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บทคัดย่อ 
 

  แสงจัดเป็นปัจจัยที่มีความส าคัญต่อการเปลี่ยนแปลงพฤติกรรมการกินอาหารและการหลบ
หลีกศัตรูของปลาวัยอ่อนและปลาระยะวัยรุ่น เพ่ือให้สามารถด ารงชีวิตอยู่ในระบบนิเวศทางทะเลที่มีความ
ซับซ้อนสูง งานวิจัยครั้งนี้สนใจศึกษาผลกระทบของความยาวคลื่นแสงต่อพฤติกรรมและโครงสร้างเซลล์รับภาพ
ของปลากะพงขาว โดยคัดเลือกความยาวคลื่นแสงที่เหมาะสมในการเพาะเลี้ยงปลากะพงขาว ซึ่งพิจารณาจาก
พฤติกรรมและการมองเห็น ได้แก่ พฤติกรรมการกินอาหาร (Feeding), พฤติกรรมการอยู่รวมกันเป็นฝูง 
(schooling) และ พฤติกรรมการว่ายน้ า (swimming) และวัดขนาดของโครงสร้างเซลล์รับภาพ การศึกษานี้ท า
การเลี้ยงปลากะพงขาว จ านวน 150 ตัว 15 ตู้ ตู้ละ 10  ตัว แบ่งเป็นกลุ่มควบคุม และ 4 กลุ่มการทดลองที่
ได้รับความยาวคลื่นแสงต่างกัน ได้แก่ แสงไฟฟลูออเรสเซนต์สีแดง (710 นาโนเมตร) แสงไฟฟลูออเรสเซนต์สี
น้ าเงิน (435 นาโนเมตร) แสงไฟฟลูออเรสเซนต์สีเขียว (510 นาโนเมตร) และทึบแสง เป็นระยะเวลา 4 สัปดาห์ 
พบว่า แสงไฟฟลูออเรสเซนต์สีแดง (710 นาโนเมตร) ส่งผลให้ค่าความยาวเหยียดเฉลี่ยและน้ าหนักมากที่สุด 
เวลาที่ปลากะพงขาวเห็นเหยื่อและกินเหยื่อจนหมด แสงไฟฟลูออเรสเซนต์สีแดงยังส่งผลท าให้ขนาดเซลล์รับ
ภาพ และชั้นเซลล์รับแสง ขนาดกว้างกว่าชุดควบคุมอย่างมีนัยส าคัญ (P<0.05) แสงไฟฟลูออเรสเซนต์สีแดง
ส่งผลให้มีการแสดงออกของพฤติกรรมได้ดีที่สุดและส่งผลต่อขนาดชั้นเซลล์รับภาพซึ่งผลของพฤติกรรมที่ได้มี
ความสอดคล้องกับขนาดชั้นเซลล์รับภาพ 
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  Abstract 

Fish biology and behavior are influenced by light. Extended exposed to the 
certain wavelength under which teleost larvae and juvenile are reared affects growth and 
survival in complex ecosystem. The nature and extent of the effect of this exposure varies 
among species. Our study aims to determine the effect of exposing to four different 
wavelength light [red (710nm), blue (453 nm) and green (510nm)] on growth, behavioral 
response, visibility and the structure of the retinal layer in the juvenile seabass. We observed 
three behavioral categories (feeding, schooling and swimming) and measure the structure of 
the retinal layer. The juvenile sea bass were raised for 4 weeks for the experiment. The juvenile 
seabass reared under the fluorescent red light wavelength (710nm) had scored best in the 
behavioral observation, least time to eat artemia and had the thickest retina layers when 
compared to the other three wavelength 
 
 
Keywords: seabass, light, behavioral, retinal layer
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บทที่ 1  
บทน า 

 
1.1 ความเป็นมาและมูลเหตุจูงใจในการศึกษา 

  พฤติกรรมพ้ืนฐานหลากหลายรูปแบบของปลา เช่น การเจริญเติบโต การหาอาหาร 
ความเครียด และการอยู่รอด (Volpato et al., 2013; Utne-Palm et al., 2018) หรือการอยู่รวมกันเป็นฝูง
ล้วนเชื่อมโยงกับปัจจัยแสงทั้งสิ้น (Fielder et al., 2002; Trippel & Neil, 2002; Howell et al., 2003; 
Imsland et al., 2006; Ballagh et al., 2008; Martínez-Cárdenas & Purser, 2011; Gunnarsson et al., 
2012; Prayogo et al., 2012) โดยรูปแบบพฤติกรรมเหล่านี้วัตถุประสงค์รับรู้และป้องกันอันตรายจากผู้ล่า       
(Parr, 1927; Parr, 1931) จากการศึกษาที่ผ่านมาพบว่าการเจริญเติบโตของปลาส่วนใหญ่ต้องการความเข้ม
แสงในระดับต่ า เพ่ือท าให้มองเห็นอาหารได้ดีกินอาหารได้เพ่ิมมากขึ้น ส่งผลให้การดูดซึมสารอาหารก็เร็วขึ้น
และการเจริญเติบโตเพ่ิม ระบบภูมิคุ้มกันเพ่ิมขึ้น กิจกรรมของเอนไซม์และการสะสมของโปรตีนดิบและไขมันก็
เพ่ิมขึ้น ในปลา Rachycentron canadum (Wang et al., 2015) หากความเข้มแสงไม่เพียงพอก็ท าให้ปลา
เกิดความเครียดและน าไปสู่การตาย (Boeuf & Le Baile, 1999) ดังเช่นการรายงาน Pillay and Kutty 
(2005) และ Kawamura et al. (2015) ที่แสงเป็นปัจจัยในการเพาะเลี้ยงที่จะส่งผลต่อสัตว์น้ า 

กลไกทางด้านสรีรวิทยาที่เกิดขึ้นบริเวณเซลล์รับภาพ ซึ่งมีหน่วยรับรู้สึกจ าเพาะต่อแสงที่เข้ามาและ
ส่งไปยังระบบประสาทส่วนกลางประมวลผลไปยังหน่วยสั่งการ เพ่ือเกิดการตอบสนองต่อสิ่งเร้าแสดงออกมา
ทางพฤติกรรม ในชั้นเซลล์รับแสงของเซลล์รับภาพ ประกอบไปด้วยเซลล์รูปแท่ง (rod cell) และเซลล์รูปกรวย 
(cone cell) โดยเซลล์รูปแท่งมีการตอบสนองในสภาวะที่มีแสงสว่างน้อย พบได้ในปลากลุ่มท่ีอยู่น้ าลึกและออก
หากินกลางคืน ขณะที่เซลล์รูปกรวยมีการตอบสนองต่อแสงสว่างมาก ดังการศึกษาที่ผ่านมาในปลากะพงขาว 
(Blaxter and Jones, 1967). และในปลา Paralichthys olivaceus (Kawamura and Ishida, 1985) ดังนั้น
องค์ประกอบและจ านวนชนิดของเซลล์รับแสงจึงมีความจ าเพาะต่อสภาพแสงที่เกิดข้ึน และมีผลต่อการมองเห็น
ที่แตกต่างกันในสภาพแวดล้อมที่แตกต่างกัน สอดคล้องกับงานวิจัย (Kobayashi, 1962; Lythgoe and 
Partridge, 1989) ที่กล่าวถึงองค์ประกอบและจ านวนชนิดของเซลล์รับแสง หรือรงควัตถุที่เปลี่ยนแปลงไปตาม
ความยาวคลื่นแสง 

ปลากะพงขาว (Lates calcarifer) เป็นปลาน้ ากร่อยที่มีความส าคัญทางเศรษฐกิจชนิดหนึ่งของ
ประเทศไทย เนื่องจากเลี้ยงง่าย โตเร็ว และเนื้อมีรสชาติดี ท าให้มีผลผลิตส าหรับการจ าหน่ายทั้งในประเทศ
และส่งขายต่างประเทศอย่างต่อเนื่อง (กรมประมง, 2560) ผลผลิตของปลากะพงขาว คิดเป็น 0.29 เปอร์เซ็นต์ 
เมื่อเทียบกับป ี2559 (กรมประมง, 2560) จากข้อมูลการค้าต่างประเทศปี 2560 มีปริมาณการน าเข้าปลากะพง
ขาวมากกว่าปริมาณการส่งออก แสดงถึงปริมาณผลผลิตในแต่ละปีที่ยังมีไม่เพียงพอกับความต้องการของตลาด
ในประเทศ (กองควบคุมการค้าสัตว์น้ าและปัจจัยการผลิต, 2560) ในการศึกษาครั้งนี้วัตถุประสงค์หลักเพ่ือ
ศึกษาและพัฒนาระบบการเพาะเลี้ยงปลากะพง เพ่ือเพ่ิมผลผลิตปลากะพง ทั้งปัจจัยที่เกี่ยวกับอาหารปลา
กะพงขาว ศึกษาปัจจัยที่เกี่ยวข้องกับอาหารปลากะพงขาว ไม่ว่าจะเป็นอาหารเม็ดสูตรต่างๆ อาหารสดสูตร
ต่างๆ (พิเชต และคณะ, 2551; กิติธร และคณะ, 2539; จูอะดี และมะลิ, 2538; มะลิ และคณะ, 2532; วิเชียร 
และสมเดช, 2526) ที่เป็นต้นทุนผันแปร อีกงานวิจัยที่ผ่านมายังไม่มีการศึกษาถึงปัจจัยแสงแสงต่อการ
เจริญเติบโต หรือรูปแบบพฤติกรรมของปลากะพงในระยะวัยรุ่น โดยการศึกษาปลากะพงขาวในระยะวัยรุ่น 
เนื่องจากปลาในระยะวัยอ่อนและวัยรุ่นเป็นวัยการพัฒนาอวัยวะและพฤติกรรมการรับรู้ที่ส าคัญต่อการอยู่รอด
และหลีกหนีผู้ล่าในทะเลและในการเพาะเลี้ยงที่จะประสบผลส าเร็จหรือมีก าไรสูงจะขึ้นอยู่กับจ านวนของปลาที่
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จะเจริญเติบโต และลดอัตราการตาย ก็เป็นผลมาจากการดูแลปลาในวัยอ่อน (larva) และวัยรุ่น (juvenile) 
(Cobcroft and Pankhurst 2003; Kawamura et al. 2003) 

