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หลักการและวัตถุประสงค์: หลายการศึกษาบ่งช้ีว ่า 
ไกลโฟเสท (Glyphosate) เช่น ราวน์อัพ (Roundup®) สามารถ
ท�ำให้เม็ดเลือดแดงแตกและสร้างอนุมูลอิสระ การศึกษานี้
จึงมีวัตถุประสงค์เพื่อประเมินฤทธิ์ของไกลโฟเสท 48 อื่นต่อ
ความเสยีหายและการเกดิภาวะเครยีดออกซเิดชัน่ (oxidative 
stress) ผ่านการออกซิเดชั่นของไขมัน (lipid peroxidation) 
ของเม็ดเลือดแดงมนุษย์ในหลอดทดลอง
วธีิการศึกษา: น�ำเมด็เลอืดแดงปกตจิากอาสาสมัคร 10 ราย
ไปบ่มกับไกลโฟเสท 48 %w/v ความเข้มข้นสุดท้าย 0.1, 0.2 
และ 0.4 %v/v ที่ 37°C,3 ชั่วโมง จากนั้นวัดค่าฮีโมโกลบิน
(Hb), ฮมีาโตครติ (Hct), ปรมิาตร (MCV), น�ำ้หนกั (MCH) และ
ความเข้มข้น (MCHC) ฮโีมโกลบนิเฉล่ียต่อหนึง่เมด็เลอืดแดง 
การแตกของเม็ดเลือดแดงในน�้ำเกลือที่ความเข้มข้นต่างๆ  
(osmotic fragility test) และระดับ Malondialdehyde 
(MDA) ผลติภัณฑ์จากการเกิดออกซเิดชัน่ของไขมนัเทยีบกบั 
เม็ดเลือดแดงในน�้ำเกลือเข้มข้น 0.85% (กลุ่มควบคุม)
ผลการศกึษา: ไกลโฟเสท 48 ทีค่วามเข้มข้น 0.2 %v/v ท�ำให้
เม็ดเลือดแดงมีปริมาตร (MCV) เพิ่มขึ้น และลดความเข้มข้น
ของฮีโมโกลบินต่อหนึ่งเม็ดเลือดแดง (MCHC) นอกจากนี ้
ไกลโฟเสททกุความเข้มข้นยงัท�ำให้ความเปราะของเมด็เลอืด
แดงเพิ่มขึ้นอย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติแต่ท�ำให้ระดับ MDA 
เพิ่มขึ้นในระดับต�่ำเมื่อเทียบกับกลุ่มควบคุม
สรุป: ไกลโฟเสท 48 ในการทดสอบนี้มีฤทธิ์ในการท�ำลาย 
ฮโีมโกลบนิและเยือ่หุม้เซลล์ของเมด็เลอืดแดง รวมทัง้เหนีย่ว
น�ำให้เกิดภาวะเครียดออกซิเดชั่นผ่านการท�ำลายโครงสร้าง 
ไขมัน ซึ่งเป็นปัจจัยหนึ่งที่ส่งเสริมให้เยื่อหุ้มเซลล์มีความ
เปราะเพิ่มขึ้น

Background and objectives: Several studies indicated 
that glyphosate, such as Roundup, could induce red blood 
cell lysis and produce free radicals. The researchers aimed 
to evaluate direct effects of another commercial glyphosate 
48 on damage and oxidative stress production of red blood 
cell (RBC) via lipid peroxidation in vitro.
Methods: Normal RBC s from 10 volunteers were incubated  
with glyphosate 48 %w/v at final concentrations of 0.1, 0.2 
and 0.4 %v/v at 37°C for 3 hour, which was the condition 
did not cause cell lysis. Then the cells were measured 
hemoglobin (Hb), hematocrit (Hct), mean corpuscular 
volume (MCV), mean corpuscular hemoglobin (MCH) and 
mean corpuscular hemoglobin concertration (MCHC), cell 
lysis in various concentrations of hypotonic saline solution  
(osmotic fragility test) and MDA level, product of lipid 
peroxidation, compared to RBC in 0.85% NSS (vehicle 
control).
Results: Glyphosate 48 at the concentration of 0.2 %v/v 
could increase volume (MCV) and decrease hemoglobin 
concentration (MCHC). Moreover, all concentrations of 
glyphosate also increased RBC fragility significantly, but 
raised MDA in low level, compared to control.
Conclusions: Glyphosate 48 in this study had effect 
on destroying hemoglobin and cell membrane of RBC.
Moreover, it induced oxidative stress production through 
lipid peroxidation which is the one factor that promote 
increasing of RBC membrane fragility.
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บทน�ำ
การใช้สารเคมีป้องกันและก�ำจัดศัตรูพืชยังคงมีความ

จ�ำเป็นเพ่ือช่วยเพิม่ปรมิาณและคณุภาพของผลผลติทางการ
เกษตร จากข้อมูลปริมาณและมูลค่าการน�ำเข้าวัตถุอันตราย
ทางการเกษตรปี พ.ศ. 2553-2558 ประเทศไทยมีปริมาณ
การน�ำเข้าสารก�ำจัดวัชพืช (Herbicide) มากที่สุด โดยสูง
กว่าสารเคมีชนิดอื่นๆ ถึงสิบเท่า1 ซึ่งสารก�ำจัดวัชพืชที่ได้รับ
ความนิยมและมีการใช้อย่างแพร่หลาย ได้แก่ ไกลโฟเสท 
(glyphosate) และพาราควอท2

ไกลโฟเสท เป็นสารในกลุ่มเอนฟอสโฟโนเมทิลไกลซีน  
(N-(phosphonomethyl) glycine) ผลิตครั้งแรกโดยบริษัท
มอนซานโต้ (Monsanto) ในปี ค.ศ. 1970 ใช้ชื่อราวน์อัพ 
(Roundup) เป็นชื่อทางการค้า3 มีองค์ประกอบหลักเป็น
สารไกลโฟเสทและสารลดแรงตึงผิว (surfactant) เช่น  
โพลีออกซีเอทีลีนเอมีน (polyoxyethylene amine; POEA) 
โพรพีลีนไกลคอล (propylene glycol) ไกลซีน (glycerine)4 
ปัจจบุนัมวีางจ�ำหน่ายมากกว่า 150 ยีห้่อและมหีลากหลายสตูร4  
ส�ำหรับสูตรไกลโฟเสทที่ใช้กันทั่วไปในประเทศไทยมีสาร 
ออกฤทธ์ิหลกัคอื ไกลโฟเซตในรปูของเกลือไอโซโพรพลิเอมนี  
(Isopropylamine salt) เข้มข้น 48 %w/v อย่างไรกต็ามแต่ละ
ผู้ผลิตอาจมีการปรับชนิดและความเข้มข้นของไกลโฟเสท 
และสารลดแรงตึงผิวเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพ ไกลโฟเสทมี
ผลต่อการเจริญของวัชพืชโดยยับยั้งการสังเคราะห์เอนไซม์ 
5-enolpyruvyl-shikimate-3-phosphate synthase (EPSPS)  
ซึ่งจ�ำเป ็นต่อการสังเคราะห์กรดอะมิโนฟีนิลอะลานีน  
(phynylalanine) ไทโรซีน (tyrosine) และทริปโตเฟน  
(tryptophan) รวมท้ังดีเอ็นเอ (DNA) และคลอโรฟิลล์  
(Chlorophyll)5,6

