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บทคัดยอ ทําการศึกษารอยโรค anthracosis ในปอดและตอมน้ําเหลืองขั้วปอดทางจุลพยาธิ
วิทยาจากสุนัข จํานวน 47 ตัว โดยแบงเปน 2 กลุม คือ ชวงอายุนอยกวา 10 ป จํานวน 26 
ตัวอยาง และอายุมากกวาหรือเทากับ 10 ป จํานวน 21 ตัวอยาง ทําการยอมสีพิเศษเพื่อตรวจหา
โลหะหนักปรอท ทองแดงและเหล็กในเนื้อเยื่อปอดและตอมน้ําเหลืองของสุนัข ผลการศึกษาพบ 
การสะสมของอนุภาคคารบอนที่ปอด การสะสมของแคลเซียมในเนื้อเยื่อปอด การขยายใหญของ
ถุงลมฝอย การเกิดเนื้อเยื่อพังผืด และการงอกขยายของเซลลเรคติคูโลเอนโดธิเลียม (RE cells) 
ในตอมน้ําเหลือง ซึ่งไมพบความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติของสุนัข 2 กลุม (p>0.05) 
แตการสะสมของอนุภาคคารบอนที่ตอมน้ําเหลืองขั้วปอด และการงอกขยายของตอมที่หลอดลม
ฝอย พบความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) ผลการตรวจหาโลหะปรอทใน
เนื้อเยื่อปอดของสุนัขกลุมที่ 1 และ 2 ใหผลบวกรอยละ 42.31(11/26) และ 61.90 (13/21) ซึ่งไม
พบความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) ผลการตรวจหาโลหะทองแดงในเนื้อเยื่อ
ปอด กลุมที่ 1 และ 2 ใหผลบวกรอยละ 7.69 (2/26) และ 4.76 (1/21) สําหรับเนื้อเยื่อตอม
น้ําเหลืองขั้วปอดใหผลลบทั้งหมด ผลการตรวจหาเหล็ก กลุมที่ 1 และ 2 ใหผลบวกรอยละ 
88.46(23/26) และ 85.71(18/21) ซึ่งไมพบความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิต ิ
(p>0.05) รอยโรค anthracosis ของปอดและตอมน้ําเหลืองขั้วปอดมีการเปลี่ยนแปลงทางจุล
พยาธิวิทยาที่เดนชัด และสามารถตรวจพบโลหะหนักปรอท ทองแดง และเหล็กได เชียงใหม
สัตวแพทยสาร 2550;5(2):147-158 

คําสําคัญ  :  autometallography anthracosis ปรอท ทองแดง เหล็ก 

สภาวะแวดลอมในปจจุบันนี้โดยเฉพาะอยางยิ่งใน

เขตเมือง พบวามลภาวะทางอากาศซึ่งพบการปนเปอน

อนุภาคของธาตุโลหะหนักตางๆไดเพิ่มสูงขึ้น กอปญหา

และสงผลกระทบตอสุขภาพของมนุษยและสัตว ดังนั้น

การศึกษาผลจากการสัมผัสมลพิษทางอากาศตอ

สุขภาพของมนุษยจึงเปนส่ิงสําคัญ ปจจุบันไดมี

การศึกษาการใชสัตวทั้งจากสัตวเซลลเดียวจนถึงสัตว

เล้ียงลูกดวยนมเพื่อเปนตัวชี้วัดทางชีวภาพตองให

ความสํ าคัญ  การศึกษานี้ ใช สุนั ข เปนตั วแทนใน

การศึกษามลพิษทางอากาศเนื่องจากสุนัขเปนสัตวเล้ียง 
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ที่อยูในสภาพแวดลอมที่ใกลเคียงกับมนุษยและมีชวง

ชีวิตยืนยาวกวาสัตวทดลองอื่น โดยพิจารณาจากรอย

โรค anthracosis ที่ปอดและตอมน้ําเหลืองของสุนัข 

รอยโรค anthracosis คือ การตรวจพบอนุภาคของ

คารบอนเปนสีดําที่สะสมในเนื้อเยื่อของสิ่งมีชีวิต ซึ่ง

จากรายงาการชันสูตรซากสุนัข ณ. ภาคพยาธิวิทยา 

คณะสัตวแพทยศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย สวน

ใหญมักพบรอยโรค anthracosis ไดบอยในสุนัขในเขต

ตัวเมือง โดยเฉพาะอยางยิ่งในเขตกรุงเทพมหานคร 

และพบในหลายชวงอายุ สาเหตุที่ทําใหสุนัขเกิดรอย

โรค anthracosis ที่ปอดและตอมน้ําเหลืองนี้มีไดหลาย

สาเหตุ เชน การไดสัมผัสกับมลภาวะทางอากาศ การ

อาศัยอยูในเมืองใหญ หรือแหลงที่มีการทําเหมือง เปน

ตน(6) 

การศึกษานี้มุงเนนเพื่อศึกษาความสัมพันธระหวาง

รอยโรค anthracosis และโลหะหนักที่พบในปอดและ

ตอมน้ําเหลืองขั้วปอดของสุนัข ซึ่งการหายใจเอา

อนุภาคของโลหะหนักที่อยู ในอากาศเขาไป  ผาน

ทางเดินหายใจไปที่ถุงลมในปอดอาจทําใหเกิดการ

เปล่ียนแปลงตางๆ ของระบบทางเดินหายใจตามมา 

รวมถึงการอักเสบ และหากเกิดการสะสมของอนุภาค

โลหะหนักในปอดเมื่อทําการผาชันสูตรซากจะสามารถ

พบรอยโรคทางมหภาคได โดยพบลักษณะเปนจุดสีดํา

บนเนื้อปอด แตอยางไรก็ตามรอยโรคทางมหภาค ไม

สามารถบงชี้ไดวารอยโรคนั้นเกิดจากการสะสมของ

โลหะชนิดใด จึงตองมีการศึกษาทางจุลพยาธิวิทยา

ตอไป 

Autometallography เปนวิธีการหนึ่งทางจุลพยาธิ

วิทยาที่ใชในการตรวจวิเคราะหหาโลหะหนักในเนื้อเยื่อ

ตางๆของสิ่ งมีชีวิต  จากรายงานของ  Shirabe(14) 

