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บทนํ า

บทนํ าตนเรื่อง

โลหะหนกันบัวาเปนสาเหตุหนึ่งที่ทํ าใหเกิดนํ้ าเสีย เนื่องจากเปนสารที่มีความคงตัว ไม
สลายตวังายจงึยงัคงอยูในแหลงนํ้ านั้นๆ และกอใหเกิดอันตรายตอสัตวนํ้ า ปจจุบันมีการนํ าโลหะ
หนกัมาใชประโยชนกันอยางแพรหลาย ทั้งในกิจการอุตสาหกรรมและเกษตรกรรม โลหะหนักจึงมี
โอกาสเขามาเจอืปนอยูในแหลงนํ้ าไดมากขึ้น ประกอบกับประเทศไทยกํ าลังมีแผนพัฒนาอุตสาห
กรรมอยางกวางขวาง จึงจํ าเปนที่ควรศึกษาปญหาเกี่ยวกับโลหะหนักเพื่อนํ ามาเตรียมการปองกัน
แกไขผลเสยีที่อาจจะเกิดขึ้นไดในอนาคต(แววตา ทองระอา และ สมพงษ ดุลยจินดาชบาพร,2531)

โครเมียมเปนโลหะหนักชนิดหนึ่งซึ่งนิยมใชในโรงงานงานอุตสาหกรรมที่ใชในการชุบโลหะ
มปีระโยชนใชในการปองกันการผุกรอนและเพื่อความสวยงาม (ทบวงมหาวิทยาลัย, 2532) นอก
จากนีย้งัใชในอตุสาหกรรมฟอกหนัง สารเคมีที่ใชในการฟอกหนังที่นิยม คือ เบสิกโครเมียมซัลเฟต
[Cr(OH)SO4 . 2H2O] ปจจบัุนมกีารผลิตเบสิกโครเมียมซัลเฟต สํ าหรับใชภายในประเทศไดแลว มี
ปริมาณโครเมียม (Cr2O3) ถงึรอยละ 25 โดยนํ้ าหนักของสาร (สํ านักงานมาตรฐานผลิตภัณฑอุต
สาหกรรม, 2530) จากการสํ ารวจของปธาน บรรจงปรุ (2535) พบวาปริมาณนํ้ าเสียของประเทศ
ไทยในเขตอตุสาหกรรมฟอกหนังมีปริมาณนํ้ าทิ้ง 24.03 ลูกบาศกเมตรตอ นํ้ าหนักหนังดิบที่เขา
ผลิต 1 ตัน พบปริมาณโครเมียมในนํ้ าทิ้งเฉลี่ย 1.41 กิโลกรัม โรงงานขนาดเล็กจะมีปริมาณนํ้ าทิ้ง
มากกวาโรงงานขนาดใหญถึงสองเทา  อยางไรก็ตามจากการตรวจนํ้ าทิ้งคุณภาพดีของกลุมฟอก
หนงัทีก่โิลเมตร 30 และ 34 จังหวัดสมุทรปราการ พ.ศ.2534-2535 พบวามีโครเมียมถึง 0.7 ppm
(สํ านกังานเทคโนโลยีส่ิงแวดลอมโรงงาน,2540) ในขณะที่มาตรฐานนํ้ าทิ้งของกระทรวงวิทยา
ศาสตร เทคโนโลยีและสิ่งแวดลอม พ.ศ. 2539 ประเภทโรงงานอุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรม
ก ําหนดไววาจะตองมีโครเมียม (Cr6+) ในนํ ้าทิง้ไมเกิน 0.25 ppm (กองจัดการคุณภาพนํ้ า กรมควบ
คุมมลพิษ,2540) ในแหลงนํ ้าจดืธรรมชาติไมเกิน 0.05 ppmซึ่งเทากับมาตรฐานนํ้ าดื่มของอเมริกา
(ธรรมนญู โรจนะบุรานนทและ คณะ,2526)  สํ าหรับโพแทสเซียมไดโครเมตสามารถนํ ามาใช
ประโยชนในหองปฏิบัติการไดโดยใชทํ าความสะอาดเครื่องแกวในปฏิบัติการเคมีวิเคราะหรวมกับ
กรดซัลฟูริกเขมขน(ทบวงมหาวิทยาลัย,2532)จัดเปนสารที่ชักนํ าใหเกิดมะเร็ง(carcinogen) 



ประเภทที่ 1 ตามที่ International Agency for Research on Cancer (IARC) แบงไว (สํ านักงาน
คณะกรรมการสิ่งแวดลอมแหงชาติและคณะอนุกรรมการแกไขปญหาการวิเคราะหสารเปน
พิษ,2531)

