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Abstract 

A study was conducted on the effects of different levels of melamine on growth 
performance, feed efficiency, histopathological changes and residue in fillet and viscera in sex-
reversed red tilapia (Oreochromis niloticus x O. mossambicus). The trial comprised 7 treatments 
with 3 replications each. Fingerling tilapia with an average initial weight of 5.63 g were released 
into a glass aquarium containing 150 liters of water with the stocking density of 25 fish/tank. 
Trial feeds were given twice daily for an 8 week period. Melamine was included in the diets at 7 
different levels followed by 0, 0.5, 1, 1.5, 2, 2.5 and 3%, respectively. The results indicated that 
the fish which received diets containing melamine showed the worst growth performance, and 
feed efficiency. Tilapia which received melamine diets had the worst FCR, PER and ANPU 
compared to the control (without melamine). The decrease of growth response related with an 
increase in levels of melamine in the diets. Fish which were fed on experimental diets with the 
inclusion of melamine levels from 0.5% onwards showed symptoms such as retarded growth, 
paling and darkening, fin erosion, anorexia and inactive swimming. The survival of fish in 
melamine groups was significantly lower than that of the fish in control group. The chemical 
composition of the whole body in fish fed with higher amounts of melamine had less lipid 
contents compared to the lower melamine inclusions, while ash and protein contents were 
significantly higher. Furthermore, hematocrit and hemoglobin of fish fed on mlemine containing 
diets were significantly lower than that of the control, whereas there was no difference of Na+, K+ 
and Cl- in blood among treatments. Histopathological alterations were evident in liver, kidney and 
gill of fish fed diets containing melamine and these alterations showed that the severe lesions 
were related to the melamine dosage in the diets. Interestingly, histological lesions in liver tissues 
from fishes fed melamine supplemented diets were more prominent than those observed in 
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kidneys. Compared with the livers of the control group, obvious lesions were present in the livers 
of fishes fed diets supplemented with all levels of melamine i.e. the vacuolization in hepatocytes 
as well as the finding of rounded-shape brown granules like bile pigment in liver and 
hepatopancreatic cells of fish fed on diets containing high dosages of melamine in the feed. An 
enlargement and degenerated of renal tubules was observed in the kidney of the fish fed with ≥ 
1% of melamine in the feed whereas melamine crystals were not found in the kidneys of any fish. 
The most remarkable feature which appeared in the gill of fish fed diets containing melamine was 
epithelial hyperplasia of primary and secondary lamellae. Frequently, the anomalies found were 
considered to be at severe stage when fish fed on diets containing high dosages of melamine; 
these included blood congestion, lamellar disorganization and the detachment of respiratory 
epithelium from underlying tissues. Melamine concentration in fish flesh and viscera reflected the 
levels of melamine included in the diet, the content of which was higher in the viscera than in the 
fish flesh. 

Keywords: melamine, sex-reversed red tilapia, liver, kidney, gill, histopathology 
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�"����'
��
��
����&.� 

1.5 ��
�$�>@��$)�� 3 ��
�$�>@��$��;��,�� 8 �.�&�"$ 
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 34. ��%*
�(%'
9�	
������'9&!�.�
�"���4��#,�#5
��;��,�� 8 �.�&�"$ 74 
 35. ��%*
�(%'
9������'9&!�.�
�"���4����'
��
��
�� 0.5 ��
�$�>@��$��;��,�� 8 �.�&�"$ 75 
 36. ��%*
�(%'
	
�9������'9&!�.�
�"���4����'
��
��
�� 1 ��
�$�>@��$ ��;��,�� 8 �.�&�"$ 76 
 37. #,�
��&������%*
�(%'
	
�9������'9&!�.�
�"���4����'
��
��
�� 1 ��
�$�>@��$ 76 
 38. ��%*
�(%'
9�	
������'9&!�.�
�"���4����'
��
��
�� 1.5 ��
�$�>@��$ ��;��,�� 8 �.�&�"$ 77 
 39. ��%*
�(%'
9�	
������'9&!�.�
�"���4����'
��
��
�� 2 ��
�$�>@��$ ��;��,�� 8 �.�&�"$ 77 
 40. ��%*
�(%'
9�	
������'9&!�.�
�"���4����'
��
��
�� 2.5 ��
�$�>@��$ ��;��,�� 8 �.�&�"$ 77 
 41. ��%*
�(%'
9�	
������'9&!�.�
�"���4����'
��
��
�� 1.5 ��
�$�>@��$ ��;��,�� 8 �.�&�"$ 78 
 42. ��%*
�(%'
9�	
������'9&!�.�
�"���4����'
��
��
�� 2.5 ��
�$�>@��$ ��;��,�� 8 �.�&�"$ 77 
 43. ��%*
�(%'
9�	
������'9&!�.�
�"���4����'
��
��
�� 3 ��
�$�>@��$ ��;��,�� 8 �.�&�"$ 79 
 44. ��%*
�(%'
�"�%
������'9&!�.�
�"���4��#,�#5
��;��,�� 8 �.�&�"$ 80 
 45. ��%*
�(%'
�"�%
������'9&!�.�
�"���4����'
��
��
�� 0.5 ��
�$�>@��$ ��;��,�� 8 �.�&�"$ 81 
 46. ��%*
�(%'
�"�%
������'9&!�.�
�"���4����'
��
��
�� 1 ��
�$�>@��$ ��;��,�� 8 �.�&�"$ 82 
 47. ��%*
�(%'
�"�%
������'9&!�.�
�"���4����'
��
��
�� 1.5 ��
�$�>@��$ ��;��,�� 8 �.�&�"$ 83 
 48. ��%*
�(%'
�"�%
������'9&!�.�
�"���4����'
��
��
�� 1.5 ��
�$�>@��$ ��;��,�� 8 �.�&�"$ 83 
 49. ��%*
�(%'
�"�%
������'9&!�.�
�"���4����'
��
��
�� 2.5 ��
�$�>@��$ ��;��,�� 8 �.�&�"$ 84 
 50. ��%*
�(%'
�"�%
������'9&!�.�
�"���4����'
��
��
�� 3 ��
�$�>@��$ ��;��,�� 8 �.�&�"$ 84 
 51. ��%*
�(%'
�������
�"�������'9&!�.�
�"���4������= ��;��,�� 8 �.�&�"$ 85 
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��
L� 

 

1.1 ��
L���
������ 
 

��������
�"���.�,$�*-���;��~��.(�-�#.�������-�"�&#5+���)����#�	
�
�"�� ���
�I�����+$���~��5�.���',.�I5&��"�.���'� !��;�)"������������������
�"���.�,$�*-�
���#��4�	�*�
)��
����
�+��'9
����(��
�.�#,�
�!
����� !��%'
�������"�5���������� �� ,.�I5&������% ��'
��;�,.�I5&��"�.����������
�"���.�,$�*-���� ��&� �� ���I.',�"�%
�)��	!�,��&I4��-�9�� !��%'

������;���.�����
��.�#,�
�!
����&!����.�����&)�� )������}�>�'���;�,.�I5&����������'
�
#,�
�-�#.�
����'�5&
����
�+���������'�&��
(���
������~�"�#,�
��%'

���
	
��������,�
)����.�(��� ����~�"���'����,
�������-��"!��#�
�"���.�,$�*-�
�)�,��!
���'
�4�	�*� (+.� ��, 
2552; FAO, 2006; Tacon and Metian, 2008; Wisner, 2009) ���
�#,�
�(�(�
��'���&�!��5���
��,���*���&(� !���������)"���
%'���'
���#�I4��,���&)�� (El-Sayed,1999; Francis et al., 2001; 
Fasakin et al., 2005) )��
���5�
#������5�
��

��,.�I5&����� ��&����
�"����%'
���'
���
�+
�������"!�4�	�*� >�'���,��"����;�,.�I5&����'
����
�+9���������;�
�#$����
��4�)���.�,$�*-�9
�
��
��I�-�9�� !����( �$9&! �
������*�����,��
������

���-�9&!#�
�	!��(����%'
����
���,��#���"$���
�+��������,.�I5&��"�%

�"���.�,$��,��#���"$���4�	
�9������� ��
�.,
(���#4+&!,(#��#���' ���9
���
��I����
�����
�#5+���	
�������)�������

��9&! 
(Wiles et al., 1998) ����5&9&!
��4!������'��&���(����+�-������

���
��
��>�'���;��������
�
��
5���"���
�����������
�"���.�,$��%'
",.����"!
����
�+���������'
	�*� �.*���*������
��-

��
�9���������;�
�#$����
��&(�*-�"�.��4�I�� 60-70 ��
�$�>@��$ �
%'
#-��,+��;����
�+
���������4�I�� 416.66 ��
�$�>@��$ (Baynes et al., 2008) 
���.*������,�,��#���"$�
��
����'
��

�����.,
(���
�	.*��
���'(5��(��)��#��� !���(�4� (�(�,
��($, 2550	; Anderson et al., 2007)
,.�I5&����'��,��������

��9&!)�� ����}� 	!�,��&�}� �-� corn gluten wheat gluten ������
���	!�,)��I.',�"�%
� (OECD, 2002) ����(��������

���
��
������
�"��
�5�($)��

�"���.�,$������������= 
���,�� 47 ������ (Gossner et al., 2009) �����(�������-��,�



2 

 

 

 

����������
�"���.�,$��'	�*������(���
��
��5�.�,$��(��������	
� +.� �� (2552) �-��,� 
41 ������ �� 14 �.�",.&9&!)�� ��5����
"��#� ��5
���� �� �5�� �
5����#� �
5�������� 
 ��5�� ����5�� ���5�� �� ��5�� �#���
 �-��4� � �(��"
� 
5���� ���� )����	�� ��,���!
(�� 
47.8 ���������{|
�	
��
��
����,.�I5&��
�"�� )��
(4�����&.���'9
����,��������
�
������
��,��
���'�	!
�,& 
(���9��@��
������������(.�
������,�����(��������

��	
��
��

��
(�����
��%'
� )��,.�I5&��
�"���.�,$��'� !���������
�"���.�,$��������9�(��,��"���@
�
����-��	!�������������� #,�
�������;���'��
�,.�I5&����'
������

��	
��
��
���	!�
�
��(�����������(.�#�
�
(4� 

����I�����+$�������{|
�	
��
��
���������.+�$
�"���-��"!
�#$�������= �.',���
��&��
)��������,.�
(������! �& ��������9�(��(�����������I�����	
��
��
�����.�,$�*-�(.�
#�
�	!���-��.& &.��.*���������#�.*���*�����%
�� !������)&�)��������;�����&�
� ��%'
����
�!
����� !��;��.,)��	
��������5�
��'
����@& 
���.*��������5�
������(.�
�#,�
�-�#.����
��������	
�������)����;���'��(
���*(�
(���)���"��( ������9�(
��.�(����.*���&!���������
)�����

� ���
�+������*(�������	
�������
�
.������	(�(�.,���'
	�*��!
(�� 12 ��
�$�>@��$
��
�x )���������"�.�
�
����>�'���;��4!�.�>%*
������)"����"����'�5&�����
�)�,��!
��'���.'�
�-��	!����������������9�(���'

��	�*� �.*���*��������������������9�(��;����#!���'
�#5+���
)��9&!�.����(

�.�������&��� �.&��;����#!��������'
�
��#�)���-���(9&!�	!��4�������9&!

��
�( (����
��, 2551; �-��.�,��.(����������������, 2552) 
 

1.2 ������
J�� 
1.2.1 �-
OP����
��K�"����'PJ��-��������	��������	
  
�
��
�� (melamine, 2,4,6-amino-s-triazine, CAS No. 108-78-1) ��;�,.�I5&����'�-�#.���


5���"���
��>��)��������� (NTP, 1983; IARC, 1999; Baynes et al., 2008)  ������,����
�����
��
����� !(4���(��;�����.*��!�>�'���������'9&!#%
�
��
�� )

�
���( )�����>
#��$�
�9&

�9>&$ (IARC, 1999) �
%'
�-��
��
��
��-��K�����(��.��
�$
��&�9J&$��(��!���,���'

�#,�
�!
�)��#,�
&.��4���9&!�
��
����>�� (Melamine resin) >�'���;����������'
�#,�
����� 
(Clapp et al., 2007) �
��
��I4��-�
�� !�����������
�-�#,�
��
�&�%*���, ,.�&5�#�%
���, 
(laminate) )����
�$9
�� ��, ��� �
 9,�$�
�$& ����.�#,�
�!
� (flame retardants) (����)
�� 
(pesticides) �5�( )�������.+�$
%'�= 
��
��
�( (Nemil et al., 2005; Zhang and Horrocks, 2005; 
Anderson et al., 2007) #5+�.��+���'�-�#.�	
��
��
��#%
 
��.��+���;������
�(&��	�, 
�
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�*-�"�.��
���5����
�+ 126.12 &���.� ����(�*-�9&!�!
( ����
#,�
��;���&-&���9&!&� 
�
9���������;�
�#$����
��&(�*-�"�.����
�+ 66.67 ��
�$�>@��$ 
�#�� pKb �����.� 9 )��
�#,�

��;�	.*,��%'
����
������	
�"
4��
9
�$ (NH2) ��')	��.*� 3 	!�� (�����' 1) (NTP, 1983 
!���&( 
Baynes et al., 2008) ���(�.,��&��9&! !� (Shelton et al., 1997) )��9
�
������'��
�"!���&#,�

��&��������.��5���
 (nongenotoxic) (Hack and Tyl, 1985) ��'�-�#.�#%
�
��
��9
�9&!�.�
�5���
���"��,(���
�"��)��(�	
��������"�.�
�
���� (US-FDA) �"!� !��;�)"���	
�9���������'
9
�� ���������
�"���.�,$ (WHO, 2009) 

1.2.2 �����	
����
'"-
QR��������	
 
�
��
������
�&!,(
�5�.��$9&!)�� 9��#�
���
��
�� (Trichloromelamine) )


���� 

(ammeline) )


�9�&$ (ammelide) )����&9>(��4��� (cyanuric acid) (WHO, 2009) &.�
��(���
�(&��
9���* 

9��#�
���
��
�� (Trichloromelamine, CAS No. 7673-09-8) (�����' 1) ��;�
�5�.��$"��'�
	
��
��
�� I4��-�
�� !��������� %*

5���+$��'� !�����)���4�
�"��)��
5���+$�#�%'
�� ! 
�
������*�-��.�������.��$��'�),&�!

)"���������"�.�
�
����"�%
 Environmental Protection 
Agency (USEPA) 
�5����"!� !9��#�
���
��
����;��*-�(��-�#,�
��
�&)������ %*
����,+
�%*���,�����.+�$)��� !�-�"�.�����!���.�)����9
! (WHO, 2009) 

��&9>(��4��# (cyanuric acid, CAS No. 108-80-5) (�����' 1) ��;�
�5�.��$�.,"��'�	
��
��

��>�'����&	�*���	.*��
�����.��#���"$�
��
�� 9&!�.�
�5������"��,(���
�"��)��(�	
�
�������"�.�
�
���� (US-FDA) �"!� !��;�)"���	
�9���������'9
�� ���������
�"���.�,$ 
�#�*(,�
%*
�9&!)�� �# )�� )�� )��,.,9�>.� ��;��!� (Karbiwnyk et al., 2009) �
������*��&9>
(��4��#(.�I4�� !��;����#�����#�
��������,��(�*-�  �,(�&����4����(#�
����-��"!#�
���
(4�
���*-�9&!���	�*� (Burakevich, 1979 
!���&( Patel and Jones, 2007) 

)


�9�&$ (ammelide, CAS No. 645-93-2) )��)


���� (ammeline, CAS No. 645-92-1) 

(�����' 1)  ��;��������
�����5�
 monoamino )�� diaminooxytriazine ��;�
�5�.��$	
��
��
��

>�'����&������(�
(���(�
��
��&!,(�5������($ )


����I4��-�9�� !������,��������

�*-�
.�"��
�%'� ��,�)


�9�&$(.�9
�����(�������-�9�� !����( �$ (WHO, 2009) 



 

 

4 

 

 �������' 1 #5+�
�.��)��
�#$����
����������	
��
��
��)��
�5�.��$  

��'
� : WHO (2009) 

 

 

 

 

 

 
�����' 1 �.��+��#����!��	
��
��
��)��
�5�.��$	
��
��
�� 
��'
� : WHO (2009)                     

#5+�
�.��)��
�#$����
� �
��
�� ��&9>(��4��� )


�9�&$ )


���� 
�4������#
� C3H6N6 C3H3N3O3 C3H4N4O2 C3H5N5O 
�*-�"�.��
���5� (��.
/�
�) 126.12  129.07 128.09 127.10 
���
�+9������� (��
�$�>@��$��
�*-�"�.�) 66.6  32.6 43.7 55.1 
�.��+� ��"�%
�������
�(&��	�, ��"�%
�������
�(&��	�, ��"�%
�������
�(&��	�, ��"�%
�������
�(&��	�, 
�����������(�*-� (
������.
��
����) 3240 2000 76.9 75 
PKa 5.35 (250C) 4.74 (250C) - 9.65 (400C) 

4 
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1.2.3 
����

�����������	
 
 �
��
����
��I����9&!�������.*��!���')�������.�� �� (4���( dicyandiamide "�%
 hydrogen 
cyanide )������������ ����+� ($��(
� !(4���(��;�����.*��!� (Maxwell, 2007; Bizzari and Yokose, 
2008 
!���&( WHO, 2009) �K�����(���'���&	�*�������,���������
��-
��&.���* 

 

�����' 2 �K�����(��5�����'���&	�*�������,���������
��
���&(� !(4���(��;�����.*��!� 
��'
� : WHO (2009) 
 
����,���������
��
���&(� !#,�
�!
�)��#,�
&.��4� (
5+"�4
� 380-450 
���-

�>��>�(� #,�
&.� 90-150 ���$) �K�����(������&�����	
��"�,�&(9
��-���;��!
�� !�.,����
�K�����(� �K�����(����'
��'(4���(����'(���;� isocyanic acid ����.*� isocyanic acid �����&����K�����(� 
oligomerizes ����'(���;� cyanuric acid )���-��K�����(��.�)

�
���(9&!��;��
��-
��)���*-� (���
��' 3) ��,�����,���������
��
���&(� !#,�
&.��'-� �K�����(������&��������>�&(
� aluminium 
oxide "�%
 aluminosilicate �-�"�!���'��;��.,�����K�����(���'
5+"�4
� 350-450 
����>��>�(� �K�����(�
	.*�)��(4���(��I4�����'(���;� isocyanic acid ����.*� ��	.*��
���'�
� isocyanic acid ��
���&�K�����(��.��.,�����K�����(����&��;� cyanamide "�%
 carbodiimide )������'(���;��
��
�� (���
��' 4) 

 
 
 
 
 
 



 

 

 
 

 
 

�����' 3 ������&�K�����(�������,���������
��
���&(� !#,�
�!
�)��#,�
&.��4�
��'
� : WHO (2009)

 
 

 

             �����' 4 ������&�K�����(�������,���������
��
���&(� !#,�
&.�
��'
� : WHO (2009)
 

������&�K�����(�������,���������
��
���&(� !#,�
�!
�)��#,�
&.��4�
WHO (2009) 

 

������&�K�����(�������,���������
��
���&(� !#,�
&.�
WHO (2009) 

6 

 

������&�K�����(�������,���������
��
���&(� !#,�
�!
�)��#,�
&.��4� 

������&�K�����(�������,���������
��
���&(� !#,�
&.��'-� 
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1.2.4 ����JL��-���������	
���K��
���
O������'�J�)
��� 
���~��5�.� �
��
����;�,.�I5&����'�- �#.���������������.+�$��'
�#,�
�- �#.���


 �,������-�,.�	
�
�5�($
��
�("��( ��& (Nemil et al., 2005; Zhang and Horrocks, 2005; 
Anderson et al., 2007) ��)�����4
���#	
�����@
�#,�
�!
����)��,.�I5�����#$	
����� !�
��

����%'
������;���'�	
����4�)����'�����.� (�������' 2) �.',���
�����.���'�����
��
��
���,�� 90 
����.� �����������;��������4!�����
��
����'�-�#.�	
���� 
�����.��4!������(���������,�� 70 
����.���'��
��I�����
��
��

��4����&���9&!���'
	�*��5��x ��,��"�����

�9�(.�(5��� 
�
���� 
��'�5}� ���"�� )�����������
� �(��,.�

��/�(���! (Bizzari and Yokose, 2008 
!���&( WHO, 
2009) �~��5�.����������9&!

���(��(����5!��������� ��
&��
�����.w����#����(�)��
�������(���'�#���#�.&
��	�*�����������
��
����%'
�����~�"������

���
��
����
�"��
�-�"�.�
�5�($)���.�,$�
%'
�x#.�. 2008 �����;���'#�&���+$,��
5���"���
�
��
��	
������
�
.���
���	(�(�.,��'���'

��	�*� >�'�������"!���������(.�#���;������������
��
����'�-�#.�	
������
�~��5�.� )��
�)�,��!
,�����)	��	.�	
��5�����
��
�������&�����
����)	��	.���",���
��������'�4�
����
��#���%'
����"��(�������"!#,�
�-�#.�)���5�
�����
�+���5���

5���"���
�
��
��#�
�	!���4� 

 
�������' 2 �4�)������-��
��
��9�� !����( �$��)�����%*���'	
���� 

����-�9����(5��$� ! 
����-�9�� !����( �$ (��
�$�>@��$) 

(5���)��)
����� 
�
���� �
� �( �.*���� 
��
���� 53 45 14 38 
��,)��,.�&5(�&��& 24 5 50 30 
�� ��������� 6 7 18 10 
����#�%
���,,.�I5)�������.+�$ 7 22 11 11 
���I.��
, ��>��, #
�������
���@�, 
,.�&5��#,�
�!
� 

10 21 7 11 

��'
� : FESYP (1998) 
!���&( WHO (2009) 
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1.2.5 "�O����� ��������VW� ���
�X

����
Y�Q�Z��������	
 

���(�����������I��������&��� �
���
��>�
 )����9����

�y���z	
��
��
�����.�,$

"��( ��&&.���(���
�(&��
9���* 
1.2.5.1 ��(�������������"�4 
Mast )��#+� (1983) ���������,�����
���
��>�
 ���)��������( )�����	.�I��(

	
��
��
����"�4 Fischer 344 ����4! �&(�"!�
��
����'��&/���&!,(#��$�
� 14 [14C] ������ 
(single oral dose) ��	��& 0.38 
������.
 )���-������,�,.&�
��
�����.,"�4��("�.�9&!�.�
��,�� �
��
����
�#,�
�	!
	!��4��5&�����)���%
&"�.��������	!�9� 1  .',�
� )���
��
����
)��������(���������������*-��	!��4�
,.(,�����= 9�)����������~���,���
�#,�
�	!
	!�	
�
�
��
��
����'�5& ��,�����%
& ����
� )���.������(���@��!
( ��(�� 24  .',�
� 90 ��
�$�>@��$
	
����
�+��'9&!�.���I4�	.�

�����~���,� ��,���'�"�%
I4�	.�

�����
"�(��)��
5����� 
�.*���*�
��
����'I4�	.���*�(.�#�
��#����!��)��#,�
����5���z��'���!�#�(��.��
���'9&!�.� (97-100 
��
�$�>@��$) )�&��"!�"@�,��"�4 Fischer 344 9
���
��I metabolize  �
��
��9&!"�%

���.("��'�
#%
�
��
����9
�
��������'(��4���;�����.,
%'��
%'
�	!��4��.,"�4 #��#��'� �,��	
��
��
�������)�
��%
&)���~���,�	
�"�4 Fischer 344 
�#�����!�#�(��.�#%
 2.7 )�� 3  .',�
���
�-�&.�  

��������#,�
��;����	
��
��
����"�4�&�
���'#,�
�	!
	!�)����(��,������= 
��(���
�(&&.��������' 3 �����(���#�� lethal dose (LD50) ��"�4
�#�������.� 3,161 
������.
��

������.
�*-�"�.��., )��#�� no-observed-adverse-effect-levels (NOAELs) >�'�"
�(I�� ���
�+	
�
����#
���'
����'�5&>�'�9&!�.��5�,.�)�!,9
��-��"!���&#,�
��;����"�%
�����( (adverse effects) �&= 
��
������( (�5���, 2551) 
(4���' 63 
������.
��
������.
�*-�"�.��.,��
,.� (��(��,���&�
� 13 
�.�&�"$ 9&!�.��&(������) 240 
������.
��
������.
�*-�"�.��.,��
,.� (��(��,���&�
� 28 ,.� 
9&!�.��&(������) 417 
������.
��
������.
�*-�"�.��.,��
,.� (��(��,���&�
� 28 ,.� 9&!�.��&(
������) (US-FDA, 2007) Hack )�� Tyl (1985) ��(���,��   �
��
���-��"!���&��',���������
�~���,�	
�"�49&! �&("�4,.(
�
���'���'�"(���

��
�����'�����&��',�4��,��"�4�.,��@
,.(��%'
����
�������	.�I��(	
����(	
�"�4,.(
�
�(.�9
�
������������
���
�� '��	.��
��
���� *�9&! 
�
&#�!
��.��"�5���+$�������{|
�	
��
��
�����
�-�"�.����*(��&@������������>�'���;�
���"�5�"!�&@����( �,�� )���!
�},(��;��-��,�
���.*� ��%'
�����
��;�
�"��"�.��-�"�.��&@���
,.(��*)���!
������#��)����,.������
�+
��
���.*�����
,.(,�����= �,
�.*�����	.�I��()��
�-��.&	
����((.��.w��9
���@
��' (Chan et al., 2008) 
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��'
� : NTP (1983) 

�������' 3 ��������#,�
��;����	
��
��
����"�4�&�
���'#,�
�	!
	!�)����(��,������=  
��(��,���&�
� �.�,$�&�
� : #,�
�	!
	!�	
��
��
����'9&!�.� #,�
��&����	
��.�,$�&�
� 

9&!�.����������(�
#�.*��&�(, 

(Single dose study) 

Male )�� female rats : 2,150, 3,160, 4,640, 6,810, )�� 10,000 
������.

��
������.
�*-�"�.��., �&(��
�
��
�������*-�
.�	!�,��&)�!,��
�
������������
 
Male mice : 1,470, 2,150, 3,160, 4,640, 6,810, 10,000 )�� 14,700 

������.
��
������.
�*-�"�.��., �&(��
�
��
�������*-�
.�	!�,��&)�!,
��
�������������
 

"�4�&�
��.*� 2  ��& (rats )�� mice) ��'9&!�.��
��
�������,�� 6,810 
������.
��
������.
�*-�"�.�
�., ��(�.*�"
&  ��������	�,����������&��
�"��	
�"�4�&�
��.*� 2  ��&��'9&!�.��
��
����
�5���&.�#,�
�	!
	!� �&(����
���
%'
��&.�	
��
��
����'9&!�.����'
�4�	�*� 

14 ,.� 

Rats: 0, 5,000, 10,000, 15,000, 20,000, )�� 30,000 
������.
��
������.

��
�"�� 
Mice: 0, 5,000, 7,500, 10,000, 12,500, 15,000, )�� 30,000 
������.
��

������.
��
�"�� �&(�"!�����
�'
 

9
��������(��"�4�&�
���'9&!�.��
��
���5���&.� )����,���*-�"�.��.,	
�"�4�&�
���'9&!�.��

��
�������,�� 15,000 
������.
��
������.
 �&���
%'
����(����(��.��*-�"�.��.,�� 5&#,�#5
 (9
�
����
��
��) �
������*(.���,���������	�,����������~���,�)��9���"�4�&�
���'9&!�.��
��-

�������,�� 10,000 
������.
��
������.
 

