
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และ secondary lamella  การ torsion และ fusion ของ secondary lamella   ปลานิลท่ี
ไดรับอะฟลาทอกซินบี 1 ท่ีระดับความเขมขน 40, 80 และ 160 ppb  คร้ังเดียว และติดตอกัน
เปนเวลา 7 วัน  ไมมีความแตกตางของการเปล่ียนแปลงทางจุลพยาธิวิทยาของเซลลตับ ไต 
มาม ลําไส  ยกเวนเหงือก  โดยพบวาเม่ือหยุดใหอะฟลาทอกซินบี 1 แลวเปนเวลา 7-10 วัน 
ปลายังคงแสดงความผิดปกติท่ีเกิดจากรอยโรคดังกลาว ยกเวนรอยโรคท่ีเหงือกตรวจไมพบ
ท่ีระดับความเขมขน 40 และ 160 ppb โดยใหคร้ังเดียวท่ีเวลา 168 hr. แสดงวาอวัยวะเหลานี้
ยังกลับคืนสูสภาพปกติไมไดในระยะเวลา 7-10 วัน หลังหยุดใหสารพิษแลว 

6. ปลานิลท่ีไดรับอะฟลาทอกซินบี 1 ท่ีระดบัความเขมขน 40, 80 และ 160 ppb คร้ังเดียว  และ 
ติดตอกันเปนเวลา 7 วัน พบปริมาณการตกคางสูงสุดในกลามเนือ้ของปลานิลท่ีไดรับท่ี
ระดับความเขมขน 160 ppb  ปริมาณ 0.93±0.35 ppb ท่ี 96 hr. และ 1.31±0.33 ppb ท่ี 72 hr. 
ตามลําดับ จากนั้นปริมาณการตกคางจะลดลงจนส้ินสุดการทดลองในทุกระดับความเขมขน   
การขับออกของอะฟลาทอกซินในอุจจาระปลานิล พบวาปลานิลท่ีไดรับอะฟลาทอกซินบี 1
ท่ีระดับความเขมขน 160 ppb  ท้ังไดรับคร้ังเดียวและติดตอกันเปนเวลา 7 วัน จะมีปริมาณ
การขับออกสูงสุด 8.32 ppb ท่ี 24 hr. และ 34.53 ท่ี 96 hr. ตามลําดับ และปริมาณการขับ
ออกจะลดลงตลอดการทดลองในทุกระดบัความเขมขน แสดงวาตรวจไมพบการตกคาง
ของอะฟลาทอกซินบี 1 ในเวลา 7-10 วัน หลังจากหยุดใหสารพิษ  

 
5.3  ขอเสนอแนะ 
      1.   การตรวจวัดเอนไซมตับเพื่อบงช้ีถึงความผิดปกติของเซลลตับหากมีการแตกของเม็ดเลือด 
   แดงในขณะเก็บตัวอยางอาจทําใหคาเอนไซมท่ีไดตางจากความเปนจริง  ดังน้ันในข้ันตอน 
   การเจาะเลือดและการเก็บตัวอยางซีร่ัมควรทําดวยความระมัดระวัง   

2.   ขนาด  อายุ  และนํ้าหนักของปลามีผลกับการตอบสนองตอสารพิษอะฟลาทอกซิน  ดังนั้นใน 
      การศึกษาควรเลือกปลาท่ีมีความแตกตางกันนอยท่ีสุดเพื่อใหผลในการศึกษาท่ีถูกตอง 

