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บทคัดยอ

การศึกษาการสะสมแคดเมียมในระบบทดลองซึ่งประกอบดวย นํ้า ดิน แพลงกตอนพืช
(Chlorella regularis)  แพลงกตอนสัตว (Moina macrocopa) และปลาดุกบิ๊กอุย (hybrid
catfish) ในระดับหองปฏิบัติการ เพ่ือทราบถึงปริมาณการสะสมแคดเมียมในสิ่งตาง ๆ ที่
ประกอบในระบบทดลอง หลังจากแคดเมียมเขาสูแหลงนํ้า ผลการศึกษาพบวาเม่ือแคดเมียมเขม
ขน 3.5 มิลลิกรัมตอลิตร ลงสูแหลงนํ้าของระบบทดลอง แคดเมียมลดลงจากน้ําอยางรวดเร็วโดย
ภายใน 30 นาที แคดเมียมลดลงประมาณ 80 เปอรเซ็นต และเม่ือระยะเวลาผานไป 72 ชั่วโมง
มีปริมาณแคดเมียมคงเหลืออยูในน้ํา 1.7 มิลลิกรัมตอลิตร และแคดเมียมมีการสะสมอยูมากที่สุด
ในแพลงกตอนพืช รองลงมาคือแพลงกตอนสัตว ดิน และปลา โดยสะสมในปริมาณ 586.18 ±
23.37, 141.52 ± 26.74, 5.53 ± 0.26, และ 1.54 ± 0.15 ไมโครกรัมตอกรัม นํ้าหนักแหง ตาม
ลําดับ  การวิเคราะหความสัมพันธของปริมาณแคดเมียมที่พบในสิ่งมีชีวิตในระบบทดลองกับ
ปริมาณแคดเมียมที่พบในน้ํา พบวาปริมาณแคดเมียมที่สะสมในแพลงกตอนพืชมีความสัมพันธ
มากที่สุดกับปริมาณแคดเมียมที่พบในน้ํา ดังน้ันแพลงกตอนพืชจึงนาจะสามารถใชเปนดัชนี
(biomonitoring) ของแคดเมียมในแหลงนํ้าได

การศึกษาการถายทอดปริมาณแคดเมียมผานทางหวงโซอาหารในแหลงน้ําจําลอง เพื่อ
ศึกษาถึงการถายทอดปริมาณแคดเมียมจากผูผลิตขั้นตน (แพลงกตอนพืช) ไปยังผูบริโภคขั้นตน
(แพลงกตอนสัตว) และไปยังผูบริโภคขั้นที่สอง (ปลา) โดยนําแพลงกตอนพืชที่สัมผัสสารละลาย
แคดเมียมเขมขน 3.5 มิลลิกรัมตอลิตร เปนระยะเวลา 2 วัน และมีการสะสมแคดเมียมไวที่เซลลไป
เปนอาหารของไรแดง จากนั้นนําไรแดงไปเปนอาหารปลาดุก พบวามีการสะสมของแคดเมียมใน
แพลงกตอนพืช แพลงกตอนสัตว และปลา ในปริมาณ 1,140 ± 20.06, 56.6 ± 3.23 และ 1.05 ±
0.06 ไมโครกรัมตอกรัม น้ําหนักแหง ตามลําดับ

คําสําคัญ : แคดเมียม หวงโซอาหารสัตวนํ้า คลอเรลลา ไรแดง ปลาดุก
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Abstract

The accumulation of cadmium in aquatic system, composed of water, sediment,
phytoplankton (Chlorella regularis), zooplankton (Moina macrocopa), and fish (hybrid
catfish) were studied in laboratory.  The experiment aim to determine amount of
cadmium accumulation in each organism, after cadmium was input to the aquatic
system.  The result showed that 30 minutes after 3.5 mg L-1 of cadmium input to the
system, ca. 80 % of cadmium loss from the system.  After 72 hrs of exposure the
residual cadmium remain in water was 1.76 mg L-1. The maximum accumulation of
cadmium was found in phytoplankton (586.18 ± 23.37) followed by zooplankton (141.52
± 26.74), sediment (5.53 ± 0.26) and fish (1.54 ± 0.15 µg g-1 dry wt).  The high
correlation  was observed between cadmium in phytoplankton and cadmium in water.
The results suggested that phytoplankton may used as a biomonitoring agent for
cadmium in water source.

The accumulation of cadmium in model of aquatic trophic levels were studied.  The
experiment aim to determine the accumulation of cadmium in primary producer
(phytoplankton) when transferred to primary consumer (zooplankton) and secondary
consumer (fish).  Phytoplankton which exposed to 3.5 mg L-1 of cadmium solution for 2
days, which accumulated cadmium in their cell were fed to zooplankton for 2 days, after
that this zooplankton were fed to fish for 60 days.  The accumulation of cadmium in
phytoplankton, zooplankton and fish were 1,140 ± 20.06, 56.6 ± 3.23 and 1.05 ± 0.06
µg L-1 dry wt. respectively.

Key words : cadmium, aquatic trophic level, Chlorella regularis, Moina macrocopa,
catfish
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Executive summary
Bioaccumulation of Cadmium via aquatic food chain

The presence of metals in the environment is partially due to natural process, but is
mostly the result of industrial waste.  Contamination of aquatic ecosystems with
heavy metal has increased worldwide problem. Cadmium (Cd) are mainly used for Cd
batteries, anti-corrosive coating of metals, and pigments, and as stabilizers for plastic.

Heavy metals enter the aquatic food chain through direct consumption of water or
biota and through nondietary routes, such as uptake through absorbing epithelia (i.e.,
the gills in the case of fish).  For fish, the gills, skin, and digestive tract are potential
sites of absorption of water borne chemicals.

Sediment sample was used as a representative of the study area in terms of heavy
metal contamination.  Sediment particles were potentially important sources of metal
uptake by benthic organism.  Thus in this study, we investigate the accumulation of
Cd in aquatic ecosystem with and with out sediment.  The results showed the amount
of Cd accumulated in phytoplankton was higher than sediment at the same dry wt.

Fish are often at the top of the aquatic food chain and may concentrate large
amounts of some metals from the water.  Accumulation patterns of contaminates in
fish depend both on uptake and elimination rates.  The presence of heavy metals in
different foods constitutes serious health hazards, depending on their relative levels.
For example, Cd injures the kidney and cause symptoms of chronic toxicity, including
impaired kidney function, tumors and hepatic dysfunction.

Thus in this study, we investigate the accumulation of Cd in fish via aquatic food
chain; phytoplankton, and zooplankton.  The results showed the amount of Cd
accumulated in flesh fish was slightly higher than permissible limit, when the initial
Cd concentration released to the water source was 3.5 mg L-1.

While phytoplankton and zooplankton accumulate metals to a high level, fish
accumulate low level of Cd, because fish regulate internal concentrations and
sequestration with cellular binding proteins; metallothioneins.

One of the criteria when an organism is proposed as a biomonitoring agent is a
simple correlation between pollutant levels present in the organism and those in it
environment.  In this study the results showed that high correlation was observed
between Cd in Chlorella and Cd in the water.  The results suggested that
phytoplankton may used as a biomonitoring agent for cadmium in water source.

However, many type of fish are herbivore which directly feed on phytoplankton.
They may received higher amount of Cd than this study which fish feed on
zooplankton; omnivorous fish.  Thus it should be study the accumulation of Cd in
herbivorous fish in the next step.
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คํานํา

การเพิ่มขึ้นของประชากรและการพัฒนาประเทศในปจจุบันสงผลใหมีการขยายตัวของแหลงชุม
ชน และมีการพัฒนาวิธีการเพิ่มผลผลิตทางดานเกษตรกรรม อุตสาหกรรม เพื่อรองรับความตองการ
ในการอุปโภค บริโภคของมนุษย ซ่ึงมีผลทําใหเกิดปญหามลภาวะตาง ๆ ขึ้น ปญหาที่ปรากฏชัดคือ
ปญหามลภาวะทางน้ํา เชนเกิดการเนาเสียของน้ําเนื่องจากการระบายน้ําทิ้งจากแหลงเกษตรกรรม
ฟารมสัตวน้ํา เกิดปญหาการปนเปอนของสารพิษในแหลงน้ําเนื่องจากน้ําทิ้งของโรงงานอุตสาห
กรรมหรือน้ําทิ้งระบายจากแหลงเกษตรกรรมที่มีการใชสารฆาแมลง สารกําจัดศัตรูพืช ปญหาที่
สําคัญอยางหนึ่งคือปญหาการสะสมของโลหะหนักในแหลงน้ํา ซ่ึงแหลงที่มาของโลหะหนักเหลานี้
โดยมากปนอยูในน้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม สารเคมีตาง ๆ ที่ใชในการเกษตรซึ่งมีสวนผสม
ของโลหะหนัก หรือมาจากอุตสาหกรรมในครัวเรือนบางประเภท เชนรานชุบโลหะ อูซอมรถ ลวน
แตเปนผลทําใหมีการแพรกระจายของโลหะหนักลงสูแหลงน้ํา และสิ่งที่ควรตระหนักอยางยิ่งคือ
โลหะหนักเมื่อลงสูแหลงน้ํานั้นไมมีการสลายตัวไป แตถูกดูดซับเขาไปสะสมอยูในดินตะกอนและ
ส่ิงมีชีวิตในน้ํา โดยอยูในรูปที่ไมเปนพิษชั่วคราว ดังนั้นเมื่อทําการตรวจวัดปริมาณโลหะหนักในน้ํา
จึงพบวาอยูในเกณฑที่ไมเปนอันตราย แตแทจริงแลวยังมีปริมาณโลหะหนักอยูในแหลงน้ํานั้นมาก
กวาที่ตรวจพบในน้ําหลายรอยเทา โดยโลหะหนักที่ถูกดูดซับไวเหลานั้นสามารถกอใหเกิดอันตราย
ทันทีเมื่อสภาพทางกายภาพหรือทางเคมีของน้ําเปลี่ยนแปลง (เชนพีเอชลดลง) แมจะมีมาตรการใน
การควบคุมคุณภาพน้ําเสียที่ปลอยลงสูแหลงน้ําและมีการบังคับใหมีการบําบัดน้ําเสียกอนแตพบวา
ยังมีการหลีกเลี่ยง ละเลย อีกทั้งประสิทธิภาพในการบําบัดของหลายโรงงานยังไมดีพอ จึงทําใหยัง
คงมีปริมาณโลหะหนักจํานวนมากถูกปลอยลงสูแหลงน้ํา

ในปจจุบันแนวโนมของการสะสมโลหะหนักในสัตวน้ํามีเพิ่มมากขึ้น (พัชรา, 2531) ซ่ึงสิ่งมีชีวิต
ในแหลงน้ํามีความสามารถในการสะสมโลหะหนักตาง ๆ ไวในรางกายไดเปนปริมาณสูง อีกทั้งยัง
สามารถถายทอดและเพิ่มปริมาณขึ้นตามหวงโซอาหาร (Menesveta, 1976) ตั้งแตผูผลิต ผูบริโภค
ขั้นที่ 1 จนถึงผูบริโภคขั้นสุดทายในน้ําคือปลา สวนมนุษยไดรับอันตรายจากโลหะหนักในฐานะผู
บริโภคลําดับสุดทายในหวงโซอาหาร โดยมีรายงานวาในป 2540 มีผูปวยไดรับพิษจากโลหะหนัก
211 ราย เสียชีวิต 1 ราย (กรมควบคุมมลพิษ, 2540)

การศึกษาการแพรกระจายของโลหะหนักที่สะสมในระบบนิเวศทางน้ํามีการศึกษากันแพรหลาย
ในตางประเทศและมีการกําหนดดัชนีชีวภาพ (Biomonitoring) ของโลหะหนักแตละชนิดขึ้นใช
อยางแพรหลาย สวนในประเทศไทยนิยมศึกษาถึงปริมาณของโลหะหนักที่มีอยูในน้ําซึ่งเปนการ



ศึกษาทางกายภาพ เคมี ไมมีการศึกษาทางชีวภาพ สวนการศึกษาในสัตวน้ํามีการทํานอยเนื่องจากมี
ความไมสะดวกในการจับสัตวน้ําที่อาศัยอยูในแหลงน้ํานั้น ๆ ดังนั้นขอมูลที่ไดจึงไมครอบคลุม
เพียงพอ และยังไมมีการศึกษาถึงสัดสวนที่แทจริงของปริมาณโลหะหนักเมื่อลงสูแหลงน้ําแลวไป
สะสมอยูในดินตะกอน แพลงกตอนพืช หรือแพลงกตอนสัตวเทาใด และมีอัตราการถายทอดของ
โลหะหนักในหวงโซอาหารในปริมาณเทาใด ซ่ึงการศึกษาการถายทอดและการสะสมโลหะหนักใน
ส่ิงมีชีวิตเปนขอมูลที่สําคัญในการบงบอกถึงระดับอันตรายและความเสี่ยงของผูบริโภค โดยเฉพาะ
การศึกษาถึงการสะสมของโลหะหนักในปลา ซ่ึงอยูช้ันบนสุดของหวงโซอาหารในระบบนิเวศน
ทางน้ํา เปนสัตวน้ําที่ประชาชนสวนใหญนิยมบริโภคเนื่องจากเชื่อวาเปนอาหารประเภทเนื้อสัตวที่
ไมเปนอันตรายตอสุขภาพ และยังเปนทรัพยากรที่สําคัญทางเศรษฐกิจอีกดวย

ในแหลงน้ํามีโลหะหนักที่เปนอันตรายปนเปอนอยูหลายชนิด ซ่ึงแคดเมียมเปนโลหะหนักชนิด
หนึ่งที่เปนอันตรายสูง มีการปนเปอนลงสูแหลงน้ําถึง 8,000 ตันตอป (สุชาดา, 2540) และสะสมอยู
ในสิ่งมีชีวิตในน้ํา ซ่ึงทําใหมนุษยที่บริโภคสัตวน้ําไดรับอันตราย คือกระดูกออนแอ แตกหักงาย
(โรคอิไต อิไต) เปนมะเร็ง และระบบไตถูกทําลาย ซ่ึงแคดเมียมปริมาณมากที่ลงสูแหลงน้ํานี้จะ
เหลือปรากฏในน้ําเพียงเล็กนอย สวนใหญถูกดูดซับโดยดินตะกอนและสิ่งมีชีวิตในน้ํา ซ่ึงไมทราบ
ถึงสัดสวนที่แนนอนวาอยูในสวนใดในปริมาณเทาใด ดังนั้นจึงควรมีการศึกษาถึงขอมูลสัดสวนการ
สะสมและการถายทอดของแคดเมียมในหวงโซอาหารเพื่อเปนขอมูลในการทํานายปริมาณ
แคดเมียมที่แทจริงที่มีอยูในแหลงน้ําและในหวงโซอาหารแตละระดับและหาแนวทางปองกัน
อันตรายจากโลหะหนักที่จะเกิดขึ้นตอผูบริโภค

วัตถุประสงค
1. ศึกษาสัดสวนการแพรกระจาย การถายทอดปริมาณแคดเมียม ที่สะสมในน้ํา ดินตะกอน และ

แพลงกตอนพืช
2. ศึกษาการถายทอดปริมาณแคดเมียมไปยังขั้นตาง ๆ ในหวงโซอาหาร
3. ศึกษาความสัมพันธของปริมาณแคดเมียมที่พบในน้ําและในแพลงกตอนพืช แพลงกตอนสัตว

และปลา
4. ศึกษาหาสิ่งมีชีวิตในน้ําที่สามารถเปนดัชนี (bioindicator) ของแคดเมียมได



ผลงานวิจัยท่ีเก่ียวของ

ปญหามลพิษทางน้ําจากโลหะหนักมีที่มาจากโรงงานอุตสาหกรรมเปนหลัก โดยโรงงานอุตสาห
กรรมสวนใหญตั้งอยูติดแหลงน้ําสาธารณะจึงมีการระบายน้ําทิ้งสูแหลงน้ําโดยตรงซึ่งในน้ําทิ้งมี
การปนเปอนของปรอท ตะกั่ว แคดเมียม สังกะสี ทองแดง ฯลฯ (Jackson, 1996; Raven, 1993) ซ่ึง
พบวาประมาณ 80 เปอรเซ็นต ของโรงงานอุตสาหกรรมทิ้งน้ําทิ้งที่มีโลหะหนักสูงกวามาตรฐานที่
กําหนด (พรสวัสดิ์, 2529)  ซ่ึงเกณฑมาตรฐานกําหนดใหมีปริมาณโลหะหนักเหลานี้อยูในน้ําธรรม
ชาติไมเกิน 0.0005, 0.05, 0.001, 0.1 และ 0.02 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ (Sindermann, 1996) ซ่ึง
ผลกระทบจากพิษของโลหะหนักนี้มีอันตรายตอมนุษยโดยตรง มีรายงานผูปวยไดรับพิษโลหะหนัก
ถึง 211 ราย และเสียชีวิต 1 รายในป 2540 (กรมควบคุมมลพิษ, 2540)

การแพรกระจายของโลหะหนักในแหลงน้ํา พบวาเมื่อโลหะหนักสัมผัสสูแหลงน้ําจะมีปริมาณ
ลดลงทันทีโดยถูกดูดซับโดยดินตะกอนและสิ่งมีชีวิตขนาดเล็กอื่น ๆ เชนแพลงกตอน และเคลื่อน
ยายสูส่ิงมีชีวิตที่สูงกวาในหวงโซอาหาร (Wangersky, 1986) ซ่ึงปริมาณของโลหะหนักที่หายไป
จากน้ําขึ้นอยูกับปจจัยตาง ๆ ในแหลงน้ําและชนิดของโลหะหนัก เชน โลหะทองแดงพบวาตก
ตะกอนในรูปเกลือของโลหะทันทีที่น้ําเสียปลอยจากโรงงานอุตสาหกรรมสัมผัสกับแหลงน้ําธรรม
ชาติถึง 75 เปอรเซ็นต (Wilber, 1971) ซ่ึงตะกอนเหลานี้จะอยูในรูปที่ไมเปนพิษกับสิ่งมีชีวิต แตถา
คาความเปนกรดของน้ําเพิ่มขึ้นตะกอนเหลานี้จะละลายและโลหะหนักจะอยูในรูปที่เปนพิษทันที 
การศึกษาการแพรกระจายของโลหะหนักโดย Paulson และคณะ (1984) พบวาในตะกอนมีปริมาณ
ความเขมขนของโลหะหนักสูงกวาในน้ํา

การสะสมของโลหะหนักในสิ่งมีชีวิตและในหวงโซอาหารนั้นอาศัยขบวนการดูดซึมโลหะจาก
น้ําโดยสาหรายและแพลงกตอนพืช ซ่ึงสามารถสะสมไวไดในปริมาณสูงกวาที่ปรากฏอยูในสิ่งแวด
ลอมหลายเทา (Knauer and Martin, 1973; Inthorn, 2001) เชนไดอะตอมทะเล สะสมโลหะหนักไว
เปน 102-106 เทาของในน้ํา (Frache et al., 1976) สวนการสะสมของโลหะในสัตวน้ําเชน ปลา ไดมา
จากอาหารที่กินเขาไปมากกวาที่ละลายอยูในน้ํา (Bryan et al., 1977)