 ดังนั้นการทดลองนี้จึงสนใจศึกษาการเปลี่ยนแปลงของการเจริญเติบโต รูปแบบพฤติกรรม
และโครงสร้างชั้นเซลล์รับภาพที่ตอบสนองต่อความยาวคลื่นแสงต่างกันของปลากะพงขาวในระยะวัยรุ่น ซึ่ง
การศึกษานี้อาจช่วยท าให้เพ่ิมอัตราการอยู่รอดและเจริญเติบโตของปลากะพงภายใต้ความยาวคลื่นแสงระบบ
การเพาะเลี้ยง เพ่ือคัดเลือกช่วงคลื่นแสงที่ปลากะพงขาวมองเห็นได้ดีที่สุดและเหมาะสมส าหรับการพัฒนา
ระบบการเพาะเลี้ยงปลากะพงในอนาคตต่อไป 
 
1.2 วัตถุประสงค์ของโครงการ 

ศึกษาพฤติกรรมและโครงสร้างชั้นเซลล์รับภาพที่ตอบสนองต่อความยาวคลื่นแสงต่างกันของปลากะพง
ขาว (Lates calcarifer) ระยะวัยรุ่น 
 
1.3 ขอบเขตการศึกษา 
 ศึกษาและทดลองเลี้ยงปลากะพงขาว (Lates calcarifer) อายุ 1 เดือน แบ่งการทดลองออกเป็น 2 
กลุ่ม คือ กลุ่มควบคุมและกลุ่มทดลอง โดยท าการเพาะเลี้ยงที่ ตึกคลุ้ม วัชโรบล ชั้น 3 เลี้ยงปรับสภาพ 1 
สัปดาห์ และท าการทดลองเลี้ยงเป็นระยะเวลา 3 สัปดาห์ (ตั้งแต่วันที่ 1 กุมภาพันธ์-28 กุมภาพันธ์ พ.ศ. 2562) 
ภาควิชาวิทยาศาสตร์ทางทะเล คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ศึกษาพฤติกรรมการตอบสนอง
และโครงสร้างของชั้นเซลล์รับภาพของปลากะพงขาวที่เลี้ยงในความยาวคลื่นแสงต่างกัน น าข้อมูลที่ได้มา
เปรียบเทียบผลทางสถิติการเจริญเติบโต ผลของพฤติกรรมและผลความยาวชั้นเซลล์รับภาพ และชั้นเซลล์รับ
แสงในแต่ละกลุ่มการทดลอง โดยใช้โปรแกรม SPSS version 22 
 
1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
 น าข้อมูลมาประยุกต์ใช้ในการเพาะเลี้ยงปลากะพงขาวในเรื่องของปัจจัยความยาวคลื่นแสงที่เหมาะสม
ที่สุดที่จะท าให้การเจริญเติบโตดี อยู่รวมกันเป็นฝูง ปริมาณการกินสูง ไม่มีความเครียด อัตราการรอดสูง และ
เพ่ิมก าไรให้กับผู้ประกอบการฟาร์มปลากะพงขาวได้เพ่ิมปริมาณการส่งออกมากข้ึน 



 

บทท่ี 2  
ทฤษฎีและการศึกษาที่เกี่ยวข้อง 

 
2.1 พฤติกรรมของปลาต่อแสง 
   
 พฤติกรรมของสัตว์ คือการตอบสนองหรือปฏิกิริยาที่มีต่อสิ่งแวดล้อม ซึ่งพฤติกรรมมักจะถูกเปลี่ยนไป
ตามสิ่งแวดล้อม พฤติกรรมจะเป็นลักษณะที่มีส่วนเกี่ยวข้องเซลล์ประสาทและมีผลกับอวัยวะต่างๆในร่างกาย 
โดยในปลาก็พบพฤติกรรมที่มีการเรียนรู้ โดยจะมีทั้งพฤติกรรมในระยะสั้นและพฤติกรรมในระยะยาว  โดย
พฤติกรรมสัตว์มี 2 ประเภท คือ 
 1) พฤติกรรมที่มีมาแต่ก าเนิด (Innate behavior) แสดงออกเพ่ือตอบสนองต่อสิ่งเร้า เป็นพฤติกรรมที่
ได้มาจากกรรมพันธุ์ สัตว์สามารถแสดงออกได้โดยไม่ต้องเรียนรู้มาก่อน มีแบบแผนเดียวกัน (Stereotyped) ไม่
ค่อยมีการปรับเปลี่ยนโดยการเรียนรู้ มีลักษณะเฉพาะของแต่ละชนิด (Species-specific) 
 2) พฤติกรรมการเรียนรู้  (Learning behavior) สามารถปรับเปลี่ยนได้อันเป็นผลเนื่องมาจาก
ประสบการณ์ ไม่ใช่เกิดจากการที่สัตว์มีอายุมากขึ้น (Maturation) พฤติกรรมการเรียนรู้ได้รับอิทธิพลจากทั้งยีน
และสิ่งแวดล้อม (Douglas and Mustafa, 1990) 
 ในการทดลองนี้จะศึกษาพฤติกรรม 3 รูปแบบคือ 
 1) พฤติกรรมการเคลื่อนที่หรือการว่ายน้ า (Swimming behavior) เป็นพฤติกรรมที่เป็นผลมาจาก
กล้ามเนื้อในปลา ซึ่งมี 2 ชนิด คือกล้ามเนื้อสีขาวและสีแดง แหล่งที่อยู่อาศัยเป็นปัจจัยหลักในการว่ายน้ าของ
ปลา เพ่ือที่จะหลบหลีกผู้ล่า การผสมพันธุ์ของปลาที่จะต้องมีการเคลื่อนที่ว่ายน้ าไปหาคู่ผสมพันธุ์และความ
ต้องการออกซิเจนที่ต้องหาแหล่งที่มีออกซิเจนเพียงพอต่อการด ารงชีวิต  
 2) พฤติกรรมการอยู่รวมกันเป็นฝูง (Schooling behavior) เป็นพฤติกรรมทางสังคมที่ปลาชนิด
เดียวกันจะมาอาศัยอยู่รวมกันเป็นกลุ่มและการท ากิจกรรมรวมกันเป็นกลุ่ม โดยจะมีสัญญาณหรือลักษณะบ่ง
บอกว่ามีการตอบสนองต่อสิ่งเร้าโดยใช้รูปแบบของสี, การเรืองแสง, เสียง, กระแสไฟ และฟีโรโมน 
 3) พฤติกรรมการกินอาหาร (Feeding behavior) เป็นพฤติกรรมที่มีความซับซ้อน โดยพฤติกรรมการ
กินของปลานั้นมักถูกเชื่อมโยงกับระบบนิเวศท่ีอยู่อาศัย ซึ่งในงานเพาะเลี้ยงก็มักจะสังเกตพฤติกรรมปลามาจาก
การกินอาหารเป็นผลมาจากปัจจัยเหล่านี้ ซึ่งจากการศึกษาพบว่าความยาวคลื่นแสงก็เป็นอีกหนึ่งปัจจัยที่มีผล
ต่อพฤติกรมการกินอาหารของปลาเช่นกัน (Lall and Tibbetts, 2009) 
 โดยพฤติกรรมทั้ง 3 รูปแบบเปนพฤติกรรมที่มีมาแตก าเนิด (Douglas and Mustafa, 1990) แต่เมื่อ
สิ่งแวดล้อมเปลี่ยนแปลงสัตวน้ าจะเริ่มปรับเปลี่ยนพฤติกรรมของตัวเองจนกลายเปนพฤติกรรมการเรียนรู้ 
 สัตว์น้ าทุกชนิดมีปฏิกิริยาตอบสนองตอแสงไฟแตกตางกันไปมีทั้งการวายเขาหาและการวายหลบหนี
แตโดยสวนใหญแลวสัตวน้ าเกือบทุกชนิดจะวายเขาหาแสงไฟเพ่ือรวมกลุม (schooling)โดยการเคลื่อนที่หรือ
เคลื่อนไหวตามแสง จะเรียกรูปแบบพฤติกรรมนี้ว่า Phototaxis (Breder, 1967; Breder and Halpern, 1946; 
Keenleyside, 1955; Shaw, 1970,1978; Whitney,1969)  
 ปัจจัยแสงมีผลต่อพฤติกรรมต่างๆของปลาที่เป็นผลมาจากการตอบสนองต่อสิ่งเร้ากลไกด้านสรีรวิทยา
พบว่าบริเวณเซลล์รับภาพเป็นเซลล์ที่ใช้ในการรับแสงเพ่ือส่งไปยังระบบประสาทส่วนกลางประมวลผลไปยัง
หน่วยสั่งการ เพ่ือที่จะตอบสนองต่อสิ่งเร้าแสดงออกมาทางพฤติกรรมในรูปแบบต่างๆ เพ่ือใช้ในการหาอาหาร 
การสืบพันธุ์ หรือการหลบหลีกศัตรู โดยการเพาะเลี้ยงจะประสบความส าเร็จได้ดีจึงต้องเข้าใจพฤติกรรมของ
ปลาในช่วงวัยเริ่มต้นและศึกษาพฤติกรรมต่างๆอย่างละเอียด เพ่ือหลีกเลี่ยงอัตราการตาย (Cobcroft and 
Pankhurst 2003; Kawamura et al. 2003)  
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ในการทดลองนี้จะอ้างอิงนิยามของพฤติกรรมที่มีมาแต่ก าเนิดรูปแบบต่างๆ ดังนี้ 
 รูปแบบพฤติกรรมการกินอาหาร, พฤติกรรมการอยู่รวมกันเป็นฝูงและพฤติกรรมการว่ายน้ า โดยมี
ค าอธิบายดังนี้ (Heerhartz and Toft 2015) 
1. พฤติกรรมการกินอาหาร (Feeding behavior) คือ ความพยายามในการบริโภคเหยื่อ 
2. พฤติกรรมการอยู่รวมกันเป็นฝูง (Schooling behavior) คือ กลุ่มของปลาที่มีการเคลื่อนไหวร่วมกันอย่าง
เหนียวแน่น 
3. พฤติกรรมการว่ายน้ า (Swimming behavior) การเคลื่อนที่ของร่างกายของปลาหรือการเคลื่อนที่ลักษณะ
โค้งตั้งแต่หัวจรดปลายหาง (Wardle and Videler, 1980) 
 

