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บทคัดยอ
การศึกษาน้ีมีวัตถุประสงคเพ่ือประเมินความผิดปกติของโครโมโซมกบนาจากการรับสัมผัสสารหนูในนํ้า

ตะกอนดินจากเหมืองแรทองคําในสภาพการทดลองเปรียบเทียบกับพ้ืนท่ีอางอิง เก็บตัวอยางนํ้า ตะกอนดิน จากลํา
นํ้าหวยเหล็กใกลบอเก็บกากแรสําหรับชุดการทดลอง โดยทําการวิเคราะหปริมาณสารหนูในนํ้า ตะกอนดิน (กอน
การทดลอง) และกบนาจากการรับสัมผัสสารหนูระยะเวลา 1, 2 และ 3 สัปดาห ดวยเทคนิค ICP-OES รวมถึง
ประเมินความผิดปกติของโครโมโซมกบนาดวยวิธีทางตรงจากเซลลไขกระดูกโดยการยอมสีแบบธรรมดา ผล
การศึกษาพบวา ชุดทดลองมีคาเฉลี่ยปริมาณสารหนูในนํ้าและตะกอน 0.23±0.01 mg/L และ 192.80±8.08
mg/kg ตามลําดับ ปริมาณสารหนูในนํ้าและตะกอนดินมีคาเกินมาตรฐาน กบนาระยะเวลารับสัมผัส 1, 2 และ 3
สัปดาห พบปริมาณสารหนูเฉลี่ยเทากับ 0.04±0.01, 0.11±0.05 และ 0.33±0.03 mg/kg ตามลําดับ ซึ่งมีคาต่ํา
กวามาตรฐานอาหารท่ีมีสารหนูปนเปอน และพบความผิดปกติของโครโมโซมกบนาท่ีไดรับสัมผัสสารหนูระยะเวลา
1 สัปดาห 4 แบบ ไดแก single chromatid gap (SCG), single chromatid break (SCB), deletion (D) และ
fragmentation (F) ระยะเวลารับสัมผัส 2 สัปดาห พบความผิดปกติของโครโมโซมกบนา 3 แบบ ไดแก iso
chromatid gap (ISCG), deletion (D) และ fragmentation (F) ระยะเวลารับสัมผัส 3 สัปดาห พบความผิดปกติ
ของโครโมโซมกบนา 5 แบบ ไดแก single chromatid gap (SCG), iso chromatid gap (ISCG), single
chromatid break (SCB), deletion (D) และ fragmentation (F) เมื่อทดสอบทางสถิติพบวามีความแตกตาง
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อยางมีนัยสําคัญท่ีจํานวนความผิดปกติของโครโมโซมตอเซลล และรอยละความผิดปกติของโครโมโซมในระยะเวลา
รับสัมผัสท่ี 3 สัปดาห

ABSTRACT
The objectives of this study were to investigate the chromosomal aberrations of the

East Asian bullfrog (Hoplobatrachus rugulosus) exposed to arsenic contaminated in water and
sediment from gold mining in vivo compared to an unaffected area. The water and sediment
samples were collected from Huai Lax Stream near the tailing pond where arsenic
concentrations were analyzed before the experiment. Arsenic concentrations in water, sediment
and H. rugulosus samples were measured by Inductively Coupled Plasma-Optical Emission
Spectrometry (ICP-OES) and chromosomal aberration assessment was prepared from bone
marrow by direct method. The average arsenic concentrations of water and sediment samples
were 0.23±0.01 mg/L and 192.80±8.08 mg/kg, respectively, which were higher than the
permissible limit of the water and soil quality standards. The average arsenic concentrations of
H. rugulosus samples exposed to arsenic in period 1, 2 and 3 weeks were 0.04±0.01, 0.11±0.05
and 0.33±0.03 mg/kg, respectively which were lower than the standard of arsenic contamination
in food. Chromosomal aberrations assessment of H. rugulosus have been exposed to arsenic in a
period of 1 week found 4 forms including chromatid gap (SCG), single chromatid break (SCB),
deletion (D) and fragmentation (F). The period of 2 week found 3 forms including iso chromatid
gap (ISCG), deletion (D) and fragmentation (F). The period of 3 week found 5 forms including
single chromatid gap (SCG), iso chromatid gap (ISCG), single chromatid break (SCB), deletion (D)
and fragmentation (F). Statistical analysis indicated that there were significant differences
between the percentage of chromosomal aberration of bullfrog that have been exposed to
arsenic in period of 3 week (p<0.05).

