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ผลของพาราควอทต่อการท างานของเอนไซม์อะลานิน อะมิโนทรานส์เฟอเรส 
และ แอสพาเทท อะมิโนทรานส์เฟอเรส และการเปล่ียนแปลงพยาธิสภาพ

ของเนือ้เยื่อตับในปลาตะเพียนขาว (Barbonymus gonionotus)  
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บทคัดย่อ สารก าจดัวชัพืชพาราควอท เป็นสารเคมีทางการเกษตรที่นิยมใช้กันอย่างแพร่หลายในประเทศไทยและมีการปนเปือ้นสู่แหล่งน า้
ก่อให้เกิดความเป็นพิษต่อสัตว์น า้ การศึกษานีจ้ึงมีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาความเป็นพิษของสารก าจัดวัชพืชพาราควอทต่อการท างานของ
เอนไซม์อะลานิน อะมิโนทรานส์เฟอเรส (alanine aminotransferase; ALT) และแอสพาเทท อะมิโนทรานส์เฟอเรส (aspartate 
aminotransferase; AST) และการเปล่ียนแปลงทางพยาธิสภาพของตบัในปลาตะเพียนขาว (Barbonymus gonionotus) โดยศกึษาความเป็น
พิษของพาราควอทในปลาที่มีน า้หนักเฉล่ีย 32.60±1.62 กรัม สมัผสักบัพาราควอทที่ความเข้มข้น 15 มิลลิกรัมต่อลิตร นาน 4, 6 และ 8 วนั ผล
การศึกษาพบว่าพาราควอทมีผลต่อการท างานของเอนไซม์ ALT และ AST มีค่าสูงขึน้ในวันที่ 4 6 และ 8 อย่างมีนัยส าคัญ (P<0.05) เมื่อ
เปรียบเทียบกบักลุ่มควบคมุ และการเปล่ียนแปลงทางพยาธิสภาพของเนือ้เยื่อตบั ระยะแรก (4 วนัหลงัสมัผสัสารพิษ) พบการบวมของเซลล์ตบั 
รวมทัง้มีการเพิ่มจ านวนและขนาดของเซลล์ ระยะต่อมา (6 วันหลังสัมผัสสารพิษ) พบเลือดคั่งในเส้นเลือดด า และเส้นเลือดฝอย อยู่ทั่วไป
ภายในเซลล์ตบั และในระยะที่รุนแรงสดุ (8 วนัหลงัสมัผสัสารพิษ) พบเซลล์ตับเส่ือมสลายแบบมีแวคิวโอล จากผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่า 
พาราควอทที่ปนเปือ้นปริมาณน้อยในแหล่งน า้มีผลต่อการท างานของเอนไซม์  ALT และ AST ในเนือ้เยื่อตับ และมีความสอดคล้องกับการ
เปลี่ยนแปลงทางพยาธิสภาพของตบัที่แตกต่างกนัเมื่อระยะเวลาการได้รับสารพิษเพิ่มขึน้ 
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Abstract Paraquat herbicide is an agricultural chemical has a widely used in Thailand and contaminated into the aquatic 
systems causing toxicity to aquatic animals. The purpose of the present study was to investigate toxic effects of Paraquat on 
alanine aminotransferase (ALT) and aspartate aminotransferase (AST) activities and histopathological alteration of liver tissue in 
Silver barb (Barbonymus gonionotus). Toxicity of paraquat was studied in fish with mean wet weight 32.60±1.62 g exposed to 
concentration 15 mg/L of paraquat for 4, 6 and 8 days. The results found that paraquat has effects on the enzymes activities of 
ALT and AST were increased at 4, 6 and 8 days (P<0.05) when compared with control group. Histopathological alteration in the 
liver, the cloudy swelling, hyperplasia and hypertrophy were found at Day4. The congregation in central vain and sinusoid was 
found in liver cells at Day6. Finally, the highest stage was found vacuoles degeneration at Day8. The results indicated that very 
low contamination of paraquat in aquatic systems can affect ALT and AST activities in liver and related to the different 
pathological alteration of the liver when the duration of exposure to the toxic substances increased.   
    
Keywords:  paraquat, freshwater fish, toxicity, histopathology, alanine aminotransferase, aspartate 
aminotransferase 
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บทน า 
 