สามารถนําวิธีการนี้มาตรวจหาโลหะหนัก 3 ชนิด คือ 

ปรอท ซัลเฟอร และซีลีเนียม จากไลโซโซมของเซลล

ประสาทในสมองนอย (cerebellum) ในผูปวยโรคมินา

มาตะได นอกจากนี้สามารถใชวิธีนี้ในการตรวจหา

โลหะหนักไดหลายรูปแบบ เชน การตรวจหาทองและ

เงินในรูปของคอลลอยด การหาเกลือซัลไฟดหรือซีลิ

ไนดของโลหะเงิน ปรอทหรือบิสมัทในอวัยวะที่มีการ

สัมผัสกับโลหะนั้นๆ การหาเกลือซัลไฟดหรือซีลิไนด

ของสังกะสีในเซลลที่เรียกวา Zinc-enriched (ZEN) 

ซึ่งเปนเซลลที่มีการสะสมของสังกะสีในรูปอิสระหรือมี

การจับเปนพันธะอยางหลวมๆ ซึ่งสอดคลองกับ

รายงานของ Danscher และ Andreasen(1) ที่สามารถ

ตรวจหาสังกะสีในรูปอิสระ และในรูป zinc sulfide ใน

สมองหนูขาวได Loumbourdis และ Danscher(7) 

สามารถใชเทคนิค autometallography ที่จําเพาะตอ

การหาปรอทในรูป ซัลไฟดหรือซีลิไนด (HgS/SeAMG) 

นํามาหาปรอทในเนื้อเยื่อของกบนา Rana ridibunda 

ที่ไดรับสารปรอทในขนาดที่ตางกันและสามารถพบ

ปรอทที่เซลลตับ เซลลเยื่อบุหลอดเลือด (endothelial 

cell) และ Kupffer’s cell   

วัตถุประสงคของการศึกษาครั้งนี้ คือ 1.ศึกษารอย

โรค anthracosis ของปอดและตอมนํ้าเหลืองขั้วปอด

ทา งจุ ลพยาธิ วิ ท ย า ขอ งสุ นั ข  2 . เ พื่ อ ต ร ว จหา

โลหะทองแดงโดยใชการยอมสียอมสีพิ เศษชนิด 

Modified Uzman's microwave และตรวจหาโลหะ

เหล็กโดยใชการยอมสียอมสีพิเศษชนิด Turnbull Blue 

ในเนื้อเยื่อปอดและตอมนํ้าเหลืองของสุนัข 3.ศึกษาวิธี 

autometallography เพื่อตรวจหาโลหะหนักปรอท ใน

เนื้อเยื่อปอดและตอมน้ําเหลืองของสุนัข ซึ่งการตรวจ

วิเคราะหหาโลหะในปอดและตอมน้ําเหลืองขั้วปอด

ของสุนัข สามารถใชเปนตัวแทนในการบงชี้ถึงมลภาวะ
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ทางอากาศไดเปนอยางดีในเบื้องตน เพื่อเปนแนวทาง

ในการวิจัยขั้นตอไป 

วิธีการศึกษา 

เก็บตัวอยางปอดและตอมน้ําเหลืองขั้วปอดจาก

สุนัขที่สงชันสูตรซาก ที่ภาคพยาธิวิทยา คณะสัตว

แพทยศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย โดยไมจํากัด

เพศ และพันธุ แตจํากัดชวงอายุโดยแบงเปน 2 ชวง คือ 

ชวงอายุต่ํากวา 10 ป จํานวน 26 ตัวอยาง และอายุ

มากกวาหรือเทากับ 10 ปจํานวน 21 ตัวอยาง รวม 47 

ตัวอยาง ตั้งแตเดือนตุลาคม 2546 ถึง เดือนตุลาคม 

2547 เก็บตัวอยางพรอมทั้งบันทึกขอมูลเบื้องตน เชน 

พันธุ เพศ อายุ สาเหตุของการปวยหรือตาย สถานที่อยู

อาศัยของสัตว ส่ิงแวดลอมใกลเคียงกับที่อยูของสัตว 

เปนตน  

1. วิธีการเก็บตัวอยางเนื้อเยื่อปอดจากกลีบปอด

ดานขวา ซาย และปอดกลีบกลาง แตละสวนยาว 1 

ซม. หนาประมาณ 0.5 ซม. และเก็บตอมน้ําเหลืองขั้ว

ปอด สวนหนึ่งเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ -80 องศาเซลเซียส

เพื่อใชในการตรวจวิเคราะหหาปริมาณโลหะ และอีก

สวนหนึ่งตรึงสภาพในน้ํายา 10 % บัฟเฟอรฟอรมาลิน 

แลวนํามาผานกระบวนการเตรียมเนื้อเยื่อทางฮิสโต

วิทยา และยอมสีสไลดดวยสีฮีมาท็อกซีลินและอีโอซิน 

(Hematoxylin & Eosin: H&E) และสี Masson 

Trichrome ใหการวินิจฉัยรอยโรค anthracosis ใน

ปอดและตอมน้ําเหลืองขั้วปอดของสุนัข ดวยกลอง

จุลทรรศนชนิดแสงขาว บันทึกการเปลี่ยนแปลงและให

คะแนนรอยโรคทางจุลพยาธิวิทยา  และนํามาหา

คาเฉลี่ยในแตละตัวอยาง ดังนี้  

 
1.1 การสะสมของอนุภาคคารบอน 
คะแนน 0  :ไมพบการสะสมของอนุภาคคารบอน  
คะแนน 1  :พบกลุมของอนุภาคคารบอนขนาดเล็ก 

