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ผู้มพีระคุณทุกท่าน 
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รูปร่างและจุลกายวภิาคของไตในตวัอ่อนกบนา   
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บทคดัย่อ 

  การลดจ านวนของประชากรสัตวส์ะเทินน ้ าสะเทินบกที่ถูกรายงานในอดีต พบว่ามี

ความเก่ียวขอ้งกบัความเป็นพิษสารก าจดัศตัรูพชืที่ปนเป้ือนในแหล่งน ้ าธรรมชาติ ดงันั้นการศึกษาใน

คร้ังน้ีจึงมีจุดประสงคเ์พือ่ตรวจสอบผลกระทบของไคโตซานและไซเปอร์เมทรินต่อการเปล่ียนแปลง

รูปร่างและการเปล่ียนแปลงทางเน้ือเยือ่วิทยาในไตของตวัอ่อนกบนา Hoplobatrachus rugulosus และ

เพื่อสร้างบทปฏิบติัการส าหรับวิชาวิทยาศาสตร์ระดบัมธัยมศึกษา โดยในคร้ังน้ีตวัอ่อนกบนาอาย ุ5 

วนัจะได้รับไคโตซานหรือไซเปอร์เมทรินที่ความเขม้ขน้ 0.2 ppm, 1.0  ppm และ 5.0 ppm เป็นเวลา 

30 วนั โดยการตาย การเติบโต และการเปล่ียนแปลงรูปร่างจะถูกจดบนัทึกตลอดระยะเวลาการทดลอง 

เม่ือส้ินสุดการทดลองจึงท าการเก็บตวัอยา่งไตเพื่อศึกษาทางเน้ือเยือ่วทิยา ผลการทดลองแสดงใหเ้ห็น

ว่าไคโตซานและไซเปอร์เมทรินมีผลให้การรอดชีวิตของตวัอ่อนลดลงอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ 

(p<0.05)  อยา่งไรก็ตามการตายของตวัอ่อนจะเพิม่ขึ้นตามความเขม้ขน้ของไซเปอร์เมทรินที่สูงขึ้นแต่

ไม่พบเหตุการณ์ดงักล่าวในกลุ่มที่ไดรั้บไคโตซาน ระยะเวลาในการเปล่ียนแปลงรูปร่างของตวัอ่อน

สั้นลงเม่ือความเขม้ขน้ของไซเปอร์เมทรินเพิ่มขึ้นแต่กลุ่มที่ไดรั้บไคโตซานกลบัมีระยะเวลาในการ

เปล่ียนแปลงรูปร่างที่นานขึ้น ในทางกลบักันสารเคมีทั้งสองชนิดกลบัไม่มีผลต่อการเปล่ียนแปลง

ความยาวล าตวัของกบนา ลกัษณะทางพยาธิสภาพที่พบในกบนาที่ไดรั้บสารเคมีทั้งสองชนิด ไดแ้ก่ 

การฝ่อของโกลโมรูลสัและการเกิด amorphous substance ทั้งน้ีความรู้ที่ไดจ้ากการศึกษาในคร้ังน้ีได้



 

ฉ 

 

ถูกน าไปสาธิตแก่นักเรียนเพื่อเพิ่มความเขา้ใจในความเป็นพิษของสารเคมีทางการเกษตร นอกจากน้ี

ยงัจดัท าบทปฏิบติัการส าหรับการสาธิตดงักล่าวดว้ย 
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ABSTRACT 

  The declines of amphibian populations have been reported, in part, to be associated 

with the toxicity of pesticides contaminated in natural water resources. The present study aim to 

investigate the effects of chitosan and cypermethrin on metamorphosis and histological alteration of 

kidney in Hoplobatrachus rugulosus larvae and to produce the laboratory guideline for science 

class of secondary school. In this regard, The5-day-old larvae were either exposed to 0.2  ppm, 1.0 

ppm and 5 .0  ppm of chitosan or/of cypermethrin for 3 0  days. During the experiment, mortality, 

growth, and metamorphosis were recorded. The kidneys were sampled for histological examination 

at the end of experiment. The results revealed that chitosan and cypermethrin could significantly 

decrease the survivorship of the tadpole (p≤0.05). However, the mortality increased with the higher 

concentration of cypermethrin but not chitosan. The time to metamorphosis was decreased with 

increasing of cypermethrin but increased with higher concentration of chitosan. On the contrary, 

these two chemicals had no effect on the change of body length. The histopathological finding was 

also found in both of cypermethrin and chitosan exposure groups. The shrinking of glomerulus was 

observed together with amorphous substances inBowman’s Capsule Space. Moreover, the 
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laboratory guideline was created for the demonstration.The knowledge obtained from this study was 

demonstrated to the student to increase the understanding of agricultural chemical toxicity.  
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ความเขม้ขน้ 0.2, 1.0 และ 5.0 ppm 

35 

ภาพ 16.2 การพฒันารูปร่างของตวัอ่อนH. rugulosusกลุ่มควบคุม กลุ่มท่ีไดรั้บไซเปอร์
เมทรินความเขม้ขน้ 0.2,  1.0 และ 5.0 ppm 

36 

ภาพ 17 เน้ือเยือ่ไตปกติของ H. rugulosusในกลุ่มควบคุม (H&E);  ลกัษณะของเน้ือเยื่อ
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ภาพ 20 ลกัษณะโกลเมอรูลสัของตวัอ่อน H. rugulosusในกลุ่มต่างๆ ท่ีก าลงัขยาย 
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ppm (ง), กลุ่มท่ีไดรั้บไซเปอร์เมทริน 0.2 (จ) และ 1 ppm (ช) ลูกศรช้ีแสดง 
Amorpheous Substances ภายในโกลเมอรูลสั 
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ภาพ 23 ลักษณะเลือดท่ีพบในไตของตัวอ่อน H. rugulosusท่ี ก าลังขยาย 10X10 
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บทที ่1 

บทน ำ 
 

1.1 ทีม่ำและควำมส ำคัญของปัญหำ 

  ประเทศไทยเป็นประเทศเกษตรกรรมท่ีพึ่งพาการใช้สารเคมีทางการเกษตรหลาย

ชนิด ทั้งสารเคมีสังเคราะห์และสารสกดัจากธรรมชาติ เพื่อการป้องกนัก าจดัศตัรูพืช รวมทั้งส่งเสริม

การเจริญเติบโตของพืช ปัจจุบนัสารเคมีหลายชนิดไดรั้บความนิยมในการเกษตรของไทย อาทิ ดีดีที 

(DDT) แลนแนท (Lannate) ไซเปอร์เมทริน (Cypermethrin)  นอกจากสารเคมีสังเคราะห์เหล่าน้ีแลว้ 

สารสกดัจากธรรมชาติหลายชนิดเช่น น ้ าสะเดา จุลินทรียป์ระสิทธิภาพสูง (Effective Microorganism; 

EM) รวมถึง ไคโตซาน ก็เร่ิมเป็นท่ีแพร่หลายในหมู่เกษตรกรไทย และด้วยการเปิดการคา้เสรีใน

ปัจจุบนัท าให้เกษตรกรไทยตอ้งพึ่งพาสารเคมีเหล่าน้ีมากยิ่งข้ึน เพื่อการเพิ่มปริมาณและคุณภาพของ

ผลผลิตให้สามารถแข่งขนักบัสินคา้จากต่างประเทศไดแ้ละ จากการสอบถามเก่ียวกบัการใช้สารเคมี

ทางการเกษตรของเกษตรกรในต าบลนานกกก อ าเภอลับแล จงัหวดัอุตรดิตถ์ ซ่ึงเป็นพื้นท่ีท่ีท า

การเกษตรเป็นหลัก โดยผลผลิตมีทั้ งพืชนา และพืชสวน ท าให้ได้ทราบข้อมูลถึงสารเคมีทาง

การเกษตรท่ีส่วนใหญ่เกษตรกรเลือกใช้ ซ่ึงมีหลากหลายประเภท แต่ท่ีนิยมใช้กันอย่างแพร่หลาย 

ไดแ้ก่ ไซเปอร์เมทรินและไคโตซาน  โดยเนน้การใชไ้ซเปอร์เมทรินกบัแมลงศตัรูพืชในนาขา้ว และ

ไคโตซานส าหรับการป้องกนัเพล้ียและบ ารุงขา้วในนา อยา่งไรก็ดี เกษตรกรสามารถบอกถึงอนัตราย

ของสารเคมีดังกล่าวต่อร่างกายของตนเองได้ แต่ไม่สามารถบอกได้ว่าจะมีผลกระทบในแง่อ่ืน

นอกจากอาจท าให้เกิดการตายของสัตวช์นิดอ่ืน ๆ ท่ีไม่ใช่เป้าหมายของการใช้สารก าจดัศตัรูพืชท่ี

อาศยัอยูใ่นบริเวณดงักล่าวโดยในการศึกษาผลกระทบของสารไคโตซานและไซเปอร์เมทรินคร้ังน้ีได้

ศึกษาในกบนา ซ่ึงเป็นสัตวป์ระจ าถ่ินในพื้นท่ีท าการเกษตร ซ่ึงดว้ยรูปแบบของการด ารงชีวิตท าให้

เส่ียงต่อการไดรั้บผลกระทบจากสารเคมีทางการเกษตร และอาจส่งผลต่อจ านวนกบนา หรือผูบ้ริโภค

ในระบบนิเวศบริเวณนั้น ๆ ได้ มีรายงานว่าช่วงท่ีตวัอ่อนกบมีการเปล่ียนแปลงรูปร่างนั้นจะมีการ

ตอบสนองต่อการเปล่ียนแปลงของส่ิงแวดล้อมอย่างมาก (Miyata and Ose, 2012) นอกจากน้ีการ

ปนเป้ือนในน ้ ายงัอาจก่อให้เกิดผลกระทบต่ออวยัวะส าคญั เช่น ตบั ไต สมอง อวยัวะสืบพนัธ์ุ ของกบ
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นา เป็นตน้ โดยเฉพาะอยา่งยิ่งไต ซ่ึงมีบทบาทส าคญัมากต่อการด ารงชีวิตของกบนา เม่ือไตเกิดความ

ผดิปกติก็จะส่งผลต่อการด ารงชีวติของส่ิงมีชีวตินั้น ๆ ดว้ย 

 ดงันั้นการวิจยัคร้ังน้ีจึงจดัท าข้ึนเพื่อศึกษาผลของสารไซเปอร์เมทริน และไคโตซานต่อการ

เจริญเติบโตของตวัอ่อนกบนา (Hoplobatrachus rugulosus) ผลการวจิยัน้ีจะน าไปสู่แนวทางการศึกษา

ผลกระทบและการป้องกนั ตลอดจนสร้างความตระหนกัถึงประโยชน์และโทษของการใชส้ารเหล่าน้ี

ทั้งสองชนิดต่อไปโดยเนน้การสร้างความตระหนกัถึงผลกระทบจากความเป็นพิษของสารไคโตซาน

และไซเปอร์เมทริน ผา่นการเรียนรู้ของนกัเรียน แต่การจดัการเรียนรู้ในรายวิชาวทิยาศาสตร์ท่ีผา่นมา

นั้น นกัเรียนเกิดความเบ่ือหน่ายในการเรียนเพราะครูเนน้การบรรยาย การท าปฏิบติัการนั้นยุง่ยาก ขาด

อุปกรณ์ท่ีเหมาะสม หรือครูผูส้อนไม่มีเวลาส าหรับการจดักิจกรรมท าปฏิบติัการเน่ืองดว้ยตอ้งปฏิบติั

หน้าท่ีพิเศษอ่ืน ๆ ท่ีนอกเหนือจากการสอนผลการศึกษาในคร้ังน้ีจึงได้น ามาจดัท าเป็นส่ือส าหรับ

นักเรียนในระดับชั้นมธัยมศึกษาตอนต้น ในรูปแบบบทปฏิบัติการ เพื่อให้ง่ายต่อการปฏิบติัการ

ทดลอง นกัเรียนสามารถปฏิบติัไดเ้อง และใชอุ้ปกรณ์ท่ีหาไดง่้ายในทอ้งถ่ิน ซ่ึงจะส่งผลให้นกัเรียน

เกิดเจตคติท่ีดีต่อวิทยาศาสตร์สามารถสร้างองคค์วามรู้ เกิดการพฒันาผลสัมฤทธ์ิทางการเรียนโดยผา่น

กิจกรรมทางวิทยาศาสตร์ และเกิดความตระหนักถึงผลของการใช้สารก าจดัศตัรูพืช รวมถึงการน า

ความรู้ท่ีไดไ้ปเผยแพร่แก่ผูป้กครองของนกัเรียน และน าความรู้ไปประยกุตใ์ชต่้อไป 

 

1.2 วตัถุประสงค์ของกำรศึกษำ 

1. เพื่อศึกษาผลของสารไคโตซานและไซเปอร์เมทรินต่อการเปล่ียนแปลงรูปร่างและลกัษณะ

ทางจุลกายวภิาคของไตในตวัอ่อนกบนา 

2. เพื่อจดัท าคู่มือปฏิบัติการในการเรียนการสอนในสาระท่ี 1 ส่ิงมีชีวิตกับกระบวนการ

ด ารงชีวติ และ สาระท่ี 2 ส่ิงมีชีวติกบัส่ิงแวดลอ้ม ในกลุ่มสาระการเรียนรู้วทิยาศาสตร์ 
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บทที ่2 

ทบทวนเอกสาร 
 

 การเกษตรของไทยนั้นมีการเปล่ียนแปลงโดยตลอดอยา่งต่อเน่ืองนบัตั้งแต่อดีตถึงปัจจุบนั 

จากการใชแ้รงงาน การเกษตรในรูปแบบการเกษตรอินทรีย ์สู่การใชเ้คร่ืองจกัร และการใชส้ารเคมี

สังเคราะห์ ดงันั้น ตลอดระยะเวลาท่ีผ่านมาจึงมีการศึกษาและพฒันาความรู้เก่ียวกบัเคมีการเกษตร

อย่างต่อเน่ืองทั้งการจ าแนกประเภท การศึกษาคุณสมบติัทางเคมี พิษวิทยา ท าให้เกิดองค์ความรู้

ใหม่ๆ ข้ึนอยา่งมาก องคค์วามรู้เหล่าน้ีเป็นพื้นฐานส าคญัในการศึกษาการคน้ควา้ฉบบัน้ีอยา่งยิง่ จึง

ไดร้วบรวมเน้ือท่ีเป็นประโยชน์โดยสังเขปดงัน้ี 

 1. สัตวส์ะเทินน ้าสะเทินบก: กบ 

 2. การเจริญและการเปล่ียนแปลงรูปร่างของตวัอ่อนกบ 

 3. ไตกบ 

 4. สารเคมีท่ีใชใ้นการเกษตร 

 5. ปัญหาการจดัการเรียนการสอนวทิยาศาสตร์ 

  

สัตว์สะเทนิน า้สะเทินบก(สาลิกาและคณะ, 2549; วรียทุธ,2552) 

 สัตวส์ะเทินน ้าสะเทินบก (Amphibian) เป็นสัตวมี์กระดูกสันหลงักลุ่มแรกท่ีประสบ

ความส าเร็จในการด ารงชีวติบนบก ปัจจุบนัจ าแนกออกเป็น 3 อนัดบั คือ 

  1) อนัดบั Gymnophionaมีสมาชิกในกลุ่มของเขียดงู (Caecilian) 

  2) อนัดบั Urodelaหรือ Caudataมีสมาชิกในกลุ่มของ ซาลาแมนเดอร์และนิวต ์

  3) อนัดบั Anura มีสมาชิกในกลุ่ม กบ อ่ึงอ่าง คางคก เป็นตน้ สัตวใ์นกลุ่มน้ีจดัวา่มี

จ  านวนมากท่ีสุดในคลาสน้ี ดงันั้นการศึกษาท่ีเก่ียวกบัสัตวค์ร่ึงน ้าคร่ึงบกส่วนใหญ่จึงนิยมใชส้ัตวใ์น

กลุ่มน้ีเป็นตน้แบบ โดยเฉพาะอย่างยิ่งในวงศ์ Ranidae เพราะมีความหลากหลายสูง พบได้ทัว่ไป 

และมีขนาดใหญ่ ท าใหง่้ายต่อการน ามาศึกษา 
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ภาพ 1  ตวัอยา่งสัตวส์ะเทินน ้ าสะเทินบก 

ท่ีมา : http://media-1.web.britannica.com/eb-media/28/117228-004-8084EA3A.jpg 

ลกัษณะทัว่ไป (สาลิกาและคณะ, 2549; วรียทุธ,2552; กรมประมง,2538; อภิชาตและคณะ, 2554) 

 กบเป็นสัตวค์ร่ึงน ้ าคร่ึงบกท่ีชาวไทยนิยมใช้บริโภคเป็นอาหารมาช้านาน นับตั้งแต่สมยั

โบราณ กบจดัเป็นอาหารประเภทเน้ือท่ีมีคุณค่าทางอาหารสูงและมีรสชาติอร่อยถูกปากคนไทย 

สามารถน าไปประกอบอาหารไดห้ลายชนิด  

 กบถูกจดัอยูใ่นอนัดบัคลาสยอ่ย Lissamphibiaซ่ึงหมายถึงสัตวส์ะเทินน ้าสะเทินบกผวิเรียบ

เพราะสัตวใ์นคลาสยอ่ยน้ีไม่มีเกล็ดหรือขนปกคลุมล าตวั ผิวหนงัมีเมือกล่ืนเคลือบเพื่อช่วยในการ

แลกเปล่ียนก๊าซและยงัสามารถรับน ้ าเขา้สู่ร่างกายได้ทางผิวหนังท าให้สัตวก์ลุ่มน้ีไม่ต้องด่ืมน ้ า 

ดงันั้นจึงมกัอาศยัอยูใ่นพื้นท่ีชุ่มน ้าหรือมีความช้ืนสูงเพื่อป้องกนัการเสียน ้า 

การเจริญและการเปลีย่นรูปร่างของตัวอ่อนกบ 

 กบนามีการเปล่ียนแปลงรูปร่างและการเจริญเติบโตหลงัจากการปฏิสนธิ ดงัน้ี 

     ช่วงระยะเวลาท่ีเป็นเป็น ไข่ จะกินระยะเวลา 0 – 1 สัปดาห์  ระยะน้ีไข่ มีรูปร่าง

กลม มีเมือกหุม้ช่วยใหไ้ข่ลอยอยูบ่นผวิน ้าและป้องกนัไม่ใหส้ัตวอ่ื์นกินไข่เป็นอาหาร 

   จากนั้นจะเขา้สู่ระยะท่ีเรียกว่า ลูกอ๊อด (tadpole) ใช้เวลา  7 – 10 สัปดาห์ ในช่วง

แรกยงัไม่มีการเจริญเติบโตของรยางค์การเคล่ือนไหวอาศยัหางซ่ึงมีโนโตคอร์ด (Notochord) เป็น

แกนภายในท าหน้าท่ีช่วยในการโบกพดัในทิศทาง ซ้าย – ขวา เป็นหลกั มีหัวโต มีหาง หางจะยาว 

หายใจทางเหงือก ระยะตวัอ่อน รูปร่างของกบในระยะน้ีจะแตกต่างจากระยะเจริญวยัอยา่งมาก โดย

มีรูปร่างและการด ารงชีวติคลา้ยปลา เรียกวา่ ลูกอ๊อด(Tadpole) ส่วนล าตวัและหางแตกต่างกนัอยา่ง
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ชดัเจน ในระยะน้ีจะอาศยัอยูใ่นน ้ าใชเ้หงือกในการแลกเปล่ียนก๊าซเป็นหลกัซ่ึงเม่ือเขา้สู่ระยะเจริญ

วยัมกัจะหดหายไปและใชป้อดในการหายใจแทน (ภาพ 2) การเจริญเติบโตจากระยะตวัอ่อนโดยมี

การเปล่ียนแปลงรูปร่างจนกระทัง่เหมือนระยะเจริญพนัธ์ุเช่นน้ี เรียกกระบวนการเปล่ียนแปลง

รูปร่าง (Metamorphosis) ตวัอ่อนของกบนาท่ีอยู่ในระยะน้ีจะมีตอบสนองต่อการเปล่ียนแปลงต่อ

ส่ิงแวดลอ้มมากเป็นพิเศษ (Duellman and Treub, 1986) 

 
ภาพ 2 การเจริญเติบโตของกบ 

ท่ีมา : http://www.maceducation.com/e-knowledge/2422210100/13.htm 

   ในสัปดาห์ท่ี 5 -  9 ตวัอ่อนเจริญสู่ระยะท่ีเรียกว่า ลูกกบ โดยระยะน้ีรยางค์คู่ทา้ย

ของล าตวั (Hind limb) เร่ิมงอกออกมาก่อนอีกทั้งยงัมีขนาดใหญ่และแข็งแรง และในสัปดาห์ท่ี 9 

ส่วนรยางค์คู่หน้า (Fore limb) ซ่ึงมีขนาดเล็กและสั้ นกว่าจะงอกออกมาภายหลงัเม่ือหางหดสั้ นลง

มากปอดเร่ิมพฒันาข้ึนเพื่อการหายใจจนมีรูปร่างคล้ายกบัพ่อแม่ท่ีเจริญวยัในท่ีสุด และเม่ือเขา้สู่

สัปดาห์ท่ี 12 ลูกกบมีหางท่ีหดสั้นมาก รูปร่างเหมือนตวัเตม็วยั และจะมีรูปร่างเหมือนตวัเต็มวนัทุก

ประการ ในช่วงสัปดาห์ท่ี 13 – 16 ระยะลูกกบ หรือ วยัรุ่น (Juvenile) จะมีรูปร่างลกัษณะรวมทั้ง

แบบแผนการด ารงชีวติท่ีเหมือนกบัพอ่แม่ท่ีเจริญเตม็ท่ีแลว้ทวา่มีขนาดเล็กกวา่  

 ระยะเจริญพนัธ์ุ หรือ ผูใ้หญ่ (Adult) นอกจากสีสันหรือลกัษณะจ าเพาะตวับางอย่างแล้ว 

สัตวต์ระกลูกบจะมีลกัษณะร่วมซ่ึงอาจแบ่งออกเป็นส่วนของหวัและล าตวั ดงัน้ี (ภาพ 3) 
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  ส่วนหวั (Head) ส่วนหวัของกบมีลกัษณะคลา้ยสามเหล่ียมแบน ส่วนหนา้สุดของ

หวัเป็นส่วนท่ีเปิดของช่องปาก (Mouth) ซ่ึงเหนือข้ึนไปเล็กนอ้ยจะพบช่องเปิดของจมูก 1 คู่ 

(External nares) ส่วนบนสดของหวัเป็นสันนูนของตา (Eye) กบมีตา 1 คู่หนัออกดา้นขา้งล าตวั หนงั

ตาบเคล่ือนท่ีไม่ได ้ แต่หนงัตาล่างชั้นในสามารถเคล่ือนท่ีไดม้าปิดดวงตาเพื่อป้องกนัอนัตรายและ

รักษาความช้ืน เรียก Nictitating membrane ดา้นทา้ยของหวั พบแผน่เยื่อกลมท่ีเรียกวา่ เยือ่แกว้หู 

(Tympanic membrane) โดยปราศจากใบหู ใตค้างอาจพบถุงกล่องเสียง (Vocal sac) ซ่ึงปรากฏใน

เฉพาะเพศผูแ้ละจะเด่นชดัเม่ือถึงฤดูกาลผสมพนัธ์ุ โดยมากจะเห็นเป็นผนงับางยน่สีคล ้า 

  ส่วนล าตวั (Body) กบท่ีโตเตม็วยัมกัจะไม่ปรากฏลกัษณะของหาง ส่วนของล าตวั

โคง้งอและสั้นไม่ปรากฏชดัเจน กบมีรยางคข์า 2 คู่ โดยคู่ทางดา้นซา้ยล าตวัจะมีขนาดใหญ่และ

แขง็แรง เป็นผลมาจากการยดืยาวของกระดูก ทิบิโอฟิบูลา (Tibio-fibula) (ภาพ 4) และการเช่ือมรวม

กบักระดูก แอสทรากาลสั (Astragalus) และคลัคาเนียม (Calcaneum) ซ่ึงส่งเสริมการกระโดดอนั

เป็นการเคล่ือนท่ีหลกัของกบ ในขณะท่ีรยางคคู์่หนา้มีบทบาทในการทรงตวัและรองรับน ้าหนกัของ

ส่วนหวั กบมีน้ิวเทา้หนา้ 4 น้ิว โดยน้ิวท่ี 5 มกัจะลดรูปเหลือเพียงแค่ต่ิงเล็ก ๆ หรือไม่ปรากฏเลย 

ในขณะท่ีน้ิวเทา้หลงั มกัปรากฏครบทั้ง 5 น้ิว ระหวา่งทั้ง 5 น้ิวมีพงัผดืช่วยในการกระโดด ร่อนและ

วา่ยน ้า เม่ือกบโตเตม็ท่ีแลว้เหงือกจะหายไป การหายใจจะใชป้อดแทน และรับออกซิเจนทาง

ผวิหนงัดว้ย ส่วนหางก็จะหดสั้นและหายไป พร้อมท่ีจะด ารงชีวติทั้ง บนบกและในน ้า 

 

 
ภาพ 3 ลกัษณะภายนอกของกบ 

ท่ีมา : http://persianpet.org/forum/images/imported/2011/03/707.jpg 
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ภาพ 4 ลกัษณะโครงกระดูกของกบ 

ท่ีมา : http://nbcsscience.weebly.com/uploads/2/6/1/6/26165844/3412046_orig.jpg 

การควบคุมการเปลี่ยนแปลงรูปร่างของตัวอ่อนกบ 

การเปล่ียนแปลงรูปร่างของตวัอ่อนกบนา ไปเป็น กบตวัเต็มวยั อาศยัการควบคุมโดยการ

ท างานของไทรอยด์ฮอร์โมนซ่ึงสร้างจากต่อมไทรอยด์ และถูกส่งไปยงัเซลล์เป้าหมายตามกระแส

เลือด ท่ีเซลล์เป้าหมายจะมีตวัรับสัญญาณจากไทรอยด์ฮอร์โมน เม่ือไทรอยด์ฮอร์โมนจบักบัตวัรับ

สัญญาณท่ีเซลล์เป้าหมายแลว้ สัญญาณดงักล่าว จะกระตุน้ให้เซลล์นั้น สร้างโปรตีนหรือเอนไซม์

ข้ึนมาเพื่อท าหนา้ท่ีต่าง ๆ 

 ซ่ึงผลของไทรอยด์ฮอร์โมน ท่ีปริมาณต่างกนัจะส่งผลต่อตวัอ่อนกบนา ในการเจริญดงัน้ี 

 - ท  าใหมี้การเจริญเติบโตของสัตว ์เช่น กบ จะเจริญจากตวัอ่อนเจริญไปเป็นกบโตเตม็วยัได้

ตามปกติ 

 - ถา้ขาดฮอร์โมนไทรอกซินจะท าให้ตวัอ่อนไม่เปล่ียนแปลงรูปร่างกลายเป็นกบโตเตม็วยั 

- ถา้มีมากเกินไปก็จะเจริญไปเป็นกบอยา่งรวดเร็ว 
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ภาพ 5 ผลของไทรอยดฮ์อร์โมนต่อการเปล่ียนแปลงรูปร่างของกบ 

ท่ีมา : http://www.il.mahidol.ac.th/e-media/hormone/image/frog.gif 

ไทรอยด์ฮอร์โมนและผลการท างาน (Miyata, and Ose, 2012) 

  เป็นท่ีทราบกนัคือ ต่อมไทรอยด์หลั่ ่ง ไทรอยด์ฮอร์โมน คือ ไทรอกซิน (Thyroxin; T4) ซ่ึงจะ

ถูกเปล่ียนไปอยูใ่นรูปท่ีสามารถท างานไดคื้อ 3,3’,5-ไตรไอโอโดไทโรนิน (3,3′,5-triiodothyronine, 

T3) จากนั้นจึงขนส่งไทรอยด์ฮอร์โมนในกระแสเลือดไปยงัเซลลเ์ป้าหมายโดยอาศยัโปรตีนในการขนส่ง

ไปยงัอวยัวะเป้าหมาย ช่ือ ทรานส์ไทเรทิน (transthyretin; TTR) ซ่ึงจะถูกน าไปท าลายท่ีตบัและน ้ าดี

ในภายหลัง  ไทรอยด์ฮอร์โมนนั้ นอาจถูกรบกวนด้วยหลายปัจจัย เช่น การเติมซัลเฟต (T3 - 

sulfonate) หรือเติมกรดกลูโคโรนิก (T4 – glucoronidate) หรือแมก้ระทัง่การดึงเอาไอโอดีนออกใน

กระบวนการสังเคราะห์ไทรอยดฮ์อร์โมน (ภาพ 6 ) 

 

ภาพ 6 วงจรของไทรอยด์ฮอร์โมน 
ท่ีมา : http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC3320151/bin/tox-25-001-g002.jpg 
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  การยบัย ั้งการดูดซึมไอโอดีนและยบัย ั้งการท างานของเอนไซมเ์ปอร์ออกซิเดส (Peroxidase) 

