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3.1 ��
�
���������
�������
�� !�
 

����������	�
��
�����	��������	����� �����������
��������� 6 ����� 
��� 26 � ��� �����
��������� ������!"����
	�� 1 $% ����
��
&'���(�)��" *.,. 2547  0� 

&'�����1��" *.,. 2548 3&4���	����� 218 ��	����� ���
��5�(&3&4�����(�� 55 5�(&   
������
$6� 
$���(�*'5 3 5�(& (9 ��	�����), $���(�����*'5
�����	� 10 5�(& (36 ��	�����), $���(����	� 34 5�(& 
(119 ��	�����) 
���!4� 8 5�(& (54 ��	�����) 

�4�"<����5�		(���, 5'����"�=3��, 5'����"�=����>?, 5'��	(���,����� 
��*'�����@�
��
������������������	�����
)������3&4   
�&�@��������� 3-1   �<$����)�4���������	�����
����
$��
B� �'� $���(�*'5 $���(�*'5
�����	� $���(����	� 
���!4�������3&4@����,0�?��������� 

�&�3	4@��<$ �-1  0� �-4 @�B��C�	� �  

$�("�D���	��������
&'���������0�����	����������
��������� ����	�E&���!�"
���	(���
�������&���
*��
��������	�����5��FGH� � ����	(������
*��
��������	�����5��FGH� @�$% 
*.,. 2546 
�� *.,. 2547 *�	��$�("�D���	������	"����$% @�
����$��
B�@�$% *.,. 2547 
��	�@)=�"�$�("�D�&���	��@�$% *.,. 2546 E&�
I*��������(��$�����"����&@)=� ���C�@)4C�C�(�
�	"������	����������
���������@�$% *.,. 2547 �����	�� *.,. 2546 &��
�&�@��<$��� 3-1 
�����
���&@������ �-1 
�� �-2 @�B��C�	� � 

��	��������C<4	(���3&4��	"
�����	��������	�����
*'�����"�	(
����)�$��� @����,0�?�
�������� C<4,0�?�3&4��	"���
�����	����������"��������!�"���	(���
�������&
*��
��������	�����5��FGH� 
@�
&'���(�)��", �������, *>,�(����, *.,. 2547 
��
&'��"����", "( !����, ���1��" 
*.,. 2548 J0�������
���&@��������� 3-1 
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�<$��� 3-1   C�C�(��	"������	����������
���������@�$% *.,. 2546 
�� *.,. 2547 
 
C����	(
����)��4�"<���	��������	�����@���
��������� *�	��
����������

��
���������"�*��K!����	��������*�5!�5!"������� &���<$��� 3-2 
�������
���&&����� 
• ��
��4��   *��K!����	��������*�"�� 3&4
�� $�����& (Notopterus notopterus), 

$��)"�54��
)���� (Pristolepis fasciata)  
��$��5��� (Channa striata)    
• ��
���������   *��K!����	��������*�"�� 3&4
�� $���(� (Oreochromis 

niloticus), $��)�	
���)�	&���� (Arius caelatus) 
���!4��4�"���" 
(Macrobrachium rosenbergii)   

• ��
�����������   *��K!����	��������*�"�� 3&4
�� $��&!���
� (Plotosus 
canius), �!4�
5�L	� (Penaeus merguiensis) 
���!4�����&��	 (Metapenaeus 
moyebi)    

• ��
����������   *��K!����	��������*�"�� 3&4
�� $������
����	
���&@)=�
(Parapocryptes serperaster), �!4�
5�L	� (Penaeus merguiensis) 
���!4�
����&��	 (Metapenaeus moyebi)  
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�<$��� 3-2 ���	��������*�5!�5!"@���
���������
������� 

 

 

 

 

$�����& (Notopterus notopterus) 
$��)"�54��
)���� (Pristolepis fasciata) 
$��5��� (Channa striata 

$���(� (Oreochromis niloticus) 
$��)�	
���)�	&���� (Arius caelatus) 
�!4��4�"���" (Macrobrachium rosenbergii 

$��&!���
� (Plotosus canius) 
�!4�
5�L	� (Penaeus merguiensis) 
�!4�����&��	 (Metapenaeus moyebi) 

$������
����	 (Parapocryptes serperaster) 
�!4�
5�L	� (Penaeus merguiensis) 
�!4�����&��	 (Metapenaeus moyebi) 
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3.2 ��	
��
�9�
�:��
�;<
 ;
 �
��=
� 

������	(
����)�����4���(�"���M�� TORT-2 
*'���'�����	�" <��4�����	(K����
���@54 C�������	(
����)� TORT-2   5 ����� 
�&�3	4@��������� 3-2 ���
I����$���@� TORT-2  
���	(
����)�3&4"����
������ 0.22 ± 0.05 ��E����"������"����)���
)4� J0����"���3&4
"'��
�������������
������"� �'� 0.27 ± 0.06 ��E����"������"����)���
)4� 

 
�������� 3-2  C�	(
����)�����4���(�"���M�� (CRM) TORT-2 

�������� 
������	(
����)�3&4 
(µg/g dry weight) 

% recovery 
������������"���� CRM 
(µg/g dry weight) 

1 
2 
3 
4 
5 

0.20 
0.17 
0.31 
0.26 
0.17 

74 
63 
115 
96 
63 

0.27±0.06 

���
I���� 0.22±0.05 82  

 
3.3 	
�����>?;�!; ��;�����������
��@������A������	�
�BC����������� 


�'���������	�����
����5�(&@���
���������"����&����5�	(����
��������� "�
K��"5��(��� (�������<���,��
���������3$ @����,0�?����������0�3"���"�� 
�����	�����$��
���!4�
3&4����!�5�(&@��!���������
����   
"'��
���$��
B����	�������" (��������	�������,����<� �'� 
��
��4�� ��
�������@� ��
����������� 
����
���������� *����	���������c &��
�&�
@��������� 3-3  
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�������� 3-3 5�(&
������	�������	��������*�@���
���������
������� (��
��4��: TN, 
��
�������@�: IN, ��
�����������: MD 
����
����������: OT) 

�����
�� !�
 DC�;�
��E DC�;�
��
F
���� 
TN IN MD OT 

��
	
�BCD 
������&�� Liza subviridis - - 1 1 
*�")�	
)"�� Osteochilus melanopleura - 1 - - 
��������	 Valamugil cunnesius - - 1 5 