คะแนน 2  :พบกลุมของอนุภาคคารบอนขนาดใหญ 
คะแนน 3  :พบการสะสมของกลุมอนุภาคคารบอนขนาดใหญ 
 และกระจายเล็กนอย 
คะแนน 4  : พบการสะสมของกลุมอนุภาคคารบอนและ 
 กระจายโดยทั่วไป 
คะแนน 5  :พบการสะสมของกลุมอนุภาคคารบอนอยางเห็น 
 ไดชัดและกระจายทั่วไป 
1.2 การสะสมของแคลเซียมในเนื้อเยื่อปอด  
คะแนน 0 : ไมพบการสะสมของแคลเซียม 
คะแนน 1 : พบการสะสมของแคลเซียมเล็กนอย 
คะแนน 2 : พบการสะสมของแคลเซียมเปนกลุม 
คะแนน 3 : บริเวณสวนใหญของกระดูกออนหลอดลมฝอยมี 
 การสะสมของแคลเซียม 
1.3 การขยายใหญของถุงลมฝอย  
คะแนน 0 : ไมพบการขยายใหญของถุงลมฝอย 
คะแนน1:  พบการขยายใหญของถุงลมฝอยกระจายเปน 
 หยอม 
คะแนน 2 : พบการขยายใหญของถุงลมฝอยปานกลาง 
 กระจายหลาย ๆ หยอม 
คะแนน 3 : พบการขยายใหญของถุงลมฝอยเปนบริเวณกวาง 
 และกระจายทั่วไป 
1.4 การเกิดเนื้อเยื่อพังผืด (fibrosis) 
 ความรุนแรง การกระจาย 
คะแนน 0   :  ไมพบรอยโรค  ไมพบการกระจาย 
คะแนน  1  :  พบรอยโรคนอยมาก  กระจายเปนหยอม 
คะแนน  2  :  พบรอยโรคนอย    กระจายเฉพาะบริเวณ 
คะแนน  3  :  พบรอยโรคปานกลาง  กระจายหลายๆหยอม 
คะแนน  4  :  พบรอยโรครุนแรง  กระจายหลายๆหยอม 
  และรวมกันเปนกลุม 
คะแนน  5  :  พบรอยโรครุนแรงเดนชัด พบการกระจายโดยทั่ว
(ความรุนแรงของรอยโรคดูจากการเกิดพังพืดแทรกที่ผนังถุงลม
ฝอยและเยื่อหุมปอด) 
1.5 การงอกขยายของตอมที่หลอดลมฝอย (bronchiolar 
gland)  
คะแนน 0   :  ไมพบการงอกขยายของตอมที่หลอดลมฝอย 
คะแนน 1  :  พบการขยายขนาดและเพิ่มจํานวนของตอมที่ 
 หลอดลมฝอยเล็กนอย 
คะแนน  2  :  พบการขยายขนาดและเพิ่มจํานวนของตอมที่ 
 หลอดลมฝอยปานกลาง 
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คะแนน  3  : พบการขยายขนาดและเพิ่มจํานวนของตอมที่ 
 หลอดลมฝอยมาก 
1.6  การเพิ่มจํานวนของเซลลเรคติคูโลเอนโดธิเลียม (RE 
cells) ในตอมน้ําเหลือง  
คะแนน 0   :  ไมพบการเพิ่มจํานวนของเซลลเรคติคูโลเอนโด 
 ธิเลียม 
คะแนน 1  :  พบการเพิ่มจํานวนของเซลลเรคติคูโลเอนโด 
 ธิเลียมเล็กนอย 
คะแนน  2  :  พบการเพิ่มจํานวนของเซลลเรคติคูโลเอนโด 
 ธิเลียมปานกลาง 
คะแนน  3  :  พบการเพิ่มจํานวนของเซลลเรคติคูโลเอนโดธิ 
 เลียมมาก 
 

2. การยอมสีพิเศษโดยวิธีการ autometallography (13) 
เพื่อตรวจหาปรอทในเนื้อเยื่อ เร่ิมจากขจัดพาราฟน
ออก จากนั้นแชสไลดลงใน potassium cyanide 1% 
เปนเวลา 2 ชั่วโมง ลางดวยน้ํากลั่น 10 นาที นําสไลด
แชลงใน physical developer (ซึ่งประกอบดวย 50% 
Arabic gum, citrate buffer , 5.6% hydroquinone 
และ 17% silver nitrate) ที่อุณหภูมิ 26 องศาเซลเซียส 
ในที่มืดนาน 45 นาที ลาง silver ที่มากเกินไปออกโดย
แชใน sodium thiosulphate  5% เปนเวลา 15 นาที 
ทําการยอมสีซ้ํา (counterstain) ดวยสี Mayer’s 
hematoxylin ตรวจผลที่ไดจากการยอมสีภายใตกลอง
จุลทรรศนชนิดแสงขาว ผลบวกจะพบลักษณะของเม็ด
เงินเล็กๆ สีดํารอบลอมปรอทที่มองไมเห็นอยูภายใน
เนื้อเยื่อ แสดงวามีปรอทอยูในเนื้อเยื่อ ซึ่งการทดลองนี้
จะอานผลเปนผลบวกและผลลบ สไลดชิ้นเนื้อควบคุม
บวกที่ใชคือ เนื้อเยื่อสมอง ปอด และไต ของหนูถีบจักร
ที่ไดรับสารปรอท (ไดรับความอนุเคราะหจาก Prof. Dr. 
Akinori Shimada ประเทศญี่ปุน) 

3. การยอมสีพิเศษโดยวิธีการ Modified Uzman’s 
Microwave(12) เพื่อตรวจหาทองแดงในเนื้อเยื่อ เร่ิม
จากขจัดพาราฟนออก  แชสไลดลงในสารละลาย 
Rhodanine working solution แลวนําเขาเครื่อง

ไมโครเวฟที่ระดับต่ํา (Hitachi®, 600 วัตต)  เปนเวลา 5 
นาที ยอมสีซ้ําดวยสี Mayer’s hematoxylin สไลดชิ้น
เนื้อควบคุมบวกที่ใชคือ เนื้อเยื่อ ปอด ของสุกรทดลอง
ที่ไดรับทองแดงโดยการฉีดเขาหลอดเลือดดําจากการ
ทดลอง (ไดรับความอนุเคราะหจาก รศ. น.สพ. ดร. 
รุงโรจน ธนาวงษนุเวช) ตรวจผลที่ไดจากการยอมสี
ภายใตกลองจุลทรรศนชนิดแสงขาว ผลบวกจะพบ
ลักษณะการตกตะกอนเปนสีเขียวแก (copper-green-
black precipitate) แสดงวามีทองแดงอยูในเนื้อเยื่อ 
ซึ่งการทดลองนี้จะอานผลเปนผลบวกและผลลบ 

