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การศึกษาการแสดงออกของยีน (Gene Expression) ที่ได้รับผลกระทบจากสิ่งแวดล้อมเป็นวิธี

หนึ่งที่สามารถน ามาใช้ในการตรวจสอบการปนเปือ้นได้ ซึ่งให้ผลรวดเร็วและใช้ตวัอย่างปริมาณไม่มากในการ
ตรวจสอบ ในสิ่งมีชีวิตยีนที่มีการแสดงออกเมื่อถูกกระตุ้นด้วยโลหะหนักคือ  ยีน Metallothionein (MT) และ 
Vitellogenin (VTG) ผู้วิจยัสนใจศึกษาการแสดงออกของยีน Metallothionein (MT) รวมทัง้ Vitellogenin (VTG) 
ในตบักุ้งก้ามแดงต่อปริมาณโลหะหนกั (แคดเมียม ปรอท สารหน ูและทองแดง) จากแหลง่น า้ธรรมชาติ พืน้ที่ ต.
องครักษ์ อ.องครักษ์ จ.นครนายก โดยใช้เทคนิค real-time polymerase chain reaction (real-time PCR) จาก
การศกึษาพบวา่ ยีน MT ตอบสนองตอ่โลหะแคดเมียม รองลงมาคือ ปรอท สารหน ูและทองแดง ตามล าดบั โดย
มีระดับการตอบสนองที่ 3.08, 0.92, 0.91, และ 0.69 และยีน VTG ตอบสนองต่อโลหะปรอท รองลงมาคือ 
แคดเมียม สารหน ูและทองแดง ตามล าดบั โดยมีระดบัการตอบสนองที่ 1,176.33, 36.20, 8.16, และ 1.02 และ
การตอบสนองของยีน MT และ VTG ตอ่ตวัอยา่งน า้จากแหลง่น า้ธรรมชาติทัง้ 4 จดุ พบการแสดงออกของยีน ใน
จุดที่ 2 มากที่สดุ โดยมีระดบัการแสดงออกอยูท่ี่ 1.18 และ 5.25 ตามล าดบั จากผลการวิเคราะห์หา Pesticides 
ในตวัอยา่งน า้จากแหลง่น า้ธรรมชาติทัง้ 4 จุด ด้วยเทคนิค GC-MS พบเฉพาะสาร Procymidone ในตวัอยา่งน า้
จดุที่ 1 ซึง่เมื่อเทียบกบัมาตรฐานของ NIST/EPA/NIH Mass Spectral Library (NIST14) มีความเหมือนอยูท่ี่ 52 
เปอร์เซ็นต์ การศึกษาการตอบสนองของยีน MT และ VTG ต่อโลหะแคดเมียม ปรอท สารหน ูและทองแดงในตบั
กุ้ งก้ามแดงเป็นองค์ความรู้ใหมท่ี่ใช้เป็นตวับ่งชีใ้นระดบัอนพูนัธุศาสตร์  และเป็นข้อมลูพืน้ฐานที่จะเป็นประโยชน์
ตอ่การศกึษาการตอบสนองของยีนในตบักุ้งก้ามแดงตอ่โลหะชนิดอื่นๆตอ่ไป 
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The study of gene expression which is affected by environmental factors is one effective 

way to quickly detect contamination and reduce sample quantity. In general, the genes that respond 
the most to heavy metals include Metallothionein (MT) and Vitellogenin (VTG).  This research is focus 
on studying gene expressions of MT and VTG in the hepatopancreas of crayfish exposed to cadmium, 
mercury, arsenic and copper from river located T. Ongkharak and A. Ongkharak in the Nakhon Nayok 
province. The technology employed in this study included real-time polymerase chain reaction (real-
time PCR). The results of this study found that MT reacted primarily with cadmium, then mercury, 
arsenic and copper respectively, at levels of 3.08, 0.92, 0.91 and 0.69. The VTG gene reacted first with 
mercury, followed by cadmium, arsenic and copper at levels of 1,176.33, 36.20, 8.16 and 1.02, 
respectively. The expression of gene MT and VTG with sample of water from all four points of the river 
found that the expression of the gene at point No. 2 was the most reactive of all at 1.18 and 
5.25 level orderly. Based on the results of the pesticides in water samples from four natural water 
sources using GC-MS technique found Procymidone only in water source No. 1, which was compared 
with the NIST/EPA/NIH Mass Spectral Library (NIST14). The results similar at fifty-two percent. The 
research of the expression of the MT and VTG gene with cadmium, mercury, arsenic and copper in 
the hepatopancreas of crayfish provided new knowledge that indicates the level of molecular genetics 
and helpful, basic knowledge about the expression of genes in hepatopancreas in red claw crayfish 
with other heavy metals. 
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บทที่ 1  
บทน า 

 
ภูมิหลัง  

ยีน Metallothionein (MT) เป็นโปรตีนน า้หนกัโมเลกุลต ่า 6-7 kDa มีหมู่ thiol (-SH) อยู่
ใน cysteine ท าให้สามารถจบักับโลหะหนกั (ดวงใจ พิสุทธ์ิธาราชยั & ธนากร เหมะสถล, 2560) 
ท าหน้าท่ีเก่ียวข้องกับการรักษาสมดุลของร่างกาย ป้องกันเซลล์จากโลหะหนักท่ีอันตราย และ
สภาวะความเครียด (ดจุฤดี ปานพรหมมินทร์ & สภุาวดี พุม่พวง, 2556) นอกจากนีก้ารลดพิษจาก
โลหะยงัสามารถน ามาประยกุต์ใช้รักษาผู้ ป่วยท่ีมีความผิดปกตทิางพนัธุกรรมซึง่อาจได้รับอนัตราย
จากโลหะแม้เข้าสู่ร่างกายในปริมาณเพียงเล็กน้อยได้ เช่น ในการรักษาผู้ ป่วยโรควิลสนั (Wilson’s 
disease) (เมธา มีแต้ม, 2554) และโปรตีน MT ยงัช่วยปกปอ้งเซลล์จากพิษของแคดเมียม (วาจา
ทิพย์ บรูณวิชิต, ธนกร เกิดอินทร์, ธีรพงศ์ ชยัมี, & ธารทิพย์ บญุสง่, 2557) ยีน Vitellogenin (VTG) 
เป็นพลาสมาโปรตีน (plasma protein) ท่ีสงัเคราะห์โดยตบั ภายใต้การควบคมุของฮอร์โมนและ
เป็นสารตัง้ต้นท่ีส าคญัของโปรตีนโยล์ค (yolk protein) ของสัตว์มีกระดูกสันหลัง เช่น ปลาชนิด
ตา่งๆ สตัว์คร่ึงบกคร่ึงน า้ (amphibian) สตัว์เลือ้ยคลาน (reptile) และสตัว์ปีก (avian) (พีรพงษ์ พึง่
แ ย้ม , 2545)  กระบวนการไว เทลโล จี เน ซีส เ ก่ียว ข้ องกับการผลิต โปร ตีนไข่ แดงและ
กระบวนการพฒันาเซลล์ไข ่ซึง่เป็นกระบวนการส าคญัในขัน้ตอนการสืบพนัธุ์ของสตัว์ท่ีออกลูกเป็น
ไข ่(oviparous animals) (Tseng, Chen, Kou, Lo, & Kuo, 2001) Vitellogenin (VTG) เป็นโปรตีน
ตัง้ต้นท่ีท าหน้าท่ีในการผลิตโปรตีนไวเทลลิน (vitellin) หรือโปรตีนไขแ่ดง ซึง่เป็นโปรตีนท่ีจ าเป็นตอ่
การพัฒนาเซลล์ไข่และตัวอ่อน (Tiu, Benzie, & Chan, 2008) นอกจากการมีบทบาทในแง่
โภชนาการส าหรับการสืบพันธุ์และการพัฒนาเอมบริโอแล้ว โปรตีนไวเทลโลจีนิน ยังมีส่วน
เก่ียวข้องในการน าแร่ธาตุ ไขมัน และสารอ่ืนๆ เข้าไปในเซลล์ไข่ท่ีก าลังมีพัฒนาการอีกด้วย 
(Wilder, Okumura, & Tsutsui, 2010) จากการศกึษารูปแบบการแสดงออกของยีนท่ีเก่ียวข้องกับ
การผลิตโปรตีนไวเทลโลจีนินในอวยัวะท่ีแตกตา่งกนั ในเฮพาโตแพนเครียสและรังไขข่องกุ้งพีเนียส
และกุ้ งกุลาด า อวยัวะหลกัท่ีเป็นแหล่งผลิตโปรตีนไวเทลโลเจนินในกุ้ ง คือทัง้เฮพาโตแพนเครียส
และรังไข่ ซึ่งมีความแตกต่างจากครัสเตเชียนชนิดอ่ืน เช่น ปูและกุ้ งมังกร ท่ีบริเวณท่ีมีการผลิต
โปรตีนไวเทลโลเจนินจะจ ากัดอยู่ท่ีเฮพาโตแพนเครียสเพียงอวยัวะเดียว (รชนิมขุ หิรัญสจัจาเลิศ, 
2556) 
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ปัจจุบันได้มีการน าสิ่งมีชีวิตต่างๆมาใช้เป็นตัวบ่งชีก้ารปนเปือ้นของโลหะหนักใน
สิ่งแวดล้อม เช่น การประเมินคุณภาพน า้โดยใช้สัตว์ไม่มีกระดูกสันหลังหน้าดิน ประยุกต์ใช้วิธี 
Belgian Biotic Index (BBI) บริเวณล าน า้ใกล้โรงงานผลิตน า้มันปาล์มใน อ าเภอหนองใหญ่ 
จงัหวดัชลบุรี (ณัฐธิดา คลงักลาง & เรวดี โรจนกนนัท์, 2554) และการประเมินโลหะหนกับริเวณ
พืน้ท่ีอ่าวบ้านดอน จังหวัดสุราษฎร์ธานี โดยใช้หอยนางรมเป็นตวับ่งชี ้ (สมทิพย์ ด่านธีรวนิชย์, 
สุวฒัน์ ธนานุภาพไพศาล, วสัสา คงนคร, เจิดจรรย์ ศิริวงศ์, & อญัชลี ฤกษ์ดี, 2556) การศึกษา
คณุลกัษณะของยีน MT ในปลาดกุอุย โดยวิธี Real-time PCR พบว่า การแสดงออก ของยีน MT 
ในเนือ้เย่ือตบัและเหงือกสามารถใช้เป็นดชันีชีวภาพการสมัผสัแคดเมียมในน า้ (ดจุฤดี ปานพรหม
มินทร์ & สุภาวดี พุ่มพวง, 2556) และการศึกษาการแสดงออกของ ยีน MT ในปลานิล โดยได้ท า
การเปรียบเทียบผลของแคดเมียมและคอปเปอร์ท่ีความเข้มข้นและระยะเวลาแตกต่างกัน ซึ่ง
แคดเมียม 0.25 µg/Lสามารถกระตุ้นให้เกิดการแสดงออกของยีนภายใน 1 ชั่วโมง ขณะท่ีคอป
เปอร์ 25 µg/L จะมีการแสดงออกของยีนเม่ือได้รับนาน 2 ชัว่โมง (ดวงใจ พิสทุธ์ิธาราชยั & ธนากร 
เหมะสถล, 2560) การใช้เทคนิค qRT-PCR ในการหาปริมาณข้อมูลการแสดงออกของยีนอย่าง
รวดเร็วและแม่นย า โดยใช้ยีนอ้างอิงในการท ามาตรฐานเพ่ือศึกษาระดบัการแสดงออกในกุ้ งสาย
พันธุ์  P. clarkii พบว่า EIF และ 18S เป็นยีนอ้างอิงท่ีเหมาะสมท่ีสุดส าหรับข้อมูลการแสดงออก
จากเนือ้เย่ือต่างๆในขณะท่ี TBP และ EIF มีความเหมาะสมกับข้อมูลการแสดงออกจากระยะ
พัฒนาการของรังไข่ท่ีต่างกัน (Jiang et al., 2015) การเปล่ียนแปลงรูปแบบการแสดงออกของ 
multi-transcript ของตับ ซึ่งถูกแยกออกมาจาก Cherax quadricarinatus ตัวผู้  โดยวิธี cDNA 
microarray hybridisations มีการแสดงออกของยีนแตกต่างกัน (Yudkovski et al., 2007) และ
การหาความเข้มข้นของโลหะหนักในเนือ้เย่ือกุ้ ง โดยวิเคราะห์หาปริมาณของโลหะหนัก (ตะกั่ว 
ทองแดง แคดเมียม โครเมียม สงักะสี) ในกล้ามเนือ้ ตบั และเปลือก ของ Cherax ของกุ้ งท่ีมีขนาด
ต่างกัน 2 ขนาด (Juveniles และ Adults) โดยพบปริมาณตะกั่วและสงักะสีในตะกอนและพืช(ท่ี
เป็นแหล่งอาหารของสตัว์) สงูกว่าในเนือ้เย่ือและอวยัวะตา่งๆ ซึ่งชีใ้ห้เห็นว่าไม่เกิดการส่งผ่านทาง
ชีวภาพในโลหะหนัก 2 ชนิดนี ้ส่วนทองแดงและโครเมียมแสดงการเปล่ียนแปลงทางชีวภาพใน
เนือ้เย่ือทัง้หมด ในขณะท่ีแคดเมียมพบเฉพาะในตับ (hepatopancreas) (Bruno, Volpe, De 
Luise, & Paolucci, 2006) 

กุ้ งก้ามแดงเป็นสัตว์น า้ต่างถ่ินท่ีกระทรวงเกษตรและสหกรณ์ได้ก าหนดให้กิจการการ
เพาะเลีย้งกุ้ งก้ามแดง (Procambarus clarkii หรือ Cherax spp.) เป็นกิจการการเพาะเลีย้งสัตว์
น า้ควบคุม ตามกฎกระทรวง เม่ือวันท่ี 3 พฤษภาคม 2559 เพ่ือเป็นการป้องกันปัญหาและ
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ผลกระทบท่ีอาจเกิดขึน้จากการเพาะเลีย้งพนัธุ์สตัว์น า้ต่างถ่ิน ตามมติคณะรัฐมนตรีเม่ือวนัท่ี 28 
เมษายน 2552 เร่ือง มาตรการป้องกัน ควบคมุ และก าจดัชนิดพนัธุ์ต่างถ่ิน โดยได้ก าหนดให้กุ้ ง
ก้ามแดงชนิด Cherax quadricarinatus และกุ้ ง ก้ามแดงชนิด Procambarus clarkii อยู่ ใน
ทะเบียนชนิดพนัธุ์ตา่งถ่ินท่ีควรปอ้งกนั ควบคมุ และก าจดัของประเทศไทย เน่ืองจากเป็นชนิดพนัธุ์
ตา่งถ่ินท่ีมีแนวโน้มรุกราน โดยก าหนดแนวทางปฏิบตัิให้หน่วยงานท่ีรับผิดชอบด าเนินการติดตาม
การแพร่กระจาย และควบคมุ ทัง้นี ้จากการศกึษารวบรวมข้อมลู พบว่า สตัว์น า้ตา่งถ่ินดงักล่าวมี
การรุกรานและส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมและสตัว์น า้พืน้เมืองในหลายประเทศ เช่น เบลเยียม 
อียิปต์ อิตาลี ญ่ีปุ่ น เป็นต้น ส าหรับประเทศไทยมีการเพาะเลีย้งอย่างแพร่หลายและมีรายงานพบ
การแพร่กระจายในอ่างเก็บน า้และแม่น า้ในจังหวัดสระแก้ว บุรีรัมย์ ศรีสะเกษ กาญจนบุรี และ
เชียงใหม่ แสดงให้เห็นว่ากุ้ งก้ามแดงสามารถอาศยัอยู่ในแหล่งน า้ธรรมชาติของไทย และอาจมี
แนวโน้มท่ีจะรุกรานสัตว์น า้พืน้เมือง ดังนัน้จึงต้องมีการติดตามสถานการณ์อย่างใกล้ชิด 
นอกจากนี  ้ ยังต้องติดตามเฝ้าระวังโรคท่ีอาจพบในกุ้ ง ก้ามแดง ซึ่งกุ้ ง ก้ามแดง Cherax 
quadricarinatus และ Procambarus clarkii มีความเส่ียงท่ีจะเป็นพาหะของโรคเครย์ฟิชเพลก 
(Crayfish plague) และโรคจุดขาว (White spot disease) ด้วย (กองนโยบายและยุทธศาสตร์
พฒันาประมง (กนป.), 2560) ซึ่งข้อมูลการศึกษาวิจัยเก่ียวกับผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมจากกุ้ ง
ก้ามแดงยงัมีไมม่ากนกั  

ประเทศไทยเป็นประเทศหนึ่งท่ีมีความเส่ียงต่อการปนเปือ้นโลหะหนัก เน่ืองจากมี
กิจกรรมหลายประเภทท่ีเป็นแหลง่ก าเนิด และน าโลหะหนกัมาใช้กนัมาก เชน่ ในด้านอตุสาหกรรม 
ด้านเกษตรกรรม สว่นใหญ่โลหะหนกัท่ีปนเปือ้นในดนิ เชน่ สารหน ู(As), โคบอลต์ (Co), แคดเมียม 
(Cd), โครเมียม (Cr), ทองแดง (Cu), ปรอท (Hg), นิกเกิล (Ni), ตะกัว่ (Pb), และสงักะสี (Zn) โลหะ
หนกัสามารถถ่ายทอดสู่สิ่งมีชีวิต โดยผ่านไปตามห่วงโซ่อาหารแพร่กระจายในสิ่งแวดล้อม เม่ือ
มนุษย์ได้รับจะเข้าไปสะสมในเนือ้เย่ือ ท าให้เกิดอนัตรายอาจพิการหรือเสียชีวิตได้ (ดวงกมล ค า
สอน & ชมพนูทุ ไชยรักษ์, 2556) ซึ่งในปี พ.ศ. 2545 และ พ.ศ. 2547 ประเทศไทยประสบปัญหา
การปนเปือ้นของแคดเมียมเกินค่ามาตรฐาน CODEX ในดินและข้าวบริเวณลุ่มน า้แม่ตาว จงัหวดั
ตาก (ธนภทัร ปลืม้พวก, ธงชยั มาลา, & อรุณศิริ ก าลงั, 2557) อ าเภอองครักษ์ จงัหวดันครนายก 
เป็นพืน้ท่ีท่ีประชาชนประกอบอาชีพเกษตรกรเป็นหลกั ท านามากกว่า 2 ครัง้ในรอบปี และมีพืน้ท่ี
นาสงูถึงร้อยละ 77 ของพืน้ท่ีทัง้หมดของอ าเภอ ชาวนาในพืน้ท่ีมีพฤติกรรมการใช้สารเคมีในการ
ก าจดัศตัรูพืช (กฤติญา แสงภักดี et al., 2557) จากสภาพปัญหาข้างต้น ผู้ วิจยัสนใจท่ีจะศึกษา
การแสดงออกของ ยีน  Metallothionein และ  Vitellogenin ในตับกุ้ ง ก้ ามแดง  (Cherax 
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quadricarinatus) ตอ่ปริมาณโลหะหนกั (แคดเมียม ปรอท สารหน ูและทองแดง) โดยเก็บตวัอย่าง
น า้จากแหล่งน า้ธรรมชาติในพืน้ท่ี ต.องครักษ์ อ.องครักษ์ จ.นครนายก มาทดลองเลีย้งกุ้ งก้ามแดง 
โดยใช้เทคนิค real-time PCR 

 
ความมุ่งหมายของการวิจัย 

เพ่ือศึกษาการตอบสนองของยีน Metallothionein และ Vitellogenin ในตบักุ้ งก้ามแดง
ตอ่ปริมาณแคดเมียม ปรอท สารหน ูและทองแดง ในตวัอยา่งน า้ตามธรรมชาติโดยใช้เทคนิค real-
time PCR 
 
ความส าคัญของการวิจัย 

จากการวิจยันีจ้ะได้องค์ความรู้ใหม่เก่ียวกับการแสดงออกของยีน Metallothionein และ 
Vitellogenin ตอ่ปริมาณโลหะหนกั (แคดเมียม ปรอท สารหน ูและทองแดง) ในตบักุ้ งก้ามแดง ใน
แหล่งน า้ธรรมชาติ พืน้ท่ี ต.องครักษ์ อ.องครักษ์ จ.นครนายก โดยใช้เทคนิค real-time PCR ใน
ปัจจบุนัการศึกษาการแสดงออกของยีน MT ในกุ้ งก้ามแดงยงัมีน้อย ซึ่งงานวิจยันีส้ามารถใช้เป็น
ข้อมลูในการศกึษาโลหะชนิดอ่ืนๆ ในกุ้งก้ามแดงตอ่ไป นอกจากนีย้งัใช้เป็นตวับง่ชีใ้นระดบัอนพูนัธุ
ศาสตร์ให้แก่ผู้ ท่ีสนใจศึกษาและหน่วยงานท่ีเก่ียวข้อง น าไปพฒันาองค์ความรู้ใหม่ๆ หรือใช้เป็น
ข้อมลูในการแก้ปัญหาการปนเปือ้นในสิ่งแวดล้อมตอ่ไป 

 
ขอบเขตของการวิจัย 

การศกึษาการแสดงออกของยีน Metallothionein และ Vitellogenin ในตบักุ้งก้ามแดงตอ่
ปริมาณโลหะหนกั (แคดเมียม ปรอท สารหน ูและทองแดง) ในแหลง่น า้ธรรมชาต ิพืน้ท่ี ต.องครักษ์ 
อ.องครักษ์ จ.นครนายก เร่ิมจากการส ารวจสภาพแวดล้อมและแหล่งน า้ธรรมชาติในพืน้ท่ีศกึษา 
เก็บตัวอย่างน า้ โดยตัวอย่างน า้ท่ีเก็บได้จะน ามาตรวจวัดอุณหภูมิ ค่าpH ค่าการละลายของ
ออกซิเจนในน า้ ค่าการน าไฟฟ้า ค่าความขุ่น แคดเมียม ปรอท สารหนู และทองแดง เพ่ือใช้เป็น
ข้อมลูในการออกแบบการทดลองเลีย้งกุ้ งก้ามแดง สกลุ Cherax quadricarinatus จากนัน้น าตบั
กุ้ งก้ามแดงมาตรวจวดัปริมาณยีน MT และ VTG เพ่ือศึกษาการแสดงออกของยีน MT และ VTG 
ตอ่ปริมาณโลหะหนกั (แคดเมียม ปรอท สารหน ูและทองแดง)  

 



  
 

5 

สมมุตฐิานของงานวิจัย 
ยีน Metallothionein และ Vitellogenin ในตับกุ้ งก้ามแดงมีการแสดงออกต่อปริมาณ

โลหะหนัก (แคดเมียม ปรอท สารหนู และทองแดง) โดยเก็บตวัอย่างน า้จากแหล่งน า้ธรรมชาติ 
พืน้ท่ี ต.องครักษ์ อ.องครักษ์ จ.นครนายก 
 
ผลที่คาดว่าจะได้รับจากงานวิจัย 

1. ทราบการแสดงออกของยีน Metallothionein และ Vitellogenin ในตบักุ้ งก้ามแดงตอ่
ปริมาณโลหะหนกั (แคดเมียม ปรอท สารหนู และทองแดง) โดยเก็บตวัอย่างน า้จากแหล่งน า้
ธรรมชาติ พืน้ท่ี ต.องครักษ์ อ.องครักษ์ จ.นครนายก วิเคราะห์โดยเทคนิค real-time PCR 

2. ทราบปริมาณโลหะหนกั (แคดเมียม ปรอท สารหน ูและทองแดง) ในแหลง่น า้ธรรมชาติ 
พืน้ท่ี ต.องครักษ์ อ.องครักษ์ จ.นครนายก 

 



 

บทที่ 2 
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
ดรรชนีทางชีวภาพ (Biological Indicators) 

ความหมายของดรรชนีทางชีวภาพ  
การอาศยัหลกัการวิเคราะห์ทางเคมีจากตวัอย่างท่ีสุ่มเก็บคณุภาพสิ่งแวดล้อมยงัไม่