สารก าจัดวชัพืชพาราควอท (1, 1-dimetthyl-
4, 4-bipyridylium dichloride) เป็นสารเคมีก าจัดวชัพืช
ในกลุม่ Bipyridinium เป็นสารประเภทสมัผสัท าลายเย่ือ
หุ้มเซลล์ (contacts-membrane disrupters) ชนิดไม่
เลือกท าลาย (non-selective) ใช้ควบคมุวชัพืชได้เกือบ
ทุกชนิดและตายทันที (broad spectrum weed 
knockdown) (Pornprom, 2011) เป็นสารเคมีทาง
การเกษตรท่ีน ามาใช้เพ่ือการจัดการทางเกษตรอย่าง
แพร่หลาย และใช้ในการควบคุมการแพร่ระบาดของ
วัชพืชในแหล่งน า้ จึงเป็นสาเหตุให้สารก าจัดวัชพืช
พาราควอทปนเปือ้นอยู่ในแหล่งน า้ได้ การศึกษาของ 
Pimentel (1995) รายงานวา่จากปริมาณการใช้สารเคมี
ทัง้หมดในการจัดการทางการเกษตร พบว่ามีเพียงร้อย
ละ 0.1 เท่านัน้ท่ีสารเคมีดงักล่าวสามารถท างานได้ตาม
วตัถุประสงค์ ส่วนท่ีเหลืออีกร้อยละ 99.9 เช่ือว่ามีการ
ปนเปื ้อนออกสู่สิ่งแวดล้อม และส่งผลกระทบต่อ
สิ่งมีชีวิตในระบบนิเวศน์วิทยา รวมถึงส่งผลเสียต่อ
สุขภาพของมนุษย์ด้วย สารก าจัดวัชพืชพาราควอทมี
ความเป็นพิษเฉียบพลันต่อสิ่งมีชีวิตในระดับปานกลาง 
(moderately hazardous) แตมี่ความเป็นพิษสงูต่อสตัว์
น า้ (WHO, 2002) Babatunde et al., (2001) รายงาน
ผลการศึกษาค่าความเป็นพิษเฉียบพลนัของสารก าจัด
วัชพืชพาราควอท ต่อลูกปลานิล  (Oreochromis 
niloticus) ท่ี 96 ชั่วโมง มีค่าเพียง 11.84 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร ปลากระดี่หม้อ (Trichogaster trichopterus) 
เท่ากับ 1.41  มิลลิกรัมต่อลิตร (Banaee et al.,2013) 
และปลาดกุรัสเซีย (Clarias gariepinus) เท่ากับ 27.46 
มลิลกิรัมตอ่ลติร (Nwanil et al., 2014)  
 กลไกการเกิดพิษของสารก าจัดวัชพืชพารา
ควอท เม่ือเข้าสูร่่างกายจะถกูรีดวิซ์โดยเอนไซม์ NADPH 
ไปเป็นรีดวิซ์พาราควอท และถกูออกซิไดซ์โดยออกซิเจน
ไปเป็นอนุมลูอิสระ (free radical) และถูกเปล่ียนโดย
เอนไซ ม์ซู เ ปอ ร์ออกไซด์ ดิสมิว เทส  (superoxide 

dismutase) เป็นไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ท่ีมีฤทธ์ิกัด
กร่อน ท าลายเซลล์ของอวัยวะในร่างกาย ส่งผลให้
อนุมู ลอิ ส ร ะ ท่ี เ กิ ด ขึ น้ นั ้น มีค วามว่อ ง ไ วต่ อ กา ร
เกิดปฏิกิ ริ ยา  (Akinwande et al., 2013; 
Leadprathom, 2013) และถ้ามีมากเกินไปจะท าให้เกิด
สภาวะเค รี ยดออกซิ เ ดชั่น  (oxidative stress)  
(Yangthong, 2015) ท าให้การท างานของเอนไซม์หลาย
ชนิด เช่น เอนไซม์ซูเปอร์ออกไซด์ดิสมิวเทส เอนไซม์ 
แคแทเลส (catalase) และกลตู้าไธโอน เปอร์ออกซิเดส 
(glutathione peroxidase) ซึ่งเป็นเอนไซม์ ท่ีมีหน้าท่ีใน
การยับยัง้สารอนุมูลอิสระท่ีเกิดขึน้ในร่างกาย และยัง
ก่อให้เกิดการเปล่ียนแปลงทางพยาธิสภาพของเนือ้เย่ือ
ในแต่ละอวยัวะท่ีส าคญัท่ีได้รับผลกระทบโดยตรง เช่น 
ตับ เหงือก ไต และระบบสืบพันธุ์  ท าให้เกิดความ
ผิดปกติในการท างาน (Langiano & Martinez 2008; 
Ogamba et al., 2011; Banaee et al., 2013; Rezaee 
et al., 2013) ซึ่งสอดคล้องกับการศึกษาของ Kori-
Siakpere and Theresa (2007) ในปลาดุกรัชเซีย 
(Clarias gariepinus) พบวา่สารก าจดัวชัพืชพาราควอท
มีผลตอ่เปล่ียนแปลงระดบัของเอนไซม์แอสพาเทท อะมิ
โนทรานส์เฟอเรส  (aspartate aminotransferase; 
AST) และอะลานิน อะมิโนทรานส์เฟอเรส (alanine 
aminotransferase; ALT) ท่ีอยู่ในอวยัวะ เช่น เหงือก ไต 
กล้ามเนือ้ ตับ ม้าม ล าใส้ และสมอง เพิ่มขึน้อย่างมี
นยัส าคญั (P<0.05) และยงัพบวา่ตบัเป็นอวยัวะท่ีมีการ
แสดงออกของ เอน ไซ ม์ทั ง้ สองชนิ ด สูง ท่ี สุด เ ม่ื อ
เปรียบเทียบกับอวยัวะอ่ืน สอดคล้องกับกับการศึกษา
ของ Banaee et al., (2013) ในปลาคาร์ป (Cyprinus 
carpio) พบว่าสารก าจัดวชัพืชพาราควอทมีผลต่อการ
เปล่ียนแปลงคา่ชีวเคมีในเลือด โดยสารพิษส่งผลต่อการ
ท างานของเอนไซม์ AST, ALT, แลคเตส ดีไฮโดรจีเนส
(lactate dehydrogenase; LDH), ครีเอตีน ฟอลโฟ
ไคเนส (creatine phosphokinase; CPK), อัลคาไล
ฟอสฟาเทส (alkaline phosphatase; ALP) ท่ีเพิ่มอย่าง
มีนยัส าคญั (P<0.05) นอกจากนัน้ Edori et al., (2013) 
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พบว่าสารก าจัดวัช พืชพาราควอทส่งผลต่อการ
เปล่ียนแปลงของค่าชีวเคมีทัง้ในตับ และในเลือดของ 
ปลาดกุอาฟริกัน (Clarias Gariepinus)  ประกอบด้วย
ระดบัของ  AST, ALT, ALP, โซเดียม (sodium) และ
โพแทสเซียม (potassium) เพิ่มขึน้อย่างมีนัยส าคัญ 
(P<0.05) จากการรายงานชีใ้ห้เห็นว่า มีเอนไซม์หลาย
ชนิดท่ีมีหน้าท่ี และบทบาทส าคญัในกระบวนการท างาน
ของร่างกายเม่ือได้รับสารก าจัดวชัพืชพาราควอทเข้าสู่
ร่างกายสตัว์น า้   
 การศึกษานีเ้ป็นการประเมิณค่าความเป็นพิษ
ของสารก าจัดวัชพืชพาราควอท ต่อการท างานของ
เอนไซม์ ALT และ AST ในตบั และการเปล่ียนแปลงทาง
พยาธิสภาพของตับปลาตะเพียนขาว Silver barb (B. 
gonionotus) เม่ือได้รับสารพิษในระยะเวลาท่ีแตกต่าง
กนั  
 

