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บทคั�ยอ

การทดลองนี้มีจุดประสงคเพº่อศึกษาผลของสารพิษ Tetrodotoxin (TTX) ตอ
การเจริญเติบโต สุขภาพ และการ¢g�นตัวหลังการÅดรับสารพิษของกุงขาว โดยเลี้ยงกุงขาวดวย
อาหารที่ผสมสารพิษ TTX ที่ระดับ 0, 2.5 และ 5 ppm เปนระยะเวลา 6 สัปดาห เมº่อสิ้นสุด
สัปดาหที่ 6 ทÎาการวิเคราะหการเจริญเติบโต องคประกอบเลºอด acetylcholinesterase (AChE) 
และกิจกรรมของเอนÅ�ม lactate dehydrogenase (LDH) และการเปลี่ยนแปลงของเนº้อเยº่อตับ
และตับออน จากนั้นนÎากุงที่เหลºอจากแตละชุดการทดลองÇ ละ 20 ตัว เลี้ยงตอดวยอาหารชุด
ควบคุมเปนเวลา 2 สัปดาห เมº่อสิ้นสุดระยะเวลาการเลี้ยงวิเคราะหองคประกอบเลºอด กิจกรรม
ของเอนÅ�ม AChE และกิจกรรมของเอนÅ�ม LDH และการเปลี่ยนแปลงของเนº้อเยº่อ ผลการ
ทดลองพบวา เมº่อสิ้นสุดการเลี้ยงที่ระยะเวลา 6 สัปดาห การเจริญเติบโตของกุงลดลงตาม
ปริมาณความเขมขนของสารพิษที่Åดรับ �ึ่งกุงในชุดการทดลองที่Åดรับอาหารผสมสารพิษ TTX 
5 ppm มีการเจริญเติบโตต่Îาสุด สวนน้Îาตาลในเลºอด โปรตีนใน�ีรัม และกิจกรรมของเอนÅ�ม 
AChE ลดลงตามระดับของสารพิษที่เพิ่มขึ้น ในขณะที่ปริมาณเมÈดเลºอดรวมและกิจกรรมของ
เอนÅ�ม LDH เพิ่มขึ้นตามระดับสารพิษที่เพิ่มขึ้น สวนการเปลี่ยนแปลงของเนº้อเยº่อพบวากุงที่
Åดรับสารพิษมีเ�ลลที่ใชในการสะสมอาหารมีจÎานวนลดลง เกิดการตายของเ�ลลตับและตับออน 
มีเมÈดเลºอดแทรกอยูระหวางทอตับ และระยะหางระหวางทอตับเพิ่มขึ้น �ึ่งการเปลี่ยนแปลงที่
เกิดขึ้นสอดคลองกับการเจริญเติบโตและองคประกอบเลºอด ผลการทดลองของกุงที่Åดรับการพัก
¢g�นโดยการใหอาหารชุดควบคุมเปนระยะเวลา 2 สัปดาห พบวาองคประกอบเลºอดและกิจกรรม
ของเอนÅ�มตางÇ Åมมีความแตกตางทางส�ิติกับกุงในชุดควบคุม �p<0.05) ในสวนของเนº้อเยº่อ
ตับและตับออน พบวามีเ�ลลตับและตับออนบางสวนลีบ iอ แตÅมพบเ�ลลเมÈดเลºอดแทรก
ระหวางทอตับและระยะหางที่เพิ่มขึ้นของทอตับ จากการทดลองครั้งนี้ชี้ใหเหÈนวา อาหารที่มีการ
ผสมสารพิษ TTX ที่ระดับ �.� และ 5 ppm มีผลกระทบตอการเจริญเติบโตและสุขภาพของกุง  
และรางกายของกุงขาวสามาร�ปรับตัวเขาสูสภาวะปกติÅดเมº่อÅดรับอาหารที่มีคุณภาพและÅมมี
การปนเปg�อนของสารพิษที่ÅปรบกวนการทÎางานของอวัยวะหรºอระบบตางÇ ของรางกาย
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Abstract

The purpose of this experiment was to investigate the effect of 
Tetrodotoxin on growth performance, health conditions and recovering of Pacific white 
shrimp (Litopenaeus vannamei) after receiving diet without TTX. Shrimp were fed with 
diets containing TTX at 0, 0.25 and 5 ppm for 6 weeks. At the end of sixth week, 
growth performance, blood parameters acetylcholinesterase activity (AChE) and lactate 
dehydrogenase activity (LDH) including histology damage of hepatopancreas were 
investigated. Consequently, the treated shrimp were fed with control diet for 2 week. At 
the end of experiment, blood parameter and histology damage were studied. The 
results showed that, at the end of the sixth week, growth performance decreased with 
an increasing TTX levels and it indicated that 5 ppm TTX fed shrimp gave the lowest 
growth. Besides, Blood glucose, serum protein, acetylcholinesterase activity decreased 
with increasing TTX levels. Histological damage was also observed in the 
hepatopancreas such as arthophy and necrotic cell and dilation of hepatopancreatic 
tubule. The degree of histological damage increased response directly to toxin levels 
and related with growth and blood parameters. Recovering of TTX fed shrimp after 
feeding with control diet for 2 weeks showed that blood parameter and enzyme activity 
were not significantly compared to control (p<0.05). Increasing of nutrient storage was 
found in the cell as well as tissue damage such as arthophy and necrotic cell and 
dilation of hepatopancreatic tubule was also observed.  The results from this study 
indicated that supplementation of diet with TTX at 5 ppm had severe affected on growth 
performance and health conditions of Pacific white shrimp. However, recovering of 
shrimp can be found after feeding with non-TTX contaminated diet
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บทที่ 1

บทนÎา

1. บทนÎาตนเรื่อง

การเพาะเลี้ยงสัตวน้Îาในป{จจุบัน อาหารที่ใชเลี้ยงมีความสÎาคัญตอตนทุนการ
ผลิตและรายÅดที่Åดรับของเกษตรกรเปนอยางมาก จากรายงานพบวา คาอาหารสัตวน้Îาคิดเปน  
60 % ของตนทุนในการเพาะเลี้ยงสัตวน้Îา �อมรรัตน  เสริมวัฒนากุล และคณะ� 2548) ดังนั้น
อาหารสัตวน้Îาโดยเฉพาะกุง ที่มีความตองการโปรตีนในระดับสูงเพº่อการเจริญเติบโต และแหลง
โปรตีนที่สÎาคัญมาจากปลาปiน เนº่องจากปลาปiนเปนวัต�ุดิบที่เปนแหลงโปรตีนที่มี กรดอะมิโน
จÎาเปนครบ�วนเพียงพอตอความตองการและเปนวัต�ุดิบที่มีความสÎาคัญสÎาหรับการผลิตอาหาร
สัตวน้Îาเปนอยางมาก �พันทิพา  พงษเพียจันทร� ����) เนº่องจากสภาวะป{จจุบันปลาปiนมีความ
ตองการสูงและมีราคาเพิ่มสูงขึ้น จึงทÎาใหมีการปลอมปนปลาปiนดวยสารเคมีหรºอวัต�ุดิบอº่นÇ 
�ึ่งทÎาใหคุณภาพของปลาปiนÅมÅดมาตรฐานและสงผลตอสุขภาพของสัตวน้Îาและอาจสงผล
กระทบตอสุขภาพของผูบริโภคÅด หากมีการนÎาวัต�ุดิบหรºอสารปลอมปนเปนสวนประกอบใน
การผลิตอาหารสัตวน้Îา �ึ่งในป{จจุบันปลาป{กเปjามีราคา�ูกและเปนปลาที่มีสารพิษอยูในตัว 
สารพิษดังกลาวคºอ Tetrodotoxin (TTX) สารพิษชนิดนี้Åมสามาร�ทÎาลายดวยความรอน ดังนั้น
หากมีการนÎาปลาป{กเปjาปiนมาเปนวัต�ุดิบอาหารจึงอาจสงผลกระทบตอผลผลิตสัตวน้Îาในแง
ของการตกคางของสารพิษในเนº้อ เนº่องจากพิษÅมสามาร�ทÎาลายโดยความรอนที่ใชในการหุง
ตม รวมทั้งแงของการสงออกสินคาÅปยังตางประเทศ ดังนั้นการนÎาปลาป{กเปjามาปลอมปนจึงมี
ความเสี่ยงตอการปนเปg�อนของสารพิษ TTX ในวัต�ุดิบ การรายงานของ Miyazawa และ
Noguchi �����) ศึกษาขอมูลวิเคราะหขอมูลการสะสมพิษของสัตวน้Îาโดยพบวา สัตวน้Îา
สามาร�สะสมสารพิษในตัวÅดมาก และในกุงนั้นสารพิษอาจมีผลตอการทÎางานของตับและตับ
ออน ทÎาใหเจริญเติบโตชา อัตราการรอดต่Îา และอาจมีการตกคางของสารพิษ TTX ในตัวกุง
เนº้อเยº่อ และน้Îาเลºอด �ึ่งสงผลตอสุขภาพของผูที่บริโภคสัตวเหลานั้นดวย อยางÅรกÈตามขอมูลที่มี
การศึกษาการเกิดพิษและการตกคางของสารพิษ TTX ในสัตวน้Îายังคงมีอยูนอยมาก ดังนั้น
การศึกษาในครั้งนี้เพº่อใหทราบ�ึงความเปนพิษของสารพิษ TTX ตอกุงขาว การสะสมของ
สารพิษนี้ในตัวกุงขาว และการ¢g�นตัวของกุงขาวหลังจากÅดรับการพัก¢g�น โดยการใหกุงขาวกิน
อาหารที่ผสมสาร TTX บริสุทธิÍในระดับตางÇ และผลจากการศึกษาที่Åดสามาร�นÎาÅปเปน
แนวทางในการจัดการระดับมาตรฐานของคุณภาพอาหารสัตวน้Îา และเปนแนวทางในปjองกัน
การปนเปg�อนของ TTX ในวัต�ุดิบที่ใชในการผลิตอาหารสัตวน้Îาและความปลอดภัยของผูบริโภค



2

2. ตรวจเอกสาร

2.1  ชีววิทยาของ กุงขาว (Litopenaeus vannamei)

ภาพที่ 1  : กุงขาว  (Litopenaeus vannamei)      
ที่มา   : www.fao.org/fi/glossary/aquaculture/spec-term...

กุงขาว เปนสายพันธุกุงทะเลในกลุม กุงขาวแป�ิ¢d กุงขาว มีชº่อทาง
วิทยาศาสตรวา Litopenaeus vannamei กุงขาวที่ทÎาการเพาะเลี้ยงกันอยูในป{จจุบันนี้แบงออก
Åดเปน 2 กลุม ตามสภาพภูมิศาสตรของโลกÅดแก กุงขาวตะวันตก เชน  กุงขาว (Litopenaeus 
vannamei), กุงน้Îาเงินตะวันตก (Penaeus  stylirostris) ทาง {~งตะวันออก Åดแก กุงแชบpวย   
(P. merguiensis), กุงขาวจีน (P. chinensis), กุงขาวอินเดีย (P. indicus) กุงขาวจะมีลÎาตัว 8 
ปลอง และมีสีขาว หนาอกใหญ การเคลº่อนÅหวเรÈว สวนหัวมี 1 ปลอง มีกรียาวประมาณ 0.8  
เทาของความยาวเปลºอก หัวสันกรีสูง ปลายกรีแคบ สวนของกรีมีลักษณะเปนสามเหลี่ยมมีสีแดง
อมน้Îาตาล กรีดานบนมี 8 ¢{น กรีดานลางมี 2 ¢{น รองบนกรีมองเหÈนÅดชัด เปลºอกหัวสีขาวอม
ชมพู�ึงแดง ขาเดินมีสีขาว�ึ่งเปนลักษณะที่โดดเดน หนวดยาวมีสีแดงมี 2 เสน ตาแดงเขม 
สวนตัวมี 6 ปลอง เปลºอกตัวสีขาวอมชมพู�ึงแดง เปลºอกบาง ขาวายน้Îา 5 คู มีสีขาวขางในที่
ปลายมีสีแดง สวนหางมี 1 ปลอง ปลายหางมีสีแดงเขม แพนหางมี 4 ใบและ 1 กรีหาง เปนสัตว
ที่มีความแขÈงแรงและทนทานจึงมีการขยายพันธุตามธรรมชาติÅดกวาง เชน ในแ�บแนวชาย {~ง
ตะวันออกของมหาสมุทรแป�ิ¢dก ตั้งแตเมÈก�ิโก�ึงเปรู เนº่องจากภูมิภาคในแ�บนี้ที่ระดับความ
ลึกจากเสนแนวชาย {~งลงÅปประมาณ 72 เมตร หรºอ 235 ¢ุต และพº้นทองทะเลมีลักษณะเปน
เหมºอนโคลน�ึ่งเหมาะสมแกการเจริญเติบโต และเปนแหลงอาหารที่อุดมสมบูรณ กุงขาวเปนกุง
ที่เลี้ยงÅดทั้งระบบธรรมชาติ และระบบกึ่งหนาแนน ลักษณะพิเศษของกุงสายพันธุนี้คºอสามาร�
สรางความคุนเคย หรºอปรับตัวภายใตระบบการเพาะเลี้ยงÅด เชน สามาร�เพาะเลี้ยงÅดทั้งในน้Îา
ที่มีระดับความเคÈมในชวงกวางคºอที่ 5-35 สวนในพันสวน (ppt) และที่ระดับความเคÈมที่สามาร�
เจริญเติบโตÅดดีคºอ 10-22 ppt อุณหภูมิที่สามาร�เจริญเติบÅดดีคºอ 26-29 องศาเ�ลเ�ียส แต
สามาร�ทÎาการเพาะเลี้ยงÅดที่อุณหภูมิ 25-35 องศาเ�ลเ�ียส ปริมาณออก�ิเจนที่ละลายในน้Îามี
คา 4-9 มิลลิกรัม�ลิตร และ pH ควรอยูระหวาง 7.2-8.6 สามาร�เลี้ยงÅดในน้Îาที่มีความกระดาง
รวม 120 มิลลิกรัม�ลิตร และมี alkalinity 80-150 มิลลิกรัม�ลิตร �ภิญโญ  เกียรติปdญโญ, 2545)
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��1.1ระบบกลามเนื้อ

ผิวลÎาตัวชั้นนอกมีอีพิเดอรมิส (epidermis) หุมดวยชั้นของคิวติเคิล  (cuticle) 
ใตชั้นอีพิเดอรมิสเปนเนº้อเยº่อเกี่ยวพัน และมีกลามเนº้อตามยาว ชวยในการเคลº่อนÅหว �ึ่ง
ประกอบดวย กลามเนº้อเ¢ลคเ�อร �flexor muscle) มีอยู 2 คู เปนมัดกลามเนº้อที่ชวยในการดีด
ตัวของกุง กลามเนº้อเอคเทนเ�อร �extensor muscle) มีอยู 2 คู เปนมัดกลามเนº้อชวยใหกุง
เหยียดตัว

��1.2 ระบบยอยอาหาร

มีรยางคหลายคูชวยในการจับเหยº่อใหเขาสูปากผานคอหอยสั้นÇ เขาÅปยัง
กระเพาะอาหารสวนแรก �cardiac stomach) และกระเพาะอาหารสวนหลัง �pyloric stomach) 
บริเวณดานขางมีรูเปdดของทอน้Îายอยจากตับ �digestive gland) เขามาชวยยอยและมีการดูด�ึม
ในบริเวณนี้ดวย จากนั้นกากอาหารจะ�ูกสงออกตามลÎาÅสÅปยังทวารที่อยูสวนทายของรางกาย

��1.3 ระบบหมุนเวียนโลหิตและระบบแลกเปลี่ยนกpา�

หัวใจอยูบริเวณดานเหนºอกระเพาะอาหารและอวัยวะสºบพันธุ ในชองรอบหัวใจ
(pericardial cavity) มีชองเลÈกÇ ใหเลºอดในชองนี้ÅหลเขาÅปในหัวใจÅด เสนเลºอดที่สÎาคัญมี
หลายเสน และสงเลºอดÅปเลี้ยงทั่วรางกาย ที่สÎาคัญÅดแก เสนเลºอดจÎานวนมาก หนาที่การทÎางาน
opthalmic artery 1 เสน ออกจากหัวใจดานหนาÅปเลี้ยงสวนหัวและกระเพาะอาหาร antennary 
artery 1 คู เปนเสนเลºอดที่แตกแขนงออกจาก ophthalmic artery Åปเลี้ยงหนวด gastric artery 
1 คู เปนเสนเลºอดที่แยกแขนงออกจาก ophthalmic artery Åปเลี้ยงกระเพาะ hepatic artery 1 คู 
ออกจากหัวใจทางดานลางÅปเลี้ยงตับ �digestive gland) dorsal abdominal artery 1 เสน ออก
จากหัวใจสวนทายดานลาง แลววกขึ้นบนÅปยังหาง stemal artery 1 เสน แยกจาก darsal 
abdominal artery ลงสูดานลาง ventral artery 1 เสน อยูทางดานลาง แลนÅปสวนหัวเรียก
ventral thoracic artery และแลนÅปสวนทองเรียก ventral abdominal artery เลºอดของกุงมีสี¢jา
ออน เพราะมีองคประกอบของ±ีโมÅ�ยานิน เมº่อเลºอดÅหลออกจากหัวใจÅปยังเสนเลºอด ตาง Ç
แลวÅหลเขามารวมกันที่แองพักเลºอดดานทอง เลºอดจะÅหลเขาสูเสนเลºอดที่นÎาÅป¢อกยังเหงºอก 
�ึ่งมีอยู 8 คู ทางดานขางของสวนอก โดยมีแผนเปลºอกปdดÅวแตละอันมีใยเหงºอกเลÈกÇเปน
บริเวณที่มีการแลกเปลี่ยนกpา�ออก�ิเจนและคารบอนÅดออกÅ�ด เมº่อเกิดการ¢อกเลºอดแลว
เลºอดจะÅหลออกเพº่อÅหลเขาสูชองรอบหัวใจแลวเขาหัวใจทางรูออสเตีย (ostia)
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��1.4 ระบบขับ�ายของเสีย

อวัยวะที่ใชในการขับ�าย คºอ ตอมที่อยูบริเวณโคนหนวดเรียกตอมเขียว 
�green gland หรºอ antennary gland) อยูภายในชองที่มีของเหลวที่เปนของเสียมารวมอยูโดย
การ�ึมแพรเขาÅปในตอมเขียว �ึ่งมีลักษณะเปน�ุงและสงÅปพักที่บริเวณกระเพาะพัก(bladder) 
แลวเปdดออกนอกรางกายที่บริเวณโคนหนวดคูที่ � 

��1.5  ระบบประสาท

ประกอบดวยสมอง เปนปมประสาทขนาดใหญอยูบริเวณสวนหัว มีแขนงแยก
Åปเลี้ยงตา (optic nerve) และÅปเลี้ยงหนวด �antennary nerve) จากปมประสาท สมองมี
เสนประสาทลอมรอบหลอดอาหาร ลงมายังปมประสาทดานลาง รวมกันเปนปมประสาททรวงอก 
�thoracic ganglion) �ึ่งมีปมประสาท 7 ปม จากนั้นจะทอดยาวเปนปมประสาทสวนทอง�ventral 
nerve cord) และมีปมประสาทแยกออกÅปยังกลามเนº้อและรยางคตางÇ

ภาพที่ 2  : ระบบประสาทของกุงในกลุม Penaeus
ที่มา   :  Xu และคณะ (1999)

2.2 การปนเปg�อนของสารพิษÄนอาหารสัตวน้Îา
ตามที่รัฐบาลÅทยÅดรณรงคดานอาหารปลอดภัย เพº่อใหอาหารที่ผลิตและ

บริโภคในประเทศมีความปลอดภัย Åดคุณภาพมาตรฐานทัดเทียมสากล นÎาÅปสูการเปนครัวโลก
นั้น เปjาหมายหลักที่สÎาคัญประการหนึ่ง คºอ อาหารตองสะอาด ปราศจากเชº้อโรคÅมมีสาร
ปนเปg�อนอันตราย และสารตกคางจากยา�าแมลงตองอยูในระดับที่ปลอดภัย ในป{จจุบันผูบริโภค
ตองเสี่ยงกับโรคอาหารเปนพิษที่เกิดจากวัต�ุดิบและอาหารที่มีกระบวนการผลิตการปรุง และ
การเกÈบรักษาที่Åม�ูกสุขลักษณะทÎาใหมีโอกาสการปนเปg�อนสิ่งที่เปนอันตราย ในสวนของ
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ผูบริโภคมักจะใหความสÎาคัญกับปริมาณสารเคมีที่ตกคางอยูในอาหารและอาหารสัตวมากกวา
สารพิษจากธรรมชาติ�ึ่งสรางขึ้น สารพิษจากธรรมชาติสามาร�แบงÅดเปน 5 ชนิด ตาม
แหลงกÎาเนิดÅดแก

1. สารพิษจากเชº้อรา (mycotoxin) สวนใหญเปนสารที่มีโมเลกุลขนาดเลÈก และ
ทนตอความรอน (heat stable) เชน อะ¢ลาทอก�ิน (aflatoxin) โอคราทอก�ิน (ochratoxin) 
เปนตน

2. สารพิษจากแบคทีเรีย (bacterial toxin) สวนใหญเปนโปรตีน จึงÅมทน     
ตอความรอน (heat labile) เชน โบทูลิน (botulin) เอนเทอโรทอก�ิน (enterotoxin) ที่
Staphylococcus aureus และ Bacillus cereus สรางขึ้น

3. สารพิษจากสาหราย (phycotoxin) สวนใหญเปนสารที่ทนตอความรอน ที่
สรางจากสาหรายในกลุม dinoflagellate และ phytoplankton ผูบริโภคÅดรับสารพิษเนº่องจาก
รับประทานหอยที่กินสาหรายเหลานี้เปนอาหาร หรºอดº่มน้Îาที่มีสาหรายปนเปg�อนในปริมาณสูง

�.สารพิษจากพºช (phytotoxin) มักเปนสารในกลุมอัลคาลอยด (alkaloid) พบใน
พºชที่ใชเปนอาหาร เชน glycoalkaloid ในมัน รั่ง �ึ่งพºชสรางขึ้นเพº่อปjองกันการเขาทÎาลายของ
แมลงและเชº้อรา เปนตน รวมทั้งพºชสมุนÅพร เชน pyrrolizidine alkaloid เปนตน

5. สารพิษจากสัตว (zootoxin) Åดแก พิษงู พิษแมงปiอง พิษคางคก �ึ่งสารพิษ
กลุมนี้�ºอวามีการปนเปg�อนในอาหารนอยมากยกเวนพิษ TTX จากปลาป{กเปjา (มณี  ตันติรุงกิจ�
����)

การปนเปg�อนของสารพิษในอาหารสัตวน้Îานั้น สวนใหญมีสาเหตุมาจากขั้นตอน
การผลิตและการเกÈบรักษาวัต�ุดิบอาหาร �ึ่งการเกÈบรักษาอาหารสัตวน้Îานั้นเปนสิ่งที่สÎาคัญ 
หากมีการเกÈบอาหารที่Åม�ูกสุขลักษณะจะทÎาใหคุณภาพของอาหารลดลง หรºอมีสารพิษที่เปน
อันตรายกับสัตวน้Îาเกิดขึ้น �ึ่งมีการตรวจพบการปนเปg�อนของ aflatoxin ที่ผลิตโดยเชº้อราใน
กลุม Aspergillus sp. ในระหวางกระบวนการผลิตหรºอการเกÈบรักษาวัต�ุดิบ สÎาหรับในสัตวน้Îา
พบวา aflatoxin ทÎาใหมีการเจริญเติบโตÅมดี สรีระÅมสมบูรณ และมีการเปลี่ยนแปลงของ
เนº้อเยº่อ ทÎาใหผลผลิตลดลง นอกจาก Aspergillus sp. แลวยังมี  Flusarium monoliform �ึ่ง
สามาร�สรางสารพิษที่สÎาคัญหลายชนิดเชน fumonosin B1, ochratoxin A �ชุติมา  ตันติกิตติ� 
2549) โดยสารเหลานี้จะเขาสูตัวสัตวน้Îาและกอใหเกิดความเปนพิษตอรางกายสัตวน้Îา

นอกเหนºอจากสารพิษที่กลาวมาขางตน ในแหลงน้Îาธรรมชาตินั้น ตัวสัตวน้Îาเอง
Åดรับพิษจากอาหารที่กินเขาÅป �ึ่งเปนอาหารที่มีชีวิต โดยอาหารมีชีวิตบางชนิดสามาร�ผลิต
สารพิษÅดเชน Åดโนแ¢ลกเจลเลตและสาหรายบางชนิดที่มีพิษ สารพิษที่ผลิตขึ้นโดยÅดโนเ¢ลก
เจลเลตสวนหนึ่งจะ�ูกปลอยออกมานอกเ�ลลและเขาสูสิ่งมีชีวิตชนิดอº่นเชน หอย กุง ปลา และ
ปู ดวยวิธีการกรองหรºอการกิน โดยสอดคลองกับการรายงานของ Noguchi และคณะ (2006b)  
ดังที่แสดงในภาพที่ � นอกจากนี้ยังมี สารพิษ�ิกัวเทอรา (ciguatera) �ึ่งเปนสารพิษที่ผลิตโดย
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แพลงกตอน Gambierdiscus toxicus �ึ่งเปนอาหารของสัตวน้ÎาขนาดเลÈกบางประเภท สัตวน้Îา
Åดรับพิษชนิดนี้ โดยปลาที่มีขนาดใหญจะกินสัตวน้ÎาขนาดเลÈกÇ เหลานี้เปนอาหารอีกตอหนึ่ง  
พิษในปลาขนาดใหญจะมีความเขมขนมากกวาในสัตวน้ÎาขนาดเลÈก และมักสะสมในตับ สมอง 
หรºอนัยนตามากกวาในเนº้อ สารพิษนี้มีคุณสมบัติสามาร�ทนความรอนÅดและมักพบในปลาที่
อาศัยบริเวณแนวปะการัง เชน แ�บทะเลแคริบเบียน และมหาสมุทรแป�ิ¢dก และมีพิษอีกชนิด
หนึ่งที่สามาร�พบÅดในสัตวน้Îาคºอ พิษอัมพาตจากหอย (paralytic shellfish poisoning : PSP) 
เรียกยอÇ วา สารพีเอสพี เปนพิษที่ผลิตโดยแพลงกตอน Gonyaulax    catanella และ G.  
tamarensis �ึ่งเปนอาหารของหอย โดยหอยจะกรองเอาแพลงกตอนเหลานี้เปนอาหารทÎาใหเกิด
การสะสมสารพิษในตัว LD50 ของพิษชนิดนี้ ในปลาเทากับ 400-755 Åมโครกรัม PSP/กิโลกรัม 
(White, 1981) และการÅดรับอาหารที่ปนเปg�อนสารพิษ diarrhetic shellfish poison, (DSP) ใน
สัตวจÎาพวกหอยเชน หอยแมลงภู หอยแครง หรºอหอยนางรม �ึ่งผลิตโดยแพลงกตอนพºชในกลุม
Åดโนแ¢ลกเจลเลต ในสกุล Dinophysis Åดแก D. fortii,  D. acut  และในสกุล Prorocentrum  
�ึ่งกรองเอาแพลงกตอนพºชเหลานี้เปนอาหาร  สวนสารพิษ แอนาทÈอก�ิน-เอ �anatoxin-a) ผลิต
โดยสาหรายสีเขียวแกมน้Îาเงินในสกุล Anabaena sp. และ Oscillatoria sp. �ึ่งออก§ทธิÍในการ
ทÎาลายระบบประสาท นอกจากนี้ยังมี saxitoxin (STX) และ นีโอแ�ค�ิทÈอก�ิน (neosaxitoxin) 
�ึ่งผลิตโดยสาหราย Anabaena flos-aquae  สารพิษทั้ง 2 ชนิดนี้ ออก§ทธิÍตอระบบประสาท
(Camacho et al., 2007) �ึ่งมีอาการคลายกับการÅดรับพิษ TTX การที่ปลาป{กเปjาและสัตวน้Îา
อº่นมีพิษ TTX ในตัวนั้น เนº่องจากการกินอาหารที่มีการปนเปg�อนของสารพิษที่ผลิตขึ้นโดย
แบคทีเรียที่อาศัยอยูในแพลงกตอน เมº่อแพลงกตอนตายแบคทีเรียสวนหนึ่งจะกระจายออกสู
แหลงน้Îา และสะสมในสัตวน้Îาชนิดอº่นตอÅป และแบคทีเรียอีกสวนหนึ่งกÈจะ�ูกทับ�มรวมกับ�าก
ของแพลงกตอนที่ตายลง เมº่อสัตวหนาดินมากิน�ากเหลานี้ สารพิษจะสะสมภายในตัวเ�ลล  
และสามาร�ทÎาใหสัตวน้Îาชนิดอº่นÅดรับพิษเหลานี้โดยผานทางหวงโ�อาหาร �ภาพที่ 3) ทั้งนี้
ขึ้นอยูกับชนิดของสัตวน้Îา ปริมาณสารพิษที่สัตวน้ÎาÅดรับและชนิดของอาหารที่สัตวน้Îาเหลานั้น
กินเขาÅป �ึ่งชี้ใหเหÈนวาสารพิษสวนใหญที่สัตวน้ÎาÅดรับนั้น ผลิตมาจากแพลงกตอนและ
แบคทีเรียที่อาศัยอยูในทะเลและสะสมในตัวสัตวน้Îาโดยการกินสิ่งมีชีวิตเหลานี้เปนอาหาร

ป{จจุบันพบวา สารพิษ TTX มีแนวโนมที่จะเกิดการปนเปg�อนในอาหารสัตวน้Îา
สูงขึ้น เปนÅปÅดวา ในอนาคตปลาที่นÎามาทÎาเปนปลาปiนมีปริมาณลดนอยลง ในขณะที่ความ
ตองการปลาปiนเพิ่มสูงขึ้น และอาจจะมีการนÎาปลาป{กเปjามาใชทÎาเปนปลาปiนเพº่อใชเปนแหลง
โปรตีนในอาหารสัตว �ึ่งขอมูลของ TTX ที่มีตอสัตวน้Îามีอยูนอยมาก หากสัตวน้ÎาÅดรับสารพิษ
ชนิดนี้ในปริมาณนอยÇ เปนระยะเวลานานอาจทÎาใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของเนº้อเยº่อ รวม�ึง
การตกคางของสารพิษในอวัยวะสวนตางÇ แตขอมูลในสวนนี้ยังคงมีอยูนอยจึงตองมีการศึกษา
เพิ่มเติมตอÅป



ภาพที่ 3 : การÅดรับอาหารที่ปนเปg�อนสารพิษของสัตวน้Îาผานทางหวงโ�อาหาร
ที่มา   :  Noguchi และคณะ 

��� การเปลี่ยนแปลงของสารพิษÄนรางกาย

โดยทั่วÅปแลว  ภายในรางกายมนุษยหรºอสัตวมีขบวนการตางÇ ที่จะ
เปลี่ยนแปลงสารใดÇ กÈตามที่Åดรับเขาเพº่อใหสารนั้นÇ มี§ทธิÍนอยลง หรºอเปนอันตรายตอ
รางกายนอยลง ตลอดจนสามาร�เปลี่ยนÅปในรูปที่สามาร�ขับ�ายออกนอกรางกายÅด 
2523)

2.4 ผลของสารพิษที่ปนเปg�อนÄนอาหารตอสัตวน้Îา

จากที่Åดกลาวมาขางตน การÅดรับสารพิษในสัตวน้Îาสวนใหญมาจากการกิน
อาหารที่ปนเปg�อนสารพิษ โดยสารพิษที่ÅดรับจะÅปมีผลตอระบบตางÇ ของรางกายและสงผลตอ
การเจริญเติบโต นอกจากนี้เมº่อสัตวน้ÎาÅดรับอาหารที่ปนเปg�อนสารพิษเปนระยะเวลานา
เกิดอาการเปนพิษแบบเรº้อรัง จากการศึกษาของ อรอนงค บัณฑิต 
สารพิษ ทีทู (aycotoxin T-
ตับ และเ�ลลสะสมอาหารมีขนาดเลÈกลงอีกทั้งเกิดการสลายตัวของเ�ลลทอตับ และมีการจับตั
กันอยางหลวมÇ ของเ�ลลสรางน้Îาเหลºอง นอกจากสารพิษทีทูแลวยังมี 