เพียงพอนกั ทัง้นีมี้สตัว์และพืชหลายชนิดท่ีใช้เป็นประโยชน์ในด้านการเป็นตวัคอยเตือนภัยจาก
มลพิษในสภาพแวดล้อมได้เป็นอย่างดี สิ่งมีชีวิตเหล่านีเ้รียกว่า “ดรรชนีทางชีวภาพ (Biological 
Indicators or Bio-indicators or Bio-monitors) สตัว์มีข้อดีท่ีจะใช้เป็นตวัดรรชนีบง่ชีร้ะดบัมลพิษ
ในสิ่งแวดล้อมหลายประการ ซึ่งจะรับมลพิษเข้าสู่ร่างกายได้ตลอดเวลา และระดบัมลพิษภายใน
ตวัจะเพิ่มขึน้ตามระยะเวลาและพฤติกรรมท่ีจะได้รับมลพิษ ในขณะท่ีการวิเคราะห์ทางเคมีต้องใช้
การเก็บตวัอย่างท่ีถูกเวลาและสถานท่ีเท่านัน้จึงสามารถวิเคราะห์ได้ สตัว์จะแสดงพฤติกรรมหรือ
อาการท่ีเกิดจากมลพิษให้เห็นภายนอกล าตวัได้ง่าย อีกทัง้การประเมินการสะสมของมลพิษใน
สิ่งแวดล้อมโดยผ่านทางห่วงโซ่อาหาร (Food chain) สามารถท าได้ในสตัว์เท่านัน้ ข้อดีอีกประการ
หนึง่คือ ปริมาณมลพิษท่ีเก็บสะสมอยู่ในเนือ้เย่ือของสตัว์จะมีปริมาณสงูเพียงพอท่ีจะตรวจสอบได้
อยูน่าน ถึงแม้วา่บางครัง้ในสภาพแวดล้อมมลพิษจะสญูหายไปหมดแล้ว (จารุจินต์ นภีตะภฏั, 2548) 

งานวิจยัท่ีเก่ียวกบัการใช้ดรรชนีทางชีวภาพ  
ณัฐธิดาและเรวดี (2554) ได้ศึกษาการใช้สัตว์ไม่มีกระดูกสันหลงัหน้าดิน เพ่ือเป็น

ดชันีชีว้ดัคณุภาพน า้ทางชีวภาพโดยการประยกุต์ใช้ Belgian Biotic Index (BBI) กรณีศกึษาล าน า้
ใกล้โรงงานผลิตน า้มนัปาล์มใน อ าเภอหนองใหญ่ จงัหวดัชลบรีุ พบว่าน า้เสียจากโรงงานผลิตน า้
มนัปาล์มท่ีบริเวณท้ายน า้มีคา่ความเข้มข้นของสารอินทรีย์สงู แม้แตน่ า้ทิง้ท่ีผ่านการบ าบดัแล้ว ก็
ยังมีค่าสูงเกินกว่าค่ามาตรฐานคุณภาพน า้ทิง้ท่ีก าหนด ทัง้นีมี้ความสัมพันธ์กับการวิเคราะห์
คณุภาพน า้ทางกายภาพและเคมี ซึ่งพบว่า สถานีท้ายน า้มีปริมาณออกซิเจนละลายน า้ต ่าและมี
การปนเปือ้นของสารอินทรีย์สูงกว่าสถานีต้นน า้ จึงกล่าวได้ว่า การใช้ BBI สามารถประเมิน
คุณภาพน า้ได้อย่างมีประสิทธิภาพ ซึ่งหากมีการปนเปือ้นของน า้ทิง้ดังกล่าวลงสู่แหล่งน า้ ใน
ปริมาณท่ีมากพอจะท าให้คณุภาพน า้เส่ือมโทรมลงและส่งผลถึงสิ่งมีชีวิตท่ีอาศยัอยู่ในแหล่งน า้ได้ 
(ณฐัธิดา คลงักลาง & เรวดี โรจนกนนัท์, 2554) 

สมทิพย์และคณะ (2556) ได้ประเมินผลกระทบประเด็นปัญหาโลหะหนักในระบบ
นิเวศของบริเวณพืน้ท่ีอา่วบ้านดอน จงัหวดัสรุาษฎร์ธานี และการใช้หอยนางรมเป็นตวับง่ชี ้ซึง่การ
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ปนเปือ้นโลหะหนกัในหอยนางรมท่ีเลีย้งบริเวณอ่าวบ้านดอน พบว่าหอยท่ีเลีย้งท่ีไชยามีอตัราการ
เติบโตช้ากว่าหอยท่ีเลีย้งท่ีท่าทองและกะแตะ และเม่ือมีการเลีย้งหอยนางรมนานขึน้จะเกิดการ
สะสมของ Cd และ Pb ในเนือ้หอยมากขึน้ อัตราการสะสมของ Cd ในเนือ้หอยนางรมพบว่า มี
ค่าคงท่ีในช่วง 0.2859-0.4189 µgCd/g เนือ้หอยต่อเดือน (นน.แห้ง) ส่วน Pb พบว่ามีค่าในช่วง 
0.0544-0.131 µgPb/g เนือ้หอยต่อเดือน (นน.แห้ง) และเม่ือพิจารณาค่าคงท่ีของการสะสมของ 
Pbและ Cd พบว่าคา่คงท่ีของการสะสมของ Cd ในเนือ้หอยมีค่าสงูกว่า Pb และเม่ือเปรียบเทียบ
ระดบัการปนเปือ้นของโลหะหนกัในหอยนางรมกบัค่ามาตรฐานของค่าระดบัโลหะหนกัท่ีอนุญาต
ให้มีได้ในสัตว์น า้ พบว่าต ่ากว่าเกณฑ์มาตรฐานแคดเมียมในหอยนางรมของมา ตรฐาน
คณะกรรมาธิการประชาคมยโุรป (สมทิพย์ ดา่นธีรวนิชย์ et al., 2556) 
 
กุ้งก้ามแดง (Crayfish) 

ชีววิทยาของ Crayfish 
Crayfish เป็นช่ือสามญัท่ีใช้เรียกกุ้ งน า้จืดใน Infraorder Astacdea Latreille, 1802 

ลกัษณะทัว่ไปคือ เป็นกุ้ งท่ีมีรูปร่างล าตวัใหญ่ เปลือกหนา ก้ามใหญ่แข็งแรง มีถ่ินก าเนิดในทวีป
อเมริกาเหนือ ทวีปยโุรป โอเชียเนีย และบริเวณใกล้เคียง เช่น อีเยนจายา และเอเชียตะวนัออก ใน
ประเทศไทยเรียกกุ้งกลุม่นีว้า่ กุ้ งก้ามแดง 

การเรียงล าดบัทางอนกุรมวิธาน 
Kingdom: Animalia 

Phylum: Arthropoda 
Subphylum: Crustacea 

Class: Malacostraca 
Order: Decapoda 

Suborder: Pleocyemata 
Infraorder: Astacidea 

 
 

Superfamily Astacoidea Latreille, 1802  Superfamily Parastacoidea Huxley, 1879 
Family Astacidae    Family Parastacidae: Cherax spp. 
Family Cambaridae : Procambarus clarkii 
ท่ีมาจาก: http://www.fisheries.go.th/if-trang/images/download/cherex_manual.pdf 
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กุ้งก้ามแดงอเมริกนั (Procambarus clarkii)  
 

 
 

ภาพประกอบ 1 ภาพกุ้งก้ามแดงอเมริกนั (Procambarus Clarkii) 
 
ท่ีมาจาก: http://www.fisheries.go.th/if-trang/images/download/cherex_manual.pdf 

 
ถ่ินก าเนิด : ตะวนัออกเฉียงเหนือของเม็กซิโก และภาคกลางตอนใต้ของสหรัฐอเมริกา 

ปัจจบุนัมีรายงานการน าเข้าและรุกรานในหลายประเทศ เชน่ เบลเย่ียม อียิปต์ อิตาลี ญ่ีปุ่ น 
การแพร่กระจายในไทย : ปัจจุบนัมีรายงานการแพร่กระจายในธรรมชาติบริเวณ

แมน่ า้แควใหญ่ และแมน่ า้แควน้อย จงัหวดักาญจนบรีุ 
น าเข้ามาจาก : สหรัฐอเมริกา ในปี พ.ศ. 2530 
วตัถปุระสงค์ : เพ่ือเป็นสตัว์เลีย้งสวยงามและการเพาะเลีย้งเป็นอาหาร 
ลกัษณะเด่น : เป็นกุ้ งก้ามแดงน า้จืด ส่วนใหญ่สามารถพบได้ในน า้จืดท่ีมีอุณหภูมิ

คอ่นข้างอุ่น เชน่ ในแหลง่น า้ท่ีไหลเอ่ือยๆ เชน่ แมน่ า้ บงึ อา่งเก็บน า้ ระบบชลประทาน และนาข้าว 
สามารถเจริญเติบโตได้เร็วในช่วงฤดท่ีูมีน า้ อาจมีน า้หนกัถึง 50 กรัม และมีขนาดความยาว 5.5 – 
12 เซนตเิมตร 

ขนาดสงูสดุ : 20 เซนตเิมตร 
การสืบพนัธุ์ : จบัคูใ่นปลายฤดใูบไม้ร่วง วยัเจริญพนัธุ์มีอายปุระมาณ 3 เดือน เพศผู้

มีขนาด 10 เซนติเมตร อาจสามารถผลิตไข่ได้ถึง 500 ใบ ปฏิสนธิภายในตวัโดยสเปิร์มจะผ่านเข้า
ไปในเพศเมียตรงขาเดนิคูท่ี่ 3 ขณะท่ีเพศเมียก็ปลอ่ยไขอ่อกมาพร้อมๆกนั 

อาหาร : ตวัออ่นแมลง ลกูอ๊อด และหอย 
พฤติกรรมทัว่ไป : เป็นสตัว์หากินกลางคืน เวลากลางวนัมนัซุกซ่อนตวัตามซอกโพรง 

หลืบหิน นิสยัก้าวร้าวกบัพวกเดียวกนั ลอกคราบหลายครัง้ 
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ผลกระทบ : พฤติกรรมการขุดรูของมนัก่อให้เกิดความเสียหายแก่คนัดิน เข่ือน ฝาย
กัน้น า้ รวมทัง้เป็นพาหะของปรสิตหลายชนิด ซึ่งอาจก่อให้เกิดปัญหาด้านสขุภาพในพืน้ท่ีท่ีมีสัตว์
ชนิดนีอ้าศยัอยู่ อีกทัง้เป็นสตัว์ท่ีมีก้ามแข็งแรง ถ้าหลดุรอดไปในธรรมชาติอาจมีการท าลายระบบ
นิเวศท้องถ่ิน ถ้าไมมี่การควบคมุการเลีย้งอาจกระทบตอ่ห่วงโซ่อาหารทางธรรมชาตไิด้ 

 

 

 
ภาพประกอบ 2 ภาพผลกระทบของกุ้งก้ามแดงอเมริกนัตอ่ระบบนิเวศ 

 
 ท่ีมาจาก: http://www.fisheries.go.th/if-trang/images/download/cherex_manual.pdf 
 

กุ้งก้ามแดงสกลุ Cherax (Cherax spp.)  
ถ่ินก าเนิด : ออสเตรียเลีย และเกาะนิวกินี 
การแพร่กระจายในไทย : มีรายงานว่ามีการแพร่พนัธุ์แล้วในอ่างเก็บน า้แถบจงัหวดั

บรีุรัมย์ จงัหวดัศรีสะเกษ กาญจนบรีุ และเชียงใหม่ 
น าเข้าจาก ภาคเอกชนออสเตรียเลียในปี พ.ศ. 2538 (ไม่สามารถระบุชนิดได้) และ

โครงการหลวงน าเข้ากุ้ งก้ามแดงชนิด Cherax quadricarinatus เพ่ือวิจยัและเพาะพนัธุ์ ตัง้แต่ปี 
2548 โดยทดลองเลีย้งกุ้ งก้ามแดงในนาข้าวของเกษตรกรชาวเขา ท่ีบ้านแม่กลางหลวง ดอยอิน
ทนนท์ อ.จอมทอง จ.เชียงใหม ่

วตัถปุระสงค์ : เพ่ือเลีย้งเป็นสตัว์สวยงาม และการเพาะเลีย้งเป็นอาหาร 
ขนาดสงูสดุ : 20 เซนตเิมตร 
การสืบพนัธุ์ : เพศเมียวางไข่ปีละ 3 ครัง้ และลอกคราบปีละ 2 ครัง้โดยเฉล่ีย ส่วน

ใหญ่การวางไขจ่ะเกิดขึน้ในชว่งฤดใูบไม้ผลิและฤดรู้อน 
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อาหาร : กินซากพืชซากสตัว์ 
พฤตกิรรมทัว่ไป : มนัอาศยัอยูต่ามโขดหินหรือใต้ขอนไม้ตามหนองน า้หรือล าธาร 
ผลกระทบ : เป็นพาหะของปรสิตหลายชนิด ซึ่งอาจก่อให้เกิดปัญหาด้านสุขภาพใน

พืน้ท่ีท่ีมีสตัว์ชนิดนีอ้ยู่ และเป็นสตัว์ท่ีมีก้ามแข็งแรง ถ้าหลดุรอดไปในธรรมชาติอาจมีการท าลาย
ระบบนิเวศท้องถ่ิน ถ้าไม่มีการควบคมุการเลีย้งอาจกระทบตอ่ห่วงโซอ่าหารทางธรรมชาติได้  (กรม
ประมง กระทรวงเกษตรและสหกรณ์, 2558) 

ปัจจบุนัมีการเพาะเลีย้งกนัอยา่งแพร่หลาย เน่ืองจากเป็นกุ้งท่ีมีเนือ้และรสชาติคล้าย
กบักุ้ งล็อบสเตอร์น า้จืด อีกทัง้ยงัเป็นสายพนัธุ์ท่ีทนตอ่สภาพภมูิอากาศ เลีย้งง่าย และเจริญเติบโต
ได้ดี ขนาดโตเต็มวยั 8.5 - 12 นิว้ ล าตวัสีฟ้าอมเขียว เพศผู้จะมีสีแดงตรงปลายก้ามด้านนอก จึง
เป็นท่ีมา ของ “กุ้งก้ามแดง” ทัง้นี ้สีและขนาดของกุ้งขึน้อยูก่บั สภาพแวดล้อมและอาหาร หากเลีย้ง
ในบ่อดินกุ้ งจะมีสีเขียวปนน า้ตาลและมีขนาดใหญ่กว่าเลีย้งในตู้  (กองนโยบายและยุทธศาสตร์
พฒันาประมง (กนป.), 2560) 
 
ตาราง 1 ความแตกตา่งระหวา่งกุ้งก้ามแดง Procambarus clarkii กบั Cherax spp. 
 

Procambarus clarkii Cherax spp. 
ไมมี่กรี มีกรี 
ก้ามมีหนาม ก้ามไมมี่หนาม 
มีขาวา่ยน า้ (pleopods หรือ swimmeret)คู่
แรก 

ไมมี่ขาวา่ยน า้ (pleopods หรือ swimmeret)คู่
แรก 
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ภาพประกอบ 3 ภาพการจ าแนกชนิดของกุ้งก้ามแดงสกลุ P. alleni และ P. clarkii 

 
ท่ีมาจาก: http://www.fisheries.go.th/if-trang/images/download/cherex_manual.pdf 
 

จากรายงานการส่งออก มีการส่งออกกุ้ งก้ามแดง สกลุ Procambarus 2 ชนิด คือ P. 
alleni และ P. clarkii การจ าแนกชนิดระหว่าง 2 ชนิดนี ้พิจารณาจากรูปร่างของขาว่ายน า้คู่แรก 
(กรมประมง กระทรวงเกษตรและสหกรณ์, 2558) 

 

 
 

ภาพประกอบ 4 ภาพแสดงลกัษณะอวยัวะภายในของกุ้งก้ามแดง 
 

ท่ีมาจาก: https://www.researchgate.net/figure/Schematic-illustration-of-crayfish-anatomy-
showing-main-organs-except-musculature_fig3_48414290 

http://www.fisheries.go.th/if-trang/images/download/cherex_manual.pdf
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ภาพประกอบ 5 ภาพตบักุ้งก้ามแดง (Hepatopancreas) 

 
กุ้งก้ามแดงกบัชนิดพนัธุ์บกุรุก (Invasive species) 

ชนิ ดพัน ธุ์ ต่ า ง ถ่ิ น  (alien species/ nonindigenous species/ exotic species/ 
adventives species/ introduces species) หมายถึง ชนิดพนัธุ์ของสิ่งมีชีวิตท่ีไมเ่คยปรากฏในถ่ิน
ใดถ่ินหนึ่งมาก่อน แล้วถกูน ามาหรือเดินทางเข้ามายึดครองและด ารงชีพอยูอี่กถ่ินหนึง่ โดยอาจอยู่
ได้อย่างดีหรือเลวขึน้อยู่กับความเหมาะสมของปัจจยัแวดล้อมและการปรับตวัของชนิดพนัธุ์นัน้ๆ 
ส่วนสิ่งมีชีวิตท่ีมีอยู่ดัง้เดิมในพืน้ท่ีนัน้ๆมาก่อนตามธรรมชาติเรียกกันว่า พันธุ์พืน้เมือง (native 
species/ indigenous species/ endemic species) ซึง่หมายถึง สิ่งมีชีวิตท่ีมีถ่ินก าเนิดอยูใ่นพืน้ท่ี
ก าเนิดดัง้เดิมภายในศูนย์ก าเนิดและเขตแพร่กระจายตามธรรมชาติท่ีรายรอบและใกล้เคียง ซึ่ง
โดยทัว่ไปแล้วมกัจะมีความหลากหลายของชนิดพนัธุ์ใกล้เคียงอ่ืนในพืน้ท่ีนัน้ๆด้วย ทัง้นีช้นิดพนัธุ์
ตา่งถ่ินท่ีมีความก้าวร้าวหรือคกุคามต่อระบบนิเวศแหล่งท่ีอยู่อาศยัหรือชนิดพนัธุ์พืน้เมือง มกัถูก
เรียกวา่ชนิดพนัธุ์บกุรุก (invasive species)หรืออาจเรียกชนิดพนัธุ์ตา่งถ่ินท่ีเป็นอนัตราย (harmful 
non-indigenous species) (บณัฑิต ไทยผลิตเจริญ, 2553) 

กุ้งก้ามแดงเป็นสตัว์น า้ตา่งถ่ินท่ีกระทรวงเกษตรและสหกรณ์ได้ก าหนดให้ กิจการการ
เพาะเลีย้งกุ้ งก้ามแดง (Procambarus clarkii หรือ Cherax spp.) เป็นกิจการการเพาะเลีย้งสัตว์
น า้ควบคุม ตามกฎกระทรวง เม่ือวันท่ี 3 พฤษภาคม 2559 เพ่ือเป็นการป้องกันปัญหาและ
ผลกระทบท่ีอาจเกิดขึน้จากการเพาะเลีย้งพนัธุ์สตัว์น า้ต่างถ่ิน ตามมติคณะรัฐมนตรี เม่ือวนัท่ี 28 
เมษายน 2552 เร่ือง มาตรการป้องกัน ควบคมุ และก าจดัชนิดพนัธุ์ต่างถ่ิน ได้ก าหนดให้กุ้ งก้าม
แดงชนิด Cherax quadricarinatus และกุ้ งก้ามแดงชนิด Procambarus clarkii อยู่ในทะเบียน
ชนิดพนัธุ์ตา่งถ่ินท่ีควรปอ้งกนั ควบคมุและก าจดัของประเทศไทย เน่ืองจากเป็นชนิดพนัธุ์ตา่งถ่ินท่ี
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มีแนวโน้มรุกราน โดยก าหนดแนวทางปฏิบัติให้หน่วยงานท่ีรับผิดชอบด าเนินการติดตามการ
แพร่กระจาย และควบคมุ ทัง้นีจ้ากการศึกษารวบรวมข้อมลู พบว่า สตัว์น า้ต่างถ่ินดงักล่าวมีการ
รุกรานและสง่ผลกระทบตอ่สิ่งแวดล้อมและสตัว์น า้พืน้เมืองในหลายประเทศ เชน่ เบลเยียม อียิปต์ 
อิตาลี ญ่ีปุ่ น เป็นต้น ส าหรับประเทศไทยมีการเพาะเลีย้งอย่างแพร่หลายและมีรายงานพบการ
แพร่กระจายในอ่างเก็บน า้และแม่น า้ในจังหวัดสระแก้ว บุรีรัมย์ ศรีสะเกษ กาญจนบุรี และ
เชียงใหม่ แสดงให้เห็นว่ากุ้ งก้ามแดงสามารถอาศยัอยู่ในแหล่งน า้ธรรมชาติของไทย และอาจมี
แนวโน้มท่ีจะรุกรานสัตว์น า้ พืน้เมือง ดังนัน้จึงต้องมีการติดตามสถานการณ์อย่างใกล้ชิด 
นอกจากนีย้ัง ต้องติดตามเฝ้าระวัง โรคท่ีอาจพบในกุ้ ง ก้ามแดง ซึ่งกุ้ ง ก้ามแดง Cherax 
quadricarinatus และ Procambarus clarkii มีความเส่ียงท่ีจะเป็นพาหะของโรคเครย์ฟิชเพลก 
(Crayfish plague) และโรคจดุขาว (White spot disease) ด้วย 

กฎหมายหรือระเบียบเก่ียวกบัการเพาะเลีย้ง  
1. พระราชก าหนดการประมง พ.ศ. 2558  
2. กฎกระทรวง ก าหนดกิจการการเพาะเลีย้งสตัว์น า้ให้เป็นกิจการการเพาะเลีย้ง

สตัว์น า้ ควบคมุ พ.ศ. 2559 เม่ือวนัท่ี 3 พฤษภาคม พ.ศ. 2559 ให้กิจการการเพาะเลีย้งกุ้งก้ามแดง
อเมริกัน (Procambarus clarkii) และการเพาะเลีย้งกุ้ งก้ามแดงทุกชนิดในสกุล Cherax (Cherax 
spp.) เป็นกิจการการเพาะเลีย้งสตัว์น า้ควบคมุ  

3. ประกาศกรมประมง เร่ือง ก าหนดให้ผู้ ประกอบกิจการเพาะเลี ย้งสัตว์น า้
ควบคุม (กุ้ งก้ามแดง Procambarus clarkii หรือ Cherax spp. ต้องปฏิบตัิ พ.ศ. 2559 เม่ือวันท่ี 
25 เมษายน พ.ศ. 2559  

4. ประกาศกรมประมง เร่ือง ก าหนดให้ผู้ประกอบกิจการการเพาะเลีย้งสตัว์น า้
ควบคมุ (กุ้ งก้ามแดง Procambarus clarkii หรือ Cherax spp. ต้องปฏิบตัิ (ฉบบัท่ี 2) พ.ศ. 2559 
เม่ือวนัท่ี 13 พฤษภาคม พ.ศ. 2559  

5. ประกาศกรมประมง เร่ือง ก าหนดให้ผู้ประกอบกิจการการเพาะเลีย้งสตัว์น า้
ควบคมุ (กุ้ งก้ามแดง Procambarus clarkii หรือ Cherax spp. ต้องปฏิบตัิ (ฉบบัท่ี 3) พ.ศ. 2560 
เม่ือวนัท่ี 14 มิถนุายน พ.ศ. 2560   

6. ประกาศกรมประมง เร่ือง ก าหนดให้ผู้ประกอบกิจการการเพาะเลีย้งสตัว์น า้
ควบคมุ (กุ้ งก้ามแดง Procambarus clarkii หรือ Cherax spp. ต้องปฏิบตัิ (ฉบบัท่ี 4) พ.ศ. 2560 
เม่ือวนัท่ี 21 สิงหาคม พ.ศ. 2560  
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7. ประกาศคณะกรรมการประมงประจ าจงัหวดั เร่ือง ก าหนดเขตเพาะเลีย้งสตัว์
น า้ส าหรับกิจการการเพาะเลีย้งสตัว์น า้ควบคมุ ประเภทการเพาะเลีย้งกุ้ งก้ามแดง Procambarus 
clarkii หรือ Cherax spp. (กองนโยบายและยทุธศาสตร์พฒันาประมง (กนป.), 2560) 

งานวิจยัท่ีเก่ียวข้องกบักุ้งก้ามแดง  
มีนักวิจัยให้ความสนใจน ากุ้ งก้ามแดงมาศึกษาและใช้เป็นสัตว์ทดลองในงานวิจยั

ตา่งๆมากมาย เชน่ 
Jiang และคณะ (2015) ได้ใช้เทคนิค qRT-PCR ในการหาปริมาณข้อมูลการ