2.2 กลไลการตอบสนองทางด้านสรีวิทยาและโครงสร้างภายในของชั้นเซลล์รับภาพในปลา 
 
 เซลล์รับภาพ (Retina) จะมีเซลล์ประสาทที่ตอบสนองต่อแสง โดยเมื่อแสงตกกระทบเซลล์รับภาพ ก็
จะท าให้เซลล์รูปแท่งและเซลล์รูปกรวยท างาน โดย 2 เซลล์นี้จะท าหน้าที่ในการส่งค าสั่งไปยังเส้นประสาทตา 
(optic nerve) และเส้นประสาทตาก็จะน าข้อมูลที่ได้ไปประมวลและแปลผลภาพบริเวณของสมองต่อไป จึงท า
ให้แสงจึงเป็นปัจจัยในสภาพแวดล้อมที่มีผลต่อสิ่งมีชีวิตในน้ า ดังภาพที่ 1 และภาพที่ 2 จะแสดงให้เห็นการ
ปรับตัวของเซลล์รับแสงในสภาพแวดล้อมที่มีแสงแตกต่างกันออกไปโดยชั้นเซลล์รับแสงประกอบด้วยเซลล์รูป
กรวยและเซลล์รูปแท่งมีการปรับตัวจากในที่มืดเซลล์รูปกรวยจะอยู่ติด เนื้อเยื่อบุผิวในเซลล์รับแสง จากนั้น
เซลล์รูปกรวยได้รับแสงเซลล์จะมีการเคลื่อนที่ขึ้นไปติด OLM (Outer limiting membrane) จากการศึกษาที่
ผ่านมาพบว่า ปลาในระยะวัยอ่อนและวัยรุ่น จะมีการตอบสนองเซลล์รับภาพต่อแสง จากการศึกษาที่ผ่านมา
พบว่า โครงสรางของเซลล์รับภาพ (Retina) จะมีโครงสร้างหนึ่ง ชื่อว่า ทาเพตัม (Tapetum) ซึ่งมีคุณสมบัติ
เป็นตัวสะท้อนแสงที่ผ่านเลยเซลล์รับภาพมาแล้วกลับเข้าสู่เซลล์รับภาพอีกครั้งหนึ่ง จึงเป็นการช่วยเพิ่มปริมาณ
ของแสงให้กับเซลล์รับภาพมีผลท าให้ประสิทธิภาพในการมองเห็นของปลาในที่ซึ่งมีแสงสว่างสลัว ๆ หรือในน้ า
ขุ่นได้ดียิ่งขึ้นจะวางอยูดานหลังของเซลล์รับภาพ เรียกวาเรตินอล ทาเพตัม (retinal tapetum) ดังภาพที่ 3 ซ่ึง
สามารถพบโครงสร้างนี้ได้จากปลากะพงขาว (Awaiwanont et al.,2001; Duke-Elder 1958; Somiya, 
1980; Somiya, 2000) และการเปลี่ยนแปลงของเซลล์รับภาพอันเนื่องมาจาก ความเขมของแสงสวางภายนอก
เปลี่ยนไปนั้นถูกเรียกวา “Retinomotor movement”  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



5 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 1 แสดงกระบวนการตอบสนองของเซลล์รับภาพ และชั้นเซลล์รับแสง โดยเริ่มจากแสงที่ผ่านเข้ามาที่ใน
ตาจากนั้นจะผ่านบริเวณเซลล์ประสาทสองขั้ว และเซลล์รูปแท่งและเซลล์รูปกรวยตอบสนองและส่งข้อมูลไปยัง 
optic nerve แล้วส่งไปยังระบบประสาทส่วนกลางประมวลผล ภาพจาก
https://opentextbc.ca/introductiontopsychology/chapter/4-2-seeing/ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 2 แสดงกลไกทางสรีรวิทยาในการปรับเปลี่ยนโครงสร้างชั้นเซลล์รับแสงต่อแสง โดยชั้นเซลล์รับแสง
ประกอบด้วยเซลล์รูปกรวยและเซลล์รูปแท่งมีการปรับตัวจากในที่มืดเซลล์รูปกรวยจะอยู่ติดเนื้อเยื่อบุผิวใน
เซลล์รับแสง จากนั้นเซลล์รูปกรวยจะมีการเคลื่อนที่ขึ้นไปติด OLM  (Outer limiting membrane) ในช่วงมี
แสง ภาพจาก Arimoto (2013) 
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ภาพที่ 3 บริเวณดานหลังของเซลล์รับภาพ เรียกวาเรตินอล ทาเพตัม ภาพจาก กมลพันธ์ (2546) 
 

 องค์ประกอบในตาของปลา Teleostei , Class Actinopterygii จะแบ่งเป็น 3 ชั้น คือ the external, 
middle uveal และ inner layers (Banks, 1993; Genten et al., 2008) ชั้น external layer จะประกอบ
ไปด้วยลูกตาที่จะมีชั้นตาด า หรือชั้น Sclera ที่จะพบส่วนของ hyaline cartilage และชั้นตาขาวหรือชั้น 
Cornea ชั้น middle uveal layer ประกอบด้วย choroid, cilillary body, เลนส์ และม่านตา โดยในชั้นของ 
choroid จะประกอบด้วยเนื้อเยื่อ 3 ชั้น คือ 1) the connective layer, 2) the lamina vasculosa และ 3) 
the lamina choriocapillaris โดยในชั้น choroid จะมีหลอดเลือดเล็กๆจ านวนมากมาหล่อเลี้ยงและเป็นชั้นที่
อยู่ใกล้กับชั้นเซลล์รับภาพ โดยในชั้นนี้จะมีหน้าที่ในการรักษาความดันและต้องการออกซิเจนมาหล่อเลี้ยง 
(Wittenberg and Haedrich,1974; Wittenberg and Wittenberg, 1974; Gentenet al., 2008) ชั้น The 
inner layer หรือ ชั้น retinal layer ในชั้นนี้จะประกอบไปด้วยเนื้อเยื่อ 10 ชั้น ดังนี้  1) the pigment 
epithelium ชั้นนี้จะมีสีน้ าตาลและอยู่ชิดกับชั้น choroid 2) the photoreceptor layer หรือชั้นเซลล์รับแสง 
ชั้นนี้จะมีเซลล์ในการรับแสง 2 ชนิด คือ เซลล์รูปแท่ง (Rod cell) และ เซลล์รูปกรวย (Cone cell) โดยรูปแท่ง
จะมีรูปร่างเรียวยาวกว่าเซลล์รูปกรวย ท างานได้ดีในที่มืดหรือมีแสงสลัว ซึ่งเซลล์รูปกรวย ทรงรีค่อนข้างโป่ง 
ท างานได้ดีในที่มีแสงสีช่วง visible light แต่ในปลาบางชนิด ชั้นเซลล์รับแสง อาจพบเพียงรูปแท่งเท่านั้น เช่น 
ปลาน้ าลึก 3) the outer liming membrane ชั้นนี้มองได้ยาก 4) the outer nuclear layer ชั้นนี้มองเห็นได้
ชัดเจน ซึ่งประกอบไปด้วย nuclei of the photoreceptors cells 5) the outer plexiform layer 6) the 
inner nuclear layer ชั้นนี้เป็นเซลล์ 2 ขั้ว ที่ต่อกับ photoreceptor 7) the inner plexiform layer  8) the 
ganglion cell layer 9) layer of ganglion cell ชั้นนี้จะมีแอกซอนรวมตัวและกระจุกตัวบริเวณนี้ และเชื่อม
ไปยังส่วนสมอง และ 10) the inner limiting membrane (Genten et al., 2008) ดังภาพที่ 4 
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ภาพที่ 4 แสดงพัฒนาการของโครงสร้างตาปลากะพงขาว (Lates calcarifer) ในช่วงระยะวัยอ่อน ภาพจาก
Yahaya et al. (2011) a คือ ช่วงเริ่มการทดลอง b คือ ช่วงอายุ 1 วัน c คือ ช่วงอายุ 2 วัน 
 

