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บทคัดย่อ
วัตถุประสงค์ของงานวิจัยนี้ เพื่อหาความเข้มข้นของคอปเปอร์ซัลเฟตที่ท�ำให้ลูกปลานิลตายร้อยละ 50 ภายใน 96 ชั่วโมง (LC

50
-

96 hr) ด้วยวธีิระบบชีววเิคราะห์ในน�ำ้นิง่ และประเมินผลความเป็นพษิของคอปเปอร์ซลัเฟตต่อเหงอืกและผวิหนงัของลกูปลานลิ 

โดยแช่ลูกปลานิลในสารละลายคอปเปอร์ซัลเฟตเข้มข้น 0, 6, 12, 18, 24 และ 30 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล�ำดับ พบว่าค่า LC
50
 

ของคอปเปอร์ซัลเฟตที่ 96 ชั่วโมง มีค่าเท่ากับ 6.671 มิลลิกรัมต่อลิตร ลักษณะจุลพยาธิสภาพเหงือกที่พบมากในลูกปลากลุ่ม

ทดลอง คือ เซลล์เนือ้เยือ่บผุวิบางบรเิวณเพ่ิมจ�ำนวนท�ำให้ซีเ่หงอืกเชือ่มตดิกนั ชัน้เซลล์เนือ้เยือ่บผุวิบางบริเวณแยกตวัออกจาก

กัน และซี่เหงือกบางอันเรียงตัวไม่เป็นระเบียบ นอกจากนี้ยังพบส่วนปลายของซี่เหงือกบางอันเกิดการม้วนตัว และยังพบ

คอลลอยด์แทรกตัวในซี่เหงือกบางอัน คอปเปอร์ซัลเฟตไม่มีผลต่อลักษณะจุลกายวิภาคของผิวหนัง ไม่ก่อให้เกิดแผลผิวหนังล�ำ

ตวั และพบว่าความหนาของชัน้หนงัก�ำพร้าของลูกปลากลุม่ทดลองไม่มคีวามแตกต่างทางสถติกิบักลุม่ควบคมุ (p>0.05) ผลการ

ศึกษาครั้งนี้อาจชี้ให้เห็นถึงความไวของลูกปลานิลที่มีต่อคอปเปอร์ซัลเฟต โดยพิจารณาจากลักษณะจุลพยาธิสภาพของเหงือก

ปลา ซึ่งอาจใช้เป็นเครื่องมือที่บอกถึงผลความเป็นพิษของคอปเปอร์ซัลเฟตในสภาพแวดล้อมและสัตว์น�้ำ

ค�ำส�ำคัญ: คอปเปอร์ซัลเฟต จุลพยาธิสภาพเหงือก จุลพยาธิสภาพผิวหนัง ปลานิล

Abstract
The objectives of this research were to determine the median lethal concentration at 96 hours (LC

50
-96 hr) of copper 

sulfate in Nile tilapia (Oreochromis niloticus) fry by static bioassay test, and to evaluate the toxicity of  

copper sulfate in the gills and skin of Nile tilapia fry.  The fish were exposed to 0, 6, 12, 18, 24 and 30 mg/L of copper 

sulfate, respectively.  The 96 hr LC
50
 value of copper sulfate was 6.671 mg/L.  Histopathological changes of gill in the 

treatment groups were focal hyperplasia in gill lamellae and caused lamellar fusion.  Focal epithelial lifting and  

disarray of some gill lamellae were also observed.  Furthermore, curling at the tips of some gill lamellae and colloid 

droplet deposited in gill lamellae were occasionally found.  Copper sulfate
 
had no effect on skin histology of the  

treatment groups and no external lesions occurred. The epidermal thickness of the skin from the treatment groups 

showed non-significant difference from the control group (p>0.05).  The results of this study may indicate the  

sensitivity of Nile tilapia fry to copper sulfate and the histopathology of the gills may be a tool to reveal the toxicity 

effect of copper sulfate
 
in the environment and aquatic biota.
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บทน�ำ
คอปเปอร์ (copper) เป็นธาตุที่ส�ำคัญและจ�ำเป็นต่อสิ่งมีชีวิต 

โดยเฉพาะคนและสัตว์ คอปเปอร์มบีทบาทส�ำคญัต่อการสร้าง

ฮโีมโกลบนิ (haemoglobin) และฮโีมไซยานนิ (haemocyanin) 