อุปกรณ์และวิธีการทดลอง 
 

การเตรียมสัตว์ทดลอง 
เ ต รี ย มตั ว อ ย่ า ง ป ลาตะ เ พี ยนข า ว  (B. 

gonionotus) อายุ 4 เดือน น า้หนักเฉล่ีย 32.60±1.62 
กรัม และความยาวเฉล่ีย 16.93±1.06 เซนติเมตร จาก
การเพาะพันธุ์และอนุบาล ในหมวดประมง ภาควิชา
ประมง คณะเกษตรศาสตร์ มหาวิทยาลัยขอนแก่น 
น ามาพกัในตู้กระจกท่ีมีระบบให้อากาศเป็นเวลา 7 วนั 
อณุหภมูนิ า้เฉล่ีย 29.50±0.44 องศาเซลเซียส ให้อาหาร
ปริมาณร้อยละ 3 ของน า้หนักตวั วันละ 2 ครัง้ ในช่วง
เช้า (9.00 น.) และช่วงเย็น (16.00 น.) ของทุกวนั เพ่ือ
ปรับสภาพระบบการท างานของตวัปลาให้อยู่ในสภาพท่ี
ปราศจากการปนเปือ้นของสารพษิ 
 

การวางแผนการวิจัย 
ออกแบบกา รทดลอ ง แบบ  Completely 

randomize design (CRD) โดยให้ระยะเวลาท่ีใช้ศึกษา
ทดลองเป็นปัจจัยหลกั (Factor)  เปรียบเทียบกับกลุ่ม

ควบคุมท่ีไม่ได้รับสารพิษ โดยเตรียมผลิตภัณฑ์สาร
ก าจดัวชัพืชพาราควอท (Gramoxone® 27.6%) ท่ีจะใช้
แช่ความเข้มข้น 15 มลิลิกรัมต่อลิตร เป็นความเข้มข้นท่ี
อยู่ในช่วง LC50 ท่ี 96 ชัว่โมง (Babatunde et al., 2001) 
ท่ีระยะเวลา 4, 6 และ 8 วนั โดยใช้วิธีจัดกลุ่มปลาแบบ
สุ่ม เพ่ือให้มีการกระจายของปลาอย่างสม ่าเสมอในแต่
ละตู้  ระหว่างการทดลองให้อากาศในตู้ ทดลอง
ตลอดเวลา ให้อาหาร 3% ของน า้หนักตวั วนัละ 2 ครัง้ 
ในช่วงเช้า (9.00 น.) และช่วงเย็น (16.00 น.) ของทุกวนั 
เก็บตวัอย่างปลาทัง้หมด 3 ช่วงเวลา ได้แก่ ท่ี 4, 6 และ 
8 วัน ตามแผนการทดลอง เก็บข้อมูลด้านคณุภาพน า้ 
ประกอบด้วย ความเป็นกรด-ด่าง (pH) อุณหภูม ิ
(temperature) แ ล ะ อ อ ก ซิ เ จ น ท่ี ล ะ ล า ย ใ น น ้า 
(dissolved oxygen; DO)  
 