��
	
�BCD�������� 
E��, ��
*�������
��" Anodontostoma  chacunda - 3 7 3 
&!������'&, &!��!� Clarias macrocephalus 1 - - - 
&��)"��)�4����� Gerres subfasciatus - - - 1 
�(� Oreochromis niloticus - 1 - - 
&!���
� Plotosus canius - 2 7 - 
���$h�, ���
) Puntius schwanenfeldii - 1 - - 
��(&)(������	 Siganus javus - 1 - 5 
���, ����&��3"4 Sphyraena jello - - - 1 
�4�����
���&
��� Terapon puta  - - - 1 
��(& Trichogaster pectoralis 2 - - - 

��
	
������ 
C"���)�4���& Alectis indicus - - - 1 
)"�3�� Anabas testudineus 4 1 - - 
)�	
���)�	&���� Arius caelatus - 5 3 6 
�&����(� Arius sagor - - - 1 
�&���)��	 Arius truncates - 5 1 - 
�!�, �������������� Batrachomoeus trispinosus - - 1 1 
���� Channa lucius 1 - - - 
5��� Channa striata 5 - 4 - 
��*�)(� Datnioides quadrifasciatus - - 2 - 
����<���& Hampala macrolepidota 5 2 2 - 
����!�
)	$��
&� Hyporhamphus quoyi - - 1 - 
�	&)�4�"�" Johniops dussumieri - - - 1 

$i�
��� Leiognathus brevirostris - 1 1 - 

$i�@)=� Leiognathus equulus - 1 - 2 
��*�
)�'�� Lutjanus madras - - - 1 
�&�����'&, �&
)�'�� Mystus Filamentus 1 3 - - 

���)�< Mystus gulio 1 1 - - 
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�������� 3-3 (���)  
�����
�� !�
 

DC�;�
��E DC�;�
��
F
���� 
TN IN MD OT 

��
	
������ (�@;) 
����
&� Nemipterus hexodon - - - 1 
���& Notopterus notopterus 5 1 2 - 

�'������, E�� Ompok bimaculatus 2 - - - 
)"���
�, )"�
�, Oreochromis mossambicus - - 2 - 
)�	����)�	&
��� Osteogeneiosus militaris - 5 3 3 
����
����	
���&@)=� Parapocryptes serperaster - - 1 4 
��E�, ��)	�� Priacanthus tayenus - - - 1 
)"�54��
)���� Pristolepis fasciata 4 2 - - 
�(���	��, @���!� Pseudorhombus arsius - - - 1 
�< Rastrelliger brachysoma - - - 1 
����!�
)	$����	 Rhynchorhamphus naga - - 2 - 
�������!& Scatophagus argus - 1 1 5 

"	)<&�� Setipinna melanochir - 2 1 - 

)�&E�� Sillago sihama - - 1 - 

"	)�	
)�" Thryssa kammalensis - - - 2 

�'�*������ Toxotes chatareus - - 1 - 
	�	�"<����� Triacanthus biaculeatus - - 1 - 

	N<  
�4�"���" Macrobrachium rosenbergii - 5 6 - 
����& Metapenaeus affinis - - - 3 
M.elegans Metapenaeus elegans - - 1 1 
����&��	 Metapenaeus moyebi - - 1 2 
)�	"�� Metapenaeus tenuipes - - 1 1 

5�L	�, )��
&� Penaeus merguiensis - - 3 11 
�!��&�� Penaeus monodon - - 10 4 
�!����� Penaeus semisulcatus - - - 5 

���  31 44 68 75 
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3.3.1 	
�����>?;�!; ��;�����C�;��C�;��������
�
	�����<;� 

���	��������
�����	����������
��4��"� 31 ��	�����
��
$6���	�����$��
������� 
���
��5�(&3&4�����(�� 11 5�(& 
������
$6� $���(�*'5
�����	� 2 5�(& (3 ��	�����) 
�� 
$���(����	� 9 5�(& (28 ��	�����)   C����,0�?�
�&�@��������� �-1 @�B��C�	� � 
����!$3	4
@��������� 3-4 

 
�������� 3-4 $�("�D
I���� (���
I����±��	�
�����
��"���M��) 
�����"�K�M�����$���@�


�'��
�'�����	�����
����5�(&�����,��@���
��4��  

��;� (ng/g wet weight) 
DC�;�
��E 

��
��� 
���;�@
  

D@� ���
:��	  
(g) 

D@� 9�
��
���
��� 
(cm) ���
�NT-�V �NT 9@
�W���� 9@
��X�=
� 

��
	
�BCD��������       
&!������'& 1 92.4 19.5 52 52 - 
��(& 2 42.7-56.0 11.5-12.3 11-13 12±2 12 

��
	
������       
�&�����'&, �&
)�'�� 1 73.7 16.5 36 36 - 
����<���& 5 94.2-179.9 16.2-20.0 26-128 78±38 83 
���� 1 151.4 21.2 145 145 - 

���)�< 1 38.3 12 127 127 - 
5��� 5 131.1-224.4 21.2-25.0 54-321 154±118 108 

�'������, E�� 2 76.5-89.7 17.7-20.1 45-188 117±101 117 
���& 5 42.9-85.1 16.2-17.3 30-118 66±40 48 
)"�54��
)���� 4 37.1-91.4 9.5-12.0 69-175 99±51 77 
)"�3�� 4 32.4-68.1 9.8-12.3 33-149 80±55 69 

 
��	����������
��4�������(�� 31 ��	����� "�
*���$���(�*'5
�����	� 
��$���(�

���	� ���$���
I�������*�@�$���������5�(&"����
������ 25 ± 23 
�� 98 ± 68 ��E����"������"
����)���
$%�� ��"���&�� E&�"����"�K�M����<���� 13 
�� 81 ��E����"������"����)���
$%�� 
��"���&�� &���������� 3-5 
���<$��� 3-3 

����<$��� 3-3 ��
)��	��"�
*�����	�����
&��	
����������"�����<�C(&$��( J0�� 4�&<���
�4�"<�@��������� 3-4 *�	��$�����"�������"$��������4���<�@���
��4�� �'� $��5��� 
��$��

�'������ E&���	���"�����<��	����	�'��@���!�"���'� $��5��� 
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�������� 3-5 $�("�D
I���� (���
I���� ± ��	�
�����
��"���M��) 
�����"�K�M�����$���@�

�'��
�'�����	�����
����$��
B������,����<�@���
��4�� 

�����<;� ��
������;�@
  
9@
��;��W����  

(ng/g wet weight) 
9@
��X�=
� 

(ng/g wet weight) 
$���(�*'5 3"�"���	����� - - 
$���(�*'5
�����	� 3 25±23 13 
$���(����	� 28 98±68 81 
�!4� 3"�"���	����� - - 
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�<$��� 3-3 Box plot 
$����
�������"�K�M��
��5�	�$�("�D$���������"@�
�'��
�'��$���(�*'5


�����	� 
��$���(����	� �����������
��4�� 
 
$�("�D$���������"@�
�'��
�'�����	����������
��4�����"���������	�����"���M�����

���)�&E&�����������"��E�� 
�������	���K��D�!� $��
�,3�� (500 ��E����"������"
����)���
$%��) J0�����3"�3&4�<�3$�	�����
��	(
����)�@��&�� E&�����������D����"���	(���

)��5��( (2529) 
��D���� D 
5���@)"� 
����!DE5�( ��*� (2530) ��
	4�$��5���J0��"�
*���

0 0 
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��	�����
&��	"����
�(�
�Dw�"���M�����$��
�,
&�"���� (300 ��E����"������"����)���
$%��) 

��*�	��$���(����	�"�$�("�D$����<��	��$���(�����*'5
�����	������
)��3&45�&  

3.3.2 	
�����>?;�!; ��;�����C�;��C�;��������
�
	�����
��;��� 

��	��������	����������
�������@� "�������	�����$��
���!4� �	"�����(�� 
44 ��	����� ���
��3&4����	� 20 5�(& 
������
$6� $���(�*'5 1 5�(& (1 ��	�����) $���(�*'5
��
���	� 5 5�(& (8 ��	�����) $���(����	� 13 5�(& (30 ��	�����) 
���!4� 1 5�(& (5 ��	�����) 
C����,0�?�
�&�@� �������� �-2 @�B��C�	� � 
����!$3	4@��������� 3-6 

 
�������� 3-6 $�("�D
I���� (���
I����±��	�
�����
��"���M��) 
�����"�K�M�����$���@�


�'��
�'�����	�����
����5�(&�����,��@���
�������@�  

��;� (ng/g wet weight) 
DC�;�
��E 

��
��� 
���;�@
   

D@� ���
:��	  
(g) 

D@� 9�
��
���
��� 
(cm) ���
�NT-�V �NT 9@
�W���� 9@
��X�=
� 

��
	
�BCD       
*�")�	
)"�� 1 177.0 19.5 70 70 - 

��
	
�BCD��������       
E��, ��
*�������
��" 3 46.6-50.9 12.5-14.5 12-33 23±10 25 
&!���
� 2 68.64-73.54 21.1-23.3 30-38 34±6 34 
�(� 1 99.8 14.4 19 19 - 
���$h�, ���
) 1 42.6 11.0 12 12 - 
��(&)(������	 1 45.8 11.5 34 34 - 

��
	
������       
�&���)��	 5 65.9-250.8 17.3-27.0 13-67 39±19 38 
�&�����'&, �&
)�'�� 3 112.9-189.3 18.9-23.0 41-90 65±25 63 
����<���& 2 94.9-105.7 15.4-17.0 11-39 25±20 25 

���)�< 1 23.6 10.5 14 14 - 
�������!& 1 78.9 11.7 16 16 - 

$i�
��� 1 10.4 6.7 47 47 - 

$i�@)=� 1 22.8 8.6 17 17 - 

"	)<&�� 2 38.5-46.3 13.7-15.5 158-176 167±13 167 
���& 1 59.4 17.5 61 61 - 
)"�54��
)���� 2 29.1-65.1 8.4-11.5 28-154 91±89 91 
)"�3�� 1 83.7 13.0 8 8 - 
)�	
���)�	&���� 5 44.1-85.9 14.0-17.5 27-158 66±52 49 
)�	����)�	&
��� 5 53.0-80.9 16.0-19.4 28-163 77±52 55 

	N<        
�4�"���" 5 52.51-132.88 13.3-18.4 4-9 7±2 8 
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  ��	����������
������������@� 44 ��	����� ��	�@)=�
$6�$���(�*'5
��
���	�
��$���(����	�   "�$���(�*'5
���!4� $��
B���
*���)�0��5�(&
������� $���
I�������*�@�
$���(�*'5 $���(�*'5
�����	� $���(����	� 
���!4� 
�&�3	4@��������� 3-7 
���<$��� 3-4 

"4	��$���(�*'5��"�����<� 0� 70 ��E����"������"����)���
$%�� J0���<��	�����
I����������	�����
$��
B��'�� 
��
�'������"�
*�����	
&��	
������� �0�3"���"�� ��!$3&4	��$���(�*'5"�������"$���
�<��	���<��	�����	�����5�(&�'�� )����
	4�$���(�*'5��	���
�4	 ����<$ 3-4 
)��3&45�&	��$���(����	�"�
������"$���@�$�("�D���"���	�����	�����$��
B��'�� 
��"�)�����	���"���������4���<�  ���$���

I�������$���(�*'5
�����	� $���(����	�  
���!4� "����
������ 25 ± 10, 61 ± 50 
�� 7 ± 2 
��E����"������"����)���
$%�� ��"���&�� 
�����"�K�M��������	�����������"$��
B�"����
������ 
27, 46 
�� 8 ��E����"������"����)���
$%�� ��"���&�� 
 
�������� 3-7 $�("�D
I���� (���
I���� ± ��	�
�����
��"���M��) 
�����"�K�M�����$���@�
�'��
�'��

���	�����
����$��
B������,����<�@���
�������@� 

�����
��;��� ��
������;�@
  
9@
��;��W����  

(ng/g wet weight) 
9@
��X�=
� 

(ng/g wet weight) 
$���(�*'5 1 70 70 
$���(�*'5
�����	� 8 25±10 27 
$���(����	� 30 61±50 46 
�!4� 5 7±2 8 

