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บทที่ 3

ผลการทดลอง

3.1 การทดลองที่ 1 : ผลของสารพิษจากเชื้อราทีทูและซีราลีโนนตอกุงกุลาดํา

3.1.1 พฤติกรรมและความผิดปกติของกุงกุลาดําท่ีไดรับอาหารปนเปอนสารพิษ   
ทีทูระดับตาง ๆ

จากการศึกษาในครั้งนี้ พบวากุงกุลาดําที่ไดรับอาหารปนเปอนสารพิษทีทูที่ระดับ
ความเขมขนสูงสุด (2.0 พีพีเอ็ม) แสดงพฤติกรรมเชื่องชา หลบตามมุมถัง กินอาหารลดลงเมื่อ
เปรียบเทียบกับชุดการทดลองอื่น ๆ

3.1.2 การเจริญเติบโตและอัตรารอดตาย
3.1.2.1 น้ําหนักเฉล่ียตอตัว
น้ําหนักเฉลี่ยตอตัวของกุงกุลาดําที่ไดรับอาหารปนเปอนสารพิษทีทูทั้ง 4 สูตร

ตลอดระยะเวลาการทดลอง 8 สัปดาห พบวากุงกุลาดํามีน้ําหนักเฉลี่ยตอตัวเพิ่มสูงขึ้นตามระยะเวลา
การทดลองดังแสดงในตารางที่ 5 เมื่อเร่ิมตนการทดลองน้ําหนักเฉลี่ยตอตัวไมมีความแตกตางกัน
ทางสถิติ (p>0.05) อยูในชวง 4.70+0.02 – 4.71+0.02 กรัม น้ําหนักเฉลี่ยตอตัวกุงกุลาดําเริ่มมีความ
แตกตางกันเมื่อเล้ียงได 4 สัปดาห โดยพบวากุงกุลาดําที่ไดรับอาหารปนเปอนสารพิษทีทูระดับ 1.0 
พีพีเอ็ม มีน้ําหนักเฉลี่ยสูงสุด คือ 8.71+0.24 กรัม และแตกตางกับกุงกุลาดําในชุดควบคุมและชุดการ
ทดลองที่ไดรับสารพิษทีทู 2.0 พีพีเอ็ม (p<0.05) แตไมแตกตางกับชุดการทดลองที่ไดรับสารพิษทีทู
ระดับ 0.1 พีพีเอ็ม (p>0.05) น้ําหนักเฉลี่ยตอตัวกุงกุลาดําในสัปดาหที่ 8 พบวากุงกุลาดําที่ไดรับ
อาหารปนเปอนสารพิษทีทูระดับสูงสุด (2.0 พีพีเอ็ม) มีน้ําหนักเฉลี่ยตอตัวต่ําที่สุดแตกตางกับทุกชุด
การทดลอง (p<0.05) คือ 12.21+0.90 กรัม
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ตารางที่ 5 การเจริญเติบโตของกุงกุลาดําที่ไดรับอาหารปนเปอนสารพิษทีทูระดับตาง ๆ เปนเวลา     
8 สัปดาห1 (หนวยเปนกรัม)

ระยะเวลา (สัปดาห)ชุดการทดลอง
(ระดับสารพิษทีทู) 0 2 4 6 8
1. (0 พีพีเอ็ม) 4.70±0.02 a 6.50±0.30 a 8.21±0.17a 10.54±0.62 a 12.50±0.65 b

2. (0.1 พีพีเอ็ม) 4.70±0.02 a 6.61±0.31 a 8.63±0.30 bc 10.87±0.16 a 13.23±0.16 bc

3. (1.0 พีพีเอ็ม) 4.71±0.02 a 6.66±0.17 a 8.71±0.24 c 11.12±0.60 a 13.52±0.60 c

4. (2.0 พีพีเอ็ม) 4.70±0.02 a 6.55±0.30 a 8.36±0.34 ab 10.40±0.43 a 12.21±0.90 a

1ตัวเลขที่นําเสนอเปนคาเฉลี่ย ± คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน จากขอมูล 6 ซ้ํา คาเฉลี่ยในสดมภที่มีตัวอักษรเหมือนกัน
กํากับ ไมมีความแตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต (p › 0.05)

3.1.2.2 น้ําหนักท่ีเพิ่มขึ้น อัตราการเจริญเติบโตจําเพาะ อัตราการเปลี่ยนอาหาร
เปนเนื้อ ปริมาณอาหารที่กุงกิน และอัตราการรอดตาย

คาน้ําหนักที่เพิ่มขึ้น อัตราการเจริญเติบโตจําเพาะ อัตราการเปลี่ยนอาหารเปนเนื้อ 
ปริมาณอาหารที่กุงกิน และอัตราการรอดตายของกุงกุลาดําที่ไดรับอาหารปนเปอนสารพิษทีทูทั้ง    
4 สูตร เปนระยะเวลา 8 สัปดาห แสดงในตารางที่ 6 พบวากุงกุลาดําที่ไดรับอาหารทั้ง 4 สูตรมี
เปอรเซ็นตน้ําหนักที่เพิ่มขึ้นอยูในชวง 138.80+17.51 – 187.74+13.60 เปอรเซ็นต โดยกุงกุลาดําที่ได
รับสารพิษทีทู 1.0 พีพีเอ็ม มีเปอรเซ็นตน้ําหนักตัวที่เพิ่มขึ้นสูงสุด ไมแตกตางกับกุงที่ไดรับอาหาร
ปนเปอนสารพิษทีทู  0.1 พีพีเอ็ม แตแตกตางกับกุงกุลาดําในชุดควบคุมและกุงที่ไดรับสารพิษทีทู
ระดับสูงสุด (2.0 พีพีเอ็ม)

อัตราการเจริญเติบโตจําเพาะ พบวากุงกุลาดําที่ไดรับอาหารปนเปอนสารพิษทีทู
ระดับ 2.0 พีพีเอ็ม มีอัตราการเจริญเติบโตจําเพาะต่ํากวากุงกุลาดําที่ไดรับสารพิษทุกชุดการทดลอง
คือ 1.45+0.12 เปอรเซ็นต (p<0.05) ในขณะที่กุงกุลาดําที่ไดรับอาหารปนเปอนสารพิษทีทูระดับ 1.0 
พีพีเอ็ม มีอัตราการเจริญเติบโตจําเพาะสูงที่สุด คือ 1.76+0.08 เปอรเซ็นต (p>0.05)

อัตราการเปลี่ยนอาหารเปนเนื้อของกุงกุลาดําที่ไดรับอาหารทั้ง 4 สูตรไมมีความ
แตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) โดยมีคาอยูในชวง 1.72+0.50 – 2.35+0.84

ปริมาณอาหารที่กุงกินตอตัวตอวันทั้ง 4 สูตร ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ (p>
0.05) โดยมีคาอยูในชวง 0.24+0.07 – 0.31+0.13 กรัมตอตัวตอวัน

สําหรับ อัตราการรอดตายของกุงกุลาดําที่ไดรับอาหารทั้ง 4 สูตรไมมีความแตกตาง
กันทางสถิติ (p>0.05) โดยมีคาอยูในชวง 85.33+25.60 – 97.33+6.0 เปอรเซ็นต
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ตารางที่ 6 น้ําหนักที่เพิ่มขึ้น อัตราการเจริญเติบโตจําเพาะ อัตราการเปลี่ยนอาหารเปนเนื้อ และอัตรา  
การรอดตายของกุงกุลาดํา ที่ไดรับอาหารปนเปอนสารพิษทีทูระดับตาง ๆ เปนเวลา 8 
สัปดาห1

1ตัวเลขที่นําเสนอเปนคาเฉลี่ย ± คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน จากขอมูล 6 ซ้ําคาเฉลี่ยในสดมภที่มีตัวอักษรเหมือนกัน
กํากับ ไมมีความแตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต (p › 0.05)

3.1.3 ผลของสารพิษทีทูตอองคประกอบเลือดกุงกุลาดํา
การวิเคราะหองคประกอบเลือด ไดแก ปริมาณเม็ดเลือดรวมทั้งหมด (Total 

hemocyte count) การแยกชนิดของเม็ดเลือด (differential cell count) ปริมาณเอนไซมในเลือด และ
การวิเคราะหกิจกรรมเอนไซมฟนอลออกซิเดส (PO activity) ของกุงกุลาดําที่ไดรับอาหารปนเปอน
สารพิษทีทูทั้ง 4 สูตร ในสัปดาหที่ 4, 8 และ 10 แสดงดังตารางที่ 7 – 9 พบวาปริมาณเม็ดเลือดรวม
ของกุงกุลาดําที่ไดรับอาหารทั้ง 4 สูตร ในสัปดาหที่ 4, 8 และ 10 ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ 
โดยมีคาอยูในชวง 3.74+2.30 – 4.60+2.65 ×104 เซลล/ลูกบาศกมิลลิเมตร 5.20+1.20 – 6.20+1.70 ×
104 เซลล/ลูกบาศกมิลลิเมตร และ 1.40+0.74 – 2.70+2.02×104 เซลล/ลูกบาศกมิลลิเมตร ตามลําดับ

คากิจกรรมเอนไซมฟนอลออกซิเดสของกุงกุลาดําที่ไดรับสารพิษทีทูเปนระยะ
เวลา 8 สัปดาห พบวากุงกุลาดําที่ไดรับสารพิษทีทูมีคากิจกรรมของเอนไซมฟนอลออกซิเดสมีแนว
โนมลดลงและลดลงต่ําสุดในในกุงกลุมที่ไดรับสารพิษทีทูระดับสูงสุด (2.0 พีพีเอ็ม) แตกตางจากกุง
กุลาดําในชุดควบคุมและที่ไดรับสารพิษ 1.0 พีพีเอ็ม (p<0.05) คือ 470.92 ± 207.10 ยูนิต/นาที/
มิลลิกรัมโปรตีน

การแยกชนิดของเม็ดเลือด (differential cell count) กุงกุลาดําที่ไดรับอาหารทั้ง     
4 สูตร เปนระยะเวลา 4, 8 และ 10 สัปดาห พบวาปริมาณเซลลไฮยาลินมีแนวโนมเพิ่มสูงขึ้นในกุง
กลุมที่ไดรับสารพิษ ขณะที่เซลลกรานูลมีแนวโนมลดลง โดยกุงที่ไดรับสารพิษทีทูทั้ง 4 สูตร ใน
สัปดาหที่ 4 พบวากุงกุลาดําในชุดควบคุมมีปริมาณเซลลไฮยาลิน (hyaline cell) ต่ําที่สุดแตกตางกับ
ทุกชุดการทดลอง (p<0.05) ขณะที่กุงกุลาดําที่ไดรับสารพิษทีทูระดับ 2.0 พีพีเอ็มมีปริมาณเซลล    

ชุดการทดลอง
(ระดับสารพิษทีทู)

เปอรเซ็นตน้ํา
หนักที่เพิ่มขึ้น

อัตราการจริญเติบ
โตจําเพาะ

(เปอรเซ็นตตอวัน)

อัตราการเปลี่ยน
อาหารเปนเนื้อ

ปริมาณอาหารที่
กุงกิน

(กรัมตอตัวตอวัน)

อัตราการ
รอดตาย

(เปอรเซ็นต)
  1. (0 พีพีเอ็ม) 165.10+13.81b 1.63+0.10b 2.35+0.84a 0.31±0.13 a 85.33+25.60a