ก็รบกวนการสังเคราะห์ไทรอยด์ฮอร์โมนรวมถึงการหลัง่ดว้ยเช่นกนั นอกจากน้ีการยบัย ั้ง เอนไซม ์

5 – deiodinase ซ่ึงเป็นเอนไซมท่ี์เก่ียวขอ้งกบัการท างานของไทรอยดฮ์อร์โมนมีผลใหล้ดการเปล่ียน

จาก T4 ไปเป็น T3 นอกจากนั้นเอนไซม์จากตบัคือ phenol sulfotranferase และ UDP – glucuronyl 

transferase ท  าให้เกิดการขบัเอาทั้ง T4 และ T3 ออกมากบัน ้ าดีมากข้ึนยิ่งกวา่นั้น การแข่งขนัการจบั

กบัโปรตีนขนส่งในกระแสเลือดของสารอ่ืน ก็มีผลต่อปริมาณไทรอยด์ฮอร์โมนในซีรัม เช่นกนั 

ดงันั้น จึงมีความเป็นไปไดห้ลากหลายท่ีสารปนเป้ือนในส่ิงแวดล้อมท่ีจะมีผลต่อการท างานของ

ไทรอยดฮ์อร์โมน 

การเปลีย่นแปลงรูปร่าง และฮอร์โมนทีเ่กี่ยวข้อง 

  กระบวนการเปล่ียนแปลงรูปร่างของตวัอ่อนอยา่งเป็นระบบนั้นถูกควบคุมโดยการท างาน

ของไทรอยด์ฮอร์โมน ซ่ึงมีตวัอย่างการศึกษาดงัน้ี ไดมี้การให้สารท่ีท าหน้าท่ียบัย ั้งการท างานของ

ตวัรับสัญญาณไทรอยด์ฮอร์โมนให้แก่ X. laevis พบว่าไม่สามารถเปล่ียนแปลงรูปร่างต่อไปได ้ 

(Lim et al., 2002)  ในทางตรงข้าม ถ้าให้สารท่ีสนับสนุนการท างานของตัวรับสัญญาณของ

ไทรอยด์ฮอร์โมนจะท าให้เกิดการเปล่ียนแปลงรูปร่างเร็วข้ึน (Furlow et al., 2004) นอกจากน้ีพบวา่ 

การตอบสนองต่อไทรอยด์ฮอร์โมนนั้นต่างกนัไปในแต่ละช่วงการพฒันา และปริมาณท่ีหลัง่ของ

ไทรอยด์ฮอร์โมนก็จะแตกต่างกนั กล่าวคือ ในช่วงทา้ยของระยะมีหางมีรยางคห์ลงั และระยะท่ีไร้

หางมีรยางค์หน้าหลงัจะมีปริมาณของ Thyroid stimulating Hormone (TSH) สูงกว่าระยะลูกอ๊อด 

ระยะช่วงแรกของการมีหางมีรยางคห์ลงั และในตวัเตม็วยั (Kaneko et al., 2005) ปริมาณของสารตั้ง

ต้นของการสังเคราะห์ไทรอยด์ฮอร์โมนเองก็มีผลเช่นกัน  คือ ปริมาณของ ไทโรโกลบูลิน 

(Thyroglobulin) ท่ีไหลเวียนในกระแสเลือดในปริมาณต ่านั้ นจะถูกพบในระยะแรกๆ ของการ

เจริญเติบโต และพบมากข้ึนในระยะท่ีมีหางมีรยางคห์นา้หลงั (Suzuki and Fujikura, 1994) 

นอกจากนั้น ในสัตวส์ะเทินน ้ าสะเทินบก ทั้ง Corticotrophin – releasing hormone (CRH) 

และ Gonadotropin – releasing hormone (GnRH) รวมถึง Thyrotropin – releasing hormone (TRH) 

ต่างก็มีผลต่อการหลัง่ของ TSH เช่นกนั ได้มีการศึกษาในกบบูลฟรอก พบว่า  CRH เป็นตวัแปร

ส าคญัท่ีกระตุน้ให้เกิดการหลงั TSH ทั้งในตวัเต็มวยัและในระยะตวัอ่อน ในขณะท่ีทั้ง TRH และ 

GnRH นั้นจะมีบทบาทในช่วงเป็นตวัเต็มวยัเท่านั้น  (Okada et al., 2004) Kaneko et al. (2005) ได้
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แสดงใหเ้ห็นวา่การ ไทรอยด์ฮอร์โมนนั้นสามารถยบัย ั้งหลัง่ TSH ท่ีเกิดจากการเหน่ียวน าโดย CRH 

ได ้จากขอ้มูลดงักล่าวแสดงใหเ้ห็นวา่ นอกจากการท างานของไทรอยดฮ์อร์โมนแลว้ ยงัมีปัจจยัของ

สารเคมีอ่ืน ๆ เขา้มาเก่ียวขอ้งกบัการเปล่ียนแปลงรูปร่างของตวัอ่อนกบนาดว้ย  

 นอกจากการควบคุมการท างานของไทรอยด์ฮอร์โมนแลว้ การเปล่ียนแปลงรูปร่างของกบ

นา ยงัอาจเป็นผลเน่ืองมาจาก ความเครียดอนัเน่ืองมาจากการเปล่ียนแปลงของสภาพแวดลอ้ม เช่น 

กรณีท่ีสระน ้ าก าลังแห้ง ลูกอ๊อดจะเกิดการเปล่ียนแปลงรูปร่างเร็วข้ึนก่อนท่ีน ้ าในสระจะแห้ง

เสียก่อน (Morey and Reznick, 2004) ทั้งน้ีเพราะ ความเส่ียงภายหลงัจากการเปล่ียนรูปร่างเป็นกบ

ตวัเต็มวยัท่ีสามารถอาศยัทั้งบนบกและในน ้ านั้นมีน้อยกว่าการด ารงชีวิตในน ้ าเพียงอย่างเดียว ซ่ึง

อาจท าให้ขาดแคลนอาหาร หรือขาดแคลนท่ีอยู่อาศยั ซ่ึงจดัเป็นสาเหตุหลกัท่ีท าให้ตวัอ่อนกบเกิด

การเปล่ียนแปลงรูปร่าง (Wilbur and Collin, 1973) จากการศึกษา Maciel และ Juncà (2009) พบว่า

ตวัอ่อนของ P. dipolister มีการพฒันาการของร่างกายช้าลงเม่ือถูกลดปริมาณน ้ าท่ีอาศยัและให้

อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส แต่ตวัอ่อนยงัสามารถเติบโตได้ดี และนอกจากน้ีได้ทดสอบใน R. 

granulosaโดยน าตวัอ่อนไปเล้ียงท่ีท่ีมีอุณหภูมิ 26 และ 33 องศาเซลเซียส พบว่า ตวัอ่อนท่ีเล้ียงท่ี

อุณหภูมิ 33 องศาเซลเซียส มีการเติบท่ีดีกว่าตวัอ่อนท่ีเล้ียงท่ีอุณหภูมิ 26 องศาเซลเซียส แสดงให้

เห็นวา่ อุณหภูมิมีผลให้เกิดการเติบโตของตวัอ่อนและลดการเปล่ียนแปลงรูปร่างของตวัอ่อน ทั้งน้ี

เพราะ อุณหภูมิท่ีเพิ่มนั้นเพิ่มอตัราการไหลของเลือด ท าให้ ฮอร์โมนต่าง ๆ ท่ีเก่ียวข้องกับการ

เจริญเติบโตไหลเวยีนไดดี้ข้ึน 

ไตกบ (พงษรั์ตน์ , 2551; online, 2557) 

 ไตเป็นอวยัวะส าคญัส่วนหน่ึงของระบบทางเดินปัสสาวะ ซ่ึงประกอบด้วย ไต ท่อไต 

กระเพาะปัสสาวะ ท่อปัสสาวะ ไตเป็นอวยัวะท่ีส าคญัของร่างกายเช่นเดียวกบัอวยัวะส าคญัอ่ืนๆ 

เช่น หวัใจ ตบั ปอด กระเพาะอาหาร สมอง ซ่ึงอวยัวะต่างๆ เหล่าน้ี ต่างก็ท าหนา้ท่ีเฉพาะส่วน แต่มี

การประสานงานกนัเป็นอย่างดี จึงท าให้ร่างกายเป็นปกติสุขอยู่ได ้หากอวยัวะใดอวยัวะหน่ึงเสีย 

หรือถูกท าลาย ก็จะมีผลกระทบต่อการท างานของอวยัวะอ่ืนได ้

หนา้ท่ีของไตมีหลายอยา่ง  ไดแ้ก่ 

1. การปรับสมดุลน ้าในร่างกาย 

2. การปรับสมดุลของสารเกลือแร่และกรด-ด่างในร่างกาย 
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3. การก าจดัของเสียออกจากร่างกาย 

 4. การผลิตฮอร์โมนหลายชนิดในร่างกาย เช่น  

  - ฮอร์โมนเรนนิน (Rennin) ช่วยควบคุมความดนัโลหิตของร่างกาย และการดูดซึม

ของเกลือแร่ท่ีไต ซ่ึงมีผลต่อความดนัโลหิตเช่นกนั ดงันั้น ถา้ไตเส่ือม จะเกิดความผิดปกติของการ

หลัง่ฮอร์โมนเรนิน มีผลท าใหเ้กิดความดนัโลหิตสูงได ้

  - ฮอร์โมนอิริโทรพอยอีติน  (Erythropoietin) เป็นฮอร์โมนท่ีจ าเป็น ช่วยให้ไข

กระดูกสร้างเม็ดเลือดแดง ในกรณีท่ีไตเสียหน้าท่ี การหลัง่สารน้ีจะลดลง ท าให้การสร้างเม็ดเลือด

แดงนอ้ยลง และเกิดภาวะโลหิตจางได ้

 5. การสังเคราะห์เม็ดเลือดแดง ในเน้ือเยื่อของไตกบมีความสามารถเป็นเน้ือเยื่อท่ีสามารถ

สร้างเมด็เลือดแดงได ้เม่ือยงัอยูใ่นระยะตวัอ่อน และความสามารถน้ีจะค่อย ๆ หายไปเม่ือเขา้สู่ระยะ

ตวัเตม็วยั (Maniatis and Ingram, 1971) 

 

ภาพ 7 ไตของกบ เป็นแบบ opisthonephrosยาวตามล าตวั (สีแดง) 

ท่ีมา : http://en.wikipedia.org/wiki/Opisthonephros.jpg 

 ไตกบเป็นอวยัวะในระบบขบัถ่าย เช่นเดียวกบัไตของส่ิงมีชีวิตอ่ืน ๆ  ไตกบจะอยู่เป็นคู่ 

บริเวณดา้นหลงัของร่างกาย ภายนอกช่องทอ้ง และอยูด่า้นล่างของโพรงน ้ าเหลือง ไตแต่ละอนัจะมี

ลกัษณะค่อนขา้งแบน ยาว และมีสีแดงเขม้ ขอบดา้นนอกมีลกัษณะเรียบและโคง้เล็กนอ้ย ขอบดา้น

ในเป็นปุ่มหยกั ด้านท้องของไตปกคลุมด้วยเยื่อหุ้ม ผิวด้านท้องของไตแต่ละอนัพบ ท่อเปิดท่ีมี
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ลกัษณะเป็นปากแตร เรียกวา่ เนโฟรสโตม (nephrostome) ปลายดา้นนอกเปิดกวา้งในขณะท่ีปลาย

ดา้นในจะแคบ และแทรกเขา้ไปในเน้ือเยือ่ไต  

ดา้นนอกของไตจะพบแถบสีเหลือง แนบมาตลอดความยาวของไตตั้งแต่ดา้นหวัของไตมา

จนถึงบริเวณกลางของดา้นทอ้งของไตซ่ึงท าหนา้ท่ีคลา้ยต่อมหมวกไต  

เส้นเลือดเอออร์ตาพาดผา่นระหวา่งไตทั้งสองทางดา้นหลงั และแตกแขนงเป็นเส้นอาร์เทรี 

5 - 7 คู่เขา้ไปยงัไตแต่ละอนั ในขณะเดียวกนัเส้นเวน 5 - 7 คู่ ก็จะน าเลือดออกจากไตเขา้ไปยงัเส้น

เลือดเวนาคาวาทางดา้นหน้า  และยงัมีเส้นเวนอีกคู่หน่ึงท่ีจะรับเลือดจากทางดา้นหลงัของร่างกาย

และน าเลือดเขา้สู่ไต่ละขา้ง โดยน าเลือดเขา้ขอบดา้นนอกและกระจายเป็นเส้นเลือดฝอยต่อไป 

 

ภาพ 8 ลกัษณะระบบขบัถ่ายของกบ  

ท่ีมา : http://lh4.ggpht.com/-JgOeTT6E2Ds/Uxb6TaG8sOI/AAAAAAAAC-0/L8og_vU-

EVQ/frog-excretory-system%25255B11%25255D.jpg 

ของเสียท่ีผา่นจากการกรองโดยไตแลว้จะไหลออกจากไตแต่ละขา้งไปตามท่อไตท่ีเช่ือมต่อ

กบัไตแต่ละขา้ง ท่อไตแต่ละอนัจะติดกบัไตบริเวณหนา้สุดของไต จากนั้นก็ไหลผา่นไปยงักระเพาะ

ปัสสาวะ และไหลออกทางช่องเปิดภายนอกล าตวัต่อไป  
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สืบเน่ืองจากการท่ีไตนั้นมีบทบาทส าคญั จึงไดมี้การใชไ้ตกบหรือสัตวส์ะเทินน ้าสะเทินบก

อ่ืน ๆ ในการศึกษาผลกระทบต่อการใช้สารเคมีอย่างหลากหลาย เช่น Çakıcı (2015) ไดศึ้กษาการ

ตอบสนองของไตใน Bufotes variabilis ต่อการตอบสนองต่อคาร์บาริล พบวา่ มีความผิดปกติต่อไต

โดยมีผลท าให้โกลเมอรูลสัฝ่อตวั ตรวจพบเลือดออกในเน้ือเยือ่ไต มีการสะสมแวคิวโอลในเน้ือเยื่อ

ไตอีกดว้ย ในการศึกษาของ Nesovic-Ostojic et al. (2008) ไดศึ้กษาผลของ Cd2+ และ Hg2+ ต่อการ

ขนส่ง K+ ในเซลล์ของท่อไตใน พบว่า  Cd2+ และ Hg2+ มีผลท าให้มีการการดูดซึมของ K+ ของเยื่อ

หุม้เซลลข์องท่อไตเพิ่มมากข้ึน เป็นตน้ 

อย่างไรก็ตามพบว่าสัตวใ์นตระกูลน้ีก าลงัอยู่ในภาวะเส่ียงต่อการสูญพนัธ์ุ โดยมีสารเคมี

ทางการเกษตรเป็นหน่ึงในสาเหตุส าคญัแมว้่าสัตวใ์นกลุ่มน้ีจะไม่ใช่เป้าหมายของการใช้สารเคมี

ดงักล่าว แต่ดว้ยการปนเป้ือนของสารเคมีเหล่าน้ีก็เป็นปัจจยัหน่ึงท่ีส่งผลต่อวิกฤตของสัตวส์ะเทิน

น ้าสะเทินบกมาเป็นเวลากวา่ 20 ปี  (Hayes et al., 2006) ปัจจุบนัน้ีพบวา่สถานการณ์ของสัตวก์ลุ่มน้ี

ไดล้ดลงอยา่งมาก เกือบ 168 ชนิดท่ีเส่ียงต่อการสูญพนัธ์ุและ พบว่า อยา่งน้อย 43% ของท่ีเหลือมี

แนวโน้มลดลง ยิ่งไปกวา่นั้นสัตวเ์หล่าน้ีไดมี้การกระจายตวัอยูใ่นพื้นท่ีท าการเกษตรทัว่โลก และมี

รายงานการคน้พบสัตวส์ะเทินน ้ าสะเทินบกชนิดใหม่ (Rowley et al., 2010) และพบว่าในประเทศ

ไทยมีการน าเขา้ของสารเคมีทางการเกษตรมากถึง 6.3 ลา้นตนั คิดเป็นมูลค่า 93,844 ลา้นบาท ในปี 

พ.ศ. 2554 และมีแนวโนม้เพิ่มข้ึนเร่ือย ๆ (สาคร, 2556) 

สารก าจัดศัตรูพชืทีใ่ช้ในปัจจุบัน 

สารก าจดัศตัรูพืชนั้นมีการใช้อย่างแพร่หลายในปัจจุบนั สารก าจดัศตัรูพืชบางชนิดก็ไม่

สามารถย่อยสลายได ้ดงันั้นจึงสะสมในส่ิงแวดลอ้ม และมีความเป็นพิษในกรณีท่ีมีการสะสมมาก

ยิ่งข้ึน (Bro - Rasmussem, 1996) เช่นเดียวกนักบัการสัมผสัสารก าจดัศตัรูพืชแมจ้ะสัมผสัท่ีระดบั

ความเข้มข้นต ่ าเป็นเวลานานก็จะสามารถท าให้เป็นโรคมะเร็งและอาจเกิดความผิดปกติทาง

พนัธุกรรมได ้(Zahm and Blair, 1992)  

ชนิดของสารเคมีก าจัดศัตรูพืช (สหกรณ์กรีนเนท, 2557) 

 สารเคมีก าจดัศตัรูพืชในทางการเกษตร ท่ีมีการจ าหน่ายทางการคา้ มีกว่า 1,000 ชนิด ซ่ึง

แบ่งออกเป็นกลุ่มใหญ่ๆ ตามชนิดของส่ิงมีชีวิตท่ีใช้ในการควบคุมและก าจดั คือ สารเคมีก าจดั
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แมลง สารป้องกนัก าจดัวชัพืช สารป้องกนัก าจดัเช้ือรา สารก าจดัหนูและสัตวแ์ทะ สารเคมีก าจดั

หอยและปู เป็นตน้ 

  1. สารเคมีก าจัดแมลง 

 สารเคมีก าจดัแมลงเป็นสารเคมีการเกษตรท่ีมีจ านวนชนิดมากท่ีสุด สารเคมีก าจดัแมลงแบ่ง

ออกเป็นกลุ่มใหญ่ๆ ตามชนิดของสารเคมีได ้4 ประเภท คือ 

   1.1 กลุ่มออร์กาโนคลอรีน ซ่ึงเป็นกลุ่มของสารเคมีท่ีมีคลอรีนเป็น

องค์ประกอบ สารเคมีก าจดัแมลงในกลุ่มน้ีท่ีนิยมใช้กนัมาก คือ ดีดีที (DDT), ดีลดริน (dieldrin),  

ออลดริน (aldrin), ท็อกซาฟีน (toxaphene), คลอเดน (chlordane), ลินเดน (lindane), เอนดริน 

(endrin), เฮปตาครอ (heptachlor) เป็นตน้ สารเคมีในกลุ่มน้ีส่วนใหญ่เป็นสารเคมีท่ีมีพิษไม่เลือก 

(คือเป็นพิษต่อแมลงทุกชนิด) และค่อนขา้งจะสลายตวัช้า ท าให้พบตกคา้งในห่วงโซ่อาหารและ

ส่ิงแวดลอ้มไดน้าน บางชนิดอาจตกคา้งไดน้านหลายสิบปี ปัจจุบนั ประเทศส่วนใหญ่ทัว่โลกจะไม่

อนุญาตให้ใช้สารเคมีในกลุ่มน้ี หรือไม่ก็มีการควบคุมการใช้ ไม่อนุญาตให้ใช้อย่างเสรี เพราะ

ผลกระทบดา้นสุขภาพและส่ิงแวดลอ้ม 

   1.2 กลุ่มออร์กาโนฟอสเฟต ซ่ึงเป็นกลุ่มท่ีมีฟอสฟอรัสเป็นองคป์ระกอบ 

โดยสารเคมีในกลุ่มน้ีท่ีรู้จกักนัคือ มาลาไธออน (malathion),  เฟนนิโตรไธออน (fenitrothion), พิริมิ

ฟอสเมธิล (pirimiphos methyl), และไดคลอวอส (dichlorvosหรือ DDVP) เป็นตน้ สารเคมีในกลุ่ม

น้ีจะมีพิษรุนแรงมากกวา่กลุ่มอ่ืน โดยเป็นพิษทั้งกบัแมลงและสัตวอ่ื์นๆ ทุกชนิด แต่สารในกลุ่มน้ีจะ

ยอ่ยสลายไดเ้ร็วกวา่กลุ่มแรก 

   1.3 กลุ่มคาร์บาเมต ซ่ึงมีคาร์บาริลเป็นองค์ประกอบส าคญั โดยสารเคมี

ก าจัดแมลงท่ีรู้จักและใช้กันมาก คือ คาร์บาริว (carbaryl ท่ีมี ช่ือการค้า Savin), คาร์โบฟุแรน 

(carbofura), โพรพอ็กเซอร์ (propoxur), เบนไดโอคาร์บ (bendiocarb) สารเคมีในกลุ่มคาร์บาเมตจะ

มีความเป็นพิษต่อสัตวเ์ล้ียงลูกดว้ยนมนอ้ยกวา่พวกออร์กาโนฟอสเฟต 

   1.4 กลุ่มสารสังเคราะห์ไพรีทรอยด์ เป็นสารเคมีกลุ่มท่ีสังเคราะห์ข้ึนโดย

มีความสัมพนัธ์ตามโครงสร้างของไพรีทริน ซ่ึงเป็นสารธรรมชาติท่ีสกัดได้จากพืชไพรีทรัม 

สารเคมีในกลุ่มน้ีมีความเป็นพิษต่อแมลงสูง แต่มีความเป็นพิษต่อสัตวเ์ลือดอุ่นต ่า สารเคมีก าจดั

แมลงในกลุ่ม น้ี  ได้แ ก่  เดลตาเมธริน  (deltamethrin), เพอร์เมธริน  (permethrin), เรส เมธริน 

(resmethrin), และไบโอเรสเมธริน (bioresmethrin) เป็นต้นสารในกลุ่มไพรีทรอยด์ นั้ นใช้อย่าง
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กวา้งขวางในวงการเกษตร เน่ืองจากสามารถก าจดัแมลงศตัรูพืชไดดี้ และมีความเป็นพิษต ่าเม่ือเทียบ

กบัสารอ่ืน (Parker et al., 1978) ซ่ึงจ าแนกออกไดเ้ป็น ชนิด I และ II ตามลกัษณะโครงสร้าง 

 2. สารป้องกนัก าจัดวชัพชื 

  สารเคมีก าจดัวชัพืชแบ่งออกไดเ้ป็น 2 กลุ่มใหญ่ คือ พวกท่ีมีพิษท าลายไม่เลือก กบั

พวกท่ีมีพิษเฉพาะกลุ่มวชัพืช คือ ท าลายเฉพาะวชัพืชใบกวา้ง หรือวชัพืชใบแคบ สารก าจดัวชัพืชท่ี

มีพิษท าลายไม่เลือก คือ พาราควอท (paraquat) ส่วนท่ีมีพิษท าลายเฉพาะ คือ พวก แอทราซิน 

(atrazine), 2,4-D, 2,4,5-T เป็นตน้ 

 3. สารก าจัดเช้ือรา 

  มีอยูห่ลายกลุ่มมาก บางชนิดมีพิษนอ้ย แต่บางชนิดมีพิษมาก  

 4. สารก าจัดหนูและสัตว์แทะ (Rodenticides)  

  สารก าจดัหนูและสัตวแ์ทะท่ีนิยมใชก้นั  

จะเห็นได้ว่า สารเคมีทางการเกษตรนั้นมีหลากหลายกลุ่ม อย่างไรก็ดีจากการสอบถาม

เก่ียวกับการใช้สารเคมีทางการเกษตรเพื่อการก าจัดศัตรูพืชในต าบลนานกกกซ่ึงเป็นพื้นท่ีท า

การเกษตร   เก่ียวกบัการใช้สารเคมีทางการเกษตร พบวา่โดยมากมีการใช้สารเคมีสองชนิด     คือ   

ไคโตซาน และ ไซเปอร์เมทริน เกษตรกรจะใช้ ไคโตซานส าหรับการก าจดัเพล้ียแมลง เร่งการ

เจริญเติบโต ส่วนไซเปอร์เมทรินนั้นจะใชก้ าจดัแมลงศตัรูพืชโดยทัว่ไป  

ไซเปอร์เมทริน (Cypermethrin)  

  
ภาพ  9  โครงสร้างของไซเปอร์เมทริน 

ท่ีมา  :http://en.wikipedia.org/wiki/Cypermethrin.jpg 
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 ไซ เป อ ร์ เม ท ริน  ห รื อ  ∞  - cyano – 3 – phenoxybenzyl – 3,2,(2 – dimethyl 2 – 2 – 

dichlorovinyl) -2,2 – cyclopropane carboxylate จดัอยู่ในกลุ่มไพรีทรอยด์ประเภทท่ี 2 จดัวา่มีความ

เป็นพิษปานกลาง  

ไซเปอร์เมทริน ถูกสังเคราะห์ข้ึนคร้ังแรกในปี 1974 เป็นสารสังเคราะห์ท่ีมีโครงสร้างคลา้ย

กบัสารไพรีทรินท่ีสกดัไดม้าจากพืชในวงเบญจมาศ สารเคมีในกลุ่มน้ีใชใ้นอุตสาหกรรมการเกษตร

เสียโดยมาก เน่ืองดว้ยมีความเป็นพิษต ่าในนกและสัตวเ์ล้ียงลูกดว้ยนม นอกจากน้ีคร่ึงชีวิตของไซ

เปอร์เมทรินนั้นใชเ้วลา 30 วนั หรืออาจจะอยูใ่นช่วง 2 – 8 สัปดาห์ ในขณะท่ีคร่ึงชีวิตจะลดลงเป็น 5 

วนับนใบพืช (Kinsel, 1993) และจากการท่ี   ไซเปอร์เมทรินนั้นมีความสามารถในการยึดเกาะกบั

อนุภาคของดินไดดี้ จึงไม่ถูกชะลา้งให้ปนเป้ือนน ้ าใตดิ้นจึงถูกน ามาใชแ้ทนสารก าจดัแมลงในกลุ่ม

ออร์กาโนคลอรีน กลุ่มออร์กาโนฟอสฟอรัส และกลุ่มคาร์บาเมต อย่างไรก็ดี ไพรีทรอยด์มีความ

เป็นพิษสูงในปลา ดว้ยปลามีความสามารถในการไฮโดรไลซ์สารเหล่าน้ีต ่า (Haya, 1989.) และยงัมี

ผลต่อสัณฐาน พฤติกรรม กระบวนการทางชีวเคมี และความเครียดในระบบประสาทของปลาอีก

ด้วย (Kumar et al., 2009) นอกจากน้ียงัส่งให้ระดับของกรดอะมิโนอิสระสูงสุดในไตปลาลดลง 

(Kumar et al., 2011) ในสัตวข์นาดใหญ่นั้นไซเปอร์เมทรินท่ีความเขม้ขน้ 600 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม 

น ้ าหนักตวัมีผลต่อกระบวนการชีวเคมีในร่างกายและการเจริญเติบโตของลูกไก่ แต่สามารถลด

ความรุนแรงได้เม่ือให้วิตามินอี และเซเลเน่ียมในปริมาณท่ีพอเหมาะ (Aslam et al., 2010) 

เช่นเดียวกับท่ี Begum ได้รายงานว่าไซเปอร์เมทรินมีผลต่อกระบวนการทางชีวเคมีใน Clarias 

batrachus ด้วยเช่นกัน จากการให้ไซเปอร์เมทริน 0.07 มิลลิกรัมต่อลิตรเป็นเวลา 10 วนั พบว่า

ในช่วง  5 วนัแรกของการทดลองปริมาณไกลโคเจนในตบัลดลง และค่อย ๆ เพิ่มสูงข้ึนในวนัท่ี 10 

ของการศึกษา (Begum, 2005) นอกจากน้ียงัมีรายงานของ Caliskan et al. เม่ือให้ไซเปอร์เมทรินท่ี

ความเขม้ขน้ 15, 20, 26 และ 35 ไมโครกรัมต่อลิตร แก่ลูกปลา L. reticulates เป็นเวลา 96 ชั่วโมง 

พบวา่ทุกความเขม้ขน้ส่งผลให้เซลล์บริเวณเหงือกของลูกปลาเส่ือมสมรรถนะลงและท าให้เกิดการ

ตายของเซลล์บริเวณเหงือกของปลา      (Caliskan et al., 2003)    นอกจากน้ีไดมี้รายงานว่าการใช้

ไซเปอร์เมทรินความเขม้ขน้ 1 ใน 10 และ 1 ใน 50 ของความเขม้ขน้ 0.139 ppm เป็นเวลา 49 ชัว่โมง 

และ ความเขม้ขน้ 0.139ppm เป็นเวลา 49  ชัว่โมง ในปลาคาร์ป Labeo rohita พบวา่ต่างก็มีผลท าให ้

ระดบัของ RNA ลดลงในขณะท่ี DNA เพิ่มข้ึน และพบว่ากิจกรรมของ lactate dehydrogenase ใน
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สมองและตบัเพิ่มข้ึนแต่ลดลงในไต ส่วน กิจกรรมของ succinate dehydrogenase และ ATPase กลบั

