
ผลของ hypoxia ตอคาโลหิตวิทยาและชีวเคมีของโลหิตในปลาฟลาวเวอรฮอรน
และการคืนสภาพหลังจากไดรับออกซิเจน 

 
 
 
 
 
 

 
นางสาววิจิตรา  กลิ่นเจริญ 

 
 

 
 

 
 

 
วิทยานิพนธนี้เปนสวนหนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญาวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต 

สาขาวิชาเทคโนโลยีการผลิตสัตว 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 

ปการศึกษา 2554 

 

 

 

 

 

 

 

 



EFFECTS OF HYPOXIA ON HAEMATOLOGY AND 

BLOOD BIOCHEMISTRY IN FLOWER HORN 

FISHES AND RECOVERY AFTER 

TREATMENT WITH OXYGEN 

 
 

 
 

Wichitta  Klincharoen 
 
 
 
 
 

 
 

 

 
A Thesis Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements for the 

 
Degree of Master of Science in Animal Production Technology 

 
Suranaree University of Technology 

 
Academic Year 2011 

 

 

 

 

 

 

 

 



ผลของ hypoxia ตอคาโลหิตวิทยาและชีวเคมีของโลหิตในปลาฟลาวเวอรฮอรนและการ
คืนสภาพหลังจากไดรับออกซิเจน 

 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี อนุมัติใหนับวิทยานิพนธฉบับนี้เปนสวนหนึ่งของการศึกษา

ตามหลักสูตรปริญญามหาบัณฑิต  
 

คณะกรรมการสอบวิทยานิพนธ 
 
   
 (รศ. ดร.พงษชาญ  ณ ลําปาง) 
 ประธานกรรมการ 
  
   
 (ผศ. น. สพ. ดร.ภคนิจ  คุปพิทยานันท) 
 กรรมการ (อาจารยท่ีปรึกษาวิทยานิพนธ) 
 
   
 (ผศ. น. สพ. ดร.บัญชร  ลิขิตเดชาโรจน) 

 กรรมการ 
 
   
 (ผศ. ดร.สุรินทร  บุญอนันธนสาร) 

 กรรมการ 
 
   
 (อ. ดร.อมรรัตน  โมฬี) 

 กรรมการ 
 

 
 
 

    
(ศ. ดร.ชูกิจ  ลิมปจํานงค)  (ผศ. ดร.สุเวทย  นิงสานนท) 
รองอธิการบดีฝายวิชาการ  คณบดีสํานักวิชาเทคโนโลยีการเกษตร 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

วิจิตรา  กล่ินเจริญ : ผลของ hypoxia ตอคาโลหิตวิทยาและชีวเคมีของโลหิตในปลาฟลาว -
เวอรฮอรนและการคืนสภาพหลังจากไดรับออกซิเจน (EFFECTS OF HYPOXIA ON 
HAEMATOLOGY AND BLOOD BIOCHEMISTRY IN FLOWER HORN FISHES 
AND RECOVERY AFTER TREATMENT WITH OXYGEN) อาจารยท่ีปรึกษา :     
ผูชวยศาสตราจารย น. สพ. ดร.ภคนิจ  คุปพิทยานันท, 105 หนา. 
 
การศึกษาในครั้งนี้มีวัตถุประสงคเพ่ือศึกษาผลของ Hypoxia ตอคาโลหิตวิทยาและชีวเคมี

ของโลหิตในปลาฟลาวเวอรฮอรนและการคืนสภาพหลังจากไดรับออกซิเจน โดยแบงการทดลอง
ออกเปน 3 การทดลอง (1) เพ่ือศึกษาคาโลหิตวิทยาและชีวเคมีโลหิตของปลาฟลาวเวอรฮอรน      
(2) เพ่ือศึกษาผลของ Hypoxia ตอคาโลหิตวิทยาและชีวเคมีของโลหิตในปลาฟลาวเวอรฮอรน     
และ (3) เพ่ือศึกษาผลของการเติม O2 หลังจากเกิด Hypoxia ตอการกลับคืนเขาสูสภาวะปกติของ
ปลาฟลาวเวอรฮอรน 

การทดลองท่ี 1 ศึกษาคาโลหิตวิทยาและชีวเคมีโลหิตของปลาฟลาวเวอรฮอรนท่ีนิยมเล้ียง
อยูในปจจุบัน จํานวนท้ังหมด 15 ตัว ซ่ึงมีลักษณะภายนอกท่ัวไปสมบูรณแข็งแรง การวายน้ํา และ
การกินอาหารเปนปกต ิปลามีน้ําหนักเฉล่ียอยูในชวง 100 - 150 g อายุประมาณ 1.5 ป แบบคละเพศ 
เล้ียงปลาในตูกระจกสําหรับเล้ียงปลาขนาด 36 x 93 x 47.5 ซม. จากการตรวจคุณภาพน้ําท่ีใชในการ
เล้ียงปลาปลาฟลาวเวอรฮอรน พบวามีคา DO เทากับ 5.53 ± 0.07 mg/l, อุณหภูมิ (Temperature) 
28.43 ± 0.09oC, คาความเปนกรด - ดาง (pH) อยูท่ี 7.65 ± 0.09, คาความเปนดาง (Alkalinity) 153 ± 
29.44 mg/l และคาความกระดางของน้ํา (Hardness) อยูท่ี 110 ± 10.00 mg/l จากการศึกษาผลของคา
โลหิตวิทยาของปลาฟลาวเวอรฮอรนซ่ึงประกอบดวย 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) มีคาเทากับ 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 และจากการศึกษาผลของคาชีวเคมีของโลหิตของปลา 
ฟลาวเวอรฮอรน ประกอบดวย Glucose  Cholesterol  Alanine amino transferase (ALT)  Aspartate 
aminotransferase (AST)  Blood urea nitrogen (BUN) และ Creatine kinase (CK) มีคาเทากับ 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 ตอคาโลหิตวิทยาและชีวเคมีของโลหิตในปลาฟลาว
เวอรฮอรนท่ีนิยมเล้ียงอยูในปจจุบัน จํานวนท้ังหมด 75 ตัว มีน้ําหนักเฉล่ีย 100 - 150 g อายุ 1.5 ป ทํา
การเหนี่ยวนําใหเกิดภาวะ Hypoxia โดยการลดปริมาณ O2 ลงดวยการแทนท่ีของ N2 เปนระยะเวลา

 

 

 

 

 

 

 

 



 

0, 12, 24, 48 และ 72 ช่ัวโมง สงผลใหระดับของ O2 ในน้ําลดลง 5.53, 1.94, 1.36, 0.84 และ 0.78 
ตามลําดับ เม่ือเกิดภาวะ Hypoxia สงผลใหมีการเปล่ียนแปลงของลักษณะภายนอก, พฤติกรรมของ
ปลาและคุณภาพน้ําท่ีใชในการเล้ียงปลาฟลาวเวอรฮอรน อีกท้ังยังพบวามีการเปล่ียนแปลงของ
คาเฉล่ีย WBC  Hb  Ht  MCV  MCH  AST  ALT  BUN และ CK เพ่ิมสูงขึ้นช่ัวโมงท่ี 72 เม่ือเปรียบ 
เทียบกับกลุม Control และจาการทดลองยังพบอีกวาระดับของ Glucose ในกระแสเลือดสูงขึ้นใน
ช่ัวโมงท่ี 12  24  48 และลดลงในช่ัวโมงท่ี 72 จากผลการทดลองจึงสรุปไดวา ปลาฟลาวเวอรฮอรน
สามารถขาด O2 ไดนานไมเกิน 48 ช่ัวโมง เพราะจะสงผลใหเกิดความเสียหายตอปลาฟลาวเวอร
ฮอรนได 

การทดลองท่ี 3 จากการศึกษาการกลับคืนเขาสูสภาวะปกติหลังเกิดภาวะ Hypoxia เปน
ระยะเวลา 0, 12, 24 และ 48 ช่ัวโมง ทําการเติม O2 ลงไปในตูปลาทดลองเปนระยะเวลา 1 สัปดาห 
พบวาคาเฉล่ียของ WBC, RBC, Hb, Ht, MCV, MCH, MCHC, Glucose, ALT, AST, Cr, 
Cholesterol และ CK ในปลาฟลาวเวอรฮอรนสามารถกลับคืนเขาสูสภาวะเปนปกติได แตในทาง
ตรงกันขามกลับพบวาระดับของ BUN ในกระแสเลือดของปลาฟลาวเวอรฮอรนไมสามารถกลับคืน
เขาสูสภาวะปกติไดอยางสมบูรณ จากผลการทดลองจึงสรุปไดวา เม่ือปลาฟลาวเวอรฮอรนขาด O2 
ไดนานไมเกิน 48 ช่ัวโมง จึงจะสามารถกลับคืนสูภาวะปกติไดภายใน 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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คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ 
 

ALT  =  Alanine aminotransferase 
AST  =  Aspartate aminotransferase  
BUN  =  Blood urea nitrogen 
CK  =  Creatine kinase 
Cr  =  Creatinine 
CPK  =  Creatine phosphokinase  
CRD  =  Complete Random Design 
DO  =  Dissolved Oxygen 
EDTA  =  Ethylenediamine tatraacitic acid 
GOT  =  Glutamate-oxaloacetatetran saminase  
GPT  =  Glutamate-pyruvate transaminase  
Hb  =  Hemoglobin concentration 
Ht  =  Hematocrit  
MCHC  =  Mean cell hemoglobin concentration  
MCH  =  Mean cell hemoglobin  
MCV  =  Mean cell volume  
PCr  =  Phosphocreatine 
RBC  =  Red blood cell count  
WBC  =  White blood cell count  
  
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทท่ี 1 
บทนํา 

 

1.1 ความสําคัญและที่มาของปญหาในการทําวิจัย 
การประกอบธุรกิจปลาสวยงามของประเทศไทยเปนธุรกิจหนึ่งท่ีนาจับตามอง เนื่องจากเปน

ธุรกิจท่ีลงทุนต่ําและใหผลตอบแทนระยะส้ันอยางสมํ่าเสมอ อีกท้ังปลาสวยงามยังมีบทบาทท่ีสําคัญ
ตอเศรษฐกิจของประเทศไทยมากยิ่งขึ้น รวมถึงในยุคปจจุบันนี้ทามกลางเศรษฐกิจท่ีผันผวน การ
แขงขันในการดํารงชีวิตสูงขึ้นทําใหคนทํางานมีเวลาพักผอนนอยลง สงผลใหคนหันมาใหความนิยม
เล้ียงปลาสวยงามเพ่ือกอใหเกิดความเพลิดเพลินมากยิ่งขึ้น สามารถหามาเล้ียงไดงาย เล้ียงในพ้ืนท่ี
จํากัดได โดยนับวาเปนงานอดิเรกท่ีไดรับความนิยมเล้ียงกันอยางแพรหลาย เม่ือมีความตองการใน
การเล้ียงปลาสวยงามเปนจํานวนมากในประเทศ จากการจําหนายในประเทศก็นําไปสูการสงออก
ท่ีมากขึ้น มูลคาการซ้ือขายปลาสวยงามในปหนึ่ง ๆ มากกวา 2,000 ลานบาท ตอป นอกจากนี้
ประเทศไทยยังจัดวาเปนประเทศท่ีมีความอุดมสมบูรณของทรัพยากร ท้ังดานภูมิศาสตร ภูมิประเทศ 
สภาพอากาศ แหลงน้ําและความสมบูรณทางธรรมชาติซ่ึงถือวาเปนปจจัยพ้ืนฐานท่ีประเทศไทย
คอนขางไดเปรียบกวาประเทศอ่ืน ๆ ซ่ึงปจจัยเหลานี้เปนปจจัยสําคัญท่ีชวยผลักดันใหไทยกาวไปอยู
ในระดับประเทศผูสงออกปลาสวยงามท่ีสําคัญของโลก ดวยเหตุนี้จึงทําใหการประกอบธุรกิจปลา
สวยงามขยายตัวอยางรวดเร็ว ปจจุบันประเทศไทยเปนอันดับท่ี 7 ของโลกในธุรกิจการสงออกปลา
สวยงามและมีแนวโนมการสงออกเพ่ิมขึ้น ประเทศไทยสงออกปลาสวยงามไปสูประเทศตาง ๆ 
มากกวา 50 ประเทศท่ัวโลก ประเทศท่ีนําเขาปลาสวยงามจากประเทศไทย 3 อันดับแรก ไดแก 
สหรัฐอเมริกา ซ่ึงเปนตลาดท่ีมีการนําเขาปลาสวยงามเปนตลาดใหญท่ีสุดในโลกโดยมีมูลคานําเขา
จากประเทศไทยมากท่ีสุดถึง 40.8 ลานเหรียญสหรัฐ รองลงมาคือตลาดยุโรปมีมูลคาการนําเขา
ท้ังส้ินปละ 82 ลานเหรียญสหรัฐ และอันดับ 3 คือตลาดญี่ ปุน โดยมีมูลคาการนําเขา
ประมาณ 39 ลานเหรียญสหรัฐ ลักษณะของปลาสวยงามท่ีประเทศญี่ปุนนําเขาสวนใหญจะเปนปลา
สวยงามท่ีมีคุณภาพสูง ราคาสูง นอกจากนั้นยังมีประเทศในกลุมตะวันออกกลางอีกดวย อยางไรก็
ตามในการดําเนินธุรกิจการสงออกปลาสวยงามนั้นประเทศไทยมีคูแขงทางการคาท่ีสําคัญของไทย
ในตลาดการคาการสงออกปลาสวยงามนั้นมีจํานวนไมนอยท่ีดําเนินการสงออกปลาสวยงามเพ่ือนํา
เงินตราเขาสูประเทศ ดวยกระบวนการจัดการในแตละแบบท่ีแตกตางกัน แตประเทศคูแขงขันท่ียัง
ถือวาเปนประเทศหลักของการแขงขันนั่นคือ ผูสงออกในภูมิภาคเอเชียตะวันออกเฉียงใต เชน
สิงคโปร มาเลเซีย และอินโดนีเซีย ท้ังนี้เนื่องจากประเทศเหลานี้มีปลาสวยงามท่ีมีลักษณะคลายคลึง 
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กับของไทย มีการตรวจคุณภาพปลาและคุณภาพในการขนสง มีการจัดตั้งสมาคมผูสงออกท่ีเปน
รูปรางมีการวางรากฐานของระบบการสงออกท่ีสมบูรณ จึงทําใหธุรกิจปลาสวยงามของประเทศ
เพ่ือนบานเหลานี้กลายเปนคูแขงท่ีสําคัญของไทย นอกจากนี้ยังมีอีกหลายประเทศท่ีกําลังพัฒนา
ธุรกิจดานนี้ เชน ศรีลังกา ฮาวาย และจาไมกา เปนตน  
 การท่ีไทยจะสงออกปลาสวยงามใหประสบความสําเร็จไดในอนาคตนั้น จึงตองมีการ
พัฒนาคุณภาพของปลาสวยงาม, พัฒนาทางดานการคาตางประเทศ, การศึกษาความแตกตางของ
สินคา, ชองทางการจําหนาย, การกําหนดราคาตามความเหมาะสม, เพ่ิมองคความรูดานกระบวนการ
จัดการการวางแผนกลยุทธทางการตลาดใหแกกลุมผูประกอบการท่ีตองการสงออกปลาสวยงามเพ่ือ
นําไปสูการเพ่ิมขีดความสามารถในการแขงขันและการเพ่ิมสวนแบงทางการตลาดใหมากขึ้น แมวา
นักเพาะพันธุในประเทศไทยนั้นจะพัฒนาศักยภาพดานการพัฒนาสายพันธุขึ้นมาสูอันดับตน ๆ ของ
โลกไดแลวก็ตาม แตองคความรูดานงานวิจัยท่ีเกี่ยวของกับปลาสวยงามก็เปนปจจัยหนึ่งท่ีนําไปสู
ความสําเร็จในการประกอบธุรกิจปลาสวยงาม อยางไรก็ตาม อาจกลาวไดวางานวิจัยท่ีจะพัฒนา
คุณภาพของปลาสวยงามมีจํานวนนอยในประเทศไทยเม่ือเทียบกับสัตวเศรษฐกิจชนิดอ่ืน ๆ ยังมี
งานวิจัยอีกหลายดานเกี่ยวกับปลาสวยงามท่ียังตองการศึกษาเพ่ิมเติม เชนปญหาของการขาด
ออกซิเจน (O2) ในน้ําเวลาไฟดับหรือการขาด O2 ในระหวางการขนสงปลา เนื่องจากการขนสงปลา
สวยงามไปยังตลาดตางประเทศตองใชระยะเวลาประมาณ 48 - 72 ช่ัวโมง ถามีการขาด O2 ใน
ระหวางการขนสงปลาซ่ึงจะสงผลใหปลาตายหรือสุขภาพออนแอในระยะยาวได หรืองานวิจัย
พ้ืนฐานดานชีววิทยา เชนคาโลหิตวิทยาและคาชีวเคมีโลหิต ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมีแนวคิดท่ีจะวิจัย
เพ่ือใหไดมาซ่ึงขอมูลท่ีจําเปนดังกลาว โดยจะศึกษาในปลาฟลาวเวอรฮอรนซ่ึงเปนปลาสวยงามชนิด
หนึ่งท่ีอยูในกลุมปลาหมอสี ครอสบรีด ท่ีไดรับความนิยมสูงท้ังในบรรดาผูเล้ียงในตางประเทศท่ีได
นําเขาปลาฟลาวเวอรฮอรน และในประเทศไทยอยูในขณะนี้ เนื่องจากปลาฟลาวเวอรฮอรนเปนปลา
ลูกผสมระหวางปลาไตรมาค ู(Amphilophun trimaculatus) เรดเดวิล (Amphilophus citrinellles) และ
ซินสไปรุม (Vieja synspilum) ซ่ึงผูเล้ียงจะนําปลาท่ีมีลักษณะท่ีดีมาผสมกัน เชน ลักษณะของสีสันท่ี
โดดเดน ความกวางของลําตัว ขนาดของโหนกปลา มุกของปลา ซ่ึงลักษณะเดนเหลานี้เปนการเพ่ิม
มูลคาใหแกปลาได ปลาฟลาวเวอรฮอรนตามทองตลาดท่ัวไปจึงเปนปลาลูกผสมท่ีผลิตจากปลา
ลูกผสมท่ีมีลักษณะเดนขางตน ดังนั้นคาโลหิตวิทยาและคาชีวเคมีของโลหิตท่ีไดจะเปนตัวแทนของ
ปลาฟลาวเวอรฮอรนลูกผสมท่ีนิยมเล้ียงอยูในปจจุบัน ซ่ึงคาโลหิตวิทยาและคาชีวเคมีของโลหิตจะ
สามารถบอกถึงสุขภาพของรางกายของสัตวหลังจากเกิดภาวะ Hypoxia ขอมูลท่ีไดจากการวิจัยจะทํา
ใหทราบถึงพ้ืนฐานทางชีววิทยาและสรีรวิทยาของปลาดังกลาว สามารถนําไปใชในงานวิจัยขั้น
ตอไป ชวยทําใหสามารถเพ่ิมผลผลิตและการจัดการทรัพยากรปลาสวยงามไดอยางมีประสิทธิภาพ 
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1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย 
1.2.1 เพ่ือศึกษาคาโลหิตวิทยาและชีวเคมีโลหิตของปลาฟลาวเวอรฮอรนท่ีนิยมเล้ียงอยูใน

ปจจุบัน 
1.2.2 เพ่ือศึกษาผลของ Hypoxia ตอคาโลหิตวิทยาและชีวเคมีของโลหิตในปลาฟลาวเวอร-

ฮอรนท่ีนิยมเล้ียงอยูในปจจุบัน 
1.2.3 เพ่ือศึกษาผลของการเติม O2 หลังจากเกิด Hypoxia ตอการกลับคืนเขาสูสภาวะปกติ

ของปลาฟลาวเวอรฮอรน 
 

1.3 สมมติฐานของการวิจัย 
1.3.1 ปลาฟลาวเวอรฮอรนมีคาโลหิตวิทยาและคาชีวเคมีของโลหิตอยูในชวงท่ีใกลเคียงกับ

ปลาในตระกูลท่ีใกลกัน เชน ปลาหมอตาล (Helostoma temmicki) 
1.3.2 การเกิด Hypoxia ในปลาฟลาวเวอรฮอรนสงผลใหคา ALT, AST, CK และ BUN เพ่ิม

สูงขึ้นเนื่องจากอวัยวะภายในเกิดความผิดปกติจากการเกิด Hypoxia 
1.3.3 การเติม O2 หลังจากเกิด Hypoxia ทําใหคาโลหิตวิทยาและคาชีวเคมีของโลหิตของ

ปลากลับคืนเขาสูสภาวะปกติได 
1.3.4 การเติม O2 หลังจากเกิด Hypoxia หลังจุดวิกฤตยาวนานขึ้น สงผลใหคาบางคาไม

สามารถกลับคืนเปนปกติได 
 

1.4 ขอบเขตของการวิจัย 
1.4.1 ศึกษาในปลาฟลาวเวอรฮอรนซ่ึงมีตนกําเนิดมาจากการผสมขามพันธุระหวาง ไตรมา-

คู (Trimacul) เรดเดวิล (Red devil) และซินสไปรุม (Synspilum) โดยพิจารณาจากคา
ตอไปนี ้
- คาโลหิตวิทยา ประกอบดวย 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) 
- คาชีวเคมีของโลหิต ประกอบดวย Glucose, Alanine aminotransferase (ALT), 
Aspartate aminotransferase (AST), Creatine kinase (CK), Blood urea nitrogen 
(BUN), Creatinine (Cr) และ Cholesterol  

1.4.2 ศึกษาผลของ Hypoxia ตอคาโลหิตวิทยาและชีวเคมีโลหิตโดยการแทนท่ี O2 ในน้ํา
ดวย N2 
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1.4.3 ศึกษาผลของการเติม O2 กลับเขาไปในปลาหลังจากเกิด Hypoxia ตอการคืนสูสภาวะ
ปกติของคาโลหิตวิทยาและคาชีวเคมีโลหิตโดยการใชปมอากาศ 

 
1.5 คําจํากัดความที่ใชในงานวิจัย 

โลหิตวิทยา, ชีวเคมีของโลหิต, ปลา, ฟลาวเวอรฮอรน 
 

1.6 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
1.6.1 ไดทราบคามาตรฐานในการอางอิงคาชีวเคมีของเลือดและโลหิตวิทยาในปลาฟลาว -

เวอรฮอรน 
1.6.2 ไดขอมูลพ้ืนฐานของการเปล่ียนแปลงของคาชีวเคมีของเลือดและโลหิตวิทยาในภาวะ

ท่ีเกิด Hypoxia และการคืนสภาพหลังจากไดรับ O2 เพ่ือท่ีจะนําไปประยุกตใชใน
อุตสาหกรรมการเล้ียงปลาฟลาวเวอรฮอรนไดตอไป 

1.6.3 เปนประโยชนตอผูเล้ียงปลา, ผูประกอบธุรกิจปลาสวยงาม, สัตวแพทย, นักวิชาการ, 
ประมง หรือใชในการวินิจฉัยโรคและเพ่ือเพ่ิมผลผลิตปลาสวยงาม 

1.6.4 ไดตีพิมพผลงานในวารสารวิชาการ 
 

1.7 สถานที่ทําการทดลอง 
 อาคารเครื่องมือ 3 ศูนยเครื่องมือวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีและอาคารเฉลิมพระเกียรติ 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
 
1.8 ระยะเวลาในการทดลอง 

เริ่มทดลองในชวงเดือน 15 สิงหาคม 2552 ถึง 10 พฤศจิกายน 2553 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทท่ี 2 
ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 

 
2.1 บทนํา 

ในปจจุบันนี้ในประเทศไทยเปนประเทศกําลังพัฒนาและมีอัตราการขยายตัวทางเศรษฐกิจ 
การขยายตัวทางเศรษฐกิจนี้สวนหนึ่งมาจากการสงออกสินคาตาง ๆ ไปยังตางประเทศ จะเห็นไดวา
การสงออกมีความสําคัญตอประเทศไทยเปนอยางมากและปลาสวยงามก็เปนส้ินคาชนิดหนึ่งท่ีมีการ
สงออกไปขายยังตลาดตางประเทศและมีความตองการของตลาดท้ังในและตางประเทศเปนจํานวน
มาก ถึงแมวาในชวงท่ีเกิดวิกฤติดานเศรษฐกิจตกต่ํา แตการสงออกปลาสวยงามก็ยังคงเปนส้ินคาอีก
ชนิดหนึ่งท่ียังคงสามารถสงออกไปยังตลาดตางประเทศไดดี เนื่องจากปลาท่ีจําหนายในตลาดโลก
รอยละ 90 คือปลาสวยงามท่ีเปนปลาน้ําจืด สวนท่ีเหลือรอยละ 10 จะเปนปลาสวยงามท่ีเปนปลา
ทะเล ดังนั้นจึงทําใหประเทศไทยเปนผูสงออกรายใหญลําดับท่ี 7 ของโลก การท่ีประเทศไทย
สามารถสงออกปลาสวยงามเปนจํานวนมากได เนื่องจาก ธุรกิจปลาสวยงามของไทยมีความพรอม
ของสภาพแวดลอมท่ีเอ้ือตอการเพาะเล้ียงปลาสวยงาม มีแหลงน้ําท่ีอุดมสมบูรณ อีกท้ังยังเปนธุรกิจ
ท่ีลงทุนต่ํามีผลตอบแทนระยะส้ัน และการท่ีปลาสวยงามเปนท่ีนิยมเพราะประชาชนสวนใหญหัน
มาเล้ียงปลาสวยงามมากขึ้น เพ่ือเล้ียงเปนงานอดิเรก, เพ่ือการพักผอนหยอนใจ, ใหความเพลิดเพลิน, 
ความสุขใจ, รวมท้ังเปนการใหความรูและยังชวยลดความเครียดไดเปนอยางดี ในการท่ีไทยจะ
สงออกปลาสวยงามใหประสบความสําเร็จนั้น จึงตองมีการพัฒนาคุณภาพปลาสวยงามรวมกับการ
พัฒนาดานอ่ืน ๆ อาจกลาวไดวางานวิจัยท่ีจะพัฒนาคุณภาพของปลาสวยงามมีจํานวนนอยใน
ประเทศไทย เม่ือเทียบกับสัตวเศรษฐกิจชนิดอ่ืน ๆ ยังมีงานวิจัยอีกหลายดานเกี่ยวกับปลาสวยงามท่ี
ยังตองการศึกษาเพ่ิมเติม เชนปญหาของการขาดออกซิเจน (O2) ในน้ําเวลาไฟดับหรือการขาด O2 

เวลาท่ีมีการขนสงปลาสวยงามภายในตางประเทศและตางประเทศนั้นเปนเรื่องสําคัญ เพราะหากมี
ปริมาณ O2 ละลายอยูในน้ําไมเพียงพอซ่ึงจะสงผลตอพฤติกรรมของปลา สุขภาพออนแอในระยะยาว 
จนกระท่ังในท่ีสุดเม่ือถึงจุดวิกฤตจะทําใหปลาตายได อีกท้ังงานวิจัยทางดานพ้ืนฐานชีววิทยา เชน 
คาโลหิตวิทยาและคาชีวเคมีโลหิตยังมีนอยอยู งานวิจัยนี้จึงมีแนวคิดทําการวิจัยเพ่ือใหไดมาซ่ึง
ขอมูลดังกลาว โดยทําการศึกษาในปลาฟลาวเวอรฮอรนซ่ึงเปนปลาสวยงามชนิดหนึ่งท่ีไดรับความ
นิยมในปจจุบันเปนอยางมากเนื่องจากปลาฟลาวเวอรฮอรนมีลักษณะของสีท่ีโดดเดนเฉพาะตัว 
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2.2 ปลาฟลาวเวอรฮอรน 
ปลาฟลาวเวอรฮอรน (Flower horn) เปนปลาหมอสีผสมขามสายพันธุ อยูในวงศปลาหมอสี

มีช่ือวิทยาศาสตรวา Cichlidae ท่ีมีตนกําเนิดจากมาเลเซีย การพัฒนาสายพันธุปลาฟลาวเวอรฮอรน
มาอยางตอเนื่องจากฟารมตาง ๆ ท่ัวไปโดยใชเวลาถึง 15 ป จนมาถึงปจจุบันท่ีเราเรียกกันวา ปลา 
ฟลาวเวอรฮอรนโดยฟลาวเวอรฮอรนเม่ือ 15 ปท่ีแลวชาวมาเลยเรียกวาหลอฮั่นมีลักษณะเปนปลา 
ฟลาวเวอรฮอรนท่ีมีสีฟา หรือเหลืองอมเขียว, มีคอสีแดง, มีครีบท่ียาวหรือส้ันบาง, มีรูปรางท่ี
ตัวหนากวางและหัวโหนก หลังจากนั้นอีกหลายปตอมาไดมีการนําปลาหลอฮั่นมาพัฒนา โดย
ตองการใหปลาฟลาวเวอรฮอรนนั้นมีมุกตามลําตัว หลังจากการพัฒนาเรื่องมุกของปลาแลวก็เริ่ม
พัฒนาตอในเรื่องของรูปทรงของปลา สวนมากตองการปลาท่ีมีรูปรางท่ีส้ันลง และตองการใหครีบ
ของปลานั้นใหญขึ้นและสวยขึ้น เม่ือดูโดยรวมแลวปลาจะดูมีรูปรางท่ีใหญขึ้น ซ่ึงปลาท่ีมีรูปรางส้ัน
ลําตัวหนา และครีบแผเต็มแนบพอดีกับหาง Rachap lathong aquarium Thailand (www.rac - 
haplathong.com, 2004) ดังแสดงในภาพท่ี 2.1 
 

 
 

ภาพที่ 2.1 ลักษณะของปลาฟลาวเวอรฮอรน 
ที่มา : Flowerhorn (www.flowerhorn.asia. (2004)). 

 
ปลาฟลาวเวอรฮอรนเริ่มเขามาในประเทศไทยเม่ือป พ.ศ. 2543 และไดรับความนิยมอยางมากจนถึง
ปจจุบันเนื่องจากฟลาวเวอรฮอรนมีลักษณะเฉพาะตัว คือมีหัวโหนกใหญ รูปราง สีสัน ลวดลายโดด
เดนสวยงามดังแสดงในรูปท่ี 2.1 และดวยลักษณะนิสัยท่ีตื่นตัว อยากรูอยากเห็นมีความสัมพันธ
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อยางใกลชิดกับผูเล้ียงในเวลาอันรวดเร็ว จึงทําใหเปนท่ีนาสนใจของนักสะสมพันธุปลาสวยงาม
ท่ัวไปเช่ือกันวาปลาท่ีนํามาขามสายพันธุจนถือกําเนิดเปนฟลาวเวอรฮอรนนั้น เปนปลาหมอสีพันธุ
ใหญจากอเมริกากลางและอเมริกาใต 3 สายพันธุ คือ ไตรมาคู (Amphilophus trima culatus) เรดเด -
วิล (Amphilophus citrinellles) และซินสไปรุม (Vieja synspilum) ซ่ึงปลาฟลาวเวอรฮอรนนั้นเปน 
ปลาหมอสีลูกผสมขามชนิด นิยมเรียกในภาษาไทยวา ปลาหมอสีครอสบรีด อีกท้ังยังเปนท่ีนิยมเล้ียง
เปนปลาสวยงามในประเทศไทยและประเทศอ่ืน ๆ ในทวีปเอเชียและยุโรป 
 

2.3 คุณภาพน้ํา (Water quality) 
หมายถึง สภาพของน้ําท่ีสามารถทําใหสัตวน้ําอาศัยอยูไดอยางปลอดภัย มีการเจริญเติบโต

แพรขยายพันธุได มีความแข็งแรง ทนทาน และปราศจากโรค คุณภาพน้ําเปนปจจัยท่ีมีอิทธิพลตอ
การเจริญ เติบโต, การเกิดโรคและปรสิต หากน้ํามีคุณภาพท่ีดีก็จะทําใหผูเล้ียงประสบผลสําเร็จ แต
หากคุณสมบัติของน้ําไมดีพออาจจะทําใหเกิดความเสียตอปลาท่ีเล้ียงได เชน มีผลตอการ
เจริญเติบโตชาหรือเร็ว, เกิดการตาย, เกิดโรคระบาดตลอดจนมีผลตอระบบสืบพันธุ เปนตน คุณภาพ
น้ําจะมีคุณสมบัติท่ีแตกตางกันขึ้นอยูกับสารตาง ๆ ท่ีละลายปะปนอยูในน้ํา คุณสมบัติของน้ํามี
รายละเอียดดังนี ้

1. คุณสมบัติทางกายภาพของน้ํา คือ ลักษณะทางภายนอกท่ีแตกตางกันไป เชนความใส, 
ความขุน, กล่ิน, สี, ของแข็งท้ังหมด, การนําไฟฟาและอุณหภูมิ ฯลฯ ในการทําวิจัยครั้งนี้จะขอกลาว
รายละเอียดในหัวขออุณหภูมิเทานั้น 

อุณหภูมิ (Temperature) คือแสงแดดท่ีสองกระทบพ้ืนผิวน้ํา ไดแสงแดดท่ีมาจากดวง
อาทิตยโดยตรงกับแสงสะทอน ซ่ึงเปนแสงแดดท่ีสองกระทบส่ิงเจือปนในบรรยากาศแลวสะทอน
ลงสูพ้ืนผิวน้ํา แสงเม่ือกระทบพ้ืนผิวน้ํา สวนหนึ่งจะสองทะลุผานลงไปในน้ํา แสงอีกสวนหนึ่งจะ
สะทอนกลับ แสงสวนท่ีสองผานลงไปในน้ํา  สวนมากถูกดูดกลืนโดยน้ํ า  สวนท่ีเหลือจะ
แพรกระจายในน้ํา แสงสวนท่ีถูกดูดกลืนจะเปล่ียนรูปจากพลังงานแสงเปนพลังงานความรอน 
พลังงานความรอนเม่ือสะสมอยูในน้ํามากพอ ก็จะทําใหน้ํารอนขึ้นหรืออุณหภูมิสูงขึ้น อุณหภูมิของ
น้ําเปนปจจัยสําคัญอันหนึ่งท่ีมีอิทธิพลโดยตรงและโดยออมตอการดํารงชีวิตของสัตวน้ํา โดยปกติ
อุณหภูมิของน้ําจะแปรเปล่ียนตามอุณหภูมิของอากาศ ซ่ึงขึ้นอยูกับฤดูกาล, ระดับความสูงและสภาพ
ภูมิประเทศ นอกจากนี้ยังขึ้นอยูกับความเขมของแสงอาทิตย, กระแสลม, ความลึก, ปริมาณสาร
แขวนลอยหรือความขุนและสภาพแวดลอมท่ัว ๆ ไปของแหลงน้ําในประเทศไทยอุณหภูมิจะผัน
แปรในชวงระหวาง 23 - 32oC การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิจะคอย ๆ เปนไปอยางชา ๆ สัตวน้ํา
โดยเฉพาะปลาซ่ึงจัดอยูในพวกสัตวเลือดเย็น ซ่ึงไมสามารถรักษาอุณหภูมิของรางกายใหคงท่ี
เหมือนสัตวเลือดอุน รางกายของสัตวน้ําจะเปล่ียนแปลงไปตามอุณหภูมิของน้ําและสภาพแวดลอม
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ท่ีมันอยูอาศัย แตตองอยูในขอบเขตท่ีเหมาะสม ปลาจะทนทานตอการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิ
ในชวงจํากัด เม่ืออุณหภูมิสูงขึ้นกิจกรรมตาง ๆ ในการดํารงชีวิตจะสูงขึ้น และเม่ืออุณหภูมิลดลง 
กิจกรรมตาง ๆ เหลานั้นก็ลดลงไปดวยซ่ึงกลาววาอัตราขบวนการเมตาโบลิซึม (Metabolic rate) ของ
ส่ิงท่ีมีชีวิตจะเพ่ิมขึ้นเปน 2 - 3 เทา เม่ืออุณหภูมิเพ่ิมขึ้น 10oC และลดลงในทํานองเดียวกัน 

2. คุณสมบัติทางดานเคมีของน้ํา คือ ลักษณะทางเคมีของน้ํา ประกอบดวย ความเปนกรด
เปนดาง, ความกระดาง, ไนโตรเจน, ไนไตรท, ไนเตรท, ปริมาณออกซิเจนท่ีละลายน้ําและบีโอดี 
ฯลฯ ในการทําวิจัยครั้งนี้จะขอกลาวรายละเอียดในหัวขอคุณสมบัติทางดานเคมีของน้ําบางตัว
เทานั้น ซ่ึงประกอบไปดวยดังนี ้

ออกซิเจนท่ีละลายน้ํา (Dissolved Oxygen) เปนปจจัยท่ีสําคัญท่ีสุดในการดํารงชีวิต
เนื่องจากส่ิงมีชีวิตท้ังพืชและสัตวยอมตองการออกซิเจนเพ่ือการหายใจและเจริญเติบโต ออกซิเจน
ในน้ําขึ้นอยูกับหลายปจจัยเชน อุณหภูมิ, ระดับความสูงและความเค็ม ออกซิเจนละลายในน้ําไดนอย
เม่ืออุณหภูมิสูง และน้ําท่ีมีความเค็มสูงจะมีออกซิเจนละลายอัตราความเขมขนเทากับออกซิเจนใน
บรรยากาศเรียกวา จุดอ่ิมตัว (Saturation Level) ดังนั้นสัตวน้ําจะเส่ียงตอการขาดแคลนออกซิเจน
มากกวาสัตวบก ผลของออกซิเจนท่ีมีตอสัตวน้ํา ปลาใชออกซิเจนท่ีละลายในน้ําเพ่ือการหายใจ 
ดังนั้นปริมาณออกซิเจนท่ีละลายในน้ํา จึงมีผลกระทบตอการดํารงชีวิตของปลาในดานตาง ๆ ไดแก 
พฤติกรรมของปลาและการปรับตัวของปลา, การเจริญเติบโต, การตาย เปนตน ไดมีการรายงานของ
ระดับต่ําสุดของออกซิเจนละลายในน้ําท่ีทําใหปลาชนิดตาง ๆ ตายไดแสดงไวในตารางท่ี 2.1 

 

ตารางที่ 2.1 ระดับต่ําสุดของออกซิเจนท่ีทําใหปลาชนิดตาง 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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ความเปนกรดเปนดาง (pH) เปนการวัดปริมาณความเขมขนของไฮโดรเจนอิออนท่ีมีอยู
ในน้ําเพ่ือเปนเครื่องแสดงใหเราทราบวาน้ํานั้นมีคุณสมบัติเปนกรดหรือดาง หากน้ํามีคา pH ต่ํากวา 
7 แสดงวา น้ํานั้นมีสภาพเปนกรด แตถามี pH มากกวา 7 ขึ้นไป แสดงวาน้ํามีสภาพเปนดาง การผัน
แปรในรอบวันของ pH มากหรือนอยขึ้นอยูกับของความสามารถในการเปนบัฟเฟอรของน้ํา (ความ
เปนดางท้ังหมด) และอัตราการสังเคราะหแสงและอัตราการหายใจ แหลงน้ําท่ี eutrophic และมี
ความสามารถในการเปนบัฟเฟอรของน้ํา pH ในตอนเชาลดต่ําลงถึง 6 และสูงกวา 11 ในชวงบาย 
(Boyd and Tucker, 1998) สําหรับบอเล้ียงสัตวน้ํา คา pH ของน้ําถูกควบคุมดวยกระบวนการ
เดียวกันกับแหลงน้ําธรรมชาต ิแตในบอเล้ียงสัตวน้ํากระบวนการของส่ิงมีชีวิตมีผลตอคาพีเอชมาก 
กวากระบวนการอ่ืน ๆ คา pH ท่ีเหมาะสมตอสัตวน้ําจะอยูระหวาง 6.5 - 9.0 คา pH ท่ีต่ําและสูง
เกินไปสามารถทําใหสัตวน้ําตายและเกิดความเครียด 