การเตรียมตัวอย่างเนือ้เย่ือตับ 
สุ่มเก็บตัวอย่างปลาจากกลุ่มกลุ่มควบคุม 

และกลุ่มทดลองหลังจากได้รับสารก าจัดวัชพืชพารา
ควอท ตามช่วงระยะเวลาท่ีก าหนดท่ี 4, 6 และ 8 วัน 
โดยเก็บตวัอย่างปลากลุม่ละ 6 ตวั จากนัน้สลบปลาด้วย
น า้แข็งทันทีท่ีน าปลาขึน้จากน า้ แล้วผ่าเก็บเนือ้เย่ือตับ
ปลาตะเพียนขาว ขัน้ตอนการเก็บตวัอย่างเนือ้เย่ือปลา
ต้องท าบนถาดน า้แข็ง (on ice) ตลอดเวลา จากนัน้น า
ตบัไปชัง่น า้หนกัรวมทัง้หมด แล้วท าการแบ่งเนือ้เย่ือตบั
ออกเป็นสองสว่น เนือ้เย่ือตบัสว่นแรกน าไปสกัดเอนไซม์
เก็บรักษาตวัอย่างท่ี -20 องศาเซลเซียส ส่วนท่ีเหลือนัน้
น าไปศกึษาการเปล่ียนแปลงทางพยาธิสภาพตอ่ไป 
 

การเตรียมตัวอย่างตับเพื่อศึกษาการท างาน
ของเอนไซม์ 
 น าตวัอย่างท่ีเก็บในตู้  -20 องศาเซลเซียส มา
ละลายบนน า้แขง็ (on ice) แล้วใช้กรรไกรตดัย่อยให้เป็น
ชิน้เล็ก จากนัน้เติม homogenization buffer  (50 mM 
Na2HPO4. 2H2O; 50 mM Na2HPO4, pH 7.4) ท่ีเย็นจัด
ในปริมาณ 3 เท่าของน า้หนักเนือ้เย่ือ น าไปป่ันละเอียด
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ด้วยเคร่ือง Homogenizer (Ultra-Turrax® T18, IKA, 
Germany) ท่ีความเร็วประมาณ 2 ,000 รอบต่อนาที 
(rpm) หรือจนละเอียด จากนัน้น าไปป่ันเหว่ียวด้วย
เคร่ือง centrifuge (Rotina 35 R, Hettich, Germany)ท่ี
ความเร็วรอบ 15,400 g ท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 20 นาที ดดูเก็บสว่นใส (supernatant) ได้ส่วน
ท่ีเป็นไซโทซอล (cytosol) เพ่ือน าไปศึกษา AST และ 
ALT น าโปรตีนท่ีได้มาตรวจวัดความเข้มข้นด้วยวิธี 
Bradford assay ก่อนท่ีจะหากิจกรรมการท างานของ
เอนไซม์ (enzyme activity) โดยดดัแปลงมาจากวิธีการ
ของ Sinaei and Rahmanpour, (2013) 
 

การศึกษากิจกรรมการท างานของเอนไซม์ 
AST 
 การตรวจกิจกรรมการท างานของเอนไซม์ของ 
AST อธิบายโดยย่อคือ ใช้สารละลาย 54.3 mM 

imidazole pH 7.4 (Sigma-Aldrich, USA), 7 mM -
ketoglutarate (Sigma-Aldrich, USA), 7 mM L-
aspartic acid (Acros organics, USA), 0.2 mM β-
nicotinamide adenine dinucleotide (NADH) ( 
Sigma-Aldrich, USA), 0.025 mM pyridoxal 
phosphate (Acros organics, USA), 1 U malate 
dehydrogenates (MDH) (Sigma-Aldrich, USA)และ 
100 ไมโครลิตรของตวัอย่าง (serum และ cytosolic 
liver) ในปริมาตรทัง้หมด 1 มิลลิลิตร แล้วน าไปวดัค่า
การดดูกลืนแสงด้วยเคร่ือง Spectrophotometer (Libra 
S50 UV/Vis, Biochrom, UK) ท่ีความยาวคล่ืน 340 นา
โนเมตร วดัค่าทุก 30 วินาที นาน 5 นาที จากนัน้น าไป
หาคา่ผลตา่งของค่าดดูกลืนแสง แล้วน าไปค านวณจาก
สมการท่ีได้จากกราฟสารละลายมาตรฐาน NADH แล้ว
หาค่าการท างานของเอนไซม์ (ดัดแปลงมาจากวิธีการ
ของ Singer et al., 1990) 
 

