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1. ผลของโพแทสเซียมไดโครเมตตอเปอรเซนตไมโตติกอินเด็กซ

      1.1 ผลตอการแบงเซลล
       ผลการศึกษาพบวาสารละลายโพแทสเซียมไดโครเมตทุกความเขมขนที่ใชในการทดลอง

คร้ังนีไ้มมีผลตอเปอรเซนตไมโตติกอินเด็กซโดยมีคาไมแตกตางไปจากการทดลองควบคุม  แสดง
วาโปแทสเซยีมไดโครเมตไมมีผลตออัตราการแบงตัวของเซลลในปลาตะเพียนขาววัยออน  อยางไร
กต็ามในชดุควบคุมของการทดลองทั้งสองการทดลองมีไมโตติกอินเด็กซคอนขางตํ่ า คือ 0.23 +
0.01 เปอรเซ็นตในการทดลองเบื้องตน  และ 0.18 + 0.01 เปอรเซนตในการทดลอง Full scale
test ท ําใหเซลลในระยะเมตาเฟสที่ใชในการศึกษาครั้งนี้มีจํ านวนนอยตามไปดวย
             ผลจากการทดลองครั้งนี้สอดคลองกับรายงานของ Patra  et al. (2001) ซึง่พบวาสารสกัด
จากผักที่ปนเปอนโครเมียมและโลหะหนักอื่นๆจากโรงงานไมมีผลตอไมโตติกอินเด็กซในหนูแตการ
ทดลองของ Patra  et al. (2001) ไมไดใชโพแทสเซียมไดโครเมตโดยตรง สํ าหรับการทดสอบดวย
โพแทสเซยีมไดโครเมตโดยตรงและไดผลแตกตางจากการทดลองครั้งนี้ คือการทดลองของ Guerci
et al.(2000) โดยรายงานวาโพแทสเซยีมไดโครเมตมีผลใหไมโตติกอินเด็กซลดลงทํ าใหจํ านวน
เซลลทีน่ ํามาศกึษาการเกิดแอนยูพลอยดในเซลล MRC-5 ของคนโดยการเพาะเลี้ยงมีนอยลงดวย
นอกจากนี้ยังมีรายงานของ Bakke et al. (1984) ศึกษาผลของโพแทสเซียมไดโครเมตตอเซลล
NHIK 3025 ในการแบงตวัในระยะตางๆพบวาที่ความเขมขน 0.29 – 0.58 ppm สงผลใหระยะ
เวลาในชวง G2 ,มเีวลานานขึน้และเมื่อความเขมขนมากกวา 0.58 ppm เซลลจะหยุดการแบงตัว
และยงัพบอกีวาสารประกอบพวกโครเมตนี้จะมีพิษและทํ าลายเซลลไดดีในระยะ S และมีพิษสูงที่
ความเขมขน 2.35 ppm สงผลใหเซลลหยุดชะงักในชวงตนของระยะ S การศกึษาของ Bakke et
al.(1984)สรุปวาโพแทสเซียมไดโครเมตมีผลตอการสังเคราะหดีเอ็นเอและอารเอ็นเอ ในระยะ S
และไปรบกวนในระยะ G2

 สํ าหรับในพืชมกีารศกึษาไดผลแตกตางกับการทดลองครั้งนี้ไดแก การศึกษาของ Liu et
al. (1992) พบวาโครเมียมชนิด Cr3+ และ Cr6+ มีผลตอการแบงเซลลในหอม Allium cepa โดยทั้ง
โพแทสเซยีมไดโครเมต และโครเมียมไนเตรท ยับยั้งการเติบโตของรากและทํ าใหการแบงตัวของ



เซลลผิดปกติ ความผิดปกติที่พบไดแก โครโมโซมไมเคลื่อนเขาสูข้ัวเซลล โดยโพแทสเซียมไดโคร
เมต ยบัยัง้การเติบโตของรากและการแบงเซลลไดมากกวาโครเมียมไนเตรท

 ในพวกแบคทีเรียไดผลแตกตางเชนเดียวกันไดแก การศึกษาของ Ogawa et al.(1989)
ถึงผลกระทบของโพแทสเซียมไดโครเมตและโครมิคคลอไรดซึ่งเปนสารประกอบที่ไดจากนํ้ าเสีย
จากโรงงานฟอกหนังตอการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย Bacillus subtilis ทีใ่ชในการบํ าบัดนํ้ าเสีย
จากโรงงาน พบวาทั้งโพแทสเซียมไดโครเมตและโครมิคคลอไรดยับยั้งอัตราการสงัเคราะห ดีเอ็นเอ
และพบวาโพแทสเซียมไดโครเมตจะทํ าใหชวงรุนยาวนานขึ้นในขณะเดียวกันจะไปลดการแบงเซลล
ท ําใหมีการแบงเซลลชาลง

      1.2 การเลือกเซลลนํ ามาศึกษา
ในการทดลองครั้งนี้ใชเซลลบริเวณเหงือกของปลามาศึกษา ซึ่งจากการทดลองของ  Sabti

(1985)  พบวาเซลลบริเวณเหงือกเปนบริเวณที่เซลลมีการแบงตัวนอยเมื่อเทียบกับเซลลบริเวณไต
นอกจากนี้การทดสอบความเปนพิษของการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิโดยฉับพลันตอเซลลของปลา
ทอง(Carassius  auratus) โดย Anitha et al.(2000) โดยใชเซลลบริเวณไตพบวาการทดลองควบ
คุมมเีปอรเซนตไมโตติกอินเด็กซสูงกวาการทดลองครั้งนี้ถึง 10 เทา สาเหตุที่การทดลองครั้งนี้ไมนํ า
เซลลบริเวณไตมาศึกษาเนื่องจากสารละลายโพแทสเซียมไดโครเมตจะเขาทํ าลายตรงบริเวณ
เหงอืกมากกวาบริเวณไต (Sabti,1985) จึงเลือกที่จะนํ าเซลลบริเวณเหงือกมาศึกษาสงผลใหไมโต
ติกอนิเด็กซมีคานอยอาจทํ าใหเห็นความแตกตางในแตละความเขมขนไมชัดเจนซึ่งแตกตางกับการ
ทดลองของ Guerci et al.,2000 ทีท่ดลองในเซลลที่เพาะเลี้ยงซึ่งจะมีการแบงเซลลอยูตลอดเวลา
ดังนั้นไมโตติกอินเด็กซจึงมีคาสูงและสามารถเห็นความแตกตางไดชัดเจนกวาการที่มีคาไมโตติก
อินเดก็ซต่ํ าในกรณีที่ทดสอบสารที่สามารถชักนํ าใหเกิดการเปลี่ยนแปลงไมโตติกอินเด็กซได