ความเปนดาง (Alkalinity) สภาพดางในน้ําเปนการวัดความสามารถของน้ําในการ
สะเทินกรดแกจนเปนกลาง สภาพดางจึงเปนความสามารถของน้ําท่ีจะรับ H+ เพ่ือทําใหกรดมีสภาพ
เปนกลาง Alkalinity มีผลเกี่ยวกับคุณสมบัติดานอ่ืน ๆ เชน pH และ Hardness คุณสมบัติของคา
Alkalinity ตอแหลงน้ําเปนตัวการควบคุมมิให pH เปล่ียนแปลงเร็วเกินไปหากปรากฏวาแหลงน้ํามี
คา Alkalinity ต่ําแสดงวามี buffering capacity นอย คา Alkalinity มีคาแตกตางกันไป มีคาตั้งแต 
25 - 500 mg/l แหลงน้ําเสียชุมชนหรือจากโรง งานอุตสาหกรรมอาจมีคาเปน Alkalinity สูง เกณฑท่ี
เหมาะสมตอการดํารงชีวิตของสัตวน้ําควรมีคา Alkalinity ระหวาง 100 - 120 mg/l เราสามารถปรับ
คา Alkalinity ใหสูงขึ้นโดยใสปูนขาว (Liming) การลด Alkalinity และ Hardness จะทําไดยากไม
นิยมกระทํากัน 

ความกระดาง (Hardness) ความกระดางของน้ํา (Water hardness) หมายถึง ปริมาณของ
เกลือ, แคลเซ่ียมและแมกนีเซ่ียม ท่ีละลายอยูในน้ํา ความกระดางของน้ําแบงออกได 2 ประเภท คือ
ความกระดางช่ัวคราว (Temporary hardness) โดยเกิดจากสารละลายของ calcium หรือ magnesium 
bicarbonate เม่ือถูกความรอนจะตกตะกอนกลายเปนหินปูน (carbonate) สวนความกระดางถาวร 
(permanent hardness) เกิดจากสารละลายพวก calcium หรือ magnesium carbonate และความ
กระดางรวมของน้ํา Total hardness หมายถึง ผลรวมของความกระดางช่ัวคราวและถาวรโดยอยูใน
รูปของ calcium carbonate คาความกระดางของน้ํามีคาตั้งแต 0 - 100 mg/l ขึ้นอยูกับแหลงท่ีมาของ
แหลงน้ํา เราสามารถแบงระดับความกระดางของน้ําไดดังนี้  ความกระดาง 0 - 75 mg/l น้ําออน, 
ความกระดาง 75 - 150 mg/l กระดางปานกลาง, ความกระดาง 150 - 300 mg/l น้ํากระดางและความ
กระดาง 300 mg/l ขึ้นไป น้ํากระดางมาก ความกระดางโดยตัวของมันเองไมถือวาเปนปจจัยท่ีทําให
เกิดอันตรายตอสัตวน้ํา แตความกระดางของน้ํามีความสัมพันธกับ Alkalinity และ pH น้ํากระดางยัง
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ชวยลดความเปนพิษของสารพิษหลายชนิด เชน โลหะหนัก (heavy metal) ไดแก ปรอท ตะกั่วและ
แคดเม่ียม ฯลฯ น้ํากระดางปานกลางหรือสูงเหมาะสมตอการดํารงชีวิตของสัตวน้ํา สวนน้ํากระดาง
ออนหรือน้ําฝนไมเหมาะสมตอการนํามาเพาะเล้ียงสัตวน้ํา เราสามารถเพ่ิมความกระดางของน้ําได
โดยการเติมปูนขาว เชนเดียวกันกับคา pH ของน้ํา 

3. คุณสมบัติทางชีวภาพ หมายถึง ดัชนีคุณภาพน้ําท่ีผันแปรเนื่องจากส่ิงมีชีวิตในน้ําทําใหมี
ผลกระทบตอส่ิงมีชีวิตในน้ํา ท้ังทางตรงและออม เชน แพลงกตอนพืชและสัตว (Plankton), 
แบคทีเรีย (Bacteria), พืชน้ํา (Aquatic Macrophytes), เช้ือโรค (Pathogens) ฯลฯ ในการทําวิจัยครั้งนี้
จะขอไมกลาวรายละเอียดในคุณสมบัติทางชีวภาพ 
 

2.4 Hypoxia  
Hypoxia (ภาวะพรองออกซิเจน) หมายถึง ภาวะท่ีรางกายไดรับออกซิเจนไมเพียงพอตอ

ความตองการของรางกาย เปนสาเหตุใหการทํางานของรางกายและสมองบกพรอง โดยแบงตาม
สาเหตุไดเปน 4 ชนิด ซ่ึงประกอบดวย 

1. Hypoxic Hypoxia (ภาวะพรองออกซิเจนซ่ึงรางกายไดรับออกซิเจนนอย) คือ ภาวะพรอง
ออกซิเจนท่ีพบไดบอยท่ีสุด เกิดขึ้นเนื่องจากความกดดันของออกซิเจนในถุงลมปอดลดลง มัก
เกิดขึ้นจากการขึ้นไปอยูในท่ีสูงซ่ึงความกดบรรยากาศลดลง ทําใหความกดดันยอยของออกซิเจน
ลดลงดวย จึงอาจเรียกภาวะพรองออกซิเจนแบบนี้วา ภาวะพรองออกซิเจนจากระยะสูง (Altitude 
Hypoxia) นอกจากนี้แลว อาจเกิดจากการกล้ันหายใจ, โรคหอบหืด, อากาศท่ีหายใจมีกาซอ่ืนปะปน 
อีกท้ังพ้ืนท่ีซ่ึงใชในการแลกเปล่ียนกาซระหวางปอดกับกระแสโลหิตลดลง เชน ปอดบวม, ปอด -
แฟบ, มีลมในชองปอด, จมน้ํา, และออกซิเจนไมสามารถซึมผานจากถุงลมปอดไปสูกระแสโลหิต
ไดสะดวก เชน ปอดบวม, จมน้ําและโรคเยื่อไฮยาลีน เปนตน 

2. Hypemic Hypoxia (ภาวะพรองออกซิเจนซ่ึงมีสาเหตุมาจากเลือด) เปนภาวะพรอง
ออกซิเจนท่ีเกิดจากความบกพรองในการนําพาออกซิเจนไปสูเซลลตาง ๆ ของรางกาย เชน จํานวน
เม็ดเลือดแดงในกระแสโลหิตลดลงจากโรคโลหิตจางหรือการเสียเลือด ภาวะผิดปกติของสาร
เฮโมโกลบิน (Hemoglobin) ทําใหเม็ดเลือดแดงไมสามารถจับออกซิเจนไดตามปกติตลอดจนการท่ี
รางกายไดรับยาหรือสารพิษบาง อยางท่ีทําใหสารเฮโมโกลบินหรือเม็ดเลือดแดงเกิดความบกพรอง
ในการจับออกซิเจน เชน ยากลุมซัลฟานิลาไมด (Sulfanilamides) สารไซยาไนด (Cyanide) หรือ 
กาซคารบอนมอนอกไซด (Carbon Monoxide) เปนตน 

 

 

 

 

 

 

 

 



                                                                                                                                                         11 

3. Stagnant Hypoxia (ภาวะพรองออกซิเจนซ่ึงมีสาเหตุมาจากการคั่งของกระแสโลหิต) 
เปนภาวะพรองออกซิเจน ท่ีเกิดขึ้นจากความบกพรองในการไหลเวียนของกระแสโลหิต เชน การ
ลดลงของปริมาณแรงดันเลือดจากหัวใจ เนื่องจากโรคหัวใจลมเหลว เปนตน 

4. Histotoxic Hypoxia (ภาวะพรองออกซิเจนซ่ึงมีสาเหตุมาจากภาวะเปนพิษของเซลล) 
เปนภาวะพรองออกซิเจน ซ่ึงเกิดขึ้นจากการท่ีเซลลตาง ๆ ของรางกายไมสามารถนํา เอาออกซิเจน
ไปใชไดเนื่องจากไดรับสารพิษ เชน แอลกอฮอล, กาซคารบอนมอนอกไซดและสารไซยาไนด เปน
ตน (อมร แสงสุพรรณ และ ธีระภาพ เสนะวงษ, 2538) 

ในทางการผลิตสัตวน้ํา Hypoxia หมายถึง ภาวะท่ีคาของออกซิเจนลดต่ําลงกวาปกติโดย
มีความเขมขนของ O2 อยูในชวง 2 - 3 mg/l (ปกติประมาณ 5 - 7 mg/l) ถาปริมาณของ O2 ลดลง
จนถึง 0 จะเรียกวา Anoxia ปริมาณ O2 จัดวาเปนปจจัยท่ีสําคัญอยางยิ่งในการเล้ียงสัตวน้ํา เปนส่ิงท่ี
จําเปนในการดํารงชีวิตของปลา รวมท้ังสัตวท่ีมีกระดูกสันหลังท่ีใช O2 ในการหายใจ การลดลงของ
ปริมาณ O2 หรือการเกิด Hypoxia ตามธรรมชาติเปนปรากฏการณทางนิเวศวิทยาท่ีซับซอนท่ีเกิดจาก
การรวมกันของหลาย ๆ ปจจัย เชนสภาพแวดลอมทางกายภาพ, เกิดจากตัวของน้ํา, ความแรงและ
การไหลของน้ํา, ลม, พายุ, กิจกรรมของมนุษยและปริมาณสารอาหาร เชน โนโตรเจนและฟอส - 
ฟอรัสบางครั้งอาจรวมถึง ซิลิกา, เหล็ก, สังกะสี และแมกนีเซียม ซ่ึงสารอาหารเหลานี้มีความจําเปน
ตอการเจริญเติบโตของพืช เม่ือมีสารอาหารเหลานี้ในปริมาณท่ีมากทําใหมีการไหลของน้ําและการ
รวมตัวของน้ําไมดี ทําใหเปนสาเหตุของการเพ่ิมจํานวนของแพลงตอนและไดอะตอมอยางรวดเร็ว
และมีการใชออกซิเจนในปริมาณมากขึ้นทําใหปริมาณออกซิเจนในแหลงน้ําลดลง หรือ ปริมาณ
สารอาหารอาจจะมาจากการปลอยน้ําเสียรวมถึงภาคเกษตรกรรมเปนตน แตในทางตรงกันขาม การ
เกิด Hypoxia ในผูเล้ียงหรือผูท่ีประกอบธุรกิจเล้ียงปลาสวยงามอาจเกิดจากการขาด O2 เม่ือไฟดับ 
หรือ เกิดจากการท่ีเติม O2 ไมเพียงพอในระหวางการขนสงหรือลําเลียงปลาสวยงามเพ่ือจําหนาย
ภายในประเทศและสงออกตางประเทศ 

มีการรายงานวิจัยพบวาการเกิดภาวะ Hypoxia มีผลตอการตายของจํานวนปลา, ลดอัตรา
การเจริญเติบโต, มีการเปล่ียนแปลงพฤติกรรมการกระจายตัวของปลา, ลดความหลากหลายของปลา
และมีการเปล่ียนแปลงของอาหารของปลา (Beritbure, 2002) 

Landry, Steele, Manning, and Cheek (2007) ไดรายงานวาการเกิด Hypoxia (1.34 ± 0.45 
mg/l DO) เปนระยะเวลา 1 เดือน ในปลา Fundulus grandis ทําใหสงผลตอการสืบพันธุของปลาโดย
ท่ีมีความดกของไข, การเจริญเติบโตและความสมบูรณเพศลดลง ปลาเพศเมียวางไขชากวากลุม
ควบคุม อีกท้ังยังพบอีกวาการเกิด Hypoxia ทํามีการลงลดของ Estradiol-17β และ11-Ketotestos 
terone ถึงแมวาการเกิด Hypoxia จะไมสงผลใหมีการเปล่ียนแปลงของ Testosterone ก็ตาม  
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Pichavent et al. (2000) ไดทําการศึกษาในปลา Scophthalmus maximus จากการทดลอง
พบวาการเกิด Hypoxia (3.35 ± 0.30 mg/l DO) เปนระยะเวลาท้ังหมด 45 วัน สงผลใหมีการ
เจริญเติบโต การกินอาหารและอัตราการเปล่ียนอาหารเปนเนื้อลดลง สาเหตุดังกลาวอาจเปนเพราะ
ปลาไดมีการลดการใชพลังงานเพ่ือรักษาพลังงานไวและมีการรักษาปริมาณออกซิเจนในเนื้อเยื่อ
โดยรวมแลวจากการทดลอง ปลา Scophthalmus maximus สามารถปรับตัวเพ่ือใหดํารงชีวิตอยูได  

Shimps, Rice, and Osborne (2005) ไดรายงานวาในชวงฤดูรอนในทางตอนเหนือของ 
Carolina มีการ Hypoxia ขึ้นบอย ทําใหสงผลตออัตราการตายและจํานวนของปลาลดลง ดังนั้นจึงได
ทําการทดลองการเกิด Hypoxia เปนระยะเวลา 24 ช่ัวโมง ในปลา Leiostomus xanthurus และ
Brevoortia tyrannus พบวาปลามีอัตราการตายเปน 100% ท่ี 2 - 6 ช่ัวโมง โดยมี O2 เขมขน 0.6 ppm 
นอกจากนี้จากการทดลองยงัพบอีกวาอัตราการตายนั้น ขึ้นอยูกับความรุนแรงของการเกิด Hypoxia, 
ระยะเวลาของการเกิด Hypoxia, อุณหภูมิ, ชนิดของปลาและขนาดของปลา ซ่ึงปลา Brevoortia 
tyrannus จะทนตอการเกิด Hypoxia ไดดีกวาปลา Leiostomus xanthurus อีกท้ังปลาขนาดใหญจะ
ทนตอการเกิด Hypoxia ไดดีกวาปลาขนาดเล็ก  

Lewis et al. (2007) ไดรายงานไววา O2 เปนตัวบงช้ีถึงอัตราของ metabolic และ การ
สังเคราะหโปรตีนในเนื้อเยื่อ เขาไดพบวาปลา Astronotus ocellatus มีการเปล่ียนแปลงอัตราของ 
metabolic ลดลงถึง 50% เม่ือเกิด Hypoxia เปนระยะเวลา 3 ช่ัวโมง (0.67 ± 0.01 mg/l DO) และยัง
พบอีกวามีการลดลงของการสังเคราะหโปรตีนท่ีตับ, หัวใจและเหงือกของปลาถึง 50 - 60% อีกท้ัง
ยังพบอีกวามีระดับของ Lactate ในพลาสมาเพ่ิมสูงขึ้น เปนตัวบงบอกถึงการเกิด anaerobic 
metabolism และการท่ี metabolic ลดต่ําลงเนื่องจากตองการรักษาพลังงาน ATP ไวเพ่ือใชในการให
มีชีวิตอยูในสภาวะ Hypoxic  

Affonso et al. (2002) ไดทําการศึกษาผลของการเกิด Hypoxia ตอคาโลหิตวิทยาและ 
metabolism ในปลา Colossoma macropomum พบวาการเกิด Hypoxia เปนระยะเวลา 12 - 48 
ช่ัวโมง สงผลใหระดับของ Hb, RBC สูงขึ้นและลดลงเม่ือเกิด Hypoxia เปนระยะเวลา 96 ช่ัวโมง 
ในทางตรงกันขามพบวา Hypoxiaไมสงผลตอการเปล่ียนแปลงของ Ht, MCV, MCH และ MCHC  
ในทางสถิติ นอกจากนี้ยังพบอีกวาการเกิด Hypoxia นั้นสงผลใหระดับของ Methemoglobin, 
Lactate, Glycogen และ Glucose สูงขึ้นเม่ือเกิด Hypoxia จากผลการทดลองสามารถอธิบายไดวา
ปลา Colossoma macropomum จะมีการปรับตัวเพ่ือใหทนตอสภาวะการเกิด Hypoxia โดยกระบวน 
การ anaerobic metabolism เปนระยะเวลาหนึ่งเทานั้น 

วีณา เคยพุดซา, มาลิน ีกิตกําธร, เกสร สะดู และ อัจฉริยา ไศละสูต (2550) ไดทําการทดลอง
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) ท่ีมีผลตอการ

 

 

 

 

 

 

 

 



                                                                                                                                                         13 

เจริญเติบโตและคาทางโลหิตวิทยาพบวาในปลาดุกท่ีเกิด Hypoxia ระยะส้ันมีการเปล่ียนแปลงของ
คา Ht, Phosphatase (AlkP), Glutamic oxaloacetic transaminase (GOT), Glutamic pyruvictran 
saminase (GPT), Blood urea nitrogen (BUN), Creatinine, Glucose และ Cortisol แตกตางอยางมี
นัยสําคัญยิ่งทางสถิติและปลาดุกท่ีเกิด Hypoxia ระยะยาว พบวาเม่ือนําคาทางโลหิตวิทยาเทียบกับ
ปลาดุกในกลุมพบวา Cortisol มีแนวโนมสูงขึ้นเนื่องจากความเครียดท่ีปลาไดรับคาของ AlkP และ 
GOT มีแนวโนมสูงขึ้นเนื่องจากการทํางานของกระดูกและกลามเนื้อขณะท่ีมีการเจริญเติบโต 

 
2.5 โลหิตวิทยาและชีวเคมีโลหิต 
 คาโลหิตวิทยา (Hematology) เลือดเปนองคประกอบท่ีสําคัญของระบบไหลเวียนเลือดของ
มนุษยและสัตว ซ่ึงทํางานรวมกันอยางมีระบบ เพ่ือจัดหาปจจัยพ้ืนฐานท่ีจําเปนสําหรับเซลลใน
รางกาย ทําใหเซลลสามารถดํารงชีพ และทําหนาท่ีไดอยางมีประสิทธิภาพ อันเปนผลใหรางกายของ
ส่ิงมีชีวิตนั้นสามารถดํารงชีพอยูไดอยางปกต ิเลือดจัดเปนเนื้อเยื่อเกี่ยวพัน (connective tissue) ชนิด
หนึ่งท่ีไหลเวียนอยูในหลอดเลือด ดังนั้นความหมายของคําวา โลหิตหรือเลือด หมายถึง ของเหลวท่ี
มีสวนประกอบตาง ๆ ไดแก น้ํา, แรธาต,ุ ไวตามิน, ฮอรโมนและสารประกอบทางชีวเคมีอ่ืน ๆ ซ่ึงมี
ความสําคัญตอเซลลท่ัวไปในรางกาย (ไชยณรงค นาวานุเคราะห, 2541) เชนเดียวกับเลือดของปลาท่ี
ประกอบดวยสวนท่ีเปนของเหลว เรียกวาน้ําเลือดและสวนท่ีเปนของแข็งเรียกวา เม็ดเลือดมีหลาย
ชนิด เม็ดเลือดแดง (Erythrocyte) เม็ดเลือดขาว (Leuko-cyte) และเกล็ดเลือด (Platelet) ภายในเม็ด
เลือดแดงจะมีสารท่ีมีความสามารถในการนําออกซิเจน เรียกวา ฮีโมโกลบิน (Hemoglobin) ยกเวน
ในปลาบางชนิดท่ีไมมีเม็ดเลือดแดงและไมมีฮีโมโกลบิน ไดแกปลา cefish หรือปลา white croco-
dile ท่ีอาศัยอยูในขั้วโลกใต เลือดของปลาเหลานี้จะไมมีสี เลือดของลูกปลาไหล (Leptocephalus) ก็
ไมมีสีเชนเดียวกัน สําหรับในปลา Lamprey เม็ดเลือดแดงก็ไมมีฮีโมโกลบินเชนเดียวกัน น้ําเลือดใน
ปลา (plasma) เปนของเหลวใสไมมีเซลลแยกออกจากเม็ดเลือด ชวยละลายเกลือแร ดูดซึมอาหาร  
รับของเสียจากเนื้อเยื่อตาง ๆ รวมท้ังเอนไซมและกาซ โปรตีนในน้ําเลือดของปลาจะเปล่ียนแปลง
และแตกตางกันไปขึ้นอยูกับการกินอาหารของปลา, ชนิดของอาหารและประเภทของอาหารท่ีให
ปลากิน สารโปรทรอมบิน (Prothrombin) ในน้ําเลือดของปลากระดูกออนจะต่ํากวาในปลากระดูก
แข็งซ่ึงสารเหลานี้จะชวยใหเลือดแข็งตัว (blood clot) และพบวาในปลากระดูกแข็งจะมีสารนี้นอย
กวาในสัตวช้ันสูงอ่ืน ๆ แตเปนท่ีนาสังเกตวาเลือดปลาจะแข็งตัวเร็วกวาเลือดสัตวท่ีมีกระดูกสันหลัง
ชนิดอ่ืน ๆ ซ่ึงเขาใจวาการท่ีเลือดของปลาแข็งตัวเร็วกวานั้นอาจเนื่องมาจากธรรมชาติของเอนไซม
ทรอมโบคีเนส (Thrombo kinase) ท่ีมีลักษณะพิเศษซ่ึงพบในน้ําเลือดของปลาเทานั้น และยังมี
เอนไซมหลายชนิดท่ียังสามารถแยกออกไดจากน้ําเลือดของปลาประกอบดวย เอนไซมไลเปส 
(Lipase) และ คารบอนิกแอนไฮเดรส (Carbonic anhydrase) สวนเม็ดเลือด-แดง (Red blood cell) ใน
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ปลามีสีเหลืองแดงและมีนิวเคลียส พบในปลาเกือบทุกชนิด (ยกเวนปลาบางชนิดท่ีมีการแลกเปล่ียน
กาชกับสภาพแวดลอมโดยการแพร) เม็ดเลือดแดงมีจํานวนมากท่ีสุดในบรรดาเม็ดเลือดท้ังหมด
ประมาณ 20,000 ถึง 3,000,000 เซลลตอลูกบาศกเซนติเมตร เม่ือเจริญเต็มท่ีแลวมีลักษณะเปนรูปไข
มีความยาวประมาณ 7 - 36 ไมโครเมตร (1 ไมโครเมตร = 0.001 มิลลิเมตร) ซ่ึงแตกตางจากเม็ดเลือด
คนท่ีมีลักษณะกลมและมีเสนผาศูนยกลาง 7.9 ไมโครเมตร ความกลมของเม็ดเลือดในปลาแตกตาง
กันไปแลวแตชนิดของปลา เม็ดเลือดแดงของปลาฉลามคลายกับปลาไหลทะเลและของปลาทู 
ประกอบ ดวยเซลลท่ียังเจริญไมเต็มท่ีอีก 20% ในขณะท่ีปลาอ่ืน ๆ จะมีอัตราสวน % เม็ดเลือดแดงท่ี
เจริญเร็วมากกวานี้ การนําพาออกซิเจนของเม็ดเลือดแดงขึ้นกับสารประกอบเหล็ก ปริมาณ Hb และ
เม็ดสี (Respiratory pigment) ปริมาณของ Hb ในเลือดของปลามีการเปล่ียนแปลงไปตามจํานวนของ
เม็ดเลือดแดง จํานวนออกซิเจนท่ีถูกนําพาในแตละครั้งประมาณ 95% ของระดับอ่ิมตัวปริมาณของ
เหล็กในเลือดและจํานวนเม็ดเลือดแดงเปล่ียนแปลงไปตามจังหวะของชีวิตและความคลองแคลว
ของปลา ปลาอาจหมดความรูสึกเม่ือมีจํานวนเม็ดเลือดแดงนอยเกินไป แตมันก็สามารถสรางเม็ด
เลือดแดงขึ้นมาทดแทนไดอยางรวดเร็ว เม่ือเกิดการเสียเลือดขึ้น เม็ดเลือดขาว (White blood cell )   
มีลักษณะเปนสีขาวหรือไมมีสีสวนใหญเปนทรงกลม หรือรูปไข มีจํานวนระหวาง 20,000 ถึง 
150,000 เซลลตอลูกบาศกเซนติเมตร แบงออกเปนหลายชนิด คือ Glanulocyte มีประมาณ 4 - 40% 
สามารถแบงไดอีกหลายชนิดขึ้นกับปฏิกิริยาการติดสียอม ไดแก Neutrophil, Acidophil และ 
Basophil โดย Neutrophil ทําหนาท่ียอยแบคทีเรียท่ีบุกรุกเขามา ชนิด Acidophil ทําหนาท่ีชวยใน
การกินเช้ือโรค สวนชนิด Basophil พบจํานวนนอยและยังไมทราบหนาท่ีท่ีแนชัด Agranular 
leucocyte มีลักษณะเปนรูปไขเปนชนิดท่ีพบมากท่ีสุด Monocyte มีลักษณะเหมือนกับ Agranulocyte 
แตมีขนาดเล็กกวาชวยในการปองกันเช้ือโรค Lymphocyte ชวยในการสรางภูมิคุมกัน Thrombocyte 
หรือ Blood platelet บางครั้งเรียกวาเกล็ดเลือดมีจํานวนมาก มีรูปรางตาง ๆ กัน บางชนิดรูปรางกลม 
บางชนิดรูปรางรี มีขนาดเล็กกวาเม็ดเลือดชนิดอ่ืน ๆ มีหนาท่ีชวยใหเลือดแข็งตัว (วิมล เหมะจันทร, 
2540) คาของโลหิตวิทยาจัดวาเปนดัชนีช้ีวัดท่ีสําคัญถึงสุขภาพของรางกาย, ความสมบูรณของ
รางกาย, ความทนทานและการปรับตัวของสัตวใหเขากับสภาพแวดลอมได (ชาญวิทย วัชรพุกก, 
2539; Yousef, 1990; Brown and Barbara, 1993) สัตวแพทยไดใชคาเหลานี้เพ่ือเปนตัวประกอบการ
วินิจฉัยโรคและเพ่ือประเมินความสมบูรณของรางกาย 

ชีวเคมีโลหิต (Blood chemistry) คือองคประกอบทางเคมีของเลือด ระดับของสารตาง ๆ ใน
เลือด การเปล่ียนแปลงของระดับสารตาง ๆ เหลานี้ สามารถบอกไดวาสัตวไดรับความเครียดหรือมี
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) สัตวแพทยไดใช
คาเหลานี้เพ่ือประกอบการวินิจฉัยโรคและเพ่ือประเมินความสมบูรณของรางกายเชนเดียวกับคาทาง
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โลหิตวิทยา มีการรายงานวิจัยเพ่ือตรวจหาโลหิตวิทยาและชีวเคมีของโลหิตในปลาหลายชนิด สวน
ใหญจะเปนปลาท่ีนิยมบริโภคหรือในปลาท่ีใกลจะสูญพันธุท่ีเล้ียงไวเพ่ือการอนุรักษ (Wells et al. 
2005; Peruzzi et al. 2005; Ballarin et al. 2004; Filho et al. 1992) วัตถุประสงคของการตรวจวัดนั้น
เพ่ือใหไดทราบถึงคาพ้ืนฐาน สามารถนํามาใชอางอิงหรือตรวจสอบหรือวินิจฉัยความผิดปกติท่ีเกิด
ขึ้นกับปลาชนิดนั้น ๆ ได จากการรวบรวมเอกสารงานวิจัยมีดังนี้ 

Hrubec, Cardinale, and Smith, (2000) ไดทําการทดลองในปลา Cultured Tilapia (Oreoc -
hromis Hybrid) เพ่ือศึกษาคาของโลหิตและพลาสมาเคมีของปลา โดยทําการเปรียบเทียบระหวางท่ีมี
ความหนาแนนต่ํา (4.3 g/l) และความหนาแนนสูง (120 g/l) เปนระยะเวลา 15 เดือน พบวาจาก
การศึกษาคา Plasma chemistry ท่ีทําการเปรียบเทียบระหวางความหนาแนนสูงและต่ําไดผลดังแสดง
ในตารางท่ี 2.2 

 
ตารางที่ 2.2 คา Plasma chemistry ท่ีมีความหนาแนนสูง (120 g/l) และความหนาแนนต่ํา (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 พบวาระดับความเขมขนของโปรตีนและระดับของ Phosphorus ในปลาท่ีเล้ียงใน
สภาพท่ีมีความหนาแนนสูงจะมีความเขมขนของโปรตีนและระดับของ Phosphorus สูงกวาปลาท่ี
เล้ียงในสภาพท่ีมีความหนาแนนต่ํา และจากการศึกษาคาของโลหิตวิทยาไดผลดังแสดงในตารางท่ี 
2.3  
 
ตารางที่ 2.3 คาโลหิตวิทยาของปลา 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 พบวาในระบบไหลเวียนของปลา Tilapia จะมีเซลลเม็ดเลือดอยู 3 ชนิด คือเชลลเม็ด
เลือดแดง, เซลลเม็ดเลือดขาวและเกล็ดเลือด เซลลเม็ดเลือดแดงจะมีขนาด 7.0 - 12.9 µm และมี
นิวเคลียสอยูตรงกลางเซลลโดยเซลลเม็ดเลือดขาวจะมีอยูท้ังหมด 6 ชนิด ซ่ึงประกอบดวย 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) ไดทําการศึกษาคาโลหิตวิทยา

ของปลาในเขตรอนช้ืนของประเทศออสเตรเลีย ซ่ึงปลาท่ีทําการศึกษาคือ Arius leptaspis และ ปลา 
Megalops cyprinoids ทําการวัดคุณภาพของน้ําท่ีเวลา 08.30 น. ในทุก ๆ 5 ช่ัวโมง ตอเนื่องจนเชาทํา
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การวัดคาเฉล่ียความอ่ิมตัวของอากาศ ลึกจากพ้ืนผิว 10 เซนติเมตร ได 39.4 ± 6.5% วัดอุณหภูมิได 
24.8 ± 2.7oC ท่ีความลึกของน้ํา 1.5 เมตร ทําการวัดคาเฉล่ียความอ่ิมตัวของอากาศได 9.7 ± 6.6% 
และอุณหภูมิ 24.3 ± 1.9oC และ pH ได 5.0 ± 0.2 เม่ือส้ินสุดการทดลองทําการเจาะเลือดท่ีบริเวณเสน
เลือด Caudal vein และนําไปตรวจคาโลหิตวิทยาพบวาในปลา Arius leptaspis มีคา Hb เทากับ 90.9 
± 12.0 g/l, คา Ht เทากับ 39.3 ± 2.5%, คา MCHC เทากับ 233.1 ± 26.8 g/l, คา RCB เทากับ 1.17 ± 
0.12x106 cell/µl, คา MCV เทากับ 342.0 ± 21.1 fl, คา MCH ไดเทากับ 74.3 ± 3.1 pg และคา O2 
capacity เทากับ 12.2 ± 1.6 ml สวนในปลา Megalops cyprinoids เม่ือทําการเจาะเลือดทําการตรวจ
คาโลหิตวิทยาพบวามีคา Hb เทากับ 117.0 ± 10.8 g/l, คา Ht เทากับ 47.7 ± 5.2%, คา MCHC เทากับ 
246.5 ± 18.8 g/l, คา RCB เทากับ 2.11 ± 0.44x106 cell/µl, คา MCV เทากับ 219.1 ± 18.2 fl, คา 
MCH เทากับ 53.4 ± 1.8 pg และคา O2 capacity เทากับ 15.6 ± 1.2 ml 

นันทริกา ชันซ่ือ  และ มนทกานติ์ วงศภากร (2006) ไดทําการศึกษาคาโลหิตวิทยาและคา
เคมีคลินิคของปลาหมอตาล (Helostoma temmicki) โดยมีลักษณะภายนอกสมบูรณแข็งแรง คละเพศ 
จํานวนท้ังหมด 50 ตัว จากการศึกษาพบวามีคา RBC เทากับ 3.19 ± 0.11x106cell/µl คา PCV เทากับ 
35.56 ± 8.06% คา Hb < 5 g/dl จํานวน WBC เทากับ 79.73 ± 7.43x103cell/µl คารอยละแยกตาม
ประเภทของเม็ดเลือดขาว ไดแก Lymphocyte, Monocyte, Thrombocyte, Neutrophil,B, Eosinophil 
อยูในชวง 46 - 88%, 12 - 26%, 0 - 11%, 0 - 25%, 0 - 28% และ 0 - 3% ตามลําดับ ผลของการตรวจ
คาทางเคมีคลินิคของเลือดปลาหมอตาลพบวามีระดับของ Alanine aminotransferase (ALT) เทากับ 
65.22 ± 28.14 U/l, Aspartate aminotransferase (AST) เทากับ 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) ไดทําการศึกษาขอมูลพ้ืนฐานทางโลหิตวิทยา
และคาทางสรีรวิทยาของปลาเสือตอพบวา มี PCV เทากับ 24.4 ± 5.6%, RBC เทากับ 4.0 ± 0.9x106 
cell/µl และ WBC เทากับ 32.4 ± 10.3x103 cell/µl คารอยละแยกตามประเภทของเม็ดเลือดขาว ดังนี้ 
Lymphocyte เทากับ 85.8 ± 4.6%, Monocyte เทากับ 10.1 ± 4.2%, Granulocyte เทากับ 4.1 ± 3.2% 
คาเคมีของเลือดไดคาดังนี้ AST เทากับ 36.2 ± 10.78 U/l, ALT เทากับ 10.28 ± 6.53 U/ l, Glucose 
เทากับ 41.4 ± 18.25 mg/dl, BUN เทากับ 10.36 ± 1.64 mg/dl, Total protein เทากับ 3.54 ± 0.53 g/dl, 
Albumin เทากับ 0.66 ± 0.73 g/dl และ Globulin เทากับ 2.88 ± 0.76 g/dl จากการศึกษาเม็ดเลือดขาว
ดวยกลองจุลทรรศนแบบธรรมดาและกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน พบวาผลท่ีไดมี
ความแตกตางกันในรายละเอียดของเซลลเม็ดเลือดขาวท้ัง 3 ชนิด ซ่ึงประกอบดวย Monocyte, 
Lymphocyte และ Granulocyte 
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 นันทริกา ชันซ่ือ และ สมหวัง พิมลบุตร (2007) จากการศึกษาคาทางเคมีในเลือดของปลา
น้ําจืดในวงศปลาตะเพียนโดยไมคํานึงถึงเพศและอาย ุท่ีเล้ียงในกระชังตามธรรมชาติ โดยใชปลา 3 
วงศยอย 8 สายพันธุ ไดแก Subfamily Cyprininae ไดแก ปลาตะเพียนทอง (barbodes altus) ปลา
ตะเพียนขาว (Barbodes gonionotus) ปลากะแห (Barbodes schwanenfeldi) ปลายี่สกทอง 
(Probarbus jullieni Sauvag) ปลาหางไหม (Balantiochelos melanopterus) และปลากาดํา (Morulius 
chrysophekadian), Subfamily Alburninaeไดแกปลาแปบควาย (Paralaubuca riveroi) และ 
Subfamily Danioninae ไดแก ปลาสะนาก (Raiamas guttatus) จากผลการศึกษาพบคามีคา Glucose 
เทากับ 53.31 ± 34.44 mg/dl, คา Amylase enzyme เทากับ 401.55 ± 408.92 U/l, คา AST เทากับ 
166.36 ± 83.15 U/l, คา ALT เทากับ 20.88 ± 15.30 U/l, คา Gamma Glutanyl Transpeptidase 
(GGT) เทากับ 22.10 ± 22.69 U/l และคา Creatinine เทากับ 0.5 mg/dl จากการศึกษาครั้งนี้พบวา 
คาท่ีไดเกือบทุกคามีความแตกตางกันระหวางสายพันธุอยางมาก จึงควรนําผลท่ีไดไปอางอิงเพ่ือการ
วินิจฉัยและประเมินสุขภาพในปลาชนิดเดียวกันเทานั้น 
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บทท่ี 3  
วิธีการดําเนินงานวิจัย 

 
การศึกษาคาโลหิตวิทยา, คาชีวเคมีของโลหิตและศึกษาผลของ Hypoxia ตอคาโลหิตวิทยา, 

คาชีวเคมีของโลหิตในปลาฟลาวเวอรฮอรนและการคืนสภาพหลังจากไดรับออกซิเจน โดยทําการ
ทดลองในหองปฏิบัติการสรีรวิทยาและกายวิภาคศาสตรสัตว อาคารเครื่องมือ 3 ศูนยเครื่องมือ
วิทยาศาสตรและเทคโนโลยีและอาคารเฉลิมพระเกียรติ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี โดยมีวัสดุ
อุปกรณและสารเคมีพรอมท้ังวิธีการดําเนินงานวิจัยตามลําดับดั้งนี ้

 
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.) 

 

 

 

 

 

 

 

 



                                                                                                                                                    24 

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 การศึกษาคาโลหิตวิทยาและคาชีวเคมีของโลหิตของปลาฟลาวเวอรฮอรน 

3.3.1 การเตรียมสัตวทดลอง 
ใชปลาฟลาวเวอรฮอรน จํานวนท้ังหมด 15 ตัว อายุประมาณ 1.5 ป ท่ีมีลักษณะของ

ปลาฟลาวเวอรฮอรนภายนอกท่ัวไปสมบูรณและแข็งแรง การวายน้ําและการกินอาหารเปนปกติ 
คละเพศ มีความยาวเฉล่ีย 18.14 เซนติเมตร ความกวางเฉล่ีย 6.71 เซนติเมตร และมีน้ําหนักเฉล่ีย 
116.38 กรัม นํามาเล้ียงในหองทดลองเพ่ือปรับสภาพแวดลอมและใหคุนกับอาหารเปนระยะเวลา 3 
เดือน ใหอาหารเม็ดสําเร็จรูปวันละ 2 เวลา ประกอบไปดวยโปรตีน 56% ทําการใหอาหารทุก ๆ วัน 
วันละ 2 เวลา เชาและเย็น คือชวงเวลา 8.00 น. และ 16.00 น. ทําการสุมแบงปลา 1 กลุมการทดลอง 
กลุมละ 3 ซํ้า ซํ้าละ 5 ตัว เล้ียงปลาในตูกระจกสําหรับเล้ียงปลาขนาด 36 x 93 x 47.5 เซนติเมตร จัด
สภาพแวดลอมท่ีมีความเปนกรด - ดาง(pH) อยูระหวาง 7 - 7.8, อุณหภูมิ (Temperature) 27 - 32oC, 
คาความเปนดาง (Alkalinity) 100 - 200 มก/ล, คาความกระดางของน้ํา (Hardness) ท่ี 80 - 200 มก/ล 
และปริมาณ O2 ท่ีละลายในน้ําในชวง 5 - 7 มก/ล ตรวจคุณภาพน้ํากอนเก็บตัวอยางเลือดปลาเพ่ือ
นํามาวิเคราะหคาโลหิตวิทยาและคาชีวเคมีของโลหิต  

3.3.2 การเตรียมน้ําและการวัดคุณภาพของน้ําในตูสัตวทดลอง 
น้ําท่ีนํามาใชในการเล้ียงปลาตลอดการทดลองเปนน้ําประปาท่ีผานการกรองดวย

เคร่ืองกรองน้ําชนิดแขวนบรรจุดวยผงคารบอน หลังจากนั้นทําการพักน้ําไวเพ่ือกําจัดคลอรีนเปน
ระยะเวลาท้ังหมด 3 วัน ในการวัดคุณภาพน้ํา Temperature, pH และ ปริมาณ O2 ท่ีละลายในน้ํา โดย
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ใชเครื่องวัดคุณภาพน้ํารุน CyberScan DO300 สวนคา Alkalinity และ Hardness ใชน้ํายาท่ีใชในการ
ทดสอบ Alkalinity (Alkalinity Titrant solution, Aquamate 8540) และ Hardness (Total Hardness - 
Teat) 

3.3.3 การสังเกตลักษณะภายนอกและพฤติกรรมของปลา 
สังเกตลักษณะภายนอกและพฤติกรรมของปลาซ่ึงประกอบดวยพฤติกรรมการกิน

อาหาร, ลักษณะของการวายน้ํา, ระดับของการลอยตัวของตัวปลา, จํานวนครั้งของการขยับตัวของ
ฝาปดแผนเหงือก (นับเปนจํานวนครั้งใน 1 นาที), ดูสีของเหงือก, สีของลําตัว, ดูลักษณะเมือกท่ี
ออกมาปกคลุมเหงือกและลําตัวปลา (ภาคผนวก ก.) 

