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บทคัดย่อ

	 สารกำาจัดวัชพืชชนิดไกลโฟเซตในช่ือการค้าว่าราวด์อัพ	 เป็นท่ีนิยมใช้ในประเทศไทยและมีการชะลงสู่แหล่งน้ำา	

ก่อให้เกิดความเป็นพิษต่อสิ่งมีชีวิต	แต่ข้อมูลผลกระทบต่อสรีระ	ชีวเคมี	และการสืบพันธุ์ของแพลงก์ตอนสัตว์น้ำาจืดยังมี

น้อย	 งานวิจัยนี้จึงมุ่งศึกษาความเป็นพิษเฉียบพลันของราวด์อัพต่อการเคลื่อนที่	 และพิษเรื้อรังของราวด์อัพต่อการเจริญ

เติบโต	ต่อกิจกรรมของเอนไซม์ต้านอนุมูลอิสระ	catalase	ที่ใช้เป็นดัชนีชี้วัดสภาวะความเครียดออกซเิดชัน	และความดก 

ของลูกไรแดง	 (Moina macrocopa)	 โดยนำาตัวอ่อนไรแดงอายุไม่เกิน	 1	 วันไปสัมผัสราวด์อัพความเข้มข้น	 <	 EC25	 

(2,	20,	200	และ	2000	ไมโครกรัมต่อลิตร)	เป็นเวลา	7	วัน	ผลการศึกษาพบว่า	ค่า	EC50	ของราวด์อัพต่อการเคลื่อนที่

ของไรแดงในเวลา	48	ชั่วโมงมีค่า	3.97	มิลลิกรัมต่อลิตร	สำาหรับความเป็นพิษเรื้อรัง	พบว่าความเข้มข้นและเวลามีผลต่อ

ขนาดของไรแดง	โดยความยาวลำาตัวของไรแดงมีค่าเพิ่มขึ้น	ยกเว้นในวันที่	7	ส่วนผลการทดสอบจำานวนลูกทั้งหมดที่เกิด

หลังได้รับสาร	7	วันพบว่า	ความเข้มข้นที่เพิ่มขึ้นไม่มีผลต่อความดกของลูก	แต่ที่ความเข้มข้น	2	ไมโครกรัมต่อลิตร	มีผล

ทำาให้จำานวนลูกครอกแรกเพิ่มขึ้นสูงสุด	และราวด์อัพมีผลต่อกิจกรรมของเอนไซม์	catalase	เมื่อตัวอ่อนไรแดงสัมผัสสาร

เป็นเวลา	48	ชั่วโมงตั้งแต่ความเข้มข้น	200	ไมโครกรัมต่อลิตร	แสดงให้เห็นว่าการปนเปื้อนของราวด์อัพปริมาณน้อยใน

แหล่งน้ำาส่งผลกระทบต่อขนาดไรแดง	และกิจกรรมของเอนไซม์	catalase	แต่ไม่มีผลต่อความดกของลูก
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 Glyphosate-based herbicide under the trade name Roundup® has a high account of volume use in 
Thailand and leaches into aquatic systems causing harmful effects to animals. However, limited studies  
are available on the effect of Roundup® on physiology, biochemistry and reproduction of freshwater  
zooplankton. The aim of this study was therefore to assess the impact of Roundup® on zooplankton. Acute 
toxicity of Roundup® in terms of mobilization and chronic toxicity to growth, antioxidant catalase activity, 
which is used as a biomaker for oxidative stress, and fecundity of zooplankton were assessed in neonate 
water fleas (Moina macrocopa) exposed to concentrations < EC25 (2, 20, 200 and 2000 µg/L) of Roundup® 
in deionized water for 7 days. The results showed that the 48h-EC50 of Roundup® in M. macrocopa was 
3.97 mg/L. The size of water fleas depended on the concentration and time of contact. The body length of  
neonates significantly increased except on day 7. There was no significant difference in neonate number 
after exposure to increasing concentration of Roundup®. However, the neonate number of first brood  
significantly increased at the lowest concentration of Roundup® (2 µg/L). There was a significant difference 
in catalase activity of neonates following the exposure to chemicals for 48 h at and above the concentration 
of 200 µg/L. The results indicated that very low contamination of Roundup® in aquatic ecosystems can 
affect neonates in terms of growth and catalase activity but not in terms of reproduction.
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Toxicity of Commercial Glyphosate on Mobilization, Growth, 
Reproduction and Catalase Activity of Water Flea Moina macrocopa
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1. บทนำ�
	 ไกลโฟเซต	(Glyphosate	หรอื	N-(phosphonomethyl)	