ซึ่งท�ำหน้าที่เป็นรงควัตถุขนส่งออกซิเจนในเลือดของสัตว์มี

กระดูกสันหลัง และสัตว์ไม่มีกระดูกสันหลังกลุ ่มมีเปลือก 

(shellfish) เช่น หอย ปู และกุ้ง ฯลฯ1 อย่างไรก็ตาม การที่สัตว์

จะรับคอปเปอร์เข้าสู่ร่างกายต้องได้รับในปริมาณท่ีเหมาะสม 

เนือ่งจากคอปเปอร์เป็นธาตอุาหารเสรมิ (micronutrient) หาก

ร่างกายได้รบัในปรมิาณมากจนเกนิไปอาจก่อให้เกดิการสะสม

และเป็นพิษได้ เช่น ผู้ใหญ่มีความต้องการคอปเปอร์ประมาณ 

0.9 มิลลิกรมัต่อวนั ส่วนเดก็ต้องการปรมิาณ 0.3-0.4 มิลลกิรัม

ต่อวัน2 หากได้รับในปริมาณมากจะท�ำให้เกิดอาการคลื่นไส้ 

อาเจียน มีอาการปวดท้องและกล้ามเน้ือ3 การปนเปื้อนของ

คอปเปอร์ในสิ่งแวดล้อมโดยทั่วไปมาจากความเจริญก้าวหน้า

ทางอตุสาหกรรม เนือ่งจากคอปเปอร์เป็นกลุม่โลหะทีน่�ำมาใช้

ในกระบวนการผลิต เช่น การท�ำลวด เครื่องมือถ่ายเทความ

ร้อน อุปกรณ์ไฟฟ้า และยังน�ำไปใช้ผสมกับโลหะอื่นเพ่ือเพิ่ม

ประสิทธิภาพ4 นอกจากน้ีสารประกอบคอปเปอร์ยังถูกน�ำไป

ใช้ประโยชน์ในด้านเกษตรกรรมและการเพาะเลี้ยงสัตว์น�้ำใน

รูปของคอปเปอร์ซัลเฟต (copper sulfate) หรือ จุนสีซึ่งมี

บทบาทส�ำคัญต่อการเกษตร โดยเป็นส่วนผสมของปุย๋เพือ่ป้อ

งกันสปอร์ของฟังไจที่เป็นพาหะน�ำโรคของพืช5 และเป็นสาร

ก�ำจัดวัชพืช (herbicide) สารกําจัดหอย (molluscicide)6 

นอกจากน้ียงัมบีทบาทในการเพาะเล้ียงสตัว์น�ำ้ โดยใช้เป็นสาร

ก�ำจดัสาหร่าย (algaecide)7 และยงัเป็นสารช่วยควบคมุปรสติ

ภายนอกแก่ปลา โดยเฉพาะโรคจดุขาว (white spot, Ich)8 การ

ใช้งานคอปเปอร์ซลัเฟตจะอยูใ่นรปูของสารละลาย ดงันัน้หาก

ใช้ในปริมาณที่มากเกินไปจะเป็นอันตรายต่อสิ่งมีชีวิตในน�้ำ 

โดยเฉพาะปลา กุ้ง และปู1 ทั้งนี้เนื่องจากคอปเปอร์เป็นโลหะ

หนักที่ย่อยสลายได้ยาก อาจเข้าไปสะสมในเน้ือเย่ือของสัตว์

น�ำ้และจะเพิม่ขึน้ตามล�ำดบัชัน้ของห่วงโซ่อาหารในระบบนเิวศ 

ซึ่งอาจเป็นอันตรายต่อคนและสัตว์ที่บริโภคสัตว์น�้ำที่มีโลหะ

หนักสะสมในเนื้อเย่ือในปริมาณท่ีสูงมากอีกด้วย9 ดังนั้นการ

ควบคมุปรมิาณและความเข้มข้นของคอปเปอร์ซลัเฟตก่อนน�ำ

ไปใช้งานหรือปล่อยลงสู่แหล่งน�้ำตามธรรมชาติเพ่ือไม่ให้เป็น

อนัตรายต่อสิง่มีชวีติและสิง่แวดล้อมจงึเป็นสิง่ส�ำคญั การศกึษา

เพื่อทราบระดับความเข้มข้นที่เหมาะสมต่อสัตว์น�้ำท�ำได้โดย

การทดลองแบบระบบชีววิเคราะห์ในน�้ำนิ่ง (static bioassay) 

เป็นวิธีที่สะดวกรวดเร็ว สามารถทดลองในห้องปฏิบัติการ

	 ดงัน้ันผูว้จิยัจงึเลอืกปลานลิ (Oreochromis niloticus) 