3.3.4 การเก็บตัวอยางเลือดปลา 
นําปลาทดลองมาวางยาสลบดวย 2-phenoxyethanol ขนาด 0.05 มิลลิลิตรตอลิตร 

บัณฑิตย เต็งเจริญกุล และคณะ (2004) ในถังพลาสติกทีมีน้ําพอทวมตัวปลาสังเกตอาการของปลา
ดังนี้ คือ ปลาจะตะแคงขาง, มีการเคล่ือนไหวนอย, หายใจชาลงและมีการตอบสนองชา เม่ือปลา
แสดงอาการดังท่ีกลาวมาในขางตนแลว ทําการช่ังน้ําหนัก, วัดความกวาง, ความยาวและดูลักษณะ
ภายนอก สีของเหงือกปลา สีของลําตัว หลังจากนั้นทําการจับปลาวางบนถาดผาตัด คลุมตาปลาดวย
ผาขนหนูผืนเล็กท่ีเปยกน้ําพอหมาด ๆ ใชเข็มสอดตรงบริเวณใกลเสนขางลําตัวของปลาเบา ๆ จน
รูสึกวากระทบกับกระดูก Vertebrae ซ่ึงจะเปนตําแหนงของ Caudal Vein ดังแสดงในภาพท่ี 3.1 
เลือดจะไหลเขาตามเข็มขณะเลือดไหลไมควรเคล่ือนไหวเข็มเพราะจะทําใหเลือดหยุดไหลและ
อาจจะทําใหเสนเลือดของปลาแตกได โดยเลือดท่ีไดจะแบงออกเปน 2 สวน สวนท่ี 1 เก็บไวใน 
Microcentrifuge tube ตั้งท้ิงไว ท่ีอุณหภูมิหองประมาณ 3 ช่ัวโมง เลือดจะเริ่มตกตะกอนบางสวน นํา
ตัวอยางเลือดท่ีไดไปปนเหวี่ยงท่ีความเร็ว 3000 rpm นาน 10 นาที จะไดสวนซีรั่มแยกออกจากเม็ด
เลือด ใช Micropipettes ดูดเอาเฉพาะสวนท่ีเปนซีรั่มใส Microcentrifuge tube แลวเก็บไวในตูเย็นท่ี
มีอุณหภูมิ -20oC เพ่ือรอนําไปวิเคราะหคาทางชีวเคมีของโลหิตตอไป เลือดท่ีเจาะสวนท่ีสอง แบงใส
หลอด Microcentrifuge tube ท่ีมี (Ethylenediaminete- traacetic acid: EDTA) 1.0% เคลือบหลอด 
Microcentrifuge tube เพ่ือปองกันการแข็งตัวของเลือด ทําการเก็บเลือดไวท่ีอุณหภูมิท่ี 4oC เพ่ือ
นําไปตรวจคาโลหิตวิทยาและชีวเคมีของเลือดตอไป 
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ภาพที่ 3.1 บริเวณของการเจาะเลือดตรงตําแหนงของ Caudal Vein 
 

3.3.5 การตรวจวิเคราะหคาทางโลหิตวิทยา 
Hematocrit (Hct) นําเลือดท่ีมี (Ethylenediaminete traacetic acid: EDTA) 1.0% บรรจุ

อยูนํามาทําการตรวจวัดคา Hematocrit (Hct) ดวย Capillary tube โดยใชหลอดแกวจุมลงในเลือด
ภายในหลอดเก็บเลือดแลวเอียงเล็กนอยและใชปลายนิ้วแตะท่ีปลายหลอดเลือด เลือดจะถูกดูดเขา
หลอดแกวดวยแรงตึงผิวของหลอด Capillary tube ใหไดเลือดปริมาณสามสวนส่ีของความยาว
หลอด Capillary tube ปดปลายดวยดินน้ํามัน นําไปปนดวยเครื่อง Microhematocrit centrifuge ท่ี
ความเร็ว 11,500 - 15,000 รอบ/นาที นาน 5 นาที นํามาอานคาโดยนําไปเปรียบเทียบกับกราฟ
มาตรฐานสําหรับอานคาปริมาณเม็ดเลือดแดงอัดแนนโดยกําหนดโดยสํานักงานมาตรฐานทางโลหิต
วิทยานานาชาต ิ

Hemoglobin concentration (Hb) ทําการตรวจวัดโดยเครื่องวิเคราะหเซลลเม็ดเลือด
อัตโนมัติ ( Hycel HC510 ) ตามวิธีของ Bentley et al. (1993) และ Buttarello et al. (1992) โดยอาศัย
การเปล่ียนแปลงความตางศักยท่ีเกิดขึ้นระหวางขั้วไฟฟา (electrode) 2 ขั้ว ซ่ึงถูกแยกจากกันแต
กระแสไฟฟาจะสงผานถึงกันไดทางชอง (Aperture) ความตางศักยจะเปล่ียนไปเม่ือมีเซลลเม็ดเลือด
ไหลผานชองนี้ โดยเซลลเม็ดเลือดจะเปนฉนวนไฟฟารบกวนการไหลของกระแสไฟฟา จึงทําให
เกิดการเปล่ียนแปลงความตางศักยของขั้วไฟฟาเกิดขึ้น ซ่ึงการเปล่ียนแปลงความตางศักยท่ีเกิดขึ้น
ในแตละครั้ง เม่ือเซลลเม็ดเลือดไหลผานชอง Aperture จะถูกบันทึกไวเพ่ือคํานวณจํานวนเม็ดเลือด 
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นําตัวอยางเลือดปลาท่ีไดไปผานเข็มดูดเลือดท่ีเครื่องเจือจางเซลลเม็ดเลือดอัตโนมัติ  Hycel 
Diagnotics เครื่องจะดูดเลือดเขาไปประมาณ 40 ไมโครลิตร(กดปุมท่ีอยูบนเครื่อง 1 ครั้ง สังเกตไฟ
จะขึ้นสีเขียว) นําถวยพลาสติกสําหรับเจือจางเซลลเม็ดเลือดมาตรฐานสําหรับใชกับเครื่อง Hycel 
Diagnotics มารองรับเลือดท่ีจะไดรับการเจือจาง เครื่องเจือจางเซลลเม็ดเลือดอัตโนมัติ Hycel 
Diagnotics จะทําการเจือจางเลือดดวยน้ํายาเจือจางเลือด Hematon ท่ีตอเขากับเครื่องโดยเม่ือเจือจาง
เสร็จจะมีอัตราสวนความเขมขนของเลือดตอน้ํายาเจือจางเลือด Hematon เทากับ 1:250 (กดปุมท่ีอยู
บนเครื่อง 1 ครั้ง สังเกตไฟสีแดง) หยดน้ํายาทําลายเม็ดเลือดแดง 6 หยดหรือประมาณ 1 มิลลิลิตร ลง
ในเลือดท่ีเจือจางท่ีมีอยูถวยพลาสติกสําหรับเจือจางเซลลเม็ดเลือดมาตรฐาน ทําการผสมน้ํายาทําลาย
เม็ดเลือดแดงกับเลือดท่ีเจือจางแลวใหเขากัน โดยการแกวงเบา ๆ แลวตั้งท้ิงไว 30 วินาที นําเลือดท่ี
ทําการผสมน้ํายาทําลายเม็ดเลือดแดงกับเลือดท่ีเจือจางแลวมาผานเขาเครื่องวิเคราะหเซลลเม็ดเลือด
อัตโนมัติ Hycel Diagnotics โดยเลือก Mode ท่ีใชสําหรับตรวจวัดความเขมขนของ Hb เครื่องจะทํา
การตรวจวัดใหโดยอัตโนมัติ ซ่ึงจะไดคาความเขมขนของฮีโมโกบินออกมาเสร็จส้ินขบวนการวัด 
ทําการลางเครื่องดวยน้ํายาลางทําความสะอาดเครื่อง Hemaref II ท่ีตอเขากับเครื่อง โดยเลือก Mode 
ท่ีใชสําหรับการลางทําความสะอาดเครื่องทุกครั้งเม่ือทําการตรวจวัดเสร็จแตละตัวอยาง 

White blood cell count (WBC) ทําการนับ WBC ดวยวิธี Manual method อาศัย
หลักการเจือจางเม็ดเลือดดวย Pipette นับเม็ดเลือดขาว โดยเริ่มตนดวยการดูดตัวอยางเลือดจาก
หลอดเก็บเลือดเขา Pipette ถึงขีด 0.5 พอดี ทําการดูดน้ํายาเจือจางเลือดดวยน้ํายานับเม็ดเลือดขาว
ตามสูตร Natt Herrick’s stain ของ Edward (2000) ถึงขีดปริมาตร 11 จับ Pipette โดยปดปลายท้ัง
สองขางดวยหัวแมมือและนิ้วกลางสะบัดขอมือกลับไปมาเปนระยะเวลา 3 - 5 นาที เพ่ือผสมเลือด
และน้ํายาเจือจางเม็ดเลือดเขาดวยกันจึงทําใหเม็ดเลือดขาวมีการกระจายตัวและไมเกาะเปนกลุม 
หยดตัวอยางเลือดของปลาในหลอด Pipette ท้ิง 3 - 4 หยดท้ิง เพราะสวนนี้จะเปนสวนท่ีไมมีการ
ผสมระหวางน้ํายาเจือจางเม็ดเลือดขาวกับเลือดของปลา จากนั้นตั้งท้ิงไว 2 - 3 นาที เพ่ือใหเซลลเม็ด
อยูกับท่ีและกระจายท่ัวแผนหลังจากนั้นนําตัวอยางเลือดไปนับดวย Hemocytometer หรือ Counting 
chamber ภายใตกลองจุลทรรศน โดยใชเลนสกําลังขยายต่ํา (40x) ในชอง W ท้ัง 4 มุม ดังแสดงใน
ภาพท่ี 3.2 นําจํานวนเม็ดเลือดขาวท้ังหมดรวมกัน คํานวณเปนเม็ดเลือดขาวท้ังหมดตอ 1 ลูกบาศก
มิลลิเมตร (cu mm3) โดยคํานวณจากจํานวนเม็ดเลือดขาวท่ีนับไดท้ังหมด 4 ชอง (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 ดวยวิธี Manual method อาศัยหลักการ
เจือจางเม็ดเลือดดวย Pipette นับเม็ดเลือดแดง เม่ือนําตัวอยางเลือดมาทําการเจือจางดวยน้ํายา น้ํายา
สามารถทําลายเซลลเม็ดเลือดขาวไดอยางสมบูรณจะเหลือแตเม็ดเลือดแดง น้ํายาท่ีใชคือ Gowers’s 
solution โดยใช Pipette ดูดตัวอยางเลือดท่ีจะทําการวิเคราะหใหถึงขีด 0.5 แลวเช็ดปลาย Pipette ให
แหง ดูดน้ํายาเจือจางเม็ดเลือดแดง Gower’s solution ใหถึง 101 แลวเขยาสวนผสมใหเขากัน หยด
สวนผสมบนปลาย Pipette ท้ิงกอนประมาณ 3 - 5 หยด แลวหยดลงบนแผนตารางนับเม็ดเลือด
ประมาณ 2 - 3 แลวปดทับดวยกระจกใหกระจายท่ัวแผน ตั้งท้ิงไว 2 - 3 นาที เพ่ือใหเซลลเม็ดเลือด
อยูกับท่ีและกระจายตัวทําการนับจํานวนเซลลเม็ดเลือด โดยใชกลองจุลทรรศนสองดู ภายใต
กําลังขยายต่ําสุดแลวเปล่ียนเปนกําลังขยาย 40X ในชอง R นับท้ัง หมด 5 ชอง ดังแสดงในภาพท่ี 3.2
โดยนับเฉพาะเซลลท่ีอยูในชองและท่ีทับเสนดานบนและดานขวานําผลท่ีไดมารวมกันคํานวณกลับ
เปนจํานวนเซลลเม็ดเลือดแดงตอ 1 ลูกบาศกมิลลิเมตร (cu mm3) โดยคํานวณจากจํานวนเม็ดเลือด
แดงท่ีนับไดท้ังหมด 5 ชอง (R) x 200(1 : 200 dilution) x 50(10 / 0.02) 
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 Mean Corpuscular Volume (MCV) หมายถึง ปริมาตรโดยเฉล่ียของเม็ดเลือดแดงซ่ึงมี
หนวยเปนเฟมโตลิตร (femtoliter, fl หรือ 1015 ลิตร) เปนคาท่ีนํามาใชในการแยกชนิดของภาวะ
เลือดจางตามลักษณะรูปรางของเม็ดเลือดแดง ดังสมการ 

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

 
 Mean Corpuscular Haemoglobin (MCH) หมายถึง น้ําหนักของ Hbโดยเฉล่ียของเม็ด
เลือดแดง มีหนวยเปน พิโคกรัม (pictogram, pg หรือ 10-12 กรัม) สามารถคํานวณไดจากความสัม - 
พันธระหวางคาความเขมขนของ Hb และ RBC ดังสมการ 

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

 Red cell count (x1012/I) 
 

 Mean Corpuscular Haemoglobin Concentration (MCHC) ความเขมขนของ Hb ตอ
หนวยปริมาตรของเม็ดเลือดแดง ซ่ึงมีหนวยเปนกรัมตอเดซิลิตร (g/dl) และสามารถคํานวณไดจาก
ความสัมพันธระหวางคาความเขมขนของเปอรเซ็นต Ht และ ความเขมขนของ Hb ดังสมการ  
 
                                               MCHC (g/dl) = Hemoglobin (g/dl) x 100 

                   Hematocrit (%) 
 

3.3.6 การตรวจวิเคราะหคาทางชีวเคมีของโลหิต 
นําซีรั่มท่ีไดไปวิเคราะหคาทางชีวเคมีของโลหิตซ่ึงประกอบดวยคา Glucose, Creatine 

kinase (CK), คาของ Glutamate-oxaloacetatetran saminase (GOT) หรือ AST และ Cholesterol โดย
ใชเครื่องตรวจวัดอัตโนมัติ Reflotron system รุน Reflotron® IV (Roche Diagno stics Corporation, 
Indianapolis, Germany) Reflotron เปนเครื่องสําหรับตรวจวัดระดับสารชีวเคมีในเลือดกึ่งอัตโนมัติ 
(Semi-automated) ชนิดน้ํายาแหง (Dry-chemistry system) กลวคือไมใชน้ํายาเคมีเหลว (Liquid 
reagent) ในการตรวจวัด และอาศัยหลักการสะทอนและดูดกลืนแสงของสาร (Light reflection and 
absorption) สวนหลักในการทํางานของเครื่องท่ีเกี่ยวของกับการทดสอบสามารถแบงไดเปน 2 สวน 
ไดแก Reaction part และ Measuring part โดย Reaction part เปนแถบพลาสติกท่ีประกอบดวยแผน 
บรรจุนํ้ายาแหง (Dry reagents) ท่ีใชทําปฏิกิรยากับสารเคมีเฉพาะในตัวอยางท่ีตองการตรวจวัด โดย
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แถบหนึ่ง ๆ จะใชกับการทดสอบเดียวและเปนแถบเฉพาะสําหรับสารท่ีตองการตรวจวัดแตละชนิด
แยกกัน ดังแสดงในภาพท่ี 3.3 สวนท่ีสองคือ Measuring part เปนการตรวจวัดระบบ Photometric 
measurement ท่ีอาศัยหลักการ Light reflection and absorption โดยใชแหลงกําเหนิดแสง (Light 
source) เปนชนิด Light Emitting Diode; LED ซ่ึงสามารถใหแสงท่ีใชในการตรวจวัดได 3 ความยาว
คล่ืน ไดแก 567, 642 และ 951 nm และ มีตัวตรวจรับแสง (Light detector) เปนชนิด photodiodes 
จํานวน 2 ตัว ไดแก Reference detector และ Measuring detector สวนระบบคํานวณและประมวลผล
เปนแบบ Electronics ท่ีทํางานรวมกับรหัสคําส่ังตาง ๆ ในแถบแมเหล็กบนแถบนํ้ายาแหง ดังแสดง
ในภาพท่ี 3.3 โดยขั้นตอนการตรวจวัดเริ่มจาก เลือกอุณหภูมิและหนวยท่ีจะใชตรวจวัด โดยเลือกปุม 
TIME SELECTOR และ UNIT ELECTOR ตามลําดับ แลวทําการเปดเครื่องโดยเล่ือนปุม POWER 
ไปตําแหนง ON รอเครื่องทดสอบระบบและปรับอุณหภูมิของ Measuring chamber ตามท่ีเลือกจน
หนาจอเครื่องแสดง เลือกแถบน้ํายาแหงใหตรงตามการตรวจวัดท่ีตองการแลวดึงแผนฟรอยท่ีปดอยู
ออกระวังอยาใหมือจับถูกแถบแมเหล็กท่ีดานลางของแถบน้ํายาแหง ใช Micropipette ดูดตัวอยาง
ซีรั่มปริมาตร 32 ไมโครลิตร แลวปลอยลงบนแถบน้ํายาแหงบริเวณแผนกรองเม็ดเลือดสีแดง 
(Plasma separating mat) แลวท้ิงไวประมาณ 10 วินาที เพ่ือรอใหซีรั่มถูกกรองซึมผานมาเก็บกักท่ี
บริเวณ Plasma reservoir เปดฝาเครื่องสวน Measuring chamber โดยเล่ือนฝาขึ้นดานบน แลวใส
แถบน้ํายาแหงท่ีหยดเลือดแลวนั้นเขาไปในเครื่องโดยสอดแถบแนบขึ้นไปตามแนวรองจนกระท่ัง
ไดยินเสียงคล๊ิกแสดงวาแถบน้ํายาเขาตําแหนงท่ีเหมาะสมแลวจึงเล่ือนฝาปดลง โดยสังเกตจอของ
เครื่องจะแสดงเวลาในการตรวจวัดเปนวินาทีบนจอและนับเวลาตรวจวัดถอยหลังเม่ือครบเวลาการ
ตรวจวัดเสร็จสมบูรณเครื่องจะรายงานผลการตรวจวัดบนหนาจอเครื่องทําการเปดฝาสวน 
Measuring chamber แลวดึงเอาแถบน้ํายาท่ีตรวจวัดเสร็จแลวออกท้ิง เม่ือทําการตรวจวัดเสร็จแลว
ใหปดเครื่องโดยเล่ือนปุม POWER กลับไปท่ีตําแหนง OFF (วิธีการตรวจวัดอยางละเอียดแสดงใน
ภาคผนวก ก.) และแบงซีรั่ม 200 µl เพ่ือสงตรวจ BUN และ ALT ดวยเครื่อง BioSystems A15 (A15 
BioSystems autoanalyzer) โดยหลักการ Urease/kinetic และ IFCC withoutpyr - P ตามลําดับ  
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ภาพที่ 3.3 สวนประกอบแถบน้ํายาแหงของ Reaction part (ก) และ Measuringchamber (ข) 
ที่มา : พิทัย กาญบุตร (2544). 

 
3.3.7 การวิเคราะหขอมูล 

ผลท่ีไดนํามาวิเคราะหทางสถิติหา คาเฉล่ีย (Mean) คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน (Standard 
devia - tion) และคาความคลาดเคล่ือนมาตรฐาน (Standard error of sample mean) โดยใชโปรแกรม 
microsoft excel 2007 

3.3.8 สถานที่ทําการทดลอง 
อาคารเครื่องมือ 3 ศูนยเครื่องมือวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีและอาคารเฉลิมพระ -

เกียรติ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนาร ี
3.3.9 ระยะเวลาทําการทดลอง 

เริ่มทดลองในชวงเดือน 15 สิงหาคม 2552 ถึง 10 พฤศจิกายน 2553 
 
3.4 การศึกษาผลของ Hypoxia ตอคาโลหิตวิทยาและชีวเคมีของโลหิตในปลาฟลาวเวอร -

ฮอรน 
3.4.1 การเตรียมสัตวทดลอง 

สุมซ้ือปลาฟลาวเวอรฮอรน จากตลาดนัดสวนจตุจักร จํานวน 75 ตัว โดยใหมีน้ําหนัก
เฉล่ียอยูในชวง 100 - 150 กรัม สุมแบงปลาท่ีซ้ือออกเปน 5 กลุม ๆ ละ 3 ซํ้า ซํ้าละ 5 ตัว เล้ียงปลาใน
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ตูกระจกสําหรับเล้ียงปลาขนาด 36 x 93 x 47.5 ซม. จัดสภาพแวดลอมท่ีมีความเปนกรด - ดาง (pH) 
อยูระหวาง 7 - 7.8, อุณหภูมิ 27 - 32oC, คาความเปนดาง (Alkalinity) 100 - 200 มก/ล, คาความ
กระดางของน้ําท่ี 80 - 200 มก/ล และปริมาณ O2 ท่ีละลายในน้ําในชวง 5 - 7 มก/ล ใหอาหาร
สําเร็จรูปวันละ 2 เวลา ตรวจคุณภาพน้ําสัปดาหละ 1 ครั้ง เปนเวลา 3 สัปดาห โดยปลากลุมท่ี 1 เปน
กลุมควบคุมซ่ึงให O2 ปกติ สวนกลุมท่ี 2, 3, 4, และ 5 ไดรับ N2 แทน O2 เปนเวลา 12, 24, 48, 72 
ช่ัวโมง ตามลําดับ และ มีการวัดปริมาณ O2 ทุกครั้งท่ีให N2 ตามระยะเวลาท่ีกําหนด และทําการเก็บ
เลือด เพ่ือนําไปตรวจคาโลหิตวิทยาและชีวเคมีของเลือดตอไปสวนการเตรียมน้ําและการวัดคุณภาพ
ของน้ําในตูสัตวทดลอง การสังเกตลักษณะภายนอกและพฤติกรรมของปลา การเก็บตัวอยางเลือด
ปลา การตรวจวิเคราะหคาทางโลหิตวิทยา และการตรวจวิเคราะหคาทางชีวเคมีของโลหิต ทําตาม
การทดลองท่ี (3.3.2, 3.3.3, 3.3.4, 3.3.5, 3.3.6) 

3.4.2 การวิเคราะหขอมูล 
วางแผนการทดลองแบบ Complete Random Design (CRD) วิเคราะหความ

แปรปรวนแบบ Analysis of Variance; ANOVA โดยใชโปรแกรม SPSS for Windows 10.0 ในการ
ทดสอบในทางสถิต ิ 

3.4.3 สถานที่ทําการทดลอง 
อาคารเครื่องมือ 3 ศูนยเครื่องมือวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีและอาคารเฉลิมพระ -

เกียรติ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนาร ี
3.4.4 ระยะเวลาทําการทดลอง 

เริ่มทดลองในชวงเดือน 15 สิงหาคม 2552 ถึง 10 พฤศจิกายน 2553 
 

3.5 ศึกษาผลของการเติม O2 หลังจากเกิด Hypoxia ตอการกลับคืนเขาสูสภาวะปกติ 
3.5.1 การเตรียมสัตวทดลอง 

สุมแบงปลาท่ีซ้ือออกเปน 4 กลุม ๆ ละ 3 ซํ้า ซํ้าละ 5 ตัว จํานวน 60 ตัว เล้ียงปลาในตู
กระจกสําหรับเล้ียงปลาขนาด 36 x 93 x 47.5 ซม. จัดสภาพแวดลอมท่ีมีความเปนกรด - ดาง (pH) 
อยูระหวาง 7 - 7.8, อุณหภูมิ 27 - 32oC, คาความเปนดาง (Alkalinity) 100 - 200 มก/ล, คาความ
กระดางของน้ําท่ี 80 - 200 มก/ล และปริมาณ O2 ท่ีละลายในน้ําในชวง 5 - 7 มก/ล ใหอาหารสําเร็จ 
รูปวันละ 2 เวลา เชาและเย็น คือชวงเวลา 8.00 น. และ 16.00 น. ตรวจคุณภาพน้ําสัปดาหละ 1 ครั้ง ท่ี
มีการเจาะเลือดปลา โดยปลากลุมท่ี 1 เปนกลุมควบคุมซ่ึงให O2 ปกติ สวนกลุมท่ี 2, 3 และ 4 ไดรับ 
N2 แทน O2 เปนเวลา 12, 24 และ 48 ช่ัวโมงตามลําดับหลังจากท่ีครบตามกําหนด มีการเปล่ียนจาก
การให N2 แทนดวย O2 และ เปนระยะ 1 สัปดาห เม่ือครบตามระยะเวลาทําการเก็บเลือด เพ่ือนําไป
ตรวจคาโลหิตวิทยาและชีวเคมีของเลือดตอไปสวนการเตรียมน้ําและการวัดคุณภาพของน้ําในตู
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สัตวทดลอง การสังเกตลักษณะภายนอกและพฤติกรรมของปลา การเก็บตัวอยางเลือดปลา การตรวจ
วิเคราะหคาทางโลหิตวิทยา และ การตรวจวิเคราะหคาทางชีวเคมีของโลหิต ทําตามการทดลองท่ี 
( 3.3.2, 3.3.3, 3.3.4, 3.3.5, 3.3.6) 

3.5.2 การวิเคราะหขอมูล 
วางแผนการทดลองแบบ Complete Random Design (CRD) วิเคราะหความ

แปรปรวนแบบ Analysis of Variance; ANOVA โดยใชโปรแกรม SPSS for Windows 10.0 ในการ
ทดสอบในทางสถิต ิ 

3.5.3 สถานที่ทําการทดลอง 
อาคารเครื่องมือ 3 ศูนยเครื่องมือวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีและอาคารเฉลิมพระ -

เกียรติ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนาร ี
3.5.4 ระยะเวลาทําการทดลอง 

เริ่มทดลองในชวงเดือน 15 สิงหาคม 2552 ถึง 10 พฤศจิกายน 2553 
 
3.6 รายการอางอิง 
 
บัณฑิตย เต็งเจริญกุล, คมกริช พิมพภักดี และ อุไร เต็งเจริญกุล (2004). ระดับของยาสลบ quinaldine 

sulfate และ 2-phenoxyethanol ในการนําสลบควบคุมระดับการสลบและขนาดยาท่ีทําใหปลา
นิลวัยรุนลูกผสมตาย 50 เปอรเซ็นต. วารสารวิจัยมหาวิทยาลัยขอยแกน. 49-58. 

พิทัย กาญบุตร (2544). คูมือการใช Reflotron เคร่ืองตรวจวิเคราะหสารชีวเคมีในเลือดแบบ Dry 
Chemistry. คณะสัตวแพทยศาสตร มหาวิทยาลัยขอนแกน. 1-17. 

Bentley, SA., A. Jounson and CA. Bishop.(1993). A parallel evaluation of four automated 
hematology analyzers. Am. J. Clin. Patbol. 100 : 626-632. 

Buttarello, M., M. Gadotti and C. Lorenz. (1992). Evaluation of four automated hematology 
analyzers: a comparative study of differentia counts (imprecision and inaccuracy). Am. J. 
Clin. Patbol. 97 : 345-352. 

Edward, J. N. (2000). Fish disease diagnosis and treatment. State Avenue,Ames : Blackwell 
Publishing Professional. 

Harisha, S. (2007). Cell count by hemocytometer or measuring volume. [On line]. Available: 
http://www.globalspec.com/reference/54403/203279/exercise-6-cell-count-by-
hemocytometer-or-measuring-volume. 
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บทท่ี 4 
ผลการทดลอง 

 
4.1 การศึกษาคาโลหิตวิทยาและคาชีวเคมีของโลหิตของปลาฟลาวเวอรฮอรน 

4.1.1 ผลของการตรวจลักษณะภายนอก, พฤติกรรมของปลาฟลาวเวอรฮอรนและคุณภาพ
น้ําที่ใชในการเลี้ยงปลาฟลาวเวอรฮอรน  
จากการศึกษาลักษณะภายนอกและพฤติกรรมของปลาฟลาวเวอรฮอรนท่ีนิยมเล้ียงใน

ปจจุบันท่ีทําการคละเพศ วัดความยาวเฉล่ีย 18.14 เซนติเมตร ความกวางเฉล่ีย 6.71 เซนติเมตร และ
มีน้ําหนักเฉล่ีย 116.38 กรัม พบวาในปลาฟลาวเวอรฮอรนไมพบส่ิงผิดปกติใด ๆ รวมท้ังปรสิตภาย 
นอกและการเปนโรค จากการตรวจคุณภาพน้ําท่ีใชในการเล้ียงปลาปลาฟลาวเวอรฮอรนมีคา DO 
เทากับ 5.53 ± 0.07 mg/l อุณหภูมิ (Temperature) 28.43 ± 0.09oC คาความเปนกรด - ดาง (pH) อยูท่ี 
7.65 ± 0.09 คาความเปนดาง (Alkalinity) 153 ± 29.44 mg/l และคาความกระดางของน้ํา (Hardness) 
อยูท่ี 110 ± 10.00 mg/l (ตารางท่ี 4.1) นอกจากนี้จากการตรวจลักษณะภายนอกพบวาปลาฟลาวเวอร
ฮอรน มีการขยับของฝาปดแผนเหงือก 60.67 ± 4.62 ครั้ง/นาที การกินอาหารเปนปกติหมดภายใน    
1 นาที นอกจากนี้ลักษณะของการวายน้ําเปนปกติและระดับของการลอยตัวของปลาอยูท่ีบริเวณ
กลางน้ําถึงผิวน้ํา สีลําตัวของปลาดูเปนธรรมชาต ิเมือกท่ีปกคลุมเหงือกและลําตัวนั้นเปนปกติคือมี
ลักษณะมีเมือกใสและมีสีของเหงือกปกติสีแดงสดเขม (ตารางท่ี 4.2)  

 
ตารางที่ 4.1 คุณภาพน้ําในการศึกษาคาโลหิตวิทยาและคาชีวเคมีของโลหิตในปลาฟลาวเวอรฮอรน 

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 ผลของการตรวจลักษณะภายนอกและพฤติกรรมของปลาฟลาวเวอรฮอรน 
Parameter (units)                                                                                ผลการทดลอง 
การขยับของฝาปดแผนเหงือก (ครั้ง/ นาที) 60.67 ±  4.62 
การกินอาหาร  กินอาหารปกติหมดภายใน 1 นาที 
ลักษณะของการวายน้ําหรือการทรงตัวของปลา  ปกต ิ
ระดับของการลอยตัวของปลา บริเวณกลางน้ําถึงผิวน้ําสลับไปมา 
สีของเหงือก  ปกติสีแดงสดเขม 
สีลําตัวของปลา ปกติ (ดูเปนธรรมชาต)ิ 
เมือกท่ีปกคลุมเหงือกและลําตัว ปกติมีเมือกใส 

 
4.1.2 การศึกษาคาโลหิตวิทยาของปลาฟลาวเวอรฮอรน 

จากการศึกษาผลของคาโลหิตวิทยาประกอบดวย WBC, RBC, Hb, Ht, MCV, MCH 
และ MCHC ของปลาฟลาวเวอรฮอรนท่ีนิยมเล้ียงในปจจุบันพบวาในปลาฟลาวเวอรฮอรนมีคาของ
จํานวน WBC เทากับ 3.15 ± 1.10x103 cell/µl จํานวนของ RBC เทากับ 1.73 ± 0.32x106 cell/µl 
ปริมาณของ Hb เทากับ 7.50 ± 1.74 g/dl คาของ Ht เทากับ 22.30 ± 3.88% คาของ MCV เทากับ 
110.20 ± 46.22 fl คาของ MCH เทากับ 37.88 ± 8.95 pg และคาของ MCHC เทากับ 34.64 ± 8.52 
g/dl (ตารางท่ี 4.3) 
 
ตารางที่ 4.3 ผลการศึกษาคาโลหิตวิทยาของปลาฟลาวเวอรฮอรน 
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 ผลการศึกษาคาชีวเคมีของโลหิตของปลาฟลาวเวอรฮอรน 
จากการศึกษาผลของคาชีวเคมีของโลหิตประกอบดวย Glucose, CK, ALT, AST, 

BUN และ Cholesterol ของปลาฟลาวเวอรฮอรนท่ีนิยมเล้ียงในปจจุบันพบวาในปลาฟลาวเวอร -
ฮอรนมีคาของระดับ Glucose ในกระแสเลือดเทากับ 56.34 ± 11.48 mg/dl ระดับของ CK ในกระแส
เลือดเทากับ 752.52 ± 495.86 U/l มีระดับของเอ็นไซม ALT ในกระแสเลือดเทากับ 4.58 ± 3.18 U/l 
ระดับของเอ็นไซม AST ในกระแสเลือดเทากับ 30.71 ± 18.71 U/l มีระดับของ BUN ในกระแส
เลือดเทากับ 1.22 ± 0.46 mg/dl และระดับของ Cholesterol ในกระแสเลือดเทากับ 177.71 ± 33.78 
mg/dl (ตารางท่ี 4.4) 

 
ตารางที่ 4.4 ผลของคาชีวเคมีของโลหิตในปลาฟลาวเวอรฮอรนท่ีนิยมเล้ียงอยูในปจจุบัน  
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 ตอคาโลหิตวิทยาและชีวเคมีของโลหิตในปลาฟลาวเวอร -

ฮอรน 
4.2.1 ผลของการตรวจลักษณะภายนอก, พฤติกรรมและคุณภาพน้ําทีใ่ชในการศึกษาผลของ 

Hypoxia ตอคาโลหิตวิทยาและคาชีวเคมีของโลหิต 
จากการศึกษาลักษณะภายนอกและพฤติกรรมของปลาฟลาวเวอรฮอรนท่ีนิยมเล้ียงใน

ปจจุบันไดทําการคละเพศ วัดความยาวเฉล่ีย 18.14 เซนติเมตร ความกวางเฉล่ีย 6.71 เซนติเมตร และ
มีน้ําหนักเฉล่ีย 116.38 กรัม กอนการทดลองพบวาในปลาฟลาวเวอรฮอรนไมพบส่ิงผิดปกติใด ๆ 
รวมท้ังปรสิตภายนอกและการเปนโรค ดังนั้นจึงเปนตัวบงช้ีวาปลาท่ีนํามาเล้ียงเหมาะสมแกการนํา 
มาทดลอง จากการตรวจคุณภาพน้ําท่ีใชในการเล้ียงปลาเพ่ือศึกษาผลของ Hypoxia ตอคาโลหิตวิทยา
และคาชีวเคมีของโลหิตในปลาฟลาวเวอรฮอรนท่ีไดรับ N2 เปนระยะเวลา 72 ช่ัวโมง พบวาระดับ
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ของคา DO ในกลุม Control มีคาเทากับ 5.53 mg/l ซ่ึงเปนคาท่ีอยูในชวงของคามาตรฐานท่ีเหมาะสม
แกการนํามาเล้ียงปลาทดลอง แตเม่ือเราให N2 เปนระยะเวลา 12 ช่ัวโมง พบวาระดับของ DO ลดลง
อยางมีนัยสําคัญทางสถิต ิ(P<0.05) เทากับ 1.94 mg/l เม่ือเปรียบเทียบกับกลุม Control และยังพบอีก
วาในการเติม N2 ลงไปเรื่อย ๆ สงผลใหมีการลดลงของระดับ DO อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
(P<0.05) จนกระท่ังครบระยะเวลา 72 ช่ัวโมง มีคาเทากับ 5.53, 1.94, 1.36, 0.84 และ 0.78 mg/l 
ตามลําดับเม่ือเปรียบเทียบกับกลุม Control แตในทางกลับกันจากการทดลองเติม N2 เปนระยะเวลา 
0, 12, 24, 48 และ 72 ช่ัวโมง พบวาไมมีผลตอระดับของ Alkalinity นอกจากนี้การเติม N2 ลงไปในตู
ปลายังสงผลใหระดบัของ Hardness ลดลงอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) ช่ัวโมงท่ี 48 และ 72 
ซ่ึงมีคาเทากับ 110, 70 และ 80 mg/l ตามลําดับเม่ือเปรียบเทียบกับกลุม Control อีกท้ังยังสงผลตอ
ระดับของ Temperature เม่ือทําการเติม N2 เปนระยะเวลา 0, 12, 24, 48 และ 72 ช่ัวโมง พบวาระดับ
ของ Temperature ลดลงอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) เม่ือเปรียบเทียบกับกลุม Control มีคา
เทากับ 28.43, 27.93, 27.39, 27.42 และ 28.01oC ตามลําดับ นอกจากนี้จากการทดลองเติม N2 ลงไป
ในตูปลาทดลองพบวาระดับของ pH ลดลงอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) ช่ัวโมงท่ี 24 เม่ือ
เปรียบเทียบกับกลุม Control ซ่ึงมีคาเทากับ 7.65 และ 7.40 ตามลําดับ แตในทางตรงกันขามไมพบวา
เม่ือทําการเติม N2 ลงไปเปนระยะเวลา 12, 48 และ 72 ช่ัวโมง ไมพบความแตกตางทางสถิติตอระดับ
ของ pH (ตารางท่ี 4.5 ) และหลังจากท่ีมีการเติม N2 ลงไปในตูปลาเพ่ือแทนท่ี O2 ในน้ําเปนระยะเวลา 
0, 12, 24, 48 และ 72 ช่ัวโมง พบวาสงผลใหมีการเปล่ียนแปลงของจํานวนครั้งในการขยับของฝาปด
แผนเหงือกในช่ัวโมงท่ี 24, 48 และ 72 สูงขึ้นอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) เทากับ 60.67, 
80.00, 78.60 และ 78.33 ครั้ง/นาที ตามลําดับเม่ือเปรียบเทียบกับกลุม Control แตอยางไรก็ตาม
พบวาในช่ัวโมงท่ี 12 ไมพบความแตกตางกันทางสถิติ (P>0.05) เม่ือเปรียบเทียบกับกลุม Control 
อีกท้ังจากการศึกษาการเติม N2 ลงไปในตูปลาเปนระยะเวลา 0, 12, 24, 48 และ 72 ช่ัวโมง ยังสงผล
ตอเปอรเซ็นตของอัตราการตายท่ีช่ัวโมง 72 สูงขึ้นอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) เทากับ 6.67 
และ 46.67% ตามลําดับเม่ือเปรียบเทียบกับกลุม Control ในทางกลับกันจากการศึกษาครั้งนี้กลับ
พบวาในการเติม N2 เปนระยะเวลา 12, 24 และ 48 ช่ัวโมง มีแนวโนมของคาเฉล่ียเปอรเซ็นตของ
อัตราการตายสูงขึ้นแตไมพบความแตกตางกันทางสถิติ (P>0.05) เม่ือเปรียบเทียบกับกลุม Control 
และจากการศึกษาผลของการเติม N2 ลงไปในตูปลาเปนระยะเวลา 0, 12, 24, 48 และ 72 ช่ัวโมง 
พบวาสงผลใหปลามีการกินอาหารลดลงและมีอาหารเหลือในตูปลา 1 - 5 เม็ด ในช่ัวโมงท่ี 12 และ
ช่ัวโมงท่ี 24 ปลากินอาหารเหลือมากยิ่งขึ้นจนกระท่ังช่ัวโมงท่ี 48 และ 72 สงผลใหปลาไมมีการกิน
อาหารเลย รวมท้ังการวายน้ําท่ีมีการวายน้ําชาลงและจนกระท่ังช่ัวโมงท่ี 72 ปลาไมมีการวายน้ําครีบ
ของปลาหอและนิ่งอยูกนตู อีกท้ังระดับของการลอยตัวของปลาเม่ือไดรับ N2 เปนระยะเวลา 0, 12, 
24, 48 และ 72 ช่ัวโมง สงผลใหปลามีการเปล่ียนของระดับการลอยตัวจากช่ัวโมงท่ี 12 ถึง 24 ปลา
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เริ่มมีการเปล่ียนแปลงจากบริเวณผิวน้ํา กลางน้ําถึงกนน้ําไปเปนกนน้ําสลับกับผิวน้ําขึ้นลงไปมาและ
เม่ือไดรับ N2 นานมากขึ้นเปนระยะเวลา 48 ช่ัวโมง พบวาปลาฟลาวเวอรฮอรนมีระดับการลอยตัว
เปล่ียนจากกนน้ําสลับกับผิวน้ําไปเปนผิวน้ําเปนเวลานานและมีอาการอาปาก ยิ่งไปมากกวานั้นยัง
พบอีกวาเม่ือมีการให N2 เปนระยะเวลา 72 ช่ัวโมง สงผลทําใหปลาฟลาวเวอรฮอรนมีระดับการ
ลอยตัวอยูท่ีกนน้ําและปลามีลักษณะหงายทองสลับไปมา จากการทดลองยังพบอีกวา เม่ือปลาไดรับ 
N2 เปนระยะเวลา 0, 12, 24, 48 และ 72 ช่ัวโมง สงผลตอสีของเหงือกปลาจากกลุมของ Control ท่ีมี
ลักษณะสีของเหงือกปลาเปนสีแดงเขมเปนปกติ แตกลับพบวาเม่ือให N2 ไปจนกระท่ังครบ 72 
ช่ัวโมง ปลามีการเปล่ียนแปลงลักษณะสีของเหงือกปลาจากสีแดงเขมสดไปเปนสีแดงออนลงใน
ช่ัวโมงท่ี 24 ถึง 72 และจากการทดลองยังพบวาสีของลําตัวของปลามีลักษณะไปในทิศทางเดียวกับ
ลักษณะสีของเหงือกปลา คือเม่ือให N2 เปนระยะเวลาถึง 72 ช่ัวโมงปลาจะมีลักษณะสีของลําตัวปลา
ซีดลงอยางเห็นไดชัดเจน ยิ่งไปกวานั้นยังพบอีกวาเมือกท่ีปกคลุมเหงือกและลําตัวของปลาฟลาว
เวอรฮอรนมีเพ่ิมขึ้นเม่ือเราให N2 เปนระยะเวลา 24, 48 และ 72 ช่ัวโมง เม่ือเปรียบเทียบกับกลุม 
Control (ตารางท่ี 4.6 ) อีกท้ังเม่ือส้ินสุดการทดลองยังพบอีกวาปลาฟลาวเวอรฮอรนมีลักษณะเปน
แผลท่ีบริเวณปากและลําตัวดังแสดงในภาพท่ี 4.1 

