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ค่าองคป์ระกอบทางเคมีในตวัปลา ค่าเคมีในเลือด ค่าโลหิตวิทยา ค่าภูมิคุม้กนัและจุลกาย
วิภาคของอวยัวะสืบพนัธุใ์นปลาสลิด, Trichopodus pectoralis (Regan, 1910) 
อาจารยท่ี์ปรึกษา : รองศาสตราจารย ์ดร.สุรินทร  บุญอนนัธนสาร, 108 หนา้. 
 
การศึกษาผลการแปลงเพศดว้ยฮอร์โมนเพศต่อค่าสมรรถนะการเจริญเติบโต องค์ประกอบ

ทางเคมีในตวัปลา ค่าเคมีในเลือด ค่าโลหิตวิทยา ค่าภูมิคุม้กนัวิทยา และจุลกายวิภาคของอวยัวะ
สืบพนัธุใ์นปลาสลิดโดยในการทดลองท่ี 1 เป็นการศึกษาการแปลงเพศดว้ยฮอร์โมน 17-β-Estradiol 
(E2) ท่ีระดบั 100 200 และ 300 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมอาหาร เป็นระยะเวลา 45 และ 90 วนั เพื่อแปลง
เพศปลาสลิดเป็นเพศเมีย พบว่า จากการตรวจจุลกายวิภาควิทยาทั้งปลาสลิดกลุ่มควบคุมเพศเมียและ
กลุ่มเพศเมียแปลงเพศแสดงให้เห็นไข่ในระยะ Perinucleolus oocyte (Pno) ระยะ Cortical alveoli 
oocyte (Cao) และระยะ Vitellogenic oocyte (Vo) เป็นส่วนใหญ่เช่นเดียวกนัและการให้อาหารผสม
ฮอร์โมน E2 ท่ีมีระดบั 200 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมอาหาร เป็นระยะเวลา 90 วนั ส่งผลให้สามารถแปลง
เพศปลาสลิดเป็นเพศเมียได ้100% เมื่อปลาสลิดอายุ 11 เดือนอิทธิพลของเพศจึงส่งผลต่อสมรรถนะ
การเจริญเติบโตของปลาเพศเมียแปลงเพศและเพศเมียกลุ่มควบคุมมีน ้ าหนักตัวท่ีมากกว่ากลุ่ม
ควบคุมเพศผูอ้ยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) ส าหรับค่าโลหิตวิทยาไดแ้ก่ จ  านวนเม็ดเลือดแดง
และค่าเม็ดเลือดแดงอดัแน่นท่ีไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p>0.05) กับกลุ่ม
ควบคุม ขณะท่ีค่าฮีโมโกลบินในกลุ่มเพศเมียแปลงเพศและกลุ่มควบคุมเพศเมียสูงกว่ากลุ่มควบคุม
เพศผูอ้ยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) โดยค่าองค์ประกอบทางเคมีในเลือดไดแ้ก่ ค่ากลูโคส  ค่า
ไตรกลีเซอร์ไรด ์ค่าคลอเลสเตอรอล และค่าโปรตีน เป็นตน้ มีแนวโนม้เพ่ิมข้ึนเม่ือไดรั้บฮอร์โมนท่ี
มากข้ึน  และพบว่าค่ากลโูคส ค่าไตรกลีเซอร์ไรดเ์พ่ิมข้ึนอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) ส่วนค่า 
Blood urea nitrogen ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคญั (p>0.05) และค่าภูมิคุม้กนัวิทยาไดแ้ก่ ค่าไล
โซไซมท่ี์ไม่มีความแตกต่างกนัอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (p>0.05) กบักลุ่มควบคุม ขณะท่ีค่าคอม
พลีเมนต์ เมื่อเปรียบเทียบกบักลุ่มควบคุมค่าปริมาณโปรตีนในพลาสมา   มีความแตกต่างอย่างมี
นัยส าคญัทางสถิติ (p<0.05) ค่าองค์ประกอบทางเคมีของตวัปลาไดแ้ก่ ความช้ืน โปรตีนหยาบ 
ไขมนัหยาบ เถา้ และ NFE มีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) กบักลุ่มควบคุม 

ในการทดลองต่อมาเป็นการศึกษาผลการแปลงเพศดว้ยฮอร์โมนเพศ 17-α-Methyltestosterone 
ต่อค่าพารามิเตอร์เดียวกนักบัในการทดลองท่ี 1 ท่ีระดบั 100 200 และ 300 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมอาหาร 
เป็นระยะเวลา 45 และ 90 วนั เพื่อแปลงเพศปลาสลิดใหเ้ป็นเพศผู ้พบว่า จากการตรวจจุลกายวิภาค
วิทยาทั้งปลาสลิดกลุ่มควบคุมเพศผูแ้ละกลุ่มท่ีไดรั้บฮอร์โมนแปลงเพศแสดงให้เห็นสเปิร์มระยะ 
Primary spermatocyte (Psc) ระยะ Secondary spermatocyte (Ssc) เป็นส่วนใหญ่เช่นเดียวกนัและ
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การให้อาหารผสมฮอร์โมน MT ท่ีมีระดบั 200 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมอาหาร เป็นระยะเวลา 90 วนั 
ส่งผลให้สามารถแปลงเพศปลาสลิดเป็นเพศผูม้ากถึง 94% เมื่อปลาสลิดอายุ 11 เดือน กลุ่มเพศผู ้
แปลงเพศและกลุ่มควบคุมเพศผูจึ้งมีน ้ าหนกัตวัท่ีนอ้ยกว่าเพศเมียอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
ค่าโลหิตวิทยาของปลาท่ีไดรั้บอาหารผสมฮอร์โมน MT ในแต่ละระดบัความเขม้ขน้เป็นระยะเวลา 
90 วนั มีค่าปริมาณเมด็เลือดแดง ค่าเมด็เลือดแดงอดัแน่นและค่าฮีโมโกลบินท่ีไม่มีความแตกต่างกนั
อย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (p>0.05) กบักลุ่มควบคุม ค่าองค์ประกอบทางเคมีในเลือด ได้แก่ ค่า
กลูโคส ค่าคลอเลสเตอรอล ค่าไตรกลีเซอร์ไรด์ โปรตีน และ BUN ตามล าดบัไม่มีความแตกต่าง
อยา่งนยัส าคญัทางสถิติ (p>0.05) และค่าภูมิคุม้กนัวิทยาไดแ้ก่ ค่า ACH50 และค่าปริมาณโปรตีนใน
พลาสมา มีความความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) กบักลุ่มควบคุม ขณะท่ีค่าไลโซ
ไซมไ์ม่มีความแตกต่างอยา่งนยัส าคญัทางสถิติ (p>0.05) ค่าองคป์ระกอบทางเคมีของตวัปลาไดแ้ก่ 
ความช้ืน ไขมนัหยาบ เถา้ และ NFE ตามล าดบั มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
กบักลุ่มควบคุม 

สรุปในการทดลองท่ี 1 ปลาท่ีแปลงเพศดว้ยฮอร์โมน E2 ท่ีระดบั 200 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม
อาหาร เป็นระยะเวลา 90 วนั ส่งผลใหมี้น ้ าหนกัตวัมากกว่าปลาสลิดเพศผูแ้ละไม่แตกต่างกนักบัปลา
สลิดเพศเมียกลุ่มควบคุม แสดงว่า ระดบัฮอร์โมน E2 และระยะเวลาท่ีเหมาะสมท าให้เซลลสื์บพนัธุ์
ของปลาแปลงเพศสามารถพฒันาเป็นรังไข่ได้เหมือนกบัปลาเพศเมียกลุ่มควบคุม และสามารถ
แปลงเพศได ้100% และการทดลองท่ี 2 ปลาท่ีแปลงเพศดว้ยฮอร์โมน MT ท่ีระดบั 200 มก./กก. เป็น
ระยะเวลา 90 วนั ส่งผลให้มีน ้ าหนักตวัน้อยกว่าปลาสลิดเพศเมียกลุ่มควบคุม โดยระดบัฮอร์โมน 
MT และระยะเวลาท่ีเหมาะสมในการแปลงเพศท าให้เซลลสื์บพนัธุ์ของสามารถพฒันาเป็นอณัฑะ
จากการเหน่ียวน าดว้ยฮอร์โมน MT เช่นเดียวกบัปลาเพศผูก้ลุ่มควบคุม และสามารถแปลงเพศได้ 
94%  ดงันั้นเพศเมียจึงมีน ้ าหนกัตวัท่ีมากกว่าปลาสลิดเพศผูอ้ยา่งชดัเจน และอตัราการเจริญเติบโตท่ี
เพ่ิมข้ึนของเพศเมียจึงเกิดจากอิทธิพลของเพศท่ีมีผลต่อการเจริญเติบโต 

 
 
 
 
 
 

 

 

 



ค 
 

 
APINAT  KABPHA : EFFECT OF HORMONAL SEX REVERSAL ON 

GROWTH PERFORMANCE, PROXIMATE CHEMICAL COMPOSITION, 

HEMATOLOGY, BLOOD CHEMISTRY, IMMUNOLOGY AND GONAD 

HISTOLOGY IN SNAKESKIN GOURAMI, TRICHOPODUS PECTORALIS 

(REGAN, 1910). THESIS ADVISOR: ASST. PROF. SURINTORN 

BOONANUNTANASARN, Ph.D., 108 PP. 

 

SNAKESKIN GOURAMI/SEX REVERSAL/SEX RATIO/ADMINISTRATION/                  

17-α-METHYLTESTOSTERONE/17-β-ESTRADIOL 

 

 This study aims to investigate the effect of hormonal sex reversal on growth 

performance, body composition, blood chemistry, hematology, immunology and 

histology of the gonad in Snakeskin gourami. 17-β-Estradiol (E2) levels were 100, 

200 and 300 mg/kg feed for 45 and 90 days causing sex-reversal to feminization 

(Genetical males to phenotypic female). The histological study of testis and ovary of 

control and sex reversed fish at 8 months of age. This study is to evaluate identified 

sex ratios of sex-reversed females. The stage of ovary appeared similar. For 90 days, 

E2 administration of 200 mg/kg diet were development of secondary sex 

characteristics, the sex ratio is defined as 100 percent of females. At age 11 months, 

sex influence affect on growth performance of sex reversed female and the female of 

control group had statistically significantly higher body weight than the male control 

group (p<0.05). For hematology was hemoglobin on sex-reversed female and control 

female were significantly higher than in the control male (p<0.05). Blood chemistry 

was glucose and triglycerides were increased statistically significantly (p<0.05). 
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Immunology, including the alternative complement pathway and total immunoglobulin 

were significantly different (p<0.05). The body composition of fish on moisture, 

crude protein, crude fat, crude ash and nitrogen free extract were significantly 

different (p<0.05) than the control group. 

In Experiment 2, the levels of 17-α-Methyltestosterone were 100, 200 and 300 

mg/kg diet for 45 and 90 days to the administration which induces to masculinization. 

The results showed that histological examination of sex ratios. The stage of testis 

appeared similar at the level of 200 mg MT /kg of diet for 90 days. The sex ratio was 

94 percentage of male. At age of 11 months, shown growth performance in the sex-

reversed male the male control group had a statistically significant lower body weight 

than the female control group (p<0.05) Hematologic values of fish fed MT in each 

concentration for 90 days are to immunology, including the alternative complement 

pathway and the plasma protein content, was statistically significantly different 

(p<0.05) from the control group. While the body composition of the fish were 

moisture, crude fat, crude ash and Nitrogen free extract respectively was statistically 

significantly different (p<0.05) with the control group. 

In conclusion, Experiment 1. The treated fish with level of E2 at 200 mg/kg 

diet for 90 days. As a result, the body weight was higher than the male and was not 

different from the control female. the produced percentage of female was 100%. So 

female fish have a body weight higher than male. For sex reversed fish the increased 

of growth rate was due to the directly influence of sex on growth. 

 

 



กิตติกรรมประกาศ 
 

วิทยานิพนธน้ี์ส าเร็จลุล่วงดว้ยดีเน่ืองจากไดรั้บทุนวิจยัจากแหล่งทุนภายนอก (OROG) จาก
โครงการวิจัยเร่ือง การประยุกต์ใชเ้ทคนิคการปลูกถ่ายเซลล์สืบพนัธุ์เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการ
เพาะพนัธุป์ลาในบ่อเล้ียง 

ขอขอบพระคุณรองศาสตราจารย์ ดร.สุรินทร   บุญอนันธนสาร อาจารย์ท่ีปรึกษา
วิทยานิพนธ์ ท่ีให้โอกาสทางการศึกษา ให้ค  าแนะนาปรึกษาดา้นวิชาการแก่ผูว้ิจัยมาโดยตลอด
รวมทั้งช่วยตรวจสอบ และแกไ้ขวิทยานิพนธเ์ล่มน้ีจนเสร็จสมบูรณ์ 

ขอขอบพระคุณ รศ. ดร.อมรรัตน์  โมฬี ผศ. ดร.สมร  พรช่ืนชูวงศ ์ผศ. นสพ. ดร.ภคนิจ                   
คุปพิทยานนัท ์ และ ผศ. ดร.แกว้ตา  ล้ิมเฮง ท่ีไดส้ละเวลามาเป็นกรรมการในการสอบวิทยานิพนธ ์
และให้ความรู้ ค  าปรึกษาดา้นวิชาการ ค  าแนะน าในการแกไ้ขวิทยานิพนธ์เล่มน้ีจนเสร็จลุล่วงไป
ดว้ยดี 

ขอขอบพระคุณ คุณสุนยั  พลายมี หวัหนา้งานสตัวน์ ้ า ฟาร์มมหาวิทยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี
ท่ีใหค้วามช่วยเหลืออ านวยความสะดวกดา้นสถานท่ีท าการทดลอง และขอบพระคุณ ดร .สุขสันต ์
ข  าคง และ ดร.อารยา  แจ้งไพร ท่ีให้ค  าปรึกษาด้านวิชาการ ให้ความช่วยเหลือระหว่างการท า
วิทยานิพนธม์าโดยตลอด 

ขอขอบคุณเพื่อน ๆ และพี่น้องสาขาวิชาเทคโนโลยีและนวตักรรมทางสัตวทุ์กท่าน ท่ีให้
ค  าปรึกษาดา้นวิชาการ ความช่วยเหลือระหว่างการท าวิทยานิพนธ์ และให้ก  าลงัใจท่ีดีมาโดยตลอด
ส าหรับคุณงามความดีอนัใดท่ีเกิดจากวิทยานิพนธเ์ล่มน้ี ผูว้ิจยัขอมอบใหก้บับิดา มารดา และทุกคน
ในครอบครัว ซ่ึงเป็นท่ีรักและเคารพยิ่ง ตลอดจนครูอาจารยทุ์กท่าน ท่ีไดป้ระสิทธ์ิประสาทวิชา
ความรู้และถ่ายทอดประสบการณ์ท่ีดีใหแ้ก่ผูว้ิจยัตลอดมา 
 

อภินทัธ ์ กบัปา 

 



 

สารบัญ 
 
                                                                                                                                                      หน้า 
 
บทคดัยอ่ (ภาษาไทย) ..................................................................................................................................... ก 
บทคดัยอ่ (ภาษาองักฤษ) ................................................................................................................................ ค 
กิตติกรรมประกาศ ...........................................................................................................................................จ 
สารบญั ............................................................................................................................................................. ฉ 
สารบญัตาราง ................................................................................................................................................. ญ 
สารบญัรูป ........................................................................................................................................................ ฏ 
บทที ่
 1 บทน า 
 1.1 ความส าคญัและท่ีมาของปัญหาในการวจิยั ....................................................................... 1 
 1.2 วตัถุประสงคก์ารวิจยั ............................................................................................................ 2 
 1.3 สมมติฐานของงานวิจยั ......................................................................................................... 5 
 1.4 ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะไดรั้บ.................................................................................................. 5 
 1.5 ค าจ  ากดัความท่ีใชใ้นงานวิจยั .............................................................................................. 5 
 2 ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวจิยัทีเ่กีย่วข้อง 

2.1 ปลาสลิด (Snakeskin gourami) ........................................................................................... 6 
2.1.1 การจดัล  าดบัทางอนุกรมวิธาน (Regan, 1910) ....................................................... 6 
2.1.2 ชีววิทยาของปลาสลิด (Snakeskin gourami) .......................................................... 7 
2.1.3 สถานการณ์ปัจจุบนัของปลาสลิด (Snakeskin gourami)...................................... 7 

2.2 ลกัษณะทางสณัฐานวิทยา (Sex dimorphism) ................................................................... 7 
2.3 การก าหนดเพศ (Sex determination system)..................................................................... 7 

2.3.1 ปัจจยัดา้นส่ิงแวดลอ้ม (Environment Sex determination : ESD) ....................... 7 
2.3.2 ปัจจยัพนัธุกรรม (Genetic sex determination : GSD) .......................................... 9 

2.4 การแปลงเพศปลาดว้ยฮอร์โมน ........................................................................................... 9 
2.4.1 ฮอร์โมนท่ีใชใ้นการแปลงเพศปลา ....................................................................... 10 

2.5 ผลของการแปลงเพศปลาต่อสมรรถนะการเจริญเติบโตของปลา ................................. 12 

 



ช 

 สารบัญ (ต่อ) 
 

                                                                                                                                                      หน้า 
 

2.6 คุณภาพน ้ าของการแปลงเพศปลา ..................................................................................... 19 
2.7 การศึกษาดา้นการวิเคราะห์องคป์ระกอบเคมีในเลือด (Blood chemical) .................... 21 
2.8 การศึกษาดา้นค่าโลหิตวิทยา (Hematology) .................................................................... 24 
2.9 การศึกษาดา้นค่าภูมิคุม้กนัวิทยา (Hematology) .............................................................. 25 
2.10 การวิเคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีในตวัปลา (Proximate composition of  

 whole body) ......................................................................................................................... 32 
2.11 การวิเคราะห์เน้ือเยือ่วิทยาของอวยัวะสืบพนัธุ ์(Histology of gonad) .......................... 33 

 3 วธิีด าเนินการวจิยั 
 3.1 สถานท่ีท าการทดลอง ......................................................................................................... 40 
 3.2 ปลาสลิดท่ีใชใ้นการศึกษา................................................................................................. 40 
 3.3 แผนการทดลองการทดลองท่ี 1 ผลของการแปลงเพศปลาสลิดเป็นปลา 
  เพศเมียดว้ย ฮอร์โมน 17-β-Estradiol (ES) ..................................................................... 41 

3.3.1 การเล้ียงการปลาทดลอง .........................................................................................42 
3.3.2 การเก็บตวัอยา่ง ........................................................................................................42 
3.3.3 การวิเคราะห์ค่าโลหิตวิทยา (Hematology)  .........................................................45 
3.3.4 การวิเคราะห์ค่าเคมีในเลือด (Blood chemical) ...................................................47 
3.3.5 การวิเคราะห์ค่าภูมิคุม้กนั (Immunity) ..................................................................49 
3.3.6 การวิเคราะห์องคป์ระกอบสารอาหารทั้งตวัปลา (Whole body  
  composition) ............................................................................................................ 51 
3.3.7 การเตรียมตวัอยา่งเพื่อใชใ้นการวิเคราะห์จุลกายวิภาคศาสตร์ของอวยัวะ

สืบพนัธุ ์(Histology of gonad) ............................................................................... 53 
3.4 การทดลองท่ี 2 ผลของการแปลงเพศปลาสลิดเป็นปลาเพศผูด้ว้ยฮอร์โมน  
  17-α-Methyl-testosterone (MT) ....................................................................................... 55 

3.4.1 การเล้ียงการปลาทดลอง ......................................................................................... 56 
3.4.2 การเก็บตวัอยา่ง ........................................................................................................ 57 
3.4.3 การวิเคราะห์ค่าโลหิตวิทยา (Hematology) .......................................................... 57 
3.4.4 การวิเคราะห์ค่าเคมีในเลือด (Blood chemical).................................................... 57 

 



ซ 

 สารบัญ (ต่อ) 
 

                                                                                                                                                      หน้า 
 

3.4.5 การวิเคราะห์ค่าภูมิคุม้กนั (Immunity) .................................................................. 57 
3.4.6 การวิเคราะห์องคป์ระกอบสารอาหารทั้งตวัปลา (Whole body  
  composition)  ........................................................................................................... 58 
3.4.7 การเตรียมตวัอยา่งเพื่อใชใ้นการวิเคราะห์จุลกายวิภาคศาสตร์ของอวยัวะ

สืบพนัธุ ์(Histology of gonad) ............................................................................... 58 
 4 ผลการทดลอง  
 4.1 การทดลองท่ี 1 ผลของการแปลงเพศปลาสลิดเป็นปลาเพศเมียดว้ยฮอร์โมน  
  17-β-Estradiol (E2)............................................................................................................ 59 

4.1.1 จุลกายวภิาควิทยาของเน้ือเยื้ออวยัวะสืบพนัธุ ์(Histology of gonad) ............... 59 
4.1.2 การวิเคราะห์อตัราส่วนเพศ (Sex ratio) ................................................................ 62 
4.1.3 สมรรถนะการเจริญเติบโต (Growth performant) ............................................... 62 
4.1.4 การวิเคราะห์ค่าโลหิตวิทยา (Hematology) .......................................................... 67 
4.1.5 การวิเคราะห์ค่าองคป์ระกอบทางเคมีในเลือด (Blood chemistry) .................... 67 
4.1.6 การวิเคราะห์ค่าภูมิคุม้กนัวิทยา (Immunology) ................................................... 68 
4.1.7 การวิเคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีในตวัปลา (Proximate composition  of 
  whole body............................................................................................................... 68 

4.2 การทดลองท่ี 1 ผลของการแปลงเพศปลาสลิดเป็นปลาเพศเมียดว้ยฮอร์โมน  
  17-α- Methyl-testosterone (MT) ..................................................................................... 70 

4.2.1 จุลกายวภิาควิทยาของเน้ือเยื้ออวยัวะสืบพนัธุ ์(Histology of gonad) ............... 70 
4.2.2 การวิเคราะห์อตัราส่วนเพศ (Sex ratio) ................................................................ 71 
4.2.3 สมรรถนะการเจริญเติบโต (Growth performant) ............................................... 74 
4.2.4 การวิเคราะห์ค่าโลหิตวิทยา (Hematology) .......................................................... 74 
4.2.5 การวิเคราะห์ค่าองคป์ระกอบทางเคมีในเลือด (Blood chemistry) .................... 79 
4.2.6 การวิเคราะห์ค่าภูมิคุม้กนัวิทยา (Immunology) ................................................... 79 
4.2.7 การวิเคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีในตวัปลา (Proximate composition of 

whole body) ............................................................................................................. 80 
 

 



ฌ 

 สารบัญ (ต่อ) 
 

                                                                                                                                                      หน้า 
 
5 การอภิปรายผลสรุป 

5.1 การทดลองท่ี 1 ผลของการแปลงเพศปลาสลิดเป็นปลาเพศเมียดว้ยฮอร์โมน  
  17-α- Estradiol (E2) .......................................................................................................... 83 

5.1.1 จุลกายวภิาควิทยาของเน้ือเยื้ออวยัวะสืบพนัธุ ์(Histology of gonad) ............... 83 
5.1.2 การวิเคราะห์อตัราส่วนเพศ (Sex ratio) ................................................................ 84 
5.1.3 สมรรถนะการเจริญเติบโต (Growth performant) ............................................... 84 
5.1.4 การวิเคราะห์ค่าโลหิตวิทยา (Hematology) .......................................................... 86 
5.1.5 การวิเคราะห์ค่าองคป์ระกอบทางเคมีในเลือด (Blood chemistry) .................... 86 
5.1.6 การวิเคราะห์ค่าภูมิคุม้กนัวิทยา (Immunology) ................................................... 88 
5.1.7 การวิเคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีในตวัปลา (Proximate composition of 
  whole body) ............................................................................................................. 89 

5.2 การทดลองท่ี 1 ผลของการแปลงเพศปลาสลิดเป็นปลาเพศเมียดว้ยฮอร์โมน  
  17-α- Methyl-testosterone (MT) ..................................................................................... 90 

5.2.1 จุลกายวภิาควิทยาของเน้ือเยื้ออวยัวะสืบพนัธุ ์(Histology of gonad) ............... 90 
5.2.2 การวิเคราะห์อตัราส่วนเพศ (Sex ratio) ................................................................ 91 
5.2.3 สมรรถนะการเจริญเติบโต (Growth performant) ............................................... 93 
5.2.4 การวิเคราะห์ค่าโลหิตวิทยา (Hematology) .......................................................... 94 
5.2.5 การวิเคราะห์ค่าองคป์ระกอบทางเคมีในเลือด (Blood chemistry) .................... 94 
5.2.6 การวิเคราะห์ค่าภูมิคุม้กนัวิทยา (Immunology) ................................................... 95 
5.2.7 การวิเคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีในตวัปลา (Proximate composition of 
  whole body) ............................................................................................................. 96 

 6 สรุปและข้อเสนอแนะ 
 6.1 สรุป ....................................................................................................................................... 97 
 6.2 ขอ้เสนอแนะ ........................................................................................................................ 98 
รายการอา้งอิง ................................................................................................................................................. 99 
ประวติัผูเ้ขียน ................................................................................................................................................108 

 



 

สารบัญตาราง 
 
ตารางที ่ หน้า 
 
2.1 ชนิดฮอร์โมนทางการคา้ท่ีมีการใชใ้นเพาะเล้ียงสตัวน์ ้ า ............................................................... 12 
2.2.1 แสดงถึงสมรรถนะเจริญเติบโตระหว่างปลาท่ีไดรั้บฮอร์โมนแปลงเพศ 17-β-estradiol  
 (E2) และไม่ไดรั้บฮอร์โมนแปลงเพศ ............................................................................................. 15 
2.2.2 แสดงถึงสมรรถนะเจริญเติบโตระหว่างปลาท่ีไดรั้บฮอร์โมนแปลงเพศ  
 17-α-methyl testosterone (MT) และไม่ไดรั้บฮอร์โมนแปลงเพศ ............................................. 16 
2.2.3 แสดงถึงอตัราส่วนเพศระหว่างปลาท่ีไดรั้บฮอร์โมนแปลงเพศ 17-β-estradiol (E2)  
 และไม่ไดรั้บฮอร์โมนแปลงเพศ ...................................................................................................... 17 
2.2.4 แสดงถึงอตัราส่วนเพศระหว่างปลาท่ีไดรั้บฮอร์โมนแปลงเพศ 17-α-methyl  
 testosterone (MT) และไม่ไดรั้บฮอร์โมนแปลงเพศ ..................................................................... 18 
2.3 แสดงถึงการเปล่ียนแปลงของคุณภาพน ้ าตลอดระยะเวลาการแปลงเพศระหว่างปลา 
 ท่ีไดรั้บฮอร์โมนแปลงเพศและไม่ไดรั้บฮอร์โมนแปลงเพศ ........................................................ 20 
2.4 แสดงถึงการเปรียบเทียบค่าองคป์ระกอบเคมีในเลือดระหว่างปลาท่ีไดรั้บฮอร์โมน 
 แปลงเพศและไม่ไดรั้บฮอร์โมนแปลงเพศ ..................................................................................... 22 
2.5 แสดงถึงการเปรียบเทียบค่าโลหิตวิทยาระหว่างปลาท่ีไดรั้บฮอร์โมนแปลงเพศและ        
 ไม่ไดรั้บฮอร์โมนแปลงเพศ ............................................................................................................. 26 
2.6 แสดงถึงการเปรียบเทียบค่าภูมิคุม้กนัวิทยาระหว่างปลาท่ีไดรั้บฮอร์โมนแปลงเพศ 
 และไม่ไดรั้บฮอร์โมนแปลงเพศ ...................................................................................................... 27 
2.7 แสดงถึงการเปรียบเทียบค่าโลหิตวิทยาระหว่างปลาท่ีไดรั้บฮอร์โมนแปลงเพศและ        
 ไม่ไดรั้บฮอร์โมนแปลงเพศ ............................................................................................................. 34 
3.1 แสดงการใหอ้าหารแต่ละชนิดตามอายขุองปลาสลิด ................................................................... 41 
3.2 แสดงถึงระดบัฮอร์โมน17-β-estradiol (E2) ท่ีผสมในอาหาร .................................................... 41 
3.3 แสดงถึงระดบัฮอร์โมน 17-α-methyl testosterone (MT) ท่ีผสมในอาหาร ............................... 56 
4.1 การศึกษาอตัราส่วนเพศระหว่างปลาท่ีแปลงเพศดว้ยฮอร์โมน E2 ท่ีระดบัต่าง ๆ กบั 
 ปลากลุ่มควบคุม ................................................................................................................................ 63 
 

 



ฎ 

สารบัญตาราง 
 
ตารางที ่ หน้า 
 
4.2 การศึกษาสมรรถนะเจริญเติบโตของปลาทดลองแปลงเป็นเพศเมียดว้ยฮอร์โมน 
  17-β-Estradiol ท่ีระดบั 100 200 และ 300 มก./กก. เปรียบเทียบกบัปลากลุ่มควบคุม 
 เป็นระยะเวลา 45 วนั และ 90 วนั .................................................................................................... 64 
4.3 การวิเคราะห์ค่าโลหิตวิทยา (Hematology), ค่าองคป์ระกอบทางเคมีในเลือด (Blood 
  chemistry) และค่าภูมิคุม้กนัวิทยา (Immunology) ระหว่างปลาท่ีแปลงเพศดว้ยฮอร์โมน  
 17-β-Estradiol ท่ีระดบั 100 200 และ 300 มก./กก. เปรียบเทียบกบัปลาไม่ไดรั้บ 
 ฮอร์โมนแปลงเพศ ............................................................................................................................. 69 
4.4 การวิเคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีในตวัปลา (Proximate composition of whole body) 
  ระหว่างปลาท่ีแปลงเพศดว้ยฮอร์โมน 17-β-Estradiol ท่ีระดบั 100 200 และ 300 มก./ 
 กก. เปรียบเทียบกบัปลาไม่ไดรั้บฮอร์โมนแปลงเพศ .................................................................... 70 
4.5 การศึกษาอตัราส่วนเพศระหว่างปลาท่ีแปลงเพศดว้ยฮอร์โมน 17-α-Methyltestosterone 

(MT) ท่ีระดบั 100 200 และ 300 มก./กก. กบัปลากลุ่มควบคุมท่ีไม่ไดรั้บฮอร์โมน 
 แปลงเพศ ............................................................................................................................................ 74 
4.6 การศึกษาสมรรถนะเจริญเติบโตของปลาทดลองแปลงเป็นเพศผูด้ว้ยฮอร์โมน 17-α-

Methyltestosterone (MT) ท่ีระดบั 100 200 และ 300 มก./กก. เปรียบเทียบกบัปลากลุ่ม
ควบคุม เป็นระยะเวลา 45 วนั และ 90 วนั ..................................................................................... 76 

4.7 การวิเคราะห์ค่าโลหิตวิทยา (Hematology), ค่าองคป์ระกอบทางเคมีในเลือด (Blood 
chemistry) และค่าภูมิคุม้กนัวิทยา (Immunology) ระหว่างปลาท่ีแปลงเพศดว้ยฮอร์โมน  

 MT ท่ีระดบั 1000 2000 และ 300 มก./กก. เปรียบเทียบกบัปลาไม่ไดรั้บฮอร์โมน 
 แปลงเพศ ............................................................................................................................................ 81 
4.8 การวิเคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีในตวัปลา (Proximate composition of whole body) 

ระหว่างปลาท่ีแปลงเพศดว้ยฮอร์โมน MT ท่ีระดบั 100 200 และ 300 มก./กก.  
 เปรียบเทียบกบัปลาไม่ไดรั้บฮอร์โมนแปลงเพศ ........................................................................... 82 
 
 

 



 

สารบัญรูป 
 
รูปที่ หน้า 
 
2.1 ลกัษณะรูปร่างของปลาสลิด..................................................................................................... 6 
2.2 แสดงสูตรโครงงสร้างของฮอร์โมน 17-β-estradiol (E2) ........................................................... 11 
2.3 แสดงสูตรโครงงสร้างของฮอร์โมน17-α-methyltestosteron (MT)  .......................................... 11 
2.4 แสดงตวัเมียถึงเปอร์เซ็นตต์วัเมียของปลา Mexican snook (Centropomus poeyi) ................... 19 
2.5 แสดงถึงค่า Cholesterol และ Triglyceride ในปลาสเตอร์เจียน .................................................. 23 
2.6 แสดงระดบัโปรตีนซีร่ัมของปลาระยะ Fingerling และระยะ Juveniles  (Lateolabrax 

japonicus) ท่ีไดรั้บฮอร์โมน E2 ท่ีมีความเขม้ขน้สองระดบั 200 และ 2,000 ng/L ................... 24 
2.7 แสดงผลการวิเคราะห์ค่าอิมมโูนโกลบูลินในซีรัมของปลา Gilthead sea bream  
 (Sparus aurata) ................................................................................................................................. 28 
2.8 ผลของฮอร์โมน E2 ต่อค่า Total Immunoglobulin และ lysozyme ในเลือดของปลา  
 Japanese seabass (Lateolabrax japonicus) ................................................................................... 29 
2.9 แสดงผลของฮอร์โมน Testosterone ต่อค่า ACH50 และ IgMของปลา Gilthead  
 seabream (Sparus aurata) ............................................................................................................... 30 
2.10 แสดงผลของฮอร์โมน E2 ต่อค่า ACH50 และ IgMของปลา Gilthead seabream  
 (Sparus aurata) ................................................................................................................................. 31 
2.11 แสดงถึงค่าองคป์ระกอบทางเคมีในตวัปลานิล (Oreochromis niloticus) .................................. 35 
2.12 ภาพพตดัขวางของอวยัวะสืบพนัธุเ์พศผูแ้ละเพศเมียเม่ือส้ินสุดการทดลองในปลา  
 Common snook (Centropomus undecimalis) ท่ีแปลงเพศเป็นเพศเมียดว้ยฮอร์โมน  
 17-β- estradiol (E2) ......................................................................................................................... 37 
2.13 ภาพตดัขวางของอวยัวะสืบพนัธุเ์พศผูแ้ละเพศเมียเม่ือส้ินสุดการทดลอง ของปลา  
 (Oreochomis andersonii) ................................................................................................................ 38 
2.14 ภาพอวยัวะสืบพนัธุเ์พศผูข้องปลานิล (Oreochromis Niloticus) ................................................ 39 
3.1 จ านวนลกูปลาในแต่ละซ ้าและแต่ละกลุ่มทดลองท่ีไดรั้บฮอร์โมน 17-β-Estradiol (E2) ....... 43 
3.2 แสดงถึงการเก็บขอ้มลูขนาดตวั ...................................................................................................... 44 
3.3 แสดงการเก็บรวบรวมและวิเคราะห์ตวัอยา่ง ................................................................................. 45 

 



ฐ 

สารบัญรูป (ต่อ) 
 
รูปที่ หน้า 
 
3.4 ช่อง Hemocytometer chamber ท่ีใชน้บัจ านวนเมด็เลือด ............................................................ 45 
3.5 ปริมาตรเลือดทั้งหมด และปริมาตรเมด็เลือดแดงอดัแน่นใน microhematocrit  
 capillary tube ท่ีผา่นการป่ันเหวี่ยงแลว้ .......................................................................................... 46 
3.6 แสดงถึงกระบวนการวิเคราะห์เน้ือเยือ่วิทยาของอวยัวะสืบพนัธุ ์............................................... 55 
3.7 จ านวนลกูปลาในแต่ละซ ้าและแต่ละกลุ่มทดลองท่ีไดรั้บฮอร์โมน17-α-methyl  
 testosterone (MT) ............................................................................................................................. 57 
4.1 ลกัษณะจุลกายวิภาคของอวยัวะสืบพนัธุป์ลาสลิดเพศเมียอายปุลา 8 เดือน ท่ีไดรั้บ 
 ฮอร์โมน E2 เพื่อแปลงเป็นเพศเมียท่ีระดบั 0 (กลุ่มควบคุม) 100 200 และ 300  
 มิลลิกรัม/กิโลกรัมอาหาร ท่ีระยะเวลา 90 วนั ............................................................................... 60 
4.2 ลกัษณะจุลกายวิภาคของอวยัวะสืบพนัธุป์ลาสลิดเพศเมียอายปุลา 11 เดือน ท่ีได ้
 รับฮอร์โมน E2 เพื่อแปลงเป็นเพศเมียท่ีระดบั 0 (กลุ่มควบคุม) 100 200 และ  
 300 มิลลิกรัม/กิโลกรัมอาหาร ท่ีระยะเวลา 90 วนั........................................................................ 61 
4.3 ลกัษณะจุลกายวิภาคของอวยัวะสืบพนัธุป์ลาสลิดเพศผูอ้ายุปลา 8 เดือน ท่ีไดรั้บ 
 ฮอร์โมน MT เพื่อแปลงเป็นเพศผูท่ี้ระดบั 0 (กลุ่มควบคุม) 100 200 และ 300  
 มิลลิกรัม/กิโลกรัมอาหาร ท่ีระยะเวลา ระยะเวลา 90 วนั ............................................................. 72 
4.4 ลกัษณะจุลกายวิภาคของอวยัวะสืบพนัธุป์ลาสลิดเพศผูอ้ายุปลา 11 เดือน ท่ีได ้
 รับฮอร์โมน MT เพื่อแปลงเป็นเพศผูท่ี้ระดบั 0 (กลุ่มควบคุม) 100 200 และ  
 300 มิลลิกรัม/กิโลกรัมอาหาร ระยะเวลา 90 วนั........................................................................... 73 

 



 
บทที่ 1 
บทน า 

 
1.1 ความส าคญัและที่มาของปัญหาในการท าวจิยั 

ปลาสลิดเป็นน ้ าจืดชนิดหน่ึงท่ีมีความส าคัญทางเศรษฐกิจ ดังจะเห็นได้จากข้อมูลเชิง
ปริมาณและมลูค่าสตัวน์ ้ าจืดท่ีส าคญัทางเศรษฐกิจ ปี 2557 ของประเทศไทย ไดแ้สดงว่าปลาสลิดมี
ปริมาณผลผลิต 22,911 ตัน คิดเป็นมูลค่ามากถึง 1,380,919 พนัลา้นบาท โดยปลาสลิดมีปริมาณ
ผลผลิตเป็นอนัดบั 4 ของประเทศไทย (กรมประมง, 2559) นอกจากน้ียงัเป็นปลาท่ีเน้ือมีรสชาติดี
และอร่อยเป็นท่ีนิยมของผูบ้ริโภค การเพาะเล้ียงปลาสลิดส่วนใหญ่เป็นการเพาะเล้ียงในบ่อดินและ
ใชพ้ื้นท่ีขนาดใหญ่ การเพาะเล้ียงปลาสลิดส่วนใหญ่จะพบในพ้ืนท่ีดงัน้ี สมุทรสาคร สมุทรสงคราม 
ฉะเทริงเทรา และสุพรรณบุรี  แต่ปัจจุบันพ้ืนท่ีการเล้ียงลดลงเน่ืองจากพ้ืนท่ีเพาะเล้ียงส่วนใหญ่
เปล่ียนไปเป็นท่ีอยูอ่าศยัและโรงงานอุตสาหกรรม (ชุติระ และคณะ, 2559) โดยธรรมชาติปลาสลิด
จะมีลกัษณะการเจริญเติบโตท่ีแตกต่างกนัระหว่างเพศผู ้และเพศเมีย ซ่ึงปลาสลิดเพศเมียมีขนาด
ใหญ่และมีน ้ าหนักมากกว่าเพศผู ้ ดงันั้นหากพฒันาการเพาะเล้ียงปลาสลิดไปสู่การเพาะเล้ียงปลา
สลิดเพศเมียลว้น จะเป็นแนวทางหน่ึงการเพ่ิมผลผลิตปลาสลิด  
 การแปลงเพศคือการผลิตปลาเพศเดียวลว้นซ่ึงสามารถท าไดห้ลายเทคนิคดงัน้ี ไจโนเจเนซิส 
(Gynogenesis) คือการท าลายสารพนัธุกรรมในสเปิร์มโดยการฉายรังสีเพื่อท าลายโครโมโซมเพศแลว้
น าไปผสมกบัไข่เพื่อกระตุน้ใหเ้กิดการปฏิสนธิ  แลว้จึงเหน่ียวน าให้ไข่เก็บ Polar body เอาไวต้อนแบ่ง
เซลล ์ ไข่จึงยงัคงมีโครโมโซมสองชุดและพฒันาเป็นตวัอ่อนได ้(Komen et al., 1992) วิธีไจโนเจเนซิสน้ี
ตอ้งการอุปกรณ์และเคร่ืองมือท่ีทนัสมยั ส่วนการทดสอบลูกหลาน (Progeny testing) คือหลงัจากท่ีเรา
สามารถรู้ระบบก าหนดเพศในปลาชนิดแลว้เราสามารถน าปลาแปลงเพศ (Sex reversal fish) มาผสมพนัธุ์
กบัปลาปกติ (Normal fish) และสามารถใหล้กูท่ีมีจีโนไทป์ (Genotype) ตามเพศท่ีเราตอ้งการได ้(Scott et 
al., 1989) วิธี progeny testing น้ีตอ้งใชร้ะยะเวลาค่อนขา้งนาน และท่ีส าคญัจะตอ้งมีการศึกษาถึงระบบ
ก าหนดเพศ (Sex determination) ก่อน   ในขณะท่ีการแปลงเพศดว้ยฮอร์โมน คือ การใชฮ้อร์โมนเพศผสม
ในอาหาร  และให้ลูกปลาวยัอ่อนกินเพ่ือเหน่ียวน าให้ปลาเปล่ียนเป็นเพศท่ีตอ้งการ วิธีการน้ีสามารถ
ปรับใชไ้ดก้บัการผลิตลกูพนัธุป์ลาแบบเดิมไดท้ั้งบ่อดิน กระชงั บ่อซีเมนต ์และยงัสามารถแปลงเพศลูก
ปลาไดจ้  านวนมากต่อคร้ังเป็นเพศท่ีตอ้งการได ้(อุทยัรัตน์, 2531) จะเห็นว่าการแปลงปลาดว้ยฮอร์โมน
นั้นสามารถท าไดง่้าย รวดเร็ว และลงทุนน้อย การแปลงเพศปลาตอ้งท าในลูกปลาวยัอ่อนท่ีการพฒันา
ของอวยัวะสืบพนัธุย์งัไม่ปรากฏ (Sensitive period) การใหฮ้อร์โมนเพศจากภายนอกในช่วงเวลาน้ีซ่ึงเป็น
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ระยะตน้ของชีวิต (Early phase) จึงสามารถเหน่ียวน าให้สามารถพฒันาการเป็นเพศใดเพศหน่ึงโดย
สมบูรณ์ตามชนิดฮอร์โมนเพศท่ีไดรั้บได ้(Ijiri et al., 2008) โดยฮอร์โมนท่ีนิยมใช ้คือ ฮอร์โมน 17-α-
methyltestosterone (MT) เป็นฮอร์โมนแอนโดรเจนสังเคราะห์ท่ีนิยมใชใ้นการแปลงเพศปลาเป็นเพศผู ้
ส่วนการเหน่ียวน าใหเ้ป็นเพศเมียจะใชฮ้อร์โมน 17-β-estradiol (E2) ซ่ึงเป็นฮอร์โมนสงัเคราะห์ท่ีนิยมใช้
ในการแปลงเพศปลาเป็นเพศเมีย (เกรียงศกัด์ิ, 2544; Yousefian et al., 2012)  
 การใช้ฮอร์โมนแปลงเพศปลาจะมุ่งศึกษาปัจจัยต่าง ๆ ได้แก่ ระดับความเข้มข้นของ
ฮอร์โมน อายุของปลาวยัอ่อนท่ีเหมาะสมท่ีจะให้ฮอร์โมน และระยะเวลาท่ีเหมาะสมในการให้
ฮอร์โมน (Rahma, 2015) การศึกษาน้ีมีเป้าหมายท่ีจะรู้ระยะเวลาและระดบัฮอร์โมนท่ีเหมาะสมการ
แปลงเพศปลาสลิดใหเ้ป็นเพศเมีย และน าไปสู่การเพาะเล้ียงปลาสลิดเพศเมียลว้น ซ่ึงเนน้วิธีการผสม
ฮอร์โมนเพศในอาหาร โดยท าการศึกษาระดบัฮอร์โมนท่ีเหมาะสม และระยะเวลาในการแปลงเพศ
ปลาในปลาระยะวยัอ่อน นอกจากน้ีการศึกษาคร้ังน้ีจะศึกษาถึงผลของการแปลงเพศปลาสลิดต่อ  
สมรรถนะการเจริญเติบโต (Growth performance) เพื่อดูความแตกต่างของการเจริญเติบโต องค์ 
ประกอบทางเคมีของตวัปลา (Whole body composition) ค่าเคมีในเลือด (Blood chemistry) ค่าโลหิต
วิทยา จุลกายวิภาคศาสตร์ของระบบสืบพนัธุ ์(Histology) โดยผลการศึกษาคร้ังน้ีน่าจะเป็นประโยชน์
ต่อการศึกษาการแปลงเพศปลาสลิด เพ่ือการเพาะเล้ียงปลาสลิดเพศเดียวในระดบัฟาร์มธุรกิจต่อไป 
และเช่นกนัในการศึกษาน้ีมีเป้าหมายท่ีจะรู้ระยะเวลาและระดบัฮอร์โมนท่ีเหมาะสมการแปลงเพศ
ปลาสลิดให้เป็นเพศผู ้นอกจากน้ีในปลาหลายชนิดท่ีมีการใช้ฮอร์โมน 17-α-methyltestosterone 
(MT) แปลงเพศแลว้มีอตัราการเจริญเติบโตสูงข้ึนดว้ยซ่ึงในปลาสลิดยงัไม่เคยมีรายงานปรากฏว่ามี
การศึกษาการแปลงเพศปลาสลิดให้เป็นเพศผู ้และเพ่ือให้เป็นองค์ความรู้พ้ืนฐานในการศึกษาปลา
สลิด การแปลงเพศปลาสลิดใหเ้ป็นเพศผูล้ว้นนั้นก็เป็นแนวทางหน่ึงท่ีส าคญัดว้ยเช่นกนั ซ่ึงผลท่ีได้
อาจจะน าไปสู่การศึกษาระบบก าหนดเพศ (Sex determination) ในปลาสลิดไดใ้นอนาคตอีกดว้ย   
เพราะในปลาสลิดยงัไม่มีการศึกษาว่าเป็นระบบก าเพศแบบ XY หรือระบบก าเพศแบบ ZW 
 