ซึง่เป็นปลาน�ำ้จดืทีม่คีวามส�ำคญัทางเศรษฐกจิของประเทศไทย 

เพราะเป็นปลาทีน่ยิมน�ำมาบริโภค เนือ่งจากราคาไม่แพง เพาะ

เลี้ยงได้ง่าย ทนต่อสภาวะแวดล้อมที่เปลี่ยนแปลง10 ส�ำหรับใช้

ในการศึกษาความเป็นพิษเฉียบพลันของคอปเปอร์ซัลเฟต 

และการเปล่ียนแปลงลักษณะจุลพยาธิสภาพของเหงือกและ

ผิวหนังของลูกปลานิล

วิธีการศึกษา
	 การเตรียมสัตว์ทดลอง

	 ลูกปลานิลจากศูนย์วิจัยและพัฒนาประมงน�้ำจืด

ขอนแก่น จังหวัดขอนแก่น ขนาดความยาวล�ำตัวทั้งหมด 

(total length) เฉลี่ย 3.74±0.53 เซนติเมตร (n=200) น�ำมา

เลี้ยงเพื่อปรับสภาพก่อนการทดลองในบ่อที่บรรจุน�้ำประปา

ปราศจากคลอรีน และให้ออกซิเจนตลอดเวลาเป็นเวลา 7 วัน 

พร้อมกับให้อาหารลูกปลา 2 ครั้งต่อวัน ต่อมาคัดแยกลูกปลา

นิลให้มีขนาดใกล้เคียงกันจ�ำนวนประมาณ 200 ตัว และงดให้

อาหาร 1 วัน ก่อนการทดลอง 

	 การทดสอบขั้นต้น (preliminary test)

	 หาความเข้มข้นสูงสุดที่ท�ำให้ลูกปลานิลตายทั้งหมด 

และความเข้มข้นต�ำ่สุดทีไ่ม่ท�ำให้ลกูปลานลิตายทัง้หมดทีร่ะยะ

เวลา 96 ชั่วโมง โดยหาจากระดับความเข้มข้นช่วงกว้างของ

คอปเปอร์ซัลเฟต (CuSO
4
) ด้วยการเตรียมคอปเปอร์ซัลเฟต 

(CuSO
4
∙5H

2
O) (Merck KGaA, Germany) เข้มข้น 0, 10, 30, 

50, 70 และ 90 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล�ำดับ จ�ำนวนลูกปลาที่

ใช้ในแต่ละความเข้มข้นอย่างละ 10 ตัว ทดลองกลุ่มละ 3 ซ�้ำ 

และให้ออกซิเจนตลอดเวลาของการทดลอง จากนั้นบันทึก

จ�ำนวนลูกปลาที่ตายทุก 1, 2, 3, 6, 12, 24, 48, 72 และ 96 

ชั่วโมง ตามล�ำดับ พร้อมท้ังสังเกตพฤติกรรมของลูกปลาใน

ระหว่างทดลอง หากพบว่าลกูปลาไม่เคลือ่นที ่หรอืไม่มกีารตอบ

สนอง ให้น�ำลูกปลาทีต่ายออกจากภาชนะทดลองทนัท ีหลงัจาก

นั้นน�ำข้อมูลที่ได้มาใช้ในการทดลองอย่างละเอียดต่อไป 

	 การทดลองอย่างละเอียด (full scale test)

	 น�ำผลการทดลองจากการทดลองขั้นต้นมาหา LC
50
-

96 hr ของคอปเปอร์ซลัเฟต โดยกระจายความเข้มข้นออกเป็น 

5 ระดับ ได้แก่ 6, 12, 18, 24 และ 30 มิลลิกรัมต่อลิตร จ�ำนวน

ลูกปลานิลท่ีใช้ในแต่ละความเข้มข้นอย่างละ 10 ตัว ทดลอง

อย่างละ 3 ซ�้ำ และให้ออกซิเจนตลอดเวลา จากนั้นบันทึก

จ�ำนวนลูกปลาที่ตายทุก 1, 2, 3, 6, 12, 24, 48, 72 และ 96 

ชั่วโมง ตามล�ำดับ พร้อมทั้งสังเกตพฤติกรรมของลูกปลาใน

ระหว่างทดลอง หากพบว่าลกูปลาไม่เคลือ่นท่ีหรอืไม่มกีารตอบ

สนองให้น�ำลูกปลาที่ตายออกจากภาชนะทดลองทันที
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	 การทดสอบ LC
50
-96 hr ของคอปเปอร์ซลัเฟตต่อ

ลกัษณะจลุพยาธสิภาพเหงอืกและผวิหนงัของลกูปลานลิ

กลุ่มทดลอง 

	 น�ำผลการทดลองอย่างละเอยีดมาค�ำนวณหาค่า LC
50
 

โดยใช้วิธี Probit analysis11 จากนั้นน�ำค่า LC
50
 ที่ค�ำนวณได้

มาทดสอบกับกลุ่มทดลองที่เวลา 1, 2, 6, 24, 48, 72 และ 96 

ชั่วโมง ตามล�ำดับ ส่วนกลุ่มควบคุมทดสอบท่ีช่วงเวลาเดียว

กบักลุม่ทดลองและใช้ปลาจ�ำนวน 10 ตวั ทดลองอย่างละ 5 ซ�ำ้ 

การทดลองนี้ได้รับการรับรองจริยธรรมในการใช้สัตว์เพื่องาน

ทางวทิยาศาสตร์จากคณะกรรมการจรรยาบรรณและมาตรฐาน

การเลี้ ยงและการใช ้สัตว ์ เ พ่ืองานทางวิทยาศาสตร ์ 

มหาวิทยาลัยขอนแก่น (เอกสารหมายเลข 0514.1.12.2/33)