แม้ว่าไกลโฟเสทจะเป็นสารสลายตัวได้เร็วในธรรมชาติ 
และมีความเป็นพิษอยู่ที่ระดับ IV คือต�่ำสุดเมื่อเข้าสู่ร่างกาย
ผ่านการรับประทานหรือทางผิวหนัง จากรายงานการ
ทดสอบในหนูตามเกณฑ์ของ FDA3 หลายการศึกษาบ่งชี้ว่า 
ไกลโฟเสทราวน์อัพสามารถท�ำให้เม็ดเลือดแดงเกิดการ
เปลีย่นแปลง เช่น เหนีย่วน�ำให้เกดิการแตกของเมด็เลอืดแดง
มนุษย์7 ท�ำให้สัตว์ทดลองเกิดภาวะโลหิตจาง8 และมีความ
เสียหายของสารพันธุกรรม7,9 นอกจากนี้ยังสามารถกระตุ้น
ให้เซลล์สร้างอนุมูลอิสระในกลุ่มซุปเปอร์ออกไซด์ (O

2
-) เช่น 

reactive oxygen species (ROS)10 และเกิดการออกซิไดซ์
ของไขมนัซึง่เป็นตวับ่งช้ีหน่ึงของการเกดิภาวะเครียดออกซิช่ัน 
(oxidative stress)9-11 เนื่องจากเม็ดเลือดแดงเป็นเซลล์ที่มี
บทบาทส�ำคญัในกระบวนการแลกเปลีย่นก๊าซ และถกูท�ำลาย
ได้ง่ายจากสารเคมแีละสารอนุมลูอิสระ การสัมผัสกบัไกลโฟเสท

จึงอาจส่งผลให้เม็ดเลือดแดงเกิดความเสียหายโดยตรง และ
ท�ำให้เกดิภาวะโลหติจาง โดยเฉพาะกลุม่เกษตรกรซึง่มโีอกาส
ได้รับสารชนิดนี้โดยตรง ทั้งนี้ภาวะโลหิตจางเป็นปัญหาทาง
โลหติวทิยาทีพ่บได้บ่อยส่งผลต่อคณุภาพชีวติของผู้ป่วยและ
อาจน�ำไปสู่การเกิดโรคอื่นๆ 

ส�ำหรบั ในประเทศไทย ปัจจบุนัมกีารผลติไกลโฟเสทออก
มาในชื่อทางการค้าต่างๆ หลายยี่ห้อ นอกเหนือจากราวด์อัพ 
ซึ่งเป็นยี่ห้อดั้งเดิมที่มีการน�ำเข้าจากต่างประเทศ โดยไกลโฟเสท 
เหล่านีส่้วนใหญ่พบว่ายงัคงปรมิาณของสารของฤทธ์ิตามสตูร
มาตรฐาน (glyphosate 48 %w/v) แต่อาจมีการปรับสูตร 
โดยปรบัปรมิาณหรอืชนดิของสารลดแรงตึงผวิ หรอืเพิม่สารที่
เป็นพษิต่อวชัพชือืน่ๆ เพือ่ช่วยเพิม่ประสิทธิภาพในการก�ำจดั
วัชพืช ซึ่งการศึกษาเกี่ยวกับไกลโฟเสทที่มีจ�ำหน่ายในท้อง
ตลาดเหล่านีใ้นประเทศไทยยงัมีน้อย โดยเฉพาะพษิต่อเซลล์
ในระบบเลือด การศึกษาน้ีจึงมีแนวคิดในการทดสอบฤทธิ์
โดยตรงของไกลโฟเสท (glyphosate 48 %w/v) อื่นที่ไม่ใช ่
ราวน์อัพต่อการเปลี่ยนแปลงของเม็ดเลือดแดง ได้แก่  
ฮีโมโกลบิน (hemoglobin) ฮีมาโตคริต (hematocrit) ดัชนี
เมด็เลอืดแดง (RBC indicies) ประกอบด้วยค่าขนาด (MCV) 
น�้ำหนักฮีโมโกลบิน (MCH) และความเข้มข้นฮีโมโกลบิน 
(MCHC) ต่อหนึ่งเม็ดเลือดแดง ความเปราะของเยื่อหุ้มเซลล์
ด้วยการตรวจ osmotic fragility และการเกิดภาวะเครียด 
ออกซเิดชัน่ (oxidative stress) ผ่านกระบวนการออกซไิดซ์ของ
ไขมัน (lipid peroxidation) โดยการวดัสารมาลอนไดแอลดไีฮด์  
(Malondialdehyde: MDA) ซึ่งเป็นผลิตภัณฑ์ของการบวน
การดังกล่าวในหลอดทดลอง เพื่อศึกษาฤทธิ์ของไกลโฟเสท
ต่อการเหนีย่วน�ำให้เกดิความเสยีหายต่อเมด็เลอืดแดงมนษุย์ 
ซึง่จากการศกึษาทีผ่่านมายงัไม่มกีารรายงานผลของไกลโฟเสท 
ต่อการเปล่ียนแปลงระดับฮีโมโกลบิน ฮีมาโตคริต ดัชนีของ
เมด็เลอืดแดง ความเปราะของเมด็เลอืดแดงมนษุย์ และความ
สัมพันธ์กับการเกิดภาวะเครียดออกซิเดชั่น 

