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การศึกษาในครั้งนี้มีวัตถุประสงคเพ่ือศึกษาผลของ Hypoxia ตอคาโลหิตวิทยาและชีวเคมี

ของโลหิตในปลาฟลาวเวอรฮอรนและการคืนสภาพหลังจากไดรับออกซิเจน โดยแบงการทดลอง
ออกเปน 3 การทดลอง (1) เพ่ือศึกษาคาโลหิตวิทยาและชีวเคมีโลหิตของปลาฟลาวเวอรฮอรน      
(2) เพ่ือศึกษาผลของ Hypoxia ตอคาโลหิตวิทยาและชีวเคมีของโลหิตในปลาฟลาวเวอรฮอรน     
และ (3) เพ่ือศึกษาผลของการเติม O2 หลังจากเกิด Hypoxia ตอการกลับคืนเขาสูสภาวะปกติของ
ปลาฟลาวเวอรฮอรน 

การทดลองท่ี 1 ศึกษาคาโลหิตวิทยาและชีวเคมีโลหิตของปลาฟลาวเวอรฮอรนท่ีนิยมเล้ียง
อยูในปจจุบัน จํานวนท้ังหมด 15 ตัว ซ่ึงมีลักษณะภายนอกท่ัวไปสมบูรณแข็งแรง การวายน้ํา และ
การกินอาหารเปนปกต ิปลามีน้ําหนักเฉล่ียอยูในชวง 100 - 150 g อายุประมาณ 1.5 ป แบบคละเพศ 
เล้ียงปลาในตูกระจกสําหรับเล้ียงปลาขนาด 36 x 93 x 47.5 ซม. จากการตรวจคุณภาพน้ําท่ีใชในการ
เล้ียงปลาปลาฟลาวเวอรฮอรน พบวามีคา DO เทากับ 5.53 ± 0.07 mg/l, อุณหภูมิ (Temperature) 
28.43 ± 0.09oC, คาความเปนกรด - ดาง (pH) อยูท่ี 7.65 ± 0.09, คาความเปนดาง (Alkalinity) 153 ± 
29.44 mg/l และคาความกระดางของน้ํา (Hardness) อยูท่ี 110 ± 10.00 mg/l จากการศึกษาผลของคา
โลหิตวิทยาของปลาฟลาวเวอรฮอรนซ่ึงประกอบดวย White blood cell count (WBC) Red blood 
cell count (RBC) Mean cell volume (MCV) Mean cell hemoglobin (MCH) Mean cell hemoglobin 
concentration (MCHC) Hematocrit (Ht) และ Hemoglobin concentration (Hb) มีคาเทากับ 3.15 ± 
0.64x103 cell/µl 1.73 ± 0.32x106 cell/µl 110.20 ± 26.69 fl 37.88 ± 5.17 pg 34.64 ± 4.92 g/dl 22.30 
± 3.88% และ 7.50 ± 1.74 g/dl ตามลําดับ และจากการศึกษาผลของคาชีวเคมีของโลหิตของปลา 
ฟลาวเวอรฮอรน ประกอบดวย Glucose  Cholesterol  Alanine amino transferase (ALT)  Aspartate 
aminotransferase (AST)  Blood urea nitrogen (BUN) และ Creatine kinase (CK) มีคาเทากับ 56.34 
± 6.63 mg/dl  177.71 ± 19.50 mg/dl  4.58 ± 1.84 U/l  30.71 ± 10.80 U/l  1.22 ± 0.27 mg/dl และ 
752.52 ± 286.28 U/l ตามลําดับ 

การทดลองท่ี 2 ศึกษาผลของ Hypoxia ตอคาโลหิตวิทยาและชีวเคมีของโลหิตในปลาฟลาว
เวอรฮอรนท่ีนิยมเล้ียงอยูในปจจุบัน จํานวนท้ังหมด 75 ตัว มีน้ําหนักเฉล่ีย 100 - 150 g อายุ 1.5 ป ทํา
การเหนี่ยวนําใหเกิดภาวะ Hypoxia โดยการลดปริมาณ O2 ลงดวยการแทนท่ีของ N2 เปนระยะเวลา

 

 

 

 

 

 

 

 



 

0, 12, 24, 48 และ 72 ช่ัวโมง สงผลใหระดับของ O2 ในน้ําลดลง 5.53, 1.94, 1.36, 0.84 และ 0.78 
ตามลําดับ เม่ือเกิดภาวะ Hypoxia สงผลใหมีการเปล่ียนแปลงของลักษณะภายนอก, พฤติกรรมของ
ปลาและคุณภาพน้ําท่ีใชในการเล้ียงปลาฟลาวเวอรฮอรน อีกท้ังยังพบวามีการเปล่ียนแปลงของ
คาเฉล่ีย WBC  Hb  Ht  MCV  MCH  AST  ALT  BUN และ CK เพ่ิมสูงขึ้นช่ัวโมงท่ี 72 เม่ือเปรียบ 
เทียบกับกลุม Control และจาการทดลองยังพบอีกวาระดับของ Glucose ในกระแสเลือดสูงขึ้นใน
ช่ัวโมงท่ี 12  24  48 และลดลงในช่ัวโมงท่ี 72 จากผลการทดลองจึงสรุปไดวา ปลาฟลาวเวอรฮอรน
สามารถขาด O2 ไดนานไมเกิน 48 ช่ัวโมง เพราะจะสงผลใหเกิดความเสียหายตอปลาฟลาวเวอร
ฮอรนได 

การทดลองท่ี 3 จากการศึกษาการกลับคืนเขาสูสภาวะปกติหลังเกิดภาวะ Hypoxia เปน
ระยะเวลา 0, 12, 24 และ 48 ช่ัวโมง ทําการเติม O2 ลงไปในตูปลาทดลองเปนระยะเวลา 1 สัปดาห 
พบวาคาเฉล่ียของ WBC, RBC, Hb, Ht, MCV, MCH, MCHC, Glucose, ALT, AST, Cr, 
Cholesterol และ CK ในปลาฟลาวเวอรฮอรนสามารถกลับคืนเขาสูสภาวะเปนปกติได แตในทาง
ตรงกันขามกลับพบวาระดับของ BUN ในกระแสเลือดของปลาฟลาวเวอรฮอรนไมสามารถกลับคืน
เขาสูสภาวะปกติไดอยางสมบูรณ จากผลการทดลองจึงสรุปไดวา เม่ือปลาฟลาวเวอรฮอรนขาด O2 
ไดนานไมเกิน 48 ช่ัวโมง จึงจะสามารถกลับคืนสูภาวะปกติไดภายใน 1 สัปดาห 
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 The aims of this study were to investigate the effects of hypoxia on 

haematology and blood biochemistry in Flower Horn fishes and their recovery after 

treatment with oxygen. Three studies were carried out: (1) the haematology and blood 

biochemistry in Flower Horn fishes, (2) the effects of hypoxia on haematology and 

blood biochemistry in Flower Horn fishes, (3) the effects of hypoxia on hematology 

and blood biochemistry in Flower Horn fishes and their recovery after treatment with 

oxygen. 

 The first experiment was to investigate the haematology and blood 

biochemistry parameters in Flower Horn fishes. A total of 15 Flower Horn fishes were 

kept in holding tanks of 36 x 93 x 47.5 cm. The average weight of the Flower Horn 

fish was 100 - 150 g, they were aged 1.5 years, healthy and both sexes were used in 

this study. The conditions of the water quality for this study included dissolved 

oxygen (DO), temperature, pH, alkalinity and hardness at 5.53 ± 0.07 mg/l, 28.43 ± 

0.09oC, 7.65 ± 0.09, 153 ± 29.44 mg/l and 110 ± 10.00 mg/l, respectively. The results 

of haematology in Flower Horn fishes included a White blood cell count (WBC), a 

Red blood cell count (RBC), the Mean cell volume (MCV), the Mean cell hemoglobin 

(MCH), the Mean cell hemoglobin concentration (MCHC), Hematocrit (Ht), and the 

Hemoglobin concentration (Hb) was 3.15 ± 0.64x103 cell/µl, 1.73 ± 0.32x106 cell/µl, 
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110.20 ± 26.69 fl, 37.88 ± 5.17 pg, 34.64 ± 4.92 g/dl, 22.30 ± 3.88% and 7.50 ± 1.74 

g/dl, respectively. Average values of blood chemistry of Glucose, Cholesterol, Alanine 

aminotransferase (ALT), Aspartate aminotransferase (AST), Blood urea nitrogen 

(BUN) and Creatine kinase (CK) was 56.34 ± 6.63 mg/dl, 177.71 ± 19.50 mg/dl, 4.58 

± 1.84 U/l, 30.71 ± 10.80 U/l, 1.22 ± 0.27 mg/dl and 752.52 ± 286.28 U/l, 

respectively. 

The second experiment was to investigate the effect of hypoxia on 

haematology and blood biochemistry in Flower Horn fishes. A total of 75 Flower 

Horn fish at 1.5 years of age and average weight of Flower Horn fish was 100 - 150 g. 

Hypoxia was induced by substituted the amount of dissolved O2 in water by N2 for 0, 

12, 24, 48 and 72 hours. The results of DO decreased 5.53, 1.94, 1.36, 0.84 and 0.78, 

respectively. Exposing hypoxia changes in external characteristics, behavior, water 

quality and the value of WBC, Hb, Ht, MCV, MCH, AST, ALT, BUN and CK was 

significantly increased compared with the control group. Moreover, it was also 

showed that glucose level was increased in 12 and 24 hours but significantly 

decreased in 72 hours. The study can be concluded that exposing hypoxia not longer 

than 48 hours can cause serious damage in Flower Horn fishes. 

The third experiment was to investigate the effect of hypoxia on haematology 

and blood biochemistry recovery after treatment with oxygen for one week. The 

results value of WBC, RBC, Hb, Ht, MCV, MCH, MCHC, Glucose, ALT, AST, Cr, 

Cholesterol and CK in Flower Horn fishes can be recovery to a normal status. In 

contrast, the results value of BUN cannot be recovery to a normal status. 
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The study can be concluded that exposing hypoxia longer 48 hours need time to 

recovery to a normal status more than a week. 
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คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ 
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บทท่ี 1 
บทนํา 

 

1.1 ความสําคัญและที่มาของปญหาในการทําวิจัย 
การประกอบธุรกิจปลาสวยงามของประเทศไทยเปนธุรกิจหนึ่งท่ีนาจับตามอง เนื่องจากเปน

ธุรกิจท่ีลงทุนต่ําและใหผลตอบแทนระยะส้ันอยางสมํ่าเสมอ อีกท้ังปลาสวยงามยังมีบทบาทท่ีสําคัญ
ตอเศรษฐกิจของประเทศไทยมากยิ่งขึ้น รวมถึงในยุคปจจุบันนี้ทามกลางเศรษฐกิจท่ีผันผวน การ
แขงขันในการดํารงชีวิตสูงขึ้นทําใหคนทํางานมีเวลาพักผอนนอยลง สงผลใหคนหันมาใหความนิยม
เล้ียงปลาสวยงามเพ่ือกอใหเกิดความเพลิดเพลินมากยิ่งขึ้น สามารถหามาเล้ียงไดงาย เล้ียงในพ้ืนท่ี
จํากัดได โดยนับวาเปนงานอดิเรกท่ีไดรับความนิยมเล้ียงกันอยางแพรหลาย เม่ือมีความตองการใน
การเล้ียงปลาสวยงามเปนจํานวนมากในประเทศ จากการจําหนายในประเทศก็นําไปสูการสงออก
ท่ีมากขึ้น มูลคาการซ้ือขายปลาสวยงามในปหนึ่ง ๆ มากกวา 2,000 ลานบาท ตอป นอกจากนี้
ประเทศไทยยังจัดวาเปนประเทศท่ีมีความอุดมสมบูรณของทรัพยากร ท้ังดานภูมิศาสตร ภูมิประเทศ 
สภาพอากาศ แหลงน้ําและความสมบูรณทางธรรมชาติซ่ึงถือวาเปนปจจัยพ้ืนฐานท่ีประเทศไทย
คอนขางไดเปรียบกวาประเทศอ่ืน ๆ ซ่ึงปจจัยเหลานี้เปนปจจัยสําคัญท่ีชวยผลักดันใหไทยกาวไปอยู
ในระดับประเทศผูสงออกปลาสวยงามท่ีสําคัญของโลก ดวยเหตุนี้จึงทําใหการประกอบธุรกิจปลา
สวยงามขยายตัวอยางรวดเร็ว ปจจุบันประเทศไทยเปนอันดับท่ี 7 ของโลกในธุรกิจการสงออกปลา
สวยงามและมีแนวโนมการสงออกเพ่ิมขึ้น ประเทศไทยสงออกปลาสวยงามไปสูประเทศตาง ๆ 
มากกวา 50 ประเทศท่ัวโลก ประเทศท่ีนําเขาปลาสวยงามจากประเทศไทย 3 อันดับแรก ไดแก 
สหรัฐอเมริกา ซ่ึงเปนตลาดท่ีมีการนําเขาปลาสวยงามเปนตลาดใหญท่ีสุดในโลกโดยมีมูลคานําเขา
จากประเทศไทยมากท่ีสุดถึง 40.8 ลานเหรียญสหรัฐ รองลงมาคือตลาดยุโรปมีมูลคาการนําเขา
ท้ังส้ินปละ 82 ลานเหรียญสหรัฐ และอันดับ 3 คือตลาดญี่ ปุน โดยมีมูลคาการนําเขา
ประมาณ 39 ลานเหรียญสหรัฐ ลักษณะของปลาสวยงามท่ีประเทศญี่ปุนนําเขาสวนใหญจะเปนปลา
สวยงามท่ีมีคุณภาพสูง ราคาสูง นอกจากนั้นยังมีประเทศในกลุมตะวันออกกลางอีกดวย อยางไรก็
ตามในการดําเนินธุรกิจการสงออกปลาสวยงามนั้นประเทศไทยมีคูแขงทางการคาท่ีสําคัญของไทย
ในตลาดการคาการสงออกปลาสวยงามนั้นมีจํานวนไมนอยท่ีดําเนินการสงออกปลาสวยงามเพ่ือนํา
เงินตราเขาสูประเทศ ดวยกระบวนการจัดการในแตละแบบท่ีแตกตางกัน แตประเทศคูแขงขันท่ียัง
ถือวาเปนประเทศหลักของการแขงขันนั่นคือ ผูสงออกในภูมิภาคเอเชียตะวันออกเฉียงใต เชน
สิงคโปร มาเลเซีย และอินโดนีเซีย ท้ังนี้เนื่องจากประเทศเหลานี้มีปลาสวยงามท่ีมีลักษณะคลายคลึง 
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กับของไทย มีการตรวจคุณภาพปลาและคุณภาพในการขนสง มีการจัดตั้งสมาคมผูสงออกท่ีเปน
รูปรางมีการวางรากฐานของระบบการสงออกท่ีสมบูรณ จึงทําใหธุรกิจปลาสวยงามของประเทศ
เพ่ือนบานเหลานี้กลายเปนคูแขงท่ีสําคัญของไทย นอกจากนี้ยังมีอีกหลายประเทศท่ีกําลังพัฒนา
ธุรกิจดานนี้ เชน ศรีลังกา ฮาวาย และจาไมกา เปนตน  
 การท่ีไทยจะสงออกปลาสวยงามใหประสบความสําเร็จไดในอนาคตนั้น จึงตองมีการ
พัฒนาคุณภาพของปลาสวยงาม, พัฒนาทางดานการคาตางประเทศ, การศึกษาความแตกตางของ
สินคา, ชองทางการจําหนาย, การกําหนดราคาตามความเหมาะสม, เพ่ิมองคความรูดานกระบวนการ
จัดการการวางแผนกลยุทธทางการตลาดใหแกกลุมผูประกอบการท่ีตองการสงออกปลาสวยงามเพ่ือ
นําไปสูการเพ่ิมขีดความสามารถในการแขงขันและการเพ่ิมสวนแบงทางการตลาดใหมากขึ้น แมวา
นักเพาะพันธุในประเทศไทยนั้นจะพัฒนาศักยภาพดานการพัฒนาสายพันธุขึ้นมาสูอันดับตน ๆ ของ
โลกไดแลวก็ตาม แตองคความรูดานงานวิจัยท่ีเกี่ยวของกับปลาสวยงามก็เปนปจจัยหนึ่งท่ีนําไปสู
ความสําเร็จในการประกอบธุรกิจปลาสวยงาม อยางไรก็ตาม อาจกลาวไดวางานวิจัยท่ีจะพัฒนา
คุณภาพของปลาสวยงามมีจํานวนนอยในประเทศไทยเม่ือเทียบกับสัตวเศรษฐกิจชนิดอ่ืน ๆ ยังมี
งานวิจัยอีกหลายดานเกี่ยวกับปลาสวยงามท่ียังตองการศึกษาเพ่ิมเติม เชนปญหาของการขาด
ออกซิเจน (O2) ในน้ําเวลาไฟดับหรือการขาด O2 ในระหวางการขนสงปลา เนื่องจากการขนสงปลา
สวยงามไปยังตลาดตางประเทศตองใชระยะเวลาประมาณ 48 - 72 ช่ัวโมง ถามีการขาด O2 ใน
ระหวางการขนสงปลาซ่ึงจะสงผลใหปลาตายหรือสุขภาพออนแอในระยะยาวได หรืองานวิจัย
พ้ืนฐานดานชีววิทยา เชนคาโลหิตวิทยาและคาชีวเคมีโลหิต ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมีแนวคิดท่ีจะวิจัย
เพ่ือใหไดมาซ่ึงขอมูลท่ีจําเปนดังกลาว โดยจะศึกษาในปลาฟลาวเวอรฮอรนซ่ึงเปนปลาสวยงามชนิด
หนึ่งท่ีอยูในกลุมปลาหมอสี ครอสบรีด ท่ีไดรับความนิยมสูงท้ังในบรรดาผูเล้ียงในตางประเทศท่ีได
นําเขาปลาฟลาวเวอรฮอรน และในประเทศไทยอยูในขณะนี้ เนื่องจากปลาฟลาวเวอรฮอรนเปนปลา
ลูกผสมระหวางปลาไตรมาค ู(Amphilophun trimaculatus) เรดเดวิล (Amphilophus citrinellles) และ
ซินสไปรุม (Vieja synspilum) ซ่ึงผูเล้ียงจะนําปลาท่ีมีลักษณะท่ีดีมาผสมกัน เชน ลักษณะของสีสันท่ี
โดดเดน ความกวางของลําตัว ขนาดของโหนกปลา มุกของปลา ซ่ึงลักษณะเดนเหลานี้เปนการเพ่ิม
มูลคาใหแกปลาได ปลาฟลาวเวอรฮอรนตามทองตลาดท่ัวไปจึงเปนปลาลูกผสมท่ีผลิตจากปลา
ลูกผสมท่ีมีลักษณะเดนขางตน ดังนั้นคาโลหิตวิทยาและคาชีวเคมีของโลหิตท่ีไดจะเปนตัวแทนของ
ปลาฟลาวเวอรฮอรนลูกผสมท่ีนิยมเล้ียงอยูในปจจุบัน ซ่ึงคาโลหิตวิทยาและคาชีวเคมีของโลหิตจะ
สามารถบอกถึงสุขภาพของรางกายของสัตวหลังจากเกิดภาวะ Hypoxia ขอมูลท่ีไดจากการวิจัยจะทํา
ใหทราบถึงพ้ืนฐานทางชีววิทยาและสรีรวิทยาของปลาดังกลาว สามารถนําไปใชในงานวิจัยขั้น
ตอไป ชวยทําใหสามารถเพ่ิมผลผลิตและการจัดการทรัพยากรปลาสวยงามไดอยางมีประสิทธิภาพ 
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1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย 
1.2.1 เพ่ือศึกษาคาโลหิตวิทยาและชีวเคมีโลหิตของปลาฟลาวเวอรฮอรนท่ีนิยมเล้ียงอยูใน

ปจจุบัน 
1.2.2 เพ่ือศึกษาผลของ Hypoxia ตอคาโลหิตวิทยาและชีวเคมีของโลหิตในปลาฟลาวเวอร-

ฮอรนท่ีนิยมเล้ียงอยูในปจจุบัน 
1.2.3 เพ่ือศึกษาผลของการเติม O2 หลังจากเกิด Hypoxia ตอการกลับคืนเขาสูสภาวะปกติ

ของปลาฟลาวเวอรฮอรน 
 

1.3 สมมติฐานของการวิจัย 
1.3.1 ปลาฟลาวเวอรฮอรนมีคาโลหิตวิทยาและคาชีวเคมีของโลหิตอยูในชวงท่ีใกลเคียงกับ

ปลาในตระกูลท่ีใกลกัน เชน ปลาหมอตาล (Helostoma temmicki) 
1.3.2 การเกิด Hypoxia ในปลาฟลาวเวอรฮอรนสงผลใหคา ALT, AST, CK และ BUN เพ่ิม

สูงขึ้นเนื่องจากอวัยวะภายในเกิดความผิดปกติจากการเกิด Hypoxia 
1.3.3 การเติม O2 หลังจากเกิด Hypoxia ทําใหคาโลหิตวิทยาและคาชีวเคมีของโลหิตของ

ปลากลับคืนเขาสูสภาวะปกติได 
1.3.4 การเติม O2 หลังจากเกิด Hypoxia หลังจุดวิกฤตยาวนานขึ้น สงผลใหคาบางคาไม

สามารถกลับคืนเปนปกติได 
 

1.4 ขอบเขตของการวิจัย 
1.4.1 ศึกษาในปลาฟลาวเวอรฮอรนซ่ึงมีตนกําเนิดมาจากการผสมขามพันธุระหวาง ไตรมา-

คู (Trimacul) เรดเดวิล (Red devil) และซินสไปรุม (Synspilum) โดยพิจารณาจากคา
ตอไปนี ้
- คาโลหิตวิทยา ประกอบดวย Hematocrit (Ht), Red blood cell count (RBC), White 
blood cell count (WBC), Hemoglobin concentration (Hb), Mean cell volume 
(MCV), Mean cell hemoglobin (MCH) และ Mean cell hemoglobin concentration 
(MCHC) 
- คาชีวเคมีของโลหิต ประกอบดวย Glucose, Alanine aminotransferase (ALT), 
Aspartate aminotransferase (AST), Creatine kinase (CK), Blood urea nitrogen 
(BUN), Creatinine (Cr) และ Cholesterol  

1.4.2 ศึกษาผลของ Hypoxia ตอคาโลหิตวิทยาและชีวเคมีโลหิตโดยการแทนท่ี O2 ในน้ํา
ดวย N2 
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1.4.3 ศึกษาผลของการเติม O2 กลับเขาไปในปลาหลังจากเกิด Hypoxia ตอการคืนสูสภาวะ
ปกติของคาโลหิตวิทยาและคาชีวเคมีโลหิตโดยการใชปมอากาศ 

 
1.5 คําจํากัดความที่ใชในงานวิจัย 

โลหิตวิทยา, ชีวเคมีของโลหิต, ปลา, ฟลาวเวอรฮอรน 
 

1.6 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
1.6.1 ไดทราบคามาตรฐานในการอางอิงคาชีวเคมีของเลือดและโลหิตวิทยาในปลาฟลาว -

เวอรฮอรน 
1.6.2 ไดขอมูลพ้ืนฐานของการเปล่ียนแปลงของคาชีวเคมีของเลือดและโลหิตวิทยาในภาวะ

ท่ีเกิด Hypoxia และการคืนสภาพหลังจากไดรับ O2 เพ่ือท่ีจะนําไปประยุกตใชใน
อุตสาหกรรมการเล้ียงปลาฟลาวเวอรฮอรนไดตอไป 

1.6.3 เปนประโยชนตอผูเล้ียงปลา, ผูประกอบธุรกิจปลาสวยงาม, สัตวแพทย, นักวิชาการ, 
ประมง หรือใชในการวินิจฉัยโรคและเพ่ือเพ่ิมผลผลิตปลาสวยงาม 

1.6.4 ไดตีพิมพผลงานในวารสารวิชาการ 
 

1.7 สถานที่ทําการทดลอง 
 อาคารเครื่องมือ 3 ศูนยเครื่องมือวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีและอาคารเฉลิมพระเกียรติ 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
 
1.8 ระยะเวลาในการทดลอง 

เริ่มทดลองในชวงเดือน 15 สิงหาคม 2552 ถึง 10 พฤศจิกายน 2553 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทท่ี 2 
ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 

 
2.1 บทนํา 

ในปจจุบันนี้ในประเทศไทยเปนประเทศกําลังพัฒนาและมีอัตราการขยายตัวทางเศรษฐกิจ 
การขยายตัวทางเศรษฐกิจนี้สวนหนึ่งมาจากการสงออกสินคาตาง ๆ ไปยังตางประเทศ จะเห็นไดวา
การสงออกมีความสําคัญตอประเทศไทยเปนอยางมากและปลาสวยงามก็เปนส้ินคาชนิดหนึ่งท่ีมีการ
สงออกไปขายยังตลาดตางประเทศและมีความตองการของตลาดท้ังในและตางประเทศเปนจํานวน
มาก ถึงแมวาในชวงท่ีเกิดวิกฤติดานเศรษฐกิจตกต่ํา แตการสงออกปลาสวยงามก็ยังคงเปนส้ินคาอีก
ชนิดหนึ่งท่ียังคงสามารถสงออกไปยังตลาดตางประเทศไดดี เนื่องจากปลาท่ีจําหนายในตลาดโลก
รอยละ 90 คือปลาสวยงามท่ีเปนปลาน้ําจืด สวนท่ีเหลือรอยละ 10 จะเปนปลาสวยงามท่ีเปนปลา
ทะเล ดังนั้นจึงทําใหประเทศไทยเปนผูสงออกรายใหญลําดับท่ี 7 ของโลก การท่ีประเทศไทย
สามารถสงออกปลาสวยงามเปนจํานวนมากได เนื่องจาก ธุรกิจปลาสวยงามของไทยมีความพรอม
ของสภาพแวดลอมท่ีเอ้ือตอการเพาะเล้ียงปลาสวยงาม มีแหลงน้ําท่ีอุดมสมบูรณ อีกท้ังยังเปนธุรกิจ
ท่ีลงทุนต่ํามีผลตอบแทนระยะส้ัน และการท่ีปลาสวยงามเปนท่ีนิยมเพราะประชาชนสวนใหญหัน
มาเล้ียงปลาสวยงามมากขึ้น เพ่ือเล้ียงเปนงานอดิเรก, เพ่ือการพักผอนหยอนใจ, ใหความเพลิดเพลิน, 
ความสุขใจ, รวมท้ังเปนการใหความรูและยังชวยลดความเครียดไดเปนอยางดี ในการท่ีไทยจะ
สงออกปลาสวยงามใหประสบความสําเร็จนั้น จึงตองมีการพัฒนาคุณภาพปลาสวยงามรวมกับการ
พัฒนาดานอ่ืน ๆ อาจกลาวไดวางานวิจัยท่ีจะพัฒนาคุณภาพของปลาสวยงามมีจํานวนนอยใน
ประเทศไทย เม่ือเทียบกับสัตวเศรษฐกิจชนิดอ่ืน ๆ ยังมีงานวิจัยอีกหลายดานเกี่ยวกับปลาสวยงามท่ี
ยังตองการศึกษาเพ่ิมเติม เชนปญหาของการขาดออกซิเจน (O2) ในน้ําเวลาไฟดับหรือการขาด O2 

เวลาท่ีมีการขนสงปลาสวยงามภายในตางประเทศและตางประเทศนั้นเปนเรื่องสําคัญ เพราะหากมี
ปริมาณ O2 ละลายอยูในน้ําไมเพียงพอซ่ึงจะสงผลตอพฤติกรรมของปลา สุขภาพออนแอในระยะยาว 
จนกระท่ังในท่ีสุดเม่ือถึงจุดวิกฤตจะทําใหปลาตายได อีกท้ังงานวิจัยทางดานพ้ืนฐานชีววิทยา เชน 
คาโลหิตวิทยาและคาชีวเคมีโลหิตยังมีนอยอยู งานวิจัยนี้จึงมีแนวคิดทําการวิจัยเพ่ือใหไดมาซ่ึง
ขอมูลดังกลาว โดยทําการศึกษาในปลาฟลาวเวอรฮอรนซ่ึงเปนปลาสวยงามชนิดหนึ่งท่ีไดรับความ
นิยมในปจจุบันเปนอยางมากเนื่องจากปลาฟลาวเวอรฮอรนมีลักษณะของสีท่ีโดดเดนเฉพาะตัว 
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2.2 ปลาฟลาวเวอรฮอรน 
ปลาฟลาวเวอรฮอรน (Flower horn) เปนปลาหมอสีผสมขามสายพันธุ อยูในวงศปลาหมอสี

มีช่ือวิทยาศาสตรวา Cichlidae ท่ีมีตนกําเนิดจากมาเลเซีย การพัฒนาสายพันธุปลาฟลาวเวอรฮอรน
มาอยางตอเนื่องจากฟารมตาง ๆ ท่ัวไปโดยใชเวลาถึง 15 ป จนมาถึงปจจุบันท่ีเราเรียกกันวา ปลา 
ฟลาวเวอรฮอรนโดยฟลาวเวอรฮอรนเม่ือ 15 ปท่ีแลวชาวมาเลยเรียกวาหลอฮั่นมีลักษณะเปนปลา 
ฟลาวเวอรฮอรนท่ีมีสีฟา หรือเหลืองอมเขียว, มีคอสีแดง, มีครีบท่ียาวหรือส้ันบาง, มีรูปรางท่ี
ตัวหนากวางและหัวโหนก หลังจากนั้นอีกหลายปตอมาไดมีการนําปลาหลอฮั่นมาพัฒนา โดย
ตองการใหปลาฟลาวเวอรฮอรนนั้นมีมุกตามลําตัว หลังจากการพัฒนาเรื่องมุกของปลาแลวก็เริ่ม
พัฒนาตอในเรื่องของรูปทรงของปลา สวนมากตองการปลาท่ีมีรูปรางท่ีส้ันลง และตองการใหครีบ
ของปลานั้นใหญขึ้นและสวยขึ้น เม่ือดูโดยรวมแลวปลาจะดูมีรูปรางท่ีใหญขึ้น ซ่ึงปลาท่ีมีรูปรางส้ัน
ลําตัวหนา และครีบแผเต็มแนบพอดีกับหาง Rachap lathong aquarium Thailand (www.rac - 
haplathong.com, 2004) ดังแสดงในภาพท่ี 2.1 
 

 
 

ภาพที่ 2.1 ลักษณะของปลาฟลาวเวอรฮอรน 
ที่มา : Flowerhorn (www.flowerhorn.asia. (2004)). 

 
ปลาฟลาวเวอรฮอรนเริ่มเขามาในประเทศไทยเม่ือป พ.ศ. 2543 และไดรับความนิยมอยางมากจนถึง
ปจจุบันเนื่องจากฟลาวเวอรฮอรนมีลักษณะเฉพาะตัว คือมีหัวโหนกใหญ รูปราง สีสัน ลวดลายโดด
เดนสวยงามดังแสดงในรูปท่ี 2.1 และดวยลักษณะนิสัยท่ีตื่นตัว อยากรูอยากเห็นมีความสัมพันธ
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อยางใกลชิดกับผูเล้ียงในเวลาอันรวดเร็ว จึงทําใหเปนท่ีนาสนใจของนักสะสมพันธุปลาสวยงาม
ท่ัวไปเช่ือกันวาปลาท่ีนํามาขามสายพันธุจนถือกําเนิดเปนฟลาวเวอรฮอรนนั้น เปนปลาหมอสีพันธุ
ใหญจากอเมริกากลางและอเมริกาใต 3 สายพันธุ คือ ไตรมาคู (Amphilophus trima culatus) เรดเด -
วิล (Amphilophus citrinellles) และซินสไปรุม (Vieja synspilum) ซ่ึงปลาฟลาวเวอรฮอรนนั้นเปน 
ปลาหมอสีลูกผสมขามชนิด นิยมเรียกในภาษาไทยวา ปลาหมอสีครอสบรีด อีกท้ังยังเปนท่ีนิยมเล้ียง
เปนปลาสวยงามในประเทศไทยและประเทศอ่ืน ๆ ในทวีปเอเชียและยุโรป 
 

2.3 คุณภาพน้ํา (Water quality) 
หมายถึง สภาพของน้ําท่ีสามารถทําใหสัตวน้ําอาศัยอยูไดอยางปลอดภัย มีการเจริญเติบโต

แพรขยายพันธุได มีความแข็งแรง ทนทาน และปราศจากโรค คุณภาพน้ําเปนปจจัยท่ีมีอิทธิพลตอ
การเจริญ เติบโต, การเกิดโรคและปรสิต หากน้ํามีคุณภาพท่ีดีก็จะทําใหผูเล้ียงประสบผลสําเร็จ แต
หากคุณสมบัติของน้ําไมดีพออาจจะทําใหเกิดความเสียตอปลาท่ีเล้ียงได เชน มีผลตอการ
เจริญเติบโตชาหรือเร็ว, เกิดการตาย, เกิดโรคระบาดตลอดจนมีผลตอระบบสืบพันธุ เปนตน คุณภาพ
น้ําจะมีคุณสมบัติท่ีแตกตางกันขึ้นอยูกับสารตาง ๆ ท่ีละลายปะปนอยูในน้ํา คุณสมบัติของน้ํามี
รายละเอียดดังนี ้

1. คุณสมบัติทางกายภาพของน้ํา คือ ลักษณะทางภายนอกท่ีแตกตางกันไป เชนความใส, 
ความขุน, กล่ิน, สี, ของแข็งท้ังหมด, การนําไฟฟาและอุณหภูมิ ฯลฯ ในการทําวิจัยครั้งนี้จะขอกลาว
รายละเอียดในหัวขออุณหภูมิเทานั้น 

อุณหภูมิ (Temperature) คือแสงแดดท่ีสองกระทบพ้ืนผิวน้ํา ไดแสงแดดท่ีมาจากดวง
อาทิตยโดยตรงกับแสงสะทอน ซ่ึงเปนแสงแดดท่ีสองกระทบส่ิงเจือปนในบรรยากาศแลวสะทอน
ลงสูพ้ืนผิวน้ํา แสงเม่ือกระทบพ้ืนผิวน้ํา สวนหนึ่งจะสองทะลุผานลงไปในน้ํา แสงอีกสวนหนึ่งจะ
สะทอนกลับ แสงสวนท่ีสองผานลงไปในน้ํา  สวนมากถูกดูดกลืนโดยน้ํ า  สวนท่ีเหลือจะ
แพรกระจายในน้ํา แสงสวนท่ีถูกดูดกลืนจะเปล่ียนรูปจากพลังงานแสงเปนพลังงานความรอน 
พลังงานความรอนเม่ือสะสมอยูในน้ํามากพอ ก็จะทําใหน้ํารอนขึ้นหรืออุณหภูมิสูงขึ้น อุณหภูมิของ
น้ําเปนปจจัยสําคัญอันหนึ่งท่ีมีอิทธิพลโดยตรงและโดยออมตอการดํารงชีวิตของสัตวน้ํา โดยปกติ
อุณหภูมิของน้ําจะแปรเปล่ียนตามอุณหภูมิของอากาศ ซ่ึงขึ้นอยูกับฤดูกาล, ระดับความสูงและสภาพ
ภูมิประเทศ นอกจากนี้ยังขึ้นอยูกับความเขมของแสงอาทิตย, กระแสลม, ความลึก, ปริมาณสาร
แขวนลอยหรือความขุนและสภาพแวดลอมท่ัว ๆ ไปของแหลงน้ําในประเทศไทยอุณหภูมิจะผัน
แปรในชวงระหวาง 23 - 32oC การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิจะคอย ๆ เปนไปอยางชา ๆ สัตวน้ํา
โดยเฉพาะปลาซ่ึงจัดอยูในพวกสัตวเลือดเย็น ซ่ึงไมสามารถรักษาอุณหภูมิของรางกายใหคงท่ี
เหมือนสัตวเลือดอุน รางกายของสัตวน้ําจะเปล่ียนแปลงไปตามอุณหภูมิของน้ําและสภาพแวดลอม

 

 

 

 

 

 

 

 



                                                                                                                                                         8 

ท่ีมันอยูอาศัย แตตองอยูในขอบเขตท่ีเหมาะสม ปลาจะทนทานตอการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิ
ในชวงจํากัด เม่ืออุณหภูมิสูงขึ้นกิจกรรมตาง ๆ ในการดํารงชีวิตจะสูงขึ้น และเม่ืออุณหภูมิลดลง 
กิจกรรมตาง ๆ เหลานั้นก็ลดลงไปดวยซ่ึงกลาววาอัตราขบวนการเมตาโบลิซึม (Metabolic rate) ของ
ส่ิงท่ีมีชีวิตจะเพ่ิมขึ้นเปน 2 - 3 เทา เม่ืออุณหภูมิเพ่ิมขึ้น 10oC และลดลงในทํานองเดียวกัน 

2. คุณสมบัติทางดานเคมีของน้ํา คือ ลักษณะทางเคมีของน้ํา ประกอบดวย ความเปนกรด
เปนดาง, ความกระดาง, ไนโตรเจน, ไนไตรท, ไนเตรท, ปริมาณออกซิเจนท่ีละลายน้ําและบีโอดี 
ฯลฯ ในการทําวิจัยครั้งนี้จะขอกลาวรายละเอียดในหัวขอคุณสมบัติทางดานเคมีของน้ําบางตัว
เทานั้น ซ่ึงประกอบไปดวยดังนี ้

ออกซิเจนท่ีละลายน้ํา (Dissolved Oxygen) เปนปจจัยท่ีสําคัญท่ีสุดในการดํารงชีวิต
เนื่องจากส่ิงมีชีวิตท้ังพืชและสัตวยอมตองการออกซิเจนเพ่ือการหายใจและเจริญเติบโต ออกซิเจน
ในน้ําขึ้นอยูกับหลายปจจัยเชน อุณหภูมิ, ระดับความสูงและความเค็ม ออกซิเจนละลายในน้ําไดนอย
เม่ืออุณหภูมิสูง และน้ําท่ีมีความเค็มสูงจะมีออกซิเจนละลายอัตราความเขมขนเทากับออกซิเจนใน
บรรยากาศเรียกวา จุดอ่ิมตัว (Saturation Level) ดังนั้นสัตวน้ําจะเส่ียงตอการขาดแคลนออกซิเจน
มากกวาสัตวบก ผลของออกซิเจนท่ีมีตอสัตวน้ํา ปลาใชออกซิเจนท่ีละลายในน้ําเพ่ือการหายใจ 
ดังนั้นปริมาณออกซิเจนท่ีละลายในน้ํา จึงมีผลกระทบตอการดํารงชีวิตของปลาในดานตาง ๆ ไดแก 
พฤติกรรมของปลาและการปรับตัวของปลา, การเจริญเติบโต, การตาย เปนตน ไดมีการรายงานของ
ระดับต่ําสุดของออกซิเจนละลายในน้ําท่ีทําใหปลาชนิดตาง ๆ ตายไดแสดงไวในตารางท่ี 2.1 

 

ตารางที่ 2.1 ระดับต่ําสุดของออกซิเจนท่ีทําใหปลาชนิดตาง ๆ ตาย 
ชนิดของปลา ปริมาณออกซิเจนที่ละลาย (มก/ล.) 