ลดลงทั้งในสมอง ตบั และไต (Das and Mukhurjee, 2003) 

 นอกจากความเป็นพิษดงักล่าวแลว้ ยงัมีรายงานเก่ียวกบัความเป็นพิษของไซเปอร์เมทรินใน

ส่ิงมีชีวิตอ่ืน เช่น ในแมลงสาบแมไ้ด้รับในปริมาณ 0.02 ไมโครกรัมต่อน ้ าหนักสมองจะมีผลต่อ

เซลล์ประสาท ท าให้เกิดอาการกระสับกระส่าย นอนหมอบกบัท่ี และเป็นอมัพาต (Gammon et al., 

1981) ส่วนในหนูเล็กนั้นแมไ้ด้รับในปริมาณน้อย (0.0 – 4.3 ไมโครกรัมต่อน ้ าหนักตวั) จะแสดง

อาการชกัเล็กน้อยถึงมาก และมีอาการหลัง่น ้ าลายร่วมด้วย (Lawrence and Casida, 1982) ในกรณี

หนูใหญ่นั้นพบวา่ เม่ือไดรั้บไซเปอร์เมทรินเขา้ไปจะแสดงอาการหลายอยา่ง เช่น อาการตวัสั่นอยา่ง

รุนแรงจนหมดสติ การชักกระตุก และมีการหลั่งน ้ าลายมากกว่าปกติ (Klaassen et al., 1996) 

นอกจากน้ีพบวา่ในหนูแรกเกิดนั้นจะมีการตอบสนองต่อไซเปอร์เมทรินมากกว่าในหนูโตเต็มวยั 

เน่ืองจากเอนไซม์ในตับท่ีท าหน้าท่ีสลายไซเปอร์เมทรินยงัท างานไม่สมบูรณ์ในหนูแรกเกิด 

(Cantalamessa, 1993) 

 นอกจากมีการใช้ไซเปอร์เมทรินแลว้นอกจากน้ียงัมีการใช้สารเคมีในกลุ่มของไคโตซาน 

ซ่ึงไม่ได้มีการหวงัผลในการก าจดัศตัรูพืชแต่มุ่งหวงัในแนวทางการป้องกนัรวมถึงการปรับปรุง

คุณภาพของผลิตผลทางการเกษตรอีกดว้ย 

ไคโตซาน  (Chitosan) (ประภสัสร, 2555) 

 ไค โตซ าน คื ออ นุพัน ธ์ของไค ติน ท่ี ตัด เอาหมู่  acetyl ของน ้ าต าล  N – acetyl – D- 

glucosamine (เ รี ย ก ว่ า  deacetylationคื อ  เป ล่ี ย น น ้ า ต า ล  N – acetyl – D-glucosamine เ ป็ น 

glucosamine) ออกตั้งแต่ 50 % ข้ึนไป และมีสมบติัละลายไดใ้นกรดอ่อน 

 
ภาพ 10 โครงสร้างของไคโตซาน 

ท่ีมา : https://www.gpo.or.th/rdi/images/chitin5.gif 

ปกติแล้วไคโตซานท่ีได้จะมีส่วนผสมของ น ้ าตาล  N – acetyl – D-glucosamine และ 

glucosamine อยู่ในสายโพลิเมอร์เดียวกันซ่ึงระดับการก าจดัหมู่ acetyl (หรือเปอร์เซนต์การเกิด 
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deacetylation) น้ีมีผลต่อสมบัติและการท างานของไคโตซาน นอกจากน้ีน ้ าหนักโมเลกุลของ 

ไคโตซานบอกถึงความยาวของสายไคโตซาน ซ่ึงมีผลต่อความหนืด เช่นไคโตซานท่ีมีน ้ าหนัก

โมเลกุลสูงจะมีสายยาวและสารละลายมีความหนืดมากกวา่ไคโตซานท่ีมีน ้าหนกัโมเลกุลต ่า เป็นตน้

ดงันั้นการน าไคโตซานไปใช้ประโยชน์จะตอ้งพิจารณาทั้งเปอร์เซนต์การเกิด deacetylation และ

น ้าหนกัโมเลกุล 

ปัจจุบนัมีการน าไคโตซานมาประยกุตใ์นดา้นต่างๆอาทิเช่น 

1. ด้านอาหารไคโตซานมีสมบติัในการต่อตา้นจุลินทรียแ์ละเช้ือราบางชนิด โดยมีกลไกคือ 

ไคโตซานมีประจุบวก สามารถจบักบัเยือ่หุม้เซลลข์องจุลินทรียท่ี์มีประจุลบไดท้  าให้เกิดการร่ัวไหล 

ของโปรตีนและสารอ่ืนของเซลล์ในหลายประเทศไดข้ึ้นทะเบียนไคตินและไคโตซานให้เป็นสารท่ี

ใชเ้ติมในอาหารไดโ้ดยน าไปใช้เป็นสารกดับูด สารช่วยรักษากล่ิน รส และสารให้ความขน้ใชเ้ป็น

สารเคลือบอาหาร ผกั และผลไมเ้พื่อรักษาความสดหรือผลิตในรูปฟิล์มท่ีรับประทานได้ (edible 

film) ส าหรับบรรจุอาหาร 

 
ภาพ 11 สัตวท่ี์เป็นแหล่งของไคโตซาน 

ท่ีมา :  http://lh4.ggpht.com/_yBwN635MjLw/SWQ_HDZD9AI/AAAAAAAAEKk/ 

1zUggQJtwJQ/s400/DSC04883.JPG 

 2. ด้านอาหารเสริม ไคโตซานช่วยลดคอเลสเตอรอลและไขมนัในเส้นเลือด โดยไคโตซาน

ไปจบักบัคอเลสเตอรอลท าใหร่้างกายไม่สามารถดูดซึมไปใชห้รือดูดซึมไดน้อ้ยลงจึงมีการโฆษณา

เป็นผลิตภณัทล์ดน ้าหนกั ทั้งน้ีตอ้งใชด้ว้ยความระมดัระวงัเน่ืองจากไคโตซานสามารถจบัวติามินท่ี

ละลายไดดี้ในไขมนั (วติามินเอ ดี อี เค) อาจท าใหข้าดวิตามินเหล่าน้ีได ้นอกจากน้ี ทางการแพทย ์มี
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รายงานการน า N-acetyl-D-glucosamine ไปใชรั้กษาไขขอ้เส่ือม โดยอธิบายวา่ขอ้เส่ือมเกิดเน่ืองจาก

การสึกกร่อนของเน้ือเยื่ออ่อนท่ีเคลือบอยูร่ะหวา่งขอ้กระดูกซ่ึง glucosamine เป็นสารตั้งตน้ในการ

สังเคราะห์ proteoglycan และ matrix ของกระดูกอ่อน จึงช่วยท าใหเ้ยือ่หุม้กระดูกอ่อนหนาข้ึน 

 3. ด้านการแพทย์ มีการวิจยัน าแผน่ไคโตซานมาใชปิ้ดแผลช่วยท าใหไ้ม่เป็นแผลเป็น โดย 

ไคโตซานช่วยลดการหดตวัของเน้ือเยือ่ท าใหแ้ผลเรียบ กระตุน้ใหเ้กิดการซ่อมแซมบาดแผลใหห้าย

เร็วข้ึน 

 4. ด้านเภสัชกรรม มีรายงานการใชไ้คโตซานเพื่อควบคุมการปลดปล่อยตวัยาส าคญั 

 5. ด้านการเกษตรเน่ืองจากไคตินและไคโตซานมีไนโตรเจนเป็นองค์ประกอบไนโตรเจน 

จะถูกปลดปล่อยออกจากโมเลกุลอย่างช้าๆรวมทั้งช่วยตรึงไนโตรเจนจากอากาศและดิน จึงใช้เป็น

ปุ๋ยชีวภาพนอกจากน้ียงัช่วยกระตุน้ระบบภูมิคุม้กนัของพืช และกระตุน้การน าแร่ธาตุไปใช้ผลคือ

สามารถเพิ่มผลผลิตและคุณภาพการผลิตได ้ท าให้เกษตรกรมี ตน้ทุนต ่าลงเน่ืองจากลดการใช้ปุ๋ย

และยาฆ่าแมลง 

 6. ด้านการปศุสัตว์ ใชเ้ป็นส่วนผสมในอาหารสัตวเ์พื่อกระตุน้ภูมิคุม้กนัและลดการติดเช้ือ 

ท าใหน้ ้าหนกัตวัของสัตวเ์พิ่มข้ึน 

 7. ด้านการบ าบัดน ้าเสียโดยทั่วไป น ้ าเสียจากอุตสาหกรรมอาหารมีสารแขวนลอยสูง 

ไคโตซานมีประจุบวก สามารถจบักบัโปรตีนและไขมนัไดดี้ซ่ึงโปรตีนท่ีไดส้ามารถแยกน าไปใช้

เป็นอาหารสัตวต่์อไป นอกจากน้ีไคโตซานยงัสามารถดูดซับอิออนของโลหะหนกั และจบัสี (dye) 

ช่วยในการบ าบดัน ้าเสีย 

8. ด้านส่ิงทอน ามาข้ึนรูปเป็นเส้นใยและใชใ้นการทอร่วมหรือเคลือบกบัเส้นใยอ่ืนๆ เพื่อให้

ไดคุ้ณสมบติัการตา้นจุลชีพลดการเกิดกล่ินอบัช้ืน 

การศึกษาผลของไคโตซานต่อส่ิงมีชีวติบางชนิด 

 ผลของการศึกษาไคโตซานในหนูทดลองวา่ ไคโตซานความเขม้ขน้ 0.1% มีผลต่อ

การเจริญของกระดูกอ่อนและบรรเทาความเจบ็ปวดบริเวณกระดูกหวัเข่าได ้ (Jian et al., 1999) 

ส าหรับดา้นความเป็นพิษของไคโตซานนั้นพบวา่ท่ีความเขม้ขน้สูงกวา่ 2000 mg/kg น ้ าหนกัตวัจึง

จะแสดงความเป็นพิษต่อส่ิงมีชีวติ (Yoksan and Chairachanchai, 2008) ไคโตซานท่ีท าใหเ้ป็นกรด

เองก็สามารถแสดงความเป็นพิษต่อปลา O. mykiss โดยการน าไคโตซานไปละลายในกรดอะซิติก มี
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ผลใหเ้กิดพิษเฉียบพลนัและท าใหป้ลาตายภายใน 24 ชัว่โมง (Bullock et al., 2000) ในสัตวข์นาด

เล้ียงลูกดว้ยนมขนาดเล็ก เช่น หนูท่ีไดรั้บไคโตซานความเขม้ขน้ 150 ละ 300 mg/kg ทางปากเป็น

ระยะเวลา 35 วนั พบปริมาณ ALT AST  และ ALP ซ่ึงเป็นเอนไซมใ์นตบัรวมถึงปริมาณยเูรีย       

ครีเอทินีน ในซีรัมเพิ่มข้ึนตามปริมาณความเขม้ขน้ท่ีไดรั้บ และพบในหนูเพศผูม้ากกวา่เพศเมีย 

แสดงใหเ้ห็นวา่ นอกความเขม้ขน้ของไคโตซานท่ีเพิ่มข้ึนแลว้ ความแตกต่างทางเพศเองก็มีผลต่อ

ความเป็นพิษของไคโตซานเช่นกนั ในขณะท่ีไขมนัในตบักลบัลดลงอยา่งมีนยัส าคญั (Omara et al., 

2012) และนอกจากน้ียงัพบวา่ ไคโตซานเม่ือใชร่้วมกบัสารอ่ืน ๆ อาจแสดงความเป็นพิษไดด้งัใน

การศึกษาในปลาคาร์ป พบวา่ ไคโตซานเม่ือให้ร่วมกบัทองแดง สามารถท าใหเ้กิดพิษไดม้ากข้ึนเม่ือ

เทียบกบัการใชท้องแดงเพียงอยา่งเดียว (Dautremepuits et al., 2008)  

 จากข้อมูลดงักล่าว จะเห็นได้ว่า การศึกษาความเป็นพิษของไคโตซาน นั้นยงัมี

การศึกษาท่ีน้อยมากเม่ือเปรียบเทียบกับสารก าจดัศตัรูพืชอ่ืน ๆ รูปแบบท่ีศึกษาส่วนใหญ่เป็น        

ไคโตซานในรูปแบบท่ีเป็นอนุพนัธ์ หรือรูปแบบท่ีตอ้งใช้ร่วมกบัสารอ่ืน ๆ ดงันั้น การคน้วา้แบบ

อิสระฉบบัน้ีจึงไดจ้ดัท าข้ึนเพื่อศึกษาถึงผลกระทบของไคโตซานในรูปแบบท่ีไม่เป็นทั้งอนุพนัธ์

และไม่ไดใ้ชร่้วมกบัสารอ่ืน ๆ รวมถึงการศึกษาในไซเปอร์เมทริน เพื่อศึกษาผลต่อการเปล่ียนแปลง

รูปร่างและจุลกายวิภาคของไตในตวัอ่อนของกบนา และน าไปสู่การให้ความรู้แก่นักเรียน เพื่อ

ถ่ายทอดความรู้ สร้างความตระหนกัใหแ้ก่เกษตรกรในชุมชน โดยใชส่ื้อการเรียนการสอน ทั้งน้ีเพื่อ

เป็นการแกไ้ขปัญหาท่ีเกิดข้ึนในการจดัการเรียนการสอนวิทยาศาสตร์ส าหรับนกัเรียนในระดบัชั้น

มธัยมศึกษาของโรงเรียนนานกกก จงัหวดัอุตรดิตถ์ 

ปัญหาการจัดการเรียนการสอนวทิยาศาสตร์ 

 เน่ืองจากวิชาวิทยาศาสตร์เป็นวิชาท่ีมีเน้ือหา 2 ส่วนประกอบกันคือส่วนของ

ความรู้และส่วนของกระบวนการ ในการจดัประสบการณ์การเรียนรู้จ าเป็นต้องจัดกระท าให้

ครบถ้วนจึงมีความยากล าบากมากกว่าวิชาอ่ืนท่ีสอนเพียงความรู้อย่างเดียวก็สมบูรณ์ แม้จะมี

ขอ้จ ากดัในการจดัการความรู้ทั้ง 2 ส่วนในเวลาท่ีเท่าเทียมกบัผูส้อนวิชาอ่ืน แต่ผูส้อนวิทยาศาสตร์ก็

สามารถกระท าได ้ยิ่งมีการฝึกฝนเรียนรู้ให้มีความช านาญการจดัประสบการณ์ให้เกิดการเรียนรู้ทั้ง 

2 ส่วนก็จะเกิดข้ึนไดไ้ม่ยากนกั 

  ปัญหาในการจดัการเรียนการสอนวทิยาศาสตร์ในปัจจุบนั มีดงัน้ี 
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ปัญหาจากผู้บริหารสถานศึกษา 

  ปัญหาท่ีผูส้อนไดรั้บจากผูบ้ริหาร เช่น การมอบหมายภาระงานท่ีมาก ทั้งน้ีเพราะ 

ทางสถานศึกษาส่วนใหญ่จะไม่ค่อยมีอตัรา และ/หรือ มีอตัราแต่ไม่มีผูม้าสมคัรท าให้ผูส้อนบาง

สาขา เช่น สาขาการสอนวิทยาศาสตร์ขาดแคลนผูส้อนในสถานศึกษาบางแห่ง และบางแห่งมีการ

จดัสรรผูส้อนไม่ตรงกบัสาขาวิชา เช่น ให้ผูส้อนท่ีไม่จบวิชาวิทยาศาสตร์มาสอนวิชาวิทยาศาสตร์

นอกจากน้ียงัพบปัญหาท่ีเก่ียวกบังบประมาณ เน่ืองจากการสอนวิชาวิทยาศาสตร์จะตอ้งมีการจดั

กิจกรรมให้ผูเ้รียนได้เรียนรู้แต่บางคร้ังงบประมาณท่ีสถานศึกษาแบ่งให้ใช้ในการจดัซ้ือวสัดุ

อุปกรณ์ไม่เพียงพอ ท าให้จดัหาห้องเรียน ห้องปฏิบติัการอุปกรณ์ เคร่ืองมือและสารเคมีไม่ค่อยได ้

ท าให้ตอ้งใช้อุปกรณ์และสารเคมีท่ีเก่าไม่มีประสิทธิภาพ ล้าหลังท าการทดลองก็ไม่เห็นผลการ

เปล่ียนแปลง เป็นเหตุใหก้ารจดักิจกรรมการเรียนรู้ตอ้งถูกลดทอนไปโดยปริยาย 

 ปัญหาจากผู้เรียน 

 ผูเ้รียนให้ความสนใจ ใส่ใจในการท ากิจกรรมการเรียนการสอนนอ้ย บางคนไม่ให้

ความร่วมมือเลย นักเรียนบางส่วนอาจมีความรู้สึกเบ่ือ บางส่วนขาดเรียนบ่อยด้วยปัญหาบาง

ประการ ท าให้นักเรียนเรียนไม่ทัน นอกจากน้ียงัพบว่าสถานศึกษาบางแห่งมีการจดัผูเ้รียนท่ีมี

คุณสมบติัพิเศษมาเรียนร่วมในหอ้งเรียนดว้ย ท าใหเ้กิดความหลากหลายในกลุ่มผูเ้รียน  

ปัญหาจากผู้สอน 

 ผูส้อนโดยทัว่ไปจะมีปัญหาเก่ียวกบัการจดัท าหลกัสูตร การจดักิจกรรมการเรียนรู้

ให้น่าสนใจ การว ัด และการประเมินผลการเรียน ซ่ึงเป็นส่ิงท่ีผู ้สอนจะต้องพัฒนาความรู้

ความสามารถตนเองใหท้นัสมยั เพื่อดึงดูดความสนใจของผูเ้รียน 

 แนวทางการแก้ไขปัญหาส าหรับครูผู้สอน 

  1. ครูผูส้อนควรก าหนดกิจกรรมการเรียนรู้ท่ีท าให ้ผูเ้รียนบรรลุตามจุดประสงค ์

  2. ครูผูส้อนควรออกแบบกิจกรรมการเรียนรู้ท่ีเนน้ผูเ้รียนเป็นส าคญัและใหเ้ป็นไป

ตามล าดบัขั้นตอนอยา่งเหมาะสม 

  3. ครูผูส้อนควรก าหนดจุดประสงคใ์ห้ครอบคลุมทั้งดา้นความรู้ความเขา้ใจในดา้น

ทกัษะปฏิบติัการและจิตวทิยาศาสตร์เพื่อใหผู้เ้รียนไดเ้ขา้ใจมากข้ึน 
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บทที ่3  

อุปกรณ์ สารเคมีและวธีิการทดลอง 

วสัดุอุปกรณ์และสารเคมีทีใ่ช้ 

 1. สัตว์ทดลอง 

ตัวอ่อนกบนา (Hoplobatrachusrugulosus) อายุ 5 - 7 วนั จ  านวน 87 ตัวจากฟาร์มกบ คุณ

ประเสริฐ แกว้จบ บา้นเลขท่ี 32 หมู่ 10 ต าบลบา้นดอน อ าเภอลบัแล จงัหวดัอุตรดิตถ ์

2. อุปกรณ์ทีใ่ช้เลีย้งสัตว์ทดลอง 

2.1กระชอน 

2.2ขนัพลาสติก 

2.3ถงัพลาสติกปริมาตร 150 ลิตร 

2.4ป๊ัมอากาศขนาด 2000 วตัต ์

2.5สายยาง 

2.6อาหารส าเร็จรูปชนิดเมด็ส าหรับใชเ้ล้ียงตวัอ่อนกบนา 

2.7 อ่างพลาสติก ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 19.5 เซนติเมตร 

3. อุปกรณ์และสารเคมีทีใ่ช้ในการทดลองหาค่าความเป็นพษิเฉียบพลนั 

3.1 กระบอกตวงสารปริมาตร 1000 มิลลิลิตร 

3.2 เคร่ืองชัง่สาร 

3.3 ถุงมือยาง 

3.4 น ้าประปาท่ีท าการระเหยคลอรีน (de-chorinated tap water) 

3.5 บีกเกอร์ปริมาตร 1000 มิลลิลิตร 

3.6ไมโครปิเปต (micropipette) ขนาด 2.0 ไมโครลิตร 

3.7หนา้กากอนามยั 

3.8Cypermethrin (∞ - cyano – 3 – phenoxybenzyl – 3,2,(2 – dimethyl 2 – 2 – 

dichlorovinyl) -2,2 – cyclopropane carboxylate) ช่ือทางการคา้ “ไซเมอร์” 

3.9 Chitosan (Poly-(D)glucosamine) ช่ือทางการคา้  “ไคโตซาน” 
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4. อุปกรณ์และสารเคมีทีใ่ช้ส าหรับการศึกษาทางเนือ้เยือ่วิทยา 

4.1กรรไกร 

4.2กระดาษอะลูมิเนียม 

4.3กล่องเก็บสไลด ์

4.4กลอ้งจุลทรรศน์ 

4.5ขวดเก็บตวัอยา่ง 

4.6เขม็เข่ีย 

4.7เคร่ือง sliding-microtome 

4.8ชุดยอ้มสี 

4.9นาฬิกาจบัเวลา 

4.10น ้าประปา 

4.11น ้ายา permount 

4.12บล็อกพลาสติก 

4.13พูก่นั 

4.14ไฟแช็ค 

4.15อ่างพาราฟิน 

4.16Bouin’s fixation 

4.17Coverglass 

4.18Eosin 

4.19Ethanol 70%, 80%, 90%, 95% โดยปริมาตรต่อปริมาตร และabsolute ethanol 

4.20Forceps 

4.21Hematoxylin 

4.22Hot plate 

4.23Paraffin 

4.24Petridish 

4.25Xylene 

4.26 Sides 
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5.สถานทีใ่นการท าวจัิย 

- อาคารสัตวท์ดลอง ภาควชิาชีววทิยา คณะวทิยาศาสตร์ มหาวทิยาลยัเชียงใหม่ 

วธีิการทดลอง 

1. การเลีย้งตัวอ่อนกบนา 

ในการท าวิจยัในคร้ังน้ีเป็นการทดลองเพื่อทดสอบความเป็นพิษของไซเปอร์เมทริน      และ

ไคโตซานตวัอ่อนกบนา (Hoplobatrachus rugulosus) อายุระหวา่ง 5 - 7 วนั จ านวน 87 ตวั โดยน ้ าท่ีใช้

ในการเตรียมสารละลาย และใช้เล้ียงตวัอ่อนกบนาคือน ้ าประปาท่ีท าการระเหยเอาคลอรีนออก (de-

chorinated tap water) โดยการส ารองน ้ าไวเ้ป็นเวลา 3 วนั ซ่ึงตวัอ่อนกบนาท่ีน ามาท าการทดลองน้ี จะ

ถูกน ามาพกัเล้ียงในสภาพห้องทดลองเป็นเวลาอย่างน้อย 24 ชั่วโมง เพื่อให้ตวัอ่อนปรับสภาพกับ

ส่ิงแวดลอ้ม จากนั้นจึงท าการคดัเลือกตวัอ่อนท่ีมีสภาพแข็งแรงและขนาดล าตวัใกลเ้คียงกนั 

น าตวัอ่อนกบนาลงเล้ียงในภาชนะพลาสติกทรงกลมขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 19.5 เซนติเมตร 

โดยใชส้ารละลายปริมาตร 2 ลิตร เปิดป๊ัมอากาศเพื่อเพิ่มออกซิเจนให้แก่สัตวท์ดลอง ตวัอ่อนกบนาจะ

ไดรั้บอาหารกบส าเร็จรูปชนิดเม็ดเล็ก ในเวลา 8.00 น.และ 18.00 น. ในปริมาณท่ีเท่ากนัคือ 20 เม็ดต่อ

คร้ัง และท าการปิดคลุมอ่างพลาสติกดว้ยตาข่ายบางเพื่อป้องกนัการรบกวนต่างๆ จากภายนอก ส าหรับ

ตวัอ่อนกบนาท่ีตายลงจะถูกน าออกทนัที และน ้าท่ีใชเ้ล้ียงตวัอ่อนกบนาจะถูกเปล่ียนทุกๆ 3 วนั 

2. การเลีย้งตัวก่อนกบนา 

 ตวัอ่อนกบนาจะถูกน ามาใชใ้นการทดลองดงัน้ี 

  กลุ่มท่ี 1 กลุ่มควบคุม 

  กลุ่มท่ี 2 เติมไคโตซาน ปริมาณ 0.2 ppm 

  กลุ่มท่ี 3 เติมไคโตซาน ปริมาณ 1 ppm 

  กลุ่มท่ี 4 เติมไคโตซาน ปริมาณ 5 ppm 

  กลุ่มท่ี 5 เติมไซเปอร์เมทริน ปริมาณ0.2 ppm. 

  กลุ่มท่ี 6 เติมไซเปอร์เมทริน ปริมาณ  1 ppm. 

  กลุ่มท่ี 7 เติมไซเปอร์เมทริน ปริมาณ  5 ppm. 