แสดงออกของยีนอย่างรวดเร็วและแม่นย า โดยใช้ยีนอ้างอิงในการท ามาตรฐานเพ่ือศึกษาระดบั
การแสดงออก ในการศกึษานีไ้ด้เลือกยีนอ้างอิงครัสเตเซียน 8 ชนิด  ซึ่งได้จากข้อมลูการถอดรหสั
ของ P. clarkii โดยใช้เทคนิค qRT-PCR และวิเคราะห์ความเสถียรของการแสดงออกโดยใช้สถิต ิ3 
ตวั ได้แก่ GeNorm, NormFinder และ BestKeeper พบวา่ EIF และ 18S เป็นยีนอ้างอิงท่ีเหมาะสม
ท่ีสุดส าหรับข้อมูลการแสดงออกจากเนือ้เย่ือต่างๆในขณะท่ี TBP และ EIF มีความเหมาะสมกับ
ข้อมลูการแสดงออกจากระยะพฒันาการของรังไขท่ี่ตา่งกนั (Jiang et al., 2015) 

Yudkovski และคณะ (2007) ได้ศึกษาการเปล่ียนแปลงรูปแบบการแสดงออกของ 
multi-transcript ของตับ ซึ่งถูกแยกออกมาจาก Cherax quadricarinatus ตัวผู้  โดยวิธี cDNA 
microarray hybridisations ในการถอดรหัส เพิ่มจ านวน RNA hepatopancreatic พบว่าในการ
ลอกคราบ ซึ่งถูกเร่งใน X-organ sinus gland หรือโดยการฉีด 20-hydroxyecdysone ซ า้ มีการ
เปล่ียนแปลงเกิดขึน้ ก่อนการลอกคราบหรือหลงัการลอกคราบ และจ านวน RNA ลดลง ระหว่าง
การลอกคราบ ซึง่มีการแสดงออกของยีนแตกตา่งกนั (Yudkovski et al., 2007) 

Bruno และคณะ (2006) ได้ตรวจหาความเข้มข้นของโลหะหนักในเนือ้เย่ือกุ้ ง โดย
วิเคราะห์หาปริมาณของโลหะหนกั (ตะกัว่ ทองแดง แคดเมียม โครเมียม สงักะสี)ในกล้ามเนือ้ ตบั 
และเปลือก ของ Cherax ของกุ้ งท่ีมีขนาดตา่งกนั 2 ขนาด (Juveniles และ Adults) นอกจากนีย้งั
วิเคราะห์หาความเข้มข้นของโลหะในน า้ ตะกอน และในพืช จากการศึกษาพบว่ามีความเข้มข้น
ของตะกัว่ ทองแดง แคดเมียม โครเมียมและสงักะสีสงู ในเนือ้เย่ือท่ีมีน า้เป็นสว่นประกอบ แสดงให้
เห็นว่ามีการสะสมทางชีวภาพใน Cherax destructor และพบปริมาณตะกัว่และสงักะสีในตะกอน
และพืช(ท่ีเป็นแหล่งอาหารของสตัว์) สูงกว่าในเนือ้เย่ือและอวยัวะต่างๆ ซึ่งชีใ้ห้เห็นว่าไม่เกิดการ
ส่งผ่านทางชีวภาพในโลหะหนกั 2 ชนิดนี ้ส่วนทองแดงและโครเมียมแสดงการเปล่ียนแปลงทาง
ชีวภาพในเนือ้เย่ือทัง้หมด ในขณะท่ีแคดเมียมพบเฉพาะในตบั (hepatopancreas) (Bruno et al., 
2006) 
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เมทัลโลไธออนีน (Metallothionein) และ ไวเทลโลจีนิน (Vitellogenin) 
เมทลัโลไธออนีน (Metallothionein)  

Metallothionein เ ป็นโปรตีน ท่ีจับกับ โลหะหนัก  โดยมีมวลโมเลกุลต ่ าและ
ประกอบด้วย กรดอะมิโนซีสเตอีนสงู ท าหน้าท่ีรักษาสมดลุของร่างกาย ปอ้งกนัเซลล์จากโลหะหนกั
ท่ีอนัตราย และสภาวะความเครียด (ดจุฤดี ปานพรหมมินทร์ & สภุาวดี พุ่มพวง, 2556) การศกึษา
ท่ีผ่านมา ในยีสต์ สตัว์ และพืชต้นแบบ พบยีนจ านวนมากท่ีท าหน้าท่ีควบคมุมิให้ความเข้มข้นของ
โลหะธาตใุดธาตหุนึ่งภายในเซลล์มีระดบัสงูเกินควร โดยเม่ือเซลล์ตรวจพบการสะสมของโลหะ ก็
จะลดการแสดงออกของยีนท่ีช่วยในการน าธาตโุลหะนัน้เข้าสู่เซลล์ ในการขจดัโลหะท่ีมีปริมาณ
ระดบัป็นพิษนัน้ สิ่งมีชีวิตอาจขบัโลหะออกนอกเซลล์ผ่านทางกระบวนการขนส่งบนเย่ือหุ้มเซลล์ 
(plasma membrane efflux transporter) หรือเก็บกกัไว้ภายในแวคิวโอล (vacuole) ซึ่งมีหน้าท่ีใน
การเก็บของเสียภายในเซลล์ นอกจากนี ้เซลล์ยงัสามารถสงัเคราะห์สารประกอบอินทรีย์น า้หนกัต ่า
และโปรตีนบางชนิดเพ่ือจบักบัไอออนของโลหะอิสระท่ีอยู่ในไซโทพลาซึม (cytoplasm) ได้อีกด้วย 
โดยโปรตีนประเภทท่ีพบบอ่ยในเซลล์ของสิ่งมีชีวิตจ าพวกยแูคริโอต (eukaryote) ได้แก่ เมทลัโลไธ
ออนีน (metallothionein) และไฟโทคีเลตนิ (phytochelatin)  

 

 
ภาพประกอบ 6 ภาพกระบวนการขนสง่ การรักษาสมดลุ และการลดพิษของธาตทุองแดงภายในเซลล์พืช 
 
ท่ีมาจาก: http://www.etm.sc.mahidol.ac.th/a18.shtml 
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เมทลัโลไธออนีนจดัอยู่ในกลุม่ของโปรตีนขนาดเล็กท่ีมีองค์ประกอบของกรดอะมิโนซิส
เทอีน (cysteine) ปริมาณสูง และสามารถจบักับโลหะหนกัได้หลายประเภท เมทลัโลไธออนีนแบง่
ออกเป็น 3 กลุ่ม โดยกลุ่มท่ี 3 (class III) อาจเรียกได้อีกช่ือหนึ่งว่าไฟโทคีเลติน ซึ่งแตกตา่งจากกลุ่ม
ท่ี 1 และ 2 (class I and II) ตรงท่ีไฟโทคีเลตินถูกสังเคราะห์จากกลูทาไธโอน (glutathione) ด้วย
เอนไซม์ไฟโทคีเลตนิซินเทส (phytochelatin synthase) และไฟโทคีเลตนิมีโครงสร้างทัว่ไปเป็น (Glu-
Cys)2-11-Gly ต่างจากโปรตีนท่ีได้จากการสงัเคราะห์โดยไรโบโซม (ribosome) จากการศึกษาถึง
ปัจจบุนัพบไฟโทคีเลตนิในสิ่งมีชีวิตบางกลุม่เท่านัน้ ได้แก่ พืชสว่นใหญ่ สตัว์ชัน้ต ่าและยีสต์บางชนิด 
ขณะท่ีเมทลัโลไธออนีนนัน้ พบได้ทัว่ไปทัง้ในสิ่งมีชีวิตกลุ่มยูแคริโอตและในแบคทีเรียบางสายพนัธุ์ 
เมทัลโลไธออนีนและไฟโทคีเลตินมีหน้าท่ีส าคัญในการลดพิษจากโลหะหนัก หลักฐานจาก
การศึกษาในพืช Arabidopsis thaliana และยีสต์ Schizosaccharomyces pombe กลายพันธุ์ ท่ี
สญูเสียความสามารถในการสงัเคราะห์ไฟโทคีเลติน แสดงให้เห็นวา่ ไฟโทคีเลตนิมีบทบาทส าคญัใน
การลดพิษจากแคดเมียม ในขณะท่ีหนูซึ่งขาดยีนสร้างเมทัลโลไธออนีนกลุ่มท่ี 1 และยีสต์ 
Saccharomyces cerevisiae ซึ่งขาดเมทัลโลไธออนีนกลุ่มท่ี 2 จะสูญเสียความสามารถในการ
ต้านทานพิษจากแคดเมียมและทองแดงตามล าดบั 

การทดลองเหล่านีแ้สดงให้เห็นถึงความส าคญัของยีนท่ีช่วยในการลดพิษจากโลหะ 
นอกจากนีค้วามเข้าใจถึงกระบวนการสะสมและการลดพิษจากโลหะยังสามารถน ามาประยกุต์ใช้
รักษาผู้ ป่วยท่ีมีความผิดปกติทางพันธุกรรมซึ่งอาจได้รับอันตรายจากโลหะแม้เข้าสู่ร่างกายใน
ปริมาณเพียงเล็กน้อยได้ เช่น ในการรักษาผู้ ป่วยโรควิลสนั (Wilson’s disease) ซึ่งไวตอ่การรับพิษ
จากทองแดง ผู้ ป่วยต้องรับประทานธาตสุงักะสีเสริมในปริมาณท่ีสามารถเพิ่มการแสดงออกของยีน
เมทลัโลไธออนีน เพ่ือท่ีโปรตีนเมทลัโลไธออนีนจะช่วยลดพิษจากการดดูซึมธาตทุองแดงในเซลล์
ร่างกายของผู้ ป่วย ในอนาคตเรายังอาจใช้องค์ความรู้เหล่านี ้ผนวกกับเทคโนโลยีชีวภาพเพ่ือ
ปรับปรุงสายพนัธุ์ให้พืชหรือสตัว์ลดอตัราการสะสมของโลหะท่ีเป็นพิษได้ ซึ่งจะน าไปสู่การพฒันา
ให้อาหารมีความปลอดภัยส าหรับผู้บริโภคสูงขึน้ (เมธา มีแต้ม, 2554) นอกจากนีโ้ปรตีน MT ยงั
ช่วยปกปอ้งเซลล์จากพิษของแคดเมียม โดยเม่ือแคดเมียมถูกดดูซึมเข้าสู่ร่างกายแล้วจะกระจาย
ตวัไปยงัเนือ้เย่ือตา่งๆของร่างกายผา่นทางกระแสเลือด แคดเมียมในร่างกายท่ีอยู่ในรูปของไอออน 
(Cd2+) สามารถจับกับกรดอะมิโนซิสเตอีน (cysteine) ในโมเลกุลของโปรตีน MT และเกิดเป็น
สารประกอบเชิงซ้อน (Cd-MT) (Klaassen, Liu, & Choudhuri, 1999) ท าให้ลดความเป็นพิษของ
แคดเมียมต่อเซลล์และอวัยวะต่างๆของร่างกายได้ (Kondo, Woo, Michalska, Choo, & Lazo, 
1995) 
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งานวิจยัท่ีเก่ียวข้องกบัยีน MT 
ดจุฤดีและสภุาวดี (2556) ได้ศกึษาคณุลกัษณะของยีน MT ชนิดหนึง่จาก เนือ้เย่ือตบั

ของปลาดกุอยุ โดยใช้เทคนิค RACE พบว่า ล าดบันิวคลีโอไทด์ท่ีสมบรูณ์ของ cDNA ของปลาดกุ
อุยมีความยาวทัง้หมดเท่ากับ 509 คู่เบส ซึ่งเป็นส่วน Open reading frame 183 คู่เบส สามารถ
แปลรหสัเป็นกรดอะมิโนได้ 60 หนว่ย ประกอบด้วยกรดอะมิโนซีสเตอีน จ านวน 20 ต าแหนง่ ท าให้

มีโครงสร้างทุติยภูมิประกอบด้วย 2 โดเมนท่ีส าคญั (β และ α) เพ่ือท าหน้าท่ีจับกับโลหะหนัก
ตา่งๆ เชน่ แคดเมียม ปรอท และทองแดง เป็นต้น ยีน MT มีการแสดงออกในทกุเนือ้เย่ือ โดยเฉพาะ
เนือ้เย่ือตับท่ีมีการแสดงออกสูงท่ีสุด การศึกษาจีโนมิกดีเอ็นเอท่ีสมบูรณ์ของยีน MT พบว่า 
ประกอบด้วย 3 เอ็กซอน และ 2 อินทรอน โดยศกึษาจากไพรเมอร์ท่ีออกแบบบริเวณรหสัพนัธุกรรม
เร่ิมต้น และรหสัหยดุการสงัเคราะห์โปรตีน การศกึษาการแสดงออกของยีน MT ในเนือ้เย่ือตบัและ
เหงือกของปลาดกุอยุเม่ือสมัผสัแคดเมียมท่ีความเข้มข้นต่างๆ (0, 1, 10 และ 100 µg/L) เป็นเวลา 
14 วนั โดยวิธี Real-time PCR พบว่า การแสดงออกของยีน MT ในเนือ้เย่ือตบัจะขึน้อยู่กับเวลาท่ี
สมัผสัแตไ่ม่ยัง่ยืน โดยเพิ่มสงูขึน้ในทกุความเข้มข้นของแคดเมียมในวนัท่ี 3 และ 7 ของการสมัผสั 
แล้วหลงัจากนัน้จะคอ่ยๆ ลดลง จนถึงวนัท่ี 14 โดยสงูท่ีสดุท่ีความเข้มข้น 10 µg/L ในวนัท่ี 3 ของ
การสมัผสั ในขณะท่ีเนือ้เย่ือเหงือกจะมีระดบัการแสดงออกของยีน MT สงูท่ีสดุในวนัแรกของการ
สมัผสั ดงันัน้การแสดงออกของยีน MT ในเนือ้เย่ือตบัและเหงือกสามารถใช้เป็นดชันีชีวภาพการ
สมัผสัแคดเมียมในน า้ได้ การศกึษาการเปล่ียนแปลงทางพยาธิสภาพในเนือ้เย่ือตบัและเหงือกของ
ปลาท่ีสมัผสัแคดเมียมท่ีความเข้มข้น 100 µg/L พบว่า เนือ้เย่ือเหงือกมีอาการบวมน า้ เซลล์เย่ือบุ
เหงือกยกตวัขึน้ ก่ิงเหงือกเช่ือมตดิกนั และเนือ้เย่ือตบัพบอาการเลือดคัง่ เป็นต้น (ดจุฤดี ปานพรหม
มินทร์ & สภุาวดี พุม่พวง, 2556) 

ดวงใจและธนากร (2560) ไ ด้ศึกษาสารตกค้างโลหะหนักในแหล่งน า้  ซึ่ ง 
Metallothionein (MT) เป็นโปรตีนท่ีสามารถจับกับโลหะหนักได้หลายชนิด โดยได้ท าการ
เปรียบเทียบผลของแคดเมียมและคอปเปอร์ท่ีความเข้มข้นและระยะเวลาแตกต่างกันต่อการ
แสดงออกของ ยีน MT ในปลานิล โดยแช่ปลาในน า้ผสมแคดเมียม (0.25 และ 2.50 µg/L) และ
คอปเปอร์ (25 และ 250 µg/L) นาน 1, 2, 4 และ 8 ชัว่โมง เก็บเนือ้เย่ือตบั สกัด Total RNA แล้ว
สังเคราะห์ First strand cDNA เพ่ือศึกษาการแสดงออกของยีนด้วยเทคนิค RT-PCR พบว่า
แคดเมียม 0.25 µg/L สามารถกระตุ้นให้เกิดการแสดงออก ของยีนภายใน 1 ชัว่โมง ขณะท่ีคอป
เปอร์ 25 µg/L จะมีการแสดงออกของยีนเม่ือได้รับนาน 2 ชัว่โมง ผลการทดลองแสดงให้เห็นวา่ยีน 
MT สามารถใช้เป็นตวับ่งชีท้างชีววิทยาเพ่ือประเมินการปนเปือ้นของแคดเมียมและคอปเปอร์ใน
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แหล่งน า้ได้ โดยการแสดงออกของยีน MT มีความไวต่อแคดเมียมมากกว่าคอปเปอร์ (ดวงใจ 
พิสทุธ์ิธาราชยั & ธนากร เหมะสถล, 2560) 

วาจาทิพย์และคณะ (2557) ได้ศกึษาแคดเมียมปริมาณต ่ากระตุ้นการแสดงออกของ
ยีนเมธลัโลไธโอนีน (MT) และฮีมออกซีจีเนส-1 (HO-1) ในเซลล์เพาะเลีย้งเซลล์รกชนิดเจอีจี-3 ของ
มนษุย์ โดยทดสอบด้วยสารแคดเมียม (CdCl2) ท่ีความเข้มข้นตา่งๆ เป็นเวลา 24 ชัว่โมง วิเคราะห์
การแสดงออกของยีน MT และ HO-1 ด้วยวิธี reverse transcription-polymerase chain reaction 
(RT-PCR) พบว่า เม่ือเซลล์ได้รับแคดเมียมในปริมาณต ่าจะเกิดการกระตุ้นให้มีการแสดงออกของ
ยีน MT และHO-1 เพิ่มมากขึน้อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) (วาจาทิพย์ บูรณวิชิต et al., 
2557) 

ไวเทลโลจีนิน (Vitellogenin)  
ไวเทลโลจีนิน (Vitellogenin) เป็นพลาสมาโปรตีน (plasma protein) ท่ีสังเคราะห์

โดยตบั (Mommsen & Walsh, 1988) ภายใต้การควบคมุของฮอร์โมนและเป็นสารตัง้ต้นท่ีส าคญั
ของโปรตีนโยล์ค (yolk protein) ของสัตว์มีกระดูกสันหลัง (Korsgaard & Petersen, 1979) เช่น 
ปลาชนิดตา่งๆ สตัว์คร่ึงบกคร่ึงน า้ (amphibian) สตัว์เลือ้ยคลาน (reptile) และสตัว์ปีก (avian) นัน้ 
มีการขนส่งไวเทลโลจีนินผ่านกระแสเลือดไปยงัรังไข่ เม่ือไวเทลโลจีนินถูกรับเข้าสู่โอโอไซท์จะถกู
ย่อยเปล่ียนเป็นโปรตีนโยล์ค (Wallace, 1965) กระบวนการไวเทลโลจีเนซีสเก่ียวข้องกับการผลิต
โปรตีนไข่แดงและกระบวนการพฒันาเซลล์ไข่ ซึ่งเป็นกระบวนการส าคญัในขัน้ตอนการสืบพันธุ์
ของสตัว์ท่ีออกลูกเป็นไข่ (oviparous animals) (Tseng et al., 2001) โปรตีนตัง้ต้นท่ีท าหน้าท่ีใน
การผลิตโปรตีนไวเทลลินหรือโปรตีนไข่แดง เรียกว่า โปรตีนไวเทลโลจีนิน (Vitellogenin) และ
ภายหลงัสิน้สุดกระบวนการไวเทลโลจีเนซีสจะได้โปรตีนไวเทลลิน (vitellin) หรือโปรตีนไข่แดง ซึ่ง
เป็นโปรตีนท่ีจ าเป็นตอ่การพฒันาเซลล์ไขแ่ละตวัอ่อน (Tiu et al., 2008) นอกจากการมีบทบาทใน
แง่โภชนาการส าหรับการสืบพันธุ์และการพัฒนาเอมบริโอแล้ว โปรตีนไวเทลโลจีนิน ยังมีส่วน
เก่ียวข้องในการน าแร่ธาต ุไขมนั และสารอ่ืนๆ เข้าไปในเซลล์ไขท่ี่ก าลงัมีพฒันาการอีกด้วย (Wilder 
et al., 2010) จากการศึกษารูปแบบการแสดงออกของยีนท่ีเก่ียวข้องกบัการผลิตโปรตีนไวเทลโล
จีนินในอวยัวะท่ีแตกต่างกัน ในเฮพาโตแพนเครียสและรังไข่ของกุ้ งพีเนียส และกุ้ งกลุาด า อวยัวะ
หลักท่ีเป็นแหล่งผลิตโปรตีนไวเทลโลเจนินในกุ้ ง คือทัง้เฮพาโตแพนเครียสและรังไข่ ซึ่งมีความ
แตกตา่งจากครัสเตเชียนชนิดอ่ืน เช่น ปแูละกุ้ งมงักร ท่ีบริเวณท่ีมีการผลิตโปรตีนไวเทลโลเจนินจะ
จ ากดัอยูท่ี่เฮพาโตแพนเครียสเพียงอวยัวะเดียว (รชนิมขุ หิรัญสจัจาเลิศ, 2556) 
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งานวิจยัท่ีเก่ียวข้องกบัยีน VTG  
Novillo และคณะ (2005) ได้ศึกษาการเปล่ียนแปลงตัวรับนิวเคลียสและการ

แสดงออกของยีน Vitellogenin ในการตอบสนองตอ่สเตียรอยด์และโลหะหนกัใน Caenorhabditis 
elegans พบว่า ท่ีความเข้มข้นของแคดเมียม (CdCl2) 100 µM ท าให้เกิดการยบัยัง้การแสดงออก
ของยีน Vitellogenin ใน Caenorhabditis elegans ส่งผลให้ไม่เกิดโปรตีนโยล์คทัง้สามชนิด 
(YP170s YP115 และ YP88) (Novillo, Won, Li, & Callard, 2005) 

Park และ Kwak (2012) ได้ประเมินศกัยภาพการแสดงออกของยีน Metallothionein 
(MT) แ ล ะ  Vitellogenin (VTG) ใ น ตั ว อ่ อ น ข อ ง  Chironomus riparius เ ม่ื อ สั ม ผั ส ส า ร 
endocrinedisrupting chemicals (EDCs) ได้แก่ bisphenol A (BPA), 4-nonylphenol (NP), di-
(2-ethylhexyl) phthalate (DEHP) โลหะหนัก ได้แก่ Cd, Cu, Pb สารก าจัดศัตรูพืช ได้แก่ 2,4-
Dichlorophenoxyacetic acid (2,4-D) และยาปฏิชีวนะในสัตว์ (Fenbendazole) พบว่า การ
แสดงออกของยีน MT เพิ่มขึน้อยา่งมีนยัส าคญั โดยตอบสนองตอ่ Cd, Cu, Pb, DEHP, 2,4-D, NP, 
BPA, และ fenbendazole ตามล าดับ นอกจากนีก้ารแสดงออกของยีน VTG เพิ่มขึน้อย่างมี
นยัส าคญั โดยตอบสนองตอ่ BPA,NP, DEHP, Cd, 2,4-D, fenbendazole, Pb, และ Cu ตามล าดบั 
ผลการศกึษานีชี้ใ้ห้เห็นว่า VTG สามารถใช้เป็น biomarker ของสารก าจดัศตัรูพืช Cd และ EDCs 
ในขณะท่ี MT เป็น biomarker ท่ีมีศกัยภาพของโลหะหนัก เช่น Cd, Cu และ Pb ในสิ่งแวดล้อม
ทางน า้ (Park & Kwak, 2012) 

 Moncaleano-Niño แ ล ะ คณ ะ  (2017) ไ ด้ ศึ ก ษ า ก า ร เ ป ล่ี ย น แ ป ล ง ข อ ง 
Metallothionein และ Vitellogenin ของเนือ้เย่ือ Saccostrea spp. ท่ีความเข้มข้นของแคดเมียม 
ในระยะเวลา 96 ชัว่โมง พบวา่ Vitellogenin ในเนือ้เย่ือของหอยนางรม เม่ือได้รับแคดเมียมท่ีความ
เข้มข้น 1,000 µg/L เป็นเวลา 96 ชัว่โมง มีค่าการตอบสนองลดลงอย่างมีนยัส าคญั โดยมีค่าการ
ตอบสนองเท่ากับ 0.04 mg P/g gonad เม่ือเทียบกับหอยนางรมควบคมุ (0.68 mg P/g gonad) 
ซึง่บง่บอกถึงฤทธ์ิในการตอ่ต้าน estrogenic ของ Cd ท่ีความเข้มข้นสงู (Moncaleano-Niño et al., 
2017) 

 
โลหะหนัก (Heavy Metal) 