การÅดรับอาหารที่ปนเปg�อนสารพิษของสัตวน้Îาผานทางหวงโ�อาหาร
และคณะ (2006b)

การเปลี่ยนแปลงของสารพิษÄนรางกาย

โดยทั่วÅปแลว ภายในรางกายมนุษยหรºอสัตวมีขบวนการตางÇ ที่จะ
เปลี่ยนแปลงสารใดÇ กÈตามที่Åดรับเขาเพº่อใหสารนั้นÇ มี§ทธิÍนอยลง หรºอเปนอันตรายตอ
รางกายนอยลง ตลอดจนสามาร�เปลี่ยนÅปในรูปที่สามาร�ขับ�ายออกนอกรางกายÅด 

ปg�อนÄนอาหารตอสัตวน้Îา

จากที่Åดกลาวมาขางตน การÅดรับสารพิษในสัตวน้Îาสวนใหญมาจากการกิน
อาหารที่ปนเปg�อนสารพิษ โดยสารพิษที่ÅดรับจะÅปมีผลตอระบบตางÇ ของรางกายและสงผลตอ
การเจริญเติบโต นอกจากนี้เมº่อสัตวน้ÎาÅดรับอาหารที่ปนเปg�อนสารพิษเปนระยะเวลานา
เกิดอาการเปนพิษแบบเรº้อรัง จากการศึกษาของ อรอนงค บัณฑิต (2548) พบวา กุงที่Åดรับ

2) ที่ระดับความเขมขน 2.0 ppm มีการ iอและการลีบของเ�ลลทอ
ตับ และเ�ลลสะสมอาหารมีขนาดเลÈกลงอีกทั้งเกิดการสลายตัวของเ�ลลทอตับ และมีการจับตั
กันอยางหลวมÇ ของเ�ลลสรางน้Îาเหลºอง นอกจากสารพิษทีทูแลวยังมี aflatoxin B1 
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โดยทั่วÅปแลว ภายในรางกายมนุษยหรºอสัตวมีขบวนการตางÇ ที่จะ
เปลี่ยนแปลงสารใดÇ กÈตามที่Åดรับเขาเพº่อใหสารนั้นÇ มี§ทธิÍนอยลง หรºอเปนอันตรายตอ
รางกายนอยลง ตลอดจนสามาร�เปลี่ยนÅปในรูปที่สามาร�ขับ�ายออกนอกรางกายÅด �มาลินี� 

จากที่Åดกลาวมาขางตน การÅดรับสารพิษในสัตวน้Îาสวนใหญมาจากการกิน
อาหารที่ปนเปg�อนสารพิษ โดยสารพิษที่ÅดรับจะÅปมีผลตอระบบตางÇ ของรางกายและสงผลตอ
การเจริญเติบโต นอกจากนี้เมº่อสัตวน้ÎาÅดรับอาหารที่ปนเปg�อนสารพิษเปนระยะเวลานานทÎาให

พบวา กุงที่Åดรับ
มีการ iอและการลีบของเ�ลลทอ

ตับ และเ�ลลสะสมอาหารมีขนาดเลÈกลงอีกทั้งเกิดการสลายตัวของเ�ลลทอตับ และมีการจับตัว
aflatoxin B1 โดย
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การศึกษาของ ปdยวัฒก  วสยางกูร และคณะ �2540) พบวา กุงที่Åดรับ aflatoxin B1ในขนาด 10 
และ 20 ppb มีคาเฉลี่ยของจÎานวนเมÈดเลºอดทั้งหมดและชนิดเมÈดเลºอดกรานูโลÅ�ตต่Îา เมº่อ
เปรียบเทียบกับกุงที่Åดรับอาหารที่Åมผสม aflatoxin B� สÎาหรับอัตราการเจริญเติบโตของกุงที่
Åดรับอาหารที่ผสม aflatoxin B� ลดลง และมีอัตราการตายสูงกวากุงที่Åดรับอาหารที่Åมผสม 
aflatoxin B� สอดคลองกับการรายงานของ มะลิ  บุณยรัตผลิน และคณะ �2543) พบวา เมº่อกุง
Åดรับอาหารที่มี aflatoxin B� เปนระยะเวลานานทÎาใหมีปริมาณเมÈดเลºอดและความวองÅวของ
เอนÅ�ม¢eนอลออก�ิเดสเพิ่มขึ้น และมีการเปลี่ยนแปลงของเนº้อเยº่อตับและตับออนในกุงกุลาดÎา
ที่Åดรับอาหารปนเปg�อน aflatoxin B� ที่ระดับความเขมขน 74, 126 และ 220 ppb ดังนี้ เ�ลลทอ
ตับลีบเลÈก �atrophy) มีการเพิ่มจÎานวนของเ�ลลในเนº้อเยº่อระหวางทอตับ และมีการตายของ
เ�ลลบุผิวทอตับบางสวน �cell necrosis) นอกจากนี้ยังพบวาการเปลี่ยนแปลงของเนº้อเยº่อมี
ความสัมพันธกับความเขมขนของ aflatoxin ที่Åดรับ ในสัตวน้ÎาหลังจากÅดรับสารพิษ TTX เขาสู
รางกาย จากการรายงานของ Haverinen และคณะ (2007) ในปลาเรนโบวเทราท (Rainbow 
trout) โดยทÎาการ cloning เนº้อเยº่อหัวใจของปลาเรนโบวเทราท พบวา กลามเนº้อหัวใจของปลา
เรนโบวเทราท มีความÅวตอ TTX มากกวาในสัตวมีกระดูกสันหลัง�ึง 1,000 เทา โดยทั่วÅปแลว
ภายในรางกายมนุษยหรºอสัตวมีกระบวนการตางÇ ที่จะเปลี่ยนแปลงสารใดÇ กÈตามที่มนุษยหรºอ
สัตวÅดรับเขาÅป โดยเปลี่ยนÅปเปนสารที่ออก§ทธิÍนอยลง หรºอเปนอันตรายตอรางกายนอยลง 
ตลอดจนเปลี่ยนแปลงÅปอยูในรูปที่ขับ�ายออกจากรางกายÅดรวดเรÈวขึ้น การเปลี่ยนแปลงของ
สารในรางกายอาจÅดสารตัวใหม�ึ่งเปนอันตรายตอรางกายมากขึ้น หากสารที่�ูกเปลี่ยนแปลง
Åปเปนสารที่มีพิษนอยลงหรºอมีอันตรายตอรางกายนอยลง เรียกกระบวนการนี้วา detoxify หาก
สาร�ูกเปลี่ยนแปลงÅปเปนสารที่มีพิษมากขึ้นหรºอมีอันตรายตอรางกายมากขึ้นเรียก
กระบวนการนี้วา lethal synthesis �มาลินี  ลิ้มโภคา� 2523)

2.5 Tetrodotoxin (TTX) Äนสัตวน้Îา

สารพิษ TTX สามาร�พบÅดในปลาป{กเปjาและสัตวน้Îาอº่นอีกหลายชนิด �ึ่ง
สารพิษ TTX ในธรรมชาตินั้นเกิดจากการสังเคราะหของแบคทีเรียกลุม Vibrio sp. และ 
Pseudomonas tetraodonis และแบคทีเรียในกลุม Actinomycetes โดยพบแบคทีเรียเหลานี้ใน
ลÎาÅสของปลาป{กเปjา (Soong and Venkatesh� 2006) สารพิษ TTX สามาร�สงผานจาก
สิ่งมีชีวิตชั้นต่ÎาÅปยังสัตวชั้นสูงผานทางหวงโ�อาหาร (Noguchi et al., 2006b) ดังแสดงในภาพ
ที่ 3 ป{จจุบันมีการศึกษาเพº่อพิสูจนขอสมมุติฐานดังกลาว �ึ่งใหผลสรุปคอนขางชัดเจนวา เชº้อ
แบคทีเรียที่อาศัยอยูกับสิ่งมีชีวิตเปนผูสรางสารพิษ TTX สวนใหญเปนแบคทีเรียในกลุม Vibrio 
sp. �อัธยา กังสุวรรณ และคณะ, 2530) ตอมามีการศึกษาเพิ่มเติม�ึงสายพันธุ Vibrio sp. ที่
สามาร�สราง TTX Åด พบวา แบคทีเรียที่อาศัยอยูในแมงดาทะเลÅทย �Carcinoscorpius 
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rotundicauda) มี 1 ใน 15 สายพันธุเปน Vibrio sp. โดยสายพันธุที่พบคºอ Vibrio LM-1 �อัธยา
กังสุวรรณ และคณะ, 2541) �ึ่งสอดคลองกับการรายงาน Saito และคณะ (1985) ที่พบวา
แบคทีเรียที่อยูในลÎาÅสของสัตวมีพิษสามาร�สรางสารพิษในเ�ลลÅด (Miyazawa and Noguchi, 
2001) 

Tsai และคณะ (2006a) พบสารพิษ TTX ในปู (Demania cultripes) �ึ่งในแต
ละตัวอยางนั้นÅดมีความเปนพิษโดยเฉลี่ยอยูในชวง 347±276 MU (Mouse Unit) นอกจากนี้ยัง
มีรายงานการพบสารพิษ TTX ใน gastropod 5 ชนิดคºอ Polinices didamy, Natica lineate,  
Oliva miniacea, O. mustelina, O. hirasei (Hwang et al., 2007) 

2.5.1 คุณสมบัติสาร TTX

Tetrodotoxin มีชº่อเตÈมทางเคมีคºอ Octahydro-12-(hydroxymethyl)-2-imino-
5,9:7,10a-dimethano-10aH-[1,3]dioxocino[6,5-d]pyrimidine-4,7,10,11,12-pentol เปนสาร
อนุพันธของ amino perhydroquinazoline (CnH17NsOe) �ึ่งประกอบดวย hydroxy group และ
guanidinium group ลักษณะเปน heterocyclic ขนาดเลÈก อาการของสารพิษชนิดนี้จัดอยูใน
กลุมของ neurotoxin เปนพิษที่มีผลตอระบบประสาทที่รุนแรงที่สุด (Soong and Venkatesh, 
2006)

ภาพที่ � : ลักษณะการเกิดของสารประกอบสาร TTX
ที่มา  : Zimmer และ Ferrer (2007)



ภาพที่ 5 : โครงสรางของสาร 
ที่มา        :  www.chm.bris.ac.uk

TTX มีสูตรทางเคมีคºอ 
ตอโมล �ึ่งมีโครงสรางดังภาพที่ 
สารพิษชนิดนี้มีความสามาร�ในการทนความรอนÅดสูง�ึง 
สลายตัวในสภาวะที่เปนดาง 

2.5.2 กลÅกการออก§ทธิ์สาร 

TTX เปนสารพิษที่ออก§ทธิÍอยางรวดเรÈวบริเวณ
เกิดการยับยั้งการทÎางานของ
เกาะในตÎาแหนงเดียวกันที่บริเวณ 
potential ของเ�ลล จึงมีผลใหกระบวนการสงตอสัญญาณÅ¢¢jาของเ�ลลตางÇ
ที่Åดรับผลกระทบจากสารพิษทั้ง
ประสาทสั่งการ (motor nerve) 
สามาร�ออก§ทธิÍÅดทั้งระบบประสาทสวนกลาง
แรงและมี§ทธิÍกระตุน chemo receptor trigger zone 
หายใจติดขัดและกดกานสมองที่เรียกวา
ขยายตัวของหลอดเลºอดและการหายใจ
กลามเนº้อกระบังลมเปนอัมพาตจนหยุดหายใจ 

โครงสรางของสาร TTX
:  www.chm.bris.ac.uk

มีสูตรทางเคมีคºอ C11H17O8N3 และมีน้Îาหนักโมเลกุลเทากับ 
ตอโมล �ึ่งมีโครงสรางดังภาพที่ 2 สาร TTX สามาร�ละลายÅดดีในกรด และละลายน้ÎาÅด
สารพิษชนิดนี้มีความสามาร�ในการทนความรอนÅดสูง�ึง 220 องศาเ�ลเ�ียส
สลายตัวในสภาวะที่เปนดาง �วริต  คุปตกาญจนากุล และ วินัย  วนานุกูล� 2550)  

กลÅกการออก§ทธิ์สาร TTX

เปนสารพิษที่ออก§ทธิÍอยางรวดเรÈวบริเวณ excitable membrance 
เกิดการยับยั้งการทÎางานของ sodium channel คลายพิษจาก saxitoxin (STX)
เกาะในตÎาแหนงเดียวกันที่บริเวณ external part of voltage-gate channel ทÎาใหÅมเกิด 

จึงมีผลใหกระบวนการสงตอสัญญาณÅ¢¢jาของเ�ลลตางÇ สูญเสียÅป
ที่Åดรับผลกระทบจากสารพิษทั้ง 2 ชนิดมากคºอ เ�ลลกลามเนº้อและเ�ลลของระบบประสาท

(motor nerve) และประสาทรับความรูสึก (sensory nerve) 
สามาร�ออก§ทธิÍÅดทั้งระบบประสาทสวนกลาง และประสาทสวนปลาย โดยทÎาใหกลามเนº้อออน

chemo receptor trigger zone ที่ medulla oblongata 
หายใจติดขัดและกดกานสมองที่เรียกวา vasomotor center �ึ่งทÎาหนาในการควบคุมการ
ขยายตัวของหลอดเลºอดและการหายใจ และเปนสาเหตุหลักที่ทÎาใหเกิดการเสียชีวิตจาก
กลามเนº้อกระบังลมเปนอัมพาตจนหยุดหายใจ �ภาพที่ 6)

10

และมีน้Îาหนักโมเลกุลเทากับ 319.3 กรัม
และละลายน้ÎาÅด

องศาเ�ลเ�ียส แตมีการ
)  

excitable membrance ทÎาให
saxitoxin (STX) โดยมีการจับ

ทÎาใหÅมเกิด action 
สูญเสียÅป เ�ลล

เ�ลลกลามเนº้อและเ�ลลของระบบประสาท ทั้ง
(sensory nerve) สารพิษชนิดนี้

โดยทÎาใหกลามเนº้อออน
medulla oblongata ทÎาใหเกิดการ

�ึ่งทÎาหนาในการควบคุมการ
และเปนสาเหตุหลักที่ทÎาใหเกิดการเสียชีวิตจาก
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ภาพที่ 6 : การขัดขวางการทÎางานของ Na channel ในระบบประสาท
ที่มา       : www.life.umd.edu

ความเปนพิษของ TTX สามาร�รายงานในหนวยของ Mouse Unit (MU) �ึ่ง
เปนระดับของสารพิษที่ทÎาใหหนูขาวหนัก 20 กรัม ตายภายใน 30 นาที และจากการรายงาน
ของ Noguchi และคณะ (2006b) พบวา ในหนูมี LD50 เทากับ 1 MU/20 g ในแมว มี LD50 นอย
กวา 10 Åมโครกรัม�กิโลกรัม โดย 1 MU เทากับ 0.2 Åมโครกรัม และขนาดที่ทÎาใหมนุษย
เสียชีวิตโดยประมาณ 2 มิลลิกรัม และปริมาณของพิษที่นอยที่สุดที่คนÅดรับแลวแสดงอาการอยู
ที่ 0.2 มิลลิกรัม (Yoshikawa-Ebesu et al., 2001) โดยสอดคลองกับการรายงานของ วริต  
คุปตกาญจนากุล และวินัย  วนานุกูล �2550) และคาเฉลี่ย Lethal dose (LD50) 9 Åมโครกรัม�
กิโลกรัม ในรูปการฉีดเขาหลอดเลºอด

จากที่กลาวมาขางตน สาร TTX เปนสารที่ออก§ทธิÍเหมºอนกับสาร STX แตมี
โครงสรางแตกตางกัน และจากการศึกษาของ Linares และคณะ (2008) พบวาเมº่อ ฉีดสารสกัด 
STX เขาสูกลามเนº้ออของกุงที่ระดับตางÇ พบวา สาร STX มีผลทÎาใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของ
กลามเนº้อหัวใจและในเสนประสาท โดยพบวากลามเนº้อหัวใจมีการเกาะยึดกันนอยลง ทÎาใหเกิด
ชองวางในหัวใจ และเกิดการอักเสบบริเวณ neuropile ganglia 

����� การแพรกระจายของ TTX Äนตัวปลาป{กเปjา และสัตวชนิ�อื่น   

จากรายงานที่ผานมา พบวา ปลาป{กเปjาชนิด Arothron meppa  และ 
Lagocephalus inermis  มีการตรวจพบสารพิษ TTX นอกจากนี้ÅดทÎาการทดลองทางเคมี
เพิ่มเติมเพº่อยºนยันชนิดของพิษดังกลาว โดยพบพิษในสวนของ ตับ และÅข (อัธยา  กังสุวรรณ
และคณะ, 2533) ในการศึกษาของ Soong และ Venkatesh (2006) ในปลาป{กเปjา สารพิษ TTX 
มีความเขมขนมากในตับและรังÅข บริเวณเยº่อบุลÎาÅสและหนัง โดยบริเวณเนº้อเยº่อเกี่ยวพันของ
ปลามี TTX มากกวา 30 Åมโครโมล ทั้งนี้พบวา ตัวปลาÅมÅดรับอันตรายจากสารพิษ TTX 
เนº่องจากในปลาป{กเปjาใน Domain I ของ Nav ที่ตÎาแหนง 401 นั้นมีกรดอะมิโนคºอ 
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asparagines อยูและรูปแบบกรดอะมิโนÅมมีการจับตัวกันเปนแบบวงแหวน (nonaromatic 
amino acid) ทÎาให TTX Åมสามาร�เขามาจับÅด�ึ่งตางจากในสัตวเลี้ยงลูกดวยนมและในปลา�ึ่ง
ที่ตÎาแหนง 401 เปน aromatic amino acid ที่เปนมีวิวัฒนาการของยีน สัตวหลายชนิดมี
วิวัฒนาการของยีนดังกลาวÅดแก Taricha granulosa, Taricha rivularis, Taricha  torosa,  หมึก
ยักษวงแหวนสี¢jา (Blue-ringed octopus: Hapalochlaena maculosa) หนอนตัวแบน ปลา
นกแกว ดาวทะเล หนอนทะเล ปลาสินสมุทร ปูแ�นทิด (Panopeus herbstii) แมงดาทะเล
หนอนริบบิ้น (Lineus spp.) ที่เกาะอยูกับหอยนางรม หอยทรัมเปตและพวกหอย าเดียว
นอกจากนี้ยังพบในสัตวครึ่งบกครึ่งน้Îา เชน คางคกแหงอเมริกากลางในสกุล Atelopus  กบ±าร
เลควิน (Dendrobates  histrionicus) และกบในเขตรอนบางชนิด เชน กบศรพิษ (Dendrobates   
leucomelas) และที่ผานมาÅดมีการรายงานวา พบพิษ TTX ในปลาบู 3 ชนิดของÅตหวัน และ
แมงดา�วยนั้นพบวาสามาร�ตรวจสอบการสะสมสารพิษ TTX ในตัวÅดในบาง§ดูกาล โดย
สันนิษฐานวาอาจเปนผลมาจากการที่สัตวกินแพลงกตอนบางชนิดเชน Åดโนแ¢ลกเจลเลต ที่
สรางสารพิษ TTX ทÎาใหเกิดการสะสมพิษในหอยหรºอสัตวหนาดินขนาดเลÈกแลว�ูกกินโดย
แมงดาทะเลและสัตวอº่น สารพิษจึงมีการสะสมอยูในเนº้อและÅขของแมงดา�วย เมº่อคนบริโภค
แมงดา�วยที่มีสารพิษสะสมอยูจึงทÎาใหเกิดอาการเปนพิษÅด จากการรายงานของ Brillantes  
และคณะ (2003) ในประเทศÅทยพบปลาป{กเปjาที่มีพิษกระจายอยูมากในจังหวัด สมุทรสาคร 
และÅดทÎาการตรวจหาสาร TTX Åดโดยวิธี high-performance liquid chromatography �HPLC) 
และพบวาในชวงเดºอนสิงหาคม พ.ศ. 2544 อวัยวะสºบพันธุของปลาป{กเปjามีระดับความเปนพิษ
ของ TTX สูง�ึง 847 MU/g �ึ่งมีคามากกวาในชวงเดºอนอº่นÇ 

����� ความตานทานตอสารพิษและการสะสมของสารพิษ TTX Äนสัตวน้Îา

การออก§ทธิÍของสารพิษ TTX ในสัตวน้Îานั้นมีกลÅกการออก§ทธิÍเหมºอนกับ
สารพิษในกลุมของ PSP จากที่กลาวมาขางตนวา ปลาป{กเปjามีการวิวัฒนาการของยีนที่
สามาร�ตานทานพิษของ TTX Åด จากการรายงานของ Noguchi และคณะ �2004) ÅดนÎาปลา
ป{กเปjาที่Åมมีพิษ 3 ชนิดคºอ L. wheeleri, L. gloveri และ L.  cutaneus มาเลี้ยงดวยอาหารที่
ผสมสารพิษ TTX โดยปลาป{กเปjาจะแสดงอาการเกิดพิษภายใน 40 วัน เมº่อเลี้ยงดวยอาหารที่
ผสมสารพิษ TTX ที่ระดับ 4 MU�g�day และที่เลี้ยงดวยอาหารที่ผสมสารพิษนี้ที่ระดับ 0.5 
MU�g�day ปลาป{กเปjาแสดงอาการเกิดพิษภายใน 100 วัน และมีความเปนพิษเพิ่มขึ้นÅปจน�ึง 
240 วัน และ�ึงแมวาปลาป{กเปjาที่เลี้ยงดวยอาหารที่ผสมสารพิษ TTX ที่ระดับ 4 MU�g�day   
สามาร�เลี้ยงÅดนาน�ึง 139 วันกÈตาม แตเปนÅปÅดวาปลาป{กเปjาทั้ง 3 ชนิดนี้อาจจะมีการกÎาจัด
ออกหรºอทÎาใหพิษลดความรุนแรงลงÅด �detoxify) หรºออาจมีการสรางภูมิตานทานที่สามาร�
ตานทานสารพิษชนิดนี้Åด จากการศึกษาดังกลาวทÎาใหทราบวาปลาป{กเปjาที่มาการจากเลี้ยงÅม
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มีการสะสมของสารพิษ �ึ่งสอดคลองกับการÅดรับอาหารที่ปนเปg�อนสารพิษของสัตวน้Îาผานทาง
หวงโ�อาหารที่รายงานโดย Noguchi และคณะ (2006b) ดังที่แสดงÅวในภาพที่ 3 นอกจากนี้ยัง 
Noguchi และคณะ (2006a) พบวา การสะสมสารพิษ TTX ในปลาป{กเปjาในตัวจะมี
ความสามาร�ในการตานทานพิษในระดับที่สูง �ึ่งมากกวาหนู�ึง 300-750 เทา ในขณะที่สัตวน้Îา
อº่น Ç เชน ในปลากระดูกแขÈง (Oplegnathus panctatus, O. fasciacus และ Girella puncatata) 
สามาร�ตานสารพิษ TTX Åดเพียง 0.3-1.8 MU เมº่อเปรียบเทียบกับหนูขาว (ตารางที่ 1) 
การศึกษาของ Haverinen และคณะ (2007) ทÎาการ cloning เนº้อเยº่อหัวใจของปลาเรนโบวเท
ราท พบวา Na current จากกลามเนº้อหัวใจของปลามีความÅวตอ TTX มากกวาในสัตวมีกระดูก
สันหลัง 1,000 เทา แตอยางÅรกÈตามการศึกษาดานกลÅกการยับยั้งการเปนพิษภายในตัวปลา
หรºอสัตวน้Îาอº่นÇ ที่มีการสะสมพิษชนิดนี้ภายในตัวนั้น ยังมีการศึกษานอยมาก ดังนั้นในกรณีนี้
อาจตองมีการศึกษาในระดับโมเลกุลเชิงลึกตอÅป เพº่อนÎาขอมูลที่Åดมาเปนแนวทางในการ
ปjองกันและจัดการกับพิษที่เกิดขึ้นแกสัตวน้Îาและผูบริโภคใหเกิดความปลอดภัยมากขึ้น
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ตารางที่ 1 ความสามาร�Äนการตานทานพิษ Tetrodotoxin  Äนสัตวน้Îาที่มีการสะสม
สารพิษและÅมมีการสะสมสารพิษ

Species   MLD50 ( MU/20g
TTX bearing organism
Xanthid crap Artergalis floridus 1,000
Tropical gob Yongeichthys criniger >300
Puffer fish Toxic Takifugu niphobles 700-750

T.pandalis 500-550
T.rubripes(culture) 300-500

Genaral non-toxic or rarely  toxin                       
                                                Lagocephalur                         wheeleri  15-18

L. gloveri 19-20
Liosaccus cutaneus 13-15

Non toxic Ostradon 0.9-1.3
TTX free Vertebrate
Teleosts Oplegnathus panctatus 0.8-0.9

Girella puncatata 0.8-1.8
O.fasciacus 0.3-0.5

Lead mammal
Mouse Mus musculus 1

ที่มา : Noguchi และคณะ (2006b)
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ตารางที่ 2 ระ�ับความเปนพิษที่นอยที่สุ�ที่ทÎาÄหสัตวตาย ของ TTX Äนสัตวชนิ�ตางÇ  

Animal    
Minimium lethal dose
(µgTTX/kg body weight)

Plaice(Paralichthys olivaceus) 0.5
Dragonfly 1.3
Carp 2
Pigeon 2.7
Rat 2.7
Sparrow 4
Guinea-pig 4.5
Frog 5
Hen 6
Rabbit 8
Mouse 8
Dog 9
Cat 10
Turtle 46
Eel 80
Toad (Bufo) 200
Snake (non-poisonous, species not given) 450

ที่มา : Kao (1966)

จากตารางที่ 2 พบวา สัตวแตละชนิดมีความสามาร�ในการตานทาน TTX ใน
ระดับที่ตางกัน ใน คางคก �Toad) สามาร�ทนพิษÅดสูง�ึง 200 ppb และในแมว 10 ppb สวนใน
สัตวปeกเชน นกพิราบ (Pigeon) สามาร�ทนพิษÅด 2.7 ppb นกในกลุมนกกระจอก (Sparrow) 4 
ppb และในสัตวน้Îาเชน ปลาÅน สามาร�ทนพิษÅด 2 ppb และปลาÅหล 80 ppb 
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2.6 สภาพการณเกี่ยวกับปลาป{กเปjาÄนประเทศÅทย

�ึงแมวาประเทศÅทยจะออกขอกÎาหนดใหหามผลิต หามนÎาเขา หรºอหาม
จÎาหนาย และสงออกปลาป{กเปjาทุกชนิด และหามนÎาอาหารที่มีเนº้อปลาป{กเปjาเปนสวนผสม
นÎามาจÎาหนาย�ึ่งมีผลบังคับใชตั้งแตวันที่ 26 ธันวาคม 2545 เปนตนมานั้น แตยังคงพบป{ญหา
ในกรณีที่ เกิดจากการรับประทานปลาป{กเปjาเปนบางครั้ง ทั้งนี้อาจเปนเพราะผูบริโภค
รูเทาÅม�ึงการณหรºอมีความรูเกี่ยวกับปลาป{กเปjาคอนขางนอยและÅมสามาร�จÎาแนกปลา
ป{กเปjาที่มีพิษÅด นอกจากนั้นยังพบในกรณีที่พอคาแมคา และผูประกอบอาหารลักลอบนÎาปลา
ป{กเปjามาแลจÎาหนายและประกอบอาหารใหแกผูบริโภค โดยลักษณะของเนº้อปลาป{กเปjาเมº่อ
ผานการแลแลว จะมีลักษณะคลายเนº้ออกÅกสด จึงเรียกอีกชº่อหนึ่งวา “ปลาเนº้อÅก” พบมากตาม
รานหมูกระทะ รานขาวตม รานสุกี้ หรºอนÎาÅปผสมกับปลาชนิดอº่นเพº่อทÎาลูกชิ้นปลา โดยเสนทาง
ขนสงสวนใหญจะมาจากนานน้Îาทะเลลึก เนº่องจาก�º้อมาในราคาที่�ูก จากนั้นจะผาน
กระบวนการแปรรูปโดยการแลเอาเฉพาะในของสวนเนº้อ เพº่อสงขายในราคาที่สูงขึ้น นอกจาก
รายÅดจากการขายเนº้อปลา เศษของปลาป{กเปjาที่เหลºอจะจÎาหนายใหแกโรงงานอาหารสัตวหรºอ
โรงงานปลาปiน �ึ่งสงผลกระทบตอผูบริโภคที่รับประทานอาหารที่มีสวนผสมของปลาป{กเปjา
ดังกลาว และการสงเศษปลาป{กเปjาที่ผานการแลเอาเนº้อแลวเขาสูโรงงานปลาปiน อาจกอใหเกิด
ความเสียหายตอธุรกิจการเพาะเลี้ยงสัตวน้ÎาÅดเนº่องจากคุณภาพของวัต�ุดิบที่ÅมÅดมาตรฐาน
และมีการปนเปg�อนของสารพิษในวัต�ุดิบอาหาร

2.7 ผลกระทบของ TTX ตอผูบริโภค

TTX จัดเปนสารพิษที่ออก§ทธิÍทางระบบประสาท �neurotoxin) �ึ่งมี§ทธิÍÅป
ขัดขวางหรºอยับยั้งการทÎางานของระบบประสาทและกลามเนº้อ ทÎาใหเกิดอาการชาที่ลิ้น นิ้วมºอ 
คลº่นÅส อาเจียน หายใจติดขัด อาจทÎาใหระบบประสาทที่ทÎาหนาในการควบคุมกลามเนº้อ
หยุดชะงัก �vasomotor blockage) ทÎาใหการเตนของหัวใจผิดปกติ และเสียชีวิตÅดในเวลา
อันรวดเรÈว �ึ่งอาการของพิษจะเกิดขึ้นหลังจากÅดรับพิษนี้เขาสูรางกายประมาณ 10-45 นาที  
หรºออาจใชเวลามากกวานี้ ทั้งนี้ขึ้นอยูกับปริมาณสารที่ÅดรับเขาÅป สÎาหรับการÅดรับสาร TTX 
ในคน�ึ่งอาจเกิดจากการรูเทาÅม�ึงการณทÎาใหÅดรับอันตราย ในประเทศญี่ปุiนมีรายงานการ
ตายของผูที่Åดรับพิษ TTX จากการรับประทานปลาป{กเปjาโดยเฉลี่ย 50 คนตอปe ทÎาใหมีการ
กÎาหนดใหมี TTX ปนเปg�อนในอาหารÅดÅมเกิน 10,000 MU หรºอ �.� Åมโครกรัมตอปลาป{กเปjา 
� กิโลกรัม