 

25 
 

โดยเล้ียงเป็นระยะเวลา 35 วนัตลอดระยะเวลาการทดลองจะบนัทึกจ านวนสัตวท่ี์ตาย วดั

การเติบโตของตวัอ่อน และบนัทึกการเปล่ียนแปลงรูปร่างของตวัอ่อน เม่ือส้ินสุดการทดลองจะน า

ตวัอ่อนมาผา่ตดัเพื่อตรวจสอบลกัษณะทางจุลกายวภิาคของไตต่อไป 

3. การตรวจสอบพยาธิสภาพของเนือ้เยือ่ไตของตัวอ่อนกบนา 

น าไตตวัอยา่งของตวัอ่อนกบนาท่ีตรึงสภาพไวใ้นสารละลาย Bouin’solutionไปท าการ ดึงน ้ า

ออกดว้ย grading ethanol ท าการให้ใสดว้ย xylene แลว้น าไปผา่นกระบวนการ infiltration ดว้ย paraffin 

จากนั้นน ามาท า paraffin sectionโดยท าการตดัตวัอย่างไต ตดัท่ีความหนา 6 ไมโครเมตร และท าการ

ยอ้มสีเน้ือเยื่อด้วย hematoxylin และ eosin สุดท้ายจึงน ามาทดสอบความผิดปกติของเน้ือเยื่อภายใต้

กลอ้งจุลทรรศน์ 

4. การทดสอบทางสถิติ 

ในการตรวจสอบขอ้มูลการทดลองเชิงคุณภาพใช ้ไค – สแควร์ (Chi – square) เช่น การตาย 

การเจริญเติบโต และขอ้มูลเชิงปริมาณใชก้ารทดสอบทางเดียว (One – Way ANOVA) โดยก าหนด

แผนการทดลองเป็นชนิดแบบ Completely Randomized Design (CRD) จากนั้นจึงวิเคราะห์ความ

แตกต่าง 

5.การสร้างส่ือ 
5.1ออกแบบและสร้างส่ือการสอนในรูปเเบบของส่ือในรูปแบบบทปฏิบัติการเร่ือง

การศึกษาการเปล่ียนแปลงรูปร่างของกบนา ส าหรับนกัเรียนชั้นมธัยมศึกษาตอนตน้ กลุ่มสาระการ
เรียนรู้วทิยาศาสตร์ 
 5.2 น าส่ือการสอนไปทดลองใช้กบันกัเรียนระดบัชั้นมธัยมศึกษาปีท่ี3จ านวน 30 คนและ
ใหน้กัเรียนตอบเเบบสอบถามโดยมีมาตราส่วนประมาณค่า (rating scale) 5 ระดบัดงัน้ี 

ระดบัท่ี 5 หมายถึงมีความพึงพอใจมากท่ีสุด 
ระดบัท่ี 4 หมายถึงมีความพึงพอใจมาก 
ระดบัท่ี 3 หมายถึงมีความพึงพอใจปานกลาง 
ระดบัท่ี 2 หมายถึงมีความพึงพอใจนอ้ย 
ระดบัท่ี 1 หมายถึงมีความพึงพอใจนอ้ยท่ีสุด 
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บทที ่4 

ผลการทดลอง 
 

 ขอ้มูลความเปล่ียนแปลงของตวัอ่อน H. rugulosus ท่ีไดรั้บไคโตซานและไซเปอร์เมทรินท่ี

ความเขม้ขน้ต่างๆ ในระยะเวลา 35 วนั และผลการตรวจสอบทางจุลพยาธิสภาพของเน้ือเยื่อไต ไดถู้ก

รวบรวมและแจกแจงไดเ้ป็นหมวดหมู่ดงัน้ี 

1. ผลต่อการมีชีวติรอด 

 จากการรวบรวมขอ้มูลรอดชีวิตของตวัอ่อน H. rugulosus พบวา่ กลุ่มควบคุมมีการรอดชีวิต

ของตัวอ่อนสูงท่ีสุดโดยคิดเป็นร้อยละ78.57 ในขณะท่ีตัวอ่อนในกลุ่มท่ีได้รับไคโตซานและ            

ไซเปอร์เมทรินมีการรอดชีวติต ่ากวา่กลุ่มควบคุมอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 

95 (p≤0.05) ทั้งน้ีการรอดชีวิตของตวัอ่อนท่ีไดรั้บไคโตซานในแต่ละระดบัความเขม้ขน้ไม่แตกต่าง

กนัอยา่งมีนยัส าคญัฯ แต่ พบวา่ร้อยละการมีชีวิตรอดของตวัอ่อนท่ีไดรั้บไซเปอร์เมทริน ต ่าลงอยา่งมี

นยัส าคญัฯ เม่ือความเขม้ขน้ของสารสูงข้ึน (ตาราง 1 และภาพ 12,13) 

ตาราง 1 แสดงการมีชีวิตรอดของตวัอ่อน H. rugulosusโดยเปรียบเทียบระหวา่ง กลุ่มควบคุม กลุ่มท่ี 

ไดรั้บไคโตซานความเขม้ขน้ 5.0, 1.0 และ 0.2 ppm และกลุ่มท่ีไดรั้บไซเปอร์เมทรินความ

เขม้ขน้ 5.0, 1.0 และ 0.2 ppm เป็นระยะเวลา 35 วนั 

กลุ่มการทดลอง 
จ านวน H. rugulosus 
ท่ีมีชีวติรอด  (ร้อยละ) 

กลุ่มควบคุม 78.57a 

กลุ่มท่ีไดรั้บไคโตซานความเขม้ขน้ 0.2 ppm 41.67b 

กลุ่มท่ีไดรั้บไคโตซานความเขม้ขน้ 1.0 ppm 37.50b 

กลุ่มท่ีไดรั้บไคโตซานความเขม้ขน้ 5.0 ppm 50.00b 

กลุ่มท่ีไดรั้บไซเปอร์เมทรินความเขม้ขน้ 0.2 ppm 50.00b 

กลุ่มท่ีไดรั้บไซเปอร์เมทรินความเขม้ขน้ 1.0 ppm 16.67c 

กลุ่มท่ีไดรั้บไซเปอร์เมทรินความเขม้ขน้ 5.0 ppm 00.00c 
 a, bและ c  แสดงความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีความเช่ือมนัร้อยละ 95 (p≤0.05) 
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ภาพ 12 การมีชีวติรอดสะสมของตวัอ่อน H. rugulosus เปรียบเทียบระหวา่งกลุ่มควบคุม กลุ่มท่ีไดรั้บ 

ไคโตซานความเขม้ขน้ 0.2, 1.0 และ 5.0 ppm และกลุ่มท่ีไดรั้บไซเปอร์เมทรินความเขม้ขน้ 

0.2, 1.0 และ 5.0 ppm(a, b และ c  แสดงความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีความเช่ือมนั

ร้อยละ 95 (p≤0.05)) 
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ภาพ 13 การเปล่ียนแปลงการมีชีวติรอดสะสมของตวัอ่อน H. rugulosusเปรียบเทียบระหวา่งกลุ่ม 

 ควบคุม กลุ่มท่ีไดรั้บไคโตซานความเขม้ขน้ 0.2, 1.0 และ 5.0 ppm และกลุ่มท่ีไดรั้บ 

 ไซเปอร์เมทรินความเขม้ขน้ 0.2, 1.0 และ 5.0 ppm (a, b และ c  แสดงความแตกต่างอยา่งมี 

นยัส าคญัทางสถิติท่ีความเช่ือมนัร้อยละ 95 (p≤0.05)) 

นอกจากน้ีหากพิจารณาการเปล่ียนแปลงการมีชีวิตรอดของตวัอ่อนกบนา (ภาพ 13) พบวา่ตวั

อ่อนท่ีได้รับไซเปอร์เมทริน ความเข้มข้น 5 ppm ไม่สามารถรอดชีวิตได้เกินกว่าวนัท่ี 3 ของการ

ทดลอง และท่ีความเขม้ขน้ 1 ppm ตวัอ่อนร้อยละ 83.33 ไม่สามารถรอดชีวิตไดใ้นวนัท่ี 16 ของการ

ทดลองและท่ีความเขม้ขน้ 0.2 ppmตวัอ่อนเร่ิมตายตั้งแต่วนัท่ี 9 และลดจ านวนลงเร่ือยๆ จนกระทัง่

ส้ินสุดการทดลองเหลือเพียงร้อยละ 50 ส าหรับกลุ่มท่ีไดรั้บไคโตซาน พบวา่ตวัอ่อนท่ีความเขม้ขน้ 5 

ppmเร่ิมตายในวนัท่ี 9 และตายลงอย่างมากในวนัท่ี 16 ของการทดลอง ส่วนกลุ่มท่ีไดรั้บไคโตซาน

ความเขม้ขน้ 1 ppm ตวัอ่อนท่ีมีชีวิตรอดลดลงในวนัท่ี 13 และลดลงอย่างต่อเน่ืองจนเหลือร้อยละ 

37.50 ส าหรับกลุ่มท่ีไดรั้บไคโตซานความเขม้ขน้ 0.2 ppmสามารถสังเกตพบการตายไดเ้ล็กน้อยใน

วนัท่ี 9 และสังเกตพบการตายเพิ่มมากข้ึนในวนัท่ี 13 และ 21 และมีการตายเพิ่มข้ึนจนเหลือเพียงร้อย

ละ 41.57 ในวนัท่ี 31 ของการทดลอง  

 

0

20

40

60

80

100

120

1 3 6 9 13 16 18 21 24 28 31 35

กา
รเป

ลี่ย
นแ

ปล
งก
าร
มีชี

วิต
รอ
ดข

อง
ตวั

อ่อ
นก

บน
า (
ร้อ
ยล
ะ)

ระยะเวลาด าเนินการทดลอง (วนั)

กลุ่มควบคุม

กลุ่มไดรั้บไคโตซาน 5 ppm

กลุ่มไดรั้บไคโตซาน 1 ppm

กลุ่มไดรั้บไคโตซาน 0.2 ppm

กลุ่มไดรั้บไซเปอร์เมทริน 5 ppm

กลุ่มไดรั้บไซเปอร์เมทริน 1 ppm

กลุ่มไดรั้บไซเปอร์เมทริน 0.2 ppm

a 

a 

a 

a 
a 

a 



 

29 
 

 

2. ผลต่อการเจริญเติบโต 

 เน่ืองจากในสัตวส์ะเทินน ้ าสะเทินบกนั้น การพฒันาของตวัอ่อนไปสู่ระยะตวัเต็มวยัมีการ

เปล่ียนแปลงรูปร่างควบคู่ไปกบัการเติบโต ดงันั้นขอ้มูลท่ีไดจ้ากการสังเกตพฒันาการของตวัอ่อนใน

คร้ังน้ีจึงถูกแบ่งเป็นการเติบโตและเปล่ียนแปลงรูปร่าง ซ่ึงมีรายละเอียดดงัน้ี 

 ก) ผลต่อการเจริญเติบโต 

 การเปล่ียนแปลงความยาวล าตวัของแต่ละกลุ่มทดลองไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคญั 

(ภาพ 14 และ ตาราง 2) การเติบโตของตวัอ่อนถูกพิจารณาการเปล่ียนแปลงของความยาวของล าตวั

โดยวดัจากจมูกถึงโคนหาง (Snout vent length) โดยพบว่าในทุกกลุ่มการทดลองมีการเปล่ียนแปลง

ของล าตวัในรูปแบบเดียวกัน คือ ในช่วงวนัท่ี 1 - 21 ของการทดลองความยาวของล าตวัจะค่อยๆ 

เพิ่มข้ึนอย่างช้า ๆ  หลงัจากนั้นความยาวของล าตวัจะเพิ่มข้ึนอย่างรวดเร็ว    และเป็นท่ีน่าสังเกตใน

กลุ่มท่ีไดรั้บไซเปอร์เมทริน ความเขม้ขน้ 1 ppm มีการเปล่ียนแปลงขนาดของล าตวันอ้ยกวา่กลุ่มอ่ืนๆ 

ตั้ งแต่เร่ิมต้นการทดลองจนถึงวนัท่ี 24 ซ่ึงจะเห็นได้อย่างชัดเจนในวนัท่ี 6 ของการทดลอง และ

เช่นเดียวกนักบักลุ่มท่ีไดรั้บไซเปอร์เมทรินท่ีความเขม้ขน้ 0.2 ppm จะมีการเปล่ียนแปลงของล าตวั

นอ้ยกวา่กลุ่มอ่ืน ๆ ในวนัท่ี 9 ของการทดลอง 
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ภาพ 14 ความยาวล าตวัเฉล่ียของตวัอ่อน H. rugulosusเปรียบเทียบระหวา่งกลุ่มควบคุม  กลุ่มท่ีไดรั้บ 

ไคโตซานความเขม้ขน้ 0.2, 1.0 และ 5.0 ppm และกลุ่มท่ีไดรั้บไซเปอร์เมทรินความเขม้ขน้ 

0.2, 1.0 และ 5.0 ppm (a, b และ c  แสดงความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีความ

เช่ือมัน่ร้อยละ 95 (p≤0.05)) 
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ตาราง 2 แสดงความยาวเฉล่ียของตวัอ่อน H. rugulosus เปรียบเทียบระหวา่งกลุ่มควบคุมกลุ่มท่ีไดรั้บไคโตซานความเขม้ขน้ 0.2, 1.0 และ 5.0 ppm และ

กลุ่มท่ีไดรั้บไซเปอร์เมทรินความเขม้ขน้ 0.2, 1.0 และ 5.0 ppm 

ระยะเวลา
ด าเนินการ (วนั) กลุ่มควบคุม (cm) 

กลุ่มท่ีไดรั้บไคโตซาน (cm)  กลุ่มท่ีไดรั้บไซเปอร์เมทริน (cm) 

0.2 ppm 1 ppm 5 ppm  0.2 ppm 1 ppm 5 ppm 
1 1.36a±0.09 1.34a±0.09 1.34a±0.16 1.34a±0.05  1.37a±0.09 1.35a±0.12 1.35a±0.09 
3 1.67 a±0.12 1.60 a±0.19 1.65 a±0.12 1.7 a±0.12  1.42b±0.13 1.42b±0.14 N/A 
6 1.83 ab±0.17 1.77 ab±0.19 1.76ab±0.15 1.87 a±0.10  1.68bc±0.16 1.55c±0.10 N/A 
9 2.03a±0.18 1.94ab±0.13 1.91abc±0.15 2.02 a±0.14  1.72c±0.16 1.75bc±0.21 N/A 
13 1.86ab±0.07 2.00c±0.11 1.85ab±0.07 1.96bc±0.13  1.92bc±0.10 1.80 a±0.10 N/A 
16 2.05a±0.06 2.00 a±0.09 1.95 a±0.07 1.95 a±0.05  1.96 a±0.19 1.90a±0.00 N/A 
18 1.92 a±0.08 2.01 a±0.88 1.93 a±0.07 1.98 a±0.04  1.90 a±0.06 2.00 a±0.00 N/A 
21 2.05 a±0.13 2.08 a±0.36 2.06 a±0.25 2.01 a±0.92  1.99 a±0.19 1.90 a±0.00 N/A 
24 2.34a±0.21 2.53a±0.41 2.46 a±0.52 2.65 a±0.32  2.49 a±0.47 1.95 a±0.00 N/A 
28 2.93a±0.42 3.26 a±0.61 2.88 a±0.59 3.00 a±0.59  2.81 a±0.64 3.40 a±0.28 N/A 
31 3.26a±0.40 3.26 a±0.56 3.41 a±0.59 3.30 a±0.52  3.37 a±0.66 3.65 a±0.21 N/A 
35 3.81a±0.29 4.12 a±0.33 3.78 a±0.65 3.85a±0.84  3.95 a±1.08 4.40 a±0.57 N/A 

 a, b และ c  แสดงความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีความเช่ือมนัร้อยละ 95 (p≤0.05) เปรียบเทียบตามแนวนอน 

31 
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ข) ผลต่อการเปลีย่นแปลงรูปร่าง 

 การเปล่ียนแปลงรูปร่างตวัอ่อนในแต่ละกลุ่มการทดลองไม่มีความแตกต่างอย่างมีนยัส าคญั 

แต่จากขอ้มูลท่ีได ้พบว่า ในการหดสั้นของหางของตวัอ่อนกบนั้น ตวัอ่อนกบจะมีช่วงท่ีหางของตวั

อ่อนจะยืดยาวออกมามากท่ีสุด จากนั้นจะค่อยๆ หดสั้นลง และมีการงอกของรยางคห์น้าและหลงั ซ่ึง

เรียกระยะเวลาน้ีว่า จุดวิกฤตของการเปล่ียนแปลงรูปร่าง (Critical period of metamorphosis) เม่ือ

พิจารณาในจุดน้ี จะเห็นไดว้่าในกลุ่มควบคุม และกลุ่มท่ีได้รับไคโตซานทุกความเขม้ขน้มีจุดวิกฤต

ของการเปล่ียนแปลงรูปร่างพร้อมกนั  คือ ในวนัท่ี 9 ของการทดลอง ในขณะท่ีกลุ่มท่ีไดรั้บไซเปอร์-

เมทริน ความเขม้ขน้ 1 ppm และ 0.2 ppm มีจุดวิกฤตของการเปล่ียนแปลงรูปร่างช้ากว่ากลุ่มอ่ืนคือ 

วนัท่ี 13 ของการทดลอง และแมว้า่กลุ่มไดรั้บไซเปอร์เมทรินความเขม้ขน้ 1.0 ppm จะมีจุดวิกฤตของ

การเปล่ียนแปลงรูปร่างช้ากว่ากลุ่มอ่ืน แต่กลบัพบวา่ในกลุ่มน้ีมีการหดสั้นของหางเร็วกว่ากลุ่มการ

ทดลองกลุ่มอ่ืน ดงัจะเห็นไดใ้นวนัท่ี 16 ของการทดลอง หางจะหดสั้นมากว่ากลุ่มอ่ืน และจะหางจะ

หดจนหมดในวนัท่ี 18 ของการทดลอง (ภาพ 15 และ ตาราง 3) 

 
ภาพ 15 ความยาวหางเฉล่ียของตวัอ่อนH. rugulosusในกลุ่มควบคุมกลุ่มท่ีไดรั้บไคโตซานความ 

เขม้ขน้ 0.2, 1.0 และ 5.0 ppm และกลุ่มท่ีไดรั้บไซเปอร์เมทรินความเขม้ขน้ 0.2,1.0 และ 5.0 

ppm 
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ระยะเวลาด าเนินการทดลอง (วนั)

กลุ่มควบคุม (m)

กลุ่มไดรั้บไคโตซาน0.2ppm

กลุ่มท่ีไดรั้บไคโตซาน1.0ppm

กลุ่มท่ีไดรั้บไคโตซาน5.0ppm

กลุ่มท่ีไดรั้บไซเปอร์เมทริน0.2ppm

กลุ่มท่ีไดรั้บไซเปอร์เมทริน1.0ppm



 

 

ตาราง 3 แสดงความยาวหางเฉล่ียของตวัอ่อน H. rugulosus เปรียบเทียบระหวา่งกลุ่มควบคุมกลุ่มท่ีไดรั้บไคโตซานความเขม้ขน้ 0.2, 1.0 และ 5.0 ppmและ

กลุ่มท่ีไดรั้บไซเปอร์เมทรินความเขม้ขน้0.2, 1.0 และ 5.0 ppm 

ระยะเวลา
ด าเนินการ (วนั) กลุ่มควบคุม (cm) 

กลุ่มท่ีไดรั้บไคโตซาน (cm)   กลุ่มท่ีไดรั้บไซเปอร์เมทริน (cm) 

0.2ppm 1ppm 5ppm  0.2ppm 1ppm 5ppm 
1 3.13a±0.34 2.81abc±0.32 3.11a±0.28 2.95ab±0.29  2.49c±0.49 2.45c±0.34 2.65bc±0.43 
3 3.25a±0.27 2.98abc±0.33 3.27 a±0.18 3.09ab±0.34  2.70c±0.42 2.80bc±0.32 N/A 
6 3.62 a±0.34 3.57abc±0.29 3.59ab±0.37 3.52abc±0.49  3.13c±0.40 3.17bc±0.36 N/A 
9 3.33 a±0.54 3.55 a±0.43 3.49 a±0.30 3.54 a±0.39  3.34 a±0.30 3.42 a±0.32 N/A 
13 2.35c±1.35 2.46c±1.36 3.17ab±0.95 2.43c±1.49  3.48a±0.12 3.45 a±0.29 N/A 
16 1.40ab±1.24 1.01ab±1.48 1.58ab±1.60 0.95ab±0.76  2.53 a±1.23 0.30b±0.28 N/A 
18 0.66 a±1.31 0.38 a±0.97 0.68 a±1.19 0.13 a±0.22  1.35 a±1.28 0.00 a±0.00 N/A 
21 0.00 a±0.00 0.13 a±0.04 0.06 a±0.16 0.00 a±0.00  0.32 a±0.93 0.00 a±0.00 N/A 
24 0.00 a±0.00 0.00 a±0.00 0.00 a±0.00 0.00 a±0.00  0.02±0.01 0.00 a±0.00 N/A 
28 0.00 a±0.00 0.00 a±0.00 0.00 a±0.00 0.00 a±0.00  0.00 a±0.00 0.00 a±0.00 N/A 
31 0.00 a±0.00 0.00 a±0.00 0.00 a±0.00 0.00 a±0.00  0.00 a±0.00 0.00 a±0.00 N/A 
35 0.00a±0.00 0.00 a±0.00 0.00 a±0.00 0.00 a±0.00  0.00 a±0.00 0.00 a±0.00 N/A 

 a, b และ c  แสดงความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีความเช่ือมนัร้อยละ 95 (p≤0.05) เปรียบเทียบตามแนวนอน 
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 ส ำหรับกำรปรำกฏของรยำงค์นั้น เม่ือพิจำรณำช่วงของกำรปรำกฏของรยำงค์ในแต่ละกลุ่ม

กำรทดลองจะใชร้ะยะเวลำใกลเ้คียงกนั ทั้งน้ีเป็นท่ีน่ำสังเกตในกำรปรำกฏของรยำงคใ์นช่วงระยะท่ีมี

หำงมีรยำงค์ 2 คู่นั้น กลุ่มควบคุมจะใช้ระยะเวลำ 24 วนัของกำรทดลอง ส ำหรับกำรเปล่ียนแปลง

รูปร่ำงในระยะน้ีและเขำ้สู่ระยะไร้หำงจนหมดในวนัท่ี 28 ของกำรทดลอง ในขณะท่ีกลุ่มท่ีไดรั้บสำร

ไคโตซำนทุกควำมเขม้ขน้ ตวัอ่อนกบพฒันำรูปร่ำงเขำ้สู่ระยะมีหำงมีรยำงค์ 2 คู่จนหมดในวนัท่ี 21 

ของกำรทดลอง และเขำ้สุ่ระยะไร้หำงมีรยำงคห์นำ้หลงัจนหมดภำยในวนัท่ี 24 ของกำรทดลอง ส่วน

ในกลุ่มท่ีไดรั้บไซเปอร์เมทรินควำมเขม้ขน้ 1 ppm จะเขำ้สู่ระยะน้ีจะหมดในวนัท่ี 16 ของกำรทดลอง

ซ่ึงเร็วกวำ่ทุกกลุ่ม ส่วนกลุ่มท่ีไดรั้บไซเปอร์เมทริน 0.2 ppm จะเขำ้สู่ระยะดงักล่ำวจนหมดในวนัท่ี 28 

ของกำรทดลองซ่ึงชำ้ท่ีสุด และเขำ้สู่ระยะไร้หำงมีรยำงคห์นำ้หลงัจนหมดในวนัท่ี 31 ของกำรทดลอง 

เม่ือพิจำรณำร้อยละของกำรปรำกฏของรยำงค์ในแต่ละช่วงจะเห็นวำ่ในกลุ่มควบคุมนั้นจะมีตวัอ่อน

ของกบเกือบทุกตวัจะเขำ้สู่ระยะของกำรปรำกฏพร้อมกนั ในขณะท่ีกลุ่มกำรทดลองอ่ืนๆ ตวัอ่อนของ

กบจะเขำ้สู่ระยะช่วงระยะกำรปรำกฏของรยำงคแ์ต่ละช่วงไม่พร้อมกนั (ภำพ 16.1 และ 16.2) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
(ก) กลุ่มควบคุม 

 
(ข) กลุ่มท่ีไดรั้บไคโตซาน 0.2ppm 

 
 
 
       ระยะมีหางไม่มีรยางค ์
       ระยะมีหางมีรยางคห์ลงั 
        ระยะมีหางมีรยางค ์2 คู่ 
        ระยะไร้หาง 

 
(ค) กลุ่มท่ีไดรั้บไคโตซาน 1ppm 

 
(ง) กลุ่มท่ีไดรั้บไคโตซาน 5ppm 

ระยะเวลาท่ีด าเนินการทดลอง (วนั) 

 

ระยะเวลาท่ีด าเนินการทดลอง (วนั) 

ระยะเวลาท่ีด าเนินการทดลอง (วนั) 

 

1        3        6         9        13      16       18        21      24       28        31      35 

1        3        6         9        13      16       18        21      24       28        31      35 1        3        6         9        13      16       18        21      24       28        31      35 

ภาพ 16.1 การพฒันารูปร่างของตวัอ่อน H. rugulosusกลุ่มควบคุม กลุ่มท่ีไดรั้บไคโตซานความเขม้ขน้ 0.2, 1.0 และ 5.0 ppm 

ระยะเวลาท่ีด าเนินการทดลอง (วนั) 

 

1        3        6         9        13      16       18        21      24       28        31      35 
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(ก) กลุ่มควบคุม 

 
(จ) กลุ่มท่ีไดรั้บไซเปอร์เมทริน 0.2ppm 

 
 
 
        ระยะมีหางไม่มีรยางค ์
       ระยะมีหางมีรยางคห์ลงั 
        ระยะมีหางมีรยางค ์2 คู่ 
        ระยะไร้หาง 

 
(ฉ) กลุ่มท่ีไดรั้บไซเปอร์เมทริน 1ppm 

 
(ช) กลุ่มท่ีไดรั้บไซเปอร์เมทริน 5ppm 

ระยะเวลาท่ีด าเนินการทดลอง (วนั) 

 

ระยะเวลาท่ีด าเนินการทดลอง (วนั) 

 

ระยะเวลาท่ีด าเนินการทดลอง (วนั) 

 

1        3        6         9        13      16       18        21      24       28        31      35 

1        3        6         9        13      16       18        21      24       28        31      35 1        3        6         9        13      16       18        21      24       28        31      35 

ภาพ 16.2 การพฒันารูปร่างของตวัอ่อนH. rugulosusกลุ่มควบคุม กลุ่มท่ีไดรั้บไซเปอร์เมทรินความเขม้ขน้ 0.2,  1.0 และ 5.0 ppm 

ระยะเวลาท่ีด าเนินการทดลอง (วนั) 

 

1        3        6         9        13      16       18        21      24       28        31      35 

36 



 

37 
 

 และเม่ือพิจารณาจ านวนวนัท่ีใช้ในการเปล่ียนรูปร่างจนสมบูรณ์ของตวัอ่อน H. rugulosus 

พบวา่ในทุกกลุ่มการทดลองใชเ้วลาในการเปล่ียนแปลงรูปร่างไม่ต่างกนั ยกเวน้กลุ่มท่ีไดรั้บไซเปอร์

เมทริน 0.2 ppm ท่ีใชเ้วลามากกวา่กลุ่มอ่ืนๆ อยา่งมีนยัส าคญั (p≤0.05) (ตาราง 4) 

 

ตาราง 4 แสดงจ านวนวนัท่ีตวัอ่อน H. rugulosus ใชใ้นการเปล่ียนแปลงรูปร่างจนสมบูรณ์ 

เปรียบเทียบระหวา่งกลุ่มควบคุม กลุ่มท่ีไดรั้บไคโตซานความเขม้ขน้ 0.2, 1.0 และ 5.0 ppm 

และกลุ่มท่ีไดรั้บไซเปอร์เมทรินความเขม้ขน้ 0.2, 1.0 และ 5.0 ppm 

กลุ่มการทดลอง 
จ านวนวนัท่ีH. rugulosus 

ใชใ้นการเปล่ียนรูปร่างครบสมบูรณ์  

กลุ่มควบคุม 18.00 a 

กลุ่มท่ีไดรั้บไคโตซาน ความเขม้ขน้ 0.2ppm 17.43a 

กลุ่มท่ีไดรั้บไคโตซาน ความเขม้ขน้ 1ppm 18.57ab 

กลุ่มท่ีไดรั้บไคโตซาน ความเขม้ขน้ 5ppm 19.00ab 

กลุ่มท่ีไดรั้บไซเปอร์เมทริน ความเขม้ขน้ 0.2ppm 19.67b 

กลุ่มท่ีไดรั้บไซเปอร์เมทริน ความเขม้ขน้ 1ppm 18.00a 

กลุ่มท่ีไดรั้บไซเปอร์เมทริน ความเขม้ขน้ 5ppm N/A 
a,  และ b  แสดงความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีความเช่ือมนัร้อยละ 95 (p≤0.05) 
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3. จุลกายวภิาค / จุลพยาธิสภาพของเนือ้เยือ่ไต  

 ในการตรวจสอบเน้ือเยื่อไตของตวัอ่อนในกลุ่มควบคุมพบว่าเน้ือเยื่อไตทั้งบริเวณ Renal 

corpuscle และ Renal tubuleไม่ปรากฏลกัษณะทางพยาธิสภาพใดๆ โดยจากภาพ จะเห็นไดว้า่เน้ือเยื่อ

ไตของสัตวส์ะเทินน ้าสะเทินบกมีองคป์ระกอบส าคญั 2 บริเวณ คือRenal corpuscle และ Renal tubule 

แทรกรวมอยูก่บั Hematopoietic tissue 

  
ภาพ 17 เน้ือเยือ่ไตปกติของ H. rugulosusในกลุ่มควบคุม (H&E);  ลกัษณะของเน้ือเยือ่ไตท่ีก าลงัขยาย 

4X10 (ก),  ท่อไตและโกลเมอรูลัสท่ีก าลังขยาย 10X10 (ข)โดยแสดงบริเวณของ Renal 

corpuscle (วงกลมสีแดง) และแสดงบริเวณของ Renal tubule (ลูกศรแดง) 

              ส าหรับ renal corpuscle ประกอบไปดว้ย glomerulus ซ่ึงมีลกัษณะเป็นกอ้นค่อนขา้งกลม

ของกระจุกเส้นเลือดฝอยรวมกลุ่มอดักนัอยูค่่อนขา้งแน่นภายในBowman’ s capsule (ภาพ 18)  

 

 

 

 

 

 

ภาพ 18 ลกัษณะโครงสร้างหน่วยไตของตวัอ่อน H. rugulosusในกลุ่มควบคุม (H&E);  ลกัษณะของ 

 Renal corpuscle ซ่ึงประกอบด้วย glomerulus (ลูกศรแดง) และ Bowman’s capsule (ลูกศร

เหลือง) ก าลงัขยาย 20X10 

ก ข 
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ในขณะท่ี renal tube ของสัตวส์ะเทินน ้าสะเทินบกไม่มีความแตกต่างอยา่งชดัเจนในแต่ละ

ส่วนของท่อไต โดยเซลล์ของท่อไตส่วนใหญ่มีลกัษณะเป็น Simple cuboidal epithelium ดงัแสดงใน

ภาพ 19 

 
ภาพ 19 ลกัษณะโครงสร้างหน่วยไตของตวัอ่อน H. rugulosusในกลุ่มควบคุม (H&E);  ลกัษณะของ 

เน้ือเยือ่ ท่อไตซ่ึงประกอบดว้ย เซลลเ์ยือ่บุท่อไต (ลูกศรสีแดง)  และ ช่องวา่งภายในท่อไต 

(ลูกศรสีน ้าเงิน) ก าลงัขยาย 40X10 

 อยา่งไรก็ตามจากการตรวจสอบพบวา่ทั้งไคโตซานและไซเปอร์เมทรินสามารถชกัน าใหเ้กิด

ลกัษณะทางพยาธิสภาพในเน้ือเยือ่ไดท้ั้งในบริเวณ Renal corpuscle และ Renal tube 
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3.1 การเปลีย่นแปลงทางเนือ้เยือ่วทิยาทีพ่บ 

  3.1.1 การเปลีย่นแปลงทางเนือ้เยือ่วทิยาของโกลเมอรูลสั 

   3.1.1.1 การสะสม amorphous substance ภายในโบว์แมนส์แคปซูล 

 - กลุ่มท่ีได้รับสารเคมีทั้ งสองชนิดในทุกความเข้มข้นพบว่า มีการสะสม amorphous 

substance บริเวณท่ีวา่งระหวา่งโบวแ์มนส์แคปซูลและโกลเมอรูลสัซ่ึงไม่พบในกลุ่มควบคุม (ภาพ 20) 

  
  

  
  