4. การยอมสีพิเศษ Turnbull blue (2) เพื่อ
ตรวจหาเฟอริคอิออน (Fe2+) และเฟอรัสอิออน (Fe3+) 
ในเนื้อ เยื่ อ  เ ร่ิมจากขจัดพาราฟนออก  แชสไลด
สารละลาย yellow ammonium sulfide 2 ชม. แช
สไลดในสารที่มีสวนผสมของ potassium ferricyanide 
และ hydrochloric acid เจือจางอยางละครึ่ง ลางผาน
ดวยน้ํากลั่น  ยอมสี nuclear fast red 5 นาที สไลดชิ้น
เนื้อควบคุมบวกที่ใชคือ เนื้อเยื่อมามของสุนัขปกติ 
ตรวจผลที่ไดจากการยอมสีภายใตกลองจุลทรรศนชนิด
แสงขาว ผลบวกจะพบลักษณะสีฟาเขมในเนื้อเยื่อ 
แสดงวามีเฟอริคและเฟอรัสอิออนในเนื้อเยื่อ ซึ่งการ
ทดลองนี้จะอานผลเปนผลบวกและผลลบ 

5. การวิเคราะหโลหะชนิดปรอท ทองแดง และ
เหล็ก จากเนื้อเยื่อปอดและตอมนํ้าเหลือง โดยวิธี 
Inductively Coupled Plasma Spectroscopy (ICPS) 
เพื่อเปนการยืนยันผลการยอมสีขางตนทั้ง 3 วิธี โดยสุม
ตัวอยางเนื้อเยื่อปอดและตอมน้ําเหลืองขั้วปอดที่เก็บ
รักษาไวที่อุณหภูมิ  –80 องศาเซลเซียส  น้ํ าหนัก
ประมาณ 1 กรัมมากลุมละ 10 ตัวอยาง บดใหละเอียด 
บมอบเพื่อใหน้ําที่อยูในตัวอยางระเหย ชั่งน้ําหนักแหง
ของตัวอยาง  ยอยตัวอยางโดยใชสารละลายที่มี
สวนผสมของกรด HNO3:HClO4 (10:1) ปริมาตร 3 
มล. สําหรับตัวอยางเนื้อเยื่อปอดอบแหง และ 2 มล. 
สําหรับตัวอยางเนื้อเยื่อตอมนํ้าเหลืองขั้วปอด และเติม
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น้ํากลั่น 10 มล. นําสารละลายที่ไดไปวิเคราะหปริมาณ
โลหะหนักโดยวิธี Inductively Coupled Plasma 
Spectroscopy (ICPS) โดยเครื่อง Inductively 
coupled plasma atomic emission spectrophoto-
meter (Perkin-Elmer Plasma-1000, USA) ณ ศูนย
เครื่ องมือและวิจัยวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี 
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

6. การวิเคราะหผลการทดลอง โดยใช one-way 
ANOVA ในการวิเคราะหหาความแตกตางของรอยโรค
ทางจุลพยาธิวิทยาของสุนัขทั้ง 2 กลุมที่ระดับความ
เชื่อมั่นรอยละ 95 และวิธี two-independent-samples 
tests (Mann–Whithney U) เพื่อวิเคราะหหาความ
แตกตางของผลการยอมวิธี  autometallography, 
modified Uzman’s microwave และ Turnbull blue 
ใน 2 กลุมที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 โดยใช
โปรแกรมสถิติสําเร็จรูป SPSS 

 
ผลการศึกษา 

ขอมูลทั่วไปของตัวอยางสุนัขในการศึกษาครั้งนี้ 
ไดแก อายุ เพศ พันธุ แหลงที่อยู ยานหรือเขตที่อยู
อาศัย โดยกลุมที่ 1 เปนสุนัขที่มีอายุนอยกวา 10 ป 
จํานวน 26 ตัว แบงเปนสุนัขเพศผูรอยละ 50(13/26) 
และเพศเมียรอยละ 50(13/26) สุนัขพันธุผสมรอยละ 
38.46(10/26) และสุนัขพันธุแทรอยละ 61.54(16/26) 
สุนัขที่อาศัยอยูในแหลงชุมชนรอยละ 88.46(23/26) 
นอกแหลงชุมชนรอยละ 3.85(1/26) และไมทราบ
ขอมูลของแหลงที่อยูรอยละ 7.69(2/26) สวนกลุมที่ 2 
เปนสุนัขที่มีอายุมากกวาหรือเทากับ 10 ป จํานวน 21 
ตัว แบงเปนสุนัขเพศผูรอยละ 61.90(13/21) และเพศ

เมียรอยละ 38.10(8/21) สุนัขพันธุผสม รอยละ 
61.90(13/21) และสุนัขพันธุแทรอยละ 38.10 (8/21) 
สุนัขที่อาศัยอยูในแหลงชุมชนรอยละ 80.95(17/21)  
และไมทราบขอมูลรอยละ 19.05 (4/21) ผลการ
วินิจฉัยโรคโดยการชันสูตรซาก พบวาสุนัขกลุมที่ 1 
เสียชีวิตเนื่องจากโรคทางระบบทางเดินหายใจรอยละ 
38.46(10/26) กลุมที่ 2 เสียชีวิตเนื่องการโรคทางระบบ
ทางเดินหายใจรอยละ 28.57(6/21) 