ในประเทศÅทยมีผูÅดรับพิษจากการบริโภคปลาป{กเปjา ทั้งชนิดน้Îาจºดและ
น้ÎาเคÈม การวินิจฉัยโรคจากพิษสาร TTX และ STX ทÎาÅดโดยอาศัยอาการและอาการทางคลินิก
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เปนหลักลักษณะของคลินิกที่สÎาคัญที่ทÎาใหคิด�ึงโรคนี้คºอ อาการชาและออนแรง �ึ่งมีลักษณะ
เดนคºอ ชาปลายลิ้นและปาก ตามดวยชาปลายมºอปลายเทา และมีการออนแรงแบบ ascending 
paralysis หากÅดประวัติกินปลาป{กเปjาหรºอÅขแมงดาทะเลมาในชวงÅมกี่ชั่วโมงกอนมีอาการ จะ
ชวยในการวินิจฉัยÅด อยางÅรกÈตามผูปiวยหลายรายอาจÅดประวัติกินปลาเทานั้น เนº่องจากปลา
ป{กเปjาสวนใหญมัก�ูกขายในทองตลาดในชº่ออº่น เชน ปลาÅก หรºอขายปลอมปนกับปลาชนิดอº่น
(วินัย  วนานุกูล� 2008) �ึ่งตรงกับการรายงายของกรมวิทยาศาสตรการแพทยโดยÅดรายงาน�ึง  
อาการของผูที่Åดรับพิษ TTX �ึ่งจะแสดงอาการคºอ ชาตามริม eปาก ลิ้น บริเวณใบหนา ปลาย
นิ้วมºอ คลº่นÅส อาเจียน และมีอาการชาเพิ่มมากขึ้น รูสึกออนเพลีย แขนขาÅมมีแรง จนกระทั่ง
เดินหรºอยºนÅมÅด กลามเนº้อกระตุกคลายกับชัก มีอาการ ataxia พูดลÎาบากจน�ึงพูดÅมÅด ระยะ
นี้ผูปiวยยังรูสึกตัว และเมº่อกลามเนº้อเปนอัมพาต รูสึกหายใจÅมสะดวก ตอมาจะหมดสติ รูมาน
ตาขยาย Åมมีป�ิกิริยาตอแสง ความรุนแรงของการเกิดพิษ TTX นี้ขึ้นอยูกับปริมาณของสารพิษ
ที่Åดรับและระยะเวลาที่สารพาอยูในตัว ดังนั้น �าÅมÅดรับการรักษาที่�ูกวิธี จะทÎาใหหัวใจหยุด
เตน และเสียชีวิตในที่สุด และในป{จจุบันยังÅมมียาแกพิษ TTX �าพิษÅดรับการขับ�ายทางÅตจะ
ทÎาใหผูปiวยมีอาการดีในกรณีที่ÅดรับพิษÅมมากนัก และที่ผานมามีชาวประมง 6 คนเสียชีวิต  
เนº่องจากกินปลาป{กเปjาทะเลในเดºอนมีนาคม 2544 นั้น ทางกรมวิทยาศาสตรทางการแพทยÅด
สงตัวอยางชีววัต�ุของชาวประมงทั้ง 6 คนมาทÎาการวิเคราะหหาสาเหตุของการเสียชีวิตดังกลาว
�ึ่งเปนการคาดการณเบº้องตนวามีสาเหตุเนº่องมาจากพิษ TTX โดยตัวอยางที่สงมาวิเคราะห
ประกอบดวย ตับ Åต ป{สสาวะ และ เศษของเหลºอในกระเพาะอาหาร �ึ่งÅดทÎาการสกัดพิษและ
ทดสอบพิษในหนูทดลอง และยºนยันชนิดของพิษโดยใช HPLC ผลของการวิเคราะหดวย HPLC 
ยºนยันÅดวา พิษที่พบนั้นเปนพิษ TTX �ึ่งพบสาร TTX ในตัวอยางจากชาวประมง 5 คน จาก
ทั้งหมด 6 คน ปริมาณของพิษที่ตรวจวัดÅดจากตัวอยางเศษอาหารที่เหลºออยูในกระเพาะอาหาร 
�ึ่งมีความเขมขนของพิษ 2.55 MU/g และพิษในÅต 2.36 MU/g จากการตรวจหาสารพิษที่
ตกคางในผูเสียชีวิตจากการรับประทานปลาป{กเปjาโดยตรวจหาสาร TTX ในป{สสาวะและเลºอด
โดยใช C18 Sep-Pak cartridge column และ LC-MS พบวา ในป{สสาวะและในน้Îาเลºอดมีสาร 
TTX อยูโดยในน้Îาป{สสาวะมีปริมาณ TTX สูงกวาในน้Îาเลºอด (Tsai et al.� 2006b)   

เนº่องจากปลาป{กเปjาเปนปลาที่มีพิษอาจทÎาใหผูบริโภคÅดรับอันตราย จน�ึงขั้น
เสียชีวิตÅด ดังนั้นจึงมีการควบคุมป{ญหาที่เปนอันตรายจากปลาป{กเปjาในประเทศÅทย โดย
สÎานักงานคณะกรรมการอาหารและยา (อย.) Åดออกประกาศกระทรวงสาธารณสุข (ฉบับที่ 264) 
พ.ศ.2545 เรº่อง กÎาหนดอาหารที่หามผลิต นÎาเขา หรºอจÎาหนาย โดยกÎาหนดใหปลาป{กเปjาทุก
ชนิด และอาหารที่มีเนº้อปลาป{กเปjาเปนสวนผสม เปนอาหารหามผลิต นÎาเขาหรºอจÎาหนาย   
(ณัฐคมพร  ภานุรัตนะ, 2550) อยางÅรกÈตาม ป{จจุบันยังพบผูเสียชีวิตจากการบริโภคเนº้อปลา
ป{กเปjาและยังมีการลักลอบจÎาหนายเนº้อปลาป{กเปjา 
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2.8 วิธีการตรวจหาสารพิษ TTX Äนสัตวน้Îา

สารชีวพิษมีความสÎาคัญตอการดÎารงชีวิตของมนุษย เมº่อÅดรับสารเหลานี้เขาสู
รางกายจะมีผลตอระบบตางÇ เชน สารในกลุม paralytic shellfish poisons เชน saxitoxin, 
neoxaxitoxin, gonyotoxin, tetrodotoxin �ึ่งเปนพิษที่ออก§ทธิÍตอระบบประสาท ระบบ
กลามเนº้อ ระบบทางเดินหายใจ วิธีการในการตรวจหาสารเหลานี้ �ึ่งมีหลายวิธีดวยกันเชน วิธี 
ELISA, HPLC, GC-MS และ LC-MS เปนตน Zhou และคณะ �2007) ÅดทÎาการตรวจสอบ
สารพิษโดยวิธี ELISA สามาร�ตรวจพบพิษที่ระดับต่Îาสุดเทากับ 0.05 นาโนกรัม และขั้นตอนใน
วิเคราะหดังกลาวใชเวลา 1.8 ชั่วโมง สวน อัธยา  กังสุวรรณ และคณะ (2533) Åดใชวิธี HPLC 
ในการตรวจหาสาร TTX จากอวัยวะของปลาป{กเปjาพบวา พบพิษ TTX ในตับและÅข ของ L. 
inermis และในเนº้อของ A. mappa �ึ่งประกอบดวย TTX และ อนุพันธคºอ anhydro TTX 
นอกจากนี้ÅดนÎาÅขของแมงดา�วย �ึ่งมีพิษ TTX มาสกัดพิษและทÎาใหบริสุทธิÍจากนั้นนÎาÅป
วิเคราะหดวย HPLC พบ TTX และพิษอัมพาต (PSP) บางชนิดดวย (อัธยา  กังสุวรรณ และ
คณะ, 2538) และ Lee และคณะ (2000) Åดรายงานการคนพบแบคทีเรีย Vibrio LM-1 จากปลา
ป{กเปjา �ึ่งเปนแบคทีเรียที่สามาร�สรางสาร TTX Åดโดยใชวิธี HPLC และวิธี gas 
chromatography-mass spectrometry (GC-MS) ในการตรวจหาสารพิษที่แบคทีเรียสรางขึ้น 
สวน Noguchi และคณะ �2006a) Åดรายงานการวิเคราะหสาร TTX ดวยวิธี LC-MS �ึ่งสามาร�
ตรวจหาสารพิษÅด 0.1 MU/g เชนเดียวกับ Tsai และคณะ �2006b) ÅดทÎาการตรวจหาสารพิษ 
TTX ในป{สสาวะและเลºอดของเหยº่อผูเคราะหรายโดยใชเครº่อง LC-MS และ GC-MS ในการ
ตรวจหาสารพิษพบวา LC-MS สามาร�ตรวจหาสารพิษชนิดนี้Åดแมมีปริมาณต่Îามากแตการ
วิเคราะหดวย GC-MS Åมสามาร�ใชตรวจหาสารพิษÅดทั้งเชิงคุณภาพและปริมาณ

วิธี LC-MS มีขอดีในแงที่นÎามาใชกับสารที่มีขั้วสูง สารที่Åมระเหย และสารที่มี
ปริมาณต่ÎาÅด และใหผลการวิเคราะหที่�ูกตอง แมนยÎา สะดวก และรวดเรÈว จึงเปนเทคนิคที่
Åดรับการยอมรับอยางกวางขวางในแวดวงของงานวิเคราะหและการตรวจสอบสารพิษ อยางÅรกÈ
ตาม LC-MS กÈมีขอจÎากัดคºอ Åมสามาร�ใหขอมูลเกี่ยวกับระยะอะตอมในโมเลกุลÅด �ชุติมา 
ลิ้มมัทวาภิรัติÍ� 2548)

2.9 การ�ูแลรักษาผูปiวยที่Å�รับสารพิษ TTX และ STX (วินัย  วนานุกูล� 
2008)  

ป{ญหาที่สÎาคัญของผูปiวยโรคจากพิษสาร TTX และ STX คºอทางเดินหายใจและ
การหายใจ เนº่องจากผูปiวยมีโอกาสสÎาลัก และการหายใจลมเหลวÅดงาย การดูแลรักษาแบบ
ประคับประคองจึงเปนสิ่งที่สÎาคัญมาก ขั้นตอนของการดูแลประกอบดังนี้
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1. ประเมินทางเดินหายใจ (airway) ระยะแรกควรใหผูปiวยงดการกินอาหาร
หรºอน้Îาทางปากกอน หากผูปiวยมีอาการหนังตาตกมากขึ้น ภาพ�อน กลºนลÎาบาก เสียงขึ้นจมูก
หรºอพูดÅมชัดแสดงวามีโอกาสที่ผูปiวยเกิดการสÎาลักÅดมาก ควรพิจารณาใส endotrachea tube 
แตเนิ่นÇ

2. การหายใจ (breathing) �าผูปiวยมีอาการหายใจลÎาบาก หายใจตº้น หายใจชา
หรºอ�ึมลง ควรพิจารณาใสเครº่องชวยหายใจแกผูปiวยการใชเครº่องตรวจวัด oxygen saturation 
Åมใชการตรวจที่Åวพอในกรณีนี้

3. การลดการปนเปg�อนสารพิษ (decontamination) �าผูปiวยมา�ึงโรงพยาบาล
ภายใน 1 ชั่วโมงแรก อาจพิจารณาลางทอง และใหผง�านกัมมันต (activated charcoal) 50 
กรัม ทางสายกระเพาะอาหาร (nasogastric tube) แต�าเกินกวานั้นควรพิจารณาใหผง�านกัม
มันตเพียงอยางเดียว

4. ผูปiวยที่มีความดันโลหิตต่Îาควรใหสารน้Îา เชน normal saline �าประเมิน
ภาวะสารน้Îาในรางกาย เชนจาก central venous pressure (CVP) พบวาเพียงพอ แตยังมีความ
ดันโลหิตต่Îาอยูจึงพิจารณาใหยากลุม resopresser ยา norepinephrine อาจจะÅดผลดีกวา
dopamine ในกรณีนี้

5. โรคพิษจากสาร TTX และ STX ป{จจุบันนี้ยังÅมมียาที่ใชในการตานพิษ แต
จะเปนการรักษาแบบประคับประคองจนอาการของผูปiวยดีขึ้น

�.10 แนวทางÄนการปjองกันและการแกป{ญหา

1. ความรอนÅมสามาร�ทÎาลายสาร TTX และ STX Åด การปรุงอาหารดวย
ความรอนจึงÅมÅดลดความเสี่ยงในการเกิดโรค Åมควรกินอาหารจากสัตวน้Îาที่มีสารพิษชนิดนี้อยู

2. ในประเทศญี่ปุiนเนº้อปลาป{กเปjาจัดเปนอาหารที่คนนิยมกิน และมีความ
ปลอดภัยระดับหนึ่งเนº่องจากการแลเนº้อปลาป{กเปjาจะทÎาÅดโดยผูที่Åดรับใบอนุญาตเทานั้น
เพราะจะตองผานการ fกอบรมจนชÎานาญที่จะÅมทÎาใหพิษ TTX �ึ่งอยูในอวัยวะภายในและ
ผิวหนังของปลาÅปปนเปg�อนกับเนº้อปลา และที่สÎาคัญอีกประการหนึ่งคºอ ผูบริโภคปลารูวาตัวเอง
กินปลาอะÅร สามาร�บอกญาติใหนÎาสงโรงพยาบาลÅดทันทีเมº่อมีอาการมากขึ้น

3. ในประเทศÅทยการแลเนº้อปลาป{กเปjาโดยคนงานที่ÅมÅดรับการ fกอบรมให
ทราบ�ึงอันตราย และการขายÅมÅดแจงวาเปนปลาป{กเปjา สวนÅขแมงดา�วย�ึ่งอันตรายมัก
ปะปนอยูกับÅขแมงดาจาน�ึ่งกินÅด ผูปiวยจึงมักÅดรับพิษโดยÅมรูตัวÅด (วินัย  วนานุกูล� 2008)  

4. ควรมีการศึกษา�ึงชนิดสายพันธุของปลาป{กเปjาในประเทศÅทย ความเปน
พิษของปลาป{กเปjาแตละชนิด ขนาด §ดูกาล และแหลงที่ทÎาการประมงรวมทั้งศึกษาความเปน
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บทที่ 2

วัส�ุ อุปกรณ และวิธีการท�ลอง

� การท�ลองที่ � การศึกษาผลของสารพิษ TTX ตอการเจริญเติบโตและสุขภาพของกุง
ขาว

��� การเตรียมสัตวท�ลอง และสารเคมี

����1 การเตรียมกุงที่ÄชÄนการท�ลอง          

ใชกุงขาวสุขภาพแขÈงแรง น้Îาหนักเฉลี่ยเริ่มตนประมาณ 1.5-3 กรัม จÎานวน 
600 ตัว จากส�านีวิจัยวาริชศาสตร คณะทรัพยากรธรรมชาติ อÎาเภอละงู จังหวัดสตูล 

����� สารเคมี

�.�.�.� สารเคมีสÎาหรับวิเคราะหสวนประกอบทางโภชนาการของ
อาหารและสัตวทดลองแสดงในภาคผนวก

1.1.2.2 สารเคมีสÎาหรับการศึกษาดานเนº้อเยº่อวิทยา �ภาคผนวก)
1.1.2.3 สารเคมีสÎาหรับการวิเคราะหองคประกอบเลºอด �ภาคผนวก)
1.1.2.4 สารพิษ Tetrodotoxin (sigma, 5651)
1.1.2.5 สารเคมีสÎาหรับวิเคราะหคุณภาพน้Îา �ภาคผนวก)

����� อาหารสÎาหรับเลี้ยงกุงขาว

ใชอาหารเมÈดสÎาเรÈจรูปที่คÎานวณÅดจากสูตร โดยใหมีระดับคุณคาทาง
โภชนาการเทากันทุกชุดการทดลอง       

1.2 อุปกรณ

1.2.1 อุปกรณที่ÄชÄนการเลี้ยงกุงสÎาหรับท�ลอง
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1.2.1.1 �ังÅ¢เบอรกลาส ขนาดความจุ � ลูกบาศกเมตร สÎาหรับหรับ
พักกุงÅวกอนเริ่มการทดลอง

1.2.1.2 �ังÅ¢เบอรกลาส ขนาดความจุ � ลูกบาศกเมตรและขนาด
ความจุ � ลูกบาศกเมตรสÎาหรับพักน้Îาทะเลและน้ÎาสÎาหรับใชในการทดลอง

1.2.1.3 อุปกรณระบบใหอากาศ ประกอบดวยเครº่องใหอากาศ ทอลม 
สายยางใส และ หัวทราย

1.2.1.4 อุปกรณเปลี่ยน�ายน้Îา และทÎาความสะอาด�ังเลี้ยงกุง Åดแก 
สายยางใสสÎาหรับเปลี่ยน�ายน้Îา ¢องน้ÎาสÎาหรับลาง�ังทดลอง

1.2.1.5 อุปกรณสÎาหรับเคลº่อนยายกุง Åดแก สวิงชอนกุง และ�ัง
พลาสติก คลอรีน สÎาหรับ�าเชº้อปรสิตในน้Îาทะเล

�.�.�.� อุปกรณสÎาหรับวัดความเคÈมน้Îาทะเล Åดแก salinometer

1.2�� อุปกรณเตรียมอาหารท�ลอง

�.�.�.� เครº่องมºอผลิตอาหาร ยี่หอ Hobart mixer รุน A 200 T ที่
ประกอบดวยเครº่องผสมอาหารแบบมีใบพัด ชุดอัดเมÈดอาหาร

�.�.�.� อุปกรณชั่งตวงวัสดุอาหาร Åดแกเครº่องชั่งÅ¢¢jาทศนิยม � 
ตÎาแหนง ของ Satorius รุน Basic เครº่องชั่งÅ¢¢jาทศนิยม � ตÎาแหนง ของ Satorius รุน 
Research กระบอกตวงน้Îา บีกเกอรขนาด ��� และ ��� ml �าดใสอาหาร และ�ุงพลาสติก
บรรรจุวัต�ุดิบยและอาหารทดลองที่เสรÈจสิ้นกระบวนการผลิต

�.�.�.� ตูเยÈนเพº่อเกÈบอาหารทดลองในระหวางการรอนÎาÅปใช

����� อุปกรณวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของอาหารท�ลองและ
สัตวท�ลอง

�.�.3.� อุปกรณวิเคราะหความชº้น Åดแก ตูอบ (hot air oven) ของ
บริษัท Memmert โ�ดูดความชº้น (desiccator) เครº่องชั่งÅ¢¢jา 3 ตÎาแหนง �วยกระเบº้องเคลºอบ 
(crucible) 

�.�.3.� อุปกรณวิ เคราะหโปรตีน Åดแก เครº่ องยอย (digestion 
apparatus) ของบริษัท Gerhardt รุน Kjeldatherm เครº่องกลั่น (distillation apparatus) ของ 
Gerhardt รุน Vapodest I หลอดยอยโปรตีน (digestion tube) บีกเกอร กระบอกตวง ขวดรูป
ชมพู และบิวเรต กระดาษชั่งตัวอยางปราศจากÅนโตรเจน
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�.�.3.� อุปกรณวิเคราะหÅขมัน Åดแก ชุดเครº่องมºอวิเคราะหÅขมัน รุน 
Soxtec System HT6 Åสกรองสาร �วยสกัดสาร ตูอบ โ�อบแหง เครº่องชั่งÅ¢¢jา 3 ตÎาแหนง

�.�.3.� อุปกรณวิเคราะหเ�า Åดแก �วยกระเบº้องเคลºอบ (crucible) 
เตาเผา (muffle furnace) ของ Gallenkamp โ�ดูดความชº้น (desiccator) เครº่องชั่งÅ¢¢jา 3 
ตÎาแหนง

����� อุปกรณสÎาสÎาหรับวิเคราะหน้Îา

1.2.4.1 อุปกรณวัดคาความเปนกรดดาง (pH) คºอ เครº่อง pH meter 
�.�.�.� อุปกรณและเครº่องแกวสÎาหรับวิเคราะหคาความเปนดาง

(alkalinity) Åดแก ขวดรูปชมพู บีกเกอร กระบอกตวง บิวเรต ปdเปต ลูกยาง และขวดเกÈบ
ตัวอยางน้Îา

1.2.4.3 อุปกรณวัดอุณหภูมิน้Îา Åดแก เทอรโมมิเตอร
1.2.4.4 อุปกรณและเครº่องแกวสÎาหรับวิเคราะหคาออก�ิเจนละลายน้Îา

(OD) Åดแก ขวด BOD ขวดรูปชมพู กระบอกตวง ปdเปต ลูกยาง

����� อุปกรณวิเคราะหองคประกอบเลือ�

1.2.5.1 อุปกรณเกÈบเลºอดกุง Åดแก เขÈมขนาด ��G ยาว � นิ้ว และ
กระบอกฉีดยาพลาสติกขนาด � ml หลอดพลาสติก (microcentrifuge tube) ขนาด �.� ml

1.2.5.2 อุปกรณสÎาหรับวิเคราะหปริมาณโปรตีนใน�ีรัม (serum 
protein) Åดแก เครº่องหมุนเหวี่ยงที่ควบคุมอุณหภูมิÅด (Beckman, AvantiTM 30 centrifuge) 
สเปคโตรโ¢โตมิเตอร (spectrophotometer) แทงบดพลาสติก Åมโครปdเปต (eppandroft)

1.2.5.3 อุปกรณสÎาหรับนับเมÈดเลºอด คºอ กลองจุลทรรศน ±ีมาÅ�โต
มิเตอร (Haemacytometer) และเครº่องกดนับ �counter)

1.2.5.4 อุปกรณสÎาหรับวิเคราะห PO activity Åดแก 96 well plate Åม
โครปdเปต Åมโครเ�Èนตริ¢dว� (microcentrifuge tube) microplate reader

1.2.5.5 อุปกรณสÎาหรับวิเคราะหเอมÅ�ม Acetlycholinesterase Åดแก  
QuantiChromTMAcetylcholenesterase Assay Kit (BioAssay Symtem, DACE-100) 

1.2.5.6 อุปกรณสÎาหรับวิเคราะหเอÈมÅ�ม Lactate dehydrogenase  
Åดแก ชุดทดสอบ เอนÅ�ม D-Lactic dehydrogenase (Sigma, L-2011)
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1.2.6 อุปกรณที่Äชศึกษาการเปลี่ยนแปลงพยาธิสภาพของเนื้อเยื่อ

�.�.6.1 ชุดอุปกรณผาตัด Åดแก มีดผาตัด กรรกÅกร ที่คีบ
1.2.6.2 เครº่องเตรียมเนº้อเยº่ออัตโนมัติ (automatic tissue processor)

ของ Technicon Corporation รุน Autotechnicon Mono MOD. 2A 
1.2.6.3 เครº่องตัดชิ้นเนº้อเยº่อคºอ Åมโครโตม (microtome) �Jung AG 

Heidelberg) ใบมีดตัดเนº้อเยº่อ (Leica, Disposable Microtome Blades) อางน้Îาอุน (warm 
bath) และสÅลด

�.�.6.� อุปกรณสÎาหรับเตรียมสÅลด�าวร คºอ ตูอบควบคุมอุณหภูมิ 
(Sunyo, Program Oven) ชุดสÎาหรับใสสียอม และแผนปdดสÅลด

�.�.6.� เครº่องเอÈมเบดดิ้ง �embedding center) 
�.�.�.� เตารอน (hot plate)
1.2.6.7 กลอง�ายภาพของ Olympus รุน AX 70 และกลองจุลทรรศน

แบบเลนสประกอบของ Olympus รุน C-35 AD

1.2.7 อุปกรณสÎาหรับตรวจสอบการเจริญเติบโตของกุงประกอบ�วย

1.2.7.1 เครº่องชั่งÅ¢¢jาทศนิยม � ตÎาแหนง 
1.2.7.2 �ังพลาสติกขนาด � ลิตร 
1.2.7.3 กะละมังพลาสติก 
1.2.7.4 สวิงชอนกุง 
1.2.7.5 กลองพลาสติก 
1.2.7.6 ผาขนหนู�ับตัวกุง

1.3 วิธีการท�ลอง 

1.3.1 แผนการท�ลอง

 วางแผนการทดลองแบบสุมตลอด �Completely randomized design, CRD) 
เริ่มตนการทดลองโดยชั่งน้Îาหนักกุงขาว สุมกุงใหมีน้Îาหนักในชวง 3-4 กรัมตอตัว โดยแบงการ
ทดลองออกเปน 3 ชุดการทดลอง (treatments) แตละชุดการทดลองมี 4 �้Îา (replication) Ç ละ 
20 ตัว ใหอาหารวันละ 4 มº้อ เวลา �.��� �2.��, 15.�� และ ��.�� น. สังเกตปริมาณอาหารที่
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กุงกิน เพº่อนÎาÅปปรับปริมาณอาหารมº้อตอÅป ชั่งและบันทึกน้Îาหนักอาหารที่ใหทุกวัน ชั่งน้Îาหนัก
ทุก 2 สัปดาห สุมกุงชุดการทดลองละ 5 ตัวมาชั่งน้Îาหนักดวยเครº่องชั่งทศนิยม 2 ตÎาแหนง และ
เมº่อครบสัปดาหที่ 6 ทÎาการชั่งน้Îาหนักกุงที่หมดเพº่อเปรียบเทียบการเจริญเติบโตในแตละชุดการ
ทดลอง เลี้ยงกุงตอÅปอีก 3 วัน จากนั้นสุมเกÈบตัวอยางกุงทั้งหมดของแตละชุดการทดลอง Ç ละ 
8 ตัว เพº่อศึกษาองคประกอบเลºอด การศึกษาปริมาณแรธาตุในเลºอดจÎานวน 4 ตัวตอชุดการ
ทดลอง สÎาหรับการศึกษาการเปลี่ยนแปลงทางเนº้อเยº่อกุงขาวใชกุงขาวที่ÅดจากการเกÈบเลºอด
แลวชุดการทดลองละ 4 ตัว สวนการศึกษาองคประกอบทางโภชนาการในตัวกุง ใชกุงที่ทÎาการ
เกÈบเลºอดแลว 4 ตัว สวนการศึกษากิจกรรมชองเอนÅ�ม acetylcholinesterase (AChE) และ
กิจกรรมชองเอนÅ�ม lactate dehydrogenase (LDH) ใชกุงขาว 8 ตัวตอชุดการทดลอง สวน
การศึกษาการตกคางของสารพิษใชกุงขาวชุดการทดลองละ 12 ตัว ชุดการทดลองแตละชุดแบง
ตามระดับความเขมขนของสารพิษ TTX 2 ระดับ �2.5 และ 5 ppm) รวมชุดควบคุม �� ppm) 
เมº่อสิ้นสุดการทดลองเปรียบอัตราการเจริญเติบโต การเปลี่ยนแปลงขององคประกอบเลºอดและ
เนº้อเยº่อระหวางชุดการทดลอง

����� การเตรียมสัตวที่ÄชÄนการท�ลอง

นÎามาพักÅวใน�ังÅ¢เบอรขนาด 3 ตัน เลี้ยงดวยอาหารสÎาเรÈจรูปเชิงการคา 2 
สัปดาห จากนั้นแลวคัดขนาดใหมีน้Îาหนักใกลเคียงกันใสใน�ังทดลอง �ังละ 30 ตัว เลี้ยงตอดวย
อาหารสÎาเรÈจรูปเชิงการคา 1 สัปดาห เพº่อใหกุงปรับตัวเขากับสภาพแวดลอมที่ใชในการทดลอง 
กอนเริ่มการทดลองทÎาการตรวจสอบสุขภาพของกุงโดยการเชÈคเชº้อแบททีเรียภายนอกและ
ภายใน แลวทÎาการคัดกุงขาวที่มีสุขภาพแขÈงแรงลง�ังทดลอง โดยใหมีขนาดอยูระหวาง 3-4 
กรัม ใสใน�ังทดลอง จÎานวน 20 ตัวตอ�ัง จÎานวน 1� �ัง

����� การเตรียมน้ÎาสÎาหรับÄชÄนการท�ลอง

ใช�ังพลาสติกขนาดความจุน้Îา ��� ลิตร �หนวยทดลอง) ระบบน้Îาที่ใชเลี้ยงเปน
แบบระบบเปdด มีการเปลี่ยน�ายน้Îาทุกวัน ใชน้ÎาทะเลความเคÈม 10-15 ppt อุณหภูมิ ��-�� 
องศาเ�ลเ�ียส ติดตั้งอุปกรณใหอากาศ น้Îาทะเลที่ใชนÎามาพักÅวใน�ังÅ¢เบอรขนาด 3 ตัน 
กÎาจัดปรสิตที่ปนเปg�อนมากับน้Îาโดยใชคลอรีนความเขมขน 30 ppm พักÅว 2-3 วัน จึงนÎามาใช  
ตรวจสอบคลอรีนในน้Îาโดยใชโพแทศเ�ียมÅอโอÅดด �KI) นÎาน้Îาที่ผานการ�าเชº้อแลวเติมใน�ัง
ทดลองใหÅดปริมาตร �5� ลิตร น้Îา ดูดตะกอนและอาหารที่เหลºอทุกวันกอนใหอาหาร เปลี่ยน
�ายน้Îาทุกวัน
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���.� การเตรียมอาหารท�ลอง

การทดลองทั้ง � การทดลองใชสูตรอาหารเดียวกัน โดยสูตรอาหารที่ใชเลี้ยงกุง
ทดลองแตกตางกันตามระดับความเขมขนของสารพิษ เริ่มโดยคÎานวณสูตรอาหารใหมีระดับ
คุณคาทางโภชนาการเทากันทุกชุดการทดลอง แตละสูตรมีระดับโปรตีน �� เปอรเ�Èนต Åขมัน  
� เปอรเ�Èนต แตมีระดับสารพิษแตกตางกัน 2 ระดับคºอ 2.5 และ 5 ppm สวนในชุดควบคุมÅมใส
สารพิษ สารพิษ TTX ที่ใชในการทดลองเปนสารพิษบริสุทธิÍ ��.98 เปอรเ�Èนต ของบริษัท 
Sigma (T5651) �ึ่งขั้นตอนในการเตรียมอาหารทดลองมีดังนี้

1 นÎาวัต�ุดิบที่จะนÎามาใชในการทดลองÅปวิเคราะหคุณคาทางโภชนาการตาม
วิธีการของ AOAC (1990) จากนั้นจึงสรางสูตรอาหาร โดยคÎานวณอาหารทดลองทุกสูตรใหมี
ระดับของโปรตีน Åขมัน ที่เทากันและกÎาหนดใหมีระดับของสารพิษที่แตกตางกันคºอ �� �.� และ 
� ppm ตามลÎาดับ (ภาคผนวก)

2 ชั่งวัต�ุดิบอาหารที่รอนผานตะแกรง ขนาด �� เมช (mesh) ชั่งวัต�ุดิบ
ทั้งหมดตามอัตราสวนที่ตองการ สวนน้Îามันปลา วิตตามิน และแรธาตุแยกใส�ุงพลาสติกÅวใชใน
แตละชุดการทดลอง ตามสูตรที่คÎานวณÅว ดวยเครº่องชั่งÅ¢¢jาที่มีความละเอียด 2 ตÎาแหนง

3 นÎาวิตามินผสม แรธาตุผสม แปjงสาลี ตามที่คÎานวณÅวในแตละสูตรอาหาร 
ผสมใหเขากันอยางทั่ว�ึงใน�ุงพลาสติกใส

� นÎาวัต�ุดิบที่Åดในขอ �.�.3 ลงผสมในปลาปiนผสมใหเขากันใหวัต�ุดิบมีเปน
เนº้อเดียวกันมากที่สุด จากนั้นนÎาวัต�ุดิบที่Åดเขาเครº่องผสมอาหาร Hobart mixer รุน A 200 T 
ผสมใหเขากันประมาณ 10 นาที จากนั้นเติมน้Îามันปลาผสมเล�ิตินลงÅปผสมใหเขากัน 

5 นาที การผสมสารพิษในอาหารทÎาโดยการนÎาวัต�ุดิบที่คÎานวณÅวผสมใหเขา
กัน จากนั้นจึงนÎาสารพิษ TTX มาละลายกับน้Îาที่ใชในการผสมอาหาร โดยละลายสารพิษใหเปน
เนº้อเดียวกันจากนั้นจึงคอยÇ เทน้Îาที่สารพิษอยูลงÅปผสมในอาหาร เมº่อผสมจนเขากันดีแลว 
โดยน้Îาที่ใชเปนน้Îาที่มีสารพิษ tetrodotoxin ละลายอยู ผสมจนวัต�ุดิบอาหารผสมเปนเนº้อ
เดียวกัน

� นÎาวัต�ุดิบอาหารที่ผสมกันดีเขาเครº่องอัดเมÈดอาหาร ผานหนาแวนที่มีขนาด
เสนผานศูนยกลาง � มิลลิเมตร โดยตัดเมÈดอาหารใหมีขนาดใกลเคียงกัน โดยตัดใหมีขนาดที่
เหมาะสมกับขนาดที่กุงกินตลอดการทดลอง

