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รายการตาราง 

ตารางที ่  หนา 
1 สวนประกอบของอาหารทดลอง (เปอรเซ็นต) 4 
2 ปริมาณสังกะสีในอาหารทดลองแตละสูตรที่วิเคราะหได (มก./กก.) 8 
3 น้ําหนักเฉลี่ยของปลานิลแดงแปลงเพศที่ไดรับอาหารเสริมสังกะสีในระดับตางๆ 

เปนระยะเวลา 12 สัปดาห (กรัม/ตัว) 
9 

4 น้ําหนักที่เพิ่มข้ึน อัตราการเจริญเติบโตจําเพาะ อัตราการกินอาหาร อัตราการ
เปลี่ยนอาหารเปนเนื้อ และอัตราการรอดตายของปลานิลแดงแปลงเพศที่ไดรับ
อาหารเสริมสังกะสีระดับตางๆ เปนระยะเวลา 12 สัปดาห 

11 

5 ประสิทธิภาพการใชโปรตีน และประสิทธิภาพการใชโปรตีนสุทธิ ของปลานิล
แดงแปลงเพศที่ไดรับอาหารเสริมสังกะสีระดับตางๆ เปนระยะเวลา 12 สัปดาห 

12 

6 ปริมาณสังกะสีในกระดูก สังกะสีในกลามเนื้อ สังกะสีในซีรัม เหล็กในซีรัม และ
แคลเซียมในซีรัมของปลานิลแดงแปลงเพศที่ไดรับอาหารเสริมสังกะสีที่ระดับ
ตางๆ เปนระยะเวลา 12 สัปดาห 

13 

7 คาฮีมาโตคริต  ฮีโมโกลบิล พลาสมาโปรตีน และกิจกรรมเอนไซมอัลคาไลน 
ฟอสฟาเตส ของปลานิลแดงแปลงเพศที่ไดรับอาหารเสริมสังกะสีที่ระดับตางๆ 
เปนระยะเวลา 12 สัปดาห 

14 

8 ระดับที่เหมาะสมของสังกะสีแตละชนิดจากการหาความสัมพันธระหวาง
ปริมาณสังกะสีในอาหารกับตัวแปรตางๆ 

15 

9 อัตราการรอดตาย และคา RPS ของปลานิลแดงแปลงเพศแตละชุดการทดลอง 
หลังจากเหนี่ยวนําใหปลานิลแดงแปลงเพศติดเชื้อ S. agalactiae โดยการฉีด 
เปนเวลา 10 วัน 

17 

10 ลักษณะความผิดปกติของเนื้อเยื่อตับ (liver) ปลานิลแดงแปลงเพศหลังจาก
ไดรับอาหารเสริมสังกะสีอะมิโน (Zn-amino) และอาหารที่เสริมสังกะสีซัลเฟต 
(ZnSO4) ที่ระดับตาง ๆ เปนระยะเวลา 12 สัปดาห 

18 

11 ลักษณะความผิดปกติของเนื้อเยื่อไต (kidney) ปลานิลแดงแปลงเพศหลังจาก
ไดรับอาหารเสริมสังกะสีอะมิโน (Zn-amino) และอาหารที่เสริมสังกะสีซัลเฟต 
(ZnSO4) ที่ระดับตาง ๆ เปนระยะเวลา 12 สัปดาห 

22 
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รายการตาราง (ตอ) 

ตารางที ่  หนา 
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13 ปริมาณสังกะสีในอาหารทดลองแตละชุดการทดลอง (มก./กก.) 34 
14 น้ําหนักเฉลี่ย น้ําหนักเฉลี่ยสุดทาย และอัตราการเปลี่ยนอาหารเปนเนื้อของปลา

แตละชุดการทดลอง 
35 

15 ปริมาณ glutathione peroxidase  lysozyme activity และ complement 
activity ในซีรัม ของปลาแตละชุดการทดลอง 

36 

16 การจับกินสิ่งแปลกปลอมและปริมาณ malonaldehyde ของปลาที่ไดรับอาหาร
ที่มีการเสริมสังกะสี 

37 

17 อัตราการรอดตายหลังจากการฉีดเชื้อ S. agalactiae และความสัมพันธของ
เปอรเซ็นต  การรอด (Relative Percent Survival; RPS) ของปลาในแตละชุด
การทดลอง 

38 

 
           

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
(4) 



รายการภาพประกอบ 

ภาพที่  หนา 
1 การเปลี่ยนแปลงของเนื้อเยื่อตับปลานิลแดงแปลงเพศหลังจากไดรับอาหาร

ทดลอง  
19 

2 การเปลี่ยนแปลงของเนื้อเยื่อไตปลานิลแดงแปลงเพศหลังจากไดรับอาหาร
ทดลอง 

23 
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บทคัดยอ 
 

โครงการวิจัยแบงเปน 2 การทดลอง คือ การทดลองที่ 1 ศึกษาชนิดและระดับของสังกะสี       
อะมิโน (Zn-amino) และสังกะสีซัลเฟต (ZnSO4) ตอการเจริญเติบโต องคประกอบเลือด ความตานทาน
เชื้อ Streptococcus agalactiae ของปลานิลแดงแปลงเพศ และพยาธิสภาพของเนื้อเยื่อปลานิลแดง     
แปลงเพศ และการทดลองที่ 2 ศึกษาผลของสังกะสีตอการเจริญเติบโต ระบบภูมิคุมกันแบบไมจําเพาะ 
และความตานทานจากเชื้อ S. agalactiae ในปลานิลแดงแปลงเพศ โดยเลือกความเขมขนของสังกะสี 
อะมิโน (Zn-amino) และสังกะสีซัลเฟต (ZnSO4) ที่ 2 ระดับ คือ 60 และ 120 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม  

การทดลองที่ 1 เลี้ยงปลานิลแดงแปลงเพศที่มีน้ําหนักเฉลี่ยเริ่มตน 0.35 กรัม ดวยอาหาร
ทดลองเปนระยะเวลา 12 สัปดาห พบวาการเสริมสังกะสีในอาหารปลาทําใหการเจริญเติบโตของปลา   
ดีข้ึน โดยปลาที่ไดรับอาหารเสริมสังกะสีอะมิโนที่ระดับ 60 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม มีอัตราการเจริญเติบโต    
ดีกวาชุดควบคุม  ขณะที่ปลาที่ ได รับอาหารเสริมสังกะสีซัลเฟตในระดับที่ สูงใหผลเชิงลบแก                
การเจริญเติบโตของปลา ปริมาณสังกะสีในซีรัมและกระดูกเพิ่มสูงขึ้นเมื่อปลาไดรับอาหารที่เสริมสังกะสี
ทั้งสองชนิด อยางไรก็ตาม ระดับของสังกะสีซัลเฟตที่เพิ่มสูงขึ้นในอาหารมีผลทําใหปริมาณสังกะสีที่
สะสมในเนื้อเยื่อปลาลดลง การทดลองที่ 2 เลี้ยงปลานิลแดงแปลงเพศที่มีน้ําหนักเฉลี่ยเริ่มตน 2.01 กรัม 
ดวยอาหารทดลองเปนระยะเวลา 12 สัปดาห พบวาปลาที่ไดรับอาหารเสริมสังกะสีซัลเฟตที่ระดับ      
120 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ทําใหน้ําหนักปลาและอัตราการแลกเปลี่ยนอาหารเปนเนื้อดีข้ึน แตสงผลใหเกิด
ออกซิเดชั่นของไขมัน (lipid oxidation) เพิ่มสูงขึ้นในตับของปลามากกวาชุดอื่นๆ จากการวิเคราะห
ปริมาณกลูตาไธโอนเปอรออกซิเดส  ไลโซไซม และคอมพลีเมนท ในซีรัมของปลาแตละชุดการทดลอง  
ไมพบความแตกตางทางสถิติ หลังจากทดสอบความตานทานเชื้อ S. agalactiae โดยการฉีด พบวา  
ปลาที่ไดรับอาหารเสริมสังกะสีมีอัตราการอดตายสูงกวาชุดควบคุมซึ่งไมมีความแตกตางทางสถิติ 
อยางไรก็ตาม  การเลือกระดับสังกะสีที่เหมาะสมผสมในอาหารปลาควรคํานึงถึงขอมูลการเจริญเติบโต 
สุขภาพ และความตานทานโรคของปลา  
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Abstract 

This project was composed of two experiments. The first experiment studied on 
levels of zinc from zinc amino acid (ZnAA) and zinc sulfate (ZnSO4) on growth performance, 
blood parameters, disease resistance to Streptococcus agalactiae of red tilapia and 
histological tissue change. The second experiment studied on the effects of two levels of 
ZnAA and ZnSO4 (60 and 120 mg/kg) on growth performance, immune responses and         
S. agalactiae resistance of red tilapia.  

Initial weight of tilapia were 0.35 grams and fed with trial diets for 12 weeks in the first 
experiment. Supplementation of Zn in fish diet has positive effects on growth performance. 
Tilapia fed with ZnAA at 60 mg/kg had a better growth than those of the control group while 
diets containing high level of ZnSO4 showed negative effects. Serum and bone Zn contents 
increased when fed diets supplemented with both ZnAA and ZnSO4, however, a reduction of 
tissue Zn contents was observed when levels of ZnSO4 in the diet were increased. Initial 
weight of tilapia were 2.01 grams and fed with trial diets for 12 weeks in the second 
experiment. Fish fed the diet supplemented with ZnSO4 at 120 mg/kg showed the best final 
body weight and FCR but lipid oxidation in liver of fish were higher than other treatments.     
No significant differences were observed for glutathione peroxidase activity, lysozyme activity 
and complement activity among different groups of fish. After S. agalactiae challenge test by 
injection, fish fed with Zn supplemented diets had higher survival rate than those of the control 
group but it was not statistically different. However, the optimum level of Zn in the diet should 
be considered from combination of parameters such as growth, health status and disease 
resistance. 
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ผลของแรธาตุสังกะสีตอการเจริญเตบิโต ระบบภมูิคุมกัน ความตานทานโรค และพยาธสิภาพ
ของเนื้อเยื่อในปลานิลแดงแปลงเพศ (Oreochromis niloticus x O. mossambicus) 

 
บทนํา 

อุตสาหกรรมการเลี้ยงปลานิลขยายตัวอยางรวดเร็วในประเทศไทยมีผลผลิตตอปสูงถึง 
150,000 ตัน โดยผลผลิตรวมจากการเลี้ยงทั่วโลกประมาณ 1.4 ลานตัน สามารถทํารายไดใหแกผูเลี้ยง  
ในแตละปเปนจํานวนมาก และเปนที่ยอมรับของตลาดตางประเทศ โดยสวนมากมีการนําปลานิลไป
บริโภคทดแทนปลาที่มีเนื้อสีขาว เชน ปลากะพงแดง เปนตน ซึ่งมีปริมาณไมเพียงพอตอความตองการ
ของผูบริโภคในตางประเทศ จึงทําใหมีการเลี้ยงในระบบหนาแนนกันเปนสวนมาก เพื่อใหมีปริมาณ
ผลผลิตที่เพียงพอตอความตองการของตลาดผูบริโภค ซึ่งปจจัยของระดับปริมาณสารอาหารที่เหมาะสม 
เชน โปรตีน ไขมัน คารโบไฮเดรต วิตามิน และแรธาตุหลัก ไดมีการวิจัยกันมากถึงระดับความตองการที่
เหมาะสมในปลานิล แตระดับปริมาณที่เหมาะสมของแรธาตุรอง (trace element) ยังมีการศึกษาวิจัย
นอยในปลานิลแดงแปลงเพศ 

แรธาตุรองหรือแรธาตุที่สัตวน้ําตองการในปริมาณนอย ซึ่งแรธาตุรองมีทั้งหมด 15 ชนิด แต     
สัตวน้ําตองการเพียง 7 ชนิด คือ ทองแดง เหล็ก แมงกานีส ซีลิเนียม สังกะสี ไอโอดีน และโคบอลต โดย
ปลาตองการแรธาตุเพื่อเปนองคประกอบของรางกาย ชวยรักษาความสมดุลของกรดและดางในรางกาย 
ชวยในการทํางานของระบบการหายใจ เปนองคประกอบที่สําคัญของเนื้อเยื่อที่เปนสวนแข็งของรางกาย 
เชน กระดูก กานครีบ และฟน เปนตน นอกจากนี้ยังกระตุนการทํางานของเอนไซมและฮอรโมนดวย   
(วุฒิพร, 2541; วีรพงศ, 2536) ปลานิลมีความตองการแรธาตุที่สําคัญ 5 ชนิด คือ แมงกานีส สังกะสี 
ซีลีเนียม ทองแดง และเหล็ก (Watanabe et al., 1997) ซึ่งสังกะสีเปนแรธาตุที่สําคัญตอการดํารงชีวิต
ของสิ่งมีชีวิต เชน สังกะสีเปนโคเฟกเตอร (cofactor) ของเอนไซมมากกวา 200 ชนิด (Watanabe et al., 
1997) ซึ่งจะเปนสวนหนึ่งของกระบวนการเมแทบอลิซึม (metabolism) ของเอนไซมหลายชนิด (Scarpa 
and Gatlin, 1992) และเปนองคประกอบที่สําคัญของเมตัลโลเอนไซม (metalloenzymes) ประมาณ   
20 ชนิด ที่ทําหนาที่เรงปฏิกิริยาเกี่ยวกับเมแทบอลิซึมของโปรตีน ไขมัน และคารโบไฮเดรต เชน           
อัลคาไลนฟอสฟาเตส (alkaline phosphatase) ซูเปอรออกไซดไดมิวเตส (superoxide dismutase)  
คารบอกซิเปปทิเดส (carboxypeptidase) และคารบอนิค แอนไฮเดรส (carbonic anhydrase) เปนตน 
(Hayashi et al., 2001) อีกทั้งสังกะสียังชวยในการปองกันการแข็งตัวของเนื้อเยื่ออีพีทีเลียม 
(epithelium) และกระบวนการเมแทบอลิซึมของพรอสตาแกรนดิน (prostaglandin) (วีระพงศ, 2536) 
และเปนสวนประกอบที่สําคัญของเอนไซมที่ใชในการสังเคราะหสารพันธุกรรม ฮอรโมนกลูคารกอน 
(glucagons) อินซูลิน (insulin) ฮอรโมนควบคุมการเจริญเติบโต (growth hormone) และฮอรโมนเพศ 
(Kucukbay et al., 2006) ซึ่งทั้งหมดนี้เกี่ยวของกับการทํางานของรางกายที่สําคัญ ตลอดจนสงผลตอ
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สุขภาพของสิ่งมีชีวิต และบทบาทที่สําคัญอีกประการหนึ่งของสังกะสีที่เกี่ยวของกับสุขภาพ คือ มีหนาที่
สําคัญในระบบการกําจัดอนุมูลอิสระ ชวยเพิ่มการสังเคราะห metallothionein และ cysteine-rich 
protein ซึ่งสารทั้งสองนี้มีหนาที่ในการกําจัดอนุมูลอิสระ (Powell, 2000)  

ดังนั้นในการศึกษาครั้งนี้จึงมีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาผลของสังกะสีอะมิโน (Zn-amino; ZnAA) 
และสังกะสีซัลเฟต (ZnSO4) ตอการเจริญเติบโต ภูมิคุมกันวิทยา การตานทานเชื้อ Streptococcus 
agalactiae ที่เปนสาเหตุของการติดเชื้ออยางรุนแรงในปลานิลแดงแปลงเพศ และลักษณะทางเนื้อเยื่อใน
ปลานิลแดงแปลงเพศหลังจากไดรับอาหารผสมสังกะสีที่ระดับตางๆ ซึ่งทําใหทราบถึงขอมูลเบื้องตนเพื่อ
นํามาใชพัฒนาอุตสาหกรรมการผลิตอาหารและเลี้ยงปลานิลแดงแปลงเพศใหมีผลผลิตที่เพียงพอตอ
ความตองการของผูบริโภคทั้งในและตางประเทศไดสูงสุดและยั่งยืนที่สุด 
 
วัตถุประสงค 

1. เพื่อศึกษาการใชประโยชน (bioavailability) จากสังกะสีที่เสริมในอาหารในการเจริญเติบโต 
และ อัตรารอดของปลานิลแดงแปลงเพศ 

2. เพื่อศึกษาผลของสังกะสีที่เสริมในอาหารตอองคประกอบเลือด และความตานทานโรคใน    
ปลานิลแดงแปลงเพศ 
 
โครงการวิจัยที่ศึกษาไดแบงการทดลองออกเปน 2 การทดลอง คือ 

1. การศึกษาชนิดและระดับของสังกะสีตอการเจริญเติบโต ประสิทธิภาพการใชโปรตีน การใช
ประโยชนจากโปรตีนสุทธิ การใชประโยชนของสังกะสีรูปแบบตางๆ ในตัวปลา องคประกอบเลือด    
ความตานทานเชื้อ Streptococcus agalactiae และพยาธิสภาพของเนื้อเยื่อปลานิลแดงแปลงเพศ  