ปลาทอง 
ปลาเฉา 
ปลาไน 
ปลาล่ิน 
ปลายี่สกเทศ 
ปลาสลิด 
ปลาสวาย 
ปลานิล 
ปลาตะเพียนขาว 

0.1-2.0 
0.2-0.6 
0.2-0.8 
0.3-1.1 

0.7 
1.6-3.8 
1.1-2.4 
0.8-1.2 
0.4-1.1 

ท่ีมา: ไมตร ีดวงสวัสดิ์ (มปป.) 
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ความเปนกรดเปนดาง (pH) เปนการวัดปริมาณความเขมขนของไฮโดรเจนอิออนท่ีมีอยู
ในน้ําเพ่ือเปนเครื่องแสดงใหเราทราบวาน้ํานั้นมีคุณสมบัติเปนกรดหรือดาง หากน้ํามีคา pH ต่ํากวา 
7 แสดงวา น้ํานั้นมีสภาพเปนกรด แตถามี pH มากกวา 7 ขึ้นไป แสดงวาน้ํามีสภาพเปนดาง การผัน
แปรในรอบวันของ pH มากหรือนอยขึ้นอยูกับของความสามารถในการเปนบัฟเฟอรของน้ํา (ความ
เปนดางท้ังหมด) และอัตราการสังเคราะหแสงและอัตราการหายใจ แหลงน้ําท่ี eutrophic และมี
ความสามารถในการเปนบัฟเฟอรของน้ํา pH ในตอนเชาลดต่ําลงถึง 6 และสูงกวา 11 ในชวงบาย 
(Boyd and Tucker, 1998) สําหรับบอเล้ียงสัตวน้ํา คา pH ของน้ําถูกควบคุมดวยกระบวนการ
เดียวกันกับแหลงน้ําธรรมชาต ิแตในบอเล้ียงสัตวน้ํากระบวนการของส่ิงมีชีวิตมีผลตอคาพีเอชมาก 
กวากระบวนการอ่ืน ๆ คา pH ท่ีเหมาะสมตอสัตวน้ําจะอยูระหวาง 6.5 - 9.0 คา pH ท่ีต่ําและสูง
เกินไปสามารถทําใหสัตวน้ําตายและเกิดความเครียด 

ความเปนดาง (Alkalinity) สภาพดางในน้ําเปนการวัดความสามารถของน้ําในการ
สะเทินกรดแกจนเปนกลาง สภาพดางจึงเปนความสามารถของน้ําท่ีจะรับ H+ เพ่ือทําใหกรดมีสภาพ
เปนกลาง Alkalinity มีผลเกี่ยวกับคุณสมบัติดานอ่ืน ๆ เชน pH และ Hardness คุณสมบัติของคา
Alkalinity ตอแหลงน้ําเปนตัวการควบคุมมิให pH เปล่ียนแปลงเร็วเกินไปหากปรากฏวาแหลงน้ํามี
คา Alkalinity ต่ําแสดงวามี buffering capacity นอย คา Alkalinity มีคาแตกตางกันไป มีคาตั้งแต 
25 - 500 mg/l แหลงน้ําเสียชุมชนหรือจากโรง งานอุตสาหกรรมอาจมีคาเปน Alkalinity สูง เกณฑท่ี
เหมาะสมตอการดํารงชีวิตของสัตวน้ําควรมีคา Alkalinity ระหวาง 100 - 120 mg/l เราสามารถปรับ
คา Alkalinity ใหสูงขึ้นโดยใสปูนขาว (Liming) การลด Alkalinity และ Hardness จะทําไดยากไม
นิยมกระทํากัน 

ความกระดาง (Hardness) ความกระดางของน้ํา (Water hardness) หมายถึง ปริมาณของ
เกลือ, แคลเซ่ียมและแมกนีเซ่ียม ท่ีละลายอยูในน้ํา ความกระดางของน้ําแบงออกได 2 ประเภท คือ
ความกระดางช่ัวคราว (Temporary hardness) โดยเกิดจากสารละลายของ calcium หรือ magnesium 
bicarbonate เม่ือถูกความรอนจะตกตะกอนกลายเปนหินปูน (carbonate) สวนความกระดางถาวร 
(permanent hardness) เกิดจากสารละลายพวก calcium หรือ magnesium carbonate และความ
กระดางรวมของน้ํา Total hardness หมายถึง ผลรวมของความกระดางช่ัวคราวและถาวรโดยอยูใน
รูปของ calcium carbonate คาความกระดางของน้ํามีคาตั้งแต 0 - 100 mg/l ขึ้นอยูกับแหลงท่ีมาของ
แหลงน้ํา เราสามารถแบงระดับความกระดางของน้ําไดดังนี้  ความกระดาง 0 - 75 mg/l น้ําออน, 
ความกระดาง 75 - 150 mg/l กระดางปานกลาง, ความกระดาง 150 - 300 mg/l น้ํากระดางและความ
กระดาง 300 mg/l ขึ้นไป น้ํากระดางมาก ความกระดางโดยตัวของมันเองไมถือวาเปนปจจัยท่ีทําให
เกิดอันตรายตอสัตวน้ํา แตความกระดางของน้ํามีความสัมพันธกับ Alkalinity และ pH น้ํากระดางยัง
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ชวยลดความเปนพิษของสารพิษหลายชนิด เชน โลหะหนัก (heavy metal) ไดแก ปรอท ตะกั่วและ
แคดเม่ียม ฯลฯ น้ํากระดางปานกลางหรือสูงเหมาะสมตอการดํารงชีวิตของสัตวน้ํา สวนน้ํากระดาง
ออนหรือน้ําฝนไมเหมาะสมตอการนํามาเพาะเล้ียงสัตวน้ํา เราสามารถเพ่ิมความกระดางของน้ําได
โดยการเติมปูนขาว เชนเดียวกันกับคา pH ของน้ํา 

3. คุณสมบัติทางชีวภาพ หมายถึง ดัชนีคุณภาพน้ําท่ีผันแปรเนื่องจากส่ิงมีชีวิตในน้ําทําใหมี
ผลกระทบตอส่ิงมีชีวิตในน้ํา ท้ังทางตรงและออม เชน แพลงกตอนพืชและสัตว (Plankton), 
แบคทีเรีย (Bacteria), พืชน้ํา (Aquatic Macrophytes), เช้ือโรค (Pathogens) ฯลฯ ในการทําวิจัยครั้งนี้
จะขอไมกลาวรายละเอียดในคุณสมบัติทางชีวภาพ 
 

2.4 Hypoxia  
Hypoxia (ภาวะพรองออกซิเจน) หมายถึง ภาวะท่ีรางกายไดรับออกซิเจนไมเพียงพอตอ

ความตองการของรางกาย เปนสาเหตุใหการทํางานของรางกายและสมองบกพรอง โดยแบงตาม
สาเหตุไดเปน 4 ชนิด ซ่ึงประกอบดวย 

1. Hypoxic Hypoxia (ภาวะพรองออกซิเจนซ่ึงรางกายไดรับออกซิเจนนอย) คือ ภาวะพรอง
ออกซิเจนท่ีพบไดบอยท่ีสุด เกิดขึ้นเนื่องจากความกดดันของออกซิเจนในถุงลมปอดลดลง มัก
เกิดขึ้นจากการขึ้นไปอยูในท่ีสูงซ่ึงความกดบรรยากาศลดลง ทําใหความกดดันยอยของออกซิเจน
ลดลงดวย จึงอาจเรียกภาวะพรองออกซิเจนแบบนี้วา ภาวะพรองออกซิเจนจากระยะสูง (Altitude 
Hypoxia) นอกจากนี้แลว อาจเกิดจากการกล้ันหายใจ, โรคหอบหืด, อากาศท่ีหายใจมีกาซอ่ืนปะปน 
อีกท้ังพ้ืนท่ีซ่ึงใชในการแลกเปล่ียนกาซระหวางปอดกับกระแสโลหิตลดลง เชน ปอดบวม, ปอด -
แฟบ, มีลมในชองปอด, จมน้ํา, และออกซิเจนไมสามารถซึมผานจากถุงลมปอดไปสูกระแสโลหิต
ไดสะดวก เชน ปอดบวม, จมน้ําและโรคเยื่อไฮยาลีน เปนตน 

2. Hypemic Hypoxia (ภาวะพรองออกซิเจนซ่ึงมีสาเหตุมาจากเลือด) เปนภาวะพรอง
ออกซิเจนท่ีเกิดจากความบกพรองในการนําพาออกซิเจนไปสูเซลลตาง ๆ ของรางกาย เชน จํานวน
เม็ดเลือดแดงในกระแสโลหิตลดลงจากโรคโลหิตจางหรือการเสียเลือด ภาวะผิดปกติของสาร
เฮโมโกลบิน (Hemoglobin) ทําใหเม็ดเลือดแดงไมสามารถจับออกซิเจนไดตามปกติตลอดจนการท่ี
รางกายไดรับยาหรือสารพิษบาง อยางท่ีทําใหสารเฮโมโกลบินหรือเม็ดเลือดแดงเกิดความบกพรอง
ในการจับออกซิเจน เชน ยากลุมซัลฟานิลาไมด (Sulfanilamides) สารไซยาไนด (Cyanide) หรือ 
กาซคารบอนมอนอกไซด (Carbon Monoxide) เปนตน 
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3. Stagnant Hypoxia (ภาวะพรองออกซิเจนซ่ึงมีสาเหตุมาจากการคั่งของกระแสโลหิต) 
เปนภาวะพรองออกซิเจน ท่ีเกิดขึ้นจากความบกพรองในการไหลเวียนของกระแสโลหิต เชน การ
ลดลงของปริมาณแรงดันเลือดจากหัวใจ เนื่องจากโรคหัวใจลมเหลว เปนตน 

4. Histotoxic Hypoxia (ภาวะพรองออกซิเจนซ่ึงมีสาเหตุมาจากภาวะเปนพิษของเซลล) 
เปนภาวะพรองออกซิเจน ซ่ึงเกิดขึ้นจากการท่ีเซลลตาง ๆ ของรางกายไมสามารถนํา เอาออกซิเจน
ไปใชไดเนื่องจากไดรับสารพิษ เชน แอลกอฮอล, กาซคารบอนมอนอกไซดและสารไซยาไนด เปน
ตน (อมร แสงสุพรรณ และ ธีระภาพ เสนะวงษ, 2538) 

ในทางการผลิตสัตวน้ํา Hypoxia หมายถึง ภาวะท่ีคาของออกซิเจนลดต่ําลงกวาปกติโดย
มีความเขมขนของ O2 อยูในชวง 2 - 3 mg/l (ปกติประมาณ 5 - 7 mg/l) ถาปริมาณของ O2 ลดลง
จนถึง 0 จะเรียกวา Anoxia ปริมาณ O2 จัดวาเปนปจจัยท่ีสําคัญอยางยิ่งในการเล้ียงสัตวน้ํา เปนส่ิงท่ี
จําเปนในการดํารงชีวิตของปลา รวมท้ังสัตวท่ีมีกระดูกสันหลังท่ีใช O2 ในการหายใจ การลดลงของ
ปริมาณ O2 หรือการเกิด Hypoxia ตามธรรมชาติเปนปรากฏการณทางนิเวศวิทยาท่ีซับซอนท่ีเกิดจาก
การรวมกันของหลาย ๆ ปจจัย เชนสภาพแวดลอมทางกายภาพ, เกิดจากตัวของน้ํา, ความแรงและ
การไหลของน้ํา, ลม, พายุ, กิจกรรมของมนุษยและปริมาณสารอาหาร เชน โนโตรเจนและฟอส - 
ฟอรัสบางครั้งอาจรวมถึง ซิลิกา, เหล็ก, สังกะสี และแมกนีเซียม ซ่ึงสารอาหารเหลานี้มีความจําเปน
ตอการเจริญเติบโตของพืช เม่ือมีสารอาหารเหลานี้ในปริมาณท่ีมากทําใหมีการไหลของน้ําและการ
รวมตัวของน้ําไมดี ทําใหเปนสาเหตุของการเพ่ิมจํานวนของแพลงตอนและไดอะตอมอยางรวดเร็ว
และมีการใชออกซิเจนในปริมาณมากขึ้นทําใหปริมาณออกซิเจนในแหลงน้ําลดลง หรือ ปริมาณ
สารอาหารอาจจะมาจากการปลอยน้ําเสียรวมถึงภาคเกษตรกรรมเปนตน แตในทางตรงกันขาม การ
เกิด Hypoxia ในผูเล้ียงหรือผูท่ีประกอบธุรกิจเล้ียงปลาสวยงามอาจเกิดจากการขาด O2 เม่ือไฟดับ 
หรือ เกิดจากการท่ีเติม O2 ไมเพียงพอในระหวางการขนสงหรือลําเลียงปลาสวยงามเพ่ือจําหนาย
ภายในประเทศและสงออกตางประเทศ 

มีการรายงานวิจัยพบวาการเกิดภาวะ Hypoxia มีผลตอการตายของจํานวนปลา, ลดอัตรา
การเจริญเติบโต, มีการเปล่ียนแปลงพฤติกรรมการกระจายตัวของปลา, ลดความหลากหลายของปลา
และมีการเปล่ียนแปลงของอาหารของปลา (Beritbure, 2002) 

Landry, Steele, Manning, and Cheek (2007) ไดรายงานวาการเกิด Hypoxia (1.34 ± 0.45 
mg/l DO) เปนระยะเวลา 1 เดือน ในปลา Fundulus grandis ทําใหสงผลตอการสืบพันธุของปลาโดย
ท่ีมีความดกของไข, การเจริญเติบโตและความสมบูรณเพศลดลง ปลาเพศเมียวางไขชากวากลุม
ควบคุม อีกท้ังยังพบอีกวาการเกิด Hypoxia ทํามีการลงลดของ Estradiol-17β และ11-Ketotestos 
terone ถึงแมวาการเกิด Hypoxia จะไมสงผลใหมีการเปล่ียนแปลงของ Testosterone ก็ตาม  
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Pichavent et al. (2000) ไดทําการศึกษาในปลา Scophthalmus maximus จากการทดลอง
พบวาการเกิด Hypoxia (3.35 ± 0.30 mg/l DO) เปนระยะเวลาท้ังหมด 45 วัน สงผลใหมีการ
เจริญเติบโต การกินอาหารและอัตราการเปล่ียนอาหารเปนเนื้อลดลง สาเหตุดังกลาวอาจเปนเพราะ
ปลาไดมีการลดการใชพลังงานเพ่ือรักษาพลังงานไวและมีการรักษาปริมาณออกซิเจนในเนื้อเยื่อ
โดยรวมแลวจากการทดลอง ปลา Scophthalmus maximus สามารถปรับตัวเพ่ือใหดํารงชีวิตอยูได  

Shimps, Rice, and Osborne (2005) ไดรายงานวาในชวงฤดูรอนในทางตอนเหนือของ 
Carolina มีการ Hypoxia ขึ้นบอย ทําใหสงผลตออัตราการตายและจํานวนของปลาลดลง ดังนั้นจึงได
ทําการทดลองการเกิด Hypoxia เปนระยะเวลา 24 ช่ัวโมง ในปลา Leiostomus xanthurus และ
Brevoortia tyrannus พบวาปลามีอัตราการตายเปน 100% ท่ี 2 - 6 ช่ัวโมง โดยมี O2 เขมขน 0.6 ppm 
นอกจากนี้จากการทดลองยงัพบอีกวาอัตราการตายนั้น ขึ้นอยูกับความรุนแรงของการเกิด Hypoxia, 
ระยะเวลาของการเกิด Hypoxia, อุณหภูมิ, ชนิดของปลาและขนาดของปลา ซ่ึงปลา Brevoortia 
tyrannus จะทนตอการเกิด Hypoxia ไดดีกวาปลา Leiostomus xanthurus อีกท้ังปลาขนาดใหญจะ
ทนตอการเกิด Hypoxia ไดดีกวาปลาขนาดเล็ก  

Lewis et al. (2007) ไดรายงานไววา O2 เปนตัวบงช้ีถึงอัตราของ metabolic และ การ
สังเคราะหโปรตีนในเนื้อเยื่อ เขาไดพบวาปลา Astronotus ocellatus มีการเปล่ียนแปลงอัตราของ 
metabolic ลดลงถึง 50% เม่ือเกิด Hypoxia เปนระยะเวลา 3 ช่ัวโมง (0.67 ± 0.01 mg/l DO) และยัง
พบอีกวามีการลดลงของการสังเคราะหโปรตีนท่ีตับ, หัวใจและเหงือกของปลาถึง 50 - 60% อีกท้ัง
ยังพบอีกวามีระดับของ Lactate ในพลาสมาเพ่ิมสูงขึ้น เปนตัวบงบอกถึงการเกิด anaerobic 
metabolism และการท่ี metabolic ลดต่ําลงเนื่องจากตองการรักษาพลังงาน ATP ไวเพ่ือใชในการให
มีชีวิตอยูในสภาวะ Hypoxic  

Affonso et al. (2002) ไดทําการศึกษาผลของการเกิด Hypoxia ตอคาโลหิตวิทยาและ 
metabolism ในปลา Colossoma macropomum พบวาการเกิด Hypoxia เปนระยะเวลา 12 - 48 
ช่ัวโมง สงผลใหระดับของ Hb, RBC สูงขึ้นและลดลงเม่ือเกิด Hypoxia เปนระยะเวลา 96 ช่ัวโมง 
ในทางตรงกันขามพบวา Hypoxiaไมสงผลตอการเปล่ียนแปลงของ Ht, MCV, MCH และ MCHC  
ในทางสถิติ นอกจากนี้ยังพบอีกวาการเกิด Hypoxia นั้นสงผลใหระดับของ Methemoglobin, 
Lactate, Glycogen และ Glucose สูงขึ้นเม่ือเกิด Hypoxia จากผลการทดลองสามารถอธิบายไดวา
ปลา Colossoma macropomum จะมีการปรับตัวเพ่ือใหทนตอสภาวะการเกิด Hypoxia โดยกระบวน 
การ anaerobic metabolism เปนระยะเวลาหนึ่งเทานั้น 

วีณา เคยพุดซา, มาลิน ีกิตกําธร, เกสร สะดู และ อัจฉริยา ไศละสูต (2550) ไดทําการทดลอง
ในปลาดุกความยาวเฉล่ีย 10.8 ± 1.4 ซม. น้ําหนักเฉล่ีย 8.1 ± 2.1 กรัม จํานวน 400 ตัว เพ่ือศึกษาผล
ของ Hypoxia ระยะส้ัน (DO 0 ppm, 3 ช่ัวโมง) และระยะยาว ( DO 3 - 4 ppm, 90 วัน) ท่ีมีผลตอการ

 

 

 

 

 

 

 

 



                                                                                                                                                         13 

เจริญเติบโตและคาทางโลหิตวิทยาพบวาในปลาดุกท่ีเกิด Hypoxia ระยะส้ันมีการเปล่ียนแปลงของ
คา Ht, Phosphatase (AlkP), Glutamic oxaloacetic transaminase (GOT), Glutamic pyruvictran 
saminase (GPT), Blood urea nitrogen (BUN), Creatinine, Glucose และ Cortisol แตกตางอยางมี
นัยสําคัญยิ่งทางสถิติและปลาดุกท่ีเกิด Hypoxia ระยะยาว พบวาเม่ือนําคาทางโลหิตวิทยาเทียบกับ
ปลาดุกในกลุมพบวา Cortisol มีแนวโนมสูงขึ้นเนื่องจากความเครียดท่ีปลาไดรับคาของ AlkP และ 
GOT มีแนวโนมสูงขึ้นเนื่องจากการทํางานของกระดูกและกลามเนื้อขณะท่ีมีการเจริญเติบโต 

 
2.5 โลหิตวิทยาและชีวเคมีโลหิต 
 คาโลหิตวิทยา (Hematology) เลือดเปนองคประกอบท่ีสําคัญของระบบไหลเวียนเลือดของ
มนุษยและสัตว ซ่ึงทํางานรวมกันอยางมีระบบ เพ่ือจัดหาปจจัยพ้ืนฐานท่ีจําเปนสําหรับเซลลใน
รางกาย ทําใหเซลลสามารถดํารงชีพ และทําหนาท่ีไดอยางมีประสิทธิภาพ อันเปนผลใหรางกายของ
ส่ิงมีชีวิตนั้นสามารถดํารงชีพอยูไดอยางปกต ิเลือดจัดเปนเนื้อเยื่อเกี่ยวพัน (connective tissue) ชนิด
หนึ่งท่ีไหลเวียนอยูในหลอดเลือด ดังนั้นความหมายของคําวา โลหิตหรือเลือด หมายถึง ของเหลวท่ี
มีสวนประกอบตาง ๆ ไดแก น้ํา, แรธาต,ุ ไวตามิน, ฮอรโมนและสารประกอบทางชีวเคมีอ่ืน ๆ ซ่ึงมี
ความสําคัญตอเซลลท่ัวไปในรางกาย (ไชยณรงค นาวานุเคราะห, 2541) เชนเดียวกับเลือดของปลาท่ี
ประกอบดวยสวนท่ีเปนของเหลว เรียกวาน้ําเลือดและสวนท่ีเปนของแข็งเรียกวา เม็ดเลือดมีหลาย
ชนิด เม็ดเลือดแดง (Erythrocyte) เม็ดเลือดขาว (Leuko-cyte) และเกล็ดเลือด (Platelet) ภายในเม็ด
เลือดแดงจะมีสารท่ีมีความสามารถในการนําออกซิเจน เรียกวา ฮีโมโกลบิน (Hemoglobin) ยกเวน
ในปลาบางชนิดท่ีไมมีเม็ดเลือดแดงและไมมีฮีโมโกลบิน ไดแกปลา cefish หรือปลา white croco-
dile ท่ีอาศัยอยูในขั้วโลกใต เลือดของปลาเหลานี้จะไมมีสี เลือดของลูกปลาไหล (Leptocephalus) ก็
ไมมีสีเชนเดียวกัน สําหรับในปลา Lamprey เม็ดเลือดแดงก็ไมมีฮีโมโกลบินเชนเดียวกัน น้ําเลือดใน
ปลา (plasma) เปนของเหลวใสไมมีเซลลแยกออกจากเม็ดเลือด ชวยละลายเกลือแร ดูดซึมอาหาร  
รับของเสียจากเนื้อเยื่อตาง ๆ รวมท้ังเอนไซมและกาซ โปรตีนในน้ําเลือดของปลาจะเปล่ียนแปลง
และแตกตางกันไปขึ้นอยูกับการกินอาหารของปลา, ชนิดของอาหารและประเภทของอาหารท่ีให
ปลากิน สารโปรทรอมบิน (Prothrombin) ในน้ําเลือดของปลากระดูกออนจะต่ํากวาในปลากระดูก
แข็งซ่ึงสารเหลานี้จะชวยใหเลือดแข็งตัว (blood clot) และพบวาในปลากระดูกแข็งจะมีสารนี้นอย
กวาในสัตวช้ันสูงอ่ืน ๆ แตเปนท่ีนาสังเกตวาเลือดปลาจะแข็งตัวเร็วกวาเลือดสัตวท่ีมีกระดูกสันหลัง
ชนิดอ่ืน ๆ ซ่ึงเขาใจวาการท่ีเลือดของปลาแข็งตัวเร็วกวานั้นอาจเนื่องมาจากธรรมชาติของเอนไซม
ทรอมโบคีเนส (Thrombo kinase) ท่ีมีลักษณะพิเศษซ่ึงพบในน้ําเลือดของปลาเทานั้น และยังมี
เอนไซมหลายชนิดท่ียังสามารถแยกออกไดจากน้ําเลือดของปลาประกอบดวย เอนไซมไลเปส 
(Lipase) และ คารบอนิกแอนไฮเดรส (Carbonic anhydrase) สวนเม็ดเลือด-แดง (Red blood cell) ใน
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ปลามีสีเหลืองแดงและมีนิวเคลียส พบในปลาเกือบทุกชนิด (ยกเวนปลาบางชนิดท่ีมีการแลกเปล่ียน
กาชกับสภาพแวดลอมโดยการแพร) เม็ดเลือดแดงมีจํานวนมากท่ีสุดในบรรดาเม็ดเลือดท้ังหมด
ประมาณ 20,000 ถึง 3,000,000 เซลลตอลูกบาศกเซนติเมตร เม่ือเจริญเต็มท่ีแลวมีลักษณะเปนรูปไข
มีความยาวประมาณ 7 - 36 ไมโครเมตร (1 ไมโครเมตร = 0.001 มิลลิเมตร) ซ่ึงแตกตางจากเม็ดเลือด
คนท่ีมีลักษณะกลมและมีเสนผาศูนยกลาง 7.9 ไมโครเมตร ความกลมของเม็ดเลือดในปลาแตกตาง
กันไปแลวแตชนิดของปลา เม็ดเลือดแดงของปลาฉลามคลายกับปลาไหลทะเลและของปลาทู 
ประกอบ ดวยเซลลท่ียังเจริญไมเต็มท่ีอีก 20% ในขณะท่ีปลาอ่ืน ๆ จะมีอัตราสวน % เม็ดเลือดแดงท่ี
เจริญเร็วมากกวานี้ การนําพาออกซิเจนของเม็ดเลือดแดงขึ้นกับสารประกอบเหล็ก ปริมาณ Hb และ
เม็ดสี (Respiratory pigment) ปริมาณของ Hb ในเลือดของปลามีการเปล่ียนแปลงไปตามจํานวนของ
เม็ดเลือดแดง จํานวนออกซิเจนท่ีถูกนําพาในแตละครั้งประมาณ 95% ของระดับอ่ิมตัวปริมาณของ
เหล็กในเลือดและจํานวนเม็ดเลือดแดงเปล่ียนแปลงไปตามจังหวะของชีวิตและความคลองแคลว
ของปลา ปลาอาจหมดความรูสึกเม่ือมีจํานวนเม็ดเลือดแดงนอยเกินไป แตมันก็สามารถสรางเม็ด
เลือดแดงขึ้นมาทดแทนไดอยางรวดเร็ว เม่ือเกิดการเสียเลือดขึ้น เม็ดเลือดขาว (White blood cell )   
มีลักษณะเปนสีขาวหรือไมมีสีสวนใหญเปนทรงกลม หรือรูปไข มีจํานวนระหวาง 20,000 ถึง 
150,000 เซลลตอลูกบาศกเซนติเมตร แบงออกเปนหลายชนิด คือ Glanulocyte มีประมาณ 4 - 40% 
สามารถแบงไดอีกหลายชนิดขึ้นกับปฏิกิริยาการติดสียอม ไดแก Neutrophil, Acidophil และ 
Basophil โดย Neutrophil ทําหนาท่ียอยแบคทีเรียท่ีบุกรุกเขามา ชนิด Acidophil ทําหนาท่ีชวยใน
การกินเช้ือโรค สวนชนิด Basophil พบจํานวนนอยและยังไมทราบหนาท่ีท่ีแนชัด Agranular 
leucocyte มีลักษณะเปนรูปไขเปนชนิดท่ีพบมากท่ีสุด Monocyte มีลักษณะเหมือนกับ Agranulocyte 
แตมีขนาดเล็กกวาชวยในการปองกันเช้ือโรค Lymphocyte ชวยในการสรางภูมิคุมกัน Thrombocyte 
หรือ Blood platelet บางครั้งเรียกวาเกล็ดเลือดมีจํานวนมาก มีรูปรางตาง ๆ กัน บางชนิดรูปรางกลม 
บางชนิดรูปรางรี มีขนาดเล็กกวาเม็ดเลือดชนิดอ่ืน ๆ มีหนาท่ีชวยใหเลือดแข็งตัว (วิมล เหมะจันทร, 
2540) คาของโลหิตวิทยาจัดวาเปนดัชนีช้ีวัดท่ีสําคัญถึงสุขภาพของรางกาย, ความสมบูรณของ
รางกาย, ความทนทานและการปรับตัวของสัตวใหเขากับสภาพแวดลอมได (ชาญวิทย วัชรพุกก, 
2539; Yousef, 1990; Brown and Barbara, 1993) สัตวแพทยไดใชคาเหลานี้เพ่ือเปนตัวประกอบการ
วินิจฉัยโรคและเพ่ือประเมินความสมบูรณของรางกาย 

ชีวเคมีโลหิต (Blood chemistry) คือองคประกอบทางเคมีของเลือด ระดับของสารตาง ๆ ใน
เลือด การเปล่ียนแปลงของระดับสารตาง ๆ เหลานี้ สามารถบอกไดวาสัตวไดรับความเครียดหรือมี
การอดอาหาร (Castellini Judith and Castellini Michael, 1993; DE Swart et al. 1995; Thompson, 
Tollit, Corpe, Reid, and Ross, 1997; Rea, Castellini, Fadely, and Loughlin, 1998) สัตวแพทยไดใช
คาเหลานี้เพ่ือประกอบการวินิจฉัยโรคและเพ่ือประเมินความสมบูรณของรางกายเชนเดียวกับคาทาง
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โลหิตวิทยา มีการรายงานวิจัยเพ่ือตรวจหาโลหิตวิทยาและชีวเคมีของโลหิตในปลาหลายชนิด สวน
ใหญจะเปนปลาท่ีนิยมบริโภคหรือในปลาท่ีใกลจะสูญพันธุท่ีเล้ียงไวเพ่ือการอนุรักษ (Wells et al. 
2005; Peruzzi et al. 2005; Ballarin et al. 2004; Filho et al. 1992) วัตถุประสงคของการตรวจวัดนั้น
เพ่ือใหไดทราบถึงคาพ้ืนฐาน สามารถนํามาใชอางอิงหรือตรวจสอบหรือวินิจฉัยความผิดปกติท่ีเกิด
ขึ้นกับปลาชนิดนั้น ๆ ได จากการรวบรวมเอกสารงานวิจัยมีดังนี้ 

Hrubec, Cardinale, and Smith, (2000) ไดทําการทดลองในปลา Cultured Tilapia (Oreoc -
hromis Hybrid) เพ่ือศึกษาคาของโลหิตและพลาสมาเคมีของปลา โดยทําการเปรียบเทียบระหวางท่ีมี
ความหนาแนนต่ํา (4.3 g/l) และความหนาแนนสูง (120 g/l) เปนระยะเวลา 15 เดือน พบวาจาก
การศึกษาคา Plasma chemistry ท่ีทําการเปรียบเทียบระหวางความหนาแนนสูงและต่ําไดผลดังแสดง
ในตารางท่ี 2.2 

 
ตารางที่ 2.2 คา Plasma chemistry ท่ีมีความหนาแนนสูง (120 g/l) และความหนาแนนต่ํา (4.3 g/l)  

ของปลา Tilapia  

Analyte Low-density  systems high-density  systems 
Range* Median Range* Median 

Total protein (g/dl)  2.3-3.6 2.9 2.9-6.6 3.9 
Albumin (g/dl) 1.0-1.6 1.2 1.3-2.6 1.8 
Globulins (g/dl) 1.3-2.1 1.6 1.6-4.2 2.1 
Creatinine (mg/dl) 0.0-0.1 0 0.1-0.5 0.2 
Total bilirubin (mg/dl) 16-38 26 0.0-0.3 0.2 
ALP (U/l) 16-38 26 15-39 22 
AST (U/l)  5-124 18 9-102 26 
Sodium (mEq/l)  140-156 150 139-160 151 
Potassium (mEq/l)  3.2-4.3 3.9 3.5-5.4 4.3 
Chloride (mEq/l)  136-147 141 128-142 136 
Calcium (mg/dl)  10.5-19.0 11.8 13.6-69.4 31.0 
Magnesium (mg/dl)  2.3-2.8 2.5 1.9-3.5 2.5 
Phosphorus (mg/dl)  3.5-7.2 4.6 5.5-22.1 9.1 
Glucose (mg/dl)  39-96 52 30-69 46 
Cholesterol (mg/dl)  64-299 156 110-318 189 

ท่ีมา: Hrubec et al. (2000) 
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จากตารางท่ี 2.2 พบวาระดับความเขมขนของโปรตีนและระดับของ Phosphorus ในปลาท่ีเล้ียงใน
สภาพท่ีมีความหนาแนนสูงจะมีความเขมขนของโปรตีนและระดับของ Phosphorus สูงกวาปลาท่ี
เล้ียงในสภาพท่ีมีความหนาแนนต่ํา และจากการศึกษาคาของโลหิตวิทยาไดผลดังแสดงในตารางท่ี 
2.3  
 
ตารางที่ 2.3 คาโลหิตวิทยาของปลา Tilapia  
Analyte Reference Interval Median 
PCV (%)  27-37 33 
Hemoglobin (g/dl)  7.0-9.8 8.2 
MCV (fl)  115-183 135.7 
MCH (pg)  28.3-42.3 34.9 
MCHC (g/dl)  22-29 25.7 
Plasma protein (g/dl)  4.8-7.8 6.1 
RBC (x106/µl)  1.91-2.83 2.31 
WBC (/µl)  21,559-154,690 75,659 
Small lymphocytes (/µl)  6,776-136,390 61,164 
Large lymphocytes (/µl)  2,852-30,833 10,720 
Neutrophils (/µl)  557-9,873 1,805 
Monocytes (/µl)  400-4,286 1,520 
Eosinophils (/µl)  35-1,645 334 
TLC (/µl)  35-4,336 972 
Thrombocytes (/µl)  25,068-85,216 52,762 

ท่ีมา: Hrubec et al. (2000) 
 
จากตารางท่ี 2.3 พบวาในระบบไหลเวียนของปลา Tilapia จะมีเซลลเม็ดเลือดอยู 3 ชนิด คือเชลลเม็ด
เลือดแดง, เซลลเม็ดเลือดขาวและเกล็ดเลือด เซลลเม็ดเลือดแดงจะมีขนาด 7.0 - 12.9 µm และมี
นิวเคลียสอยูตรงกลางเซลลโดยเซลลเม็ดเลือดขาวจะมีอยูท้ังหมด 6 ชนิด ซ่ึงประกอบดวย Small 
lymphocytes, Large lymphocytes, Neutrophils, Monocytes, Eosinophils และ Thrombocyte-like 
cells ดังแสดงในภาพท่ี 2.2 
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ภาพที่ 2.2 ลักษณะและชนิดของเม็ดเลือดขาวในปลา Tilapia (Hrubec et al. 2000), หมายเหตุ : 
Small lymphocyte (SL), Neutrophil (N), Large lymphocyte (LL), Eosinophil (E) 
Thrombocyte-like-cell (TLC), thrombocyte (T), Monocyte (M) 

 
Wells, Baldwin, Seymour, Christian, and Brittain (2005) ไดทําการศึกษาคาโลหิตวิทยา

ของปลาในเขตรอนช้ืนของประเทศออสเตรเลีย ซ่ึงปลาท่ีทําการศึกษาคือ Arius leptaspis และ ปลา 
Megalops cyprinoids ทําการวัดคุณภาพของน้ําท่ีเวลา 08.30 น. ในทุก ๆ 5 ช่ัวโมง ตอเนื่องจนเชาทํา
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การวัดคาเฉล่ียความอ่ิมตัวของอากาศ ลึกจากพ้ืนผิว 10 เซนติเมตร ได 39.4 ± 6.5% วัดอุณหภูมิได 
24.8 ± 2.7oC ท่ีความลึกของน้ํา 1.5 เมตร ทําการวัดคาเฉล่ียความอ่ิมตัวของอากาศได 9.7 ± 6.6% 
และอุณหภูมิ 24.3 ± 1.9oC และ pH ได 5.0 ± 0.2 เม่ือส้ินสุดการทดลองทําการเจาะเลือดท่ีบริเวณเสน
เลือด Caudal vein และนําไปตรวจคาโลหิตวิทยาพบวาในปลา Arius leptaspis มีคา Hb เทากับ 90.9 
± 12.0 g/l, คา Ht เทากับ 39.3 ± 2.5%, คา MCHC เทากับ 233.1 ± 26.8 g/l, คา RCB เทากับ 1.17 ± 
0.12x106 cell/µl, คา MCV เทากับ 342.0 ± 21.1 fl, คา MCH ไดเทากับ 74.3 ± 3.1 pg และคา O2 
capacity เทากับ 12.2 ± 1.6 ml สวนในปลา Megalops cyprinoids เม่ือทําการเจาะเลือดทําการตรวจ
คาโลหิตวิทยาพบวามีคา Hb เทากับ 117.0 ± 10.8 g/l, คา Ht เทากับ 47.7 ± 5.2%, คา MCHC เทากับ 
246.5 ± 18.8 g/l, คา RCB เทากับ 2.11 ± 0.44x106 cell/µl, คา MCV เทากับ 219.1 ± 18.2 fl, คา 
MCH เทากับ 53.4 ± 1.8 pg และคา O2 capacity เทากับ 15.6 ± 1.2 ml 

นันทริกา ชันซ่ือ  และ มนทกานติ์ วงศภากร (2006) ไดทําการศึกษาคาโลหิตวิทยาและคา
เคมีคลินิคของปลาหมอตาล (Helostoma temmicki) โดยมีลักษณะภายนอกสมบูรณแข็งแรง คละเพศ 
จํานวนท้ังหมด 50 ตัว จากการศึกษาพบวามีคา RBC เทากับ 3.19 ± 0.11x106cell/µl คา PCV เทากับ 
35.56 ± 8.06% คา Hb < 5 g/dl จํานวน WBC เทากับ 79.73 ± 7.43x103cell/µl คารอยละแยกตาม
ประเภทของเม็ดเลือดขาว ไดแก Lymphocyte, Monocyte, Thrombocyte, Neutrophil,B, Eosinophil 
อยูในชวง 46 - 88%, 12 - 26%, 0 - 11%, 0 - 25%, 0 - 28% และ 0 - 3% ตามลําดับ ผลของการตรวจ
คาทางเคมีคลินิคของเลือดปลาหมอตาลพบวามีระดับของ Alanine aminotransferase (ALT) เทากับ 
65.22 ± 28.14 U/l, Aspartate aminotransferase (AST) เทากับ 221.44 ± 52.19 U/l, Blood urea 
nitrogen (BUN) < 2 g/dl และ Creatinine < 5 g/dl 

ธเนศ ชินวราภรณ, สกนธ จันทรอัมพร, อัมพล ทองสิมา, นันทริกา ชันซ่ือ, ธีรศักดิ์ มาตา
เดิม, อมรัตน ทัศนกิจ และ อัจฉริยา ไศละสูต (2003) ไดทําการศึกษาขอมูลพ้ืนฐานทางโลหิตวิทยา
และคาทางสรีรวิทยาของปลาเสือตอพบวา มี PCV เทากับ 24.4 ± 5.6%, RBC เทากับ 4.0 ± 0.9x106 
cell/µl และ WBC เทากับ 32.4 ± 10.3x103 cell/µl คารอยละแยกตามประเภทของเม็ดเลือดขาว ดังนี้ 
Lymphocyte เทากับ 85.8 ± 4.6%, Monocyte เทากับ 10.1 ± 4.2%, Granulocyte เทากับ 4.1 ± 3.2% 
คาเคมีของเลือดไดคาดังนี้ AST เทากับ 36.2 ± 10.78 U/l, ALT เทากับ 10.28 ± 6.53 U/ l, Glucose 
เทากับ 41.4 ± 18.25 mg/dl, BUN เทากับ 10.36 ± 1.64 mg/dl, Total protein เทากับ 3.54 ± 0.53 g/dl, 
Albumin เทากับ 0.66 ± 0.73 g/dl และ Globulin เทากับ 2.88 ± 0.76 g/dl จากการศึกษาเม็ดเลือดขาว
ดวยกลองจุลทรรศนแบบธรรมดาและกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน พบวาผลท่ีไดมี
ความแตกตางกันในรายละเอียดของเซลลเม็ดเลือดขาวท้ัง 3 ชนิด ซ่ึงประกอบดวย Monocyte, 
Lymphocyte และ Granulocyte 
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 นันทริกา ชันซ่ือ และ สมหวัง พิมลบุตร (2007) จากการศึกษาคาทางเคมีในเลือดของปลา
น้ําจืดในวงศปลาตะเพียนโดยไมคํานึงถึงเพศและอาย ุท่ีเล้ียงในกระชังตามธรรมชาติ โดยใชปลา 3 
วงศยอย 8 สายพันธุ ไดแก Subfamily Cyprininae ไดแก ปลาตะเพียนทอง (barbodes altus) ปลา
ตะเพียนขาว (Barbodes gonionotus) ปลากะแห (Barbodes schwanenfeldi) ปลายี่สกทอง 
(Probarbus jullieni Sauvag) ปลาหางไหม (Balantiochelos melanopterus) และปลากาดํา (Morulius 
chrysophekadian), Subfamily Alburninaeไดแกปลาแปบควาย (Paralaubuca riveroi) และ 
Subfamily Danioninae ไดแก ปลาสะนาก (Raiamas guttatus) จากผลการศึกษาพบคามีคา Glucose 
เทากับ 53.31 ± 34.44 mg/dl, คา Amylase enzyme เทากับ 401.55 ± 408.92 U/l, คา AST เทากับ 
166.36 ± 83.15 U/l, คา ALT เทากับ 20.88 ± 15.30 U/l, คา Gamma Glutanyl Transpeptidase 
(GGT) เทากับ 22.10 ± 22.69 U/l และคา Creatinine เทากับ 0.5 mg/dl จากการศึกษาครั้งนี้พบวา 
คาท่ีไดเกือบทุกคามีความแตกตางกันระหวางสายพันธุอยางมาก จึงควรนําผลท่ีไดไปอางอิงเพ่ือการ
วินิจฉัยและประเมินสุขภาพในปลาชนิดเดียวกันเทานั้น 
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บทท่ี 3  
วิธีการดําเนินงานวิจัย 

 
การศึกษาคาโลหิตวิทยา, คาชีวเคมีของโลหิตและศึกษาผลของ Hypoxia ตอคาโลหิตวิทยา, 

คาชีวเคมีของโลหิตในปลาฟลาวเวอรฮอรนและการคืนสภาพหลังจากไดรับออกซิเจน โดยทําการ
ทดลองในหองปฏิบัติการสรีรวิทยาและกายวิภาคศาสตรสัตว อาคารเครื่องมือ 3 ศูนยเครื่องมือ
วิทยาศาสตรและเทคโนโลยีและอาคารเฉลิมพระเกียรติ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี โดยมีวัสดุ
อุปกรณและสารเคมีพรอมท้ังวิธีการดําเนินงานวิจัยตามลําดับดั้งนี ้

 
3.1 วัสดุและอุปกรณ 

1) Terumo Syringe 3 ml  
2) Nipro Hypodermic Needle (23Gx11/2) 
3) Microcentrifuge tube 
4) Micropipettes 
5) Centrifug 
6) Microhematocrit centrifuge 
7) Microhematocrit reader 
8) Capillary tube 
9) WBC pipette 
10) RBC pipette 
11) Compound microscope 
12) Bigger 
13) Volumetic flask 
14) Reflotron GOT 
15) Reflotron CK 
16) Reflotron Glucose  
17) Reflotron Cholesterol 
18) Aquarium pump (AP1600) 
19) Fish tank (36 x 93 x 47.5 cm.) 
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3.2 สารเคม ี
1) Hematon  
2) Hemalyse Hemaref II 
3) Hemaref II 
4) Ethylenediamine tatraacitic acid 
5) Sodium chloride  
6) Sodium sulfate 
7) Sodium phosphate 
8) Potassium phosphate 
9) Formaline 37% 
10) Methyl violet 
11) Glacial acetic acid 

 
3.3 การศึกษาคาโลหิตวิทยาและคาชีวเคมีของโลหิตของปลาฟลาวเวอรฮอรน 

3.3.1 การเตรียมสัตวทดลอง 
ใชปลาฟลาวเวอรฮอรน จํานวนท้ังหมด 15 ตัว อายุประมาณ 1.5 ป ท่ีมีลักษณะของ

ปลาฟลาวเวอรฮอรนภายนอกท่ัวไปสมบูรณและแข็งแรง การวายน้ําและการกินอาหารเปนปกติ 
คละเพศ มีความยาวเฉล่ีย 18.14 เซนติเมตร ความกวางเฉล่ีย 6.71 เซนติเมตร และมีน้ําหนักเฉล่ีย 
116.38 กรัม นํามาเล้ียงในหองทดลองเพ่ือปรับสภาพแวดลอมและใหคุนกับอาหารเปนระยะเวลา 3 
เดือน ใหอาหารเม็ดสําเร็จรูปวันละ 2 เวลา ประกอบไปดวยโปรตีน 56% ทําการใหอาหารทุก ๆ วัน 
วันละ 2 เวลา เชาและเย็น คือชวงเวลา 8.00 น. และ 16.00 น. ทําการสุมแบงปลา 1 กลุมการทดลอง 
กลุมละ 3 ซํ้า ซํ้าละ 5 ตัว เล้ียงปลาในตูกระจกสําหรับเล้ียงปลาขนาด 36 x 93 x 47.5 เซนติเมตร จัด
สภาพแวดลอมท่ีมีความเปนกรด - ดาง(pH) อยูระหวาง 7 - 7.8, อุณหภูมิ (Temperature) 27 - 32oC, 
คาความเปนดาง (Alkalinity) 100 - 200 มก/ล, คาความกระดางของน้ํา (Hardness) ท่ี 80 - 200 มก/ล 
และปริมาณ O2 ท่ีละลายในน้ําในชวง 5 - 7 มก/ล ตรวจคุณภาพน้ํากอนเก็บตัวอยางเลือดปลาเพ่ือ
นํามาวิเคราะหคาโลหิตวิทยาและคาชีวเคมีของโลหิต  

3.3.2 การเตรียมน้ําและการวัดคุณภาพของน้ําในตูสัตวทดลอง 
น้ําท่ีนํามาใชในการเล้ียงปลาตลอดการทดลองเปนน้ําประปาท่ีผานการกรองดวย

เคร่ืองกรองน้ําชนิดแขวนบรรจุดวยผงคารบอน หลังจากนั้นทําการพักน้ําไวเพ่ือกําจัดคลอรีนเปน
ระยะเวลาท้ังหมด 3 วัน ในการวัดคุณภาพน้ํา Temperature, pH และ ปริมาณ O2 ท่ีละลายในน้ํา โดย
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ใชเครื่องวัดคุณภาพน้ํารุน CyberScan DO300 สวนคา Alkalinity และ Hardness ใชน้ํายาท่ีใชในการ
ทดสอบ Alkalinity (Alkalinity Titrant solution, Aquamate 8540) และ Hardness (Total Hardness - 
Teat) 

3.3.3 การสังเกตลักษณะภายนอกและพฤติกรรมของปลา 
สังเกตลักษณะภายนอกและพฤติกรรมของปลาซ่ึงประกอบดวยพฤติกรรมการกิน

อาหาร, ลักษณะของการวายน้ํา, ระดับของการลอยตัวของตัวปลา, จํานวนครั้งของการขยับตัวของ
ฝาปดแผนเหงือก (นับเปนจํานวนครั้งใน 1 นาที), ดูสีของเหงือก, สีของลําตัว, ดูลักษณะเมือกท่ี
ออกมาปกคลุมเหงือกและลําตัวปลา (ภาคผนวก ก.) 