คําสําคัญ: ความผิดปกติของโครโมโซม สารหนู เหมืองแรทองคํา กบนา สภาพการทดลอง
Keywords: Chromosomal aberration, Arsenic, Gold mine, East Asian bullfrog, In Vivo

บทนํา
สารหนูสามารถเกิดข้ึนไดเองตามธรรมชาติ

ซึ่งพบในรูปของสารหนูอินทรีย และสารหนูอนินทรีย
สารหนูในธรรมชาติจะพบรวมกับสายแรทองแดง
แมงกานีส ตะก่ัวดีบุก เงิน และทองคํา (กรมทรัพยากร

ธรณี, 2544) การแพรกระจายของสารหนูเกิดจาก
กระบวนการทางธรรมชาติ ไดแก การกัดเซาะพังทลาย
โดยนํ้า และลม รวมถึงจากหินตนกําเนิดสูสิ่งแวดลอม
ทําใหพบสารหนูไดท่ัวไปในสิ่งแวดลอม สวนกิจกรรม
ของมนุษยเปนปจจัยเสริมท่ีทําใหสารหนูแพรกระจาย
หรือเพ่ิมปริมาณสูสิ่งแวดลอมมากข้ึนเชน การทําเหมือง
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แร  การถลุงโลหะ การใช ปุย  และยาฆาแมลงใน
การเกษตร เปนตน (ปริษา, 2550)

เหมืองแรทองคําภูทับฟา อําเภอวังสะพุง
จังหวัดเลย พบสายแรอารเซโนไพไรต (arsenopyrite;
FeAsS) ท่ีมีแรทองคําพบรวมอยูกับสายแร และมีสาร
หนูเปนองคประกอบหลักของสายแร จึงทําใหสารหนู
เปนสารพิษหลักท่ีเกิดข้ึนจากกระบวนการถลุงแรของ
เหมืองแรทองคํา และเกิดการแพรกระจายออกสู
สิ่งแวดลอม เมื่อสารหนูเกิดการออกซิเดชันกับอากาศ
และนํ้า จะทําใหสารหนูเกิดการแพรกระจายลงสูแหลง
นํ้าหรือตะกอนพ้ืนทองนํ้าเพ่ิมข้ึน จากเหตุการณเมื่อ
เดือนธันวาคม พ.ศ. 2552 ประชาชนบริเวณรอบเหมือง
แรทองคําภูทับฟา จังหวัดเลย พบวามีนํ้ารั่วซึมออกมา
จากคันดินของบอกักเก็บกากแร และตรวจพบปริมาณ
สารหนูระดับสูงในพ้ืนท่ีเกษตรกรรมบริเวณโดยรอบบอ
กักเก็บกากแร และคาดวาสารหนูจะสงผลกระทบตอ
สิ่งมีชีวิตท่ีอาศัยอยูในแหลงนํ้า (กรมควบคุมมลพิษ,
2552 ) จากการแพร ก ระจายของสารห นูตาม
กระบวนการธรรมชาติออกสูสิ่งแวดลอมและเกิดการสง
ตอไปตามหวงโซอาหาร ทําใหเกิดการเพ่ิมปริมาณสาร
หนูมากข้ึนตามลําดับข้ันการบริโภค โดยสิ่งมีชีวิตจะ
สะสมสารหนูไวในเซลลและเน้ือเยื่อ (Ahmed et al.,
2013) เมื่อเกิดการสะสมอยูในรางกายจนถึงระดับหน่ึง
สารหนูจะแสดงความเปนพิษออกมา โดยความเปนพิษ
ของสารหนูหากไดรับโดยตรงในปริมาณมากจะทําให
เกิดอาการพิษเฉียบพลัน สงผลตอระบบอวัยวะภายใน
รางกายเกิดภาวะลมเหลวและถึงข้ันเสียชีวิต (Ahmed
et al., 2011) หากไดรับสารหนูตอเน่ืองเปนเวลานาน
ในปริมาณนอยจะทําใหเกิดการสะสมจนเกิดอาการพิษ
เรื้อรัง การระคายเคืองผิวหนัง รอยตกกระตามรางกาย
อาจถึงข้ันกลายเปนมะเร็งผิวหนังได รวมถึงมีพิษตอ
ระบบรางกายของสิ่งมีชีวิตเชน ระบบหายใจ ระบบ

ประสาท เปนตน (Shi et al., 2004) องคการวิจัย
โรคมะเร็งนานาชาติไดกําหนดใหสารหนูเปนสารกอ
มะเร็งกลุมท่ี 1 แสดงความเปนพิษท่ีเปนสารกอมะเร็ง
ชัดเจนซึ่งสามารถแปรผันและเกิดเปนการกลายพันธุท่ี
แสดงออกมาในรูปของการเปลี่ยนแปลงลักษณะทาง
พันธุกรรม โดยการแสดงออกความเปนพิษของสารหนู
ข้ึนอยูกับเสนทางการรับเขาสูรางกายจากการรับสัมผัส
และเก่ียวของกับปจจัยความเขมขนของสารหนู ความ
วองไวหรือความรุนแรงในการ ทําปฏิ กิริ ยา เคมี
ความสามารถในการละลายนํ้า สภาพและลักษณะ
ความหนาบางของผิวหนังบริเวณท่ีไดรับการสัมผัส
รวมท้ังระยะเวลาท่ีสัมผัสเชน การศึกษาของ Singha
et al. (2014) พบความเปนพิษของโซเดียมอารเซไนด
ในลูกออดของกบหนอง (Rana limnocharis) ท่ีระดับ
ความเขมขนและระยะเวลารับสัมผัสท่ีแตกตางกัน ดวย
วิธี Comet assay พบวาท่ีระดับความเขมขนต่ําไมพบ
ความแตกตางท่ีระยะเวลาในการรับสัมผัส 48 และ 72
ช่ัวโมง สวนท่ีระดับความเขมขนของโซเดียมอารเซไนด
400 ug/L นอกจากน้ียังทําใหดีเอ็นเอถูกทําลายและ
เกิดการแตกหักของโครโมโซม (Yadav and Trivedi,
2009)