1.2  วตัถุประสงค์การวจิยั 

1.  เพื่อศึกษาผลของอาหารผสมฮอร์โมน 17-β-estradiol (E2) ต่อการแปลงเพศปลาสลิด 
ค่าสมรรถนะการเจริญเติบโต ค่าองค์ประกอบของร่างกาย ค่าโลหิตวิทยา ค่าเคมีในเลือด ค่า
ภูมิคุม้กนัวิทยา และสณัฐานวิทยาของอวยัวะสืบพนัธุ ์

2.  เพื่อศึกษาผลของอาหารผสมฮอร์โมน 17-α-methyltestosterone (MT) ต่อการแปลง
เพศปลาสลิด ค่าสมรรถนะการเจริญเติบโต ค่าองค์ประกอบของร่างกาย ค่าโลหิตวิทยา ค่าเคมีใน
เลือด ค่าภูมิคุม้กนัวิทยา และสณัฐานวิทยาของอวยัวะสืบพนัธุ์ 
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1.3  สมมตฐิานงานวจิยั 
 1.  การใหอ้าหารผสมฮอร์โมน 17-β-estradiol (E2) ในปลาสลิดวยัอ่อนสามารถแปลงเพศ
ปลาสลิดเป็นเพศเมียได ้
 2. การแปลงเพศปลาสลิดเป็นเพศเมียสามารถเพ่ิมอตัราการเจริญเติบโตของปลาสลิดได ้

3. ฮอร์โมน 17-β-estradiol (E2) มีอิทธิพลต่อการเปล่ียนแปลง (Modulate) ค่าองค ์
ประกอบเคมีของตวัปลา (Whole body composition) ค่าเคมีในเลือด (Blood chemistry) ค่าโลหิต
วิทยา และค่าภูมิคุม้กนัวิทยา (Immunology)  

4.  การให้อาหารผสมฮอร์โมน  17-α-methyltestosterone (MT) ในปลาสลิดวยัอ่อน
สามารถแปลงเพศปลาสลิดเป็นเพศผูไ้ด ้

5. ปลาสลิดเพศผูแ้ปลงเพศมีองค์ประกอบของเซลลสื์บพนัธุ์ของปลาสลิดท่ีไม่แตกต่าง
จากปลาสลิดในธรรมชาติ 

6. ฮอร์โมน 17-α-methyltestosterone (MT) มีอิทธิพลต่อการเปล่ียนแปลง (Modulate) ค่า
องค์ประกอบเคมีของตวัปลา (Whole body composition) ค่าเคมีในเลือด (Blood chemistry) ค่า
โลหิตวิทยา และค่าภูมิคุม้กนัวิทยา (Immunology) 
 

1.4  ขอบเขตของการวจิยั 
การศึกษาในคร้ังน้ีมุ่งเน้นท่ีจะศึกษาเพ่ือให้ทราบถึงระยะเวลาและระดับฮอร์โมนท่ี

เหมาะสมต่อการแปลงเพศปลาสลิดไดม้ากกว่า 95% รวมถึงศึกษาอิทธิพลของฮอร์โมนต่อสมรรถนะ
การเจริญเติบโต (Growth performance) องค์ประกอบสารอาหารทั้งตัวปลา (Whole body 
composition) ค่าโลหิตวิทยา (Hematology) ค่าเคมีในเลือด (Blood chemistry) ค่าภูมิคุม้กนัวิทยา 
(Immunology) และจุลกายวิภาคศาสตร์ของระบบสืบพันธุ์ (Histology) ของปลาสลิดท่ีได้รับ
ฮอร์โมน 17-β-estradiol (E2) และ 17-α-methyltestosterone แปลงเพศท่ีระดบั 0 (กลุ่มควบคุม) 100 
200 และ 300 มิลลิกรัม/กิโลกรัม 

 
1.5  ค าจ ากัดความที่ใช้ในงานวจิยั 
 Snakeskin gourami (Trichopodus pectoralis), Sex reversal, 17-β-estradiol, 17- 
α-methyltestosterone, Growth performance, Whole body composition, Hematology, Blood 

chemistry, Immunology, Histology 
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บทที่ 2 
ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

  
2.1  ปลาสลิด (Snakeskin gourami) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 2.1 ลกัษณะรูปร่างของปลาสลิด ช่ือสามญั Snakeskin gourami มีช่ือทางวิทยาศาสตร์ว่า 

Trichopodus pectoralis. 
 
 2.1.1  การจดัล าดับทางอนุกรมวธิาน  
 

Phylum : Vertebrata 
  Class : Teleostomi 
   Order : Cypriniformes 
    Family : Anabantidae 
     Genus : Trichopodus 
 Species : Trichopodus pectoralis (Regan, 1910) 
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 2.1.2  ชีววทิยาของปลาสลดิ (Snakeskin gourami)  
 ปลาสลิดหรือมีช่ือเรียกในค าราชาศพัท์อีกว่า ปลาใบไม ้เป็นปลาน ้ าจืดท่ีเป็นปลา

พ้ืนบ้านของประเทศไทย มีช่ือสามญัหลายช่ือเช่น Snakeskin gourami, Sepat siam และมีช่ือ
วิทยาศาสตร์ว่า Trichopodus pectoralis (Regan, 1910) (พรพิมล และคณะ, 2559; Tan et al., 2019) 
ปลาสลิดมีรูปร่างล  าตวัแบน และมีลายร้ิวด าพาดขวางตามล าตวัจากหวัถึงโคนหาง เกล็ดบนเส้นขา้ง
ตวัประมาณ 42-47 เกลด็ ปากเลก็ยืดหดได ้ ปลาสลิดซ่ึงมีขนาดใหญ่เต็มท่ีจะมีความยาว ประมาณ 
20 เซนติเมตร เพศผูแ้ละเพศเมียมีลกัษณะต่างกนั โดยเพศผูจ้ะมีลกัษณะล าตวัเรียวยาว สันหลงัและ
สนัทอ้งเกือบจะขนานกนั ทอ้งแบนและแข็งลายเขม้เด่นชดั  บริเวณครีบหางและครีบกน้จะมีสีเขียว
ออกเทา   ส่วนเพศเมียมีลกัษณะล าตัวสั้นป้อม ท้องมีลกัษณะโคง้มนไม่ขนานกบัสันหลงั สีจะ
ค่อนขา้งจางกว่าเพศผู ้(การุณ และไพรัตน์, 2548)  มีลกัษณะคลา้ยกบัปลากระด่ีหมอ้แต่มีขนาดตวัท่ี
ใหญ่กว่า (ดงัภาพท่ี 2.1)  เพศเมียเมื่ออายุครบ 7 เดือนจะสามารถสืบพนัธุ์ไดแ้ละแต่ละคร้ังวางไข่ 
4,000-10,000 ฟอง เป็นปลาท่ีกินทั้งแพลงกต์อนพืช, แพลงกต์อนสัตวแ์ละพืชพนัธุ์ไมท่ี้เน่าเป่ือยใน
น ้ า (ศนูยว์ิจยัและพฒันาการเพาะเล้ียงสตัวน์ ้ าจืดเขต 9 ชยันาท, 2017)  
 2.1.3  สถานการณ์ปัจจุบนัของปลาสลดิ (Snakeskin gourami) 

 ปลาสลิด เป็นปลาชนิดหน่ึงพบอยู่ในภูมิภาคอินโดจีน เช่น พม่า ลาว กัมพูชา 
เวียดนาม มาเลเซีย ปากีสถาน ศรีลงักา ฟิลิปปินส์ รวมทั้งประเทศไทย เป็นปลาท่ีชอบอยู่ในน ้ าน่ิงท่ี
มีหญา้รกหรือพืชน ้ าข้ึนอยา่งหนาแน่น เช่น บริเวณคูน ้ า หนอง บึง บ่อ และนาขา้วท่ีมีน ้ าขงั เป็นตน้ 
ปลาสลิดมีความทนทานต่อสภาพแวดลอ้มไดดี้ (พรพิมล และคณะ, 2016) ส าหรับแหล่งท่ีมีช่ือเสียง
ของปลาสลิดเป็นท่ีรู้จกั มีรสชาติดี เน้ืออร่อย คือ ปลาสลิดบางบ่อ จงัหวดัสมุทรปราการ แต่ปัจจุบนั
มีกิจกรรมต่าง ๆ ของมนุษยม์ากข้ึน มีการขยายตวัของโรงงานอุตสาหกรรมท่ีเพ่ิมมากข้ึน ท าให้น ้ า
เสียจากโรงงานอุตสาหกรรมปนเป้ือนสู่ธรรมชาติและระบายลงสู่บ่อเล้ียง ส่งผลใหพ้ื้นท่ีในการเล้ียง
ปลาสลิดลดลง ท าใหผ้ลผลิตในปัจจุบนัลดลงดว้ย (ชุติระ และคณะ, 2559) 
 
2.2  ลักษณะทางสัณฐานวทิยา (Sex dimorphism) 
 โดยทัว่ไปแลว้ลกัษณะทางสัณฐานวิทยาในปลาท่ีเก่ียวขอ้งกบัเพศ (Sex dimorphism) มี
ความสมัพนัธก์บัการเจริญเติบโตท่ีเกิดจากความแตกต่างของพลงังานท่ีใชใ้นระหว่างการเจริญวยั
เขา้สู่ช่วงท่ีเกิดความแตกต่างของเพศผูห้รือเพศเมีย นอกจากน้ีค่าดัชนีความแตกต่างของอวยัวะ
สืบพนัธุ์หรือค่า GSI (Gonadosomatic index) แสดงให้เห็นความแตกต่างของอวยัวะสืบพนัธุ์ท่ีมี
อิทธิพลในการควบคุมการเจริญเติบโตในปลา (Kobayashi and Nagahama, 2009) อย่างไรก็ตาม
ฮอร์โมนเพศท่ีเพ่ิมข้ึนในระหว่างการเจริญเติบโตของแต่ละเพศผูห้รือเพศเมียแสดงถึงปฏิสัมพนัธ์
ระหว่างฮอร์โมนเพศและกลไกทางสรีรวิทยาท่ีตอบสนองต่อการควบคุมการใชพ้ลงังานและการ
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พฒันาอวยัวะสืบพนัธุย์งัไม่ปรากฏชดัเจน ในปลาเพศเมียและเพศผูฮ้อร์โมนเพศจะมีผลท่ีแตกต่าง
กนัและในระดบัความเขม้ขน้ท่ีต่างกนั ดงัเช่น ฮอร์โมน Estradiol (E2) ซ่ึงมีบทบาทส าคญัในปลา
เพศเมียโดยการส่งเสริมการเจริญเติบโตและพฒันาการของรังไข่  (Ovary) โดยคลา้ยกบัการหลัง่
ฮอร์โมนการเจริญเติบโต (Growth hormone: GH) (Trudeau et al., 1992) การผลิตของประชากรปลา
เพศเดียว (Monosex) ของปลาในปัจจุบนัซ่ึงมีการกระจายพนัธุ์ของปลาจากกลุ่ม ปลากระดูกแข็ง 
(Teleost) มากกว่า 60 ชนิด มากกว่า 16 ครอบครัว มีอย่างน้อย 20 สายพนัธุ์ท่ีมีความส าคญัในเชิง
พาณิชยท่ี์มีการผลิตปลาแปลงเพศ ในปลาบางสายพนัธุ์เพศเมียจะเจริญเติบโตช้ากว่าเพศผูท้  าให้
น ้ าหนักและขนาดจะเพ่ิมข้ึนภายหลงัจากท่ีเจริญพนัธุ์เต็มท่ีและมีไข่แลว้ โดยปลาเพศเมียอาจมี
น ้ าหนกัมากกว่าถึง 50% ของเพศผู ้การแปลงเพศปลาจึงท าใหส้ามารถหลีกเล่ียงผลในเชิงลบ (Negative 
effect) ของช่วงวยัเจริญพนัธุ์ท่ีมีการเล้ียงแบบรวมเพศ (Mixed sex) เช่น อตัราการเจริญเติบโตท่ี
ลดลง อตัราอาหารแลกเน้ือ และพฤติกรรมการสืบพนัธุ์ เป็นตน้ (Reis and Almeida, 2018) การ
แปลงเพศปลาสามารถท าไดโ้ดยการจดัการทางพนัธุกรรมเช่น Gynogenesis หรือโดยการใชฮ้อร์โมน 
(เอสโตรเจน แอนโดรเจน และโปรเจสติน) ท่ีสามารถกระตุน้ใหเ้กิดความของความแตกต่างทางเพศ
ซ่ึงเป็นกระบวนการปกติท่ีเกิดข้ึนในสตัวจ์  าพวกปลา (Nakamura, 2010) ใชเ้พื่อจดัการกบัฟีโนไทป์
เพศของปลา (Pandian and Sheela, 1995) สเตียรอยด์ตามธรรมชาติ, 17-β-estradiol (E2) เป็น
ฮอร์โมนหลกั ๆ ท่ีนิยมใช้ส าหรับการแปลงเพศปลา Eels, Salmonids, Cichlids, Cyprinids, 
Poecilids และ Ictalurids  (Piferrer, 2001)     
 
2.3  การก าหนดเพศ (Sex determination system) 

การก าหนดเพศในปลาเป็นกระบวนการท่ีมีความยืดหยุ่นอย่างมาก อาจมีการเปล่ียนแปลง
ไดโ้ดยปัจจยัภายนอก อิทธิพลเหล่าน้ีสามารถส่งผลกระทบต่อทิศทางการพฒันาของร่างกายและ
เซลลสื์บพนัธุ ์ลกัษณะดงักล่าวน้ีเป็นผลจาก 2 ปัจจยัหลกัคือ ปัจจยัจากส่ิงแวดลอ้ม (Environment 
Sex determination : ESD) และปัจจยัพนัธุกรรม (Genetic sex determination : GSD) (Abucay et al., 
1999) 

2.3.1 ปัจจยัด้านส่ิงแวดล้อม (Environment Sex determination : ESD) 
มีผลต่ออตัราส่วนเพศของปลาในระบบสืบพนัธุ์หลายชนิด สามารถท่ีจะก าหนด

เพศ (Sex determination) หรือมีอิทธิพลต่อความแตกต่างทางเพศ (Sex differentiate) อุณหภูมิน ้ า 
ความหนาแน่น ค่า pH และการขาดออกซิเจนก็แสดงให้เห็นว่ามีอิทธิพลต่ออตัราส่วนเพศของปลา
สายพนัธุต่์าง ๆ ภายใตอิ้ทธิพลของส่ิงแวดลอ้มท่ีแตกต่างกนัมาก ในสายพนัธุป์ลาส่วนใหญ่ท่ีภายใต้
สภาวะควบคุมส่ิงแวดลอ้ม ในปลานิลและปลากะพงขาว พบว่าอิทธิพลของอุณหภูมิน ้ าภายใต้
สภาวะแวดลอ้ม ท าใหเ้กิดความแปรปรวนทางพนัธุกรรม (Baroiller et al., 1999) 
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2.3.2 ปัจจยัพนัธุกรรม (Genetic sex determination : GSD)  
พนัธุกรรมมีผลต่อการควบคุมการสงัเคราะห์ฮอร์โมนเพศท่ีท าใหเ้กิดความแตกต่าง

ทางเพศซ่ึงเป็นการแสดงออกของฮอร์โมนเพศมีรายงานการศึกษาพบว่า  ฮอร์โมนจากภายนอกมีผล
ต่อการสมรรถนะการเจริญเติบโตซ่ึงสัมพนัธ์โดยตรงกบัเพศ (Shi 1997; Shi et al. 1998) เช่น ปลา
นิลเพศผูเ้จริญเติบโตไวกว่าเพศเมีย  ปลาหมอเพศเมียท่ีเจริญเติบโตไวกว่าเพศผู ้เป็นตน้ โดยเมื่อลูก
ปลาวยัอ่อนไดรั้บฮอร์โมนแปลงเพศจะท าให้เกิดเการเหน่ียวน าให้ Primary germ cell พฒันาเป็น
อวยัวะเพศตามชนิดฮอร์โมนเพศท่ีเหน่ียวน า (Singh, 1993) นอกจากน้ีมีรายงานว่ายีน DMRT1 เป็น
ท าใหเ้กิดการแปลงเพศในปลา เมื่อลูกปลาวยัอ่อน (XX) ไดรั้บฮอร์โมนแอนโดรเจน (Androgens) 
แปลงเพศเป็นเพศผู ้และเมื่อลูกปลาวยัอ่อน (XY) ไดรั้บฮอร์โมน estrogens แปลงเพศเป็นเพศเมีย 
(Kobayashi et al., 2008) อย่างไรก็ตามฮอร์โมนเอสโตรเจน (Estrogens) จะส่งผลต่อ Estrogen 
receptors และฮอร์โมนแอนโดรเจนจะส่งผลต่อ Androgen receptors ในการศึกษาในปลานิลหลงัฟัก
เป็นตวั 5 วนั ในลกูปลาวยัอ่อน (XX) พบ Estrogen receptors และ Androgen receptors (Nakamura 
et al., 1998) การท่ีฮอร์โมนเพศมีผลต่อการพฒันาอวยัวะสืบพนัธุแ์ละความแตกต่างของเพศนั้นเป็น
เพราะมีตวัรับฮอร์โมนเพศคือ Receptor  ดงันั้นช่วงเวลาท่ีลูกปลาวยัอ่อนไดรั้บฮอร์โมนแลว้ส่งผล
ต่อการพฒันาเพศนั้นจะเกิดข้ึนหลงัจากท่ี Receptor พฒันาแลว้ (Ijiri et al., 2008) 
 
2.4  การแปลงเพศปลาด้วยฮอร์โมน 

ในการผลิตปลาแปลงเพศหรือปลา monosex ไม่ว่าจะเป็นโดยทางตรงดว้ยการใชฮ้อร์โมน
โดยตรงเพื่อผลิตปลาแปลงเพศหรือการผลิตโดยทางอ้อมโดยใช้ปลาท่ีได้การแปลงเพศ (Sex 
reversal fish) มาผสมกบัปลาปกติ (Normal fish) (Devlin & Nagahama, 2002) การแปลงเพศ
โดยตรงน้ีสามารถน ามาใชใ้นสปีชีส์ใด ๆ ก็ได ้โดยไม่ค  านึงถึงระบบก าหนดเพศ ในขณะท่ีใชว้ิธี
ทางออ้มเหมาะสมเฉพาะสปีชีส์ท่ีทราบกลไกการก าหนดเพศตอ้งเป็นไดรั้บการพิสูจน์มาก่อนหน้าน้ี   
ปัจจัยท่ีส่งผลให้เกิดผลส าเร็จในการแปลงเพศปลา คือช่วงระยะเวลาท่ีอวยัวะเพศจะเกิดความ
แตกต่างจนกระทัง่ระบุเพศได ้(labile phase) ปริมาณของฮอร์โมนและระยะเวลาท่ีไดรั้บฮอร์โมนจึง
มีความส าคญั (Chatain, Saillant, and Peruzzi, 1999) โดยท่ีช่วงเวลาปลาท่ีอ่อนไหวท่ีสุดส าหรับการ
เปล่ียนแปลงคือก่อนการเร่ิมตน้ของความแตกต่างอวยัวะสืบพนัธุ์   ซ่ึงมีความแตกต่างกนัอย่างมาก
ในแต่ละสายพนัธุ์ดว้ยเหตุน้ีปลาจะตอ้งไดรั้บฮอร์โมนท่ีระดบัท่ีเหมาะสมและก าหนดช่วงเวลาท่ี
เหมาะสม จึงส่งผลใหส้ามารถเหน่ียวน าใหป้ลาแปลงเพศได ้และการพฒันาของอวยัวะเพศเป็นไป
ตามชนิดของฮอร์โมนท่ีปลาโดยช่วงอายุของปลา ระดบัความเขม้ขน้ ปริมาณของฮอร์โมนในการ
แปลงเพศปลาซ่ึงแตกต่างกนัไปตามสปีชีส์ของปลา และปลาไดรั้บฮอร์โมนต่อไปจนกว่าจะส้ินสุด
ระยะเวลาเพื่อท่ีเปล่ียนเพศปลาไปจนถึงโครงสร้างของภายใน โดยท่ีเซลลสื์บพนัธุ์พฒันาจนกระทัง่
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เป็นอณัฑะหรือรังไข่ไดอ้ยา่งสมบูรณ์จนลกัษณะภายนอกทางเพศสามารถแยกเพศได้ (Phenotypic 
sex permanent) (Yamamoto, 1969; Nakamura, 1981; บญัชา, 2538) บางคร้ังการแปลงเพศอาจจะไม่
สมบูรณ์ท าให้เกิดอณัฑะและรังไข่ในปลาตวัเดียวกนั (Ovotestis)  (Devlin and Nagahama, 2002) 
การท่ีปลาไดรั้บฮอร์โมนท่ีคงท่ีจะมีผลต่อการท่ีจะประสบความส าเร็จมีเปอร์เซ็นต์การแปลงเพศสูง 
(Lin et al., 2012) ในกรณีท่ีฮอร์โมนแปลงเพศสงัเคราะห์จากธรรมชาติ การตกคา้งในตวัปลามกัจะ
ใชเ้วลาในการสลายตวันอ้ยกว่าหน่ึงเดือนหลงัจากส้ินสุดการแปลงเพศ (Piferrer, 2001)   

การแปลงเพศปลาสามารถท าไดโ้ดยการใชฮ้อร์โมน การท าใหป้ลาไดรั้บฮอร์โมนนั้นท าได ้
3 วิธีดงัน้ี 1) การแช่ปลาในฮอร์โมน (Immersion) เป็นวิธีการท่ีปลาจะไดรั้บฮอร์โมนในการแปลง
เพศตลอดเวลา และได้รับในปริมาณท่ีแน่นอน เป็นวิธีท่ีง่ายและสะดวก ใชเ้ปล่ียนเพศในลูกปลา
ขนาดเลก็ และในลูกปลาท่ีไม่สามารถให้ฮอร์โมนโดยการผสมอาหารให้กินหรือฝังแคปซูลบรรจุ
ฮอร์โมนได ้แต่จะตอ้งใชฮ้อร์โมนในปริมาณท่ีมากซ่ึงจะเสียค่าใชจ่้ายค่อนขา้งสูง มีปลาหลายชนิดท่ี
ไดรั้บการแปลงเพศดว้ยวิธีน้ี เช่น การแช่ไข่ปลาหมอไทยท่ีไดรั้บการผสมแลว้ดว้ยฮอร์โมน 17-β-
estradiol (พรศกัด์ิ และคณะ, 2556) 2) การฝังฮอร์โมนในตวัปลา (Implantation) เป็นวิธีการท่ีใชใ้น
ปลาขนาดใหญ่เท่านั้น โดยฝังใตผ้วิหนงัหรือฝังแคปซูลบรรจุฮอร์โมนลงในตวัปลา หรือฉีดเขา้ช่อง
ทอ้ง ฉีดเขา้กลา้มเน้ือ ถือเป็นวิธีท่ียุง่ยากโดยตอ้งใชค้วามช านาญและเสียค่าใชจ่้ายสูง ขอ้ดีคือ ปลา
จะไดรั้บฮอร์โมนโดยตรง ไดรั้บฮอร์โมนตลอดเวลาและมีระดบัฮอร์โมนท่ีแน่นอน และ 3) การผสม
ฮอร์โมนลงในอาหารปลาเพื่อให้ปลากิน (Feed Administration) เป็นวิธิท่ีใชก้นัทัว่ไปโดยการให้
อาหารแก่ลกูปลาในวยัอ่อนเพื่อเหน่ียวน าใหป้ลาแปลงเป็นเพศท่ีตอ้งการเช่น การใชฮ้อร์โมน 17-β-
estradiol สามารถเปล่ียนเพศปลาได ้100 เปอร์เซ็นต์ในปลาดุกอุย (Clarias macrocephalus) (นวล
มณี, 2537) เป็นวิธีท่ีท าไดง่้าย สะดวก ค่าใชจ่้ายต ่า และสามารถแปลงเพศปลาไดจ้  านวนมากต่อคร้ัง 
และยงัสามารถปรับใชก้บัการเพาะเล้ียงลกูปลาแบบดั้งเดิมท าไดท้ั้งแบบกระชงั บ่อซีเมนตแ์ละบ่อดิน  

2.4.1 ฮอร์โมนที่ใช้ในการแปลงเพศปลา 
 ฮอร์โมนท่ีใชใ้นการแปลงเพศเมียได้แก่ 17-β-estradiol (E2), Diethylstilbestrol 

(DES), 11-β-ethyl estradiol (EE), Estrone (E3) และ Estrol (E1) เป็นตน้ แต่ท่ีนิยมน ามาใชก้าร
แปลงเพศปลาส่วนใหญ่จะเป็นฮอร์โมน E2 ท่ีมีรายงานว่าประสบความส าเร็จแลว้ในปลาเรนโบวเ์ทราต ์
(Salmo gairderI) ท่ีเร่ิมไดรั้บฮอร์โมนในระดบั 20 มิลลิกรัมต่ออาหาร 1 กิโลกรัม เป็นเวลา 87 วนั 
พบว่าเพศเมีย 94 เปอร์เซ็นต์ (Kuzminski and Dobosz, 2010) และปลาดุกแอฟริกนั (Clarias 
gariepinus) ท่ีไดรั้บฮอร์โมนท่ีระดบั 100 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมต่ออาหาร เป็นระยะเวลา 40 วนั 
(Carvalho et al., 2014; Hossian and Rhaman, 2002) และในปลา Common snook (Centropomus 
undecimalis) ท่ีไดรั้บฮอร์โมนท่ีระดบั 100 มิลลิกรัม ต่ออาหาร 1 กิโลกรัม เป็นเวลา 45 วนั ไดลู้ก
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ปลาเพศผู ้90 เปอร์เซ็นต ์ทั้งน้ีฮอร์โมนทั้ง 2 ชนิดน้ีมีรายงานการใชท่ี้ไม่เป็นอนัตรายต่อส่ิงแวดลอ้ม 
เน่ืองจากสลายตวัไดง่้าย (เกรียงศกัด์ิ, 2544; Yousefian et al., 2012) 

 

 
 

ภาพที่ 2.2  แสดงสูตรโครงสร้างของฮอร์โมน 17-β-estradiol (E2) 
 
 ฮอร์โมนท่ีใช้ในการแปลงเพศผู ้ฮอร์โมนสังเคราะห์เพศผูนิ้ยมใช ้ไดแ้ก่ 11-β-

androstenedione, 11-ketotestosterone, Androsterone, Androstedione และ Methyldehydrotestosterine 
(MDHT) และ17-α-methyltestosterone เป็นต้น (ตารางท่ี 2.1) โดยปกตินิยมใช้ฮอร์โมน 17-α-
methyltestosterone (MT) ในการแปลงเพศโดยการผสมอาหารใหล้กูปลากินแลว้ประสบความส าเร็จ
ในปลาต่าง ๆ ดงัเช่น ในปลานิล (Oreochromis niloticus) ท่ีไดรั้บฮอร์โมนท่ีระดบั 60 มิลลิกรัมต่อ
กิโลกรัมอาหาร เป็นระยะเวลา 28 วนั ซ่ึงแปลงเป็นเพศผูไ้ด ้94.28% และปลานิล (Oreochromis 
andersonii) ท่ีไดรั้บฮอร์โมนท่ีระดับ 60 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมอาหาร เป็นระยะเวลา 119 วนั ซ่ึง
แปลงเป็นเพศผูไ้ด ้94.40% (Ferdous and Ali, 2011; Kefi et al., 2012; Alam and Uddin, 1998) 
ส าหรับการตกคา้งของฮอร์โมน MT ปกติแลว้ฮอร์โมนชนิดน้ีสามารถสลายตวัไดท้นัทีเม่ือไดรั้บ
แสงแดดและความร้อน นอกจากน้ีในบ่อยงัมีจุลินทรียท่ี์ท าหนา้ท่ียอ่ยสลาย การตกคา้งอาจจะเกิดข้ึน
ท่ีบริเวณพ้ืนบ่อแต่หลงัหยุดการแปลงเพศแลว้ 1 สัปดาห์ถดัมา พบว่าปริมาณฮอร์โมน MT ลดลง
และไม่แตกต่างจากในธรรมชาติ (Contreras-Sánchez et al., 2002) 

 

 
 

ภาพที่ 2.3 แสดงสูตรโครงสร้างของฮอร์โมน17-α-methyltestosterone (MT) 
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ตารางที่ 2.1 ชนิดฮอร์โมนทางการคา้ท่ีมีการใชใ้นเพาะเล้ียงสตัวน์ ้ า 
ฮอร์โมนทีใ่ช้ในการแปลงเพศผู้ ฮอร์โมนทีใ่ช้ในการแปลงเพศเมยี 
5-α-dehydrotestosterone  (5-DHT) Diethylbestrol 

Ethynytestosterone Dihydrodiethylstilbestrol 
Fluoxymesterone Diethylstilbestrol-diphosphate 

Mestanolone Diethylstilbestrol-dipropionate 
Mibolerone 14,15-methylene-estradiol 

Norethindrone acetate Estradiol-benzoate 
Trenbolone acetate Estradiol-butyryl-acetate 

11-β-androstenedione Estradiol-propionate 
17-α-methyltestosterone 17-α-ethynyl estradiol 

 Estriol 
 11-β-hydroxy-androstenedione 
 Ethyl-estradiol 
 Diethylstilbestrol 
 17-β-estradiol 

ที่มา : ดดัแปลงมาจาก เกรียงศกัด์ิ (2544); Yousefian et al. (2012) 
 

2.5 ผลของการแปลงเพศปลาต่อสมรรถนะการเจริญเตบิโตของปลา 
ในการแปลงเพศปลาเป็นเพศเมียมกันิยมใชฮ้อร์โมน 17-β-estradiol (E2) ท่ีผ่านมามีการ

แปลงเพศเป็นเพศเมียท่ีประสบความส าเร็จแลว้ในปลาชนิดต่าง  ๆ ดังน้ี ปลา Common snook 
(Centropomus undecimalis) ระดบัความเขม้ขน้ 0 50 และ 100 มล./กก เป็นเวลา 45 วนั ปลา African 
catfish (Clarias gariepinus) ระดบัความเขม้ขน้ 0 50 100 200 และ 400 มล./กก ปลา Centropomus 
poeyi ท่ีระดบัความเขม้ขน้ 0 40 50 และ 60 มล./กก และ ปลา Leporinus macrocephalus ท่ีระดบั
ความเขม้ขน้ 0 50 และ 100 มล./กก ตามล าดบั ในปลา Common snook (C. undecimalis) เมื่อไดรั้บ
ฮอร์โมนท่ีเพ่ิมข้ึนจะท าใหน้ ้ าหนกัตวัลดลงในช่วงท่ีปลาไดรั้บฮอร์โมน แต่เม่ือเวลาผา่นไป 11 เดือน 
พบว่าอัตราการเจริญเติบโตในปลาท่ีได้รับฮอร์โมนในระดับท่ีเหมาะสมคือ 100 มล./กก. มี
อตัราส่วนเพศเมียสูงกว่า 90% โดยไม่ส่งผลต่อการเจริญเติบโตของปลาหรืออตัรารอดจะมีน ้ าหนัก
มากกว่าปลาท่ีไม่ไดรั้บฮอร์โมน แต่น ้ าหนักในปลาท่ีไดรั้บฮอร์โมนสูงข้ึนกลบัลดลง  และเช่นกนั
เม่ือปลาไดรั้บฮอร์โมนสูงข้ึนจะท าใหอ้ตัราส่วนเพศเมียเพ่ิมสูงข้ึน แต่ระดบัฮอร์โมนท่ีสูงเกินไปจะ
ส่งผลให้อตัราส่วนเพศเมียลดลงเช่นกนั สอดคลอ้งกบัในปลา  African catfish (C. gariepinus) ท่ี
ได้รับฮอร์โมนมีน ้ าหนักตัวเพ่ิมสูงข้ึน แต่เม่ือได้รับฮอร์โมนในปริมาณท่ีสูงเกินไปจะส่งผลให้
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น ้ าหนักตัวลดลง และในลูกปลาท่ีไดรั้บฮอร์โมนในปริมาณท่ีเหมาะสมระดับ 100 มิลลิกรัม จะ
ส่งผลให้มีอัตราส่วนเพศเมียเพ่ิมข้ึนได้มากท่ีสุด อย่างไรก็ตามอัตราส่วนเพศเมียไม่ได้มี
ความสมัพนัธก์นักบัน ้ าหนกัปลา นอกจากน้ีปลาต่างชนิดกนัจะใชร้ะยะเวลาในการแปลงเพศและใช้
ปริมาณฮอร์โมนท่ีไม่เท่ากนั โดยในปลา Leporinus macrocephalus มีอตัราการเจริญเติบโตท่ีไม่
แตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติกบักลุ่มควบคุมและปลาท่ีไดรั้บฮอร์โมนท่ีระดบั 100 มก./กก. มี
อตัราส่วนเพศเมียสูงข้ึนอย่างมีนัยส าคัญ อตัราส่วนเพศเมีย (77.78%) มากกว่ากลุ่มควบคุม 
(57.14%) ซ่ึงแสดงใหเ้ห็นว่าเม่ือไดรั้บฮอร์โมนในระดบัท่ีสูงข้ึน ส่งผลให้มีอตัราส่วนเพศเมียเพ่ิม
สูงข้ึนดว้ยเช่นกนั (Carvalho et al., 2014; Hossain and Rhaman, 2002; Pereira et al., 2020) ดงั
แสดงในตารางท่ี 2.2.1 และ2.2.3 นอกจากน้ีในปลา Mexican snook (Centropomus poeyi) ไดแ้สดง
ให้เห็นว่าเม่ือได้รับฮอร์โมนในระดับท่ีมากข้ึนจะท าให้ปลามีน ้ าหนักท่ีสูงข้ึน และเม่ือได้รับ
ฮอร์โมนสูงข้ึนท่ีระดบั 50 และ 60 มิลลิกรัม สามารถแปลงเพศเป็นเพศเมียได ้100% ดงัแสดงใน
ภาพท่ี 2.4 (Vidal-Lopez et al., 2019) ในการแปลงเพศปลาเป็นเพศผูม้กันิยมใชฮ้อร์โมน  17-α-
methyl testosterone (MT) โดยท่ีผา่นมา มีการแปลงเพศเป็นเพศผูท่ี้ประสบความส าเร็จแลว้ในปลา
ชนิดต่างๆดงัน้ี ปลานิล (Oreochromis niloticus) ระดบัความเขม้ขน้ 0 40 50 60 และ 70 มล./กก. ให้
อาหาร 5 เวลา เป็นเวลา 28 วนั ปลาหมอ (Oreochromis andersonii) ระดบัความเขม้ขน้ 0 40 และ 90 
มล./กก เป็นเวลา 119 วนั และปลานิล (Oreochromis niloticus) ระดบัความเขม้ขน้ 0 40 50 60 และ 
70 มล./กก. เป็นเวลา 28 วนั พบว่า ในการทดลองของ Kefi et al., 2012 และ Rima et al., 2017 เมื่อ
ปลาเม่ือไดรั้บระดบัฮอร์โมนท่ีสูงข้ึนจะท าใหน้ ้ าหนกัตวัเพ่ิมสูงข้ึน แต่เม่ือไดรั้บฮอร์โมนในปริมาณ
ท่ีสูงเกินไปจะส่งผลให้น ้ าหนักตัวลดลง และเช่นกันเม่ือปลาได้รับฮอร์โมนสูงข้ึนจะท าให้
อตัราส่วนเพศผูเ้พ่ิมสูงข้ึน แต่เม่ือไดรั้บฮอร์โมนในปริมาณท่ีสูงเกินไปจะส่งผลให้อตัราส่วนเพศผู ้
ลดลงเช่นเดียวกนั โดยน ้ าหนกัและอตัราส่วนเพศผูท่ี้เพ่ิมสูงข้ึนไม่ไดมี้ความสัมพนัธ์กนั ซ่ึงตรงกนั
ขา้มกบัการทดลองของ Ferdous and Ali, 2011 ท่ีแสดงใหเ้ห็นว่าเม่ือไดรั้บระดบัฮอร์โมนเพ่ิมสูงข้ึน
ท าใหน้ ้ าหนกัเพ่ิมสูงข้ึนดว้ย นอกจากน้ีปลาต่างชนิดกนัจะใชร้ะยะเวลาในการแปลงเพศและปริมาณ
ฮอร์โมนท่ีไม่เท่ากนั ดงัแสดงในตารางท่ี 2.2.2 และ 2.2.4 
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ตารางที่ 2.2.1 แสดงถึงสมรรถนะเจริญเติบโตระหว่างปลาท่ีไดรั้บฮอร์โมนแปลงเพศ 17-β-estradiol (E2) และไม่ไดรั้บฮอร์โมนแปลงเพศ 
ปลา Treatment 

(มก./กก.) 
ระยะเวลาแปลงเพศ 

(วัน) 
ระยะเวลาการเล้ียง 

(วัน) 
น ้าหนักเร่ิมต้น 

(กรัม) 
น ้าหนักสุดท้าย 

(กรัม) 
อ้างอิง 

Clarias gariepinus 
 

0 40  0.0045±0.0009 0.8644d Hossain and Rhaman, 2002 
50  0.0045±0.0009 0.9754b 
100  0.0045±0.0009 1.0530a 
200  0.0045±0.0009 0.9575c 
400  0.0045±0.0009 0.9577c 

Centropomus 
undecimalis 
 

0 45 11 เดือน 27.21±11.20a 271.04±70.87 Carvalho et al., 2014 
50   20.18±6.26b 278.64±84.14 
100   20.01±6.96b 258.83±76.67ns 

Centropomus Poeyi 
 

0 60 300 33.12±1.43b 175.03±1.9b Vidal-Lopez et al., 2019 
40   43.98±2.25ab 179.97±1.56b 
50   46.66±1.75a 178.10±0.97b 
60   47.47±1.71a 193.73±1.02a 

Leporinus 
macrocephalus 

 

0 60  2.12±1.36 21.53±1.08 Pereira et al., 2020 
50   2.12±1.36 21.26±0.38 
100   2.12±1.36 21.33±0.74 
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ตารางที่ 2.2.2 แสดงถึงสมรรถนะเจริญเติบโตระหว่างปลาท่ีไดรั้บฮอร์โมนแปลงเพศ 17-α-methyl testosterone (MT) และไม่ไดรั้บฮอร์โมนแปลงเพศ  

ปลา ระดับฮอร์โมน 
(มก./กก.) 

ระยะเวลาให้
ฮอร์โมน (วัน) 

น ้าหนักเร่ิมต้น 
(มก.) 

น ้าหนักสุดท้าย (มก.) Weight gain 
(กรัม) 

SGR 
(%) 

อ้างอิง 

Oreochromis 
niloticus 

 

0 28 0.020±0.00 0.118±0.011b 0.098±0.011b 6.317±0.323c Ferdous and Ali, 
2011 40 0.020±0.00 0.134±0.013b 0.114±0.013b 6.785±0.340bc 

50 0.020±0.00 0.155±0.016b 0.135±0.016b 7.292±0.377bc 
60 0.020±0.00 0.183±0.24b 0.163±0.024b 7.891±0.471b 
70 0.020±0.00 0.290±0.057a 0.270±0.057a 9.516±0.701b 

Oreochromis 
andersonii 

 

0 119 - 38.211±1.444a 29.506±1.424a 1.423±0.464a Kefi et al., 2012 
40 - 38.598±1.180a 30.604±1.058a 1.543±0.462a  
60 - 44.601±1.414b 36.428±1.134a 1.550±0.356a  
90 - 39.918±1.364a 30.933±1.436a 1.415±0.362a  

Oreochromis 
niloticus 

 

0 30 0.0138±0.00 1.24±0.011 1.22 16.03 Rima et al., 2017 
40  0.0138±0.00 2.04±0.045 2.03 17.84  
50  0.0138±0.00 2.81±0.005 2.79 18.98  
60  0.0138±0.00 2.41±0.045 2.39 18.43  
70  0.0138±0.00 2.04±0.011 2.02 17.84  
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ตารางที่ 2.2.3 แสดงถึงอตัราส่วนเพศระหว่างปลาท่ีไดรั้บฮอร์โมนแปลงเพศ17-β-estradiol (E2) และไม่ไดรั้บฮอร์โมนแปลงเพศ  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

หมายเหตุ ตวัอกัษรท่ีแตกต่างกนั หมายถึงมีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติกบักลุ่มท่ีไม่ไดรั้บฮอร์โมน (p<0.05) ตามล าดบั 
 
 
 
 
 

ปลา Treatment 
(มก./กก.) 