โลหะหนัก หมายถึง โลหะหนักท่ีมีความหนาแน่นเกินกว่า 5 กรัม ตวัอย่างเช่น ปรอท 
ตะกัว่ สารหน ูแคดเมียม โคบอลต์ เป็นต้น ความเป็นพิษของโลหะหนกั เกิดจากร่างกายได้รับสาร
โลหะหนกั ซึ่งสารโลหะหนกันัน้จะไปรบกวนการท างานของเอ็นไซม์ของเซลล์และยึดกับเย่ือหุ้ม
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เซลล์ท าให้การควบคมุการล าเลียงของสารต่างๆ ของเย่ือหุ้มเซลล์ผิดปกติไป ความเป็นพิษของ
โลหะหนักขึน้อยู่กับรูปแบบทางเคมีของสารประกอบของโลหะหนักแต่ละชนิด และเส้นทางท่ี
ร่างกายได้รับเข้าไป เช่น ทางระบบหายใจ ระบบทางเดินอาหาร ผิวหนงั เป็นต้น ซึ่งสารพิษเหลา่นี ้
เม่ือสะสมอยู่ในร่างกายจนถึงระดบัหนึ่ง ก็จะแสดงอาการออกมาให้เห็น ซึ่งผลของความเป็นพิษ
ของโลหะหนกัตอ่กลไกระดบัเซลล์มี 5 แบบคือ   

1.  ท าให้เซลล์ตาย  
2. เปล่ียนแปลงโครงสร้างและการท างานของเซลล์ 
3. เป็นตวัการท าให้เกิดมะเร็ง  
4. เป็นตวัการท าให้เกิดความผิดปกตทิางพนัธุกรรม  
5. ท าความเสียหายตอ่โครโมโซม ซึง่เป็นปัจจยัทางพนัธุกรรม  

ในการศึกษาครัง้นี ้ผู้ วิจยัสนใจศึกษาโลหะหนกั 4 ชนิด ได้แก่ แคดเมียม ปรอท สารหนู 
และทองแดง (ขนิษฐ พานชวูงศ์, 2550) 

แคดเมียม (Cadmium) 
แคดเมียมเป็นธาตโุลหะหนกัท่ีมีสีเงินแกมเขียว มีคณุสมบตัิเบา อ่อน ดดัโค้งได้ง่าย

และทนตอ่การกดักร่อน มีความถ่วงจ าเพาะ (specific gravity) 8.65 จดุหลอมเหลว (m.p.) 302.9 
oC จดุเดือด (b.p.) 767 oC มีความดนัไอ (vapor pressure) 1.4 mmHg ท่ี 400 oC และ 16 mmHg 
ท่ี 500 oC ดงันัน้เม่ือมีการใช้ความร้อนสงู เช่น การอบแร่ การบดักรี การหลอมเหล็ก และการเผา
ของเสีย จะท าให้มีไอของแคดเมียมออกมาได้ในระหว่างกระบวนการท่ีมีการให้ความร้อน และไอ
ของแคดเมียมในอากาศจะถกูออกซิไดส์อย่างรวดเร็วไปเป็นแคดเมียมออกไซด์ (CdO) นอกจากนี ้
แคดเมียมยงัเป็นธาตท่ีุไม่ละลายน า้ แตล่ะลายได้ดีในกรดไนทริก (HNO3) และกรดไฮโดรคลอริก 
(HCl) เจือจาง ซึง่จะท าให้เป็นอนัตรายตอ่คนแบบเฉียบพลนัเม่ือกินเข้าไป 

ประโยชน์ของแคดเมียม 
แคดเมียมถูกน าไปใช้ประโยชน์ในอุตสาหกรรมต่างๆ และสินค้าอุปโภคบริโภค โดย

ใช้ผสมกบัโลหะอ่ืนเป็นโลหะผสมอลัลอยด์ (alloy) เพ่ือเพิ่มความเหนียวและความทนทานต่อการ
กดักร่อน ใช้ผสมในสารฆ่าเชือ้ราท่ีใช้ในกิจการเกษตร ใช้ในการชบุโลหะ โดยใช้แคดเมียมเคลือบ
บนแผ่นเหล็ก ทองแดง อะลูมิเนียม โดยการชุบด้วยไฟฟ้า โลหะท่ีได้จากการชุบน าไปใช้เป็น
สว่นประกอบของเคร่ืองบนิ รถยนต์ อปุกรณ์ไฟฟ้า อปุกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ วิทย ุเป็นต้น 
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ความเป็นพิษของแคดเมียม 
จากการท่ีแคดเมียมถูกน าไปใช้ประโยชน์ในอุตสาหกรรมและสินค้าอุปโภค ท าให้

โลหะแคดเมียมเกิดการปนเปือ้นอยู่ในสิ่งแวดล้อม บรรยากาศและในอาหาร ท าให้เราได้รับ
แคดเมียมเข้าสู่ร่างกายได้หลายทางโดยไม่รู้ตัว คนทั่วไปจะได้รับแคดเมียมเข้าสู่ร่างกายจาก
อาหารท่ีบริโภคเข้าไปเป็นหลกั โดยอาจติดปะปนมากับพืช ผกั ผลไม้ หรือผลิตภัณฑ์จากสัตว์ท่ี
น ามาปรุงเป็นอาหาร แคดเมียมอาจละลายอยู่ในน า้ท่ีเราด่ืมและได้รับจากอากาศโดยการหายใจ
เอาอากาศท่ีมีฝุ่ นแคดเมียมฟุ้งกระจายอยู่ โดยเฉพาะในแหล่งอุตสาหกรรมท่ีมีการใช้แคดเมียม
เป็นวตัถุดิบ เช่น โรงงานท าแบตเตอร่ี หรือบริเวณท่ีเป็นเหมืองแร่ สงักะสี ตะกั่ว ทองแดง ท่ีมกัมี
แคดเมียมปนอยู่ด้วย การสมัผสักบัสิ่งของท่ีมีแคดเมียมเป็นส่วนประกอบและการอยู่ในแหล่งท่ีมี
การปนเปือ้นของแคดเมียมในอากาศนานๆ จะท าให้แคดเมียมซึมผ่านผิวหนงัเข้าสู่ร่างกายเราได้
อีกด้วย (เขมชิต ธนากิจชาญเจริญ, นงนาถ เมฆรังสิมนัต์, & สรุชยั ศลิามณีโชต,ิ 2551) 

ปรอท (Mercury) 
ปรอท (Hg) เป็นสารชนิดหนึ่งท่ีพบอยู่ตามธรรมชาติในรูปของแร่อิสระหรือในรูปของ 

HgS ปะปนอยู่ในเนือ้หินประเภทต่างๆ เช่น หินปนูหรือหินทราย เป็นต้น ในสภาวะอุณหภูมิปกติ
ปรอทท่ีมีความบริสทุธ์ิจะมีสถานะเป็นของเหลว มีสีขาวคล้ายเงิน จึงมีช่ือเรียกว่า “Liquid Silver” 
หรือ “Quick Silver” นบัเป็นโลหะชนิดเดียวท่ีมีสภาพเป็นของเหลว ณ อณุหภูมิปกติ แตก็่สามารถ
แปรสภาพเป็นของแข็งได้ แตจ่ะมีความเปราะและจะระเหยเป็นไอได้ 

ประโยชน์ 
ปรอทสามารถน ามาใช้ประโยชน์ได้อย่างกว้างขวางทัง้ทางด้านการแพทย์ 

วิทยาศาสตร์ การเกษตร การทหาร และอตุสาหกรรมสาขาตา่งๆ ซึง่สามารถสรุปได้ดงัตอ่ไปนี ้
1. ใช้ประโยชน์ในการท าเคร่ืองมือวิทยาศาสตร์ต่างๆ เช่น เทอร์โมมิเตอร์ 

บารอมิเตอร์ เป็นต้น นอกจากนีย้งัใช้เป็นตวัเร่ง (catalyst) ในกระบวนการทางเคมีตา่งๆอีกด้วย 
2. ใช้ประโยชน์ในทางการแพทย์ คือ เป็นส่วนผสมของยารักษาโรคหลายชนิด ใช้

ในการอดุฟัน และเป็นองค์ประกอบในเคร่ืองมือแพทย์ เชน่ เคร่ืองมือท่ีใช้วดัความดนัโลหิต เป็นต้น 
3. ใช้ประโยชน์ทางด้านการเกษตร คือ เป็นองค์ประกอบของสารเคมีก าจดัแมลง

และสารเคมีก าจดัเชือ้ราในพืช ท าให้สามารถปอ้งกนั ก าจดัแมลงและเชือ้ราท่ีเป็นศตัรูพืชได้ 
4. ใช้ประโยชน์ทางด้านอุตสาหกรรม ได้แก่ อุตสาหกรรมผลิตเคร่ืองมือและ

อปุกรณ์ไฟฟ้า อตุสาหกรรมทอผ้า อตุสาหกรรมชบุโลหะ อตุสาหกรรมผลิตสีทาบ้าน อตุสาหกรรม
ผลิตน า้ยาซกัแห้ง อตุสาหกรรมผลิตคลอรีนและโซดาไฟ และอตุสาหกรรมท าขนเฟอร์ เป็นต้น 
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5. ใช้ประโยชน์ทางด้านการทหาร คือ เป็นองค์ประกอบอย่างหนึ่งในการท า
ระเบดิ 

นอกจากนีย้ังมีปรอทซึ่งถูกน าเข้ามาในรูปท่ีเป็นองค์ประกอบของสารเคมีก าจัด
ศตัรูพืชอีกเป็นจ านวนมาก ดงันัน้หากมีการน าปรอทท่ีผลิตเป็นเคร่ืองมือเคร่ืองใช้หรือสารเคมี
ก าจดัศตัรูพืชไปใช้ประโยชน์อย่างไมถ่กูต้องแล้ว โอกาสท่ีสารดงักลา่วจะสะสมและแพร่กระจายอยู่
ในสิ่งแวดล้อมก็ย่อมจะเป็นไปได้สูง และก่อให้เกิดอนัตรายต่อมนุษย์และสิ่งแวดล้อมได้ในท่ีสุด 
(กองจดัการสารอนัตรายและกากของเสีย กรมควบคมุมลพิษ, 2541) 

ความเป็นพิษของปรอท 
การเกิดพิษจากสารปรอทมีทัง้ชนิดเฉียบพลนัและเรือ้รัง ปรอทเม่ือเข้าสูร่่างกายจะไป

ท าอันตรายต่อระบบประสาทส่วนกลาง ซึ่งได้แก่ สมอง และไขสันหลัง ท าให้เสียการควบคุม
เก่ียวกับการเคล่ือนไหวของแขน ขา การพูด และยงัท าให้ระบบประสาทรับความรู้สึกเสียไป เช่น 
การได้ยิน การมองเห็น พิษชนิดเฉียบพลันมักเกิดจากอุบตัิเหตุโดยการกลืนกินสารปรอทเข้าสู่
ร่างกาย ซึ่งปริมาณปกติท่ีได้รับเข้าสู่ร่างกายและท าให้คนตายได้ โดยเฉล่ียประมาณ 0.02 กรัม 
อาการท่ีเกิดจากการกลืนกินปรอท คือ อาเจียน ปากพอง แดงไหม้ อกัเสบและเนือ้เย่ืออาจหลุด
ออกมาเป็นชิน้ๆ เลือดออก ปวดท้องอย่างแรง อุจจาระเป็นเลือด เป็นลม สลบ เม่ือเข้าสู่ระบบ
หมุนเวียนโลหิต ปรอทจะไปท าลายไต ท าให้ปัสสาวะไม่ออกหรือปัสสาวะเป็นเลือด และตายใน
ท่ีสดุ (จิราภรณ์ อ ่าพนัธ์, 2543) 

สารหน ู(Arsenic) 
สารหนเูป็นธาตกุึ่งโลหะ เป็นสารท่ีมีลกัษณะเป็นผงโลหะสีเทา มีมากเป็นอนัดบัท่ี 20 

ของธาตท่ีุพบมากบนโลก สารหนพูบในสิ่งมีชีวิตทัง้พืชและสตัว์ ตลอดจนพบในธรรมชาต ิได้แก่ ใน
พืน้ดิน ทะเล มหาสมทุร และแหล่งน า้ตา่งๆ สารหนใูนธรรมชาติเหล่านีม้าจากการระเบิดของภเูขา
ไฟ, การเผาถ่านหิน, การถลุงแร่ การใช้สารก าจดัศตัรูพืช และสารหนูซึ่งเป็นองค์ประกอบของดิน 
หิน ตามธรรมชาติ นอกจากนีส้ารหนยูงัออกมาสู่บรรยากาศโลกจากอตุสาหกรรมบางประเภทท่ีมี
การใช้สารชนิดนี ้เช่น การอบไม้ การผลิตสี และการผลิตสารก าจดัศตัรูพืช (ศนูย์วิจยัและประเมิน
ความเส่ียงด้านอาหารปลอดภยั) 

ประโยชน์ 
สามารถพบสารหนจูากกิจกรรมการท าเหมืองแร่ การถลงุโลหะ การใช้ปุ๋ ยและยาฆ่า

แมลงในการเกษตร สารหนยูงัถกูน ามาใช้เป็นวตัถดุิบในการผลิตยาก าจดัศตัรูพืช ยาฆ่าแมลง ยา
ฆา่วชัพืช น า้ยาถนอมเนือ้ไม้ บางครัง้มีการน ามาผสมในอาหารสตัว์ ในยาคนและยาสตัว์  
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อนัตรายของสารหน ู
พิษของสารหนูนัน้มีทัง้แบบเฉียบพลัน (Acute Toxicity) และเรือ้ รัง (Chronic 

Toxicity) แบบเฉียบพลนั (จากการกิน) ท าให้เกิดการระคายเคืองตอ่กระเพาะอาหาร ล าไส้ คล่ืนไส้ 
อาเจียน และท้องร่วง ในคนไข้ท่ีมีอาการรุนแรง อุจจาระอาจมีเลือดปน คนไข้จะอ่อนเพลีย อาจ
ช็อก และตายได้ แบบเรือ้รัง (จากการกินหรือหายใจ) จะมีอาการอ่อนเพลีย เบื่ออาหาร คล่ืนไส้ 
ระบบทาง เดนิอาหารผิดปกต ิตบัอาจถกูท าลาย นอกจากนี ้อาจมีอาการทางผิวหนงั ท าให้เกิดการ
เปล่ียนสีของผิวหนงั ท าให้หนงัด้าน อาการนูนบวมแข็ง อาจจะเป็นสาเหตขุองมะเร็งท่ีผิวหนงัได้ 
นอกจากนี ้ยังท าให้เกิดความผิดปกติของระบบขับเหง่ือ และท าให้เกิดเนือ้ตายบริเวณนิว้ 
(สารานกุรมไทยส าหรับเยาวชนฯ เลม่ท่ี 22) 

ทองแดง (Copper) 
เป็นโลหะท่ีใช้มากท่ีสุดโลหะหนึ่งในรูปของโลหะอิสระ เพราะมีสมบตัิหลายประการ 

เช่น สมบตัิการน าไฟฟ้าและความร้อนดีเย่ียม ทนต่อการผุกร่อน แข็งแรง ดึงเป็นเส้น และตีเป็น
แผ่นบางๆได้ (โครงการพัฒนาเนือ้หาความรู้ส าหรับเครือข่ายคอมพิวเตอร์เพ่ือโรงเรียนไทย 
มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์) มีน า้หนกัอะตอม 63.55 ความหนาแน่น (ท่ี 20 oC) 8.96 g.cm-3 จุด
หลอมเหลว 1,805 oC จดุเดือด 2,562 oC  

การใช้ประโยชน์ของโลหะทองแดง 
โลหะทองแดงมีคณุสมบตัิเดน่มากมายโดยเฉพาะการน าไฟฟ้าและการน าความร้อน

ท่ีสูง มีความต้านทานการกัดกร่อน สามารถแปรรูปด้วยวิธีต่างๆได้ง่าย นอกจากนีย้ังมีความ
แข็งแกร่ง และมีความต้านทานสงู ดงันัน้โลหะทองแดงจึงมีการน าไปใช้ประโยชน์อย่างกว้างขวาง 
ทองแดงเป็นตวัน าไฟฟ้าท่ีดี การใช้งานส่วนใหญ่จึงเก่ียวข้องกับอุตสาหกรรมไฟฟ้า เช่น ใช้ท า
สายไฟ เคเบลิ มอเตอร์ เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า ไดนาโม พดัลม ระบบควบคมุในโรงงาน อปุกรณ์ไฟฟ้า 
ระบบจ่ายก าลงั เคร่ืองปรับอากาศ และอปุกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ตา่งๆ ด้วยคณุสมบตัิต้านทานการ
กัดกร่อนทองแดงจึงน ามาใช้ในการก่อสร้างหลายอย่าง เช่น ท าหลังคา ท่อน า้และข้อต่อต่างๆ 
ระบบให้ความร้อน และระบบปรับอากาศ ใช้ท าเคร่ืองจกัรกล เคร่ืองใช้ในบ้าน เน่ืองจากขึน้รูปง่าย 
มีความสามารถต้านทานการกดักร่อนของน า้ทะเล และมีการถ่ายเทความร้อนสงู จงึใช้ท าทอ่ วาล์ว 
ข้อตอ่ในโรงกลัน่น า้จากน า้ทะเล อปุกรณ์แลกเปล่ียนความร้อน และเคร่ืองมือกลอ่ืนๆ (สภุาวดี หุ่น
สวสัดิ,์ 2539) 
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พิษของทองแดงตอ่ร่างกาย 
การเกิดพิษขึน้อยู่กบัปริมาณท่ีได้รับเข้าไป ช่องทางท่ีได้รับและสภาพร่างกายของแต่

ละบคุคล ทองแดงถกูดดูซึมได้ดีในกระเพาะอาหารและล าไส้ส่วนบน โดยซมึผา่นเข้าผนงัล าไส้ไปท่ี
ตบั จากนัน้จะรวมตวักับน า้ดี แล้วถกูหลัง่ออกมาบริเวณล าไส้ ขบัออกไปกบัอจุจาระ หรืออาจถูก
ดดูกลบัเข้าสู่ร่างกายได้ 30% โดยไปสะสมท่ีกระดกู กล้ามเนือ้ ตบั สมอง การสะสมจะมากท่ีตบั
และสมอง เม่ือได้รับทองแดงในปริมาณมากจะท าให้เกิดความเป็นพิษต่อร่างกาย คือ คล่ืนเหียน
อาเจียน เกิดการอกัเสบในช่องท้องและกล้ามเนือ้ ท้องเสีย การท างานของหวัใจผิดปกติ กดระบบ
ภูมิคุ้มกันของร่างกายและอาจส่งผลให้เกิดความผิดปกติทางจิต ส่วนอาการเรือ้รังจากการได้รับ
ติดต่อกันเป็นเวลานาน และตับท าหน้าท่ีบกพร่อง ไม่สามารถขับทองแดงออกจากร่างกายได้
ตามปกติ จึงท าให้มีการสะสมอยู่ในร่างกายเป็นปริมาณมาก ส่งผลให้เกิดความผิดปกติของ
ร่างกาย หรือกลุ่มอาการ Wilson' Diseases คือ ร่างกายสัน่เทาอยู่ตลอดเวลา กล้ามเนือ้แข็งเกร็ง 
มีน า้มกูน า้ลายไหล ควบคมุการพดูล าบาก (ศนูย์ข้อมลูพิษวิทยา) 

ตามพระราชบญัญัติส่งเสริมและรักษาคณุภาพสิ่งแวดล้อมแห่งชาติ พ.ศ. 2535 กฎ 
ประกาศ และระเบียบท่ีเก่ียวข้องด้านการควบคุมมลพิษ เร่ือง ก าหนดมาตรฐานคุณภาพน า้ใน
แหลง่น า้ผิวดนิ ได้ก าหนดมาตรฐานคณุภาพน า้ของโลหะหนกัทัง้ 4 ชนิด ในแหลง่น า้ประเภท 2, 3, 
4 โดย 

แคดเมียม (Cd) ในน า้ท่ีมีความกระด้างในรูปของ CaCO3 ไม่เกินกว่า 100 mg/L มี
คา่ไมเ่กินกวา่ 0.005 mg/L และในน า้ท่ีมีความกระด้างในรูปของ CaCO3 เกินกวา่ 100 mg/L มีคา่
ไมเ่กินกวา่ 0.05 mg/L 

ปรอททัง้หมด (Total Hg) มีคา่ไมเ่กินกวา่ 0.002 mg/L 
สารหน ู(As) มีคา่ไมเ่กินกวา่ 0.01 mg/L 
ทองแดง (Cu) มีค่าไม่เกินกว่า 0.1 mg/L (ประกาศคณะกรรมการสิ่งแวดล้อม

แหง่ชาต ิฉบบัท่ี 8, 2537) 
 
แหล่งน า้ 

ความหมายของแหลง่น า้  
น า้ฝนเป็นต้นก าเนิดของน า้ท่ีปรากฏบนผิวโลก เม่ือฝนตกลงมาบนพืน้ดิน จะมีน า้

บางสว่นขงัอยูบ่นผิวดนิ และบางสว่นซมึลงไปสะสมอยูใ่นดิน ท าให้เกิดเป็นแหลง่น า้ตามธรรมชาติ
ในดินท่ีอ านวยประโยชน์ให้กับพืชได้โดยตรง เม่ือมีฝนตกมาก น า้ไม่สามารถจะขงัอยู่ได้บนผิวดิน
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และซมึลงไปในดนิได้ทัง้หมด ก็จะเกิดเป็นน า้ไหลนองไปบนผิวดนิ จากนัน้จะไหลลงสูท่ี่ลุม่ ท่ีต ่า ล า
น า้ ล าธาร แม่น า้ แล้วจึงไหลลงสู่ทะเลและมหาสมุทรต่อไป น า้ในดินและน า้ท่ีขงัอยู่บนผิวดินท่ี
ได้มาจากฝนโดยตรงนัน้ จะมีอย่างเพียงพอและสม ่าเสมอได้ก็ต้องอาศยัจากฝนท่ีตกลงมาอย่าง
สม ่าเสมอด้วยเช่นกนั หากฝนไม่ตก ก็จ าเป็นต้องมีน า้จากแหล่งน า้อ่ืนมาเพิ่มเติมให้โดยธรรมชาติ
หรือโดยวิธีการชลประทาน พืชจึงจะมีน า้ใช้อย่างเพียงพอตอ่ความต้องการ แหล่งน า้ท่ีจะน ามาใช้
ประโยชน์ในการชลประทาน ได้แก่ แหลง่น า้ผิวดนิและแหลง่น า้ใต้ผิวดนิ 

แหลง่น า้ผิวดนิ ได้แก่ แมน่ า้ ล าธาร ห้วย หนอง คลอง และบงึ ฯลฯ เป็นแหลง่รวบรวม
น า้ตามธรรมชาติ ซึ่งส่วนใหญ่จะได้จากน า้ท่ีไหลมาบนผิวดิน และบางส่วนซึมออกมาจากดิน เป็น
แหล่งน า้ขนาดเล็กและขนาดใหญ่ ท่ีจะอ านวยให้ท าการชลประทานขนาดต่างๆได้เป็นอย่างดี 
ปริมาณน า้ท่ีจะมีในแหล่งน า้ธรรมชาติ เช่น แม่น า้ ล าธารนัน้ ย่อมแตกตา่งกนัไปตามฤดกูาล ทัง้นี ้
ขึน้อยูก่บัวา่ มีฝนตกในเขตของลุม่น า้นัน้หรือไม ่หรือวา่ตกจ านวนมากน้อยเพียงไร บางวนัอาจมีน า้
ไหลมาในล าธารมาก เพราะเกิดฝนตกหนกัและอาจมีระดบัสงูไหลล้นเข้าไปท่วมเป็นประโยชน์ต่อ
พืน้ท่ีเพาะปลกูได้เองตามธรรมชาติ ส่วนในระยะฤดแูล้ง ไม่มีฝนตกเลย น า้ในแหล่งน า้ประเภทบอ่ 
หนอง และบงึ ซึ่งได้เก็บในช่วงฤดฝูนไว้นัน้อาจมีน า้ให้ใช้พอบรรเทาความเดือดร้อนได้บ้าง แตน่ า้
ในแมน่ า้ ล าธาร และห้วยบางแหง่ อาจมีน า้ไหลลดน้อยลงไปหรือไมมี่เลยก็ได้ 