      3.   การเก็บตัวอยางทางจุลพยาธิวิทยาจะตองดําเนินการอยางรวดเร็ว  เนื่องจากเนื้อเยื่อของสัตว   
            น้ํามีอัตราการสลายตัวเอง (autolysis) คอนขางเร็วโดยเฉพาะในท่ีท่ีมีอุณหภูมิสูงซึ่งอาจสงผล      
            ตอการวินิจฉัยพยาธิสภาพได 
  ปจจุบันการปนเปอนของอะฟลาทอกซินในวัตถุดิบอาหารสัตวและผลผลิตทางการ
เกษตรยังคงเปนปญหาสําคัญสําหรับประเทศไทย ซ่ึงอยูในภูมิอากาศแบบรอนช้ืนและมีความเส่ียง
สูงตอการเกิดเช้ือราท่ีสรางสารพิษนี้ได   อันตรายท่ีจะเกิดข้ึนตอมนุษย สัตว และส่ิงแวดลอมจึงไม
สามารถหลีกเล่ียงได  แตอยางไรก็ตาม  การควบคุม ปองกัน และตรวจสอบอาหารใหปลอดภัยจาก
สารพิษกอนนํามาบริโภค  รวมท้ังระยะเวลาที่จะตรวจไมพบสารพิษตกคางในอาหาร จึงใชเปน
ขอมูลสําคัญในการประเมินความปลอดภัยหรือความเส่ียงอันตรายของผูบริโภค รวมท้ังประเมิน
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ความสูญเสียหรือความคุมทุนของอุตสาหกรรมการเล้ียงสัตวได  จากการทดลองคร้ังนี้สามารถให
ขอมูลเพื่อใชเปนแนวทางในการพัฒนาอุตสาหกรรมการเล้ียงปลานิลใหมีคุณภาพผลผลิตท่ีปลอด
จากสารพิษอะฟลาทอกซินตกคางและไดมาตรฐานอยางสม่ําเสมอ รวมท้ังเผยแพรเปนความรูใหแก
เกษตรกรและผูเกี่ยวของ  นําไปใชใหเกิดประโยชนเพื่อแกไขปญหาและลดอันตรายท่ีจะเกิดข้ึนจาก
การปนเปอนของอะฟลาทอกซินไดอยางดียิ่ง 
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ภาคผนวก 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



     ศศศ

ภาคผนวก  ก 
 

การศึกษาคาปกติของปลานิลท่ีไมไดรับสารอะฟลาทอกซินบี 1 และศึกษาสภาวะ
แวดลอมในการเลี้ยงปลานิล 
 
*ตารางท่ี 1 แสดงระดับความเขมขนของแอมโมเนียอิสระ (NH3) : ppm ท่ี pH ตางๆ 

 
คาแอมโมเนียจากการเทียบสี
(total Ammonium : ppm) 7.0 7.6 8.0 8.3 8.6 9.0 9.3

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

10 0.07 0.30 0.66 1.30 2.18 4.12 5.70

คาพีเอช (pH) ที่ 28º ซ.

 
 

ปลอดภัย อันตรายรีบแกไข อันตรายมาก  
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     ษษษ

ภาคผนวก  ข 
 
การหาคา Median Lethal Doses (LD50 ) ของปลานิลท่ีไดรับอะฟลาทอกซินบี 1  
 

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

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

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

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

การศึกษาความเปนพิษและการตกคางของอะฟลาทอกซินบี 1 ในปลานิลท่ีไดรับ 
อะฟลาทอกซินบี 1 ครั้งเดียว 
 
ผลการตรวจคณุภาพน้ํา      
ตารางท่ี 2   แสดงคุณภาพนํ้าท่ีใชในการเล้ียงปลานิลทดลองท่ีระดับความเขมขน 0 ppb 

 
พารามิเตอร คากอนการทดลอง คาหลังการทดลอง 

อุณหภูมิ  ( º C ) 26-27 26-27 
คาความเปนกรด-ดาง  (pH) 7 7.4 
คาแอมโมเนียม (NH+

4 )   (ppm) 0.0 0 
คาไนไตรต  (NO-

2) 0.0 0.1 
คาบีโอดี (BOD) (mg/l) 7 8 
 
 
 

ตารางท่ี 3   แสดงคุณภาพนํ้าท่ีใชในการเล้ียงปลานิลทดลองท่ีระดับความเขมขน 40 ppb 

 
พารามิเตอร คากอนการทดลอง คาหลังการทดลอง 

อุณหภูมิ  ( º C ) 26-27 26-27 
คาความเปนกรด-ดาง  (pH) 7 7.6 
คาแอมโมเนียม (NH+

4 )   (ppm) 0.0 0 
คาไนไตรต  (NO-

2) 0.0 0.1 
คาบีโอดี (BOD) (mg/l) 7 9 
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ตารางท่ี 4   แสดงคุณภาพนํ้าท่ีใชในการเล้ียงปลานิลทดลองท่ีระดับความเขมขน 80 ppb 
 

พารามิเตอร คากอนการทดลอง คาหลังการทดลอง 
อุณหภูมิ  ( º C ) 26-27 26-27 
คาความเปนกรด-ดาง  (pH) 7 7.4 
คาแอมโมเนียม (NH+

4 )   (ppm) 0.0 0 
คาไนไตรต  (NO-

2) 0.0 0.1 
คาบีโอดี (BOD) (mg/l) 7 9 
 
 
 