  2. (0.1 พีพีเอ็ม) 181.13+3.48bc 1.73+0.02 bc 1.72+0.50 a 0.24±0.07 a 89.33+3.65a

  3. (1.0 พีพีเอ็ม) 187.74+13.60c 1.76+0.08c 1.92+0.23 a 0.30±0.02 a 90.67+10.11a

  4. (2.0 พีพีเอ็ม) 138.80+17.51a 1.45+0.12a 2.30+0.21 a 0.24±0.01 a 97.33+6.0a
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ไฮยาลินสูงที่สุด ในสวนของปริมาณเซลลกรานูล (granular hemocyte) ของกุงกุลาดําที่ไดรับสาร
พิษทีทูมีคาอยูในชวง 15.20+6.02 – 29.20+6.50 เปอรเซ็นต โดยกุงกุลาดําที่ไดรับอาหารปนเปอน
สารพิษทีทูระดับ 2.0 พีพีเอ็ม มีปริมาณเซลลกรานูลต่ําที่สุดแตกตางกับทุกชุดการทดลอง (p<0.05) 
ในสัปดาหที่ 8 พบวากุงกุลาดําที่ไดรับอาหารปนเปอนสารพิษทีทูทั้ง 4 สูตร มีปริมาณเซลลไฮยาลิน 
อยูในชวง 79.15+4.81 – 82.80+6.21 เปอรเซ็นต โดยที่ระดับ 2.0  พีพีเอ็ม มีปริมาณเซลลไฮยาลินสูง
ที่สุด สวนปริมาณเซลลกรานูลในกุงกุลาดําที่ไดรับอาหารปนเปอนสารพิษทีทูระดับ 2.0 พีพีเอ็ม มี
คาต่ําที่สุดแตกตางกับกุงกุลาดําในชุดควบคุม (p<0.05) คือ 17.24+6.21 เปอรเซ็นต แตไมแตกตาง
กับกุงกุลาดําที่ไดรับอาหารปนเปอนสารพิษทีทูระดับ 0.1 และ 1.0 พีพีเอ็ม (p>0.05) ในสัปดาหสุด
ทาย คือ สัปดาหที่ 10 พบวาปริมาณเซลลไฮยาลินของกุงกุลาดําที่ไดรับสารพิษทีทูระดับสูงที่สุด 
(2.0 พีพีเอ็ม) มีปริมาณเซลลไฮยาลินสูงที่สุด แตกตางกับกุงในชุดควบคุม (0 พีพีเอ็ม) (p<0.05)

สําหรับปริมาณเอนไซม alkaline phosphatase (ALP), alanine aminotransferase 
(ALT) และ aspartate aminotransferase (AST) ของกุงกุลาดําแสดงไวในตารางที่ 10  

ปริมาณเอนไซม ALP ในซีรัมของกุงกุลาดําที่ไดรับอาหารปนเปอนสารพิษทีทู
ระดับตาง ๆ ตลอดระยะเวลา 8 สัปดาห พบวาไมมีความแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) มีคาเฉลี่ยอยู
ในชวง 62.50+29.90 – 76.94+54.95 ยูนิตตอลิตร

ปริมาณเอนไซม ALT ในซีรัมของกุงกุลาดําที่ไดรับอาหารปนเปอนสารพิษทีทู
ระดับตาง ๆ ตลอดระยะเวลา 8 สัปดาห พบวามีคาเฉลี่ยอยูในชวง 267.91+75.53 – 340.70+63.61    
ยูนิตตอลิตร โดยกุงที่ไดรับอาหารปนเปอนสารพิษทีทูระดับ 0.1 พีพีเอ็ม มีปริมาณเอนไซม ALT สูง
ที่สุดแตกตางกับชุดควบคุม (0 พีพีเอ็ม) ซ่ึงมีปริมาณเอนไซม ALT  ต่ําที่สุด (p<0.05)  แตไมแตก
ตางกับกุงที่ไดรับอาหารสูตรอื่น ๆ (p>0.05)

ปริมาณเอนไซม AST ในซีรัมของกุงกุลาดําที่ไดรับอาหารปนเปอนสารพิษทีทู           
มีคาเฉลี่ยอยูในชวง 446.75+115.07 – 566.10+101.21 ยูนิตตอลิตร โดยกุงกลุมที่ไดรับสารพิษทีทู
ระดับตาง ๆ พบวาปริมาณเอนไซมในเลือดมีแนวโนมสูงขึ้น (p>0.05)
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ตารางที่ 7 คาองคประกอบเลือดของกุงกุลาดําที่ไดรับสารพิษทีทูระดับตาง ๆ ในสัปดาหที่ 41

ชนิดเซลลเม็ดเลือด (เปอรเซ็นต)ชุดการทดลอง
(ระดับสารพิษทีทู)

ปริมาณเม็ดเลือดรวม
   (×104  cell/mm3) เซลลไฮยาลิน เซลลกรานูล

1. (0 พีพีเอ็ม) 3.85±0.75a 70.80±6.50a 29.20±6.50c

2. (0.1 พีพีเอ็ม) 4.60±2.65a 77.30±6.04 b 23.09±5.40bc

3. (1.0 พีพีเอ็ม) 3.74±2.30a 78.02±7.06 b 21.10±7.06b

4. (2.0 พีพีเอ็ม) 3.95±1.90a 84.80±6.01 c 15.20±6.02 a

1ตัวเลขที่นําเสนอเปนคาเฉลี่ย ± คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน จากขอมูล 6 ซ้ํา คาเฉลี่ยในสดมภที่มีตัวอักษรเหมือนกัน
กํากับ ไมมีความแตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต (p › 0.05)

ตารางที่ 8 คาองคประกอบเลือดของกุงกุลาดําที่ไดรับสารพิษทีทูระดับตาง ๆ ในสัปดาหที่ 81

ชนิดเซลลเม็ดเลือด (เปอรเซ็นต)ชุดการทดลอง              ปริมาณเม็ดเลือดรวม             Po activity
                                        (×104  cell/mm3)         (Unit/min/mg Prot.)       เซลลไฮยาลิน                เซลลกรานูล
1. (0 พีพีเอ็ม) 6.20±1.70a 716.80±231.30c 79.15±4.81a 20.84±4.81b

2. (0.1 พีพีเอ็ม) 5.20±1.20 a 559.70±116.70 ab 80.60±6.61ab 19.41±6.61ab

3. (1.0 พีพีเอ็ม) 5.30±1.81 a 624.03±200.90 bc 81.60±4.88bc 18.41±4.88ab

4. (2.0 พีพีเอ็ม) 5.60±1.82 a 470.92±207.10 a 82.80±6.21c 17.24±6.21a

1ตัวเลขที่นําเสนอเปนคาเฉลี่ย ± คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน จากขอมูล 6 ซ้ําคาเฉลี่ยในสดมภที่มีตัวอักษรเหมือนกัน
กํากับ ไมมีความแตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต (p › 0.05)

ตารางที่ 9 คาองคประกอบเลือดของกุงกุลาดําที่ไดรับสารพิษทีทูระดับตาง ๆ ในสัปดาหที่ 101

ชนิดเซลลเม็ดเลือด (เปอรเซ็นต)     ชุดการทดลอง                            ปริมาณเม็ดเลือดรวม
   (ระดับสารพิษทีทู)                             (×104  cell/mm3)  เซลลไฮยาลิน                        เซลลกรานูล
1. (0 พีพีเอ็ม) 2.70±2.02a 82.20±6.92a 17.83±6.92b

2. (0.1 พีพีเอ็ม) 1.98±1.36a 84.60±4.60 ab 13.30±1.80a

3. (1.0 พีพีเอ็ม) 2.20±1.51a 85.42±3.50ab 13.06±1.33a

4. (2.0 พีพีเอ็ม) 1.40±0.74a 88.11±2.01b 11.74±1.13a

1ตัวเลขที่นําเสนอเปนคาเฉลี่ย ± คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน จากขอมูล 6 ซ้ํา คาเฉลี่ยในสดมภที่มีตัวอักษรเหมือนกัน
กํากับ ไมมีความแตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต (p › 0.05)
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ตารางที่ 10 ปริมาณเอนไซม ALP ALT และ AST  ในกุงกุลาดําที่ไดรับอาหารปนเปอนสารพิษทีทู
ระดับตาง ๆ ในสัปดาห ที่ 81

ชุดการทดลอง
(ระดับสารพิษทีทู)

ALP
(ยูนิตตอลิตร)

ALT
(ยูนิตตอลิตร)

AST
(ยูนิตตอลิตร)

1. (0 พีพีเอ็ม) 67.50±31.25a 267.91±75.53 a 446.75±115.07 a

2. (0.1 พีพีเอ็ม) 62.50±29.90 a 340.70±63.61b 566.10±101.21b

3. (1.0 พีพีเอ็ม) 76.94±54.95 a 304.41±91.50 ab 523.00±92.25 ab

4. (2.0 พีพีเอ็ม) 67.93±27.50 a 307.73±66.03 ab 498.20±89.50ab

1ตัวเลขที่นําเสนอเปนคาเฉลี่ย ± คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน จากขอมูล 6 ซ้ํา คาเฉลี่ยในสดมภที่มีตัวอักษรเหมือนกัน
กํากับ ไมมีความแตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต  (p › 0.05)

3.1.4 ศึกษาการเปลี่ยนแปลงทางพยาธิสภาพของเนื้อเยื่อกุงกุลาดําท่ีไดรับอาหาร
ปนเปอนสารพิษทีทูระดับตาง ๆ

ผลการศึกษาการเปลี่ยนแปลงของเนื้อเยื่อ ไดแก เนื้อเยื่อตับ ตอมน้ําเหลือง อวัยวะ
สรางเม็ดเลือด เหงือก และกลามเนื้อลําตัวของกุงกุลาดําที่ไดรับอาหารปนเปอนสารพิษทีทูและซีรา
ลีโนนระดับตาง ๆ เปนเปอรเซ็นตจํานวนตัวที่พบความผิดปกติ แสดงดังตารางที่ 17 – 18

3.1.4.1 การศึกษาเนื้อเยื่อกุงกุลาดําท่ีไดรับสารพิษทีทูระดับตาง ๆ ในสัปดาหท่ี 4
หลังจากกุงกุลาดําไดรับอาหารปนเปอนสารพิษทีทูระดับ 0, 0.1, 1.0 และ 2.0 พีพี

เอ็ม เปนเวลา 4 สัปดาห ไมพบการเปลี่ยนแปลงของเนื้อเยื่อตับ ตอมน้ําเหลือง อวัยวะสรางเม็ดเลือด 
เหงือก และกลามเนื้อลําตัว โดยพบวาโครงสรางของทอตับปกติ เซลลตับเรียงตัวเปนระเบียบ

3.1.4.2การศึกษาเนื้อเยื่อกุงกุลาดําท่ีไดรับสารพิษทีทูระดับตาง ๆ ในสัปดาหท่ี 8
ตับ
กุงกุลาดําที่ไดรับสารพิษทีทูระดับ 0, 0.1 และ 1.0 พีพีเอ็ม มีโครงสรางทอตับปกติ 

เซลลตับเรียงตัวเปนระเบียบ ชองวางกลางทอตับเปนรูปดาว (ภาพที่ 3) เชนเดียวกับสัปดาหที่ 4 พบ
การฝอและลีบของเซลลตับ เซลลที่ทําหนาที่เก็บสะสมอาหารมีขนาดลดลง (atrophy of R-cell) แต
โครงสรางทอตับยังปกติ (ภาพที่ 4) ในกุงกุลาดําที่ไดรับสารพิษทีทูระดับสูงที่สุด (2.0 พีพีเอ็ม)

พบการเสื่อมสลายของเซลลทอตับ (degeneration of hepatopancreatic tubule) 
โครงสรางทอตับผิดปกติไป เมื่อเทียบกับชุดควบคุม (0 พีพีเอ็ม) และเริ่มพบเซลลตาย (cell 
necrosis) ในกุงกุลาดําที่ไดรับสารพิษทีทูระดับ 2.0 พีพีเอ็ม
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เนื้อเยื่อตอมน้ําเหลือง
กุงกุลาดําที่ไดรับสารพิษทีทูระดับ 0, 0.1 และ 1.0 พีพีเอ็ม ไมพบความผิดปกติของ

เนื้อเยื่อน้ําเหลือง เซลลมีขนาดปกติและการเรียงตัวเปนระเบียบ
พบความผิดปกติในเนื้อเยื่อน้ําเหลืองกุงกุลาดําที่ไดรับอาหารปนเปอนสารพิษทีทู 

2.0 พีพีเอ็ม โดยเซลลมีการจับตัวกันอยางหลวม ๆ (loose contact) แตเซลลยังมีลักษณะปกติ
อวัยวะสรางเม็ดเลือด
กุงกุลาดําที่ไดรับอาหารปนเปอนสารพิษทีทูระดับ 0, 0.1 และ1.0 พีพีเอ็ม ไมพบ

ความผิดปกติของเซลลสรางเม็ดเลือด เซลลมีขนาดปกติและการเรียงตัวเปนระเบียบ
กุงกุลาดําที่ไดรับอาหารปนเปอนสารพิษทีทูระดับ 2.0 พีพีเอ็ม พบวาเซลลสราง

เม็ดเลือดมีการจับตัวกันอยางหลวม ๆ
3.1.4.3 การศึกษาเนื้อเยื่อของกุงกุลาดําท่ีไดรับสารพิษทีทูระดับตาง ๆ ในสัปดาห  