 
$�("�D$���������"@�
�'��
�'�����	�����@���(
	D��
�������@����"���������	��

���"���M��������)�&E&�����������"��E�� 
�������	���K��D�!� $��
�,3�� 
(500��E����"������"����)���
$%��) 
"'��
$����
����������"$���@����	�����C������&���������
��(EB� *�	�����
I�������$���@����&��������������(EB�����c 
$6�&����� $���(����	� > 
$���(�����*'5
�����	� > �!4�   E&���
	4�$���(�*'5���"�
*�����	�����
&��	 
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53081N =
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�<$��� 3-4 Box plot 
�&����
$����
�������"�K�M��
��5�	�$�("�D$���������"@�
�'��
�'��$��
�(�*'5 $���(�*'5
�����	� $���(����	� 
�� �!4� �����������
�������@� 

 

3.3.3 	
�����>?;�!; ��;�����C�;��C�;��������
�
	�����
��;�	�
  

��	��������	����������
����������� "�������	�����$�� 
���!4� �	"�����(�� 
68 ��	����� ���
��3&4 28 5�(& 
������
$6� $���(�*'5 2 5�(& (2 ��	�����) $���(�*'5
�����	� 
2 5�(& (14 ��	�����) $���(����	� 18 5�(& (30 ��	�����) 
���!4� 6 5�(& (22 ��	�����)   C����,0�?�

�&�@��������� �-3 @�B��C�	� � 
����!$3	4@��������� 3-8 

��	����������
����������� 68 ��	����� ��	�@)=�
$6�$���(����	� 

5��
&��	��������
��4��
����
�������@�   ���$���
I����@�$���(�*'5 $���(�*'5
�����	� 
$���(����	� 
���!4� "����
������ 12 ± 2, 40 ± 24, 118 ± 130 
�� 22 ± 12 ��E����"������" 
����)���
$%�� ��"���&�� E&�"����"�K�M����<���� 12, 30, 79 
�� 20 ��E����"������"����)���
$%�� 
��"���&�� &���������� 3-9 
���<$��� 3-5 
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�������� 3-8 $�("�D
I���� (���
I����±��	�
�����
��"���M��) 
�����"�K�M�����$���@�
�'��
�'��
���	�����
����5�(&�����,��@���
����������� 

��;� (ng/g wet weight) 
DC�;�
��E 

��
��� 
���;�@
   

D@� ���
:��	  
(g) 

D@� 9�
��
���
��� 
(cm) ���
�NT-�V �NT 9@
�W���� 9@
��X�=
� 

��
	
�BCD       
������&�� 1 99.2 18.0 10 10 - 
��������	 1 95.8 16.1 13 13 - 

��
	
�BCD��������       
E��, ��
*�������
��" 7 23.4-59.6 9.8-14.0 13-30 23±6 22 
&!���
� 7 64.3-228.8 22.0-34.0 25-97 57±23 56 

��
	
������       
)�	
���)�	&���� 3 72.2-95.6 16.7-17.5 108-288 194±90 185 
�&���)��	 1 95.7 21.5 137 137 - 
�!�, �������������� 1 77.7 13.7 52 52 - 
5��� 4 124.8-239.5 20.9-26.5 37-144 71±50 51 
��*�)(� 2 74.2-82.4 13.4-14.5 122-178 150±40 150 
����<���& 2 119.9-148.6 17.0-19.0 45-49 47±3 47 
����!�
)	$��
&� 1 14.6 13.3 31 31 - 

$i�
��� 1 25.3 9.5 105 105 - 
���& 2 108.3-149.0 21.2-23.5 64-74 69±7 69 
)"���
�, )"�
�, 2 35.1-58.0 10.0-11.9 8-62 35±39 35 
)�	����)�	&
��� 3 36.4-89.8 14.7-19.1 36-95 72±32 84 
����
����	
���&@)=� 1 35.5 14.3 6 6 - 
����!�
)	$����	 2 62.7-136.8 30.5-40.0 94-435 264±241 264 
�������!& 1 63.3 11.0 19 19 - 

"	)<&�� 1 34.7 14.0 102 102 - 

)�&E�� 1 14.5 10.1 70 70 - 

�'�*������ 1 130.0 15.0 625 625 - 
	�	�"<����� 1 91.6 17.0 182 182 - 

	N<        
�4�"���" 6 56.1-112.8 13.8-16.3 6-15 10±3 9 
M.elegans 1 10.9 9.4 7 7 - 
����&��	 1 12.0 10.3 17 17 - 
)�	"�� 1 9.4 9.3 19 19 - 
)��
&� 3 35.3-47.6 14.6-15.2 18-44 29±13 25 
�!��&�� 10 24.7-69.1 13.5-17.3 19-49 29±9 28 
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�������� 3-9 $�("�D
I���� (���
I���� ± ��	�
�����
��"���M��) 
�����"�K�M�����$���@�
�'��
�'��
���	�����
����$��
B������,����<�@���
����������� 

�����
��;�	�
  ��
������;�@
  
9@
��;��W����  

(ng/g wet weight) 
9@
��X�=
� 

(ng/g wet weight) 
$���(�*'5 2 12±2 12 
$���(�*'5
�����	� 14 40±24 30 
$���(����	� 30 118±130 79 
�!4� 22 22±12 20 
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�<$��� 3-5 Box plot 
$����
�������"�K�M��
��5�	�$�("�D$���������"@�
�'��
�'��$���(�*'5 
$���(�*'5
�����	� $���(����	� 
�� �!4� �����������
�����������  

 
$�("�D$���������"@�
�'��
�'�����	�����@���(
	D��
����������� ��	�@)=�

���"���������	�����"���M����
	4�$������!�
)	$����	 (Rhynchorhamphus naga) (435 ��E����"
������"��� �)��� 
$%��)  ����< ��	�� 
�Dw�"���M�����$��
�,
&�"����  (300 ��E����" 
������"����)���
$%��) 
��$��
�'�*������ (Toxotes chatareus) (625 ��E����"������" 
����)���
$%��) ����<��	��
�Dw�"���M���������������"��E�� 
�������	���K��D�!�$��
�,
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3�� (500 ��E����"������"����)���
$%��)   �����3���&�$�����!�
)	$����	"�
*�����	�����
&��	 
����<� 
�������	�����)�0��"����3"��<�
��� 
��$��
�'�*����������!�"3&4��"�
*�����	�����
&��	 �0�3"����
��!$3&4	��$��5�(&
&��	�����	�'��c ��"�$������"@�$�("�D����<��!���	   
"'��
$����
����
$�("�D������"���$���@����	�����C������&�����������(EB� *�	�����
I�������$���@����&��
������������(EB�����c 
$6�&����� $���(����	� > $���(�����*'5
�����	� > �!4� > $���(�*'5 