การศึกษาครั้งน้ีจึงมีวัตถุประสงคในการศึกษา
ระยะเวลาในการรับสัมผัส และความเขมขนของสารหนู
ท่ีสะสมในสิ่งแวดลอมจากบริเวณใกลบอเก็บกากแร
เ หมื อ งแร ทอ งคํ า  ท่ี อ าจส ง ผ ลกระทบต อก า ร
เปลี่ยนแปลงลักษณะทางพันธุกรรม โดยอาจแสดงออก
ในรูปแบบความผิดปกติของโครโมโซม ซึ่งมีสมมุติฐาน
ว า เหมื องแรทองคํ าป ด กิจการแล ว  สารหนู ใน
สิ่งแวดลอมจะสงผลอยางไรตอสิ่งมีชีวิตท่ีอาศัยอยู
บริ เวณพ้ืนท่ีท่ีมีการปนเปอน และเลือกใชกบนา
(Hoplobatrachus rugulosus) เปนตัวบงช้ีสภาวะ
แวดลอม เน่ืองจากกบนาเปนกลุมสิ่งมีชีวิตท่ีมีโอกาส
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ไดรับสัมผัส และเกิดการสะสมสารพิษในรางกายไดดี
และในปจจุบันการศกึษาความผิดปกติทางพันธุกรรมใน
ประเด็นโครโมโซมของสิ่งมีชีวิตกลุมสัตวยังมีจํานวน
นอย ซึ่งคาดวาผลการศึกษาในครั้งน้ีจะสามารถใชเปน
ขอมูลพ้ืนฐานในการจัดการสิ่งแวดลอมในอนาคต และ
นําไปสูการลดผลกระทบดานสุขภาพของประชาชน
ตอไป

วัตถุประสงคของการวิจัย
ศึกษาปริมาณสารหนูในนํ้า และตะกอนดิน

ใกลบอกักเก็บกากแรเหมืองแรทองคํา อําเภอวังสะพุง
จังหวัดเลยและ จําลองแหลงท่ีอยูอาศัยท่ีมีการปนเปอน
สารหนู รวมถึงประเมินความผิดปกติของโครโมโซมกบ
นาจากการรับสัมผัสสารหนูจากเหมืองแรทองคําใน
สภาพการทดลอง

วิธีดําเนินการวิจัย
จุดเก็บตัวอยางน้ํา และตะกอนดิน

เก็บตัวอยางนํ้าและตะกอนดินในลํานํ้าหวย
เหล็กใกลบอกักเก็บกากแรระยะทาง 50 เมตรบริเวณ
เหมืองแรทองคํา อําเภอวังสะพุง จังหวัดเลย และพ้ืนท่ี
อางอิงท่ีไมไดรับผลกระทบจากเหมืองแรทองคํา บาน
สําราญ ตําบลสําราญ อําเภอเมือง จังหวัดขอนแกน
การทดลอง

การทดลอง แบงออกเปน 2 ชุดการทดลอง
ไดแก การทดลองท่ี 1 คือ ชุดทดลอง จําลองแหลงท่ีอยู
อาศัยกบนาโดยใชนํ้าและตะกอนดินท่ีเก็บตัวอยางจาก
จุดเก็บตัวอยางบริเวณใกลบอเก็บกากแรเหมืองแร
ทองคํา เปรียบเทียบกับการทดลองท่ี 2 คือ ชุดอางอิง
จําลองแหลงท่ีอยูอาศัยของกบนาโดยใชนํ้าและตะกอน
ดินท่ีเก็บจากจุดเก็บตัวอยางพ้ืนท่ีท่ีไมไดรับผลกระทบ
จากเหมืองแรทองคํา และทําการทดลองเลี้ยงกบนาท้ัง
สองชุดการทดลองเปนระยะเวลา 1, 2 และ 3 สัปดาห

ตามลําดับ โดยแตละชุดการทดลองเลี้ยงกบนาจํานวน
12 ตัวท่ีมีขนาดตัวและอายุใกลเคียงกัน
วิธีการเตรียมตัวอยางเพ่ือการตรวจวัดปริมาณ
สารหนู

วิธีการเตรียมตัวอยางน้ํา
นําตัวอยางนํ้าปริมาตร 25 mL เติมกรดไน

ตริก (HNO3) เขมขน 1.25 mL ยอยบน water bath
ท่ีอุณหภูมิ 90±5 ๐C เปนเวลา 30 นาที กรอง
สารละลายผานกระดาษกรอง ปรับปริมาตร 50 mL
(APHA, 2005)

วิธีการเตรียมตัวอยางตะกอนดิน
นําตัวอยางตะกอนดินมาตากในท่ีรมจนแหง

บดใหละเอียด และรอนผานตะแกรงขนาด 0.5 mm
ช่ังตะกอนดินละเอียด 2 g เติมกรดไนตริก (HNO3)
เขมขน 5 mL ไฮโดรเจนคลอไรด (HCl) 15 mL และ
ไฮโดรเจนเปอรออกไซด (H2O2) 10 mL แลวนําไปยอย
ดวยเครื่องยอยดินท่ีอุหภูมิ 180-220 ๐C ระยะเวลา 2
ช่ัวโมง กรองผานกระดาษกรอง ปรับปริมาตร 50 mL
(APHA, 2005)