ปลาตะเพียนขาว( Puntius gonionotus Bleeker) (Smith, 1945) เปนปลาที่มีถิ่นกํ าเนิด
ในประเทศไทย อินโดนีเซีย มาเลเซีย อาศัยอยูตามแมนํ้ าและหนองบึงมีอยูทุกภาคในประเทศไทย
(เมฆ บุญพราหมณ,2530) เปนปลานํ้ าจืดพื้นบาน กินพืช สามารถหาไดงายพบไดทั่วไป อยูไดในที่
ทีม่คีวามเคม็ไมเกนิ 7 ppt ลักษณะตัวมีสีเงิน แบนขาง ขอบหลังยกสูง  โคง หัวเล็ก ปากเล็ก ริมฝ
ปากบาง จงอยปากแหลม มีหนวดเล็กๆ 2 คู กานครีบแข็งอันที่ 4 ยาวที่สุด มีฟนเลื่อยหยักลง เกล็ด
ตามแนวเสนขางตัวมี29-31 เกล็ด ลํ าตัวสวนหลังจะมีสีคลํ้ า สวนทองจะมีสีขาวนวล เกล็ดตอนโคน
มสีีเทาจนเกอืบดํ า ตัวโตเต็มที่ประมาณ 50 เซนติเมตร (เฉลิมวิไล ชื่นสี,2527) การสํ ารวจจํ านวน
โครโมโซมของปลาตะเพียนขาวพบวามีจํ านวนโครโมโซมที่เปนดิพลอยด(2n=50)ประกอบไปดวย
โครโมโซมชนิดเมตาเซนตริก 8 คู สับเมตาเซนตริก 4 คู และ เทโลเซนตริก 13 คู (ธวชั ดอนสกุล
และวิเชียร มากตุน,2540)

ปจจบัุนนีก้ารศึกษาทางดาน เซลลพันธุศาสตร (cytogenetics) ในปลาเริ่มไดรับความสน
ใจมากขึ้นโดยเฉพาะเพื่อใชวัดความเปนพิษในระดับเซลลของปลาที่ไดรับการปนเปอนจากสารเคมี
ในแหลงนํ ้าในธรรมชาติ (Sabti,1985)  การที่ปลาตะเพียนขาวสามารถอยูไดตามแหลงนํ้ าทั่วไปทั้ง
ในนํ ้านิง่และนํ ้าไหลจึงเปนสัตวนํ้ าที่มีการกระจายกวาง    ทํ าใหมีโอกาสไดรับผลกระทบจากสาร
ประกอบโครเมยีมไดงาย การวิจัยครั้งนี้จึงนํ าเอาปลาตะเพียนขาวเปนสัตวทดลองเพื่อใชเปน
เกณฑ ในการวัดความเปนพิษในระดับเซลลของสารประกอบโครเมียม สวนใหญการศึกษาถึง
ความเปนพิษของสารประกอบโครเมียมในปลาจะเปนในระดับตัว (individual) และเนื้อเยื่อ
(tissue) การศกึษาถงึระดบัเซลลพันธุศาสตรยังไมเคยมีรายงานมากอนอีกทั้งจากการประกาศคุณ
ภาพนํ ้าเพือ่คุมครองทรัพยากรสัตวนํ้ าจืดฉบับที่ 75 พ.ศ. 2530 ของสถาบันประมงนํ้ าจืดแหง
ประเทศไทยถึงระดับความเขมขนของสารพิษประเภทโลหะหนักที่ยินยอมใหมีในนํ้ าไดโดยไมเปน
อันตรายตอสัตวนํ้ าไมไดระบุถึงสารประกอบโครเมียม(กองจัดการคุณภาพนํ้ า,2540) การศึกษา
คร้ังนี้จึงเปนที่นาสนใจศึกษาเพื่อที่จะเปนขอมูลในการพิจารณาคุณภาพนํ้ าใหมีโครเมียมปนเปอน
อยูในนํ้ าในระดับที่จะปลอดภัยตอสัตวนํ้ า



การตรวจเอกสาร

1. โครเมียม

เปนโลหะทีม่คีวามเงาใส สีขาวอมฟาออนๆหรือสีเทาเปนมันวาว แข็งและเปราะแตมีความ
ทนทานตอการเสยีดสีและการกัดกรอน คงความเปนมันเงาไดนานในอากาศจึงใชทํ าโลหะบริสุทธิ์
และโลหะผสม บางครั้งอยูในรูปของผลึก สัญลักษณทางเคมีที่ใชคือ Cr อยูในตารางธาตุหมู Vlb
เปนธาตุที่พบในรูปของเฟอรัสโครไมต [ferrous chromite (FeOCr2O3)] และในธรรมชาติจะพบใน
รูป Cr3+ มากกวา Cr6+ ซึง่มคุีณสมบติัทางกายภาพและทางเคมีที่สํ าคัญดังนี้คือ นํ้ าหนักอะตอม
52 เลขอะตอม 24 วาเลนซี 2 3 และ 6 ความหนาแนน 7.2 จุดหลอมเหลว 1857+ 20 oC นิยมใช
ในการเคลอืบผิวโลหะคือใหความเงางามและเพื่อเพิ่มความทนทานตอผิวโลหะ(สุภาพร จันทร
หอม, 2542)