ท่ี 10
ตับ
กุงกุลาดําที่ไดรับอาหารปนเปอนสารพิษทีทูระดับ 0, 0.1 และ 1.0 พีพีเอ็ม โครง

สรางทอตับปกติ เซลลตับมีขนาดและการเรียงตัวเปนระเบียบ
พบเซลลฝอและลีบกระจายเปนบริเวณกวาง แตโครงสรางของทอตับยังปกติ ใน

กุงกุลาดําที่ไดรับอาหารปนเปอนสารพิษทีทูระดับ 2.0 พีพีเอ็ม
พบการเสื่อมสลายของเซลลทอตับ เซลลเรียงตัวไมเปนระเบียบ เกิดการหลุดลอก

ของเซลลทอตับ (erosion) และพบเซลลตายในกุงกุลาดําที่ไดรับอาหารปนเปอนสารพิษทีทูระดับ 
2.0 พีพีเอ็ม (ภาพที่ 5)

ความผิดปกติโดยรวมในตับกุงกุลาดําที่ไดรับอาหารปนเปอนสารพิษทีทูเปนเวลา 
10 สัปดาห  พบจํานวนตัวที่ผิดปกติและอาการรุนแรงมากกวากุงกุลาดําที่ไดรับอาหารปนเปอนสาร
พิษทีทูระดับ 2.0 พีพีเอ็ม เปนระยะเวลา 8 สัปดาห

เนื้อเยื่อตอมน้ําเหลือง
ไมพบความผิดปกติของเนื้อเยื่อน้ําเหลืองกุงกุลาดําที่ไดรับสารพิษทีทูระดับ 0, 0.1 

และ 1.0 พีพีเอ็ม โดยเซลลน้ําเหลืองมีขนาดปกติ เซลลเรียงตัวเปนระเบียบ
เซลลน้ําเหลืองจับตัวกันอยางหลวม ๆ เซลลเรียงตัวไมเปนระเบียบทอน้ําเหลือง

หดตัว ความผิดปกติโดยรวมที่พบในเซลลน้ําเหลืองสูงขึ้นในกุงกุลาดําที่ไดรับอาหารปนเปอนสา
พิษทีทูระดับสูงขึ้น และสูงที่สุดในกุงที่ไดรับอาหารปนเปอนสารพิษทีทูระดับ 2.0 พีพีเอ็ม
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ไมพบการเปลี่ยนแปลงของเซลลสรางเม็ดเลือดในกุงกุลาดําที่ไดรับอาหารปน
เปอนสารพิษทีทูทุกระดับการทดลองในสัปดาหที่ 10

ไมพบการเปลี่ยนแปลงของเหงือก กลามเนื้อลําตัวกุงกุลาดําที่ไดรับอาหารปน
เปอนสารพิษทีทูระดับตาง ๆ ทั้งในสัปดาหที่ 4, 8 และ10

ภาพที่ 3 เนื้อเยื่อตับกุงกุลาดําปกติ (ชุดควบคุม) ที่ 8 สัปดาห ทอตับปกติ เซลลตับเรียงตัวเปน
ระเบียบ ชองวางกลางเซลลเปนรูปดาว (H&E, Bar = 50 µm)
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ภาพที่ 4 เนื้อเยื่อตับกุงกุลาดําที่ไดรับอาหารปนเปอนสารพิษทีทู 2.0 พีพีเอ็ม เปนเวลา 8 สัปดาห 
เซลลที่สะสมอาหารลดขนาดลง (atrophy of R-cell) (ศรชี้) ไมพบ R-cell และ B-cell ใน
ทอตับ (H&E, Bar = 100 µm)

ภาพที่ 5 เนื้อเยื่อตับกุงกุลาดําที่ไดรับอาหารปนเปอนสารพิษทีทู 2.0 พีพีเอ็ม เปนเวลา 10  สัปดาห
โครงสรางของเซลลตับที่ถูกทําลาย ทอตับสวนใหญเสื่อมสลาย (degeneration) มีเม็ด   
เลือดจํานวนมากแทรกตัวในเนื้อเยื่อระหวางทอตับ (H&E , Bar = 50 µm )
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3.1.5 พฤติกรรมและความผิดปกติของกุงกุลาดําท่ีไดรับอาหารปนเปอนสารพิษ   
ซีราลีโนนระดับตาง ๆ

สําหรับกุงที่ไดรับอาหารปนเปอนสารพิษซีราลีโนนที่ระดับความเขมขนสูงสุด 
(1.0 พีพีเอ็ม) แสดงพฤติกรรมและความผิดปกติคลายคลึงกับกุงที่ไดรับสารพิษทีทูชวงสัปดาหสุด
ทาย กุงที่ไดรับอาหารปนเปอนสารพิษระดับสูงสุดกินอาหารนอย กุงบางตัวลําตัวสีคลํ้า สีตับซีด 
และพบลักษณะตัวหลวม เมื่อเทียบกับกุงที่ไดรับอาหารสูตรอื่น ๆ

3.1.6 การเจริญเติบโตและอัตราการรอดตาย
3.1.6.1 น้ําหนักเฉล่ียตอตัว
น้ําหนักเฉลี่ยตอตัวของกุงกุลาดําที่ไดรับอาหารปนเปอนสารพิษซีราลีโนนทั้ง 4 

สูตร เปนเวลา 8 สัปดาห ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) แสดงในตารางที่ 11
3.1.6.2 น้ําหนักท่ีเพิ่มขึ้น อัตราการเจริญเติบโตจําเพาะ อัตราการเปลี่ยนอาหาร

เปนเนื้อ ปริมาณอาหารที่กุงกิน และอัตราการรอดตาย
สําหรับน้ําหนักที่เพิ่มขึ้น อัตราการเจริญเติบโตจําเพาะ อัตราการเปลี่ยนอาหารเปน

เนื้อ ปริมาณอาหารที่กุงกิน และอัตราการรอดตายของกุงกุลาดําที่ไดรับอาหารปนเปอนสารพิษซีรา
ลีโนนทั้ง 4 สูตร เปนระยะเวลา 8 สัปดาห แสดงในตารางที่ 12

น้ําหนักที่เพิ่มขึ้นของกุงกุลาดําที่ไดรับอาหารทั้ง 4 สูตร ไมมีความแตกตางกันทาง
สถิติ (p>0.05) โดยมีคาอยูในชวง 165.10+22.52 – 183.30+6.50 เปอรเซ็นต

อัตราการเจริญเติบโตจําเพาะของกุงกุลาดําที่ไดรับอาหารทั้ง 4 สูตร เปนระยะเวลา             
8 สัปดาห พบวาไมมีความแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) โดยมีคาเฉลี่ยอยูในชวง 1.62+0.15 – 
1.74+0.05 เปอรเซ็นต

สําหรับอัตราการเปลี่ยนอาหารเปนเนื้อของกุงกุลาดําที่ไดรับอาหารทั้ง 4 สูตร ไมมี
ความแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) โดยมีคาอยูในชวง 1.80+0.10 – 2.35+0.84

ปริมาณอาหารที่กุงกินตลอดระยะเวลา 8 สัปดาห ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ 
(p>0.05) โดยมีคาเฉลี่ยอยูในชวง 0.30+0.06 - 0.31+0.13 กรัมตอตัวตอวัน

อัตราการรอดตายของกุงกุลาดําที่ไดรับอาหารทั้ง 4 สูตร เปนระยะเวลา 8 สัปดาห 
พบวากุงกุลาดําในกลุมที่ไดรับสารพิษซีราลีโนนสูงที่สุด (1.0 พีพีเอ็ม) มีอัตราการรอดตายต่ําที่สุด 
แตกตางกับทุกชุดการทดลอง (p<0.05) คือ 49.33+8.94 เปอรเซ็นต
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ตารางที่ 11 การเจริญเติบโตของกุงกุลาดําที่ไดรับอาหารปนเปอนสารพิษซีราลีโนนระดับตาง ๆ   
เปนเวลา 8 สัปดาห1 (หนวยเปนกรัม)

ระยะเวลา (สัปดาห)ชุดการทดลอง
(ระดับซีราลีโนน) 0 2 4 6 8
1. (0 พีพีเอ็ม) 4.70±0.02a 6.50±0.30 a 8.21±0.17 a 10.54±0.62 a 12.50±0.65 a

2. (0.1 พีพีเอ็ม) 4.70±0.02 a 6.53±0.31 a 8.50±0.42 a 11.03±0.80a 12.84±1.50a

3. (0.5 พีพีเอ็ม) 4.70±0.02 a 6.50±0.14 a 8.40±0.23 a 10.91±0.30 a 13.33±0.35 a

4. (1.0 พีพีเอ็ม) 4.71±0.02 a 6.63±0.30 a 8.52±0.40 a 10.43±0.95 a 12.50±1.11 a

1ตัวเลขที่นําเสนอเปนคาเฉลี่ย ± คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน จากขอมูล 6 ซ้ํา คาเฉลี่ยในสดมภที่มีตัวอักษรเหมือนกัน 
กํากับ ไมมีความแตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต (p › 0.05)

ตารางที่ 12 น้ําหนักที่เพิ่มขึ้น อัตราการเจริญเติบโตจําเพาะ อัตราการเปลี่ยนอาหารเปนเนื้อ ปริมาณ
อาหารที่กุงกิน และอัตราการรอดตายของกุงกุลาดํา ที่ไดรับอาหารปนเปอนสารพิษซีรา
ลีโนนระดับตาง ๆ เปนเวลา 8 สัปดาห1

ชุดการทดลอง
(ระดับซีราลีโนน)

เปอรเซ็นตน้ําหนัก
ที่เพิ่มขึ้น

อัตราการเจริญ
เติบโตจําเพาะ

(เปอรเซ็นตตอวัน)

อัตราการ
เปลี่ยนอาหาร

เปนเนื้อ

ปริมาณอาหารที่
กุงกิน

(กรัมตอตัวตอวัน)

อัตราการ
รอดตาย

(เปอรเซ็นต)
1. (0 พีพีเอ็ม) 165.10+13.81a 1.63+0.10a 2.35+0.84a 0.31±0.13 a 85.33+25.60b

2. (0.1 พีพีเอ็ม) 173.18+30.66a 1.70+0.20a 1.97+0.30a 0.30±0.02a 90.70+7.60b

3. (0.5 พีพีเอ็ม) 183.30+6.50a 1.74+0.05a 1.80+0.10a 0.30±0.01a 94.70+5.60b

4. (1.0 พีพีเอ็ม) 165.60+22.52a 1.62+0.15a 2.02+0.42 a 0.30±0.06a 49.33+8.94a

1ตัวเลขที่นําเสนอเปนคาเฉลี่ย ± คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน จากขอมูล 6 ซ้ํา คาเฉลี่ยในสดมภที่มีตัวอักษรเหมือนกัน
กํากับ ไมมีความแตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต (p › 0.05)

3.1.7 ผลของสารพิษซีราลีโนนตอองคประกอบเลือดกุงกุลาดํา
การวิเคราะหองคประกอบเลือด ไดแก ปริมาณเม็ดเลือดรวมทั้งหมด การแยกชนิด

ของเม็ดเลือด ปริมาณเอนไซมในเลือด และการวิเคราะหกิจกรรมเอนไซมฟนอลออกซิเดสของกุง
กุลาดําที่ไดรับอาหารปนเปอนสารพิษซีราลีโนนทั้ง 4 สูตร เปนระยะเวลา 4 สัปดาห แสดงในตาราง
ที่ 13 พบวาปริมาณเม็ดเลือดรวมทั้งหมดของกุงกุลาดําที่ไดรับสารพิษซีราลีโนนระดับตาง ๆ ไมมี
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ความแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) โดยมีคาอยูในชวง  3.37+1.27 – 4.09+1.33 ×104เซลล/ลูกบาศก
มิลลิเมตร เร่ิมมีความแตกตางในสัปดาหที่ 8 พบวากุงกลุมที่ไดรับสารพิษซีราลีโนนสูงที่สุด (1.0 พี
พีเอ็ม) มีปริมาณเม็ดเลือดรวมต่ําที่สุดแตกตางกับทุกชุดการทดลอง (p<0.05) คือ 4.00+1.90 ×104 