3.3.4 การเก็บตัวอยางเลือดปลา 
นําปลาทดลองมาวางยาสลบดวย 2-phenoxyethanol ขนาด 0.05 มิลลิลิตรตอลิตร 

บัณฑิตย เต็งเจริญกุล และคณะ (2004) ในถังพลาสติกทีมีน้ําพอทวมตัวปลาสังเกตอาการของปลา
ดังนี้ คือ ปลาจะตะแคงขาง, มีการเคล่ือนไหวนอย, หายใจชาลงและมีการตอบสนองชา เม่ือปลา
แสดงอาการดังท่ีกลาวมาในขางตนแลว ทําการช่ังน้ําหนัก, วัดความกวาง, ความยาวและดูลักษณะ
ภายนอก สีของเหงือกปลา สีของลําตัว หลังจากนั้นทําการจับปลาวางบนถาดผาตัด คลุมตาปลาดวย
ผาขนหนูผืนเล็กท่ีเปยกน้ําพอหมาด ๆ ใชเข็มสอดตรงบริเวณใกลเสนขางลําตัวของปลาเบา ๆ จน
รูสึกวากระทบกับกระดูก Vertebrae ซ่ึงจะเปนตําแหนงของ Caudal Vein ดังแสดงในภาพท่ี 3.1 
เลือดจะไหลเขาตามเข็มขณะเลือดไหลไมควรเคล่ือนไหวเข็มเพราะจะทําใหเลือดหยุดไหลและ
อาจจะทําใหเสนเลือดของปลาแตกได โดยเลือดท่ีไดจะแบงออกเปน 2 สวน สวนท่ี 1 เก็บไวใน 
Microcentrifuge tube ตั้งท้ิงไว ท่ีอุณหภูมิหองประมาณ 3 ช่ัวโมง เลือดจะเริ่มตกตะกอนบางสวน นํา
ตัวอยางเลือดท่ีไดไปปนเหวี่ยงท่ีความเร็ว 3000 rpm นาน 10 นาที จะไดสวนซีรั่มแยกออกจากเม็ด
เลือด ใช Micropipettes ดูดเอาเฉพาะสวนท่ีเปนซีรั่มใส Microcentrifuge tube แลวเก็บไวในตูเย็นท่ี
มีอุณหภูมิ -20oC เพ่ือรอนําไปวิเคราะหคาทางชีวเคมีของโลหิตตอไป เลือดท่ีเจาะสวนท่ีสอง แบงใส
หลอด Microcentrifuge tube ท่ีมี (Ethylenediaminete- traacetic acid: EDTA) 1.0% เคลือบหลอด 
Microcentrifuge tube เพ่ือปองกันการแข็งตัวของเลือด ทําการเก็บเลือดไวท่ีอุณหภูมิท่ี 4oC เพ่ือ
นําไปตรวจคาโลหิตวิทยาและชีวเคมีของเลือดตอไป 
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ภาพที่ 3.1 บริเวณของการเจาะเลือดตรงตําแหนงของ Caudal Vein 
 

3.3.5 การตรวจวิเคราะหคาทางโลหิตวิทยา 
Hematocrit (Hct) นําเลือดท่ีมี (Ethylenediaminete traacetic acid: EDTA) 1.0% บรรจุ

อยูนํามาทําการตรวจวัดคา Hematocrit (Hct) ดวย Capillary tube โดยใชหลอดแกวจุมลงในเลือด
ภายในหลอดเก็บเลือดแลวเอียงเล็กนอยและใชปลายนิ้วแตะท่ีปลายหลอดเลือด เลือดจะถูกดูดเขา
หลอดแกวดวยแรงตึงผิวของหลอด Capillary tube ใหไดเลือดปริมาณสามสวนส่ีของความยาว
หลอด Capillary tube ปดปลายดวยดินน้ํามัน นําไปปนดวยเครื่อง Microhematocrit centrifuge ท่ี
ความเร็ว 11,500 - 15,000 รอบ/นาที นาน 5 นาที นํามาอานคาโดยนําไปเปรียบเทียบกับกราฟ
มาตรฐานสําหรับอานคาปริมาณเม็ดเลือดแดงอัดแนนโดยกําหนดโดยสํานักงานมาตรฐานทางโลหิต
วิทยานานาชาต ิ

Hemoglobin concentration (Hb) ทําการตรวจวัดโดยเครื่องวิเคราะหเซลลเม็ดเลือด
อัตโนมัติ ( Hycel HC510 ) ตามวิธีของ Bentley et al. (1993) และ Buttarello et al. (1992) โดยอาศัย
การเปล่ียนแปลงความตางศักยท่ีเกิดขึ้นระหวางขั้วไฟฟา (electrode) 2 ขั้ว ซ่ึงถูกแยกจากกันแต
กระแสไฟฟาจะสงผานถึงกันไดทางชอง (Aperture) ความตางศักยจะเปล่ียนไปเม่ือมีเซลลเม็ดเลือด
ไหลผานชองนี้ โดยเซลลเม็ดเลือดจะเปนฉนวนไฟฟารบกวนการไหลของกระแสไฟฟา จึงทําให
เกิดการเปล่ียนแปลงความตางศักยของขั้วไฟฟาเกิดขึ้น ซ่ึงการเปล่ียนแปลงความตางศักยท่ีเกิดขึ้น
ในแตละครั้ง เม่ือเซลลเม็ดเลือดไหลผานชอง Aperture จะถูกบันทึกไวเพ่ือคํานวณจํานวนเม็ดเลือด 
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นําตัวอยางเลือดปลาท่ีไดไปผานเข็มดูดเลือดท่ีเครื่องเจือจางเซลลเม็ดเลือดอัตโนมัติ  Hycel 
Diagnotics เครื่องจะดูดเลือดเขาไปประมาณ 40 ไมโครลิตร(กดปุมท่ีอยูบนเครื่อง 1 ครั้ง สังเกตไฟ
จะขึ้นสีเขียว) นําถวยพลาสติกสําหรับเจือจางเซลลเม็ดเลือดมาตรฐานสําหรับใชกับเครื่อง Hycel 
Diagnotics มารองรับเลือดท่ีจะไดรับการเจือจาง เครื่องเจือจางเซลลเม็ดเลือดอัตโนมัติ Hycel 
Diagnotics จะทําการเจือจางเลือดดวยน้ํายาเจือจางเลือด Hematon ท่ีตอเขากับเครื่องโดยเม่ือเจือจาง
เสร็จจะมีอัตราสวนความเขมขนของเลือดตอน้ํายาเจือจางเลือด Hematon เทากับ 1:250 (กดปุมท่ีอยู
บนเครื่อง 1 ครั้ง สังเกตไฟสีแดง) หยดน้ํายาทําลายเม็ดเลือดแดง 6 หยดหรือประมาณ 1 มิลลิลิตร ลง
ในเลือดท่ีเจือจางท่ีมีอยูถวยพลาสติกสําหรับเจือจางเซลลเม็ดเลือดมาตรฐาน ทําการผสมน้ํายาทําลาย
เม็ดเลือดแดงกับเลือดท่ีเจือจางแลวใหเขากัน โดยการแกวงเบา ๆ แลวตั้งท้ิงไว 30 วินาที นําเลือดท่ี
ทําการผสมน้ํายาทําลายเม็ดเลือดแดงกับเลือดท่ีเจือจางแลวมาผานเขาเครื่องวิเคราะหเซลลเม็ดเลือด
อัตโนมัติ Hycel Diagnotics โดยเลือก Mode ท่ีใชสําหรับตรวจวัดความเขมขนของ Hb เครื่องจะทํา
การตรวจวัดใหโดยอัตโนมัติ ซ่ึงจะไดคาความเขมขนของฮีโมโกบินออกมาเสร็จส้ินขบวนการวัด 
ทําการลางเครื่องดวยน้ํายาลางทําความสะอาดเครื่อง Hemaref II ท่ีตอเขากับเครื่อง โดยเลือก Mode 
ท่ีใชสําหรับการลางทําความสะอาดเครื่องทุกครั้งเม่ือทําการตรวจวัดเสร็จแตละตัวอยาง 

White blood cell count (WBC) ทําการนับ WBC ดวยวิธี Manual method อาศัย
หลักการเจือจางเม็ดเลือดดวย Pipette นับเม็ดเลือดขาว โดยเริ่มตนดวยการดูดตัวอยางเลือดจาก
หลอดเก็บเลือดเขา Pipette ถึงขีด 0.5 พอดี ทําการดูดน้ํายาเจือจางเลือดดวยน้ํายานับเม็ดเลือดขาว
ตามสูตร Natt Herrick’s stain ของ Edward (2000) ถึงขีดปริมาตร 11 จับ Pipette โดยปดปลายท้ัง
สองขางดวยหัวแมมือและนิ้วกลางสะบัดขอมือกลับไปมาเปนระยะเวลา 3 - 5 นาที เพ่ือผสมเลือด
และน้ํายาเจือจางเม็ดเลือดเขาดวยกันจึงทําใหเม็ดเลือดขาวมีการกระจายตัวและไมเกาะเปนกลุม 
หยดตัวอยางเลือดของปลาในหลอด Pipette ท้ิง 3 - 4 หยดท้ิง เพราะสวนนี้จะเปนสวนท่ีไมมีการ
ผสมระหวางน้ํายาเจือจางเม็ดเลือดขาวกับเลือดของปลา จากนั้นตั้งท้ิงไว 2 - 3 นาที เพ่ือใหเซลลเม็ด
อยูกับท่ีและกระจายท่ัวแผนหลังจากนั้นนําตัวอยางเลือดไปนับดวย Hemocytometer หรือ Counting 
chamber ภายใตกลองจุลทรรศน โดยใชเลนสกําลังขยายต่ํา (40x) ในชอง W ท้ัง 4 มุม ดังแสดงใน
ภาพท่ี 3.2 นําจํานวนเม็ดเลือดขาวท้ังหมดรวมกัน คํานวณเปนเม็ดเลือดขาวท้ังหมดตอ 1 ลูกบาศก
มิลลิเมตร (cu mm3) โดยคํานวณจากจํานวนเม็ดเลือดขาวท่ีนับไดท้ังหมด 4 ชอง (W) x 2.5(1.0 / 0.4) 
x 20(1:20) 
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ภาพที่ 3.2 แสดงพ้ืนท่ีการนับเม็ดเลือดขาว (W) และเม็ดเลือดแดง (R) 

ที่มา : Harisha. (2007). 
 
 Red blood cell count (RBC) ทําการนับ RBC ดวยวิธี Manual method อาศัยหลักการ
เจือจางเม็ดเลือดดวย Pipette นับเม็ดเลือดแดง เม่ือนําตัวอยางเลือดมาทําการเจือจางดวยน้ํายา น้ํายา
สามารถทําลายเซลลเม็ดเลือดขาวไดอยางสมบูรณจะเหลือแตเม็ดเลือดแดง น้ํายาท่ีใชคือ Gowers’s 
solution โดยใช Pipette ดูดตัวอยางเลือดท่ีจะทําการวิเคราะหใหถึงขีด 0.5 แลวเช็ดปลาย Pipette ให
แหง ดูดน้ํายาเจือจางเม็ดเลือดแดง Gower’s solution ใหถึง 101 แลวเขยาสวนผสมใหเขากัน หยด
สวนผสมบนปลาย Pipette ท้ิงกอนประมาณ 3 - 5 หยด แลวหยดลงบนแผนตารางนับเม็ดเลือด
ประมาณ 2 - 3 แลวปดทับดวยกระจกใหกระจายท่ัวแผน ตั้งท้ิงไว 2 - 3 นาที เพ่ือใหเซลลเม็ดเลือด
อยูกับท่ีและกระจายตัวทําการนับจํานวนเซลลเม็ดเลือด โดยใชกลองจุลทรรศนสองดู ภายใต
กําลังขยายต่ําสุดแลวเปล่ียนเปนกําลังขยาย 40X ในชอง R นับท้ัง หมด 5 ชอง ดังแสดงในภาพท่ี 3.2
โดยนับเฉพาะเซลลท่ีอยูในชองและท่ีทับเสนดานบนและดานขวานําผลท่ีไดมารวมกันคํานวณกลับ
เปนจํานวนเซลลเม็ดเลือดแดงตอ 1 ลูกบาศกมิลลิเมตร (cu mm3) โดยคํานวณจากจํานวนเม็ดเลือด
แดงท่ีนับไดท้ังหมด 5 ชอง (R) x 200(1 : 200 dilution) x 50(10 / 0.02) 
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 Mean Corpuscular Volume (MCV) หมายถึง ปริมาตรโดยเฉล่ียของเม็ดเลือดแดงซ่ึงมี
หนวยเปนเฟมโตลิตร (femtoliter, fl หรือ 1015 ลิตร) เปนคาท่ีนํามาใชในการแยกชนิดของภาวะ
เลือดจางตามลักษณะรูปรางของเม็ดเลือดแดง ดังสมการ 

 
                                               MCV (fl) = Hematocrit (%) x 10 
                                                                  Red cell count (x1012/I) 

 
 Mean Corpuscular Haemoglobin (MCH) หมายถึง น้ําหนักของ Hbโดยเฉล่ียของเม็ด
เลือดแดง มีหนวยเปน พิโคกรัม (pictogram, pg หรือ 10-12 กรัม) สามารถคํานวณไดจากความสัม - 
พันธระหวางคาความเขมขนของ Hb และ RBC ดังสมการ 

 
                                               MCH (pg) = Hemoglobin (g/dl) x 10 

 Red cell count (x1012/I) 
 

 Mean Corpuscular Haemoglobin Concentration (MCHC) ความเขมขนของ Hb ตอ
หนวยปริมาตรของเม็ดเลือดแดง ซ่ึงมีหนวยเปนกรัมตอเดซิลิตร (g/dl) และสามารถคํานวณไดจาก
ความสัมพันธระหวางคาความเขมขนของเปอรเซ็นต Ht และ ความเขมขนของ Hb ดังสมการ  
 
                                               MCHC (g/dl) = Hemoglobin (g/dl) x 100 

                   Hematocrit (%) 
 

3.3.6 การตรวจวิเคราะหคาทางชีวเคมีของโลหิต 
นําซีรั่มท่ีไดไปวิเคราะหคาทางชีวเคมีของโลหิตซ่ึงประกอบดวยคา Glucose, Creatine 

kinase (CK), คาของ Glutamate-oxaloacetatetran saminase (GOT) หรือ AST และ Cholesterol โดย
ใชเครื่องตรวจวัดอัตโนมัติ Reflotron system รุน Reflotron® IV (Roche Diagno stics Corporation, 
Indianapolis, Germany) Reflotron เปนเครื่องสําหรับตรวจวัดระดับสารชีวเคมีในเลือดกึ่งอัตโนมัติ 
(Semi-automated) ชนิดน้ํายาแหง (Dry-chemistry system) กลวคือไมใชน้ํายาเคมีเหลว (Liquid 
reagent) ในการตรวจวัด และอาศัยหลักการสะทอนและดูดกลืนแสงของสาร (Light reflection and 
absorption) สวนหลักในการทํางานของเครื่องท่ีเกี่ยวของกับการทดสอบสามารถแบงไดเปน 2 สวน 
ไดแก Reaction part และ Measuring part โดย Reaction part เปนแถบพลาสติกท่ีประกอบดวยแผน 
บรรจุนํ้ายาแหง (Dry reagents) ท่ีใชทําปฏิกิรยากับสารเคมีเฉพาะในตัวอยางท่ีตองการตรวจวัด โดย

 

 

 

 

 

 

 

 



                                                                                                                                                    30 

แถบหนึ่ง ๆ จะใชกับการทดสอบเดียวและเปนแถบเฉพาะสําหรับสารท่ีตองการตรวจวัดแตละชนิด
แยกกัน ดังแสดงในภาพท่ี 3.3 สวนท่ีสองคือ Measuring part เปนการตรวจวัดระบบ Photometric 
measurement ท่ีอาศัยหลักการ Light reflection and absorption โดยใชแหลงกําเหนิดแสง (Light 
source) เปนชนิด Light Emitting Diode; LED ซ่ึงสามารถใหแสงท่ีใชในการตรวจวัดได 3 ความยาว
คล่ืน ไดแก 567, 642 และ 951 nm และ มีตัวตรวจรับแสง (Light detector) เปนชนิด photodiodes 
จํานวน 2 ตัว ไดแก Reference detector และ Measuring detector สวนระบบคํานวณและประมวลผล
เปนแบบ Electronics ท่ีทํางานรวมกับรหัสคําส่ังตาง ๆ ในแถบแมเหล็กบนแถบนํ้ายาแหง ดังแสดง
ในภาพท่ี 3.3 โดยขั้นตอนการตรวจวัดเริ่มจาก เลือกอุณหภูมิและหนวยท่ีจะใชตรวจวัด โดยเลือกปุม 
TIME SELECTOR และ UNIT ELECTOR ตามลําดับ แลวทําการเปดเครื่องโดยเล่ือนปุม POWER 
ไปตําแหนง ON รอเครื่องทดสอบระบบและปรับอุณหภูมิของ Measuring chamber ตามท่ีเลือกจน
หนาจอเครื่องแสดง เลือกแถบน้ํายาแหงใหตรงตามการตรวจวัดท่ีตองการแลวดึงแผนฟรอยท่ีปดอยู
ออกระวังอยาใหมือจับถูกแถบแมเหล็กท่ีดานลางของแถบน้ํายาแหง ใช Micropipette ดูดตัวอยาง
ซีรั่มปริมาตร 32 ไมโครลิตร แลวปลอยลงบนแถบน้ํายาแหงบริเวณแผนกรองเม็ดเลือดสีแดง 
(Plasma separating mat) แลวท้ิงไวประมาณ 10 วินาที เพ่ือรอใหซีรั่มถูกกรองซึมผานมาเก็บกักท่ี
บริเวณ Plasma reservoir เปดฝาเครื่องสวน Measuring chamber โดยเล่ือนฝาขึ้นดานบน แลวใส
แถบน้ํายาแหงท่ีหยดเลือดแลวนั้นเขาไปในเครื่องโดยสอดแถบแนบขึ้นไปตามแนวรองจนกระท่ัง
ไดยินเสียงคล๊ิกแสดงวาแถบน้ํายาเขาตําแหนงท่ีเหมาะสมแลวจึงเล่ือนฝาปดลง โดยสังเกตจอของ
เครื่องจะแสดงเวลาในการตรวจวัดเปนวินาทีบนจอและนับเวลาตรวจวัดถอยหลังเม่ือครบเวลาการ
ตรวจวัดเสร็จสมบูรณเครื่องจะรายงานผลการตรวจวัดบนหนาจอเครื่องทําการเปดฝาสวน 
Measuring chamber แลวดึงเอาแถบน้ํายาท่ีตรวจวัดเสร็จแลวออกท้ิง เม่ือทําการตรวจวัดเสร็จแลว
ใหปดเครื่องโดยเล่ือนปุม POWER กลับไปท่ีตําแหนง OFF (วิธีการตรวจวัดอยางละเอียดแสดงใน
ภาคผนวก ก.) และแบงซีรั่ม 200 µl เพ่ือสงตรวจ BUN และ ALT ดวยเครื่อง BioSystems A15 (A15 
BioSystems autoanalyzer) โดยหลักการ Urease/kinetic และ IFCC withoutpyr - P ตามลําดับ  
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ภาพที่ 3.3 สวนประกอบแถบน้ํายาแหงของ Reaction part (ก) และ Measuringchamber (ข) 
ที่มา : พิทัย กาญบุตร (2544). 

 
3.3.7 การวิเคราะหขอมูล 

ผลท่ีไดนํามาวิเคราะหทางสถิติหา คาเฉล่ีย (Mean) คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน (Standard 
devia - tion) และคาความคลาดเคล่ือนมาตรฐาน (Standard error of sample mean) โดยใชโปรแกรม 
microsoft excel 2007 

3.3.8 สถานที่ทําการทดลอง 
อาคารเครื่องมือ 3 ศูนยเครื่องมือวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีและอาคารเฉลิมพระ -

เกียรติ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนาร ี
3.3.9 ระยะเวลาทําการทดลอง 

เริ่มทดลองในชวงเดือน 15 สิงหาคม 2552 ถึง 10 พฤศจิกายน 2553 
 
3.4 การศึกษาผลของ Hypoxia ตอคาโลหิตวิทยาและชีวเคมีของโลหิตในปลาฟลาวเวอร -

ฮอรน 
3.4.1 การเตรียมสัตวทดลอง 

สุมซ้ือปลาฟลาวเวอรฮอรน จากตลาดนัดสวนจตุจักร จํานวน 75 ตัว โดยใหมีน้ําหนัก
เฉล่ียอยูในชวง 100 - 150 กรัม สุมแบงปลาท่ีซ้ือออกเปน 5 กลุม ๆ ละ 3 ซํ้า ซํ้าละ 5 ตัว เล้ียงปลาใน
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ตูกระจกสําหรับเล้ียงปลาขนาด 36 x 93 x 47.5 ซม. จัดสภาพแวดลอมท่ีมีความเปนกรด - ดาง (pH) 
อยูระหวาง 7 - 7.8, อุณหภูมิ 27 - 32oC, คาความเปนดาง (Alkalinity) 100 - 200 มก/ล, คาความ
กระดางของน้ําท่ี 80 - 200 มก/ล และปริมาณ O2 ท่ีละลายในน้ําในชวง 5 - 7 มก/ล ใหอาหาร
สําเร็จรูปวันละ 2 เวลา ตรวจคุณภาพน้ําสัปดาหละ 1 ครั้ง เปนเวลา 3 สัปดาห โดยปลากลุมท่ี 1 เปน
กลุมควบคุมซ่ึงให O2 ปกติ สวนกลุมท่ี 2, 3, 4, และ 5 ไดรับ N2 แทน O2 เปนเวลา 12, 24, 48, 72 
ช่ัวโมง ตามลําดับ และ มีการวัดปริมาณ O2 ทุกครั้งท่ีให N2 ตามระยะเวลาท่ีกําหนด และทําการเก็บ
เลือด เพ่ือนําไปตรวจคาโลหิตวิทยาและชีวเคมีของเลือดตอไปสวนการเตรียมน้ําและการวัดคุณภาพ
ของน้ําในตูสัตวทดลอง การสังเกตลักษณะภายนอกและพฤติกรรมของปลา การเก็บตัวอยางเลือด
ปลา การตรวจวิเคราะหคาทางโลหิตวิทยา และการตรวจวิเคราะหคาทางชีวเคมีของโลหิต ทําตาม
การทดลองท่ี (3.3.2, 3.3.3, 3.3.4, 3.3.5, 3.3.6) 

3.4.2 การวิเคราะหขอมูล 
วางแผนการทดลองแบบ Complete Random Design (CRD) วิเคราะหความ

แปรปรวนแบบ Analysis of Variance; ANOVA โดยใชโปรแกรม SPSS for Windows 10.0 ในการ
ทดสอบในทางสถิต ิ 

3.4.3 สถานที่ทําการทดลอง 
อาคารเครื่องมือ 3 ศูนยเครื่องมือวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีและอาคารเฉลิมพระ -

เกียรติ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนาร ี
3.4.4 ระยะเวลาทําการทดลอง 

เริ่มทดลองในชวงเดือน 15 สิงหาคม 2552 ถึง 10 พฤศจิกายน 2553 
 

3.5 ศึกษาผลของการเติม O2 หลังจากเกิด Hypoxia ตอการกลับคืนเขาสูสภาวะปกติ 
3.5.1 การเตรียมสัตวทดลอง 

สุมแบงปลาท่ีซ้ือออกเปน 4 กลุม ๆ ละ 3 ซํ้า ซํ้าละ 5 ตัว จํานวน 60 ตัว เล้ียงปลาในตู
กระจกสําหรับเล้ียงปลาขนาด 36 x 93 x 47.5 ซม. จัดสภาพแวดลอมท่ีมีความเปนกรด - ดาง (pH) 
อยูระหวาง 7 - 7.8, อุณหภูมิ 27 - 32oC, คาความเปนดาง (Alkalinity) 100 - 200 มก/ล, คาความ
กระดางของน้ําท่ี 80 - 200 มก/ล และปริมาณ O2 ท่ีละลายในน้ําในชวง 5 - 7 มก/ล ใหอาหารสําเร็จ 
รูปวันละ 2 เวลา เชาและเย็น คือชวงเวลา 8.00 น. และ 16.00 น. ตรวจคุณภาพน้ําสัปดาหละ 1 ครั้ง ท่ี
มีการเจาะเลือดปลา โดยปลากลุมท่ี 1 เปนกลุมควบคุมซ่ึงให O2 ปกติ สวนกลุมท่ี 2, 3 และ 4 ไดรับ 
N2 แทน O2 เปนเวลา 12, 24 และ 48 ช่ัวโมงตามลําดับหลังจากท่ีครบตามกําหนด มีการเปล่ียนจาก
การให N2 แทนดวย O2 และ เปนระยะ 1 สัปดาห เม่ือครบตามระยะเวลาทําการเก็บเลือด เพ่ือนําไป
ตรวจคาโลหิตวิทยาและชีวเคมีของเลือดตอไปสวนการเตรียมน้ําและการวัดคุณภาพของน้ําในตู
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สัตวทดลอง การสังเกตลักษณะภายนอกและพฤติกรรมของปลา การเก็บตัวอยางเลือดปลา การตรวจ
วิเคราะหคาทางโลหิตวิทยา และ การตรวจวิเคราะหคาทางชีวเคมีของโลหิต ทําตามการทดลองท่ี 
( 3.3.2, 3.3.3, 3.3.4, 3.3.5, 3.3.6) 

3.5.2 การวิเคราะหขอมูล 
วางแผนการทดลองแบบ Complete Random Design (CRD) วิเคราะหความ

แปรปรวนแบบ Analysis of Variance; ANOVA โดยใชโปรแกรม SPSS for Windows 10.0 ในการ
ทดสอบในทางสถิต ิ 

3.5.3 สถานที่ทําการทดลอง 
อาคารเครื่องมือ 3 ศูนยเครื่องมือวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีและอาคารเฉลิมพระ -

เกียรติ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนาร ี
3.5.4 ระยะเวลาทําการทดลอง 

เริ่มทดลองในชวงเดือน 15 สิงหาคม 2552 ถึง 10 พฤศจิกายน 2553 
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บทท่ี 4 
ผลการทดลอง 

 
4.1 การศึกษาคาโลหิตวิทยาและคาชีวเคมีของโลหิตของปลาฟลาวเวอรฮอรน 

4.1.1 ผลของการตรวจลักษณะภายนอก, พฤติกรรมของปลาฟลาวเวอรฮอรนและคุณภาพ
น้ําที่ใชในการเลี้ยงปลาฟลาวเวอรฮอรน  
จากการศึกษาลักษณะภายนอกและพฤติกรรมของปลาฟลาวเวอรฮอรนท่ีนิยมเล้ียงใน

ปจจุบันท่ีทําการคละเพศ วัดความยาวเฉล่ีย 18.14 เซนติเมตร ความกวางเฉล่ีย 6.71 เซนติเมตร และ
มีน้ําหนักเฉล่ีย 116.38 กรัม พบวาในปลาฟลาวเวอรฮอรนไมพบส่ิงผิดปกติใด ๆ รวมท้ังปรสิตภาย 
นอกและการเปนโรค จากการตรวจคุณภาพน้ําท่ีใชในการเล้ียงปลาปลาฟลาวเวอรฮอรนมีคา DO 
เทากับ 5.53 ± 0.07 mg/l อุณหภูมิ (Temperature) 28.43 ± 0.09oC คาความเปนกรด - ดาง (pH) อยูท่ี 
7.65 ± 0.09 คาความเปนดาง (Alkalinity) 153 ± 29.44 mg/l และคาความกระดางของน้ํา (Hardness) 
อยูท่ี 110 ± 10.00 mg/l (ตารางท่ี 4.1) นอกจากนี้จากการตรวจลักษณะภายนอกพบวาปลาฟลาวเวอร
ฮอรน มีการขยับของฝาปดแผนเหงือก 60.67 ± 4.62 ครั้ง/นาที การกินอาหารเปนปกติหมดภายใน    
1 นาที นอกจากนี้ลักษณะของการวายน้ําเปนปกติและระดับของการลอยตัวของปลาอยูท่ีบริเวณ
กลางน้ําถึงผิวน้ํา สีลําตัวของปลาดูเปนธรรมชาต ิเมือกท่ีปกคลุมเหงือกและลําตัวนั้นเปนปกติคือมี
ลักษณะมีเมือกใสและมีสีของเหงือกปกติสีแดงสดเขม (ตารางท่ี 4.2)  

 
ตารางที่ 4.1 คุณภาพน้ําในการศึกษาคาโลหิตวิทยาและคาชีวเคมีของโลหิตในปลาฟลาวเวอรฮอรน 

Parameter(units) Mean SD Range 
DO (mg/l) 5.53 0.07 5.53-5.57 
Temperature (oC) 28.43 0.09 28.37-28.53 
pH 7.65 0.09 7.57-7.74 
Alkalinty (mg/l) 153.00 29.44 136.00-187.00 
Hardness (mg/l) 110.00 10.00 100.00-120.00 

หมายเหตุ : Dissolved Oxygen (DO) 
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ตารางที่ 4.2 ผลของการตรวจลักษณะภายนอกและพฤติกรรมของปลาฟลาวเวอรฮอรน 
Parameter (units)                                                                                ผลการทดลอง 
การขยับของฝาปดแผนเหงือก (ครั้ง/ นาที) 60.67 ±  4.62 
การกินอาหาร  กินอาหารปกติหมดภายใน 1 นาที 
ลักษณะของการวายน้ําหรือการทรงตัวของปลา  ปกต ิ
ระดับของการลอยตัวของปลา บริเวณกลางน้ําถึงผิวน้ําสลับไปมา 
สีของเหงือก  ปกติสีแดงสดเขม 
สีลําตัวของปลา ปกติ (ดูเปนธรรมชาต)ิ 
เมือกท่ีปกคลุมเหงือกและลําตัว ปกติมีเมือกใส 

 
4.1.2 การศึกษาคาโลหิตวิทยาของปลาฟลาวเวอรฮอรน 

จากการศึกษาผลของคาโลหิตวิทยาประกอบดวย WBC, RBC, Hb, Ht, MCV, MCH 
และ MCHC ของปลาฟลาวเวอรฮอรนท่ีนิยมเล้ียงในปจจุบันพบวาในปลาฟลาวเวอรฮอรนมีคาของ
จํานวน WBC เทากับ 3.15 ± 1.10x103 cell/µl จํานวนของ RBC เทากับ 1.73 ± 0.32x106 cell/µl 
ปริมาณของ Hb เทากับ 7.50 ± 1.74 g/dl คาของ Ht เทากับ 22.30 ± 3.88% คาของ MCV เทากับ 
110.20 ± 46.22 fl คาของ MCH เทากับ 37.88 ± 8.95 pg และคาของ MCHC เทากับ 34.64 ± 8.52 
g/dl (ตารางท่ี 4.3) 
 
ตารางที่ 4.3 ผลการศึกษาคาโลหิตวิทยาของปลาฟลาวเวอรฮอรน 
Parameter (units) Mean SD Range 
WBC (x103 cell/µl) 3.15 1.10 1.18-4.30 
RBC (x106 cell/µl) 1.73 0.32 1.07-3.45 
Hb (g/dl) 7.50 1.74 4.05-9.55 
Ht (%) 22.30 3.88 16.50-30.00 
MCV (fl) 110.20 46.22 62.11-224.76 
MCH (pg) 37.88 8.95 22.98-48.72 
MCHC (g/dl) 34.64 8.52 19.76-47.75 

  หมายเหตุ : White blood cell count (WBC), Red blood cell count (RBC), Hemoglobin concentra -
tion (Hb), Hematocrit (Ht), Mean cell volume (MCV), Mean cell hemoglobin (MCH), 
Mean cell hemoglobin concentration (MCHC), Femtoliter =10-15(fl) 
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4.1.3 ผลการศึกษาคาชีวเคมีของโลหิตของปลาฟลาวเวอรฮอรน 
จากการศึกษาผลของคาชีวเคมีของโลหิตประกอบดวย Glucose, CK, ALT, AST, 

BUN และ Cholesterol ของปลาฟลาวเวอรฮอรนท่ีนิยมเล้ียงในปจจุบันพบวาในปลาฟลาวเวอร -
ฮอรนมีคาของระดับ Glucose ในกระแสเลือดเทากับ 56.34 ± 11.48 mg/dl ระดับของ CK ในกระแส
เลือดเทากับ 752.52 ± 495.86 U/l มีระดับของเอ็นไซม ALT ในกระแสเลือดเทากับ 4.58 ± 3.18 U/l 
ระดับของเอ็นไซม AST ในกระแสเลือดเทากับ 30.71 ± 18.71 U/l มีระดับของ BUN ในกระแส
เลือดเทากับ 1.22 ± 0.46 mg/dl และระดับของ Cholesterol ในกระแสเลือดเทากับ 177.71 ± 33.78 
mg/dl (ตารางท่ี 4.4) 

 
ตารางที่ 4.4 ผลของคาชีวเคมีของโลหิตในปลาฟลาวเวอรฮอรนท่ีนิยมเล้ียงอยูในปจจุบัน  
Parameter (units) Mean SD Range 
Glucose (mg/dl) 56.34 11.48 32.50-82.30 
CK (U/l) 752.52 495.86 156.20-1868.00 
ALT (U/l) 4.58 3.18 1.00-10.00 
AST (U/l) 30.71 18.71 9.37-59.50 
BUN (mg/dl) 1.22 0.46 0.17-2.10 
Cholesterol (mg/dl) 177.71 33.78 131.00-252.00 

หมายเหตุ : Creatine kinase (CK), Alanine aminotransferase (ALT), Aspartate aminotransferase 
(AST), Blood urea nitrogen (BUN) 

 
4.2 การศึกษาผลของ Hypoxia ตอคาโลหิตวิทยาและชีวเคมีของโลหิตในปลาฟลาวเวอร -

ฮอรน 
4.2.1 ผลของการตรวจลักษณะภายนอก, พฤติกรรมและคุณภาพน้ําทีใ่ชในการศึกษาผลของ 

Hypoxia ตอคาโลหิตวิทยาและคาชีวเคมีของโลหิต 
จากการศึกษาลักษณะภายนอกและพฤติกรรมของปลาฟลาวเวอรฮอรนท่ีนิยมเล้ียงใน

ปจจุบันไดทําการคละเพศ วัดความยาวเฉล่ีย 18.14 เซนติเมตร ความกวางเฉล่ีย 6.71 เซนติเมตร และ
มีน้ําหนักเฉล่ีย 116.38 กรัม กอนการทดลองพบวาในปลาฟลาวเวอรฮอรนไมพบส่ิงผิดปกติใด ๆ 
รวมท้ังปรสิตภายนอกและการเปนโรค ดังนั้นจึงเปนตัวบงช้ีวาปลาท่ีนํามาเล้ียงเหมาะสมแกการนํา 
มาทดลอง จากการตรวจคุณภาพน้ําท่ีใชในการเล้ียงปลาเพ่ือศึกษาผลของ Hypoxia ตอคาโลหิตวิทยา
และคาชีวเคมีของโลหิตในปลาฟลาวเวอรฮอรนท่ีไดรับ N2 เปนระยะเวลา 72 ช่ัวโมง พบวาระดับ
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ของคา DO ในกลุม Control มีคาเทากับ 5.53 mg/l ซ่ึงเปนคาท่ีอยูในชวงของคามาตรฐานท่ีเหมาะสม
แกการนํามาเล้ียงปลาทดลอง แตเม่ือเราให N2 เปนระยะเวลา 12 ช่ัวโมง พบวาระดับของ DO ลดลง
อยางมีนัยสําคัญทางสถิต ิ(P<0.05) เทากับ 1.94 mg/l เม่ือเปรียบเทียบกับกลุม Control และยังพบอีก
วาในการเติม N2 ลงไปเรื่อย ๆ สงผลใหมีการลดลงของระดับ DO อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
(P<0.05) จนกระท่ังครบระยะเวลา 72 ช่ัวโมง มีคาเทากับ 5.53, 1.94, 1.36, 0.84 และ 0.78 mg/l 
ตามลําดับเม่ือเปรียบเทียบกับกลุม Control แตในทางกลับกันจากการทดลองเติม N2 เปนระยะเวลา 
0, 12, 24, 48 และ 72 ช่ัวโมง พบวาไมมีผลตอระดับของ Alkalinity นอกจากนี้การเติม N2 ลงไปในตู
ปลายังสงผลใหระดบัของ Hardness ลดลงอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) ช่ัวโมงท่ี 48 และ 72 
ซ่ึงมีคาเทากับ 110, 70 และ 80 mg/l ตามลําดับเม่ือเปรียบเทียบกับกลุม Control อีกท้ังยังสงผลตอ
ระดับของ Temperature เม่ือทําการเติม N2 เปนระยะเวลา 0, 12, 24, 48 และ 72 ช่ัวโมง พบวาระดับ
ของ Temperature ลดลงอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) เม่ือเปรียบเทียบกับกลุม Control มีคา
เทากับ 28.43, 27.93, 27.39, 27.42 และ 28.01oC ตามลําดับ นอกจากนี้จากการทดลองเติม N2 ลงไป
ในตูปลาทดลองพบวาระดับของ pH ลดลงอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) ช่ัวโมงท่ี 24 เม่ือ
เปรียบเทียบกับกลุม Control ซ่ึงมีคาเทากับ 7.65 และ 7.40 ตามลําดับ แตในทางตรงกันขามไมพบวา
เม่ือทําการเติม N2 ลงไปเปนระยะเวลา 12, 48 และ 72 ช่ัวโมง ไมพบความแตกตางทางสถิติตอระดับ
ของ pH (ตารางท่ี 4.5 ) และหลังจากท่ีมีการเติม N2 ลงไปในตูปลาเพ่ือแทนท่ี O2 ในน้ําเปนระยะเวลา 
0, 12, 24, 48 และ 72 ช่ัวโมง พบวาสงผลใหมีการเปล่ียนแปลงของจํานวนครั้งในการขยับของฝาปด
แผนเหงือกในช่ัวโมงท่ี 24, 48 และ 72 สูงขึ้นอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) เทากับ 60.67, 
80.00, 78.60 และ 78.33 ครั้ง/นาที ตามลําดับเม่ือเปรียบเทียบกับกลุม Control แตอยางไรก็ตาม
พบวาในช่ัวโมงท่ี 12 ไมพบความแตกตางกันทางสถิติ (P>0.05) เม่ือเปรียบเทียบกับกลุม Control 
อีกท้ังจากการศึกษาการเติม N2 ลงไปในตูปลาเปนระยะเวลา 0, 12, 24, 48 และ 72 ช่ัวโมง ยังสงผล
ตอเปอรเซ็นตของอัตราการตายท่ีช่ัวโมง 72 สูงขึ้นอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) เทากับ 6.67 
และ 46.67% ตามลําดับเม่ือเปรียบเทียบกับกลุม Control ในทางกลับกันจากการศึกษาครั้งนี้กลับ
พบวาในการเติม N2 เปนระยะเวลา 12, 24 และ 48 ช่ัวโมง มีแนวโนมของคาเฉล่ียเปอรเซ็นตของ
อัตราการตายสูงขึ้นแตไมพบความแตกตางกันทางสถิติ (P>0.05) เม่ือเปรียบเทียบกับกลุม Control 
และจากการศึกษาผลของการเติม N2 ลงไปในตูปลาเปนระยะเวลา 0, 12, 24, 48 และ 72 ช่ัวโมง 
พบวาสงผลใหปลามีการกินอาหารลดลงและมีอาหารเหลือในตูปลา 1 - 5 เม็ด ในช่ัวโมงท่ี 12 และ
ช่ัวโมงท่ี 24 ปลากินอาหารเหลือมากยิ่งขึ้นจนกระท่ังช่ัวโมงท่ี 48 และ 72 สงผลใหปลาไมมีการกิน
อาหารเลย รวมท้ังการวายน้ําท่ีมีการวายน้ําชาลงและจนกระท่ังช่ัวโมงท่ี 72 ปลาไมมีการวายน้ําครีบ
ของปลาหอและนิ่งอยูกนตู อีกท้ังระดับของการลอยตัวของปลาเม่ือไดรับ N2 เปนระยะเวลา 0, 12, 
24, 48 และ 72 ช่ัวโมง สงผลใหปลามีการเปล่ียนของระดับการลอยตัวจากช่ัวโมงท่ี 12 ถึง 24 ปลา
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เริ่มมีการเปล่ียนแปลงจากบริเวณผิวน้ํา กลางน้ําถึงกนน้ําไปเปนกนน้ําสลับกับผิวน้ําขึ้นลงไปมาและ
เม่ือไดรับ N2 นานมากขึ้นเปนระยะเวลา 48 ช่ัวโมง พบวาปลาฟลาวเวอรฮอรนมีระดับการลอยตัว
เปล่ียนจากกนน้ําสลับกับผิวน้ําไปเปนผิวน้ําเปนเวลานานและมีอาการอาปาก ยิ่งไปมากกวานั้นยัง
พบอีกวาเม่ือมีการให N2 เปนระยะเวลา 72 ช่ัวโมง สงผลทําใหปลาฟลาวเวอรฮอรนมีระดับการ
ลอยตัวอยูท่ีกนน้ําและปลามีลักษณะหงายทองสลับไปมา จากการทดลองยังพบอีกวา เม่ือปลาไดรับ 
N2 เปนระยะเวลา 0, 12, 24, 48 และ 72 ช่ัวโมง สงผลตอสีของเหงือกปลาจากกลุมของ Control ท่ีมี
ลักษณะสีของเหงือกปลาเปนสีแดงเขมเปนปกติ แตกลับพบวาเม่ือให N2 ไปจนกระท่ังครบ 72 
ช่ัวโมง ปลามีการเปล่ียนแปลงลักษณะสีของเหงือกปลาจากสีแดงเขมสดไปเปนสีแดงออนลงใน
ช่ัวโมงท่ี 24 ถึง 72 และจากการทดลองยังพบวาสีของลําตัวของปลามีลักษณะไปในทิศทางเดียวกับ
ลักษณะสีของเหงือกปลา คือเม่ือให N2 เปนระยะเวลาถึง 72 ช่ัวโมงปลาจะมีลักษณะสีของลําตัวปลา
ซีดลงอยางเห็นไดชัดเจน ยิ่งไปกวานั้นยังพบอีกวาเมือกท่ีปกคลุมเหงือกและลําตัวของปลาฟลาว
เวอรฮอรนมีเพ่ิมขึ้นเม่ือเราให N2 เปนระยะเวลา 24, 48 และ 72 ช่ัวโมง เม่ือเปรียบเทียบกับกลุม 
Control (ตารางท่ี 4.6 ) อีกท้ังเม่ือส้ินสุดการทดลองยังพบอีกวาปลาฟลาวเวอรฮอรนมีลักษณะเปน
แผลท่ีบริเวณปากและลําตัวดังแสดงในภาพท่ี 4.1 

 

 
 
ภาพที่ 4.1 แสดงลักษณะแผลท่ีลําตัวและบริเวณปากของปลาฟลาวเวอรฮอรนเม่ือส้ินสุดการทดลอง