วิธีเตรียมตัวอยางกบนา
นําตัวอยางเ น้ือกบนาไปบดละเอียด ช่ัง

ตัวอยางเน้ือกบนา 1 g เติมกรดไนตริก (HNO3) เขมขน
7 mL และไฮโดรเจนเปอรออกไซด (H2O2) 1 mL และ
นําไปยอยบน water bath ท่ีอุณหภูมิ 90±5 ๐C
ระยะเวลา 2 ช่ัวโมง กรองผานกระดาษกรอง ปรับ
ปริมาตร 25 mL (APHA, 2005)
การตรวจวัดปริมาณสารหนู

ตรวจ วัดปริมาณสารหนูในตัวอย าง นํ้ า
ตะกอนดินกอนการทดลองท้ังสองชุดการทดลอง และ
กบนาหลังการทดลองทุกสัปดาห โดยการเตรียม
ตัวอยางดวยวิธี APHA (2005) และวิเคราะหสารหนู
ดวยเครื่อง Inductively Coupled Plasma-Optical
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Emission Spectrometry (ICP-OES) (Chand and
Prasad, 2013)
การตรวจสอบความผิดปกติของโครโมโซมกบนา

ฉีดโคลซีซิน 0.05% ขนาด 1 mL ตอนํ้าหนัก
ตัว 100 g เขาไปในชองทองของกบนา ระยะเวลา 6-8
ช่ัวโมง นํามาตัดแยกสวนของไขกระดูกและบดตัดให
ละเอียดในจานเพาะเช้ือ เติมสารละลายโพแทสเซียม
คลอไรด 6-8 mL บมในอุณหภูมิหองประมาณ 30 นาที
นําตะกอนเซลลไปปนเหว่ียงท่ีความเร็ว 2,000-2,500
รอบตอนาที เปนเวลา 10 นาที ดูดสวนใสดานบนท้ิง
และเติมนํ้ายาตรึงสภาพท่ีเตรียมใหมและเย็นจัดทีละ
หยด พรอมกับเขยาหลอดไปดวย เติมจนครบ 6-8 mL
นําสารละลายไปปนเหว่ียงท่ีความเร็ว 2,000-2,500
รอบตอนาที เปนเวลา 10 นาที ดูดสวนใสดานบนท้ิง
เติมนํ้ายาตรึงสภาพ 6-8 mL ปนเหว่ียงอีกครั้ง ทําซ้ํา
เพ่ือลางตะกอนเซลลใหสะอาด 3-4 ครั้ง เก็บตะกอน
เซลลในสารละลายตรึงสภาพไวท่ี -20 ๐C (Chen and
Ebeling, 1968; Nanda et al., 1995)

การยอมสีโครโมโซมแบบธรรมดาดวยสีจิมซา
และยอมแถบสีแบบนอรดวยซิลเวอรไนเตรท นําสไลดท่ี
ผานข้ันตอนการเตรียมและยอมสีโครโมโซมแลวมา
ตรวจสอบดูความผิดปกติของโครโมโซมดวยกลอง
จุลทรรศนแบบใชแสง กําลังขยาย 100 เทา โดยทําการ
ตรวจสอบโครโมโซมกบนาจํานวน 100 เซลล/ตัว ทํา
การประเมินความผิดปกติของโครโมโซมกบนาชุด
ทดลองเปรียบเทียบกับชุดอางอิง โดยความผิดปกติของ
โครโมโซมอาจจะเกิดการเพ่ิม-ลดของจํานวนโครโมโซม
และความผิดปกติดานลักษณะโครงสราง หรือกลไกท่ี
ทําใหจํานวนโครโมโซมเบ่ียงเบนไปจากภาวะปกติ (2n)

สถิติท่ีใชในการวิจัย
สถิติเชิงพรรณนา ไดแก คาเฉลี่ย รอยละ

และสวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน สถิติเชิงอนุมานใช Mann-
Whitney U test

