
บทท่ี 3

ผล

การศึกษาผลกระทบของนํ้ ามัน และสารเคมีขจัดคราบนํ้ ามันตอกุงกุลาดํ า (P. monodon)
ไดท ําการศึกษาในประเด็นตอไปนี้ คือ  ความเปนพิษเฉียบพลัน  ระดับความเขมขนที่เร่ิมเปนพิษ  
ผลกระทบที่ตอการเจริญเติบโต และลักษณะพยาธิสภาพของเนื้อเยื่อเหงือกและอวัยวะภายในของ
กุงกลุาดํ าเมื่อสัมผัสกับสารดังกลาวในระดับความเขมขนตาง ๆ   สํ าหรับผลการศึกษาเปนดังนี้

1.  ความเปนพิษเฉียบพลันของสารที่ใชในการทดลอง (Acute Toxicity)
การศกึษาความเปนพิษเฉียบพลัน11ในนํ้ านิ่งเปนเวลา 96 ช่ัวโมง ของสารเคมีขจัดคราบ 

นํ้ ามัน (OD 4000)  นํ้ ามันเตา (สวนที่ละลายนํ้ า)  และนํ้ ามันดีเซล (สวนที่ละลายนํ้ า) ตอกุงกุลาดํ า 
(P. monodon) ในชวงความเขมขน 3.00-11.00, 19.20-79.20 และ 41.40-164.40 mg/L  ตามลํ าดับ   
จ ํานวนกุงกุลาดํ าที่ตายสะสมในระยะเวลาตาง ๆ แสดงไวดังภาพประกอบ 7    และภาคผนวก ฐ)

คาระดับความเขมขนที่ทํ าใหกุงกุลาดํ าตายรอยละ 50 (Median Lethal Concentration, 
LC50) ภายในระยะเวลาตาง ๆ คํ านวณดวยวิธีโปรบิท (Probit Analysis)  (Finney, 1971 และปรีชา 
สมมณี, 2520) (ภาคผนวก ฑ) พบวาความเขมขนของสารเคมีขจัดคราบนํ้ ามัน (OD 4000) นํ้ ามันเตา 
(สวนทีล่ะลายนํ้ า) และนํ้ ามันดีเซล (สวนที่ละลายนํ้ า) ที่มีผลใหกุงกุลาดํ าตายรอยละ 50 ภายในเวลา 
96 ช่ัวโมง     มีคา 4.44-5.24, 37.24-42.79 และ 41.46-53.46 mg/L ตามลํ าดับ  โดยคาเฉลี่ยของคา 96 
ช่ัวโมง LC50 จากการทดลอง (คาเฉลี่ย±สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน) มีคาเปน 4.97±0.32 , 40.31±2.41 
และ 47.80±5.23 mg/L   ตามลํ าดับ  (ภาพประกอบ 8)

2.  ระดับความเขมขนท่ีปลอดภัย (Safety  Level)
คาระดับความเขมขนที่ปลอดภัยของสารเคมีขจัดคราบนํ้ ามัน (OD 4000) นํ้ ามันเตา (สวน

ทีล่ะลายนํ้ า) และนํ้ ามันดีเซล (สวนที่ละลายนํ้ า) ตอกุงกุลาดํ าตามวิธีการของ Spraque (1969)โดย
ประเมนิจากคาความเขมขนของสารที่ทํ าใหกุงกุลาดํ าตายรอยละ 50 ในระยะเวลาตาง ๆ ซ่ึงคํ านวณ
จากสูตร  คาของระดับความเขมขนที่ปลอดภัย  = 0.1 x LC50  ที่ 48  ช่ัวโมง   มีคาเทากับ 0.63, 4.91 
และ 5.88 mg/L  ตามลํ าดับ

                                                          
11 ดูรายละเอียดวิธีการคํ านวณในภาคผนวก ฏ
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ภาพประกอบ 7  อัตราการตายสะสมของกุงกุลาดํ าเมื่อสัมผัสกับสารพิษชนิดตาง ๆ ภายในระยะเวลา   96 ชั่วโมง
ก. สารเคมีขจัดคราบนํ้ ามันชนิด OD 4000   ข.   นํ้ ามันเตา (สวนที่ละลายนํ้ า)    ค.  นํ้ ามันดีเซล (สวนที่ละลายนํ้ า)
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ภาพประกอบ 8 คาความเปนพิษเฉียบพลันของสารที่ใชในการทดลองที่มีตอกุงกุลาดํ าในระยะเวลาตาง ๆ

 ก. สารเคมีขจัดคราบนํ้ ามันชนิด OD 4000   ข. นํ้ ามันเตาสวนที่ละลายนํ้ า       ค. นํ้ ามันดีเซลสวนที่ละลายนํ้ า
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 3.  คาระดับเริ่มเปนพิษของสารแตละชนิดตอกุงกุลาดํ า (Lethal Threshold Concentration, LTC)
จากการประมาณคาระดับเริ่มเปนพิษของสารพิษตามวิธีการศึกษาจากเสนโคงความเปน

