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ศึกษาเนื้อเยื่อผิวหนังช้ัน dermis ดานบนรักแรของจระเขน้ําจืดพันธุไทย (Crocodylus siamensis 

Schneider) ที่เลี้ยงแบบขังเดี่ยวและแบบขังรวม แบบละ 10 ตัว โดยรักษาสภาพเนื้อเยื่อดวย Bouin Fixative ตัด
เนื้อเยื่อหนา 3 ไมครอนตอเนื่อง 100 แผน สุมเลือกเนื้อเยื่อเปนชวง ชวงละ 10 แผน  ยอมสีดวย H&E  Masson’s 
trichrome และ Weigert methods เพื่อศึกษาเปรียบเทียบ collagen, muscular และ elastic fibers  ดวยกลอง
จุลทรรศนธรรมดา และประมาณการปริมาณของ collagen, muscular และ elastic fibers โดยวิธี Weibel’s 
surface-to-volume estimation และ Olympus Micro Image Analysis (OMI) รุน 4.5 ในผิวหนังบริเวณเกล็ดและ
ระหวางเกล็ด และประมาณการปริมาณ collagen และ muscular fibers ขนาดตางๆ   พบวา ในบริเวณเกล็ดของ
หนังจระเขที่เลี้ยงแบบขังเดี่ยว มีปริมาณ collagen fibers นอยกวาที่เลี้ยงแบบขังรวม อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
(p<0.05)  สวนในบริเวณระหวางเกล็ดปริมาณ collagen fibers มีมากกวาที่เลี้ยงแบบขังรวมอยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติ (p<0.05)  และปริมาณของ collagen fibersในบริเวณเกล็ดของผิวหนังจระเขที่เลี้ยงทั้ง 2 แบบ มีมากกวาใน
บริเวณระหวางเกล็ดอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05)  สวนปริมาณ muscular fibers ในบริเวณเกล็ดของผิวหนัง
จระเขที่เลี้ยงขังเดี่ยวและขังรวมนั้น ไมมีความแตกตางกัน และมีนอยกวาในบริเวณระหวางเกล็ดอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ (p<0.05)  แต muscular fibers ในบริเวณระหวางเกล็ดของหนังจระเขที่เลี้ยงแบบขังรวม มีปริมาณ
มากกวา และ muscular fibers ขนาดใหญ มีจํานวนมากกวา แบบขังเดี่ยว อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05)  
สวนปริมาณ elastic fibers ของผิวหนังจระเขที่เลี้ยงแบบขังเดี่ยว ทั้งบริเวณเกล็ดและบริเวณระหวางเกล็ด มีนอย
กวาแบบขังรวมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ และปริมาณของ elastic fibers ในบริเวณเกล็ดของผิวหนังจระเขที่เลี้ยง
ทั้ง 2 แบบ มีมากกวาในบริเวณระหวางเกล็ด อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05)  

 
 การศึกษาครั้งนี้ แสดงใหเห็นวา ผิวหนังของจระเขที่เลี้ยงแบบขังรวม ซึ่งมีการเคลื่อนไหวมากกวานั้น 
จะมีปริมาณ muscular fibers ในบริเวณระหวางเกล็ด มากกวาผิวหนังของจระเขที่เลี้ยงแบบขังเดี่ยว ซึ่งเคลื่อนไหว
ตัวไดนอย แตมีปริมาณ collagen fibers มากกวา โดยเฉพาะบริเวณเกล็ด ซึ่งเปนบริเวณที่เคลื่อนไหวไดนอย มี
ปริมาณ collagen fibers มากกวาบริเวณระหวางเกล็ด ของจระเขที่เลี้ยงทั้งสองแบบ  และ elastic fibers ของผิวหนัง
จระเขทั้งบริเวณเกล็ดและระหวางเกล็ด ที่เลี้ยงแบบขังรวมมีปริมาณมากกวาที่เลี้ยงแบบขังเดี่ยว ดังนั้นการเลี้ยง
จระเขแบบขังรวม  นาจะไดหนังที่มีคุณภาพเหนียวทนแรงดึงไดดีกวา การเลี้ยงขังเดี่ยว เนื่องจากบริเวณระหวาง
เกล็ด มีปริมาณของ muscular และ elastic fibers มากกวา และ บริเวณเกล็ด มี collagen fibers  ปริมาณมากกวา 
ในหนังจระเขที่เลี้ยงแบบขังเดี่ยว  
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                The dermis of the individual and congregated cultivation of the Siamese Crocodiles 
(Crocodylus siamensis Schneider) were comparative histological studied. The dorsal axillar skin 
of 10 crocodiles of each cultivation were collected and fixed with Bouin’s fixative. Each of the 
crocodile’s skin blocks were serial sectioned 3 micron thick for one hundred sections. Each of 
ten randomized serial sections were stained by H&E, Masson’s trichrome and Weigert methods.   
The volumes of collagen, muscular and elastic fibers of dermis in scalar and interscalar areas were 
estimated by Weibel’s surface-to-volume estimation and Olympus Micro Image Analysis (OMI 
4.5). The volume of collagen  fibers in the scalar and interscalar dermis areas of the individual 
cultivation crocodiles was statistically less and more than in the congregated cultivation, respectively. 
The collagen fibers in scalar dermis of both cultivations were statistically much more than in the 
interscalar area. The volume of muscular fibers in the scalar dermis area of both cultivation 
crocodiles were not statistical significant difference and in the scalar dermis area was statistically 
less than in that of interscalar area. While the muscular  fibers in the interscalar dermis area of 
the congregated cultivation crocodiles were statistically much more and much larger bundle than 
in that of the individual cultivation crocodiles. The volume of the elastic fibers in both scalar 
and interscalar dermis areas of the congregated cultivation crocodiles was statistical much more 
than in that of the individual cultivation crocodiles. The volumes of elastic fibers in the scalar 
dermis area of both cultivations were statistically much more than in the interscalar area.  
 
 This study indicated that the interscalar dermis of the congregated cultivation crocodiles 
which they are freely movements had much more muscular and elastic fibers than the individual 
cultivation crocodiles. It might be indicated that the crocodile’s leather of congregated cultivation 
might be stronger than that of individual cultivation. 

     /  /  

Student’s signature  Thesis Advisor’s signature   



 

กิตติกรรมประกาศ 
 
 ขาพเจาขอกราบขอบพระคุณ รองศาสตราจารย ดร.ณรงค  จึงสมานญาติ ประธานกรรมการ
ที่ปรึกษา ใหความชวยเหลือในดานตางๆ ในการทําวิทยานิพนธฉบับนี้ ตลอดจนการใหคําปรึกษา 
คําแนะนําและตรวจทานแกไขขอบกพรองตาง ๆ ในวิทยานิพนธฉบับนี้ ขอกราบขอบพระคุณ รอง
ศาสตราจารย ดร.นที  นิลนพคุณ กรรมการที่ปรึกษาวิชาเอก รองศาสตราจารย ดร.วรวิทย  วัชชวัลคุ 
กรรมการที่ปรึกษาวิชารอง และ รองศาสตราจารย ดร.อาคม  สังขวรานนท ผูแทนบัณฑิตวิทยาลัย ที่
กรุณาใหคําปรึกษา คําแนะนําและความชวยเหลือในการทําวิทยานิพนธฉบับนี้ 
 
 ขอกราบขอบพระคุณ คุณยศพงษ เต็มศิริพงษ  ศรีราชาฟารมและลูกฟารมของศรีราชาฟารม 
ที่ใหตัวอยางผิวหนังจระเข และอํานวยความสะดวกในการเก็บตัวอยาง มาศึกษาในครั้งนี้ คุณ วิไล  
บุญทวี บริษัท อีฟอรแอล จํากัด ที่ใหความอนุเคราะหดานกลองถายภาพดิจิตอลและโปรแกรม
วิเคราะหภาพถายดวยคอมพิวเตอรเพื่อใชในการวิเคราะหในงานวิจัย ผูชวยศาสตราจารย ดร.ศิริชัย  
วงศนาคเพ็ชร ที่ใหคําปรึกษาดานการวิเคราะหขอมูลและแปรผลทางสถิติ และขอบคุณ คุณ ผกาวดี  
พงษเกษ และ น.สพ. สัญญา ทองแกมแกว ที่ใหความชวยเหลือในการเก็บเตรียมตัวอยาง  เจาหนาที่และ
นักวิทยาศาสตรประจําหองปฏิบัติการจุลกายวิภาค ภาควิชากายวิภาคศาสตร คณะสัตวแพทยศาสตร 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร ที่คอยชวยเหลือและอํานวยความสะดวกในการจัดหาเครื่องมืออุปกรณ
ทางวิทยาศาสตรเพื่อใชในการทํางานวิจัย  
 
 ขอขอบพระคุณ สถาบันวิจัยและพัฒนา แหงมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร ที่ไดใหทุนอุดหนุน
วิจัย (อ.ช. 59.45) มาทําการศึกษาครั้งนี้ 
 
 กราบขอบพระคุณ คุณพอ คุณแม และขอบคุณ พี่ นอง และเพื่อนๆ ทุก ๆ คน ที่คอยให
ความชวยเหลือและใหกําลังใจเปนอยางดียิ่ง จนสําเร็จลุลวงไปไดดวยดี 

 
                    ดนัย  เพียรจริง 

   กันยายน  2550 
 
 



 
(1) 

สารบัญ 
 

                                                                                                                                      
                        หนา  
 
สารบัญ  (1) 
สารบัญตาราง (2) 
สารบัญภาพ (4) 
คํานํา   1 
วัตถุประสงค  2 
การตรวจเอกสาร  3 
อุปกรณและวธีิการ 13 
 อุปกรณ 13 
 วิธีการ 14 
ผลและวิจารณ 17 
 ผล 17 
  วิจารณ 62 
สรุปและขอเสนอแนะ 66 
เอกสารและสิ่งอางอิง 67 
ภาคผนวก 70 
 ภาคผนวก ก  การเตรียมสารเคมีและสียอมสําหรับพาราฟนเทคนิค 71 
 ภาคผนวก ข วธีิการวิเคราะหความเขมสีโดยโปรแกรม Olympus Micro Image 4.5 78 
 ภาคผนวก ค ขอมูลจากการวิเคราะห โดยวิธี Weibel’s surface-to-volume estimation 83 
 ภาคผนวก ง ขอมูลจากการวิเคราะห โดยวิธี Image Analysis โปรแกรม Olympus  
  Micro Image 4.5 95 
 ภาคผนวก จ ขอมูลจากการวิเคราะหคาทางสถิติ 103 
ประวัติการศึกษา และการทํางาน 111 
 
 



 (2) 

สารบัญตาราง 
 

ตารางที่ หนา 
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     2 แสดงคาประมาณการของ collagen  fibers ของหนังจระเขที่เล้ียงแบบขงัเดี่ยว 

และเลี้ยงแบบขังรวม ในบริเวณเกล็ดและระหวางเกล็ด 
 

21 
     3 แสดงคาประมาณการของ muscular  fibers ของหนังจระเขที่เล้ียงแบบขงัเดี่ยว 

และเลี้ยงแบบขังรวม  ในบรเิวณเกล็ดและระหวางเกล็ด 
 

21 
     4 แสดงคาประมาณการของ elastic  fibers ของหนังจระเขที่เล้ียงแบบขังเดี่ยว

และขังรวม ในบริเวณเกล็ดและระหวางเกล็ด โดยวิธี Weibel’s surface-to-
volume estimation 

 
 

24 
     5 แสดงคาประมาณการ collagen  fibers ของหนังจระเขที่เล้ียงแบบขังเดีย่วและ

ขังรวม ในบริเวณเกล็ดและระหวางเกล็ด โดยวิธี Image analysis OMI 4.5 
 

26 
     6 แสดงคาประมาณการ muscular  fibers ของหนังจระเขที่เล้ียงแบบขังเดีย่วและ

ขังรวม ในบริเวณเกล็ดและระหวางเกล็ด  โดยวิธี Image analysis OMI 4.5 
 

26 
     7 แสดงปริมาณของแตละขนาดของ collagen  fibers ในบริเวณเกล็ดและ

ระหวางเกล็ดของผิวหนังจระเข ที่เล้ียงแบบขังเดี่ยวและขังรวม 
เปนคาประมาณการดวย  100 test-points frame  

 
 

31 
     8 แสดงคาประมาณการปริมาณ muscular  fibers ขนาดตางๆ  ของผิวหนัง

บริเวณเกล็ดและระหวางเกลด็ของผิวหนังจระเข ที่เล้ียงแบบขังเดี่ยว 
และขังรวม โดยวิธี Weibel’s surface-to-volume estimation   

 
 

37 
   
ตารางผนวกที่   

  
     ค1 แสดงขอมูลจากการวิเคราะหคาประมาณการ collagen  fibers โดยวิธี 

Weibel’s surface-to-volume estimation 
 

84 
     ค2 แสดงขอมูลจากการวิเคราะหคาประมาณการ muscular fibers โดยวิธี 

Weibel’s surface-to-volume estimation 
 

87 
     ค3 แสดงขอมูลจากการวิเคราะหคาประมาณการ elastic  fibers โดยวิธี Weibel’s 

surface-to-volume estimation 
 

91 
 



 (3) 

สารบัญตาราง (ตอ) 
 
ตารางผนวกที่ หนา 
  
     ง1 แสดงขอมูลจากการวิเคราะหคาประมาณการ collagen  fibers โดยวิธี Image 

Analysis โปรแกรม Olympus Micro Image 4.5 
 

96 
     ง2 แสดงขอมูลจากการวิเคราะหคาประมาณการ muscular  fibers โดยวิธี Image 

Analysis โปรแกรม Olympus Micro Image 4.5  
 

99 
     จ1 แสดงขอมูลจากการวิเคราะหคาทางสถิติ SPSS ของคาประมาณการ 

muscular  fibers, collagen  fibers,  elastic  fibers โดยวิธี Weibel’s surface-
to-volume estimation 

 
 

104 
     จ2 แสดงขอมูลจากการวิเคราะหคาทางสถิติ SPSS ของคาประมาณการ 

muscular  fibers, collagen  fibers โดยวิธี Image analysis OMI 4.5  
 

106 
     จ3 แสดงขอมูลจากการวิเคราะหคาทางสถิติ SPSS ของคาประมาณของแตละ

ขนาดของ collagen  fibers โดยวิธี Weibel’s surface-to-volume estimation  
 

107 
     จ4 แสดงขอมูลจากการวิเคราะหคาทางสถิติ SPSS ของคาประมาณของแตละ

ขนาดของ muscular  fibers  โดยวิธี Weibel’s surface-to-volume estimation 109 
   
   
   



 (4) 

สารบัญภาพ 
 
ภาพที ่ หนา 
  
     1 ภาพวาดแสดงความแตกตางของหัวและเกล็ดบนหัวของจระเข 3 ชนิด 5 
     2 ภาพของหวัจระเขน้ําจดืพันธุไทย แสดงการเรียงตัวของเกล็ด  5 
     3 ภาพทางจุลกายวภิาคของผิวหนังจระเข แสดงชั้นตางๆ ของผิวหนัง 7 
     4 ภาพวาดแสดง ตําแหนงระหวางเกล็ด (Hinge region) ของผิวหนังงแูละกิ้งกา 

(บน) และของหนังจระเข (ลาง) 
 
7 

     5 ภาพโครงสรางทางจุลกายวภิาคของผิวหนังจระเข  สวนเกล็ด (Scalar region)  
และสวนระหวางเกล็ด (Interscalar region)  

 
8 

     6 ภาพจุลกายวภิาคของ ผิวหนงัจระเขที่ยอมสีดวย Masson’s trichrome  ที่มี 100 
test-points frame วางทาบดานบน 

 
15 

     7 ภาพทางจุลกายวภิาคของผิวหนังบริเวณดานบนรักแรของจระเขน้ําจืดพันธุไทย 
ยอมดวย H&E    

 
18 

     8 ภาพทางจุลกายวภิาคของผิวหนังบริเวณดานบนรักแรของจระเขน้ําจืดพันธุไทย 
ยอมดวยสี Masson’s trichrome  

 
19 

     9 ภาพทางจุลกายวภิาคของผิวหนังบริเวณดานบนรักแรของจระเขน้ําจืดพันธุไทย 
ยอมดวย Weigert แสดงโครงสรางผิวหนังชั้นตางๆ    

 
20 

     10 แผนภูมแิสดงคาประมาณการของ collagen  fibers ของหนังจระเขที่เล้ียงแบบ 
ขังเดี่ยวและเลี้ยงแบบขังรวมในบริเวณเกล็ดและระหวางเกล็ด โดยวิธี Weibel’s 
surface-to-volume estimation 

 
22 

     11 แผนภูมิคาประมาณการของ muscular  fibers ของหนังจระเขที่เล้ียงแบบขังเดี่ยว 
และเลี้ยงแบบขังรวม ในบริเวณเกล็ดและระหวางเกล็ด โดยวิธี Weibel’s surface-
to-volume estimation 

 
 

23 
     12 แผนภูมแิสดงคาประมาณการของ elastic  fibers ของหนงัจระเขที่เล้ียงแบบขัง

เดี่ยวและเลี้ยงแบบขังรวม  ในบริเวณเกล็ดและระหวางเกล็ด โดยวิธี Weibel’s 
surface-to-volume estimation 

 
 

25 
     13 แผนภูมแิสดงคาประมาณการของ collagen  fibers บริเวณเกล็ดและระหวางเกล็ด 

ของผิวหนังจระเขที่เล้ียงแบบขังเดี่ยวและเลี้ยงแบบขังรวม โดยวิธี Area Image 
analysis ดวย Olympus Micro Image(OMI)  รุน 4.5 

 
 

28 



 (5) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 
ภาพที ่ หนา 
  
     14 แผนภูมแิสดงคาประมาณการของ muscular  fibers ในบริเวณเกล็ดและระหวาง

เกล็ด ของผิวหนังจระเขที่เล้ียงแบบขังเดีย่วและเลี้ยงแบบขังรวม โดยวิธี Image 
analysis ดวย Olympus Micro Image(OMI)  รุน 4.5 

 
 

29 
     15 แผนภูมแิสดงคาประมาณการปริมาณของ collagen  fibers ขนาดตางๆ ของหนัง

จระเขที่เล้ียงแบบขังเดี่ยวและเลี้ยงแบบขังรวม  ในบริเวณเกล็ด โดยวธีิ Weibel’s 
surface-to-volume estimation 

 
 

32 
     16 แผนภูมแิสดงคาประมาณการปริมาณ collagen  fibers ขนาดตางๆ ของหนังจระเข

ที่เล้ียงแบบขังเดี่ยวและเลีย้งแบบขังรวม  ในบริเวณระหวางเกล็ด โดยวิธี 
Weibel’s surface-to-volume estimation 

 
 

33 
     17 แผนภูมแิสดงคาปริมาณของ collagen  fibers ขนาดตางๆ ในบริเวณเกล็ดและ

ระหวางเกล็ดของหนังจระเขที่เล้ียงแบบขงัเดี่ยว โดยวิธี Weibel's surface-to-
volume estimation 

 
 

34 
     18 แผนภูมแิสดงคาประมาณการปริมาณ collagen  fibers ขนาดตางๆ ของหนังจระเข

ที่เล้ียงแบบขังรวม ในบริเวณเกล็ดและระหวางเกล็ด โดยวิธี Weibel’s surface-to-
volume estimation 

 
 

35 
     19 แผนภูมแิสดงคาประมาณการ muscular  fibers ขนาดตางๆ ของผิวหนังจระเขใน

บริเวณเกล็ด ทีเ่ล้ียงแบบขังเดีย่วและเลี้ยงแบบขังรวม โดยวิธี Weibel’s surface-
to-volume estimation 

 
 

38 
     20 แผนภูมแิสดงคาประมาณการ muscular  fibers ขนาดตางๆ ของหนังจระเขใน

บริเวณระหวางเกล็ด ที่เล้ียงแบบขังเดีย่วและเลี้ยงแบบขงัรวม  โดยวิธี Weibel’s 
surface-to-volume estimation 

 
 

39 
     21 แผนภูมแิสดงคาประมาณการ muscular  fibers ขนาดตางๆ ของหนังจระเขที่เล้ียง

แบบขังเดีย่ว ในบริเวณเกล็ดและบริเวณระหวางเกล็ด โดยวิธี Weibel’s surface-
to-volume estimation 

 
 

40 
     22 แผนภูมแิสดงคาประมาณการขนาดของ muscular  fibers ของหนังจระเขที่เล้ียง

แบบขังรวม  ในบริเวณเกลด็และระหวางเกล็ด โดยวิธี Weibel’s surface-to-
volume estimation 

 
 

41 



 (6) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 
ภาพที ่ หนา 
  
     23 ภาพผิวหนังของจระเขที่เล้ียงแบบขังรวมตวัที่ 1 (A และ B) และตัวที่ 2 (C และ 

D)  ในบริเวณเกล็ด (A, C) และบริเวณระหวางเกล็ด (B, D)  ยอมดวยสี Masson’s 
trichrome. 

 
 

42 
     24 ภาพผิวหนังของจระเขที่เล้ียงแบบขังรวมตวัที่ 3 (A และ B) และตัวที่ 4 (C และ 

D)  ในบริเวณเกล็ด (A, C) และบริเวณระหวางเกล็ด (B, D)  ยอมดวยสี Masson’s 
trichrome.  