ระยะเวลาแปลง
เพศ (วัน) 

อัตรารอด (%) % ผู้ % เมีย % Intersex อ้างอิง 

Centropomus 
undecimalis 

 

0 45 84.00±8.00 100.00 -  Carvalho et al., 2014 
50 78.67±6.11 26.32 68.42 5.26 
100 89.33±6.11ns 10.00 90.00  

Clarias gariepinus 
 

0 40 - 55.00 45.00  Hossain and Rhaman, 
2002 50 - 19.95 80.85  

100 - 12.24 87.76  
200 - 33.33 66.67  
400 - 42.86 57.14  

Leporinus 
macrocephalus 

 

0 60   57.14±4.70b  Pereira et al., 2020 
50   62.50±2.60b  
100   77.78±1.80a  
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ตารางที่ 2.2.4 แสดงถึงอตัราส่วนเพศระหว่างปลาท่ีไดรั้บฮอร์โมนแปลงเพศ 17-α-methyl testosterone (MT) และไม่ไดรั้บฮอร์โมนแปลงเพศ  

ปลา Treatment 
(มก./กก.) 

ระยะเวลาให้
ฮอร์โมน (วัน) 

อัตรารอด (%) % เพศ อ้างอิง 
%ผู้ %เมีย %intersex 

Oreochromis niloticus 
(MT) 

0 28 - 48.57d - - Ferdous and Ali, 2011 
40 - 88.57c - - 
50 - 91.43b - - 
60 - 94.28a - - 
70 - 91.43b - - 

Oreochromis 
andersonii 

(MT) 

0 119 - 54.30a 44.70c 1.00a Kefi et al., 2012 
40 - 93.40c 2.20a 4.40ab 
60 - 94.40c 3.30a 2.20a 
90 - 79.30b 14.60b 6.10b 

Oreochromis niloticus 
(MT) 

0 28 95.00±0.808 42.50    
Rima et al., 2017 

 
40  94.13±1.280 88.50   
50  96.40±1.700 95.00   
60  94.46±0.503 95.70   
70  96.73±1.030 92.50   
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ภาพที่ 2.4   แสดงตวัเมียถึงเปอร์เซ็นตต์วัเมียของปลา Mexican snook (Centropomus poeyi) ท่ีไดรั้บ

สุ่มโดยใชแ้ถบสีท่ีแตกต่างกนัเพ่ือระบุถึงเปอร์เซ็นต์ตวัเมียในแต่ละคร้ังท่ีสุ่มตวัอย่าง 
โดยตวัอกัษร (a b c และ d) บ่งบอกถึงความแตกต่างอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
(Vidal-Lopez et al., 2019) 

 
2.6 คุณภาพน ้าของการแปลงเพศปลา 
 การวดัคุณภาพน ้ าเป็นการตรวจสอบผลกระทบของฮอร์โมนโดยการวดัค่าคุณภาพน ้ าและ
เปรียบเทียบกบับ่อท่ีเล้ียงปลาท่ีไม่ไดรั้บฮอร์โมน โดยส่วนใหญ่ในการทดลองแปลงเพศปลามกัจะมี
การตรวจวดัคุณภาพอยา่งสม ่าเสมอ ดงัเช่นการแปลงเพศปลาชนิดต่างๆดงัน้ี ปลานิล (Oreochromis 
niloticus) เป็นเพศผูโ้ดยใชฮ้อร์โมน MT ระดบัความเขม้ขน้ 40 มล./กก.ในระยะเวลาท่ี 0 15 18 และ 
21 วนั ปลา (Oreochromis andersonii) ระดบัความเขม้ขน้ 0 40 60 และ 90 มล./กก. มีการวดัคุณภาพ
น ้ าตลอดระยะเวลาแปลงเพศ 119 วนั และการส ารวจคุณภาพน ้ าปลานิล (Oreochromis niloticus) ท่ี
ใชฮ้อร์โมน MT แปลงเพศตามฟาร์มต่าง ๆ เป็นระยะเวลา 28 วนั ไม่ปรากฎว่าพบผลความแตกต่าง
และการเปล่ียนแปลงของค่าการตรวจคุณภาพน ้ าจากการใชฮ้อร์โมนแปลงเพศ แสดงว่าการแปลงเพศ
ปลาไม่ส่งผลผลกระทบใด ๆ กบัคุณภาพน ้ า (Kefi et al., 2012; Hasheesh, 2011; ธงชยั, 2558) ดงั
แสดงในตารางท่ี 2.3 
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ตารางที่ 2.3 แสดงถึงการเปล่ียนแปลงของคุณภาพน ้ าตลอดระยะเวลาการแปลงเพศระหว่างปลาท่ีไดรั้บฮอร์โมนแปลงเพศและไม่ไดรั้บฮอร์โมนแปลงเพศ 
ปลา Treatment 

(มก./กก.) 
ระยะเวลาให้
ฮอร์โมน (วัน) 

อุณหภูมิ (ºC) pH ค่า DO (มก./ล.) (NH3) 
(มก./ล.) 

ค่าอัลคาไลนิต้ี 
(มก./ล.) 

อ้างอิง 
 เช้า เยน็ 

Oreochromis 
andersonii 

(MT) 

0 119 
 

23.656±0.205 6.95±0.08 - - - - Kefi et al., 2012 

40 23.638±0.212 7.03±0.06 - - - - 

60 23.645±0.208 7.08±0.07 - - - - 

90 23.645±0.208 6.98±0.08 - - - - 

Oreochromis 
niloticus 

(MT) 

0 28 
 

22.00±0.68 6.85±0.26 6.86±0.32 1.27±0.05 189.33±4.10 120.00±3.24 Hasheesh, 2011 

60 23.30±1.23 7.30±0.14 6.60±0.24 1.90±0.14 216.80±4.53 147.20±4.48 

Oreochromis 
niloticus 

(MT) 

0 0 20.0-24.0 
20.0-24.0 
20.0-24.0 
20.0-24.0 

7.5-8.4 7.0-8.0 - 0.0-1.3 56-80 ธงชยั, 2558 

40 15 7.4-8.4 7.0-8.6 - 0.0-1.0 56-80 

40 18 7.4-8.4 7.0-8.4 - 0.0-1.0 56-80 

40 21 7.4-8.2 7.0-8.6 - 0.0-155 56-80 
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2.7 การศึกษาด้านการวเิคราะห์องค์ประกอบเคมีในเลือด (Blood chemical) 
ค่าองคป์ระกอบเคมีในเลือดสามารถบ่งบอกไดถึ้งการสะสมไขมนั น ้ าตาล และโปรตีน การ

วดัค่าองคป์ระกอบเคมีในเลือดจึงมีความส าคญัในปลาแปลงเพศ เพ่ือศึกษาผลกระทบท่ีเกิดข้ึนต่อ
สุขภาพในปลานิล (Oreochromis niloticus) ท่ีแปลงเพศดว้ยฮอร์โมน17-α-methyl testosterone 
(MT) โดยเก็บตวัอย่างมาจากฟาร์มต่าง ๆ และปลา (Oreochromis andersonii) แปลงเพศด้วย
ฮอร์โมน MT เช่นกนัท่ีความเขม้ขน้ 0 40 60 และ 90 มล./กก. พบว่าค่า Glucose ในปลานิล (O. 
niloticus) มีแนวโนม้ท่ีค่าลดในปลาท่ีไดรั้บฮอร์โมน MT และมีค่า Cholesterol มีแนวโน้มท่ีจะเพ่ิม
สูงข้ึน ในขณะท่ีปลา (O. andersonii) กลบัไม่มีความแตกต่างกนัระหว่างปลาท่ีไดรั้บฮอร์โมนและ
ไม่ไดรั้บฮอร์โมน อย่างไรก็ตามปลากลุ่มท่ีไดรั้บฮอร์โมนมีแนวโน้มท่ีค่า  Triglycerides ลดลง 
นอกจากน้ียงัมีแนวโน้มท่ีค่า Total protein แนวโน้มเพ่ิมสูงข้ึนในกลุ่มปลาท่ีไดรั้บฮอร์โมน MT 
(Sayed and Moneeb, 2015; Kefi et al., 2013) ดงัแสดงในตารางท่ี 2.4  ในการศึกษาผลของ 17-β-
estradiol (E2)  ในปลาสเตอร์เจียนเพศเมีย (Huso huso) ท่ีไดรั้บการปลูกถ่ายทางช่องทอ้งทุก ๆ 1.5 
เดือนในช่วง 6 เดือนตั้งแต่เดือนมกราคมถึงกรกฎาคม ในระดบัต่าง ๆดงัน้ี 0 (control) 3 6 และ 12 
mg (E2)/kg ของน ้ าหนักตวั ท่ีส่งผลต่อพฒันาการของอวยัวะสืบพนัธุ์ท่ีไดรั้บการเพาะเล้ียงตลอด
ระยะเวลา 3 ปี  โดยสุ่มตวัอย่างเลือดในช่วงเร่ิมตน้ของการทดลอง และ 3 สัปดาห์หลงัท่ีการปลูก
ถ่ายเพื่อหาปริมาณระดบัฮอร์โมน E2 ท่ีเก่ียวขอ้งกบัการสะสมโปรตีนวิเทลโลเจนนิน (Vitellogenin) 
พบว่าการฝังแคปซูล E2 ท าให้ค่าคอเลสเตอรอลในกลุ่มท่ีได้รับฮอร์โมนนั้ นแตกต่างอย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) ในขณะท่ีค่าไตรกลีเซอไรดไ์ม่มีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ 
(p>0.05) (Akhavan et al., 2014) ในรายงานการเล้ียงปลา (Lateolabrax japonicus) ท่ีระยะ 
Fingerling และ Juveniles ท่ีไดรั้บฮอร์โมน E2 ท่ีมีความเขม้ขน้ 0 (กลุ่มควบคุม) 200 และ 2,000 
ng/L ในช่วงระยะเวลา 5 15 และ 30 วนั ท่ีพบว่าฮอร์โมน E2 ส่งผลให้ค่าโปรตีนในซีร่ัมลดลงอย่าง
มีนัยส าคัญทางสถิติ (p>0.05) ในกลุ่มปลาท่ีได้รับฮอร์โมน E2 ทุกความเข้มข้นในแต่ละช่วง
ระยะเวลาซ่ึงมีค่าท่ีมีแนวโน้มใกลเ้คียงกนัทั้งในระยะ Fingerling และ Juveniles (Thilagam et al., 
2009) ผลการใชฮ้อร์โมน E2 ในปลา Stellate Sturgeon (Acipenser stellatus) juveniles อายุ 5 เดือน 
ไดรั้บอาหาร 0 25 และ 50 มก. E2 กก. เป็นเวลา 210 วนั ผลการศึกษาพบว่าการเพ่ิมข้ึนของระดบั
ฮอร์โมน E2 ท าให้ค่า Glucose Cholesterol Triglyceride และProtein ในปลา Stellate Sturgeon 
(Acipenser stellatus) จากกลุ่มท่ีไดรั้บฮอร์โมนเพ่ิมสูงข้ึนอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) (Khara 
et al., 2013) ดงัภาพท่ี 2.5 และ 2.6 
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ตารางที่ 2.4 แสดงถึงการเปรียบเทียบค่าองคป์ระกอบเคมีในเลือดระหว่างปลาท่ีไดรั้บฮอร์โมนแปลงเพศและไม่ไดรั้บฮอร์โมนแปลงเพศ 

ปลา 
Treatment 
(มก./กก.) 

ระยะเวลาให้ฮอร์โมน 
(วัน) 

Glucose 
(mg/dl) 

Cholesterol 
(mg/dl) 

Total protein 
(g/dl) 

Triglycerides 
(mmol/L-1) 

อ้างอิง 

Oreochromis 
niloticus 

(MT) 

Control - 
- 
- 
- 

105.78±4.04a 183.11±7.32b 5.12±0.95b - 

Sayed and Moneeb, 2015 
Treated 98.27±4.08b 209.89±9.04a 6.07±0.32a - 
Treated 102.29±2.23a 203.06±2.60ab 6.14±0.14a - 
Treated 105.76±2.69a 201.57±4.14ab 5.50±0.13b - 

Oreochromis 
andersonii 

(MT) 

0 30 - 3.225±0.359 26.050±1.399 0.993±0.182 

Kefi et al., 2013 
40  - 3.283±0.321 26.350±1.251 0.790±0.163 
60  - 3.383±0.454 30.317±1.770 0.778±0.230 
90  - 3.100±0.321 27.733±1.251 0.807±0.163 

Acipenser 
stellatus 

(E2) 

Control 210 75.6±3.7b 59.2±3.1b 2.21±0.04c 526.7±28.2c 
Khara et al., 2013 25  97.3±7.3a 255.9±12.4a 12.64±1.50b 1427.0±111.0b 

50  88.7±8.5b 298.1±23.4a 21.11±2.60a 2070.0±217.0a 

หมายเหตุ ตวัอกัษรท่ีแตกต่างกนั หมายถึงมีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติกบักลุ่มท่ีไม่ไดรั้บฮอร์โมน (p<0.05) ตามล าดบั 
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ภาพที่ 2.5  แสดงถึงค่า Cholesterol และ Triglyceride ในปลาสเตอร์เจียน A) Cholesterol ในเลือด

ของปลาสเตอร์เจียนท่ีไดรั้บการฝังฮอร์โมนทางช่องทอ้งทุก 1.5 เดือนในระยะเวลา 6 เดือน 
ตั้งแต่เดือนมกราคมถึงกรกฎาคมโดยฝังแคปซูลท่ีมีฮอร์โมน 17-β-estradiol (E2) ท่ีระดบั 
ต่าง ๆ ดงัน้ี 0 (control) 3 6 และ 12 mg (E2)/kg ของน ้ าหนกัตวัในปลาสเตอร์เจียน B) 
Triglyceride ในเลือดของปลาสเตอร์เจียนท่ีไดรั้บการฝังฮอร์โมนทางช่องทอ้งทุก 1.5 เดือน 
ในระยะเวลา 6 เดือน ตั้งแต่เดือนมกราคมถึงกรกฎาคมโดยมีแคปซูลท่ีมีฮอร์โมน E2 ท่ี
ระดบัต่าง ๆ ดงัน้ี 0 (control) 3 6 และ 12 mg (E2)/kg ของน ้ าหนกัตวัในปลาสเตอร์เจียน 
(Akhavan et al., 2014) 
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ภาพที่ 2.6  แสดงระดบัโปรตีนซีร่ัมของปลาระยะ Fingerling และระยะ Juveniles  (Lateolabrax 

japonicus) ท่ีไดรั้บฮอร์โมน E2 ท่ีมีความเขม้ขน้สองระดบั 200 และ 2,000 ng/L โดย
เปรียบเทียบกับปลาในกลุ่มควบคุม ในช่วงระยะเวลา 5 15 และ 30 วนั โดยใช้การ
วิเคราะห์ความแปรปรวนแบบสองทางตามดว้ยการทดสอบหลงัการทดสอบของ Tukey 
และตวัอกัษรท่ีต่างกนั (a b และc) ระบุความแตกต่างท่ีมีนัยส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
(Thilagam et al., 2009) 

 

2.8 การศึกษาด้านค่าโลหิตวทิยา (Hematology) 
ค่าโลหิตวิทยาเป็นค่าท่ีบ่งบอกถึงจ านวนของเมด็เลือดแดง (Redblood cell) ความหนาแน่น

ของเมด็เลือดแดง (Hematocrit) และค่าฮีโมโกลบิน (Hemoglobin) มีผลต่อการแลกเปล่ียนออกซิเจน
จึงสามารถบ่งบอกไดถึ้งสุขภาพท่ีเปล่ียนแปลงไปในปลาแปลงเพศได ้ ในปลาหลายชนิดท่ีปลา
แปลงเพศได้ส าเร็จแลว้โดยใช้ฮอร์โมน 17-α-methyltestosterone ได้แก่ ปลานิล Oreochromis 
niloticus และปลา (Oreochromis andersonii) ท่ีระดบัความเขม้ขน้ท่ี 0 40 60 และ 90 มก./กก. 
ระยะเวลา 30 วนั พบว่าจ  านวนของเม็ดเลือดแดงในปลาทั้งสองชนิดท่ีไดรั้บฮอร์โมน MT แลว้มี
จ  านวนเมด็เลือดแดงท่ีลดลงอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) เมื่อเปรียบเทียบกบักลุ่มควบคม ในกลุ่ม
ปลา O. andersonii ท่ีไดรั้บฮอร์โมน MT ยงัมีแนวโน้มท่ีปริมาณเม็ดเลือดแดง และความหนาแน่น
ของเมด็เลือดแดงลดลงดว้ยเช่นกนั ดงันั้นฮอร์โมน MT จึงมีผลต่อสุขภาพปลา O. andersonii อย่าง
ชดัเจน ในขณะท่ีการใหฮ้อร์โมน MT มีผลต่อการเปล่ียนแปลง จ านวนเมด็เลือดแดง ความหนาแน่น
ของเมด็เลือดแดง และค่าฮีโมโกลบินในปลานิล O. niloticus (Sayed and Moneeb, 2015; Kefi et al., 
2013) ดังแสดงในตารางท่ี 2.5 ผลการใช้ฮอร์โมน E2 ในปลา Stellate Sturgeon (Acipenser 
stellatus) ระยะ Juveniles อาย ุ5 เดือน ไดรั้บอาหาร 0 25 และ 50 มก./กก. เป็นเวลา 210 วนั พบว่า
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การเพ่ิมข้ึนของระดบัฮอร์โมน E2 ท าใหจ้  านวนของเม็ดเลือดแดงของกลุ่มท่ีไดรั้บฮอร์โมนเพ่ิมสูง
อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) ในขณะท่ีค่าความหนาแน่นของเมด็เลือดแดง และค่าฮีโมโกลบิน
กลบัลดลงเม่ือไดรั้บระดบัฮอร์โมนท่ีเพ่ิมสูงข้ึน และเม่ือเปรียบเทียบกบักลุ่มควบคุมแลว้ในกลุ่มท่ี
ไดรั้บฮอร์โมน 50 มก./กก. มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (p<0.05) (Khara et al., 2013) 
ดงัแสดงในตารางท่ี 2.5    
 

2.9 การศึกษาด้านค่าภูมิคุ้มกันวทิยา (Hematology) 
 ระบบภูมิคุม้กนัเป็นกลไกท่ีมีผลเป็นอย่างมาก และมีความส าคญัต่อการป้องกนัการติด
เชื้อโรค ส่งผลต่ออัตราการรอดชีวิต โดยปกติแล้วค่าท่ีท าการทดสอบมีดังน้ี ค่า Alternative 
complement ค่า Immunoglobulin และค่าไลโซไซม ์(Lysozyme) ของปลาท่ีไดรั้บฮอร์โมนแปลง
เพศส่งผลใหร้ะบบภูมิคุม้กนัของปลาแปลงเพศเปล่ียนแปลงไป จากรายงานของ  Amaninejad et al. 
2016 ท่ีทดลองในปลา Koi carp (Cyprinus carpio) โดยศึกษาผลของ Nonylphenol (NP) (เป็นสารท่ี
ขดัขวางการท างานของต่อมไร้ท่อ) และผลของฮอร์โมน 17-β-estradiol (E2) ทั้งในเพศผูแ้ละเพศ
เมียต่อพารามิเตอร์ภูมิคุม้กนัไดแ้ก่ IgM และการท างานของไลโซไซม ์ปลาทดลองท่ีไดรั้บการฉีด
สาร 4-nonylphenol (4-NP) ตามระดบัดงัน้ี 10, 50 และ 100 μg/ g-1 ของน ้ าหนกัตวั และฉีดฮอร์โมน 
E2 ในปริมาณ 2 μg/g-1 ของน ้ าหนักตัว หลงัเวลาผ่านไป 21 วนั จึงเก็บตวัอย่างเลือดน ามาวดัค่า
ภูมิคุม้กนัของปลาจ านวน 180 ตวั พบว่า การให้สาร 4-NP ท่ีระดบั 50 μg/g-1 ส่งผลให้ระดบั IgM 
และกระตุน้การท างานของไลโซไซมเ์พ่ิมข้ึนอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) ปลาไดรั้บฮอร์โมน 
E2 ท่ีระดบั 2 μg/g-1 ส่งผลใหม้ีค่า IgM และกระตุน้การท างานของไลโซไซมเ์พ่ิมข้ึนอยา่งมีนยัส าคญั
ทางสถิติ (p<0.05) หลงัฉีดฮอร์โมน E2 แลว้ 21 วนั ดงันั้นการท่ีปลาไดรั้บ 4-NP และ E2 ส่งผลต่อ
การเปล่ียนแปลงไปของระบบภูมิคุม้กนัในปลาคาร์ฟ และจากรายงานของ Picchitti 2001 ท่ีทดลอง
ในปลา Gilthead sea bream (Sparus aurata) เพื่อสงัเกตุกระบวนการพฒันาในขณะท่ีแปลงเพศเป็น
เพศเมีย แสดงใหเ้ห็นว่าการสงัเคราะห์ Immunoglobulin อาจเป็นผลมาจากฮอร์โมนเพศท่ีเกิดข้ึนใน
กระบวนการสร้างเซลลสื์บพนัธุ ์การวิเคราะห์ในซีร่ัมไดแ้สดงใหเ้ห็นว่า ในช่วงฤดูผสมพนัธุ์มีความ
แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.01) จากฤดูท่ีไม่มีการสืบพนัธุ์ในแต่ละกลุ่ม ในช่วงฤดู
สืบพนัธุป์ลาเพศเมียแปลงเพศท่ีสามารถปล่อยไข่ไดแ้ลว้ และค่า Ig ของเพศเมียในธรรมชาติสูงกว่า
เพศผูอ้ย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) แสดงว่าฮอร์โมน E2 มีผลต่อการเพ่ิมข้ึนของค่า Ig 
นอกจากน้ีในการศึกษาพบว่าลูกปลา Japanese seabass (Lateolabrax japonicus) ในระยะ 
fingerlings และระยะ juveniles โดยการใหฮ้อร์โมน E2 ท่ีระดบัความเขม้ขน้ 200 และ 2,000 นาโน
กรัม/ลิตร เป็นระยะเวลา 5 15 และ 30 วนั ส่งผลต่อการเปล่ียนแปลงในค่า Immunoglobulin เพ่ิมสูงข้ึน 
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ตารางที่ 2.5 แสดงถึงการเปรียบเทียบค่าโลหิตวิทยาระหว่างปลาท่ีไดรั้บฮอร์โมนแปลงเพศและไม่ไดรั้บฮอร์โมนแปลงเพศ 
ปลา Treatment 

(มล./กก.) 
ระยะเวลาให้
ฮอร์โมน (วัน) 

Red blood cell (106 µl-1) Hemoglobin (g/dL) Hematocrit (%) อ้างอิง 

Oreochromis 
niloticus 

(MT) 

Control - 
- 
- 
- 

1.76±0.09a 8.24±0.15a 25.36±0.99a Sayed and 
Moneeb, 2015 Treated 1.47±0.03c 7.60±0.25b 23.13±0.95b 

Treated 1.65±0.03ab 8.42±0.17a 25.13±0.58a 
Treated 1.51±0.03bc 8.13±0.14a 24.91±0.23a 

Oreochromis 
andersonii 

(MT) 

0 

30 

1.307±0.344b 7.067±0.696b 15.633±5.005b Kefi et al., 2013 
 40 0.747±0.124a 4.333±0.633a 7.067±1.230a 

60 0.627±0.145a 3.567±0.524a 8.033±2.805a 
90 0.763±0.187a 5.033±1.071ab 7.867±0.606a 

Acipenser 
stellatus 

Control 
25 

210 
1.36±0.86b 
4.30±0.66a 

26.60±1.70a 
21.10±1.00a 

6.55±0.46a 
5.54±0.28a 

Khara et al., 
2013 

(E2) 50  3.40±0.78a 15.40±1.20b 3.80±0.30b 

หมายเหตุ ตวัอกัษร a b และc ท่ีแตกต่างกนั หมายถึงมีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติกบักลุ่มท่ีไม่ไดรั้บฮอร์โมน (p<0.05) ตามล าดบั 
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ตารางที่ 2.6 แสดงถึงการเปรียบเทียบค่าภูมิคุม้กนัวิทยาระหว่างปลาท่ีไดรั้บฮอร์โมนแปลงเพศและไม่ไดรั้บฮอร์โมนแปลงเพศ 

 
 

ปลา 

  Female Female Male Male  

Treatment 
(มล./กก.) 

ระยะเวลา 
แปลงเพศ (วัน) 

Total Ig 
(ng/m-1) 

Lysozyme 
(ng/mL-1) 

Total Ig 
(ng/m-1) 

Lysozyme 
(ng/m-1) 

อ้างอิง 

Cyprinus 
carpio 

 

Control 0 21 32.00±2.02c 24.66±1.52d 30.00±2.08d 21.00±2.01d Amaninejad et al., 
2016 Control 1 41.33±3.51b 25.66±2.08d 41.66±5.03c 30.66±1.52c 

Control 2 41.66±4.16b 22.00±2.02d 42.00±3.60c 32.00±2.02c 
2 μg E2 45.00±4.01b 33.00±5.01c 45.00±2.30b 34.00±2.05c 

10 μg 4NP 53.00±5.01a 51.00±2.02b 55.33±3.05a 53.00±4.58a 
50 μg 4NP  55.66±2.51a 64.33±2.08a 59.00±2.01a 62.66±2.51a 

100 μg 4NP  37.66±1.25c 29.66±6.11c 42.66±5.03b 39.33±1.52b 
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ภาพที่ 2.7  แสดงผลการวิเคราะห์ค่าอิมมูโนโกลบูลินในซีรัมของปลา Gilthead sea bream (Sparus 

aurata) ดว้ยเคร่ือง ELISA โดยมี 2 ช่วง คือ ช่วงท่ีไม่มีการสืบพนัธุ์ (Non-reproductive) 
และฤดูสืบพนัธุ ์(Reproductive season) มีการวิเคราะห์กลุ่มทดลอง 4 กลุ่ม ไดแ้ก่ เพศผู ้
(n = 5) ปลาแปลงเพศ (ในฤดูสืบพนัธุ์) (n = 4) ปลาท่ีปล่อยไข่แลว้ (ปล่อยไข่ในฤดู
สืบพนัธุ)์ (n = 5) และเพศเมีย (n = 5) (ปลาในช่วงฤดูผสมพนัธุ์มีความแตกต่างจากฤดูท่ี
ไม่มีการสืบพันธุ์ในแต่ละกลุ่ม ในช่วงฤดูสืบพันธุ์ปลาเพศเมียแตกต่างจากตัวผู ้ 
(Picchietti et al., 2001) 
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ภาพที่ 2.8  ผลของฮอร์โมน E2 ต่อค่า Total Immunoglobulin และ lysozyme ในเลือดของปลา 

Japanese seabass (Lateolabrax japonicus) (A) Total Immunoglobulin ในเลือดของปลา 
Japanese seabass (Lateolabrax japonicus) โดยใชต้วัอย่างจากการเตรียมการท่ีแตกต่าง
กนั  ใชก้ารวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบสองทางตามดว้ยการทดสอบหลงัการท างาน
ของ Tukey ตวัอกัษรเดียวกนั (a b c) บ่งช้ีว่าไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคญัระหว่าง
กลุ่มการสมัผสัท่ีระยะเวลาการสมัผสัท่ีแตกต่างกนัในขณะท่ีตวัอกัษรต่างกันบ่งบอกถึง
ความแตกต่างอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (p<0.05)  (B) lysozyme activity ในเลือดของ
ปลา Japanese seabass (Lateolabrax japonicus) โดยใช้ตวัอย่างจากการเตรียมการท่ี
แตกต่างกนั ใชก้ารวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบสองทางตามดว้ยการทดสอบ Tukey 
ตวัอกัษรเดียวกนั (a b c) บ่งช้ีว่าไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคญัระหว่างกลุ่มการ
สัมผสัท่ีระยะเวลาการสัมผสัท่ีแตกต่างกนัในขณะท่ีตัวอกัษรต่างกันบ่งบอกถึงความ
แตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) (Thilagam et al., 2009) 
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ภาพที่ 2.9  แสดงผลของฮอร์โมน Testosterone ต่อค่า ACH50 และ IgM ของปลา Gilthead 

seabream (Sparus aurata) (A) ACH50 ของปลา Gilthead seabream (กลุ่มควบคุมไม่มี
สี) กลุ่ม 2 ug/g-1 testosterone (แท่งสีเทา) และกลุ่ม 5 ug/g-1 testosterone (แท่งด า)  
ตวัอกัษรท่ีแตกต่างกนับ่งบอกถึงความแตกต่างอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (p<0.05) (B) 
IgM ของปลา Gilthead seabream (กลุ่มควบคุมไม่มีมีสี) กลุ่ม 2  ug/g-1 testosterone 
(แท่งสีเทา) และกลุ่ม 5 ug/g-1 testosterone (แท่งด า)  ตวัอกัษรท่ีแตกต่างกนับ่งบอกถึง
ความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05)  (Cuesta et al., 2007) 
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ภาพที่ 2.10  แสดงผลของฮอร์โมน E2 ต่อค่า ACH50 และ IgM ของปลา Gilthead seabream 

(Sparus aurata) (A) ACH50 ของปลา Gilthead seabream ปลาไดรั้บ E2 (กลุ่มควบคุม
ไม่มีมีสี) กลุ่ม 2 ug/g-1 E2 (แท่งสีเทา) และกลุ่ม 5 ug/g-1 E2 (แท่งด า) ตวัอกัษรท่ี
แตกต่างกนับ่งบอกถึงความแตกต่างอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (p<0.05) (B) IgM ของ
ปลา Gilthead seabream ปลาไดรั้บ E2 (กลุ่มควบคุมไม่มีมีสี) กลุ่ม 2 ug/g-1 E2 (แท่งสี
เทา) และกลุ่ม 5 ug/g-1 E2 (แท่งด า) ตวัอกัษรท่ีแตกต่างกนับ่งบอกถึงความแตกต่าง
อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) (Cuesta et al., 2007) 
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และกลไกการป้องกนัท่ีไม่เฉพาะเจาะจง lysozyme activity ในเลือดซ่ึงมีฤทธ์ิฆ่าเช้ือแบคทีเรียลดลง
อย่างมีนัยส าคญัทางผลของฮอร์โมนเอสโตรเจนของระบบภูมิคุ ้มกนัในปลา ซ่ึงตรงกันขา้มกับ
รายงานของ Cuesta et al., 2007 ท่ีศึกษาผลของฮอร์โมน Testosterone (T) และ E2 ต่อพารามิเตอร์
ภูมิคุม้กนัของปลา Gilthead  seabream (Sparus aurata) ระหว่างผลของฮอร์โมนเพศต่อระบบ
ภูมิคุม้กนั โดยฉีดฮอร์โมนเทสโทสเทอโรนใหป้ลาในระดบัท่ีต่างกนั 0 2 หรือ 5 มก. ของน ้ าหนกัตวั 
แลว้ท าการสุ่มตวัอยา่งหลงัจากฉีดฮอร์โมนแลว้ในวนัท่ี 1 3 และ 7 วนัต่อมา IgM และ ACH50 ลว้น
มีความคงท่ีไม่พบว่ามีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p>0·05) หลงัจากฉีดฮอร์โมน E2 แลว้
ท่ีระดบั 0 1 และ 2 มก. ของน ้ าหนกัตวั ท าการสุ่มตวัอยา่งหลงัฉีดฮอร์โมนแลว้ท่ี 1 3 และ 7 วนัต่อมา 
IgM และ ACH50 พบว่า IgM และ ACH50 เปล่ียนแปลงไปโดยมีค่าลดลงอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ 
(p<0·05) ดงันั้น ฮอร์โมน Testosterone ไม่มีต่อการเปล่ียนแปลงต่อระบบภูมิคุม้กนั ซ่ึงตรงกนัขา้ม
กบัการเปล่ียนแปลงระบบภูมิคุม้กนัในปลาท่ีไดรั้บฮอร์โมน E2 ท่ีมีผลต่อการลดลงของค่า IgM และ 
ACH50   
 

2.10 การวเิคราะห์องค์ประกอบทางเคมีในตวัปลา (Proximate composition of whole 
body) 
ค่าองคป์ระกอบทางเคมีในตวัปลาสามารถบ่งบอกไดถึ้ง %โปรตีนบอกถึงสัดส่วนโปรตีน

ในตัวปลา %ไขมนัสัดส่วนไขมนัในตัวปลา %สัดส่วนความช้ืนในตวัปลา และ % เถา้สัดส่วน
กระดูกในตวัปลา ระหว่าง 1. ปลานิลลูกผสม (ปลาหมอ (Oreochromis aureus) กับปลานิล (O. 
niloticus) เพศเมีย)  2. ปลานิลปกติ  3. กลุ่มท่ีไดรั้บฮอร์โมน MT 3 ระดบัความเขม้ขน้ดงัน้ี 1. กลุ่ม
ลูกผสม (Hybrid) 2. ปลานิลกลุ่มควบคุม 3. กลุ่มท่ีไดรั้บฮอร์โมน 60 80 และ 100 มล./กก. เป็น
ระยะเวลา 28 วนั จากนั้นน ามาเล้ียงต่ออีก 210 วนั พบว่าในปลากลุ่มท่ีไดรั้บฮอร์โมนมีค่า % 
ความช้ืนในร่างกายสูงสุดไม่มีแตกต่างกนั ในขณะท่ีค่าโปรตีนหยาบ (CP) ค่าการวิเคราะห์ไขมนั 
(EE) และค่า % เถา้ มีแนวโนม้เพ่ิมสูงข้ึนในปลาแปลงเพศ  แสดงใหเ้ห็นว่าฮอร์โมน MT มีผลต่อการ
เปล่ียนแปลงค่าองค์ประกอบทางเคมีในตวัปลา (Hakim et al., 2013) ดงัแสดงในตารางท่ี 6 จาก
รายงานของ Vázquez. et al ท่ีเล้ียงปลานิล (Oreochromis niloticus) (จีโนไทป์ XY) ดว้ยอาหาร
ฮอร์โมน E2 เพื่อแปลงเพศให้ได้ตวัเมียด้วยความเขม้ข้นท่ีแตกต่างกัน 60 และ 120 มก.-1 เป็น
ระยะเวลา 30 วนั ส่งผลต่อค่าองคป์ระกอบทางเคมีในตวัปลาท่ีไดรั้บ E2 ทั้ง 2 ระดบั โดยท่ีไขมนัใน
กลา้มเน้ือเพ่ิมข้ึนอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (p<0.05) และมีเปอร์เซ็นโปรตีนลดลงอย่างมีนัยส าคญั
ทางสถิติ (p<0.05) ในปลาเมื่อเปรียบเทียบกบักลุ่มควบคุม (รูปท่ี 3a) ปลาท่ีแปลงเพศดว้ยฮอร์โมน 
E2 ท่ีระดบั 120 มก./กก.-1 แสดงถึงค่าไขมนัในกลา้มเน้ือต ่าท่ีสุด ในขณะท่ีเปอร์เซ็นไขมนัไม่มีความ
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แตกต่างระหว่างเพศผูแ้ละเพศเมียท่ีไดรั้บฮอร์โมน E2 ท่ีระดบั 60 มก./กก.-1 เมื่อเปรียบเทียบกบักลุ่ม
ควบคุม ในทางกลบักนัเปอร์เซ็นโปรตีนในกลา้มเน้ือลดลงอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (p<0.05) ใน
เพศเมียแปลงเพศ (XY) ในทั้งสองกลุ่มท่ีไดรั้บฮอร์โมน E22 เมื่อเปรียบเทียบกบักลุ่มควบคุม (รูปท่ี 
3b) นอกจากน้ีในปลาท่ีไดรั้บฮอร์โมน E2 ท่ีระดบั 120 มก./กก.-1 ได้มีเปอร์เซ็นโปรตีนท่ีลดลง
ใกลเ้คียงกนัเม่ือเทียบกบัปลาในกลุ่มควบคุม ดงันั้นเปอร์เซ็นต์โปรตีนในกลา้มเน้ือจะเพ่ิมสูงสุดใน
ปลาแปลงเพศท่ีไดรั้บการฮอร์โมนท่ีระดบั 60 มก./กก.-1  โดยท่ีเปอร์เซ็นตโ์ปรตีนในกลุ่มควบคุมตวั
เมียมีค่าสูงกว่าตวัผูอ้ยา่งมีนยัส าคญัสถิติ (p<0.05) ในกลุ่มท่ีไดรั้บฮอร์โมน E2 แปลงเพศเป็นเพศเมีย
ท่ี 60 มก./กก.-1 ซ่ึงสูงกว่าเพศผูแ้ละเพศเมียอยา่งมีนยัส าคญั (p<0.05) ในขณะท่ีเพศผูม้ีเปอร์เซ็นต์สูง
กว่าเพศเมียแปลงเพศท่ี 120 มก./กก. อยา่งมีนยัส าคญั (p<0.05) (รูปท่ี 3b) ผลการใชฮ้อร์โมน E2 ใน
ปลา Stellate Sturgeon (Acipenser stellatus) ระยะ juveniles อายุ 5 เดือน ไดรั้บอาหาร 0 25 และ50 
มก. E2 กก. เป็นเวลา 210 วนั พบว่าการเพ่ิมข้ึนของระดบัฮอร์โมน E2 ส่งผลต่อ %โปรตีน %ไขมนั 
%ความช้ืน และ %เถา้ ใหม้ีแนวโน้มท่ีลดลง แต่ไม่พบว่ามีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคญั (p>0.05) 
นอกจากน้ีในการทดลองของ Deani et al. 1986 ในปลา European eel (Anguilla anguilla) ในระยะ 
Juveniles ท่ีไดรั้บการฮอร์โมน E2 และ MT ท่ีระดบั 1 5 10 และ 15 มก./กก. เป็นระยะเวลา 45 วนั 
พบว่าการเพ่ิมข้ึนของระดบัฮอร์โมน MT ไม่ส่งผลต่อ % โปรตีน % ความช้ืน และ % เถา้ แต่ % 
ไขมนักลบัมีแนวโนม้ลดลงเมื่อระดบัฮอร์โมน MT เพ่ิมสูงข้ึน ในทางตรงขา้มฮอร์โมน E2 ไม่ส่งผล
ต่อ % โปรตีน % ความช้ืน และ % เถา้ แต่ % ไขมนักลบัมีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนเม่ือระดบัฮอร์โมน E2 
เพ่ิมสูงข้ึน   
 

2.11 การวเิคราะห์องค์ประกอบทางเคมีในตวัปลา (Proximate composition of whole 
body) 

 การวิเคราะห์เน้ือเยือ่วิทยาของอวยัวะสืบพนัธุส์ามารถบ่งบอกไดถึ้งความผดิปกติของรูปร่าง
อวยัวะสืบพนัธุร์วมถึงสามารถตรวจสอบพฒันาการเปล่ียนเพศท่ีสมบูรณ์ไดอี้กดว้ย โดยปกติแลว้ใน
การตรวจสอบอตัราส่วนเพศของปลาแปลงเพศ วิธีการตรวจน้ีถือเป็นวิธีท่ีแม่นย  าสามารถดูลกัษณะ
ทางสัณฐานวิทยาของอวยัวะสืบพนัธุ์ (Morphology of gonad) ได้อย่างชดัเจน ดังเช่นในปลา 
Common snook (Centropomus undecimalis) ท่ีแปลงเพศเป็นเพศเมียดว้ยฮอร์โมน 17-β-estradiol 
(E2) ของ Carvalho et al. (2014) มีระดบัความเขม้ขน้ดงัน้ี 0 50 และ 100 มล./กก. เป็นระยะเวลา 45 
วนั  และเล้ียงต่อจนถึงอายุ 11 เดือน เม่ือส้ินสุดการทดลองตรวจสอบเพศดว้ยการวิเคราะห์เน้ือเยื่อ
วิทยา แสดงให้เห็นถึงพฒันาการของอวยัวะสืบพันธุ์ในปลาท่ีไม่รับฮอร์โมนและปลาท่ีได้รับ
ฮอร์โมน 50 มล./กก. อวยัวะสืบพนัธุ์เพศผู ้(Testis) และอวยัวะสืบพนัธุ์ท่ีมีเซลลสื์บพนัธุ์เพศผูแ้ละ
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ตารางที่ 2.7  แสดงถึงการเปรียบเทียบค่าองคป์ระกอบของปลาทั้งตวัระหว่างปลาท่ีไดรั้บฮอร์โมนแปลงเพศและไม่ไดรั้บฮอร์โมนแปลงเพศ 

หมายเหตุ ตวัอกัษรท่ีแตกต่างกนั หมายถึงมีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติกบักลุ่มท่ีไม่ไดรั้บฮอร์โมน (p<0.05) ตามล าดบั 

ปลา Treatment 
(มล./กก.) 