	 การเตรียมสไลด์ถาวรตัวอย่างเหงือกและ

ผิวหนังด้วยกรรมวิธีพาราฟิน

	 สุ่มเก็บตัวอย่างลูกปลานิลทั้งกลุ่มควบคุมและกลุ่ม

ทดลองที่เวลา 1, 2, 6, 24, 48, 72 และ 96 ชั่วโมง อย่างละ 

10 ตัว น�ำมารักษาสภาพด้วยสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร์

ฟอร์มาลินร้อยละ 10 (10% Phosphate buffered formalin, 

10% PBF) จากนั้นเปลี่ยนมาแช่ในสารละลายอีดีทีเอ (Ethyl-

ene diamine tetra-acetic acid, EDTA) แล้วน�ำชิ้นส่วนของ

เหงอืกและล�ำตวัขนาด 0.5x0.5 เซนตเิมตร เข้าสูก่ระบวนการ

พาราฟินโดยใช้เครื่องเตรียมเน้ือเย่ืออัตโนมัติ (Leica รุ่น 

TP1020) จากน้ันน�ำชิ้นเน้ือเย่ือมาฝังในบล็อกพาราฟินด้วย

เครือ่งฝังตัวอย่าง (Leica รุน่ EG1160) และตดัให้เป็นแผ่นบาง

โดยใช้เครื่องตัดเนื้อเยื่อชนิดล้อหมุน (Shandon รุ่น M1R) 

หนา 5 ไมโครเมตร น�ำสไลด์ตัวอย่างเหงือกและล�ำตัวของ

ลกูปลามาย้อมด้วยสฮีมีาทอ็กไซลนิและอโิอซนิ (hematoxylin 

and eosin, H&E) และผนึกเป็นสไลด์ถาวร

	 การวิเคราะห์ผลจุลพยาธิสภาพของเนื้อเยื่อ

เหงือกและผิวหนัง

	 น�ำสไลด์ทีย้่อมสแีล้วไปศกึษาภายใต้กล้องจลุทรรศน์

แบบใช้แสง โดยสุ่มตรวจความผิดปกติของเน้ือเยื่อเหงือก 

(n=5) ท่ีก�ำลังขยาย 10x เท่า และสุ่มวัดความหนาชั้นหนัง

ก�ำพร้า (epidermis) ของผิวหนังท่ีบริเวณข้างล�ำตัว โดยใช้ 

ocular micrometer ที่ก�ำลังขยาย 40x เท่า (n=5) 

	 การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ

	 ค�ำนวณหาค่า LC
50
 ที่ระยะเวลาทดสอบ 96 ชั่วโมง 

ทีร่ะดบัความเชือ่มัน่ร้อยละ 95 โดยใช้วธิ ีProbit analysis และ

ความหนาชั้นหนังก�ำพร้าของผิวหนังลูกปลากลุ่มควบคุมและ

กลุ่มทดลอง โดยวิเคราะห์หาความแตกต่างทางสถิติโดยใช้ 

Two-way ANOVA ด้วยโปรแกรมส�ำเร็จรูป SPSS Statistics 

17.0

ผลการศึกษา
	 การทดลองขั้นต้น

	 ความเข้มข้นของคอปเปอร์ซัลเฟต 30, 50, 70 และ 

90 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล�ำดับ มีผลท�ำให้ลูกปลานิลตาย

ทั้งหมด 30 ตัว (ร้อยละ 100) ส่วนความเข้มข้น 10 มิลลิกรัม

ต่อลติร พบลูกปลานลิตายเพยีง 6 ตัว จาก 30 ตัว (ร้อยละ 20) 