2. การนํ าไปใชประโยชน

โครเมียมสามารถนํ าไปใชในงานอตุสาหกรรมตางๆ เชนใชในกระบวนการชุบโลหะ
โครเมยีม ใชในอุตสาหกรรมผลิตยา อาหาร การผลิตอุปกรณอิเลคโทรนิค การบิน ใชผสมกับเหล็ก
กลา ท ําใหเหนยีว เปนเงางามและปองกันสนิมได เชนเหล็กสเตนเลสหรือเหล็กผสมนิเกิลและ
โครเมยีม ใชในเครื่องมือผาตัดและเครื่องมือแพทย ใชเปนสวนผสมในสี ใชทํ าเซลลไฟฟาชนิดแหง
ยาฆาเชื้อรา โครเมียมที่อยูในรูปโครเมต(chromate)และไดโครเมต(dichromate) น ํามาใชในโรง
งานพมิพผา รวมถึงเกลือโครเมียม (chromium sulfate) ใชในการฟอกหนัง นอกจากนี้ยังใช
โครเมยีมในอตุสาหกรรมการยอมสี การพิมพ งานเชื่อม การถายภาพ การทํ าเซรามิก เครื่องเคลือบ
ดินเผา การขัดเงา การถนอมเนื้อไม ใชผสมในนํ้ ากรดแบตเตอรี การทํ าวัตถุระเบิด โครมิคออกไซด
และกรดโครมคิมีฤทธิ์กัดเนื้อเยื่อ จึงใชเปนยากัดหูดและยาทาภายนอกรางกาย (สุภาพร จันทร
หอม,2542)

3. การลงสูแหลงนํ้ าในธรรมชาติ

การลงสูแหลงนํ้ าของโครเมียมจากโรงงานฟอกหนังและยอมสี  รูปแบบของโครเมียมเมื่อ
ผานการฟอกหนังแลวจะอยูในรูป โพแทสเซียมไดโครเมต (K2Cr2O7) และโครมิคคลอไรด (CrCl3)



ซึง่จะปนรวมอยูกับซากสารอินทรียในนํ้ าทิ้ง(Ogawa et al.,1989) โดยโพแทสเซียมไดโครเมต อยู
ในรูปสารละลายสวนโครมิคคลอไรด อยูในรูปตะกอน (Langard,1982) สํ าหรับโพแทสเซียมไดโคร
เมต เมื่อละลายนํ้ าอยูในรูปไอออนดังสมการ(Sadiq,1992)

K2Cr2O7  + H2O    ⇔ 2K+   + 2CrO4
2- + 2H+

โพแทสเซียมไดโครเมตจัดเปนสารประกอบโครเมียมตระกูลไดโครเมต(Cr2O7
2-)ชนิด

Hexavalent ลักษณะเปนผลึกสีสมแดง ไดมาจากโครเมียมชนิดTrivalent (Cr3+) ถูกออกซิไดสดวย
กรด (H+) สามารถละลายนํ ้าไดดีที่พีเอชประมาณ 0 จนถึงพีเอช 7 หลังจากพีเอช 7  ข้ึนไปจนถึงพี
เอช  12 จะถูกรีดิวซและตกตะกอนกลับเปนรูป Cr3+ อีกครั้ง(Langard,1982 ; James and
Herbert,1988) นอกจากนี้ยังพบวาถูกรีดิวซไดดวยเหล็กเฟอรัส (ferrous iron),สารกลุมซัลไฟดที่
สามารถละลายนํ้ าได (dissolved sulfide)และสารอินทรียกลุมซัลฟไฮดริล (organic sulfhydryl
group) ในธรรมชาตพิบวาสารอินทรียเปนปจจัยหนึ่งที่ทํ าใหโครเมียมตกตะกอนเนื่องจากโครเมียม
สวนใหญอยูในรูปตะกอนสารอินทรีย ความเค็มของนํ้ าก็มีผลตอการตกตะกอนดวย พบวาที่ความ
เคม็ 2-10 % สามารถตกตะกอนโครเมียมไดถึง 28 % จากรายงานของ Nivikov,(1959 อางโดย
Langard (1982)) พบวา Cr6+  สามารถตกตะกอนรวมกับอะลูมิเนียมไฮดรอกไซด (aluminium
hydroxide) ไดทีพ่เีอช 7-9.4 แตจากการรวบรวมขอมูลความเขมขนของโครเมียมในแมนํ้ าทั่วโลก
ต้ังแตป 1975-1980 โดย Langard (1982) พบวาทีพ่เีอช 7.8-9 ก็ยังสามารถตรวจพบโครเมียมใน
นํ ้าได รวมถงึการศึกษาโครเมียมในทะเลสาบบนยอดเขา Sierra ที่แคลิฟอเนีย 170 แหง ก็สามารถ
ตรวจพบโครเมยีมที่ละลายนํ้ าได โดยมีพีเอช อยูในชวง 4.7-7.3 คาเฉลี่ยพีเอช เทากับ 6 Bradford
et al (1968 อางโดย Langard,1982 ) สรุปไดวาโครเมียมที่จะละลายในนํ้ าไดนั้นขึ้นอยูกับพีเอช
สวนจะมมีากนอยในนํ้ าเทาใดขึ้นอยูกับตัวริดิวซอ่ืนๆที่มีอยูในนํ้ าดวย