ระยะเวลาให้
ฮอร์โมน (วนั) 

Moisture 
(%) 

Crude protein Crude fat Ash อา้งอิง 
(%) (%) (%) 

ผู ้(O. aureus) +เมีย (O. niloticus) ลูกผสม 28 68.570±0.068a 57.080±0.104a 16.530±0.027a 15.100±0.035a Hakim et al., 2013 
Oreochromis niloticus ควบคุม 68.300±0.026ab 50.190±0.176b 14.770±0.069b 13.400±0.041b 

(MT) 
(MT) 
(MT) 

60 67.570±0.053b 60.100±0.245c 18.280±0.071c 16.760±0.016c 
80 68.270±0.089ab 59.960c±0.169 18.200±0.077c 16.550±0.068d 
100 68.870±0.018a 59.650c±0.166 18.120±0.068c 16.490±0.059d 

(Acipenser stellatus) Control 210 75.60±0.40 14.62±0.19 9.20±0.40 2.91±0.10 Khara et al., 2013 
(E2) 25  74.60±0.20 15.05±0.12 8.70±0.50 2.57±0.10  

 50  74.70±0.40 14.45±0.17 8.40±0.40 2.54±0.03  
(Anguilla anguilla) 

(MT) 
(MT) 
(MT) 
(MT) 
(E2) 
(E2) 
(E2) 
(E2) 

control 45 74.24±0.21 43.59±1.16 25.00±1.17 2.32±0.05  
1  73.59±0.31 40.46±0.97 33.14±1.22 2.22±0.44  
5  74.05±0.18 40.93±3.04 31.89±5.82 2.36±0.29  

10  74.30±0.05 41.82±0.61 27.02±0.92 2.33±0.26 Degani  et al.,1986 
15  74.55±0.33 41.08±0.34 22.13±0.45 1.97±0.10  
1  74.68±0.50 43.45±0.86 21.77±0.31 2.11±0.03  
5  74.71±0.73 42.59±0.85 22.74±1.15 2.16±0.04  

10  74.55±0.17 42.05±3.83 25.48±0.19 2.10±0.02  
15  73.43±0.17 39.04±3.14 31.40±1.17 1.98±0.02  
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ภาพที่ 2.11  แสดงถึงค่าองค์ประกอบทางเคมีในตวัปลานิล (Oreochromis niloticus)  a) % Crude 

fat ท่ีเปรียบเทียบระหว่างปลาเพศผูแ้ละเพศเมียกลุ่มควบคุม กลุ่มปลาเพศผู ้และปลา
เพศเมียท่ีไดรั้บฮอร์โมน E2 ท่ีระดบัความเขม้ขน้ 60 และ 120 มก./กก. เป็นระยะเวลา 
30 วนั และกลุ่มปลาท่ีไดรั้บการแปลงเพศดว้ยฮอร์โมน E2 ท่ีระดบัความเขม้ขน้ 60 
และ 120 มก./กก.  เป็นระยะเวลา 30 วนัหลงัแปลงเพศแลว้จึงเล้ียงต่อจนมีอายุ 5 เดือน  
โดยเปรียบเทียบกนักบักลุ่มควบคุม b) % Crude Protein เปรียบเทียบระหว่างปลาเพศผู ้
และเพศเมียกลุ่มควบคุม กลุ่มปลาเพศผู ้และปลาเพศเมียท่ีไดรั้บฮอร์โมน E2 ท่ีระดบั
ความเข้มข้น 60 และ 120 มก./กก. เป็นระยะเวลา 30 วนั และกลุ่มปลาท่ีไดรั้บการ
แปลงเพศดว้ยฮอร์โมน E2 ท่ีระดบัความเขม้ขน้ 60 และ 120 มก./กก. เป็นระยะเวลา 30 
วนัหลงัแปลงเพศแลว้จึงเล้ียงต่อจนมีอาย ุ5 เดือน  โดยเปรียบเทียบกนักบักลุ่มควบคุม 
(Vázquez. et al., 2015) 
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เซลลสื์บพนัธุเ์พศเมีย (Ovotestis) (ดงัภาพท่ี 2a และ 2b) โดยปลาท่ีไดรั้บฮอร์โมน 50 และ 100 มก./
กก. มีอวยัวะสืบพนัธุ์เป็นเพศเมีย (Ovary) ท่ีสมบูรณ์และไม่มีความแตกต่างกนั (ดงัภาพท่ี 2c และ 
2d)  ในการทดลองแปลงเพศปลา Oreochromis andersonii ดว้ยฮอร์โมน MT ของ Kefi et al. (2012) 
ท่ีระดบัความเขม้ขน้ท่ีแตกต่างกนั 4 ระดบัดงัน้ี 0 40 60 และ 90 มล./กก. แสดงให้เห็นถึงอวยัวะเพศ
ของเพศผู ้(ซา้ย) และเมีย(ขวา) ทั้งในปลาท่ีไม่ไดรั้บฮอร์โมน (ดงัภาพท่ี 3a และ 3b) และอวยัวะเพศ
ของเพศผู ้(ซา้ย) ท่ีไดรั้บฮอร์โมน 40 มล./กก. (ดงัภาพท่ี 3c และ 3d) อวยัวะเพศของเพศผู ้(ซา้ย) ท่ี
ไดรั้บฮอร์โมน 60 มล./กก. (ดงัภาพท่ี 3e และ 3f) อวยัวะเพศของเพศผู ้(ซา้ย) ท่ีไดรั้บฮอร์โมน 90 
มล./กก. (ดงัภาพท่ี 3g และ 3h) แสดงให้เห็นว่าเม่ือไดรั้บระดบัฮอร์โมนท่ีสูงข้ึนแลว้จะส่งผลให้รัง
ไข่แสดงให้เห็นถึงเซลล์สืบของเพศเมียท่ีเม่ือไดร้ะดับฮอร์โมนท่ีสูงข้ึน รังไข่ในเพศเมียท่ีได้รับ
ฮอร์โมนแลว้ แต่ไม่แปลงเพศนั้นไม่มีความแตกต่างกับรังไข่เพศเมียจากกลุ่มควบคุมท่ีไม่ไดรั้บ
ฮอร์โมน (ดงัภาพท่ี3d) ในปลานิล Oreochromis niloticus ท่ีแปลงเพศโดยใชฮ้อร์โมน MT ของ 
Greisy และ Gamal (2012) ท่ีมีระดบัความขน้ดงัน้ี 0 40 60 และ 80 มก./กก. เป็นระยะเวลา 28 วนั 
จากนั้นจึงตรวจสอบอตัราส่วนเพศดว้ยวิธี (ดงัภาพท่ี 4a) ท่ีแสดงใหเ้ห็นถึงอวยัวะสืบพนัธุ์เพศผูข้อง
ปลานิล (Oreochromis niloticus) ท่ีไดรั้บฮอร์โมน MT ท่ีระดบั  60 มก./กก. ท่ีอายุ 75 วนั แสดงให้
เห็นถึงอณัฑะของปลานิลแปลงเพศในระยะ mature นอกจากน้ียงัมีสเปิร์ม ท่ีอยู่ในระยะท่ีต่างกนัซ่ึง
รวมตัวกันในท่อ seminiferous ภายหลงั 1 ปี อวยัวะสืบพนัธุ์เพศผูข้องปลานิล (Oreochromis 
niloticus) ท่ีไดรั้บฮอร์โมน MT ท่ีระดบั 80 มก./กก. พบว่าภายในอณัฑะเพศผู ้ในท่อ seminiferous 
พบสเปิร์มในระยะ mature เม่ือส้ินสุดการทดลอง (ดงัภาพท่ี 4b)  ดงันั้น หากปลาไดรั้บฮอร์โมนใน
ระยะเวลาและระดับฮอร์โมนท่ีเหมาะสมจะท าให้สามารถผลิตเซลล์พนัธุ์ไดเ้หมือนปลาในกลุ่ม
ควบคุม 
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ภาพที่ 2.12  ภาพตัดขวางของอวัยวะสืบพนัธุ์เพศผูแ้ละเพศเมียเม่ือส้ินสุดการทดลองในปลา  

Common snook (Centropomus undecimalis) ท่ีแปลงเพศเป็นเพศเมียดว้ยฮอร์โมน 17-
β-estradiol (E2)  (a) ภาพตัดขวางของอวยัวะสืบพนัธุ์ของเพศผูจ้ากปลาปกติ(กลุ่ม
ควบคุม) (spermatogonia (Sg) spermatocytes (Spc) Spermatids (Spt) and Spermatozoa 
(Spz) (b) อวยัวะเพศ Intersex ของปลา C. undecimalis ท่ีไดรั้บฮอร์โมนE2 50 มก./กก. 
แสดงถึงไข่และสเปิร์ม (Intratesticular oocytes) (Primary growth stage (PG), Oil 
droplet step (PGod) และPerinucleolar step (PGpn) (c) ภาพตัดขวางของอวยัวะ
สืบพนัธุข์องเพศเมีย Ovary ของปลาท่ีไดรั้บฮอร์โมน50 มก./กก. (d) ภาพตดัขวางของ
อวยัวะสืบพนัธุข์องเพศเมีย Ovary ของปลาท่ีไดรั้บฮอร์โมน 100 มก./กก.   

ที่มา : Carvalho et al. (2014) 
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ภาพที่ 2.13  ภาพตดัขวางของอวยัวะสืบพนัธุ์เพศผูแ้ละเพศเมียเม่ือส้ินสุดการทดลอง ของปลา 

(Oreochomis andersonii) (a) Testis ของปลา (O. andersonii) กลุ่มควบคุม (b) Ovary 
ของปลา (O. andersonii) กลุ่มควบคุม (c) Testis ของปลา (O. andersonii) ท่ีไดรั้บ
ฮอร์โมน 40 มก.MT/กก. (d) Ovary ของปลา (O. andersonii) ท่ีไดรั้บฮอร์โมน 40 มก.
MT/กก. (e) Testis ของปลา (O. andersonii) ท่ีได้รับฮอร์โมน 60 มก.MT/กก. (f) 
Ovary ของปลา (O. andersonii) ท่ีไดรั้บฮอร์โมน 60 มก.MT/กก. (g) Testis ของปลา 
(O. andersonii) ท่ีไดรั้บฮอร์โมน 90 มก.MT/กก. (h) ของปลา (O. andersonii) ท่ีไดรั้บ
ฮอร์โมน 90 มก.MT/กก. 

ที่มา : Kefi et al. (2012) 
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ภาพที่ 2.14   ภาพอวัยวะสืบพันธุ์เพศผูข้องปลานิล (Oreochromis Niloticus) (a) ภาพอวัยวะ
สืบพนัธุ์เพศผูข้องปลานิล (Oreochromis niloticus) ท่ีไดรั้บฮอร์โมน MT ท่ีระดบั 60 
มก./กก. ท่ีอายุ 75 วนั แสดงให้เห็นถึงอณัฑะของปลานิลแปลงเพศในระยะ mature 
นอกจากน้ียงัมีสเปิร์มท่ีอยูใ่นระยะท่ีต่างกนัซ่ึงรวมตวักนัในท่อ Seminiferous (b) ภาพ
อวยัวะสืบพนัธุ์เพศผูข้องปลานิล (Oreochromis niloticus) ท่ีได้รับฮอร์โมน MT ท่ี
ระดับ 80 มก./กก. เล้ียงต่อมา 1 ปี โดยภายในอณัฑะเพศผูใ้นท่อ seminiferous พบ
สเปิร์มในระยะ mature 

ที่มา : Greisy and Gamal, (2012) 
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บทที่ 3 

วิธีด าเนินการวิจัย 
 

3.1  สถานทีท่ าการทดลอง 
บ่อวิจยั ฟาร์มประมงมหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี (งานสัตวน์ ้ า) ห้องปฏิบติัการอาคาร

เคร่ืองมือ 10 ศูนย์เค ร่ืองมือวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี , 
หอ้งปฏิบติัการอาคารเกษตรภิวฒัน์ (F14) 
 
3.2  ปลาสลิดที่ใช้ในการศึกษา 
 ปลาสลิดท่ีใชเ้ป็นพ่อแม่พนัธุจ์ากฟาร์มเกษตรกร จ. สมุทรสาคร โดยการแยกเพศคดัเลือกพ่อแม่
พนัธุ์ปลาสลิดท่ีมีความสมบูรณ์พนัธุ์โดยมีหลกัในการคดัเลือกดังดังน้ี พ่อพนัธุ์จะมีสีเขม้ลาย
เด่นชดับริเวณทอ้งจะขนานกบัลายดา้นขา้งล าตวั ครีบหลงัยาวถึงครีบหาง และมีล  าตวัเรียวยาว ส่วน
แม่พนัธุจ์ะมีล  าตวักวา้ง บริเวณทอ้งจะโคง้มนไม่ขนานกบัเสน้ขา้งล าตวั ทอ้งจะอมูเป่ง สี และลายจะ
ซีดกว่าตวัผู ้ ครีบหลงัจะสั้น มีขนาดใหญ่กว่าตวัผู ้ จากนั้นเตรียมถงัไฟเบอร์ใส่น ้ าส าหรับเพาะพนัธุ ์
เตรียมผกับุง้ และหญา้ขนมาแช่ไวใ้นด่างทบัทิมก่อน แลว้จึงน าผกับุง้และหญา้ขนมาใส่ไวใ้นแต่ละ
ถงัท่ีเตรียมน ้ าไว ้ท าการจดัเรียงใหผ้กับุง้และหญา้ขนคิดเป็น 80% ของพ้ืนท่ีทั้งหมดท่ีเหลืออีก 20% 
ไวใ้หป้ลาสลิดผสมพนัธุ ์ก่อหวอด กอดรัด และวางไข่  การเพาะคร้ังน้ีใชพ่้อพนัธุท์ั้งหมด 72 ตวั แม่
พนัธุท์ั้งหมด 48 ตวั อตัราส่วนพ่อพนัธุแ์ละแม่พนัธุท่ี์ใชใ้นการผสมพนัธุใ์นแต่ละถงัคือ 3:2 เร่ิมฉีด
ฮอร์โมนเพ่ือกระตุน้ใหม้ีการผสมพนัธว์างไข่ตามธรรมชาติดงัน้ี โดยเข็มท่ี 1 ฉีดเฉพาะตวัเมียใช ้
Suprefact (Buserelin acetate) 10 ไมโครกรัม/กิโลกรัม ร่วมกบั Motilium (Domperidone) 5 มิลลิกรัม/ 
กิโลกรัม อีก 12 ชัว่โมงถดัมาจึงฉีดเข็มท่ี 2 ตวัเมียใช ้ Suprefact 20 ไมโครกรัม/กิโลกรัม ร่วมกบั 
Motilium 10 มิลลิกรัม/กิโลกรัม ในขณะท่ีตวัผูฉี้ดฮอร์โมนเพียงเข็มเดียว (ฉีดพร้อมกบัการฉีดตวั
เมียท่ี 2) โดยใช ้Suprefact 10 ไมโครลิตร/กิโลกรัม ร่วมกบั Motilium 5 มิลลิกรัม/กิโลกรัม จากนั้น
น าพ่อแม่พนัธุท่ี์ฉีดฮอร์โมนแลว้ใส่ลงในถงัเพาะ 200 ลิตร ทั้งหมด 6 ถงั 24 ชัว่โมงต่อมาปลาก่อ
หวอด และวางไข่ เมื่อไข่ฟักแลว้ลกูปลาท่ีฟักจะมีถุงไข่แดง (Yolk sac) ซ่ึงเป็นแหล่งอาหารและ
พลงังานในช่วงแรกของชีวิต หลงัจากท่ีลกูปลาฟักได ้4 วนั จึงลดน ้ าลง และจบัพ่อแม่พนัธุอ์อกจาก
ถงัเพาะ เมื่อลกูปลามีอาย ุ 6 วนัอาหารในถุงไข่แดง (Yolk sac) ยบุลงเกือบหมดจึงยา้ยปลาเขา้สู่การ
ทดลอง (ดงัตาราง 3.1) 
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ตารางที่ 3.1 แสดงการใหอ้าหารแต่ละชนิดตามอายขุองปลาสลิด 

อายปุลา ชนิดของอาหาร หมายเหตุ 
1 วนั - ฟักและมีถุงไข่แดง 
66วนั - ยา้ยปลาเขา้สู่การทดลอง 

ถุงไข่แดงยุบลงเกือบหมด 
เร่ิมตน้การทดลอง-3 เดือน อาหารผงละเอียด ใหอ้าหารผงละเอียดจนครบอาย ุ3 เดือน 

หลงั 3 เดือน อาหารเมด็ทางการคา้ เลี้ยงจนครบอาย ุ11 เดือน 

 

การทดลองที่ 1 ผลของการแปลงเพศปลาสลิดเป็นปลาเพศเมียด้วยฮอร์โมน  17-β-
Estradiol (E2) 

3.3 แผนการทดลอง 
 การทดลองน้ีใชแ้ผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ (Completely randomized design; CRD) 
โดยมีกลุ่มการทดลอง (Treatment) 4 กลุ่ม คือ ระดบัฮอร์โมนท่ีผสมในอาหารท่ีแตกต่างกนั และแต่
ละกลุ่มทดลองมีจ  านวนซ ้ า 6 ซ ้ า (Replication) ซ่ึงกลุ่มทดลองท่ีใชใ้นการศึกษาคร้ังน้ี ดงัแสดงใน
ตารางท่ี 3.2 
 
ตารางที่ 3.2 แสดงถึงระดบัฮอร์โมนท่ี 17-β-estradiol (E2) ผสมในอาหาร 

กลุ่มที่ (Treatment) ระดับฮอร์โมนที่ผสมในอาหาร  
(Level of hormone) (mg/kg) 

1 (Control) 0 
2 (E2 Treated) 100 
3 (E2 Treated) 200 
4 (E2 Treated) 300 

 
 อาหารทดลองคือ อาหารทางการคา้บดละเอียด (ระดบัโปรตีน 42% ไขมนั 6% ไฟเบอร์ 4% 
และความช้ืน 12%) ท าการเตรียมอาหารผสมฮอร์โมนโดยการชัง่ฮอร์โมน17-β-Estradiol (E2) แลว้
น ามาละลายในเอทานอล (Ethanol) 240 มิลลิลิตรต่อกิโลกรัม ใส่ในขวดสเปรยเ์ขย่าให้ละลาย แลว้
ฉีดพ่นลงในอาหารท่ีเตรียมไวค้ลุกเคลา้ให้ทัว่ถึงและน าไปตากให้แห้งในท่ีร่มไม่มีแสง เน่ืองจาก
แสงแดดอาจส่งผลให้ฮอร์โมนสลายตัวได้ การทดลองน้ีใช้แผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ 
(Completely randomized design; CRD) โดยมีพารามิเตอร์ท่ีใช้ในการศึกษาคร้ังน้ีได้แก่ ค่า
สมรรถนะการเจริญเติบโต ค่าเคมีในเลือด ค่าโลหิตวิทยา ค่าภูมิคุม้กนัวิทยา และค่าองค์ประกอบ
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ทางเคมีในตัวปลาซ่ึงวิเคราะห์ค่านัยส าคัญของอิทธิพลจากระดับฮอร์โมนท่ีแตกต่างกันด้วย 
Analysis of variance (ANOVA) Tukey ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 (p<0.05) ดว้ยโปรแกรม
ส าเร็จรูป SPSS ส่วนการวิเคราะห์อิทธิพลจากระดบัฮอร์โมนท่ีแตกต่างกนัต่ออตัราส่วนเพศ จะ
วิเคราะห์ดว้ย Chi-square test (X2) 
 3.3.1  การเลีย้งการปลาทดลอง 

 สุ่มลกูปลาสลิดหลงัจากฟักแลว้ 6 วนัหลงัฟักเขา้สู๋การทดลองในกระชงัโอล่อนแกว้ 
(Replication) ท่ีมีขนาดความกวา้ง x ความยาว x ความสูง เท่ากบั 1 x 1 x 1 เมตร จ  านวน 6 กระชงัต่อ
กลุ่มทดลอง โดยเร่ิมตน้แต่ละกระชงัมีลกูปลา 600 ตวั ใหอ้าหารผสมฮอร์โมนแปลงเพศ E2 100 200 
และ 300 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม วนัละ 4 คร้ัง (8.30 11.30 14.30 และ 16.30 นาฬิกา) โดยเร่ิมตน้ให้
อาหารปลามีอาย ุ7 วนัหลงัฟักและแปลงเพศ 2 ช่วงเวลาไดแ้ก่ 45 และ 90 วนั หลงัจากแปลงเพศได้
ระยะเวลา 45 วนั จึงแบ่งคร่ึงจ านวนปลาท่ีอยูใ่นแต่ละกลุ่มทดลอง โดยกลุ่มแรกหยดุใหอ้าหารแปลง
เพศฮอร์โมน E2 ส่วนอีกกลุ่มหน่ึงก็ยงัคงใหอ้าหารแปลงเพศต่อไปจนครบระยะเวลา 90 วนั (ภาพท่ี 
3.1) เม่ือส้ินสุดการแปลงเพศแลว้จึงยา้ยปลาไปเล้ียงต่อในกระชงั 2 x 2 x 1.5 เมตร กระชงัละ 30 ตวั 
และใหอ้าหารเมด็ส าเร็จรูปทางการคา้วนัละ 2 คร้ัง (9.00 และ 15.00 นาฬิกา) จนปลามีอาย ุ8 เดือน จึง
เก็บตวัอยา่งปลาท่ีแปลงเพศเพ่ือตรวจสอบอตัราส่วนเพศ จากนั้นเลือกปลาในช่วงเวลาท่ีแปลงเพศ
ไดม้าทดลองต่อ โดยยา้ยปลาเขา้สู่กระชงัอวนมุง้ฟ้า ท่ีมีขนาดความกวา้ง x ความยาว x ความสูง 
เท่ากบั 2 x 2 x 1.5 เมตร  5 กระชงัต่อกลุ่มทดลอง กระชงัละ 20 ตวั ใหอ้าหารทางการคา้ วนัละ 2 คร้ัง 
(9.00 และ 15.00 นาฬิกา) จนปลามีอาย ุ11 เดือน จึงเก็บตวัอยา่งคร้ังท่ี 2 ในระหว่างการทดลองจะท า
การวดัค่าคุณภาพน ้ าในตอนเช้าและเยน็มีค่าเฉล่ียต่าง ๆ ดงัน้ี ค่าการละลายของออกซิเจนในน ้ า 
(Dissolved oxygen) เท่ากบั 4.5-6.92 และ 7.85-8.33 มิลลิกรัม ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) เท่ากบั 
7.67-8.13 และ 8.20-8.63 อุณหภูมิน ้ าเท่ากบั 28.3-31.9  และ 30.1-32.9 องศาเซลเซียส 

 3.3.2  การเก็บตวัอย่าง 

 ในระหว่างท่ีการเล้ียงมีการจดบนัทึกทุกคร้ังท่ีมีปลาตาย และมีการเก็บตวัอย่าง 2 คร้ัง 
ตลอดช่วงระยะเวลาท่ีทดลอง คร้ังท่ี 1 หลงัจากเล้ียงปลาเป็นระยะเวลา 8 เดือน มีการเก็บตวัอย่างโดย
เร่ิมตน้จากสลบปลาดว้ยสาร 2-Phenoxethanol แลว้จึงชัง่น ้ าหนัก วดัความยาวล าตวัและเก็บตวัอย่าง
อวยัวะสืบพนัธุ์ไปตรวจวิเคราะห์เพื่อตรวจสอบเพศดว้ยวิธีจุลกายวิภาคของอวยัวะสืบพนัธุ์ (Gonad 
histology) เมื่อปลามีอาย ุ11 เดือน จึงเก็บตวัอย่างคร้ังท่ี 2 และสลบปลาดว้ยสาร 2-Phenoxethanol โดย
เก็บขอ้มลูสมรรถนะการเจริญเติบโต ไดแ้ก่  ขนาดล าตวั รูปร่างลกัษณะภายนอก น ้ าหนักตวัท่ีเพ่ิมข้ึน 
(WG) อตัราการเจริญเติบโตจ าเพาะ (Specific growth rate: SGR) อตัราการแลกเน้ือ (Feed conversion 
ratio: FCR) (Feed intake: FI) อตัราการเจริญเติบโตต่อวนั (Average daily weight gain: ADG) และอตัรา
การรอด (%Survival rate) ของแต่ละกลุ่มทดลองตามสูตรดงัต่อไปน้ี 
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ภาพที่ 3.1 จ านวนลกูปลาในแต่ละซ ้าและแต่ละกลุ่มทดลองท่ีไดรั้บฮอร์โมน 17-β-Estradiol (E2) 
 

Weight gain (WG)  =  Final weight (g) - Initial weight (g) 
 

Specific growth rate (SGR) =                                  )

                     
) x 100 

 

Feed conversion ratio (FCR) =                                )

                      
 

 

Feed intake (FI) =                     

                     
 

 

Average daily weight gain (ADG)  =               

                     
 

 

Survival rate (%)  =   
                   

                     
 X 100 

 
 แลว้จึงเก็บตวัอย่างเลือดซีร่ัม (Serum) (ไม่ใส่สารป้องกนัการแข็งตวัของเลือด) 
พลาสมา (Plasma) (ใส่สารป้องกนัการแข็งตวัของเลือด (5% EDTA)  โดยการเจาะเลือดท่ีบริเวณ
เสน้เลือด Caudal vein ซ่ึงอยูท่ี่บริเวณกลางล าตวัจนถึงหาง ใชก้ระบอกฉีดยาขนาด 1 ml และเข็มฉีด
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ยา (Needle) ขนาดเบอร์ 21 G ความยาว 1 น้ิว ดูดเลือดใส่ในหลอดทดลอง 1.5 มิลลิลิตร น าตวัอย่าง
เลือดวางลงบนน ้ าแข็งทนัทีภายใน 1 ชัว่โมงของการเก็บตวัอย่าง จากนั้นน าพลาสมามาป่ันเหวี่ยง
ดว้ยเคร่ืองหมุนเหวี่ยง (Centrifuge) 12500 รอบต่อนาที (rpm) 5 นาที ท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส แลว้
จึงดูดพลาสมาใส่ในหลอดทดลอง 1.5 มิลลิลิตร หลอดใหม่และเก็บไวท่ี้อุณหภูมิ -80 องศาเซลเซียส 
ส าหรับการเก็บข้อมูลดัชนีของตับ  (Hepatosomatic index) (สมการท่ี 1) และอวยัวะสืบพนัธุ ์
(Gonadosomatic index) (สมการท่ี 2) ดว้ยการผา่ช่องทอ้งเพ่ือน าตบัและอวยัวะสืบพนัธุน์ ามาชัง่ดว้ย
เคร่ืองชัง่ดิจิตอลท่ีมีทศนิยม 4 ต าแหน่ง  โดยท่ีอวยัวะสืบพนัธุ์ส่วนนึงจะถูกรวบรวมเก็บตวัอย่าง
อวยัวะสืบพนัธุ์มาเก็บรักษาเน้ือเยื่อไวใ้นหลอดท่ีมี Bouin เพื่อสังเกตุลกัษณะสันฐานวิทยาของ
อวยัวะสืบพนัธุ์ดว้ยวิธีจุลกายวิภาคศาสตร์ (Histology Method) และอีกส่วนนึงจะถูกเก็บรักษา
เน้ือเยือ่ไวด้ว้ยไนโตรเจนเหลว (Liquid nitrogen)  จากนั้นเก็บตวัอยา่งทั้งตวัปลา (Whole body) โดย
การน าปลามาสบัเป็นช้ิน ๆ ก่ อน แลว้น าไปใส่ในเคร่ืองบดเน้ือ (Meat grinder) เมื่อตวัอย่างละเอียด
แลว้จะถกูรวบรวมแลว้ใส่ถุงในแต่ละซ ้าในกลุ่มทดลองส าหรับวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของ
ร่างกาย (ภาพท่ี 3.2) 
 

Hepatosomatic index (HSI)  =  Liver weight    X 100   (1) 
               Final Weight 

Gonadosomatic index (GSI) =  Gonad weight  X 100   (2)
              Final Weight 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 3.2 แสดงถึงการเก็บขอ้มลูขนาดตวั 
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ภาพที่ 3.3 แสดงการเก็บรวบรวมและวิเคราะห์ตวัอยา่ง 

 
 3.3.3  การวเิคราะห์ค่าโลหติวทิยา (Hematology) 
 3.3.3.1  การนับเซลล์เมด็เลอืดแดง (Red blood cells count: RBC)  
 การนบัจ านวนเมด็เลือดแดง โดยเจือจางตวัอยา่งเลือดดว้ยน ้ ายา Grower’s 
solution ในอตัราส่วน 1:200 (whole blood:Grower’s solution) โดยผสมใหเ้ขา้กนัเพื่อท าลายเซลล์
เมด็เลือดขาวไดอ้ยา่งสมบูรณ์ จากนั้นนบัเมด็เลือดแดงในสารละลายดว้ย hemocytometer ภายใตก้ลอ้ง 
จุลทรรศน์ท่ีก  าลงัขยาย 40 เท่า (ภาพท่ี 3.4) แลว้ค านวณจ านวนเมด็เลือดแดงต่อ 1 ลกูบาศกม์ิลลิเมตร 
ดงัสมการน้ี  

 
 RBC = ค่าเฉล่ียจ  านวนเมด็เลือดแดงท่ีไดท้ั้งหมด 5 ช่อง (R) x 200 (1:200 dilution) x 25 x 104 (1) 

 

 
 
       
      ภาพที่ 3.4 ช่อง Hemocytometer chamber ท่ีใชน้บัจ านวนเมด็เลือด 
      ที่มา : ดดัแปลงมา จาก : http://www.microbehunter.com/the-hemocytometercounting-chamber 

 

http://www.microbehunter.com/the-hemocytometercounting-chamber
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 3.3.3.2  การวดัค่าเมด็เลอืดแดงอดัแน่น (Hematocrit) 

 บรรจุเลือดใส่หลอด Microhematocrit capillary tube 4/5 ส่วนของ
ปริมาตร ปิดผนึกปลายด้านหน่ึงด้วยดินน ้ ามนั ท าการป่ันเหวี่ยงเลือดด้วย Microcentifuge ท่ี
ความเร็ว 10,000 รอบต่อนาที 25 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 5 นาที  ค  านวณเปอร์เซ็นตเ์มด็เลือดแดงอดั
แน่นดงัสมการน้ี (ภาพท่ี 3.5) 

 
% ค่าเมด็เลือดแดงอดัแน่น (Hematocrit) = ปริมาตรของเมด็เลือดแดงอดัแน่น (เซนติเมตร) × 100 

                                                            ปริมาตรเลือดทั้งหมด (เซนติเมตร) 
 

 
 

ภาพที่ 3.5  ปริมาตรเลือดทั้งหมด และปริมาตรเมด็เลือดแดงอดัแน่นใน microhematocrit capillary 
tube ท่ีผา่นการป่ันเหวี่ยงแลว้ 

ที่มา : http://loudoun.nvcc.edu/vetonline/vet131/introduction.htm 
 
 3.3.3.3  การวดัค่าฮีโมโกลบิน (Hemoglobin) 

 วิเคราะห์ฮีโมโกลบินดว้ยชุดวิเคราะห์ Hemoglobin set (Cyanmethemoglobin 
Method) โดยใชอ้ตัราส่วน Whole blood ต่อ drabkin solution ในอตัราส่วน 4:1000 ไมโครลิตร ลง
ในหลอด 1.5 ไมโครลิตร น าไปป่ันเหวี่ยง (Centrifuge) ให้ตกตะกอน 10 นาที ท่ีอุณหภูมิห้อง จาก
นั้นปิเปตต ์ (Pipette) ส่วนใสดา้นบนใส่ใน 96 well plate จากนั้นจึงวดัค่าดูดกลืนแสงท่ีความยาว
คล่ืน 540 นาโนเมตร โดยใช ้Drabkin Reagent เป็น Blank แลว้ค  านวนค่าดูดกลืนแสงท่ีวดัไดแ้ละ
เปรียบเทียบกราฟมาตรฐานของฮีโมโกลบิน (Hemoglobin standard) 
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 3.3.4  การวเิคราะห์ค่าเคมใีนเลอืด (Blood chemical) 
 3.3.4.1  การวเิคราะห์ค่ากลโูคส (Glucose) ใช้ชุด kit Erba-glucose (GOD-PAP 

method) 
 วิเคราะห์ใชชุ้ด kit Erba-glucose เร่ิมจากแบ่งรีเอเจนต์ (Reagent) ท่ีจะใช้

และน าไปบ่มท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียสจากนั้นเตรียมสารละลายกลูโคสมาตรฐาน (Standard 
glucose) ความเขม้ขน้ 0 25 50 75 100 มิลลิกรัมต่อเดซิลิตร จากนั้นปิเปตต ์(Pipette) 2 ไมโครลิตร ปิ
เปตตส์ารละลายกลูโคสมาตรฐานหรือตวัอย่างซีร่ัม (Serum) ลงในหลุม 96 well plate โดยปิเปตต์
แบบ Reverse Mode Pipetting เพ่ือไม่ให้เกิดฟองอากาศ จากนั้นเติมรีเอเจนต์ลงในหลุมท่ีเติม
สารละลายกลูโคสมาตรฐานหรือหลุมท่ีเติมตัวอย่างแลว้ หลุมละ 200 ไมโครลิตร  โดยใช ้
Multichannel Pipette และปิเปตต์แบบ Reverse Mode Pipetting และน าไปเขย่าด้วยเคร่ือง 
Microplate reader 10 วินาที จากนั้นน าไปบ่มท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 นาที แลว้
น าไปวดัค่าดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 505 นาโนเมตร ก าหนดให้เอนไซมรี์เอเจนต์ (Enzyme 
reagent) เป็น Blank หลงัจากนั้นน าค่าดูดกลืนแสงท่ีวดัไดม้าค านวณหาค่าโปรตีนโดยสร้างสมการ
กราฟมาตรฐาน (Standard curve) ท่ีมีความเขม้ขน้ตั้งแต่ 0 25 50 75 และ 100 มิลลิกรัมต่อเดซิลิตร 
ตามล าดบั และแทนค่าเพ่ือหาปริมาณกลโูคสลในตวัอยา่งซีร่ัม (Serum) (Trinder, 1969) 
 3.3.4.2  การวิเคราะห์ค่าไตรกลีเซอร์ไรด์ (Triglycerides) ใช้ชุด kit Erba-

triglycerides (GPO-PAP method)  
 วิเคราะห์ใชชุ้ด kit Erba-triglyceride เร่ิมจากแบ่งรีเอเจนต ์(reagent) ท่ีจะ

ใชแ้ละน าไปบ่มท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส จากนั้นเตรียมสารละลายไตรกลีเซอร์ไรด์มาตรฐาน 
(Standard triglyceride) ความเขม้ขน้ 0 25 50 75 100 มิลลิกรัมต่อเดซิลิตร จากนั้นปิเปตต ์(Pipette) 2 
ไมโครลิตร ปิเปตตส์ารละลายไตรกลีเซอร์ไรด์มาตรฐาน (Standard triglyceride) หรือตวัอย่างซีร่ัม 
(Serum) ลงในหลุม 96 well plate โดยใชเ้ทคนิคปิเปตตแ์บบ Reverse Mode Pipetting เพื่อไม่ให้เกิด
ฟองอากาศ จากนั้นเติมรีเอเจนตล์งในหลุมท่ีเติมสารละลายไตรกลีเซอร์ไรด์มาตรฐาน หรือ หลุมท่ี
เติมตวัอย่างแลว้ หลุมละ 200 ไมโครลิตร โดยใช ้Multichannel Pipette และปิเปตต์แบบ Reverse 
Mode Pipetting และน าไปเขยา่ดว้ยเคร่ือง Microplate reader 10 วินาที จากนั้นน าไปบ่มท่ีอุณหภูมิ 
37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 นาที แลว้น าไปวดัค่าดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 505 นาโนเมตร 
ก  าหนดใหเ้อนไซมรี์เอเจนต ์(Enzyme reagent) เป็น Blank หลงัจากนั้นน าค่าดูดกลืนแสงท่ีวดัไดม้า
ค านวณหาค่าไตรกลีเซอร์ไรด์โดยสร้างสมการกราฟมาตรฐาน (Standard curve) ท่ีความเขม้ข้น
ตั้งแต่ 0 25 50 75 และ 100 มิลลิกรัมต่อเดซิลิตรตามล าดบั และแทนค่าเพื่อหาปริมาณไตรกลีเซอร์
ไรด์ในตวัอย่างซีร่ัม (Serum) (Jacobs and Van Dnmark, 1960; Kodischeck and Umbreit, 1969; 
Schelttler and Nussel, 1975) 
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3.3.4.3  การวเิคราะห์ค่าคลอเลสเตอร์รอล (Cholesterol) ใช้ชุด kit Erba-cholesterol 
(CHOD/POD method) 
วิเคราะห์ใชชุ้ด kit Erba- Cholesterol เร่ิมจากแบ่งรีเอเจนต์ (reagent) ท่ี

จะใช้และน าไปบ่มท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส จากนั้ นเตรียมสารละลายคลอเลสเตอร์รอล 
มาตรฐาน (Standard Cholesterol) ความเขม้ขน้ 0 25 50 75 100 มิลลิกรัมต่อเดซิลิตร จากนั้นปิเปตต ์
(Pipette) 2 ไมโครลิตร ปิเปตตส์ารละลายคลอเลสเตอร์รอลมาตรฐานหรือตวัอย่างซีร่ัม (Serum) ลง
ในหลุม 96 well plate โดยใชเ้ทคนิคปิเปตตแ์บบ Reverse Mode Pipetting เพื่อไม่ให้เกิดฟองอากาศ 
จากนั้นเติมรีเอเจนตล์งในหลุมท่ีเติมสารละลายคลอเลสเตอร์รอลมาตรฐาน หรือ หลุมท่ีเติมตวัอย่าง
แลว้ หลุมละ 200 ไมโครลิตร โดยใช้ Multichannel Pipette และปิเปตต์แบบ Reverse Mode 
Pipetting และน าไปเขย่าดว้ยเคร่ือง Microplate reader 10 วินาที จากนั้นน าไปบ่มท่ีอุณหภูมิ 37 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 นาที แลว้น าไปวดัค่าดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 505 นาโนเมตร 
ก  าหนดใหเ้อนไซมรี์เอเจนต ์(Enzyme reagent) เป็น Blank หลงัจากนั้นน าค่าดูดกลืนแสงท่ีวดัไดม้า
ค านวณหาค่าคลอเลสเตอร์รอล โดยสร้างสมการกราฟมาตรฐาน (Standard curve) ท่ีความเขม้ขน้
ตั้งแต่ 0 25 50 75 และ 100 มิลลิกรัมต่อเดซิลิตรตามล าดบั และแทนค่าเพื่อหาปริมาณคลอเลสเตอรรอล 
ในตวัอยา่งซีร่ัม (Serum) (Richmond, 1973; Thomas, Laborand Diagnose, 1992) 
 3.3.4.4  การวเิคราะห์ค่าโปรตนี (Total protein) ใช้ชุด kit Erba-Total protein 

(Biuret method) 
  วิเคราะห์ใชชุ้ด kit Erba-Total protein เร่ิมจากแบ่งรีเอเจนต์ (reagent) ท่ี
จะใช้และน าไปบ่มท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส จากนั้นเตรียมสารละลายโปรตีนมาตรฐาน 
(Standard total protein) ความเขม้ขน้ 0 1.5 3 4.5 และ 6 กรัมต่อเดซิลิตร จากนั้นปิเปตต์ (Pipette) 4 
ไมโครลิตร ปิเปตตส์ารละลายโปรตีนมาตรฐานหรือตวัอย่างพลาสมา (Plasma) ลงในหลุม 96 well 
plate โดยใชเ้ทคนิคปิเปตตแ์บบ Reverse Mode Pipetting เพ่ือไม่ให้เกิดฟองอากาศ จากนั้นเติมรีเอ
เจนต์ลงในหลุมท่ีเติมสารละลายโปรตีนมาตรฐาน หรือ  หลุมท่ีเติมตัวอย่างแลว้ หลุมละ 200 
ไมโครลิตร โดยใช ้Multichannel Pipette และปิเปตต์แบบ Reverse Mode Pipetting และน าไปเขย่า
ดว้ยเคร่ือง Microplate reader 10 วินาที จากนั้นน าไปบ่มท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 
นาที แลว้น าไปวดัค่าดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 546 นาโนเมตร ก  าหนดให้เอนไซมรี์เอเจนต์
(Enzyme reagent) เป็น Blank หลงัจากนั้นน าค่าดูดกลืนแสงท่ีวดัไดม้าค านวณหาค่าโปรตีน โดย
สร้างสมการกราฟมาตรฐาน (Standard curve) ท่ีความเขม้ขน้ตั้งแต่ 0 1.5 3 4.5 และ 6 กรัมต่อ
เดซิลิตรตามล าดบั และแทนค่าเพื่อหาปริมาณโปรตีนในตวัอยา่งพลาสมา (Plasma) (Weichselbaum, 
1964; Rosenthal and Cenditt, 1956) 
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3.3.4.5  การวิเคราะห์ Blood urea nitrogen ใช้ชุด kit Erba-Urea (GLDH-
UREASE method) 

 วิเคราะห์ใชชุ้ด kit Erba-Total protein เร่ิมจากแบ่งรีเอเจนต ์1 (reagent 1) 
ท่ีจะใชแ้ละน าไปบ่มท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส และเทแบ่งรีเอเจนต ์2 ท่ีจะใชบ่้อไวท่ี้อุณหภูมิ 25 
องศาเซลเซียส จากนั้นเตรียมสารละลายยเูรียมาตรฐาน (Standard urea) ความเขม้ขน้ 0 10.7 21.4 
34.24 42.8 มิลลิกรัมต่อเดซิลิตร (ข้ึนอยู่กบัความเขม้ขน้ของยเูรียมาตรฐานท่ีขา้งกล่อง) จากนั้นปิ
เปตต ์(Pipette) 2 ไมโครลิตร ปิเปตตส์ารละลายโปรตีนมาตรฐานหรือตวัอย่างซีร่ัม (Serum) ลงใน
หลุม 96 well plate โดยใชเ้ทคนิคปิเปตต์แบบ Reverse Mode Pipetting เพื่อไม่ให้เกิดฟองอากาศ 
จากนั้นเติมรีเอเจนต ์1 ลงในหลุมท่ีเติมสารละลายยเูรียมาตรฐาน หรือ หลุมท่ีเติมตวัอย่างแลว้ หลุม
ละ 160 ไมโครลิตร โดยใช ้Multichannel Pipette และปิเปตต์แบบ Reverse Mode Pipetting และ
น าไปเขยา่ดว้ยเคร่ือง Microplate reader 10 วินาที บ่มท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 นาที 
หลงับ่มเติมรีเอเจนต์ 2 ลงในหลุม หลุมละ 40 ul แลว้น าไปวดัค่าดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 340 
นาโนเมตร ก  าหนดให้เอนไซมรี์เอเจนต์ (Enzyme reagent) เป็น Blank หลงัจากนั้นน าค่าดูดกลืน
แสงท่ีวดัไดม้าค านวณหาค่ายเูรีย โดยสร้างสมการกราฟมาตรฐาน (Standard curve) ท่ีความเขม้ขน้
ตั้งแต่ 0 10.7 21.4 34.24.42.8 มิลลิกรัมต่อเดซิลิตรตามล าดบั และแทนค่าเพื่อหาปริมาณของ Blood 
urea nitrogen ในตวัอย่างค่าเพ่ือหาปริมาณยเูรียในตวัอย่างซีร่ัม (Serum) (Talke. and Schubert, 
1965; Tiffany et al., 1972) 

 3.3.5  การวเิคราะห์ค่าภูมคุ้ิมกนั (Immunity) 
 3.3.5.1  การวเิคราะห์ Lysozyme activity 
  เป็นการวิ เคราะห์ปฏิกิ ริยาการย่อยท าลายแบคทีเ รียแกรมบวก 
(Micrococcus lysodeikiticus)  ของ Lysozyme ในซีร่ัม (Serum) ของปลาสลิดโดยการเปรียบเทียบ
กบัค่าการท าลายแบคทีเรียแกรมบวก M. lysodeikiticus ของ Standard lysozyme (จากไข่ขาวของไก่) 
เร่ิมจากเตรียมรีเอเจนต์ (reagent) (สารละละลาย 0.06 M Phosphate  citrate buffer pH 6.0 0.09% 
NaCl แลว้ชัง่ NaCl 0.225 กรัม จากนั้นเติมสารละละลาย 0.06 M Phosphate citrate buffer pH 6.0 
(ประกอบดว้ย 0.1 M Citric acid ปริมาตร 37.9 มิลลิลิตร น ามาผสมกบั 0.2 M Phosphate solution 
62.1 มิลลิลิตร) ปริมาตร 92.5 มิลลิลิตร แลว้ปรับปริมาตรดว้ยน ้ ากลัน่ให้ไดป้ริมาตร 250 มิลลิลิตร) 
และเก็บในตูเ้ยน็ จากนั้นเจือจาง Standard lysozyme ใหม้ีความเขม้ขน้ 0 2.5 5 10 20 ไมโครกรัมต่อ
มิลลิลิตร ดว้ยรีเอเจนต์ จากนั้นใส่ Standard lysozyme ท่ีมีความเขม้ขน้ต่าง ๆ และตวัอย่างซีร่ัมท่ี
ตอ้งการวิเคราะห์ลงใน Plate 96 หลุม หลุมละ 10 ไมโครลิตร เติมเช้ือแบคทีเรียแกรมบวก M. 
lysodeikiticus ความเขม้ขน้ 0.3 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร (ชัง่ M. Lysodeikiticus 0.012 กรัม เติมรีเอเจนต ์
40 มิลลิลิตร โดยตลอดการวิเคราะห์ตอ้งแช่อยูน่  ้ าแข็ง) หลุมละ 190 ไมโครลิตร น าไปเขยา่เขา้กนัดว้ย

 



50 
  
เคร่ือง Incubator shaker ท่ีความเร็ว 200 rpm เป็นเวลา 15 นาที แลว้จึงวดัค่าการดูดกลืนแสงท่ีความ
ยาวคล่ืน 450 นาโนเมตร บนัทึกค่าการดูดกลืนแสงทุก ๆ 15 นาที จากนั้นน าค่าดูดกลืนแสงท่ีวดัได้
คร้ังแรกมาลบกบัค่าดูดกลืนแสงท่ีวดัไดใ้นคร้ังท่ี 2 แลว้ น าค่า Standard lysozyme ท่ีมีความเขม้ขน้ 
0 2.5 5 10 และ 20 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร ตามล าดบัมาสร้างกราฟเส้นตรง โดยก าหนดให้ความ
เขม้ขน้เป็นแกน x และให้ค่าดูดกลืนแสงเป็นแกน y เพ่ือหาสมการเส้นตรง จากนั้นจึงแทนค่าใน
สมการจะไดค่้าความเขม้ขน้ของ Lysozyme โดยน ามาเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าดูดกลืนแสง
ของตวัอยา่งกบัค่าดูดกลืนแสงของ Standard lysozyme 
 3.3.5.2  การวเิคราะห์ Alternative complement (ACH 50)  