ในส่วนของชั้นเซลล์รับแสง (Photoreceptor layer) เป็นโครงสร้างที่ใช้ในการรับแสงที่ประกอบด้วย 
เซลล์รูปกรวย และ เซลล์รูปแท่งอยู่กระจายอยู่ในชั้นเซลล์รับภาพ (Fernald, 1988) เซลล์รูปแท่ง จะพบมาก
ในปลาที่อยู่น้ าลึกและปลาที่หาอาหารในเวลากลางคืน ดังภาพที่ 4 (Wagner et al., 1998) ส่วนเซลล์รูปกรวย 
จะพบในปลาที่อาศัยในสภาพแวดล้อมที่มีแสง (Collin and Collin, 1988) ซึ่งการกระจายตัวของเซลล์รับแสง
ในชั้นเซลล์รับภาพจะแตกต่างกันไปตามแสงในพ้ืนที่นั้นๆ โดยเฉพาะเซลล์รูปกรวย ที่จะมีการปรับเปลี่ยน
ปริมาณเม็ดสีที่อยู่ในชั้นเซลล์รับแสงไป ตามความยาวคลื่นแสง ความเข้มแสง และทิศทางของแสง (Munz and 
McFarland, 1977; Kunz, 1980; Ahlbert, 1976; Ross eto et at., 1992)   
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ภาพที่ 5 แสดงเม็ดสีในชั้นเซลล์รับแสงที่กระจายตัวเพ่ิมมากขึ้นเมื่อมีสิ่งเร้าของแสงมากระตุ้น  และขนาดของ
เซลล์รูปแท่งและเซลล์รูปกรวยก็จะมีการปรับเปลี่ยนโดย เมื่อมีแสงจะท าให้เซลล์รูปแท่งยาวและเซลล์รูปกรวย
เล็กลง ภาพจาก Burnside and King-Smith (2009) 
หมายเหตุ REP คือ Retinal Pigment Epithelium และ OLM คือ outer limiting membrane 
 
2.3 ชีววิทยาของปลากะพงขาว (Lates calcarifer) 

Taxonomy 
Phylum  Chordata 
Sub-phylum  Vertebrata 

   Class   Actinopterygii 
   Sub-class  Teleostomi 
   Order   Perciformes 

Family   Latidae 
   Genus   Lates 
   Species  Lates calcarifer (Bloch) 

 ลักษณะโดยทั่วๆ ไปของปลากะพงขาว มีลักษณะล าตัวค่อนยังยาวและหนาแบนข้างเล็กน้อย บริเวณ
ไหล่จะโค้งมน ส่วนตัวจะลาดชันและเว้า ส่วนของขากรรไกรล่างยื่นยาวกว่ายากรรไกรบนเล็กน้อย ปากกว้าง 
ขอบปากบนเป็นแผ่นใหญ่ แยกเป็นแนวตอนตัน และตอนท้ายอย่างชัดเจน บริเวณส่วนปากจะยืดหดได้บ้าง ช่อง
ปากเฉียงลงด้านล่างเล็กน้อย มีฟันเล็กละเอียดบนขากรรไกรบนและล่าง และที่เพดานปาก ตาของปลาชนิดนี้มี
ขนาดกลาง ไม่มีเยื่อที่เป็นไขมันหุ้ม แผ่นแก้มมีขนาดใหญ่ มีขอบหลังเป็นหนามแหลม 4 ซี่ และเรียงต่อด้วยซี่
เล็กๆ จัดตามแนวหลัง ด้านบนส่วนหัวและบนแผ่นเหงือก มีเกล็ดขนาดต่างๆกัน เกล็ดบริเวณล าตัวค่อนข้างใหญ่ 
ด้านหลังมีสีเทาเงินหรือเขียวปนเทา ส่วนท้องจะมีสีเงินแกมเหลือง บริเวณด้านข้างของล าตัวมีสีเงิน ครีบหลัง 
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ครีบกัน ครีบหาง จะมีสีเทาปนด าบาง ๆ มีครีบหลังสองตอน ตอนแรกอยู่ตรงต าแหน่งของครีบท้อง มีก้านครีบ
แข็ง ที่แหลมคมขนาดใหญ่ 7-8 ก้าน เชื่อมต่อกันด้วยเยื่อบางๆ ครีบหลังตอนที่ 2 แยกจากตอนแรกอย่างเห็นได้
ชัด มีก้านครีบแข็ง 1 ก้าน ก้านครีบอ่อนมีปลายแตกแขนง มี 10-11 ก้าน ครีบหูและครีบอกยาว รูไม่ถึงกัน ครีบ
ก้นมีต าแหน่งใกล้เคียงกับครีบหลังตอนที่สอง ประกอบด้วยก้านครีบแข็ง 3 ก้าน ก้านครีบอ่อน 7-8 ก้าน ข้อหาง
สั้น ครีบหางค่อนข้างกลม เส้นข้างตัวโค้งไปตามแนวสันหลัง มีเกล็ดบนเส้นข้างตัว 52-61 เกล็ด ดังภาพที่ 6 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 6 ลักษณะสัณฐานภายนอกของปลากะพงขาว (Lates calcarifer) ที่มา FAO  
  
2.4 การเพาะเลี้ยงปลากะพงขาว (Lates calcarifer) 

ปลากะพงขาวเป็นปลาน้ ากร่อยที่มีความส าคัญทางเศรษฐกิจชนิดหนึ่ง มีผลผลิตของฟาร์มเพาะเลี้ยง
น้ ากร่อย คิดเป็นร้อยละ 91.09 ของผลผลิตปลาน้ ากร่อยทั้งหมด และเพ่ิมขึ้นทุกๆปี โดยเพ่ิมขึ้นจากปี  พ.ศ. 
2559 คิดเป็นร้อยละ 19.08 และจ านวนฟาร์มที่เพาะเลี้ยงปลากะพงขาว เพ่ิมขึ้นจากปี  พ.ศ. 2559 ร้อยละ 
0.29 ของจ านวนฟาร์มเพาะเลี้ยงปลาน้ ากร่อยทั้งหมด (กรมประมง, 2560) ปลากะพงขาวสามารถอาศัยอยู่ได้
ทั้งในน้ าจืด น้ ากร่อยและน้ าเค็ม ปลาชนิดนี้เลี้ยงกันแพร่หลายในเขตจังหวัดชายทะเลของประเทศไทย 
เนื่องจากเลี้ยงง่าย โตเร็ว เนื้อมีรสชาติดีและมีราคาเพ่ือเลี้ยงในประเทศและส่งขายต่างประเทศ โดยอาศัยอยู่ชุก
ชุมตามปากแม่น้ าล าคลองและปากทะเลสาบ อย่างไรก็ตาม ปลากะพงขาวยังสามารถขึ้นไปอาศัยและ
เจริญเติบโตยังแหล่งน้ าจืดได้อีกด้วย จึงจัดเป็นปลาประเภทสองน้ าอย่างแท้จริง 
 ปัจจัยแสงที่มีผลต่อพฤติกรรมและขนาดเซลล์รับภาพของปลากะพงขาว จึงมีความส าคัญในการ
เพาะเลี้ยงเพ่ือให้ประสบความส าเร็จ ดังนั้น การศึกษาปัจจัยแสงที่มีผลต่อพฤติกรรมและขนาดเซลล์รับภาพยัง
ไม่มีการศึกษาในไทย การศึกษาในครั้งนี้จึงจะเป็นข้อมูลที่มีประโยชน์และการปรับปรุงแก้ไขต่อการเพาะเลี้ยง
ปลากะพงขาว เพ่ือให้มีประสิทธิภาพมากที่สุดต่อไปในอนาค



 

 
บทที่ 3  

วิธีการทดลอง 
 
3.1 การเตรียมการทดลอง 
 3.1.1. การเตรียมสัตว์ทดลอง 

1) การเตรียมปลากะพงขาวที่ใช้ในการทดลอง 
เลี้ยงปลากะพงขาวระยะวัยรุ่น ขนาด 1 นิ้ว อายุประมาณ 1 เดือน จ านวน 150 ตัว 

จากสโมสรฟาร์มปลากะพงขาว อ.บางปะกง จ.ฉะเชิงเทรา 
  2) การเตรียมอุปกรณ์ท่ีใช้ในการเลี้ยงปลากะพงขาวส าหรับการทดลอง 

2.1.) ตู้กระจกขนาด 30x40x60 ลูกบาศก์เซนติเมตร 15 ตู้ ตู้ละ 10 ตัว  
2.2.) หลอด ไฟ ใช้ ห ล อด ฟลู อ อ เ ร ส เ ซน ซ์  10 W ยี่ ห้ อ  Artistic Electronic 

Submerged Lamp ชุดควบคุมตู้จากแสงธรรมชาติ, ตู้ทึบแสง, น้ าเงิน (435 นาโนเมตร), 
เขียว (510 นาโนเมตร), แดง (710 นาโนเมตร) (Sabri, Elnwishy and Nwonwu, 2012) ดัง
รูปที่ 7C 