13 �.�&�"$ 

����&�
���' 1 (rats and mice): 0, 6,000, 9,000, 12,000, 15,000, )�� 
18,000 
������.
��
������.
��
�"��   
����&�
���' 2 : 0, 10,000, )�� 18,000 
������.
��
������.
��
�"��; 0, 
10,000 )��18,000 
������.
��
������.
��
�"�� + 1 % ammonium 
chloride ���*-�&%'
 (�/��� rats) 

����&�
���' 1 "�4�&�
��.*� 2  ��&��'9&!�.��
��
�� 18,000 
������.
��
������.
 
�
.���������

�"���&�� 10-20 ��
�$�>@��$ ��,����!
�)	@���'
��.��+�#�!�(��������������~���,� ���
�&�
���' 2 "�4�&�
��.*� 2  ��&��'9&!�.��
��
�� 18,000 
������.
��
������.
 + 1% ammonium 
chloride ���*-�&%'
 
��*-�"�.��.,)��
.���������
�"���&�� �
������*(.���,����!
�)	@���'
�
�.��+�#�!�(��������������~���,� )��"�4�&�
���'9&!�.�
�"����'9
�����
��
�� + 1% 
ammonium chloride ���*-�&%'
 9
����.��+���&����  

2 �x 
Female rats : 0, 4,500 )�� 9,000 
������.
��
������.
��
�"�� 
Male rats, male )�� female mice: 0, 2,250, )�� 4,500 
������.
��

������.
��
�"�� �&(�"!�����
�'
 

���.�&�"$��' 20 ��;��!�9���,�� �*-�"�.��.,	
�"�4�&�
���'9&!�.��
��
���&�� 
.���������

�"���&�� 2-3 ��
�$�>@��$ ��"�4�&�
���'9&!�.��
��
�������,�� 4,500 
������.
��
������.
��

�"����,���#,�
��&����	
���%*
�(%'
����,�	
�9�)����������~���,� 

9 
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1.2.5.2 ��(���������������� 
Liu )��#+� (2010) ��(�����9����

�y���z	
��
��
���� rhesus monkey (Macaca 

mulatta) 
�(5 4 �x �*-�"�.��.,�/��'( 5.77 ������.
��'9&!�.��
��
���&(���������(�#�.*��&�(,��
���
�+ 1.4 
������.
��
������.
�*-�"�.��.,��,�� #��#��'� �,��	
��
��
��������
���("�.�
9&!�.��
��
��
�#�������.� 4.41  .',�
� �&(�
��
����' rhesus monkey 9&!�.����	!��4����)���%
&

(����,&��@,)��I4�	.�

�������)���%
&
(����,&��@,� ���.� ��("�.�9&!�.��
��
���&(������ 
�
��
����,��"����I4�	.���*�

�����~���,���("�.�9&!�.� 

������&�
�#�.*���*(.�9&!�����I��#,�
�.
�.��$��",����
��
��)����&9>(��4��#>�'�
��;�
�5�.��$�4�)��"��'�	
��
��
�� ��������,�,.&���
�+	
���&9>(��4��#����%
&	
���� 
��
�)��"�.�9&!�.��
��
����,�� ���
�+	
��
��
����'���9&!�.�����������9
�
�����
���
����'(�)���	
���&9>(��4��# "�%

������,9&!,���
��
����9
�I4�����'(�9���;���&9>(��4��#
��������(	
���'�
� �,�� 

1.2.5.3 ��(��������������5�� 
Buur )��#+� (2008) ��(�����(��,����'�5��	.��
��
�������(���.,��*���("�.�

9&!�.�������.'����
�+�
��
����'��#!����(���.,
(4�����&.���'��
&�.( (��&.���'��
&�.(#%

��&.���'�
��
����#!����9�9
����� 50 ppb) ��(���
�(&&.��������' 4 )�������' 5 
 
�������' 4 ��(��,����'�5��	.��
��
�������(���.,��*���("�.�9&!�.�������.'����
�+�
��
����'
��#!�����.,
(4�����&.���'��
&�.( 

���
�+�
��
����'9&!�.� 
(
������.
��
������.
) 

�4�)�����9&!�.� 
��(��,����'	.���*���
(4���
��&.���'��
&�.( ( .',�
�) 

3.3 
9&!�.����(�#�.*��&�(, 19.2 
��
��%'
� 7 ,.�= �� 2 #�.*� 20.0* 

5.12 
9&!�.����(�#�.*��&�(, 20.9 
��
��%'
� 7 ,.�= �� 2 #�.*� 21.3* 

��'
� : Buur )��#+� (2008) 
*��(��,����'��(������'
�.���("�.�9&!�.��
��
��#�.*���' 2 	
�,.���' 7 ������.'����
�+�
��
��
(4�
����&.���'��
&�.( 



 

 

 
���	!

4���')�&����������' 

	�*����4�)�����9&!�.��&�(,�.� ��(��,����'������(� !�����	.���*���������'
	�*���
9�&!,( 
�4!�	�(�9&!�-��
��4�)�����. ��������$ 
������������,�� �
%'
�
��
���	!��4��������
�"��������������
9�(.��-�9�!��@���I4�#,�#5
�&( 
gastric emptying time (
�*-�(�
(��'#�5��#�!��.�

�����������
�"��9��4��-�9�!��@��
��!�9&!"
&
�-�9�!��@�9�(.��.���
.���#���' 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
�����' 5 )�&���(��,����'�5��	.�
��
�������(���.,��*���("�.�9&!�.�
�
��
�����
�+ 
������.
 
(A) 9&!�.����(�#�.*��&�(,
(B) 9&!�.���
��%'
� 
��!����"�� : 
��!���� : ���
�+�
��
�����.�
��!��5&9	���� 
����
� 
��!������� : 
��'
� : Buur )��#+� 

���	!

4���')�&����������' 4 )�&��"!�"@�,���
%'
�5��9&!�.��
��
�������
�+��'���'

��
	�*����4�)�����9&!�.��&�(,�.� ��(��,����'������(� !�����	.���*���������'
	�*���
9�&!,( 

���. ��������$ (Pharmacokinetics model) 	
��
��
���
%'
�	!��4��.,�5��
������������,�� �
%'
�
��
���	!��4��������
�"��������������
9�(.��-�9�!��@���I4�#,�#5
�&( 

(gastric emptying time #%
 �,��,���.*�)���������
�"�����
�"��)��
�*-�(�
(��'#�5��#�!��.�

�����������
�"��9��4��-�9�!��@��
��!�9&!"
&)

��
.���#���' ����.*���I4������
9�(.�9���%'
	.�

��4�������(

11 

 

)�&���(��,����'�5��	.� �

��
�������(���.,��*���("�.�9&!�.�
�
��
�����
�+ 5.12 
������.
��


9&!�.����(�#�.*��&�(, 
9&!�.���
��%'
� 7 ,.�= �� 2 #�.*�

: ���
�+�
��
����9�
���
�+�
��
�����.� 

��!��5&9	���� : ���
�+�
��
����

: ��&.���'��
&�.( 
)��#+� (2008) 

�"!�"@�,���
%'
�5��9&!�.��
��
�������
�+��'���'

��
	�*����4�)�����9&!�.��&�(,�.� ��(��,����'������(� !�����	.���*���������'
	�*���
9�&!,( ���

	
��
��
���
%'
�	!��4��.,�5��
������������,�� �
%'
�
��
���	!��4��������
�"��������������
9�(.��-�9�!��@���I4�#,�#5
�&( 

#%
 �,��,���.*�)���������
�"�����
�"��)��
) )����I4�&4&>�
���

����.*���I4������
9�(.�9���%'
	.�

��4�������( 
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�����'�
��
����
��I����)��)��������(9���

,.(,���(������= ��(��������(
��'�
� �,��9&!�.*� Sugita )��#+� (1991) 
!���&( Buur )��#+� (2008) ��(���,���
��
��
�#�� 
octanol:water partition coefficient (logPow) �����.� -2.03 (#�� logPow #%
#���.
��������z��������(
�.,	
������ .*��*-�)�� .*�

����
� >�'� .*�

����
���;��.,)��	
�9	
.�"�%
������'9
�
�
	.*, I!�#����;���)�&�,�������(�.,)��)���9�9&!&����*-� (hydrophilic) I!�#����;��,�)�&�,��
�����(�.,)��)���9�9&!&���9	
.�"�%
����9
�
�	.*, (lipophilic) �.,
(���� �� Acetamide 
�#�� 
logPow �����.� -1.16 ��������(�.,)��)���9�9&!&����*-� ��,� 2,2',4,4',5-Pentachlorobiphenyl 
�#�� 
logPow �����.� 6.41��������(�.,)��)���9�9&!&���9	
.�) ��������'�
��
��
�����#,�
��;�	.*,
�4�(#�� logPow �����.� -2.03) ��%'
����
������	
�"
4��
9
�$ (NH2) ��')	��.*� 3 	!�� (�����' 1) ���
������"!�
��
����
��I)��������(9���������(	
���'�
� �,��9&!&����������������*-�  

�������&�
�	
� Stine )��#+� (2011) �&(�"!�5������
��
��)����&9>(��4��#��'��

�.���
.�����,�)���� ��&�����.� 0, 1, 3.3, 10, 33 )�� 100 
������.
��
������.
�*-�"�.��.,��
,.� 
)���
��
��)����&9>���4��#)(��.���'#,�
�	!
	!� ��&�� 200 
������.
��
������.
�*-�"�.��.,
��
,.� �&(�"!�����
��%'
���;��,�� 7 ,.� �������&�
���,�����&������'���&����
��
��)����&9>
(��4��# (melamine-cyanurate crystals) ����%*
�(%'
9���,� renal medulla )�� cortex �&(������9�

5&
(4�����,+��
9� (renal tubule) (�����' 6) >�'�
������&����&.�����,�������5����'9&!�.��
��
��
)����&9>���4��#��
��'#,�
�	!
	!�)���� ��&�����.� 10 
������.
��
������.
�*-�"�.��.,	�*�9�  

����,�����&�
� 28 ,.��&(�"!�5������
��
��)����&9>(��4��#��'��
�.���
.�����,�
)���� ��&�����.� 0, 1 )�� 3.3 
������.
��
������.
�*-�"�.� )���
��
����'#,�
�	!
	!� ��&�� 
200 
������.
��
������.
�*-�"�.��.,��
,.� ��������'���&����
��
��)����&9>(��4��#����%*
�(%'

9��
%'
9&!�.�����.*��
���'��&.� 3.3 
������.
��
������.
�*-�"�.� ��,��5����'9&!�.��
��-
����'#,�

�	!
	!� ��&�� 200 
������.
��
������.
�*-�"�.��.,��
,.�9
����������&	�*�����,�	
���%*
�(%'
9� 
�������&�
�#�.*���*��,��#�� NOAEL 	
��
��
��)����&9>(��4��#���5��
�#�������.� 1 

������.
��
�*-�"�.��.,��
,.� >�'������.� 25 
������.
��
������.
	
��
��
��)�� 25 
������.
��

������.
	
���&9>(��4��#��
�"����
�-�&.�  
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�����' 6 ����	
��
��
��)����&9>(��4��#��'������%*
�(%'
����,+��
9�	
��5����'9&!�.��
��-
��
)����&9>(��4��#��'��
�.���
.�����,� 100 
������.
��
������.
 (������>!�(I��(&!,()��
���
&� ������	,�I��(&!,()�� polarized) (Ethanol fixation; H&E; bars = 50 µm). 
��'
� : &.&)������ Stine )��#+� (2011) 
 

1.2.5.4 ��(������.�,$�x� 

5���"���
������*(�9��	
�)
�������!9&!�.������������������{|
�	
��
��
��

�� ,.�I5&����'� !�.��.',9���
5���"���
� �� maize gluten I.',�"�%
� ����}� wheat gluten )�� 
rice protein (CBC News, 2007; Weise et al., 2007) Basson (2011) �������	
��
��
��)����&
9>(��4��#��
�"����
��������������)�������#!����9��9	��&(� !
�"���&�
� 5 �4�� �4����' 
1 ��;��4��#,�#5
��'9
�����
��
�� �4����' 2-4 
��
��
�� (Sigma-Aldrich M2659) 50, 100 )�� 500 

������.
��
������.
 )���4����' 5 
���&9>(��4��# 4 
������.
��
������.
 �&(9��9	���9&!�.�

�"����'
��
��
��)����&9>(��4��#&.���(���
�(&	!���!���;��,�� 10 ,.�"�.�����.*����"!
�"��
�4��#,�#5
��'9
�
��
��
��)����&9>(��4��#��
9�
�� 10 ,.� �,
��(��,���&�
� 20 ,.� �����
�&�
�&.��������' 5 
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�������' 5 ��	
��
��
��)����&9>(��4��#��
�"����
��������������)�������#!����9��9	� 

��'
� : &.&)������ Basson (2011) ND = Not detected 
 

����������' 5 ����,���
%'
��&.�	
��
��
����
�"�����'
�4�	�*��������������� ������

�"��)���*-�"�.�	
�9	���
�#���&�� ��,����
�+�
��
����'��#!����9	���
�#��#�
�	!��#���')��
�&��������.'�I��,.���' 10 	
�����&�
���'"(5&�"!
�"����'
��
��
�� ���
�+�
��-
����'��#!��
��9	��@
�#���&��
(�����
��%'
� Bai )��#+� (2010) ����������#!��	
��
��
����9	��
%'
9��9	�
9&!�.��
��
����'��&.� 0, 100, 250, 500, 1000 )�� 2000 
�./��. ��;��,�� 34 ,.� ��,����&.�	
�
�
��
����9	�
�#��
(4��� �,� 1.6-28.7 
�./��. ���5� 5&����&�
���,.���'  4 ��("�.�9&!�.��
��

�� )����#���'
(4�����&.���*9
�����'(�)���
���.� �
&#�!
��.���(���	
� Chen )��#+� 
(2010) ��'��(���,���
��
����'��#!����9	���#�
�	!��#���'9
�����'(�)����� �,� 15 ,.�)��
"�.����9&!�.� 

����
���
�$��'����� 

�"���&�
�)�����4�� (#,�
�	!
	!� 
������.
��
������.
) 

�4��#,�#5
 
�
��
�� 
50 

�
��
�� 
100 

�
��
�� 
500 

��&9>(��4��# 
4 

�������������� (� !�"�#��$%&'(��� 6 *+�,�-�.%/012���32%+4) 
,.���' 1 7.8 7.8 7.6 7.7 7.9 
,.���' 20 7.4 7.4 7.4 7.5 7.5 
������+�"�� (���%��#6) 
,.���' 1-10 4.3 4.5 4.7 4.2 4.6 
,.���' 10-20 3.4 3.6 3.6 3.5 3.6 
� !�"�#�78.�$%&'(,�0.94 20 9#� (��#6) 
,.���' 1-20 53.1 53.7 53 52.5 53.1 
<��6�=�6%�6&�3&'��*>�4,�78.(*.��$%&'(��� 6 *+�,�-�.%/012���32%+4) 
,.���' 4 ND 2.8±1.5 3.7 ±0.5 16.7±2.8 - 
,.���' 7 ND 1.5±0.2 3.2±0.5 12.9±1.4 - 
,.���' 10  ND 0.8±0.4 2.3±1.2 9.0 ± 2.9 - 
,.���' 12 ND 0.1 ±0.02 0.5±0.08 0.9 ± 4.1 - 
,.���' 16 ND 0.04±0.02 0.02±0.01 0.04±0.01 - 
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1.2.5.5 ��(�������������
�5�($ 
���	
��
��
����
�5�($"���4&&
"�%
�.
�.���'��,"�.���
����"!���&���
.����)��

��#�(�#%
� ���9&!�.��
��
�������������#��
��%'
���;��,�����������"!�����%��.��5$I4�
�-���( ���&��',����������~���,�"�%
9� ��;����"�5	
�������&
���@���������~���,� (bladder 
cancer) )�����( �,��9&! )��(.�9
���
��I��5�9&!,���
��
����;������

���@�"�%
��%*
�
� 
(carcinogenesis) �����(���	
� HSDB (2007) (%�(.�,�� �
��
��9
��.&,�� ��;������

���@� 
(carcinogenicity) ��
�5�($ 

Zhou )��#+� (2010) ��(���,����������@���%
&)���~���,�	
��&@�������'9&!�.��

��'����{|
��
��
����,�������4
�#5!
�.�	
�������(9&!)�� immunoglobulin M >�'��-�"�!���'#,�#5

��&.�	
� CD3+, CD4+ 
�#,�
��&�����&(�&���
%'
����(����(��.��&@���'9
�9&!�.��
��'����{|
� 
)��(.���
���� leukocyturia >�'���;�
������'
��
@&��%
&	�,

�
�
�����~���,� )�&�,��
����

.������&� %*
������&���~���,� 

He )��#+� (2009) ��(���
�����},(���&@���'9&!�.��
��'����{|
��
��
���-��,� 
15,577 #�>�'�
�
�(5�/��'( 22 �&%
� ����',���&@��-��,� 562 #�#�&��;� 3.6 ��
�$�>@��$	
��-��,�
�&@���'�	!��.�����.����.,�.*�"
& ��������,��
�&!,(��#��#
.���!�>�,&$ (Ultrasonographic) 
������'���&����
��
�����������������'���&��� calcium oxalate >�'���;���;���',��'��9&!��
(��'�5& 

Guan )��#+� (2009) ��(���,���&@�������'��,�������	
��
��
����9�������
9&!�.��
��'����{|
��
��
�� ��
�
�����~���,���;���%
& (hematuria) )�����
@&��%
&	�,��


�
��.��~���,� (leukocyturia) >�'����&�������-������'��&����	
�����

�4�.���'�-�"�!���'��
�
	
����(

����������( )��
�#$����
���%
&9&!)�� creatinine urea nitrogen )��������
	
�
�
�9>
$ alanine aminotransferase >�'���;��
�9>
$��'��� �*����-����	
��.�(.�#���;����� 

Panfeng )��#+� (2011) ��(��� case study 	
�����.����&@��-��,� 619 #� �&(�&@�
�-��,� 577 #�9&!�.�����.���)�����#.����#
� (conservative treatment) (��;�����.�������-�
"�!���'	
�
,.(,�����������&���~���,��"!��;����� "�.�����.���#%
 ���&%'
�*-�
(����!
(,.�
�� 3 ���� �-��.&
�"����'
���&(4���"�%
)#��>�(
�4� �"!(�)�!�,&)��(��K� �,��"��
������&� %*
 
��;��!�) >�'�
��&@�"�(���
�����},( 454 #� #�&��;� 78.7 ��
�$�>@��$ ,�����' 2 #%
����.����&(� !
#�%'����(�#,�
I�'�4����(��',�"!)����;�
�5��#��@�= 
��&@�"�(���
�����},( 61 #���� 81 #�#�&
��;� 75.3 ��
�$�>@��$  
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�����' 7 �.��+�����	
��
��
����'�����4!�},( ���>!�(��)�&� melamine-uric acid crystals ��'����
�&@�"��� �,�����'9&!�.��
��'����{|
��
��
�� ���	,���)�&�����������I��(&!,( scanning electron 
microscopy (Grases et al., 2009) ���	,����� )�&�����	
��
��
����'�����4!�},(��������,�&!,(��!
� 
light microscopy (Lam et al., 2009) 

 
 



17 

 

 

 

1.2.5.6 ��(��������������.�,$�*-� 
#,�
��;����	
��
��
�����.�,$�*-� �����(���	
��(�,
��($ (2550�) ��,�� ���&5���'

9&!�.�
�"����'
������

���
��
�� ��,"�.�������'(���;���&-� �����������@&��"�5&�
� ���@&
��'	�*��&)����
��.��+�
�
� ���5!�".,������&����)�����5&	�, �-��.,�,
 �
%'
���&4
,.(,�
��(����,�� �-�9�!)�������%��.��5$
��.��+���}��
���&���� )���.�����"@���������,�	
�
�����%��.��5$  

�,�+� )��#+� (2552) ��(���#,�
��&����	
����&5��.��5$��
��'9&!�.��
��
����

�"����'��&.� 0.5-3 ��
�$�>@��$ ��#,�
��&������'���&	�*��.*���&!����������������  �.��+�
��(�
� )���������'(�)��������%*
�(%'
 �&(���&5��.��5$��
��'9&!�.�
�"����'
��
��
�����'

�
�*-�"�.�������������'9&!�.�
�"��#,�#5
��'9
�����
��
���.*�)���.�&�"$��' 2 ������.'���*��5&���
�&�
����.�&�"$��' 8 >�'��*-�"�.��/��'(	
������'9&!�.�
�"���4��#,�#5

�#��
���,�������'9&!�.�

�"���4����'
��
��
���4��5& (3 ��
�$�>@��$) I�� 20 ��.
 )����#,�
��&����	
��.��+���(�
�
��'�.�����"@�9&!
(��� .&���#%
 �-��.,
���&-�#�*-��
%'
����(����(��.������'9&!�.�
�"���4��#,�#5
 
�������'(�)��������%*
�(%'
��,������,+�"�%
����&������'
�-��,�	
��>��$
����&���� 
(hyperplasia)  
����)(��.,	
� epithelial cell 	
� secondary  lamellae  ��%*
�(%'
�.��������%'


���(	
��>��$�.������,��-��"!�>��$9
������.,�.�  
������(	
��>��$�.� �.��+���%*
�(%'
9�
�
�����%'

���(	
� epithelial cell ����,+��
9� 
����"&�.,	
�����

�4�.� (glomerrulus)  )��
�������&�
���,����&.�	
��
��
����
�"��
�#,�
�.
�.��$��
�����#!��	
��
��
������%*

���&5��.��5$��
 �&(�����'9&!�.�
�"����'
���,���
	
��
��
�� 0.5 -3 ��
�$�>@��$ 
�����
��
��
��#!������%*

(4���",���  63-450  
������.
��
������.
	
���%*
���   

 �
 )��#+� (2552) ��(���#,�
��&����	
��5!�	�,��'9&!�.�
�"����'
��������{|
�	
�
�
��
��)����&9>(��4��#�������}�)����4��!����)������� �&(
�"����
��
��
�� ��",��� 
100-120 
������.
��
������.
 )��
���&9>(��4��#���
�+ 80-100 
������.
��
������.
 
����(����(��.���5�
#,
#5
� !
�"���
@&�-���@��4��-�"�.��5!�	�,),���9
�����������.���'
�

�������4�)���������,��#���"$,��9
�
��������{|
�	
��
��
��)����&9>(��4��# ������
�&�
���,�� �5!���'9&!�.�
�"����'
��
��
����#,�
��&������'�.����9&!�����(�
�� �� ".,�,

���,������ ���������������&�� 
��5&"�%
��,���'
���	�,����,�	
��.�)���.�
�
�>�'�9
�� �
��%*
�(%'
����	
��5!� �
%'
�-��������������%*
�(%'
,��(��������-��,�
���� antennal gland ��9�

5&�.��������	.�I��(	
����( )��������"!�5!�
��.��+���,�".,�,
��  
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1.2.6 �����

���
��\]�
�����	
 
��)��J-��R 
�����(������x�.�. 2550 ���������{|
�	
��
��
����
�"���.�,$���*(���;����"�5���

��(	
��5�.	)��)
,��;��-��,�
�����������"�.�
�
����)��)#��&� �-��"!�!
����(�#%�

�"���.�,$���*(�"��(��(�����%'
��,��
�)���-���( �&(�
��
����'����
�"������{|
�
��.�
���������)���������'�-��	!�
������������� (Burns, 2007a,b; Bhalla et al., 2009; Heiene et al., 
2009) �-�"�.��I�����+$�������{|
���
�"���.�,$���*(�	
�������9�( ����y��$ �.*�
.'�#� 
)��#+� (2552) ��(��������,�"�����
��
������{|
���
�"���.�,$���*(��-���@��4� ��&�
@&
�-�"�.��5�.	)��)
, �-��,� 71 �.,
(��� ��� 3 )"�����'
�#%
 
�"����#�)����'�-��	!����
���������� 28 �.,
(��� 
�"����#����������'�-��	!��������������)��������(�������� 23 
�.,
(��� )��
�"����#�I4� ��&�.�)���	�(������(�������� 20 �.,
(��� �������-��,�)��
,��#���"$�.,
(���&!,(,��� ELISA ��,��
�"���.*� 3 )"���
��������{|
��
��
������&.� 2.5-10 

������.
��
������.
 >�'�
�"����'
��������{|
��
��
������&.� 7.5-10 ppm ��,��"������
��
��
�"����5�
��#�)����'�-��	!�������������� 

�����(������������{|
�	
��
��
����,.�I5&��
�"��9&!)�� ���������)������� 
(wheat gluten) ���������)���	!�,��& (corn gluten) )�����������	!�,�	!
	!� (rice protein 
concentrate) >�'��-��	!�
������������� )���
%'
	(�(�����'
���
�@���������{|
�	
��
��
����
,.�I5&��
�"���-�"�.��.�,$
��"��(������ �-��"!"��,(�����'���'(,	!
���"��(������
�
������
������,.�,.�I5&����'#�&,����
������

��9&!)�� ���������)������� ���������)���	!�,��& 
	!�,��&�}� ���I.',�"�%
� �-�	!�, )�����������	!�,�	!
	!� (Squadrone et al., 2010) ��(������
��,��
�,.�I5&��
�"���.�,$�����������x�.�. 2550 	
��-��.��.w������)���.��
�

���������#!���5�.�,$ ����(����������{|
�	
��
��
����,.�I5&��
�"���.�,$9&!)�� �.�"
��
�}�������������)�����"����! ���
�+��'��
(4��� �,� 15.18-736.36 
������.
��
������.
 )���
����������������#���$���
�+��'�������.� 15 
������.
��
������.
 ���������)���	!�,��&���
�������"�.�
�
�������
�+��'�������.� 11.97 
������.
��
������.
 
�"���5!�,.(
�
����
�+��'
��
(4��� �,� 178.32-242.36 
������.
��
������.
 ��5��� �,��x�.�. 2550-2552 ��,������
����{|
�	
��
��
�����.,
(���,.�I5&��
�"���.�,$�-��	!��-��,� 13 �.,
(�������-��,��.*���*� 
1,263 �.,
(���  

�
�����
��
��������{|
�
���,.�I5&��)��
�"���.�,$�&(���)�!, �
��
��(.�
����{|
�
����(��-��.&�.��4�% ������������� (Cyromazine) >�'���#!����&��)���% �&(�.�,$��
9&!�.����&.�����,���
!

���������"�!�"�%
�% ��'����{|
� �-��"!
�������
��������()����
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���#.&"�.'�	
��.�,$  � �� �*-��
 >�'���;��

5���������+���'��,������&.�����,�&(9
�����
)"�����'
�"�%

�������
����.*��&(9
��.*��� (Lim, 1990; WHO, 2009) 

��
���
�>�'���;�"��,(�����'
�"�!���'�.���& 
��&(�����

�"���.�,$�*-� ,��
������
�	!
�,&�����#,�#5
)����
��.��������{|
�����
��
����
�"���.�,$�*-��.*���'�����
���
������9�()����'�-��	!�������������� �������5�
��,�
�"���.�,$�*-��,�� 400 �.,
(�����
��������'�����-��,� 45 )"��9
����������{|
�	
�����
��
�����.,
(�����'�5�
��,� �
������*
(.�9&!��� 5
"��%
��%'
"�
��������
��.�)�����'
������������������,��
��"!�4�	�*� (��

���
�, 2551) �����(�������-��,�����������
�"���.�,$��'	�*������(���
��
��5�.�,$
��(��������	
� +.� �� (2552) �-��,� 41 ������ �� 14 �.�",.&9&!)�� ��5����
"��#� 
��5
���� �� �5�� �
5����#� �
5��������  ��5�� ����5�� ���5�� �� ��5�� �#���
 �-��4� 
� �(��"
� 
5���� ���� )����	�� ��,���!
(�� 47.8 ���������{|
�	
��
��
����,.�I5&��

�"�� )��
(4�����&.���'9
����,��������
�
��������,��
���'�	!
�,& 

�����������
��5�.�,$ �
%'
,.���' 3 ���"�#
 �.�. 2550 9
�
�5����"!�-��	!� ���� 	�(

�"���.�,$ )��,.�I5&��
�"���.�,$��'
���,���
	
�����
��
���&(
��.(
-������

����� �.��.��#,�#5
#5+���
�"���.�,$ �.�. 2525 �,
I���-�"�&�"!�4!	