 

 
 
ภาพที่ 4.1 แสดงลักษณะแผลท่ีลําตัวและบริเวณปากของปลาฟลาวเวอรฮอรนเม่ือส้ินสุดการทดลอง

ของการเติม N2 
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ตารางที่ 4.5 ผลของการตรวจคุณภาพน้ําท่ีใชในการศึกษาผลของ Hypoxia ตอคาโลหิตวิทยาและคา
ชีวเคมีในปลาฟลาวเวอรฮอรน 

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  ในแนวนอนเดียวกันแสดงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญในทางสถิติ (P<0.05), 
Dissolved Oxygen (DO) 

 

ตารางที่ 4.6 ลักษณะภายนอกและพฤติกรรมของปลาในการศึกษาผลของ Hypoxia ตอคาโลหิต
วิทยาและคาชีวเคมีในปลาฟลาวเวอรฮอรน 

ลักษณะภายนอกและ 
พฤติกรรมของปลา 

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

การขยับของฝาปด 
แผนเหงือก (ครั้ง/นาที ) 60.67±2.67b 63.33±1.45b 80.00±4.36a 78.60±2.40a 78.33±4.10a 

อัตราการตาย  
(เปอรเซ็นต) 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 
ลักษณะของการวายน้ํา 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 ในแนวนอนเดียวกันแสดงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญในทางสถิติ (P<0.05), 
(การกินอาหาร) = ปกติ ไมมีอาหารเหลือ (0), มีอาหารเหลือ 1 - 5 เม็ด (1), มีอาหารเหลือ 
6 -10 เม็ด (2), มีอาหารเหลือ 11 - 15 เม็ด (3), ไมกินอาหาร คือมีอาหารเหลือ 16 - 20 
เม็ด (4) (ลักษณะของการวายน้ํา) = ปกติอยางสมํ่าเสมอ (0), วายชาลงไมตอเนื่อง (1), 
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วายชาลงและครีบหอ (2), ไมวายน้ําครีบหอเริ่มมีการทรงตัวอยูกับท่ีนาน (3), ไมมีการ
วายน้ํานิ่งอยูกนตูปลา (4) (ระดับของการลอยตัว) = ปกติ คืออยูท่ีบริเวณผิวน้ํา กลางน้ํา
และใตน้ําสลับขึ้นลงไปมา (0), กนน้ําสลับกับผิวน้ําขึ้นลงไปมา (1), กนน้ําสลับกับผิว
น้ําขึ้นลงไปมาอยางชา ๆ (2), อยูท่ีบริเวณผิวน้ําเปนเวลานานและปลามีอาการอาปาก 
(3), กนน้ําและนอนตะแคงไปมาเริ่มหงายทอง (4) (สีของเหงือกปลา) = ปกติมีสีแดงสด
เขม (0), สีแดงออนลง (1) (สีของลําตัวของปลา) = ปกติ ดูเปนธรรมชาต ิ(0), มีสีซีดลง ดู
ไมเปนธรรมชาต ิ(1) (เมือกท่ีปกคลุมเหงือกและลําตัวปลา) = ปกติ คือลักษณะของเมือก
จะใส (0), เมือกมากขึ้นยืดเหนียวใส (1), เมือกมากขึ้นเหนียวใสถึงขาวขุน (2), เมือกมาก
ขึ้นเหนียวใสถึงขาวขุน มีกล่ินคาว (3), เมือกมากขึ้นยืดเหนียวมีสีขาวขุนเหมือนน้ํานม
และมีกล่ินคาว (4) 

 
4.2.2 ผลของ Hypoxia ตอคาโลหิตวิทยาในปลาฟลาวเวอรฮอรน 

จากการศึกษาคาโลหิตวิทยาในปลาฟลาวเวอรฮอรนเม่ือไดรับ N2 เปนระยะเวลา 0, 
12, 24, 48 และ 72 ช่ัวโมง หลังจากนั้นเม่ือครบตามระยะเวลาท่ีกําหนดทําการเก็บตัวอยางเลือดของ
ปลาเพ่ือตรวจหาคาโลหิตวิทยา จากการทดลองพบวาเม่ือมีการเติม N2 เปนระยะเวลา 0, 12, 24, 48 
และ 72 ช่ัวโมง มีระดับคาเฉล่ียของ White blood cell count (WBC) เพ่ิมสูงขึ้นอยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติ (p<0.05) ช่ัวโมงท่ี 72 มีคาเทากับ 3.02 และ 7.63x103 cell/µl ตามลําดับเม่ือเม่ือเปรียบเทียบกับ
กลุม Control แตอยางไรก็ตามจากการทดลองพบวาการเติม N2 เปนระยะเวลา 12, 24 และ 48 
ช่ัวโมง ไมพบความแตกทางทางสถิติของคาเฉล่ีย WBC เม่ือเม่ือเปรียบเทียบกับกลุม Control และ
จากการทดลองพบวาคาเฉล่ียของ Red blood cell count (RBC) เม่ือไดรับ N2 เปนระยะเวลา 0, 12, 
24, 48 และ 72 ช่ัวโมง พบวาคาเฉล่ียของ RBC ในกระแสเลือดเพ่ิมขึ้นอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
(P<0.05) เทากับ 1.63, 1.54, 1.52, 1.75 และ 1.85x106 cell/µl ตามลําดับเม่ือเปรียบเทียบกับกลุม 
Control ท่ี 72 ช่ัวโมง และคาเฉล่ียของปริมาณ Hemoglobin concentration (Hb) เม่ือไดรับ N2 เปน
ระยะเวลา 0, 12, 24, 48 และ 72 ช่ัวโมง พบวาคาเฉล่ียของปริมาณ Hb ในกระแสเลือดพบวาช่ัวโมง
ท่ี 12, 24 และ 48 มีแนวโนมของคาเฉล่ียท่ีสูงขึ้นกวากลุม Control แตไมพบความแตกตางกันทาง
สถิติ (p>0.05) เม่ือเปรียบเทียบกับกลุม Control แตอยางไรก็ตามพบวาคาเฉล่ียของปริมาณ Hb เม่ือ
ไดรับ N2 เปนระยะเวลา 72 ช่ัวโมง มีคาเฉล่ียของปริมาณ Hb ในกระแสเลือดเพ่ิมขึ้นอยางมี
นัยสําคัญทางสถิต ิ(P<0.05) เทากับ 7.33 และ 9.63 g/dl ตามลําดับ เม่ือเปรียบเทียบกับกลุม Control 
และคาเฉล่ียของปริมาณ Hematocrit (Ht) เม่ือไดรับ N2 เปนระยะเวลา 0, 12, 24, 48 และ 72 ช่ัวโมง 
พบวาคาเฉล่ียของปริมาณ Ht ในกระแสเลือดสูงขึ้นอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) เทากับ 
24.37, 27.87, 28.63, 30.37 และ 29.13% ตามลําดับเม่ือเปรียบเทียบกับกลุม Control และคาเฉล่ียของ 
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Mean cell volume (MCV) เม่ือไดรับ N2 เปนระยะเวลา 0, 12, 24, 48 และ 72 ช่ัวโมง พบวาคาเฉล่ีย
ของ MCV ในกระแสเลือดมีแนวโนมเพ่ิมสูงขึ้นอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) เทากับ 156.11, 
178.95, 188.61, 173.48 และ 169.79 fl ตามลําดับเม่ือเปรียบเทียบกับกลุม Control นอกจากนี้จาก
การทดลองเติม N2 เปนระยะเวลา 0, 12, 24, 48 และ 72 ช่ัวโมง ยังพบอีกวาคาเฉล่ียของ Mean cell 
hemoglobin (MCH) เม่ือไดรับ N2 เปนระยะเวลา 0, 12, 24, 48 และ 72 ช่ัวโมง พบวาคาเฉล่ียของ 
MCH ในกระแสเลือดมีแนวโนมเพ่ิมสูงขึ้นสูงขึ้นอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) เทากับ 45.75, 
52.09, 52.93, 48.58 และ 52.41 pg ตามลําดับเม่ือเปรียบเทียบกับกลุม Control และนอกจากนี้ยังพบ
อีกวาคาเฉล่ียของ Mean cell hemoglobin concentration (MCHC) เม่ือไดรับ N2 เปนระยะเวลา 0, 12, 
24, 48 และ 72 ช่ัวโมง พบวาคาเฉล่ียของ MCHC ในกระแสเลือดมีแนวโนมเพ่ิมสูงขึ้นอยางมี
นัยสําคัญทางสถิต ิ(P>0.05) มีคาเทากับ 29.83, 29.15, 28.07, 28.16 และ 34.96 ตามลําดับเม่ือเปรียบ 
เทียบกับกลุม Control (ตารางท่ี 4.7) 

4.2.3 ผลของ Hypoxia ตอคาชีวเคมีของโลหิตในปลาฟลาวเวอรฮอรน 
จากการศึกษาคาทางชีวเคมีของโลหิตในปลาฟลาวเวอรฮอรน เม่ือไดรับ N2 เปน

ระยะเวลา 0, 12, 24, 48 และ 72 ช่ัวโมง หลังจากนั้นเม่ือครบตามระยะเวลาท่ีกําหนดทําการเก็บ
ตัวอยางเลือดปลามาตรวจคาโลหิตวิทยา พบวาระดับของ Glucose ในกระแสเลือดสูงขึ้นอยางมี
นัยสําคัญทางสถิต ิ(P<0.05) ช่ัวโมงท่ี 12 และ 24 เม่ือเปรียบเทียบกับกลุม Control มีคาเทากับ 59.49, 
72.60 และ 76.38 mg/dl ตามลําดับ แตอยางไรก็ตามพบวาช่ัวโมงท่ี 72 ระดับ Glucose ในกระแส
เลือดกลับลดลงอยางมีนัยสําคัญทางสถิต ิ(P<0.05) เทากับ 72.60, 76.38, 64.01 และ 44.66 mg/dl 
ตามลําดับเม่ือเปรียบเทียบกับกลุมท่ีให N2 เปนระยะเวลา 12, 24 และ 48 ช่ัวโมง และจากการทดลอง
ไดตรวจคาเอนไซม Creatine kinase (CK) พบวากลุมท่ีมีการให N2 เปนระยะเวลา 12 ช่ัวโมงไมพบ
ความแตกตางกันทางสถิติ (P>0.05) เม่ือเปรียบเทียบกับกลุม Control แตอยางไรก็ตาม พบวาช่ัวโมง
ท่ี 24, 48 และ 72 ระดับของเอนไซม CK ในกระแสเลือดสูงขึ้นอยางมีนัยสําคัญทางสถิต ิ(P<0.05) 
เทากับ 682.02, 2071.92, 1990.54 และ 2014.59 U/l ตามลําดับเม่ือเปรียบเทียบกับกลุม Control และ
นอกจากนี้ยังพบอีกวาคาเอนไซม Alanine aminotransferase (ALT) ช่ัวโมงท่ี 12, 24 และ 48 มี
แนวโนมของคาเฉล่ียเพ่ิมสูงขึ้นกวากลุม Control แตไมพบความแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) เม่ือ
เปรียบเทียบกับกลุม Control อยางไรก็ตามพบวาช่ัวโมงท่ี 72 ระดับของ ALT ในกระแสเลือดมี
คาเฉล่ียท่ีสูงขึ้นอยางมีนัยสําคัญทางสถิต ิ(P<0.05) เทากับ 3.72 และ 8.22 U/l ตามลําดับเม่ือ
เปรียบเทียบกับกลุม Control อีกท้ังจากการทดลองตรวจคาโลหิตวิทยายังพบอีกวาระดับเอนไซม 
Aspartate aminotrans ferase (AST) เม่ือมีการให N2 เปนระยะเวลา 12 ช่ัวโมง มีแนวโนมของ
คาเฉล่ียท่ีสูงขึ้นมากกวากลุม Control แตไมพบความแตกตางกันทางสถิติ (P>0.05) เม่ือเปรียบเทียบ
กับกลุม Control แตอยางไรก็ตามพบวาช่ัวโมงท่ี 24, 48 และ 72 ระดับของเอนไซม AST ในกระแส
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เลือดสูงขึ้นอยางมีนัยสําคัญทางสถิต ิ(P<0.05) เทากับ 27.34, 49.22, 63.85 และ 53.23 U/l ตามลําดับ
เม่ือเปรียบเทียบกับกลุม Control และเม่ือตรวจคา Blood urea nitrogen (BUN) พบวาช่ัวโมงท่ี 12 
และ 24 ไมพบความแตกตางกันทางสถิติ (P>0.05) เม่ือเปรียบเทียบกับกลุม Control แตกลับพบวา
ช่ัวโมงท่ี 72 ระดับของ BUN ในกระแสเลือดมีคาเฉล่ียท่ีสูงขึ้นอยางมีนัยสําคัญทางสถิต ิ(P<0.05) 
เทากับ 1.11 และ 2.67 mg/dl เม่ือเปรียบเทียบกับกลุม Control นอกจากนี้ยังพบอีกวาคา Cholesterol 
ในกระแสเลือดจากกลุมท่ีมีการให N2 เปนระยะเวลา 12, 24, 48 และ 72 ช่ัวโมง ซ่ึงมีระดับของ 
Cholesterol ในกระแสเลือดลดลงอยางมีนัยสําคัญทางสถิต ิ(P<0.05) เทากับ 176.68, 151.93, 
147.80, 152.08 และ 141.98 mg/dl ตามลําดับเม่ือเปรียบเทียบกับกลุม Control (ตารางท่ี 4.8) 

 
ตารางที่ 4.7 ผลของ Hypoxia ตอคาโลหิตวิทยาในปลาฟลาวเวอรฮอรน 

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  ในแนวนอนเดียวกันแสดงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญในทางสถิติ (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 ตอคาชีวเคมีของโลหิตในปลาฟลาวเวอรฮอรน 
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 ในแนวนอนเดียวกันแสดงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญในทางสถิติ (P<0.05), 
Creatine kinase (CK), Alanine aminotransferase (ALT), Aspartate aminotransferase 
(AST), Blood urea nitrogen (BUN)  

 
4.3 ศึกษาผลของการเติม O2 หลังจากเกิด Hypoxia ตอการกลับคืนเขาสูสภาวะปกติ 

4.3.1 ผลของการศึกษาคุณภาพน้ํา, ลักษณะภายนอกและพฤติกรรมของปลาฟลาวเวอร -
ฮอรนเม่ือกลับคืนเขาสูสภาวะปกติหลังเกิด Hypoxia 
จากการทดลองในจุดประสงคท่ี 2 ทําใหเราทราบวาปลาฟลาวเวอรฮอรนสามารถทน

ตอการเกิดภาวะ Hypoxia ไดนาน 48 ช่ัวโมง จากขอมูลดังกลาวจึงนํามาสูการทดลองในจุดประสงค
ท่ี 3 เพ่ือศึกษาวาปลาฟลาวเวอรฮอรนสามารถกลับคืนสูสภาวะปกติไดหรือไม จากการทดลองวัด
คุณภาพน้ําท่ีใชในการศึกษาการเติม O2 เขาไปในตูปลาหลังเกิดภาวะ Hypoxia ตอการกลับคืนเขาสู
สภาวะปกติในปลาฟลาวเวอรฮอรน พบวาเม่ือทําการเติม N2 เปนระยะเวลา 0, 12, 24 และ 48 ช่ัวโมง 
สงผลใหมีการลดลงของระดับ DO อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) เทากับ 5.15, 1.36, 1.14 และ 
1.04 mg/l ตามลําดับ เม่ือเปรียบเทียบกับกลุม Control ซ่ึงสอดคลองกับการทดลองตามจุดประสงคท่ี 
2 เพ่ือยืนยันวาไดเกิดภาวะ Hypoxia แนนอน หลังจากนั้นมีการเติม O2 ลงในน้ําเปนระยะเวลา 1 
สัปดาห สงผลใหระดับของ DO เพ่ิมสูงขึ้นเทียบเทากับกลุม Control อีกท้ังยังพบวาเม่ือทําการเติม 
N2 เปนระยะเวลา 0, 12, 24 และ 48 ช่ัวโมง สงผลใหระดับของ Alkalinity ลดลงอยางมีนัยสําคัญทาง
สถิต ิ(P<0.05) ท่ี 24 ช่ัวโมง เทากับ 136 และ 96 mg/l เม่ือเปรียบเทียบกับกลุม Control แตอยางไรก็

 

 

 

 

 

 

 

 



                                                                                                          44 

ตาม ยังพบอีกวาหลัง จากทําการเติม N2 เปนระยะ เวลา 12 และ 48 ช่ัวโมง ไมสงผลตอระดับของ 
Alkalinity และเม่ือเติม O2 เปนระยะเวลา 1 สัปดาหสงผลใหมีการเปล่ียนแปลงระดับของ Alkalinity 
เทียบเทากับกลุม Control และจากการวัดระดับของ Hardness พบวาผลของการเติม N2ไมสงผลตอ
การเปล่ียนแปลงของระดับ Hardness หลังจากนั้นทําการเติม O2 เปนระยะเวลา 1 สัปดาห ทําให
ระดับของ Hardness อยูในชวงมาตรฐานมีคาเทากับ 86.67 mg/l จากการทดลองพบวาเม่ือทําการเติม 
N2 เปนระยะเวลา 0, 12, 24 และ 48 ช่ัวโมง ไมสงผลใหมีการเปล่ียนแปลงของคา Temperature แต
อยางไรก็ตามเม่ือทําการเติม O2 เปนระยะเวลา 1 สัปดาหสงผลใหคา Temperature ลดลงอยางมี
นัยสําคัญทางสถิต ิ(P<0.05) เม่ือทําการให N2 เปนระยะเวลา 12 ช่ัวโมง เทากับ 28.87 และ 28.33oC 
ตามลําดับเม่ือเปรียบเทียบกับกลุม Control และจากการวัดระดับของ pH พบวาการเติม N2  เปน
ระยะเวลา 12 ช่ัวโมง พบวาสงผลใหระดับของ pH ลดลงอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) เทากับ 
7.73 และ 7.51 ตามลําดับ เม่ือเปรียบเทียบกับกลุม Control ถึงอยางไรก็ตามจะเห็นไดวาการเติม N2 
เปนระยะเวลา 24 และ 48 ช่ัวโมง มีแนวโนมคาเฉล่ียของระดับ pH ลดลงแตไมพบความแตกตาง
ทางสถิติ (P>0.05) (ตารางท่ี 4.9) นอกจากนี้เม่ือทําการวัดลักษณะภายนอกและพฤติกรรมของปลา
หลังจากให N2 เปนระยะเวลา 0, 12, 24 และ 48 ช่ัวโมง พบวาปลามีการขยับของฝาปดแผนเหงือก
สูงมากขึ้นอยางมีนัยสําคัญทางสถิต ิ(P<0.05) ท่ีช่ัวโมงท่ี 48 เทากับ 58.87 และ 74.67 ครั้ง/นาที เม่ือ
เปรียบเทียบกับกลุม Control อีกท้ังมีแนวโนมคาเฉล่ียของการขยับของฝาปดแผนเหงือกสูงมากขึ้น
ในช่ัวโมงท่ี 12 และ 24 เม่ือทําการเติม O2 ลงไปเปนระยะเวลา 1 สัปดาห พบวาคาเฉล่ียของการขยับ
ของฝาปดแผนเหงือกกลับคืนเขาสูสภาวะปกติเทียบเทากับกลุม Control นอกจากนี้จากการวัดอัตรา
การตายพบวาเม่ือเกิดภาวะ Hypoxia เปนระยะเวลา 48 ช่ัวโมง พบวามีแนวโนมของคาเฉล่ียอัตรา
การตายเพ่ิมสูงขึ้นแตไมพบความแตกตางทางสถิติ และเม่ือมีการให O2 เปนระยะเวลา 1 สัปดาห 
คาเฉล่ียของอัตราการตายไมแตกตางจากคาเฉล่ียของกลุม Control อีกท้ังการจากการศึกษาลักษณะ
ภายนอกและพฤติกรรมของปลาจากการเติม O2 เขาไปในปลาหลังจากเกิดภาวะ Hypoxia ตอการ
กลับคืนเขาสูสภาวะปกติในปลาฟลาวเวอรฮอรน พบวาเม่ือให N2 เปนระยะเวลา 0, 12, 24 และ 48 
ช่ัวโมง สงผลใหปลากินอาหารลดลงเหลือ 1 - 5 เม็ด ในช่ัวโมงท่ี 12 จนกระท่ังช่ัวโมงท่ี 24 ปลากิน
อาหารลดลงเรื่อย ๆ เหลือ 6 - 10 เม็ด และในช่ัวโมงท่ี 48 สงผลใหปลาไมมีการกินอาหาร หลังจาก
ให O2 เปนระยะเวลา 1 สัปดาห ปลามีการกินอาหารปกติเทียบเทาไดกับกลุม Control และจากการ
วัดลักษณะของการวายน้ําของปลาพบวาเม่ือทําการเติม N2 ลงในตูปลาสงผลใหปลามีลักษณะการ
วายน้ําชาลงไมตอเนื่องในช่ัวโมงท่ี 12 และจนกระท่ังช่ัวโมงท่ี 24 ปลามีลักษณะการวายน้ําชาลง
และครีบหอจนถึงช่ัวโมงท่ี 48 ปลาไมมีการวายน้ําครีบของปลาหอทรงตัวอยูกับท่ี แตเม่ือทําการเติม 
O2 ลงไปในตูปลาเปนระยะเวลา 1 สัปดาห สงผลใหปลากลับคืนสูสภาวะปกติซ่ึงเทียบเทากับกลุม 
Control อีกท้ังเม่ือทําการวัดระดับการลอยตัวของปลาพบวาจากการเติม N2 ลงไปในตูปลาเปน
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ระยะเวลา 0, 12, 24 และ 48 ช่ัวโมง ทําใหปลามีการเปล่ียนแปลงของระดับการลอยตัวจากบริเวณ
กลางน้ํา ผิวน้ําและกนน้ําไปเปนกนน้ําสลับกับผิวน้ําขึ้นลงไปมาช่ัวโมงท่ี 12 และ 24 เม่ือให N2 นาน
มากขึ้นเปนระยะเวลา 48 ช่ัวโมง พบวาปลามีระดับการลอยตัวจากกนน้ําสลับกับผิวน้ําไปเปนท่ีผิว
น้ําเปนเวลานานและปลามีอาการอาปาก ในทางกลับกันเม่ือทําการเติม O2 เปนระยะเวลา 1 สัปดาห 
สงผลใหปลากลับคืนสูสภาวะปกติเทียบไดกลับกลุม Control นอกจากนี้เม่ือวัดสีของเหงือกปลา
พบวาหลังจากท่ีทําการเติม N2 เปนระ ยะเวลา 0 และ 12 ช่ัวโมงพบวาสีของเหงือกปลาเปนสีแดงสด
เขมจนกระท่ังให N2 เปนระยะเวลา 24 และ48 ช่ัวโมง สงผลใหสีของเหงือกปลาเปล่ียนเปนสีแดง
ออนลงเม่ือเปรียบเทียบกับกลุม Control หลังจากมีการเติม O2 ลงไปในน้ําเปนระยะ เวลา 1 สัปดาห
ทําใหปลามีลักษณะสีของเหงือกเปนสีแดงสดเข็มเปนปกติ และจากการทดลองยังพบวาสีของลําตัว
ของปลามีลักษณะไปในทิศทางเดียวกับลักษณะสีของเหงือกปลา คือเม่ือให N2 เปนระยะเวลา 24 
และ 48 ช่ัวโมงพบวาสีลําตัวของปลามีสีซีดลงแตอยางไรก็ตามการเติม N2 เปนระยะเวลา 12 ช่ัวโมง
ไมสงผลใหเกิดมีการเปล่ียนแปลงสีของลําตัวในปลาฟลาวเวอรฮอรนและเม่ือให O2 เปนระยะเวลา 
1 สัปดาหสงผลใหสีของลําตัวของปลากลับคืนสูสภาวะปกติสีดูเปนธรรมชาติเม่ือเปรียบเทียบกับ
กลุม Control ยิ่งไปกวานั้นยังพบอีกวามีเมือกท่ีปกคลุมเหงือกและลําตัวของปลาฟลาวเวอรฮอรน
เพ่ิมสูงขึ้นและมีลักษณะเหนียวใสถึงขาวขุน เม่ือทําการให N2 ลงในน้ําเปนระยะเวลา 24 ช่ัวโมง
จนกระท่ัง 48 ช่ัวโมง เมือกมากขึ้นและมีกล่ินคาว เม่ือเปรียบเทียบกับกลุม Control แตอยางไรก็ตาม
พบวาการให N2 เปนระยะเวลา 12 ช่ัวโมงไมมีผลตอเมือกท่ีปกคลุมเหงือกและลําตัวของปลาฟลาว -
เวอรฮอรนและเม่ือให O2 เปนระยะเวลา 1 สัปดาห สงผลใหปลามีเมือกท่ีปกคลุมเหงือกและลําตัว
ของปลาฟลาวเวอรฮอรนเปนปกติเทียบไดกับกลุม Control (ตารางท่ี 4.10) 
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ตารางที่ 4.9 ผลของคุณภาพน้ําของปลาฟลาวเวอรฮอรนเม่ือกลับคืนเขาสูสภาวะปกติหลังเกิด 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 ในแนวนอนเดียวกันแสดงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญในทางสถิติ (P<0.05), Dissolved Oxygen (DO) 
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ตารางที่ 4.10 ผลของลักษณะภายนอกและพฤติกรรมของปลาฟลาวเวอรฮอรนเม่ือกลับคืนเขาสูสภาวะปกติหลังเกิด 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) 

การขยับของฝาปดแผน
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 
ลักษณะของการวายน้ํา 0 1 2 3 0 0 0 0 

หมายเหต ุ : a,b,c  ในแนวนอนเดียวกันแสดงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญในทางสถิติ (P<0.05), (การกินอาหาร) = ปกติ ไมมีอาหารเหลือ (0), มีอาหารเหลือ 
1 - 5 เม็ด (1), มีอาหารเหลือ 6 -10 เม็ด (2), มีอาหารเหลือ 11 - 15 เม็ด (3), ไมกินอาหาร คือมีอาหารเหลือ 16 - 20 เม็ด (4), (ลักษณะของการวาย
น้ํา) = ปกติอยางสมํ่าเสมอ (0), วายชาลงไมตอเนื่อง (1), วายชาลงและครีบหอ (2), ไมวายน้ําครีบหอเริ่มมีการทรงตัวอยูกับท่ีนาน (3), ไมมีการวาย
น้ํา นิ่งอยูกนตูปลา (4), (ระดับของการลอยตัว) = ปกติ คืออยูท่ีบริเวณผิวน้ํา กลางน้ําและใตน้ําสลับขึ้นลงไปมา (0), กนน้ําสลับกับผิวน้ําขึ้นลงไป
มา (1), กนน้ําสลับกับผิวน้ําขึ้นลงไปมาอยางชา ๆ (2), อยูท่ีบริเวณผิวน้ําเปนเวลานานและปลามีอาการอาปาก (3), กนน้ําและนอนตะแคงไปมาเริ่ม
หงายทอง (4), (สีของเหงือกปลา) = ปกติมีสีแดงสดเขม (0), สีแดงออนลง (1), (สีของลําตัวของปลา) = ปกติ ดูเปนธรรมชาติ (0), มีสีซีดลง ดูไม
เปนธรรมชาติ (1), (เมือกท่ีปกคลุมเหงือกและลําตัวปลา) = ปกติ คือลักษณะของเมือกจะใส (0), เมือกมากขึ้นยืดเหนียวใส (1), เมือกมากขึ้นเหนียว
ใสถึงขาวขุน (2), เมือกมากขึ้นเหนียวใสถึงขาวขุน มีกล่ินคาว (3), เมือกมากขึ้นยืดเหนียวมีสีขาวขุนเหมือนน้ํานมและมีกล่ินคาว (4)  
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ตารางที่ 4.10 ผลของลักษณะภายนอกและพฤติกรรมของปลาฟลาวเวอรฮอรนเม่ือกลับคืนเขาสูสภาวะปกติหลังเกิด Hypoxia (ตอ) 

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 ในแนวนอนเดียวกันแสดงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญในทางสถิติ (P<0.05), (การกินอาหาร) = ปกติ ไมมีอาหารเหลือ (0), มีอาหารเหลือ 
1 - 5 เม็ด (1), มีอาหารเหลือ 6 -10 เม็ด (2), มีอาหารเหลือ 11 - 15 เม็ด (3), ไมกินอาหาร คือมีอาหารเหลือ 16 - 20 เม็ด (4), (ลักษณะของการวาย
น้ํา) = ปกติอยางสมํ่าเสมอ (0), วายชาลงไมตอเนื่อง (1), วายชาลงและครีบหอ (2), ไมวายน้ําครีบหอเริ่มมีการทรงตัวอยูกับท่ีนาน (3), ไมมีการวาย
น้ํา นิ่งอยูกนตูปลา (4), (ระดับของการลอยตัว) = ปกติ คืออยูท่ีบริเวณผิวน้ํา กลางน้ําและใตน้ําสลับขึ้นลงไปมา (0), กนน้ําสลับกับผิวน้ําขึ้นลงไป
มา (1), กนน้ําสลับกับผิวน้ําขึ้นลงไปมาอยางชา ๆ (2), อยูท่ีบริเวณผิวน้ําเปนเวลานานและปลามีอาการอาปาก (3), กนน้ําและนอนตะแคงไปมาเริ่ม
หงายทอง (4), (สีของเหงือกปลา) = ปกติมีสีแดงสดเขม (0), สีแดงออนลง (1), (สีของลําตัวของปลา) = ปกติ ดูเปนธรรมชาติ (0), มีสีซีดลง ดูไม
เปนธรรมชาติ (1), (เมือกท่ีปกคลุมเหงือกและลําตัวปลา) = ปกติ คือลักษณะของเมือกจะใส (0), เมือกมากขึ้นยืดเหนียวใส (1), เมือกมากขึ้นเหนียว
ใสถึงขาวขุน (2), เมือกมากขึ้นเหนียวใสถึงขาวขุน มีกล่ินคาว (3), เมือกมากขึ้นยืดเหนียวมีสีขาวขุนเหมือนน้ํานมและมีกล่ินคาว (4)  
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4.3.2 ผลของการศึกษาคาโลหิตวิทยาของปลาฟลาวเวอรฮอรนเม่ือกลับคืนเขาสูสภาวะปกติ
หลังเกิด Hypoxia 
จากการศึกษาคาโลหิตวิทยาในปลาฟลาวเวอรฮอรนเม่ือไดรับ N2 เปนระยะเวลา 0, 

12, 24 และ 48 ช่ัวโมง พบวาคาเฉล่ียของ WBC มีแนวโนมสูงขึ้นท่ีช่ัวโมงท่ี 12 และ 48 แตไมพบ
ความแตกตางกันทางสถิติอีกท้ังยังพบอีกวาคาเฉล่ียของ WBC มีจํานวนเพ่ิมสูงขึ้นอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิต ิ(P<0.05) ช่ัวโมงท่ี 24 มีคาเทากับ 2.06 ± 0.12 และ 3.06 ± 0.08x103 cell/µl ตามลําดับเม่ือ
เปรียบเทียบกับกลุม Control หลังจากนั้นเม่ือครบตามระยะเวลาท่ีกําหนดทําการเติม O2 ลงในตูปลา
ทดลองเปนระยะเวลา 1 สัปดาห จากการทดลองพบวาการเติม O2 ลงในน้ําสงผลใหคาของโลหิต
วิทยาสามารถกลับคืนเขาสูสภาวะปกติได โดยมีคาเฉล่ียของ WBC เทากับ 2.06 ± 0.12, 2.08 ± 0.08,   
2.53 ± 0.22, 2.84 ± 0.45 และ 2.53 ± 0.42x103 cell/µl ตามลําดับ ซ่ึงเห็นไดวาไมพบความแตกตาง
กันทางสถิติ (P>0.05) เม่ือทําการเปรียบเทียบกับกลุม Control และจากการศึกษาคาโลหิตวิทยาใน
ปลาฟลาวเวอรฮอรนเม่ือปลาไดรับ N2 เปนระยะเวลา 0, 12, 24 และ 48 ช่ัวโมง พบวาคาเฉล่ียของ 
RBC เพ่ิมสูงขึ้นอยางมีนัยสําคัญทางสถิต ิ(P<0.05) ช่ัวโมงท่ี 12 และ 48 ซ่ึงมีคาเทากับ 1.46 ± 0.04, 
1.68 ± 0.04 และ 1.73 ± 1.10x106cell/µl ตามลําดับเม่ือเปรียบเทียบกับกลุม Control แตอยางไรก็ตาม
กลับพบวาในช่ัวโมงท่ี 24 มีแนวโนมของคาเฉล่ีย RBC เพ่ิมสูงขึ้นแตไมพบความแตกตางกันทาง
สถิติเม่ือเปรียบเทียบกับกลุม Control เม่ือทําการเติม O2  ลงไปในตูปลาหลังจากเกิดภาวะ Hypoxia 
เปนระยะเวลา 1 สัปดาห พบวาคาเฉล่ียของ RBC มีคาเทากับ 1.46 ± 0.04, 1.41 ± 0.07, 1.45 ± 0.02,  
1.35 ± 0.05 และ 1.27 ± 0.07x106 cell/µl ตามลําดับเม่ือเปรียบเทียบกับกลุม Control ซ่ึงเปนตัวบงช้ี
วาคาเฉล่ียของ RBCไดกลับคืนเขาสูสภาวะปกติ เชนเดียวกับคาเฉล่ียของเปอรเซ็นต Hematocrit   
จะเห็นไดวาเม่ือเกิดภาวะ Hypoxia คาเฉล่ียของเปอรเซ็นต Hematocrit นั้นสูงขึ้นจากกลุม Control 
อยางมีนัยสําคัญทางสถิต ิ(P<0.05) ท่ีช่ัวโมงท่ี 48 เทากับ 23.50 ± 2.08 และ 32.70 ± 0.85 ตามลําดับ
เม่ือเปรียบเทียบกับกลุม Control และยังพบอีกวาคาเฉล่ียของเปอรเซ็นต Hematocrit มีแนวโนมเพ่ิม
สูงขึ้นช่ัวโมงท่ี 12 และ 24 แตไมพบความแตกตางทางสถิติเม่ือเปรียบเทียบกับกลุม Control หลัง 
จากนั้นเม่ือมีการเติม O2 เปนระยะเวลา 1 สัปดาหพบวาคาเฉล่ียของเปอรเซ็นต Hematocrit ไดลดลง
และไมมีความแตกตางจากกลุม Control มีคาเทากับ 23.50 ± 2.08, 22.32 ± 3.25, 23.69 ± 1.79,  
24.53 ± 4.02 และ 25.00 ± 0.84 ตามลําดับ รวมท้ังจากการทดลองในปลาฟลาวเวอรฮอรนเม่ือไดรับ 
N2 เปนระยะ เวลา 0, 12, 24 และ 48 ช่ัวโมง พบวาปริมาณของ Hemoglobin นั้นเพ่ิมสูงขึ้นจากกลุม 
Control อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) ท่ีช่ัวโมงท่ี 12 และ 48 มีคาเทากับ 6.52 ± 0.28,          
8.10 ± 0.16 และ 8.33 ± 0.01 g/dl ตามลําดับเม่ือเปรียบเทียบกับกลุม Control แตอยางไรก็ตามใน
ช่ัวโมงท่ี 24 ถึงจะมีแนวโนมปริมาณของ Hemoglobin นั้นเพ่ิมสูงขึ้นแตไมพบความแตกตางทาง
สถิติเม่ือเปรียบเทียบกับกลุม Control เม่ือครบตามระยะเวลาท่ีกําหนดทําการเติม O2 เขาลงไปในตู
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ปลาทดลองหลังจากเกิดภาวะ Hypoxia เปนระยะเวลา 1 สัปดาห จากการทดลองพบวาการเติม O2 
สงผลใหคาเฉล่ียของ Hemoglobin กลับคืนเขาสูระดับปกติ คือคาเฉล่ียของปริมาณ Hemoglobin ได
ลดลงไมแตกตางจากกลุม Control เทากับ 6.52 ± 0.28, 6.60 ± 0.32 , 6.57 ± 0.18 , 5.96 ± 0.62  และ 
6.53 ± 0.56  ตามลําดับเม่ือเปรียบเทียบกับกลุม Control แตอยางไรก็ตามจากการทดลองคาโลหิต
วิทยาในปลาฟลาวเวอรฮอรนเม่ือไดรับ N2 เปนระยะเวลา 0, 12, 24 และ 48 ช่ัวโมง จะเห็นไดวาการ
เกิดภาวะ Hypoxia ไมสงผลตอการเปล่ียนแปลงของคา MCV, MCH และ MCHC และเม่ือมีการเติม 
O2 ลงไปก็สงผลเชนเดียวกันคือไมมีการเปล่ียนแปลงตอคาเฉล่ียของ MCV, MCH และ MCHC เม่ือ
เปรียบเทียบกับกลุม Control (ตาราง 4.11) 
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ตารางที่ 4.11 ผลของการศึกษาคาโลหิตวิทยาของปลาฟลาวเวอรฮอรนเม่ือกลับคืนเขาสูสภาวะปกติหลังเกิด 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 ในแนวนอนเดียวกันแสดงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญในทางสถิติ  (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 ผลของการศึกษาคาชีวเคมีของโลหิตในปลาฟลาวเวอรฮอรนเม่ือกลับคืนกลับเขาสู
สภาวะปกติหลังเกิด Hypoxia  
จากการศึกษาคาชีวเคมีของโลหิตในปลาฟลาวเวอรฮอรนเม่ือไดรับ N2 เปนระยะเวลา 

0, 12, 24 และ 48 ช่ัวโมง พบวามีแนวโนมของระดับ Glucose ในกระแสเลือดเพ่ิมสูงขึ้นในช่ัวโมงท่ี 
12 และ 24 แตไมพบความแตกตางกันในทางสถิติ (P>0.05) และในทางตรงกันขามกลับพบวามี
แนวโนมคาเฉล่ียของระดับ Glucose ในกระแสเลือดลดลงในช่ัวโมงท่ี 48 แตก็ไมพบความแตกตาง
กันทางสถิติ (P>0.05) เชนเดียวกัน หลังจากนั้นเม่ือครบตามระยะเวลาท่ีกําหนดทําการเติม O2 ลงไป
ในตูปลาทดลองหลังเกิดภาวะ Hypoxia เปนระยะเวลา 1 สัปดาห พบวาคาเฉล่ียของระดับ Glucose 
มีคาท่ีใกลเคียงกับกลุม Control ซ่ึงไมพบความแตกตางทางสถิติเม่ือเปรียบเทียบกับกลุม Control มี
คาเทากับ 55.56 ± 1.39, 50.37 ± 3.99, 53.98 ± 8.43, 48.39 ± 2.96 และ 51.79 ± 0.05  mg/dl 
ตามลําดับ แตในทางกลับกันกลับพบวาการเติม N2 เปนระยะเวลา 0, 12, 24 และ 48 ช่ัวโมง เพ่ือ
เหนีย่วนําใหเกิดภาวะ Hypoxia สงผลใหมีการเปล่ียนแปลงระดับคาเฉล่ียของ CK สูงมากขึ้นอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) ท่ีช่ัวโมง 12, 24 และ 48 มีคาเทากับ 714 ± 56.1, 1425.32 ± 52.48, 
1762.67 ± 101.7 และ 1954.00 ± 294.48  U/l ตามลําดับเม่ือเปรียบเทียบกับกลุม Control หลังจากนั้น
ไดทําการการเติม O2 ลงไปในตูปลาทดลองเปนระยะเวลา 1 สัปดาห พบวามีการลดลงของระดับ 
CK ในกระแสเลือดใกลเคียงกับกลุม Control โดยไมพบความแตกตางกันทางสถิติ ซ่ึงมีคาเทากับ 
714 ± 56.11, 1057.53 ± 17.83, 908.66 ± 95.45, 952.41 ± 155.59 และ 1003.22 ± 70.57 U/l 
ตามลําดับ นอกจากนี้ยังพบอีกวาการเหนี่ยวนําใหเกิดภาวะ Hypoxia สงผลใหมีการเพ่ิมขึ้นของคา
เอนไซม ALT สูงมากขึ้นอยางมีนัยสําคัญทางสถิต ิ(P<0.05) ช่ัวโมงท่ี 48 ซ่ึงมีคาเทากับ 2.31 ± 0.67  