พษิแบบเอ็กโปเนลเชียลที่มีขีดจํ ากัดลาง12 (ปรีชา สมมณี, 2525) ผลการศึกษาไดแสดงไวในตาราง 5 
และมีรายละเอียดดังตอไปนี้ คือ
ตาราง 5  ผลการปรับเสนตรง และระดับเริ่มเปนพิษของสารพิษที่ใชในการทดลอง

สารทดลอง
ระดับเริ่ม
เปนพิษ
(mg/L)

ระยะตัดแกนดิ่ง
(Lnc)

ความลาด
(-k)

สัมประสิทธิ์
สหสัมพันธ (r)

ช้ันแหง
ความเปนอิสระ

สารเคมีขจัดคราบ
นํ้ ามัน ชนิด OD
4000

นํ้ ามันเตาสวนที่
ละลายนํ้ า

นํ้ ามันดีเซลสวนที่
ละลายนํ้ า

4.53

39.55

46.99

1.73

4.86

5.82

-0.02

-0.05

-0.06

-0.96

-0.99

-0.97

6

6

6

3.1 สารเคมีขจัดคราบนํ้ ามันชนิด OD 4000
ความสัมพันธแบบเสนตรงที่ดีที่สุด  เมื่อ a  =  4.53  (r = 0.96)  โดยมีระยะตัดแกนดิ่ง  และ

ความลาดเทากับ 1.73 และ –0.02 ตามลํ าดับ ทั้งนี้คาประมาณของระดับเริ่มเปนพิษ (Lethal 
Threshold Concentration, LTC) ของสารเคมีขจัดคราบนํ้ ามันชนิด OD 4000  ที่มีตอกุงกุลาดํ า     
เทากับ  4.53 mg/L  และอัตราการเพิ่มความรุนแรงของพิษเทากับ  0.024    เสนโคงความเปนพิษ
ของสารเคมีขจัดคราบนํ้ ามันชนิด OD 4000  คือ   M = 4.53+5.65e-0.02H       (ภาพประกอบ 9)

                                                          
12 ดูรายละเอียดวิธีการคํ านวณในภาคผนวก ฒ
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ภาพประกอบ9 ลักษณะเสนโคงความเปนพิษเฉียบพลันของสารเคมีขจัดคราบนํ้ ามันชนิด OD 4000 ตอกุงกุลาดํ า

3.2 นํ ้ามันเตาสวนท่ีละลายนํ้ า (Water Soluble Fraction)
ความสัมพันธแบบเสนตรงที่ดีที่สุด  เมื่อ a  = 39.55  (r = 0.99)  โดยมีระยะตัดแกนดิ่ง 

และความลาดเทากับ 4.86 และ–0.05 ตามลํ าดับ ทั้งนี้คาประมาณของระดับเริ่มเปนพิษ (LTC) ของ
นํ ้ามันเตาสวนที่ละลายนํ้ า (Water Soluble Fraction) ทีม่ตีอกุงกุลาดํ า จึงเทากับ 39.55 mg/L และ
อัตราการเพิ่มความรุนแรงของพิษเทากับ 0.05 เสนโคงความเปนพิษของนํ้ ามันเตาสวนที่ละลายนํ้ า
คือ M = 39.55+129.62e-0.05H   (ภาพประกอบ 10)

M = 4.53+5.65e-0.02H
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ภาพประกอบ 10 ลักษณะเสนโคงความเปนพิษเฉียบพลันของนํ้ ามันเตา (สวนที่ละลายนํ้ า) ตอกุงกุลาดํ า            

          3.3 นํ้ ามันดีเซลสวนท่ีละลายนํ้ า (Water Soluble Fraction)
  ความสัมพันธแบบเสนตรงที่ดีที่สุด  เมื่อ  a  =  46.99  (r = 0.97)  โดยมีระยะตัดแกนดิ่ง  

และความลาดเทากับ 5.82  และ –0.06 ตามลํ าดับ ทั้งนี้คาประมาณของระดับเริ่มเปนพิษ (LTC) ของ
นํ ้ามันดีเซลสวนที่ละลายนํ้ า (Water Soluble Fraction) ทีม่ตีอกุงกุลาดํ า จึงเทากับ  46.99 mg/L และ
อัตราการเพิ่มความรุนแรงของพิษเทากับ 0.06 เสนโคงความเปนพิษของนํ้ ามันเตาสวนที่ละลายนํ้ า
คือ   M = 46.99+336.58e-0.06H  (ภาพประกอบ 11)

M = 39.55+129.62e-0.05H
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ภาพประกอบ 11 ลักษณะเสนโคงความเปนพิษเฉียบพลันของนํ้ ามันดีเซล (สวนที่ละลายนํ้ า) ตอกุงกุลาดํ า   

4.  การเจริญเติบโต (Growth)
ภายหลังจากการทดลองเลี้ยงกุงกุลาดํ าซึ่งใหสัมผัสกับสารพิษที่ระดับความเขมขนตาง ๆ  

กนั เปนระยะเวลา 6 สัปดาห  ปรากฏผลการทดลองดังนี้

4.1 นํ ้าหนักเฉล่ียของกุงกุลาดํ าทุกสองสัปดาห
จากขอมูลการเจริญเติบโตของกุงกุลาดํ าทุกสองสัปดาห  ซ่ึงเลี้ยงโดยใหสัมผัสกับสารพิษ 