ของการเติม N2 
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ตารางที่ 4.5 ผลของการตรวจคุณภาพน้ําท่ีใชในการศึกษาผลของ Hypoxia ตอคาโลหิตวิทยาและคา
ชีวเคมีในปลาฟลาวเวอรฮอรน 

Parameter Experimental time (Mean ± SEM) 
N2 0 h N2 12 h N2 24 h N2 48 h N2 72 h 

DO (mg/l) 5.53 ± 0.02a 1.94±0.13b 1.36 ± 0.10c 0.84±0.12d 0.78±0.07d 
Alkalinity (mg/l) 153.00±17.00 141.67±5.67 147.33±5.67 141.67±5.67 147.33±24.70 
Hardness (mg/l) 110.00±5.77a 93.33±3.33ab 90.00± 15.28ab 70.00±5.77b 80.00±5.77b 
Temperature (oC) 28.43±0.05a 27.93±0.04b 27.39±0.13c 27.42±0.06c 28.01±0.07b 
pH 7.65±0.05ab 7.50±0.03bc 7.40±0.04c 7.66±0.14ab 7.77±0.02a 

หมายเหต ุ: a,b,c  ในแนวนอนเดียวกันแสดงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญในทางสถิติ (P<0.05), 
Dissolved Oxygen (DO) 

 

ตารางที่ 4.6 ลักษณะภายนอกและพฤติกรรมของปลาในการศึกษาผลของ Hypoxia ตอคาโลหิต
วิทยาและคาชีวเคมีในปลาฟลาวเวอรฮอรน 

ลักษณะภายนอกและ 
พฤติกรรมของปลา 

Experimental time  (Mean ± SEM) 
N2 0 h N2 12 h N2 24 h N2 48 h N2 72 h 

การขยับของฝาปด 
แผนเหงือก (ครั้ง/นาที ) 60.67±2.67b 63.33±1.45b 80.00±4.36a 78.60±2.40a 78.33±4.10a 

อัตราการตาย  
(เปอรเซ็นต) 6.67±6.67b 13.33±6.67ab 20.00±11.55ab 20.00±11.55ab 46.67±13.33a 

การกินอาหาร 0 1 3 4 4 
ลักษณะของการวายน้ํา 0 1 2 3 4 
ระดับของการลอยตัว 0 1 1 3 4 
สีของเหงือกปลา 0 0 1 1 1 
สีของลําตัวของปลา 0 0 1 1 1 
เมือกท่ีปกคลุมเหงือก 
และลําตัวปลา 0 0 1 3 4 

หมายเหตุ : a,b,c ในแนวนอนเดียวกันแสดงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญในทางสถิติ (P<0.05), 
(การกินอาหาร) = ปกติ ไมมีอาหารเหลือ (0), มีอาหารเหลือ 1 - 5 เม็ด (1), มีอาหารเหลือ 
6 -10 เม็ด (2), มีอาหารเหลือ 11 - 15 เม็ด (3), ไมกินอาหาร คือมีอาหารเหลือ 16 - 20 
เม็ด (4) (ลักษณะของการวายน้ํา) = ปกติอยางสมํ่าเสมอ (0), วายชาลงไมตอเนื่อง (1), 
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วายชาลงและครีบหอ (2), ไมวายน้ําครีบหอเริ่มมีการทรงตัวอยูกับท่ีนาน (3), ไมมีการ
วายน้ํานิ่งอยูกนตูปลา (4) (ระดับของการลอยตัว) = ปกติ คืออยูท่ีบริเวณผิวน้ํา กลางน้ํา
และใตน้ําสลับขึ้นลงไปมา (0), กนน้ําสลับกับผิวน้ําขึ้นลงไปมา (1), กนน้ําสลับกับผิว
น้ําขึ้นลงไปมาอยางชา ๆ (2), อยูท่ีบริเวณผิวน้ําเปนเวลานานและปลามีอาการอาปาก 
(3), กนน้ําและนอนตะแคงไปมาเริ่มหงายทอง (4) (สีของเหงือกปลา) = ปกติมีสีแดงสด
เขม (0), สีแดงออนลง (1) (สีของลําตัวของปลา) = ปกติ ดูเปนธรรมชาต ิ(0), มีสีซีดลง ดู
ไมเปนธรรมชาต ิ(1) (เมือกท่ีปกคลุมเหงือกและลําตัวปลา) = ปกติ คือลักษณะของเมือก
จะใส (0), เมือกมากขึ้นยืดเหนียวใส (1), เมือกมากขึ้นเหนียวใสถึงขาวขุน (2), เมือกมาก
ขึ้นเหนียวใสถึงขาวขุน มีกล่ินคาว (3), เมือกมากขึ้นยืดเหนียวมีสีขาวขุนเหมือนน้ํานม
และมีกล่ินคาว (4) 

 
4.2.2 ผลของ Hypoxia ตอคาโลหิตวิทยาในปลาฟลาวเวอรฮอรน 

จากการศึกษาคาโลหิตวิทยาในปลาฟลาวเวอรฮอรนเม่ือไดรับ N2 เปนระยะเวลา 0, 
12, 24, 48 และ 72 ช่ัวโมง หลังจากนั้นเม่ือครบตามระยะเวลาท่ีกําหนดทําการเก็บตัวอยางเลือดของ
ปลาเพ่ือตรวจหาคาโลหิตวิทยา จากการทดลองพบวาเม่ือมีการเติม N2 เปนระยะเวลา 0, 12, 24, 48 
และ 72 ช่ัวโมง มีระดับคาเฉล่ียของ White blood cell count (WBC) เพ่ิมสูงขึ้นอยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติ (p<0.05) ช่ัวโมงท่ี 72 มีคาเทากับ 3.02 และ 7.63x103 cell/µl ตามลําดับเม่ือเม่ือเปรียบเทียบกับ
กลุม Control แตอยางไรก็ตามจากการทดลองพบวาการเติม N2 เปนระยะเวลา 12, 24 และ 48 
ช่ัวโมง ไมพบความแตกทางทางสถิติของคาเฉล่ีย WBC เม่ือเม่ือเปรียบเทียบกับกลุม Control และ
จากการทดลองพบวาคาเฉล่ียของ Red blood cell count (RBC) เม่ือไดรับ N2 เปนระยะเวลา 0, 12, 
24, 48 และ 72 ช่ัวโมง พบวาคาเฉล่ียของ RBC ในกระแสเลือดเพ่ิมขึ้นอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
(P<0.05) เทากับ 1.63, 1.54, 1.52, 1.75 และ 1.85x106 cell/µl ตามลําดับเม่ือเปรียบเทียบกับกลุม 
Control ท่ี 72 ช่ัวโมง และคาเฉล่ียของปริมาณ Hemoglobin concentration (Hb) เม่ือไดรับ N2 เปน
ระยะเวลา 0, 12, 24, 48 และ 72 ช่ัวโมง พบวาคาเฉล่ียของปริมาณ Hb ในกระแสเลือดพบวาช่ัวโมง
ท่ี 12, 24 และ 48 มีแนวโนมของคาเฉล่ียท่ีสูงขึ้นกวากลุม Control แตไมพบความแตกตางกันทาง
สถิติ (p>0.05) เม่ือเปรียบเทียบกับกลุม Control แตอยางไรก็ตามพบวาคาเฉล่ียของปริมาณ Hb เม่ือ
ไดรับ N2 เปนระยะเวลา 72 ช่ัวโมง มีคาเฉล่ียของปริมาณ Hb ในกระแสเลือดเพ่ิมขึ้นอยางมี
นัยสําคัญทางสถิต ิ(P<0.05) เทากับ 7.33 และ 9.63 g/dl ตามลําดับ เม่ือเปรียบเทียบกับกลุม Control 
และคาเฉล่ียของปริมาณ Hematocrit (Ht) เม่ือไดรับ N2 เปนระยะเวลา 0, 12, 24, 48 และ 72 ช่ัวโมง 
พบวาคาเฉล่ียของปริมาณ Ht ในกระแสเลือดสูงขึ้นอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) เทากับ 
24.37, 27.87, 28.63, 30.37 และ 29.13% ตามลําดับเม่ือเปรียบเทียบกับกลุม Control และคาเฉล่ียของ 
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Mean cell volume (MCV) เม่ือไดรับ N2 เปนระยะเวลา 0, 12, 24, 48 และ 72 ช่ัวโมง พบวาคาเฉล่ีย
ของ MCV ในกระแสเลือดมีแนวโนมเพ่ิมสูงขึ้นอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) เทากับ 156.11, 
178.95, 188.61, 173.48 และ 169.79 fl ตามลําดับเม่ือเปรียบเทียบกับกลุม Control นอกจากนี้จาก
การทดลองเติม N2 เปนระยะเวลา 0, 12, 24, 48 และ 72 ช่ัวโมง ยังพบอีกวาคาเฉล่ียของ Mean cell 
hemoglobin (MCH) เม่ือไดรับ N2 เปนระยะเวลา 0, 12, 24, 48 และ 72 ช่ัวโมง พบวาคาเฉล่ียของ 
MCH ในกระแสเลือดมีแนวโนมเพ่ิมสูงขึ้นสูงขึ้นอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) เทากับ 45.75, 
52.09, 52.93, 48.58 และ 52.41 pg ตามลําดับเม่ือเปรียบเทียบกับกลุม Control และนอกจากนี้ยังพบ
อีกวาคาเฉล่ียของ Mean cell hemoglobin concentration (MCHC) เม่ือไดรับ N2 เปนระยะเวลา 0, 12, 
24, 48 และ 72 ช่ัวโมง พบวาคาเฉล่ียของ MCHC ในกระแสเลือดมีแนวโนมเพ่ิมสูงขึ้นอยางมี
นัยสําคัญทางสถิต ิ(P>0.05) มีคาเทากับ 29.83, 29.15, 28.07, 28.16 และ 34.96 ตามลําดับเม่ือเปรียบ 
เทียบกับกลุม Control (ตารางท่ี 4.7) 

4.2.3 ผลของ Hypoxia ตอคาชีวเคมีของโลหิตในปลาฟลาวเวอรฮอรน 
จากการศึกษาคาทางชีวเคมีของโลหิตในปลาฟลาวเวอรฮอรน เม่ือไดรับ N2 เปน

ระยะเวลา 0, 12, 24, 48 และ 72 ช่ัวโมง หลังจากนั้นเม่ือครบตามระยะเวลาท่ีกําหนดทําการเก็บ
ตัวอยางเลือดปลามาตรวจคาโลหิตวิทยา พบวาระดับของ Glucose ในกระแสเลือดสูงขึ้นอยางมี
นัยสําคัญทางสถิต ิ(P<0.05) ช่ัวโมงท่ี 12 และ 24 เม่ือเปรียบเทียบกับกลุม Control มีคาเทากับ 59.49, 
72.60 และ 76.38 mg/dl ตามลําดับ แตอยางไรก็ตามพบวาช่ัวโมงท่ี 72 ระดับ Glucose ในกระแส
เลือดกลับลดลงอยางมีนัยสําคัญทางสถิต ิ(P<0.05) เทากับ 72.60, 76.38, 64.01 และ 44.66 mg/dl 
ตามลําดับเม่ือเปรียบเทียบกับกลุมท่ีให N2 เปนระยะเวลา 12, 24 และ 48 ช่ัวโมง และจากการทดลอง
ไดตรวจคาเอนไซม Creatine kinase (CK) พบวากลุมท่ีมีการให N2 เปนระยะเวลา 12 ช่ัวโมงไมพบ
ความแตกตางกันทางสถิติ (P>0.05) เม่ือเปรียบเทียบกับกลุม Control แตอยางไรก็ตาม พบวาช่ัวโมง
ท่ี 24, 48 และ 72 ระดับของเอนไซม CK ในกระแสเลือดสูงขึ้นอยางมีนัยสําคัญทางสถิต ิ(P<0.05) 
เทากับ 682.02, 2071.92, 1990.54 และ 2014.59 U/l ตามลําดับเม่ือเปรียบเทียบกับกลุม Control และ
นอกจากนี้ยังพบอีกวาคาเอนไซม Alanine aminotransferase (ALT) ช่ัวโมงท่ี 12, 24 และ 48 มี
แนวโนมของคาเฉล่ียเพ่ิมสูงขึ้นกวากลุม Control แตไมพบความแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) เม่ือ
เปรียบเทียบกับกลุม Control อยางไรก็ตามพบวาช่ัวโมงท่ี 72 ระดับของ ALT ในกระแสเลือดมี
คาเฉล่ียท่ีสูงขึ้นอยางมีนัยสําคัญทางสถิต ิ(P<0.05) เทากับ 3.72 และ 8.22 U/l ตามลําดับเม่ือ
เปรียบเทียบกับกลุม Control อีกท้ังจากการทดลองตรวจคาโลหิตวิทยายังพบอีกวาระดับเอนไซม 
Aspartate aminotrans ferase (AST) เม่ือมีการให N2 เปนระยะเวลา 12 ช่ัวโมง มีแนวโนมของ
คาเฉล่ียท่ีสูงขึ้นมากกวากลุม Control แตไมพบความแตกตางกันทางสถิติ (P>0.05) เม่ือเปรียบเทียบ
กับกลุม Control แตอยางไรก็ตามพบวาช่ัวโมงท่ี 24, 48 และ 72 ระดับของเอนไซม AST ในกระแส
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เลือดสูงขึ้นอยางมีนัยสําคัญทางสถิต ิ(P<0.05) เทากับ 27.34, 49.22, 63.85 และ 53.23 U/l ตามลําดับ
เม่ือเปรียบเทียบกับกลุม Control และเม่ือตรวจคา Blood urea nitrogen (BUN) พบวาช่ัวโมงท่ี 12 
และ 24 ไมพบความแตกตางกันทางสถิติ (P>0.05) เม่ือเปรียบเทียบกับกลุม Control แตกลับพบวา
ช่ัวโมงท่ี 72 ระดับของ BUN ในกระแสเลือดมีคาเฉล่ียท่ีสูงขึ้นอยางมีนัยสําคัญทางสถิต ิ(P<0.05) 
เทากับ 1.11 และ 2.67 mg/dl เม่ือเปรียบเทียบกับกลุม Control นอกจากนี้ยังพบอีกวาคา Cholesterol 
ในกระแสเลือดจากกลุมท่ีมีการให N2 เปนระยะเวลา 12, 24, 48 และ 72 ช่ัวโมง ซ่ึงมีระดับของ 
Cholesterol ในกระแสเลือดลดลงอยางมีนัยสําคัญทางสถิต ิ(P<0.05) เทากับ 176.68, 151.93, 
147.80, 152.08 และ 141.98 mg/dl ตามลําดับเม่ือเปรียบเทียบกับกลุม Control (ตารางท่ี 4.8) 

 
ตารางที่ 4.7 ผลของ Hypoxia ตอคาโลหิตวิทยาในปลาฟลาวเวอรฮอรน 

Hematology Experimental time (Mean ± SEM) 
N2 (0 h) N2 (12 h) N2 (24 h) N2 ( 48 h) N2 (72 h) 

WBC (x103 cell/µl) 3.02±0.52b 2.96±0.19b 3.00±0.41b 3.45±0.39b 7.63±2.06a 
RBC (x106 cell/µl) 1.63±0.35ab 1.54±0.13b 1.52±0.05ab 1.75±0.04ab 1.85±0.15a 
Hb (g/dl) 7.33±0.32b 8.43±0.44ab 8.03±0.41b 8.50±0.15ab 9.63± 0.48a 
Ht (%) 24.37±0.48b 27.87±0.44a 28.63±0.60a 30.37±1.57a 29.13±0.95a 
MCV (fl) 156.11±38.51 178.95±17.09 188.61±12.18 173.48±14.05 169.79±11.73 
MCH (pg) 45.76±4.97 52.09±3.39 52.93±5.59 48.58±1.46 52.41±6.27 
MCHC (g/dl) 29.83±4.17ab 29.15±0.89b 28.07±2.62b 28.16±2.99b 34.96±1.49a 

หมายเหตุ : a,b,c  ในแนวนอนเดียวกันแสดงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญในทางสถิติ (P<0.05), 
White blood cell count (WBC), Red blood cell count (RBC), Hemoglobin concentra -
tion (Hb), Hematocrit (Ht), Mean cell volume (MCV), Mean cell hemoglobin (MCH), 
Mean cell hemoglobin concentration (MCHC), Femtoliter =10-15(fl) 
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ตารางที่ 4.8 ผลของ Hypoxia ตอคาชีวเคมีของโลหิตในปลาฟลาวเวอรฮอรน 
Blood 
chemistry 

Experimental time  (Mean ± SEM) 
N2 (0 h) N2 (12 h) N2 (24 h) N2 (48 h) N2 (72 h) 

Glucose 
(mg/dl) 

59.49±3.49c 72.60±0.90ab 76.38±3.24a 64.01±5.37bc 44.66±2.59d 

CK (U/l) 682.02±107.24b 1283.02±147.06ab 2071.92±565.85a 1990.54±231.76a 2014.59±164.80a 
ALT (U/l)  3.72±0.49b 5.11±1.15ab 6.52 ±1.25ab 6.61±0.87ab 8.22  ±1.35a 
AST (U/l)  27.34±4.29b 32.18±5.62b 49.22±1.63a 63.85±7.37a 53.23±1.39a 
BUN 
(mg/dl)  

1.11±0.15b 1.16±0.07b 1.18±0.16b 2.13±0.07a 2.67±0.45a 

Cholesterol 
(mg/dl) 

176.68±6.87a 151.93±2.98b 147.80±3.22b 152.08±2.17b 141.98±8.69b 

หมายเหตุ : a,b,c,d ในแนวนอนเดียวกันแสดงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญในทางสถิติ (P<0.05), 
Creatine kinase (CK), Alanine aminotransferase (ALT), Aspartate aminotransferase 
(AST), Blood urea nitrogen (BUN)  

 
4.3 ศึกษาผลของการเติม O2 หลังจากเกิด Hypoxia ตอการกลับคืนเขาสูสภาวะปกติ 

4.3.1 ผลของการศึกษาคุณภาพน้ํา, ลักษณะภายนอกและพฤติกรรมของปลาฟลาวเวอร -
ฮอรนเม่ือกลับคืนเขาสูสภาวะปกติหลังเกิด Hypoxia 
จากการทดลองในจุดประสงคท่ี 2 ทําใหเราทราบวาปลาฟลาวเวอรฮอรนสามารถทน

ตอการเกิดภาวะ Hypoxia ไดนาน 48 ช่ัวโมง จากขอมูลดังกลาวจึงนํามาสูการทดลองในจุดประสงค
ท่ี 3 เพ่ือศึกษาวาปลาฟลาวเวอรฮอรนสามารถกลับคืนสูสภาวะปกติไดหรือไม จากการทดลองวัด
คุณภาพน้ําท่ีใชในการศึกษาการเติม O2 เขาไปในตูปลาหลังเกิดภาวะ Hypoxia ตอการกลับคืนเขาสู
สภาวะปกติในปลาฟลาวเวอรฮอรน พบวาเม่ือทําการเติม N2 เปนระยะเวลา 0, 12, 24 และ 48 ช่ัวโมง 
สงผลใหมีการลดลงของระดับ DO อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) เทากับ 5.15, 1.36, 1.14 และ 
1.04 mg/l ตามลําดับ เม่ือเปรียบเทียบกับกลุม Control ซ่ึงสอดคลองกับการทดลองตามจุดประสงคท่ี 
2 เพ่ือยืนยันวาไดเกิดภาวะ Hypoxia แนนอน หลังจากนั้นมีการเติม O2 ลงในน้ําเปนระยะเวลา 1 
สัปดาห สงผลใหระดับของ DO เพ่ิมสูงขึ้นเทียบเทากับกลุม Control อีกท้ังยังพบวาเม่ือทําการเติม 
N2 เปนระยะเวลา 0, 12, 24 และ 48 ช่ัวโมง สงผลใหระดับของ Alkalinity ลดลงอยางมีนัยสําคัญทาง
สถิต ิ(P<0.05) ท่ี 24 ช่ัวโมง เทากับ 136 และ 96 mg/l เม่ือเปรียบเทียบกับกลุม Control แตอยางไรก็
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ตาม ยังพบอีกวาหลัง จากทําการเติม N2 เปนระยะ เวลา 12 และ 48 ช่ัวโมง ไมสงผลตอระดับของ 
Alkalinity และเม่ือเติม O2 เปนระยะเวลา 1 สัปดาหสงผลใหมีการเปล่ียนแปลงระดับของ Alkalinity 
เทียบเทากับกลุม Control และจากการวัดระดับของ Hardness พบวาผลของการเติม N2ไมสงผลตอ
การเปล่ียนแปลงของระดับ Hardness หลังจากนั้นทําการเติม O2 เปนระยะเวลา 1 สัปดาห ทําให
ระดับของ Hardness อยูในชวงมาตรฐานมีคาเทากับ 86.67 mg/l จากการทดลองพบวาเม่ือทําการเติม 
N2 เปนระยะเวลา 0, 12, 24 และ 48 ช่ัวโมง ไมสงผลใหมีการเปล่ียนแปลงของคา Temperature แต
อยางไรก็ตามเม่ือทําการเติม O2 เปนระยะเวลา 1 สัปดาหสงผลใหคา Temperature ลดลงอยางมี
นัยสําคัญทางสถิต ิ(P<0.05) เม่ือทําการให N2 เปนระยะเวลา 12 ช่ัวโมง เทากับ 28.87 และ 28.33oC 
ตามลําดับเม่ือเปรียบเทียบกับกลุม Control และจากการวัดระดับของ pH พบวาการเติม N2  เปน
ระยะเวลา 12 ช่ัวโมง พบวาสงผลใหระดับของ pH ลดลงอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) เทากับ 
7.73 และ 7.51 ตามลําดับ เม่ือเปรียบเทียบกับกลุม Control ถึงอยางไรก็ตามจะเห็นไดวาการเติม N2 
เปนระยะเวลา 24 และ 48 ช่ัวโมง มีแนวโนมคาเฉล่ียของระดับ pH ลดลงแตไมพบความแตกตาง
ทางสถิติ (P>0.05) (ตารางท่ี 4.9) นอกจากนี้เม่ือทําการวัดลักษณะภายนอกและพฤติกรรมของปลา
หลังจากให N2 เปนระยะเวลา 0, 12, 24 และ 48 ช่ัวโมง พบวาปลามีการขยับของฝาปดแผนเหงือก
สูงมากขึ้นอยางมีนัยสําคัญทางสถิต ิ(P<0.05) ท่ีช่ัวโมงท่ี 48 เทากับ 58.87 และ 74.67 ครั้ง/นาที เม่ือ
เปรียบเทียบกับกลุม Control อีกท้ังมีแนวโนมคาเฉล่ียของการขยับของฝาปดแผนเหงือกสูงมากขึ้น
ในช่ัวโมงท่ี 12 และ 24 เม่ือทําการเติม O2 ลงไปเปนระยะเวลา 1 สัปดาห พบวาคาเฉล่ียของการขยับ
ของฝาปดแผนเหงือกกลับคืนเขาสูสภาวะปกติเทียบเทากับกลุม Control นอกจากนี้จากการวัดอัตรา
การตายพบวาเม่ือเกิดภาวะ Hypoxia เปนระยะเวลา 48 ช่ัวโมง พบวามีแนวโนมของคาเฉล่ียอัตรา
การตายเพ่ิมสูงขึ้นแตไมพบความแตกตางทางสถิติ และเม่ือมีการให O2 เปนระยะเวลา 1 สัปดาห 
คาเฉล่ียของอัตราการตายไมแตกตางจากคาเฉล่ียของกลุม Control อีกท้ังการจากการศึกษาลักษณะ
ภายนอกและพฤติกรรมของปลาจากการเติม O2 เขาไปในปลาหลังจากเกิดภาวะ Hypoxia ตอการ
กลับคืนเขาสูสภาวะปกติในปลาฟลาวเวอรฮอรน พบวาเม่ือให N2 เปนระยะเวลา 0, 12, 24 และ 48 
ช่ัวโมง สงผลใหปลากินอาหารลดลงเหลือ 1 - 5 เม็ด ในช่ัวโมงท่ี 12 จนกระท่ังช่ัวโมงท่ี 24 ปลากิน
อาหารลดลงเรื่อย ๆ เหลือ 6 - 10 เม็ด และในช่ัวโมงท่ี 48 สงผลใหปลาไมมีการกินอาหาร หลังจาก
ให O2 เปนระยะเวลา 1 สัปดาห ปลามีการกินอาหารปกติเทียบเทาไดกับกลุม Control และจากการ
วัดลักษณะของการวายน้ําของปลาพบวาเม่ือทําการเติม N2 ลงในตูปลาสงผลใหปลามีลักษณะการ
วายน้ําชาลงไมตอเนื่องในช่ัวโมงท่ี 12 และจนกระท่ังช่ัวโมงท่ี 24 ปลามีลักษณะการวายน้ําชาลง
และครีบหอจนถึงช่ัวโมงท่ี 48 ปลาไมมีการวายน้ําครีบของปลาหอทรงตัวอยูกับท่ี แตเม่ือทําการเติม 
O2 ลงไปในตูปลาเปนระยะเวลา 1 สัปดาห สงผลใหปลากลับคืนสูสภาวะปกติซ่ึงเทียบเทากับกลุม 
Control อีกท้ังเม่ือทําการวัดระดับการลอยตัวของปลาพบวาจากการเติม N2 ลงไปในตูปลาเปน
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ระยะเวลา 0, 12, 24 และ 48 ช่ัวโมง ทําใหปลามีการเปล่ียนแปลงของระดับการลอยตัวจากบริเวณ
กลางน้ํา ผิวน้ําและกนน้ําไปเปนกนน้ําสลับกับผิวน้ําขึ้นลงไปมาช่ัวโมงท่ี 12 และ 24 เม่ือให N2 นาน
มากขึ้นเปนระยะเวลา 48 ช่ัวโมง พบวาปลามีระดับการลอยตัวจากกนน้ําสลับกับผิวน้ําไปเปนท่ีผิว
น้ําเปนเวลานานและปลามีอาการอาปาก ในทางกลับกันเม่ือทําการเติม O2 เปนระยะเวลา 1 สัปดาห 
สงผลใหปลากลับคืนสูสภาวะปกติเทียบไดกลับกลุม Control นอกจากนี้เม่ือวัดสีของเหงือกปลา
พบวาหลังจากท่ีทําการเติม N2 เปนระ ยะเวลา 0 และ 12 ช่ัวโมงพบวาสีของเหงือกปลาเปนสีแดงสด
เขมจนกระท่ังให N2 เปนระยะเวลา 24 และ48 ช่ัวโมง สงผลใหสีของเหงือกปลาเปล่ียนเปนสีแดง
ออนลงเม่ือเปรียบเทียบกับกลุม Control หลังจากมีการเติม O2 ลงไปในน้ําเปนระยะ เวลา 1 สัปดาห
ทําใหปลามีลักษณะสีของเหงือกเปนสีแดงสดเข็มเปนปกติ และจากการทดลองยังพบวาสีของลําตัว
ของปลามีลักษณะไปในทิศทางเดียวกับลักษณะสีของเหงือกปลา คือเม่ือให N2 เปนระยะเวลา 24 
และ 48 ช่ัวโมงพบวาสีลําตัวของปลามีสีซีดลงแตอยางไรก็ตามการเติม N2 เปนระยะเวลา 12 ช่ัวโมง
ไมสงผลใหเกิดมีการเปล่ียนแปลงสีของลําตัวในปลาฟลาวเวอรฮอรนและเม่ือให O2 เปนระยะเวลา 
1 สัปดาหสงผลใหสีของลําตัวของปลากลับคืนสูสภาวะปกติสีดูเปนธรรมชาติเม่ือเปรียบเทียบกับ
กลุม Control ยิ่งไปกวานั้นยังพบอีกวามีเมือกท่ีปกคลุมเหงือกและลําตัวของปลาฟลาวเวอรฮอรน
เพ่ิมสูงขึ้นและมีลักษณะเหนียวใสถึงขาวขุน เม่ือทําการให N2 ลงในน้ําเปนระยะเวลา 24 ช่ัวโมง
จนกระท่ัง 48 ช่ัวโมง เมือกมากขึ้นและมีกล่ินคาว เม่ือเปรียบเทียบกับกลุม Control แตอยางไรก็ตาม
พบวาการให N2 เปนระยะเวลา 12 ช่ัวโมงไมมีผลตอเมือกท่ีปกคลุมเหงือกและลําตัวของปลาฟลาว -
เวอรฮอรนและเม่ือให O2 เปนระยะเวลา 1 สัปดาห สงผลใหปลามีเมือกท่ีปกคลุมเหงือกและลําตัว
ของปลาฟลาวเวอรฮอรนเปนปกติเทียบไดกับกลุม Control (ตารางท่ี 4.10) 
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ตารางที่ 4.9 ผลของคุณภาพน้ําของปลาฟลาวเวอรฮอรนเม่ือกลับคืนเขาสูสภาวะปกติหลังเกิด Hypoxia 
Parameter 

 N2 (0 h) N2 (12 h) N2 (24 h) N2 (48 h) 
O2 1 week 

N2 (0 h) N2 (12 h) N2 (24 h) N2 (48 h) 
DO (mg/l) 5.15±0.14a 1.36±0.04b 1.14±0.10bc 1.04±0.01c 5.15±0.05a 5.25±0.05a 5.20±0.06a 5.12±0.12a 
Alkalinity (mg/l) 136.00±9.82ab 136.00±19.63ab 96.33±5.67b 113.33±11.33b 124.67±5.67ab 164.33±11.33a 136.00±17.00ab 122.00±10.00ab 
Hardness (mg/l) 63.33±3.33c 70.00±10.00bc 63.33±3.33c 66.67±3.33c 73.33±3.33abc 86.67±3.33a 83.33±3.33ab 86.67±3.33a 
Temperature (oC) 28.87±0.18a 28.26±0.07ab 28.34±0.18ab 28.30±0.32ab 28.59±0.22ab 28.13±0.03b 28.56±0.21ab 28.33±0.23ab 
pH 7.73±0.01ab 7.51±0.04c 7.57±0.04bc 7.54±0.07bc 7.82±0.08a 7.74±0.02ab 7.60±0.06bc 7.59±0.11bc 

หมายเหตุ : a,b,c ในแนวนอนเดียวกันแสดงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญในทางสถิติ (P<0.05), Dissolved Oxygen (DO) 
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ตารางที่ 4.10 ผลของลักษณะภายนอกและพฤติกรรมของปลาฟลาวเวอรฮอรนเม่ือกลับคืนเขาสูสภาวะปกติหลังเกิด Hypoxia 

ลักษณะภายนอกและ 
พฤติกรรมของปลา 

Experimental time (Mean ± SEM) 

N2 (0 h) N2 (12 h) N2 (24 h) N2 (48 h) O2 1 week 
N2 (0 h) N2 (12 h) N2 (24 h) N2 (48 h) 

การขยับของฝาปดแผน
เหงือก 1 นาที 

58.87±0.44bc 60.65±6.5bc 69.07±5.81ab 74.67±3.40a 59.87±1.35bc 52.07±5.13c 57.20±1.8bc 54.93±1.41c 

อัตราการตาย 6.67±6.67 13.33±13.33 20.00±11.55 33.33±11.55 6.67± 6.67 6.67± 6.67 6.67±6.67 8.33 ± 8.33 
การกินอาหาร 0 1 2 4 0 0 0 0 
ลักษณะของการวายน้ํา 0 1 2 3 0 0 0 0 

หมายเหต ุ : a,b,c  ในแนวนอนเดียวกันแสดงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญในทางสถิติ (P<0.05), (การกินอาหาร) = ปกติ ไมมีอาหารเหลือ (0), มีอาหารเหลือ 
1 - 5 เม็ด (1), มีอาหารเหลือ 6 -10 เม็ด (2), มีอาหารเหลือ 11 - 15 เม็ด (3), ไมกินอาหาร คือมีอาหารเหลือ 16 - 20 เม็ด (4), (ลักษณะของการวาย
น้ํา) = ปกติอยางสมํ่าเสมอ (0), วายชาลงไมตอเนื่อง (1), วายชาลงและครีบหอ (2), ไมวายน้ําครีบหอเริ่มมีการทรงตัวอยูกับท่ีนาน (3), ไมมีการวาย
น้ํา นิ่งอยูกนตูปลา (4), (ระดับของการลอยตัว) = ปกติ คืออยูท่ีบริเวณผิวน้ํา กลางน้ําและใตน้ําสลับขึ้นลงไปมา (0), กนน้ําสลับกับผิวน้ําขึ้นลงไป
มา (1), กนน้ําสลับกับผิวน้ําขึ้นลงไปมาอยางชา ๆ (2), อยูท่ีบริเวณผิวน้ําเปนเวลานานและปลามีอาการอาปาก (3), กนน้ําและนอนตะแคงไปมาเริ่ม
หงายทอง (4), (สีของเหงือกปลา) = ปกติมีสีแดงสดเขม (0), สีแดงออนลง (1), (สีของลําตัวของปลา) = ปกติ ดูเปนธรรมชาติ (0), มีสีซีดลง ดูไม
เปนธรรมชาติ (1), (เมือกท่ีปกคลุมเหงือกและลําตัวปลา) = ปกติ คือลักษณะของเมือกจะใส (0), เมือกมากขึ้นยืดเหนียวใส (1), เมือกมากขึ้นเหนียว
ใสถึงขาวขุน (2), เมือกมากขึ้นเหนียวใสถึงขาวขุน มีกล่ินคาว (3), เมือกมากขึ้นยืดเหนียวมีสีขาวขุนเหมือนน้ํานมและมีกล่ินคาว (4)  
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ตารางที่ 4.10 ผลของลักษณะภายนอกและพฤติกรรมของปลาฟลาวเวอรฮอรนเม่ือกลับคืนเขาสูสภาวะปกติหลังเกิด Hypoxia (ตอ) 

ลักษณะภายนอกและ 
พฤติกรรมของปลา 

Experimental time  

N2 (0 h) N2 (12 h) N2 (24 h) N2 (48 h) O2 1 week 
N2 (0 h) N2 (12 h) N2 (24 h) N2 (48 h) 

ระดับของการลอยตัว 0 1 3 3 0 0 0 0 
สีของเหงือกปลา 0 0 1 1 0 0 0 0 
สีของลําตัวของปลา 0 0 1 1 0 0 0 0 
เมือกท่ีปกคลุมเหงือก
และลําตัว 0 0 2 3 0 0 0 0 

หมายเหต ุ : a,b,c ในแนวนอนเดียวกันแสดงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญในทางสถิติ (P<0.05), (การกินอาหาร) = ปกติ ไมมีอาหารเหลือ (0), มีอาหารเหลือ 
1 - 5 เม็ด (1), มีอาหารเหลือ 6 -10 เม็ด (2), มีอาหารเหลือ 11 - 15 เม็ด (3), ไมกินอาหาร คือมีอาหารเหลือ 16 - 20 เม็ด (4), (ลักษณะของการวาย
น้ํา) = ปกติอยางสมํ่าเสมอ (0), วายชาลงไมตอเนื่อง (1), วายชาลงและครีบหอ (2), ไมวายน้ําครีบหอเริ่มมีการทรงตัวอยูกับท่ีนาน (3), ไมมีการวาย
น้ํา นิ่งอยูกนตูปลา (4), (ระดับของการลอยตัว) = ปกติ คืออยูท่ีบริเวณผิวน้ํา กลางน้ําและใตน้ําสลับขึ้นลงไปมา (0), กนน้ําสลับกับผิวน้ําขึ้นลงไป
มา (1), กนน้ําสลับกับผิวน้ําขึ้นลงไปมาอยางชา ๆ (2), อยูท่ีบริเวณผิวน้ําเปนเวลานานและปลามีอาการอาปาก (3), กนน้ําและนอนตะแคงไปมาเริ่ม
หงายทอง (4), (สีของเหงือกปลา) = ปกติมีสีแดงสดเขม (0), สีแดงออนลง (1), (สีของลําตัวของปลา) = ปกติ ดูเปนธรรมชาติ (0), มีสีซีดลง ดูไม
เปนธรรมชาติ (1), (เมือกท่ีปกคลุมเหงือกและลําตัวปลา) = ปกติ คือลักษณะของเมือกจะใส (0), เมือกมากขึ้นยืดเหนียวใส (1), เมือกมากขึ้นเหนียว
ใสถึงขาวขุน (2), เมือกมากขึ้นเหนียวใสถึงขาวขุน มีกล่ินคาว (3), เมือกมากขึ้นยืดเหนียวมีสีขาวขุนเหมือนน้ํานมและมีกล่ินคาว (4)  
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4.3.2 ผลของการศึกษาคาโลหิตวิทยาของปลาฟลาวเวอรฮอรนเม่ือกลับคืนเขาสูสภาวะปกติ
หลังเกิด Hypoxia 
จากการศึกษาคาโลหิตวิทยาในปลาฟลาวเวอรฮอรนเม่ือไดรับ N2 เปนระยะเวลา 0, 

12, 24 และ 48 ช่ัวโมง พบวาคาเฉล่ียของ WBC มีแนวโนมสูงขึ้นท่ีช่ัวโมงท่ี 12 และ 48 แตไมพบ
ความแตกตางกันทางสถิติอีกท้ังยังพบอีกวาคาเฉล่ียของ WBC มีจํานวนเพ่ิมสูงขึ้นอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิต ิ(P<0.05) ช่ัวโมงท่ี 24 มีคาเทากับ 2.06 ± 0.12 และ 3.06 ± 0.08x103 cell/µl ตามลําดับเม่ือ
เปรียบเทียบกับกลุม Control หลังจากนั้นเม่ือครบตามระยะเวลาท่ีกําหนดทําการเติม O2 ลงในตูปลา
ทดลองเปนระยะเวลา 1 สัปดาห จากการทดลองพบวาการเติม O2 ลงในน้ําสงผลใหคาของโลหิต
วิทยาสามารถกลับคืนเขาสูสภาวะปกติได โดยมีคาเฉล่ียของ WBC เทากับ 2.06 ± 0.12, 2.08 ± 0.08,   
2.53 ± 0.22, 2.84 ± 0.45 และ 2.53 ± 0.42x103 cell/µl ตามลําดับ ซ่ึงเห็นไดวาไมพบความแตกตาง
กันทางสถิติ (P>0.05) เม่ือทําการเปรียบเทียบกับกลุม Control และจากการศึกษาคาโลหิตวิทยาใน
ปลาฟลาวเวอรฮอรนเม่ือปลาไดรับ N2 เปนระยะเวลา 0, 12, 24 และ 48 ช่ัวโมง พบวาคาเฉล่ียของ 
RBC เพ่ิมสูงขึ้นอยางมีนัยสําคัญทางสถิต ิ(P<0.05) ช่ัวโมงท่ี 12 และ 48 ซ่ึงมีคาเทากับ 1.46 ± 0.04, 
1.68 ± 0.04 และ 1.73 ± 1.10x106cell/µl ตามลําดับเม่ือเปรียบเทียบกับกลุม Control แตอยางไรก็ตาม
กลับพบวาในช่ัวโมงท่ี 24 มีแนวโนมของคาเฉล่ีย RBC เพ่ิมสูงขึ้นแตไมพบความแตกตางกันทาง
สถิติเม่ือเปรียบเทียบกับกลุม Control เม่ือทําการเติม O2  ลงไปในตูปลาหลังจากเกิดภาวะ Hypoxia 
เปนระยะเวลา 1 สัปดาห พบวาคาเฉล่ียของ RBC มีคาเทากับ 1.46 ± 0.04, 1.41 ± 0.07, 1.45 ± 0.02,  
1.35 ± 0.05 และ 1.27 ± 0.07x106 cell/µl ตามลําดับเม่ือเปรียบเทียบกับกลุม Control ซ่ึงเปนตัวบงช้ี
วาคาเฉล่ียของ RBCไดกลับคืนเขาสูสภาวะปกติ เชนเดียวกับคาเฉล่ียของเปอรเซ็นต Hematocrit   
จะเห็นไดวาเม่ือเกิดภาวะ Hypoxia คาเฉล่ียของเปอรเซ็นต Hematocrit นั้นสูงขึ้นจากกลุม Control 
อยางมีนัยสําคัญทางสถิต ิ(P<0.05) ท่ีช่ัวโมงท่ี 48 เทากับ 23.50 ± 2.08 และ 32.70 ± 0.85 ตามลําดับ
เม่ือเปรียบเทียบกับกลุม Control และยังพบอีกวาคาเฉล่ียของเปอรเซ็นต Hematocrit มีแนวโนมเพ่ิม
สูงขึ้นช่ัวโมงท่ี 12 และ 24 แตไมพบความแตกตางทางสถิติเม่ือเปรียบเทียบกับกลุม Control หลัง 
จากนั้นเม่ือมีการเติม O2 เปนระยะเวลา 1 สัปดาหพบวาคาเฉล่ียของเปอรเซ็นต Hematocrit ไดลดลง
และไมมีความแตกตางจากกลุม Control มีคาเทากับ 23.50 ± 2.08, 22.32 ± 3.25, 23.69 ± 1.79,  
24.53 ± 4.02 และ 25.00 ± 0.84 ตามลําดับ รวมท้ังจากการทดลองในปลาฟลาวเวอรฮอรนเม่ือไดรับ 
N2 เปนระยะ เวลา 0, 12, 24 และ 48 ช่ัวโมง พบวาปริมาณของ Hemoglobin นั้นเพ่ิมสูงขึ้นจากกลุม 
Control อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) ท่ีช่ัวโมงท่ี 12 และ 48 มีคาเทากับ 6.52 ± 0.28,          
8.10 ± 0.16 และ 8.33 ± 0.01 g/dl ตามลําดับเม่ือเปรียบเทียบกับกลุม Control แตอยางไรก็ตามใน
ช่ัวโมงท่ี 24 ถึงจะมีแนวโนมปริมาณของ Hemoglobin นั้นเพ่ิมสูงขึ้นแตไมพบความแตกตางทาง
สถิติเม่ือเปรียบเทียบกับกลุม Control เม่ือครบตามระยะเวลาท่ีกําหนดทําการเติม O2 เขาลงไปในตู
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ปลาทดลองหลังจากเกิดภาวะ Hypoxia เปนระยะเวลา 1 สัปดาห จากการทดลองพบวาการเติม O2 
สงผลใหคาเฉล่ียของ Hemoglobin กลับคืนเขาสูระดับปกติ คือคาเฉล่ียของปริมาณ Hemoglobin ได
ลดลงไมแตกตางจากกลุม Control เทากับ 6.52 ± 0.28, 6.60 ± 0.32 , 6.57 ± 0.18 , 5.96 ± 0.62  และ 
6.53 ± 0.56  ตามลําดับเม่ือเปรียบเทียบกับกลุม Control แตอยางไรก็ตามจากการทดลองคาโลหิต
วิทยาในปลาฟลาวเวอรฮอรนเม่ือไดรับ N2 เปนระยะเวลา 0, 12, 24 และ 48 ช่ัวโมง จะเห็นไดวาการ
เกิดภาวะ Hypoxia ไมสงผลตอการเปล่ียนแปลงของคา MCV, MCH และ MCHC และเม่ือมีการเติม 
O2 ลงไปก็สงผลเชนเดียวกันคือไมมีการเปล่ียนแปลงตอคาเฉล่ียของ MCV, MCH และ MCHC เม่ือ
เปรียบเทียบกับกลุม Control (ตาราง 4.11) 
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ตารางที่ 4.11 ผลของการศึกษาคาโลหิตวิทยาของปลาฟลาวเวอรฮอรนเม่ือกลับคืนเขาสูสภาวะปกติหลังเกิด Hypoxia  