2. ผลของสังกะสีตอการเจริญเติบโต ระบบภูมิคุมกันแบบไมจําเพาะ และความตานทานเชื้อ      
S. agalactiae ในปลานิลแดงแปลงเพศ 
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การทดลองที่ 1 การศึกษาชนิดและระดับของสังกะสีตอการเจริญเติบโต ประสิทธิภาพการใชโปรตีน 
การใชประโยชนจากโปรตีนสุทธิ การใชประโยชนของสังกะสีรูปแบบตางๆ ในตัวปลา องคประกอบเลือด    
ความตานทานเชื้อ S. agalactiae และพยาธิสภาพของเนื้อเยื่อปลานิลแดงแปลงเพศ 
 
วิธีการทดลอง 
 
1. ปลานิลแดงแปลงเพศ 

ปลานิลแดงแปลงเพศที่ใชในการทดลองมีน้ําหนักเฉลี่ยเทากับ 0.35±0.01 ถึง 0.36±0.01 กรัม
ตอตัว นํามาเลี้ยงในตูกระจกขนาด 18x36x18 นิ้ว บรรจุน้ํา 100 ลิตร ที่มีการใหอากาศตลอดระยะเวลา 
เพื่อใหปลาปรับสภาพและสรางความคุนเคย และใหอาหารปลา วันละ 2 คร้ัง คือ 9.00 น. และ 16.00 น. 
ซึ่งในแตละครั้งใหปลากินอาหารจนอิ่ม ซึ่งสังเกตจากพฤติกรรมของปลา เมื่อปลาไมสนใจอาหารจึงหยุด
การใหอาหาร (วิมล และกิจจา, 2535) 
 
2. อาหารทดลอง 

อาหารที่ใชในการทดลองมีทั้งหมด 11 สูตร (ตารางที่ 1) แตกตางกันที่ชนิดและระดับของ
สังกะสีที่เสริมในอาหาร  คือ อาหารชุดทดลองที่เสริมสังกะสีอะมิโน (Zn-amino; ZnAA) และอาหารที่
เสริมสังกะสีซัลเฟต (ZnSO4) โดยแตละชนิดเสริมที่ระดับ 30, 60, 90, 120 และ 150 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม 
(มก./กก.) ตามลําดับ สําหรับอาหารชุดควบคุมไมมีการเสริมสังกะสีในอาหาร โดยเริ่มตนการทําอาหาร
ชุดควบคุมกอน แลวจึงทําอาหารชุดทดลองที่เสริมสังกะสีที่ระดับความเขมขนจากต่ําไปสูง นําวัตถุดิบ
อาหารแตละสูตรผสมในเครื่องผสมอาหารจนวัตถุดิบเขากันดี แลวนํามาอัดเม็ด จากนั้นจึงนําไปอบจน
แหงที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส บรรจุใสถุงพลาสติกพรอมติดฉลากอาหารแตละสูตร และเก็บรักษาที่
อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 
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ตารางที่ 1 สวนประกอบของอาหารทดลอง (เปอรเซ็นต)  

1Vitamin mix (g/kg premix): Vit.A 5,000,000 IU, Vit.D 1,000,000 IU, Vit.E 100 g, Vit.K3 10 g, Vit.B1 10 g, Vit. B2 15 g, Vit. B6 30 
g, Vit. B12 15 mg, Niacin 150 g, Pathothenic acid 25 g, Folic acid 3 g, Biotin 200 mg, Inositol 135 g, Vitamin C 105 g, BHT 
200 mg 
2Mineral mix (g/kg premix): Calcium-L-lactate 223.78, NaH2PO4.2H2O 191.87, MgSO4.7H2O 308.13, K2SO4 253.80, MnSO4.H2O 
1.41, Amino-Fe(12%) 19.00, Amino-Cu(10%) 1.90, Na2O3Se.5H2O 0.0376  
 
3. แผนการทดลองและการเก็บรวบรวมขอมูล 

ในการศึกษาการเจริญเติบโตวางแผนการทดลองแบบสุมตลอด (Completely randomized 
design, CRD) โดยแบงการทดลองออกเปน 11 ชุดการทดลอง แตละชุดการทดลองมี 4 ซ้ําๆ ละ 30 ตัว 
โดยชุดการทดลองที่ 1 คือ ชุดควบคุม ไมมีการเสริมสังกะสี  ชุดการทดลองที่ 2-6  เสริมสังกะสีอะมิโนที่
ระดับความเขมขน 30, 60, 90, 120 และ 150 มก./กก.  และ ชุดการทดลองที่ 7-11 เสริมสังกะสี          
ซัลเฟตที่ระดับ 30, 60, 90, 120 และ 150 มก./กก. ตามลําดับ  เพื่อศึกษาระดับที่เหมาะสมทั้งในแงของ
การเจริญเติบโตและการนําไปใชประโยชน รวมถึงความสามารถในการตานทานเชื้อ S. agalactiae 
 
 
 

วัตถุดิบ  
ชุด

ควบคุม 
ZnAA (มก./กก.) ZnSO4 (มก./กก.) 

T1 30 (T2) 60 (T3) 90 (T4) 120 (T5) 150 (T6) 30 (T7) 60 (T8) 90 (T9) 120 (T10) 150 (T11) 
ปลาปน (CP 65%) 23.47 23.47 23.47 23.47 23.47 23.47 23.47 23.47 23.47 23.47 23.47 
กากถั่วเหลือง 29.4 29.4 29.4 29.4 29.4 29.4 29.4 29.4 29.4 29.4 29.4 
รําขาว 3.45 3.45 3.45 3.45 3.45 3.45 3.45 3.45 3.45 3.45 3.45 
รําขาวสาลี 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 
ขาวโพดปน 20.08 20.08 20.08 20.08 20.08 20.08 20.08 20.08 20.08 20.08 20.08 
มันเสน 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 
แปงขาวเจา 0.368 0.343 0.318 0.293 0.268 0.243 0.355 0.342 0.328 0.315 0.302 
น้ํามันปลา 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
น้ํามันถั่วเหลือง 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
วิตามมินผสม1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
แรธาตุผสม2 2.632 2.632 2.632 2.632 2.632 2.632 2.632 2.632 2.632 2.632 2.632 
โคลีคลอไรด 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 
เกลือ 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 
Zinc amino (12%) 0 0.025 0.05 0.075 0.1 0.125 0 0 0 0 0 
ZnSO4.7H2O 0 0 0 0 0 0 0.013 0.026 0.04 0.053 0.066 
รวม 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 
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3.1 การเจริญเติบโต การเปลี่ยนอาหารเปนเนื้อ และอัตรารอดตาย  
ดําเนินการเก็บขอมูลโดยชั่งน้ําหนักรวมของปลาแตละชุดการทดลองทุก 2 สัปดาห และนับ

จํานวนปลาทั้งหมดในตูทดลอง ในชวงของการทดลอง 12 สัปดาห จากนั้นจึงนําขอมูลที่ไดมาคํานวณ
คาที่ตองการศึกษาโดยใชสมการตางๆ ดังนี้ 

 
3.1.1 น้ําหนักที่เพิ่มข้ึน (weight gain, %)   

=   (น้ําหนักปลาเมื่อส้ินสุดการทดลอง- น้ําหนักปลาเมื่อเร่ิมการทดลอง) × 100 
                                             น้ําหนักปลาเมื่อเร่ิมการทดลอง 
 
3.1.2 อัตราการเจริญเติบโตจําเพาะ (specific growth rate: SGR, % ตอวัน) 

=   (ln น้ําหนักปลาเมื่อส้ินสุดการทดลอง– ln น้ําหนักปลาเมื่อเร่ิมการทดลอง) × 100 
             ระยะเวลา (วัน) 
 
3.1.3 อัตราการกินอาหาร (rate of feed intake, % ตอวัน) =                     F × 100 
                          (W0 + Wt)    ×   (N0 + Nt)   ×   t 
                                           2           2     

เมื่อ    F     =     น้ําหนักอาหารแหงที่ปลากิน (กรัม) 
   No    =    จํานวนปลาเริ่มตน (ตัว) 
   Nt    =    จํานวนปลาสุดทาย (ตัว) 
   Wo   =    น้ําหนักปลาเฉลี่ยเริ่มตนการทดลอง (กรัม) 
   Wt    =    น้ําหนักปลาเฉลี่ยสุดทายเมื่อส้ินสุดการทดลอง (กรัม) 
 
3.1.4 อัตราการเปลี่ยนอาหารเปนเนื้อ (feed conversion rate: FCR)  

=        น้ําหนักอาหารที่ปลากินทั้งหมด (กรัม) 
      น้ําหนักปลาที่เพิ่มข้ึนเมื่อส้ินสุดการทดลอง (กรัม) 
 
3.1.5 อัตรารอดตาย (survival, %)   =      จํานวนปลาเมื่อส้ินสุดการทดลอง × 100  
                                            จํานวนปลาเมื่อเร่ิมการทดลอง 
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3.2 การศึกษาประสิทธิภาพการใชโปรตีนและการใชประโยชนจากโปรตีนสุทธิ 
นําขอมูลน้ําหนักเฉลี่ยที่เพิ่มข้ึน น้ําหนักอาหารที่ปลากินเฉลี่ย ปริมาณโปรตีนในอาหาร และ 

คาโปรตีนในซากปลากอนทดลอง และหลังจากทดลองแตละชุดการทดลองที่ไดไปคํานวณประสิทธิภาพ
การใชโปรตีนและการใชประโยชนจากโปรตีนสุทธิ โดยใชสมการตางๆ ดังนี้ 

 
3.2.1 ประสิทธิภาพการใชโปรตีน (protein efficiency ratio: PER) ตามวิธีการของ Zeitoun และคณะ 
(1973) 

=     น้ําหนักปลาที่เพิ่มข้ึน (กรัม) 
                น้ําหนักโปรตีนที่ปลากินทั้งหมด (กรัม) 
 
3.2.2 ประสิทธิภาพการใชประโยชนจากโปรตีนสุทธิ (apparent net protein utilization: ANPU, %)   
ตามวิธีการของ Robinson และ Wilson (1985)  

= (โปรตีนของปลาเมื่อส้ินสุดการทดลอง-โปรตีนของปลาเมื่อเร่ิมตนการทดลอง) × 100 
                                  น้ําหนักโปรตีนที่ปลากินตลอดการทดลอง (กรัม) 
 
3.3 การศึกษาการใชประโยชนของสังกะสีในตัวปลา 

เมื่อส้ินสุดระยะเวลาการเลี้ยงปลาทดลอง สุมปลาทดลองตูละ 3 ตัว สลบปลาดวยควินาดีน 
(quinaldine) เมื่อปลาสลบนํามาเจาะเลือดบริเวณโคนหาง เพื่อแยกซีรัมไปวิเคราะหหาปริมาณสังกะสีใน
ซีรัม โดยใชเครื่อง Individual coupled plasma optical emission spectrometry (ICP-OES) นําปลาที่
เจาะเลือดแลวมาผาตัดแยกเอาสวนของกลามเนื้อ และกระดูกสันหลัง เก็บรักษาไวที่อุณหภูมิ -20    
องศาเซลเซียส กอนนําไปทําใหแหงเพื่อวิเคราะหหาปริมาณสังกะสีที่เก็บสะสม โดยสวนของกระดูก     
สันหลังจะตองทําความสะอาดใหปราศจากเนื้อเยื่อและไขมัน โดยการนําไปตมดวยน้ํากลั่นแลวจึง       
ทําความสะอาด จากนั้นนําไปสกัดเอาไขมันออกดวยเครื่องวิเคราะหไขมัน เมื่อสกัดไขมันแลวอบตัวอยาง
ใหแหง และนําไปวิเคราะหตอไป   
 
3.4 การศึกษาองคประกอบเลือดของปลานิลแดงแปลงเพศหลังจากไดรับอาหารทดลอง 

หลังจากเลี้ยงปลาเปนระยะเวลา 12 สัปดาห สุมตัวอยางปลาแตชุดการทดลองละ 12 ตัว สลบ
ดวยควินาดีน เมื่อปลาสลบนํามาเจาะเลือดบริเวณโคนหางดวยกระบอกฉีดยาที่เคลือบดวยเอทีลีน
ไดอะมีนเตตราอะซิติก (ethylenediaminetetraacetic acid: EDTA) 1.0 เปอรเซ็นต เพื่อปองกันการ
แข็งตัวของเลือด (anticoagulant) (กิจการ และคณะ, 2539) แลววิเคราะหหาคาองคประกอบเลือด คือ 
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1. ปริมาณเม็ดเลือดแดงอัดแนน (% Haematocrit, Hct) ใชวิธีการที่ดัดแปลงจาก Blaxhall 
และ Daisley (1973) โดยบรรจุเลือดใน capillary tube 2 หลอด ปนดวย haematocentrifuge ดวย
ความเร็ว 11,000 รอบ/นาที เปนเวลา 5 นาที นําเลือดที่ปน วัดคาดวยเครื่อง haematocrit accessory 
คาที่ไดจะเปนเปอรเซ็นต Haematocrit  

2. ปริมาณฮีโมโกลบินรวม (total haemoglobin) ใชวิธี Cyanmethaemoglobin โดยนําเลือดที่
เจาะไดใหมๆ มาผสมรวมกับ Drabkin’s solution เขยาใหเขากันดี แลวทิ้งไวอยางนอย 20 นาที จากนั้น
นําไปเซนตริฟวจเพื่อขจัดเศษเซลลเม็ดเลือด (cell debris) และ fibrin ตางๆ นําสวนที่ใสมาวัดคาการ
ดูดกลืนแสง ที่ความยาวคลื่น 540 นาโนเมตร คาที่ไดจะนํามาเปรียบเทียบกับคาฮีโมโกลบินมาตรฐานที่
ทราบความเขมขน โดยใช  Drabkin’s solution เปน  blank (Larsen and Snieszko, 1961) 

3. ปริมาณโปรตีนในพลาสมา ใชวิธีการที่ดัดแปลงจาก Lowry และคณะ (1951) โดยดูดสวน
ของพลาสมา 5 ไมโครลิตร เติมลงในน้ํากลั่นปราศจากไอออน 995 ไมโครลิตร เติม alkaline copper 
solution 2 มิลลิลิตร ผสมใหเขากัน ต้ังใหเกิดปฏิกิริยานาน 10 นาที แลวเติมสารละลาย folin reagent    
3 มิลลิลิตร ผสมใหเขากัน ต้ังใหเกิดปฏิกิริยานาน 30 นาที นําไปวัดคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 
640 นาโนเมตร แลวคํานวณปริมาณโปรตีนเทียบกับกราฟมาตรฐานโบวีนซีรัมอัลบูมิน (Bovine serum 
albumin; BSA) 

 
3.5 การศึกษาความตานทานโรคของปลานิลแดงแปลงหลังจากไดรับอาหารทดลอง 

หลังจากเลี้ยงปลาเปนระยะเวลา 12 สัปดาห ทําการทดสอบความตานทานตอเชื้อกอโรค      
S. agalactiae โดยนําปลาแตละชุดการทดลองละ 20 ตัว ฉีดเชื้อที่มีความเขมขนเทากับคา LD50 (107 
CFU/ml) เขาชองทองของปลาตัวละ 0.1 มิลลิลิตร บันทึกการรอดตายของปลาในแตละวัน แลวนําไปหา
คา Relative Percent Survival (RPS) (Ellis, 1988) 
 
4. การวิเคราะหขอมูล 

วิเคราะหขอมูลน้ําหนักที่เพิ่มข้ึน อัตราการเจริญเติบโตจําเพาะ อัตราการเปลี่ยนอาหารเปนเนื้อ 
อัตราการกินอาหาร อัตรารอดตาย ประสิทธิภาพการใชโปรตีน และการใชประโยชนจากโปรตีนสุทธิ ดวย
การวิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA แบบ CRD) และวิเคราะหความแตกตางของคาเฉลี่ยดวยวิธี 
Duncan’s Multiple Range Test (Steel and Torrie, 1980) ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต และ
วิเคราะหหาระดับของสังกะสีที่เหมาะสม ดวยการวิเคราะหจุดตัดในสมการเชิงเสน Quadratic model 
(Robbins et al., 1979; Robbins et al., 2006) และเปรียบเทียบคาการใชประโยชนไดจากสังกะสี      
ทั้งสองชนิด คือ สังกะสีอะมิโน และสังกะสีซัลเฟต ตามวิธีการของ Littell และคณะ (1995)  
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5. การศึกษาทางเนื้อเยื่อวิทยาของปลานิลแดงแปลงหลังจากไดรับอาหารทดลอง 
หลังจากเลี้ยงปลาเปนระยะเวลา 12 สัปดาห เก็บตัวอยางเนื้อเยื่อของปลา 10 ตัว จากแตละ

ชุดการทดลอง โดยเก็บเนื้อเยื่อเหงือก และอวัยวะภายใน ไดแก ตับ และไต รักษาสภาพเนื้อเยื่อในน้ํายา
ฟอรมาลินเขมขน 10 เปอรเซ็นต นําอวัยวะทั้งหมดผานขั้นตอนการเตรียมเนื้อเยื่อ โดยใชเครื่อง 
automatic tissue processor นําเนื้อเยื่อมาฝงในพาราพลาสก แลวนํามาตัดดวยเครื่องไมโครโตม 
(sliding microtome) ความหนา 3 ไมครอน ตามวิธีของ Humason (1979) และยอมดวยสี hematoxylin 
และ eosin ตามวิธีของ Bancroft (1967) เพื่อนํามาทําเปนสไลดถาวร และนําไปตรวจสอบการ
เปลี่ยนแปลงของเนื้อเยื่อดวยกลองจุลทรรศน 
  
ผลการศึกษา 
 
1. ปริมาณสังกะสีในอาหารอาหารทดลอง 

ผลการวิเคราะหหาปริมาณสังกะสีในอาหารทดลอง พบวาปริมาณสังกะสีในอาหารที่เสริม
สังกะสีซัลเฟตมีปริมาณที่สูงกวาอาหารที่เสริมสังกะสีอะมิโน เมื่อเปรียบเทียบที่ระดับความเขมขน
เดียวกัน ยกเวนอาหารที่เสริมสังกะสีซัลเฟต 60 มก./กก. สําหรับอาหารชุดควบคุมมีปริมาณสังกะสีเพียง 
58.80 มก./กก. ดังแสดงในตารางที่ 2 
 

ตารางที่ 2 ปริมาณสังกะสีในอาหารทดลองแตละสูตรจากการวิเคราะห (มก./กก.) 
 