�5����-��	!�
�"��
�.�,$��
�-���@��4� ".,
�"���.�,$ �����.+�$�
�-�"�.��.�,$ 
�"������
������ )��,.�I5&��

�"���.�,$�5� ��& �����������'
���(���,��9&!��,�������
��
�� �!
�)���
�������
"��,(���	
������ ��� >�'��.��
������.+�$&.�����,,�������������
��
�� ��%'
����
����
�����+�	

�5����-��	!�&!,(�5�#�.*�"����,���,��
�������� �-��	!� "�%
	�(
�"���.�,$"�%

,.�I5&��
�"���.�,$��'
���,���
	
�����
��
�� �4!����
������
�#,�
��&�������"�%
�-��	!�

�"���.�,$��'9
�#,�� !���*(��.�,$��

���� 68 �,� ��,������-�#5�9
����� 1 �x "�%
��.�9
����� 
10,000 ��� "�%
�.*��-��.*���.� )��
�#,�
��&��

���� 62 ������� "�%
�-��	!�
�"���.�,$
��

�� �!
���,������-�#5��.*�)�� 1 � 5 �x �����.��.*�)�� 10,000 � 50,000 ��� "�%
 �.*��-��.*�
��.� �-�"�.��4!	�(
�"���.�,$�
������
�#,�
��&���	�(
�"���.�,$��

����

���� 63 
��,������-�#5��.*�)�� 6 �&%
� I�� 2 �x "�%
��.��.*�)�� 5,000 � 20,000 ��� "�%
 �.*��-��.*���.� 
(�����,������)���"��+$, 2551) 
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�������' 6 �����,��#���"$�
��
��)��
�5�.��$��'����{|
���
�"���.�,$ 

Positive "
�(I�� ��,���)��9
����5#��, Nagative "
�(I�� ��,�9
���, NA "
�(I�� 9
�9&!�-����,��#���"$, NS "
�(I�� 9
����59,!����(��� 
	!

4���'�-����
��;�#,�
�	!
	!�����,���
�!�� (ppm) "�%
��� �� Positive "�%
 Nagative 	�*�
(4��.��������(��� ���,��#���"$�.,
(���&-����������'
"!
��K��.�����	
� FDA "�%
"!
��K��.�����	
��
� � 9
����5	!

4����'(,�.��I����'��'�5�
��@��.,
(��� ���.��$��'��(�����;� NS >�'�"
�(I�� 9
����59,!��
��(��� )�&�,��	!

4�	
��.,
(���9
� .&���,��I4�,��#���"$&!,(,����-�"�.�
�5�.��$	
��
��
����'�-�"�& 
��'
� : &.&)������ US-FDA (2007)  

������	
�
�"�� 
�-�&.�	
�
)"�����'
� 

�-��,��.,
(�����'��@� 
���
�+��'�� (ppm) 

�
��
�� ��&9>(��4��# )


�9�&$ )


���� 


�"���5�� 

1 1 Nagative NA NA NA 
2 6 Negative - 120 NA NA NA 
3 3 Negative � 83.4 6.6 - 22.5 Negative � 10.8 Negative � 43.2 
4 2 Nagative NS NS NS 
5 1 Nagative NS NS NS 
6 1 Positive NS NS NS 
7 3 Nagative Nagative Nagative Nagative 


�"���.�,$�x� 
8 14 Nagative Nagative Nagative Nagative 
9 7 Nagative 2.11 � 2.63 13.9 Nagative 


�"����� 10 5 53 - 400 Nagative 2.46 Nagative 
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1.2.7 
������J�����
���������)R)������	
 
�-������ 
��������

���
��
������
�"��)��,.�I5&��
�"���&(�4!������'��&���(����+ �����

�������
#,�
� %'

.'�	
��4!�����# 
���.*��
��
��
���#�9
��4�
���.�)����
��I"�9&!���(
��%'
������;�,.�I5&����'�-�#.���
5���"���
��>��)���������>�'���;�
5���"���
��'
�
����������)���5������� &.��.*����
�#,�
���'(��4���'�����~�"��������{|
�	
��
��
����

�"��)��,.�I5&��
�"��
��)
!,���~��5�.���
�)�,�����
��.�)����,��
�"��(�4�)���@��
 
����.w��,������,��#���"$��%'
�"!��
��I��,��
����
�+�
��
��9&!����&.��'-�
��= ��
,.�I5&��
�"�� "�%

�"������= ���
�#,�
�-�#.�
(���(�'���%'
#,�
��
&�.(	
��4!�����# )���&
#,�
�4����(���&!���������� )�,��!
��
��#���
�����.w��,��������,��
���� ��&��*&!,(
,������
�#,�
�,&��@, ���"(.&#��� !���( )��� !�#�%'
�
%
����
� �,(�����,��#���"$��%'
���'

��������������,��#���"$�"!�4�	�*� (&�y&� /�(���� )��#+�, 2553; Heller and Nochetto, 2008; 
Sun et al., 2010a) 

�#�%'
�
%
)��,��������'� !�������,�,��#���"$�
��
�����~��5�.�
�#,�
"���"��()��
�
�����.���5��.w���"!
�������������4�	�*� �#�%'
�
%
)��,������"�.���'� !���~��5�.�9&!)�� ELISA, 
spectrophotometric, GC (Gas chromatography), HPLC (High Performance Liquid 
Chromatography), LC (Liquid Chromatography), CE (capillary electrophoresis), UPLC (Ultra 
Performance Liquid Chromatography) )�� HILIC (Hydrophilic Interaction Chromatography) 
��;��!� ��(���
�(&&.��������' 7 
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�������' 7 �#�%'
�
%
)��,��������'� !�������,�,��#���"$�
��
�� 
,������,��#���"$  ��&	
��.,
(��� LOQ LOD �����'��,��
� 
!��
�� 

ELISA Wheat gluten,  

�"���.�,$)����x(�  

�"���.�,$)��)"!�  
�
)���
�� 

10-250 ppm 
2-50 ppm 
4-100 ppm 
2-50 )�� 10-250 ppm 

10 pm 
2 ppm 
4 ppm 
2 )�� 10 ppm 

�
��
�� ELISA AgraQuant® kit 
Romer Labs 

��%*
�.�,$ 0.01 ppm 0.05 ppm �
��
�� Wang )��#+� (2010) 
spectrophotometric 
�"�� ,.�I5&��
�"�� �
  - - �
��
�� Rima )��#+� (2009) 

�
 0.04�3.5 ppm 0.04�3.5 ppm �
��
�� Liu )��#+� (2011) 
GC/MS 
 

�
 �
�� )�������.+�$��'
��

��;���,���
 

0.001 ppm 0.0003 ppm �
��
��  ��&9>(��4�� # 
)


�9�&$ )


���� 

Li )��#+� (2009) 

,.�I5&��
�"��)��
�"���.�,$ 10 ppm 2.38 ppm �
��
�� Squadrone )��#+� (2010) 
9	� 20 ppb 10 ppb �
��
�� Xia )��#+� (2009) 

LOQ, Limit of Quantification "
�(I��#,�
�	!
	!��'-��5&��'"����
�+9&!  
LOD, Limit of Detection "
�(I��#,�
�	!
	!�"�%
�*-�"�.��'-��5&��'��
��I��,�,.&9&!��'��&.�#,�
� %'

.'���'�-�"�& 
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�������' 7 (��
) �#�%'
�
%
)��,��������'� !�������,�,��#���"$�
��
�� 

LOQ, Limit of Quantification "
�(I��#,�
�	!
	!��'-��5&��'"����
�+9&!  
LOD, Limit of Detection "
�(I��#,�
�	!
	!�"�%
�*-�"�.��'-��5&��'��
��I��,�,.&9&!��'��&.�#,�
� %'

.'���'�-�"�& 

,������,��#���"$  ��&	
��.,
(��� LOQ LOD �����'��,��
� 
!��
�� 
GC/MS-MS �
)�������.+�$����
 0.05-0.005 ppm 0.002 ppm �
��
�� ��&9>(��4��# )




�9�&$ )


���� 
Miao )��#+� (2009) 

�
�� 0.5 ppb 
1 ppb 

0.2 ppb 
0.5 ppb 

�
��
�� 
��&9>(��4��# 

Tzing )�� Ding (2010) 

UPLC-MS/MS 9	� 10 ppb 5 ppb �
��
�� Xia )��#+� (2009) 
reversed phase HPLC �����.+�$�
 60 ppb 18 ppb �
��
�� Sun )��#+� (2010b) 
HPLC 
�"��)��,.�I5&��
�"�� 0.17 ppm 0.1 ppm �
��
�� &�y&� /�(���� )��#+� (2553) 
LC-EIS- MS/MS �
�� 0.5 ppm 0.1 ppm �
��
�� Ibáñez )��#+� (2009) 
LC/MS-MS &�� ���
��
�$�� )���%  0.8-4.4 ppb 0.2-1.3 ppb �
��
�� Ge )��#+� (2011) 
HILIC-UV �����.+�$�
 0.003 ppm 0.005�32 ppm �
��
�� Zhang )��#+� (2012) 
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1.2.8 ���
��������
���!������"# 
1.2.8.1����`�"��
a�
 
������)&���(�.��5$9�(��#�.*�)�����x�.�.2511 + �I������
��*-��%&�.�",.&


5���� ���� >�'�9&!
����#.&��������'
���)&��.*��.,
�&-������������)��	(�(�.��5$ ��

��x �.�.
2525 9&!�����(�.��5$��������)&�9�(.��I��.����
��*-��%&)"�� ��� �x �.�.2527 ��
���
�9&!
�����������)&�9���,��
��.��5$ + 
"�,��(��.(���
�$���  ������
.��y�)��
"�,��(��.(��
������$ &!,(,���
���#�������>�� (electrophoresis) ��,��������)&���(�.��5$9�(���~��5�.�   ��;�
�4���
��",��������� (Oreochromis niloticus) )�����"

���      (O. mossambicus) �&(
�
#,�
I�'	
�(�������� 78 ��
�$�>@��$ )�����"

��� 22 ��
�$�>@��$ �-��"!
��.��+�	
�������
)�����"

����,
�.�#%
 ����/�(�	�*�#�!�(���"

���)��
��.��+��-��.,#�!�(������ �-��,�
�!��#���)	@�)���!��#���
�
� )���.&��,����-��.,	
�����.*��
� ��&
�#,�
)�������.����(�
��@��!
( ������)&���(�.��5$9�(
��-��.,��)&� �!
 )&��!
  
�4 "�%
	�, ����.,
����@&��)&�)��
��������;�"(�

= ��������)&���;������'
����.(�!�,�!�, ��;��.*��������.*��% )���.�,$ � ���&�(,�.�
���������
&� )��#�
�	!���� 
�����.�,$
���,��#%
 ��������)&��������� ��&
%'���'
�	��&
��@��,�� ���#�.*��@������4������;�
�"�� >�'��y�����
� ����*9
�����K�����������
&� 
����
��
�.��5$,��9	��"
%
��.����������
&� �.,�
�(�����'
,��9	��
%'

�#,�
(�,�/��'( 6.5 �>����
�� 
�*-�"�.��/��'( 200-250 ��.
 ���"!�4��5���� 500-1,000 �., �
%'
,.���' 2 
���#
 �.�.2527 �
�&@�
�������.���� �5&��(�
��
�� �5
���9&!������
(�.��5$��������)&���%'
����	(�(�.��5$��
�,������&�)��9&!�������� ��� %'
��� ��&��*,��"��������)&�" >�'���

�9&!��;���'�4!�.�
(���
)���"��(�.',����� %'
��������)&�"�%
 Thai  Red Tilapia (
��� )��#+�, 2536; ���+���, 
2531) 

1.2.8.2 J��"-
Q'R������
�� 
�����#X�� 
��(�.��5$)�����,.����'
�	
������'�-�
�� !����	(�(�.��5$ &.���* 
1) ��������(�.��5$�����&� 1 ��;���(�.��5$��'��
���
���.���5�&!,(,������#.&�.��5$

���������������-�"�.������&���"��� ���
�+ 7  .',
�(5 �-��"!9&!��(�.��5$�"
���'
����
�������������@,�,����(�.��5$�&�
���
�+ 22 ��
�$�>@��$ ���*(�������-�"�.������&���"��� 
�������
�&@������!�
(4�".,�4
���
&5�(�& ¡ ����� ���)����
���
���%'
����	(�(�.��5$ 
9&!�.��.��5$����
%'
�x 2547 
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�����' 8 ��������(�.��5$�����&� 1 �.,�4! (��) �.,�
�( (����) 
��'
� : �-��.�,��.()���.w�����
��*-��%& (2551) 

 
2) ��������(�.��5$�����&� 3 ��;���(�.��5$��'9&!�.������.���5�����I��.�,��.()��

�.w���.��5���
�.�,$�*-� ��(�.��5$��������;���(�.��5$�����&� 3 9&!�������-���������(�.��5$ 
¢GIFT£ ��;���������'��.���5��.��5$
��������-��������.��5$��
��5�
����= ��'���&��������

�.��5$��",�����������(�.��5$�����&�)����������(�.��5$
%'�= 
�� 7 ��(�.��5$ 9&!)�� 
�(���$ ���� 
�#�(� ���#���$ �>���.� 
�����
� )��9�!",.� >�'�
�����������������@,)��
�
.����
&�4� ��
����),&�!

������*(�����= 9���!����;���� ����%*���� ����.*����&-��������#.&�.��5$��
��� ����%*������
 �&(,���&4�.��+�#�
�#�.,��,
�.�,���&4�.��+���(��#�
�#�., ������ .',

�(5��' 1 � 5 &-����������.���5��.��5$�&("��,(��� ICLARM �����������������$ ����.*�����-�
�4���� .',
�(5��' 5 �	!�
���������9�( ���x �.�. 2538 �I��.�,��.()���.w���.��5���
�.�,$�*-�
���&-����������.���5�����.��5$&.�����,��
 �&(,�������&�
�����~��5�.�9&! 2  .',
�(5 )�����(�,�� 
"��������(�.��5$�����&� 3 " �����(�.��5$��*
��.��+��&�� #%
 ��,�".,��@� �-��.,�,!�� ���"�%
�
�,� ��%*
"��)��)��� �� ���&� 
�(5 6 � 8 �&%
� ��
��I�����������9&!	��& 3 � 4 �.,��

������.
 �"!��������
9���4��,���������.��5$��'����������*(� 40 ��
�$�>@��$ 
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�����' 9 ��������(�.��5$�����&� 3 �.,�4! (��) �.,�
�( (����) 
��'
� : �-��.�,��.()���.w�����
��*-��%& (2551) 
 
3) ������)&� ��(�.��5$��'��.���5��.w���&(�4�($¡ /�I������
��*-��%& 

�����' 10 ��
)
��.��5$������)&���(�.��5$��� �I������
��*-��%&�-�)���� � ����
�( (>!�() ����4! 
(	,�) 
��'
� : �-��.�,��.()���.w�����
��*-��%& (2551) 
 

1.2.8.3 ��������
��J����)�� 
����������*(��.�,$�*-����~��5�.�)��)�,��!
��
��#�������'(��4�)��������*(����

������*(�)��&.*��&�
 (extensive system) 
���;�������*(���)���.w��"�%
�������*(�)��
"��)��� (intensive system or super-intensive system) >�'������
(�.�,$�*-���'��&.�#,�
"��)���
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�4� �-��"!9&!���������
�+
����
���������)����#�.*� ����.&�����%'
�
�"��)������"!
�"��
���
�#,�
�-���;�
��(�'�	�*� 
�"���!
�
�#5+����4� )��
�#5+#������� �����#��I!,���
#,�

�!
����	
��.�,$�*-� (Watanabe, 2002)  

1) #,�
�!
���������� �&(�.',9���
�#,�
)�������.�9���
 ��&	
���� 	��&"�%

 �,�
�(5 )���4�)��������*(� ����.&�������"!
�"�� (NRC, 1993)�&(������	��&��@� 
�#,�

�!
�����������4��,�������'
�	��&�"�� ,5w��� )��
.�/��(� (2548) ��(���,��
�"���-�"�.����
���)&�)������#,�
�����������.�,$��
����������% ���.&��,� 1:3 )�������������	
� Liti 
)��#+� (2006) ��,��
�"���-�"�.������� (O. niloticus) #,�
�����������.�,$�� �,� 7-15 
��
�$�>@��$	
��������.*�"
&��
�"�� Al Hafedh (1999) �������&.�#,�
�!
������������
��������'
�	��&)�������.� 4 	��& #%
 0.51, 45, 96 )�� 264 ��.
 
�"���&�
�
���&.������� 
5 ��&.� #%
 25, 30, 35, 40 )�� 45 ��
�$�>@��$ ��,�� ������	��& 0.51 ��.
�!
������������

�"����'��&.� 40-45 ��
�$�>@��$ ������	��& 45 ��.
 �!
������������
�"����'��&.� 25�35 
��
�$�>@��$ )����������	��& 96 )�� 264 ��.
 ������&�
���'9&!9
�
�#,�
)����������I���
��",�����������)������&.� ���~��5�.���(
����
����&.�#,�
�!
�����������&(,��� ¢Ideal 
Protein Concept£ >�'���;��������
����� ��#5+����&(� ! ��&)�����
�+	
���&
�
�����'
�
(4�
��
�"����;��., �*,.&#5+���	
������� (Richard and Frank, 2008) 

2) #,�
�!
����9	
.� �&(�.',9���������'
��*-�"�.��'-��,�� 2 ��.

�#,�
�!
����9	
.�
���
�+ 10 ��
�$�>@��$ �
%'
���
��*-�"�.�
���,�� 2 ��.
	�*�9� #,�
�!
����9	
.����&��
�
(4�
��'���
�+ 6-8 ��
�$�>@��$ (Fitzsimmons, 2005) ������
�#,�
�!
������&9	
.��-���;�����5�
�

�
�� 6 (18:2n-6) 
���,���
�
�� 3 (18:3n-3) ��'
(4����4� 18:2n-6 "�%
 20:4n-6 ��
����,.�I5&��
�-��,� 9	
.� �*-�
.�I.',�"�%
� )���*-�
.�	!�,��& ���
�+��'�!
������
�"��
(����!
( 0.5 - 1 
��
�$�>@��$ (Chou and Shiau, 1996) �����(���	
� Ng )�� Bahurmiz (2009) ��,�� ��&	
�
�*-�
.���'����
����
�"��9
�
�����
#5+�����%*
)��
�#$����
�	
�9	
.���("�.����)���4� 

3) #,�
�!
����#��$��9J�&�� ������
�	!
�-��.&������ !����( �$������
�"����'
�
��,�����
�	
�#��$��9J�&�������
�+�4� >�'�
��~��.(��'���'(,	!
�"��(������ � �� 
�(5)��
	��&	
����  ��&	
�#��$��9J�&�� )��#,�
I�'	
�����"!
�"�� (Shiau, 1997) Shiau )�� 
Liang (1995) ��������� !����( �$	
�#��$��9J�&�����)"�������= 9&!)�� �*-����

���� 
>4�#�� )����� ��4�#� )��)�����
�"���-�"�.������� (Oreochromis niloticus x O. aureus) 
��,���������-�)���9�� !����( �$9&!&���'�5& )��
���(�������������'��,����������'9&!�.�
�"��
��'
�)���"�%
#��$��9J�&�������,�� 35 ��
�$�>@��$��
����-��"!�������������� ��������������
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� !
�"��  )����������������(�
(���
�"���&�� �
������*����-�)����"!�5��-��"!
��������������(�
(���'
	�*�
�� 25-30 ��
�$�>@��$ (Shiau, 1997; Qing et al., 2003)  Shiau )�� 
Peng (1993) ��,����
��I� !#��$��9J�&����'��;�)���"�%
�&@�������;�)"�����.�����&)��
��������
�"��9&!)���!
�9
����� 41 ��
�$�>@��$ 

4) #,�
�!
����,���
��)��)�����5 #,�
�!
����,���
��	
������� Fitzsimmons 
(2005) ��(���,�� ������
�#,�
�!
����,���
���
 ,���
��&� 3 )��,���
��
����
�+ 4,400, 2,200 
)�� 66 IU/
�"�� 1 ������.
��
�-�&.� ,���
��>���;�,���
����'
�#,�
�-���;�
(���
����
�"��
�-�"�.����*(���������������'9
�
�
�"�����
 ��� Lovell )�� Limsuwan (1982) ��,��������
��
��I�.��#���"$,���
���� 12 	�*�
�9&! 
(���9��@��
��������	��&��@�(.�#�
�#,�
�!
����
,���
���� 12 ���
�"�� �
&#�!
��.���(���	
� Shiau (2002) ��'��,��9
��-���;��!
�����
,���
��
�� 12 ����
�"��  

5) #,�
�!
����)�����5>�'�)���9&!��;� 2 ��5�
#%
)�����5��'�.�,$�*-��!
�������
�+
��"�%

)�����5"�.� (macro minerals) )��)�����5��'�.�,$�*-��!
���������
�+�!
("�%
)�����5�
� (trace 
elements)  ����,�	
�)�����5"�.���'��(
������.�
��9&!)�� �
��
�.�)��)#��>�(
 >�'���
�~��5�.�
�#,�
�(�(�
��'��� !,.�I5&������% ��
�"���.�,$�*-����'

��	�*� �-��"!������.��~�"�
����!���� ����� (9����) ��'	.&	,������-�)�����59�� !����( �$ �����������#,�
��
��I
�����(�
(9����	
������� (Oreochromis niloticus × O. aureus) ��,����������
��I(�
(
�
��
�.�����#����!��	
�9������
�"��9&!���
�+ 50 ��
�$�>@��$ (Ellestad, 2002 
!���&( 
Debnath et al.,  2005) �������&�
�	
� Phromkunthong  )�� Udom (2008) ��,��
�"��
�-�"�.�������)&�)��������'� !,.�I5&������% �.*�"
&��;�)"���������"�.�#,�
��
��
�.���'
� !����( �$9&!�� �,� 0.76 I�� 0.79 ��
�$�>@��$   Shiau )�� Tseng (2007) �����#,�
�!
����
)#��>�(
�������� (Oreochromis niloticus x O. aureus) ��,���������
)#��>�(
)�#������
�+ 
3.7 ��.
��
�"��������"!���
���������������&���'�5& )����&.�	
�)#��>�(
��'�"
���
��

�"��
(4��� �,� 3.5-4.2 ��.
 Fitzsimmons (2005) ��(���,�� ������
�#,�
�!
����)
����>�(
 
�"�@� �.����� )���
�)&������
�+ 0.5, 0.15, 0.20 )�� 0.003 ��.
/
�"�� 1 ������.
��
�-�&.� 
>�'������,������
��I&4&>�
���)"����*-��.*���'
(4����*-��%&)���*-��#@
9&! 

1.2.8.4 Jb�

��PR����
��
��
����	������
�� 
��!-���
 
��������;�����*-��%&��'
��4!��(
�����#
��)��	(.�	�*���;������'
��4!��(
�����#��;�


.�&.���' 5 	
�
�"���������������"�.�
�
���� FAO (2010) ��(���
4�#��������	
�������
����&.�����.*�
�)�,��!
���'

��	�*�
(����"@�9&! .&�.*�)���x�.�. 2541 �&(���x �.�. 2549 
�
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4�#��������	
���5�
������ 2,451 �!���"��(��"�.� >�'�)(���;��������������������*(�
4�#�� 
2,220 �!��&
�����$ #�&��;��!
(�� 90.58 )����;���������'
��������.�������
 ���
4�#��
���
�+ 231 �!��&
����$ #�&��;��!
(�� 9.42 	
�
4�#���������������.*�"
& �����������;�
�������4!�-��.*���&!���������)�������#������	
���� ���	!

4����������������x#.�. 
2009 ��,�������������
��I����������9&!
����;�
.�&.� 1 	
���������.� 1.15 �!���.�>�'�#�&
��;� 46 ��
�$�>@��$	
��������.*���� �&(���'
	�*�����x#.�. 2007 ��'����9&!  1.13 �!���.�  

1.2.8.5 Jb�

��PR����
��
�����
���"����	������
�� 
��!-�K`��K�� 
FAO (2006) ��(���,��������9�(��
��I����������9&!��;�
.�&.���' 4 	
��4
���#

�
� �(���x�.�. 2549��;����,� 153,000 �.� �
���
��������������-��,� 1,111,461 �.� 
���������$�-��,� 160,482 �.� )��
���&���>�( �-��,� 179,934 �.� >�'��������"�����*�!,���;�
��������'
������;�#4�)	����'�-�#.�������#!�9&!��
��#� �&(�/��������������;���������'
���

�������9��-�"���(��'�"�.�
�
����
����;�
.�&.� 1 #�&��;��!
(�� 67 	
����
�+������
�-��	!��.*�"
& �
�
���;�������9�!",.�>�'�
�������

�9��"�.�
�
����#�&��;��!
(�� 10 	
�
���
�+�������-��	!��.*�"
& �&(������4�	
�����&)��)���4� "�����(��.�������9�((.�#�
���

��������!
(
��������.*����������)��9�!",.��.*�
�������#�
����&9��,���!
(�� 50-
60 	
����&��� )��
����������'����.���

�#%
 �,�(&��
 �����������	
��,�(&��
�.*��"!
�����.���5�
(���������.�)��9&!)"����*-���'
����)
��*-��	� �������������9�(��'�!
���'����
���
 �����;���,��"��)���!��5���������.*�#��,.�I5&��)��#��)������@�4��,��
�� (��
���
�, 
2554) 

1.2.8.6 Jb�

��PR����
��
�����
���"����	������
�� 
�����#X�� 
���)��(5�������$����.w�������� �.�. 2553-2557 (��
���
�, 2554) ��(���,��

������9�(
��5&)	@����������)��������&��������"��(&!��� �� 
�����.w����(�.��5$��� 
��#����(� 
�#$#,�
�4!&!������������*(� )�����)���4������.+�$
(�����
��%'
� �&(��
���
� 
��#�.� )����#�
� �
���(��()�����&-����������' .&���������������
����������*(�
(���
�����.� 
�����.&�-�
����������K��.���������������*(���'&� (GAP) )��
��#�%
	��(��#�.������
#,�#5
 �-��.� )��&4)�&!��
�������������)�����)���4� ������"!������9�(
�����.��+$��'
&� )����;���'(

�.�,����;�)"���������������'
�#5+���	
���� 
����&�4!�����#��(�
�������
�,!��	,��)����
��I���

������.+�$9&!"��(�4�)�� )����'�-�#.��4!����
����	
�9�(
��
��I)���4������.+�$9&!"���"��()��9&!#5+���
��������
#,�
�!
����	
�������#4�
#!� ������9�(�.*�����"
�(,�����x�.�. 2557 ���!
�
����
�+��������������'9&!�������������*(�
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�"!9&!I�� 300,000 �.� 
�����,
��5�
	
��4!���*(����������4��"��+$, ,���"��� 5
 �"�%
 
�
 
300 ��5�
 
�������,��
����#!���
&��(������� )��
���������'
�#5+���)��9&!
������
�-�"�.�������

� 60,000 �.�  

�-�"�.�����������*(���������������9�(�.*� 
�
.������	(�(�.,���'

��	�*� �&(��,�
�"����;�������*(���%'
��������#��(�������� )��9&!
�#,�
�(�(�
��.���5���(�.��5$)���.w��
��#��#������*(���%'
�"!9&!��������'
��.��+�)��#5+�������.�#,�
�!
����	
����&
���������� � �� ������)������ �����������
(&$ )��������*(����������*-���'
�#,�
�#@
�'-� 
��%'
)�!9	�~�"����'�����#�� ��;��!�  

#,�
�!
���������������&�4!�����#(.�#����'
�4�	�*� ��%'
������� ���
�
.������
������������4�����������
)�,��!
������*(���� ��&��*�"!
��4����)��
����
9��&(9
��!
��.�,�
�~�"����&!��������&��%'
������;������'
���#�&� ��;���'��(
�����#)�����*(��.�
(���)���"��(
���5��4
���# �������
��I�-�
�����
�
�"��9&!"��(�4�)�� �&(�/���
(���(�'����~��5�.�
��������
��I�����;����#!����

�9�(.��������������.��+�	
����)����%*
 ���&��'�-�#.�
9&!)�� ��'�5}� 
�
���� 
����� ��;��!� &.��.*� ������*(��������"!
�#5+��� ����������'��#��(�

��
�����&���
��������# ����-�"���( )������"!���
�)����'#5!
#����'�5& 

�-�"�.��I�����+$)��)�,��!
	