นํ ้ามนัดเีซล (สวนที่ละลายนํ้ า) นํ้ ามันเตา (สวนที่ละลายนํ้ า) และสารเคมีขจัดคราบนํ้ ามันชนิด OD
4000 ที่ระดับความเขมขนรอยละ 25, 50 และ 75 ของระดับเริ่มเปนพิษ (Lethal Threshold 
Concentration, LTC)  (ภาพประกอบ 12-14 และภาคผนวก ณ)  เมื่อเร่ิมทดลองนํ้ าหนักเฉลี่ยตอตัว

M = 46.99+336.58e-0.06H
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ของกุงกุลาดํ าในแตละชุดการทดลองใกลเคียงกัน คือ  ประมาณ 1.55 ± 0.01 กรัม  แตเมื่อระยะเวลา
ในการเลีย้งนานขึ้นนํ้ าหนักเฉลี่ยตอตัวของกุงกุลาดํ าทุกชุดการทดลองก็เพิ่มขึ้น
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ภาพประกอบ 12 กราฟแสดงการเจริญเติบโตของกุงกุลาดํ าเมื่อเลี้ยงโดยการใหสัมผัสกับนํ้ ามันดีเซล (สวนที่
  ละลายนํ้ า)ที่ระดับความเขมขนตาง ๆ กัน ภายในระยะเวลา 6 สัปดาห
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ภาพประกอบ 13 กราฟแสดงการเจริญเติบโตของกุงกุลาดํ าเมื่อเลี้ยงโดยการใหสัมผัสกับสารเคมีขจัดคราบนํ้ ามัน
                           ชนิด OD 4000  ที่ระดับความเขมขนตาง ๆ กัน ภายในระยะเวลา 6 สัปดาห
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ภาพประกอบ 14 กราฟแสดงการเจริญเติบโตของกุงกุลาดํ าเมื่อเลี้ยงโดยการใหสัมผัสกับนํ้ ามันเตา (สวนที่ละลาย
นํ้ า) ที่ระดับความเขมขนตาง ๆ กัน ภายในระยะเวลา 6 สัปดาห

จากภาพประกอบ 12-14  และภาคผนวก  ณ  พบวาเมื่อส้ินสุดสัปดาหที่ 2 นํ้ าหนักเฉลี่ยตอ
ตวัของกุงอยูในชวง  2.50-3.14 กรัม  เมื่อนํ าผลไปวิเคราะหทางสถิติปรากฏวากุงที่เล้ียงโดยสัมผัส
กบัสารพษิที่ระดับความเขมขนตาง ๆ กันทุกระดับความเขมขนเมื่อเปรียบเทียบกับชุดควบคุมแลว     
นํ้ าหนักเฉลี่ยตอตัวของกุงจะมีความแตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสํ าคัญยิ่ง (P<0.05) และเมื่อ
เปรียบเทียบระหวางชนิดและระดับความเขมขนของสารพิษที่ใชทดสอบแลวปรากฏวาชุดทดลองที่
สัมผัสกับสารที่ระดับความเขมขนรอยละ 50 และ 75 ของระดับเริ่มเปนพิษของสารพิษทุกชนิดมีคา
นํ ้าหนกัเฉลี่ยตอตัวอยูในกลุมเดียวกัน คือ อยูในชวง 2.50±0.02 ถึง 2.56±0.02 กรัม และเมื่อ
พจิารณาที่ระดับความเขมขนตํ่ าลงมา คือที่ระดับความเขมขนรอยละ 25 ของระดับเริ่มเปนพิษของ
สารพิษทุกชนิด ปรากฏวาชุดการทดลองที่สัมผัสกับนํ้ ามันดีเซลลวนที่ละลายนํ้ า (T2) มคีานํ้ าหนัก
เฉลี่ยตอตัวเทากับ 2.96±0.05 กรัม ซ่ึงมีความแตกตางกันทางสถิติกับชุดที่สัมผัสกับนํ้ ามันเตาสวนที่
ละลายนํ้ า (T8) และสารเคมีขจัดคราบนํ้ ามันชนิด OD 4000 (T5) อยางมีนัยสํ าคัญยิ่ง (P<0.05)