ชุดทดลอง ปริมาณสังกะสี (มก./กก.) 
T1 control 58.80 
T2 ZnAA 30 82.90 
T3 ZnAA 60 130.00 
T4 ZnAA 90 156.00 
T5 ZnAA 120 184.00 
T6 ZnAA 150 215.00 
T7 ZnSO4 30 83.40 
T8 ZnSO4 60 126.00 
T9 ZnSO4 90 163.00 
T10 ZnSO4 120 196.00 
T11 ZnSO4 150 227.00 
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2. ผลของสังกะสีตอการเจริญเติบโต อัตรารอดตาย และการเปลี่ยนอาหารเปนเนื้อของปลานิล
แดงแปลงเพศหลังจากไดรับอาหารที่เสริมสังกะสี 

หลังจากเลี้ยงปลานิลน้ําหนักเฉลี่ยเริ่มตน 0.35 กรัม ดวยอาหารทดลองเปนระยะเวลา          
12 สัปดาห พบวาปลาที่ไดรับอาหารเสริมสังกะสีมีน้ําหนักเฉลี่ยสูงกวาปลาที่ไมไดรับอาหารเสริมสังกะสี 
แตมีคาไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) สวนปลาที่ไดรับอาหารเสริมสังกะสีอะมิโนและสังกะสี      
ซัลเฟตที่ระดับ 60 มก./กก. มีน้ําหนักเฉลี่ยสูงกวาปลาที่ไดรับอาหารเสริมสังกะสีที่ระดับอ่ืนๆ สวนปลาที่
ไดรับอาหารชุดควบคุมมีน้ําหนักเฉลี่ยนอยที่สุดใกลเคียงกับปลาที่ไดรับอาหารเสริมสังกะสีซัลเฟตที่ระดบั 
150 มก./กก. แตมีคาไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) ดังแสดงในตารางที่ 3 
 
ตารางที่ 3 น้ําหนักเฉลี่ยของปลานิลแดงแปลงเพศที่ไดรับอาหารเสริมสังกะสีในระดับตางๆ เปน 
ระยะเวลา 12 สัปดาห (กรัม/ตัว) 

ตัวเลขที่นําเสนอเปนคาเฉลี่ย±และคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน  
สดมภที่มีตัวอักษรเหมือนกันกํากับ ไมมีความแตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อม่ัน 95% (p>0.05) 
 

 
 

ชุดทดลอง 
น้ําหนกัเฉลี่ยของปลานิลทกุ 2 สัปดาห (กรัม/ตัว) 

0 2 4 6 8 10 12 
T1  control 0.35±0.01a 1.12±0.06a 3.34±0.27ab 6.96±1.05bc 14.72±1.25a 29.52±2.46b 51.20±3.34a 
T2 ZnAA 30 0.36±0.01a 1.17±0.05a 3.51±0.53ab 7.59±1.07abc 15.61±1.41a 30.88±2.37ab 53.94±4.88a 
T3 ZnAA  60 0.35±0.01a 1.23±0.09a 3.60±0.29a 7.55±1.04abc 16.04±1.77a 31.49±2.23ab 57.23±2.52a 
T4 ZnAA 90 0.36±0.00a 1.15±0.07a 3.42±0.22ab 7.44±0.54bc 15.33±0.94a 31.16±1.83ab 55.38±1.99a 
T5 ZnAA 120 0.35±0.01a 1.13±0.05a 3.52±0.33ab 7.17±1.56bc 15.32±0.30a 30.98±1.03ab 54.05±1.98a 
T6 ZnAA 150 0.36±0.00a 1.20±0.01a 3.74±0.21a 8.72±0.93a 16.08±1.00a 32.87±1.35a 56.12±2.13a 
T7 ZnS 30 0.36±0.01a 1.18±0.05a 3.57±0.22a 8.05±0.55ab 16.28±1.40a 32.85±2.38a 58.23±4.81a 
T8 ZnS 60 0.35±0.01a 1.16±0.09a 3.51±0.46ab 8.09±1.08ab 16.49±1.62a 33.28±2.09a 58.48±3.05a 
T9 ZnS 90 0.36±0.00a 1.16±0.02a 3.64±0.28a 7.97±1.33ab 15.99±0.31a 32.14±1.67ab 55.33±3.16a 
T10 ZnS 120 0.36±0.01a 1.14±0.07a 3.39±0.26ab 6.85±0.66bc 14.30±1.16a 29.46±1.82b 52.35±1.93a 
T11 ZnS 150 0.35±0.01a 1.11±0.07a 3.00±0.24b 6.65±0.59c 14.17±0.99a 29.26±1.55b 51.53±2.41a 
Zinc type NS NS NS NS NS NS NS 
Level of zinc NS NS NS NS NS NS NS 
Zinc type x Level  NS NS P<0.05 P<0.05 NS P<0.05 NS 
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ปลานิลแดงแปลงเพศที่ไดรับอาหารเสริมสังกะสีทั้งสองชนิดทุกระดับมีน้ําหนักที่เพิ่มข้ึนสูงกวา
ปลาที่ไดรับอาหารชุดควบคุม เมื่อสังเกตน้ําหนักที่เพิ่มข้ึนของปลาที่ไดรับอาหารเสริมสังกะสีอะมิโน 
พบวาปลาที่ไดรับอาหารเสริมสังกะสีอะมิโนและสังกะสีซัลเฟตที่ระดับ 60 มก./กก. มีน้ําหนักที่เพิ่มข้ึน  
สูงกวาปลาที่ไดรับอาหารเสริมสังกะสีที่ระดับอ่ืนๆ และปลาที่ไดรับอาหารชุดควบคุม อยางไรก็ตาม    
หากเสริมสังกะสีซัลเฟตในอาหารที่ระดับ 150 มก./กก. ทําใหปลามีน้ําหนักที่เพิ่มข้ึนใกลเคียงกับ       
ปลาที่ไดรับอาหารชุดควบคุม ซึ่งมีคาไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) ปลาที่ไดรับอาหารเสริมสังกะสีทั้ง
สองชนิดมีอัตราการเจริญเติบโตจําเพาะเพิ่มสูงขึ้น ยกเวนปลาที่ไดรับอาหารเสริมสังกะสีซัลเฟตที่ระดับ          
150 มก./กก. มีอัตราการเจริญเติบโตจําเพาะต่ําที่สุด แตพบวาปลาที่ไดรับอาหารเสริมสังกะสีอะมิโนที่
ระดับ 150 มก./กก. มีอัตราการเจริญเติบโตสูงที่สุด สวนปลาที่ไดรับอาหารเสริมสังกะสีซัลเฟตที่ระดับ 
30-90 มก./กก. มีอัตราการเจริญเติบโตจําเพาะเพิ่มข้ึนไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) เมื่อเทียบกับ
ปลาที่ไดรับอาหารเสริมสังกะสีอะมิโนที่ระดับตางๆ อัตราการกินอาหารของปลาที่ไดรับอาหารชุดควบคุม 
มีคาแตกตางทางสถิติ (p<0.05) เมื่อเทียบกับปลาที่ไดรับอาหารเสริมสังกะสีอะมิโนที่ระดับ 60 มก./กก. 
และสังกะสีซัลเฟตที่ระดับ 60-90 มก./กก. อัตราการเปลี่ยนอาหารเปนเนื้อของปลาที่ไดรับอาหารเสริม
สังกะสีทั้งสองชนิดไมมีความแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) เมื่อเทียบปลาที่ไดรับอาหารชุดควบคุม 
ยกเวนปลาที่ไดรับอาหารเสริมสังกะสีซัลเฟตที่ระดับ 60 มก./กก. มีอัตราการเปลี่ยนอาหารเปนเนื้อ      
ตํ่ากวาปลาที่ไดรับอาหารชุดควบคุม อัตรารอดตายของปลาที่ไดรับอาหารเสริมและไมเสริมสังกะสีมีคา
ไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) เมื่อเทียบกับปลาที่ไดรับอาหารชุดควบคุม แตปลาที่ไดรับอาหารเสริม
สังกะสีอะมิโนที่ระดับ 150 มก./กก. และปลาที่ไดรับอาหารเสริมสังกะสีซัลเฟตที่ระดับ 90 มก./กก.        
มีอัตรารอดสูงกวาปลาที่ไดรับอาหารเสริมสังกะสีซัลเฟตที่ระดับ 60 และ 150 มก./กก. ซึ่งมีความ
แตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) ดังแสดงในตารางที่ 4 
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ตารางที่ 4 น้ําหนักที่เพิ่มข้ึน อัตราการเจริญเติบโตจําเพาะ อัตราการกินอาหาร อัตราการเปลี่ยนอาหาร
เปนเนื้อ และอัตราการรอดตายของปลานิลแดงแปลงเพศที่ไดรับอาหารเสริมสังกะสีระดับตางๆ เปน
ระยะเวลา 12 สัปดาห  

 

ตัวเลขที่นําเสนอเปนคาเฉลี่ย±และคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน  
สดมภที่มีตัวอักษรเหมือนกันกํากับ ไมมีความแตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อม่ัน 95% (p>0.05) 
x, y, z: Level zinc  
 
3. ผลของสังกะสีตอประสิทธิภาพการใชโปรตีน และประสิทธิภาพการใชโปรตีนสุทธิ 

ประสิทธิภาพการใชโปรตีนของปลานิลแดงแปลงเพศที่ไดรับอาหารเสริมสังกะสีมีคาไมแตกตาง
กันทางสถิติ (p>0.05) เมื่อเทียบกับปลาที่ไดรับอาหารชุดควบคุม ซึ่งปลาที่ไดรับอาหารเสริมสังกะสี 
ซัลเฟตที่ระดับ 30 มก./กก. มีคาประสิทธิภาพการใชโปรตีนสูงสุด สวนปลาที่ไดรับสังกะสีซัลเฟตที่ระดับ 
120 และ 150 มก./กก. มีคาประสิทธิภาพการใชโปรตีนลดลง ซึ่งมีคาแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05)  
เมื่อเทียบกับปลาที่ไดรับอาหารเสริมสังกะสีซัลเฟตที่ระดับ 30 มก./กก. แตมีคาไมแตกตางกันทางสถิติ 
(p>0.05) เมื่อเทียบกับปลาที่ไดรับอาหารชุดควบคุม ประสิทธิภาพการใชโปรตีนสุทธิของปลาที่ไดรับ

ชุดทดลอง 
น้ําหนักที่เพิ่มขึ้น 

(เปอรเซ็นต) 

อัตราการ
เจริญเติบโต
จําเพาะ 

(เปอรเซ็นต/วัน) 

อัตราการกินอาหาร  
(เปอรเซ็นต/วัน) 

อัตราการ
เปล่ียนอาหาร
เปนเนื้อ 

อัตราการ 
รอดตาย 

(เปอรเซ็นต) 

T1  control 14,347.49±1,119.59a 7.44±0.05cd 2.43±0.11x 1.05±0.03ab 97.14±4.04ab 
T2 ZnAA 30 15,020.98±1,254.11a 7.46±0.06abc 2.41±0.09xyz 1.06±0.03a 95.00±4.29ab 
T3 ZnAA  60 16,058.70±317.56a 7.53±0.00ab 2.36±0.10z 1.02±0.03abc 96.19±4.36ab 
T4 ZnAA 90 15,566.79±318.82a 7.48±0.01abc 2.35±0.04yz 1.03±0.03abc 93.33±4.36ab 
T5 ZnAA 120 15,233.54±553.58a 7.48±0.04abc 2.39±0.03xy 1.04±0.02abc 96.43±3.60ab 
T6 ZnAA 150 15,626.54±616.78a 7.54±0.04a 2.34±0.06xyz 1.00±0.02bc 98.57±2.86a 
T7  ZnSO4 30 16,260.05±1,440.47a 7.50±0.02abc 2.28±0.10xyz 1.02±0.02abc 93.57±5.41ab 
T8  ZnSO4 60 16,392.55±756.68a 7.50±0.07abc 2.23±0.02z 1.00±0.01c 90.71±2.74b 
T9  ZnSO4 90 15,390.38±969.31a 7.52±0.05ab 2.34±0.08yz 1.00±0.03bc 98.57±1.65a 
T10  ZnSO4 120 14,623.36±721.88a 7.45±0.05bc 2.47±0.11xy 1.06±0.05a 96.43±4.29ab 
T11  ZnSO4 150 14,537.62±494.81a 7.38±0.06d 2.36±0.08xyz 1.05±0.04a 91.43±4.67b 
Zinc type NS NS NS NS NS 
Level of zinc NS NS P<0.05 NS NS 
Zinc type x Level  NS P<0.05 NS P<0.05 P<0.05 
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อาหารเสริมสังกะสีอะมิโนที่ระดับ 150 มก./กก. มีคาสูงที่สุด แตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
(p<0.05) กับปลาที่ไดรับอาหารชุดควบคุมและปลาที่ไดรับอาหารเสริมสังกะสีชุดอื่นๆ ยกเวนปลาที่ไดรับ
อาหารเสริมสังกะสีซัลเฟตที่ระดับ 90 มก./กก. และพบวาปลาที่ไดรับอาหารเสริมสังกะสีซัลเฟตที่ระดับ 
150 มก./กก. มีประสิทธิภาพการใชโปรตีนสุทธิตํ่าที่สุด แตกตางกันอยางมียัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
กับปลาที่ไดรับอาหารเสริมสังกะสีอะมิโนที่ระดับ 150 มก./กก. ดังแสดงในตารางที่ 5 
 
ตารางที่ 5 ประสิทธิภาพการใชโปรตีน และประสิทธิภาพการใชโปรตีนสุทธิ ของปลานิลแดงแปลงเพศที่
ไดรับอาหารเสริมสังกะสีระดับตางๆ เปนระยะเวลา 12 สัปดาห 
 

ตัวเลขที่นําเสนอเปนคาเฉลี่ย±และคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน  
สดมภที่มีตัวอักษรเหมือนกันกํากับ ไมมีความแตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อม่ัน 95% (p>0.05) 
 
4. การใชประโยชนของสังกะสีรูปแบบตางๆ ในปลานิลแดงแปลงเพศ 
 

การเสริมสังกะสีในอาหารทั้งในรูปของสังกะสีอะมิโน และสังกะสีซัลเฟต มีผลทําใหสังกะสีใน
ซีรัมและสังกะสีในกระดูกของปลานิลแดงแปลงเพศสูงกวาปลาที่ไดรับอาหารชุดควบคุม ซึ่งมีคาแตกตาง
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) แตไมมีผลตอระดับสังกะสีในกลามเนื้อของปลา เมื่อเปรียบเทียบ
ระหวางระดับของสังกะสีชนิดเดียวกัน พบวาปลาที่ไดรับอาหารเสริมสังกะสีอะมิโนที่ระดับ 150 มก./กก. 