���������������������9�(�.*�
����	(�(�.,
���'
	�*�
(���#�
(��;�#�
(9�����x�.�. 2540 I�� 2545 >�'���������
(4��� �,� 67,800-98,300 �.�
)��
����	(�(�.,
(����,&��@,���x�.�. 2547 ���������'
	�*���;� 160,200 �.� )��(.�#����'
	�*�

(�����
��%'
�������.'�I���x�.�. 2551 
��������������4�I�� 217,200 �.� >�'�
������
���*(� 
178,649 �.� )�������� .� 31,366 �.� (�4�($�������� ��
���
�, 2551) 

��#���������'�������	�(9&!��'"�!����$
�/��'(�.*�)���&%
�
���#
I��
�I5��(� �.�. 
2552 	
�����&(���	��&�"����#��/��'( 46.30 �����
������.
 ���	��&������#��/��'( 
32.11 �����
������.
 ���	��&��@���#��/��'( 22.50 �����
������.
 ��#��-�"���(��'"�!����$

	�*��.�#,�
�&)��#5+��� 	��& )�����
� �,����	�(9&!��#�&��,�������( ��,���#�	�(��� 
�� �,��,���&�(,�.����	��&�"����#��/��'( 53.27 �����
������.
 ���	��&������#��/��'( 
42.82 �����
������.
 ���	��&��@���#��/��'( 32.06 �����
������.
 )����#�	�(�����/��'(
�.*�)���&%
�
���#
I��
�I5��(� �.�. 2552 ���	��&�"����#��/��'( 55.27 �����
������.
 ���
	��&������#��/��'( 43.10 �����
������.
 (�����,���+� ($; �-��.��������������������) 
���	!

4������
�5����� ��(������
�+����-��	!��������x�.�. 2551 �,
�.*���*� 198,440 
������.
 ��;�
4�#�� 27,155,531 ��� ���'
	�*�����x�.�. 2550 �!
(�� 264 >�'�
����
�+�-��	!� 57,471 
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������.
 
4�#�� 5,329,395 ��� ��	+���'���
�+������

��������x 2551 �,
�.*���*� 19,745,188 
������.
 ��;�
4�#�� 1,298,986,629 ��� >�'����'
	�*�����x�.�. 2550 �!
(�� 55 >�'�
����
�+���
���

��������,
�.*���*� 12,733,959 ������.
 
4�#�� 668,803,306 ��� ���	!

4�����I������"@�
9&!,��������
����
�+������

����'

��	�*��.*�)���x�.�. 2545 I�� 2549 �&(������

���,��"��
��
(4���"��(�4�)��  
 

1.3 �-�b'���J��R�����
���-� 
1.3.1 ��%'
�������	
��
��
����
��������������)����������������� !
�"����������

)&�)������ 
1.3.2 ��%'
������������'(�)��������%*
�(%'
,��(����#,�
��;������������)&�)��������'

9&!�.��
��
������&.�����=  
1.3.3 ��%'
����������#!��	
��
��
������%*
���>�'�
��������������
�5	���	
�

�4!�����# 
 

1.4 �����c
R�	���!�����X!��-���
��
���-� 
1.4.1  ����I����	
��
��
����
��������������)����������������� !
�"����������

)&�)������ 
1.4.2  ����I�����
��
����'
�����

�#$����
���%
&)������
�������'(�)�����%*
�(%'
��

������)&�)������ 
1.4.3  ����I����	
��
��
����
�����#!��)�����
����%*
)���#�%'
����,
��������

)&�)��������'
��������������
�5	���	
��4!�����# 
1.4.4  #�&,������
��I�-�������������'9&!��%'
� !��;�)�,���������-�"�&#��#,�


��
&�.(	
��
��
����
�"���-�"�.����*(�������)&�)������>�'���;������'
�#,�
�-�#.����
�������� 
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���	� 2 
 

�-J!' �'�
�PR �����Q	
��#W
O� 

2.1 �-J!' 
 

2.1.1 ���
���!������"#�	� c� 

���!��� 
������)&�)�������*-�"�.��/��'( 0.5-1 ��.
��
�.,���"��,(,��.(��#����(� �,������

�������*(��.�,$�*-� #+�,��(������$ 
"�,��(��.(�.���+ ,��(��	��.��5� 
-���
�}���(

 �.�",.&
�.��5� �-��,� 3,000 �., �-�
�
�5���������.'����
��*-�"�.��/��'( 5-6 ��.
��
�., 

2.1.2 J�����	 
2.1.2.1  ����#
��-�"�.�,� �#���"$
�#$����
�����#
�	
�,.�I5&����'� !�-�"�.�

�-�
�"���&�
� 
�"���&�
� )���.,����&�
�  
2.1.2.2 ����#
��-�"�.�,��#���"$
�#$����
���%
&�%*����	
��.,����&�
�  
2.1.2.3 ����#
��-�"�.���������&!����%*
�(%'
,��(�  
2.1.2.4 (�)������#
��-�"�.��.�����#����",������
�5���)������&�
� 9&!)�� 

�
�$
���� 
2.1.2.5 �*-�
.������4 �-�"�.�� !����������",������ .'��*-�"�.�)����@��.,
(���  
2.1.2.6 #�
����� )���>�&�(
9��
>.���� �-�"�.�����(
�*-����*(���� 

2.1.3 ��)��JL�)�-��
'������
��
�L�
���!��� 
� !����}�)���-����
�(&��'���������
�������)���	��&�� 30 mesh �-�"�.����
�5���

�4������ �,�)�� "�.�����.*�����&���
�+����}�)���-����
�(&���&(���'
�"!
�"���&�
��4��
��' 1 ��'�&�"!
�	��&��@��
��'�������
��I���9&!��%'
�¤��"!���#5!��#(�.�
�"���&�
� 
(��(���
�(&���'
���
&.�	!
 2.3.2) 
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2.2 �'�
�PR 
2.2.1  I.�9���
�$������
 	��&#,�
�5�*-� 1,000 ���� 
2.2.2 �4!������-�"�.����*(�����&�
�	��& 45 x 91 x 45 �>����
����!

	��.*� #,�
�5�*-�

�&(���
�+ 184 ���� ��&&!��	!��)��&!��"�.��4!�&�
�&!,()�������������	�(,����.*� 3 &!�� 
��%'
�&���I4����,�	
�����&�
�����~��.(),&�!

��(�
� 

2.2.3 
5���+$�-�"�.�����(

�"���&�
� 9&!)���#�%'
���
)��
.&�
@&
�"�� HOBART 
A200 mixer ��������������"�.�
�
���� ����
��,� )��I�&�-�"�.����
�"�� 

2.2.4 
5���+$ .'��,�,.�&5
�"��9&!)�� �#�%'
� .'�9��������(
 2 �-�)"��� (METTLER 
TOLEDO �5�� PB3002) )���#�%'
� .'�9��������(
 3 �-�)"��� (METTLER TOLEDO �5�� PB303-
S) 

2.2.5 �#�%'
��&,.�I5&��
�"�� rotor beater mill (RETSCH �5�� SK100 comfort rostfrei) 
)����)�����
�	��&�� 30 mesh 

2.2.6 
5���+$�-�"�.���,��
���������������	
����9&!)�� �#�%'
� .'�9��������(
 2 
�-�)"���  �,���.���� 	.�)��I.��-�"�.�	�(!�(��� 

2.2.7 
5���+$�-�"�.�,��#���"$
�#$����
�����#
���,.�I5&��
�"�� 
�"���&�
� )��
�.,��� 

2.2.7.1 
5���+$,��#���"$������ 9&!)�� �#�%'
�(�
( (digestion apparatus) Gerhardt �5�� 
Kjeldatherm �#�%'
���.'� (distillation apparatus) Gerhardt �5�� Vapodest I "�
&(�
(������ 
(digestion tube) �����
�$ ����
��,� 	,&�4� 
�4� )����,��� ���&�� .'��.,
(����������
9������� 

2.2.7.2 
5���+$,��#���"$9	
.� 9&!)��  5&�#�%'
�
%
,��#���"$9	
.� �5�� Soxtec System 
HT6 9�!��
���� I!,(��.&��� �4!
� �I
�)"!� �#�%'
� .'�9���� 3 �-�)"��� 

2.2.7.3 
5���+$,��#���"$�I!� 9&!)�� I!,(�����%*
��#�%
� (crucible) ������ (muffle 
furnace) Gallenkamp �I&4&#,�
 %*� (desiccator) �#�%'
� .'�9���� 3 �-�)"��� 

2.2.7.4 
5���+$,��#���"$#,�
 %*� 9&!)�� �4!
� (hot air oven) 	
�����.� Memmert 
�I&4&#,�
 %*� (desiccator) �#�%'
� .'�9���� 3 �-�)"��� I!,(�����%*
��#�%
� (crucible)  

2.2.8 
5���+$�-�"�.�������(���,��(�	
���%*
�(%'
 
2.2.8.1  5&
5���+$����.& 9&!)�� 
�&����.& ����9�� ���#�� 
2.2.8.2 �#�%'
�����(
��%*
�(%'

.���
.�� (automatic tissue processor) 	
� Technicon 

Corporation �5�� Autotechnicon Mono MOD. 2A  
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2.2.8.3 �#�%'
��.& �*���%*
�(%'
#%
 9
�#���
 (microtome) (Jung AG Heidelberg) ��
�&
�.&��%*
�(%'
 (Leica, Disposable Microtome Blades) 
����*-�
5�� (warm bath) )���9�&$ 

2.2.8.4 
5���+$�-�"�.�����(
�9�&$I�,� #%
 �4!
�#,�#5

5+"�4
� (Sunyo, Program 
Oven)  5&�-�"�.������(!

 )��)�����&�9�&$ 

2.2.8.5 �#�%'
��
@
��&&�*� (embedding center)  
2.2.8.6 ����!
� (hot plate) 
2.2.8.7 ��!
�I��(���	
� Olympus �5�� AX 70 )����!
��5������$)������$

����
�	
� Olympus �5�� C-35 AD 
  

2.3 ��Q	
���!��� 
2.3.1 
�����	������!��� 
�-�������)&�)�������*-�"�.��/��'(���
�+ 0.5-1 ��.
 �-��,� 3,000 �.,
�5�������


#
����� �&(���
�*-�����
�"!9&!���
��� 2 �4�����$�
�� 
�5����4�����&(�"!����}�)���-�
���
�(&��'���������
�������)���	��&�� 30 mesh ��
.�����,�����}� 2 ��,���
�-����
�(& 1 
��,�,.��� 4-5 #�.*� (�-��.�,��.()���.w�����
��*-��%&, 2551) "�.�����.*� 1 �.�&�"$ ������'
�"!���
�}�)���-����
�(&#,�#4��.�
�"���&�
��4��#,�#5
��'9
�����
��
����'�&�"!
�	��&��@��
��'���
����
��I���9&! ��%'
�¤��"!���#5!��#(�.�
�"���&�
� ����.*����#�
(= �&���
�+����}�)���-�
���
�(&��������.'��"�%
)��
�"���&�
����(�
(����&�(, �&(�"!,.��� 2 #�.*� �,�� 8.00-9.00 �. 
)�� 15.00-16.00 �. �
%'
�����'
�5���9,!
��*-�"�.��/��'( 5-6 ��.
��
�., (�������5�
 .'�) ���#.&�����'

�	��&)���*-�"�.����!�#�(��.������4!�&�
��-��,��4!�� 25 �.,  .'��*-�"�.�&!,(�#�%'
� .'�����(
 2 
�-�)"��� (��
� .'��*-�"�.��&�"!
�"�������;��,�� 1 ,.�) �.����	!

4��*-�"�.�������'
�!���%'

�-�9�#-��,+�������������� ��.���������"!
�#,�
#5!��#(�.��4!�&�
�)���"!���
�"��
�&�
��4��#,�#5
 (9
�����
��
��) ��;��,�� 3 ,.� 

2.3.2 
�����	����)���!��� 


�"����'� !������&�
�
��.*�"
& 7 �4�� ��;�
�"���
@&�
��'����(
	�*��
� �4����' 1 ��;��4��
#,�#5
9
�����
��
��  �4����' 2-7 ����
��
������
�"����
���
�+��)�����4��#%
 0.5, 1, 1.5, 2, 
2.5 )�� 3 ��
�$�>@��$��
�-�&.� �&(�&���
�+)���
.��-���"�.�����
��&.�	
��
��-
����'�����
9� �-�"�&�"!
�"���5��4��
������� 32 ��
�$�>@��$ 9	
.� 7 ��
�$�>@��$ )����.������'(�
(9&!
���
�+ 3,300 ����)#�
��/
�"�� 1 ������.
 �&(#����.������'(�
(9&!#-��,+�&(� !#��>�'�
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���(5��$
����#����'� !��������#%
 4.4 ����)#�
����

�"�� 1 ������.
�-�"�.������� 9.0 ����
)#�
����

�"�� 1 ������.
�-�"�.�9	
.� )�� 3.7 ����)#�
����

�"�� 1 ������.
 �-�"�.�
#��$��9J�&�� (Stickney, 1979) 
�"���5��4��
���,�����
�	
�,.�I5&����'�"
%
��.� 

 2.3.3 �-�
��
 

�����	����)���!��� 
  2.3.3.1 �-�,.�I5&����'� !9�,��#���"$
�#$����
�����#
���%'
��!���4��
�"�� (�������' 
8) �&(#-��,+�"!
������� 9	
.� )����.�������!�#�(��.�  

2.3.3.2  .'�,.�I5&��
�"����'���������
������)���	��& 30 �
  (mesh) ��,��*-�
.� 
,���
��)��)�����5  .'�)(����I5�9,!�-�"�.�
�"���&�
�)�����4�� (�������' 9) 

2.3.3.3 �-��
��
��9��&�.�)����-���"�.���������&����"!��;���%*
�&�(,�.� ����.*��-�
,.�I5&��
�"���.*�"
&(��,!��*-�
.� 
���
�"!�	!��.�&!,(�#�%'
���

�"�����
�+ 20 ���� ������

�*-�
.����)���*-�
.�I.',�"�%
���9� ��
��

�����
�+ 10 ����������
�*-���.'����
�+ 35 
��
�$�>@��$	
��*-�"�.�
�"�� ��
��

�����
�+ 10 ���� 

2.3.3.4 �-�,.�I5&��
�"����'��
�.�&�)�!,�	!��#�%'
�
.&�
@&
�"�� ����"�!�),��	��&��!�
�����4�($���� 2 
�����
�� �&(�.&�
@&
�"���"!
�	��&���!�#�(��.�  

2.3.3.5 �-�
�"����'�������
.&�
@&)�!,9�
���'
5+"�4
� 60 
����>��>�(� ��� 24  .',�
� 
����.*��-�

�����4!
� ��%
����)���
@&
�"����'9
��!
������*�9� 

2.3.3.6 ����5
�"����'�������
�)�!,��I5�������� ��@�9,!���4!�(@���'
5+"�4
� 4 
���
�>��>�(� ���,����� !������&�
� 

2.3.3.7 �5�
��%
�
�"���&�
�9�,��#���"$
�#$����
�����#
� (#,�
 %*� ������ 9	
.� 
)���I!�) ��
,���
������	
� AOAC (1990) ��,����
�+#��$��9J�&��"�%
9�����������
�>$
)���>$  (nitrogen free extract, NFE) #-��,+����4�� (��(���
�(&)�&�9,!���������' 10) 

 
NFE = 100 - (%#,�
 %*� + %������ + %9	
.� + %�I!� + %�(%'
�() 

 
��
�����&�
������
�"����,�,��#���"$���
�+�
��
�� + ����.� "!
��K��.��������� 

(������9�() �-��.& ��	���5����
"��#� ��
,������	
� USFDA LIB No.4422 (2008) &!,(
�#�%'
� LC-MS/MS ��%'
(%�(.�,�����
�+�
��
����'�����9���
�"��
�#�����!�#�(��.���'#-��,+9,! 
)����%'
(%�(.�,��,.�I5&��
�"����'�-�
�� !������&�
���������
��
����

�� �&(
�"��
�&�
����4����' 1 "�%
�4��#,�#5
���!
���,�9
����
��
�� (��(���
�(&)�&�9,!���������' 
10) 
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�������' 8 
�#$����
�����#
�	
�,.�I5&��
�"�� (%as fed basis)1 

1�.,��	��'�-����
��;�#���/��'( ± #�����'(����
������ (������,��#���"$�.,
(��� 3 >*-�) 
2���
�+9������� x 6.25 ����,�	
��
��
��#����')�&�����;����������(
 (Fake protein)  
 

 
 
 
 
 

,.�I5&�� #,�
 %*� ������2 9	
.� �I!� �(%'
�( NFE 
����}� 10.06±0.05 64.45±0.51 12.48±0.25 11.22±0.24 - 1.82±0.15 
���I.',�"�%
� 9.68±0.89 49.69±0.74 2.07±0.12 4.90±0.21 5.90±0.28 30.70±0.34 
	!�,��&�}� 9.27±0.32 10.28±0.53 2.07±0.10 1.78±0.11 2.43±0.43 74.08±0.17 
�-����
�(& 6.50±0.22 15.95±0.68 15.63±0.50 7.24±0.24 6.95±0.19 54.34±0.13 
)���
.��-���"�.� 1.82±0.12 0.20±0.07 0.20±0.02 1.17±0.21 0.72±0.08 97.35±0.29 
3�
��
�� - 412.5±0.13 - - - - 



37 

 

 

 

1,���
����
, DSM Nutritional Product, �
5��������, ������9�( (��.
��
������.

�"��): Thiamine (B1) 1; 
Riboflavin (B2) 2; Pyridoxine (B6) 1; Cobalamin (B12) 0.005; Retinal (A) 400,000 IU; Cholecalciferol (D3) 200,000 
IU; Menadione sodium bisulfite (K3 ) 8; Folic acid 0.5; Calcium pantothenate 4; Inositol 40; Niacin 15; Tocopherol 
(E) 15;  Ascorbic acid (C) 50; Biotin 0.1 
2)�����5��
, DSM Nutritional Product, �
5��������, ������9�( (��.
��
������.

�"��): Na 3.278; Mg 25.25; K 
76.612; Ca 49.096;  Fe 4.821; Zn 0.667; Mn 0.433; Cu 0.069; Co 0.002; I 0.015 
3Monobasic sodium phosphate, Ajax Finechem Pty Ltd, Australia 
4Chang Chun Petrochemical CO.,LTD, Taipei Taiwan (purity 99.5%) 

 

�������' 9 ��,�����
�)�����
�+	
�,.�I5&����
�"���&�
�)�����4�� (��.
��

�"�� 100 ��.
) 

,.�I5&�� 
�4��
�"�� 

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 
?.9�<�/�+�8+4+�"��        
����}� 12 12 12 12 12 12 12 
���I.',�"�%
� 43 43 43 43 43 43 43 
	!�,��&�}� 10 10 10 10 10 10 10 
�-����
�(& 12 12 12 12 12 12 12 
�*-�
.����)���*-�
.�I.',�"�%
� (1:1) 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 
�#���#�
9�&$ (60 ��
�$�>@��$) 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 
,���
����
1 1 1 1 1 1 1 1 
)�����5��
 (9
�
��
��
�.�)2 3 3 3 3 3 3 3 
�
���>�&�(
�
����3 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1 
)���
.��-���"�.� 15.3 14.8 14.3 13.8 13.3 12.8 12.3 
�
��
��4 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 
+4*@<�/�+�3�4�*6&8+4+�"��  (*.�������*!��9=, �<+�@�BC��@) 
������ (9������� x6.25 9
��,

9�����������
��
��) 

32.07 32.07 32.07 32.07 32.07 32.07 32.07 

������ (9������� x6.25 �,

9�����������
��
��) 

32.07 34.13 36.20 38.26 40.32 42.38 44.44 

9	
.� 7 7 7 7 7 7 6.99 
��.������'(�
(9&! (����)#�
����


�"�� 100 ��.
) 

361.7 359.9 358 356.1 354.3 352.4 350.6 
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�������' 10 
�#$����
�����#
�	
�
�"���&�
� (%as fed basis)1 

1 �.,��	��'�-����
��;�#���/��'( ± #�����'(����
������ (������,��#���"$�.,
(��� 3 >*-�) 
2 ���
�+9������� x6.25 (�,
9�����������
��
��) 
3 �.,��	��'�-����
��;�#����'��(����������5�

�"���-��,� 500 ��.
 �&(� !,���,��#���"$ In house method based on USFED LIB No.4422 (2008) �&(� !
�#�%'
� LC-MS/MS 

 

 

 

 

�4��
�"�� #,�
 %*� ������2 9	
.� �I!� �(%'
�( NFE 
���
�+�
��
����',��#���"$9&!

��
�"��3 
T1 5.57±0.01 31.20±0.14 7.11±0.30 6.24±0.12 4.52±0.34 45.26±0.39 ND 
T2 5.82±0.31 32.80±0.05 7.05±0.06 6.29±0.05 4.44±0.29 43.60±0.44 0.40 
T3 6.04±0.17 34.23±0.87 6.89±0.20 6.13±0.22 4.38±0.81 42.36±0.13 1.10 
T4 6.22±0.03 36.55±0.36 7.18±0.10 6.27±0.14 4.40±0.72 39.57±0.14 1.56 
T5 5.20±0.04 38.05±0.89 7.02±0.25 6.09±0.03 4.72±0.11 38.97±0.53 2.07 
T6 5.11±0.17 40.53±0.90 6.94±0.20 5.97±0.25 4.39±0.27 37.09±0.68 2.50 
T7 5.73±0.13 43.43±0.63 7.07±0.08 6.01±0.08 4.21±0.64 33.78±0.39 3.12 

38 



39 

 

 

 

2.3.4 ��

���!��� 
�������	
��
��
����
�"����
�������������� ��������������� !
�"�� ���

����'(�)��������%*
�(%'
 )�������#!����������)&�)������ ,��)������&�
�)���5�
��
& 
(Completely Randomized Design, CRD) )�������&�
�

���;� 7  5&����&�
�= �� 3 >*-� 

�"���&�
�
��.*�"
& 7 �4�� �&(
�"���5��4��
���,�����
�	
�,.�I5&����' �"
%
��.� 
&-���������&�
��&(����(
�4!�&�
��-��,� 21 �4!���
�*-��"!9&!���
��� 150 ������
�4! �5�
�.�/���
"��-�)"�����',���4!��%'
9
��"!����),&�!

��(�
�
�����
����&�
� �
%'
���'
�!�����&�
�
#.&��%
������'
�	��&���!�#�(��.�)��
��5	���&������

�5��� �-��,� 25 �.,�����4!�&�
�)����
�4!  .'��*-�"�.�)���.����	!

4� ��",�������&�
��"!
�"���&�
�)�����4��,.��� 2 #�.*��,�� 
08.00-09.00 �. )�� 15.00-16.00 �. �&(�"!������
�"����
�'
 ����'(�I��(�*-�)��&4&���
�	
�
���(

�&!,(,������.��*-��5�,.� )�!,���
�*-��"!I����&.��&�
�5�#�.*� �.�����*-�"�.�����&�
���)��
���4!�5�= 2 �.�&�"$��
&����&�
� ��;��,�� 8 �.�&�"$ �-�����.����	!

4���%'
� !�����
,��#���"$�� 
 

2.3.5 
���
d�����������`� 
2.3.5.1 �����,��
��.��+���(�
�)���y�����
 
�.�����.��+���(�
�)���y�����
	
����9&!)�� ���,��(�*-� ���(

�.�
�"�� ��	
�

�-��., �������%
& ������&��&)������,+#��� �-��., )��������
�"����
&��(��,���&�
� 
2.3.5.2 �����,��
��������������� 
 .'��*-�"�.��,
&!,(�#�%'
� .'�9��������(
 2 �-�)"���	
����)�����4!�5�= 2 �.�&�"$ ��%'


�.�����*-�"�.���'���'
	�*� �&(�&�"!
�"����� 1 
%*
��
��-���� .'� ��
� .'������������&!,(
�*-�
.������4#,�
�	!
	!� 50 ppm (Lewbart, 2001) ��%'
�&#,�
�#��(&)��
���� *-������� .'�
)������#�%'
�(!�(�"!�!
(��'�5& �-�	!

4���'9&!
�#-��,+ 
 
.����
&��( (survival rate %) #-��,+����
��� 

 
 

 
 
 
 


.����
&��( =       
�-��,�����
%'
��*��5&����&�
� (�.,) 

X 100 
�-��,�������'
�!� (�.,) 
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�������������� #-��,+��
,���	
� Hardy )�� Barrows (2002) 9&!)�� 
�*-�"�.���'���'
	�*� (weight gain, WG) (��
�$�>@��$) #-��,+����
��� 
 

 

.������������������-����� (specific growth rate, SGR) (��
�$�>@��$��
,.�) #-��,+����
��� 
 

SGR  = 
(ln �*-�"�.�����
%'
��*��5&����&�
�(��.
) � ln �*-�"�.�������'
�!�(��.
)) 

× 100 
��(��,�� (,.�) 

 

.����������'(�
�"����;���%*
 (feed conversion rate, FCR) #-��,+��
,���	
� Dupree )�� 
Sneed (1966) ����
���                                                        
 
 
 

.���������
�"�� (rate of feed intake) (��
�$�>@��$��
�.,��
,.�) #-��,+��
,���	
� Yone )�� 
Fujii (1975) ����
��� 

 
 
 
 

F =  �*-�"�.�
�"��)"!���'������ (��.
) N0 =  �-��,�������'
�!� (�.,) 
W0 =  �*-�"�.�����/��'(���'
�!� (��.
) N1 =  �-��,�����5&�!�( (�.,) 
W1 =  �*-�"�.�����/��'(�5&�!�( (��.
) t = ��(��,����'���9&!�.�
�"���&�
� (,.�) 
 
 
 
 

WG = 
�*-�"�.�����
%'
��*��5&����&�
� (��.
) - �*-�"�.�������'
�!� (��.
) 

× 100 
�*-�"�.�������'
�!� (��.
)  

FCR = 
�*-�"�.�
�"����'�������.*�"
& (��.
) 

�*-�"�.������'���'
	�*���
&����&�
� (��.
) 

rate of feed intake     = 
F × 100 

W0 + W1 × 
N0 + N1 × t 

2 2 
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�*-�"�.���'����'(�9��
%'
����(����(��.� 5&#,�#5
 (weight change, WC) (��
�$�>@��$) #-��,+��

,���	
� NTP (1983) ����
��� 
 

WC = 
(�*-�"�.���'����'(�9�	
� 5&����&�
� (��.
) � �*-�"�.���'����'(�9�	
� 5&#,�#5
 (��.
) 

× 100 
�*-�"�.���'����'(�9�	
� 5&#,�#5
 (��.
) 

 
2.3.5.3  ��������
�#$����
�����#
�	
���� 
�5�
�.,
(��������
�����&�
��-��,� 20 �., �-�9�,��#���"$
�#$����
�����#
�	
��.,

���9&!)�� #,�
 %*� ������ 9	
.� )���I!� ��
,������	
� AOAC (1990) �
%'
��*��5&����&�
�
�5�
�.,
(���������)���� 5&����&�
�= �� 12 �., (�4!�� 4 �.,) 9�,��#���"$"�#,�
 %*� ������ 
)��9	
.� )���-�#����������'9&!9�#-��,+��������������� !������ (protein efficiency ratio, 
PER) )������ !����( �$����������5��� (apparent net protein utilization, ANPU) ��
,������
	
� Hardy )�� Barrows (2002) ����
��� 
��������������� !������   

PER   = 
�*-�"�.������'���'
	�*� (��.
) 

× 100 
�*-�"�.���������'������ (��.
) 

   
���� !����( �$����������5��� (��
�$�>@��$) 
 

ANPU   = 
(%�������
%'
��*��5&����&�
� - % �������
%'
���'
�!�����&�
�) 

× 100 
�*-�"�.����������
�"����'������ (��.
) 

 
2.3.5.4 ���������������'(�)�����%*
�(%'
	
���� 
�
%'
��*��5&����&�
����.�&�"$��' 8 �5�
�.,
(������ 9 �.,���)���� 5&����&�
�(�4!�� 3 

�.,) ��@��.,
(�����%*
�(%'
����,�	
��"�%
�)��
,.(,���(��  9&!)�� �������
�"�� �.� )��9� 
��,��
�#,�
��&������(�
�	
���%*
�(%'
 � �� �������%
& �� )��	��& ��!