glycine)	 เป็นสารกำาจัดวัชพืชที่มีปริมาณการใช้เพิ่มสูงขึ้น

อย่างต่อเนื่อง	 ตั้งแต่เร่ิมต้นมีการผลิตสารชนิดนี้ออกมา

เมื่อปี	 1970	 ประเทศไทยมีการนำาเข้าสารกำาจัดวัชพืชใน

ปริมาณสูงขึ้นทุกปี	 โดยในปี	 2012	 มีข้อมูลการนำาเข้าใน

ปริมาณถึง	 100,000	 ตัน	 ซึ่งสูงกว่าการนำาเข้าสารกำาจัด

แมลงถึง	 5	 เท่า	 [1]	 ปริมาณการใช้ส่วนใหญ่อยู่ในด้าน

เกษตรกรรม	 มากกว่าด้านป่าไม้	 งานสวน	 รวมถึงการ

ควบคุมพืชในแหล่งน้ำา

	 สำาหรับสูตรของไกลโฟเซตที่ใช้กันทั่วไปในประเทศไทย

มีชื่อทางการค้าว่าราวด์อัพ	(Roundup®)	ซึ่งสารออกฤทธิ์ 

หลักคือ	 ไกลโฟเซตในรูปของเกลือไอโซโพรพิลเอมีน	 

(Isopropylamine	salt)	ไกลโฟเซตเป็นสารที่มีบทบาทใน

การยับย้ังการเจริญเติบโตของพืช	 ผ่านการเข้าแทรกแซง

ในกระบวนการสงัเคราะห์กรดอะมโินฟนีลิอะลานนิ	(Phe-

nylalanine),	ไทโรซิน	(Tyrosine)	และทริปโตเฟน	(Tryp-

tophan)	โดยไปยับยั้งเอนไซม์	5-enolpyruvyl	shikimic	

acid-3-phosphate	(EPSP)	synthase	ในกระบวนการ	

Shikimate	 pathway	 [2]	 ซึ่งพบกระบวนการนี้ได้ในพืช

และจุลินทรีย์	 แต่ไม่พบในสัตว์	 [3]	 อย่างไรก็ตาม	 มีการ
รายงานว่าสารกำาจัดศัตรูพืชชนิดนี้มีความเป็นพิษสูงต่อ

สัตว์คร่ึงบกคร่ึงน้ำา	 สาหร่ายขนาดเล็ก	 โพรโทซัว	 และ 

ครสัตาเซียนในระบบนเิวศแหลง่น้ำา	[4]	ประกอบกับปัจจบัุน	 

ในเขตเกษตรกรรมมกีารใช้ไกลโฟเซตอย่างแพรห่ลาย	และ

ใช้อย่างต่อเนื่องเป็นเวลานาน	 ซ่ึงอาจจะทำาให้เกิดการ

สะสมในแหล่งน้ำาและส่งผลกระทบต่อสิ่งมีชีวิตในแหล่ง

น้ำาได้	[5]

	 สิ่งมีชีวิตที่นิยมใช้ในการทดสอบความเป็นพิษของสาร	

และเป็นตัวบ่งช้ีคุณภาพในแหล่งน้ำา	 ได้แก่	 ไรน้ำาในสกุล	

Daphnia	sp.	เนือ่งจากเป็นสิง่มชีีวิตลำาดบัต้นๆ	ของห่วงโซ่ 

อาหารที่มีความสำาคัญและส่งผลต่อลำาดับสิ่งมีชีวิตชนิดอื่น 

ต่อไป	 มีความไวต่อสารพิษสูง	 และสามารถขยายพันธุ์ 

ได้รวดเร็ว	 [6]	 การประเมินความเป็นพิษเฉียบพลันของ

ไกลโฟเซตที่ทำาให้	 Daphnia	 จำานวน	 50%	 ไม่เคลื่อนที่	

(EC50)	มค่ีาอยู่ในชว่งค่อนข้างกว้างคือ	4.2-117	มลิลกิรมั

ต่อลิตร	 ข้ึนอยู่กับ	 pH	 อุณหภูมิ	 และวิธีการเลี้ยง	 [7]	

นอกจากนี้	 การตรวจสอบผลกระทบต่อการเจริญเติบโต	

และการสืบพันธุ์	 พบว่าที่ความเข้มข้นต่ำาๆ	 ของสารจะไป

ลดขนาดของ	 Daphnia	 และส่งผลกระทบต่อการเจริญ

เติบโต	 และความดกของไข่	 [8]	 รวมท้ังกิจกรรมของ

เอนไซม์ต้านอนุมูลอิสระ	 ซึ่งเป็นที่ยอมรับว่าเป็นดัชนีชี้วัด

ที่ดี	 สำาหรับการวัดความเครียดออกซิเดชันที่เกิดจากการ 

ตอบสนองของสิ่งมีชีวิตเมื่อสัมผัสกับสารพิษ	 [9]	 วิธีที่ 

ดงักลา่วลว้นเป็นตัวบ่งช้ีทางชีวภาพทีส่ำาคญัในการประเมนิ

ความเสี่ยงของสิ่งแวดล้อม	 และผลกระทบของมลพิษกับ

ประชากรในระบบนิเวศ	[10]

	 การศึกษานี้เป็นการทดสอบความเป็นพิษท้ังเฉียบพลัน	

และเร้ือรังของสารกำาจัดวัชพืชท่ีมีช่ือทางการค้าว่าราวด์อัพ	

ตอ่ไรแดง	Moina macrocopa	ซ่ึงพบท่ัวไปในประเทศไทย	

โดยศึกษาความเป็นพิษต่อการเจริญเติบโต	 การสืบพันธุ์	

และกิจกรรมของเอนไซม์	 catalase	 (CAT)	 ในไรแดง	

เพื่อใช้ทำานายผลกระทบต่อระบบนิเวศในแหล่งน้ำา	และใช้

ประเมินความเสี่ยงของสิ่งแวดล้อมต่อไป

2. วัสดุอุปกรณ์และวิธีก�ร
 2.1  สิ่งมีชีวิตที่ใช้ทดสอบ

	 	 	ใช้ไรแดง	 Moina macrocopa	 อายุน้อยกว่า	

24	ชั่วโมง	(neonate)	ซึ่งได้แม่พันธุ์มาจากแหล่งจำาหน่าย

อาหารปลา	และนำามาเพาะเลีย้งภายในห้องปฏบิติัการทีใ่ห้

ความสว่างตอ่ช่วงมดื	16:8	ช่ัวโมง	ทีค่วามเข้มแสง	17000	

ลักซ์	อุณหภูมิ	25±2	องศาเซลเซียส	ซึ่งเป็นสภาวะที่ใช้
ทดสอบเลี้ยงไรแดงตลอดการศึกษานี้	 และให้สาหร่ายสี