เซลล/ลูกบาศกมิลลิเมตร แสดงในตารางที่ 14 เมื่อศึกษาปริมาณเม็ดเลือดรวมทั้งหมดในสัปดาหที่ 
10 พบวาไมมีความแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) มีคาอยูระหวาง 1.81+1.11 – 2.70+1.77 ×104

เซลล/ลูกบาศกมิลลิเมตร แสดงในตารางที่ 15
ผลการวิเคราะหกิจกรรมเอนไซมฟนอลออกซิเดสในกุงกุลาดําที่ไดรับสารพิษซีรา   

ลีโนนระดับตาง ๆ ในสัปดาหที่ 8 แสดงในตารางที่ 14 กุงกุลาดําที่ไดรับสารพิษซีราลีโนนระดับ 0.1 
พีพีเอ็ม มีกิจกรรมเอนไซมฟนอลออกซิเดสต่ําที่สุด (p<0.05) คือ 342.03+250.20 ยูนิต/นาที/
มิลลิกรัมโปรตีน แตกตางกับชุดควบคุม (0 พีพีเอ็ม) และชุดที่ไดรับสารพิษซีราลีโนน 0.5 พีพีเอ็ม (p
<0.05) ซ่ึงมีกิจกรรมเอนไซมฟนอลออกซิเดสสูงที่สุด คือ 716.80+231.30 และ 586.60+200.27    ยู
นิต/นาที/มิลลิกรัมโปรตีน ตามลําดับ แตไมแตกตางกับชุดการทดลองที่ไดรับสารพิษซีราลีโนน
ระดับ 1.0 พีพีเอ็ม (p>0.05)

สําหรับการศึกษาชนิดของเม็ดเลือดกุงกุลาดําที่ไดรับอาหารปนเปอนสารพิษซีรา     
ลีโนนทั้ง 4 สูตร ในสัปดาหที่ 4 พบวามีปริมาณเซลลไฮยาลินอยูระหวาง 70.80+6.46 – 87.20+6.34 
เปอรเซ็นต โดยกุงกุลาดําที่ไดรับสารพิษซีราลีโนนสูงที่สุด (1.0 พีพีเอ็ม) มีปริมาณเซลลไฮยาลินสูง
ที่สุด แตกตางกับทุกชุดการทดลอง (p<0.05) สวนปริมาณเซลลกรานูลมีคาอยูในชวง 12.81+6.34 – 
29.20+6.46 เปอรเซ็นต โดยคาต่ําสุดอยูในกุงกลุมที่ไดรับสารพิษซีราลีโนนสูงที่สุด (1.0  พีพีเอ็ม) 
แสดงดังตารางที่ 13 ในสัปดาหที่ 8 พบวากุงกุลาดําที่ไดรับสารพิษซีราลีโนนระดับตาง ๆ มีปริมาณ
เซลลไฮยาลินอยูในชวง 79.15+4.81 – 84.60+4.00 เปอรเซ็นต ซ่ึงกุงที่ไดรับสารพิษซีราลีโนนระดับ 
1.0 พีพีเอ็ม มีเปอรเซ็นตสูงที่สุดแตกตางกับชุดควบคุม (p<0.05) สําหรับปริมาณเซลลกรานูล มีคา
อยูในชวง 15.40+4.00 – 20.84+4.81 เปอรเซ็นต โดยกุงกุลาดําที่ไดรับสารพิษซีราลีโนนระดับ 1.0 
พีพีเอ็ม มีเปอรเซ็นตต่ําที่สุด แตกตางกับชุดควบคุม (0 พีพีเอ็ม) แสดงดังตารางที่ 14 สวนสัปดาหที่ 
10 ปริมาณเซลไฮยาลินมีแนวโนมสูงขึ้นในกลุมกุงที่ไดรับสารพิษ แตกตางกับชุดควบคุม (p<0.05)
และปริมาณเซลลกรานูลของกุงทุกชุดการทดลองไมมีความแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) โดยมีคา
อยูในชวง 11.94+0.10 – 17.83+6.92  เปอรเซ็นต แสดงในตารางที่ 15

จากการวิเคราะหปริมาณเอนไซม ALP, ALT และ AST ในซีรัมของกุงกุลาดําที่ได
รับอาหารปนเปอนสารพิษซีราลีโนน เปนเวลา 8 สัปดาห โดยปริมาณเอนไซม ALP มีคาเฉลี่ยอยูใน
ชวง 32.85+21.86 – 80.94+53.61 ยูนิตตอลิตร ดังแสดงในตารางที่ 16 โดยกุงที่ไดรับอาหารปน
เปอนสารพิษซีราลีโนนระดับ 0.1 พีพีเอ็ม มีปริมาณเอนไซม ALP สูงที่สุด แตกตางกับกุงที่ไดรับ
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อาหารปนเปอนสารพิษซีราลีโนนระดับ 0.5 และ 1.0 พีพีเอ็ม (p<0.05) แตไมแตกตางกับชุดควบคุม 
(p>0.05)

ปริมาณเอนไซม ALT ในซีรัมกุงกุลาดําที่ไดรับอาหารปนเปอนสารพิษซีราลีโนน 
พบวาปริมาณเอนไซม ALT มีคาเฉลี่ยอยูในชวง 214.20+44.32 – 351.41+74.94 ยูนิตตอลิตร ดัง
แสดงในตารางที่ 16 โดยกุงที่ไดรับอาหารปนเปอนสารพิษซีราลีโนนระดับ 0.1 พีพีเอ็ม มีปริมาณ
เอนไซม ALT สูงที่สุด แตกตางกับกุงชุดควบคุมและชุดสารพิษซีราลีโนนระดับ 1.0 พีพีเอ็ม (p
<0.05)

ปริมาณเอนไซม AST ในซีรัมกุงกุลาดําที่ไดรับอาหารปนเปอนสารพิษซีราลีโนน 
พบวาปริมาณเอนไซม AST มีคาเฉลี่ยอยูในชวง 446.75+115.08 – 607.70+126.21 ยูนิตตอลิตร โดย
กุงที่ไดรับอาหารปนเปอนสารพิษซีราลีโนนระดับ 0.1 พีพีเอ็ม มีปริมาณเอนไซม AST สูงที่สุดแตก
ตางกับกุงในชุดควบคุม (0 พีพีเอ็ม) และกุงที่ไดรับอาหารปนเปอนสารพิษซีราลีโนนระดับ    1.0 พี
พีเอ็ม (p<0.05)

ตารางที่ 13 คาองคประกอบเลือดของกุงกุลาดําที่ไดรับสารพิษซีราลีโนนระดับตาง ๆ ในสัปดาห    
ที่ 41

ชนิดเซลลเม็ดเลือด (เปอรเซ็นต)ชุดการทดลอง
(ระดับซีราลีโนน)

ปริมาณเม็ดเลือดรวม
(×104 cell/mm3)            เซลลไฮยาลิน                        เซลลกรานูล

1. (0 พีพีเอ็ม) 3.85±0.75a 70.80±6.46a 29.20±6.46c

2. (0.1 พีพีเอ็ม) 4.09±1.33a 79.90±5.13 b 20.09±5.13b

3. (0.5 พีพีเอ็ม) 3.37±1.27a 74.43±7.89 ab 25.56±7.88bc

4. (1.0 พีพีเอ็ม) 4.01±1.52a 87.20±6.34 c 12.81±6.34 a

1ตัวเลขที่นําเสนอเปนคาเฉลี่ย ± คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน จากขอมูล 6 ซ้ํา คาเฉลี่ยในสดมภที่มีตัวอักษรเหมือนกัน 
กํากับ ไมมีความแตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต (p › 0.05)
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ตารางที่ 14 คาองคประกอบเลือดของกุงกุลาดําที่ไดรับสารพิษซีราลีโนนระดับตาง ๆ ในสัปดาห     
ที่ 81

 ชนิดเซลลเม็ดเลือด (เปอรเซ็นต)ชุดการทดลอง             ปริมาณเม็ดเลือดรวม              Po activity
(ระดับซีราลีโนน)           (×104 cell/mm3)           (Unit/min/mg Prot.)       เซลลไฮยาลิน                    เซลลกรานูล
1. (0 พีพีเอ็ม) 6.20±1.70b 716.80±231.30c 79.15±4.81a 20.84±4.81b

2. (0.1 พีพีเอ็ม) 5.60±2.07 b 342.03±250.20 a 83.37±5.13b 16.62±5.13a

3. (0.5 พีพีเอ็ม) 5.30±1.37 b 586.60±200.27 bc 82.91±5.23b 17.08±5.23a

4. (1.0 พีพีเอ็ม) 4.00±1.90a 456.08±170.51ab 84.60±4.00b 15.40±4.00a

1ตัวเลขที่นําเสนอเปนคาเฉลี่ย ± คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน จากขอมูล 6 ซ้ํา คาเฉลี่ยในสดมภที่มีตัวอักษรเหมือนกัน
กํากับ ไมมีความแตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต (p › 0.05)

ตารางที่ 15 คาองคประกอบเลือดของกุงกุลาดําที่ไดรับสารพิษซีราลีโนนระดับตาง ๆ ในสัปดาห      
    ที่ 101

ชนิดเซลลเม็ดเลือด (เปอรเซ็นต)ชุดการทดลอง
(ระดับซีราลีโนน)

ปริมาณเม็ดเลือดรวม
(×104 cell/mm3)        เซลลไฮยาลิน                  เซลลกรานูล

1. (0 พีพีเอ็ม) 2.70±1.77a 82.20±6.92a 17.83±6.92b

2. (0.1 พีพีเอ็ม) 1.81±1.11a 87.55±2.00b 14.10±1.02b

3. (0.5 พีพีเอ็ม) 2.41±0.80a 90.22±1.04b 12.30±1.31b

4. (1.0 พีพีเอ็ม) 2.52±1.40a 90.25±0.94b 11.94±0.10b

1ตัวเลขที่นําเสนอเปนคาเฉลี่ย ± คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน จากขอมูล 6 ซ้ํา คาเฉลี่ยในสดมภที่มีตัวอักษรเหมือนกัน   
กํากับ ไมมีความแตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต  (p › 0.05)
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ตารางที่ 16 ปริมาณเอนไซม ALP ALT และAST ในกุงกุลาดําที่ไดรับอาหารปนเปอนสารพิษซีรา    
ลีโนนระดับตาง ๆ ในสัปดาหที่ 81

ชุดการทดลอง
(ระดับซีราลีโนน)

ALP
(ยูนิตตอลิตร)

ALT
(ยูนิตตอลิตร)

AST
(ยูนิตตอลิตร)

1. (0 พีพีเอ็ม)
2. (0.1 พีพีเอ็ม)
3. (0.5 พีพีเอ็ม)
4. (1.0 พีพีเอ็ม)

67.50±31.25bc

80.94±53.61 c

32.85±21.86 a

43.40±19.03 a

267.91±75.53 ab

351.41±74.94 c

314.10±62.81 bc

214.20±44.32 a

446.75±115.08 a

607.70± 126.21b

557.35±120.03ab

456.20±104.78 a

1ตัวเลขที่นําเสนอเปนคาเฉลี่ย ± คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน จากขอมูล 6 ซ้ํา คาเฉลี่ยในสดมภที่มีตัวอักษรเหมือนกัน
กํากับ ไมมีความแตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต  (p › 0.05)

3.1.8 การศึกษาการเปลี่ยนแปลงทางพยาธิสภาพของเนื้อเยื่อกุงกุลาดําท่ีไดรับ
อาหารปนเปอนสารพิษซีราลีโนนระดับตาง ๆ

ผลการศึกษาการเปลี่ยนแปลงของเนื้อเยื่อ ไดแก เนื้อเยื่อตับ ตอมน้ําเหลือง อวัยวะ
สรางเม็ดเลือด เหงือก และกลามเนื้อลําตัวกุงกุลาดําที่ไดรับอาหารปนเปอนสารพิษซีราลีโนนระดับ
ตาง ๆ เปนเวลา 8 และ 10 สัปดาห แสดงเปนเปอรเซ็นตความผิดปกติ ดังตารางทื่ 17 – 18

3.1.8.1 การศึกษาเนื้อเยื่อของกุงกุลาดําท่ีไดรับสารพิษซีราลีโนนระดับตางๆ ใน
สัปดาหท่ี 4