� นÎาอาหารที่เตรียมเสรÈจแลวอบที่อุณหภูมิ �� องศาเ�ลเ�ียส จนแหงพอดี 
บรรจุใน�ุงพลาสติกแลวเกÈบรักษาÅวในตูเยÈนที่อุณหภูมิ � องศาเ�ลเ�ียส (วุฒิพร  พรหม
ขุนทอง และคณะ� ����) นÎาอาหารทดลองÅปตรวจสอบคุณคาทางโภชนาการของสูตรอาหาร 
(โปรตีน Åขมัน ความชº้น และเ�า) ดวยการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของอาหารที่เตรียม
ตามวิธีมาตรฐานของ AOAC (1996)
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1.3.5 การเตรียมสารพิษ  TTX

คÎานวณปริมาณสารพิษ TTX ที่ใชเพº่อใหÅดระดับความเขมขนตางกัน 2 ระดับ
คºอ 2.5 และ 5 ppm เริ่มโดยนÎาสารพิษบริสุทธิÍ 99.98 เปอรเ�Èนต ที่บรรจุอยูในขวดขนาด 1 mg  
(น้Îาหนักสาร) สูตรที่มีความเขมขน 2.5 ppm ใชสารพิษ 1.5 mg สวนสูตรที่เหลºอใชสารพิษ 3 
mg คÎานวณปริมาตรน้Îาที่ใชในการทÎาอาหารทั้งหมดในแตละสูตร จากนั้นดึงน้Îาที่คÎานวณÅวแลว
มาเติมน้Îา 1 ml ลงÅปในขวดเขยาใหสารละลายจนหมดทÎาการลางขวดสาร 5 ครั้ง โดยใชน้Îาเดิม
เพº่อใหแนใจวาÅมมีสารพิษตกคางอยูในขวด 

ตารางที่ 3 คุณคาทางโภชนาการและระ�ับของสารพิษÄนอาหารท�ลอง�

� ตัวเลขท่ีนÎาเสนอเปนคาเฉลี่ยðคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน �จากการวิเคราะหตัวอยาง � �้Îา)
คาเฉล่ียในสดมภที่มีอักษรเหมºอนกันกÎากับ Åมมีความแตกตางทางส�ิติที่ระดับความเชº่อมั่น �� เปอรเ�Èนต �p>0.05)

1.3.� การเกÈบรวบรวมขอมูล

������� การตรวจสอบพ§ติกรรมและลักษณะที่แส�งออก
ภายนอกของกุงขาว

ตลอดระยะเวลาทดลอง สังเกตพ§ติกรรมที่ผิดปกติและลักษณะ
ภายนอกที่แสดงออก Åดแก พ§ติกรรมการกินอาหาร สีของลÎาตัว ลักษณะลÎาตัว การลอกคราบ 
และระยางคตางÇ ผิดปกติหรºอÅม รวมทั้งอวัยวะภายนอกอº่นÇ ของกุงทุกชุดการทดลอง

������� การตรวจสอบการเจริญเติบโตและอัตราการรอ�ตายของ
กุงขาว

ชั่งน้Îาหนักกุงทุก � สัปดาห โดยชั่งน้Îาหนักรวมของกุงแตละ�้Îาดวย
เครº่องชั่งÅ¢¢jาทศนิยม � ตÎาแหนง นับจÎานวนกุงที่เหลºออยู จนสิ้นสุดการทดลอง สังเกตลักษณะ

องคประกอบทาง
เคมี

ชุดควบคุม ชุดการทดลองที่ 2 ชุดการทดลองที่ 3

โปรตีน (%) 35.06±0.32a 35.38±0.12a 35.32±0.61a

Åขมัน (%) 8.603±0.58a 8.712±0.58a 8.829±0.55a

เ�า (%) 7.442±0.2a 7.210±0.47a 7.530±0.11a

TTX (mg/kg) 0 2.5 5
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อาการกุงตลอดการทดลอง พรอมทั้งจดบันทึกขอมูลÅวจนสิ้นสุดการทดลอง 6 สัปดาห นÎาขอมูล
ที่ÅดมาคÎานวณ

- น้Îาหนักเฉลี่ยตอตัว (average weight) (ภาคผนวก)
- น้Îาหนักที่เพิ่มขึ้น (� weight gain) ตามวิธีการของ Jantrarotai และคณะ 

(1994) (ภาคผนวก)
 - อัตราการเจริญเติบโตจÎาเพาะ (� specific growth rate, SGR) ตามวิธีการ
ของ Jantrarotai และคณะ (1994) 
 - อัตราการเปลี่ยนอาหารเปนเนº้อ (feed conversion rate, FCR) ตามวิธีการ
ของ  Dupree และ Sneed (1966)
-  ปริมาณอาหารที่กุงกิน (feed consumption) �ภาคผนวก)
 - อัตราการรอดตาย (survival rate) ตามวิธีการของ Nankervis และคณะ 
(2000) 

1.3.6�� การศึกษาองคประกอบเลือ�

 เกÈบตัวอยางกุงในสัปดาหที่ 6 โดยสุมกุงจากทุกชุดการทดลองÇ ละ 8  
ตัว เพº่อศึกษาองคประกอบเลºอด Åดแก
 - ปริมาณเมÈดเลºอดรวมทั้งหมด (Total hemocytes count) โดยใชวิธีการของ 
กิจการ ศุภมาตย และสิทธิ บุณยรัตผลิน �����)
 - การวิเคราะหกิจกรรมเอนÅ�ม¢eนอลออก�ิเดส(phenoloxidase activity) โดย
วิธีดัดแปลงจาก Smith และ Soderhall (1983)

- ระดับกลูโคสในน้Îาเลºอด (กิจการ ศุภมาตย และคณะ (2543)
- ปริมาณโปรตีนใน�ีรัมวิธีดัดแปลงจาก Lowry และคณะ �1951) ที่ดัดแปลง

โดย กิจการ ศุภมาตย และคณะ (2543)
- อัตราสวนระหวาง Oxyhemoxycanin/hemolymph protein (กิจการ ศุภมาตย 

และคณะ (2543)
- ระดับแรธาตุในน้Îาเลºอด สงตัวอยางวิเคราะหที่ศูนยเครº่องมºอกลาง คณะ

วิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร

������� การศึกษาการเปลี่ยนแปลงทางเนื้อเยื่อวิทยา

 เกÈบตัวอยางเนº้อเยº่อของกุงกุลาดÎาในสัปดาหที่ 6 จÎานวน 4 ตัว จากแต
ละชุดการทดลอง เพº่อศึกษาการเปลี่ยนแปลงทางเนº้อเยº่อวิทยา ตามวิธีของ Bell และ Lightner 
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(1988) โดยฉีดน้Îายาเดวิดสันบริเวณหัวใจ ตับและตับออน สวนหัว และกลามเนº้อลÎาตัวใหทั่ว 
แลวตัดสวนหัวกุงออกเปนสอง�ีก นÎากลามเนº้อลÎาตัวดองในขวดที่บรรจุน้Îายาเดวิดสัน ใหน้Îายา
ทวมตัวอยางเปนเวลา �� ชั่วโมง เพº่อใหน้Îายาดอง�ึมเขาสูเนº้อเยº่อÅดทั่ว�ึง ตัวอยางที่นÎามา
ศึกษาการเปลี่ยนแปลงทางเนº้อเยº่อ คºอ เนº้อเยº่อตับออน (hepatopancreatic tissue) เนº้อเยº่อ
น้Îาเหลºอง (lymphoid cell) เหงºอก (gill) เนº้อเยº่อสรางเมÈดเลºอด (hemopoietic tissue) และ
กลามเนº้อ (muscle) หลังจาก �� ชั่วโมง เปลี่ยนเปนแอลกอ±อล �� เปอรเ�Èนต �� ชั่วโมง 
หลังจากนั้นเปลี่ยนเปนแอลกอ±อล � � เปอรเ�Èนต นÎาÅปผานขั้นตอนการเตรียมเนº้อเยº่อตามวิธี
มาตรฐานของ Humason (1979) โดยใชเครº่อง automatic tissue processor �ึ่งเปนการผาน
แอลกอ±อลระดับความเขมขนตาง Ç จาก �� �ึง ��� เปอรเ�Èนต เพº่อดึงน้Îาออกจากเ�ลลแลว
ผานÅอโ�  โพรพิลและÅ�ลีน หลังจากนั้นนÎาเนº้อเยº่อมาผานขึ้นตอนการ {งชิ้นเนº้อลงในพารา
พลาส (embedding) แลวตัดเนº้อเยº่อดวยเครº่องÅมโครโตม ใหมีความหนาประมาณ �-� Åมครอน 
ยอมสี±ีมาทอกÅ�ลินและอีโอ�ิน Hematoxylin & Eosin (H&E) (Bancroft, 1967) จากนั้นนÎา
ตัวอยางมาตรวจสอบการเปลี่ยนแปลงของเนº้อเยº่อโดยกลองจุลทรรศนธรรมดา (Olympus AX 
70) และบันทึกภาพโดยกลอง�ายภาพดิจิตอล Olympus DP-10

������� การศึกษาการตกคางของสารพิษÄนตัวกุงขาว

เกÈบตัวอยางกุงในสัปดาหที่ 6 จÎานวน 12 ตัว จากแตละชุดการการ
ทดลอง จากนั้นนÎาÅปอบใหแหงที่อุณหภูมิ 80 องศาเ�ลเ�ียล จนแหงจากนั้นนÎามาบดให
ละเอียดแลวสงวิเคราะหหาสารตกคางโดย LC-MS/MS ที่สÎานักงานอาหารและความปลอดภัย
กรมวิทยาศาสตรการแพทย กระทรวงสาธารณสุข จังหวัดนนทบุรี

����� การวิเคราะหขอมูล

 วิเคราะหขอมูลโดยใชการวิเคราะหความแปรปรวน ANOVA แบบ CRD (Steel 
and Torrie, 1980) และเปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉลี่ยดวยวิธี Duncan’s Multiple  
Range Test (Duncan, 1955) 
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��การท�ลองที่ 2 : การ¢g�นตัวของกุงขาวหลังจากÅ�รับสารพิษ TTX

��� สารเคมี

1.2.� สารเคมีสÎาหรับการศึกษาดานเนº้อเยº่อวิทยา �ภาคผนวก)
1.2.� สารเคมีสÎาหรับการวิเคราะหองคประกอบเลºอด �ภาคผนวก)
1.2.� สารพิษ Tetrodotoxin (sigma, 5651)
1.2.� สารเคมีสÎาหรับวิเคราะหคุณภาพน้Îา �ภาคผนวก)

��� อุปกรณ

�.2.1 อุปกรณที่ÄชÄนการเลี้ยงกุงสÎาหรับท�ลอง

�.�.�.� �ังÅ¢เบอรกลาส ขนาดความจุ � ลูกบาศกเมตรและขนาด
ความจุ � ลูกบาศกเมตรสÎาหรับพักน้Îาทะเลและน้ÎาสÎาหรับใชในการทดลอง

�.�.�.� อุปกรณระบบใหอากาศ ประกอบดวยเครº่องใหอากาศ ทอลม 
สายยางใส และ หัวทราย

�.�.�.� อุปกรณเปลี่ยน�ายน้Îา และทÎาความสะอาด�ังเลี้ยงกุง Åดแก 
สายยางใสสÎาหรับเปลี่ยน�ายน้Îา ¢องน้ÎาสÎาหรับลาง�ังทดลอง

�.�.�.� อุปกรณสÎาหรับเคลº่อนยายกุง Åดแก สวิงชอนกุง และ�ัง
พลาสติก คลอรีน สÎาหรับ�าเชº้อปรสิตในน้Îาทะเล

�.�.�.� อุปกรณสÎาหรับวัดความเคÈมน้Îาทะเล Åดแก salinometer

��� วิธีการท�ลอง

����� แผนการท�ลอง

วางแผนการทดลองแบบสุมตลอด �Completely randomized design, CRD) 
เพº่อดูการกÎาจัดสารพิษออกจากรางกาย โดยนÎากุงที่เหลºอจากการทดลองที่ 1 มาชุดการทดลอง
ละ 20 ตัว ใหอาหารวันละ 4 มº้อ เวลา �.��� �2.��, 15.�� และ ��.�� น หลังจากครบ 2 
สัปดาห สุมเกÈบตัวอยางกุงทั้งหมดของแตละชุดการทดลอง Ç ละ 8 ตัว เพº่อศึกษาองคประกอบ
เลºอด การศึกษาปริมาณแรธาตุในเลºอดจÎานวน 4 ตัวตอชุดการทดลอง สÎาหรับการศึกษาการ
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เปลี่ยนแปลงทางเนº้อเยº่อกุงขาวใชกุงขาวที่ÅดจากการเกÈบเลºอดแลว ชุดการทดลองละ 4 ตัว 
สวนการศึกษาองคประกอบทางโภชนาการในตัวกุง ใชกุงที่ทÎาการเกÈบเลºอดแลว 4 ตัว สวน
การศึกษาเอนÅ�ม AChE และ LDH ใชกุงขาว 6 ตัวตอชุดการทดลอง สวนการศึกษาการ
ตกคางของสารพิษใชกุงขาวชุดการทดลองละ 6 ตัว    

����� การเตรียมอุปกรณการท�ลอง

ศึกษาความสามาร�ในการ¢g�นตัวของกุงขาวหลังจากÅดรับสารพิษ TTX โดย�ัง
พลาสติกขนาดความจุน้Îา ��� ลิตร �หนวยทดลอง) ระบบน้Îาที่ใชเลี้ยงเปนแบบระบบเปdด มีการ
เปลี่ยน�ายน้Îาทุกวัน ใชน้ÎาทะเลความเคÈม 10-15 ppt อุณหภูมิ ��-�� องศาเ�ลเ�ียส ติดตั้ง
อุปกรณใหอากาศ น้Îาทะเลที่ใชนÎามาพักÅวใน�ังÅ¢เบอรขนาด 3 ตัน กÎาจัดปรสิตที่ปนเปg�อนมา
กับน้Îาโดยใชคลอรีนความเขมขน 30 ppm พักÅว 2-3 วัน จึงนÎามาใช ตรวจสอบคลอรีนในน้Îา
โดยใชโพแทศเ�ียมÅอโอÅดด �KI) นÎาน้Îาที่ผานการ�าเชº้อแลวเติมใน�ังทดลองใหÅดปริมาตร 
�5� ลิตร ดูดตะกอนและอาหารที่เหลºอทุกวันกอนใหอาหาร เปลี่ยน�ายน้Îาทุกวัน

����� การเตรียมกุงท�ลอง

 นÎากุงที่เหลºอจากการทดลองที่ 1 มาชุดการทดลองละ 20 ตัว มาเลี้ยงตอดวย
อาหารชุดควบคุมเปนเวลา 2 สัปดาห 

����4 ขั้นตอนÄนการเตรียมอาหารท�ลอง

นÎาวัต�ุดิบที่จะนÎามาใชในการทดลองÅปวิเคราะหคุณคาทางโภชนาการตาม
วิธีการของ AOAC (1990) จากนั้นจึงสรางสูตรอาหาร โดนคÎานวณอาหารทดลองทุกสูตรใหมี
ระดับของโปรตีน Åขมัน ที่เทากัน โดยมีขั้นตอนและวิธีการเดียวกันกับการทดลองที่ 1

����5 การเกÈบรวบรวมขอมูล

����5�� การศึกษาองคประกอบเลือ�

 เกÈบตัวอยางกุง ในสัปดาหที่ 2 โดยสุมกุงจากทุกชุดการทดลอง Ç ละ 8  
ตัว เพº่อศึกษาองคประกอบเลºอด Åดแก
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 - ปริมาณเมÈดเลºอดรวมทั้งหมด (Total hemocytes count) โดยใชวิธีการของ 
กิจการ ศุภมาตย และสิทธิ บุณยรัตผลิน �����)
 - การวิเคราะหกิจกรรมเอนÅ�ม¢eนอลออก�ิเดส (phenoloxidase activity) โดย
วิธีดัดแปลงจาก Smith และ Soderhall (1983)
- ระดับกลูโคสในน้Îาเลºอด (กิจการและคณะ (2543)

- ปริมาณโปรตีนใน�ีรัมวิธีดัดแปลงจาก Lowry และคณะ �1951) ที่ดัดแปลง
โดยกิจการและคณะ (2543)

- อัตราสวนระหวาง Oxyhemoxycanin/hemolymph protein (กิจการและคณะ 
(2543)

- ระดับแรธาตุในน้Îาเลºอด สงตัวอยางวิเคราะหที่ศูนยเครº่องมºอกลาง คณะ
วิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร

����5�� การศึกษาระ�ับของเอนÅ�ม Acetylcholinesterase Äน
ระบบประสาท

เกÈบตัวอยางเสนประสาทของกุงตั้งแตสวนหัวÅปจนปลองสุดทายของ
ลÎาตัว โดยสุมกุงชุดการทดลองละ 6 ตัว โดยชุดทดสอบ QuatiChromTMAcetylcholenesterase 
Assay Kit 

����5�� การศึกษาระ�ับของเอนÅ�ม Lactate dehydrogenase

เกÈบตัวอยางกลามเนº้อของกุงบริเวณปลองที่ 6 โดยชุดทดสอบ Åดแก  
ชุดทดสอบ เอนÅ�ม D-Lactic dehydrogenase (Sigma, L-2011)

����5�� การศึกษาการเปลี่ยนแปลงทางเนื้อเยื่อวิทยา

 เกÈบตัวอยางเนº้อเยº่อของกุงกุลาดÎาในสัปดาหที่ 2 จÎานวน 4 ตัว จากแต
ละชุดการทดลอง เพº่อศึกษาการเปลี่ยนแปลงทางเนº้อเยº่อวิทยา ตามวิธีของ Bell และ Lightner 
(1988) โดยฉีดน้Îายาเดวิดสันบริเวณหัวใจ ตับ สวนหัว และกลามเนº้อใหทั่วลÎาตัว แลวตัดสวนหัว
กุงออกเปนสอง�ีก นÎากลามเนº้อลÎาตัวดองในขวดที่บรรจุน้Îายาเดวิดสัน ใหน้Îายาทวมตัวอยาง
เปนเวลา �� ชั่วโมง เพº่อใหน้Îายาดอง�ึมเขาสูเนº้อเยº่อÅดทั่ว�ึง ตัวอยางที่นÎามาศึกษาการ
เปลี่ยนแปลงทางเนº้อเยº่อ คºอ เนº้อเยº่อตับออน (hepatopancreatic tissue) เนº้อเยº่อน้Îาเหลºอง 
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(lymphoid cell) เหงºอก (gill) เนº้อเยº่อสรางเมÈดเลºอด (hemopoietic tissue) และกลามเนº้อ 
(muscle) หลังจาก �� ชั่วโมง เปลี่ยนเปนแอลกอ±อล �� เปอรเ�Èนต �� ชั่วโมง หลังจากนั้น
เปลี่ยนเปนแอลกอ±อล �� เปอรเ�Èนต นÎาÅปผานขั้นตอนการเตรียมเนº้อเยº่อตามวิธีมาตรฐาน
ของ Humason (1979) โดยใชเครº่อง automatic tissue processor �ึ่งเปนการผานแอลกอ±อล
ระดับความเขมขนตาง Ç จาก �� �ึง ��� เปอรเ�Èนต เพº่อดึงน้Îาออกจากเ�ลลแลวผานÅอโ�  
โพรพิลและÅ�ลีน หลังจากนั้นนÎาเนº้อเยº่อมาผานขึ้นตอนการ {งชิ้นเนº้อลงในพาราพลาส 
(embedding) แลวตัดเนº้อเยº่อดวยเครº่องÅมโครโตม ใหมีความหนาประมาณ �-� Åมครอน ยอม
สี±ีมาทอกÅ�ลินและอีโอ�ิน Hematoxylin & Eosin (H&E) (Bancroft, 1967) จากนั้นนÎา
ตัวอยางมาตรวจสอบการเปลี่ยนแปลงของเนº้อเยº่อโดยกลองจุลทรรศนธรรมดา (Olympus AX 
70) และบันทึกภาพโดยกลอง�ายภาพดิจิตอล Olympus DP-10

����5��  การศึกษาสารตกคางÄนตัวกุงขาว

เกÈบตัวอยางกุงในสัปดาหที่ 6 จÎานวน 6 ตัว จากแตละชุดการทดลอง 
จากนั้นนÎาÅปอบใหแหงที่อุณหภูมิ 80 องศาเ�ลเ�ียล จนแหงจากนั้นนÎามาบดใหละเอียดแลวสง
วิ เคราะหหาสารตกคางโดย LC-MS/MS ที่สÎานักงานอาหารและความปลอดภัย
กรมวิทยาศาสตรการแพทย กระทรวงสาธารณะสุข จังหวัดนนทบุรี

����6 การวิเคราะหขอมูล

วิเคราะหขอมูลโดยใชการวิเคราะหความแปรปรวน ANOVA แบบ CRD (Steel 
and Torrie, 1980) และเปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉลี่ยดวยวิธี Duncan’ Multiple  
Range Test (Duncan, 1955) 
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บทที่ 3 
 

ผลการทดลอง 
 
1. การทดลองที่ 1 ผลของสารพิษ TTX ตอการเจริญเติบโตและสุขภาพของกุงขาว 
 
1.1 ระดับของสารพิษในอาหารทดลอง  
 

จากการวิเคราะหปริมาณของสารพิษ TTX ที่มีอยูในอาหารพบวาเม่ือนําไปหา
ปริมาณสารดวยวิธี LC-MS/MS พบวา ระดับของสารพิษ TTX ในอาหารมีปริมาณต่ํากวาที่
กําหนด ดังที่แสดงในตารางที่ 4  
 
ตารางที่ 4 ระดับสารพิษ TTX ที่ผสมในอาหาร 
 

 
ชุดการทดลอง 

 

ระดับของสารพิษ TTX (mg/kg อาหาร) 
ปริมาณที่ผสมลงในอาหาร 

(mg/kg) 
ปริมาณที่วิเคราะหไดในอาหาร

(mg/kg) 
T1 (TTX 0 ppm) 0 * 

T2 (TTX 2.5 ppm) 2.5 2.14 
T3 (TTX 5 ppm) 5 3.45 

*ไมพบสารพิษ TTX ในอาหารทดลอง 
 
1.2. พฤติกรรมและความผิดปกติของกุงขาวหลังจากไดรับสาร TTX  
 

หลังจากกุงขาวไดรับอาหารที่ผสมสาร TTX เปนระยะเวลา 2 สัปดาห พบวา 
กุงที่ไดรับอาหารผสม TTX 2.5 และ 5 ppm มีพฤติกรรมในการเขามากินอาหารชาลงตลอดจน
สิ้นสุดการทดลอง และในสัปดาหที่ 2 ของการทดลองพบวา กุงที่ไดรับสารพิษ TTX ระดับ 5 
ppm เริ่มมีการตายเกิดขึ้น สวนความผิดปกติของลักษณะภายนอกเชน การกรอนของรยางค
และแพนหาง ไมพบในกุงขาวทั้ง 3 ชุดการทดลอง  
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ตารางที่ 5 องคประกอบทางเคมีของกุงขาวที่เลี้ยงดวยอาหารที่ผสมสาร TTX ระดับ
ตางๆ เปนระยะเวลา 6 สัปดาห (รายงานบนฐานของวัตถุแหง) 
 

ชุดการทดลอง ความชื้น (%) โปรตีน (%) ไขมัน (%) เถา (%) 
กุงเริ่มตนการทดลอง 76.57±1.44 61.77±2.43 4.74±0.13 13.15±0.11 

ชุดควบคุม 78.75±0.24b 70.61±0.36a 6.89±0.07b 14.45±0.41b 
TTX 2.5 ppm 76.31±0.15a 69.02±1.56a 6.43±0.25a 13.53±0.60b 
TTX 5 ppm 77.66±0.69ab 70.64±0.8a 6.27±0.23a 11.23±0.94a 

1 ตัวเลขที่นําเสนอเปนคาเฉลี่ย±คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน (จากการวิเคราะหตัวอยาง 3 ซํ้า) 
คาเฉลี่ยในสดมภที่มีอักษรเหมือนกันกํากับ ไมมีความแตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อม่ัน 95 เปอรเซ็นต (p>0.05) 
 
1.3. ผลของสารพิษ TTX  ตอการเจริญเติบโต และ องคประกอบทางเคมีของตัวกุง  
 

1.3.1 องคประกอบทางเคมีของตัวกุง และน้ําหนักเฉลี่ยตอตัว 
 
   องคประกอบทางเคมีของตัวกุงเม่ือเร่ิมตนการทดลอง และผลการวิเคราะห
องคประกอบทางเคมีของกุงเม่ือสิ้นสุดการทดลอง แสดงไวดังตารางที่ 4 โดยพบวา กุงที่ไดรับ
อาหารผสมสารพิษ TTX ที่ระดับ 5 ppm สงผลใหคา ไขมัน และเถาในตัวกุงมีคาต่ํากวาชุดที่
ไมไดรับสารพิษอยางมีนัยสําคัญทางสถิต (p<0.05) (ตารางที่ 5) 

จากการทดลองพบวา ตลอดระยะเวลาในการทดลอง 6 สัปดาห กุงทั้ง 3 ชุด
การทดลองมีนํ้าหนักเฉลี่ยเพ่ิมขึ้นตามระยะเวลาทดลอง นํ้าหนักเริ่มตนเฉล่ียตอตัวกุงขาวทั้ง 3 
ชุดการทดลอง ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) โดยมีนํ้าหนักอยูในชวง 3.37±0.01 ถึง 
3.38±0.15 กรัม นํ้าหนักเฉลี่ยตอตัวกุงขาวเริ่มมีความแตกตางกันเม่ือเลี้ยงได 6 สัปดาห โดย
พบวากุงขาวที่ไดรับอาหารผสมสารพิษ TTX 0 ppm มีนํ้าหนักเฉลี่ยตอตัวสูงสุด คือ 6.62±0.10 
กรัม และมีแตกตางกับกุงขาวในชุดการทดลองที่ไดรับอาหารผสมสารพิษ TTX 2.5 และ 5 ppm 
(p<0.05) และกุงขาวทั้งที่ไดรับอาหารผสมสารพิษ TTX 2.5 และ 5 ppm มีนํ้าหนักเฉลี่ยตอตัว
แตกตางกันทางสถิติ กุงขาวทั้งที่ไดรับอาหารผสมสารพิษ TTX 5 ppm มีนํ้าหนักเฉลี่ยตอตัว
ต่ําสุดคือ 6.00±0.30  กรัม (ตางรางที่ 6)  
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ตารางที่ 6 นํ้าหนักเฉลี่ยของกุงขาวหลังจากไดรับอาหารผสมสารพิษ TTX เปนระยะเวลา 
6 สัปดาห (หนวยเปนกรัม) 
 

1 ตัวเลขที่นําเสนอเปนคาเฉลี่ย±คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน(จากการวิเคราะหตัวอยาง 3 ซํ้า) 
คาเฉลี่ยในสดมภที่มีอักษรเหมือนกันกํากับ ไมมีความแตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อม่ัน 95 เปอรเซ็นต (p>0.05) 
 
   1.3.2 การเจริญเติบโตที่เพิ่มข้ึน (weight gain) 
 
   จากการทดลองใหกุงขาวกินอาหารผสมสารพิษ TTX ที่ระดับ 0 2.5 และ 5 
ppm  เปนระยะเวลา 6 สัปดาห พบวา กุงขาวทั้ง 3 ชุดการทดลอง มีการเจริญเติบโตที่เพ่ิมขึ้น
แตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) โดยกุงขาวที่ไดรับอาหารผสมสารพิษ TTX 0 ppm มีการ
เจริญเติบโตที่เพ่ิมขึ้นดีที่สุดคือ อยูที่ 98.38±3.61 เปอรเซ็นต กุงขาวชุดที่ไดรับอาหารผสม
สารพิษ TTX 2.5 ppm มีการเจริญเติบโตที่เพ่ิมขึ้นเทากับ 86.74±3.60 เปอรเซ็นต และกุงขาวที่
ไดรับอาหารผสมสารพิษ TTX 5 ppm มีการเจริญเติบโตที่เพ่ิมขึ้นนอยที่สุดเทากับ 77.81±9.49  
เปอรเซ็นต (ตารางที่ 7)   
 
  1.3.3 การเจริญเติบโตตอวัน (average daily weight gain) 
  
   กุงขาวที่ไดรับอาหารผสมสารพิษ TTX 0 ppm มีการเจริญเติบโตตอวันดีที่สุด
เทากับ 0.088±0.003 กรัมตอตัวตอวัน ไมมีความแตกตางกันทางสถิติกับกุงขาวชุดที่ไดรับ
อาหารผสมสารพิษ  TTX ที่ระดับ 2.5 ppm (p>0.05) ซ่ึงมีการเจริญเติบโตที่เพ่ิมขึ้นอยูที่ 0.076 
± 0.005 กรัมตอตัวตอวัน และกุงขาวชุดที่ ไดรับอาหารสารพิษ TTX 5 ppm มีการเจริญเติบโต
ตอวันต่ําที่สุดคือ 0.154±0.154 กรัมตอตัวตอวัน แตไมมีความแตกตางกันทางสถิติกับกุงขาวชุด
ที่ไดรับอาหารสารพิษ TTX ที่ระดับ 2.5 ppm (p>0.05) แตมีความแตกตางกันทางสถิติกับกุงที่
รับอาหารผสมสารพิษ TTX 0 ppm  (p<0.05) (ตารางที่ 7) 
 
   

ชุดการทดลอง 
(ระดับสารพิษ) 

ระยะเวลา (สปัดาห)(กรัม) 
0 2 4 6 

T1 (TTX 0ppm) 3.38±0.15a 4.34±0.13a 5.94±0.43a 6.62±0.10c 
T2 (TTX2.5 ppm) 3.38±0.03a 4.23±0.15a 5.62±0.17a 6.29±0.13b 
T3 (TTX5 ppm) 3.37±0.01a 4.09±0.51a 5.93±0.17a 6.00±0.30a 
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1.3.4 อัตราการเจริญเติบโตจําเพาะ (specific growth rate) 
 
   อัตราการเจริญเติบโตจําเพาะพบวา กุงขาวชุดที่ไดรับอาหารผสมสารพิษ TTX  
0 ppm มีอัตราการเจริญเติบโตจําเพาะดีที่สุดเทากับ 1.803±0.047  เปอรเซ็นตตอวัน แตไมมี
ความแตกตางกันทางสถิติกับกุงขาวที่ไดรับอาหารผสมสาร TTX ที่ระดับ 2.5 ppm ซ่ึงมีอัตรา
การเจริญเติบโตจําเพาะอยูในชวง 1.620±0.954 เปอรเซ็นตตอวัน (p>0.05) และพบวากุงขาวที่ 
ไดรับสารพิษ TTX 5 ppm มีอัตราการเจริญเติบโตตอวันต่ําที่สุดคือ 1.513±0.142 เปอรเซ็นตตอ
วัน แตไมมีความแตกตางกันทางสถิติกับกุงขาว ที่ไดรับสารพิษ TTX ที่ระดับ 2.5 ppm  
(p>0.05) แตมีความแตกตางกันทางสถิติกับกุงที่ไมไดรับสารพิษ TTX (p<0.05) (ตารางที่ 7)  
 
  1.3.5 นํ้าหนักอาหารกุงกินทั้งหมด, ปริมาณอาหารที่กุงกินตอตัวตอวัน, 
อัตราการเปลี่ยนอาหารเปนเน้ือ และ ประสิทธิภาพการใชโปรตีน  
 
   ปริมาณน้ําหนักอาหารที่กินทั้งหมดของกุงขาวทั้ง 3 ชุดการทดลองไมมีความ
แตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) ประสิทธิภาพการใชโปรตีนของกุงในชุดที่ไดรับอาหารผสม
สารพิษ  5 ppm มีคาต่ําที่สุด ในขณะที่กุงขาวชุดที่ไดรับสารพิษ TTX ที่ระดับ 5 ppm มีอัตรา
การเปลี่ยนอาหารเปนเนื้อสูงที่สุด (p<0.05) (ตารางที่ 8) 
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ตารางที่ 7 การเจริญเติบโตที่เพิ่มขึ้น, อัตราการเจริญเตบิโตตอวัน, อัตราการเจริญเติบโตจําเพาะ, ของกุงขาวหลงัจากไดรับอาหารผสม
สารพิษ TTX เปนระยะเวลา 6 สัปดาห1 