4. กลไกการเขาทํ าลายเซลลของโครเมียม

การเขาสูรางกายสามารถเขาทางทางเดินอาหารโดยการกลืนกินเขาไปและตรงบริเวณที่มี
การแลกเปลีย่นแกสไดแก เหงือก  กลไกในการเขาไปทํ าลายภายในเซลลเกิดจากโครเมียมทั้งชนิด
Cr6+   และ Cr3+  โดย Cr6+   จะแพรจากนอกเซลลเขาสูเซลลทางเยื่อหุมเซลลโดยการแพรแบบ
ธรรมดาและแบบฟาซิลิเทต  สวน Cr3+ จะถูกเมตาบอไลทใหกลายเปนสารประกอบCr3+ เสียกอน



จงึเขาสูเซลลไดโดยวิธีเอนโดไซโตซสิ สํ าหรับCr6+เมื่อเขาสูเซลลแลวจะถูกรีดิวซใหกลายเปนสาร
ประกอบ Cr3+ สวน ทีไ่มถูกรีดิวซจะเแพรผานเยื่อหุมนิวเคลียสสูนิวเคลียสตอไป

เมื่อโครเมียมทั้ง Cr6+  และสารประกอบ Cr3+ เขาสูเซลลไดแลวก็จะเขาสูนิวเคลียส สํ าหรับ
Cr6+  ทีย่ังไมถูกรีดิวซที่ไซโตพลาสซึมจะถูกรีดิวซเปนสารประกอบ Cr3+   ซึง่ทั้ง Cr6+  และสาร
ประกอบ  Cr3+ จะเขาไปทํ าลายการยึดระหวางดีเอ็นเอและโปรตีน  โดยจะเขาไปจับกับสวนที่เปนอิ
เล็กโตรฟลิก (electrophilic)ของดีเอ็นเอ      เมือ่ดีเอน็เอถูกทํ าลายจะมีการซอมแซมตัวเองจนเมื่อ
ไมสามารถซอมแซมไดจงึเกิดการเสียหายตั้งแตระดับดีเอ็นเอและโครโมโซม ท ําใหการทํ างานของ
เซลลผิดปกติจนกลายเปนเซลลมะเร็งในที่สุด(Langard,1982)

5. การเปลีย่นแปลงภายในเซลลที่อาจเกิดขึ้นจากสารกอกลายพันธุ

1. การเปลี่ยนแปลงจํ านวนโครโมโซม
การเปลี่ยนแปลงจํ านวนโครโมโซมอาจเกิดขึ้นไดเองตามธรรมชาติหรือจากการชักนํ าโดย

รังสแีละสารเคมีบางประเภท การเปลี่ยนแปลงนี้แบงออกไดเปนสองประเภทคือยูพลอยด(euploid)
เปนการเปลีย่นทีเ่กีย่วกับจํ านวนชุดของโครโมโซมคือมีการเปลี่ยนแปลงทั้งจีโนม ตัวอยางเชนสิ่งมี
ชวีติชนดิหนึ่งมีจํ านวนโครโมโซมดพิลอยด เทากับ 10 จะมีเซลลที่เปนแฮพลอยดเทากับ 5 ถา
จ ํานวนโครโมโซมเพิม่อีกหนึ่งชุดกลายเปนจํ านวนเทากับ 15 เชนนี้ถือวาเปนการเปลี่ยนแปลงแบบ
ยูพลอยด  การเปลี่ยนแปลงอีกประเภทหนึ่งคือแอนยูพลอยด (aneuploid) หมายถงึการเปลี่ยน
แปลงจํ านวนโครโมโซมภายในชุดของจํ านวนโครโมโซมเชนมีจํ านวนโครโมโซมขาดหรือเกินจาก
จ ํานวนปกตโิดยจ ํานวนขาดหรือเกินนี้จะตองนอยกวาจํ านวนโครโมโซมใน 1 ชุด (อมรา คัมภิรา
นนท,2540) จ ํานวนโครโมโซมที่นอยกวาจํ านวนดพิลอยด เรียกวา ไฮโปดิพลอยด (hypodiploid)
จ ํานวนโครโมโซมที่มากกวาจํ านวนดพิลอยด เรียกวา ไฮเปอรดิพลอยด (hyperdiploid)
(Ohsima,2001)