แหลง่น า้ธรรมชาตอีิกประเภทหนึง่ ซึง่ให้น า้ส าหรับท าการชลประทานได้ คือ แหลง่น า้
ใต้ผิวดิน น า้ท่ีมีอยู่ใต้ผิวดิน ได้มาจากน า้ฝนท่ีตกแล้วซึมผ่านลงไปสะสมอยู่ในช่องว่างของชัน้ดิน 
ทราย และกรวด ตลอดจนรอยแตก และโพรงของหินท่ีอยู่ใต้ผิวดินนัน้ เม่ือขดุบอ่ลงไปจนถึงชัน้ท่ีมี
น า้สะสมอยู่ เช่น ชัน้ทรายและกรวด ซึ่งน า้ไหลผ่านได้ดี เวลาใดท่ีน าน า้ขึน้ไปใช้ท าให้ระดบัน า้ใน
บ่อลดลง ก็จะมีน า้ไหลเข้ามาแทนท่ีอยู่เสมอ บ่อน า้ท่ีใช้ส าหรับการชลประทาน จะมีขนาดท่ี
เหมาะสมอย่างไรนัน้ ขึน้อยู่กับลักษณะของชัน้ทราย หรือชัน้กรวดท่ีเป็นแหล่งสะสมน า้ และ
ปริมาณน า้ท่ีต้องการใช้งานเป็นหลกั แตโ่ดยทัว่ไปแล้วบอ่น า้ใต้ดนิแหง่หนึง่ๆจะชว่ยพืน้ท่ีเพาะปลกู
ได้ไมม่ากนกั (สารานกุรมไทยส าหรับเยาวชนฯ เลม่ท่ี 7) 

ประเภทแหลง่น า้ผิวดนิ  
คณะกรรมการสิ่งแวดล้อมแห่งชาติ ได้ออกประกาศคณะกรรมการสิ่งแวดล้อม

แห่งชาติ ฉบับท่ี 8 (พ.ศ. 2537) ออกตามความในพระราชบัญญัติส่งเสริมและรักษาคุณภาพ
สิ่งแวดล้อมแห่งชาติ พ.ศ. 2535 เร่ือง ก าหนดมาตรฐานคณุภาพน า้ในแหล่งน า้ผิวดิน ตีพิมพ์ใน
ราชกิจจานเุบกษา เลม่ 111 ตอนท่ี 16ง ลงวนัท่ี 24 กมุภาพนัธ์ 2537 โดยก าหนดประเภทแหล่งน า้
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ผิวดนิแบง่ออกเป็น 5 ประเภท คือ แหลง่น า้ประเภทท่ี 1 แหลง่น า้ประเภทท่ี 2 แหลง่น า้ประเภทท่ี 3 
แหลง่น า้ประเภทท่ี 4 และแหลง่น า้ประเภทท่ี 5 

แหล่งน า้ประเภทท่ี 1 ได้แก่ แหล่งน า้ท่ีคุณภาพน า้มีสภาพตามธรรมชาติ โดย
ปราศจากน า้ทิง้ จากกิจกรรมทกุประเภทและสามารถเป็นประโยชน์เพ่ือ 

1. การอปุโภคและบริโภค โดยต้องผา่นการฆา่เชือ้โรคตามปกติก่อน 
2. การขยายพนัธุ์ตามธรรมชาตขิองสิ่งมีชีวิตระดบัพืน้ฐาน 
3. การอนรัุกษ์ระบบนิเวศน์ของแหลง่น า้ 

แหล่งน า้ประเภทท่ี 2 ได้แก่ แหล่งน า้ท่ีได้รับน า้ทิง้จากกิจกรรมบางประเภท และ
สามารถเป็นประโยชน์เพ่ือ 

1. การอุปโภคและบริโภค โดยต้องผ่านการฆ่าเชือ้โรคตามปกติก่อน และผ่าน
กระบวนการปรับปรุงคณุภาพน า้ทัว่ไปก่อน 

2. การอนรัุกษ์สตัว์น า้ 
3. การประมง 
4. การวา่ยน า้และกีฬาทางน า้ 

แหล่งน า้ประเภทท่ี 3 ได้แก่ แหล่งน า้ท่ีได้รับน า้ทิง้จากกิจกรรมบางประเภท และ
สามารถเป็นประโยชน์เพ่ือ 

1. การอุปโภคและบริโภค โดยต้องผ่านการฆ่าเชือ้โรคตามปกติ และผ่าน
กระบวนการปรับปรุงคณุภาพน า้ทัว่ไปก่อน 

2. การเกษตร 
แหล่งน า้ประเภทท่ี 4  ได้แก่ แหล่งน า้ท่ีได้รับน า้ทิง้จากกิจกรรมบางประเภท และ

สามารถเป็นประโยชน์เพ่ือ 
1. การอุปโภคและบริโภค โดยต้องผ่านการฆ่าเชือ้โรคตามปกติ และผ่าน

กระบวนการปรับปรุงคณุภาพน า้เป็นพิเศษก่อน 
2. การอตุสาหกรรม 

แหล่งน า้ประเภทท่ี 5 ได้แก่ แหล่งน า้ท่ีได้รับน า้ทิง้จากกิจกรรมบางประเภท และ
สามารถเป็นประโยชน์เพ่ือการคมนาคม (ประกาศคณะกรรมการสิ่งแวดล้อมแห่งชาติ ฉบบัท่ี 8, 
2537) 
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ข้อมูลพืน้ฐานของพืน้ท่ีศึกษา  
สภาพทัว่ไปของจงัหวดันครนายก  

จงัหวดันครนายกมีเนือ้ท่ีประมาณ 2,122 ตารางกิโลเมตร หรือประมาณ 1,326,250 
ไร่ ตัง้อยู่ทางทิศตะวันออกของประเทศไทย ระหว่างเส้นรุ้งท่ี 14 องศาเหนือ และเส้นแวงท่ี 101 
องศาตะวนัออก มีระยะทางจากกรุงเทพมหานครตามถนนทางหลวงแผน่ดนิหมายเลข 305 (รังสิต-
นครนายก) เลียบคลองรังสิตผ่านอ าเภอองครักษ์ ถึงจงัหวดันครนายก ระยะทาง 105 กิโลเมตร 
ห่างจากท่าอากาศยานสุวรรณภูมิประมาณ 105 กิโลเมตร ท่าอากาศยานดอนเมือง 82 กิโลเมตร 
ทา่เทียบเรือคลองเตย 120 กิโลเมตร ทา่เทียบเรือแหลมฉบงั 163 กิโลเมตร 

ลักษณะภูมิประเทศ สภาพโดยทั่วไปเป็นท่ีราบ ทางตอนเหนือและตะวันออกเป็น
ภูเขาสูงชันในเขตอ าเภอบ้านนา อ าเภอเมืองนครนายก และอ าเภอปากพลี ส่วนหนึ่งอยู่ในเขต
อุทยานแห่งชาติเขาใหญ่ซึ่งเป็นเขตรอยต่อกับอีก 3 จังหวัด ได้แก่ สระบุรี นครราชสีมา และ
ปราจีนบุรี ซึ่งมีเทือกเขาติดต่อกับเทือกเขาดงพญาเย็น มียอดเขาสูงท่ีสุดของจงัหวดัคือ ยอดเขา
เขียว มีความสงูจากระดบัน า้ทะเล 1,351 เมตร ส่วนทางตอนกลางและตอนใต้ เป็นท่ีราบอนักว้าง
ใหญ่เป็นส่วนหนึ่งของท่ีราบสามเหล่ียมลุม่แม่น า้เจ้าพระยาท่ีเรียกวา่ “ท่ีราบกรุงเทพ” ลกัษณะดิน
เป็นดินปนทรายและดินเหนียวเหมาะแก่การท านา ท าสวนผลไม้ และการอยู่อาศัย ซึ่งติดกับ
จงัหวดัฉะเชิงเทราและปทมุธานี 

สภาพภูมิอากาศ  จังหวัดนครนายกมีอุณหภูมิเฉล่ียประมาณ 21.70-37.30 องศา
เซลเซียส ปริมาณน า้ฝนวดัได้เฉล่ียประมาณ 188.30 ม.ม. 

จังหวัดนครนายกมีอาณาเขตติดต่อกับจังหวัดใกล้เคียง โดยทิศเหนือติดต่อกับ
จังหวัดสระบุรีและจังหวัดนครราชสีมา ทิศตะวันออกติดต่อกับจังหวัดนครราชสีมาและจังหวัด
ปราจีนบุรี ทิศใต้ติดต่อกับจังหวัดฉะเชิงเทราและจังหวัดปราจีนบุรี และทิศตะวันตกติดต่อกับ
จงัหวดัปทมุธานี 

จงัหวดันครนายก แบง่เขตการปกครองออกเป็น 4 อ าเภอ 41 ต าบล 408 หมู่บ้าน 1 
องค์การบริหารส่วนจงัหวดั 1 เทศบาลเมือง (เทศบาลเมืองนครนายก) 5 เทศบาลต าบล (เทศบาล
ต าบลท่าช้าง เทศบาลต าบลบ้านนา เทศบาลต าบลองครักษ์ เทศบาลต าบลเกาะหวาย เทศบาล
ต าบลพิกุลออก) และ 39 องค์การบริหารส่วนต าบล โดยอ าเภอองครักษ์ มีจ านวน 11 ต าบล 
ประกอบด้วย ต าบลองครักษ์ ต าบลพระอาจารย์ ต าบลบงึศาล ต าบลศรีษะกระบือ ต าบลโพธ์ิแทน 
ต าบลบางสมบรูณ์ ต าบลทรายมลู ต าบลบางปลากด ต าบลบางลกูเสือ ต าบลชมุพล ต าบลคลอง
ใหญ่ (กลุม่งานยทุธศาสตร์การพฒันาจงัหวดั ส านกังานจงัหวดันครนายก, 2557) 
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ด้านการเกษตร  
ประชากรจังหวัดนครนายกเป็นครัวเรือนเกษตรกรรม มีจ านวน 21,829 ครัวเรือน 

หรือเทา่กบั ร้อยละ 23.55 ของครัวเรือนทัง้หมด (92,701 ครัวเรือน) ซึง่มีแนวโน้มลดลงจากปี พ.ศ. 
2558 เล็กน้อย ซึ่งจากเดิมมีครัวเรือนท าการเกษตรร้อยละ 23.75 โดยส่วนใหญ่มีอาชีพหลกั ได้แก่ 
การเกษตรกรรม การปศสุตัว์ และการประมง ซึ่งมีพืน้ท่ีเกษตรกรรมประมาณ 708,983 ไร่ คิดเป็น
ร้อยละ 53.48 ของพืน้ท่ีจงัหวดั โดยมีอาชีพทางการเกษตรกรรม ดงันี ้

1. การปลูกข้าว มีพืน้ท่ีท านาทัง้หมด 526,464 ไร่  คิดเป็นร้อยละ 74.26 ของ
พืน้ท่ีเกษตรกรรมของจงัหวดั แบง่การเพาะปลกูเป็นข้าวนาปี และข้าวนาปรัง โดยมีพืน้ท่ีปลกูข้าว
นาปี ประมาณ 367,857 ไร่ ผลผลิตข้าวนาปี 205,133 ตนั ผลผลิตข้าวนาปี เฉล่ีย 560 กก./ไร่ และ
มีพืน้ท่ีปลกูข้าวนาปรัง ประมาณ 176,246 ไร่ ผลผลิตข้าวนาปรัง 108,167 ตนั ผลผลิตข้าวนาปรัง 
เฉล่ีย 614 กก./ไร่ (ท่ีความชืน้ 15%)  โดยพืน้ท่ีปลกูข้าวบางสว่นในทกุอ าเภอเป็นพืน้ท่ีลุม่ เกษตรกร
ใช้พนัธุ์ข้าวในกลุ่มพนัธุ์พืน้เมือง พนัธุ์ข้าวน า้ลึก หรือพนัธุ์ข้าวขึน้น า้ ซึ่งกลุ่มข้าวพนัธุ์ดงักล่าวให้
ผลผลิตในปริมาณท่ีไมส่งูนกั และนอกจากนัน้ในพืน้ท่ีปลกูข้าวของจงัหวดัส่วนใหญ่ประสบปัญหา
ดนิเปรีย้วท าให้ได้ผลผลิตไมส่งู 

2. การท าสวน ไม้ผล ไม้ยืนต้น มีพืน้ท่ีท าสวน ไม้ผล ไม้ยืนต้นประมาณ 49,637 
ไร่ ท่ีนิยมปลูกกันมาก ได้แก่ มะยงชิด มะปรางหวาน กระท้อน กล้วย ขนุน ทุเรียน เงาะ มังคุด 
ลองกอง ไผ่เลีย้ง และมะนาว โดยเฉพาะอย่างยิ่งมะยงชิด มะปรางหวานท่ีนับว่าเป็นผลไม้ท่ีมี
ช่ือเสียงของจังหวัดนครนายก และเน่ืองจากการท าสวนไม้ผลในจงัหวัดส่วนใหญ่เป็นแบบสวน
ผสมผสาน ท าให้มีผลผลิตจากผลไม้ชนิดต่างๆ ผลัดเปล่ียนกันออกตลอดทัง้ปี ท ารายได้ให้แก่
เกษตรกรเป็นอยา่งดี 

3. การปลกูไม้ดอกไม้ประดบั มีการเพาะปลกูทัง้ในลกัษณะของไม้ช าถงุ ช าก่ิง ไม้
กระถาง ไม้ตดัใบ รวมถึงไม้ประดบัขดุล้อม สว่นมากอยูใ่นเขตอ าเภอองครักษ์ ซึง่มีการเพาะกล้าไม้
จ าหน่ายทัง้ขนาดเล็ก และขนาดใหญ่ จ านวนกว่าพนัชนิด จงัหวดันครนายกมีพืน้ท่ีปลกูไม้ดอกไม้
ประดบัประมาณ 6,408 ไร่ ถือได้ว่าเป็นแหล่งเพาะปลูกไม้ดอกไม้ประดบัท่ีใหญ่ท่ีสุดในประเทศ
ไทย  

4. การปลูกพืชผักและสมุนไพร มีการเพาะปลูกพืชผักและสมุนไพรประมาณ 
3,602 ไร่ เพ่ือใช้บริโภคในครัวเรือน ทัง้น าออกจ าหน่ายภายในจงัหวัดและพืน้ท่ีจงัหวัดข้างเคียง 
เช่น ตลาดปราจีนบรีุ ตลาดไท และตลาดส่ีมมุเมือง โดยปลกูกนัมากในพืน้ท่ีอ าเภอบ้านนา อ าเภอ
เมืองนครนายก อ าเภอองครักษ์ และอ าเภอปากพลี ตามล าดบั 
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จงัหวดันครนายกมีการใช้ประโยชน์ท่ีดิน จากพืน้ท่ีทัง้หมด 1,326,250 ไร่ ส่วนใหญ่
เป็นพืน้ท่ีเกษตรกรรม 708,983 ไร่ คดิเป็นร้อยละ 53.48 รองลงมาเป็นพืน้ท่ีป่าไม้ 401,251 ไร่ ร้อย
ละ 30.26 และพืน้ท่ีชมุชนและสิ่งปลกูสร้าง 153.44 ตร.กม. คดิเป็นร้อยละ 8.62 จงัหวดันครนายก
ได้มีการวางผังเมืองรวมจังหวัดเพ่ือเป็นแนวทางในการพัฒนาในภาพรวมครอบคลุมพืน้ท่ีทัง้
จงัหวดัตามความเหมาะสมและศกัยภาพของพืน้ท่ีไว้แล้ว (กลุ่มงานยทุธศาสตร์การพฒันาจงัหวดั 
ส านกังานจงัหวดันครนายก, 2557) 

แหลง่น า้ส าคญัในเขตจงัหวดันครนายก มีเขตลุม่น า้ส าคญัอยู ่3 แหง่คือ 
1. ลุม่น า้นครนายก ต้นก าเนิดจากห้วยตา่ง ๆ เชน่ คลองทา่ดา่น ห้วยนางรอง ห้วยสม

พงุ คลองมะเดื่อ ห้วยสาริกา ห้วยน า้ริน ห้วยแมป่่าน เป็นต้น ซึง่ต้นน า้อยูใ่นเขตอทุยานแหง่ชาติเขา
ใหญ่ ล าน า้ช่วงบนถึงน า้ตกเหวนรกเรียกว่า คลองสมอปูน ลงมาถึงบริเวณบ้านท่าด่านเรียกว่า 
คลองท่าด่าน  แล้วไหลผ่านอ าเภอเมือง นครนายก อ าเภอปากพลีตอนบน และอ าเภอองครักษ์ 
เรียกว่า แม่น า้นครนายก แล้วไหลไปบรรจบแม่น า้บางปะกง ท่ีต าบลบางแตน อ าเภอบ้านสร้าง 
จังหวัดปราจีนบุรี เรียกว่า ปากน า้โยทะกา มีความยาวประมาณ 130 กิโลเมตร ไหลจากทิศ
ตะวนัออกไปทิศตะวนัตก  

2. ลุม่น า้คลองบ้านนา ต้นน า้เกิดจากเทือกเขาในเขตอทุยานแหง่ชาตเิขาใหญ่ ในเขต
อ าเภอแก่งคอย และอ าเภอมวกเหล็ก จงัหวดัสระบุรี มีล าน า้สาขาไหลมารวมกันคือ ห้วยเจ็ดคด 
ห้วยใหญ่ ห้วยน า้เค็ม และห้วยข่าย ล าน า้ไหลจากทิศเหนือไปบรรจบกับคลองส่งน า้ฝ่ังขวาของ
โครงการส่งน า้ฯ นครนายก (คลอง 29) และแม่น า้นครนายกในต าบลทองหลาง และต าบลบางอ้อ 
อ าเภอบ้านนา ความยาวของล าน า้จากต้นน า้ถึงจุดท่ีไหลลงแม่น า้นครนายก ประมาณ 57 
กิโลเมตร ซึง่มีน า้ไหลตลอดปี แตมี่น า้น้อยมากในฤดแูล้ง 

3. ลุ่มน า้คลองยาง ต้นน า้มาจากเทือกเขาสมอปูน ซึ่งเป็นล าน า้ช่วงบนอยู่ ในเขต
อทุยานฯ เขาใหญ่ เรียกวา่ คลองวงับอน ไหลมาทางใต้ถึงต าบลปากพลี เรียกวา่ คลองยาง เม่ือเข้า
เขตต าบลปากพลีเรียกว่า คลองปากพลี จากสุดเขตต าบลปากพลีไปบรรจบแม่น า้ปราจีนบุรี 
เรียกว่า คลองสารภี มีความยาวรวมตลอดล าน า้ประมาณ 36 กิโลเมตร เป็นเส้นแบ่งเขตอ าเภอ
ปากพลี จงัหวดันครนายก กบัอ าเภอเมืองปราจีนบุรี จงัหวดัปราจีนบุรี (กลุ่มงานยทุธศาสตร์การ
พฒันาจงัหวดั ส านกังานจงัหวดันครนายก, 2557) 

พฤตกิรรมของชาวนาในการเพาะปลกู  
กฤตญิา และคณะ (2557) ได้ศกึษาพฤตกิรรมการใช้สารเคมีในการก าจดัศตัรูพืชของ

ชาวนาในพืน้ท่ี อ.องครักษ์ จ.นครนายก โดยเป็นการศกึษาเชิงปรากฏการณ์ ใช้วิธีการเชิงคณุภาพ
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โดยการสัมภาษณ์เกษตรกร จ านวน 100 ราย ด าเนินการศึกษาโดยประเมินสภาวะชนบทแบบ
เร่งดว่น โดยใช้แนวทางสมัภาษณ์กึ่งด าเนินการวิเคราะห์เนือ้หา พบว่าอ าเภอองครักษ์ มีลกัษณะ
เป็นพืน้ท่ีราบลุม่ และมีร้านค้าเคมีเกษตรจ านวน 19 ร้าน ระยะเวลาในการใช้สารเคมีอยู่ระหว่าง 5 
- 25 ปี วตัถปุระสงค์ในการผลิตของเกษตรกร เพ่ือสามารถน ามาขายได้ในจ านวนท่ีมากท่ีสุดน ามา
สูก่ารมีรายได้ท่ีสงู รูปแบบการใช้สารเคมี มี 2 ประเภท คือ  

1. การใช้สารเคมีเพ่ือควบคมุและก าจดัวชัพืช  
2. การใช้สารเคมีก าจดัแมลงศตัรูพืช ยาฆ่าแมลงท่ีเกษตรกรใช้ในพืน้ท่ีด้วยกัน 

17 ชนิด และอีก 14 กลุม่สารออกฤทธ์ิ ใช้จ านวน 6-7 ครัง้/รอบการผลิต  
พฤตกิรรมของเกษตรกรในการใช้สารเคมี  
1. ความคาดหวังของเกษตรกรท่ีท าการผลิตข้าวคือเกษตรกรมุ่งหวังท่ีจะให้ได้

ผลผลิตในปริมาณท่ีเพ่ือให้ได้รายได้สงู  
2. การรับรู้ตามกระบวนการรับรู้ (Perception)  
3. ได้รับการส่งเสริม สาเหตท่ีุเกษตรกรต้องใช้สารเคมียา เน่ืองจากวชัพืช และแมลง

ศตัรูพืชรบกวน เกษตรกรมีความมีความกงัวล และความกลวัท่ีต้องใช้สารเคมี (กฤติญา แสงภกัดี 
et al., 2557) 

จากการศกึษาเอกสาร แนวคิด ทฤษฎี และผลงานวิจยัตา่งๆ ทัง้ในและตา่งประเทศดงัท่ี
กล่าวมาแล้วทัง้หมด ท าให้ผู้ วิจัยสนใจท่ีจะศึกษาการแสดงออกของยีน Metallothionein และ 
Vitellogenin ในตับกุ้ งก้ามแดง (Cherax quadricarinatus) ต่อปริมาณโลหะหนัก (แคดเมียม 
ปรอท สารหนู และทองแดง) โดยเก็บตัวอย่างน า้จากแหล่งน า้ธรรมชาติ พืน้ท่ี ต.องครักษ์ อ.
องครักษ์ จ.นครนายก วิเคราะห์โดยใช้เทคนิค real-time PCR 
 



 

บทที่ 3 
วิธีการด าเนินการวิจัย 

 
สารเคมี 

1.1 สารละลายมาตรฐานแคดเมียม ปรอท สารหนู และทองแดง 1,000 µg/ml ส าหรับ
เคร่ือง AA ย่ีห้อ Agilent ส าหรับเตรียมสารเพ่ือทดลองเลีย้งกุ้ง 

1.2 แคดเมียม (Cadmium, Cd) ความเข้มข้น 1,000 µg/L ใน 2% Nitric acid 
1.3 ปรอท (Mercury, Hg) ความเข้มข้น 1,000 µg/L ใน 2% Nitric acid 
1.4 สารหน ู(Arsenic, As) ความเข้มข้น 1,000 µg/L ใน 2% Nitric acid 
1.5 ทองแดง (Copper, Cu) ความเข้มข้น 1,000 µg/L ใน 2% Nitric acid 
1.6 DI water 
1.7 RNAlater™ RNA Stabilization Reagent 
1.8 RNeasy® Mini Kit ย่ีห้อ QIAGEN (Germany) 
1.9 Buffer RLT 
1.10 Ethanol 70% 
1.11 DNase I 
1.12 RNase-free water 
1.13 Buffer RDD 
1.14 Buffer RW1 
1.15 Buffer RPE 
1.16 50 µM Oligo(dT)20 ย่ีห้อ Life technologies 
1.17 10 mM dNTP Mix 
1.18 DEPC-treated water 
1.19 10X RT buffer 
1.20 25 mM MgCl2 
1.21 0.1 M DTT 
1.22 RNaseOUT™ (40 U/µl) 
1.23 SuperScript®III RT 
1.24 RNase H 
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1.25 Agarose gel 1% 
1.26 1X TBE 
1.27 Ethidium bromide 0.5 µg/L 
1.28 Green Supermix ย่ีห้อ SsoAdvanced universal SYBR® Green supermix 
1.29 Forward and reverse primer ของ MT, VTG, Elf1 
1.30 Nuclease free H2O 
1.31 ชุดสกัดตัวอย่างส าเ ร็จรูป Q-sep Quenchers จากบริษัท RESTEK ประเทศ