 
คาเฉลีย่ในสดมภที่มีอักษรเหมือนกันกํากับ ไมมีความแตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต (p>0.05) 
1 ตัวเลขที่นําเสนอเปนคาเฉลีย่±คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน(จากการวิเคราะหตัวอยาง 3 ซ้ํา) 
2 เปอรเซ็นตน้ําหนักที่เพิ่มขึ้น= (น้ําหนักสุดทาย-น้ําหนักเริ่มตน)/น้ําหนักเริ่มตนx 100 
 

ชุดการทดลอง 
(ระดับสารพิษ) 

การเจริญเติบโตที่เพิ่มขึ้น2 
(เปอรเซ็นต) 

อัตราการเจริญเติบโตตอวนั 
(กรัมตอตัวตอวัน) 

อัตราการเจริญเติบโตจําเพาะ(เปอรเซ็นต
ตอวัน) 

1 (0 ppm) 98.38±3.61b 0.088±0.003b 1.80±0.05b 
2(2.5 ppm) 86.74±3.60ab 0.076±0.005ab 1.64±0.10ab 
3 ( 5 ppm) 77.81± 9.49a 0.069±0.008a 1.51±0.14a 
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ตารางที่  8  ปริมาณอาหารที่กุงกินตอตัวตอวัน, อัตราการเปลี่ยนอาหารเปนเนื้อ และ ประสิทธิภาพการใชโปรตีนหลังจากไดรับอาหารผสม
สารพิษ TTX เปนระยะเวลา 6 สัปดาห 
 

1 ตัวเลขที่นําเสนอเปนคาเฉลี่ย±คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน(จากการวิเคราะหตัวอยาง 3 ซ้ํา) 
คาเฉลี่ยในสดมภที่มีอักษรเหมือนกันกํากับ ไมมีความแตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต (p>0.05) 
 
 
 
 
 
 

ชุดการทดลอง 
(ระดับสารพิษ) 

ปริมาณอาหารที่กุงกินตอตวั (กรัมตอ
ตัว) อัตราการเปลีย่นอาหารเปนเนื้อ ประสิทธิภาพการใชโปรตีน 

1 (0 ppm) 5.09±0.61a 1.53±0.23a 1.89±0.29b 
2(2.5 ppm) 4.89±0.14a 1.67±0.06a 1.69±0.07ab 
3 ( 5 ppm) 5.47±0.17a 2.10±0.26b 1.36±0.16a 
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1.3.6 อัตราการอดตาย 
 
  จากการทดลองใหกุงขาวกินอาหารผสมสารพิษ TTX เปนระยะเวลา 6 สัปดาห
พบวา ในสัปดาหที่ 2 ของการทดลอง อัตราการรอดตายของกุงขาวชุดที่ไดรับอาหารผสม
สารพิษ TTX 0 และ 2.5 ppm ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) โดยมีอัตราการรอดตาย 
100 เปอรเซ็นต สวนกุงขาวชุดที่ไดรับอาหารผสมสารพิษ TTX 5 ppm มีอัตราการอดตายนอย
ที่สุดแตกตางกับทุกชุดการทดลอง (p<0.05) โดยมีอัตราการอดตาย 92.500±5.00 เปอรเซ็นต 
(ตารางที่5) และเมื่อเลี้ยงตอไปจนส้ินสุดการทดลองพบวา อัตราการรอดตายของกุงขาวทั้ง 3 
ชุดการทดลอง ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) (ตารางที่ 9) 
 
ตารางที่ 9 อัตราการรอดของกุงหลังจากไดรับอาหารผสมสารพิษ TTX เปนระยะเวลา 6 
สัปดาห 
 

1 ตัวเลขที่นําเสนอเปนคาเฉลี่ย±คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน(จากการวิเคราะหตัวอยาง 3 ซํ้า) 
คาเฉลี่ยในสดมภที่มีอักษรเหมือนกันกํากับ ไมมีความแตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อม่ัน 95 เปอรเซ็นต (p>0.05) 
 
1.4 ผลของสารพิษ TTX  ตอองคประกอบเลือดของกุงขาว 
 

1.4.1 ปริมาณเม็ดเลือดรวมทั้งหมด (total hemocyte count) 
   
   การวิเคราะหองคประกอบเลือด ไดแก ปริมาณเม็ดเลือดรวมทั้งหมด (total 
hemocyte count) ของกุงขาวที่ไดรับอาหารผสมสารพิษ TTX ทั้ง 3 สูตร พบวา กุงที่ไดรับ
อาหารที่ผสมสารพิษ TTX ระดับ 5 ppm มีปริมาณเม็ดเลือดรวมสูงสุดคือ 2.57±0.24x107เซลล
ตอml มีความแตกตางกันทางสถิติ(p<0.05) กับกุงขาวชุดที่ไดรับอาหารผสมสารพิษ TTX 0 
ppm และ 2.5 ppm โดยปริมาณเม็ดเลือดรวมของกุงขาวชุดที่ไดรับอาหารผสมสารพิษ TTX 0 
ppm และ 2.5 ppm อยูในชวง 1.77±0.33×107 เซลลตอml ถึง 2.12±0.28×107 เซลลตอml โดย
กุงขาวทั้ง 2 ชุด น้ีไมมีความแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) (ตารางที่ 10) 

ชุดการทดลอง 
(ระดับสารพิษ) 

อัตราการรอด/สัปดาห 
0  (%) 2 (%) 4 (%) 6 (%) 

1 (0 ppm) 100±0.00a 100±0.00b 93.750±9.47a 95.00±8.66a 
2 (2.5 ppm) 100±0.00a 100±0.00b 92.500±6.55a 93.33±2.89a 
3 (5 ppm) 100±0.00a 92.500±5.00a 88.333±7.64a 85.00±5.00a 
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1.4.2 ระดับกลูโคสในเลือด (blood glucose) 
   
   จากการวิเคราะหระดับกลูโคสในเลือดของกุงขาว พบวา กุงขาวที่ไดรับอาหารที่
ผสมสารพิษ  TTX ระดับ 0 ppm มีระดับกลูโคสในเลือดเทากับ 42.585±2.573 mg%  มีความ
แตกตางกันทางสถิติกับกุงขาวในชุดที่ไดรับอาหารผสมสารพิษ TTX ที่ระดับ 2.5 ppm และ 5 
ppm ระดับกลูโคสในเลือดของกุงขาวชุดที่ไดรับอาหารผสมสารพิษ TTX ที่ระดับ 2.5 ppm และ 
5 ppm ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ(p>0.05) โดยมีคาอยูในชวง 25.860±8.982 mg% ถึง  

27.068±5.409 mg% ตามลําดับ (ตารางที่ 10) 
 

1.4.3 oxyhemocyanin/hemolymph  protein 
 
   จากการวิเคราะห Oxyhemocynin/Hemolymph protein ในกุงขาวหลังจาก
ไดรับอาหารผสมสารพิษ TTX ที่ระดับ 0, 2.5 และ 5 ppm เปนระยะเวลา 6 สัปดาห พบวา 
อัตราสาวนของ oxyhemocynin/hemolymph protein ของกุงขาวทั้ง 3 ชุดการทดลองไมมีความ
แตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) โดยมีอัตราสวน Oxyhemocynin/hemolymph protein อยูในชวง 
55.430±2.573  ถึง 57.067±1.748  เปอรเซ็นต (ตารางที่ 10) 
 

1.4.4 ปริมาณโปรตีนในซีรัม (serum protein) 
   
   จากการวิเคราะหปริมาณโปรตีนในซีรัมของกุงขาวที่ไดรับสารพิษ TTX ที่ระดับ 
0, 2.5 และ 5 ppm เปนระยะเวลา 6 สัปดาห พบวา ปริมาณโปรตีนในซีรัมของกุงทั้ง 3 ชุดการ
ทดลองนี้มีความแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) โดยปริมาณโปรตีนในซีรัมมีแนวโนมลดลงเมื่อ
ระดับของสารพิษเพ่ิมสูงขึ้นและลดลงต่ําสุดในในกุงกลุมที่ไดรับสารพิษ TTX ระดับสูงสุด (5 
ppm) โดยกุงขาวที่ไดรับอาหารที่ผสมสารพิษ TTX 0 ppm มีปริมาณโปรตีนในซีรัมสูงสุดคือ 
109.57±7.82 mg/ml และมีปริมาณโปรตีนในซีรัมลดลงเมื่อระดับของสารพิษในอาหารเพิ่มสูงขึ้น
เปน 2.5 และ 5 ppm คือ 91.07±4.31 mg/ml และ 75.46±8.74 mg/ml ตามลําดับ ดังที่ไดแสดง
ในตารางที่ 10  
 

1.4.5 คากิจกรรมเอนไซมฟนอลออกซิเดส (PO activity) 
 
   คากิจกรรมเอนไซมฟนอลออกซิเดสของกุงขาวที่ไดรับสารพิษ TTX เปน
ระยะเวลา 6 สัปดาห พบวากุงขาวที่ไดรับสารพิษ TTX มีคากิจกรรมของเอนไซมฟนอลออกซิ 
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เดส มีแนวโนมลดลงเมื่อระดับสารพิษในอาหารเพิ่มขึ้นจาก 0, 2.5 และ 5 ppm อยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ (p<0.05) โดยลดลงต่ําสุดในในกุงกลุมที่ไดรับสารพิษ TTX ระดับสูงสุด (5 ppm) โดย
คากิจกรรมของเอนไซมฟนอลออกซิเดสของกุงขาวที่ไดรับอาหารผสมสารพิษ TTX 0, 2.5 และ 
5.0 ppm เทากับ 345.99±72.97 , 257.63±21.37 และ258.07±14.02 ยูนิต/นาที/มิลลิกรัม
โปรตีน ตามลําดับ (ตารางที่ 10) 
 

1.4.6 ระดับแรธาตุในนํ้าเลือดของกุงขาว 
 
  จากการทดลองใหกุงขาวกินอาหารที่ผสมสารพิษ TTX เปนระยะเวลา 6  
สัปดาหพบวา กุงที่ไดรับอาหารผสมสารพิษ TTX ระดับ 2.5 และ 5 ppm มีปริมาณ Ca2+ ใน
เลือดปริมาณต่ํากวาชุดควบคุมอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) เทากับ 370.82±33.99  และ 
390.68±27.43 mg/L ตามลําดับ และพบวา ปริมาณ Na+ และ mg2+ ในเลือดของกุงที่ไดรับ
อาหารผสมสารพิษ TTX ระดับ 5 ppm ต่ํากวาชุดควบคุมอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) ในสวนของ 
K+ พบวา ไมมีความแตกตางกันทางสถิติทั้ง 3 ชุดการทดลอง (p>0.05) (ตารางที่ 11) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
 



43 
 
 
ตารางที่ 10  ปริมาณเม็ดเลือดรวม, ระดับกลูโคสในเลือด, อัตราสวน oxyhemocyanin/hemolym protein,  ปริมาณโปรตีนในเลือด และ
กิจกรรมของเอนไซมฟนอลออกซิเดสของกุงขาวที่ไดรับอาหารผสมสารพิษ TTX เปนระยะเวลา 6 สัปดาห 
 

1 ตัวเลขที่นําเสนอเปนคาเฉลี่ย±คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน (จากการวิเคราะหตัวอยาง 8 ซ้ํา) 
คาเฉลี่ยในสดมภที่มีอักษรเหมือนกันกํากับ ไมมีความแตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต (p>0.05) 
 
ตารางที่ 11  ระดับไอออนในเลือดของกุงขาวหลังจากไดรับอาหารผสมสารพิษ TTX เปนระยะเวลา 6 สัปดาห 

1 ตัวเลขที่นําเสนอเปนคาเฉลี่ย±คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน (จากการวิเคราะหตัวอยาง 4 ซ้ํา) 
คาเฉลี่ยในสดมภที่มีอักษรเหมือนกันกํากับ ไมมีความแตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต (p>0.05) 
 

ชุดการทดลอง 
(ระดับสารพิษ) 

ปริมาณเม็ดเลือด
รวม(x107 cell/ml) 

ระดับกลูโคสในเลือด 
(mg%) 

oxyhemocyanin/hemolym 
protein (%) 

ปริมาณโปรตีนในเลือด 
(mg/ml) 

PO activity 
(unit/min/mg.prot.) 

1 (TTX 0 ppm) 1.77±0.33a 42.585±6.695b 55.430±2.573a 109.57±7.82c 345.99±72.97b 
 2 (TTX 2.5 ppm) 2.12±0.28a 25.860±8.982a 56.770±1.237a 91.07±4.31b 257.63±21.37a 
3 (TTX 5 ppm) 2.57±0.24b 27.068±5.409a 57.067±1.748a 75.46±8.74a 258.07±14.02a 

ชุดการทดลอง 
(ระดับสารพิษ) 

ไอออนในเลือด (mg/L) 
Na+ K+ Ca2+ Mg2+ 

1(TTX0 ppm) 126.32±10.70b 189.85±54.66a 633.01±21.36b 134.09±15.42b 
2(TTX2.5 pm) 111.96±12.55a 191.20±54.29a 370.82±33.99a 173.22±62.97ab 
 3(TTX 5 ppm) 109.71±2.06ab 180.90±69.85a 390.68±27.43a 92.01±18.87a 

43 



44 
 
1.5 ผลของสารพิษ TTX ตอกิจกรรมของเอ็นไซม  acetylcholinesterase (AChE) และ 
และกิจกรรมของเอนไซม lactic dehydrogenase (LDH) 
 

1.5.1 ผลของสารพิษ TTX ตอกิจกรรมของเอ็นไซม AChE 
 

จากการทดลองใหกุงขาวกินอาหารผสมสารพิษ TTX ระดับ 0, 2.5 และ 5 ppm 
เปนระยะเวลา 6 สัปดาห พบวา คากิจกรรมของเอ็นไซม AChE ของกุงขาวมีแนวโนมลดลงตาม
ระดับของสารพิษที่เพ่ิมขึ้น (p<0.05) โดยคากิจกรรมของเอ็นไซม AChE ในกุงขาวชุดที่ไดรับ
อาหารผสมสารพิษ TTX 5 ppm ต่ําที่สุดเทากับ 31.25±8.51 ยูนิต/ลิตร รองลงมาคือกุงที่ไดรับ
อาหารผสมสารพิษ TTX ระดับ 2.5 ppm มีคากิจกรรมของเอ็นไซม AChE เทากับ 
138.22±28.69 ยู นิต /ลิตร  ในขณะกุ ง ในชุดควบคุม มีค ากิ จกรรมของเอ็นไซม  AChE  
169.27±15.62 ยูนิต/ลิตร (ตารางที่ 12) 
 
   1.5.2 ผลของสารพิษ TTX ตอกิจกรรมของเอ็นไซม LDH 
 
   จากการทดลองใหกุงขาวกินอาหารผสมสารพิษ TTX ระดับ 0, 2.5 และ 5 ppm 
เปนระยะเวลา 6 สัปดาห พบวา คากิจกรรมของเอ็นไซม LDH เพ่ิมสูงขึ้น (p<0.05) โดยกุงขาว
ชุดที่ไดรับอาหารผสมสารพิษ TTX 5 ppm มีคากิจกรรมของเอนไซม LDH ในกลามเนื้อสูงที่สุด
คือ 39.61±7.84 ยูนิต/มิลลิกรัมโปรตีน รองลงมาคือกุงในชุดที่ไดรับสารพิษ TTX 2.5 ppm 
เทากับ 27.87±5.04 ยูนิต/มิลลิกรัมโปรตีน และในชุดควบคุมเทากับ 27.12±4.48 ยูนิต/มิลลิกรัม
โปรตีน  (ตารางที่ 12) 
 
ตารางที่ 12 คากิจกรรมของเอ็มไซม AChE  และ LDH ของกุงขาวหลังไดรับอาหารผสม
สารพิษ TTX เปนระยะเวลา 6 สัปดาห 
 

1 ตัวเลขที่นําเสนอเปนคาเฉลี่ย±คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน (จากการวิเคราะหตัวอยาง 3 ซํ้า) 
คาเฉลี่ยในสดมภที่มีอักษรเหมือนกันกํากับ ไมมีความแตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อม่ัน 95 เปอรเซ็นต (p>0.05) 
 

ชุดการทดลอง 
(ระดับสารพิษ) 

acetylcholenesterase 
(U/L) 

lactic dehydrogenase 
Unit/mg protein 

1  (0 ppm)  169.27±15.62c 27.12±4.48a 
2 (2.5 ppm)  138.22±28.69b 27.87±5.04b 
3 (5 ppm)  31.25±8.51a 39.61±7.84c 
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1.6 การศึกษาเนื้อเยื่อของกุงขาวที่ไดรับสารพิษ TTX  
 

จาการศึกษาในครั้งนี้พบวา กุงที่ไดรับสารพิษ TTX เกิดการเปลี่ยนแปลงของ
เน้ือเยื่อตับและตับออน โดยกุงขาวที่ไดรับสารพิษ TTX ระดับ 0 ppm ไมพบความผิดปกติของ
เน้ือเยื่อตับและตับออน โดยเซลลตับมีการเรียงตัวเปนระเบียบ โครงสรางทอตับปกติ (ภาพที่ 7)   
และจากการทดลองพบการเปลี่ยนแปลงของเนื้อเยื่อตับในกุงขาวที่ไดรับสารพิษ TTX อาการที่
พบในกุงขาวที่ไดรับสารพิษระดับ 2.5 ppm ไดแก เซลลที่ใชในการสะสมอาหารมีจํานวนลดลง
รวมกับการหดตัวของเซลล (artrophy) (ภาพที่8 ) และพบมีการตายของเซลลเกิดขึ้น (cell 
necrosis) (ภาพที่ 9 ) กุงที่ไดรับสารพิษ 5 ppm เซลลที่ใชในการสะสมอาหารมีจํานวนลดลง
รวมกับการหดตัวของเซลล (artrophy) เชนเดียวกับกุงที่ไดรับไดรับสารพิษระดับ 2.5 ppm   
(ภาพที่ 10 และ 11 ), มีการแทรกตัวของของเหลวและเม็ดเลือดแทรกระหวางทอตับ เกิดการ
ตายของเซลลเยื่อบุผิวทอตับ และเกิดระยะหางระหวางทอภายในตับและตับออนมากขึ้น 
(dilation of hepatopancreatic tissue) (ภาพที่ 12,13) สวนเนื้อเยื่ออวัยวะอ่ืนๆ เชน antennal 
gland, hematopoietic tissue, nerve และเนื้อเยื่อหัวใจไมพบความผิดปกติ 
                                          
   
 
 
   
 
 
 
 
          
 
 
 
ภาพที่ 7 โครงสรางตับและตับออนที่ปกติของกุงขาว เซลลตางๆ มีลักษณะสมบูรณ ทอตับเปน
รูปดาว ไมมีการแทรกตัวของเซลลเม็ดเลือดระหวางทอตับ (H&E, Bar = 50 µm) 
 
 
 
 

R cell 

B cell 

lumen 

F cell 
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ภาพที่  8 โครงสรางตับและตับออนที่ของกุงขาวที่ไดรับ TTX ระดับ 2.5 ppm เปนระยะเวลา 6 
สัปดาห  เซลลที่ใชในการสะสมอาหาร (R cell) และเซลลที่หลั่งนํ้ายอย ( B cell) มีจํานวนนอย
เม่ือเปรียบเทียบกับชุดควบคุม และพบการหดตัวของเซลล (Artrophy) (ศรชี้)  (H&E, Bar = 
100 µm) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 9 โครงสรางตับและตับออนของกุงขาวที่ไดรับอาหารที่ผสมสาร TTX ระดับ 2.5 ppm   
เปนระยะเวลา 6 สัปดาห เซลลที่ใชในการสะสมอาหาร (R cell) และเซลลที่หลั่งนํ้ายอย ( B cell) 
มีจํานวนนอยเม่ือเปรียบเทียบกับชุดควบคุม พบการตายของเซลลเกิดขึ้นขึ้น (ลูกศรชี้) (H&E, 
Bar = 10 µm) 
 
 

R cell 

เซลลตับท่ีตาย 

B cell 

เซลลท่ีเกิดการหดตัว 

เซลลตับท่ีตาย 

ทอตับ 
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ภาพที่  10  โครงสรางตับและตับออนของกุงขาวที่ไดรับอาหารผสมสาร TTX  ที่ระดับ 5 ppm  
เปนระยะเวลา  6 สัปดาห  เซลลที่ใชในการสะสมอาหาร (R cell) และเซลลที่หลั่งนํ้ายอย ( B 
cell) มีจํานวนนอยเม่ือเปรียบเทียบกับชุดควบคุม (ลูกศรชี้)  (H&E, Bar = 200 µm) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่  11  โครงสรางตับและตับออนของกุงขาวที่ไดรับอาหารผสมสาร TTX  ที่ระดับ 5 ppm  
เปนระยะเวลา  6 สัปดาห  เซลลที่ใชในการสะสมอาหาร (R cell) และเซลลที่หลั่งนํ้ายอย ( B 
cell) มีจํานวนนอยเม่ือเปรียบเทียบกับชุดควบคุม (ลูกศรชี้) (H&E, Bar = 100 µm) 
 
 
 
 
 

R cell 

R cell 

B cell 

B cell 

ทอตับ 

ทอตับ 



48 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 12   โครงสรางตับและตับออนของกุงขาวที่ไดรับอาหารผสมสาร TTX  ที่ระดับ 5 ppm  
เปนระยะเวลา  6 สัปดาห  เซลลที่ใชในการสะสมอาหาร (R cell) และเซลลที่หลั่งนํ้ายอย ( B 
cell) มีจํานวนนอยเมื่อเปรียบเทียบกับชุดควบคุม เกิดการตายของเซลลเยื่อบุผิวทอตับ เกิด
ชองวางระหวางทอตับ (ลูกศรชี้) (H&E, Bar = 50 µm) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 13  โครงสรางตับและตับออนของกุงขาวที่ไดรับอาหารผสมสาร TTX  ที่ระดับ 5 ppm  
เปนระยะเวลา  6 สัปดาห  มีการตายของเซลลที่บริเวณเซลลบุผิวทอตับและตับออนทําใหเกิด
เกิดระยะหางระหวางทอภายในตับและตับออนมากขึ้น (dilation of  hepatopancreatic tissue) 
และมีของเหลวและเม็ดเลือดแทรกอยูระหวางทอตับ (ลูกศรชี้) (H&E, Bar = 10 µm ) 
 

B cell 

R cell 

ทอตับ 

เซลลตาย 

ทอตับ 

เซลลเม็ดเลือดท่ี 

แทรกระหวางทอตับ 

B cell 

F cell 

เซลลตับท่ีตาย 

ชองวางระหวางทอตับ 
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ภาพที่  14  โครงสรางตับและตับออนของกุงขาวที่ผิดปกติที่เลี้ยงดวยอาหารผสมสาร TTX ที่
ระดับ  5 ppm เปนระยะเวลา 6 สัปดาห  เซลลเม็ดเลือดที่แทรกระหวางทอตับและเซลลตับที่
ตายจากการไดรับสารพิษ TTX (ลูกศรชี้) (H&E, Bar = 10 µm) 
 
1.7 การตกคางของสารพิษในตัวกุง 
 

จากการศึกษากาตกคางของสารพิษ TTX ในตัวกุงที่ไดรับอาหารผสมสารพิษ 
TTXที่ระดับ 0, 2.5 และ 5 ppm เปนระยะเวลา 6 สัปดาห โดยใชวิธี LC-MS/MS ไมพบสารพิษ 
TTX ในกุงทั้ง 3 ชุดการทดลอง (ตารางที่ 13) 
 
ตารางที่ 13 ปริมาณสารพิษที่ตกคางในตัวกุงขาวที่ไดรับอาหารผสมสารพิษ TTX เปน
ระยะเวลา 6 สัปดาห 
 

Limite of detection (LOD) = 0.003 mg/kg 
ND = ไมพบการตกคาง 
 
 

ชุดการทดอลง 
(ระดับของสารพิษ) 

ปริมาณของสารพิษที่ตรวจพบ 
(mg/kg) 

T1(0 ppm) ND 
T2(2.5 ppm) ND 
T3(5 ppm) ND 

lumen 

เซลลเม็ดเลือด 
ท่ีแทรกระหวาง 
ทอตับ 

เซลลตาย 

เซลลตาย 
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2.การทดลองที่ 2 ความสามารถในการฟนตัวของกุงขาวหลังจากไดรับสารพิษ TTX 
 
2.1 ผลขององคประกอบเลือดเบื้องตน       

 
องคประกอบเลือดเบื้องตนของกุงขาวทั้ง 3 ชุดการทดลองเมื่อไดรับอาหารที่

ไมไดผสมสาร TTX พบวา ไมมีความแตกตางกันในทางสถิติโดยพบวา ปริมาณเม็ดเลือดรวมอยู
ในชวง 1.36±0.53 ×107 ถึง 1.78±0.29 ×107 เซลลตอml กลูโคสในเลือดอยูในชวง 
41.67±17.99 ถึง 55.16±15.99 มิลลิกรัมเปอรเซ็นต oxyhemocyanin/hemolymp protein  
65.60±5.08 ถึง 66.25±6.97 เปอรเซ็นต โปรตีนในเลือด 92.57±7.83 57 ถึง 97.94±7.86  
มิลลิกรัมตอml กิจกรรมเอนไซมฟนอลออกซิเดส 297.10±37.44 ถึง 307.08±54.75 ยูนิตตอ
นาทีตอมิลลิกรัมโปรตีน ( ตารางที่ 14) 
 
2.2 ระดับแรธาตุในนํ้าเลือดของกุงขาวที่ฟนตัวจากการไดรับสารพิษ TTX  
 

จากการศึกษาในครั้งน้ีพบวา ระดับ Na+ ในเลือดของกุงขาวที่ไดรับสารพิษที่
ระดับ 5 ppm มีคาต่ําที่สุดแตกตางจากกุงขาวในชุดควบคุมและกุงที่ไดรับสารพิษ TTX ระดับ 
2.5 ppm อยางมีนัยสําคัญโดยมีคาเทากับ 344.48±22.25 ppm  (p<0.05) ในขณะที่ผลของ K+  
พบวา กุงที่ไดรับสารพิษ TTX ที่ระดับ 5 ppm มีคากวากุงขาวในชุดควบคุมอยางมีนัยสําคัญมี
คาเทากับ 233.10±10.26  สวนระดับ Ca2+ ของกุงขาวในชุดควบคุมไมมีความแตกตางทางสถิติ
ทั้ง 3 ชุดการทดลอง ทางดาน Mg พบวา กุงที่ไดรับสารพิษ TTX ที่ระดับ 2.5 ppm มีระดับของ 
Mg2+ ในน้ําเลือดนอยที่สุดซึ่งมีความแตกตางกันทางสถิติกับกุงในชุดควบคุมและกุงที่ไดรับ
สารพิษ TTX ที่ระดับ 5  ppm (ตารางที่ 15) 
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ตารางที่  14  ปริมาณเม็ดเลือดรวม, ระดับกลูโคสในเลือด, อัตราสวน oxyhemocyanin/hemolym protein,  ปริมาณโปรตีนในเลือดและ
กิจกรรมของเอนไซมฟนอลออกซิเดสของกุงขาวที่ฟนตัวจากการไดรับสารพิษ TTX  
 

ชุดการทดลอง 
(ระดับสารพิษ) 

ปริมาณเม็ดเลือดรวม
(x106 cell/ml) 

ระดับกลูโคสในเลือด 
(mg%) 

Oxyhemocyanin/ 
hemolymp  protein 

(%) 

ปริมาณโปรตีนในเลือด 
(mg/ml) 

PO activity 
(unit/min/mg.prot.) 

