
บทที 5

อภิปรายผลการทดลองและเสน'อแนะ

5.1 ความเป็นพิษเฉียบพลันของสารไพรีทรอยด์ ชนิดไชเพอร์มิทรีนในปลานิล

5.1.1 ค่า Median lethal concentration ที 96 ชัวโมง
สารไพรีทรอยด์เป็นลารกำจัดศัตรูพืช ที่มีประสิทธิภาพในการกำจัดแมลงได้ดีและมีความ 

เป็นพิษต่อสัตว์เลี้ยงลูกด้วยนมตํ่า Elliott และคณะ (1989) รายงานพิษของลารกำจัดสัตรูพืชชนิด 
ต่างๆ ในแมลงและในหนูทดลอง โดยการเปรียบเทียบ ค่า lethal concentration dose (LC50) ของ 
สารกำจัดสัตรูพืช 4 ชนิด ได้แก่ ลารไพรีทรอยด์ ชนิดDeltamethrin มีค่า LC50 ในแมลงเท่ากับ 
0.008 ในหนูเท่ากับ 100 มิลสิกรัมต่อกิโลกรัมของนํ้าหนักตัว ค่า LC50 ของออร์แกโนฟอสเฟต ชนิด 
parathion ในแมลงเท่ากับ 1 ในหนูเท่ากับ 5 มิลสิกรัมต่อกิโลกรัมของนํ้าหนักตัว ค่า LC50 ของ 
ออร์แก'โนคลอรีน ชนิด Dieldin ในแมลงเท่ากับ 10 ในหนูเท่ากับ 50 มิลสิกรัมต่อกิโลกรัมของนํ้า 
หนักตัวและค่า LC50 ของคาร์บาเมตในแมลงเท่ากับ 10ในหนูเท่ากับ 1 0 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมของ 
นํ้าหนักตัว จากรายงานวิจัยนี้แลดงให้เห็นว่าลารไพรีทรอยด์ เมื่อเปรียบเทียบกับลารกำจัดศัตรูพืช 
กลุ่มอื่นมีความเป็นพิษต่อสัตว์เลี้ยงลูกด้วยนมตํ่า แต่มีรายงานว่า ลารไพรีทรอยด์มีความเป็นพิษต่อ 
สิ่งมีชีวิตในนํ้ามาก เซ่น งานวิจัยของ Hill (1985) ทำการคืกษาเปรียบเทียบพิษเฉียบพลันของลาร 
ไพรีทรอยด์ในปลากับสิ่งมีชีวิตชนิดอื่นในแหล่งนํ้า พบว่า ลารไพรีทรอยด์มีความเป็นพิษต่อปลาและ 
สัตว์ในกลุ่ม Crustacea มากกว่าสัตว์ในกลุ่ม Mollusca เนื่องจากพบว่า ค่า LC50 96 ชั่วโมง 
ในปลาและสัตว์ในกลุ่ม Crustacea แต่ต่ําก'ว่า,ในกลุ่ม Mollusca คือ ค่า LC50 96 ชั่วโมง ของสัตว์ 
ในกลุ่ม Crustacea อยู่ในช่วง 0.008-2 ไมโครกรัมต่อลิตร และสัตว์ในกลุ่ม Mollusca อยู่ในช่วง 
5000-10000 ไมโครกรัมต่อลิตร นอกจากนี้งานวิจัยนี้ยีงสรุปว่าแม้ลารไพรีทรอยด์จะมีความเป็นพิษ 
ต่อสิ่งมีชีวิตในแหล่งนํ้า แต่สัตว์กลุ่มแมลงยังคงมีความไวต่อลารไพรีทรอยด์มากกว่าปลาเนื่องจาก 
พบว่าค่า LC50 ท่ี 96 ชั่วโมง ของสัตว์กลุ่ม Insecta อยู่ในช่วง 0.006-6 ไมโครกรัมต่อลิตร

