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บทที ่5 
อภิปรายผลการวจัิย 

 
 แมลงศตัรูพืชเป็นปัจจยัหน่ึงท่ีสร้างความเสียหายให้แก่วงการเกษตร ท าให้พืชเศรษฐกิจมี
ปริมาณลดลงและดอ้ยคุณภาพ เกษตรกรจึงเลือกใชส้ารเคมีสังเคราะห์ก าจดัแมลงเพื่อแกไ้ขปัญหา
ดังกล่าว แต่การใช้สารก าจดัแมลงเหล่าน้ีมักก่อให้เกิดปัญหาต่างๆ ตามมา ซ่ึงนอกจากจะใช้
งบประมาณอยา่งมหาศาลในการซ้ือสารเหล่าน้ีจากต่างประเทศแลว้ ยาฆ่าแมลงยงัก่อให้เกิดปัญหา
สุขภาพในคนและสัตวอ่ื์นท่ีไม่ใช่เป้าหมาย และมีผลกระทบต่อระบบนิเวศในระยะยาวได ้ซ่ึงปัญหา
เหล่าน้ีก็ยงัคงทวีความรุนแรงอยู่ทัว่โลกดงัจะเห็นไดจ้ากรายงานท่ีมีมาอย่างต่อเน่ือง เพื่อเป็นการ
หลีกเล่ียงหรือบรรเทาปัญหาดงักล่าว การใชส้ารก าจดัแมลงท่ีไดจ้ากธรรมชาติจึงเป็นอีกทางเลือก
หน่ึงท่ีก าลงัไดรั้บความสนใจ เพราะผูใ้ชส่้วนใหญ่ลว้นมีความเช่ือวา่สารท่ีไดจ้ากธรรมชาตินั้นยอ่ม
มีความปลอดภยักว่าสารเคมีสังเคราะห์ แต่อย่างไรก็ตามเราจะเช่ือมัน่ได้อย่างไรว่าสารท่ีไดจ้าก
ธรรมชาติจะมีความปลอดภยัจริง 100% งานวิจยัน้ีจึงไดท้  าการทดสอบความเป็นพิษของสารสกดั
จากหนอนตายหยาก 2 ชนิด คือ S. aphylla และ Stemona sp. ต่อหนูขาวเพศผู ้ซ่ึงพบวา่สารสกดัจาก
พืชทั้งสองชนิดไม่ไดมี้ความปลอดภยัจริงต่อสัตวเ์ล้ียงลูกดว้ยนม ดงันั้นในบทน้ีจะไดอ้ภิปรายถึงผล
ของสารสกดัเหล่าน้ีต่อโครงสร้างและหนา้ท่ีของอวยัวะท่ีส าคญั คือ ตบั ไต และสมองของหนูขาว 
โดยเนน้ถึงผลต่อค่าชีวเคมีของเลือดและจุลพยาธิสภาพของเน้ือเยื่อตบั ไต และสมอง  
 
ค่าชีวเคมีทีบ่่งช้ีการท างานของตับและไต 

ตบัและไตเป็นอวยัวะท่ีส าคญัในร่างกาย ซ่ึงตบันอกจากจะมีหน้าท่ีในการสร้างและเก็บ
สะสมสารชีวเคมีส าคญัต่างๆ แลว้ ยงัท าหนา้ท่ีในการเมตาบอลิซึมสารต่างๆ หรือเปล่ียนรูปของสาร
ท่ีเป็นพิษใหมี้พิษนอ้ยลงก่อนท่ีจะก าจดัออกนอกร่างกาย ส่วนไตเป็นอวยัวะท่ีมีบทบาทในการรักษา
สมดุลของน ้ าและเกลือแร่ ดูดกลับสารท่ีจ าเป็น ก าจดัสารท่ีร่างกายไม่ต้องการ ตลอดจนก าจดั
สารพิษท่ีส่งผา่นมาจากตบัออกนอกร่างกาย (Gaw et al., 1999; Wurochekke et al., 2008) ดงันั้น
การตรวจสอบการท างานของตบัและไตจึงเป็นดชันีช้ีวดัท่ีดีในการศึกษาถึงผลจากความเป็นพิษของ
สารต่างๆ ต่อร่างกาย งานวจิยัน้ีไดท้  าการทดสอบผลของสารสกดัรากหนอนตายหยากต่อหนา้ท่ีและ
โครงสร้างของตบัและไต โดยป้อนสารสกดัรากหนอนตายหยากชนิด S. aphylla และ Stemona sp. 
ท่ีขนาด 300 และ 500 mg/kgBW ให้แก่หนูขาวเพศผูเ้ป็นเวลา 45 วนั เปรียบเทียบกบักลุ่มควบคุมท่ี
ป้อนน ้ากลัน่ แลว้ท าการตรวจสอบค่าชีวเคมีคลินิกในซีร่ัม ผลการตรวจสอบค่าเคมีท่ีบ่งช้ีการท างาน
ของตบัพบวา่ สารสกดัทั้งสองชนิด ทุกขนาดท่ีใช ้ไม่มีผลท าให้เกิดการเปล่ียนแปลงของค่า AST, 
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ALT และ ALP ให้แตกต่างไปจากกลุ่มควบคุมอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (ตาราง 3) โดยค่าเหล่าน้ี
ยงัคงเป็นปกติและอยูใ่นช่วงมาตรฐานของหนูทดลอง (Sharp and La Regina, 1998) ส่วนค่าของ 
BUN และ creatinine ในซีร่ัมของหนูท่ีไดรั้บสารสกดัรากหนอนตายหยากทั้งสองชนิด ทุกขนาดท่ี
ใช้ ก็มีค่าไม่แตกต่างไปจากกลุ่มควบคุมท่ีได้รับน ้ ากลัน่เช่นกนั (ตาราง 3) โดยค่าทั้งสองยงัอยู่
ในช่วงของค่ามาตรฐานของหนูทดลอง (Sharp and La Regina, 1998) จากผลการวิจยัในคร้ังน้ีก็
แสดงให้เห็นว่าทั้งตบัและไตยงัคงท างานเป็นปกติอยู่จึงท าให้ค่าของสารชีวเคมีเหล่าน้ียงัคงอยู่
ในช่วงของค่ามาตรฐาน ทั้งน้ีมีรายงานวา่พืชสมุนไพรหลายชนิดท่ีใช้ป้อนให้แก่หนูในขนาดสูงๆ 
และใหเ้ป็นเวลานานก็ไม่ก่อใหเ้กิดการเปล่ียนแปลงของค่าชีวเคมีในตบัและไต โดยตวัอยา่งของพืช
เหล่านั้น ไดแ้ก่ Semecarpus anacardium, Sida rhombifolia Linn., Momardica charantia, 
Phyllanthus emblica Linn. และ Morinda lucida (Vijayalakshmi et al., 2000; Sireeratawong et al., 
2008; Abalaka et al., 2009; Oduola et al., 2010; Jaijoy et al., 2010) เป็นตน้ ดงันั้นผูว้ิจยัจึงสรุปวา่
พืชสมุนไพรในขนาดท่ีใชมี้ความปลอดภยัต่อตบัและไตของสัตวท์ดลอง 