�.����	!

4� 
����.*��.�������	
���%*
�(%'
���*-�(� 10% neutral buffer formalin ��;��,�� 24  .',�
� )��
����'(��*-�(��.���������;�)
��
J
�$ 70 ��
�$�>@��$���,����I��	.*��
��������(
��%*
�(%'
 
����.*���@��.,
(������'
 5&����&�
��� 6 �., ��%'
��������
�+9���#������.� �&(� !
)
��
J
�$����5���z (absolute alcohol) ��;��*-�(��.������� �-��.,
(�����%*
�(%'
�.*�"
&����
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	.*��
��������(
��%*
�(%'
&!,(�#�%'
� Automatic Tissue Processor �~�������-�����$ �.&&!,(�#�%'
�
9
�#���
 (sliding microtome) "�� 3 9
#�
� ��
,���
������	
� Humason (1979) )��(!


&!,(�� Hematoxylin )�� Eosin ��
,���	
� Bancroft (1967) ��%*
�(%'
�.�(!

��%'
�����9���#���
��
,���	
� Mallory (1942) ��%'
�-�9��-��9�&$I�,� ��,��
��������'(�)���	
���%*
�(%'
�&(
��!
��5������$)������$����
� 

2.3.5.5 ����������	
��
��
����

�#$����
���%
&����� 
�
%'
��*��5&����&�
����.�&�"$��' 8 �5�
��� 5&����&�
��� 6 �., (�4!�� 2 �.,) ���&!,(

�*-�
.������4#,�
�	!
	!� 50 ppm �.����
���������9
��#�%'
�9", ������%
&����,+�#�"��&!,(
�	@
	��& 25Gx1 ���"�
&9
�#���,�§ �.*���*�9,!��'
5+"�4
�"!
� 30 ������%'
�"!���&��������
� 
����.*��-�9�"
5��",�'(���'#,�
��@, 4,500 �
�/���� ��;��,�� 15 ���� ��@��/����.,
(���>��.
 
,��#���"$���
�+ blood urea nitrogen (BUN) creatinine (Cr) )��)�����5��'���'(,	!
��.�
����,�����-����	
�9� 9&!)�� �>�&�(
 (Na) #�
9�&$ (Cl) )����)���>�(
 (K) &!,(�#�%'
�

.���
.�� Beckman Cx-3 delta ��
,������	
�,��+� )��#+� (2550) 

2.3.5.6 ���,��#���"$�
��
����#!������%*
���)���#�%'
����,
 
��@��.,
(������ 5&����&�
��� 15 �., (�4!�� 5 �.,) "�.�����-�����&�
�#�� 8 �.�&�"$ 

)���
��/�����,�	
���%*
)���#�%'
����,
 (��@��.*�)��"�
&
�"����I���-�9�! �,
9�) �-��.,
(���
�.*� 2 ��,�9�
�)"!���'
5+"�4
� 60 
����>��>�(���;��,�� 72  .',�
� ����.*������,�,��#���"$"�
�
��
����'��#!�� + ����.� "!
��K��.��������� (������9�() �-��.& ��5����¡ ��
,������	
� 
USFDA LIB No.4422 (2008) &!,(�#�%'
� LC-MS/MS  

2.3.6 
���������)R����`� 
,��#���"$	!

4��&(� !���,��#���"$#,�
)����,� ANOVA )���-�)������&�(, (one way 

Analysis of Variances) )������(����(�#,�
)������	
�#���/��'(&!,( Duncan¨s multiple range 
test (Duncan, 1955) ��'��&.�#,�
� %'

.'� 95 ��
�$�>@��$ &!,(���)��
�-���@��4� SPSS (version 
11.0) 
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���	� 3 
 

��
��#W
O� 
 

3.1 ������!�
���	��
�!�W�
��

��J-��
��-
OP�K��
�
���"Y��
���������
���!�����
�"# 
��)����
���!��� 

 ��������&��
�.�����.��+���(�
�)���y�����
��,�� �� �,��.�&�"$)����'���
9&!�.�
�"���&�
� ������5� 5&����&�
�
�������
�"��)���y�����
����= ��'��;����� �&(
�����'
)�&�
������&������("�.�9&!�.�
�"���&�
���;��,�� 2 �.�&�"$ �&(�����'9&!�.�
�"��
�4����' 5, 6 )�� 7 (
��
��
�� 2, 2.5 )�� 3 ��
�$�>@��$	
��*-�"�.�
�"����
�-�&.�) ����#,�

��&������'���&	�*� 2 �4�)���������5�
��* ����,#%
������,+�-��.,�	!
	�*�"�%
9
��@>�&	�,
����&����
�
%'
����(����(��.������'9&!�.�
�"���4��#,�#5
 (9
�����
��
��) &.������' 11 �
������*�����
��5�
&.�����,(.�
��y�����
�/%'
( � "��>�
���

5
�4!�&�
� ���
�"���&�� �-��.,�

 �����,�
	
�#���������
� 
����#,�
��&����	
������'9&!�.�
�"���4����' 5, 6 )�� 7 ���'
����K�"!�"@�
���.�&�"$��' 4 �&(��
�������@&��'
)��"�5&�
� ����5&����,+�-��., 
.���;����"�5�"!���&
��&)����%'
��������	!��-���(	
��������(�
�9&!)�� ������ (Monogenea: Gyrodactylus sp.) 
(�����' 12) ������
�"���&�� ����.,9
���
��I#,�#5
�������.,)��,��(�*-��"!��;�����9&! 
)�����.�&�"$��' 4 ��#,�
��&�����������'9&!�.�
�"���4����' 2, 3 )�� 4 (
��
��
�� 0.5, 1 )�� 
1.5 ��
�$�>@��$	
��*-�"�.�
�"����
�-�&.�) �5�)��	�*� �
%'
��*��5&����&�
����.�&�"$��' 8 ��,��
�����'9&!�.�
�"���4����' 5, 6 )�� 7 
�
������&������'�.����9&!����#��'�"��'�	
��-��,������'
�"�%

(4��.*�"
& ��(���
�(&#,�
��&�������'
���
&.��������' 11 )��	��&	
������'9&!�.�
�"��
�&�
���)�����4��
�#,�
)�������.�
(��� .&��� (�����' 13) 

 �.*���*��
&����&�
�9
���
������&������'9&!����,
��.*�"
&�,
I��������'���
�
�)

)�����&��&)����%'
�����������(�
��������'9&!�.�
�"���4��#,�#5
 (�������' 11) >�'������'
9&!�.�
�"���4��#,�#5

�#,�
�
�4�+$)	@�)�� 
��y�����
)��������
�"����'��;�������
&
 �,��,����'�-�����&�
�  
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�����' 11 ����(����(��.��+���(�
�	
��.,�������",�������&�
� �����'9&!�.�

�"���4��#,�#5

��4�����-��.,���� ��	
��-��.,��;���)&� 
�4 (11A) ������������' 
9&!�.�
�"���4����'
��
��
��>�'��

)����	
��-��.,>�&	�, (11B) "�%

���#�*-�	�*������
����,+	
��-��., (11C) 

11A 

11B 

11C 
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�����' 12 �.��+���&������(�
���'���������'9&!�.�
�"����'
��
��
�� ���.��+�	
����@&��'
��'
)��"�5&�
� (12A) �-��"!���&��&)���������	!��-���(��%*
�(%'
�&(��������(�
� ���&��;�
)��	��&�"�� (12B) >�'���;����"�5"��'���'�-��"!�����( �������(�
���'��9&!)�������� 
(Monogenea: Gyrodactylus sp.) (12C) 
 
 
 
 

12A 

12B 12C 
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�����' 13 �4�����)���.��+���(�
�	
������'9&!�.�
�"���&�
��
%'
��*��5&����&�
���;���(��,�� 8 �.�&�"$ 
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1#��#,�
��&���� (%) #-��,+����-��,������'
��.��+���&���� (>*-���' 1+2+3) "��&!,(�-��,������'�"�%
�.*�"
& (>*-���' 1+2+3) ��)���� 5&����&�
�  
2�.,��	��,���@����(���
�-�&.�>*-���' 1, 2 )�� 3 ��)���� 5&����&�
� (�-��,������'
��.��+���&����/�-��,������'�.�����.*�"
&�� �,��,���.*�)

�������' 11 ��
�$�>@��$#,�
��&����	
�������)&�)��������'9&!�.�
�"���&�
��.*� 7 �4����)���� �,��,��	
�����&�
�1 

 5&����&�
� 
���
�+�
��
����
�"�� 

(��
�$�>@��$) 
�.��+���(�
�)���y�����
��'��&�����������.���� 

�.�&�"$��' 0-2 �.�&�"$��' 2-4 �.�&�"$��' 4-6 �.�&�"$��' 6-8 

T1 �4��#,�#5
 
9
���#,�
��&���� 
(0/25)(0/25)(0/25)2 

9
���#,�
��&���� 
(0/25)(0/25)(0/25) 

9
���#,�
��&���� 
(0/25) (0/25)(0/25) 

9
���#,�
��&���� 
(0/25) (0/24)(0/25) 

T2 0.5 
9
���#,�
��&���� 
(0/25)(0/25)(0/25) 

��#,�
��&���� 13.33% 
(4/25)(4/25)(2/25) 

��#,�
��&���� 24.72% 
(6/24)(7/24)(5/25) 

��#,�
��&���� 34.95% 
(8/23)(9/22)(7/24) 

T3 1 
��#,�
��&���� 1.33% 
(0/25)(1/25)(0/25) 

��#,�
��&���� 13.56% 
(2/25)(4/24)(4/25) 

��#,�
��&���� 30.36% 
(10/25)(6/23)(6/24) 

��#,�
��&���� 44.93% 
(12/23)(10/23)(9/23) 

T4 1.5 
��#,�
��&���� 1.33% 
(0/25)(0/25)(1/25) 

��#,�
��&���� 16.17% 
(5/25)(4/25)(3/24) 

��#,�
��&���� 30.56% 
(7/24)(7/24)(8/24) 

��#,�
��&���� 43.28% 
(12/24)(10/23)(8/22) 

T5 2 
��#,�
��&���� 6.67% 
(1/25)(2/25)(2/25) 

��#,�
��&���� 20.17% 
(3/24)(7/25)(5/25) 

��#,�
��&���� 36.50% 
(9/24)(10/25)(8/25) 

��#,�
��&���� 55.93% 
(13/22)(13/23)(12/23) 

T6 2.5 
��#,�
��&���� 12.00% 

(3/25)(4/25)(2/25) 
��#,�
��&���� 24.67% 

(5/24)(7/24)(6/25) 
��#,�
��&���� 32.77% 

(5/22)(9/24)(8/21) 
��#,�
��&���� 53.17% 
(9/21)(10/20)(14/21) 

T7 3 
��#,�
��&���� 14.67% 

(3/25)(3/25)(5/25) 
��#,�
��&���� 28.46% 

(4/23)(9/25)(8/25) 
��#,�
��&���� 42.39% 
(7/21)(11/24)(12/25) 

��#,�
��&���� 56.75% 
(13/21)(11/22)(14/24) 
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3.2  
������������� 
3.2.1 
�L�)
-
�g�	������-� 
�*-�"�.��/��'(��
�.,	
�������)&�)��������
&��(��,��������*(� 8 �.�&�"$)�&�9,!��

�������' 12 ��,�� �*-�"�.��/��'(��
�.,��)���� 5&����&�
����'

�#,�
)����������I����.*�)��
�.�&�"$��' 2 ��("�.�9&!�.�
�"���&�
� �����'9&!�.�
�"���4����' 1 (�4��#,�#5
) 
��*-�"�.��/��'(
��
�.,�4���'�5& (10.93±0.20 ��.
) (p<0.05) �*-�"�.��/��'(��
�.,
�)�,��!
�&����
��&.�	
��
��

����'���'
	�*���
�"�� �&(��,�������'9&!�.�
�"���4����' 2 (�
��
�� 0.5 ��
�$�>@��$) 
��*-�"�.�
�/��'(��
�.,�4���'�5&����5�
��� 5&����&�
���'9&!�.��
��
�� (9.36±0.81 ��.
) (p<0.05) )�������'
9&!�.�
�"���4����' 7 (�
��
�� 3 ��
�$�>@��$) 
��*-�"�.��/��'(��
�.,�'-���'�5& (7.86±0.35 ��.
) )��9
�
�
#,�
)����������I����.������'9&!�.�
�"���4�� 3, 4, 5 )�� 6 (p>0.05) �� �,��.�&�"$��;� �,���'
���'
��#,�
��&������(�
��������'9&!�.�
�"����'
��
��
�� �
%'
&-���������&�
�I���.�&�"$��' 4 
���'
��#,�
)��������' .&���	
��*-�"�.��/��'(��
�.,��",��������'9&!�.�
�"���4��#,�#5
�.�
�����'9&!�.�
�"���4����' 7 (�
��
�� 3 ��
�$�>@��$) (20.24±1.00 ��.
��
 9.58±0.26 ��.
��
�-�&.�) 
�*-�"�.��/��'(��
�.,(.�#�
�)�,��!
�&����
��&.�	
��
��
����'���'
	�*���
�"�� �
%'
��*��5&���
�&�
����.�&�"$��' 8 ��,�������'9&!�.�
�"���4����' 1 (�4��#,�#5
) 
��*-�"�.��/��'(��
�.,�4���'�5& 
(54.29±2.30 ��.
) (p<0.05) �
���
�9&!)�������'9&!�.�
�"���4����' 2 (�
��
�� 0.5 ��
�$�>@��$) 
)�������'9&!�.�
�"���4����' 7 (�
��
�� 3 ��
�$�>@��$) 
��*-�"�.��/��'(��
�.,�'-���'�5& (14.63±1.78 
��.
) (p<0.05)  

�
%'
�-�#���*-�"�.��/��'(��
�.,���.�&�"$��' 8 
�#-��,+��;�#���*-�"�.���'����'(�)����
%'

����(����(��.� 5&#,�#5
��,�� �����'9&!�.�
�"����'
��
��
�� 0.5, 1, 1.5, 2, 2.5 )�� 3 ��
�$�>@��$

��*-�"�.���'����'(�)����
%'
����(����(��.� 5&#,�#5
�&�������.� -39.06, -57.05, -62.05, -66.46, -
69.22 )�� -73.12 ��
�$�>@��$��
�-�&.� (�����' 14) >�'�)�&��"!�"@�,�������
���������������
�&��
���,�� 39 ��
�$�>@��$�
%'
���9&!�.��
��
������&.���'�4��,�� 0.5 ��
�$�>@��$��
�"�� )��
���9&!�.��
��
������&.���'�4�	�*���(�'�������"!���������������&��
(����"@�9&! .&��� 
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�������' 12 �*-�"�.��/��'(��
�.,	
�������)&�)��������'9&!�.�
�"���&�
��.*� 7 �4����;��,�� 8 �.�&�"$1 

1�.,��	��'�-����
��;�#���/��'( ± #�����'(����
������ (������,��#���"$�.,
(��� 3 >*-�) 
#���/��'(���&
�$��'
��.,
.����"
%
��.��-��.� 9
�
�#,�
)����������I�����'��&.�#,�
� %'

.'� 95 ��
�$�>@��$ (p>0.05) 
 

 5&����&�
� 
���
�+�
��
����
�"�� 

(��
�$�>@��$) 

�*-�"�.��/��'(��
�., (��.
) 

�*-�"�.����'
�!� �.�&�"$��' 2 �.�&�"$��' 4 �.�&�"$��' 6 �.�&�"$��' 8 

T1 �4��#,�#5
 5.63±0.02 10.93±0.20c 20.24±1.00e 36.25±2.05f 54.29±2.30e 

T2 0.5 5.63±0.01 9.36±0.81b 15.03±0.88d 23.81±1.58e 33.08±2.04d 

T3 1 5.63±0.01 8.46±0.63a 12.23±1.08c 18.21±1.52d 23.25±3.43c 

T4 1.5 5.63±0.01 8.32±0.45a 11.34±0.98bc 16.05±0.89cd 20.60±1.62bc 

T5 2 5.63±0.01 8.27±0.23a 10.58±0.12ab 14.44±0.51bc 18.16±1.10ab 

T6 2.5 5.63±0.01 7.91±0.20a 10.19±0.88ab 13.44±0.78ab 16.66±1.19a 

T7 3 5.63±0.01 7.86±0.35a 9.58±0.26a 11.63±1.02a 14.63±1.78a 
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�����' 14 ����(����(��*-�"�.��*-�"�.��/��'(��
�.,	
������)���� 5&����&�
��.��*-�"�.���'
����'(�)����
%'
����(����(��.� 5&#,�#5
 
 

3.2.2 
�L�)
-
�	��"����W�
����-���
��������������L��"�� 
�*-�"�.���'���'
	�*�)��
.������������������-�����	
�������)&�)�������
%'
��*��5&���

�&�
��� 8 �.�&�"$)�&�9,!���������' 13 �*-�"�.���'���'
	�*�)��
.������������������-�����
�
)�,��!
��;�9���)�,����&�(,�.��*-�"�.��/��'(��
�., ��,�������'9&!�.�
�"���4��#,�#5

�
�*-�"�.���'���'
	�*��4���'�5& (865.30±43.89 ��
�$�>@��$) (p<0.05) �
���
�9&!)�������'9&!�.�
�"��
�4����' 2 (�
��
�� 0.5 ��
�$�>@��$) (488.01±36.73 ��
�$�>@��$) )�������'9&!�.�
�"���4����' 7 (�
-
��
�� 3 ��
�$�>@��$) 
��*-�"�.���'���'
	�*��'-���'�5& (159.78±32.20 ��
�$�>@��$) (p<0.05) �
%'
�����+�
�*-�"�.���'���'
	�*�����(����(���)���� �,��,��	
�����&�
���,�� �*-�"�.���'���'
	�*�	
������'
9&!�.�
�"����'
��
��
���.*�)����&.� 0.5 ��
�$�>@��$	�*�9�
�)�,��!
�'-��,�������'9&!�.�
�"���4��
#,�#5
�.*�)�� �,� 4 �.�&�"$)��	
�����&�
� (�����' 15) >�'��� �,��,����*��;� �,��,����'�����
�5� 5&����&�
����'
)�&�
������&������(�
��"!�"@� �
%'
�	!��4� �,��.�&�"$��' 4 ������.'�
��*��5&����&�
����.�&�"$��' 8 ��,���*-�"�.���'���'
	�*�	
�������5� 5&����&�
�
�)�,��!
�'-�
�,���� �,� 4 �.�&�"$)�� �&(�*-�"�.���'���'
	�*�
�)�,��!
�&����
��&.�	
��
��
����'���'
	�*���

�"��  

54.29 33.08 23.25 20.60 18.16 16.66 14.63

0.00

-39.06
-57.05 -62.05 -66.46 -69.22 -73.12

-80.00

-60.00

-40.00

-20.00

0.00

0.00

10.00

20.00

30.00

40.00

50.00

60.00

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7

��������������������(�!�")

��������$���%�����&%�'�"(���%!��)�$��)��)*+,-�)-+"(�%�!.�/0��.)
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.������������������-������
%'
��*��5&����&�
����.�&�"$��' 8 
�)�,��!
9���������
�&�(,�.��*-�"�.���'���'
	�*� ��,�������'9&!�.�
�"���4��#,�#5

�
.������������������-������4�
��'�5& (4.05±0.08 ��
�$�>@��$��
,.�) (p<0.05) �
���
�9&!)�������'9&!�.�
�"���4����' 2    (�
��
�� 
0.5 ��
�$�>@��$) (3.16±0.11 ��
�$�>@��$��
,.�) )�������'9&!�.�
�"���4����' 7 (�
��
�� 3.0 
��
�$�>@��$) 
�
.������������������-������'-���'�5& (1.70±0.22 ��
�$�>@��$��
,.�) (p<0.05) �
%'

�����+�
.������������������-���������(����(���)���� �,��,��	
�����&�
���,�� 
.������
������������-�����	
������'9&!�.�
�"����'
��
��
���.*�)����&.� 0.5 ��
�$�>@��$	�*�9�
�)�,��!

�'-��,�������'9&!�.�
�"���4��#,�#5
�.*�)�� �,� 4 �.�&�"$)��	
�����&�
� (�����' 16) �����'
9&!�.�
�"���4����' 7 (�
��
�� 3 ��
�$�>@��$) 
�
.������������������-������'-���'�5& )�,��!
(.�#�
��;�� ����*�� �,��.�&�"$��' 4-8 �.*���*
.������������������-������� �,��.�&�"$��' 4-8 	
������
)���� 5&����&�
�
�)�,��!
�&���
%'
����(����(��.� �,��.�&�"$��' 0-4 

3.2.3 �-�����!��� 
�
%'
��*��5&����&�
����.�&�"$��' 8 ��,�������'9&!�.�
�"���4��#,�#5

�
.����
&��(�4�

��'�5& (98.67±2.31 ��
�$�>@��$) (p<0.05) ��,������ 5&����&�
���'9&!�.�
�"����'
��
��
��
�

.����
&��(
(4��� �,� (74.67±2.31 - 81.33±4.62 ��
�>@��$) �����'9&!�.�
�"���4����' 3, 4, 5, 6 
)�� 7 ���'

������(�.*�)���.�&�"$��' 2 )�����'
��(
��	�*��
%'
�	!��4��.�&�"$��' 4 >�'���;� �,���'��

������&������(�
� (�������' 13) 
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�������' 13 ��������������)��
.����
&��(	
�������)&�)��������'9&!�.�
�"���&�
��.*� 7 �4����;��,�� 8 �.�&�"$1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1�.,��	��'�-����
��;�#���/��'( ± #�����'(����
������ (������,��#���"$�.,
(��� 3 >*-�) 
#���/��'(���&
�$��'
��.,
.����"
%
��.��-��.� 9
�
�#,�
)����������I�����'��&.�#,�
� %'

.'� 95 ��
�$�>@��$ (p>0.05) 
 
 
 

 5&����&�
� 
���
�+�
��
����
�"�� 

(��
�$�>@��$) 

�*-�"�.���'���'
	�*� 

(��
�$�>@��$) 


.������������������-����� 

(��
�$�>@��$��
,.�) 


.����
&��( 

(��
�$�>@��$) 

T1 �4��#,�#5
 865.30±43.89e 4.05±0.08f 98.67±2.31c 

T2 0.5 488.01±36.73d 3.16±0.11e 80.00±4.00b 

T3 1 313.19±61.30c 2.52±0.26d 80.00±4.00b 

T4 1.5 266.04±28.94bc 2.31±0.14cd 81.33±4.62b 

T5 2 222.74±19.02ab 2.09±0.11bc 74.67±2.31ab 

T6 2.5 195.99±20.45a 1.93±0.12ab 69.33±4.62a 

T7 3 159.78±32.20a 1.70±0.22a 76.00±6.93ab 
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�����' 15 ����(����(��*-�"�.���'���'
	�*���)���� �,��,��	
�����&�
�9&!)�� �.�&�"$��' 0-4, �.�&�"$��' 
4-8 )���.�&�"$��' 0-8  

�����' 16 ����(����(�
.������������������-�������)���� �,��,��	
�����&�
�9&!)�� �.�&�"$��' 0-
4, �.�&�"$��' 4-8 )���.�&�"$��' 0-8 
 



54 

 

 

 

3.2.4 �����P��)���	����
�
����-���
�����	��
��)����h
�
��� 
��(���
�(&���
�+
�"����'��������)���� �,��,��)�&�9,!�������' 17 )���������' 14 

��,�������'9&!�.�
�"���4��#,�#5

�������
�"����;�������
&��(��,����'�&�
� ���
�+

�"����'������'
�4�	�*���
��(��,����'���*(� ��,������'9&!�.�
�"���4����'
��
��
���.*�)����&.� 0.5 
��
�$�>@��$	�*�9� ���'

��y�����
9
�(

�.�
�"��)�����
�"���&�����.�&�"$��' 2 �
%'

����(����(��.������'9&!�.�
�"�� 5&#,�#5
 �
%'
�	!��4��.�&�"$��' 4 �����'9&!�.�
�"���4����'
��
��

�� 0.5 ��
�$�>@��$	�*�9�
�������
�"���&�� )����#�
(=���'
	�*��.*�)���.�&�"$��' 4 ������.'�
��*��5&����&�
� �
%'
��*��5&����&�
����.�&�"$��' 8 ������
�"���/��'(��
�., 62.49±1.35 ��.
 