2. การเปลี่ยนแปลงโครงสรางของโครโมโซม
การเปลีย่นแปลงภายในแทงโครโมโซมในจีโนม โดยจํ านวนโครโมโซมเทาเดิมแตสารพันธุ

กรรม(genetic material) ภายในโครโมโซมอาจเปลี่ยนไปเนื่องจากการสูญเสีย หรือไดรับมาเพิ่ม
หรือมีการจัดเรียงตัวใหม

การเปลีย่นแปลงของแทงโครโมโซมเปนผลจากการหักของโครโมโซม โครโมโซมหรือ
โครมาตดิเมือ่เกดิการหักแลวปลายดานหนึ่งที่ติดกับรอยหักจะมีความเหนียว และสามารถที่จะตอ
กบัปลายเหนียวของโครโมโซมอื่นได (ซึง่โดยปกติแลวปลายโครโมโซมที่ไมมีการหักจะไมมีความ



เหนยีวจงึไมสามารถเชื่อมตอกับโครโมโซมอื่น เนื่องจากมีลํ าดับเบสเฉพาะที่เรียกวาเทโลเมียร
(telomere) ปดปลายโครโมโซม) เมือ่เกดิการหักของโครโมโซมขึ้นผลที่ติดตามมาได 3 กรณีคือ
กรณแีรกปลายหักทั้งสองคงอยูเชนนี้เร่ือยไป และสวนของโครโมโซมที่ไมมีเซนโทรเมียร (acentric
piece) จะสญูหายไปดวย กรณีที่สองเมื่อมีการหักเพียง 1 ตํ าแหนงแลวมีการเชื่อมตอกันของ
ปลายทั้งสองทันที(restitution) ผลคือจะไดโครโมโซมที่มีการเรียงตัวลํ าดับยีนเชนเดิม กรณีที่สาม
เมือ่มกีารหกัของโครโมโซมซึ่งอาจเปน 1 หรือมากกวา 1 ตํ าแหนงก็ตาม แลวมีการเชื่อมตอของ
ปลายที่มิใชตํ าแหนงหักเดิม(non-restitutional หรือ exchange union) ท ําใหการเรียงตัวของยีน
ตางไปจากเดิม

3.  การแบงเซลลผิดปกติ
นอกจากสารเคมีที่มีผลโดยตรงตอดีเอ็นเอและโครโมโซมโดยตรงแลว ยังพบวาสารเคมี

บางชนิดสงผลให การแบงตัวของเซลลผิดปกติเรียกสารเหลานี้วา mitotic poison  สาร
เหลานีจ้ะยับยั้งการทํ างานของ mitotic apparatus อาทเิชน สายใยสปนเดิลและแอสเทอรผลดัง
กลาวท ําใหเกิดกระบวนการแบงเซลลผิดปกติ เชนโครโมโซมไมเคลื่อนสูข้ัวเซลล ซึ่งมีผลทํ าใหเซลล
ลูกทีแ่บงไดมีความผิดปกติของโครโมโซมดวย

6. การตรวจสอบสารกอมะเร็งทางไซโตเจเนติค

สารกอมะเร็ง มกัเปนทั้งสารกอกลายพันธุ (mutagen) และสารกอเกิดการหักของ
โครโมโซม (clastogen) ดวย ดังนั้นจึงมีการตรวจสอบผลของสารเคมีตอความผิดปกติของ
โครโมโซมโดยวิธีการวิเคราะหทางไซโตเจเนติกซึ่งแบงเปน 4 แบบ คือ

1. ศึกษาความผิดปกติ ในจํ  านวนและการเปลี่ ยนแปลงรูปร  างของโครโมโซม     
chromosome aberration)โดยการนับจํ านวนและตรวจดูลักษณะของโครโมโซมในระยะเมตาเฟส