ส าหรับเอนไซม ์transaminase (AST และ ALT) นั้นมีบทบาทในกระบวนการเมตาบอลิซึม
ของกรดอะมิโน ซ่ึงพบมากในเน้ือเยื่อตบั และนิยมใชช้ี้วดัความเสียหายของเซลล์ตบัท่ีเกิดจากการ
ไดรั้บสารพิษ โรคตบัอกัเสบและโรคตบัแข็ง (Ranjna, 1999) นอกจากน้ียงัสามารถพบ AST ไดใ้น
เน้ือเยือ่ของหวัใจ กลา้มเน้ือลาย ไต และสมอง เป็นตน้ (Collier and Bassendine, 2002; Aliyu et al., 
2007) โดย AST จะอยู่ในเซลล์ส่วนไซโทพลาสซึมและ mitochondria แต่ ALT พบเฉพาะในไซ
โทพลาสซึม ส่วน ALP เป็นเอนไซมท่ี์พบบริเวณเยื่อหุ้มเซลล์ของเน้ือเยื่อเกือบทุกชนิดของร่างกาย 
โดยพบมากสุดในเยื่อบุล าไส้ ท่อไต กระดูก และ ตบั ซ่ึงใชเ้ป็นดชันีช้ีวดัความเสียหายของตบัอนั
เน่ืองมากจากการอุดตนัของท่อน ้ าดี (วฒันา, 2545; Davern and Scharschmidt, 2002) ส่วน BUN 
และ creatinine เป็นสารชีวเคมีท่ีใช้ตรวจสอบความผิดปกติของไตและภาวะไตล้มเหลวจากการ
ไดรั้บสารพิษต่างๆ (Ashour et al., 2006; Gnanamani et al., 2008) เม่ือมีความเสียหายเกิดข้ึนในตบั
ไม่วา่สาเหตุใดก็ตามจะส่งผลท าใหต้บัและไตท างานไดไ้ม่เตม็ท่ีก่อให้สารชีวเคมีเหล่าน้ีร่ัวไหลลงสู่
กระแสเลือด จึงท าใหส้ามารถตรวจพบสารเหล่าน้ีในปริมาณท่ีสูงกวา่ค่าปกติในกระแสเลือด (Moss 
and Henderson, 1996; Gaw et al., 1999) การไดรั้บสารฆ่าแมลงชนิดต่างๆ มกัส่งผลท าให้เกิดการ
เพิ่มข้ึนของสารชีวเคมีของตบัและไตในกระแสเลือด โดยมีรายงานว่าหนูท่ีไดรั้บสาร malathion 
และ deltamethrin ในปริมาณเพียงเล็กนอ้ย มีสาร AST, ALT, ALP, BUN และ creatinine ในซีร่ัม
สูงกวา่ระดบัปกติ (Al - Attarm, 2010; El - Maghraby et al., 2010) นอกจากนั้นสาร lambda - 
cyhalothrin ซ่ึงเป็นยาฆ่าแมลงกลุ่ม pyrethroid ท่ีความเขม้ขน้ 668 ppm ยงัมีผลต่อหน้าท่ีของไต 
โดยท าให้ค่า BUN และ creatinine ของหนูขาวเพิ่มสูงข้ึนอย่างมีนยัส าคญั เม่ือไดรั้บสารน้ีนาน 3 
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สัปดาห์ (Fetoui et al., 2010) ส่วนในพืชนั้นก็มีรายงานวา่ก่อให้เกิดการเปล่ียนแปลงค่าเอนไซมท่ี์
บ่งช้ีการท างานของตบัและไตเช่นกนั โดย Mohajeri et al. (2007) และ Amna et al. (2011) พบวา่
หนูขาวเพศผูท่ี้ไดรั้บสารสกดัจากพืช Crocus sativus L. และสารสกดัจากผกับุง้ฝร่ัง (I. carnea) มีค่า
ของสารชีวเคมีของตบัและไตในซีร่ัมเพิ่มสูงข้ึนอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p < 0.05) ทั้งน้ีพืชท่ีมี
ฤทธ์ิในการก าจดัแมลงหลายชนิดก็ไดมี้รายงานถึงความเป็นพิษต่อการท างานของตบัและไตดว้ย
เช่นกนั โดย Al - Farwachi et al. (2008) ไดศึ้กษาความเป็นพิษของสารสกดัจากใบยี่โถ (Nerium 
oleander) ในกระต่าย พบวา่สารสกดัขนาด 157.37 mg/kgBW ท าให้ค่า AST และ ALT ในซีร่ัมเพิ่ม
สูงข้ึนอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p < 0.05) ภายหลงัไดรั้บสารสกดันานเพียง 4 วนั และหนูขาวเพศผู ้
ท่ีไดรั้บสารสกดัจากดอกสะเดา (A. indica) ท่ีขนาด 750 และ 1,500 mg/kgBW เป็นเวลา 90 วนั มี
การเปล่ียนแปลงของค่า AST, BUN และ creatinine (Kupradinum et al., 2010) ดงันั้นผลการศึกษา
น้ีช้ีให้เห็นวา่สารสกดัเอทานอลของรากหนอนตายหยากชนิด S. aphylla และ Stemona sp. ท่ีขนาด 
300 และ 500 mg/kgBW ตลอดจนระยะเวลาในการศึกษาน้ีไม่มีผลท าให้เกิดการเปล่ียนแปลงใน
หนา้ท่ีของตบัและไตของหนูขาวเพศผู ้ 
 