>�'��4���'�5&���5� 5&����&�
� (p<0.05) ��,������'9&!�.�
�"���4����' 7 (�
��
�� 3 ��
�$�>@��$) 
���
�"���/��'(��
�.,�!
(��'�5& (25.34±2.70 ��.
) �
%'
�-����
�+
�"����'������
�#-��,+
.���
������
�"����,��
�#��
(4��� �,� 3.20±0.09 I�� 3.85±0.25 ��
�$�>@��$��
�.,��
,.� 


.����������'(�
�"����;���%*

�#���'-��5&�������'9&!�.�
�"���4��#,�#5
>�'�
�#�������.� 
1.28±0.03 )��9
�
�#,�
)����������I����.������'9&!�.�
�"���4����' 2 (�
��
�� 0.5 ��
�$�>@��$) 
>�'�
�#�������.� 1.43±0.05 
.����������'(�
�"����;���%*

�)�,��!
���'
�4�	�*���
���
�+	
��
��

����
�"�� �&(
�#���4��5&�������'9&!�.�
�"���4����' 7 (�
��
�� 3 ��
�$�>@��$) >�'�
�#�������.� 
2.86±0.34 (�������' 14) �
%'
����(����(���)���� �,��,��	
�������*(���,���� �,��.�&�"$��' 0-4 

.����������'(�
�"����;���%*
��)���� 5&����&�
�
�#���'-��,���� �,��.�&�"$��' 4-8 �
������*
(.���,�������'9&!�.�
�"���4����' 6 )�� 7 (�
��
�� 2.5 )�� 3 ��
�$�>@��$��
�-�&.�) 
�
.������
����'(�
�"����;���%*
�� �,� 4 �.�&�"$)��)�� 4 �.�&�"$�5&�!�(��'#�
�	!�������.�
�� (�����' 18) 

3.2.5 ���J��Q�K�"
�� c�����	
���
�� c������c
R��
����	
J'�Q� 
�
%'
�����+�#����������������� !��������("�.���*��5&����&�
����.�&�"$��' 8 ��,�� 

�����'9&!�.�
�"���4��#,�#5

�#����������������� !�������4���'�5& (p<0.05) �&(
�#�������.� 
2.50±0.07 )��#����������������� !������
�)�,��!
�&����
��&.�	
��
��
����'���'
	�*���

�"��  �&(�/��������'9&!�.�
�"���4����' 6 (�
��
�� 2.5 ��
�$�>@��$) )���4����' 7 (�
��
�� 3 
��
�$�>@��$) >�'�
���������������� !������9
�I�� 1 �&(�����'9&!�.�
�"���4����' 6 
�#��
��������������� !��������������.� 0.94±0.09 )�������'9&!�.�
�"���4����' 7 
�#�������������
���� !�������'-���'�5&�����.� 0.81±0.09 (p<0.05) �
%'
����(����(���)���� �,��,��	
�������*(�
��,���� �,��.�&�"$��' 0-4 ��������������� !������
�)�,��!
�&����
���
�+�
��
����'
���'
	�*���
�"�� ��)���� 5&����&�
�
�#���'-��,���� �,��.�&�"$��' 4-8 �
������*(.���,�������'
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9&!�.�
�"���4����' 6 )�� 7 (�
��
�� 2.5 )�� 3 ��
�$�>@��$��
�-�&.�) 
���������������� !
�������� �,� 4 �.�&�"$)��)�� 4 �.�&�"$�5&�!�(��'#�
�	!�������.�
�� (�����' 19) 

���� !����( �$����������5�����;�9���)�,����&�(,�.���������������� !�������&(

�#���4��5&�������'9&!�.�
�"���4��#,�#5
 (p<0.05) 
�#�������.� 38.41±1.69 ��
�$�>@��$)��#�����
� !����( �$����������5���
�)�,��!
�&����
��&.�	
��
��
����'���'
	�*���
�"�� �&(��
�#��
�'-��5&������I��� (p<0.05) �������'9&!�.�
�"���4����' 6 (�
��
�� 2.5 ��
�$�>@��$) )���4����' 7 (�

��
�� 3 ��
�$�>@��$) >�'�
�#�������.� 13.96±1.34 )�� 12.45±1.88 ��
�$�>@��$��
�-�&.� (�������' 14) 
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�������' 14 ���
�+
�"����'���)����������������� !
�"��	
�������)&�)��������'9&!�.�
�"���&�
��.*� 7 �4����;��,�� 8 �.�&�"$1 

1�.,��	��'�-����
��;�#���/��'( ± #�����'(����
������ (������,��#���"$�.,
(��� 3 >*-�) 
#���/��'(���&
�$��'
��.,
.����"
%
��.��-��.� 9
�
�#,�
)����������I�����'��&.�#,�
� %'

.'� 95 ��
�$�>@��$ (p>0.05) 
 

 5&����&�
� 
���
�+�
��
�� 

(��
�$�>@��$) 

���
�+
�"����'������ 

(��.
/�.,) 


.���������
�"�� 

(��
�$�>@��$/�.,/,.�) 


.����������'(�


�"����;���%*
 

��������������

� !������ 

���� !����( �$���

�������5��� (��
�$�>@��$) 

T1 �4��#,�#5
 62.49±1.35d 3.51±0.06bc 1.28±0.03a 2.50±0.07e 38.41±1.69e 

T2 0.5 39.13±3.33c 3.20±0.09a 1.43±0.05a 2.14±0.07d 33.30±2.24d 

T3 1 32.52±4.08b 3.57±0.08cd 1.86±0.13b 1.57±0.11c 23.81±2.09c 

T4 1.5 30.21±0.95b 3.69±0.15cde 2.03±0.24b 1.36±0.15b 19.79±1.26b 

T5 2 25.53±1.37a 3.28±0.12ab 2.04±0.14b 1.29±0.09b 19.35±2.49b 

T6 2.5 29.08±1.57ab 3.81±0.11ef 2.65±0.24c 0.94±0.09a 13.96±1.34a 

T7 3 25.34±2.70a 3.85±0.25f 2.86±0.34c 0.81±0.09a 12.45±1.88a 
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�����' 17 ����(����(����
�+
�"���.*�"
&��'��������
&��(��,���&�
� 8 �.�&�"$ 
 

�����' 18 ����(����(�
.����������'(�
�"����;���%*
��)���� �,��,��	
�����&�
�9&!)�� �.�&�"$
��' 0-4, �.�&�"$��' 4-8 )���.�&�"$��' 0-8 
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3.2.6 ���R���
��������	 
�-���� 
 

 
 
 
 
 
�����' 19 ����(����(���������������� !������	
������'9&!�.�
�"��)�����4����)���� �,��,��
	
�����&�
�9&!)�� �.�&�"$��' 0-4, �.�&�"$��' 4-8 )���.�&�"$��' 0-8 
 

3.2.6 ���R���
��������	 
�-���� 
������,��#���"$
�#$����
�����#
����.,�����("�.�9&!�.�
�"���&�
��4������= ��;�

�,�� 8 �.�&�"$ 	!

4�)�&�9,!���������' 15 ��,�� #,�
 %*����.,�����)���� 5&����&�
�
�#��
9
������.�����I��� (p>0.05) �&(
�#��
(4��� �,� 74.57±1.00-77.92±1.58 ��
�$�>@��$ ���������.,
���
�#�����'
�4�	�*���
���
�+	
��
��
����'���9&!�.����
�"����'���'
	�*� �����'9&!�.�
�"���4��
#,�#5

����������.,�'-���'�5& (p<0.05) �&(
�#�������.� 56.44±1.86 ��
�$�>@��$ �����'9&!�.�
�"��
�4����' 7 (�
��
�� 3 ��
�$�>@��$) 
����������.,�4���'�5&�&(
�#�������.� 63.17±1.66 ��
�$�>@��$ #��
���������.,���
�)�,��!
��'�������#��9	
.����.,��� �����'9&!�.�
�"���4��#,�#5

�9	
.�
���.,�4���'�5& (p<0.05) �&(
�#�������.� 20.06±1.39 ��
�$�>@��$ )�������'9&!�.�
�"���4����' 7 (�
-
��
�� 3.0 ��
�$�>@��$) 
�9	
.����.,�'-���'�5&�&(
�#�������.� 8.90±1.84 ��
�$�>@��$  

������,��#���"$���
�+�I!����.,�����,�� �����'9&!�.�
�"���4����' 6 )�� 7 (�
��
�� 2.5 
��
�$�>@��$)�� 3 ��
�$�>@��$��
�-�&.�) 
����
�+�I!����.,�4���'�5& (p<0.05) �&(
�#�������.� 
17.99±3.58 )�� 18.20±2.29 ��
�$�>@��$��
�-�&.� ��,������'9&!�.�
�"���4��#,�#5
)���4����' 2 
(�
��
�� 0.5 ��
�$�>@��$) 
����
�+�I!����.,�'-���'�5& (p<0.05) �&(
�#�������.� 13.82±1.19 )�� 
13.19±0.90 ��
�$�>@��$��
�-�&.� 
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�������' 15 
�#$����
�����#
����.,��� (��
�$�>@��$) 	
�������)&�)��������'9&!�.�
�"���&�
��.*� 7 �4����;��,�� 8 �.�&�"$1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1�.,��	��'�-����
��;�#���/��'( ± #�����'(����
������ (������,��#���"$�.,
(��� 3 >*-�) 
#���/��'(���&
�$��'
��.,
.����"
%
��.��-��.� 9
�
�#,�
)����������I�����'��&.�#,�
� %'

.'� 95 ��
�$�>@��$ (p>0.05)

 5&����&�
� 
���
�+�
��
�� 
(��
�$�>@��$) 

#,�
 %*� ������ 9	
.� �I!� 

�����
��&�
� - 77.01±0.57 56.04±0.31 16.37±1.79 15.93±0.32 

T1 �4��#,�#5
 74.57±1.00a 56.44±1.86a 20.06±1.39d 13.82±1.19a 

T2 0.5 75.01±1.22a 57.18±1.64ab 15.09±1.49c 13.19±0.90a 

T3 1 75.57±0.74a 57.26±2.02ab 13.97±1.57c 15.11±2.03abc 

T4 1.5 76.90±1.45a 58.82±1.47b 13.67±0.32bc 14.75±4.25ab 

T5 2 76.52±1.74a 59.17±1.41b 13.51±0.80bc 17.34±1.01bc 

T6 2.5 76.87±2.63a 59.28±1.03b 11.24±2.27ab 17.99±3.58c 

T7 3 77.92±1.58a 63.17±1.66c 8.90±1.84a 18.20±2.29c 
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3.2.7 ���R���
������! 

�#$����
���%
&	
�������)&�)��������'9&!�.�
�"���&�
��.*� 7 �4����;��,�� 8 

�.�&�"$)�&�9,!���������' 16 ��,��#��J�
���#���)��J��
������
�#���'-��5&�������'9&!�.�
�"��
�4����' 7 (�
��
�� 3 ��
�$�>@��$) �&(
�#�������.� 29.30±2.62 )�� 5.59±0.24 g/dl ��
�-�&.� #��J�
�
��#����������'9&!�.�
�"���4��#,�#5
)���4����'
��
��
���.*�)�� 0.5 ��
�$�>@��$I�� 2 ��
�$�>@��$

�#� �9
��� ���.�����I���  (p>0.05)  �&(
�#� �
(4� �� �,�  32.39±3.14-33.80±2.05 g/dl ��,�#� �
J��
������
�#���4��5& (p<0.05) �������'9&!�.�
�"���4��#,�#5
)���4����' 2 (�
��
�� 0.5 
��
�$�>@��$) �&(
�#�������.� 6.69±0.45 )�� 6.46±0.18 g/dl ��
�-�&.� 

������)&�)��������'9&!�.�
�"���&�
��.*�7 �4��
����
�+9


���>��.
 (Na+, K+ )�� 
Cl-) 9
�)�������.�����I��� (p>0.05) �>�&�(
9


�
�#��
(4��� �,� 167.85±0.49-173.00±1.27 
mmol/L �&(
�#���4��5&�������'9&!�.�
�"���4��#,�#5
)��
�#���'-��5&�������'9&!�.�
�"���4��
��' 7 (�
��
�� 3 ��
�$�>@��$) ��)���>�(
9


�
�#��
(4��� �,� 1.81±0.63-2.62±0.68 mmol/L �&(

�#���4��5&�������'9&!�.�
�"���4����' 5 (�
��
�� 2 ��
�$�>@��$) )��
�#���'-��5&�������'9&!�.�

�"���4����' 4 (�
��
�� 1.5 ��
�$�>@��$) )��#�
9�&$9


�
�#��
(4��� �,� 134.15±1.20-
141.10±1.13 mmol/L (�������' 16) �&(
�#���4��5&�������'9&!�.�
�"���4����' 4 (�
��
�� 1.5 
��
�$�>@��$) )��
�#���'-��5&�������'9&!�.�
�"���4����' 7 (�
��
�� 3 ��
�$�>@��$) 

��,����
�+ BUN )�� Cr �.*�#����'9&!������,��#���"$
�#���'-��,��#��
������	
��#�%'
�
%

��'��(

�.�9&! (�#�%'
�
.���
.�� Beckman Cx-3 delta) >�'����������' 16 ��)�&�&!,(�.,
.��� 
¢P£�-�"�&,�� BUN )�� Cr �!
�
�#��9
��'-��,�� 2.0 )�� 0.2 mg% ��
�-�&.� 
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�������' 16 
�#$����
���%
&	
�������)&�)��������'9&!�.�
�"���&�
��.*� 7 �4����;��,�� 8 �.�&�"$1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1�.,��	��'�-����
��;�#���/��'( ± #�����'(����
������ (������,��#���"$�.,
(��� 3 >*-�) 
#���/��'(���&
�$��'
��.,
.����"
%
��.��-��.� 9
�
�#,�
)����������I�����'��&.�#,�
� %'

.'� 95 ��
�$�>@��$ (p>0.05) 
P = Pending "
�(I�� #����'9&!������,��#���"$
�#���'-��,��#��
������	
��#�%'
�
%
��'��(

�.�9&! �&(�-�"�&,�� BUN )�� Cr �!
�
�#��9
��'-��,�� 2.0 )�� 0.2 

mg% ��
�-�&.� 

 

 

 

 5&����&�
� 
���
�+�
��
�� 
(��
�$�>@��$) 

BUN 
(mg%) 

Cr 
(mg% ) 

Na+ 
(mmol/L) 

K+ 
(mmol/L) 

Cl- 
(mmol/L) 

T1 �4��#,�#5
 P P 173.00±1.27a 1.83±0.42a 139.85±3.89a 
T2 0.5 P P 171.25±2.62a 2.08±0.81a 139.20±2.12a 
T3 1 2.25±0.35 P 172.65±3.04a 1.81±0.63a 140.30±0.99a 
T4 1.5 2.30±0.28 P 172.45±1.34a 1.72±0.13a 141.10±1.13a 
T5 2 P P 170.75±3.32a 2.62±0.68a 139.00±0.57a 
T6 2.5 P P 170.95±0.21a 2.25±0.81a 139.35±1.20a 
T7 3 P P 167.85±0.49a 2.00±0.59a 134.15±1.20a 
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3.2.8 
�����	��
��������
��������������
���!������"# 
������������������'(�)��������%*
�(%'
�.� 9� �"�%
� )���������
�"��	
�������

)&�)��������("�.�9&!�.�
�"���&�
���)�����4����;��,�� 8 �.�&�"$��#,�
��&����	
�
��%*
�(%'
�.� 9� )���"�%
��������'9&!�.�
�"����'
��
��
�� 
�)�,��!
,������#,�
��&�������'


��	�*���
���
�+�
��
����'���9&!�.����
�"�� #,�
��&������'������%*
�(%'
�.��� �
�,���
���&	�*���(��9>������>�
 �>��$�.���()��
.� ���������*-����-�"�%
�)���!
��.��+�#�!�(
9	
.�)����.,
(4���(���>��$�.����������,+ 
��
@&��%
&)&�)����.,��(���>��$
����&���� 
#,�
��&���������������'9&!�.�
�"����'
��
��
���.*�)�� 0.5 ��
�$�>@��$	�*�9� )��
�)�,��!
,��
���
�+9���#������.����&���
%'
���9&!�.�
�"����'
� �
��
�������
�+��'�4�	�*��
%'

����(����(��.������'9&!�.�
�"���4��#,�#5
 

����,�	
���%*
�(%'
9� ���'
��#,�
��&�����������'9&!�.�
�"����'
��
��
���.*�)�� 1 
��
�$�>@��$	�*�9� �&(��,����
9�
�	��&�"���,������ �>��$��
9����&�����()����%'

���( ���&
 �
�,�������,�	
���
9� )��9
�������	
��
��
����#!������,�	
���
9��������'9&!�.�
�"��
�5� 5&����&�
� ��%*
�(%'
�"�%
����'
��#,�
��&�����������'9&!�.�
�"����'
��
��
���.*�)�� 0.5 
��
�$�>@��$	�*�9� �&(#,�
��&������'��
��9&!)�� ���"�5&�
�)�����& hyperplasia 	
� epithelial 
cell ����%
& )�� secondary lamellae ��&�
)�����(���� ��,���%*
�(%'
�������
�"��9
���#,�

��&�����&= ���&	�*��������'9&!�.�
�"�����5� 5&����&�
� ��(���
�(&#,�
��&�������'
���

)�&����������' 17 
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�������' 17 #,�
��&������'����)����
,.(,���("�.����9&!�.�
�"����'
��
��
�� ��;��,�� 8 �.�&�"$1 

1 - "
�(I�� 9
���
������&����, + "
�(I����
������&���� < 50%, ++ "
�(I����
������&����
(4�
�� �,� 50-80%, +++ "
�(I����
������&����
���,�� 80%

#,�
��&������'����)����
,.(,� 
���
�+�
��
����
�"�� 

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 
��%*
�(%'
�.� (H&E) 
- �� �
�,�����(��9>������>�
 
- �>��$�.���( 
- ���������*-���� 
- ���!
�#�!�(9	
.� 
- 
��
@&��%
&)&�)����.,��(���>��$
��

��&���� 
- ������'���&����
��
�� 

 
- 
- 
- 
- 
- 
 
- 

 
++ 
- 
- 
- 
- 
 
- 

 
+++ 
+ 
- 
- 
- 
 
- 

 
+++ 
++ 
+ 
- 
+ 
 
- 

 
+++ 
+++ 
+++ 
- 
++ 
 
- 

 
+++ 
+++ 
+++ 
++ 
+++ 
 
- 

 
+++ 
+++ 
+++ 
++ 
+++ 
 
- 

��%*
�(%'
�.� (Best¨carmine)        
- 9
���#,�
��&�����&=���&	�*� - - - - - - - 

��%*
�(%'
9� (H&E) 
- ���& �
�,�������,���
9� 
- ��
9�
�	��&�"���,������ 
- 
��
@&��%
&)&�)����.,��(���>��$
��

��&���� 
- ������'���&����
��
�� 

 
- 
- 
- 
 
- 

 
- 
- 
- 

 
- 

 
++ 
++ 
+ 
 
- 

 
++ 
++ 
+ 

 
- 

 
+++ 
+++ 
++ 
 
- 

 
+++ 
+++ 
++ 
 
- 

 
+++ 
+++ 
++ 
 
- 

��%*
�(%'
�"�%
� (H&E) 
- Hyperplasia )���>��$"�5&�
� 
- ����%
& 
- secondary lamellae ��&�
)�����(���� 

 
- 
- 
- 

 
++ 
- 
- 

 
++ 
+ 
+ 

 
+++ 
+ 
++ 

 
+++ 
+++ 
+++ 

 
+++ 
+++ 
+++ 

 
+++ 
+++ 
+++ 

��%*
�(%'
�������(H&E) 
- 9
���#,�
��&�����&=���&	�*� 

 
- 

 
- 

 
- 

 
- 

 
- 

 
- 

 
- 
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3.2.8.1 ��%*
�(%'
�.� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
�����' 20 ��%*
�(%'
�.������'9&!�.�
�"���4��#,�#5
��;��,�� 8 �.�&�"$������.&���(��.,)���4�����
�>��$�.� (arrow head) ��'��;����� ��,�#��(�(!

��&�� .&���; sagittal section through sinusoids-SS, 
branch of portal vein-BV (H&E, Bar=10µm, 400×) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
�����' 21 ��%*
�(%'
�.�)���.�
�
�	
������'9&!�.�
�"���4��#,�#5
��;��,�� 8 �.�&�"$�����
�.&���(��.,)���4������>��$�.� (arrow head) )���.�
�
���'��;����� ��,�#��(�(!

��&�� .&���; 
zymogen granules-Zy, acinar cells-AC (H&E, Bar=10µm, 400×) 

20 

21 
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�����' 22 ��%*
�(%'
�.������'9&!�.�
�"���4����'
��
��
�� 0.5 ��
�$�>@��$ ��;��,�� 8 �.�&�"$ ��#,�

��&����#%
�>��$�.�
�	��&�"���,������ 
� �
�,��� (asterisk) ���&	�*���(��9>������>�
	
��>��$
�.� (arrow head) ��;��-��,�
�� )��9
��������(	
��>��$ ��,�#��(�(!

��&�� .&���; (H&E, 
Bar=10µm, 400×) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
�����' 23 )�&���%*
�(%'
�.�)���.�
�
������'9&!�.�
�"���4����'
��
��
�� 0.5 ��
�$�>@��$ ��;��,�� 8 
�.�&�"$ ��#,�
��&����#%
�>��$�.�
�	��&�"���,������ 
� �
�,��� (asterisk) ���&	�*���(��9>��- 
����>�
	
��>��$�.� (arrow head) ��;��-��,�
�� )��9
��������(	
��>��$ ��,�#��(�(!

��&��
 .&���; zymogen granules-Zy, acinar cells-AC (H&E, Bar=10µm, 400×) 

23 

22 
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�����' 24 ��%*
�(%'
�.������'9&!�.�
�"���4����'
��
��
�� 1.5 ��
�$�>@��$ ��;��,�� 8 �.�&�"$ �� �
�,��� 
���&	�*���(��9>������>�
	
��>��$�.���;��-��,�
�� �>��$�.�
�	��&�"���,������ �������,+��
�>��$���&�����%'

���(�-��"!�>��$�����,�9
������.,�.� (asterisk) )��
��
@&��%
&)&�)����.,
(4���
��%*
�(%'
�.���;��-��,�
�� (arrow); central vein-CV, blood sinusoids-BS (H&E, Bar=100µm, 100×) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

24 
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�����' 25 �.��+���&������'������%*
�(%'
�.�)���.�
�
�)���.�	
������'9&!�.�
�"���4����'
�   
�
��
�� 1.5 ��
�$�>@��$ ��;��,�� 8 �.�&�"$ ���>��$�.����&�����%'

���(�-��"!�>��$�����,�9
�
�����.,�.� (asterisk) )�����������*-����)����.,
(4���(���>��$�.�
�
� (25A) )���.� (25B) 
���������,+��;��-��,�
�� (arrow head) �>��$�.�
������()����,�#��(����(9�; zymogen 
granules-Zy, acinar cells-AC (H&E, Bar=10µm, 400×) 

25B 

25A 
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�����'  26 ��%*
�(%'
�.������'9&!�.�
�"����'
��
��
�� 2 ��
�$�>@��$ ��;��,�� 8 �.�&�"$ ���!
��������*-��������%*
�(%'
�.� (arrow head) )����.,
(4��&(�.',9����>��$��%*
�(%'

�.���;�����,+�,!�� �
������*(.����>��$�.���'��(��;�����,+�,!��)���>��$�����,�9
������.,�.� (26A) central vein-CV (H&E, Bar=50µm, 200×) �
%'
���'
�-��.�	(�(��
�� �
�,������&	�*���(��9>������>�
	
��>��$�.� (asterisk) )�����!
��������*-����)����.,
(4���(��9>������>�
	
��>��$�.� (arrow head) (26B) (H&E, 
Bar=10µm, 400×)  

26A 26A 
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�����'  27  ����(����(��.��+���(�
�	
��.��.��.��+���%*
�(%'
��'��&����	
������'9&!�.�
�"����'
��
��
������&.���'�4��,�� 2 ��
�$�>@��$ ��;��,�� 8 �.�&�"$ ��
�.��+���&������(�
�	
��.� �&(�.�
����	�(,#�*-�)��
�	��&�"����&���� (27A) �
&#�!
��.��.��+���%*
�(%'
�.�
�
���'��&���� �&(���!
��������*-���� )����.,
(4�
�&(�.',9����>��$��%*
�(%'
�.�
�
���;�����,+�,!�� (arrow head) �>��$�.��&(�
���(��;�����,+�,!��)��
� �
�,������&	�*���",����>��$�.� (asterisk) (27B); zymogen 
granules-Zy (H&E, Bar=50µm, 200×) 

27A 27B 
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�����' 28 ��%*
�(%'
�.������'9&!�.�
�"����'
��
��
�� 2 ��
�$�>@��$ ��;��,�� 8 �.�&�"$ ����%*
�(%'

�>��$�.���()���>��$�����,�9
������.,�.� (arrow head) �-��"!���& �
�,�����(���>��$ (asterisk) 
(H&E, Bar=10µm, 400×) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
�����'  29 ��%*
�(%'
�.������'9&!�.�
�"����'
��
��
�� 2.5 ��
�$�>@��$ ��;��,�� 8 �.�&�"$ ���!
�����
���*-����)����.,
(4��&(�.',9����>��$��%*
�(%'
�.���;�����,+�,!�� (arrow head) �>��$�.��&(�
�
��(��;�����,+�,!��)��
� �
�,������&	�*���",����>��$�.� (asterisk) )��
��
@&��%
&)����.,
(4�
��(����%*
�(%'
 (arrow); zymogen granules-Zy (H&E, Bar=10µm, 400×) 

28 

29 
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�����' 30 ��%*
�(%'
�.������'9&!�.�
�"����'
��
��
��
���,�� 2.5 ��
�$�>@��$ ��;��,�� 8 �.�&�"$ ��
�!
��.��+�#�!�(9	
.�)����.,
(4����>��$�.� (arrow head) �>��$�.��&(�
���(��;�����,+
�,!��)��
� �
�,������&	�*���",����>��$�.�)�����>��$�
@&��%
&)&�)����.,
(4���(����%*
�(%'
�.�

����&���� (arrow) (H&E, Bar=50µm, 200×) (30A) �
%'
���'
�-��.�	(�(������,+�&�(,�.� ��
�!
��.��+�#�!�(9	
.�)����.,
(4���9>������>�
	
��>��$�.� (arrow head) )�����>��$�
@&
��%
&)&�)����.,
(4���(����%*
�(%'
�.�
����&���� (arrow) (H&E, Bar=10µm, 400×) (30B) 
 
 

30B 

30A 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
�����' 31 ������
	
�9���#�������%*
�(%'

�.�&�"$ ���>��$�.�
��.��+����� (!

��&����,�#��(� 
���>�
	
��>��$�.�>�'���(!

��&�� 
�4)&�
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
�����' 32 ������
	
�9���#�������%*
�(%'

��;��,�� 8 �.�&�"$ ���>��$�.�
��.��+����� (!

��&����,�#��(� 
��9>������>�
	
��>��$�.�>�'���(!

��&�� 
�4)&�

31 

32 

������
	
�9���#�������%*
�(%'
�.������'9&!�.�
�"���4��#,�#5
 ��;��,�� 
�.�&�"$ ���>��$�.�
��.��+����� (!

��&����,�#��(� (arrow head) 
�9���#������
��9>���
���>�
	
��>��$�.�>�'���(!

��&�� 
�4)&� (Best¨s Camine, Bar=10µm, 400

������
	
�9���#�������%*
�(%'
�.������'9&!�.�
�"���4����'
��
��
�� 
�.�&�"$ ���>��$�.�
��.��+����� (!

��&����,�#��(� (arrow head)

��9>������>�
	
��>��$�.�>�'���(!

��&�� 
�4)&� (Best¨s Camine, Bar=10µm, 400
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�.������'9&!�.�
�"���4��#,�#5
 ��;��,�� 8 

�9���#������
��9>���

(Best¨s Camine, Bar=10µm, 400×) 

�
��
�� 0.5 ��
�$�>@��$ 
(arrow head) 
�9���#������


(Best¨s Camine, Bar=10µm, 400×) 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
�����' 33 ������
	
�9���#�������%*
�(%'
�.������("�.�9&!�.�
�"����'
��
��
����&.� 
��
�$�>@��$ (33A) )�� 3 ��
�$�>@��$ 
��,�#��(� (arrow head) 
�9���#������
��9>������>�
	
��>��$�.�>�'���(!

��&�� 
�4)&�
(Best¨s Camine, Bar=10µm, 400

33A 

33B 

������
	
�9���#�������%*
�(%'
�.������("�.�9&!�.�
�"����'
��
��
����&.� 
��
�$�>@��$ (33B) ��;��,�� 8 �.�&�"$ ���>��$�.�
��.��+����� (!

��&��

�9���#������
��9>������>�
	
��>��$�.�>�'���(!

��&�� 
�4)&�

st¨s Camine, Bar=10µm, 400×) 
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������
	
�9���#�������%*
�(%'
�.������("�.�9&!�.�
�"����'
��
��
����&.� 1.5 
�.�&�"$ ���>��$�.�
��.��+����� (!

��&��


�9���#������
��9>������>�
	
��>��$�.�>�'���(!