ไมพบการเปลี่ยนแปลงของเนื้อเยื่อตับ ตอมน้ําเหลือง เนื้อเยื่อสรางเม็ดเลือด 
เหงือก และกลามเนื้อลําตัวของกุงกุลาดําที่ไดรับอาหารปนเปอนสารพิษซีราลีโนนระดับตางๆ เปน
เวลา 4 สัปดาห ในสวนของตับพบโครงสรางทอตับปกติ เซลลตับเรียงตัวเปนระเบียบ (ภาพที่ 6)

3.1.8.2 การศึกษาเนื้อเยื่อของกุงกุลาดําท่ีไดรับสารพิษซีราลีโนนระดับตาง ๆ ใน
สัปดาหท่ี 8

ตับ
กุงกุลาดําที่ไดรับสารพิษซีราลีโนน 0, 0.1 และ 0.5 พีพีเอ็ม ไมพบการเปลี่ยนแปลง

ของเนื้อเยื่อตับ โครงสรางทอตับปกติ เซลลเรียงตัวเปนระเบียบ เชนเดียวกับในสัปดาหที่ 4
อาการผิดปกติของกุงกุลาดําที่ไดรับอาหารปนเปอนสารพิษซีราลีโนนระดับ 1.0  

พีพีเอ็ม ไดแก การฝอและลีบ การเสื่อมสลาย การตายของเซลลตับ และพบเม็ดเลือดจํานวนมาก
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แทรกระหวางทอตับ เร่ิมพบการเกิด melanization บริเวณเซลลตับที่ตายของกุงกุลาดําที่มีอาการรุน
แรง

เซลลฝอและลีบ เซลลที่ทําหนาที่เก็บสะสมอาหารลดขนาดลง (ภาพที่ 7) การสราง
น้ํายอยลดลงในกุงกุลาดําที่ไดรับอาหารปนเปอนสารพิษซีราลีโนนระดับ 1.0 พีพีเอ็ม

พบการเสื่อมสลายของเซลลทอตับ โครงสรางทอตับผิดปกติและมีเม็ดเลือด
จํานวนมากแทรกระหวางทอตับ (infiltration of hemocyte) เพื่อจับกิน ในกลุมที่มีอาการรุนแรง พบ
วามีการตายของเซลลทอตับและเกิด melanization บริเวณเซลลทอตับที่ตาย (ภาพที่ 8 - 10) ในกุง
กุลาดําที่ไดรับสารพิษซีราลีโนนระดับสูงสุด (1.0 พีพีเอ็ม)

เนื้อเยื่อตอมน้ําเหลือง
กุงกุลาดําที่ไดรับสารพิษซีราลีโนน 0, 0.1 และ 0.5 พีพีเอ็ม เซลลน้ําเหลืองปกติ

และมีการเรียงตัวเปนระเบียบ เชนเดียวกับในสัปดาหที่ 4
พบเซลลน้ําเหลืองจับตัวกันอยางหลวม ๆ ทอน้ําเหลืองบางสวนหดตัว สังเกตได

จากการติดสีชมพูเขมของอีโอซินในกุงกุลาดําที่ไดรับสารพิษซีราลีโนนระดับ 1.0 พีพีเอ็ม
อวัยวะสรางเม็ดเลือด
ไมพบความผิดปกติของเซลลสรางเม็ดเลือดในกุงกุลาดําที่ไดรับสารพิษซีราลีโนน

ระดับ 0, 0.1 และ 0.5 พีพีเอ็ม เชนเดียวกับชุดควบคุมในสัปดาหที่ 4 และ 8 (ภาพที่ 11)
สําหรับกุงกุลาดําที่ไดรับสารพิษซีราลีโนนระดับ 1.0 พีพีเอ็ม พบวาเซลลสรางเม็ด

เลือดจับตัวกันอยางหลวม ๆ (ภาพที่ 12 - 13) การเรียงตัวเปนระเบียบเมื่อเทียบกับชุดควบคุม
3.1.8.3 การศึกษาเนื้อเยื่อของกุงกุลาดําท่ีไดรับสารพิษซีราลีโนนระดับตาง ๆ ใน

สัปดาหท่ี 10
ตับ
กุงกุลาดําที่ไดรับสารพิษซีราลีโนนระดับ 0 และ 0.1 พีพีเอ็ม พบเซลลตับเรียงตัว

เปนระเบียบ โครงสรางทอตับปกติ เชนเดียวกับกุงในชุดควบคุม (ภาพที่ 14 - 15)
พบการเปลี่ยนแปลงของเนื้อเยื่อตับในกุงกุลาดําที่ไดรับสารพิษซีราลีโนนระดับ 

0.5 และ 1.0 พีพีเอ็ม อาการที่พบในกุงที่ไดรับสารพิษระดับ 0.5 พีพีเอ็ม ไดแก การฝอและลีบของ
เซลลตับกระจายทั่วเนื้อเยื่อตับ (ภาพที่ 16) บางกลุมที่มีอาการรุนแรงพบการสลายตัวของเซลลทอ
ตับรวมดวย (ภาพที่ 17 - 18)

สําหรับกุงที่ไดรับสารพิษระดับสูงสุด (1.0 พีพีเอ็ม) พบการฝอและลีบของเซลล
ทอตับ การสะสมอาหาร และการสรางน้ํายอยลดลง ชองวางกลางทอตับกวางขึ้น (ภาพที่ 19) เซลล
ทอตับเสื่อมสลาย โครงสรางทอตับผิดปกติ เม็ดเลือดจํานวนมากแทรกระหวางทอตับเพื่อจับกิน 
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เกิด melanization เดนชัดและรุนแรงขึ้น (ภาพที่ 20 - 23) นอกจากนี้พบเซลลตายในกุงกุลาดําที่ได
รับสารพิษซีราลีโนนระดับ 1.0 พีพีเอ็ม  และมีจํานวนตัวผิดปกติสูงกวาในสัปดาหที่ 8

ความผิดปกติโดยรวมในตับกุงกุลาดําที่ไดรับอาหารปนเปอนสารพิษซีราลีโนน
เปนเวลา 10 สัปดาห พบวามีจํานวนตัวผิดปกติและอาการรุนแรงมากกวากุงกุลาดําที่ไดรับอาหาร
ปนเปอนสารพิษซีราลีโนนเปนเวลา 8 สัปดาห และความรุนแรงของการเปลี่ยนแปลงทางเนื้อเยื่อที่
ตรวจพบจะสัมพันธกับระดับความเขมขนของสารพิษซีราลีโนนที่ไดรับ

เนื้อเยื่อตอมน้ําเหลือง
กุงกุลาดําที่ไดรับอาหารปนเปอนสารพิษซีราลีโนนระดับ 0, 0.1 และ 0.5 พีพีเอ็ม 

ไมพบการเปลี่ยนแปลงของเซลลน้ําเหลือง
พบการจับตัวกันอยางหลวม ๆ ของเซลลน้ําเหลือง และการหดตัวของทอน้ําเหลือง

บางสวน ในกุงกุลาดําที่ไดรับอาหารปนเปอนสารพิษซีราลีโนนระดับ 1.0 พีพีเอ็ม
อวัยวะสรางเม็ดเลือด
ไมพบการเปลี่ยนแปลงของเซลลสรางเม็ดเลือดในกุงกุลาดําที่ไดรับสารพิษซีรา    

ลีโนนระดับ 0, 0.1 และ 0.5 พีพีเอ็ม เซลลเรียงตัวเปนระเบียบ ขนาดและรูปรางของเซลลปกติเชน
เดียวกับชุดควบคุม (ภาพที่ 24)

พบการเปลี่ยนแปลงของเซลลสรางเม็ดเลือดในกุงกุลาดําที่ไดรับสารพิษซีราลีโนน
ระดับ 1.0 พีพีเอ็ม อาการผิดปกติที่พบ ไดแก เซลลมีการจับตัวกันอยางหลวม ๆ แตขนาดและรูปราง
เซลลปกติ (ภาพที่ 25 - 26)

ไมพบการเปลี่ยนแปลงของเนื้อเยื่อเหงือกและกลามเนื้อลําตัวของกุงกุลาดําที่ได
รับอาหารปนเปอนสารพิษซีราลีโนนระดับตาง ๆ ในสัปดาหที่ 4, 8 และ 10
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ตารางที่ 17 ลักษณะความผิดปกติของกุงกุลาดําที่ไดรับสารพิษทีทูและซีราลีโนนระดับตาง ๆ เปน
 เวลา 8 สัปดาห 1

1% ความผิดปกติ =  (จํานวนกุงผิดปกติ/จํานวนกุงทั้งหมด) ×100

ชุดการทดลอง ชุดควบคุม
0 พีพีเอ็ม

สารพิษทีทู
 0.1 พีพีเอ็ม

สารพิษทีทู
1.0 พีพีเอ็ม

สารพิษทีทู
2.0 พีพีเอ็ม

สารพิษซีรา
ลีโนน

0.1 พีพีเอ็ม

สารพิษซีรา
ลีโนน

0.5 พีพีเอ็ม

สารพิษซีรา
ลีโนน

1.0 พีพีเอ็ม
1. Degeneration of
hepatopancreatic
tubule

0% 0% 0% 10%
(1/10)

0% 0% 30%
(3/10)

2. Atrophic change of
hepatopancreatic
tubule

0% 0% 0% 10%
(1/10)

0% 0% 30%
(3/10)

3.  Cell necrosis 0% 0% 0% 10%
(1/10)

0% 0% 40%
(4/10)

4. Infiltration of
hemocyte

0% 0% 0% 0% 0% 0% 20%
(2/10)

5. Hemopoietic tissue
- loose contact

0% 0% 0% 16.66%
(1/6)

0% 0% 25%
(1/4)

6. Lymphoid organ
- loose contact

0% 0% 0% 25%
(1/4)

0% 0% 16.66%
(1/6)
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ตารางที่ 18 ลักษณะความผิดปกติของกุงกุลาดําที่ไดรับสารพิษทีทูและซีราลีโนนระดับตาง ๆ เปน   
เวลา 10 สัปดาห 1

ชุดการทดลอง ชุดควบคุม
0 พีพีเอ็ม

สารพิษทีทู
 0.1 พีพีเอ็ม

สารพิษทีทู
1.0 พีพีเอ็ม

สารพิษทีทู
2.0 พีพีเอ็ม

สารพิษซีรา
ลีโนน

0.1 พีพีเอ็ม

สารพิษซีรา
ลีโนน

0.5 พีพีเอ็ม

สารพิษซีรา
ลีโนน

1.0 พีพีเอ็ม
1. Degeneration of
hepatopancreatic
tubule

0% 0% 0% 30%
(3/10)

0% 30%
(3/10)

70%
(7/10)

2. Atrophic change
of hepatopancreatic
tubule

0% 0% 0% 30%
(3/10)

0% 20%
(2/10)

50%
(5/10)

3.  Cell necrosis 0% 0% 0% 10%
(1/10)

0% 30%
(3/10)

60%
(6/10)

4. Infiltration of
hemocyte

0% 0% 0% 0% 0% 10%
(1/10)

40%
(4/10)

5. Hemopoietic
tissue
- loose contact

0% 0% 0% 0% 0% 0% 37.5%
(3/8)

6. Lymphoid organ
- loose contact

0% 0% 0% 16.66%
(1/6)

0% 0% 16.66%
(1/6)

1% ความผิดปกติ =  (จํานวนกุงผิดปกติ/จํานวนกุงทั้งหมด) ×100
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ภาพที่ 6 เนื้อเยื่อตับกุงกุลาดําปกติ (ชุดควบคุม) ในสัปดาหที่ 8 พบ reserve cell (R-cell) (ศรชี้)
จํานวนมาก โครงสรางทอตับปกติ (H&E, Bar = 50 µm)

ภาพที่ 7 เนื้อเยื่อตับกุงกุลาดําที่ไดรับอาหารปนเปอนสารพิษซีราลีโนน 1.0 พีพีเอ็ม เปนเวลา           
8 สัปดาห พบการฝอและลีบของเนื้อเยื่อตับ ชองภายในทอตับกวางขึ้น การสะสมอาหาร
ใน R-cell และ สรางน้ํายอยใน B-cell ลดลง (Lumen, Lum; H&E, Bar  = 100 µm)

Lum

Lum
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ภาพที่ 8 เนื้อเยื่อตับกุงกุลาดําที่ไดรับอาหารปนเปอนสารพิษซีราลีโนน 1.0 พีพีเอ็ม เปนเวลา           
8 สัปดาห พบการสลายตัวของเซลลทอตับ (degeneration of tubule) (A) มีเม็ดเลือด
แทรกตัวระหวางทอตับ (infiltration of hemocyte) และพบเซลลตาย (B) (H&E, Bar =   
50 µm)