ชุดทดลอง ประสิทธิภาพการใชโปรตีน ประสิทธิภาพการใชโปรตีนสุทธ ิ(เปอรเซน็ต) 
T1  control 3.24±0.13abc 47.52±1.03c 
T2 ZnAA 30 3.19±0.08bc 48.27±1.38c 
T3 ZnAA  60 3.28±0.08abc 48.72±1.43bc 
T4 ZnAA 90 3.22±0.09abc 47.75±1.52c 
T5 ZnAA 120 3.23±0.05abc 47.78±0.98c 
T6 ZnAA 150 3.35±0.08ab 52.39±1.88a 
T7  ZnSO4 30 3.39±0.10a 48.90±2.03bc 
T8  ZnSO4 60 3.35±0.05ab 48.51±1.70c 
T9  ZnSO4 90 3.33±0.10ab 51.23±1.30ab 
T10  ZnSO4 120 3.13±0.19c 47.47±2.84c 
T11  ZnSO4 150 3.14±0.12c 46.14±1.49c 
Zinc type NS NS 
Level of zinc NS NS 
Zinc type x Level  P<0.05 P<0.05 
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มีปริมาณสังกะสีในซีรัมสูงกวาระดับอ่ืนๆ (p>0.05) สวนปลาที่ไดรับสังกะสีซัลเฟตที่ระดับ 120 มก./กก. 
มีปริมาณสังกะสีในซีรัมสูงกวาระดับอ่ืนๆ (p>0.05) สําหับปริมาณสังกะสีในกระดูก ปลาที่ไดรับ
สังกะสีอะมิโนที่ระดับ 120 มก./กก. มีปริมาณสูงกวาระดับอ่ืนๆ (109.8 มก./กก.) สวนปลาที่ไดรับอาหาร
เสริมสังกะสีซัลเฟตที่ระดับ 30 มก./กก. มีปริมาณาณสังกะสีในกระดูกสูงกวาระดับอ่ืนๆ (97.42 มก./กก.) 
แตมีคานอยกวาปลาที่ไดรับอาหารเสริมสังกะสีอะมิโนที่ระดับ 120 มก./กก. อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
(p<0.05) และยังพบวาปลาที่ไดรับสังกะสีซัลเฟตที่ระดับ 60, 90, 120 และ 150 มก./กก. ทําใหปริมาณ
สังกะสีในกระดูกลดลง และการเสริมสังกะสีทั้งสองชนิดในอาหาร มีผลทําใหปริมาณเหล็กและแคลเซียม
ในซีรัมของปลานิลแดงแปลงเพศสูงกวาปลาที่ไดรับอาหารชุดควบคุม แตไมมีความแตกตางกันทางสถิติ 
(p>0.05) ดังแสดงในตารางที่ 6 
 
ตารางที่ 6 ปริมาณสังกะสีในกระดูก สังกะสีในกลามเนื้อ สังกะสีในซีรัม เหล็กในซีรัม และแคลเซียมใน
ซีรัมของปลานิลแดงแปลงเพศที่ไดรับอาหารเสริมสังกะสีที่ระดับตางๆ เปนระยะเวลา 12 สัปดาห 
 

ตัวเลขที่นําเสนอเปนคาเฉลี่ย±และคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน  
สดมภที่มีตัวอักษรเหมือนกันกํากับ ไมมีความแตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อม่ัน 95% (p>0.05) 
 

ชุดทดลอง 
สังกะสีใน
กระดูก 

(มก./กก.) 

สังกะสใีน
กลามเนื้อ  
(มก./กก.) 

สังกะสีในซีรัม
(มก./กก.) 

เหล็กในซีรัม  
(มก./กก.) 

แคลเซียม     
ในซีรัม  

(มก./กก.) 
T1  control 82.19±2.38d 25.32±0.62a 13.17±2.23c 1.11±0.25a 49.75±4.96a 
T2 ZnAA 30 94.50±5.45bc 24.73±1.39a 16.43±0.89ab 1.38±0.26a 54.61±3.14a 
T3 ZnAA  60 92.81±3.63c 26.15±0.78a 17.95±1.60a 1.52±0.31a 53.46±7.70a 
T4 ZnAA 90 102.81±4.64ab 26.12±3.15a 16.72±1.30ab 1.43±0.24a 50.02±5.75a 
T5 ZnAA 120 109.80±2.99a 26.22±2.31a 16.40±0.85ab 1.48±0.29a 51.27±4.67a 
T6 ZnAA 150 94.39±1.36bc 26.24±1.51a 17.31±1.32ab 1.40±0.25a 51.03±3.73a 
T7  ZnSO4 30 97.42±9.03bc 24.07±1.69a 15.64±1.04b 1.47±0.22a 52.34±2.80a 
T8  ZnSO4 60 94.43±3.97c 24.68±1.73a 16.07±0.86ab 1.48±0.28a 53.06±3.60a 
T9  ZnSO4 90 96.33±6.57bc 23.22±1.18a 17.24±1.67ab 1.36±0.30a 53.19±5.04a 
T10  ZnSO4 120 93.25±3.25c 23.12±1.18a 17.64±1.41ab 1.45±0.25a 52.35±5.28a 
T11  ZnSO4 150 95.70±3.24bc 23.73±1.40a 16.28±2.38ab 1.35±0.19a 52.76±5.18a 
Zinc type P<0.05 NS NS NS NS 
Level of zinc P<0.05 NS NS NS NS 
Zinc type x Level  P<0.05 NS P<0.05 NS NS 



14 
 

5. ผลของสังกะสีตอองคประกอบเลือดของปลานิลแดงแปลงเพศ 
ปลานิลแดงแปลงเพศที่ไดรับอาหารเสริมสังกะสีทั้งสังกะสีอะมิโน และสังกะสีซัลเฟตทุกๆ 

ระดับ มีคาองคประกอบเลือด ไดแก ฮีมาโตคริต ฮีโมโกลบิน และพลาสมาโปรตีน ไมแตกตางกันทางสถิติ
(p>0.05) เมื่อเปรียบเทียบกับชุดควบคุม แตพบวาคากิจกรรมเอนไซมอัลคาไลนฟอสฟาเตสของปลาที่
ไดรับอาหารเสริมสังกะสีอะมิโนมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) เมื่อเปรียบเทียบกับ
ชุดควบคุม โดยปลาที่ไดรับอาหารเสริมสังกะสีอะมิโนที่ระดับ 120 มก./กก. มีระดับของกิจกรรม
เอนไซมอัลคาไลนฟอสฟาเตสสูงที่สุด และสูงกวาปลาที่ไดรับอาหารเสริมสังกะสีซัลเฟตทุกระดับ 
(p<0.05) ดังแสดงในตารางที่ 7  
 
ตารางที่ 7  คาฮีมาโตคริต  ฮีโมโกลบิล พลาสมาโปรตีน และกิจกรรมเอนไซมอัลคาไลนฟอสฟาเตส ของ
ปลานิลแดงแปลงเพศที่ไดรับอาหารเสริมสังกะสีที่ระดับตางๆ เปนระยะเวลา 12 สัปดาห 
 

ชุดทดลอง ฮีมาโตคริต 
(เปอรเซ็นต) 

ฮีโมโกลบิล  
(กรัม/เดซิลิตร) 

พลาสมาโปรตนี 
(กรัมเปอรเซ็นต) 

กิจกรรมเอนไซมอัลคาไลน
ฟอสฟาเตส (ยูนิต/ลิตร) 

T1  control 42.54±8.45a 8.83±0.51a 264.24±48.34a 25.20±2.59bx 
T2 ZnAA 30 43.04±8.66a 8.64±0.68a 269.04±58.30a 26.40±2.61ax 
T3 ZnAA  60 40.90±9.36a 8.56±0.48a 272.72±75.92a 26.00±1.83ax 
T4 ZnAA 90 44.55±8.87a 8.58±0.40a 262.68±33.73a 25.50±2.38ax 
T5 ZnAA 120 40.04±4.74a 8.53±0.56a 245.99±27.50a 28.60±2.30ax 
T6 ZnAA 150 38.38±2.74a 8.64±0.40a 251.24±41.92a 27.75±2.36ax 
T7  ZnSO4 30 42.96±4.55a 8.62±0.75a 240.85±62.66a 25.00±1.41bx 
T8  ZnSO4 60 39.13±3.30a 8.32±0.62a 245.80±57.73a 26.75±3.10bx 
T9  ZnSO4 90 41.71±7.37a 8.21±0.46a 233.23±55.16a 23.50±1.76bx 
T10  ZnSO4 120 39.50±6.57a 8.54±0.60a 250.32±71.03a 24.25±1.26bx 
T11  ZnSO4 150 38.50±5.50a 8.86±0.69a 247.85±56.34a 26.33±2.73bx 
Zinc type NS NS NS P<0.05 
Level of zinc NS NS NS NS 
Zinc type x Level  NS NS NS NS 
ตัวเลขที่นําเสนอเปนคาเฉลี่ย±และคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน  
สดมภที่มีตัวอักษรเหมือนกันกํากับ ไมมีความแตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อม่ัน 95% (p>0.05) 
a b : Zinc type, x, y : Level of zinc 
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6. ระดับที่เหมาะสมของการเสริมสังกะสีทั้งสังกะสีอะมิโน และสังกะสีซัลเฟต 
 

จากการวิเคราะหความสัมพันธระหวางระดับของสังกะสีทั้งสองชนิดโดยพิจารณาจากน้าํหนกัที่
เพิ่มข้ึน สังกะสีในซีรัม สังกะสีในกระดูก อัตราการเจริญเติบโตจําเพาะ และประสิทธิภาพการใชโปรตีน
สุทธิ ดวย broken-line regression analysis โดยใชรูปแบบความสัมพันธแบบเสนโคง (Quadratic 
broken-line model) พบวาระดับที่เหมาะสมสําหรับสังกะสีอะมิโนมีคาอยูระหวาง 87.72-125.07      
มก./กก. สําหรับสังกะสีซัลเฟตมีคาอยูระหวาง 68.02-110.66 มก./กก. ดังแสดงในตารางที่ 8 
 
ตารางที่ 8 ระดับที่เหมาะสมของสังกะสีแตละชนิดจากการหาความสัมพันธระหวางปริมาณสังกะสีใน
อาหารกับตัวแปรตางๆ 
 

Criteria 
Zinc 

sources Regression1 Breakpoints  
(ppm) 

Requirements 
(ppm) R2 

Relative 
bioavailability2 

(%) 

Weight gain Zn AA Y= 15621.37-27.95(104.38-X)* 104.38 104.38±26.07 0.8022 125.75x 
 ZnSO4 Y= 16884.93-77.75(91.44-X)-19.05(X-91.44)** 91.44 91.44±5.63 0.9574 100 

Serum Zn Zn  AA 
 
Y=17.09-0.13(87.82-X)* 87.82 87.82±6.66 

 
0.8983 200y 

 ZnSO4 Y=16.81-0.10(94.98-X)* 94.98 94.98±26.28 0.8638 100 
 
Bone Zn Zn  AA 

 
Y=99.95-0.51(93.57-X)* 93.57 93.57±24.58 

 
0.5772 92.77y 

 ZnSO4 Y=95.13-0.55(83.17-X)* 83.17 83.17±0.00 0.9012 100 
 
Specific growth rate Zn  AA 

 
Y= 7.495-0.00083(125.07-X) 

 
125 

 
125±35.73 

 
0.453 99.54y 

 ZnSO4 Y= 7.47-0.032(68.02-X) 68.02 68.02±0.00 0.05 100 
 
ANPU Zn  AA 

 
Y=48.13-0.0346(76.90-X)* 

 
76.90 

 
76.90±0.00 

 
0.4388 61.78y 

 ZnSO4 Y=50.43-0.056(110.66-X)-0.031(X-110.66)** 110.66 110.66±61.41 0.4301 100 
 
Serum Fe  Zn  AA 

 
Y=1.46-0.011(89.82-X)* 89.82 89.82±6.69 

 
0.9194 73.33y 

 ZnSO4 Y=1.42-0.015(79.30-X)* 79.30 79.30±0.00 0.8397 100 
 
Serum Ca Zn  AA 

 
Y=52.08-0.277(67.20-X)* 67.20 67.20±0.00 

 
0.2399 263y 

 ZnSO4 Y=52.84-0.105(88.15-X)* 88.15 88.15±4.63 0.9482 100 
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1Quadratic broken-line model (Robbins et al., 1979; Robbins et al., 2006) was used to estimate the requirement of dietary 
zinc. The equation used in the model was as follows: (where Y is the value of the parameter, L is the maximum value of the 
parameter, U and V is the slope, X is the level of dietary zinc in the diet and R is the requirement value) 
 *Y=L+U(R-X); Where (R-X) is zero at values of X>R. 
**Y=L+U(R-X)+V(X-R); where(R-X) is zero at values of X>R and (X-R) is zero at levels of X>R.  
xRelative bioavailability (RBV) of supplemental zinc in diets; ratio between the regression lines slopes from the supplemental 
standard 
zinc source( ZnSO4) and the supplemental test zinc source (ZnAA) x100 (Littell et al., 1995) ) by the “three point assay” 
 yRelative bioavailability (RBV) of supplemental zinc in diets; ratio between the slope of the test zinc source (Zn AA) broken-
line equation to standard zinc source ( ZnSO4) x 100 (Paripatannanont and Lovell, 1995) 
 

7. ผลของสังกะสีตอความตานทานเชื้อ S. agalactiae ของปลานิลแดงแปลงเพศ 
หลังจากเลี้ยงปลานิลแดงแปลงเพศดวยอาหารที่เสริมสังกะสีอะมิโน และอาหารที่เสริมสังกะสี

ซัลเฟต ที่ระดับ 0, 30, 60, 90, 120 และ 150 มก./กก. ตามลําดับ เปนระยะเวลา 12 สัปดาห จากนั้น  
นําปลามาทดสอบความตานทานเชื้อกอโรค S. agalactiae และบันทึกอัตราการรอดตาย หลังจาก
เหนี่ยวนําใหปลาติดเชื้อ เปนเวลา 10 วัน พบวาปลาที่ไดรับอาหารเสริมสังกะสีอะมิโนที่ระดับ 30, 60 
และ 90 มก./กก. สามารถตานทานเชื้อกอโรคไดดีกวาปลาที่ไดรับอาหารชุดควบคุม และปลาที่ไดรับ
อาหารเสริมสังกะสีอะมิโนที่ระดับความเขมขน 30 มก./กก. มีอัตราการรอดตายสูงที่สุด คือ 
80.00±14.14 เปอรเซ็นต ขณะที่ปลาที่ไดรับอาหารเสริมสังกะสีซัลเฟตไมสามารถตานทานเชื้อกอโรคได 
ดังแสดงในตารางที่ 9 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



17 
 

ตารางที่ 9  อัตราการรอดตาย และคา RPS ของปลานิลแดงแปลงเพศแตละชุดการทดลอง หลังจาก
เหนี่ยวนําใหปลานิลแดงแปลงเพศติดเชื้อ S. agalactiae โดยการฉีด เปนเวลา 10 วัน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

คาเฉลี่ยจากขอมูล 2 ซ้ํา จํานวนปลา 20 ตัวตอชุดทดลอง 
 
8. ผลของสังกะสีตอการเปลี่ยนแปลงทางพยาธิสภาพทางเนื้อเยื่อของปลานิลแดงแปลงเพศ 
 

ผลการศึกษาการเปลี่ยนแปลงของเนื้อเยื่อเหงือก และอวัยวะภายใน ไดแก ตับ และไต 
หลังจากเลี้ยงปลาดวยอาหารที่เสริมสังกะสีอะมิโน และอาหารที่เสริมสังกะสีซัลเฟต ที่ระดับ 30, 60, 90 
120 และ 150 มก./กก. ตามลําดับ และอาหารชุดควบคุมที่ไมไดเสริมสังกะสีในอาหาร เปนระยะเวลา  
12 สัปดาห แสดงเปนเปอรเซ็นตความผิดปกติ ดังตารางที่ 10 และ 11 

จากการศึกษาเนื้อเยื่อเหงือก ตับ และไต พบวาเนื้อเยื่อเหงือกของปลาทุกชุดการมดลองมี
สภาพปกติ   แตพบการเปลี่ยนแปลงของเนื้อเยื่อตับของปลาที่ไดรับอาหารเสริมสังกะสี คือ hepatic 
sinusoid เรียงตัวไมเปนระเบียบ และมีชองวางในเนื้อตับมากขึ้น เกิดการตายของเซลลตับ พบเซลลตับ
หดลีบ เล็กลง (atrophy) มีชองวางในเซลลตับ และมีการแทรกตัวของเม็ดเลือดมากขึ้น ซึ่งเนื้อเยื่อตับของ
ปลาชุดควบคุมไมพบการเปลี่ยนแปลงดังกลาว ดังแสดงในตารางที่ 10 และภาพที่ 1  
 

 

ชุดทดลอง อัตรารอดตาย (เปอรเซ็นต) RPS (เปอรเซ็นต) 
T1  control 50.00 ± 14.14 - 
T2 ZnAA 30 80.00 ± 14.14 60 
T3 ZnAA  60 75.00 ± 35.35 50 
T4 ZnAA 90 65.00 ± 21.21 30 
T5 ZnAA 120 50.00 ± 0.00 0 
T6 ZnAA 150 45.00 ± 35.35 -10 
T7  ZnSO4 30 48.75 ± 15.91 -2.5 
T8  ZnSO4 60 30.00 ± 0.00 -40 
T9  ZnSO4 90 45.00 ± 7.07 -10 
T10  ZnSO4 120 50.00 ± 28.28 0 
T11  ZnSO4 150 45.00 ± 21.21 -10 
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ตารางที่ 10 ลักษณะความผิดปกติของเนื้อเยื่อตับ (liver) ปลานิลแดงแปลงเพศหลังจากไดรับอาหาร
เสริมสังกะสีอะมิโน และอาหารที่เสริมสังกะสีซัลเฟต ที่ระดับตาง ๆ เปนระยะเวลา 12 สัปดาห1 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1% ความผิดปกติ = (จํานวนปลาผิดปกติ/จํานวนปลาทั้งหมด) X 100  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ชุดทดลอง 
เปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงของเนื้อเยื่อตับ 

การแทรกตัวของ
เม็ดเลือด 

การเสื่อมสลาย
ของเซลล 

การเกิดชองวาง
ระหวางเซลล 

T1  control 0 0 0 
T2 ZnAA 30 10 10 10 
T3 ZnAA  60 20 30 20 
T4 ZnAA 90 30 30 40 
T5 ZnAA 120 50 50 50 
T6 ZnAA 150 50 60 60 
T7  ZnSO4 30 10 20 10 
T8  ZnSO4 60 20 40 30 
T9  ZnSO4 90 30 40 40 
T10  ZnSO4 120 50 60 60 
T11  ZnSO4 150 60 70 80 



19 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 1 การเปลี่ยนแปลงของเนื้อเยื่อตับปลานิลแดงแปลงเพศหลังจากไดรับอาหารทดลอง 
1a เนื้อเยื่อตับปลาที่ไดรับอาหารชุดควบคุม  
1b เนื้อเยื่อตับปลาที่ไดรับอาหารที่เสริมสังกะสีอะมิโน 30 มก./กก. 
1c เนื้อเยื่อตับปลาที่ไดรับอาหารที่เสริมสังกะสีซัลเฟต 30 มก./กก. 
 