 ผลการศึกษารอยโรค anthracosis ทางจุล
พยาธิวิทยาของปอดและตอมน้ําเหลืองขั้วปอด  สุนัข
ในกลุมที่ 1 พบการสะสมของอนุภาคคารบอนที่ปอด
และตอมนํ้าเหลืองขั้วปอดทุกตัว (รูปที่ 1 และ 2) ไมพบ
มีการสะสมของแคลเซียมในเนื้อเยื่อปอด  พบการ
ขยายใหญของถุงลมฝอยรอยละ 84.62(22/26) (รูปที่ 
3)  พบการเกิดเนื้อเยื่อพังผืดรอยละ 76.92 (20/26) 
(รูปที่ 4)  พบการงอกขยายของตอมที่หลอดลมฝอย
รอยละ 88.46(23/26) (รูปที่ 5) และพบการงอกขยาย
ของเซลล RE ในตอมนํ้าเหลืองทุกตัว  สวนสุนัขกลุมที่ 
2 พบการสะสมของอนุภาคคารบอนที่ปอดและตอม
น้ําเหลืองขั้วปอดทุกตัว มีการสะสมของแคลเซียมใน
เนื้อเยื่อปอดรอยละ 19.05(4/21) 

      พบการขยายใหญของถุงลมฝอยทุกตัว พบการเกดิ

เนื้อเยื่อพังผืดจํานวนรอยละ 76.19(16/21) พบการ

ง อ ก ข ย า ย ข อ ง ต อ ม ท่ี ห ล อ ด ล ม ฝ อ ย ร อ ย ล ะ 

61.90(13/21) และพบการงอกขยายของเซลล RE ใน

ตอมน้ําเหลืองทุกตัว โดยคะแนนความรุนแรงเฉลี่ยใน

แตละรอยโรคของทั้ง 2 กลุมอายุแสดงไวในตารางที่ 1 
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รูปที่ 1 แสดงการสะสมของอนุภาคคารบอนที่ปอด (H&E, 100x)  

รูปที่ 2 แสดงการสะสมของอนุภาคคารบอนที่ตอมน้ําเหลืองขั้วปอด (H&E, 200x) 

รูปที่ 3 แสดงการขยายใหญของถุงลมฝอย (H&E, 100x)  

รูปที่ 4 แสดงการเกิดเนื้อเยื่อพังผดืในเนื้อเยือ่ปอด (Masson’s Trichrome, 200x) 

รูปที่ 5 แสดงการงอกขยายของตอมทีห่ลอดลมฝอย (H&E, 200x)  

รูปที่ 6 แสดงผลของการยอมสีพิเศษโดยวิธีการ autometallography ในของ

เนื้อเยื่อปอดสนุัข พบเม็ดโลหะเงนิเลก็ๆที่มีสดีํารอบลอมโลหะปรอทในไซโตพลา

สมของเซลลมาโครฟาจและเซลลเยื่อบุของถงุลมฝอย (ลูกศร, 600x)  

รูปที่ 7 แสดงผลของการยอมสีพิเศษโดยวิธีการ Modified Uzman’s Microwave 

ในปอดสนุัข พบลักษณะการตกตะกอนเปนสีเขยีวแกในไซโตพลาสมของเซลลมา

โครฟาจและเซลลเยื่อบุของถุงลมฝอย (ลูกศร, 600x)  

รูปที่ 8 แสดงผลของการยอมสีพิเศษโดยวิธีการ Turnbull Blue ในเนื้อเยื่อปอด

ของสนุัข พบอนุภาคเหล็กลกัษณะสีฟาเขมในไซโตพลาสมของเซลลมาโครฟาจ 

(ลูกศร, 200x) 
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เมื่อเปรียบเทียบผลการเปลี่ยนแปลงของ การสะสม
ของอนุภาคคารบอนที่ปอด การสะสมของแคลเซียมใน
เนื้อเยื่อปอด  การขยายใหญของถุงลมฝอย  การ
กระจายตัวและความรุนแรงของการเกิดเนื้อเยื่อพังผืด 
และการงอกขยายของเซลล RE ในตอมน้ําเหลือง 
ระหวางสุนัขทั้ง 2 กลุมพบวาไมมีความแตกตางกัน
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  สําหรับการสะสมของ
อนุภาคคารบอนที่ตอมน้ําเหลืองขั้วปอด พบวามีความ
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ โดยพบวาสุนัข
ในกลุมที่ 2 มีคาคะแนนเฉลี่ยสูงกวากลุมที่ 1 แตสุนัข
ในกลุมที่ 1 พบคาคะแนนเฉลี่ยของการงอกขยายของ
ตอมที่หลอดลมฝอยสูงกวากลุมที่ 2 (p<0.05) 

      

     ผลการยอมสีพิเศษโดยวิธีการ autometallography 

โดยผลบวกจะพบลักษณะของเม็ดของโลหะเงินเล็กๆที่

มีสีดํารอบลอมโลหะปรอทที่มองไมเห็นอยูภายในเซลล 

(รูปที่ 6)   การศึกษาครั้งนี้พบวาเมื่อเปรียบเทียบคา

รอยละของผลบวกในการติดสียอมในเนื้อเยื่อปอดของ

สุนัขกลุมที่ 1 และ 2 ไมมีความแตกตางกัน (p>0.05) 

(ตารางที่ 2)  ในการทดลองครั้งนี้ไมสามารถตรวจสอบ

การสะสมของโลหะปรอทในเนื้อเยื่อตอมน้ําเหลืองขั้ว

ปอดได เนื่องจากภายในเนื้อเยื่อของตอมน้ําเหลืองขั้ว

ปอดมีการสะสมของอนุภาคคารบอนเปนจํานวนมาก

จึงทําใหรบกวนการอานผลการติดสีของการยอมสี

พิเศษได  

ตารางที่ 1 แสดงคาเฉลี่ยของผลทางจุลพยาธิวิทยาของเนื้อเยื่อปอดและตอมน้ําเหลืองขั้วปอดของสุนัขทั้ง 2 กลุม  

การสะสมอนุภาคคารบอน การเกิดพังผืด 
กลุม
ท่ี ปอด 

ตอม
นํ้าเหลือง 

การสะสม
ของ 

แคลเซียม 

การขยาย
ใหญของ 
ถุงลมฝอย 

ความ 
รุนแรง 

การ 
กระจาย 

การงอกขยาย
ของตอมที่

หลอดลมฝอย 

การงอก
ขยายของ 
เซลล RE 

1 1.12±0.61a 3.02±0.97a 0.00±0.00a 1.12±0.90 a 1.19±1.23 a 1.47±1.48 a 0.58±0.76 a 1.27±0.45 a 