ภาพที่ 9 เนื้อเยื่อตับกุงกุลาดําที่ไดรับอาหารปนเปอนสารพิษซีราลีโนน 1.0 พีพีเอ็ม เปนเวลา           
8 สัปดาห พบทอตับเกิดการสลายตัว (degeneration) มีเม็ดเลือดจํานวนมากโอบลอมทอ
ตับ (infiltration of hemocyte) (ศรชี้) เพื่อทําลาย (H&E, Bar = 50 µm)

A

B



76

                   

ภาพที่ 10 เนื้อเยื่อตับกุงกุลาดําที่ไดรับสารพิษซีราลีโนน 1.0 พีพีเอ็ม เปนเวลา 8 สัปดาห พบทอ 
ตับเสื่อมสลาย (degeneration) มีเม็ดเลือดแทรกตัวระหวางทอตับจํานวนมากและเกิด 
melanization ในบริเวณที่มีการตายของเซลล (H&E, Bar = 50 µm)

                  

ภาพที่ 11 เนื้อเยื่อสรางเม็ดเลือดกุงกุลาดําปกติ ที่ 8 สัปดาห (H&E, Bar = 100 µm)

               

ภาพที่ 12 เนื้อเยื่อสรางเม็ดเลือดกุงกุลาดําที่ไดรับสารพิษซีราลีโนน 1.0 พีพีเอ็ม เปนเวลา 8 สัปดาห
เร่ิมพบเซลลสรางเม็ดเลือดมีการจับตัวอยางหลวม ๆ (ศรชี้) (H&E, Bar=100 µm)
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ภาพที่ 13 เนื้อเยื่อสรางเม็ดเลือดกุงกุลาดําที่ไดรับสารพิษซีราลีโนน 1.0 พีพีเอ็ม เปนเวลา 8 สัปดาห
พบเซลลสรางเม็ดเลือดมีการจับตัวกันอยางหลวม ๆ (ศรชี้) (H&E, Bar = 50 µm)

                  

ภาพที่ 14 เนื้อเยื่อตับกุงกุลาดําปกติ (ชุดควบคุม) ในสัปดาหที่ 10 ทอตับปกติ เซลลตับเรียงตัวเปน
ระเบียบ พบ B-cell และ R-cell จํานวนมาก ชองวางกลางเซลลเปนรูปดาว (H&E, Bar =
100 µm)

ภาพที่ 15 เนื้อเยื่อตับกุงกุลาดําปกติ (ชุดควบคุม) ในสัปดาหที่ 10 ทอตับปกติ เซลลเรียงตัวเปน
ระเบียบ พบ F-cell (F) และ R-cell (R) จํานวนมาก มีการสะสมอาหารในเซลลตับมาก 
(ศรชี้) (H&E, Bar = 50 µm)

F
R
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ภาพที่ 16 เนื้อเยื่อตับกุงกุลาดําที่ไดรับอาหารปนเปอนสารพิษซีราลีโนน 0.5 พีพีเอ็ม เปนเวลา 10
สัปดาห แสดงการฝอและลีบของเซลลตับ (atrophy) โครงสรางทอตับถูกทําลาย เนื้อเยื่อ
ตับบางสวนเสื่อมสลาย เร่ิมมีเม็ดเลือดแทรกตัวคอนขางมากในเซลลระหวางทอตับ                   
(ศรชี้) (H&E, Bar = 200 µm)

ภาพที่ 17 เนื้อเยื่อตับกุงกุลาดําที่ไดรับอาหารปนเปอนสารพิษซีราลีโนน 0.5 พีพีเอ็ม เปนเวลา 10
สัปดาห พบโครงสรางทอตับถูกทําลาย เนื้อเยื่อตับเสื่อมสลาย มีเม็ดเลือดแทรกตัวเพิ่ม
มากขึ้นในเซลลระหวางทอตับ (ศรชี้) (H&E, Bar = 50 µm)
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ภาพที่ 18 เนื้อเยื่อตับกุงกุลาดําที่ไดรับอาหารปนเปอนสารพิษซีราลีโนน 0.5 พีพีเอ็ม เปนเวลา 10
สัปดาห แสดงทอตับลีบฝอ (atrophy) และทอตับสลายตัว (degeneration) เกิดการโอบ
ลอมของเม็ดเลือดจํานวนมากบริเวณเซลลตับที่ตาย (ศรชี้) (H&E, Bar = 50 µm)

ภาพที่ 19 เนื้อเยื่อตับกุงกุลาดําที่ไดรับอาหารปนเปอนสารพิษซีราลีโนน 1.0 พีพีเอ็ม เปนเวลา 10
สัปดาห พบชองวางภายในทอตับกวางขึ้น เซลลตับฝอและลีบ ภายในทอตับไมพบ       
R-cell และ B-cell และพบเซลลตาย (ศรชี้) (Lum, lumen; H&E, Bar = 50 µm)

Lum

Lum
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ภาพที่ 20 เนื้อเยื่อตับกุงกุลาดําที่ไดรับอาหารปนเปอนสารพิษซีราลีโนน 1.0 พีพีเอ็ม เปนเวลา 10
สัปดาห แสดงทอตับเริ่มมีการเสื่อมสลายมากขึ้น (ศรชี้) พบเม็ดเลือดเขาโอบลอมทอตับ
เพื่อทําลาย (H&E, Bar = 50 µm)

    

ภาพที่ 21 เนื้อเยื่อตับกุงกุลาดําที่ไดรับอาหารปนเปอนสารพิษซีราลีโนน 1.0 พีพีเอ็ม เปนเวลา 10
สัปดาห พบวาทอตับเกือบทั้งหมดมีการสลายตัว (degeneration) (H&E, Bar = 100 µm)

    

ภาพที่ 22 เนื้อเยื่อตับกุงกุลาดําที่ไดรับอาหารปนเปอนสารพิษซีราลีโนน 1.0 พีพีเอ็ม เปนเวลา 10 
สัปดาห แสดงการเริ่มเสื่อมสลายของเซลลทอตับ โดยเฉพาะ E-cell มีเม็ดเลือดจํานวน
มากเขาโอบลอม (ศรชี้) (H&E, Bar = 50 µm)
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ภาพที่ 23 เนื้อเยื่อตับกุงกุลาดําที่ไดรับอาหารปนเปอนสารพิษซีราลีโนน 1.0 พีพีเอ็ม เปนเวลา 10 
สัปดาห พบวาทอตับเกือบทั้งหมดมีการสลายตัว (degeneration) เม็ดเลือดจํานวนมากเขา
โอบลอมทอตับ (ศรชี้) เพื่อทําลาย (H&E, Bar = 50 µm)

     

ภาพที่ 24 เนื้อเยื่อสรางเม็ดเลือดกุงกุลาดํา (ชุดควบคุม) สัปดาหที่ 10 แสดงลักษณะเนื้อเยื่อปกติ
เซลลสรางเม็ดเลือดเรียงตัวเปนระเบียบ (H&E, Bar = 200 µm)
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ภาพที่ 25 เนื้อเยื่อสรางเม็ดเลือดกุงกุลาดําที่ไดรับอาหารปนเปอนสารพิษซีราลีโนน 1.0 พีพีเอ็ม 
เปนเวลา 10 สัปดาห พบวาเซลลสรางเม็ดเลือดจับตัวกันอยางหลวม ๆ (ศรชี้) (H&E, Bar 
= 200 µm)

ภาพที่ 26 เนื้อเยื่อสรางเม็ดเลือดกุงกุลาดําที่ไดรับอาหารปนเปอนสารพิษซีราลีโนน 1.0 พีพีเอ็ม
เปนเวลา 10 สัปดาห พบวาเซลลสรางเม็ดเลือดจับตัวกันอยางหลวม ๆ (ศรชี้) และเซลล
สรางเม็ดเลือดลดปริมาณลงมาก (H&E, Bar = 100 µm)

3.2 การทดลองตอนที่ 2: ผลของสารพิษจากเชื้อราทีทูและซีราลีโนนตอกุงขาว

3.2.1 พฤติกรรมและความผิดปกติของกุงขาวที่ไดรับสารพิษทีทูระดับตาง ๆ
จากการสังเกตพฤติกรรมและความผิดปกติของกุงขาวที่ไดรับอาหารปนเปอนสาร

พิษทีทูระดับตาง ๆ พบวาบางตัวบริเวณเปลือกสวนหัว ลําตัว และแพนหาง มีจุดดํากระจาย เมื่อลอก



83

คราบจุดดําจะหายไป กลุมกุงขาวที่ไดรับสารพิษทีทูระดับสูงสุด (2.0 พีพีเอ็ม) แสดงพฤติกรรม
เชื่องชา หลบตามมุมถัง เคลื่อนที่ชาในสัปดาหสุดทาย

3.2.2 การเจริญเติบโตและอัตราการรอดตายของกุงขาว
3.2.2.1 น้ําหนักเฉล่ียตอตัว
น้ําหนักเฉลี่ยตอตัวของกุงที่ไดรับอาหารทั้ง 4 สูตร พบวากุงขาวมีน้ําหนักเฉลี่ยตอ

ตัวเพิ่มสูงขึ้นตามระยะเวลาการทดลอง 8 สัปดาห ดังแสดงในตารางที่ 19 ในสัปดาหที่ 8 พบวา กุงมี
คาน้ําหนักเฉลี่ยตอตัวอยูในชวง 11.60 ± 0.02 – 12.72 ± 0.40 กรัม
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ตารางที่ 19 การเจริญเติบโตของกุงขาวที่ไดรับอาหารปนเปอนสารพิษทีทูที่ระดับตาง ๆ เปนเวลา   
8 สัปดาห 1(หนวยปนกรัม)

ระยะเวลา (สัปดาห)ชุดการทดลอง
(ระดับสารพิษทีทู) 0 2 4 6 8
1. (0 พีพีเอ็ม) 3.62±0.01a 7.16 ±0.46a 9.20±0.30a 10.45±0.83a 12.72±0.40b

2. (0.1 พีพีเอ็ม) 3.61±0.00 a 6.70±0.46a 9.15±0.26a 10.70±0.14a 11.84±0.20a

3. (1.0 พีพีเอ็ม) 3.60±0.01a 6.70±0.42a 8.82±0.54a  9.54±0.80a 11.61±0.10a

4. (2.0 พีพีเอ็ม) 3.62±0.00a 6.62±0.16a 8.96±0.00a 10.54±0.12a 11.60±0.02a

1ตัวเลขที่นําเสนอเปนคาเฉลี่ย ± คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน จากขอมูล 4 ซ้ํา คาเฉลี่ยในสดมภที่มีตัวอักษรเหมือนกัน
กํากับ ไมมีความแตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต  (p › 0.05)

3.2.2.2 น้ําหนักท่ีเพิ่มขึ้น อัตราการเจริญเติบโตจําเพาะ อัตราการเปลี่ยนอาหาร
เปนเนื้อ ปริมาณอาหารที่กุงกิน และอัตราการรอดตาย

คาน้ําหนักที่เพิ่มขึ้น (weight gain) อัตราการเจริญเติบโตจําเพาะ (specific growth 
rate) อัตราการเปลี่ยนอาหารเปนเนื้อ (FCR) ปริมาณอาหารที่กุงกิน (feed consumpsion) และอัตรา
การรอดตาย (survival rate) ของกุงขาวที่ไดรับอาหารปนเปอนสารพิษทีทูระดับตาง ๆ แสดงไวใน
ตารางที่ 20

น้ําหนักที่เพิ่มขึ้นและอัตราการเจริญเติบโตจําเพาะของกุงที่ไดรับสารพิษทีทูทั้ง 4 
ระดับ มีคาอยูในชวง 220.17±0.83 – 251.20±11.50 เปอรเซ็นต และ 1.94±0.08 – 2.10±0.05 
เปอรเซ็นต ตามลําดับ โดยน้ําหนักที่เพิ่มขึ้นและอัตราการเจริญเติบโตจําเพาะของกุงกลุมที่ไดรับ
สารพิษมีแนวโนมลดต่ําลง แตกตางกับชุดควบคุมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05)

กุงขาวกลุมที่ไดรับสารพิษทีทู คาอัตราการเปลี่ยนอาหารเปนเนื้อมีแนวโนมสูงขึ้น
แตกตางกับชุดควบคุมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05)