และไม่พบการตายของปลาในกลุ่มควบคุม ดังนั้นจึงน�ำค่า

ความเข้มข้นต�ำ่สดุทีไ่ม่ท�ำให้ลกูปลาตายทัง้หมด และความเข้ม

ข้นสูงสุดท่ีท�ำให้ลูกปลาตายท้ังหมดไปก�ำหนดช่วงความเข้ม

ข้นที่น�ำไปใช้การทดลองอย่างละเอียด คือ 0-30 มิลลิกรัมต่อ

ลิตร

	 การทดลองอย่างละเอียด

	 น�ำผลความเข้มข้นของคอปเปอร์ซลัเฟตทีร่ะดับ 0-30 

มลิลิกรมัต่อลิตร มากระจายออกเป็น 5 ความเข้มข้นย่อย ได้แก่ 

6, 12, 18, 24 และ 30 มิลลิกรัมต่อลิตร พบว่าที่ความเข้มข้น 

0, 6, 12, 18 และ 24 มลิลกิรมัต่อลติร มลูีกปลานลิตาย 3 (ร้อย

ละ 10), 14 (ร้อยละ 47), 22 (ร้อยละ 73), 29 (ร้อยละ 97)  และ 

28 (ร้อยละ 93) ตัว จาก 30 ตัว ตามล�ำดับ ส่วนที่ความเข้ม

ข้น 30 มิลลิกรัมต่อลิตร ลูกปลานิลตายทั้งหมด 30 ตัว (ร้อย

ละ 100)

	 ค่า LC
50

-96 hr

	 น�ำค่าความเข้มข้นระดับต่างๆ และจ�ำนวนการตาย

สะสมของลูกปลานิลจากผลการทดลองอย่างละเอียดมา

ค�ำนวณหาค่า LC
50
-96hr โดยใช้วิธี Probit analysis มีค่า

เท่ากับ 6.671 มิลลิกรัมต่อลิตร

	 ผลของคอปเปอร์ซัลเฟตต่อจุลพยาธิสภาพของ

เหงือกและผิวหนังลูกปลานิล

	 ผลของค่าความเข้มข้นของคอปเปอร์ซัลเฟตที่ LC
50
 

ต่อเนื้อเยื่อลูกปลานิลที่ 1, 2, 6, 24, 48, 72 และ 96 ชั่วโมง 

พบว่ากลุ่มควบคุมเนื้อเย่ือเหงือกมีลักษณะปกติซึ่งประกอบ

ด้วยซีเ่หงอืก (secondary lamellae) หลายอนัเรียงตวัด้านข้าง

ของก้านเหงือก (primary lamellae) ปกคลุมด้วยเนื้อเยื่อบุผิว

รปูร่างแบนบางเรยีงตวัชัน้เดยีว (simple squamous epithelium) 

ภายในซี่เหงือกประกอบด้วยเซลล์พิลลาร์ (pillar cells) และ

หลอดเลือด (capillary) (Figure 1A) กลุ่มทดลองมีลักษณะ 

ผิดปกติของซี่เหงือก คือเซลล์เนื้อเยื่อบุผิวเพิ่มจ�ำนวนท�ำให้ซี่

เหงือกเชื่อมติดกัน (fusion) ชั้นเซลล์เนื้อเยื่อบุผิวบางบริเวณ

แยกตัวออกจากกัน (lifting) และซี่เหงือกเรียงตัวไม่เป็น

ระเบียบ (disarray) นอกจากนี้ยังพบส่วนปลายของซ่ีเหงือก

บางอนัเกดิการม้วนตวั (curling) และยงัพบคอลลอยด์ (colloid 

droplet) แทรกตัวในซี่เหงือก (Table 1, Figure 1B-F) ส่วน

ลกัษณะจลุกายวภิาคผวิหนงัปลากลุม่ควบคมุและกลุม่ทดลอง



Kwanprasert Panchai et al. J Sci Technol MSU892

ทีไ่ด้รับ LC
50
 ของคอปเปอร์ซลัเฟตทีช่่วงเวลาต่างๆ มลัีกษณะ

ปกต ิโดยผวิหนงัประกอบด้วยเนือ้เยือ่ 3 ชัน้ ได้แก่ ผวิหนงัชัน้

หนังก�ำพร้า (epidermis) ผิวหนังชั้นหนังแท้ (dermis) และ

ผวิหนงัใต้ชัน้หนงัแท้ (hypodermis) ซึง่ตัง้อยูบ่นชัน้กล้ามเน้ือ 

และพบว่าความหนาชัน้หนงัก�ำพร้าลกูปลานลิกลุม่ควบคมุและ

กลุม่ทดลองทีไ่ด้รบัคอปเปอร์ซลัเฟตไม่มคีวามแตกต่างกนัทาง

สถิติ (p>0.05) ดัง Table 2

Table 1		Gill histopathology of Nile tilapia fry after treated with CuSO
4
 at LC

50
 concentration for 1, 2, 6, 24, 48, 72 and 

96 hours (n=10).