การศึกษากิจกรรมการท างานของเอนไซม์ 
ALT 

 การตรวจกิจกรรมการท างานของ   ALT 
อธิ บายโดยย่อคือ  โ ดยใ ช้สารละลาย  59.1 mM 

imidazole pH 7.4, 10.5 mM -ketoglutarate, 200 
mM L-alanine (Acros organics, USA), 0.2 mM 
NADH , 0.025 mM pyridoxal phosphate, 1 U 
lactate dehydrogenates (LDH) (Acros organics, 
USA) และ 100 ไมโครลิตรของตวัอย่าง (serum และ 
cytosolic liver) ในปริมาตรทัง้หมด 1 มิลลิลิตร แล้ว
น า ไ ป วั ด ค่ า ก า ร ดู ด ก ลื น แ ส ง ด้ ว ย เ ค ร่ื อ ง 
Spectrophotometer (Libra S50 UV/Vis, Biochrom, 
UK) ท่ีความยาวคล่ืน 340 นาโนเมตร วัดค่าทุก 30 
วินาที นาน 5 นาที จากนัน้น าไปค านวณหาค่าผลต่าง
ของคา่ดดูกลืนแสงท่ีได้ โดยน าไปค านวณจากสมการท่ี
ได้จากกราฟสารละลายมาตรฐาน NADH แล้วหาค่า
การท างานของเอนไซม์ (ดัดแปลงมาจากวิธีการของ 
Singer et al., 1990) 
 

การศึกษาทางพยาธิวิทยาของเนือ้เย่ือของ
เนือ้เย่ือตับ  
 ล้างเนือ้เ ย่ือตับด้วยโซเดียมคลอไรด์ความ
เข้มข้นร้อยละ 0.85 ท่ีเย็น แล้วแช่ในน า้ยาคงสภาพ
เนือ้เย่ือ buffered formalin (Acros organics, USA)
ร้อยละ 10 อย่างน้อย 24 ชัว่โมง จึงน าชิน้เนือ้เย่ือมาล้าง
ด้วยน า้ประปาจนน า้ยาคงสภาพอย่างน้อย 1 นาที แล้ว
ตดัแยกเป็นชิน้ขนาดประมาณ 0.5 ลกูบาศก์เซนติเมตร 
จากนัน้น าตัวอย่างเข้าสู่ขัน้ตอนการเตรียมชิน้เนือ้เย่ือ
โดยเร่ิมจาก ขบวนการขจัดน า้โดยแช่ในสารเอทานอล 
(ethanol)  (Merck Schuchardt, Germany) ความ
เข้มข้นร้อยละ 70, 80, 95 และ 100 ตามล าดบั ต่อไป
น า ตั ว อ ย่ า ง เ นื ้อ เ ย่ื อ ม า แ ช่ ใ น ไ ซ ลี น  ( xylene) 
(Polysciences, USA) แล้วน าไปแช่ใน paraplast เหลว 
(Leica biosystem, Germany) ขัน้ตอนละ 2 ชั่วโมง
ตามล าดบั เพ่ือให้  paraplast เหลวเข้าไปแทนท่ีเอทา
นอล เม่ือเสร็จสิน้ขัน้ตอนดงักล่าว ท าการฝังเนือ้เย่ือใน
พาราฟิน (embedding) โดยเค ร่ือง Embedding 
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station (Leica EG 1150 H, Leica biosystem, 
Germany) โดยลดอุณหุภูมิลงจนพาราฟินเหลวแข็งตวั 
น าเนือ้เย่ือท่ีผ่านกระบวนการ embedding แล้วมาตัด
เนือ้เย่ือ (section) ด้วยเคร่ือง Rotary microtome 
(Leica RM 2255 , Leica biosystem, Germany) ให้มี
ความหนา 4-5 ไมโครเมตร แล้วคดัเลือกแผ่นเนือ้เย่ือท่ีมี
สภาพสมบูรณ์ท่ีสุดมาติดบนกระจกสไลด์ เพ่ือน าไป
ย้อมสี (stain) ด้วย Hematoxylin and eosin (H&E) 
(Sigma Aldrich, USA) สงัเกตโครงสร้างในระดบัเซลล์
และเนือ้เย่ือภายใต้กล้องจุลทรรศน์ และถ่ายภาพตาม
วิธีการของ (ดัดแปลงมาจากวิธีการของ Humason, 
1979) 

 

การวิเคราะห์ข้อมูล 
วิ เ ค ร าะ ห์ ข้ อมูลทา งสถิ ติ เ พ่ื อหาความ

แปรปรวนระหว่างชุดการทดลอง (treatment) โดยวิธี 
Analysis of Variance (ANOVA) และเปรียบเทียบ
ความแตกต่างของค่าเฉล่ียระหว่างชุดการทดลอง โดย
วิธี Duncan‘s New Multiple Range Test วิเคราะห์
ความแปรปรวนระหว่างชุดควบคมุ และชุดทดลองท่ีแช่
สารก าจัดศัตรูพืชในระยะเวลาท่ีเท่ากันแต่ละคู่โดยวิธี 
Dependent t-test (paired sample t-test) ด้วย
โปรแกรม SPSS version 16 for windows 

 