 
 

43 
     25 ภาพผิวหนังของจระเขที่เล้ียงแบบขังรวมตวัที่ 5 (A และ B) และตัวที่ 6 (C และ 

D)  ในบริเวณเกล็ด (A, C) และบริเวณระหวางเกล็ด (B, D)  ยอมดวยสี Masson’s 
trichrome.  

 
 

44 
     26 ภาพผิวหนังของจระเขที่เล้ียงแบบขังรวมตวัที่ 7 (A และ B) และตัวที่ 8 (C และ 

D)  ในบริเวณเกล็ด (A, C) และบริเวณระหวางเกล็ด (B, D)  ยอมดวยสี Masson’s 
trichrome.  

 
 

45 
     27 ภาพผิวหนังของจระเขที่เล้ียงแบบขังรวมตวัที่ 9 (A และ B) และตัวที่ 10 (C และ 

D)ในบริเวณเกล็ด (A, C) และบริเวณระหวางเกล็ด (B, D)  ยอมดวยสี Masson’s 
trichrome.  

 
 

46 
     28 ภาพผิวหนงัของจระเขที่เล้ียงแบบขังเดีย่วตัวที่ 1 (A และ B) และตวัที ่2 (C และ 

D)  ในบริเวณเกล็ด (A, C) และบริเวณระหวางเกล็ด (B, D)  ยอมดวยสี Masson’s 
trichrome.  

 
 

47 
     29 ภาพผิวหนังของจระเขที่เล้ียงแบบขังเดีย่วตัวที่ 3 (A และ B) และตวัที ่4 (C และ 

D)  ในบริเวณเกล็ด (A, C) และบริเวณระหวางเกล็ด (B, D)  ยอมดวยสี Masson’s 
trichrome.  

 
 

48 
     30 ภาพผิวหนังของจระเขที่เล้ียงแบบขังเดีย่วตัวที่ 5 (Aและ B) และตัวที่ 6 (C และ D)  

ในบริเวณเกลด็ (A, C) และบริเวณระหวางเกล็ด (B, D)  ยอมดวยสี Masson’s 
trichrome.  

 
 

49 
     31 ภาพผิวหนังของจระเขที่เล้ียงแบบขังเดีย่วตัวที่ 7 (A และ B) และตวัที ่8 (C และ 

D)  ในบริเวณเกล็ด (A, C) และบริเวณระหวางเกล็ด (B, D)  ยอมดวยสี Masson’s 
trichrome.  

 
 

50 



 (7) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพที ่ หนา 
  
     32 ภาพผิวหนังของจระเขที่เล้ียงแบบขังเดีย่วตัวที่ 9 (A และ B) และตวัที ่10 (C และ 

D)  ในบริเวณเกล็ด (A, C) และบริเวณระหวางเกล็ด (B, D)  ยอมดวยสี Masson’s 
trichrome.  

 
 

51 
     33 ภาพผิวหนังของจระเขที่เล้ียงแบบขังรวมตวัที่ 1 (A และ B) และตัวที่ 2 (C และ 

D)  ในบริเวณเกล็ด (A, C) และบริเวณระหวางเกล็ด (B, D)  ยอมดวยสี Weigert.  
 

52 
     34 ภาพผิวหนังของจระเขที่เล้ียงแบบขังรวมตวัที่ 3 (A และ B) และตัวที่ 4 (C และ 

D)  ในบริเวณเกล็ด (A, C) และบริเวณระหวางเกล็ด (B, D)  ยอมดวยสี Weigert.  
 

53 
     35 ภาพผิวหนังของจระเขที่เล้ียงแบบขังรวมตวัที่ 5 (A และ B) และตัวที่ 6 (C และ 

D)  ในบริเวณเกล็ด (A, C) และบริเวณระหวางเกล็ด (B, D)  ยอมดวยสี Weigert.  
 

54 
     36 ภาพผิวหนังของจระเขที่เล้ียงแบบขังรวมตวัที่ 7 ( A และ B) และตัวที่ 8 (C และ 

D)  ในบริเวณเกล็ด (A, C) และบริเวณระหวางเกล็ด (B, D)  ยอมดวยสี Weigert.  
 

55 
     37 ภาพผิวหนังของจระเขที่เล้ียงแบบขังรวมตวัที่ 9 (A และ B) และตัวที่ 10 (C และ 

D)  ในบริเวณเกล็ด (A, C) และบริเวณระหวางเกล็ด (B, D)  ยอมดวยสี Weigert.  
 

56 
     38 ภาพผิวหนังของจระเขที่เล้ียงแบบขังเดีย่วตัวที่ 1 (A และ B) และตวัที ่2 (C และ 

D)  ในบริเวณเกล็ด (A, C) และบริเวณระหวางเกล็ด (B, D)  ยอมดวยสี Weigert.  
 

57 
     39 ภาพผิวหนังของจระเขที่เล้ียงแบบขังเดีย่วตัวที่ 3 (A และ B) และตวัที ่4 (C และ 

D)  ในบริเวณเกล็ด (A, C) และบริเวณระหวางเกล็ด (B, D)  ยอมดวยสี Weigert.  
 

58 
     40 ภาพผิวหนังของจระเขที่เล้ียงแบบขังเดีย่วตัวที่ 5 (A และ B) และตวัที ่6 (C และ 

D)  ในบริเวณเกล็ด (A, C) และบริเวณระหวางเกล็ด (B, D)  ยอมดวยสี Weigert.  
 

59 
     41 ภาพผิวหนังของจระเขที่เล้ียงแบบขังเดีย่วตัวที่ 7 (A และ B) และตวัที ่8 (C และ 

D)  ในบริเวณเกล็ด (A, C) และบริเวณระหวางเกล็ด (B, D)  ยอมดวยสี Weigert.  60 
     42 ภาพผิวหนังของจระเขที่เล้ียงแบบขังเดีย่วตัวที่ 9 (A และ B) และตวัที ่10 (C และ 

D)  ในบริเวณเกล็ด (A, C) และบริเวณระหวางเกล็ด (B, D)  ยอมดวยสี Weigert.  61 
   
ภาพผนวกที ่   
   
     ข1 แสดงหนาตาง Count/Size 80 
     ข2 แสดงหนาตาง Select Measurements เพื่อกาํหนดคาที่ตองการ 81 
 
 



คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ 
 
Co = Collagen  fibers 
De = Dermis 
El = Elastic  fibers 
Ep = Epidermis 
Ke = Keratin 
Mu = Muscular  fibers



 1 

ศึกษาเปรียบเทียบโครงสรางผิวหนังจระเขน้ําจืดพันธุไทย (Crocodylus siamensis 
Schneider) บริเวณรักแรท่ีเลี้ยงแบบขงัเดี่ยวและขังรวม 

 

Comparative Morphological Study between the Individual and Congregated 
Cultivation at the Axillar Skin of Siamese Crocodiles  

(Crocodylus siamensis Schneider) 
 

คํานํา 
 

 ปจจุบันจระเขเปนสัตวเศรษฐกิจที่สําคัญชนิดหนึ่ง ซ่ึงมีการเพาะเลี้ยงมากมายทั่วโลก รวมถึง
ประเทศไทยดวย จระเขนั้นเปนสัตวที่ใชประโยชนไดทุกสวน ไดแก หนังจระเขนํามาทําเปนผลิตภัณฑ
เครื่องหนังตางๆ  สวนเนื้อจระเขสามารถขายไดในรูปเนื้อสด เนื้อแหงและเนื้อกระปอง เปนที่นิยม
ของชาวจีน ซ่ึงใชเนื้อจระเขเปนสวนประกอบเขาตัวยาสมุนไพรเพื่อใชรักษาโรคหอบหืด  สวนไขมัน
จระเข  ในสาธารณรัฐประชาชนจีนและสิงคโปร  นิยมนําไขมันจระเขไปใชเปนน้ํามันถูนวดสําหรับ
รอยฟกชํ้า น้ํารอนลวก ไฟลวก ใชรักษาโรคผิวหนังและแผลสด และในออสเตรเลียนําไขมันจระเข
เขาไปเปนสวนผสมหลักของน้ํามันและครีมบํารุงผิวกันแดด ซ่ึงเปนที่นิยมมาก สวนเครื่องในของ
จระเข  มีผูนํามาใชเปนยาแผนโบราณและยาจีน ดังนั้นจระเขเปนสัตวที่ทํารายไดใหกับผูเล้ียงในแต
ละปสูงพอสมควร และจระเขมีตลาดที่คอนขางสดใสกวาการเลี้ยงสัตวอ่ืนๆ มากเพราะตลาดมีความ
ตองการสูง โดยเฉพาะความตองการหนังจระเขที่จะนํามาทําเปนผลิตภัณฑเครื่องหนัง ซ่ึงมีราคาที่
คอนขางแพง และเปนที่นิยมกันมากทั้งตลาดในและตางประเทศ  ดังนั้นธุรกิจการเลี้ยงจระเขเพื่อ
เปนสัตวเศรษฐกิจจึงกวางขวางมากขึ้น การเลี้ยงจระเขที่ทําใหไดหนังจระเขที่มีคุณภาพดี จึงเปน
เปาหมายหลักที่จะทําใหธุรกิจการเลี้ยงจระเขอยูได แตการเลี้ยงบอยครั้งที่พบการขาดงายของ
ผิวหนังจระเขบริเวณรักแรในขั้นตอนการฟอกหนัง ซ่ึงสงผลกระทบใหไดหนังมีคุณภาพต่ําลง 
 
 การศึกษาครั้งนี้ จึงศึกษาโครงสรางผิวหนังจระเขน้ําจืดพันธุไทย เพื่อเปนขอมูลพื้นฐานทาง
วิชาการของจระเขน้ําจืดพันธุไทย และอาจจะเปนขอมูลพื้นฐานในการสงเสริมการเลี้ยงจระเขให
ประสบความสําเร็จ ใหไดหนังจระเขที่มีคุณภาพดี อันจะเปนประโยชนตอเศรษฐกิจของประเทศใน
อนาคต 
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วัตถุประสงค 
 
 1.  เพื่อศึกษาลักษณะทางจุลกายวิภาคศาสตรของผิวหนังจระเขน้ําจืดพันธุไทย (Crocodylus 
siamensis Schneider) 
 
 2.  เพื่อศึกษาโครงสรางเนื้อเยื่อเกี่ยวพัน (Connective tissue) ของผิวหนังจระเขน้าํจดืพนัธุไทย 
(Crocodylus siamensis Schneider) บริเวณรักแรของการเลี้ยงแบบขังเดี่ยวและแบบขังรวม 

 
ขอบเขตการวจัิย 

 
              1.   ศึกษาลักษณะทางจุลกายวิภาคศาสตรของผิวหนังจระเขน้ําจืดพันธุไทย (Crocodylus 
siamensis Schneider) ในชั้น epidermis และ dermis 
 
              2.  เปรียบเทียบเนื้อเยื่อเกี่ยวพัน (Connective tissue) ของผิวหนังจระเขน้ําจืดพันธุไทย 
(Crocodylus siamensis Schneider) บริเวณรักแรของการเลี้ยงแบบขังเดี่ยวและแบบขังรวม ในชั้น 
dermis 
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การตรวจเอกสาร 
 
อนุกรมวิธานของจระเข   
 
 อนุกรมของจระเข มีดังนี้ (Grenard, 1991)  
 
  Kingdom Animalia 
  Subkingdom Metazoa 
   Phylum Chordata 
    Subphylum Vertebrata 
     Class Reptilia 
      Subclass  Archosauria 
       Family Crocodylidae 
        Subfamily Alligatorinae 
         Genus Alligator 
         Genus Caiman 
         Genus Melanosuchus 
         Genus Paleosuchus 
        Subfamily Crocodylinae 
         Genus Crocodylus 
         Genus Osteolaemus 
        Subfamily Tomistominae 
         Genus Tomistoma 
        Subfamily Gavialinae 
         Genus Gavialis 
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จระเขท่ีพบในประเทศไทย 
 
 จระเขที่พบในประเทศไทยมี 3 ชนิด (ปานเทพ, 2541;  มนตรี, 2542) 
  
 1. จระเขน้ําจืดพันธุไทย (Freshwater หรือ Siamese Crocodile) มีช่ือวิทยาศาสตรวา 
Crocodylus siamensis Schneider พบมากที่สุดในประเทศไทย 
 
 2. จระเขน้ําเค็มหรือจระเขปากแมน้ํา (Saltwater หรือ Estaurine Crocodile) มีช่ือวิทยาศาสตร
วา Crocodylus porosus Schneider พบตามแหลงน้ําเค็มและน้ํากรอย 
 
 3. ตะโขง, จระเขปากกระทุงเหว (False Ghavial หรือ Malayan Gharial) มีช่ือวิทยาศาสตรวา 
Tomistoma schlegelii พบเฉพาะในจังหวัดภาคใต 
 
ลักษณะทางกายวิภาคและสรีระวิทยาของจระเข 
                
 จระเขเปนสัตวเล้ือยคลานวงศแรกหรือพวกแรก ที่เร่ิมพัฒนาดานกายวิภาคศาสตร โดยมี
หัวใจครบ 4 หองเชนเดียวกับสัตวเล้ียงลูกดวยนม ผิดกับสัตวเล้ือยคลานอื่นๆ ที่มีหัวใจเพียง 3 หอง 
นอกจากนี้จระเขยังมีกระบังลมแบงเปนชองทรวงอกกับชองทอง   เหมือนกับสัตวเล้ียงลูกดวยนม  
                
 จระเขมีขนาดลําตัว ตั้งแตปานกลางจนถึงใหญมาก รางกายปกคลุมดวยผิวหนังที่แข็งแรง
ลักษณะคลายกับเกราะคลุมตัว ผิวหนังสวนหัวเชื่อมติดกับกะโหลกบริเวณคอ ตรงสวนทายทอยมี
ปุมเกล็ดแข็ง (Post occipital scale) เห็นชัดเจน จํานวนการเรียงตัวของปุมเกล็ดแข็งดังกลาว สามารถ
นําไปจําแนกชนิดของจระเขดวย (ภาพที่ 1 และ 2) นอกเหนือจากพิจารณาจากรูปลักษณะลําตัว 
รูปรางของปาก และฟนแลว (รณฤทธิ์, 2533; ปานเทพ, 2541 และ มนตรี, 2542) 
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                     จระเขน้ําจืดพันธุไทย       จระเขน้ําเค็ม     ตะโขง 
                 Crocodylus siamensis       Crocodylus porosus     Tomistoma schlegelii 

 

               ภาพที่ 1  ภาพวาดแสดงความแตกตางของหัวและเกล็ดบนหวัของจระเข 3 ชนิด 
               ที่มา: ปานเทพ (2541) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 2  ภาพของหัวจระเขน้ําจืดพนัธุไทย แสดงการเรียงตัวของเกล็ดใหญ 6 เกล็ดบนสวนทายของ
หัวโดยเปน 4 เกล็ดใหญเรียงเปน 2 แถวๆละ 2 เกล็ดอยูตรงกลาง และอกี 2 เกล็ด วางเขารอง
ระหวาง 2 แถวกลาง และถัดมาขางหนา ยังมีเกล็ดขนาดเล็กกวา เรียงทางขวางใกลแนวกลาง ขางละ 
2 เกล็ด 
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 จระเข มีผิวหนังเปนเกล็ดหนาแข็ง รูปสี่เหล่ียมหุมเกือบตลอดทั้งตัว บางเกล็ดมีกระดูกแข็ง 
(Ossified)  อยูขางใต ซ่ึงมีไวสําหรับเปนเกราะปองกันตัว   เกล็ดบนหลังเปนเกล็ดสันขนาดใหญ
เรียงเปนแถวไปจนถึงหาง ประมาณเกล็ดที่ 10 ของเกล็ดของสวนหาง เกล็ดขางลําตัวมีขนาดเล็ก 
เกล็ดทองเปนเกล็ดเรียบแบนเรียงเปนระเบียบ บนสันหางเปนแผนเกล็ดใหญตั้งสูง โดยเฉพาะตั้งแต
บริเวณกลางของความยาวหางไปจนสวนปลายหาง   ที่ดานนอกของขาก็มีเกล็ดหุม    
 
โครงสรางของผิวหนังจระเข 
 
 จระเขเปน Archosaurs โดยมีลักษณะของเกล็ดหลายๆ รูปแบบ (Brazaitis, 1987) เกล็ดจาก
บริเวณตางๆ ของจระเขมีลักษณะทางจุลกายวิภาคและชีวเคมีที่เปนแบบเดียวกัน (Lange, 1931) 
 
            ผิวหนังจระเข ประกอบดวยผิวหนงัชั้นนอก (Epidermis) และผิวหนังชัน้ใน (dermis) (Alibardi 
and Thomson, 2001) (ภาพที่ 3) 
           
 ผิวหนังชั้นนอก (epidermis) ของจระเขประกอบไปดวย 4 ช้ัน (Manolis et al., 2000) เรียง
จากชั้นลางสุดดังนี้ 
 
 1. Stratum basale (Stratum germinativum) ประกอบดวยช้ันเดียวของ columnar หรือ 
cuboidal cells ที่เรียงตัวอยูบน basal lamina 
 
 2.  Stratum spinosum ประกอบดวย irregular polyhedral cells หลายชั้น 
 
 3.  Stratum granulosum ประกอบดวย flattened cells หลายชั้น เรียงตัวขนานกับ epidermal 
junction 
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Epidermis 
 
 

 
 

Dermis 

Keratin 
 

Stratum granulosum 
Stratum spinosum 

  Superficial dermis 
 
 

Deep dermis 
  

 
    

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพที่ 3  ภาพทางจุลกายวิภาคของผิวหนังจระเข แสดงชัน้ตางๆ ของผิวหนัง ผิวหนังชั้นบนสุดเปน  
   Keratin  ถัดลงมาเปนชั้น Stratum granulosum, Stratum spinosum, Stratum basale ของ  

  epidermis ตามลําดับ และชัน้ลางสุดเปนชัน้ superficial และ deep dermis 
ที่มา: Manolis et al. (2000) 
 

4. Stratum corneum (flake, scale) เปนชั้นบนสุดของผิวหนังชั้นนอก ประกอบไปดวย 
completely keratinized dead cells หลายชั้น และชั้นของเซลลที่ไมมีนิวเคลียสและ cytoplasmic 
organelles รวมกันเปนแผนเกล็ดกระจาย แตตอเนื่องกันเหมือนเตา (Spearman, 1966; Matoltsy and 
Huszar, 1972) ไมเรียงซอนทับกันแนนแบบงูและกิ้งกา  สวนที่ตอกันระหวางเกล็ดเรียกวา hinge 
region ซ่ึงเปนบริเวณที่ช้ัน epidermis บาง  (ภาพที่ 4 และ 5) 

 
        ผิวหนังงูและกิ้งกา 
 

        ผิวหนังจระเข 
 

ภาพที่ 4  ภาพวาดแสดงตําแหนงระหวางเกล็ด (Hinge region) ซ่ึงเปนผิวหนังระหวางเกล็ดพับซอน 
  ดานลางของเกล็ดของผิวหนังงูและกิ้งกา (บน) และเปนผิวหนังโคงลงระหวางเกล็ดใน 
  หนังจระเข (ลาง) 

ที่มา: Kardong (1998) 

Stratum basale 
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ภาพที่ 5  ภาพโครงสรางทางจุลกายวิภาคของผิวหนังจระเข แสดงโครงสรางผิวหนังสวนเกล็ด    
             (Scalar region) และสวนระหวางเกล็ด (Interscalar region) ที่โคงพับลงต่ํากวาสวนเกล็ด 
ที่มา: Manolis et al. (2000) 
 

 ผิวดานนอกทั้งเกล็ดบนลําตัวและเกล็ดลางลําตัวมี beta (β) keratin (Spearman, 1966; Baden 

and Maderson, 1970; Manolis et al., 2000) ในขณะที่ Alpha (α) keratin มีเฉพาะบริเวณ hinge region 
(Alexander, 1970) ซ่ึงการเกิด beta keratin layer ในขบวนการ keratinsation ของหนังจระเข alligator 
นั้น มีลักษณะการเกิดเหมือนพวกนก (Matulionis, 1970; Kemp et al., 1974; Sawyer et al., 1974; 
Bowers and Brumbaugh, 1978) โดย beta keratin molecules จะสะสมโดยตรงบนชั้นของ alpha 
keratin (Alibardi and Thomson, 2001) มากกวาเกิดการแทรกทีหลังของ Alpha keratin  เหมือนอยาง
กระดองเตา Chelonia (Alibardi and Thompson, 1999)  
 

 Beta (β) keratin และ Alpha (α) keratin มีความความแตกตางดังนี้ (Alibardi and Thomson, 

2001) คือ beta (β) keratin มีน้ําหนักต่ํากวา Alpha (α) keratin มี glycine และ proline มาก มี

เสนผาศูนยกลางของ microfibril ส้ันกวา Alpha (α) keratin มีความทนตอการยืดไดดีกวา Alpha 

(α) keratin  มี bundle or intermediate filament และไขมันนอยกวา Alpha (α) keratin และมี 

sulpide และ disulplide bonds มากกวา Alpha (α) keratin 
 
 

Scalar region 

Scalar region 

Interscalar region 
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 ความหนาของผิวหนังของจระเข ในระยะฟกเปนตัวแรกๆ ผิวหนังแตละบริเวณจะหนา
ใกลเคียงกัน  เมื่ออายุประมาณ 1 ป ผิวหนังจะมีความหนาแตกตางกัน โดยบริเวณดานลางของลําตัว
เชน ดานลางของทองและหางจะหนากวาบริเวณคอและขอเทา โดยช้ัน epidermis มี keratin หนามาก 
ในบริเวณดานลางของลําตัว (Manolis et al., 2000) 
 
 ผิวหนังชั้นใน (Dermis) ของสัตวพวกมีกระดูกสันหลัง รวมถึงจระเข ประกอบไปดวย fibrous 
connective tissue, fibrous collagen, secreted extracellular by fibroblasts ซ่ึงสามารถรับแรงดึงได 
(Marderson, 1985; Kardong, 1998; Sanders et al., 1999; Alibardi and Thomson, 2001) 
 
 Fibrous connective tissues ของผิวหนังใน มี 3 ชนิด คือ collagen  fibers, elastic  fibers, 
reticular  fibers สวนใหญเปนพวก Collagen  fibers (Kardong, 1998) 
 
 1.  Collagen  fibers (white  fibers) ประกอบดวยโปรตีนคอลลาเจน เปนเสนใยไมมีสี แตเมื่อ
รวมเปนมัดเห็นเปนสีขาวเชน เอ็น (tendon) Collagen  fibers มีหนาที่ใหความแข็งแรงแกโครงสราง
นั้น เมื่อยอม Hematoxylin & Eosin จะติดสีชมพูหรือแดง โครงสรางระดับมหจุลกายวิภาคศาสตร
เปนลายตามขวาง (cross-banding) ซ่ึง collagen  fibers ประกอบดวย fibrils จํานวนมากที่เรียงขนานกัน  
แตละ fibril ประกอบไปดวยหนวยเสนใยละเอียด เรียกวา microfibril  แตละ microfibril เกิดจาก 
trophocollagen molecules ซ่ึงประกอบดวย three polypeptide chains โดยมี peptide chains 2 อัน

เหมือนกัน  เรียกวา alpha-1 (α1) chain  สวน peptide chain อีกอันหนึ่งเรียกวา alpha-2 (α2) chain 
ซ่ึงมีการเรียงตัวของกรดอะมิโนแตกตางดังนี้ (ตารางที่ 1) 
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ตารางที่ 1  แสดงสวนประกอบและบริเวณที่พบ collagen  fibers แตละชนิด 
 
MOLECULAR 

TYPE 
MOLECULAR 

FORMULA   
SYNTHESIZING 

CELLS 
FUNCTION 

 
LOCATION IN BODY 

I [α1(I)]2α2(I) Fibroblast, 
osteoblast, 
odontoblast, 
cementoblast 

Resists tension Dermis, tendon, 
ligaments, capsules of 
organs, bone, dentin, 
cementum 

II [α1(II)]3 Chondroblasts  Resists pressure Hyaline cartilage, 
elastic cartilage 

III [α1(III)]3 Fibroblast, reticular 
cell, smooth muscle 
cell, hepatocyte 

Forms structural frame-
work of spleen, liver, 
lymph nodes, smooth 
muscle, adipose tissue 

Lymphatic system, 
spleen, liver, 
cardiovascular system, 
lung, skin. 