ตารางท่ี 5   แสดงคุณภาพนํ้าท่ีใชในการเล้ียงปลานิลทดลองท่ีระดับความเขมขน 160 ppb 

 
พารามิเตอร คากอนการทดลอง คาหลังการทดลอง 

อุณหภูมิ  ( º C ) 26-27 26-27 
คาความเปนกรด-ดาง  (pH) 7 7.4 
คาแอมโมเนียม (NH+

4 )   (ppm) 0.0 0 
คาไนไตรต  (NO-

2) 0.0 0.1 
คาบีโอดี (BOD) (mg/l) 7 9 
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ภาคผนวก  ง 

 
การศึกษาความเปนพิษและการตกคางของอะฟลาทอกซินบี 1 ในปลานิลท่ีไดรับ 

อะฟลาทอกซินบี 1 ติดตอกันเปนเวลา 7 วัน 
 
ผลการตรวจคุณภาพนํ้า    

ตารางท่ี 6   แสดงคุณภาพนํ้าท่ีใชในการเล้ียงปลานิลทดลองท่ีระดับความเขมขน 0 ppb 

 
พารามิเตอร คากอนการทดลอง คาหลังการทดลอง 

อุณหภูมิ  ( º C ) 26-27 26-27 
คาความเปนกรด-ดาง  (pH) 7 7.6 
คาแอมโมเนียม (NH+

4 )   (ppm) 0.0 0 
คาไนไตรต  (NO-

2) 0.0 0 
คาบีโอดี (BOD) (mg/l) 7 8 
 
 
 

ตารางท่ี 7   แสดงคุณภาพนํ้าท่ีใชในการเล้ียงปลานิลทดลองท่ีระดับความเขมขน 40 ppb 

 
พารามิเตอร คากอนการทดลอง คาหลังการทดลอง 

อุณหภูมิ  ( º C ) 26-27 26-27 
คาความเปนกรด-ดาง  (pH) 7 7.6 
คาแอมโมเนียม (NH+

4 )   (ppm) 0.0 0 
คาไนไตรต  (NO-

2) 0.0 0.1 
คาบีโอดี (BOD) (mg/l) 7 9 
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ตารางท่ี 8   แสดงคุณภาพนํ้าท่ีใชในการเล้ียงปลานิลทดลองท่ีระดับความเขมขน 80 ppb 

 
พารามิเตอร คากอนการทดลอง คาหลังการทดลอง 

อุณหภูมิ  ( º C ) 26-27 26-27 
คาความเปนกรด-ดาง  (pH) 7 7.6 
คาแอมโมเนียม (NH+

4 )   (ppm) 0.0 0 
คาไนไตรต  (NO-

2) 0.0 0.1 
คาบีโอดี (BOD) (mg/l) 7 9 

 
 
ตารางท่ี 9   แสดงคุณภาพนํ้าท่ีใชในการเล้ียงปลานิลทดลองท่ีระดับความเขมขน 160 ppb 
 

พารามิเตอร คากอนการทดลอง คาหลังการทดลอง 
อุณหภูมิ  ( º C ) 26-27 26-27 
คาความเปนกรด-ดาง  (pH) 7 7.6 
คาแอมโมเนียม (NH+

4 )   (ppm) 0.0 0 
คาไนไตรต  (NO-

2) 0.0 0.5 
คาบีโอดี (BOD) (mg/l) 7 9 
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ภาคผนวก  จ 
 

การตรวจวิเคราะหสารอะฟลาทอกซินตกคาง 
อุปกรณท่ีตองเตรียม 

1. เมทธานอล 70% 
2. เคร่ืองบด 
3. เคร่ืองช่ัง 
4. เคร่ืองปนน้ําผลไมชนิดโถแกว หรือเคร่ืองเขยา 
5. เคร่ืองแกวสําหรับกรอง และเจือจางสารสกัด 
6. กระดาษกรองเบอร 4 (Whatman®) 
7. ไมโครปเปตขนาด 50-200 และ 100-1,000 μl  พรอมปเปตทิป 
8. เคร่ือง ELISA Reader อานที่ความยาวคล่ืน 450 nm 
 

การเตรียมสารละลายท่ีใชในการวิเคราะห 
1. การเตรียม washing buffer 

นํา  washing buffer ในขวดมาเจือจางเปน 0.01 M PBS-T โดยเติมน้ํากล่ัน 900 ml. 
สําหรับนําไปใชในการเจือจางสารสกัดตัวอยาง และใชลาง Micro ELISA plate เก็บไว
อุณหภูมิ 5 º C 

2. การเตรียม substrate solution 
ผสม substrate A และ substrate B ในอัตราสวน 1:1 ควรเตรียมในปริมาณท่ี