สหรัฐอเมริกา 
 

เคร่ืองมือ 
2.1 เคร่ือง HQd Portable Meter ย่ีห้อ HACH รุ่น HQ40d Model 
2.2 เคร่ือง AAS  
2.3 เคร่ือง GC-MS ย่ีห้อ Shimadsu ประเทศญ่ีปุ่ น 
2.4 เคร่ือง ICP-MS ย่ีห้อ PerkinElmer รุ่น NexION 300X ประเทศสหรัฐอเมริกา 
2.5 เคร่ือง Centrifuge 
2.6 เคร่ือง PCR Thermal cycle machine 
2.7 เคร่ือง Shaking Incubator 
2.8 เคร่ือง Electrophoresis apparatus และอปุกรณ์ 
2.9 เคร่ือง Gel documentation ย่ีห้อ Major Science 
2.10 เคร่ือง PCR Bio-Rad®CFX 96™ ประเทศสหรัฐอเมริกา 
2.11 เคร่ือง PCR Thermal cycler machine 
 

สัตว์ที่ใช้ในการทดลอง 
กุ้งก้ามแดงท่ีใช้ในการทดลอง เป็นเพศผู้  มีขนาดความยาวเฉล่ีย 4.5-6.0 เซนตเิมตร จาก

ฟาร์มชมรมกุ้ ง ก้ามแดง มีนบุรี  หนองจอก ลาดกระบัง บางน า้ เปรี ย้ว ของครูสมพร จ.
กรุงเทพมหานคร 

 
ล าดับดีเอ็นเอของ primer 

น าล าดับนิวคลีโอไทด์ของยีน Elf1, VTG และ MT ของกุ้ งก้ามแดง จาก Genbank 
(www.ncbi.nlm.nih.gov/genbank) โดยตรงกับ  accession number DQ847534 AF306784 

http://www.ncbi.nlm.nih.gov/genbank)%20โดยตรง
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แ ล ะ  DQ847612 ต ามล า ดับ  ม า อ อก แบบ ไ พ ร เ ม อ ร์ ด้ ว ย โ ป ร แ ก ร ม  Primer-BLAST 
(https://www.ncbi.nlm.nih.gov/tools/primer-blast) ให้มีความยาวประมาณ 18-30 คู่เบส ให้มี
จ านวน 100-150 มีปริมาณ CG มากกวา่ 50% และมีจดุหลอมเหลวไมเ่กิน 60 องศาสเซลเซียส 

 
วิธีด าเนินการวิจัย 

วิธีด าเนินการโดยภาพรวม 
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วิธีด าเนินการโดยภาพรวม (ตอ่) 
 

 
 

เก็บตวัอย่างน า้จากแหล่งน า้ธรรมชาติ ในพืน้ท่ี ต.องครักษ์ อ.องครักษ์ จ.นครนายก 
จ านวน 4 จุด โดยผู้ วิจัยได้สุ่มเก็บตัวอย่างน า้จากแหล่งน า้ธรรมชาติ ในพืน้ท่ี ต.องครักษ์ อ.
องครักษ์ จ.นครนายก น ามาวิเคราะห์ข้อมลูคณุภาพทางกายภาพและเคมี เพ่ือใช้เป็นข้อมลูในการ
ออกแบบการทดลองเลีย้งกุ้งก้ามแดง สกลุ Cherax quadricarinatus 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 7 จดุเก็บตวัอยา่งน า้จากแหลง่น า้ธรรมชาตใินพืน้ท่ี ต.องครักษ์ อ.องครักษ์ จ.นครนายก 
 (ปรับปรุงและดดัแปลงมาจาก google map) 

มหาวิทยาลยัศรีนครินทรวิโรฒ องครักษ์ 

จุดที่ 1 

จุดที่ 2 

จุดที่ 3 

จุดที่ 4 
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น าน า้ตวัอยา่งทัง้ 4 จดุ มาวิเคราะห์คณุภาพน า้ 
การวิเคราะห์คณุภาพน า้ทางกายภาพ 

น าตวัอย่างน า้มาวิเคราะห์ข้อมลูคณุภาพทางกายภาพ ได้แก่ อณุหภูมิ ความขุ่น 
คา่การน าไฟฟ้า คา่ความเป็นกรด-ดา่ง และคา่ออกซิเจนละลายในน า้ 

วิธีการวิเคราะห์ 
น าตัวอย่างน า้ ใส่ลงในบีก เกอ ร์ขนาด 100 มิ ลลิลิตร  วัดอุณหภูมิ ด้วย

เทอร์โมมิเตอร์ บนัทึกผล และน าตวัอย่างน า้ใส่ลงในภาชนะท่ีมากับเคร่ือง HQd Portable Meter 
ย่ีห้อ HACH รุ่น HQ40d Model (USA) และใช้ probe วดัค่าความขุ่น ค่าการน าไฟฟ้า ค่าความ
เป็นกรด-ดา่ง และคา่ออกซิเจนละลายในน า้ บนัทกึผลท่ีได้ 

การวิเคราะห์คณุภาพน า้ทางเคมี 
หาปริมาณโลหะหนกั 

หาปริมาณโลหะหนัก ได้แก่ แคดเมียม ปรอท สารหนู และทองแดง ด้วย
เทคนิคอินดกัทีฟล่ี คปัเปิล้ พลาสมา แมสสเปกโตรเมทรี (ไอซีพี-เอ็มเอส) ย่ีห้อ PerkinElmer รุ่น 
NexION 300X (USA) เพ่ือหาปริมาณท่ีมีอยูจ่ริงในแหลง่น า้ธรรมชาต ิน าข้อมลูท่ีได้มาใช้ออกแบบ
การทดลองเลีย้งกุ้ ง ซึ่งจะใช้ปริมาณท่ีตรวจพบมาเป็นเกณฑ์ในการก าหนดปริมาณโลหะหนกัท่ีใช้
ทดลองเลีย้งกุ้งก้ามแดง  

เตรียมสารละลายมาตรฐานของ แคดเมียม ปรอท สารหน ูและทองแดง  โดย
เตรียมท่ีความเข้มข้นตา่งๆ ดงันี ้0.01, 0.05, 0.1, 0.5, 1, 2.5, 5, 10, 20, 25 µg/L น าไปสร้างกราฟ
มาตรฐาน โดยก าหนดให้แกน x เป็นคา่ความเข้มข้น (Conc.) ของสารละลายมาตรฐาน และแกน 
y เป็นค่า Ratio ท่ีวัดได้ ค านวณค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์ (correlation coefficient, r) เกณฑ์ท่ี
ยอมรับได้ ≥ 0.995 

จากนัน้น าตวัอย่างน า้ท่ีเก็บจากแหล่งน า้ธรรมชาติ ในพืน้ ท่ี ต.องครักษ์ อ.
องครักษ์ จ.นครนายก ทัง้ 4 จดุ มาวดัสญัญาณเป็นอตัราสว่น (ratio) ของสารท่ีต้องการทดสอบกบั
สารมาตรฐานภายในหนว่ย Count per Second (CPS) ด้วยเคร่ือง ICP-MS ย่ีห้อ PerkinElmer รุ่น 
NexION 300X (USA) โดยใช้สภาวะของเคร่ืองดงันี ้
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ตาราง 2 แสดงสภาวะของการวิเคราะห์โลหะหนกั โดยใช้เคร่ือง ICP-MS 
 

พารามิเตอร์ คา่ท่ีตัง้ 
RF power 1,500 W 
RF Matching 1.7 V 
Nebulizer Cross-flow 
Nebulizer Pump 0.1 rps 
S/C 2 degC 
Sampling depth 8 mm. 
Carrier Gas Flow 0.9 L/min 
Makeup Gas Flow 0.3 L/min 
Detector mode Dual 
Auto lens On 
Monitored ions Cadmium 111 m/z, Mercury 202 m/z, 

Arsenic 75 m/z, Copper 63 m/z  
Carrier Gas Argon (Ar) 

 
หาปริมาณสารก าจดัศตัรูพืช (Pesticides)  

น าตัวอย่างน า้จากธรรมชาติทัง้ 4 จุด เพ่ือวิเคราะห์หาปริมาณสารก าจัด
ศตัรูพืช โดยมีขัน้ตอนดงันี ้

1. การสกดัตวัอยา่งเพื่อวิเคราะห์ด้วยเคร่ือง GC-MS 
1.1 น าตวัอย่างน า้ท่ีเก็บจากธรรมชาติท่ีมีปริมาตร 500 มิลลิลิตร โดย

น าไประเหยจนเหลือ 25 มิลลิลิตร ใส่ลงในหลอด Centrifuge พลาสติก ขนาด 50 มิลลิลิตร พร้อม
ทัง้เตมิสารละลาย Acetonitrile 10 มิลลิลิตร เขยา่ด้วยเคร่ืองเขยา่สารเป็นเวลา 1 นาที 

1.2 จากนั น้ ใส่สารสกัดตัวอย่ า ง  Q-sep®QuEChERS dSPE ย่ี ห้ อ 
RESTEK (USA) ลงไป ท าการป่ันเหว่ียงท่ี 5,000 รอบตอ่นาที เป็นเวลา 5 นาที เพ่ือท าให้เกิดการ
แยกชัน้ระหวา่งสว่นท่ีเป็นของเหลวใสและของแข็ง 

1.3 น าของเหลวใสท่ีอยูส่ว่นบนมาท าความสะอาดด้วยหลอด Cleansing 
เขยา่ด้วยเคร่ืองเขยา่สาร 1 นาที จากนัน้ท าการป่ันเหว่ียงท่ี 6,000 รอบตอ่นาที เป็นเวลา 1 นาที 
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1.4 น าตวัอย่างท่ีได้มากรองด้วยชุดท าความสะอาด Supelclean™LC-
Si ย่ีห้อ SUPELCO (Germany) จากนัน้น าสารท่ีได้ใส่ใน Vial เพ่ือท าการวิเคราะห์ด้วยเคร่ือง GC-
MS ตอ่ไป 

1.5 เตรียม blank (น า้ DI) และ สารมาตรฐานสารก าจดัศตัรูพืช (2,4-D, 
Ametryn, Dicamba, Bromophos-methyl และ Pendimethalin) โดยท าเช่นเดียวกับการเตรียม
ตวัอยา่ง 

2. การวิเคราะห์ปริมาณสารก าจดัศตัรูพืช (Pesticides) วิเคราะห์ด้วยเคร่ือง 
GC-MS รุ่น QP2020 ย่ีห้อ Shimadzu ประเทศญ่ีปุ่ น โดยใช้สภาวะดงันี ้

 
ตาราง 3 แสดงสภาวะของการวิเคราะห์ pesticides โดยใช้เคร่ือง GC-MS 
 

พารามิเตอร์ คา่ท่ีตัง้ 
HS  
Headspace sampler AOC-20i 
Mode Loop (1 mL capacity) 
Oven temperature 80ºC 
Vial warming time 30 minutes 
GC  
Gas Chromatograph-mass spectrometer GC-MS-QP2020  
Column DB-5 (30 m x 0.25 mm, Diameter 0.25 

mm) 
Injection mode split 
Split ratio 5 
Control mode Constant linear velocity (40 cm/sec) 
Carrier Gas Helium (He), Air 
Oven temperature 80ºC (2 min)->(180ºC (3 min)->280ºC (10 

min) 
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ตาราง 3 (ตอ่) 
 

พารามิเตอร์ คา่ท่ีตัง้ 
MS  
Ion source temp. 200ºC 
Interface temp. 250ºC 
Measurement mode SIM mode 
Event time 2 sec 

 
จากนัน้น าผลการวิเคราะห์ท่ีได้มา Integrate และเทียบกับฐานข้อมูลของ 

NIST/EPA/NIH Mass Spectral Library (NIST14) เพ่ือสแกนหา Pesticides 
 

เตรียมสารละลาย Cd, Hg, As, Cu และสารละลายผสมของโลหะทัง้ 4 ชนิด (mix 
Cd+Hg+As+Cu) โดยให้มีความเข้มข้นใกล้เคียงกบัตวัอยา่งน า้ธรรมชาติทัง้ 4 จดุ  

จากการหาปริมาณ Cd, Hg, As, Cu จากตัวอย่างน า้ในธรรมชาติ น ามาก าหนด
ความเข้มข้นของสารละลายโลหะหนกัแต่ละชนิด โดยใช้สารละลายมาตรฐาน Cd, Hg, As, Cu  
AA Standard 1000 µg/L ใน 5% HNO3 (Agilent Technologies) เตรียมสารละลายโลหะหนกัทัง้ 
4 ชนิด ให้มีความเข้มข้นดงันี ้แคดเมียม 0.1 µg/L ปรอท 0.1 µg/L สารหน ู1.0 µg/L และทองแดง 
0.1 µg/L 

จากนัน้น าสารละลายท่ีเตรียมไปตรวจสอบความเข้มข้นของโลหะหนักทัง้ 4 ชนิด 
ด้วยเคร่ือง ICP-MS ซึ่งโลหะแต่ละชนิดมีความเข้มข้น ดงันี ้แคดเมียม 0.1 µg/L ปรอท 4.5 µg/L 
สารหน ู1.1 µg/L และทองแดง 0.1 µg/L 

น าตวัอย่างน า้จากแหล่งน า้ธรรมชาติและสารละลายโลหะหนกัทัง้ 4 ชนิดท่ีเตรียมไว้ มา
เลีย้งกุ้งก้ามแดงเป็นเวลา 6 ชัว่โมง แตล่ะตวัอยา่งท า 3 ซ า้ 

กุ้ งก้ามแดงท่ีใช้ในการทดลองมีขนาดความยาวเฉล่ีย 4.5-6.0 เซนติเมตร น ามาเลีย้ง
ในภาชนะท่ีมีปริมาตร 200 มิลลิลิตร จ านวน 30 ถ้วย แต่ละถ้วยบรรจุน า้ตัวอย่างจ านวน 50 
มิลลิลิตร โดยในแต่ละถ้วยบรรจุน า้กลั่น, สารละลายแคดเมียมท่ีระดับความเข้มข้น 0.1 µg/L, 
สารละลายปรอทท่ีระดบัความเข้มข้น 4.5 µg/L, สารละลายสารหนท่ีูระดบัความเข้มข้น 1.1 µg/L, 
สารละลายทองแดงท่ีระดบัความเข้มข้น 0.1 µg/L, สารละลายผสมระหวา่งแคดเมียมท่ีระดบัความ
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เข้มข้น 0.1 µg/L สารละลายปรอทท่ีระดบัความเข้มข้น 4.5 µg/L สารละลายสารหนท่ีูระดบัความ
เข้มข้น 1.1 µg/L และสารละลายทองแดงท่ีระดบัความเข้มข้น 0.1 µg/L, น า้ตวัอย่างจุดท่ี 1, น า้
ตวัอย่างจุดท่ี 2, น า้ตวัอย่างจุดท่ี 3 และน า้ตวัอย่างจุดท่ี 4 ตามล าดบั โดยท าตวัอย่างละ 3 ซ า้ 
จากนัน้ใส่กุ้ งก้ามแดงลงในแตล่ะถ้วยอย่างละ 1 ตวั เลีย้งกุ้ งก้ามแดงเป็นเวลา 6 ชัว่โมง พร้อมให้
อากาศอย่างเพียงพอ จากนัน้น็อคกุ้ งก้ามแดงด้วยน า้เย็น บนัทึกน า้หนกัและความยาวของกุ้ งแต่
ละตวั น าเนือ้เย่ือตบักุ้งมาสกดั Total RNA 
 
ตาราง 4 แสดงชนิดของตวัอยา่งน า้ โดยแตล่ะตวัอยา่งท า 3 ซ า้ 
 

ตวัอยา่ง รายละเอียด 
1 น า้กลัน่ 

2 สารละลาย Cd 0.1 µg/L 

3 สารละลาย Hg 4.5 µg/L 

4 สารละลาย As 1.1 µg/L 

5 สารละลาย Cu 0.1 µg/L 

6 สารละลายผสมระหว่าง Cd 0.1 µg/L+ Hg 4.5 µg/L + As 
1.1 µg/L + Cu 0.1 µg/L 

7 น า้ตวัอยา่งจดุท่ี 1 

8 น า้ตวัอยา่งจดุท่ี 2 

9 น า้ตวัอยา่งจดุท่ี 3 

10 น า้ตวัอยา่งจดุท่ี 4 

 
การสกดั Total RNA จาก hepatopancreas ของกุ้งก้ามแดง  

เก็บเนือ้เย่ือตับกุ้ งก้ามแดงท่ีแช่ในน า้ตัวอย่างเป็นเวลา 6 ชั่วโมง มาประมาณ 30 
มิลลิกรัม ใส่ลงในหลอด Microcentrifuge tube ขนาด 1.5 มิลลิลิตร ท่ีมี  RNAlater™ RNA 
Stabilization Reagent อยู ่500 ไมโครลิตร เก็บท่ีอณุหภมูิ -20 ถึง 0 องศาเซลเซียส  

สกั ด  Total RNA ด้ ว ย  RNeasy® Mini Kit ย่ี ห้ อ  QIAGEN (Germany) โ ดย มี
รายละเอียดดงันี ้ปิเปต Buffer RLT มา 600 ไมโครลิตร ตอ่ 1 ตวัอย่าง ใส่ลงใน Microcentrifuge 
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tube จากนัน้น าเนือ้เย่ือตบัขนาดประมาณ 30 มิลลิกรัม ท่ีเตรียมไว้นัน้ บดให้เซลล์แตกเป็นเนือ้
เดียวกบัสาร Buffer RLT น าไปป่ันด้วยเคร่ือง Centrifuge ท่ีความเร็วสงูสุดประมาณ 3 นาที แล้ว
เติม 70% ethanol จ านวน 600 ไมโครลิตร ลงในหลอด ใช้ไมโครปิเปตดูดสารละลายตัวอย่าง
ทัง้หมดขึน้ลง 3-5 นาที เพ่ือให้สารละลายผสมเข้ากัน จากนัน้ดดูสารละลายตวัอย่าง (มีสีเหลือง
อ่อนๆ) มา 700 ไมโครลิตร ใส่ลงใน collection tube ขนาด 2 มิลลิลิตร จากนัน้ปิดฝา น าไปป่ันท่ี
ความเร็ว 10,000 รอบ 1 นาที น าส่วนล่างท่ีเป็นสารละลายทิง้ไป จากนัน้ท าการย่อยในคอลัมน์
ด้วย DNase เตรียม stock สารละลาย DNase I ส าหรับตัวอย่างทัง้หมด จ านวน 30 ตัวอย่าง 
(โดยปิเปต RNase-Free water จ านวน 550 ไมโครลิตร ลงในหลอด DNase I น าไปป่ันท่ีความเร็ว 
มากกว่า 10,000 รอบ เป็นเวลา 15 วินาที และเติม Buffer RDD จ านวน 3,850 ไมโครลิตร ลงใน 
stock DNase I ท าการผสมสารให้เข้ากนัโดยดดูสารละลายขึน้ลงด้วยไมโครปิเปต) จากนัน้ปิเปต 
stock DNase I ท่ีเตรียมไว้มา 80 ไมโครลิตร ลงในหลอด column membrane ท่ีมีตะกอนตวัอย่าง
อยู่ด้านบน โดยใส่ Microcentrifuge tube ด้านล่างอันใหม่ ตัง้ทิง้ไว้ท่ีอุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 15 
นาที น าส่วนล่างท่ีเป็นสารละลายทิง้ไป น าหลอดส่วนบนใส่ลงใน Microcentrifuge tube ใหม่เตมิ 
Buffer RW1 จ านวน 500 ไมโครลิตร ลงในหลอดแล้วปิดฝา น าไปป่ันท่ีความเร็ว 10,000 รอบ 1 
นาที น าส่วนล่างท่ีเป็นสารละลายทิง้ไป น าหลอดส่วนบนใส่ลงใน Microcentrifuge tube ใหม่เตมิ 
Buffer RPE จ านวน 500 ไมโครลิตร ใส่ลงในหลอดแล้วปิดฝา น าไปป่ันท่ีความเร็ว 10,000 รอบ 3 
นาที จากนัน้น าสารละลายท่ีอยู่ในหลอดส่วนล่าง มาใส่ Microcentrifuge tube ขนาด 1.5 
มิลลิลิตร อนัใหม่ จากนัน้เติม RNase-free water จ านวน 30-50 ไมโครลิตร ลงไปในหลอด ปิดฝา 
แล้วน าไปป่ันท่ีความเร็ว 10,000 รอบ 1 นาที เก็บส่วนท่ีเป็นสารละลาย RNA ไว้ท่ีอุณหภูมิ -20 
องศาเซลเซียส 

การสงัเคราะห์ first strand cDNA 
การสงัเคราะห์ first strand cDNA ใช้ชดุส าเร็จรูป (Life technologies) โดยมีขัน้ตอน

ดงันี ้เตรียม stock สารท่ีใช้โดย ปิเปต 50 µM oligo(dT)20 จ านวน 0.5 ไมโครลิตร เติม 10 mM 
dNTP mix จ านวน 1.5 µl และ DEPC-treated water จ านวน 7 ไมโครลิตร จากนัน้เติมตวัอย่าง 
Total RNA มา 1 ไมโครลิตร (100 ng) ใส่สารละลายทัง้หมดลงในหลอด PCR ผสมสารละลายให้
เข้ากนัโดยดดูสารละลายขึน้ลงด้วยไมโครปิเปต น าไปบม่ท่ีอณุหภมูิ 65 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 
นาที แล้วแช่ในน า้แข็ง 1 นาที จากนัน้สังเคราะห์ cDNA โดยเติม 10x RT buffer จ านวน 3 
ไมโครลิตร 25 mM MgCl2 จ านวน 5 ไมโครลิตร 0.1 M DTT จ านวน 1 ไมโครลิตร RNaseOUT™ 
(40 U/µl) จ านวน 0.5 ไมโครลิตร และ SuperScript®III RT (200 U/µl) จ านวน 0.5 ไมโครลิตร 



  
 

41 

ผสมสารละลายให้เข้ากันโดยดูดสารละลายขึน้ลงด้วยไมโครปิเปต น าไปบม่ท่ีอุณหภูมิ 50 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 50 นาที จากนัน้เพิ่มอณุหภมูิในการบม่เป็น 85 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 นาที 
แล้วน ามาแช่ในน า้แข็ง เติม RNase H จ านวน 1ไมโครลิตร แล้วน าไปบ่มท่ีอุณหภูมิ 37 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 20 นาที น า cDNA ท่ีได้เก็บไว้ท่ีอณุหภมูิ -20 องศาเซลเซียส 

การตรวจสอบคณุภาพ cDNA ท่ีได้ด้วยยีน 3 ชนิด คือ Elf1, VTG, MT ด้วยวิธี PCR 
น า First strand cDNA ท่ีได้ใช้เป็นดีเอ็นเอต้นแบบ และไพรเมอร์ท่ีจ าเพาะตอ่ตบักุ้ ง

ก้ามแดง ไพรเมอร์ท่ีใช้ในการทดสอบประกอบไปด้วย Elf1, VTG และ MT น ามาท าปฏิกิริยา PCR 
ด้วยเค ร่ือง  Thermal cycler machine โดยมีปฏิ กิ ริยาดัง นี  ้First strand cDNA 1 µl, Primer 
forward 0.25 µl, Primer reverse 0.25 µl, GoTaq®green master mix ย่ีห้อ Promega (USA) 2 
µl, Nuclease-free H2O 6.5 µl ท าปฏิกิริยาในปริมาตรทัง้หมด 10 µl น าไปเข้าเคร่ือง PCR โดยใช้
สภาวะดงัต่อไ ปนี ้Initial Denaturation ท่ีอุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 นาที ขัน้ตอน 
Denaturation ท่ีอณุหภูมิ 94 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 30 วินาที ขัน้ตอน annealing ท่ีอณุหภูมิ 50 
องศาเซลเซียสเป็นเวลา 30 วินาที และขัน้ตอน extension ท่ีอณุหภูมิ 72 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
1 นาที 30 วินาที ท าปฏิกิริยาจ านวน 35 รอบ ตามด้วยขัน้ตอน final extension ท่ีอุณหภูมิ 72 
องศาเซลเซียส 5 นาที 

การตรวจยืนยนัแถบผลิตภณัฑ์ท่ีเกิดขึน้ด้วยวิธี Agarose gel electrophoresis 
ตรวจยืนยันแถบผลิตภัณฑ์ด้วยวิธี Agarose gel electrophoresis โดยน า PCR 

product ไปหยดลงบน Agarose gel ความเข้มข้น 1 เปอร์เซ็นต์ ในบฟัเฟอร์ 1X TBE ใช้ความตา่ง
ศกัย์ไฟฟ้า 100 โวลต์ และใช้ 100 bp DNA ladder marker ผสมกบั DNA Loading Dye 6X ย่ีห้อ 
biotech rabbit (Germany) เพ่ือใช้เป็นแถบ DNA มาตรฐาน แล้วน าไปหยดลงบนเจล จากนัน้จึง
ตรวจสอบแถบผลิตภัณฑ์ด้วยการย้อมใน Ethidium bromide ท่ีความเข้มข้น 0.5 ไมโครกรัมต่อ
มิลลิลิตร และถ่ายภาพภายใต้แสงอลัตราไวโอเลต ด้วยเคร่ืองวิเคราะห์เจล (Gel documentation) 