Histopathology

No. of abnormal fish / No. of fish examined (hour) 

(n=10)

1 2 6 24 48 72 96

1. Fusion of gill lamellae 9/10 

(90)

6/10

(60)

6/10

(60)

- 1/10

(10)

2/10

(20)

5/10

(50)

2. Disarray of gill lamellae 1/10

(10)

4/10

(40)

2/10

(20)

6/10

(60)

4/10

(40)

1/10

(10)

3/10

(30)

3. Lifting of gill lamellae 3/10

(30)

2/10

(20)

4/10

(40)

3/10

(30)

- - -

4. Colloid in gill lamellae - 2/10

(20)

- - 1/10

(10)

3/10

(30)

2/10

(20)

5. Curling in gill lamellae - 2/10

(20)

- - 1/10

(10)

- -
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Figure 1 	 Histopathological changes in gills of Nile Tilapia fry after treated with CuSO
4
 (H&E).  A. Control group 

showing normal gill filament (GF) and gill lamellae (GL).  B-F. Treatment groups for 1, 2, 24, 48 and 96 

hours showing fusion (FG), lifting (LG), disarray (DG), curling (CG) of gill lamellae and colloid (*) in gill 

lamella. 
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Table 2	Mean±standard deviation (SD) of epidermal thick-

ness of Nile tilapia fry (n=10) of both control and 

treatment groups after treatment with LC
50
 con-

centration of copper sulfate at 1, 2, 6, 24, 48, 72 

and 96 hours. (n=10). 

Durations 

(hour)

Epidermal thickness (Mean±SD) (µm)

Control group Treatment group

1 39.20±5.30 37.20±2.83

2 47.20±6.27 40.40±3.40

6 33.60±10.22 40.00±6.83

24 39.20±4.34 44.40±7.71

48 45.60±10.63 33.60±2.37

72 40.80±8.18 42.80±8.45

96 36.80±7.61 36.40±3.60

	 พฤติกรรมการว่ายน�้ำของลูกปลา

	 ลูกปลากลุ่มทดลองในการทดลองขั้นต้นและขั้น

ละเอียดที่ได้รับคอปเปอร์ซัลเฟตทุกระดับความเข้มข้น แสดง

พฤติกรรมการว่ายน�้ำที่ผิดปกติเมื่อเปรียบเทียบกับกลุ่ม

ควบคมุ โดยลกูปลานลิว่ายน�ำ้แบบสะเปะสะปะ บางตวัว่ายน�ำ้

ขึ้นมาฮุบอากาศที่ผิวน�้ำ ปิด-เปิดแผ่นปิดเหงือกถี่ขึ้น เสียการ

ทรงตวั เม่ือเวลาผ่านไปลกูปลาว่ายน�ำ้ช้า และหยดุเคลือ่นไหว 

มีสีล�ำตัวและแถบลวดลายซีดจาง และตายในที่สุด 

วิจารณ์และสรุปผล
จากผลการศึกษาครั้งนี้พบว่าค่า LC

50
-96 hr ของ    คอปเปอร์

ซัลเฟตต่อลูกปลานิลเท่ากับ 6.671 มิลลิกรัมต่อลิตร ซึ่งมีค่า

น้อยกว่าการศกึษาผลของคอปเปอร์   ซลัเฟตต่อปลานลิระยะ

รุ่น (fingerling) และระยะโตเต็มวัย (adult) ซ่ึงมีค่าเท่ากับ 

31.2012 และ 58.8313 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล�ำดับ ท้ังนี้อาจ