 การวิเคราะห์ค่า Alternative complement pathway เป็นการวิเคราะห์กลุ่ม
ของโปรตีน Complement ในซีร่ัม (Serum) ท่ีช่วยให้แบคทีเรียท่ีมีแอนติบอดี (Antibody) เกาะติด
สามารถโดนเซลลภ์ูมิคุม้กนัจบักินไดม้ากข้ึน  ท าใหแ้ตกสลายไดง่้าย  นอกจากน้ียงัสามารถช่วยใน
การควบคุมการเกิดอาการอกัเสบ (Inflammatory  response) อีกดว้ย โดยวิเคราะห์ตามวิธีการของ 
Montero et al. (1998) ท่ีสามารถท าไดด้งัน้ี  น าเมด็เลือดแดงแพะมาลา้งดว้ยสารละลาย GVB-EGTA 
Buffer (ประกอบไปดว้ย: Gelatin Veranol Buffer; 10 mM  Batbital 145 mM NaCl 0.1% Gelatin 
0.5 mM MgCl2 10 mM EGTA (Edetic acid) pH. 7.3-7.4) 3 คร้ัง แลว้ปรับความเขม้ขน้ของเมด็เลือด

แดงให้เท่ากบั 2×108 เซลลต่์อมิลลิลิตร จากนั้นท าการเจือจางซีร่ัม (Serum) ของตวัอย่างดว้ย PBS 

(Phosphate Buffered Saline) ซ่ึงเป็นบฟัเฟอร์ท่ีใชใ้นการลา้งเซลลก์ารขนส่งเน้ือเยือ่และการเจือจางดว้ย PBS ที่
มีค่าความเป็นกรดด่าง ค่าออสโมลาริตี (Osmolarity) ที่มีความเขม้ขน้ของไอออนที่มีความใกลเ้คียงกบัร่างกายมนุษย ์

ปรับปริมาตรใหเ้ท่ากบั 250 ไมโครลิตร ท่ีระดบั 10% 5% 2.5% 1.25% และ 0.625% ตามล าดบั โดย
ก าหนดให ้GVB-EGTA เป็นกลุ่ม Spontaneous lysis และใหน้ ้ ากลัน่เป็นกลุ่ม Hemolysis 100% เติม
สารละลายเมด็เลือดแดงท่ีปรับความเขม้ขน้แลว้ 100 ไมโครลิตร ในหลอดท่ีมีซีร่ัมหลอดท่ีมีบฟัเฟอร์
อยา่งเดียวและหลอดท่ีมีน ้ ากลัน่อย่างเดียวตั้งไวท่ี้อุณหภูมิห้อง 90 นาที แลว้เติมสารละลาย 0.85% 
NaCl ลงในทุกหลอดทดลองหลอดละ 1 มิลลิลิตร น าไปป่ันเหวี่ยงท่ีความเร็ว 5000 rpm เป็นเวลา 5 
นาที ท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส ดว้ยเคร่ืองป่ันเหวี่ยง (Centrifuge)  จากนั้นน าสารละลายส่วนบนมา
วดัค่าการดูดกลืนแสงท่ี 540 นาโนเมตร ท าการค านวณค่า Hemolytic titer ของแต่ละปฏิกิริยา โดย
สร้างกราฟความสัมพนัธ์ระหว่างค่า y/(1-y) และหาค่าของปริมาตรของ serum ท่ีท าให้ได ้50% 
Haemolysis (y/(1-y) =1) 

 

% Lysis (y) =                  –                           )

                                                      )
 X 100 
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 3.3.5.3  การวเิคราะห์ Total immunoglobulin (Total ig) 

 การวิ เคราะห์ปริมาณโปรตีนในพลาสมาท าโดยใช้ชุดทดสอบ 
Colorimetric Lowry micro-method (Sigma) ในการวดัค่าปริมาณ Total immunoglobulin ซ่ึงเป็น
การวดัโปรตีนชนิดโกลบูลินท่ีล่องลอยอยู่ในกระแสเลือดซ่ึงมีหน้าท่ีส าคญัในการเป็นพาหนะให้
เซลลเ์มด็เลือดขาวใหม้าจบัติดเกาะกนัใหส้ามารถล่องลอยไปในกระแสเลือดเพื่อท าลายเหล่าจุลชีพ
ท่ีก่อโรค ท าตามวิธีการท่ีไดร้ายงานไวใ้น  Siwicki et al. (1994) โดยวิเคราะห์การตกตะกอนของ 
Total immunoglobulin ดว้ยสารละลาย 12% Polyethylene glycol แลว้วดัปริมาณโปรตีนดว้ยโดย
เติม Biuret reagent จากชุด kit Erba-Total protein (Biuret method) ลงในพลาสมาตวัอย่าง จากนั้น
หาค่าความแตกต่างของโปรตีนรวมในพลาสมากบัโปรตีนของพลาสมาท่ีผา่นการตกตะกอนโปรตีน
ชนิดโกลบูลินในตวัอย่าง สารละลายหลงัตกตะกอนปริมาณ Total immunoglobulin หาไดจ้ากค่า
ความแตกต่างระหว่างปริมาณโปรตีนก่อนตกตะกอนและปริมาณโปรตีนหลงัตกตะกอน  

 
ปริมาณโปรตีนในพลาสมา (Total immunoglobulin)  

= ปริมาณโปรตีนในพลาสมาก่อนตกตะกอน - ปริมาณโปรตีนในพลาสมาหลงัตกตะกอน 
 
 3.3.6  การวเิคราะห์องค์ประกอบสารอาหารทั้งตวัปลา (Whole body composition) 

 เมื่อปลาสลิดอาย ุ11 เดือน จึงสุ่มปลาจากแต่ละกลุ่มการทดลอง กลุ่มละ 5 ตวั สับ
ปลาสลิดเป็นช้ิน ๆ เพ่ือน ามาบดทั้งตวั ดว้ยเคร่ืองบดเน้ือ (Meat grinder) ให้ละเอียดและง่ายต่อการ
น าไปวิเคราะห์ค่าองคป์ระกอบสารอาหารทั้งตวัปลา (Whole body composition) เช่น ความช้ืน เถา้ 
โปรตีน และองคป์ระกอบไขมนัในตวั ท าการเก็บตวัอยา่งไวท่ี้อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส เพื่อน ามา
วิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี ดังน้ี %โปรตีน %ไขมนั %เถา้ และ %ความช้ืนของปลาทั้งตัว 
(Whole body) ซ่ึงจะถกูวิเคราะห์ตาม (AOAC, 1990)   
 3.3.6.1  การวเิคราะห์ค่าเปอร์เซ็นต์ความช้ืน (% Moisture) 
 เตรียมถว้ยฟอยล์และน าไปอบในตู้อบความช้ืน (Hot air oven) ท่ี
อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 3 ชัว่โมง หลงัจากนั้นรอให้เยน็และน าไปใส่โถท าแห้ง 
(Desiccator) เพ่ือให้ไล่ความช้ืน น าไปชัง่น ้ าหนักเพ่ือให้ไดน้ ้ าหนักถว้ยฟอยลท่ี์แทจ้ริง แลว้จึงชัง่
ตวัอยา่งละ 2 กรัม แลว้น าไปอบในตูอ้บความช้ืน (Hot air oven) ท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เป็น
ระยะเวลา 3 ชัว่โมง หลงัจากนั้นรอให้เย็นแลว้จึงน าไปใส่โถท าแห้ง (Desiccator) และน าไปชั่ง
น ้ าหนกัตวัอยา่งอีกคร้ังแลว้ค านวณค่า %ความช้ืน 
 

% Moisture =                                                                 

                              
 x 100 
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 3.3.6.2  การวเิคราะห์ค่าเปอร์เซ็นต์เถ้า (% Ash) 
 เตรียมถว้ยเผา (Crucible) และน าไปเขา้ในเตาเผา (Furnace) ท่ีอุณหภูมิ 
550 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 24 ชั่วโมง หลงัจากนั้ นรอให้เย็นและน าไปใส่โถท าแห้ง 
(Desiccator) เพ่ือไล่ความช้ืน น าไปชัง่น ้ าหนกัเพ่ือใหไ้ดน้ ้ าหนกัถว้ยเผา (Crucible) ท่ีแทจ้ริง แลว้จึง
ชัง่ ตวัอยา่งละ 2 กรัม แลว้น าเขา้ในเตาเผา (Furnace) ท่ีอุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 
24 ชัว่โมง หลงัจากนั้นรอให้เย็นแลว้จึงน าไปใส่โถท าแห้ง (Desiccator) และน าไปชั่งน ้ าหนัก
ตวัอยา่งอีกคร้ังแลว้ค านวณค่า % เถา้ 
 

% Ash =                

                 
 x 100 

 
 3.3.6.3  การวเิคราะห์ค่าเปอร์เซ็นต์ไขมนั (% Crude fat) 
 ชัง่น ้ าหนกั ตวัอยา่งละ 2 กรัม ลงในหลอดทดลองขนาด 50 มิลลิลิตร เติม 
Chloroform (CHCl3 : Methanol (MeOH) (2 : 1) 10 เท่าของตวัอย่าง ป่ันละเอียดดว้ยเคร่ืองป่ันบด
เน้ือท่ี 1,957×g  ตั้งท้ิงไว ้5 นาที แลว้น าไปกรองผา่น Buchner funnel ดว้ยกระดาษกรองเบอร์ 3 ฉีด
ลา้งส่วนท่ีคา้งอยูใ่นโถป่ันและกระดาษกรองดว้ย Chloroform : Methanol (2 : 1) แลว้น าส่วนท่ีกรอง
ไดเ้ทลงในกรวยแยก (Separatory funnel) เพื่อแยกเอาสารอินทรียอ์อก แลว้เติม 0.03 M MgCl2 2.5 
เท่าของตวัอยา่งลงในหลอดทดลองขนาด 50 มิลลิลิตร แลว้เติม BHT 1% ของตวัอย่างเพื่อป้องกนั
การเกิดออกซิไดซ์ (Oxidation-reduction) ของสาร แลว้เขย่าให้สารผสมเป็นเน้ือเดียวกนั แลว้ไล่
อากาศออกดว้ยแก๊สไนโตรเจน แลว้ตั้งท้ิงไวใ้ห้แยกชั้นอย่างน้อย 6 ชัว่โมง เก็บไวใ้นท่ีมืดท่ีไม่มี
แสงสว่าง เม่ือแยกชั้นแลว้จึงดูดชั้นล่างท่ีเป็น Chloroform และไขมนัใส่ในหลอดทดลองหลอดใหม่ 
น าไปรีดเอาความช้ืนออกดว้ยเคร่ือง Sample concentrators ท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียสจนแห้ง 
น าไปชัง่น ้ าหนกัและจดบนัทึกน ้ าหนกั ค  านวนตามสูตรดงัน้ี 

 
% Crude fat =                                    

           
 x       

                
 

 
 3.3.6.3  การวเิคราะห์ค่าเปอร์เซ็นต์โปรตนี (%Crude protein) 

 การวิเคราะห์ค่าโปรตีนดว้ยวิธีการ Kjeldahl ชัง่น ้ าตวัอย่าง 2 กรัม ลงใน
หลอดยอ่ยตวัอยา่ง (Digestion tube) เติมสารเร่งปฏิกิริยา 2 กรัม (Catalyze mixers : สารผสมระหว่าง 
Copper sulfate (CuSO4) : potassium sulfate (K2SO4) อตัราส่วน 1 : 10 แลว้จึงยอ่ยตวัอย่างดว้ยกรดซลั
ฟูริกเขม้ขน้ (Conc. H2SO4 ) จะตอ้งมี Blank ดว้ย 1 หลอด ประกอบไปดว้ย Catalyze mixers และ
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ยอ่ยดว้ยเคร่ืองยอ่ยตวัอยา่ง (Kjeldatherm Block Digestor) โดยค่อยๆใหค้วามร้อน (Heating mantle) 
จนกระทัง่หมดฟองแลว้ค่อยๆเพ่ิมความอุณหภูมิจนถึง  400 องศาเซลเซียส จนกระทัง่ไดส้ารละลาย
มีลกัษณะใสแลว้ท้ิงไวใ้ห้เย็น  ไนโตรเจนในตวัอย่างจะถูกเปล่ียนรูปเป็นแอมโมเนียมซลัเฟต 
(NH4)2SO4 ภายใตส้ภาวะอุณหภูมิสูงโดยมีสารเร่งปฏิกิริยา การกลัน่แอมโมเนีย (Distillation) เติม
น ้ ากลัน่ลงในหลอดย่อย 15 มิลลิลิตร น าหลอดย่อยตวัอย่าง (Digestion tube) มาต่อเขาเคร่ืองกลัน่
ตวัอย่าง (Kjel Sampler) แลว้เติม 40% NaOH 50 มิลลิลิตร โดยการเติม 40% Sodium hydroxide 
(NaOH)  50 มิลลิลิตร  จากนั้นน าขวดชมพู่ (Erlenmeyer flask) ท่ีใส่กรดบอริก 4% (Boric acid ; 
H3BO3) 25 มิลลิลิตร จากนั้นเติม Indicator แลว้จึงน ามารองรับสารละลายประมาณ 25 มิลลิลิตร ท่ี
ได้จากการกลัน่ของเคร่ือง ในขั้นตอนน้ี NaOH จะมาท าปฏิกิริยากับเกลือแอมโมเนียมซลัเฟต  

((NH4)2SO4) ท่ีไดจ้ากการยอ่ยตวัอยา่งแลว้ จะไดก้๊าซแอมโมเนียและท าปฏิกิริยากบักรดบอริกจะได้
สารละลาย จากนั้นจึงน าไปไทเทรต (Titration) ดว้ย 0.1N HCl จนกระทัง่สีของสารละลายเปล่ียน
จากสีเขียวอ่อนเป็นสีชมพู โดยเร่ิมก่อน Blank เพื่อหาปริมาณไนโตรเจน การค านวณน าปริมาณ
สารละลายมาตรฐานกรดไฮโดรคลอริก (HCl)  ท่ีใชใ้นการไทเทรตไปค านวณหาปริมาณไนโตรเจน
ดว้ยการคูณกบัค่าเฉล่ียของไนโตรเจนในโปรตีนอยู่ท่ีร้อยละ 16 (100/16) = 6.25 ไดเ้ป็นค่าปริมาณ
โปรตีนหยาบ (Crude protein) ค านวนไดด้งัน้ี 

 

% Nitrogen (%N) =  
(  มิลลิลิตร)    มิลลิลิตร))     )          

 
 

     
A  คือ ปริมาตรของกรดไฮโดรคลอริกท่ีไทเทรต (มิลลิลิตร) 
B  คือ ปริมาตรของกรดไฮโดรคลอริกท่ีไทเทรต (มิลลิลิตร) กบั Blank (มิลลิลิตร)  
C  คือ ความเขม้ขน้ของกรดไฮโดรคลอริก (N)  
W คือ น ้ าหนกัของตวัอยา่งเปอร์เซ็นโปรตีนของตวัอยา่ง (%crude protein) = %N x 6.25 
 3.3.7  การเตรียมตวัอย่างเพือ่ใช้ในการวเิคราะห์จุลกายวิภาคศาสตร์ของอวัยวะสืบพันธ์ุ 

(Histology of gonad) 
 เก็บตวัอยา่งอวยัวะสืบพนัธุ์มารักษาสภาพเน้ือเยื่อดว้ยสารละลาย Bouin เป็นเวลา 

4-6 ชัว่โมงท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส จากนั้นแทนท่ีดว้ย Ethanol (C2H5OH) 80% และเก็บไวท่ี้ 4 
องศาเซลเซียส จนกระทัง่น าเน้ือเยื่อมาใส่ใน Tissue cassette แลว้ผ่านกระบวนการน าน ้ าออกจาก
เน้ือเยือ่ (Dehydration) โดยใชส้าร Ethyl alcohol จากนั้นค่อยๆน า Ethanol ออกจากเน้ือเยื่อโดยการ
แทนท่ีจาก Ethanol เป็น Butanol แลว้ถูกแทนท่ีดว้ย Xylene เพื่อท าให้ช้ินเน้ือใสด้วยสารเคมี 
(Clearing agent) แลว้จึงเขา้สู่กระบวนการขจดั Clearing agent ออกจากเน้ือเยื่อ (Infiltration หรือ 
Impregnation) ด้วยการน าสารพาราฟิน (Paraffin) เข้ามาแทนท่ีซ่ึงจะช่วยให้เซลล์ตลอดจน

 

https://en.wikipedia.org/wiki/Hydrogen
https://en.wikipedia.org/wiki/Boron
https://en.wikipedia.org/wiki/Boron
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โครงสร้างเน้ือเยือ่สามารถคงรูปอยู่ได ้เสร็จแลว้จึงท าบล็อกตวัอย่าง (Embedding of paraffin) โดย
การฝังเน้ือเยื่อท่ีผ่านกระบวนการคงรูปโครงสร้างเน้ือเยื่อ(Histological processing) แลว้มาลงใน
พาราฟิน (Paraffin) ท่ีหลอมเหลวและหล่อข้ึนรูปเป็น Block ดว้ยแม่พิมพ ์(Base Molds) ดว้ยเคร่ือง 
Embedding center จากนั้นก็วางบน Cold plate เพื่อหล่อเยน็ให้ Paraffin แข็งตวัแลว้ จึงแกะ Molds 
ออกจากแม่พิมพ ์แลว้จึงสามารถน าตวัอย่างมาตดั (Sectioning) ไดเ้ป็นช้ินบาง ๆ (5 Micrometer = 
5/1,000 ไมโครเมีตอน) ดว้ยเคร่ือง (Microtome) น าช้ินบาง ๆ ท่ีตดัแลว้มาวางบนสไลด์ (Slide) และ
ท าให้แห้งโดยวางบน Hot plate ท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส ท้ิงไวข้า้มคืน จากนั้นจึงเอาน า
พาราฟิน (Paraffin) ออกจากเน้ือเยือ่จะถกูยอ้มสีดว้ย Hematoxylin-Eosin (H&E) เพื่อดูลกัษณะของ
เซลลแ์ละแยกความแตกต่างของเน้ือเยือ่ซ่ึงมีกระบวนการดงัน้ี เร่ิมจากกระบวนการการขจดัพาราฟิน 
(Deparaffinization) โดยจุ่มกระจกสไลดท่ี์ มีอยูล่งไปใน Xylene 2 คร้ัง คร้ังละ10 นาที จากนั้นจึงน า
น ้ าเขา้สู่เน้ือเยือ่ (Hydration) โดยเร่ิมจากจุ่มสไลด ์(Slide) ใน Ethanol 100% 95% 80% และ 50%  ท่ี
ความเขม้สูงไปหาต ่าเพ่ือใหน้ ้ าเขา้มาแทนท่ีแลว้จึงจุ่มสไลด์ (Slide) ใน Deionized water เพื่อเตรียม
สไลด์ก่อนจะยอ้มสี การยอ้มสีคร้ังแรก (Primary stain) เร่ิมจากยอ้มดว้ยสี Hematoxylin 5 % แลว้
ลา้งดว้ยน ้ า แลว้ลา้งดว้ยน ้ าปราศจากไอออน (Deionized water) เพ่ือเตรียมสไลด์ท่ีจะยอ้มอีกคร้ัง 
แล้วจึงท าการยอ้มสีซ ้ า (Counterstain) ด้วยสี Eosin แล้วล้างจึงด้วยน ้ าท่ีปราศจากไอออน 
(Deionized water) แลว้จึงเขา้สู่ขั้นตอนการขจดัน ้ า (Dehydration) โดยจุ่มสไลด์ (Slide) ใน Ethanol 
70% 80% 90% 95% 99.5% และ 100% ท่ีความเขม้ต ่าไปหาสูงเพ่ือใหน้ ้ าออกจากสไลด์ (Slide) แลว้
จึงจุ่มสไลด์ (Slide) ลงใน xylene เพื่อล้างและขจัดสีส่วนเกินออกเพื่อเตรียมท าสไลด์ถาวร 
(Mounting slide) โดยท าการหยดสาร Mount median ลงบนสไลด์ (Slide) แลว้จึงปิดดว้ยแผ่นปิด
สไลด์ (Cover slide) รีดให้สารกระจายอย่างสม ่าเสมอและรอจนแห้งสนิท แลว้จึงค่อยน ามาส่อง
ภายใตก้ลอ้งจุลทรรศน์เพ่ือศึกษาพฒันาการของเซลลสื์บพนัธุแ์ละรูปร่างของเน้ือเยือ่ (ภาพท่ี 3.6)  
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ภาพที่ 3.6  แสดงถึงกระบวนการวิเคราะห์เน้ือเยือ่วิทยาของอวยัวะสืบพนัธุ ์
 

การทดลองที่ 2  ผลของฮอร์โมน 17-α-Methyl-testosterone (MT)  ต่อการแปลงเพศ
ปลาสลิดเป็นเพศผู้ 

 ในการทดลองท่ี 2 น้ี ใชป้ลาทดลองและสถานท่ีเดียวกนักบัในการทดลองท่ี 1 ดงัท่ีอธิบาย
รายละเอียดไวใ้นหวัขอ้ 3.2 
 
3.4  แผนการทดลอง  
 การทดลองน้ีใชแ้ผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ (Completely randomized design; CRD) 
โดยมีกลุ่มการทดลอง (Treatment) 4 กลุ่ม คือ ระดบัฮอร์โมนท่ีผสมในอาหารท่ีแตกต่างกนั แต่ละ
กลุ่มทดลองมีจ  านวนซ ้า 6 ซ ้า (Replication) กลุ่มทดลองท่ีใชใ้นการศึกษาคร้ังน้ี ดงัแสดงในตารางท่ี 
3.3 
 อาหารทดลองคือ อาหารทางการคา้บดละเอียด (ระดบัโปรตีน 42% ไขมนั 6% ไฟเบอร์ 4% 
และความช้ืน 12%) ท าการ เตรียมอาหารผสมฮอร์โมนโดยการชั่งฮอร์โมน 17-α-methyl 
testosterone (MT) แลว้น ามาละลายใน เอทานอล (Ethanol) 240 มิลลิลิตรต่อกิโลกรัม ใส่ในขวด
สเปรยเ์ขยา่ใหล้ะลาย แลว้ฉีดพ่นลงในอาหารท่ีเตรียมไวค้ลุกเคลา้ใหท้ัว่ถึงและน าไปตากให้แห้งใน
ท่ีร่มไม่มีแสง เน่ืองจากแสงแดดอาจส่งผลใหฮ้อร์โมนสลายตวัได ้การทดลองน้ีใชแ้ผนการทดลอง
แบบสุ่มสมบูรณ์ (Completely randomized design; CRD) โดยมีพารามิเตอร์ท่ีใชใ้นการศึกษาคร้ังน้ี
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ได้แก่ ค่าสมรรถนะการเจริญเติบโต ค่าเคมีในเลือด  ค่าโลหิตวิทยา ค่าภูมิคุ ้มกนัวิทยา และค่า
องคป์ระกอบทางเคมีในตวัปลาซ่ึงวิเคราะห์ค่านัยส าคญัของอิทธิพลจากระดบัฮอร์โมนท่ีแตกต่าง
กนัดว้ย Analysis of variance (ANOVA) Tukey ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 (p<0.05) ดว้ย
โปรแกรมส าเร็จรูป SPSS ส่วนการวิเคราะห์อิทธิพลจากระดบัฮอร์โมนท่ีแตกต่างกนั  ต่ออตัราส่วน
เพศจะวิเคราะห์ดว้ย Chi-square test (X2) เช่นเดียวกนัการทดลองท่ี 1 
 
ตารางที่ 3.3 แสดงถึงระดบัฮอร์โมนท่ี 17-α-methyl testosterone (MT) ผสมในอาหาร 

กลุ่มที่ (Treatment) ระดับฮอร์โมนที่ผสมในอาหาร 
(Level of hormone)  (mg/kg) 

1 (Control) 0 
2 (Mt Treated) 100 
3 (Mt Treated) 200 
4 (Mt Treated) 300 

 
 3.4.1  การเลีย้งการปลาทดลอง 

 สุ่มลูกปลาสลิดเมื่อมีอายุ 6 วนัหลงัฟักเข้าสู่การทดลองในกระชังโอล่อนแก้ว 
(Replication) ท่ีมีขนาดความกวา้ง x ความยาว x ความสูง เท่ากบั 1 x 1 x 1 เมตร จ  านวน 6 กระชงั
ต่อกลุ่มทดลอง แต่ละกระชงัมีลกูปลา 600 ตวั ให้อาหารผสมฮอร์โมนแปลงเพศ MT 100 200 และ 
300 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม วนัละ 4 คร้ัง (8.30 11.30 14.30 และ16.30 นาฬิกา) โดยเร่ิมตน้ให้อาหาร
เมื่อปลามีอายุ 7 วนัหลงัฟัก แปลงเพศ 2 ช่วงเวลาได้แก่ 45 และ 90 วนั หลงัจากแปลงเพศไดถึ้ง
ระยะเวลา 45 วนั จึงแบ่งคร่ึงปลาออกเป็น 2 ส่วน ส่วนท่ี 1 หยุดให้อาหารแปลงเพศฮอร์โมน MT 
ส่วนอีกคร่ึงนึงก็ยงัคงให้อาหารแปลงเพศต่อไปจนครบระยะเวลา 90 วนั เม่ือส้ินสุดการแปลงเพศ
แลว้จึงยา้ยปลาไปเล้ียงต่อในกระชงั 2 x 2 x 1.5 เมตร กระชงัละ 30 ตวั และให้อาหารทางการคา้วนั
ละ 2 คร้ัง (9.00 และ 15.00 นาฬิกา) จนปลามีอายุ 8 เดือน จึงเก็บตวัอย่างปลาท่ีแปลงเพศเพื่อตรวจ
อตัราส่วนเพศ จากนั้นเลือกปลาในช่วงเวลาท่ีแปลงเพศไดม้าทดลองต่อ โดยยา้ยปลาเขา้สู่กระชงั
อวนมุง้ฟ้า ท่ีมีขนาดความกวา้ง x ความยาว x ความสูง เท่ากบั 2 x 2 x 1.5 เมตร  5 กระชงัต่อกลุ่ม
ทดลอง กระชงัละ 20 ตวั ใหอ้าหารทางการคา้ วนัละ 2 คร้ัง (9.00 และ 15.00 นาฬิกา)  จนปลามีอาย ุ
11 เดือน จึงเก็บตวัอยา่งคร้ังท่ี 2 ในระหว่างการทดลองจะท าการวดัค่าคุณภาพน ้ าไดค่้าเฉล่ียดงัน้ี ค่า
การละลายของออกซิเจนในน ้ า (Dissolved oxygen) เท่ากบั 4.50-6.90 และ 7.75-8.33 มิลลิกรัม ค่า
ความเป็นกรด-ด่าง (pH) เท่ากบั 7.76-8.13 และ 8.20-8.65 อุณหภูมิน ้ าเท่ากบั 28.0-29.9 และ 30.3- 
32.9 องศาเซลเซียส (ภาพท่ี 3.7) 
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ภาพที่ 3.7  จ านวนลูกปลาในแต่ละซ ้ าและแต่ละกลุ่มทดลองท่ีได้รับฮอร์โมน17-α-methyl 

testosterone (MT) 
 
 3.4.2  การเกบ็ตวัอย่าง 

 ในระหว่างท่ีการเล้ียงปลาทดลองมีการจดบนัทึกปริมาณอาหารท่ีลูกปลากินในแต่
ละเดือน ในขณะท่ีทดลองมีการจดบนัทึกทุกคร้ังท่ีมีปลาตาย และมีการเก็บตวัอยา่ง 2 คร้ังตลอดช่วง
ระยะเวลาท่ีทดลองเช่นเดียวกบัการทดลองท่ี 1 ซ่ึงมีการเก็บตวัอย่าง คร้ังท่ี 1 หลงัจากเล้ียงปลาเป็น
ระยะเวลา 8 เดือน และในการเก็บตวัอยา่งคร้ังท่ี 2 เมื่อปลามีอาย ุ11 เดือน  
 3.4.3  การศึกษาด้านค่าโลหิตวทิยา (Hematology) 

 เพื่อน าไปวิเคราะห์ค่าทางโลหิตวิทยาเพื่อตรวจดูสุขภาพของปลา เช่น Red blood 
cell number Hematocrit และHemoglobin เป็นตน้ เพื่อเป็นการศึกษาองค์ประกอบของเลือด เช่น 
จ  านวนเมด็เลือด ขนาดเมด็เลือด ปริมาณ Hemoglobin  เป็นตน้ ดงัเช่นการทดลองท่ี 1 
 3.4.4  การศึกษาด้านการวเิคราะห์องค์ประกอบเคมใีนเลอืด (Blood chemical) 

 การวิเคราะห์เมตาโบไลต์ (Metabolite) ในเลือด ทั้ งกลูโคส ไตรกลีเซอไรด ์
คอเลสเตอรอล และโปรตีน การวิเคราะห์ระดบักลโูคสโดยใชพ้ลาสมา ดงัเช่นการทดลองท่ี 1 
 3.4.5  การวเิคราะห์ค่าภูมคุ้ิมกนั (Immunity) 

 การวิเคราะห์ค่าภูมิคุม้กนั (Immunity) วิเคราะห์ค่าต่างๆดงัน้ี การวิเคราะห์ Lysozyme 
activity  การวิเคราะห์ Alternative complement (ACH 50)  และการวิเคราะห์ Total immunoglobulin  
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(Total ig) ดงัเช่นการทดลองท่ี 1 
 3.4.6  การวเิคราะห์องค์ประกอบสารอาหารทั้งตวัปลา (Whole body composition) 
 เมื่อปลาสลิดอายุ 11 เดือน จึงสุ่มปลาจากแต่ละกลุ่มมากลุ่มละ 5 ตวั สับปลาสลิด
เป็นช้ิน ๆ เพ่ือน ามาบดทั้งตัวเพ่ือวดัสัดส่วนองค์ประกอบสารอาหารทั้งตัวปลา (Whole body 
composition) ดงัเช่นการทดลองท่ี 1 
 3.4.7  การเตรียมตัวอย่างเพื่อใช้ในการวิเคราะห์เนื้อเยื่อวิทยาของอวัยวะสืบพันธ์ุ 

(Histology of gonad)  
 เร่ิมจากเก็บรวบรวมตัวอย่าง อวยัวะสืบพนัธุ์และล าไส้ทั้ งหมดได้รับเก็บรักษา

สภาพเน้ือเยือ่ดว้ยกระบวนการ fixation  ในสารละลายของ Bouin เป็นเวลา 4-6 ชัว่โมงท่ีอุณหภูมิ 4 
องศาเซลเซียส หลงัจากนั้นสารละลายจะถกูแทนท่ีดว้ย Ethanol 80% และเก็บไวท่ี้ 4 องศาเซลเซียส 
ดงัเช่นการทดลองท่ี 1 
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บทที่ 4 
ผลการทดลอง 

 
4.1  การทดลองที่ 1 การฮอร์โมนแปลงเพศด้วยฮอร์โมน 17-β-Estradiol (E2) ที่ระดับ 100 200 

และ 300 มลิลกิรัมต่อกโิลกรัมอาหาร 
  4.1.1  จุลกายวภิาควทิยาของเนือ้เยือ่อวยัวะสืบพนัธ์ุ (Histology of gonad)  

 การศึกษาการแปลงเพศปลาสลิดตั้งแต่ระยะวยัอ่อนดว้ยการใหอ้าหารผสมฮอร์โมน 
17-β-Estradiol (E2) ท่ีระดบัความเขม้ขน้ 0 (กลุ่มควบคุม) 100 200 และ 300 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม

อาหาร (มก./กก.)  เพื่อแปลงเพศปลาสลิดใหเ้ป็นเพศเมีย โดยแบ่งเป็น 2 ช่วงระยะเวลาคือ 45 และ 90 
วนั จากนั้นเล้ียงต่อดว้ยอาหารทางการคา้จนปลามีอาย ุ8 เดือน แลว้จึงเก็บตวัอย่างอวยัวะสืบพนัธุ์มา
ตรวจสอบอตัราส่วนเพศด้วยการดูลกัษณะทางเน้ือเยื่อวิทยาพบว่า การเล้ียงปลาดว้ยอาหารผสม
ฮอร์โมน E2 ท่ีความเขม้ขน้ในแต่ละระดบัเป็นระยะเวลา 45 วนั มีอตัราในการแปลงเพศเป็นเพศเมีย
นอ้ยกว่าเพศผู ้และในขณะท่ีการเล้ียงปลาดว้ยอาหารผสมฮอร์โมน E2 ท่ีความเขม้ขน้ระดบัต่าง ๆ 

เป็นระยะเวลา 90 วนั มีอตัราส่วนเพศเมียสูงกว่าเพศผู ้(ภาพท่ี 4.1) ตามล าดบั อวยัวะสืบพนัธุ์ของ
ปลาสลิดท่ีมีระยะเวลาในการให้อาหารฮอร์โมนท่ีแตกต่างกันมีองค์ประกอบภายในเซลล์ไม่ได้
แตกต่างกนั โดยตรวจพบไข่ในระยะ Perinucleolus oocyte (Pno) ระยะ Cortical alveoli oocyte 
(Cao) และระยะ Vitellogenic oocyte (Vo) ในอวยัวะสืบพนัธุเ์พศเมียของปลาสลิด โดยไข่ส่วนใหญ่
ท่ีพบจะเป็นระยะ Perinucleolus oocyte (Pno) จากนั้นเม่ือน าปลาทดลองท่ีแปลงเพศเป็นเวลา 90 วนั 

มีอาย ุ11 เดือน เก็บตวัอยา่งอวยัวะสืบพนัธุอี์กคร้ังเพ่ือตรวจสอบการพฒันาการทางเน้ือเยื่อวิทยา ซ่ึง
พบว่า อวยัวะสืบพนัธุข์องปลาสลิดเพศเมีย มีองค์ประกอบภายในไม่แตกต่างกบักลุ่มควบคุม โดย
พบเซลล์ไข่ในระยะ Perinucleolus oocyte (Pno) ระยะ Cortical alveoli oocyte (Cao) ระยะ 
Vitellogenic oocyte (Vo) และ ระยะ maturation oocyte (Mo) ซ่ึงไข่ส่วนใหญ่ท่ีปรากฏจะอยูใ่นระยะ 
Vitellogenic oocyte (Vo) และ ระยะ maturation oocyte (Mo) (ภาพท่ี 4.2) ตามล าดบั ดงันั้นปลาสลิด
เพศเมียกลุ่มทดลองท่ีระยะเวลา 90 วนั จึงมีพฒันาการของเซลลสื์บพนัธุ์ไปจนกระทัง่เป็นไข่อย่าง

ปกติเมื่อเปรียบเทียบกบัปลาสลิดเพศเมียของกลุ่มควบคุม 
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ภาพที่ 4.1  ลกัษณะจุลกายวิภาคของอวยัวะสืบพนัธุ์ปลาสลิดเพศเมียอายุปลา 8 เดือน ท่ีได้รับ

ฮอร์โมน E2 เพื่อแปลงเป็นเพศเมียท่ีระดบั 0 (กลุ่มควบคุม) 100 200 และ 300 มิลลิกรัม/
กิโลกรัมอาหาร ท่ีระยะเวลา 90 วนั มีไข่ 3 ระยะท่ีตรวจพบ คือ ระยะ Perinucleolus 
oocyte (Pno) ระยะ Cortical alveoli oocyte (Cao) และระยะ Vitellogenic oocyte (Vo) 
ตามล าดบั 
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ภาพที ่4.2  ลกัษณะจุลกายวิภาคของอวัยวะสืบพันธุ์ปลาสลิดเพศเมียอายุปลา 8 เดือน ท่ีได้รับ

ฮอร์โมน E2 เพื่อแปลงเป็นเพศเมียท่ีระดบั 0 (กลุ่มควบคุม) 100 200 และ 300 มิลลิกรัม/
กิโลกรัม ท่ีระยะเวลา 90 วนั มีไข่ 3 ระยะท่ีตรวจพบ คือ ระยะ Perinucleolus oocyte 
(Pno) ระยะ Cortical alveoli oocyte (Cao) และระยะ Vitellogenic oocyte (Vo) 
ตามล าดบั และเมื่อน าปลาสลิดแปลงเพศ 90 วนั มาเล้ียงต่อจนอายปุลา 11 เดือน จึงตรวจ
ลกัษณะจุลกายวิภาคของอวยัวะสืบพนัธุต์ามกลุ่มควบคุมระดบั 0 (กลุ่มควบคุม) 100 200 
และ 300 มิลลิกรัม/กิโลกรัมอาหาร ไข่มี 4 ระยะท่ีตรวจพบคือ ระยะ Perinucleolus 
oocyte (Pno) ระยะ Cortical alveoli oocyte (Cao) ระยะ Vitellogenic oocyte (Vo) และ
ระยะ maturation oocyte (M) ตามล าดบั 
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  4.1.2  การวเิคราะห์อตัราส่วนเพศ (Sex ratio)  

 การศึกษาการแปลงเพศปลาสลิดดว้ยอาหารผสมฮอร์โมน 17-β-Estradiol (E2) ท่ี
ระดบัความเขม้ขน้ 0 (กลุ่มควบคุม) 100 200 และ 300 มก./กก. โดยศึกษาการเเปลงเพศปลาสลิดให้
เป็นเพศเมีย เป็นระยะเวลา 45 วนั จากนั้นจึงเล้ียงปลาต่อจนมีอายุ  8 เดือนแลว้ น าไปตรวจเพศดว้ย
วิธีจุลกายวิภาควิทยาของเน้ือเยือ่อวยัวะสืบพนัธุ์ (Histology of gonad)  และวิเคราะห์ความแตกต่าง
ของอตัราส่วนเพศทางสถิติโดยใช ้Chi-square test พบว่า ปลาสลิดท่ีไดรั้บอาหารผสมฮอร์โมน E2 ท่ี
ระดบัความเขม้ขน้ 0 200 และ 300 มก./กก. มีอตัราส่วนเพศเมียท่ีแตกต่างกนักบักลุ่มท่ีไดรั้บอาหาร
ผสมฮอร์โมน E2 ท่ีระดบั 100 มก./กก. อย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ  (p<0.05)  (ตารางท่ี 4.1) โดยมี
อตัราส่วนเพศเมียตามระดบัฮอร์โมนอยู่ในช่วง 27-59% ซ่ึงแตกต่างกบัการศึกษาการทดลองเล้ียง
ปลาดว้ยอาหารผสมฮอร์โมน E2 ท่ีความเขม้ขน้ต่าง ๆ เป็นระยะเวลา 90 วนั เพื่อแปลงเพศปลาสลิด
ใหเ้ป็นเพศเมีย พบว่า ปลากลุ่มท่ีไดรั้บอาหารผสมฮอร์โมน E2 ท่ีระดบั 100 200 และ 300 มก./กก. 
โดยมีอตัราส่วนเพศเมียตามระดับฮอร์โมนอยู่ในช่วง 54-100% ซ่ึงอตัราส่วนเพศส่วนเพศเมียท่ี
มากกว่ากลุ่มควบคุมอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) และกลุ่มทดลองท่ีใชฮ้อร์โมน E2 ระดับ
ความเขม้ขน้ 200 มก./กก. มีอตัราส่วนเพศเมียมากท่ีสุด (ตารางท่ี 4.1)   
  4.1.3  สมรรถนะการเจริญเตบิโต (Growth performant)  
   การศึกษาสมรรถนะการเจริญเติบโตของปลาสลิดท่ีเล้ียงดว้ยอาหารผสมฮอร์โมน 
17-β-Estradiol (E2) ท่ีระดบัความเขม้ขน้ 0 (กลุ่มควบคุม) 100 200 และ 300 มก./กก. โดยในการ
ทดลองเเปลงเพศปลาสลิดใหเ้ป็นเพศเมียในแต่ละกลุ่มทดลองเป็นระยะเวลา 45 วนั และเล้ียงต่อดว้ย
อาหารทางการค้าจนปลามีอายุปลา 8 เดือน พบว่า ปลาแต่ละกลุ่มทดลองมีค่าสมรรถนะการ
เจริญเติบโต ไดแ้ก่ ค่าน ้ าหนักตวัสุดทา้ย (Final body weight), น ้ าหนักตวัท่ีเพ่ิมข้ึน (Weight gain), 
น ้ าหนักตัวท่ีเพ่ิมข้ึนต่อตัวต่อวนั (Average daily gain; ADG), อตัราการเจริญเติบโตจ าเพาะ 
(Specific growth rate; SGR) และค่าอตัราการเปล่ียนอาหารเป็นเน้ือ (Feed conversion ratio; FCR) 
ไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนัยส าคญัทางสถิติ (p>0.05) (ตารางท่ี 4.2) ต่อมาเป็นการศึกษาการแปลงเพศ
ปลาสลิดเป็นเพศเมีย ดว้ยฮอร์โมน E2 ท่ีความเขม้ขน้ 0 (กลุ่มควบคุม) 100 200 และ 300 มก./กก. 
เป็นระยะเวลา 90 วนั และเล้ียงต่อดว้ยอาหารทางการคา้จนปลามีอายุปลา 8 เดือน พบว่า ปลากลุ่ม
ทดลองท่ีไดรั้บฮอร์โมนทุกกลุ่มการทดลองมีน ้ าหนกัท่ีสูงกว่ากลุ่มควบคุมอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ 
(p<0.05)  (ตารางท่ี 4.2)  และเม่ือเล้ียงปลาทดลองต่อดว้ยอาหารทางการคา้จนอายุ 11 เดือน พบว่า 
อตัราการรอดของปลาทุกกลุ่มทดลองไม่แตกต่างกนัอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (p>0.05) (ตารางท่ี 
4.2) แต่มีค่าสมรรถนะการเจริญเติบโต ไดแ้ก่ ค่าน ้ าหนักตวัสุดทา้ย (Final body weight) น ้ าหนักตวั
ท่ีเพ่ิมข้ึน (Weight gain) น ้ าหนักตวัท่ีเพ่ิมข้ึนต่อตวัต่อวนั (Average daily gain; ADG) อตัราการ
เจริญเติบโตจ าเพาะ (Specific growth rate; SGR) และค่าอตัราการเปล่ียนอาหารเป็นเน้ือ (Feed 
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conversion ratio; FCR) มีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05)  นอกจากน้ีค่าดชันีความ
สมบูรณ์พนัธุข์องปลาสลิดจากปลาเพศเมียกลุ่มทดลองและกลุ่มควบคุมท่ีอายุ 11 เดือนมีค่ามากกว่า
กลุ่มควบคุมเพศผูอ้ย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (p<0.05) (ตารางท่ี 4.2) จากการศึกษาคร้ังน้ีสรุปไดว้่า 
การท่ีปลาสลิดสลิดไดรั้บฮอร์โมน E2  ท าให้แปลงเป็นเพศเมียแลว้ น ้ าหนักของปลาสลิดเพศเมีย
กลุ่มทดลองและกลุ่มควบคุมไม่มีความแตกต่างกนั ดงันั้น น ้ าหนักตวัท่ีเพ่ิมสูงข้ึนเป็นอิทธิพลท่ีมา
จากเพศ และไม่ไดเ้ป็นผลกระทบจากฮอร์โมน E2 
 
ตารางที่ 4.1  การศึกษาอตัราส่วนเพศระหว่างปลาท่ีแปลงเพศด้วยฮอร์โมน E2 ท่ีระดบัต่าง ๆ กับ

ปลากลุ่มควบคุม 
Parameter กลุ่มควบคุม 100 E2 (mg/kg) 200 E2 (mg/kg) 300 E2 (mg/kg) 