  
ภาพ 20 ลกัษณะโกลเมอรูลสัของตวัอ่อน H. rugulosusในกลุ่มต่างๆ ท่ีก าลงัขยาย 40X10(H&E) ;กลุ่ม  

ควบคุม (ก), กลุ่มท่ีไดรั้บไคโตซาน 0.2 (ข), 1(ค) และ 5 ppm (ง), กลุ่มท่ีไดรั้บไซเปอร์เมท

ริน 0.2 (จ) และ 1 ppm (ช) ลูกศรช้ีแสดง Amorphous Substances ภายในโบวแ์มนส์แคปซูล 

 

ก ข 

ค 

ช จ 

ง 



 

41 
 

3.1.1.2 โครงสร้างของโกลเมอรูลสั 

ตรวจพบความผิดปกติของโกลเมอรูลสั คือ มีการสลายเกิดข้ึนซ่ึงสังเกตไดจ้ากการลกัษณะ

ในโกลเมอรูลสัท่ีเปล่ียนรูปร่างหรือไม่มีการจดัจดัรูปร่างของโกลเมอรูลสัปกติ  ซ่ึงเป็นโกลเมอรูลสั

ในกลุ่มท่ีไดรั้บสารไคโตซาน 5 ppm และกลุ่มท่ีได้รับไซเปอร์เมทริน 0.2 ppm (ภาพ ก – ค) ท าให้

ช่องว่างรอบโกลเมอรูลสัมีลกัษณะกวา้งกว่าปกติ เปรียบเทียบกบัโกลเมอรูลสัในกลุ่มควบคุมท่ีมี

ลกัษณะเป็นกอ้นกลม (ภาพ ง)  ดงัภาพ 21 

 

  

 

 

ภาพ 21 ลกัษณะของโกลเมอรูลสัของตวัอ่อน H. rugulosus ท่ีเกิดการสลาย ท่ีก าลงัขยาย 40X10  

(H&E); กลุ่มท่ีได้รับไคโตซาน 5 ppm (ก-ข), กลุ่มท่ีได้รับไซเปอร์เมทริน 0.2 ppm (ค),  

เปรียบเทียบกบัลกัษณะของโกลเมอรูลสัในกลุ่มควบคุม    (ง) (ลูกศรสีแดงแสดงต าแหน่ง

ของโกลเมอรูลสั; ลูกศรสีน ้าเงินแสดงความกวา้งของท่ีวา่งระหวา่งโบวแมนส์แคปซูลกบั 

โกลเมอรูลสั) 

 

 

ก ข 

ค ง 
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  3.1.2 พยาธิสภาพของท่อไต 

จากโครงสร้างทางเน้ือเยื่อของท่อไตพบแวคิวโอลในกลุ่มท่ีไดรั้บสารเคมีทั้งสองชนิดทุก

ความเขม้ขน้ โดยพบแวคิวโอลขนาดใหญ่ในกลุ่มท่ีไดรั้บไคโตซาน 5และ 1 ppmและกลุ่มท่ีไดรั้บไซ

เปอร์เมทริน 1 และ 0.2 ppm นอกจากน้ีในกลุ่มท่ีได้รับไคโตซาน 0.2 ppm ยงัตรวจพบแวคิวโอล

ขนาดเล็ก  (ภาพ 22) 

  

  

  

ภาพ 22 ลกัษณะของท่อไตของตวัอ่อน H. rugulosusในกลุ่มต่างๆ ท่ีก าลงัขยาย 40X10 (H&E); 

กลุ่มควบคุม (ก), กลุ่มท่ีไดรั้บไคโตซาน 0.2(ข), 1 ppm (ค) และ 5 ppm (ง), กลุ่มท่ีได ้

รับไซเปอร์เมทริน 0.2 (จ) และ  1 ppm(ช) (ลูกศรสีด าช้ีแสดงแวคิวโอล) 

ก ข 

ค 

ช จ 

ง 
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3.1.3 ลกัษณะอืน่ๆ ทีต่รวจพบ 

 พบเซลล์เม็ดเลือดแดงแทรกอยูภ่ายในเน้ือเยื่อไต โดยพบมากในกลุ่มท่ีไดรั้บไคโตซานความ

เขม้ขน้ 5 และ 1 ppm และพบเล็กน้อยในกลุ่มท่ีไดรั้บไคโตซาน 0.2 ppm และ  กลุ่มท่ีไดรั้บไซเปอร์-

เมทรินทั้งสองความเขม้ขน้ ขณะท่ีกลุ่มควบคุมพบเซลลเ์ม็ดเลือดแดงภายนอกเส้นเลือดนอ้ยมาก (ภาพ 

23)  

  

  

  
ภาพ 23 ลกัษณะเลือดแดงท่ีแทรกในไตของตวัอ่อน H. rugulosusท่ีก าลงัขยาย 10X10 (H&E);กลุ่ม 

ควบคุม (ก),  กลุ่มท่ีไดรั้บไคโตซาน 0.2  (ข),  1 (ค)  และ5 ppm (ง),    กลุ่มท่ีไดรั้บ 

ไซเปอร์เมทริน 0.2 (จ) และ 1 ppm (ช) (วงกลมสีแดง) 

ก ข 

ค 

จ ช 

ง 
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การเปล่ียนแปลงทางเน้ือเยื่อวิทยาท่ีตรวจพบในเน้ือเยื่อไตของตวัอ่อน H. rugulosusสามารถ

สรุปไดด้งัตาราง 5 

ตาราง 5 แสดงการเปล่ียนแปลงทางเน้ือเยือ่วทิยาในเน้ือเยือ่ไตของตวัอ่อน H. rugulosus โดย 

เปรียบเทียบระหวา่งกลุ่มควบคุม กลุ่มท่ีไดรั้บไคโตซาน และกลุ่มท่ีไดรั้บไซเปอร์เมทริน ท่ี

ความเขม้ขน้ต่างๆ 

กลุ่มการทดลอง 

การเปล่ียนแปลงทางเน้ือเยือ่วทิยาท่ีพบ 

โกลเมอรูลสั การเกิดถุงแวค

คิวโอลในท่อ

ของหน่วยไต 

ปริมาณเม็ด

เลือดแดงท่ี

พบ 
สลาย 

การสะสมสารใน

โบวแ์มนแคปซูล 

กลุ่มควบคุม - - + + 

กลุ่มท่ีไดรั้บไคโตซาน ความเขม้ขน้ 

0.2 ppm 
+ ++ +++ ++ 

กลุ่มท่ีไดรั้บไคโตซาน ความเขม้ขน้ 1 

ppm 
++ +++ +++ +++ 

กลุ่มท่ีไดรั้บไคโตซาน ความเขม้ขน้ 5 

ppm 
++++ ++++ ++++ ++++ 

กลุ่มท่ีไดรั้บไซเปอร์เมทริน ความ

เขม้ขน้ 0.2 ppm 
+++ ++ + ++ 

กลุ่มท่ีไดรั้บไซเปอร์เมทริน ความ

เขม้ขน้ 1 ppm 
+ +++ +++ +++ 

กลุ่มท่ีไดรั้บไซเปอร์เมทริน ความ

เขม้ขน้ 5 ppm 
N/A N/A N/A N/A 

หมายเหตุ 

 + นอ้ย ++ปานกลาง +++มาก  ++++มากท่ีสุด 
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4. ลกัษณะทางสัณฐานวิทยา 

 (ก) การงอกรยางคท่ี์ผดิปกติ 

 
 

ภาพ  24 แสดงลกัษณะของตวัอ่อนท่ีไดรั้บไคโตซานเขม้ขน้ 1 ppm ท่ีมีการงอกของรยางคคู์่หนา้ซีก 

ขวาแลว้แต่ซีกซา้ยยงัเป็นเพียงตุ่มนูนเท่านั้น (ลูกศรขาวแสดงต าแหน่งของรยางคห์นา้) 

 
ภาพ 25 ลกัษณะของตวัอ่อนท่ีไดรั้บสารไซเปอร์เมทรินเขม้ขน้ 1 ppm ท่ีมีการงอกของรยางคคู์่หนา้ 

ซีกขวาแลว้แต่ซีกซา้ยยงัเป็นเพียงตุ่มนูนเท่านั้น (ลูกศรขาวแสดงต าแหน่งของรยางคห์นา้) 
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5.ส่ือการสอน 
 ในการน าขอ้มูลท่ีไดจ้ากการศึกษามาจดัท าส่ือการสอนนั้น ไดจ้ดัท าในรูปแบบบทปฏิบติัการ
ท่ีมุ่งเน้นให้ผูเ้รียนสามารถปฏิบติัไดต้นเองไดโ้ดยง่าย สามารถใชว้สัดุอุปกรณ์ท่ีราคาไม่แพงและหา
ไดง่้ายในทอ้งถ่ิน  

5.1 การสร้างส่ือการสอนรูปเเบบบทปฏิบัติการ 

 บทปฏิบติัการประกอบดว้ย 3 ส่วน คือ 

  - ส่วนบทน า ซ่ึงเป็นส่วนท่ีจะใหค้วามรู้พื้นฐานแก่นกัเรียนและ กล่าวถึง

ความส าคญัของการศึกษา 

  - ส่วนวสัดุและวธีิการศึกษา 

  - ส่วนขอ้มูลท่ีตอ้งบนัทึกผล ซ่ึงประกอบดว้ย 

   - ค  าถามก่อนการทดลอง 

   - ตารางบนัทึกผล (ตวัอยา่ง) 

   - ค  าถามหลงัการทดลองและการสรุปผล 

5.2 การประเมินความพงึพอใจต่อการใช้ส่ือ 

จากการศึกษาผลความพึงพอใจกบับทบทปฏิบติัการ เร่ือง “การศึกษาการเปล่ียนแปลงรูปร่าง

ของกบนา” ในรูปแบบบทปฏิบติัการประกอบการสอนกบันกัเรียนชั้นมธัยมศึกษาตอนตน้จ านวน 30

คนพบวา่นกัเรียนมีความพึงพอใจกบับทปฏิบติัการน้ีในระดบัภาพรวมคือ4.12โดยนกัเรียนพึงพอใจ

ในดา้นเน้ือหาท่ีไดป้ระโยชน์จากการเรียนและนกัเรียนเกิดทศันคติท่ีดีต่อการเรียน(ตาราง6) 

ตาราง 6การประเมินความพึงพอใจของนกัเรียนต่อบทปฏิบติัการเร่ืองการศึกษาการเปล่ียนแปลง 

รูปร่างของกบนา 

รายการประเมิน ค่าเฉล่ีย ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน ผลการประเมิน 
1. ดา้นเน้ือหา    
1.1 มีความถูกตอ้งสอดคลอ้งกบับทเรียน 4.21 ±0.42 พึงพอใจมาก 
1.2 การเรียงล าดบัเน้ือหามีความเหมาะสม 4.02 ±0.69  พึงพอใจมาก 
1.3 เน้ือหามีความยากง่ายเหมาะสมกบั
นกัเรียน 

4.13  ±0. 72 พึงพอใจมาก 

1.4 นกัเรียนไดพ้ฒันาทกัษะกระบวนการทาง 4.52  ±0.63 พึงพอใจมากท่ีสุด 
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รายการประเมิน ค่าเฉล่ีย ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน ผลการประเมิน 
วทิยาศาสตร์ 
1.5 นกัเรียนเกิดความตระหนกัถึงผลของการ
ใชส้ารเคมีก าจดัศตัรูพืช 

4.00 ±0.61  พึงพอใจมาก 

2. ดา้นการน าเสนอ    
2.1 รูปเล่มมีความน่าสนใจกระตุน้การเรียนรู้ 3.85  ±0.52  พึงพอใจมาก 
2.2 ระยะเวลาในการเรียนรู้มีความเหมาะสม 4.00 ±0.20  พึงพอใจมาก 
2.3 นกัเรียนสามารถศึกษาไดด้ว้ยตนเอง 3.95 ±0.79 พึงพอใจมาก 
2.4 ใชภ้าษาเขา้ใจง่าย 4.42  ±0.48  พึงพอใจมาก 

ค่าเฉล่ีย 4.12 ±0.54 พึงพอใจมาก 
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บทปฏิบตัิการ เร่ือง 

การศึกษาการเปลีย่นแปลงรูปร่างของกบนา 

(Hoplobatrachus rugulosus) 
ส าหรับนกัเรียนระดบัชั้นมธัยมศึกษาอนตน้ 

กลุ่มสาระการเรียนรู้วทิยาศาสตร์ 

ตัวช้ีวดั 

สาระที ่2 ชีวติกบัส่ิงแวดล้อม 

มาตรฐาน ว 2.1 เขา้ใจส่ิงแวดลอ้มในทอ้งถ่ิน ความสัมพนัธ์ระหวา่งส่ิงแวดลอ้มกบัส่ิงมีชีวิต 

ความสัมพันธ์ระหว่างส่ิงมีชีวิตต่าง ๆ ในระบบนิเวศ มีกระบวนการสืบเสาะหาความรู้ และจิต

วทิยาศาสตร์ ส่ือสารส่ิงท่ีเรียนรู้และน าความรู้ไปใชป้ระโยชน์ 

  ว 2.1ม.3/4อธิบายปัจจยัท่ีมีผลต่อการเปล่ียนแปลงขนาดของประชากรในระบบนิเวศ 
มาตรฐาน ว 2.2 เขา้ใจความหมายของทรัพยากรธรรมชาติ การใช้ทรัพยากรธรรมชาติใน

ระดบัทอ้งถ่ิน ประเทศ และโลก น าความรู้ไปใชใ้นการจดัการทรัพยากรธรรมชาติและส่ิงแวดลอ้มใน

ทอ้งถ่ินอยา่งย ัง่ยนื 

  ว 2.2ม.3/1วิเคราะห์สภาพปัญหาส่ิงแวดล้อมทรัพยากรธรรมชาติในท้องถ่ินและ

เสนอแนวทางในการแกไ้ขปัญหา 

จุดประสงค์การเรียนรู้ 

1. เพื่อศึกษาการเปล่ียนแปลงรูปร่างของกบนา 

2. บอกปัจจยัภายนอกท่ีอาจส่งผลต่อการเปล่ียนแปลงรูปร่างของกบนาในทอ้งถ่ินได ้

3. เพื่อฝึกทกัษะกระบวนการทางวทิยาศาสตร์ 
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ทีม่าและความส าคัญ 

 ก าร เป ล่ี ยน รูป ร่ างของ ส่ิ ง มี ชี วิ ตห รือ  ก าร เป ลี่ ยน สัณ ฐาน   ห รือ  เม ต ามอ ร์ โฟ
ซิส ( Metamorphosis) เป็นกระบวนการในการเจริญเติบโตของสัตวรู์ปแบบหน่ึง ท่ีเกิดหลงัจากการ
คลอดหรือฟักออกจากไข่ โดยเปล่ียนแปลงโครงสร้างหรือรูปแบบร่างกายท่ีกา้วกระโดดและเด่นชดั 
ซ่ึงเป็นผลจากการเจริญเติบโตของเซลลแ์ละการเปล่ียนแปลงรูปร่างเพื่อท าหนา้ท่ีจ  าเพาะของเซลล ์

โดยส่วนใหญ่ ในหลายขั้นตอนของการเปล่ียนสัณฐาน จะเกิดข้ึนพร้อมกบัการเปล่ียนถ่ินท่ีอยู่
และพฤติกรรมไปดว้ย 

การเจริญเติบโตแบบเปล่ียนสัณฐานเกิดข้ึนในสัตวบ์างชนิดในกลุ่ม สัตวส์ะเทินน ้ าสะเทิน
บก สัตวข์าปล้อง (เช่น แมลงบางชนิดและ สัตวท่ี์มีเปลือกแข็งหุ้ม) มอลลสัก์ ไนดาเรีย เอไคโน
เดิร์ม และ เพรียงหวัหอม 

การเปล่ียนรูปร่างของ สัตวส์ะเทินน ้าสะเทินบกเช่น กบนา เปล่ียนแปลงระยะเดียวจาก ระยะ
ตวัอ่อน สู่ระยะตวัเตม็วยั (ไม่มีการลอกคราบ และระยะดกัแด)้ เรียกระยะตวัอ่อนวา่ ลูกออ๊ด 

 
ภาพ 1 ขั้นตอนการเปล่ียนสัณฐานของกบ 

ทีมา : http://th.wikipedia.org/wiki/การเปล่ียนสัณฐาน/File:Tadpole_(PSF).png 

วงจรชีวติของกบ วางไข่ในน ้า ลูกอ๊อดจะเติบโต จนกวา่จะเร่ิมการเปล่ียนรูปร่าง ซ่ึงเร่ิมจากการ
พฒันาขาหลงั ก่อนขาหน้า ปอดพฒันาข้ึน และลูกอ๊อดเร่ิมวา่ยบริเวณพื้นผิวของน ้ าเพื่อหายใจ ล าไส้
สั้นลง เพื่อปรับให้เหมาะกบัการกินเน้ือเป็นอาหาร และตาโปนข้ึนและยา้ยค่อนไปทางดา้นหลงั ส่วน
ใหญ่ (ยกเวน้ซาลาแมนเดอร์) หางถูกยอ่ยและดูดกลืนหายไปในร่างกาย ซ่ึงเป็นระยะสุดทา้ยของการ
เปล่ียนรูปร่างดงัน้ี 

ระยะตวัอ่อน รูปร่างของกบในระยะน้ีจะแตกต่างจากระยะเจริญวยัอย่างมาก โดยมีรูปร่างและการ

ด ารงชีวติคลา้ยปลา เรียกวา่ ลูกออ๊ด หรือ Tadpole ส่วนล าตวัและหางแตกต่างกนัอยา่งชดัเจน ในระยะ
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น้ีจะอาศยัอยูใ่นน ้ าใชเ้หงือกในการแลกเปล่ียนก๊าซเป็นหลกัซ่ึงเม่ือเขา้สู่ระยะเจริญวยัมกัจะหดหายไป

และใชป้อดในการหายใจแทน ในช่วงแรกยงัไม่มีการเจริญเติบโตของรยางคก์ารเคล่ือนไหวอาศยัหาง

ซ่ึงมีโนโตคอร์ด (Notocord) เป็นแกนภายในท าหน้าท่ีช่วยในการโบกพดัในทิศทาง ซ้าย – ขวา เป็น

หลัก จากนั้นรยางค์คู่ท้ายของล าตวั (Hind limb) จึงเร่ิมงอกออกมาก่อนอีกทั้ งยงัมีขนาดใหญ่และ

แข็งแรง ส่วนรยางค์คู่หน้า (Fore limb) ซ่ึงมีขนาดเล็กและสั้นกว่าจะงอกออกมาภายหลงัเม่ือหางหด

สั้นลงมากจนมีรูปร่างคลา้ยกบัพ่อแม่ท่ีเจริญวยัในท่ีสุด (ภาพ 2) การเจริญเติบโตจากระยะตวัอ่อนโดย

มีการเปล่ียนแปลงรูปร่างจนกระทั่งเหมือนระยะเจริญพนัธ์ุเช่นน้ี เรียกกระบวนการเปล่ียนแปลง

รูปร่าง (Metamorphosis) 

 
ภาพ 2 การเจริญเติบโตของกบ 

ท่ีมา : http://www.maceducation.com/e-knowledge/2422210100/13.htm 

 

 ระยะลูกกบ หรือ วยัรุ่น (Juvenile) จะมีรูปร่างลักษณะรวมทั้ งแบบแผนการด ารงชีวิตท่ี

เหมือนกบัพอ่แม่ท่ีเจริญเตม็ท่ีแลว้ทวา่มีขนาดเล็กกวา่ 

 ระยะเจริญพนัธ์ุ หรือ ผูใ้หญ่ (Adult) นอกจากสีสันหรือลกัษณะจ าเพาะตวับางอยา่งแลว้ สัตว์

ตระกลูกบจะมีลกัษณะร่วมซ่ึงอาจแบ่งออกเป็นส่วนของหวัและล าตวั ดงัน้ี(ภาพ 3) 

  ส่วนหวั (Head) ส่วนหวัของกบมีลกัษณะคลา้ยสามเหล่ียมแบน ส่วนหนา้สุดของหวั

เป็นส่วนท่ีเปิดของช่องปาก (Mouth) ซ่ึงเหนือข้ึนไปเล็กนอ้ยจะพบช่องเปิดของจมูก 1 คู่ (External 
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nares) ส่วนบนสดของหวัเป็นสันนูนของตา (Eye) กบมีตา 1 คู่หนัออกดา้นขา้งล าตวั หนงัตาบ

เคล่ือนท่ีไม่ได ้ แต่หนงัตาล่างชั้นในสามารถเคล่ือนท่ีไดม้าปิดดวงตาเพื่อป้องกนัอนัตรายและรักษา

ความช้ืน เรียก Nictitating membrane ดา้นทา้ยของหวั พบแผน่เยือ่กลมท่ีเรียกวา่ เยือ่แกว้หู (Tympanic 

membrane) โดยปราศจากใบหู ใตค้างอาจพบถุงกล่องเสียง (Vocal sac) ซ่ึงปรากฏในเฉพาะเพศผูแ้ละ

จะเด่นชดัเม่ือถึงฤดูกาลผสมพนัธ์ุ โดยมากจะเห็นเป็นผนงับางยน่สีคล ้า 

  ส่วนล าตวั (Body) กบท่ีโตเต็มวยัมกัจะไม่ปรากฏลกัษณะของหาง ส่วนของล าตวั
โค้งงอและสั้ นไม่ปรากฏชัดเจน กบมีรยางค์ขา 2 คู่ โดยคู่ทางด้านซ้ายล าตัวจะมีขนาดใหญ่และ
แข็งแรง เป็นผลมาจากการยืดยาวของกระดูก ทิบิโอฟิบูลา (Tibio-fibula) (ภาพ 4) และการเช่ือมรวม
กบักระดูก แอสทรากาลสั (Astragalus) และคลัคาเนียม (Calcaneum) ซ่ึงส่งเสริมการกระโดดอนัเป็น
การเคล่ือนท่ีหลกัของกบ ในขณะท่ีรยางค์คู่หนา้มีบทบาทในการทรงตวัและรองรับน ้ าหนกัของส่วน
หวั กบมีน้ิวเทา้หนา้ 4 น้ิว โดยน้ิวท่ี 5 มกัจะลดรูปเหลือเพียงแค่ต่ิงเล็ก ๆ หรือไม่ปรากฏเลย ในขณะท่ี
น้ิวเทา้หลงั มกัปรากฏครบทั้ง 5 น้ิว ระหวา่งทั้ง 5 น้ิวมีพงัผดืช่วยในการกระโดด ร่อนและวา่ยน ้า 

 

 
ภาพ 3 ระยะเวลาท่ีใชใ้นการเปล่ียนแปลงรูปร่างของกบนาแต่ละช่วง 

ท่ีมา : http://www.surin1.js.ac.th/surin/animal/animal/1Animal/image052.gif 

 โดยภาพรวมแลว้ กบนาจะใชเ้วลาในการเปล่ียนแปลงรูปร่างทั้งส้ิน 1- 2 เดือน นบัตั้งแต่วนัท่ี

แม่กบวางไข ่
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 นกัเรียนคิดวา่ในทอ้งถ่ินนกัเรียน กบนาจะใชร้ะยะเวลาการเจริญเติบโต และการเปล่ียนแปลง

รูปร่างเป็นไปตามน้ีหรือไม่ มีปัจจยัอ่ืนใดอีกบา้งท่ีจะส่งผลต่อระยะเวลาของการเจริญเติบโตของกบ

นา 

 

อุปกรณ์และวธีิการศึกษา 

 - อุปกรณ์ 

  1. ภาชนะส าหรับใส่ตวัอ่อนของกบท่ีจบัได ้ 

  2. สวงิส าหรับตกัตวัอ่อนกบ 

  3. แวน่ขยาย 

  4. ไมบ้รรทดั หรือ กระดาษกราฟส าหรับวดัความยาว 

  5. แบบจดบนัทึก 

  6. Quadrat ขนาด 50x50ตารางเซนติเมตร หรือ เชือกฟางส าหรับขึงก าหนดขอบเขต

การนบั 

 - วธีิการ 

  นกัเรียนส ารวจการเจริญของตวัอ่อนกบนา โดยด าเนินการดงัน้ี 

  1. เลือกพื้นท่ีท่ีส ารวจ โดยเป็นพื้นท่ีท่ีอยูใ่นทอ้งถ่ินนกัเรียน และมีตวัอ่อนกบนาอยู ่

  2. บนัทึกลกัษณะภูมิประเทศของบริเวณท่ีส ารวจ และลกัษณะทางกายภาพทัว่ไป 

รวมถึงพืชข้ึนอยูบ่ริเวณนั้น 

  3. เลือกพื้นท่ีท่ีจะนบัตวัอ่อนของกบนา โดยก าหนดพื้นท่ีท่ีจะศึกษาให้มีขนาด 1x1 

ตารางเมตร ใช้ Quadrat หรือ ขึงเชือกฟางให้เป็นรูปส่ีเหล่ียมขนาด 50x50ตารางเซนติเมตร เพื่อ

ก าหนดขอบเขตส าหรับการนบั  

  4. นบัตวัอ่อนกบนา ทั้งหมด (total) ในขอบเขต และจ าแนกตวัอ่อนกบนา เป็นกลุ่ม 

ๆ ดงัน้ี 

   - ตวัอ่อนกบนาระยะมีหางไม่มีรยางค(์tail) 

   - ตวัอ่อนกบนาระยะมีหาง มีรยางคห์ลงั(h-limb) 

   - ตวัอ่อนกบนาระยะมีหาง มีรยางคห์นา้และหลงั(f-limb) 

   - ตวัอ่อนกบนาระยะไม่มีหาง มีรยางคห์นา้และหลงั(comp.) 
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  5. นบัตวัอ่อนกบนาในพื้นท่ีท่ีก าหนดทุก 3 วนั จนกระทัง่ตวัอ่อนกบนาเปล่ียนรูปร่าง

อยูใ่นระยะไม่มีหาง มีรยางคห์นา้และหลงัทั้งหมด 

  6. ในแต่ละคร้ังของการนับจ านวน ให้สุ่มตวัอ่อนกบนามาวดัความยาวของล าตวั 

และหาง โดยใชว้ิธีการจบัแลว้ปล่อย จ านวน ไม่นอ้ยกวา่ 10 ตวั หาค่าเฉล่ียของความยาวของล าตวัและ

หางในแต่ละคร้ัง  

 

ค าถามก่อนการศึกษา 

1. พื้นท่ีท่ีนกัเรียนเลือกศึกษามีการใชส้ารเคมีทางการเกษตรหรือไม่  

................................................................................................................................................................ 

2. สารเคมีทางการเกษตรดงักล่าวมีอะไรบา้ง และหลกัมีวตัถุประสงคห์ลกัอยา่งไรบา้ง 

................................................................................................................................................................ 

................................................................................................................................................................ 

................................................................................................................................................................ 

................................................................................................................................................................ 

3. นกัเรียนคิดวา่ การใชส้ารเคมีดงักล่าวจะส่งผลต่อการเจริญของกบนาในพื้นท่ีท่ีนกัเรียนศึกษา

หรือไม่อยา่งไร 

................................................................................................................................................................ 

................................................................................................................................................................ 

................................................................................................................................................................ 

................................................................................................................................................................ 

4. นกัเรียนคิดวา่ ตวัอ่อนของกบจะมีการเปล่ียนแปลงรูปร่างเป็นไปตามท่ีนกัเรียนไดเ้รียนรู้มาหรือไม่  

................................................................................................................................................................ 

................................................................................................................................................................ 
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ตารางบันทกึผล (ตัวอย่าง) 

สถานทีศึ่กษา………………………………………………………………… 

ตารางท่ี 1 แสดงจ านวนตวัอ่อนท่ีในระยะต่าง ๆ  

วนัท่ีตรวจนบั tail h-limb f-limb complete total 

      

      

      

      

      

      

      

ตารางท่ี 2แสดงความยาวของล าตวัและหางของตวัอ่อนกบในวนัท่ีตรวจนบั 

วนัท่ีตรวจนบั (คร้ังท่ี ........) 

ท่ี ความยาวล าตวั (cm.) ความยาวหาง (cm.) 

1   

2   

3   

.   

.   

เฉล่ีย   
 

ค าถามหลงัการศึกษา 

1. ตวัอ่อนกบนาท่ีนกัเรียนศึกษา มีล าดบัการเปล่ียนแปลงรูปร่างอยา่งไรบา้ง 

................................................................................................................................................................ 

................................................................................................................................................................ 

................................................................................................................................................................ 

................................................................................................................................................................ 
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2. การเปล่ียนแปลงรูปร่างของตวัอ่อนกบเป็นไปตามท่ีนกัเรียนคาดเดาหรือไม่ อยา่งไร  

................................................................................................................................................................ 

................................................................................................................................................................ 

................................................................................................................................................................ 

3. จากขอ้มูลท่ีได ้นกัเรียนคิดวา่เป็นเพราะสาเหตุใด 

................................................................................................................................................................ 

................................................................................................................................................................ 

................................................................................................................................................................ 

สรุปผลการศึกษา 

................................................................................................................................................................ 

................................................................................................................................................................ 

................................................................................................................................................................ 