IV [α1(IV)]2α2(IV) Epithelial cells, 
muscle cells, 
Schwann cells 

Forms meshwork of the 
lamina densa of the basal 
lamina to provide support 
and filtration 

Basal lamina 

V [α1(V)]2α2(V) Fibroblasts, 
mesenchymal cells 

Associated with type I 
collagen, also with 
placental ground sub-stance 

Dermis, tendon, 
ligaments, capsules of 
organs, bone, 
cementum, placenta 

VII [α1(VII)]3 Epidermal cells Forms anchoring fibrils 
that fasten lamina densa to 
underlying lamina 
reticularis 

Junction of epidermis 
and dermis 

 
ที่มา: Gartner and Hiatt (2001) 
 
 2. Elastic  fibers เมื่อสภาวะสดๆ เห็นเปนกลุมสีเหลือง พบมากที่หลอดเลือดขนาดใหญ 
และใน loose fibrous connective tissue Elastic  fibers แยกออกไดงายจาก collagen  fibers เพราะ
เปนเสนใยที่บางมากและเมื่อดูดวยดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน ไมมีลายตามขวาง  Elastic  fibers 
พบไดตามเนื้อเยื่อที่ตองการความยืดหยุนหรือหดตัวได เชน ผนังเสนเลือดแดงขนาดใหญ โดยเรียง
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ตัวเปนแผนวงกลม สวนที่ผิวหนัง elastic  fibers จะอยูกันกระจัดกระจายแทรกอยูระหวางกลุมของ 
collagen และมีลักษณะเปนเสนใยบางยาว คลายเสนดายเสนเล็กๆ เมื่อดูดวยกลองจุลทรรศน 
  
 3.  Reticular fibers เปนเสนใยที่มีขนาดเล็กที่สุด เรียงตัวเปนรางแห พบในเนื้อเยื่อประสาน
ของตัวออน ตอมาเมื่อตัวออนเจริญมากขึ้น collagen fibers เขามาแทนที่ ในคนที่เติบโตเต็มที่ 
reticular fibers เปนโครงสรางของอวัยวะสรางเม็ดเลือด เชน มาม ตอมน้ําเหลือง โดย reticular 
fibers เปนสวนหนึ่งของ collagen  fibers 
 
 ผิวหนังชั้นใน (Dermis)  แบงไดเปน 2 ช้ัน คือ 
 
 1.  ช้ัน superficial dermis เปนชั้นที่พบ collagen fibers นอย มีขนาดเล็ก และเรียงตัวไม
เปนระเบียบ ผิวหนังบริเวณดานขางและดานหลังของลําตัว จะพบ melanophore และ melanin 
granules อิสระ โดย melanophore ขนาดใหญจะมี globular cell body เปนแขนงยื่นออกไปยังบริเวณ 
dermal-epidermal junction.  สวน superficial dermis บริเวณทองจะไมพบ melanocytes และขาด
การเกิด pigment สีดํา (Manolis et al., 2000) 
 
 2.  ช้ัน deep dermis เปนชั้นที่พบ collagen fibers หนาแนน มีขนาดใหญ และเรียงตัวเปน
ระเบียบ 
  
 องคประกอบทางชีวเคมีของผิวหนังจระเข alligator มี glycogen เพิ่มขึ้นใน basal และ 
suprabasal layers ของ epidermal cells ในขณะที่มีจํานวนเซลลเพิ่มมากขึ้นและมี precursors ของ 
beta keratin ดวย  เหมือนกับผิวหนังของ lizards (Alibardi, 1998) และนก (Matulionis, 1970) ซ่ึง
การเพิ่มขึ้นของ glycogen มักสัมพันธกับ lipids    ทั้ง glycogen และ lipids  อาจเปนแหลงพลังงาน
ในการสราง keratin ของผิวหนังจระเข เชนเดียวกับของเตา (Matoltsy and Huszar, 1972) และ lizards 
บางชนิด (Alibardi and Thompson, 1999)  เนื่องจาก glycogen สามารถเปลี่ยนไปเปน glucose ได
จากการทํางานของ epidermal cells อยางรวดเร็ว  เพื่อใชสราง lipids (Freinkel, 1991) หรือใชเปน
แหลงพลังงานในการสราง keratin ของผิวหนัง  
            
 การเจริญของผิวหนัง หลังจากฟกเปนตัวแลว มีการเจริญไปพรอมกัน (linear fasion) โดยมี
การหนาตัวของ epidermis และ dermis แตสวนใหญมากกวา 80% เปนการหนาตัวของผิวหนังชั้น 
dermis ที่หนาตัวมากขึ้น และชั้น epidermis บางลง (Manolis et al., 2000) 
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 ความแตกตางของผิวหนังของชั้น Dermis มี 4 รูปแบบ ซ่ึงผันแปรตามการจัดเรียงของ 
collagen bundle ซ่ึงในจระเขปาจะมี collagen bundles ลักษณะแบน แคบกวาและอัดแนนมากกวา
ใน จระเขเล้ียง (Manolis et al., 2000) 
 
                อัตราการเจริญเติบโตของผิวหนังจระเขเล้ียง (Farm skin) จะมคีวามยาวมากกวา จระเขปา 
(Wild skin) และถาหากมีการกินอาหารประเภทไขมันก็อาจจะทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของโครงสราง
ช้ัน dermis และ subsequent tanning ของผิวหนังได (Manolis et al., 2000)  ซ่ึงอาหารของจระเขเล้ียง มี
แนวโนมที่มีปริมาณไขมันที่สูงกวาอาหารของจระเขปา  
 
                  โดยทั่วไปแผนหนังจระเขปา (Wild skin) ดีกวาแผนหนังของจระเขเลี้ยง (Farm skin) 
โดยผิวหนังจระเขเล้ียง จะมีลักษณะเปนแผนความกวางกวาจระเขปาอยางสม่ําเสมอ ซ่ึงมีผลมาจาก
การเติบโตที่รวดเร็วและชนิดของอาหารที่เล้ียง ซ่ึงสัมพันธกับอาหารที่มีไขมันสูง ทําใหมีการสะสม
ของไขมัน ทําใหจระเขเล้ียงอวนกวาและหนังกวางมากกวาจระเขปา (Manolis et al., 2000) 
 
 ดังนั้นโครงสรางของผิวหนังจระเขที่มีการเลี้ยงดูตางกันเชนการเลี้ยงแบบขังตัวเดี่ยว และ
การเลี้ยงแบบขังหลายตัวรวมกัน ซ่ึงมีการเคลื่อนไหวตัวตามธรรมชาติไดมากกวา นาจะมีผลตอการ
กระจายตัวของเนื้อเยื่อเกี่ยวพัน หรือชีวเคมีของผิวหนัง  การศึกษาครั้งนี้ จึงศึกษาโครงสรางทางจุล
กายวิภาคของผิวหนังจระเขที่เล้ียงดูดวยทั้งสองแบบเปรียบเทียบกัน 

 
 
 
 
 
 
 
 



 13 

อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 
 

  1. จระเขน้ําจืดพันธุไทย เพศผูและเพศเมีย อายุ 3 ป ที่เล้ียงแบบขังเดี่ยว 10 ตัว และเลี้ยง
แบบขังรวม 10 ตัว  ซ่ึงมีความยาว 167-200 เซนติเมตร เก็บผิวหนังบริเวณดานบนรักแร (Dorsal 
axilla’s region) ขนาด 1 ตารางนิ้ว 
 
             2. เครื่องมือผาตัด เชน มีดผาตดั  กรรไกรผาตัด  tissue forcep 
 
 3.  เครื่องแกวสําหรับเก็บตวัอยางและสารเคมีที่ใชในการเตรียมตัวอยาง 
 
 4. อุปกรณในการทํา Paraffin section  
 
 5. เครื่อง rotary microtome 
 
              6. น้ํายาคงสภาพ Bouin’s Solution 
 
 7. Parafin 
 
 8. Xylene 
 
 9. Ethyl alcohol ความเขมขน 70%, 80%, 90%, 95%, 100% 
 
 10. Saturated lithium carbonate (Li2CO3) 
 
 11. Egg albumin 
 
 12. แผน glass slide 
 
 13. Cover glass 
 
 14.  กลองจุลทรรศนธรรมดา (Compound microscope) 
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วิธีการ 
 
 1.  เก็บตัวอยางผิวหนังจระเขที่มีการเลี้ยงแบบขังเดีย่วและการเลี้ยงแบบขังรวม แบบละ 10 ตัว 
ที่ ศรีราชาฟารม อ.ศรีราชา จ.ชลบุรี และลูกฟารมของศรีราชาฟารม 
 
 2.  นําเนื้อเยื่อตัวละ 1 ช้ิน มาเตรียมเนื้อเยื่อเพื่อศึกษาทาง histology ดวยกลองจุลทรรศน
ธรรมดา โดยผานขั้นตอนดังนี้ 
 
  2.1 รักษาสภาพเนื้อเยื่อดวย Bouin Fixative 
 
  2.2 กําจัดน้าํออกดวย ethanol series (70%, 80%, 90%, 95%, 100% 2 คร้ัง) ความ
เขมขนละ 15 นาที 
 
  2.3 หลอเนื้อเยื่อเปนบลอคพาราฟน โดยแชเนื้อเยื่อใน transitional solvents ดวย toluene 
และ xylene 
  
  2.4 ตัดเนื้อเยื่อเปนแผนหนา 3 ไมครอน ดวย rotary microtome แลวทําการสุมเลือก
เนื้อเยื่อเปนชวง ชวงละ 10 แผน จากเนื้อเยื่อที่ตัดไดตัดอยูในชวง 0 ไมครอน ถึง 300 ไมครอน   
  
  2.5 ลางพาราฟนออกจากแผนเนือ้เยื่อ 
  
  2.6 ยอมสีเนื้อเยื่อดวย Harris hematoxylin and eosin เพื่อศึกษา histology ยอมสีดวย 
Masson’s trichrome (Masson, 1929) เพื่อดู collagen fibers (ติดสีน้ําเงิน) และดู muscular fibers 
(ติดสีแดง) และยอมสีดวย Weigert’s method (Mallory, 1961) เพื่อดู elastic  fibers  (ติดสีน้ําเงินดํา)   
  
 3.  นับปริมาณ collagen  fibers, muscular  fibers, elastic  fibers ในชั้น dermis ดังนี ้
  
  3.1 นําเนื้อเยื่อที่ยอมสีแลว สีละจํานวน 10 slides โดยการสุมจากแผนเนื้อเยื่อ จํานวน 
100 แผน ซ่ึงหนาประมาณ 3 ไมครอน มาถายภาพ 2  บริเวณ คือ บริเวณเกล็ด (Scalar area) และบริเวณ
ระหวางเกล็ด (Interscalar area)   ดวยกลองดิจิตอล Olympus ลางอัดขยายภาพเปนขนาดโปสการด มาหา
ปริมาณ collagen, muscular, และ elastic  fibers โดยใช 100 test-points frame (Weibel et al., 1966)  
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(ภาพที่ 6) ซ่ึงมีความกวาง 2.90 เซนติเมตร และยาว 3.40 เซนติเมตร โดยวาง 100 test-points frame 
ขนานกับ epidermal junction จากภาพที่อัดขยายดังกลาวขางตนและแยกขนาดของ  fibers โดยกําหนด
ขนาดความกวางของ  fibers (μm)  แบงเปน 17 กลุม คือขนาดกวาง <0.50, 0.50, 1.00, 1.50, 2.00, 
3.00, 4.00, 5.00, 6.00, 7.00, 8.00, 9.00, 10.00, 11.00, 12.00, 13.00 และขนาด >13.00 μm 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 6  ภาพจุลกายวิภาคของ ผิวหนังจระเขที่ยอมสีดวย Masson’s trichrome  ที่มี 100 test-points   
               frame วางทาบดานบน (X500) 
 
 
  3.2 นับปริมาณ Collagen และ Muscular fibers ดวยโปรแกรม Olympus Micro Image 
(OMI) รุน 4.5 ในบริเวณเดยีวกับการนับโดยใช 100 test-points frameโดยนําคาที่ไดเปนคา pixel 
แลวทําการแปลงเปนคา μm2 ตามสูตร 
 

                                               คา μm2 = คา pixel ÷ (7.88)² 
 
 4.   นําขอมูลที่ไดจากการนับทั้ง 2 วิธี มาทําการวิเคราะหทางสถิติ 
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การวิเคราะหทางสถิต ิ
 

 1.  วิเคราะหเปรียบเทียบปริมาณของ collagen fibers, muscular fibers, elastic fibers ระหวาง
หนังของจระเขน้ําจืดพันธุไทยที่เล้ียงแบบขังเดี่ยว และแบบขังรวม ดวย โปรแกรม SPSS 
 
  2. วิเคราะหเปรียบเทียบปริมาณของ collagen fibers, muscular  fibers ขนาดตางๆ  
ของหนังจระเขน้ําจืดพนัธุไทยที่เล้ียงแบบขังเดี่ยวและแบบขังรวม 

 
               โดยวิธีวิเคราะหความแปรปรวน (Analysis of Variance) ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
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ผลและวิจารณ 
 

ผล 
 
 ผลการศึกษาโครงสรางทางจุลกายวิภาคศาสตรของผิวหนังจระเขน้ําจืดพันธุไทย ดวยการ
ยอมสี H&E (ภาพที่ 7) Masson’s trichrome (ภาพที่ 8) และ Weigert (ภาพที่ 9) พบวาผิวหนังจระเข 
แบงเปน 2 ช้ัน คือ Epidermis และ Dermis  
 
ผิวหนังชั้น Epidermis   
 
 1. ช้ันบนสุดเปนชั้น stratum corneum มีความหนาประมาณ 15.40-21.00 μm ในบริเวณเกล็ด 
และ 9.00-18.50 μm ในบริเวณระหวางเกล็ด ซ่ึงเปน keratin ติดสีแดงออนบริเวณเกล็ดและติดสีแดง
บริเวณระหวางเกล็ด เมื่อยอมสี Masson’s trichrome (ภาพที่ 8) และติดสีเหลือง เมื่อยอมสี Weigert 
ทั้งบริเวณเกล็ดและระหวางเกล็ด 
 
 2. ช้ันรองลงมาประกอบไปดวยเซลลหลายรูปแบบ (polygonal cells) 2-3 ช้ัน โดยเซลล
ช้ันบนสุด มีลักษณะแบน สวนเซลลในชั้นถัดมาจะมีขนาดใหญหนากวา 
 
 3. ช้ันลางเปนเซลลทรงสูง (columnar cells) เรียงเปนแถว จํานวน 1 แถว 
 
ผิวหนังชั้น Dermis 
 
           ผิวหนังประกอบไปดวย Connective tissues โดยจากการยอมสีดวย Masson’s trichrome 
พบวาเสนใย collagen ติดสีน้ําเงิน และmuscular  fibersติดสีแดง (ภาพที่ 8)  
   
 ในบริเวณเกล็ด (scalar area) ช้ัน superficial dermis พบเสนใย collagen กระจายตัวอยูหนาแนน 
และ muscular fibers มีนอย สวนชั้น deep dermis พบเสนใย collagen กระจายตัวอยูนอย แต muscular  
fibers หนาแนนขึ้น  
 
 ในบริเวณระหวางเกล็ดทั้งชั้น Superficial และ deep dermis พบ muscular fibers มีการ
เรียงตัวอยางหนาแนน แตเสนใย collagen พบกระจายตัวอยูเบาบาง 
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  นอกจากนี ้  เสนใย Elastic ติดสีน้ําเงินดํา จากการยอมดวย Weigert’s method พบนอย ทั้ง
บริเวณเกล็ดและระหวางเกลด็ และมีเซลลประสาทติดสีดํารูปรางคลายดาวมีแขนง บางแขนงยืน่เขา
ไปเกือบถึงชั้น epidermis 
 
 

 
 
 

ภาพที่ 7  ภาพทางจุลกายวิภาคของผิวหนังบริเวณดานบนรักแรของจระเขน้ําจดืพันธุไทย ยอมดวย  
  H&E  แสดงโครงสรางผิวหนัง  ช้ัน epidermis และ dermis (X 200) 

 
 
 
 
 
 
 
 

EEppiiddeerrmmiiss  

 Dermis 
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ภาพที่ 8  ภาพทางจุลกายวิภาคของผิวหนังบริเวณดานบนรักแรของจระเขน้ําจดืพันธุไทย ยอมดวยสี  

  Masson’s trichrome แสดงโครงสรางผิวหนัง ซ่ึงประกอบดวย ช้ัน epidermis และ dermis  
  (X 200) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

DDeerrmmiiss  

Epidermis 

Superficial dermis 

  

  
DDeeeepp  ddeerrmmiiss  
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ภาพที่ 9  ภาพทางจุลกายวิภาคของผิวหนังบริเวณดานบนรักแรของจระเขน้ําจดืพันธุไทย ยอมดวย  

  Weigert  แสดงโครงสรางผิวหนัง  ช้ัน  Stratum corneum, Stratum granulosum, Stratum  
  spinosum, Stratum basale ของ epidermis และชั้น Superficial และ deep dermis  
  ซ่ึงประกอบดวย muscular bundles (สีน้ําตาลออน) และ elastic  fibers (สีดํา) (X 425) 

 
 
 ผลการศึกษาเปรียบเทียบคาประมาณการของ collagen fibers และ muscular fibers ใน
ผิวหนังของจระเขที่เล้ียงแบบขังเดี่ยว และขังรวม โดยวิธี Weibel’s  surface-to-volume estimation 
(Weibel et.al., 1966)   
 
           พบวาผิวหนังชั้นเดอรมิส (Dermis) ของจระเขที่เล้ียงแบบขังเดี่ยว (Individual cultivation) 
และเลี้ยงแบบขังรวม (Congregated cultivation) ในสวนบริเวณเกล็ด (Scalar area) มีคาประมาณ
ของ collagen  fibers 59.72 ± 17.68% และ 66.57±10.08% ตามลําดับ  สวนบริเวณระหวางเกล็ด 
(Interscalar area) มีคาประมาณของ collagen  fibers 45.79 ± 23.88 %  และ 27.01 ± 17.42 % 
ตามลําดับ (ตารางที่ 2 และ ภาพที่ 10) 

EEppiiddeerrmmiiss  

Superficial 
Dermis  

DDeeeepp  
DDeerrmmiiss  

Elastic fibers 

Muscular fibers 

Stratum corneum 

Stratum spinosum 
Stratum basale 
 

Keratin 

Melanophore 
 

Stratum granulosum 
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 สวน muscular fibers ของจระเขที่เล้ียงแบบขังเดี่ยว และเลี้ยงแบบขังรวม ในสวนบริเวณ
เกล็ด มีคาประมาณของ muscular fibers 11.96 ± 14.17 % และ 11.23 ± 10.80 % ตามลําดับ ใน
บริเวณระหวางเกล็ด มีคาประมาณของ muscular fibers 31.22 ± 24.05 % และ 56.13 ± 18.49 % 
ตามลําดับ (ตารางที่ 3 และภาพที่ 11) 
 