เขียว	Chlorella	sp.	เป็นอาหาร	ทำาการคัดแยกไรแดงที่

มีสุขภาพดี	และเลี้ยงต่อไปอีก	2	รุ่น	 เพื่อนำาไปใช้ในการ

ทดสอบ

 2.2  ส�รเคมี

	 	 	สารกำาจัดวัชพืชไกลโฟเซตที่มีช่ือทางการค้าว่า

ราวด์อพั	ของบริษทัมอนซานโต้	(มาเลเซีย)	จำากัด	ประเทศ

มาเลเซีย	 ประกอบด้วยสารสำาคัญเป็น	 N-(phospho-

nomethyl)	 glycine	 36%	 โดยมวลต่อปริมาตร	 เตรียม

สารละลายที่ใช้ทดสอบด้วยน้ำากลั่น
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 2.3  ก�รทดสอบคว�มเปน็พษิเฉียบพลนัของร�วดอั์พ

ดัดแปลงจ�ก OECD [6]

	 	 	neonate	 จำานวน	 30	 ตัวต่อหนึ่งความเข้มข้น	

ให้อาหารก่อนนำาไปทดสอบเป็นเวลา	 3-4	 ช่ัวโมง	 หลัง

จากนั้นย้ายลงในหลุม	 6-well	 plate	 ที่มีสารละลาย 

ราวด์อัพปริมาตร	10	มิลลิลิตรต่อหลุม	หลุมละ	5	ตัว	โดย

ความเข้มข้นที่ใช้ทดสอบแสดงในตารางที่	1	(2250,	3150,	

4050,	4950	และ	5400	ไมโครกรัมต่อลิตร)	กลุ่มควบคุม

ใช้น้ำากรองในทุกการทดลอง	ระยะเวลาที่ใช้ทดสอบคือ	48	
ช่ัวโมง	 และงดการให้อาหารตลอด	 48	 ช่ัวโมง	 ทำาการ

ทดสอบ	3	ซ้ำา	แล้วตรวจสอบการเคลื่อนที่ที่เวลา	24	และ	

48	ช่ัวโมง	โดยทำาการนบัจำานวนไรแดงทีไ่มเ่คลือ่นท่ีภายใน	

15	วินาที	หลังจากเขย่า	plate	หลังจากนั้นบันทึกจำานวน

ในแต่ละความเข้มข้น	 หาค่าความเข้มข้นของสารท่ีทำาให้

ไรแดงจำานวน	50%	ไม่เคลื่อนที่	(EC50)	ด้วยโปรแกรม

สำาเร็จรูป	SPSS	11.5	ด้วยวิธี	Probit	analysis

 2.4  ก�รศึกษ�คว�มเป็นพิษเร้ือรังของร�วด์อัพต่อก�ร

เจริญเติบโตและก�รสืบพันธ์ุ ดัดแปลงจ�ก OECD [11]

	 	 	neonate	 จำานวน	 30	 ตัวต่อหนึ่งความเข้มข้น

ย้ายลงในหลุม	 24-well	 plate	 ที่มีสารละลายราวด์อัพที่

ความเข้มข้นไม่เกินค่า	EC25	 (2,	20,	200	และ	2000	

ไมโครกรัมต่อลิตร)	ปริมาตร	1.5	มิลลิลิตรต่อหลุม	ความ

เข้มข้นที่เลือกใช้เป็นความเข้มข้นที่ได้จากการทดลองในข้อ	
2.3	 และเป็นความเข้มข้นท่ีสิ่งมีชีวิตสามารถอยู่รอดได้ใน

จำานวนที่พอที่จะศึกษาผลของสารต่อไป	 เลี้ยง	 neonate	

แบบแยกเดี่ยว	1	ตัวต่อ	1	หลุม	 เป็นระยะเวลา	7	วัน	

ทำาการเปลี่ยนสารละลายราวด์อัพ	และให้สาหร่าย	Chlo-

rella	sp.	เปน็อาหารทกุวัน	ความเข้มข้น	5.0x106	เซลลต่์อ

มิลลิลิตร	วันละ	20	ไมโครลิตรต่อหลุม	การตรวจสอบผล

การสบืพนัธุ	์วัดความดกของลกูทีเ่กิดโดยทำาการนบัจำานวน

ลูก	 บันทึกผลทุกวันจนกว่าแม่ไรแดงตาย	 และสำาหรับผล
การเจริญเติบโต	 ทำาการวัดความยาวทุกวันท่ี	 1,	 3,	 5,	

และ	7	ภายใต้กล้องจุลทรรศน์แบบเลนส์ประกอบ	ถ่ายรูป 

ด้วยกล้อง	 Dino-Eye	 รุ่น	 AM423X	 และใช้โปรแกรม

วิเคราะห์ภาพ	Dino	capture	2.0	ในการวัดความยาว	โดย

ความยาวที่ใช้ในการวัดผล	ได้แก่	ความยาวลำาตัว	(body	

length)	ความยาวสว่นหัว	(head	length)	และความกว้าง

ของลำาตัว	(body	height)	[12]