1 (TTX 0 ppm) 13.6±0.53a 50.80±10.01a 66.26±2.25a 97.94±7.86a 307.08±54.75a 
2 (TTX 2.5 ppm) 17.8±0.16a 55.16±15.99a 65.60±5.08a 92.57±7.83a 297.10±37.44a 
3 (TTX 5 ppm) 17.8±0.29a 41.67±17.99a 66.25±6.97a 93.43±3.51a 302.41±63.88a 

1 ตัวเลขที่นําเสนอเปนคาเฉลี่ย±คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน (จากการวิเคราะหตัวอยาง 8 ซ้ํา)  
คาเฉลี่ยในสดมภที่มีอักษรเหมือนกันกํากับ ไมมีความแตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต (p>0.05) 
 
                                                 ตารางที่ 15  ระดับแรธาตุในน้ําเลือดของกุงขาวที่ฟนตัวจากการไดรับสารพิษ TTX  

ตัวเลขที่นําเสนอเปนคาเฉลี่ย±คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน (จากการวิเคราะหตัวอยาง 4 ซ้ํา) 
คาเฉลี่ยในสดมภที่มีอักษรเหมือนกันกํากับ ไมมีความแตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต (p>0.05) 

ชุดการทดลอง 
(ระดับสารพิษ) 

ไอออนในเลือด (mg/L) 
Na+ K+ Ca2+ Mg2+ 

1 (TTX 0 ppm) 460.98±26.82b 262.70±12.84b 324.49±1.69a 161.12±28.97b 
2 (TTX 2.5 ppm) 439.01±23.24b 240.13±10.89ab 332.94±9.54a 100.34±3.57a 
3 (TTX 5 ppm) 344.48±22.25a 233.10±10.26a 321.64±5.72a 168.78±4.86b 
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2.3 กิจกรรมของเอ็นไซม AChE และ LDH ของกุงขาวที่ฟนตัวจากการไดรับสารพิษ TTX 
 

จากการศึกษาในครั้งนี้พบวา เม่ือกุงขาวไดรับอาหารตามปกติโดยไมมีสารพิษ 
TTX ระดับของเอนไซมม AChE ในระบบประสาทไมมีความแตกตางกันในทางสถิติกับกุงในชุด
ควบคุมโดยระดับของเอนไซมอยูในชวง 213.54±22.70 ถึง 322.92±72.92 U/L  เชนเดียวกับ
ระดับของเอนไซม LDH ในกลามเน้ือซ่ึงไมมีความแตกตางกันในทางสถิติ โดยระดับของ
เอนไซมอยูในชวง 27.05±8.97 ถึง 29.38±4.90  Unit/mg protein (ตารางที่ 16) 
 
ตารางที่ 16 คากิจกรรมของเอ็นไซม acetylcholinesterase (AChE) และ lactate 
dehydrogenase (LDH) ของกุงขาวที่ฟนตัวจากการไดรับสารพิษ TTX 
 

*ตัวเลขที่นําเสนอเปนคาเฉลี่ย±คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน (จากการวิเคราะหตัวอยาง 4 ซํ้า) 
**ตัวเลขที่นําเสนอเปนคาเฉลี่ย±คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน (จากการวิเคราะหตัวอยาง 5 ซํ้า) 
คาเฉลี่ยในสดมภที่มีอักษรเหมือนกันกํากับ ไมมีความแตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อม่ัน 95 เปอรเซ็นต (p>0.05) 
 
2.4 การศึกษาทางดานพยาธิสภาพของเนื้อเยื่อของกุงขาวที่ฟนตัวจากการไดรับสารพิษ 
TTX  
 

จากการศึกษาในครั้งนี้พบวา เม่ือกุงขาวไดรับฟกฟนโดยใหกุงขาวกินอาหารที่
ไมมีการเปอนของสารพิษ TTX เปนระยะเวลา 2 สัปดาห พบวา เน้ือเยื่อตับและตับออนของกุง
สามารถกลับสูภาวะปกติไดในระดับหน่ึง โดยพบวา เน้ือเยื่อตับและตับออนของกุงขาวที่เคย
ไดรับสารพิษ TTX ที่ระดับ 2.5 ppm มากอน มีเซลลที่ใชในการสะสมอาหารเพิ่มมากขึ้น แตมี
เน้ือเยื่อบางสวนที่ยังไมสามารถกลับสูภาวะปกติไดโดยยังมีเซลลที่ใชในการสะสมอาหาร มีนอย
และมีการตายของเซลลเกิดขึ้นอยูอยางเห็นไดชัดเจน สวนเนื้อเยื่อตับและตับออนของกุงขาวที่
ไดรับสารพิษ ที่ระดับ 5 ppm มากอนพบวามีการฟนตัวไดเชนแตอยูในระดับที่นอยกวากุงในชุด
ที่เคยไดรับสารพิษ TTX ที่ระดับ 2.5 ppm ซ่ึงยังพบ มีการตายของเซลล รวมกับเกิดระยะหาง
ระหวางทอตับขึ้น ในขณะที่เน้ือเยื่อบางสวนมีการฟนตัวเขาสูภาวะปกติโดยเริ่มมีเซลลที่ใชใน
การสะสมอาหารมากขึ้นเล็กนอย ในสวนเนื้อเยื่ออ่ืนไมพบอาการที่ผิดปกติ 

ชุดการทดลอง 
(ระดับสารพิษ) 

 AChE* 
(U/L) 

LDH** 
Unit/mg protein 

1  (0 ppm)  322.92±72.92a 27.05±8.97a 
2 (2.5 ppm)  305.55±78.87a 28.26±10.26a 
3 (5 ppm)  213.54±22.70a 29.38±4.90a 
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ภาพที่ 15  โครงตับและตับออนปกติของกุงในชุดควบคุม พบวาเนื้อเยื่อตับและตับออนมีเซลลที่
ใชสําหรับการสะสมอาหารเพิ่มมากขึ้น (H&E, Bar = 50 µm ) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 16  โครงตับและตับออนของกุงหลังจากหยุดใหอาหารที่ผสมสาร TTX 2.5ppm  ใน
ระยะเวลา 2 สัปดาห  พบวา เซลลตับเกิดการลีบฝอ (H&E, Bar = 100 µm) 
 
 
 
 

ทอตับ 

B cell 

R cell 

F cell 

B cell 

ทอตับ 

เซลลตับลีบฝอ 
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ภาพที่ 17 โครงสรางตับและตับออนของกุงที่เคยไดรับสารพิษ TTX ระดับ 2.5 ppm  พบวา 
เน้ือเยื่อตับและตับออนมีเซลลที่ใชสําหรับการสะสมอาหารเพิ่มมากขึ้น  ในขณะที่บางสวนยังไม
สามารถฟนตัวกลับสูภาวะปกติไดโดยยังคงเห็นจํานวนเซลลที่ใชในการสะสมอาหารมีจํานวน
นอย (H&E, Bar = 10 µm) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 18 โครงสรางตับและตับออนของกุงที่เคยไดรับสารพิษ TTX ระดับ 5 ppm เซลลที่ใชใน
การสะสมอาหารยังมีจํานวนนอยอยู และบางสวนเริ่มมีเซลลที่ใชในการสะสมอาหารเพิ่มมากขึ้น 
(H&E, Bar = 50 µm) 
 
 

ทอตับ ทอตับ 

เซลลตับตาย 

R cell 

B  cell 

เซลลตับลีบฝอ 
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ภาพที่ 19 โครงสรางตับและตับออนของกุงที่เคยไดรับสารพิษ TTX ระดับ 5 ppm  และมีเซลลที่
ใชในการสะสมอาหารเพิ่มขึ้น ประกอบกับมีการตายของเซลลบุผิวทอตับและตับออน ทําใหเกิด
ระยะหางระหวางภายใน(50um) (H&E, Bar = 50 µm) 
 

B cell 

เซลลตับลีบฝอ 
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บทที่ 4

วิจารณผลการท�ลอง

1 การท�ลองที่ � ผลของสาร TTX  ตอการเจริญเติบโตและสุขภาพของกุงขาว

1.� ผลของสาร TTX ตอการเจริญเติบโตของกุงขาว

การทดลองในครั้งนี้ เปนจากการศึกษาผลของสาร TTX ที่ปนเปg�อนในอาหาร
ระดับ 0, 2.5 และ 5 ppm จากนั้นนÎาÅปใหกุงกินเปนระยะเวลา 6 สัปดาห จากการศึกษาในครั้งนี้
พบวา การเจริญเติบโต �เปอรเ�Èนตน้Îาหนักที่เพิ่มขึ้น อัตราการเจริญเติบโตตอวัน และ อัตรา
การเจริญเติบโตจÎาเพาะ) มีแนวโนมลดลง และต่Îาที่สุดในกุงขาวที่Åดรับสารพิษ TTX ที่ระดับ 5 
ppm นอกจากนี้ยังพบวา กุงขาวในกลุมที่Åดรับสารพิษ TTX ที่ระดับ � ppm มีอัตราการเปลี่ยน
อาหารเปนเนº้อสูงที่สุด สอดคลองกับคา ประสิทธิภาพการใชโปรตีน�ึ่งต่Îากวากุงขาวชุดที่ÅมÅด
รับสาร TTX (p<0.05) Åมมีความแตกตางกับกุงขาวชุดที่Åดรับสาร TTX ที่ระดับ �.� ppm 
�p>0.05) ชี้ใหเหÈนวา เมº่อระดับสาร TTX สูงขึ้นมีผลทÎาใหประสิทธิภาพการนÎาอาหารÅปใช
ประโยชนทางดานการเจริญเติบโตÅดนอยลง เนº่องจากนÎาสารอาหารÅปใชในสวนอº่นที่มีความจÎา
เปนมากกวา �ึ่งในกรณีนี้กุงขาวอาจนÎาสารอาหารที่Åดมาเปลี่ยนเปนพลังงานเพº่อใชในกิจกรรม
ของเ�ลลและกลามเนº้อหลังจากÅดรับสารพิษ �ึ่งสอดคลองกับการรายงายของ Kuriaki และ
คณะ �����) เมº่อหนูÅดรับสารพิษ TTX มีผลใหเกิดการนÎากลูโคสเขาสูเ�ลลเพิ่มขึ้น �ึ่งแสดงวา
รางกายมีความตองการใชพลังงานมากขึ้นสอดคลองกับการทดลองในครั้งนี้ เมº่อกุงÅดรับสารพิษ 
TTX ทÎาใหกุงขาวที่Åดรับสารพิษนั้นมีการเจริญเติบโตของลดลงในขณะที่อัตราการเปลี่ยน
อาหารเปนเนº้อสูงเพิ่มสูงขึ้น เปนเพราะรางกายมีความตองการนÎาพลังงานÅปใชมากขึ้นและ
เ�ลลของระบบทางเดินอาหาร�ูกทÎาลายทÎาใหรางกายใชสารอาหารÅดนอย เชนเดียวกับการ
รายงานของ Linares และคณะ �����) ที่พบวาเมº่อกุงขาวÅดรับ Gymnodinium catenatum
และ Karenia brevis เปนระยะเวลา �� วัน โดยการผสมลงÅปในอาหารสÎาเรÈจรูปที่ระดับความ
เขมขน ��� เ�ลลตอลิตร พบวา  น้Îาหนักที่เพิ่มขึ้นของกุงที่Åดรับ G. catenatum และ K.  brevis  
ต่Îากวาชุดควบคุมและเมº่อนÎากุงÅปตรวจหาสารพิษตกคางในตัวพบ สาร PSP และ NSP ในกุงที่
Åดรับ G. catenatum และ  K. brevis �ึ่งสอดคลองกับการÅดรับสารพิษชนิดอº่น�ึ่งมีผลตอการ
เจริญเติบโตและอัตราการเปลี่ยนอาหารเปนเนº้อเชนเดียวกัน จากการรายงานของ Meissner 
และคณะ �1995) พบวา กุงขาวที่Åดรับอาหารปนเปg�อนสาร aflatoxin ทÎาใหการเจริญเติบโต
ลดลง และอัตราการเปลี่ยนอาหารเปนเนº้อสูงขึ้นเมº่อกุงÅดรับสารพิษระดับ ���-����� ppb และ
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เมº่อใหอาหารปนเปg�อนสาร aflatoxin ระดับ ������ ppb เปนเวลา � สัปดาห กุงขาวจะตายหมด   
Myrna และคณะ �����) พบวา กุงกุลาดÎาที่Åดรับอาหารที่ปนเปg�อนสารพิษ aflatoxin จะมีอัตรา
การเจริญเติบโตลดลงรวมกับการเกิดโรคเปลºอก และจะเกิดการเปลี่ยนแปลงของเนº้อเยº่อทั้งตัว 
ภายหลังÅดรับอาหารที่มีการปนเปg�อนสารพิษ aflatoxin เปนระยะเวลา �� วัน  

1.� ผลของสาร TTX ตอองคประกอบเลือ�ของกุงขาว 

สิ่งมีชีวิตในกลุมครัสเตเชียที่อยูในน้Îาลอมรอบดวยป{จจัยของสิ่งแวดลอมที่
สามาร�เปลี่ยนแปลงÅดตลอดเวลา เมÈดเลºอดและองคประกอบเลºอดกุงสามาร�เปลี่ยนแปลงÅด
ตามสภาพแวดลอม เชน การเปลี่ยนแปลงคุณภาพน้Îา วงจรการลอกคราบ และป{จจัยภายในตัว
กุงเอง เชน การอักเสบ เมแทโบลิ�ึม อายุ ระยะเจริญ วัย เพศ และสายพันธุ (Mulcahy, 1975)  
อีกทั้งคุณสมบัติของเมÈดเลºอดมักมีการเปลี่ยนแปลงอยางรวดเรÈวเมº่อดูดออกจากแองเลºอดและยัง
ขึ้นอยูกับสุขภาพกุงเองดวย เมº่อกุงขาวÅดรับสารพิษหรºอสิ่งแปลกปลอมเขาสูรางกาย รางกาย
จะมีการตอบสนองตอสิ่งแปลกปลอมนั้นÇ โดยดานแรกของระบบภูมิคุมกันในกุงคºอ เปลºอก และ
เมºอก ระบบภูมิคุมกันในกุงเปนแบบÅมจÎาเพาะเนº่องจากเ�ลลเมÈดเลºอดกุงÅมมีเ�ลลที่ทÎาหนาที่
ในการจดจÎาสิ่งแปลกปลอมที่เขามา แตจะมีการตอบสนองในสวนของเมÈดเลºอดชนิด hyaline 
และ granulocyte โดยเมÈดเลºอดชนิด hyaline มีหนาที่หลักในการจับกินสิ่งแปลกปลอมแบบลอม
จับ (phagocytosis) cloting, agglutination สวนเ�ลลเมÈดเลºอดชนิด granulocyte มีหนาที่หลัก
ในสวนของระบบ ProPO, precipitin, �กิจการ  ศุภมาตย และคณะ� ����) และจากการทดลอง
ในครั้งนี้พบวา ปริมาณเมÈดเลºอดรวมของกุงมีแนวโนมเพิ่มสูงขึ้น โดยในกุงขาวชุดที่Åดรับสาร 
TTX � ppm มีปริมาณเมÈดเลºอดรวมสูงกวาทุกชุดการทดลองอยางมีนัยสÎาคัญ ในขณะที่กิจกรรม
ของเอนÅ�ม¢eนอลออก�ิเดสลดต่Îาลงเชนกัน สอดคลองกับการรายงานของ Yeh และคณะ 
(2005) ที่พบวา เมº่อกุงกามกรามÅดรับสารจÎาพวก organophophorus �ึ่งเปนสารกÎาจัดศัตรูพºช
ที่สงผลตอการทÎางานของระบบประสาทสงผลตอ องคประกอบเลºอดบางประการเชน ลดการ
ทÎางานของเอÈนÅ�ม¢eนอลออก�ิเดส และทÎาใหปริมาณเมÈดเลºอดรวมเพิ่มสูงขึ้น �ึ่งสอดคลองกับ
คาปริมาณเมÈดเลºอดที่เพิ่มสูงขึ้นของ Mytilus edulis หลังจากÅดรับสาร Domoic acid �ึ่งเปน
สารพิษที่ทÎาใหความจÎาเสº่อม (Dizer et al.�2001) สอดคลองกับการรายงานของ อรอนงค  
บัณฑิต �����) รายงานวา เมº่อกุงÅดรับสาร T-2 toxin รางกายจะมีการสรางเมÈดเลºอดชนิด 
hyaline เพิ่มสูงขึ้นในขณะที่เ�ลลเมÈดเลºอดชนิด granulocyte มีปริมาณลดลง และคากิจกรรม
ของเอนÅ�ม¢eนอลออก�ิเดสลดลงเชนกัน �ึ่งความวองÅวของกิจกรรมเอนÅ�ม¢eนอลออก�ิเดส
นั้นขึ้นอยูกับการทÎางานของเ�ลลเมÈดเลºอดชนิดที่มี granule หากกุงÅดรับสารพิษหรºอสิ่ง
แปลกปลอมเขาสูรางกายจะสงผลให granule ในเ�ลลลดลงทÎาใหความวองÅวของเอนÅ�ม¢eนอ
ลออก�ิเดสลดต่Îาลงดวย (Perazzolo, 1997) �ึ่งการทดลองในครั้งนี้เปนÅปÅดวา ปริมาณเมÈด
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เลºอดรวมที่เพิ่มสูงขึ้นสวนใหญเปนชนิด hyaline มากกวาที่จะเปนการตอบสนองของเ�ลลเมÈด
เลºอดชนิด granulocyte �ึ่งเปนการทÎางานระบบของ ProPO �ึ่งสอดคลองกับกิจกรรมของ
เอนÅ�ม¢eนอลออก�ิเดสที่ลดต่Îาลงเชนกัน  

ในสวนของระดับกลูโคสในเลºอดพบวา กุงขาวชุดที่Åดรับอาหารผสมสารพิษ 
TTX 2.5 และ 5 ppm มีคาต่ÎากวากุงในชุดควบคุมอยางมีนัยสÎาคัญ �p<0.05) อธิบายÅดวา
กลูโคสเปนน้Îาตาลโมเลกุลเดี่ยวที่รางกายนÎาÅปใชชีวิตประจÎาวันและเปนองคประกอบของเ�ลล 
�ึ่งระดับของกลูโคสมีความสัมพันธกับการที่รางกายÅดรับสิ่งแปลกปลอม (Pascual et al., 
2003) จากการทดลอง กุงขาวที่Åดรับสาร TTX เขาสูรางกาย สงผลใหกุงตกอยูภาวะเครียด 
เนº่องจากความเปนพิษของสาร TTX และเนº่องจากมีการนÎากลูโคสเขาสูเ�ลลเพิ่มมากขึ้น 
(Kuriaki et al.� ����) เพº่อเปนแหลงพลังงานมีผลทÎาใหระดับกลูโคสในเลºอดลดลง นอกจากนี้
หากเ�ลลอยู ในภาวะขาดออก�ิเจน สามาร�กระตุนการขนสงกลูโคสเขาสูÅดเ�ลลÅด
เชนเดียวกัน ในขณะที่คา oxyhemocyanin/hemolymph protein Åมมีความแตกตางกันในทาง
ส�ิติทุกชุดการทดลอง �p>0.05) การใชพลังงานในกิจกรรมตางÇในระดับที่สูงขึ้น  มี
ความสัมพันธกับคา oxyhemocyanin (Pascual et al., 2003) จากการศึกษาชี้ใหเหÈนวา กุงขาว
ในทุกชุดการทดลองมีความสามาร�ในการขนสงออก�ิเจนใกลเคียงกัน เนº่องจากพº้นที่ผิวในการ
รับออก�ิเจนมีขนาดใกลเคียงกัน แตในขณะที่ชุดที่Åดรับสารพิษนั้นมีความตองการออก�ิเจนใน
ปริมาณที่สูงขึ้น แตรางกายสามาร�รับÅดในปริมาณเทาเดิม จึงสงผลทÎาใหออก�ิเจนที่ÅดรับÅม
เพียงพอตอการทÎากิจกรรมของเ�ลลทÎาใหเ�ลลตกอยูในภาวะขาดออก�ิเจน โดยภาวะขาด
ออก�ิเจนของเ�ลลนี้จะสอดคลองกับคาของเอนÅ�ม LDH ในกลามเนº้อที่สูงขึ้น นอกจากนี้หาก
สภาพแวดลอมของการเลี้ยงÅมดี มีการปนเปg�อนของสารพิษหรºอสารเคมีอº่นÇทั้งจากอาหารหรºอ 
น้Îาที่ใชเลี้ยงจะทÎาใหระบบปjองกันตัวเองลดประสิทธิภาพลงÅด ทÎาใหกุงมีสุขภาพออนแอลงÅด
เชนกัน

1.� ผลของสารพิษ TTX ตอกิจกรรมของเอนÅ�ม AChE และเอนÅ�ม LDH

สารพิษ TTX  �ึ่งมีคุณสมบัติในการขัดขวางการขนสงของกระแสประสาท 
(Noguhi และคณะ, 2006) นอกจากนี้นักวิจัยÅดคนพบวา TTX ที่ระดับความเขมขน 1.�x10-5

mg/g สามาร�ยับยั้งการทÎางานของ acetylcholine esterase และ cytochrome-c-oxydase 
ในขณะที่ cholineacetylase จะ�ูกยับยั้งในความเขนที่ต่Îากวาคºอ �x10-7 mg/g ในหนูÅด 
(Kuriaki and Nagano,1957) สอดคลองกับการรายงานของ Galgani และ Bocquence (1990)  
รายงานวา สารจÎาพวก organophophorus และ carbamate สามาร�ยับยั้งการทÎางานของ 
choline esterase สวน Kaethner และคณะ �����) พบวา สาร TTX มีผลตอ retina ของปลามา
ลายในระยะ  embryo และ Linnares และคณะ �����) รายงานวา หลังกุงขาวÅดรับสารพิษ
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saxitoxin (STX)  โดยการฉีดเขากลามเนº้อพบวา กุงขาวเกิดอาการเปนอัมพาตบริเวณหนวด
และขาเดิน วายน้Îาผิดปกติ และÅมมีการเคลº่อนÅหว นอกจากนี้พบวาการÅดรับสารพิษประเภท 
neurotoxin จะทÎาใหมีการผลิตสารสº่อประสาท (neurotransmitter) มากกวาปกติ (ดิสวิน  ภูวุฒิ
กุล และ วินัย วนานุกูล� ����) อะ�ีทิลโคลีน (acetylcholine) �ึ่งเปนสารสº่อประสาทที่มีการผลิต
ออกมาในปริมาณมากกวาปกติ เนº่องจากÅมมีกระแสประสาทÅปกระตุนให Ca2+ เขาÅปในเ�ลล
เพº่อปลอยสารสº่อประสาทออกจากเ�ลล ทÎาใหมีการสะสม acetylcholine มากขึ้น สงผลทÎาให
กิจกรรมของเอนÅ�ม acetylcholinesterase ลดลงเนº่องÅมมี substrate เขาÅปจับ (กนกวรรณ 
ติลกสกุลชัย� ����) �ึ่งสอดคลองกับผลของกิจกรรมของเอนÅ�ม acetylcholinesterase ใน
ระบบประสาทที่มีปริมาณลดลงตามระดับของสารพิษที่เพิ่มสูงขึ้น �ึ่งมีลักษณะคลายกับการ
Åดรับสารพิษชนิดอº่นที่ออก§ทธิÍตอระบบประสาท เชน ยา�าแมลงในกลุม organophosphate  
สอดคลองกับการรายงานของ สุพัตรา  ศรีÅชยรัตน�2538) รายงานวา กุงที่สัมผัสสาร methyl 
parathion มีระดับการทÎางานของ cholinesterase (ChE activity) ในกลามเนº้อและปมประสาท
ลดลง และการลดลงของ ChE activity ขึ้นกับปริมาณของ methyl parathion ที่สัมผัส และการ
ลดลงของ    การตอบสนองทางระบบภูมิคุมกันเมº่อทดสอบ chemotactic และ phagocytic 
activity ของ haemocyte นอกจากนี้อาจพบการเปลี่ยนแปลงของ hepatopancreatic cell ใน
ระดับ ultrastructure สวน Wongtavatchai และคณะ (����) Åดรายงานผลการศึกษา ความเปน
พิษกึ่งเฉียบพลันของ methyl parathion ในกุงกุลาดÎา �ขนาด ��-�� กรัม�ตัว) ที่สัมผัส methyl 
parathion ในระดับ � ppb เปนเวลา ��-�� ชั่วโมง พบวา กุงที่สัมผัสสาร methyl parathion Åม
แสดงความผิดปกติใดÇ ที่สังเกตÅดจากภายนอก รวมทั้งความผิดปกติของของเนº้อเยº่อเหงºอกที่
มีการสัมผัสกับสาร แตพบวา cholinesterase activity ในกลามเนº้อมีปริมาณลดลง สอดคลองกับ
การรายงานของ Dizer และคณะ (2001) พบวา  เมº่อ M. edulis  เมº่อÅดรับสาร Domoic acid  มี
ผลทÎาใหกิจกรรมของเอนÅ�ม choline esterase ลดลง เชนเดียวกับการรายงานของ ปdยะรัตน 
จันทรศิริพรชัย และคณะ �����) ที่ÅดทÎาการทดสอบพิษกึ่งเฉียบพลันของยา�าแมลงในกลุม 
pyrethroid ตอกิจกรรมของเอนÅ�ม cholinesterase ในกุงกุลาดÎา การศึกษานี้แสดงใหเหÈนวา  
cypermethrin และ deltamethrin ในระดับต่Îาเพียง �.� ppb ทÎาให cholinesterase activity ใน
กลามเนº้อกุงลดลงหลังจากการสัมผัสสารกลุม pyrethroid �ึ่งเปนสารที่ออก§ทธิÍตอระบบ
ประสาท  การศึกษาในครั้งใหผลการทดลองที่สอดคลองกับการายงานของ Fujii และ Novales  
�1968 ) ที่พบวาสาร TTX  มีผลตอสารสº่อประสาทที่เกี่ยวกับการกระตุนการสรางเมÈดสีของปลา 
Killifish   และสารพิษ TTX ตั้งแต ��-� �ึง  �x10-6 กรัมตอml มีผลกระตุนการทÎางานของ
กลามเนº้อเรียบ กลามเนº้อหัวใจ และกลามเนº้อเนº้อลายของหนู (Kuriyama  et al.� ����) หาก
กลามเนº้อ�ูกกระตุนใหทÎางานหนัก ทÎาให เ�ลลอยู ในภาวะขาดออก�ิเจน (anaerobic 
conduction) และจากการรายงานของ Shankar และ Quastel (1972) พบวา เนº้อเยº่อประสาท
ของหนูที่Åดรับสารพิษ TTX เปนอัมพาตเกิดภาวะมีออก�ิเจนในเนº้อเยº่อต่Îากวาปกติ มีผลทÎาให
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ปริมาณ lactate เพิ่มมากขึ้น เนº่องจากการหายใจแบบÅมใชออก�ิเจนของเ�ลล �ึ่งปฎิกริยานี้จะ
เกิดขึ้นในเ�ลลกลามเนº้อขณะที่มีการทÎางานหนัก ทÎาใหเกิด lactic acid และ NAD+ ขึ้นมา โดยมี
เอนÅ�ม lactate dehydrogenase (LDH) เปนตัวเรงป�ิกิริยา �เปลº้อง  สุวรรณมณี� ����) 
สอดคลองกับการทดลองในครั้งนี้ ที่พบวา เมº่อกุงÅดรับสารพิษ TTX เ�ลลอยูในภาวะ�ูกกระตุน
ตลอดเวลาทÎาใหเกิดภาวะการขาดออก�ิเจน สงผลใหกิจกรรมของเอนÅ�ม LDH ในกลามเนº้อ
เพิ่มสูงขึ้นตามมาดวย และเมº่อเ�ลลอยูในสภาวะขาดออก�ิเจนจึงมีความจÎาเปนที่ตองใช
พลังงานในการทÎากิจกรรมเพิ่มขึ้น ทÎาใหมีการขนสงน้Îาตาลเขาสูเ�ลลเพº่อเปนแหลงพลังงาน
เพิ่มมากขึ้น สงผลใหสารอาหารที่ใชสÎาหรับการเจริญเติบโตหรºอการสะสมในตัวมีปริมาณนอยลง
�ึ่งสอดคลองกับผลการทดลองในดานการเจริญเติบโตครั้งนี้ดวย
 
1.4 ผลของสารพิษ TTX ตอปริมาณแรธาตุÄนน้Îาเลือ�ของกุงขาว

จากการศึกษาในครั้งนี้พบวา ปริมาณแรธาตุ Ca2+, Mg2+, Na+ในน้Îาเลºอดของ
กุงขาวที่Åดรับอาหารผสมสารพิษ TTX มีแนวโนมลดลง  สวน K+ ในน้ÎาเลºอดÅมมีความแตกตาง 
� ชุดการทดลอง �ึ่งสอดคลองการรายงานของ Pullman และคณะ (1968) ที่พบวา เมº่อสุนัข
Åดรับสารพิษ TTX โดยการฉีดเขาเสนเลºอด ทÎาใหหลอดเลºอดขยายตัวและเหนี่ยวนÎาใหมีการขับ
ออกของ Na ในÅตเพิ่มมากขึ้นใน�ัดมาคºอ Ca��ในขณะที่ K� และ Mg��ในขณะที่มีการขับมีการ
ขับออกเพียงเลÈกนอย จากที่กลาวมา การเปลี่ยนแปลงของแรธาตุในตัวน้Îาเลºอดของกุงอาจ
เปนมาจากป{จจัยที่กลาวมาขางตน นอกจากนี้การเปลี่ยนแปลงของแรธาตุในน้Îาเลºอดของ
สิ่งมีชีวิตในกลุมครัสเตเชียยังขึ้นอยูกับหลายป{จจัย และพบวากุงแตละชนิดมีสมดุลเกลºอแร
แตกตางกัน โดยกุงกุลาดÎาจะมีความเขมขนของเลºอดเพิ่มขึ้นเมº่อน้ÎามีความเคÈมเพิ่มขึ้น  เมº่อมี
การเปลี่ยนแปลงของความเคÈมทÎาใหตองใชพลังงานมากดวย กลาวคºอ ความสัมพันธของความ
เคÈมน้Îาที่เปลี่ยนแปลงมีผลตอระดับความเขมขนของแรธาตุของเลºอด นอกจากนี้แรธาตุเปน
องคประกอบสÎาคัญในโครงสรางเปลºอกและเนº้อเยº่อ รวมทั้งเปนองคประกอบป{จจัยอº่นรวมหรºอ
ตัวกระตุนในน้Îายอยหลายชนิดของกุง (บุญรัตน  ประทุมชาติ� ����) 

1.5 ผลของสารพิษ TTX ตออัตราการรอ�ของกุงขาว

พบวาอัตราการรอดตายกุงขาวทุกชุดการทดลองÅมมีความแตกตางกันในทาง
ส�ิติ (p<�.��) �ึ่งเปนÅปÅดวาระดับของสารพิษที่กุงÅดนั้นÅมรุนแรง หรºออยูในระดับที่รางกาย
กุงสามาร�รับÅด โดยÅมทÎาใหกุงตายแตแสดงออกที่อวัยวะหรºอระบบการทÎางานของรางกาย  
ความรุนแรงของสารพิษที่Åดรับขึ้นอยูกับปริมาณของสารที่Åดรับ อายุหรºอขนาดของสัตว จาก
การรายงานของ Hwang และคณะ (1990) รายงานวา สัตวในกลุมครัสเตเชียÅดแก กุง และปู มี
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คา minimum lethal dose 99 (MLD 99) 0.5-5 MU/20 กรัมน้Îาหนักตัว โดยกุงกุลาดÎา อยูที่ �.� 
MU /20 กรัมน้Îาหนักตัว กุงแชบpวย �-� MU/20 กรัมน้Îาหนักตัว โดยการฉีดสารพิษ TTX และ 
PSP เขากลามเนº้อ �ึ่งตรงนี้ชี้ใหเหÈนวาขนาดและชนิดของสัตวมีผลตอความรุนแรงของสารพิษ
ที่Åดรับ

1.6 ผลของสาร TTX ตอการเปลี่ยนแปลงของเนื้อเยื่อ

สารพิษเมº่อเขาสูรางกายคนหรºอสัตว �ูกดูด�ึมเขาสูกระแสโลหิตแลว จะมีการ
แพรกระจายÅปยังสวนตางÇของรางกาย การแพรกระจายของสารพิษนั้นขึ้นอยูกับอัตราการ
ÅหลเวียนของเลºอดÅปยังบริเวณตางÇ และความสามาร�ของสารพิษในผานเยº่อหุมเ�ลลหรºอ
การจับเกาะกับเนº้อเยº่อ สารพิษ �าสารพิษสามาร�กระจายเขาสูเนº้อเยº่อÅดอยางรวดเรÈว จะทÎา
ใหความเขมขนของสารพิษในกระแสเลºอดลดลง และหากสามาร�ละลายเขาÅปในเ�ลลของ
เนº้อเยº่อÅดจะมีการแพรกระจายÅปทั่วรางกาย (อนงค  บิณฑวิหค� ����) การออก§ทธิÍของ
สารพิษตอเ�ลลหรºอออรแกเนลลของอวัยวะตางÇทÎาใหเกิดการเปลี่ยนแปลงหนาที่ โครงสราง
หรºอการทÎางานของระบบตางÇในรางกาย (Shimojo และ Iwaoka, 2000) เมº่อสัตวÅดรับ 
สารพิษ TTX มีผลทÎาใหเกิดการเปลี่ยนแปลงทางสัณฐานวิทยา และชีวเคมีของÅมโตคอนเดียใน
เ�ลลของระบบประสาท (Yin et al., ����) สอดคลองกับการรายงานของ มะลิ  บุณยรัตผลิน
และคณะ �����) รายงานวากุงกุลาดÎาที่Åดรับอาหารปนเปg�อน aflatoxin ระดับ ��-��� ppb เปน
เวลา � สัปดาห จะมีการเปลี่ยนแปลงของเนº้อเยº่อตับออนอยางชัดเจน โดยพบเ�ลลทอตับ iอ
และลีบ มีการแทรกตัวของเมÈดเลºอดในสวนของชองวางระหวางทอตับ และตรวจพบเ�ลลตาย 
การเปลี่ยนแปลงของเนº้อเยº่อรุนแรงที่สุดในกุงที่Åดรับ aflatoxin ระดับสูงสุด ���� ppb) และ
ความรุนแรงจะลดลงในกุงที่Åดรับ aflatoxin นอยลงเชนเดียวกับการศึกษาของ Lavilla-Pitogo 
และคณะ �����) รายงานวากุงกุลาดÎาที่Åดรับ aflatoxin ระดับ �� ppb เปนเวลา �� วัน พบ
เ�ลลตับที่ทÎาหนาที่เกÈบสะสมอาหารลดขนาดลง เมÈดเลºอดจÎานวนมากแทรกระหวางทอตับและ
เกิด melanization บริเวณที่มีการตายของเ�ลล สอดคลองกับการรายงานของ Freeman และ 
Fingerman �����) รายงานวา กุง Palaemonetes ที่Åดรับ TTX ที่ระดับความเขมขน �x��-� M 
ทÎาใหเกิด hyperpolarization ของ chromatophore สวน Linares และคณะ �����) พบวา 
หลังจากกุงÅดรับสาร STX โดยการฉีดเขากลามเนº้อที่ระดับความเขมขน � MU/กรัมน้Îาหนักตัว 
พบวามีการเปลี่ยนแปลงของกลามเนº้อหัวใจและเนº้อเยº่อของระบบประสาทโดยพบวา กลามเนº้อ
หัวใจมีการขยายตัวเพิ่มมากขึ้น เกิดชองวางภายในหัวใจ และในสวนของเ�ลลประสาทบริเวณ 
ganglia พบวาเ�ลลที่ยึดเกาะกันมีปริมาณลดลง  ในปe�ัดมา Linares และคณะ �����)  ÅดทÎา
การทดลองในกุงขาว พบวา หลังจากกุงที่Åดรับ Gymnodinium catenatum  และ Karenia 
brevis  �ึ่งมีสาร PSP และ NSP ปนเปg�อนอยู เปนระยะเวลา �� วัน พบวา ทÎาใหเกิดความ
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เสียหายแกเนº้อเยº่อตับและตับออน คºอมีจÎานวนเ�ลลที่ใชในการสะสมอาหารลดลง รวมทั้งเกิด
การตายของเ�ลล ในสวนของระบบประสาทพบวาเนº้อเยº่อในสวนของ ganglia cell มีการตาย
ของเ�ลลเกิดขึ้น ในสวนของกลามเนº้อหัวใจพบวาเกิดชองวางภายในหัวใจมากขึ้น (lysis) ชะลอ 
ลิ้มสุวรรณ และคณะ �����) เมº่อศึกษาทางพยาธิสภาพของเนº้อเยº่อกุงที่Åดรับอาหารที่ปนเปg�อน
สารเมลามีน พบวา บริเวณสวนหัวของกุงมีอาการบวมและมีจุดสีขาว อวัยวะสวนที่มีการ
เปลี่ยนแปลงมากที่สุดคºอ antennal gland หรºอ green gland �ึ่งเปนอวัยวะที่ใชในการขับ�าย
ของเสีย เมº่ออวัยวะที่ทÎาหนาที่ในการควบคุมปริมาณของเหลวและขับ�ายของเสียÅดรับ
ผลกระทบทÎาใหการควบคุมปริมาณของเหลวÅมเปนปกติ ทดลองในครั้งนี้ �ึ่งพบวากุงที่Åดรับ
สารพิษ TTX เกิดการเปลี่ยนแปลงของเนº้อตับและตับออนโดยความรุนแรงจะเพิ่มขึ้นตามระดับ
ของสารพิษที่เพิ่มขึ้น �ึ่งการเปลี่ยนที่สามาร�พบÅดในกุงที่Åดรับสารพิษ 2.5 และ 5 ppm คºอ 
เ�ลลที่ใชในการสะสมอาหารมีจÎานวนลดลง เกิดการตายของเ�ลลบุผิวทอตับ ในขณะที่กุงขาวที่
Åดรับสารพิษ TTX ในระดับสูงสุด �� ppm) เกิดระยะหางระหวางทอภายในตับออนมากขึ้น และ
มีของเหลวแทรกอยูระหวางทอตับ แตÅมพบการเปลี่ยนแปลงของกลาวมเนº้อหัวใจและเนº้อเยº้อ
บริเวณปมประสาท �ึ่งจากการทดลองในครั้งนี้Åมพบความผิดปกดังกลาว สอดคลองกับ อนงค 
บิณฑวิหค (2546) สารพิษเมº่อเขาสูรางกายจะออก§ทธิÍตอการทÎางานของเ�ลลตางÇ เชน ทÎาให
การลีบ iอ (artrophy) หรºอทÎาใหเ�ลลมีขนาดเลÈกลง การแทรกตัวของของเหลวจนทÎาใหเกิด
เ�ลลตาย โดยสวนตางÇ ของเ�ลลจะ�ูกทÎาลาย (necrosis) นอกจากนี้ยังพบการตายของเยº่อ
หุมÅลโ�โ�ม ทÎาใหเกิดชองวางภายในเ�ลลและยอมติดสีชมพูมากขึ้น �ึ่งเปนÅปÅดวา ระดับของ
สารพิษที่ÅดรับÅมรุนแรงและประกอบระยะเวลที่ÅดรับสารพิษในเวลาÅมนานพอที่จะทÎาใหเกิด
การเปลี่ยนแปลงของเนº้อเยº่อสวนอº่นÅด และเมº่อมีการเปลี่ยนแปลงของเ�ลลตับ เชน การเสº่อม
สลายและตายของเ�ลลตับ ทÎาใหการใชประโยชนของโภชนะในรางกายสัตวมีประสิทธิภาพ
ลดลง และสงผลกระทบตอการเจริญเติบโตของสัตวตามมา (Ueno, 1983) เนº่องจากตับมีหนาที่ 
เกÈบรวบรวมสารอาหาร�ึ่งดูด�ึมจากทางเดินอาหารแลวผานกระบวนการเมแทบอลิ�ึมเพº่อ
เปลี่ยนเปนสารเกÈบสะสมÅว สรางน้Îายอย การสังเคราะหโปรตีนสÎาหรับใชเพº่อการเจริญเติบและ
เปนแหลงพลังงาน