ตารางที่ 2  แสดงคาประมาณการของ collagen  fibers ของหนังจระเขที่เล้ียงแบบขังเดีย่ว และเลี้ยง

แบบขังรวม ในบริเวณเกล็ด และระหวางเกล็ด 
 

 
a, b  มีความแตกตางอยางมนีัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05)  ระหวางคอลมัน 
c, d   มีความแตกตางอยางมนีัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05)   ภายในคอลัมน 

 
 

ตารางที่ 3  แสดงคาประมาณการของ muscular  fibers ของหนังจระเขที่เล้ียงแบบขังเดีย่ว และเลี้ยง
แบบขังรวม  ในบริเวณเกล็ดและระหวางเกล็ด 

 
Surface to Volume Estimation (Mean±SD %) Muscular  fibers 

Area 
 
n Individual cultivation Congregated cultivation 

Scalar area 10 11.96±14.17 da 11.23±10.80 da 
Interscalar area 10 31.22±24.05 cb 56.13±18.49 ca 

 
a, b  มีความแตกตางอยางมนีัยสําคัญทางสถิติ (p <0.05)  ระหวางคอลัมน 
c, d  มีความแตกตางอยางมนีัยสําคัญทางสถิติ (p <0.05)   ภายในคอลมัน 

 
 

Surface to Volume Estimation (Mean ± SD %) Collagen  fibers 
Area n Individual cultivation Congregated cultivation 

Scalar area 10 59.72±17.68 cb 66.57±10.08 ca 
Interscalar area 10 45.79±23.88 da 27.01±17.42 db 
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เมื่อเปรียบเทียบคาประมาณการของ Collagen  fibers และ muscular  fibers พบวาผิวหนัง
ช้ัน dermisของจระเขในบริเวณเกล็ดที่เล้ียงแบบขังเดี่ยว มีปริมาณ collagen  fibers นอยกวาแบบขัง
รวม อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) (ตารางที่ 2) สวนในบริเวณระหวางเกล็ดของหนังจระเขที่
เล้ียงแบบขังเดี่ยวมีปริมาณ collagen  fibers มากกวาแบบขังรวมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
(ตารางที่ 2) และปริมาณของ collagen fibers ในบริเวณเกล็ดของผิวหนังจระเขที่เล้ียงทั้ง 2 แบบ จะ
มีมากกวาในบริเวณระหวางเกล็ดอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) (ตารางที่ 2 และภาพที่ 10) 
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ภาพที่ 10  แผนภูมิแสดงคาประมาณการของ collagen  fibers ของหนังจระเขที่เล้ียงแบบขังเดี่ยว  
    และเลี้ยงแบบขังรวมในบรเิวณเกล็ดและระหวางเกล็ด โดยวิธี Weibel’s surface-to- 
    volume estimation  

 Scalar area             Interscalar area 
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สวน muscular fibers ในบริเวณเกล็ดของผิวหนังจระเขที่เล้ียงขังเดี่ยวและขังรวมนั้น ไมมี
ความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) (ตารางที่ 3) แต muscular fibers ในบรเิวณระหวาง
เกล็ดของหนังจระเขที่เล้ียงแบบขังเดี่ยว มีปริมาณ muscular fibers นอยกวาแบบขังรวมอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ (p<0.05) (ตารางที่ 3) และปริมาณ muscular fibers ในบริเวณเกล็ดของผิวหนังจระเขที่
เล้ียงทั้ง 2 แบบ จะมีนอยกวาในบริเวณระหวางเกล็ดอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) (ตารางที่ 3 
และภาพที่ 11) 
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ภาพที่ 11  แผนภูมิคาประมาณการของ muscular  fibers ของหนังจระเขที่เล้ียงแบบขงัเดี่ยว และ 
    เล้ียงแบบขงัรวม ในบริเวณเกล็ดและระหวางเกล็ด โดยวิธี Weibel’s surface-to-volume  
    estimation 

 

Scalar area          Interscalar area 

Muscular 
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ผลการศึกษาเปรียบเทียบคาประมาณการของ elastic  fibers ของหนังจระเขท่ีเล้ียงแบบขังเดี่ยวและ
ขังรวม โดยวิธี Weibel’s surface-to-volume estimation 
 
 พบวาผิวหนังชั้น dermis ของจระเขที่เล้ียงแบบขังเดี่ยว บริเวณเกล็ดและบริเวณระหวางเกล็ด 
มีคาประมาณของ elastic fibers  2.25 ± 1.32 % และ 0.81 ± 0.88 % ตามลําดับ สวนหนังจระเขที่
เล้ียงแบบขังรวม ในบริเวณเกล็ดและบริเวณระหวางเกล็ด มีคาประมาณของ elastic  fibers  3.35 ± 
1.87 % และ 1.56 ± 1.10 %  ตามลําดับ (ตารางที่ 4 และภาพที่ 12)  แสดงวาจระเขที่เล้ียงแบบขังเดี่ยว  
ผิวหนังทั้งบริเวณเกล็ดและบริเวณระหวางเกล็ด มีปริมาณ elastic fibersนอยกวาแบบขังรวมอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) และในบริเวณเกล็ดของหนังจระเขที่เล้ียงทั้ง 2 แบบจะมีปริมาณของ
elastic fibers มากกวาในบริเวณระหวางเกล็ด อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) (ตารางที่ 4 และ
ภาพที่ 12)   
 
ตารางที่ 4  แสดงคาประมาณการของ elastic  fibers  ของหนังจระเขที่เล้ียงแบบขังเดีย่วและขังรวม 

ในบริเวณเกล็ดและระหวางเกล็ด โดยวิธี Weibel’s surface-to-volume estimation 
 

 
a, b  มีความแตกตางอยางมนีัยสําคัญทางสถิติ (p <0.05)  ระหวางคอลัมน 
c, d  มีความแตกตางอยางมนีัยสําคัญทางสถิติ (p <0.05)   ภายในคอลมัน 

 

Surface to Volume Estimation (Mean±SD %)  Elastic  fibers 
Area 

  
n Individual cultivation Congregated cultivation 

Scalar area 10 2.25±1.32 cb 3.35±1.87 ca 
Interscalar area 10 0.81±0.88 db 1.56±1.10 da 
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ภาพที่ 12  แผนภูมิแสดงคาประมาณการของ elastic  fibers ของหนังจระเขที่เล้ียงแบบขังเดี่ยว และ 
    เล้ียงแบบขงัรวม  ในบริเวณเกล็ดและระหวางเกล็ด โดยวิธี Weibel’s surface-to-volume  
    estimation 

 
ผลการศึกษาเปรียบเทียบคาประมาณการของ collagen  fibers,  muscular  fibers ระหวางการเลี้ยง
แบบขังเดีย่วและขังรวม โดยวิธี Image analysis ดวยโปรแกรม Olympus Micro Image(OMI)  รุน 
4.5 ในบริเวณเดียวกับการนบัโดยใช 100 test-points frame   
 
               พบวาผิวหนังชั้น dermis ในบริเวณเกล็ดและบริเวณระหวางเกล็ด ของจระเขที่เล้ียงแบบ
ขังเดี่ยวมีคาประมาณของ collagen  fibers 2425.27 ± 794.17 μm2 และ 1845.75 ± 996.19 μm2 
ตามลําดับ (ตารางที่ 5 และภาพที่ 13)   สวนในจระเขที่เล้ียงแบบขังรวม ในบริเวณเกล็ดและบริเวณ
ระหวางเกล็ด มีคาประมาณของ collagen  fibers  2823.78 ± 587.68 μm2 และ 1222.16 ± 686.18 
μm2 ตามลําดับ (ตารางที่ 5 และภาพที่ 13) 
 

Scalar area            Interscalar area 
 

Elastic 
fibers 
(%) 
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ตารางที่ 5  แสดงคาประมาณการ collagen  fibers ของหนงัจระเขที่เล้ียงแบบขังเดีย่วและขังรวม ใน
บริเวณเกล็ดและระหวางเกลด็ โดยวิธี Image analysis OMI 4.5 

 

 
a, b  มีความแตกตางอยางมนีัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05)  ระหวางคอลมัน 
 c, d  มีความแตกตางอยางมนีัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05)   ภายในคอลัมน 

 
 สวน muscular  fibers ในบริเวณเกล็ดและบริเวณระหวางเกล็ด ของจระเขที่เล้ียงแบบขัง
เดี่ยว มีคาประมาณการ 830.34 ± 583.61 μm2 และ1879.91 ± 1109.68 μm2 ตามลําดับ  สวนใน
ผิวหนังจระเขที่เล้ียงแบบขังรวม มีคาประมาณการ 970.21 ± 609.65 μm2 และ 3081.72 ± 755.90 
μm2 ตามลําดับ (ตารางที่ 6 และภาพที่ 14)  
 
ตารางที่ 6  แสดงคาประมาณการ muscular  fibers ของหนังจระเขที่เล้ียงแบบขังเดีย่วและขังรวม ใน

บริเวณเกล็ดและระหวางเกลด็  โดยวิธี Image analysis OMI 4.5 
 

 
a, b  มีความแตกตางอยางมนีัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05)  ระหวางคอลมัน 

c, d   มีความแตกตางอยางมนีัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05)   ภายในคอลัมน 
 
 
 
 

Surface to Volume Estimation (Mean±SD μm2) Collagen  fibers 
Area 

  
n Individual cultivation Congregated cultivation 

Scalar 10 2425.27±794.17 cb 2823.78±587.68 ca 
Interscalar 10 1845.75±996.19 da 1222.16±686.18 db 

Muscular  fibers  Surface to Volume Estimation(Mean±SD μm2) 
Area n Individual cultivation Congregated cultivation 

Scalar 10 830.34±583.61 da 970.21±609.65 da 
Interscalar 10 1879.91±1109.68 cb 3081.72±755.90 ca 
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 ผลการประมาณการโดยวิธี Image analysis OMI 4.5 แสดงวา ในบริเวณเกล็ดของหนัง
จระเขที่เล้ียงแบบขังเดี่ยว มี collagen fibers ปริมาณนอยกวาหนังจระเขที่เล้ียงแบบขังรวม อยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) (ตารางที่ 5) และในบริเวณระหวางเกล็ดของหนังจระเขทีเ่ล้ียงแบบขงัเดีย่ว 
มี collagen  fibers ปริมาณมากกวาผิวหนังจระเขที่เลี้ยงแบบขังรวม อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
(p<0.05) (ตารางที่ 5 และภาพที่ 13) และผิวหนังในบริเวณเกล็ดของจระเขที่เล้ียงทั้ง 2 แบบ มีปริมาณ
ของ collagen  fibers มากกวาในบริเวณระหวางเกล็ด  (ตารางที่ 5) ซ่ึงสอดคลองเชนเดียวกับการ
ประมาณการโดยวิธี Weibel’s surface-to-volume estimation 
    
 สวนคาประมาณการ muscular  fibers บริเวณเกล็ดของผิวหนังจระเขที่เลี้ยงแบบขังเดี่ยวมี
ปริมาณไมมีความแตกตางกัน อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) (ตารางที่ 6) แตในบริเวณระหวาง
เกล็ดของผิวหนังจระเขที่เล้ียงแบบขังเดี่ยว มีปริมาณนอยกวาหนังจระเขที่เล้ียงแบบขังรวม อยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) (ตารางที่ 6) และผิวหนังในบริเวณเกล็ดของจระเขที่เล้ียงทั้ง 2 แบบ มี
ปริมาณ muscular fibers นอยกวาในบริเวณระหวางเกล็ด อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) (ตาราง
ที่ 6)  ซ่ึงสอดคลองกับการประมาณการโดยวิธี Weibel’s surface-to-volume estimation เชนเดียวกัน 
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ภาพที่ 13  แผนภูมิแสดงคาประมาณการของ collagen  fibers บริเวณเกล็ดและระหวางเกล็ด ของ 

    ผิวหนังจระเขที่เล้ียงแบบขังเดี่ยวและเลี้ยงแบบขังรวม โดยวิธี Area Image analysis ดวย 
   โปรแกรม Olympus Micro Image (OMI) รุน 4.5 
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ภาพที่ 14  แผนภูมิแสดงคาประมาณการของ muscular  fibers ในบริเวณเกล็ดและระหวางเกล็ด  

    ของผิวหนังจระเขที่เล้ียงแบบขังเดี่ยวและเลี้ยงแบบขังรวม โดยวิธี Image analysis  
    ดวย โปรแกรม Olympus Micro Image (OMI) รุน 4.5 

 
 

Scalar area         Interscalar area 
 

Muscular 
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ผลการศึกษาขนาดของ collagen  fibers และ muscular  fibers ในหนังจระเขท่ีเล้ียงแบบขังเดี่ยว
และขังรวม โดยการเปรียบเทียบคาประมาณการ ท่ีไดจากการใช 100 test-points frame (Weibel 
et.al, 1966)  

 
 ในบริเวณเกล็ด  collagen  fibers ขนาด < 0.50  มีจํานวนมากที่สุดในผิวหนังจระเขที่เล้ียง
ทั้งแบบขังเดี่ยวและแบบขังรวม แตจํานวน collagen  fibers ขนาด < 0.50 ของผิวหนังจระเขที่เล้ียง
แบบขังเดี่ยวมีจํานวนนอยกวาของจระเขที่เล้ียงแบบขังรวม อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
(ตารางที่ 7 และภาพที่ 15) 
 
 ในบริเวณระหวางเกล็ด collagen  fibers ขนาด < 0.50  มีจํานวนมากที่สุดในผิวหนังจระเข
ที่เล้ียงทั้งแบบขังเดี่ยวและแบบขังรวมเชนเดียวกัน แตจํานวน collagen  fibers ขนาด < 0.50  ของ
ผิวหนังจระเขที่เล้ียงแบบขังเดี่ยวมีจํานวนมากกวาของจระเขที่เล้ียงแบบขังรวม อยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติ (p<0.05) (ตารางที่ 7 และภาพที่ 16)   
 
 ในการเลี้ยงแบบขังเดี่ยว collagen  fibers ขนาด < 0.50  มีจํานวนมากที่สุด ทั้งในผิวหนัง
บริเวณเกล็ดและระหวางเกล็ด แตจํานวน collagen  fibers ขนาด < 0.50  ไมมีความแตกตางกันอยาง
มีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) (ตารางที่ 7 และภาพที่ 17) สวนในการเลี้ยงแบบขังรวม collagen  
fibers ขนาด < 0.50  มีจํานวนมากที่สุด ทั้งในผิวหนังบริเวณเกล็ดและระหวางเกล็ด แตจํานวน
collagen  fibers ขนาด < 0.50  ของผิวหนังในบริเวณเกล็ดมีคามากกวาในบริเวณระหวางเกล็ด อยาง
มีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) (ตารางที่ 7 และภาพที่ 18) 
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ตารางที่ 7  แสดงปริมาณของแตละขนาดของ collagen  fibers ในบริเวณเกล็ดและระหวางเกล็ดของ
ผิวหนังจระเข ที่เล้ียงแบบขังเดี่ยว และขังรวม เปนคาประมาณการดวย  100 test-points 
frame   

 
Collagen Surface to Volume Estimation(Mean±SD %) 
Size(μm) Individual cultivation                Congregated cultivation 

  Scalar area Interscalar area Scalar area Interscalar area 
<0.50 37.73 ± 13.80 1b 36.26 ± 21.20 1c 48.77 ± 11.00 3a 21.09 ± 15.23 4d 
0.50 7.53 ± 5.17 1b 3.24 ± 3.74 2c 12.27 ± 7.05 3

a 3.44 ± 3.32 4c 
1.00 4.04 ± 4.11 1a 1.39 ± 2.31 2c 2.37 ± 2.61 3b 0.59 ± 1.28 4d 
1.50 0.21 ± 0.82 1a 0.06 ± 0.31 1c 0.11 ± 0.47 3a 0.00 ± 0.00 4c 
2.00 4.13 ± 3.82 1a 1.41 ± 2.69 2c 1.35 ± 2.02 3b 0.65 ± 1.60 4d 
3.00 2.17 ± 3.00 1a 0.75 ± 1.74 2c 0.66 ± 1.30 3b 0.33 ± 1.01 4d 
4.00 1.39 ± 2.05 1a 1.01 ± 2.64 1c 0.45 ± 1.43 3b 0.37 ± 1.45 3d 
5.00 1.08 ± 2.29 1a 0.56 ± 1.62 1c 0.32 ± 1.07 3b 0.23 ± 1.16 3c 
6.00 0.76 ± 1.62 1a 0.50 ± 1.87 1c 0.08 ± 0.51 3b 0.25 ± 1.57 3c 
7.00 0.28 ± 1.27 1a 0.23 ± 0.97 1c 0.10 ± 0.50 3a 0.03 ± 0.22 3d 
8.00 0.13 ± 0.61 1a 0.07 ± 0.41 1c 0.02 ± 0.20 3a 0.00 ± 0.00 3c 
9.00 0.18 ± 0.73 1a 0.12 ± 1.02 1c 0.01 ± 0.10 3b 0.00 ± 0.00 3c 
10.00 0.03 ± 0.30 1a 0.13 ± 0.85 1c 0.00 ± 0.00 3a 0.00 ± 0.00 3c 
11.00 0.00 ± 0.00 1a 0.00 ± 0.00 1c 0.00 ± 0.00 3a 0.00 ± 0.00 3c 
12.00 0.04 ± 0.40 1a 0.00 ± 0.00 1c 0.00 ± 0.00 3a 0.00 ± 0.00 3c 
13.00 0.00 ± 0.00 1a 0.06 ± 0.60 1c 0.02 ± 0.20 3a 0.03 ± 0.30 3c 

>13.00 0.00 ± 0.00 1a 0.00 ± 0.00 1c 0.04 ± 0.40 3a 0.00 ± 0.00 3c 
 
a, b  มีความแตกตางอยางมนีัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05)  ระหวางบอขงัเดี่ยวกับบอขงัรวม  

          บริเวณเกล็ด   
c, d  มีความแตกตางอยางมนีัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05)  ระหวางบอขงัเดี่ยวกับบอขงัรวม     
        บริเวณระหวางเกล็ด   
1, 2  มีความแตกตางอยางมนีัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05)  ระหวางบริเวณเกล็ดกับบริเวณ 

          ระหวางเกล็ดในบอขังเดี่ยว   
3, 4  มีความแตกตางอยางมนีัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) ระหวางบริเวณเกล็ดกับบริเวณ 

          ระหวางเกล็ด ในบอขังรวม   
  ตัวอักษรที่เหมอืนกัน แสดงวาไมมีความแตกตางอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (p>0.05) 
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ภาพที่ 15  แผนภูมิแสดงคาประมาณการปริมาณของ collagen  fibers ขนาดตางๆ ของหนังจระเขที่ 

    เล้ียงแบบขงัเดี่ยวและเลี้ยงแบบขังรวม  ในบริเวณเกล็ด โดยวิธี Weibel’s surface-to- 
    volume estimation 
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ภาพที่ 16  แผนภูมิแสดงคาประมาณการปริมาณ collagen  fibers ขนาดตางๆ ของหนังจระเขท่ีเล้ียง 

    แบบขังเดี่ยวและเลี้ยงแบบขังรวม  ในบริเวณระหวางเกล็ด โดยวิธี Weibel’s surface-to- 
    volume estimation 
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 ภาพที่ 17  แผนภูมิแสดงคาปริมาณของ collagen  fibers ขนาดตางๆ ในบริเวณเกล็ดและระหวาง   
                  เกล็ดของหนังจระเขท่ีเล้ียงแบบขังเดี่ยว โดยวิธี Weibel's surface-to-volume estimation 
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วิจารณ 
 
 รายละเอียดการวิจารณ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 18  แผนภูมิแสดงคาประมาณการปริมาณ collagen  fibers ขนาดตางๆ ของหนังจระเขท่ีเล้ียง 
                  แบบขังรวม ในบริเวณเกล็ด และระหวางเกล็ด โดยวิธี Weibel’s surface-to-volume  
                  estimation 

 
ในผิวหนังจระเขท่ีเล้ียงแบบขังเดี่ยว มี muscular fibers ขนาด 3.00  μm จํานวนมากที่สุด   

ท้ังผิวหนังบริเวณเกล็ดและระหวางเกล็ด โดยในบริเวณเกล็ดมีคานอยกวาบริเวณระหวางเกลด็ อยาง
มีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) (ตารางที่ 8 และภาพที่ 21)  แตในผิวหนังจระเขท่ีเล้ียงแบบขังรวม มี
muscular fibers ขนาด 2.00 μm มีจํานวนมากที่สุดในบริเวณเกล็ด ซ่ึงจํานวนของmuscular  fibers
ท้ังสองขนาด ในผิวหนังจระเขท่ีเล้ียงท้ังสองแบบ ไมมีความแตกตางทางสถิติ (p>0.05) (ตารางที่ 8 
และภาพที่ 19) 
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 ในผิวหนังจระเขบริเวณระหวางเกล็ด ที่เลี้ยงแบบขังเดี่ยว มีขนาดของ muscular fibers 
ขนาด 3.00 μm จํานวนมากที่สุด แตไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ กับของในผิวหนัง
จระเขท่ีเล้ียงแบบขังรวม ในขณะที่ผิวหนังจระเขท่ีเล้ียงแบบขังรวม มี muscular fibers ขนาด 6.00 μm 
มากที่สุด และ muscular fibers ขนาดใหญต้ังแต 2.00, 4.00-11.00 และ >13.00 μm มีจํานวนมากกวา
ในผิวหนังจระเขท่ีเล้ียงแบบขังเดี่ยว อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) (ตารางที่ 8 และภาพที่ 20 ) 