ผลการวิจัย และอภิปรายผล
ปริมาณสารหนูในน้ํา และตะกอนดิน กอนการทดลอง

การวิเคราะหปริมาณสารหนูในนํ้า และ
ตะกอนดินจากชุดทดลองและชุดอางอิง มีคาดังตารางท่ี
1 พบวาปริมาณสารหนูในนํ้า และตะกอนดินจากชุด
ทดลอง มีคาเฉลี่ยเทากับ 0.23±0.01 mg/L และ
192.80±8.08 mg/kg ตามลําดับ สวนชุดอางอิงมี
คาเฉลี่ยตรวจไมพบ (non-detected) และ 0.70±0.19
mg/kg ตามลําดับ ซึ่งชุดทดลองมีคาสารหนูเกินคา
มาตรฐานคุณภาพแหลงนํ้ากําหนดไว (0.001 mg/L)
และมาตรฐานคุณภาพดินท่ีใชประโยชนนอกเหนือจาก
การอยูอาศัย และเกษตรกรรมกําหนดไว (3.9 mg/kg)
ท้ังกอนและหลังสภาพการทดลอง สวนในชุดอางอิงไม
เกินคามาตรฐาน ปริมาณสารหนูในนํ้าและตะกอนดิน
ในชุดการทดลองท่ีเกินคามาตรฐานเน่ืองจากกิจกรรม
ของเหมืองแรทองคําจะมีการรองรับของนํ้าเสียจากการ
ถลุงแรสงมากักเก็บไว ท่ีบอกักเก็บกากแร ท่ีมีการ
ปนเปอนสารหนูท่ีเปนองคประกอบในช้ันดิน และเกิด
การรั่วไหลของสารหนูจากบอกักเก็บกากแร ทําใหสาร
หนูเกิดการแพรกระจายออกสูสิ่งแวดลอม เกิดการ
ปนเปอนลงสูแหลงนํ้าใกลเคียง สารหนูท่ีสะสมในแหลง
นํ้าจะเกิดการตกตะกอนสูพ้ืนทองนํ้าและสะสมอยูใน
ตะกอนดิน สอดคลองกับรายงานกรมควบคุมมลพิษ
(2552) พบวามีนํ้ารั่วซึมออกมาจากคันดินของบอกัก
เก็บกากแร และเกิดการพังทลายคันดินของบอกักเก็บ
กากแรบางจุด ซึ่งภายในบอมีท้ังนํ้าเสีย กากแร และ
สารเคมีท่ีใชในการสกัดแร ทําใหเกิดการปนเปอนสู
สิ่งแวดลอม และสอดคลองกับการศึกษาของดุษฎี
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(2556) รายงานผลการวิเคราะหตะกอนดิน และนํ้าท่ี
เก็บบริเวณรอบเหมืองทองคําภูทับฟา พบวาตัวอยางนํ้า
มีสีสมเขม เมื่อโดนมือจะรูสึกคัน สวนตัวอยางดินมี
ลักษณะเปนดินโคลนสีดําอมสม ซึ่งพบปริมาณสารหนู
ในตะกอนดินอยูในชวง 23.06-52.70 mg/kg และนํ้า
0.093-0.374 mg/L แสดงใหเห็นวาปริมาณสารหนูสูง

และมีคาเกินมาตรฐาน สอดคลองกับการศึกษา
ของณัฏฐวัจน (2557) พบวาตัวอยางตะกอนดินมีคา
สารหนูสะสมอยูระหวาง 169.23-717.79 mg/kg ซึ่ง
เกินคามาตรฐานคุณภาพดินท่ีสามารถสงผลกระทบตอ
สิ่งมีชีวิตท่ีอาศัยอยูในพ้ืนท่ีน้ันได (คณะกรรมการ
สิ่งแวดลอมแหงชาต,ิ 2547)

ตารางท่ี 1 ปริมาณสารหนูในนํ้าและตะกอนดินในชุดการทดลองและชุดอางอิงกอนการทดลอง
สภาพการทดลอง ตัวอยาง นํ้า (mg/L) ตะกอนดิน (mg/kg)

ชุดทดลอง

1
2
3

0.22
0.22
0.24

199.84
194.59
183.98

คาเฉล่ีย 0.23±0.01 192.80±8.08

ชุดอางอิง

1
2
3

Not detected
Not detected
Not detected

0.59
0.93
0.59

คาเฉล่ีย - 0.70±0.19
คามาตรฐาน 0.01* 3.9**

P-value - <0.05
* ประกาศคณะกรรมการส่ิงแวดลอมแหงชาติ ฉบับที่ 8 (พ.ศ. 2537) เรื่องมาตรฐานคุณภาพน้ําในแหลงผิวดิน
** มาตรฐานคุณภาพดินที่ใชประโยชนเพ่ือการอื่นนอกเหนือจากการอยูอาศัยและเกษตรกรรม (คณะกรรมการส่ิงแวดลอมแหงชาติ, 2547)

ปริมาณสารหนูในกบนาจากสภาพการทดลอง
การรับสัมผัสสารหนูของกบนาในระยะเวลา

1, 2 และ 3 สัปดาหจากสภาพการทดลอง มีคาดัง
ตารางท่ี 2 พบวากบนาจากชุดทดลองท่ีรับสัมผัสสาร
หนูในสิ่งแวดลอมใกลเหมืองแรทองคํา 1, 2 และ 3
สัปดาห มีคาเฉลี่ยปริมาณสารหนูท่ีตรวจพบเทากับ
0.04±0.01, 0.11±0.05 และ 0.33±0.03 mg/kg
ตามลําดับ สวนกบนาจากชุดอางอิงมีคาเฉลี่ย
0.03±0.06, 0.03±0.06 และ 0.03±0.01 mg/kg
ตามลําดับ ซึ่งท้ังสองสภาพการทดลองพบปริมาณสาร
หนูไมเกินคามาตรฐานอาหารท่ีมีสารปนเปอนกําหนดไว
(ไมเกิน 2 mg/kg) โดยการรับสัมผัสสารหนูของกบนาท่ี