     มีการเสื่อมสลายของเซลลบางสวน ทําใหเซลลไมเกาะตัวกัน  
     มีการตายของเซลลตับ  
    มีการแทรกตัวของเม็ดเลือดมากขึ้น 
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ภาพที่ 1 (ตอ) การเปลี่ยนแปลงของเนื้อเยื่อตับปลานิลแดงแปลงเพศหลังจากไดรับอาหารทดลอง 
1d เนื้อเยื่อตับปลาที่ไดรับอาหารที่เสริมสังกะสีอะมิโน 60 มก./กก. 
1e เนื้อเยื่อตับปลาที่ไดรับอาหารที่เสริมสังกะสีซัลเฟต 60 มก./กก. 
1f เนื้อเยื่อตับปลาที่ไดรับอาหารที่เสริมสังกะสีอะมิโน 90 มก./กก. 
1g เนื้อเยื่อตับปลาที่ไดรับอาหารที่เสริมสังกะสีซัลเฟต 90 มก./กก. 
 
     มีการเสื่อมสลายของเซลลบางสวน ทําใหเซลลไมเกาะตัวกัน  
     มีการตายของเซลลตับ  
    มีการแทรกตัวของเม็ดเลือดมากขึ้น 
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ภาพที่ 1 (ตอ) การเปลี่ยนแปลงของเนื้อเยื่อตับปลานิลแดงแปลงเพศหลังจากไดรับอาหารทดลอง 
1h เนื้อเยื่อตับปลาที่ไดรับอาหารที่เสริมสังกะสีอะมิโน 120 มก./กก. 
1i เนื้อเยื่อตับปลาที่ไดรับอาหารที่เสริมสังกะสีซัลเฟต 120 มก./กก. 
1j เนื้อเยื่อตับปลาที่ไดรับอาหารที่เสริมสังกะสีอะมิโน 150 มก./กก. 
1k เนื้อเยื่อตับปลาที่ไดรับอาหารที่เสริมสังกะสีซัลเฟต 150 มก./กก. 
 
     มีการเสื่อมสลายของเซลลบางสวน ทาํใหเซลลไมเกาะตัวกัน  
     มีการตายของเซลลตับ  
    มีการแทรกตัวของเม็ดเลือดมากขึ้น 
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สําหรับเนื้อเยื่อไตของปลาชุดทดลองที่ไดรับอาหารเสริมสังกะสีมีการเปลี่ยนแปลงคือ การเสื่อม
สลายของทอไต การเสื่อมสลายของ epithelium cell และมีการหดตัวของ glomerrulus ซึ่งเนื้อเยื่อไตของ
ปลาชุดควบคุมไมพบการเปลี่ยนแปลง ดังแสดงในตารางที่ 11 และภาพที่ 2 
 
ตารางที่ 11 ลักษณะความผิดปกติของเนื้อเยื่อไต (kidney) ปลานิลแดงแปลงเพศหลังจากไดรับอาหาร
เสริมสังกะสีอะมิโน และอาหารที่เสริมสังกะสีซัลเฟตที่ระดับตาง ๆ เปนระยะเวลา 12 สัปดาห1 
 

 

1% ความผิดปกติ = (จํานวนปลาผิดปกติ/จํานวนปลาทั้งหมด) X 100  
จํานวนปลาทั้งหมด = 10 ตัวตอชุดทดลอง 
 
 
 
 
 
 
 

ชุดทดลอง 
เปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงของเนื้อเยื่อไต 

การเสื่อมสลายของทอไต การเสื่อมสลายของ epithelium cell 
และมีการหดตัวของ  glomerrulus   

T1  control 0 0 
T2 ZnAA 30 10 10 
T3 ZnAA  60 30 20 
T4 ZnAA 90 40 30 
T5 ZnAA 120 50 50 
T6 ZnAA 150 60 60 
T7  ZnSO4 30 20 10 
T8  ZnSO4 60 40 30 
T9  ZnSO4 90 40 40 
T10  ZnSO4 120 60 60 
T11  ZnSO4 150 80 70 
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ภาพที่ 2 การเปลี่ยนแปลงของเนื้อเยื่อไตปลานิลแดงแปลงเพศหลังจากไดรับอาหารทดลอง 
2a เนื้อเยื่อไตปลาที่ไดรับอาหารชุดควบคุม  
2b เนื้อเยื่อไตปลาที่ไดรับอาหารที่เสริมสังกะสีอะมิโน 30 มก./กก. 
2c เนื้อเยื่อไตปลาที่ไดรับอาหารที่เสริมสังกะสีซัลเฟต 30 มก./กก. 
 
     มีการตายของอวัยวะสรางเม็ดเลือด 
     มีการเสื่อมสลายของทอไต 
     มีการเสื่อมสลายของ epithelium cell และมีการหดตัวของโกลเมอรูลัส (glomerrulus) 
 
 
 
 
 

2a 

2b 2c 
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ภาพที่ 2 (ตอ) การเปลี่ยนแปลงของเนื้อเยื่อไตปลานิลแดงแปลงเพศหลังจากไดรับอาหารทดลอง 
2d เนื้อเยื่อไตปลาที่ไดรับอาหารที่เสริมสังกะสีอะมิโน 60 มก./กก. 
2e เนื้อเยื่อไตปลาที่ไดรับอาหารที่เสริมสังกะสีซัลเฟต 60 มก./กก. 
2f เนื้อเยื่อไตปลาที่ไดรับอาหารที่เสริมสังกะสีอะมิโน 90 มก./กก. 
2g เนื้อเยื่อไตปลาที่ไดรับอาหารที่เสริมสังกะสีซัลเฟต 90 มก./กก. 
 
     มีการเสื่อมสลายของทอไต 
     มีการเสื่อมสลายของ epithelium cell และมีการหดตัวของโกลเมอรูลัส (glomerrulus) 
 
 
 
 
 
 

2d 2e 

2f 2g 
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ภาพที่ 2 (ตอ) การเปลี่ยนแปลงของเนื้อเยื่อไตปลานิลแดงแปลงเพศหลังจากไดรับอาหารทดลอง 
2h เนื้อเยื่อไตปลาที่ไดรับอาหารที่เสริมสังกะสีอะมิโน 120 มก./กก. 
2i เนื้อเยื่อไตปลาที่ไดรับอาหารที่เสริมสังกะสีซัลเฟต 120 มก./กก. 
2j เนื้อเยื่อไตปลาที่ไดรับอาหารที่เสริมสังกะสีอะมิโน 150 มก./กก. 
2k เนื้อเยื่อไตปลาที่ไดรับอาหารที่เสริมสังกะสีซัลเฟต 150 มก./กก. 
 
     มีการตายของอวัยวะสรางเม็ดเลือด 
     มีการเสื่อมสลายของทอไต 
     มกีารเสื่อมสลายของ epithelium cell และมีการหดตัวของโกลเมอรูลัส (glomerrulus) 
 
 
 
 
 

2h 2i 

2j 2k 
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วิจารณผลการทดลองที่ 1 
สังกะสีเปนแรธาตุที่จําเปนตอปลาสําหรับการเจริญเติบโตและจําเปนอยางยิ่งที่ตองมีอยูใน

อาหารปลา (Yamaguchi, 1998; Watanabe et al., 1988) ดังผลการศึกษาในครั้งนี้ ซึ่งพบวาปลานิล
แดงแปลงเพศที่มีน้ําหนักเริ่มตน 0.35 กรัม ที่ไดรับอาหารอาหารที่เสริมสังกะสีที่ระดับตางๆ เปนเวลา   
12 สัปดาห มีน้ําหนักเฉลี่ยสูงกวาปลาที่ไมไดรับอาหารเสริมสังกะสี  สวนปลาที่ไดรับอาหารเสริมสังกะสี    
อะมิโนและสังกะสีซัลเฟตที่ระดับ 60 มก./กก. มีน้ําหนักเฉลี่ยสูงกวาปลาที่ไดรับอาหารเสริมสังกะสีที่
ระดับอ่ืนๆ โดยปลาที่ไดรับอาหารชุดควบคุมมีน้ําหนักเฉลี่ยนอยที่สุดใกลเคียงกับปลาที่ไดรับอาหารเสริม
สังกะสีซัลเฟตที่ระดับสูง คือ 150 มก./กก. (p>0.05) และปลาที่ไดรับอาหารเสริมสังกะสีซัลเฟตที่ระดับ 
150 มก./กก. มีอัตราการเจริญเติบโตจําเพาะต่ําที่สุด ขณะที่ปลาที่ไดรับอาหารเสริมสังกะสีอะมิโนที่
ระดับ 150 มก./กก. มีอัตราการเจริญเติบโต และประสิทธิภาพการใชปรตีนสูงที่สุด เชนเดียวกับการ
รายงานของ Zhao และคณะ (2009) ซึ่งพบวาปลานิลที่ไดรับอาหารที่เสริมสังกะสีซัลเฟต (ZnSO4)    
และสังกะสีเมทไธโอนีน (ZnMet) ที่ระดับ 60 มก./กก. มีอัตราการเจริญเติบโตจําเพาะและประสิทธิภาพ
การใชโปรตีนสูงกวาปลานิลชุดควบคุม และปลานิลที่ไดรับอาหารที่เสริมสังกะสีนอยกวาหรือเทากับ 30 
มก./กก.  ผลการศึกษาครั้งนี้แสดงใหเห็นวาการเสริมสังกะสีทั้ง 2 รูปแบบสงเสริมการเจริญเติบโตของ
ปลา และสังกะสีอะมิโนมีแนวโนมที่มีประสิทธิภาพสูงกวา ซึ่งการใชสังกะสีอะมิโนซึ่งเปนรูปอินทรียใน
อาหารสัตวน้ํา นับวามีผลดีตอส่ิงแวดลอม ดังรายงานของ Environment Protection Agency หรือ EPA 

ซึ่งเปนหนวยงานของรัฐบาลในประเทศสหรัฐอเมริกาที่มีหนาที่รับผิดชอบดานสิ่งแวดลอมไดสนับสนุนให
ผูเลี้ยงสัตวน้ําใชแรอินทรีย (organic minerals) มากขึ้น ซึ่งเปนแรธาตุที่ผลิตโดยกระบวนการใชพันธะ
ทางเคมี (chelation) รวมกับอินทรียสารตางๆ  เชน โปรตีน เปปไทด หรือกรดอะมิโน ที่มีคุณสมบัติ        
ดีเยี่ยมตอการยึดแรธาตุไมใหทําปฏิกิริยากับอณูของธาตุอ่ืนๆ ในทางเดินอาหาร ทําใหอัตราการดูดซึม
เพิ่มข้ึนในสัตว โดยมีวัตถุประสงคเพื่อลดสิ่งตกคางในระบบการเลี้ยงสัตวน้ํา ตลอดจนลดมลพิษที่เกิด
จากสารเคมีตกคางในธรรมชาติ เมื่อสัตวบริโภคเขาไปแลวจะเจริญเติบโตดี มีภูมิตานทานโรคสูง และ  
ทําใหอัตราการตายในสัตวเหลานั้นนอยกวาแรธาตุจากแหลงอนินทรียสาร (inorganic sources) เชน 
สังกะสีซัลเฟต (zinc sulfate) หรือสังกะสีออกไซด (zinc oxide) เปนตน (Henny และคณะ, 1992; 
Aoyagi และ Baker, 1992)        

แหลงของสังกะสีที่นิยมใชเสริมลงในอาหารสวนใหญจะอยูในรูปของสารอนินทรีย เชน ZnO 
ZnSO4 .H2O และมีบางชนิดที่อยูในรูปของสารอินทรีย เชน Zn-methionine, Zn-propionate, Zinc 
amino acid complex ซึ่งสังกะสีแตละชนิดก็มีคาของการใชประโยชนไดแตกตางกัน (Do Carmo E Sa´ 
et al., 2005; Kucukbay et al., 2006) ซึ่งจากการทดลองพบวาการเสริมสังกะสีทั้งสังกะสีอะมิโน     
และสังกะสีซัลเฟต มีผลทําใหสังกะสีในซีรัม และสังกะสีในกระดูกของปลาสูงกวาชุดควบคุม (p<0.05) 
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ไมมีผลตอสังกะสีในกลามเนื้อของปลา โดยพบวาปลาที่ไดรับอาหารเสริมสังกะสีอะมิโน 120 มก./กก.    
มีปริมาณสังกะสีในกระดูกสูงกวาปลาที่ไดรับอาหารสูตรอื่น (p<0.05) นอกจากนี้การเสริมสังกะสีทั้งสอง
ชนิดในอาหาร  มีผลทําใหเหล็กในซีรัมของปลาเพิ่มข้ึนแตกตางกับชุดควบคุม แตไมมีผลตอปริมาณ
แคลเซียมในซีรัม แตปลาที่ไดรับอาหารเสริมสังกะสีอะมิโน และสังกะสีซัลเฟตทุกระดับมีปริมาณเหล็กใน
ซีรัมไมแตกตางกันทางสถิติ ซึ่งจากการรายงานของ Do Carmo E Sa´ และคณะ (2005) พบวาการเก็บ
สะสมของสังกะสีแตละชนิดมีคาแตกตางกัน เนื่องจากกระบวนการดูดซึมของสังกะสีในลําไสมีคา
แตกตางกัน และมีการขับทิ้งของสังกะสี (urinary zinc excretion) ไมเทากัน สงผลใหปลามีความ
ตองการใชประโยชนจากสังกะสีชนิดตางๆ เพื่อกระบวนการเมทาบอลิซึมไดไมเทากัน อยางไรก็ตาม
การศึกษาการใชประโยชนของสังกะสีในตัวปลา (bioavailability) ยังมีขอมูลไมมากนัก ทั้งนี้การใช
ประโยชนไดของแรธาตุที่มีในอาหารจะขึ้นอยูกับหลายปจจัย เชน รูปแบบของโมเลกุลของสาร คาการ
ละลายน้ํา และกระบวนการดูดซึมแรธาตุ ซึ่งขึ้นอยูกับความสามารถในการละลาย และไมละลายน้ําของ
แรธาตุในกระเพาะอาหาร นอกจากนี้ในวัตถุดิบพืชที่นิยมนํามาทําเปนอาหารสําหรับเลี้ยงปลานิล      
สวนใหญจะมีสวนที่เปนกรดไฟติก (phytic acid) ซึ่งเปนสารที่มีคุณสมบัติเปนคีเลต (chelate) สามารถ
รวมตัวกับสังกะสีที่มีในวัตถุดิบและอาหาร สงผลใหสัตวน้ําสามารถนําสังกะสีจากอาหารไปใชประโยชน
ไดลดลง (Francis et al., 2001; Do Carmo E Sa´ et al., 2005) เปนผลใหมีความจําเปนตองศึกษา
ปริมาณความตองการสังกะสีในอาหารของปลานิลที่ไดรับอาหารที่มีสวนประกอบของวัตถุดิบพืช 
เนื่องจากขอมูลการศึกษาความตองการแรธาตุสวนใหญจะทําการศึกษาโดยการใชอาหารทดลองบริสุทธิ์ 
ซึ่งเปนอาหารทดลองที่ไมมีส่ิงรบกวนการใชประโยชนจากแรธาตุในอาหาร ดังนั้นจึงจําเปนตอง
ทําการศึกษาเปรียบเทียบระดับความตองการสังกะสีที่เหมาะสมของปลานิลจากอาหารที่ใชในการเลี้ยง
จริง การรายงานถึงปริมาณที่ไมเพียงพอของสังกะสีในฟารมเลี้ยงปลายังมีอยางตอเนื่องในอดีต (Ketola, 
1979; Watanabe et al., 1980; Satoh et al., 1983) โดยปลาแตละชนิดมีความตองการสังกะสีที่ระดับ
ความเขมขนประมาณ 15-30 มิลลิกรัม Zn/น้ําหนักอาหารแหง 1 กิโลกรัม (วีระพงศ, 2536 ; Clearwater 
and Meyer, 2002) โดยระดับความตองการสังกะสีในปลาเรนโบวเทรา 15-30 มิลลิกรัม Zn/น้ําหนัก
อาหาร 1 กิโลกรัม (Ogino and Yang, 1978) ปลานิลและปลากดหลวง เทากับ 20 มิลลิกรัม Zn/น้ําหนัก
อาหาร 1 กิโลกรัม (McClain and Gatlin, 1988) ซึ่งสังกะสีแตละชนิดก็มีคาของการใชประโยชนได
แตกตางกัน (Do Carmo E Sa´ et al., 2005;  Kucukbay et al., 2006) การศึกษาการใชประโยชนจาก
สังกะสีสามารถทําไดโดยการหาปริมาณของสังกะสีที่ถูกดูดซึมและนําไปใชประโยชนในรางกายของปลา 
ดวยการศึกษาผลตอการเจริญเติบโต ปริมาณสังกะสีในซีรัม ในตัวปลา ในกระดูก ในกลามเนื้อ และ     
ในตับ ขอมูลที่ไดจะถูกนํามาเปรียบเทียบกันระหวางสังกะสีจากแหลงตางๆ  โดยทําการหาคา Relative 
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bioavailability value (RBV) จะทําใหทราบถึงประสิทธิภาพการใชประโยชนของสังกะสีรูปแบบตางๆ 
(Littell et al., 1995)   