เมือ่ส้ินสุดสัปดาหที่ 4 นํ้ าหนักกุงเฉลี่ยตอตัวอยูในชวง 2.63-4.56 กรัม และทุกชุดการ
ทดลองทีสั่มผัสกับสารพิษที่ระดับความเขมขนตาง ๆ กัน จะมีคานํ้ าหนักเฉลี่ยตอตัวที่แตกตางจาก
ชุดควบคุม (T1) อยางมีนัยสํ าคัญยิ่งทางสถิติ (P<0.05) และพบวานํ้ าหนักเฉลี่ยของกุงที่สัมผัสกับ  
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นํ ้ามันเตา (สวนที่ละลายนํ้ า) ทีร่ะดบัความเขมขนรอยละ 75 ของระดับเริ่มเปนพิษ (T10) มีคาเทากับ 
2.63±0.06 กรัม ซ่ึงเปนคาที่ตํ่ ากวาชุดการทดลองอื่น ๆ แตก็ไมมีความแตกตางทางสถิติกับชุดการ
ทดลองที่สัมผัสกับสารพิษที่ระดับความเขมขนรอยละ 50 และ 75 ของระดับเริ่มเปนพิษของสารเคมี
ขจัดคราบนํ้ ามัน ชนิด OD 4000  (T6 และ T7)  และท่ีระดับความเขมขนรอยละ 50 ของระดับ    เร่ิม
เปนพิษของนํ้ ามันเตา (สวนที่ละลายนํ้ า)  (T9) (ภาคผนวก ณ)  สวนชุดการทดลองที่พบวามีคา      
นํ้ าหนักเฉลี่ยตอตัวของกุงที่มีคาสูงสุด คือ ชุดการทดลองที่สัมผัสกับสารเคมีขจัดคราบนํ้ ามันที่
ระดบัความเขมขนรอยละ 25 ของระดับเริ่มเปนพิษ (T5) ซ่ึงเปนคาที่มีความแตกตางทางสถิติกับชุด
การทดลองอื่น ๆ อยางมีนัยสํ าคัญยิ่ง (P<0.05)       ยกเวนกับชุดการทดลองที่สัมผัสกับความเขมขน
รอยละ 50 ของระดับเริ่มเปนพิษของนํ้ ามันดีเซล (สวนที่ละลายนํ้ า) (T3)  ซ่ึงไมมีความแตกตางทาง
สถิติ

เมือ่ส้ินสุดสัปดาหที่ 6  กุงทุกชุดการทดลองที่สัมผัสกับสารพิษที่ระดับความเขมขนตาง ๆ  
กนั  มีความแตกตางทางสถิติอยางมีนัยสํ าคัญยิ่ง (P<0.05)  เมื่อเปรียบเทียบกับชุดควบคุม (T1)      
คานํ ้าหนักเฉลี่ยตอตัวของกุงตํ่ าสุดในชุดทดลองที่สัมผัสนํ้ ามันเตา (สวนที่ละลายนํ้ า) ที่ระดับความ
เขมขนรอยละ 75 ของระดับเริ่มเปนพิษ (T10) คือ  3.22±0.01  กรัม  ซ่ึงเปนคาที่มีความแตกตางทาง
สถิติอยางมีนัยสํ าคัญยิ่ง (P<0.05) เมือ่เปรียบเทียบกับชุดการทดลองอื่น ๆ    สวนชุดการทดลองที่
พบวานํ้ าหนักเฉลี่ยตอตัวของกุงสูง คืออยูในชวง 5.58±0.06 ถึง 5.65±0.08 กรัม  เปนชุดการ
ทดลองที่กุงสัมผัสกับสารที่ระดับความเขมขนรอยละ 25 ของระดับเริ่มเปนพิษของนํ้ ามันดีเซล 
(สวนที่ละลายนํ้ า) และสารเคมีขจัดคราบนํ้ ามันชนิด OD 4000 (T2 และ T5)  ซ่ึงเปนคาที่มีความ
แตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสํ าคัญยิ่ง (P<0.05)  เมื่อเปรียบเทียบกับชุดการทดลองอื่น ๆ          
(ภาคผนวก ณ)

4.2  นํ ้าหนักกุงกุลาดํ าท่ีเพิ่มขึ้น (Wieght Gain)
นํ ้าหนกักุงที่เพิ่มขึ้นหลังจากทดลองครบ 6 สัปดาห แสดงไดดังตาราง 6
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ตาราง 6 นํ้ าหนักกุงกุลาดํ าที่เพิ่มขึ้น  หลังจากทดลองครบ 6 สัปดาห  (คาเฉลี่ย ± คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน)

นํ้ าหนักกุงเฉลี่ยตอตัว (กรัม)
ชุดการทดลอง*

เริ่มตน สิ้นสุด
นํ้ าหนักกุงที่เพิ่ม
เฉลี่ยตอตัว (%)

 T1
T2
T3
T4
T5
T6
T7
T8
T9

T10

1.55±0.06a

1.56±0.02a

1.55±0.02a

1.57±0.03a

1.54±0.02a

1.54±0.02a

1.55±0.03a

1.56±0.02a

1.55±0.03a

1.55±0.02a

6.82±0.17a

5.58±0.05b

5.23±0.07b

3.77±0.03c

5.65±0.08b

3.99±0.07c

3.58±0.06c

4.87±0.13d

3.43±0.08c

3.22±0.13c

340.40±7.72a

256.74±5.10d

237.48±7.75e

140.07±3.36b

267.89±3.08f

158.89±4.67g

131.01±4.67bc

212.20±8.63h

121.58±5.54c

107.93±6.68I

ในสดมภเดียวกันคาเฉลี่ยที่ตามดวยตัวอักษรภาษาอังกฤษที่เหมือนกันไมมีความแตกตางกันทางสถิติ           
(P<0.05)  สวนคาเฉลี่ยที่ตามดวยตัวอักษรภาษาอังกฤษที่ตางกัน  มีความแตกตางอยางมีนัยสํ าคัญยิ่งที่ระดับความ
เช่ือมั่น 95 เปอรเซ็นต