3.3.4 	
�����>?;�!; ��;�����C�;��C�;��������
�
	�����
��;��;	 

���	�������	��������
���3&4@���(
	D��
���������� "�������	�����$�� 
���!4� 
�	"�����(�� 75 ��	����� ���
��3&4
$6� 29 5�(& 
������
$6� $���(�*'5 2 5�(& (6 ��	�����) $���(�
*'5
�����	� 5 5�(& (11 ��	�����) $���(����	� 15 5�(& (31 ��	�����) 
���!4� 7 5�(& (27 ��	�����)   
C����,0�?�
�&�3	4@��������� �-4 
����!$3	4@��������� 3-10 

��	����������
���������� 75 ��	����� ��
$6�$���(����	�
���!4� "���	��
���	�����$��
B��'�� 
��"����$���
I����@�$���(�*'5 $���(�*'5
�����	� $���(����	� 
���!4� 

�� ���� 17 ± 5,  26 ± 21,  55 ± 39 
�� 14 ± 5 ��E����"������"��� �)��� 
$%�� ��"���&�� 
&���������� 3-11 
���<$��� 3-6  


"'��
$����
����������"���M��$�("�D���$���@�
�'��$��������)�&E&�
����������"��E�� 
�������	���K��D�!�$��
�,3�� (500 ��E����"������"����)���
$%��) 
*�	���!���	�����"������<�@�
�Dw�"���M�� J0��3"�
���������������
��*�@��&�����C���"� 

5�� $��&(?M� "��!� 
����5=� 
�=��!� (2541) 
��$��3*,�� K�>�K(y (2546)   
"'��
$����
����
������"$���@����	�����C������&�����������(EB� *�	�����
I�������$���@����&������������
��(EB�����c 
$6�&����� $���(����	� > $���(�����*'5
�����	� > $���(�*'5 > �!4�  
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�������� 3-10 $�("�D
I���� (���
I����±��	�
�����
��"���M��) 
�����"�K�M�����$���@�

�'��
�'�����	�����
����5�(&�����,��@���
���������� 

��;� (ng/g wet weight) 
DC�;�
��E 

��
��� 
���;�@
  

D@� ���
:��	  
(g) 

D@� 9�
��
���
��� 
(cm) ���
�NT-�V �NT 9@
�W���� 9@
��X�=
� 

��
	
�BCD       
������&�� 1 105.0 17.2 14 14 - 
��������	 5 37.1-161.8 12.7-16.8 14-27 18±5 16 

��
	
�BCD��������       
E��, ��
*�������
��" 3 13.1-50.9 8.0-13.6 14-22 18±4 17 
&��)"��)�4����� 1 24.2 9.8 44 44 - 
��(&)(������	 5 34.6-169.3 10.6-16.4 7-21 13±5 13 
���, ����&��3"4 1 54.9 17.5 66 66 - 
�4�����
���&
��� 1 37.2 11.0 64 64 - 

��
	
������       
C"���)�4���& 1 140.2 17.4 20 20 - 
)�	
���)�	&���� 6 52.0-197.5 13.7-21.0 56-157 97±36 85 
�&����(� 1 673.7 32.0 109 109 - 
�!�, �������������� 1 109.2 15.0 61 61 - 
�	&)�4�"�" 1 74.2 14.5 52 52 - 

$i�@)=� 2 45.3-102.3 12.0-14.0 39-49 44±7 44 
��*�
)�'�� 1 68.4 13.5 89 89 - 
����
&� 1 51.5 12.5 32 32 - 
)�	����)�	&
��� 3 112.8-174.4 20.0-23.0 36-120 66±47 41 
����
����	
���&@)=� 4 25.3-71.0 14.8-19.0 10-18 12±4 11 
��E�, ��)	�� 1 94.0 15.6 38 38 - 
�(���	��, @���!� 1 47.6 12.8 30 30 - 
�< 1 85.1 16.5 22 22 - 
�������!& 5 18.0-88.4 7.0-11.8 16-50 30±14 27 

"	)�	
)�" 2 27.7-60.0 12.7-16.5 98-104 101±5 101 

	N<        
����& 3 6.6-13.9 8.0-10.6 10-15 12±2 11 
M.elegans 1 6.3 8.5 8 8 - 
����&��	 2 4.7-7.8 7.4-8.5 9-12 11±2 11 
)�	"�� 1 8.3 9.0 24 24 - 
)��
&� 11 12.1-42.3 10.7-17.4 12-29 16±5 15 
�!��&�� 4 42.1-70.7 15.5-18.0 14-21 18±3 18 
�!����� 5 11.2-15.5 9.2-11.0 10-15 11±2 11 
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�������� 3-11 $�("�D
I���� (���
I���� ± ��	�
�����
��"���M��) 
�����"�K�M�����$���@�

�'��
�'�����	�����
����$��
B������,����<�@���
���������� 

�����
��;��;	 ��
������;�@
  
9@
��;��W����  

(ng/g wet weight) 
9@
��X�=
� 

(ng/g wet weight) 
$���(�*'5 6 17±5 16 
$���(�*'5
�����	� 11 26±21 17 
$���(����	� 31 55±39 41 
�!4� 27 14±5 14 
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�<$��� 3-6 Box plot 
$����
�������"�K�M��
��5�	�$�("�D$���������"@�
�'��
�'��$���(�*'5 