การแปลงเพศ 45 วัน ด้วยฮอร์โมน  17-β-Estradiol (E2) 
No. male 50 84 71 45 
Male (%) 44.81±17.19ab 72.34±11.64b 59.96±19.13ab 40.00±26.08a 
No. female 62 32 46 67 
Female (%) 55.19±17.19ab 27.66±11.64b 39.17±17.70ab 59.17±26.91a 
No. Intersex 0 0 1 1 
Intersex (%) - - 1.85±0.00 1.67±0.00 
X2 1.0816 19.8920 4.0000 4.0000 
p-values 0.2983 <0.0000 0.0455 0.0455 
การแปลงเพศ 90 วัน ด้วยฮอร์โมน  17-β-Estradiol (E2) 
No. male 40 9 0 4 
Male (%) 45.56±15.44a 10.00±6.99b - 4.44±3.85b 
No. female 45 75 85 81 
Female (%) 54.44±15.44b 88.89±6.89a 100±0.00a 95.56±5.44a 
No. Intersex 0 1 0 0 
Intersex (%) - 1.11±0.00 - - 
X2 0.7744 64.0000 100.0000 83.1740 
p-values 0.3789 <0.0000 <0.0000 <0.0000 

หมายเหตุ : a และ b ตัวอกัษรภาษาองักฤษพิมพเ์ล็กท่ีแตกต่างกนัแสดงความแตกต่างกนัอย่างมี
นัยส าคญัทางสถิติ ภายในแถวแนวนอน (p<0.05),  Chi-square (X2) หมายถึง ค่าความ
แตกต่างท่ีวดัได ้(ค่าสงัเกต) ซ่ึงเปรียบเทียบกบัค่าคาดหวงัโดยมีสมมติฐานอตัราส่วนเพศ
ผู:้ เพศเมียของปลาสลิดจะเท่า 1:1 
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ตารางที่ 4.2  การศึกษาสมรรถนะเจริญเติบโตของปลาทดลองแปลงเป็นเพศเมียดว้ยฮอร์โมน 17-β-Estradiol ท่ีระดบั 100 200 และ 300 มก./กก. เปรียบเทียบ
กบัปลากลุ่มควบคุม เป็นระยะเวลา 45 วนั และ 90 วนั  

Parameter กลุ่มควบคุมเพศผู้ กลุ่มควบคุมเพศเมีย 100 E2 (mg/kg) 200 E2 (mg/kg) 300 E2 (mg/kg) p-values 

การแปลงเพศ 45 วัน ด้วยฮอร์โมน  17-β-Estradiol (E2) อาย ุ8 เดือน 
Initial weight (g) 2.35±0.02 2.35±0.02 2.36±0.02 2.35±0.02 2.33±0.02 0.434 
Final weight (g) 42.26±9.32 42.84±9.21 38.31±8.96 38.78±11.38 32.58±14.61 0.510 
Weight gain (g) 39.91±9.34 40.49±9.19 35.95±8.95 36.43±11.38 30.25±14.61 0.511 
ADG (g/day) 0.51±0.12 0.51±0.12 0.46±0.11 0.46±0.14 0.38±0.18 0.511 
SGR (%/day) 2.59±0.23 2.60±0.21 2.47±0.26 2.48±0.28 2.24±0.51 0.308 
FCR (%) 0.57±0.12 0.56±0.11 0.64±0.18 0.64±0.17 0.90±0.51 0.186 
Survival rate (%) 61.45±6.96a 61.45±6.96a 59.70±7.90a 47.18±4.03b 44.80±3.43b <0.001 
GSI (%) 0.17±0.04 3.88±2.76 4.93±4.89 4.85±1.72 5.41±3.96 0.054 

หมายเหตุ: a และ b ตวัอกัษรภาษาองักฤษพิมพเ์ลก็ท่ีแตกต่างกนัแสดงความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) ภายในแถวแนวนอน 
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ตารางที่ 4.2  การศึกษาสมรรถนะเจริญเติบโตของปลาทดลองแปลงเป็นเพศเมียดว้ยฮอร์โมน 17-β-Estradiol ท่ีระดบั 100 200 และ 300 มก./กก. เปรียบเทียบ
กบัปลากลุ่มควบคุม เป็นระยะเวลา 45 วนั และ 90  วนั (ต่อ) 

Parameter กลุ่มควบคุมเพศผู้ กลุ่มควบคุมเพศเมีย 100 E2 (mg/kg) 200 E2 (mg/kg) 300 E2 (mg/kg) p-values 
การแปลงเพศ 90 วัน ด้วยฮอร์โมน  17-β-Estradiol (E2) อาย ุ8 เดือน 
Initial weight (g) 2.35±0.02 2.35±0.02 2.35±0.02 2.34±0.03 2.35±0.03 0.939 
Final weight (g) 25.16±5.31 24.36±3.81 27.00±3.67 26.23±3.93 24.31±2.40 0.707 
Weight gain (g) 22.81±5.30 22.01±3.81 24.65±3.67 23.88±3.92 21.96±2.41 0.706 
ADG (g/day) 0.29±0.07 0.28±0.05 0.31±0.05 0.30±0.05 0.27±0.03 0.706 
SGR (%/day) 2.94±0.28 2.91±0.19 3.04±0.17 3.00±0.18 2.91±0.13 0.716 
FCR (%) 1.02±0.31 1.03±0.35 0.91±0.13 0.94±0.15 1.01±0.11 0.738 
Survival rate (%) 69.99±11.60 69.99±11.60 62.48±8.57 58.71±4.22 58.28±8.24 0.098 
GSI (%) 0.33±0.16b 6.69±2.05a 5.79±2.39a 4.11±1.18a 4.25±0.99a <0.001 

หมายเหตุ: a และ b ตวัอกัษรภาษาองักฤษพิมพเ์ลก็ท่ีแตกต่างกนัแสดงความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) ภายในแถวแนวนอน 
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ตารางที่ 4.2  การศึกษาสมรรถนะเจริญเติบโตของปลาทดลองแปลงเป็นเพศเมียดว้ยฮอร์โมน 17-β-Estradiol ท่ีระดบั 100 200 และ 300 มก./กก. เปรียบเทียบ

กบัปลากลุ่มควบคุม เป็นระยะเวลา 45 วนั และ 90 วนั (ต่อ) 

Parameter กลุ่มควบคุมเพศผู้ กลุ่มควบคุมเพศเมีย 100 E2 (mg/kg) 200 E2 (mg/kg) 300 E2 (mg/kg) p-values 

การแปลงเพศ 90 วัน ด้วยฮอร์โมน  17-β-Estradiol (E2) อาย ุ11 เดือน 
Initial weight (g) 2.35±0.02 2.35±0.02 2.35±0.02 2.34±0.03 2.35±0.03 0.939 
Final weight (g) 58.18±2.00b 64.97±11.08ab 66.68±3.96ab 77.30±12.49a 79.62±3.94a 0.004 
Weight gain (g) 55.82±2.00b 62.62±11.08ab 64.33±3.96ab 74.96±12.49a 77.27±3.94a 0.004 
ADG (g/day) 0.29±0.01b 0.33±0.06ab 0.34±0.02ab 0.39±0.07b 0.40±0.02b 0.003 
SGR (%/day) 1.68±0.02b 1.73±0.08ab 1.75±0.03ab 1.83±0.09a 1.84±0.03a 0.002 
FCR (%) 1.98±0.07a 1.81±0.29ab 1.73±0.11abc 1.51±0.25bc 1.43±0.07c 0.002 
Survival rate (%) 89.00±10.84 89.00±10.84 90.00±10.00 88.00±11.51 90.00±10.00 0.989 
GSI (%) 0.27±0.09b 11.53±2.55a 10.99±5.31a 9.23±2.94a 8.67±2.54a <0.001 

หมายเหตุ: a และ b ตวัอกัษรภาษาองักฤษพิมพเ์ลก็ท่ีแตกต่างกนัแสดงความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) ภายในแถวแนวนอน 
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  4.1.4  การวเิคราะห์ค่าโลหิตวทิยา (Hematology)  
   การศึกษาการแปลงเพศปลาสลิดเป็นเพศเมียด้วยอาหารผสมฮอร์โมน 17-β-
Estradiol (E2) ท่ีระดบัความเขม้ขน้ 0 (กลุ่มควบคุม) 100 200 และ 300 มก./กก. เป็นระยะเวลา 90 
วนั และเล้ียงปลาดว้ยอาหารทางการคา้จนอายปุลา 11 เดือน พบว่า ค่าโลหิตวิทยาของปลาสลิดเพศ
เมียอาย ุ11 เดือน ท่ีไดรั้บฮอร์โมน E2  ในแต่ละระดบัความเขม้ขน้มีค่าจ  านวนเม็ดเลือดแดง (Red 
blood cell) และค่าเม็ดเลือดแดงอดัแน่น (Hematocrit) ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 
(p>0.05) กบักลุ่มควบคุม (ตารางท่ี 4.3) ขณะท่ีค่าฮีโมโกลบิน (Hemoglobin) ในกลุ่มท่ีไดรั้บฮอร์โมน 
E2 ท่ีระดบั 200 และ 300 มก./กก.อาหาร สูงกว่ากลุ่มควบคุมอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
(ตารางท่ี 4.3) ซ่ึงมีค่าอยู่ในช่วง 3.34-4.21 g/dl-1 อย่างไรก็ตามเมื่อเปรียบเทียบค่าจ านวนเม็ดเลือด
แดง ค่าเมด็เลือดแดงอดัแน่น และค่าฮีโมโกลบินระหว่างเพศเมียในธรรมชาติกบัเพศเมียแปลงเพศ
ปรากฏว่าไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p>0.05) แต่เมื่อท าการเปรียบเทียบ
ระหว่างเพศผูแ้ละเพศเมียนั้น มีความแตกต่างกนัอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (p<0.05) ดงันั้นเม่ือปลา
สลิดไดรั้บฮอร์โมน E2 ท่ีเพ่ิมสูงข้ึนจะมีผลกระตุน้ใหป้ริมาณฮีโมโกลบินเพ่ิมข้ึน 
  4.1.5  การวเิคราะห์ค่าองค์ประกอบทางเคมใีนเลอืด (Blood chemistry) 

 การศึกษาการแปลงเพศปลาสลิดเป็นเพศเมียด้วยอาหารผสมฮอร์โมน 17-β-
Estradiol (E2) ท่ีระดบัความเขม้ขน้ 0 (กลุ่มควบคุม) 100 200 และ 300 มก./กก. เป็นระยะเวลา 90 

วนั และเล้ียงปลาดว้ยอาหารทางการคา้จนอายปุลา 11 เดือน พบว่า ค่าองค์ประกอบทางเคมีในเลือด
ของปลาสลิดแปลงเพศในกลุ่มทดลองมีค่าองค์ประกอบทางเคมีในเลือด ไดแ้ก่ กลูโคส (Glucose) 
ไตรกลีเซอร์ไรด์ (Triglyceride) คลอเลสเตอรอล (Cholesterol) และโปรตีน (Protein) มีแนวโน้ม
เพ่ิมสูงข้ึนเม่ือไดรั้บฮอร์โมนท่ีมากข้ึน  โดยค่ากลโูคสและไตรกลีเซอร์ไรด์เพ่ิมข้ึนอย่างมีนัยส าคญั
ทางสถิติ (p<0.05) (ตารางท่ี 4.3) ซ่ึงมีค่าอยู่ในช่วง 45.5-87.40 mg/dl และ 147.60-181.35 mg/dl 

ตามล าดบั ส่วนค่า Blood urea nitrogen ไม่พบความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญั (p>0.05) อยา่งไรก็ตาม
เมื่อเปรียบเทียบปลาสลิดระหว่างเพศเมียในธรรมชาติกบัเพศเมียแปลงเพศ ปรากฏว่าค่า กลูโคส, 
ไตรกลีเซอร์ไรด,์ คลอเลสเตอรอล, โปรตีน และค่า Blood urea nitrogen ไม่มีความแตกต่างกนัอย่าง
มีนัยส าคญัทางสถิติ (p>0.05)  นอกจากน้ีในการเปรียบเทียบปลาสลิดระหว่างเพศผูแ้ละเพศเมีย 
พบว่า ค่าองคป์ระกอบทางเคมีในเลือดของปลาสลิดเพศผูใ้นกลุ่มควบคุมมีความแตกต่างกนัอย่างมี

นยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) กบัเพศเมียกลุ่มควบคุมและเพศเมียกลุ่มทดลอง ดงันั้นระดบัฮอร์โมน 
E2 ท่ีเพ่ิมสูงข้ึน จึงส่งผลต่อแนวโนม้การสะสมพลงังาน โปรตีน และไขมนัท่ีเพ่ิมสูงข้ึนดว้ย 
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  4.1.6  การวเิคราะห์ค่าภูมคุ้ิมกนัวทิยา (Immunology)  
 การศึกษาการแปลงเพศปลาสลิดเป็นเพศเมียด้วยอาหารผสมฮอร์โมน 17-β-

Estradiol (E2) ท่ีระดบัความเขม้ขน้ 0 (กลุ่มควบคุม) 100 200 และ 300 มก./กก. เป็นระยะเวลา 90 

วนั และเล้ียงปลาดว้ยอาหารทางการคา้จนอายปุลา 11 เดือน พบว่า ค่าภูมิคุม้กนัวิทยาไดแ้ก่ ค่าไลโซ
ไซม ์(lysozyme activity) ค่า Alternative complement pathway (ACH 50) และค่าปริมาณโปรตีนใน
พลาสมา (Total immunoglobulin) ของปลาสลิดแปลงเพศ  โดยในกลุ่มทดลองมีค่าไลโซไซมท่ี์ไม่มี
ความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p>0.05) กบักลุ่มควบคุมทั้งเพศผูแ้ละเพศเมีย (ตารางท่ี 
4.3)  ในขณะท่ีค่า Alternative complement pathway และ ค่าปริมาณโปรตีนในพลาสมาท่ีมีความ

แตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) (ตารางท่ี 4.3)  มีค่าอยูใ่นช่วง 298-362 (units/mL-1)6 และ 
3.56-5.79 (mg/mL-1)5 ตามล าดบั ดงันั้น ในกลุ่มท่ีไดรั้บฮอร์โมน E2 ส่งผลให้มีค่า ACH50 และค่า
โปรตีนในพลาสมามีแนวโนม้เพ่ิมสูงข้ึน 

4.1.7   การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีในตัวปลา (Proximate composition of whole 
body)  
การศึกษาการแปลงเพศปลาสลิดเป็นเพศเมียด้วยอาหารผสมฮอร์โมน 17-β-

Estradiol (E2) ท่ีระดบัความเขม้ขน้ 0 (กลุ่มควบคุม) 100 200 และ 300 มก./กก. เป็นระยะเวลา 90 
วนั และเล้ียงปลาดว้ยอาหารทางการคา้จนอายปุลา 11 เดือน พบว่าปลาสลิดในกลุ่มทดลองและกลุ่ม
ควบคุมมีผลท าให้ค่าองค์ประกอบทางเคมีของตวัปลา ไดแ้ก่ ความช้ืน (Moisture) โปรตีนหยาบ 
(Crude protein) ไขมนัหยาบ (Crude fat) เถา้ (Crude ash) และ NFE (Nitrogen free extract) มีความ
แตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) กบักลุ่มควบคุม (ตารางท่ี 4.4) ซ่ึงมีค่าอยู่ในช่วง 64-65 
% 22-23% 3.33-3.62% 4.84-5.81% และ 1.74-4.40% ตามล าดบั ดงันั้นการปลาสลิดไดรั้บฮอร์โมน 
E2 ส่งใหมี้เปอร์เซ็นโปรตีนและไขมนัในร่างกายท่ีเพ่ิมสูงข้ึน 
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ตารางที่ 4.3  การวิเคราะห์ค่าโลหิตวิทยา (Hematology) ค่าองคป์ระกอบทางเคมีในเลือด (Blood chemistry) และค่าภูมิคุม้กนัวิทยา (Immunology) ระหว่าง
ปลาท่ีแปลงเพศดว้ยฮอร์โมน 17-β-Estradiol ท่ีระดบั 100 200 และ 300 มก./กก. เปรียบเทียบกบัปลาไม่ไดรั้บฮอร์โมนแปลงเพศ 

Parameter กลุ่มควบคุม เพศผู้ กลุ่มควบคุม เพศเมีย 100 E2 (mg/kg) 200 E2 (mg/kg) 300 E2 (mg/kg) p-values 

ค่าโลหิตวิทยาของการแปลงเพศ 90 วัน ด้วยฮอร์โมน 17-β-Estradiol (E2) อาย ุ11 เดือน  
RBC Count (Cell x1012(-1)) 1.39±0.14 1.42±0.13 1.41±0.07 1.39±0.06 1.42±0.07 0.965 
Hematocrit (%) 49.06±0.68 47.89±1.13 44.01±1.48 44.57±3.51 45.36±1.92 0.069 
Hemoglobin (g/dl-1) 3.34 0.05b 3.60±0.40ab 3.57±0.34ab 4.21±0.49a 4.09±0.170a 0.041 
ค่าองค์ประกอบทางเคมีในเลือดของการแปลงเพศ 90 วัน ด้วยฮอร์โมน 17-β-Estradiol (E2) อาย ุ11 เดือน 
Glucose (mg/dl) 45.53±0.47b 60.70±9.66ab 49.53±4.39b 76.70±8.46a 80.70±7.00a 0.001 
Triglyceride (mg/dl) 147.60±7.31b 167.93±6.84ab 169.18±11.96ab 177.68±5.92a 181.35±8.98a 0.019 
Cholesterol (mg/dl) 111.78±4.71 123.60±5.57 126.33±8.60 128.45±6.33 130.95±7.86 0.172 
Total protein (g/dl) 2.34 0.17 2.08±0.42 2.22±0.18 2.40±0.22 2.43±0.35 0.707 
Blood urea nitrogen (g/dl) 0.81±0.09 0.69±0.09 0.69±0.07 0.78±0.06 0.69±0.06 0.165 
ค่าภูมิคุ้มกันวิทยาของการแปลงเพศ 90 วัน ด้วยฮอร์โมน 17-β-Estradiol (E2) อาย ุ11 เดือน  
ACH50 (Units mL-1)6 295.45±4.95c 298.41±3.78c 362.72±9.96a 319.74±8.75b 324.68±15.20b <0.001 
Lysozyme (lg mL-1) 5.56±0.18 5.84±0.11 5.87±0.13 5.83±0.34 5.70 0.36 0.742 
Total Ig (mg mL-1)5 3.56±0.17b 3.72±0.23b 3.56±0.23b 5.57±0.18a 5.79±0.22a <0.001 

หมายเหตุ: a b และ c ตวัอกัษรภาษาองักฤษพิมพเ์ลก็ท่ีแตกต่างกนัแสดงความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) ภายในแถวแนวนอน 
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ตารางที่ 4.4  การวิเคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีในตวัปลา (Proximate composition of whole body) 
ระหว่างปลาท่ีแปลงเพศดว้ยฮอร์โมน 17-β-Estradiol ท่ีระดบั 100 200 และ 300 มก./
กก. เปรียบเทียบกบัปลาไม่ไดรั้บฮอร์โมนแปลงเพศ 

Parameter กลุ่มควบคุม 100 E2 (mg/kg) 200 E2 (mg/kg) 300 E2 (mg/kg) p-values 

ค่าองค์ประกอบทางเคมีในตัวปลาของการแปลงเพศ 90 วัน ด้วยฮอร์โมน 17-β-Estradiol (E2) อาย ุ11 เดือน 

Moisture (%) 65.37±0.18a  64.34±0.12b 65.28±0.12a 65.38±0.10a <0.001 
Crude protein (%) 22.05±0.17b 23.52±0.13a 23.54±0.28a 23.51±0.13a <0.001 
Crude fat (%) 3.35±0.01b 3.33±0.02b 3.62±0.02a 3.62±0.01a <0.001 
Crude ash (%) 4.84±0.02c 5.81±0.06a 5.82±0.04a 5.33±0.01b <0.001 
NFE (%) 4.40±0.32a 3.00±0.21b 1.74±0.40c 2.16±0.15c <0.001 

หมายเหตุ:  a และ b ตวัอกัษรภาษาองักฤษพิมพเ์ล็กท่ีแตกต่างกนัแสดงความแตกต่างกนัอย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) ภายในแถวแนวนอน 

 
4.2  การทดลองที่ 2 การแปลงเพศด้วยฮอร์โมน 17-α-Methyltestosterone (MT) ที่

ระดับ 100 200 และ 300 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมอาหาร 
  4.2.1  จุลกายวภิาควทิยาของเนือ้เยือ่อวยัวะสืบพนัธ์ุ (Histology of gonad)  

 การศึกษาการแปลงเพศปลาสลิดเป็นเพศผูแ้ลว้ ตั้ งแต่ระยะวยัอ่อนด้วยการให้

อาหารผสมฮอร์โมน 17-α-Methyltestosterone (MT) ท่ีระดบัความเขม้ขน้ 0 (กลุ่มควบคุม) 100 200 

และ 300 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม (มก./กก.) โดยแบ่งเป็น 2 ช่วงระยะเวลาคือ 45 และ 90 วนั จากนั้นจึง
เล้ียงต่อดว้ยอาหารทางการคา้จนปลามีอาย ุ8 เดือน แลว้จึงเก็บตวัอย่างอวยัวะสืบพนัธุ์มาตรวจสอบ
อตัราส่วนเพศ โดยดูลกัษณะทางเน้ือเยือ่วิทยา พบว่า การเล้ียงปลาดว้ยอาหารผสมฮอร์โมน MT ท่ี
ความเขม้ขน้แต่ละระดบัเป็นระยะเวลา 45 วนั มีอตัราการแปลงเพศเป็นเพศผูท่ี้น้อยกว่าเพศเมีย ใน

การศึกษาการแปลงเพศปลาสลิดเป็นเพศผูท่ี้ระยะเวลา 90 วนั มีอตัราการแปลงเพศเป็นเพศผูท่ี้สูง
กว่าเพศเมีย  และจากลกัษณะทางเน้ือเยือ่วิทยาไดแ้สดงให้เห็นถึงองค์ประกอบของเซลลสื์บพนัธุ์ท่ี
ระยะต่างๆ (ภาพท่ี 4.3) โดยมีองค์ประกอบภายในเซลลท่ี์ไม่ไดแ้ตกต่างกนั ซ่ึงพบเซลลใ์นระยะ 
Spermatogonia (Sg) ระยะ Primary spermatocyte (Psc) ระยะ Secondary spermatocyte (Ssc) และ 
Spermatozoa (Sz) โดยพบเซลลร์ะยะ Primary spermatocyte (Psc) ระยะ Secondary spermatocyte 

(Ssc) เป็นส่วนใหญ่ และเช่นเดียวกันเมื่อปลาท่ีได้รับการแปลงเพศท่ีระยะเวลา 90 วนั มีอายุ 11 
เดือน ไดแ้สดงใหเ้ห็นว่าปลาท่ีไดรั้บฮอร์โมน MT ไม่ไดแ้ตกต่างกนักบักลุ่มควบคุมโดยพบเซลลใ์น
ระยะ Spermatogonia (Sg)  ระยะ Primary spermatocyte (Psc) ระยะ Secondary spermatocyte (Ssc) 
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และ Spermatozoa (Sz) ส่วนใหญ่ท่ีพบจะเป็นเซลลร์ะยะ spermatozoa (Sz) (ภาพท่ี 4.4) ดงันั้นปลาสลิด
เพศผูก้ลุ่มทดลองท่ีระยะเวลา 90 วนั จึงมีพฒันาการของเซลลสื์บพนัธุไ์ปจนกระทัง่เป็นสเปิร์มอย่าง
ปกติเมื่อเปรียบเทียบกบัเพศผูก้ลุ่มควบคุม 

  4.2.2  การวเิคราะห์อตัราส่วนเพศ (Sex ratio)    

    การทดลองการแปลงเพศปลาสลิดดว้ยการเล้ียงปลาตั้งแต่ระยะวยัอ่อนดว้ยอาหาร
ผสมฮอร์โมน 17-α-Methyltestosterone (MT) ท่ีระดบัความเขม้ขน้ 0 (กลุ่มควบคุม) 100 200 และ 
300 มก./กก. โดยเป็นการแปลงเพศปลาสลิดให้เป็นเพศผูเ้ป็นระยะเวลา 45 และ 90 วนั พบว่า ปลา
ในกลุ่มทดลองมีอตัราส่วนเพศส่วนเพศผูท่ี้ไม่แตกต่างกนัอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ  (p>0.05) เมื่อ
เปรียบเทียบกบักลุ่มควบคุม  (ตารางท่ี 4.5) และในการทดลองต่อมาเป็นการศึกษาการแปลงเพศปลา
สลิดเป็นเพศผู ้ท่ีระยะเวลา 90 วนั ผลการศึกษาพบว่า ปลากลุ่มท่ีไดรั้บอาหารผสมฮอร์โมน MT ท่ี
ระดับ 100 200 และ 300 มก./กก.อาหาร มีอตัราส่วนเพศส่วนเพศผูท่ี้สูงกว่ากลุ่มควบคุมอย่างมี
นัยส าคญัทางสถิติ (p<0.05)  (ตารางท่ี 4.5) อย่างไรก็ตามปลาในกลุ่มทดลองท่ีไดรั้บอาหารผสม
ฮอร์โมน MT ท่ีระดบั 100 200 และ 300 มก./กก.อาหาร นั้นสามารถแปลงเพศปลาสลิดเป็นเพศผูไ้ด ้ 
และในกลุ่มทดลองท่ีได้รับอาหารผสมฮอร์โมน MT ท่ีระดับ 200 มก./กก.อาหาร ส่งผลให้มี
อตัราส่วนเพศผูม้ากถึง 94 % 
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ภาพที่ 4.3  ลกัษณะจุลกายวิภาคของอวยัวะสืบพนัธุ์ปลาสลิดเพศผูอ้ายุปลา 8 เดือน ท่ีไดรั้บฮอร์โมน 

MT เพื่อแปลงเป็นเพศผูท่ี้ระดบั 0 (กลุ่มควบคุม) 100 200 และ 300 มิลลิกรัม/กิโลกรัม

อาหารท่ีระยะเวลา 90 วนั มีสเปิร์ม 4 ระยะท่ีตรวจพบ คือ ระยะ spermatogonia (Sg) 
ระยะ Primary spermatocyte (Psc) ระยะ Secondary spermatocyte (Ssc) และ 
spermatozoa (Sz) ตามล าดบั  
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ภาพที ่4.4  ลกัษณะจุลกายวิภาคของอวยัวะสืบพนัธุ์ปลาสลิดเพศผูอ้ายุปลา 8 เดือน ท่ีไดรั้บฮอร์โมน 
MT เพื่อแปลงเป็นเพศผูท่ี้ระดบั 0 (กลุ่มควบคุม) 100 200 และ 300 มิลลิกรัม/กิโลกรัม
อาหาร ท่ีระยะเวลา 90 วนั มีสเปิร์ม 4 ระยะท่ีตรวจพบ คือ ระยะ spermatogonia (Sg)  
ระยะ Primary spermatocyte (Psc) ระยะ Secondary spermatocyte (Ssc) และ 
spermatozoa (Sz) ตามล าดบั และเมื่อปลาสลิดแปลงเพศ 90 วนั มีอายุปลา 11 เดือน จึง
ตรวจลกัษณะจุลกายวิภาคของอวยัวะสืบพนัธุ์ตามกลุ่มควบคุมระดบั 0 (กลุ่มควบคุม) 
100 200 และ 300 มิลลิกรัม/กิโลกรัมอาหาร มีสเปิร์ม 4 ระยะท่ีตรวจพบ คือ spermatogonia 
(Sg) ระยะ Primary spermatocyte (Psc) ระยะ Secondary spermatocyte (Ssc) และ 
spermatozoa ตามล าดบั 
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ตารางที่ 4.5  การศึกษาอตัราส่วนเพศระหว่างปลาท่ีแปลงเพศดว้ยฮอร์โมน 17-α-Methyltestosterone 
(MT) ท่ีระดบั 100 200 และ 300 มก./กก. กบัปลากลุ่มควบคุมท่ีไม่ได้รับฮอร์โมน
แปลงเพศ 

Parameter กลุ่มควบคุม 100 MT (mg/kg) 200 MT (mg/kg) 300 MT (mg/kg) 
การแปลงเพศ 45 วัน ด้วยฮอร์โมน 17-α-Methyltestosterone (MT) 
No. male 67 57 58 43 
Male (%) 47.75±15.08 40.47±14.39 40.30±12.46 32.74±26.70 
No. female 79 81 85 84 
Female (%) 54.25±15.08 58.01±13.41 58.99±12.02 65.81±26.61 
No. Intersex - 2 1 2 
Intersex (%) - 1.52±0.29 0.67±0.00 1.45±0.92 
X2 0.7217 2.5600 3.2400 9.9856 
p-values 0.3956 0.1096 0.0719 0.0016 
การแปลงเพศ 90 วัน ด้วยฮอร์โมน 17-α-Methyltestosterone (MT) 
No. male 48 79 80 69 
Male (%) 55.56±10.89b 93.33±5.96a 94.44±5.02a 81.16±17.86a 
No. female 37 6 5 16 
Female (%) 44.44±10.89a 6.67±5.96b 6.67±5.02b 18.33±17.86b 
X2 1.2544 74.9960 78.8540 40.1960 
p-values 0.2626 <0.0000 <0.0000 <0.0000 

หมายเหตุ:  a และ b ตวัอกัษรภาษาองักฤษพิมพเ์ล็กท่ีแตกต่างกนัแสดงความแตกต่างกนัอย่างมี
นัยส าคญัทางสถิติ (p<0.05) ภายในแถวแนวนอน, Chi-square (X2) หมายถึง ค่าความ
แตกต่างท่ีวดัได  ้(ค่าสังเกต) ซ่ึงเปรียบเทียบกบัค่าคาดหวงัโดยมีสมมติฐานอตัราส่วน
เพศผู:้ เพศเมียของปลาสลิดจะเท่า 1:1 

 
    4.2.3  สมรรถนะการเจริญเตบิโต (Growth performant) 

 การศึกษาการแปลงเพศปลาสลิดเป็นเพศผูต้ ั้ งแต่ระยะวยัอ่อนด้วยอาหารผสม
ฮอร์โมน 17-α-Methyltestosterone (MT)  ท่ีระดบัความเขม้ขน้ 0 (กลุ่มควบคุม) 100 200 และ 300
มก./กก. เป็นระยะเวลา 45 และ 90 วนั และเล้ียงปลาดว้ยอาหารทางการคา้จนปลามีอายุปลา 8 เดือน 
พบว่า ปลาในกลุ่มทดลองมีค่าสมรรถนะการเจริญเติบโต ไดแ้ก่ ค่าน ้ าหนักตวัสุดทา้ย (Final body 
weight) น ้ าหนักตวัท่ีเพ่ิมข้ึน (Weight gain) น ้ าหนักตวัท่ีเพ่ิมข้ึนต่อตวัต่อวนั (Average daily gain; 
ADG) อตัราการเจริญเติบโตจ าเพาะ (Specific growth rate; SGR) และอตัราการเปล่ียนอาหารเป็น
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เน้ือ (Feed conversion ratio; FCR) ท่ีแตกต่างกนัอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (p<0.05) (ตารางท่ี 4.6) 
ซ่ึงมีค่าอยู่ในช่วง 23-32 กรัม  21-29 กรัม  0.27-0.38 กรัม/วนั  2.07-2.39 %/วนั และ 0.75-1.05 % 
ตามล าดบั โดยอตัราการรอดของปลาในกลุ่มทดลอง 100 มก./กก. ต ่ากว่ากลุ่มอ่ืน ๆ อยา่งมีนยัส าคญั
ทางสถิติ (p<0.05) (ตารางท่ี 4.6)  ซ่ึงมีค่าอยูใ่นช่วง 35-38% และในปลาเพศผูก้ลุ่มทดลองและเพศผู ้
กลุ่มควบคุมมีค่าดชันีความสมบูรณ์พนัธุ์ (Gonadosomatic index; GSI) ต ่ากว่าอย่างมีนัยส าคญัทาง
สถิติ (p<0.05) เมื่อเปรียบเทียบกบัปลาเพศเมียกลุ่มควบคุม มีค่าอยู่ในช่วง 0.11-3.72% ต่อมาเป็น
การศึกษาการแปลงเพศปลาสลิดเป็นเพศผูเ้ป็นระยะเวลา 90 วนั และเล้ียงปลาดว้ยอาหารทางการคา้
จนปลามีอายปุลา 8 เดือน พบว่า ปลากลุ่มทดลองและกลุ่มควบคุมมีค่าสมรรถนะการเจริญเติบโต
และอตัรารอดท่ีไม่แตกต่างกนัอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (p>0.05) มีอตัรารอดอยู่ในช่วง 42-56% 
(ตารางท่ี 4.6) จากนั้นเล้ียงปลาในกลุ่มทดลองและกลุ่มควบคุมดว้ยอาหารทางการคา้จนปลามีอาย ุ
11 เดือน พบว่า อตัราการรอดของกลุ่มทดลองและกลุ่มควบคุมไม่แตกต่างกนัอย่างมีนัยส าคญัทาง
สถิติ (p>0.05) (ตารางท่ี 4.6) และมีสมรรถนะการเจริญเติบโต ไดแ้ก่ ค่าน ้ าหนักตวัสุดทา้ย (Final 
body weight) น ้าหนักตวัท่ีเพ่ิมข้ึน (Weight gain) น ้ าหนักตวัท่ีเพ่ิมข้ึนต่อตวัต่อวนั (Average daily 
gain; ADG) อตัราการเจริญเติบโตจ าเพาะ (Specific growth rate; SGR) และค่าอตัราการเปล่ียน
อาหารเป็นเน้ือ (Feed conversion ratio; FCR) แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) (ตาราง
ท่ี 4.6)  และค่าดชันีความสมบูรณ์พนัธุป์ลาสลิดของอาย ุ8 และ 11 เดือน จากเพศผูก้ลุ่มทดลองและ
กลุ่มควบคุมต ่ากว่าอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) เมื่อเปรียบเทียบกบัปลาเพศเมียกลุ่มควบคุม 
ดงันั้น การท่ีปลาสลิดไดรั้บฮอร์โมน MT ไม่ไดท้ าให้น ้ าหนักของปลาสลิดเพ่ิมสูงข้ึน และอิทธิพล
ของฮอร์โมน MT จึงไม่มีผลต่อการเจริญเติบโต นอกจากน้ีเม่ือสงัเกตค่าดชันีความสมบูรณ์พนัธุป์ลา
สลิดของเพศผูจ้ะเห็นว่านอ้ยกว่าในเพศเมีย 
 4.2.4  การวเิคราะห์ค่าโลหติวทิยา (Hematology)  

 การศึกษาการแปลงเพศปลาสลิดเป็นเพศผูต้ ั้งแต่ระยะวยัอ่อนดว้ยอาหารผสมฮอร์โมน 
17-α-Methyltestosterone (MT) ท่ีระดบัความเขม้ขน้ 0 (กลุ่มควบคุม) 100 200 และ 300 มก./กก.อาหาร 
เป็นระยะเวลา 90 วนั และเล้ียงปลาด้วยอาหารทางการค้าจนปลามีอายุ 11 เดือน พบว่า ค่าโลหิตวิทยา 
ไดแ้ก่ ค่าปริมาณเมด็เลือดแดง (Red blood cell) ค่าเม็ดเลือดแดงอดัแน่น (Hematocrit) และค่าฮีโมโกลบิน 
(Hemoglobin) ของปลากลุ่มทดลองไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p>0.05) กับกลุ่ม
ควบคุม (ตารางท่ี 4.7) และเมื่อเปรียบเทียบค่าโลหิตวิทยาของปลากลุ่มควบคุมเพศเมีย กลุ่มควบคุมเพศผู ้
และกลุ่มทดลองเพศผูไ้ม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (p>0.05) ดงันั้น การให้ฮอร์โมน MT 
ในปลาสลิดทุกกลุ่มทดลองเป็นระยะเวลา 90 วนั จึงไม่มีผลกระทบเชิงลบต่อค่าโลหิตวิทยา 
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ตารางที่ 4.6  การศึกษาสมรรถนะเจริญเติบโตของปลาทดลองแปลงเป็นเพศผูด้ว้ยฮอร์โมน 17-α-Methyltestosterone (MT)  ท่ีระดบั 100 200 และ 300 มก./
กก. เปรียบเทียบกบัปลากลุ่มควบคุม เป็นระยะเวลา 45 วนั และ 90 วนั 

Parameter กลุ่มควบคุมเพศผู้ กลุ่มควบคุมเพศเมีย 100 MT (mg/kg) 200 MT (mg/kg) 300 MT (mg/kg) p-values 

การแปลงเพศ 45 วัน ด้วยฮอร์โมน 17-α-Methyltestosterone (MT) อาย ุ8 เดือน  
Initial weight (g) 2.35±0.02 2.35±0.02 2.35±0.02 2.36±0.02 2.34±0.02 0.254 
Final weight (g) 24.78±2.41ab 24.50±6.97ab 18.81±1.97b 19.28±2.72b 32.01±5.89a 0.001 
Weight gain (g) 22.43±2.42ab 22.15±6.97ab 16.46±1.98b 16.92±2.73b 29.68±5.89a 0.001 
ADG (g/day) 0.28±0.03ab 0.28±0.09ab 0.21±0.03b 0.21±0.03b 0.38±0.07a 0.001 
SGR (%/day) 2.03±0.11ab 1.98±0.29ab 1.71±0.12b 1.73±0.17b 2.30±0.20a <0.001 
FCR (%) 0.98±0.11ab 1.05±0.28ab 1.33±0.15a 1.32±0.24a 0.76±0.15b <0.001 
Survival rate (%) 58.48±4.21a 58.48±4.21a 35.78±4.70b 51.24±6.16ab 47.93±9.22ab <0.001 
GSI (%) 0.21±0.16b 3.72 2.78a 1.07 0.50b 0.11±0.03b 0.13±0.01b 0.001 

หมายเหตุ: a และ b ตวัอกัษรภาษาองักฤษพิมพเ์ลก็ท่ีแตกต่างกนัแสดงความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) ภายในแถวแนวนอน 
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ตารางที่ 4.6  การศึกษาสมรรถนะเจริญเติบโตของปลาทดลองแปลงเป็นเพศผูด้ว้ยฮอร์โมน 17-α-Methyltestosterone (MT)  ท่ีระดบั 100 200 และ 300 มก./
กก. เปรียบเทียบกบัปลากลุ่มควบคุม เป็นระยะเวลา 45 วนั และ 90 วนั (ต่อ) 

Parameter กลุ่มควบคุมเพศผู้ กลุ่มควบคุมเพศเมีย 100 MT (mg/kg) 200 MT (mg/kg) 300 MT (mg/kg) p-values 

การแปลงเพศ 90 วัน ด้วยฮอร์โมน 17-α-Methyltestosterone (MT) อาย ุค เดือน  
Initial weight (g) 2.35±0.03 2.35±0.03 2.35±0.03 2.36±0.02 2.34±0.02 0.923 
Final weight (g) 21.85±4.86 24.52±6.84 22.12±2.46 23.00±3.96 19.84±2.98 0.497 
Weight gain (g) 19.49±4.84 22.16±6.84 19.76±2.44 20.64±3.97 17.48±2.98 0.496 
ADG (g/day) 0.24±0.06 0.28±0.09 0.25±0.03 0.26±0.05 0.22±0.04 0.496 
SGR (%/day) 2.75±0.27 2.88±0.35 2.79±0.12 2.83±0.20 2.65±0.19 0.519 
FCR (%) 1.19±0.31 1.08±0.35 1.13±0.13 1.10±0.17 1.30±0.23 0.576 
Survival rate (%) 56.71±6.65a 56.71±6.65a 42.98±4.84b 53.80±5.31a 53.90±6.08a 0.003 
GSI (%) 0.17±0.04b 3.11±2.81a 0.18±0.07b 0.11±0.04b 0.20±0.12b 0.001 

หมายเหตุ: a b และ c ตวัอกัษรภาษาองักฤษพิมพเ์ลก็ท่ีแตกต่างกนัแสดงความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) ภายในแถวแนวนอน 
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ตารางที่ 4.6  การศึกษาสมรรถนะเจริญเติบโตของปลาทดลองแปลงเป็นเพศผูด้ว้ยฮอร์โมน 17-α-Methyltestosterone (MT)  ท่ีระดบั 100 200 และ 300 มก./
กก. เปรียบเทียบกบัปลากลุ่มควบคุม เป็นระยะเวลา 45 วนั และ 90 วนั (ต่อ) 

Parameter กลุ่มควบคุมเพศผู้ กลุ่มควบคุมเพศเมีย 100 MT (mg/kg) 200 MT (mg/kg) 300 MT (mg/kg) p-values 

การแปลงเพศ 90 วัน ด้วยฮอร์โมน 17-α-Methyltestosterone (MT) อาย ุ11 เดือน 
Initial weight (g) 2.35±0.03 2.35±0.03 2.35±0.03 2.36±0.02 2.34±0.02 0.923 
Final weight (g) 69.29±8.55ab 76.49±2.25a 62.94±6.04bc 61.24±2.63bc 57.20±4.84c <0.001 
Weight gain (g) 66.93±8.55ab 74.12±2.25a 60.59±6.04bc 58.88±2.63bc 54.83±4.84c <0.001 
ADG (g/day) 0.35±0.04ab 0.39±0.01a 0.32±0.03bc 0.31±0.01bc 0.29±0.03c <0.001 
SGR (%/day) 1.77±0.06ab 1.82±0.02a 1.72±0.05bc 1.70±0.02bc 1.67±0.04c <0.001 
FCR (%) 1.48±0.14ab 1.31±0.07b 1.51±0.07ab 1.61±0.12a 1.31±0.07b <0.001 
Survival rate (%) 91.00±8.94 91.00±8.94 94.00±4.18 87.00±9.75 81.00±9.62 0.126 
GSI (%) 0.27±0.11b 8.44±6.17a 0.34±0.23b 0.19±0.05b 0.35±0.40b <0.001 

หมายเหตุ: a b และ c ตวัอกัษรภาษาองักฤษพิมพเ์ลก็ท่ีแตกต่างกนัแสดงความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) ภายในแถวแนวนอน 
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4.2.5  การวเิคราะห์ค่าองค์ประกอบทางเคมีในเลือด (Blood chemistry) 
การศึกษาการแปลงเพศปลาสลิดเป็นเพศผูต้ ั้งแต่ระยะวยัอ่อนดว้ยอาหารผสมฮอร์โมน 17-

α-Methyltestosterone (MT) ท่ีระดบัความเขม้ขน้ 0 (กลุ่มควบคุม) 100 200 และ 300 มก./กก. เป็น
ระยะเวลา 90 วนั และเล้ียงดว้ยอาหารทางการคา้จนปลามีอายุปลา 11 เดือน พบว่า ค่าองค์ประกอบ
ทางเคมีในเลือดไดแ้ก่ ค่ากลูโคส (Glucose) ค่าคลอเลสเตอรอล (Cholesterol) ค่าไตรกลีเซอร์ไรด์ 
(Triglyceride) โปรตีน (Protein) และ Blood urea nitrogen ตามล าดบั ของปลาสลิดในกลุ่มทดลอง
เพศผูไ้ม่แตกต่างอยา่งนยัส าคญัทางสถิติ (p>0.05) เมื่อเปรียบเทียบกบัปลาเพศผูก้ลุ่มควบคุม อยา่งไร
ก็ตามเมื่อเปรียบเทียบกลุ่มทดลองเพศผู ้กลุ่มควบคุมเพศผู ้และกลุ่มควบคุมเพศเมีย พบว่าค่ากลูโคส 
ค่าคลอเลสเตอรอล และค่าไตรกลีเซอร์ไรด์ ของเพศผูใ้นกลุ่มทดลองและเพศผูก้ลุ่มควบคุมต ่ากว่า
ปลาเพศเมียกลุ่มควบคุมอยา่งนยัส าคญัทางสถิติ (p>0.05) ในขณะท่ีเพศผูใ้นกลุ่มทดลองและเพศผู ้
กลุ่มควบคุม มีค่าโปรตีนสูงกว่าเพศเมียกลุ่มควบคุมอยา่งนยัส าคญัทางสถิติ (p>0.05) (ตารางท่ี 4.7) 
ดงันั้น การท่ีปลาสลิดไดรั้บฮอร์โมน MT เป็นระยะเวลา 90 วนั แปลงเป็นเพศผู ้เมื่อท าการเปรียบค่า
องคป์ระกอบทางเคมีในเลือดระหว่างเพศผูก้ลุ่มควบคุม และเพศผูก้ลุ่มทดลองไม่พบผลกระทบเชิง
ลบใด ๆ ต่อการสะสมพลงังาน ไขมนั และโปรตีน  