2.ผลตอการเปลี่ยนแปลงจํ านวนโครโมโซม

    2.1  จ ํานวนโครโมโซมในเซลลดิพลอยด
           จากผลการทดลองชุดควบคุม พบวาจํ านวนเซลลที่มีโครโมโซม 50 แทงมีมากที่สุดทั้งการ
สํ ารวจเบือ้งตนและการทดลอง Full scale test แสดงวาปลาตะเพียนขาวที่ใชในการทดลองครั้งนี้
เซลลดิพลอยดมีจํ านวนโครโมโซม 50 แทง  สอดคลองกับรายงานของธวัช  ดอนสกุลและวิเชียร
มากตุน (2540) และเพื่อเปนการลดความผิดพลาดจากวิธีการเตรียมเซลลและนับจํ านวน
โครโมโซมจงึกํ าหนดใหเซลลที่มีชุดโครโมโซมเปนดิพลอยดมีโครโมโซมอยูในชวง 47-51 แทงตาม
วิธีของ Oshima (2001)  ดังนัน้เซลลทีม่โีครโมโซมนอยกวา 47 แทงและมากกวา 51 แทง จัดเปน
เซลลไฮโปดิพลอยดและไฮเปอรดิพลอยดตามลํ าดับ

2.2  ผลของโพแทสเซียมไดโครเมตตอจํ านวนโครโมโซม
              2.2.1 การสํ ารวจเบื้องตน

         จากการสํ ารวจเบือ้งตนพบการกระจายของจํ านวนโครโมโซมตอเซลลในปลาที่ไดรับ
สารละลายโพแทสเซยีมไดโครเมตอยูในชวง 18-70แทงทั้งความเขมขน 0.3 และ 0.7 ppm ซึ่งเปน
การกระจายอยูในชวงกวางกวาที่พบในการทดลองควบคุมแสดงวาโพแทสเซียมไดโครเมตมีผลตอ
การเปลี่ยนแปลงจํ านวนโครโมโซม  เมือ่เปรียบเทียบชุดโครโมโซมที่พบแตละกลุมพบวาชุด
โครโมโซมที่เปนไฮโปดิพลอยดจากการทดลองที่ไดรับสารละลายโพแทสเซียมไดโครเมตมีมากกวา
การทดลองควบคุมแสดงวาสารละลายโพแทสเซียมไดโครเมตเปนสารที่ชักนํ าใหเกิดไฮโปดิพลอยด
ซึ่งผลสอดคลองกับเซลลที่มีชุดโครโมโซมเปนดิพลอยดในการทดลองควบคุมซึ่งมีมากกวาในการ
ทดลองที่ไดรับสารละลายโพแทสเซียมไดโครเมต  สํ าหรับเซลลที่มีชุดโครโมโซมเปนไฮเปอรดิ
พลอยดพบวาการทดลองควบคุมมีความแตกตางกับความเขมขน 0.3 ppm แตไมแตกตางกับ
ความเขมขน0.7 ppm ในขณะที่ความเขมขน 0.3 และ 0.7 ppm ไมแตกตางกันแสดงวาสาร
ละลายโพแทสเซยีมไดโครเมตจะชักนํ าใหเกิดไฮเปอรดิพลอยดที่ความเขมขน 0.3 ppm ไดเชน
เดยีวกบัการเกดิไฮโปดิพลอยด สรุปไดวา ที่ความเขมขน 0.3 ppm เปนความเขมขนที่ทํ าใหมีการ
เปลีย่นแปลงจํ านวนโครโมโซมทั้งแบบไฮโปดิพลอยดและไฮเปอรดิพลอยด        



2.2.2 การทดลอง  Full scale test
         ในการทดลอง  Full scale test   พบการกระจายของจํ านวนโครโมโซมตอเซลลใน

ปลาที่ไดรับสารละลายโพแทสเซียมไดโครเมตความเขมขน0.05 ppm อยูในชวง 18-70แทง ความ
เขมขน 0.15 ppm อยูในชวง 19-70แทงและความเขมขน 0.3 ppm  อยูในชวง 20-70แทง ซึ่งมีการ
กระจายอยูในชวงกวางกวาการทดลองควบคุมเชนเดียวกับการสํ ารวจเบื้องตนเปนการยืนยันวา
โพแทสเซยีมไดโครเมตมีผลตอการเปลี่ยนแปลงจํ านวนโครโมโซม

 2.2.3 ชดุโครโมโซมไฮโปดิพลอยด
           เมื่อเปรียบเทียบเซลลที่มีชุดโครโมโซมแตละกลุมพบวาชุดโครโมโซมที่เปนไฮโปดิ

พลอยดจากการทดลองที่ไดรับสารละลายโพแทสเซียมไดโครเมตมีมากกวาการทดลองควบคุม 
โดยที่ความเขมขน0.05 และ 0.15 ppm ซึ่งเปนความเขมขนที่ต่ํ าลงแตทํ าใหเกิดเซลลไฮโปดิ
พลอยดมากกวาความเขมขน 0.3 ppm ซึ่งเซลลไฮโปดิพลอยดจากความเขมขน0.3 ppm ในการ
ทดลอง Full scale test มีเปอรเซนตใกลเคียงกับการสํ ารวจเบือ้งตน  ยงัพบวาเซลลไฮโปดิพลอยด
จากความเขมขน 0.7 ppmในการทดลองเบื้องตนมีนอยกวาที่พบในการทดลองที่ความเขมขน
0.05 ppm และ 0.15 ppm อีกดวย ผลที่ไดแสดงวาสารละลายโพแทสเซียมไดโครเมตที่ความเขม
ขนตํ ่าสามารถทํ าใหเกิดไฮโปดิพลอยดมากกวาที่ความเขมขนสูง  ผลของโพแทสเซียมไดโครเมตใน
การชักนํ าใหเกิดเซลลที่มีชุดโครโมโซมไฮโปดิพลอยดสอดคลองกับการทดลองควบคุมโดยในการ
ทดลองควบคุมมีชุดโครโมโซมดิพลอยดมากกวาชุดโครโมโซมอื่น