งานวิจัยนี้ทดสอบความเป็นพิษเฉียบพลันของสารไพรีทรอยด์ ชนิด Cypermethrin ใน 
ปลานิล พบว่า ค่า LC50 ท่ี 96 ชั่วโมง เท่ากับ 59.41 ไมโครกรัมต่อลิตร ซึ่งมีค่าสูงกว่าผลการทดลอง 
ในปด0ชนิดอื่นๆ เมื่อได้รับสารกำจัดศัตรูพืชในกลุ่มไพรีทรอยด์ เช่น Paul และ Simoma (1996) ทำ 
การทดลองพิษเฉียบพลันของลารไพรีทรอยด์ ชนิด synergized resmethrin และ non-synergized 
resmethrin ในปลา brook trout พบว่า ค่า LC50 ที 96 ชัวโมง ของลารไพรีทรอยดํชนิด 
synergized resmethrin เท่ากับ 1.83 ไมโครกรัมต่อลิตร และค่า LC50 96 ขัวโมง ของลารไพรี
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ทรอยด์ซนิด non-synergized resmethrin เท่ากับ 1.69 ไมโครกรัมต่อลิตร Stay และ Javinen 
(1995) ทำการทดลองพิษเฉียบพลันของลารไพรทรอยด์ซนิด Esfenvalerate ในระบบนิเวศแหล่งนํ้า 
จำลอง พบว่า ค่า LC50 ท่ี 96ชั่วโมง ไนปลา bluegills เท่ากับ 0.48 ไมโครกรัมต่อลิตร และค่า 
LC50 ท่ี 96 ชั่วโมง ในปลา fathead minnow อายุ 1 วัน 7-10 วัน และ 36 วัน เท่ากับ 0.32, 0.23,
0.22 ไมโครกรัมต่อลิตร ตามลำดับ และงานวิจัยของ Clark และคณะ ( 1989 ) ที่รวบรวมผลการ 
ทดลองพิษเฉียบพลันของลารไพรทรอยด์ 4 ชนิด คือ Permethrin, Fenvalerate, Cypermethrin 
และ Flucythrinate พบว่า ค่า LC50 ที 96 ชัวโมง ของลาร Permethrin, Fenvalerate, 
Cypermethrin และ Flucythrinate ในปลา Cyprinodon variegatus เท่ากับ 7.8, 5.0, 1.0 และ 1.1 
ไมโครกรัมต่อลิตรตามลำดับ ค่า LC50 ที 96 ซัวโมง ของลาร Permethrin, Cypermethrin และ 
Flucythrinate ในปลา Salmo salar เท่ากับ 12.0, 1.2 และ 2.0 ไมโครกรัมต่อลิตรตามลำดับ 
ค่า LC50 ที 96 ชัวโมง ของลาร Permethrin และ Fenvalarate ในปลา Menidia ทาenidia เท่ากับ
2.2 และ 3.0ไมโครกรัมต่อลิตร

จากงานวิจัยที่กล่าวมาข้างต้น พบว่า ปลานิลจัดเป็น biomornitor ที่มีความทนทานต่อ 
ลารกำจัดศัตรูพืชกลุ่มไพรทรอยด์ เมื่อเทียบกับปลาชนิดอื่นๆ การใช้ปลาเป็น biomornitor ในการ 
ทดลอบความเป็นพิษเฉียบพลันของลารกำจัดศัตรูพืช โดยการทดลอบหาค่า LC50 ท่ี 96 ชั่วโมง ผล 
การทดลองของแต่ละงานวิจัยแตกต่างกันขึ้นอยู่กับชนิดของลารกำจัดศัตรูพืชที่ใข้ ชนิดของสัตว์
ทดลอง สรีระของสัตว์ทดลอง เซ่นอายุ และรูปแบบของการทดลอง

5.1.2 ลักษณะอาการ
ปลานิลที่ลัมผัลลารไพรีทรอยด์ชนิด Cypermethrin ในระดับความเป็นพิษเฉียบพลัน