��&�� 
�4)&� 
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3.2.8.2 ��%*
�(%'
9� 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
�����' 34 ��%*
�(%'
9�	
������'9&!�.�
�"���4��#,�#5
��;��,�� 8 �.�&�"$ ������.&���(��.,)��
�4������>��$����,+��
9�)������

�4�.���;�����; glomerulus-G, Bowman¨s space-Bm, renal 
tubules �RT, red blood cell in capillary (red arrow) (36A: H&E, bar=10 µm, 400×, 36B: H&E, 
bar=50 µm, 200×) 

34B 

34A 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
�����' 35 ��%*
�(%'
9������'9&!�.�
�"���4��
�.&���(��.,)���4������>��$����,+��
9�
(37A: H&E, bar=50 µm, 200
 
 

35B 

35A 

��%*
�(%'
9������'9&!�.�
�"���4����'
��
��
�� 0.5 ��
�$�>@��$ ��;��,�� 
�.&���(��.,)���4������>��$����,+��
9�)������

�4�.���;�����; glomerulus

200×, 37B: H&E, bar=10 µm, 400×) 
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��;��,�� 8 �.�&�"$ �����
glomerulus-G, renal tubules�RT 
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�����' 36 ��%*
�(%'
	
�9������'9&!�.�
�"���4����'
��
��
�� 1 ��
�$�>@��$ ��;��,�� 8 �.�&�"$ ��
#,�
��&����	
��>��$����,+��
9���'���&�����%'

���(������"!���& �
�,�������
9� (asterisk) �
%'

����(����(��.���
9���'(.����� (RT) �
%'
���'
�-��.�	(�(�"!�4�	�*�������,+��
9���'��&���� (asterisk) 
(H&E, bar=100 µm, 100×)  
�����' 37 #,�
��&������%*
�(%'
	
�9������'9&!�.�
�"���4����'
��
��
�� 1 ��
�$�>@��$ ��
9�
�	��&
�"��	�*�)�� columnar cell I4�&.�
�
(4� �& epithelial cell (arrow head) �
%'
����(����(��.���
9���'���'

)�&�#,�
�����"!�"@� (arrow) )����
9���'(.����� (RT); glomerulus (G); renal tubules (RT) (H&E, 
bar=10 µm, 400×) 

37 

36 
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�����' 38 - 40 ��%*
�(%'
9�	
������'9&!�.�
�"���4����'
��
��
�� 1.5, 2 )�� 2.5 ��
�$�>@��$��
�-�&.� ��;��,�� 8 �.�&�"$��#,�
��&����	
��>��$����,+��
9���'���&
�����%'

���(������"!���& �
�,�������
9� (asterisk) "�%
 columnar cell I4�&.�
�
(4� �& epithelial cell (arrow head) ��
9�
�	��&�"��	�*��
%'
����(����(��.���
9�
��'(.����� (RT) #�!�(�.�
���'�)�����

9�
5&�.�����,+��
9� �
������*(.���,�� epithelial cell ��'�5�
���
9��������,+(.�����,�#��(���;�����)�&�,����
9�(.�
9
�9&!���&�����%'

���("�%
��(�.*�"
& )��
�)�,��!
,��
������&������)�&�

����'
	�*��
%'
���9&!�.��
��
������&.���'�4�	�*�; glomerulus (G); renal tubules 
(RT) (�����' 38, 39 )�� 40 H&E, bar=100 µm, 100×) 

38 39 40 
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�����' 41 )�� 42 ��%*
�(%'
9�	
������'9&!�.�
�"���4����'
��
��
�� 1.5 )�� 2.5 ��
�$�>@��$
��
�-�&.� ��;��,�� 8 �.�&�"$��#,�
��&����	
���
9�>�'� columnar cell I4�&.�

�
�
(4� �& 
epithelial cell (arrow head) #�!�(�.�
���'�)�����

9�
5&�.�����,+��
9� )������>��$���&���
��%'

���(9� (yellow arrow head) ������"!���& �
�,�������
9� (asterisk); glomerulus-G, renal 
tubules -RT (�����' 41 )�������' 42 H&E, bar=10 µm, 400×) 

41 

42 
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�����' 43 ��%*
�(%'
9�	
������'9&!�.�
�"���4����'
��
��
�� 3 ��
�$�>@��$ ��;��,�� 8 �.�&�"$��#,�
��&����	
���
9�	(�(	��& ���& �
�,���	��&�"��#�!�(�.�
���'�
)�����

9�
5&�.�����,+��
9� (asterisk) ��;�����,+�,!��; glomerulus-G (43A, H&E, bar=100 µm, 100×) �
%'
���'
�-��.�	(�(����,�	
���
9���'��&������,�� 
columnar cell I4�&.�

�
�
(4� �& epithelial cell (arrow head) )���>��$���&�������}
 (arrow) (43B )�� 43C: H&E, bar=10 µm, 400×) 

43A 
43C 

43B 
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3.2.8.3 ��%*
�(%'
�"�%
� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

�����' 44 ��%*
�(%'
�"�%
������'9&!�.�
�"���4��#,�#5
��;��,�� 8 �.�&�"$ ����%*
�(%'
����,�	
� 

primary lamella (PL) )�� secondary lamella (SL) 
�����.&���(��.,��'��;����� (44A) (H&E, 

bar=100 µm, 100×) �
%'
���'
�-��.�	(�(�"!�4�	�*�9
������)�����'��&����	
� epithelial cell (Ep) 

(44B); erythrocyte-Er (H&E, bar=10 µm, 400×) 

44A 

44B 
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�����'  45 ��%*
�(%'
�"�%
������'9&!�.�
�"���4����'
��
��
�� 0.5 ��
�$�>@��$ ��;��,�� 8 �.�&�"$ 

��#,�
��&����	
���%*
�(%'
����,�	
� epithelial cell ���&��� hyperplasia (arrow head) )��

"�5&�
� secondary lamella (SL) ���&�����&�
)�����(�4����� (arrow) (45A) (H&E, bar=100 

µm, 100×) �� mucous cell-MC (45B) (H&E, bar=10 µm, 400×) 

45B 

45A 
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�����' 46 ��%*
�(%'
�"�%
������'9&!�.�
�"���4����'
��
��
�� 1 ��
�$�>@��$ ��;��,�� 8 �.�&�"$ ��
#,�
��&�����&(���&��� hyperplasia (arrow head) 	
� epithelial cell ���>��$��'�-�"�!���'��!��
�
%
� (Goblet cell-GC) secondary lamella (SL) ���&�����&�
)�����(�4����� (arrow) (46A) 
(H&E, bar=10 µm, 400×) epithelial cell "�5&�
����&��;� �
�,��� (asterisk) (46B); cartilaginous 
core (CC) (H&E, bar=10 µm, 400×) 

46B 

46A 
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�����'  47 ��%*
�(%'
�"�%
������'9&!�.�
�"���4����'
��
��
�� 1.5 ��
�$�>@��$ ��;��,�� 8 �.�&�"$ 
��#,�
��&�����&(���&��� hyperplasia (arrow head) 	
� epithelial cell ����,�secondary 
lamella (SL) ���&�����&�
)�����(�4����� (arrow) )�����&4�
�
� (cartilaginous core-CC) ���&
�����&�
 (H&E, bar=10 µm, 100×) 
�����' 48 ��%*
�(%'
�"�%
������'9&!�.�
�"���4����'
��
��
�� 2 ��
�$�>@��$ ��;��,�� 8 �.�&�"$
secondary lamella (SL) ���&�����&�
)�����(�4����� (arrow) epithelial cell ���&���"�5&�
� 
(asterisk) ���������%
& (yellow arrow) )�����&4�
�
� (CC) ���&�����&�
 (H&E, bar=10 
µm, 100×) 

48 

47 
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�����'  49 )�������' 50 )�&���%*
�(%'
�"�%
������'9&!�.�
�"���4����'
��
��
�� 2.5 )�� 3 ��
�$�>@��$ ��;��,�� 8 �.�&�"$��#,�
��&�����&(���&��� hyperplasia (arrow 
head) )��"�5&�
� (asterisk) 	
� epithelial cell �� globlet cell (GC) ����,����	
� secondary lamella (SL) )�� SL ���&�����&�
)�����(�4����� (arrow); 
cartilaginous core (CC) (H&E, bar=10 µm, 400×) 

49 
50 

84 
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3.2.8.4 ��%*
�(%'
������� 

 
 
 
 
 
 
 

�����' 51 ��%*
�(%'
�������
�"�������'9&!�.�
�"���4������= ��;��,�� 8 �.�&�"$ ���.��+�	
�
�>��$����,+����= ��'��;����� (A )�� B) �4��#,�#5
, (C) �
��
�� 1 ��
�$�>@��$, (D) �
��-
�� 1.5, 
(E )��F) �
��
�� 3 ��
�$�>@��$; mucosal fold (MF), epithelium (EP), gastric pit (GP), lamina 
propria (LP), mucular layer (ML), Goblet cell (GC) (H&E, bar=100 µm, 100×) 
 
 
 

51C

51E

51D

51B 51A

51F
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3.2.9 �����P�����	
�	��
���� 
�
���������������� 
��� 
��������,��#���"$���
�+�
��
����'��#!������%*
)���#�%'
����,
	
�������)&�)���

����
%'
��*��5&����&�
����.�&�"$��' 8 	!

4�)�&����������' 18 ��,�� ���
�+�
��
����'��#!��
����%*
)���#�%'
����,

����
�+���'

��	�*���
��&.��
��
����'���9&!�.����
�"�� �&(�����'
9&!�.�
�"���4����' 2 (�
��
�� 0.5 ��
�$�>@��$) 
����
�+�
��
����'��#!������%*
)���#�%'
����,

�'-��5&�����.� 65 )�� 442.5 
������.
��
������.
�*-�"�.�)"!���
�-�&.� )�������'9&!�.�
�"���4��
��' 7 (�
��
�� 3.0 ��
�$�>@��$) 
����
�+�
��
����'��#!������%*
)���#�%'
����,
�4��5&�����.� 332 
)�� 1,517.5 
������.
��
������.
�*-�"�.�)"!���
�-�&.� ��,������'9&!�.�
�"���4��#,�#5
9
�
��,��
��
��
����#!������%*
)���#�%'
����,
 
 
�������' 18 ���
�+�
��
����'��#!������%*
���)���#�%'
����,
	
�������)&�)������ 
��("�.�9&!�.�
�"���&�
��.*� 7 �4�� ��;��,�� 8 �.�&�"$1 

 
 
 
 

 5&����&�
� 
���
�+�
��
�� 

(��
�$�>@��$) 

���
�+�
��
����'��#!�� (
������.
/������.
�*-�"�.�)"!�) 

��%*
��� �#�%'
����,
 

T1 �4��#,�#5
 ND ND 

T2 0.5 65 442.5 

T3 1 148 1,005 

T4 1.5 168 1,022.5 

T5 2 188 1,090 

T6 2.5 198 1,220 

T7 3 332 1,517.5 

ND = not detected 
1�.,��	��'�-����

���������@��.,
(�����%*
)���#�%'
�������-��,� 15 �.,��
 5&����&�
�  
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���	� 4 
 

�����PR��
��#W
O� 
 

�������&�
���#�.*���*��#,�
��&����	
�������)&�)��������'9&!�.�
�"����'
��
��-

������&.�����= ��;��,�� 8 �.�&�"$ �&(�����'
)�&�
������&������("�.�9&!�.�
�"���&�
�
��;��,�� 2 �.�&�"$�������'9&!�.�
�"����'
��
��
�� 0.5 ��
�$�>@��$	�*�9� �.��+���&������'��
9&!)�� �-��.,�

 ���
�"���&�� ,��(�*-� !��� 
.���"��
(4�����,+�%*��4!�&�
� ���@&"�5&�
�9&!
���( �
������*(.���#,�
��&����	
�������,+�-��., >�'�9
����.��+���&�����.*�"
&&.���'����,
�
�������'9&!�.�
�"���4����'9
�����
��
�� �������������(���#,�
��;����	
��
��
���&( 
OCED (2002) ��,���
��
��
�#,�
��;������'#�
�	!���'-����.�,$��!(��4�&!,(�
���������'
���(���
���.�,$�*-�� �� �����(���	
��,�+� �.���$��@� )��#+� (2552) ��(���#,�
��&������'���&	�*���
���&5��.��5$��
��'9&!�.�
�"����'
��
��
�� 0.5-3 ��
�$�>@��$ ��,����("�.�9&!�.�
�"����'
��
��
�� 
2, 2.5 )�� 3 ��
�$�>@��$��;��,�� 2 �.�&�"$�����.��+���	
��-��.,��'&-�#�*-�
����&�����
%'

����(����(��.������ 5&#,�#5
 ��,���'#,�
�	!
	!��'-��5& (0.5 ��
�$�>@��$) ����#,�
��&����
��("�.�9&!�.�
�"����;��,�� 4 �.�&�"$ )��
�)�,��!
,��#,�
��&������'�.�����������'
��

��&.�	
��
��
����'���9&!�.����
�"�� )�� Xue )��#+� (2011a) ��#,�
��&��������� 
darkbarbel catfish (Pelteobagrus vachelli) �
%'
9&!�.�
�"����'
��
��
������&.� 0.2, 0.5 )�� 1 
��
�$�>@��$ �&(������,+�-��.,���������'
����	!
��>�&�����  

����,������!���
@&����������&4�)	@�I4�#,�#5
�&(����������)��J
�$�
�  
J
�$�
���'"�.'������

��!�

���,����� (pituitary gland) #%
 melanin-concentrating hormone 
���(�(�
,�� MCH >�'�
�����������#,�#5
�������'(�)�����	
���,"�.�)�����'(,	!
��.����
����5!�������
�"�� (Kawauchi and Baker, 2004; Matsuda et al., 2006; Amano and Takahashi, 
2009) )�� alpha-melanocyte-stimulating hormone ���(�(�
,�� α-MSH ��!������>��$�
����9>�$ 
(melanotropic cell) �����$�
����
�$
��&�(	
���

��!�

� �-�"�!���'��;��.,����5!��"!
������!��
�
@&���
����� (melanin pigment) ��'��,"�.� (Fujii and Oshima,1986; Burton et al., 1995) �.*� MCH 
)�� α-MSH ��;�J
�$�
���'
�#,�
�-�#.���
�������'(�)���	
������.,��� (Eberle, 1988; 
Baker, 1993; Miller et al., 1993; Gröneveld  et al., 1995) α-MSH ������5!������!���
@&���-��"!
��,"�.�	
����#�*-�	�*� ��,� MCH ��(.*�(.*�����-����	
� α-MSH �-��"!���
���>�&�� 
Mizusawa )��#+� (2011)  
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����,������!���
@&�����&	�*���(���>��$�
����9>�$�&(���'
�!���� α-MSH 9��.�
����,+ receptor-MC1R )������.���+ (cAMP) 9�����5!�����-����	
��
�9>
$ tyrosinase �"!
�-������	.*��
����

�>�9&>$ tyrosin ��;� dopachrome ����.*� dopachrome I4�

�>�9&>$��;�
�
�������
�-�&.� (Fujii, 1969; García-Carmona et al., 1982; Hearing and Jimenez, 1987) 
�
�9>
$ tyrosinase )���
�����
�#,�
� %'

�(�9���)�,����&�(,�.� ����,#%
 ���
�+�
�9>
$ 
tyrosinase ��'���'
	�*���������"!�
��������'
	�*���
9�&!,( (Chen and Chavin, 1967; Seikai et al., 
1987; ZhuGe et al., 2007) )���������&�
�	
� Xue )��#+� (2011a) ��,����� darkbarbel 
catfish ��'9&!�.��
��
������&.���'���'
�4�	�*���� 0.2 ��;� 1 ��
�$�>@��$��������"!#��#,�
�,��� 
(L*) 	
���,"�.����'
	�*�>�'�"
�(I�����
�+�
���������,"�.��&�� )��������,.&������
	
�
�
�9>
$ tyrosinase ��
�#��9
�����'(�)���)��
�#�����!�#�(��.� )�&��"!�"@�,���.��+�#,�

��&������'���&	�*��������'9&!�.��
��
��9
�9&!���&���#,�
�.
�.��$��",����
��
��)��������

	
��
�9>
$ tyrosinase "�%

������,9&!,���
��
��9
�9��������
������
	
��
�9>
$ tyrosinase 
&.��.*��.��+���&������'���&	�*��������;�������~��.(
%'�>�'��!
���������'
���
��
9� 

�
������*
������&������(�
���'��
��������"��'�#%
 ���,��(�*-�)�����#,�#5
���
�#�%'
���'��'��&���� >�'�
��
���
�������������� Wu )��#+� (2009a) ��(���,�����
��
��
��#!�����

� >�'���;�
,.(,��-�#.���'#,�#5
������
����= 	
�����,
�.*�����#�%'
���')�����
,��(�*-� (Eaton et al., 2001) Yang )��#+� (2010) ��(���,���
��
����;������
���������� 
(neurotoxicity) �&(��9�����'(�	.*,9����	
� Na+ )�� K+ �������,+ ion channel ������"!
����,������������.���+9����	
��>��$����= �4����(9� �-��"!���&#,�
��&�������-��"!����
��������,�����9&!�.�#,�
���("�( ���
�����

������&������(�
�9&! (Schroder et al., 2000; 
Du et al., 2008)  

�������������#�.*���*��,�� �������������� (�*-�"�.��/��'(��
�., ��
�$�>@��$�*-�"�.���'
���'
	�*� )��
.������������������-�����) 
�)�,��!
�&����
���
�+	
��
��
����
�"����'
���'
	�*� )���'-���'�5&�������'9&!�.�
�"����'
��
��
�� 3 ��
�$�>@��$ �
%'
�����+�I���*-�"�.��/��'(
	
������'�-������@�	!

4��5�= 2 �.�&�"$ ��,�������'9&!�.�
�"����'
��
��
���.*�)�� 0.5 
��
�$�>@��$	�*�9����'

�����������������'�&��)��)��������������'9
�9&!�.��
��
���.*�)���.�&�"$
��' 2 ��("�.�9&!�.�
�"�� ����������������'�&���������'9&!�.�
�"����'
��
��
���
&#�!
��.�
��(��������&5��.��5$��
 (�,�+� �.���$��@� )��#+�, 2552) �������	�, (Lates calcarifer) 
(�������$ ���5����
� )��,5w��� ��"
	5��
�, 2554) ��� Japanese sea bass (Liu  et al., 2009) 
��� darkbarbel catfish (Pelteobagrus vachelli) (Xue et al., 2011a)  
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#��
.������������������-����� (SGR) ��;�#����'��(
� !���������
����������������	
�

��� (Bureau et al., 2002) #����'��(�������5�
��������
(4��� �,� 1.1-5 ��
�$�>@��$��
,.� #��
.���
���������������-�������')�������.��� �,���*	�*�
(4��.�"��(�~��.(� �� �4�)��������*(�  ��&)��
�4�)��	
�
�"����'���9&!�.�  �,�
�(5	
���� ��;��!� (Romana-Eguia and Eguia, 1999; Bureau 
et al., 2002; Chakraborty and Banerjee, 2009; Abdel-Tawwab et al., 2010) �������&�
���#�.*�
��*��,��������)&�)��������'9&!�.�
�"���4����'9
�����
��
��
�
.������������������-�����
�����.� 4.05 ��
�$�>@��$��
,.� )�&��"!�"@�,�������'9&!�.�
�"���4��#,�#5
������&�
�#�.*���*
�
����������������'��;����� ����������������'�&���
%'
���9&!�.��
��
����
�"�� ���"�5���&���
�
��
����;�,.�I5&����'
�9���������;�
�#$����
�)��9
�� !��������')�!���� (non-protein nitrogen 
; NPN)  >�'��.�,$�*-�9
���
��I�-�9�� !����( �$9&!)��9
�
��� �,(���'
�������������� �
%'
���
9&!�.����
�"����I4�&4&>�
������������&��
�"���	!��4����)���%
&)����9
�I4��-�
��������
��;���.������'�.��"
%
���&
�
�����'
�9���������;�
�#$����
�� ���&�(,�.��.',9� (Smith et 
al., 1994) )�������(�������5&	
� Ma )��#+� (2011) ��'��,���
��
��9����,�����-����
	
�����������.,� �� Glutathione peroxidase 1 ��,.K�.�� glutathione metabolism, S-
adenosylmethionine decarboxylase proenzyme )�� Aminoadipic semialdehyde dehydrogenase 
��,.K�.�� arginine )�� proline metabolism )�� Alcohol dehydrogenase, 
Glycolysis/gluconeogenesis l-lactate dehydrogenase A chain, Aminoadipic semialdehyde 
dehydrogenase ��,.K�.�� glycolysis/gluconeogenesis pathway >�'�,.K�.���.*�"
&�"�����*��;�,.K
�.����'
�#,�
�-�#.������#,�#5
��������������)������,�����
���
��>�
	
��>��$ ���
�.��#���"$)�����>�

)>
 DNA )�� RNA �����4
�#5!
�.� ��
&������-����
�"��9�� !��%'

��������������)�����������;���.���� (Lovell, 1998; Metón et al., 2003; Peña-Llopis et al., 
2003) �-��"!���
����������������&�� 
 #5+���	
�,.�I5&��)��
�#$����
�	
����
�"����;��~��.(�-�#.���'� ! �*,.&#5+���	
�

�"�� ��������������	
����
�#,�
�.
�.��$�.�#5+���	
�
�"����'���9&!�.� 
�#����'� !��;�
�., �*,.&#5+���	
�
�"��"��(#�� ��'��(
� !9&!)�� 
.����������'(�
�"����;���%*
 (FCR) 
��������������� !������ (PER) ���� !����( �$����������5��� (ANPU) )����������'
�-�9�� !����( �$9&! (PPV) >�'����(��,
#���.*�"
&�"�����*,����������������� !
�"�� (Bureau 
et al., 2002) �������!���4��
�"�������'���'�-���;��!
�����#%
�����"�!���'��'�"
���
	
�
���
�"��)���� ��& ���
�"����'�"!��.����
�  3 ��5�
"�.�9&!)�������� 9	
.� )��
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#��$��9J�&�� �&(9	
.��"!��.������
"��,(�4���'�5&�
���
�#%
������)��#��$��9J�&��
��
�-�&.� (Bureau et al., 2002) �.*���*��"�.��K��.��#,�� !9	
.�)��#��$��9J�&����;�)"���	
�
��.������%'
�"!������I4��-�9�� !��%'
��������������9&!
(�����@
��' "�%
��'���(�,�� protein sparing 
effect (Kumar Singh et al., 2006; Ng et al., 2008) )�������'9&!����,9�)�!,	!���!�,���
��
����9�
���,�����,����"�%
,.K�.�� glycolysis/gluconeogenesis pathway >�'���;�����,�����-�#.���'
���'(,	!
��.����� !��.�������)"���	
�#��$��9J�&������� �-��"!��.������'���#,���9&!�.�
�����,���*�&��.'��
�9� �
������*9	
.�>�'���;�)"�����'�"!��.�����4��5&�@
�)�,��!
,����I4�
�-�9�� !��%'
���(��;���.����������,�����-��.&������>�'��@#%
�
��
��

�����.,��� &.���
�"@�9&!������
�+9	
.����.,�����'
�)�,��!
�&��
(���
���������'9&!�.�
�"����'
��
��
��
�
%'
����(����(��.������'9&!�.�
�"������ &.��.*��
%'
9	
.�)��#��$��9J�&��I4��-�9�� !��;�
)"���	
���.����)��(.�9
����(��
�.�#,�
�!
���� �������-�������9�� !��%'
��;�)"���	
�
��.����)����'���-�9�� !��%'
�������������� �-��"!���
����������������&��)��
�#��
��������������� !
�"���'-� (Lupatsch et al., 2003) �����9�I��#�� PER )�� ANPU >�'���;�#����'
� ! �*,.&����-�������9�� !����( �$����� �&( PER )�� ANPU 	
������'9&!�.�
�"����'
��
��

���5���&.�
�#���'-��,�������'9&!�.�
�"��������'9
�����
��
�� ��;��#�%'
�(%�(.��

�����	!���!�
9&!,��9�������"�%
���������(
����
��
��>�'��-��"!��������
�"�����'
�4�	�*�9
�9&! �,(���'

��������������"�%
��
�"!���&����( �$)���.,��� ���������.�	!�
��.��-��"!���
����
�������������'�&�� �
������*�
��
����'���9&!�.�(.�9���#!��)����!��#,�
���("�(��
�>��$��'
�
#,�
���'(,	!
�)���-������,
�.�����������&��
�"�� �-��"!������(�-����
�"��9�� !
����( �$9&!�&�� �
&#�!
��.�#�� FCR �����9&!�.�
�"����'
��
��
���.*�)����&.� 0.5 
��
�$�>@��$	�*�9���I�� 3 ��
�$�>@��$
�#�� FCR 
(4��� �,� 1.43-2.86 �4��,�������'9&!�.�
�"����'9
�
�
�
��
�� FCR ��;�#����'
�#,�
�-�#.���'� !��� �*#5+���	
�
�"��)��������*(�>�'�
�����

#���
�)����'�4!���*(������9&!�.� FCR �&(�.',9�
�#��
(4��� �,� 0.8 I�� 1.5 (Hardy and Barrows, 
2002) )�&��"!�"@�,�����9
���
��I�-��
����
�"��9�� !����( �$��%'
��������������9&! 