วิธีการศึกษา
วัสดุและน�้ำยา

ไกลโฟเสท48 (ส่วนประกอบ ได้แก่ ไกลโฟเสทไอโซโพรพลิ 
แอมโมเนียม (glyphosate isopropylammonium) เข้มข้น 
48 %w/v (480 g/L) และสารลดแรงตึงผิวประมาณ 10%) 
น�้ำเกลือความเข้มข้น 0.85% (0.85% NaCl) ส�ำหรับปั่นล้าง
และเจือจางไกลโฟเสท, น�้ำยาส�ำหรับการทดสอบ OF test 
ได้แก่ น�้ำเกลือความเข้มข้น 1% (1%NaCl) น�้ำยาส�ำหรับ
การทดสอบ MDA ได้แก่ 1, 1, 3, 3-tetramethoxypropane 
(TMP), 0.2% butylated hydroxytoluene (BHT) ใน ethanol, 
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0.6% Thiobarbituric acid (TBA)ในน�้ำกลั่น, 0.44M H
3
PO

4
 

ในน�้ำกลั่น และ n-Butanol	

การคัดเลือกอาสาสมัครเพื่อเก็บตัวอย่างเลือด
คัดเลือกอาสาสมัครจ�ำนวน 10 ราย เพศชายหรือหญิง

อายุ 20 ปีข้ึนไป ท่ีมีค่าฮีโมโกลบิน ฮีมาโตคริต และดัชนี 
เม็ดเลือดแดงอยู่ในเกณฑ์ปกติ ไม่มีภาวะพร่องเอนไซม์ 
glucose-6-phosphate dehydrogenase ไม่รับประทาน
อาหารเสริมที่มีสารต้านอนุมูลอิสระ ไม่สูบบุหรี่ และงดดื่ม
เครื่องดื่มที่มีแอลกอฮอล์เป็นส่วนผสมอย่างน้อย 1 สัปดาห์ 
มค่ีาเอนไซม์โคลีนเอสเทอเรสอยูใ่นระดบัปกต ิซึง่อาสาสมคัร 
ต้องอ่านข้อก�ำหนดและลงนามยินยอมเข้าร่วมการวิจัย  
หากขาดคุณสมบัติข้อใดข้อหน่ึงข้างต้น อาสาสมัครจะถูก 
คัดออก การศึกษาครั้งนี้ผ่านการรับรองจริยธรรมวิจัยโดย
คณะกรรมการจริยธรรม มหาวิทยาลัยพะเยา

การเจาะเก็บตัวอย่างเลือด
เจาะเก็บตัวอย่างเลือดอาสาสมัคร 2 ครั้ง โดยครั้งที่ 1 

เพื่อน�ำตัวอย่างเลือดไปตรวจคัดกรองอาสาสมัครโดยส่วน
หนึ่งใช้สารกันเลือดแข็งชนิด ethylene diaminetetraacetic 
acid (EDTA) และอีกส่วนท�ำเป็นซีรัม เมื่ออาสาสมัครผ่าน
เกณฑ์คัดเข้าจะเจาะเก็บตัวอย่างเลือดอีกครั้งโดยใช้สารกัน
เลือดแข็งชนิด EDTA เพื่อน�ำไปทดสอบกับไกลโฟเสทและ
ศึกษาการเปลี่ยนแปลงของเม็ดเลือดแดงต่อไป

การเตรยีมตัวอย่างเลอืดและสารเคมเีพ่ือใช้ในการทดสอบ
น�ำเลือดแต่ละตัวอย่างไปปั่นล้าง 2 ครั้ง ด้วยน�้ำเกลือ 

เข้มข้น 0.85% (0.85% NaCl) ทีค่วามเรว็ 1,500 xg เป็นเวลา 
5 นาที จากนั้นเก็บเฉพาะเม็ดเลือดแดงใน 0.85% NaCl เมื่อ
จะน�ำไปทดสอบจึงปรับปริมาณเซลล์ให้เท่ากับ 1x 106/µL 
โดยเมด็เลอืดแดงแต่ละตัวอย่างจะถกูแบ่งเป็นกลุ่มทีท่ดสอบ
กับไกลโฟเสท ซึ่งการเตรียมสารท�ำโดยเจือจางไกลโฟเสท 
ด้วย 0.85% NaCl ให้มีความเข้มข้นสุดท้ายเม่ือบ่มกับ 
เม็ดเลือดแดงมีค่าเท่ากับ 0.10, 0.20 และ 0.40 %v/v และ
กลุม่ควบคุม (vehicle control) ซึง่เตรยีมโดยน�ำเมด็เลอืดแดง
ไปบ่มกับ 85% NaCl จากนั้นน�ำตัวอย่างทั้งสองกลุ่มไปบ่มที่
อุณหภูมิ 37°C เป็นเวลา 3 ชั่วโมง ครบเวลาจึงน�ำไปวัดค่า 
ฮีโมโกลบิน ฮีมาโตคริต ดัชนีเม็ดเลือดแดง ความเปราะของ
เยื่อหุ้ม และการเกิดภาวะเครียดออกซิเดชั่นต่อไป

การวเิคราะห์ค่าฮโีมโกลบนิ ฮมีาโตครติ และค่าดชันขีอง
เม็ดเลือดแดง 

ตรวจวัดค่าฮีโมโกลบิน (Hemoglobin: Hb) ฮีมาโตคริต 
(Hematocrit: Hct) และค่าดชันขีองเม็ดเลอืดแดง ซึง่ประกอบ
ด้วยขนาดเฉลี่ยของเม็ดเลือดแดง (Mean corpuscular  
volume: MCV) ค่าเฉลี่ยน�้ำหนักของฮีโมโกลบินต่อหนึ่ง 
เม็ดเลือดแดง (Mean corpuscular hemoglobin: MCH) และ
ค่าเฉลี่ยความเข้มข้นของฮีโมโกลบินต่อหนึ่งเม็ดเลือดแดง  
(Mean corpuscular hemoglobin concentration: MCHC) 
โดยใช้เครื่องวิเคราะห์เม็ดเลือดอัตโนมัติ Celltac α MEK-
6400series (Nihon Kohden, Japan) โดยค่า Hb และ MCV 
เป็นค่าที่ได้จากการวิเคราะห์โดยตรงของเครื่อง ส่วนค่า Hct, 
MCH และ ค่า MCHC ได้จากการค�ำนวณด้วยเครื่องโดยใช้
สตูร Hct (%) = MCV (fL) x RBC count (x 106/ µL), MCH =  
Hb (g / dL)/ RBC count (x 106 µL)และ MCHC = Hb (g / dL)/  
Hct (%) ตามล�ำดับ