 2.5  ก�รศึกษ�ผลกระทบของร�วด์อัพต่อกิจกรรม

ของเอนไซม์ CAT

	 	 	หลังจาก	neonate	จำานวน	30	ตัวถูกทดสอบใน

สารละลายราวด์อัพที่ความเข้มข้น	2,	20,	200	และ	2000	

ไมโครกรัมต่อลิตร	เป็นเวลา	48	ชั่วโมง	นำามาทำาการสกัด

เอนไซมห์ยาบ	นำาตวัไรแดงมาลา้งดว้ยสารละลายฟอสเฟต
บัฟเฟอร์	 pH	 7.0	 (50	 มิลลิโมลาร์)	 จากนั้นทำาการป่ัน

บด	เป็นเวลา	3	นาที	ในสารละลายพีบีเอส	pH	7.0	(50	 

มิลลิโมลาร์)	ปริมาตร	1.2	มิลลิลิตร	บนน้ำาแข็ง	และนำาไป

ป่ันเหวีย่งที	่5,000g	เปน็เวลา	20	นาท	ีทีอ่ณุหภมู	ิ4	องศา- 

เซลเซียส	เก็บสารส่วนใสไว้ที่อุณหภูมิ	-20	องศาเซลเซียส	

เพื่อนำาไปวัดปริมาณโปรตีนและวิเคราะห์กิจกรรมของ

เอนไซม์	CAT	ต่อไป

   2.5.1 ก�รวิเคร�ะห์กิจกรรมของเอนไซม์ CAT 

ดัดแปลงจ�ก Jemec [13] และ Aebi [14]

	 	 	 เจือจางสารส่วนใสปริมาตร	 0.5	 มิลลิลิตร	 ด้วย

สารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร์	 pH	 7.0	 (50	 มิลลิโมลาร์)	

ปริมาตร	1.5	มลิลลิติร	นำาไปวัดค่าการดดูกลนืแสงด้วยเครือ่ง	

spectrophotometer	 ที่ความยาวคลื่น	 240	 นาโนเมตร	 

light	 path	 (b)	 1	 เซนติเมตร	ปรับค่าแสดงให้เป็นศูนย์	

จากนั้นเติมสารละลาย	H2O2	1	มิลลิลิตร	ผสมให้เข้ากัน

ทันที	 และวัดค่าการดูดกลืนแสง	 ในโหมด	 time	 scan	

เป็นเวลา	 4	 นาที	 ทำาการบันทึกผลการลดลงของ	 H2O2 

ท่ีทำาปฏิกิริยากับเอนไซม์	 นำาค่าความแตกต่างการดูดกลืน

แสง	 มาคำานวณจำานวนโมลของ	 H2O2	 ที่ถูกใช้ไปในการ

ทำาปฏิกิริยา	 (c)	หน่วยเป็นโมลต่อลิตร	โดยกำาหนดค่า	ε 
(Extinction	 coefficient)	 =	 43.6	 โมล-1	 เซนติเมตร-1 

คำานวณหากิจกรรมของเอนไซม	์CAT	(ไมโครโมล/มลิลกิรมั

โปรตีน/นาที)	 ปริมาณโปรตีนได้จากการคำานวณโดยเทียบ

กับกราฟโปรตีนมาตรฐาน
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   2.5.2 ก�รวเิคร�ะหป์รมิ�ณโปรตนีโดยวธีิ Lowry  

assay [13, 15]

	 	 	 เตรยีมหลอดสารละลายโปรตนีมาตรฐาน	Bovine	 

serum	albumin	(BSA)	(1	มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร)	และ
หลอดสารส่วนใส	 ปริมาตร	 0.5	 มิลลิลิตร	 แล้วเติม	

Lowry’s	solution	0.7	มิลลิลิตร	ลงในหลอดทดลองนำาไป

ผสมให้เข้ากันด้วยเครื่อง	vortex	เป็นเวลาสั้นๆ	เก็บไว้ใน

ที่มืด	อุณหภูมิห้องเป็นเวลา	20	นาที	แล้วนำาตัวอย่างออก

มาเติม	Folin	Reagent	(50%	(v/v))	0.1	มิลลิลิตร	ผสม
ให้เข้ากันด้วยเคร่ือง	 vortex	 และเก็บไว้ในที่มืดเป็นเวลา	

30	 นาที	 จึงนำาออกมาผสมให้เข้ากันด้วยเคร่ือง	 vortex	

และนำาตัวอย่างใส่ลงใน	 cuvette	 นำาไปบันทึกค่าการดูด

กลืนแสงที่ความยาวคลื่น	 750	 นาโนเมตร	 นำาค่าที่ได้มา

เขียนกราฟมาตรฐาน	สำาหรับสารละลายตัวอย่างให้บันทึก

ค่าที่ได้	นำามาเทียบกับกราฟมาตรฐานเพื่อคำานวณปริมาณ

โปรตีนตัวอย่าง

 2.6  ก�รวิเคร�ะห์สถิติ
	 	 	การศึกษาผลของสารต่อความยาวลำาตัวของไร

แดงที่ความเข้มข้นต่างๆ	 นำาไปทดสอบทางสถิติโดยใช้	

One-Way	ANOVA	และในการพจิารณาความแตกตา่งเชิง

พหุใช้	Duncan	ใน	Post	Hoc	Multiple	Comparisons	 

และใช้สถิติเดียวกันน้ีในการวิเคราะห์ผลของสารต่อ

จำานวน	 neonate	 และกิจกรรมของเอนไซม์	 CAT	 การ

ทดสอบทางสถิติท้ังหมดใช้โปรแกรมสำาเรจ็รูป	SPSS	11.5	

for	windows

3. ผลก�รทดลองและวิจ�รณ์ผล
 3.1  ก�รทดสอบคว�มเปน็พษิเฉียบพลนัของร�วดอั์พ

   Daphnia	 sp.	 และ	 Ceriodaphnia	 sp.	 เป็น 

ครสัตาเซียนในแหลง่น้ำาทีน่ยิมใช้ในการศึกษาความเปน็พษิ

ของสารเคมตีอ่ระบบนเิวศแหลง่น้ำา	[16]	การทดลองครัง้นี ้
จึงใช้ไรแดง	 M. macrocopa	 ซ่ึงเป็นครัสตาเซียนสาย