เนื่องจากระยะการเจริญของสัตว์ทดลองที่ใช้ในการศึกษาครั้ง

นี้เป็นระยะลูกปลา จากการทดลองท�ำให้พบว่าระยะการเจริญ

ของปลาอาจเป็นปัจจัยส�ำคัญท่ีท�ำให้ปลาระยะวัยอ่อน (juve-

nile) มีความไวต่อคอปเปอร์ซลัเฟตได้เรว็กว่าปลาระยะโตเต็ม

วัย1 รวมทั้งความเป็นพิษของ คอปเปอร์ซัลเฟตอาจมีความ

ผันแปรอย่างมีนัยส�ำคัญระหว่างชนิดของปลาและปัจจัยอื่น 

เช่น ขนาดของปลา กลไกทางเมแทบอลิซึมของคอปเปอร์

ไอออนซึ่งเป็นลักษณะเฉพาะของปลา14 และสภาพทางสรีระ

ของปลา15 นอกจากนี้การที่ LC
50
 ของคอปเปอร์มีค่าแตกต่าง

กนันัน้ อาจเนือ่งจากลกัษณะทางกายภาพและเคมขีองน�ำ้ทีใ่ช้

ทดสอบ ชนิดและอายุของปลาที่ใช้ทดลองและอัตราความไว

ของปลาต่อคอปเปอร์เป็นผลท�ำให้ความเป็นพิษมีค่าแตกต่าง

กัน16 ปลาแต่ละชนิดจะมีวิถี เมแทบอลิซึม (metabolic path-

way) แตกต่างกันอาจเนื่องจากรูปแบบของการเปล่ียนแปลง

ทางชีวภาพ (bio-transformation) มีความแตกต่างกัน ส่งผล

ให้เกิดเมแทบอไลต์ (metabolite) ที่เป็นพิษมากหรือน้อย ใน

การศึกษาครั้งนี้ค่า LC
50
-96 hr

 
ที่ได้มีค่าน้อย เมื่อเทียบกับค่า 

LC
50
-96 hr ท่ีปลาดุกแอฟริกา (Clarias gariepinus) ได้รับ 

(70.135 มลิลกิรมัต่อลิตร)13 ดงันัน้ชนดิของปลาทีใ่ช้ทดลองจะ

ส่งผลต่อการตอบสนองต่อความเป็นพษิของคอปเปอร์ซลัเฟต

ด้วย17 

	 ในการศกึษาคร้ังน้ี คอปเปอร์ซลัเฟตมผีลอย่างรนุแรง

ต่อเหงือกของลูกปลานิลทุกกลุ่มทดลองที่ได้รับสารนาน 1, 2, 

6, 24, 48, 72 และ 96 ชั่วโมง ตามล�ำดับ ลักษณะจุลพยาธิ

สภาพที่พบมากที่สุด คือเนื้อเยื่อบุผิวของซี่เหงือกเพิ่มจ�ำนวน

จงึท�ำให้ซีเ่หงอืกเชือ่มติดกนั ชัน้เซลล์เนือ้เยือ่บผุวิบางบรเิวณ

แยกตัวออกจากกัน บางบริเวณเกิดการบวมน�้ำและแยกตัว

ออก ซึง่สอดคล้องกบัความผดิปกติทีพ่บในปลานลิระยะโตเต็ม

วัย (น�้ำหนักเฉลี่ย 35.30±5.9 กรัม) ที่ได้รับคอปเปอร์ซัลเฟต

ความเข้มข้น 0.5, 1.0 และ 2.5 มลิลกิรัมต่อลิตร นาน 21 วนั18 

รวมทั้งความผิดปกติของเหงือกปลาไน (Cyprinus carpio) ที่

ได้รบัคอปเปอร์ซลัเฟตความเข้มข้น 0.25, 0.50, 1.0, 2.0 และ 

4.0 มิลลิกรัมต่อลิตร19 เช่นเดียวกับการพบลักษณะการเพิ่ม

จ�ำนวนเซลล์เนื้อเย่ือบุผิวและการเชื่อมติดกันของซี่เหงือกใน

ปลาลิ้นหมา (Solea senegalensis) วัยอ่อนที่ได้รับ LC
50
-96 

hr คอปเปอร์ซลัเฟตความเข้มข้น 0.32 มลิลกิรัมต่อลิตร20 การ

เพิม่จ�ำนวนเซลล์เนือ้เยือ่บผุวิและการเชือ่มตดิกนัของซีเ่หงอืก

เป็นกลไกทีป่ลาใช้ป้องกนัตวัเอง เนือ่งจากการแยกตัวของชัน้

เซลล์ในซี่เหงือกเป็นการเพิ่มระยะทางของการแพร่ผ่านของ

มลพษิในน�ำ้ทีจ่ะเข้าถงึกระแสเลอืดให้มากขึน้ ซึง่ส่งผลให้การ

แลกเปลี่ยนก๊าซของเหงือกเสียไป18, 19

	 ในลูกปลานิลบางตัวพบการเรียงตัวไม่เป็นระเบียบ 

การงอ และม้วนตัวของซี่เหงือก ซึ่งได้ผลคล้ายกับลักษณะที่

ผิดปกติของซี่เหงือกท่ีพบในปลาไน19 ซึ่งอาจเป็นผลโดยตรง

จากโลหะหนัก นอกจากนี้ยังพบหยดคอลลอยด์ (colloid) มี

ลักษณะมันวาวเห็นเป็นเนื้อเดียวกัน (glassy homogeneous 

material) แทรกตัวในซี่เหงือกบางอันของลูกปลานิลกลุ่ม

ทดลองภายหลังได้รับคอปเปอร์ซัลเฟตนาน 48, 72 และ 96 

ชั่วโมง ตามล�ำดับ เหงือกเป็นอวัยวะส�ำคัญท่ีใช้ในการแลก

เปลีย่นก๊าซ และมหีน้าท่ีส�ำคญัเกีย่วกบัควบคมุไอออน ออสโม

ซสิ และรกัษาสมดลุกรด-ด่าง21 ดงันัน้การเปลีย่นแปลงลกัษณะ

จลุพยาธสิภาพของเหงอืกส่งผลให้การหายใจของปลาผดิปกติ
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และไปขดัขวางสมดลุของอเิลก็โทรไลต์ (electrolytes) เมือ่ปลา