ผลการศกึษา 
 
การศึกษาความเป็นพิษของสารก าจัดวัชพืช
พาราควอทต่อการท างานของเอนไซม์ ALT 
และ AST 
 จากรูปท่ี 1 พบว่าระดับเอนไซม์ ALT ใน
เนือ้เ ย่ือตับปลาตะเพียนขาวในกลุ่มควบคุม ทัง้  4 
ช่วงเวลาไม่แตกต่างกัน (P>0.05) โดยมีค่าเท่ากับ 
8.36±2.30,  7.81±1.13,  6.68±0.72 และ 6.66±1.02 
นาโนโมล/นาที/มลิลกิรัมโปรตีน ตามล าดบั ส าหรับปลา
กลุ่มทดลองท่ีได้รับสารก าจัดวัชพืชพาราควอทความ

เข้มข้น 15 มิลลิกรัมต่อลิตร พบว่าการท างานของ
เอนไซม์ ALT ในกลุ่มท่ีได้รับสารพิษมีค่ามากกว่ากลุ่ม
ควบคุมในวันท่ี 4, 6 และ 8 (P < 0.05) มีค่าเท่ากับ 
16.16±2.01, 21.64±2.28 และ 48.47±5.19 นาโนโมล/
นาที/มลิลกิรัมโปรตีน ตามล าดบั  
 ในปลากลุม่ควบคมุพบวา่การท างานเฉล่ียของ
เอนไซม์ AST ไม่แตกต่างกันตามระยะเวลาท่ีได้รับ
สา รพิษ  (P>0 . 0 5 )  มี ค่ า เ ท่ า กั บ  148.87±50.91, 
130.38±8.78, 149.50±14.55, 145.63±14.30 นาโน
โมล/นาที/มิลลิกรัมโปรตีน ตามล าดบั ส าหรับปลากลุ่ม
ทดลองท่ีได้รับสารก าจัดวชัพืชพาราควอทความเข้มข้น 
15 มลิลกิรัมตอ่ลติร พบวา่ การท างานของเอนไซม์ AST 
ในกลุม่ท่ีได้รับสารพิษมีค่ามากกว่ากลุ่มควบคมุในวนัท่ี 
4, 6 และ 8 (P<0.05) มีค่าเท่ากับ 356.33±62.75, 
325.30±12.90 และ 377.76±41.34 นาโนโมล/นาที/
มลิลกิรัมโปรตีน ตามล าดบั (รูปท่ี 1) 
 

การเปล่ียนแปลงทางพยาธิสภาพของตับ 
  ในกลุ่มท่ีไม่ได้รับก าจัดศตัรูพืช ปลาทุกตวัไม่
พบการเปล่ียนแปลงลักษณะทางพยาธิสภาพของ
เนือ้เย่ือตับ เซลล์ตับปกติยังคงมีรูปร่างหลายเหล่ียม
มองเห็นขอบเขตเซลล์ชัดเจน มีนิวเคลียสกลมอยู่ตรง
กลาง หรือค่อนไปด้านใดด้านหนึ่ง พบเส้นเลือดฝอย 
(sinusoid) แทรกกระจายอยู่ระหว่างเซลล์ตบั อาจพบ
เซลล์ตบัมีการเส่ือมสภาพ และตาย เพียงบางเซลล์ซึ่ง
พบน้อยมากในทุกตวัอย่าง (รูปท่ี 2A) กลุ่มทดลองวนัท่ี 
4 พบว่าเซลล์ตับขยายตวัเน่ืองจากการเพิ่มขนาดของ
เซ ล ล์  (hypertrophy) แล ะ เ พิ่ ม จ า นวนของ เซ ล ล์ 
(hyperplasia) ในเนือ้เย่ือและอวยัวะท าให้มีขนาดใหญ่
ขึน้เม่ือเทียบกับกลุ่มควบคมุ พบเส้นเลือดฝอยแทรกใน
เนือ้เย่ือตับมีจ านวนเพิ่มขึน้  และพบเลือดคั่งในไซนู
ซอยด์กระจายอยู่ทั่วไป และมี melanomacrophage สี
เหลืองแทรกกระจายอยู่ในเนือ้เย่ือเพียงเล็กน้อย กลุ่ม
ทดลองวนัท่ี 6 พบเซลล์ตบัมีการเส่ือมสภาพ (vacuolar 
degeneration) มองเห็นเป็นช่องว่างเกิดขึน้ในไซ
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โทพลาสซึม หลอดเลือดในตับขยายใหญ่ขึน้เห็นได้
ชดัเจน พบเลือดคัง่อยู่ภายในไซนซูอยด์ท าให้มองเห็นได้
ชดัเจนขึน้ กลุ่มทดลองวนัท่ี 8 พบการมีการเส่ือมสภาพ
ของเซลล์ (vacuolar degeneration) และพบการตาย

ของเซลล์ (cell necrosis) มากขึน้อย่างเห็นได้ชดัในบาง
บริเวณพบเยือ้หุ้มเซลล์แตกออกจนไมเ่ห็นโครงสร้างเดิม 
(รูปท่ี 2) 