ตองการเทาน้ันและใชภายใน 1 hr. 
  ตัวอยางเชน ตองการหยดในหลุมท้ังหมด 8 หลุม จะตองใช substrate  
ท้ังหมด = 8 x 100 μl  ดังนั้นตองใช substrate A และ substrate B อยางละ 400 μl 

3. สารพิษมาตรฐาน 
สารอะฟลาทอกซินบี 1 มาตรฐานท่ีระดับความเขมขน 0, 0.2, 0.5, 1, 2 และ 5 ppb  

4. การเตรียม enzyme conjugate  
เติม conjugate buffer 1 ml. ลงไปในหลอด เอนไซม คอนจูเกต 1 หลอด เขยา

เล็กนอยใหเปนเนื้อเดียวกัน หรือกลับหลอดข้ึนลงใหเขากัน ถาใชไมหมดสวนท่ีเหลือ
สามารถเก็บในหลอดเดิมปดฝาใหสนิทแลวเก็บท่ีอุณหภูมิ 5 º C    สําหรับใชในคร้ัง
ตอไปได สวนเอนไซมคอนจูเกตหลอดท่ียังไมไดเจอจางใหเก็บไวท่ี  0  º C  
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5. Stop solution 
0.5 M Phosphoric acid   

6. วิธีการสกัดตัวอยาง 
บดใหละเอียดเปนเนื้อเดียวกันกอนนํามาสกัด ถาตัวอยางถูกเก็บไวในตูเย็น หรือตู

แชแข็ง ตองนํามาวางไวใหมีอุณหภูมิเทากับอุณหภูมิหองเสียกอนจึงนําไปสกัดได 
วิธีการสกัดทําได ดังนี้ 

 6.1 ช่ังตัวอยางท่ีบดละเอียดแลวปริมาณ 20 g ใสใน flask 
6.2 เติม 100 ml. ของ 70% เมทธานอล (methanol) ลงใน flask (อัตราสวน

ของตัวอยาง ตอ 70% เมทธานอล เทากับ 1:5) 
6.3 ปดปาก flask ดวยจุกยางหรือแผนพาราฟลม แลวนําไปเขยาดวยเคร่ือง

เขยาท่ีความเร็ว 300 รอบตอนาที เปนเวลา 30 นาที 
  6.4  ตัวอยางท่ีไดจากการปนหรือเขยา ตั้งท้ิงไวประมาณ 5-10 นาที แลวจึง
นําสวนใสมากรองผานกระดาษกรองเบอร 4 เก็บสวนท่ีกรองไดไวในหลอดแกวที่
สะอาดปดสนิทสารสกัดท่ีกรองไดนี้จะมีความเขมขนเปน 1:5  เทา ใหทําการเจือจาง
สารสกัดเปน 1:20 เทา โดยใชสารละลาย washing buffer (0.01M PBS-T)  

6.5  ตรวจหาปริมาณสารพิษตกคาง ดังน้ี 
     6.5.1 วางแผนการใช plate หรือ stripe วาจะใชสารพิษมาตรฐานก่ี

ระดับความเขมขน และจะใสสารสกัดตัวอยางในหลุมใด  
        6.5.2  หยดสารพิษมาตรฐานอะฟลาทอกซิน ระดับความเขมขน 0, 

0.2, 0.5, 1, 2 และ 5 ppb ปริมาณ 50 μl ลงในหลุมทดสอบ (stripe 8 หรือ 12) และหยด
สารสกัดตัวอยางท่ีเจือจางแลว ปริมาณ 50 μl  ลงในหลุมทดสอบ 

        6.5.3 หยดเอ็นไซม คอนจูเกต (AFB1- HRP conjugate) ท่ีเจือจางใน 
Conjugate Buffer แลว ปริมาณ 50 μl ตามลงไปทุกหลุมทดสอบ เขยาเล็กนอยแลวบม
ไวในท่ีมืด ท่ีอุณหภูมิหองนาน 30 นาที 

       6.5.4  หลังจากครบเวลาการบมแลวเทสารในหลุมทดสอบท้ิงโดยการ
คว่ําหลุม 

       6.5.5  ลางหลุมทดสอบโดยเติม washing buffer (PBS-T) ลงในหลุม
ใหเต็มทุกหลุม แลวคว่ําท้ิง ทําการลางอยางนอย  3  คร้ัง 