 
 3.1.2. การเตรียมอาหารทดลอง 

อาหารปลาวัยอ่อน ชนิดเม็ดลอยน้ า โปรตีนร้อยละ 40 ยี่ห้อ ดี-ไลท์ บริษัท ไทยยูเนี่ยม ฟีดมิลล์ จ ากัด 
 ดังรูปที่ 7B 

 
 3.1.3. การเตรียมตัวอย่างน้ า 

ใช้ตู้กระจกขนาด 60x40x30 ลูกบาศก์เซนติเมตร 15 ตู้ ระบบน้ าที่เลี้ยงเป็นระบบปิดแบบกรอง มีการ
ดูดตะกอนทุกวัน ความเค็มน้ า 0-5 ppt ที่อุณหภูมิห้อง ใช้น้ าประปาในการเลี้ยง โดยมีการเปิดน้ าและ
เปิดออกซิเจนทิ้งพักท้ิงไว้ 1 วัน ก่อนน าปลากะพงขาวมาเลี้ยง 
 

3.2 การทดลอง 
 

 3.2.1 การศึกษาพฤติกรรมของปลากะพงขาว (Lates calcarifer) และเวลาที่ใช้ในการกินเหยื่อ 
รูปแบบพฤติกรรมที่จะท าการบันทึกจะมีพฤติกรรมการกินอาหาร พฤติกรรมการอยู่รวมกัน

เป็นฝูง และพฤติกรรมการว่ายน้ า (Heerhartz and Toft., 2015) โดยการบันทึกคะแนน 1-5 ตาม
นิยามที่ใช้ในการทดลอง เป็นเวลา 1 สัปดาห์และศึกษาเวลาที่ปลากะพงขาวใช้ในการกินเหยื่อ โดยให้
อาหารเป็นอาร์ทีเมีย ดังรูปที่ 7A เป็นเวลา 1 สัปดาห์ ให้จ านวนตู้ละ 50 ตัว จ านวน 5 ครั้ง โดยเริ่ม
จับเวลาเมื่อปล่อยอาร์ทีเมียลงตู้ครบ 50 ตัว จากนั้นหยุดเวลาเมื่อปลากินอาร์ทีเมียหมด บันทึกผลของ
เวลาปลาที่กินเหยื่อเป็นนาที ดังแสดงในตารางภาคผนวก  
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คะแนนพฤติกรรมที่ใช้ในการบันทึกการทดลอง 
 โดยการให้คะแนนนี้เพ่ือลดความคลาดเคลื่อนในการสังเกตพฤติกรรม เนื่องมาจากผู้สังเกตมีคนเดียว
จึงต้องมีเกณฑ์ในการสังเกตในระหว่างการทดลอง โดยพฤติกรรมการกินอาหาร พฤติกรรมการอยู่รวมกันเป็น
ฝูง และพฤติกรรมการว่ายน้ า พฤติกรรมเหล่านี้จะแสดงออกได้ดีในปลาระยะวัยรุ่นที่ก าลังจะเจริญเติบโตไปใน
วัยเจริญพันธุ์ โดยพฤติกรรมการอยู่รวมกันเป็นฝูงเป็นพฤติกรรมปลาทางสังคมที่พบบ่อยที่สุด (Pitcher and 
Parrish, 1993; Parrish et al., 2002; Hoare and Krause, 2003) ปลาที่เลี้ยงมีการเลี้ยงเป็นจ านวนมากด้วย
ความหนาแน่นสูง การประเมินพฤติกรรมการอยู่รวมกันเป็นฝูง (Pitcher and Parrish, 1993) สามารถใช้เป็น
ตัวบ่งชี้คุณภาพต่างๆในฟาร์มได้ เช่น คุณภาพน้ า อาหาร เป็นต้น ซึ่งการให้คะแนนพฤติกรรมยังเป็นอีกวิธีที่
น าไปทดสอบผลทางสถิติเพ่ือเปรียบเทียบพฤติกรรมภายใต้สภาพแวดล้อมของแสงที่แตกต่างกัน โดยการให้
คะแนนพฤติกรรมจะเรียงมีล าดับ 5 มากที่สุด ไปยังคะแนนเท่ากับ 0 คือ น้อยที่สุด จะอ้างอิงค านิยามการ
บันทึกผลการทดลองดังนี้ ดังนี้ คะแนนการกินอาหาร 5 = ปลาที่กินอาหารครบ 10 ตัว, 4= ปลาที่กินอาหาร
จ านวน 7-9 ตัว, 3= ปลากินอาหารจ านวน 5-7 ตัว, 2= ปลาที่กินอาหารจ านวน 2-4 ตัว, 1= ปลาที่กินอาหาร
จ านวน 1 ตัว และ 0= ไม่มีปลาตัวใดกินอาหาร คะแนนการอยู่รวมกันเป็นฝูง 5= ปลาอยู่เป็นกลุ่มครบ 10 ตัว, 
4=ปลาอยู่เป็นกลุ่มครบ 8-9 ตัว, 3= ปลาอยู่เป็นกลุ่มครบ 6-7 ตัว, 2= ปลาอยู่เป็นกลุ่มครบ 4-5 ตัว, 1= ปลา
อยู่เป็นกลุ่มครบ 2-3 ตัว และ 0= ไม่มีปลาอยู่เป็นกลุ่ม โดยการอยู่รวมกันเป็นกลุ่มคือ ต้องอยู่จับกลุ่มอย่างน้อย 
6-7 หรือ 3 คะแนนขึ้นไปจะอยู่ในเกณฑ์ดี คะแนนการว่ายน้ า 5= ปลาว่ายน้ าทุกตัว, 4= ปลาว่ายน้ า 8-9 ตัว, 
3= ปลาว่ายน้ า 6-7 ตัว, 2= ปลาว่ายน้ า 5-6 ตัว, 1= ปลาว่ายน้ า 4-5 ตัว และ 0= ไม่มีปลาตัวใดว่ายน้ า 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 7 อาหารและตู้ที่ใช้ในการทดลอง A คือ การเตรียมอาร์ทีเมียส าหรับการทดลองการมองเห็น
เหยื่อ B คือ อาหารเม็ดลอยน้ าที่ใช้ในทดลอง และ C คือ ตู้ปลาที่มีหลอดไฟฟลูออเรนเซนต์ที่ใช้ในการ
ทดลอง 
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3.2.2 การศึกษาการเจริญเติบโต 
โดยหลังจากศึกษาพฤติกรรม น าปลากะพงขาวมาวัดความยาวล าตัวและชั่งน้ าหนักบันทึก 

การเจริญเติบโต โดยท าให้ปลาสลบด้วยวิธี rapid cooling (Wilson et al., 2009) โดยการแช่ในน้ า
เย็นจัด (น้ าผสมน้ าแข็งในอัตราส่วน 1:1 อุณหภูมิ 2-4 องศาเซลเซียส) จากนั้นบันทึกภาพตาของปลา
กะพงขาวด้วยกล้อง Olympus Stylus TG-4 Tough 
 
3.2.3 การศึกษามิญชวิทยาของโครงสร้างชั้นเซลล์รับภาพปลากะพงขาว (Lates calcarifer) 

น าตัวอย่างปลากะพงขาวมาเก็บตัวอย่างด้วยน้ ายารักษาสภาพน้ ายาเดวิดสันฟิกเซทีฟ 
(Davidson's fixative) 48 ชั่วโมง แล้วเปลี่ยนเป็น 70 เปอร์เซ็นต์แอลกอฮอล์ จากนั้นน าตัวอย่างมา
ผ่านกระบวนการมาตรฐานทางด้านมิญชวิทยา (Presnell and Schreibman, 2013; Suvarna and 
Layton, 2013) และน าบล็อกชิ้นเนื้อเยื่อของตามาตัดแผ่นบางที่ความหนาประมาณ 4 ไมโครเมตร 
และย้อมด้วยสี Harris’s haematoxylin and erosin (H&E) จากนั้นน าสไลด์เนื้อเยื่อตามาศึกษา
โครงสร้างพ้ืนฐานและการจัดเรียงตัวของเนื้อเยื่อตาภายใต้กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสงธรรมดาและ
บันทึกภาพโครงสร้างชั้นเซลล์รับภาพ และเซลล์รับแสงด้วยกล้องถ่ายภาพดิจิตอลรุ่น  Canoscope 
DG-105-W, DG105 จากนั้นน าสไลด์เนื้อเยื่อตาทั้งหมดมาท าการวัดความกว้างโครงสร้างของชั้นเซลล์
รับภาพ และชั้นเซลล์รับแสงที่ก าลังขยาย 10X โดยท าการสุ่มต าแหน่งของชั้นชั้นเซลล์รับภาพมา 4 จุด 
(รูปที ่8) และน าค่าที่ได้มาหาค่าเฉลี่ยและค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

 
วิธีการทั้งหมดในการศึกษานี้ได้รับการอนุมัติจากคณะกรรมการการใช้สัตว์ทดลองคณะ

วิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัยและได้รับเลขรหัสโครงการ 1923004 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