 

 
Figure1. Hepatic activity Alanine aminotranserase (ALT) and Aspartate aminotranserase (AST) in B. gonionotus exposed to 
paraquat for initial, 4, 6 and 8 days. Data are expressed as mean + standard deviation (n=6). *Indicates significant difference in 
relation to control at the same time of exposure (P < 0.05)  
 

วิจารณ์ 
 
 สารก าจัดวชัพืชพาราควอทมีผลต่อการชักน า
ให้เกิดการสร้างสารอนุมลูอิสระให้เกิดขึน้ในเซลล์ของ
สิง่มีชีวติมากกวา่ในสภาวะปกต ิซึ่งส่งผลต่อระบบกลไก
ในการปอ้งกนัตวัเองของสิง่มีชีวติ เช่น การสร้างเอนไซม์ 
แ ล ะ สา ร ท่ี เ ก่ี ย ว ข้ อ ง กั บ ก า ร ต้ า นอ นุ มู ล อิ ส ร ะ 
(Leadprathom, 2013) จากการทดลองในครัง้นี ้เม่ือ
ปลาสัมผัสกับสารก าจัดวัชพืชพาราควอท ปลาจะรับ
สารพิษเข้าสู่ร่างกายทัง้ ทางผิวหนัง การกินผ่านทาง
ระบบทางเดินอาหาร (alimentary cannal) และการ
หายใจผา่นทางเหงือก (gill) จากนัน้สารพิษจะถูกดดูซึม
เข้าสู่กระแสเลือดได้อย่างรวดเร็วเข้าสู่เ ส้นเลือดด า 
ส่งผ่านไปยังตับท่ีเป็นอวัยวะหลักท่ีมีหน้าส าคัญใน
กระบวนการเปล่ียนแปลงโครงสร้างของสารพิษ 
(biotransformation) เพ่ือเปล่ียนแปลงโครงสารของสาร
ก าจัดวัชพืชพาราควอท ให้อยู่ ใน รูปเมแทบอไลท์ 

(metabolite) ของสารท่ีสามารถถูกขบัออกจากร่างกาย
ได้ (Figueiredo-Fernandes et al., 2006)   

การศกึษานีพ้บว่าสารก าจัดวชัพืชพาราควอท
มีผลต่อการท างานของเอนไซม์ ALT และ AST ในตับ
เพิ่มขึน้ตามระยะเวละท่ีได้รับสารพิษ อันเน่ืองมาจาก
การไดรับสารพิษเข้าสู่ร่างกาย หรือเซลล์ตบัถูกท าลาย 
(Chimela et al., 2014) และนอกจากนีย้ังมีการศึกษา
ผลของสารก าจดัวชัพืชพาราควอทท่ีสง่ผลตอ่การท างาน
ของเอนไซม์ในปลาอีกหลายชนิด (Kori-Siakpere et 
al., 2007) ท าการศึกษาผลของสารก าจัดวชัพืชพาราค
วอทในปลาดุกรัสเซียต่อการท างานของเอนไซม์ ALT 
และ AST ใน เหงือก ไต เนือ้เย่ือ ตับ ม้าม ล าใส้ และ 
สมอง เพ่ือเปรียบเทียบการท างานของเอนไซม์ทัง้สอง
ชนิดในอวยัวะต่าง ๆ หลงัจากท่ีได้รับสารพิษ พบว่าตบั
เป็นอวยัวะท่ีมีกิจกรรมการท างานของเอนไซม์ ALT และ 
AST สงูสดุ (P<0.05)  
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Figure 2 Light micrographs transverse sections of Sliver barb in initial and exposed to the paraquat concentration of 15 mg/L 

at 4 6 and 8 day, scale bar replacement 50 m(x40). 
(A) Non-exposed fish showing, normal histological structure of hepatocytes with central spherical nucleus. 
(B) Fish exposed to paraquat for 4 day, where a hydropic swelling (SW), enlargement of the sinusoid (S), congestion of central 
vein (CV) and vacuole (V). 
(C) Fish exposed to paraquat for 6 day, where atrophy (A), hydropic swelling (SW), enlargement of the sinusoid (S) and 
congestion of central vein (CV). 
 (D) Fish exposed to paraquat for 8 day, where vacuoles degeneration (V). 

 
มีการศึกษาในปลาคาร์ปและปลาดุกรัสเซีย 

พบว่าสารก าจัดวชัพืชพาราควอทมีผลการท างานของ
เอนไซม์ AST, ALT, LDH, CPK และ ALP ในเลือดท่ี
เพิม่สงูขึน้ (P<0.05) (Banaee et al., 2013; Ayanda et 
al., 2015) 