การทดสอบความเปราะบางของเม็ดเลือดแดงด้วยวิธี 
Osmotic fragility test (OF test)12

เจือจางสารละลายน�้ำเกลือเข้มข้น 1% (1% NaCl)  
ด้วยน�้ำกลั่นให้ได้ความเข้มข้นเท่ากับ 1.00, 0.85, 0.75, 
0.65, 0.60, 0.55, 0.50, 0.45, 0.40, 0.35, 0.30, 0.20, 0.10 
และ 0% ตามล�ำดับ จากน้ันแบ่งใส่หลอดทดลอง 2.5 mL  
เติมเลือดตัวอย่างหลอดละ 25 µL ผสมให้เข้ากัน บ่มที่
อณุหภมูห้ิองเป็นเวลา 30 นาท ีครบเวลาน�ำไปป่ันที ่1,200 xg  
เป็นเวลา 10 นาที จากนั้นน�ำของเหลวส่วนบนมาวัดค่าการ
ดูดกลืนแสงที่ 540 nm โดยใช้ 1% NaCl เป็นตัวปรับเทียบ
ค�ำนวณหา % Hemolysis ของแต่ละหลอดโดยใช้สูตร %  
Hemolysis = (O.D. test / O.D. 0% NaCl) x 100 และเขียน
กราฟแสดง % Hemolysis กบัความเข้มข้นของ NaCl เพือ่หา
ค่า Median corpuscular fragility (MCF) หรอืความเข้มข้นของ 
น�้ำเกลือท่ีท�ำให้เม็ดเลือดแดงแตก 50% (50%Hemolysis) 
โดยเม็ดเลือดแดงปกติจะมีค่า MCF เท่ากับ 0.40-0.45% 
NaCl หากค่า MCF > 0.45% NaCl แสดงว่าเม็ดเลือดแดง
สามารถแตกได้ในน�้ำเกลือที่มีความเข้มข้นมากกว่าปกติ 
(Increased osmotic fragility) หากค่า MCF < 0.40% NaCl 
แสดงว่าเม็ดเลือดแดงสามารถแตกได้ในน�้ำเกลือที่มีความ
เข้มข้นน้อยกว่าปกติ (Decreased osmotic fragility)
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ทดสอบการเกดิภาวะเครยีดออกซเิดชัน่ในเมด็เลอืดแดง
ผ่านกระบวนการลิปิดเปอร์ออกซิเดชั่น13	

การเกิดปฏิกริยิาออกซิเดช่ันของไขมัน (lipid peroxidation)  
โดยสารอนุมูลอิสระ เป็นตัวบ่งชี้การเกิดภาวะเครียดออกซิเดชั่น 
ของเซลล์ เมื่อเกิดกระบวนการดังกล่าวจะท�ำให้ได้สาร 
มาลอนไดแอลดีไฮด์ (Malondialdehyde: MDA) เป็น
ผลิตภัณฑ์ ซึ่งสารดังกล่าวตรวจวัดได้โดยน�ำตัวอย่างเลือด 
ที่ต ้องการทดสอบมาปั ่นด้วยความเร็ว 1,800 xg เป็น
เวลา 5 นาที น�ำส่วนใสที่ได้และสารมาตรฐาน 1, 1, 3, 
3-Tetramethoxypropane (TMP) ความเข้มข้น 1.25, 2.5, 
5, 10, 20 และ 40 µM 250µL ผสมกับ 0.2% Butylated 
hydroxytoluene(BHT) ใน Ethanol 25µL และ 0.44 M H

3
PO

4
  

ในน�้ำกลั่น 750 µL ตั้งทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 10 นาที
จากนั้นเติม 0.6% Thiobarbituric acid (TBA) ในน�้ำกล่ัน 
250 µLและน�ำไปอุ่นในน�้ำอุณหภูมิ 90°C เป็นเวลา 30 นาที
ครบเวลาน�ำไปแช่ในน�้ำเย็นเป็นเวลา 10 นาที จากน้ันเติม  
n-Butanol 2 mL ผสมให้เข้ากัน แล้วน�ำไปปั่นที่ 1,900 xg 
เป็นเวลา 10 นาท ีดดูชัน้ n-Butanol ใส่ในหลอดอ่านชนดิแก้ว  
น�ำไปวดัค่าการดดูกลนืแสงที ่532 nm หาค่าความเข้มข้นของ 
MDA โดยน�ำ OD ที่ได้ไปเทียบกับกราฟมาตรฐาน

การรายงานผลและการวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ 
รายงานผลการทดสอบเป็นค่าเฉล่ีย (Mean) ของตัวอย่าง

เลอืด 10 ราย และค่าคลาดเคลือ่นมาตรฐาน (Standard error  
of mean: SE) (Mean ± SE) และท�ำการวิเคราะห์ความ 
แตกต่างทางสถิติโดยเปรียบเทียบผลของเซลล์เม็ดเลือดแดง
ป่ันล้างทีบ่่มกบัไกลโฟเสททีร่ะดบัความเข้มข้นต่างกนักบักลุ่ม
ควบคุมโดยใช้สถิติ Independent sample t-test 

ผลการศึกษา
ฤทธิ์ของไกลโฟเสท 48 ต ่อการเปล่ียนแปลงค่า 
ฮีโมโกลบิน ฮีมาโตคริต และค่าดัชนีของเม็ดเลือดแดง

จากการทดสอบพบว่าสารไกลโฟเสทไม่ส่งผลต่อการ
เปลี่ยนแปลงค่า Hct และ MCH ของเม็ดเลือดแดงอย่างม ี
นัยส�ำคัญทางสถิติ แต่พบว่าที่ความเข้มข้น 0.20 และ 0.40 
%v/v ไกลโฟเสทท�ำให้ค่า Hb ลดลงอย่างมีนยัส�ำคญัทางสถติิ
ทีค่วามเช่ือมัน่ 95% (p<0.05) และไกลโฟเสททีค่วามเข้มข้น 
0.20 %v/v ยังท�ำให้ค่า MCV เพิ่มขึ้น และค่า MCHC ลดลง
อย่างมีนัยส�ำคญัทางสถติิท่ีความเชือ่มัน่ 95% (p<0.05) เมือ่
เทียบกับกลุ่มควบคุม (ตารางที่ 1)