$���(�*'5
�����	� $���(����	� 
�� �!4� �����������
����������  
 

3.4 ��N�	
�����>?;�!; ��;�����C�;��C�;��������
�������
�� !�
��� ���� 

������	(
����)�)�
�'��
�'����	�����$��
���!4������
��������������(�� 218 
��	����� *�	�����	������!���	�����"����$�
$z{��$���@�
�'��
�'��@���&�������	�	�&3&4E&�
���(� 
����""(�
��J��5�� 
��3�
��� 
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5�	��	�"
�4"�4� ���
I���� 
�����"�K�M�����$���@����	�����
����5�(&
�&�3	4
@� ����� �-1 @�B��C�	� � 
����!$
�&���"���&���	�"
�4"�4��<��!& 0������!& ��"���"�K�M��
������	�����
����5�(& 
�&�3	4@��<$��� 3-7   ����<$��
)��	�����	�����$��
B��!4�"�$������"��<�
���� 
��$�����"�$������"��<��<��!& 14 5�(& 
��
$6�$��$��
B�$���(����	������(�� 

"'��	(
����)����� (�(*�	�� �	�"
�4"�4����$���@����	���������)"&��<�@�5�	� 4  0� 625 
��E����"������"����)���
$%�� 
I����
������ 55±69 ��E����"������"����)���
$%�� 
�����"�K�M��"�
���
*��� 33 ��E����"������"����)���
$%��  
�&�	����	��������*��	�"
�4"�4�$����<�"�����	�
�4���	����	��������*��	�"
�4"�4����� E&���!�"$��"�����	�"
�4"�4�
I������<�@�5�	� 6  0� 625 
��E����"������"����)���
$%�� 
I������� 68 ± 75 ��E����"������"����)���
$%�� 
�����"�K�M����� 
46 ��E����"������"����)���
$%��   ��	���!�"�!4�"�����	�"
�4"�4�
I������<�@�5�	� 4  0� 49 
��E����"������"����)���
$%�� ���
I���� 
�����"�K�M��
������ 17 ± 9 
�� 15 ��E����"������"
����)���
$%�� ��"���&�� &���������� 3-12 
���<$��� 3-8 
)��3&45�&	��$�("�D
I�������$���@�

�'��
�'����	�����$��"�����<��	����	������!4�$��"�D 3 
���  

 
�������� 3-12  $�("�D
I���� (���
I���� ± ��	�
�����
��"���M��) 
�����"�K�M�����$���@�


�'��
�'�����	����������,����<�@���
��������� 

��;� (ng/g wet weight) 
�����
�� !�
 

��
���
���;�@
  ���
�NT-�V �NT 9@
�W����  9@
��X�=
� 

���	���������)"& 218 4-625 55±69 33 
$�� 164 6-625 68±75 46 
�!4� 54 4-49 17±9 15 
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�<$��� 3-7 ���|
���
�&����"�K�M�����$���@����	����������������
����������������� 
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�<$��� 3-8 Box plot 
$����
�������"�K�M��
��5�	�$�("�D$���������"@�
�'��
�'��$�� 
���!4� 
�����������
����������������� 

 
���,0�?����$�
$z{�����$���@����	����������
������������C���"����"��4��


��
$6����,0�?�@�$��
*������5�(& 
����	�@)=�,0�?�
��@���
���������� 

"'��
$����
�������$��������	�*�@����	�����5�(&
&��	��� J0��,0�?�3	4@����,0�?����C���"����C�
���,0�?�@���������  &��
�&�@���������  3-13 *�	��$�("�D������"���$��������4�� 
@��4
������� �0����������	3&4	�����$�
$z{�����$���@����	����������������
�������� @�5�	�
$% *.,. 2547-2548 (���,0�?���������) 3"�3&4�<�3$�	�����$�
$z{�������	�*�@��&��"����� 


"'��
$����
����$�("�D$��������	�*�@�
�'��
�'�����	����������
���������
������
�Dw����)�&�������������"��E�� (WHO, 1976) 
��
�Dw�"���M����������	�
��K��D�!� (2529) J0�����)�&$�("�D���$���@���)����
�@)4"����3&43"�
�(� 500 ��E����" 
������"����)���
$%�� 
��
$����
�������
�Dw�"���M�������"���@���&������
���(�"@54@�
����4���(� (�������� 1-2 @������ 1) *�	�����	�������	�@)=�"������<�@�
�Dw� ��
	4�$��
�'�*������ 
(Toxotes chatareus) 
*�����	�����
&��	���"�����	�"
�4"�4��<� 0� 625 ��E����"������"����)���
$%�� 

�'������$��
�'�*�������!�"��	�����3&4
*�����	�����
&��	 �����
������������������0�3"������!$
3&4	��$��
�'�*��������	�'��c ��"�$������"@�$�("�D����<��!���	   �����3���&�$���������"��<�@�

218 

Total 

� 
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$��
�'�*���������"�������������
�����������3&4 
�'������*>�(���"����(���)�����
$��
�'�*�������'� ���*������@��
"��)�'���)�����3"�3&4��<�@�����@)4�����<�����
*'��"����3&4�(�
��)��3&4 

 
�������� 3-13 $�("�D$���@����	����������������
���������E&�C<4���	(���@��&�� 
���4�"<����

3&4������	(
����)�@��������� (��������!&-����<��!& ��E����"������"����)���
$%��) 

�	�"
�4"�4������!&-�<��!& 
 

25291 25302 25413 25464 ���,0�?��������� (2547-2548) 
*'��������������,0�?� ��
��4�� ��
��4�� ��
���� 

������ 
��
���� 
������ 

��
��������� 
���� 4 ��� 

5�(&���	����� 
�!4��4�"���" 

 
8-24 
(n=5) 

    

$��&!� 34-86 
(n=11) 

34-172 
(n=10) 

  52 (n=1) 
(��
��4��) 

$��5��� 71-390 
(n=11) 

129-390 
(n=9) 

  54-321 (n=5) 
��
��4�� 

�!4��!��&��   0-15 
(n=5) 

 14-21 (n=4) 
��
���������� 

$��E��    63-79 
(n=15) 

14-22 (n=3) 
��
���������� 

$��������&��    54-81 
(n=15) 

14 (n=1) 
��
���������� 

$����������	    22-37 
(n=15) 

14-27 (n=5) 
��
���������� 

$��
$i�
���    27-64 
(n=15) 

105 (n=1) 
��
�������@� 

$���&����(�    20-60 
(n=10) 

109 (n=1) 
��
���������� 

      )"��
)�! : n = ����	���	��������	(
����)�   3 = $��&(?M� "��!� 
����5=� 
�=��!� (2541) 