ได้รบัคอปเปอร์แล้วจะมกีารเปลีย่นแปลงลกัษณะจุลกายวภิาค

ของเหงือกดังกล่าว ซ่ึงถือว่าเป็นการป้องกันจากการอักเสบ 

(inflammatory response) และการชดเชยในร่างกาย (com-

pensatory response) โดยมีการเพิ่มจ�ำนวนเซลล์และมีการ

หลั่งเมือก22, 23 การตอบสนองทั้ง 2 อย่างนี้เป็นการช่วยให้การ

แพร่ผ่านของสารพษิหรอืมลพษิช้าลง ยบัยัง้ไม่ให้สารพษิหรอื

มลพิษเข้าใกล้กระแสเลือดและช่วยป้องกันการท�ำลายท่ีเกิด

จากคอปเปอร์โดยตรง เช่น มีการตายและการหลุดลอกของ

เนื้อเยื่อเหงือก24 และการท่ีเหงือกปลามีการเปล่ียนแปลงนั้น

สามารถก่อให้เกิดผลเสียอย่างรุนแรงต่อสุขภาพปลา อาจไป

เพิ่มความไวต่อการติดโรคของปลา ในที่สุดท�ำให้ปลาตาย25

ในการศึกษาคร้ังน้ี พบว่าคอปเปอร์ซัลเฟตไม่มีผลต่อผิวหนัง

ลูกปลานิลทุกกลุ่มทดลอง คือไม่พบความผิดปกติเมื่อเปรียบ

เทียบกับกลุ่มควบคุมเช่นเดียวกับการได้รับคอปเปอร์ซัลเฟต

ความเข้มข้น 1 มิลลิกรัมต่อลิตรของปลา Khazar white (Ru-

tilus kutum)26

	 นอกจากน้ี คอปเปอร์ซัลเฟตยังมีผลต่อพฤติกรรม

การว่ายน�้ำที่ผิดปกติของลูกปลานิลทุกกลุ่มทดลอง ซึ่งได้ผล

คล้ายกับการศึกษาในปลานิลระยะโตเต็มวัยโดยพบว่า 3 วัน

แรกที่ปลาได้รับคอปเปอร์ ซัลเฟตจะมีการปิด-เปิดแผ่นปิด

เหงือกถี่ขึ้น ตามด้วยสีล�ำตัวเข้มขึ้น สูญเสียสมดุลในการว่าย

และจมอยู ่ที่ก ้นภาชนะท่ีใช้ทดสอบจนกระทั่งสิ้นสุดการ

ทดลอง27 รวมทัง้ยังพบพฤตกิรรมทีผ่ดิปกตใินปลาชนดิอืน่ เช่น 

ปลาหางนกยูง (Poecilia reticulata) ที่ได้รับคอปเปอร์ซัลเฟต

ความเข้มข้น 1.17 มิลลิกรัมต่อลิตร ปลาแสดงพฤติกรรมการ

ว่ายน�้ำผิดปกติ สูญเสียความสมดุล และมีอัตราการตาย

สูง17เช่นเดียวกับปลาดุกแอฟริกาท่ีได้รับคอปเปอร์ซัลเฟตมี

แบบแผนการว่ายน�้ำไม่คงที่ โดยมีการกระตุกส่วนล�ำตัว ส่วน

หางแข็งตัวและยืดออก ปลาสูญเสียความสมดุลและหมดแรง 

ภายหลังจากที่ปลาพยายามหลีกหนีจากความเครียด (stress 

avoidance) ที่เกิดจากคอปเปอร์ซัลเฟต ปลายังคงลอยตัวอยู่

ในแนวดิง่โดยมปีากตัง้ขึน้ใกล้กบัผิวน�ำ้ และมส่ีวนหางชีล้งด้าน

ล่าง แล้วปลาจะจมอยู่ที่ก้นภาชนะและไม่เคลื่อนที่13  

	 การศึกษาครั้งนี้สามารถสรุปได้ว่า การเปลี่ยนแปลง

จุลกายวิภาคของเหงือกเป็นผลมาจากปลาได้รับคอปเปอร์

ซัลเฟต แต่ไม่มีผลต่อจุลกายวิภาคของผิวหนัง ซึ่งสอดคล้อง

กับพฤติกรรมการว่ายน�้ำของลูกปลานิลกลุ่มทดลองที่ว่ายน�้ำ

ผิดปกติ เสียความสมดุล แผ่นปิดเหงือกปิด-เปิดอย่างรวดเร็ว 

และสีล�ำตัวซีด ดังน้ันอาจใช้เหงือกเป็นเครื่องมือที่บอกความ

ไวต่อความเป็นพิษของโลหะหนักและสิ่งก่อมลพิษอ่ืนที่ปน

เปื้อนอยู่ในแหล่งน�้ำ
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