2 1.33±0.60a 3.79±0.97b 0.13±0.49a 1.40±0.99 a 1.41±1.21 a 1.68±1.46 a 0.51±0.69 b 1.38±0.59 a 

ตัวอักษรตางกัน (a, b) ที่ปรากฏในคอลัมนเดียวกันแสดงถึงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
 

ตารางที ่2 แสดงผลรอยละของการยอมสีพิเศษในปอดและตอมน้ําเหลืองขั้วปอดของสุนัขทั้ง 2 กลุม 
Autometallography Modified Uzman’s ก Turnbull blue กลุมที่ 

ปอด ปอด ปอด ตอมน้ําเหลือง 

1 42.31a (11/26) 7.69 a (2/26) 76.92 a (20/26) 84.62 a (22/26) 

2 61.90 a (13/21) 4.76 a (1/21) 66.67 a (14/21) 85.71 a (18/21) 

ตัวอักษรตางกันที่ปรากฏในคอลัมนเดียวกันแสดงถึงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05)  
ก ตอมน้ําเหลืองใหผลลบ 

     ผลการยอมสีพิเศษโดยวิธีการ Modified Uzman’s 

Microwave ผลบวกจะพบการติดสีเขียวแกของ

อ นุ ภ า ค ภ า ย ใ น เ ซ ล ล  ( copper-green-black 

precipitate) (รูปที่ 7) พบวาสุนัขในกลุมที่ 1 และ 2 ให

ผลบวกรอยละไมมีความแตกตางเมื่อเปรียบเทียบกับ

กลุมที่ 2 สวนเนื้อเยื่อตอมน้ําเหลืองขั้วปอดใหผลลบ

ทั้งหมด (ตารางที่ 2) 
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     ผลการยอมสีพิเศษโดยวิธีการ Turnbull Blue 

ผลบวกจะพบการติดสีฟาเขมของอนุภาคภายในเซลล 

(รูปที่ 8) เมื่อเปรียบเทียบคารอยละของผลบวกใน

เนื้อเยื่อปอดและตอมน้ําเหลืองขั้วปอดของสุนัขในกลุม

ที่ 1 และ 2 พบวาไมมีความแตกตางกัน (p>0.05) 

      ผลการวิเคราะหหาโลหะปรอท ทองแดง และเหล็ก 

โดยวิธี ICPS จากตัวอยางเนื้อเยื่อปอดและตอม

น้ําเหลืองขั้วปอดของทั้ง 2 กลุม จํานวนกลุมละ 10 

ตัวอยาง พบโลหะหนักปรอทจากปอดของกลุมที่ 1 

และ 2 มีคาเฉลี่ย 0.080±0.040 ไมโครกรัม/กรัม 

(น้ําหนักแหง) และ 0.235±0.444 ไมโครกรัม/กรัม และ

ตอมน้ําเหลืองขั้วปอดของกลุมที่ 1 และ 2 มีคาเฉลี่ย 

0.100±0.107 ไมโครกรัม/กรัม และ 0.075±0.071 

ไมโครกรัม/กรัม ตรวจพบโลหะทองแดงจากปอดของ

กลุมที่ 1 และ 2 มีคาเฉลี่ย 5.855±4.165 ไมโครกรัม/

กรัม  และ 6.406±3.559 ไมโครกรัม/กรัม และจากตอม

น้ําเหลืองขั้วปอดของกลุมที่ 1 และ 2 มีคาเฉลี่ย 

5.717±3.907 ไมโครกรัม/กรัม และ 3.406±2.107 

ไมโครกรัม/กรัม ตรวจพบโลหะเหล็กจากปอดของกลุม

ที่ 1 และ 2 มีคาเฉลี่ย 1968.924±3955.053 

ไมโครกรัม/กรัม และ 587.645±332.308 ไมโครกรัม/

กรัม และจากตอมน้ําเหลืองขั้วปอดของกลุมที่ 1 และ 

2 มีคาเฉลี่ย 1233.542±2135.238 ไมโครกรัม/กรัม  

และ 700.762±814.440 ไมโครกรัม/กรัม  (ตารางที่ 3) 

บทวิจารณ 

ผลทางจุลพยาธิวิทยาของปอดและตอมน้ําเหลือง

ขั้ วปอดของสุนัขทั้ ง  2 กลุมอายุ  ซึ่ งแสดงถึงการ

เปล่ียนแปลงของระบบทางเดินหายใจในสุนัขที่สูงอายุ 

โดยพบการสะสมของอนุภาคคารบอนที่ปอดและตอม

น้ําเหลืองขั้วปอดของสุนัขในกลุมที่ 2 พบการสะสมใน

ตอมน้ําเหลืองขั้วปอดมากกวาสุนัขในกลุมที่ 1 อยางมี

นัยสําคัญทางสถิติ  เนื่องจากสุนัขที่มีอายุมากมี

ชวงเวลาที่มีโอกาสที่จะสัมผัสกับอนุภาคของธาตุตางๆ

ในบรรยากาศมากกวา  สวนในปอดสามารถพบการ

สะสมของอนุภาคคารบอนไดทั้ง 2 กลุมอายุและไมมี

ความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ แตพบ

คาเฉลี่ยในกลุมที่ 2 มีแนวโนมสูงกวากลุมที่ 1 โดยพบ

การสะสมของอนุภาคคารบอนไดที่มาโครฟาจที่ถุงลม

ฝอย (alveolar macrophage) มาโครฟาจที่อยู

ระหวางเซลล (interstitial macrophage) และเซลล

ของถุงลมฝอย (alveolar cell) เนื่องจากเซลลดังกลาว

มีหนาที่สําคัญในขบวนการเก็บกินสิ่งแปลกปลอมที่เขา

สูรางกายโดยการหายใจ 

 
ตารางที่ 3 แสดงคาเฉลี่ยของผลการวิเคราะหคาโลหะหนักในปอดและตอมน้ําเหลืองขั้วปอดของสุนัขทั้ง 2 กลุม  