2. ศึกษาการสลับชิ้นสวนของซสิเตอรโครมาติด (sister chromatid exchange:SCE) จาก
เซลลในระยะเมตาเฟส

3.ศึกษาผลจากการปรากฏของชิ้นสวนโครโมโซมและการเกิดสะพานเชื่อมของโครมาติน 
จากเซลลในระยะแอนาเฟส

4.  ศึกษาความผิดปกติของโครโมโซมในรูปของไมโครนิวคลีไอ (MN) ทีป่รากฏในเซลล
ระยะอินเตอรเฟส

เปนทีย่อมรับวา โครโมโซมในระยะเมตาเฟสเปนระยะที่เหมาะสมในการศึกษามากที่สุด
จงึนยิมท ํากนัแพรหลายในแบบแรกและแบบที่สอง โดยเฉพาะแบบแรกนั้นนิยมทํ ามากที่สุด    ทั้งนี้



เพราะมเีทคนิคที่สามารถชักนํ าใหเซลลมาหยุดในระยะเมตาเฟส ไดจงึทํ าใหมีจํ านวนเซลลมากพอ
ในการศกึษา อีกทัง้รูปรางของโครโมโซมในระยะนี้ชัดเจนมากรอยหักและการแลกเปลี่ยนชิ้นสวน
ของโครโมโซมจึงสังเกตดูไดงาย

7. ความผดิปกติเนื่องจากการหักและการแลกเปลี่ยนของโครโมโซม

การตรวจความผิดปกติของโครโมโซมนิยมตรวจจากเซลลในระยะเมตาเฟส แตอยางไรก็
ตามกต็องคํ านึงวาการหักของโครโมโซมเกิดไดในทุกระยะของวฏัจักรเซลล (G1,S,G2) เมือ่เซลลได
เคลือ่นตามวฏัจกัรจนถึงระยะเมตาเฟสแลวจึงจะนํ ามาศึกษารูปรางของโครโมโซม ตลอดระยะที่
เซลลไดผานวงจรมานี้จะมีเหตุการณตางๆที่เกิดขึ้นคือ

1. โครโมโซมหกัแลวอาจมีการเชื่อมตอกับรอยหักเดิม ทํ าใหโครโมโซมมีรูปรางเหมือน
เดิม

2. โครโมโซมหักแลวอาจเชื่อมกับชิ้นสวนหักอื่นๆที่มิใชชิ้นสวนเดิมซึ่งอาจเปนโครโมโซม
เดมิหรือโครโมโซมใหมก็ได จึงทํ าใหเกิดเปนรูปแบบของการแลกเปลี่ยนขึ้น ปรากฏรูป
รางของโครโมโซมที่ผิดแปลกออกไป

3. โครโมโซมหักแลวไมสามารถเชื่อมตอกันไดอีกทํ าใหปรากฏเปนรอยขาดหรือหักของ
โครโมโซม

โครโมโซมประกอบดวยโครมาติดเพียง 1 สายเมื่ออยูในวัฏจักรเซลลในระยะ G1 และชวง
ตนของระยะ S และประกอบดวยโครมาติด 2 สาย เมื่อเซลลอยูในชวงปลายของระยะ S และ G2

การหักของโครโมโซมอาจเกิดขึ้นในระยะใดระยะหนึ่งดังกลาวทํ าใหรูปรางของโครโมโซมในระยะ
เมตาเฟสที่แตกตางกันไปจากรูปรางปกติเชน โครโมโซมฉีกขาด โครโมโซมมีสองเซนโตรเมียร และ
โครโมโซมเปนวง เปนตน



8. งานวจิยัทีเ่กี่ยวของและผลงานที่มีมากอน

ในการทดสอบผลของโครเมียมในสัตวเลี้ยงลูกดวยนม Howard et al. (1991) ทดสอบผล
ของ CrO3 ตอการเปลี่ยนแปลงโครโมโซมของ เซลลรังไขของหนู (Chinese hamster ovary;CHO
cells) พบวาทีค่วามเขมขนสูงขึ้นความผิดปกติของโครโมโซมเพิ่มข้ึนและเกิดการแลกเปลี่ยนซิส
เตอรโครมาติดมากขึ้น ซึ่งตอมา Kochhar and Howard (1993) ศึกษารูปแบบของโครเมียมที่เปน
สาเหตขุองการเกิดการเปลี่ยนแปลงของโครโมโซมในเซลลรังไขของหนู พบวาโครเมียมรูป CrO3

และ K2Cr2O7 ท ําใหความผิดปกติของโครโมโซมและการแลกเปลี่ยนซิสเตอรโครมาติดเพิ่มสูงขึ้น
ขณะที่ CrCl2 และ Cr[NO3]3H2O มผีลท ําใหการแลกเปลี่ยนซิสเตอรโครมาติดสูงขึ้นเล็กนอยแต
ความผิดปกติไมแตกตางจากกลุมควบคุม