ภาพที่ 8 ต าแหน่งการวัดขนาดเซลล์รับภาพ จ านวน 4 จุด 
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3.3 การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ 
ท าการวิเคราะห์ข้อมูลด้วยใช้โปรแกรมส าเร็จรูป SPSS Version 22 Windows 64 ที่ระดับความเชื่อมั่น 95%   
3.3.1 ข้อมูลการเจริญเติบโต (Growth) เปรียบเทียบทางสถิติ One-way ANOVA 
3.3.2 ข้อมูลพฤติกรรมเปรียบเทียบทางสถิติโดยใช้ Friedman’s two-way analysis 
3.3.3 การเปลี่ยนแปลงโครงสร้างชั้นเซลล์รับภาพ, ชั้นเซลล์รับแสง และการมองเห็นเหยื่อเปรียบเทียบทางสถิติ
โดยใช้ Krusal-Wallis test 



 

บทที่ 4 
ผลการทดลอง และวิจารณ์ผลการทดลอง 

 

4.1 การเจริญเติบโตของปลากะพงขาว (Lates calcarifer) ระยะวัยรุ่น 
 จากผลการทดลองครั้งนี้แสดงให้เห็นว่าความยาวเหยียดของปลากะพงขาว (Lates calcarifer) ระยะ
วัยรุ่นในทุกกลุ่มการทดลองมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ [P=0.00 (ภาพที่ 9A)] พบว่าปลากะพงขาว
ระยะวัยรุ่นที่ได้รับแสงไฟฟลูออเรสเซนต์สีแดงมีความยาวเหยียดเฉลี่ยสูงสุดเท่ากับ 5.61 ± 0.53 เซนติเมตร  
 เมื่อพิจารณาน้ าหนักของปลากะพงขาว (Weight) หลังการทดลอง น้ าหนักของปลากะพงขาว  ระยะ
วัยรุ่นในทุกกลุ่มการทดลอง แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ [P=0.00 (ภาพที่ 9B)] พบว่าปลากะพงขาวระยะ
วัยรุ่นที่ได้รับแสงไฟฟลูออเรสเซนต์สีแดงมีน้ าหนักมากที่สุด น้ าหนักเฉลี่ยเท่ากับ 2.35 ± 0.50 กรัม สอดคล้อง
การรายงานของ Randall and Perry (1992), Begg and Pankhurst (2004) และ Ulman et al. (2011)  
ที่กล่าวว่า แสงสีแดงส่งผลต่อการเจริญเติบโตมากที่สุด เนื่องจาก แสงสีแดงท าให้เกิดความเครียดจากการสร้าง
ฮอร์โมนคอร์ติซอล ดังนั้นเมื่อภาวะที่ร่างกายอยู่ในภาวะความเครียดท าให้ฮอร์โมนคอร์ติซอลหลั่งเข้าสู่กระแส
เลือดเพ่ิมมากขึ้น จึงท าให้กลูโคสในเลือดเพ่ิมขึ้น หรือมีการเผาผลาญเพ่ิมขึ้น  จะท าให้การบริโภคเพ่ิมขึ้น ซึ่ง
อาจเป็นจุดบกพร่องของการทดลองนี้ที่ไม่ได้มีการตรวจฮอร์โมนชนิดนี้หลังการทดลอง  
 โดยสรุปในส่วนการเจริญเติบโต กล่าวได้ว่าแสงในสภาพแวดล้อมจะมีผลทางอ้อมกับการเจริญเติบโต 
โดยปัจจัยแสงจะส่งผลโดยตรงกับการเคลื่อนที่และการมองเห็นเกิดจากการปรับตัวของโครงสร้างตาของปลา
หรือสิ่งมีชีวิตในน้ าที่ (Valentincic, 2004; Valentincic and Caprio, 1997) ดังนั้นเมื่อมีการมองเห็นเหยื่อ
และหลบหลีกศัตรูหรือสิ่งอันตรายได้จึงท าให้สามารถบริโภคได้เพ่ิมข้ึน อัตราการรอดเพ่ิมข้ึน  
   
 
4.2 พฤติกรรมและการมองเห็นของปลากะพงขาว (Lates calcarifer) ระยะวัยรุ่น 
  พิจารณารูปแบบพฤติกรรมต่างๆ ของปลากะพงขาวในระยะวัยรุ่น ได้แก่ การกินอาหาร การ
ว่ายน้ า การรวมกันเป็นฝูง และการมองเห็น พบว่าแสงสีแดงมีผลต่อทุกพฤติกรรมและมีแตกต่างกันอย่างมี
นัยส าคัญ [(P=0.05) ภาพที่ 10A-10D] เมื่อเปรียบเทียบกับกลุ่มควบคุม โดยมีพฤติกรรมการกินเฉลี่ยมากที่สุด 
คือ 4.67±0.94 คะแนน (ปลาที่กินอาหารจ านวน 7-9 ตัว) พฤติกรรมการว่ายน้ ามีผลเฉลี่ยมากที่สุด คือ 
4.458±0.60 คะแนน (ว่ายน้ า 8-9 ตัว) การอยู่รวมกันเป็นฝูงมีผลคะแนนพฤติกรรมเฉลี่ยมากที่สุด คือ 
4.625±0.61 คะแนน (ปลาอยู่เป็นกลุ่มครบ 8-9 ตัว) และการมองเห็นใช้เวลาในการกินเหยื่อน้อยที่สุด มี
ค่าเฉลี่ย 1.33±0.22 นาที เมื่อพิจารณาการมองเห็นของปลากะพงขาวระยะวัยรุ่นในตู้สีต่างๆ พบว่า แต่ละตู้
ให้ผลของเวลาที่มองเห็นเหยื่อและกินอาหารหรืออาร์ทีเมียที่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ [(P=0.00) ภาพที่ 
10D] โดยสีแดง (710 นาโนเมตร) จะใช้เวลาในการกินเหยื่อน้อยที่สุด โดยใช้เวลาเฉลี่ย 1.33±0.22 นาท ี
  จากผลการทดลองครั้งนี้ชี้ให้เห็นว่า แสงมีผลท าให้ปลากะพงขาวเคลื่อนที่เข้าหาแสง หรือ
เรียกพฤติกรรมนี้ว่า Phototaxis แสงสีแดงมีผลต่อพฤติกรรมและการมองเห็นมากที่สุด โดยเฉพาะเวลาที่ใช้ใน
การกินเหยื่อจนหมดมีผลกระตุ้นให้ปลากะพงขาวในระยะวัยรุ่นกินเหยื่อได้อย่างรวดเร็ว เช่นเดียวกับการ
รายงานของ Volpato et al. (2013) ยืนยันได้ว่า แสงสีแดงจึงเป็นปัจจัยหนึ่งมีผลต่อพฤติกรรมการกินอาหาร
ของปลานิล และจากการทดลอง Browman and Marcotte (1987) ปลาแซลมอนแอตแลนติกจะบริโภคมาก
ขึ้นในเหยื่อสีแดง (copepods) ซึ่งผลของสีในสภาพแวดล้อมต่อสัตว์น้ าวัยอ่อน (larva) และระยะวัยรุ่น 
(juvenile) น าไปสู่เพ่ือการมองเห็นที่สูงขึ้นของอาหารและความสามารถที่ดีขึ้นในรับรู้อาหารน าไปสู่อัตราการ
เจริญเติบโตและความอยู่รอดที่มีประสิทธิภาพสูงขึ้น และจากการทดลอง Naas et al. (1996) พบว่าการ
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เจริญเติบโตและการอยู่รอดของปลาแซลมอนวัยเจริญพันธุ์ที่เลี้ยงในตู้ปลาสีแดงมากกว่าที่เลี้ยงในตู้ปลาสีฟ้า
หรือสีเขียว เพราะช่วยให้เหยื่อการกระจายตัวสูงขึ้น เนื่องมาจากเกิดการกระเจิงของแสงในน้ า ท าให้เหยื่อดู
สว่าง 
 ในทางกลับกันที่มีการทดลองปัจจัยแสงที่มีผลว่าแสงสีน้ าเงินส่งผลต่อพฤติกรรมมากที่สุด เนื่องจาก
เป็นสีที่ใกล้เคียงกับที่อยู่อาศัยในน้ าของปลามากท่ีสุดและช่วยบ าบัดความเครียดของปลาได้ ซึ่งตรงกันข้ามกับสี
แดงที่สร้างฮอร์โมนความเครียด จากการรายงานที่ผ่านมาได้แก่ ในปลา Cyprinus carpio, Carassius 
auratus, Carassius carassius, Perccottus glenii, Poecilia reticulate (Ruchin, 2001; Ruchin, 2004), 
Melanogrammus aeglefinus (Downing and Litvak, 2001) และ Sparus aurata (Karakatsouli et al., 
2007) ซึ่งก็จะเห็นจากการทดลองครั้งนี้ว่าสีที่ส่งผลต่อพฤติกรรมรองลงมา คือ สีน้ าเงิน ซึ่งก็อาจสนับสนุนได้
ส่วนหนึ่งว่าแสงสีน้ าเงินก็ส่งผลต่อพฤติกรรมเช่นกัน  

 
 