            การทดลองครั้งนี้สอดคลองกับรายงานของ Guerci et al.(2000) ซึง่ศึกษาการ
เปลีย่นแปลงจํ านวนโครโมโซมในเซลล MRC-5 ของคนในจานเพาะเลี้ยงโดยไดรับสารโพแทสเซียม
ไดโครเมตความเขมขนตางๆและพบวาตั้งแตความเขมขน 0.07 ppm ข้ึนไปสามารถชักนํ าใหเกิด
การเปลี่ยนแปลงจํ านวนโครโมโซมไดโดยเซลลที่พบเปนชนิดไฮโปดิพลอยดมากกวาไฮเปอรดิ
พลอยดเชนเดียวกับการทดลองครั้งนี้  สวนสาเหตุของการเกิดไฮโปดิพลอยดนั้นอธิบายโดย
Seoane และ Dulout (2001) ซึ่งศึกษาการเกดิการเปลี่ยนแปลงจํ านวนโครโมโซมโดยศึกษาในไม
โครนิวเคลียสของเซลลบริเวณปอดของผูหญิงดวยการยอมสี kinetochore โดยใชวิธี Cytokinesis-
blocked micronucleus assay พบสวนทีย่อมติดสีมากกวาสวนที่ยอมไมติด รายงานสรุปวาเซลล
มโีอกาสทีจ่ะเกดิการเปลี่ยนแปลงจํ านวนโครโมโซมไดมากและเปนชนิดไฮโปดิพลอยด เนื่องจาก
โครโมโซมจะเคลื่อนที่เขาสูข้ัวเซลลไดไมหมดทุกแทงเมื่อเซลลแบงตัวจํ านวนโครโมโซมในเซลลจะ
ลดลง นอกจากนีพ้บวาสาเหตุที่ทํ าใหมีการเปลี่ยนแปลงจํ านวนโครโมโซมเกิดจาก Cr6+ มีผลทํ าให
เซนโตรเมียรเสื่อมสภาพทํ าใหโครโมโซมไมเคลื่อนเขาสู  ข้ัวเซลลและทํ าใหเกิดการแตกของ



นวิเคลยีสซึง่เปนสาเหตุที่ทํ าใหเกิดการเปลี่ยนแปลงจํ านวนโครโมโซม  ( Liu et al., 1992 ; Sahi et
al.,1998)

  2.2.4 ชุดโครโมโซมไฮเปอรดิพลอยด
            สํ าหรับชุดโครโมโซมที่เปนไฮเปอรดิพลอยดสามารถชักนํ าใหเกิดไดที่ความเขมขน 

0.3 ppm  โดยทีค่วามเขมขน 0.05 และ 0.15 เปอรเซนตเซลลไฮโปดิพลอยดมีคาไมแตกตางจาก
ชุดควบคุมแตจะมีคาเพิ่มข้ึนเมื่อมีความเขมขนสูงขึ้นแตจะเพิ่มอยางชาๆเห็นไดจากที่ความเขมขน 
0.15 และ 0.3 ppm ไมมคีวามแตกตางกันแสดงวาโพแทสเซียมไดโครเมตชักนํ าใหเกิดไฮโปดิ
พลอยดเมื่อมีความเขมขนสูงขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับคาที่ไดในการสํ ารวจเบื้องตนที่ความเขมขน 
0.7 ppm พบวามคีาไมแตกตางกับความเขมขน 0.3 ppm  แสดงวาเมื่อความเขมขนสูงจนถึงระดับ
หนึง่การเกิดไฮเปอรดิพลอยดอาจจะคงที่ สํ าหรับการชักนํ าใหเกิดไฮเปอรดิพลอยดในการทดลอง
คร้ังนีพ้บวาสามารถชักนํ าใหเกิดไดเชนเดียวกับการทดลองของ (Guerci et al.,2000)    นอกจากนี้
ยงัพบวาสามารถชักนํ าใหเกิดโพลีพลอยดได จากการทดลองของ Ahmed et al.(1998) ซึง่ศึกษา
โครโมโซมของควายที่อาศัยในเขตมลพิษที่มีโครเมียมปนเปอนอยูดวยพบวาสามารถชักนํ าใหเกิด
โพลีพลอยดได สรุปไดวาสารละลายโพแทสเซยีมไดโครเมตสามารถชักนํ าใหเกิดไฮเปอรดิพลอยด
ไดในความเขมขน0.3 ppm และจะคงทีเ่มือ่ถึงความเขมขน 0.7 ppm  ซึ่งควรมีการศึกษาการ
เปลีย่นแปลงในชวงความเขมขน 0.3-0.7 ppm ตอไป2.2.5 เปรียบเทียบชุดโครโมโซมไฮโปดิ
พลอยดและไฮเปอรดิพลอยด
                2.2.5 เปรียบเทียบชุดโครโมโซมไฮโปดิพลอยดและไฮเปอรดิพลอยด

           เมือ่พจิารณาความแตกตางของจํ านวนเซลลที่มีชุดโครโมโซมแบบไฮโปดิพลอยด
และไฮเปอรดิพลอยดของการทดลองที่ไดรับสารละลายโพแทสเซียมไดโครเมตพบวาเกิดไฮโปดิ
พลอยดมากกวาไฮเปอรดิพลอยดทุกความเขมขนทั้งการสํ ารวจเบื้องตนและการทดลอง Full scale
test เปนการยนืยนัวาโพแทสเซียมไดโครเมตสามารถชักนํ าใหเกิดไฮโปดิพลอยดไดดีกวาไฮเปอรดิ
พลอยด