 ในผิวหนังบริเวณระหวางเกล็ด ของจระเขท่ีเล้ียงแบบขังรวม muscular fibers ขนาด 2.00 -
11.00, 13.00 และ >13.00 μm  มีจํานวนมากกวาในบริเวณเกล็ด อยางมนีัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
(ตารางที่ 8 และภาพที่ 22) 
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ตารางที่ 8  แสดงคาประมาณการปริมาณ muscular fibers ขนาดตางๆ ของผิวหนังบริเวณเกล็ดและ
ระหวางเกล็ดของผิวหนังจระเข ท่ีเล้ียงแบบขังเดี่ยว และขังรวม โดยวิธี Weibel’s 
surface-to-volume estimation 

 

 
a , b  มีความแตกตางอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (p<0.05)  ระหวางบอเดีย่วกับบอรวมบริเวณเกล็ด   
c , d  มีความแตกตางอยางมนีัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05)  ระหวางบอเดี่ยวกับบอรวม  

           บริเวณระหวางเกล็ด   
1 , 2  มีความแตกตางอยางมนีัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05)  ระหวางบริเวณเกล็ดกับระหวาง 

            เกล็ด บอเดี่ยว   
3 , 4  มีความแตกตางอยางมนีัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05)  ระหวางบริเวณเกล็ดกับระหวาง  

            เกล็ด บอรวม  
ตัวอักษรหรือตัวเลข ท่ีเหมอืนกัน  แสดงวาไมมีความแตกตางอยางมนีัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05)  

Surface to Volume Estimation (Mean±SD %) 
Individual cultivation                Congregated cultivation 

Muscular 
Size(μm) 

  Scalar area Interscalar area Scalar area Interscalar area 
<0.50 0.22 ± 0.63 2a 1.14 ± 2.64 1c 0.08 ± 0.34 4a 0.49 ± 1.32 3d 
0.50 0.22 ± 0.60 1a 0.12 ± 0.48 1d  0.06 ± 0.28 4b 0.59 ± 1.79 3c 
1.00 1.22 ± 1.841

a 0.75 ± 1.61 1c 0.89 ± 1.23 3a 1.18 ± 1.84 3c 
1.50 0.07 ± 0.38 1a 0.03 ± 0.17 1c 0.06 ± 0.42 3a 0.03 ± 0.22 3c 
2.00 2.35 ± 3.24 1a 3.12 ± 4.23 1d 2.00 ± 2.63 4a 4.48 ± 4.70 3c 

3.00 2.55 ± 4.07 2a 4.65 ± 6.39 1c 1.93 ± 2.80 4a 5.40 ± 5.90 3c 
4.00 2.14 ± 3.72 2a 4.62 ± 5.58 1d 1.70 ± 2.96 4a 6.90 ± 5.79 3c 
5.00 1.80 ± 3.39 2a 4.52 ± 5.58 1d 1.66 ± 2.29 4a 7.10 ± 6.94 3c 
6.00 0.74 ± 1.76 2a 3.30 ± 4.27 1d 1.12 ± 2.35 4a 7.13 ± 7.44 3c 
7.00 0.42 ± 1.42 2b 3.42 ± 5.87 1d 0.99 ± 2.40 4a 5.63 ± 6.68 3c 
8.00 0.11 ± 0.57 2a 1.21 ± 3.97 1d 0.35 ± 1.18 4a 2.67 ± 4.33 3c 
9.00 0.07 ± 0.43 2a 1.78 ± 4.94 1d 0.15 ± 1.00 4a 4.77 ± 6.75 3c 

10.00 0.00 ± 0.00 2a 0.85 ± 2.27 1d 0.07 ± 0.50 4a 3.05 ± 6.03 3c 
11.00 0.04 ± 0.40 1a 0.26 ± 1.59 1d 0.02 ± 0.20 4a 1.57 ± 4.12 3c 
12.00 0.00 ± 0.00 1a 0.17 ± 0.91 1c 0.00 ± 0.00 3a 0.43 ± 2.24 3c 
13.00 0.01 ± 0.10 1a 0.25 ± 1.47 1c 0.09 ± 0.73 4a 0.73 ± 2.95 3c 

>13.00 0.00 ± 0.00 2a 1.03 ± 3.54 1d 0.06 ± 0.60 4a 3.98 ± 9.77 3c 
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ภาพที่ 19  แผนภูมิแสดงคาประมาณการ muscular  fibers ขนาดตางๆ ของผิวหนังจระเขในบริเวณ 
      เกล็ด ท่ีเล้ียงแบบขังเดีย่ว และเล้ียงแบบขังรวม โดยวิธี Weibel’s surface-to-volume  
      estimation 
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ภาพที่ 20  แผนภูมิแสดงคาประมาณการ muscular  fibers  ขนาดตางๆ ของหนังจระเขในบริเวณ 

    ระหวางเกลด็ ท่ีเล้ียงแบบขังเดี่ยวและเล้ียงแบบขังรวม  โดยวิธี Weibel’s surface-to- 
      volume estimation 
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ภาพที่ 21  แผนภูมิแสดงคาประมาณการ muscular  fibers ขนาดตางๆ ของหนังจระเขท่ีเล้ียงแบบ 
      ขังเดี่ยว ในบริเวณเกล็ด และบริเวณระหวางเกล็ด โดยวิธี Weibel’s surface-to-volume  
      estimation 
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ภาพที่ 22  แผนภูมิแสดงคาประมาณการขนาดของ muscular fibers ของหนังจระเขท่ีเล้ียงแบบขังรวม   
    ในบริเวณเกล็ดและระหวางเกล็ด โดยวิธี Weibel’s surface-to-volume estimation 
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ภาพที่ 23  ภาพผิวหนังของจระเขท่ีเล้ียงแบบขังรวมตัวท่ี 1(A และ B) และตัวท่ี 2 (C และ D)  ใน 

    บริเวณเกล็ด (A, C) และบริเวณระหวางเกล็ด (B, D) ยอมดวยสี Masson’s trichrome.  
    Ep, Epidermis; De, Dermis; Co, Collagen  fibers;  Mu, Muscle  fibers; Ke, Keratin;  
    El, Elastic  fibers. Scale bar, 20 μm. (X250) 

 
      โดยภาพ A พบ Collagen  fibers 66 จุด  และ  Muscle  fibers  13 จุด 
                        ภาพ B พบ Collagen  fibers 28 จุด  และ  Muscle  fibers  47 จุด 
                        ภาพ C พบ Collagen  fibers 74 จุด  และ  Muscle  fibers   5 จุด 
                        ภาพ D พบ Collagen  fibers 18 จุด  และ  Muscle  fibers 79 จุด 
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ภาพที่ 24  ภาพผิวหนังของจระเขท่ีเล้ียงแบบขังรวมตัวท่ี 3 (A และ B) และตวัท่ี 4 (C และ D)  ใน 
                บริเวณเกล็ด (A, C) และบริเวณระหวางเกล็ด (B, D)  ยอมดวยสี Masson’s trichrome.  
                 Ep, Epidermis; De, Dermis; Co, Collagen fibers; Mu, Muscle fibers; Ke, Keratin;  
                 El, Elastic fibers. Scale bar, 20 μm. (X250) 
 
                โดยภาพ A พบ Collagen fibers 57 จุด  และ  Muscle fibers   0 จุด 
                       ภาพ B พบ Collagen fibers 26 จุด  และ  Muscle fibers 63 จุด 
                       ภาพ C พบ Collagen fibers 70 จุด  และ  Muscle fibers   8 จุด 
                      ภาพ D พบ Collagen fibers 19 จุด  และ  Muscle fibers 60 จุด 
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ภาพที่ 25  ภาพผิวหนังของจระเขท่ีเล้ียงแบบขังรวมตัวท่ี 5 (A และ B) และตวัท่ี 6 (C และ D)  ใน 
                 บริเวณเกล็ด (A, C) และบริเวณระหวางเกล็ด (B, D)  ยอมดวยสี Masson’s trichrome.  
                 Ep, Epidermis; De, Dermis; Co, Collagen fibers; Mu, Muscle fibers; Ke, Keratin;  
                 El, Elastic fibers. Scale bar, 20 μm. (X250) 
 
                โดยภาพ A พบ Collagen fibers 66 จุด  และ  Muscle fibers 10 จุด 
                       ภาพ B พบ Collagen fibers 43 จุด  และ  Muscle fibers 46 จุด 
                       ภาพ C พบ Collagen fibers 64 จุด  และ  Muscle fibers 29 จุด 
                       ภาพ D พบ Collagen fibers 14 จุด  และ  Muscle fibers 58 จุด 
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ภาพที่ 26  ภาพผิวหนังของจระเขท่ีเล้ียงแบบขังรวมตัวท่ี 7 (A และ B) และตวัท่ี 8 (C และ D)  ใน 
                 บริเวณเกล็ด (A, C) และบริเวณระหวางเกล็ด (B, D) ยอมดวยสี Masson’s trichrome.  
                 Ep, Epidermis; De, Dermis; Co, Collagen fibers; Mu, Muscle fibers; Ke, Keratin;  
                 El, Elastic fibers. Scale bar, 20 μm. (X250) 
 
                โดยภาพ A พบ Collagen fibers 79 จุด  และ  Muscle fibers   1 จุด 
                       ภาพ B พบ Collagen fibers 25 จุด  และ  Muscle fibers 46 จุด 
                       ภาพ C พบ Collagen fibers 69 จุด  และ  Muscle fibers   8 จุด 
                       ภาพ D พบ Collagen fibers 31 จุด  และ  Muscle fibers 48 จุด 
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ภาพที่ 27  ภาพผิวหนังของจระเขท่ีเล้ียงแบบขังรวมตัวท่ี 9 (A และ B) และตวัท่ี 10 (C และ D)  ใน 
                 บริเวณเกล็ด (A, C) และบริเวณระหวางเกล็ด (B, D) ยอมดวยสี Masson’s trichrome.  
                 Ep,  Epidermis; De, Dermis; Co, Collagen fibers; Mu, Muscle fibers; Ke, Keratin;  
                  El, Elastic fibers. Scale bar, 20 μm. (X250) 
 
                โดยภาพ A พบ Collagen fibers 78 จุด   และ  Muscle fibers   1 จุด 
                       ภาพ B พบ Collagen fibers 26 จุด   และ  Muscle fibers 52 จุด 
                       ภาพ C พบ Collagen fibers  82 จุด  และ  Muscle fibers 12 จุด 
                       ภาพ D พบ Collagen fibers 15 จุด  และ  Muscle fibers  73 จุด 
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ภาพที่ 28  ภาพผิวหนังของจระเขท่ีเล้ียงแบบขังเดี่ยวตัวท่ี 1 (A และ B) และตวัท่ี 2 (C และ D)  ใน 
                 บริเวณเกล็ด (A, C) และบริเวณระหวางเกล็ด (B, D) ยอมดวยสี Masson’s trichrome.  
                 Ep, Epidermis; De, Dermis; Co, Collagen fibers; Mu, Muscle fibers; Ke, Keratin;  
                  El, Elastic fibers. Scale bar, 20 μm. (X250) 
 
                โดยภาพ A พบ Collagen fibers 36 จุด  และ  Muscle fibers 32 จุด 
                       ภาพ B พบ Collagen fibers  7  จุด  และ  Muscle fibers 63 จุด 
                       ภาพ C พบ Collagen fibers 46 จุด  และ  Muscle fibers 30 จุด 
                       ภาพ D พบ Collagen fibers 35 จุด  และ  Muscle fibers 55 จุด 
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ภาพที่ 29  ภาพผิวหนังของจระเขท่ีเล้ียงแบบขังเดี่ยวตัวท่ี 3 (A และ B) และตวัท่ี 4 (C และ D)  ใน 
                 บริเวณเกล็ด (A, C) และบริเวณระหวางเกล็ด (B, D) ยอมดวยสี Masson’s trichrome.  
                 Ep, Epidermis; De, Dermis; Co, Collagen fibers; Mu, Muscle fibers; Ke, Keratin;  
                 El, Elastic fibers. Scale bar, 20 μm. (X250) 
 
                โดยภาพ A พบ Collagen fibers 74 จุด  และ  Muscle fibers   4 จุด 
                       ภาพ B พบ Collagen fibers  49 จุด  และ  Muscle fibers 11 จุด 
                       ภาพ C พบ Collagen fibers  51 จุด  และ  Muscle fibers 33 จุด 
                       ภาพ D พบ Collagen fibers  30 จุด  และ  Muscle fibers 48 จุด 
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ภาพที่ 30  ภาพผิวหนังของจระเขท่ีเล้ียงแบบขังเดี่ยวตัวท่ี 5 (A และ B) และตวัท่ี 6 (C และ D)  ใน 
                 บริเวณเกล็ด (A, C) และบริเวณระหวางเกล็ด (B, D) ยอมดวยสี Masson’s trichrome.  
                  Ep, Epidermis; De, Dermis; Co, Collagen fibers; Mu, Muscle fibers; Ke, Keratin;  
                  El, Elastic fibers. Scale bar, 20 μm. (X250). 
 
                โดยภาพ A พบ Collagen fibers 66 จุด  และ  Muscle fibers 1    จุด 
                       ภาพ B พบ Collagen fibers 69  จุด  และ  Muscle fibers 17   จุด 
                       ภาพ C พบ Collagen fibers 58  จุด  และ  Muscle fibers  8    จุด 
                       ภาพ D พบ Collagen fibers 70  จุด  และ  Muscle fibers  20   จุด 
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ภาพที่ 31  ภาพผิวหนังของจระเขท่ีเล้ียงแบบขังเดี่ยวตัวท่ี 7 (A และ B) และตวัท่ี 8 (C และ D)  ใน 
                 บริเวณเกล็ด (A, C) และบริเวณระหวางเกล็ด (B, D) ยอมดวยสี Masson’s trichrome.  
                  Ep, Epidermis; De, Dermis; Co, Collagen fibers; Mu, Muscle fibers; Ke, Keratin;  
                  El, Elastic fibers. Scale bar, 20 μm. (X250) 
 
                 โดยภาพ A พบ Collagen fibers 63 จุด  และ  Muscle fibers   4    จุด 
                        ภาพ B พบ Collagen fibers  53 จุด  และ  Muscle fibers  24   จุด 
                        ภาพ C พบ Collagen fibers  71 จุด  และ  Muscle fibers   1    จุด 
                       ภาพ D พบ Collagen fibers  77 จุด  และ  Muscle fibers  11   จุด 
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ภาพที่ 32  ภาพผิวหนังของจระเขท่ีเล้ียงแบบขังเดี่ยวตัวท่ี 9 (A และ B) และตวัท่ี 10 (C และ D)  ใน 
                 บริเวณเกล็ด (A, C) และบริเวณระหวางเกล็ด (B, D) ยอมดวยสี Masson’s trichrome.  
                  Ep, Epidermis; De, Dermis; Co, Collagen fibers; Mu, Muscle fibers; Ke, Keratin;  
                  El, Elastic fibers. Scale bar, 20 μm. (X250)  
 
                 โดยภาพ A พบ Collagen fibers 71 จุด  และ  Muscle fibers 12 จุด 
                        ภาพ B พบ Collagen fibers  39 จุด  และ  Muscle fibers 34 จุด 
                        ภาพ C พบ Collagen fibers  85 จุด  และ  Muscle fibers   4 จุด 
                        ภาพ D พบ Collagen fibers 40  จุด  และ  Muscle fibers 53 จุด 
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ภาพที่ 33  ภาพผิวหนังของจระเขท่ีเล้ียงแบบขังรวมตัวท่ี 1 (A และ B) และตวัท่ี 2 (C และ D)  ใน 
                 บริเวณเกล็ด (A, C) และบริเวณระหวางเกล็ด (B, D) ยอมดวยสี Weigert. Ep, Epidermis;  
                 De, Dermis; Co, Collagen fibers;  Mu, Muscle fibers; Ke, Keratin; El, Elastic fibers.   
                  Scale bar, 20 μm. (X250) 
 
                  โดย ภาพ A พบ Elastic fibers  2      จุด   
                          ภาพ B พบ Elastic fibers  0      จุด  
                          ภาพ C พบ Elastic fibers  4      จุด   
                          ภาพ D พบ Elastic fibers  2      จุด      
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ภาพที่ 34  ภาพผิวหนังของจระเขท่ีเล้ียงแบบขังรวมตัวท่ี 3 (A และ B) และตวัท่ี 4 (C และ D)  ใน 
                 บริเวณเกล็ด (A, C) และบริเวณระหวางเกล็ด (B, D) ยอมดวยสี Weigert. Ep, Epidermis;  
                 De, Dermis; Co, Collagen fibers;  Mu, Muscle fibers; Ke, Keratin; El, Elastic fibers.  
                 Scale bar, 20 μm. (X250) 
 
                 โดย ภาพ A พบ Elastic fibers  5  จุด   
                          ภาพ B พบ Elastic fibers  1   จุด  
                          ภาพ C พบ Elastic fibers  2   จุด   
                          ภาพ D พบ Elastic fibers  2   จุด      
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ภาพที่ 35  ภาพผิวหนังของจระเขท่ีเล้ียงแบบขังรวมตัวท่ี 5 (A และ B) และตวัท่ี 6 (C และ D)  ใน 
                 บริเวณเกล็ด (A, C) และบริเวณระหวางเกล็ด (B, D) ยอมดวยสี Weigert. Ep, Epidermis;  
                  De, Dermis; Co, Collagen fibers;  Mu, Muscle fibers; Ke, Keratin; El, Elastic fibers.  
                  Scale bar, 20 μm. (X250) 
 
                  โดย ภาพ A พบ Elastic fibers  2  จุด   
                          ภาพ B พบ Elastic fibers  2   จุด  
                          ภาพ C พบ Elastic fibers  5   จุด 
                          ภาพ D พบ Elastic fibers  0   จุด      
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ภาพที่ 36  ภาพผิวหนังของจระเขท่ีเล้ียงแบบขังรวมตัวท่ี 7 (A และ B) และตวัท่ี 8 (C และ D)  ใน 
                 บริเวณเกล็ด (A, C) และบริเวณระหวางเกล็ด (B, D) ยอมดวยสี Weigert. Ep, Epidermis;  
                  De, Dermis; Co, Collagen fibers;  Mu, Muscle fibers; Ke, Keratin; El, Elastic fibers. 
                  Scale bar, 20 μm. (X250) 
 
                   โดย ภาพ A พบ Elastic fibers  2  จุด   
                           ภาพ B พบ Elastic fibers  1  จุด  
                           ภาพ C พบ Elastic fibers  5  จุด   
                           ภาพ D พบ Elastic fibers  1  จุด      
 
 
  
 
 
 

  

  

Mu 

El 

Ke 

De 

Ep 

El Mu 

Ke 

De 

Ep 

Mu 

El 

Ke 

De 

Ep 

Mu El 

Ke 

De 

Ep 

A B

C D



 56 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 37  ภาพผิวหนังของจระเขท่ีเล้ียงแบบขังรวมตัวท่ี 9 (A และ B) และตวัท่ี 10 (C และ D)  ใน 
                 บริเวณเกล็ด (A, C) และบริเวณระหวางเกล็ด (B, D) ยอมดวยสี Weigert. Ep, Epidermis;  
                 De, Dermis; Co, Collagen fibers;  Mu, Muscle fibers; Ke, Keratin; El, Elastic fibers.  
                 Scale bar, 20 μm. (X250) 
 
                 โดย ภาพ A พบ Elastic fibers  1  จุด   
                        ภาพ B พบ Elastic fibers   1  จุด  
                        ภาพ C พบ Elastic fibers   6   จุด   
                        ภาพ D พบ Elastic fibers  3   จุด      
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ภาพที่ 38  ภาพผิวหนังของจระเขท่ีเล้ียงแบบขังเดี่ยวตัวท่ี 1 (A และ B) และตวัท่ี 2 (C และ D)  ใน 
                 บริเวณเกล็ด (A, C) และบริเวณระหวางเกล็ด (B, D) ยอมดวยสี Weigert. Ep, Epidermis;  
                  De, Dermis; Co, Collagen fibers;  Mu, Muscle fibers; Ke, Keratin; El, Elastic fibers.  
                  Scale bar, 20 μm. (X250) 
 
                  โดย ภาพ A พบ Elastic fibers  3     จุด   
                         ภาพ B พบ Elastic fibers  0      จุด  
                         ภาพ C พบ Elastic fibers  2      จุด   
                         ภาพ D พบ Elastic fibers  0      จุด      
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ภาพที่ 39  ภาพผิวหนังของจระเขท่ีเล้ียงแบบขังเดี่ยวตัวท่ี 3 (A และ B) และตวัท่ี 4 (C และ D)  ใน 
                 บริเวณเกล็ด (A, C) และบริเวณระหวางเกล็ด (B, D) ยอมดวยสี Weigert. Ep, Epidermis;  
                  De,Dermis; Co, Collagen fibers; Mu, Muscle fibers; Ke, Keratin; El, Elastic fibers.  
                  Scale bar, 20 μm.(X250) 
 