ปริมาณอาหารที่กุงกินไมมีความแตกตางกันทางสถิติทุกชุดการทดลอง (p>0.05)
โดยมีคาอยูในชวง 0.30±0.01 – 0.30±0.00 กรัมตอตัวตอวัน

อัตราการรอดตายของกุงที่ไดรับสารพิษระดับสูงสุด (2.0 พีพีเอ็ม) มีคาต่ําสุด คือ 
90.00±4.71 เปอรเซ็นต แตกตางกับกุงที่ไดรับสารพิษระดับ 0.1 และ 1.0 พีพีเอ็ม (p<0.05) แตไม
แตกตางกับชุดควบคุม (p>0.05)
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ตารางที่ 20 น้ําหนักที่เพิ่มขึ้น อัตราการเจริญเติบโตจําเพาะ อัตราการเปลี่ยนอาหารเปนเนื้อ และอัตรา
การรอดตายของกุงขาวที่ไดรับสารพิษทีทูระดับตาง ๆ เปนเวลา 8 สัปดาห 1

ชุดการทดลอง
(ระดับสารพิษทีทู)

เปอรเซ็นตน้ํา
หนักที่เพิ่มขึ้น

อัตราการจริญเติบ
โตจําเพาะ

(เปอรเซ็นตตอวัน)

อัตราการ
เปลี่ยนอาหาร

เปนเนื้อ

ปริมาณอาหารที่
กุงกิน

(กรัมตอตัวตอวัน)

อัตราการ
รอดตาย

(เปอรเซ็นต)
1. (0 พีพีเอ็ม)  251.20±11.50b 2.10±0.05b 1.62±0.06a 0.30±0.00a 93.33±0.00ab

2. (0.1 พีพีเอ็ม) 227.90±4.80a 1.97±0.02a 1.74±0.05ab 0.03±0.00a 100.00±0.00b

3. (1.0 พีพีเอ็ม) 221.80±1.53a 1.94±0.06a 1.82±0.02b 0.30±0.00a 100.00±0.00b

4. (2.0 พีพีเอ็ม) 220.17±0.83a 1.94±0.08a 1.92±0.01b 0.30±0.01a  90.00±4.71a

                              1ตัวเลขที่นําเสนอเปนคาเฉลี่ย ± คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน จากขอมูล 4 ซ้ํา คาเฉลี่ยในสดมภที่มีตัวอักษรเหมือนกัน 
กํากับ ไมมีความแตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต (p › 0.05)

3.2.3 ผลของสารพิษทีทูตอองคประกอบเลือดกุงขาว
การวิเคราะหองคประกอบเลือด ไดแก ปริมาณเม็ดเลือดรวมทั้งหมด พบวาปริมาณ

เม็ดเลือดรวมทั้งหมดของกุงขาวที่ไดรับอาหารปนเปอนสารพิษทีทูระดับตาง ๆ เปนเวลา 8 สัปดาห   
(ตารางที่ 21) มีคาเฉลี่ยอยูในชวง 4.0 ± 0.20 – 4.8 ± 0.76 ×104เซลล/ลูกบาศกมิลลิเมตร โดยกุงที่ได
รับสารพิษระดับสูงสุดมีปริมาณเม็ดเลือดรวมต่ําที่สุด แตกตางกับชุดควบคุม (p<0.05)

ตารางที่ 21 ปริมาณเม็ดเลือดรวมของกุงขาวที่ไดรับสารพิษทีทูระดับตาง ๆ เปนเวลา 8 สัปดาห

ชุดการทดลอง
(ระดับสารพิษทีทู)

ปริมาณเม็ดเลือดรวม
(×104  cell/mm3)

                         1. (0 พีพีเอ็ม) 4.8 ± 0.76c

                         2. (0.1 พีพีเอ็ม) 4.4 ± 0.12b

                         3. (1.0 พีพีเอ็ม) 4.1 ± 0.20ab

                         4. (2.0 พีพีเอ็ม) 4.0 ± 0.20a

1ตัวเลขที่นําเสนอเปนคาเฉลี่ย ± คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน จากขอมูล 4 ซ้ํา คาเฉลี่ยในสดมภที่มีตัวอักษรเหมือนกัน
กํากับ ไมมีความแตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต (p › 0.05)
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3.2.4 การศึกษาการเปลี่ยนแปลงทางพยาธิสภาพของเนื้อเยื่อกุงขาว
ผลการศึกษาการเปลี่ยนแปลงของเนื้อเยื่อ ไดแก เนื้อเยื่อตับ ตอมน้ําเหลือง อวัยวะ

สรางเม็ดเลือด เหงือก และกลามเนื้อลําตัวของกุงขาวที่ไดรับอาหารปนเปอนสารพิษทีทูและซีรา    
ลีโนนระดับตาง ๆ เปนเปอรเซ็นตจํานวนตัวที่พบความผิดปกติ แสดงดังตารางที่ 25

3.2.4.1 การศึกษาเนื้อเยื่อของกุงขาวที่ไดรับสารพิษทีทูระดับตาง ๆ ในสัปดาหท่ี 8
ตับ
ไมพบความผิดปกติทางเนื้อเยื่อของกุงขาวที่ไดรับอาหารปนเปอนสารพิษทีทู

ระดับ 0, 0.1 และ 1.0 พีพีเอ็ม (ภาพที่ 27) ขณะที่พบความผิดปกติในเซลลตับกุงขาวที่ไดรับสารพิษ
ทีทูระดับ 2.0 พีพีเอ็ม เซลลตับมีลักษณะฝอและลีบ เซลลที่สะสมอาหารลดขนาดลง (ภาพที่ 28 -
29) การสะสมอาหารและการสรางน้ํายอยลดลง แตโครงสรางตาง ๆ ของเซลลยังปกติ และมีการ
เปลี่ยนแปลงของเนื้อเยื่อตับอยางรุนแรง ไดแก มีการสลายตัวของเซลลทอตับ มีเม็ดเลือดแทรกตัว
คอนขางมากระหวางทอตับ (ภาพที่ 30) เพื่อทําลาย

ความผิดปกติโดยรวมในตับกุงขาวที่ไดรับอาหารทดลองเปนเวลา 8 สัปดาห พบ
วามีความรุนแรงที่สุดในกุงขาวที่ไดรับสารพิษทีทูระดับ 2.0 พีพีเอ็ม และไมพบการเปลี่ยนแปลง
ของเนื้อเยื่อตับกุงขาวที่ไดสารพิษทีทูระดับ 0.1 และ 0.5 พีพีเอ็ม

อวัยวะสรางเม็ดเลือด
ไมพบความผิดปกติของเซลลสรางเม็ดเลือดในกุงขาวที่ไดรับอาหารปนเปอนสาร

พิษทีทูระดับ 0, 0.1 และ 1.0 (ภาพที่ 31 - 32) แตพบความผิดปกติในเซลลสรางเม็ดเลือด 
(hemopoietic tissue) ที่ไดรับสารพิษทีทูระดับ 2.0 พีพีเอ็ม โดยเซลลสรางเม็ดเลือดมีการจับตัวกัน
อยางหลวม ๆ แตโครงสรางตาง ๆ ของเซลลยังปกติ (ภาพที่ 33 - 34)

ไมพบความผิดปกติใน เนื้อเยื่อตอมน้ําเหลือง เหงือก และกลามเนื้อลําตัวของกุง
ขาวที่ไดรับสารพิษทีทูทุกชุดการทดลอง ตลอดการทดลอง                     

                  

ภาพที่ 27 เนื้อเยื่อตับกุงขาวปกติ (ชุดควบคุม) โครงสรางตับปกติ เซลลตับเรียงตัวเปนระเบียบ พบ 
R-cell และ B-cell จํานวนมาก มีการสะสมอาหารในเซลลมาก (H&E, Bar = 50 µm)
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ภาพที่ 28 เนื้อเยื่อตับกุงขาวที่ไดรับอาหารปนเปอนสารพิษทีทูระดับระดับ 2.0 พีพีเอ็ม เปนเวลา 8
สัปดาห พบเซลลตับมีขนาดเล็กลง (atrophy) เปนบริเวณกวาง (H&E, Bar = 100  µm)

ภาพที่ 29 เนื้อเยื่อตับกุงขาวที่ไดรับอาหารปนเปอนสารพิษทีทูระดับ 2.0 พีพีเอ็ม เปนเวลา              
8 สัปดาห เซลลตับมีขนาดเล็กลง (atrophy) พบ R-cell และ B-cell จํานวนนอยการ
สะสมอาหารและการสรางน้ํายอยลดลง (ศรชี้) (H&E, Bar = 50 µm)
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ภาพที่ 30 เนื้อเยื่อตับของกุงขาวที่ไดรับอาหารปนเปอนสารพิษทีทู 2.0 พีพีเอ็ม เปนเวลา 8 สัปดาห
พบโครงสรางทอตับถูกทําลาย เซลลตับเสื่อมสลาย มีเม็ดเลือดจํานวนมากเขาโอบลอม
ทอตับที่เสื่อมสลาย (ศรชี้) (H&E, Bar = 50 µm)

                  

ภาพที่ 31 เนื้อเยื่อสรางเม็ดเลือดกุงขาวปกติ (ชุดควบคุม) ที่ 8 สัปดาห แสดงเนื้อเยื่อปกติ เซลลเรียง
ตัวเปนระเบียบ (H&E, Bar = 50 µm)

                 

ภาพที่ 32 เนื้อเยื่อสรางเม็ดเลือดกุงขาวปกติ (ชุดควบคุม) ที่ 8 สัปดาห แสดงเนื้อเยื่อปกติเซลลเรียง
ตัวเปนระเบียบ (H&E, Bar = 100 µm)
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ภาพที่ 33 เนื้อเยื่อสรางเม็ดเลือดกุงขาวที่ไดรับสารพิษทีทู 2.0 พีพีเอ็ม เปนเวลา 8 สัปดาห พบวา
เซลลสรางเม็ดเลือดมีการจับตัวอยางหลวม ๆ (loose contact) (H&E, Bar = 200 µm)

ภาพที่ 34 เนื้อเยื่อสรางเม็ดเลือดกุงขาวที่ไดรับสารพิษทีทู 2.0 พีพีเอ็ม เปนเวลา 8 สัปดาห (H&E,
Bar = 50 µm)
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3.2.5 พฤติกรรมและความผิดปกติของกุงขาวที่ไดรับสารพิษซีราลีโนนระดับ
ตาง ๆ
สําหรับความผิดปกติและพฤติกรรมของกุงขาวที่ไดรับสารพิษซีราลีโนนระดับ  

ตาง ๆ พบวาอาการคลายคลึงกับกุงขาวที่ไดรับสารพิษทีทู แตอาการจุดดําบริเวณสวนหัว ลําตัว และ
แพนหางพบมากกวาและพบกุงตายเพิ่มมากขึ้น ในชุดการทดลองกุงขาวที่ไดรับสารพิษซีราลีโนน
ระดับสูงสุด (1.0 พีพีเอ็ม) พฤติกรรมการกินอาหารลดลง หลบตามมุมถัง

3.2.6 การเจริญเติบโตและอัตราการรอดตาย
3.2.6.1 น้ําหนักเฉล่ียตอตัว
กุงขาวที่ไดรับอาหารปนเปอนสารพิษซีราลีโนนระดับตาง ๆ พบวาในสัปดาหที่ 8 

มีน้ําหนักเฉลี่ยตอตัวอยูในชวง 10.53+1.12 – 12.72+0.38 กรัม โดยกุงกลุมที่ไดรับสารพิษระดับต่ํา
สุดมีน้ําหนักเฉลี่ยตอตัวต่ําที่สุด (p<0.05) (ตารางที่ 22)

ตารางที่ 22 การเจริญเติบโตของกุงขาวที่ไดรับอาหารปนเปอนสารพิษซีราลีโนนระดับตาง ๆ เปน
เวลา 8 สัปดาห

ระยะเวลา (สัปดาห)ชุดการทดลอง
(ระดับซีราลีโนน) 0 2 4 6 8
1. (0 พีพีเอ็ม) 3.62 ±0.01a 7.16 ±0.46b 9.20±0.30b 10.45±0.83a 12.72±0.38b