ในการศึกษาครั้งนี้ซึ่งใชปลานิลแดงแปลงเพศน้ําหนักเฉลี่ยเริ่มตน 0.35 กรัม เมื่อเลี้ยงปลาดวย
อาหารทดลองเปนระยะเวลา 12 สัปดาห แลววิเคราะหหาความสัมพันธระหวางระดับของสังกะสีทั้งสอง
ชนิดตอน้ําหนักที่ เพิ่มข้ึน สังกะสีในซี รัม สังกะสีในกระดูก อัตราการเจริญเติบโตจําเพาะ และ
ประสิทธิภาพการใชโปรตีนสุทธิ ดวย broken-line regression analysis โดยใชรูปแบบความสัมพันธ
แบบเสนโคง (quadratic broken-line model) พบวาระดับที่เหมาะสมสําหรับสังกะสีอะมิโนที่เหมาะสม 
มีคาระหวาง 87.72-125.07 มก./กก. สําหรับสังกะสีซัลเฟตมีคาระหวาง 68.02-110.66 มก./กก. ซึ่งจาก
รายงานอุตสาหกรรมอาหารสัตวในบราซิล ไดมีการเสริมสังกะสีในอาหารปลากินเนื้อปริมาณ 30-150 
มิลลิกรัม Zn / อาหาร 1 กิโลกรัม (zinc oxide) อยางไรก็ตาม ปริมาณที่เหมาะสมของปลานิลยังมีขอมูล
ที่ไมเพียงพอ (Ketola, 1979; Satoh et al., 1987; Maage and Julshamn, 1993; Ramseyer et al., 
1999; Maage et al., 2001) Eid และ Ghonim (1994) รายงานวาความตองการของสังกะสีในปลานิล
วัยออน มีคาเทากับ 30 มิลลิกรัม Zn/อาหาร 1 กิโลกรัม (อาหารทดลองบริสุทธิ์, purified diet) เชนกัน 
จนกระทั่ง Do Carmo E Sa´ และคณะ (2004) ไดศึกษาระดับสังกะสีที่เหมาะสมในอาหารปลานิลที่มี
น้ําหนักเฉลี่ย 13.3+1.13 กรัม โดยใชอาหารปลากินพืชที่เสริม zinc sulfate monohydrate ที่ระดับความ
เขมขน 25, 50,100, 150, 200, 300, และ 400 มิลลิกรัม Zn/อาหาร 1 กิโลกรัม พบวาระดับสังกะสีที่
เหมาะสม คือ 79.51 มิลลิกรัม Zn/อาหาร 1 กิโลกรัม  

จากผลการศึกษาครั้งนี้ พบวาปลาที่ไดรับอาหารเสริมสังกะสีทั้งสังกะสีอะมิโน และสังกะสี
ซัลเฟตทุกๆ ระดับ มีคาองคประกอบเลือด ไดแก ฮีมาโตคริต ฮีโมโกลบิน และพลาสมาโปรตีนไมแตกตาง
กันทางสถิติกับชุดควบคุม (p>0.05) แตพบวาคากิจกรรมเอนไซมอัลคาไลนฟอสฟาเตสของปลาที่ไดรับ
อาหารเสริมสังกะสีทั้งสังกะสีอะมิโนและสังกะสีซัลเฟตมีคาแตกตางกับชุดควบคุมอยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติ (p<0.05) โดยที่ปลาที่ไดรับอาหารเสริมสังกะสีอะมิโนที่ระดับ 120 มก./กก. มีคากิจกรรมเอนไซม        
อัลคาไลนฟอสฟาเตสสูงที่สุด และสูงกวาปลาที่ไดรับอาหารเสริมสังกะสีซัลเฟตที่ระดับ 90 และ 120 
มก./กก. ซึ่งจากรายงานของ วีระพงศ (2536) กลาววาสังกะสีเปนองคประกอบที่สําคัญเมตัลโลเอนไซม
ประมาณ 20 ชนิด ที่ทําหนาที่เรงปฏิกิริยาเกี่ยวกับเมแทบอลิซึมของโปรตีน ไขมัน และคารโบไฮเดรต เชน 
อัลคาไลนฟอสฟาเตส ซูเปอรออกไซดไดมิวเตส คารบอกซิเปปทิเดส และคารบอนิคแอนไฮเดรส เปนตน 
และจากรายงานของ Do Carmo E Sa´ และคณะ (2004) พบวาฮีมาโตคริต และฮีโมโกลบิน มีคาลดลง
เมื่อระดับของสังกะสีเพิ่มสูงขึ้น ซึ่งมีคาแตกตางกับชุดควบคุมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05)     
และระดับการเสริมสังกะสีที่เพิ่มข้ึนจาก 0 เปน 25-400 มก./กก. มีผลทําใหคากิจกรรมเอนไซมอัลคาไลน
ฟอสฟาเตสเพิ่มข้ึนตามอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05)  
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หลังจากที่ปลานิลแดงแปลงเพศไดรับอาหารที่เสริมสังกะสีอะมิโน และอาหารที่เสริมสังกะสี
ซัลเฟตที่ระดับ 0, 30, 60, 90, 120 และ 150 มก./กก. ตามลําดับ เปนระยะเวลา 12 สัปดาห จากนั้นจึง
นําปลามาทดสอบความตานทานเชื้อกอโรค S. agalactiae พบวาปลาที่ไดรับอาหารเสริมสังกะสีอะมิโน
ที่ระดับความเขมขน 30, 60 และ 90 มก./กก. สามารถตานทานเชื้อกอโรคไดดีกวาชุดควบคุม และปลาที่
ไดรับอาหารเสริมสังกะสีอะมิโนที่ระดับความเขมขน 30 มก./กก. มีอัตราการรอดตายสูงที่สุด คือ 
80.00±14.14 เปอรเซ็นต ขณะที่ปลาที่ไดรับอาหารเสริมสังกะสีซัลเฟตไมสามารถตานทานตอเชื้อกอโรค
ได จากการศึกษาการเปลี่ยนแปลงของเนื้อเยื่อเหงือก และอวัยวะภายใน ไดแก ตับ และไต พบวาเนื้อเยื่อ
เหงือกของปลาแตละชุดการทดลองไมพบการเปลี่ยนแปลง แตเนื้อเยื่อตับของปลาชุดทดลองมีการ
เปลี่ยนแปลงคือ hepatic sinusoid เรียงตัวไมเปนระเบียบและมีชองวางในเนื้อตับมากขึ้น เกิดการตาย
ของเซลลตับ บางครั้งทําใหเซลลตับหดลีบ เล็กลง (atrophy) มีชองวางในเซลลตับและมีการแทรกตัวของ
เม็ดเลือดมีมากขึ้น เนื้อเยื่อไตของปลาชุดทดลองมีการเปลี่ยนแปลงคือ การเสื่อมสลายของทอไต       
การเสื่อมสลายของ epithelium cell และมีการหดตัวของ glomerrulus เมื่อเทียบกับเนื้อเยื่อตับปลา         
ชุดควบคุมซึ่งไมมีการเปลี่ยนแปลง หากสังเกตจากการทดลองพบวาปลาที่ไดรับอาหารเสริมสังกะสีใน
ระดับที่สูงขึ้นมีแนวโนมทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของเนื้อเยื่อตับและไตเพิ่มสูงขึ้น แต Duffus (1980) 
และ Robinson (1996) รายงานวาสังกะสีเปนโลหะหนักที่เปนอันตรายนอย นอกจากนี้จากการรายงาน
ของ Hinton และ Lauren (1990) พบวาการเปลี่ยนแปลงทางเนื้อเยื่อวิทยาบริเวณเซลลตับของปลา  
หมอเทศ (Oreochromis mossambicus) จากการไดรับสังกะสี 0.3 มิลลิกรัมตอลิตร ทําใหเกิดชองวาง
ระหวางเซลลของเซลลตับ ซึ่งเปนผลมาจากการสูญเสียพลังงาน การเรียงตัวไมเปนระเบียบของไมโคร
ทิวบูล รวมถึงเกิดการบวมของเซลลจนถึงขั้นการเสียสภาพ และการสังเคราะหโปรตีนถูกยับยั้งหรือถูก
รบกวนในกระบวนการสังเคราะห (Cheville, 1994) 
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การทดลองที่ 2 ผลของสังกะสีตอการเจริญเติบโต ระบบภูมิคุมกันแบบไมจําเพาะ และความตานทาน
เชื้อ S. agalactiae ในปลานิลแดงแปลงเพศ   
 

การทดลองที่ 2 ไดนําผลจากการทดลองแรกมาประกอบการพิจารณาโดยเลือกระดับความ
เขมขนของสังกะสีอะมิโนและสังกะสีซัลเฟต คือ ระดับที่เหมาะสมสําหรับสังกะสีอะมิโนมีคาอยูระหวาง 
87.72-125.07 มก./กก. และสังกะสีซัลเฟตมีคาอยูระหวาง 68.02-110.66 มก./กก. ดังนั้นในการทดลอง
ที่ 2 จึงกําหนดระดับความเขมขนของสังกะสีทั้งสองชนิดใน  2 ชวง คือ ชวงต่ํา ที่ระดับ 60 มก./กก. และ
ชวงสูง ที่ระดับ 120 มก./กก.  
 
วิธีการทดลอง 
 
1. ปลานิลแดงแปลงเพศ 

ปลานิลแดงแปลงเพศที่ใชในการทดลองมีน้ําหนักเฉลี่ยเทากับ 2.01±0.00 ถึง 2.02±0.01 กรัม
ตอตัว นํามาเลี้ยงในตูกระจกขนาด 18x36x18 นิ้ว บรรจุน้ํา 100 ลิตร ในระบบการเลี้ยงใหอากาศตลอด
ระยะเวลา เพื่อใหปลาปรับสภาพและสรางความคุนเคย และใหอาหารปลา วันละ 2 คร้ัง คือ 9.00 น. 
และ 16.00 น. ซึ่งในแตละครั้งใหปลากินอาหารจนอิ่ม โดยสังเกตพฤติกรรมการกินอาหารของปลา
เชนเดียวกับการทดลองที่ 1 
 
2. อาหารทดลอง 

สูตรอาหารที่ใชในการทดลองมีทั้งหมด 5 สูตร (ตารางที่ 12) แตกตางกันที่ชนิดและระดับความ
เขมขนของสังกะสีที่เสริมในอาหารแตละชุดการทดลอง คือ อาหารที่เสริมสังกะสีอะมิโน และอาหารที่
เสริมสังกะสีซัลเฟต ที่ระดับความเขมขน 60 และ120 มก./กก. ตามลําดับ และอาหารชุดควบคุมไมมีการ
เสริมสังกะสีในอาหาร โดยเริ่มตนการทําอาหารชุดควบคุมกอน แลวจึงทําอาหารชุดทดลองที่เสริมสังกะสี
ที่ระดับความเขมขนจากต่ําไปสูง นําวัตถุดิบอาหารแตละสูตรผสมในเครื่องผสมอาหารจนวัตถุดิบเขากัน
แลวนํามาอัดเม็ด จากนั้นจึงนําไปอบจนแหงที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส บรรจุลงถุงพลาสติกพรอม   
ติดฉลากอาหารแตละสูตร และเก็บรักษาอาหารที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 
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ตารางที่ 12 สวนประกอบของอาหารทดลองที่ใชในการทดลองที่ 2 (เปอรเซ็นต) 
 

วัตถุดิบอาหาร ชุดควบคุม 
สังกะสีอะมิโน (มก./กก.) สังกะสีซัลเฟต (มก./กก.) 

60 120 60 120 
ปลาปน (CP 65%) 23.47 23.47 23.47 23.47 23.47 
กากถั่วเหลือง 29.4 29.4 29.4 29.4 29.4 
รําขาว 3.45 3.45 3.45 3.45 3.45 
รําขาวสาลี 12 12 12 12 12 
ขาวโพดปน 20.08 20.08 20.08 20.08 20.08 
มันเสน 5 5 5 5 5 
แปงขาวเจา 0.368 0.318 0.268 0.342 0.315 
น้ํามันปลา 1 1 1 1 1 
น้ํามันถั่วเหลือง 1 1 1 1 1 
วิตามินผสม1 1 1 1 1 1 
แรธาตุผสม2 2.632 2.632 2.632 2.632 2.632 
โคลีคลอไรด 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 
เกลือ 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 
Zinc amino (12%) 0 0.05 0.1 0 0 
ZnSO4.7H2O 0 0 0 0.026 0.053 
รวม 100 100 100 100 100 

 
1Vitamin mix (g/kg premix): Vit.A 5,000,000 IU, Vit.D 1,000,000 IU, Vit.E 100 g, Vit.K3 10 g, Vit.B1 10 g, Vit. B2 15 g, Vit. B6 30 
g, Vit. B12 15 mg, Niacin 150 g, Pathothenic acid 25 g, Folic acid 3 g, Biotin 200 mg, Inositol 135 g, Vitamin C 105 g, BHT 
200 mg 
2Mineral mix (g/kg premix): Calcium-L-lactate 223.78, NaH2PO4.2H2O 191.87, MgSO4.7H2O 308.13, K2SO4 253.80, MnSO4.H2O 
1.41, Amino-Fe(12%) 19.00, Amino-Cu(10%) 1.90, Na2O3Se.5H2O 0.0376  
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3. การศึกษาระบบภูมิคุมกันแบบไมจําเพาะของปลานิลแดงแปลงเพศหลังจากไดรับอาหาร
ทดลอง 

หลังจากที่ปลานิลแดงแปลงเพศไดรับอาหารที่เสริมสังกะสีอะมิโน และอาหารที่เสริมสังกะสี
ซัลเฟต ที่ระดับ 0, 60 และ120 มก./กก. ตามลําดับ เปนระยะเวลา 12 สัปดาห จากนั้นจึงศึกษาระบบ
ภูมิคุมกันแบบไมจําเพาะของปลานิลแดงแปลงเพศ โดยเก็บตัวอยางเลือดปลา และเตรียมตัวอยางเปน  
2 สวน ดังนี้ 

สวนที่ 1 เก็บเลือดปลาโดยใชสารกันเลือดแข็งตัว แลวนําไปหมุนเหวี่ยงที่ความเร็ว 2,500 รอบ
ตอนาที เปนเวลา 5 นาที อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เก็บสวนใส (plasma) เพื่อนําไป
วิเคราะห activity of selenium dependent GSHPx 

สวนที่ 2  ไมใชสารกันเลือดแข็งตัว โดยนําเลือดที่เจาะไดเกิดการแข็งตัวที่อุณหภูมิหอง เปน
เวลา 1 ชั่วโมง และที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง จากนั้นนําไป
เหวี่ยงที่ความเร็ว 2,500 รอบตอนาที ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 นาที 
จึงเก็บสวนใสคือซีรัม ที่อุณหภูมิ -80 องศาเซลเซียส เพื่อวิเคราะหคาตางๆ ไดแก 
Lysozyme activity  และ Complement activity 