ฤทธิ์ของไกลโฟเสท 48 ในการเพิ่มความเปราะของ 
เยื่อหุ้มเม็ดเลือดแดง

จากการศึกษาการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติของเยื่อหุ้ม
เซลล์โดยการท�ำ Osmotic fragility พบว่ากราฟแสดง % 
Hemolysis เฉลี่ยของไกลโฟเสททุกความเข้มข้นมีลักษณะ
เบีย่งขวาตามความเข้มข้นทีเ่พิม่ข้ึน (รปูที ่1) และเม่ือน�ำไปหา
ค่าความเข้มข้นของน�้ำเกลือที่ท�ำให้เม็ดเลือดแดงแตก 50% 
(MCF) พบว่าเมด็เลอืดแดงทีบ่่มกบัไกลโฟเสททีค่วามเข้มข้น 
0.10 %v/v มีค่า MCF เท่ากับ 0.408 ± 0.004 เพิ่มขึ้นอย่าง
ที่นัยส�ำคัญทางสถิติที่ค่าความเชื่อมั่นที่ 95% (p<0.05) และ
ไกลโฟเสทที่ความเข้มข้น 0.20 และ 0.40 %v/v มีค่าเท่ากับ 
0.436 ± 0.006 และ 0.567 ± 0.021 เพิม่ขึน้อย่างมีนยัส�ำคญั
ทางสถิติที่ค่าความเชื่อมั่นที่ 99% (p<0.01) เทียบกับกลุ่ม
ควบคมุ (ตารางที ่2) แสดงว่าไกลโฟเสทส่งผลให้เม็ดเลอืดแดง 
มี increased osmotic fragility

ตารางที่ 1	ค่าเฉล่ียการตรวจฮีโมโกลบิน ฮีมาโตคริต และดัชนีของเม็ดเลือดแดงที่บ่มกับไกลโฟเสทเทียบกับกลุ่มควบคุม 
(vehicle control) จ�ำนวน 10 ตัวอย่าง 

Test
RBC parameter (Mean ± S.E.)

Hb (g/dL) Hct (%) MCV (fL) MCH (pg) MCHC (g/dL)
Vehicle control 8.38 ± 0.15 27.06 ± 0.39 88.5 ± 2.0 27.46 ± 0.69 31.03 ± 0.17

Glyphosate
0.10 %v/v 8.34 ± 0.14 26.88 ± 0.38 88.9 ± 1.9 27.45 ± 0.68 30.87 ± 0.20
0.20 %v/v 8.22 ± 0.15* 27.02 ± 0.46 90.3 ± 1.9** 27.50 ± 0.67 30.43 ± 0.24*
0.40 %v/v 8.21 ± 0.13* 27.81 ± 1.39 88.3 ± 1.9 27.58 ± 0.68 31.21 ± 0.21

หมายเหต:ุ Vehicle control = เมด็เลอืดแดงป่ันล้างทีบ่่มในน�ำ้เกลอืความเข้มข้น 0.85%, Hb = ฮีโมโกลบนิ, Hct = ฮีมาโตครติ, MCV = ขนาดเฉลีย่ของ

เม็ดเลือดแดง, MCH = ค่าเฉลีย่น�ำ้หนักของฮโีมโกลบนิต่อหนึง่เมด็เลอืดแดง และ MCHC = ค่าเฉลีย่ความเข้มข้นของฮโีมโกลบนิต่อหนึง่เมด็เลอืดแดง 

* แสดงถึงผลการทดสอบที่มีค่าแตกต่างจากกลุ่มอย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติ (p < 0.05) 

** แสดงถึงผลการทดสอบที่มีค่าแตกต่างจากกลุ่มอย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติ (p < 0.01)
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รูปที่ 1 กราฟแสดง % Hemolysis ของเม็ดเลือดแดงที่บ่มกับไกลโฟเสทที่ความเข้มข้นต่างๆ เทียบกับกลุ่มควบคุม (vehicle 
control) เมื่ออยู่ในน�้ำเกลือที่ความเข้มข้นต่างๆ

ฤทธิข์องไกลโฟเสท 48 ต่อการเหนีย่วน�ำให้เมด็เลือดแดง
เกดิภาวะเครียดออกซเิดชัน่ผ่านการบวนการลิปิดเปอร์
ออกซิเดชั่น

สารมาลอนไดแอลดไีฮด์ (MDA) ซึง่เป็นผลิตภณัฑ์ทีเ่กดิ
จากสารอนุมูลอิสระไปท�ำลายโมเลกุลไขมันไม่อิ่มตัวเป็นตัว
บ่งชี้การเกิดภาวะเครียดออกซิเดชั่น จากผลการทดสอบพบ
ว่าเม็ดเลือดแดงที่บ่มกับไกลโฟเสทความเข้มข้น 0.10, 0.20 
และ 0.40 %v/v มีค่าเฉลี่ยปริมาณ MDA เท่ากับ 1.06 ±  
0.16, 1.46 ± 0.57 และ 1.31 ± 0.19 µM ตามล�ำดบั ซึง่พบว่า
มีแนวโน้มเพิ่มขึ้นแต่ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส�ำคัญ
ทางสถิติเมื่อเทียบกับกลุ่มควบคุม (รูปที่ 2)	

ตารางที่ 2	ค่า Median corpuscular fragility (MCF) ของ
เม็ดเลือดแดงที่บ่มกับไกลโฟเสทเทียบกับกลุ่ม
ควบคุม (vehicle control) จ�ำนวน 10 ตัวอย่าง

Test
Median corpuscular fragility (MCF)

(Mean ± S.E.)
Vehicle control 0.420 ± 0.003

Glyphosate
0.10 %v/v 0.408 ± 0.004*
0.20 %v/v 0.436 ± 0.006**
0.40 %v/v 0.567 ± 0.021**

* แทนค่าการแตกต่างกันอย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติ (p < 0.05)

** แทนค่าการแตกต่างกันอย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติ (p < 0.01)

รปูที ่2 กราฟแท่งแสดงระดบั MDA ของเมด็เลือดงทีบ่่มกบัไกลโฟเสททีค่วามเข้มข้นต่างๆ เทยีบกับกลุม่ควบคมุ (vehicle control)
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วิจารณ์
ไกลโฟเสทที่มีจ�ำหน่ายในประเทศไทยส่วนใหญ่มัก