Hematology 
Experimental time (Mean ± SEM) 

N2 (0 h) N2 (12 h) N2 (24 h) N2 (48 h) 
O2 1 week 

N2(0 h) N2 (12 h) N2 (24 h) N2 ( 48 h) 
WBC (x103cell/µl) 2.06±0.12b 2.65±0.27ab 3.06±0.08a 2.28±0.16ab 2.08±0.08b 2.53±0.22ab 2.84±0.45ab 2.50±0.42ab 
RBC (x106 cell/µl) 1.46±0.04cd 1.68±0.04ab 1.52±0.02bc 1.73±1.10a 1.41±0.07cd 1.45±0.02cd 1.35±0.05cd 1.27±0.07d 
Ht (%) 23.50±2.08b 28.90±2.50ab 29.40±2.33ab 32.70±0.85a 22.32±3.25b 23.69±1.79b 24.53±4.02ab 25.00±0.84ab 
Hb (g/dl) 6.52±0.28bc 8.10±0.16a 7.54±0.04ab 8.33±0.01a 6.60±0.32bc 6.57±0.18bc 5.96±0.62c 6.53±0.56bc 
MCV (fl) 161.12±15.95 172.21±21.60 194.30±17.61 190.04±8.71 160.63±29.59 163.60±15.56 185.15±36.18 197.31±14.24 
MCH (pg) 44.79±3.21 48.18±1.07 49.71±0.77 48.49±2.87 47.22±4.31 45.25±1.72 44.68±5.77 51.19±3.24 
MCHC (g/dl) 28.16 ±2.45 28.74±3.06 25.96±2.08 25.50±0.64 30.39±2.81 27.96±1.64 25.02±2.38 26.09±1.74 

หมายเหตุ : a,b,c ในแนวนอนเดียวกันแสดงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญในทางสถิติ  (P<0.05), White blood cell count (WBC), Red blood cell count 
(RBC), Hemoglobin concentration (Hb), Hematocrit (Ht), Mean cell volume (MCV), Mean cell hemoglobin (MCH), Mean cell hemoglobin 
concentration (MCHC), Femtoliter =10-15(fl) 
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4.3.3 ผลของการศึกษาคาชีวเคมีของโลหิตในปลาฟลาวเวอรฮอรนเม่ือกลับคืนกลับเขาสู
สภาวะปกติหลังเกิด Hypoxia  
จากการศึกษาคาชีวเคมีของโลหิตในปลาฟลาวเวอรฮอรนเม่ือไดรับ N2 เปนระยะเวลา 

0, 12, 24 และ 48 ช่ัวโมง พบวามีแนวโนมของระดับ Glucose ในกระแสเลือดเพ่ิมสูงขึ้นในช่ัวโมงท่ี 
12 และ 24 แตไมพบความแตกตางกันในทางสถิติ (P>0.05) และในทางตรงกันขามกลับพบวามี
แนวโนมคาเฉล่ียของระดับ Glucose ในกระแสเลือดลดลงในช่ัวโมงท่ี 48 แตก็ไมพบความแตกตาง
กันทางสถิติ (P>0.05) เชนเดียวกัน หลังจากนั้นเม่ือครบตามระยะเวลาท่ีกําหนดทําการเติม O2 ลงไป
ในตูปลาทดลองหลังเกิดภาวะ Hypoxia เปนระยะเวลา 1 สัปดาห พบวาคาเฉล่ียของระดับ Glucose 
มีคาท่ีใกลเคียงกับกลุม Control ซ่ึงไมพบความแตกตางทางสถิติเม่ือเปรียบเทียบกับกลุม Control มี
คาเทากับ 55.56 ± 1.39, 50.37 ± 3.99, 53.98 ± 8.43, 48.39 ± 2.96 และ 51.79 ± 0.05  mg/dl 
ตามลําดับ แตในทางกลับกันกลับพบวาการเติม N2 เปนระยะเวลา 0, 12, 24 และ 48 ช่ัวโมง เพ่ือ
เหนีย่วนําใหเกิดภาวะ Hypoxia สงผลใหมีการเปล่ียนแปลงระดับคาเฉล่ียของ CK สูงมากขึ้นอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) ท่ีช่ัวโมง 12, 24 และ 48 มีคาเทากับ 714 ± 56.1, 1425.32 ± 52.48, 
1762.67 ± 101.7 และ 1954.00 ± 294.48  U/l ตามลําดับเม่ือเปรียบเทียบกับกลุม Control หลังจากนั้น
ไดทําการการเติม O2 ลงไปในตูปลาทดลองเปนระยะเวลา 1 สัปดาห พบวามีการลดลงของระดับ 
CK ในกระแสเลือดใกลเคียงกับกลุม Control โดยไมพบความแตกตางกันทางสถิติ ซ่ึงมีคาเทากับ 
714 ± 56.11, 1057.53 ± 17.83, 908.66 ± 95.45, 952.41 ± 155.59 และ 1003.22 ± 70.57 U/l 
ตามลําดับ นอกจากนี้ยังพบอีกวาการเหนี่ยวนําใหเกิดภาวะ Hypoxia สงผลใหมีการเพ่ิมขึ้นของคา
เอนไซม ALT สูงมากขึ้นอยางมีนัยสําคัญทางสถิต ิ(P<0.05) ช่ัวโมงท่ี 48 ซ่ึงมีคาเทากับ 2.31 ± 0.67  

และ 4.33 ± 0.24  U/l เม่ือเปรียบเทียบกับกลุม Control อีกท้ังยังพบอีกวามีแนวโนมของคาเอนไซม 
ALT เพ่ิมสูงมากขึ้นในช่ัวโมงท่ี 12 และ 24 แตก็ไมพบความแตกตางทางสถิติ หลังจากนั้นไดทําการ
การเติม O2 ลงไปในตูปลาทดลองเปนระยะเวลา 1 สัปดาห สงผลใหระดับของคาเอนไซม ALT 
ลดลงจนกระท่ังใกลเคียงกับกลุม Control ซ่ึงไมมีความแตกตางกันทางสถิติ โดยมีคาของ ALT 
เทากับ 2.31 ± 0.67, 2.73 ± 0.64, 2.78 ± 0.62, 3.17 ± 0.17 และ 3.31 ± 0.39 U/l ตามลําดับ อีกท้ังจาก
การทดลองศึกษาคาชีวเคมีของโลหิตในปลาฟลาวเวอรฮอรนเม่ือไดรับ N2 เปนระยะเวลา 0, 12, 24 
และ 48 ช่ัวโมง หลังจากนั้นเม่ือครบตามระยะเวลาท่ีกําหนดทําการเติม O2 ลงไปในตูปลาทดลอง
หลังจากเกิดภาวะ Hypoxia เปนระยะเวลา 1 สัปดาห ยังพบอีกวาการเกิดภาวะ Hypoxia สงผลตอ
การเปล่ียนแปลงของเอนไซม AST โดยท่ีทําใหระดับของเอนไซม AST เพ่ิมสูงขึ้นอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิต ิ(P<0.05) ท่ีช่ัวโมง 24 และ 48 มีคาเทากับ 39.9 ± 8.2, 71.26 ± 14.14 และ 73.29 ± 9.79 U/l 
ตามลําดับเม่ือเปรียบเทียบกับกลุม Control ในทางกลับกันการเม่ือมีการให N2 เปนระยะเวลา 12 
ช่ัวโมง มีแนวโนมของคาเฉล่ียท่ีสูงขึ้นมากกวากลุม Control แตไมพบความแตกตางกันทางสถิติ 
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(P>0.05) หลังจากนั้นไดทําการเติม O2 ลงไปในตูปลาทดลองเปนระยะเวลา 1 สัปดาห สงผลใหมี
การเปล่ียนแปลงของระดับของเอนไซม AST ลดลงและไมแตกตางจากกลุม Control โดยทีคา
เทากับ 39.9 ± 8.20, 55.53 ± 0.94, 39.59 ± 8.85, 40.82 ± 4.06 และ 47.33 ± 5.50  U/l ตามลําดับ 
ในทางกลับกันจากการทดลองพบวาคาของ BUN เม่ือมีการเติม N2 เปนระยะเวลา 0, 12, 24 และ 48 
ช่ัวโมง เพ่ือเหนีย่วนําใหเกิดภาวะ Hypoxia พบวาคาเฉล่ียของคา BUN มีแนวโนมสูงขึ้นแตไมพบ
ความแตกตางทางสถิติและเม่ือมีการให O2 เปนระยะเวลา 1 สัปดาห เปนผลใหระดับของเอนไซม 
BUN มีการเปล่ียนแปลงจากกลุม Control โดยท่ีมีคาเฉล่ียสูงขึ้นอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) 
ท่ี 48 ช่ัวโมง ซ่ึงมีคาเทากับ 2.42 ± 0.02  และ 3.03 ± 0.22 mg/dl ตามลําดับ และจากการทดลอง
ศึกษาคาชีวเคมีของโลหิตในปลาฟลาวเวอรฮอรนเม่ือไดรับ N2 เปนระยะเวลา 0, 12, 24 และ 48 
ช่ัวโมง หลังจากนั้นเม่ือครบตามระยะเวลาท่ีกําหนดทําการเติม O2 ลงไปในตูปลาทดลองหลังจาก
เกิดภาวะ Hypoxia เปนระยะเวลา 1 สัปดาห ยังพบอีกวาการเกิดภาวะ Hypoxia สงผลตอปลาโดยมี
การเปล่ียนแปลงของระดับของ Cr คือสงผลทําใหระดับของ Cr ลดลงอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
(P<0.05) ท่ีช่ัวโมง 12, 24 และ 48 ซ่ึงมีคาเทากับ 1.40 ± 0.03, 0.87±0.09, 1.17±0.07 และ 0.97±0.09 
mg/dl ตามลําดับเม่ือเปรียบเทียบ Control และยังพบอีกวาเม่ือมีการให O2 เปนระยะเวลา 1 สัปดาห 
เปนผลใหระดับของ Cr มีการเปล่ียนแปลงเพ่ิมสูงขึ้นเม่ือเปรียบเทียบกับกลุม Control ซ่ึงไมมีความ
แตกตางทางสถิติ (P>0.05) อีกท้ัง จากการทดลองศึกษาคาชีวเคมีของโลหิตในปลาฟลาวเวอรฮอรน
เม่ือไดรับ N2 เปนระยะเวลา 0, 12, 24 และ 48 ช่ัวโมง หลังจากนั้นเม่ือครบตามระยะเวลาท่ีกําหนด
ทําการเติม O2 ลงไปในตูปลาทดลองหลังจากเกิดภาวะ Hypoxia เปนระยะเวลา 1 สัปดาห ยังพบอีก
วาการเกิดภาวะ Hypoxia สงผลตอการเปล่ียนแปลงของระดับของ Cholesterol โดยสงผลทําให
ระดับของ Cholesterol ลดลงอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) ท่ีช่ัวโมง 12, 24 และ 48 ซ่ึงมีคา
เทากับ 175.22 ± 1.68, 153.00 ± 8.54, 140.78 ± 3.06 และ 159.11 ± 5.53 mg/dl ตามลําดับเม่ือ
เปรียบเทียบ Control และยังพบอีกวาเม่ือมีการให O2 เปนระยะเวลา 1 สัปดาห เปนผลใหระดับของ 
Cholesterol มีการเปล่ียนแปลงเพ่ิมสูงขึ้นเม่ือทําการเปรียบเทียบกับกลุม Control ซ่ึงไมมีความ
แตกตางทางสถิติ (P>0.05) โดยมีคาเทากับ 175.22 ± 1.68, 174.50 ± 4.77, 161.28 ± 1.30, 167.21 ± 
2.19, และ 167.83 ± 2.35 ตามลําดับเม่ือทําการเปรียบเทียบกับกลุม Control (ตาราง 4.12) 
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ตารางที่ 4.12 ผลของการศึกษาคาชีวเคมีของโลหิตในปลาฟลาวเวอรฮอรนเม่ือกลับคืนเขาสูสภาวะปกติหลังเกิด Hypoxia  

Blood chemistry  
Experimental time  (Mean ± SEM) 

N2 (0 h) N2 (12 h) N2 (24 h) N2 (48 h) 
O2 1 week 

N2 (0 h) N2 (12 h) N2 (24 h) N2 (48 h) 
Glucose (mg/dl) 55.56±1.39abc 65.68±0.85a 62.54±0.51ab 52.21±1.80bc 50.37±3.99c 53.98±8.43bc 48.39±2.96c 51.79±0.05bc 

CK (U/l) 714.00±56.11d 1425.32±52.48bc 1762.67±101.75ab 1954.00±294.48a 1057.53±17.83cd 908.66±95.45d 952.41±155.59d 1003.22±70.57d 

ALT (U/l) 2.31±0.67b 3.89±0.11ab 3.83±0.73ab 4.33±0.24a 2.73±0.64ab 2.78±0.62ab 3.17±0.17ab 3.31±0.39ab 

AST (U/l) 39.90±8.20b 52.97±5.33ab 71.26±14.14a 73.29±9.79a 55.53±0.94ab 39.59±8.85b 40.82±4.06b 47.33±5.50ab 

BUN (mg/dl) 2.42±0.02b 2.60±0.19ab 2.69±0.07ab 2.96±0.33ab 2.44±0.11b 2.56±0.10ab 2.69±0.05ab 3.03±0.22a 

Cr(mg/dl) 1.40±0.03ab 0.87±0.09d 1.17±0.07bcd 0.97±0.09 cd 1.23±0.17bcd 1.33±0.03abc 1.63±0.22 a 1.23±0.12bcd 

Cholesterol 
(mg/dl) 

175.22±1.68a 153.00±8.54cd 140.78±3.06d 159.11±5.53bc 174.50±4.77a 161.28±1.30abc 167.21±2.19ab 167.83±2.35ab 

หมายเหต ุ: a,b,c ในแนวนอนเดียวกันแสดงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญในทางสถิติ (P<0.05), Creatine kinase (CK), Alanine aminotransferase (ALT), 
Aspartate aminotransferase (AST), Blood urea nitrogen (BUN), Creatinine (Cr) 
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บทท่ี 5 
อภิปรายผลการทดลอง 

 

5.1 การศึกษาคาโลหิตวิทยาและคาชีวเคมีของโลหิตของปลาฟลาวเวอรฮอรน 
5.1.1 ผลของการตรวจลักษณะภายนอก, พฤติกรรมและคุณภาพน้ําที่ใชในการเลี้ยงปลา - 

ฟลาวเวอรฮอรน 
จากการศึกษาลักษณะภายนอกและพฤติกรรมของปลาฟลาวเวอรฮอรนท่ีนิยมเล้ียงใน

ปจจุบันท่ีทําการคละเพศ พบวาในปลาฟลาวเวอรฮอรนไมพบส่ิงผิดปกติใด ๆ รวมท้ังปรสิต
ภายนอกและการเปนโรค จากการตรวจคุณภาพน้ําท่ีใชในการเล้ียงปลาปลาฟลาวเวอรฮอรนมีคา 
DO เทากับ 5.53 ± 0.07 mg/l, อุณหภูมิ (Temperature) 28.43 ± 0.09oC, คาความเปนกรด - ดาง (pH) 
อยูท่ี 7.65 ± 0.09, คาความเปนดาง (Alkalinity) 153 ± 29.44 mg/l และคาความกระดางของน้ํา 
(Hardness) อยูท่ี 110 ± 10.00 mg/l นอกจากนี้จากการตรวจลักษณะภายนอกของปลาฟลาวเวอร
ฮอรน พบวาปลาฟลาวเวอรฮอรนมีการขยับของฝาปดแผนเหงือกอยูท่ี 60.67 ± 4.62 ครั้ง/นาที การ
กินอาหาร, ลักษณะของการวายน้ําหรือการทรงตัวของปลา, สีลําตัวของปลา, เมือกท่ีปกคลุมเหงือก
และลําตัวนั้นปกติ ระดับของการลอยตัวของปลาอยูบริเวณกลางน้ําถึงผิวน้ํา มีสีของเหงือกสีแดงสด
และ จากการศึกษาคุณภาพน้ําท่ีใชในการเล้ียงปลาพบวาคุณภาพน้ําอยูในเกณฑเดียวกับท่ีใชเล้ียง
ปลาท่ัวไปซ่ึงสอดคลองกับการรายงานของ Wurt and Durborow (1992) คาท่ีไดจากการทดลองเปน
ตัวบงช้ีวาคุณภาพน้ําท่ีไดเหมาะสมแกการนํามาเล้ียงปลาทดลอง 

5.1.2 ผลของการศึกษาคาโลหิตวิทยาของปลาฟลาวเวอรฮอรน 
จากการศึกษาผลของคาโลหิตวิทยาประกอบดวย WBC, RBC, Hb, Ht, MCV, MCH 

และ MCHC ของปลาฟลาวเวอรฮอรนท่ีนิยมเล้ียงในปจจุบันพบวาในปลาฟลาวเวอรฮอรนมีคาของ
จํานวน WBC เทากับ 3.15 ± 1.10x103 cell/µl จํานวนของ RBC เทากับ 1.73 ± 0.32x106 cell/µl 
ปริมาณของ Hb เทากับ 7.50 ± 1.74 g/dl คาของ Ht เทากับ 22.30 ± 3.88% และคาของ MCV เทากับ 
110.20 ± 46.22 fl รวมท้ังคาของ MCH เทากับ 37.88 ± 8.95 pg และคาของ MCHC เทากับ 34.64 ± 
8.52 g/dl เชนเดียวกับการทดลองของ ธเนศ ชินวราภรณ และคณะ (2003) พบวาคาโลหิตวิทยาของ
ปลาเสือตอ (Datnioides microlepis Bleeker) มีคา WBC, RBC และ Ht เทากับ 32.4 ± 10.30x103 
cell/µl, 4.00 ± 0.9x106 cell/µl และ 24.40 ± 5.60% ตามลําดับ รวมท้ังจากการทดลองของ นันทริกา 
ชันซ่ือ และ มนทการติ์ วงคภากร (2006) ไดศึกษาคาโลหิตวิทยาในปลาหมอตาลพบวามีคา WBC, 
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RBC, Hb และ Ht มีคาเทากับ 79.73 ± 7.43x103 cell/µl, 3.19 ± 0.11x106 cell/µl, < 5 g/dl และ 35.56 
± 8.06% ตามลําดับ นอกจากนี้ Hrubec, Cardinale, and Smith, (2000) ไดทดลองเล้ียงปลา Tilapia 
(Oreochromis Hybrid) แบบหนาแนนจํานวน 40 ตัว พบวามีคา WBC, RBC, Hb, Ht, MCV, MCH 
และ MCHC เทากับ 21.56 - 154.69x103 cell/µl, 1.91 - 2.83x106 cell/µl, 7.0 - 9.8 g/dl, 27 - 37%, 
115 - 183 fl, 28.3 - 42.3 pg และ 22 - 29 g/dl ตามลําดับ และจากการทดลองของ สงศรี มหาวัสดิ์ 
และ รุงกานตกลาหาญ (2003) มีการรายงานผลการทดลองของคาโลหิตของปลาในลุมน้ําเขื่อนปา
สักชลสิทธ์ิจํานวน 7 ชนิด คือ ปลากระแห ( Puntius schwanenfeldi ), ปลาสรอย (Labiobarbus 
spiropleura ), ปลากระมัง (Puntius proctozysron), ปลาหมอชางเหยียบ (Pristolepis fasciatus ), 
ปลาตะเพียน (Puntus gonionotus ), ปลากระดี่ (Trichogaster trichopterus) และปลาชอน (Channa 
striata) โดยพบวามีคา RBC, Ht และ Hb เทากับ 0.85 - 4.84x106 cell/µl, 11.4 - 51.7% และ          
3.7 - 17.3 g/dl ตามลําดับ จะเห็นไดวาจากการทดลองศึกษาหาคาโลหิตวิทยาในปลาฟลาวเวอร
ฮอรนอยูใน ชวงคามาตรฐานซ่ึงไดสอดคลองกับการรวบรวมเอกสารงานวิจัยของ Feldman, Zinkl 
and Jain (2000) เกี่ยวกับคาโลหิตวิทยาของปลาพบวาชวงของคา WBC, RBC, Hb, Ht, MCV, MCH 
และ MCHC คือ 10.10 - 282.00x103 cell/µl, 0.77 - 4.96x106 cell/µl, 1.5 - 15 g/dl, 17 - 52%,         
81 - 553 fl, 14.40 - 106 pg และ 5.60 - 38.00 g/dl ตามลําดับ ถึงแมวาจากการทดลองศึกษาหาคา
โลหิตวิทยาในปลาฟลาวเวอรฮอรนมีคา WBC ท่ีต่ํากวาชวงมาตรฐานแตก็มีคาท่ีสอดคลองกับการ
ทดลองของ Guijarro, Patino, Piillos, Isorna, Pedro, Alonso-Gomen, Alonso-Bedate and Delgado 
(2003) ท่ีไดพบวาในปลา Tench (Tinca tinca) มีคา WBC อยูในชวง 3.08 - 19.27x103/µl ดังนั้น
ความแตกตางของคาโลหิตวิทยาอาจขึ้นอยูกับ, ขนาด, ความยาว, น้ําหนักและท่ีสําคัญคือ Species 
ภายใน Species ของปลา (สงศรี มหาสวัส์ิ, 2532) 

5.1.3 ผลของการศึกษาคาชีวเคมีของโลหิตของปลาฟลาวเวอรฮอรน 
จากการศึกษาผลของคาชีวเคมีของโลหิตประกอบดวย Glucose, CK, ALT, AST, 

BUN และ Cholesterol ของปลาฟลาวเวอรฮอรนท่ีนิยมเล้ียงในปจจุบันพบวาในปลาฟลาวเวอร
ฮอรนมีคาของระดับ Glucose ในกระแสเลือดเทากับ 56.34 ± 11.48 mg/dl ซ่ึงสอดคลองกับการ
ทดลองของ Hrubec et al. (2000) ท่ีพบวาในปลา Tilapia (Oreochromis Hybrid) มีระดับของ 
Glucose ในกระแสเลือดอยูในชวง 30 - 69 mg/dl รวมท้ังจากการทดลองของ ธเนศ ชินวราภรณ และ
คณะ (2003); นันทริกา ชันช่ือ และ สมหวัง พิมลบุตร (2007) ; Ottolenghi, Puviani, Ricci, Brighenti 
and Morsiani (1995) ท่ีพบวา Glucose ในกระแสเลือดของปลาเสือตอ,Family Cyprinidar,ปลา 
Ictalurus melas และ Ictalurus punctatus  มีระดับของ Glucose ในกระแสเลือดของปลามีคาเทากับ 
41.40 ± 18.25 mg/l, 53.31 ± 34.44 mg/dl, 32.50 ± 0.70 ถึง 47.80  ± 2.20 mg/dl ตามลําดับ Glucose 
คือน้ําตาลโมเลกุลเดี่ยวท่ีเปนแหลงของพลังงานท่ีสําคัญในรางกายโดย Glucose ในเลือดจะอยูในรูป 
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Monosaccharide และโดยปกติระดับของ Glucose ในเลือดจะอยูในชวงปกติกอนไดรับอาหารในแต
ละม้ือ และท่ีสําคัญ Glucose ท่ีไดมาจากกระบวนการยอยสลายสารอาหารในรางกายจะถูกนํามา
สังเคราะหเปนพลังงานภายในรางกาย ซ่ึง Glucose จะลดลงจากกระแสเลือดโดยถูกนําไปใชเปน
แหลงพลังงานของเซลลและเนื้อเยื่อท่ัวรางกายและจะถูกนําไปเก็บสะสมในรูปไกลโคเจนในเซลล
ตับเม่ือพลังงานในรางกายมีมากเกินความตองการ การควบคุมปริมาณน้ําตาลในรางกายนั้นเกิดจาก
การประสานการทํางานกันระหวางอินซูลินซ่ึงเปนฮอรโมนท่ีทําหนาท่ีลดระดับน้ําตาลในเลือด โดย
ระดับน้ําตาล Glucose ในเลือดจะเปนตัวบงบอกถึงสภาวะสมดุลของน้ําตาลในรางกาย Morales, 
Cardenete, Abellan, and Garcia-Rejon (2005) ถือวา Glucose เปนดัชนีของ Secondary stress 
response ท้ังในภาวะ Acute และ Chronic stress และจากการศึกษาผลของคาชีวเคมีของโลหิตของ
ปลาฟลาวเวอรฮอรน พบวามีระดับของ CK ในกระแสเลือดเทากับ 752.52 ± 495.86 U/l ซ่ึงมีคาท่ีต่ํา
กวาจากการรายงานผลการทดลองของ Shahsavani, Mohri and Kanani (2010) ท่ีพบวาระดับของ 
CK ในกระแสเลือดของปลา Acipenser stellatus มีคาเทากับ 6,596.05 ± 1,807.19 U/l CK นั้นพบใน
ไมโตคอนเดรียและในไซโตปลาสซึมของเนื้อเยื่อตาง ๆ ท่ัวรางกายเปนเอนไซมท่ีพบในกลามเนื้อ
หัวใจ กลามเนื้อลายและสมอง ซ่ึงทําหนาท่ีในการเรงปฏิกิริยาดังสมการ 

 
สมการ : ATP + Cr                            ADP + PCr 

 
เนื่องจากเอนไซม CK เปนของเสียท่ีเกิดจากกระบวนการเมตตาบอลิซึมจึงใชสําหรับการตรวจการ
บาดเจ็บของหัวใจ กลามเนื้อลายและสมองเพราะ CK มีมากในอวัยวะเหลานี้ และจากการศึกษาผล
ของคาชีวเคมีของโลหิตของปลาฟลาวเวอรฮอรนมีระดับของเอ็นไซม ALT และ AST ในกระแส
เลือดเทากับ 4.58 ± 3.18 U/l และ 30.71 ± 18.71 U/l ตามลําดับ ซ่ึงสอดคลองกับการทดลองของ 
ธเนศ ชินวราภรณ และคณะ (2003) พบวาในปลาเสือตอมีคา ALT และ AST ในกระแสเลือดเทากับ 
10.28 ± 6.53 U/l และ36.20 ± 10.78 U/l ตามลําดับ และจากการทดลองของ Rakovac, Perovic, 
Hacmanjek,Popovic, Lipej,and Sostaric (2005) พบวาปลา Dicentrarchus labrax มีระดับ ALT และ 
AST ในกระแสเลือดเทากับนอยกวา 5 U/l และ 45.00 U/l ตามลําดับ แตอยางไรก็ตาม นันทริกา ชัน
ช่ือ และคณะ (2007) พบวาระดับ ALT และ AST ในกระแสเลือดของปลาหมอตาลมีคาเทากับ 65.22 
± 28.14 U/l และ 221.44 ± 52.19 U/l ตามลําดับ ALT หรือ Glutamate pyruvate transaminase (GPT)  
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ทําหนาท่ีกระตุนปฎิกิริยาการยายหมู α -amino ของ Alanine  ไปให α-Ketoglutarate ไดผลิตภัณฑ 
เปน Pyruvate และ Glutamate ดังสมการ  
 

สมการ : Alanine + α- Ketoglutarate                                 Pyruvate + Glutamate 

 
ปฏิกิริยาท่ีเกิดขึ้นเปนปฏิกิริยาท่ีผันกลับเชนเดียวกับ AST หรือ Glutamate-oxaloacetatetran 
saminase (GOT) เปนเอนไซมท่ีพบในตับ Trumble, Castellini, Mau, and Castellini (2006) หัวใจ
และกลามเนื้อทําหนาท่ีกระตุนปฏิกิริยาการยายหมู α - amino จาก glutamate ไปให oxaloacetate 
ไดผลิตภัณฑเปน Aspatate และ α - Ketoglutarate ดังสมการ 

 
สมการ : Glutamate + Oxaloacetate                            Aspatate + α- Ketoglutarate 

 
AST เปนเอนไซมท่ีปลอยออกมาจากเซลลตับ, ไต, ตับออนและกลามเนื้อ เราสามารถตรวจพบ
ระดับของเอนไซม AST ในเลือดท่ีสูงขึ้นไดจากกรณีท่ีมีเนื้อเยื่อในรางกายถูกทําลายไมวาจะเปน
เนื้อเยื่อหัวใจและตับ แตในทางกลับกันการขาดวิตามินบีและการตั้งทองจะทําใหระดับของเอ็นไซม 
AST ในเลือดลดลง โดยปกติการวัดระดับของเอ็นไซม AST ในเลือดจะใชในการประเมินการ
ทํางานของตับ โดยการนําไปพิจารณารวมกับการตรวจวัดระดับของเอ็นไซม ALT ในเลือดเพ่ือดู
พยาธิสภาพของตับ Geoffery. (1998) จากการศึกษาผลของคาชีวเคมีของโลหิตของปลาฟลาวเวอร
ฮอรน มีระดับของ BUN ในกระแสเลือดเทากับ 1.22 ± 0.46 mg/dl ซ่ึงสอดคลองกับการทดลองของ 
นันทริกา ชันซ่ือ และ มนทการติ์ วงคภากร (2006) ท่ีพบวาในปลาหมอตาลมีระดับของ BUN นอย
กวา 2 mg/l แตอยางไรก็ตาม ธเนศ ชินวราภรณ และคณะ (2003) กลับพบวาในปลาเสือตอมีคา 
BUN เทากับ 10.36 ± 1.64 mg/dl ซ่ึง BUN เปนของเสียท่ีเกิดจากการเผาผลาญโปรตีน ถูกขับถาย
โดยไต BUN ในพลาสมาเปนตัวท่ีบงช้ีปริมาณโปรตีนในสัตว Coppo. (2004) และเปนตัวช้ีวัดการ
ทําหนาท่ีของไตรวมกับ Creatinine ซ่ึง BUN เปนสารตั้งตนท่ีจะเปล่ียนเปน Creatinine ในกลามเนื้อ
และถูกกรองท่ีไตสวน BUN ท่ีเหลือจะถูกขับออกจากรางกายทางปสสาวะคา BUN ท่ีสูงขึ้นบงช้ีวา
ไตทํางานไมดี ทานอาหารประเภทโปรตีนมากเกินไป, ยาบางชนิด, ดื่มน้ํานอยไป, เลือดออกใน
ลําไสเล็ก หรือการกรองของไตไดลมเหลวมากกวา 50% คาท่ีต่ําบงช้ีวาขาดอาหาร, การดูดซึมอาหาร
ไมด,ี การทํางานของตับลมเหลว และจากการศึกษาผลของคาชีวเคมีของโลหิตของปลาฟลาวเวอร
ฮอรนพบวาระดับของ Cholesterol ในกระแสเลือดเทากับ 177.71 ± 33.78 mg/dl ซ่ึงสอดคลองกับ
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การทดลองของ Rakovac et al. (2005) พบวาในกระแสเลือดของปลา Dicentrarchus labrax มีระดับ 
Cholesterol ในกระแสเลือดเทากับ 141.92 mg/l อีกท้ัง Hrubec et al. (2000) พบวาในปลา Tilapia 
(Oreochromis Hybrid) มีระดับของ Cholesterol ในกระแสเลือดเทากับ 110.00 - 318.00 mg/l 
Cholesterol เปนไขมันท่ีมีอยูในรางกายทําหนาท่ีเปนองคประกอบของเยื่อหุมเซลลภายในรางกาย
และเปนสารผสมของโปรตีนภายในเลือดรวมท้ังเปนสารตั้งตนในการสรางฮอรโมนจําพวก Steroid 
hormone, Glucocorticoid ท่ีสําคัญยังเปนองคประกอบของน้ําดี ในการสังเคราะห Cholesterol นั้น
พบวา Cholesterol ถูกสังเคระหขึ้นท่ีตับ ในทางการแพทยถาหากพบวาระดับ Cholesterol ในเลือด
สูงเกินไปจะเกิดการสะสมในหลอดเลือดจะทําใหมีความเส่ียงสูงในการเกิดเสนเลือดหัวใจตีบตัน 
รวมท้ังโรคอวนตามมาได 
 
5.2 การศึกษาผลของ Hypoxia ตอคาโลหิตวิทยาและชีวเคมีของโลหิตในปลาฟลาวเวอร -

ฮอรน 
5.2.1 ผลของการตรวจลักษณะภายนอก, พฤติกรรมและคุณภาพน้ําที่ใชในการศึกษาผลของ 

Hypoxia ตอคาโลหิตวิทยาและคาชีวเคมีของโลหิตในปลาฟลาวเวอรฮอรน 
จากการทดลองพบวาหลังจากการเติม N2 เปนระยะเวลา 0, 12, 24, 48 และ 72 ช่ัวโมง 

ในปลาฟลาวเวอรฮอรนและไดตรวจคุณภาพน้ํารวมท้ังลักษณะภายนอกและพฤติกรรมของปลา
กอนทําการทดลอง พบวาคุณภาพน้ําและลักษณะภายนอกของปลาฟลาวเวอรฮอรนเปนปกติดีซ่ึงอยู
ในชวงท่ีเหมาะสมแกการนํามาเล้ียงปลาเพ่ือทําการทดลองโดยท่ีคุณภาพน้ํามีคาของ DO เทากับ 
5.53 mg/l, Alkalinity 153.00 mg/l, Hardness 110 mg/l, Temperature 28.43oC และ pH เทากับ 7.65 
คุณภาพน้ําดังกลาวสามารถทําใหสัตวน้ําอาศัยไดอยางปลอดภัย มีการเจริญเติบโต มีความแข็งแรง
ทนทานและปราศจากของโรค หลังจากนั้นเม่ือทําการเติม N2 เปนระยะเวลา 0, 12, 24, 48 และ 72 
ช่ัวโมง สงผลใหมีการเปล่ียนแปลงของคุณภาพน้ํา โดยท่ีระดับเฉล่ียของคา DO ลดลง เนื่องจากวา
ไดเกิดการแทนท่ีของ O2 ในน้ําดวย N2  คา DO นั้นเปนตัวบงบอกถึงปริมาณ O2 ท่ีละลายอยูในน้ํา 
ซ่ึงเปนปจจัยสําคัญท่ีสุดเพ่ือใชในการหายใจและเจริญเติบโตของสัตวน้ํา คา DO ท่ีเปนปกติจะอยู
ในชวง 5 - 7 mg/dl จากการทดลองจะเห็นไดวาเม่ือทําการเติม N2  ลงไปในตูปลาท่ีใชในการทดลอง
สงผลใหระดับของ DO ลดลงเหลือ 0.78 mg/dl ซ่ึงเปนคาท่ีบงช้ีวาเกิดภาวะ Hypoxia มีการรายงาน
ของ Landry et al. (2007) พบวาในชวงฤดูรอนจะมีการเปล่ียนแปลงของระดับ O2 (DO <2 mg/l) ใน
แหลงน้ําระยะยาว ซ่ึงสงผลใหปลา Fundulus grandis  มีการเจริญเติบโตท่ีลดลงและสงผลใหการ
สืบพันธุของปลาตัวเมียลดลง จากการทดลองพบวาหลังจากการเติม N2 เปนระยะเวลา 0, 12, 24, 48 
และ 72 ช่ัวโมง ในปลาฟลาวเวอรฮอรนไดทําการตรวจวัดระดับของ Alkalinity พบวามีแนวโนม
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ของคาเฉล่ียลดลงแตไมพบความแตกตางทางสถิต (p>0.05) แตอยางไรก็ตามจากการทดลองเติม N2 
เปนระยะเวลา 0, 12, 24, 48 และ 72 ช่ัวโมง สงผลตอระดับของ Hardness ลดลง ช่ัวโมงท่ี 48 และ 
72 ซ่ึง Hardness เปนตัวบงบอกถึงปริมาณของเกลือ, แคลเซียมและแมกนีเซ่ียมท่ีละลายอยูในน้ํา 
Hardness ของน้ําจะมีคาปกติอยูในชวง 75 - 150 mg/l จะเห็นไดวาจากการทดลองเติม N2 ลงไปในตู
ปลาสงผลใหคา Hardness ต่ํากวาชวงมาตรฐาน คือช่ัวโมงท่ี 48 การท่ีมี Hardness ต่ํากวาชวง
มาตรฐานซ่ึงจะไมเหมาะสมตอการเล้ียงสัตวน้ําและนอกจากนี้จากการทดลองยังพบอีกวา การให N2 
เปนระยะเวลา 0, 12, 24, 48 และ 72 ช่ัวโมง สงผลให pH ลดลงท่ี 24 ช่ัวโมง pH เปนตัวบงบอกถึง
ความเขมขนของไฮโดรเจนอิออนท่ีมีอยูในน้ําเพ่ือเปนเครื่องท่ีแสดงใหเราทราบวาน้ํามีคุณสมบัติ
เปนกรดเปนดางโดยท่ัวไปความเปนกรดดางมีคาอยูระหวาง 0 - 14 และระดับท่ีเหมาะสมแกการ
นํามาเล้ียงสัตวน้ําจะอยูในชวง 6.5 - 9.0 จาการทดลองจะเห็นไดวาการเติม N2 เปนระยะเวลา         
24 ช่ัวโมง ทําให pH ลดลง แตอยางไรก็ตาม pH ท่ีลดลงยังอยูในชวงท่ีไมเปนอันตรายแกปลาท่ีใช
ในการทดลอง ปลาแตละชนิดนั้นจะมีความทนทานตอ pH ไดแตกตางกันหากน้ํามีสภาพการเปน
กรดมากเกินไปจะทําใหปลามีผิวหนังซีดขุนขาวปลาจะวายไปมาอยางรวดเร็ว นอกจากนี้ปลาจะ
พยายามฮุบอากาศและพยายามกระโดดไปมาในท่ีสุดจะทําใหปลาตายได หากน้ํามีสภาพความเปน
ดางจะทําใหครีบของปลากรอนและเกิดการระคายเคืองขึ้นท่ีเหงือกไดเชนเดียวกัน และหลังจากการ
ทดลองเติม N2 เปนระยะเวลา 0, 12, 24, 48 และ 72 ช่ัวโมง ไดทําการตรวจลักษณะภายนอกพบวามี
การขยับของฝาปดแผนเหงือกเพ่ิมสูงขึ้นตั้งแตช่ัวโมง 24, 48 และ 72 การท่ีอัตราการขยับของฝาปด
แผนเหงือกเพ่ิมขึ้นนี้ อาจเกิดเนื่องจากปลาพยายามปรับสภาพภายในรางกายของปลาเพ่ือใหทนตอ
สภาวะแวดลอมท่ีอยูรอบตัวโดยมีความสัมพันธกับระดับ O2 ท่ีไดรับ เม่ือระดับ O2 ลดต่ําลง จึงทํา
ใหอัตราการขยับของฝาปดแผนเหงือกเพ่ิมสูงขึ้นเพ่ือให O2 สามารถผานเหงือกของปลาเขาสูระบบ
หมุนเวียนเลือดไดมากขึ้น และจากการทดลองมีอัตราการตายเพ่ิมสูงขึ้นท่ี 72 ช่ัวโมง อีกท้ังจาก
การศึกษาผลของการเติม N2 ลงไปในตูปลาเปนระยะเวลา 0, 12, 24, 48 และ 72 ช่ัวโมง พบวาสงผล
ใหปลามีการกินอาหารลดลงและมีอาหารเหลือในช่ัวโมงท่ี 12 และ ช่ัวโมงท่ี 24 จนกระท่ัง 48 และ 
72 ช่ัวโมง ปลาไมมีการกินอาหารเลย รวมท้ังการวายน้ําท่ีมีการวายน้ําชาลงและจนกระท่ังช่ัวโมงท่ี 
72 ปลาไมมีการวายน้ําครีบของปลาหอ รวมท้ังระดับของการลอยตัวของปลาเม่ือไดรับ N2 เปน
ระยะเวลา 0, 12, 24, 48 และ 72 ช่ัวโมง สงผลใหปลามีการเปล่ียนของระดับการลอยตัวจากช่ัวโมงท่ี 
12 ถึง 24 ปลาเริ่มมีการเปล่ียนแปลงจากบริเวณกลางน้ําถึงผิวน้ําไปเปนกนน้ําสลับกับผิวน้ําและเม่ือ
ไดรับ N2 นานมากขึ้นเปนระยะเวลา 48 ช่ัวโมง พบวาปลาฟลาวเวอรฮอรนมีระดับการลอยตัว
เปล่ียนจากกนน้ําสลับกับผิวน้ําไปเปนผิวน้ํา ท่ีเปนเชนนี้เพราะปลาตองการฮุบอากาศเพ่ือหายใจท่ี
บริเวณผิวน้ํา ยิ่งไปกวานั้นยังพบอีกวาเม่ือมีการให N2 เปนระยะเวลา 72 ช่ัวโมง สงผลทําใหปลา 
ฟลาวเวอรฮอรนมีระดับการลอยตัวอยูท่ีกนน้ําและปลามีลักษณะหงายทองสลับไปมา ซ่ึงจากการ
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ทดลองยังพบอีกวา เม่ือปลาไดรับ N2 เปนระยะเวลา 0, 12, 24, 48 และ 72 ช่ัวโมง สงผลตอสีของ
เหงือกปลาจากกลุมของ Control ท่ีมีลักษณะสีของเหงือกปลาเปนสีแดงเขม แตกลับพบวาเม่ือให N2 
ไปจนกระท่ังครบ 72 ช่ัวโมง ปลามีลักษณะสีของเหงือกปลามีสีซีดลงเปนสีแดง จากการทดลองยัง
พบวาสีของลําตัวของปลามีลักษณะไปในทิศทางเดียวกับลักษณะสีของเหงือกปลา คือเม่ือให N2 
เปนระยะเวลาถึง 72 ช่ัวโมงปลาจะมีลักษณะสีของลําตัวปลาซีดลงอยางเห็นไดชัดเจน ยิ่งไปกวานั้น
ยังพบอีกวาเมือกท่ีปกคลุมเหงือกและลําตัวของปลาฟลาวเวอรฮอรนมีเพ่ิมขึ้นเม่ือเราให N2 เปน
ระยะเวลา 24, 48 และ 72 ช่ัวโมง เม่ือเปรียบเทียบกับกลุม Control แสดงใหเห็นวาปลามีการผลิต
เมือกเพ่ือตอบสนองตอการติดเช่ือโรคหรือการเปล่ียนแปลงทางกายภาพเม่ือเกิดภาวะ Hypoxia โดย
ในเมือกของปลามีเอมไซมยอยสลายโปรตีน, กรดไซอะลิคและระดับความเปนกรดดางท่ีไม
เหมาะสมกับการเจริญของจุลินทรีย สามารถยับยั้งและการเกาะติดของปรสิตบนผิวหนังภายนอกได 
จากการทดลองจะเห็นไดวาการลดลงของระดับ O2 ในน้ํา สงผลใหมีการเปล่ียนแปลงของลักษณะ
ภายนอก, พฤติกรรมและคุณภาพน้ําท่ีใชในการเล้ียงปลาฟลาวเวอรฮอรน ซ่ึงความเขมขนของระดับ 
O2 ท่ีลดต่ําลงนั้นกอใหเกิดความเครียดทางสรีรวิทยาและอาจสงผลใหปลาตายไดในท่ีสุด ซ่ึงทําให
การเจริญเติบโต ความสมบูรณพันธุและบริเวณท่ีอาศัยของฝูงปลาเปล่ียนแปลงไป Tonn and 
Magnuson (1982); Doudoroff and Shumway (1970); Breitburg (1992) 
 5.2.2 ผลของ Hypoxia ตอคาโลหิตวิทยาในปลาฟลาวเวอรฮอรน 