* T1 = Control , T2  = 25% LTC Diesel Oil (WSF) , T3 = 50% LTC Diesel Oil (WSF), T4 = 75% LTC 
Diesel Oil (WSF), T5  = 25% LTC  OD 4000, T6 = 50% LTC OD 4000, T7 = 75% LTC OD 4000, T8  = 25% 
LTC  Fuel Oil (WSF), T9 = 50% LTC Fuel Oil (WSF), T10  = 75% LTC Fuel Oil (WSF)

จากตาราง 6 ปรากฏวาทุกชุดการทดลองมีความแตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสํ าคัญยิ่ง   
(P<0.05) เมือ่เปรียบเทียบกับชุดควบคุม (T1)  และเมื่อเปรียบเทียบคาเฉลี่ยของนํ้ าหนักที่เพิ่มขึ้นจาก
ทุกชุดการทดลองที่มีการสัมผัสกับสารพิษที่ระดับความเขมขนตางๆ กันปรากฏวาชุดการทดลองที่
กุงสมัผัสกับนํ้ ามันเตาสวนที่ละลายนํ้ าที่ระดับความเขมขนรอยละ 75 ของระดับเริ่มเปนพิษ (T10) มี
คานํ ้าหนักที่เพิ่มขึ้นเฉลี่ยตํ่ าสุด คือ 107.93 เปอรเซ็นต ซ่ึงเปนคามีความแตกตางกันทางสถิติอยางมี
นัยสํ าคัญยิ่ง (P<0.05)  และชุดการทดลองที่กุงสัมผัสกับสารเคมีขจัดคราบนํ้ ามันที่ระดับความ     
เขมขนรอยละ 25 ของระดับเริ่มเปนพิษ (T5) มนีํ ้าหนักที่เพิ่มขึ้นเฉลี่ยสูงสุด คือ  267.89 เปอรเซ็นต 
ซ่ึงเปนคาที่มีความแตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสํ าคัญยิ่ง (P<0.05) เมื่อเปรียบเทียบกับชุดการ
ทดลองอื่น ๆ
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4.3 อัตราการเจริญเติบโต (Growth Rate)
อัตราการเจริญเติบโตของกุงกุลาดํ าที่เล้ียงโดยใหสัมผัสกับสารพิษที่ระดับความเขมขนตาง ๆ  

กนั ทกุสองสัปดาห  รวมระยะเวลา 6 สัปดาห  ผลการศึกษาแสดงไวในตาราง 7

ตาราง 7 อัตราการเจริญเติบโตของกุงกุลาดํ า (รอยละ/ตัว/วัน) ของแตละชุดการทดลองทุก 2 สัปดาห
ตลอดระยะเวลา   6 สัปดาห  (คาเฉลี่ย±สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน)

สัปดาหที่
ชดุการทดลอง*

2 4 6
T1
T2
T3
T4
T5
T6
T7
T8
T9
T10

5.05±0.27a

4.56±0.14b

3.58±0.04c

3.42±0.13c

3.69±0.17c

3.49±0.03c

3.42±0.19c

3.68±0.13c

3.30±0.17c

3.46±0.12c

2.66±0.25a

0.84±0.31de

1.55±0.03b

1.36±0.07bc

1.14±0.35cd

0.66±0.12ef

0.72±0.03e

0.78±0.13e

 0.55±0.13ef

0.32±0.08f

2.88±0.39a

3.69±0.20b

3.55±0.16b

1.47±0.10c

4.47±0.39d

2.64±0.22a

1.83±0.16c

3.68±0.13b

1.54±0.19c

1.44±0.33c

ในสดมภเดยีวกันคาเฉลี่ยที่ตามดวยตัวอักษรภาษาอังกฤษที่เหมือนกันไมมีความแตกตางกันทางสถิติ   (P<0.05)  สวน
คาเฉลีย่ทีต่ามดวยตัวอักษรภาษาอังกฤษที่ตางกัน  มีความแตกตางอยางมีนัยสํ าคัญย่ิงที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต

* T1 = Control , T2  = 25% LTC Diesel Oil (WSF) , T3 = 50% LTC Diesel Oil (WSF), T4 = 75% LTC 
Diesel Oil (WSF), T5  = 25% LTC  OD 4000, T6 = 50% LTC OD 4000, T7 = 75% LTC OD 4000, T8  = 25% 
LTC  Fuel Oil (WSF), T9 = 50% LTC Fuel Oil (WSF), T10  = 75% LTC Fuel Oil (WSF)

จากตาราง 7 อธิบายไดวาเมื่อส้ินสุดสัปดาหที่ 2 อัตราการเจริญเติบโตของกุงทุกชุดการ
ทดลอง เมื่อเปรียบเทียบกับชุดควบคุม (T1) ปรากฏวามีความแตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสํ าคัญ
ยิ่ง (P<0.05) และเมื่อเปรียบเทียบในชุดการทดลองที่มีการสัมผัสกับสารพิษที่ระดับความเขมขน 
ตาง ๆ  กัน (T2-T10) พบวาทุกชุดการทดลองเมื่อเปรียบเทียบกับชุดการทดลองที่2 (T2)  พบวามี
ความแตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสํ าคัญยิ่ง (P<0.05)