(ความเข้มข้น 100, 125 และ 150 ไมโครกรัมต่อลิตร) แสดงความผิดปกติของระบบประลาทที่ควบ 
คุมการทรงตัวของปลา คือ มีอาการกระวนกระวาย ว่ายนํ้าไม่มีทีศทางที่แน่นอน และแสดงอาการ 
ติดขัดของระบบทางเดินหายใจ มีการขับเมือกออกมาที่เหงือกเป็นจำนวนมาก ว่ายนํ้าขึ้นมาบรีเวณ 
ขอบตู้ เหงือกกางค้าง มีอาการสำลักนํ้ามาก ซึ่งลอดคล้องกับงานวิจัยของ Kamaragura และ 
Beamish (1981) และ Hill (1985) ที่รายงานว่าลารไพรีทรอยด์มีพิษต่อระบบประลาทส่วนกลาง ทำ 
ให้ปลาสูญเลียการทรงตัว มีอาการกระตุก ว่ายนำไม่มีทิศทาง Bradbury และ Coats (1987) 
ทดลองพิษเฉียบพลันของสารไพรีทรอยด์ชนิด Fenvalerate ในปลา rainbow trout พบว่า ลารไพรีท 
รอยด์ชนิด Fenvalerate ทำให้อัตราการเต้นของหัวใจเพิ่มมากขึ้น และแลดงอาการลำลักนํ้ามากขึ้น 

ลักษณะอาการดังกล่าวมีความสัมพันธ์กับกลไกการออกกทธี๋ของลารไพรีทรอยด์ ซึ่งขัด 
ขวางการทำงานของระบบประลาทล่วนกลาง (central nervous system) และ เล้นประลาทส่วน 
peripheral nerves ทำให้ขัดขวางการล่งกระแลประลาท (Miller and Salgado., 1985)
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5. า.3 การเปลี่ยนแปลงทางจุลพยาธิ
Balint และคณะ (1995) ทำการคืกษาผลของสารไพรีทรอยด์ฃนิด Deltamethrin ในปลา 

คาร์พ Cyprinus carpio L. พบว่าสารไพรทรอยด์ชนิด Deltamethrin มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงของ 
เซลล์ตับ (hepatic cell) คือ นิวเคลียสถูกทำลาย เกิดการหดตัวของนิวเคลียสและการขมวดกัน 
ของ heterochromatin ใน karyoplasm และในทีสุดเกิดการแตกของนิวเคลียส (ka'-yorexis and 
karyolysis) ในงานวิจัยนี้พบว่าพิษของสารไพรทรอยด์ชนิด Cypermethrin ในปลานิล ไม่ทำให้ 
เกิดจุลพยาธิสภาพของเชลล์กล้ามเนื้อ เชลล์เม็ดเลือดขาว แต่พบจุลพยาธิสภาพในเชลล์เหงือก 
ตับ และ ม้าม (รูปที่17-23) ในทุกความเข้มฃ้นที่ทำการทดลอง ( 50, 75, 100, 125, 150 
ไมโครกรัมต่อลิตร) อย่างไรก็ตามความรุนแรงของรอยโรคที่เกิดขึ้นไม่มีความสัมพันธ์กับความเข้ม 
ข้นของสาร Cypermethrin ทีปลาได้รับ

5.2 ความเป็นพิษรองเฉียบพล้นของสารไพรีทรอยด์ซนิด Cypermethrin ในปลานิล

5.2.1 ลักษณะอาการ
ปลานิลที่สัมผัสสารไพรีทรอยด์ชนิด Cypermethrin ในระดับความเป็นพิษรองเฉียบพลัน 

( 7.5, 15, 30 ไมโครกรัมต่อลิตร) เป็นเวลา 30 วัน ไม่แสดงอาการผิดปกติใดๆที่สังเกตได้จากภาย 
นอก และค่าฮีมาโตครีตโดยเฉลี่ยไม่แตกต่างจากลุ่มควบคุม แสดงให้เห็นว่าปลานิลลามารถสัมผัส 
กับสาร cypermethrin ในระดับน้อยกว่าหรีอเท่ากับ 30 ไมโครกรัมต่อลิตร เป็นเวลา 30 วัน โดยไม่ 
มีผลต่อปริมาณเม็ดเลือดแดง แม้ว่าในปลากลุ่มทดลองที่ 2 ซึ่งทำการตรวจวัดค่าฮีมาโตครีตในวัน 
ท่ี 14 และ 30 หลังจากสัมผัสสาร cypermethrin พบว่า มีค่าฮีมาโตครีตตํ่าลง เมื่อวัดในวันที่ 30 
(ตารางที่ 14) การลดลงของค่าเมาโตครีต น่าจะเป็นลาเหตุมาจากการเจาะเลือดชํ้ากัน 2 คร้ัง ใน 
ปลาตัวเดียวกัน (คือในวันที่ 14 และ 30 ของการทดลอง) ทำให้ปริมาณของเม็ดเลือดแดงในวันที่ 
30 ลดลง ซึ่งไม่ได้เป็นผลโดยตรงจากสารไพรีทรอยด์