จากการทดลองพบวา หลังจากการเติม N2 เปนระยะเวลา 0, 12, 24, 48 และ 72 ช่ัวโมง 
ในปลาฟลาวเวอรฮอรน สงผลทําใหจํานวนของคาเฉล่ียของ WBC ในกระแสเลือดสูงขึ้นท่ีช่ัวโมงท่ี 
72 WBC ท่ีสูงขึ้นนั้นอาจมีสาเหตุมาจากการเติม N2 ลงไปในน้ํา ซ่ึงสงผลใหระดับของ O2 ในน้ํา
ลดลง การลดลงของระดับ O2 ในน้ําเปนปจจัยหนึ่งของการเกิดความเครียด ในสภาวะปกติเม่ือปลา
เกิดความเครียดปลาจะเกิดการปรับตัวเปนระยะเวลาหนึ่ง อยางไรก็ตามเม่ือไดรับความเครียดเปน
เวลานานทําใหเกิดความไมสมดุลของฮอรโมนในรางกายของปลา ทําใหไปยับยั้งระบบภูมิคุมกัน
และสงผลใหมีการติดเช้ือไดงายขึ้นและจากผลการทดลองจะเห็นไดวาลักษณะภายนอกของตัวปลา
จะมีการอักเสบบวมแดงเปนแผลท่ีบริเวณปากและลําตัวของปลาดังแสดงในภาพท่ี 4.1 ในบทท่ี 4 
ดังนั้นรางกายจะสรางเม็ดเลือดขาวมาเกาะบริเวณแผลโดยกัดกินเช้ือโรคและของเสียท่ีเกิดขึ้นในตัว
ปลา ทําใหปริมาณของเม็ดเลือดขาวสูงขึ้นจากกลุม Control และจากการทดลองสงผลทําใหคาเฉล่ีย
ของ RBC ในกระแสเลือดมีแนวโนมเพ่ิมสูงขึ้นเม่ือเปรียบเทียบกับกลุม Control อีกท้ังยังพบอีกวา
กลุมท่ีมีการให N2 เปนระยะเวลา 72 ช่ัวโมง มีคาเฉล่ียของ RBC ในกระแสเลือดของปลาเพ่ิมขึ้นเม่ือ
เปรียบเทียบกับกลุมท่ีให N2 เปนระยะเวลา 12 ช่ัวโมง ซ่ึงสอดคลองกับการทดลองของ Hall et al. 
(1926) และ Hall. (1928) พบวาในการเกิดภาวะ Hypoxia ในปลา Brevoortia tyrannus มีคาเฉล่ียของ 
RBC ในกระแสเลือดเพ่ิมขึ้น นอกจากนี้จากการทดลองยังพบอีกวามีคาเฉล่ียของปริมาณ Hb และ Ht 
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สูงขึ้นเม่ือเปรียบเทียบกับกลุม Control ซ่ึงไดสอดคลองกับการทดลองของ Soivio et al. (1974); 
Hall et al. (1926); Hall. (1928); Kirk. (1974); Swift and Lloyd. (1974) และ Wells et al. (1989) ได
พบวาในการเกิดภาวะ Hypoxia ในปลา Salmo gairdneri และ Ictalurus punctatus มีผลทําให
คาเฉล่ียของปริมาณ Hb และ Ht สูงขึ้น และจากการทดลองของ Mattesson et al. (2001) รายงานวา
การเปล่ียนแปลงคา Ht ของปลามักเกิดจากความเครียด (Stressor) จากหลายปจจัย ปจจัยท่ีพบบอย
คือการอดอาหาร Blaxhall. (1972) การจับและการขนสง Hattingh and Van Pletzen. (1974) การติด
เช้ือแบคทีเรีย Barham et al. (1980) การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิอยางฉับพลัน Munkittrick and 
Leatherland. (1983) การชักนําจากสารเคมี Benfey and Biron. (2000); Mattsson et al. (2001) และ
ความเครียดแบบเฉียบพลันมีผลทําให Ht เพ่ิมสูงขึ้น นอกจากนี้การเพ่ิมขึ้นของ Ht จะสงผลใหเซลล
เม็ดเลือดแดงบวมโดยอาจมีสาเหตุมาจากพลาสมามีปริมาณลดลง เม็ดเลือดแดงมีขนาดใหญขึ้น เม่ือ
สัตวอยูในภาวะเครียด มามจะปลอยเม็ดเลือดแดงออกสูกระแสเลือดมากกวาปกติ เพ่ือเพ่ิมการขนสง
ออกซิเจนและมีการขยายตัวของหลอดเลือด ทําใหการไหลเวียนของเลือดและการขนสงออกซิเจนดี
ขึ้น ในการทดลองยังพบวาหลังจากการเติม N2 เปนระยะเวลา 0, 12, 24, 48 และ 72 ช่ัวโมง ในปลา 
ฟลาวเวอรฮอรนมีผลทําใหจํานวนของคาเฉล่ียของ MCV, MCH และ MCHC มีแนวโนมเพ่ิมสูงขึ้น
เม่ือเปรียบเทียบ Control ซ่ึงไดสอดคลองกับการทดลองของ Affonso et al. (2002) ไดพบวาเม่ือเกิด 
Hypoxia เปนระยะเวลา 12 ช่ัวโมง สงผลให MCHC สูงขึ้น จากการทดลองขางตนท่ีกลาวมาจะเห็น
ไดวาจากการทดลองเติม N2 สงผลใหเม็ดเลือดแดงเพ่ิมสูงขึ้น จึงนาจะสงผลทําให MCHC เพ่ิมขึ้น 
ซ่ึงจากการรายงานของ Soivio et al. (1973) ไดทําการทดลองโดยใหปลาขาดออกซิเจน (Hypoxia) 
พบวาเซลลเม็ดเลือดแดงมีลักษณะบวม เปนเหตุใหคาปริมาณของ Ht เพ่ิมสูงขึ้นเนื่องจาก Hb เปน
โปรตีนท่ีมีมากท่ีสุดในเม็ดเลือดแดงทําหนาท่ีขนสงออกซิเจน O2 จากเหงือกไปใหเซลลตาง ๆ ท่ัว
รางกาย นําเอาของเสียท่ีเกิดจากการใชพลังงานออกจากรางกาย คือ กาซคารบอนไดออกไซด (CO2) 
และยิ่งมีการใชพลังงานมากขึ้นในการพยายามปรับตัวใหเขาสูภาวะปกติมากเทาใดการแลกเปล่ียน
กาชภายในรางกายก็ยิ่งสูงขึ้น ดังนั้นการทําหนาท่ีของ Hb ภายในเม็ดเลือดก็ยิ่งเพ่ิมขึ้น 

5.2.3 ผลของ Hypoxia ตอคาชีวเคมีของโลหิตในปลาฟลาวเวอรฮอรน 
Glucose คือน้ําตาลโมเลกุลเดี่ยวท่ีเปนแหลงพลังงานท่ีสําคัญในรางกายโดย Glucose 

ในเลือดจะอยูในรูป Monosaccharide และโดยปกติระดับของ Glucose จะอยูในระดับปกติในเลือด
ในชวงกอนไดรับอาหารในแตละม้ือซ่ึงจะอยูท่ีระดับ 5 mmol/l ในรางกายมนุษยและท่ีสําคัญ 
Glucose ท่ีไดมาจากกระบวนการยอยสลายสารอาหารในรางกายจะถูกนํามาสังเคราะหเปนพลังงาน
ภายในรางกาย ซ่ึง Glucose จะลดลงจากกระแสเลือดโดยถูกนําไปใชเปนแหลงพลังงานของเซลล
และเนื้อเยื่อท่ัวรางกาย และจะถูกนําไปเก็บสะสมในรูปไกลโคเจนในเซลลตับเม่ือพลังงานใน
รางกายมีมากเกินความตองการ การควบคุมปริมาณน้ําตาลในรางกายนั้นเกิดจากการประสานการ
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ทํางานกันระหวางอินซูลิน ซ่ึงเปนฮอรโมนท่ีทําหนาท่ีลดระดับน้ําตาลในเลือดซ่ึงระดับน้ําตาล 
Glucose ในเลือดจะเปนตัวบงบอกถึงสภาวะสมดุลของน้ําตาลในรางกาย โดยถามีระดับ Glucose สูง 
จะพบในโรคเบาหวาน นอกจากนี้ระดับน้ําตาล Glucose ในเลือดยังสามารถท่ีจะบงบอกถึงการ
ทํางานของตับออนไดอีกดวย เนื่องจากตับออนเปนตัวท่ีทําหนาท่ีในการผลิตฮอรโมนอินซูลิน ซ่ึงถา
มีความผิดปกติของระดับน้ําตาลในเลือด ระดับน้ําตาล Glucose ในเลือดก็จะสูงขึ้นเนื่องจากไม
สามารถท่ีจะควบคมุระดับน้ําตาลในเลือดได สําหรับคาของ Glucose นั้น Morales et al. (2005) ถือ
วา Glucose เปนดัชนีของ Secondary stress response ท้ังในภาวะ Acute และ Chronic stress จาก
การศึกษาผลของ Hypoxia ตอระดับของ Glucose ในกระแสเลือดในปลาฟลาวเวอรฮอรน จากการ
ทดลองพบวาระดับ Glucose ในกระแสเลือดสูงขึ้นช่ัวโมงท่ี 12 และ 24 เม่ือเปรียบเทียบกับกลุม 
Control ท่ีเปนเชนนี้อาจมีสาเหตุมาจากภาวะความเครียดท่ีเกิดขึ้นในปลาเม่ือเกิดภาวะ Hypoxia ซ่ึง
เกิดจากการหล่ังของฮอรโมน Catecholamine คือ Adrenaline, Noradrenaline และ ฮอรโมน 
Glucocorticoid คือ Cortisol ความเครียดท่ีเกิดขึ้นในปลากระดูกแข็งเกิดจากการเปล่ียนแปลงของ
ฮอรโมน Catecholamine และ Cortisol โดยตรง ซ่ึงฮอรโมนท้ังสองตัวนี้ จะมีผลตอการเพ่ิมระดับ 
Glucose เขาสูกระแสเลือดเพ่ือสลายเปนพลังงานในการลดภาวะเครียด และมีผลตอเมตาบอลิซึม
ของคารโบไฮเดรทและจะกระตุนใหเกิดกระบวนการ Gluconeogenesis ท่ีจะเปล่ียนโปรตีนใหเปน
กลูโคสท่ีตับ และยังมีผลตอการลดการสังเคราะหโปรตีนในเนื้อเยื่อตาง ๆ  นอกจากนี้จากการทดลอง
ยังพบอีกวาช่ัวโมงท่ี 72 ระดับ Glucose ในกระแสเลือดกลับลดลงอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ เม่ือ
เปรียบเทียบกับกลุมท่ีให N2 เปนระยะเวลา 12, 24 และ 48 ช่ัวโมง แตในทางกลับกันพบวา จากการ
ทดลองของ Affonso et al. (2002) พบวาในปลา Colossoma  macropomum เม่ือเกิด Hypoxia เปน
ระยะเวลา 12 - 96 ช่ัวโมง จะทําใหระดับของ Glucose ในกระแสเลือดสูงขึ้นเม่ือเปรียบเทียบกับกลุม 
Control ดังนั้นจากการทดลองจึงเปนไปไดวาการลดลงของระดับ Glucose ในกระแสเลือดของปลา
ท่ีเกิด Hypoxia เปนระยะเวลา 72 ช่ัวโมง เกิดจากการใช Glucose เปนแหลงพลังงานในรางกาย ซ่ึง
เม่ือมีการใชสูงมากขึ้นเปนเวลานานจะสงใหระดับ Glucose ในกระแสเลือดของปลาลดลงไดเชนกัน 
แตอยางไรก็ตามในทางกลับกันจากการทดลองของ วีณา และคณะ ( 2007) กลับพบวา ระดับของ 
Glucose ในกลุมภาวะ Hypoxia มีแนวโนมไมแตกตางจากกลุม Control จึงกลาวไดวา การเล้ียงปลา
ในน้ําท่ีมี O2 ละลายในน้ําต่ํา ๆ เปนระยะเวลา 90 วัน ไมอาจใช Glucose เปนดัชนีบอกวาปลาดุก
เครียดได ควรจะใชคาของ Cortisol เปนดัชนีท่ีบงบอกถึงความเครียดของปลาท้ังในภาวะ Acute 
และ Chronic stress  

Creatine kinase (CK) หรืออีกช่ือหนึ่งคือ Creatine phosphokinase (CPK) ท่ีพบในไม
โตคอนเดรียและในไซโตปลาสซึมของเนื้อเยื่อตาง ๆ ท่ัวรางกาย เปนเอนไซมท่ีพบในกลามเนื้อลาย 
กลามเนื้อหัวใจและสมอง โดยจะทํางานรวมกับ Phosphocreatine (PCr) ซ่ึง CK จะเรงปฏิกิริยาการ
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เติมหมูฟอสเฟต จาก PCr ใหแก ADP เพ่ือสราง ATP สวนในเวลาท่ีกลามเนื้อมีการพัก CK ก็จะชวย
ในการเติมหมูฟอสเฟตใหแก Creatine เพ่ือสราง PCr ดังสมการ 

 
สมการ : ATP + Cr                            ADP + PCr 

 
เนื่องจากเอนไซม CK เปนของเสียท่ีเกิดจากกระบวนการเมตตาบอลิซึมจึงใชสําหรับการตรวจการ
บาดเจ็บของหัวใจ กลามเนื้อลายและสมองเนื่องจากเอนไซม CK มีมากในอวัยวะเหลานี้ และจาก
การศึกษาผลของ Hypoxia ตอระดับของเอนไซม CK ในกระแสเลือดในปลาฟลาวเวอรฮอรนจาก
การทดลองพบวาระดับ เอนไซม CK ในกระเลือดท่ี 12 ช่ัวโมงไมพบความแตกตางกันทางสถิติ เม่ือ
เปรียบเทียบกับกลุม Control แตอยางไรก็ตามพบวาช่ัวโมงท่ี 24, 48 และ 72 ระดับของเอนไซม CK 
ในกระแสเลือดสูงขึ้นอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ตามลําดับเม่ือเปรียบเทียบกับกลุม Control ท่ีเปน
เชนนี้อาจมีสาเหตุมาจากเซลลกลามเนื้อลาย, หัวใจและสมองเกิดการบาดเจ็บ สงผลให CK ไหล
ออกสูกระแสเลือด ตามปกติ CK จะพบนอยในกระแสเลือดดังนั้นการเพ่ิมขึ้นของระดับ CK ในการ
แสเลือดจึงเปนตัวบงช้ีวาเซลลกลามเนื้อลาย, หัวใจและสมอง กําลังถูกทําลายหรืออาจเปนไปไดวา
ปลามีการติดเช้ือในกระแสโลหิต เพราะจากผลการทดลองปลามีอาการเปนแผลท่ีปากและลําตัว จึง
สงผลกระทบตอกลามเนื้อลาย, หัวใจและสมอง และยิ่งไปกวานั้นจากการรายงานการทดลองของ 
Lehmann et al. (2003) พบวาในระหวางการเกิดภาวะ Hypoxia ไดมีเอนไซม CK เพ่ิมสูงขึ้นซ่ึง
เปนไปในทิศทางเดียวกันกับการทดลองนี้ อีกท้ัง Yasunori, Takeshi, Yosuke and Hiromi (2003) ได
ทําการทดลองในปลา Paralichthys olivaceus พบวาเม่ือเกิด Hypoxia เปนระยะเวลา 4 ช่ัวโมง สงผล
ใหระดับของ เอนไซม CK สูงขึ้นเชนเดียวกัน 

 Alanine aminotransferase (ALT) หรือ Glutamate-pyruvate transaminase (GPT) 
ทําหนาท่ีกระตุนปฎิกิริยาการยายหมู α - amino ของ alanine ไปให α- Ketoglutarate ไดผลิตภัณฑ
เปน Pyruvate และ Glutamate ดังสมการ 

 
สมการ : Alanine + α- Ketoglutarate                          Pyruvate + Glutamate 

 
ปฏิกิริยาท่ีเกิดขึ้นเปนปฏิกิริยาท่ีผันกลับได แตในขณะท่ีอยูในภาวะของการสลายกรดอะมิโนอยูนั้น 
เอนไซม ALT จะเรงปฏิกิริยาเพ่ือใหเกิดไปในทิศทางไปขางหนา คือใหมีการสราง Glutamate และ 
Pyruvate ขึ้นมามากขึ้น ดังนั้นจึงอาจจะกลาวไดวา Glutamate เปนกรดอะมิโนท่ีทําหนาท่ีสะสม
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ไนโตรเจนจาก Alanine แลวจึงเกิดปฏิกิริยากําจัดไนโตรเจนตอเนื่องจาก Glutamate เปนกรดอะมิ
โนท่ีสามารถผานเขาไปในไมโตรคอลเดรียซ่ึงเปนแหลงท่ีเกิดวัฏจักรยูเรียเพ่ือกําจัดไนโตรเจน
สวนเกินได หรือสงไนโตรเจนไปสังเคราะหสารอ่ืนตอดังท่ีกลาวไวในตอนตนนั้นเอง ถึงแมระดับ
เอนไซม ALT จะมีอยูท่ัวรางกาย แตจะพบ Activity สูงสุดท่ีตับ เอนไซม ALT จึงเปนดัชนีบงช้ีท่ีมี
ประโยชนท่ีสุดทางคลินิคในการวินิจฉัยโรคตับเฉียบพลันชนิดท่ีมีการทําลายเซลลตับ เม่ือเซลลตับ
ถูกทําลายเอนไซม ALT จะถูกปลอยออกมาจากเซลลเขาสูกระแสเลือด ซ่ึงถาพบวาระดับเอนไซม 
ALT ในเลือดลดต่ําลงกวาปกติ อาจมีสาเหตุมาจากการสะสมไขมันในตับแตในทางกลับกันระดับ
ของเอนไซม ALT ในเลือดสูงขึ้นเม่ือมีระดับ Alcohol ในรางกายสูงขึ้น, ตับถูกทําลาย, มีการติดเช้ือ
ท่ีไต, มีสารพิษเขาไปท่ีรางกายและการเกิดกลามเนื้อหัวใจตายเปนตน และจากการศึกษาผลของ 
Hypoxia ตอระดับของเอนไซม ALT ในกระแสเลือดในปลาฟลาวเวอรฮอรน จากการทดลองพบวา
ระดับเอนไซม ALT ในกระเลือดช่ัวโมงท่ี 12, 24 และ 48 มีแนวโนมของคาเฉล่ียท่ีสูงขึ้นกวากลุม 
Control แตไมพบความแตกตางกันทางสถิติ อยางไรก็ตามพบวาช่ัวโมงท่ี 72 ระดับของ ALT ใน
กระแสเลือดมีคาเฉล่ียท่ีสูงขึ้นอยางมีนัยสําคัญทางสถิตเิม่ือเปรียบเทียบกับกลุม Control อาจมีสาเหตุ
มาจากการท่ีตับของปลาฟลาวเวอรฮอรนนั้นทํางานหนักมากเกินไปหรือตับอาจถูกทําลายรวมท้ัง
เกิดความผิดปกติของตับในปลาฟลาวเวอรฮอรน 

Aspartate aminotransferase (AST) หรือ Glutamate-oxaloacetate transaminase 
(GOT) ซ่ึงถูกสรางขึ้นในไมโตรคอลเดรียของเซลล เปนเอนไซมท่ีพบในตับ Trumble et al. (2006) 
หัวใจและกลามเนื้อ โดยจะทําหนาท่ีกระตุนปฏิกิริยาการยายหมู α - amino จาก Glutamate ไปให 
Oxaloacetate ไดผลิตภัณฑเปน Aspatate และ α - Ketoglutarate ดังสมการ 

 
สมการ : Glutamate + Oxaloacetate                           Aspatate + α- Ketoglutarate 

 
เนื่องจาก AST เปนเอนไซมท่ีอยูในเซลล เม่ือเซลลเหลานั้นไดรับความเสียหายยอมทําใหเอนไซม 
AST ถูกปลอยออกมาจากเซลลและทําใหระดับของเอนไซม AST ในซีรั่มเพ่ิมสูงขึ้น เราสามารถ
ตรวจพบระดับของเอนไซม AST ในเลือดท่ีสูงขึ้นไดจากกรณีท่ีมีเนื้อเยื่อในรางกายถูกทําลายไมวา
จะเปนเนื้อเยื่อหัวใจและตับ แตในทางกลับกันการขาดวิตามินบีและการตั้งทองจะทําใหระดับของ
เอ็นไซม AST ในเลือดลดลง โดยปกติการวัดระดับเอ็นไซม AST ในเลือดจะใชในการประเมินการ
ทํางานของตับ โดยการนําไปพิจารณารวมกับการตรวจวัดระดับเอ็นไซม ALT ในเลือดเพ่ือดูพยาธิ
สภาพของตับ Geoffery (1998) และจากการศึกษาผลของ Hypoxia ตอระดับของเอนไซม AST ใน
กระแสเลือดในปลาฟลาวเวอรฮอรน จากผลการทดลองพบวาระดับเอนไซม AST ท่ีระยะเวลา      
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12 ช่ัวโมง มีแนวโนมของคาเฉล่ียท่ีสูงขึ้นมากกวากลุม Control แตไมพบความแตกตางกันทางสถิติ 
เม่ือเปรียบเทียบกับกลุม Control แตอยางไรก็ตามพบวาช่ัวโมงท่ี 24, 48 และ 72 ระดับของเอนไซม 
AST ในกระแสเลือดสูงขึ้นอยางมีนัยสําคัญทางสถิตเิม่ือเปรียบเทียบกับกลุม Control อาจเปนไปได
วาเกิดความผิดปกติในหัวใจ, ตับ, และกลามเนื้อของปลาฟลาวเวอรฮอรน 

Blood Urea Nitrogen (BUN) เปนของเสียท่ีเกิดจากการเผาผลาญโปรตีนถูกขับถาย
โดยไต ซ่ึง BUN ในพลาสมาเปนตัวท่ีบงช้ีปริมาณโปรตีนในสัตว Coppo. (2004) และเปนตัวช้ีวัด
การทําหนาท่ีของไตรวมกับ Creatinine ซ่ึง BUN นั้นเปนสารตั้งตนท่ีจะเปล่ียนเปน Creatinine ใน
กลามเนื้อและถูกกรองท่ีไตสวน BUN ท่ีเหลือจะถูกขับออกจากรางกายทางปสสาวะ คา BUN ท่ี
สูงขึ้นบงช้ีวาไตทํางานไมด,ี ทานอาหารประเภทโปรตีนหรือยาบางชนดิมากเกินไป, ดื่มน้ํานอยไป, 
เลือดออกในลําไสเล็กหรือการกรองของไตไดลมเหลวมากกวา 50%, คาท่ีต่ําบงช้ีวาขาดอาหาร, การ
ดูดซึมอาหารไมด,ี การทํางานของตับลมเหลว ในการศึกษาผลของ Hypoxia ตอระดับของ BUN ใน
กระแสเลือดในปลาฟลาวเวอรฮอรน จากการทดลองพบวาระดับ BUN ช่ัวโมงท่ี 12 และ 24 ไมพบ
ความแตกตางกันทางสถิตเิม่ือเปรียบเทียบกับกลุม Control แตอยางไรก็ตามพบวาช่ัวโมงท่ี 72 ระดับ
ของ BUN ในกระแสเลือดมีคาเฉล่ียท่ีสูงขึ้นอยางมีนัยสําคัญทางสถิตเิม่ือทําการเปรียบเทียบกับกลุม 
Control ท่ีเปนเชนนี้อาจเกิดจากความผิดปกติในการทํางานของไตเกิดขึ้นในปลาฟลาวเวอรฮอรน 

 
5.3 การศึกษาผลของการเติม O2 หลังจากเกิด Hypoxia ตอการกลับคืนเขาสูสภาวะปกติ 

5.3.1 ผลของการศึกษาคุณภาพน้ํา, ลักษณะภายนอกและพฤติกรรมของปลาฟลาวเวอร - 
ฮอรนเม่ือกลับคืนเขาสูสภาวะปกติหลังเกิด Hypoxia 
จากการทดลองพบวาหลังจากการเติม N2 เปนระยะเวลา 0, 12, 24 และ 48 ช่ัวโมง ใน

ปลาฟลาวเวอรฮอรนและไดตรวจคุณภาพน้ํารวมท้ังลักษณะภายนอกและพฤติกรรมของปลากอนทํา
การทดลอง พบวาคุณภาพน้ําและลักษณะภายนอกปลาฟลาวเวอรฮอรนเปนปกติดี ซ่ึงอยูในชวงท่ี
เหมาะสมแกการนํามาเล้ียงปลาเพ่ือทําการทดลองโดยท่ีคุณภาพน้ํามีคา DO เทากับ 5.15 ± 0.14 
mg/l, Alkalinity 136.00 ± 9.82 mg/l , Hardness 63.33 ± 3.33 mg/l, Temperature 28.87 ± 0.18oC 
และ pH เทากับ 7.73 ± 0.01 คุณภาพน้ําดังกลาวสามารถทําใหสัตวน้ําอาศัยไดอยางปลอดภัย มีการ
เจริญเติบโต มีความแข็งแรงและปราศจากโรค หลังจากนั้นเม่ือทําการเติม N2 เปนระยะเวลา 0, 12, 
24 และ 48 ช่ัวโมง สงผลใหมีการเปล่ียนแปลงของคุณภาพน้ําโดยท่ีระดับเฉล่ียของคา DO ลดลง
เนื่องจากวาเกิดการแทนท่ีของ O2 ในน้ําดวย N2  คา DO นั้นเปนตัวบงบอกถึงปริมาณ O2 ท่ีละลายอยู
ในน้ํา ซ่ึงเปนปจจัยสําคัญท่ีสุดเนื่องจากตองใชในการหายใจและเจริญเติบโตของสัตวน้ํา คา DO ท่ี
เปนปกติจะอยูในชวง 5 - 7 mg/dl จากการทดลองจะเห็นไดวาเม่ือทําการเติม N2 ลงไปในตูปลา
ทดลองสงผลใหระดับของ DO ลดลงเหลือ 1.04 mg/dl ซ่ึงเปนคาท่ีบงช้ีวาเกิดภาวะ Hypoxia 
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หลังจากนั้นเม่ือมีการให O2 เปนระยะเวลา 1 สัปดาห สงผลใหระดับของ DO เพ่ิมสูงขึ้นเทียบเทากับ
กลุม Control ซ่ึงเปนตัวท่ีบงบอกวาในน้ํามี O2 ละลายอยูเปนปกติ อีกท้ังยังพบวาเม่ือทําการเติม N2 
เปนระยะเวลา 0, 12, 24 และ 48 ช่ัวโมง สงผลใหระดับของ Alkalinity ลดลง ท่ี 24 ช่ัวโมง หลังจาก
เกิดภาวะ Hypoxia ไดทําการเติม O2 ลงในตูปลาทดลองเปนระยะเวลา 1 สัปดาห สงผลใหมีการ
เปล่ียนแปลงระดับของ Alkalinity เทียบเทากับกลุม Control รวมถึงการวัดระดับของ Hardness 
พบวาเม่ือเกิดภาวะ Hypoxia ไมสงผลตอการเปล่ียนแปลงของระดับ Hardness หลังจากนั้น ไดทํา
การเติม O2 เปนระยะเวลา 1 สัปดาห ทําใหระดับของ Hardness อยูในชวงมาตรฐานมีคาเทากับ 
86.67 mg/l นอกจากนี้เม่ือทําการวัดลักษณะภายนอกและพฤติกรรมของปลาหลังจากให N2 เปน
ระยะเวลา 0, 12, 24 และ 48 ช่ัวโมง พบวาปลามีการขยับของฝาปดแผนเหงือกสูงมากขึ้นอยางมี
นัยสําคัญทางสถิต ิท่ีช่ัวโมงท่ี 48 อีกท้ังมีแนวโนมคาเฉล่ียของการขยับของฝาปดแผนเหงือกสูงมาก
ขึ้นช่ัวโมงท่ี 12 และ 24 แตไมพบความแตกตางทางสถิติ เม่ือทําการเติม O2 ลงไปเปนระยะเวลา       
1 สัปดาห พบวาคาเฉล่ียของการขยับของฝาปดแผนเหงือกกลับคืนเขาสูสภาวะปกติเทียบเทากับ
กลุม Control นอกจากนี้จากการวัดอัตราการตายเม่ือเกิดภาวะ Hypoxia พบวามีแนวโนมของ
คาเฉล่ียอัตราการตายเพ่ิมสูงขึ้นแตไมมีผลแตกตางทางสถิติและเม่ือใหการเติม O2 เขาไปในปลา
หลังจากเกิดภาวะ Hypoxia พบวาคาเฉล่ียของทุกการทดลองไมแตกตางจากคาเฉล่ียของกลุม 
Control และจากการศึกษาลักษณะภายนอกและพฤติกรรมของปลาจากการเติม O2 เขาไปในปลา
หลังจากเกิด Hypoxia ตอการกลับคืนเขาสูสภาวะปกติในปลาฟลาวเวอรฮอรน พบวาเม่ือให N2 เปน
ระยะเวลา 0, 12, 24 และ 48 ช่ัวโมง สงผลใหปลากินอาหารลดลงท่ีช่ัวโมงท่ี 12 จนกระท่ังช่ัวโมงท่ี 
24 และ 48 สงผลใหปลาไมมีการกินอาหาร หลังจากให O2 เปนระยะเวลา 1 สัปดาห ปลามีการกิน
อาหารปกติเทียบเทาไดกับกลุม Control และ จากการวัดลักษณะของการวายน้ําของปลาพบวาเม่ือ
การเติม N2 ลงไปตูปลาพบวาสงผลใหปลามีลักษณะการวายน้ําชาลงในช่ัวโมงท่ี 12 และจนกระท่ัง
ช่ัวโมงท่ี 24 และ 48 ปลาไมมีการวายน้ําครีบของปลาหอแตเม่ือทําการเติม O2 ลงไปในตูปลาเปน
ระยะเวลา 1 สัปดาห สงผลใหปลากลับคืนสูสภาวะปกติซ่ึงเทียบเทากับกลุม Control อีกท้ังเม่ือวัด
ระดับการลอยตัวของปลาพบวาจากการเติม N2 ลงไปในตูปลาเปนระยะเวลาเปนระยะเวลา 0, 12, 24 
และ 48 ช่ัวโมง ทําใหปลามีการเปล่ียนแปลงของระดับการลอยตัวจากบริเวณกลางน้ําถึงผิวน้ําไป
เปนกนน้ําสลับกับผิวน้ําช่ัวโมงท่ี 12 และเม่ือให N2 นานมากขึ้นเปนระยะเวลา 24 จนกระท่ังนานถึง 
48 ช่ัวโมงพบวาปลามีระดับการลอยตัวจากกนน้ําสลับกับผิวน้ําไปเปนท่ีผิวน้ําในทางกลับกันเม่ือทํา
การเติม O2  เปนระยะเวลา 1 สัปดาห สงผลใหปลากลับคืนสูสภาวะปกติเทียบไดกลับกลุม Control 
นอกจากนี้เม่ือวัดสีของเหงือกปลาพบวาหลังจากท่ีทําการเติม N2 เปนระยะเวลา 0 และ12 ช่ัวโมง
พบวาสีของเหงือกปลาเปนสีแดงเขมจนกระท่ังให N2 เปนระยะเวลา 24 และ 48 ช่ัวโมง สงผลใหสี
ของเหงือกปลาเปล่ียนเปนสีแดงเม่ือเปรียบเทียบกับกลุม Control หลังจากมีการเติม O2 ลงไปในน้ํา

 

 

 

 

 

 

 

 



                                                                                                                                                         68 

เปนระยะเวลา 1 สัปดาหทําใหปลามีลักษณะสีของเหงือกเปนสีแดงเข็มปกติและจากการทดลองยัง
พบวาสีของลําตัวของปลามีลักษณะไปในทิศทางเดียวกับลักษณะสีของเหงือกปลาคือเม่ือให N2 เปน
ระยะเวลา 24 และ 48 ช่ัวโมงพบวาสีลําตัวของปลามีสีซีดลงแตอยางไรก็ตามการเติม N2  เปนระยะ 
เวลา 12 ช่ัวโมงไมสงผลใหมีการเปล่ียนแปลงสีของลําตัวในปลาฟลาวเวอรฮอรนอยางไรก็ตาม เม่ือ
ให O2 เปนระยะเวลา 1 สัปดาหสงผลใหสีของลําตัวของปลากลับคืนสูสภาวะปกติเม่ือเปรียบเทียบ
กับกลุม Control ยิ่งไปกวานั้นยังพบอีกวาเมือกท่ีปกคลุมเหงือกและลําตัวของปลาฟลาวเวอรฮอรนมี
เพ่ิมขึ้นเม่ือเราให N2 เปนระยะเวลา 24 และ 48 ช่ัวโมงเม่ือเปรียบเทียบกับกลุม Control แตอยางไรก็
ตาม พบวาการให N2 เปนระยะเวลา 12 ช่ัวโมงไมมีผลตอเมือกท่ีปกคลุมเหงือกและลําตัวของปลา 
ฟลาวเวอรฮอรนและเม่ือให O2 เปนระยะเวลา 1 สัปดาห สงผลใหปลามีเมือกท่ีปกคลุมเหงือกและ
ลําตัวของปลาฟลาวเวอรฮอรนเปนปกติเทียบไดกับกลุม Control ดังนั้น จากการทดลองจะเห็นไดวา
เม่ือทําการเติม O2 ลงไปในตูปลาเปนระยะเวลา 1 สัปดาห สามารถทําใหคุณภาพของน้ํา, ลักษณะ
ภายนอกและพฤติกรรมของปลาฟลาวเวอรฮอรนสามารถกลับคืนเขาสูสภาวะปกติหลังเกิดภาวะ 
Hypoxia เปนระยะเวลา 48 ช่ัวโมงได 

5.3.2 ผลของการศึกษาคาโลหิตวิทยาของปลาฟลาวเวอรฮอรนเม่ือกลับคืนเขาสูสภาวะปกติ
หลังเกิด Hypoxia  
จากการศึกษาคาโลหิตวิทยาของปลาฟลาวเวอรฮอรนเม่ือกลับคืนเขาสูสภาวะปกติ

หลังเกิดภาวะ Hypoxia เปนระยะเวลา 0, 12, 24 และ 48 ช่ัวโมง หลังจากนั้นเม่ือครบตามระยะเวลา
ท่ีกําหนดทําการเติม O2 ลงไปในตูปลาทดลองหลังจากเกิดภาวะ Hypoxia เปนระยะเวลา 1 สัปดาห 
เม่ือเกิดภาวะ Hypoxia เปนระยะเวลา 48 ช่ัวโมง พบวาจํานวนของ WBC มีจํานวนเพ่ิมสูงขึ้นอาจมี
สาเหตุมากจากการเติม N2 ลงไปในน้ําซ่ึงสงผลใหระดับของ O2 ในน้ําลดลง การลดลงของระดับ O2 
ในน้ําเปนปจจัยหนึ่งของการเกิดความเครียดในสภาวะปกติเม่ือปลาเกิดความเครียดปลาจะเกิดการ
ปรับตัวเปนระยะเวลาหนึ่ง อยางไรก็ตามเม่ือไดรับความเครียดเปนเวลานานทําใหเกิดความไม
สมดุลของฮอรโมนในรางกายของปลาทําใหไปยับยั้งระบบภูมิคุมกันและสงผลใหมีการติดเช้ือได
งายขึ้นและจากผลการทดลองจะเห็นไดวาลักษณะภายนอกของตัวปลาจะมีการอักเสบ บวมแดงเปน
แผลท่ีปากปลา ดังนั้นรางกายจะสรางเม็ดเลือดขาวมาเกาะบริเวณแผลโดยกัดกินเช้ือโรคและของเสีย
ท่ีเกิดขึ้นในตัวปลาทําใหปริมาณของเม็ดเลือดขาวสูงขึ้นจากกลุม Control หลังจากเกิดภาวะ 
Hypoxia เปนเวลา 48 ช่ัวโมงหลังจากนั้นไดมีการเติม O2 ลงไปในตูปลาทดลองเปนระยะเวลา         
1 สัปดาห สงผลใหจํานวน WBC มีคาใกลเคียงกับกลุม Control โดยท่ีไมมีผลแตกตางกันทางสถิติ 
ซ่ึงเปนตัวบงช้ีวาในระยะเวลา 1 สัปดาห จํานวน WBC ในปลาฟลาวเวอรฮอรนสามารถท่ีกลับคืน
เขาสูสภาวะเปนปกติได นอกจากนี้การเหนี่ยวนําใหเกิดภาวะ Hypoxia สงผลใหมีการเปล่ียนแปลง
ของจํานวน RBC เพ่ิมสูงขึ้นและเม่ือมีการเติม O2 ลงไปในตูปลาทดลองเปนระยะเวลา 1 สัปดาห 
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พบวามีการลดลงของจํานวน RBC ในกระแสเลือดใกลเคียงกับกลุม Control โดยท่ีไมมีผลแตกตาง
กันทางสถิติ ขอมูลดังกลาวเปนตัวช้ีวัดวา ภายใน 1 สัปดาห ในการขาด O2 เปนระยะเวลา 48 ช่ัวโมง 
จํานวนของ RBC ในปลาฟลาวเวอรฮอรนสามารถกลับคืนเขาสูสภาวะปกติไดอยางสมบูรณ อีกท้ัง
จากการทดลองเหนี่ยวนําใหเกิดภาวะ Hypoxia สงผลใหมีการเพ่ิมขึ้นของเปอรเซ็นต Hematocrit 
หลังจากนั้นไดมีการเติม O2 ลงไปในตูปลาทดลองเปนระยะเวลา 1 สัปดาห พบวาคาเฉล่ียของ
เปอรเซ็นต Hematocrit ไดลดลงจนกระท่ังไมมีความแตกตางจากกลุม Control ขอมูลดังกลาวเปน
ตัวช้ีวัดวาภายในระยะเวลา 1 สัปดาห คาเฉล่ียของเปอรเซ็นต Hematocrit ในปลาฟลาวเวอรฮอรน
สามารถกลับคืนเขาสูสภาวะปกติไดอยางสมบูรณ นอกจากนี้จากทดลองเหนี่ยวนําใหเกิดภาวะ 
Hypoxia สงผลใหมีการเพ่ิมขึ้นของ Hemoglobin เม่ือทําการเติม O2 ลงไปในตูปลาทดลองเปน
ระยะเวลา 1 สัปดาห พบวาคาเฉล่ียของ Hemoglobin ไดลดลงไมแตกตางจากกลุม Control ขอมูล
ดังกลาวเปนตัวช้ีวัดวาภายใน 1 สัปดาห ในการขาด O2 เปนระยะเวลา 48 ช่ัวโมง คาเฉล่ียระดับของ 
Hemoglobin ในปลาฟลาวเวอรฮอรนสามารถกลับคืนเขาสูสภาวะปกติไดอยางสมบูรณ แตอยางไรก็
ตามจากการทดลองคาโลหิตวิทยาในปลาฟลาวเวอรฮอรนเม่ือไดรับ N2 เปนระยะเวลา 0, 12, 24 และ 
48 ช่ัวโมง จะเห็นไดวาการเกิดภาวะ Hypoxia ไมสงผลตอการเปล่ียนแปลงของคา MCV, MCH 
และ MCHC และเม่ือมีการเติม O2 ลงไปก็สงผลเชนเดียวกันคือไมมีการเปล่ียนแปลงตอคาเฉล่ียของ 
MCV, MCH และ MCHC เม่ือเปรียบเทียบกับกลุม Control ดังนั้นจากการทดลองจะเห็นไดวาเม่ือทํา
การเติม O2 เปนระยะเวลา 1 สัปดาหสามารถทําใหคาโลหิตวิทยาของปลาฟลาวเวอรฮอรนสามารถ
กลับสูสภาวะปกติหลังเกิดภาวะ Hypoxia เปนระยะเวลา 48 ช่ัวโมงได 

5.3.3 ผลของการศึกษาคาชีวเคมีของโลหิตในปลาฟลาวเวอรฮอรนเม่ือกลับคืนเขาสูสภาวะ
ปกติหลังเกิด Hypoxia  
จากการศึกษาคาชีวเคมีของโลหิตในปลาฟลาวเวอรฮอรนเม่ือกลับคืนเขาสูสภาวะ