พันธุ์ที่พบทั่วไปในประเทศไทย	 ทดสอบกับสารละลาย 

ราวด์อัพต่อการเคลื่อนที่	 พบว่าสารมีผลต่อการเคลื่อนท่ี

ของไรแดง	 ดังแสดงในตารางที่	 1	 โดยมีค่า	 48h-EC50	

ของสารเท่ากับ	 3970	 ไมโครกรัมต่อลิตร	 ซ่ึงมีค่าต่ำา

กว่าการทดสอบของ	 Tsui	 และ	 Chu	 [16]	 ที่ทดสอบ

กับ	 Ceriodaphnia dubia	 มีค่า	 48h-EC50	 ของสาร	

5390	 ไมโครกรัมต่อลิตร	 นอกจากนี้ยังมีการรายงานค่า	

48h-EC50	 ของสารที่ทดสอบกับ	 Daphnia magna	 มี

ค่าเป็น	 4000	 และ	 7400	 ไมโครกรัมต่อลิตร	 [17,	 18]	

และใน	 Daphnia pulex	 มีค่าเป็น	 5900	 และ	 7900	

ไมโครกรัมต่อลิตร	[19,	20]	จากผลการทดสอบจะเห็นได้

ว่า	48h-EC50	ของราวด์อัพต่อไรแดง	M. macrocopa 

มีค่าความเป็นพิษค่อนข้างสูงเมื่อเทียบกับ	 C. dubia,  

D. magna	และ	D. pulex	เนื่องจาก	M. macrocopa 

เป็นครัสตาเซียนที่มีขนาดลำาตัวที่เล็กกว่า	 จึงมีความไวต่อ 

สารพิษสูงและทนต่อสารพิษได้ต่ำากว่า	 แต่อย่างไรก็ตาม

ไกลโฟเซต	ยังเป็นสารกำาจดัวัชพชืท่ีมคีวามเป็นพษิทีต่่ำาเมือ่

เทียบกับสารกำาจัดวัชพืชกลุ่มอื่นๆ	ได้แก่	กลุ่ม	paraquat	

และ	2,4-D	ซึ่งมีความเป็นพิษสูงกว่าไกลโฟเซตถึง	30	เท่า

และ	15	เท่าตามลำาดับ	[21]

ความเข้มข้นของราวด์อัพ	

(ไมโครกรัมต่อลิตร)

จำ�นวน Moina macrocopa

ที่ไม่เคลื่อนที่สะสม

24	ชั่วโมง 48	ชั่วโมง

ตัว % ตัว %

2250 3.0 15.0 5.7 28.5

3150 5.0 25.0 7.0 35.0

4050 7.0 35.0 11.3 56.5

4950 10.0 50.0 12.7 63.5

5400 10.0 50.0 13.3 66.5

ต�ร�งที่ 1	ผลของราวด์อัพต่อการเคลื่อนที่ของ	Moina macrocopa	หลังจากสัมผัส 

	 	 	 	 สารเป็นเวลา	24	และ	48	ชั่วโมง
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 3.2  ก�รศึกษ�คว�มเป็นพิษของร�วด์อัพต่อก�ร

เจริญเติบโตและก�รสืบพันธุ์

	 	 	การศึกษาความเป็นพิษเร้ือรังของราวด์อัพความ

เข้มข้นนอ้ยกว่า	EC25	(2,	20,	200	และ	2000	ไมโครกรมั

ต่อลิตร)	ต่อการเจริญเติบโตของไรแดง	โดยพิจารณาจาก

ความยาวลำาตัว	 ความยาวส่วนหัว	 และความกว้างลำาตัว	 

ผลการศึกษาพบว่า	 สารมีผลต่อความยาวลำาตัวแต่ไม่มี

ผลต่อความยาวส่วนหัวและความกว้างลำาตัว	 เมื่อไรแดง

สัมผัสสารที่ความเข้มข้นสูงข้ึน	 ส่งผลให้มีความยาวลำาตัว 

เพิ่มข้ึนอย่างมีนัยสำาคัญทางสถิติ	 เมื่อเทียบกับกลุ่ม

ควบคุม	(p<0.05)	ได้แก่	กลุ่มความเข้มข้น	20	และ	200	

ไมโครกรัมต่อลิตร	เมื่อสัมผัสสารเป็นเวลา	1	และ	3	วัน	

ตามลำาดับ	 และความเข้มข้น	 2000	 ไมโครกรัมต่อลิตร	 

เมื่อสัมผัสสารเป็นเวลา	 1,	 3	 และ	 5	 วัน	 ส่วนในวันที่	 

7	 พบว่าความยาวลำาตัวไม่มีความแตกต่างกันอย่างมี 

นัยสำาคัญทางสถิติ	(p>0.05)	(รูปที่	1)