................................................................................................................................................................ 

................................................................................................................................................................ 

ค าถามท้ายการทดลอง 

1. จากศึกษาดงักล่าว นกัเรียนคิดวา่ การใชส้ารเคมีดงักล่าวจะส่งผลกระทบต่อวงจรชีวิตกบหรือไม่ 

อยา่งไร 

................................................................................................................................................................ 

................................................................................................................................................................ 

................................................................................................................................................................ 

................................................................................................................................................................ 

2. การเปล่ียนแปลงของวงจรชีวติกบท่ีเกิดข้ึน ส่งผลกระทบต่อสัตวช์นิดอ่ืน หรือไม่ อยา่งไร 

................................................................................................................................................................ 

................................................................................................................................................................ 

................................................................................................................................................................ 

................................................................................................................................................................ 
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3. การเปล่ียนแปลงของวงจรชีวติกบท่ีเกิดข้ึน ส่งผลกระทบต่อการด ารงชีวติของคนในทอ้งถ่ินหรือไม่ 

อยา่งไร 

................................................................................................................................................................ 

................................................................................................................................................................ 

................................................................................................................................................................ 

4. นกัเรียนจ ามีวธีิการสร้างความตระหนกัใหค้นในทอ้งถ่ินทราบถึงส่ิงท่ีจะเกิดข้ึนอยา่งไรบา้ง 

................................................................................................................................................................ 

................................................................................................................................................................ 

................................................................................................................................................................ 
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บทที ่5 

อภปิรายผลการทดลอง 

 

 จากการรวบรวมและวิเคราะห์ขอ้มูลการรอดชีวิต การเจริญเติบโต การเปล่ียนแปลงรูปร่าง 

ตลอดจนจุลกายวภิาคของไต สามารถอภิปรายผลการศึกษาไดด้งัน้ี 

 

การรอดชีวติ 

 จากขอ้มูลการรอดชีวิตสะสมของตวัอ่อนกบนาพบว่า กลุ่มควบคุมมีตวัอ่อนท่ีรอดชีวิตจน

ส้ินสุดการทดลองมากท่ีสุด ในขณะท่ีกลุ่มท่ีไดรั้บไคโตซานและไซเปอร์เมทรินมีการรอดชีวิตสะสม

ลดลงจากกลุ่มควบคุมอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ  อยา่งไรก็ตามเม่ือเปรียบเทียบการรอดชีวิตของกลุ่มท่ี

ได้รับสารเคมีทั้งสองชนิดพบว่า กลุ่มท่ีได้รับไคโตซานมีการรอดชีวิตไม่แตกต่างกนัในทุกความ

เขม้ขน้ แต่กลุ่มท่ีไดรั้บไซเปอร์เมทรินกลบัมีการรอดชีวติลดลงตามความเขม้ขน้ท่ีสูงข้ึนของสารเคมี 

 กลุ่มควบคุม  

 แมก้ลุ่มควบคุมจะมีการรอดชีวิตของกบนาเม่ือส้ินสุดการทดลองเพียงร้อยละ 78.57 แต่พบวา่

การตายส่วนใหญ่ของสัตว์ทดลองปรากฏในช่วงอายุ 18 – 21ว ัน ซ่ึงเป็นช่วงวิกฤตของการ

เปล่ียนแปลงรูปร่าง โดยในช่วงน้ีสัตวส์ะเทินน ้ าสะเทินบกจะอ่อนแอท่ีสุด (วีรยุทธ์, 2552) โดยเม่ือ

ตรวจสอบรายงานการศึกษาต่างๆ ในกบนาพบการตายของกลุ่มควบคุมในอตัราส่วนท่ีใกลเ้คียงกนั

เช่น Trachantong et al.(2013) พบการตายของกลุ่มควบคุมปกติร้อยละ 20 และ กฤษฎา (2551) พบ

การตายของกลุ่มควบคุมถึงร้อยละ 40 จึงอาจสรุปไดว้า่การตายของกบนาในกลุ่มควบคุมนั้นเป็นการ

ตายท่ีเกิดข้ึนตามปกติจากความอ่อนแอของสัตวท์ดลองในระยะท่ีมีการเปล่ียนแปลงรูปร่างและอยูใ่น

ระดบัท่ีสามารถยอมรับได ้

 กลุ่มทีไ่ด้รับไซเปอร์เมทริน 

 เน่ืองจากไซเปอร์เมทรินเป็นสารเคมีท่ีสังเคราะห์ข้ึนเพื่อก าจดัแมลงท าให้มีการศึกษาความ

เป็นพิษของสารดงักล่าวเพื่อประเมินระดบัความปลอดภยัในการน าไปใช ้อยา่งไรก็ตามพบวา่รายงาน

การศึกษาส่วนมากมุ่งเน้นการศึกษาความเป็นพิษในปลาน ้ าจืดมากกวา่สัตวส์ะเทินน ้ าสะเทินบก โดย
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พบว่าปลาดุกแอฟริกาClariasgariepinus มีค่า LC50ท่ี 96 ชั่วโมง ท่ี 0.063 ppm (Ayoola et al., 2010) 

ในขณะท่ีตัวอ่อนของปลา Heteropneustes fossilis (Saha and Kaviraj, 2003) และ Oncorhynchus 

mykiss (Veliseket al., 2010) กลบัมีค่า LC50ท่ี 96 ชัว่โมง เพียง 0.046 ppm และ 0.0314 ppm ตามล าดบั 

อยา่งไรก็ดีรายงานการศึกษาความเป็นพิษของไซเปอร์เมทรินต่อสัตวส์ะเทินน ้ าสะเทินบกกลบัมีความ

แปรผนักว่าปลามาก โดยการศึกษาของ Cole and Casida (1983) ซ่ึงให้ไซเปอร์เมทรินแก่ Rana 

pipiens ในระยะต่างๆ โดยใชว้ธีิฉีดเขา้ใตผ้วิหนงัพบวา่ กบในระยะโตเตม็วยัจะมีค่า LD50ท่ี 24 ชัว่โมง 

ประมาณ 0.16-0.65 ไมโครกรัมต่อกรัมน ้ าหนักตัว ในขณะท่ีตัวอ่อนจะมีค่าประมาณ 0.04-0.2 

ไมโครกรัมต่อกรัมน ้ าหนกัตวั ในปี 2008 การศึกษาของ Saha and Kaviraj พบวา่ค่า LC50ท่ี 96ชัว่โมง 

ของตวัอ่อน Bufo melanostictus มีค่า 0.006-0.009 ppm ซ่ึงพบวา่ต ่ากว่าตวัอ่อนของกบ Physalaemus 

biligonigerus กว่า 14 เท่า (Izaguirreet al., 2000) อย่างไรก็ตาม Agostiniet al. (2010) พบว่า ตวัอ่อน

ของเขียด Hypsibo aspulchellus กลับมีค่า LC50ท่ี 96 ชั่วโมง สูงถึง 0.1752-0.4797 ppm แม้ว่าความ

เป็นพิษของไซเปอร์เมทรินจะแตกต่างกนัไปในแต่ละสายพนัธ์ุและช่วงอายุของสัตวท์ดลอง แต่จะ

สังเกตุไดว้า่ การศึกษาต่างๆ พบค่า LC50ท่ี 96 ชัว่โมง อยูใ่นระดบัต ่ากวา่ 0.5 ppm ทั้งส้ิน ซ่ึงสอดคลอ้ง

กบัผลการศึกษาในคร้ังน้ีท่ีพบวา่ความเขม้ขน้ของไซเปอร์เมทรินท่ี 0.2 ppm ท าให้เกิดการตายของตวั

อ่อนถึงร้อยละ 50 และท่ีความเขม้ข้ึน 1 ppm ตวัอ่อนเพียงร้อยละ 16.67 เท่านั้นท่ีสามารถรอดชีวิตได ้

และพบวา่ตวัอ่อนทั้งหมดไม่สามารถรอดชีวิตไดท่ี้ความเขม้ขน้ 5 ppm แมใ้นปัจจุบนัยงัไม่มีรายงาน

การศึกษาค่าความเป็นพิษเฉียบพลนัของไซเปอร์เมทรินต่อกบนา แต่ผลการศึกษาในคร้ังน้ีก็แสดงให้

เห็นถึงความเป็นพิษของไซเปอร์เมทรินอยา่งรุนแรงต่อกบนาซ่ึงเป็นสัตวส์ะเทินน ้ าสะเทินบกประจ า

ถ่ินซ่ึงพบไดใ้นทัว่ทุกภูมิภาคของไทย 

 กลุ่มทีไ่ด้รับไคโตซาน 

 ส าหรับไคโตซานนั้นเป็นสารท่ีมีการน ามาใช้ประโยชน์อย่างกวา้งขวางทั้งเพื่อการดูดซับ

สารพิษและโลหะหนกั ตลอดจนใชเ้พื่อก าจดัแมลงศตัรูพืชท าให้การศึกษาความเป็นพิษท่ีผา่นมาของ

ไคโซซานมุ่งเนน้ไปท่ีแมลงต่างๆ อาทิ ตวัอ่อนของ Spodoptera littoralis ซ่ึงมีค่า LD50ท่ี 0.32 กรัมต่อ

กิโลกรัมน ้ าหนกัตวั (Rabea et al., 2005) และ Daphnia magna ซ่ึงมีค่า LC50 ท่ี 48 ชัว่โมง เป็น 20.09 

ppm อยา่งไรก็ตามความเป็นพิษของไคโตซานกลบัสูงข้ึนอยา่งมากในสัตวน์ ้ าท่ีมีกระดูกสันหลงั โดย

รายงานของ Waller et al. (1993) ระบุว่าค่า LC50ท่ี 96 ชั่วโมงของปลา Ictalurus punctatus กลบัมีค่า

เพียง0.0645 ppm เช่น เดียวกับปลา O.mykiss ซ่ึ งพบว่าค่ า LC50ท่ี  96 ชั่วโมง ท่ี เพี ยง  0.044 ppm 
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(Bullock et al., 2000) ซ่ึงต ่ากว่าแมลงน ้ าอย่าง D. magna อย่างเห็นได้ชัด ซ่ึงจากการศึกษาในคร้ังน้ี

พบว่าความเข้มขน้ของไคโตซานท่ี 0.2 ppm ถึง 5 ppm ท  าให้เกิดการตายของกบนาในช่วงร้อยละ 

37.50 ถึง 50.00 ซ่ึงแมจ้ะเป็นความเขม้ขน้ท่ีสูงกวา่ LC50 ของ I. punctatus และ O. mykiss แต่ก็ต  ่ากว่า

ค่า LC50 ของ D. magna อยา่งมากแมก้ารศึกษาในคร้ังน้ีจะไม่สามารถระบุค่า LC50 ของไคโตซานต่อ

กบนาไดอ้ย่างชดัเจน แต่ก็แสดงให้เห็นถึงแนวโน้มทางพิษวิทยาของไคโตซานต่อสัตวมี์กระดูกสัน

หลงัท่ีอาศยัอยูใ่นน ้า ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการศึกษาก่อนหนา้น้ีในปลาทั้งสองสายพนัธ์ุ จึงควรมีการศึกษา

อยา่งจริงจงัเก่ียวกบัความเป็นพิษเฉียบพลนัของไคโตซานต่อสัตวมี์กระดูกสันหลงัทั้งบนบกและใน

น ้ าชนิดอ่ืนเพิ่มเติมต่อไปในอนาคต เพื่อจะไดต้ดัสินต่อไปวา่สมควรใชต่้อไปหรือไม่ หรือหากมีการ

ใชต่้อไปควรใชอ้ยา่งไรท่ีจะเกิดผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้มนอ้ยท่ีสุด 

การเติบโตและเปลีย่นแปลงรูปร่าง 

 การเติบโต 

 ในการตรวจสอบการเจริญเติบโตของสัตวส์ะเทินน ้ าสะเทินบก ในระหว่างกระบวนการ

เปล่ียนแปลงรูปร่างนั้น นิยมสังเกตจากการเปล่ียนแปลงความยาวล าตวั โดยวดัตั้งแต่ปลายจมูกไปจรด

ทวารหนัก (Snout-Vent Length, SVL) เน่ืองจากในการเปล่ียนแปลงรูปร่างนั้นหางของตวัอ่อนจะมี

การยืดยาวออกไปจนกระทั้งถึงระยะวิกฤตของการเปล่ียนแปลงรูปร่าง ซ่ึงหางของตวัอ่อนในอนัดบั 

ANURAN จะถูกยอ่ยสลายจนหดหายไปในท่ีสุด ในขณะท่ีความยาวล าตวันั้นจะเพิ่มข้ึนอยา่งต่อเน่ือง 

(วรียุทธ์, 2552)  โดยในการศึกษาคร้ังน้ีพบวา่ทุกกลุ่มการทดลองมีการเปล่ียนแปลงความยาวล าตวัไม่

แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ ซ่ึงแสดงให้เห็นวา่ทั้งไคโตซานและไซเปอร์เมทรินในทุกความ

เขม้ขน้ไม่มีผลกระทบต่อการเจริญเติบโตของตวัอ่อนกบนา อยา่งไรก็ตามพบว่าสารก าจดัแมลงหลาย

ชนิดแมจ้ะมีผลต่อการตายของสัตวส์ะเทินน ้ าสะเทินบกอยา่งชดัเจนแต่กลบัไม่ส่งผลต่อการเจริญเติบโต

ของสัตวท์ดลอง เช่นการศึกษาของ Jayatillake et al. (2011) พบวา่สารคาร์โบฟูแรน (Carbofuran) ท่ีความ

เขม้ขน้ 250 ppbมีผลท าให้ตวัอ่อนของคางคก Duttaphrynus melanostictus ตายถึงร้อยละ 63 แต่กลบั

ไม่มีผลต่อการเปล่ียนแปลงความยาวล าตวั เช่นเดียวกบัรายงานของ Bacchetta et al. (2008) ซ่ึงท าการ

ตรวจสอบความเป็นพิษของคาร์บาริล (Carbaryl) ต่อเอมบริโอของ X. laevis พบว่าท่ีความเขม้ขน้ 24 

ppm ท าใหเ้กิดการตายถึงร้อยละ 75.6 แต่ไม่พบผลกระทบต่อการเจริญเติบโต 
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การเปลีย่นแปลงรูปร่าง 

 แมก้ารเปล่ียนแปลงความยาวล าตวัของกบนาในแต่ละกลุ่มการทดลองจะไม่แตกต่างกนัแต่

การพฒันารูปร่างของตวัอ่อนสู่ระยะโตเต็มวยักลบัมีความแตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัระหว่างกลุ่ม

การทดลอง โดยพบวา่ไคโตซานมีผลให้ตวัอ่อนใช้เวลาในการเปล่ียนแปลงรูปร่างมากข้ึนตามความ

เขม้ขน้ ในขณะท่ีไซเปอร์เมทรินกลบัมีผลใหต้วัอ่อนใชเ้วลาในการเปล่ียนแปลงรูปร่างมากข้ึน 

 กลุ่มทีไ่ด้รับไคโตซาน 

จากผลการศึกษาการเปล่ียนแปลงรูปร่างของตวัอ่อนกบนาในกลุ่มท่ีไดรั้บไคโตซาน ตวัอ่อน

กบนาจะเร่ิมมีการเปล่ียนแปลงรูปร่างพร้อมกบักลุ่มควบคุม คือ ในวนัท่ี 9 ของการทดลอง แต่เม่ือมี

การเขา้สู่ระยะท่ีมีการเปล่ียนแปลงรูปร่างเขา้สู่ กลุ่มท่ีไดรั้บไคโตซานทุกความเขม้ขน้จะเขา้สู่ระยะไร้

หางมีรยางค์จนหมดก่อนกลุ่มควบคุม ดงัน้ี  กลุ่มท่ีไดรั้บไคโตซานความเขม้ขน้ 5 ppm เขา้สู่ระยะไร้

หางจนหมดในวนัท่ี 21 ของการทดลอง ส่วนกลุ่มท่ีไดรั้บไคโตซานความเขม้ขน้ 0.2 และ 1.0 ppm เขา้

สู่ระยะไร้หางจนหมดพร้อมกนัคือในวนัท่ี 24 ของการทดลอง ซ่ึงทั้งสามกลุ่มเร็วกวา่กลุ่มควบคุม คือ 

ในวนัท่ี 28 ของการทดลอง เป็นท่ีน่าสังเกตว่า ความเขม้ข้นของไคโตซานท่ีเพิ่มข้ึนส่งผลให้การ

เปล่ียนแปลงรูปร่างของตวัอ่อนกบนาเขา้สู่ระยะไร้หางมีรยางคเ์ร็วข้ึน สอดคลอ้งกบัการศึกษาของ วุฒิ 

(2548) ไดท้  าการศึกษาผลของความเขม้ขน้ของจุลินทรียอี์เอ็มต่อการเปล่ียนแปลงรูปร่างของกบนา 

โดยใช้ความเขม้ขน้ 5 ระดบั คือ 0, 0.1, 0.2, 0.3 และ 0.4 ซ่ึงพบว่าระดบัความเขม้ขน้ท่ีเพิ่มข้ึนของ

จุลินทรีย์อีเอ็มมีผลต่อการเปล่ียนแปลงของรูปร่างตัวอ่อนกบนาเร็วข้ึนอย่างมีนัยส าคญั ส าหรับ

สารเคมีอ่ืนท่ีรายงานถึงการเร่งการเปล่ียนแปลงรูปร่างของสัตวส์ะเทินน ้ าสะเทินบกอ่ืนนั้น ได้มี

รายงานการศึกษาในการอะเซทโตคลอร์ (Acetochlor) ใน R. pipiens พบวา่ อะเซทโตคลอร์เร่งให้เกิด

การเจริญของขาหน้าและเข้าสู่ระยะไร้หางมีรยางค์หน้าหลังอย่างรวดเร็ว  ซ่ึงเป็นผลเน่ืองมาจาก 

อะเซทโตคลอร์นั้นท างานร่วมกับ T3 จึงท าให้ตวัอ่อนกบมีการเปล่ียนแปลงรูปร่างอย่างรวดเร็ว 

(Cheek et al., 1999) นอกจากน้ี Veldhoen et al. (2006) ได้ศึกษาผลกระทบของสารไตรโคลซาน

(Triclosan) สารก าจดัแบคทีเรียท่ีเป็นส่วนผสมในผลิตภณัฑ์ท าความสะอาด เช่นแชมพู สบู่ ซ่ึงมกัจะ

ปล่อยลงสู่ส่ิงแวดล้อมในระหว่างการจากการซักล้าง พบว่ามีโครงสร้างคล้ายคลึงกับไทรอยด์

ฮอร์โมน จึงมีผลให้เกิดการเจริญของสัตวส์ะเทินน ้ าสะเทินบกเร็วกว่าปกติ Singha et al. (2014) ได้

รายงานใน R. limnocharis ท่ีได้รับสารหนูท่ีมีโซเดียมเป็นองค์ประกอบ พบว่า ความเข้มขน้ท่ีเพิ่ม
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สูงข้ึนมีผลท าให้ตวัอ่อนของ R. limnocharis เปล่ียนแปลงรูปร่างเร็วข้ึนก่อนก าหนด ซ่ึงเป็นผลมาจาก

การการท่ี อาร์เซนิกไอออน เลียนแบบรูปร่างของสารประกอบไอโอดีนในต่อมไทรอยด์   จากขอ้มูล

การศึกษาดงักล่าวอาจเป็นไปไดว้า่ ไคโตซานเองนั้นอาจไปมีผลท าให้ไทรอยด์ฮอร์โมนท างานไดดี้

ข้ึน จึงท าใหต้วัอ่อนในการศึกษาคร้ังน้ีเจริญเติบโตเร็วกวา่ปกติ 

 กลุ่มทีไ่ด้รับไซเปอร์เมทริน 

 ท่ีความเขม้ขน้ของไซเปอร์เมทริน1 ppm พบวา่ตวัอ่อนใช้เวลาในการเปล่ียนแปลงรูปร่างไม่

แตกต่างจากกลุ่มควบคุมในขณะท่ีความเข้มข้น 0.2 ppm กลับใช้เวลาในการเปล่ียนแปลงรูปร่าง

เพิ่มข้ึน  ทั้งน้ี ระยะเวลาในการเปล่ียนแปลงรูปร่างของตวัอ่อนท่ีไดรั้บไซเปอร์เมทริน 1 ppm อาจเป็น

ผลมาจากความคลาดเคล่ือนในการวิจยั เพราะตวัอ่อนในกลุ่มน้ีสามารถรอดชีวิตได้จนส้ินสุดการ

ทดลองเพียงสองตวัเท่านั้น ดงันั้นขอ้มูลดงักล่าวอาจไม่มีความเหมาะสมส าหรับใชอ้า้งอิงผลกระทบท่ี

จะเกิดข้ึนจริงในตวัอ่อนกบนา จึงควรมีการศึกษาในกลุ่มประชากรท่ีมีขนาดใหญ่ข้ึน หรือ ใช้ความ

เขม้ขน้ท่ีสัมพนัธ์กบัความเขม้ขน้ของไซเปอร์เมทรินท่ีตรวจพบจริงในส่ิงแวดลอ้ม แต่เป็นท่ีน่าสังเกต

ส าหรับการเปล่ียนแปลงความยาวของหางของตวัอ่อนกบนาในกลุ่มท่ีไดรั้บไซเปอร์เมทรินทั้งสอง

ความเขม้ขน้ ส าหรับช่วงวนัท่ี 9 - 13 ของการทดลองความยาวหางของตวัอ่อนกบยงัคงเพิ่มข้ึนเม่ือ

เทียบกบักลุ่มควบคุม และเร่ิมหดสั้นลงอยา่งรวดเร็วในวนัท่ี 16 ของการทดลอง ดงันั้นในท่ีน่ีจะขอ

กล่าวถึงเพียงกลุ่มท่ีไดรั้บไซเปอร์เมทรินท่ีความเขม้ขน้ 0.2 ppm ซ่ึงมีประชากรมากเพียงพอจะใช้

อา้งอิงขอ้มูลต่อไปได้ ซ่ึงพบว่าในกลุ่มน้ีเขา้สู่ระยะมีหางมีรยางค์สองคู่ช้ากว่ากลุ่มอ่ืน ๆ และเขา้สู่

ระยะไร้หางมีรยางคห์นา้หลงัจนหมดในวนัท่ี 31 ของการทดลอง แสดงใหเ้ห็นวา่ไซเปอร์เมทรินนั้นมี

ผลท าให้ตวัอ่อนกบชะลอการเปล่ียนแปลงรูปร่าง สอดคลอ้งกบัการศึกษาผลกระทบของสารเคมีทาง

การเกษตรชนิดอ่ืน ๆ ต่อการเปล่ียนแปลงรูปร่างของสัตวส์ะเทินน ้ าสะเทินบก เช่น การใชส้ารหนูท่ีมี

ความเข้มข้นต ่ า (ระหว่าง 0.1 – 1.0 ไมโครโมล) ในสัตว์สะเทินน ้ าสะเทินบกมีผลกระทบต่อ

กระบวนการเปล่ียนแปลงรูปร่าง ซ่ึงเก่ียวขอ้งกบัการท างานของตวัรับสัญญาณฮอร์โมนไทรอกซิน 

(Darvey et al., 2008) ส าหรับสารอะทราซีน (Atrazine) จากการศึกษาของ Coady et al. (2004) ซ่ึงท า

การทดลองใน Rana clamitansโดยให้สารอะทราซีน ความเข้มข้น 10 ppm ในระยะเวลา 273 วนั

พบวา่ตวัอ่อนท่ีไดรั้บสารอะทราซีนมีระยะเวลาการเป็นตวัอ่อนสั้นกวา่กลุ่มควบคุม นอกจากน้ียงัไดมี้

การทดลองใน B. americanusโดยใช้ความเข้มข้น สามระดับ ได้แก่  250, 500, 1,000 ppm เป็น

ระยะเวลาสามสัปดาห์ พบว่าทั้ งสามระดับความเข้มข้นล้วนมีผลท าให้การเจริญเติบโตลดลง 
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(Freeman et al., 2005) เช่นเดียวกบัการทดลองใน A. maculatum ท่ีไดรั้บอะทราซีนความเขม้ขน้ 200 

ppm ก็มีผลท าใหอ้ตัราการเจริญเติบโตลดลง (Boone and James, 2003) แสดงให้เห็นวา่สารอะทราซีน

แมป้ริมาณน้อยก็จะส่งผลต่อการเปล่ียนแปลงรูปร่างของสัตวส์ะเทินน ้ าสะเทินบกเช่นกนั นอกจาก

สารเคมีข้างต้นแล้วยงัมีการศึกษาสารเคมีท่ีมีคุณสมบติัยบัย ั้งการสังเคราะห์ T4 คือ เปอร์คลอเรต 

(Perchlorate) ซ่ึงผลการศึกษาพบว่าเปอร์คลอเรตรบกวนกระบวนการดูดซึมไอโอไดด์ของเซลล์ใน

ต่อมไทรอยด์ ท าให้การสังเคราะห์ T4 และ T3 ลดลง ดงันั้นการให้แอมโมเนียมเปอร์คลอเรตจึงมีผล

ท าให้รยางคห์นา้ของตวัอ่อนกบไม่พฒันา (Goleman et al., 2002) เช่นเดียวกบัการศึกษาของ Tietge et 

al. (2005) ท่ีใช้โซเดียมเปอร์คลอเรต ใน X. laevis ก็ไปยบัย ั้งการสังเคราะห์ T4 และมีผลท าให้เกิด

ความผิดปกติท่ีต่อมไทรอยด์อีกดว้ย นอกจากน้ีผลการศึกษาของ Gutleb et al. (2000) ยงัช้ีให้เห็นว่า

เม่ือให้โพลีคลอริเนตไบฟีนิล (Polychlorinate biphenyl) แก่ Xenopus laevis และ  Rana temporari 

พบวา่ มีผลท าให้ระยะเวลาการเขา้สู่การเปล่ียนแปลงรูปร่างเพิ่มมากข้ึน และตรวจพบวา่ระดบัของ T4 

นั้นลดลง นอกจากการเปล่ียนแปลงของ T4 ท่ีมีผลต่อการเปล่ียนแปลงรูปร่างแลว้ ในการศึกษาของ 

Iwamuro et al. (2003) ได้แสดงให้ เห็ นว่าไบส ฟีนอล  เอ  (Bisphenol A)  มี ผลท าให้ เกิ ดการ

เปล่ียนแปลงรูปร่างของตวัอ่อน X. laevis ช้าลงเน่ืองจากยบัย ั้งการท างานของตวัรับสัญญาณของ

ไทรอยด์ฮอร์โมน จะเห็นไดว้า่ จากตวัอยา่งการศึกษาดงักล่าวนั้น สอดคลอ้งกบัผลการศึกษาท่ีไดจ้าก

การศึกษาในคร้ังน้ี ดงันั้น จึงอาจเป็นไปไดว้่า ไซเปอร์เมทรินท่ีนั้นมีผลต่อการท างานของไทรอยด์

ฮอร์โมน อาจจะในรูปแบบการลด T4 ลง หรือ ยบัย ั้งตวัรับสัญญาณของไทรอยดฮ์อร์โมน ซ่ึงจะตอ้งมี

การศึกษาอยา่งละเอียดต่อไปในอนาคต 

จากผลการศึกษาดงักล่าวแสดงให้เห็นวา่ ทั้งไคโตซานและไซเปอร์เมทรินมีแนวโน้มท่ีจะมี

ผลกระทบต่อการเปล่ียนแปลงรูปร่างของตวัอ่อนกบนา ซ่ึงมีผลทั้งชะลอการเปล่ียนแปลงรูปร่าง และ 

การเร่งการเปล่ียนแปลงรูปร่าง นอกจากน้ี การเปล่ียนแปลงแปลงรูปร่างท่ีเร็วข้ึนของกบนาในกลุ่มท่ี

ไดรั้บสารทั้งสองประเภทท่ีเกิดข้ึนเร็วกวา่กลุ่มควบนั้นอาจเป็นผลมาจากการปรับตวัเพื่อหลีกหนีจาก

สภาพแวดลอ้มท่ีไม่เหมาะสม เน่ืองมาจากการเปล่ียนแปลงของสภาพแวดล้อม เช่น กรณีท่ีสระน ้ า

ก าลงัแห้ง ลูกอ๊อดจะเกิดการเปล่ียนแปลงรูปร่างเร็วข้ึน ก่อนท่ีน ้ าในสระจะแหง้เสียก่อน (Morey และ 

Reznick, 2004) ทั้งน้ีเพราะ ความเส่ียงภายหลงัจากการเปล่ียนรูปร่างเป็นกบตวัเต็มวยัท่ีสามารถอาศยั

ทั้งบนบกและในน ้ านั้นมีน้อยกว่าการด ารงชีวิตในน ้ าเพียงอย่างเดียว ซ่ึงอาจท าให้ขาดแคลนอาหาร 

หรือขาดแคลนท่ีอยู่อาศัย ซ่ึงจัดเป็นสาเหตุหลักท่ีท าให้ตัวอ่อนกบเกิดการเปล่ียนแปลงรูปร่าง 
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นอกจากน้ีการท่ีตวัอ่อนกบนาอยู่ในสภาพแวดล้อมท่ีไม่เหมาะสม คือ อาจท าให้ตวัอ่อนกบนาเกิด