1.� การตกคางสารพิษ TTX ภายÄนตัวของกุงขาว

จากการศึกษา ตรวจหาสารพิษ TTX ในกุงที่Åดรับอาหารที่ผสมสารพิษ TTX 
�.� และ � ppm เปนระยะเวลา � สัปดาห โดยวิธี LC-MS/MS ปราก�วา Åมพบสารตกคางใน
ตัวกุง หรºอมีสารสะสมอยูในปริมาณนอยเกินกวา �.��� mg �ึ่งนอยกวาที่เครº่องสามาร�
ตรวจหาÅด  Linares และคณะ �����) รายงานวา เมº่อกุงขาวÅดรับ Gymnodinium catenatum
และ Karenia brevis  เปนระยะเวลา �� วัน โดยการผสมลงÅปในอาหารสÎาเรÈจรูปในความเขมขน 
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��� เ�ลลตอลิตรพบวา กุงน้Îาหนักที่เพิ่มขึ้นต่Îากวาชุดควบคุมและเมº่อนÎากุงÅปหาสารพิษตกคาง
ในตัวพบสาร PSP และ NSP ในกุงที่Åด G. catenatum และ K. brevis ในระดับ ��-�� 
Åมโครกรัม ตอเนº้อเยº่อ ��� กรัม Hu และ Kao (1986) พบวาที่ pH 7.8 �ึง 8.8 มีผลทÎาใหพันธะ
Å±โดรเจน ที่คารบอนตÎาแหนงที่ �� ของ TTX Åมสามาร�Åปจับกับตัวรับบนผนังเ�ลลของเ�ลล
ประสาท สงผลใหความรุนแรงของ TTX ลดลง และเนº่องจากสารพิษ TTX นั้นสามาร�ละลายน้Îา
Åดอาจจะ�ูกขับออกมาพรอมของเสียในรางกาย พรอมแรธาตุตางÇ ทาง antennal grand  �ึ่ง
เปนเนº้อเยº่อเฉพาะสÎาหรับทÎาหนาที่ในการขับ�ายของเสีย �ึ่งการศึกษาในครั้งนี้Åมพบการ
เปลี่ยนแปลง antennal grand แสดงใหเหÈนวารางกายของกุงสามาร�ที่ขับสารพิษ TTX ออก
จากรางกายÅด เมº่ออวัยวะที่ใชในการขับ�ายยังอยูในสภาพสมบูรณ �ึ่งสอดคลองกับการ
รายงานของ ชลอ  ลิ้มสุวรรณ และคณะ �����) ที่ÅดทÎาการศึกษาลักษณะภายนอกและการ
เปลี่ยนแปลงทางพยาธิสภาพของเนº้อเยº่อของกุงขาวที่ÅดรับอาหารเมÈดสÎาเรÈจรูปผลิตจากวัต�ุดิบ
ที่ปนเปg�อนสารเมลามีนและกรดÅ�ยานูริค�ึ่งพบวา antennal grand ÅดรับความเสียหายทÎาให
ประสิทธิภาพในการขับ�ายของเสียออกจากรางลดลง โดยÅม�ูกดูด�ึมกลับ �ึ่งการดูด�ึมกลับ
เขาÅปของสารอาหารหรºอสารพิษนั้นขึ้นอยูกับความสามาร�ในการละลายตัวในÅขมันของ
สารพิษ แตเนº่องดวยสารพิษ TTX เปนสารพิษที่ÅมละลายในÅขมัน (Narashi et al., 1966) จึง
อาจทÎาให�ูกขับออกและÅมมีการดูด�ึมกลับเขาสูกระแสโลหิตทÎาใหÅมมีการตกคางสารพิษของ
ในรางกายหรºอในเนº้อเยº่อ 

2.การท�ลองที่ �  การ¢g�นตัวของกุงขาวหลังจากÅ�รับสารพิษ TTX

หลังจากกุงÅดรับสารพิษ TTX ติดตอกันเปนระยะเวลา 6 สัปดาหนั้นทÎาให
ทราบวา สารพิษดังกลาวมีผลตอการเจริญเติบโตและสุขภาพของกุง ดังนั้นการทดลองในเรº่องนี้
จึงมีวัต�ุประสงคศึกษาการ¢g�นตัวของกุงขาวหลังจากÅดรับสารพิษ โดยนÎากุงที่Åดรับอาหารที่
ผสมสารพิษมาพัก¢g�นดวยการนÎามาเลี้ยงดวยอาหารปกติที่Åมมีการปนเปg�อนของสารพิษ TTX 
เปนระยะเวลา 2 สัปดาห �ึ่งจากการทดลองในครั้งนี้พบวา คาขององคประกอบเลºอดเบº้องตน
ของกุงขาวปริมาณเอÈนÅ�ม acetylcholenesterase และ lactate dehydrogenase หลังจากÅดรับ
อาหารปกติแทนอาหารที่ผสมสารพิษ Åมมีความแตกตางกับคาขององคประกอบเลºอดของกุงใน
ชุดควบคุม เปนÅปÅดวากุงขาวสามาร�กÎาจัดสารพิษออกจากรางÅด  สอดคลองกับการรายงาน
ของ  Hwang และคณะ (1990) รายงานวา  สัตวในกลุมครัสเตเชียÅดแก กุง และปู มีคา MLD 
50 นอยกวา �� MU/20 กรัมน้Îาหนักตัว �ึ่งมีความสามาร�ในการรับสารพิษ TTX  Åดที่ระดับ
นอยกวา และเมº่อนÎากุงÅปวิเคราะหสารตกคางÅมพบสาร TTX ในตัว (Dizer et al.�2001) พบวา 
M. edulis ที่Åดรับสาร Domoic acid จะมีปริมาณเมÈดเลºอดเพิ่มสูงขึ้น และจะลดลงภายใน 7 วัน  
และจากการรายงานของ Omondi และ Stark (2001) พบวา สภาวะที่เหมาะในการทÎางานของ
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เอÈนÅ�ม protease ในระบบยอยอาหารของกุงจาก midgut gland พบวา เอÈนÅ�ม protease มี
ภาวะการทÎางานที่เหมาะที่ pH ระหวาง 7.7-9.2 จากการทดลองในครั้งนี้เปนÅปÅดวา ความ
รุนแรงของสารพิษที่กุงÅดรับยังอยูในสภาวะที่รางกายสามาร�กÎาจัดออกÅด หรºอเปนเพราะความ
รุนแรงของสารพิษลดลงเนº่องจากละลายÅปกับน้Îา หรºอจากสภาวะของทางเดินอาหารที่มีคา pH 
เปนดาง เพราะสารพิษ TTX มีคุณสมบัติเปนกรด และจะสลายตัวเมº่ออยูในสภาวะที่เปนดาง ดั้ง
นั้นจึงมีความเปนÅดวา pH ในระบบทางเดินอาหารของกุงมีสวนชวยในการลดความรุนแรงของ
สารพิษลง Hu และ Kao (1986) พบวา pH มีผลตอการทÎางานสารพิษ TTX ตอการÅปขัดขวาง
การเขาและออกของ Na โดยพบวาที่ pH 8.8 สารพิษ TTX มีความรุนแรงลดลงเนº่องจาก
คารบอนตÎาแหนงที่ 10 เปนตÎาแหนงที่มีทั้งประจุลบและบวก เมº่อระดับ pH สูงขึ้นทÎาใหพันธะ
Å±โดรเจนที่ยึดเหนี่ยวกันออนลดลง จึงทÎาใหสารพิษนั้นลดระดับความรุนแรงลดลง ทÎาให
รางกายสามาร�รับและกÎาจัดสารพิษออกÅด�ึ่งสอดคลองกับลักษณะทางพยาธิสภาพของ
เนº้อเยº่อ antennal gland �ึ่งÅมพบความผิดปกติ และเมº่อเวลาผานÅปรางกายเริ่มมีการปรับตัว
ÅดจึงทÎาใหมีอัตราการตายอยูระดับปกติ หรºอบางครั้งหากÅดรับสารพิษในความเขมขนต่Îา
ติดตอกันหลายครั้งกÈจะทÎาใหการเกิดพิษลดลงหรºอÅมเกิดพิษเลย ทั้งนี้ความรุนแรงของสารพิษ 
TTX ขึ้นอยูกับปริมาณและระยะเวลาที่Åดรับ เพศ อายุ และชนิด �ึ่งสัตวแตละชนิดมีความÅวตอ
การเกิดพิษแตกตางกัน 

เนº้อเยº่อตับและตับออนของกุงขาวที่Åดรับสารพิษ TTX มีบางสวนที่Åดรับความ
เสียหายจากการÅดรับสารพิษเชน จÎานวนเ�ลลที่ใชในการสะสมอาหารลดลงและการตายของ
เ�ลลบุผิวทอตับตับและตับออน มีของเหลวแทรกอยูระหวางทอตับ เกิดระยะหางระหวางทอตับ 
ยังคงปราก�ใหเหÈน แตเมº่อÅดรับการพัก¢g�นพบวา มีเนº้อเยº่อตับและตับออนบางสวนที่จÎานวน
เ�ลลที่ใชในการสะสมอาหารมีจÎานวนเพิ่มมากขึ้น เมº่อรางกายÅดรับสารพิษอวัยวะตางÇ ที่Åดรับ
ความเสียหายอาจกลับคºนสูสภาวะปรกติÅด แตบางครั้งสารพิษนั้นกÈทÎาใหเนº้อเยº่อ�ูกทÎาลายหรºอ
เปลี่ยนแปลงÅป การที่เนº้อเยº่อจะกลับคºนสูภาวะปรกติÅดหรºอÅมนั้น ขึ้นอยูกับเนº้อเยº่อนั้นมีเ�ลล
ตั้งตนที่สามาร�แบงตัวหรºอเจริญเติบโตขึ้นมาทดแทนเ�ลลเดิมที่�ูกทÎาลายโดยสารพิษ เชน ตับ 
มีเ�ลลตั้งตนภายในเปนจÎานวนมาก เมº่อเ�ลลตับ�ูกทÎาลายจะมีเ�ลลแบงตัวและเจริญเติบขึ้นมา
แทนที่Åด และหากความเขมขนของสารพิษÅมÅดทÎาใหเ�ลลÅดรับความเสียหายมากนักจะทÎาให
เ�ลลกลับคºนสูสภาวะปกติÅด (อนงค� ����) แตเนº่องดวยระยะเวลาเพียง 2 สัปดาหที่ใชในการ
ทดลองนั้น อาจÅมเพียงพอสÎาหรับทÎาใหรางกายหรºอเ�ลลตางÇ กลับสูสภาวะปกติÅดอยาง
สมบูรณจึง จากการทดลองครั้งนี้ชี้ใหเหÈนวา รางกายของกุงขาวสามาร�ปรับเขาสูสภาวะปกติ 
เมº่อÅมมีสารพิษÅปรบกวนการทÎางานของอวัยวะหรºอระบบตางÇของรางกาย 

จากการศึกษาในครั้งนี้พบวา เอÈนÅ�ม acetylcholinesterase (AChE) ในระบบ
ประสาทลดลง จากการที่กุงÅดรับสารพิษ TTX และหากมีการยับยั้งการทÎางานของเอนÅ�ม 
AChE �ึ่งเปนเอนÅ�มที่สÎาคัญในขบวนการสº่อสัญญาณประสาท ตรงบริเวณรอยตอของเ�ลล
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ประสาทกลามเนº้อ (neuromuscular junction) มีผลใหกุงมีรางกายออนแรงลง เนº่องมาจากการ
หดตัวของกลามเนº้อ และ�าอาการรุนแรงมาก ทÎาใหเกิดเปนอัมพาต (paralysis) การÅดรับ
สารพิษในระยะแรกทÎาใหเกิดการหดเกรÈงของกลามเนº้อ �ึ่งสงผลโดยตรงตอเ�ลลกลามเนº้อเมº่อ
มีการหดมากขึ้น ทÎาใหเ�ลลอยูในภาวะขาดออก�ิเจน ดังนั้นเ�ลลจึงจÎาเปนตองใชกระบวนการ
หายใจแบบÅมใชออก�ิเจนผลผลิตที่ÅดคºอมีปริมาณเอนÅ�ม lactate dehydrogenase (LDH) 
เพิ่มมากขึ้น เมº่อรางกายอยูในสภาวะที่ÅมปกติจÎาเปนตองใช ATP เพº่อเปนแหลงพลังงานในการ
อยูรอด ดังนั้นสารอาหารที่ÅดมาสวนใหญตองนÎามาใชเปนแหลงงานใหกับกระบวนการดังกลาว
ทÎาใหมีสารอาหารÅมเพียงพอที่จะนÎาÅปสะสมหรºอใชในการเจริญเติบโต สงผลใหกุงขาวมีการ
เจริญเติบโตลดลง �ึ่งยºนยันÅดจากการที่ตับและตับออนมีปริมาณเ�ลลที่ใชในการสะสมอาหาร
ลดลงนั้นเอง แตอยางÅรกÈตามกุงมีความสามาร�ในการกÎาจัดสารพิษออกจากรางกายÅดหรºอมี
การสะสมอยูในปริมาณนอยเนº่องจากÅมสามาร�ตรวจพบสารพิษภายในตัวกุง เมº่อกุงขาวÅดรับ
อาหารที่Åมมีสารพิษ TTX ปนเปg�อน พบวา องคประกอบเลºอดตางÇ ระดับของเอÈนÅ�ม AChE 
ในระบบประสาท และระดับของเอÈนÅ�ม LDH ในกลามเนº้อÅมมีความแตกตางกุงกุงในชุด
ควบคุม แสดงใหเหÈนวา รางกายของกุงมีการ¢g�นตัวÅดในระดับหนึ่งหากÅมมีการÅดรับสารพิษ
เพิ่มเติม และมีแนวโนมที่กลับคºนสูภาวะปกติÅดเมº่อเวลาผานÅประยะหนึ่ง 
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บทที่ 5

สรุปผลการท�ลอง

จากการศึกษาผลของสารพิษ TTX ตอการเจริญเติบโตและองคประกอบเลºอด
ของกุงขาวพบวา กุงขาวที่Åดรับอาหารผสมสารพิษ TTX เปนระยะเวลา 6 สัปดาห มีพ§ติกรรม
ในการเขามากินอาหารชาลง และเปนÅปอยางตอเนº่องจนสิ้นสุดการทดลอง และสงผลตอ การ
เจริญเติบโต (เปอรเ�Èนตน้Îาหนักที่เพิ่มขึ้น อัตราการเจริญเติบโตตอวัน อัตราการเจริญเติบโต
จÎาเพาะอัตราการเปลี่ยนอาหารเปนเนº้อ) โดยทÎาใหกุงขาวมีการเจริญเติบโตชากวากุงขาวที่
ÅมÅดรับสารพิษ TTX ในสวนของ ระดับกลูโคสในเลºอด ปริมาณโปรตีนใน�ีม กิจกรรมของ
เอนÅ�ม¢eนอลออก�ิเดสลดต่Îาลง เมº่อระดับของสารพิษเพิ่มสูงขึ้นเปน 0 2.5 และ 5 ppm ใน
ขณะเดียวกัน กิจกรรมของเอÈนÅ�ม acetylcholinesterase ในระบบประสาทและปริมาณแรธาตุ
ตางÇ ในน้Îาเลºอดของกุงขาวลดลงเชนเดียวกับการเจริญเติบโตและองคประกอบเลºอดบาง
ประการ ตรงขามกับปริมาณเมÈดเลºอดรวม และกิจกรรมของเอÈนÅ�ม lactate dehydrogenase 
ในกลามเนº้อ�ึ่งมีปริมาณเพิ่มสูงขึ้นตามระดับของสารพิษที่เพิ่มขึ้น และมีผลตอพยาธิภาพของ
เนº้อเยº่อตับและตับออนของกุง ทÎาใหเ�ลลที่ใชในการสะสมอาหารลดลง มีการตายเ�ลลบุผิวทอ
ตับ และเกิดระยะหางระหวางทอตับ แตÅมพบการตกคางของสารพิษในตัวกุง นอกจากนี้ยัง
พบวา เมº่อเลี้ยงกุงที่Åดรับสารพิษดวยอาหารในชุดควบคุมตอเนº่องเปนระยะเวลา � สัปดาห 
พบวา องคประกอบเลºอดตางÇ และกิจกรรมของเอนÅ�ม Åมมีความแตกตางกับกุงที่ÅมÅดรับ
สารพิษ  สวนเนº้อเยº่อตับและตับออนของกุงÅมสามาร�กลับคºนสูภาวะปกติÅดอยางสมบูรณ �ึ่ง
ตองใชระยเวลาในการ¢g�นตัวมากกวานี้ 

จากการศึกษาครั้งนี้ชี้ใหเหÈนวา สารพิษ  TTX มีผลตอการเจริญเติบโตและการ
สะสมอาหาร รวมการทÎางานของระบบประสาทและกลามเนº้อดวยหากÅดรับสารพิษติดตอกัน
ในชวงระยะเวลาหนึ่ง และสารพิษที่ระดับ �.� ppm เริ่มสงผลตอการเจริญเติบและสุขภาพของ
กุง

ขอเสนอแนะ

ปลาป{กเปjา เปนปลาที่มีการสะสมสารพิษ TTX ในรายกาย หากมีการนÎาปลอมปนกับปลาชนิด
อº่นÇ ในการทÎาปลาปiน อาจทÎาใหสารพิษ TTX ปนเปg�อนในปลาปiน�ึ่งเปนวัต�ุดิบสÎาคัญในการ
ผลิตอาหารสัตวÅด ดังนั้นในการผลิตปลาปiนควรมีการคัดเลºอดชนิดของปลาที่จะนÎามาเปนปลา
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ปiนเพº่อเปนการปjองกันการปนเปg�อนของสารพิษ TTX ในวัต�ุดิบอาหารและในอาหารสัตวและ
เพº่อความปลอดภัยของผูบริโภค

ภัยของสารพิษจากธรรมชาติในวงจรอาหารที่ มีผลตอสุขภาพของมนุษยและ
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ธรรมชาติตั้งแตการวิเคราะห การจัดการความเสี่ยง และการปjองกันอันตรายที่ จะเกิดจาก
สารพิษจากธรรมชาติเหลานั้น รวม�ึงการเจรจาตอรองการคาระหวางประเทศ หลายประเทศให
ความสÎาคัญตอการพัฒนากระบวนการวิเคราะห วัสดุอางอิง และการประกันคุณภาพการ
วิเคราะห
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ภาคผนวก ก

สารเคมีและวิธีการวิเคราะห

1 การวิเคราะหคุณคางทางโภชนาการของอาหารท�ลอง 

��� การวิเคราะหความชื้น ตามวิธีมาตร�านของ AOAC (1990)

�.�.� นÎาขวดชั่งเขาตูอบอุณหภูมิ   ���  องศาเ�ลเ�ียส  เปนเวลา   �� 
นาที และทÎาใหเยÈนในโ�ดูดความชึ้น

�.�.�. ชั่ง และบันทึกน้Îาหนักของขวดชั่งโดยละเอียด
�.�.� ชั่งตัวอยางใสขวดชั่งประมาณ   �  กรัม  โดยบันทึกน้Îาหนักอยาง

ละเอียด
�.�.� นÎาตัวอยางเขาตูอบ โดยใชอุณหภูมิ   ���  องศาเ�ลเ�ียส  เปน

เวลา  � ชั่วโมง
�.�.� ตัวอยางที่อบแลวใสโ�ดูดความชº้นทิ้งÅวใหเยÈน  บันทึกน้Îาหนัก

ของตัวอยาง
�.�.� ทÎา�้Îาตามขอ   �  �ึง   �  จนน้Îาหนักที่Åดคงที่  โดยน้Îาหนักที่หายÅป

คºอน้Îาหนักของความชº้น

คÎานวณ   � ความชº้นดวยสมการ
เปอรเ�Èนต ความชº้น =  (a – b)    100

           w                                                                                                                             
เมº่อ         a   = น้Îาหนักของอาหารกอนอบแหง
            b    = น้Îาหนักของอาหารหลังอบแหง

            w   = น้Îาหนักของอาหารกอนอบ

1.2 การวิเคราะหปริมาณเ�า ตามวิธีมาตร�านของ AOAC (1990)

�.�.� ชั่งตัวอยางอาหาร  � กรัม ใสใน�วยกระเบº้องเคลºอบ
1.2.2 นÎาÅปเผาในเตาเผาที่อุณหภูมิ   ���  องศาเ�ลเ�ียส  เปนเวลา   � 

ชั่วโมง จนเ�าเปนสีขาว
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                   �.�.� นÎาเขาโ�อบแหง เพº่อใหดูดความชº้น และเมº่อตัวอยางอาหารเยÈนดี
แลว นÎาออกชั่งทันที
คÎานวณ   � เ�าดวยสมการ
เปอรเ�Èนต เ�า  =  (b – a )    100
                                 w
                เมº่อ    a  =  น้Îาหนักของ�วยกระเบº้องเคลºอบ
    b  =  น้Îาหนักของ�วยกระเบº้องเคลºอบกับน้Îาหนักของเ�าภายหลังการเผา
                       w  =  น้Îาหนักของอาหารกอนเผา

1.3 การวิเคราะหหาโปรตีน ตามวิธีมาตร�านของ AOAC (1990)

�.�.� สารเคมี

�. กรด�ัล¢ูริก (H2SO4) เขมขน  �� –  �� เปอรเ�Èนต
�. สารเรงรวม  (catalyst mixture) ชั่งคอปเปอร�ัลเ¢ต  (CuSO4)   � 

กรัม กับโปแตสเ�ียม�ัลเ¢ต (K2SO4) 100 กรัม ผสมใหเขากัน
3.โ�เดียมÅ±ดรอกÅ�ด ��   เปอรเ�Èนต (NaOH) ละลาย   ���  กรัม  ของ

โ�เดียมÅ±  ดรอกÅ�ด ชนิดเกลÈดลงในน้Îากลั่นใหÅดปริมาตร  � ลิตร
4. สารละลายกรดเกลºอ   �.�  นอรมอล ละลายกรดเกลºอ   �  ml  ลงในน้Îา

กลั่น ปรับปริมาตรใหÅด  � ลิตร
�. กรดบอริค  (H3BO3) 4 เปอรเ�Èนต ตมน้Îากลั่น   ��  ml  ใหรอน  แลวใส

ผงกรดบอริคลงÅป   �  กรัม  ตมจนละลายหมดทิ้งÅวจนสารละลายเยÈนลง  แลวจึงเติมน้Îากลั่นให
ครบ  ���  ml

6. อินดิเคเตอรผสมระหวาง  เมทธิลเรด  และเมทธิลีนบลู ละลายเมทธิ
ลเรด  �.� กรัม ในแอลกอ±อล �� เปอรเ�Èนต ปรับปริมาตรใหÅด  ��� ml และละลายเมทธิลีนบลู 
�.�  กรัม  ในแอลกอ±อล �� เปอรเ�Èนต  ปรับปริมาตรใหÅด   ���  ml  จากนั้นนÎาสารละลายเมทธิ

ลเรด  �  สวน ผสมกับสารละลายเมทธิลีนบลู  � สวน เขยาใหเขากัน
7. เมทิลออเรนจ  อินดิเคเตอร  (methyl orange indicator)  ละลายเมทิ

ลออเรนจ  �.� กรัม ในน้Îากลั่น ปรับปริมาตรใหÅด  ��� ml
8. สารละลายโ�เดียมคารบอเนต  (Na2CO3) 0.1 นอรมอล อบโ�เดียม

คารบอเนตที่อุณหภูมิ ���   – ���   องศาเ�ลเ�ียส  เปนเวลา   ��  นาที  ชั่งสารมา�.���   กรัม 
เติมน้Îากลั่น ปรับปริมาตรใหÅด  ��� ml
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����� วิธีการ

ก ขั้นตอนการยอย (digestion)

�. ชั่งตัวอยางอาหารใหÅดน้Îาหนักประมาณ  � กรัม โดยชั่งดวยกระดาษ
กรองที่ปราศจากสารÅนโตรเจนแลวใสในขวดแกววิเคราะหโปรตีน

�. เติมสารเรงรวม  �� กรัม เพº่อเปนตัวชวยเรงปฎิกริยาการยอย
�. เติมกรด�ัล¢ูริกเขมขน  �� ml
�. นÎาÅปยอยดวยชุดเครº่องยอยโปรตีน ที่อุณหภูมิ  ��� องศาเ�ลเ�ียส 

กระทั่งสารละลายในขวดแกววิเคราะหโปรตีนใส ทิ้งÅวใหเยÈน

ข ขั้นตอนการกลั่น (distillation)

1. เมº่อสารละลายเยÈนดีแลว จึงเติมน้Îากลั่นลงÅปใหÅดปริมาตรประมาณ 
��� ml

�. ใสลูกแกว  � ลูก เพº่อปjองกันการกระแทกของสารละลาย
�. ตอขวดแกววิเคราะหโปรตีนเขากับเครº่องกลั่นที่มีขวดปากแคบวัด

ปริมาตร �ึ่งมีกรดบอริค �� mlอยูโดยใหปลายของหลอดแกวที่ตอจากกระบอกแกวควบแนนจุม
อยูในกรด  บอริคเติมโ�เดียมÅ±ดรอกÅ�ดลงในขวดแกววิเคราะหชา Ç  จนกระทั่งสารละลายมีสี
ดÎา

�. ใสอินดิเคเตอรในกรดบอริค  � – � หยด
�. ทÎาการกลั่นจนÅมมีกpา�แอมโมเนียออกมา  แลวทÎาการกลั่นตอÅปอีก �� นาที  แลว

ลางปลายเครº่องกลั่นดวยน้Îากลั่น นÎาขวดปากแคบวัดปริมาตรออกจากเครº่องกลั่น

ค ขั้นตอนการÅตเตรท (titration)

1. นÎาÅปÅตเตรทดวยกรดเกลºอมาตรฐานที่ทราบความเขมขน �.�   นอร
มอล จน�ึงจุดยุติ (end point) โดยใชอินดิเคเตอรรวม สารละลายจะเปลี่ยนเปนสีน้Îาเงินออน

2. จดปริมาตรของกรดเกลºอÅวเพº่อคÎานวณตอÅป
การคÎานวณ
เปอรเ�Èนต โปรตีน =  1.4   (V1-V2) N   6.25
                                    W
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เมº่อ      V1 = ปริมาตรของกรดมาตรฐานที่ใชÅตเตรทตัวอยาง
          V2 =  ปริมาตรของกรดมาตรฐานที่ใชÅตเตรทตัวอยางที่ใชตรวจสอบ
          N  =  เปนความเขมขนของกรดเกลºอเปนนอรมอล
          W = น้Îาหนักตัวอยางอาหาร

การตรวจหาความเขมขนของสารละลายกรดเกลºอมาตรฐาน
ดูดสารละลายโ�เดียมคารบอเนต   ��  ml  ใสในขวดรูปชมพู  ขนาด   ���  ml  เติม

น้Îากลั่น   ��  ml  เติมเมทิลออเรน�  อินดิเคเตอร �-� หยด  ทÎาการÅตเตรทดวยสารละลายกรด
เกลºอ  �.� นอรมอล คÎานวณความเขมขนของสารละลายกรดเกลºอโดยใชสูตร

N1 V1  =  N2 V2

��� การวิเคราะหหาÅขมัน  (Äชเครื่อง  Soxtec System HT6) ตามวิธี
มาตร�านของ AOAC (1990)

����� สารเคมี

�. สารละลายคลอโร¢อรม (chloroform)
2. เมทธานอล (methanol)

����� วิธีการ

�. อบ�วยพรอมลูกแกวที่อุณหภูมิ  ��� องศาเ�ลเ�ียส   �  ชั่วโมง ทิ้งÅว
ใหเยÈนในโ�ดูดความชº้น

�. อบตัวอยางที่จะวิเคราะหที่อุณหภูมิ  ��  องศาเ�ลเ�ียส เปนเวลา   � 
คºน ทิ้งใหเยÈนในโ�ดูดความชº้น

�. ชั่งน้Îาหนัก�วยพรอมลูกแกว (w1) 
4. ชั่งตัวอยางที่ตองการวิเคราะหใสกระดาษกรองประมาณ �-�  กรัม 

(w2) หอใหมิดชิดใสลงในÅสกรอง (thimble) ที่เตรียมÅว นÎาÅปใสเขาเครº่อง Soxtec System HT6
5. นÎา�วยพรอมลูกแกวที่ชั่งน้ÎาหนักÅวแลวมาเติม  คลอโร¢อรม  : เม