กจิกรรมของเอนไซม์ cholinesterase 

ความผดิปกติจากการไดรั้บสารฆ่าแมลง เช่น ปวดศีรษะ คล่ืนไส้ อาเจียน เหง่ือออก หายใจ
ล าบาก กล้ามเน้ือชกักระตุก อาการเหล่าน้ีล้วนสะทอ้นถึงผลจากการท างานท่ีผิดปกติของระบบ
ประสาท ดงันั้นการประเมินความเสียหายท่ีเกิดข้ึนในระบบน้ีสามารถท าได้โดยตรวจสอบการ
เปล่ียนแปลงระดบัหรือการท างานของเอนไซมท่ี์ส าคญัในระบบประสาท ซ่ึงเอนไซม์ ChE นั้นจดั
ว่าเป็น neurotoxic biomarker ท่ีส าคญัและนิยมน ามาใช้ประเมินความผิดปกติระบบประสาทอนั
เน่ืองมาจากการไดรั้บสารพิษหรือยาฆ่าแมลง ถึงแมว้า่หนอนตายหยากทั้งสองชนิดน้ีไม่มีผลท าให้
เกิดความเปล่ียนแปลงในค่าชีวเคมีของเลือดท่ีบ่งช้ีการท างานของตบัและไต แต่กลบัพบวา่มีผลท า
ให้เกิดการเปล่ียนแปลงกิจกรรมของเอนไซม ์ChE ทั้งชนิด AChE และ BuChE โดยสารสกดัราก
หนอนตาย หยากทั้งชนิด S. aphylla และ Stemona sp. ท่ีขนาด 300 และ 500 mg/kgBW มีผลเพิ่ม
กิจกรรมของ AChE และ BuChE  ในเน้ือเยื่อสมองส่วน cerebral cortex และ hippocampus ของหนู
ทดลองเม่ือเปรียบเทียบกบักลุ่มควบคุม และเห็นผลอย่างชัดเจนในกลุ่มท่ีได้รับสารสกดัชนิด         
S. aphylla ขนาด 500 mg/kgBW (ตาราง 4 - 5 และภาพ 15 - 16 และ 19 - 20) นอกจากน้ียงัพบวา่
กิจกรรมของ AChE และ BuChE ในสมองทั้งสองส่วนของหนูท่ีไดรั้บสารสกดัชนิด S. aphylla มีค่า
เพิ่มข้ึนตามขนาดของสารสกดัท่ีใช ้ ซ่ึงกิจกรรมของ ChE ท่ีเพิ่มข้ึนน้ีคลา้ยคลึงกบัในเน้ือเยื่อสมอง
ของหนูท่ีไดรั้บสารก าจดัแมลงหลายชนิด โดย Husain et al. (1996) และ Sayim et al. (2005) พบวา่



51 

สาร pyrethriod และ cypermethrin ท าให้กิจกรรมของ ChE ในสมองเพิ่มข้ึน และสาร deltamethrin 
มีผลท าให้กิจกรรมของ AChE เพิ่มสูงข้ึนในสมองส่วน frontal cortex, corpus striatum, 
hippocampus, cerebellum และ pons medulla ของหนูขาวและกระต่าย (Aziz et al., 2001)  