อยู่ในรูปของ glyphosate isopropylammonium โดยมี 
ปริมาณเท่ากับ 48 g/L และผสมกับสารลดแรงตึงผิว  
polyoxyethyleneamine (POEA) ซึง่มคีวามเข้มข้นตัง้แต่ 1 ถงึ 
21% (ในราวน์อัพมีประมาณ 15%) เพื่อช่วยให้สารออกฤทธิ ์
สัมผัสกับใบพืชได้มากขึ้น อย่างไรก็ตามผู้ผลิตแต่ละบริษัท
อาจมีการปรับปริมาณหรือชนิดของเกลือไกลโฟเสท และ 
สารลดแรงตึงผิวส่งผลให้คุณภาพและความเป็นพิษของ 
สารไกลโฟเสทแต่ละยี่ห้อมีความแตกต่างกัน ซึ่งอาจส่ง 
ผลกระทบต่อการท�ำงานของระบบอวยัวะต่างๆ ของผูท้ีสั่มผสั
สารดังกล่าว ในการศึกษานี้ผู้วิจัยจึงได้ท�ำการประเมินฤทธิ์
ของไกลโฟเสท 48 ต่อความเสียหายของเม็ดเลือดแดง ซ่ึง
เป็นเซลล์ที่ท�ำหน้าท่ีส�ำคัญในการขนส่งออกซิเจน โดยการ
ตรวจประเมิณค่าฮีโมโกลบิน (Hb) ฮีมาโตคริต (Hct) และ
ดชันีของเมด็เลอืดแดง (MCV, MCH และ MCHC) รวมท้ังการ
เกดิภาวะเครยีดออกซเิดชัน่ ซึง่อาจเป็นกลไกลหน่ึงทีท่�ำให้เกดิ
ความเสียหายของเม็ดเลือดแดงมนุษย์ในหลอดทดลอง โดย
ไกลโฟเสทท่ีใช้ในการทดสอบนี้มีปริมาณของสารออกฤทธิ์
ไกลโฟเสทตามสูตรมาตรฐาน (glyphosate 480 g/L) และ
มีปริมาณของสารลดแรงตึงผิวอยู่ที่ประมาณ 10% (บริษัท
ผู้ผลิตไม่ได้ระบุชนิดและปริมาตรที่แน่นอนของสารลดแรง
ตึงผิว แต่มีการระบุว่าเป็นชนิดทนฝน ซึ่งแสดงว่ามีการเพิ่ม
ปริมาณสารลดแรงตึงผิวจากปริมาณปกติ) และได้ท�ำการ
เตรียมความเข้มข้นของไกลโฟเสทเป็น 0.1, 0.2 และ 0.4 
%v/v (1,440, 2,880, 5,760 ppm) โดยอ้างอิงจากที่ผู้ผลิต
ได้ระบุไว้บนฉลาก (ไกลโฟเสท 400-480 mL ผสมน�้ำ 60-80 
ลิตร) และจากการศึกษาของ Rodigues และคณะ7 และ 
Bukowska และคณะ11 จากนั้นบ่มกับเม็ดเลือดแดงที่ 37°C 
เป็นเวลา 3 ชั่วโมงซึ่งพบว่าความเข้มข้นและเวลาดังกล่าว
ไม่ท�ำให้เม็ดเลือดแดงแตก จึงเลือกใช้ความเข้มข้นดังกล่าว
ในการบ่มเซลล์ก่อนน�ำไปท�ำการทดสอบอื่นๆ 

จากการประเมินค่า Hb, Hct, MCV, MCH และ MCHC 
ซึง่เป็นตวับ่งชีค้ณุภาพของเมด็เลือดแดง พบว่าเมด็เลอืดแดง
ที่บ่มกับไกลโฟเสททุกความเข้มข้นมีค่า Hb และ MCHC  
ลดลงอย่างมนียัส�ำคญัทางสถติ ิสอดคล้องกบัการศกึษาในปลา  
cyprinus carpio ทีไ่ด้รบัราวน์อัพ 3-14 ppm เป็นเวลา 7 วนั14  

และหนู albino Swiss ที่ได้รับราวน์อัพ 50 และ 500 mg/kg 
เป็นเวลา 60 วัน8 โดยสัตว์ทดลองมีค่า RBC count, Hb, Hct 
และ MCHC ลดลง และมีค่า MCV เพิ่มขึ้นอย่างมีนัยส�ำคัญ 
ทางสถติิ ซึง่ค่าทีเ่ปล่ียนแปลงนีอ้าจเกดิจากสารไกลโฟเสท8,14,15 

และ/หรอืสารลดแรงตงึผวิ polyoxyethyleneamine (POEA) 

ซึ่งเป็นตัวเสริมความเป็นพิษ14,16 สามารถเข้าสู่เซลล์และไป 
ท�ำลายโครงสร้างของฮีโมโกลบินโดยตรงท�ำให้ทั้งความ 
เข้มข้นของฮีโมโกลบินภายในหนึ่งเม็ดเลือดแดงลดลง 
(MCHC) ส่งผลให้ปริมาณฮีโมโกลบินรวม (Hb) ลดลงไป
ด้วย ซึ่งการลดลงของฮีโมโกลบินในร่างกายเป็นปัจจัยหนึ่งที่
ท�ำให้เกิดภาวะโลหิตจางในมนุษย์และสัดส่วนปริมาตรของ
เมด็เลอืดแดง (MCV) ทีเ่พิม่ขึน้คาดว่าเกดิจากพษิโดยตรงของ 
ไกลโฟเสทและสารลดลงตึงผิวเช่นกันแต่ด้วยกลไกที่ต่างกัน 
โดยในสตัว์ทดลองพบว่าเกดิจากไขกระดกูเร่งสร้างเม็ดเลอืดแดง 
ตัวอ่อนทดแทนเม็ดเลือดแดงที่เสียหายท�ำให้พบเซลล์ 
ขนาดใหญ่7,17 ในขณะที่การศึกษานี้เม็ดเลือดแดงถูกบ่มกับ
ไกลโฟเสทโดยตรง ขนาดของเซลล์ท่ีเพิ่มข้ึนจึงอาจเกิดจาก 
การบวมน�้ำ เนื่องจากสารอาจไปรบกวนโครงสร้างของ 
เยือ่หุม้เซลล์ท�ำให้สญูเสยีการเป็นเยือ่เลอืกผ่าน น�ำ้จงึแพร่เข้า
สู่เซลล์ได้มากกว่าปกติ