 
3.1  Glutathione peroxidase 

นําตัวอยางพลาสมาไปวิเคราะห  activity of selenium dependent GSHPx โดยวัดการลดลง
ของปริมาณ NADPH ในการเปลี่ยนไปเปนกลูตาไธโอนในสภาพรีดิวส (GSH) ซึ่งสามารถทําลาย
ไฮโดรเจนเปอรออกไซด (H2O2) ไมใหเปลี่ยนไปเปนอนุมูลไฮดรอกซิล (OH-) โดยวัดการดูดกลืนแสงที่
ความยาวคลื่นที่ 340 นาโนเมตร (Glutathione peroxidase activity assay kit, Sigma) 
 
3.2 Lysozyme activity 

วิเคราะหปริมาณ Lysozyme activity ตามวิธีการของ Obach และ คณะ (1993)  โดยวัดการ
ลดลงของความขุนของเซลลแบคทีเรีย Micrococcus lysodeikticus (0.03 เปอรเซ็นต) หลังจากเติมซีรัม
ในปริมาณที่เทากัน ที่ความยาวคลื่น 450 นาโนเมตร ทุกๆ 2 นาที เปนเวลา 20 นาที นําคาอัตราการ
เปลี่ยนแปลงคาการดูดกลืนแสง (Optical Density, OD) คํานวณหาคา Lysozyme activity และรายงาน
เปนยูนิตตอมิลลิกรัมโปรตีน โดยหนึ่งยูนิตเทากับปริมาณซีรัมที่ทําใหคา OD ลดลง 0.001 ตอนาที  
 
3.3 Complement activity 

การทํางานของคอมพลีเมนทแบบไมจําเพาะ (alternative pathway) อาศัยแมกนีเซียมในการ
กระตุนการทํางาน ดังนั้นจึงหยุดการทํางานของแคลเซียมโดยการเติมกรดเอทิลีน ไกลคอล เตตระอะซิติก 
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(EGTA) โดยคํานวณปริมาณคอมพลีเมนทที่ทําใหเม็ดเลือดแดงแกะมาตรฐานแตกไป 50 เปอรเซ็นต 
ตามวิธีของ Yano (1992) ซึ่งคํานวณหาปริมาณ ACH50 หนวย/มิลลิลิตร 
 
3.4 Phagocytic index 

ตัวอยางปลาที่เก็บเลือดแลวแตละตัว ทําการผาโดยตัดไตสวนหนา (Head kidney) ใสใน
สารละลายบัฟเฟอร 500 ไมโครลิตร จากนั้นกรองผานผากรองไนลอนขนาดตา 100 ไมโครเมตร จะได
สารละลายเซลลเม็ดเลือดขาวจากไตสวนหนา จากนั้นโหลดเซลลเม็ดเลือดขาวที่ไดลงบน Percoll 
gradient 34/51 เปอรเซ็นต แยกเซลลเม็ดเลือดขาวตรงรอยตอระหวาง 34-51 percoll ปรับจํานวนเซลล
ใหได 2 x 106 เซลล/มิลลิลิตร ใสในหลุม (well plate) 24 หลุม บมที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เปนเวลา 
2 ชั่วโมง จากนั้นเติม latex bead จํานวน 2 x 107 เซลลตอมิลลิลิตร ลงในหลุมดังกลาวขางตน จากนั้น
บมที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ชั่วโมง เติมกลูตาราลดีไฮด 2.5 เปอรเซ็นต เพื่อหยุด
ปฏิกิริยา ลางเซลลดวยบัฟเฟอร และยอมดวย Diff Quick นับจํานวนเซลลเม็ดเลือดขาวที่กิน latex bead 
จํานวนเซลลเม็ดเลือดขาวทั้งหมด และจํานวน latex bead เพื่อหาคา Phagocytic index ตามวิธีการ
ของ Phillips และคณะ (1979) 
 
4. ออกซิเดชั่นของไขมัน (lipid oxidation) 

การวัดผลผลิตที่เกิดในชวงหลังของการเกิด lipid oxidation โดยเปนคาที่ตรวจวิเคราะหในรูป
ของสาร malonaldehyde (malondialdehyde) ที่เกิดขึ้น ซึ่งจะเปนการเปลี่ยนแปลงแบบตอเนื่องจาก
สารประกอบไฮโดรเจนเปอรออกไซดไปเปนสารประกอบจําพวกอัลดีไฮด ทั้งนี้เพราะสารประกอบ
ไฮโดรเจนเปอรออกไซดเปนสารที่ไมเสถียร จะสลายตัว ทําใหไดสารประกอบที่มีจํานวนคารบอน (C) 
นอยลง เนื่องจากสารประกอบ malonaldehyde สวนใหญจะพบในรูปที่จับกับสารอื่น ซึ่งถูกแยกออกได
โดยการใชความรอน สาร malonaldehyde ดังกลาวสามารถทําปฏิกิริยากับ TBA เกิดเปนสีแดงได จึงใช
เปนวิธีทดสอบการเกิด lipid oxidation โดยคา TBA จะวัดเปนคา mg  malonaldehyde ตอกิโลกรัม
ตัวอยาง ตามวิธีการของ Buege และ Aust (1978) 
 
5. การศึกษาความตานทานโรคของปลานิลแดงแปลงเพศ 

หลังจากเลี้ยงปลาเปนระยะเวลา 12 สัปดาห ทําการทดสอบความตานทานเชื้อ S. agalactiae 
โดยนําปลาแตละชุดการทดลองละ 20 ตัว ฉีดเชื้อที่มีความเขมขนเทากับคา LD50 (107 CFU/ml) เขาชอง
ทองของปลา ตัวละ 0.1 มิลลิลิตร บันทึกการรอดตายของปลาในแตละวัน แลวนําไปหาคา Relative 
Percent Survival (RPS) ตามวิธีการของ Ellis (1988) 
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ผลการทดลอง 
 
1. ปริมาณสังกะสีในอาหารทดลอง 

พบวาปริมาณสังกะสีในอาหารที่เสริมสังกะสีซัลเฟตมีปริมาณที่สูงกวาอาหารที่เสริมสังกะสี  
อะมิโน ที่ระดับความเขมขนเดียวกัน สําหรับอาหารชุดควบคุมมีปริมาณสังกะสีเพียง 47.32±0.59     
มก./กก. ดังแสดงในตารางที่ 13 
 
ตารางที่ 13 ปริมาณสังกะสีในอาหารทดลองแตละชุดการทดลอง (มก./กก.) 
 

ชุดทดลอง ปริมาณสังกะสีในอาหารทดลอง (มก./กก.) 
T1  control 47.32±0.59 
T2 ZnAA  60 87.83±1.58 
T3 ZnAA 120 129.49±2.40 
T4 ZnSO4 60 91.63±8.98 
T5 ZnSO4 120 134.02±3.41 
ตัวเลขที่นําเสนอเปนคาเฉลี่ย±และคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

 
2. ผลของสังกะสีตอการเจริญเติบโตของปลานิลแดงแปลงเพศ 
 

2.1  น้ําหนักเฉลี่ยสุดทาย และอัตราการเปลี่ยนอาหารเปนเนื้อ 
การทดลองนี้ใชปลานิลแดงแปลงเพศที่มีน้ําหนักเฉลี่ยเริ่มตน 2.01±0.00 ถึง 2.02±0.01 กรัม 

หลังจากเลี้ยงปลาดวยอาหารทดลอง เปนระยะเวลา 12 สัปดาห พบวาปลาที่ไดรับอาหารเสริมสังกะสี
ซัลเฟตที่ระดับตาง ๆ และชุดควบคุมมีน้ําหนักเฉลี่ยสุดทาย และมีอัตราการเปลี่ยนอาหารเปนเนื้อที่
ใกลเคียงกัน (p>0.05) ดังแสดงในตารางที่ 14 
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ตารางที่ 14 น้ําหนักเฉลี่ย น้ําหนักเฉลี่ยสุดทาย และอัตราการเปลี่ยนอาหารเปนเนื้อของปลาแตละ     
ชุดการทดลอง 

ชุดทดลอง น้ําหนกัเฉลี่ยเริ่มตน 
(กรัม) 

น้ําหนกัเฉลี่ยสุดทาย
(กรัม) 

อัตราการเปลีย่น
อาหารเปนเนือ้ 

T1  control 2.01±0.00a 56.49 ±0.82a 0.89±0.01a 
T2 ZnAA  60 2.01±0.01a 57.48 ±2.75a 0.88±0.04a 
T3 ZnAA 120 2.01±0.01a 57.24 ±0.44a 0.89±0.01a 
T4 ZnSO4 60 2.01±0.01a 56.96 ±1.55a 0.89±0.04a 
T5 ZnSO4 120 2.02±0.01a 58.62 ±0.55a 0.87±0.01a 
Zinc type NS NS NS 
Level of zinc NS NS NS 
Zinc type x Level  NS NS NS 

ตัวเลขที่นาํเสนอเปนคาเฉลีย่±และคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน (จากขอมูล 4 ซ้ํา) 
สดมภที่มีตัวอกัษรเหมือนกนักํากับ ไมมีความแตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมัน่ 95% (p>0.05) 
 
3. ผลของสังกะสีตอระบบภูมิคุมกันแบบไมจําเพาะของปลานิลแดงแปลงเพศหลังจากไดรับ
อาหารทดลอง 
 

หลังจากเลี้ยงปลาดวยอาหารทดลอง เปนระยะเวลา 12 สัปดาห จากนั้นศึกษาระบบภูมิคุมกัน
แบบไมจําเพาะของปลา โดยวิเคราะหปริมาณ glutathione peroxidase, lysozyme activity และ 
complement activity ในซีรัม และการจับกินสิ่งแปลกปลอม (phagocytic index) ของเม็ดเลือดในปลา
แตละชุดการทดลอง พบวาปลาที่ไดรับอาหารเสริมสังกะสีซัลเฟตที่ระดับ 60 มก./กก. มีคา glutathione 
peroxidase ในซีรัมสูงที่สุด คือ 55.65±17.33 นาโนโมล NADPH ตอนาทีตอมิลลิกรัมโปรตีน สวนปลาที่
ไดรับอาหารเสริมสังกะสีอะมิโนที่ระดับ 120 มก./กก. มีคาต่ําที่สุด คือ 29.72±15.72 นาโนโมล NADPH 
ตอนาทีตอมิลลิกรัมโปรตีน เมื่อเปรียบเทียบกับปลาที่ไดรับอาหารชุดควบคุมมีคาเทากับ 35.30±19.33 
นาโนโมล NADPH ตอนาทีตอมิลลิกรัมโปรตีน ซึ่งมีคาไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) ปลาที่ไดรับ
อาหารเสริมสังกะสีซัลเฟตที่ระดับ 120 มก./กก. มีคา lysozyme activity ในซีรัมสูงที่สุด คือ 17.59±4.81 
หนวยตอมิลลิลิตร สวนปลาที่ไดรับอาหารเสริมสังกะสีซัลเฟตที่ระดับ 60 มก./กก. มีคาต่ําที่สุด คือ 
14.11±2.16 หนวยตอมิลลิลิตร เมื่อเปรียบเทียบกับปลาที่ไดรับอาหารชุดควบคุมมีคาเทากับ 15.58 
±2.62 หนวยตอมิลลิลิตร ซึ่งมีคาไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) และปลาที่ไดรับอาหารเสริม
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สังกะสีอะมิโนที่ระดับ 60 มก./กก. มีคา complement activity ในซีรัมสูงที่สุด คือ 192.17±9.39 หนวย
ตอมิลลิลิตร สวนปลาที่ได รับอาหารเสริมสังกะสีอะมิโนที่ระดับ 120 มก./กก. มีคาต่ําที่ สุด คือ 
162.68±31.74 หนวยตอมิลลิลิตร เมื่อเปรียบเทียบกับปลาชุดควบคุมมีคากับ 189.07±36.97 หนวยตอ
มิลลิลิตร ซึ่งมีคาไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) ดังแสดงในตารางที่ 15      

 
ตารางที่ 15  ปริมาณ glutathione peroxidase,  lysozyme activity และ complement activity ในซีรัม 
ของปลาแตละชุดการทดลอง 
 

ชุดทดลอง 
Glutathione peroxidase 

(nmol NADPH/min/ 
mg protein) 

Lysozyme activity 
(unit/ml) 

Complement (ACH50 
value, unit/ml) 

T1  control 35.30±19.33a 15.58 ±2.62a 189.07±36.97a 
T2 ZnAA  60 48.16±19.42a 17.34±3.25a 192.17±9.39a 
T3 ZnAA 120 29.72±15.72a 15.94±3.66a 162.68±31.74a 
T4 ZnSO4 60 55.65±17.33a 14.11±2.16a 180.64±25.47a 
T5 ZnSO4 120 39.28±12.19a 17.59±4.81a 170.96±27.79a 
Zinc type NS NS NS 
Level of zinc NS NS NS 
Zinc type x Level  NS NS NS 

ตัวเลขที่นาํเสนอเปนคาเฉลีย่±และคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน (จากขอมูล 4 ซ้ํา) 
สดมภที่มีตัวอกัษรเหมือนกนักํากับ ไมมีความแตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมัน่ 95% (p>0.05) 

 
การจับกินสิ่งแปลกปลอม (phagocytic index) ของเม็ดเลือดในปลาแตละชุดการทดลอง 

พบวาปลาที่ไดรับอาหารเสริมสังกะสีซัลเฟตที่ระดับ 60 มก./กก. มีปริมาณการจับกินสิ่งแปลกปลอม
สูงสุด คือ 6.59±0.33 รองลงมา คือปลาที่ไดรับอาหารเสริมสังกะสีอะมิโนที่ระดับ  120 มก./กก.              
มีปริมาณการจับกินสิ่งแปลกปลอม คือ  6.38±0.34 เมื่อเปรียบเทียบกับปลาที่ไดรับอาหารชุดควบคุม 
อาหารเสริมสังกะสีอะมิโนที่ระดับ 60 มก./กก. และอาหารเสริมสังกะสีซัลเฟตที่ระดับ 120 มก./กก. ซึ่งมี
คาคือ 5.11±0.65, 4.59±0.33 และ 4.32±0.91 ตามลําดับ และมีคาแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05)      
ดังแสดงในตารางที่ 16      
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การเกิดออกซิเดชั่นของไขมัน (lipid oxidation) ในตับปลาที่ไดรับอาหารเสริมสังกะสีอะมิโน   
ที่ระดับ 120 มก./กก. ซึ่งวัดเปนคาปริมาณ malonaldehyde มีคาสูงที่สุด คือ 1.48±0.38 นาโนโมล     
ตอมิลลิลิตร เมื่อเปรียบเทียบกับปลาที่ไดรับอาหารเสริมสังกะสีอะมิโนและสังกะสีซัลเฟตที่ระดับ         
60  มก./กก. ซึ่งมีคา คือ 0.62±0.26 และ 0.68±0.22 นาโนโมลตอมิลลิลิตร ตามลําดับ และมีคาแตกตาง
กันทางสถิติ (p<0.05) ดังแสดงในตารางที่ 16      
 
ตารางที่ 16  การจับกินสิ่งแปลกปลอมและปริมาณ malonaldehyde ของปลาที่ไดรับอาหารที่มีการ
เสริมสังกะสี 
 

ชุดทดลอง Phagocytic index Malonaldehyde (nmol/ml) 
T1  control 5.11±0.65a 0.92±0.48ab 
T2 ZnAA  60 4.59±0.33a 0.62±0.26a 
T3 ZnAA 120 6.38±0.34b 1.48±0.38b 
T4 ZnSO4 60 6.59±0.33b 0.68±0.22a 
T5 ZnSO4 120 4.32±0.91a 1.04±0.31ab 
Zinc type NS NS 
Level of zinc NS P<0.05 
Zinc type x Level  P<0.05 NS 

ตัวเลขที่นาํเสนอเปนคาเฉลีย่±และคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน (จากขอมูล 4 ซ้ํา) 
สดมภที่มีตัวอกัษรเหมือนกนักํากับ ไมมีความแตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมัน่ 95% (p>0.05) 
 
5. ผลของสังกะสีตอความตานทานเชื้อ S. agalactiae ของปลานิลแดงแปลงเพศหลังจากไดรับ
อาหารทดลอง 
 

หลังจากที่ปลานิลแดงแปลงเพศไดรับอาหารที่เสริมสังกะสีอะมิโน และอาหารที่เสริมสังกะสี
ซัลเฟต ที่ระดับ 0, 60 และ 120 มก./กก. ตามลําดับ เปนระยะเวลา 12 สัปดาห จากนั้นจึงนําปลามา
ทดสอบความตานทานตอเชื้อกอโรค S. agalactiae และบันทึกอัตราการรอดตาย หลังจากเหนี่ยวนําให
ปลาติดเชื้อ เปนเวลา 10 วัน พบวาปลาที่ไดรับอาหารเสริมสังกะสีมีอัตราการรอดตายหลังจากการฉีด
เชื้อ S. agalactiae สูงกวาปลาที่ไดรับอาหารชุดควบคุม (p>0.05) ซึ่งปลาที่ไดรับอาหารเสริมสังกะสี
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ซัลเฟตที่ระดับ 60 มก./กก. มีอัตราการรอดตายสูงที่สุด คือ 55.00±7.07 เปอรเซ็นต และมีคา
ความสัมพันธของเปอรเซ็นตการรอด (RPS) เทากับ 40.00±9.43 ขณะที่ปลาที่ไดรับอาหารชุดควบคุมมี
อัตราการรอดตายเพียง 25.00±7.07 เปอรเซ็นต ดังแสดงในตารางที่ 17      
 