เมือ่ส้ินสุดสัปดาหที่ 4 อัตราการเจริญเติบโตของกุงทุกชุดการทดลองมีความแตกตางทาง
สถิติอยางมีนัยสํ าคัญยิ่ง (P<0.05) เมือ่เปรียบเทียบกับชุดควบคุม (T1) และพบวาชุดการทดลองที่ 10  
(T10) มีอัตราการเจริญเติบโตตํ่ าสุด คือ รอยละ 0.32±0.08 /ตัว/วัน  แตกไ็มมีความแตกตางทางสถิติ
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เมือ่เปรียบเทียบกับชุดการทดลองที่ 6 (T6) และชุดการทดลองที่ 9 (T9) สวนชุดการทดลองที่ 3 (T3)  
พบวามีอัตราการเจริญเติบโตสูงสุด คือรอยละ 1.55±0.03 /ตัว/วนั แตไมมีความแตกตางทางสถิติ
เมือ่เปรียบเทียบกับชุดการทดลองที่ 4  (T4)

เมือ่ส้ินสุดการทดลอง (สัปดาหที่ 6) พบวาอัตราการเจริญเติบโตของกุงทุกชุดการทดลอง  
(ยกเวนชุดการทดลองที่ 6 (T6)) เมือ่เปรียบเทียบกับชุดการทดลองที่ 1 (T1, ชุดควบคุม) พบวามี
ความแตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสํ าคัญยิ่ง (P<0.05) และสามารถแบงกลุมแสดงอัตราการเจริญ
เติบโตของกุงทดลองที่สัมผัสกับสารพิษที่ระดับความเขมขนตาง ๆ กัน ได 3 กลุม คือ  กลุมที่มี
อัตราการเจริญเติบโตตํ่ า  คือ อยูในชวงรอยละ 1.44±0.33 ถึง 1.83±0.16 /ตัว/วนั  พบในชุดการ
ทดลองที่ 4 (T4), ชุดการทดลองที่ 7 (T7), ชุดการทดลองที่ 9 (T9) และชุดการทดลองที่ 10 (T10)  
อีกกลุมเปนกลุมที่มีอัตราการเจริญสูง  คืออยูในชวงรอยละ  3.55±0.16 ถึง 3.69±0.20  /ตัว/วนั  ซ่ึง
พบในชุดการทดลองที่ 2 (T2), ชุดการทดลองที่ 3 (T3) และ ชุดการทดลองที่ 8 (T8)  สวนกลุมสุด
ทาย คือชุดการทดลองที่ 5 (T5)  มีอัตราการเจริญเติบโตสูงสุด คือ รอยละ 4.47±0.39 /ตัว/วัน

จากตาราง 7  จะพบวาในสัปดาหที่ 4 ของการทดลองอัตราการเจริญเติบโตของกุงกุลาดํ า
เมือ่เปรยีบเทียบกับในชวง 2 สัปดาหแรกแลวพบวา  อัตราการเจริญเติบโตจะลดลง  ทั้งนี้อาจจะมี
สาเหตุมาจากเปนชวงที่กุงกํ าลังจะลอกคราบเพื่อการเจริญเติบโตตอไป หรือบางชุดการทดลองกุง
ไดรับสารพิษสะสมเขาไปในรางกายทํ าใหการเจริญเติบโตชาลง หรือหยุดชะงัก

4. การศึกษาการเปลี่ยนแปลงทางดานเนื้อ (Histopathological Changes)
จากการศกึษาลักษณะการเปลี่ยนแปลงทางพยาธิสภาพของเนื้อเยื่อเหงือก  ตับออน ของกุง

กุลาดํ า (P. monodon) ในทกุระยะเวลาของการเก็บตัวอยาง  ในกลุมทดลองทีเล้ียงโดยสัมผัสกับสาร
พษิที่ระดับความเขมขน 25, 50 และ 75 % ของระดับเริ่มเปนพิษของสารเคมีขจัดคราบนํ้ ามันชนิด 
OD 4000    นํ ้ามนัเตา (สวนที่ละลายนํ้ า)  และนํ้ ามันดีเซล (สวนที่ละลายนํ้ า) พบวากุงกุลาดํ าที่เล้ียง
ใหสัมผัสกับสารดังกลาว (ดงัแสดงใน ตาราง 8)  ปรากฏวาเนื้อเยื่อกุงกุลาดํ าไมมีการเปลี่ยนแปลง
ทัง้ชดุทดลองและชุดควบคุม  (ภาพประกอบ  15-18)
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ตาราง 8 ระดับความเขมขนของสารที่ใชในการทดลองซึ่งไมกอใหเกิดการเปลี่ยนแปลงทางเนื้อเยื่อวิทยา

ระดับความเขมขน ระยะเวลาการสัมผัส (สัปดาห)