และ 4.33 ± 0.24  U/l เม่ือเปรียบเทียบกับกลุม Control อีกท้ังยังพบอีกวามีแนวโนมของคาเอนไซม 
ALT เพ่ิมสูงมากขึ้นในช่ัวโมงท่ี 12 และ 24 แตก็ไมพบความแตกตางทางสถิติ หลังจากนั้นไดทําการ
การเติม O2 ลงไปในตูปลาทดลองเปนระยะเวลา 1 สัปดาห สงผลใหระดับของคาเอนไซม ALT 
ลดลงจนกระท่ังใกลเคียงกับกลุม Control ซ่ึงไมมีความแตกตางกันทางสถิติ โดยมีคาของ ALT 
เทากับ 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
การทดลองศึกษาคาชีวเคมีของโลหิตในปลาฟลาวเวอรฮอรนเม่ือไดรับ N2 เปนระยะเวลา 0, 12, 24 
และ 48 ช่ัวโมง หลังจากนั้นเม่ือครบตามระยะเวลาท่ีกําหนดทําการเติม O2 ลงไปในตูปลาทดลอง
หลังจากเกิดภาวะ Hypoxia เปนระยะเวลา 1 สัปดาห ยังพบอีกวาการเกิดภาวะ Hypoxia สงผลตอ
การเปล่ียนแปลงของเอนไซม AST โดยท่ีทําใหระดับของเอนไซม AST เพ่ิมสูงขึ้นอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิต ิ(P<0.05) ท่ีช่ัวโมง 24 และ 48 มีคาเทากับ 39.9 ± 8.2, 71.26 ± 14.14 และ 73.29 ± 9.79 U/l 
ตามลําดับเม่ือเปรียบเทียบกับกลุม Control ในทางกลับกันการเม่ือมีการให N2 เปนระยะเวลา 12 
ช่ัวโมง มีแนวโนมของคาเฉล่ียท่ีสูงขึ้นมากกวากลุม Control แตไมพบความแตกตางกันทางสถิติ 
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(P>0.05) หลังจากนั้นไดทําการเติม O2 ลงไปในตูปลาทดลองเปนระยะเวลา 1 สัปดาห สงผลใหมี
การเปล่ียนแปลงของระดับของเอนไซม AST ลดลงและไมแตกตางจากกลุม Control โดยทีคา
เทากับ 39.9 ± 8.20, 55.53 ± 0.94, 39.59 ± 8.85, 40.82 ± 4.06 และ 47.33 ± 5.50  U/l ตามลําดับ 
ในทางกลับกันจากการทดลองพบวาคาของ BUN เม่ือมีการเติม N2 เปนระยะเวลา 0, 12, 24 และ 48 
ช่ัวโมง เพ่ือเหนีย่วนําใหเกิดภาวะ Hypoxia พบวาคาเฉล่ียของคา BUN มีแนวโนมสูงขึ้นแตไมพบ
ความแตกตางทางสถิติและเม่ือมีการให O2 เปนระยะเวลา 1 สัปดาห เปนผลใหระดับของเอนไซม 
BUN มีการเปล่ียนแปลงจากกลุม Control โดยท่ีมีคาเฉล่ียสูงขึ้นอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) 
ท่ี 48 ช่ัวโมง ซ่ึงมีคาเทากับ 2.42 ± 0.02  และ 3.03 ± 0.22 mg/dl ตามลําดับ และจากการทดลอง
ศึกษาคาชีวเคมีของโลหิตในปลาฟลาวเวอรฮอรนเม่ือไดรับ N2 เปนระยะเวลา 0, 12, 24 และ 48 
ช่ัวโมง หลังจากนั้นเม่ือครบตามระยะเวลาท่ีกําหนดทําการเติม O2 ลงไปในตูปลาทดลองหลังจาก
เกิดภาวะ Hypoxia เปนระยะเวลา 1 สัปดาห ยังพบอีกวาการเกิดภาวะ Hypoxia สงผลตอปลาโดยมี
การเปล่ียนแปลงของระดับของ Cr คือสงผลทําใหระดับของ Cr ลดลงอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
(P<0.05) ท่ีช่ัวโมง 12, 24 และ 48 ซ่ึงมีคาเทากับ 1.40 ± 0.03, 0.87±0.09, 1.17±0.07 และ 0.97±0.09 
mg/dl ตามลําดับเม่ือเปรียบเทียบ Control และยังพบอีกวาเม่ือมีการให O2 เปนระยะเวลา 1 สัปดาห 
เปนผลใหระดับของ Cr มีการเปล่ียนแปลงเพ่ิมสูงขึ้นเม่ือเปรียบเทียบกับกลุม Control ซ่ึงไมมีความ
แตกตางทางสถิติ (P>0.05) อีกท้ัง จากการทดลองศึกษาคาชีวเคมีของโลหิตในปลาฟลาวเวอรฮอรน
เม่ือไดรับ N2 เปนระยะเวลา 0, 12, 24 และ 48 ช่ัวโมง หลังจากนั้นเม่ือครบตามระยะเวลาท่ีกําหนด
ทําการเติม O2 ลงไปในตูปลาทดลองหลังจากเกิดภาวะ Hypoxia เปนระยะเวลา 1 สัปดาห ยังพบอีก
วาการเกิดภาวะ Hypoxia สงผลตอการเปล่ียนแปลงของระดับของ Cholesterol โดยสงผลทําให
ระดับของ Cholesterol ลดลงอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) ท่ีช่ัวโมง 12, 24 และ 48 ซ่ึงมีคา
เทากับ 175.22 ± 1.68, 153.00 ± 8.54, 140.78 ± 3.06 และ 159.11 ± 5.53 mg/dl ตามลําดับเม่ือ
เปรียบเทียบ Control และยังพบอีกวาเม่ือมีการให O2 เปนระยะเวลา 1 สัปดาห เปนผลใหระดับของ 
Cholesterol มีการเปล่ียนแปลงเพ่ิมสูงขึ้นเม่ือทําการเปรียบเทียบกับกลุม Control ซ่ึงไมมีความ
แตกตางทางสถิติ (P>0.05) โดยมีคาเทากับ 175.22 ± 1.68, 174.50 ± 4.77, 161.28 ± 1.30, 167.21 ± 
2.19, และ 167.83 ± 2.35 ตามลําดับเม่ือทําการเปรียบเทียบกับกลุม Control (ตาราง 4.12) 
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ตารางที่ 4.12 ผลของการศึกษาคาชีวเคมีของโลหิตในปลาฟลาวเวอรฮอรนเม่ือกลับคืนเขาสูสภาวะปกติหลังเกิด 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 ในแนวนอนเดียวกันแสดงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญในทางสถิติ (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 การศึกษาคาโลหิตวิทยาและคาชีวเคมีของโลหิตของปลาฟลาวเวอรฮอรน 
5.1.1 ผลของการตรวจลักษณะภายนอก, พฤติกรรมและคุณภาพน้ําที่ใชในการเลี้ยงปลา - 

ฟลาวเวอรฮอรน 
จากการศึกษาลักษณะภายนอกและพฤติกรรมของปลาฟลาวเวอรฮอรนท่ีนิยมเล้ียงใน

ปจจุบันท่ีทําการคละเพศ พบวาในปลาฟลาวเวอรฮอรนไมพบส่ิงผิดปกติใด ๆ รวมท้ังปรสิต
ภายนอกและการเปนโรค จากการตรวจคุณภาพน้ําท่ีใชในการเล้ียงปลาปลาฟลาวเวอรฮอรนมีคา 
DO เทากับ 5.53 ± 0.07 mg/l, อุณหภูมิ (Temperature) 28.43 ± 0.09oC, คาความเปนกรด - ดาง (pH) 
อยูท่ี 7.65 ± 0.09, คาความเปนดาง (Alkalinity) 153 ± 29.44 mg/l และคาความกระดางของน้ํา 
(Hardness) อยูท่ี 110 ± 10.00 mg/l นอกจากนี้จากการตรวจลักษณะภายนอกของปลาฟลาวเวอร
ฮอรน พบวาปลาฟลาวเวอรฮอรนมีการขยับของฝาปดแผนเหงือกอยูท่ี 60.67 ± 4.62 ครั้ง/นาที การ
กินอาหาร, ลักษณะของการวายน้ําหรือการทรงตัวของปลา, สีลําตัวของปลา, เมือกท่ีปกคลุมเหงือก
และลําตัวนั้นปกติ ระดับของการลอยตัวของปลาอยูบริเวณกลางน้ําถึงผิวน้ํา มีสีของเหงือกสีแดงสด
และ จากการศึกษาคุณภาพน้ําท่ีใชในการเล้ียงปลาพบวาคุณภาพน้ําอยูในเกณฑเดียวกับท่ีใชเล้ียง
ปลาท่ัวไปซ่ึงสอดคลองกับการรายงานของ Wurt and Durborow (1992) คาท่ีไดจากการทดลองเปน
ตัวบงช้ีวาคุณภาพน้ําท่ีไดเหมาะสมแกการนํามาเล้ียงปลาทดลอง 

5.1.2 ผลของการศึกษาคาโลหิตวิทยาของปลาฟลาวเวอรฮอรน 
จากการศึกษาผลของคาโลหิตวิทยาประกอบดวย WBC, RBC, Hb, Ht, MCV, MCH 

และ MCHC ของปลาฟลาวเวอรฮอรนท่ีนิยมเล้ียงในปจจุบันพบวาในปลาฟลาวเวอรฮอรนมีคาของ
จํานวน WBC เทากับ 3.15 ± 1.10x103 cell/µl จํานวนของ RBC เทากับ 1.73 ± 0.32x106 cell/µl 
ปริมาณของ Hb เทากับ 7.50 ± 1.74 g/dl คาของ Ht เทากับ 22.30 ± 3.88% และคาของ MCV เทากับ 
110.20 ± 46.22 fl รวมท้ังคาของ MCH เทากับ 37.88 ± 8.95 pg และคาของ MCHC เทากับ 34.64 ± 
8.52 g/dl เชนเดียวกับการทดลองของ ธเนศ ชินวราภรณ และคณะ (2003) พบวาคาโลหิตวิทยาของ
ปลาเสือตอ (Datnioides microlepis Bleeker) มีคา WBC, RBC และ Ht เทากับ 32.4 ± 10.30x103 
cell/µl, 4.00 ± 0.9x106 cell/µl และ 24.40 ± 5.60% ตามลําดับ รวมท้ังจากการทดลองของ นันทริกา 
ชันซ่ือ และ มนทการติ์ วงคภากร (2006) ไดศึกษาคาโลหิตวิทยาในปลาหมอตาลพบวามีคา WBC, 
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RBC, Hb และ Ht มีคาเทากับ 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) ไดทดลองเล้ียงปลา Tilapia 
(Oreochromis Hybrid) แบบหนาแนนจํานวน 40 ตัว พบวามีคา WBC, RBC, Hb, Ht, MCV, MCH 
และ MCHC เทากับ 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 สงศรี มหาวัสดิ์ 
และ รุงกานตกลาหาญ (2003) มีการรายงานผลการทดลองของคาโลหิตของปลาในลุมน้ําเขื่อนปา
สักชลสิทธ์ิจํานวน 7 ชนิด คือ ปลากระแห ( Puntius schwanenfeldi ), ปลาสรอย (Labiobarbus 
spiropleura ), ปลากระมัง (Puntius proctozysron), ปลาหมอชางเหยียบ (Pristolepis fasciatus ), 
ปลาตะเพียน (Puntus gonionotus ), ปลากระดี่ (Trichogaster trichopterus) และปลาชอน (Channa 
striata) โดยพบวามีคา RBC, Ht และ Hb เทากับ 0.85 - 4.84x106 cell/µl, 11.4 - 51.7% และ          
3.7 - 17.3 g/dl ตามลําดับ จะเห็นไดวาจากการทดลองศึกษาหาคาโลหิตวิทยาในปลาฟลาวเวอร
ฮอรนอยูใน ชวงคามาตรฐานซ่ึงไดสอดคลองกับการรวบรวมเอกสารงานวิจัยของ Feldman, Zinkl 
and Jain (2000) เกี่ยวกับคาโลหิตวิทยาของปลาพบวาชวงของคา 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 ถึงแมวาจากการทดลองศึกษาหาคา
โลหิตวิทยาในปลาฟลาวเวอรฮอรนมีคา WBC ท่ีต่ํากวาชวงมาตรฐานแตก็มีคาท่ีสอดคลองกับการ
ทดลองของ Guijarro, Patino, Piillos, Isorna, Pedro, Alonso-Gomen, Alonso-Bedate and Delgado 
(2003) ท่ีไดพบวาในปลา Tench (Tinca tinca) มีคา WBC อยูในชวง 3.08 - 19.27x103/µl ดังนั้น
ความแตกตางของคาโลหิตวิทยาอาจขึ้นอยูกับ, ขนาด, ความยาว, น้ําหนักและท่ีสําคัญคือ Species 
ภายใน Species ของปลา (สงศรี มหาสวัส์ิ, 2532) 

5.1.3 ผลของการศึกษาคาชีวเคมีของโลหิตของปลาฟลาวเวอรฮอรน 
จากการศึกษาผลของคาชีวเคมีของโลหิตประกอบดวย Glucose, CK, ALT, AST, 

BUN และ Cholesterol ของปลาฟลาวเวอรฮอรนท่ีนิยมเล้ียงในปจจุบันพบวาในปลาฟลาวเวอร
ฮอรนมีคาของระดับ Glucose ในกระแสเลือดเทากับ 56.34 ± 11.48 mg/dl ซ่ึงสอดคลองกับการ
ทดลองของ Hrubec et al. (2000) ท่ีพบวาในปลา Tilapia (Oreochromis Hybrid) มีระดับของ 
Glucose ในกระแสเลือดอยูในชวง 30 - 69 mg/dl รวมท้ังจากการทดลองของ ธเนศ ชินวราภรณ และ
คณะ (2003); นันทริกา ชันช่ือ และ สมหวัง พิมลบุตร (2007) ; Ottolenghi, Puviani, Ricci, Brighenti 
and Morsiani (1995) ท่ีพบวา Glucose ในกระแสเลือดของปลาเสือตอ,Family Cyprinidar,ปลา 
Ictalurus melas และ Ictalurus punctatus  มีระดับของ Glucose ในกระแสเลือดของปลามีคาเทากับ 
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 
คือน้ําตาลโมเลกุลเดี่ยวท่ีเปนแหลงของพลังงานท่ีสําคัญในรางกายโดย Glucose ในเลือดจะอยูในรูป 
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Monosaccharide และโดยปกติระดับของ Glucose ในเลือดจะอยูในชวงปกติกอนไดรับอาหารในแต
ละม้ือ และท่ีสําคัญ Glucose ท่ีไดมาจากกระบวนการยอยสลายสารอาหารในรางกายจะถูกนํามา
สังเคราะหเปนพลังงานภายในรางกาย ซ่ึง Glucose จะลดลงจากกระแสเลือดโดยถูกนําไปใชเปน
แหลงพลังงานของเซลลและเนื้อเยื่อท่ัวรางกายและจะถูกนําไปเก็บสะสมในรูปไกลโคเจนในเซลล
ตับเม่ือพลังงานในรางกายมีมากเกินความตองการ การควบคุมปริมาณน้ําตาลในรางกายนั้นเกิดจาก
การประสานการทํางานกันระหวางอินซูลินซ่ึงเปนฮอรโมนท่ีทําหนาท่ีลดระดับน้ําตาลในเลือด โดย
ระดับน้ําตาล Glucose ในเลือดจะเปนตัวบงบอกถึงสภาวะสมดุลของน้ําตาลในรางกาย Morales, 
Cardenete, Abellan, and Garcia-Rejon (2005) ถือวา Glucose เปนดัชนีของ Secondary stress 
response ท้ังในภาวะ Acute และ Chronic stress และจากการศึกษาผลของคาชีวเคมีของโลหิตของ
ปลาฟลาวเวอรฮอรน พบวามีระดับของ CK ในกระแสเลือดเทากับ 752.52 ± 495.86 U/l ซ่ึงมีคาท่ีต่ํา
กวาจากการรายงานผลการทดลองของ Shahsavani, Mohri and Kanani (2010) ท่ีพบวาระดับของ 
CK ในกระแสเลือดของปลา Acipenser stellatus มีคาเทากับ 6,596.05 ± 1,807.19 U/l CK นั้นพบใน
ไมโตคอนเดรียและในไซโตปลาสซึมของเนื้อเยื่อตาง ๆ ท่ัวรางกายเปนเอนไซมท่ีพบในกลามเนื้อ
หัวใจ กลามเนื้อลายและสมอง ซ่ึงทําหนาท่ีในการเรงปฏิกิริยาดังสมการ 

 
สมการ : ATP + Cr                            ADP + PCr 

 
เนื่องจากเอนไซม CK เปนของเสียท่ีเกิดจากกระบวนการเมตตาบอลิซึมจึงใชสําหรับการตรวจการ
บาดเจ็บของหัวใจ กลามเนื้อลายและสมองเพราะ CK มีมากในอวัยวะเหลานี้ และจากการศึกษาผล
ของคาชีวเคมีของโลหิตของปลาฟลาวเวอรฮอรนมีระดับของเอ็นไซม ALT และ AST ในกระแส
เลือดเทากับ 4.58 ± 3.18 U/l และ 30.71 ± 18.71 U/l ตามลําดับ ซ่ึงสอดคลองกับการทดลองของ 
ธเนศ ชินวราภรณ และคณะ (2003) พบวาในปลาเสือตอมีคา ALT และ AST ในกระแสเลือดเทากับ 
10.28 ± 6.53 U/l และ36.20 ± 10.78 U/l ตามลําดับ และจากการทดลองของ Rakovac, Perovic, 
Hacmanjek,Popovic, Lipej,and Sostaric (2005) พบวาปลา Dicentrarchus labrax มีระดับ ALT และ 
AST ในกระแสเลือดเทากับนอยกวา 5 U/l และ 45.00 U/l ตามลําดับ แตอยางไรก็ตาม นันทริกา ชัน
ช่ือ และคณะ (2007) พบวาระดับ ALT และ AST ในกระแสเลือดของปลาหมอตาลมีคาเทากับ 65.22 
± 28.14 U/l และ 221.44 ± 52.19 U/l ตามลําดับ ALT หรือ Glutamate pyruvate transaminase (GPT)  
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ทําหนาท่ีกระตุนปฎิกิริยาการยายหมู α -amino ของ Alanine  ไปให α-Ketoglutarate ไดผลิตภัณฑ 
เปน Pyruvate และ Glutamate ดังสมการ  
 

สมการ : Alanine + α- Ketoglutarate                                 Pyruvate + Glutamate 

 
ปฏิกิริยาท่ีเกิดขึ้นเปนปฏิกิริยาท่ีผันกลับเชนเดียวกับ AST หรือ Glutamate-oxaloacetatetran 
saminase (GOT) เปนเอนไซมท่ีพบในตับ Trumble, Castellini, Mau, and Castellini (2006) หัวใจ
และกลามเนื้อทําหนาท่ีกระตุนปฏิกิริยาการยายหมู α - amino จาก glutamate ไปให oxaloacetate 
ไดผลิตภัณฑเปน Aspatate และ α - Ketoglutarate ดังสมการ 

 
สมการ : Glutamate + Oxaloacetate                            Aspatate + α- Ketoglutarate 

 
AST เปนเอนไซมท่ีปลอยออกมาจากเซลลตับ, ไต, ตับออนและกลามเนื้อ เราสามารถตรวจพบ
ระดับของเอนไซม AST ในเลือดท่ีสูงขึ้นไดจากกรณีท่ีมีเนื้อเยื่อในรางกายถูกทําลายไมวาจะเปน
เนื้อเยื่อหัวใจและตับ แตในทางกลับกันการขาดวิตามินบีและการตั้งทองจะทําใหระดับของเอ็นไซม 
AST ในเลือดลดลง โดยปกติการวัดระดับของเอ็นไซม AST ในเลือดจะใชในการประเมินการ
ทํางานของตับ โดยการนําไปพิจารณารวมกับการตรวจวัดระดับของเอ็นไซม ALT ในเลือดเพ่ือดู
พยาธิสภาพของตับ Geoffery. (1998) จากการศึกษาผลของคาชีวเคมีของโลหิตของปลาฟลาวเวอร
ฮอรน มีระดับของ BUN ในกระแสเลือดเทากับ 1.22 ± 0.46 mg/dl ซ่ึงสอดคลองกับการทดลองของ 
นันทริกา ชันซ่ือ และ มนทการติ์ วงคภากร (2006) ท่ีพบวาในปลาหมอตาลมีระดับของ BUN นอย
กวา 2 mg/l แตอยางไรก็ตาม ธเนศ ชินวราภรณ และคณะ (2003) กลับพบวาในปลาเสือตอมีคา 
BUN เทากับ 10.36 ± 1.64 mg/dl ซ่ึง BUN เปนของเสียท่ีเกิดจากการเผาผลาญโปรตีน ถูกขับถาย
โดยไต BUN ในพลาสมาเปนตัวท่ีบงช้ีปริมาณโปรตีนในสัตว Coppo. (2004) และเปนตัวช้ีวัดการ
ทําหนาท่ีของไตรวมกับ Creatinine ซ่ึง BUN เปนสารตั้งตนท่ีจะเปล่ียนเปน Creatinine ในกลามเนื้อ
และถูกกรองท่ีไตสวน BUN ท่ีเหลือจะถูกขับออกจากรางกายทางปสสาวะคา BUN ท่ีสูงขึ้นบงช้ีวา
ไตทํางานไมดี ทานอาหารประเภทโปรตีนมากเกินไป, ยาบางชนิด, ดื่มน้ํานอยไป, เลือดออกใน
ลําไสเล็ก หรือการกรองของไตไดลมเหลวมากกวา 50% คาท่ีต่ําบงช้ีวาขาดอาหาร, การดูดซึมอาหาร
ไมด,ี การทํางานของตับลมเหลว และจากการศึกษาผลของคาชีวเคมีของโลหิตของปลาฟลาวเวอร
ฮอรนพบวาระดับของ Cholesterol ในกระแสเลือดเทากับ 177.71 ± 33.78 mg/dl ซ่ึงสอดคลองกับ
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การทดลองของ Rakovac et al. (2005) พบวาในกระแสเลือดของปลา Dicentrarchus labrax มีระดับ 
Cholesterol ในกระแสเลือดเทากับ 141.92 mg/l อีกท้ัง Hrubec et al. (2000) พบวาในปลา Tilapia 
(Oreochromis Hybrid) มีระดับของ Cholesterol ในกระแสเลือดเทากับ 110.00 - 318.00 mg/l 
Cholesterol เปนไขมันท่ีมีอยูในรางกายทําหนาท่ีเปนองคประกอบของเยื่อหุมเซลลภายในรางกาย
และเปนสารผสมของโปรตีนภายในเลือดรวมท้ังเปนสารตั้งตนในการสรางฮอรโมนจําพวก Steroid 
hormone, Glucocorticoid ท่ีสําคัญยังเปนองคประกอบของน้ําดี ในการสังเคราะห Cholesterol นั้น
พบวา Cholesterol ถูกสังเคระหขึ้นท่ีตับ ในทางการแพทยถาหากพบวาระดับ Cholesterol ในเลือด
สูงเกินไปจะเกิดการสะสมในหลอดเลือดจะทําใหมีความเส่ียงสูงในการเกิดเสนเลือดหัวใจตีบตัน 
รวมท้ังโรคอวนตามมาได 
 
5.2 การศึกษาผลของ Hypoxia ตอคาโลหิตวิทยาและชีวเคมีของโลหิตในปลาฟลาวเวอร -

ฮอรน 
5.2.1 ผลของการตรวจลักษณะภายนอก, พฤติกรรมและคุณภาพน้ําที่ใชในการศึกษาผลของ 

Hypoxia ตอคาโลหิตวิทยาและคาชีวเคมีของโลหิตในปลาฟลาวเวอรฮอรน 
จากการทดลองพบวาหลังจากการเติม N2 เปนระยะเวลา 0, 12, 24, 48 และ 72 ช่ัวโมง 

ในปลาฟลาวเวอรฮอรนและไดตรวจคุณภาพน้ํารวมท้ังลักษณะภายนอกและพฤติกรรมของปลา
กอนทําการทดลอง พบวาคุณภาพน้ําและลักษณะภายนอกของปลาฟลาวเวอรฮอรนเปนปกติดีซ่ึงอยู
ในชวงท่ีเหมาะสมแกการนํามาเล้ียงปลาเพ่ือทําการทดลองโดยท่ีคุณภาพน้ํามีคาของ DO เทากับ 
5.53 mg/l, Alkalinity 153.00 mg/l, Hardness 110 mg/l, Temperature 28.43oC และ pH เทากับ 7.65 
คุณภาพน้ําดังกลาวสามารถทําใหสัตวน้ําอาศัยไดอยางปลอดภัย มีการเจริญเติบโต มีความแข็งแรง
ทนทานและปราศจากของโรค หลังจากนั้นเม่ือทําการเติม N2 เปนระยะเวลา 0, 12, 24, 48 และ 72 
ช่ัวโมง สงผลใหมีการเปล่ียนแปลงของคุณภาพน้ํา โดยท่ีระดับเฉล่ียของคา DO ลดลง เนื่องจากวา
ไดเกิดการแทนท่ีของ O2 ในน้ําดวย N2  คา DO นั้นเปนตัวบงบอกถึงปริมาณ O2 ท่ีละลายอยูในน้ํา 
ซ่ึงเปนปจจัยสําคัญท่ีสุดเพ่ือใชในการหายใจและเจริญเติบโตของสัตวน้ํา คา DO ท่ีเปนปกติจะอยู
ในชวง 5 - 7 mg/dl จากการทดลองจะเห็นไดวาเม่ือทําการเติม N2  ลงไปในตูปลาท่ีใชในการทดลอง
สงผลใหระดับของ DO ลดลงเหลือ 0.78 mg/dl ซ่ึงเปนคาท่ีบงช้ีวาเกิดภาวะ Hypoxia มีการรายงาน
ของ Landry et al. (2007) พบวาในชวงฤดูรอนจะมีการเปล่ียนแปลงของระดับ O2 (DO <2 mg/l) ใน
แหลงน้ําระยะยาว ซ่ึงสงผลใหปลา Fundulus grandis  มีการเจริญเติบโตท่ีลดลงและสงผลใหการ
สืบพันธุของปลาตัวเมียลดลง จากการทดลองพบวาหลังจากการเติม N2 เปนระยะเวลา 0, 12, 24, 48 
และ 72 ช่ัวโมง ในปลาฟลาวเวอรฮอรนไดทําการตรวจวัดระดับของ Alkalinity พบวามีแนวโนม
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ของคาเฉล่ียลดลงแตไมพบความแตกตางทางสถิต (p>0.05) แตอยางไรก็ตามจากการทดลองเติม N2 
เปนระยะเวลา 0, 12, 24, 48 และ 72 ช่ัวโมง สงผลตอระดับของ Hardness ลดลง ช่ัวโมงท่ี 48 และ 
72 ซ่ึง Hardness เปนตัวบงบอกถึงปริมาณของเกลือ, แคลเซียมและแมกนีเซ่ียมท่ีละลายอยูในน้ํา 
Hardness ของน้ําจะมีคาปกติอยูในชวง 75 - 150 mg/l จะเห็นไดวาจากการทดลองเติม N2 ลงไปในตู
ปลาสงผลใหคา Hardness ต่ํากวาชวงมาตรฐาน คือช่ัวโมงท่ี 48 การท่ีมี Hardness ต่ํากวาชวง
มาตรฐานซ่ึงจะไมเหมาะสมตอการเล้ียงสัตวน้ําและนอกจากนี้จากการทดลองยังพบอีกวา การให N2 
เปนระยะเวลา 0, 12, 24, 48 และ 72 ช่ัวโมง สงผลให pH ลดลงท่ี 24 ช่ัวโมง pH เปนตัวบงบอกถึง
ความเขมขนของไฮโดรเจนอิออนท่ีมีอยูในน้ําเพ่ือเปนเครื่องท่ีแสดงใหเราทราบวาน้ํามีคุณสมบัติ
เปนกรดเปนดางโดยท่ัวไปความเปนกรดดางมีคาอยูระหวาง 0 - 14 และระดับท่ีเหมาะสมแกการ
นํามาเล้ียงสัตวน้ําจะอยูในชวง 6.5 - 9.0 จาการทดลองจะเห็นไดวาการเติม N2 เปนระยะเวลา         
24 ช่ัวโมง ทําให pH ลดลง แตอยางไรก็ตาม pH ท่ีลดลงยังอยูในชวงท่ีไมเปนอันตรายแกปลาท่ีใช
ในการทดลอง ปลาแตละชนิดนั้นจะมีความทนทานตอ pH ไดแตกตางกันหากน้ํามีสภาพการเปน
กรดมากเกินไปจะทําใหปลามีผิวหนังซีดขุนขาวปลาจะวายไปมาอยางรวดเร็ว นอกจากนี้ปลาจะ
พยายามฮุบอากาศและพยายามกระโดดไปมาในท่ีสุดจะทําใหปลาตายได หากน้ํามีสภาพความเปน
ดางจะทําใหครีบของปลากรอนและเกิดการระคายเคืองขึ้นท่ีเหงือกไดเชนเดียวกัน และหลังจากการ
ทดลองเติม N2 เปนระยะเวลา 0, 12, 24, 48 และ 72 ช่ัวโมง ไดทําการตรวจลักษณะภายนอกพบวามี
การขยับของฝาปดแผนเหงือกเพ่ิมสูงขึ้นตั้งแตช่ัวโมง 24, 48 และ 72 การท่ีอัตราการขยับของฝาปด
แผนเหงือกเพ่ิมขึ้นนี้ อาจเกิดเนื่องจากปลาพยายามปรับสภาพภายในรางกายของปลาเพ่ือใหทนตอ
สภาวะแวดลอมท่ีอยูรอบตัวโดยมีความสัมพันธกับระดับ O2 ท่ีไดรับ เม่ือระดับ O2 ลดต่ําลง จึงทํา
ใหอัตราการขยับของฝาปดแผนเหงือกเพ่ิมสูงขึ้นเพ่ือให O2 สามารถผานเหงือกของปลาเขาสูระบบ
หมุนเวียนเลือดไดมากขึ้น และจากการทดลองมีอัตราการตายเพ่ิมสูงขึ้นท่ี 72 ช่ัวโมง อีกท้ังจาก
การศึกษาผลของการเติม N2 ลงไปในตูปลาเปนระยะเวลา 0, 12, 24, 48 และ 72 ช่ัวโมง พบวาสงผล
ใหปลามีการกินอาหารลดลงและมีอาหารเหลือในช่ัวโมงท่ี 12 และ ช่ัวโมงท่ี 24 จนกระท่ัง 48 และ 
72 ช่ัวโมง ปลาไมมีการกินอาหารเลย รวมท้ังการวายน้ําท่ีมีการวายน้ําชาลงและจนกระท่ังช่ัวโมงท่ี 
72 ปลาไมมีการวายน้ําครีบของปลาหอ รวมท้ังระดับของการลอยตัวของปลาเม่ือไดรับ N2 เปน
ระยะเวลา 0, 12, 24, 48 และ 72 ช่ัวโมง สงผลใหปลามีการเปล่ียนของระดับการลอยตัวจากช่ัวโมงท่ี 
12 ถึง 24 ปลาเริ่มมีการเปล่ียนแปลงจากบริเวณกลางน้ําถึงผิวน้ําไปเปนกนน้ําสลับกับผิวน้ําและเม่ือ
ไดรับ N2 นานมากขึ้นเปนระยะเวลา 48 ช่ัวโมง พบวาปลาฟลาวเวอรฮอรนมีระดับการลอยตัว
เปล่ียนจากกนน้ําสลับกับผิวน้ําไปเปนผิวน้ํา ท่ีเปนเชนนี้เพราะปลาตองการฮุบอากาศเพ่ือหายใจท่ี
บริเวณผิวน้ํา ยิ่งไปกวานั้นยังพบอีกวาเม่ือมีการให N2 เปนระยะเวลา 72 ช่ัวโมง สงผลทําใหปลา 
ฟลาวเวอรฮอรนมีระดับการลอยตัวอยูท่ีกนน้ําและปลามีลักษณะหงายทองสลับไปมา ซ่ึงจากการ
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ทดลองยังพบอีกวา เม่ือปลาไดรับ N2 เปนระยะเวลา 0, 12, 24, 48 และ 72 ช่ัวโมง สงผลตอสีของ
เหงือกปลาจากกลุมของ Control ท่ีมีลักษณะสีของเหงือกปลาเปนสีแดงเขม แตกลับพบวาเม่ือให N2 
ไปจนกระท่ังครบ 72 ช่ัวโมง ปลามีลักษณะสีของเหงือกปลามีสีซีดลงเปนสีแดง จากการทดลองยัง
พบวาสีของลําตัวของปลามีลักษณะไปในทิศทางเดียวกับลักษณะสีของเหงือกปลา คือเม่ือให N2 
เปนระยะเวลาถึง 72 ช่ัวโมงปลาจะมีลักษณะสีของลําตัวปลาซีดลงอยางเห็นไดชัดเจน ยิ่งไปกวานั้น
ยังพบอีกวาเมือกท่ีปกคลุมเหงือกและลําตัวของปลาฟลาวเวอรฮอรนมีเพ่ิมขึ้นเม่ือเราให N2 เปน
ระยะเวลา 24, 48 และ 72 ช่ัวโมง เม่ือเปรียบเทียบกับกลุม Control แสดงใหเห็นวาปลามีการผลิต
เมือกเพ่ือตอบสนองตอการติดเช่ือโรคหรือการเปล่ียนแปลงทางกายภาพเม่ือเกิดภาวะ Hypoxia โดย
ในเมือกของปลามีเอมไซมยอยสลายโปรตีน, กรดไซอะลิคและระดับความเปนกรดดางท่ีไม
เหมาะสมกับการเจริญของจุลินทรีย สามารถยับยั้งและการเกาะติดของปรสิตบนผิวหนังภายนอกได 
จากการทดลองจะเห็นไดวาการลดลงของระดับ O2 ในน้ํา สงผลใหมีการเปล่ียนแปลงของลักษณะ
ภายนอก, พฤติกรรมและคุณภาพน้ําท่ีใชในการเล้ียงปลาฟลาวเวอรฮอรน ซ่ึงความเขมขนของระดับ 
O2 ท่ีลดต่ําลงนั้นกอใหเกิดความเครียดทางสรีรวิทยาและอาจสงผลใหปลาตายไดในท่ีสุด ซ่ึงทําให
การเจริญเติบโต ความสมบูรณพันธุและบริเวณท่ีอาศัยของฝูงปลาเปล่ียนแปลงไป Tonn and 
Magnuson (1982); Doudoroff and Shumway (1970); Breitburg (1992) 
 5.2.2 ผลของ Hypoxia ตอคาโลหิตวิทยาในปลาฟลาวเวอรฮอรน 

จากการทดลองพบวา หลังจากการเติม N2 เปนระยะเวลา 0, 12, 24, 48 และ 72 ช่ัวโมง 
ในปลาฟลาวเวอรฮอรน สงผลทําใหจํานวนของคาเฉล่ียของ WBC ในกระแสเลือดสูงขึ้นท่ีช่ัวโมงท่ี 
72 WBC ท่ีสูงขึ้นนั้นอาจมีสาเหตุมาจากการเติม N2 ลงไปในน้ํา ซ่ึงสงผลใหระดับของ O2 ในน้ํา
ลดลง การลดลงของระดับ O2 ในน้ําเปนปจจัยหนึ่งของการเกิดความเครียด ในสภาวะปกติเม่ือปลา
เกิดความเครียดปลาจะเกิดการปรับตัวเปนระยะเวลาหนึ่ง อยางไรก็ตามเม่ือไดรับความเครียดเปน
เวลานานทําใหเกิดความไมสมดุลของฮอรโมนในรางกายของปลา ทําใหไปยับยั้งระบบภูมิคุมกัน
และสงผลใหมีการติดเช้ือไดงายขึ้นและจากผลการทดลองจะเห็นไดวาลักษณะภายนอกของตัวปลา
จะมีการอักเสบบวมแดงเปนแผลท่ีบริเวณปากและลําตัวของปลาดังแสดงในภาพท่ี 4.1 ในบทท่ี 4 
ดังนั้นรางกายจะสรางเม็ดเลือดขาวมาเกาะบริเวณแผลโดยกัดกินเช้ือโรคและของเสียท่ีเกิดขึ้นในตัว
ปลา ทําใหปริมาณของเม็ดเลือดขาวสูงขึ้นจากกลุม Control และจากการทดลองสงผลทําใหคาเฉล่ีย
ของ RBC ในกระแสเลือดมีแนวโนมเพ่ิมสูงขึ้นเม่ือเปรียบเทียบกับกลุม Control อีกท้ังยังพบอีกวา
กลุมท่ีมีการให N2 เปนระยะเวลา 72 ช่ัวโมง มีคาเฉล่ียของ RBC ในกระแสเลือดของปลาเพ่ิมขึ้นเม่ือ
เปรียบเทียบกับกลุมท่ีให N2 เปนระยะเวลา 12 ช่ัวโมง ซ่ึงสอดคลองกับการทดลองของ Hall et al. 
(1926) และ Hall. (1928) พบวาในการเกิดภาวะ Hypoxia ในปลา Brevoortia tyrannus มีคาเฉล่ียของ 
RBC ในกระแสเลือดเพ่ิมขึ้น นอกจากนี้จากการทดลองยังพบอีกวามีคาเฉล่ียของปริมาณ Hb และ Ht 
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สูงขึ้นเม่ือเปรียบเทียบกับกลุม Control ซ่ึงไดสอดคลองกับการทดลองของ Soivio et al. (1974); 
Hall et al. (1926); Hall. (1928); Kirk. (1974); Swift and Lloyd. (1974) และ Wells et al. (1989) ได
พบวาในการเกิดภาวะ Hypoxia ในปลา Salmo gairdneri และ Ictalurus punctatus มีผลทําให
คาเฉล่ียของปริมาณ Hb และ Ht สูงขึ้น และจากการทดลองของ Mattesson et al. (2001) รายงานวา
การเปล่ียนแปลงคา Ht ของปลามักเกิดจากความเครียด (Stressor) จากหลายปจจัย ปจจัยท่ีพบบอย
คือการอดอาหาร Blaxhall. (1972) การจับและการขนสง Hattingh and Van Pletzen. (1974) การติด
เช้ือแบคทีเรีย Barham et al. (1980) การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิอยางฉับพลัน Munkittrick and 
Leatherland. (1983) การชักนําจากสารเคมี Benfey and Biron. (2000); Mattsson et al. (2001) และ
ความเครียดแบบเฉียบพลันมีผลทําให Ht เพ่ิมสูงขึ้น นอกจากนี้การเพ่ิมขึ้นของ Ht จะสงผลใหเซลล
เม็ดเลือดแดงบวมโดยอาจมีสาเหตุมาจากพลาสมามีปริมาณลดลง เม็ดเลือดแดงมีขนาดใหญขึ้น เม่ือ
สัตวอยูในภาวะเครียด มามจะปลอยเม็ดเลือดแดงออกสูกระแสเลือดมากกวาปกติ เพ่ือเพ่ิมการขนสง
ออกซิเจนและมีการขยายตัวของหลอดเลือด ทําใหการไหลเวียนของเลือดและการขนสงออกซิเจนดี
ขึ้น ในการทดลองยังพบวาหลังจากการเติม N2 เปนระยะเวลา 0, 12, 24, 48 และ 72 ช่ัวโมง ในปลา 
ฟลาวเวอรฮอรนมีผลทําใหจํานวนของคาเฉล่ียของ MCV, MCH และ MCHC มีแนวโนมเพ่ิมสูงขึ้น
เม่ือเปรียบเทียบ Control ซ่ึงไดสอดคลองกับการทดลองของ Affonso et al. (2002) ไดพบวาเม่ือเกิด 
Hypoxia เปนระยะเวลา 12 ช่ัวโมง สงผลให MCHC สูงขึ้น จากการทดลองขางตนท่ีกลาวมาจะเห็น
ไดวาจากการทดลองเติม N2 สงผลใหเม็ดเลือดแดงเพ่ิมสูงขึ้น จึงนาจะสงผลทําให MCHC เพ่ิมขึ้น 
ซ่ึงจากการรายงานของ Soivio et al. (1973) ไดทําการทดลองโดยใหปลาขาดออกซิเจน (Hypoxia) 
พบวาเซลลเม็ดเลือดแดงมีลักษณะบวม เปนเหตุใหคาปริมาณของ Ht เพ่ิมสูงขึ้นเนื่องจาก Hb เปน
โปรตีนท่ีมีมากท่ีสุดในเม็ดเลือดแดงทําหนาท่ีขนสงออกซิเจน O2 จากเหงือกไปใหเซลลตาง ๆ ท่ัว
รางกาย นําเอาของเสียท่ีเกิดจากการใชพลังงานออกจากรางกาย คือ กาซคารบอนไดออกไซด (CO2) 
และยิ่งมีการใชพลังงานมากขึ้นในการพยายามปรับตัวใหเขาสูภาวะปกติมากเทาใดการแลกเปล่ียน
กาชภายในรางกายก็ยิ่งสูงขึ้น ดังนั้นการทําหนาท่ีของ Hb ภายในเม็ดเลือดก็ยิ่งเพ่ิมขึ้น 