 การหาปริมาณการแสดงออกของยีนด้วยเคร่ือง real-time PCR 
ศึกษาการแสดงออกของยีนด้วยเทคนิค real-time PCR โดยใช้ SsoAdvanced 

universal SYBR® Green supermix มีขัน้ตอนดงันี ้ปิเปต Green supermix จ านวน 5 ไมโครลิตร 
Forward and reverse primers แตล่ะชนิด (MT และ VTG และ เป็นยีนอ้างอิง Elf1) อยา่งละ 0.25 
ไมโครลิตร Nuclease-free H2O จ านวน 5 ไมโครลิตร เติมตัวอย่าง first strand cDNA มา 0.5 
ไมโครลิตร ลงในหลอด PCR ท าปฏิกิริยาในปริมาตรทัง้หมด 11 µl ผสมสารให้เข้ากันโดยการดดู
สารละลายขึน้ลงด้วยไมโครปิเปต จากนัน้น าหลอดตัวอย่างทัง้หมด เข้าเคร่ือง PCR Bio-



  
 

42 

Rad®CFX96™ โดยก าหนดให้สภาวะการท างานดังนี ้ช่วงแรก (polymerase Activation and 
DNA Denaturation) ใช้อุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 นาที ช่วงท่ีสอง (Denaturation) 
ใช้อณุหภูมิ 95 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 วินาที และช่วงท่ีสาม (Annealing/Extension + Plate 
Read) ใช้อุณหภูมิ 57 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 25 วินาที โดยท าซ า้ทัง้สามช่วงจ านวน 40 รอบ 
การตรวจสอบผลิตภัณฑ์ PCR ท่ีเกิดขึน้ วิเคราะห์ด้วยวิธี melting curve analysis โดยจะท าการ
เพิ่มอณุหภมูิจาก 65 ºC จนถึง 95 ºC ซึง่จะเพิ่มขึน้ 0.5 ºC ทกุ 2 วินาที  

การวิเคราะห์ปริมาณการแสดงออกของยีน MT และ VTG โดยใช้ยีน Elf1 เป็นยีนอ้างอิง  
ปริมาณการแสดงออกของยีน MT และ VTG ได้จากการเทียบกับปริมาณของ Elf1 

(ยีนอ้างอิง) ค านวณได้จากวิธี delta/delta CT (Livak & Schmittgen, 2001) และการวิเคราะห์
ข้อมูลสถิติจะใช้วิธีการทดสอบค่าเฉล่ีย แบบ unpaired student’s t-test และการวิเคราะห์ความ
แปรปรวนแบบ one-way ANOVA (Turkey’s test) เพ่ือหาค่าความแตกต่างอย่างมีนัยส าคญัใน
การแสดงออกของยีนด้วยโปรแกรม SPSS version12 

 



 

บทที่ 4 
ผลการทดลอง 

 
การวิเคราะห์คุณภาพน า้จากแหล่งน า้ธรรมชาต ิในพืน้ที่ ต.องครักษ์ อ.องครักษ์ จ.นครนายก 
จ านวน 4 จุด 

การวิเคราะห์คณุภาพน า้ทางกายภาพและเคมี 
จากการสุ่มเก็บตวัอย่างน า้จากแหล่งน า้ธรรมชาติ ในพืน้ท่ี ต.องครักษ์ อ.องครักษ์ จ.

นครนายก จ านวน 4 จดุ น ามาวิเคราะห์คณุภาพน า้ทางกายภาพและเคมี ซึง่มีผลการวิเคราะห์ดงันี ้
 

ตาราง 5 คณุภาพน า้ทางกายภาพและเคมี 
 

ตวัอยา่ง
น า้ 

อณุหภมูิ 
(องศา
เซลเซียส) 

คา่การ
น า
ไฟฟ้า 
(µS/cm) 

ความขุน่ 
(mg/L) 

pH DO 
(mg/L) 

แคดเมียม 
(µg/L) 

ปรอท 
(µg/L) 

สารหน ู
(µg/L) 

ทองแดง 
(µg/L) 

1.  จดุท่ี 1 28.5 278 131.9 7.43 6.44 ND 0.87 ND ND  
2.  จดุท่ี 2 28.0 320 158.2 6.82 6.79 ND 0.90 ND ND  
3.  จดุท่ี 3 27.0 104.1 51.8 6.81 7.58 ND 2.02 ND ND  
4.  จดุท่ี 4 29.0 343 169.5 5.89 7.1 0.034 2.54 ND ND  

 

จากตารางเป็นผลการวิเคราะห์หาปริมาณโลหะหนกัเบือ้งต้นด้วยเทคนิด AAS พบ
ปริมาณโลหะปรอท ในตวัอย่างน า้ธรรมชาติทัง้ 4 จ ุด และพบปริมาณโลหะแคดเมียม ใน
ตวัอย่างน า้จุดท่ี 4 จึงท าการวิเคราะห์หาปริมาณเฉพาะ Cu ในน า้ตวัอย่างธรรมชาติแต่ละจุดซ า้ 
ด้วยเทคนิด ICP-MS เน่ืองจากเป็นเทคนิคท่ีสามารถวิเคราะห์ตวัอย่างท่ีความเข้มข้นน้อยมากๆ 
ระดบั µg/L และCu เป็นโลหะหนกัที่สามารถพบได้ทัว่ไปตามแหล่งน า้ธรรมชาติและเป็น
องค์ประกอบในสิ่งมีชีวิต ผลการวิเคราะห์มีค่าดงันี  ้

น า้ตวัอยา่งธรรมชาตจิดุท่ี 1 มีปริมาณ Cu เทา่กบั 0.9 µg/L 
น า้ตวัอยา่งธรรมชาตจิดุท่ี 2 มีปริมาณ Cu เทา่กบั 0.8 µg/L 
น า้ตวัอยา่งธรรมชาตจิดุท่ี 3 มีปริมาณ Cu เทา่กบั 0.8 µg/L 
น า้ตวัอยา่งธรรมชาตจิดุท่ี 4 มีปริมาณ Cu เทา่กบั 0.6 µg/L 
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การวิเคราะห์ปริมาณสารก าจดัศตัรูพืช (Pesticides) 
จากการสุ่มเก็บตวัอย่างน า้จากแหล่งน า้ธรรมชาติ ในพืน้ท่ี ต.องครักษ์ อ.องครักษ์ จ.

นครนายก จ านวน 4 จดุ น ามาวิเคราะห์หาปริมาณสารก าจดัศตัรูพืชด้วยเคร่ือง GC-MS โดยเทียบ
กบัสารก าจดัศตัรูพืชมาตรฐาน ซึง่เป็นสารผสมระหวา่ง 2,4-D, Ametryn, Dicamba, Bromophos-
methyl และ Pendimethalin และจากผลการสแกนหา Pesticides โดยเทียบกับฐานข้อมูล 
NIST/EPA/NIH Mass Spectral Library (NIST14) พบ Procymidone ในตวัอยา่งน า้จากแหล่งน า้
ธรรมชาตจิดุท่ี 1 ท่ีสกดัได้ในชัน้น า้ DI ซึง่เม่ือเทียบกบั NIST Standard Reference Database 1A 
ของ NIST14 มีความเหมือนอยูท่ี่ 52 เปอร์เซ็นต ์
 

 
 

 
ภาพประกอบ 8 โครงสร้างของ Procymidone ท่ีได้จากการวิเคราะห์ด้วยเคร่ือง GC-MS 

 

 

 
ภาพประกอบ 9 Mass Spectrum ของ Procymidone เม่ือเทียบกบั NIST Standard Reference 

Database (NIST14) 
 
 

Target 

 
Procymidone 
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การทดลองเลีย้งกุ้งก้ามแดง 
น าปริมาณความเข้มข้นท่ีตรวจพบมาออกแบบการทดลอง เพ่ือท าการศึกษาการ

ตอบสนองของยีน MT และ VTG ตอ่โลหะหนกัแตล่ะชนิด โดยเตรียมสารละลายแคดเมียมเข้มข้น 
0.1 µg/L สารละลายปรอทเข้มข้น 4.5 µg/L สารละลายสารหนเูข้มข้น 1.1 µg/L และสารละลาย
ทองแดงเข้มข้น 0.1 µg/L ให้ใกล้เคียงกบัปริมาณท่ีตรวจพบ ซึ่งปริมาณความเข้มข้นของโลหะแต่
ละชนิดท่ีเตรียมขึน้นัน้ ได้มาจากการน าไปตรวจสอบค่าท่ีแน่นอนด้วยเทคนิค ICP-MS จากนัน้
ทดลองเลีย้งกุ้งก้ามแดงในน า้ตวัอยา่งทัง้หมด 10 ตวัอยา่ง โดยแตล่ะตวัอย่างท า 3 ซ า้ เลีย้งกุ้งเป็น
เวลา 6 ชัว่โมง พร้อมให้อากาศอย่างพอเพียง จากนัน้ท าการน็อคกุ้งด้วยน า้เย็น บนัทกึน า้หนกัและ
ความยาวของกุ้งแตล่ะตวั  

 
ตาราง 6 ขนาดและน า้หนกัของกุ้งก้ามแดงในแตล่ะตวัอย่าง 
 

กุ้งก้ามแดง ความยาวเฉล่ีย 
(เซนตเิมตร) 

(±SD) 

น า้หนกัเฉล่ีย (กรัม) 
(±SD) 

1. น า้กลัน่ 5.50 ±0.00 3.57 ±0.38 
2. สารละลายแคดเมียม 0.1 µg/L 5.23 ±0.25 3.70 ±0.89 
3. สารละลายปรอท 4.5 µg/L 5.67 ±0.31 3.97 ±0.25 
4. สารละลายสารหน ู1.1 µg/L 5.77 ±0.06 4.03 ±0.21 
5. สารละลายทองแดง 0.1 µg/L 5.33 ±0.31 4.65 ±0.87 
6. สารละลายผสมระหว่าง Cd 0.1 µg/L + Hg 
4.5 µg/L + As 1.1 µg/L + Cu 0.1 µg/L 

5.37 ±0.32 3.60 ±1.06 

7. น า้ตวัอยา่งจดุท่ี 1 5.43 ±0.51 3.40 ±1.18 
8. น า้ตวัอยา่งจดุท่ี 2 4.97 ±0.45 2.93 ±0.64 
9. น า้ตวัอยา่งจดุท่ี 3 5.17 ±0.15 3.20 ±0.25 
10. น า้ตวัอยา่งจดุท่ี 4 5.50 ±0.20 4.07 ±0.67 
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การออกแบบไพรเมอร์เพื่อการยืนยันขนาดผลิตภัณฑ์ 
จากการทดลองเลีย้งกุ้ งก้ามแดงในน า้ตวัอย่างชนิดตา่งๆเป็นเวลา 6 ชัว่โมง แล้วท าการ

สกดั Total RNA จากนัน้สงัเคราะห์ First strand cDNA น ามาสุม่ตรวจสอบด้วยไพรเมอร์ท่ีจ าเพาะ
ตอ่ยีน MT ในการเพิ่มปริมาณ DNA เปา้หมายด้วยเคร่ือง Thermal cycler machine พบว่า มีการ
แสดงออกของยีน MT ในเนือ้เย่ือตบั ซึ่งเป็นไปตามการทดลองของ Yudkovski และคณะ (2007) 
โดยแถบผลิตภณัฑ์ของยีน MT มีขนาดประมาณ 120 bp  

 

  
 

(ก)                                                             (ข)  
ภาพประกอบ 10 ภาพแถบผลติภณัฑ์ของยีน MT, Elf1, VTG (ก) และภาพแถบผลิตภณัฑ์ยีน MT (ข) 

 
จากการตรวจสอบยืนยันขนาดผลิตภัณฑ์ของไพรเมอร์ เลือกใช้ยีน VTG และยีน Elf1 

จากภาพประกอบ 10 (ก) และมีการออกแบบไพรเมอร์ยีน MT ใหม่ โดยออกแบบยีน MT อีก 3 ตวั 
ได้แก่ ยีน MT1 ยีน MT2 และยีน MT3 ซึ่งงานวิจยันีไ้ด้เลือกใช้ยีน MT3 จากภาพประกอบ 10 (ข) 
เน่ืองจากยีน MT3 มีขนาดตรงกบั product และมีแถบเข้มท่ีสดุ 

 
 
 
 
 

200 bp 
150 bp 
100 bp 
 50 bp 

MT   Elf1    VTG MT1   MT2   MT3 

VTG 

200 bp 
150 bp 
100 bp 
 50 bp 
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ตาราง 7 ชนิดและล าดบัดีเอ็นเอของ primer ท่ีใช้ในการทดลองจากบริษัท Bio Basic Inc. 
 

Primer Primer sequence (5’-3’) 
ผลผลิต 
PCR 
(bp) 

อ้างอิง 
(Accession 
Number) 

1. MT3 CCC AgC AAg AAg ACC TgC TCA Tg 
CTA CTT CAT ggg ACA Cgg TgC AC 

117 DQ847612 
(Yudkovski, 2007) 

2. VTG CTg gCC TTg gTT CAT gAC CgC C 
CgA ggT gCA Cgg AgT AgA gCT CCA TC 

176 AF306784 
(Abdu, 2002) 

3. Elf1 ggg AgA CTg TTg ggg CAg AAT CAA CAg 
gCC ATC Agg CAT Agg CAT Agg CAT ggC CTT C 

97 DQ847534 
(Yudkovski, 2007) 

 
จากตารางใช้ยีน Elf1 เป็นยีนอ้างอิง ซึ่งยีนนีเ้ป็น initiation factor ในการสงัเคราะห์โพลี

เพพไทด์ของไรโบโซมในสิ่งมีชีวิตพวกยคูาริโอต ในงานวิจยันีจ้ะใช้ปริมาณของยีน Elf1 เป็นตวัหาร
ของยีน MT และ VTG เพ่ือลดปัจจยัตา่งๆท่ีจะสง่ผลตอ่การวิเคราะห์ปริมาณการแสดงออกของยีน 
 
การศึกษาการแสดงออกของยีน MT และ VTG ต่อปริมาณโลหะหนัก (แคดเมียม ปรอท สาร
หนู และทองแดง) ในเนือ้เยื่อตับกุ้งก้ามแดงด้วยเทคนิค real-time PCR 

เม่ือได้ไพรเมอร์ท่ีเหมาะสมดงัข้างต้นแล้ว จากนัน้ท าการเพิ่มปริมาณ DNA เป้าหมาย
ด้วยเทคนิค real-time PCR โดยใช้ไพรเมอร์ 3 ชนิด คือ Elf1, MT และ VTG  

การแสดงออกของยีน MT ตอ่ปริมาณโลหะหนกั (แคดเมียม ปรอท สารหน ูและทองแดง) 
จากการศึกษาปริมาณของยีน MT โดยใช้ยีน Elf1 เป็นยีนอ้างอิง พบว่า ผลของ

แคดเมียมท่ีระดบัความเข้มข้น 0.1 µg/L ปรอทท่ีระดบัความเข้มข้น 4.5 µg/L สารหนท่ีูระดบัความ
เข้มข้น 1.1 µg/L และทองแดงท่ีระดับความเข้มข้น 0.1 µg/L ต่อการแสดงออกของยีน MT ใน
เนือ้เย่ือตบักุ้งก้ามแดงท่ีทดลองเลีย้งเป็นเวลา 6 ชัว่โมง จ านวน 3 ซ า้ โดยมีผลการวิจยัเป็นดงันี ้
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ตาราง 8 การแสดงออกของยีน MT ในเนือ้เย่ือตบักุ้งก้ามแดงตอ่โลหะหนกัแตล่ะชนิดด้วยเทคนิค 
real time-PCR (*P<0.05) 
 

Sample Expression (±SD) 
MT-di 1.00 ±0.01 
MT-Cd (Cd 0.1 µg/L) 3.08 ±0.06* 
MT-Hg (Hg 4.5 µg/L) 0.92 ±0.02 
MT-As (As 1.1 µg/L) 0.91 ±0.00 
MT-Cu (Cu 0.1 µg/L) 0.69 ±0.01* 
MT-mix  
(Cd 0.1 µg/L+ Hg 4.5 µg/L+ As 1.1 µg/L+ Cu 0.1 µg/L) 

10.25 ±0.37* 

 
จากตารางท่ี 8 จะเห็นได้ว่า ยีน MT มีการแสดงออกต่อโลหะแคดเมียมมากท่ีสุด โดยมีค่า

การแสดงออกท่ีระดบั 3.08 รองลงมาคือ ปรอท มีคา่การแสดงออกท่ีระดบั 0.92 และสารหน ูมีคา่การ
แสดงออกท่ีระดบั 0.91 และทองแดง มีคา่การแสดงออกน้อยท่ีสุดอยู่ท่ีระดบั 0.69 ตามล าดบั และมี
ระดบัการตอบสนองตอ่โลหะผสมทัง้ 4 ชนิด อยูท่ี่ 10.25 ซึง่มีคา่สงูกวา่โลหะทัง้ 4 ชนิด 
 
ตาราง 9 การแสดงออกของยีน MT ในเนือ้เย่ือตบักุ้งก้ามแดงในแหลง่น า้ธรรมชาตทิัง้ 4 จดุ ด้วย
เทคนิค real time-PCR (*P<0.05) 
 

Sample Expression (±SD) 
MT- ตวัอยา่งน า้ธรรมชาตจิดุท่ี 1 0.77 ±0.00 
MT- ตวัอยา่งน า้ธรรมชาตจิดุท่ี 2 1.18 ±0.02 
MT- ตวัอยา่งน า้ธรรมชาตจิดุท่ี 3 0.63 ±0.01* 
MT- ตวัอยา่งน า้ธรรมชาตจิดุท่ี 4 0.86 ±0.01 

 
 
 



  
 

49 

จากตารางท่ี 9 ผลการแสดงออกของยีน MT ในแหล่งน า้ธรรมชาติ พืน้ท่ี ต.องครักษ์ อ.
องครักษ์ จ.นครนายก พบการแสดงออกของยีน MT ในจดุท่ี 2 มากท่ีสดุ โดยมีคา่การแสดงออกท่ี
ระดบั 1.18 รองลงมาคือ จดุท่ี 4 มีคา่การแสดงออกท่ีระดบั 0.86 จดุท่ี 1 มีคา่การแสดงออกท่ีระดบั 
0.77 และจดุท่ี 3 มีคา่การแสดงออกท่ีระดบั 0.63 ตามล าดบั 
 

การแสดงออกของยีน VTG ต่อปริมาณโลหะหนัก (แคดเมียม ปรอท สารหนู และ
ทองแดง) 
จากการศกึษาปริมาณของยีน VTG โดยใช้ยีน Elf1 เป็นยีนอ้างอิง พบวา่ ผลของแคดเมียมท่ีระดบั
ความเข้มข้น 0.1 µg/L ปรอทท่ีระดบัความเข้มข้น 4.5 µg/L สารหนท่ีูระดบัความเข้มข้น 1.1 µg/L 
และทองแดงท่ีระดบัความเข้มข้น 0.1 µg/L ตอ่การแสดงออกของยีน VTG ในเนือ้เย่ือตบักุ้งก้าม
แดงท่ีทดลองเลีย้งเป็นเวลา 6 ชัว่โมง จ านวน 3 ซ า้ โดยมีผลการวิจยัเป็นดงันี ้
 
ตาราง 10 การแสดงออกของยีน VTG ในเนือ้เย่ือตบักุ้งก้ามแดงตอ่โลหะหนกัแตล่ะชนิดด้วย
เทคนิค real time-PCR (*P<0.05) 

 

Sample Expression (±SD) 
VTG-di 1.00 ±0.01 
VTG-Cd (Cd 0.1 µg/L) 36.20 ±0.50* 
VTG-Hg (Hg 4.5 µg/L) 1,176.33 ±47.26 
VTG-As (As 1.1 µg/L) 8.16 ±0.19 
VTG-Cu (Cu 0.1 µg/L) 1.02 ±0.02* 
VTG-mix  
(Cd 0.1 µg/L+ Hg 4.5 µg/L+ As 1.1 µg/L+ Cu 0.1 µg/L) 

0.79 ±0.00 

 
จากตารางท่ี 10 จะเห็นได้วา่ ยีน VTG มีการแสดงออกตอ่โลหะปรอทมากท่ีสดุ โดยมีคา่การ

แสดงออกท่ีระดบั 1,176.33 รองลงมาคือ แคดเมียม มีคา่การแสดงออกท่ีระดบั 36.20 และสารหน ูมี
คา่การแสดงออกท่ีระดบั 8.16 และทองแดง มีคา่การแสดงออกน้อยท่ีสุดอยู่ท่ีระดบั 1.02 ตามล าดบั 
และมีระดบัการตอบสนองตอ่โลหะผสมทัง้ 4 ชนิด อยูท่ี่ 0.79 ซึง่มีคา่ต ่ากวา่โลหะทัง้ 4 ชนิด 
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ตาราง 11 การแสดงออกของยีน VTG ในเนือ้เย่ือตบักุ้งก้ามแดงในแหลง่น า้ธรรมชาตทิัง้ 4 จดุด้วย
เทคนิค real time-PCR (*P<0.05) 
 

Sample Expression (±SD) 
VTG- ตวัอยา่งน า้ธรรมชาตจิดุท่ี 1 0.80 ±0.01* 
VTG- ตวัอยา่งน า้ธรรมชาตจิดุท่ี 2 5.25 ±0.28 
VTG- ตวัอยา่งน า้ธรรมชาตจิดุท่ี 3 0.28 ±0.01* 
VTG- ตวัอยา่งน า้ธรรมชาตจิดุท่ี 4 0.02 ±0.00 

 
จากตารางท่ี 11 ผลการแสดงออกของยีน VTG ในแหลง่น า้ธรรมชาต ิพืน้ท่ี ต.องครักษ์ อ.