5.2.2 การเปลี่ยนแปลงทางจุลพยาธิ
การคืกษาผลของสารไพรีทรอยด์ซนิด Cypermethrin ต่อพยาธิสภาพของเนือเยื่อต่างๆ ไม่ 

พบความผิดปกติของเชลล์กล้ามเนื้อ หรือ เม็ดเลือดขาว พบพยาธิสภาพซัดเจนที่เหงือก ม้าม และ
บริเวณท่อตับ (รูปที่ 17-23) เช่นเดียวกับผลการศึกษาความเป็นพิษระดับเฉียบพลันของ
Cypermethrin คือ ผลทางจุลพยาธิสภาพไม่พบความรุนแรงของรอยโรคที่สัมพันธ์กับความเข้มข้น 
ของสาร Cypermethrin ทีปลาไดัรับ
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5.2.3 ผลต่อสมรรถนะของเอนไซม์โ'มลีนเอลเทอเรล
ปลานิลที่ได้รับ Cypermrthrin ในทุกระดับความเข้มข้น (7.5, 15, 3 0 ไมโครกรัมต่อลิตร) มี 

สมรรถนะของเอนไซม์โฆลีนเอลเทอเรลในซีรัมลดลง (ตารางที่ 13 และ 14) ซื่งลอดคล้องกับการ 
ทดลองของ Balint และคณะ (1995) ที่ทำการคืกษาพิษของสารไพรีทรอยด์ชนิด Deltamethrm ใน 
ปลาคาร์พ พบว่า ลาร'ไพ'รี'ทรอยด์ชนิด Deltamethrin มีผลทำไห้ลมรรถนะของเอนไซม์อะซิทิลโฆ 
ลีนเอลเทอเรลไนลมอง หัวไจ กล้ามเนื้อ ดับ และชีรัม ลดลง และการทดลองของ Ibrahim และ 
คณะ (1998) ทีทำการคืกษาพิษของสารไพรีทรอยดัชนิด Permethrin ใน Chironomus riparius 
ซึ่งเป็นตัวอ่อนแมลงที่อาดัยในนํ้าขนิดหนึ่ง โดยทำการทดลองทง เก vivo และ เท vitro ผลการ 
ทดลอง พบว่าลารไพรีทรอยด์ชนิด Permethrin มีผลทำให้ลมรรถนะของชีรัมเอนไซม์อะชิทิลโฆลืน 
เอลเทอเรสลดลง