       6.5.6  หยด substrate solution ท่ีเตรียมใหมๆ  ปริมาณ 100 μl  ลงใน
หลุมทดสอบทุกหลุม แลวบมไว ท่ีอุณหภูมิหองในท่ีมือเปนเวลา 5-10 นาที จะ
เกิดปฏิกิริยาเปนสีฟา ตามลําดับความเขมขนของสารพิษ ตัวอยางท่ีมีสีฟาเขมแสดงวา
ไมมีสารพิษหรือมีนอย และตัวอยางท่ีมีสีฟาจางหรือขาว แสดงวามีสารพิษมาก 
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       6.5.7 หยุดปฏิกิริยาโดยเติม stop solution (0.5 M Phosphoric acid) 
ปริมาณ 100 μl  ลงในหลุมทดสอบทุกหลุมปฏิกิริยาจะเปล่ียนจากสีฟา เปนสีเหลือง
และอานคาความเขมของสีดวย ELISA Reader ท่ีชวงความยาวคล่ืน 450  nm  ควรอาน
ปฏิกิริยาภายใน 60 นาที หลังจากหยุดปฏิกิริยา 

 

การตรวจวิเคราะหคุณภาพนํ้า 
การวิเคราะหหาคาบีโอดี (BOD) 

การวิเคราะหหาคาบีโอดี (BOD) เปนการวัดความสกปรกของนํ้าเสียโดยวัดปริมาณ
ออกซิเจนที่แบคทีเรียใชในการยอยสารอินทรียชนิดท่ียอยสลายไดภายใตสภาวะที่มีออกซิเจน  การ
หาคาบีโอดีเปนกระบวนการทดสอบทางชีววิทยาเพื่อหาปริมาณคาออกซิเจนซ่ึงแบคทีเรียใชในการ
ยอยสารอินทรียในน้ําเสียภายใตสภาวะท่ีเหมือนกับท่ีเกิดข้ึนในธรรมชาติท่ีสุด 
การเก็บและรักษาตัวอยางน้ํา 
 หลังจากเก็บตัวอยางควรจะทําการวิเคราะหทันที แตถาไมสามารถทําได ควรนําตัวอยางน้ํา
ไปแชเย็นท่ีอุณหภูมิ 4  ºC  เ ม่ือจะนําตัวอยางท่ีแช เย็นมาวิ เคราะหตองปลอยตัวอยางใหมี
อุณหภูมิหองเสียกอน 
เคร่ืองมือและอุปกรณ 

1. ขวดบีโอดี (BOD  Bottle) ขนาด 250-300 ml. พรอมจุกปดสนิท สวนใหญใชขวดท่ีทําพิเศษ
เพ่ือการหา DO โดยเฉพาะขวดท่ีใชตองสะอาดปราศจากสารอินทรีย การทําความสะอาด
ควรลางดวยสารละลายกรดโครมิค (Chromic Acid) แลวลางดวยน้ําสะอาด ฉีดน้ํากล่ันลาง
อีกหลายๆ คร้ัง คว่ําใหแหง 

2. ตูควบคุมอุณหภูมิ ซ่ึงควบคุมอุณหภูมิไดท่ี 20 ± 1 º C    และตองมืด 
3. อุปกรณเคร่ืองแกวตางๆ เชน กระบอกตวง บิวเรต  ขวดรูปกรวย เปนตน 
4. เคร่ืองจายลม แบบเดียวกับท่ีใชกับตูเล้ียงปลาสวยงามและหัวทราย 

สารเคมี 
1. น้ํากล่ัน 

ตองมีคุณภาพสูง ควรมีทองแดงนอยกวา 0.001 mg/l ปราศจากคลอรีน คลอรามีน 
สารอินทรีย กรดและดาง (pH ตองเปนกลาง) 

2. สารละลายฟอสเฟสบัฟเฟอร 
ละลายโปแตสเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต (KH2 PO4 )  8.5  g  ไดโซเดียม

ไฮโดรเจนฟอสเฟสเฮปตะไฮเดรต (Na2 HPO4 .7H2O)  33.4  g  ไดโปแตสเซียมไฮโดรเจน
ฟอสเฟส (K2 HPO4 )  21.75  g  และแอมโมเนียมคลอไรด (NH4 Cl) 1.7  g ในน้ํากล่ัน 500 
ml. แลวเจือจางใหเปน 1  L     
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3. สารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต 
ละลายแมกนีเซียมซัลเฟตเฮปตาไฮเดรต (MgSO4 . 7H2O) จํานวน 22.5 g ในน้ํา

กล่ันแลวเจือจางเปน 1 L 
4. สารละลายแคลเซียมคลอไรด 

ละลายแคลเซียมคลอไรดปราศจากนํ้า (anhydrous CaCl2 )  27.5 g  ในน้ํากล่ันแลว
เจือจางเปน 1 L 