มีรายงานวาการสะสมโลหะสังกะสี โคบอลท และโครเมียมในหอยนางรมที่เล้ียงในธรรมชาติ
มาจากการกินอาหารของหอย (Preston, 1971) สวนการสะสมสังกะสีในปลาไดมาจากอาหารมาก
กวาจากการดูดซึมจากน้ํา 2.5 เทา (Renfro et al., 1975) โดยโลหะหนักที่สะสมในรางกายสัตวจะ
แพรกระจายไปยังอวัยวะสวนตาง ๆ ทั้งกลามเนื้อและอวัยวะภายใน

การศึกษาการถายทอดของตะกั่วจากแพลงกตอนพืชไปยังแพลงกตอนสัตวพบวาในแหลงน้ํา
ธรรมชาติแพลงกตอนพืชจะดูดซึมตะกั่วจากน้ําและถายทอดตอไปโดยการกินของโคพีพอดและพบ
วามีปริมาณตะกั่วสูงขึ้นใน Euphausia ที่กินโคพีพอดเปนอาหาร (Romeo and Nicolas, 1986)  ซ่ึง
เห็นวา Euphausia ซ่ึงเปนแพลงกตอนสัตวจะสามารถถายทอดโลหะหนักตอไปตามหวงโซอาหาร



โดยการกินของสัตวน้ําที่มีขนาดใหญกวา เชนปลาได ซ่ึงไดมีรายงานวาปลาที่อาศัยอยูในธรรมชาติ
และอยูในระดับ trophic level สูงกวาจะสะสมปริมาณโลหะหนักปรอทไดสูงกวา trophic level ที่ต่ํา
ลงมาตามหวงโซอาหาร (Menesveta, 1976) ซ่ึงไมสอดคลองกับการรายงานของพัชรา (2531) ที่
ศึกษาการสะสมโลหะหนักในแพลงกตอนพืช แพลงกตอนสัตวและสัตวน้ําในอาวไทยตอนในและ
รายงานวาการสะสมของโละหนักทุกชนิดในหวงโซอาหารมีความแตกตางกันมาก โดยพบวา
แพลงกตอนพืชและแพลงกตอนสัตวซ่ึงอยูในหวงโซอาหารขั้นต่ํามีการสะสมโลหะหนักทุกชนิดสูง
กวาสัตวทะเลชนิดอื่น

การศึกษาความสัมพันธของปริมาณโลหะหนักในน้ําและสิ่งมีชีวิตที่อยูในน้ําสามารถใช
ประโยชนในการหาดัชนีชีวภาพ Biomonitoring ได การประเมินพิษของโลหะหนักในแหลงน้ําของ
Fernanda และคณะ (1997) ซ่ึงทําการวัดปริมาณโลหะหนักในสาหราย Enteromorpha และ
Porphyra พบวาสามารถใชความเขมขนของโลหะหนักในสาหรายประมาณคาความเขมขนของ
โลหะหนัก (แคดเมียม ทองแดง และปรอท) ในน้ําทะเลได ซ่ึงมีขั้นตอนงายกวาและสะดวกในกรณี
ที่ไมสามารถวัดคาโลหะหนักจากน้ําทะเลได นอกจากนี้ยังมีรายงานการศึกษาของ Storelli และคณะ
(2001) ซ่ึงศึกษาความสัมพันธของปริมาณโลหะหนักที่สะสมในสัตวหนาดิน สาหรายทะเล และดิน
ตะกอนในเขตชายฝงทะเล พบวาปริมาณโลหะหนัก (ปรอทและทองแดง) ในสัตวหนาดินมีความ
สัมพันธกับปริมาณโลหะหนักที่พบในดินตะกอน จึงสามารถใชสัตวหนาดินนี้เปน bioindicator
ของโลหะหนักนี้ได

แหลงน้ําตาง ๆ ในประเทศไทยมีการปนเปอนดวยโลหะหนักหลายชนิด แคดเมียมเปนโลหะ
หนักชนิดหนึ่งซึ่งมีการปนเปอนลงสูแหลงน้ําสูงถึง 8,000 ตันตอป (สุชาดา, 2540) ซ่ึงแคดเมียม
เหลานี้เมื่อลงสูแหลงน้ําจะถูกดูดซับไปโดยดินตะกอน แพลงกตอนพืช แพลงกตอนสัตว และเขาสู
หวงโซอาหาร ซ่ึงปลาเปนผูบริโภคลําดับสุดทายในหวงโซอาหารในน้ํา ดังนั้นมนุษยที่นําสัตวน้ํา
เหลานี้มาบริโภคจึงไดรับผลกระทบจากแคดเมียมที่สะสมอยูในตัวปลา

แคดเมียมเปนโลหะหนักชนิดหนึ่งปนเปอนลงสูแหลงน้ําโดยปนอยูในน้ําทิ้งจากเหมืองสังกะสี
และดีบุก น้ําเสียจากโรงงานทําโลหะผสมและชุบโลหะ น้ําลางในการทําแผนขั้วไฟฟาจากโรงงาน
อุตสาหกรรมเหล็กกลา และโลหะอื่น ๆ เปนตน มีการคาดการณวามีแคดเมียมปนเปอนลงสูทะเล
ของโลกประมาณ 8000 ตันตอป สวนการผสมของแคดเมียมในน้ําทะเลและสัตวน้ํามักจะสะสมใน
แพลงกตอนพืช ซ่ึงอยูในรูปแคดเมียมฟอสเฟต และเขาสูสัตวน้ําทางหวงโซอาหาร เมื่อรางกายมีการ
สะสมแคดเมียมเกินขีดความปลอดภัยจะมีอาการที่สังเกตุไดคือ พบโปรตีน เชน อัลบูมิน (albumin)
ในปสสาวะ เนื่องจากระบบการทํางานของไตถูกทําลาย ปสสาวะมีสีน้ําตาลและพบกรดอะมิโนและ
แคดเมียมสูง ทําใหเกิดการเสียสมดุลของแคดเมียมในรางกาย (สุชาดา, 2540) มนุษยอาจไดรับ
แคดเมียมโดยการหายใจซึ่งจะจับที่ปอด บางสวนเขาไปอยูที่ตับ ไต และเสนเลือด ทําใหเกิดการ
เสื่อมโทรมของอวัยวะดังกลาว หรืออาจไดรับแคดเมียมจากน้ําดื่มเนื่องจากการละลายของโลหะ



บางชนิด มาตรฐานน้ําดื่มควรมีแคดเมียมเจือปนอยูไมเกิน 10 สวนในพันลานสวน การสะสมของ
แคดเมียมในรางกายประมาณ 1000-1200 มิลลิกรัม อาจทําใหเกิดโรคพิษของแคดเมียมขึ้นได การ
วิจัยพบวาแคดเมียมมีอันตรายตอหัวใจ ในสัตวที่ทดลองพบวาทําใหเปนหมัน เปนเนื้องอก โรคไต
ในอดีตพิษของแคดเมียมที่พบคือหลังสงครามโลกครั้งที่สองในประเทศญี่ปุน เมืองโทยามา ประชา
ชนเกิดอาการเจ็บปวยตามบริเวณกระดูก เปนงอย เกิดการแตกหรือหักงอของกระดูก ความดันโลหิต
สูง อาจเปนสาเหตุของโรคมะเร็งและอาจมีผลทางพันธุกรรม ซ่ึงโรคนี้เรียกวา อิไต-อิไต (itai-itai)

ปจจุบันการตรวจวิเคราะหปริมาณโลหะหนักเพื่อเฝาระวังอันตรายและเปนขอมูลความปลอดภัย
ใหกับผูบริโภคสัตวน้ํานั้น นิยมตรวจวิเคราะหโลหะหนักในน้ํา เนื่องจากความสะดวกในการเก็บตัว
อยาง แตยังขาดขอมูลที่จะชี้ถึงความสัมพันธของปริมาณโลหะหนักที่มีอยูในน้ํากับปริมาณโลหะ
หนักที่จะพบในสิ่งมีชีวิตชนิดอื่น ๆ ในแหลงน้ํานั้น ๆ ดังนั้นจึงเปนการสมควรอยางยิ่งที่จะมีการ
ศึกษาถึงความสัมพันธ การสะสมและการถายทอดปริมาณของโลหะหนักจากน้ําไปสูส่ิงอื่น ๆ ใน
แหลงน้ํา และจากสิ่งมีชีวิตขนาดเล็กไปยังผูบริโภคลําดับถัดไปในหวงโซอาหาร เพื่อที่จะไดขอมูล
ในการทํานายปริมาณโลหะหนักที่จะพบไดในสิ่งมีชีวิตอื่น ทันทีที่รูปริมาณโลหะหนักในน้ําเสียที่
ปลอยลงสูแหลงน้ํา

แพลงกตอนพืชชนิด Chlorella เปนพืชเซลลเดียวที่จัดอยูในกลุมสาหรายสีเขียว (unicellular
green algae) ในดิวิชันคลอโรไฟตา (Division Chlorophyta) เซลลมีลักษณะกลมหรือรูปรางยาวรี
ขนาด 2-10 ไมครอน มีคลอโรพลาสต 2 เม็ด โคงชิดกับผนังเซลล คลอโรพลาสตอาจมีรูปรางแบน
คลายถวยหรือแบบโคงไปตามผนังเซลล ตามปกติจะไมมีไพรีนอยด และสติกมา (ลัดดา, 2542)

Chlorella มีการสืบพันธุแบบไมอาศัยเพศ โดยการสราง autospore ภายในเซลลแม autospore มี
จํานวนเปน 2, 4, 8 หรือ 16 สปอร แตละสปอรมีลักษณะเหมือนเซลลแมทุกประการ ในบางครั้ง
เรียก สปอรเหลานี้วา aplanospore เมื่อ autospore หลุดจากเซลลแมก็เจริญไปเปนเซลลใหมตอไป
ปจจัยสําคัญที่มีผลตอการเจริญเติบโตของ Chlorella คือ อุณหภูมิ แสงสวาง พีเอช ความชื้น และ
สารอาหาร โดยอุณหภูมิที่เหมาะสมตอการเจริญมักอยูในชวงอุณหภูมิหอง และพีเอชที่เหมาะสมคือ
6.8

Chlorella เปนแพลงกตอนพืชที่มีคุณคาทางโภชนาการสูง และมีขนาดเล็ก เพาะเลี้ยงไดงาย จึง
นิยมใชเปนอาหารของแพลงกตอนสัตวหรือสัตวน้ําวัยออนที่กินแพลงกตอนพืชเปนอาหาร กลุม
แพลงกตอนพืชจัดเปนกลุมที่อยูระดับลางสุดของหวงโซอาหาร จัดเปนผูผลิตขั้นตนของแหลงน้ํา
สําหรับแพลงกตอนพืชโดยทั่วไปพบวาสามารถดูดซับแรธาตุ และโลหะหนักตาง ๆ ไดเปนปริมาณ
มาก ดังนั้นจึงยอมมีผลกระทบตอส่ิงมีชีวิตขั้นถัดไปที่กินแพลงกตอนพืชเปนอาหารโดยตรง

ไรแดงเปนสัตวน้ําพวกครัสตาเชียน (crustacean) กลุม cladoceran ที่มีขนาดเล็กประมาณ 0.4-1.8
มิลลิเมตร สามารถมองเห็นไดดวยตาเปลา ตัวมีสีแดงเรื่อ ๆ ถาอยูรวมกันจํานวนมากจะเห็นเปนกลุม
สีแดงชัดเจน โดยเฉพาะในน้ําที่มีออกซิเจนละลายอยูนอยไรแดงจะมีสีเขมมาก จัดเปนแพลงกตอน



สัตวที่มีคุณคาทางโภชนาการสูง นิยมใชเปนอาหารสําหรับอนุบาลสัตวน้ําวัยออน โดยเฉพาะสัตว
น้ําที่มีความสําคัญทางเศรษฐกิจ เนื่องจากทําใหมีอัตรารอดของสัตวน้ําสูงกวาอาหารสําเร็จรูป และ
สามารถควบคุมคุณภาพน้ําไดงาย อาหารของไรแดงไดแก โปรโตซัว แพลงกตอนสัตวขนาดเล็ก
แพลงกตอนพืช และอินทรียสารเนาเปอย แตอาหารที่นิยมใชเพาะเลี้ยงไรแดงคือ Chlorella เนื่อง
จากเปนอาหารที่ทําใหไดผลผลิตปริมาณมาก ไรแดงที่ไดมีความสะอาดและแข็งแรง (ภาณุ และ
คณะ, 2532)

แพลงกตอนสัตวในกลุมไรน้ํา (cladoceran) เปนแพลงกตอนสัตวที่นิยมใชในการทดสอบพิษ
เฉียบพลันและพิษเรื้อรังของสารพิษตาง ๆ อยางแพรหลาย เนื่องจากเปนสัตวที่ตอบสนองไดอยาง
รวดเร็วตอพิษเกือบทุกชนิด สามารถดูแลและเพาะเลี้ยงไดงาย และเปนสวนประกอบที่สําคัญใน
หวงโซอาหาร  (Santojanni, 1998)

ปลาดุก เปนปลาน้ําจืดไมมีเกล็ด ลําตัวเรียวยาว ดานขางแบน หัวเล็ก กระโหลกทายทอยแหลม
ครีบหูมีกานครีบแข็งปลายแหลมคม ขอบหยักเปนฟนเลื่อยทั้งดานในและดานนอก มีอวัยวะพิเศษ
ชวยในการหายใจ อาหารของปลาดุกคือสัตวทั้งที่มีชีวิตและซากของสัตว ลําตัวเมื่อโตเต็มวัยยาว
ประมาณ 10-50 เซนติเมตร เปนปลาที่เกษตรกรนิยมเล้ียงและจัดเปนปลาที่สําคัญทางเศรษฐกิจชนิด
หนึ่ง แหลงที่อยูในธรรมชาติคือคูน้ํา หนองน้ํา และบึงซึ่งเปนน้ํานิ่ง (กรมประมง, 2535)



วิธีการทดลอง
การเตรียมสิ่งมีชีวิตท่ีใชในการทดลอง

แพลงกตอนพืช (Chlorella vulgaris) : เพาะเลี้ยง Chlorella ดวยวิธีปลอดเช้ือ aseptic technique
ในหองปฏิบัติการ ดวยอาหารสูตร Chlorella medium (ลัดดา, 2539) ในขวดแกวความจุ 1 ลิตร
ระดับอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ความเขมแสง 300 µE.m-2.s-1 โดยใหแสงฟลูออเรสเซนตตอเนื่อง
ตลอดเวลา จนแพลงกตอนเขาสูระยะปลาย exponential phase ทําการเก็บเซลลโดยเขาเครื่องปน
เหวี่ยงหนีจุดศูนยกลาง ที่ระดับความเร็ว 3500 รอบตอนาที อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เปนเวลา 10
นาที และทําการลางดวยน้ํา deionized  3 คร้ัง กอนนําไปใชขั้นตอไป

แพลงกตอนสัตว ไรแดง (Moina macrocopa) : เล้ียงไรแดงดวย Chlorella ที่ไดจากหองทดลอง
ในโหลแกวขนาด 10 ลิตร ที่ระดับอุณหภูมิหอง ไดรับแสงสวางในรอบวันตามปกติ แตระดับความ
เขมแสงที่ไดรับนอยกวาในธรรมชาติ โดยวางโหลเลี้ยงไรแดงในโรงเรือนที่มีหลังคา (ไมมีผนังขาง)
การนําไรแดงไปใชจะคัดเลือกเฉพาะไรแดงที่มีขนาดโตเต็มที่ โดยใชตาขายกรองที่มีขนาดใหญ
เพื่อปองกันความผิดพลาดของการทดลองเนื่องมาจากขนาดที่แตกตางกันของไรแดง

ปลาดุก : นําปลาดุกขนาดความยาวประมาณ 0.5-0.8 นิ้ว มาอนุบาลในบอซีเมนต ขนาดความจุ 1
ลูกบาศกเมตร ซ่ึงตั้งภายในโรงเรือน ไมไดรับแสงแดดโดยตรง ใหไรแดงที่เพาะเลี้ยงในหองปฏิบัติ
การเปนอาหาร (ไรแดงในธรรมชาติอาจมีการปนเปอนของโลหะหนัก) โดยใหอาหารประมาณ 3
เปอรเซ็นตของน้ําหนักปลา ให 2 มื้อตอวัน เชา 08.30 นาฬิกา และ เย็น 16.00 นาฬิกา (แบงเปนมื้อ
ละ 1.5 เปอรเซ็นต) โดยนําปลาดุกมาอนุบาลในบออยางนอย 1 เดือนกอนนําไปใชในการทดลองขั้น
ตอไป

ปลามักเปนสิ่งมีชีวิตที่อยูช้ันบนสุดในหวงโซอาหารในน้ํา ซ่ึงมักจะสะสมโลหะที่เปนพิษตาง ๆ
ในน้ําไวไดมาก ปริมาณการสะสมขึ้นอยูกับการนําเขาภายในรางกายหรือกลไกในการกําจัดของ
สัตวน้ําแตละชนิด (Mansour, 2002) ระดับความเปนพิษจะขึ้นกับความเขมขนของพิษตาง ๆ ใน
แหลงน้ํา สําหรับแคดเมียมที่มีผลตอปลาคือทําลายไตและเปนสาเหตุเร้ือรังทําใหไตปลาทํางานผิด
ปกติ การสืบพันธุผิดปกติ กลามเนื้อตึงและกอใหเกิดมะเร็ง (Luckey, 1977)

ขั้นท่ี 1 ศึกษาระดับความเปนพิษของแคดเมียม LC50 ตอสิ่งมีชีวิตท่ีใชในการทดลอง
1.1   เตรียมสารละลายแคดเมียมโดยการละลาย Cd(NO3)2 ในน้ํา Deionized water ที่ปรับพีเอช

ใหอยูในชวง 6.5-7 ซ่ึงเปนระดับที่แคดเมียมละลายอยูในรูป Cd2+ ไดดี (รูปที่เปนพิษ) และ
เปนระดับของพีเอชในน้ําธรรมชาติ

1.2   ใสแพลงกตอนพืช Chlorella จํานวน 1 กรัมตอลิตร ใน polypropylene beaker ขนาด 1 ลิตร
ไรแดง 30 ตัวตอน้ํา 100 มิลลิลิตร ใน polypropylene beaker ขนาด 250 มิลลิลิตร และใสปลา
ดุก 10 ตัว ตอน้ํา 3 ลิตร ลงในตู acrylic โดยทุกภาชนะทดลองบรรจุโลหะหนักที่ความเขมขน



แตกตางกันในชวง 0.5- 5 มิลลิกรัมตอลิตร แตละชุดทําการทดลอง 6 ซํ้า (ชุดทดลองไรแดง
ทํา 10 ซํ้า) ทุกชุดการทดลองตั้งไวในที่ระดับอุณหภูมิหอง ไดรับแสงมืดตอสวาง เปน 12 ตอ
12 ช่ัวโมง และไมมีการใหอาหารตลอดการทดลอง โดยจํานวนปลาดุกที่ใช 10 ตัวตอน้ํา 3
ลิตร นั้นเพื่อไมปลาดุกหนาแนนมากเกินไป ซ่ึงจะปองกันการเกิดความเครียดและการทําราย
กันเองของปลาได จากนั้นทดสอบหาความเปนพิษเฉียบพลันของแคดเมียมที่ทําใหส่ิงมีชีวิต
ที่ทดลองตาย 50 เปอรเซ็นตที่ระยะเวลา 48 ช่ัวโมง โดยมีชุดควบคุมคือชุดที่ใสส่ิงมีชีวิตตาง
ๆ ในน้ํา deionized ที่ปรับระดับพีเอชอยูในชวง 6.5-7