ChE เป็นเอนไซมท่ี์มีหนา้ท่ีสลาย ACh ให้กลายเป็น choline กบั acetate (Mukherjee et al., 
2007) ท่ีบริเวณ cholinergic synapse (Taylor and Radić, 1994) ซ่ึง AChE นั้นพบมากในเน้ือเยื่อ
สมอง กล้ามเน้ือ และเม็ดเลือดแดง ส่วน BuChE นั้นพบมากในส่วนของตบั ปอด และซีร่ัม 
(Brimijoin, 1983; Chantonnet and Lockridge, 1989; Massoulie et al., 1999; Giacobini, 2002) ซ่ึง 
BuChE นั้นจะมีความจ าเพาะในการสลาย choline ester นอ้ยกวา่ AChE โดยนอกจากจะสลาย ACh 
แลว้ยงัมีบทบาทในการสลาย succinylcholine ไดอี้กดว้ย (Massoulie et al., 2002) จากกิจกรรมของ
เอนไซม ์ChE ท่ีเพิ่มข้ึนในสมองของหนูท่ีไดจ้ากการศึกษาคร้ังน้ีอาจเน่ืองมาจากสารสกดัรากหนอน
ตายหยากประกอบไปดว้ยสารออกฤทธ์ิทางชีวภาพ (bioactive compound) ท่ีก่อให้เกิดพิษต่อใน
เน้ือเยือ่สมองโดยท าใหเ้กิดการหลัง่สาร ACh เพิ่มมากข้ึน ซ่ึงสารออกฤทธ์ิอาจมีเป้าหมายอยูบ่ริเวณ
ประตูแคลเซียม (calcium channel) โดยกระตุน้การเปิดของ calcium channel ท าให้ Ca2+ ภายนอก
เซลล์ไหลเขา้สู่ภายในเซลล์มากข้ึนอีกทั้งยงัเพิ่มการหลัง่ของ Ca2+ ท่ีเก็บสะสมอยูใ่น endoplasmic 
reticulum สู่ส่วนของ cytoplasm มากข้ึน ซ่ึงปริมาณของ Ca2+ ท่ีมากข้ึนจะเพิ่มการหลัง่ ACh ออกสู่ 
synaptic cleft  มากข้ึน จึงท าให้มีกิจกรรมของ ChE เพิ่มข้ึนตามมาเพื่อสลาย ACh เป็นการรักษา
ระดบัของ ACh ในคงอยู่ในสภาวะสมดุลและป้องกนัไม่ให้ ACh ท่ีมากเกินไปไหลลงสู่กระแส
เลือด (Forehand, 2004) ดงัมีรายงานวา่สาร ryanodine ท่ีสกดัไดจ้ากพืช ryania และใชเ้ป็นสารก าจดั
แมลงนั้นมีฤทธ์ิท าให้เกิดการหลั่ง ACh เพิ่มมากข้ึนโดยผ่านการกระตุน้การเปิดของ calcium 
channel แบบผนักลบัไม่ได ้(irreversible calcium release channel) เป็นผลท าให้เกิดการกระตุกของ
กลา้มเน้ือและอมัพาตในเวลาต่อมา (Bloomquist, 1993) นอกจากน้ีอาจเป็นไปไดว้า่สารออกฤทธ์ิท่ี
อยูใ่นสารสกดัหยาบของหนอนตายหยากทั้งสองชนิดอาจจะเลียนแบบการท างานของ ACh โดยแยง่
จบักบั ACh - receptor (nicotinic หรือ muscarinic receptor) ในเน้ือเยื่อสมองก็เป็นได ้ท าให้ ACh 
ไม่สามารถจบักบั receptor ได ้จึงคัง่คา้งอยูภ่ายใน synaptic cleft มากข้ึนจึงท าให้ ChE ท างานมาก
ข้ึนเพื่อสลาย ACh บริเวณน้ีมากข้ึน โดยสาร nicotine นั้นพบวา่มีฤทธ์ิในการเลียนแบบ ACh แยง่
กบักบั nicotinic receptor ท าให้เกิดการสะสม ACh บริเวณ cholinergic synapses เกิดการกระตุน้
ท่ีมากเกินพอเป็นผลท าให้เ กิดการต่ืนตกใจง่าย ชักกระตุก เป็นอัมพาตและตายในท่ีสุด 
(Bloomquist, 1993) ทั้งน้ี Schmeller et al. (1994) ไดท้  าการศึกษาความสามารถของ quinolizidine 
alkaloids จากพืช Lupinus albus, L. mababilis และ Anagyris foetida ในการจบักบั ACh - receptor 
พบวา่สาร quinolizidine alkaloids ชนิด alpha - pyridones, N - methylcytisine และ cytosine นั้นมี
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ความสามารถสูงในการจบักบั nicotinic receptor ส่วน quinolizidine alkaloid อ่ืนๆ นั้นจะจบักบั 
muscarinic receptor สาร propane alkaloids หลายชนิดมีฤทธ์ในการจบักบัทั้ง nicoticnic และ 
muscarinic receptor ของ ACh ไดเ้ป็นอยา่งดี นอกจากน้ีสารในกลุ่มอลัคาลอยด์ท่ีแยกไดจ้ากพืชสาย
พนัธ์ุ Iboga นั้นยงัมีรายงานว่า ออกฤทธ์ิในการขดัขวาง nicotinic receptor (Pace et al., 2004) 
และอลัคาลอยดท่ี์ไดจ้ากเห็ดชนิด Amanita muscaria นั้นยงัออกฤทธ์ิโดยเลียนแบบ ACh เพื่อจบักบั 
muscarinic receptor (Cuthbert, 2011) ดงันั้นจากรายงานดงักล่าวก็อาจจะเป็นอีกปัจจยัหน่ึงท่ีท าให้
เกิดการเพิ่มข้ึนของกิจกรรม ChE ในเน้ือเยือ่สมองก็เป็นได ้ 

สารก าจดัแมลงแมว้า่จะมีผลท าใหกิ้จกรรมของ ChE ในเน้ือเยื่อสมองเพิ่มข้ึนแลว้ ยงัมีฤทธ์ิ
ในการยบัย ั้งการท างานของ ChE ในสมองอีกดว้ย เช่น organophosphate, organochloride และ 
carbamate (Aygun et al., 2002; Ophardt, 2003; Mor and Ozmen, 2010) นอกจากน้ีพืชหลายชนิดก็
มีรายงานวา่มีฤทธ์ิยบัย ั้ง ChE ในสมองเช่นกนั โดยตวัอยา่งของพืชเหล่าน้ีไดแ้ก่ Galanthus nivalis, 
Eucharis amazonica (E. x grandiflora), Crinum powelli, Nerine bowdenii (Rhee et al., 2003), 
Solanum leucocarpum Dunal, Witheringia coccoloboides (Damm) (Niño et al., 2006), Arnica 
chamissonis Less. spp. foliosa (Nutt.) Maguire และ Ruta graveolens L. (Wszelaki et al., 2010) 
เป็นตน้ ซ่ึงจากผลน้ีแสดงให้เห็นว่าสารเคมีใดๆ ก็ตามท่ีมีฤทธ์ิในการเปล่ียนแปลงกิจกรรมของ
เอนไซม์ ChE ไม่ว่าจะเป็นการเพิ่มข้ึนหรือลดลง ล้วนท าให้เกิดความเป็นพิษต่อระบบประสาท
ดว้ยกนัทั้งส้ิน 