                  โดย ภาพ A พบ Elastic fibers  3  จุด   
                         ภาพ B พบ Elastic fibers   0  จุด  
                         ภาพ C พบ Elastic fibers   2  จุด   
                         ภาพ D พบ Elastic fibers   3   จุด 
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ภาพที่ 40  ภาพผิวหนังของจระเขท่ีเล้ียงแบบขังเดี่ยวตัวท่ี 5 (A และ B) และตวัท่ี 6 (C และ D)  ใน 
                 บริเวณเกล็ด (A, C) และบริเวณระหวางเกล็ด (B, D) ยอมดวยสี Weigert. Ep, Epidermis;  
                  De,Dermis; Co, Collagen fibers;  Mu, Muscle fibers; Ke, Keratin; El, Elastic fibers.  
                  Scale bar, 20 μm.(X250) 
 
                  โดย ภาพ A พบ Elastic fibers  1      จุด   
                         ภาพ B  พบ Elastic fibers  3      จุด  
                         ภาพ C  พบ Elastic fibers  2      จุด   
                         ภาพ D  พบ Elastic fibers  0      จุด      
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ภาพที่ 41  ภาพผิวหนังของจระเขท่ีเล้ียงแบบขังเดี่ยวตัวท่ี 7 (A และ B) และตวัท่ี 8 (C และ D)  ใน 
                 บริเวณเกล็ด (A, C) และบริเวณระหวางเกล็ด (B, D) ยอมดวยสี Weigert. Ep, Epidermis;  
                  De,Dermis; Co, Collagen fibers;  Mu, Muscle fibers; Ke, Keratin; El, Elastic fibers.  
                  Scale bar, 20 μm.(X250) 
 
                 โดย ภาพ A พบ Elastic fibers  2  จุด   
                        ภาพ B พบ Elastic fibers   3  จุด  
                        ภาพ C พบ Elastic fibers   1  จุด   
                        ภาพ D พบ Elastic fibers   1  จุด      
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ภาพที่ 42  ภาพผิวหนังของจระเขท่ีเล้ียงแบบขังเดี่ยวตัวท่ี 9 (A และ B) และตวัท่ี 10 (C และ D)  ใน 
                 บริเวณเกล็ด (A, C) และบริเวณระหวางเกล็ด (B, D) ยอมดวยสี Weigert. Ep, Epidermis;  
                  De,Dermis; Co, Collagen fibers; Mu, Muscle fibers; Ke, Keratin; El, Elastic fibers.  
                  Scale bar, 20 μm.(X250) 
 
                  โดย ภาพ A พบ Elastic fibers  1  จุด   
                         ภาพ B พบ Elastic fibers  0   จุด  
                         ภาพ C พบ Elastic fibers   2  จุด   
                         ภาพ D พบ Elastic fibers   2  จุด      
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วิจารณ 
 
 ผลการศึกษาลักษณะทางจุลกายวิภาคศาสตรของผิวหนังจระเขน้ําจืดพันธุไทย (Crocodylus 
siamensis Schneider) พบวา ผิวหนังดานนอก มีสวนที่เปนเกล็ดแข็ง (scalar area) สลับกับสวนท่ีไม
มีเกล็ด (interscalar area) โดยท้ังสองสวน มีโครงสรางทางจุลกายวิภาคศาสตร แบงเปน 2 ช้ัน คือ 
epidermis และ dermis ซ่ึงสอดคลองกับการศึกษาผิวหนังจระเขน้ําเค็ม (Crocodylus porosus)  
(Manolis et al., 2000)   ผิวหนังช้ัน epidermis ประกอบดวยเซลล 4 ช้ัน คือ  
 
 1.  Stratum corneum เปนช้ันนอกสุดของผิวหนังช้ันนอก ประกอบไปดวย keratinized 
dead cells หลายช้ัน  

 
 2.  Stratum granulosum เปนช้ันรองลงมาประกอบดวย flattened cells หลายช้ัน 

  
 3.  Stratum spinosum ประกอบดวย irregular polyhedral cells หลายช้ัน 
 
 4.  Stratum germinativum ประกอบดวย columnar หรือ cuboidal cells ของ ท่ีเรียงตัวเปน
ช้ันเดียวอยูบน basal lamina 
 
 สวนช้ัน Dermis ประกอบไปดวย connective tissues และ muscular  fibers ในปริมาณที่
แตกตางกัน ทําใหแยกชั้น dermis ออกเปน 2 สวน คือ superficial dermis (สวนบน) และ deep 
dermis (สวนลาง) เชนเดียวกับผิวหนังของ Alligator mississippiensis   (Alibardi and Thomson, 
2001) โดย superficial dermis เปนช้ันที่พบ collagen  fibers ขนาดเล็ก จํานวนนอย กระจายเรียงตัว
ไมเปนระเบียบ   สวน deep dermis เปนช้ันที่พบ collagen  fibers ขนาดใหญ เรียงตัวหนาแนน เปน
ระเบียบ 
 
 จํานวนของ collagen และ muscular  fibers ของจระเขน้ําจืดพันธุไทย ในชั้น dermis ท้ัง
สองสวน ตรงบริเวณเกล็ด (scalar area) และบริเวณระหวางเกล็ด (interscalar area) มีความแตกตางกัน 
ดังนี้   
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 ในบริเวณเกล็ด (scalar area) ช้ัน superficial dermis พบ collagen  fibers จํานวนมาก กระจายตัว
อยูไมเปนระเบียบ  และ muscular  fibers พบเบาบาง   สวนช้ัน deep dermis พบ muscular  fibers 
เปนจํานวนมาก และ collagen  fibers กระจายตัวอยูเบาบางกวา ช้ัน superficial dermis 
 
 ในบริเวณระหวางเกล็ด (interscalar area) นั้น ช้ัน superficial และ deep dermis มี muscular  
fibers เรียงตัวอยางหนาแนน  และ collagen  fibers พบเบาบาง   
  
             นอกจากนี้ในบริเวณเกล็ด และระหวางเกล็ด ยังมี elastic  fibers อยูกระจายเบาบาง  และมี
เซลล melanophore ท่ีมี cytoplasmic processes ยื่นยาว ทําใหมีรูปรางคลายดาว ซ่ึงติดสีดําจากการ
ยอมสี H&E, Weigert , Masson’s trichrome โดยบาง processes ยื่นเขาไปเกือบถึงช้ัน epidermis ซ่ึง
ผิวหนังดานขางและดานหลังของจระเขช้ัน superficial dermis จะมี melanophore และ melanin 
granules อิสระ โดย melanophore ขนาดใหญจะมี globular cell body เปนแขนงยื่นออกไปยังบริเวณ 
dermal/epidermal junction สวนเกล็ดบริเวณทองจะไมพบ melanophore และขาดการเกิด pigment 
สีดํา (Manolis et al., 2000) 
 
  การศึกษาเปรียบเทียบคาประมาณการปริมาณของ collagen และ muscular  fibers ของ
ผิวหนังช้ัน dermis ตรงเนื้อเยื่อบริเวณเดียวกัน โดยวิธี Weibel’s surface-to-volume estimation   
(Weibel et  al., 1966)  และวิธี Image analysis ดวยโปรแกรม Olympus Micro Image (OMI) รุน 4.5 
ไดผลไปในทิศทางเดียวกัน แสดงใหเห็นวาวิธีการประมาณการปริมาณเนื้อเยื่อของ Weibel et al. 
(1966) สามารถใชไดในกรณีท่ีไมมีอุปกรณและโปรแกรม Image analysis  
 
  คาประมาณการปริมาณ collagen และ muscular  fibers ของผิวหนังในบริเวณเกล็ด ของ
จระเขท่ีเล้ียงแบบขังเดี่ยว มีปริมาณ collagen  fibers นอยกวาแบบขังรวม อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
(p<0.05) (ตารางที่ 2) แต muscular  fibers ในบริเวณเกล็ดไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติ (p>0.05) (ตารางที่ 3) 
 
 สวนในบริเวณระหวางเกล็ดของหนังจระเขท่ีเล้ียงแบบขังเดี่ยว มีปริมาณ collagen fibers
มากกวาแบบขังรวมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) (ตารางที่ 2) แต muscular  fibers ในบริเวณ
ระหวางเกล็ดของหนังจระเขท่ีเล้ียงแบบขังเดี่ยว มีปริมาณ muscular fibers นอยกวาแบบขังรวม
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) (ตารางที่ 3)  แสดงวาปริมาณ collagen fibers ไมสัมพันธกับการ
เคล่ือนไหวของจระเข  แตผลการศึกษาปริมาณ muscular  fibers ตรงบริเวณระหวางเกล็ดในจระเข



 64 

ท่ีเล้ียงทั้ง 2 แบบ มีปริมาณ muscular fibers มากกวาบริเวณเกล็ด อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  
(p <0.05) (ตารางที่ 3 และ 6 ) แสดงวา ในขณะที่จระเขเคล่ือนไหวลําตัวนั้น บริเวณระหวางเกล็ดมี
การเคลื่อนไหวมากกวาบริเวณเกล็ด  การเคลื่อนไหวออกกําลังกาย ทําใหเกิดการเพิ่มข้ึนของ 
muscle bulk  สงเสริมใหเกิด protein synthesis และการเพิ่มข้ึนของ muscle mass ท่ีแข็งแรง (Aoi 
 et al., 2006) 
 
   การศึกษาคาประมาณการปริมาณ elastic  fibers ในบริเวณเกล็ดของผิวหนังจระเขท่ีเล้ียงท้ัง 
2 แบบ มีคาประมาณการปริมาณของ elastic  fibers มากกวาบริเวณระหวางเกล็ด โดยเฉพาะในหนัง
จระเขท่ีเล้ียงแบบขังรวม อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p< 0.05) (ตารางที่ 4) ซึ่งสอดคลองกับหนาท่ี
ของ elastic  fibers ท่ีเปนเนื้อเยื่อเกี่ยวพันธท่ีทําหนาสัมพันธเกี่ยวกับการยืดหดดึงผิวหนังและเกล็ด
ใหติดแนนกับลําตัว (Dellmann and Brown, 1981)  
 
  การศึกษาถึง ขนาดของ collagen  fibers ในบริเวณเกล็ด collagen  fibers ขนาด < 0.50 มี
จํานวนมากที่สุดในผิวหนังจระเขท่ีเล้ียงท้ังแบบขังเดี่ยวและแบบขังรวม  แตผิวหนังจระเขท่ีเล้ียง
แบบ ขังรวม มีจํานวนมากกวาของจระเขท่ีเล้ียงแบบขังเดี่ยว อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p< 0.05) 
(ตารางที่ 7)  ซ่ึงการเลี้ยงแบบขังรวม จะมีอิสระในการเคลื่อนไหวไดมากกวา คลายคลึงจระเขปา ท่ี
พบมี collagen bundle ในแนวยาว  แบน แคบกวาและอัดแนน มากกวาในหนังจระเขท่ีเพาะเลี้ยง  
(Manolis et al., 2000) สวนในบริเวณระหวางเกล็ด collagen fibers ขนาด < 0.50 มีจํานวนมากที่สุด
ในผิวหนังจระเขท่ีเล้ียงท้ัง 2 แบบ เชนเดียวกัน แตในการเลี้ยงแบบขังเดี่ยวซ่ึงมีการเคลื่อนไหวท่ี
นอยกวามีจํานวนมากกวาการเลี้ยงแบบขังรวม (ตารางที่ 7) แสดงวาขนาดและจํานวนของcollagen 
fibers ไมสัมพันธกับการเคลื่อนไหว 
 
  สวนขนาดของ muscular  fibers ในบริเวณเกล็ดของผิวหนังท่ีเล้ียงแบบขังเดี่ยว ขนาด 0.50 
μm  มีจํานวนมากกวาในผิวหนังท่ีเล้ียงแบบขังรวม อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (ตารางที่ 8)  สวน
ขนาด muscular  fibers ท่ีมีจํานวนมากในบริเวณเกล็ดคือ 2.00-3.00 μm แตไมมีความแตกตางทาง
สถิติ (p> 0.05) (ตารางที่ 8)  ในผิวหนังจระเขท่ีเล้ียงท้ังสองแบบ  อาจแสดงถึงการเคลื่อนไหวของ
ผิวหนังบริเวณใตเกล็ดมีนอย  ขนาดของ muscular  fibers บริเวณเกล็ดในจระเขท่ีเล้ียงแบบขังรวมที่
มีการเคลื่อนไหวมากกวา จึงไมมีขนาด muscular  fibers ท่ีใหญกวา ของผิวหนังจระเขท่ีเล้ียงแบบ
ขังเดี่ยว   
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                  แตในบริเวณระหวางเกล็ดในผิวหนังจระเขท่ีเล้ียงแบบขังรวม มี muscular fibers ขนาดใหญ
ต้ังแต 2.00, 4.00-11.00, และ >13.00 μm  เปนจํานวนมากกวาในผิวหนังจระเขท่ีเล้ียงแบบขังเดี่ยว 
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p< 0.05) (ตารางที่ 8)  อาจจะยืนยันและสอดคลองกันวา บริเวณระหวาง
เกล็ดยอมมีการเคลื่อนไหวของผิวหนังมากกวาบริเวณใตเกล็ด จึงมี muscular  fibers ขนาดใหญ
จํานวนมากกวา และผันแปรตามการเคลื่อนไหวท่ีอิสระและมากกวา ของจระเขท่ีเล้ียงแบบขังรวม 
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สรุปและขอเสนอแนะ 
 

 การศึกษาครั้งนี้ แสดงใหเห็นวา  จระเขท่ีเล้ียงแบบขังรวม ซ่ึงมีการเคลื่อนไหวมากกวานั้น 
ผิวหนังช้ัน dermis จะมีปริมาณ muscular  fibers ในบริเวณระหวางเกล็ด มากกวาผิวหนังของจระเข
ที่เลี้ยงแบบขังเดี่ยว ซึ่งเคลื่อนไหวตัวไดนอย แตมีปริมาณ collagen  fibers ชั้น dermis มากกวา 
โดยเฉพาะบริเวณเกล็ด ซึ่งเปนบริเวณที่เคลื่อนไหวไดนอย มีปริมาณ collagen  fibers มากกวา
บริเวณระหวางเกล็ด ของจระเขท่ีเล้ียงท้ังสองแบบ  และ elastic  fibers ของผิวหนังจระเขท้ังบริเวณ
เกล็ดและระหวางเกล็ด ท่ีเล้ียงแบบขังรวมมีปริมาณมากกวา ท่ีเล้ียงแบบขังเดี่ยว  ดังนั้นการเลี้ยง
จระเขท่ีเล้ียงแบบขังเดี่ยวและเล้ียงแบบขังรวม เปนเวลา 2 ป นาจะมีผลตอคุณภาพของหนังจระเข 
โดยหนังจระเขท่ีเล้ียงขังรวม นาจะแข็งแรงทนแรงดึงไดมากกวา หนังจระเขท่ีเล้ียงขังเดี่ยว แตการ
เล้ียงแบบขังรวมอาจจะทําใหเกิดบาดแผลจากการกัดกันได  ดังนั้นถาหากจะเลี้ยงแบบขังเดี่ยว ตอง
มีพ้ืนที่กวางพอที่จะใหจระเขเคล่ือนไหวตัวไดสะดวก ซ่ึงควรจะตองทําการศึกษาวิจัยถึงความกวาง
ของพื้นที่ท่ีเหมาะสมตอไป 
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การเตรียมสารเคมีและวิธีการยอมสทีางพาราฟนเทคนิค 
 
  น้ํายาคงสภาพเนื้อเยื่อ Bouin’s solution 
 Picric acid (saturate aqueous) 750 มล. 
 Formalin, 37-40% 250 มล. 
 Glacial acetic acid 50 มล. 
  
 ผสมเขาดวยกนั 
 
1.  สียอม Harris hematoxylin และ eosin method (ศุภลักษณ, 2545; Luna, 1968) 
  
 1.1 Harris hematoxylin 
  Hematoxylin crystals 5 กรัม 
   Alcohol,  100% 50 มล. 
  Ammonium  or potassium alum 100 กรัม 
  Distilled water 1,000 มล. 
  Mercuric oxide (red) 2.5 กรัม 
 
 ละลาย  hematoxylin ใน 100 % แอลกอฮอล สวน alum ละลายในน้ํากล่ันโดยใชความรอน 
เมื่อละลายดีแลวยกออกจากความรอน แลวจึงผสมสารละลาย 2 อยางนี้เขาดวยกัน จากนั้นนํา
กลับไปตมใหมใหเร็วท่ีสุด(จํากัดเวลาในการตมประมาณ 1 นาที) ระหวางนี้ตองใชแทงแกวคอยคน
อยูตลอดเวลา ยกออกจากความรอนแลวคอยๆเติม Mercuric oxide (red) แลวยกกลับไปใหความ
รอนใหม เค่ียวใหเดือดปุดๆไปจนกระทั่ง สีกลายเปนสีมวงเขม(dark purple) ยกออกจากความรอน 
แลวรีบทําใหเย็นโดยแชในภาชนะใสน้ํา สีนี้พรอมท่ีจะใชไดทันทีท่ีเย็น ใหเติมกรดแอซีติกเขมขน 
2-4 มล. ตอ 100 มล.ของสารละลาย เพ่ือเพ่ิมใหการติดสีของนิวเคลียสถูกตองเที่ยงตรงยิ่งข้ึน กอน
ใชตองกรองสีกอนและสีควรเก็บไวในขวดน้ําตาล    
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1.2  Eosin solution 
 (1% Stock Alcoholic Eosin) 
  Eosin Y (water soluble) 1 กรัม 
  Distilled water 20 มล. 
  ละลายเขาดวยกันแลวจึงเติม 
   Alcohol, 95% 80 มล. 
 
 (Working eosin  solution) 
  Stock eosin solution 1 สวน 
   Alcohol 80% 3 สวน 
 
 กอนใชใหเติม 0.5 มล. ของกรดแอซีติก ตอ 100 มล. ของสีแลวคนใหเขากัน 
    
วิธีการยอมสี Harris hematoxylin และ eosin 
 
 1) นํา paraffin section ไป deparaffinized ใน xylene และ hydration ใน  alcohol ท่ีความ
เขมขนตางๆ จนถึงน้ํากล่ัน 
 2) แชใน Harris hematoxylin 5-6 นาท ี
 3) ลาง (rinse) ในน้ําประปาที่ไหล 1-2 นาท ี
 4) Differentiate ใน 1% acid alcohol โดยจุม 1-2 เร็วๆ 
 5) จุมในน้าํประปาที่ไหลผาน นาน 1 นาที  
 6) จุมใน lithium carbonate นาน 1 นาท ี
 7) ลางในน้ําประปาที่ไหลผาน นาน 1 นาที  
 8) แชใน eosin solution นาน 2 นาที 
 9) Dehydration และ clearing 
 10) Mount ดวย permount 
 
ผล 
 
 1. Nucleus ติดสีน้ําเงิน  
 2. Cytoplasm เปนสีชมพูแดง 
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2. สียอม  Masson’s trichrome method (Masson, 1929) 
 
 2.1 Weigert’s iron hematoxylin solution 
 
  2.1.1 Solution A 
   Hematoxylin crystal 1.0 กรัม 
    Alcohol, 95% 100.0 มล. 
                      
                    2.1.2 Solution B 
   Ferric chloride (29% aqueous) 4.0 มล. 
   Distilled water 95.0 มล. 
   Hydrochloric acid (concentrated) 1.0 มล. 
   
                    2.1.3 Working solution 
   ผสม solution A และ B ในสัดสวนเทาๆ กนั 
 

2.2 Biebrich scarlet – acid fuchsin solution 
 
  Biebrich scarlet, aqueous 1% 90.0 มล. 
  Acid fuchsin, aqueous 1% 10.0 มล. 
  Glacial acetic acid 1.0 มล. 
   

2.3 Phosphomolybdic-Phosphotungstic acid solution 
 
  Phosphomolybdic acid 5.0 กรัม 
  Phosphotungstic acid 5.0 กรัม 
  Distilled water (น้ํากล่ัน)   200.0  มล. 
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2.4 Aniline Blue solution 
 
  Aniline blue 2.5 กรัม 
  Glacial acetic acid 2.0 มล. 
  Distilled water 100.0 มล. 
 

2.5 Light green solutuion, 2% 
  
  Light green, SF yellowish 2 กรัม 
  Distilled water 98 มล. 
  Glacial acetic acid 1 มล.   
 