ความเครียด และอาจเน่ืองมากจากความผิดปกติของอวยัวะภายในร่างกายของกบเอง (Wilbur and 

Collin, 1973) 

การศึกษาทางกายจุลกายวภิาคของไตกบ 

 จากการศึกษาพยาธิสภาพในไตของกบ ตรวจพบความผดิปกติในสองบริเวณ ไดแ้ก่ 

 1. บริเวณโกลเมอรูลสั 

 จากการศึกษาพบวา่ ภายในโกลเมอรูลสัในกบทดลองมีการสะสมสาร amorphous substances 

โดยจะพบในทุกกลุ่มการทดลองทั้งในกลุ่มท่ีได้รับไคโตซานและ ไซเปอร์เมทริน และพบว่าการ

เพิ่มข้ึนของสารดงักล่าวมีแนวโน้มเพิ่มข้ึนตามปริมาณความเขม้ของไคโตซานและไซเปอร์เมทรินท่ี

ไดรั้บ 

 นอกจากน้ียงัตรวจพบว่ามีการสลายของโกลเมอรูลัสในกลุ่มท่ีได้รับสารไคโตซานความ

เขม้ขน้ 5ppm แสดงให้เห็นวา่ ไคโตซานท่ีความเขม้ขน้สูงมีแนวโนม้ท าให้โกลเมอรูลสัเกิดการสลาย

ไดม้ากข้ึน ส าหรับกลุ่มท่ีไดรั้บไซเปอร์เมทริน ตรวจพบวา่ท่ีความเขม้ขน้ 0.2 ppm เกิดการสลายบา้ง

เล็กนอ้ย แต่อยา่งไรก็ตามยงัไม่อาจสรุปไดว้า่ ความเขม้ขน้ของไซเปอร์เมทรินท่ีเพิ่มข้ึนจะมีผลต่อการ

สลายตวัของโกลเมอรูลสั ทั้ งน้ีเพราะกบทดลองท่ีได้รับไซเปอร์เมทรินความเข้มข้น 1 ppm นั้นมี

จ านวนตวัอย่างเพียงแค่สองตวัอย่างซ่ึงน้อยเกินไปจนไม่สามารถตรวจพบได ้ทั้งน้ีเม่ือเปรียบเทียบ

ขนาดของ โกลเมอรูลสัในกลุ่มขา้งตน้กบักลุ่มควบคุม จะเห็นไดว้า่ ลกัษณะของโกลเมอรูลสัของกลุ่ม

ท่ีได้รับสารทั้งสองชนิดขา้งตน้นั้นจะบางไม่หนาแน่น เกิดช่องว่างระหว่างโบวแ์มนส์แคปซูลและ

โกลเมอรูลสัมากกวา่ท่ีพบในกลุ่มควบคุม อาจเป็นไปไดว้่า ทั้งไคโตซานและไซเปอร์เมทรินท่ีความ

เขม้ขน้ดงักล่าวท าให้เกิดการสลายของโกลเมอรูลสั จึงท าให้เห็นวา่โกลเมอรูลสันั้นเกิดการสลายไป 

และซากของโกลเมรูลสัท่ีสลายไปอาจกระจายไปภายในท่ีวา่งภายในโบวแ์มนส์แคปซุล จึงอาจท าให้

มองเห็นเป็น amorphous substance ดงัท่ีรายงานผลการศึกษาขา้งตน้ ซ่ึงสอดคล้องกบัการศึกษาผล

ของไซเปอร์เมทรินใน Heterobranchus bidoralis ท่ี 5 ระดับความเข้มข้นคือ 0.032, 0.034, 0.036, 

0.038 และ 0.040 ml/L ต่อลกัษณะของไต พบว่าท่ีความเขม้ขน้0.032, 0.034 และ 0.036 ml/L. ท าให้

เกิดการสลายตวัของนิวเคลียสและองค์ประกอบภายใน  และยงัพบว่าความเขม้ขน้ 0.038 และ 0.040 

ml/L ยงัมีผลท าให้ลกัษณะของโกลเมอรูลสัผิดปกติและตรวจพบคราบเลือดในโกลเมอรูลสัอีกดว้ย 
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(Olufayo and Alade, 2012) นอกจากน้ีไดมี้การศึกษาในส่วนของ renal corpuscle พบว่า ตวัอ่อนของ 

C. gariepinus ท่ีไดรั้บผงจากรากของตน้หางไหล โกลเมอรูลสันั้นจะกระจายตวัออก ไม่มีการจดัเรียง

ตวักนัเป็นกอ้น (Olufayo, 2009) ลกัษณะดงักล่าวแสดงให้เห็นว่าสารดงักล่าวมีผลการตายของเซลล์

ในเน้ือเยื่อไต จึงอาจพบซากจากการสลายตวัของโกลเมอรูลสัและมองเห็นเป็น amorphous substace 

ตามท่ีกล่าวขา้งตน้ และส่งผลต่อการท างานของไต ซ่ึงเป็นท่ีทราบกนัดีกวา่โกลเมอรูลสันั้นท าหน้าท่ี

เก่ียวข้องกับการกรองของเสียออกจากเลือดและขับออกมากับปัสสาวะ ซ่ึงเป็นส่วนหน่ึงของ

กระบวนการรักษาสมดุลของน ้ าในร่างกายของส่ิงมีชีวิต เม่ือโกลเมอรูลสัเกิดการเส่ือมสภาพ การ

รักษาสมดุลของน ้ าในร่างกายจึงไม่สามารถท าได ้ส่งผลให้ร่างกายเกิดความเครียดข้ึน และส่งผลต่อ

กระบวนการเปล่ียนแปลงรูปร่างดงัท่ีรายงานขา้งตน้ ในกรณีกลุ่มท่ีไดรั้บไคโตซานนั้นก็จะท าให้เกิด

การเปล่ียนแปลงรูปร่างเร็วข้ึนดว้ยมีผลเร่งเช่นเดียวกนั แต่กรณีของกลุ่มท่ีไดรั้บไซเปอร์เมทรินนั้น 

อิทธิพลของไซเปอร์เมทรินยงัหน่วงการท างานของไทรอยด์ฮอร์โมนจึงท าให้ตัวอ่อนของกบ

เปล่ียนแปลงรูปร่างชา้กวา่ปกติอยูแ่มจ้ะเกิดความเครียด 

 2. บริเวณท่อของหน่วยไต 

 จากการศึกษาลกัษณะทางจุลกายวิภาค พบว่า ภายในเซลล์เยื่อบุท่อหน่วยไตของกบมีการ

สร้างแวคิวโอลขนาดใหญ่ ในกุล่มท่ีไดรั้บไคโตซาน 5ppm และ 1 ppm และพบว่าแวคิวโอลมีขนาด

เล็กลงในกลุ่มท่ีไดรั้บไคโตซานความเขม้ขน้ 0.2ppm ซ่ึงมีขนาดใกลเ้คียงกบัแวคิวโอลท่ีพบในกลุ่มท่ี

ได้รับสารไซเปอร์เมทรินความเข้มข้น 0.2ppm ซ่ึงแสดงให้เห็นว่า ความเข้มข้นของไคโตซานท่ี

เพิ่มข้ึนมีผลต่อการเพิ่มขนาดของแวคิวโอลท่ีพบในท่อหน่วยไต แต่อยา่งไรก็ตามยงัไม่อาจสรุปไดว้า่ 

ความเข้มข้นของไซเปอร์เมทรินท่ีเพิ่มข้ึนจะมีผลต่อการเพิ่มขนาดของแวคิวโอล ทั้ งน้ีเพราะกบ

ทดลองท่ีไดรั้บไซเปอร์เมทรินความเขม้ขน้ 1 ppm นั้นมีจ านวนตวัอย่างเพียงแค่สองตวัอยา่งซ่ึงน้อย

เกินไปจนไม่สามารถตรวจพบได ้นอกจากนั้นการศึกษาผลของไซเปอร์เมทรินใน Heterobranchus 

bidoralis ท่ี 5 ระดบัความเขม้ขน้คือ 0.032, 0.034, 0.036, 0.038 และ 0.040 ml/L ต่อลกัษณะของท่อ

ไต พบว่าท่ีความเข้มข้น  0.036 ml/L. เป็นต้นไป มีการสร้างแวคิวโอลในเซลล์ของเยื่อบุท่อไต 

(Olufayo and Alade, 2012) เช่นเดียวกบัการศึกษาของ Oulmi et al.(1995) ในไลนูรอน (Linuron) สาร

ก าจดัศตัรูพืชในปลาเทร้าท์ (O. mykiss) แสดงให้เห็นการเกิดแวคิวโอลขนาดเล็กในเซลล์ของเน้ือเยื่อ

บุผิวท่อไตในส่วนต้นและส่วนกลาง แสดงให้เห็นว่าสารดังกล่าวท าให้เซลล์ของไตได้รับความ
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เสียหายมากซ่ึงให้ผลเช่นเดียวกนักบัในการศึกษาความเป็นพิษของ เลดไนเตรทใน R. ridibunda ซ่ึง

ตรวจพบว่ามีการเกิดแวคิวโอลในเซลล์ของท่อไตเช่นกัน  (Loumbourdis, 2003) ซ่ึงผลจากการท่ี

เกิดแวคิวโอลในเซลล์ของท่อไตนั้น มีผลต่อการดูดกลบัสารของท่อไต ท าให้ไตไม่สามารถดูดสาร

กลบัมาได ้เพราะแวคิวโอลท่ีอยูภ่ายในเซลล์นั้นขดัขวางการดูดกลบัน ้ าและแร่ธาตุของท่อไต ท าให้

ร่างกายไม่สามารถรักษาสมดุลของน ้าและแร่ธาตุไวไ้ด ้ และส่งผลใหเ้กิดความเครียดข้ึนเช่นกนั  

 3. พยาธิสภาพอืน่ ๆ 

 นอกจากการตรวจพบความผิดปกติในโกลเมอรูลสั และท่อหน่วยไต แลว้ยงัพบวา่กลุ่มกบท่ี

ไดรั้บไคโตซาน ทุกความเขม้ขน้ เห็นว่าภายในโบวแ์มนแคปซูลของไตกบมีเซลล์เม็ดเลือดแดงอยู่

มากกวา่ปกติ โดยเฉพาะในกุล่มท่ีไดรั้บไคโตซานความเขม้ขน้ 5ppm และลดลงไปเม่ือความเขม้ขน้

ของไคโตซานลดลง แสดงให้เห็นวา่ ความเขม้ขน้ของไคโตซานท่ีเพิ่มข้ึนมีผลต่อการเพิ่มจ านวนของ

เซลล์เม็ดเลือดแดงภายในหน่วยไต โดยสาเหตุอาจเป็นเน่ืองมาจากการการท่ีไตของกบตอบสนองต่อ

โลหะหนกัท่ีอยู่ในน ้ ามากกว่าปกติ อนัเป็นผลเน่ืองมาจากความสามารถของไคโตซานในการจบัยึด

โลหะหนกั ท าให้ลูกกบท่ีไดรั้บไคโตซานท่ีความเขม้ขน้ 5  ppm. ตอบสนองต่อโลหะหนกัไดดี้ยิ่งข้ึน     

ดงัรายงานการศึกษาความเป็นพิษในปลาเทร้าท์ O. mykiss ท่ีไดรั้บไคโตซานมีการรวมกนัของเมล็ด

เลือดแดงมากกวา่ปกติภายนอกเส้นเลือดฝอยท่ีบริเวณเหงือกของปลา (Bullock G. et al., 2000)  

 จากขอ้มูลท่ีไดจ้ากการศึกษาจุลกายวิภาคของไตในตวัอ่อนกบนา นั้นแสดงให้เห็นว่า ทั้งไค

โตซานและไซเปอร์เมทรินต่างก็มีผลต่อลกัษณะของไตและยอ่มส่งผลต่อการท างานของไตดว้ยท าให้

ประสิทธิภาพการกรองของไตลดลง สมดุลของร่างกายจึงไม่สามารถรักษาสภาพไวไ้ด ้เช่นกนั ซ่ึงผล

การศึกษาดงักล่าวนั้นให้ผลเช่นเดียวกนักบัการศึกษาสารก าจดัศตัรูพืชอ่ืน ๆ ในสัตวส์ะเทินน ้ าสะเทิน

บก ดงัน้ี การศึกษาความเป็นพิษของคาร์บาริลต่อไต ซ่ึงศึกษาใน Bufotes variabilis ท่ีไดรั้บเลดไนเต

รทเขม้ขน้ 3 ระดบั คือ 0.05, 0.1 และ 0.2 มิลลิกรัมต่อกรัมน ้ าหนกัตวั เป็นเวลา 96 ชัว่โมง  พบวา่  ทั้ง

สามระดบัความเขม้ขน้ต่างก็ให้ผลท่ีแสดงถึงความผิดปกติของไต คือ ท่ีความเขม้ขน้ต ่าสุด เซลล์ท่ี

โบวแ์มนแคปซูลเกิดความผิดปกติ โกลเมอรูลสัหดตวั เม่ือเพิ่มความเขม้ขน้เป็น 0.1 มิลลิกรัม/กรัม

น ้ าหนกัตวั ตรวจพบอาการเลือดออกในเน้ือเยื่อไต และท่ีความเขม้ขน้สูงสุด ตรวจพบการสะสมสาร

ในแวคิวโอลภายในเซลล์ของท่อไต การสลายตวัของนิวเคลียส และเซลล์เยื่อบุผิวของท่อไตเกิดการ
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ตาย (Çakıcı, 2015) ซ่ึงให้ผลการศึกษาเช่นเดียวกันกับ Euphlyctish exadactylus ท่ีได้รับคาร์บาริล 

(Renuka, 2013)  

 จากการศึกษาดงักล่าว แสดงให้เห็นวา่ ทั้งสารไคโตซานและไซเปอร์เมทริน ต่างก็มีแนวโนม้

แสดงความเป็นพิษและเกิดผลกระทบต่อกบนา ซ่ึงเป็นผูบ้ริโภคท่ีส าคญัในระบบนิเวศ และเป็นแหล่ง

อาหารทีส าคญัส าหรับเกษตรกรในทอ้งถ่ิน มิไดแ้ค่ชุมชนในต าบลนานกกก แต่หมายรวมโดยทัว่ไป 

ดงันั้นการสร้างความตระหนกัถึงผกระทบดงักล่าวให้เกษตรกรและคนในทอ้งถ่ินจึงมีบทบาทส าคญั

เป็นอย่างยิ่ง เพื่อท่ีจะไดร่้วมกนัเฝ้าระวงัการใช้สารเคมีทางการเกษตร หรือ การปรับเปล่ียนวิธีการ

ดูแลรักษาผลผลิตทางการเกษตรให้เป็นเกษตรอินทรีย ์เพื่อลดการใช้สารเคมีท่ีอาจจะส่งผลอนัตราย

ต่อระบบนิเวศต่อไป 

การใช้ส่ือการสอน 

จากการท่ีได้น าบทปฏิบัติการเร่ือง การเปล่ียนรูปร่างของกบ ให้นักเรียนได้ศึกษาและใช้

ปฏิบติัการการศึกษาของนักเรียน พบว่า นักเรียนให้ความสนใจต่อบทปฏิบัติการในระดับดี ด้าน

ความรู้ นักเรียนเกิดความรู้ความเขา้ใจในเร่ืองของการเจริญเติบโตของส่ิงมีชีวิตและปัจจยัท่ีมีผลต่อ

การเจริญของส่ิงมีชีวิต นักเรียนสามารถอธิบายขั้นตอนของการเจริญเติบโตได้ของกบนา และ

เช่ือมโยงความรู้ท่ีได้จากการเรียนรู้อธิบายการเจริญเติบโตของส่ิงมีชีวิตอ่ืน ๆ ได้ รวมถึงการบอก

ปัจจัยท่ีมีผลต่อการเจริญเติบโตของส่ิงมีชีวิตอ่ืน ๆ ได้อีกด้วย นอกจากน้ีนักเรียนสามารถถึง

ความสัมพนัธ์ในระบบนิเวศ ขยายความรู้จากเร่ืองการศึกษากบนาจากระบบนิเวศในท้องถ่ินสู่ระบบ

นิเวศท่ีใหญ่ข้ึน และตระหนกัถึงคุณค่า โทษ อนัตรายจากการใชส้ารเคมีทางการเกษตร เกิดความคิดท่ี

จะหาวิธีการใหม่ ๆ มาใช้เพื่อลดการใช้สารเคมีทางการเกษตร และน าความรู้ท่ีไดสู่้การขยายผลใน

ครัวเรือน และชุมชนในรูปแบบต่าง ๆ เช่น การบอกปากต่อปาก การประชาสัมพนัธ์ผา่นส่ือในชุมชน 

นอกจากน้ีนักเรียนได้รับการพฒันาทกัษะกระบวนการ และมีเจตคติท่ีดีต่อวิทยาศาสตร์ เกิดความ

กระตือรือร้นมากข้ึน นอกจากน้ีการใชส่ื้อการสอนบทปฏิบติัการเร่ือง การเปล่ียนแปลงรูปร่างของกบ

นา ท าให้นกัเรียนสามารถท าการศึกษาไดด้ว้ยตนเอง แมจ้ะอยูน่อกเวลาเรียนตามปกติ ซ่ึงท าให้ครูมี

บทบาทเป็นเพียงท่ีปรึกษา ลดการสอนแบบบรรยาย ได ้

 บทปฏิบติัการท่ีพฒันาข้ึนน่าสนใจอาจเป็นผลเน่ืองมาจากมีเน้ือหาและปฏิบติัการท่ีเพิ่มเติม

จากแบบเรียนของสถาบนัส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี (สสวท.) และเน่ืองจากเป็น
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การทดลองท่ีใชส้ัตวท์ดลองท าใหน้กัเรียนไดร่้วมกนัระดมความคิดของแต่ละคนเพื่อท าการทดลองให้

ดีท่ีสุดสรุปและอภิปรายผลการทดลองตามล าดบัท าให้นกัเรียนไดแ้สดงความคิดเห็นของตนเองได้

อยา่งเตม็ความสามารถและช่วยใหน้กัเรียนมีทกัษะกระบวนการทางวทิยาศาสตร์มากข้ึนซ่ึงสอดคลอ้ง

กบัการศึกษาของ หวานใจ  (2556) ท่ีไดศึ้กษาการพฒันาบทปฏิบติัการการทดลองในรายวชิาเคมี  

 นอกจากน้ียงัมีความเห็นว่า ควรมีการสร้างและพฒันาบทปฏิบติัการวิทยาศาสตร์ในหัวขอ้

อ่ืนๆ ท่ีเน้นการทดลองและควรพฒันาบทปฏิบติัการให้น่าสนใจด้วยการสร้างบทปฏิบติัการท่ีมีตวั

การ์ตูนเป็นตัวน าอธิบายและเสริมความรู้ต่างๆในบทปฏิบัติการเพื่อให้นักเรียนได้เรียนรู้อย่าง

สนุกสนานและไดรั้บความรู้ควบคู่กนัไป 
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บทที ่6 

สรุปผลการศึกษา 

 ไคโตซานและไซเปอร์เมทรินส่งผลกระทบต่อตวัอ่อนกบนา (Hoplobatrachus rugulosus)

ดงัน้ี 

 1. ทั้งไคโตซานและไซเปอร์เมทรินยิ่งความเขม้ขน้สูงข้ึนมีผลท าให้ต่ออ่อนของกบนาตาย

มากข้ึน 

 2. ไคโตซานส่งผลให้ตวัอ่อนกบนาใช้ระยะเวลาในการเปล่ียนแปลงรูปร่างลดลง ในขณะท่ี

ไซเปอร์เมทรินกลบัใชร้ะยะเวลายาวนานข้ึน 

 3. ไคโตซานและไซเปอร์เมทริน ต่างก็ส่งผลให้เกิดความผิดปกติต่อไตของตวัอ่อนกบนา 

โดยเกิดการสลายของโกลเมอรูลสั และท าใหเ้กิดการสร้างแวคิวโอลในเซลลเ์ยือ่บุของท่อหน่วยไต 

 เม่ือน าความรู้ท่ีไดจ้ากการศึกษาไปจดัท าส่ือการเรียนการสอนในรูปแบบบทปฏิบติัการ เร่ือง 

การเปล่ียนแปลงรูปร่างของกบนา และน าไปใช้กบันกัเรียนพบว่า บทปฏิบติัการดงักล่าวสามารถท า

ให้นกัเรียนมีความรู้ในเร่ือง การด ารงชีวิตของกบนาและผลกระทบของสารเคมีทางการเกษตรก่อกบ

นา นกัเรียนมีความตระหนกัถึงผลกระทบของการใชส้ารเคมีทางการเกษตร และมีความพึงพอใจต่อ

ส่ือในระดบัมาก 
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ภาคผนวก ก 

1. การเตรียมสารไซเปอร์เมทรินและไคโตซาน ส าหรับการเลีย้งตัวอ่อนกบนา 

ppm. = mg/L 

สารไซเปอร์เมทริน 

สารไซเปอร์เมทรินความเขม้ขน้ 0.2 ppm. 

 น ้าประปา 1,000 ลิตร มีปริมาณไซเปอร์เมทริน 200   มิลลิกรัม 

ถา้ น ้าประปา        2 ลิตร มีปริมาณไซเปอร์เมทริน 200x2 = 0.4  มิลลิกรัม 

       1000 
 

สารไซเปอร์เมทรินความเขม้ขน้ 1 ppm. 

 น ้าประปา 1,000 ลิตร มีปริมาณไซเปอร์เมทริน 1000   มิลลิกรัม 

ถา้ น ้าประปา        2 ลิตร มีปริมาณไซเปอร์เมทริน 1000x2  = 2  มิลลิกรัม 

       1000 

สารไซเปอร์เมทรินความเขม้ขน้ 5 ppm. 

 น ้าประปา 1,000 ลิตร มีปริมาณไซเปอร์เมทริน 5000   มิลลิกรัม 

ถา้ น ้าประปา        2 ลิตร มีปริมาณไซเปอร์เมทริน 5000x2 = 10  มิลลิกรัม 

       1000 

ไคโตซาน 

สารไคโตซานความเขม้ขน้ 0.2 ppm. 

 น ้าประปา 1,000 ลิตร มีปริมาณไคโตซาน  200   มิลลิกรัม 

ถา้ น ้าประปา        2 ลิตร มีปริมาณไคโตซาน  200x2 = 0.4  มิลลิกรัม 

       1000 
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สารไคโตซานความเขม้ขน้ 1 ppm. 

 น ้าประปา 1,000 ลิตร มีปริมาณไคโตซาน  1000   มิลลิกรัม 

ถา้ น ้าประปา        2 ลิตร มีปริมาณไคโตซาน  1000x2  = 2  มิลลิกรัม 

       1000 

สารไคโตซานความเขม้ขน้ 5 ppm. 

 น ้าประปา 1,000 ลิตร มีปริมาณไคโตซาน  5000   มิลลิกรัม 

ถา้ น ้าประปา        2 ลิตร มีปริมาณไคโตซาน  5000x2 = 10  มิลลิกรัม 

       1000 

2. การเตรียมสีย้อม 

 2.1 Eosin (1% Stock Alcholic Eosin) 

  - อีโอซินวาย ละลายน ้าได ้   1 กรัม 

    (Eosin Y, water soluble) 

  - น ้ากลัน่     20 มิลลิลิตร 

    ละลายดว้ยน ้ากลัน่แลว้จึงเติม 

  - Ethanol 95%     80 มิลลิลิตร 

    สารละลายเวคิกงิ (Working Solution) 

  - สารละลายอิโอซินสต็อค   1 ส่วน 

  - Ethanol 80%     3  ส่วน 

  * ก่อนใชใ้หเ้ติม 1-1.5 มิลลิลิตร ของกรดอะซิติกเขม้ขน้ต่อ 100 มิลลิลิตร ของสีแลว้

คนใหเ้ขา้กนั 

 2.2 Harris’ s Hematoxylin 

  - ฮีมาทอ็กซิลิน (hematoxylin crystals)  5 กรัม 

  - Absolute alcohol    50 มิลลิลิตร 

  - แอมโมเนียม หรือ โปแทสเซียมอาลมั  100 กรัม 

  - น ้ากลัน่     1,000 มิลลิลิตร 

  - เมอคิวริกออกไซดเ์รด (Mercuric oxide, red) 2.5 กรัม 

   



 

81 
 

วธีิเตรียม 

  ละลายฮีมาท็อกซิลินใน Absolute Alcohol และละลายอาลัมในน ้ ากลั่นด้วยความ

ร้อนเม่ือละลายดีแลว้ยกออกจาความร้อน แลว้จึงผสมสาร 2 อยา่งน้ีดว้ยกนั จากนั้นน ากลบัไปตม้ใหม่

ให้รวดเร็วท่ีสุด (จ ากดัเวลาในการตม้ 1 นาที) ระหวา่งน้ีตอ้งใชแ้ท่งแกว้คนตลอดเวลา หลงัจากนั้นยก

ออกจากความร้อนเดิมแลว้เติมเมอคิวริกออกไซด์เรด แลว้ยกกลบัไปให้ความร้อนใหม่เค่ียวจนเดือด

ให้กลายเป็นสีม่วงเขม้ (Dark purple) ยกออกจากความร้อนแลว้รีบท าให้เยน็ โดยแช่ในภาชนะใส่น ้ า 

สีน้ีจะพร้อมใชท้นัทีท่ีเยน็ ใหเ้ติมกรดแอซิติกเขม้ขน้ 2 – 4 มิลลิลิตร ต่อ 100 มิลลิลิตร ของสารละลาย 

เพื่อเพิ่มให้การติดสีของนิวเคลียสถูกตอ้งเท่ียงตรงยิง่ข้ึน โดยก่อนใชต้อ้งกรองสีและควรเก็บในขวดสี

ชา 
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3. การท าสไลด์เนือ้เยือ่ไตของตัวอ่อนกบนา 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ตวัอยา่งไตของตวัอ่อนกบนาลา้ง

ดว้ย NaOH 0.85% ใหส้ะอาด 

แช่ใน Bouin’s fixative 

24 ชัว่โมง 

แช่ใน Ethanol 70%  

24 ชัว่โมง 

แช่ใน Ethanol 80%2 คร้ัง 

คร้ังละ 24 ชัว่โมง 

แช่ใน Ethanol 85%2 คร้ัง 

 คร้ังละ 24 ชัว่โมง 

แช่ใน Ethanol 90% 2 คร้ัง 

24 ชัว่โมง 

แช่ใน Absolute alcohol (AA) 

2 คร้ังๆ ละ 24 ชัว่โมง 

AA : Xylene 

2 : 1 

1 : 1 

1 : 2 

ขั้นตอนละ 24 ชัว่โมง 

แช่ใน Xylene pure 2 คร้ัง 

คร้ังละ 24 ชัว่โมง 

Xylene : Paraffin 

2 : 1 

1 : 1 

1 : 2 

ขั้นตอนละ 24 ชัว่โมง 

แช่ใน Paraffin pure 3ขั้นตอน 

ขั้นตอนละ 24 ชัว่โมง 

ฝังตวัอยา่งใน Paraffin เหลว 

รอจน paraffin แขง็ตวั 

เหลา Paraffin แขง็ท่ีติดกบัฐาน

พลาสติกส าหรับยดึติดกบัเคร่ือง 

Microtome 

ตดัเน้ือเยื่อหนา 6 ไมครอน 

น าตวัอยา่งติดบนสไลด์ 

ทิ้งไวท่ี้ 40 องศาเซลเซียส จน 

Paraffin ละลายหมด 

เก็บในกล่องสไลด ์

เพื่อรอการยอ้มสี 
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4. การย้อมสีสไลด์เนือ้เยือ่ไตของตัวอ่อนกบนา 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เน้ือเยือ่ท่ีตดัแลว้ 

ติดอยูบ่นแผน่สไลด์ 

Xylene 1,2,3 

ขั้นตอนละ 5 นาที 

Absolute alcohol 1,2 

ขั้นตอนละ 5 นาที 

 

95% Ethanol 

5 นาที 

85%Ethanol  

5 นาที 

70%Ethanol  

5 นาที 

ลา้งน ้าประปาไหลผา่น 

5 - 10 นาที 

ยอ้มสีHematoxylin 

5 – 6 นาที 

ลา้งน ้าประปาไหลผา่น  

5 - 10  นาที 

70% Ethanol  

5 นาที 

จุ่มใน70% Ethanol 

อยา่งรวดเร็ว 

95% Ethanol 1,2 

อยา่งละ 3 นาที 

 

Butyl alcohol 1,2 

อยา่งละ 3 นาที 

 

Xylene 1,2 

ขั้นตอนละ 5 นาที 

 