                       1 = ����������D����"���	(���
)��5��( (2529)  4 = $��3*,�� K�>�K(y (2546) 

                        2 = D���� D 
5���@)"� 
����!DE5�( ��*� (2530) 
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3.5 	
�����>?;�!; ��;�����������
�������
�� !�
��	�
���	Y��;
:
����	
� 

@����,0�?������������
��5�(&������	�������"��!��"	(K�� 
��
���5�(&���
���	�������"���?D�����(���)�� �'� $���(����	� $���(�*'5
�����	� $���(�*'5 
���!4� 

*'��,0�?�	��"���� �����&���$���C���)�	�EJ���)��)�'�3"� &��3&4���������)�����
���� 

�������3	4@�)�	�4� 3.4   ���)���B�*�	"������$�
$z{��
I�������$���@����	���������
��
������������
��$��
B���"���?D���)������(� ��!$3	4@��������� 3-14 

������,0�?���������*�	����!�"$��$��
B��(����	�
$6���)�������"���$���
@�
�'��
�'��3&4"���	�����	�����$��
B��'�� 
$����
����$�("�D������"���$���@����	����� 
��"���?D������(EB� *�	��"�������"$���@�
�'��
�'��$���(����	� > $���(�*'5
�����	� > 
$���(�*'5 ~ �!4� E&�$���(����	�"��	�"
$�$�	����$�("�D$���������"@�
�'��
�'��"���	��
���	�����$��
B��'�� ��&��4��������,0�?���� Lima et al. (2000) J0��*�	��@�
"����� Tapajos 
$��
�,���J(� "����$�
$z{�����$���@�$���(����	� > $���(�*'5
�����	� > $���(�*'5 

5��
&��	���   ���)���@�$��
�,3�� *�	��������"$���@����	3�����@� 
$6�3$��"���&��
���������(EB�
5����� ����	�'� $���(����	� > $���(�*'5 > 
*����������	� > 
*�������*'5 
($������  �!4"	��, 2539)   ���5��FGH���
�B����	�������*�	��"�������"���$���
*(�"�0��
��"���&������@�)�	�EJ���)�� (	�	(��� 5�	�*� 
���D�, 2542) 

 
�������� 3-14 $�("�D
I���� (���
I���� ± ��	�
�����
��"���M��) 
�����"�K�M�����$���@� 

���	����������
��������� ���
��$��
B���"���?D���)������(�  

��;� (ng/g wet weight) 
����A���������
 ��
������;�@
  

���
�NT-�V �NT 9@
��;��W���� 9@
��X�=
� 
$���(�*'5 
$���(�*'5
�����	� 
$���(����	� 
�!4� 

9 
36 
119 
54 

12-70 
12-66 
11-625 
7-26 

33±32 
36±22 
95±108 
15±7 

17 
33 
68 
12 
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54119369N =
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�<$��� 3-9 Box plot 
$����
�������"�K�M��
��5�	�$�("�D$���������"@�
�'��
�'��$���(�*'5 
$���(�*'5
�����	� $���(����	� 
���!4� �����������
���������  

 
E&�K��"5��(
�4	 �	�"
�4"�4�������$���������"��<�@����	�����
����5�(&����


����������0������B�	���������	(��� (physiological condition) ������	�����
����5�(& 
�������
*������	�����
����5�(&
�'����� (uptake) $���3&43"�
������   ���	�������"�� ���$���E&�
������$�������������<�@�����E&����)�'��������(���)���0����@)45�	��	�"
�4"�4����$������
���"��<�@����	���������5�(&���
��������� (Kehrig et al., 1998)   �����������!�"$��$��
B� 
�(����	�
$6���)�����
$6�C<4��(EB������!&�4�� (top predator) 
����<�@���&������C<4��(EB� 
(trophic level) ����<��	���0�"����3&4���$���@�����
���������(���)��3&4"���	�����	�$��
B��'��
@�)�	�EJ���)�� (NOAA, 1996; Regine et al., 2006; Afonso et al., 2007;Voegborlo and  
Akagi, 2007)   ������������"�$G�������5�	B�*�'��c ���
����	�4�� 
5�� 
*, ���! *>�(���"����(�
��)�� (Jackson, 1998; Windom and Cranmer, 1998)   �����3�����"��3����������"���
$�����"���&�����������(EB�������3"�����
��5�& (Leady and Gottgens, 2001) 
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3.6 9�
����B��X���:�@
 !�
T!; ��������
 (���
:��	, 9�
��
�) �����
�
���;�����������
 
������[T<�
	�����
�� !�
 

@����)��	�"��"*��K���)	������&������	����� (����)���
���	�"��	�����	) 
������$�
$z{�����$���@�
�'��
�'�����	����� 
�'������
$6����,0�?�������
��������� E&��!�"
���	������!�5�(&���*�"��
��"�������$��"� ���@)4���5�(&"�����	���	�����"��
�����5�(& 
"�����	���	������4��   &�������0�
�'��
I*��5�(&������	��������"�����	���	�����"��*�"�)�
�	�"��"*��K�   )�����
����"���?D�����(���)��������	����� *�	��"����	��������"�����	�"��*�

��
)���	�"��"*��K�5�&
�� $�����&4	� 

• $��$��
B��(�*'5
�����	�
$6���)��  3&4
��  $��E��   
��$��&!���
�    
• $��$�� 
B��(����	� 
$6���)��  3&4
��  $���&��� � �' &  (�& 
)�'�� ) 

$������<���& $������
����	
���&@)=� $�����& 
��$��)�	
���)�	&
����  

• �!4� 3&4
�� �!4��!��&�� �!4�
5�L	� ()��
&�) �!4��!����� �!4�����& �!4�����&��	 
�!4�)�	"�� 
�� �!4� M. elegans 

C����,0�?�*�	�� ������"���$���@�
�'��
�'�����	�����5�(&
&��	���"�
�	�"��"*��K��������)���
���	�"��	�����	������	����� &���<$��� 3-10 J0���	�"��"*��K�
5�����
)��3&4
@�$��������������	3�� (Windom and Cranmer, 1998) $�� red mullet 
�� $�� sole J0��
$6���!�"
$��$��
B��(����	� (Kucuksezgin et al., 2002) 
���!4� Lobster (��"*��K��������)�����	) 
(Renzoni et al., 1998)  