เกิดจากการดํารงชีวิตท่ีมีการอาศัยอยูไดท้ังบนบกและ
ในนํ้า ทําใหเกิดการรับสัมผัสผานทางผิวหนังและผาน
ทางปากจากกระบวนการกินท่ีถูกสงตอสารพิษมาทาง
หวงโซอาหาร (ปยมาภรณ, 2545) สงผลใหกบนารับ
สัมผัสสารหนูและเกิดการสะสมอยูภายในรางกาย โดย
ปกติสิ่งมี ชีวิตมีความสามารถในการควบคุมความ
เขมขนของโลหะภายในรางกาย ไมใหมากหรือนอย
เกินไป เพ่ือรักษาสมดุลของรางกาย หากสิ่งมีชีวิตไดรับ
โลหะท่ีไมจําเปนรางกาย กลไกน้ันจะทําหนาท่ีลด
ปริมาณสารพิษหรือขับสารโลหะออกจากรางกาย
ดังน้ันการปนเปอนของโลหะในอาหารเพียงเล็กนอยจึง
ไมกอใหเกิดอันตรายตอผูบริโภค เมื่อกบนาไดรับสาร
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หนูท่ีปนเปอนอยูในนํ้าและตะกอนดินในปริมาณท่ีสูง
รางกายของกบนาจะไมสามารถสะสมสารพิษท่ีไดรับ
ท้ังหมดไว แตจะดูดซับไวเพียงบางสวนและขับออกจาก
รางกาย (เมธา, 2554) ทําใหปริมาณสารหนูท่ีสะสมใน
กบนามีปริมาณต่ํา เมื่อเปรียบเทียบปริมาณสารหนูจาก
ชุดทดลองและชุดอางอิง พบวาไมแตกตางกันใน
ระยะเวลารับสัมผัส 1, 2 และ 3 สัปดาห
การตรวจสอบโครโมโซมกบนา

การจากศึกษาปริมาณสารหนูในกบนา พบวา
กบนาสามารถสะสมสารหนูไดในปริมาณท่ีนอย แตจะ
เกิดการสะสมอยู เปนเวลานาน เมื่อถึงระดับหน่ึง
รางกายแสดงอาการความเปนพิษออกมา สารหนูเปน
สารกอมะเร็ง และสงผลตอกลไกในระดับเซลลหรืออาจ

กอใหเกิดการกลายพันธุ ซึ่งแสดงออกมาในรูปแบบของ
การเปลี่ยนแปลงของยีนหรือโครโมโซม ดังน้ันใน
การศึกษาความผิดปกติของโครโมโซมกบนาตองมีการ
ตรวจสอบลักษณะเบ้ืองตนของโครโมโซมโดยเตรียม
โครโมโซมดวยวิธีทางตรงจากเซลลไขกระดูก พบวากบ
นาจากท้ังสองสภาพการทดลองมีจํานวนโครโมโซม
ดิพลอยดเทากับ 26 (2n=26) ประกอบดวย โครโมโซม
ชนิดเมทาเซนทริก จํานวน 8 แทง และชนิดซับเมทา
เซนทริก จํานวน 18 แทง ดังรูปท่ี 1 และ 2 ผล
การศึกษาพบโครโมโซมเครื่องหมายอยูบนแขนขางสั้น
ของโครโมโซมชนิดซับเมทา เซนทริกคูท่ี 9 สอดคลอง
กับผลการศึกษาของ Patawang et al. (2014) และ
Suttichaiya et al. (2016) ดังรูปท่ี 3

รูปท่ี 1 เซลลระยะเมทาเฟสและแคริโอไทป (A, B) ของกบนา (Hoplobatrachus rugulosus, 2n=26) จาก
ชุดทดลองโดยการยอมสีแบบธรรมดา (บริเวณลูกศรช้ี คือโครโมโซมท่ีเกิดความผิดปกติ)
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รูปท่ี 2 เซลลระยะเมทาเฟสและแคริโอไทป (A, B) ของกบนา (Hoplobatrachus rugulosus, 2n=26) จากชุด
ควบคุม โดยการยอมสีแบบธรรมดา

รูปท่ี 3 เซลลระยะเมทาเฟสและแคริโอไทป (A) ของกบนา (Hoplobatrachus rugulosus, 2n=26) จากชุด
ทดลอง และเซลลระยะเมทาเฟสและแคริโอไทป (B) ของกบนา (Hoplobatrachus rugulosus, 2n=26)
จากชุดควบคุม โดยการยอมแถบสีนอร (บริเวณลูกศรช้ี คือตําแหนงโครโมโซมเครื่องหมาย)
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การประเมินความผิดปกติของโครโมโซมกบนา
การประเมินความผิดปกติของโครโมโซมกบ

นาจากการรับสัมผัสสารหนูในระยะเวลา 1, 2 และ 3
สัปดาห พบรูปแบบความผิดปกติของโครโมโซม กบนา
5 แบบ ไดแก single chromatid gap (SCG), iso
chromatid gap (ISCG), single chromatid break
(SCB), deletion (D) และ fragmentation (F) ดัง
ตารางท่ี 3 และรูปท่ี 4 ชุดทดลองกบนาท่ีรับสัมผัสสาร
หนูระยะเวลา 1 สัปดาห พบความผิดปกติของ
โครโมโซมกบนา 4 แบบ ไดแก SCG, ISCG, D และ F
ระยะเวลา 2 สัปดาห พบความผิดปกติของโครโมโซม
กบนา 3 แบบ ไดแก ISCG, D และ F และระยะเวลา 3
สัปดาห พบความผิดปกติของโครโมโซมกบนา 5 แบบ
ไดแก SCG, ISCG, SCB, D และ F สวนชุดอางอิงพบวา
กบนาท่ีรับสัมผัสสารหนูระยะเวลา 1 สัปดาห พบความ
ผิดปกติของโครโมโซมกบนา 3 แบบ ไดแก SCG, SCB
และ D ระยะเวลา 2 สัปดาห พบความผิดปกติของ
โครโมโซมกบนา 2 แบบ ไดแก D และ F และ
ระยะเวลา 3 สัปดาห พบความผิดปกติของโครโมโซม
กบนา 4 แบบ ไดแก SCG, ISCG, SCB และ D ผล