            Rao et al.(1999)พบวาที่ความเขมขนของโพแทสเซียมไดโครเมตสูงสามารถชัก
นํ าใหเกิดการเปลี่ยนแปลงจํ านวนโครโมโซมไดซึ่งในการทดลองครั้งนี้ความเขมขนที่เร่ิมทํ าใหเกิด
การเปลี่ยนแปลงจํ านวนโครโมโซมคือต้ังแต 0.05 ppm ข้ึนไปซึง่เปนความเขมขนที่กฏหมาย
ก ําหนดไมใหมีเกินในแหลงนํ้ าธรรมชาติ แสดงวาความเขมขนระดับนี้ยังไมเปนที่ปลอดภัยตอสัตว
นํ้ าเนื่องจากการเกิดการเปลี่ยนแปลงจํ านวนโครโมโซมอาจสงผลใหเกิดเซลลมะเร็งได 
(Oshima,2001) ควรมกีารศกึษาตอไปอีกเพื่อหาความเขมขนที่เหมาะสม นอกจากนี้ยังมีสารชนิด



อ่ืนทีพ่บวาสงผลใหเกิดการเปลี่ยนแปลงจํ านวนโครโมโซมไดเชนกันคือการทดลองของ Oshima
(2001) ซึง่ศกึษาการเกิดการชักนํ าใหเกิดแอนยูพลอยดโดย นิเกิลซัลเฟต (NiSO4) ในเซลล V79
ของหนู พบวานเิกลิสวนใหญชักนํ าใหเกิดไฮเปอรดิพลอยดและยงัพบความเสียหายของโครโมโซม
ชนดิ lagging chromosome และ chromosome bridge พบวาโครโมโซมไมเคลื่อนเขาสูข้ัวเซลล
ทัง้หมดในระยะแอนาเฟสและเทโลเฟสซึ่งสาเหตุอาจเปนเพราะมีความเสยีหายของเสนใยสปนเดิล

3. ผลตอการเปลี่ยนแปลงโครงสรางของโครโมโซม

    3.1 ชนดิความเสียหายของโครโมโซม
           จากการส ํารวจเบือ้งตนพบความเสียหายของโครงสรางโครโมโซม 3 แบบโดยการเกิดชอง
วางในโครมาตดิพบมากที่สุด รองลงมาคือชิ้นสวนโครโมโซมและโครโมโซมเปนวงตามลํ าดับซึ่ง
เหมอืนกับที่พบในการทดลอง Full scale test  สํ าหรบัความเขมขนที่เร่ิมชักนํ าใหเกิดการเปลี่ยน
แปลงโครงสรางคือ 0.05 ppm โดยเปอรเซนตเซลลเสียหายเพิ่มข้ึนเมื่อเมื่อความเขมขนของ
โพแทสเซียมไดโครเมตสงูขึน้ และยังพบวาที่ความเขมขน 0.3 ppm มีคาความเสียหายใกลเคียงกัน
ทัง้สองการทดลองอีกดวยแต พบวาที่ความเขมขน0.7 ppm มีเปอรเซนตความเสียหายเทากับที่
ความเขมขน 0.3 ppm แสดงวาตั้งแตความเขมขน0.3 ppm ข้ึนไปการเปลี่ยนแปลงโครงสรางอาจ
จะคงที ่ดังนัน้จงึควรศึกษาในชวง 0.3-0.7 ppm เพื่อดูแนวโนมการเปลี่ยนแปลงดวย

การศึกษาครั้งนี้สามารถสรุปไดวาโพแทสเซยีมไดโครเมตจัดเปนสารกอการหักของ
โครโมโซม (clastogen) ในปลาตะเพยีนขาวซึ่งสอดคลองกับหลายรายงานเชน การศกึษาความ
เปนพิษของโพแทสเซียมไดโครเมตตอเซลลเม็ดเลือดขาวในคนพบวากอใหเกิดความเสียหายชนิด 
เกดิชองวางในโครมาติดและ โครมาติดฉีกขาดในความเขมขนชวง 0.01 – 0.1 ppm (Botta et
al.,1996) การตรวจสอบความผิดปกติของโครโมโซมในหนูที่กินสารสกัดจากผักที่ปนเปอน
โครเมยีมพบวามีความเสียหายชนิด chromosome type และ chromatid type ซึ่งรวมทัง้มีการ
เกดิชองวางบริเวณโครมาติดดวย (Patra et al.,2001) นอกจากนี้ยังพบวา Cr6+ ชกันํ าใหเกิด
mitotic recombination จากการทดลองของ Graf et al. (1992) ศึกษาถึงผลของสารประกอบ
Cr6+ ออกไซดและสารประกอบ Cr3+ คลอไรด ในการชักนํ าใหเกิด mitotic recombination ในเซลล
ปกของแมลงหวี่ Drosophila melanogaster  พบวาโครเมียมรูปแบบสารประกอบ  Cr6+ ออกไซด
มผีลในการชักนํ าใหเกิด mitotic recombination ขณะที่สารประกอบ Cr3+ คลอไรด ไมมีผลตอการ
เกดิ mitotic recombination  ในเซลลพชืพบวาสามารถกอการหักไดเชนกันไดแก                     
การศึกษาผลของCr6+ ตอการเปลี่ยนแปลงโครโมโซมของรากหอม (Allium cepa) พบวาที่ความ



เขมขน ชวง 0.003-0.750 ppm ท ําใหโครโมโซมหัก (Liu et al.,1992) และมีการเชื่อมกับโครโมโซม
แทงอื่น (Sahi et al.,1998)

นอกจากสงผลตอการหักของโครโมโซมแลว มรีายงานวาโพแทสเซียมไดโครเมตมีผลตอ
การเพิม่การแลกเปลี่ยนซิสเตอรโครมาติดดวย เชนรายงานของ Rao  et al.(1999) พบวาที่ความ
เขมขน0.014 ppm และ 0.026 ppm จะท ําใหเพิ่มการเกิดการแลกเปลี่ยนซิสเตอรโครมาติด ตอ
เซลลและโครโมโซมในเซลลเม็ดเลือดขาวของคนที่เพาะเลี้ยง  การเพิ่มของการแลกเปลี่ยนซิสเตอร
โครมาติดในเซลล CHO ของหนูที่ไดรับโพแทสเซียมไดโครเมต(Kochhar and Howard,1993)
และการเพิ่มของการแลกเปลี่ยนซิสเตอรโครมาติด  ในเซลล HEp ที่ไดรับ Cr6+ (Levis and
Majone,1981) เปนตน ซึ่งการเกิดการแลกเปลี่ยนซิสเตอรโครมาติดตองมีการหักของโครมาติดเกิด
ข้ึนกอนแลวจึงมีการตอสลับโครมาติดเกิดขึ้น สนับสนุนวาโพแทสเซียมไดโครเมตเปนสารที่กอให
เกดิการหักของโครมาติด