ส าหรับการศึกษาทางการเปล่ียนแปลงทาง
พยาธิสภาพของเนือ้เย่ือตับเม่ือปลาได้รับสารก าจัด
วชัพืชพาราควอทในระยะเวลาท่ีแตกต่างกัน พบเซลล์
เกิดการฝ่อลีบ การเพิ่มขนาดของเซลล์ และจ านวนของ
เ ซ ล ล์  มี เ ลื อ ด คั่ ง ใ น เ ส้ น เ ลื อ ด ฝ อ ย  (sinusoid)  

melanomacrophage สีเหลืองแทรกกระจายอยู่ใน
เนือ้เย่ือ และพบการเส่ือมของเซลล์แบบมีแวคิวโอล
เกิดขึน้ภายในไซโทพลาสซึม การเปล่ียนแปลงทางพยาธิ
สภาพเหล่านีเ้กิดขึน้เน่ืองจากสารก าจัดวัชพืชพาราค
วอทเป็นสารพษิท่ีมีฤทธ์ิกัดกร่อน และสมัผสัท าลายเย่ือ
หุ้มเซลล์ (Pornprom, 2011) จึงมีผลท าให้เซลล์ระคาย
เคือง และเกิดการบาดเจ็บของเซลล์ นอกจากนัน้สาร
อนมุลูอิสระท่ีเกิดขึน้สามารถไปท าลายเย่ือหุ้มเซลล์ และ
เย่ือหุ้ มออร์แกเนล โดยจับกับไขมันเกิดปฏิกิ ริยา
ออกซิเดชันของลิพิด (lipid peroxidation) ท าให้เซลล์
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สญูเสียสมบตักิารเป็นเย่ือเลือกผ่าน และสามารถจับกับ
สารชีวโมเลกุลขนาดใหญ่ภายในเซลล์ ท าให้เกิดการ
เปล่ียนแปลงทางชีวเคมีมีผลท าให้เซลล์เกิดอันตรายจน
น าไปสู่ภาวะเซลล์ตายได้ในท่ีสดุ (Akcha et al., 2000; 
Wessel et al., 2010) ซึ่งสอดคล้องกบัผลการศกึษาการ
เปล่ียนแปลงทางพยาธิสภาพของตับ พบว่าเม่ือปลา
สัมผัสสารก าจัด วัช พืช ใน ระยะ เ วลา ท่ี เพิ่ มขึ น้ มี
ความสัมพนัธ์ต่อระดบัความเสียหายท่ีเกิดขึน้กับเซลล์
ตับท่ีรุนแรงขึน้เช่นกัน และเป็นไปในทิศทางเดียวกับ
การศึกษาของ Figueiredo-Fernandes et al., (2007) 
พบว่าเม่ือแช่ปลานิลในสารพิษ 0.5 มิลลิกรัมต่อลิตร 
นาน 45 วนั เซลล์ตบัจะเพิ่มระดบัความเสียหายมากขึน้
ตาม ร ะย ะ เ ว ล า ท่ี แ ช่ ส า รพิษ  ส่ ว น ในปลาคู้ ด า 
(Colossoma macropomum) ท่ีได้รับสารก าจัดวชัพืช
พาราควอท ความเข้มข้น 10 มิลลิกรัมต่อลิตร เป็นเวลา 
21 วัน พบว่า โครมาตินในนิวเคลียสของเซลล์ตับถูก
ย่อยสลาย (karyolysis) (Salazar-Lugoa et al., 2011) 

 

สรุป 
 
จากการศึกษาความเป็นพิษสารก าจัดวัชพืช

พาราควอทต่อปลาตะเพียนขาว ท่ีความเข้มข้น 15 
มิลลิกรัมต่อลิตร ท่ีระยะเวลา 4, 6 และ 8 วนั เพิ่มการ
ท างานของเอนไซม์ ALT และ AST ในตบั และส่งผลต่อ
การเปล่ียนแปลงทางพยาธิสภาพของเนือ้เย่ือตับ พบ
การบวมของเซลล์ตับ การเพิ่มจ านวนและขยายขนาด
ของเซลล์ มีเลือดคั่งอยู่ภายในไซนูซอยด์ท าให้หลอด
เลือดขยายใหญ่ขึน้ และมีจ านวนเพิ่มขึน้เห็นได้ชัดเจน 
เซลล์ตบัเส่ือมสภาพแบบมีแวควิโอล  
 ข้อเสนอแนะส าหรับการศกึษาครัง้ตอ่ไป ควรมี
การศึกษาเพิ่มเติมเก่ียวกับการศึกษาการเปล่ียนแปลง
ทางพยาธิสภาพของอวยัวะท่ีส าคญัอ่ืน เช่น เหงือก ไต 
และ  ม้าม เ น่ือ งจากเ ป็นอวัยวะ ท่ี ส าคัญ  และ มี
ค ว าม สัม พัน ธ์ กั บ พิ ษ วิ ท ย าจ ลศ าส ต ร์ ใ น ปล า 
(toxicokinetic in fish)  

กิตตกิรรมประกาศ 
 
คณะผู้ วิจัยขอขอบคุณทุนส่ง เสริมการท า

วิทยานิพนธ์ระดับบัณฑิตศึกษา ปีงบประมาณ 2558 
(เพิม่เตมิ) บณัฑิตวิทยาลยั มหาวิทยาลยัขอนแก่น และ
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