การศึกษาความผิดปกติของโครโมโซมจากการรับสัมผัส
สารหนูของชุดทดลอง พบวานํ้าและตะกอนดินบริเวณ
ใกลบอเก็บกากแรเหมืองแรทองคํามีปริมาณสารหนูเกิน
คามาตรฐาน สงผลใหกบนาในการทดลองสามารถรับ
สัมผัส และเกิดการสะสมสารหนูไวในเน้ือเยื่อ แตจาก
ความสามารถในการปรับตัวตอการดํารงชีวิตอยูใน
สภาพแวดลอมท่ีมีการปนเปอนสารหนู ทําใหกบนา
สามารถสะสมสารหนูไดในปริมาณท่ีต่ํา ซึ่งอาจสงผลให
เกิดความผิดปกติของโครโมโซมได สอดคลองกับผล
การศึกษาของ Suttichaiya et al. (2016) พบความ
ผิดปกติของโครโมโซมกบนาในพ้ืนท่ีเหมืองแรทองคํา
สวนความผิดปกติของโครโมโซมกบนาจากชุดอางอิง
อาจเกิดจากสารโคลซิซินท่ีใชในการยับยั้งการแบงเซลล
แตจะเกิดในปริมาณท่ีนอยหรืออาจไมเกิดความผิดปกติ
ดังน้ันเมื่อเปรียบเทียบท้ังสองชุดการทดลอง พบวา
ความผิดปกติของโครโมโซมในระยะเวลารับสัมผัสท่ี 1
และ 2 สัปดาหไมแตกตางกัน แตความผิดปกติของ
โครโมโซมตอเซลล และรอยละความผิดปกติของ
โครโมโซมในระยะเวลารับสัมผัสท่ี 3 สัปดาห แตกตาง
กันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05)

ตารางท่ี 2 ปริมาณสารหนูในกบนาจากสภาพการทดลองในชุดการทดลองและชุดอางอิง

ระยะเวลา (สัปดาห) ตัวอยาง
ปริมาณสารหนู (mg/kg)

P-value
ชุดทดลอง ชุดอางอิง

1
1
2
3

0.05
0.03
0.03

0.03
0.03
0.02

>0.05

คาเฉล่ีย 0.04±0.01 0.03±0.06

2
1
2
3

0.14
0.15.
0.07

0.03
0.03
0.04

>0.05

คาเฉล่ีย 0.11±0.05 0.03±0.06
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ตารางท่ี 2 ปริมาณสารหนูในกบนาจากสภาพการทดลองในชุดการทดลองและชุดอางอิง (ตอ)

ระยะเวลา (สัปดาห) ตัวอยาง
ปริมาณสารหนู (mg/kg)

P-value
ชุดทดลอง ชุดอางอิง

3
1
2
3

0.35
0.29
0.34

0.04
0.02
0.03

>0.05

คาเฉล่ีย 0.33±0.03 0.03±0.01
คามาตรฐาน 2*

หมายเหต:ุ *มาตรฐานอาหาร ประกาศกระทรวงสาธารณสุข ฉบับที่ 98 พ.ศ. 2529 (กระทรวงสาธารณสุข, 2529)

ตารางท่ี 3 ลักษณะความผิดปกติของโครโมโซมจากสภาพการทดลองรับสัมผัสสารหนู ระยะเวลา 1, 2 และ 3
สัปดาห และชุดอางอิง

รับสัมผัส
สภาพ
การ

ทดลอง
ตัวอยาง

ปริมาณ
สารหนู

(mg/kg)

จํานวนโครโมโซมผิดปกติ จํานวนโครโมโซม
ผิดปกติ

(จุดแตกหัก)

จํานวน
เซลล

ผิดปกติ
(เซลล)

รอยละ
ความ

ผิดปกติSCG ISCG SCB D F

1 สัปดาห

ชุด
ทดลอง

1 0.05 0 0 0 1 1 2 2 2
2 0.03 0 0 1 0 0 1 1 1
3 0.03 1 0 0 1 0 2 1 1

คาเฉล่ีย/
ผลรวม

0.04±0.01 1 0 1 2 1 4 3 1.33

ชุดอางอิง

1 0.03 0 0 0 1 0 1 1 1

2 0.03 1 0 1 0 0 2 1 1
3 0.02 1 0 0 0 0 1 1 1

คาเฉล่ีย/
ผลรวม

0.03±0.06 2 0 1 1
0

4 3 1.00

P-value - - - - - - - >0.05 >0.05

2 สัปดาห

ชุด
ทดลอง

1 0.14 0 1 0 0 0 1 1 1
2 0.15 0 0 0 1 1 2 2 2
3 0.07 0 0 0 1 0 1 1 1

คาเฉล่ีย/
ผลรวม

0.11±0.05 0 1 0 2 1 4 4 1.33

ชุดอางอิง

1 0.03 0 0 0 0 0 0 0 0
2 0.03 0 0 0 1 1 2 2 2
3 0.04 0 0 0 0 0 0 0 0

คาเฉล่ีย/
ผลรวม

0.03±0.06 0 0 0 1 1 2 2 0.67

P-value - - - - - - - >0.05 >0.05
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ตารางท่ี 3 ลักษณะความผิดปกติของโครโมโซมจากสภาพการทดลองรับสัมผัสสารหนู ระยะเวลา 1, 2 และ 3
สัปดาห และชุดอางอิง (ตอ)