สํ าหรับการศกึษาในระดับ ดีเอ็นเอ เชน การศึกษาเปรยีบเทยีบความเปนพิษของโครเมียม
ชนิด Cr6+และ Cr3+ โดยใชสารโพแทสเซียมไดโครเมตและโครเมียมคลอไรดเปนตัวแทน ทดลอง
แบบ in vitro ในเซลลเม็ดเลือดขาวของคนใชวิธี comet assay พบวาโพแทสเซียมไดโครเมตทํ า
ความเสยีหายแกดีเอ็นเอ ทั้งนี้จะขึ้นอยูกับความเขมขนดวยซึ่งเซลลมีการซอมแซมดีเอ็นเอ ภายใน
120 นาที  ในขณะทีโ่ครเมียมคลอไรดทํ าใหมีการเปลี่ยนตํ าแหนงของหมูเบส แตไมพบการซอม
แซม ดีเอน็เอ นอกจากนี้ยังพบวาวิตามินซีสามารถยับยั้งการทํ าลายดีเอ็นเอ ของ โพแทสเซียมได
โครเมตไดดวย (Blasiak and Kowalik,2000)  สํ าหรับการศึกษาแบบ in vivo ของโพแทสเซียมได
โครเมตมีการศึกษาในเซลลเม็ดเลือดขาวของหนูใชวิธี comet assay เชนเดียวกันโดยให
โพแทสเซียมไดโครเมตทางปากในปริมาณตั้งแต 0.59 - 76 มิลลิกรัม/กิโลกรัมของนํ้ าหนักตัวแลวดู
ผลในระยะเวลาตางๆ พบวาทุกการทดลองทํ าความเสียหายแก ดีเอ็นเอ โดยที่ปริมาณ 9.5
มลิลิกรัม/กิโลกรัมของนํ้ าหนักตัวที่เวลา 48 ชัว่โมงมคีวามเสียหายมากที่สุด (Dana Devi et
al.,2001)

    3.2 การหักของโครโมโซม
          ผลการทดลองแสดงวาโพแทสเซียมไดโครเมตสามารถชักนํ าใหเกิดการเปลี่ยนแปลงโครง
สรางของโครโมโซมไดที่ความเขมขน 0.05 ppm และคอยๆเพิ่มข้ึนจนถึงความเขมขน0.3 ppm จน
คงทีท่ี่ความเขมขน 0.7 ppm  พจิารณาชนดิของความเสียหายที่ตรวจสอบได พบวาการเกิดชอง
วางในโครมาติดซึ่งเกิดจากมีการหักของโครมาติดแตไมถึงกับทํ าใหขาดออกจากกันเนื่องจากยังมี



ใยโครมาตนิยดึอยูมีมากกวาชิ้นสวนโครโมโซมซึ่งเกิดจากการขาดของโครมาติดโดยสิ้นเชิง แสดง
วาการเกิดชองวางในโครมาติดอาจเกิดไดงายกวาเนื่องจากกอการหักนอยกวาการทํ าใหเกิดชิ้น
สวนโครโมโซม สวนการเกิดโครโมโซมเปนวงเกิดนอยที่สุดเพราะตองกอใหเกิดการหักบนโครมาติด
ถงึสองตํ าแหนง
      

    3.3  สารชนิดอื่นที่ใหผลเชนเดียวกัน
           สํ าหรับสารชนิดอื่นที่สงผลใหมีการเปลี่ยนแปลงโครงสรางของโครโมโซมไดแกการทดลอง
ของSabti (1985) ซึ่งศกึษาความเสียหายของโครโมโซมของปลา rainbow trout (Salmo
gairdneri) ทีเ่ลีย้งในสารละลายฟนอล, decamethrine, neguyon, malathion และนํ้ ามันดิบ พบ
วาสารละลายทกุชนิดท ําใหโครโมโซมเสียหาย ความเสียหายที่พบไดแก โครโมโซมเปนวง,
โครโมโซมมีสองเซนโตรเมียร , โครมาติดหัก, โครโมโซมหักและเกิดแอนยูพลอยด โดยใชเซลล
บริเวณเหงือกและบริเวณไตมาศึกษา    พบวาเซลลบริเวณไตพบโครโมโซมระยะเมตาเฟสมากกวา
บริเวณเหงอืกแตเซลลบริเวณเหงือกจะเกิดความเสียหายมากกวา    และยงัพบวาทุกสารละลายใช
ความเขมขนตามกฏหมายของของประเทศยูโกสลาเวียแสดงวายังไมเปนที่ปลอดภัยตอสัตวนํ้ า
สํ าหรบัการตรวจสอบผลจากมลพิษในส่ิงแวดลอมจริงโดยใชวิธีทางไซโตเจเนติก ไดแกการทดลอง
ของ Ahmed et al.(1998) ศึกษาความเปนพิษในระดับเซลลของควายที่เลี้ยงในที่ที่มีมลพิษ
จงัหวัด Shoubra El-Kheima ประเทศอยีปิตซึง่มโีรงงานมากกวา 750 โรงงานที่ปลอยมลพิษทาง
อากาศและมีโครเมียมปนเปอนอยูดวยวัดปริมาณได 0.15 ไมโครกรัมตอลูกบาศกเมตร โดยศึกษา
จากเซลลเม็ดเลือดขาวพบวามีความเสียหายตอโครโมโซมและมีการแลกเปลี่ยนซิสเตอรโครมาติด
แตกตางไปจากกลุมควบคุม โดยพบความเสียหายชนิดโครมาติดหัก,เกดิชองวางในโครมาติด และ
centric fusion เกิดขึ้น