ภาพที่ 9 แสดงค่าเฉลี่ยของลักษณะที่วัดได้ของปลากะพงขาว (Lates calcarifer) ระยะวัยรุ่น 
A คือ x̄ ± SD ของความยาวเหยียด และ B คือ x̄ ± SD ของน้ าหนัก  
หมายเหตุ สีเทา คือ กลุ่มควบคุม สีแดง คือ แสงไฟฟลูออเรสเซนต์สีแดง (710 นาโนเมตร) สีน้ าเงิน คือ แสงไฟ
ฟลูออเรสเซนต์สีน้ าเงิน (435 นาโนเมตร) สีเขียว คือ แสงแสงไฟฟลูออเรสเซนต์สีเขียว (510 นาโนเมตร) และ 
สีด า คือ ทึบแสง  
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ภาพที่ 10 แสดง x̄ ± SD พฤติกรรมของปลากะพงขาว (Lates calcarifer) ระยะวัยรุ่น 
A คือ พฤติกรรมการกินอาหาร B คือ พฤติกรรมการว่ายน้ า C คือ พฤติกรรมการอยู่รวมกันเป็นฝูง และ D คือ 
เวลาที่ใช้ในการมองเห็นเหยื่อ 
หมายเหตุ สีเทา คือ กลุ่มควบคุม สีแดง คือ แสงไฟฟลูออเรสเซนต์สีแดง (710 นาโนเมตร) สีน้ าเงิน คือ แสงไฟ
ฟลูออเรสเซนต์สีน้ าเงิน (435 นาโนเมตร) สีเขียว คือ แสงแสงไฟฟลูออเรสเซนต์สีเขียว (510 นาโนเมตร) และ 
สีด า คือ ทึบแสง 
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4.3 ขนาดของโครงสร้างชั้นเซลล์รับภาพและช้ันเซลล์รับแสงของปลากะพงขาว (Lates calcarifer) 
ระยะวัยรุ่น 
  จากการทดลองพบว่าความยาวคลื่นแสงต่างๆ มีผลกระทบต่อชั้นเซลล์รับภาพ และชั้นเซลล์
รับแสง ดังรูป 12A-12J เนื่องจากความยาวของเซลล์รับภาพ และชั้นเซลล์รับแสง ในตู้ปลาแต่ละสีมีขนาดที่
แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ (P=0.00) โดยตู้ปลากะพงขาว (Lates calcarifer) ระยะวัยรุ่นที่ได้รับแสงไฟ
ฟลูออเรสเซนต์สีแดง ( 710 นาโนเมตร ) ให้ขนาดของชั้นเซลล์รับภาพและชั้นเซลล์รับแสงกว้างที่สุด มีขนาด
ความกว้างเฉลี่ย 188.18 ± 38.16 ไมโครเมตร และ 25.00 ± 3.46 ไมโครเมตร ตามล าดับ ดังรูปที่ 11 
สอดคล้องกับการแสดงออกของพฤติกรรม ในส่วนของการตอบสนองเซลล์รับภาพกับแสงกลไกในทางสรีรวิทยา
ของตาปลาตอบสนองต่อแสงโดยเฉพาะบริเวณชั้นเซลล์รับแสง จากการทดลอง พบว่าในปลา Metynnis 
roosevelti Donatti และ Fanta (1999) Nicol (1963) และ Munk (1981) แสงสีแดงส่งผลกระตุ้นการเพ่ิม
ปริมาณเม็ดสี (pigment ) ท าให้ชั้นเซลล์รับแสงขยายตัว ส่งผลให้เซลล์รับภาพขยายขนาดเมื่อได้รับแสงสีแดง 
แสดงให้เห็นถึงการตอบสนองของเซลล์รับภาพและชั้นเซลล์รับแสง 
 

 
 

ภาพที่ 11 แสดงค่าเฉลี่ยของขนาดที่วัดได้ของปลากะพงขาว (Lates calcarifer) ระยะวัยรุ่น 
A คือ x̄ ± SD ของชั้นเซลล์รับภาพ และ B คือ x̄ ± SD ของชั้นเซลล์รับแสง   
หมายเหตุ สีเทา คือ กลุ่มควบคุม สีแดง คือ แสงไฟฟลูออเรสเซนต์สีแดง (710 นาโนเมตร) สีน้ าเงิน คือ แสงไฟ
ฟลูออเรสเซนต์น้ าเงิน (435 นาโนเมตร) สีเขียว คือ แสงไฟฟลูออเรสเซนต์สีเขียว (510 นาโนเมตร) และ สีด า 
คือ ทึบแสง  
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ภาพที่ 12 แสดงโครงสร้างตา ต าแหน่งและมิญชวิทยาของโครงสร้างชั้นเซลล์รับภาพปลากะพงขาว (Lates 
calcarifer) ระยะวัยรุ่น A และ B กลุ่มควบคุม C และ D กลุ่มท่ีได้รับแสงไฟฟลูออเรสเซนต์สีแดง 
E และ F กลุ่มท่ีได้รับแสงไฟฟลูออเรสเซนต์สีน้ าเงิน G และ H กลุ่มท่ีได้รับแสงไฟฟลูออเรสเซนต์สีเขียว 
I และ J  กลุ่มท่ีไม่ได้รับแสงไฟฟลูออเรสเซนต์ หรือทึบแสง 
หมายเหตุ R คือ ชั้นเซลล์รับภาพ และ PL คือ ชั้นเซลล์รับแสง



 

บทที่ 5 
สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

 
 5.1 สรุปผลการทดลอง 
 การศึกษาผลกระทบจากความยาวคลื่นแสงที่แตกต่างกันต่อพฤติกรรมการตอบสนองและศึกษา     
โครงสร้างชั้นเซลล์รับภาพของปลากะพงขาว (Lates calcarifer) ระยะวัยรุ่น พบว่าช่วงคลื่น 710 นาโนเมตร  
หรือแสงสีแดงจากหลอดไฟฟลูออเรสเซนต์ มีผลต่อการทดลองที่สัมพันธ์ในทุกปัจจัย คือ พฤติกรรมของปลา
กะพงขาวและขนาดของโครงสร้างชั้นเซลล์รับภาพ ที่เปลี่ยนแปลง ซึ่งพบว่าความยาวคลื่นแสงแต่ละช่วงให้ผล
ของพฤติกรรมที่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญและส่งผลต่อขนาดของชั้น เซลล์รับภาพของปลากะพงขาว ซึ่ง
พฤติกรรมของปลากะพงขาวที่ท าการศึกษา ได้แก่ การกินอาหาร การอยู่รวมกันเป็นฝูง และการว่ายน้ า  
 ในส่วนผลการทดลองผลกระทบของความยาวคลื่นแสงกับโครงสร้างของชั้นเซลล์รับภาพและได้ศึกษา
ในชั้นเซลล์รับแสงเพ่ิม เนื่องจากชั้นนี้มีความไวต่อแสงมากท่ีสุด เพราะมีเซลล์ที่ตอบสนองต่อแสงได้ดี คือ เซลล์
รูปกรวย และเซลล์รูปแท่ง โดยจากการศึกษาพบว่าช่วงคลื่น 710 นาโนเมตร สีแดงส่งผลให้ชั้นเซลล์รับแสง มี
ขนาดกว้างขึ้น ซึ่งเป็นผลท าให้การมองเห็นดี สอดคล้องการทดลองการมองเห็นเหยื่อของปลากะพงขาว เห็น
เหยื่อได้ดีกว่ากลุ่มการทดลองอ่ืนๆ จึงเป็นอีกปัจจัยหนึ่งที่ท าให้พฤติกรรมของปลากะพงขาวแสดงออกได้ดี  
ไม่ว่าจะเป็นการกินอาหารที่มากกว่ากลุ่มทดลองอ่ืนๆท าให้ความยาวเหยียดและน้ าหนักเฉลี่ยมากที่สุด 
พฤติกรรมการอยู่รวมกันเป็นฝูงที่ส่งผลให้กลุ่มการทดลองนี้มีจ านวนรอดปริมาณมาก และพฤติกรรมการว่ายน้ า
ที่ทุกตัวมีการเคลื่อนไหวได้เร็ว ทุกตัวมีการเคลื่อนไหวสัมพันธ์กับทิศทางของเหยื่อจึงท าให้ใช้เวลาน้อยในการ
กินเหยื่อ 
 และข้อมูลอีกส่วนหนึ่งที่น่าสนใจคือ แสงที่มีผลต่อปลากะพงขาวรองลงมาจากสีแดง คือสีน้ าเงินใน
ทุกๆการทดลอง ในส่วนนี้มีค าอธิบายในหลายการทดลองที่กล่าวว่า แสงสีน้ าเงินเป็นแสงที่เหมือนสิ่งแวดล้อมที่
อยู่อาศัยของสัตว์น้ าและเป็นแสงที่ช่วยในการบ าบัดความเครียดอีกด้วย 
 ข้อมูลที่ได้จาการทดลองจะช่วยผู้ประกอบการฟาร์มปลากะพงขาวในการเลือกและตัดสินใจในการใช้
ความยาวคลื่นแสงจากหลอดไฟฟลูออเรนเซนต์ในการเพาะเลี้ยงปลากะพงขาว ระยะวัยรุ่นได้ดี ซึ่งผลการ
ทดลองแสดงให้เห็นแล้วว่าปัจจัยของความยาวคลื่นแสงมีผลต่อพฤติกรรมและขนาดโครงสร้างของชั้นเซลล์รับ
ภาพที่ท าให้พฤติกรรมและการมองเห็นดีกว่าแสงธรรมชาติ ซึ่งข้อมูลที่ได้จะเป็นประโยชน์ในการตัดสินใจที่จะ
น าปัจจัยแสงมาช่วยในปรับปรุงการเพาะเลี้ยงปลากะพงขาว  
  