1.3   ตรวจนับจํานวนแพลงกตอนสัตวและปลาที่ตายที่ระยะเวลาตาง ๆ จนครบ 48 ชม. ตรวจดู
ลักษณะเซลลของ Chlorella และตรวจวิเคราะหปริมาณคลอโรฟลด-เอ ที่เร่ิมตนและสิ้นสุด
การทดลอง

1.4   ตรวจวัดปริมาณแคดเมียมในสารละลายของทุกชุดการทดลองที่เร่ิมตนและสิ้นสุดการ
ทดลอง และตรวจวัดคาพีเอชทุกวัน

1.5   เลือกระดับความเขมขนของแคดเมียมที่เหมาะสมไมทําใหสัตวทดลองตายใชในการทดลอง
ขั้นถัดไป

ขั้นท่ี 2 ศึกษาสัดสวนการถายทอดปริมาณแคดเมียมเมื่อลงสูแหลงน้ํา
2.1   ศึกษาการสะสมของแคดเมียมในดินตะกอน โดยนําดินที่ปราศจากแคดเมียม ซ่ึงเตรียมโดย

นําดินจากแหลงน้ําธรรมชาติมาทําความสะอาดเพื่อกําจัดโลหะหนักปนเปอนโดยแชในกรด 
HNO3 0.2 N และลางดวยน้ํา Deionized ประมาณ 3 คร้ัง จากนั้นวัดคาพีเอชของดิน ถามีคา
เปนกรดมากใหทําการปรับดวยการเติมสารละลาย NaOH 0.03 N จนไดคาพีเอชอยูในชวง 6-
7 และทําการลางใหสะอาดดวยน้ํา Deionized อีกครั้ง และนําดินไปสกัดและวัดปริมาณ
แคดเมียมกอนทดลองจนแนใจวาไมมีปริมาณแคดเมียมปนอยูในดิน และนําดินใสในตู
acrylic ผ่ึงลมในที่รมจนแหง แตตองระวังไมใหแหงจนมีรอยแยกระหวางดิน หรือระหวาง
ขอบตูทดลองกับดินซึ่งจะทําใหเกิดการผิดพลาดในการทดลองได จากนั้นใสสารละลาย
แคดเมียมที่ความเขมขน 0.35 และ 3.5 มิลลิกรัมตอลิตร ซ่ึงเปนคาที่ไดมาจากการทดลองใน
ขั้นที่ 1 ปริมาตร 1.5 ลิตร วางตูทดลองที่ระดับอุณหภูมิหอง ปดตูทดลองดวยพลาสติกใสเพื่อ
กันการระเหยของน้ํา  ตรวจวัดปริมาณแคดเมียมในสารละลายที่เวลา 0, 0.5, 1, 3, 6, 24, 48,
และ 72 ช่ัวโมง  เมื่อส้ินสุดการทดลอง แยกดินออกเปนสวน ๆ ตามระดับความสูงคือ 0-1, 1-
2, 2-4, 4-6, 6-8, และ 8-10 เซนติเมตร นําไปอบแหงที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส นาน 48
ช่ัวโมง (หรือจนน้ําหนักแหงคงที่) นําดินในแตละระดับความสูงมาบดจนละเอียดและนํามาส
กัดหาปริมาณแคดเมียมที่สะสมในดิน โดยทําการทดลอง 3 ซํ้า และมีชุดควบคุมคือชุดที่ใส
เฉพาะสารละลายแคดเมียมในตูทดลอง



2.2   ศึกษาการสะสมของแคดเมียมในแพลงกตอนพืช โดยใส Chlorella จํานวน 10 กรัมตอสาร
ละลายโลหะหนักความเขมขน 0.35 และ 3.5 มิลลิกรัมตอลิตร ปริมาตร 1 ลิตร ใน
polypropylene beaker ขนาด 1 ลิตร ปดภาชนะทดลองดวยพลาสติกใส ตั้งไวที่ระดับอุณหภูมิ
หอง ไดรับชวงแสงตามธรรมชาติ ตรวจวัดการเปลี่ยนแปลงคาพีเอช และตรวจวัดปริมาณ
แคดเมียมที่เหลือในสารละลาย เมื่อส้ินสุดการทดลอง 72 ช่ัวโมง แยก Chlorella ออกจากสาร
ละลายแคดเมียมโดยวิธี centrifuge ที่ความเร็ว 3500 รอบตอนาที อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส
นาน 10 นาที และนําไปอบแหงที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส นาน 24 ชม. และนํามาสกัดหา
ปริมาณแคดเมียมที่สะสมที่ Chlorella โดยทําการทดลองทั้งหมด 3 ซํ้า มีชุดควบคุมคือชุดที่
ใสเฉพาะสารละลายแคดเมียมในภาชนะทดลอง

2.3 ศึกษาการสะสมของแคดเมียมในแพลงกตอนสัตว โดยใสไรแดง 2 กรัม ในโหลทดลองที่
บรรจุสารละลายแคดเมียมที่ความเขมขน 0.01 และ 0.1 มิลลิกรัมตอลิตร ปริมาตร 200
มิลลิลิตร ปดโหลดวยพลาสติกใส ตั้งโหลทดลองที่ระดับอุณหภูมิหอง วัดการเปลี่ยนแปลง
คาพีเอช และวัดปริมาณแคดเมียมที่เหลือในสารละลาย เมื่อส้ินสุดการทดลอง 72 ช่ัวโมง
แยกไรแดงออกจากสารละลายแคดเมียม นําไปอบแหงที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส นาน
24 ชม. และนํามาสกัดหาปริมาณแคดเมียมที่สะสมที่ไรแดง โดยทําการทดลอง 3 ซํ้า มีชุด
ควบคุมคือชุดที่ใสเฉพาะสารละลายแคดเมียมในภาชนะทดลอง

2.4 ศึกษาการสะสมของแคดเมียมในปลาดุก โดยใสปลาดุกซึ่งมีน้ําหนักเฉลี่ย 7.4045 ± 0.58
กรัม ความยาวเฉลี่ย 5.55 ± 0.62 เซนติเมตร  จํานวน 10 ตัว ในตู acrylic ซ่ึงบรรจุสาร
ละลายแคดเมียมเขมขน 0.35 และ 3.5 มิลลิกรัมตอลิตร ปริมาตร 3 ลิตร ปดตูทดลองดวย
พลาสติกใส ตรวจวัดการเปลี่ยนแปลงคาพีเอช และปริมาณแคดเมียมที่เหลือในสารละลาย
เมื่อส้ินสุดการทดลองที่ 72 ช่ัวโมง แยกปลาดุกออกจากสารละลายแคดเมียม นําสวนเนื้อ
มาสกัดหาปริมาณแคดเมียมที่สะสม สกัดเนื้อปลาสดไมอบแหง เนื่องจากประชาชนนิยม
นําปลาสดมาทําอาหารบริโภค (น้ําหนักสด 1 กรัม เทากับน้ําหนักแหง 0.192 ± 0.015 กรัม
(คาเฉลี่ย ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน, จํานวนซ้ําเทากับ 30)) โดยแยกสกัดในสวนของปลา
ดุกที่ตายระหวางทดลอง และปลาดุกที่ไมตายเมื่อส้ินสุดการทดลอง โดยทําการทดลองทั้ง
หมด 3 ซํ้า  มีชุดควบคุมคือชุดที่ใสเฉพาะสารละลายแคดเมียมในภาชนะทดลอง

2.5  ศึกษาการสะสมของแคดเมียมในแพลงกตอนพืช แพลงกตอนสัตว และปลา โดยใส
Chlorella 15 กรัม   ไรแดง 15 กรัม   และปลาดุก 5 ตัว ลงในโหลทดลอง acrylic ซ่ึงบรรจุ
สารละลายแคดเมียมความเขมขน 0.35 และ 3.5 มิลลิกรัมตอลิตร ปริมาตร 1.5 ลิตร โดยมีการ
กั้นตูทดลองออกเปนสามสวนเพื่อแยกใส Chlorella ไรแดง และปลาดุก ออกจากกัน เพื่อกัน
การกินกันเปนอาหาร โดยใชกระดาษกรองขนาดชองตา 1.2 ไมโครเมตร เปนวัสดุในการกั้น
ตูทดลองออกเปนสวน ๆ วัดการเปลี่ยนแปลงของคาพีเอชและปริมาณแคดเมียมในสาร



ละลายทุกวันจนสิ้นสุดการทดลอง ที่ 72 ช่ัวโมง หลังจากนั้นแยก Chlorella และ ไรแดงออก
จากโหลทดลอง นําไปอบแหงที่ 100 องศาเซลเซียส 24 ช่ัวโมง และสกัดหาปริมาณแคดเมียม
สวนปลาดุกแยกเฉพาะสวนเนื้อนํามาสกัดหาปริมาณแคดเมียมที่สะสมอยูในเนื้อปลาสด ชุด
ควบคุมคือชุดที่มีเฉพาะสารละลายแคดเมียมและกั้นตูทดลองดวยกระดาษกรอง

2.6  ศึกษาการสะสมของแคดเมียมในแพลงกตอนพืช แพลงกตอนสัตว ปลา และดิน โดยใส
Chlorella 15 กรัม   ไรแดง 15 กรัม   ปลา 5 ตัว และดินสูง 10 เซนติเมตร ในโหลทดลอง
acrylic ซ่ึงบรรจุสารละลายแคดเมียมความเขมขน 0.35 และ 3.5 มิลลิกรัมตอลิตร ปริมาตร
1.5 ลิตร โดยใสดินไวกอนเปนอันดับแรก และเมื่อดินแหงจึงใสสารละลายแคดเมียมและส่ิง
มีชีวิตที่ตองการทดลองลงไปทันที โดยมีการกั้นตูทดลองออกเปนสามสวนเหนือผิวดิน เพื่อ
แยกใส Chlorella ไรแดง และปลาดุก ออกจากกัน เพื่อกันการกินกันเปนอาหาร โดยใช
กระดาษกรองขนาดตา 1.2 ไมโครเมตร เปนวัสดุในการกั้นตูทดลองออกเปนสวน ๆ วัดการ
เปลี่ยนแปลงคาพีเอช และวัดปริมาณแคดเมียมที่เหลือในสารละลาย เมื่อส้ินสุดการทดลอง
72 ช่ัวโมง แยก Chlorella ไรแดง ปลา และดิน ออกจากสารละลายแคดเมียม นําไปอบแหงที่
อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส นาน 24/48 ชม. และนํามาสกัดหาปริมาณแคดเมียมที่สะสมที่ส่ิง
มีชีวิตตาง ๆ  (ทําการทดลอง 3 ซํ้า) ชุดควบคุมคือชุดที่มีเฉพาะสารละลายแคดเมียมและกั้นตู
ทดลองดวยกระดาษกรอง

ขั้นท่ี 3 ศึกษาการถายทอดปริมาณแคดเมียมในหวงโซอาหาร
3.1 ใส Chlorella จํานวน 10 กรัม  ในสารละลายแคดเมียมเขมขน 0.35 และ 3.5 มิลลิกรัมตอลิตร

ปริมาตร 1 ลิตร ใน polypropylene beaker เปนระยะเวลา 48 ช่ัวโมง แยกเซลล Chlorella
ออกจากสารละลายแคดเมียม นําบางสวนไปอบแหงและสกัดหาปริมาณแคดเมียมที่สะสมที่
เซลล Chlorella อีกสวนนําไปใชเล้ียงไรแดง

3.2 เล้ียงไรแดงดวยน้ําสะอาดในตูทดลอง (ตรวจวัดปริมาณแคดเมียมที่อาจปนเปอนในไรแดง
กอนทดลอง) นํา Chlorella จากขั้น 3.1 มาเปนอาหารไรแดง โดยใช Chlorella 10 กรัม ใส
ในน้ําปริมาตร 1 ลิตร และใสไรแดงที่แข็งแรงจํานวน 10 กรัม ลงในโหลทดลอง เล้ียงไรแดง
ประมาณ 48 ช่ัวโมง จากนั้นจึงเก็บเกี่ยวผลผลิตไรแดงทั้งหมด นําไรแดงบางสวนไปสกัด
วิเคราะหปริมาณแคดเมียมที่สะสมในไรแดง และนําไรแดงที่เหลือไปเปนอาหารปลาดุก

3.3 เล้ียงปลาดุกจํานวน 35 ตัวในน้ําสะอาดในตูทดลองขนาดความจุ 20 ลิตร ใหไรแดงที่ไดจาก
ขั้นที่ 3.2 เปนอาหาร โดยใหอาหารสองมื้อ เชาและเย็น ใหอาหารมื้อละ 1.5 เปอรเซ็นตของ
น้ําหนักปลา ตรวจวิเคราะหคุณภาพน้ําและเปลี่ยนถายน้ําทุกสัปดาห จนสิ้นสุดการทดลองที่
ระยะเวลาสองเดือน โดยระหวางการเลี้ยงมีการตรวจวิเคราะหปริมาณแคดเมียมในน้ําที่เล้ียง
ปลา และแคดเมียมที่สะสมในเนื้อปลาที่ระยะเวลา 0, 3, 7, 10, 15, 20, 25, 30, 40, 50 และ 60



วันของการเลี้ยง โดยมีชุดควบคุมคือชุดที่ใชไรแดงที่ไมมีแคดเมียมปนเปอนเปนอาหาร (ไร
แดงที่กิน Chlorella ปกติไมผานการสัมผัสแคดเมียม)

การวิเคราะหแคดเมียมในตัวอยาง
การวิเคราะหแคดเมียมในตัวอยาง Chlorella ไรแดง ปลา ใชวิธีการสกัดตาม AOAC (1995)

(Association of Official Analytical Chemists) และดิน ใชวิธีการสกัดดวย HNO3 และ H2O2  และนํา
ไปตรวจวัดปริมาณแคดเมียมดวยเครื่อง Atomic Absorption Spectrophotometer (GBC AVANTA)
ดวยวิธี flame technique ซ่ึงมี sensitivity ต่ําที่สุดคือ 9 ppb และวิธี graphite furnace ซ่ึงมี sensitivity
ต่ําที่สุดคือ 1 ppb  การนําสารละลายตัวอยางไปวัดปริมาณแคดเมียมตองกรองน้ําตัวอยางดวย
กระดาษกรองขนาด 0.45 ไมครอน ทําการเก็บรักษาดวยกรด HNO3  และควรนําไปตรวจวัดทันที ถา
ยังไมสามารถวัดไดใหเก็บไวในตูเย็นแตไมควรเกิน 3 วัน

การสกัดแคดเมียมใน Chlorella ไรแดง และดิน จะตองอบแหงกอนสกัดเพื่อทราบน้ําหนักที่แน
นอนของแคดเมียมที่สะสม ตอน้ําหนักที่แนนอนของสิ่งเหลานี้ สวนในปลาดุกนั้นแยกเฉพาะสวน
เนื้อมาสกัดเนื่องจากเปนสวนที่ประชาชนใชในการบริโภค สวนอวัยวะภายในนั้นปกติแลวมีราย
งานวามีการสะสมของปริมาณโลหะหนักมากที่สุดเมื่อเทียบกับอวัยวะสวนตาง ๆ ในรางกาย แตการ
ทดลองนี้เนนศึกษาสวนที่มนุษยบริโภคเทานั้น นอกจากนี้การสกัดแคดเมียมจากเนื้อปลานั้นสกัดใน
รูปเนื้อปลาสด เพื่อที่จะสามารถคาดการณหรือทํานายไดงายวาถาเนื้อปลาสดน้ําหนักเทานี้อาจมี
แคดเมียมปนเปอนอยูในปริมาณเทาใด



สรุปขอบเขตการศึกษา
ขั้นที่ 1  ศึกษาระดับความเปนพิษของแคดเมียม LC50 ตอสิ่งมีชีวิตท่ีใชในการทดลอง



ขั้นที่ 2 ศึกษาสัดสวนการถายทอดปริมาณแคดเมียมเมื่อลงสูแหลงน้ํา
ขั้นที่ 2.1  ดินตะกอนสัมผัสสารละลายแคดเมียม

ขั้นที่ 2.2  แพลงกตอนพืช Chlorella สัมผัสสารละลายแคดเมียม

ขั้นที่ 2.3  แพลงกตอนสัตว ไรแดง สัมผัสสารละลายแคดเมียม



ขั้นที่ 2.4  ปลาสัมผัสสารละลายแคดเมียม

ขั้นที่ 2.5  Chlorella ไรแดง และ ปลา สัมผัสสารละลายแคดเมียม



ขั้นที่ 2.6 Chlorella ไรแดง ปลา และดินตะกอน  สัมผัสสารละลายแคดเมียม

ขั้นที่ 3 ศึกษาการถายทอดปริมาณแคดเมียมในหวงโซอาหาร



ผลและวิจารณผลการทดลอง

ขั้นท่ี 1 ระดับความเปนพิษของแคดเมียม (LC50) ตอสิ่งมีชีวิตท่ีใชในการทดลอง
การทดลองหาคา LC50 ของไรแดงโดยทําการทดลองในชวงความเขมขนของแคดเมียม 0-5

มิลลิกรัมตอลิตร พบวาไรแดงมีคา LC50 ที่ 48 ช่ัวโมง เทากับ 0.1 มิลลิกรัมตอลิตร (ตารางที่ 1) โดย
คาพีเอชตลอดการทดลองมีคาอยูในชวง 6.33-6.82 ซ่ึงเปนคาที่สารละลายแคดเมียมไมตกตะกอน
และเปนคาที่ไมมีผลกระทบตอการดํารงชีวิตของไรแดง

ตารางที่ 1 ปริมาณไรแดงที่ตายที่ระยะเวลา 48 ช่ัวโมง (คาเฉลี่ย ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน) ในความ
เขมขนของแคดเมียมที่แตกตางกัน (จํานวนไรแดงเทากับ 30 ตัวตอซํ้า ทดลอง 9 ซํ้า)

Cd (มิลลิกรัมตอลิตร) จํานวนไรแดงที่ตาย (ตัว)
0 3.00 ± 1.73

0.03 7.33 ±2.51
0.05 8.33 ±2.08
0.07 9.33 ±2.51
0.09 11.33 ±1.15
0.1 15.00 ±2.64
0.25 26.67 ±1.52
0.5 28.33 ±1.53
1 30 ±0
2 30 ±0
3 30  ±0
4 30  ±0
5 30 ± 0

ระดับความเปนพิษของแคดเมียมที่มีตอไรแดง (Moina macrocopa) โดยทําใหไรแดงตาย 50
เปอรเซ็นตจากการทดลองนี้คือ 100 ไมโครกรัมตอลิตร เปนระดับที่ต่ํากวาของไรน้ําชนิด Daphnia
magna จากการศึกษาของ Bodar (1990) ซ่ึงมีคา LC50 ที่ 96 ช่ัวโมง คือ 262 ไมโครกรัมตอลิตร แตมี
คาสูงกวาการศึกษาของ Semsari (2002) ที่ทดลองที่ระดับอุณหภูมิตาง ๆ (ตารางที่ 2) ซ่ึงแสดงวา
การที่ไรแดงจะมีความทนทานตอพิษของแคดเมียมไดเทาใดขึ้นกับปจจัยดานอุณหภูมิดวย ไรแดงมี
คา LC50 ต่ํากวากลุมของโคพีพอดหลายชนิด แตสามารถทนทานไดมากกวาโคพีพอดหรือครัสตา