การลดลงของลมรรถนะของซีรัมโฆลีนเอลเทอเรลคงเป็นผลมาจากการทำงานของเอนไซม์ 
นีในลักษณะไม่จำเพาะ (nonspecific esterase) ลามารถเกิดปฏิกิรียา hydrolysis กับสารใดๆทีมี 
พ ันธะเอลเทอร์ในสูตรโครงสร้าง เช่น ลารกลุ่ม acetylcholine ทีเป็นลือในระบบประลาท หรือลาร 
กลุ่มไพรีทรอยด์ ซึงมีพันธะเอสเทอร์ในโครงสร้าง ปฏิกิริยา hydrolysis โดย serum esterase เป็น 
ขบวนการของร่างกายในการทำให้ ลารกลุ่มไพรีทรอยด์มีความเป็นพิษน้อยลง และถูกขับออกจาก 
ร่างกาย (detoxification) ( Osweiler. 1996) งานวิจัยนีพบว่าปลาทีได้รับลาร cypermethrin มี 
ลมรรถนะของชีรัมโฆลืนเอลเทอเรสลดลงและการลดลงของสมรรถนะของชีรัมเอนไซม์โฆลีนเอล 
เทอเรลของปลานิลมีความสัมพันธ์กับความเข้มข้นของลาร Cypermethrin ที่ปลาได้รับซึ่งน่าจะ 
เป็นผลจากการที่ซีรัมเอลเทอเรลถูกไชในการขจัดสารพิษออกจากร่างกาย นอกจากนีพบว่าปลา
นิลทีสัมผัสลาร Cypermethrin ในระดับพิษรองเฉยบพสันที 7.5 และ 15 ไมโครกรัมต่อลิตร
เป็นเวลา 30 วัน ลามารถปรับตัวและดำรงชีวิตอยู่ได้ในระดับสมรรถนะของเอ็นไซม์โฆลืนเอลเทอ 
เรลที่ลดลงระดับหนึ่ง จึงไม่พบความแตกต่างของสมรรถนะของเอนไซม์โฆลืนเอลเทอเรลในวันที่ 
14 และ 30 หลังจากสัมผัสสาร อย่างไรก็ตามพบว่าความลามารถในการปรับตัวต่อความ
เป็นพิษของ cypermethrin จำกัดอยู่ในระดับหนึ่งเท่านั้น ดังจะเห็นได้จากปลากลุ่มที่ได้รับ
Cypermethrin ความเข้มข้น 30 ไมโครกรัมต่อลิตร มีค่าสมรรถนะของชีรัมโฆลืนเอลเทอเรลลดลง 
ตามระยะเวลาที่สัมผัลสาร คือ สมรรถนะของเอนไซม์โฆลืนเอลเทอเรลในวันที่ 30 ตํ่ากว่าในวันที่ 
14 ของการสัมผัสสาร
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5.3 การประเมินความเป็นพิษของสารไพรีทร'อยดไนแหล่งนาโดยการใช้ตัวบ่งท่ีทางชีว
ภาพ