 
ทองแดง เหล็ก ปรอท กลุม

ท่ี ปอด ตอมนํ้าเหลือง ปอด ตอมน้ําเหลือง ปอด ตอมน้ําเหลือง 
1 5.855±4.165 5.717±3.907 1968.924±3955.053 1233.542±2135.238 0.080±0.040 0.100±0.107 
2 6.404±3.559 3.406±2.107 587.645±332.308 700.762±814.440 0.235±0.444 0.075±0.071 

หมายเหตุ หนวยวิเคราะหโลหะหนักแสดงผลเปน ไมโครกรัม/กรัม (น้ําหนักแหง) 
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สุนัขทั้ง 2 กลุมพบการขยายใหญของถุงลมฝอยที่

ไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ การขยายใหญ

ของถุงลมฝอยมีความเกี่ยวของกับการอักเสบอยาง

เร้ือรังของหลอดลม (9) ซึ่งสอดคลองกับรอยโรคของ

ตัวอยางสุนัขบางตัวอยางในการศึกษาครั้งนี้  

 การกระจายตัวและความรุนแรงของการเกิด

เนื้อเยื่อพังผืดในสุนัขทั้งสองกลุมมีคาใกลเคียงกัน แต

คาเฉลี่ยในกลุมที่ 2 มีแนวโนมสูงกวากลุมที่ 1 ซึ่งการ

เกิดเนื้อเยื่อพังผืดในปอดจะพบกระจายทั่วไปบริเวณ

เนื้อเยื่อปอดและบริเวณใตเยื่อหุมปอด(subpleural 

area) สาเหตุประการแรกเกี่ยวของกับความเสียหาย

ของเซลลเยื่อบุถุงลมฝอย (alveolar epithelium) และ 

basement membrane ซึ่งเกิดจากการหลั่งสาร

ส่ือกลางและ growth factor จากมาโครฟาจที่ถุงลม

ฝอยและเซลลตางๆ ที่เกี่ยวของกับกระบวนการอักเสบ 

กระตุนใหเกิดการเพิ่มจํานวนขึ้นของไฟโบรบลาสต

(fibroblast) และทําใหมีการผลิตเสนใยคอลลาเจนเพิ่ม

มากขึ้น เปนผลใหเกิดพังผืด ซึ่งทําใหปอดสูญเสีย

ความยืดหยุนและความสามารถในการแลกเปลี่ยน

กาซ(5) ซึ่งปญหาดังกลาวมักพบในสุนัขที่มีอายุมาก 

นอกจากนี้การสะสมของอนุภาคของธาตุตางๆ ในปอด 

สามารถกอความเสียหายตอเซลลเยื่อบุถุงลมฝอย 

กระตุนใหเกิดการอักเสบอยางเรื้อรังและเกิดพังผืดได 

การงอกขยายของตอมที่หลอดลมฝอยเกิดจากการ

ระคายเคืองอยางเรื้อรังจากมลภาวะทางอากาศและ

ควันบุหรี่จนทําใหเกิดการอักเสบของหลอดลมฝอย 

โดยจะกระตุนใหตอมเยื่อบุ (mucous gland) ภายใน

ผนังหลอดลมฝอยมีการตอบสนองโดยเพิ่มจํานวนขึ้น

ทั้งขนาดและปริมาณ(8) ในการศึกษาครั้งนี้พบวาสุนัข

กลุมที่ 1 พบการงอกขยายของตอมที่หลอดลมฝอยใน

ปอดมากกวาในกลุมที่ 2 อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 

ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากสุนัขในกลุมที่ 1 มีพยาธิสภาพ

ของระบบทางเดินหายใจ เชน การบวมน้ําและการ

อักเสบของปอดที่มีความรุนแรงกวากลุมที่ 2  

 ในระบบ monophagocytic นั้น เซลล 

histiocyte จะทําหนาที่เก็บกินสิ่งแปลกปลอมหรือ

ชิ้นสวนเซลลจากภายในรางกายของสัตวและสงตอมา

ยังตอมนํ้าเหลือง โดยในคนที่อาศัยอยูในเมืองจะ

หายใจเอาสิ่งสกปรกที่อยูในอากาศเขาไป ทําใหเกิด

การสะสมของอนุภาคคารบอนเปนจํานวนมากใน 

histiocyte ที่ตอมนํ้าเหลืองขั้วปอด(8) คาเฉลี่ยการงอก

ขยายของเซลล RE ในตอมน้ําเหลืองขั้วปอดในสุนัข

กลุมที่ 2 มีแนวโนมสูงกวากลุมที่ 1 แตไมแตกตาง

อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ซึ่งรอยโรคดังกลาวพบ

ควบคูกับรอยโรค anthracosis  

ผลการยอมสีพิเศษโดยวิธีการ autometallography 

เมื่อเปรียบเทียบผลในสุนัขทั้งสองกลุม พบวาไมมี

ความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) 

จากการศึกษาครั้งนี้พบวาสามารถนําวิธีดังกลาวมาใช

ในการตรวจการสะสมของโลหะหนักปรอทในหลายๆ 

อวัยวะ ไดแก ปอด ตอมน้ําเหลืองขั้วปอด สมอง ตับ 

ไต และมาม เชนเดียวกับรายงานของ Hansen และ

คณะ(4) ซึ่งพบการสะสมของปรอทในไตและอวัยวะใน

ระบบประสาท นอกจากนี้รายงานของของ Hansen 

และ Danscher(3) พบวาอวัยวะที่มีปริมาณการสะสม

ของปรอทไดมาก คือ ตับและไต แตในการทดลองครั้ง

นี้ ไม สามารถแปลผลการยอมสีพิ เศษนี้ ในตอม

น้ําเหลืองขั้วปอดได เนื่องจากภายในตอมน้ําเหลืองขั้ว

ปอดมีการสะสมของอนุภาคคารบอนเปนจํานวนมาก

จึงทําใหรบกวนการอานผลการติดสีของการยอมสี

พิเศษ ดังนั้นการนําวิธี autometallography มาใชใน

การศึกษาครั้งตอไป ควรเลือกอวัยวะที่พบการสะสม
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ของปรอทมาก ไดแก สมอง ตับ และไต เพื่อเปนตัวบงชี้