เชียซ่ึงอยูในระยะวัยออน ไรแดงที่ใชในการทดลองนี้สามารถใชเปนตัวทดสอบพิษของแคดเมียมได
ดีเนื่องจากสามารถตอบสนองตอพิษแคดเมียมไดไวแมความเขมขนต่ํา และจะยิ่งเพิ่มประสิทธิภาพ
ในการเปนตัวทดสอบพิษไดดีขึ้นถาใชไรแดงหรือแพลงกตอนสัตวทดลองที่อยูในระยะวัยออน 
(Sobral et al., 2001) แตเนื่องจากการทดลองนี้ตองการศึกษากับไรแดงขนาดตัวเต็มวัยที่นิยมใชเปน
อาหารสัตวน้ําจึงทําใหมีความทนทานตอพิษของแคดเมียมเพิ่มมากขึ้นเมื่อเทียบกับระยะวัยออนของ
สัตวชนิดอื่น

นอกจากอุณหภูมิแลวปจจัยที่มีผลตอความเปนพิษของโลหะหนักหรือระดับของคา LC50 ตอ
สัตวทดลองคือความเค็ม (Hall et al., 1995) ความเปนกรดเปนดาง (Penttinen, 1995) โดยที่สภาวะที่
เปนกรดโลหะหนักจะเปนพิษตอสัตวทดลองมากขึ้น

ตารางที่ 2 แสดงคา LC50 (ไมโครกรัมตอลิตร) ของไรแดงกับแพลงกตอนสัตวชนิดอื่น ๆ
ชนิด ระยะ แคดเมียม

(ไมโครกรัมตอลิตร)
ระยะเวลา
(ช่ัวโมง)

อางอิง

Marine copepod
  Tigriopus brevicornis

  Tisbe battagliai

  Eurytemora affinis
     5 ppt
     15 ppt
     25 ppt

Nauplii
Copepodids
Ovigerous female
nauplii
Adult
Nauplii
nauplii

17.4
29.7
47.9
78
460
340

51.6
213.2
82.9

96
96
96
96
96
96

96
96
96

Forget (1998)
Forget (1998)
Forget (1998)
Le Dean (1987)
Hutchinson(1994)
Hutchinson(1994)

Hall et al. (1995)
Hall et al. (1995)
Hall et al. (1995)

Estuarine copepods
  Eurytemora affinis
  Acartia tonsa

-
-

147.7
90

96
96

McHenery (1991)

Freshwater copepod
  Diaptomus forbesi - 10200 96 Dutta (2001)
Marine Crustaceans
Homarus americanus
  Mysidopsis bahia

Larvae
Larvae

78
19.6

96
96

Jonhson (1979)
Cripe (1994)



ตารางที่ 2 (ตอ)
ชนิด ระยะ แคดเมียม

(ไมโครกรัมตอลิตร)
ระยะเวลา
(ช่ัวโมง)

อางอิง

  Syriella armata
  Cancer magister
  Penaeus japonicus
  Penaeus penicillatus

Juvenile
Juvenile
Zoe
Zoe
Nauplii

39.5
19.6
247

10-30
35-65

96
96
96
96
96

Birmelin (1995)
Cripe (1994)
McHenery (1991)
Bambang (1994)
Munshi (1996)

Marine amphipods
  Elasmopus rapax - 179.8 96 Zanders (1992)
Freshwater crustaceans
  Daphnia magna
 Daphnia magna
      5 OC
     10 OC
     20 OC
     30 OC

-
-

262

35/3
50/7
65/5

20/1.6

48

24/48
24/48
24/48
24/48

Bodar (1990)

Semsari (2002)
Semsari (2002)
Semsari (2002)
Semsari (2002)

  Moina macrocopa adult 100 48 การทดลองนี้
หมายเหตุ - คือไมไดระบุอายุหรือระยะของสัตวทดลอง

คา LC50 ของปลาดุก ซ่ึงทําการทดลองในสารละลายแคดเมียมเขมขน 0-5 มิลลิกรัมตอลิตร  ผล
การทดลองพบวาคา LC50 ที่ 48 ช่ัวโมงของปลาดุกคือ 3.5 มิลลิกรัมตอลิตร (ตารางที่ 3) โดยปลาที่
ใชทดลองมีความยาวเฉลี่ย 4.13 ± 1.4 เซนติเมตร น้ําหนักเฉลี่ย 7.35 ± 0.87 กรัม และคาพีเอชระห
วางทดลองมีคาอยูในชวง 6.25-6.86 ซ่ึงเปนชวงที่ไมเปนอันตรายตอปลาดุก

ในการทดลองนี้ปลาไดรับพิษของแคดเมียมจากน้ําโดยตรง แคดเมียมจะเขาสูตัวปลาไดทั้งทาง
ผิวหนังและทางเหงือก โดยท่ัวไปปลามีความสามารถในการลดพิษของโลหะหนักไดโดยใชแรธาตุ
แคลเซียมและแมกนีเซียมที่บริเวณเหงือกเปนกลไกลดปริมาณโลหะหนักใหเขาสูเงือกไดนอยลง จึง
ไดรับพิษของโลหะหนักนอยลง (Hollis et al., 2000) จากการศึกษานี้คา LC50 ของปลาดุกคอนขาง
สูงกวาของปลา Cyprinodon variegatus ซ่ึง Hall และคณะ (1995) ไดทดลองหาคา LC50 ที่ 96 ช่ัว
โมง โดยเปรียบเทียบที่ระดับความเค็ม 3 ระดับคือ 5, 15 และ 25 พีพีที พบวามีคา LC50 เทากับ
0.180, 0.312 และ 0.495 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ แตเมื่อเทียบกับคา LC50 ที่ 96 ช่ัวโมงของ



Labeo rohita ซ่ึงมีคาเทากับ 89.5 มิลลิกรัมตอลิตร (Dutta and Kaviraj, 2001) แลวถือวาปลาดุกมีคา
ต่ํากวามาก นั่นแสดงวาปลาดุกสามารถตอบสนองตอพิษของแคดเมียมไดเร็วกวาและดีกวา

ตารางที่ 3 ปริมาณปลาดุกที่ตายที่ระยะเวลา 48 ช่ัวโมง (คาเฉลี่ย ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน) ในสาร
ละลายแคดเมียมที่ความเขมขนแตกตางกัน (จํานวนปลาเทากับ 10 ตัวตอซํ้า ทดลอง 6 ซํ้า)

Cd (มิลลิกรัมตอลิตร) จํานวนปลาตาย (ตัว)
0 0
1 0.33 ±0.58
3 1 ± 0.38

3.25 1 ± 0.57
3.5 5.33 ± 1.52
3.75 5.6 ± 2

4 5.67 ± 1.2
4.25 6.3 ± 3.05
4.5 8 ± 2.65
5 6 ± 2.65

การทดลองใส Chlorella ลงในสารละลายแคดเมียมที่ความเขมขน 0-5 มิลลิกรัมตอลิตร พบวาที่
ส้ินสุดการทดลอง 96 ช่ัวโมง แคดเมียมที่ความเขมขนสูงสุดในการทดลองนี้ยังไมทําให Chlorella
ตาย โดยปริมาณคลอโรฟลด-เอ ของ Chlorella เพิ่มขึ้นตลอดการทดลอง (ภาพที่ 1) และลักษณะ
เซลลของ Chlorella ที่สองดูภายใตกลองจุลทรรศนกําลังขยาย 1000 เทา ยังมีสภาพปกติ ไมถูก
ทําลายแตพบวาในชุดควบคุมมีปริมาณคลอโรฟลด-เอ สูงกวาชุดที่มีแคดเมียมและเมื่อความเขมขน
ของแคดเมียมเพิ่มมากขึ้นปริมาณคลอโรฟลดจะยิ่งลดลง  โดยการเปลี่ยนแปลงคาพีเอชพบวาในชุด
ควบคุมมีคาพีเอชสูงที่สุด สวนในชุดที่มีแคดเมียมจะมีคาพีเอชต่ํากวาและมีแนวโนมวาเมื่อระยะ
เวลาการทดลองเพิ่มขึ้นคาพีเอชจะเพิ่มมากขึ้น และที่ความเขมขนของแคดเมียมสูง ๆ คาพีเอชจะยิ่ง
ต่ําลง (ภาพที่ 2) ซ่ึงแสดงวาแคดเมียมมีผลกระทบตอการสังเคราะหแสงของ Chlorella จึงทําใหมีคา
พีเอชต่ํากวาชุดควบคุมซึ่งการสังเคราะหแสงเกิดไดดีกวา มีการดึงคารบอนไดออกไซดไปใชมาก
กวาจึงทําใหพีเอชมีคาสูง



Kaplan (1995) ไดรายงานถึงพิษของแคดเมียมตอ Chlorella sp. วาแคดเมียมที่ความเขมขน 10
ไมโครโมล Chlorella จะถูกยับยั้งการเจริญเติบโตอยางรุนแรงและคา LD50 ของ Chlorella คือ 3 ไม
โครโมล การที่ Chlorella สามารถทนตอพิษของโลหะหนักชนิดตาง ๆ ได เนื่องจาก Chlorella
สามารถดูดซับโลหะหนักไวที่ผนังเซลลและขับสารประกอบอินทรีย (organic compounds) ออกมา
จับกับโลหะหนักเพื่อลดพิษของโลหะหนักลง และภายในเซลล Chlorella เองยังสามารถสรางตัวดัก
จับโลหะหนักใหตกตะกอนไดอีกดวย

ปฏิกิริยาโดยทั่วไปของสิ่งมีชีวิตที่สัมผัสกับโลหะหนักคือจะสังเคราะหโปรตีนที่ทําหนาที่จับ
โลหะหนักขึ้นในเซลลเพื่อลดพิษของโลหะหนัก ซ่ึงโปรตีนที่สังเคราะหในพืชหรือใน Chlorella จะ
ตางกับที่สังเคราะหในสัตวคือจะมีน้ําหนักเบากวาและมีประจุลบมากกวา ดังนั้นในการทดลองนี้
Chlorella จึงสามารถทนทานตอพิษของแคดเมียมไดดี แคดเมียมที่ความเขมขนสูงไมสามารถทําให
Chlorella ตายได เพียงแตลดปริมาณคลอโรฟลดลง ซ่ึงอาจทําใหการเจริญเติบโตลดลง (Kaplan,
1995)



ภาพท่ี 1 ปริมาณคลอโรฟลดของ  Chlorella ท่ีสมัผัสสารละลายแคดเมียมที่ความเขมขนตาง ๆ
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ภาพท่ี 2 คาพีเอชในการหาคา LC50ของ Chlorella ท่ีระดับแคดเมียมความเขมขนตาง ๆ
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ขั้นท่ี 2 สัดสวนการถายทอดปริมาณแคดเมียมเมื่อลงสูแหลงน้ํา
2.1  การสะสมของแคดเมียมในดินตะกอน

จากการทดลองในขั้นที่ 1 คา LC50 ท่ี 48 ช่ัวโมงของปลาดุกคือ 3.5 มิลลิกรัมตอลิตร ดังนั้นคา
แคดเมียมที่ปลอดภัยไมทําอันตรายตอปลาดุก (safety) จะมีคาประมาณ 0.35 มิลลิกรัมตอลิตร ใน
การทดลองนี้จึงทําการศึกษาการถายทอดของแคดเมียมจากน้ําสูดินที่ระดับความเขมขนของ
แคดเมียมสองระดับคือ 0.35 และ 3.5 มิลลิกรัมตอลิตร ผลการทดลองพบวาความเขมขนของ
แคดเมียมในน้ําลดลงอยางรวดเร็วในชวง 30 นาทีแรก และลดลงเรื่อย ๆ ตลอดการทดลอง (ภาพที่
3) โดยเมื่อส้ินสุดการทดลองปริมาณแคดเมียมในชุดการทดลองที่มีคาแคดเมียมเขมขนเร่ิมตน 0.35
มิลลิกรัมตอลิตร นั้นลดลงไปถึง 96.59 % สวนชุดที่แคดเมียมเขมขน 3.5 มิลลิกรัมตอลิตร ลดลงไป
91.10 %

แสดงวาดินมีความสามารถในการดูดซับแคดเมียมไดดี เนื่องจากดินตะกอนนั้นมีลักษณะผิว
ดินเปนประจุลบซ่ึงสามารถดูดซับประจุบวกได ดังนั้นการทดลองนี้แคดเมียมจึงถูกดินตะกอนดูด
ซับไวไดเปนปริมาณมาก และดูดซับไดอยางรวดเร็ว โดยพบวาเมื่อปริมาณแคดเมียมในน้ําเพิ่มมาก
ข้ึน ปริมาณแคดเมียมที่สะสมในดินจะเพิ่มมากขึ้นเชนกัน

ภาพที่ 3  ปริมาณแคดเมียมที่เหลอืในน้ําหลงัจากสมัผัสกับดิน
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เมื่อนําดินที่ระดับความสูงตาง ๆ มาสกัดพบวาแคดเมียมมีการสะสมที่ระดับผิวดินมากที่สุด
และเมื่อระดับความลึกเพิ่มมากขึ้นปริมาณแคดเมียมที่สะสมในดินนั้นลดลง (ภาพที่ 4) โดยชุดการ
ทดลองแคดเมียม 0.35 มิลลิกรัมตอลิตร นั้นที่ระดับความลึก 1 ซม. มีปริมาณแคดเมียมในดินเฉลี่ย
4.89 ±0.31 ไมโครกรัมตอกรัม (น้ําหนักแหง) ท่ีระดับ 10 ซม. มีคา 0.87 ± 0.02 ไมโครกรัมตอกรัม
สวนในชุดการทดลองแคดเมียม 3.5 มิลลิกรัมตอลิตร นั้นที่ระดับความลึก 1 ซม. มีปริมาณแคดเมียม
ในดินเฉลี่ย 14.75 ±1.96 ไมโครกรัมตอกรัม ท่ีระดับ 10 ซม. มีคา 1.24 ± 0.07 ไมโครกรัมตอกรัม
(ตารางผนวกที่ 1)

การที่ดินบริเวณผิวท่ีสัมผัสกับน้ํามีปริมาณแคดเมียมสูงเนื่องจากเปนบริเวณที่สามารถสัมผัส
กับแคดเมียมโดยตรงจึงดูดซับแคดเมียมไดเต็มที่ แคดเมียมสวนที่เหลือทซ่ึงผิวดินไมสามารถดูดซับ
ไดทันจะซึมลงสูงระดับที่ลึกมากขึ้นและมีปริมาณแคดเมียมลดลงเรื่อย ๆ ตามระดับความลึกที่เพิ่ม
ข้ึน และจากการทดลองนี้พบวาที่ระยะเวลา 72 ช่ัวโมง แคดเมียมสามารถซึมลงจนถึงระดับลึกที่สุด
ของดินที่ใชในการทดลองคือ 10 เซนติเมตร

ภาพท่ี 4 ปริมาณแคดเมียมท่ีสะสมในดินท่ีระดับความลึกตาง ๆ
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เมื่อเทียบสัดสวนเปนรอยละของปริมาณแคดเมียมที่สะสมในดินตะกอนระดับความลึกตาง ๆ
พบวาที่ระดับจากผิวดินถึงลึก 1 เซนติเมตร มีปริมาณแคดเมียมอยูถึง 44.8 เปอรเซ็นต ในชุดทดลอง
ท่ีมีความเขมขนของแคดเมียมเร่ิมตน 0.35 มิลลิกรัมตอลิตร (ภาพที่ 5) จากนั้นเปอรเซ็นตการสะสม
จะลดลงและที่ระดับความลึก 8-10 เซนติเมตร มีปริมาณแคดเมียมอยูเพียง 7.9 เปอรเซ็นต สวนใน
ชุดทดลองที่มีความเขมขนของแคดเมียมเร่ิมตนเทากับ 3.5 มิลลิกรัมตอลิตร นั้น ท่ีระดับผิวดินถึง
ระดับความลึก 1 เซนติเมตร มีการสะสมของแคดเมียมมากถึง 68.7 เปอรเซ็นต สวนที่ระดับความลึก
ท่ีเหลือคือต้ังแต 2-10 เซนติเมตรมีสัดสวนการสะสมอยูในปริมาณใกลเคียงกันคือ 5.5-7.6
เปอรเซ็นต

ภาพท่ี 5 รอยละของแคดเมียมท่ีแพรกระจายในระดับความลกึตาง ๆ 
ชุดทดลองที่ดินสมัผัสแคดเมียมโดยตรง

0%

20%

40%

60%

80%

100%

0.35 mg/l 3.5 mg/l Cd

1 cm. 2 cm.  2-4 cm.  4-6 cm.  6-8 cm.  8-10 cm.



2.2  การสะสมของแคดเมียมในแพลงกตอนพืช
การศึกษาการถายทอดแคดเมียมจากน้ําสูแพลงกตอนพืชพบวาหลังจากใส Chlorella ในสาร

ละลายแคดเมียม ปริมาณแคดเมียมลดลงอยางรวดเร็วใน 30 นาทีแรก (ภาพที่ 6) โดยเมื่อส้ินสุดการ
ทดลอง ชุดการทดลองแคดเมียมเขมขน 0.35 มิลลิกรัมตอลิตร นั้นมีคาแคดเมียมลดลง 92.62% และ
มีปริมาณแคดเมียมสะสมใน Chlorella อยู 349.15 ± 2.97 ไมโครกรัมตอกรัม แพลงกตอนพืช (น้ํา
หนักแหง) สวนชุดการทดลองเขมขน 3.5 มิลลิกรัมตอลิตร นั้นลดลง 99.33 %  และมีแคดเมียม
สะสมอยูในแพลงกตอนพืช 2530.79 ± 179.39 ไมโครกรัมตอกรัม

ซ่ึงพบวาแพลงกตอนพืชสามารถดูดซับแคดเมียมจากน้ําไวไดมากกวา 90 เปอรเซ็นต เชนเดียว
กับตะกอนดิน และเมื่อเทียบปริมาณแคดเมียมที่สะสมตอกรัมน้ําหนักแหงแลว ปริมาณแคดเมียมที่
สะสมในแพลงกตอนพืชมีมากกวาในตะกอนดิน เนื่องจากแพลงกตอนพืชนั้นผสมอยูท่ัวไปในมวล
น้ํา เซลลแพลงกตอนพืชสามารถสัมผัสสารละลายแคดเมียมไดทุกทิศทาง แตตะกอนดินนั้นอยูท่ีพ้ืน
ทองน้ํา จึงสัมผัสสารละลายแคดเมียมไดเฉพาะผิวหนาดินเทานั้น

ภาพที่ 6 ปริมาณแคดเมียมในน้ําที่สมัผัส Chlorella ท่ีระยะเวลาตาง ๆ
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2.3  การสะสมของแคดเมียมในแพลงกตอนสัตว
การศึกษาการถายทอดแคดเมียมจากน้ําสูไรแดงซึ่งมีคา LC50 คือ 0.1 มิลลิกรัมตอลิตร ดังนั้นคาที่

ไมเปนอันตรายจึงมีคาประมาณ 0.01 มิลลิกรัมตอลิตร และพบวาหลังจากใสไรแดงในสารละลาย
แคดเมียมนั้นปริมาณแคดเมียมในน้ํามีคาลดลงเล็กนอยตลอดการทดลอง (ภาพที่ 7) โดยเมื่อส้ินสุด
การทดลองชุดทดลองที่แคดเมียมเขมขน 0.01 มิลลิกรัมตอลิตร มีคาแคดเมียมลดลง 55.67 % และมี
แคดเมียมสะสมในไรแดง 55.35 ± 1.18 ไมโครกรัมตอกรัม (น้ําหนักแหง)  สวนชุดที่เขมขน 0.1
มิลลิกรัมตอลิตร มีคาลดลง 52.32 % และมีแคดเมียมสะสมในไรแดง 598.53 ± 32.88 ไมโครกรัม
ตอกรัม