	 	 	แสดงถึงระดับความเข้มข้นของสารท่ีใช้ในการ

ทดสอบ	 ไม่ส่งผลทำาให้การเคลื่อนท่ีลดลง	 ไรแดงจึงยัง

สามารถใช้รยางค์ในการเคลื่อนท่ี	 และกรองกินอาหาร

ได้	จึงมีการเจริญเติบโตสูงขึ้นซึ่งดูได้จากความยาวลำาตัวที่

เพิ่มขึ้น	นอกจากนี้	การสัมผัสสารในระยะแรก	พบขนาด

ความยาวลำาตัวไรแดงเพิ่มขึ้นจากกลุ่มควบคุม	 ซึ่งเกิดจาก

การปรับตัวให้กินอาหารที่มากข้ึนเพื่อให้สามารถอยู่รอดได้		

แต่เมื่อได้รับสารเป็นเวลานานข้ึนจะส่งผลให้การเคลื่อนท่ี

ของรยางค์ช้าลง	การกรองกินอาหารลดลง	ทำาให้ชว่งความ

ยาวลำาตัวที่เพิ่มขึ้นจากกลุ่มควบคุมมีค่าลดลงในวันที่	7

	 	 	ผลการทดลองนี้ไม่สอดคล้องกับรายงานของ	

Cuhra	 และคณะ	 [8]	 ที่ทดสอบ	 Roundup	 Weed	 &	

Grass	Killer	Concentrate	plus	กับ	D. magna	ซ่ึงพบว่า 

มีความยาวลำาตัวลดลงท่ีความเข้มข้น	 1350	 ไมโครกรัม

ต่อลิตร	 เมื่อเทียบกับกลุ่มควบคุมในวันที่	 36	 และใน

รายงานของ	 Papchenkova	 [22]	 ทดสอบ	 ราวด์อัพกับ	 

D. magna	 พบว่าความยาวลำาตัวลดลงท่ีความเข้มข้น	

2000	ไมโครกรัมต่อลิตร

	 	 	ผลการทดลองท่ีแตกต่างกัน	 อธิบายได้จากความ

แตกต่างของสายพันธุ์สิ่งมีชีวิตท่ีใช้ทดสอบ	 นอกจากนี้	
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รูปที่ 1	ผลของราวด์อัพที่ความเข้มข้น	2,	20,	200	และ	2000	ไมโครกรัมต่อลิตร	ต่อขนาดความยาว 

	 	 ลำาตัวของ	Moina macrocopa	หลังจากสัมผัสสารเป็นเวลา	1,	3,	5	และ	7	วัน	(mean±SE)	
     หมายเหต	ุอกัษรภาษาองักฤษตวัพมิพเ์ลก็ท่ีเหมอืนกันในกราฟแตล่ะแทง่ในแต่ละวัน	แสดงว่าไมม่คีวามแตกตา่งกัน 

	 	 อย่างมีนัยสำาคัญ	(p>0.05)
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ระยะเวลาในการสัมผัสสารเป็นอีกปัจจัยหนึ่ง	 เนื่องจาก	

Moina	มีช่วงชีวิตที่สั้นกว่า	Daphnia	มาก	โดยไรแดงที่

เพาะเลี้ยงในห้องปฏิบัติการมีอายุเฉลี่ย	 11	 วัน	 ในขณะ

ที่	Daphnia	มีอายุเฉลี่ย	40-56	วัน	[23]	ระยะเวลาการ

สัมผัสสารในงานวิจัยครั้งนี้	 จึงใช้เวลาที่สั้นกว่า	 ทำาให้ผล

การทดสอบต่างกัน	 รวมท้ังความแตกต่างของชนิดสูตร 

ราวด์อัพ	 เนื่องจากสารกำาจัดวัชพืชที่ใช้แต่ละสูตร	 มีชนิด

และปริมาณของสารเพิ่มเติมอื่นๆ	 ที่แตกต่างกัน	 ซ่ึงอาจ

ทำาให้ความเป็นพิษของไกลโฟเซตเพิ่มข้ึน	 (synergism)	

เช่น	การทดลองของ	Tsui	และ	Chu	[16]	กับ	C. dubia	ที ่

พบว่าคา่ความเปน็พษิของสารราวดอ์พัมคีา่สงูกวา่ไกลโฟเซต

บริสุทธิ์	[18]	

	 	 	อย่างไรก็ตาม	ผลจากการทีม่ขีนาดความยาวลำาตวั 

ทีเ่พิม่ข้ึนใน	5	วันแรก	อาจทำาให้ความเป็นพษิของราวดอ์พั 

ต่อไรแดงเพิ่มข้ึน	 เพราะจากรายงานของ	 Adams	 และ	

Moss	 อธิบายว่า	 การเจริญเติบโตท่ีรวดเร็วอาจไปเพิ่ม

ความเป็นพิษของสารเคมีที่ทดสอบ	เนื่องจากเซลล์ที่มีการ

แบ่งตัวอย่างรวดเร็วมักไวต่อความเครียดจากสิ่งแวดล้อม	

[24]

	 	 	การศึกษาความเป็นพิษเรื้อรังของราวด์อัพต่อการ

สืบพันธุ์ของไรแดง	 โดยพิจารณาจากจำานวน	 neonate	

ที่ฟักทั้งหมด	 หลังจากได้รับสารเป็นเวลา	 7	 วัน	 พบว่า

ความเข้มข้นของสารท่ีเพิม่ข้ึน	ไมม่ผีลต่อจำานวน	neonate	

สะสมท้ังหมดท่ีฟักออกมา	 (รูปท่ี	 2)	 ซ่ึงสอดคล้องกับ

รายงานของ	Achiorno	และคณะ	[25]	ที่ทำาการทดสอบ

ไกลโฟเซต	และราวด์อัพกับ	C. nobilii	ในระยะเอ็มบริโอ

พบว่า	 สารทั้งสองไม่มีผลต่อระบบสืบพันธ์ุและการเจริญ	

พัฒนาของเอ็มบริโอ	 และจากรายงานผลของสารในสัตว์

กลุ่มอื่นๆ	 ได้แก่	 หนู	 และกระต่ายพบว่า	 ทั้งไกลโฟเซต

และราวด์อัพไม่มีผลต่อระบบสืบพันธุ์ของสัตว์	[26]	และที่

ความเข้มข้น	2	ไมโครกรัมต่อลิตร	ทำาให้จำานวน	neonate	

ครอกแรกเพิ่มสูงสุดซึ่งอาจเป็นผลมาจาก	hormesis

รูปที่ 2		ผลของราวด์อัพที่ความเข้มข้น	2,	20,	200	และ	2000	ไมโครกรัมต่อลิตร	 

	 	 	ต่อจำานวน	 neonate	 ทั้งหมดของ	Moina macrocopa	 ในเวลา	 7	 วัน	 

	 	 	(mean±SE)