5.2.3 ผลของ Hypoxia ตอคาชีวเคมีของโลหิตในปลาฟลาวเวอรฮอรน 
Glucose คือน้ําตาลโมเลกุลเดี่ยวท่ีเปนแหลงพลังงานท่ีสําคัญในรางกายโดย Glucose 

ในเลือดจะอยูในรูป Monosaccharide และโดยปกติระดับของ Glucose จะอยูในระดับปกติในเลือด
ในชวงกอนไดรับอาหารในแตละม้ือซ่ึงจะอยูท่ีระดับ 5 mmol/l ในรางกายมนุษยและท่ีสําคัญ 
Glucose ท่ีไดมาจากกระบวนการยอยสลายสารอาหารในรางกายจะถูกนํามาสังเคราะหเปนพลังงาน
ภายในรางกาย ซ่ึง Glucose จะลดลงจากกระแสเลือดโดยถูกนําไปใชเปนแหลงพลังงานของเซลล
และเนื้อเยื่อท่ัวรางกาย และจะถูกนําไปเก็บสะสมในรูปไกลโคเจนในเซลลตับเม่ือพลังงานใน
รางกายมีมากเกินความตองการ การควบคุมปริมาณน้ําตาลในรางกายนั้นเกิดจากการประสานการ
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ทํางานกันระหวางอินซูลิน ซ่ึงเปนฮอรโมนท่ีทําหนาท่ีลดระดับน้ําตาลในเลือดซ่ึงระดับน้ําตาล 
Glucose ในเลือดจะเปนตัวบงบอกถึงสภาวะสมดุลของน้ําตาลในรางกาย โดยถามีระดับ Glucose สูง 
จะพบในโรคเบาหวาน นอกจากนี้ระดับน้ําตาล Glucose ในเลือดยังสามารถท่ีจะบงบอกถึงการ
ทํางานของตับออนไดอีกดวย เนื่องจากตับออนเปนตัวท่ีทําหนาท่ีในการผลิตฮอรโมนอินซูลิน ซ่ึงถา
มีความผิดปกติของระดับน้ําตาลในเลือด ระดับน้ําตาล Glucose ในเลือดก็จะสูงขึ้นเนื่องจากไม
สามารถท่ีจะควบคมุระดับน้ําตาลในเลือดได สําหรับคาของ Glucose นั้น Morales et al. (2005) ถือ
วา Glucose เปนดัชนีของ Secondary stress response ท้ังในภาวะ Acute และ Chronic stress จาก
การศึกษาผลของ Hypoxia ตอระดับของ Glucose ในกระแสเลือดในปลาฟลาวเวอรฮอรน จากการ
ทดลองพบวาระดับ Glucose ในกระแสเลือดสูงขึ้นช่ัวโมงท่ี 12 และ 24 เม่ือเปรียบเทียบกับกลุม 
Control ท่ีเปนเชนนี้อาจมีสาเหตุมาจากภาวะความเครียดท่ีเกิดขึ้นในปลาเม่ือเกิดภาวะ Hypoxia ซ่ึง
เกิดจากการหล่ังของฮอรโมน Catecholamine คือ Adrenaline, Noradrenaline และ ฮอรโมน 
Glucocorticoid คือ Cortisol ความเครียดท่ีเกิดขึ้นในปลากระดูกแข็งเกิดจากการเปล่ียนแปลงของ
ฮอรโมน Catecholamine และ Cortisol โดยตรง ซ่ึงฮอรโมนท้ังสองตัวนี้ จะมีผลตอการเพ่ิมระดับ 
Glucose เขาสูกระแสเลือดเพ่ือสลายเปนพลังงานในการลดภาวะเครียด และมีผลตอเมตาบอลิซึม
ของคารโบไฮเดรทและจะกระตุนใหเกิดกระบวนการ Gluconeogenesis ท่ีจะเปล่ียนโปรตีนใหเปน
กลูโคสท่ีตับ และยังมีผลตอการลดการสังเคราะหโปรตีนในเนื้อเยื่อตาง ๆ  นอกจากนี้จากการทดลอง
ยังพบอีกวาช่ัวโมงท่ี 72 ระดับ Glucose ในกระแสเลือดกลับลดลงอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ เม่ือ
เปรียบเทียบกับกลุมท่ีให N2 เปนระยะเวลา 12, 24 และ 48 ช่ัวโมง แตในทางกลับกันพบวา จากการ
ทดลองของ Affonso et al. (2002) พบวาในปลา Colossoma  macropomum เม่ือเกิด Hypoxia เปน
ระยะเวลา 12 - 96 ช่ัวโมง จะทําใหระดับของ Glucose ในกระแสเลือดสูงขึ้นเม่ือเปรียบเทียบกับกลุม 
Control ดังนั้นจากการทดลองจึงเปนไปไดวาการลดลงของระดับ Glucose ในกระแสเลือดของปลา
ท่ีเกิด Hypoxia เปนระยะเวลา 72 ช่ัวโมง เกิดจากการใช Glucose เปนแหลงพลังงานในรางกาย ซ่ึง
เม่ือมีการใชสูงมากขึ้นเปนเวลานานจะสงใหระดับ Glucose ในกระแสเลือดของปลาลดลงไดเชนกัน 
แตอยางไรก็ตามในทางกลับกันจากการทดลองของ วีณา และคณะ ( 2007) กลับพบวา ระดับของ 
Glucose ในกลุมภาวะ Hypoxia มีแนวโนมไมแตกตางจากกลุม Control จึงกลาวไดวา การเล้ียงปลา
ในน้ําท่ีมี O2 ละลายในน้ําต่ํา ๆ เปนระยะเวลา 90 วัน ไมอาจใช Glucose เปนดัชนีบอกวาปลาดุก
เครียดได ควรจะใชคาของ Cortisol เปนดัชนีท่ีบงบอกถึงความเครียดของปลาท้ังในภาวะ Acute 
และ Chronic stress  

Creatine kinase (CK) หรืออีกช่ือหนึ่งคือ Creatine phosphokinase (CPK) ท่ีพบในไม
โตคอนเดรียและในไซโตปลาสซึมของเนื้อเยื่อตาง ๆ ท่ัวรางกาย เปนเอนไซมท่ีพบในกลามเนื้อลาย 
กลามเนื้อหัวใจและสมอง โดยจะทํางานรวมกับ Phosphocreatine (PCr) ซ่ึง CK จะเรงปฏิกิริยาการ
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เติมหมูฟอสเฟต จาก PCr ใหแก ADP เพ่ือสราง ATP สวนในเวลาท่ีกลามเนื้อมีการพัก CK ก็จะชวย
ในการเติมหมูฟอสเฟตใหแก Creatine เพ่ือสราง PCr ดังสมการ 

 
สมการ : ATP + Cr                            ADP + PCr 

 
เนื่องจากเอนไซม CK เปนของเสียท่ีเกิดจากกระบวนการเมตตาบอลิซึมจึงใชสําหรับการตรวจการ
บาดเจ็บของหัวใจ กลามเนื้อลายและสมองเนื่องจากเอนไซม CK มีมากในอวัยวะเหลานี้ และจาก
การศึกษาผลของ Hypoxia ตอระดับของเอนไซม CK ในกระแสเลือดในปลาฟลาวเวอรฮอรนจาก
การทดลองพบวาระดับ เอนไซม CK ในกระเลือดท่ี 12 ช่ัวโมงไมพบความแตกตางกันทางสถิติ เม่ือ
เปรียบเทียบกับกลุม Control แตอยางไรก็ตามพบวาช่ัวโมงท่ี 24, 48 และ 72 ระดับของเอนไซม CK 
ในกระแสเลือดสูงขึ้นอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ตามลําดับเม่ือเปรียบเทียบกับกลุม Control ท่ีเปน
เชนนี้อาจมีสาเหตุมาจากเซลลกลามเนื้อลาย, หัวใจและสมองเกิดการบาดเจ็บ สงผลให CK ไหล
ออกสูกระแสเลือด ตามปกติ CK จะพบนอยในกระแสเลือดดังนั้นการเพ่ิมขึ้นของระดับ CK ในการ
แสเลือดจึงเปนตัวบงช้ีวาเซลลกลามเนื้อลาย, หัวใจและสมอง กําลังถูกทําลายหรืออาจเปนไปไดวา
ปลามีการติดเช้ือในกระแสโลหิต เพราะจากผลการทดลองปลามีอาการเปนแผลท่ีปากและลําตัว จึง
สงผลกระทบตอกลามเนื้อลาย, หัวใจและสมอง และยิ่งไปกวานั้นจากการรายงานการทดลองของ 
Lehmann et al. (2003) พบวาในระหวางการเกิดภาวะ Hypoxia ไดมีเอนไซม CK เพ่ิมสูงขึ้นซ่ึง
เปนไปในทิศทางเดียวกันกับการทดลองนี้ อีกท้ัง Yasunori, Takeshi, Yosuke and Hiromi (2003) ได
ทําการทดลองในปลา Paralichthys olivaceus พบวาเม่ือเกิด Hypoxia เปนระยะเวลา 4 ช่ัวโมง สงผล
ใหระดับของ เอนไซม CK สูงขึ้นเชนเดียวกัน 

 Alanine aminotransferase (ALT) หรือ Glutamate-pyruvate transaminase (GPT) 
ทําหนาท่ีกระตุนปฎิกิริยาการยายหมู α - amino ของ alanine ไปให α- Ketoglutarate ไดผลิตภัณฑ
เปน Pyruvate และ Glutamate ดังสมการ 

 
สมการ : Alanine + α- Ketoglutarate                          Pyruvate + Glutamate 

 
ปฏิกิริยาท่ีเกิดขึ้นเปนปฏิกิริยาท่ีผันกลับได แตในขณะท่ีอยูในภาวะของการสลายกรดอะมิโนอยูนั้น 
เอนไซม ALT จะเรงปฏิกิริยาเพ่ือใหเกิดไปในทิศทางไปขางหนา คือใหมีการสราง Glutamate และ 
Pyruvate ขึ้นมามากขึ้น ดังนั้นจึงอาจจะกลาวไดวา Glutamate เปนกรดอะมิโนท่ีทําหนาท่ีสะสม
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ไนโตรเจนจาก Alanine แลวจึงเกิดปฏิกิริยากําจัดไนโตรเจนตอเนื่องจาก Glutamate เปนกรดอะมิ
โนท่ีสามารถผานเขาไปในไมโตรคอลเดรียซ่ึงเปนแหลงท่ีเกิดวัฏจักรยูเรียเพ่ือกําจัดไนโตรเจน
สวนเกินได หรือสงไนโตรเจนไปสังเคราะหสารอ่ืนตอดังท่ีกลาวไวในตอนตนนั้นเอง ถึงแมระดับ
เอนไซม ALT จะมีอยูท่ัวรางกาย แตจะพบ Activity สูงสุดท่ีตับ เอนไซม ALT จึงเปนดัชนีบงช้ีท่ีมี
ประโยชนท่ีสุดทางคลินิคในการวินิจฉัยโรคตับเฉียบพลันชนิดท่ีมีการทําลายเซลลตับ เม่ือเซลลตับ
ถูกทําลายเอนไซม ALT จะถูกปลอยออกมาจากเซลลเขาสูกระแสเลือด ซ่ึงถาพบวาระดับเอนไซม 
ALT ในเลือดลดต่ําลงกวาปกติ อาจมีสาเหตุมาจากการสะสมไขมันในตับแตในทางกลับกันระดับ
ของเอนไซม ALT ในเลือดสูงขึ้นเม่ือมีระดับ Alcohol ในรางกายสูงขึ้น, ตับถูกทําลาย, มีการติดเช้ือ
ท่ีไต, มีสารพิษเขาไปท่ีรางกายและการเกิดกลามเนื้อหัวใจตายเปนตน และจากการศึกษาผลของ 
Hypoxia ตอระดับของเอนไซม ALT ในกระแสเลือดในปลาฟลาวเวอรฮอรน จากการทดลองพบวา
ระดับเอนไซม ALT ในกระเลือดช่ัวโมงท่ี 12, 24 และ 48 มีแนวโนมของคาเฉล่ียท่ีสูงขึ้นกวากลุม 
Control แตไมพบความแตกตางกันทางสถิติ อยางไรก็ตามพบวาช่ัวโมงท่ี 72 ระดับของ ALT ใน
กระแสเลือดมีคาเฉล่ียท่ีสูงขึ้นอยางมีนัยสําคัญทางสถิตเิม่ือเปรียบเทียบกับกลุม Control อาจมีสาเหตุ
มาจากการท่ีตับของปลาฟลาวเวอรฮอรนนั้นทํางานหนักมากเกินไปหรือตับอาจถูกทําลายรวมท้ัง
เกิดความผิดปกติของตับในปลาฟลาวเวอรฮอรน 

Aspartate aminotransferase (AST) หรือ Glutamate-oxaloacetate transaminase 
(GOT) ซ่ึงถูกสรางขึ้นในไมโตรคอลเดรียของเซลล เปนเอนไซมท่ีพบในตับ Trumble et al. (2006) 
หัวใจและกลามเนื้อ โดยจะทําหนาท่ีกระตุนปฏิกิริยาการยายหมู α - amino จาก Glutamate ไปให 
Oxaloacetate ไดผลิตภัณฑเปน Aspatate และ α - Ketoglutarate ดังสมการ 

 
สมการ : Glutamate + Oxaloacetate                           Aspatate + α- Ketoglutarate 

 
เนื่องจาก AST เปนเอนไซมท่ีอยูในเซลล เม่ือเซลลเหลานั้นไดรับความเสียหายยอมทําใหเอนไซม 
AST ถูกปลอยออกมาจากเซลลและทําใหระดับของเอนไซม AST ในซีรั่มเพ่ิมสูงขึ้น เราสามารถ
ตรวจพบระดับของเอนไซม AST ในเลือดท่ีสูงขึ้นไดจากกรณีท่ีมีเนื้อเยื่อในรางกายถูกทําลายไมวา
จะเปนเนื้อเยื่อหัวใจและตับ แตในทางกลับกันการขาดวิตามินบีและการตั้งทองจะทําใหระดับของ
เอ็นไซม AST ในเลือดลดลง โดยปกติการวัดระดับเอ็นไซม AST ในเลือดจะใชในการประเมินการ
ทํางานของตับ โดยการนําไปพิจารณารวมกับการตรวจวัดระดับเอ็นไซม ALT ในเลือดเพ่ือดูพยาธิ
สภาพของตับ Geoffery (1998) และจากการศึกษาผลของ Hypoxia ตอระดับของเอนไซม AST ใน
กระแสเลือดในปลาฟลาวเวอรฮอรน จากผลการทดลองพบวาระดับเอนไซม AST ท่ีระยะเวลา      
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12 ช่ัวโมง มีแนวโนมของคาเฉล่ียท่ีสูงขึ้นมากกวากลุม Control แตไมพบความแตกตางกันทางสถิติ 
เม่ือเปรียบเทียบกับกลุม Control แตอยางไรก็ตามพบวาช่ัวโมงท่ี 24, 48 และ 72 ระดับของเอนไซม 
AST ในกระแสเลือดสูงขึ้นอยางมีนัยสําคัญทางสถิตเิม่ือเปรียบเทียบกับกลุม Control อาจเปนไปได
วาเกิดความผิดปกติในหัวใจ, ตับ, และกลามเนื้อของปลาฟลาวเวอรฮอรน 

Blood Urea Nitrogen (BUN) เปนของเสียท่ีเกิดจากการเผาผลาญโปรตีนถูกขับถาย
โดยไต ซ่ึง BUN ในพลาสมาเปนตัวท่ีบงช้ีปริมาณโปรตีนในสัตว Coppo. (2004) และเปนตัวช้ีวัด
การทําหนาท่ีของไตรวมกับ Creatinine ซ่ึง BUN นั้นเปนสารตั้งตนท่ีจะเปล่ียนเปน Creatinine ใน
กลามเนื้อและถูกกรองท่ีไตสวน BUN ท่ีเหลือจะถูกขับออกจากรางกายทางปสสาวะ คา BUN ท่ี
สูงขึ้นบงช้ีวาไตทํางานไมด,ี ทานอาหารประเภทโปรตีนหรือยาบางชนดิมากเกินไป, ดื่มน้ํานอยไป, 
เลือดออกในลําไสเล็กหรือการกรองของไตไดลมเหลวมากกวา 50%, คาท่ีต่ําบงช้ีวาขาดอาหาร, การ
ดูดซึมอาหารไมด,ี การทํางานของตับลมเหลว ในการศึกษาผลของ Hypoxia ตอระดับของ BUN ใน
กระแสเลือดในปลาฟลาวเวอรฮอรน จากการทดลองพบวาระดับ BUN ช่ัวโมงท่ี 12 และ 24 ไมพบ
ความแตกตางกันทางสถิตเิม่ือเปรียบเทียบกับกลุม Control แตอยางไรก็ตามพบวาช่ัวโมงท่ี 72 ระดับ
ของ BUN ในกระแสเลือดมีคาเฉล่ียท่ีสูงขึ้นอยางมีนัยสําคัญทางสถิตเิม่ือทําการเปรียบเทียบกับกลุม 
Control ท่ีเปนเชนนี้อาจเกิดจากความผิดปกติในการทํางานของไตเกิดขึ้นในปลาฟลาวเวอรฮอรน 

 
5.3 การศึกษาผลของการเติม O2 หลังจากเกิด Hypoxia ตอการกลับคืนเขาสูสภาวะปกติ 

5.3.1 ผลของการศึกษาคุณภาพน้ํา, ลักษณะภายนอกและพฤติกรรมของปลาฟลาวเวอร - 
ฮอรนเม่ือกลับคืนเขาสูสภาวะปกติหลังเกิด Hypoxia 
จากการทดลองพบวาหลังจากการเติม N2 เปนระยะเวลา 0, 12, 24 และ 48 ช่ัวโมง ใน

ปลาฟลาวเวอรฮอรนและไดตรวจคุณภาพน้ํารวมท้ังลักษณะภายนอกและพฤติกรรมของปลากอนทํา
การทดลอง พบวาคุณภาพน้ําและลักษณะภายนอกปลาฟลาวเวอรฮอรนเปนปกติดี ซ่ึงอยูในชวงท่ี
เหมาะสมแกการนํามาเล้ียงปลาเพ่ือทําการทดลองโดยท่ีคุณภาพน้ํามีคา DO เทากับ 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 เทากับ 7.73 ± 0.01 คุณภาพน้ําดังกลาวสามารถทําใหสัตวน้ําอาศัยไดอยางปลอดภัย มีการ
เจริญเติบโต มีความแข็งแรงและปราศจากโรค หลังจากนั้นเม่ือทําการเติม N2 เปนระยะเวลา 0, 12, 
24 และ 48 ช่ัวโมง สงผลใหมีการเปล่ียนแปลงของคุณภาพน้ําโดยท่ีระดับเฉล่ียของคา DO ลดลง
เนื่องจากวาเกิดการแทนท่ีของ O2 ในน้ําดวย N2  คา DO นั้นเปนตัวบงบอกถึงปริมาณ O2 ท่ีละลายอยู
ในน้ํา ซ่ึงเปนปจจัยสําคัญท่ีสุดเนื่องจากตองใชในการหายใจและเจริญเติบโตของสัตวน้ํา คา DO ท่ี
เปนปกติจะอยูในชวง 5 - 7 mg/dl จากการทดลองจะเห็นไดวาเม่ือทําการเติม N2 ลงไปในตูปลา
ทดลองสงผลใหระดับของ DO ลดลงเหลือ 1.04 mg/dl ซ่ึงเปนคาท่ีบงช้ีวาเกิดภาวะ Hypoxia 
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หลังจากนั้นเม่ือมีการให O2 เปนระยะเวลา 1 สัปดาห สงผลใหระดับของ DO เพ่ิมสูงขึ้นเทียบเทากับ
กลุม Control ซ่ึงเปนตัวท่ีบงบอกวาในน้ํามี O2 ละลายอยูเปนปกติ อีกท้ังยังพบวาเม่ือทําการเติม N2 
เปนระยะเวลา 0, 12, 24 และ 48 ช่ัวโมง สงผลใหระดับของ Alkalinity ลดลง ท่ี 24 ช่ัวโมง หลังจาก
เกิดภาวะ Hypoxia ไดทําการเติม O2 ลงในตูปลาทดลองเปนระยะเวลา 1 สัปดาห สงผลใหมีการ
เปล่ียนแปลงระดับของ Alkalinity เทียบเทากับกลุม Control รวมถึงการวัดระดับของ Hardness 
พบวาเม่ือเกิดภาวะ Hypoxia ไมสงผลตอการเปล่ียนแปลงของระดับ Hardness หลังจากนั้น ไดทํา
การเติม O2 เปนระยะเวลา 1 สัปดาห ทําใหระดับของ Hardness อยูในชวงมาตรฐานมีคาเทากับ 
86.67 mg/l นอกจากนี้เม่ือทําการวัดลักษณะภายนอกและพฤติกรรมของปลาหลังจากให N2 เปน
ระยะเวลา 0, 12, 24 และ 48 ช่ัวโมง พบวาปลามีการขยับของฝาปดแผนเหงือกสูงมากขึ้นอยางมี
นัยสําคัญทางสถิต ิท่ีช่ัวโมงท่ี 48 อีกท้ังมีแนวโนมคาเฉล่ียของการขยับของฝาปดแผนเหงือกสูงมาก
ขึ้นช่ัวโมงท่ี 12 และ 24 แตไมพบความแตกตางทางสถิติ เม่ือทําการเติม O2 ลงไปเปนระยะเวลา       
1 สัปดาห พบวาคาเฉล่ียของการขยับของฝาปดแผนเหงือกกลับคืนเขาสูสภาวะปกติเทียบเทากับ
กลุม Control นอกจากนี้จากการวัดอัตราการตายเม่ือเกิดภาวะ Hypoxia พบวามีแนวโนมของ
คาเฉล่ียอัตราการตายเพ่ิมสูงขึ้นแตไมมีผลแตกตางทางสถิติและเม่ือใหการเติม O2 เขาไปในปลา
หลังจากเกิดภาวะ Hypoxia พบวาคาเฉล่ียของทุกการทดลองไมแตกตางจากคาเฉล่ียของกลุม 
Control และจากการศึกษาลักษณะภายนอกและพฤติกรรมของปลาจากการเติม O2 เขาไปในปลา
หลังจากเกิด Hypoxia ตอการกลับคืนเขาสูสภาวะปกติในปลาฟลาวเวอรฮอรน พบวาเม่ือให N2 เปน
ระยะเวลา 0, 12, 24 และ 48 ช่ัวโมง สงผลใหปลากินอาหารลดลงท่ีช่ัวโมงท่ี 12 จนกระท่ังช่ัวโมงท่ี 
24 และ 48 สงผลใหปลาไมมีการกินอาหาร หลังจากให O2 เปนระยะเวลา 1 สัปดาห ปลามีการกิน
อาหารปกติเทียบเทาไดกับกลุม Control และ จากการวัดลักษณะของการวายน้ําของปลาพบวาเม่ือ
การเติม N2 ลงไปตูปลาพบวาสงผลใหปลามีลักษณะการวายน้ําชาลงในช่ัวโมงท่ี 12 และจนกระท่ัง
ช่ัวโมงท่ี 24 และ 48 ปลาไมมีการวายน้ําครีบของปลาหอแตเม่ือทําการเติม O2 ลงไปในตูปลาเปน
ระยะเวลา 1 สัปดาห สงผลใหปลากลับคืนสูสภาวะปกติซ่ึงเทียบเทากับกลุม Control อีกท้ังเม่ือวัด
ระดับการลอยตัวของปลาพบวาจากการเติม N2 ลงไปในตูปลาเปนระยะเวลาเปนระยะเวลา 0, 12, 24 
และ 48 ช่ัวโมง ทําใหปลามีการเปล่ียนแปลงของระดับการลอยตัวจากบริเวณกลางน้ําถึงผิวน้ําไป
เปนกนน้ําสลับกับผิวน้ําช่ัวโมงท่ี 12 และเม่ือให N2 นานมากขึ้นเปนระยะเวลา 24 จนกระท่ังนานถึง 
48 ช่ัวโมงพบวาปลามีระดับการลอยตัวจากกนน้ําสลับกับผิวน้ําไปเปนท่ีผิวน้ําในทางกลับกันเม่ือทํา
การเติม O2  เปนระยะเวลา 1 สัปดาห สงผลใหปลากลับคืนสูสภาวะปกติเทียบไดกลับกลุม Control 
นอกจากนี้เม่ือวัดสีของเหงือกปลาพบวาหลังจากท่ีทําการเติม N2 เปนระยะเวลา 0 และ12 ช่ัวโมง
พบวาสีของเหงือกปลาเปนสีแดงเขมจนกระท่ังให N2 เปนระยะเวลา 24 และ 48 ช่ัวโมง สงผลใหสี
ของเหงือกปลาเปล่ียนเปนสีแดงเม่ือเปรียบเทียบกับกลุม Control หลังจากมีการเติม O2 ลงไปในน้ํา
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เปนระยะเวลา 1 สัปดาหทําใหปลามีลักษณะสีของเหงือกเปนสีแดงเข็มปกติและจากการทดลองยัง
พบวาสีของลําตัวของปลามีลักษณะไปในทิศทางเดียวกับลักษณะสีของเหงือกปลาคือเม่ือให N2 เปน
ระยะเวลา 24 และ 48 ช่ัวโมงพบวาสีลําตัวของปลามีสีซีดลงแตอยางไรก็ตามการเติม N2  เปนระยะ 
เวลา 12 ช่ัวโมงไมสงผลใหมีการเปล่ียนแปลงสีของลําตัวในปลาฟลาวเวอรฮอรนอยางไรก็ตาม เม่ือ
ให O2 เปนระยะเวลา 1 สัปดาหสงผลใหสีของลําตัวของปลากลับคืนสูสภาวะปกติเม่ือเปรียบเทียบ
กับกลุม Control ยิ่งไปกวานั้นยังพบอีกวาเมือกท่ีปกคลุมเหงือกและลําตัวของปลาฟลาวเวอรฮอรนมี
เพ่ิมขึ้นเม่ือเราให N2 เปนระยะเวลา 24 และ 48 ช่ัวโมงเม่ือเปรียบเทียบกับกลุม Control แตอยางไรก็
ตาม พบวาการให N2 เปนระยะเวลา 12 ช่ัวโมงไมมีผลตอเมือกท่ีปกคลุมเหงือกและลําตัวของปลา 
ฟลาวเวอรฮอรนและเม่ือให O2 เปนระยะเวลา 1 สัปดาห สงผลใหปลามีเมือกท่ีปกคลุมเหงือกและ
ลําตัวของปลาฟลาวเวอรฮอรนเปนปกติเทียบไดกับกลุม Control ดังนั้น จากการทดลองจะเห็นไดวา
เม่ือทําการเติม O2 ลงไปในตูปลาเปนระยะเวลา 1 สัปดาห สามารถทําใหคุณภาพของน้ํา, ลักษณะ
ภายนอกและพฤติกรรมของปลาฟลาวเวอรฮอรนสามารถกลับคืนเขาสูสภาวะปกติหลังเกิดภาวะ 
Hypoxia เปนระยะเวลา 48 ช่ัวโมงได 

5.3.2 ผลของการศึกษาคาโลหิตวิทยาของปลาฟลาวเวอรฮอรนเม่ือกลับคืนเขาสูสภาวะปกติ
หลังเกิด Hypoxia  
จากการศึกษาคาโลหิตวิทยาของปลาฟลาวเวอรฮอรนเม่ือกลับคืนเขาสูสภาวะปกติ

หลังเกิดภาวะ Hypoxia เปนระยะเวลา 0, 12, 24 และ 48 ช่ัวโมง หลังจากนั้นเม่ือครบตามระยะเวลา
ท่ีกําหนดทําการเติม O2 ลงไปในตูปลาทดลองหลังจากเกิดภาวะ Hypoxia เปนระยะเวลา 1 สัปดาห 
เม่ือเกิดภาวะ Hypoxia เปนระยะเวลา 48 ช่ัวโมง พบวาจํานวนของ WBC มีจํานวนเพ่ิมสูงขึ้นอาจมี
สาเหตุมากจากการเติม N2 ลงไปในน้ําซ่ึงสงผลใหระดับของ O2 ในน้ําลดลง การลดลงของระดับ O2 
ในน้ําเปนปจจัยหนึ่งของการเกิดความเครียดในสภาวะปกติเม่ือปลาเกิดความเครียดปลาจะเกิดการ
ปรับตัวเปนระยะเวลาหนึ่ง อยางไรก็ตามเม่ือไดรับความเครียดเปนเวลานานทําใหเกิดความไม
สมดุลของฮอรโมนในรางกายของปลาทําใหไปยับยั้งระบบภูมิคุมกันและสงผลใหมีการติดเช้ือได
งายขึ้นและจากผลการทดลองจะเห็นไดวาลักษณะภายนอกของตัวปลาจะมีการอักเสบ บวมแดงเปน
แผลท่ีปากปลา ดังนั้นรางกายจะสรางเม็ดเลือดขาวมาเกาะบริเวณแผลโดยกัดกินเช้ือโรคและของเสีย
ท่ีเกิดขึ้นในตัวปลาทําใหปริมาณของเม็ดเลือดขาวสูงขึ้นจากกลุม Control หลังจากเกิดภาวะ 
Hypoxia เปนเวลา 48 ช่ัวโมงหลังจากนั้นไดมีการเติม O2 ลงไปในตูปลาทดลองเปนระยะเวลา         
1 สัปดาห สงผลใหจํานวน WBC มีคาใกลเคียงกับกลุม Control โดยท่ีไมมีผลแตกตางกันทางสถิติ 
ซ่ึงเปนตัวบงช้ีวาในระยะเวลา 1 สัปดาห จํานวน WBC ในปลาฟลาวเวอรฮอรนสามารถท่ีกลับคืน
เขาสูสภาวะเปนปกติได นอกจากนี้การเหนี่ยวนําใหเกิดภาวะ Hypoxia สงผลใหมีการเปล่ียนแปลง
ของจํานวน RBC เพ่ิมสูงขึ้นและเม่ือมีการเติม O2 ลงไปในตูปลาทดลองเปนระยะเวลา 1 สัปดาห 
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พบวามีการลดลงของจํานวน RBC ในกระแสเลือดใกลเคียงกับกลุม Control โดยท่ีไมมีผลแตกตาง
กันทางสถิติ ขอมูลดังกลาวเปนตัวช้ีวัดวา ภายใน 1 สัปดาห ในการขาด O2 เปนระยะเวลา 48 ช่ัวโมง 
จํานวนของ RBC ในปลาฟลาวเวอรฮอรนสามารถกลับคืนเขาสูสภาวะปกติไดอยางสมบูรณ อีกท้ัง
จากการทดลองเหนี่ยวนําใหเกิดภาวะ Hypoxia สงผลใหมีการเพ่ิมขึ้นของเปอรเซ็นต Hematocrit 
หลังจากนั้นไดมีการเติม O2 ลงไปในตูปลาทดลองเปนระยะเวลา 1 สัปดาห พบวาคาเฉล่ียของ
เปอรเซ็นต Hematocrit ไดลดลงจนกระท่ังไมมีความแตกตางจากกลุม Control ขอมูลดังกลาวเปน
ตัวช้ีวัดวาภายในระยะเวลา 1 สัปดาห คาเฉล่ียของเปอรเซ็นต Hematocrit ในปลาฟลาวเวอรฮอรน
สามารถกลับคืนเขาสูสภาวะปกติไดอยางสมบูรณ นอกจากนี้จากทดลองเหนี่ยวนําใหเกิดภาวะ 
Hypoxia สงผลใหมีการเพ่ิมขึ้นของ Hemoglobin เม่ือทําการเติม O2 ลงไปในตูปลาทดลองเปน
ระยะเวลา 1 สัปดาห พบวาคาเฉล่ียของ Hemoglobin ไดลดลงไมแตกตางจากกลุม Control ขอมูล
ดังกลาวเปนตัวช้ีวัดวาภายใน 1 สัปดาห ในการขาด O2 เปนระยะเวลา 48 ช่ัวโมง คาเฉล่ียระดับของ 
Hemoglobin ในปลาฟลาวเวอรฮอรนสามารถกลับคืนเขาสูสภาวะปกติไดอยางสมบูรณ แตอยางไรก็
ตามจากการทดลองคาโลหิตวิทยาในปลาฟลาวเวอรฮอรนเม่ือไดรับ N2 เปนระยะเวลา 0, 12, 24 และ 
48 ช่ัวโมง จะเห็นไดวาการเกิดภาวะ Hypoxia ไมสงผลตอการเปล่ียนแปลงของคา MCV, MCH 
และ MCHC และเม่ือมีการเติม O2 ลงไปก็สงผลเชนเดียวกันคือไมมีการเปล่ียนแปลงตอคาเฉล่ียของ 
MCV, MCH และ MCHC เม่ือเปรียบเทียบกับกลุม Control ดังนั้นจากการทดลองจะเห็นไดวาเม่ือทํา
การเติม O2 เปนระยะเวลา 1 สัปดาหสามารถทําใหคาโลหิตวิทยาของปลาฟลาวเวอรฮอรนสามารถ
กลับสูสภาวะปกติหลังเกิดภาวะ Hypoxia เปนระยะเวลา 48 ช่ัวโมงได 

5.3.3 ผลของการศึกษาคาชีวเคมีของโลหิตในปลาฟลาวเวอรฮอรนเม่ือกลับคืนเขาสูสภาวะ
ปกติหลังเกิด Hypoxia  
จากการศึกษาคาชีวเคมีของโลหิตในปลาฟลาวเวอรฮอรนเม่ือกลับคืนเขาสูสภาวะ

ปกติหลังเกิด Hypoxia เปนระยะเวลา 48 ช่ัวโมง พบวาจากการทดลองเติม O2 ลงไปในตูปลาหลัง 
จากเกิดภาวะ Hypoxia เปนระยะเวลา 1 สัปดาห สงผลใหมีการเปล่ียนแปลงคาเฉล่ียของระดับ 
Glucose ลดลงโดยมีคาท่ีใกลเคียงกับกลุม Control ซ่ึงไมมีผลแตกตางทางสถิติเม่ือเปรียบเทียบกับ
กลุม Control ซ่ึงเปนตัวบงช้ีวาในระยะเวลา 1 สัปดาห ระดับ Glucose ในปลาฟลาวเวอรฮอรน
สามารถท่ีกลับคืนเขาสูสภาวะเปนปกติได นอกจากนี้การเหนี่ยวนําใหเกิดภาวะ Hypoxia สงผลใหมี
การเปล่ียนแปลงระดับคาเฉล่ียของ CK สูงมากขึ้นอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ซ่ึงระดับ CK ท่ีสูงขึ้น
นั้นอาจจะเปนไปไดวามีการบาดเจ็บของหัวใจ กลามเนื้อลายและสมองในปลาฟลาวเวอรฮอรนเม่ือ
เกิดภาวะ Hypoxia เปนระยะเวลา 48 ช่ัวโมง เม่ือทําการเติม O2 ลงไปในตูปลาทดลองเปนระยะเวลา 
1 สัปดาห พบวามีการลดลงของระดับ CK ในกระแสเลือดใกลเคียงกับกลุม Control โดยท่ีไมมีผล
แตกตางกันทางสถิติ ขอมูลดังกลาวเปนตัวช้ีวัดวา ภายใน 1 สัปดาห ในการขาด O2 เปนระยะเวลา 
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48 ช่ัวโมง ระดับ CK ในปลาฟลาวเวอรฮอรนสามารถกลับคืนเขาสูสภาวะปกติไดอยางสมบูรณ อีก
ท้ังจากการทดลองเหนี่ยวนําใหเกิดภาวะ Hypoxia สงผลใหมีการเพ่ิมขึ้นของคาเอนไซม ALT สูง
มากขึ้นอยางมีนัยสําคัญทางสถิต ิอาจเปนไปไดวาอวัยวะบางแหงในตัวปลาโดยเฉพาะอยางยิ่ง ตับ 
ไดรับผลกระทบจากการขาด O2 มีการทํางานหนักหรือมีการบาดเจ็บเกิดขึ้น หลังจากเกิดภาวะ 
Hypoxia เปนเวลา 48 ช่ัวโมงหลังจากนั้นไดมีการเติม O2 เปนระยะเวลา 1 สัปดาห สงผลใหระดับ
ของคาเอนไซม ALT ลดลงใกลเคียงกับกลุม Control โดยท่ีไมมีผลแตกตางกันทางสถิติ ระดับของ 
ALT ในปลาฟลาวเวอรฮอรนสามารถกลับคืนเขาสูสภาวะปกติไดอยางสมบูรณ รวมท้ังจากการ
ทดลองคาชีวเคมีของโลหิตในปลาฟลาวเวอรฮอรน หลังจากนั้นเม่ือครบตามระยะเวลาท่ีกําหนดทํา
การเติม O2 เขาไปในปลาหลังจากเกิดภาวะ Hypoxia เปนระยะเวลา 1 สัปดาห ยังพบอีกวาการเกิด
ภาวะ Hypoxia สงตอระดับของเอนไซม AST สงผลใหมีคาเฉล่ียของ AST สูงขึ้นอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิตเิอนไซม AST ท่ีสูงขึ้นนั้น อาจจะมีสาเหตุจากความเสียหายของตับ, เม็ดเลือดแดง, หัวใจ, 
กลามเนื้อ, ตับออน หรือ ไต ก็อาจเปนไปได หลังจากนั้นไดมีการเติม O2 เปนระยะเวลา 1 สัปดาห 
ขอมูลดังกลาวเปนตัวช้ีวัดวาภายใน 1 สัปดาห ในการขาด O2 เปนระยะเวลา 48 ช่ัวโมง ระดับของ
เอนไซม AST ในปลาฟลาวเวอรฮอรนสามารถกลับคืนเขาสูสภาวะปกติไดอยางสมบูรณ และ
นอกจากนี้จากการทดลองตรวจคาของ Cholesterol พบวาเม่ือเหนี่ยวนําใหเกิดภาวะ Hypoxia โดย
การเติม N2 เปนระยะเวลา 0, 12, 24 และ 48 ช่ัวโมง พบวาสงผลใหระดับของ Cholesterol ลดลง ยัง
พบอีกวาเม่ือมีการให O2 เปนระยะเวลา 1 สัปดาห เปนผลใหระดับของ Cholesterol มีการ
เปล่ียนแปลงเพ่ิมสูงขึ้นเม่ือเปรียบเทียบกับกลุม Control ขอมูลดังกลาวเปนตัวช้ีวัดวาภายใน 1 
สัปดาห ในการขาด O2 เปนระยะเวลา 48 ช่ัวโมง ระดับของ Cholesterol ในปลาฟลาวเวอรฮอรน
สามารถกลับคืนเขาสูสภาวะปกติไดอยางสมบูรณ ในทางกลับกันจากการทดลองพบวาคา BUN เม่ือ
มีการเติม N2 เปนระยะเวลา 0, 12, 24 และ 48 ช่ัวโมง เพ่ือเหนี่ยวนําใหเกิดภาวะ Hypoxia พบวา
คาเฉล่ียของคา BUN มีแนวโนมสูงขึ้นแตไมพบความแตกตางทางสถิติและเม่ือมีการให O2 ลงไปใน
ตูปลาทดลองเปนระยะเวลา 1 สัปดาห เปนผลใหระดับของเอนไซม BUN มีการเปล่ียนแปลงจาก
กลุม Control โดยท่ีมีคาเฉล่ียสูงขึ้นอาจเปนไปไดวาภายใน 1 สัปดาห ในการขาด O2 เปนระยะเวลา 
48 ช่ัวโมง ระดับของ BUN ในปลาฟลาวเวอรฮอรนไมสามารถกลับคืนเขาสูสภาวะปกติไดอยาง
สมบูรณ ดังนั้นในการเล้ียงปลาฟลาวเวอรฮอรนไมควรท่ีจะขาด O2 นาน 48 ช่ัวโมง 