เป็นท่ีน่าสนใจวา่สารสกดัเอทานอลจากรากหนอนตายหยากท่ีใชใ้นงานวิจยัน้ีแสดงให้เห็น
ถึงฤทธ์ิในการยบัย ั้งกิจกรรมของ ChE ทั้งสองชนิดในเม็ดเลือดแดง โดยท าให้กิจกรรมของเอนไซม์
ทั้งสองลดลงเม่ือเปรียบเทียบกบัในเมด็เลือดแดงของหนูกลุ่มควบคุม (ตาราง 4 - 5 และภาพ 18 และ 
22) ซ่ึงกิจกรรมของ AChE ลดลงอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติในเม็ดเลือดแดงของหนูท่ีไดรั้บสารสกดั
รากหนอนตายหยากทั้งสองชนิดทุกขนาดท่ีใช ้ส่วน BuChE นั้นเห็นผลอยา่งมีนยัส าคญัเฉพาะกลุ่ม
ท่ีไดรั้บสารสกดั S. aphylla ขนาด 300 mg/kgBW เท่านั้น กิจกรรมท่ีลดลงของเอนไซม์ ChE ในเม็ด
เลือดแดงน้ีอาจจะเน่ืองมาจากสารออกฤทธ์ิในสารสกดัหยาบมีผลท าให้เกิดการยบัย ั้งหรือลดการ
สังเคราะห์เอนไซม์น้ีลง ซ่ึงสารออกฤทธ์ิยบัย ั้งเอนไซม์ ChE โดยการท าปฏิกิริยากบัหมู่ serine 
hydroxyl บริเวณ active site ของเอนไซม์ และมีการเติมหมู่ phosphate ให้แก่หมู่ hydroxyl จาก
ปฏิกิริยาดงักล่าวท าให้เอนไซม์น้ีไม่สามารถท างานหรือสลาย ACh ได ้(ธวชั, 2554; Bloomquist, 
1993) จึงท าให้มีกิจกรรมของเอนไซม์น้ีลดลง ซ่ึงกลไกน้ีคล้ายกบัพิษของสารก าจดัแมลงกลุ่ม 
organophosphate และ carbamate ท่ีออกฤทธ์ิยบัย ั้งการท างานของเอนไซม ์ChE มีผลท าให้เกิดการ
สะสมของ ACh บริเวณ synaptic cleft และ neuromuscular junction ท าให้เกิดการชกักระตุกของ
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กลา้มเน้ือและเป็นอมัพาตในท่ีสุด (Vishwananthan and Srinivasan, 1964; Balali - Mood and Balali 
- Mood, 2008) ส าหรับในรากหนอนตายหยากหลายชนิดนั้นไดมี้รายงานวา่ประกอบไปดว้ยสาร
ออกฤทธ์ิประเภทอลัคาลอยด์หลายชนิด จากการศึกษาองค์ประกอบในรากหนอนตายหยากชนิด    
S. tuberosa พบวา่มีสารอลัคาลอยด์ชนิด tuberostemoninol และ stemoninoamide เป็นองคป์ระกอบ
ส าคญั (Lin et al., 1994) นอกจากนั้น        Irie et al. (1970) ยงัรายงานวา่ในรากของ S. japonica นั้น
ประกอบไปดว้ยสาร stemofolin เป็นจ านวนมาก ส่วนในรากของ S. aphylla นั้นก็ไดมี้รายงานวา่
ประกอบไปดว้ยสารอลัคาลอยด์หลายชนิด เช่น stemofoline, (2’ S) - hydroxystemofoline, (11Z) - 
1’, 2’ - didehydrostemofoline, stemaphylline, stemaphylline - N - oxide, stemofuran และ 
stilbostemin เป็นตน้ (Mungkornasawakul et al., 2009; Sastraruji et al., 2011) ซ่ึงสารอลัคาลอยด์
เหล่าน้ีมีบทบาทในการยบัย ั้งการท างานของเอนไซม ์ChE ไดเ้ป็นอยา่งดี (Cardoso - Lopes et al., 
2010) โดยการศึกษาของ (Choudhary et al. (2003) พบวา่สาร triperpenoid ท่ีเป็นอลัคาลอดยท่ี์สกดั
ไดจ้ากพืช Buxus hyrcana นั้นมีฤทธ์ิในการยบัย ั้งทั้ง AChE และ BuChE จากของกิจกรรม ChE ท่ี
ลดลงในเม็ดเลือดแดงของหนูท่ีไดรั้บสารสกดัหนอนตายหยากน้ี อาจเป็นไปไดว้า่มาจากฤทธ์ิของ
สารอลัคาลอยดท่ี์มีอยูใ่นรากพืชชนิดน้ีก็เป็นได ้นอกจากน้ีการท่ีในรากของหนอนตายหยากมีอลัคา
ลอยด์หลายชนิดเป็นองคป์ระกอบจึงมีฤทธ์ิในการก าจดัแมลง รวมถึงถูกน าไปใชใ้นทางการแพทย์
เพื่อบ าบดัรักษาผูป่้วยโรคอลัไซเมอร์ในระยะแรกๆ ซ่ึงพบวา่มีปริมาณของ ACh ในสมองนอ้ยกวา่
คนปกติ  