ในชุดทดลองนี้ไรแดงสัมผัสกับสารละลายแคดเมียมโดยตรง ดังนั้นปริมาณแคดเมียมที่สะสมใน
ไรแดงมาจากการที่บริเวณเปลือกคลุมลําตัวของไรแดง (carapace) ซ่ึงเปนสารประเภทไคติน
(chitin) มีคุณสมบัติสามารถดูดซับแคดเมียมจากน้ําไวไดดี สอดคลองกับการศึกษาของ Robinson
(2003) ท่ีทดลองนําไรน้ําชนิด Daphnia magna และ Ceriodaphnia dubia มาดูดซับแคดเมียมจาก
สารละลาย พบวาเปลือกคลุมตัวของไรน้ําสามารถดูดซับแคดเมียมไวไดในปริมาณมาก ซ่ึง
แคดเมียมที่สะสมที่เปลือกคลุมตัวนี้ยังสามารถถายทอดไปยังผูบริโภคขั้นถัดไปได

ภาพท่ี 7 ปริมาณแคดเมียมในน้ําที่สมัผัสไรแดง
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2.4  การสะสมของแคดเมียมในปลา
การศึกษาการถายทอดแคดเมียมจากน้ําสูปลา โดยปลาที่ทดลองมีน้ําหนักเฉลี่ย 7.55 ± 0.6 กรัม

พบวาเมื่อใสปลาลงในสารละลายแคดเมียมนั้น ปริมาณแคดเมียมในน้ํามีปริมาณลดลงเล็กนอย
(ภาพที่ 8) โดยเมื่อส้ินสุดการทดลองชุดทดลองแคดเมียมเขมขน 0.35 มิลลิกรัมตอลิตร มีปริมาณ
แคดเมียมลดลง 42.20 % และมีปริมาณแคดเมียมสะสมในเนื้อปลา 3.53 ± 0.21 ไมโครกรัมตอกรัม
น้ําหนักเปยก (ปลาที่ตาย) และ 1.43 ±0.12 ไมโครกรัมตอกรัม (ปลาที่ไมตาย) สวนชุดทดลองที่
แคดเมียมเขมขน 3.5 มิลลิกรัมตอลิตร  มีแคดเมียมลดลง 37.69 %  และมีแคดเมียมสะสมในเนื้อปลา
28.68±8.44 ไมโครกรัมตอกรัม (ปลาตาย) และ 7.30±2.25 ไมโครกรัมตอกรัม (ปลาไมตาย) ซ่ึงพบ
วาในปลาตายมีปริมาณแคดเมียมสะสมในเนื้อปลามากกวาปลาที่ไมตาย แตไมมีความแตกตางอยาง
มีนัยสําคัญทางสถิติ (เทียบที่ระดับความเขมขนแคดเมียมเดียวกัน)

ซ่ึงในกรณีชุดทดลองนี้แคดเมียมสามารถเขาสูรางกายของปลาดุกไดโดยการแพรเขาทางผิวหนัง
เนื่องจากปลาดุกเปนปลาที่ไมมีเกล็ดแคดเมียมจึงแพรเขาสูรางกายไดงายข้ึน อีกทางหนึ่งคือเขาไป
กับน้ําที่ปลาดุกกรองหรือกินเขาไป

ภาพที่ 8  ปรมิาณแคดเมียมในน้ําที่สัมผัสปลา

0
0.5

1
1.5

2
2.5

3
3.5

4

0 10 20 30 40 50 60 70 80
time (hr)

Cd
 (m

g/l
)

0.35 mg/l 3.5 mg/l



2.5  การสะสมของแคดเมียมในแพลงกตอนพืช แพลงกตอนสัตว และปลา
ตลอดการทดลองคาพีเอชของชุดทดลองมีคาอยูในชวง 5.47-7.09 โดยคาพีเอชมีแนวโนมเพิ่มข้ึน

เมื่อระยะเวลาทดลองเพิ่มข้ึน (ภาพที่ 9) โดยปริมาณแคดเมียมในสารละลายมีคาลดลงอยางรวดเร็ว
ในชวง 30 นาทีแรก จากนั้นมีการลดลงอยางชา ๆ จนสิ้นสุดการทดลอง ท้ังนี้เนื่องจากในชวง 30
นาทีแรกแคดเมียมถูก Chlorella ดูดซับไปอยางรวดเร็ว ดังนั้นในชวง 30 นาทีแรกแคดเมียมจึงลดลง
อยางมาก จากนั้นมีการเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กนอยเนื่องจาก Chlorella ดูดซับแคดเมียมไวจนอิ่มตัว
แลว การดูดซับแคดเมียมออกจากสารละลายจึงเกิดไดอยางชา ๆ โดยพบวาที่ส้ินสุดการทดลอง
(ภาพที่ 10) ในชุดทดลองที่มีแคดเมียมเร่ิมตน 0.35 มิลลิกรัมตอลิตร แคดเมียมลดลงไปจากน้ํา 19.11
เปอรเซ็นต สวนชุดทดลองที่มีแคดเมียมเร่ิมตน 3.5 มิลลิกรัมตอลิตร แคดเมียมลดลง 48.94
เปอรเซ็นต

เมื่อนํา Chlorella มาสกัดหาปริมาณแคดเมียมที่สะสมอยูพบวา Chlorella สามารถดูดซับ
แคดเมียมไวได 162.66 ± 19.19 และ 510.14 ± 12.70 ไมโครกรัมตอกรัม น้ําหนักแหง ท่ีความเขม
ขนของแคดเมียมเร่ิมตน 0.35 และ 3.5 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ  สวนการสะสมในไรแดงพบวามี
แคดเมียมสะสมอยู 34.07 ± 8.11 และ 210.48 ± 17.36 ไมโครกรัมตอกรัมน้ําหนักแหง ตามลําดับ

ภาพท่ี 9 คาพีเอชของชุดทดลองที่ประกอบดวยแพลงกตอนพืช แพลงกตอนสตัว และปลา
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ปลาดุกที่ใชทดลองมีน้ําหนักเฉลี่ย 7.31 ± 0.17 กรัม ปลาดุกมีการตายระหวางการทดลอง ในวัน
ท่ี 2 ท่ีความเขมขนแคดเมียมเร่ิมตน 0.35 มิลลิกรัมตอลิตร มีการตายของปลาดุก 1 ตัว และเมื่อนํา
เนื้อมาสกัดพบวามีปริมาณแคดเมียมในเนื้อปลาสด 0.62 ± 0.02 ไมโครกรัมตอกรัม (น้ําหนักเปยก)
สวนปลาที่ไมตายมีปริมาณแคดเมียม 0.15 ± 0.01 ไมโครกรัมตอกรัม  สวนชุดที่แคดเมียมเขมขน
3.5 มิลลิกรัมตอลิตร ในปลาตายมีแคดเมียม 45.63 ± 5.79 ไมโครกรัมตอกรัม  ปลาที่ไมตายมี
ปริมาณ 8.35 ± 1.02 ไมโครกรัมตอกรัม

2.6   การสะสมของแคดเมียมในแพลงกตอนพืช แพลงกตอนสัตว ปลา และดิน
การศึกษาการสะสมของแคดเมียมในสิ่งมีชีวิตตาง ๆ ในระบบที่ส่ิงมีชีวิตทุกชนิดและดินอยูรวม

กัน ปลาที่ใชทดลองมีน้ําหนักเฉลี่ย 7.48 ± 1.10 กรัม พบวาปริมาณแคดเมียมในน้ําลดลงอยางรวด
เร็วในชวง 30 นาทีแรก (ภาพที่ 11) และเมื่อส้ินสุดการทดลอง ในชุดทดลองแคดเมียม 0.35
มิลลิกรัมตอลิตร มีปริมาณแคดเมียมลดลง 61.05 %  (เหลืออยู 0.009 มิลลิกรัมตอลิตร) และมีการ
สะสมของแคดเมียมใน Chlorella 81.60 ± 14.78  ไมโครกรัมตอกรัม (น้ําหนักแหง)   ในไรแดง
44.02 ± 2.63 ไมโครกรัมตอกรัม (น้ําหนักแหง) ในปลา 1.54 ± 0.15 ไมโครกรัมตอกรัม (น้ําหนัก
เปยก) สวนในชุดการทดลองที่แคดเมียมเขมขน 3.5 มิลลิกรัมตอลิตร เมื่อส้ินสุดการทดลอง

ภาพท่ี 10 ปริมาณแคดเมียมในน้ําที่สมัผัสแพลงกตอนพืช แพลงกตอนสตัว และปลาพรอมกัน
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แคดเมียมลดลงจากน้ํา 97.89 % (เหลืออยู 0.052 มิลลิกรัมตอลิตร) และสะสมใน Chlorella 586.18
± 23.37 ไมโครกรัมตอกรัม ในไรแดง 141.52 ± 26.74 ไมโครกรัมตอกรัม ในปลา 1.98 ± 0.05
ไมโครกรัมตอกรัม และพบวาทั้งสองชุดการทดลองมีการสะสมของแคดเมียมที่ระดับผิวดินสูงและ
เมื่อความลึกเพิ่มข้ึนปริมาณแคดเมียมที่สะสมในดินมีลดลง โดยชุดทดลองสารละลายแคดเมียมเขม
ขน 0.35 มิลลิกรัมตอลิตร ท่ีระดับความลึกของดิน 1 เซนติเมตร มีปริมาณแคดเมียมสะสมอยู 1.27
± 0.10 ไมโครกรัมตอกรัม (น้ําหนักแหง)  ท่ีระดับ 8-10 เซนติเมตร มีแคดเมียม 0.20 ± 0.03
ไมโครกรัมตอกรัม  สวนชุดทดลองแคดเมียมเขมขน 3.5 มิลลิกรัมตอลิตร ท่ีระดับดิน 1 เซนติเมตร
มีปริมาณแคดเมียม  5.53 ± 0.26 ไมโครกรัมตอกรัม ท่ีระดับความลึก 8-10 ซม. มีปริมาณแคดเมียม
0.03 ± 0.001 ไมโครกรัมตอกรัม (ภาพที่ 12, ตารางผนวกที่ 2)

โดยพบวาในชุดการทดลองนี้ท้ังสองระดับความเขมขนของแคดเมียมไมมีการตายของปลาเลย 
จากการศึกษาในขอ 2.5 ซ่ึงมีอัตราสวนของสิ่งมีชีวิตและโลหะหนักเทากัน แตมีการตายของปลาเกิด
ข้ึน แสดงวาดินที่ใสเพิ่มเขามาในระบบการทดลองนี้มีสวนชวยในการดูดซับปริมาณแคดเมียมออก
ไปจากสารละลายไดดีจึงทําใหเปนอันตรายตอปลาลดลง นอกจากนี้ยังพบวาปริมาณแคดเมียมที่พบ
ในน้ํา แพลงกตอนพืช แพลงกตอนสัตว และปลา เมื่อเทียบกับระบบที่ไมมีดินแลวมีปริมาณต่ํากวา
มาก ซ่ึง Dekker (2002) ไดรายงานวาไรน้ําชนิด Chydorus piger ท่ีเล้ียงในสารละลายแคดเมียมที่มี
ดินในระบบ จะมีอายุส้ันลงเพราะไดรับพิษของแคดเมียมมากขึ้นจากการกรองกินตะกอนดิน

ภาพที่ 11 ปริมาณแคดเมียมในน้ําที่สมัผัส แพลงกตอนพืช แพลงกตอนสตัว ปลา และดิน พรอมกัน
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ตารางที่ 4 ปริมาณแคดเมียมที่สะสมในน้ํา จากแหลงน้ําตาง ๆ
แหลงน้ํา Cd (ug/l) เอกสารอางอิง
Boobeek, Belgium
Looiendse Nete, Belgium
Achterste Nete, Belgium
Balense gracht, Belgium
Noorbeek, Belgium

0.6-4.3
0.3-0.8
0.7-1.6
0.1-0.7
0.1-1.6

Bervoets et al. 2001
Bervoets et al. 2001
Bervoets et al. 2001
Bervoets et al. 2001
Bervoets et al. 2001

Lake water, Egypt
Fish farm water, Egypt
Irrigation water, Egypt

0-202
0-16
52-68

Mansour and Sidky, 2002
Mansour and Sidky, 2002
Mansour and Sidky, 2002

Lake Tanganyika, Tanzania
     -inshore
     -offshore

<10
<10

Chale, 2002
Chale, 2002

ปริมาณแคดเมียมที่เหลือในน้ําในชุดการทดลองที่มีคาแคดเมียมเร่ิมตน 0.35 และ 3.5 มิลลิกรัม
ตอลิตร มีปริมาณแคดเมียม 0.009 และ 0.052 มิลลิกรัมตอลิตร ซ่ึงมีคาต่ํากวาชุดทดลองที่ใสส่ิงมี
ชีวิตทุกชนิด แตไมใสดิน คือมีปริมาณแคดเมียมเหลืออยูในน้ํา 0.184 และ 1.763 มิลลิกรัมตอลิตร

ภาพท่ี 12 ปริมาณแคดเมียมในดินท่ีระดับความลกึแตกตางกัน
ชุดทดลองผสมแพลงกตอนพืช แพลงกตอนสัตว ปลา และดิน

0
0.001
0.002
0.003
0.004
0.005
0.006
0.007

0 2 4 6 8 10
ความลึก (ซม.)

Cd
 (m

g/g
)

3.5 mg/l 0.35



ตามลําดับ ซ่ึงในระบบที่มีดินอยูดินจะเปนตัวชวยในการดูดซับโลหะหนักได เมื่อเปรียบเทียบกับ
ปริมาณแคดเมียมที่พบในแหลงน้ําธรรมชาติตาง ๆ (ตารางที่ 4)  พบวามีปริมาณสูงกวาคอนขางมาก
แตมีคาใกลเคียงกับที่พบในทะเลสาปและน้ําในแหลงชลประทานของ Egypt

จากการจําลองระบบนิเวศทางน้ําในการทดลองนี้ ซ่ึงมีการผสมรวม น้ํา แพลงกตอนพืช แพลงก
ตอนสัตว ปลา และดินไวดวยกัน พบวาเมื่อใสสารละลายแคดเมียมเขมขน 0.35 และ 3.5 มิลลิกรัม
ตอลิตร ลงไป เมื่อระยะผานไป 72 ช่ัวโมง ปริมาณแคดเมียมในน้ําเหลืออยู 0.009 และ 0.052
มิลลิกรัมตอลิตร ซ่ึงเปนคาที่เกินมาตรฐานที่กําหนดไววาในน้ําควรมีแคดเมียมไมเกิน 0.001
มิลลิกรัมตอลิตร (Sindermann, 1996) ซ่ึงในชุดทดลองที่มีความเขมขนเร่ิมตนของแคดเมียม 0.35
มิลลิกรัมตอลิตร นั้นมีปริมาณเหลือใกลเคียงกับเกณฑท่ีกําหนดคือมีแคดเมียมเหลืออยู 0.009
มิลลิกรัมตอลิตร แตเมื่อพิจารณาปริมาณแคดเมียมที่สะสมในเนื้อปลาจากชุดทดลองนี้ มีปริมาณถึง
1.54 ไมโครกรัมตอกรัม (น้ําหนักเปยก) หรือ 10.28 ไมโครกรัมตอกรัม (น้ําหนักแหง) ซ่ึงมีคาสูง
กวาคามาตรฐานที่กําหนดใหมีในเนื้อปลาคือตองไมเกิน 0.2 ไมโครกรัมตอกรัม (น้ําหนักเปยก)
(FAO, 1983) ซ่ึงแสดงวาแมพบวาปริมาณแคดเมียมในน้ํามีนอยใกลเคียงคามาตรฐานปลอดภัยแต
แทจริงแลวปริมาณแคดเมียมที่มีอยูในสัตวน้ําที่อาศัยในแหลงน้ํานั้นมีคาสูงกวาคามาตรฐานปลอด
ภัยมาก

สัดสวนการสะสมของแคดเมียมในชุดทดลองที่มีความเขมขนของแคดเมียมเร่ิมตน 0.35
มิลลิกรัมตอลิตรนั้น ท่ีผิวดิน (0-1 เซนติเมตร) มีแคดเมียมสะสมอยู 36.6 เปอรเซ็นต ใกลเคียงกับที่

ภาพที่ 13 รอยละของแคดเมียมท่ีแพรกระจายในระดับความลกึตาง ๆ 
ชุดทดลองใสส่ิงมีชีวิตทุกชนิดรวมกัน
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ระดับ 1-2 เซนติเมตรคือ 31 เปอรเซ็นต และที่ระดับความลึกที่ 8-10 เซนติเมตร มีแคดเมียมสะสม
อยู 5.9 เปอรเซ็นต สวนชุดทดลองที่มีความเขมขนของแคดเมียมในสารละลายตั้งตนเทากับ 3.5
มิลลิกรัมตอลิตร ท่ีผิวดินมีการสะสมแคดเมียมมากถึง 47.4 เปอรเซ็นต และลงลงเรื่อย ๆ ตามระดับ
ความลึก และที่ระดับความลึก 8-10 เซนติเมตร พบแคดเมียมเพียง 0.51 เปอรเซ็นต (ภาพที่ 13)

การสะสมของแคดเมียมในดินในชุดการทดลองนี้ใหผลเชนเดียวกับชุดทดลองที่ดินสัมผัสสาร
ละลายแคดเมียมโดยตรงไมมีส่ิงมีชีวิตอ่ืนปน คือมีสัดสวนการสะสมที่ระดับผิวดิน 0-1 เซนติเมตร
มากที่สุด และสัดสวนการสะสมลดลงเรื่อย ๆ ตามระดับความลึกของดินที่เพิ่มข้ึน และความเขมขน
ของสารละลายแคดเมียมที่สูงกวาจะมีสัดสวนการสะสมที่ผิวดินมากกวาที่ระดับความเขมขนต่ํา ท้ัง
นี้เนื่องมาจากที่ความเขมขนสูง ๆ นั้น มีไอออนของแคดเมียมอยูในสารละลายมากกวา และมีความ
หนาแนนมาก ทําใหมีแรงผลักเขาสัมผัสกับดินไดมาก ดินจึงดูดซับไวไดเต็มที่ สวนที่ความเขมขน
ตํ่า ปริมาณไอออนของแคดเมียมมีอยูนอยในน้ํา จึงถูกโมเลกุลน้ําลอมรอบไวหนา เมื่อน้ําซึมลงสูดิน
ท่ีระดับความลึกมากขึ้น โอกาสที่ดินจะสัมผัสกับแคดเมียมไดโดยตรงจึงนอยกวา แคดเมียมจึงแพร
ลงในระดับที่ลึกไดมากขึ้น สัดสวนการสะสมที่ระดับ 0-2 เซนติเมตร จึงไมคอยตางกันมากนัก

เมื่อเปรียบเทียบปริมาณแคดเมียมที่พบจากทั้งสองชุดการทดลอง พบวาในชุดทดลองที่ดินสัมผัส
สารละลายแคดเมียมเพียงอยางเดียว (ไมมีส่ิงมีชีวิตอ่ืน) ปริมาณแคดเมียมที่สะสมในดินมีมากกวา
ชุดทดลองที่ผสมส่ิงมีชีวิตอ่ืนในสารละลายแคดเมียมดวยประมาณ 3-4 เทา ท้ังนี้เนื่องจากในชุด
ทดลองที่มีส่ิงมีชีวิตชนิดอ่ืนผสมอยูนั้น ส่ิงมีชีวิตอ่ืนสามารถชวยดูดซับแคดเมียมออกไปจากสาร
ละลายไดมาก โดยเฉพาะแพลงกตอนพืช ทําใหปริมาณแคดเมียมเหลืออยูในสารละลายนอย จึง
สะสมในดินนอย