ปกติหลังเกิด Hypoxia เปนระยะเวลา 48 ช่ัวโมง พบวาจากการทดลองเติม O2 ลงไปในตูปลาหลัง 
จากเกิดภาวะ Hypoxia เปนระยะเวลา 1 สัปดาห สงผลใหมีการเปล่ียนแปลงคาเฉล่ียของระดับ 
Glucose ลดลงโดยมีคาท่ีใกลเคียงกับกลุม Control ซ่ึงไมมีผลแตกตางทางสถิติเม่ือเปรียบเทียบกับ
กลุม Control ซ่ึงเปนตัวบงช้ีวาในระยะเวลา 1 สัปดาห ระดับ Glucose ในปลาฟลาวเวอรฮอรน
สามารถท่ีกลับคืนเขาสูสภาวะเปนปกติได นอกจากนี้การเหนี่ยวนําใหเกิดภาวะ Hypoxia สงผลใหมี
การเปล่ียนแปลงระดับคาเฉล่ียของ CK สูงมากขึ้นอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ซ่ึงระดับ CK ท่ีสูงขึ้น
นั้นอาจจะเปนไปไดวามีการบาดเจ็บของหัวใจ กลามเนื้อลายและสมองในปลาฟลาวเวอรฮอรนเม่ือ
เกิดภาวะ Hypoxia เปนระยะเวลา 48 ช่ัวโมง เม่ือทําการเติม O2 ลงไปในตูปลาทดลองเปนระยะเวลา 
1 สัปดาห พบวามีการลดลงของระดับ CK ในกระแสเลือดใกลเคียงกับกลุม Control โดยท่ีไมมีผล
แตกตางกันทางสถิติ ขอมูลดังกลาวเปนตัวช้ีวัดวา ภายใน 1 สัปดาห ในการขาด O2 เปนระยะเวลา 
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48 ช่ัวโมง ระดับ CK ในปลาฟลาวเวอรฮอรนสามารถกลับคืนเขาสูสภาวะปกติไดอยางสมบูรณ อีก
ท้ังจากการทดลองเหนี่ยวนําใหเกิดภาวะ Hypoxia สงผลใหมีการเพ่ิมขึ้นของคาเอนไซม ALT สูง
มากขึ้นอยางมีนัยสําคัญทางสถิต ิอาจเปนไปไดวาอวัยวะบางแหงในตัวปลาโดยเฉพาะอยางยิ่ง ตับ 
ไดรับผลกระทบจากการขาด O2 มีการทํางานหนักหรือมีการบาดเจ็บเกิดขึ้น หลังจากเกิดภาวะ 
Hypoxia เปนเวลา 48 ช่ัวโมงหลังจากนั้นไดมีการเติม O2 เปนระยะเวลา 1 สัปดาห สงผลใหระดับ
ของคาเอนไซม ALT ลดลงใกลเคียงกับกลุม Control โดยท่ีไมมีผลแตกตางกันทางสถิติ ระดับของ 
ALT ในปลาฟลาวเวอรฮอรนสามารถกลับคืนเขาสูสภาวะปกติไดอยางสมบูรณ รวมท้ังจากการ
ทดลองคาชีวเคมีของโลหิตในปลาฟลาวเวอรฮอรน หลังจากนั้นเม่ือครบตามระยะเวลาท่ีกําหนดทํา
การเติม O2 เขาไปในปลาหลังจากเกิดภาวะ Hypoxia เปนระยะเวลา 1 สัปดาห ยังพบอีกวาการเกิด
ภาวะ Hypoxia สงตอระดับของเอนไซม AST สงผลใหมีคาเฉล่ียของ AST สูงขึ้นอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิตเิอนไซม AST ท่ีสูงขึ้นนั้น อาจจะมีสาเหตุจากความเสียหายของตับ, เม็ดเลือดแดง, หัวใจ, 
กลามเนื้อ, ตับออน หรือ ไต ก็อาจเปนไปได หลังจากนั้นไดมีการเติม O2 เปนระยะเวลา 1 สัปดาห 
ขอมูลดังกลาวเปนตัวช้ีวัดวาภายใน 1 สัปดาห ในการขาด O2 เปนระยะเวลา 48 ช่ัวโมง ระดับของ
เอนไซม AST ในปลาฟลาวเวอรฮอรนสามารถกลับคืนเขาสูสภาวะปกติไดอยางสมบูรณ และ
นอกจากนี้จากการทดลองตรวจคาของ Cholesterol พบวาเม่ือเหนี่ยวนําใหเกิดภาวะ Hypoxia โดย
การเติม N2 เปนระยะเวลา 0, 12, 24 และ 48 ช่ัวโมง พบวาสงผลใหระดับของ Cholesterol ลดลง ยัง
พบอีกวาเม่ือมีการให O2 เปนระยะเวลา 1 สัปดาห เปนผลใหระดับของ Cholesterol มีการ
เปล่ียนแปลงเพ่ิมสูงขึ้นเม่ือเปรียบเทียบกับกลุม Control ขอมูลดังกลาวเปนตัวช้ีวัดวาภายใน 1 
สัปดาห ในการขาด O2 เปนระยะเวลา 48 ช่ัวโมง ระดับของ Cholesterol ในปลาฟลาวเวอรฮอรน
สามารถกลับคืนเขาสูสภาวะปกติไดอยางสมบูรณ ในทางกลับกันจากการทดลองพบวาคา BUN เม่ือ
มีการเติม N2 เปนระยะเวลา 0, 12, 24 และ 48 ช่ัวโมง เพ่ือเหนี่ยวนําใหเกิดภาวะ Hypoxia พบวา
คาเฉล่ียของคา BUN มีแนวโนมสูงขึ้นแตไมพบความแตกตางทางสถิติและเม่ือมีการให O2 ลงไปใน
ตูปลาทดลองเปนระยะเวลา 1 สัปดาห เปนผลใหระดับของเอนไซม BUN มีการเปล่ียนแปลงจาก
กลุม Control โดยท่ีมีคาเฉล่ียสูงขึ้นอาจเปนไปไดวาภายใน 1 สัปดาห ในการขาด O2 เปนระยะเวลา 
48 ช่ัวโมง ระดับของ BUN ในปลาฟลาวเวอรฮอรนไมสามารถกลับคืนเขาสูสภาวะปกติไดอยาง
สมบูรณ ดังนั้นในการเล้ียงปลาฟลาวเวอรฮอรนไมควรท่ีจะขาด O2 นาน 48 ช่ัวโมง 

 
5.4 อภิปรายผลการทดลองทั้งหมด 

จาก 3 จุดประสงคการทดลองท้ังหมด พบวาลักษณะภายนอกและพฤติกรรมของปลาเปน
ปกติ ไมพบส่ิงแปลกปลอมใด ๆ รวมถึงคุณภาพน้ําท่ีใชในการเล้ียงปลา อีกท้ังคาโลหิตวิทยาและ
ชีวเคมีของโลหิตซ่ึงอยูในชวงท่ีใกลเคียงกับปลาสวยงามหรือปลาตระกูลใกลเคียงกัน เชน ปลาเสือ
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ตอ, ปลาหมอตาลและ ปลานิล ซ่ึงคาท่ีไดนั้นสามารถนําไปใชเปนคามาตรฐานในการอางอิงขอมูล
พ้ืนฐานของปลาฟลาวเวอรฮอรนได 
 เม่ือเกิดภาวะ Hypoxia เปนระยะเวลา 12 ช่ัวโมง อยางตอเนื่อง ทําใหมีการลดลงของระดับ 
DO จากคามาตรฐาน 5.53 mg/l เปน 1.94 mg/l เริ่มมีการเปล่ียนแปลงลักษณะภายนอกบางอยาง เชน 
มีการกินอาหารเหลือ 1 - 5 เม็ด มีการวายน้ําชาลงและระดับการลอยตัวของปลาอยูท่ีผิวน้ํากับกนน้ํา
สลับไปมา มีคาของ Ht เพ่ิมสูงขึ้นจากกลุมควบคุมและคามาตรฐาน จาก 22.30 เปน 27.87% และมี
ระดับของ Glucose เพ่ิมสูงขึ้นจากกลุมควบคุมและคามาตรฐานเชนเดียวกัน คือ จาก 56.34 เปน 
72.60 mg/dl จะเห็นไดชัดเจนวาปลาฟลาวเวอรฮอรนพยายามปรับสมดุลเพ่ือใหทนตอการเกิดภาวะ 
Hypoxia มีการดึง Glucose ออกมาใชเปนแหลงพลังงานและมีการสลาย Cholesterol เปนแหลง
พลังงานดวยเชนเดียวกัน จึงสงผลให Cholesterol ลดต่ําลงเม่ือเปรียบเทียบกลับกลุมควบคุมและคา
มาตรฐานจาก 177.71 เปน 151.93 mg/dl การท่ีปลาฟลาวเวอรฮอรนเกิดภาวะ Hypoxia เปนระยะ 
เวลา 12 ช่ัวโมง เม่ือทําการเติม O2 ลงไปในน้ํา 1 สัปดาห สงผลใหระดับ DO, คา Ht, Glucose และ 
Cholesterol กลับคืนเปนปกติไมแตกตางจากกลุมควบคุมและคามาตรฐาน 
 เม่ือเกิด Hypoxia ยาวนานขึ้นเปนระยะเวลา 24 ช่ัวโมง สงผลใหระดับ DO ลดลงเหลือ 1.36 
mg/l มีการเปล่ียนแปลงลักษณะภายนอกรุนแรงมากขึ้น เชน มีการขยับของฝาปดแผนเหงือกสูงขึ้น
เม่ือเปรียบเทียบกับกลุมควบคุมและคามาตรฐาน จาก 60.67 เปน 80.00 ครั้ง/นาที จะเห็นไดวาปลา 
ฟลาวเวอรฮอรนพยายามท่ีจะเพ่ิมการแลกเปล่ียน O2 ใหมากขึ้น อีกท้ังยังลดกระบวนการ metabo - 
lism มีการวายน้ําชาลง ครีบหอ สีของตัวปลาและสีของเหงือกปลาซีดจากกลุมควบคุม เริ่มมีปริมาณ
เมือกท่ีขับออกมามากขึ้น มีการกินอาหารเหลือ 11-15 เม็ด นอกจากนี้ ระดับของ Ht, Glucose, CK, 
AST เพ่ิมสูงขึ้นจากกลุมควบคุมและคามาตรฐาน จากจุดนี้ จะเห็นไดวาเริ่มมีการเปล่ียนแปลงของ
ระดับ CK และ AST หมายความวามีการทํางานของกลามเนื้อหัวใจ, กลามเนื้อลาย, ตับและไตมาก
ขึ้นจนเกิดความผิดปกติของกลามเนื้อ และยังพบอีกวาระดับของ Cholesterol ยังลดต่ําลงเรื่อย ๆ เม่ือ
ทําการเติม O2 ลงไปในน้ําเปนระยะเวลา 1 สัปดาห สงผลใหระดับ DO, คา Ht, Glucose CK, AST 
และ Cholesterol กลับคืนเปนปกติอยางสมบูรณไมแตกตางจากกลุมควบคุมและคามาตรฐาน 
 เม่ือเกิด Hypoxia ยาวนานขึ้นเปนระยะเวลา 48 ช่ัวโมง อยางตอเนื่อง ทําใหมีการลดลงของ
ระดับ DO จากคามาตรฐาน 5.53 mg/l เปน 0.84 mg/l มีการเปล่ียนแปลงลักษณะภายนอกรุนแรง
มากขึ้น ไมมีการกินอาหารเลย มีการขยับของฝาปดแผนเหงือกสูงมากขึ้น แตไมมีการวายน้ําครีบหอ 
เริ่มมีการทรงตัวอยูกับท่ีนาน ๆ สีของเหงือกและลําตัวซีดลง มีการขับเมือกมากขึ้นโดยมีลักษณะ
เปนสีขาวขุน และมีกล่ินคาว นอกจากนี้การเกิด Hypoxia เปนระยะเวลา 48 ช่ัวโมง ยังสงผลใหมีการ
เปล่ียนแปลงของระดับ Ht, CK, AST เพ่ิมสูงขึ้นจากกลุมควบคุมและคามาตรฐานและมีระดับของ 
Cholesterol ยังลดต่ําลงเรื่อย ๆ อีกท้ังยังพบอีกวามีการเพ่ิมขึ้นของคา BUN เพ่ิมสูงขึ้น หมายความวา 
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เกิด Hypoxia ยาวนานขึ้นเปนระยะเวลา 48 ช่ัวโมง สงผลใหมีการทํางานของไตมากขึ้นและเกิด
ความผิดปกติท่ีไต เม่ือทําการเติม O2 ลงไปในน้ําเปนระยะเวลา 1 สัปดาห พบวาลักษณะภายนอก
และคาโลหิตวิทยาท่ีเปล่ียนแปลงไปแตสามารถกลับคืนเปนปกติไดอยางไรก็ตามมีคาชีวเคมีบางคา
ยังไมสามารถกลับคืนเปนปกติได คือ BUN จากจุดนี้ จึงทําใหทราบวาปลาฟลาวเวอรฮอรนขาด O2 
ไดนานไมเกิน 48 ช่ัวโมง เพราะจะเกิดความเสียหายตอไตได ยิ่งไปกวานั้นจากการทดลอง เม่ือเกิด 
Hypoxia ยาวนานยิ่งขึ้นเปนระยะเวลาถึง 72 ช่ัวโมง สงผลใหระดับ DO ลดลงเหลือ 0.87 mg/l ทําให
มีอัตราการตายสูงถึง 46.67% มีการเปล่ียนแปลงท้ังลักษณะภายนอกและพฤติกรรมของปลา อีกท้ัง
คาโลหิตวิทยาอาทิ เชน การเพ่ิมขึ้นของ RBC, WBC, Ht, Hb และ MCHC ท่ีสูงขึ้นกวากลุมควบคุม
และคามาตรฐาน รวมถึงคาชีวเคมีของโลหิต คือ ระดับของ CK, AST, ALT และ BUN เพ่ิมสูงขึ้น
มากจากคามาตรฐานดวยเชนกัน ช้ีใหเห็นวา การทํางานของอวัยวะตาง ๆ ในรางกายของปลาได
ทํางานผิดปกติไปหรือเกิดความเสียหายอยางรุนแรง และจากการทดลองระดับของ Cholesterol และ 
Glucose ยังลดต่ําลงเรื่อย ๆ เม่ือนําคาท่ีสําคัญบางคาท่ีเปนตัวบงช้ีวาเกิดความเสียหายตออวัยวะตาง 
ๆ มาทําการวิเคราะหหาแนวโนม ดวยการวิเคราะห Trend Analysis ในโปรแกรม SPSS for 
Windows 10.0 พบวา ระดับของ ALT, AST, CK เพ่ิมสูงขึ้นแบบเสนตรง (linear) และระดับของ 
BUN เพ่ิมสูงขึ้นแบบเสนโคง กําลังสอง (quadratic)  
 การเกิด Hypoxia เปนระยะเวลา 12 และ 24 ช่ัวโมง ปลาฟลาวเวอรฮอรนสามารถท่ีจะ
กลับคืนสูภาวะปกติไดอยางสมบูรณ เม่ือให O2 เปนระยะเวลา 1 สัปดาห ถาเกิด Hypoxia นานเปน
ระยะเวลา 48 ช่ัวโมง ปลาฟลาวเวอรฮอรนยังมีคาชีวเคมีของโลหิตบางคา อาทิ เชน BUN ยังไม
สามารถกลับเปนภาวะปกติได ดังนั้นจากการทดลองจึงสรุปไดวาปลาฟลาวเวอรฮอรนสามารถขาด 
O2 ไดนานไมเกิน 48 ช่ัวโมง ในสถานการณปกติ คา DO เทากับ 0.84 mg/l 
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บทท่ี 6 
สรุปผลการทดลอง 

 

6.1 การศึกษาคาโลหิตวิทยาและคาชีวเคมีของโลหิตของปลาฟลาวเวอรฮอรน 
จากการศึกษาลักษณะภายนอกและพฤติกรรมของปลาฟลาวเวอรฮอรนท่ีนิยมเล้ียงใน

ปจจุบัน ท่ีทําการคละเพศ พบวาในปลาฟลาวเวอรฮอรนไมพบส่ิงผิดปกติใด ๆ รวมท้ังปรสิต
ภายนอกและการเปนโรคปลาฟลาวเวอรฮอรนมีการขยับของฝาปดแผนเหงือก อยูท่ี 60.67 ± 4.62 
ครั้ง/นาที การกินอาหาร ลักษณะของการวายน้ําหรือการทรงตัวของปลา สีลําตัวของปลา เมือกท่ีปก
คลุมเหงือกและลําตัวนั้นปกติ ระดับของการลอยตัวของปลาอยูบริเวณกลางน้ําถึงผิวน้ํา มีสีของ
เหงือกสีแดงสด และจากการตรวจคุณภาพน้ําท่ีใชในการเล้ียงปลาปลาฟลาวเวอรฮอรนอยูในชวง
ปกติตามมาตรฐานโดยมีคา DO เทากับ 5.53 ± 0.07 mg/l อุณหภูมิ (Temperature) 28.43 ± 0.09oC คา
ความเปนกรด - ดาง (pH) อยูท่ี 7.65 ± 0.09 คาความเปนดาง (Alkalinity) 153 ± 29.44 mg/l และคา
ความกระดางของน้ํา (Hardness)อยูท่ี 110 ± 10.00 mg/l จากการศึกษาผลของคาโลหิตวิทยา WBC, 
RBC, Hb, Ht, MCV, MCH และ MCHC ของปลาฟลาวเวอรฮอรนท่ีนิยมเล้ียงในปจจุบันพบวาใน
ปลาฟลาวเวอรฮอรนมีคาของจํานวน WBC ทากับ 3.15 ± 1.10 x103 cell/µl จํานวนของ RBC เทากับ 
1.73 ± 0.32x106 cell/µl จํานวนของปริมาณ Hb เทากับ 7.50 ± 1.74 g/dl จํานวนของปริมาณ Ht 
เทากับ 22.30 ± 3.88% จํานวนของปริมาณ MCV เทากับ 110.20 ± 46.22 fl จํานวนของปริมาณ 
MCH เทากับ 37.88 ± 8.95 pg และจํานวนของปริมาณ MCHC เทากับ 34.64 ± 8.52 g/dl จาก
การศึกษาผลของคาชีวเคมีของโลหิตมี Glucose, CK, ALT, AST, BUNและ Cholesterol ของปลา 
ฟลาวเวอรฮอรนท่ีนิยมเล้ียงในปจจุบันพบวาในปลาฟลาวเวอรฮอรนมีคาของระดับ Glucose ใน
กระแสเลือดเทากับ 56.34 ± 11.48 mg/dl ระดับของ CK ในกระแสเลือดเทากับ 752.52 ± 495.86 U/l 
มีระดับของเอ็นไซม ALT ในกระแสเลือดเทากับ 4.58 ± 3.18 U/l ระดับของเอ็นไซม AST ใน
กระแสเลือดเทากับ 30.71 ± 18.71 U/l มีระดับของ BUN ในกระแสเลือดเทากับ 1.22 ± 0.46 mg/dl 
และระดับของ Cholesterol ในกระแสเลือดเทากับ 177.71 ± 33.78 mg/dl ซ่ึงคาท่ีไดนั้นสามารถ
นําไปใชเปนคามาตรฐานในการอางอิงขอมูลพ้ืนฐานของปลาฟลาวเวอรฮอรนได 
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6.2 การศึกษาผลของ Hypoxia ตอคาโลหิตวิทยาและคาชีวเคมีของโลหิตในปลาฟลาว  - 
เวอรฮอรน 

ผลการศึกษาคาโลหิตวิทยาและคาชีวเคมีของโลหิตในปลาฟลาวเวอรฮอรนเม่ือไดรับ N2 
เปนระยะ เวลา 0, 12, 24, 48 และ 72 ช่ัวโมง สามารถสรุปไดวาจากการศึกษาลักษณะภายนอกและ
พฤติกรรมของปลาฟลาวเวอรฮอรน หลังจากท่ีมีการเติม N2 ลงไปในตูปลาเปนระยะเวลา 0, 12, 24, 
48 และ 72 ช่ัวโมง พบวาสงผลใหมีการเปล่ียนแปลงของจํานวนครั้งในการขยับของฝาปดแผน
เหงือกช่ัวโมงท่ี 24, 48 และ 72 สูงขึ้น แตอยางไรก็ตามพบวาช่ัวโมงท่ี 12 ไมพบความแตกตางกัน
ทางสถิติ จาการทดลองยังสงผลตอเปอรเซ็นตของอัตราการตายท่ีช่ัวโมง 72 สูงขึ้น ในทางกลับกัน
จากการศึกษาครั้งนี้กลับพบวาในการเติม N2 เปนระยะเวลา 12, 24 และ 48 ช่ัวโมง ไมพบความ
แตกตางกันทางสถิติของเปอรเซ็นตอัตราการตาย อีกท้ังจากการศึกษาผลของการเติม N2 ลงไปใน   
ตูปลาเปนระยะเวลา 0, 12, 24, 48 และ 72 ช่ัวโมง พบวาสงผลใหปลามีการกินอาหารลดลงท่ีช่ังโมง
ท่ี 12 จนกระท้ังช่ัวโมงท่ี 24 , 48 และ 72 สงผลใหปลาไมมีการกินอาหาร รวมท้ังการวายน้ําท่ีมีการ
วายน้ําชาลงและจนถึงช่ัวโมงท่ี 72 ปลาไมมีการวายน้ําครีบของปลาหอ อีกท้ังระดับของการลอยตัว
ของปลาเม่ือไดรับ N2 เปนระยะเวลา 0, 12, 24, 48และ 72 ช่ัวโมง สงผลใหปลามีการเปล่ียนของ
ระดับการลอยตัวจากช่ัวโมงท่ี 12 ถึง 24 ปลาเริ่มมีการเปล่ียนแปลงจากบริเวณกลางน้ําถึงผิวน้ําไป
เปนกนน้ําสลับกับผิวน้ําและเม่ือไดรับ N2 นานมากขึ้นเปนระยะเวลา 48 ช่ัวโมง พบวาปลาฟลาว
เวอรฮอรนมีระดับการลอยตัวเปล่ียนจากกนน้ําสลับกับผิวน้ําไปเปนผิวน้ํา ยิ่งไปกวานั้นยังพบอีกวา
เม่ือมีการให N2 เปนระยะเวลา 72 ช่ัวโมง สงผลทําใหปลาฟลาวเวอรฮอรนมีระดับการลอยตัวอยูท่ี
กนน้ําและปลามีลักษณะหงายทองสลับไปมา จากการทดลองยังพบอีกวา เม่ือปลาไดรับ N2 เปน
ระยะเวลา 0, 12, 24, 48 และ 72 ช่ัวโมง สงผลตอสีของเหงือกปลาจากกลุมของ Control ท่ีมีลักษณะ
สีของเหงือกปลาเปนสีแดงเขมเปนปกติ แตกลับพบวาเม่ือให N2 ไปจนกระท้ังครบ 72 ช่ัวโมง ปลามี
ลักษณะสีของเหงือกปลามีสีซีดลงเปนสีแดง และจากการทดลองยังพบวาสีของลําตัวของปลามี
ลักษณะไปในทิศทางเดียวกับลักษณะสีของเหงือกปลา คือเม่ือให N2 เปนระยะเวลาถึง 72 ช่ัวโมง
ปลาจะมีลักษณะสีของลําตัวปลาซีดลงอยางเห็นไดชัดเจน ยิ่งไปกวานั้นยังพบอีกวาเมือกท่ีปกคลุม
เหงือกและลําตัวของ ปลาฟลาวเวอรฮอรนมีเพ่ิมขึ้นเม่ือเราให N2 เปนระยะเวลา 24, 48 และ            
72 ช่ัวโมง จากการตรวจคุณภาพน้ําท่ีใชในการเล้ียงปลาเพ่ือศึกษาผลของ Hypoxia ตอคาโลหิตวิทยา
และคาชีวเคมีของโลหิตในปลาฟลาวเวอรฮอรนท่ีไดรับ N2 เปนระยะเวลา 72 ช่ัวโมง พบวาระดับ
ของคา DO ในกลุม Control มีคาเทากับ 5.53 mg/l แตเม่ือเราให N2 เปนระยะเวลา 12 ช่ัวโมง พบวา
ระดับของ DO ลดลงอยาง เทากับ 1.94 mg/l และยังพบอีกวาในการเติม N2 ลงไปเรื่อยๆสงผลใหมี
การลดลงของระดับ DO จนกระท้ังครบระยะเวลา 72 ช่ัวโมง มีคาเทากับ 5.53, 1.94, 1.36, 0.84 และ 
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0.78 mg/l ตามลําดับ แตในทางกลับกันจากการทดลองเติม N2 เปนระยะเวลา 0, 12, 24, 48 และ      
72 ช่ัวโมง พบวาไมมีผลตอระดับของ Alkalinity นอกจากนี้การเติม N2 ลงไปในตูปลายังสงผลให
ระดับของ Hardness ลดลง ช่ัวโมงท่ี 48 และ 72 ซ่ึงมีคาเทากับ 110, 70 และ 80 mg/l และการเกิด
ภาวะ Hypoxia ในปลาฟลาวเวอรฮอรนนั้นสงผลทําใหมีการเปล่ียนแปลงของคาโลหิตวิทยา โดย
สงผลใหมีการเพ่ิมขึ้นของจํานวนของ RBC และมีการเพ่ิมขึ้นของ WBC ท่ีระยะเวลา 12, 24, 48 และ 
72 ช่ัวโมง เม่ือเปรียบเทียบกลับกลุม control นอกจากนี้การเกิดภาวะ Hypoxia เปนระยะเวลา 72 
ช่ัวโมง ยังสงผลใหมีการเพ่ิมขึ้นของคา Hb, Ht, MCV, MCH และ MCHC เม่ือเปรียบเทียบกลับกลุม 
Control และการเกิดภาวะ Hypoxia ยังสงผลตอคาชีวเคมีของโลหิต โดยสงผลทําใหปลาฟลาวเวอร 
ฮอรนมีระดับเอ็นไซม CK และ AST ในกระแสเลือดเพ่ิมขึ้นท่ีระยะเวลา 24, 48 และ72 ช่ัวโมง เม่ือ
เปรียบเทียบกลับกลุม Control นอกจากนี้ยังสงผลใหมีการเพ่ิมขึ้นของระดับ BUN ในกระแสเลือดท่ี
ระยะเวลา 48 และ 72 ช่ัวโมง อีกท้ังยังมีการเพ่ิมขึน้ของระดับเอ็นไซม ALT ท่ีระยะเวลา 72 ช่ัวโมง 
เม่ือเปรียบเทียบกลับกลุม Control ในทางกลับกันยังพบอีกวาการเกิดภาวะ Hypoxia ในปลาฟลาว 
เวอรฮอรนนั้นสงผลทําใหมีการลดลงของระดับ Cholesterol ในกระแสเลือดท่ีระยะเวลา 12, 24, 48 
และ 72 ช่ัวโมง เม่ือเปรียบเทียบกลับกลุม Control แตในทางตรงกันขามการเกิดภาวะ Hypoxia ใน
ปลาฟลาวเวอรฮอรนสงผลใหมีการเพ่ิมขึ้นของระดับ Glucose ในกระแสเลือดท่ีช่ัวโมงท่ี 12 และ 24 
และมีการลดลงของระดับ Glucose ท่ีช่ัวโมงท่ี 72 และ จากขอมูลท่ีไดมาจะเห็นไดวาเม่ือเกิดภาวะ 
Hypoxia สงผลใหมีการเปล่ียนแปลงของคุณภาพน้ํา ลักษณะภายนอกและพฤติกรรมของปลา, คา
โลหิตวิทยาและคาชีวเคมีของโลหิต โดยมีลักษณะท่ีแสดงอาการผิดปกติตั้งแตช่ัวโมงท่ี 48 ขึ้นไป
โดยมีคา DO เทากับ 0.84 mg/l จึงถือวาเปนโอกาสท่ีจะนําไปใชในการขนสงหรือวงการเพาะเล้ียง
ปลาฟลาวเวอรฮอรน จากขอมูลดังกลาวจึงนํามาทําการทดลองในจุดประสงคท่ี 3 เพ่ือศึกษาวาปลา 
ฟลาวเวอรฮอรนสามารถกลับคืนสูสภาวะปกติไดจริงหรือไม 
 
6.3 การศึกษาผลของการเติม O2 เขาไปในปลาหลังจากเกิด Hypoxia ตอการกลับคืนเขาสู 
 สภาวะปกติ 

ผลของการศึกษาคุณภาพน้ํา ลักษณะภายนอกและพฤติกรรมของปลาฟลาวเวอรฮอรนเม่ือ
กลับคืนเขาสูสภาวะปกติหลังเกิดภาวะ Hypoxia เปนระยะเวลา 48 ช่ัวโมง พบวาหลังจากท่ีทําการ
เติม O2 เปนระยะเวลา 1 สัปดาห สงผลใหคุณภาพน้ําซ่ึงประกอบดวย DO, Alkalinity, Hardness, 
Temperature และ pH อยูในชวงปกติโดยไมแตกตางจากกลุม Control อีกท้ังลักษณะภายนอกและ
พฤติกรรมของปลาฟลาวเวอรฮอรนก็เปน ไปในทิศทางเดียวกันคือกลับคืนสูสภาพปกติภายใน        
1 สัปดาห ไดแก การขยับของฝาปดแผนเหงือก, การกินอาหาร, อัตราการตาย, ลักษณะของการวาย
น้ํา, ระดับของการลอยตัว, สีของเหงือกปลา, สีของลําตัวของปลาและเมือกท่ีปกคลุมเหงือกกับลําตัว 
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จากการทดลองผลของการศึกษาคาโลหิตวิทยาของปลาฟลาวเวอรฮอรนเม่ือกลับคืนเขาสูสภาวะ
ปกติหลังเกิดภาวะ Hypoxia สามารถสรุปไดวาจํานวนของ WBC, RBC, Ht, Hb, MCV, MCH, 
MCHC ในปลาฟลาวเวอรฮอรนสามารถกลับคืนเขาสูสภาวะปกติไดอยางสมบูรณภายใน 1 สัปดาห 
และนอกจากนี้จากการศึกษาคาชีวเคมีของโลหิตในปลาฟลาวเวอรฮอรนเม่ือกลับคืนเขาสูสภาวะ
ปกติหลังเกิดภาวะ Hypoxia เปนระยะเวลา 48 ช่ัวโมง สามารถสรุปไดวา Glucose , CK, ALT, AST, 
Cr, Cholesterol เปนไปทิศทางเดียวกันคือกลับคืนสูสภาพปกติภายใน 1 สัปดาห แตอยางไรก็ตาม
จากการทดลองจะเห็นไดวาปริมาณ BUN นั้นเพ่ิมสูงขึ้นยังไมกลับคืนสูสภาวะปกติ หลังจากท่ีมีการ
ให O2 เปนระยะเวลา 1 สัปดาห ดังนั้นจากการทดลองจึงสรุปไดวาปลาฟลาวเวอรฮอร สามารถขาด 
O2 ไดนานไมเกิน 48 ช่ัวโมง หรือมีคา DO ไมเกิน 1.04 mg/l 

 
6.4 ขอเสนอแนะ 
 จากการศึกษามาท้ังหมดทําใหทราบวาคาโลหิตวิทยาและคาชีวเคมีของโลหิตในปลาฟลาว
เวอรฮอรนซ่ึงสามารถใชเปนคามาตรฐานอางอิงในการทําวิจัยและเพ่ือใชในธุรกิจการเล้ียงปลาฟ
ลาวเวอรฮอรนซ่ึงจากผลของงานวิจัยบงช้ีใหเห็นวาภาวะการขาด O2 (Hypoxia) สงผลใหเกิดผล
กระทบตอตัวปลาจากนอยไปมาก โดยพบวาปลาสามารถทนตอภาวะนี้ไดนานไมเกิน 48 ช่ัวโมง 
เทานั้น จึงจะไมสงผลกระทบตอสุขภาพของปลาฟลาวเวอรฮอรนในระยะยาว และ ในการศึกษา
ตอไปในอนาคตควรท่ีจะศึกษาคา Cortisol รวมดวยเพ่ือเปนตัวยืนยันท่ีแนชัดวาเกิดความเครียด
แนนอน อีกท้ังในการศึกษาตอไปในอนาคตควรนําขอมูลท่ีไดจากการทดลองนีไ้ปทดลองใชจริงใน
การบรรจุหีบหอและขนสงจริงรวมดวย 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาคผนวก  
 

ระดับพฤติกรรมของปลาและข้ันตอนการตรวจวัดตัวอยางของเลือดปลา 
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1. การสังเกตลักษณะภายนอกและพฤติกรรมของปลา 
การขยับตัวของฝาปดแผนเหงือก  
การขยับตัวของฝาปดแผนเหงือกในปลา เปนตัวบงบอกไดถึงสุขภาพของปลาวาเปน

อยางไร ปลาท่ีหายใจเร็วขึ้น อาจเกิดจากสาเหตุจากรางกายปลาตองดึงเอา O2 ท่ีมีอยูในน้ํามาใชใน
ปริมาณมากกวาปกติ ดังนั้นระบบการหายใจของปลาจะทํางานมากกวาปกติ อาการเหลานี้อาจเกิด
ไดจากสาเหตุ ปลากดักัน ปลาตกใจ ปลากินอาหารและการขาด O2 ในน้ํา ปลาท่ีหายใจชาลงหรือท้ิง
ชวงเปนระยะ อาจเกิดจากระบบหายใจทํางานชาลง เนื่องจากปลาปวย (ใกลตาย) การน็อกน้ําหรืออยู
ในชวงระยะเวลาปลานอนหลับ จากการทดลองในครั้งนี้ไดสังเกตการปด-เปดของแผนปดเหงือก
และการอาปากของปลา โดยนับจํานวนการเปด-ปดของแผนเหงือกในเวลา 1 นาที วิธีการนับจะนับ
จากการเปดและปดจะนับเปน 1 ครั้ง นับไปเรื่อย ๆ จนครบ 1 นาที 

การกินอาหาร 
การเฝาสังเกตพฤติกรรมและการกินอาหารของปลา จะมีสวนชวยในการตรวจสอบเบ้ืองตน

วา ปลาเกิดปญหาหรือไม จากการทดลองในครั้งนี้ทําการใหอาหารปลาในอัตรา 5% ของน้ําหนักตัว
ปลา สังเกตการกินอาหารเปนเวลา 10 - 20 นาที แลวพิจารณาการกินอาหารของปลาอยางสมํ่าเสมอ
หรือไม หลังจากนั้นทําการนับจํานวนเม็ดอาหารปลาท่ีเหลือในตูปลา และใหเกณฑดังแสดงใน
ตารางท่ี ก.1 

 
ตารางที่ ก.1 ปริมาณอาหารท่ีปลากินเหลือ 

ปริมาณของอาหารที่ปลากิน คาระดับพฤติกรรมของปลา 
ปกติ ไมมีอาหารเหลือ 0 
มีอาหารเหลือ 1 - 5 เม็ด 1 
มีอาหารเหลือ 6 - 10 เม็ด 2 
มีอาหารเหลือ 11 - 15 เม็ด 3 
ไมกินอาหาร คือมีอาหารเหลือ 16 - 20 เม็ด 4 

 
ลักษณะของการวายน้ํา 
สังเกตวาลักษณะของการวายน้ําผิดปกติไปจากเดิมหรือไม ลําตัวส่ันและมีลักษณะการวาย

น้ําสายลําตัวอยางรุนแรงหรือไม ลักษณะทิศทาง มีความกระตือรือรน มีการพยุงตัวและการทรงตัว
ไดดหีรือไม ลําตัวแข็งหรือการทรงตัวอยูกับท่ีนานเกินผิดปกติหรือไม การขยับของครีบอกและทอง
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ตอเนื่องหรือไม ครีบของปลามีลักษณะหอหรือกางมากเกินไปไหม มีปลาท่ีวายเบียดเสียดถูกับพ้ืน
หรือขอบของตูปลาหรือไมซ่ึงอาจจะติดเช้ือปรสิต และมีการใหเกณฑดังแสดงในตารางท่ี ก.2 

 
ตารางที่ ก.2 ลักษณะการวายของน้ําปลา 

ลักษณะของการวายน้ํา คาระดับพฤติกรรมของปลา 
ปกติอยางสมํ่าเสมอ 0 
วายชาลงไมตอเนื่อง 1 
วายชาลงและครีบหอ 2 
ไมวายน้ําครีบหอเริ่มมีการทรงตัวอยูกับท่ีนาน 3 
ไมมีการวายน้ํา นิ่งอยูกนตูปลา 4 

 
ระดับการลอยตัวของตัวปลา 
ระดับการลอยตัวของตัวปลา โดยสังเกตการลอยตัวของปลา อยูท่ีระดับบริเวณผิวน้ํา กลาง

น้ําหรือใตน้ําสลับขึ้นลงไปมาของตูเล้ียงปลาและการวายน้ําตองวายไดอยางอิสระมีความผิดปกติไป
จากเดิมหรือเปลา และใหเกณฑดังแสดงในตารางท่ี ก.3 

 
ตารางที ่ก.3 ระดับการลอยตัวของตัวปลา 

ระดับการลอยตัวของตัวปลา คาระดับพฤติกรรมของปลา 
ปกติ คืออยูท่ีบริเวณผิวน้ํา กลางน้ําและใตน้ําสลับขึ้นลงไปมา 0 
กนน้ําสลับกับผิวน้ําขึ้นลงไปมา 1 
กนน้ําสลับกับผิวน้ําขึ้นลงไปมาอยางชา ๆ 2 
อยูท่ีบริเวณผิวน้ําเปนเวลานานและปลามีอาการอาปาก 3 
กนน้ําและนอนตะแคงไปมาเริ่มหงายทอง 4 

 
ดูสีของเหงือก 
เหงือกมีสวนสําคัญอยางยิ่งตอสุขภาพความเปนอยูของปลา อะไรก็ตามท่ีลดประสิทธิภาพ

การทํางานของเหงือกจะเปนอันตรายตอสุขภาพของปลาท้ังในแบบฉับพลันและผลในระยะยาว จาก
การทดลองนีดู้ความผิดปกติของเหงือกปลาโดยสังเกตจากสีของเหงือกปลา ดูเปนธรรมชาติ มีสีแดง 
สดเขมหรือสีแดงอานลงออกแกรมน้ําตาลหรือไม โดยมีการใหเกณฑดังแสดงในตารางท่ี ก.4 
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ตารางที่ ก.4 สีของเหงือกปลา 
ลักษณะสีของเหงือก คาระดับพฤติกรรมของปลา 

ปกติมีสีแดงสดเขม 0 
สีแดงออนลง 1 

 
สีของลําตัว 
สังเกตความผิดปกติสีของตัวปลา โดยดูสีของตัวปลาวาปกติเปนธรรมชาติสดใสหรือไม

บริเวณผิวของตัวปลาเกิดบาดแผลหรือการบวมอักเสบหรือเปลา และมีการใหเกณฑดังแสดงใน
ตารางท่ี ก.5 

 
ตารางที ่ก.5 ลักษณะสีของปลา 

ลักษณะสีของลําตัว คาระดับพฤติกรรมของปลา 
ปกติ ดูเปนธรรมชาต ิ 0 
มีสีซีดลง ดูไมเปนธรรมชาต ิ 1 

 
เมือกที่ปกคลุมเหงือกและลําตัวปลา 
ลักษณะเมือกของปลาท่ัวไปมักจะไมมีสีหรือใส ทําหนาท่ีในการดักจับจุลชีพไมให

เคล่ือนท่ีเขาสูเนื้อเยื่อ การผลิตเมือกของปลาจะเพ่ิมขึ้น เม่ือมีการตอบสนองตอการติดเช้ือโรคหรือ
การเปล่ียนแปลงทางกายภาพ จากการทดลองนี้จะสังเกตวาลักษณะของเมือกปลาท่ีทําการทดลองมี
ความผิดปกติไปจากเดิมหรือไม โดยพิจารณาจากลักษณะดังตอไปนี้ สีของเมือกปลา การเพ่ิมขึ้น
ของปริมาณเมือกและกล่ินของเมือก มีการใหเกณฑดังแสดงในตารางท่ี ก.6 

 
ตารางที ่ก.6 ลักษณะเมือกท่ีปกคลุมเหงือกและลําตัวปลา 

ลักษณะเมือกที่ปกคลุมเหงือกและลําตัวปลา คาระดับพฤติกรรมของปลา 
ปกติ คือลักษณะของเมือกจะใส 0 
เมือกมากขึ้นยืดเหนียวใส 1 
เมือกมากขึ้นเหนียวใสถึงขาวขุน 2 
เมือกมากขึ้นเหนียวใสถึงขาวขุน มีกล่ินคาว 3 
เมือกมากขึ้นยืดเหนียวมีสีขาวขุนเหมือนน้ํานมและมีกล่ินคาว 4 
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2. การเตรียมสัตวทดลองและการเก็บตัวอยางเลือดจากสัตวทดลอง 
ปลาฟลาวเวอรฮอรนท่ีนํามาทดลองมีอายุประมาณ 1.5 ปท่ี ตรวจดูลักษณะภายนอกท่ัวไป

ตองสมบูรณและแข็งแรง การวายน้ําและการกินอาหารเปนปกติ คละเพศ มีความยาวเฉล่ีย 18.14 
เซนติเมตร ความกวางเฉล่ีย 6.71 เซนติเมตร และมีน้ําหนักเฉล่ีย 116.38 กรัม ทําการสุมแบงปลาแลว
นํามาเล้ียงปลาในตูกระจกสําหรับเล้ียงปลาขนาด 36 x 93 x 47.5 เซนติเมตร ดังแสดงในภาพท่ี ก.1 

 

 

 
ภาพที่ ก.1 การติดตั้งอุปกรณตาง ๆ และการจัดปลาฟลาวเวอรฮอรนเขาตูเล้ียงปลา 

    สําหรับทําการทดลอง 
 
ทําการปรับสภาพแวดลอมและใหคุนกับอาหารเปนระยะเวลา 3 เดือน ใหอาหารเม็ดสําเร็จรูปวันละ 
2 เวลา ประกอบไปดวยโปรตีน 56% ทําการใหอาหารทุก ๆ วัน วันละ 2 เวลา เชาและเย็น คือชวง 
8.00 น. และ 16.00 น. จัดสภาพแวดลอมท่ีมีความเปนกรด - ดาง (pH) อยูระหวาง 7 - 7.8, อุณหภูมิ
(Temperature) 27 - 32oC, คาความเปนดาง (Alkalinity) 100 - 200 มก/ล, คาความกระดางของน้ํา 
(Hardness) ท่ี 80 - 200 มก/ล และปริมาณ O2 ท่ีละลายในน้ําในชวง 5 - 7 มก/ล ตรวจคุณภาพน้ํากอน
เก็บตัวอยางเลือดปลา หลังจากนั้นทําการช่ังน้ําหนัก, มีการตรวจลักษณะภายนอก, วัดความกวาง
ความยาวของลําตัวปลาและเก็บตัวอยางเลือดปลา เพ่ือนํามาวิเคราะหคาโลหิตวิทยาและคาชีวเคมี
ของโลหิต ดังแสดงในภาพท่ี ก.2 
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ภาพที่ ก.2 การตรวจคุณภาพน้ําและการเก็บตัวอยางเลือดปลาเพ่ือนํามาวิเคราะหคาโลหิตวิทยาและ
คาชีวเคมีของโลหิต 

 
นําปลาทดลองมาวางยาสลบดวย 2-phenoxyethanol ขนาด 0.05 มิลลิลิตรตอลิตร (บัณฑิตย เต็งเจริญ
กุล และคณะ (2004) ในถังพลาสติกท่ีมีน้ําพอทวมตัวปลาสังเกตอาการของปลาดังนี้ คือ ปลาจะ
ตะแคงขาง, มีการเคล่ือนไหวนอย, หายใจชาลงและมีการตอบสนองชา เม่ือปลาแสดงอาการดังท่ี
กลาวมาในขางตนแลว ทําการช่ังน้ําหนัก, วัดความกวาง, ความยาวและดูสีของเหงือกปลา หลังจาก
นั้นทําการจับปลาวางบนถาดผาตัด คลุมตาปลาดวยผาขนหนูผืนเล็กท่ีเปยกน้ําพอหมาด ๆ ใชเข็ม
เบอร 23Gx11/2 สอดตรงบริเวณใกลเสนขางลําตัวของปลาเบา ๆ จนรูสึกวากระทบกับกระดูก 
Vertebrae ซ่ึงจะเปนตําแหนงของ Caudal Vein เลือดจะไหลเขาตามเข็มขณะเลือดไหลไมควร
เคล่ือนไหวเข็มเพราะจะทําใหเลือดหยุดไหลได โดยเลือดท่ีไดจะแบงออกเปน 2 สวน สวนท่ี 1 เก็บ
ไวใน Microcentrifuge tube ตั้งท้ิงไวท่ีอุณหภูมิของหองประมาณ 3 ช่ัวโมง เลือดจะเริ่มตกตะกอน
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บางสวน นําตัวอยางเลือดท่ีไดไปปนเหวี่ยงท่ีความเร็ว 3000 rpm นาน 10 นาที จะไดสวนซีรั่มแยก
ออกจากเม็ดเลือด ใช Micropipettes ดูดเอาเฉพาะสวนท่ีเปนซีรั่มใส Microcentrifuge tube แลวเก็บ
ไวในตูเย็นท่ีมีอุณหภูมิ -20oC เพ่ือรอนําไปวิเคราะหคาทางชีวเคมีของโลหิต เลือดท่ีเจาะสวนท่ีสอง 
แบงใสหลอด Microcentrifuge tube ท่ีมี (Ethylenediaminete traacetic acid : EDTA) 1.0% เคลือบ
หลอด Microcentrifuge tube เพ่ือปองกันการแข็งตัวของเลือด ทําการเก็บเลือดไวท่ีอุณหภูมิท่ี 4oC 
เพ่ือนําไปตรวจคาโลหิตวิทยาและชีวเคมีของเลือดตอไป 
 