การทดลองครั้งนี้พบวาความเขมขน 0.05 ppm ของโพแทสเซียมไดโครเมต ซึ่งเปนความ
เขมขนที่กฏหมายกํ าหนดใหมีไมเกินในแหลงนํ้ าธรรมชาติไดผลแตกตางไปจากชุดควบคุมแสดงวา
ยงัเปนความเขมขนที่ไมปลอดภัย อยางไรก็ตามจํ านวนเซลลที่นํ ามาศึกษามีจํ านวนนอยคือ
ประมาณ 125 เซลลตอความเขมขนเมือ่เทียบกับการทดลองของ Chauhan et al. (2000)  ที่ใช
เซลลมากกวา 380 เซลลตอความเขมขนแตศึกษาในเซลลไขกระดูกที่เพาะเลี้ยงของหนูซึ่งมีคาไม
โตติกอินเดก็ซมากกวาการทดลองครั้งนี้ ดังนัน้หากมกีารศึกษาตอควรใชจํ านวนเซลลใหมากกวานี้
เพือ่ใหผลการศึกษาแมนยํ าขึ้น



4. ผลกระทบที่อาจตามมา

     4.1 ผลตอพฤติกรรมของปลาและสัตวนํ้ า
           นอกจากสารประกอบโครเมียมจะมีผลตอการเปลี่ยนแปลงจํ านวนและโครงสรางของ
โครโมโซมแลวยังสงผลกระทบตอพฤติกรรมและการรอดตายของปลาและสัตวนํ้ าดวยไดแกการ
ทดลอง Patel  และ Saxena (1983)โดยการใหสารละลายโพแทสเซียมไดโครเมตในปลา Puntius
ticto ทีร่ะดบัความเขมขน 0.5 ppm  พบวา คา LC 50 ใชเวลา 80 วัน และอัตราการปดเปดของแผน
เหงอืกจะเพิ่มข้ึนเมื่อความเขมขนเพิ่มข้ึน (10และ 15 ppm )

การทดลองของ Hutchinson et al.(1994)ศึกษาผลของแคดเมียม,โครเมียมชนิด Cr6+

และทองแดงตอปลาCyprinodon variegatus วยัออนและโคพีปอด Tisbe battagliai สํ าหรับปลา
ศึกษาคาLC50ที ่96ชัว่โมง พบวาโครเมียมตองใชความเขมขน 31.6 ppm คาความเปนพิษกึ่งเรื้อรัง
ทีเ่วลา 7 วัน (subchronic values) ใชความเขมขน 24 ppm สํ าหรับโคพีปอด ศึกษาในระยะนอ
เพลยีสและตัวเต็มวัย พบวาคา LC50 ที ่ 96 ชัว่โมงใชความเขมขน1.6 ppm และ  5.9 ppm ตาม
ลํ าดับ สํ าหรบัคาความเปนพิษกึ่งเรื้อรังที่เวลา 8 วันศึกษาในระยะนอเพลียส   พบวาตองใช
โครเมยีมที่ความเขมขน 0.42 ppm การทดลองของ Al -Akel(1996) ศึกษาผลของโครเมียมชนิด
Cr6+ โดยวิธี static bioassay ตอปลา Cyprinus carpio พบวาคา LC 50  ทีร่ะดบัความเขมขนที่
93.6 ppm เวลา 96 ชัว่โมง สงผลใหปลาตาย ในขณะที่ความเขมขน  15,25 และ 50 ppm สงผล
ใหปลามพีฤตกิรรมเปลี่ยนไป เชน อาปากกวางและพนนํ้ าตลอดเวลา, วายนํ้ าผิดปรกติ ไมสมดุล ,
กลามเนือ้กระตกุเปนบางสวน และพยายามจะขึ้นมาเหนือนํ้ าและถาเพิ่มความเขมขนเรื่อยๆจะ
แสดงพฤติกรรมเดนชัดขึ้น

การทดลองของ Klein(2000) ศึกษาพิษฉับพลันของโพแทสเซียมไดโครเมตตอไรแดง
(Daphnid magna) วยัออน ทีค่วามเขมขน 0.5 ppm เปนเวลา 24 ชั่วโมง ที่ชวงอายุของไรแดงตาง
กนั พบวาโพแทสเซียมไดโครเมตแสดงความเปนพิษในไรแดงตั้งแตชวงอายุ 0- 24 ชั่วโมง ชวงที่
แสดงความเปนพิษรุนแรงที่สุดคือชวงอายุ 22-24 ชั่วโมง พบวาความเปนพิษของโพแทสเซียมได
โครเมตขึน้อยูกับพีเอชและความกระดางของนํ้ าดวย การทดลองของ Khangarot et al. (1999)
ศึกษากึ่งความเปนพิษของโครเมียมตอระบบภูมิคุมกัน,ลักษณะของเม็ดเลือดและการตอตานเชื้อ
โรคของปลา Catfish (Saccorbranchus fossilis) โดยเลีย้งปลาที่ความเขมขน 0.1,1, และ 3.2
ppm เปนเวลา 28 วัน พบวา โครเมียมทํ าใหแอนติบอดีลดตํ่ าลงและสงผลใหเม็ดเลือดแดงและ



ฮโีมโกลบนิตํ ่าลงดวย การทดลองสรุปวาโครเมียมจะไปลดความตานทานตอการติดเชื้อของ
แบคทีเรียโดยไปลดความสามารถในการกํ าจัดสิ่งแปลกปลอมของเซลลฟาโกไซต

4.2 การสะสมในตัวปลา
      นอกจากนี้ยังพบการสะสมของโครเมียมในตัวปลาดวย    การทดลองของ Joseph