Patra et al. (2001) ศึกษาการเปลี่ยนแปลงของโครโมโซมและการแลกเปลี่ยนซิสเตอร
โครมาติด ในหนทูี่ไดรับสารสกัดจากผักที่ปลูกในเขต Dhapa เมือง Culcatta ประเทศอินเดียซึ่ง
เปนบริเวณที่มีมลพิษจากโรงงานฟอกหนังและมีโครเมียมตกคางสูงโดยนํ าผักสามชนิดไดแก 
กะหลํ ่าปล ี ผักขม และหัวผักกาด มาสกัดและนํ าสารสกัดที่มีความเขมขนโลหะหนักตางกันมาเปน
อาหารของหนูพบการเปลี่ยนแปลงโครโมโซมเกิดขึ้นเฉพาะที่ความเขมขนสูงขณะที่การแลกเปลี่ยน
ซสิเตอรโครมาตดิพบในหนูที่เลี้ยงดวยสารสกัดจากผักขมที่ความเขมขนปานกลางและสูง สวนสาร
สกัดจากกะหลํ่ าปลีและหัวผักกาดที่ความเขมขนสูงอยางเดียวเทานั้นที่ทํ าใหเกิดการแลกเปลี่ยน
ซสิเตอรโครมาติด การศึกษาสรุปวาที่ความเขมขนของโครเมียมตํ่ าเทานั้นเปนระดับที่คนบริโภคไม
กอใหเกดิการเปลี่ยนแปลงโครโมโซมและการแลกเปลี่ยนซิสเตอรโครมาติด ดังนั้นจึงเปนความเขม
ขนที่ปลอดภัยแตควรมีมาตรการในการลดมลพิษลงอีก

สํ าหรบัคนสวนใหญเปนการศึกษาผลของโครเมียมตอเซลลที่เพาะเลี้ยงเชน Bakke et al.
(1984) ศึกษาผลของโพแทสเซียมไดโครเมตตอเซลลในการแบงตัวในระยะตางๆพบวาที่ความเขม
ขน 0.29 – 0.58 ppm สงผลใหระยะเวลาในชวง G2 ,มเีวลานานขึน้และเมื่อความเขมขนมากกวา
0.58 ppm เซลลจะหยดุการแบงตัว และยังพบอีกวาสารประกอบพวกโครเมตนี้จะมีพิษและ
ท ําลายเซลลไดดีในระยะ S และมพีิษสูงที่ความเขมขน 2.35 ppm สงผลใหเซลลหยุดชะงักในชวง
ตนของระยะ  S   การศกึษาสรุปวาโพแทสเซียมไดโครเมตมีผลตอการสังเคราะหดีเอ็นเอ และอาร
เอน็เอ ในระยะ S และไปรบกวนการแบงเซลลในระยะ G2

Botta et al. (1996) รายงานวาโครเมียมที่ใชในอตุสาหกรรมโลหะ อยูในรูป Cr3+ และ
Cr6+ จากการศึกษาพบวาโครเมียมชนิด Cr6+ สามารถผานเขาสูเซลลได ขณะที่โครเมียมชนิด Cr3+

ตองผานการรีดิวซในกระบวนการเมตาบอลิสมของเซลลกอนเขาจับกับกรดนิวคลีอิก การศึกษา



คร้ังนี้ดูผลทางความเปนพิษของโพแทสเซียมไดโครเมตในเซลลเม็ดเลือดขาวที่เพาะเลี้ยงของคน
พบวามีความสัมพันธระหวางความเขมขนของโพแทสเซียมไดโครเมตในชวง 0.01-0.1 ppm กับ
ความเสยีหายของโครโมโซม ความผิดปกติที่เกิดไดแกการเกิดชองวางในโครโมโซม และ โครมาติด
ฉีกขาด

Rao et al. (1999) ศึกษาความเปนพิษของโพแทสเซียมไดโครเมตตอเซลลเม็ดเลือดขาว
ของคนที่ความเขมขน 0.014 ppm และ 0.026 ppm โดยศึกษาการแลกเปลี่ยนซิสเตอรโครมาติด
(SCEs), cell cycle proliferative index (CCPI) และ Numerical  Abberations (NAS) พบวาเมื่อ
ความเขมขนสูงขึ้นจะมีจํ านวนการแลกเปลี่ยนซิสเตอรโครมาติดตอเซลลและตอโครโมโซมเพิ่ม
ข้ึน,CCPI ไมมีการเปลี่ยนแปลงและจะเกิดแอนยพูลอยด ที่ความเขมขนสูงๆดวย