3. การตรวจวิเคราะหคาทางโลหิตวิทยา 
 3.1 Hematocrit (Ht) 

คาปริมาตรเม็ดเลือดแดงอัดแนน เปนคาท่ีสอดคลองสัมพันธกับคา Hb เปนการนําเม็ด
เลือดแดงมาวางซอนอัดกันโดยเทียบกับปริมาณเลือดท้ังหมด เพ่ือบอกวาเลือดมีความเขมขนเพียง 
พอหรือไม ถา Ht เพ่ิมมากขึ้นจะพบไดในภาวะช็อค ขาดน้ําอยางรุนแรง หรือในภาวะท่ีมีจํานวนเม็ด
เลือดเพ่ิมขึ้น และพบคา Ht ต่ําไดในผูท่ีเปนโลหิตจาง มะเร็งเม็ดเลือด หรือภาวะมีเลือดออกรุนแรง 

3.1.1 หลักการ 
น้ําเลือดปลาฟลาวเวอรฮอรนท่ีผสมกับ EDTA ท่ีเปนสารปองกันการแข็งตัวของ

เลือด ปนเลือดในหลอดท่ีมีความสมํ่าเสมอดวยอัตราเร็วและเวลาคงท่ี ใชหลักการปนเหวี่ยงทําให
เม็ดเลือดอัดแนน วัดความสูงของปริมาตรเม็ดเลือดแดงอัดแนน แลวคํานวณเปนเปอรเซ็นตของ
ปริมาตรเลือดท้ังหมด  

3.1.2 วิธีการ 
ทําการเก็บตัวอยางเลือดจากปลาฟลาวเวอรฮอรนใสใน Microcentrifuge tube ท่ี

ผสม EDTA เพ่ือปองกันการแข็งตัวของเลือดปลา ใชหลอด Capillary tube ดูดเลือดจาก Microcen - 
trifuge tube โดยใหหลอด Capillary tube เอียงเล็กนอยและใชปลายนิ้วแตะท่ีปลายหลอด จะเกิดแรง
ตึงผิวของหลอด Capillary tube ทําใหเลือดไหลเขาหลอดเองจนไดปริมาณสามสวนส่ีของความยาว
ของหลอด Capillary tube ทําการปดปลายดานหนึ่งดวยดินน้ํามัน นําไปวางในเครื่อง Microhema - 
tocrit centrifuge ใหปลายหลอด Capillary tube ท่ีปดดินน้ํามันอยูดานอกชิดขอบยางของเครื่อง ปด
ฝาเครื่องทําการปนดวยความเร็ว 11,500 - 15,000 รอบเปนเวลา 5 นาที หลังจากนั้นทําการอานคา
โดยนําไปเทียบกับกราฟมาตรฐานท่ีทําการกําหนดโดยสํานักงานโลหิตวิทยานานาชาติ วางหลอด 
Capillary tube ท่ีปนแลว ใหรอยตอดินน้ํามันตรงตําแหนง 0 และต่ําแหนงสูงสุดของของเหลวอยู
ตรงกับต่ําแหนงท่ี 100% แลวจึงวัดสวนของเม็ดเลือดแดงเปน % ดังแสดงในภาพท่ี ก.3 
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ภาพที่ ก.3 ขั้นตอนและวิธีการตรวจคา Ht 
 

3.2 Hemoglobin concentration (Hb) 
เปนโปรตีนท่ีมีมากท่ีสุดในเม็ดเลือดแดง ทําหนาท่ีสําคัญในการขนสงออกซิเจน (O2) 

จากปอดไปใหเซลลตาง ๆ ท่ัวรางกาย ในหนึ่งโมเลกุลของฮีโมโกลบินจะประกอบดวยสายโกบิน
เปปไทด 4 สาย แตละสายจะจับคูกับฮีม 1 โมเลกุลท่ีประกอบไปดวยสารสีแดงคือพอรไพริน 
(porphyrin) และเหล็ก (iron atoms) ท่ีเปนตัวจับกับ O2 โดย Hb 1 กรัม สามารจับกับ O2 ได 1.34 
มิลลิลิตร ดังนั้นประสิทธิภาพในการจับกับ O2 จึงขึ้นอยูกับความเขมขนของ Ht ท่ีมีอยูในเลือด
โดยตรงมากกวาจะขึ้นกับจํานวนเม็ดเลือดแดง การทดสอบ Ht ในเลือดมีประโยชนอยางมากในการ
ตรวจสอบสภาวะเลือดจางท่ีมีผลตอการทําหนาท่ีในการขนสง O2 และนอกจากนี้ยังสามารถชวย
ประเมินความรุนแรงของภาวะเลือดจางและตดิตามการรักษาโรคเลือดจาง การตรวจวัดความเขมขน
ของฮีโมโกลบินในเลือดโดยใชเครื่องวิเคราะหเซลลเม็ดเลือดอัตโนมัติ Hycel Diagnotics (Hycel 
Diagnotics, Le Rheu., France) ตามวิธีของ Bentley et al. (1993) และ Buttarello et al. (1992)  
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3.2.1 หลักการ 
อาศัยการเปล่ียนแปลงความตางศักยท่ีเกิดขึ้นระหวางขั้วไฟฟา (electrode) 2 ขั้ว 

ซ่ึงถูกแยกจากกันแตกระแสไฟฟาจะสงผานถึงกันไดทางชอง (aperture) ความตางศักยจะเปล่ียนไป
เม่ือมีเซลลเม็ดเลือดไหลผานชองนี้ โดยเซลลเม็ดเลือดจะเปนฉนวนไฟฟารบกวนการไหลของ
กระแสไฟฟา จึงทําใหเกิดการเปล่ียนแปลงความตางศักยของขั้วไฟฟาเกิดขึ้น ซ่ึงการเปล่ียนแปลง
ความตางศักยท่ีเกิดขึ้นในแตละครั้งเม่ือเซลลเม็ดเลือดไหลผานชอง aperture จะถูกบันทึกไวเพ่ือ
คํานวณจํานวนเม็ดเลือด ดังแสดงในภาพท่ี ก.4 

 

 

 
ภาพที่ ก.4 การทํางานเครื่องวิเคราะหเซลลเม็ดเลือดอัตโนมัต ิHycel Diagnotics 

 
3.1.2 วิธีการ 

ผสมเลือดตัวอยางท่ีมีกับ EDTA ใหเขากัน แลวนําไปผานเข็มสําหรับดูดเลือดท่ี
เครื่องเจือจางเซลลเม็ดเลือดอัตโนมัติ Hycel Diagnotics (Hycel Diagnotics, Le Rheu., France) โดย
เครื่องจะดูดเลือดเขาไปประมาณ 40 ไมโครลิตร (กดปุมท่ีอยูบนเครื่อง 1 ครั้ง สังเกตไฟจะขึ้นสี
เขียว) นําถวยพลาสติกสําหรับเจือจางเซลลเม็ดเลือดมาตรฐานสําหรับใชกับเครื่อง Hycel Diagnotics 
มารองรับเลือดท่ีจะไดรับการเจือจางจากเครื่องเซลลเม็ดเลือดอัตโนมัต ิเครื่องเจือจางเซลลเม็ดเลือด
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อัตโนมัติ Hycel Diagnotics จะทําการเจือจางเลือดดวยน้ํายาเจือจางเลือด Hematon ท่ีตอเขากับ
เครื่องโดยเม่ือเจือจางเสร็จจะมีอัตราสวนความเขมขนของเลือดตอน้ํายาเจือจางเลือด Hematon 
เทากับ 1 : 250 (กดปุมท่ีอยูบนเครื่อง 1 ครั้ง สังเกตไฟสีแดง) หยดน้ํายาทําลายเม็ดเลือดแดง 6 หยด
หรือประมาณ 1 มิลลิลิตร ลงในเลือดท่ีเจือจางท่ีมีอยูถวยพลาสติกสําหรับเจือจางเซลลเม็ดเลือด
มาตรฐาน ทําการผสมน้ํายาทําลายเม็ดเลือดแดงกับเลือดท่ีเจือจางแลวใหเขากัน โดยการแกวงเบา ๆ 
แลวตั้งท้ิงไว 30 วินาที นําเลือดท่ีทําการผสมน้ํายาทําลายเม็ดเลือดแดง กับเลือดท่ีเจือจางแลวมาผาน
เขาเครื่องวิเคราะหเซลลเม็ดเลือดอัตโนมัติ Hycel Diagnotics โดยเลือก Mode ท่ีใชสําหรับตรวจวัด
ความเขมขนของ Hb เครื่องจะทําการตรวจวัดใหโดยอัตโนมัติ ซ่ึงจะไดคาความเขมขน Hb เสร็จส้ิน
ขบวนการวัด ทําการลางเครื่องดวยน้ํายาลางทําความสะอาดเครื่อง Hemaref II ท่ีตอเขากับเครื่อง 
โดยเลือก Mode ท่ีใชสําหรับการลางทําความสะอาดเครื่องทุกครั้งเม่ือทําการตรวจวัดเสร็จแตละ
ตัวอยาง ดังแสดงในภาพท่ี ก.5 

 

 
 

ภาพที่ ก.5 ขั้นตอนและวิธีการตรวจคา Hb 
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3.3 White blood cell count (WBC) 
WBC มีหนาท่ีหลัก คือปองกันและทําลายส่ิงแปลกปลอมท่ีเขาสูรางกาย การนับ WBC 

ดวยวิธี Manual method อาศัยหลักการเจือจางเม็ดเลือดดวย Pipette นับเม็ดเลือดขาว แลวทําการนับ
บนแผนแกวนับเม็ดเลือด โดยใชกลองจุลทรรศนและทําการคํานวณ 

  3.3.1 หลักการ 
  เม่ือเจือจางเลือดดวยน้ํายานับเม็ดเลือดขาว ซ่ึงน้ํายาจะคงสภาพเม็ดเลือดขาวและ

เม็ดเลือดแดงท่ีมีนิวเคลียสเหมือนกันไวไดในสัดสวนท่ีเหมาะสม ซ่ึงขนาดเม็ดเลือดขาวโดยท่ัวไป
จะมีขนาดใหญ กวาเม็ดเลือดแดงประมาณสองเทา จํานวนเม็ดเลือดขาวท่ีนับไดบนแผนแกวนับเม็ด
เลือดซ่ึงทราบปริมาณท่ีแนนอน จะสามารถคํานวณกลับไปเปนจํานวนเม็ดเลือดขาวในเลือดได 

  3.3.2 วิธีการ 
  ผสมเลือดท่ีสารปองกันเลือดแข็งตัวใหเขากันแลวดูดเลือดจากหลอดเก็บเลือด 

Pipette นับเม็ดเลือดขาว ใหถึงขีด 0.5 พอด ีขณะดูดเลือดให Pipette อยูในลักษณะเกือบเปนแนวตั้ง 
ดูดน้ํายาเจือจางเม็ดเลือดขาวถึงขีด 11 โดยยังคงให Pipette อยูในลักษณะเกือบเปนแนวตั้ง โดยใช
สูตรของ Natt Herrick ’s stain ประกอบดวย  

Sodium chloride   3.88 g 
Sodium sulfate   2.50 g 
Sodium phosphate  1.74 g 
Potassium phosphate  0.25 g 
Formaline 37%   7.50 g 
Methyl violet   0.10 g 
ปรับปริมาตร   1000 ml 

จับ Pipette ใหอยูในแนวราบ และใชนิ้วปดปลาย Pipette ไว แลวถอดลูกยางเบอร 6 หรือ อุปกรณดูด
เลือดดวย Pipette ขนาดเล็กออก จับ Pipette โดยปดปลายท้ังสองขางดวยหัวแมมือและนิ้วกลางแลว
สะบัดขอมือกลับไปกลับมาประมาณ 3 - 5 นาที หรือเครื่องเขยาผสมเม็ดเลือดเพ่ือผสมเลือดและ
น้ํายาเจือจางเม็ดเลือดใหเขากัน ทําใหเม็ดเลือดขาวมีการกระจายตัวดีไมเกาะเปนกลุม หยด
สารละลายจาก Pipette 3 - 4 หยด ท้ิงไปเพราะสวนนี้จะอยูท่ีกาน Pipette ซ่ึงไมไดผสมกับเลือด หยด
สารละลายตอไปลงตรงรองแผนแกวนับเม็ดเลือด นับจํานวนเม็ดเลือดขาวดวยกลองจุลทรรศน โดย
ใชเลนสใกลวัตถุกําลังขยายต่ํา (10x) ในชอง W ท่ีมุมท้ัง 4 ท่ีแผนแกวนับเม็ดเลือด นําจํานวนเม็ด
เลือดขาวท้ังหมดมาบวกรวมกัน แลวนําคาเม็ดเลือดขาวท่ีบวกไดมาคํานวณเปนเม็ดเลือดขาว
ท้ังหมดตอ 1 ลูกบาศกมิลลิเมตร (cu mm3) ดังแสดงในภาพท่ี ก.6 
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ภาพที่ ก.6 ขั้นตอนการนับ WBC และ พ้ืนท่ีการนับเม็ดเลือดขาวดวยกลองจุลทรรศนในชอง W ท่ี 
มุมท้ัง 4 ของแผนแกวนับเม็ดเลือด 
 
3.3.3 การคํานวณ 

จํานวนเม็ดเลือดขาวตอลูกบาศกมิลลิเมตร  
= จํานวนเม็ดเลือดขาวท่ีนับไดท้ังหมด 4 ชอง (W) x 2.5(1.0/0.4)x20(1:20) 

3.4 Red blood cell count (RBC) 
ทําการตรวจนับเม็ดเลือดแดง RBC ดวยวิธี manual method อาศัยการเจือจางเลือดกอน 

Pipette นับเม็ดเลือดแดง (Red cell pipette) แลวทําการนับบนแผนแกวนับเม็ดเลือด (Hemocy - 
tometer) โดยใชกลองจุลทรรศนและทําการคํานวณ 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



                                                                                                                                                                93 

3.4.1 หลักการ 
เจือจางเลือดใหมีเม็ดเลือดแดงพอเหมาะท่ีจะนับไดสะดวกดวยน้ํายา Gowers ’s 

solution ซ่ึงน้ํายาสามารถคงสภาพเม็ดเลือดแดง ไมใหเห่ียว บวมหรือแตกและน้ํายาสามารถทําลาย
เซลลเม็ดเลือดขาวไดอยางสมบูรณจะเหลือแตเม็ดเลือดแดง ขนาดของเม็ดเลือดแดงโดยท่ัวไปจะมี
ขนาดเล็กกวาเม็ดเลือดขาวประมาณสองเทา จํานวนเม็ดเลือดแดงท่ีนับไดบนแผนแกวนับเม็ดเลือด 
ซ่ึงทราบปริมาณท่ีแนนอน จะสามารถคํานวณกลับไปเปนจํานวนเม็ดเลือดแดงในเลือดได  

3.4.2 วิธีการ 
ผสมเลือดท่ีมีสารปองกันเลือดแข็งตัวใหเขากัน แลวทําการดูดเลือดจากหลอดเก็บ

ตัวอยางเลือดเขา Pipette นับเม็ดเลือดแดง ใหปริมาณถึงขีด 0.5 พอด ีขณะดูดเลือดให Pipette อยูใน
ลักษณะเกือบเปนแนวตั้ง ดูดน้ํายาเจือจางเม็ดเลือดแดงถึงขีด 101 โดยยังคงให Pipette อยูในลักษณะ
เกือบเปนแนวตั้ง เพ่ือปองกันการเกิดฟองอากาศในกระเปาะ Pipette โดยใชสูตรน้ํายาเจือจางเม็ด
เลือดแดงของ Gowers ’s solution ประกอบ ดวย 

Sodium sulfate   12.5 g 
Glacial acetic acid  33.3 ml 
ปรับปริมาตร   200 ml 

จับ Pipette ใหอยูในแนวราบ และใชนิ้วปดปลาย Pipette ไว แลวถอดลูกยางเบอร 6 หรือ อุปกรณดูด
เลือดดวย Pipette ขนาดเล็กออกจับ Pipette โดยปดปลายท้ังสองขางดวยหัวแมมือและนิ้วกลางแลว
สะบัดขอมือกลับไปกลับมาประมาณ 3 - 5 นาที หรือเครื่องเขยาผสมเม็ดเลือด เพ่ือผสมเลือดและ
น้ํายาเจือจางเม็ดเลือดใหเขากัน หยดสารละลายจาก Pipette 3 - 4 หยด แรกท้ิงไปบนกระดาษทิชชูท่ี
สะอาด เพราะสวนนี้จะอยูท่ีกาน Pipette ไมไดผสมกับเลือด หยดสารละลายตอไปลงตรงรองแผน
แกวนับเม็ดเลือดท่ีปดกระจกปดทับมาตรฐานไวเรียบรอยแลวท้ังสองดาน โดยให Pipette ทํามุมกับ
แผนแกวนับเม็ดเลือดประมาณ 45 องศา ใชนิ้วช้ีปดปลายดานบนของ Pipette ไว เพ่ือควบคุมให
สารละลายออกจาก Pipette เขาสูแผนแกวนับเม็ดเลือดพอดี จากนั้นตั้งท้ิงไวประมาน 3 นาที เพ่ือให
เม็ดเลือดแดงหยุดนิ่ง นับจํานวนเม็ดเลือดแดงดวยกลองจุลทรรศน โดยใชเลนสใกลวัตถุกําลังขยาย
ต่ํา (10x - 40x) ในชอง R ท้ัง 5 ชอง ของแผนแกวนับเม็ดเลือด นับจํานวนเม็ดเลือดแดงท้ังหมดมา
บวกรวมกัน แลวคํานวณเปนจํานวนเม็ดเลือดแดงตอ 1 ลูกบาศกมิลลิเมตร (cu mm3) ดังแสดงใน
ภาพท่ี ก.7 
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ภาพที่ ก.7 ขั้นตอนการนับ RBC และ พ้ืนท่ีการนับเม็ดเลือดขาวดวยกลองจุลทรรศนในชอง R ท่ีมุม
ท้ัง 5 ของแผนแกวนับเม็ดเลือด 
 
3.4.3 การคํานวณ 

จํานวนเม็ดเลือดแดงตอลูกบาศกมิลลิเมตร  
= จํานวนเม็ดเลือดแดงท่ีนับไดท้ังหมด 5 ชอง (R) x 200(1 : 200 dilution) x 

50(10/0.02) 
 3.5 การคํานวณดัชนีเม็ดเลือดแดง (Red Cell indices) 

3.5.1 Mean Corpuscular Volume (MCV) 
MCV หมายถึงปริมาตรโดยเฉล่ียของเม็ดเลือดแดง มีหนวยเปนเฟมโตลิตร 

(femtoliter, fl หรือ10-15 ลิตร) เปนคาท่ีนํามาใชในการแยกชนิดของภาวะเลือดจางตามลักษณะ
รูปรางของเม็ดเลือดแดงคํานวณไดดังนี ้
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MCV (fl) =  Hematocrit (%) x 10 
    Red cell count (x1012/I) 
 

3.5.2 Mean Corpuscular Haemoglobin (MCH) 
MCH หมายถึงน้ําหนักของ Hbโดยเฉล่ียของเม็ดเลือดแดง มีหนวยเปน พิโคกรัม 

(pictogram, pg หรือ 10-12 กรัม) เปนคาท่ีนํามาควบคุมคุณภาพการทดสอบของหองปฏิบัติการ %CV 
ของคา MCH จากวิธี manual มีคา %CV = 10% คา MCH มักมีความสัมพันธไปในทางเดียวกันกับ
คา MCV โดยท่ีหากสูงมักจะสูงดวยกัน หรือหากต่ําก็จะต่ําดวยกัน คํานวณไดดังนี้ 

 
MCH (pg) = Hemoglobin (g/dl) x 10 

Red cell count (x1012/I) 
 

3.5.3 Mean Corpuscular Haemoglobin Concentration (MCHC) 
MCHC หมายถึง ความเขมขนของ Hemoglobin ตอหนวยปริมาตรของเม็ดเลือด

แดง มีหนวยเปนกรัมตอเดซิลิตร (g/dl) เปนคาท่ีนํามาควบคุมคุณภาพการทดสอบของหองปฏิบัติ 
การเชนเดียวกันกับคา MCH และชวยในการวินิจฉัยภาวะ spherocytosis คํานวณไดดังนี้ 

 
MCHC (g/dl) = Hemoglobin (g/dl) x 100 

Hematocrit (%) 
 
4. การตรวจวิเคราะหคาทางชีวเคมีของโลหิต 

Reflotron เปนเครื่องสําหรับตรวจวัดระดับสารชีวเคมีในเลือดท่ีผลิตโดยบริษัท Boehringer 
mannheim, Germany ซ่ึงมีสวนประกอบของเครื่องดังแสดงในภาพท่ี ก.8 เปนเครื่องกึ่งอัตโนมัติ 
(semi-automated) ชนิดน้ํายาแหง (dry-chemistry system) กลาวคือไมใชน้ํายาเคมีเหลว (liquid 
reagent) ในการตรวจวัดและอาศัยหลักการสะทอนและดูดกลืนแสงของสาร (light reflection and 
absorption) ซ่ึงไดมีการพัฒนามาตั้งแตป ค.ศ. 1974 เครื่อง Reflotron สามารถตรวจวัดระดับสาร
ชีวเคมีไดในตัวอยางท้ังท่ีเปนเลือดรวม (whole blood) ซีรั่มและพลาสมา นอกจากนี้ยังสามารถ
ตรวจวัดในปสสาวะไดดวยสวนหลักในการทํางานของเครื่องท่ีเกี่ยวของกับการทดสอบสามารถ
แบงไดเปน 2 สวน ไดแก reaction part และ measuring part ดังแสดงในภาพท่ี ก.9 
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ภาพที่ ก.8 สวนประกอบของเครื่อง Reflotron 
 

1. Reaction part (Reagent carrier strip)  
เปนแถบพลาสติกท่ีประกอบดวยแผนบรรจุน้ํายาแหง (dry reagents) ท่ีใชทําปฏิกิริยากับ

สารเคมีเฉพาะในตัวอยางท่ีตองการตรวจวัด โดยแถบหนึ่ง ๆ จะใชกับการทดสอบเดียวและเปนแถบ
เฉพาะสําหรับสารท่ีตองการตรวจวัดแตละชนิดจะแยกกัน แถบน้ํายานี้ประกอบดวยสวนสําคัญ 4 
สวน ดังแสดงในภาพท่ี ก.9  

1.1 Plasma separating layer เปนสวนท่ีทําดวยวัสดุใยแกวทําหนาท่ีกรองเอาเม็ด
เลือดออกไวแลวปลอยใหสวนพลาสมาผานแลวไหลไปเก็บในสวน plasma reservoir ตอไปในสวน
นี้อาจมีแผนสารเคมีเสริมพิเศษ (auxiliary reagents) ดวยแลวแตชนิดการตรวจวัด 

1.2 Plasma reservoir เปนสวนท่ีทําดวยวัสดุใยแกวเชนกันทําหนาเก็บกักพลาสมาท่ีผาน
การกรองแลวไวเพ่ือทําปฏิกิริยากับน้ํายาแหงตอไป 

1.3 Reagent layer(s) เปนสวนท่ีบรรจุน้ํายาแหงท่ีจะใชทําปฏิกิริยากับสารเคมีท่ีตองการ
ตรวจ วัดในพลาสมา ในสวนนี้ยังประกอบดวยสารท่ีเปน indicator ซ่ึงเปนตัวสําคัญท่ีจะถูกทําให
เปล่ียนเปนสารสีโดยผลผลิตของปฏิกิริยาท่ีตรวจวัดระหวางน้ํายาแหงกับสารท่ีตองการวัดสวนนี้
อาจประกอบดวยแผนน้ํายาแหงหลายแผนขึ้นกับชนิดการตรวจวัด 

1.4 Magnetic tape เปนแถบแมเหล็กท่ีบรรจุดวยขอมูลและรหัสคําส่ังตาง ๆ ท่ีใชกับ
เครื่องและจําเปนในการตรวจวัดและประมวลผลการตรวจวัด ไดแก รหัสบอกชนิดของการตรวจวัด, 
ชวงระยะเวลาท่ีใชในการทําปฏิกิริยาตรวจวัด, ความยาวคล่ืนของแสงท่ีใชในการตรวจวัดและ 
factor ท่ีใชในการคํานวณเพ่ือเปล่ียนหนวยการตรวจวัดระหวาง SI unit กับ conventional unit 
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ภาพที่ ก.9 สวนประกอบของแถบน้ํายาแหงกอนการทดสอบ (ก) หลังการทดสอบ (ข) และ
สวนประกอบของแถบน้ํายาแหง 1 = Plasma separating layer, 2 = Plasma reservoir,      
3 = Reagent layer(s) และ 4 = Magnetic tape 

ที่มา : พิทัย  กาญบุตร (2544) 
 

2. Measuring part (Detection and calculation) 
เปนการตรวจวัดระบบ Photometric measurement ท่ีอาศัยหลักการ light reflection and 

absorption โดยใชแหลงกําเนิดแสง (light source) เปนชนิด Light Emitting Diode; LED ซ่ึงสามารถ
ใหแสงท่ีใชในการตรวจวัดได 3 ความยาวคล่ืน ไดแก 567, 642 และ 951 nm ดังแสดงในภาพท่ี ก.10 
และมีตัวตรวจรับแสง (light detector) เปนชนิด photodiodes จํานวน 2 ตัว ไดแก reference detector 
และ measuring detector สวนระบบคํานวณและประมวลผลเปนแบบ electronics ท่ีทํางานรวมกับ
รหัสคําส่ังตาง ๆ ในแถบแมเหล็กบนแถบน้ํายาแหง ดังแสดงในภาพท่ี ก.11 

 

 
 

ภาพที่ ก.10 ความยาวคล่ืนแสงของ LED 
ที่มา : พิทัย  กาญบุตร (2544) 
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ภาพที่ ก.11 สวนประกอบภายใน measuring chamber 
 

4.1 หลักการตรวจวัด 
เม่ือหยดเลือดรวมลงบนสวน plasma separating mat ของแถบน้ํายาแหงแลว เฉพาะ

สวนพลาสมาเทานั้นจะถูกกรองผานแผนกรองใยแกวลงไปเก็บกักไวในสวน plasma reservoir เพ่ือ
รอการทดสอบตอไป เม่ือใสแถบน้ํายานั้นเขาไปในเครื่องสวน measuring chamber เครื่องจะเริ่ม
อานขอมูลจําเพาะของการทดสอบและคําส่ังอ่ืน ๆ จากแถบแมเหล็กดานลางของแถบน้ํายาแหงแลว
เริ่มทํางานตามลําดับ กลาวคือสวน reagent layer จะถูกกดใหทับลงบนสวน plasma reservoir 
เพ่ือใหน้ํายาแหงทําปฏิกิริยากับสารท่ีตองการตรวจวัดในพลาสมา หลังการเกิดปฏิกิริยาจะได
ผลผลิตเปนสารท่ีสามารถเปล่ียน indicator จากสารท่ีไมมีสีเปนสารท่ีมีสี (dye complex) ท้ังนี้
ปริมาณหรือความเขมขนของสารท่ีตรวจวัดไดจะแปรตามความเขมของสารสีท่ีเกิดขึน้ เม่ือครบเวลา
ท่ีตรวจวัดแลวสวน detection parts จะเริ่มทํางานโดย LED จะใหแสงตามความยาวคล่ืนแสงท่ี
จําเพาะกับการทดสอบออกมากระจายอยูในสวน ulbricht sphere ท่ีมีผิวดานในฉาบเปนมันวาว
สะทอนแสงไดด ีดังแสดงในภาพท่ี ก.12 โดยท่ีแสงสวนหนึ่งจะสะทอนไปตกกระทบบน reference 
detector (Dn) โดยตรงซ่ึงจะวัดความเขมแสงท่ีตกกระทบเปน I0 และมีคาความเขมเทากับแสงท่ีเปลง
ออกจาก LED สวน measuring detector (D) จะทําหนาท่ีวัดความเขมของแสงท่ีสะทอนกลับมาจาก
สวน test area ซ่ึงอยูดานลางของ Ulbricht sphere โดยวัดคาความเขมของแสงเปน I ซ่ึงคา I นี้จะมีคา
นอยกวา I0 เสมอเนื่องจากสารสีท่ีเกิดจากปฏิกิริยาเคมีบนบริเวณ test area จะสามารถดูดกลืนแสง
บางสวนไวไดกอนท่ีจะสะทอนแสงกลับออกไปตกบน measuring detector ขณะเดียวกันเครื่องก็จะ
คํานวณคา reflectance; R ของสีท่ีเกิดขึ้นจากอัตราสวนของ I และ I0 จากนั้นในขั้นตอนสุดทาย
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เครื่องจะคํานวณคาความเขมขนของสารท่ีตรวจวัดไดออกมาโดยอาศัยสมการของ Kubelka-Munk 
formula ดังนี้ 

 
C = - (S/ε) + (S/2ε)R + (S/2ε)R-1 

 
เม่ือ C = ความเขมขนของสารท่ีตรวจวัด (concentration) 

S = คาสัมประสิทธ์ิการกระจายของแสง (Scattering coefficient) 
R = คาสัดสวนการสะทอนของแสง (Reflectance) 
ε = คาสัมประสิทธ์ิการดูดกลืนแสง (Absorption coefficient) 
 

 
 

ภาพที่ ก.12 ระบบการตรวจวัดของเครื่อง Reflotron 
ที่มา : พิทัย  กาญบุตร (2544) 

 
4.2 ส่ิงสงตรวจ และชนิดการตรวจวัด 

เครื่อง Reflotron สามารถตรวจวัดสารเคมีหรือสารชีวโมเลกุลตาง ๆ ในส่ิงสงตรวจ
หลายชนิดนอกเหนือจากเลือดรวม ไดแก ซีรั่ม พลาสมา และปสสาวะไดดวย สวนชนิดของการ
ตรวจวัดจะสามารถตรวจไดเฉพาะการตรวจวัดท่ีบริษัทผลิตแถบน้ํายาแหงเทานั้นดังตารางท่ี ก.7 
และเครื่อง Reflotron ก็ไมสามารถใชรวมกับแถบน้ํายาของบริษัทผูผลิตอ่ืนได 
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ตารางที ่ก.7 ชนิดท่ีสงตรวจท่ีเหมาะสมในการตรวจในแตละการทดสอบ 

 
ที่มา : พิทัย  กาญบุตร (2544) 

 
4.3 ขั้นตอนการตรวจวัด 

1. เลือกอุณหภูมิและหนวยท่ีจะใชตรวจวัด โดยเล่ือมปุม TIME SELECTOR และ 
UNIT SELECTOR ตามลําดับ แลวเปดเครื่องโดยเล่ือนปุม POWER ไปตําแหนง ON รอเครื่อง
ทดสอบระบบและปรับอุณหภูมิของ measuring chamber ตามท่ีเลือกจนหนาจอของเครื่องแสดง 
READY 

2. เลือกแถบน้ํายาแหงใหตรงตามการตรวจวัดท่ีตองการแลว ดึงแผนฟรอยท่ีปดอยูออก
ระวังอยาใหมือจับถูกแถบแมเหล็กท่ีดานลางของแถบน้ํายาแหง 
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3. ใช micro-pipette ดูดตัวอยางเลือดรวมหรือซีรัม่ปริมาตร 32 ไมโครลิตร แลวปลอยลง
บนแถบน้ํายาแหงบริเวณแผนกรองเม็ดเลือดสีแดง (plasma separating mat) แลวท้ิงไวประมาณ 10 
วินาที เพ่ือรอใหพลาสมาถูกกรองแลวซึมผานมาเก็บกักท่ีบริเวณ plasma reservoir 

4. เปดฝาเครื่องสวน measuring chamber โดยเล่ือนฝาขึ้นดานบนแลวใสแถบน้ํายาแหง
ท่ีหยดเลือดแลวนั้นเขาไปในเครื่องโดยสอดแถบแนบขึ้นไปตามแนวรองจนกระท่ังไดยินเสียงคล๊ิก 
แสดงวาแถบน้ํายาเขาตําแหนงท่ีเหมาะสมแลวจึงเล่ือนฝาปดลง โดยสังเกตจอของเครื่องจะแสดง 
PLS CLOSE FLAP 

5. จากนั้นเครื่องจะแสดงเวลาในการตรวจวัดเปนวินาทีบนจอและนับเวลาตรวจวัดถอย
หลัง เม่ือครบเวลาการตรวจวัดเสร็จสมบูรณเครื่องจะรายงานผลการตรวจวัดบนหนาจอเครื่อง ดัง
แสดงในภาพท่ี ก.13 และ ก.14 

 

 
 

ภาพที่ ก.13 ขั้นตอนการตรวจวัดของเครื่อง Reflotron 
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ภาพที่ ก.14 ขอความท่ีแสดงบนจอเครื่องและความหมายของเครื่อง Reflotron 

ที่มา : พิทัย  กาญบุตร (2544) 
 

6. เปดฝาสวน measuring chamber แลวดึงเอาแถบน้ํายาท่ีตรวจวัดเสร็จแลวออกท้ิง และ
ถามีการทดสอบอ่ืน ๆ อีกใหทําการตรวจวัดการทดสอบตอไปไดโดยทําตามขั้นตอนท่ี 2 - 5 

7. เม่ือทําการตรวจวัดเสร็จเรียบรอยแลวใหทําการปดเครื่องโดยเล่ือนปุม POWER 
กลับไปท่ีตําแหนง OFF  
 

4.4 แถบน้ํายาแหงสําเร็จรูป Reflotron Test 
แถบน้ํายาท่ีผลิตในปจจุบันมีท้ังหมด 17 การทดสอบ (ตารางท่ี 7) ในท่ีนี้จะกลาวถึงราย

ละ -เอียดหลักการการทดสอบเปนบางการทดสอบเทานั้นท่ีเกี่ยวกับการวิจัยในครั้งนี ้
 4.4.1 Glucose 

ใชในการตรวจวัดระดับน้ําตาลในเลือดเพ่ือการวินิจฉัย, การรักษา หรือติดตามผล
การ รักษาโรคเบาหวาน การตรวจควรเจาะเก็บเลือดสัตวตรวจหลังจากใหสัตวงดน้ําและอาหาร
มาแลวอยางนอย 4 - 6 ช่ัวโมง (fasting blood) D - glucose ในพลาสมาจะถูกออกซิไดซโดย
ออกซิเจนในอากาศในสภาวะท่ีมีเอนไซม glucose oxidase ; GOD ในแถบน้ํายาไดเปน δ - D - 
glucolonolactone และ H2O2 แลว H2O2 จะไปออกซิไดซ Tretramethylbenzidine; TMB ซ่ึงเปน 
indicator โดยใชเอนไซม peroxidase; POD ในแถบน้ํายาเกิดเปนสารสีความเขมขนของกลูโคสท่ีวัด
ไดจะแปรผันตามความเขมของสารสีท่ีเกิดขึ้นโดยเครื่องจะวัดความเขมของสีท่ีแสงความยาวคล่ืน 
642 nm หลังจากเริ่ม ตรวจวัดเปนเวลา 140 วินาที ชวงการตรวจวัด 10 - 600 mg% ส่ิงท่ีสงตรวจ 
Heparinized blood หรือ EDTA blood โดยตองตรวจภายใน 10 - 20 นาที หากแยกเปนพลาสมาหรือ
เก็บเปน NaF - blood สามารถเก็บไวในตูเย็น 4oC ได 24 - 48 ช่ัวโมง ถาเปนซีรั่มตองแยกเก็บซีรั่ม
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ออกจาก clootted blood เพ่ือตรวจภายในเวลา 30 นาที และ ตัวอยางซีรั่มนั้นสามารถเก็บไวในตูเย็น 
4oC ได 24 - 48 ช่ัวโมง 

4.4.2 Blood urea nitrogen (BUN) 
ยูเรียเปนผลผลิตหลักจากกระบวนการเมทาบอลิซึมเพ่ือยอยทําลายโปรตีนและถูก

ขับออกจากรางกายทางไตโดยผาน glomerular filtration ประมาณ 40 - 50% และถูกดูดกลับไดท่ี
สวน tubule การวัดระดับยูเรีย หรือ blood urea nitrogen (BUN) ในกระแสเลือดสามารถบงบอก
ความเสียหายของไตได ดังนั้นจึงใชระดับของยูเรีย หรือ BUN ในเลือดเพ่ือการวินิจฉัย, การรักษา
หรือติดตามผลการรักษาโรคไตและจะใหผลดียิ่งขึ้นหากแปรผลรวมกับระดับ creatinine ในเลือด 
หลักการตรวจวัดยูเรียในพลาสมาจะถูกไฮโดรไลสโดยเอนไซม urease ในแถบนํ้ายา ไดเปน 
ammonium carbonate แลวสลายเปน NH3  และ CO2 ในสภาวะท่ีเปนดาง จากนั้น NH3 จะซึมผานเขา
ไปในช้ัน indicator และเปล่ียนสีของ indicator จากสีเหลืองเปนสีเขียวและสีน้ําเงินในท่ีสุด ความ
เขมขนของ urea ท่ีวัดไดจะแปรผันตามความเขมของสารสีท่ีเกิดขึ้นโดยเครื่องจะวัดความเขมของสี
ท่ีแสงความยาวคล่ืน 642 nm หลังจากเริ่มตรวจวัดเปนเวลา 190 วินาที ชวงการตรวจวัด 20 - 300 
mg% ส่ิงท่ีสงตรวจ Heparinized blood หรือ EDTA blood โดยตองตรวจภายใน 8 ช่ัวโมง หากแยก
พลาสมาแลวสามารถเก็บไวในตูเย็น 4oC ไดไมเกิน 72 ช่ัวโมง ถาเปนซีรั่ม หากไมตรวจทันที
สามารถเก็บไวในตูเย็น 4oC ไดไมเกิน 72 ช่ัวโมง 

4.4.3 Aspatate aminotransferase (AST) 
GOT (Glutamate oxalo-acetate transminase) หรือ AST (aspatate aminotrans - 

ferase) เปนเอนไซมท่ีพบมากในเซลลตับ และเซลลกลามเนื้อ นอกจากนี้ยังพบในเซลลกลามเนื้อ
หัวใจดวยการตรวจวัด activity ของ GOT ในเลือดสามารถบงบอกความเสียหายของอวัยวะดังกลาว
ได ในสัตวเล็ก เชน สุนัข และ แมว พบวา GOT จําเพาะกับตับและกลามเนื้อลาย แตในสัตวใหญเชน 
มาและวัว GOT จะจํา เพาะกับกลามเนื้อลายมากกวาตับ ดังนั้นขอบงช้ีการตรวจวัดจึงขึ้นกับชนิด
สัตวดวย ท้ังนี้การตรวจวัด GPT, ALP และ GGT รวมดวยจะทําใหการแปรผลมีประสิทธิภาพยิ่งขึ้น 
หลักการตรวจวัด α-ketoglutarate และ alanine sulphinate ในแถบน้ํายาจะถูกเปล่ียนเปน pyruvate 
และ glutamate โดยเอนไซม GOT ในพลาสมา pyruvate ท่ีเกิดขึ้นจะถูกยอยตอโดยเอนไซม 
pyruvate oxidase ในแถบน้ํายาไดเปน acetyl phosphate, CO2 และ H2O2 แลว H2O2 จะไปออกซิไดซ 
indicator โดยใชเอนไซม peroxidase; POD ในแถบน้ํายาจากสารไมมีสีเกิดเปนสารสีน้ําเงิน activity 

ของ GOT ท่ีวัดไดจะแปรผันตาม kinetic ของสีท่ีเกิดขึ้นโดยเครื่องจะวัดท่ีแสงความยาวคล่ืน 567 
nm โดยใชเวลาตรวจวัด 140 วินาที ชวงการตรวจวัด 5 - 1500 U/l ท่ี 37oC ส่ิงท่ีสงตรวจ Heparinized 
blood โดยตองตรวจภายใน 1 ช่ัวโมง หากแยกพลาสมาแลวสามารถเก็บไวในตูเย็น 4oC ไดไมเกิน 
72 ช่ัวโมง ถาเปนซีรั่ม หากไมตรวจทันทีสามารถเก็บไวในตูเย็น 4oC ไดไมเกิน 72 ช่ัวโมง 
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4.4.4  Creatine kinase (CK) 
CK เปนเอนไซมท่ีพบมากในเซลลกลามเนื้อลาย กลามเนื้อหัวใจ สมองและ

กลามเนื้อ การตรวจวัด activity ของ CK ในเลือดสามารถชวยวินิจฉัยโรคเกี่ยวกับกลามเนื้อและโรค
กลามเนื้อหัวใจมีการถูกทําลายได การตรวจวัด activity ของ CK ในเลือดควรทําภายใน 24 ช่ังโมงท่ี
พบพยาธิสภาพเนื่องจากระดับเอนไซมจะลดลงสูระดับปกติไดเร็วมากโดยท่ัวไปจะลดลงปกติ
ภายใน 3 - 5 วันหลังมีการเกิดพยาธิสภาพซ่ึงอาจทําใหการแปรผลคลาดเคล่ือน หลักการตรวจวัด 
creatine phosphate และ adenosine diphosphate ; ADP ในแถบนํ้ายาจะถูกเปล่ียนเปน creatine และ 
adenosine diphosphate; ATP โดยเอนไซม CK ในพลาสมา ATP ท่ีเกิดขึ้นจะรวมตัวกับ glycerol 
โดยอาศัยเอนไซม glycerol kinase ในแถบนํ้ายาไดเปน glycerol triphosphate และ ADP จากนั้น 
glycerol triphosphate จะทํา ปฏิกิริยากับ O2 โดยอาศัยเอนไซม glycrolphosphat oxidase ได 
dihydroxyacetone และ H2O2 แลว H2O2 รวมกับเอนไซม peroxidase; POD ในแถบน้ํายาจะไป
ออกซิไดซ indicator จากสารไมมีสีเกิดเปนสารสีน้ําเงิน activity ของ CK ท่ีวัดไดจะแปรผันตาม 
kinetic ของสีท่ีเกิดขึ้นโดยเครื่องจะวัดท่ีแสงความยาวคล่ืน 642 nm โดยใชเวลาตรวจวัด 190 วินาที 
ชวงการตรวจวัด 24.4 - 2400 U/l ท่ี 37oC ส่ิงท่ีสงตรวจ Heparinized blood โดยตองตรวจภายใน      
8 ช่ัวโมง หากแยกพลาสมาแลว สามารถเก็บไวในตูเย็น 4oC ไดไมเกิน 7 วัน ถาเปนซีรั่ม หากไม
ตรวจภายใน 8 - 24 ช่ัวโมงสามารถเก็บไวในตูเย็น 4oC ไดไมเกิน 7 วัน 
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