การสะสมของโลหะหนักปรอทในรางกายรวมกับภาวะ 

anthracosis สํ าหรับความไวของวิ ธี 

autometallography ในการศึกษานี้ พบวาคาเฉลี่ย

ต่ําสุดของโลหะปรอทในเนื้อเยื่อจากการวิเคราะหโดย

วิธี ICPS มีคาเทากับ 0.080 ไมโครกรัม/กรัม ซึ่ง

สามารถใหผลบวกโดยวิธี autometallography ได 

 ผลการยอมสีพิเศษเพื่อตรวจหาโลหะทองแดง

ในปอดและตอมน้ํ า เหลืองขั้วปอดของสุนัข  เมื่อ

เปรียบเทียบผลในสุนัขทั้งสองกลุม ไมมีความแตกตาง

กันอยางมีนัย สําคัญทางสถิติ  จากรายงานของ 

Thornburg และคณะ(15) พบวาการยอมสีพิเศษดวยวิธี

นี้  จะมีการสะสมของทองแดงอยู ในระดับ  400 

ไมโครกรัม/กรัม (น้ําหนักแหง) จึงจะสามารถตรวจพบ

ทางจุลพยาธิวิทยา แตจากการศึกษาครั้งนี้พบวา

สามารถตรวจพบการสะสมของโลหะหนักทองแดงได

ในเนื้อเยื่อปอดของตัวอยางสุนัขบางตัว แมวาผลการ

วิเคราะหปริมาณโลหะหนักโดยวิธี ICPS จะพบวามี

ปริมาณโลหะหนักทองแดงในเนื้อเยื่อตํ่ากวา 400 

ไมโครกรัม/กรัม (น้ําหนักแหง) ก็ตาม แตจากการศึกษา

ครั้งนี้ไมสามารถแปลผลการยอมสีพิเศษนี้ในตอม

น้ํ า เหลืองขั้ วปอดได  เนื่ องจากภายในของตอม

น้ําเหลืองขั้วปอดมีการสะสมของอนุภาคคารบอนเปน

จํานวนมากจึงทําใหรบกวนการอานผลการติดสีของ

การยอมสีพิเศษ  

ผลการตรวจหาเหล็กในรูปของเฟอริคและเฟอรัสอิ

ออนในปอดและต อมน้ํ า เหลื อ งของสุ นั ข  เมื่ อ

เปรียบเทียบผลสุนัขทั้ ง  2 กลุม  พบวาไมมีความ

แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ จากการยอมสี

พิเศษน้ี พบวาสีมักจะติดรอบบริเวณที่มีการสะสมของ

อนุภาคคารบอนมากกวาบริเวณอื่นๆ ในเนื้อเยื่อ 

นอกจากนี้ยังพบวาสีจะติดในบริเวณที่มีเม็ดเลือดแดง

อยูเปนจํานวนมาก เนื่องจากในเม็ดเลือดแดงมีโลหะ

หนักเหล็กเปนสวนประกอบ(8) ในการวิเคราะหโดยวิธี 

ICPS พบวามีปริมาณการสะสมของเหล็กสูงกวา

ทองแดง และปรอท(คาเฉลี่ยสูงสุดเทากับ 1968.924 

ไมโครกรัม/กรัม) ซึ่งสอดคลองกับผลการยอมสีพิเศษ 

ทั้งนี้ปริมาณที่ตรวจพบไดสูงอาจเนื่องมาจากปริมาณ

ของเมตาบอลิสมของธาตุเหล็กในรางกายโดยเฉพาะ

อยางยิ่งในเม็ดเลือดแดง  รวมทั้งอาจเกิดจากการ

ปนเปอนจากสิ่งแวดลอม สัตวยังไมแสดงภาวะอาการ

ความเปนพิษ เนื่องจากระดับของเหล็กที่จะเริ่มแสดง

อาการเปนพิษในสัตวคือ 20-60 มก./กก.น้ําหนักตัว 

และหากได รับในปริมาณมากกวา  200 มก . /กก .

น้ําหนักตัว อาจทําใหตายได(10) ในสุนัขหากไดรับเหล็ก

จากการกินในปริมาณที่มากกวา 60 มก./กก.น้ําหนัก

ตัวจะกอใหเกิดความเปนพิษที่รุนแรงได (11) 

 ในสุนัขอายุมากพบวาเกิดพยาธิสภาพของปอด

ที่สําคัญเนื่องจากความชราภาพ (senile change) 

ไดแก การสะสมของอนุภาคคารบอน การเกิดเนื้อเยื่อ

พังผืด และการขยายของถุงลมฝอย ซึ่งเปนสาเหตุโนม

นําใหเกิดปญหาของโรคทางระบบทางเดินหายใจ

ตามมาได รอยโรค anthracosis จากการศึกษาครั้งนี้

พ บ ก า ร ส ะ ส ม ข อ ง อ นุ ภ า ค โ ล ห ะ ห นั ก อื่ น ๆ 

นอกเหนือจากอนุภาคคารบอน ไดแก ปรอท ทองแดง 

และเหล็ก โดยวิธี Autometallography, Modified 

Uzman’s Microwave และ Turnbull blue ตามลําดับ 

และผลการวิเคราะหปริมาณของโลหะหนักปรอท 

ทองแดง และเหล็ก โดยวิธี ICPS จะแสดงใหเห็นวามี

การสะสมของโลหะหนักในปอด และตอมนํ้าเหลืองขั้ว

ปอดของสุนัข แตปริมาณโลหะหนักดังกลาวที่พบวา

สะสมในเนื้อเยื่อยังไมกอใหเกิดความเปนพิษตอสุนัข 



การตรวจหาโลหะหนัก สารปรอท เหล็กและทองแดง จากรอยโรค anthracosis ในสุนัข 

 

157 

 

ดังนั้นจึงสามารถใชสุนัขเปนตัวแทนในการบงชี้ถึงการ

ไดรับโลหะหนักที่ปนเปอนอยูในมลภาวะทางอากาศ  
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