เพื่อศึกษาความเสียหายของเยื่อหุ ้มเซลล์จึงท�ำการ
ทดสอบ osmotic fragility ซึ่งเป็นการศึกษาความเปราะของ
เยือ่หุม้เม็ดเลอืดแดงเม่ืออยูใ่นสารละลายน�ำ้เกลอืทีค่วามเข้ม
ข้นต่างๆโดยพบว่า % hemolysis ของเม็ดเลือดแดงที่บ่มกับ
ไกลโฟเสทมลีกัษณะเบีย่งขวา (รปูที ่1) สอดคล้องกบัค่า MCF 
ที่เพิ่มขึ้นตามความเข้มข้นที่เพิ่มขึ้นอย่างมีนัยส�ำคัญทาง 
สถติแิสดงให้เหน็ว่าไกลโฟเสททีใ่ช้ในการทดสอบมีฤทธิท์�ำให้
เยื่อหุ้มเซลล์เม็ดเลือดแดงมีความเปราะส่งผลเม็ดเลือดแดง
จึงแตกได้ง่ายแม้อยู่ในสารละลายท่ีมีความเข้มข้นเกลือสูง 
สอดคล้องกบัค่า MCV ทีเ่พิม่สงูขึน้ ซึง่คาดว่าเกดิจากมคีวาม
ผิดปกติของเยื่อหุ้มเซลล์โดยความเสียหายที่เกิดขึ้นอาจเป็น
ผลมาจากพษิของสารไกลโฟเสทโดยตรงหรอืสารลดแรงตงึผวิ
หรอืสารทัง้สองชนดิร่วมกนั แต่จากการศกึษาของ Rodigues  
และคณะ7รายงานว่าราวน์อัพ (glyphosate 480 g/L)  
ที่ความเข้มข้น 31.725 ± 3.03 µL/dL (313 ppm) ท�ำให ้
เม็ดเลอืดแดงมนษุย์แตก 50% (D

50
) เม่ือบ่มเป็นเวลา 30 นาที 

และ Bukowska และคณะ11 รายงานว่าราวน์อัพอัลตร้า 360 
SL (glyphosate isopropyloamino salt 360 g/L) ที่ความ
เข้มข้น 500 ppmท�ำให้เม็ดเลือดแดงมนุษย์แตกได้ 11.12 ± 
6.93% เม่ือบ่มเป็นเวลา 24 ช่ัวโมงและเพิม่ขึน้ตามความเข้ม
ข้นของสารหรือเวลาที่เพิ่มขึ้นเมื่อเทียบกับกลุ่มควบคุม ต่าง
จากการศกึษานีท้ีค่วามเข้มข้นสงูสดุของไกลโฟเสททีเ่ลอืกใช้ 
(0.4 %v/v หรอื 5,760 ppm) ไม่พบว่ามผีลท�ำให้เมด็เลอืดแดง 
แตกเมื่อบ่มเป็นเวลา 3 ชั่วโมง แสดงว่าการสัมผัสสาร
โดยตรงในระยะสั้นหรือที่ความเข้มข้นต�่ำ ไกลโฟเสทที่ใช้ใน
การทดสอบน่าจะมีฤทธิ์เพียงก่อให้เกิดความเสียหายต่อของ
โครงสร้างของเยื่อหุ้มเซลล์ โดยมีผลต่อการลดความยืดหยุ่น
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ของเซลล์โดยไปท�ำให้องค์ประกอบของเยื่อหุ้มเซลล์ผิดปกติ
ส่งผลให้เม็ดเลือดแดงมีความสามารถในการเปล่ียนรูปร่าง
ได้น้อยลง (deformability) ท�ำให้มีโอกาสแตกได้ง่ายกว่า
เซลล์ปกติหากอยู่ในร่างกาย เม็ดเลือดแดงที่มีความเปราะนี้ 
จะท�ำให้ถกูท�ำลายได้ง่ายกว่าปกติทัง้ในหลอดเลือด และจาก
อวัยวะที่ท�ำหน้าที่ก�ำจัดเม็ดเลือดแดง เช่น ม้าม ซ่ึงเป็นอีก
สาเหตุหนึ่งที่อาจน�ำไปสู่ภาวะโลหิตจาง18

ไกลโฟเสทมฤีทธิใ์นการเหน่ียวน�ำให้เซลล์สร้างสารอนมุลู
อิสระในกลุ่ม Reactive Oxygen Species (ROS)10,19,20 และ
กดการท�ำงานของสารต้านอนุมูลอิสระ เช่น GSH8 ซึ่งความ
ไม่สมดุลของสารเหล่าน้ีอาจส่งผลให้เซลล์เกิดภาวะเครียด 
ออกซิเดชั่น (oxidative stress) และก่อให้เกิดความเสียหาย
กับสารชีวโมเลกุลเช่น ไขมัน และโปรตีน21 ซึ่งเม็ดเลือดแดง
เป็นเซลล์ทีป่ระกอบด้วยเยือ่หุม้เซลล์ ฮโีมโกลบนิ และเอนไซม์
แต่ไม่มีไมโตคอนเดรียท�ำให้ถูกท�ำลายโดยสารอนุมูลอิสระ 
ได้ง่ายโดยเฉพาะส่วนของเยื่อหุ้มเซลล์ซึ่งมีกรดไขมันชนิด 
ไม่อ่ิมตัวเป็นจ�ำนวนมากและไวต่อการเกิดภาวะเครียด 
ออกซิเดช่ันโดย ROS22 การทดสอบนี้จึงท�ำการวัดปริมาณ 
MDA ซึ่งเป็นผลิตภัณฑ์ท่ีเกิดจากสารอนุมูลอิสระไปท�ำลาย
โครงสร้างไขมันเพื่อประเมินการเกิดอนุมูลอิสระเบื้องต้น ซ่ึง
หลายการศึกษาบ่งชี้ว่าราวน์อัพสามารถเหนี่ยวน�ำให้เกิด 
lipid peroxidation ในเซลล์ตับหนู8กล้ามเน้ือ กระเพราะ และ
ตับปลา23 และเพื่อหาสาเหตุของความเสียหายของเยื่อหุ้ม
เม็ดเลือดแดงโดยจากการศึกษานี้พบว่าเม็ดเลือดแดงที่บ่ม
กับไกลโฟเสททุกความเข้มข้นมีปริมาณ MDA เฉล่ียเพิ่มขึ้น
เพียงเล็กน้อยต่างจากการศึกษาของ Bukowska และ คณะ 
ทีร่าวน์อพัอลัตร้า 360SL ท�ำให้เมด็เลือดแดงมปีรมิาณ MDA 
เพิ่มขึ้นอย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติที่ความเข้มข้น 500 ppm11 
ซึ่งอาจเกิดจากปริมาณหรือชนิดของสารไกลโฟเสทและสาร
ลดแรงตึงผิวที่ต่างกัน19 นอกจากนี้เมื่อน�ำค่า MDA ที่ได้มา
เปรียบเทียบกับค่า MCF พบว่าไม่สอดคล้องกัน ซึ่งอาจเป็น
ไปได้ว่าการเสยีสภาพของเยือ่หุม้เมด็เลือดแดงนอกจากความ
เป็นพษิของสารโดยตรงและการเกดิออกซเิดชัน่ของไขมนั ยงั
อาจเกิดจากการเกิดออกซิเดชั่นของโปรตีนจากอนุมูลอิสระ 
เช่น ไฮดรอกซิล (OH-) ซึ่งมีประสิทธิภาพสูงในการท�ำลาย 
ทัง้โปรตีนและไขมนั22 โดยโปรตนีเป็นส่วนประกอบส�ำคญัเยือ่
หุ้มเซลล์ รวมทั้งฮีโมโกลบิน และเอนไซม์ของเม็ดเลือดแดง  
ดังนั้นความเสียหายของโครงสร้างโปรตีนจากปฏิกิริยา 
ออกซิเดชั่นจึงส่งอาจผลกระทบอย่างมากต่อเซลล์