วิธีการยอมสี Masson’s trichrome 
 
 1)  ลางพาราฟนออก แลวเอาน้ําเขาเนื้อเยื่อจนถึงน้ํากล่ัน 
 2)  ถาคงสภาพเนื้อเยื่อดวยฟอรมาลิน ตองแชสไลดในสารที่ชวยทําใหการยอมสีติดดีข้ึน 

(mordant) ในสารละลายบูแองค เปนเวลา 1 ช่ัวโมง ท่ีอุณหภูมิ 56 °C หรือท้ิงไวคางคืนที่
อุณหภูมิหองปกต ิ
 3)  ปลอยใหเยน็แลวลางน้ําประปาแบบไหล จนกระทั่งสีเหลืองของบูแองสหมดไป 
 4)  ลางอยางรวดเรว็ในน้ํากล่ัน 
 5)  จุมสไลด ใน Weigert’s iron hematoxylin solution นาน 10 นาท ี
 6)  ลางอยางรวดเรว็ในน้ํากล่ัน 
 7)  จุมใน biebrich scarlet acid fuchsin solution นาน 2 นาที แลวสีนี้เก็บไวใชไดอีก 
 8)  ลางอยางรวดเรว็ในน้ํากล่ัน 
 9) จุมใน phosphomolybdic – phosphotungstic acid นาน 10-15 นาที กอนที่จะยอมสี 
aniline blue (หรือจะใช 5% phosphotungstic acid นาน 15 นาที กอนทีจ่ะยอมดวยสี light green ) 
สารละลายนี้ใชแลวท้ิงเลย 
 10) ยอมสีดวย aniline blue นาน 5 นาที หรือ 2% light green solution นาน 1 นาที (สําหรับ
ระบบประสาทสวนกลางตองยอมสีนาน 15-20 นาที) สีนี้เก็บไวใชไดอีก 
 11) ลางอยางรวดเรว็ในน้ํากล่ัน 
 12) จุมสไลดใน glacial acetic acid นาน 3-5 นาที สารละลายใชแลวท้ิง 
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 13) ขจัดน้ําออกดวย 95% และ 100% alcohol ขจัด alcohol และทําใหใสในไซลีนอยางละ 2 
คร้ัง 
 14) หยด permount ปดกระจกปดสไลด 
 
ผล 
 
 1. Nucleus ติดสีดํา 
              2.   Cytoplasm, keratin muscular  fibers และ intercellular fibers ติดสีแดง 
 3. Collagen fibers ติดสีฟา (ถายอมดวย light green จะเปนสีเขียว)  
 
 3. สียอม Weigert’s method (Mallory, 1961) 
 
 3.1 Weigert’s iron hematoxylin solution (เตรียมเหมือน Masson’s trichrome method) 
 
 3.2 Resorcin – fuchsin solution 
 
  3.2.1 Stock solution 
 
   Basic fuchsin 2.0 กรัม 
   Resorcinal 4.0 กรัม 
   น้ํากล่ัน 200.0 มล. 
 
 ผสมสารดังกลาวในบีกเกอร นําไปตมโดยปลอยใหเดือดนาน 1 นาที จากนั้นเติม 25 มล. 
ของ 29% สารละลายเฟอริกคลอไรด ปลอยใหเย็นแลวกรอง ปลอยใหตะกอนที่คางบนกระดาษ
กรองนั้นแหง แลวนํากระดาษกรองที่มีตะกอนแหงอยูนั้นกลับไปใสในบีกเกอรเดิมท่ีแหง แตมี
คราบของตะกอนติดคางอยูบาง เติม 95% แอลกอฮอล 200 มล. ลงในบีกเกอร แลวใหความรอน
อยางระมัดระวัง เพ่ือละลายตะกอนจากกระดาษกรอง จนตะกอนละลายหมดจึงท้ิงกระดาษกรองไป 
จากนั้นจึงเติมกรดไฮโดรคลอริก 4 มล. สารละลายนี้จะเก็บไวไดนานหลายเดือน 
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  3.2.2 Working solution 
 
   Resorcin – fuchsin, stock 10.0 มล. 
   Alcohol 70% 100.0 มล. 
   Hydrochloric acid, conc. 2.0 มล. 
 
 3.3 Van Gieson’s solution 
 

  Acid fuchsin, 1% aqueous 2.5 มล. 
  Picric acid, saturated aqueous 97.5 มล. 
  
วิธีการยอมสี Weigert’s method 
 
 1) ลางพาราฟนออก แลวเอาน้ําเขาเนื้อเยื่อจนถึงน้ํากล่ัน 
 2) จุมสไลดใน Weigert’s iron hematoxylin solution นาน 10 นาที 
 3) ลางอยางดีในน้ํา จะทําใหสีเขมยิ่งข้ึน  
 4) จุมใน Resorcin – fuchsin นาน 30 นาท ีหรือนานกวา 
 5) ลางอยางรวดเร็วใน 95% alcohol   
  6) ลางในน้ําประปา 
 7) จุมใน Van Gieson’s solution นาน 1 นาที (สารละลายนี้เก็บไวใชไดอีก) ถายอมสีมาก
เกินพอ น้ําจะเปนตัวลางสารละลายสีแวนกสัีนสวนเกนิออกได 
 8) ขจัดน้ําออกดวย 95% และ 100% alcohol ขจัด alcohol และทําใหใสในไซลีน อยางละ 
2 คร้ัง 
              9)   หยด permount ปดกระจกปดสไลด 
 
ผล 
 

 1. Elastic fibers ติดสีน้ําเงินดําถึงดํา 
              2.    Nucleus ติดสีน้ําเงินถึงดํา 
 3. Collagen fibers ติดสีชมพูถึงสีแดง 
 4. เนื้อเยื่ออ่ืนๆ ติดสีเหลือง 
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ภาคผนวก ข  
วิธีการวิเคราะหความเขมสีโดยโปรแกรม Olympus Micro Image 4.5 
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วิธีการวิเคราะหความเขมสีโดยโปรแกรม Olympus Micro Image 4.5 

 
โปรแกรม Olympus Micro Image 4.5 (OMI 4.5) เปนโปรแกรมจากบริษัท Olympus มี

จุดประสงคเพ่ือใชในการวิเคราะหภาพถายทางวิทยาศาสตร ซ่ึงมีหลายรูปแบบ แตสําหรับการทดลอง
ในครั้งนี้ จะใช Histogram menu เพ่ือนํามาวิเคราะหความเขมสี โดยใน Histrogram menu ของ
โปรแกรม OMI 4.5 นี้จะทําการคํานวณคาความเขมสีน้ําเงินของ collagen fibers และสีแดงของ
muscular fibersในผิวหนังช้ัน dermis ซ่ึงในการทดลองนี้ จะใชภาพถายท่ีไดจากกลองถายภาพ
ดิจิตอล Olympus DP70 

 
ในการวิเคราะหความเขมสีนัน้สามารถแบงออกไดเปน 2 ข้ันตอน คือ การ Calibrate สีเพ่ือ

กําหนดมาตรฐาน และจากนัน้จึงทําการวิเคราะหความเขมสีตามตองการ โดยในขั้นแรกนั้น เมื่อเปด
ใชโปรแกรมนี้เปนคร้ังแรกตองทําการ Calibrate เพ่ือต้ังคามาตรฐานใหกับโปรแกรมเสียกอน ซ่ึงทํา
ไดโดยในขั้นแรกตองเปด file ภาพถายท่ีตองการโดยเลือกปุม           จากนั้นเลือก “Measure menu” 
บน Toolbar จากนั้นเลือก “Calibration” และ “Intensity” ตามลําดับ บนหนาจอจะปรากฏหนาตาง 
Intensity Calibration ข้ึนมา จากนั้นเลือก New menu กําหนดใหเปน free form กดปุม ok  

 
แลวจึงเลือก “Options… menu” เพ่ือกําหนดคา Input และ Output ของการวิเคราะหความ

เขมสี ซ่ึงจะเปนการเปรียบเทียบโดยใชโทนสีขาว-ดํา โดยจะตองตั้งคาความเขมสีใหอยูระหวาง 0 
ซ่ึงเปนคาความเขมสีสูงสุด ถึง 255 ซ่ึงเปนความเขมสีตํ่าสุด โดยในการทดลองครั้งนี้จะแสดงผลลัพธ
ออกมาในรูปของเปอรเซ็นตความเขมสี จึงตั้งคา 0 ในชอง Input  เพ่ือใชเปนตัวแทนของความเขมสี
สูงสุด และตั้งคา 100 ในชอง Output โดยเมื่อแสดงผลออกมาจะออกมาในรูปของคา 100% จากนั้น
ทําการตั้งคา input ของ Intensity เปน 0 เพ่ือใชเปนตัวแทนของความเขมสีตํ่าสุด และตั้งคา Output 
เปน 200 ซ่ึงจะทําใหแสดงผลออกมาในรูปของ 0% (เนื่องจากทางโปรแกรมไดต้ังคาไวเปนมาตรฐาน 
ดังนั้น ในการตั้งคาตามความตองการนั้นตองลบคาเดิมท้ิง โดยเลือกคาที่ตองการลบ จากนั้นเลือก
ปุม “Delete” จากนั้นจึงตั้งคาตามตองการไดโดยเลือกปุม “Add” เพ่ือเพ่ิมคาท่ีตองการ) จากนั้นคลิก
ปุม “OK” เพ่ือบันทึกการตั้งคา และเลือก unit name เพ่ือกําหนดหนวยของคาท่ีแสดงออกมา โดยใน
ท่ีนี้กําหนดใหเปน pixel และกําหนดชื่อของการตั้งคาจากนั้นเลือกปุม “Close” เพ่ือบันทึกการตั้งคา  
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และเริ่มการวิเคราะหความเขมสีจากภาพถายโดยใช Histogram based โดยเร่ิมจากการเลือก 
“Count/Size menu” บน Toolbar  

 
จะปรากฏ Count/Size window ข้ึนมา 

 

 
 
   ภาพผนวกที ่ข1   แสดงหนาตาง Count/Size 
 

ทําการกําหนดคาท่ีตองการใหโปรแกรมคํานวณโดยเลือก “Measure menu” บน Toolbar 
ของหนาตาง Count/Size เลือก “Select Measurement menu” จะปรากฏหนาตาง Select Measurement 
ข้ึนมา เลือกคาท่ีตองการซึ่งในการทดลองนี้ตองการคือคา Area และ Density (mean) จากนั้นเลือก
ปุม “OK” เพ่ือจบการตั้งคา 
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                  ภาพผนวกที่ ข2  แสดงหนาตาง Select Measurements เพ่ือกาํหนดคาท่ีตองการ 
 

จากนั้นเลือกชอง “manual” บนหนาตาง Count/Size และเลือกปุม “Select Colors…” จะ
ปรากฏหนาตาง Segmentation – (ช่ือภาพทีต่องการวิเคราะห) และเลือก “Histogram based” เพ่ือเขา
สู Histogram based window และมีสัญลักษณ         ใหเลือกที่ปุมสัญลักษณนี้  

 
             จากนั้นคลิกที่ภาพถายโดยเลือกบริเวณที่ติดสีน้ําเงินของcollagen  fibers ติดสีแดงของ
muscular fibers ในผิวหนังช้ัน Dermisโดยในทุกบริเวณของภาพถายท่ีมีสีน้ําเงินและสีแดง จะ
เปล่ียนเปนสีแดงสด 
 

เมื่อทําการเลือกสีจนเปนท่ีพอใจแลว เลือกปุม “Close” เพ่ือปดหนาตางเลือกสี และเลือก
ปุม “Count” เพ่ือใหโปรแกรมทําการวิเคราะหคาความเขมสี แตหากตองการทราบคาความเขมสี
ของสีน้ําเงินและสีแดง ในแตละเซลลนั้นสามารถทําไดโดย double lick ท่ีบริเวณที่ตองการ บน
หนาจอจะปรากฏเปอรเซ็นตความเขมสีของสีน้ําเงินและสีแดง ในบริเวณนั้นๆ และหากตองการ
ทราบผลทั้งหมดสามารถดูไดจากการเลือก “View menu” บน Toolbar ของ Count/Size window 
เลือก “Measureent data” จะปรากฏหนาตางแสดงคาความเขมสีในแตละเซลลออกมาในรูปของ
ตาราง และสามารถสงคาท่ีไดในรูปของตารางไปยังโปรแกรม Microsoft excel เพ่ือนําคาท่ีไดไปใช
ในการวิเคราะหทางสถิติตอไปได โดยเปดโปรแกรม Microsoft excel จากนั้นกลับมายังโปรแกรม 
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OMI เลือก “File menu” บน Toolbar ของหนาตาง Measurement data จากนั้นเลือก “Export Data 
menu”ขอมูลท้ังหมดในตารางจะไปปรากฏอยูในตารางของโปรแกรม Microsoft excel ตอไป  

 
ซ่ึงในการทดลองนี้ กําหนดใหทําการวิเคราะห collagen fibers และ muscular  fibers ของ

ผิวหนังจระเขบริเวณดานบนรักแร บริเวณเกล็ดและระหวางเกล็ด ของจระเขที่เลี้ยงแบบขังเดี่ยว 
จํานวน 10 ตัว และท่ีเล้ียงแบบขังรวมจํานวน 10 ตัว โดยแตละตัวทําการวิเคราะห 10 slides สรุปทํา
การวิเคราะหcollagen  fibers จํานวน 400 slides muscular  fibers จํานวน 400 slides โดยแสดงคา
ออกมาเปน pixel 
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ภาคผนวก ค  
ขอมูลจากการวิเคราะห โดยวิธี Weibel’s surface-to-volume estimation 
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ตารางผนวกที่ ค1  แสดงขอมูลจากการวเิคราะหคาประมาณการ collagen  fibers โดยวิธี Weibel’s    
  surface-to-volume estimation 

 
Individual cultivation Congregated cultivation 

Crocodile No. Slide No. 
Scalar area Interscalar area Scalar area Interscalar area 

1 1 49 57 73 51 
  2 61 55 51 30 
  3 61 36 64 39 
  4 74 49 67 54 
  5 58 44 63 46 
  6 48 40 66 28 
  7 33 20 60 35 
  8 41 27 54 47 
  9 66 40 58 34 
  10 47 17 65 17 
2 1 55 49 64 18 
  2 39 49 74 18 
  3 72 46 78 46 
  4 43 64 58 73 
  5 67 82 61 22 
  6 61 28 59 27 
  7 55 19 82 44 
  8 59 27 77 17 
  9 73 45 51 39 
  10 51 30 68 46 
3 1 65 67 66 40 
  2 42 73 69 23 
  3 28 52 79 75 
  4 88 70 82 42 
  5 59 49 75 63 
  6 80 80 57 26 
  7 70 82 58 25 
  8 66 69 70 46 
  9 74 74 72 52 
  10 67 83 56 43 
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ตารางผนวกที่ ค1  (ตอ)  
 

Individual cultivation Congregated cultivation 
Crocodile No. Slide No. 

Scalar area Interscalar area Scalar area Interscalar area 
4 1 51 76 49 30 
  2 66 61 77 34 
  3 58 70 73 41 
  4 52 72 67 2 
  5 64 68 69 3 
  6 68 78 49 16 
  7 83 78 72 5 
  8 64 68 76 6 
  9 69 82 60 6 
  10 68 75 70 19 
5 1 60 20 81 0 
 2 55 56 64 28 
 3 63 53 61 11 
 4 80 62 62 0 
 5 61 42 50 9 
 6 58 53 39 6 
 7 69 47 76 3 
 8 72 59 58 7 
 9 76 46 75 50 
 10 73 48 66 43 
6 1 62 26 64 14 
 2 71 77 71 17 
 3 72 87  55 8 
 4 56 66 87 5 
 5 58 66 74 26 
 6 64 36 91 13 
 7 65 51 69 11 
 8 80 41 77 2 
 9 82 46 82 2 
 10 72 71 68 3 
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ตารางผนวกที่ ค1  (ตอ)  
 

Individual cultivation Congregated cultivation 
Crocodile No. Slide No. 

Scalar area Interscalar area Scalar area Interscalar area 
7 1 66 79 48 41 
 2 80 72 56 17 
 3 78 41 67 18 
 4 60 46 57 18 
 5 71 39 70 12 
 6 77 33 61 30 
 7 83 62 79 25 
 8 72 80 65 16 
 9 76 61 64 28 
 10 85 14 68 44 
8 1 72 57 66 45 
 2 85 72 73 52 
 3 72 30 64 42 
 4 64 39 66 23 
 5 81 38 68 33 
 6 65 46 68 45 
 7 82 70 78 51 
 8 78 52 68 43 
 9 82 53 61 38 
 10 85 40 69 31 
9 1 7 6 72 23 
  2 41 7 68 13 
  3 36 11 53 10 
  4 46 16 72 6 
  5 1 0 78 26 
  6 25 18 33 17 
  7 25 0 55 36 
  8 36 7 69 35 
  9 29 5 64 17 
  10 44 28 72 27 
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ตารางผนวกที่ ค1  (ตอ)  
 

Individual cultivation Congregated cultivation 
Crocodile No. Slide No. 

Scalar area Interscalar area Scalar area Interscalar area 
10 1 46 35 73 43 
  2 45 32 74 15 
  3 41 4 73 46 
  4 48 19 76 65 
  5 51 20 79 15 
  6 47 7 72 15 
  7 55 12 53 14 
  8 32 9 59 15 
  9 23 15 55 10 
  10 36 3 82 15 

 

ตารางผนวกที่ ค2  แสดงขอมูลจากการวเิคราะหคาประมาณการ muscular  fibers โดยวิธี Weibel’s 
surface-to-volume estimation 

 
Individual cultivation Congregated cultivation 

Crocodile No. Slide No. 
Scalar area Interscalar area Scalar area Interscalar area 

1 1 7 17 7 40 
 2 1 21 31 42 
 3 5 22 21 49 
 4 4 11 10 22 
 5 5 5 11 36 
 6 6 29 13 47 
 7 6 22 13 44 
 8 5 16 13 38 
 9 8 33 10 56 
 10 14 45 4 59 
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ตารางผนวกที่ ค2  (ตอ)  
 

Individual cultivation Congregated cultivation 
Crocodile No. Slide No. 

Scalar area Interscalar area Scalar area Interscalar area 
2 1 13 9 4 59 
 2 24 33 5 79 
 3 10 38 0 36 
 4 13 12 5 17 
 5 9 2 0 60 
 6 18 48 5 59 
 7 15 66 0 35 
 8 13 45 0 76 
 9 12 37 2 39 
 10 33 48 0 43 
3 1 0 0 0 44 
 2 0 4 12 69 
 3 0 1 0 10 
 4 0 3 0 56 
 5 0 17 0 21 
 6 1 0 0 63 
 7 0 0 0 71 
 8 1 17 7 31 
 9 0 0 0 33 
 10 0 2 5 26 
4 1 12 10 31 56 
 2 1 19 11 60 
 3 8 20 11 52 
 4 0 2 23 80 
 5 0 12 13 86 
 6 3 0 39 66 
 7 0 0 13 86 
 8 0 0 8 80 
 9 0 0 19 80 
 10 0 0 8 60 
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ตารางผนวกที่ ค2  (ตอ)  
 

Individual cultivation Congregated cultivation 
Crocodile No. Slide No. 

Scalar area Interscalar area Scalar area Interscalar area 
5 1 9 61 2 88 
  2 14 11 10 56 
  3 4 24 10 80 
  4 0 15 18 91 
  5 3 33 35 77 
  6 18 16 36 73 
  7 6 18 4 81 
  8 4 6 14 82 
  9 4 32 7 39 
  10 0 3 10 46 
6 1 15 56 29 58 
  2 1 11 4 54 
  3 1 3 33 76 
  4 2 11 7 86 
  5 7 8 14 52 
  6 3 50 5 71 
  7 6 32 16 68 
  8 6 44 15 80 
  9 3 31 2 83 
  10 3 10 9 76 
7 1 3 13 5 35 
  2 1 14 6 56 
  3 3 34 8 58 
  4 3 38 14 38 
  5 12 34 13 57 
  6 14 48 6 52 
  7 4 22 1 46 
  8 17 5 7 65 
  9 9 20 20 49 
  10 6 68 11 46 
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ตารางผนวกที่ ค2  (ตอ)  
 

Individual cultivation Congregated cultivation 
Crocodile No. Slide No. 

Scalar area Interscalar area Scalar area Interscalar area 
8 1 0 29 10 47 
  2 2 11 7 27 
  3 10 54 9 46 
  4 3 45 8 51 
  5 1 58 0 55 
  6 23 48 4 47 
  7 3 27 2 28 
  8 12 37 13 42 
  9 0 44 7 46 
  10 4 53 8 48 
9 1 57 75 1 53 
  2 35 62 6 67 
  3 33 73 28 69 
  4 24 52 8 56 
  5 66 81 1 52 
  6 32 48 54 66 
  7 48 75 11 51 
  8 32 63 15 45 
  9 45 49 5 62 
  10 36 68 7 58 

10 1 30 55 8 35 
  2 29 43 13 57 
  3 22 67 11 34 
  4 21 64 12 20 
  5 21 65 5 85 
  6 34 58 20 81 
  7 32 81 36 77 
  8 32 70 35 79 
  9 41 53 42 71 
  10 40 77 12 73 
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ตารางผนวกที่ ค3  แสดงขอมูลจากการวเิคราะหคาประมาณการ elastic  fibers โดยวิธี Weibel’s  
    surface-to-volume estimation 

 
Individual cultivation Congregated cultivation 

Crocodile No. Slide No. 
Scalar area Interscalar area Scalar area Interscalar area 

1 1 3 0 8 1 
  2 3 1 8 4 
  3 1 0 2 0 
  4 3 0 2 2 
  5 1 0 4 2 
  6 2 1 2 1 
  7 2 1 4 1 
  8 3 0 1 1 
  9 2 0 4 2 
  10 2 0 5 1 
2 1 2 3 4 2 
  2 2 3 7 3 
  3 2 0 3 2 
  4 3 0 3 2 
  5 1 1 2 2 
  6 3 0 5 3 
  7 1 1 3 2 
  8 1 2 4 2 
  9 3 0 5 3 
  10 2 0 4 5 
3 1 2 1 3 1 
  2 3 0 5 3 
  3 3 1 1 2 
  4 1 1 3 1 
  5 1 1 2 2 
  6 1 3 3 1 
  7 3 0 5 1 
  8 2 0 2 1 
  9 4 1 3 0 
  10 2 2 6 2 
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ตารางผนวกที่ ค3  (ตอ)  
 

Individual cultivation Congregated cultivation 
Crocodile No. Slide No. 