���)�����!�"$��$��
B��(�*'5
$6���)�� �'� $����������	 $��������&�� 

��$��*�")�	
)"�� 3"�*��	�"��"*��K���)	������&������	��������$�("�D$���@�
�'��
�'�� 
�������
�'���"������	�����@���!�"$���(�*'5
$6���)��������"�	(
����)�"����&@��4
������� 

5��
&��	������,0�?����$��3*,�� K�>�K(y (2546) ���3"�*��	�"��"*��K���)	���$�("�D$���
������&���$�� (����)���, �	�"��	) @���!�"$���(�*'5
$6���)�������
��������������� 
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y = 0.2699x + 10.633

R2 = 0.3432
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y = 2.3815x - 7.5005

R2 = 0.4807
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y = 0.6158x - 20.954

R2 = 0.3255
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��������� !"

y = 14.065x - 191.37

R2 = 0.405
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y = 0.3866x + 7.1445

R2 = 0.5843
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y = 8.7251x - 112.43

R2 = 0.8934
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y = 0.5574x + 3.7766

R2 = 0.4152

0

10

20

30

40

50

0 10 20 30 40 50

Body weight (g)

H
g

 (
n

g
/g

 w
e
t 

w
e
ig

h
t)

 

�('*+�-., ��'*"'

y = 2.1365x - 10.137

R2 = 0.1688
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�<$��� 3-10 �	�"��"*��K���)	������&������	����� (����)���, �	�"��	) ���$�("�D$���@�


�'��
�'��$��E�� ($���(�*'5
�����	�) $���&�����'& 
��$������<���& ($���(����	�) 

���!4�
5�L	�������3&4�����
��������� 



 

 

60 

3.7 	
�����
�9@
��
�
���;�����
�
�\��
]A9[T<;�@
 ��;TA�� 


"4	�����	�����@���
��������������"��	�"
�4"�4����$���@�
�'��
�'�������	��

�Dw����)�&�������������"��E�� (WHO, 1976) 
�������	���K��D�!� $��
�,3�� 
(2529)   
��
�'������������"���$���
*(�"�0��@����&������C<4��(EB�����<��0�� J0��"�!?����<�@����&��
����<�����!&   ������	(
����)�)�$���@���	�����$��������&�����
�������(
	D���c 
��� 
����5� @����	3�� E&� Windom 
�� Cranmer (1998) *�	��$���@�
�'��
�'��$��@���������3��
����<�@��<$$����(������ (J0��
$6��<$
�����
�"����"�*(?�<�) "���	�� 90% 
�� Menasveta (1993) 
������	�����
I����@������(EB�$�������3����<���� 61 ���"���	������� (����)���
I���� 
60 �(E����") &������ )��"������(EB����	�����@�$�("�D"��c 
��/)�'� ��(EB���������
�'��� 
$�("�D$������"����"��<�@�
�'��
�'�����	����� ���3"�3&4�'�� 0��	�"
$6�*(?������3&4���
�����
���"$�����������
�'��� ����������"��E�� (WHO) �0�3&4���)�&$�("�D�����(EB���)�����"�
���$�
$z{��$���@�
������$&�)�E&�@54��� Provisional tolerate-weekly intake (PTWI) 
	��3"��	�
�(� 3.3 3"E�����" ����(E����"����)�����	 �����$&�)� @��<$���$����(������ 
(WHO, 2000)   J0�����"�@�$% *.,. 2546 ���������)��
��
�?��
)���)$��5�5��(/�������
���"��E�� (FAO/WHO) 3&4$����&��� PTWI 
$6� 1.6 3"E�����" ����(E����"����)�����	 ���
��$&�)� E&�
I*��������(��@�����"����B�
��
&��   ��	�C<4@)=�������3&4"���	����� (JECFA, 2006)  

������ PTWI ���
�����E&� FAO/WHO 
"'�����"�����	D)�$�("�D���$��&B��@�
�����(EB����	����������
��������� ���)���������)�����	
I���� 60 �(E����" ��(EB����	��������
��
��������� J0��"�$���$�
$z{��
I������<���� 100 ��E����"������"����)���
$%�� 
��$��"�D
	�� 90% ���$������$�
$z{��@�
�'��
�'��$����<�@��<$$����(������ ��*�	�����)�����$��(���"�
����)�����	 60 �(E����" 3"��	���(EB����	����������
���������
�(��	�� 1.07 �(E����"���
��$&�)� )�'�
I����	���� 150 ���" J0��$��3*,�� K�>�K(y (2546) ��3&4
������	D��� PTWI ���$��
@���
���������������� ��*�	��"���������	�����������)�&E&� FAO/WHO 
5�����   
5��
&��	������ 
	�	(��� 5�	�*� 
���D� (2542) 
�� Cheevaporn et al. (2000) ����	D��� PTWI ���)������
��(EB�@����	���
�5��FGH�B����	����� *�	�������<�@���&�����$��&B����������(EB� 

�����(EB�$��
����)����
� 
5�� �!4� $< )�� 
�� )"0� ���"����$�
$z{��$���
@��<$$����(������ �����C���������C<4��(EB�@��<$
������c 
5�� ����"����B������(EB�$��

����)����
����"����$�
$z{�����$��������C�������������$��������
&��@����B� 
(Bjornberg et al., 2005) ���������� PTWI ���)���$��
�,����c ��"����
���������@�
����$��
�, 
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5�� PTWI ���$��
�,
�
K���
��&� ���)�&	��3"��	�
�(� 0.1 3"E�����" ����(E����"����)�����	 
�����$&�)�   E$��!
�����)�&	��3"��	�
�(� 1.6 3"E�����" ����(E����"����)�����	 �����$&�)� 

��F����
,����)�&	��3"��	�
�(� 0.3 3"E�����" ����(E����"����)�����	 �����$&�)� 
$6��4� �������
�0����<�������$�
$z{�����$��� 
��	(K������(EB���)�����$��5��� (EFSA, 2004) ��������	�"

��������
�(&������$�
$z{��������$������3&4�����������(EB��������0����<����$G����)�������� 

5�� 5�(&������	����� ���&������	����� *>�(���"������	����� �	�" ��@������(EB� 
$6��4� 
(EFSA, 2004: Falco et al., 2006) 