	 	 	อย่างไรก็ตาม	 มีรายงานว่าลูกท่ีเกิดข้ึนมานั้นมี

การรอดชีวิตต่ำา	เช่น	จากการทดลองของ	Achiorno	และ

คณะ	 [25]	 ราวด์อัพมีผลไปลดอัตราการอยู่รอดของตัว

อ่อน	C. nobilii	ถึง	50%	จากรายงานของ	Cuhra	และ

คณะ	 [8]	 พบว่าต้ังแต่ความเข้มข้น	 450	 ไมโครกรัมต่อ

ลิตร	ส่งผลให้จำานวน	neonate	ที่มีชีวิตของ	D. magna 

ลดลง	และความเข้มข้น	1350	ไมโครกรัมต่อลิตร	ส่งผล

ให้	neonate	ที่ฟักออกมาตายเกือบทั้งหมด	และรายงาน

ของ	Papchenkova	[22]	ทดสอบกับ	D. magna	เช่นกัน	 
พบว่ามีการลดลงของ	 neonate	 ที่มีชีวิตที่ความเข้มข้น	 
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2000	 ไมโครกรัมต่อลิตร	 จึงสรุปได้ว่าราวด์อัพมีผลทำาให้

เกิดการเจริญพัฒนาของ	 neonate	 ในตัวแม่เป็นไปอย่าง

ปกติ	 แต่	 neonate	 ที่ฟักออกมาอาจไม่สมบูรณ์และอาจ

ตายได้	 เนื่องจากสารเคมีมีผลต่อความสามารถในการอยู่

รอดของ	neonate

 3.3  ก�รศึกษ�ผลกระทบของร�วด์อัพต่อกิจกรรม

ของเอนไซม์ CAT

	 	 	ผลการทดสอบการศึกษากิจกรรมของเอนไซม์	

CAT	 หลังจากไรแดงสัมผัสสารราวด์อัพเป็นเวลา	 48	

ช่ัวโมง	 ที่ความเข้มข้นต่ำากว่า	 EC25	 โดยพิจารณาจาก

กิจกรรมของเอนไซม์	CAT	ที่ทำาปฏิกิริยากับ	H2O2	พบว่า	 

กิจกรรมของเอนไซม์	 CAT	 มีค่าเพิ่มข้ึนอย่างมีนัยสำาคัญ

ทางสถิติ	เมื่อเปรียบเทียบกับกลุ่มควบคุม	(p<0.05)	(รูปที่	

3)	ที่ความเข้มข้น	200	และ	2000	ไมโครกรัมต่อลิตร	โดย

มีกิจกรรมของเอนไซม์	 CAT	 เพิ่มสูงข้ึนจากกลุ่มควบคุม

คิดเป็น	7	และ	8	เท่า	ตามลำาดับ	แสดงว่าสารราวด์อัพ	 

ไปเหน่ียวนำาให้สิ่งมีชีวิตเกิดความเครียด	 โดยปกติสาร

พิษจะเข้าไปชักนำาให้มีการสร้างสารอนุมูลอิสระข้ึนได้แก่	 

Superoxide	anion	radical	และ	H2O2	ซึ่งเป็นสารที่มี

ความว่องไวในการเกิดปฏิกิริยา	 และทำาอันตรายกับส่วน

ประกอบของเซลล์	 ได้แก่	 โปรตีน	 ไขมัน	 คาร์โบไฮเดรต	

หรือดีเอ็นเอ	[27]		ร่างกายจึงมีกลไกกำาจัดสารอนุมูลอิสระ	

(antioxidant	 defense	 system)	 ซึ่งเกิดจากการทำางาน

ของสารต้านอนุมูลอิสระต่างๆ	 ตัวอย่างเช่น	 เอนไซม์	

superoxide	dismutase	(SOD)	และ	CAT	เพื่อควบคุม

อนุมูลอิสระต่างๆ	 ให้อยู่ในระดับสมดุล	 [28]	 จากการ

ทดลองแสดงให้เห็นว่า	 เมื่อไรแดงสัมผัสกับสารราวด์อัพ

ทำาให้มีการสร้างสารอนุมูลอิสระ	 H2O2	 เพิ่มข้ึนเนื่องมา

จากความเครียด	 เอนไซม์	 CAT	 จึงถูกสร้างเพิ่มข้ึนเพื่อ

ทำาหน้าที่กำาจัดสารอนุมูลอิสระ	 [29,	 30]	 ซ่ึงเป็นกลไก

ส่วนหนึ่งท่ีเกิดจากการควบคุมภายในสิ่งมีชีวิตเมื่อเซลล์ 

ไดร้บัความเครยีดจากสารเคมหีรอืสิ่งแปลกปลอม	โดยการ

ทำางานของเอนไซม์	CAT	จะเปลี่ยน	H2O2	ใหก้ลายเปน็น้ำา

และออกซิเจนที่ไม่มีความเป็นพิษต่อร่างกาย	[28]
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รูปที่ 3		กิจกรรมของเอนไซม์	CAT	หลังจาก	Moina macrocopa	สัมผัสราวด์อัพเป็นเวลา	 