 
5.4 อภิปรายผลการทดลองทั้งหมด 

จาก 3 จุดประสงคการทดลองท้ังหมด พบวาลักษณะภายนอกและพฤติกรรมของปลาเปน
ปกติ ไมพบส่ิงแปลกปลอมใด ๆ รวมถึงคุณภาพน้ําท่ีใชในการเล้ียงปลา อีกท้ังคาโลหิตวิทยาและ
ชีวเคมีของโลหิตซ่ึงอยูในชวงท่ีใกลเคียงกับปลาสวยงามหรือปลาตระกูลใกลเคียงกัน เชน ปลาเสือ
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ตอ, ปลาหมอตาลและ ปลานิล ซ่ึงคาท่ีไดนั้นสามารถนําไปใชเปนคามาตรฐานในการอางอิงขอมูล
พ้ืนฐานของปลาฟลาวเวอรฮอรนได 
 เม่ือเกิดภาวะ Hypoxia เปนระยะเวลา 12 ช่ัวโมง อยางตอเนื่อง ทําใหมีการลดลงของระดับ 
DO จากคามาตรฐาน 5.53 mg/l เปน 1.94 mg/l เริ่มมีการเปล่ียนแปลงลักษณะภายนอกบางอยาง เชน 
มีการกินอาหารเหลือ 1 - 5 เม็ด มีการวายน้ําชาลงและระดับการลอยตัวของปลาอยูท่ีผิวน้ํากับกนน้ํา
สลับไปมา มีคาของ Ht เพ่ิมสูงขึ้นจากกลุมควบคุมและคามาตรฐาน จาก 22.30 เปน 27.87% และมี
ระดับของ Glucose เพ่ิมสูงขึ้นจากกลุมควบคุมและคามาตรฐานเชนเดียวกัน คือ จาก 56.34 เปน 
72.60 mg/dl จะเห็นไดชัดเจนวาปลาฟลาวเวอรฮอรนพยายามปรับสมดุลเพ่ือใหทนตอการเกิดภาวะ 
Hypoxia มีการดึง Glucose ออกมาใชเปนแหลงพลังงานและมีการสลาย Cholesterol เปนแหลง
พลังงานดวยเชนเดียวกัน จึงสงผลให Cholesterol ลดต่ําลงเม่ือเปรียบเทียบกลับกลุมควบคุมและคา
มาตรฐานจาก 177.71 เปน 151.93 mg/dl การท่ีปลาฟลาวเวอรฮอรนเกิดภาวะ Hypoxia เปนระยะ 
เวลา 12 ช่ัวโมง เม่ือทําการเติม O2 ลงไปในน้ํา 1 สัปดาห สงผลใหระดับ DO, คา Ht, Glucose และ 
Cholesterol กลับคืนเปนปกติไมแตกตางจากกลุมควบคุมและคามาตรฐาน 
 เม่ือเกิด Hypoxia ยาวนานขึ้นเปนระยะเวลา 24 ช่ัวโมง สงผลใหระดับ DO ลดลงเหลือ 1.36 
mg/l มีการเปล่ียนแปลงลักษณะภายนอกรุนแรงมากขึ้น เชน มีการขยับของฝาปดแผนเหงือกสูงขึ้น
เม่ือเปรียบเทียบกับกลุมควบคุมและคามาตรฐาน จาก 60.67 เปน 80.00 ครั้ง/นาที จะเห็นไดวาปลา 
ฟลาวเวอรฮอรนพยายามท่ีจะเพ่ิมการแลกเปล่ียน O2 ใหมากขึ้น อีกท้ังยังลดกระบวนการ metabo - 
lism มีการวายน้ําชาลง ครีบหอ สีของตัวปลาและสีของเหงือกปลาซีดจากกลุมควบคุม เริ่มมีปริมาณ
เมือกท่ีขับออกมามากขึ้น มีการกินอาหารเหลือ 11-15 เม็ด นอกจากนี้ ระดับของ Ht, Glucose, CK, 
AST เพ่ิมสูงขึ้นจากกลุมควบคุมและคามาตรฐาน จากจุดนี้ จะเห็นไดวาเริ่มมีการเปล่ียนแปลงของ
ระดับ CK และ AST หมายความวามีการทํางานของกลามเนื้อหัวใจ, กลามเนื้อลาย, ตับและไตมาก
ขึ้นจนเกิดความผิดปกติของกลามเนื้อ และยังพบอีกวาระดับของ Cholesterol ยังลดต่ําลงเรื่อย ๆ เม่ือ
ทําการเติม O2 ลงไปในน้ําเปนระยะเวลา 1 สัปดาห สงผลใหระดับ DO, คา Ht, Glucose CK, AST 
และ Cholesterol กลับคืนเปนปกติอยางสมบูรณไมแตกตางจากกลุมควบคุมและคามาตรฐาน 
 เม่ือเกิด Hypoxia ยาวนานขึ้นเปนระยะเวลา 48 ช่ัวโมง อยางตอเนื่อง ทําใหมีการลดลงของ
ระดับ DO จากคามาตรฐาน 5.53 mg/l เปน 0.84 mg/l มีการเปล่ียนแปลงลักษณะภายนอกรุนแรง
มากขึ้น ไมมีการกินอาหารเลย มีการขยับของฝาปดแผนเหงือกสูงมากขึ้น แตไมมีการวายน้ําครีบหอ 
เริ่มมีการทรงตัวอยูกับท่ีนาน ๆ สีของเหงือกและลําตัวซีดลง มีการขับเมือกมากขึ้นโดยมีลักษณะ
เปนสีขาวขุน และมีกล่ินคาว นอกจากนี้การเกิด Hypoxia เปนระยะเวลา 48 ช่ัวโมง ยังสงผลใหมีการ
เปล่ียนแปลงของระดับ Ht, CK, AST เพ่ิมสูงขึ้นจากกลุมควบคุมและคามาตรฐานและมีระดับของ 
Cholesterol ยังลดต่ําลงเรื่อย ๆ อีกท้ังยังพบอีกวามีการเพ่ิมขึ้นของคา BUN เพ่ิมสูงขึ้น หมายความวา 

 

 

 

 

 

 

 

 



                                                                                                                                                         72 

เกิด Hypoxia ยาวนานขึ้นเปนระยะเวลา 48 ช่ัวโมง สงผลใหมีการทํางานของไตมากขึ้นและเกิด
ความผิดปกติท่ีไต เม่ือทําการเติม O2 ลงไปในน้ําเปนระยะเวลา 1 สัปดาห พบวาลักษณะภายนอก
และคาโลหิตวิทยาท่ีเปล่ียนแปลงไปแตสามารถกลับคืนเปนปกติไดอยางไรก็ตามมีคาชีวเคมีบางคา
ยังไมสามารถกลับคืนเปนปกติได คือ BUN จากจุดนี้ จึงทําใหทราบวาปลาฟลาวเวอรฮอรนขาด O2 
ไดนานไมเกิน 48 ช่ัวโมง เพราะจะเกิดความเสียหายตอไตได ยิ่งไปกวานั้นจากการทดลอง เม่ือเกิด 
Hypoxia ยาวนานยิ่งขึ้นเปนระยะเวลาถึง 72 ช่ัวโมง สงผลใหระดับ DO ลดลงเหลือ 0.87 mg/l ทําให
มีอัตราการตายสูงถึง 46.67% มีการเปล่ียนแปลงท้ังลักษณะภายนอกและพฤติกรรมของปลา อีกท้ัง
คาโลหิตวิทยาอาทิ เชน การเพ่ิมขึ้นของ RBC, WBC, Ht, Hb และ MCHC ท่ีสูงขึ้นกวากลุมควบคุม
และคามาตรฐาน รวมถึงคาชีวเคมีของโลหิต คือ ระดับของ CK, AST, ALT และ BUN เพ่ิมสูงขึ้น
มากจากคามาตรฐานดวยเชนกัน ช้ีใหเห็นวา การทํางานของอวัยวะตาง ๆ ในรางกายของปลาได
ทํางานผิดปกติไปหรือเกิดความเสียหายอยางรุนแรง และจากการทดลองระดับของ Cholesterol และ 
Glucose ยังลดต่ําลงเรื่อย ๆ เม่ือนําคาท่ีสําคัญบางคาท่ีเปนตัวบงช้ีวาเกิดความเสียหายตออวัยวะตาง 
ๆ มาทําการวิเคราะหหาแนวโนม ดวยการวิเคราะห Trend Analysis ในโปรแกรม SPSS for 
Windows 10.0 พบวา ระดับของ ALT, AST, CK เพ่ิมสูงขึ้นแบบเสนตรง (linear) และระดับของ 
BUN เพ่ิมสูงขึ้นแบบเสนโคง กําลังสอง (quadratic)  
 การเกิด Hypoxia เปนระยะเวลา 12 และ 24 ช่ัวโมง ปลาฟลาวเวอรฮอรนสามารถท่ีจะ
กลับคืนสูภาวะปกติไดอยางสมบูรณ เม่ือให O2 เปนระยะเวลา 1 สัปดาห ถาเกิด Hypoxia นานเปน
ระยะเวลา 48 ช่ัวโมง ปลาฟลาวเวอรฮอรนยังมีคาชีวเคมีของโลหิตบางคา อาทิ เชน BUN ยังไม
สามารถกลับเปนภาวะปกติได ดังนั้นจากการทดลองจึงสรุปไดวาปลาฟลาวเวอรฮอรนสามารถขาด 
O2 ไดนานไมเกิน 48 ช่ัวโมง ในสถานการณปกติ คา DO เทากับ 0.84 mg/l 
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บทท่ี 6 
สรุปผลการทดลอง 

 

6.1 การศึกษาคาโลหิตวิทยาและคาชีวเคมีของโลหิตของปลาฟลาวเวอรฮอรน 
จากการศึกษาลักษณะภายนอกและพฤติกรรมของปลาฟลาวเวอรฮอรนท่ีนิยมเล้ียงใน

ปจจุบัน ท่ีทําการคละเพศ พบวาในปลาฟลาวเวอรฮอรนไมพบส่ิงผิดปกติใด ๆ รวมท้ังปรสิต
ภายนอกและการเปนโรคปลาฟลาวเวอรฮอรนมีการขยับของฝาปดแผนเหงือก อยูท่ี 60.67 ± 4.62 
ครั้ง/นาที การกินอาหาร ลักษณะของการวายน้ําหรือการทรงตัวของปลา สีลําตัวของปลา เมือกท่ีปก
คลุมเหงือกและลําตัวนั้นปกติ ระดับของการลอยตัวของปลาอยูบริเวณกลางน้ําถึงผิวน้ํา มีสีของ
เหงือกสีแดงสด และจากการตรวจคุณภาพน้ําท่ีใชในการเล้ียงปลาปลาฟลาวเวอรฮอรนอยูในชวง
ปกติตามมาตรฐานโดยมีคา DO เทากับ 5.53 ± 0.07 mg/l อุณหภูมิ (Temperature) 28.43 ± 0.09oC คา
ความเปนกรด - ดาง (pH) อยูท่ี 7.65 ± 0.09 คาความเปนดาง (Alkalinity) 153 ± 29.44 mg/l และคา
ความกระดางของน้ํา (Hardness)อยูท่ี 110 ± 10.00 mg/l จากการศึกษาผลของคาโลหิตวิทยา WBC, 
RBC, Hb, Ht, MCV, MCH และ MCHC ของปลาฟลาวเวอรฮอรนท่ีนิยมเล้ียงในปจจุบันพบวาใน
ปลาฟลาวเวอรฮอรนมีคาของจํานวน WBC ทากับ 3.15 ± 1.10 x103 cell/µl จํานวนของ RBC เทากับ 
1.73 ± 0.32x106 cell/µl จํานวนของปริมาณ Hb เทากับ 7.50 ± 1.74 g/dl จํานวนของปริมาณ Ht 
เทากับ 22.30 ± 3.88% จํานวนของปริมาณ MCV เทากับ 110.20 ± 46.22 fl จํานวนของปริมาณ 
MCH เทากับ 37.88 ± 8.95 pg และจํานวนของปริมาณ MCHC เทากับ 34.64 ± 8.52 g/dl จาก
การศึกษาผลของคาชีวเคมีของโลหิตมี Glucose, CK, ALT, AST, BUNและ Cholesterol ของปลา 
ฟลาวเวอรฮอรนท่ีนิยมเล้ียงในปจจุบันพบวาในปลาฟลาวเวอรฮอรนมีคาของระดับ Glucose ใน
กระแสเลือดเทากับ 56.34 ± 11.48 mg/dl ระดับของ CK ในกระแสเลือดเทากับ 752.52 ± 495.86 U/l 
มีระดับของเอ็นไซม ALT ในกระแสเลือดเทากับ 4.58 ± 3.18 U/l ระดับของเอ็นไซม AST ใน
กระแสเลือดเทากับ 30.71 ± 18.71 U/l มีระดับของ BUN ในกระแสเลือดเทากับ 1.22 ± 0.46 mg/dl 
และระดับของ Cholesterol ในกระแสเลือดเทากับ 177.71 ± 33.78 mg/dl ซ่ึงคาท่ีไดนั้นสามารถ
นําไปใชเปนคามาตรฐานในการอางอิงขอมูลพ้ืนฐานของปลาฟลาวเวอรฮอรนได 
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6.2 การศึกษาผลของ Hypoxia ตอคาโลหิตวิทยาและคาชีวเคมีของโลหิตในปลาฟลาว  - 
เวอรฮอรน 

ผลการศึกษาคาโลหิตวิทยาและคาชีวเคมีของโลหิตในปลาฟลาวเวอรฮอรนเม่ือไดรับ N2 
เปนระยะ เวลา 0, 12, 24, 48 และ 72 ช่ัวโมง สามารถสรุปไดวาจากการศึกษาลักษณะภายนอกและ
พฤติกรรมของปลาฟลาวเวอรฮอรน หลังจากท่ีมีการเติม N2 ลงไปในตูปลาเปนระยะเวลา 0, 12, 24, 
48 และ 72 ช่ัวโมง พบวาสงผลใหมีการเปล่ียนแปลงของจํานวนครั้งในการขยับของฝาปดแผน
เหงือกช่ัวโมงท่ี 24, 48 และ 72 สูงขึ้น แตอยางไรก็ตามพบวาช่ัวโมงท่ี 12 ไมพบความแตกตางกัน
ทางสถิติ จาการทดลองยังสงผลตอเปอรเซ็นตของอัตราการตายท่ีช่ัวโมง 72 สูงขึ้น ในทางกลับกัน
จากการศึกษาครั้งนี้กลับพบวาในการเติม N2 เปนระยะเวลา 12, 24 และ 48 ช่ัวโมง ไมพบความ
แตกตางกันทางสถิติของเปอรเซ็นตอัตราการตาย อีกท้ังจากการศึกษาผลของการเติม N2 ลงไปใน   
ตูปลาเปนระยะเวลา 0, 12, 24, 48 และ 72 ช่ัวโมง พบวาสงผลใหปลามีการกินอาหารลดลงท่ีช่ังโมง
ท่ี 12 จนกระท้ังช่ัวโมงท่ี 24 , 48 และ 72 สงผลใหปลาไมมีการกินอาหาร รวมท้ังการวายน้ําท่ีมีการ
วายน้ําชาลงและจนถึงช่ัวโมงท่ี 72 ปลาไมมีการวายน้ําครีบของปลาหอ อีกท้ังระดับของการลอยตัว
ของปลาเม่ือไดรับ N2 เปนระยะเวลา 0, 12, 24, 48และ 72 ช่ัวโมง สงผลใหปลามีการเปล่ียนของ
ระดับการลอยตัวจากช่ัวโมงท่ี 12 ถึง 24 ปลาเริ่มมีการเปล่ียนแปลงจากบริเวณกลางน้ําถึงผิวน้ําไป
เปนกนน้ําสลับกับผิวน้ําและเม่ือไดรับ N2 นานมากขึ้นเปนระยะเวลา 48 ช่ัวโมง พบวาปลาฟลาว
เวอรฮอรนมีระดับการลอยตัวเปล่ียนจากกนน้ําสลับกับผิวน้ําไปเปนผิวน้ํา ยิ่งไปกวานั้นยังพบอีกวา
เม่ือมีการให N2 เปนระยะเวลา 72 ช่ัวโมง สงผลทําใหปลาฟลาวเวอรฮอรนมีระดับการลอยตัวอยูท่ี
กนน้ําและปลามีลักษณะหงายทองสลับไปมา จากการทดลองยังพบอีกวา เม่ือปลาไดรับ N2 เปน
ระยะเวลา 0, 12, 24, 48 และ 72 ช่ัวโมง สงผลตอสีของเหงือกปลาจากกลุมของ Control ท่ีมีลักษณะ
สีของเหงือกปลาเปนสีแดงเขมเปนปกติ แตกลับพบวาเม่ือให N2 ไปจนกระท้ังครบ 72 ช่ัวโมง ปลามี
ลักษณะสีของเหงือกปลามีสีซีดลงเปนสีแดง และจากการทดลองยังพบวาสีของลําตัวของปลามี
ลักษณะไปในทิศทางเดียวกับลักษณะสีของเหงือกปลา คือเม่ือให N2 เปนระยะเวลาถึง 72 ช่ัวโมง
ปลาจะมีลักษณะสีของลําตัวปลาซีดลงอยางเห็นไดชัดเจน ยิ่งไปกวานั้นยังพบอีกวาเมือกท่ีปกคลุม
เหงือกและลําตัวของ ปลาฟลาวเวอรฮอรนมีเพ่ิมขึ้นเม่ือเราให N2 เปนระยะเวลา 24, 48 และ            
72 ช่ัวโมง จากการตรวจคุณภาพน้ําท่ีใชในการเล้ียงปลาเพ่ือศึกษาผลของ Hypoxia ตอคาโลหิตวิทยา
และคาชีวเคมีของโลหิตในปลาฟลาวเวอรฮอรนท่ีไดรับ N2 เปนระยะเวลา 72 ช่ัวโมง พบวาระดับ
ของคา DO ในกลุม Control มีคาเทากับ 5.53 mg/l แตเม่ือเราให N2 เปนระยะเวลา 12 ช่ัวโมง พบวา
ระดับของ DO ลดลงอยาง เทากับ 1.94 mg/l และยังพบอีกวาในการเติม N2 ลงไปเรื่อยๆสงผลใหมี
การลดลงของระดับ DO จนกระท้ังครบระยะเวลา 72 ช่ัวโมง มีคาเทากับ 5.53, 1.94, 1.36, 0.84 และ 
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0.78 mg/l ตามลําดับ แตในทางกลับกันจากการทดลองเติม N2 เปนระยะเวลา 0, 12, 24, 48 และ      
72 ช่ัวโมง พบวาไมมีผลตอระดับของ Alkalinity นอกจากนี้การเติม N2 ลงไปในตูปลายังสงผลให
ระดับของ Hardness ลดลง ช่ัวโมงท่ี 48 และ 72 ซ่ึงมีคาเทากับ 110, 70 และ 80 mg/l และการเกิด
ภาวะ Hypoxia ในปลาฟลาวเวอรฮอรนนั้นสงผลทําใหมีการเปล่ียนแปลงของคาโลหิตวิทยา โดย
สงผลใหมีการเพ่ิมขึ้นของจํานวนของ RBC และมีการเพ่ิมขึ้นของ WBC ท่ีระยะเวลา 12, 24, 48 และ 
72 ช่ัวโมง เม่ือเปรียบเทียบกลับกลุม control นอกจากนี้การเกิดภาวะ Hypoxia เปนระยะเวลา 72 
ช่ัวโมง ยังสงผลใหมีการเพ่ิมขึ้นของคา Hb, Ht, MCV, MCH และ MCHC เม่ือเปรียบเทียบกลับกลุม 
Control และการเกิดภาวะ Hypoxia ยังสงผลตอคาชีวเคมีของโลหิต โดยสงผลทําใหปลาฟลาวเวอร 
ฮอรนมีระดับเอ็นไซม CK และ AST ในกระแสเลือดเพ่ิมขึ้นท่ีระยะเวลา 24, 48 และ72 ช่ัวโมง เม่ือ
เปรียบเทียบกลับกลุม Control นอกจากนี้ยังสงผลใหมีการเพ่ิมขึ้นของระดับ BUN ในกระแสเลือดท่ี
ระยะเวลา 48 และ 72 ช่ัวโมง อีกท้ังยังมีการเพ่ิมขึน้ของระดับเอ็นไซม ALT ท่ีระยะเวลา 72 ช่ัวโมง 
เม่ือเปรียบเทียบกลับกลุม Control ในทางกลับกันยังพบอีกวาการเกิดภาวะ Hypoxia ในปลาฟลาว 
เวอรฮอรนนั้นสงผลทําใหมีการลดลงของระดับ Cholesterol ในกระแสเลือดท่ีระยะเวลา 12, 24, 48 
และ 72 ช่ัวโมง เม่ือเปรียบเทียบกลับกลุม Control แตในทางตรงกันขามการเกิดภาวะ Hypoxia ใน
ปลาฟลาวเวอรฮอรนสงผลใหมีการเพ่ิมขึ้นของระดับ Glucose ในกระแสเลือดท่ีช่ัวโมงท่ี 12 และ 24 
และมีการลดลงของระดับ Glucose ท่ีช่ัวโมงท่ี 72 และ จากขอมูลท่ีไดมาจะเห็นไดวาเม่ือเกิดภาวะ 
Hypoxia สงผลใหมีการเปล่ียนแปลงของคุณภาพน้ํา ลักษณะภายนอกและพฤติกรรมของปลา, คา
โลหิตวิทยาและคาชีวเคมีของโลหิต โดยมีลักษณะท่ีแสดงอาการผิดปกติตั้งแตช่ัวโมงท่ี 48 ขึ้นไป
โดยมีคา DO เทากับ 0.84 mg/l จึงถือวาเปนโอกาสท่ีจะนําไปใชในการขนสงหรือวงการเพาะเล้ียง
ปลาฟลาวเวอรฮอรน จากขอมูลดังกลาวจึงนํามาทําการทดลองในจุดประสงคท่ี 3 เพ่ือศึกษาวาปลา 
ฟลาวเวอรฮอรนสามารถกลับคืนสูสภาวะปกติไดจริงหรือไม 
 
6.3 การศึกษาผลของการเติม O2 เขาไปในปลาหลังจากเกิด Hypoxia ตอการกลับคืนเขาสู 
 สภาวะปกติ 

ผลของการศึกษาคุณภาพน้ํา ลักษณะภายนอกและพฤติกรรมของปลาฟลาวเวอรฮอรนเม่ือ
กลับคืนเขาสูสภาวะปกติหลังเกิดภาวะ Hypoxia เปนระยะเวลา 48 ช่ัวโมง พบวาหลังจากท่ีทําการ
เติม O2 เปนระยะเวลา 1 สัปดาห สงผลใหคุณภาพน้ําซ่ึงประกอบดวย DO, Alkalinity, Hardness, 
Temperature และ pH อยูในชวงปกติโดยไมแตกตางจากกลุม Control อีกท้ังลักษณะภายนอกและ
พฤติกรรมของปลาฟลาวเวอรฮอรนก็เปน ไปในทิศทางเดียวกันคือกลับคืนสูสภาพปกติภายใน        
1 สัปดาห ไดแก การขยับของฝาปดแผนเหงือก, การกินอาหาร, อัตราการตาย, ลักษณะของการวาย
น้ํา, ระดับของการลอยตัว, สีของเหงือกปลา, สีของลําตัวของปลาและเมือกท่ีปกคลุมเหงือกกับลําตัว 
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จากการทดลองผลของการศึกษาคาโลหิตวิทยาของปลาฟลาวเวอรฮอรนเม่ือกลับคืนเขาสูสภาวะ
ปกติหลังเกิดภาวะ Hypoxia สามารถสรุปไดวาจํานวนของ WBC, RBC, Ht, Hb, MCV, MCH, 
MCHC ในปลาฟลาวเวอรฮอรนสามารถกลับคืนเขาสูสภาวะปกติไดอยางสมบูรณภายใน 1 สัปดาห 
และนอกจากนี้จากการศึกษาคาชีวเคมีของโลหิตในปลาฟลาวเวอรฮอรนเม่ือกลับคืนเขาสูสภาวะ
ปกติหลังเกิดภาวะ Hypoxia เปนระยะเวลา 48 ช่ัวโมง สามารถสรุปไดวา Glucose , CK, ALT, AST, 
Cr, Cholesterol เปนไปทิศทางเดียวกันคือกลับคืนสูสภาพปกติภายใน 1 สัปดาห แตอยางไรก็ตาม
จากการทดลองจะเห็นไดวาปริมาณ BUN นั้นเพ่ิมสูงขึ้นยังไมกลับคืนสูสภาวะปกติ หลังจากท่ีมีการ
ให O2 เปนระยะเวลา 1 สัปดาห ดังนั้นจากการทดลองจึงสรุปไดวาปลาฟลาวเวอรฮอร สามารถขาด 
O2 ไดนานไมเกิน 48 ช่ัวโมง หรือมีคา DO ไมเกิน 1.04 mg/l 

 
6.4 ขอเสนอแนะ 
 จากการศึกษามาท้ังหมดทําใหทราบวาคาโลหิตวิทยาและคาชีวเคมีของโลหิตในปลาฟลาว
เวอรฮอรนซ่ึงสามารถใชเปนคามาตรฐานอางอิงในการทําวิจัยและเพ่ือใชในธุรกิจการเล้ียงปลาฟ
ลาวเวอรฮอรนซ่ึงจากผลของงานวิจัยบงช้ีใหเห็นวาภาวะการขาด O2 (Hypoxia) สงผลใหเกิดผล
กระทบตอตัวปลาจากนอยไปมาก โดยพบวาปลาสามารถทนตอภาวะนี้ไดนานไมเกิน 48 ช่ัวโมง 
เทานั้น จึงจะไมสงผลกระทบตอสุขภาพของปลาฟลาวเวอรฮอรนในระยะยาว และ ในการศึกษา
ตอไปในอนาคตควรท่ีจะศึกษาคา Cortisol รวมดวยเพ่ือเปนตัวยืนยันท่ีแนชัดวาเกิดความเครียด
แนนอน อีกท้ังในการศึกษาตอไปในอนาคตควรนําขอมูลท่ีไดจากการทดลองนีไ้ปทดลองใชจริงใน
การบรรจุหีบหอและขนสงจริงรวมดวย 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาคผนวก  
 

ระดับพฤติกรรมของปลาและข้ันตอนการตรวจวัดตัวอยางของเลือดปลา 
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1. การสังเกตลักษณะภายนอกและพฤติกรรมของปลา 
การขยับตัวของฝาปดแผนเหงือก  
การขยับตัวของฝาปดแผนเหงือกในปลา เปนตัวบงบอกไดถึงสุขภาพของปลาวาเปน

อยางไร ปลาท่ีหายใจเร็วขึ้น อาจเกิดจากสาเหตุจากรางกายปลาตองดึงเอา O2 ท่ีมีอยูในน้ํามาใชใน
ปริมาณมากกวาปกติ ดังนั้นระบบการหายใจของปลาจะทํางานมากกวาปกติ อาการเหลานี้อาจเกิด
ไดจากสาเหตุ ปลากดักัน ปลาตกใจ ปลากินอาหารและการขาด O2 ในน้ํา ปลาท่ีหายใจชาลงหรือท้ิง
ชวงเปนระยะ อาจเกิดจากระบบหายใจทํางานชาลง เนื่องจากปลาปวย (ใกลตาย) การน็อกน้ําหรืออยู
ในชวงระยะเวลาปลานอนหลับ จากการทดลองในครั้งนี้ไดสังเกตการปด-เปดของแผนปดเหงือก
และการอาปากของปลา โดยนับจํานวนการเปด-ปดของแผนเหงือกในเวลา 1 นาที วิธีการนับจะนับ
จากการเปดและปดจะนับเปน 1 ครั้ง นับไปเรื่อย ๆ จนครบ 1 นาที 

การกินอาหาร 
การเฝาสังเกตพฤติกรรมและการกินอาหารของปลา จะมีสวนชวยในการตรวจสอบเบ้ืองตน

วา ปลาเกิดปญหาหรือไม จากการทดลองในครั้งนี้ทําการใหอาหารปลาในอัตรา 5% ของน้ําหนักตัว
ปลา สังเกตการกินอาหารเปนเวลา 10 - 20 นาที แลวพิจารณาการกินอาหารของปลาอยางสมํ่าเสมอ
หรือไม หลังจากนั้นทําการนับจํานวนเม็ดอาหารปลาท่ีเหลือในตูปลา และใหเกณฑดังแสดงใน
ตารางท่ี ก.1 

 
ตารางที่ ก.1 ปริมาณอาหารท่ีปลากินเหลือ 

ปริมาณของอาหารที่ปลากิน คาระดับพฤติกรรมของปลา 
ปกติ ไมมีอาหารเหลือ 0 
มีอาหารเหลือ 1 - 5 เม็ด 1 
มีอาหารเหลือ 6 - 10 เม็ด 2 
มีอาหารเหลือ 11 - 15 เม็ด 3 
ไมกินอาหาร คือมีอาหารเหลือ 16 - 20 เม็ด 4 

 
ลักษณะของการวายน้ํา 
สังเกตวาลักษณะของการวายน้ําผิดปกติไปจากเดิมหรือไม ลําตัวส่ันและมีลักษณะการวาย

น้ําสายลําตัวอยางรุนแรงหรือไม ลักษณะทิศทาง มีความกระตือรือรน มีการพยุงตัวและการทรงตัว
ไดดหีรือไม ลําตัวแข็งหรือการทรงตัวอยูกับท่ีนานเกินผิดปกติหรือไม การขยับของครีบอกและทอง
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ตอเนื่องหรือไม ครีบของปลามีลักษณะหอหรือกางมากเกินไปไหม มีปลาท่ีวายเบียดเสียดถูกับพ้ืน
หรือขอบของตูปลาหรือไมซ่ึงอาจจะติดเช้ือปรสิต และมีการใหเกณฑดังแสดงในตารางท่ี ก.2 

 
ตารางที่ ก.2 ลักษณะการวายของน้ําปลา 

ลักษณะของการวายน้ํา คาระดับพฤติกรรมของปลา 
ปกติอยางสมํ่าเสมอ 0 
วายชาลงไมตอเนื่อง 1 
วายชาลงและครีบหอ 2 
ไมวายน้ําครีบหอเริ่มมีการทรงตัวอยูกับท่ีนาน 3 
ไมมีการวายน้ํา นิ่งอยูกนตูปลา 4 

 
ระดับการลอยตัวของตัวปลา 
ระดับการลอยตัวของตัวปลา โดยสังเกตการลอยตัวของปลา อยูท่ีระดับบริเวณผิวน้ํา กลาง

น้ําหรือใตน้ําสลับขึ้นลงไปมาของตูเล้ียงปลาและการวายน้ําตองวายไดอยางอิสระมีความผิดปกติไป
จากเดิมหรือเปลา และใหเกณฑดังแสดงในตารางท่ี ก.3 

 
ตารางที ่ก.3 ระดับการลอยตัวของตัวปลา 

ระดับการลอยตัวของตัวปลา คาระดับพฤติกรรมของปลา 
ปกติ คืออยูท่ีบริเวณผิวน้ํา กลางน้ําและใตน้ําสลับขึ้นลงไปมา 0 
กนน้ําสลับกับผิวน้ําขึ้นลงไปมา 1 
กนน้ําสลับกับผิวน้ําขึ้นลงไปมาอยางชา ๆ 2 
อยูท่ีบริเวณผิวน้ําเปนเวลานานและปลามีอาการอาปาก 3 
กนน้ําและนอนตะแคงไปมาเริ่มหงายทอง 4 

 
ดูสีของเหงือก 
เหงือกมีสวนสําคัญอยางยิ่งตอสุขภาพความเปนอยูของปลา อะไรก็ตามท่ีลดประสิทธิภาพ

การทํางานของเหงือกจะเปนอันตรายตอสุขภาพของปลาท้ังในแบบฉับพลันและผลในระยะยาว จาก
การทดลองนีดู้ความผิดปกติของเหงือกปลาโดยสังเกตจากสีของเหงือกปลา ดูเปนธรรมชาติ มีสีแดง 
สดเขมหรือสีแดงอานลงออกแกรมน้ําตาลหรือไม โดยมีการใหเกณฑดังแสดงในตารางท่ี ก.4 
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ตารางที่ ก.4 สีของเหงือกปลา 
ลักษณะสีของเหงือก คาระดับพฤติกรรมของปลา 

ปกติมีสีแดงสดเขม 0 
สีแดงออนลง 1 

 
สีของลําตัว 
สังเกตความผิดปกติสีของตัวปลา โดยดูสีของตัวปลาวาปกติเปนธรรมชาติสดใสหรือไม

บริเวณผิวของตัวปลาเกิดบาดแผลหรือการบวมอักเสบหรือเปลา และมีการใหเกณฑดังแสดงใน
ตารางท่ี ก.5 

 
ตารางที ่ก.5 ลักษณะสีของปลา 

ลักษณะสีของลําตัว คาระดับพฤติกรรมของปลา 
ปกติ ดูเปนธรรมชาต ิ 0 
มีสีซีดลง ดูไมเปนธรรมชาต ิ 1 

 
เมือกที่ปกคลุมเหงือกและลําตัวปลา 
ลักษณะเมือกของปลาท่ัวไปมักจะไมมีสีหรือใส ทําหนาท่ีในการดักจับจุลชีพไมให

เคล่ือนท่ีเขาสูเนื้อเยื่อ การผลิตเมือกของปลาจะเพ่ิมขึ้น เม่ือมีการตอบสนองตอการติดเช้ือโรคหรือ
การเปล่ียนแปลงทางกายภาพ จากการทดลองนี้จะสังเกตวาลักษณะของเมือกปลาท่ีทําการทดลองมี
ความผิดปกติไปจากเดิมหรือไม โดยพิจารณาจากลักษณะดังตอไปนี้ สีของเมือกปลา การเพ่ิมขึ้น
ของปริมาณเมือกและกล่ินของเมือก มีการใหเกณฑดังแสดงในตารางท่ี ก.6 

 
ตารางที ่ก.6 ลักษณะเมือกท่ีปกคลุมเหงือกและลําตัวปลา 

ลักษณะเมือกที่ปกคลุมเหงือกและลําตัวปลา คาระดับพฤติกรรมของปลา 
ปกติ คือลักษณะของเมือกจะใส 0 
เมือกมากขึ้นยืดเหนียวใส 1 
เมือกมากขึ้นเหนียวใสถึงขาวขุน 2 
เมือกมากขึ้นเหนียวใสถึงขาวขุน มีกล่ินคาว 3 
เมือกมากขึ้นยืดเหนียวมีสีขาวขุนเหมือนน้ํานมและมีกล่ินคาว 4 
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2. การเตรียมสัตวทดลองและการเก็บตัวอยางเลือดจากสัตวทดลอง 
ปลาฟลาวเวอรฮอรนท่ีนํามาทดลองมีอายุประมาณ 1.5 ปท่ี ตรวจดูลักษณะภายนอกท่ัวไป

ตองสมบูรณและแข็งแรง การวายน้ําและการกินอาหารเปนปกติ คละเพศ มีความยาวเฉล่ีย 18.14 
เซนติเมตร ความกวางเฉล่ีย 6.71 เซนติเมตร และมีน้ําหนักเฉล่ีย 116.38 กรัม ทําการสุมแบงปลาแลว
นํามาเล้ียงปลาในตูกระจกสําหรับเล้ียงปลาขนาด 36 x 93 x 47.5 เซนติเมตร ดังแสดงในภาพท่ี ก.1 

 

 

 
ภาพที่ ก.1 การติดตั้งอุปกรณตาง ๆ และการจัดปลาฟลาวเวอรฮอรนเขาตูเล้ียงปลา 

    สําหรับทําการทดลอง 
 
ทําการปรับสภาพแวดลอมและใหคุนกับอาหารเปนระยะเวลา 3 เดือน ใหอาหารเม็ดสําเร็จรูปวันละ 
2 เวลา ประกอบไปดวยโปรตีน 56% ทําการใหอาหารทุก ๆ วัน วันละ 2 เวลา เชาและเย็น คือชวง 
8.00 น. และ 16.00 น. จัดสภาพแวดลอมท่ีมีความเปนกรด - ดาง (pH) อยูระหวาง 7 - 7.8, อุณหภูมิ
(Temperature) 27 - 32oC, คาความเปนดาง (Alkalinity) 100 - 200 มก/ล, คาความกระดางของน้ํา 
(Hardness) ท่ี 80 - 200 มก/ล และปริมาณ O2 ท่ีละลายในน้ําในชวง 5 - 7 มก/ล ตรวจคุณภาพน้ํากอน
เก็บตัวอยางเลือดปลา หลังจากนั้นทําการช่ังน้ําหนัก, มีการตรวจลักษณะภายนอก, วัดความกวาง
ความยาวของลําตัวปลาและเก็บตัวอยางเลือดปลา เพ่ือนํามาวิเคราะหคาโลหิตวิทยาและคาชีวเคมี
ของโลหิต ดังแสดงในภาพท่ี ก.2 
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ภาพที่ ก.2 การตรวจคุณภาพน้ําและการเก็บตัวอยางเลือดปลาเพ่ือนํามาวิเคราะหคาโลหิตวิทยาและ
คาชีวเคมีของโลหิต 

 
นําปลาทดลองมาวางยาสลบดวย 2-phenoxyethanol ขนาด 0.05 มิลลิลิตรตอลิตร (บัณฑิตย เต็งเจริญ
กุล และคณะ (2004) ในถังพลาสติกท่ีมีน้ําพอทวมตัวปลาสังเกตอาการของปลาดังนี้ คือ ปลาจะ
ตะแคงขาง, มีการเคล่ือนไหวนอย, หายใจชาลงและมีการตอบสนองชา เม่ือปลาแสดงอาการดังท่ี
กลาวมาในขางตนแลว ทําการช่ังน้ําหนัก, วัดความกวาง, ความยาวและดูสีของเหงือกปลา หลังจาก
นั้นทําการจับปลาวางบนถาดผาตัด คลุมตาปลาดวยผาขนหนูผืนเล็กท่ีเปยกน้ําพอหมาด ๆ ใชเข็ม
เบอร 23Gx11/2 สอดตรงบริเวณใกลเสนขางลําตัวของปลาเบา ๆ จนรูสึกวากระทบกับกระดูก 
Vertebrae ซ่ึงจะเปนตําแหนงของ Caudal Vein เลือดจะไหลเขาตามเข็มขณะเลือดไหลไมควร
เคล่ือนไหวเข็มเพราะจะทําใหเลือดหยุดไหลได โดยเลือดท่ีไดจะแบงออกเปน 2 สวน สวนท่ี 1 เก็บ
ไวใน Microcentrifuge tube ตั้งท้ิงไวท่ีอุณหภูมิของหองประมาณ 3 ช่ัวโมง เลือดจะเริ่มตกตะกอน
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บางสวน นําตัวอยางเลือดท่ีไดไปปนเหวี่ยงท่ีความเร็ว 3000 rpm นาน 10 นาที จะไดสวนซีรั่มแยก
ออกจากเม็ดเลือด ใช Micropipettes ดูดเอาเฉพาะสวนท่ีเปนซีรั่มใส Microcentrifuge tube แลวเก็บ
ไวในตูเย็นท่ีมีอุณหภูมิ -20oC เพ่ือรอนําไปวิเคราะหคาทางชีวเคมีของโลหิต เลือดท่ีเจาะสวนท่ีสอง 
แบงใสหลอด Microcentrifuge tube ท่ีมี (Ethylenediaminete traacetic acid : EDTA) 1.0% เคลือบ
หลอด Microcentrifuge tube เพ่ือปองกันการแข็งตัวของเลือด ทําการเก็บเลือดไวท่ีอุณหภูมิท่ี 4oC 
เพ่ือนําไปตรวจคาโลหิตวิทยาและชีวเคมีของเลือดตอไป 
 
3. การตรวจวิเคราะหคาทางโลหิตวิทยา 
 3.1 Hematocrit (Ht) 