จากการทดลองพบว่า ปลานิลมีความเหมาะลมในการเป็นสัตว์ทดลองทางด้านพิษวิทยา 
เนื่องจาก เลี้ยงง่าย สามารถปรับตัวให้เข้ากับลภาพห้องทดลองได้ดี และมีความทนทาน เม่ือ 
ทดสอบพิษของลารใพรีทรอยด์ซนิด Cypermethrin ( 7.5-30 ไมโครกรัมต่อลิตร) ต่อปลานิลพบว่า 
ความเป็นพิษของสารไพรีทรอยด์ ขนิดCypermethrin ทำไห้เกิดจุลพยาธิสภาพของ เหงือก ตับ 
และม้าม แม้ว่าอาจไม่พบความสัมพันธ์ระหว่างความรุนแรงของรอยโรคและความเข้มข้นของ
Cypermethrin ที่ปลาได้รับ นอกจากนี้พบว่าความเป็นพิษของ Cyprmethrin ทำให้สมรรถนะของ 
เอนไชม์โฆลีนเอลเทอเรลในชีรัมของปลานิลที่ได้รับสาร Cypermethrin ลดลงอย่างชัดเจน ตังนั้น 
การตรวจวัดสมรรถนะของเอนไชม่โฆลีนเอสเทอเรลในชีรัมปลาจึงลามารถเป็นตัวบ่งซี้การปนเปีอน 
ของสารกำจัดตัตรูพืชชนิดไพรีทรอยด์ในแหล่งนํ้านั้นได้และเป็นวิธีการที่ลามารถตรวจวัดในขณะที่ 
สัตว์มีชีวิต ซึ่งจากการทดลองนี้ลามารถตรวจพบการลดลงของชีรัมโฆลีนเอลเทอเรลในปลานิลที่ 
สัมผัสกับสาร Cypermethrin ในระตับตํ่าถึง 7.5 ไมโครกรัมต่อลิตร
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สรุปผล
1. ลาร'เพร'ทรอยด์ชนิด Cypermethrin มีค่า LC50 ท่ี 9 6 ชั่วโมง เท่ากับ 59.41 ไมโครกรัมต่อลิตร 
ต่อปลานิลขนาดนํ้าหนักตัว 35-40 กรัม โดยทำการศึกษาในระบบนั้านิ่งแบบเปลี่ยนนั้าทุกวัน
2. ลาร'ไพร'ทรอยด์ชนิด Cypermethrin ในขนาดพิษรองเฉียบพลัน ( 7.5, 15, 30 ไมโครกรัมต่อ 
ลิตร) มีผลทำให้สมรรถนะของเอนไซม์โฆลืนเอลเทอเรลในซีรัมปลานิลลดลงอย่างมีนัยสำคัญทาง
ลถิติ ( P < 0.05 )
3. ลาร'ไพรทรอยด์ชนิด Cypermethrin ในขนาดพิษรองเฉียบพลันมีผลทำให้เกิดจุลพยาธิลภาพ 
ของเนื้อเยื่อเหงือก ตับ และม้าม แต่ไม่พบการเปลี่ยนแปลงในเชลล์กล้ามเนื้อ หรอ เม็ดเลือดขาว
4. ลามารถใช้วิธีการตรวจวัดสมรรถนะของซีรัมเอนไซม์โฆลืนเอลเทอเรลในปลาเป็นตัวบ่งชี้ทางซีว 
ภาพ (biomornitor) ของการปนเปีอนของสารพิษชนิด Cypermethrin^นแหล่งนำ,ได้
5. การวัดสมรรถนะของเอนไซม์โฆลืนเอสเทอเรลในซีรัมปลานิล
5.1 สามารถบ่งชี้การปนเปีอนของสารกำจัดศัตรูพืชในแหล่งนํ้า ในขณะที่ลัตวัในแหล่งนํ้านั้นยัง 
ดำรงชีวิตอยู่ได้ หรอ ไม่แสดงความผิดปกติที่สังเกตได้จากภายนอก
5.2 ลามารถบ่งชี้การปนเปีอนของสารพิษปริมาณน้อยๆ แต่มีผลต่อสิ่งมีชีวิตในแหล่งนํ้า หริอใน 
กรณีที่มีการปนเบื้เอนในระดับตํ่าและไม่ลามารถวัดปริมาณสารพิษนันได้ด้วยเครองมือทางเคมี
5.3 เป็นเทคนิคที่ไม่ต้องใช้อุปกรณ์ที่ซับช้อน เหมาะสำหรับห้องปฏิบัติการในประเทศไทย

ข้อเสนอแนะ
1. การวัดสมรรถนะของเอนไซม์โฆลืนเอลเทอเรลด้วยวิธีนื้ อาศัยหลักการดูดกลืนคลื่นแลงของสาร
ที่ได้จากการทำปฏิกิริยาของเอนไชม์และซับลเตรท หากซีรัมทีใ่ช ้วัดมีการปนเปีอนจากเม็ดเลือด
หรือ มีการแตกของเม็ดเลือดแดง อาจทำให ้ค ่าด ูดกล ืน แสงต ่างจากความเป ็นจริง ดังนั้นในขั้นตอน 
การเจาะและการเก็บเลือดตัวอย่างควรทำด้วยความระมัดระวัง เพ ื่อป ้องก ันการแตกตัวของเม็ด
เลอด
2. การวัดสมรรถนะของเอนไซม์โฆลืนเอลเทอเรลด้วยวิธีนี ลามารถเก็บตัวอย่างซีรัมไว้ที่ -20 องศา 
เซลเซียส ได้นาน 2 ลัปดาห้โดยไม่มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงของค่าสมรรถนะของเอนไซมั
3. ตัวทำละลายในสารกำจัดศัตรูพืช อาจเป็นพิษต่อสัตว์ทดลอง จึงควรตรวจสอบเฉพาะความเป็น
พิษของตัวทำละลายก่อนก า ร ศ ึก ษ า ความเป็นพิษของสารกำจัดศัตรพืูช
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