โพแทสเซียมไดโครเมตทํ าใหเกิดแอนยูพลอยดในเซลล MRC-5 ของคนทีเ่พาะเลี้ยงพบวา
ทีค่วามเขมขน 0.07, 0.14 และ 0.29 ppm ท ําใหเกิดแอนยูพลอยดแตกตางไปจากชุดควบคุมและ
พบวามีผลตอไมโตติกอนิเดก็ซดวยทํ าใหหาจํ านวนเซลลไดนอย (Guerci et al.,2000)  การศึกษา
คร้ังนี้พบวาสอดคลองกับรายงานกอนหนานี้ที่พบเซลลที่เปนไฮโปดิพลอยดมากกวาไฮเปอรดิ
พลอยดซึง่ศกึษาตอในเซลลรังไขของหนูในระยะแอนาเฟสและเทโลเฟส พบวามีโครโมโซมหายไป
และพบการยอมติดสีของkinetochore ในไมโครนิวเคลียส การทดลองสรุปวาสาเหตุที่แตละเซลลมี
จ ํานวนโครโมโซมไมเทากันเกิดจากเสนใยสปนเดิลไมสามารถจับกับ kinetochore ตรงบริเวณเซน
โตรเมยีรได ทํ าใหโครโมโซมไมเคลื่อนเขาสูข้ัวเซลลในระยะแอนาเฟส

ในพชืมกีารศกึษาผลของโครเมียมตอการเปลี่ยนแปลงโครโมโซมเชนกัน เชน การศึกษา
ของ Liu et al. (1992) พบวาโครเมียมชนิด Cr3+ และ Cr6+ มผีลตอการเติบโต,การแบงเซลลและ
รูปรางโครโมโซมในหอม Allium cepa โดยทั้งโพแทสเซียมไดโครเมต และโครเมียมไนเตรท ยับยั้ง
การเตบิโตของรากและทํ าใหการแบงตัวของเซลลผิดปกติ ความผิดปกติที่พบไดแก โครโมโซมไม
เคลือ่นเขาสูข้ัวเซลล,เกิด anaphase bridge และการแตกหักของโครโมโซมเปนตน โดย
โพแทสเซียมไดโครเมต ยบัยั้งการเติบโตของรากและการแบงเซลลไดมากกวาโครเมียมไนเตรท

Sahi et al. (1998) ศึกษาผลของโครเมียมชนิด  Cr6+   ในการชกันํ าใหเกิดการเปลี่ยน
แปลงในเซลลรางกายของพืชตระกูลหอม Allium cepa โดยน ํารากที่เพาะในนํ้ าที่ปนเปอน
โครเมียมชนิด Cr6+  ในความเขมขนระดับ0.003-0.750 ppm  พบวามีความผิดปกติของโครโมโซม
เกดิขึน้ ความผิดปกติสวนใหญไดแก โครโมโซมแตกหักแลวไปเชื่อมติดกับโครโมโซมแทงอื่น
(bridges), เซนโตรเมยีรเสื่อมสภาพทํ าใหโครโมโซมไมเคลื่อนเขาสูข้ัวเซลล,เกิดการแตกของ
นวิเคลียส เปนตน



จากการตรวจเอกสารพบวาการวิจัยถึงผลของโครเมียมในปลาและสัตวนํ้ าสวนใหญ   ใน
ระดบัโครโมโซมยงัไมเคยมีการศึกษามากอน  แตมีรายงานในสิ่งมีชีวิตชนิดอื่นเชนพืช มนุษย สัตว
เลีย้งลกูดวยนม และที่สํ าคัญการศึกษาผลของโพแทสเซียมไดโครเมต ตอปลาตะเพียนขาว ยังไม
เคยมกีารศกึษาถงึการเปลี่ยนแปลงในระดับโครโมโซมมากอน การศึกษาครั้งนี้จึงเปนที่นาสนใจ
และอาจไดขอมูลใหมเพื่อใชในการพิจารณาคุณภาพนํ้ าทิ้งได

วัตถุประสงค

1.  ศึกษาผลของโพแทสเซียมไดโครเมตตอการเปลี่ยนแปลงการแบงเซลลในปลาตะเพียน
ขาว (Puntius gonionotus Bleeker)

2.  ศึกษาผลของโพแทสเซียมไดโครเมตตอการเปลี่ยนแปลงจํ านวนโครโมโซม
3.  ศึกษาผลของโพแทสเซียมไดโครเมตตอการเปลี่ยนแปลงโครงสรางของโครโมโซม
4.  น ําผลการทดลองเปนขอมูลในการพิจารณาคุณภาพนํ้ าทิ้งจากโรงงานฟอกหนัง
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