ตารางที่ 17  อัตราการรอดตายหลังจากการฉีดเชื้อ S. agalactiae และความสัมพันธของเปอรเซ็นต  
การรอด (Relative Percent Survival; RPS) ของปลาในแตละชุดการทดลอง 

ชุดทดลอง อัตราการรอด (เปอรเซ็นต) RPS (เปอรเซ็นต) 
T1  control 25.00±7.07a 0.00±0.00a 
T2 ZnAA  60 30.00±0.00a 6.67±0.00a 
T3 ZnAA 120 50.00±14.14a 33.33±18.86a 
T4 ZnSO4 60 55.00±7.07a 40.00±9.43a 
T5 ZnSO4 120 45.00±21.21a 26.67±28.28a 
Zinc type NS NS 
Level of zinc NS NS 
Zinc type x Level  NS NS 

ตัวเลขที่นาํเสนอเปนคาเฉลีย่±และคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน (จากขอมูล 4 ซ้ํา) 
สดมภที่มีตัวอกัษรเหมือนกนักํากับ ไมมีความแตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมัน่ 95% (p>0.05) 
 
วิจารณผลการทดลองที่ 2 
 

สังกะสีเปนธาตุที่ตองการในปริมาณนอยซึ่งมีความสําคัญในกระบวนการทางชีวเคมีเปน  
อยางมาก และเปนสวนประกอบของโปรตีนกวารอยชนิด และรวมไปถึงการเผาผลาญพลังงาน ฮอรโมน 
การขับถาย และระบบภูมิคุมกัน ในการทดลองครั้งนี้แสดงใหเห็นถึงผลของสังกะสีอะมิโน และสังกะสี
ซัลเฟต ซึ่งปลาที่ไดรับอาหารเสริมสังกะสีทั้ง 2 รูปแบบ มีน้ําหนักที่เพิ่มข้ึน และอัตราการแลกเปลี่ยน
อาหารเปนดีกวาปลาที่ไดรับอาหารชุดควบคุม ชี้ใหเห็นวาการเสริมสังกะสีในอาหารมีแนวโนมทําใหปลา
มีน้ําหนักตัวที่เพิ่มสูงขึ้น และอัตราการแลกเปลี่ยนอาหารเปนเนื้อดีข้ึน ซึ่งจากการทดลองของ Zhao   
และคณะ (2009) รายงานวาการเสริมสังกะสีซัลเฟต หรือสังกะสีเมทไธโอนีน อาจจะมีผลตอการ
เจริญเติบโตและการใชประโยชนจากคารโบไฮเดรตของปลาที่ไดรับอาหารที่มีคารโบไฮเรตปริมาณมาก 
อยางไรก็ตาม จากขอมูลการนําไปใชประโยชนของสังกะสีของปลานิลแสดงถึงความไมแตกตางทางสถิติ
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ทั้งในรูปของสังกะสีซัลเฟต หรือสังกะสีเมทไธโอนีน สวนผลการทดลองของ Do Carmo E Sa´ (2005) 
รายงานวาการเสริมสังกะสีในรูปของสารอนินทรีย หรือสารอินทรีย รวมถึงการเสริมสังกะสีที่ระดับ      
150 มก./กก. ไมมีผลตอประสิทธิภาพการเจริญเติบโตของปลานิล ซึ่ง Forbes และคณะ (1984) รายงาน
วา คาน้ําหนักที่เพิ่มข้ึนไมแตกตางทางสถิติ อาจจะอธิบายจากคาความแปรปรวนที่มีการตอบสนองใน
ระดับตํ่าจากการประเมินสถานะของสังกะสีในตัวสัตว  

สังกะสีเปนแรธาตุที่มีบทบาทที่สําคัญในกระบวนการเมทาบอลิซึมของสัตว รวมถึงการทําหนาที่
เปนสารตานอนุมูลอิสระ โดยปองกันการเกิดปฏิกิริยา radical reaction ที่มีเหล็กเปนตัวชวยทําปฏิกิริยา 
และชวยลดความเปนพิษของออกซิเจนในกระบวนการออกซิเดชั่นที่เกิดขึ้นในเซลล ซึ่งรางกายมีการ
ตอตานความเจ็บปวยจากอนุมูลอิสระผานระบบตอตานอนุมูลอิสระซึ่งประกอบดวย เอนไซมชนิดตางๆ 
เชน ซุปเปอรออกไซดดิสมิวเตส (SOD), คาตาเลส (catalase) กลูตาไธโอนเปอรออกซิเดส (glutathione 
peroxidasesม GSH-Px) และ สารประกอบที่ไมใชเอนไซม เชน กลูตาไธโอน (GSH) (Hidalgo et al. 
2002) จากการศึกษาในปลาเรนโบวเทราท พบวา ในสภาวะที่ปลาไดรับอาหารที่ขาดสังกะสี (1-4 mg  
Zn /kg diet) ทําใหเกิด oxidative stress ในตับและทําให SOD มีปฏิกิริยาลดลง (Ogino et al., 1978; 
Wekell et al., 1983) 

ระบบภูมิคุมกันในปลาและสัตวเลี้ยงลูกดวยนม มีทั้งระบบแบบไมจําเพาะเจาะจงและจําเพาะ
เจาะจงซึ่งมีการตอบสนองดวยเซลลชนิดตางๆ (cellular) และสวนที่เปนสารน้ําหรือของเหลวในรางกาย 
(humoral components) อยางไรก็ตาม ในปลามีกลไกการปองกันแบบไมจําเพาะเจาะจงมากกวาในสัตว
เลี้ยงลูกดวยนม จากผลของ Hung และคณะ (2007) รายงานวาระบบภูมิคุมกันของสัตวที่มีกระดูก     
สันหลังที่ไดรับวิตามินและแรธาตุสงผลใหความตานทานโรคดีข้ึนอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ จากการ
ทดลองครั้งนี้หลังจากใหอาหารทดลองเปนเวลา 12 สัปดาห นําปลาแตละชุดการทดลองมาวิเคราะหคา
การตอบสนองทางภูมิคุมกันแบบไมจําเพาะเจาะจง พบวาปลาที่ไดรับอาหารเสริมสังกะสีซัลเฟตที่ระดับ 
60  มก./กก. มีคากิจกรรมของเอนไซมกลูตาไธโอนเปอรออกซิเดสสูงที่สุด แตไมแตกตางทางสถิติ        
เมื่อเทียบกับปลาที่ไดรับอาหารชุดควบคุม จากผลการทดลองของ Ahmad และคณะ (2000) รายงานวา
การที่กิจกรรมเอนไซมกลูตาไธโอนเปอรออกซิเดสเพิ่มสูงขึ้นเปนผลมาจากการชักนําของไฮโดรเจนเปอร
ออกไซดซึ่งเปลี่ยนมาจากซุปเปอรออกไซด เรดิคอล นอกจากนี้คาคอมพลีเมนตของปลาที่ไดรับอาหาร
ผสมสังกะสีอะมิโนที่ระดับ 60 มก./กก. มีคาสูงที่สุดเมื่อเทียบกับปลาชุดควบคุม ซึ่งคาคอมพลีเมนต      
มีความสําคัญมากที่สุดในกลไกการปองกันตัวจากเชื้อโรค เพราะมีหนาที่เชื่อมโยงเปนกระบวนการ      
ในการเพิ่มการจับกินสิ่งแปลกปลอม โดยทําใหมีการอักเสบเกิดขึ้น ซึ่งเปนวิธีการอยางหนึ่งในการตอตาน
เชื้อโรค มีการชักนําเม็ดเลือดขาวและกระตุนทําใหเกิดการกินเซลลส่ิงแปลกปลอมโดยฟาโกซัยท ซึ่งมี
บทบาทในการกําจัดแบคทีเรีย คอมพลีเมนตเปนกลุมของโปรตีนในน้ําเหลือง ซึ่งทํางานรวมกัน



40 
 

ประกอบดวยโปรตีน 12 ตัว ในทางชีวเคมีพบวาคอมพลีเมนตที่พบในปลามีความคลายคลึงกับที่พบใน
สัตวเลี้ยงลูกดวยนม ซึ่งในปลาพบคอมพลีเมนตในน้ําเลือดและพบที่สารคัดหลั่งเมือก (Sakai, 1992) 

สําหรับการทดลองครั้งนี้แสดงใหเห็นวาการเพิ่มข้ึนของอัตรารอดในปลาที่ไดรับสังกะสีหลังจาก
ไดรับการฉีดเฃื้อ S. agalactiae ในชุดทดลองสูงกวาชุดควบควบคุม ซึ่งหลายๆ งานทดลองที่ใหผลการ
ทดลองทํานองเดียวกันคือ สังกะสีชวยลดอัตราการตาย และเพิ่มภูมิคุมกันโรคใหกับสัตวน้ํา 
Paripatananont และ Lovell (1995b) ไดศึกษาผลของสังกะสีตอความตานทานโรค ESC (Enteric 
Septicaemia of Catfish) ซึ่งเปนโรคที่กอใหเกิดความเสียหายอยางมากตออุตสาหกรรมปลาดุกใน
ประเทศสหรัฐอเมริกา การทดลองนี้ทําโดยการเสริมธาตุสังกะสี 2 ชนิดในอาหาร คือ สังกะสีเมทไธโอนีน 
และสังกะสีซัลเฟต ในระดับ 0, 5, 10, 15 และ 30 มก./กก. เลี้ยงปลา นานเปนเวลา 10 สัปดาห แลว    
จึงนํามาฉีดดวยเชื้อ Edwardsiella ictaluri ที่เปนเชื้อกอโรค จากการทดลองพบวาปลาที่ไมไดรับสังกะสี
ในอาหารเลยตายทั้งหมด 100 เปอรเซ็นต จากการติดเชื้อโรค ESC ปลาที่ไดรับสังกะสีจากอาหาร    
อยางเพียงพอคือ สังกะสีเมทไธโอนีน 5 มก./กก. หรือสังกะสีซัลเฟต 30 มก./กก. มีอัตรารอดสูงสุดคือ   
70-75 เปอรเซ็นต สวนปลาที่ไดรับสังกะสีซัลเฟตต่ํากวา 30 มก./กก. มีอัตราการรอดตายเฉลี่ย             
20 เปอรเซ็นต Rougier และคณะ (1992) พบวาการแชปลา zebrafish ในสารละลายสังกะสีกอนและ
หลังการติดเชื้อ Listeria monocytogenes นาน 1 สัปดาห ทําใหปลาตายเพียง 10 เปอรเซ็นต ขณะที่
ปลาที่ไมไดแชตายไปถึง 80 เปอรเซ็นต นอกจากนี้ Scarpa และคณะ (1992) พบวาในชวงที่ปลาดุก
อเมริกันเขาสูฤดูที่ Aeromonas hydrophilla ระบาด ปลาที่ไดรับสังกะสีในอาหารมีอัตราการรอดสูงกวา
ปลาที่ขาดการเสริมธาตุสังกะสี   
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สรุปผลการทดลอง 
การทดลองที่ 1 

1. ระดับที่เหมาะสมสําหรับสังกะสีอะมิโนมีคาอยูระหวาง 87.72-125.07 มก./กก. สําหรับสังกะสี
ซัลเฟตมีคาอยูระหวาง 68.02-110.66 มก./กก. โดยพิจารณาจากน้ําหนักที่เพิ่มข้ึน สังกะสีใน
ซีรัม สังกะสีในกระดูก อัตราการเจริญเติบโตจําเพาะ และประสิทธิภาพการใชโปรตีนสุทธิ 

2. การเสริมสังกะสีอะมิโนที่ระดับ 60 มก./กก. ในอาหาร ทําใหการเจริญเติบโตของปลานิลแดง
แปลงเพศดีที่สุด เมื่อเปรียบเทียบกับปลานิลแดงแปลงเพศที่เลี้ยงดวยอาหารชุดควบคุม ขณะที่
การเสริมสังกะสีซัลเฟตในระดับความเขมขนสูงในอาหารใหผลการเจริญเติบโตไมแตกตางจาก
ปลานิลแดงแปลงเพศที่เลี้ยงดวยอาหารชุดควบคุม 

3. สังกะสีในซีรัมและกระดูกมีคาเพิ่มสูงขึ้น เมื่อปลานิลแดงแปลงเพศไดรับอาหารที่เสริมดวย
สังกะสีอะมิโนและสังกะสีซัลเฟต อยางไรก็ตามจากการสังเกต พบวาเมื่อเสริมสังกะสีซัลเฟต   
ในระดับที่เพิ่มสูงขึ้นในอาหาร มีผลตอการลดลงของสังกะสีในเนื้อเยื่อ 

4. ปลานิลแดงแปลงเพศที่ไดรับอาหารที่เสริมดวยสังกะสีอะมิโนที่ระดับ 30-90 มก./กก.มีผลให
ความตานทานเชื้อ S. agalactiae เพิ่มสูงขึ้น 

 

การทดลองที่ 2 
1. ปลาที่ไดรับอาหารเสริมสังกะสีซัลเฟตที่ระดับความเขมขน 120 มก./กก. มีน้ําหนักเฉลี่ยสุดทาย

สูงที่สุด และมีคาอัตราการเปลี่ยนอาหารเปนเนื้อดีที่สุด เมื่อเทียบกับชุดอื่นๆ (p>0.05) แตมี
ปริมาณ malonaldehyde ในตับของปลาสูงที่สุดอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 

2. ปลาที่ไดรับอาหารเสริมสังกะสีมีปริมาณไลโซไซมสูงกวาปลาชุดควบคุม ยกเวนปลาชุดทดลองที่
ไดรับอาหารเสริมสังกะสีซัลเฟตที่ระดับความเขมขน 60 มก./กก. และปลาชุดทดลองที่ไดรับ
อาหารเสริมสังกะสีอะมิโนที่ระดับความเขมขน 60 มก./กก. มีปริมาณคอมพลีเมนตสูงกวา    
ปลาชุดควบคุม สวนชุดการทดลองอื่นๆ มีคาต่ํากวา (p>0.05) 

3. ปลาที่ไดรับอาหารเสริมสังกะสีมีอัตราการรอดตายหลังจากการฉีดเชื้อ S. agalactiae สูงกวา 
ชุดควบคุม โดยเฉพาะปลาที่ไดรับอาหารเสริมสังกะสีซัลเฟตที่ระดับความเขมขน 60 มก./กก.   
มีอัตราการรอดตายสูงที่สุด คือ 55.00±7.07 เปอรเซ็นต และมีคาความสัมพันธของเปอรเซ็นต
การรอด (RPS) เทากับ 40.00±9.43 ขณะที่ปลาที่ไดรับอาหารชุดควบคุมมีอัตราการรอดตาย
เพียง 25.00±7.07 เปอรเซ็นต 
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ขอเสนอแนะ 
1.  วัตถุดิบพืชที่นํามาทําเปนอาหารสําหรับเลี้ยงปลานิล สวนใหญจะมีสวนที่เปนกรดไฟติก (phytic 

acid) ซึ่งเปนสารที่มีคุณสมบัติเปนคีเลต (chelate) สามารถรวมตัวกับสังกะสีที่มีในวัตถุดิบและ
อาหาร จึงควรคํานึงถึงซึ่งจะสงผลใหสัตวน้ํานําสังกะสีจากอาหารไปใชประโยชนไดลดลง 

2.  ขอมูลที่ควรพิจารณาถึงระดับที่เหมาะสมของสังกะสีอะมิโนสําหรับการเสริมในอาหาร คือ 
น้ําหนักของปลาที่เร่ิมตนเลี้ยง อัตราการเจริญเติบโต สุขภาพของปลา และความตานทานตอ 
เชื้อกอโรค 

3.  การศึกษาความตองการแรธาตุสวนใหญจะทําการศึกษาโดยการใชอาหารทดลองบริสุทธิ์ ซึ่งเปน
อาหารทดลองที่ไมมีส่ิงรบกวนการใชประโยชนจากแรธาตุในอาหาร ดังนั้นจึงจําเปนตองศึกษา
เปรียบเทียบระดับความตองการสังกะสีที่เหมาะสมของปลานิลจากอาหารที่ใชในการเลี้ยงจริง 

 
กิติกรรมประกาศ 

ขออุทิศคุณประโยชนที่เกิดจากงานวิจัยชิ้นนี้ใหแก รองศาสตราจารย ดร.กิจการ ศุภมาตย      
ผูริเร่ิมโครงการวิจัยชิ้นนี้ ดวยความระลึกยิ่ง 
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