การที่ดินตะกอนมีความสามารถในการดูดซับโลหะหนักไดดีโดยเฉพาะที่ผิวดิน มีปริมาณโลหะ
หนักสะสมอยูเปนปริมาณมาก ยอมสงผลกระทบถึงสัตวน้ําที่อาศัยอยูตามผิวหนาดิน โดยเฉพาะ
หอย ซ่ึงลวนกรองกินตะกอนในน้ําเปนอาหาร โดยปริมาณโลหะหนักจากดินตะกอนสามารถถาย
ทอดไปยังสัตวน้ําเหลานั้นได (Chale, 2002; Cheggour, 2001; Das and Jana, 2003; Roper, et al.,
1991)

ปริมาณแคดเมียมที่สะสมในผิวดิน 0-1 เซนติเมตร จากการทดลองระบบนิเวศทางน้ําจําลองนี้
เมื่อเปรียบเทียบกับปริมาณแคดเมียมในดินจากแหลงน้ําธรรมชาติ (ตารางที่ 5) พบวาสวนใหญแลว
ปริมาณแคดเมียมในการทดลองนี้มีคาต่ํากวาแหลงน้ําธรรมชาติ เชน แมน้ํา อางเก็บน้ํา และทะเล
สาป ท้ังจาก Hong Kong, Vietnam และ Philippine เปนตน ท้ังนี้เนื่องมาจากระยะเวลาในการ
ทดลองใชระยะเวลาเพียง 3 วัน ปริมาณแคดเมียมในน้ําก็ถูกดูดซับไปเกือบหมด และปริมาณ
แคดเมียมมีจํากัดในน้ําเนื่องจากไมมีการเติมสารละลายแคดเมียมเพิ่มเขาในระบบ ปริมาณจึงนอย
กวาในแหลงน้ําธรรมชาติซ่ึงไดรับโลหะหนักตอเนื่องเปนเวลานาน



ตารางที่ 5 ปริมาณแคดเมียมที่สะสมในดินจากแหลงน้ําธรรมชาติตาง ๆ
แหลงน้ํา Cd (ug/g dry wt.) เอกสารอางอิง

River
Ganga, India
Toyohira, Japan
Illinois,  USA
Yamuna, India
Shing Mun River, Hong Kong
Lam Tsuen and Tai Po River, Hong Kong
Duyen Hai and Ho Chi Min, Vietnam
Pasig River, Philipines
Marikina river, Philipines
Rhine, 1945
Rhine, 1965
Rhine, 1985
Tisza, Hungary

2.55
0.2
2
9.5
2400-4000
1700-3900
60-100
2030-15200
1470-2590
4000
20000
11000
2500

Jain, 2004
Jain, 2004
Jain, 2004
Jain, 2004
Zhou, 1998
Zhou, 1998
Kurokawa and Tatsukawa, 1990
Prudent et al, 1994
Prudent et al, 1994
Beurkens et al., 1994
Beurkens et al., 1994
Beurkens et al., 1994
Fleit and Lakatos, 2003

Boobeek, Belgium
Looiendse Nete, Belgium
Achterste Nete, Belgium
Balense gracht, Belgium
Noorbeek, Belgium

0.72
0.34
0.15
0.07
0.2

Bervoets et al. 2001
Bervoets et al. 2001
Bervoets et al. 2001
Bervoets et al. 2001
Bervoets et al. 2001

Lake
Lake Zurich, Switzerland
Lake Ketelmeer, Netherlands

19100
16000

Gunten et al., 1997
Hulscher et al., 1992

Lake Tanganyika, Tanzania
     -inshore
     -offshore

200
<10

Chale, 2002
Chale, 2002

Reservoir
Patroon Reservoir, USA
Melter Reservoir, Germany

25000
91000

Arnason, et al, 2003
Muller et al., 2000



ตารางที่ 5 (ตอ)
แหลงน้ํา Cd (ug/g dry wt.) เอกสารอางอิง

Lagoon
Sidi Moussa, Morocco 3-4.7 Cheggour et al., 2001

Bay
Moulay Bou Selham, Morocco 0.6-1.5 Cheggour et al., 2001
Terrestrial soil 59-168 mmol/l Taylor and Percival, 2001

ขั้นท่ี 3 ศึกษาการถายทอดปริมาณแคดเมียมในหวงโซอาหาร
3.1  ปริมาณแคดเมียมที่สะสมใน Chlorella
เมื่อนํา Chlorella ไปดูดซับแคดเมียมเปนเวลา 48 ช่ัวโมง แลวแยก Chlorella ออกจากสารละลาย

แคดเมียม พบวาในชุดที่แคดเมียมเขมขน 0.35 มิลลิกรัมตอลิตร ปริมาณแคดเมียมในสารละลายลด
ลง  55.82 เปอรเซ็นต และมีแคดเมียมสะสมใน Chlorella 194 ± 1.8 ไมโครกรัมตอกรัม (น้ําหนัก
แหง)  สวนชุดทดลองที่แคดเมียมเขมขนเร่ิมตน 3.5 มิลลิกรัมตอลิตร ปริมาณแคดเมียมในสาร
ละลายลดลง 62.86 เปอรเซ็นต  มีแคดเมียมสะสมใน Chlorella 1140.60 ± 20.06 ไมโครกรัมตอ
กรัม แคดเมียมที่สะสมใน Chlorella นั้นอยูท้ังที่ผิวเซลลและภายในเซลล โดยมากกวา 50
เปอรเซ็นต จะพบที่ภายในเซลล (Matsunaga, 1999)  ดังนั้นเมื่อ  Chlorella ถูกกินเปนอาหาร จึง
สามารถถายทอดตอไปยังผูบริโภคได

3.2  ปริมาณแคดเมียมที่สะสมในไรแดง
จากการนํา Chlorella ท่ีมีการดูดซับแคดเมียมแลวมาเปนอาหารของไรแดงโดยใชเล้ียงไรแดง

เปนระยะเวลา 2 วัน พบวาไรแดงบางสวนที่เล้ียงดวย Chlorella ท่ีดูดซับแคดเมียม 3.5 มิลลิกรัมตอ
ลิตร เร่ิมตายในวันแรก ประมาณ 10 เปอรเซ็นต และมีการตายเพิ่มข้ึนในวันที่สอง ประมาณ 15
เปอรเซ็นต ดังนั้นจึงมีการเก็บไรแดงที่ตายในแตละวันออกเพื่อปองกันน้ําเนา  เมื่อส้ินสุดระยะเวลา
การเลี้ยงที่ 48 ช่ัวโมงและนําไรแดงบางสวนมาสกัด พบวาในชุดไรแดงที่กิน Chlorella ท่ีดูดซับ
แคดเมียม 0.35 มิลลิกรัมตอลิตร มีปริมาณแคดเมียมสะสมในตัว 16.48 ± 2.23 ไมโครกรัมตอกรัม
(น้ําหนักแหง)  สวนไรแดงที่กิน Chlorella ท่ีดูดซับแคดเมียม 3.5 มิลลิกรัมตอลิตร มีปริมาณ
แคดเมียมสะสมในตัว 56.60 ± 3.23 ไมโครกรัมตอกรัม สวนในชุดควบคุมคือไรแดงกิน Chlorella
ท่ีไมไดรับแคดเมียมมีปริมาณแคดเมียมอยูในไรแดง 0.01 ± 0.004 ไมโครกรัมตอกรัม ซ่ึงแคดเมียม
ท่ีพบในไรแดงที่เล้ียงดวยอาหารปกตินี้อาจมาจากการปนเปอนของระบบได ปริมาณแคดเมียมที่มี



ในไรแดงจากทั้ง 3 ชุดการทดลองพบวามีปริมาณแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความ
เช่ือม่ัน 95 เปอรเซ็นต

ปริมาณแคดเมียมที่สะสมในไรแดงมาจากอาหารที่กินเขาไปคือ Chlorella ท่ีมีแคดเมียมสะสม
อยู ไดมีรายงานวาไรน้ําที่ไดรับแคดเมียมมาจากอาหารที่กินเขาไป จะมีแคดเมียมสะสมอยูในสวน
เนื้อเยื่อและทางเดินอาหารเปนหลัก (Robinson, 2003) โดยปกติแลวแพลงกตอนสัตวกลุมไรน้ํา เมื่อ
ไดรับพิษของแคดเมียมจะสงผลกระทบตอการดํารงชีวิต เชนมีการตอบสนองตอแสงชาลง
(Michaels et al., 2000) อัตราการกินอาหารและการสืบพันธุลดลง (Baillieul and Blust, 1999;
Barata and Baird, 2000; Orchard et al., 2002) อัตราการเจริญเติบโตลดลง อัตราการวายน้ําชาลง
(Baillieul and Blust, 1999)  ความดกไขลดลง (Santojanni, 1998) เพิ่มระยะเวลาในการฟกตัวของ
ตัวออนภายในตัวแม (Guilhermino et al., 1996) ซ่ึงการทดลองนี้ในทุกชุดการทดลองที่ไรแดง
สัมผัสกับแคดเมียมไมวาจะเปนทางสารละลายหรือทางการกินอาหารนั้นไมพบความผิดปกติของ
การสืบพันธุหรือการกินอาหารอยางเดนชัด เนื่องจากทดลองเพียงระยะส้ัน แตพบวามีผลตอการ
เคล่ือนที่ ไรแดงชุดที่สัมผัสสารละลายแคดเมียมเมื่อสังเกตุดวยตาเปลาพบวามีการเคลื่อนที่นอยกวา
เมื่อเทียบกับชุดควบคุม

3.3 ปริมาณแคดเมียมที่สะสมในปลา
การสะสมและถายทอดแคดเมียมจากไรแดงสูปลาโดยผานทางการกิน ดวยวิธีนําไรแดงที่มี

แคดเมียมสะสมอยูมาเปนอาหารปลา โดยปลาที่ใชทดลองมีน้ําหนักเฉลี่ย 9.04 ± 0.5 กรัม โดยเล้ียง
ปลาเปนระยะเวลา 60 วัน พบวาปริมาณแคดเมียมที่สะสมในเนื้อปลามีปริมาณเพิ่มข้ึน เมื่อระยะ
เวลาในการไดรับอาหารนานขึ้น และปลาที่ไดรับไรแดงที่มีแคดเมียมในปริมาณสูงกวาจะทําให
สวนเนื้อปลามีปริมาณแคดเมียมสูง โดยปริมาณแคดเมียมที่สะสมในเนื้อปลานั้นเพิ่มข้ึนอยางรวด
เร็วในชวง 3 วันแรกที่ไดรับอาหาร (ภาพที่ 14)  จากนั้นในชุดการทดลองที่ใชไรแดงไดรับ
Chlorella 0.35 มิลลิกรัมตอลิตร เปนอาหาร ปริมาณแคดเมียมในเนื้อปลาจะเริ่มสูงอีกคร้ังในวันที่
10 จากนั้นจะเพิ่มข้ึนเล็กนอยจนถึงวันที่ 50 ของการทดลอง โดยเพิ่มสูงสุดในวันที่ 60 และพบวา
เมื่อส้ินสุดการทดลอง ปริมาณแคดเมียมที่สะสมในเนื้อปลาคือ 0.117 ± 0.005ไมโครกรัมตอกรัม
(น้ําหนักเปยก) (0.6097 ± 0.024 ไมโครกรัมตอกรัม น้ําหนักแหง) สวนปลาที่กินไรแดงที่ไดรับ
Chlorella ท่ีดูดซับแคดเมียม 3.5 มิลลิกรัมตอลิตรเปนอาหารนั้น หลังจาก 3 วันแรก ปริมาณ
แคดเมียมในเนื้อจะเพิ่มข้ึนเล็กนอยและเพิ่มข้ึนสูงมากในวันที่ 30 จากนั้นจะคงที่จนถึงวันที่ 50 และ
เพิ่มข้ึนอีกคร้ังในวันที่ 60 โดยมีปริมาณสะสมในเนื้อปลาเทากับ 0.201 ± 0.013 ไมโครกรัมตอกรัม
(น้ําหนักเปยก) (1.05 ± 0.06 ไมโครกรัมตอกรัม น้ําหนักแหง)

การสะสมแคดเมียมในเนื้อปลาดุกนี้เพิ่มข้ึนตามระยะเวลาในการกินอาหารที่ปนเปอนแคดเมียม 
ซ่ึงสอดคลองกับการศึกษาของ Hansen et al. (2002) ซ่ึงทดลองเลี้ยงปลา bull trout ในสารละลาย



แคดเมียมที่ระดับความเขมขนตาง ๆ และจากการทดลองนี้พบวาในชวง 25 วันแรก ปริมาณ
แคดเมียมในกลามเนื้อเพิ่มข้ึนอยางชา ๆ หลังจากนั้นจึงเพิ่มอยางรวดเร็ว ซ่ึงอาจเนื่องมาจากในชวง
แรกอวัยวะภายในของปลาโดยเฉพาะตับ และ ไต ยังสามารถรับแคดเมียมเพิ่มไดอีก ดังนั้น
แคดเมียมสวนใหญจึงสะสมอยูในนั้น จนเมื่อตับและไตไมสามารถรับแคดเมียมเพ่ิมไดอีก หรือไม
สามารถกําจัดแคดเมียมไดทัน ปริมาณแคดเมียมจึงแพรกระจายมายังสวนเนื้ออยางรวดเร็วและเพิ่ม
ปริมาณมากขึ้น (Cinier et al., 1999)

ปริมาณแคดเมียมที่พบในเนื้อปลาจากการทดลองที่กินไรแดงปนเปอนแคดเมียมในระดับ 0.35
มิลลิกรัมตอลิตร นี้มีปริมาณคอนขางสูงเมื่อเทียบกับปริมาณแคดเมียมที่พบในสัตวน้ําธรรมชาติใน
หลาย ๆ ชนิด (ตารางที่ 6) แตยังมีคาต่ํากวาสัตวน้ําบางชนิดเชนสัตวน้ําพวก krill หอย หมึก และเตา
สวนปลาดุกที่กินไรแดงปนเปอนแคดเมียมในระดับ 3.5 มิลลิกรัมตอลิตร มีปริมาณแคดเมียมในเนื้อ
สูงกวาในปลาธรรมชาติเกือบทุกชนิด แตมีคาต่ํากวาปลา Colisa fasciatus ท่ีเล้ียงในสารละลาย
แคดเมียมเขมขน 1 มิลลิกรัมตอลิตร โดยตรง โดยพบวาเพียง 25 วัน มีปริมาณแคดเมียมในกลามเนื้อ
มากถึง 7.7 ไมโครกรัมตอกรัม และเมื่อเทียบกับปริมาณแคดเมียมที่พบในแพลงกตอนสัตว หอย
หมึก หรือเตา ซ่ึงอยูในระดับหวงโซอาหารที่ตํ่ากวาหรือใกลเคียงกันนั้น พบวาในการทดลองนี้ยังมี
ปริมาณแคดเมียมในเนื้อปลาดุกต่ํากวามาก

ภาพที่ 14 ปริมาณแคดเมียมในเนื้อปลาที่กินไรแดงปนเปอนดวยแคดเมียม (โดยการเลี้ยงไรแดงดวย
คลอเรลลาที่สัมผัสแคดเมียมที่ความเขมขนตาง ๆ )
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ตารางที่ 6 ปริมาณแคดเมียมที่พบในกลามเนื้อปลา และสัตวน้ําชนิดอ่ืน ๆ ในแหลงน้ําประเภทตาง
ๆ
ชนิดปลา Cd (ug/g dry wt.) เอกสารอางอิง
Sardinella aurita, France
Trachurus trachurus, France
Scomber japonicus, France
Serranus scriba, France
Epinephelus costae, France
Cephalopholis nigri, France
Pseudupeneus prayensis, France
Sebastes jordani , California
Engraulis mordax, California
Salmo trutta, Spain
Anguilla anguilla, Spain
Barbus barbus, Spain
Lates marie, Tanzania
Lates stappersii, Tanzania
Limnothrissa miodon, Tanzania
Stolothrissa tanganicae, Tanzania
Chrysysts spp. , Tanzania
Raiamas moorei, Tanzania
Oreochromis spp. , Tanzania
Alestes sp. , Tanzania
Lethrinus lentjan, United Arab Emirates
     -Female
     -Male
     -Not determined sex
Tilapia, Inland water, Hong Kong
     -Fo Tan
     -Tai Wai
     -Mai Po

0.02
0.04
0.03
0.02-0.05
0.02-0.03
0.06
0.02
0.52-1
0.73-0.99
0.00057-0.00284
0.00296-0.00792
0.00011-0.00439
0.25
0.28
0.38
0.39
0.28
0.20
0.20
0.20

0.12 (wet wt.)
0.09 (wet wt.)
0.11 (wet wt.)

0.54
0.50
0.34

Romeo et al., 1999
Romeo et al., 1999
Romeo et al., 1999
Romeo et al., 1999
Romeo et al., 1999
Romeo et al., 1999
Romeo et al., 1999
Sydeman and Jarman, 1998
Sydeman and Jarman, 1998
Bordajandi, 2003
Bordajandi, 2003
Bordajandi, 2003
Chale, 2002
Chale, 2002
Chale, 2002
Chale, 2002
Chale, 2002
Chale, 2002
Chale, 2002
Chale, 2002

Al-Yousuf et al., 2000
Al-Yousuf et al., 2000
Al-Yousuf et al., 2000

Zhou et al. 1998
Zhou et al. 1998
Zhou et al. 1998



ตารางที่ 6 (ตอ)
ชนิดปลา Cd (ug/g dry wt.) เอกสารอางอิง
Tilapia sp., Egypt
     -1997/1998  ทะเลสาป/ฟารมเล้ียง
     -1998/1999  ทะเลสาป/ฟารมเล้ียง
Mugil sp., Egypt
     -1997/1998  ทะเลสาป/ฟารมเล้ียง
     -1998/1999  ทะเลสาป/ฟารมเล้ียง
Solea aegyptiaca, Egypt
     -1998/1999  ทะเลสาป

0.42/0.25 (wet wt.)
0.239/0.019 (wet wt.)

0.79/0.62 (wet wt.)
0.659/0.019 (wet wt.)

0.001 (wet wt.)