ส่วนผลจากการทดสอบฤทธ์ิของสารสกดัรากหนอนตายหยากต่อกิจกรรมของเอนไซม ์
ChE ในซีร่ัมนั้นพบวา่ สารสกดัรากหนอนตายหยากทั้งสองชนิด ทุกขนาดท่ีใชไ้ม่มีผลท าให้เกิดการ
เปล่ียนแปลงกิจกรรมของเอนไซม ์AChE และ BuChE ให้แตกต่างไปจากกลุ่มควบคุม (ตาราง 4 - 5 
และ ภาพ 17 และ 21) ซ่ึงเหตุผลท่ีเป็นเช่นน้ีก็อาจเน่ืองมากจากภายในซีร่ัมนั้นมีปริมาณของ
เอนไซมเ์หล่าน้ีนอ้ยกวา่ในเน้ือเยือ่อ่ืนๆ และสารสกดัอาจจะมีความจ าเพาะกบัโมเลกุลของ AChE ท่ี
แตกต่างกนั พบวา่ในซีร่ัมมี AChE ชนิดท่ีเป็น Globular subunit ในลกัษณะท่ีเป็น G1 monomer 
ส่วนในเน้ือเยื่อสมองของสัตวเ์ล้ียงลูกดว้ยนมนั้นจะพบ AChE ชนิด G4 tetramer มากถึง 80 - 90% 
(Inestrosa et al., 1994) ส่วน AChE ในรูปแบบของ Asymmetric form นั้นจะพบมากบริเวณ 
synaptic cleft ของระบบประสาทรอบนอกและ neuromuscular junction ซ่ึงยึดเกาะอยูก่บัเยื่อหุ้ม
เซลล์ (Quinn, 1987; Chatonnet and Rockridge, 1989; Soreq et al., 1990; Kaufer et al., 1998; Shen 
et al., 2002; Darrhe-Shori, 2006; Soreq and Seidman, 2001) ดงันั้นจากผลของกิจกรรมของ
เอนไซม ์ChE ในเน้ือเยื่อสมองและเม็ดเลือดแดงท่ีแตกต่างกนัโดยส้ินเชิง ก็อาจเป็นไปไดว้่าสาร
ออกฤทธ์ิในสารสกดัหยาบของหนอนตายหยากมีฤทธ์ิท่ีจ  าเพาะต่อโมเลกุลของเอนไซม์ ChE ท่ี
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แตกต่างกนัในแต่ละอวยัวะก็เป็นได ้เม่ือเปรียบเทียบถึงกิจกรรมของเอนไซม์ AChE ในเน้ือเยื่อ
สมองส่วน cerebral cortex, hippocampus, เม็ดเลือดแดงและซีร่ัมแลว้ จะพบวา่ในเน้ือเยื่อสมองมี
กิจกรรมของเอนไซม์น้ีมากท่ีสุด (ตาราง 4) ซ่ึงเหตุผลท่ีเป็นไปไดก้็คือ AChE นั้นนอกจากจะมี
หน้าท่ีในการสลาย ACh ยงัคาดว่าน่าจะมีบทบาทส าคัญในการพฒันาของระบบประสาท 
(Robertson and Yu, 1993; Layer and Willbold, 1995) โดยมีบทบาทในการเจริญของ axon และการ
สร้าง synapse ของเซลล์ประสาท (Sternfeld et al., 1998; Bigbee et al., 2000) การยึดเกาะกนัของ
เซลล์ (cell adhesion) (Bigbee and Sharma, 2004) และการเคล่ือนท่ีของเซลล์ประสาท (neuronal 
migration) (Byers et al., 2005; Dori et al., 2005) จึงท าให้พบวา่มีการท างานของเอนไซมช์นิดน้ี
มากกวา่ท่ีพบในเน้ือเยือ่ของเมด็เลือดแดง และซีร่ัม 
 

เนือ้เยือ่วทิยาของตับ ไต และสมอง 
การศึกษาผลของสารสกดัรากหนอนตายหยากต่อค่าชีวเคมีท่ีบ่งช้ีการท างานของตบั ไต 