 

4.2.6  การวเิคราะห์ค่าภูมิคุ้มกันวทิยา (Immunology)  
  การศึกษาการแปลงเพศปลาสลิดเป็นเพศผู ้ ตั้งแต่ระยะวยัอ่อนดว้ยอาหารผสมฮอร์โมน 17-α-
Methyltestosterone (MT) ท่ีระดบัความเขม้ขน้ 0 (กลุ่มควบคุม) 100 200 และ 300 มก./กก. เป็น
ระยะเวลา 90 วนั และเล้ียงต่อดว้ยอาหารทางการคา้จนปลามีอายปุลา 11 เดือน พบว่า ค่าภูมิคุม้กนั

วิทยาไดแ้ก่ ค่า Alternative complement pathway (ACH 50) และค่าปริมาณโปรตีนในพลาสมา 
(Total immunoglobulin; total ig) ของกลุ่มทดลองมีความความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ 
(p<0.05) เมื่อเปรียบเทียบกบักลุ่มควบคุม มีค่าอยูใ่นช่วง 302-375 (units/mL-1)6 และ 3.71-4.70 
(mg/mL-1)5 ตามล าดบั ในขณะท่ีค่าไลโซไซม ์(Lysozyme activity) เมื่อเปรียบเทียบระหวา่งกลุ่มควบคุม 
และกลุ่มทดลองพบว่าไม่มีความแตกต่างอยา่งนยัส าคญัทางสถิติ (p>0.05) (ตารางท่ี 4.7) อยา่งไรก็ตาม 

เมื่อเปรียบกนัระหว่างเพศผูก้ลุ่มควบคุมและเพศผูก้ลุ่มทดลองพบว่าค่า ACH50 ของกลุ่มทดลองมี
แนวโนม้ท่ีเพ่ิมสูงข้ึนตามระดบัฮอร์โมนท่ีสูงข้ึนอยา่งนยัส าคญัทางสถิติ (p>0.05) ในขณะท่ีค่าปริมาณ
โปรตีนในพลาสมาของกลุ่มทดลองมีแนวโนม้ท่ีลดลง ตามระดบัฮอร์โมนท่ีสูงข้ึนอยา่งนยัส าคญัทาง
สถิติ (p>0.05) แต่โดยปกติแลว้ค่า ACH50 และค่าปริมาณโปรตีนในพลาสมาของเพศผูแ้ ละเพศเมีย
ของกลุ่มควบคุมนั้น ไม่มีความแตกต่างกนัอยา่งนยัส าคญัทางสถิติ (p>0.05) แสดงว่าการท่ีปลาสลิด
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ไดรั้บฮอร์โมน MT ระดบัท่ีเพ่ิมสูงข้ึนสามารถกระตุน้ค่า ACH50 ใหเ้พ่ิมข้ึนได ้ ซ่ึงตรงกนัขา้มค่า

ปริมาณโปรตีนในพลาสมาท่ีไดรั้บผลกระทบจากการท่ีไดรั้บฮอร์โมน MT ระดบัท่ีเพ่ิมสูงข้ึน 
   

4.2.7  การวเิคราะห์องค์ประกอบทางเคมีในตัวปลา (Proximate composition of whole 

body) 
การศึกษาการแปลงเพศปลาสลิดเป็นเพศผูต้ ั้งแต่ระยะวยัอ่อนดว้ยอาหารผสมฮอร์โมน 17-

α-Methyltestosterone (MT) ท่ีระดบัความเขม้ขน้ 0 (กลุ่มควบคุม) 100 200 และ 300 มก./กก. เป็น

ระยะเวลา 90 วนั และเล้ียงดว้ยอาหารทางการคา้จนปลามีอายุปลา 11 เดือน พบว่า ค่าองค์ประกอบ
ทางเคมีของตวัปลา ไดแ้ก่ ความช้ืน (Moisture) ไขมนัหยาบ (Crude fat) เถา้ (Crude ash) และ NFE 
(Nitrogen free extract) ตามล าดบั มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (p<0.05) กบักลุ่ม

ควบคุม (ตารางท่ี 4.8) มีค่าอยู่ในช่วง 65-69% 21-22% 2.72-3.62% และ 1.51-3.98% ตามล าดับ  
ในขณะท่ีค่าโปรตีนหยาบ (Crude protein) ไม่มีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p>0.05) กบั
กลุ่มควบคุม (ตารางท่ี 4.8) แสดงว่าฮอร์โมน MT ไม่ไดส่้งผลต่อการเปล่ียนแปลงของเปอร์เซ็น
โปรตีนของปลาสลิด ในขณะท่ีฮอร์โมน MT มีผลท าใหไ้ขมนัในตวัปลาลดลงเมื่อเปรียบเทียบกลุ่ม
ทดลองและกลุ่มควบคุม 
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ตารางที่ 4.7  การวิเคราะห์ค่าโลหิตวิทยา (Hematology), ค่าองคป์ระกอบทางเคมีในเลือด (Blood chemistry) และค่าภูมิคุม้กนัวิทยา (Immunology) ระหว่าง
ปลาท่ีแปลงเพศดว้ยฮอร์โมน MT ท่ีระดบั 100 200 และ 300 มก./กก. เปรียบเทียบกบัปลาไม่ไดรั้บฮอร์โมนแปลงเพศ 

Parameter กลุ่มควบคุมเพศผู้ กลุ่มควบคุมเพศเมีย 100 MT (mg/kg) 200 MT (mg/kg) 300 MT (mg/kg) p-values 

ค่าโลหิตวิทยาของการแปลงเพศ 90 วัน ด้วยฮอร์โมน 17-α-Methyltestosterone (MT) อาย ุ11 เดือน 
RBC Count (cell x1012 L-1) 1.30±0.02 1.37±0.08 1.38±0.10 1.39±0.16 1.35±0.06 0.839 
Hematocrit (%) 46.34±1.33 46.45±1.86 42.62±2.62 46.69±2.96 43.52±2.28 0.127 
Hemoglobin (g/dl-1) 3.67±0.11 3.45±0.61 3.52±0.52 3.73±0.68 3.24±0.58 0.739 
ค่าองค์ประกอบทางเคมีในเลือดของการแปลงเพศ 90 วัน ด้วยฮอร์โมน 17-α-Methyltestosterone (MT) อาย ุ11 เดือน 
Glucose (mg/dl) 43.70±4.48b 60.37±0.24a 40.12±1.66b 46.45±8.46ab 48.45±7.00ab 0.029 
Triglyceride (mg/dl) 152.60±4.95ab 171.27±2.12a 151.10±9.27ab 144.68±5.92b 140.68±8.98b 0.008 
Cholesterol (mg/dl) 112.85±7.07ab 128.00±3.21a 104.74±11.12b 99.44±6.33b 95.04±7.86b 0.007 
Total protein (g/dl) 2.25±0.24ab 2.20±0.23b 2.42±0.50ab 2.81±0.22ab 3.20±0.30a 0.022 
Blood urea nitrogen (g/dl) 0.81±0.09 0.69±0.09 0.69±0.07 0.72±0.06 0.85±0.06 0.086 
ค่าภูมิคุ้มกันวิทยาของการแปลงเพศ 90 วัน ด้วยฮอร์โมน 17-α-Methyltestosterone (MT) อาย ุ11 เดือน 
ACH50 (units mL-1)6 301.85±0.69c 302.06±12.59c 310.08±7.62c 334.27±4.31b 375.85±3.37a <0.001 
Lysozyme (lg mL-1) 5.59±0.02 5.49±0.07 5.81±0.22 6.00±0.47 5.61±0.24 0.313 
Total Ig (mg mL-1)5 4.61±0.56a 4.70±0.20a 3.71±0.32b 4.62±0.30a 4.31±0.51ab 0.001 

หมายเหตุ: a b และ c ตวัอกัษรภาษาองักฤษพิมพเ์ลก็ท่ีแตกต่างกนัแสดงความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) ภายในแถวแนวนอน 
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ตารางที่ 4.8  การวิเคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีในตวัปลา (Proximate composition of whole body) 

ระหว่างปลาท่ีแปลงเพศด้วยฮอร์โมน MT ท่ีระดับ 100 200 และ 300 มก./กก. 
เปรียบเทียบกบัปลาไม่ไดรั้บฮอร์โมนแปลงเพศ 

Parameter 
กลุ่ม
ควบคุม 

100 MT (mg/kg) 200 MT (mg/kg) 300 MT (mg/kg) p-values 

ค่าองค์ประกอบทางเคมีในตัวปลาของการแปลงเพศ 90 วัน ด้วยฮอร์โมน 17-α-Methyltestosterone (MT) อาย ุ
11 เดือน 
Moisture (%) 65.28±0.43c 68.56±0.26b 69.27±0.26a 69.21±0.32a <0.001 
Crude protein (%) 22.27±0.61 21.59±0.52 22.03±0.12 21.88±0.17 0.108 
Crude fat (%) 3.62±0.02a 3.08±0.02b 2.72±0.01d 3.03±0.04c <0.001 
Crude ash (%) 4.84±0.04a 4.48±0.03b 4.40±0.02c 4.37±0.01c <0.001 
NFE (%) 3.98±0.40a 2.29±0.62b 1.58±0.31b 1.51±0.43b <0.001 

หมายเหตุ: a b และ c ตวัอกัษรภาษาองักฤษพิมพเ์ล็กท่ีแตกต่างกนัแสดงความแตกต่างกนัอย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) ภายในแถวแนวนอน 

 
 
 

 



 
บทที่ 5 

การอภิปรายผล 
 
5.1  การทดลองที่ 1 การฮอร์โมนแปลงเพศด้วยฮอร์โมน 17-β-Estradiol ที่ระดับ 100 

200 และ 300 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมอาหาร 
 5.1.1 จุลกายวภิาควทิยาของเนือ้เยือ่อวยัวะสืบพนัธ์ุ (Histology of gonad) 

 จากการศึกษาการแปลงเพศปลาสลิดเป็นเพศเมียดว้ยฮอร์โมน 17-β-Estradiol (E2) 
ท่ีระดบัความเขม้ขน้ 0 (กลุ่มควบคุม) 100 200 และ 300 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมอาหาร เป็นระยะเวลา 
90 วนั สามารถแปลงเพศปลาสลิดได ้และกลุ่มทดลอง 200 มก./กก. มีอตัราส่วนเพศเมียมากท่ีสุด 
ซ่ึงเมื่อสังเกตองค์ประกอบของไข่ท่ีระยะต่าง ๆ เปรียบเทียบกันระหว่างกลุ่มควบคุมและกลุ่ม
ทดลอง โดยพบไข่ในระยะ Perinucleolus oocyte (Pno) ระยะ Cortical alveoli oocyte (Cao) และ
ระยะ Vitellogenic oocyte (Vo) ส่วนใหญ่ท่ีพบคือ ไข่ในระยะ Perinucleolus oocyte (Pno) ซ่ึง
สอดคลอ้งกับในปลา Stellate sturgeon (Acipenser stellatus) ท่ีได้การอินเจ็คชั่น (Injection) 
ฮอร์โมน E2 ท่ีระดบั 5 มก./กก. แสดงให้เห็นถึงลกัษณะทางเน้ือเยื่อวิทยาของอวยัวะสืบพนัธุ์ท่ีมี
การเหน่ียวน าใหเ้กิดการสร้างไข่ในรังไข่ระยะ Oocyte และมีระยะ Perinucleolus oocyte (Pno) เป็น
ส่วนใหญ่ (Falahatkar et al., 2014) จากนั้นเล้ียงปลาสลิดแปลงเพศท่ีระยะเวลา 90 วนั จนมีอายุ 11 
เดือน แสดงใหเ้ห็นว่าปลาท่ีไดรั้บฮอร์โมน E2 มีระยะของไข่ท่ีไม่ไดแ้ตกต่างกนักบักลุ่มควบคุมเพศ
เมีย โดยพบเซลลไ์ข่ในระยะ Perinucleolus oocyte (Pno) ระยะ Cortical alveoli oocyte (Cao) ระยะ 
Vitellogenic oocyte (Vo) และระยะ Maturation oocyte (Mo) และไข่ท่ีพบเป็นส่วนใหญ่จะอยู่ใน
ระยะ Vitellogenic oocyte (Vo) และระยะ Maturation oocyte (Mo) เช่นเดียวกับในปลาคาร์พ 
(Cyprinus carpio) ท่ีไดรั้บฮอร์โมน E2 เป็นระยะเวลา 20 วนั ส่งผลใหเ้กิดการสร้างท่อน าไข่แทนท่ี
จะเป็นท่อน าน ้ าเช้ือ โดยระยะเวลาท่ียาวนานข้ึนในการแปลงเพศมีผลต่อการเปล่ียนแปลงทาง
เน้ือเยื่อวิทยาภายในได้อย่างสมบูรณ์และในกรณีท่ีได้รับฮอร์โมนในระดับต ่านั้นท าให้ได้รับ
อิทธิพลจากอุณหภูมิของน ้ าท่ีสูงข้ึนอาจท าใหเ้กิดการแปลงเพศท่ีไม่สมบูรณ์ในระดบัสัณฐานวิทยา 
(Feist et al., 1995) และในการเปรียบเทียบไข่ในระยะต่าง ๆ ในปลา  European eel (Anguilla 
anguilla) และปลา Shortnose sturgeon (Acipenser brevirostrum) ทั้งกลุ่มควบคุมและกลุ่มทดลอง
ต่างก็มีระยะพฒันาการของไข่ท่ีไม่ไดแ้ตกต่างกนั (Tzchori et al. 2004; Flynn and Benfey, 2007)  
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 5.1.2 การวเิคราะห์อตัราส่วนเพศ (Sex ratio) 

  อตัราส่วนการแปลงเพศปลาเพศเมียท่ีใชฮ้อร์โมน 17-β-estradiol (E2) ท่ีระดับ
ความเขม้ขน้ 100 200 และ 300 มก./กก. เป็นระยะเวลา 45 วนั อยู่ในช่วง 27-59% ซ่ึงแตกต่างกบั
การแปลงเป็นเพศเมีย ท่ีระยะเวลา 90 วนั โดยปลากลุ่มท่ีไดรั้บอาหารผสมฮอร์โมน E2 ท่ีระดบั 100  
200 และ 300 มก./กก. มีอตัราส่วนเพศเมียท่ีสูงกว่ากลุ่มควบคุมอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (p<0.05)  
และปลาในกลุ่มทดลองท่ีสามารถแปลงเพศปลาสลิดเป็นเพศเมียไดท่ี้ระดบั 200 มก./กก. ส่งผลให้มี
อตัราส่วนเพศเมียมากถึง 100% ปัจจุบนัมีการผลิตปลาแปลงเพศอย่างน้อย 20 สายพนัธุ์ และเป็น
ปลาท่ีมีความส าคญัต่อเศรษฐกิจ  มีบางสายพนัธุท่ี์เพศเมียเจริญเติบโตเร็วกว่าเพศผู ้ เมื่อเจริญพนัธุ์มี
ไข่สมบูรณ์จะมีน ้ าหนักและขนาดเพ่ิมมากข้ึน ซ่ึงอาจมีน ้ าหนักมากกว่าเพศผูถึ้ง 50% (Piferrer, 
2001) การแปลงเพศปลาโดยส่วนใหญ่จะนิยมใช้ฮอร์โมนสังเคราะห์จากธรรมชาติ  (Natural 
synthesis) ไดแ้ก่ ฮอร์โมน (E2) ท่ีมีบทบาทส าคญัในการเสริมสร้างพฒันาการของรังไข่ (Ovary) 
ของปลาเพศเมีย (Trudeau et al., 1992) ดงัเช่นในปลาดุกแอฟริกนั (Clarias gariepinus) ท่ีใชร้ะดบั
ความเขม้ขน้ 50 100 200 และ 400 มก./กก. พบว่าการให้ฮอร์โมนท่ีระดบั 100 มก./กก. สามารถ
แปลงเป็นเพศเมียไดม้ากท่ีสุด 87.76% (Hossain and Rahman, 2002) และเมื่อไดรั้บฮอร์โมน E2 ใน
ระดบัความเขม้ขน้ท่ีสูงจนเกินไป กลบัท าให้ประสิทธิภาพในการแปลงเพศลดลงหรืออาจท าให้มี
โอกาสเกิดลกัษณะสองเพศในตวัเดียวกนั (Ovotestis) มากข้ึน (Nakamura, 1975) ซ่ึงอตัราส่วนเพศ
เมียท่ีลดลงน้ีสอดคลอ้งกบัในการแปลงเพศปลาสลิดท่ีใชร้ะดบัฮอร์โมนท่ีเพ่ิมสูงข้ึนคือ 300 มก./กก. 
กลบัท าใหม้ีอตัราส่วนเพศเมียลดลง ซ่ึงแตกต่างกบัในปลา Tambaqui (Colossoma macropomum) ท่ี
ไดฮ้อร์โมน E2 ท่ีระดบัความเขม้ขน้ 20 40 80 และ 120 มก./กก. เป็นระยะเวลา 6 สัปดาห์ และท่ี
ความเขม้ขน้ 120 มก./กก. สามารถผลิตเพศเมียไดม้ากกว่า 80% (Reis and Almeida, 2018) และใน
ปลา Bluegill sunfish (Lepomis macrochirus) ท่ีระดบัความเขม้ขน้ 150 และ 200 มก./กก. เป็น
ระยะเวลา 60 วนั สามารถแปลงเป็นเพศเมียไดถึ้ง 100% (Wang et al., 2008)  
 5.1.3 สมรรถนะการเจริญเตบิโต (Growth performant) 

  การศึกษาการแปลงเพศปลาสลิดด้วยฮอร์โมน 17-β-Estradiol (E2) ท่ีระดบัความ
เขม้ขน้ 0 (กลุ่มควบคุม) 100 200 และ 300 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมอาหาร เป็นระยะ 45 วนั และเล้ียง
ปลาด้วยอาหารทางการค้า จนปลามีอายุ 8 เดือน ท าให้ปลาทุกกลุ่มทดลองมีสมรรถนะการ

เจริญเติบโต และค่าดชันีความสมบูรณ์พนัธุ์ (Gonadosomatic index; GSI) ท่ีไม่แตกต่างกนัอย่างมี
นัยส าคญัทางสถิติ (p>0.05) อย่างไรก็ตามอตัราการรอดของปลากลุ่มควบคุมและกลุ่มทดลองมี
ความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) ในการแปลงเพศปลาปริมาณฮอร์โมนท่ีไดรั้บ
จะตอ้งเพียงพอมีความส าคญัต่อการสร้างความแตกต่างเพศ (Sex differentiate) จนกระทัง่แปลงเพศ
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โดยสมบูรณ์ซ่ึงข้ึนอยูก่บัความเขม้ขน้ของฮอร์โมนท่ีใช ้ ระยะเวลาท่ีปลาไดรั้บฮอร์โมน และข้ึนอยู่
กบัระยะเวลาของการสร้างความแตกต่างของอวยัวะสืบพนัธุ์ในปลาแต่ละชนิด (Lin et al., 2012; 
Piferrer, 2001) การแปลงเพศท่ีระยะเวลา 45 วนั อาจเป็นช่วงเวลาสั้นเกินไปหรือปลาอาจจะไดรั้บ
ฮอร์โมนไม่เพียงพอต่อการเปล่ียนเพศและไม่มีผลต่ออตัราการเจริญเติบโตดว้ยเช่นกนั ต่อมาเป็น
การทดลองเล้ียงปลาด้วยอาหารผสมฮอร์โมน E2 ท่ีระดับเขม้ข้นต่าง ๆ ตามกลุ่มทดลอง เป็น
ระยะเวลา 90 วนั และเล้ียงปลาดว้ยอาหารทางการคา้ จนปลามีอายุปลา 8 เดือน โดยปลาทุกกลุ่ม

ทดลองมีสมรรถนะการเจริญเติบโตและมีอตัรารอดท่ีไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ 
(p>0.05) เม่ือเล้ียงปลาแปลงเพศ 90 วนัต่อดว้ยอาหารทางการค้าจนมีอายุ 11 เดือน ท าให้มีค่า
สมรรถนะการเจริญเติบโตมีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) นอกจากน้ีค่าดชันี
ความสมบูรณ์พนัธุ์ของปลาสลิดจากปลาเพศเมียท่ีอายุ 8 และ 11 เดือนมีค่ามากกว่าปลาเพศผูจ้าก
กลุ่มควบคุมอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (p<0.05) สอดคลอ้งกบัในการแปลงเพศปลาดุกแอฟริกัน 

(Clarias gariepinus) ดว้ยฮอร์โมน E2 ท่ีระดบัความเขม้ขน้ 50 100, 200 และ 400 มิลลิกรัม ส่งผล
ให้มีอตัราการเจริญเติบโตสูงท่ีข้ึนในการแปลงเพศและปลาในกลุมทดลอง 100 มิลลิกรัม มีการ
เจริญเติบโตสูงท่ีสุด (Hossain and Rahman, 2002) สอดคลอ้งรายงานของ พรศกัด์ิ และคณะ 2556 ท่ี
ทดลองในปลาหมอไทย (Anabas testudineus) ท่ีแปลงเพศดว้ยการแช่ไข่ลงในฮอร์โมน E2 ท่ีระดบั
ความเขม้ขน้ต่าง ๆ คือ 0 50 100 150 และ 200 ไมโครกรัมต่อลิตร แช่เป็นระยะเวลา 4 วนั ส่งผลให้
กลุ่มท่ีแช่ในฮอร์โมนท่ีความเขม้ขน้ 150 และ 200 ไมโครกรัมต่อลิตร มีอตัราการเจริญเติบโตสูง

ท่ีสุดและแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p>0.05) กับกลุ่มควบคุม จากการทดลองในปลา 
Common snook (Centropomus undecimalis) ท่ีใชฮ้อร์โมน E2 ท่ีระดบั 0 50 และ 100 มก./กก. ของ 
Carvalho et al. 2014 ท าให้อตัราการเจริญเติบโตช่วงแรก  (Primary growth phased) ไม่มีความ
แตกต่างกนั จากนั้นในช่วงท่ีเขา้สู่วยัเจริญพนัธุ์ (Juvenile) และก าลงัจะเขา้สู่ช่วงโตเต็มวยั (Adult) 
อตัราการเจริญเติบในกลุ่มทดลองมากกว่ากลุ่มควบคุมเป็นอิทธิพลท่ีมาจากเพศท่ีส่งผลให้มีอตัรา

การเจริญเติบโตท่ีเพ่ิมข้ึน (Almeida et al., 2016) ในการศึกษาก่อนหน้าน้ีในปลากระดูกแข็ง 
(Teleost) ช่วงท่ีไดรั้บฮอร์โมน E2 เพ่ือแปลงเพศจะท าให้มีการกินอาหารท่ีสูงข้ึน ดงันั้นฮอร์โมน 
E2 จึงสามารถกระตุน้ความอยากอาหารของปลาได้ตั้ งแต่ในระยะวยัอ่อน โดยฮอร์โมน E2 จะ
กระตุน้ใหเ้กิดการเปล่ียนแปลงทางสรีรวิทยาภายในเช่น เกิดการสร้างรังไข่  การเพ่ิมข้ึนของระดบั
การเผาผลาญพลงังานในตบั เป็นตน้ (Mommsen and Walsh, 1988) อย่างไรก็ตามฮอร์โมน E2 

ไม่ไดม้ีผลต่อการเจริญเติบโตของปลาโดยตรง แต่ฮอร์โมน E2 ท าใหส้ามารถแปลงเพศและผลของ
ความแตกต่างระหว่างเพศ (Sex dimorphism) โดยธรรมชาติน้ีไดส่้งผลการเจริญเติบโตท่ีเพ่ิมข้ึน 
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(Piferrer, 2001; Alcántar-Vázquez et al., 2015) เช่นเดียวกบัในปลาสลิดท่ีเพศเมียมีขนาดใหญ่กว่า
เพศผู ้ท าใหก้ลุ่มท่ีไดรั้บฮอร์โมนมีอตัราการเจริญเติบโตเพ่ิมข้ึน 

 5.1.4 การวเิคราะห์ค่าโลหิตวทิยา (Hematology)  

  การแปลงเพศปลาสลิดเป็นเพศเมียดว้ยฮอร์โมน 17-β-Estradiol (E2) ท่ีระดบัความ
เขม้ขน้ 0 (กลุ่มควบคุม) 100 200 และ 300 มก./กก.อาหาร เป็นระยะเวลา 90 วนั และเล้ียงปลาดว้ย
อาหารทางการคา้จนมีอาย ุ11 เดือน โดยท่ีค่าโลหิตวิทยาของปลาเพศเมียในกลุ่มทดลองมีค่าปริมาณ
เมด็เลือดแดง (Red blood cell) และค่าเม็ดเลือดแดงอดัแน่น (Hematocrit) ท่ีไม่มีความแตกต่างกนั
อย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (p>0.05) กบักลุ่มควบคุม ขณะท่ีค่าฮีโมโกลบิน (Hemoglobin) ในกลุ่ม
ไดรั้บฮอร์โมน E2 ท่ีระดบั 200 และ 300 มก./กก. สูงกว่ากลุ่มควบคุมอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 

(p<0.05) ซ่ึงตรงขา้มกบัในปลา Stellate Sturgeon (Acipenser stellatus) วยัเจริญพนัธุ์ (Juvenile) 
อาย ุ5 เดือน ไดรั้บฮอร์โมน E2 ท่ีระดบั 0 25 และ 50 มก./กก. เป็นเวลา 210 วนั โดยระดบัฮอร์โมน 
E2 ท่ีเพ่ิมข้ึนในกลุ่มทดลองท าใหจ้  านวนของเมด็เลือดแดงเพ่ิมสูงอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
ในขณะท่ีค่าความหนาแน่นของเม็ดเลือดแดง และค่าฮีโมโกลบินกลบัลดลงเมื่อได้รับระดับ
ฮอร์โมนท่ีเพ่ิมสูงข้ึน เม่ือเปรียบเทียบกลุ่มควบคุมกบักลุ่มท่ีไดรั้บฮอร์โมน 50 มก./กก. มีความ

แตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) (Khara et al., 2013) การเปล่ียนแปลงน้ียงัตรงขา้มกบัใน
ปลา Rice field eel (Monopterus albus) เล้ียงดว้ยอาหารท่ีมีฮอร์โมน E2 ดว้ยปริมาณฮอร์โมนท่ี
เพ่ิมข้ึนในอาหาร ท าให้ค่าปริมาณเม็ดเลือดแดงมีค่าลดลง (Tang et al., 1974) และยงัตรงขา้มกบั
รายงานของปลา Brooktrout (Salvelinus fontinalis) โดยพบว่าความเขม้ขน้ของค่าความหนาแน่น
ของเมด็เลือดแดง และฮีโมโกลบินต ่ากว่ากลุ่มควบคุมในปลาทดลองท่ีเล้ียงดว้ยอาหารท่ีมี E2 ความ

เขม้ขน้ 30 มก./กก. เป็นเวลา 8 เดือนอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (p<0.05) (Schafhauser-Smith and 
Benfey, 2003) แมผ้ลของค่าโลหิตวิทยาในปลาสลิดจะไม่สอดคลอ้งกบัในปลาชนิดอ่ืน ๆ แต่ผล
ฮอร์โมน E2 ไม่ไดส่้งผลกระทบใด ๆ ต่อค่าโลหิตวิทยาและฮอร์โมน E2 มีผลต่อการกระตุน้ให้
ฮีโมโกลบินเพ่ิมสูงข้ึนในปลาสลิด โดยการตอบสนองต่อฮอร์โมนE2 ข้ึนอยู่ก ับชนิดของปลาท่ี
แตกต่างกนั 

 5.1.5 การวเิคราะห์ค่าองค์ประกอบทางเคมใีนเลอืด (Blood chemistry) 

  การแปลงเพศปลาสลิดเป็นเพศเมียดว้ยฮอร์โมน 17-β-Estradiol (E2) ท่ีระดบัความ
เขม้ขน้ 0 (กลุ่มควบคุม) 100 200 และ 300 มก./กก.อาหาร เป็นระยะเวลา 90 วนั และเล้ียงปลาดว้ย
อาหารทางการคา้จนมีอาย ุ11 เดือน ท าใหค่้าองคป์ระกอบทางเคมีในเลือด ไดแ้ก่ กลโูคส (Glucose) 

ไตรกลีเซอร์ไรด์ (Triglyceride) คลอเลสเตอรอล (Cholesterol) และโปรตีน (Protein) มีแนวโน้ม
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เพ่ิมสูงข้ึนเม่ือได้รับฮอร์โมนท่ีเพ่ิมข้ึน และมีความสอดคลอ้งกนักับในปลา Stellate Sturgeon 
(Acipenser stellatus) ระยะ Juveniles จนถึงอาย ุ5 เดือน ไดรั้บอาหารฮอร์โมน E2 ท่ีระดบั 0 25 และ 
50 มก./กก. เป็นเวลา 210 วนั ส่งผลให้ค่ากลูโคส คลอเลสเตอรอล ไตรกลีเซอร์ไรด์ และโปรตีน 
จากกลุ่มทดลองเพ่ิมสูงข้ึนอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) ตามระดบัฮอร์โมนท่ีเพ่ิมสูงข้ึน แสดงว่า
ฮอร์โมนเอสโตรเจนสามารถกระตุน้ค่าองคป์ระกอบทางเคมีในเลือดไดแ้ก่ กลูโคส ไตรกลีเซอไรด ์
คลอเลสเตอรอล และโปรตีนให้เพ่ิมสูงข้ึนได ้(Khara et al., 2013) และเช่นเดียวกนัในปลาสเตอร์

เจียนเพศเมีย (Huso huso) ท่ีไดรั้บการปลกูถ่ายฮอร์โมน E2 ระดบัต่าง ๆ ดงัน้ี 0 (ควบคุม) 3 6 และ
12 mg/kg ของน ้ าหนักตวั เป็นระยะเวลา 6 เดือน โดยค่าคลอเลสเตอรอลในกลุ่มท่ีไดรั้บฮอร์โมน
นั้นมีการเพ่ิมข้ึนอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) ในขณะท่ีค่าไตรกลีเซอไรด์ไม่มีความแตกต่าง
อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p>0.05) ซ่ึงสอดคลอ้งกบักลุ่มท่ีไดรั้บฮอร์โมน E2 ของปลาสลิดท่ีค่าคลอ
เลสเตอรอลมีแนวโนม้ท่ีเพ่ิมสูงข้ึนเม่ือไดรั้บฮอร์โมน E2 ค่าไตรกลีเซอร์ไรดใ์นเพศเมียกลุ่มควบคุม

และเพศเมียในกลุ่มท่ีไดรั้บฮอร์โมนไม่มีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัดว้ยเช่นกนั และในปลาเรน
โบวเทราซ์ (Oncorhynchus mykiss) ท่ีไดรั้บฮอร์โมน E2 และอีก 24 ชัว่โมงถดัมา ท าให้ค่าคลอ
เลสเตอรอล และค่าไตรกลีเซอร์ไรด์ท่ีเพ่ิมสูงข้ึน (Wallaert and Babin, 1992) ส าหรับค่าโปรตีนไม่
พบความแตกต่างอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (p>0.05) ซ่ึงต่างจากการทดลองในปลา (Lateolabrax 
japonicus) ระยะ Fingerling และ Juveniles ท่ีไดรั้บฮอร์โมน E2 ท่ีมีความเขม้ขน้สองระดบั 200 
และ 2,000 ng/L โดยเปรียบเทียบกบัปลากลุ่มควบคุม ในช่วงระยะเวลา 5 15 และ 30 วนั ส่งผลให้

ค่าโปรตีนในซีร่ัมลดลงอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (p>0.05) โดยในแต่ละช่วงเวลาและมีแนวโน้ม
ใกลเ้คียงกนัทั้งระยะ Fingerling และระยะ Juveniles การเพ่ิมของฮอร์โมนเอสโตรเจนนั้นเก่ียวขอ้ง
กับการสะสมไขมันท่ีเป็นองค์ประกอบส่วนนึงของโปรตีนวิเทลโลเจนนิน (Vitellogenin) 
(Akhavan et al., 2014) นอกจากน้ีในปลา sea bass (Dicentrarchus labrax) ซ่ึงกระตุน้น ้ าตาลใน
เลือดสูงผ่านกระบวนการกลูโคนีโอเจเนสิส (Gluconeogenesis) ท าให้กลูโคสเพ่ิมข้ึนอย่างมี

นัยส าคญัทางสถิติ (p>0.05) (Teles et al., 2004) เน่ืองจากกลูโคสเป็นแหล่งส าคญัส าหรับการเผา
ผลาญเป็นพลงังาน (Mommsen et al. 1999) ความเปล่ียนแปลงของระดบักลูโคส ไตรกลีเซอไรด ์
คลอเลสเตอรอล และโปรตีน ในซีรัมอาจบ่งช้ีว่ามีการสะสมของไขมนัและโปรตีน (วิเทลโลเจนนิน) 
เพื่อใช้ในการสร้างไข่ให้สมบูรณ์เพื่อเข้าสู่วงจรการสืบพนัธุ์และในช่วงท่ีเก็บตัวอย่างเป็นฤดู
สืบพนัธุข์องปลาสลิด  
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 5.1.6 การวเิคราะห์ค่าภูมคุ้ิมกนัวทิยา (Immunology)  

   การแปลงเพศปลาสลิดเป็นเพศเมียดว้ยฮอร์โมน 17-β-Estradiol (E2) ท่ีระดบัความ
เขม้ขน้ 0 (กลุ่มควบคุม) 100 200 และ 300 มก./กก.อาหาร เป็นระยะเวลา 90 วนั และเล้ียงปลาดว้ย

อาหารทางการคา้จนมีอาย ุ11 เดือน ท าใหค่้าภูมิคุม้กนัวิทยาของปลาสลิดแปลงเพศในกลุ่มทดลองท่ี
ไดรั้บฮอร์โมน E2 ท่ีระดบั 0 100 200 และ 300 มก./กก.อาหาร มีค่าไลโซไซม ์(Lysozyme activity) 
ไม่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p>0.05) กบักลุ่มควบคุม ในขณะท่ีค่า Alternative 
complement pathway (ACH 50) และค่าปริมาณโปรตีนในพลาสมา (Total immunoglobulin) มี
ความแตกต่างอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (p<0.05) เมื่อเปรียบเทียบกับกลุ่มควบคุม โดยปริมาณ
โปรตีนในพลาสมาท่ีเพ่ิมข้ึนนั้นสอดคลอ้งกบัในปลา Japanese seabass (Lateolabrax japonicus) 

ในระยะ Fingerlings และระยะ Juveniles โดยการให้ฮอร์โมน E2 ท่ีระดบัความเขม้ขน้ 200 และ 
2,000 นาโนกรัม/ลิตร เป็นระยะเวลา 5 15 และ 30 วนั ระดบัฮอร์โมน  E2 ท่ีเพ่ิมข้ึนจึงสามารถ

กระตุน้ภูมิคุม้กนัชนิดปริมาณโปรตีนในพลาสมาให้เพ่ิมข้ึนได ้(Thilagam et al., 2009) อย่างไรก็

ตามในปลา Rainbow trout (Oncorhynchus mykiss) การเพ่ิมข้ึนของระดบัเอสโตรเจนส่งผลให้เกิด

การยบัย ั้งภูมิคุ ้มกนัชนิดปริมาณโปรตีนในพลาสมาให้ลดลง (Hou et al., 1999) และในปลา 

Cyprinus carpio ระดบัฮอร์โมนเอสโตรเจนท่ีเพ่ิมข้ึนไม่ไดส่้งผลให้ภูมิคุม้กนัชนิดปริมาณโปรตีน
ในพลาสมา เปล่ียนแปลงไป (Saha et al., 2014) ดงันั้นฮอร์โมนเอสโตรเจนจึงใหผ้ลท่ีต่างกนัในปลา
ท่ีต่างสายพนัธุ์กนั และในการทดลองของ Amaninejad et al. 2016 ท่ีทดลองในปลา Koi carp 
(Cyprinus carpio)  โดยศึกษาผลของ Nonylphenol (NP) (เป็นสารท่ีขดัขวางการท างานของต่อมไร้
ท่อ) ผลของฮอร์โมน E2  ทั้งในเพศผูแ้ละเพศเมียต่อค่า IgM, ค่าไลโซไซม ์ปลาทดลองท่ีไดรั้บการ

ฉีดสาร 4-nonylphenol (4-NP) ตามระดบัดงัน้ี 10 50 และ 100 μg/ g-1 และฉีดฮอร์โมน E2 ใน
ปริมาณ 2 μg/g-1 หลงัเวลาผา่นไป 21 วนั จึงเก็บตวัอย่างเลือดน ามาวดัค่าภูมิคุม้กนัของปลาจ านวน 
180 ตวั พบว่า การใหส้าร 4-NP ท่ีระดบั 50 μg/g-1 ท าให้กระตุน้ระดบั IgM และการท างานของไล
โซไซมเ์พ่ิมข้ึนอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) ปลาไดรั้บฮอร์โมน E2 ท่ีระดบั 2 μg/g-1 ส่งผลให้
มีค่า IgM และกระตุน้การท างานของไลโซไซมเ์พ่ิมข้ึนอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (p<0.05) หลงัฉีด

ฮอร์โมน E2 แลว้ 21 วนั ดงันั้นการท่ีปลาไดรั้บ 4-NP และ E2 ส่งผลต่อการเปล่ียนแปลงไปของ
ระบบภูมิคุม้กนัในปลาคาร์ฟ จากรายงานของ Picchitti 2001 ท่ีทดลองในปลา Gilthead sea bream 
(Sparus aurata) เพื่อสังเกตุกระบวนการพฒันาขณะท่ีแปลงเป็นเพศเมีย แสดงให้เห็นว่าการ
สังเคราะห์ Immunoglobulin อาจเป็นผลมาจากฮอร์โมนเพศท่ีเกิดข้ึนในกระบวนการสร้างเซลล์
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สืบพนัธุ ์ ในช่วงท่ีปลาเพศเมียแปลงเพศสามารถปล่อยไข่ไดใ้นฤดูสืบพนัธุน์ั้น พบว่าค่า Ig ของเพศ
เมียในธรรมชาติสูงกว่าเพศผู ้แสดงว่าฮอร์โมน E2 มีผลต่อการเพ่ิมข้ึนของค่า Ig จากการศึกษาใน
ปลา Japanese seabass (Lateolabrax japonicus) ในระยะ Fingerlings และระยะ Juveniles พบว่าการ
ใหฮ้อร์โมน E2 ท่ีระดบัความเขม้ขน้ 200 และ 2,000 นาโนกรัม/ลิตร เป็นระยะเวลา 5 15 และ 30 
วนั ส่งผลต่อการเปล่ียนแปลงในค่า Immunoglobulin และ Lysozyme activity มีฤทธ์ิฆ่าเช้ือ
แบคทีเรีย  (Thilagam et al., 2009) โดยผลของฮอร์โมนเอสโตรเจนของระบบภูมิคุ ้มกนัน้ียงั

สอดคลอ้งกบัในปลา Gilthead  seabream (Sparus aurata) โดยฉีดฮอร์โมน E2 แลว้ท่ีระดบั 0 1 
และ 2 มก. ของน ้ าหนักตวั ท าการสุ่มตวัอย่างหลงัฉีดฮอร์โมนแลว้ท่ี 1 3 และ 7 วนั ท าให้ค่า IgM 
และ ACH50 เปล่ียนแปลงไปมีค่าลดลงอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (p<0·05) อย่างไรก็ตามฮอร์โมน 
E2 มีผลต่อการกระตุน้ให้ ACH50 และ Total immunoglobulin เพ่ิมสูงข้ึนในปลาสลิด โดยการ
ตอบสนองต่อฮอร์โมน E2 นั้นแตกต่างกนัไปข้ึนอยูก่บัชนิดปลา 

 5.1.7 การวเิคราะห์องค์ประกอบทางเคมีในตัวปลา (Proximate composition of whole 

body) 

 การแปลงเพศปลาสลิดเป็นเพศเมียดว้ยฮอร์โมน 17-β-Estradiol (E2) ท่ีระดบัความ
เขม้ขน้ 0 (กลุ่มควบคุม) 100 200 และ 300 มก./กก.อาหาร เป็นระยะเวลา 90 วนั และเล้ียงปลาดว้ย
อาหารทางการคา้จนมีอาย ุ11 เดือน ท าให้ปลาสลิดท่ีไดรั้บฮอร์โมน E2 ท่ีระดบั 100 200 และ 300 
มก./กก.  มีผลท าใหค่้าองคป์ระกอบทางเคมีของตวัปลา ไดแ้ก่ ความช้ืน (Moisture) โปรตีนหยาบ 

(Crude protein) ไขมนัหยาบ (Crude fat) เถา้ (Crude ash) และค่า NFE (Nitrogen free extract) 
แตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) กบักลุ่มควบคุม โดยฮอร์โมน E2 ไดส่้งผลต่อค่าโปรตีน
และไขมนันั้นมีแนวโนม้ท่ีเพ่ิมสูงข้ึนซ่ึงสอดคลอ้งกบัรายงานของ Alcántar-Vázquez et al. 2015 ท่ี
เล้ียงปลานิล (Oreochromis niloticus) (จีโนไทป์ XY) ดว้ยอาหารฮอร์โมน E2 เพื่อแปลงเพศให้ได้
ตวัเมียดว้ยความเขม้ขน้ท่ีแตกต่างกัน 60 และ 120 มก./กก. เป็นระยะเวลา 30 วนั ส่งผลต่อค่า

องคป์ระกอบทางเคมีในตวัปลาท่ีไดรั้บ E2 ทั้ง 2 ระดบั พบไขมนัในกลา้มเน้ือท่ีเพ่ิมสูงข้ึนอย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) ในขณะค่าเปอร์เซ็นต์โปรตีนลดลงอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
เมื่อเปรียบเทียบกบักลุ่มควบคุม ปลาท่ีแปลงเพศดว้ยฮอร์โมน E2 ท่ีระดบั 120 มก./กก. แสดงถึงค่า
ไขมนัในกลา้มเน้ือต ่าท่ีสุด (p<0.05) ในขณะท่ีเปอร์เซ็นตไ์ขมนัไม่มีความแตกต่างระหว่างเพศผูแ้ละ
เพศเมียท่ีไดรั้บฮอร์โมน E2 ท่ีระดบั 60 มก./กก.เมื่อเปรียบเทียบกบักลุ่มควบคุม ในทางกลบักนัเพศ
เมียแปลงเพศ (XY) ในทั้งสองกลุ่มท่ีไดรั้บฮอร์โมน E2 เมื่อเปรียบเทียบกบักลุ่มควบคุมเปอร์เซ็นต์