5. สารละลายเฟริคคลอไรด 
ละลายเฟริคคลอไรดเฮกซะไฮเดรต (FeCl2 .6 H2O)  จํานวน 0.25 g  แลวเจือจางให

เปน 1 L 
6. สารละลายแมงกานีสซัลเฟต 

ละลายแมงกานีสซัลเฟตโมโนไฮเดรต (MnSO4 .H2O) 364  g  หรือ แมงกานีส
ซัลเฟตเตตราไฮเดรต (MnSO4 .4H2O)  480 g หรือแมงกานีสซัลเฟตไดไฮเดรต 
(MnSO.2H2O)  400  g ในนํ้ากล่ันกรองแลวเจือจางเปน 1 L 

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

g) และโซเดียมไอโดไดด (Nal) 135  g  (หรือโปแทสเซียมไอโอไดด 150 g) ในน้ํากล่ันเจือ
จางเปน 1 L และละลายโซเดียมเอไซด (NaN3 ) 10 g  ในน้ํากล่ัน 40 ml. แลวเติมลงใน
สารละลายขางตน 

8. กรดซัลฟุริคเขมขน (36N) 
9. น้ําแปง 

ละลายแปง 5 g ในน้ําตม 800 ml. เติมน้ําใหได 1 L  ตมใหเดือด 2-3 นาที ตั้งคางคืน
ใชแตน้ําใส เติมกรดแซลลิไซลิค (Salicylic acid)  1.25  g  ตอน้ําแปง 1 L 

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

น้ําตมท่ีเย็นแลว เติมจนไดปริมาณ 1 L  เก็บรักษาโดยการเติมคลอโรฟอรม 5 ml. หรือ
โซเดียมไฮดรอกไซด 1 g  ตอสารละลาย 1 L 

11. สารละลายมาตรฐานโซเดียมไธโอซัลเฟต 0.0250 N 
เตรียมโดยเจือจางสารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟต 0.1 N จํานวน 250 ml. ดวยน้ํา

กล่ันใหเปน 1 L  เก็บรักษาโดยการเติมคลอโรฟอรม 5 ml. หรือใชโซเดียมไฮดรอกไซด 0.4 
g  ตอสารละลาย 1 L  สารละลายน้ีตองนํามาหาความเขมขนท่ีแนนอน (Standardization) 
ดวยสารละลายมาตรฐานไดโครเมต 
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12. สารละลายมาตรฐานโปแตสเซียมไดโครเมต 0.0250 N 
ละลายโปแตสเซียมไดโครเมตท่ีอบแหงท่ีอุณหภูมิ 103 º C  นาน 2 hr.  จํานวน 

1.226 g ตอน้ํากล่ัน 1 L 
13. สารละลายโซเดียมซัลไฟต 0.025 N 

ละลายโซเดียมซัลไฟตปารศจากนํ้า (Na2 SO3 ) 1.575  g  ในน้ํากล่ัน 1  L 
(สารละลายนี้ไมอยูตัว ตองเตรียมในวันท่ีจะใชเทานั้น)  

 
วิธีวิเคราะหแบบเจือจาง 
วิธีเตรียมน้ําเจือจาง (Dilution water) 
 น้ําเจือจางหมายถึงน้ําสะอาดซ่ึงมีออกซิเจนละลายอยูมากหรือเกือบอ่ิมตัว  วิธีเตรียมทําได
โดยการพนอากาศเขาไปในน้ํา  น้ําสําหรับเจือจางจะตองมี pH ท่ีเหมาะสมและมีสารที่จําเปนแกการ
เจริญเติบโตของแบคทีเรีย 
วิธีเตรียมมีดังนี้ 

1. ตวงน้ํากล่ันใหมากกวาปริมาตรท่ีจะใช 1 L  ใสขวดแอสไพเรเตอร ท่ีสะอาด 
2. เปาอากาศท่ีสะอาดเพื่อเพ่ิมออกซิเจนในน้ํา อยางนอย 1 hr. 
3. เติมสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร  แมกนีเซียมซัลเฟต  แคลเซียมคลอไรดและเฟริกคลอไรด