คาปริมาตรเม็ดเลือดแดงอัดแนน เปนคาท่ีสอดคลองสัมพันธกับคา Hb เปนการนําเม็ด
เลือดแดงมาวางซอนอัดกันโดยเทียบกับปริมาณเลือดท้ังหมด เพ่ือบอกวาเลือดมีความเขมขนเพียง 
พอหรือไม ถา Ht เพ่ิมมากขึ้นจะพบไดในภาวะช็อค ขาดน้ําอยางรุนแรง หรือในภาวะท่ีมีจํานวนเม็ด
เลือดเพ่ิมขึ้น และพบคา Ht ต่ําไดในผูท่ีเปนโลหิตจาง มะเร็งเม็ดเลือด หรือภาวะมีเลือดออกรุนแรง 

3.1.1 หลักการ 
น้ําเลือดปลาฟลาวเวอรฮอรนท่ีผสมกับ EDTA ท่ีเปนสารปองกันการแข็งตัวของ

เลือด ปนเลือดในหลอดท่ีมีความสมํ่าเสมอดวยอัตราเร็วและเวลาคงท่ี ใชหลักการปนเหวี่ยงทําให
เม็ดเลือดอัดแนน วัดความสูงของปริมาตรเม็ดเลือดแดงอัดแนน แลวคํานวณเปนเปอรเซ็นตของ
ปริมาตรเลือดท้ังหมด  

3.1.2 วิธีการ 
ทําการเก็บตัวอยางเลือดจากปลาฟลาวเวอรฮอรนใสใน Microcentrifuge tube ท่ี

ผสม EDTA เพ่ือปองกันการแข็งตัวของเลือดปลา ใชหลอด Capillary tube ดูดเลือดจาก Microcen - 
trifuge tube โดยใหหลอด Capillary tube เอียงเล็กนอยและใชปลายนิ้วแตะท่ีปลายหลอด จะเกิดแรง
ตึงผิวของหลอด Capillary tube ทําใหเลือดไหลเขาหลอดเองจนไดปริมาณสามสวนส่ีของความยาว
ของหลอด Capillary tube ทําการปดปลายดานหนึ่งดวยดินน้ํามัน นําไปวางในเครื่อง Microhema - 
tocrit centrifuge ใหปลายหลอด Capillary tube ท่ีปดดินน้ํามันอยูดานอกชิดขอบยางของเครื่อง ปด
ฝาเครื่องทําการปนดวยความเร็ว 11,500 - 15,000 รอบเปนเวลา 5 นาที หลังจากนั้นทําการอานคา
โดยนําไปเทียบกับกราฟมาตรฐานท่ีทําการกําหนดโดยสํานักงานโลหิตวิทยานานาชาติ วางหลอด 
Capillary tube ท่ีปนแลว ใหรอยตอดินน้ํามันตรงตําแหนง 0 และต่ําแหนงสูงสุดของของเหลวอยู
ตรงกับต่ําแหนงท่ี 100% แลวจึงวัดสวนของเม็ดเลือดแดงเปน % ดังแสดงในภาพท่ี ก.3 
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ภาพที่ ก.3 ขั้นตอนและวิธีการตรวจคา Ht 
 

3.2 Hemoglobin concentration (Hb) 
เปนโปรตีนท่ีมีมากท่ีสุดในเม็ดเลือดแดง ทําหนาท่ีสําคัญในการขนสงออกซิเจน (O2) 

จากปอดไปใหเซลลตาง ๆ ท่ัวรางกาย ในหนึ่งโมเลกุลของฮีโมโกลบินจะประกอบดวยสายโกบิน
เปปไทด 4 สาย แตละสายจะจับคูกับฮีม 1 โมเลกุลท่ีประกอบไปดวยสารสีแดงคือพอรไพริน 
(porphyrin) และเหล็ก (iron atoms) ท่ีเปนตัวจับกับ O2 โดย Hb 1 กรัม สามารจับกับ O2 ได 1.34 
มิลลิลิตร ดังนั้นประสิทธิภาพในการจับกับ O2 จึงขึ้นอยูกับความเขมขนของ Ht ท่ีมีอยูในเลือด
โดยตรงมากกวาจะขึ้นกับจํานวนเม็ดเลือดแดง การทดสอบ Ht ในเลือดมีประโยชนอยางมากในการ
ตรวจสอบสภาวะเลือดจางท่ีมีผลตอการทําหนาท่ีในการขนสง O2 และนอกจากนี้ยังสามารถชวย
ประเมินความรุนแรงของภาวะเลือดจางและตดิตามการรักษาโรคเลือดจาง การตรวจวัดความเขมขน
ของฮีโมโกลบินในเลือดโดยใชเครื่องวิเคราะหเซลลเม็ดเลือดอัตโนมัติ 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 
อาศัยการเปล่ียนแปลงความตางศักยท่ีเกิดขึ้นระหวางขั้วไฟฟา (electrode) 2 ขั้ว 

ซ่ึงถูกแยกจากกันแตกระแสไฟฟาจะสงผานถึงกันไดทางชอง (aperture) ความตางศักยจะเปล่ียนไป
เม่ือมีเซลลเม็ดเลือดไหลผานชองนี้ โดยเซลลเม็ดเลือดจะเปนฉนวนไฟฟารบกวนการไหลของ
กระแสไฟฟา จึงทําใหเกิดการเปล่ียนแปลงความตางศักยของขั้วไฟฟาเกิดขึ้น ซ่ึงการเปล่ียนแปลง
ความตางศักยท่ีเกิดขึ้นในแตละครั้งเม่ือเซลลเม็ดเลือดไหลผานชอง aperture จะถูกบันทึกไวเพ่ือ
คํานวณจํานวนเม็ดเลือด ดังแสดงในภาพท่ี ก.4 

 

 

 
ภาพที่ ก.4 การทํางานเครื่องวิเคราะหเซลลเม็ดเลือดอัตโนมัต ิHycel Diagnotics 

 
3.1.2 วิธีการ 

ผสมเลือดตัวอยางท่ีมีกับ EDTA ใหเขากัน แลวนําไปผานเข็มสําหรับดูดเลือดท่ี
เครื่องเจือจางเซลลเม็ดเลือดอัตโนมัติ Hycel Diagnotics (Hycel Diagnotics, Le Rheu., France) โดย
เครื่องจะดูดเลือดเขาไปประมาณ 40 ไมโครลิตร (กดปุมท่ีอยูบนเครื่อง 1 ครั้ง สังเกตไฟจะขึ้นสี
เขียว) นําถวยพลาสติกสําหรับเจือจางเซลลเม็ดเลือดมาตรฐานสําหรับใชกับเครื่อง Hycel Diagnotics 
มารองรับเลือดท่ีจะไดรับการเจือจางจากเครื่องเซลลเม็ดเลือดอัตโนมัต ิเครื่องเจือจางเซลลเม็ดเลือด
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อัตโนมัติ Hycel Diagnotics จะทําการเจือจางเลือดดวยน้ํายาเจือจางเลือด Hematon ท่ีตอเขากับ
เครื่องโดยเม่ือเจือจางเสร็จจะมีอัตราสวนความเขมขนของเลือดตอน้ํายาเจือจางเลือด Hematon 
เทากับ 1 : 250 (กดปุมท่ีอยูบนเครื่อง 1 ครั้ง สังเกตไฟสีแดง) หยดน้ํายาทําลายเม็ดเลือดแดง 6 หยด
หรือประมาณ 1 มิลลิลิตร ลงในเลือดท่ีเจือจางท่ีมีอยูถวยพลาสติกสําหรับเจือจางเซลลเม็ดเลือด
มาตรฐาน ทําการผสมน้ํายาทําลายเม็ดเลือดแดงกับเลือดท่ีเจือจางแลวใหเขากัน โดยการแกวงเบา ๆ 
แลวตั้งท้ิงไว 30 วินาที นําเลือดท่ีทําการผสมน้ํายาทําลายเม็ดเลือดแดง กับเลือดท่ีเจือจางแลวมาผาน
เขาเครื่องวิเคราะหเซลลเม็ดเลือดอัตโนมัติ Hycel Diagnotics โดยเลือก Mode ท่ีใชสําหรับตรวจวัด
ความเขมขนของ Hb เครื่องจะทําการตรวจวัดใหโดยอัตโนมัติ ซ่ึงจะไดคาความเขมขน Hb เสร็จส้ิน
ขบวนการวัด ทําการลางเครื่องดวยน้ํายาลางทําความสะอาดเครื่อง Hemaref II ท่ีตอเขากับเครื่อง 
โดยเลือก Mode ท่ีใชสําหรับการลางทําความสะอาดเครื่องทุกครั้งเม่ือทําการตรวจวัดเสร็จแตละ
ตัวอยาง ดังแสดงในภาพท่ี ก.5 

 

 
 

ภาพที่ ก.5 ขั้นตอนและวิธีการตรวจคา Hb 
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3.3 White blood cell count (WBC) 
WBC มีหนาท่ีหลัก คือปองกันและทําลายส่ิงแปลกปลอมท่ีเขาสูรางกาย การนับ WBC 

ดวยวิธี Manual method อาศัยหลักการเจือจางเม็ดเลือดดวย Pipette นับเม็ดเลือดขาว แลวทําการนับ
บนแผนแกวนับเม็ดเลือด โดยใชกลองจุลทรรศนและทําการคํานวณ 

  3.3.1 หลักการ 
  เม่ือเจือจางเลือดดวยน้ํายานับเม็ดเลือดขาว ซ่ึงน้ํายาจะคงสภาพเม็ดเลือดขาวและ

เม็ดเลือดแดงท่ีมีนิวเคลียสเหมือนกันไวไดในสัดสวนท่ีเหมาะสม ซ่ึงขนาดเม็ดเลือดขาวโดยท่ัวไป
จะมีขนาดใหญ กวาเม็ดเลือดแดงประมาณสองเทา จํานวนเม็ดเลือดขาวท่ีนับไดบนแผนแกวนับเม็ด
เลือดซ่ึงทราบปริมาณท่ีแนนอน จะสามารถคํานวณกลับไปเปนจํานวนเม็ดเลือดขาวในเลือดได 

  3.3.2 วิธีการ 
  ผสมเลือดท่ีสารปองกันเลือดแข็งตัวใหเขากันแลวดูดเลือดจากหลอดเก็บเลือด 

Pipette นับเม็ดเลือดขาว ใหถึงขีด 0.5 พอด ีขณะดูดเลือดให Pipette อยูในลักษณะเกือบเปนแนวตั้ง 
ดูดน้ํายาเจือจางเม็ดเลือดขาวถึงขีด 11 โดยยังคงให Pipette อยูในลักษณะเกือบเปนแนวตั้ง โดยใช
สูตรของ Natt Herrick ’s stain ประกอบดวย  

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 ใหอยูในแนวราบ และใชนิ้วปดปลาย Pipette ไว แลวถอดลูกยางเบอร 6 หรือ อุปกรณดูด
เลือดดวย Pipette ขนาดเล็กออก จับ Pipette โดยปดปลายท้ังสองขางดวยหัวแมมือและนิ้วกลางแลว
สะบัดขอมือกลับไปกลับมาประมาณ 3 - 5 นาที หรือเครื่องเขยาผสมเม็ดเลือดเพ่ือผสมเลือดและ
น้ํายาเจือจางเม็ดเลือดใหเขากัน ทําใหเม็ดเลือดขาวมีการกระจายตัวดีไมเกาะเปนกลุม หยด
สารละลายจาก Pipette 3 - 4 หยด ท้ิงไปเพราะสวนนี้จะอยูท่ีกาน Pipette ซ่ึงไมไดผสมกับเลือด หยด
สารละลายตอไปลงตรงรองแผนแกวนับเม็ดเลือด นับจํานวนเม็ดเลือดขาวดวยกลองจุลทรรศน โดย
ใชเลนสใกลวัตถุกําลังขยายต่ํา (10x) ในชอง W ท่ีมุมท้ัง 4 ท่ีแผนแกวนับเม็ดเลือด นําจํานวนเม็ด
เลือดขาวท้ังหมดมาบวกรวมกัน แลวนําคาเม็ดเลือดขาวท่ีบวกไดมาคํานวณเปนเม็ดเลือดขาว
ท้ังหมดตอ 1 ลูกบาศกมิลลิเมตร (cu mm3) ดังแสดงในภาพท่ี ก.6 
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ภาพที่ ก.6 ขั้นตอนการนับ WBC และ พ้ืนท่ีการนับเม็ดเลือดขาวดวยกลองจุลทรรศนในชอง W ท่ี 
มุมท้ัง 4 ของแผนแกวนับเม็ดเลือด 
 
3.3.3 การคํานวณ 

จํานวนเม็ดเลือดขาวตอลูกบาศกมิลลิเมตร  
= จํานวนเม็ดเลือดขาวท่ีนับไดท้ังหมด 4 ชอง (W) x 2.5(1.0/0.4)x20(1:20) 

3.4 Red blood cell count (RBC) 
ทําการตรวจนับเม็ดเลือดแดง RBC ดวยวิธี manual method อาศัยการเจือจางเลือดกอน 

Pipette นับเม็ดเลือดแดง (Red cell pipette) แลวทําการนับบนแผนแกวนับเม็ดเลือด (Hemocy - 
tometer) โดยใชกลองจุลทรรศนและทําการคํานวณ 
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3.4.1 หลักการ 
เจือจางเลือดใหมีเม็ดเลือดแดงพอเหมาะท่ีจะนับไดสะดวกดวยน้ํายา Gowers ’s 

solution ซ่ึงน้ํายาสามารถคงสภาพเม็ดเลือดแดง ไมใหเห่ียว บวมหรือแตกและน้ํายาสามารถทําลาย
เซลลเม็ดเลือดขาวไดอยางสมบูรณจะเหลือแตเม็ดเลือดแดง ขนาดของเม็ดเลือดแดงโดยท่ัวไปจะมี
ขนาดเล็กกวาเม็ดเลือดขาวประมาณสองเทา จํานวนเม็ดเลือดแดงท่ีนับไดบนแผนแกวนับเม็ดเลือด 
ซ่ึงทราบปริมาณท่ีแนนอน จะสามารถคํานวณกลับไปเปนจํานวนเม็ดเลือดแดงในเลือดได  

3.4.2 วิธีการ 
ผสมเลือดท่ีมีสารปองกันเลือดแข็งตัวใหเขากัน แลวทําการดูดเลือดจากหลอดเก็บ

ตัวอยางเลือดเขา Pipette นับเม็ดเลือดแดง ใหปริมาณถึงขีด 0.5 พอด ีขณะดูดเลือดให Pipette อยูใน
ลักษณะเกือบเปนแนวตั้ง ดูดน้ํายาเจือจางเม็ดเลือดแดงถึงขีด 101 โดยยังคงให Pipette อยูในลักษณะ
เกือบเปนแนวตั้ง เพ่ือปองกันการเกิดฟองอากาศในกระเปาะ Pipette โดยใชสูตรน้ํายาเจือจางเม็ด
เลือดแดงของ Gowers ’s solution ประกอบ ดวย 

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

จับ Pipette ใหอยูในแนวราบ และใชนิ้วปดปลาย Pipette ไว แลวถอดลูกยางเบอร 6 หรือ อุปกรณดูด
เลือดดวย Pipette ขนาดเล็กออกจับ Pipette โดยปดปลายท้ังสองขางดวยหัวแมมือและนิ้วกลางแลว
สะบัดขอมือกลับไปกลับมาประมาณ 3 - 5 นาที หรือเครื่องเขยาผสมเม็ดเลือด เพ่ือผสมเลือดและ
น้ํายาเจือจางเม็ดเลือดใหเขากัน หยดสารละลายจาก Pipette 3 - 4 หยด แรกท้ิงไปบนกระดาษทิชชูท่ี
สะอาด เพราะสวนนี้จะอยูท่ีกาน Pipette ไมไดผสมกับเลือด หยดสารละลายตอไปลงตรงรองแผน
แกวนับเม็ดเลือดท่ีปดกระจกปดทับมาตรฐานไวเรียบรอยแลวท้ังสองดาน โดยให Pipette ทํามุมกับ
แผนแกวนับเม็ดเลือดประมาณ 45 องศา ใชนิ้วช้ีปดปลายดานบนของ Pipette ไว เพ่ือควบคุมให
สารละลายออกจาก Pipette เขาสูแผนแกวนับเม็ดเลือดพอดี จากนั้นตั้งท้ิงไวประมาน 3 นาที เพ่ือให
เม็ดเลือดแดงหยุดนิ่ง นับจํานวนเม็ดเลือดแดงดวยกลองจุลทรรศน โดยใชเลนสใกลวัตถุกําลังขยาย
ต่ํา (10x - 40x) ในชอง R ท้ัง 5 ชอง ของแผนแกวนับเม็ดเลือด นับจํานวนเม็ดเลือดแดงท้ังหมดมา
บวกรวมกัน แลวคํานวณเปนจํานวนเม็ดเลือดแดงตอ 1 ลูกบาศกมิลลิเมตร (cu mm3) ดังแสดงใน
ภาพท่ี ก.7 
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ภาพที่ ก.7 ขั้นตอนการนับ RBC และ พ้ืนท่ีการนับเม็ดเลือดขาวดวยกลองจุลทรรศนในชอง R ท่ีมุม
ท้ัง 5 ของแผนแกวนับเม็ดเลือด 
 
3.4.3 การคํานวณ 

จํานวนเม็ดเลือดแดงตอลูกบาศกมิลลิเมตร  
= จํานวนเม็ดเลือดแดงท่ีนับไดท้ังหมด 5 ชอง (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 มีหนวยเปนเฟมโตลิตร 

(femtoliter, fl หรือ10-15 ลิตร) เปนคาท่ีนํามาใชในการแยกชนิดของภาวะเลือดจางตามลักษณะ
รูปรางของเม็ดเลือดแดงคํานวณไดดังนี ้
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MCV (fl) =  Hematocrit (%) x 10 
    Red cell count (x1012/I) 
 

3.5.2 Mean Corpuscular Haemoglobin (MCH) 
MCH หมายถึงน้ําหนักของ Hbโดยเฉล่ียของเม็ดเลือดแดง มีหนวยเปน พิโคกรัม 

(pictogram, pg หรือ 10-12 กรัม) เปนคาท่ีนํามาควบคุมคุณภาพการทดสอบของหองปฏิบัติการ %CV 
ของคา MCH จากวิธี manual มีคา %CV = 10% คา MCH มักมีความสัมพันธไปในทางเดียวกันกับ
คา MCV โดยท่ีหากสูงมักจะสูงดวยกัน หรือหากต่ําก็จะต่ําดวยกัน คํานวณไดดังนี้ 

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

Red cell count (x1012/I) 
 

3.5.3 Mean Corpuscular Haemoglobin Concentration (MCHC) 
MCHC หมายถึง ความเขมขนของ Hemoglobin ตอหนวยปริมาตรของเม็ดเลือด

แดง มีหนวยเปนกรัมตอเดซิลิตร (g/dl) เปนคาท่ีนํามาควบคุมคุณภาพการทดสอบของหองปฏิบัติ 
การเชนเดียวกันกับคา MCH และชวยในการวินิจฉัยภาวะ spherocytosis คํานวณไดดังนี้ 

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

Hematocrit (%) 
 
4. การตรวจวิเคราะหคาทางชีวเคมีของโลหิต 

Reflotron เปนเครื่องสําหรับตรวจวัดระดับสารชีวเคมีในเลือดท่ีผลิตโดยบริษัท Boehringer 
mannheim, Germany ซ่ึงมีสวนประกอบของเครื่องดังแสดงในภาพท่ี ก.8 เปนเครื่องกึ่งอัตโนมัติ 
(semi-automated) ชนิดน้ํายาแหง (dry-chemistry system) กลาวคือไมใชน้ํายาเคมีเหลว (liquid 
reagent) ในการตรวจวัดและอาศัยหลักการสะทอนและดูดกลืนแสงของสาร (light reflection and 
absorption) ซ่ึงไดมีการพัฒนามาตั้งแตป ค.ศ. 1974 เครื่อง Reflotron สามารถตรวจวัดระดับสาร
ชีวเคมีไดในตัวอยางท้ังท่ีเปนเลือดรวม (whole blood) ซีรั่มและพลาสมา นอกจากนี้ยังสามารถ
ตรวจวัดในปสสาวะไดดวยสวนหลักในการทํางานของเครื่องท่ีเกี่ยวของกับการทดสอบสามารถ
แบงไดเปน 2 สวน ไดแก reaction part และ measuring part ดังแสดงในภาพท่ี ก.9 
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ภาพที่ ก.8 สวนประกอบของเครื่อง Reflotron 
 

1. Reaction part (Reagent carrier strip)  
เปนแถบพลาสติกท่ีประกอบดวยแผนบรรจุน้ํายาแหง (dry reagents) ท่ีใชทําปฏิกิริยากับ

สารเคมีเฉพาะในตัวอยางท่ีตองการตรวจวัด โดยแถบหนึ่ง ๆ จะใชกับการทดสอบเดียวและเปนแถบ
เฉพาะสําหรับสารท่ีตองการตรวจวัดแตละชนิดจะแยกกัน แถบน้ํายานี้ประกอบดวยสวนสําคัญ 4 
สวน ดังแสดงในภาพท่ี ก.9  

1.1 Plasma separating layer เปนสวนท่ีทําดวยวัสดุใยแกวทําหนาท่ีกรองเอาเม็ด
เลือดออกไวแลวปลอยใหสวนพลาสมาผานแลวไหลไปเก็บในสวน plasma reservoir ตอไปในสวน
นี้อาจมีแผนสารเคมีเสริมพิเศษ (auxiliary reagents) ดวยแลวแตชนิดการตรวจวัด 

1.2 Plasma reservoir เปนสวนท่ีทําดวยวัสดุใยแกวเชนกันทําหนาเก็บกักพลาสมาท่ีผาน
การกรองแลวไวเพ่ือทําปฏิกิริยากับน้ํายาแหงตอไป 

1.3 Reagent layer(s) เปนสวนท่ีบรรจุน้ํายาแหงท่ีจะใชทําปฏิกิริยากับสารเคมีท่ีตองการ
ตรวจ วัดในพลาสมา ในสวนนี้ยังประกอบดวยสารท่ีเปน indicator ซ่ึงเปนตัวสําคัญท่ีจะถูกทําให
เปล่ียนเปนสารสีโดยผลผลิตของปฏิกิริยาท่ีตรวจวัดระหวางน้ํายาแหงกับสารท่ีตองการวัดสวนนี้
อาจประกอบดวยแผนน้ํายาแหงหลายแผนขึ้นกับชนิดการตรวจวัด 

1.4 Magnetic tape เปนแถบแมเหล็กท่ีบรรจุดวยขอมูลและรหัสคําส่ังตาง ๆ ท่ีใชกับ
เครื่องและจําเปนในการตรวจวัดและประมวลผลการตรวจวัด ไดแก รหัสบอกชนิดของการตรวจวัด, 
ชวงระยะเวลาท่ีใชในการทําปฏิกิริยาตรวจวัด, ความยาวคล่ืนของแสงท่ีใชในการตรวจวัดและ 
factor ท่ีใชในการคํานวณเพ่ือเปล่ียนหนวยการตรวจวัดระหวาง SI unit กับ conventional unit 
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ภาพที่ ก.9 สวนประกอบของแถบน้ํายาแหงกอนการทดสอบ (ก) หลังการทดสอบ (ข) และ
สวนประกอบของแถบน้ํายาแหง 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) 
เปนการตรวจวัดระบบ Photometric measurement ท่ีอาศัยหลักการ light reflection and 

absorption โดยใชแหลงกําเนิดแสง (light source) เปนชนิด Light Emitting Diode; LED ซ่ึงสามารถ
ใหแสงท่ีใชในการตรวจวัดได 3 ความยาวคล่ืน ไดแก 567, 642 และ 951 nm ดังแสดงในภาพท่ี ก.10 
และมีตัวตรวจรับแสง (light detector) เปนชนิด photodiodes จํานวน 2 ตัว ไดแก reference detector 
และ measuring detector สวนระบบคํานวณและประมวลผลเปนแบบ electronics ท่ีทํางานรวมกับ
รหัสคําส่ังตาง ๆ ในแถบแมเหล็กบนแถบน้ํายาแหง ดังแสดงในภาพท่ี ก.11 

 

 
 

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

4.1 หลักการตรวจวัด 
เม่ือหยดเลือดรวมลงบนสวน plasma separating mat ของแถบน้ํายาแหงแลว เฉพาะ

สวนพลาสมาเทานั้นจะถูกกรองผานแผนกรองใยแกวลงไปเก็บกักไวในสวน plasma reservoir เพ่ือ
รอการทดสอบตอไป เม่ือใสแถบน้ํายานั้นเขาไปในเครื่องสวน measuring chamber เครื่องจะเริ่ม
อานขอมูลจําเพาะของการทดสอบและคําส่ังอ่ืน ๆ จากแถบแมเหล็กดานลางของแถบน้ํายาแหงแลว
เริ่มทํางานตามลําดับ กลาวคือสวน reagent layer จะถูกกดใหทับลงบนสวน plasma reservoir 
เพ่ือใหน้ํายาแหงทําปฏิกิริยากับสารท่ีตองการตรวจวัดในพลาสมา หลังการเกิดปฏิกิริยาจะได
ผลผลิตเปนสารท่ีสามารถเปล่ียน indicator จากสารท่ีไมมีสีเปนสารท่ีมีสี (dye complex) ท้ังนี้
ปริมาณหรือความเขมขนของสารท่ีตรวจวัดไดจะแปรตามความเขมของสารสีท่ีเกิดขึน้ เม่ือครบเวลา
ท่ีตรวจวัดแลวสวน detection parts จะเริ่มทํางานโดย LED จะใหแสงตามความยาวคล่ืนแสงท่ี
จําเพาะกับการทดสอบออกมากระจายอยูในสวน ulbricht sphere ท่ีมีผิวดานในฉาบเปนมันวาว
สะทอนแสงไดด ีดังแสดงในภาพท่ี ก.12 โดยท่ีแสงสวนหนึ่งจะสะทอนไปตกกระทบบน reference 
detector (Dn) โดยตรงซ่ึงจะวัดความเขมแสงท่ีตกกระทบเปน I0 และมีคาความเขมเทากับแสงท่ีเปลง
ออกจาก LED สวน measuring detector (D) จะทําหนาท่ีวัดความเขมของแสงท่ีสะทอนกลับมาจาก
สวน test area ซ่ึงอยูดานลางของ Ulbricht sphere โดยวัดคาความเขมของแสงเปน I ซ่ึงคา I นี้จะมีคา
นอยกวา I0 เสมอเนื่องจากสารสีท่ีเกิดจากปฏิกิริยาเคมีบนบริเวณ test area จะสามารถดูดกลืนแสง
บางสวนไวไดกอนท่ีจะสะทอนแสงกลับออกไปตกบน measuring detector ขณะเดียวกันเครื่องก็จะ
คํานวณคา reflectance; R ของสีท่ีเกิดขึ้นจากอัตราสวนของ I และ I0 จากนั้นในขั้นตอนสุดทาย
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เครื่องจะคํานวณคาความเขมขนของสารท่ีตรวจวัดไดออกมาโดยอาศัยสมการของ Kubelka-Munk 
formula ดังนี้ 

 
C = - (S/ε) + (S/2ε)R + (S/2ε)R-1 

 
เม่ือ C = ความเขมขนของสารท่ีตรวจวัด (concentration) 

S = คาสัมประสิทธ์ิการกระจายของแสง (Scattering coefficient) 
R = คาสัดสวนการสะทอนของแสง (Reflectance) 
ε = คาสัมประสิทธ์ิการดูดกลืนแสง (Absorption coefficient) 
 

 
 

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

 
4.2 ส่ิงสงตรวจ และชนิดการตรวจวัด 

เครื่อง Reflotron สามารถตรวจวัดสารเคมีหรือสารชีวโมเลกุลตาง ๆ ในส่ิงสงตรวจ
หลายชนิดนอกเหนือจากเลือดรวม ไดแก ซีรั่ม พลาสมา และปสสาวะไดดวย สวนชนิดของการ
ตรวจวัดจะสามารถตรวจไดเฉพาะการตรวจวัดท่ีบริษัทผลิตแถบน้ํายาแหงเทานั้นดังตารางท่ี ก.7 
และเครื่อง Reflotron ก็ไมสามารถใชรวมกับแถบน้ํายาของบริษัทผูผลิตอ่ืนได 
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ตารางที ่ก.7 ชนิดท่ีสงตรวจท่ีเหมาะสมในการตรวจในแตละการทดสอบ 

 
ที่มา : พิทัย  กาญบุตร (2544) 

 
4.3 ขั้นตอนการตรวจวัด 

1. เลือกอุณหภูมิและหนวยท่ีจะใชตรวจวัด โดยเล่ือมปุม TIME SELECTOR และ 
UNIT SELECTOR ตามลําดับ แลวเปดเครื่องโดยเล่ือนปุม POWER ไปตําแหนง ON รอเครื่อง
ทดสอบระบบและปรับอุณหภูมิของ measuring chamber ตามท่ีเลือกจนหนาจอของเครื่องแสดง 
READY 

2. เลือกแถบน้ํายาแหงใหตรงตามการตรวจวัดท่ีตองการแลว ดึงแผนฟรอยท่ีปดอยูออก
ระวังอยาใหมือจับถูกแถบแมเหล็กท่ีดานลางของแถบน้ํายาแหง 
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3. ใช micro-pipette ดูดตัวอยางเลือดรวมหรือซีรัม่ปริมาตร 32 ไมโครลิตร แลวปลอยลง
บนแถบน้ํายาแหงบริเวณแผนกรองเม็ดเลือดสีแดง (plasma separating mat) แลวท้ิงไวประมาณ 10 
วินาที เพ่ือรอใหพลาสมาถูกกรองแลวซึมผานมาเก็บกักท่ีบริเวณ plasma reservoir 

4. เปดฝาเครื่องสวน measuring chamber โดยเล่ือนฝาขึ้นดานบนแลวใสแถบน้ํายาแหง
ท่ีหยดเลือดแลวนั้นเขาไปในเครื่องโดยสอดแถบแนบขึ้นไปตามแนวรองจนกระท่ังไดยินเสียงคล๊ิก 
แสดงวาแถบน้ํายาเขาตําแหนงท่ีเหมาะสมแลวจึงเล่ือนฝาปดลง โดยสังเกตจอของเครื่องจะแสดง 
PLS CLOSE FLAP 

5. จากนั้นเครื่องจะแสดงเวลาในการตรวจวัดเปนวินาทีบนจอและนับเวลาตรวจวัดถอย
หลัง เม่ือครบเวลาการตรวจวัดเสร็จสมบูรณเครื่องจะรายงานผลการตรวจวัดบนหนาจอเครื่อง ดัง
แสดงในภาพท่ี ก.13 และ ก.14 

 

 
 

ภาพที่ ก.13 ขั้นตอนการตรวจวัดของเครื่อง Reflotron 
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ภาพที่ ก.14 ขอความท่ีแสดงบนจอเครื่องและความหมายของเครื่อง Reflotron 

ที่มา : พิทัย  กาญบุตร (2544) 
 

6. เปดฝาสวน measuring chamber แลวดึงเอาแถบน้ํายาท่ีตรวจวัดเสร็จแลวออกท้ิง และ
ถามีการทดสอบอ่ืน ๆ อีกใหทําการตรวจวัดการทดสอบตอไปไดโดยทําตามขั้นตอนท่ี 2 - 5 

7. เม่ือทําการตรวจวัดเสร็จเรียบรอยแลวใหทําการปดเครื่องโดยเล่ือนปุม POWER 
กลับไปท่ีตําแหนง OFF  
 

4.4 แถบน้ํายาแหงสําเร็จรูป Reflotron Test 
แถบน้ํายาท่ีผลิตในปจจุบันมีท้ังหมด 17 การทดสอบ (ตารางท่ี 7) ในท่ีนี้จะกลาวถึงราย

ละ -เอียดหลักการการทดสอบเปนบางการทดสอบเทานั้นท่ีเกี่ยวกับการวิจัยในครั้งนี ้
 4.4.1 Glucose 

ใชในการตรวจวัดระดับน้ําตาลในเลือดเพ่ือการวินิจฉัย, การรักษา หรือติดตามผล
การ รักษาโรคเบาหวาน การตรวจควรเจาะเก็บเลือดสัตวตรวจหลังจากใหสัตวงดน้ําและอาหาร
มาแลวอยางนอย 4 - 6 ช่ัวโมง (fasting blood) D - glucose ในพลาสมาจะถูกออกซิไดซโดย
ออกซิเจนในอากาศในสภาวะท่ีมีเอนไซม glucose oxidase ; GOD ในแถบน้ํายาไดเปน δ - D - 
glucolonolactone และ H2O2 แลว H2O2 จะไปออกซิไดซ Tretramethylbenzidine; TMB ซ่ึงเปน 
indicator โดยใชเอนไซม peroxidase; POD ในแถบน้ํายาเกิดเปนสารสีความเขมขนของกลูโคสท่ีวัด
ไดจะแปรผันตามความเขมของสารสีท่ีเกิดขึ้นโดยเครื่องจะวัดความเขมของสีท่ีแสงความยาวคล่ืน 
642 nm หลังจากเริ่ม ตรวจวัดเปนเวลา 140 วินาที ชวงการตรวจวัด 10 - 600 mg% ส่ิงท่ีสงตรวจ 
Heparinized blood หรือ EDTA blood โดยตองตรวจภายใน 10 - 20 นาที หากแยกเปนพลาสมาหรือ
เก็บเปน NaF - blood สามารถเก็บไวในตูเย็น 4oC ได 24 - 48 ช่ัวโมง ถาเปนซีรั่มตองแยกเก็บซีรั่ม
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ออกจาก clootted blood เพ่ือตรวจภายในเวลา 30 นาที และ ตัวอยางซีรั่มนั้นสามารถเก็บไวในตูเย็น 
4oC ได 24 - 48 ช่ัวโมง 

4.4.2 Blood urea nitrogen (BUN) 
ยูเรียเปนผลผลิตหลักจากกระบวนการเมทาบอลิซึมเพ่ือยอยทําลายโปรตีนและถูก

ขับออกจากรางกายทางไตโดยผาน glomerular filtration ประมาณ 40 - 50% และถูกดูดกลับไดท่ี
สวน tubule การวัดระดับยูเรีย หรือ blood urea nitrogen (BUN) ในกระแสเลือดสามารถบงบอก
ความเสียหายของไตได ดังนั้นจึงใชระดับของยูเรีย หรือ BUN ในเลือดเพ่ือการวินิจฉัย, การรักษา
หรือติดตามผลการรักษาโรคไตและจะใหผลดียิ่งขึ้นหากแปรผลรวมกับระดับ creatinine ในเลือด 
หลักการตรวจวัดยูเรียในพลาสมาจะถูกไฮโดรไลสโดยเอนไซม urease ในแถบนํ้ายา ไดเปน 
ammonium carbonate แลวสลายเปน NH3  และ CO2 ในสภาวะท่ีเปนดาง จากนั้น NH3 จะซึมผานเขา
ไปในช้ัน indicator และเปล่ียนสีของ indicator จากสีเหลืองเปนสีเขียวและสีน้ําเงินในท่ีสุด ความ
เขมขนของ urea ท่ีวัดไดจะแปรผันตามความเขมของสารสีท่ีเกิดขึ้นโดยเครื่องจะวัดความเขมของสี
ท่ีแสงความยาวคล่ืน 642 nm หลังจากเริ่มตรวจวัดเปนเวลา 190 วินาที ชวงการตรวจวัด 20 - 300 
mg% ส่ิงท่ีสงตรวจ Heparinized blood หรือ EDTA blood โดยตองตรวจภายใน 8 ช่ัวโมง หากแยก
พลาสมาแลวสามารถเก็บไวในตูเย็น 4oC ไดไมเกิน 72 ช่ัวโมง ถาเปนซีรั่ม หากไมตรวจทันที
สามารถเก็บไวในตูเย็น 4oC ไดไมเกิน 72 ช่ัวโมง 

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

ferase) เปนเอนไซมท่ีพบมากในเซลลตับ และเซลลกลามเนื้อ นอกจากนี้ยังพบในเซลลกลามเนื้อ
หัวใจดวยการตรวจวัด activity ของ GOT ในเลือดสามารถบงบอกความเสียหายของอวัยวะดังกลาว
ได ในสัตวเล็ก เชน สุนัข และ แมว พบวา GOT จําเพาะกับตับและกลามเนื้อลาย แตในสัตวใหญเชน 
มาและวัว GOT จะจํา เพาะกับกลามเนื้อลายมากกวาตับ ดังนั้นขอบงช้ีการตรวจวัดจึงขึ้นกับชนิด
สัตวดวย ท้ังนี้การตรวจวัด GPT, ALP และ GGT รวมดวยจะทําใหการแปรผลมีประสิทธิภาพยิ่งขึ้น 
หลักการตรวจวัด α-ketoglutarate และ alanine sulphinate ในแถบน้ํายาจะถูกเปล่ียนเปน pyruvate 
และ glutamate โดยเอนไซม GOT ในพลาสมา pyruvate ท่ีเกิดขึ้นจะถูกยอยตอโดยเอนไซม 
pyruvate oxidase ในแถบน้ํายาไดเปน acetyl phosphate, CO2 และ H2O2 แลว H2O2 จะไปออกซิไดซ 
indicator โดยใชเอนไซม peroxidase; POD ในแถบน้ํายาจากสารไมมีสีเกิดเปนสารสีน้ําเงิน activity 

ของ GOT ท่ีวัดไดจะแปรผันตาม kinetic ของสีท่ีเกิดขึ้นโดยเครื่องจะวัดท่ีแสงความยาวคล่ืน 567 
nm โดยใชเวลาตรวจวัด 140 วินาที ชวงการตรวจวัด 5 - 1500 U/l ท่ี 37oC ส่ิงท่ีสงตรวจ Heparinized 
blood โดยตองตรวจภายใน 1 ช่ัวโมง หากแยกพลาสมาแลวสามารถเก็บไวในตูเย็น 4oC ไดไมเกิน 
72 ช่ัวโมง ถาเปนซีรั่ม หากไมตรวจทันทีสามารถเก็บไวในตูเย็น 4oC ไดไมเกิน 72 ช่ัวโมง 
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4.4.4  Creatine kinase (CK) 
CK เปนเอนไซมท่ีพบมากในเซลลกลามเนื้อลาย กลามเนื้อหัวใจ สมองและ

กลามเนื้อ การตรวจวัด activity ของ CK ในเลือดสามารถชวยวินิจฉัยโรคเกี่ยวกับกลามเนื้อและโรค
กลามเนื้อหัวใจมีการถูกทําลายได การตรวจวัด activity ของ CK ในเลือดควรทําภายใน 24 ช่ังโมงท่ี
พบพยาธิสภาพเนื่องจากระดับเอนไซมจะลดลงสูระดับปกติไดเร็วมากโดยท่ัวไปจะลดลงปกติ
ภายใน 3 - 5 วันหลังมีการเกิดพยาธิสภาพซ่ึงอาจทําใหการแปรผลคลาดเคล่ือน หลักการตรวจวัด 
creatine phosphate และ adenosine diphosphate ; ADP ในแถบนํ้ายาจะถูกเปล่ียนเปน creatine และ 
adenosine diphosphate; ATP โดยเอนไซม CK ในพลาสมา ATP ท่ีเกิดขึ้นจะรวมตัวกับ glycerol 
โดยอาศัยเอนไซม glycerol kinase ในแถบนํ้ายาไดเปน glycerol triphosphate และ ADP จากนั้น 
glycerol triphosphate จะทํา ปฏิกิริยากับ O2 โดยอาศัยเอนไซม glycrolphosphat oxidase ได 
dihydroxyacetone และ H2O2 แลว H2O2 รวมกับเอนไซม peroxidase; POD ในแถบน้ํายาจะไป
ออกซิไดซ indicator จากสารไมมีสีเกิดเปนสารสีน้ําเงิน activity ของ CK ท่ีวัดไดจะแปรผันตาม 
kinetic ของสีท่ีเกิดขึ้นโดยเครื่องจะวัดท่ีแสงความยาวคล่ืน 642 nm โดยใชเวลาตรวจวัด 190 วินาที 
ชวงการตรวจวัด 24.4 - 2400 U/l ท่ี 37oC ส่ิงท่ีสงตรวจ Heparinized blood โดยตองตรวจภายใน      
8 ช่ัวโมง หากแยกพลาสมาแลว สามารถเก็บไวในตูเย็น 4oC ไดไมเกิน 7 วัน ถาเปนซีรั่ม หากไม
ตรวจภายใน 8 - 24 ช่ัวโมงสามารถเก็บไวในตูเย็น 4oC ไดไมเกิน 7 วัน 
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