จากผลการทดสอบทั้งหมดจะเห็นว่าไกลโฟเสท 48 
สามารถท�ำลายทัง้ฮโีมโกลบินและเยือ่หุม้เซลล์เมด็เลอืดแดง 

ได้ในระยะเฉียบพลันซึ่งองค์ประกอบดังกล่าวมีความส�ำคัญ 
อย่างยิ่งในกระบวนการขนส่งออกซิเจนในร่างกาย จึง
เป็นไปได้ว่าการได้รับไกลโฟเสท 48 ในปริมาณที่มาก
แบบเฉียบพลัน หรือในระยะยาวอาจส่งผลต่อการท�ำลาย 
เมด็เลอืดแดงและน�ำไปสูภ่าวะโลหติจางได้ อย่างไรก็ตามใน
การศกึษานีไ้ม่ได้ท�ำการทดสอบความเสยีหายของโปรตนีโดย
อนุมูลอิสระ ดังน้ันเพื่อให้สามารถอธิบายกลไกการท�ำลาย
เม็ดเลือดแดงได้อย่างถกูต้องมากขึน้ จึงอาจต้องมีการศกึษา
กลไกดังกล่าวเพิม่เตมิรวมทัง้ควรมกีารศกึษาเฉพาะฤทธิข์อง
สารลดแรงตึงผิวที่ใช้เป็นส่วนผสมเนื่องจากสารไกลโฟเสท  
(N-(phosphonomethyl) glycine) ออกฤทธิ์โดยการยับยั้ง 
shikimic acid metabolic pathway ซึ่งพบได้เฉพาะใน
พืช จึงอาจส่งผลให้มีความเป็นพิษต�่ำในสัตว์ทดลอง24 โดย 
ไกลโฟเสทมีค่า LD50 จากการรับประทานโดยเฉียบพลัน
ในหนู (rat) เท่ากับ 5,600 mg/kg นอกจากนี้สารไกลโฟเสท
บรสิทุธิฤ์ทธิใ์นการท�ำลายเมด็เลอืดแดงต�ำ่เมือ่เทยีบกบัสารเม
ตาบอไลท์และสารอื่นที่เติมลง19, 20, 24-26 ในขณะที่สารลดแรง
ตงึผิว POEA พบว่ามีค่า LD50 ในหนูเท่ากบั 1,200 mg/kg 12 
แสดงถงึความเป็นพษิของ POEA ทีม่ากกว่า27 รวมทัง้มหีลาย
การศึกษารายงานว่าสาร POEA สามารถท�ำให้เกิดความ 
ผิดปกติที่ระบบทางเดินอาหาร ระบบประสาทส่วนกลาง กด
การท�ำงานของหัวใจ และมีฤทธ์ิในการแตกเม็ดเลือดแดง27 
จึงมีความเป็นไปได้สูงว่าความเสียหายของเม็ดเลือดแดง 
น่าจะเกิดจากสารลดแรงตึงผิวเป็นหลัก

ซึง่ข้อมลูท่ีได้จากการศึกษานีส้ามารถน�ำมาใช้เป็นข้อมลู
เบื้องต้นเกี่ยวกับความเป็นพิษของสาร ที่จะเปน็ประโยชน์แก ่
ผู้บริโภค เพื่อเสริมความตระหนักถึงอันตรายจากการใช้สาร
ในกลุ่มดังกล่าว รวมถึงอาจเป็นประโยชน์ในการพัฒนายา
เพือ่ป้องกนัหรอืรกัษาพษิทีเ่กดิจากไกลโฟเสททัง้ในเมด็เลอืด
แดงและเซลล์อื่นๆ ต่อไป อย่างไรก็ตามแม้ในปัจจุบันการใช้
สารป้องกนัและก�ำจัดวชัพชืโดยเฉพาะไกลโฟเสทจะมีรายงาน
ความเป็นพิษต่อคนและสัตว์ การใช้สารดังกล่าวเพื่อช่วยใน
การเพิ่มผลผลิตทางการเกษตรก็ยังคงแพร่หลาย และมีแนว
โน้มเพิ่มมากขึ้นทุกปีดังน้ันผู้ที่ใช้สารเหล่านี้จึงควรศึกษาวิธี
การใช้และปฏิบัติตามค�ำแนะน�ำของผู้ผลิตอย่างเคร่งครัด 
รวมทั้งรู้จักวิธีเป้องกันตนเองเบื้องต้นอย่างถูกต้องทุกครั้งที่
มีการสัมผัสสาร เช่น การสวมเส้ือผ้าที่มิดชิด และมีเครื่อง
ป้องกัน ได้แก่ถุงมือ ถุงเท้า รองเท้าบู๊ท อุปกรณ์ปิดปากและ
จมูก และแว่นตา28 เพื่อลดโอกาสการรับพิษจากไกลโฟเสท
ทั้งในระยะสั้นและระยะยาวต่อไป
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สรุป
สารไกลโฟเสท 48 (glyphosate 480 g/L) มีฤทธิ์ในการ

ท�ำลายฮีโมโกลบิน และโครงสร้างเยื่อหุ้มเซลล์ของเม็ดเลือด
แดงมนษุย์ในหลอดทดลองรวมทัง้ยงัสามารถกระตุน้ให้เซลล์
เกิดภาวะเครียดออกซิเดชั่น โดยส่วนหน่ึงผ่านการท�ำลาย 
ไขมันโดยอนุมูลอิสระ ซึ่งเป็นองค์ประกอบส�ำคัญของเยื่อ
หุ้มเซลล์ ซึ่งความเสียหายของเม็ดเลือดแดงท่ีเกิดขึ้นเป็น 
ตัวบ่งชี้ถึงความสามารถของไกลโฟเสทในการเหน่ียวน�ำให้
เกิดภาวะโลหิตจาง
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