อยางละ 1 ml. ตอน้ําเจือจาง 1 L 
วิธีวิเคราะห 

1. การเลือกปริมาณตัวอยางท่ีจะใช ถาไมทราบคาบีโอดีโดยประมาณของตัวอยางน้ํา ตองหาซี
โอดีกอน หรืออาจจะดูจากคา Rapid COD (ซีโอดีอยางงาย)  พรอมกับพิจารณาลักษณะของ
ตัวอยางน้ํา แหลงเก็บตัวอยางน้ํารวมดวย  เพื่อประมาณคาบีโอดี เชน น้ําตัวอยางท่ีมีคา
ของแข็งละลายมาก ควรจะมีคาบีโอดี รอยละ 60-70 ของซีโอดี  หรือเม่ือทราบวาเปนน้ําเสีย
ชุมชนก็ควรจะมีคาบีโอดี ระหวาง 100-300 mg/l  และควรจะมีการใชออกซิเจนอยางนอย   
2 mg/l  เม่ือทราบคาบีโอดีโดยประมาณ ควรเลือกปริมาณตัวอยางท่ีคาดวาจะใหคาบีโอดีอยู
ในชวงท่ีกําหนดแลวจึงเลือกปริมาณตัวอยางท่ีใชใหสูงและตํ่ากวาท่ีอยูติดกัน เชน ประมาณ
คาบีโอดีไวประมาณ 100 mg/l จะเลือกใชปริมาณตัวอยาง 10 ml. เลือกสูงข้ึนเปน 5 ml. และ
ต่ําลงเปน 20 ml. 

2. เม่ือเลือกปริมาณตัวอยางไดแลว  ปเปตตัวอยางตามจํานวนท่ีเลือกไวลงขวดบีโอดี ขนาด 
300 ml. อยางละ 2 ขวด  เติมน้ําสําหรับใชเจือจางจนเต็มขวดบีโอดี  ตองระมัดระวังพยายาม
อยาใหเกิดฟองอากาศปดฝาใหแนน  นําขวดบีโอดีขวดหนึ่งของแตละปริมาตรท่ีเลือก  มา
หาคาออกซิเจนละลายท่ีมีเร่ิมตน  สมมติเปน DO0  สวนอีกขวดนําไปบมท่ีตูควบคุมอุณหภูมิ
ท่ีอุณหภูมิ 20 ºC  เปนเวลา 5 วัน 
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3. เม่ือครบ 5 วัน นําขวดบีโอดีท่ีบมไวมาหาคาออกซิเจนละลายท่ีเหลืออยู สมมติเปน DO5   
การคํานวณคาบีโอดี ดังนี้ 

คาบีโอดี (mg ออกซิเจน/L)    =    (DO0  -  DO5 )  x  อัตราสวนเจือจาง 
เม่ือ DO0     =   คาออกซิเจนละลายท่ีไตเตรตไดในวันแรก 

DO5     =    คาออกซิเจนละลายท่ีไตเตรตไดในวันท่ี 5  
อัตราเจือจาง =    ปริมาตรน้ําเต็มขวดบีโอดี (300 ml.) 

    ปริมาตรตัวอยางท่ีใช 
 
การตรวจวิเคราะหคาความเปนกรด – ดางของนํ้า     
ใชชุดทดสอบ pH 
วิธีใช 

1. ลางหลอดทดลองดวยน้ําตัวอยางท่ีจะวัดแลวเติมจนถึงขีด 5 ml. 
2. หยดน้ํายาจากขวด solution A 4 หยด แลวเขยาใหผสมกัน 
3. เปรียบเทียบสีในหลอดกับแผนสีมาตรฐานเพ่ืออานคา pH 
 

การตรวจวิเคราะหคาไนไตรต 
ใชชุดทดสอบไนไตรต 
วิธีใช 

1. ลางหลอดใสน้ําตัวอยางดวยน้ําท่ีจะวัดหลายๆ คร้ัง แลวตวงมา 5 ml. 
2. หยด Solution A 5 หยด เขยาใหเขากันแลวท้ิงไวอยางนอย 1 นาที 
3. เติมผง Powder B 1 ชอน โดยใชชอนท่ีจัดไวให เขยาใหละลาย 
4. เปรียบเทียบสีท่ีเกิดขึ้นกับสีมาตรฐาน  หลังจากท้ิงไว 3-5 นาที 
5. ลางภาชนะดวยน้ําสะอาดกอนท้ิงไวใหแหงและเก็บเขากลองทดสอบ 