(1987) ศึกษาความเขมขนของโลหะหนักในปลาจากแมนํ้ า Tungabhadra ประเทศอินเดียซึ่งไดรับ
นํ ้าเสยีจากโรงงานพบวามีสารโครเมียมและสังกะสีตกคางในกลามเนื้อปลา Puntius kolus ซึ่งเปน
ปลาเศรษฐกิจแสดงวาโครเมียมสามารถสะสมในตัวปลาได      Gomma  et al. (1995) พบวา
โครเมยีมจะสะสมในสมองของปลาEgyptian fishมากที่สุดและพบในกลามเนื้อนอยที่สุด ซึ่งปลา
ตะเพียนขาวเปนปลาที่นิยมบริโภคดังนั้นหากมีการตกคางอยูในเนื้อปลาก็จะสงผลกระทบถึงผู
บริโภคดวย      การทดลองของ Zhou et al.(1998) ศึกษาโลหะหนัก 6 ชนิด ไดแก ทองแดง
สังกะสี ตะกัว่ นิกเกิล แคดเมียม และโครเมียม ในตะกอนและในตัวอยางปลาTilapia ในแมนํ้ า
Shing Mun, แมนํ้ า Lam Tsuen และแมนํ้ า Tai Po ทีฮ่องกง แลวนํ าไปเปรียบเทียบกับตัวอยาง
ปลาในบอเลีย้ง พบวาปริมาณโลหะหนักทั้งในตะกอนและในตัวอยางปลาจากแมนํ้ าทุกแหงมาก
กวาตวัอยางทีเ่ก็บจากบอเลี้ยง รูปแบบของโครเมียมในตะกอนจะอยูในรูปตะกอนของเสียมากที่
สุด  เมื่อศึกษาสารตกคางจากอวัยวะตางๆไดแก เหงอืก ผิวหนัง อวัยวะภายใน และกลามเนื้อ พบ
โครเมยีมตกคางในกลามเนื้อมากที่สุด

      แต มีบางรายงานที่ ไม พบโคร เมียมสะสมในตั วปลาเช นการทดลองของ  
Balasubramanian et al.(1995) ศึกษาปรมิาณของสังกะสี ตะกั่ว และโครเมียมในสิ่งมีชีวิตที่อยู
ในนํ ้าทีไ่ดรับการบํ าบัดนํ้ าเสียโดยการตกตะกอนในบอตกตะกอนขั้นตางๆ ในเขตมหาวิทยาลัย
Madurai Kamaraj ประเทศอนิเดยี วัดความเขมขนของโลหะหนักในสิ่งปฏิกูลในนํ้ า,แพลงกตอน
พชื,แพลงกตอนสตัว,ปลาและตะกอนจากกนบอ ผลการศึกษาพบวาที่ระดับข้ันของหวงโซอาหาร
สูงๆความเขมขนของโครเมียมในตัวสิ่งมีชีวิตจะลดลงโดยเฉพาะในปลาไมสามารถตรวจวัดได
(<0.001ไมโครกรัม) การทดลองของ Rajan และคณะ (1995) ศึกษาการสะสมของโลหะหนักใน
ปลาทีก่ินซากและสิ่งปฏิกูล ไดแกปลา Hypophthalmichthys molitrix, Ctenopharyngodon
idella, Cyprinus carpio var. communis,Catla catla และ Cirrhinus mrigala ทีอ่ยูในบริเวณบอ
บํ าบดันํ้ าเสียในเขตมหาวิทยาลัย Madurai Kamaraj ประเทศอินเดีย โลหะหนักที่ศึกษาไดแก
สังกะส ีทองแดง ตะกั่ว และโครเมียม พบวาเมื่อคา BOD สูงขึ้นความเขมขนของโลหะหนักในนํ้ า
ทกุชนดิจะเพิม่ข้ึนรวมทัง้ตกคางในตัวปลาดวย ยกเวนโครเมียมเทานั้นที่ไมพบวาตกคางในตัวปลา



ทกุชนดิ นอกจากในปลาและสัตวนํ้ าแลวยังพบวาโครเมียมมีผลตอการสืบพันธุของคนและสัตว
ดวย จากการทดลองของ Li et al. (2001) ศึกษาผลของ Cr6+ ตอคุณภาพของอสุจิของคนและหนู
โดยนํ านํ ้าเลี้ยงอสุจิมาแชใน CrO3 พบวาจ ํานวนและความสามารถในการเคลื่อนที่ของอสุจิลดลง
ในหนพูบวาทํ าใหจํ านวน epidymis sperm ลดลง และทํ าใหมีความผิดปกติของอสุจิเกิดขึ้น

5. แนวทางในการจัดการคุณภาพนํ้ า

    5.1 การสํ ารวจคุณภาพนํ้ า
          จากการส ํารวจนํ้ าทิ้งคุณภาพดีของกลุมโรงงานฟอกหนังบริเวณกิโลเมตรที่30 และ 34
จงัหวดัสมทุรปราการ เมื่อพ.ศ. 2534-2535 พบวามีโครเมียมสูงถึง 0.7 ppm (สํ านกังานเทคโนโลยี
ส่ิงแวดลอมโรงงาน,2540) ซึง่ในการทดลองครั้งนี้พบวาเปนความเขมขนที่มีผลตอการเปลี่ยนแปลง
ทั้งจํ านวนและโครงสรางของโครโมโซมแสดงวาสัตวนํ้ าที่อาศัยอยูในบริเวณนี้มีอัตราเสี่ยงตอการ
เกดิกลายพนัธุสูง ยิง่ถาหากบริเวณแหลงนํ้ าทิ้งเปนแหลงนํ้ านิ่งก็จะอัตราเสี่ยงสูงยิ่งขึ้นเนื่องจากมี
การสะสมของโครเมียมเพิ่มข้ึน หากเปนแหลงนํ้ าไหลจะทํ าใหโครเมียมมีการกระจายออกไปกวาง
ข้ึน สํ าหรบัโครเมียมเมื่ออยูในแหลงนํ้ าจืดพบวาที่ความเขมขนระดับต่ํ าสามารถเปนพิษตอส่ิงมี
ชีวิตไดและความเปนพิษเพิ่มข้ึนตามความเขมขนจนถึงระดับหนึ่งจะคงที่เมื่อเปรียบเทียบกับใน
ทะเลซึง่ความเปนพิษเร่ิมตนในความเขมขนที่สูงกวาแหลงนํ้ าจืด สํ าหรับส่ิงมีชีวิตที่ตอบสนองตอ
โครเมยีมไดดีทั้งในนํ้ าจืดและในทะเลคือปลาและพวกครัสเตเชียตามลํ าดับ (Leung et al.,2001)
อยางไรก็ตามพบวาขณะนี้มีการกํ าหนดใหกลุมโรงงานมีการบํ าบัดนํ้ าเสียกอนปลอยลงสูแหลงนํ้ า
ใหมีปริมาณโครเมียมไมเกิน 0.25 ppm ซึง่เปนมาตรฐานตามกฏหมายที่กํ าหนดใหโรงงานปลอย
นํ ้าเสยีออกมาไมเกินปริมาณนี้  (สํ านักงานเทคโนโลยีส่ิงแวดลอมโรงงาน,2540)
        สํ าหรับการแสดงความเปนพิษข้ึนอยูกับความสามารถในการละลายของโพแทสเซยีมไดโคร
เมตดวยซึ่งปจจัยสํ าคัญคือพีเอช (Langard,1982) และความกระดางของนํ้ า (Klein,2000) ซึ่งผล
การวดัพเีอชของนํ้ าในการทดลองครั้งนี้พบวาอยูในชวง 6.9-7.1 จากการรายงานของ Bradford et
al.(1968 อางโดย Langard,1982) พบวาการสํ ารวจโครเมียมในนํ้ าทะเลสาบบนยอดเขา Sierra
แคลฟิอเนยีพบชวงพีเอชของนํ้ า 4.7-7.3 สามารถที่จะพบโครเมียมในนํ้ าไดแสดงวาในการทดลอง
นีโ้ครเมยีมสามารถที่จะละลายนํ้ าและแสดงความเปนพิษออกมาได