Mount  

ดว้ย Permount 

ทิ้งไวท่ี้อุณหภูมิหอ้ง 

จนสไลดแ์หง้สนิท 

1% Acid Alcohol 

จุ่มเร็ว 1 – 2 คร้ัง 

ยอ้มสีEosin 

3 – 5 นาที 

ตรวจผลดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบ 

เลนส์ประกอบ 

จุ่มใน 85% Ethanol 

อยา่งรวดเร็ว 

ลา้งน ้าประปาไหลผา่น  

5 - 10  นาที 
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ภาคผนวก ข 

ข้อมูลงานวจิยั 

 เน่ืองจากขอ้มูลท่ีรวบรวมตลอดระยะเวลาด าเนินการทดลองมีปริมาณมาก เพื่อความสะดวก

และรวดเร็วในการบนัทึกขอ้มูล จึงใชส้ัญลกัษณ์ต่างๆ มาประกอบการบนัทึกขอ้มูล และเพื่อ

ประโยชน์ในการพิจารณาขอ้มูลงานวจิยัจึงแสดงค าอธิบายตารางขอ้มูล ดงัต่อไปน้ี 

26-ก.ย.-11 C 
trunk tail 

4 0 
4 0 

3.4 0 
3.9 0 

    
    
    

3.825 0.000 

ภาพ 1 ตวัอยา่งตารางบนัทึกขอ้มูลท่ีไดจ้ากการด าเนินการเล้ียงตวัอ่อน H. rugulosus โดย 

 ก คือ วนัท่ีบนัทึกผลการทดลอง 

 ข คือ รหสักลุ่มของการทดลอง; C หมายถึงกลุ่มควบคุม Chหมายถึงกลุ่มท่ีไดรั้บไคโตซาน

ซ่ึงจะตามดว้ยตวัเลขความเขม้ขน้ของไคโตซานเสมอ และ Cy หมายถึงกลุ่มท่ีไดรั้บไซเปอร์เมทรินซ่ึง

จะตามดว้ยตวัเลขความเขม้ขน้ของไซเปอร์เมทรินเช่นกนั 

 ค คือ ความยาวล าตวั ซ่ึงวดัจากปลายจมูกถึงทวาร 

 ง คือ ความยาวหาง ซ่ึงวดัจากทวารไปถึงปลายหาง 

 จ คือ สมาชิกตวัอ่อนท่ีตายไปไม่สามารถเก็บขอ้มูลได ้

 ฉ คือ ค่าเฉล่ียมีหน่วยเป็นเซนติเมตร 

 

 

ก ข 

ค 

ก 

ง 

จ 

จ 

จ 
ฉ 
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23-ส.ค.-11 C 
 

25-ส.ค.-11 C 
 

28-ส.ค.-11 C 
 

31-ส.ค.-11 C 
trunk tail 

 
trunk tail 

 
trunk tail 

 
trunk tail 

1.5 3 
 

1.5 3.1 
 

1.6 3 
 

1.8 3.2 
1.5 3.1 

 
1.8 3.3 

 
1.6 3.5 

 
2.2 2.7 

1.5 3.2 
 

1.7 3.4 
 

2 4 
 

2.2 2.2 
1.4 3 

 
1.4 2.8 

 
2 3.9 

 
2 3.6 

1.2 2.9 
 

1.6 2.8 
 

1.8 3.5 
 

2.2 3.1 
1.4 2.1 

 
1.8 3.2 

 
2 4 

 
2 3.9 

1.5 3.5 
 

1.8 3.1 
 

2 3.5 
 

2.1 2.9 
1.5 3.2 

 
1.8 3.6 

 
2 3.7 

 
2.1 4 

1.5 3.2 
 

1.7 3.2 
 

1.8 4 
 

1.8 3.3 
1.5 3.4 

 
1.7 3.2 

 
1.7 3 

 
1.7 3.9 

1.5 3.3 
 

1.6 3.2 
 

1.8 3.8 
 

2.2 3.6 
1.6 3.6 

 
1.7 3.6 

 
1.6 3.5 

 
2.1 3.5 

1.4 3.2 
 

1.7 3.6 
 

2 3.6 
 

    
1.462 3.131 

 
1.68 3.24 

 
1.84 3.62 

 
2.03 3.33 

 

4-ก.ย.-11 C  7-ก.ย.-11 C  9-ก.ย.-11 C  12-ก.ย.-11 C 
trunk tail  trunk tail  trunk tail  trunk tail 

1.9 2.1  2 0.2  1.9 0  2 0 
1.9 0.8  2 0  1.8 0  2.2 0 
1.9 0.7  2 2  2 0.3  2 0 
1.8 1  2 3.2  2 0  1.9 0 
1.8 3.4  1.9 2.1  1.9 3  2 0.4 
1.8 3.5  2.1 0.9  1.9  0.6    1.9  0.2 

2 3.6  2  1.3   1.9  0.5    2.1  0.2 
1.9 3.7  2  1.5   2.0  0.7    2 0  

1.8   2.3  1.7  1.4   1.8  0.8    1.8 0  
1.9   2.5  2.3  1.6   1.7  0.6    2.2  0 
1.8   2.1  2  1.2   1.9   1      
1.7  2.3  2  1.4   2.1   0.2      

                   
1.88 2.35  2.00 1.40  1.92 0.66  2.03 0.08 
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15-ก.ย.-11 C  19-ก.ย.-11 C  22-ก.ย.-11 C  26-ก.ย.-11 C 
trunk tail  trunk tail  trunk tail  trunk tail 

2.3 0  3.1 0  3 0  4 0 
2.6 0  3.5 0  3.2 0  4 0 
2.1 0  2.5 0  3.6 0  3.4 0 
2.3 0  3.2 0  3.9 0  3.9 0 

2.3  0.3  3.1   0  3.4   0  3.8  0 
2.1   0  2.9   0  3.5   0  3.7  0 
2.2   0  2.8   0  3.3   0  3.9  0 
2.4   0  3.2   0  3.6   0  3.5  0 
2.5   0  3.0   0  3.2   0  3.4  0 
2.3   0  3.0   0  3.4   0  3.9  0 

                   
                   
                   

2.33 0.03  3.075 0.000  3.425 0.000  3.825 0.000 

 

day Hind Limb Fore Limb Met Comp no limb N 
1 0 0 0 13 13 
3 11 0 0 2 13 
6 13 0 0 0 13 
9 5 7 0 0 12 
13 3 9 0 0 12 
16 2 9 1 0 12 
18 0 9 3 0 12 
21 0 3 7 0 10 
24 0 1 9 0 10 
28 0 0 10 0 10 
31 0 0 10 0 10 
35 0 0 10 0 10 
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23-ส.ค.-11 Ch5 
 

25-ส.ค.-11 Ch5 
 

28-ส.ค.-11 Ch5 
 

31-ส.ค.-11 Ch5 

trunk tail 
 

trunk tail 
 

trunk tail 
 

trunk tail 

1.3 3.1 
 

1.7 3.4 
 

2 2.7 
 

2 3.8 

1.3 3.2 
 

1.6 3.4 
 

1.9 3.2 
 

2.2 3.2 

1.4 3.4 
 

1.7 3.3 
 

1.9 4.7 
 

2.2 3 

1.4 3 
 

1.9 2.2 
 

1.9 3.7 
 

2.2 2.9 

1.4 3.2 
 

1.7 3.1 
 

2 3.3 
 

1.8 3.9 

1.4 3.2 
 

1.7 3 
 

1.8 3.2 
 

2 3.6 

1.3 2.9 
 

1.8 3.3 
 

1.8 3.5 
 

2 4 

1.3 2.7 
 

1.7 3.2 
 

1.8 3.5 
 

2 3.6 

1.3 2.5 
 

1.8 2.8 
 

1.8 3.9 
 

2.1 4 

1.3 2.5 
 

1.8 3.4 
 

2 3.5 
 

1.8 3.3 

1.4 3 
 

1.5 3 
 

1.7 3.2 
 

2 3.6 

1.3 2.7 
 

1.5 3 
 

1.9 3.8 
 

    

1.34 2.95 
 

1.70 3.09 
 

1.88 3.52 
 

2.03 3.54 
 

4-ก.ย.-11 Ch5 
 

7-ก.ย.-11 Ch5 
 

9-ก.ย.-11 Ch5 
 

12-ก.ย.-11 Ch5 

trunk tail 
 

trunk tail 
 

trunk tail 
 

trunk tail 

1.8 0.8 
 

2 1.5 
 

2 0.5 
 

2 0 

1.8 0.5 
 

2 0.9 
 

2 0 
 

1.9 0 

1.9 0.8 
 

1.9 2.2 
 

2 0 
 

19 0 

2.1 2.3 
 

1.9 0.3 
 

2 0.3 
 

2.2 0 

1.9 0.4 
 

2 0.3 
 

2 0 
 

2.1 0 

2.2 3.5 
 

1.9 0.5 
 

1.9 0 
 

2 0 

1.9 4 
 

    
 

    
 

    

2 3.6 
 

    
 

    
 

    

2.1 3.6 
 

    
 

    
 

    

2 3.6 
 

    
 

    
 

    

1.9 3.6 
 

    
 

    
 

    

    
 

    
 

    
 

    

1.90 3.60 
 

1.95 0.95 
 

1.98 0.13 
 

4.87 0.00 
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15-ก.ย.-11 Ch5  19-ก.ย.-11 Ch5  22-ก.ย.-11 Ch5  26-ก.ย.-11 Ch5 
trunk tail  trunk tail  trunk tail  trunk tail 

3.1 0  3.1 0  3 0  4 0 
2.4 0  3.5 0  3.2 0  4 0 

3 0  2.5 0  3.6 0  3.4 0 
2.4 0  3.2 0  3.9 0  3.9 0 
2.4 0                
2.6 0                

                   
                   
                   
                   
                   
                   
                   
                   
                   
2.65 0.00  3.075 0.000  3.425 0.000  3.825 0.000 

 

day Hind Limb Fore Limb Met Comp no limb N 
1 0 0 0 12 12 
3 11 0 0 1 12 
6 12 0 0 0 12 
9 11 3 0 0 11 
13 11 7 0 0 11 
16 6 6 0 0 6 
18 6 6 4 0 6 
21 6 6 6 0 6 
24 6 6 6 0 6 
28 6 6 6   6 
31 5 5 5   5 
35 5 5 5   5 
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23-ส.ค.-11 Ch1 
 

25-ส.ค.-11 Ch1 
 

28-ส.ค.-11 Ch1 
 

31-ส.ค.-11 Ch1 
trunk tail 

 
trunk tail 

 
trunk tail 

 
trunk tail 

1.4 3.2 
 

1.7 3.5 
 

1.5 3.6 
 

2 3.7 
1.3 3.7 

 
1.7 3.5 

 
1.9 3.1 

 
2.2 3 

1.6 3.4 
 

1.5 2.9 
 

2 4 
 

1.9 3.7 
1.2 3 

 
1.8 3.5 

 
1.8 4 

 
2 3.8 

1.3 3 
 

1.6 3.1 
 

1.5 3 
 

2 3.7 
1.3 2.9 

 
1.5 3.2 

 
1.8 3.7 

 
1.6 3.2 

1.5 3.5 
 

1.7 3.2 
 

1.7 3.2 
 

2 3.7 
1.3 2.9 

 
1.8 3.3 

 
1.9 4.2 

 
1.8 3.5 

1.6 3.4 
 

1.7 3.2 
 

1.6 3.5 
 

1.8 3.4 
1.1 2.9 

 
1.6 3.4 

 
1.6 3.6 

 
1.7 3.6 

1.2 2.8 
 

1.8 3.4 
 

1.8 3.4 
 

2 3.4 
1.3 2.7 

 
1.6 3.3 

 
1.9 4.2 

 
2 3.9 

1.4 3.1 
 

1.5 3 
 

1.8 3.6 
 

1.8 3.6 
1.5 3.2 

 
1.8 3.3 

 
1.8 3.5 

 
1.9 3.4 

1.6 3 
 

1.5 3.3 
 

1.8 3.3 
 

2 2.8 
1.37 3.11 

 
1.65 3.27 

 
1.76 3.59 

 
1.91 3.49 
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4-ก.ย.-11 Ch1 
 

7-ก.ย.-11 Ch1 
 

9-ก.ย.-11 Ch1 
 

12-ก.ย.-11 Ch1 
trunk tail 

 
trunk tail 

 
trunk tail 

 
trunk tail 

1.9 0.5 
 

1.9 0.8 
 

2 0 
 

1.8 0 
1.9 3.3 

 
2 0.1 

 
1.8 0 

 
2 0 

1.8 3.3 
 

2 0.1 
 

2 0 
 

1.8 0 
1.8 4 

 
1.9 0.1 

 
1.9 0.3 

 
2 0 

1.9 4 
 

2 0.1 
 

2 0 
 

2 0.1 
1.9 2.5 

 
1.9 2 

 
1.9 0.3 

 
2.6 0 

1.9 3.5 
 

1.9 1.6 
 

2 2.5 
 

2.4 0 
1.7 3.6 

 
1.9 4.1 

 
1.9 3 

 
2 0.5 

1.9 3.8 
 

1.9 3.7 
 

1.9 0 
 

2 0 
1.9 2.8 

 
2.1 3.2 

 
    

 
  

1.8 3.1 
 

    
 

    
 

    
1.9 3.6 

 
    

 
    

 
    

    
 

    
 

    
 

    
    

 
    

 
    

 
    

    
 

    
 

    
 

    
1.86 3.17 

 
1.95 1.58 

 
1.93 0.68 

 
2.06 0.06 
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15-ก.ย.11 Ch1  19-ก.ย.-11 Ch1  22-ก.ย.-11 Ch1  26-ก.ย.-11  

trunk tail  trunk tail  trunk tail  trunk tail 

2.1 0  2.6 0  4.3 0  4.4 0 

2.2 0  2.8 0  4 0  3.4 0 

2.1 0  2.2 0  2.8 0  3.3 0 

1.9 0  3 0  3 0  4 0 

3.3 0  2.9 0  3.2 0  4.6 0 

3.4 0  3.9 0  3.2 0  3 0 

2.5 0  2.2 0           

2.4 0  3.5 0           

2.7 0                

                 

                   

                   

                   

                   

                   

2.46 0  2.89 0  3.42 0  3.78 0 
 

day Hind Limb Fore Limb Met Comp no limb N 
1 0 0 0 15 15 
3 11 0 0 4 15 
6 15 0 0 0 15 
9 15 2 0 0 15 

13 12 5 0 0 12 
16 10 9 0 0 10 
18 9 8 5 0 9 
21 10 8 8 0 9 
24 10 10 10 0 10 
28 8 8 8 0 8 
31 6 6 6 0 6 
35 6 6 6 0 6 
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23-Aug11 Ch0.2 
 

25-Aug-11 Ch0.2 
 

28-Aug-11 Ch0.2 
 

31-Aug-11 Ch0.2 
trunk tail 

 
trunk tail 

 
trunk tail 

 
trunk tail 

1.4 3.1 
 

1.7 2.9 
 

2 3 
 

1.8 3.7 
1.4 2.7 

 
1.8 2.2 

 
2 3.8 

 
2 3.7 

1.4 2.8 
 

1.8 3.1 
 

1.8 3.4 
 

2 3.7 
1.4 2.8 

 
1.5 3.2 

 
1.8 3.4 

 
2 3.7 

1.2 2 
 

1.4 3.2 
 

1.9 3.1 
 

2 3.7 
1.2 3 

 
1.7 2.9 

 
1.5 3.6 

 
1.8 3.6 

1.4 3.2 
 

1.6 3 
 

1.5 3.7 
 

2 2.8 
1.5 2.7 

 
1.5 2.6 

 
2 4 

 
2.2 2.6 

1.5 3.2 
 

1.7 3.1 
 

1.8 3.6 
 

2 3.7 
1.4 2.7 

 
1.4 3 

 
1.8 3.7 

 
1.8 3.8 

1.4 2.8 
 

1.9 3.5 
 

1.5 3.8 
 

1.8 4 
1.3 2.7 

 
1.3 3 

 
1.7 3.7 

 
    

1.38 2.81 
 

1.61 2.98 
 

1.78 3.57 
 

1.95 3.55 

 

4-Sep-11 Ch0.2 
 

7-Sep-11 Ch0.2 
 

9-Sep-11 Ch0.2 
 

12-Sep-11 Ch0.2 
trunk tail 

 
trunk tail 

 
trunk tail 

 
trunk tail 

2.1 0.9 
 

1.9 0.2 
 

2.2 0 
 

2.2 0 
2.1 2.8 

 
2 0.2 

 
2 0 

 
2 0 

2 1 
 

2 0.2 
 

2 3.1 
 

1.8 0 
2.1 2.1 

 
2 0 

 
2 0 

 
2.9 0 

2.1 0.2 
 

2 0 
 

2 0.4 
 

2 0.1 
2 3.2 

 
2 0.2 

 
2 0 

 
2.1 0 

1.8 2.8 
 

1.9 0.2 
 

1.9 0 
 

1.8 0 
1.9 3.9 

 
2.2 4.2 

 
2.1 0 

 
1.9 0 

2 3.7 
 

2.1 2.5 
 

2 0 
 

    
1.9 4 

 
1.9 2.4 

 
1.9 0.3 

 
    

    
 

    
 

    
 

    
           

2.00 2.46 
 

2.00 1.01 
 

2.01 0.38 
 

2.09 0.01 
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15-Sep-11 Ch0.2  19-Sep-11 Ch0.2  22-Sep-11 Ch0.2  26-Sep-11 Ch0.2 
trunk tail  trunk tail  trunk tail  trunk tail 
3.4 0  2.5 0  2.5 0  4.1 0 
2.1 0  2.7 0  3.3 0  3.9 0 
2.3 0  3.3 0  3.5 0  3.9 0 
2.5 0  3.4 0  3 0  4 0 
2.8 0  3.5 0  4 0  4.7 0 
2.2 0  4.2 0           
2.6 0                
2.4 0                
                   
                   
                   
                   
2.54 0.00  3.27 0.00  3.26 0.00  4.12 0.00 

 

day Hind Limb Fore Limb Met Comp no limb N 
1 0 0 0 12 12 
3 8 0 0 4 12 
6 12 0 0 0 12 
9 11 2 0 0 11 

13 10 7 0 0 10 
16 10 9 2 0 10 
18 10 10 7 0 10 
21 8 8 7 0 8 
24 8 8 8 0 8 
28 6 6 6   6 
31 5 5 5   5 
35 5 5 5   5 
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23-Aug11 Cy5 
 

25-Aug-11 Cy5 
 

28-Aug11 Cy5 
 

31-Aug-11 Cy5 
trunk tail 

 
trunk tail 

 
trunk tail 

 
trunk tail 

1.4 1.6 
 

        
1.5 3 

 
        

1.4 2.5 
 

        
1.2 2.8 

 
        

1.3 2.9 
 

        
1.2 2.5 

 
        

1.4 3 
 

        
1.4 2.8 

 
        

1.3 2.5 
 

        
1.3 2 

 
        

1.3 2.7 
 

        
1.34 2.57 

 
0.00 0.00 

 
0.00 0.00 

 
0.00 0.00 

 

4-Sep-11 Cy5 
 

5-Sep-11 Cy5 
 

8-Sep-11 Cy5 
 

11-Sep-11 Cy5 
trunk tail 

 
trunk tail 

 
trunk tail 

 
trunk tail 

           
           
           
           
           
           
           
           
           
           
           
0.00 0.00 

 
0.00 0.00 

 
0.00 0.00 

 
0.00 0.00 
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14-Sep-11 Cy5  19-Sep-11 Cy5  22-Sep-11 Cy5  26-Sep-11 Cy5 
trunk tail  trunk tail  trunk tail  trunk tail 
           
           
           
           
           
           
           
           
           
           
           
0.00 0.00  0.00 0.00  0.00 0.00  0.00 0.00 

 

day Hind Limb Fore Limb Met Comp no limb N 
1 0 0 0 11 11 
3 0 0 0 0 0 
6 0 0 0 0 0 
9 0 0 0 0 0 

13 0 0 0 0 0 
16 0 0 0 0 0 
18 0 0 0 0 0 
21 0 0 0 0 0 
24 0 0 0 0 0 
28 0 0 0 0 0 
31 0 0 0 0 0 
35 0 0 0 0 0 
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23-Aug-11 Cy1 
 

25-Aug-11 Cy1 
 

28-Aug-11 Cy1 
 

31-Aug-11 Cy1 
trunk tail 

 
trunk tail 

 
trunk tail 

 
trunk tail 

1.2 2.7 
 

1.7 3 
 

1.5 2.8 
 

1.9 3.3 
1.4 2.9 

 
1.5 3 

 
1.7 3.8 

 
1.8 3.9 

1.2 2.2 
 

1.4 3 
 

1.6 3.5 
 

2 3.8 
1.1 2.5 

 
1.4 3 

 
1.4 3.2 

 
1.8 3.3 

1.2 2.2 
 

1.5 3.2 
 

1.6 2.5 
 

1.5 3.3 
1.1 2.3 

 
1.2 2.9 

 
1.4 3 

 
1.7 3.2 

1.5 1.7 
 

1.5 3 
 

1.5 3 
 

1.5 3.2 
1.2 2.4 

 
1.3 2.8 

 
1.6 2.9 

 
1.6 3.5 

1.2 2.8 
 

1.5 2.1 
 

1.5 3.2 
 

2.2 3.8 
1.1 2.7 

 
1.5 2.3 

 
1.5 3.5 

 
1.6 2.9 

1.3 2.7 
 

1.3 2.7 
 

1.6 3.1 
 

1.6 3.7 
1.2 2.3 

 
1.3 2.6 

 
1.7 3.5 

 
1.8 3.1 

1.23 2.45 
 

1.43 2.80 
 

1.55 3.17 
 

1.75 3.42 

 

4-Sep-11 Cy1 
 

7-Sep-11 Cy1 
 

9-Sep-11 Cy1 
 

12-Sep-11 Cy1 
trunk tail 

 
trunk tail 

 
trunk tail 

 
trunk tail 

1.8 3.9 
 

1.9 0.1 
 

2 0 
 

1.9 0 
1.9 3.8 

 
1.9 0.5 

 
2 0 

 
1.9 0 

1.9 3 
 

    
 

    
 

    
1.7 3.4 

 
    

 
    

 
    

1.8 3.4 
 

    
 

    
 

    
1.9 3.5 

 
    

 
    

 
    

1.8 3.6 
 

    
 

    
 

    
1.6 3.4 

 
    

 
    

 
    

1.8 3.5 
 

    
 

    
 

    
1.7 3.5 

 
    

 
    

 
    

1.9 2.9 
 

    
 

    
 

    
    

 
    

 
    

 
    

1.80 3.45 
 

1.90 0.30 
 

2.00 0.00 
 

1.90 0.00 
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15-Sep-11 Cy1 
 

19-Sep-11 Cy1  22-Sep-11 Cy1  26-Sep-11 Cy1 
trunk tail 

 
trunk tail  trunk tail  trunk tail 

2 0 
 

3.6 0  3.8 0  4.8 0 
1.9 0 

 
3.2 0  3.5 0  4 0 

    
 

              
    

 
              

    
 

              
    

 
              

    
 

              
    

 
              

    
 

              
    

 
              

    
 

              
    

 
              

1.95 0.00 
 

3.40 0.00  3.65 0.00  4.40 0.00 

 

day Hind Limb Fore Limb Met Comp no limb N 
1 0 0 0 12 12 
3 3 0 0 9 12 
6 12 0 0 0 12 
9 12 0 0 0 12 

13 11 2 0 0 11 
16 2 2 0 0 2 
18 2 2 2 0 2 
21 2 2 2 0 2 
24 2 2 2 0 2 
28 2 2 2 0 2 
31 2 2 2 0 2 
35 2 2 2 0 2 
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23-Aug-11 Cy0.2 
 

25-Aug-11 Cy0.2 
 

28-Aug-11 Cy0.2 
 

31-Aug-11 Cy0.2 
trunk tail 

 
trunk tail 

 
trunk tail 

 
trunk tail 

1.3 2.7 
 

1.5 3 
 

1.9 3.5 
 

2 4 
1.2 2.2 

 
1.4 2.5 

 
1.7 3.3 

 
1.8 3.1 

1.3 1.9 
 

1.5 3 
 

1.7 3.2 
 

1.8 3 
1.1 2.9 

 
1.3 2 

 
1.6 2.7 

 
1.5 3.3 

1.2 3 
 

1.3 2.2 
 

1.5 3.3 
 

1.5 3.1 
1.2 2.8 

 
1.4 2.5 

 
1.8 2.8 

 
1.7 3.5 

1.2 1.7 
 

1.4 3 
 

1.5 2.6 
 

1.7 3.4 
1.4 3.3 

 
1.5 3 

 
1.9 4 

 
1.7 3 

1.2 2.5 
 

1.4 3.2 
 

1.4 3 
 

1.7 3.5 
1.3 2.5 

 
1.2 2.9 

 
1.8 3.2 

 
1.7 3.1 

1.3 1.9 
 

1.7 2.1 
 

1.7 3.2 
 

2 3.6 
1.4 2.5 

 
1.5 3 

 
1.7 2.7 

 
1.6 3.5 

1.26 2.49 
 

1.43 2.70 
 

1.68 3.13 
 

1.73 3.34 

 

4-Sep-11 Cy0.2 
 

7-Sep-11 Cy0.2 
 

9-Sep-11 Cy0.2 
 

12-Sep-11 Cy0.2 
trunk tail 

 
trunk tail 

 
trunk tail 

 
trunk tail 

1.9 3.3 
 

1.8 3.7 
 

2 1 
 

1.8 3 
1.9 3.6 

 
1.9 3.7 

 
1.9 0.3 

 
1.8 0.2 

1.9 3.3 
 

1.8 3.4 
 

1.9 0.2 
 

1.8 0.3 
2 3.3 

 
1.9 3.7 

 
1.9 0.9 

 
1.9 0 

2 3.5 
 

2 3.4 
 

1.9 0 
 

2 0 
2.1 3.6 

 
2.5 2.9 

 
2 0.1 

 
1.9 0 

2 3.6 
 

1.9 0.5 
 

1.9 1.7 
 

2.2 0 
1.9 3.4 

 
1.9 0.5 

 
1.8 3.5 

 
2.4 0 

1.7 3.5 
 

1.9 1.5 
 

1.9 1.2 
 

2 0 
1.9 3.4 

 
2 2.3 

 
1.8 3.4 

 
2.1 0.4 

1.9 3.5 
 

2 2.2 
 

1.9 2.5 
 

    
    

 
    

 
    

 
    

1.93 3.45 
 

1.96 2.53 
 

1.90 1.35 
 

1.99 0.39 
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15-Sep-11 Cy0.2  19-Sep-11 Cy0.2  22-Sep-11 Cy0.2  26-Sep-11 Cy0.2 
trunk tail  trunk tail  trunk tail  trunk tail 

3.3 0  2.5 0  4.2 0  4.6 0 
3.2 0  2.6 0  3.8 0  4.4 0 

2 0  2 0  3.6 0  2 0 
2.8 0  2.3 0  3.4 0  5.1 0 
2.1 0  2.3 0  3.6 0  3.6 0 
2.1 0  2.5 0  2.3 0  4 0 
2.1 0.2  4 0  2.7 0      
2.6 0  3.3 0           
2.3 0  3 0           
2.4 0  3.6 0           

                   
                   

2.49 0.02  2.81 0.00  3.37 0.00  3.95 0.00 

 

day Hind Limb Fore Limb Met Comp no limb N 
1 0 0 0 12 12 
3 6 0 0 6 12 
6 11 0 0 1 12 
9 12 0 0 0 12 

13 11 2 0 0 11 
16 11 7 0 0 11 
18 11 9 1 0 11 
21 10 10 6 0 10 
24 10 10 9 0 10 
28 10 10 10 0 10 
31 7 7 7 0 7 
35 6 6 6 0 6 
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ประวตัผู้ิเขยีน 

ช่ือ – สกุล   นายไพฑูรย ์ แสนจนัตะ๊ 

วนั/เดือน/ปีเกิด   9 พฤษภาคม 2522 

ประวติัการศึกษา   จบการศึกษาระดบัมธัยมศึกษาตอนตน้จากโรงเรียนอุตรดิตถ ์

    จงัหวดัอุตรดิตถ์ ปีการศึกษา 2537 

    จบการศึกษาระดบัมธัยมศึกษาตอนปลายจากโรงเรียนอุตรดิตถ ์

    จงัหวดัอุตรดิตถ์ ปีการศึกษา 2540 

จบการศึกษาระดบัปริญญาตรีจากคณะวทิยาศาสตร์   

มหาวทิยาลยัเชียงใหม่ ปีการศึกษา 2545 

จบการศึกษาระดบัประกาศนียบตัรวชิาชีพครู จากคณะ

ศึกษาศาสตร์ มหาวทิยาลยัเชียงใหม่ ปีการศึกษา 2546 

ประวติัการท างาน เร่ิมรับราชการต าแหน่งอาจารย ์1 ระดบั 3   

โรงเรียนราชประชานุเคราะห์ อ าเภอแม่อาย จงัหวดัเชียงใหม่ ปี    

พุทธศกัราช 2546 

ปัจจุบนั ครูช านาญการ โรงเรียนนานกกก อ าเภอลบัแล จงัหวดั

อุตรดิตถ์ 

    

 

 

 

 

รูปถ่าย 