Mansour and Sidky, 2002
Mansour and Sidky, 2002

Mansour and Sidky, 2002
Mansour and Sidky, 2002

Mansour and Sidky, 2002
Aldrichetta forsteri+Sillago schomburgkii
Wills Creek: summer/winter/spring, Australia
Barker Inlet: summer/winter/spring
Port Pirie: summer/winter/spring

(wet wt.)
<0.05/<0.05/<0.05
0.055/0.028/0.052
0.079/0.075/0.109

Edwards et al., 2001
Edwards et al., 2001
Edwards et al., 2001

เล้ียงปลาในสารละลายแคดเมียม
Salvelinus confluentus-bull trout

     Cd 0 µg/l        เล้ียง 20/40/55 วัน
     Cd 0.052 µg/l เล้ียง 20/40/55 วัน
     Cd 0.089 µg/l เล้ียง 20/40/55 วัน
     Cd 0.197 µg/l เล้ียง 20/40/55 วัน
     Cd 0.383 µg/l เล้ียง 20/40/55 วัน
     Cd 0.786 µg/l เล้ียง 20/40/55 วัน
Colisa fasciatus
     Cd 1000 µg/l เล้ียง 8/16/24 ช่ัวโมง
                           เล้ียง 5/10/15/25 วัน

0.122/0.075/0.080
0.162/0.154/0.170
0.193/0.200/0.204
0.237/0.307/0.379
0.357/0.490/0.572
0.456/0.766/0.913

0/0.6/2.6
2.8/3.6/6.8/7.7

Hansen et al.,  2002

Tayal et al., 2000

Krill, California 2.2-2.7 Sydeman and Jarman, 1998
หอย
Lamellidens marginalis,
     -natural water
     -cadmium contaminated water
zebra mussel

10-19
574
0.79

Das and Jana, 2003
Das and Jana, 2003
Roper et al., 1991



ตารางที่ 6 (ตอ)
ชนิดสัตวน้ํา Cd (ug/g dry wt.) เอกสารอางอิง
หอย
Cerastoderma edule
     -Moulay Bou Selham lagoon, Morocco
     -Sidi Moussa lagoon, Morocco
Mutela spekei, Tanzania

1.57
2.37
0.43

Cheggour et al., 2001
Cheggour et al., 2001
Chale, 2002

หมึก Sepioteuthis lessoniana 3.10 (wet wt.) Koyama et al., 2000
เตา loggerhead turtles-kidney, France
      Leather back-kidney, France

13.3 (wet wt.)
30.3 (wet wt.)

Caurant et al., 1999
Caurant et al., 1999

เมื่อปลาไดรับแคดเมียมเขาสูรางกาย แคดเมียมจะแพรกระจายไปยังสวนตาง ๆ โดยในชวงแรก
จะมีปริมาณแคดเมียมสะสมในอวัยวะภายในบริเวณไตและตับมากที่สุด เมื่อสะสมจนเกิดขีดความ
สามารถในการลดพิษ (โดยการสราง metallothioneins) แลว แคดเมียมจะแพรกระจายไปยังสวนอ่ืน
ของรางกาย ดังนั้นปริมาณแคดเมียมที่สะสมในอวัยวะภายในของปลาจึงสูงกวาที่กลามเนื้อมาก จาก
การทดลองเลี้ยงปลา Cyprinus carpio ในสารละลายแคดเมียมเขมขน 53 และ 443 ไมโครกรัมตอ
ลิตร เปนเวลา 127 วัน พบวาปริมาณแคดเมียมที่สะสมในไตสูงกวาในกลามเนื้อ 50 และ 100 เทา
ตามลําดับ (Cinier et al., 1999) นอกจากนี้ยังมีรายงานวาแคดเมียมมีผลทําใหปริมาณโซเดียม
โพแทสเซียม และแคลเซียม ในกลามเนื้อปลาชนิดนี้ลดลง รวมทั้งไปลดกิจกรรมในการสรางพลัง
งานของรางกายปลาดวย (Suresh, 1995)  สวนในปลา Nile Tilapia นั้น แคดเมียมจะลดขบวนการ
glycolysis และลดปริมาณโปรตีนในตับลง (Almeida, 2001)

การสะสมพิษของแคดเมียมในปลาโดยทั่วไปมีการศึกษายืนยันวาพบในอวัยวะภายในมากกวา
กลามเนื้อ เชนการเล้ียงปลา Atlantic salmon โดยใหกินอาหารผสมแคดเมียม จึงทําใหมีแคดเมียม
สะสมในตับมากที่สุด รองลงมาคือทางเดินอาหารและเหงือก (Lundebye, 1999) โดยท่ัวไปปริมาณ
โลหะหนักที่สะสมในกลามเนื้อปลาจะไมมีความสัมพันธกับความยาวของปลา (Gaspic et al, 2002)
แตมีความสัมพันธกับเพศ โดยในปลา Lethrinus lentjan เพศเมียจะสะสมมากกวาเพศผู (Al-Yousof,
2000)  แตวิธีการที่ปลาไดรับแคดเมียมจะไมมีผลทําใหสัดสวนการสะสมในสวนตาง ๆ ของรางกาย
สัตวน้ําตางกัน โดยพบวาปลาที่ไดรับแคดเมียมโดยการกินอาหารและรับโดยสัมผัสสารละลาย
แคดเมียมโดยตรงจะมีสัดสวนการสะสมแคดเมียมในสวนตาง ๆ ใกลเคียงกันยกเวนที่เหงือก ปลาที่
สัมผัสสารละลายแคดเมียมโดยตรงจะมีปริมาณแคดเมียมมากกวา (Kraal, 1995)



เปรียบเทียบปริมาณแคดเมียมที่สะสมในสิ่งมีชีวิตและดินจากระบบการทดลองตาง ๆ : เมื่อ
เปรียบเทียบปริมาณแคดเมียมที่สะสมในสิ่งมีชีวิตจากทุกระบบการทดลองในการศึกษาครั้งนี้ คือ
ระบบที่ส่ิงมีชีวิตแตละชนิดสัมผัสสารละลายแคดเมียมโดยตรง (แยกส่ิงทดลอง) ระบบที่ส่ิงมีชีวิต
ทุกชนิดรวมกับในระบบเดียว (ผสมไมใสดิน) ระบบที่ส่ิงมีชีวิตทุกชนิดรวมกันและมีดินในระบบ
หรือระบบนิเวศทางน้ําจําลอง (ผสม ใสดิน) และการถายทอดแคดเมียมจากน้ํา  แพลงกตอนพืช
(Chlorella)  แพลงกตอนสัตว (ไรแดง)  ปลา ผานทางหวงโซอาหารจําลอง (หวงโซอาหาร) (ตาราง
ท่ี 7,8) พบวาโดยรวมแลวปริมาณแคดเมียมที่สะสมในสิ่งมีชีวิตชุดแยกสิ่งทดลองจะมีปริมาณ
แคดเมียมสะสมอยูสูงที่สุด สวนระบบที่รองลงมาคือผสมไมใสดินและผสมใสดิน เนื่องจากเมื่อมี
ส่ิงทดลองหลายชนิดมารวมกัน แตละชนิดสามารถดูดซับแคดเมียมไดจึงชวยกันดูดซับแคดเมียม
ปริมาณแคดเมียมที่สะสมจึงลดลง โดยเฉพาะระบบที่ใสดิน ดินชวยในการดูดซับไดมีประสิทธิภาพ
สูงมาก ยกเวนในปลา ในชุดทดลองผสมใสดิน (แคดเมียม 0.35 มิลลิกรัมตอลิตร) มีปริมาณ
แคดเมียมในเนื้อปลาสูงกวาชุดผสมไมใสดิน ซ่ึงเนื่องมาจากปลาวายวนอยูในภาชนะทดลองและ
กวนตะกอนดินฟุงขึ้นมาในน้ํา ทําใหขณะที่ปลากรองน้ํานั้นมีตะกอนดินติดเขาไปดวย จึงทําใหได
รับแคดเมียมเพิ่มมากขึ้น  โดยสรุปแลวส่ิงที่ทําหนาที่ดูดซับแคดเมียมเปนหลักในระบบนิเวศทางน้ํา
จําลองนี้คือแพลงกตอนพืช รองลงมาคือดิน

สําหรับการถายทอดแคดเมียมในหวงโซอาหารพบวาปริมาณแคดเมียมลดลงในลําดับข้ันสูงข้ึน
ไปในหวงโซอาหาร คือพบปริมาณแคดเมียมใน Chlorella > ไรแดง > ปลา ซ่ึงเทียบปริมาณ
แคดเมียมตอกรัมน้ําหนักแหง แตถาพิจารณาแลวการสะสมปริมาณแคดเมียมจะมีเพิ่มมากขึ้น เนื่อง
จากไรแดง 1 กรัม นั้นกิน Chlorella ปริมาณมากเปนอาหาร และปลา 1 ตัว ซ่ึงมีขนาดใหญ น้ําหนัก
มาก กินไรแดงจํานวนมากเปนอาหาร ดังนั้นถาเทียบปริมาณแคดเมียมตอน้ําหนักทั้งหมดของสิ่งมี
ชีวิตแตละชนิดที่มีในระบบยอมพบปริมาณแคดเมียมในปลามากกวาไรแดงและ Chlorella



ตารางที่ 7 เปรียบเทียบปริมาณแคดเมียม (ไมโครกรัมตอกรัม น้ําหนักแหง; คาเฉลี่ย ± สวนเบี่ยง
เบนมาตรฐาน) ท่ีพบในสิ่งที่ทดลอง ในสารละลายแคดเมียมเขมขน 0.35 มิลลิกรัมตอลิตร
ชุดทดลอง Chlorella Moina ปลา ดิน
-แยกส่ิงทดลอง

 เหลือในน้ํา (mg/l)

349.15±2.97

0.021

55.35±1.18*

0.017

1.43±0.12 ไมตาย
3.53±0.21 ตาย
0.164

4.89±0.31 ผิว
0.87±0.02 พ้ืนกน
0.010

-ผสม (ไมใสดิน)

 เหลือในน้ํา (mg/l)

162.6±19.19

0.184

34.07±8.11 0.15±0.01 ไมตาย
0.62±0.02 ตาย

-

-ผสม (ใสดิน)

 เหลือในน้ํา (mg/l)

81.60±14.78

0.009

44.02±2.63 1.54±0.15 1.27±0.1 ผิว
0.2±0.03 พ้ืนกน

-หวงโซอาหาร 194.0±1.8 16.48±2.23 0.117±0.005 wet wt.
0.61±0.02 dry wt.

-

*ทดลองในสารละลาย 0.01 มิลลิกรัมตอลิตร

ตารางที่ 8 เปรียบเทียบปริมาณแคดเมียม (ไมโครกรัมตอกรัม น้ําหนักแหง; คาเฉลี่ย ± สวนเบี่ยง
เบนมาตรฐาน) ท่ีพบในสิ่งที่ทดลอง ในสารละลายแคดเมียมเขมขน 3.5 มิลลิกรัมตอลิตร
ชุดทดลอง Chlorella Moina ปลา ดิน
-แยกส่ิงทดลอง

 เหลือในน้ํา (mg/l)

2530±179.39

0.0236

598.53±32.88*

0.071

7.30±2.25 ไมตาย
28.68±8.44 ตาย
2.151

14.75±1.96 ผิว
1.24±0.07 พ้ืนกน
0.294

-ผสม (ไมใสดิน)

 เหลือในน้ํา (mg/l)

510.14±12.70

1.763

210.48±17.36 8.35±1.02 ไมตาย
45.63±5.79 ตาย

-

-ผสม (ใสดิน)

 เหลือในน้ํา (mg/l)

586.18±23.37

0.052

141.52±26.74 1.98±0.05 5.53±0.26 ผิว
0.03±0.001 พ้ืนกน

-หวงโซอาหาร 1140.6±20.06 56.6±3.23 0.201±0.013wet wt.
1.05±0.06  dry wt.

-

*ทดลองในสารละลาย 0.1 มิลลิกรัมตอลิตร



4.  ความสัมพันธของปริมาณแคดเมียมท่ีพบในน้ํา แพลงกตอนพืช แพลงกตอนสัตว ปลา และดิน
ตะกอน

การศึกษาความสัมพันธของปริมาณแคดเมียมที่พบในน้ํา ส่ิงมีชีวิต และดิน โดยใชขอมูลจาก
ระบบนิเวศทางน้ําจําลอง นํามาวิเคราะหทางสถิติโดยใชโปรแกรม SPSS ตามสมการความสัมพันธ
(correlation) ของ Pearson (Yap, 2002) พบวาความเขมขนเร่ิมตนที่ใชในการทดลองมีความสัมพันธ
ทางสถิติกับปริมาณแคดเมียมที่พบในแพลงกตอนพืช (r=0.99, P<0.01) แพลงกตอนสัตว (r=0.83, P
<0.01) และดิน (r=0.64, P<0.01) (n=18) สําหรับปริมาณแคดเมียมที่พบในแพลงกตอนพืชมีความ
สัมพันธมากที่สุดกับแพลงกตอนสัตว (r=0.872, P<0.01) แตท้ังแพลงกตอนพืชและแพลงกตอน
สัตวมีความสัมพันธในทางลบกับปริมาณแคดเมียมในปลา (r=-0.879 และ –0.728, P<0.01 ตาม
ลําดับ)   สวนปริมาณแคดเมียมที่พบในแพลงกตอนพืชและดิน มีความสัมพันธในทางลบกับน้ํา (r=-
0.32) นั่นคือถาพบปริมาณแคดเมียมในแพลงกตอนพืชและดินมากจะพบในน้ําไดนอย ซ่ึงเนื่องมา
จากระบบการทดลองนี้ไดรับแคดเมียมเพียงคร้ังเดียวตอนเริ่มตนการทดลอง แพลงกตอนพืชและ
ดินตะกอนสามารถดูดซับแคดเมียมออกจากน้ําไดปริมาณมาก จึงทําใหมีปริมาณแคดเมียมเหลือใน
น้ําอยูนอย จึงเกิดความสัมพันธในทางลบ และเมื่อพิจารณาสิ่งมีชีวิตที่จะนํามาใชเปน bioindicator
เพื่อบอกระดับความเปนพิษของแหลงน้ําแลว                แพลงกตอนพืช Chlorella จะดีท่ีสุด เนื่อง
จากปริมาณแคดเมียมที่พบใน Chlorella มีความสัมพันธกับปริมาณแคดเมียมที่พบในน้ํามากกวาส่ิง
มีชีวิตชนิดอ่ืน ถึงแมจะไมใหความสัมพันธท่ีเดนชัดทางสถิติก็ตาม เพราะเนื่องจากการทดลองนี้
เปนการทดลองชวงระยะเวลาสั้น ๆ เพียง 72 ช่ัวโมง ผลของความสัมพันธจึงไมเดนชัดเทาในแหลง
น้ําธรรมชาติท่ีไดรับโลหะหนักเขาสูแหลงน้ํามาเปนระยะเวลานานและไดรับอยางตอเนื่อง แตจาก
การทดลองนี้สามารถชี้ใหเห็นวาส่ิงที่มีความสัมพันธระหวางประมาณแคดเมียมในน้ํากับส่ิงมีชีวิต
คือแพลงกตอนพืช



สรุป

ในระบบนิเวศนทางน้ําจําลองซึ่งประกอบดวย น้ํา ดิน แพลงกตอนพืช (Chlorella) แพลงก
ตอนสัตว (ไรแดง) และปลาดุก เมื่อไดรับแคดเมียมเขาสูระบบ แคดเมียมจะลดลงอยางรวดเร็วถึง 80
% ภายใน 30 นาทีแรกเทานั้น โดยแคดเมียมไปสะสมอยูในแพลงกตอนพืชมากที่สุด รองลงมาคือ
แพลงกตอนสัตว ดินตะกอน และปลา (เทียบตอ 1 กรัม น้ําหนักแหง) โดยขอมูลจากการทดลองใน
ชุดที่แยกส่ิงทดลองออกเปนชนิดเดี่ยว ๆ และสัมผัสสารละลายแคดเมียมโดยตรงก็ใหผลในแนว
เดียวกัน  และเมื่อทดลองนําแพลงกตอนพืชมาดูดซับแคดเมียมและนําไปเปนอาหารแพลงกตอน
สัตว และนําแพลงกตอนสัตวไปเปนอาหารปลา พบวา ปริมาณแคดเมียมที่สะสมตอกรัม น้ําหนัก
แหงของสิ่งมีชีวิตลดลงตามขั้นการถายทอดในหวงโซอาหาร และเมื่อนําขอมูลจากการทดลอง
ระบบนิเวศทางน้ํามาหาความสัมพันธของปริมาณแคดเมียมที่พบในน้ํากับที่พบในสิ่งมีชีวิตตาง ๆ ท่ี
อยูในระบบพบวา ปริมาณแคดเมียมที่พบในแพลงกตอนพืชมีความสัมพันธสูงสุดกับปริมาณ
แคดเมียมในน้ํา

ความเห็นและขอเสนอแนะ
จากการทดลองครั้งนี้จะพบวาในหวงโซอาหารทางน้ํามีการถายทอดพิษของแคดเมียมสูส่ิงมีชีวิต

ในระดับที่สูงขึ้นไป โดยแพลงกตอนพืชในระบบเปนตัวสะสมแคดเมียมไดมากที่สุด ดังนั้นจึงควร
มีการศึกษาถึงการสะสมแคดเมียมในสัตวน้ําที่มีการกินแพลงกตอนพืชเปนอาหารโดยตรงดวย ซ่ึง
คาดวาจะสะสมแคดเมียมในปริมาณที่สูงกวาสัตวน้ําที่กินแพลงกตอนสัตว และยังพบไดวาดิน
ตะกอนเปนสวนหนึ่งที่สะสมแคดเมียมไวไดปริมาณมาก ดังนั้นจึงควรมีการศึกษาถึงการสะสมของ
แคดเมียมในสิ่งมีชีวิตที่กินดินตะกอนหรืออาศัยอยูตามผิวหนาดิน เชนหอยตาง ๆ ดวย
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ภาคผนวก



ตารางผนวกที่ 1 ปริมาณแคดเมียมท่ีพบในดินระดับความลึกตาง ๆ ในชุดทดลองดินสัมผัสกับ
สารละลายแคดเมียมโดยตรง

Cd (ug/g dry wt)
ระดับความลึก (ซม.) แคดเมียมเริ่มตน 0.35 mg/l แคดเมียมเริ่มตน 3.5 mg/l

1 4.890±0.311 14.755±0.965
2 1.610±0.195 1.642±0.160

2-4 1.490±0.062 1.406±0.007
4-6 1.061±0.041 1.289±0.035
6-8 0.984±0.044 1.139±0.029
8-10 0.870±0.028 1.243±0.071

(คาเฉล่ีย ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน, n=9)

ตารางผนวกที่ 2  ปริมาณแคดเมียมท่ีพบในดินระดับความลึกตาง ๆ ในชุดทดลองที่ผสมสิ่งมี
ชีวิตทุกชนิด

Cd (ug/g dry wt)
ระดับความลึก (ซม.) แคดเมียมเริ่มตน 0.35 mg/l แคดเมียมเริ่มตน 3.5 mg/l

1 1.276±0.104 5.539±0.267
2 1.094±0.098 0.829±0.139

2-4 0.456±0.049 0.571±0.273
4-6 0.233±0.105 0.415±0.373
6-8 0.217±0.058 0.053±0.732
8-10 0.208±0.036 0.038±0.036

(คาเฉล่ีย ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน, n=9)



ตารางผนวกที่ 3 ปริมาณแคดเมียมในเนื้อปลาที่ไดรับอาหารปนเปอนแคดเมียม  (ไรแดงซึ่งกิน Chlorella สัมผัสแคดเมียม 0, 0.35 และ 3.5 มิลลิกรัมตอลิตร) ที่ความเขม
ขนตาง ๆ ในระยะเวลาการเลี้ยงที่แตกตางกัน
ระยะเวลา

(วัน)
Cd (µg/g dry wt.) ในชุดทดลองตาง ๆ
(คาเฉลี่ย ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน, n=9)

ความแตกตางทางสถิติ
ระหวางความเขมขน*

ความแตกตางทางสถิติ
ระหวางวันในทรีทเมนตเดียวกัน**

0 mg/l 0.35 mg/l 3.5 mg/l 0 mg/l 0.35 mg/l 3.5 mg/l 0 mg/l 0.35 mg/l 3.5 mg/l
0 0.062±0.026 0.062±0.026 0.062±0.026 a a a A A A
3 0.062±0.026 0.200±0.019 0.257±0.044 a b b AB B B
7 0.067±0.021 0.224±0.018 0.272±0.041 a b b AB BC B
10 0.072±0.014 0.299±0.015 0.291±0.050 a b b AB BCD B
15 0.091±0.018 0.314±0.023 0.316±0.030 a b b ABC CD B
20 0.119±0.038 0.325±0.033 0.324±0.100 a b b ABCD CDE B
25 0.146±0.055 0.363±0.028 0.373±0.061 a b b BCD DE B
30 0.163±0.062 0.380±0.078 0.580±0.081 a b c BCD DE C
40 0.174±0.052 0.389±0.028 0.598±0.067 a b c BCD DE C
50 0.174±0.066 0.433±0.028 0.618±0.023 a b c CD E C
60 0.174±0.036 0.610±0.024 1.047±0.068 a b c D F D

* ตัวอักษรที่แตกตางกันในแนวนอนหมายถึงมีความแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมัน 95 เปอรเซ็นต (เทียบเวลาเดียวกัน ระหวางชุดทดลอง)
**ตัวอักษรที่แตกตางกันในแนวตั้งหมายถึงมีความแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต (เทียบในชุดทดลองเดียวกัน ระหวางระยะเวลาในการเลี้ยง)



Output จากโครงการวิจัยท่ีไดรับทุนสกว.