ระยะเวลา
รับสัมผัส

สภาพ
การ

ทดลอง
ตัวอยาง

ปริมาณ
สารหนู

(mg/kg)

จํานวนโครโมโซมผิดปกติ จํานวนโครโมโซม
ผิดปกติ

(จุดแตกหัก)

จํานวน
เซลล

ผิดปกติ
(เซลล)

รอยละ
ความ

ผิดปกติSCG ISCG SCB D F

3 สัปดาห

ชุด
ทดลอง

1 0.35 0 2 0 1 1 4 3 3
2 0.29 0 1 1 0 0 2 2 2
3 0.34 1 0 0 1 1 3 2 2

คาเฉล่ีย/
ผลรวม

0.33±0.03 1 3 1 2 2 9 7 2.33

ชุด
อางอิง

1 0.04 0 0 0 1 0 1 1 1

2 0.02 0 1 1 0 0 2 1 1
3 0.03 1 0 0 0 0 1 1 1

คาเฉล่ีย/
ผลรวม

0.03±0.01 1 1 1 1
0

4 3 1.00

P-value - - - - - - - <0.05 <0.05

รูปท่ี 4 รูปแบบความผิดปกติของโครโมโซมกบนา (Hoplobatrachus rugulosus, 2n=26) ไดแก single
chromatid gap (SCG), iso chromatid gap (ISCG), single chromatid break (SCB), deletion (D)
และ fragmentation (F), (A-E จากชุดทดลอง และ F จากชุดควบคุม)
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สรุปผลการวิจัย
ปริมาณสารหนูในน้ํา และตะกอนดิน

ปริมาณสารหนูในนํ้า และตะกอนดินใกล
บริเวณบอกักเก็บกากแรเหมืองแรทองคํา มีคาเกิน
มาตรฐานคุณภาพแหลงนํ้าและมาตรฐานคุณภาพดิน
(0.001 mg/L และ 3.9 mg/kg ตามลําดับ) สวนชุด
อางอิงมีปริมาณสารหนูในนํ้าและตะกอน มีคาไมเกินคา
มาตรฐานคุณภาพแหลงนํ้าและคุณภาพดิน
ปริมาณสารหนูสะสมในกบนา

ปริมาณสารหนูในกบนาจากสภาพการ
ทดลองรับสัมผัสสารหนู 1, 2 และ 3 สัปดาห มีคาเฉลี่ย
เทากับ 0.04±0.01, 0.11±0.05 และ 0.33±0.03
mg/kg ตามลําดับ สวนกบนาจากชุดอางอิงมีคาเฉลี่ย
เทากับ 0.03±0.06, 0.03±0.06 และ 0.03±0.01
mg/kg ซึ่งท้ังสองชุดการทดลองมีปริมาณสารหนูไมเกิน
คามาตรฐาน (2 mg/kg) แตหากประชาชนบริโภคกบ
นาท่ีปนเปอนสารหนู จะกอใหเกิดการถายทอดสารพิษ
มาตามหวงโซอาหาร และเกิดการสะสมในรางกายของ
มนุษยเปนเวลานานจนแสดงความเปนพิษเรื้อรัง
การตรวจสอบลักษณะโครโมโซม

การตรวจสอบลักษณะโครโมโซมกบนา
พบวามีจํานวนโครโมโซมดิพลอยดเทากับ 26 แทง
(2n=26) ชนิดของโครโมโซมกบนาท่ีพบมี 2 ชนิดไดแก
ชนิดเมทาเซนทริก และซับเมทาเซนทริก ประกอบดวย
โครโมโซมชนิด เมทาเซนทริกขนาดใหญ 2 แทง และ
ขนาดเล็ก 2 แทง โครโมโซมชนิดซับเมทาเซนทริก
ขนาดใหญ 3 แทง และขนาดเล็ก 6 แทง มีโครโมโซม
เครื่องหมายท่ีมีรอยคอดท่ีสอง หรือบริ เวณของ
Nucleolar Organizer Regions (NORs) บนแขนขาง
สั้นใกลกับเซนโทรเมียรของโครโมโซมชนิดซับเมทา
เซนทริกคูท่ี 9

ความผิดปกติของโครโมโซมกบนา
ความผิดปกติของโครโมโซมกบนาจากการรับ

สัมผัสสารหนูในระยะเวลา 1, 2 และ 3 สัปดาห เมื่อ
เปรียบเทียบระหวางชุดทดลองและชุดอางอิงในแตละ
สัปดาห พบวามีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญตอ
จํานวนเซลลและรอยละความผิดปกติของโครโมโซมใน
ระยะเวลารับสัมผัสท่ี 3 สัปดาห
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