     5.2 วธิกีารบํ าบัดนํ้ าเสีย
            5.2.1 วธิทีี่ใชในปจจุบัน
                     การบํ าบัดนํ้ าเสียจากโรงงานฟอกหนังที่ใชอยูในปจจุบันคือการทํ าใหโครเมียมที่
ละลายในนํ ้าตกตะกอนโดยใชสารเคมีที่เปนดางคือแมกนีเซียมออกไซด (MgO) ซึง่สามารถนํ า
ตะกอนทีไ่ดน ํากลับมาใชฟอกหนังตอไดวิธีนี้สามารถลดโครเมียมในนํ้ าได 90 เปอรเซ็นต นอกจาก
นีม้กีารใชปูนขาว (CaO) ,โซเดียมคารบอเนต (Na2CO3) และโซดาไฟ (NaOH) ซึง่มรีาคาถูกกวา
แมกนีเซียมออกไซดตกตะกอนแทนซึ่งตะกอนที่ไดจะนํ ากลับมาใชฟอกหนังอีกไมไดแตจะถูกนํ าไป
ก ําจดัทีศู่นยบริการกํ าจัดกากและตะกอน วิธีนี้สามารถลดโครเมียมไดถึง 98 เปอรเซนต (สํ านัก
งานเทคโนโลยีส่ิงแวดลอมโรงงาน,2540)
             5.2.2  วธิทีีน่าจะนํ ามาใชในอนาคต
                       ปจจบัุนมกีารศึกษาวิธีอ่ืนๆที่สามารถกํ าจัดโครเมียมไดและใชตนทุนตํ่ าเชน การใช
ถานคารบอนซ่ึงทํ าจากกะลามะพราวดูดซับโครเมียมออกจากสารละลายแลวจึงนํ าถานไปกํ าจัด
ทิง้ นอกจากนีย้ังใชถานของเมล็ดมะกอก และเปลือกเมล็ดอลัมอนดไดอีกดวย (Selvi et al.,2001)
แตพบวาทั้งวิธีการตกตะกอนและการดูดซับโครเมียมดวยถานคารบอนไมสามารถบํ าบัดนํ้ าเสียที่
ความเขมขนตํ่ าไดจึงมีการศึกษาการบํ าบัดดวยวิธีชวีวธิโีดยใชสาหรายดูดซับโครเมียมในบอบํ าบัด
ซึง่สามารถบํ าบัดโครเมียมที่ความเขมขนตํ่ าได (Cetinkaya Donmez et al.,1999) การบํ าบัดโดย
ชวีวิธี เชน การใชสาหราย Spirogyra ดูดซับโครเมียมซึ่งพบวามีแนวโนมที่จะใชไดดีและกํ าลังมี
การพฒันาเพื่อใชกํ าจัดโครเมียมอยู (Gupta et al.,2001) การน ําสาหราย Chlorella  vulgaris,
Scenedesmus obliquus และ Synechocystis sp. มาบํ าบัด      (Cetinkaya Donmez et
al.,1999)  สวนวธิกีารอื่นๆที่สามารถนํ ามาใชบํ าบัดได เชน การใชสารไคตินซึ่งเปนสารที่อยูใน
เปลอืกกุงหรือปูบํ าบัดโครเมียม (Sag and Aktay,2001) การบํ าบัดโดยใชแรอะตอมไมต(atomite)
(de Castro Dantas et al.,2001) การใชสารลกินิน ,เปลอืกถั่วลิสง (Gupta et al.,2001) การใช
ฟางขาว และเศษใบไมเปนตน (Selvi et al.,2001)

         จากการทดลองในครั้งนี้พบวาโพแทสเซียมไดโครเมตมีผลทํ าใหจํ านวนและโครง
สรางโครโมโซมของปลาตะเพียนขาวมีการเปลี่ยนแปลง โดยที่ความเขมขน 0.05 ppm ซึ่งเปน
ความเขมขนตามที่กฏหมายกํ าหนดสามารถชักนํ าใหเกิดการเปลี่ยนแปลงไดทั้งจํ านวนและโครง
สรางของโครโมโซม แสดงวายังเปนความเขมขนที่ไมปลอดภัยแมวาลักษณะความผิดปกติของ
ปลาจะไมปรากฏใหเห็นภายนอกทันทีแตจะมีผลในระยะยาว ดังนั้นควรมีมาตรการในการควบคุม



นํ้ าเสียจากโรงงานรวมทั้งพิจารณาความเขมขนที่จะใชเปนเกณฑในการควบคุมคุณภาพนํ้ าใหมี
ความเหมาะสมตอไป
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