25% LTC  Fuel Oil (WSF)
25% LTC Diesel  Oil (WSF)
25%  LTC  OD 4000
50% LTC  Diesel Oil (WSF)
50% LTC  Fuel Oil (WSF)
50% LTC  OD 4000
75% LTC  OD 4000
75% LTC  Diesel Oil (WSF)

6
6
6
6
6
4
4
4

                                                                         PC
     EP

                                                                                                             BL

ภาพประกอบ 15 แสดงลักษณะปกติของซี่เหงือกกุงกุลาดํ าที่ประกอบดวยเซลลคํ้ าจุน (PC = Pillaster Cell)
แองเลือด (BL = Blood  Lobule ) และเยื่อบุผิว (EP = Epithelial)   (H&E)    (Bar  =  50  µm)
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                                                                                                                                R Cell

                                                                                                 B Cell

                              B Cell                                                                     F  CEll

ภาพประกอบ 16 แสดงลักษณะปกติของทอตับออนของกุงกุลาดํ าประกอบดวย F – Cell , R-Cell และ B - Cell
(H&E)    (Bar  =  50  µm)

                                                                                                                           MIT

HEY
 

ภาพประกอบ 17 แสดงลักษณะปกติของอวัยวะสรางเม็ดเลือดของกุงกุลาดํ าที่ประกอบดวยเม็ดเลือดระยะตาง ๆ
(HEY = Young Heamocyte , MIT = Mitotic Figures   (H&E)    (Bar  =  50  µm)
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     NUC
       MSL

ภาพประกอบ 18 แสดงลักษณะปกติของหัวใจของกุงกุลาดํ า (MSL = Muscle Bands , NUC = Nucleus)  (H&E)
(Bar  =  50  µm)

สํ าหรับระดับความเขมขนของสารพิษที่ใชในการทดลองซึ่งมีผลตอการเปลี่ยนแปลงทาง
เนือ้เยือ่ของกุงกุลาดํ า  พอจะแบงออกไดตามลักษณะการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นกับเนื้อเยื่อแตละชนิด
ดังตาราง 9 และ 10
ตาราง 9  ลักษณะการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นกับเนื้อเยื่อเหงือก

ระดับความเขมขน ลักษณะทางพยาธิสภาพ
75% LTC OD 4000 (WSF)  นาน  6 สัปดาห  และ 50% 
LTC OD 4000  (WSF) นาน 6 สัปดาห

75% LTC  Fuel Oil (WSF)  นาน 6 สัปดาห

75% LTC  Diesel Oil  (WSF)  นาน 6  สัปดาห

ลักษณะของเหงือกกุงกุลาดํ าที่สัมผัสกับสารเคมีชนิด
ความเขมขน และระยะเวลาดังกลาวจะแตกตางจาก
ลักษณะปกติ  แตยังไมชัดเจนนัก คือ เริ่มมีการหลุด
ลอกของเยื่อบุผิว (ภาพประกอบ 19)
ลักษณะเหงือกมีการเปลี่ยนแปลงอยางชัดเจน พบวา  
ก่ิงเหงือก (Secondary Lamella) มีอาการบวมนํ้ า 
(Edema) และมีการโปงพอง  (Telangiectasis)   
นิวเคลียสมีลักษณะบวมพอง (Hypertrophic Nuclei)
นอกจากนี้ เนื้อเยื่อเหงือกบางสวนมีการเสื่อมสลาย 
(Degeneration) (ภาพประกอบ 20-22)
ลักษณะการเปลี่ยนแปลงที่สังเกตพบคือ จะมีการเกาะ
กลุมของเม็ดเลือด (Hemocytic Aggregation) (ภาพ
ประกอบ 23-24)
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EP

                          PN
                  PN

ภาพประกอบ 19 แสดงลักษณะเหงือกกุงที่เลี้ยงโดยใหสัมผัสกับ  75% LTC OD 4000   นาน 6 สัปดาห  พบการ
ตายของเซลล และเกิดการหลุดลอกของเยื่อบุผิวของเหงือก (EP = Epithelial , PN = Pycnotic
 Nuclei)   (H&E)    (Bar  =  50  µm)

                                                                                                      PN

     EP

ภาพประกอบ 20 แสดงลักษณะเหงือกกุงที่เลี้ยงโดยใหสัมผัสกับ 75% LTC  Fuel Oil (WSF)  นาน 6 สัปดาห
พบการหลุดลอกของเยื่อบุผิว (EP) และการตายของนิวเคลียส (PN)    (EP = Epithelial , PN =
Pycnotic Nuclei)   (H&E)    (Bar  =  50  µm)
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HEM
 

     PN

ภาพประกอบ 21 แสดงลักษณะเหงือกกุงที่เลี้ยงโดยใหสัมผัสกับ 75% LTC  Fuel Oil  (WSF)  นาน 6 สัปดาหพบการ
หลดุลอกของเยื่อบุผิว (EP) และการตายของนิวเคลียส (PN)   และการรวมกลุมกันของเม็ดเลือด (HEM)
(EP = Epithelial , PN = Pycnotic Nuclei , HEM = Hemocytic Aggregation   (H&E)    (Bar  =  50  µm)