2. (0.1 พีพีเอ็ม) 3.61±0.01 a 6.50±0.34ab 7.80±0.20a 9.72±0.10a 11.34±0.30ab

3. (0.5พีพีเอ็ม) 3.60±0.01a 5.13±1.27a 8.20±0.11a 9.55±0.04a 11.20±0.10ab

4. (1.0 พีพีเอ็ม) 3.61±0.01a 6.80±0.00ab 8.12±0.34a 9.05±0.80a 10.53±1.12a

1ตัวเลขที่นําเสนอเปนคาเฉลี่ย ± คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน คาเฉลี่ยในสดมภที่มีตัวอักษรเหมือนกันกํากับ ไมมี ความ
แตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต (p › 0.05)

3.2.6.2 น้ําหนักท่ีเพิ่มขึ้น อัตราการเจริญเติบโตจําเพาะ อัตราการเปลี่ยนอาหาร
เปนเนื้อ ปริมาณอาหารที่กุงกิน และอัตราการรอดตาย

น้ําหนักที่เพิ่มขึ้น (weight gain) อัตราการเจริญเติบโตจําเพาะ (specific growth 
rate) อัตราการเปลี่ยนอาหารเปนเนื้อ (FCR) ปริมาณอาหารที่กุงกิน และอัตราการรอดตายแสดงใน
ตารางที่ 23
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น้ําหนักที่เพิ่มขึ้นของกุงขาวทั้ง 4 สูตร เปนเวลา 8 สัปดาห มีคาอยูในชวง 191.60±
3.22 – 251.20±11.50 เปอรเซ็นต โดยกุงขาวที่ไดรับสารพิษซีราลีโนนระดับสูงสุด (1.0 พีพีเอ็ม) มี
น้ําหนักที่เพิ่มขึ้นต่ําที่สุดแตกตางกับชุดควบคุมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05)

อัตราการเจริญเติบโตจําเพาะของกุงที่ไดรับสารพิษระดับสูงสุด (1.0 พีพีเอ็ม)       
มีคาต่ําสุด คือ 1.80±0.20 เปอรเซ็นต แตกตางกับชุดควบคุม (p<0.05)

อัตราการเปลี่ยนอาหารเปนเนื้อของกุงที่ไดรับสารพิษทั้ง 4 สูตร มีคาอยูในชวง 
1.62±0.06 – 2.11±0.25 โดยกุงกลุมที่ไดรับสารพิษระดับสูงสุด (1.0 พีพีเอ็ม) มีคาดังกลาวสูงสุด 
แตกตางกับชุดควบคุม (p<0.05)

ปริมาณอาหารที่กุงกินทั้ง 4 สูตร ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) โดยมี
คาอยูในชวง 0.30±0.01- 0.30±0.00 กรัมตอตัวตอวัน

อัตราการรอดตายของกุงขาวที่ไดรับอาหารทั้ง 4 สูตร เปนเวลา 8 สัปดาห มีคาอยู
ในชวง 66.70+9.43 – 93.33+0.00 เปอรเซ็นต โดยกุงขาวที่ไดรับสารพิษซีราลีโนนระดับสูงสุด (1.0 
พีพีเอ็ม) มีอัตราการรอดตายต่ําที่สุดแตกตางกับทุกชุดการทดลอง (p<0.05)

ตารางที่ 23 น้ําหนักที่เพิ่มขึ้น อัตราการเจริญเติบโตจําเพาะ อัตราการเปลี่ยนอาหารเปนเนื้อ ปริมาณ  
อาหารที่กุงกิน และอัตราการรอดตายของกุงขาวที่ไดรับ อาหารปนเปอนสารพิษซีราลี
โนนระดับตาง ๆ เปนเวลา 8 สัปดาห

1ตัวเลขที่นําเสนอเปนคาเฉลี่ย ± คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน จากขอมูล 4 ซ้ํา คาเฉลี่ยในสดมภที่มีตัวอักษรเหมือนกัน
กํากับ ไมมีความแตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต (p›0.05)

3.2.7 ผลของสารพิษซีราลีโนนตอองคประกอบเลือดกุงขาว
คาปริมาณเม็ดเลือดรวมทั้งหมดของกุงขาวที่ไดรับอาหารปนเปอนสารพิษซีรา      

ลีโนนระดับตาง ๆ มีคาเฉลี่ยอยูในชวง 3.7± 0.97 - 4.8 ± 0.76b ×104เซลล/ลูกบาศกมิลลิเมตร   (ตา

ชุดการทดลอง
(ระดับซีราลีโนน)

เปอรเซ็นตน้ํา
หนักที่เพิ่มขึ้น

อัตราการจริญเติบโต
จําเพาะ

(เปอรเซ็นตตอวัน)

อัตราการเปลี่ยน
อาหารเปนเนื้อ

ปริมาณอาหารที่
กุงกิน

(กรัมตอตัวตอวัน)

อัตราการรอด
ตาย

(เปอรเซ็นต)

1. (0 พีพีเอ็ม) 251.20±11.50b 2.10±0.05b 1.62±0.06a 0.30±0.00a 93.33±0.00b

2. (0.1 พีพีเอ็ม) 214.03±9.45ab 1.90±0.05ab 2.00±0.01ab 0.30±0.00a 93.33±0.00 b

3. (0.5 พีพีเอ็ม) 210.03±3.71ab 1.86±0.02ab 2.05±0.01ab 0.30±0.00a 93.33±0.00 b

4. (1.0 พีพีเอ็ม) 191.60±3.22a 1.80±0.20a 2.11±0.25b 0.30±0.01a 66.70±9.43a
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รางที่ 24) โดยกุงขาวที่ไดรับอาหารปนเปอนสารพิษซีราลีโนนระดับ 1.0 พีพีเอ็ม มีปริมาณเม็ดเลือด
รวมต่ําที่สุด แตกตางกับทุกชุดการทดลอง (p<0.05)

ตารางที่ 24 ปริมาณเม็ดเลือดรวมของกุงขาวที่ไดรับสารพิษซีราลีโนนระดับตาง ๆ เปนเวลา              
8 สัปดาห

ชุดการทดลอง
(ระดับสารพิษทีทู)

ปริมาณเม็ดเลือดรวม
(×104 cell/mm3)

1. (0 พีพีเอ็ม) 4.8 ± 0.76b

2. (0.1 พีพีเอ็ม) 4.6 ± 0.66b

3. (0.5 พีพีเอ็ม) 4.3 ± 0.50 b

4. (1.0 พีพีเอ็ม) 3.7± 0.97 a

1ตัวเลขที่นําเสนอเปนคาเฉลี่ย ± คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน จากขอมูล 4 ซ้ํา คาเฉลี่ยในสดมภที่มีตัวอักษรเหมือนกัน
กํากับ ไมมีความแตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต (p › 0.05)

3.2.8 การศึกษาเนื้อเยื่อของกุงขาวที่ไดรับสารพิษซีราลีโนนระดับตาง ๆ ในสัปดาห
ท่ี 8

ตับ
ไมพบการเปลี่ยนแปลงของเนื้อเยื่อตับกุงขาวที่ไดรับสารพิษซีราลีโนนระดับ 0 

และ 0.1 พีพีเอ็ม โครงสรางทอตับปกติ เซลลเรียงตัวเปนระเบียบมีปริมาณ R-cell จํานวนมาก (ภาพ
ที่ 35) ขณะที่พบเซลลทอตับฝอและลีบ มีเม็ดเลือดแทรกตัวระหวางทอตับในกุงขาวที่ไดรับสารพิษ
ซีราลีโนนระดับ 0.5 และ 1.0 พีพีเอ็ม (ภาพที่ 36-38) พบการเปลี่ยนแปลงของเนื้อเยื่อตับอยางรุน
แรง คือ โครงสรางของเซลลตับถูกทําลาย ทอตับเกือบทั้งหมดมีการสลายตัว พบเม็ดเลือดจํานวน
มากเขาโอบลอมทอตับที่เสื่อมสลายเพื่อทําลายในกุงขาวที่ไดรับสารพิษซีราลีโนนระดับ 1.0 พีพีเอ็
ม (ภาพที่ 39-40) พบการตายของเซลลทอตับบางสวน (cell necrosis) ในกุงขาวที่ไดรับสารพิษซีรา
ลีโนนระดับ 1.0 พีพีเอ็ม ความผิดปกติโดยรวมในตับกุงขาวที่ไดรับอาหารทดลองเปนเวลา 8 
สัปดาห พบวามีความรุนแรงที่สุดในกุงขาวที่ไดรับสารพิษซีราลีโนนระดับ 1.0 พีพีเอ็ม

ไมพบความผิดปกติในอวัยวะสรางเม็ดเลือด เหงือก และกลามเนื้อลําตัวของกุง
ขาวทุกชุดการทดลอง ตลอดระยะเวลา 8 สัปดาห



93

ภาพที่ 35 เนื้อเยื่อตับกุงขาวปกติ (ชุดควบคุม) โครงสรางตับปกติ เซลลตับเรียงตัวเปนระเบียบ
(Lum = Lumen; H&E, Bar = 100 µm)

ภาพที่ 36 เนื้อเยื่อกุงขาวที่ไดรับสารพิษซีราลีโนน 0.5 พีพีเอ็ม เปนเวลา 8 สัปดาห พบเซลลตับเกิด
การฝอและลีบเกือบทั้งหมด (atrophy) เร่ิมมีเม็ดเลือดแทรกระหวางทอตับ (infiltration of 
hemocyte) (H&E, Bar = 100 µm)

Lum

Lum
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ภาพที่ 37 เนื้อเยื่อกุงขาวที่ไดรับสารพิษซีราลีโนน 0.5 พีพีเอ็ม เปนเวลา 8 สัปดาห พบเซลลตับฝอ
และลีบ (atrophy) ไมพบ R-cell และ B-cell การสะสมอาหารและการสรางน้ํายอยลดลง
(H&E, Bar = 50 µm)

ภาพที่ 38 เนื้อเยื่อกุงขาวที่ไดรับสารพิษซีราลีโนน 1.0 พีพีเอ็ม เปนเวลา 8 สัปดาห พบเซลลตับฝอ
และลีบ (atrophy) ชองวางกลางทอตับกวางขึ้น (Lum = lumen; H&E, Bar = 50 µm)

Lum

Lum
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ภาพที่ 39 เนื้อเยื่อตับกุงขาวที่ไดรับอาหารปนเปอนสารพิษซีราลีโนน 1.0 พีพีเอ็ม เปนเวลา            
8 สัปดาห พบทอตับเกือบทั้งหมดมีการสลายตัว (degeneration) เร่ิมพบเม็ดเลือดแทรก
ระหวางเซลลทอตับที่ตาย (ศรชี้) (H&E, Bar = 100 µm)

ภาพที่ 40 เนื้อเยื่อตับกุงขาวที่ไดรับอาหารปนเปอนสารพิษซีราลีโนน 1.0 พีพีเอ็ม เปนเวลา 8 
สัปดาห พบการเสื่อมสลายของทอตับ (degeneration) มีเม็ดเลือดแทรกระหวางเซลลทอ
ตับ เกิด melanization บริเวณเซลลทอตับที่ตาย (ศรชี้) (H&E, Bar = 50 µm)
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ตารางที่ 25 ลักษณะความผิดปกติของกุงขาวที่ไดรับสารพิษทีทูและซีราลีโนนระดับตาง ๆ เปน 
เวลา 8 สัปดาห1

ชุดการทดลอง
ชุดควบคุม
0 พีพีเอ็ม

สารพิษทีทู
0.1 พีพีเอ็ม

สารพิษทีทู
1.0 พีพีเอ็ม

สารพิษทีทู
2.0 พีพีเอ็ม

สารพิษซีรา
ลีโนน

0.1 พีพีเอ็ม

สารพิษซีรา
ลีโนน

0.5 พีพีเอ็ม

สารพิษซีรา
ลีโนน

1.0 พีพีเอ็ม
1. Degeneration of
hepatopancreatic tubule

0% 0% 0% 20%
(2/10)

0% 20%
(2/10)

30%
(3/10)

2. Atrophic change of
hepatopancreatic tubule

0% 0% 0% 0% 0% 20%
(2/10)

30%
(3/10)

3.  Cell necrosis 0% 0% 0% 10%
(1/10)

0% 0% 30%
(3/10)

4. Infiltration of
hemocyte

0% 0% 0% 0% 0% 0% 10%
(1/10)

5. Hemopoietic tissue
- loose contact

0% 0% 0% 12.5%
(1/8)

0% 0% 0%

1% ความผิดปกติ = (จํานวนกุงผิดปกติ/จํานวนกุงทั้งหมด) × 100