องครักษ์ จ.นครนายก พบการแสดงออกของยีน VTG ในจดุท่ี 2 มากท่ีสดุ โดยมีคา่การแสดงออกท่ี
ระดบั 5.25 รองลงมาคือ จดุท่ี 1 มีคา่การแสดงออกท่ีระดบั 0.80 จดุท่ี 3 มีคา่การแสดงออกท่ีระดบั 
0.28 และจดุท่ี 4 มีคา่การแสดงออกท่ีระดบั 0.02 ตามล าดบั 

 
 

 
 

ภาพประกอบ 11 กราฟการแสดงออกของยีน MT ในตบักุ้งก้ามแดงในตวัอยา่งน า้ทัง้หมด 10 ตวัอยา่ง 
ท า 3 ซ า้ 
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ภาพประกอบ 12 กราฟแสดง melting curve ของยีน Elf1 VTG และ MT 
 
 

 
 

ภาพประกอบ 13 กราฟแสดง melting curve ระหวา่งยีน Elf1 และ VTG 
 

Elf1 
VTG 

MT 

Elf1 
VTG 
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ภาพประกอบ 14 กราฟแสดง melting curve ระหวา่งยีน Elf1 และ MT 

 
 

ภาพประกอบ 15 กราฟมาตรฐานของยีน Elf1 ท่ีความเข้มข้นตา่งๆ 
 

Elf1 
MT 



 

บทที่ 5 
สรุปผล อภปิรายผล และข้อเสนอแนะ 

 

สรุปผลการวิจัย 
ผลการวิจยั สรุปได้ดงันี ้

1. จากผลการวิเคราะห์คณุภาพน า้ทัง้ทางกายภาพและเคมีของตวัอย่างน า้จากแหล่ง
น า้ธรรมชาติ ในพืน้ท่ี ต.องครักษ์ อ.องครักษ์ จ.นครนายก คุณภาพน า้ทัง้ 4 จุด ผ่านเกณฑ์
มาตรฐานคณุภาพน า้ในแหลง่น า้ผิวดนิ ประเภทท่ี 3 โดยคา่ pH อยูใ่นชว่ง 5-9 คา่ออกซิเจนละลาย
น า้ (DO) ต ่ากว่า 4.0 mg/L ปริมาณแคดเมียม มีค่าต ่ากว่า 0.005 mg/L (น า้ท่ีมีความกระด้างใน
รูปของ CaCO3 ไมเ่กินกวา่ 100 mg/L) หรือมีคา่ต ่ากวา่ 0.05 mg/L (น า้ท่ีมีความกระด้างในรูปของ 
CaCO3 เกินกว่า 100 mg/L) ปริมาณปรอท มีคา่ต ่ากว่า 0.002 mg/L ปริมาณสารหน ูมีคา่ต ่ากว่า 
0.01 mg/L และปริมาณทองแดง มีคา่ต ่ากวา่ 0.1 mg/L  

2. จากผลการวิเคราะห์หา Pesticides ในตวัอยา่งน า้จากแหล่งน า้ธรรมชาติทัง้ 4 จดุ 
ด้วยเทคนิค GC-MS พบเฉพาะสาร Procymidone ในตวัอยา่งน า้จดุท่ี 1 ซึง่เม่ือเทียบกบัมาตรฐาน
ของ NIST/EPA/NIH Mass Spectral Library (NIST14) มีความเหมือนอยูท่ี่ 52 เปอร์เซ็นต์ โดยสาร
นีเ้ป็นสารก าจดัเชือ้รา dicarboximide ประเภทดดูซึมและออกฤทธ์ิในทางสมัผสั ใช้ในทางปอ้งกนั
และบ าบดัโรคพืช 

3. จากการศกึษาการแสดงออกของยีน MT และ VTG โดยท าการเลีย้งกุ้ งก้ามแดงใน
น า้ตวัอย่างทัง้ 10 ตวัอย่าง จ านวน 3 ซ า้ เป็นเวลา 6 ชัว่โมง จากนัน้น าเอาตบักุ้ งก้ามแดงมาสกัด 
Total RNA และสงัเคราะห์ first-strand cDNA น ามาขยาย DNA เป้าหมายด้วยไพรเมอร์ 3 ชนิด 
คือ Elf1, MT และ VTG แล้ววิเคราะห์ปริมาณการแสดงออกของยีนด้วยเทคนิค real-time PCR 
โดยใช้ยีน Elf1 เป็นยีนอ้างอิง พบวา่ ยีน MT ตอบสนองตอ่โลหะแคดเมียม รองลงมาคือ ปรอท สาร
หนู และทองแดง ตามล าดบั โดยมีระดบัการตอบสนองท่ี 3.08, 0.92, 0.91, และ 0.69 และยีน 
VTG ตอบสนองต่อโลหะปรอท รองลงมาคือ แคดเมียม สารหนู และทองแดง ตามล าดบั โดยมี
ระดบัการตอบสนองท่ี 1,176.33, 36.20, 8.16, และ 1.02 และการตอบสนองของยีน MT และ VTG 
ตอ่ตวัอย่างน า้จากแหล่งน า้ธรรมชาติทัง้ 4 จดุ พบระดบัการแสดงออกของยีนมากท่ีสุดในจุดท่ี 2 
โดยมีระดบัการแสดงออกของยีน MT และ VTG อยู่ท่ี 1.18 และ 5.25 ตามล าดบั การศึกษาการ
ตอบสนองของยีน MT และ VTG ตอ่โลหะแคดเมียม ปรอท สารหน ูและทองแดงในตบักุ้ งก้ามแดง 
สกุล Cherax quadricarinatus เป็นองค์ความรู้ใหม่ท่ีใช้เป็นตวับ่งชีใ้นระดบัอณูพันธุศาสตร์ ซึ่ง
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จากผลการวิจยัชีใ้ห้เห็นว่ายีน MT สามารถใช้เป็น biomarker ของแคดเมียม (Cd 0.1 µg/L) และ
ยีน VTG เป็น biomarker ของปรอท (Hg 4.5 µg/L) และเป็นข้อมูลพืน้ฐานท่ีจะเป็นประโยชน์ต่อ
การศกึษาการตอบสนองของยีนในตบักุ้งก้ามแดงตอ่โลหะชนิดอ่ืนๆตอ่ไป  

 
อภปิรายผล 

จากผลการวิเคราะห์การแสดงออกของยีน MT และ VTG ในตับกุ้ งก้ามแดงต่อความ
เข้มข้นของโลหะหนกัแคดเมียม ปรอท สารหน ูและทองแดง ในน า้ตวัอย่างจากธรรมชาติ พืน้ท่ี ต.
องครักษ์ อ.องครักษ์ จ.นครนายก พบระดบัการแสดงออกของยีนมากท่ีสดุในจดุท่ี 2 โดยมีระดบั
การแสดงออกของยีน MT และ VTG อยู่ท่ี 1.18 และ 5.25 ตามล าดบั ซึ่งจากผลการวิเคราะห์หา
ปริมาณโลหะหนัก (Cd, Hg, As, Cu) ในน า้ตัวอย่างจากธรรมชาติทัง้  4 จุด พบว่าในจุดท่ี 4 มี
ปริมาณสารปรอทมากกวา่จดุท่ี 2 ซึง่สนันิษฐานวา่มีความเป็นไปได้ท่ีในจดุท่ี 2 มีโลหะชนิดอ่ืน โดย
มีกลไกการสร้างสารประกอบระหว่างโลหะหนักกับเปปไทด์ท่ีมีกรดอะมิโนซิสเทอีนจ านวนมาก 
เกิดขึน้จากการสร้างพนัธะท่ีต าแหน่งของซลัเฟอร์ของกรดอะมิโนซิสเทอีน (R-SH) กับโลหะหนกั 
(Peroza, Schmucki, Güntert, Freisinger, & Zerbe, 2009) เช่น Zn ท่ีกระตุ้นการแสดงออกของ
ยีน MT (Krizkova et al., 2012) และสารผสมของโลหะหนักท่ีส่งผลต่อความเป็นพิษและ
ความเครียดในสิ่งมี ชีวิต  (Oxidative stress) (Muthusamy, Peng, & Ng, 2016 ; Saad et al., 
2018) โดยแคดเมียมจะเพิ่มการดดูซึมของโลหะหนกั เช่น เหล็ก สงักะสี และทองแดง (Sampels, 
Kroupova, & Linhartova, 2017; Urani, Melchioretto, Canevali, & Crosta, 2005) และอาจมี
สารก าจดัศตัรูพืชกลุม่ Endocrine Disrupted Compounds (EDCs) เป็นสารเคมีท่ีมีความสามารถ
คล้ายกบัฮอร์โมนและสามารถรบกวนการสงัเคราะห์ การขนส่ง การท างาน และการสลายตวัของ
ฮอร์โมนตามธรรมชาติในระบบต่อมไร้ท่อ (Yamamoto, Garcia, Kupsco, & Oliveira Ribeiro, 
2017) ท าให้กระตุ้นการแสดงออกของยีน VTG  

จากการศึกษาการตอบสนองของยีน MT และ VTG ต่อโลหะ 4 ชนิด พบว่า ยีน MT 
ตอบสนองตอ่โลหะแคดเมียมได้ดีท่ีสดุ และตอบสนองตอ่โลหะทองแดงน้อยท่ีสดุ ซึ่งสอดคล้องกบั
การศึกษาผลของแคดเมียมและคอปเปอร์ต่อการแสดงออกของยีน Metallothionein ในปลานิล 
(ดวงใจ พิสทุธ์ิธาราชยั & ธนากร เหมะสถล, 2560) และการศกึษาแคดเมียมปริมาณต ่ากระตุ้นการ
แสดงออกของยีนเมธัลโลไธโอนีนและฮีมออกซีจีเนส-1 (วาจาทิพย์ บูรณวิชิต et al., 2557) ใน
เซลล์เพาะเลีย้งเซลล์รกชนิดเจอีจี-3 ของมนุษย์ และการแสดงออกของยีนและการวิเคราะห์
ทางเดินของเซลล์มะเร็งเซลล์ตับของมนุษย์ท่ีรับแคดเมียม (Cartularo et al., 2015) ท่ีพบการ
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ปนเปือ้นและส่งผลต่อการแสดงออกของยีน MT ต่อแคดเมียม และยีน VTG ตอบสนองต่อโลหะ
ปรอทได้ดีท่ีสุด และตอบสนองต่อโลหะทองแดงน้อยท่ีสุด ซึ่งต่างจากการศึกษาการสะสมทาง
ชีวภาพและการวดัค่า biomarker โดยศึกษายีน MT และยีน VTG ของปทูะเลเพศเมีย Carcinus 
maenas ต่อโลหะหนัก (Cd, Cu, Zn และสารละลายผสมของโลหะหนัก) ซึ่งพบปริมาณยีน MT 
(Total protein) ในสารละลายผสมของ Cd+Zn ทดสอบฤทธ์ิทางชีวภาพ โดยวดัยีน VTG ในเลือด
โดยใ ช้ เ วลา น้อย ท่ีสุด เ ม่ื อสัมผัส  Cd (Martín-Díaz, Villena-Lincoln, Bamber, Blasco, & 
DelValls, 2005) และการศึกษาของ Park และ Kwak (2012) ซึ่งท าการประเมินศักยภาพการ
แสดงออกของยีน Metallothionein (MT) และ Vitellogenin (VTG) ในตัวอ่อนของ Chironomus 
riparius เ ม่ือสัมผัสสาร endocrinedisrupting chemicals (EDCs) โดยการแสดงออกของยีน 
Vitellogenin จะเพิ่มขึน้ตอ่ปริมาณแคดเมียม และเป็น biomarker ของสารก าจดัศตัรูพืช (Park & 
Kwak, 2012) จากงานวิจัยสันนิษฐานว่ามีความเป็นไปได้ ท่ีพบการแสดงออกของยีน VTG ต่อ
ปรอท เน่ืองจากปรอทเป็นส่วนผสมของย่าฆ่าแมลงและสารก าจดัเชือ้รา (กองจดัการสารอนัตราย
และกากของเสีย กรมควบคมุมลพิษ, 2541) และเม่ือปรอทเข้าสูส่ิ่งมีชีวิตอยูใ่นรูปของสารประกอบ
อินทรีย์เป็น methyl mercury ท าให้เกิดพิษ ท าลายระบบประสาทส่วนกลาง (Weil et al., 2005) 
เกิดความผิดปกตขิองการท างานของฮอร์โมน ท าให้กระตุ้นการแสดงออกของยีน VTG ได้ 

และจากการศึกษาหา Pesticides ในน า้ตวัอย่างจากแหล่งน า้ธรรมชาติทัง้ 4 จุด ด้วย
เทคนิค GC-MS พบสาร Procymidone ในตวัอย่างน า้จดุท่ี 1 ซึ่งจากผลการแสดงออกของยีน MT 
และ VTG มีการแสดงออกในตวัอย่างน า้จากแหล่งน า้ธรรมชาติ จดุท่ี 2 มากท่ีสดุ อาจเกิดจากสาร
ก าจดัศตัรูพืชสว่นใหญ่สลายตวัง่าย ไมค่งตวั และในตวัอยา่งมีปริมาณของ Pesticides น้อยมากๆ 
มีคา่ต ่ากว่า LOD/LOQ ของเคร่ืองมือท าให้ตรวจวดัไมพ่บ ในการศกึษาท่ีผา่นยงัมีงานวิจยัท่ีศกึษา
เก่ียวกบัยีน MT และ VTG ในกุ้ งก้ามแดงไมม่ากนกั อย่างไรก็ตามการศกึษาการตอบสนองของยีน 
MT และ VTG ตอ่โลหะชนิดอ่ืนๆ และการศกึษาปัจจยัท่ีสง่ผลตอ่การแสดงออกของยีนท่ีระยะเวลา
และความเข้มข้นตา่งๆของโลหะหนกัแตล่ะชนิด ควรมีการศกึษาและพฒันาตอ่ไป 

 
ข้อเสนอแนะ 

ผลการศกึษาวิจยัครัง้นี ้มีข้อเสนอแนะดงันี ้
1. ควรมีการก าหนดเพศและช่วงอายขุองกุ้ งก้ามแดงท่ีใช้ในการศกึษาการแสดงออก

ของยีน Vitellogenin เน่ืองจากการวิจยัในครัง้นี ้มีการใช้กุ้ งก้ามแดง เพศผู้  ขนาด 4.5-6 เซนตเิมตร 
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ซึ่งเป็นกุ้ งท่ีมีขนาดเล็ก ยังไม่สามารถแยกเพศได้ชัดเจน อาจมีเพศเมียปะปนมาด้วย ส่งผลให้
การศกึษาการแสดงออกของยีน Vitellogenin แตกตา่งจากงานวิจยัอ่ืนๆท่ีเก่ียวข้องได้ 

2. ควรเตรียมสารละลายมาตรฐานและสารละลายตวัอย่างโลหะหนกัให้อยู่ในช่วง
ความเข้มข้น LOQ ของเคร่ืองมือท่ีใช้วิเคราะห์ เพ่ือให้ได้ผลการวิเคราะห์ท่ีมีความถกูต้อง 

3. จากงานวิจยันีไ้ด้ท าการตรวจสอบหา Pesticides ซึ่งเป็นการสแกนแบบคณุภาพ 
ด้วยเทคนิค GC-MS ซึ่งควรมีการศึกษาเพิ่มเติม โดยการน าสารมาตรฐานท่ีคาดว่าน่าจะพบมา
วิเคราะห์เทียบผลอีกทีเพ่ือยืนยนัความถกูต้อง และเน่ืองจาก Pesticides มีการสลายตวัได้ง่าย ไม่
คงตวั ควรมีการตรวจวิเคราะห์ตวัอยา่งโดยทนัทีหรือท าการสกดัเปล่ียนรูปสารให้มีความคงตวัมาก
ยิ่งขึน้ 

4. ควรศึกษาความเข้มข้นของโลหะหนัก (Cd, Hg, As, Cu) เพ่ือหาความเข้มข้น
ต ่าสดุท่ีมีผลตอ่ยีน และความเข้มข้นสงูสดุท่ีมีผลตอ่การตายของกุ้ง และระยะเวลาในการสมัผสักบั
โลหะหนกัแตล่ะชนิดตอ่การแสดงออกของยีน 

5. พืน้ท่ีเก็บตวัอย่างน า้ โดยเฉพาะบริเวณท่ีล าน า้มีช่วงคดเคีย้ว เพราะโอกาสเจอ
โลหะหนกัจะสงูกวา่ล าน า้ท่ีไหลเป็นทางตรง 
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ภาคผนวก ก 
การเตรียมสารละลายมาตรฐานและกราฟมาตรฐานของ แคดเมียม ปรอท สารหนู และ

ทองแดง ส าหรับวิเคราะห์ด้วยเคร่ือง ICP-MS 
 

การเตรียมสารละลายมาตรฐานแคดเมียม ปรอท สารหนู และทองแดง 
1. สารมาตรฐาน 

1.1 แคดเมียม (Cadmium, Cd) ความเข้มข้น 1,000 µg/L ใน 2% Nitric acid 
1.2 ปรอท (Mercury, Hg) ความเข้มข้น 1,000 µg/L ใน 2% Nitric acid 
1.3 สารหน ู(Arsenic, As) ความเข้มข้น 1,000 µg/L ใน 2% Nitric acid 
1.4 ทองแดง (Copper, Cu) ความเข้มข้น 1,000 µg/L ใน 2% Nitric acid 

2. การเจือจางสารละลายมาตรฐาน  
2.1 standard solution ความเข้มข้น 100 µg/L 

ปิเปตสารละลายมาตรฐาน (แคดเมียม ปรอท สารหนู และทองแดง) ความเข้มข้น 
1,000 µg/L ใน 2% Nitric acid ปริมาตร 10 มิลลิลิตร ต่างใบกัน จากนัน้เติม Conc. Nitric acid 
จ านวน 2 มิลลิลิตร แล้วปรับปริมาตรด้วยน า้ DI เขยา่ให้เข้ากนั 

2.2 standard solution ความเข้มข้น 1 µg/L 
ปิเปตสารละลายมาตรฐาน (แคดเมียม ปรอท สารหนู และทองแดง) ความเข้มข้น 

100 µg/L ใน 2% Nitric acid ปริมาตร 1 มิลลิลิตร ต่างใบกัน จากนัน้เติม Conc. Nitric acid 
จ านวน 2 มิลลิลิตร แล้วปรับปริมาตรด้วยน า้ DI เขยา่ให้เข้ากนั 

2.3 standard solution ความเข้มข้น 1 µg/L 
เตรียมสารละลายมาตรฐานของ แคดเมียม ปรอท สารหน ูและทองแดง โดยเตรียมท่ี

ความเข้มข้นต่างๆ ดังนี ้0.01, 0.05, 0.1, 0.5, 1, 2.5, 5, 10, 20, 25 µg/L น าไปสร้างกราฟ
มาตรฐาน โดยก าหนดให้แกน x เป็นคา่ความเข้มข้น (Conc.) ของสารละลายมาตรฐาน และแกน 
y เป็นค่า Ratio ท่ีวัดได้ ค านวณค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์ (correlation coefficient, r) เกณฑ์ท่ี
ยอม รับไ ด้  ≥  0.995 จากนัน้ท าการทดสอบตามวิ ธีทดสอบ Standard Methods for the 
Examination of Water and Wastewater, APHA, AWWA, WEF (2017), 3030E by ICP-MS 
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กราฟมาตรฐานของ แคดเมียม ปรอท สารหนู และทองแดง 
1. Calibration Curve of Cadmium 
111 Cd 
y = 8.029E+002*x + 1.155E+002 
r = 0.9998 
BEC = 1.439E-01 µg/L 
 

 
 

 
ภาพประกอบ 16 Calibration Curve of Cadmium 
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2. Calibration Curve of Mercury 
202 Hg 
y = 1.347E+003*x + 1.494E+002 
r = 0.9998 
BEC = 1.110E-01 µg/L 
 

 

 
ภาพประกอบ 17 Calibration Curve of Mercury 
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3. Calibration Curve of Arsenic 
75 As 
y = 6.864E+002*x + 1.146E+002 
r = 0.9998 
BEC = 1.670E-01 µg/L 
 

 
 

 
ภาพประกอบ 18 Calibration Curve of Arsenic 
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4. Calibration Curve of Copper 
63 Cu 
y = 3.685E+003*x + 6.471E+003 
r = 0.9991 
BEC = 1.756 µg/L 
 

 

 
ภาพประกอบ 19 Calibration Curve of Copper 
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ภาคผนวก ข 
ผลการวิเคราะห์สารมาตรฐาน Pesticides ด้วยเทคนิค GC-MS 

 
ผลการวิเคราะห์สารมาตรฐาน Pesticides ด้วยเทคนิค GC-MS 
Mass Spectrum สารมาตรฐาน 
 

 
ภาพประกอบ 16 Chromatogram ของสารมาตรฐาน 

 
ภาพประกอบ 20 Mass Peak ของสารมาตรฐาน 
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ภาคผนวก ค 
ภาพประกอบแสดงขัน้ตอนการด าเนินงานวิจัย 

 
ขัน้ตอนการวิเคราะห์หาปริมาณโลหะหนักด้วยเทคนิค ICP-MS 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 21 การวิเคราะห์หาปริมาณโลหะหนกั (แคดเมียม ปรอท สารหน ูและทองแดง) ด้วย
เทคนิค ICP-MS รุ่น NexION 300X  ย่ีห้อ PerkinElmer 
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ขัน้ตอนการวิเคราะห์หาปริมาณ Pesticides ด้วยเทคนิค GC-MS  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 22 สารมาตรฐาน Pesticides (2,4-D, Ametryn, Dicamba, Bromophos-methyl และ 
Pendimethalin) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 23 การแยกชัน้ของสารมาตรฐาน Pesticides (ซ้าย) การแยกชัน้ของน า้ตวัอย่างจากแหลง่
น า้ธรรมชาต ิจดุท่ี 1 (ขวา) เม่ือสกดัด้วย ACN 
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ภาพประกอบ 24 ขัน้ตอนการสกดัตวัอยา่ง เพ่ือหา Pesticides และอปุกรณ์ท่ีใช้กบัเคร่ือง GC-MS 

(a) ดดูสารละลายในแตล่ะชัน้ เพ่ือน าไปวิเคราะห์ 
(b) กรองด้วยชดุท าความสะอาด Supelclean™LC-Si ย่ีห้อ SUPELCO น าสาร

ท่ีได้ใสใ่น Vial เพ่ือท าการวิเคราะห์ด้วยเคร่ือง GC-MS ตอ่ไป 
(c) เข็มท่ีใช้ฉีดตวัอยา่ง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 25 ขัน้ตอนการประกอบ Auto Injector รุ่น AOC-20i ย่ีห้อ Shimadzu 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a)                              (b)                                    (c) 
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ภาพประกอบ 26 แสดงลกัษณะภายในและคอลมัน์ของเคร่ือง GC-MS ย่ีห้อ Shimadzu 

 
ขัน้ตอนการทดลองเลีย้งกุ้งก้ามแดง 

 

 
 

ภาพประกอบ 27 การเลีย้งกุ้งในน า้ตวัอยา่ง 10 ชนิด โดยน า้ตวัอยา่งแตล่ะชนิดท า 3 ซ า้ 
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ภาพประกอบ 28 เลีย้งกุ้งในน า้ตวัอยา่งเป็นเวลา 6 ชัว่โมง จากนัน้น็อคกุ้งด้วยน า้เย็น 
 

 
 

ภาพประกอบ 29 ภาพขณะท าการชัง่น า้หนกักุ้งแตล่ะตวั และบนัทกึน า้หนกัท่ีได้ 
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ภาพประกอบ 30 ภาพขณะท าการวดัความยาวของกุ้งแตล่ะตวั และบนัทกึคา่ท่ีได้ 
 

 
 
ภาพประกอบ 31 แสดงลกัษณะของตบักุ้งก้ามแดง มีลกัษณะเป็นพขูนาดใหญ่ 2 พ ูอยูใ่นชอ่งวา่งของ

สว่นหวับริเวณด้านหลงัของกระเพาะอาหาร 
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ภาพประกอบ 32 ขัน้ตอนการน าเนือ้เย่ือตบัขนาดประมาณ 30 มิลลิกรัม ใสใ่นสารคงสภาพ RNAlater™ 

RNA Stabilization Reagent 500 ไมโครลิตร เก็บท่ีอณุหภมูิ -20 ถึง 0 องศาเซลเซียส 
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ภาคผนวก ง 
การน าเสนอผลงานและเผยแพร่งานวิจัย 

 
การน าเสนอผลงานและเผยแพร่งานวิจัย 

ได้เข้าร่วมและน าเสนองานวิจยัในงานประชุมวิชาการระดบัชาติด้านวิทยาศาสตร์และ
เทคโนโลยี “วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีสู่การพฒันาชมุชนและท้องถ่ิน” ครัง้ท่ี 1 มหาวิทยาลยัราช
ภัฎบ้านสมเด็จเจ้าพระยา ระหว่างวันท่ี 19-20 กรกฎาคม 2561 ณ โรงแรมเอสดี เอเวนิว 
กรุงเทพมหานคร 

 
 

ภาพประกอบ 33 ภาพบรรยากาศขณะน าเสนอผลงานวิจยั 
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ภาพประกอบ 34 ถ่ายภาพร่วมกบัผู้ทรงคณุวฒุิท่ีมาตรวจประเมิน 
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ประวติัผูเ้ขียน 
 

ประวัตผู้ิเขียน 
 

ช่ือ-สกุล เปรมสดุา สนุทรพิธ 
วัน เดือน ปี เกิด 3 ธนัวาาคม 2530 
สถานที่เกิด อ าเภอเมือง จงัหวดัตาก 
วุฒกิารศึกษา พ.ศ. 2552 วิทยาศาสตรบณัฑิต (วท.บ.เคมี) เกียรตนิิยมอนัดบั 1   

                 คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลยัมหาสารคาม  
พ.ศ. 2561 วิทยาศาสตรมหาบณัฑิต (วท.ม.)   
                 สาขาวิชาเทคโนโลยีสิ่งแวดล้อมและการจดัการทรัพยากร   
                 คณะวฒันธรรมสิ่งแวดล้อมและการท่องเท่ียวเชิงนิเวศ   
                 มหาวิทยาลยัศรีนครินทรวิโรฒ 

ท่ีอยู่ปัจจุบัน 197 ม.1 ต าบลทา่ขอนยาง อ าเภอกนัทรวิชยั จงัหวดัมหาสารคาม 44150   
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