ทานอล ในอัตราสวน �:1 ปริมาตร  �� ml แลวใสเขาเครº่องใหเรียบรอย
�. เปdดเครº่อง ปรับอุณหภูมิÅปที่  ��� องศาเ�ลเ�ียส  เปdดน้Îาเขาเครº่อง 

เปdดวาลว เลº่อนปุiมÅปที่ boiling ตมใหเดºอด  �� นาที
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�. เลº่อนปุiมÅปที่ rinsing เพº่อลางตัวอยาง  �� นาที
�. ปdดวาลว  เปdดสวิท�อากาศเลº่อนปุiมÅปที่  evaporation เพº่อใหสาร

ระเหยออกÅป  � นาที
�. ปdดเครº่อง  อากาศและน้Îา  แลวเลº่อนปุiม  evaporation  กลับที่เดิม  นÎา

�วยออกจากเครº่องแลวนÎาÅปอบที่ ���  องศาเ�ลเ�ียสเปนเวลา  � คºน
��. นÎา�วยออกมาใสโ�ดูดความชº้น  ทิ้งÅวใหเยÈน  แลวนÎามาชั่งน้Îาหนัก

(w3)
การคÎานวณหาเปอรเ�ÈนตÅขมัน
เปอรเ�Èนต Åขมัน  =  w3 – w1 ×  100
                             w2

เมº่อ         w1     =   น้Îาหนัก�วยพรอมลูกแกว
              w2     = น้Îาหนักตัวอยาง
              w3      =    น้Îาหนัก�วยพรอมลูกแกวและÅขมันหลังอบ

2. การคÎานวณหาคาอัตราการรอ�ตายและการเจริญเติบโตตามวิธีการของ Jantrarotai  
และคณะ ������

��� การคÎานวณหาอัตรารอ�ตาย �เปอรเ�Èนต� โดยสมการ
อัตรารอดตาย �เปอรเ�Èนต)  =   จÎานวนกุงเมº่อสิ้นสุดการทดลอง  100
                                    จÎานวนกุงเมº่อเริ่มตน

��� การคÎานวณน้Îาหนักกุงที่เพิ่มขึ้นเ�ลี่ยตอตัว �เปอรเ�Èนต weight gain) 

น้Îาหนักกุงที่เพิ่มเฉลี่ยตอตัว �เปอรเ�Èนต) =  (น้Îาหนักกุงสุดทาย  –  น้Îาหนักกุงเริ่มตน) 100 
                                                น้Îาหนักกุงเริ่มตน

��� การคÎานวณอัตราการเจริญเติบโตจÎาเพาะ (specific growth rate, 
SGR) 

อัตราการเจริญเติบโตจÎาเพาะ �เปอรเ�Èนตตอวัน)
    =  (ln น้Îาหนักสุดทาย – ln น้Îาหนักกุงเริ่มตน) 100

เวลา �วัน)
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��� ปริมาณอาหารที่กุงกิน �กรัมตอตัวตอวัน�
ปริมาณอาหารที่กุงกิน �กรัมตอตัวตอวัน)

=  น้Îาหนักอาหารที่กุงกินทั้งหมด � จÎานวนกุงเมº่อสิ้นสุดการทดลอง
เวลา �วัน)

��� การคÎานวณอัตราการเปลี่ยนอาหารเปนเนื้อ �feed conversion rate)
คÎานวณตามวิธีการของ Dupree และ Sneed (1966)
การคÎานวณอัตราการเปลี่ยนอาหารเปนเนº้อ =   น้Îาหนักอาหารที่กุงกินทั้งหมด

น้Îาหนักกุงที่เพิ่มขึ้น

�� วิธีการศึกษาองคประกอบเลือ�

ทÎาการดูดเลºอดกุงบริเวณโคนขาเดินคูที่ 3 ประมาณ 0.4 mlดใสหลอดÅมโครเ�นตริ¢dวก เพº่อ
นÎาÅปวิเคราะหหาคาองคประกอบเลºอดตางÇ

��� การนับปริมาณเลือ�ทั้งหม� (Total haemocyte count) ตามวิธีการ
ของ กิจการ �����)

����� สารเคมี

trypan blue 0.15 เปอรเ�Èนต : ละลาย trypan blue �.�� กรัม ใน
สารละลาย NACl 2.5 เปอรเ�Èนต ��� ml คนใหละลายโดยวางบน magnetic stirrer นาน �-�� 
ชั่วโมง และกรองผานกระดาษกรองเบอร � แบงใสหลอดพลาสติกหลอดละ ��� Åมโครลิตร

����� วิธีการ

ดูดเลºอดที่ÅดจากหลอดÅมโครเ�นตริ¢dวกมา 25 Åมโครลิตร ใสใน
หลอดÅมโครเ�นตริ¢dวกที่มี trypan blue 225 Åมโครลิตร ผสมใหเขากัน ในหลอดÅมโครเ�นตริ
¢dวกนับเ�ลลเมÈดเลºอดทั้งหมดโดยใช±ีมาÅ�โตมิเตอร (haemacytometer) ภายใตกลอง
จุลทรรศนแลวคÎานวณเปนเ�ลลตอmlจากสูตร 
ปริมาตรของ±ีมาÅ�โตมิเตอร =  กวาง ยาว  สูง

=  �mm  1 mm   0.1 m



84

=  0.1 ลูกบาศกมิลลิเมตร (mm3)
จÎานวนเ�ลลเมÈดเลºอด�ลูกบาศกมิลลิเมตร =   เ�ลลเมÈดเลºอดที่นับÅด
จÎานวนเ�ลลเมÈดเลºอด�ml                   =   เ�ลลเมÈดเลºอดที่นับÅด  ���

��� การวิเคราะหกิจกรรมของเอนÅ�ม¢eนอลออก�ิเ�ส ดัดแปลงจาก 
Soderhall และคณะ �1988)

����� สารเคมี

1. cacodylate buffer (CAC buffer)
ละลาย C2H6AsNaO2.3H2O (Cacodylic acid sodium salt trihydrate) 

1.07 กรัม ในน้Îา deionized ปลอดเชº้อ ��� ml เติม CaCl (calcium chloride) 0.37 กรัม ป{~นให
ละลายแลวจึงเติม MgCl (magnesium chloride) 5.08 กรัม ปรับ pH ใหÅด �.� ปรับปริมาตรให
ครบ ����� ml ใสขวดเกÈบÅวที่ � องศาเ�ลเ�ียส

2. Trypsin
ละลาย trypsin (1:250) �.��� กรัม ใน CAC buffer 1 ml
3. L-3,4-dihydroxyphenylalanine (L-DOPA) ละลาย L-DOPA �.��� 

กรัม ใน CAC buffer 1 ml

����� วิธีการ

ดูดเลºอดที่Åด 200 ÅมโครลิตรใสหลอดÅมโตรเ�นติ¢dวกที่มี CAC buffer 
อยู 100 ÅมโครลิตรผสมใหเขากันแชในÅนโตรเจนเหลว จากนั้นเกÈบใน -70 องศาเ�ลเ�ียล นÎา
เลºอดที่ÅดมาบดใหละเอียดแลวนÎาÅปป{�นตกตะกอน ที่ 13000 g อุณหภูมิ � องศาเ�ลเ�ียส 
นาน 10 นาที ดูดสวนใส 25 Åมโครลิตรใส 96 well เติม tripsin 25 Åมโครลิตรจับเวลา 2 นาที
จากนั้นเติม CAC buffer 150 Åมโครลิตร  แลวเติม LDOPA 50 Åมโครลิตร  เขยาใหเขากันจับ
เวลา 2 นาที นÎาÅปวัดคาการดูดกลºนแสงดวยเครº่องÅมโครเพลตลีดเดอรคากิจกรรมของ
เอนÅ�ม¢eนอลออก�ิเดสคÎานวณÅดจากสูตร
กิจกรรมของเอนÅ�ม¢eนอลออก�ิเดส  = ยูนิต�นาที ��.���) * โปรตีนในHLS 0.2 ml

       = ยูนิต�นาที�มิลลิกรัมโปรตีน
* �.��� เปนคาที่กÎาหนดเอง
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ยูนิต (unit) หมาย�ึง ความสามาร�ของเอนÅ�ม¢eนอลออก�ิเดสในการเปลี่ยน         L-DOPA 
Åปเปนโดปามีน (dopamine) โดยวัดจากคาการดูดกลºนแสงที่เปลี่ยนแปลงภายในเวลา � นาที

��� การวิเคราะหปริมาณโปรตีนÄน�ีรัม �ั�แปลงจาก Lowry และคณะ 
�1951)

����� สารเคมี

�. สารละลาย BSA มาตรฐาน
ละลาย bovine serum albumin 1.0 มิลลิกรัม ในน้Îา deionized 10 ml 

และเจºอจางสารละลายขางตนดวยน้Îา deionized ในหลอดทดลองใหมีความเขมขน ��-��� 
Åมโครกรัมตอml 

����� วิธีการ

โดยนÎาเลºอดÅดที่ใสหลอดÅมโครเ�นตริ¢dว�แลวบดใหละเอียดจากนั้น
ป{~นตกตะกอนที่ความเรÈวรอบ 13000 รอบตอนาที 4 องศาเ�ลเ�ียล เปนเวลา 10 นาที ดูดสวน
ใสที่Åด 5 Åมโครลิตร ใสหลอดÅมโครเ�นตริ¢dว�ที่มีน้Îากลั่นอยู 995 Åมโครลิตรผสมใหเขากัน
จากนั้น ดูดสารละลายตัวอยางที่Åดมา 250 Åมโครลิตรใสหลอดทดลองขนาด 5 ml ที่มีน้Îากลั่น 
250 Åมโครลิตร จากนั้นเติม Alkaline copper solution 1 ml ผสมใหเขากันทิ้งÅว 10 นาที 
จากนั้นเติม Folin’s reagent 1.5 ml ผสมใหเขากันทิ้งÅว 10 นาที จากนั้นนÎาÅปวัดคาการดูกลºน
แสงที่ความยาวคลº่น 640 นาโนเมตร

��� การวิเคราะห  Oxyhemocyanin/hemolymph protein

โดยนÎาเลºอดกุง 10 Åมโครลิตร ใสลงในหลอดÅมโครเ�นตริ¢dว�ที่มีน้Îากลั่นอยู
990 Åมโครลิตร  นÎาÅปวัดคาดูดกลºนแสง  500 Åมโครลิตร  ที่ความยาวคลº่น 335 Åมโครลิตร 
สวนที่เหลºอนÎาÅปหาปริมาณโปรตีน โดยดูดตัวอยางมา 100 Åมโครลิตร ใสลงในหลอดทดลอง
ขนาด 5 mlที่มีน้Îากลั่นอยู 400 Åมโครลิตร จากนั้นเติม Alkaline copper solution 1 ml ผสมให
เขากันทิ้งÅว 10 นาที จากนั้นเติม Folin’s reagent 1.5 ml ผสมใหเขากันทิ้งÅว 10 นาที จากนั้น
นÎาÅปวัดคาการดูกลºนแสงที่ความยาวคลº่น 640 นาโนเมตร
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��� การวิเคราะหปริมาณกลูโคสÄนเลือ� (Blood glucose) 

นÎาเลºอดที่Åด 50 Åมโครลิตร ใสในหลอดÅมโครเ�นตริ¢dว�ที่มี 3% TCA 450 
Åมโครลิตร ผสมใหเขากัน จากนั้นนÎาÅปป{~นตกตะกอนที่ความเรÈวรอบ 6500 rpm 2 นาที จากนั้น
สูดสวนใสที่Åด 300 Åมโครลิตร ใสในหลอดทดลองที่มี color reagent 2.7 ml ผสมใหเขากันหอ
ดวยกระดาษ¢รอยดแลวนÎาÅปตมในน้Îาเดºอด เปนเวลา 8 นาที เมº่อตามเวลาที่กÎาหนดนÎาÅปแช
ในน้ÎาแขÈงทันที ทิ้งÅวใหเยÈนนÎาÅปวัดคาการดูดกลºนแสงที่ความยาวคลº่น 630 นาโนเมตร
การคÎานวณ
ปริมาณกลูโคส ในตัวอยาง=

4.สารเคมีวิธีการเตรียมตัวอยางและวิธีการศึกษาพยาธิสภาพเนื้อเยื่อ ตามวิธีของ
Bancroft (1967) และ Humason (1972)

��� สารเคมี

1.น้Îายาดองเดวิดสัน �Davidson’s fixative) Bell และ Lightner (1988)
95% ethyl alcohol 330          ml
100% formalin (formaldehyde 37–39%) 220          ml
glacial acetic acid 115          ml
tap water 335          ml 

เกÈบที่อุณหภูมิหอง

�� สียอม±ีมาทอก�ิลิน (haematoxylin) เตรียมโ�ยÄช

±ีมาทอก�ิลิน (haematoxylin  crystal) 4 กรัม
โ�เดียมÅอโอเดท (sodium iodate) 0.8 กรัม
อลัม (potassium aluminium sulfate, alum) 100 กรัม
กรด�ิตริก (citric acid) 4 กรัม
คลอรัลÅ±เดรท (chloral hydrate) 200 กรัม
น้Îากลั่น ����� ml

OD 630 ตัวอยาง

OD 630 Standard
×  ความเขมขนของ Standard 
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ละลายอลัมลงในน้Îากลั่นเติม±ีมาทอก�ิลินผสมจนกระทั่งละลายหมดจึงเติม
โ�เดียมÅอโอเดทผสมใหเขากันจากนั้นเติมกรด�ิตริกและคลอรัลÅ±เดรทผสมจนกระทั่งเปนเนº้อ
เดียวกันทิ้งÅว � สัปดาหกอนนÎามาใชงาน

3. สียอมอีโอ�ิน (eosin) เตรียมโดยใช
อีโอ�ิน (eosin Y.Cl 45380) 1 กรัม
เอทธิลแอลกอ±อล  �� เปอรเ�Èนต (ethyl alcohol) 1,000 ml
กรดอะ�ิติกเขมขน � ml
ผสมเขาดวยกัน

����การเตรียมตัวอยาง

ฉีดน้Îายาดองเดวิดสันบริเวณหัวใจ  ตับ  สวนหัว  กลามเนº้อลÎาตัวใหทั่ว  แลวตัด
ตัดสวนหัวกุงออกเปนสอง�ีกนÎากลามเนº้อลÎาตัวตัดตามขวางดองในขวดที่บรรจุน้Îายาดองเดวิด
สันโดยใหน้Îายาทวมตัวอยางเปนเวลา   ��  ชั่วโมง  เพº่อใหน้Îายาดอง�ึมเขาสูเนº้อเยº่อÅดทั่ว�ึง 
ตัวอยางที่นÎามาศึกษาการเปลี่ยนแปลงทางเนº้อเยº่อคºอ  เนº้อเยº่อตับออน  (hepatopancreatic 
tissue) ตอมน้Îาเหลºอง(lymphoid cell) เหงºอก  (gill) และ  กลามเนº้อ  (muscle) หลังจาก   �� 
ชั่วโมง เปลี่ยนเปนแอลกอ±อล  ��  เปอรเ�Èนต  หลังจากนั้นนÎาÅปผานขั้นตอนการเตรียมเนº้อเยº่อ
ตามวิธีของ Humason )���� �

ขั้นตอนการ dehydration และ embedding
1. ตบแตงตัวอยาง (trim) ที่ผานการดองแลวใหมีขนาดพอเหมาะเพº่อ

สะดวกตอการ embed และนÎาÅปตัด section
2. นÎาตัวอยางÅปผานขั้นตอน  dehydration ดวยเครº่องเตรียมเนº้อเยº่อ

อัตโนมัติ (automatic tissue processor) �ึ่งมีขั้นตอนดังนี้
ขั้นตอนที่          สารละลาย              เวลา �ชั่วโมง)
�. แอลกอ±อล  �� เปอรเ�Èนต �
2. แอลกอ±อล  �� เปอรเ�Èนต �
3. แอลกอ±อล  �� เปอรเ�Èนต �
4.  แอลกอ±อล  �� เปอรเ�Èนต �
�.       แอลกอ±อล  �� เปอรเ�Èนต �
6. แอบโ�ลูท แอลกอ±อล (absolute alcohol) �
�.       Åอโ�โพรพิล แอลกอ±อล(isopropyl alcohol) 1
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8. Åอโ�โพรพิล แอลกอ±อล 1
9. Å�ลีน (xylene) 1
10. Å�ลีน �
11. พาราพลาสท (paraplast) 1
12. พาราพลาสท     1
3. นÎาตัวอยางที่ผานขั้นตอนดึงน้ÎาออกÅป embed ดวยพาราพลาสท จากนั้นนÎา 

block ÅปแชตูเยÈนเพº่องายตอการนÎาÅปตัด section ตอÅป
�.  ตบแตงตัวอยางที่อยูใน  block ใหมีขนาดพอดีกับขนาดสÅลด  และ  cover 

glass ปdดÅดสนิท จากนั้นนÎาÅปตัดดวยเครº่องตัดเนº้อเยº่อÅมโครโตม  (microtome) ใหมีความหนา
ประมาณ  �–� Åมครอน นÎาÅปลอยในน้Îาอุน 45-50 องศาเ�ลเ�ียล 

�.  ใชแผนสÅสดชอนตัวอยาง  แลวนÎาÅปอบที่อุณหภูมิ   ��  องศาเ�ลเ�ียส  เปน
เวลา � คºน

�. นÎาสÅลดที่อบแลวÅปผานขบวนการยอมสี±ีมาทอก�ิลินและอีโอ�ินโดยมี
ขั้นตอนดังนี้

ขั้นตอนที่ สารละลาย           เวลา (นาที)
1 Å�ลีน 2
2. Å�ลีน 2
3. Å�ลีน 2
4. Åอโ�โพรพิล แอลกอ±อล �
�. Åอโ�โพรพิล แอลกอ±อล �
6. แอลกอ±อล  �� เปอรเ�Èนต �
�. แอลกอ±อล  �� เปอรเ�Èนต �
8. แอลกอ±อล  �� เปอรเ�Èนต �
�. น้Îากลั่น �
��. ±ีมาทอก�ิลิน          ��
��. น้Îาประปา �
12. น้Îากลั่น �
13. แอลกอ±อล  �� เปอรเ�Èนต �
14. อีโอ�ิน �
��. แอลกอ±อล  �� เปอรเ�Èนต �
��. แอลกอ±อล  �� เปอรเ�Èนต �
��. แอบโ�ลูท แอลกอ±อล �
18. Åอโ�โพรพิล แอลกอ±อล �
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19. Åอโ�โพรพิล แอลกอ±อล 2
20. Å�ลีน �
��. Å�ลีน �
22. Å�ลีน �
7. mount slide ดวยน้Îายาเปอรเมาท  (permount) แลวนÎาตัวอยางÅปศึกษา

พยาธิสภาพดวยกลองจุลทรรศน

�� การวิเคราะหคุณภาพน้Îา ตามวิธีการของ Boyd และ Tucker (1992)

��� การวิเคราะหคาความเปน�างของน้Îา

5.1.1 สารเคมี

�. ¢eนอล¢ทาลีน  อินดิเคเตอร  (phenolphthalein indicator) : เตรียม
สารละลาย      ¢eนอล¢ทาลีน (phenolphthalein) �.� กรัม  ในเอทิลแอลกอ±อล   �� เปอรเ�Èนต 
จนÅดปริมาตร  ��� ml

�. เมทิลออเรนจ อินดิเคเตอร: เตรียมโดยสารละลายเมทิลออเรนจ   �.� 
กรัม ในน้Îากลั่นที่ปราศจากอิออน ปรับปริมาตรใหÅด  ��� ml

�. เมทิลเรด  อินดิเคเตอร  :  เตรียมโดยสารละลายเมทิลเรด    �.�  กรัม 
ในน้Îากลั่นที่ปราศจากอิออน ปรับปริมาตรใหÅด  ��� ml

�. สารละลายมาตรฐานกรด�ัล¢ูริก   �.�  นอรมอล  :  เตรียมโดยคอย Ç 
เทกรด�ัล¢ูริกเขมขน   �  ml  ลงในน้Îากลั่น  (ที่ตมเดºอดใหม Ç  แลวปdด าทิ้งÅวใหเยÈน) ปรับ
ปริมาตรดวยน้Îากลั่นจนครบ  � ลิตร

�. สารละลายมาตรฐานโ�เดียมคารบอเนต   �.�  นอรมอล : เตรียมโดย
ชั่งโ�เดียมคารบอเนต�ึ่งอบแหงจÎานวน   ��.�  กรัม  โดยอบที่อุณหภูมิ   ���  องศาเ�ลเ�ียส  เปน
เวลา   ��  นาที  แลวทÎาใหเยÈนในโ�อบแหง  จากนั้นละลายในน้Îากลั่นที่ตมเดºอดใหม Ç  วางÅวให
เยÈน ปรับปริมาตรดวยน้Îากลั่นจนครบ  � ลิตร

5.1.2 การตรวจหาความเขมขนของสารละลาย

�. สารละลายโ�เดียมคารบอเนต   �.�  นอรมอล  ปริมาตร   ��  ml  ใสลง
ในขวดรูปชมพูขนาด  ��� ml
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�. หยดเมทิลเรด อินดิเคเตอร  �  หยด  เขยาใหเขากันจะÅดสารละลายสี
เหลºอง

�. Åตเตรทดวยสารละลายมาตรฐานกรด�ัล¢ูริกจนสารละลาย
เปลี่ยนเปนสีชมพู

�.นÎาสวนผสมทั้งหมดÅปตมจนเดºอดเปนเวลาประมาณ   ���  นาที  เพº่อ
Åลกpา�คารบอนÅดออกÅ�ดใหหมดสารละลายจะเปลี่ยนเปนสีเหลºองอีกครั้ง

�.Åตเตรทดวยสารละลายมาตรฐานกรด�ัล¢ูริกตอÅป  จนกระทั่ง
สารละลายเปลี่ยนเปนสีชมพูอีกครั้งหนึ่ง

�. บันทึกปริมาตรของสารละลายมาตรฐานกรด�ัล¢ูริกทั้งหมดที่ใชÅป

การคÎานวณความเขมขนของสารละลายมาตรฐานกรด�ัล¢ูริก �นอรมอล)
ความเขมขน�นอรมอล) =           �.�  25

ปริมาตร �ml) ของสารละลายมาตรฐานกรด�ัล¢ูริกที่ใช

หลังจากนั้นทÎาการปรับความเขมขนของสารละลายมาตรฐานกรด�ัล¢ูริกใหมีความเขมขน
เทากับ  �.�� นอรมอล โดยใชสูตร

N1V1 = N2V2

N1 = ความเขมขนของสารละลายที่จะปรับคา
N2 = ความเขมขนของสารละลายที่ตองการ
V1 = ปริมาตรของสารละลายที่จะปรับคา
V2 =  ปริมาตรของสารละลายที่ตองการ

5.1.3 วิธีการ

�. นÎาตัวอยางน้Îา  ��� ml ใสลงในขวดรูปชมพูขนาด  ��� ml
�. หยด¢eนอล¢mทาลีนอินดิเคเตอร   ��  หยด เขยาให เขากัน�า

สารละลายใส  ใหทÎาขอ   �  ตอÅป �าสารละลายสีชมพูจะตองÅตเตรทดวยสารละลายมาตรฐาน
กรด�ัล¢ูริกจนกระทั่งสารละลายสีชมพูนั้นหายÅปบันทึกปริมาตรที่ใชÅป�นÎาÅปรวมกับปริมาตร
ของสารละลายมาตรฐานกรด�ัล¢ูริกที่ใชÅปÅนขอ �) ทÎาตอÅปในขอ  �.

�. หยดเมทิลออเรนจ   ���  หยด  เขยาใหเขากัน  จะÅดสารละลายสี
เหลºอง
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�. Åตเตรทดวยสารละลายมาตรฐานกรด�ัล¢ูริก 0.02 นอรมอล 
จนกระทั่งสารละลายปลี่ยนเปนสีสม จนปริมาตรของสารละลายกรด�ัล¢ูริกที่ใชÅปทั้งหมด

การคÎานวณคาความเปนดางของน้Îา (มิลลิกรัมตอลิตร)
คาความเปนดาง 
=  ปริมาตรของกรด�ัล¢ูริกที่ใช  นอรมอลิตี้ของกรด�ัล¢ูริก  50       1,000

                  ปริมาตรน้Îาตัวอยาง

��� การวิเคราะหออก�ิเจนละลายน้Îา (นิคม ละอองศิริวงศ และยงยุทธ 
ปรีดาลัมพบุตร� 2546 ดัดแปลงจาก  Winkler method)

5.2.1 ขั้นตอน

1.เกÈบตัวอยางน้Îา พยายามอยาใหมี¢องอากาศเกิดขึ้น
2.การเตรียมสารเคมี

2.1 Manganese Sulfate Soliution (น้Îายาตัวที่ 1)
ชั่ง MnSO4.H2O  364 กรัม ละลายในน้Îากลั่น 800  ml เมº่อ MnSO4.H2O ละลายหมดนÎามา
กรองดวยกระดาษกรอง  แลวปริมาตรใหครบ 1000 ml

2.2. Alkali-iodine-azide solution �น้Îายาตัวที่ 2) 
 �.�.�  ชั่งNaOH 500 g และ NaI 135 g ละลายในน้Îา
กลั่นปรับปริมาตรใหครบ 1000 ml

2.2.2 ชั่ง Sodium Azide (NaN3) 10 g  ละลายในน้Îา
กลั่น 40 ml นÎาสารละลาย NaN3  เติมลงในสารในขอ  2.2.1

�. วิธีการ

3.1 เติมน้Îายาตัวที่ 1 ปริมาตร 1 ml (Manganese Sulfate 
Soliution)

3.2 เติมน้Îายาตัวที่ 1 ปริมาตร 1 ml  (Alkali-iodine-azide 
solution)

3.3 ปdด าเขยาใหเขากัน �ประมาณ 15 ครั้ง)
3.4 เกÈบในที่มºดÅมใหโดนแสง  15 นาที
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3.5 เติม H2SO4 เขมขน  1 ml
3.6 ปdด าเขยาใหเขากัน

ขั้นตอนในการÅตเตรท
1 ตวงน้Îา 100 ml ใสขวกรูปชมพู
2 Åตเตรทดวย Sodium thiosulfate 0.025 N  จนสารละลายเปลี่ยนจากสีเหลºองเขม

เปนสีเหลºองออน
3 หยดน้ÎาแปjงลงÅป 2-3 หยดÅตเตรทตอจนสารละลายเปลี่ยนเปนÅมมีสี

การคÎานวณ

ปริมาณออก�ิเจนละลายในน้Îา =  (ปริมาตร Sodium thiosulfate  ที่Åตเตรท)x2

�� การวิเคราะหกิจกรรมของเอนÅ�ม AChE

เกÈบเสนประสาทของกุงตั้งแตสวนหัวจน�ึงโคนหาง ใสในหลอดÅมโครเ�นตริ
¢dวสที่มี PBS 7.5 อยู ��� Åมโครลิตร จากนั้นนÎาตัวอยางที่ÅดบดใหละเอียดนÎาÅปป{~นดวย 
เครº่อง centrifuge ที่ความเรÈวรอบ �4��� รอบตอนาที ที่อุณหภูมิ � องศาเ�ลเ�ียลเปนเวลา �� 
นาที ดูดสวนใสที่Åดมา  10 Åมโครลิตร เจºอจางดวย PBS 190 Åมโครลิตร (20 เทา)  จากนั้นดู
ตัวอยางที่Åดมา 5 Åมโครลิตร ใสใน �� well-plate จากนั้นเติม working reagent 95 Åมโครลิตร 
นÎาÅปคาดูดกลºนแสงที่ความยาวคลº่น ��� นาโนเมตร ที่เวลา � นาที (OD2)  และ �� นาที
(OD10) calibate โดยดูดน้Îากลั่น ��� Åมโครลิตร ใสใน �� well plate และดูด calibrator 200 Åม
โคลิตร ลงÅปตามดวยตัวอยาง �� Åมโครลิตร นÎาÅปวัด OD 412 บันทึกคาที่Åด
วิธีการคÎานวณ
AChE = 
OD2 = คาของตัวอยางที่เวลา � นาที OD 412 นาโนเมตร
OD10 = คาของตัวอยางที่เวลา �� นาที OD 412 นาโนเมตร
n = dilution ที่ใชในการทÎาป�ิกิริยา
200 = คาคงที่ในการทÎาป�ิกิริยา
ODcal =  คาที่Åดจากการ calibate

7. การวิเคราะหกิจกรรมของเอนÅ�ม LDH

ดูด PBS 300 Åมโครลิตร ใสในหลอดÅมโครเ�นตริ¢dวสจากเกÈบตัวอยาง
กลามเนº้อของกุงขาวประมาณ � กรัม ใสลงใน PBS ที่เตรียมÅว นÎาÅปบดจนละเอียดจากนั้น

OD10-OD2

ODcal- ODH2O

X  n x 200  (U/L)



93

นÎาÅปป{~นตกตะกอนดวยเครº่อง centrifuge ที่ความเรÈวรอบ �4��� รอบตอนาที ที่อุณหภูมิ � 
องศาเ�ลเ�ียลเปนเวลา �� นาที ดูดสวนใสที่Åดมา 10 Åมโครลิตร เจºอจางดวย PBS 190 
Åมโครลิตร (20 เทา)  มา 5 Åมโครลิตร ใสใน �� well-plate เติม จากนั้นนÎาÅปวิเคราะหหาคา
กิจกรรมของเอนÅ�ม LDH 
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ตารางองคประกอบทางโภชนาการของอาหารที่ÄชÄนการท�ลอง

วัต�ุดิบ ชุการทดลองที่ �
(กรัม���� กรัม)

ชุการทดลองที่ �
(กรัม���� กรัม)

ชุการทดลองที่ �
(กรัม���� กรัม)

Fish meal 24 24 24
Soybean  meal 15 15 15
Poultry meal 5 5 5
Wheat flour 18 18 18
Rice flour 22.849 22.849 22.849
fish oil 3 3 3
squid meal 3 3 3
Lecithin 2 2 2
Cholesterol 0.15 0.15 0.15
Vitamin + Mineral premix 2.5 2.5 2.5
Choline Chloride 0.3 0.3 0.3
Vitamin E 0.08 0.08 0.08
Vitamin C 0.1 0.1 0.1
Se 0.001 0.001 0.001
Wheat gluten 4 4 4
BHT 0.02 0.02 0.02
รวม 100 100 100
TTX (mg) 0 �.�� �.�
protein 35.664 35.664 35.664
Fat 8.085 8.085 8.085
Ash 7.678 7.678 7.678

1วิตามินผสม�มิลลิกรัม/อาหาร1 กิโลกรัม)ประกอบดวย Thiamine (B1) 10 มิลลิกรัม: Riboflavin (B2) 20 มิลลิกรัม: Pyridoxine 
(B6) 10 มิลลิกรัม: Cobalamine (B12) 2 มิลลิกรัม: Retinol (A) 4,000 IU: Cholecalciferol (D3) 2,000 IU: Menadione sodium 
bisulfite (K3) 80 มิลลิกรัม : Folic 5 มิลลิกรัม: Calcium pantothenate 40 มิลลิกรัม: Inositol 400 มิลลิกรัม : Niacin 150 
มิลลิกรัม: Tocopherol (E) 50 มิลลิกรัม: Biotin 1 มิลลิกรัม: Ascorbic acid (C) 500 มิลลิกรัม
2แรธาตุรวม �ปริมาณ/แรธาตุผสม1กิโลกรัม) ประกอบดวย Na 3.278 กรัม: Mg 25.25 กรัม: K 76.612 กรัม: Ca 49.096 กรัม: 
Fe 4.821 กรัม: Zn 0.667 กรัม: Mn 0.433 กรัม, Cu 0.069 กรัม และ I 0.015 กรัม
3ใชน้Îาเปนตัวพา �Carier) 
หมายเหตุ :  สูตรอาหารดังกลาวอาจมีการปรับเปลี่ยนเมº่อมีการวิเคราะหคุณภาพของวัต�ุดิบอาหาร
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