�
%'
�-����,��#���"$
�#$����
�����#
����.,�����("�.�9&!�.�
�"���&�
��4������= 
��;��,�� 8 �.�&�"$��,�� ���
�+���������.,���
�#�����'
	�*���
���
�+�
��
����'���9&!�.����

�"�� ���������.,���
�#���4���'�5&�������'9&!�.�
�"���4����'
��
��
�� 3 ��
�$�>@��$)��
�#��
�'-��5&�������'9&!�.�
�"���4����'9
�����
��
�� ���
�+���������.,���
�#,�
�.
�.��$�.�	��&
)���*-�"�.��.,��� (Jobling et al., 1994) �&(���&���"��(�~��.(� �� �������������� ������

�"�� #5+���	
���������
�"�� ���������������-�������9�� !����( �$ �&(��
��I �*
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,.&9&!���#����%*
��!��.'�#%
#����������������� !������ (PER) >�'���
�#���4��������'
����
�����������&�)��������
�"����'&� (Pechsiri and Yakupitiyage, 2005) �������&�
���#�.*���*
��,�������'9&!�.�
�"���4����'9
�����
��
��"�%
�4��#,�#5

�#����������������� !�������4�
��'�5& 
.����������'(�
�"����;���%*
�'-���'�5& )��
����
�+������
�"����'���'
	�*���
& �,�
��(��,��	
�������*(� )����.�
����
�+���������.,����'-��,�������'9&!�.�
�"����'
��
��
����
�5���&.� >�'�	.&)(!��.��

�������	!���!� �.*���*���
�+��������',��#���"$9&!���.,
(���
����
���
�+9�������#4+&!,( 6.25 ��������,��#���"$���
�+�
��
����'��#!������%*
���)���#�%'
�
���,
��
��
��
����#!��
(4������
�+�4� >�'���;����"�5��'�-��"!#����������',��#���"$9&!
�#���4�
�,�������'9&!�.�
�"����'9
�
��
��
�� �����(��������)��"�4��,���
%'
�
��
���	!��4�������(�&(
��������9
�
��������'(��4�"�%
�#����!��9���;���� ��&
%'� )����)��������(9�(.�
,.(,�
����=	
�������(��
���I4�	.���*�

�
� (Mast et al., 1983; Hsieh et al., 2009; Liu et al., 2010) 
>�'�������&�
�#�.*���*���9&!�.��
��
�����
�"����
��%'
���;��,�� 8 �.�&�"$�-��"!���&������

���.,�����
�+�4� &.��.*���������',��#���"$9&!�4��,��#,�
��;��������
���'
����9���������'
�
(4�
���#����!��	
��
��
��"�%
��'���(�,�����������(
 

9	
.���'���9&!�.����
�"����I4��-�9�� !��%'
��;�)"���	
���.���������&-��� �,��)��
�-�������
����= �&(��������
9	
.���,�"��'���;���%*
�(%'
9	
.����.� ��!�
��%*
 )�� �
��!
�
9,!� !��;�)"���	
���.�����
%'
�-���;�� ���� �,���'
&
�"��"�%

�
�"��9
����(��
 (Sargent et 
al., 2002) �&(��'�.�����;�
,.(,���'
�#,�
9,)���
���
���
9	
.���'
���
�"���
%'
���9&!�.� 
(Bell et al., 1995; Guillou et al., 1995) ���
�+9	
.���'�"
���
��
�"���-�"�.�������
(4�
�� �,� 6-10 ��
�$�>@��$ (Jauncey and Ross, 1982) ���
�+9	
.���'���9&!�.����
�"�����������

9	
.���'���
���.,��� (Chou and Shiau, 1996; Willea et al., 2002) �4��
�"����'� !�����
�&�
�#�.*���*
�9	
.� 7 ��
�$�>@��$�����.��5��4�� � !,.�I5&��
�"�����)"����&�(,�.������
�+��'
�����.� ((��,!��
��
��)��)���
.��-���"�.���'
����
�+�/�����)�����4��) �&()"���	
�9	
.�
"�.�
�����*-�
.���� �*-�
.�I.',�"�%
� )��9	
.���,.�I5&��
�"���.,
%'�= >�'���
�

�����)�!,
���
�+9	
.���'���
���.,���#,���
�#����'���!�#�(��.� )���������&�
���#�.*���*��,�����
�+
9	
.����.,���
�)�,��!
�&���
%'
���9&!�.��
��
�����
�"�������
�+��'�4�	�*� �������'
9&!�.�
�"����'
��
��
�� 3 ��
�$�>@��$,��#���"$9	
.����.,���9&!���(� 8.90 ��
�$�>@��$>�'�
�#���'-�
�,�������'9&!�.�
�"����'9
�
��
��
��I�� 2 ���� )�&�,�����&#,�
��&����	�*��.������'9&!�.�
�"����'

��
��
�� �
&#�!
��.���(���	
� Geyer )��#+� (1993) ��(���,���
%'
���9&!�.��������	!��4�
������(
�)�,��!
,��9	
.����.,���&�� )������.���(����������'9&!�.����������
�"��)�!,
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������"!9	
.����.,�&��� �� ����&
�
���.���'9&!�.������� gossypol ����
�@&���( (Yildirim et 
al., 2003) )���������.��5$��
 (Oreochromis niloticus × O. aureus) ��'9&!�.������� aflatoxin B1 
(Deng et al., 2003) �.*���*
�)�,��!
,�������
�������
�"���&���
%'
9&!�.����������
�"�� 
� ���&�(,�.�����&�
���#�.*���*��'���9
�
(�����
�"��)��
�������
�"����'�&���
%'
9&!�.�

�"����'
��
��
���
%'
����(����(��.������'9&!�.�
�"��������'���
�+
�"����'������'

��	�*���

��(��,����'���*(� Tran-Duy )��#+� (2008) ��(���,��������
�"��
�����
���
�+9	
.���'���

���.,����.*���*�����)"���	
�9	
.�"�.���'���9&!�.�
����
�"�� 
�����"�5��'�-�#.�#%
9	
.���'
������
9,!��(���.,��I4����()������'(���;���.����������,���� β-oxidation ��%'
� !��
	.*��
�	
�����-��.&������������"!���
�+9	
.���'���
���.,�&�� (Harris and Corcoran, 
1995; Adam, 1999) 
���(�������������'��,�����
�)�,��!
��'���-��
���.����9,!���.,���'

��
	�*��
%'

(4�������),&�!

��'9
��"
���
��
���&-��� �,��"�%
9&!�.������� (Kelly and Janz, 
2008) �
������*9	
.�(.�
�"�!���'�-�#.������>�

)>
�>��$��,���'I4��-���(�,
I����
��.�

.����(���������"�%

�5
4�
������'���	!�
��-���(�>��$ (Sargent et al., 2002; Campbell et al., 
2003) �����;����"�5��'�-��"!9	
.����.,�����'9&!�.��
��
���&�����
�+9	
.���'������
9,!
�
#,�
�.
�.��$���������.�	!�
��
���
�+�*-����.,��� �.*���*���������,�������(9	
.����.,
�����%'
� !��;�)"���	
���.������9&!�����.+�$�5&�!�(��;��*-�)�����>#��$�
�9&

�9>&$ 
(Sargent et al., 2002) ������,��#���"$#,�
 %*����.,���������&�
�#�.*���*��,��
�)�,��!
��'
���
�+#,�
 %*������'
	�*���
���
�+�
��
����'���9&!�.����
�"�� �.*���*��;�����%'
�
����
���
�+9	
.���'�&�����.,���������"!���
�+�*-����.,������'
	�*� Yeannesaand )�� Almandos 
(2003) ��(���#,�
�.
�.��$��",���
�#$����
�����#
�������-��,� 187  ��&��,�� 9	
.�
)�����
�+�*-����.,���
�#,�
�.
�.��$�.����������.�	!�
 ����,#%
I!����.,���
����
�+
9	
.�
�����
�+�*-����.,���&��  


�#$����
���%
&>�'���;�#����'� ! �*,.&�5	���	
�����������&�
���#�.*���*  ��,��#��J�
�
��#���)��J��
������
�#���&���
%'
��&.�	
��
��
����
�"�����'
�4�	�*�  )��
�#���'-��,�������'
9&!�.�
�"���4����'9
�
��
��
��  �&(�����'9&!�.�
�"����'
��
��
�� 2.5 )�� 3 ��
�$�>@��$  
�#��J�
�
��#���)��J��
�������'-���'�5& �
&#�!
��.���(���	
��,�+� �.���$��@� )��#+� (2552) >�'�
��(���,�����&5��.��5$��
��'9&!�.�
�"����'
��
��
��������������� ������

�#$����
���%
&
9&!)�� J�
���#���  J��
�������,
  ��������>��.
  )�����
�+�
@&��%
&	�, >�'�
�)�,��!
�&��
�.*�"
& �&(�����'9&!�.�
�"����'
���,���
	
��
��
�� 2.5 )�� 3 ��
�$�>@��$ 
�#��J��
������
�&��I�� 50 ��
�$�>@��$�
%'
����(����(��.������'9&!�.�
�"����'9
�
��
��
��  )�&��"!�"@�,�������'
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9&!�.�
�"����'
��
��
����
��%'
���;��,��������&���,��#��(&)��
��4
��!������&�� >�'��
&#�!
�
�.���(����������������
��"��( ��&������������� ������

�#$����
���%
&�
%'
���9&!�.�
��������'����{|
����*-������� (
�
5�� 
5�.���, 2546) �������'(�)���	
�����),&�!

>�'�9
�
�"
���
�.��������&-��� �,������ (Chen et al., 1996; Speers-Roesch et al., 2010) ������

�"��)��#,�
9
��
&5�	
��� ����'���9&!�.� (Lim et al., 2000) 

#�� BUN )�� creatinine ��;�#����'� !����� �*,.&����-����	
�9� "������%
&
�#�� BUN 
)�� creatinine ���'
�4�	�*���&����)�&�,��9�
�����-������'��&���� �.*���*����� BUN )�� 
creatinine ��;�	
����(����%
&��'���!
�I4���
�

��&(9�)��I4�	.���*� �����(�������������
"�4�
%'
��
9����&�����%'

����)���>��$��
9�I4��-���(��������"!#�� BUN )�� creatinine ���'

�4�	�*���&���� (Ali et al., 1994; Elfarra et al., 1994) >�'�����'9&!����.���'����(���� ���&�(,�.���
��� (Zhang et al., 2007) 
(���9��@��
#�� BUN )�� creatinine ��'9&!�������&�
�#�.*���*
�#���'-�
�,��#��
��������'�#�%'
�
%
(

�.����9
���
��I��(���)��,����+$����'���&	�*�9&! 

�������'(�)��������%*
�(%'
��'�����������&�
�#�.*���*��,�� �
��
����!��#,�
���("�(��

��%*
�(%'
�.� 9� )���"�%
� )��9
��������
��%*
�(%'
�������
�"�� �.*���*��%'
�����������
�"����;�
���(��������	
��
��
��)��������,+��*9
�
����(�
()��&4&>�
���
�"�� (Buur et al., 2008) 
��
�.*��������
�"��9
�� �
,.(,�����"
�("�.�	
��
��
�� (Mast et al., 1983) �-��"!9
����&#,�

��&��������%*
�(%'
������
�"�� ��,�#,�
��&������'���&	�*���
,.(,�
%'�=��'�"�%

����(9&!,�� �

��
����
��I)��������(9���������(	
���'�
� �,��9&!&��������������%
&)������*-� (Hsieh et 
al., 2009) 
��#$  ��+�,�"# (2546) ����,I����9����9&!�.�������9,!,�� �
%'
�������	!��4�������(
�&(��������������������&��
�"��)��I4�&4&>�
�	!��4����)���%
&����.*���
����)��������(
9�(.���,�����= ��(��������( >�'�#,�
�5�)��	
���������	�*�
(4��.�
.������9"��,�(�	
���%
&
9�(.�
,.(,�����= )��#,�
��
��I	
�������������.������.���%*
�(%'
 )�������(%'
"5!
�>��$ I!�
��������
��I�����(�	!��4���%*
�(%'
9&!
(����,&��@, ���-��"!#,�
�	!
	!�	
������������)�
��%
&�&�� >�'����

�y���z	
���������
�>��$	
�
,.(,�����=�-��"!���&�������'(�)���"�!���' 
�#����!��"�%
����-����	
���������=��������( (Shimojo and Iwaoka, 2000) Ma )��#+� 
(2011) ��(���,�� �
��
�������������&(�����
9�"�%
��;������
9� (Nephrotoxicity) ���
��(������&@���'9&!�.��
����{|
��
��
����#,�
��&����	
�9���'���&	�*�� �� ���,����,�( 
�~���,�	.&)���~���,��-���� �,&��;���(�= )��
��
@&��%
&)&���

�
��.��~���,� 
�
������*(.���
����#,�
&.���"���4� ����%
& )���~���,�

��!
( (Hau et al., 2009) )��
��������#!��
(4�����%*
�(%'
9�>�'�����(�����'����.���
�5�($)���.�,$
��"��( ��& (Dobson et 
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al., 2008; Chen et al., 2009; Guan et al., 2009; Reimschuessel et al., 2009; Kim et al., 2010) �
%'

������#!������
9�)��9�
5&�.��-��"!��%'
�(%'
����,+��
9����&�����(������"!9��-������&���� 
(Conger et al., 1976 
!���&( Reimschuessel et al., 2010) �.*���*9��.&��;�
,.(,�����"
�("�.�	
�
�
��
��&.���'
���(��������������.�,$"��( ��&��
�"�!���* (Mast et al., 1983; Baynes et al., 
2008; Reimschuessel et al., 2009; Liu et al., 2010) #,�
��&��������%*
�(%'
9���'���������&�
�
��#�.*���*��,��"�������&	�*�����,�	
���
9�>�'�)�&��.��+���'��&����#%
��,�	
���
9�
��%'

���� ���&��;� �
�,��� ��
9��,
�� #�!�(�.�
���'�)�����

�	!�9�
5&���-��"!��
9�9
�
��
��I�-����9&!��
���� �.*���*J
�$�
�����.,��'�����!��	�*��,
I��J
�$�
���'���'(,	!
��.����
�-����	
�����	.�I��(��I4�#,�#5
�&(����-����	
�9�"�%

�9
��@#,�
���'(,	!
��.�9�� �� 
glucocorticoid >�'��-�"�!���'��&!����������������)�� mineralocorticoid >�'��-�"�!���'��&!�����
�.����
&5�	
�������( �&(�/��� mineralocorticoid ��'�-�"�!���'#,�#5
�
&5�	
��*-�)��)�����5 
 �,(������-����	
�9������&4&��.��>�&�(
)��#�
9�&$��(����
9� I!�J
�$�
��.,��*�-����
��&�������-��"!����4����(�*-�)���>�&�(
9���!

�.��~���,� (De Rouffignac et al., 1993; 
Wendelaar Bonga, 1997; Warne et al., 2002) >�'��������&�
�#�.*���*��,�����
�+�>�&�(
��
��%
&��',��#���"$9&!
�)�,��!
�&���������'9&!�.�
�"����'
��
��
�� >�'���;�
������&����
(���
"��'���'���
%'
9�
�����-������'��&���� 

�,�+� �.���$��@� )��#+� (2552) ��(���#,�
��&��������%*
�(%'
9�	
����&5��.��5$��

��'9&!�.��
��
������&.�����= ��;��,�� 8 �.�&�"$��,��
������%'

���(	
� epithelium cell 
����
"&�.,	
�����

�4�.� (Glomerrulus)  
������%'

���(	
���
9�  )��
������(	
�
,.(,���!��
�
@&��%
&)��9
��������
��
������%*
�(%'
9�  � ���&�(,�.�����&�
���#�.*���*��'9
�������	
��
��

������%*
�(%'
9� )��
���
��
(��'����K,��
���'�)�����


(4�����,�	
���
9� )��9&!"�(9���
��",���	.*��
��������(
�.,
(���)���������������%*
�(%'
 �.*���*��%'
������	.*��
�����.���
�����.,
(������ !�
�$
������;��*-�(��.������� �-��"!����	
��
��
����'���&����
��
��)��
��&(4��#I4� �

�9���	.*��
���* �-��"!9
�������	
��
��
������%*
�(%'
9� (Reimschuessel et 
al., 2009) Ogasawara )��#+� (1995) ��'��(���,��������	��&��@����~���,�	
�"�4)��9
���
��������%*
�(%'
9��
%'
�-��������������%*
�(%'
  

�"�%
����
�"�!���'�-�#.�������-��.&	
����( )������'(����> )��#,�#5
����-����	
�
���� osmoregulation (Evan, 1975) �������
�9�������>�'���,��"��9&!�.����
�"�� ��;�
	
����("�.���'I4�	.���*�

�����.,�����������"�%
� �.� )��9� (Flis, 1968; Wilkie, 1997) 	
�
���(��'
(4����4�	
�9���������'
��*-�"�.��
���5��'-�� �� )

�
���()��(4���(��I4�	.���*�����"�%
�
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���
�+ 75�93 ��
�$�>@��$	
��.*�"
& (Isaia, 1982) 
(���9��@��
�"�%
����9
�� �
,.(,���'� !
�-�"�.�	.���*��������
���'
��
���5�	��&�"��� ���
��
�� (Eckert and Randall, 1988 
!���&( 
Xue et al., 2011b) )��������&�
�#�.*���*��.���#,�
��&�������"�%
��
%'
�����&!,(��#��#���
��%*
�(%'
,��(��������'9&!�.�
�"����'
��
��
���.*�)����&.� 0.5 ��
�$�>@��$	�*�9� 
������&������,�
�"����'��9&!)�� ���)����.,
����&����	
� epithelial cell ����,+ secondary lamella ���&��;�
 �
�,���)�� epithelial cell "�5&�
� �� globlet cell ����,����	
� secondary lamella )�� 
secondary lamella ���&�����&�
)�����(�4���� >�'�9
����.��+���&����&.�����,���"�%
�	
�
�����'9&!�.�
�"����'9
�
��
��
�� �.��+�#,�
��&����	
��"�%
���'��������&�
�#�.*���*
�
&#�!
��.���(���#,�
�� &������' ���������' 	 �&���
�"��"�%
�5 �� ����� 
(Phromkunthong et al., 1997; Barrows  et al., 2008) ���9&!�.���������'����{|
���
�"�� (
�

5�� 
5�.���, 2546; �,�+� �.���$��@� )��#+�, 2552) �.*���*�����'9&!�.�
�"����'
��
��
��
����
�����������)����������������� !
�"���'-� >�'���;�
����	
������'	�&���
�"�� 
���.*���
#,�
��&����	
��y�����
)���.��+���(�
�>�'���;�
����	
������'9&!�.������� �&(9
���

������&������'���&	�*��������'9&!�.�
�"����'9
�
��
��
�� &.��.*�����
����5�9&!,���
��
��
��
�"!���&#,�
��&������
��%*
�(%'
�"�%
�9&! �
������*#,�
��&������'���&	�*���'�"�%
������
���,�
���'(,	!
��.�#,�
��&������'����'9� ��%'
����9���;�
,.(,���'�-�"�!���'#,�#5
��������*-����.,
��� � ��������%
&)����'�	.�I��( �,
I�������������)���%
& �������'9&!�.�
�"����'
��
��
��
�&(�/�����'9&!�.������
�+�4�����#,�
��&������'���&	�*�����,+��
9� 9���;�
,.(,��-�#.���'� !
�����	.�I��(	
����(���4�9������� (Bureau et al., 2002; Xue et al., 2011b) Zaki )��#+� 
(2010) ��(���,����,���'9��-������&������������"!
����
�+(4���(�����)���%
&
����&���� >�'�
������"!�"�%
��!
��-����"�.�	�*������	.���*�(4���(

����������( )�������(���	
� Yang 
)��#+� (2010) ��(���,���
��
����;������
���������� (neurotoxicity) �����9����,����
�-����	
�	
� Na+ )�� K+ �������,+ ion channel >�'�����,+�"�%
�	
����
� ion channel ��;�
�-��,�
���-�"�.�� !)������'(��������= (Hirose et al., 2003) ���
����;�
�����"�5"��'���'�-��"!
�"�%
�������&#,�
��&����9&! 

�������
�9���������I4����9���'�.���%'
�	!��4�����,���� metabolic partways (Kucuk, 
1999) >�'�
��.*���'I4��-�9�����'(���;���.����� ����&
�
���)��	
����(��'I4��-�9��-��.&� ��
)

�
���( >�'�)

�
���(��'
������9��-��"!���& liver glycogen vacuolation >�'�
�����
����-�
��.����9�� !����&.��>��$ (Thurston et al., 1978) )

�
���(�����������&(�����
�
�9>
$
�!��
�5
4�
������'
����.���� (Hegazi et al., 2010) Ueno (1983) ��'��,���
%'

��������'(�)���
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��>��$�.�  � �������%'

���(  )�������(	
��>��$�.��-��"!���� !����( �$	
��� ����
������(
�������������&��������������
��������������	
��.�,$��

� �
������*(.���
#,�
��&��������%*
�(%'
�.�
��������"��'��������'9&!�.�
�"����'
��
��
������&.���'�4��,�� 2.5 
��
�$�>@��$#%
�.��+�	
�������'
��.��+���
 ���*-�����
� "�%
�*-����)&�>�'���;��.��+�	
� 
bile pigment (Kubota et al., 1982) �&(������,�	
��>��$��%*
�(%'
�.� (hepatocyte) bile pigment 
���&����
@&��%
&)&���'��*�
�(5	.(������-����>�'���I4����9��-���(��'�.� 
!�
 )��9	���&4� �
%'
 
hemoglobin ����
@&��%
&)&����(�.,��,�	
� heme (heme catabolism) 9&!��;� biliverdin (���	�(,
�	!
) )����I4�����'(���;� bilirubin (���"�%
��
�) �&(���.��.� albumin ����.*���I4����9���'�.� 
�&(�.�������'(� bilirubin �"!
(4����4���'����(�*-�9&!)����I4�	.�

�
���!

�.��*-�&�������
����&��
�"����
���I4�	.���*�

��
�������(������� urine )�� feces (Grossbard et al., 1987) 
����� bile pigment ����%*
�(%'
�.���;��-��,�
��)�&��"!�"@�I����,���'�.�
�����-������&���� 
�>��$�.����&�����( "�%

���'�)�����

9�
5&�.�����,+��
��'� %'

��
��",����.��.�I5��*-�&� 
(Smith and Hafer, 2004) �������&�
���#�.*���*��,���.�	
������'9&!�.�
�"����'
��
��
����
��&.���'�4��,�� 2.5 ��
�$�>@��$
����	�(,�	!
�������������>�'���
����*-������%'
�������&�����#!��
	
� biliverdin �.*���*�.���;�
,.(,�"��'���'��;�
,.(,�����"
�(	
��
��
�� (Mast et al., 1983) 

������,��#���"$�.,
(�����%*
���)���#�%'
����,
	
�������)&�)��������%'
"����
�+
�
��
����'��#!��"�.����9&!�.�
�"����'
���,���
	
��
��
������&.�����= ��;��,�� 8 �.�&�"$
��,�� ���
�+�
��
����'��#!������%*
���)���#�%'
����,

�#�����'

��	�*���
���
�+��'���
9&!�.����
�"��  �&(
�#��
(4��� �,� 65-332 
������.
��
������.
�*-�"�.�)"!�)��  442.5-1,517.5 

������.
��
������.
�*-�"�.�)"!���
�-�&.� #���
��
����'��#!������%*
���
�#�����!�#�(��.���(���
	
��,�+� �.���$��@� )��#+� (2552) ��'�&�
������&5��.��5$��
)�����
��
����#!������%*

���  63 - 450  
������.
��
������.
 �
%'
���9&!�.�
�"����'
����
�+�
��
�� 0.5-3 ��
�$�>@��$ ��

#��
���������������	
������,������+�5	/�.���' 311 �.�. 2551 ���5,�������.+�$�
)��

�"����'
��
��;���,�����
��!
�
����
�+�
��
��9
����� 1 )�� 2.5 
������.
��
������.

��
�-�&.�   )��
�"��������
%'�= ���!
�
����
�+�
��
��9
����� 2.5 
������.
��
������.
>�'�
��;�#����'�.*�9,!����&.���'��
&�.()��9
���;�
.����(��
�4!�����# "������(����(��.����
�+�
��

����'��#!������%*
���)���#�%'
����,
�������&�
�#�.*���*��,��
�#���4��,��#��
��������'
�����,������+�5	������9,!
�� >�'�
����;�
.����(��
�4!�����#9&!  

Reimschuessel )��#+� (2009) ��(���#��#��'� �,�� (T1/2) 	
��
��
��������&
�
���.�, 
Ictalurus punctatus )����������,$ ���!��$, Oncorhynchus mykiss 
�#��
(4��� �,� 1.5 I�� 4 ,.� >�'�
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����,���.�,$���*(��4�&!,(�
��'
�#��#��'� �,�� (T1/2) 	
��
��
�������.� 4.04  .',�
����5�� (Baynes 
et al., 2008) 4.41  .',�
������ (Liu et al., 2010) )�� 2.7  .',�
���"�4 (Mast et al., 1983) �.*���*
��%'
���������;��.�,$��%
&�(@� ����,�����
���
��>�
���.,���	�*�
(4��.�
5+"�4
�),&�!


��(�
� �-��"!����,����	.���*��
��
�����& !��,�� (Reimschuessel et al., 2005; 2007) ���
��(���	
� Reimschuessel )��#+� (2009) ��,��"�.������'����&
�
���.�)����������,$ ��
�!��$9&!�.��
��
�����
�+ 20 
������.
��
������.
�*-�"�.��.,�������
��I	.���*�

��"!�"�%

�!
(�,�� 2.5 
������.
��
������.
9&!��(�� 7 )�� 14 ,.���
�-�&.� )��������&�
�#�.*���*���
9&!�.��
��
�����
�"���5�,.�������"!���9
���
��I	.���*�9&!�.�������&�����#!�������
�+�4� 
)����������@���������&�
�#�.*���*>�'���@��.,
(����
%'
��*��5&����&�
����.�&�"$��' 8 �-��"!
9
�����I���������'(�)���	
����
�+�
��
����'��#!������%*
���)���#�%'
����,
�� �,��,��
����= ��",�������&�
� 

������������*(���������"!
�"��
(4��.���#��#	
��4!���*(�)������(>�'�
���"!�5�,.�"�%

,.��,!�,.�	�*� 
(���9��@��
����@9&!�.�
�"��
(�����
��%'
���%'
�"!�������@,��;�9���

�5&
5��"
�(	
��4!���*(� "��
�"����'� !���*(����
��������{|
�	
��
��
��
��������"!���&���
��#!��9&! ��%'
������(��,��������*(����������.'�I����(��,������.��-�"���( )
!��9
�)���
�
	�*�
(4��.�	��&	
������'���
()��#,�
�!
����	
����& )���&(�.',9���� !�,��
���,�� 3 
�&%
�	�*�9� >�'��@��;� �,��,����'����
���-��"!���&�����#!�����.,���9&! 
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���	� 5 
 

J�'���
��#W
O� 
 
 �������&�
���	
��
��
����
�"����'��&.� 0.5-3 ��
�$�>@��$ ����(����(��.�
�"����'
9
�����
��
����
������)&�)������ �*-�"�.��/��'(���'
�!� 5.63 ��.
 �&(���9&!�.�
�"��,.��� 2 
#�.*��&(�"!�����
�'
��;��,�� 8 �.�&�"$ ��
��I��5���������&@�����= 9&!&.���
9���* 
*9�6O�2<���-%/PQ�����6R�(�+� 
 ��
��I��,����.��+���'��&������(�
�� �� ��	
��-��.,��'����'(�)���9� �.��+�	
�
���@&��'"�5&�
� ������
�"����'�&�� �,
I�������(�������'9&!�.�
�"����'��&.� 0.5 ��
�$�>@��$
	�*�9���("�.�9&!�.�
�"����;��,�� 4 �.�&�"$ ��,������'9&!�.�
�"����'
��
��
�� 1 ��
�$�>@��$	�*�
9����'

������(��("�.�9&!�.�
�"����;��,�� 2 �.�&�"$ 
��������������-%/<�/?�3S�R�P���,0>+�"�� 
 ��&.�	
��
��
����'�������
���
(4���'��&.� 0.5 ��
�$�>@��$	�*�9���("�.�9&!�.�
�"����;�
�,�� 2 �.�&�"$ �
%'
���9&!�.��
��
������&.���'�4�	�*� ������������������)����������������
� !
�"����(�'�)(��� 
����<%&'(�-<%43�4��T +�(T'+ 
 ��("�.����9&!�.�
�"����;��,�� 8 �.�&�"$ ��&.�	
��
��
����'�������
��%*
�(%'
�.�
(4���'
��&.� 0.5 ��
�$�>@��$	�*�9� ��,���%*
�(%'
9�)���"�%
�
(4���'��&.� 1 ��
�$�>@��$	�*�9� �.*���*9
���
#,�
��&������'���&	�*�����%*
�(%'
�������
�"�� #,�
��&����	
���%*
�(%'
��'��
�)�,��!
�5�)��
	�*��
%'
���9&!�.��
��
������&.���'�4�	�*� 
+4*@<�/�+��%T+2 
 �������&�
���#�.*���*#�� BUN )�� creatinine 9
���
��I�-�
�� !�����,����+$)��
��5���9&! ��%'
����#����'9&!
�#���'-��,��#��
��������'(

�.�9&!	
��#�%'
�
%
 ��,����
�+9


�
����%
&
��������'(�)�����!��!
(��",��������'9&!�.�
�"�������.������'9&!�.�
�"����'
��
��-

����&.�����= 
+4*@<�/�+�3�4�*6&,��#9<%�-%/�����*>�4,���T +-%/�*�T'+4,��96 
 9	
.����.,���
�)�,��!
�&����
��&.�	
��
��
����'���'
	�*���
�"�� �������������
)���I!���'
�)�,��!
������������.�	!�
#%
��
�#�����'
�4�	�*���
��&.�	
��
��
����'���9&!�.� 
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�
&#�!
��.����
�+	
��
��
����'��#!������%*
)���#�%'
����,
>�'���
�#�����'
�4�	�*���
��&.�
	
��
��
��	
���
�"����'���9&!�.�  
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