 
การตรวจวิเคราะหคาแอมโมเนียม 
ใชชุดทดสอบแอมโมเนียม 

1. ลางหลอดใสน้ําตัวอยางดวยน้ําท่ีจะวัด และเติมจนถึงขีด 5 ml. 
2. เติม Solution A 5 หยด เขยาใหเขากัน ท้ิงไว 1 นาที 
3. เติม Powder B 1 ชอน (โดยตักใหเต็มชอนแลวปาดกับคอขวด) แลวเขยาใหละลาย 
4. เติม Solution C 5 หยด เขยาใหเขากัน ท้ิงไว 5-10 นาที แลวเปรียบเทียบกับแผนสีมาตรฐาน

ความเขมขนแอมโมนียม (NH+
4) คิดเปนหนวย ppm.     
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การตรวจวิเคราะหเนื้อเยื่อทางจุลพยาธิวิทยา 
วิธีการยอมสี Wright-Giemsa’s stain 

1. นําแผนฟลมเลือดบางท่ีแหงแลว มาทําใหคงสภาพดวย 100% เมทิลแอลกอฮอล นาน 3 นาที 
แลวปลอยใหแหง 

2. ยอมดวยสี Wright-Giemsa  นาน 6-7 นาที 
3. นําไปแชในบัฟเฟอร นาน 3 นาที 
4. นํามาลางดวยน้ําประปาแบบไหลตลอดเบาๆ จนไมเห็นสีละลายปนออกมา 
5. ฉีดลางดวย 10 % เอทิลแอลกอฮอล เพื่อลางตะกอนสีท่ีอาจเกาะติดอยู 
6. ปลอยท้ิงไวใหแหง 
7. นํามาตรวจดูดวยกลองจุลทรรศน 

วิธีทางจุลพยาธิวิทยา 
       1.  เตรียมช้ินเนื้อ ตัดช้ินเนื้อสวนท่ีตองการศึกษาคือ ตับ ไต มาม ลําไส และเหงือก โดยตัดใหมี
ขนาดความหนาของช้ินเนื้อไมเกิน 4 mm. 
      2. นําช้ินเนื้อบรรจุใน embedding cassette แลวผานข้ันตอนการดึงน้ําออก clearing และ 
infiltration ดวยเคร่ือง automatic tissue processer จากนั้นนําช้ินเนื้อมาทําเปนแทงดวยพาราฟน 
      3.  นําแทงตัวอยางมาตัดดวยเคร่ืองตัดช้ินเนื้อ ใหมีความหนาประมาณ   5 – 6 ไมครอน แลว
นําไปลอยบนนํ้าอุน อุณหภูมิ 40 – 45   ºC  เลือกตัวอยางท่ีสมบูรณโดยการชอนข้ึนมาจากน้ําดวย
สไลด นําไปวางบนเคร่ืองอุนสไลดท่ีอุณหภูมิ 40 – 45 ºC  ท้ิงไวอยางนอย  2  ช่ัวโมง ถึงตลอดคืน   
เนื้อเยื่อท่ีติดสไลดแลวนําไปยอมสีตามข้ันตอนดังนี้  คือ ละลายพาราฟนดวยไซลีน  จากน้ันผาน
ข้ันตอนการดูดน้ํ า เข า  (hydration)  ดวยแอลกอฮอลจากความเขมขนสูงไปตํ่าแลวยอมสี 
Haematoxylin และ Eosin ( H&E ) จากนั้นนําไปผานขบวนการดึงน้ําออกอีกคร้ัง (dehydration) ดวย
แอลกอฮอลท่ีมีความเขมขนตํ่าไปสูงแชในไซลีนแลวทําการเมาทสไลดดวยสาร permount  
     4.  อานผล นําสไลดถาวรท่ีไดมาศึกษาลักษณะตางๆ ของเน้ือเยื่อดวยกลองจุลทรรศนลําแสง
ธรรมดา และบันทึกผลการทดลอง 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

  
  นางสาวเบญจมาส  บุญศาสตร เกิดเม่ือวันท่ี 25 มิถุนายน พ.ศ.2519 ท่ีจังหวัด
ชัยนาท  สําเร็จการศึกษาชั้นมัธยมศึกษาปท่ี 6 จากโรงเรียนชัยภูมิภักดีชุมพล อําเภอเมือง จังหวัด
ชัยภูมิ เขาศึกษาระดับอุดมศึกษาท่ี คณะสัตวแพทยศาสตร  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีมหานคร            
ปการศึกษา 2538  สําเร็จการศึกษาระดับปริญญาตรีสัตวแพทยศาสตรบัณฑิต เม่ือปการศึกษา 2544 
และเขา ศึกษาตอในระดับมหาบัณฑิตหลักสูตรเภสัชวิทยาทางสัตวแพทยศาสตร   คณะ                  
สัตวแพทยศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2546 ถึง 2549 
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