1.  ผลงานตีพิมพในวารสารวิชาการนานาชาติ
ขณะนี้ผลงานวิจัยท่ีทําเสร็จส้ินยังอยูระหวางเตรียมการตีพิมพ โดยตนฉบับสําหรับตีพิมพในวาร

สารนานาชาติไดเตรียมเสร็จส้ินแลวประมาณ 80 เปอรเซ็นต และอยูระหวางการตรวจทานของนักวิจัยท่ี
ปรึกษา ซ่ึงเมื่อผลงานไดรับการตีพิมพในวารสารวิชาการนานาชาติ ทางผูวิจัยจะแจงให สกว. ทราบทันที

2.  การนําผลงานวิจัยไปใชประโยชน
เชิงวิชาการ: ไดมีการพัฒนานักวิจัยรุนใหมท่ีสามารถทํางานวิจัยเพื่อนําเสนอ หรือตีพิมพงานวิจัย

ในวารสารระดับนานาชาติได รวมทั้งไดความรูทางวิชาการเกี่ยวกับการตรวจวัดปริมาณโลหะหนักใน
แหลงน้ําวาการตรวจวัดปริมาณโลหะหนักในน้ําเพียงอยางเดียวไมสามารถสรุปถึงระดับความปลอดภัย
ของแหลงน้ํานั้น ๆ รวมถึงการบริโภคสัตวน้ําในแหลงน้ําเหลานั้นได เนื่องจากพบวาสัตวน้ําสามารถ
สะสมโลหะหนักในเนื้อไดมากกวาโลหะหนักที่พบในน้ําหลายเทา ซ่ึงทางผูวิจัยจะนําเสนอผลงานและ
ขอเสนอแนะเหลานี้ในวารสารวิจัยภายในประเทศเพื่อเผยแพรใหบุคลากรหนวยงานตาง ๆ ภายใน
ประเทศไดรับทราบขอเสนอแนะเหลานี้
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บทความสําหรับการเผยแพร

การเพิ่มข้ึนของประชากรและการพัฒนาประเทศในปจจุบันสงผลใหมีการขยายตัวของแหลงชุมชน 
และมีการพัฒนาวิธีการเพิ่มผลผลิตทางดานเกษตรกรรม อุตสาหกรรม เพื่อรองรับความตองการในการ
อุปโภค บริโภคของมนุษย ซ่ึงมีผลทําใหเกิดปญหามลภาวะตาง ๆ ข้ึน ปญหาท่ีปรากฏชัดคือปญหามล
ภาวะทางน้ํา เชนเกิดการเนาเสียของน้ําเนื่องจากการระบายน้ําทิ้งจากแหลงเกษตรกรรม ฟารมสัตวน้ํา เกิด
ปญหาการปนเปอนของสารพิษในแหลงน้ําเนื่องจากน้ําทิ้งของโรงงานอุตสาหกรรมหรือน้ําทิ้งระบายจาก
แหลงเกษตรกรรมที่มีการใชสารฆาแมลง สารกําจัดศัตรูพืช ปญหาที่สําคัญอยางหนึ่งคือปญหาการสะสม
ของโลหะหนักในแหลงน้ํา ซ่ึงแหลงที่มาของโลหะหนักเหลานี้โดยมากปนอยูในน้ําเสียจากโรงงานอุต
สาหกรรม สารเคมีตาง ๆ ท่ีใชในการเกษตรซึ่งมีสวนผสมของโลหะหนัก หรือมาจากอุตสาหกรรมใน
ครัวเรือนบางประเภท เชนรานชุบโลหะ อูซอมรถ ลวนแตเปนผลทําใหมีการแพรกระจายของโลหะหนัก
ลงสูแหลงน้ํา และส่ิงที่ควรตระหนักอยางยิ่งคือโลหะหนักเมื่อลงสูแหลงน้ํานั้นไมมีการสลายตัวไป แตถูก
ดูดซับเขาไปสะสมอยูในดินตะกอนและสิ่งมีชีวิตในน้ํา โดยอยูในรูปที่ไมเปนพิษช่ัวคราว ดังนั้นเมื่อทํา
การตรวจวัดปริมาณโลหะหนักในน้ําจึงพบวาอยูในเกณฑท่ีไมเปนอันตราย แตแทจริงแลวยังมีปริมาณ
โลหะหนักอยูในแหลงน้ํานั้นมากกวาที่ตรวจพบในน้ําหลายรอยเทา โดยโลหะหนักที่ถูกดูดซับไวเหลา
นั้นสามารถกอใหเกิดอันตรายทันทีเมื่อสภาพทางกายภาพหรือทางเคมีของน้ําเปล่ียนแปลง (เชนพีเอชลด
ลง) แมจะมีมาตรการในการควบคุมคุณภาพน้ําเสียท่ีปลอยลงสูแหลงน้ําและมีการบังคับใหมีการบําบัดน้ํา
เสียกอนแตพบวายังมีการหลีกเล่ียง ละเลย อีกทั้งประสิทธิภาพในการบําบัดของหลายโรงงานยังไมดีพอ
จึงทําใหยังคงมีปริมาณโลหะหนักจํานวนมากถูกปลอยลงสูแหลงน้ํา

ในแหลงน้ํามีโลหะหนักที่เปนอันตรายปนเปอนอยูหลายชนิด ซ่ึงแคดเมียมเปนโลหะหนักชนิดหนึ่งที่
เปนอันตรายสูง มีการปนเปอนลงสูแหลงน้ําถึง 8,000 ตันตอป และสะสมอยูในส่ิงมีชีวิตในน้ํา ซ่ึงทําให
มนุษยท่ีบริโภคสัตวน้ําไดรับอันตราย คือกระดูกออนแอ แตกหักงาย (โรคอิไต อิไต) เปนมะเร็ง และ
ระบบไตถูกทําลาย ซ่ึงแคดเมียมปริมาณมากที่ลงสูแหลงน้ํานี้จะเหลือปรากฏในน้ําเพียงเล็กนอย สวน
ใหญถูกดูดซับโดยดินตะกอนและสิ่งมีชีวิตในน้ํา ซ่ึงไมทราบถึงสัดสวนที่แนนอนวาอยูในสวนใดใน
ปริมาณเทาใด ดังนั้นจึงควรมีการศึกษาถึงขอมูลสัดสวนการสะสมและการถายทอดของแคดเมียมในหวง
โซอาหารเพื่อเปนขอมูลในการทํานายปริมาณแคดเมียมที่แทจริงที่มีอยูในแหลงน้ําและในหวงโซอาหาร
แตละระดับและหาแนวทางปองกันอันตรายจากโลหะหนักที่จะเกิดข้ึนตอผูบริโภค

จากการศึกษาการสะสมของแคดเมียมในสิ่งมีชีวิตตาง ๆ ในระบบที่ส่ิงมีชีวิตทุกชนิดและดินอยูรวม
กัน พบวาปริมาณแคดเมียมในน้ําลดลงอยางรวดเร็วถึง 80 เปอรเซ็นต ในชวง 30 นาทีแรก และมีการ
สะสมของแคดเมียมในแพลงกตอนพืชมากที่สุด รองลงมาคือแพลงกตอนสัตว และปลา และพบวามีการ
สะสมของแคดเมียมที่ระดับผิวดินสูงและเมื่อความลึกเพิ่มข้ึนปริมาณแคดเมียมที่สะสมในดินมีลดลง
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โดยจากการทดลองแมความเขมขนของสารละลายแคดเมียมสูงถึง 3.5 มิลลิกรัมตอลิตร ซ่ึงเปนคาที่
เปนอันตรายตอปลา แตในการทดลองพบวาไมมีการตายของปลาเลย แสดงวาแพลงกตอนพืช และดินที่มี
ในน้ํานี้มีสวนชวยในการดูดซับปริมาณแคดเมียมออกไปจากสารละลายไดดีจึงทําใหเปนอันตรายตอปลา
ลดลง

จากการจําลองระบบนิเวศทางน้ําในการทดลองนี้ ซ่ึงมีการผสมรวม น้ํา แพลงกตอนพืช แพลงกตอน
สัตว ปลา และดินไวดวยกัน พบวาเมื่อใสสารละลายแคดเมียมเขมขน 0.35 มิลลิกรัมตอลิตร ลงไป เมื่อ
ระยะผานไป 72 ช่ัวโมง มีปริมาณเหลือใกลเคียงกับเกณฑท่ีกําหนดคือมีแคดเมียมเหลืออยู 0.009
มิลลิกรัมตอลิตร ซ่ึงคาที่มาตรฐานกําหนดไววาในน้ําควรมีแคดเมียมไมเกิน 0.001 มิลลิกรัมตอลิตร แต
เมื่อพิจารณาปริมาณแคดเมียมที่สะสมในเนื้อปลาจากชุดทดลองนี้ มีปริมาณถึง 1.54 ไมโครกรัมตอกรัม
(น้ําหนักเปยก) ซ่ึงมีคาสูงกวาคามาตรฐานที่กําหนดใหมีในเนื้อปลาคือตองไมเกิน 0.2 ไมโครกรัมตอกรัม
(น้ําหนักเปยก) ซ่ึงแสดงวาแมพบวาปริมาณแคดเมียมในน้ํามีนอยใกลเคียงคามาตรฐานปลอดภัยแตแท
จริงแลวปริมาณแคดเมียมที่มีอยูในสัตวน้ําที่อาศัยในแหลงน้ํานั้นมีคาสูงกวาคามาตรฐานปลอดภัยมาก

การสะสมของแคดเมียมในดินมีสัดสวนการสะสมที่ระดับผิวดิน 0-1 เซนติเมตร มากที่สุด และสัด
สวนการสะสมลดลงเรื่อย ๆ ตามระดับความลึกของดินที่เพิ่มข้ึน และความเขมขนของสารละลาย
แคดเมียมที่สูงกวาจะมีสัดสวนการสะสมที่ผิวดินมากกวาที่ระดับความเขมขนต่ํา การที่ดินตะกอนมีความ
สามารถในการดูดซับโลหะหนักไดดีโดยเฉพาะที่ผิวดิน มีปริมาณโลหะหนักสะสมอยูเปนปริมาณมาก
ยอมสงผลกระทบถึงสัตวน้ําที่อาศัยอยูตามผิวหนาดิน โดยเฉพาะหอย ซ่ึงลวนกรองกินตะกอนในน้ําเปน
อาหาร โดยปริมาณโลหะหนักจากดินตะกอนสามารถถายทอดไปยังสัตวน้ําเหลานั้นได ดังนั้นผูท่ีบริโภค
สัตวเหลานี้จักตองระมัดระวังถึงการปนเปอนของโลหะหนักใหมากขึ้น เนื่องจากปริมาณที่สะสมอยูใน
ดินตะกอนนั้นมีสูงมากกวาปริมาณโลหะหนักที่ตรวจพบในน้ําหลายเทา

จากการศึกษาการถายทอดแคดเมียมผานทางหวงโซอาหารในแหลงน้ํา ปริมาณแคดเมียมที่สะสมใน
ไรแดงมาจากอาหารที่กินเขาไปคือ Chlorella ท่ีมีแคดเมียมสะสมอยู ซ่ึงแคดเมียมจะสะสมอยูในสวน
เนื้อเยื่อและทางเดินอาหารเปนหลัก ซ่ึงไรแดงนอกจากรับพิษของแคดเมียมผานทางการกินอาหารแลวยัง
สามารถรับแคดเมียมจากน้ําไดโดยตรง โดยการซึมผานเขาเซลลและการสะสมไวท่ีเปลือกคลุมตัวซ่ึงมี
คุณสมบัติดูดซับโลหะหนักตาง ๆ ไดดี และไรแดงสามารถสะสมแคดเมียมไวท่ีตัวไดปริมาณมากกวาที่
พบในน้ํา ดังนั้นหากมีการนําไรแดงจากแหลงน้ําที่มีการปนเปอนของโลหะหนักมาใชเปนอาหารสําหรับ
สัตวน้ําตาง ๆ ยอมสงผลตอสุขภาพของสัตวน้ําเหลานั้น ถาไรแดงมีโลหะหนักสะสมอยูท่ีตัวจํานวนมากก็
จะทําใหสัตวน้ําที่กินไรแดงตายได

จากการนําไรแดงที่มีแคดเมียมสะสมอยูมาเปนอาหารปลา เพื่อศึกษาการสะสมและถายทอด
แคดเมียมจากไรแดงสูปลาโดยผานทางการกิน โดยเล้ียงปลาเปนระยะเวลา 60 วัน พบวาปริมาณแคดเมียม
ท่ีสะสมในเนื้อปลามีปริมาณเพิ่มข้ึน เมื่อระยะเวลาในการไดรับอาหารนานขึ้น และปลาที่ไดรับไรแดงที่มี
แคดเมียมในปริมาณสูงกวาจะทําใหสวนเนื้อปลามีปริมาณแคดเมียมสูง โดยปริมาณแคดเมียมที่สะสมใน
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เนื้อปลานั้นเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วในชวง 3 วันแรกที่ไดรับอาหาร และเมื่อเล้ียงเปนระยะเวลา 60 วัน พบวา
ปริมาณแคดเมียมที่พบในสวนเนื้อปลาซ่ึงเปนสวนที่ใชในการบริโภคนั้นมีปริมาณแคดเมียมสะสมอยูสูง
เกินกวาคามาตรฐานความปลอดภัยท่ีกําหนดไว ซ่ึงในแหลงน้ําธรรมชาติจริง ๆ แลว สัตวน้ําหรือปลาจะ
ถูกเล้ียงนานกวา 60 วัน ดังนั้นปริมาณโลหะหนักที่สะสมอยูในเนื้อปลายอมมีโอกาสที่จะสูงเกินกวาคา
มาตรฐานมาก

การสะสมแคดเมียมในเนื้อปลาดุกนี้เพิ่มข้ึนตามระยะเวลาในการกินอาหารที่ปนเปอนแคดเมียม โดย
ปริมาณแคดเมียมในกลามเนื้อจะเพิ่มข้ึนอยาง ชา ๆ หลังไดรับอาหารที่ปนเปอนดวยแคดเมียม เนื่องจาก
ในชวงแรกแคดเมียมสวนใหญไปสะสมอยูในอวัยวะภายในพวก ตับและไต โดยไดมีรายงานวาปริมาณ
แคดเมียมที่สะสมอยูในอวัยวะภายในของสัตวน้ําสูงมากกวาที่สะสมในเนื้อหลายสิบเทา ดังนั้นการ
บริโภคอวัยวะภายในของสัตวน้ําที่อยูในแหลงน้ําปนเปอนดวยโลหะหนักยอมไดรับอันตรายมากกวาการ
บริโภคเนื้อสัตวน้ํา

สวนวิธีการที่ปลาไดรับแคดเมียมจะไมมีผลทําใหสัดสวนการสะสมในสวนตาง ๆ ของรางกายสัตวน้ํา
ตางกัน โดยพบวาปลาที่ไดรับแคดเมียมโดยการกินอาหารและรับโดยสัมผัสสารละลายแคดเมียมโดยตรง
จะมีสัดสวนการสะสมแคดเมียมในสวนตาง ๆ ใกลเคียงกันยกเวนที่เหงือก ปลาที่สัมผัสสารละลาย
แคดเมียมโดยตรงจะมีปริมาณแคดเมียมมากกวา

โดยสรุปสําหรับการถายทอดแคดเมียมในหวงโซอาหารพบวาปริมาณแคดเมียมลดลงในลําดับข้ันสูง
ข้ึนไปในหวงโซอาหาร คือพบปริมาณแคดเมียมใน แพลงกตอนพืช > แพลงกตอนสัตว (ไรแดง)> ปลา
ซ่ึงเทียบปริมาณแคดเมียมตอกรัมน้ําหนักแหง แตถาพิจารณาแลวการสะสมปริมาณแคดเมียมจะมีเพิ่มมาก
ข้ึน เนื่องจากไรแดง 1 กรัม นั้นกินแพลงกตอนพืชปริมาณมากเปนอาหาร และปลา 1 ตัว ซ่ึงมีขนาดใหญ
น้ําหนักมาก กินไรแดงจํานวนมากเปนอาหาร ดังนั้นถาเทียบปริมาณแคดเมียมตอน้ําหนักทั้งหมดของสิ่ง
มีชีวิตแตละชนิดที่มีในระบบยอมพบปริมาณแคดเมียมในปลามากกวาไรแดงและแพลงกตอนพืช

การศึกษาความสัมพันธของปริมาณแคดเมียมที่พบในน้ํา ส่ิงมีชีวิต และดิน เพื่อพิจารณาสิ่งมีชีวิตที่จะ
นํามาใชเปน bioindicator เพื่อบอกระดับความเปนพิษของแหลงน้ําแลว แพลงกตอนพืช Chlorella จะดีท่ี
สุด เนื่องจากปริมาณแคดเมียมที่พบใน Chlorella มีความสัมพันธกับปริมาณแคดเมียมที่พบในน้ํามากกวา
ส่ิงมีชีวิตชนิดอ่ืน
ดังนั้นจากการศึกษาครั้งนี้สามารถสรุปไดวา การตรวจวัดปริมาณโลหะหนักจากน้ําเพียงอยางเดียวไม

สามารถระบุไดวาแหลงน้ํานั้นมีความปลอดภัยหรือไม เนื่องจากปริมาณโลหะหนักที่พบในน้ํามี
ปริมาณต่ํากวาที่พบในแพลงกตอนพืช แพลงกตอนสัตว และดินตะกอนมาก และจากการทดลองพบ
วาแมระดับแคดเมียมที่พบในน้ําอยูในคาที่ปลอดภัย แตปริมาณแคดเมียมที่พบในเนื้อปลามีคาสูงกวา
คามาตรฐานที่ปลอดภัยมาก และยังพบวาการหาชนิดส่ิงมีชีวิตที่จะใชเปนดัชนีบอกระดับความเปนพิษ
ของแคดเมียมในแหลงน้ํานั้นคอนขางยาก เพราะเมื่อพบปริมาณโลหะหนักในสิ่งมีชีวิตตาง ๆ มาก นั่น
คือจะพบในน้ําไดนอย เพราะส่ิงมีชีวิตตาง ๆ เหลานั้นดูดซับโลหะหนักไปสะสมไวในตัวมาก
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