	 	 48	ชั่วโมง

	 	 หมายเหตุ	อกัษรภาษาองักฤษตวัพมิพเ์ลก็ทีเ่หมอืนกันในกราฟแตล่ะแทง่	แสดงว่าไมม่คีวามแตกต่างกัน 

	 	 อย่างมีนัยสำาคัญ	(p>0.05)
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	 	 	ผลการทดลองครั้งนี้	 สอดคล้องกับการศึกษา

กิจกรรมเอนไซม์	CAT	ในปลาของ	Topal	และคณะ	[31]	

ได้ศึกษาผลของสารไกลโฟเซตต่อปลา	 Oncorhynchus 

mykiss	 พบว่า	 กิจกรรมเอนไซม์ถูกชักนำาให้เพิ่มข้ึนหลัง

จากสัมผัสสารเป็นเวลา	 12	 ชั่วโมง	 ที่ความเข้มข้น	 2.5	

มิลลิกรัมต่อลิตร	และ	Samanta	และคณะ	[32]	ทดสอบ

ความเป็นพิษของสารกำาจัดวัชพืช	Excel	Mera	71	(ไกล

โฟเซตในรูปของเกลือแอมโมเนียม)	 ในปลา	 Anabas  

testudineus	 และพบว่ากิจกรรมเอนไซม์	 CAT	 เพิ่มข้ึน

อย่างมีนัยสำาคัญ	ในตับ	กล้ามเนื้อ	เหงือก	และสมองของ	

A. testudineus	ที่ความเข้มข้น	17.2	มิลลิกรัมต่อลิตร	

	 	 	นอกจากนี้	Contaedo-Jara	และคณะ	[33]	ได้

ทำาการศึกษาผลกระทบของไกลโฟเซตบริสทุธ์ิ	และ	ราวด์อพั 

อัลทราต่อไส้เดือนดิน	 Lumbriculus variegates	 พบว่า
กิจกรรมของเอนไซม์	 CAT	 เพิ่มขึ้น	 เมื่อได้รับการสัมผัส

สารที่ความเข้มข้น	0.05	และ	0.5	มิลลิกรัมต่อลิตร	แสดง

ว่า	กิจกรรมของเอนไซม์	CAT	นั้นสามารถใช้เป็นตัวบ่งชี้

ทางชีวภาพในการศึกษาสภาวะความเป็นพิษในสิ่งมีชีวิต 

อื่นๆ	อีกมากมายรวมทั้งในไรแดง	

	 	 	 เมื่อเปรียบเทียบผลการทดลองในงานวิจัยทั้ง	 3	

วิธี	ได้แก่	ความยาวลำาตัว	จำานวน	neonate	สะสม	และ

กิจกรรมของเอนไซม	์CAT	พบว่าวิธีทีดี่ท่ีสดุในการประเมนิ

ความเป็นพิษของราวด์อัพด้วยไรแดง	คือวิธีวัดขนาดความ

ยาวลำาตัว	เนื่องจากเป็นวิธีที่มีความไวมากที่สุด	เพราะพบ

ความแตกต่างจากกลุ่มควบคุมอย่างมีนัยสำาคัญ	 (p<0.05)	

ตั้งแต่ความเข้มข้น	20	ไมโครกรัมต่อลิตร	ในวันที่	1	ส่วน
การวัดกิจกรรมของเอนไซม์	 CAT	 พบความแตกต่างจาก

กลุ่มควบคุมอยา่งมีนัยสำาคญั	(p<0.05)	ตั้งแตค่วามเข้มข้น	 

200	ไมโครกรัมตอ่ลติร	ในวันที	่2	สว่นผลจำานวน	neonate	 

สะสมไม่พบว่ามีความสัมพันธ์กับความเข้มข้นของสาร	

แสดงให้เห็นว่า	การศกึษาการเปลีย่นแปลงขนาดความยาว

ลำาตวัรว่มกับกิจกรรมของ	CAT	สามารถใช้คาดการณค์วาม

เป็นพิษของราวด์อัพต่อไรแดงได้	 และ	M. macrocopa  

สามารถใช้เป็นโมเดลในการตรวจสอบความเป็นพิษได้เช่น

เดียวกับ	D. magna	ซึ่งเป็นที่ยอมรับในต่างประเทศ	

4. สรุปผลก�รทดลอง
	 จากการทดสอบความเป็นพิษของราวด์อัพต่อไรแดง	

M. macrocopa	 พบว่าผลการทดสอบความเป็นพิษ

เฉียบพลัน	มีค่า	48h-EC50	เท่ากับ	3970	ไมโครกรัมต่อ

ลิตร	 การทดสอบความเป็นพิษเรื้อรังต่อการเจริญเติบโต	

พบว่าสารส่งผลต่อขนาดความยาวของลำาตัว	 ต้ังแต่ความ

เข้มข้น	20	ไมโครกรัมต่อลิตร	และส่งผลต่อกิจกรรมของ

เอนไซม์	CAT	ตั้งแต่ความเข้มข้น	200	ไมโครกรัมต่อลิตร	

เมื่อสัมผัสสารเป็นเวลา	24	และ	48	ชั่วโมง	ตามลำาดับ	

แต่พบว่าราวด์อัพไม่มีผลต่อจำานวน	neonate	สะสม
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