และสมองเพียงอยา่งเดียว ก็อาจยงัไม่เพียงพอท่ีจะยนืยนัไดว้า่ไม่ไดมี้ความเสียหายเกิดข้ึนในอวยัวะ
เหล่าน้ี เพราะยงัคงมีการเปล่ียนแปลงของสารชีวเคมีบางชนิดอยู ่เช่น การเปล่ียนแปลงกิจกรรมของ
เอนไซม ์ChE ในเน้ือเยือ่สมองและเมด็เลือดแดง และถึงแมว้า่จะไม่พบการเปล่ียนแปลงในค่าชีวเคมี
ท่ีบ่งช้ีการท างานของตบัและไต แต่ก็ไม่อาจยืนยนัไดว้่าอวยัวะเหล่าน้ีจะไม่ไดรั้บความเสียหายใน
ระดบัเน้ือเยือ่ ดงันั้นการตรวจสอบพยาธิสภาพของเน้ือเยื่อเหล่าน้ีจึงยงัคงเป็นส่ิงจ าเป็น และจากผล
การศึกษาในคร้ังน้ีแสดงให้เห็นว่าสารสกดัรากหนอนตายหยากชนิดท่ีใช้ในการศึกษาน้ีทั้งชนิด     
S. aphylla และ Stemona sp. ทุกขนาดท่ีใช ้มีผลท าให้เกิดความเสียหายในเน้ือเยื่อตบัท่ีคลา้ยคลึงกนั 
โดยพบว่าเกิดการอักเสบอย่างอ่อน คือ มีการแทรกซึมของเซลล์เม็ดเลือดขาว (leukocytes 
infiltration) รอบๆ hepatic triad และมีเลือดออก (haemorrhage) แทรกอยูต่าม hepatic sinusoid 
(ภาพ 23) จากลกัษณะทางพยาธิสภาพท่ีเกิดข้ึนในเน้ือตบัของหนูทดลองน้ีแสดงให้เห็นวา่ เซลล์ตบั
อาจมีกลไกในการก าจดัส่ิงแปลกปลอมหรือสารพิษท่ีเขา้มาโดยการท างานของเซลล์เม็ดเลือดขาว 
ซ่ึงกลไกน้ีเร่ิมจากมีการเปล่ียนแปลงบริเวณหลอดเลือด ท าใหมี้การเคล่ือนตวัของเซลลเ์ม็ดเลือดขาว
จากภายในหลอดเลือดออกสู่เน้ือเยื่อเป้าหมาย (สุรพนัธ์, 2554) เพื่อก าจดัส่ิงแปลกปลอมหรือ
สารพิษต่างๆ จึงปรากฏเห็นวา่มีการแทรกซึมของเซลล์เม็ดเลือดขาวอยูร่อบๆ ของหลอดเลือด อีก
ทั้งยงัพบวา่การสะสมของ amyloid ในเน้ือเยื่อตบัอาจท าให้เกิด haemorrhage ไดเ้ช่นกนั (Pepys, 
1993) นอกจากน้ีสารสกดัรากหนอนตายหยากชนิด S. aphylla ท่ีขนาด 300 และ 500 mg/kgBW ยงั
ท าใหเ้กิดความเสียหายในเน้ือเยือ่ไตของหนู โดยพบการหดตวัของ glomerulus การขยายตวัของท่อ
ไต ตลอดจนท าใหเ้กิดการอกัเสบ คือ มีการแทรกซึมของเซลลเ์มด็เลือดขาวรอบๆ หลอดเลือด (ภาพ 
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24) ส่วนหนูกลุ่มท่ีไดรั้บสารสกดัรากหนอนตายหยากชนิด Stemona sp. ทุกขนาดท่ีใชน้ั้นพบวา่มี
ความเสียหายเกิดข้ึนในเน้ือเยื่อไต คือ เกิดการแทรกซึมของเซลล์เม็ดเลือดขาวกระจายรอบหลอด
เลือดและท่อไต มีการหดตวัของ glomerulus และมีการเกิดเลือดคัง่ (ภาพ 25) โดยไตนั้นเป็นอวยัวะ
ท่ีมีบทบาทในการกรองของเสียและดูดกลบัสารท่ีจ าเป็นการขบัออกนอกร่างกาย ประกอบไปดว้ย
ส่วนของ renal corpuscle, proximal convoluted tubule, loops of Henle, distal convoluted tubule 
เป็นตน้ ซ่ึง renal corpuscle นั้นภายในจะประกอบไปดว้ยกระจุกของเส้นเลือดฝอยและลอ้มรอบไป
ดว้ยชั้นของ epithelial cell เรียกวา่ Bowman’s capsule ส่วน convoluted tubules นั้นประกอบไป
ดว้ย simple cuboidal หรือ columnar epithelium (Scanlon and Sanders, 2007) ลกัษณะของพยาธิ
สภาพท่ีเกิดข้ึนในเน้ือเยื่อไตของหนูขาวน้ีลว้นแสดงให้เห็นถึงการอกัเสบอนัเน่ืองมาจากการไดรั้บ
สารสกดั ซ่ึงพยาธิสภาพท่ีเกิดข้ึนกบัท่อไต และ glomerlus นั้นลว้นท าใหไ้ตสูญเสียหนา้ท่ีไปหรือท า
หน้าท่ีไม่เต็มท่ี โดยผลความเสียหายท่ีเกิดข้ึนน้ีคลา้ยคลึงกบัการรายงานของ Amole and Izegbu 
(2005) ท่ีพบว่าหนูท่ีไดรั้บสารสกดัจากพืช Chenopodium ambrosioides ขนาด 12.31 - 31.89 
g/kgBW เป็นเวลา 42 วนั มีผลท าให้เกิดการแทรกซึมเซลล์เม็ดเลือดขาวและเกิดการคัง่ตวัของเลือด
ภายในหลอดเลือด อีกทั้งสาร paraquat ซ่ึงเป็นสารก าจดัวชัพืชนั้นยงัท าให้เกิดการขยายตวัและการ
คัง่ของเลือดภายใน renal vein เกิดการหลุดลุ่ยของท่อไตจากส่วนของ basement membrane มีการ
แทรกซึมของเซลลเ์มด็เลือดขาว และ glomerulus บางส่วนไดรั้บความเสียหายในเน้ือเยื่อไตของหนู
ขาว (Lamfon and Al - Rawi, 2007) นอกจากน้ียงัมีรายงานวา่น ้ ามนัจากราก Cedrus deodara ท าให้
เกิดการหดตวัของ glomerulus และมีเลือดออกใน renal corpuscle ตลอดจนมีการหดตวัของ 
glomerulus epithelium ในเน้ือเยื่อไต และท าให้เกิดการขยายตวัของ central vein และการคัง่ตวัของ
เลือดในหลอดเลือดในเน้ือเยื่อตบัของหนูขาว (Parveen et al., 2010) นอกจากนั้น สารสกดัจากใบ
สะเดาท่ีขนาด 1,000 และ 2,000 mg/kgBW ยงัท าใหเ้กิดการแทรกซึมของเซลลเ์มด็เลือดขาวและการ
ตายของเซลล์แบบ apoptosis ในเน้ือเยื่อตบัและการคัง่ตวัของเลือดภายใน glomerulus ภายหลงั
ไดรั้บสารน้ีนาน 28 วนั (Katsayal et al., 2008) ดงันั้นการท่ีมีความเสียหายเกิดข้ึนในเน้ือเยื่อตบัและ
ไตก็จะส่งผลท าให้การท างานของตบัและไตลดลดดว้ยเช่นกนั แต่อยา่งไรก็ตามผลจากการศึกษาน้ี
กลบัพบวา่ ถึงแมจ้ะมีความเสียหายเกิดข้ึนในเน้ือเยื่อของอวยัวะเหล่าน้ี แต่ค่าของสารชีวเคมีท่ีบ่งช้ี
การท างานของตบัและไตยงัคงเป็นปกติและอยู่ในช่วงของค่ามาตรฐานของหนูทดลองอยู่ ซ่ึงอาจ
เป็นเพราะว่าจุลพยาธิสภาพท่ีเกิดข้ึนน้ีเป็นเพียงความเสียหายในเบ้ืองตน้เท่านั้นและไม่ถึงระดบัท่ี
ก่อให้เกิดการสูญเสียหน้าท่ีไป จึงท าให้ค่าของสารชีวเคมีเหล่านั้นยงัคงเป็นปกติอยู่ ซ่ึงยงัคงมี
รายงานท่ีคลา้ยคลึงกบัการศึกษาน้ีอยู ่โดยพบวา่หนูขาวเพศผูท่ี้ไดรั้บสารสกดัดว้ยน ้ าและเอทานอล
จากกวาวเครือขาวท่ีขนาด 400, 600 และ 800 mg/kgBW นาน 4 สัปดาห์ ถึงแมจ้ะวา่จะมีการเพิ่ม
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จ านวนของเซลลบ์ริเวณรอบๆ Bowman’s capsule มีการเรียงตวัท่ีผิดปกติของ hepatic sinusoid และ
มีการสะสมของ vacuole ในเซลลต์บั แต่ก็ไม่พบวา่มีการเปล่ียนแปลงค่าของ AST, ALT, BUN และ 
creatinine ใหต่้างไปจากกลุ่มควบคุมแต่อยา่งใด (ไพฑูรย,์ 2545) 