 5.2 ข้อเสนอแนะ 
  5.2.1 ควรมีผู้สังเกตพฤติกรรมหลายคน เพ่ือไม่ให้เกิดความคลาดเคลื่อนและช่วยลดเวลาใน
  การสังเกต 
  5.2.2 ควรใช้หลอดไฟเป็นหลอด LED เพ่ือลดการกระเจิงของแสงในตู้ทดลอง 
  5.2.3 ในการทดลองควรใช้เวลาในการทดลองมากกว่า 1 เดือน เพ่ือให้มั่นใจได้ว่าปลามีการ
  ปรับเปลี่ยนรูปแบบพฤติกรรมและการตอบสนองชั้นเซลล์รับภาพ เพ่ือประโยชน์ในการ 
  เพาะเลี้ยงต่อไป
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ภาคผนวก 
 

ภาคผนวก ก ตารางการบันทึกคะแนนพฤติกรรมในแต่ละกลุ่มการทดทดลอง 
 

ตารางที่ ก-1 กลุ่มควบคุม 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ตารางที่ ก-2 กลุ่มแสงสีแดง (710 นาโนเมตร) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รายการ การกินอาหาร การอยู่รวมกันเป็น
ฝูง 

การว่ายน้ า 

1 2 3 1 2 3 1 2 3 
วันที่ 4 ก.พ. 2562 3 3 3 4 4 4 4 4 4 
วันที่ 5 ก.พ. 2562 3 3 3 3 5 5 5 5 5 
วันที่ 6 ก.พ. 2562 3 3 3 5 5 5 4 4 4 
วันที่ 7 ก.พ. 2562 3 3 3 4 4 4 4 4 4 
วันที่ 8 ก.พ. 2562 2 3 2 3 4 2 4 3 4 
วันที่ 9 ก.พ. 2562 2 2 2 4 3 4 3 3 3 
วันที่ 10 ก.พ. 2562 2 1 1 4 4 4 2 2 0 
วันที่ 11 ก.พ. 2562 2 1 1 5 4 4 2 1 1 
หมายเหตุ          

รายการ การกินอาหาร การอยู่รวมกันเป็น
ฝูง 

การว่ายน้ า 

1 2 3 1 2 3 1 2 3 
วันที่ 4 ก.พ. 2562 5 5 5 5 5 5 4 4 4 
วันที่ 5 ก.พ. 2562 4 5 5 4 5 4 4 4 4 
วันที่ 6 ก.พ. 2562 5 2 1 5 5 3 3 4 4 
วันที่ 7 ก.พ. 2562 5 5 5 5 5 5 5 5 5 
วันที่ 8 ก.พ. 2562 4 5 5 5 4 5 5 5 5 
วันที่ 9 ก.พ. 2562 5 5 5 5 5 5 5 5 5 
วันที่ 10 ก.พ. 2562 5 5 5 5 5 5 5 4 4 
วันที่ 11 ก.พ. 2562 5 5 5 5 5 5 4 5 5 
หมายเหตุ          
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ตารางที่ ก-3 กลุ่มแสงสีน้ าเงิน (435 นาโนเมตร) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ตารางที่ ก-4 กลุ่มแสงสีเขียว (510 นาโนเมตร) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รายการ การกินอาหาร การอยู่รวมกันเป็น
ฝูง 

การว่ายน้ า 

1 2 3 1 2 3 1 2 3 
วันที่ 4 ก.พ. 2562 3 3 3 3 3 3 3 3 3 
วันที่ 5 ก.พ. 2562 5 5 5 5 5 5 5 5 3 
วันที่ 6 ก.พ. 2562 5 5 1 5 5 2 5 5 3 
วันที่ 7 ก.พ. 2562 5 3 3 4 3 3 5 5 4 
วันที่ 8 ก.พ. 2562 1 2 2 5 5 5 2 1 1 
วันที่ 9 ก.พ. 2562 5 5 2 5 5 5 3 3 3 
วันที่ 10 ก.พ. 2562 3 3 2 5 5 5 4 5 3 
วันที่ 11 ก.พ. 2562 5 5 5 5 5 5 3 4 4 
หมายเหตุ          

รายการ การกินอาหาร การอยู่รวมกันเป็น
ฝูง 

การว่ายน้ า 

1 2 3 1 2 3 1 2 3 
วันที่ 4 ก.พ. 2562 2 2 2 0 0 0 2 2 2 
วันที่ 5 ก.พ. 2562 1 1 1 2 2 2 1 1 1 
วันที่ 6 ก.พ. 2562 1 1 1 2 2 2 1 1 1 
วันที่ 7 ก.พ. 2562 1 1 1 1 2 2 3 2 1 
วันที่ 8 ก.พ. 2562 0 1 2 2 3 1 0 1 2 
วันที่ 9 ก.พ. 2562 1 1 1 1 1 2 3 3 3 
วันที่ 10 ก.พ. 2562 0 1 1 0 1 2 2 2 2 
วันที่ 11 ก.พ. 2562 0 1 1 1 2 2 2 2 2 
หมายเหตุ          
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ตารางที่ ก-5 กลุ่มทึบแสง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาคผนวก ข ตารางบันทึกเวลา (นาที) ของปลากะพงขาวที่ใช้ในการกินเหยื่ออาร์ทีเมีย 50 ตัวจนหมด 
 

ตารางที่ ข-1 กลุ่มควบคุม 
 
 
 
 
 
 
 

 
ตารางที่ ข-2 กลุ่มแสงสีแดง (710นาโนเมตร) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รายการ การกินอาหาร การอยู่รวมกันเป็น
ฝูง 

การว่ายน้ า 

1 2 3 1 2 3 1 2 3 
วันที่ 4 ก.พ. 2562 5 5 5 5 5 5 4 4 4 
วันที่ 5 ก.พ. 2562 5 5 5 5 5 5 1 1 1 
วันที่ 6 ก.พ. 2562 5 5 5 5 5 5 2 3 4 
วันที่ 7 ก.พ. 2562 5 5 5 5 5 5 2 3 4 
วันที่ 8 ก.พ. 2562 5 5 5 5 5 5 3 4 3 
วันที่ 9 ก.พ. 2562 4 4 4 3 3 2 1 1 3 
วันที่ 10 ก.พ. 2562 3 3 5 5 5 5 5 5 3 
วันที่ 11 ก.พ. 2562 5 5 5 3 4 4 2 2 2 
หมายเหตุ          
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ตารางที่ ข-3 กลุ่มแสงสีน้ าเงิน (435 นาโนเมตร) 
 
 
 
 
 
 
 
 

ตารางที่ ข-4 กลุ่มแสงสีเขียว (510 นาโนเมตร) 
 
 
 
 

 
 
 

 
ตารางที่ ข-5 กลุ่มทึบแสง 
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ภาคผนวก ค ตารางบันทึกขนาดชั้นเซลล์รับแสงและชั้นเซลล์รับแสง (ไมโครมตร) ตามล าดับ 
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ภาคผนวก ง ขั้นตอนกระบวนการดึงน้ า 
 
1) Alcohol 95% ครั้งที่ 1 แช่ไว้ 2 ชั่วโมง 
2) Alcohol 95% ครั้งที่ 2 แช่ไว้ 2 ชั่วโมง 
3) Absolute alcohol ครั่งที่ 1 แช่ไว้ 2 ชั่วโมง 
4) Absolute alcohol ครั่งที่ 1 แช่ไว้ 2 ชั่วโมง 
5) Xylene ครั้งที่ 1 แช่ไว้ 1 ชั่วโมง 
6) Xylene ครั้งที่ 2 แช่ไว้ 30 นาที 
7) Xylene:Wax  แช่ไว้ 20 นาที 
8) Wax 2 ครั้ง แช่ไว้เป็นเวลา 1.30 ชั่วโมง และ 30 นาที ตามล าดับ โดยแช่ไว้ในตู้อบ 
9) ท าบล็อกตัวอย่างตา โดยน าตัวอย่างใส่บล็อกแล้วแช่ด้วย Wax จากนั้นก็ทิ้งให้แข็งตัว 
10) น าไปตัดบล็อก (section) ให้บางขนาด 5 µm จีงน าไปย้อมสี erosin,H&E ทิ้งไว้ให้แห้ง 

 
ภาคผนวก จ การทดสอบทางสถิติ 

 
ภาพที่ จ-1 ผลทางสถิติท่ีใช้ทดสอบข้อมูลแจกแจงปกติน้ าหนักและความยาวเหยียดของปลากะพงขาว 
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ภาพที่ จ-2 ผลทางสถิติทดสอบ one-way ANOVAความยาวเหยียดและน้ าหนักแต่ละกลุ่มการทดลอง 
 

 
 

ภาพที่ จ-3 ผลทางสถิติทดสอบ Friedman’s two-way analysis พฤติกรรมการกินอาหารแต่ละกลุ่มการ
ทดลอง 
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ภาพที่ จ-4 ผลทางสถิติทดสอบ Friedman’s two-way analysis พฤติกรรมการอยู่รวมกันเป็นฝูงแต่ละกลุ่ม
การทดลอง 
 

 

 
ภาพที่ จ-5 ผลทางสถิติทดสอบ Friedman’s two-way analysis พฤติกรรมการว่ายน้ าแต่ละกลุ่มการทดลอง 
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ภาพที่ จ-6 ผลทางสถิติทดสอบ Kruskal-Wallis เวลาที่ใช้มองเห็นเหยื่อ 
 

 
 

ภาพที่ จ-7 ผลทางสถิติทดสอบ Kruskal-Wallis  ขนาดชั้นเซลล์รับแสง 
 

 
 

ภาพที่ จ-7 ผลทางสถิติทดสอบ Kruskal-Wallis ขนาดชั้นเซลล์รับภาพ 
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