โปรตีนในกลา้มเน้ือลดลงอยา่งมีนยัส าคญั (p<0.05) นอกจากน้ีในปลาท่ีไดรั้บฮอร์โมน E2 ท่ีระดบั 
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120 มก./กก. ยงัมีเปอร์เซ็นโปรตีนท่ีใกลเ้คียงกบักลุ่มควบคุม และเปอร์เซ็นตโ์ปรตีนในกลา้มเน้ือจะ
เพ่ิมสูงสุดในปลาแปลงเพศท่ีไดรั้บฮอร์โมนท่ีระดบั 60 มก./กก.  (p<0.05) โดยท่ีเปอร์เซ็นต์โปรตีน
ในกลุ่มควบคุมตวัเมียและกลุ่มทดลองแปลงเป็นเพศเมียท่ีฮอร์โมน E2 ท่ีระดบั 60 มก./กก. สูงกว่า
ตัวผูอ้ย่างมีนัยส าคัญสถิติ (p<0.05) ดังเช่นผลการใช้ฮอร์โมน E2 ในปลา Stellate Sturgeon 
(Acipenser stellatus) ระยะ Juveniles อายุ 5 เดือน ท่ีความเขม้ขน้ 0 25 และ50 มก./กก. เป็นเวลา 
210 วนั โดยระดบัฮอร์โมน E2 ท่ีเพ่ิมข้ึนส่งผลต่อ %โปรตีน %ไขมนั %ความช้ืน และ %เถา้ ท าใหม้ี

แนวโน้มท่ีลดลงแต่ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญ (p>0.05) นอกจากน้ีในการศึกษาของ 
Degani et al. 1986 ในปลา European eel (Anguilla anguilla) ในระยะ Juveniles ท่ีได้รับการ
ฮอร์โมน E2 ท่ีระดบั 1 5 10 และ 15 มก./กก. เป็นระยะเวลา 45 วนั โดยท่ีระดบัฮอร์โมน E2 ท่ี
เพ่ิมข้ึนไม่ส่งผลต่อเปอร์เซ็นตโ์ปรตีน เปอร์เซ็นตค์วามช้ืน และเปอร์เซ็นต์เถา้ ในขณะท่ีเปอร์เซ็นต์
ไขมนักลบัมีแนวโน้มลดลงเมื่อระดับฮอร์โมน E2 เพ่ิมสูงข้ึน ความเปล่ียนแปลงของ E2 มี

ผลกระทบต่อองคป์ระกอบของตวัปลาอาจบ่งช้ีว่ามีการสะสมของไขมนัและโปรตีน (วิเทลโลเจนนิน) 
เพื่อใช้ในการสร้างไข่ให้สมบูรณ์เพื่อเขา้สู่วงจรการสืบพนัธุ์  และในช่วงท่ีเก็บตวัอย่างเป็นฤดู
สืบพนัธุข์องปลาสลิด โดยผลท่ีเกิดข้ึนจะแตกต่างกนัไปข้ึนอยูก่บัชนิดของปลา 

 

5.2  การทดลองที่ 2 การแปลงเพศด้วยฮอร์โมน 17-α-Methyltestosterone (MT) ที่
ระดับ 100 200 และ 300 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมอาหาร 

 5.2.1  จุลกายวภิาควทิยาของเนือ้เยือ่อวยัวะสืบพนัธ์ุ (Histology of gonad) 

  จากการศึกษาการแปลงเพศปลาสลิดเป็นเพศผู ้ด้วยฮอร์โมน 17-α-Methyl-
testosterone (MT) ในกลุ่มทดลอง เป็นระยะเวลา 90 วนั พบว่า กลุ่มทดลอง200 มก./กก. สามารถ

แปลงเพศปลาสลิดไดม้ีอตัราส่วนเพศผูม้ากท่ีสุด และเมื่อสงัเกตองคป์ระกอบของเซลลท่ี์ระยะต่าง ๆ 
เปรียบเทียบกนัระหว่างกลุ่มควบคุมและกลุ่มทดลองไม่แตกต่างกนั และเม่ือเล้ียงต่อดว้ยอาหารทาง
การคา้จนปลามีอายุ 8 เดือน และตรวจสอบอตัราส่วนเพศผูด้ว้ยการสังเกตทางเน้ือเยื่อวิทยาของ
อวยัวะสืบพนัธุ์แสดงให้เห็นว่า การเล้ียงปลาดว้ยอาหารผสมฮอร์โมน MT ทุกความเข้มขน้เป็น
ระยะเวลา 45 วนั ท าใหอ้ตัราการแปลงเพศเป็นเพศผูต้  ่า ในขณะท่ีการแปลงเป็นเพศผูใ้นกลุ่มทดลอง 
เป็นระยะเวลา 90 วนั ส่งผลให้มีอตัราส่วนเพศผูสู้ง เมื่อสังเกตองค์ประกอบของเซลลสื์บพนัธุ์ท่ี

ระยะต่าง ๆ ในกลุ่มทดลองและเปรียบเทียบกบักลุ่มควบคุม โดยเพศผูท่ี้ตรวจพบจากการเล้ียง 45 
และ 90 วนั มีองคป์ระกอบภายเซลลท่ี์ไม่แตกต่างกนั และตรวจพบเซลลท่ี์ใชส้ร้างสเปิร์มในระยะ 
Spermatogonia (Sg) ระยะ Primary spermatocyte (Psc) ระยะ Secondary spermatocyte (Ssc) และ 
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Spermatozoa (Sz) โดยพบเซลลท่ี์ใชส้เปิร์มระยะ Primary spermatocyte (Psc) และระยะ Secondary 
spermatocyte (Ssc) เป็นส่วนใหญ่ เช่นเดียวกนัเมื่อปลาท่ีไดรั้บการแปลงเพศท่ีระยะเวลา 90 วนั มี
อาย ุ11 เดือน ไดแ้สดงใหเ้ห็นว่าปลาท่ีไดรั้บฮอร์โมน MT ไม่ไดแ้ตกต่างกนักบักลุ่มควบคุมโดยพบ
เซลลท่ี์ใชส้ร้างสเปิร์มในระยะ Spermatogonia (Sg) ระยะ Primary spermatocyte (Psc) ระยะ 
Secondary spermatocyte (Ssc) และ Spermatozoa (Sz) โดยพบเซลลท่ี์ใชส้ร้างสเปิร์มระยะ spermatozoa 
(Sz) เป็นส่วนใหญ่ สอดคลอ้งกบัในปลานิล (Oreochromis niloticus) ท่ีแปลงเป็นเพศผูโ้ดยใช้

ฮอร์โมน MT ท่ีระดับความเข้มข้น 0 40 60 และ 80 มก./กก. เป็นระยะเวลา 28 วนั จากนั้น
ตรวจสอบอตัราส่วนเพศ  ท่ีแสดงถึงอวยัวะสืบพนัธุเ์พศผูข้องปลาท่ีไดรั้บฮอร์โมน MT  60 มก./กก. 
ท่ีอายุ 75 วนั ท่ีมีอยู่ในระยะ mature ซ่ึงรวมกนัในท่อ Seminiferous ภายหลงั 1 ปี อวยัวะสืบพนัธุ์
เพศผูข้องปลานิล (Oreochromis niloticus) ท่ีไดรั้บฮอร์โมน MT ท่ีระดบั 80 มก./กก. หากปลาไดรั้บ
ระดบัฮอร์โมนและระยะเวลาท่ีไดฮ้อร์โมนท่ีเหมาะสมท าให้สามารถผลิตเซลลสื์บพนัธุ์ไดเ้หมือน

ปลาในกลุ่มควบคุม (Greisy and Gamal, 2012) สอดคลอ้งกบัในปลา (Oreochomis mossambica) ท่ี
ได้รับฮอร์โมน MT ในระดับ 50 ไมโครกรัม/กรัมอาหาร แสดงให้เห็นว่าภายใต้อิทธิพลของ
ฮอร์โมน MT ท าให้มีการเส่ือมสภาพของเซลลสื์บพนัธุ์เพศเมีย และมีการสร้างสเปอร์มาโตไซต์
แทนท่ีในท่ีสุด (Nakamura, 1975)  โดยในปลา Sparus aurata มีการพิสูจน์แลว้ว่า ฮอร์โมน MT มี
ผลเสียต่อรังไข่ในขั้นตอนการพฒันาของโอโอไซต์ โดยท่ีอณัฑะของปลา Pseudorasbora parva ท่ี
เมื่อไดรั้บฮอร์โมน MT สามารถยบัย ั้งการพฒันาของอวยัวะสืบพนัธุ์ ขดัขวางการเจริญเติบโตของ

โอโอไซต ์และมีการสร้างสเปิร์มเกิดข้ึน (Boj et al., 2015; Wang et al., 2020) จากศึกษาน้ีแสดงให้
เห็นว่าสามารถเก็บปลาแปลงเพศดว้ยฮอร์โมน MT เพื่อใชเ้ป็นพ่อแม่พนัธุ์เพื่อทดสอบ progeny test 
ไดต่้อไปในอนาคต 

 5.2.2  การวเิคราะห์อตัราส่วนเพศ (Sex ratio) 

  การแปลงเพศปลาสลิด เป็นเพศผู ้ตั้ งแต่ระยะวัยอ่อนด้วยฮอร์โมน 17-α-
Methyltestosterone (MT) ท่ีระดบัความเขม้ข้น 0 (กลุ่มควบคุม) 100 200 และ 300 มิลลิกรัมต่อ
กิโลกรัมอาหาร เป็นระยะ 45 วนั ท าใหป้ลาในกลุ่มทดลองมีอตัราส่วนเพศผูท่ี้ไม่แตกต่างกนัอย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติ (p>0.05) โดยเกิดจากระยะเวลาและปริมาณฮอร์โมนท่ีน้อยไป ท าให้ไม่สามารถ

เหน่ียวน าใหเ้กิดการแปลงเพศไดอ้ยา่งสมบูรณ์ เน่ืองจากปัจจยัท่ีส่งผลให้เกิดผลส าเร็จในการแปลง
เพศปลาท่ีมีความส าคญั  คือช่วงระยะเวลาท่ีปลาจะไดรั้บอาหารผสมฮอร์โมนแปลงเพศจนกระทัง่
สามารถเหน่ียวน าอวยัวะเพศให้เกิดความแตกต่างจนแปลงเพศไดอ้ย่างสมบูรณ์ (labile phase) ซ่ึง
สมัพนัธก์บัปริมาณของฮอร์โมนท่ีไดรั้บดว้ย (Chatain, Saillant and Peruzzi, 1999) ช่วงเวลาปลาท่ี
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อ่อนไหวท่ีสุดส าหรับการเปล่ียนแปลง ก่อนท่ีเร่ิมตน้เขา้สู่ระยะท่ีมีความแตกต่างอวยัวะสืบพนัธุ์ ซ่ึง
ในแต่ละสายพนัธุน์ั้นใชร้ะยะเวลา และปริมาณของฮอร์โมนท่ีไดรั้บแตกต่างกนั การไดรั้บฮอร์โมน
ระดบัท่ีเหมาะสมในวยัอ่อนจะส่งผลใหป้ลาสามารถเหน่ียวน าใหแ้ปลงเพศ และมีการพฒันาอวยัวะ
เพศเป็นไปตามชนิดของฮอร์โมนท่ีได้รับ ซ่ึงจะต้องให้ปลาได้รับฮอร์โมนจนกว่าจะส้ินสุด
ระยะเวลาท่ีมีการแสดงลกัษณะฟีโนไทป์ภายนอกของเพศท่ีสมบูรณ์  (Phenotypic sex permanent) 
(Yamamoto, 1969) อย่างไรก็ตามฮอร์โมน MT นั้นไม่ไดส่้งผลใด ๆ ต่ออตัราการเจริญเติบโตใน

ปลา Black crappie (Pomoxis nigromaculatus) (Arslan and Phelps 2004) ต่อมาเป็นการศึกษาเล้ียง
ปลาดว้ยอาหารผสมฮอร์โมน MT ท่ีความเขม้ขน้ต่าง ๆ ตามกลุ่มทดลอง เป็นระยะเวลา 90 วนั เพื่อ
แปลงเพศปลาสลิดเป็นเพศผู ้ท าใหป้ลากลุ่มทดลองมีอตัราส่วนเพศส่วนเพศผูท่ี้สูงกว่ากลุ่มควบคุม
อย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (p<0.05) อย่างไรก็ตามปลาในกลุ่มทดลอง และในกลุ่มทดลองท่ีไดรั้บ
อาหารผสมฮอร์โมน MT ท่ีระดบั 200 มก./กก. ส่งผลใหม้ีอตัราส่วนเพศผูสู้งท่ีสุด ถึง 94% โดยเมื่อ

ลกูปลาวยัอ่อนไดรั้บฮอร์โมนแปลงเพศจะท าใหเ้กิดการเหน่ียวน าให้ Primary germ cell พฒันาเป็น
อวยัวะเพศตามชนิดฮอร์โมนเพศท่ีเหน่ียวน า (Singh, 1993) การผสมฮอร์โมนลงในอาหารปลา
เพื่อใหป้ลากิน (Feed administration) เป็นวิธีท่ีใชก้นัทัว่ไปโดยการให้อาหารแก่ลูกปลาในวยัอ่อน
เพื่อเหน่ียวน าใหป้ลาแปลงเป็นเพศท่ีตอ้งการ โดยปกตินิยมใชฮ้อร์โมน MT ในการแปลงเพศโดย
การผสมอาหารให้ลูกปลากินแลว้ประสบความส าเร็จในปลาต่าง ๆ ดงัน้ี ปลานิล (Oreochromis 
niloticus) ระดบัความเขม้ขน้ 0 40 50 60 และ 70 มล./กก. ให้อาหาร 5 เวลา เป็นเวลา 28 วนั ปลาหมอ

(Oreochromis andersonii)  ระดบัความเขม้ขน้ 0 40 60 และ 90 มก./กก เป็นเวลา 119 วนั และปลานิล 
(Oreochromis niloticus) ระดบัความเขม้ขน้ 0 40 50 60 และ 70 มก./กก. เป็นเวลา 28 วนั พบว่า ใน
การทดลองของ Kefi et al., 2012 และ Rima et al., 2017 เม่ือปลาไดรั้บระดบัฮอร์โมนท่ีสูงข้ึนจะท า
ใหน้ ้ าหนกัตวัและอตัราส่วนเพศผูท่ี้เพ่ิมสูงข้ึน แต่ถา้ไดรั้บฮอร์โมนในปริมาณท่ีสูงเกินไปจะส่งผล
ใหน้ ้ าหนกัตวัและอตัราส่วนเพศผูล้ดลงเช่นกนั โดยท่ีน ้ าหนกัและอตัราส่วนเพศผูท่ี้เพ่ิมสูงข้ึนไม่ได้

มีความสัมพนัธ์กนั โดยเมื่อลูกปลาวยัอ่อนไดรั้บฮอร์โมนแปลงเพศจะท าให้เกิดการเหน่ียวน าให้ 
Primary germ cell พฒันาเป็นอวยัวะเพศตามชนิดฮอร์โมนเพศท่ีใชใ้นการเหน่ียวน า (Singh, 1993) 
การผสมฮอร์โมนลงในอาหารปลาเพื่อให้ปลากิน (Feed administration) เป็นวิธิท่ีใช้กันทั่วไป 
เน่ืองจากสามารถให้อาหารแก่ลูกปลาในวยัอ่อนได้อย่างคงท่ี และสม ่าเสมอ  โดยปกตินิยมใช้
ฮอร์โมน MT (Lin et al., 2012) ในการแปลงเพศโดยการผสมอาหารให้ลูกปลากินแลว้ประสบ

ความส าเร็จในปลาชนิดต่าง ๆ ในการแปลงเพศปลาเป็นเพศผูม้กันิยมใชฮ้อร์โมน MT โดยท่ีผ่านมา
มีการแปลงเพศเป็นเพศผูท่ี้ประสบความส าเร็จ  เม่ือปลาได้รับระดบัฮอร์โมนท่ีสูงข้ึนจะท าให้
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อตัราส่วนเพศผูท่ี้เพ่ิมสูงข้ึน แต่ถา้ไดรั้บฮอร์โมนในปริมาณท่ีสูงเกินไปจะส่งผลให้อตัราส่วนเพศผู ้
ลดลงเช่นกนัโดยท่ีน ้ าหนกัและอตัราส่วนเพศผูท่ี้เพ่ิมสูงข้ึนไม่ไดมี้ความสัมพนัธ์กนั (Ferdous and 
Ali, 2011; Kefi et al., 2012; Alam and Uddin, 1998) 

 5.2.3  สมรรถนะการเจริญเตบิโต (Growth performant) 

  การแปลงเพศปลาสลิดเป็นเพศผู ้ตั้ งแต่ระยะวัย อ่อนด้วยฮอร์โมน 17-α-
Methyltestosterone (MT) ท่ีระดบัความเขม้ขน้ 0 (กลุ่มควบคุม) 100 200 และ 300 มิลลิกรัมต่อ
กิโลกรัมอาหาร เป็นระยะเวลา 45 วนั และเล้ียงปลาดว้ยอาหารทางการคา้จนปลามีอายุปลา 8 เดือน 
ปลาในกลุ่มทดลองมีอตัราการรอดและค่าสมรรถนะการเจริญเติบโต ไดแ้ก่ ค่าน ้ าหนักตวัสุดทา้ย 
(Final body weight) น ้าหนกัตวัท่ีเพ่ิมข้ึน (Weight gain) น ้าหนกัตวัท่ีเพ่ิมข้ึนต่อตวัต่อวนั (Average 

daily gain; ADG) อตัราการเจริญเติบโตจ าเพาะ (Specific growth rate; SGR) และค่าอตัราการ
เปล่ียนอาหารเป็นเน้ือ (Feed conversion ratio; FCR) ท่ีแตกต่างกนัอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 
(p<0.05) และมีค่าดชันีความสมบูรณ์พนัธุข์องปลาเพศผูแ้ต่ละกลุ่มทดลองท่ีมีความแตกต่างกนัอยา่ง
มีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) กบัปลาเพศเมีย  ต่อมาเป็นการเล้ียงปลาดว้ยอาหารผสมฮอร์โมน MT 

ท่ีความเขม้ขน้ต่าง ๆ เป็นระยะเวลา 90 วนั และเล้ียงปลาดว้ยอาหารทางการคา้ จนปลามีอายุปลา 8 

เดือน ท าใหป้ลาทุกกลุ่มทดลองมีสมรรถนะการเจริญเติบโตท่ีไม่แตกต่างกนัอย่างมีนัยส าคญัทาง
สถิติ (p>0.05) และมีอตัรารอดท่ีความแตกต่างกนัอยา่งมีนัยส าคญัทางสถิติ (p<0.05) และเล้ียงปลา
ต่อดว้ยอาหารทางการคา้เป็นระยะเวลา 11 เดือน มีค่าสมรรถนะการเจริญเติบโต ไดแ้ก่ ค่าน ้ าหนัก
ตวัสุดทา้ยน ้ าหนกัตวัท่ีเพ่ิมข้ึน น ้าหนกัตวัท่ีเพ่ิมข้ึนต่อตวัต่อวนั อตัราการเจริญเติบโตจ าเพาะ และ
ค่าอัตราการเปล่ียนอาหารเป็นเน้ือ ท่ีมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) 

นอกจากน้ีค่าดชันีความสมบูรณ์พนัธุ์ของปลาสลิด จากปลาเพศผูอ้ายุ 8 และ 11 เดือนในกลุ่ม
ทดลองนอ้ยกว่าปลาเพศเมียกลุ่มควบคุมอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) ฮอร์โมนจากภายนอกมี
ผลต่อสมรรถนะการเจริญเติบโตซ่ึงสัมพนัธ์โดยตรงกบัเพศ (Shi, 1997; Shi et al. 1998) โดย
ระยะเวลา และปริมาณท่ีได้รับฮอร์โมนในปลาชนิดต่าง ๆ นั้ นแตกต่างกันเช่นในปลานิล 
(Oreochromis niloticus) ท่ีไดรั้บฮอร์โมนท่ีระดบั 60 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมอาหาร เป็นระยะเวลา 28 
วนั ซ่ึงแปลงเพศเป็นเพศผูไ้ด ้94.28% และปลานิล (Oreochromis andersonii) ท่ีไดรั้บฮอร์โมนท่ี

ระดับ 60 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมอาหาร เป็นระยะเวลา 119 วนั ซ่ึงแปลงเป็นเพศผูไ้ด้ 94.40% 
(Ferdous and Ali, 2011; Kefi et al., 2012; Alam and Uddin, 1998)  

 

 

 



94 
 

 5.2.4  การวเิคราะห์ค่าโลหิตวทิยา (Hematology)  

 การแปลงเพศปลาสลิด เป็นเพศผู ้ตั้ งแต่ระยะวัยอ่อนด้วยฮอร์โมน 17-α-

Methyltestosterone (MT) ท่ีระดบัความเขม้ข้น 0 (กลุ่มควบคุม) 100 200 และ 300 มิลลิกรัมต่อ
กิโลกรัมอาหาร เป็นระยะเวลา 90 วนั และเล้ียงปลาดว้ยอาหารทางการคา้จนปลามีอายปุลา 11 เดือน 
ท าใหค่้าโลหิตวิทยาของปลาเพศเมียอาย ุ11 เดือน ท่ีไดรั้บอาหารผสมฮอร์โมน MT ในแต่ละระดบั

ความเขม้ขน้เป็นระยะเวลา 90 วนั ไม่ไดส่้งผลต่อค่าปริมาณเม็ดเลือดแดง (Red blood cell) ค่าเม็ด
เลือดแดงอัดแน่น (Hematocrit) และค่าฮีโมโกลบิน (Hemoglobin) อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 
(p>0.05) กบักลุ่มควบคุมเช่นเดียวกนัเม่ือเปรียบเทียบระหว่างเพศเมียและเพศเมียแปลงเพศ ระหว่าง
เพศผูก้บัเพศเมียไม่พบความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p>0.05) ค่าโลหิตวิทยาเป็นค่าท่ีบ่งบอก
ถึงจ านวนของเมด็เลือดแดง (Red blood cell) ความหนาแน่นของเมด็เลือดแดง (Hematocrit) และค่า
ฮีโมโกลบิน (Hemoglobin) มีผลต่อการแลกเปล่ียนออกซิเจนจึงสามารถบ่งบอกไดถึ้งสุขภาพท่ี

เปล่ียนแปลงไปในปลาแปลงเพศไดอ้ยา่งไรก็ตามในการใชฮ้อร์โมน MT แปลงเพศปลาสลิดนั้นไม่
พบว่ามีความเครียดท่ีผลกระทบเชิงลบต่อค่าโลหิตวิทยา  ซ่ึงเมื่อเปรียบเทียบกบัในปลาหลายชนิดท่ี
ปลาแปลงเพศไดส้ าเร็จแลว้โดยใชฮ้อร์โมน MT ไดแ้ก่ ปลานิล Oreochromis niloticus และปลา 
(Oreochromis andersonii) ท่ีระดบัความเขม้ขน้ท่ี 0 40 60 และ 90 มล./กก. ระยะเวลา 30 วนั พบว่า
จ  านวนของเม็ดเลือดแดงในปลาทั้งสองชนิดท่ีไดรั้บฮอร์โมน MT แลว้มีจ  านวนเม็ดเลือดแดงท่ี

ลดลงอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) เมื่อเปรียบเทียบกบักลุ่มควบคม ในกลุ่มปลา O. andersonii 
ท่ีไดรั้บฮอร์โมน MT ยงัมีแนวโน้มท่ีปริมาณเม็ดเลือดแดง และความหนาแน่นของเม็ดเลือดแดง
ลดลงดว้ยเช่นกนั ดงันั้นฮอร์โมน MT จึงมีผลต่อสุขภาพปลา O. andersonii อย่างชดัเจน ในขณะท่ี
การใหฮ้อร์โมน MT มีผลต่อการเปล่ียนแปลงของจ านวนเมด็เลือดแดง ความหนาแน่นของเมด็เลือดแดง 
และค่าฮีโมโกลบินในปลานิล O. niloticus (Sayed and Moneeb, 2015; Kefi et al., 2013) อย่างไรก็
ตามฮอร์โมน MT ไม่ไดส่้งผลต่อสุขภาพปลาสลิด  

 5.2.5  การวเิคราะห์ค่าองค์ประกอบทางเคมใีนเลอืด (Blood chemistry) 

 การแปลงเพศปลาสลิด เป็นเพศผู ้ตั้ งแต่ระยะวัยอ่อนด้วยฮอร์โมน 17-α-

Methyltestosterone (MT) ท่ีระดบัความเขม้ข้น 0 (กลุ่มควบคุม) 100 200 และ 300 มิลลิกรัมต่อ
กิโลกรัมอาหาร เป็นระยะเวลา 90 วนั และเล้ียงดว้ยอาหารทางการคา้จนปลามีอายุปลา 11 เดือน ท า
ใหค่้าองคป์ระกอบทางเคมีในเลือดของปลาสลิดแปลงเพศในกลุ่มทดลองท่ีไดรั้บฮอร์โมน MT และ

ไม่มีผลต่อการเปล่ียนแปลงค่ากลโูคส (Glucose) ค่าคลอเลสเตอรอล (Cholesterol) ค่าไตรกลีเซอร์ไรด ์
(Triglyceride) โปรตีน (Protein) และ Blood urea nitrogen ตามล าดับไม่มีความแตกต่างอย่าง
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นยัส าคญัทางสถิติ (p>0.05) เมื่อเปรียบเทียบกบักลุ่มควบคุมเพศผู ้ อยา่งไรก็ตามเมื่อเปรียบเทียบกบั
กลุ่มควบคุมเพศเมียแลว้ปรากฏว่า ค่ากลโูคส ค่าคลอเลสเตอรอล และค่าไตรกลีเซอร์ไรด์ ของเพศ
เมียนั้นสูงกว่าในเพศผู ้ ในขณะท่ีค่าโปรตีนนั้นเพศผูสู้งกว่าเพศเมีย โดยของค่าคลอเลสเตอรอล ค่า
ไตรกลีเซอร์ไรด์ และค่าโปรตีนในปลาสลิดนั้นไม่มีความแตกต่างทางสถิติเช่นเดียวกนักบัการ
ทดลองในปลาสี (O. andersonii) (Kefi et al., 2013) นอกจากน้ีค่ากลูโคสและค่าโปรตีนยงัมีความ
สอดคลอ้งกบัในปลานิล (O. niloticus) และในปลา Stellate Sturgeon (Acipenser stellatus) เมื่อ

ไดรั้บฮอร์โมน MT ส่งผลใหมี้แนวโนม้ค่ากลโูคสและค่าโปรตีนเพ่ิมสูงข้ึนในกลุ่มท่ีไดรั้บฮอร์โมน 
(Sayed and Moneeb, 2015; Khara et al., 2013) ค่าองค์ประกอบเคมีในเลือดสามารถบ่งบอกไดถึ้ง
การสะสมไขมนั น ้ าตาล และโปรตีนเพื่อน าไปใชใ้นการเจริญเติบโตและการสืบพนัธุ ์

 5.2.6  การวเิคราะห์ค่าภูมคุ้ิมกนัวทิยา (Immunology) 

  การแปลงเพศปลาสลิด เป็นเพศผู ้ตั้ งแต่ระยะวัยอ่อนด้วยฮอร์โมน 17-α-

Methyltestosterone (MT) ท่ีระดบัความเขม้ข้น 0 (กลุ่มควบคุม) 100 200 และ 300 มิลลิกรัมต่อ
กิโลกรัมอาหาร เป็นระยะเวลา 90 วนั และเล้ียงดว้ยอาหารทางการคา้จนปลามีอายุปลา 11 เดือน ท า
ให้ค่าภูมิคุ ้มกันวิทยาของปลาสลิดแปลงเพศในกลุ่มทดลองโดยมี ค่า Alternative complement 
pathway (ACH 50) และค่าปริมาณโปรตีนในพลาสมา (Total immunoglobulin) มีความความ
แตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) เมื่อเปรียบเทียบกบักลุ่มควบคุม ในขณะท่ีค่าไลโซไซม ์

(Lysozyme activity) กลบัไม่มีความแตกต่างอยา่งนยัส าคญัทางสถิติ (p>0.05) ระบบภูมิคุม้กนัเป็น
กลไกท่ีมีผลเป็นอยา่งมากและมีความส าคญัต่อการป้องกนัการติดเช้ือโรค ส่งผลต่ออตัราการรอด
ชีวิตของปลาท่ีไดรั้บฮอร์โมนแปลงเพศส่งผลใหร้ะบบภูมิคุม้กนัของปลาแปลงเพศเปล่ียนแปลงไป 
จากรายงานของ Cuesta et al., 2007 ท่ีศึกษาผลของฮอร์โมนเทสโทสเทอโรน (Testosterone) ต่อ
พารามิเตอร์ภูมิคุม้กนัของปลา Gilthead seabream (Sparus aurata) ระหว่างผลของฮอร์โมนเพศต่อ
ระบบภูมิคุม้กนั โดยฉีดฮอร์โมนเทสโทสเทอโรนให้ปลาในระดบัท่ีต่างกนั 0 2 หรือ 5 มก. ของ

น ้ าหนักตวั และสุ่มเก็บตวัอย่าง หลงัจากฉีดฮอร์โมนแลว้ในวนัท่ี 1 3 และ 7 วนัต่อมา IgM และ 
ACH50 ลว้นไม่พบความแตกต่างอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (p>0·05) ฮอร์โมนเทสโทสเทอโรนจึง
ไม่มีผลต่อการเปล่ียนแปลงต่อระบบภูมิคุม้กนัซ่ึงสอดคลอ้งกบัในปลาสลิด อย่างไรก็ตามแมว้่าจะ
พบความแตกต่างทางสถิติแต่แนวโนม้ท่ีเพ่ิมข้ึนของค่า Alternative complement ค่า Immunoglobulin 
และค่า Lysozyme อาจเกิดจากฮอร์โมน MT ท่ีเป็นฮอร์โมนท่ีสังเคราะห์ไดจ้ากคลอเลสเตอรอล 

และมีฤทธ์ิท าให้ร่างกายเร่งกระบวนการสร้างกลา้มเน้ือ อตัราเมตาบอลิซึม การเสริมสร้างระบบ
สืบพนัธุข์องเพศผูเ้สริมสร้างภูมิคุม้กนัใหสู้งข้ึน (นทีทิพย,์ 2538) ผลของฮอร์โมน MT ไม่ไดส้ั่งผล
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เชิงลบต่อปลาสลิดแปลงเพศ และยงัสามารถกระตุน้ให้มี ค่า Alternative complement และ ค่า 
Immunoglobulin ใหสู้งข้ึนอีกดว้ย 

 5.2.7  การวเิคราะห์องค์ประกอบทางเคมีในตัวปลา (Proximate composition of whole 

body) 

การแปลงเพศปลาสลิด เป็นเพศผู ้ตั้ งแต่ระยะวัยอ่อนด้วยฮอร์โมน 17-α-

Methyltestosterone (MT) ท่ีระดบัความเขม้ข้น 0 (กลุ่มควบคุม) 100 200 และ 300 มิลลิกรัมต่อ
กิโลกรัมอาหาร เป็นระยะเวลา 90 วนั แลว้จึงเล้ียงต่อมาดว้ยอาหารทางการคา้จนส้ินสุดการทดลอง
ปลามีอายปุลา 11 เดือน พบว่าปลาสลิดท่ีไดรั้บฮอร์โมน MT ท่ีระดบั 100 200 และ 300 มิลลิกรัม/

กิโลกรัมอาหาร มีผลท าให้ค่าองค์ประกอบทางเคมีของตวัปลาไดแ้ก่ ความช้ืน (Moisture) ไขมนั
หยาบ (Crude fat) เถา้ (Crude ash) และ NFE (Nitrogen free extract) มีความแตกต่างอย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) กบักลุ่มควบคุม ในขณะท่ีค่าโปรตีนหยาบ (Crude protein) ไม่มีความ
แตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p>0.05) กบักลุ่มควบคุม โดยค่าองค์ประกอบทางเคมีในตวัปลา
สัดส่วนเปอร์เซ็นโปรตีนในตวัปลา เปอร์เซ็นไขมนัสัดส่วนไขมนัในตัวปลา เปอร์เซ็นสัดส่วน
ความช้ืนในตวัปลา และเปอร์เซ็นเถา้สดัส่วนกระดูกในตวัปลา ซ่ึงผลการทดลองน้ีสอดคลอ้งกบัใน

รายงานของ Degani et al. 1986  ในปลา European eel (Anguilla anguilla) ในระยะ Juveniles ท่ี
ไดรั้บการฮอร์โมน MT ท่ีระดบั 1 5 10 และ 15 มก./กก. เป็นระยะเวลา 45 วนั พบว่าการเพ่ิมข้ึนของ
ระดบัฮอร์โมน MT ไม่ส่งผลต่อเปอร์เซ็นโปรตีน เปอร์เซ็นความช้ืน และเปอร์เซ็นเถา้ แต่เปอร์เซ็น
ไขมนักลบัมีแนวโนม้ลดลงเมื่อระดบัฮอร์โมน MT เพ่ิมสูงข้ึน อยา่งไรก็ตามค่าองคป์ระกอบทางเคมี
ในปลาสลิดมีความแตกต่างกนักบัในการทดลองของ Hakim et al., 2013 ซ่ึงทดลองในปลานิล

ลูกผสม (ปลาหมอเทศ (O. aureus) กบัปลานิล (O. niloticus) เพศเมีย) ปลานิลปกติ กลุ่มท่ีไดรั้บ
ฮอร์โมน MT 3 ระดบัความเขม้ขน้ดงัน้ี 1. กลุ่มลูกผสม (Hybrid) 2. ปลานิลกลุ่มควบคุม 3. กลุ่มท่ี
ไดรั้บฮอร์โมน 60 80 และ 100 มล./กก. เป็นระยะเวลา 28 วนั จากนั้นน ามาเล้ียงต่ออีก 210 วนั 
พบว่าในปลากลุ่มท่ีไดรั้บฮอร์โมนมีค่าเปอร์เซ็นความช้ืนในร่างกายสูงสุดไม่มีแตกต่างกนั ในขณะ
ท่ีค่าโปรตีนหยาบ (CP)  ค่าการวิเคราะห์ไขมนั (EE) และค่าเปอร์เซ็นเถา้มีแนวโน้มเพ่ิมสูงข้ึนใน

ปลาท่ีไดรั้บฮอร์โมนแปลงเพศ การเปล่ียนแปลงในระดบัโปรตีน ไขมนัในปลาสลิดอาจเกิดจากการ
เขา้สู่ระยะโตเต็มวยัพร้อมท่ีจะสืบพนัธุ์ท าใหม้ีการใชไ้ขมนัและโปรตีนเพื่อใหส้ร้างสเปิร์ม  

 

 

 



 
บทที่ 6 

สรุปและข้อเสนอแนะ 
 
6.1  สรุป 

ในการทดลองท่ี 1 การใชฮ้อร์โมน 17-β-Estradiol เพื่อแปลงเพศท่ีระดับ 200 มิลลิกรัมต่อ
กิโลกรัมอาหาร เป็นระยะเวลา 90 วนั มีเหมาะสมต่อการแปลงเพศปลาสลิดเป็นเพศเมียและสามารถให้
อตัราส่วนเพศ 100% เมื่อปลาสลิดแปลงเพศเป็นเมียมีอาย ุ11 เดือนมีน ้ าหนกัตวัมากกว่าปลาสลิดเพศ
ผูก้ลุ่มควบคุม และการทดลองท่ี 2 ปลาท่ีไดรั้บการฮอร์โมนแปลงเพศดว้ยฮอร์โมน 17-α-Methyl-
testosterone ท่ีระดบั 200 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมอาหาร เป็นระยะเวลา 90 วนั ส่งผลให้สามารถแปลงเพศ
ปลาสลิดเป็นเพศผูท้  าให้มีอตัราส่วนเพศผูม้ากถึง 94% เมื่อปลาสลิดแปลงเพศผูอ้ายุ 11 เดือนมี
น ้ าหนักตวัน้อยกว่าปลาสลิดเพศเมียกลุ่มควบคุม  ปลาสลิดเพศเมียจึงมีน ้ าหนักตวัท่ีมากกว่าปลา
สลิดเพศผูอ้ยา่งชดัเจน และอตัราการเจริญเติบโตท่ีเพ่ิมข้ึนของปลาสลิดเพศเมียแปลงเพศเกิดข้ึนจาก
อิทธิพลของเพศท่ีมีผลโดยตรงต่อการเจริญเติบโตไม่ไดเ้ป็นผลท่ีเกิดข้ึนอิทธิพลของฮอร์โมน E2 

จากการตรวจจุลกายวิภาควิทยาของอวยัวะสืบพนัธุป์ลาสลิดในการทดลองท่ี 1 ช้ีให้เห็นว่า
ปลาสลิดท่ีแปลงเพศดว้ยระดบัฮอร์โมน E2 ท่ีระดบั 200 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมอาหาร เป็นระยะเวลา 
90 วนั มีเซลลสื์บพนัธุข์องท่ีพฒันาอวยัวะสืบพนัธุเ์ป็นรังไข่ไดเ้หมือนกบัปลากลุ่มควบคุมซ่ึงแสดง
ให้เห็นถึงไข่ในระยะ Perinucleolus oocyte (Pno) ระยะ Cortical alveoli oocyte (Cao) และระยะ 
Vitellogenic oocyte (Vo) เป็นส่วนใหญ่ และการทดลองท่ี 2 การแปลงเพศดว้ยฮอร์โมน 17-α-
Methyltestosterone ท่ีระดบั 200 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมอาหาร เป็นระยะเวลา 90 วนั เพื่อแปลงเพศปลา
สลิดใหเ้ป็นเพศผู ้จากตรวจสอบจุลกายวิภาควิทยาของอวยัวะสืบพนัธุ์ของปลาสลิดไดรั้บฮอร์โมน
แปลงเพศสามารถพฒันาเป็นอณัฑะไดเ้ช่นเดียวกนักบักลุ่มควบคุมเพศผูแ้ละยงัแสดงให้เห็นสเปิร์ม
ระยะ Primary spermatocyte (Psc) ระยะ Secondary spermatocyte (Ssc) เป็นส่วนใหญ่ จึงไม่พบ
ความแตกต่างและอวยัวะสืบพนัธุ ์2 เพศในตวัเดียวกนั (Ovotestis) โดยมีลกัษณะทางสัณฐานวิทยา
ของอวยัวะสืบพนัธุท่ี์ไม่แตกต่างกนัของทั้งสองการทดลอง 

ผลของการแปลงเพศปลาสลิดเป็นเพศเมียดว้ยฮอร์โมน 17-β-Estradiol ท่ีระดบั 100 200 และ 
300 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมอาหาร เป็นระยะเวลา 90 วนั เมื่อเปรียบเทียบระหว่างเพศเมียแปลงเพศกบั
เพศเมียกลุ่มควบคุม ฮอร์โมน 17-β-Estradiol ไม่ส่งผลต่อค่ามีค่าเคมีในเลือด (ไดแ้ก่ ค่ากลูโคส ไตร-
กลีเซอร์ไรด ์คลอเลสเตอรอล โปรตีน และค่า Blood urea nitrogen) ค่าโลหิตวิทยา (ไดแ้ก่ ค่าจ  านวน
เมด็เลือดแดง ค่าเมด็เลือดแดงอดัแน่น และค่าฮีโมโกลบิน) และค่าภูมิคุม้กนัวิทยา (ค่าไลโซไซม)์ แต่
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ฮอร์โมน 17-β-Estradiol ยงัสามารถกระตุน้ค่า Alternative complement pathway และค่าปริมาณ
โปรตีนในพลาสมาของระบบภูมิคุ ้มกันให้เพ่ิมข้ึนอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (p<0.05) ส าหรับค่า
องค์ประกอบทางเคมีของตวัปลาไดแ้ก่ ความช้ืน โปรตีนหยาบ ไขมนัหยาบ เถา้ และค่า Nitrogen 
free extract มีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) กบักลุ่มควบคุม ในการทดลองต่อมา
ผลของการแปลงเพศปลาสลิดเป็นเพศผูด้ว้ยฮอร์โมน 17-α-Methyltestosterone ท่ีระดบั 100 200 และ 
300 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมอาหาร เป็นระยะเวลา 90 วนั ไม่มีผลต่อการเปล่ียนแปลงของค่าเคมีในเลือด 
(ไดแ้ก่ ค่ากลโูคส ไตรกลีเซอร์ไรด ์คลอเลสเตอรอล โปรตีน และค่า Blood urea nitrogen) ค่าโลหิต
วิทยา (ไดแ้ก่ ค่าจ  านวนเม็ดเลือดแดง ค่าเม็ดเลือดแดงอดัแน่น และค่าฮีโมโกลบิน) ค่าภูมิคุม้กนั
วิทยา (ค่าไลโซไซม)์ และค่าองคป์ระกอบทางเคมีของตวัปลา (โปรตีนหยาบ) โดยฮอร์โมน 17-α-
Methyltestosterone สามารถกระตุน้ค่า Alternative complement pathway ของระบบภูมิคุม้กนัให้
เพ่ิมข้ึนอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) ในขณะท่ีฮอร์โมน 17-α-Methyltestosterone มีผลท าให้ค่า
ปริมาณโปรตีนในพลาสมาลดลงอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) ส าหรับค่าองคป์ระกอบทางเคมี
ของตวัปลาไดแ้ก่ ความช้ืน ไขมนัหยาบ เถา้ และNitrogen free extract มีความแตกต่างอย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) กบักลุ่มควบคุม 

 

6.2  ข้อเสนอแนะ 
จากขอ้มลูการศึกษาในคร้ังน้ีสามารถน าไปประยกุตใ์ชใ้นการแปลงเพศปลาสลิดเพศเมียได ้ 

เน่ืองจากไม่พบผลกระทบเชิงลบจากการใชฮ้อร์โมน 17-β-Estradiol เพื่อแปลงปลาสลิดเพศท่ีระดบั 
200 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมอาหาร เป็นระยะเวลา 90 วนั อย่างไรตามหากมีการศึกษาเพ่ิมเติมอาจจะ

สามารถลดระยะเวลาในการแปลงเพศให้สั้นลงได ้จากการใชฮ้อร์โมน 17-α-Methyltestosterone 
แปลงเพศท่ีระดับ 200 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมอาหาร เป็นระยะเวลา 90 วนั ปลาสลิดท่ีแปลงเพศมี
ลกัษณะสัณฐานวิทยาของรังไข่และอณัฑะไม่มีความแตกต่างกับกลุ่มควบคุม เราจึงคาดหวงัว่าจะ
สามารถน าไปเป็นพ่อแม่พนัธุ์ปลาสลิดเพื่อใชใ้นการศึกษาการทดสอบลูกหลาน (Progeny test) เพื่อ
ศึกษาระบบก าหนดเพศและสามารถคดัเลือกพ่อแม่พนัธุป์ลาสลิดท่ีสามารถใหก้  าเนิดลกูปลาเพศเมีย

ลว้นไดใ้นอนาคต 
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ประวัติผู้เขียน 
  

นายอภินัทธ์  กับปา เกิดเมื่อวนัท่ี 2 กรกฎาคม พ.ศ. 2536 ท่ีจังหวดัชุมพร เร่ิมศึกษาชั้น
ประถมศึกษาท่ีโรงเรียนชุมชนบ้านทะเลทรัพย์ อ  าเภอปะทิว จังหวัดชุมพร ได้ศึกษาต่อชั้น
มธัยมศึกษาตอนตน้และตอนปลายท่ีโรงเรียนสอาดเผดิมวิทยา อ  าเภอเมือง จงัหวดัชุมพร และส าเร็จ
การศึกษาระดับปริญญาตรี สาขาวิชาเทคโนโลยีการผลิตสัตว์น ้ า  คณะสัตวศาสตร์และ
เทคโนโลยีการเกษตรมหาวิทยาลยัศิลปากร วิทยาเขตสารสนเทศเพชรบุรี จงัหวดัเพชรบุรี ในปี
การศึกษา 2558 และไดศ้ึกษาต่อในระดบัปริญญาโท สาขาวิชาเทคโนโลยีและนวตักรรมทางสัตว ์
ส านกัวิชาเทคโนโลยกีารเกษตร มหาวิทยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี จงัหวดันครราชสีมา ในปี 2561 
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