ส าหรับการศึกษาลักษณะทางจุลพยาธิสภาพของเน้ือเยื่อสมองหนูท่ีได้รับสารสกดัราก
หนอนตายหยากนั้นพบวา่ หนูท่ีไดรั้บสารสกดัหนอนตายหยากทั้งสองชนิด ทุกขนาดท่ีใชน้ั้นไม่มี
ผลท าให้เกิดการเปล่ียนแปลงในเน้ือเยื่อสมอง โดยในเน้ือเยื่อสมองส่วน cerebral cortex นั้นมีการ
เรียงตวัของชั้นเซลล์ท่ีเป็นปกติ แต่ละชั้นประกอบไปดว้ยเซลล์ประสาท (neuron) และเซลล์ค  ้าจุน
เซลลป์ระสาท (neuroglia) ท่ีเป็นปกติ เซลล์ประสาทมีนิวเคลียสกลม ภายในบรรจุเส้นใยโครมาติน
ท่ียอ้มติดสีเขม้ neuroglia มีขนาดกว่าเซลล์ประสาท นิวเคลียสติดสีเขม้ชดัเจน (ภาพ 26 และ 27) 
ส่วนในเน้ือเยือ่สมองส่วน hippocampus นั้นยงัคงมีรูปแบบการเรียงตวัของเซลลป์ระสาทท่ีเป็นปกติ
ในส่วนของ CA1, CA2 และ CA3 ตลอดทั้งในส่วนของ dentate gyrus (ภาพ 28 และ 29) เหตุท่ี
เน้ือเยื่อสมองยงัคงเป็นปกติอยู่ก็อาจจะเน่ืองมาจากสารออกฤทธ์ิในสารสกดัหยาบของพืชทั้งสอง
ชนิดไม่สามารถท่ีผ่านส่ิงป้องกันสมองหรือ blood brain barrier (BBB) ในสมองได้ง่าย 
(Stegelmeier et al., 2003) ซ่ึง BBB น้ีเป็นกลไกทางสรีรวิทยาท่ีป้องกนัไม่ให้สารพิษหรือสารเคมี
อนัตรายต่างๆ ผา่นเขา้ไปในเซลลส์มองไดง่้าย BBB นั้นมีโครงสร้างประกอบดว้ยชั้นของผนงัเซลล์
ของหลอดเลือดฝอยหรือ endothelial cells ท่ีอยูชิ่ดกนัมาก และมีแขนงของ astrocyte พนัอยูร่อบๆ 
ซ่ึงโครงสร้างน้ีสามารถกั้นสารโมเลกุลใหญ่ไม่ให้ ผ่าน BBB แต่สารโมเลกุลเล็กบางชนิด เช่น 
oxygen, carbon dioxide และ steroid hormones บางตวัสามารถผา่น BBB ไดโ้ดยละลายผา่นไขมนั
ท่ีประกอบเป็นผนงัเซลล์ สารบางชนิด เช่น น ้ าตาลและกรดอะมิโน ก็สามารถผ่านไดเ้น่ืองจากมี
ระบบขนส่งพิเศษ (Vries and Prat, 2005) แต่อยา่งไรก็ตามถา้หากวา่สารใดๆ สามารถผา่น BBB ได ้
ก็อาจไปสร้างความเสียหายให้กบัเน้ือเยื่อสมอง ดงัมีรายงานว่าสาร chlopyrifos และ cypermethrin 
มีผลท าให้เกิดการตายแบบ pyknosis ของเซลล์ประสาทในเน้ือเยื่อสมองส่วน hippocampus และ 
cerebral cortex ภายหลงัไดรั้บสารน้ีท่ีขนาด 27.8 และ 2.7 mg/kg BW ตามล าดบั เป็นเวลานาน 4 
สัปดาห์โดยการซึมผา่นทางผิวหนงั (Latusayńska et al., 2001) นอกจากนั้นสาร cypermethrin ท่ี
ขนาด 60, 150 และ 300 mg/kgBW ยงัมีผลท าให้เกิดการตายของเซลล์สมองแบบ pyknosis และท า
ใหเ้ซลลส์มองขาดเลือดภายหลงัจากไดรั้บสารน้ีโดยการกินนาน 28 วนัอยา่งต่อเน่ือง (Sayim et al., 
2005) ดงันั้นอาจเป็นไปไดว้่าขนาดของสารสกดัรากหนอนตายหยากท่ีใช้ในการศึกษาน้ีอาจจะยงั
ไม่มากพอท่ีจะสามารถซึมผา่น BBB และไปมีผลท าใหเ้กิดความเสียหายในเน้ือเยือ่สมองได ้

จากผลการวิจยัน้ีท่ีได้แสดงมาแล้วขา้งตน้ ก็แสดงให้เห็นว่าสารสกดัเอทานอลจากราก
หนอนตายหยากก็ไม่ไดมี้ความปลอดภยัเพียงพอต่อสัตวเ์ล้ียงลูกดว้ยนมและอาจจะไม่เหมาะสมท่ี
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จะน าไปผลิตเป็นสารชีวภาพก าจดัแมลงท่ีมีความปลอดภยั ดงัจะเห็นไดจ้ากดชันีท่ีบ่งช้ีถึงความ
เสียหายต่างๆ ในอวยัวะส าคญั คือ ตบั ไต และสมอง ซ่ึงถา้หากวา่จะน าไปใชจ้ริงในการก าจดัแมลง
นั้นก็อาจจะมีการศึกษาเพิ่มเติมต่อไปถึงสารออกฤทธ์ิท่ีมีประสิทธิภาพและมีความจ าเพาะกบัแมลง
ศตัรูพืช และแยกสกดัเอาเฉพาะสารท่ีส าคญัออกไปใช้ประโยชน์ โดยสารนั้นตอ้งไม่มีผลท่ีท าให้
เกิดพิษหรือมีพิษนอ้ยท่ีสุดต่อสัตวท่ี์ไม่ใช่เป้าหมาย รวมไปถึงไม่ก่อให้เกิดการสะสมในระบบนิเวศ
ดว้ย 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