                                                                PN

            EP 

ภาพประกอบ 22 แสดงลักษณะเหงือกของกุงที่เลี้ยงโดยใหสัมผัสกับ 75%  LTC  Fuel  Oil  (WSF)  นาน 6
สัปดาห พบการหลุดลอกของเยื่อบุผิว (EP) และบวมพองของนิวเคลียส (PN) (EP = Epithelial ,
PN = Pycnotic Nuclei )  (H&E)    (Bar  =  10  µm)
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    HEM

ภาพประกอบ 23 แสดงลักษณะเหงือกกุงที่เลี้ยงโดยใหสัมผัสกับ 75% LTC  Fuel Oil (WSF)  นาน 6 สัปดาห
พบการรวมกลุมกันของเม็ดเลือด (HEM)   (HEM  =  Hemocytic  Aggregation)
(H&E)   (Bar  =  50  µm)

                     HEM

ภาพประกอบ 24 แสดงลักษณะเหงือกกุงที่เลี้ยงโดยใหสัมผัสกับ 75% LTC  Fuel Oil (WSF)  นาน 6 สัปดาห
พบการรวมกลุมกันของเม็ดเลือด (HEM) (HEM = Hemocytic Aggregation)   (H&E)   (Bar  =
50  µm)
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ตาราง 10   ลักษณะการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นกับเนื้อเยื่อตับออน

ระดับความเขมขน ลักษณะการเปลี่ยนแปลง

75% ของระดับเริ่มเปนพิษของนํ้ ามันเตา (สวนที่ละลาย
นํ้ า)  นาน 4 สัปดาห  และ 75% ของระดับเริ่มเปนพิษ
ของนํ้ ามันดีเซล (สวนที่ละลายนํ้ า) นาน  6 สัปดาห

75% ของระดับเริ่มเปนพิษของนํ้ ามันเตา (สวนที่ละลาย
นํ้ า) นาน 6 สัปดาห

ที่ระดับความเขมขนและระยะเวลาการสัมผัสดังกลาว  
พบวา  เนื้อเยื่อสวนนี้เริ่มมีการเปลี่ยนแปลงขึ้นซึ่งมี
ความแตกตางไปจากชุดควบคุม คือ  เซลลบุผิวทอตับ
เกิดการลีบฝอ (Athrophy) และหลุดออกจากฐานเซลล  
(ภาพประกอบ 25)

พบวาเนื้อเยื่อตับมีการเสื่อมสลายไปมาก สามารถ
สั ง เกตได อย  า งชั ด เจน เมื่ อ เที ยบกับ ชุดควบคุม   
(ภาพประกอบ 26)

            EP
CT

     LU

ภาพประกอบ 25 แสดงลักษณะการลีบฝอ และการหลุดลอกของเซลลบุผิวของทอตับออนออกจากฐานเซลลของ
กุงซึ่งเลี้ยงใหสัมผัสกับ 75%  LTC  Fuel Oil (WSF)  นาน 4 สัปดาห  และ 75% LTC  Diesel Oil
(WSF)  นาน 6 สัปดาห   (EP = Epithelial Tissue, CT = Connective  Tissue, LU = Lumen)    
(H&E)   (Bar  =  50  µm)
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 CT

                                     CT

ภาพประกอบ 26 แสดงลักษณะการเสื่อมสลายของทอตับของกุงซึ่งเลี้ยงใหสัมผัสกับ 75%  LTC Fuel Oil
(WSF)   นาน 6 สัปดาห  (CT = Connective  Tissue ) (H&E)  (Bar  =  100 µm)

นอกจากนีใ้นชุดการทดลองที่สัมผัสกับนํ้ ามันเตา (สวนที่ละลายนํ้ า) ที่ระดับความเขมขน   
รอยละ 75 ของระดับเริ่มเปนพิษนาน 6 สัปดาห พบวาอวัยวะสรางเม็ดเลือด (Hematopoietic Tissue) 
และเซลลกลามเนื้อหัวใจของกุงกุลาดํ า  เปลี่ยนแปลงไปจากสภาพปกติ (ภาพประกอบ 27-29)

ภาพประกอบ 27 แสดงลักษณะการบวมพองของอวัยวะสรางเม็ดเลือด ของกุงซึ่งเลี้ยงใหสัมผัสกับ 75%   LTC
            Fuel Oil (WSF)  นาน 6  สัปดาห   (H&E)    (Bar  =  10  µm)
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ภาพประกอบ 28 แสดงลักษณะการตายของเซลลกลามเนื้อหัวใจของกุงซึ่งเลี้ยงใหสัมผัสกับ 75% LTC  Fuel Oil
              (WSF)  นาน 6 สัปดาห  (H&E)    (Bar  =  50  µm)

ภาพประกอบ 29 แสดงลักษณะการบวมพอง และการตายของนิวเคลียสของกลามเนื้อหัวใจของกุงซึ่งเลี้ยงให
สัมผัสกับ 75% LTC  Fuel Oil (WSF)   นาน 6 สัปดาห (H&E)  (Bar  =  10  µm)
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