Scalar area Interscalar area Scalar area Interscalar area 
4 1 1 0 2 1 
  2 3 0 1 1 
  3 1 1 2 2 
  4 2 0 1 0 
  5 2 1 1 1 
  6 2 0 1 0 
  7 1 0 4 0 
  8 1 1 4 0 
  9 1 0 3 2 
  10 2 2 1 0 
5 1 5 0 6 1 
  2 4 1 4 3 
  3 5 0 3 1 
  4 2 3 4 1 
  5 1 1 4 1 
  6 3 1 7 1 
  7 2 1 5 0 
  8 2 1 2 1 
  9 2 2 2 3 
  10 2 1 2 2 
6 1 1 1 5 0 
  2 0 2 2 2 
  3 2 1 8 2 
  4 2 2 5 3 
  5 2 2 8 1 
  6 2 1 2 0 
  7 2 2 2 2 
  8 1 2 3 1 
  9 3 1 5 2 
  10 0 3 5 1 
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ตารางผนวกที่ ค3  (ตอ)  
 

Individual cultivation Congregated cultivation 
Crocodile No. Slide No. 

Scalar area Interscalar area Scalar area Interscalar area 
7 1 1 0 2 1 
  2 3 0 3 2 
  3 2 1 1 0 
  4 6 0 5 2 
  5 1 0 3 4 
  6 1 1 3 2 
  7 3 2 2 1 
  8 4 2 3 1 
  9 2 1 1 1 
  10 3 0 1 1 
8 1 1 0 9 1 
  2 1 0 1 1 
  3 2 1 1 2 
  4 1 0 2 3 
  5 1 2 3 0 
  6 2 2 5 1 
  7 1 1 5 5 
  8 6 0 3 2 
  9 2 1 2 1 
  10 2 3 5 3 
9 1 2 0 4 0 
  2 2 1 3 1 
  3 1 0 2 1 
  4 1 0 3 1 
  5 5 1 2 1 
  6 2 1 1 1 
  7 5 1 4 2 
  8 5 1 4 1 
  9 3 0 6 2 
  10 5 0 3 2 
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ตารางผนวกที่ ค3  (ตอ)  
 

Individual cultivation Congregated cultivation 
Crocodile No. Slide No. 

Scalar area Interscalar area Scalar area Interscalar area 
10 1 5 0 4 2 
  2 2 0 3 1 
  3 3 0 2 2 
  4 6 0 1 1 
  5 2 0 3 1 
  6 1 1 2 4 
  7 2 1 6 3 
  8 3 0 2 1 
  9 1 0 1 1 
  10 1 1 2 4 
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ภาคผนวก ง  
ขอมูลจากการวิเคราะห โดยวิธี Image Analysis โปรแกรม Olympus Micro Image 4.5 
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ตารางผนวกที่ ง1  แสดงขอมูลจากการวเิคราะหคาประมาณการ collagen  fibers โดยวิธี Image 
Analysis โปรแกรม Olympus Micro Image 4.5 

 
Crocodile No. Slide No. Individual cultivation Congregated cultivation 

  Scalar area Interscalar area Scalar area Interscalar area 
1 1 3714.04 3191.06 2729.36 1973.16 
  2 3681.96 2832.88 1213.06 1887.00 
  3 2907.77 2308.98 1823.42 1884.71 
  4 3710.35 2844.77 1401.14 2472.20 
  5 2641.91 2831.17 1814.09 1814.04 
  6 2580.02 2111.45 2332.64 1252.14 
  7 2089.33 2248.37 3255.64 1460.71 
  8 2418.72 1217.98 2905.85 1539.45 
  9 3447.62 1557.98 2802.49 1210.83 
  10 2539.30 902.90 2826.37 1059.24 
2 1 2739.20 1285.35 2297.73 709.76 
  2 3145.40 1699.04 2404.31 1072.71 
  3 1372.59 1559.40 2827.37 2327.68 
  4 2346.94 2733.29 2941.47 1793.53 
  5 2569.07 1620.15 2692.66 1415.43 
  6 2526.46 990.78 2339.02 1550.12 
  7 3133.21 1326.13 2536.12 1242.12 
  8 3341.44 1519.53 1933.43 1135.16 
  9 2399.31 983.71 2021.18 2228.98 
  10 3141.31 1431.40 2487.41 1382.46 
3 1 2793.23 3675.90 2663.53 2128.21 
  2 2856.46 3524.25 2820.08 1136.72 
  3 2702.10 3924.62 3056.36 3494.13 
  4 2486.38 3032.14 3340.78 1687.50 
  5 2489.89 1822.21 3341.70 2162.39 
  6 3544.39 3093.53 2523.45 835.95 
  7 3379.03 3994.56 3338.64 1242.43 
  8 3281.31 3444.98 3320.48 2829.76 
  9 3645.71 3516.10 3717.34 2607.59 
  10 3276.82 2940.15 3590.97 1918.11 



 97 

ตารางผนวกที่ ง1  (ตอ)  
 
Crocodile No. Slide No. Individual cultivation Congregated cultivation 

  Scalar area Interscalar area Scalar area Interscalar area 
4 1 1991.66 2738.64 1779.11 1699.90 
  2 3003.97 1790.73 1782.09 1287.25 
  3 1603.01 1652.89 2784.97 904.93 
  4 2412.26 2797.76 2677.83 464.05 
  5 3289.25 3138.66 2267.06 115.63 
  6 3211.50 3678.24 2242.65 738.62 
  7 2906.43 3822.78 2737.67 323.83 
  8 3321.91 3504.00 2165.36 398.51 
  9 3066.11 3582.87 2504.15 543.91 
  10 2590.94 2620.08 2779.38 915.69 
5 1 2931.55 1178.66 2597.56 225.77 
  2 2576.98 2177.02 1940.48 966.83 
  3 2988.72 1193.04 2852.09 609.94 
  4 2352.29 2289.34 2913.85 255.84 
  5 2396.43 1754.97 2250.83 449.04 
  6 2791.12 2259.04 1921.61 337.21 
  7 2659.06 1925.44 2950.73 461.89 
  8 2826.37 2164.25 2408.01 284.92 
  9 2859.84 2503.06 2918.12 1762.61 
  10 3764.14 2942.65 3132.15 2118.58 
6 1 1869.17 1050.55 2415.60 1321.70 
  2 2510.61 2523.87 3711.91 1285.80 
  3 2954.65 2877.72 2958.64 481.62 
  4 2499.71 2067.92 3188.95 101.78 
  5 2086.73 2380.12 3160.51 1109.87 
  6 3024.20 1093.96 3438.91 539.87 
  7 2319.10 2124.96 4035.68 356.12 
  8 2594.37 1985.90 2973.38 129.22 
  9 1790.97 1100.73 3893.41 209.89 
  10 2640.91 3049.92 3364.36 180.18 
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ตารางผนวกที่ ง1  (ตอ)  
 
Crocodile No. Individual cultivation Congregated cultivation 

 
Slide No. 

Scalar area Interscalar area Scalar area Interscalar area 
7 1 1713.95 1266.25 2915.98 1526.97 
  2 2378.54 1740.90 2647.97 887.83 
  3 3152.62 1377.37 3282.89 1035.54 
  4 1900.01 1859.75 3065.67 1351.72 
  5 2622.81 1518.91 2835.25 694.60 
  6 2557.22 1295.85 2878.54 1245.73 
  7 2999.88 1583.17 3331.22 1597.23 
  8 2292.80 2866.06 2730.21 744.69 
  9 2520.02 1572.49 2609.93 1401.82 
  10 1433.77 424.50 3293.79 1523.63 
8 1 2557.19 1457.96 3377.20 1480.21 
  2 2350.95 2309.85 3269.30 1768.05 
  3 3094.06 878.94 2644.54 1501.73 
  4 2804.76 1717.76 3256.64 936.43 
  5 3128.88 777.35 3562.53 1384.33 
  6 2019.30 1983.00 3113.79 1618.87 
  7 2948.96 2023.44 3423.42 2437.03 
  8 2998.27 2093.67 3350.08 1498.41 
  9 2806.10 690.69 3295.13 1407.24 
  10 3342.39 920.08 3218.97 2168.59 
9 1 413.19 194.25 3205.39 1192.36 
  2 1218.35 587.38 3065.01 1371.62 
  3 1652.37 814.70 2956.16 758.28 
  4 1009.40 747.07 2845.99 390.58 
  5 771.87 52.50 3183.28 1273.61 
  6 834.02 1686.53 834.63 929.89 
  7 1008.38 364.57 2348.36 1792.80 
  8 1164.69 532.48 3478.03 1441.34 
  9 732.00 431.12 3254.38 912.37 
  10 1245.49 1058.45 3497.21 1834.30 
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ตารางผนวกที่ ง1  (ตอ)  
 
Crocodile No. Individual cultivation Congregated cultivation 

 
Slide No. 

Scalar area Interscalar area Scalar area Interscalar area 
10 1 1283.98 424.61 3808.25 1483.10 
  2 1745.62 658.18 3104.63 1054.77 
  3 1796.15 366.54 2992.93 1383.65 
  4 1829.39 985.90 3067.36 2553.00 
  5 1800.37 1342.28 3186.74 316.20 
  6 1529.78 286.37 3391.53 1078.31 
  7 1116.25 423.34 2270.01 392.05 
  8 871.42 1213.56 2037.27 454.71 
  9 1312.47 704.04 2290.74 480.95 
  10 834.15 1208.90 3412.05 875.81 

 
ตารางผนวกที่ ง2  แสดงขอมูลจากการวเิคราะหคาประมาณการ muscular  fibers โดยวิธี Image 

Analysis โปรแกรม Olympus Micro Image 4.5  
 

Individual cultivation Congregated cultivation Crocodile No. 
 

Slide No. 
 Scalar area Interscalar area Scalar area Interscalar area 

1 1 1063.46 699.89 826.76 1761.01 
  2 151.64 1694.77 1876.22 2658.85 
  3 715.88 2411.83 1687.99 2251.19 
  4 234.51 1228.32 1479.84 2231.36 
  5 256.56 716.62 1695.87 2645.47 
  6 497.31 2257.45 874.10 3056.80 
  7 773.71 2070.35 1617.28 2719.87 
  8 736.02 1549.59 958.27 2747.99 
  9 930.82 2625.37 636.40 3271.94 
  10 1029.95 3276.14 1400.40 3235.67 
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ตารางผนวกที่ ง2  (ตอ)  
 

Individual cultivation Congregated cultivation Crocodile No. 
 

Slide No. 
 Scalar area Interscalar area Scalar area Interscalar area 

2 1 689.82 541.64 829.56 3941.98 
  2 891.69 1849.33 330.72 3481.97 
  3 889.26 2144.28 1006.61 1853.84 
  4 1494.95 1368.38 1773.78 2441.80 
  5 544.07 204.85 324.65 3164.34 
  6 1338.82 2333.45 646.68 3035.67 
  7 1108.05 2943.45 1004.29 2856.83 
  8 1208.48 2386.22 918.60 3688.87 
  9 490.08 2801.85 473.31 2280.19 
  10 1526.08 2385.03 479.22 1699.67 
3 1 1202.14 177.55 859.35 2160.87 
  2 997.67 405.85 652.62 3315.39 
  3 147.36 255.10 666.74 904.09 
  4 498.02 710.74 454.08 3028.98 
  5 623.15 1732.27 241.89 2366.67 
  6 141.91 1034.60 478.01 2915.14 
  7 174.94 194.83 287.42 3413.13 
  8 160.59 1079.16 559.08 1483.89 
  9 183.04 129.87 159.84 1846.88 
  10 262.25 472.15 258.94 2052.86 
4 1 2714.51 860.16 2127.53 3189.29 
  2 687.95 1351.62 1677.04 3213.19 
  3 684.72 2847.97 1141.44 3403.88 
  4 341.45 147.45 1328.41 4096.76 
  5 107.93 1192.15 834.79 4472.63 
  6 219.10 718.13 2142.21 3706.31 
  7 421.63 614.37 786.43 4247.89 
  8 344.48 347.49 1712.86 3975.93 
  9 196.64 208.25 882.30 3762.90 
  10 237.67 143.07 701.51 3516.84 
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ตารางผนวกที่ ง2  (ตอ)  
 

Individual cultivation Congregated cultivation Crocodile No. 
 

Slide No. 
 Scalar area Interscalar area Scalar area Interscalar area 

5 1 1152.04 2539.67 664.28 4349.99 
  2 946.74 640.51 558.07 3588.75 
  3 1031.64 2059.30 1175.55 3986.62 
  4 551.97 1626.06 1276.57 4375.98 
  5 60.79 2355.67 1994.32 4119.39 
  6 322.94 512.56 2784.02 3982.45 
  7 534.04 480.25 760.60 3505.18 
  8 1036.05 948.77 1557.21 4279.11 
  9 189.53 1502.66 579.99 2327.34 
  10 356.91 375.94 646.87 2446.44 
6 1 696.12 2982.12 2297.41 3214.86 
  2 102.15 644.66 413.81 2344.45 
  3 320.72 713.91 1760.56 4006.05 
  4 185.93 554.77 1246.84 4655.70 
  5 113.92 522.77 1300.57 3015.57 
  6 309.64 2511.34 1365.49 4057.87 
  7 1070.79 1850.79 502.12 3404.36 
  8 770.91 1917.73 1444.01 2973.38 
  9 807.59 2514.72 462.10 4020.49 
  10 315.29 1495.27 1242.11 4070.22 
7 1 241.70 1907.89 148.45 2466.71 
  2 258.78 1852.55 754.19 3304.36 
  3 159.63 1901.91 1192.72 3138.04 
  4 916.68 2385.96 895.75 2752.78 
  5 1133.29 1885.03 1558.97 3070.58 
  6 1178.21 3032.14 926.06 3363.89 
  7 1804.74 1510.96 484.63 2967.92 
  8 872.59 335.12 251.55 3310.81 
  9 1450.61 2213.10 1011.33 3168.32 
  10 1421.95 3434.05 406.74 3110.76 
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ตารางผนวกที่ ง2  (ตอ)  
 

Individual cultivation      Congregated cultivation Crocodile No.  
 

 Slide No. 
 Scalar area Interscalar area Scalar area Interscalar area 

8 1 1285.19 2725.87 686.25 2694.53 
  2 973.79 1345.47 654.39 1766.18 
  3 788.43 3873.67 885.36 3217.17 
  4 270.44 2762.18 883.49 2880.69 
  5 73.16 3051.42 344.12 2968.98 
  6 1567.34 2354.46 595.05 2779.93 
  7 831.31 482.38 242.12 1458.47 
  8 368.87 2441.57 756.16 2790.65 
  9 267.50 3709.09 485.08 3402.74 
  10 1195.07 2962.94 454.00 2491.72 
9 1 2500.10 3857.98 606.93 3320.25 
  2 1328.14 3015.36 181.42 3125.11 
  3 1684.42 3341.35 1175.94 3436.30 
  4 1652.05 2838.57 1076.33 3201.56 
  5 2774.18 4245.34 258.94 2824.52 
  6 885.43 2105.12 3480.44 3539.56 
  7 1768.24 3594.75 686.00 2702.34 
  8 1035.29 2772.49 699.39 2408.82 
  9 1699.56 2325.02 328.77 3260.86 
  10 1216.74 2545.77 446.88 2829.93 

10 1 1111.98 3192.57 570.86 2672.74 
  2 1724.89 2449.43 545.22 3119.85 
  3 1081.21 2662.82 1064.20 1969.34 
  4 758.59 2795.82 1011.09 1594.91 
  5 842.02 3184.75 895.20 4187.00 
  6 1124.48 2378.62 1255.33 3291.63 
  7 1161.09 3986.33 1566.08 3501.86 
  8 659.11 3357.65 1990.89 3945.28 
  9 1438.18 2713.74 2053.60 3732.43 
  10 1734.50 3598.41 685.01 3579.31 



ภาคผนวก จ  
ขอมูลจากการวิเคราะหคาทางสถิติ 
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ตารางผนวกที่ จ1  แสดงขอมูลจากการวเิคราะหคาทางสถิติ SPSS ของคาประมาณการ muscular   
fibers, collagen  fibers, elastic fibers โดยวธีิ Weibel’s surface-to-volume  
estimation 

 

 

 

 
 
 
 
 

Muscular fibers cultivation comparision 
Area n Surface to Volume Estimation (Mean ± SD %) P-value F df 

  Individual cultivation Congregated cultivation    
Scalar 10 11.96 ± 14.167 11.23 ± 10.795 0.682000 0.168 1,198 

Interscalar 10 31.22 ± 24.054 56.13 ± 18.494 0.000000 67.402 1,198 

Collagen fibers cultivation comparision 
Area n Surface to Volume Estimation (Mean ± SD %) P-value F df 

  Individual cultivation Congregated cultivation    
Scalar 10 59.72 ± 17.682 66.57 ± 10.082 0.001000 11.326 1,198 

Interscalar 10 45.79 ± 23.876 27.01 ± 17.420 0.000000 40.377 1,198 

Muscular fibers area comparision 
Cultivation n Surface to Volume Estimation (Mean ± SD %) P-value F df 

  Scalar area Interscalar area    
Individual 10 11.96 ± 14.167 31.22 ± 24.054 0.000000 47.600 1,198 

Congregated 10 11.23 ± 10.795 56.13 ± 18.494 0.000000 439.663 1,198 

Collagen fibers area comparision 
Cultivation n Surface to Volume Estimation (Mean ± SD %) P-value F df 

  Scalar area Interscalar area    
Individual 10 59.72 ± 17.682 45.79 ± 23.876 0.000000 21.983 1,198 

Congregated 10 66.57 ± 10.082 27.01 ± 17.420 0.000000 386.336 1,198 
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ตารางผนวกที่ จ1  (ตอ) 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Elastic fibers cultivation comparision 
Area n Surface to Volume Estimation(Mean±SD %) P-value F df 

  Individual cultivation Congregated cultivation    
Scalar 10 2.25±1 .321 3.35±1.872 0.000000 23.059 1,198 

Interscalar 10 0.81±0.884 1.56±1.095 0.000000 28.408 1,198 

Elastic fibers cultivation comparision 
Cultivation n Surface to Volume Estimation(Mean±SD %) P-value F Df 

  Scalar area Interscalar area    
Individual 10 2.25±1.321 0.81±0.884 0.000000 82.069 1,198 

Congregated 10 3.35±1.872 1.56±1.095 0.000000 68.159 1,198 
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ตารางผนวกที่ จ2  แสดงขอมูลจากการวเิคราะหคาทางสถิติ SPSS ของคาประมาณการ muscular  
fibers, collagen  fibers โดยวธีิ Image analysis OMI 4.5  

 

 

 

 
 
 
 
 
 

Muscular fibers cultivation comparision 
Area n Surface to Volume Estimation (Mean ± SD μm²) P-value F df 

  Individual cultivation Congregated cultivation    
Scalar 10 830.34 ± 583.618 970.21 ± 609.651 0.099000 2.747 1,198 

Interscalar 10 1879.91 ± 1109.686 3081.72 ± 755.904 0.000000 80.117 1,198 

Collagen fibers cultivation comparision 
Area n Surface to Volume Estimation (Mean ± SD μm²) P-value F df 

  Individual cultivation Congregated cultivation    
Scalar 10 2425.27 ± 794.171 2823.78 ± 587.683 0.000000 16.270 1,198 

Interscalar 10 1845.75 ± 996.192 1222.16 ± 686.189 0.000000 26.576 1,198 

Muscular fibers area comparision 
Cultivation n Surface to Volume Estimation (Mean ± SD μm²) P-value F df 

  Scalar area Interscalar area    
Individual 10 830.34 ± 583.618 1879.91 ± 1109.686 0.000000 70.061 1,198 

Congregated 10 970.21 ± 609.651 3081.72 ± 755.904 0.000000 472.766 1,198 

Collagen fibers area comparision 
Cultivation n Surface to Volume Estimation (Mean ± SD μm²) P-value F df 

  Scalar area Interscalar area    
Individual 10 2425.27 ± 794.171 1845.75 ± 996.192 0.000000 20.691 1,198 

Congregated 10 2823.78 ± 587.683 1222.16 ± 686.189 0.000000 314.276 1,198 
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ตารางผนวกที่ จ3  แสดงขอมูลจากการวเิคราะหคาทางสถิติ SPSS ของคาประมาณของแตละขนาด
ของ collagen  fibers โดยวิธี Weibel’s surface-to-volume estimation  

 
Scalar area 

Collagen Surface to Volume Estimation(Mean ± SD %) p<0.05 F df 
size(μm) Individual cultivation Congregated cultivation    

<0.50 37.73 ± 13.801 48.77 ± 11.000 0.000 39.131 1,198 
0.50 7.53 ± 5.173 12.27 ± 7.052 0.000 29.373 1,198 
1.00 4.04 ± 4.109 2.37 ± 2.612 0.001 11.763 1,198 
1.50 0.21 ± 0.820 0.11 ± 0.469 0.291 1.120 1,198 
2.00 4.13 ± 3.824 1.35 ± 2.017 0.000 41.356 1,198 
3.00 2.17 ± 2.999 0.66 ± 1.304 0.000 21.324 1,198 
4.00 1.39 ± 2.054 0.45 ± 1.431 0.000 14.097 1,198 
5.00 1.08 ± 2.290 0.32 ± 1.072 0.003 9.032 1,198 
6.00 0.76 ± 1.621 0.08 ± 0.506 0.000 16.029 1,198 
7.00 0.28 ± 1.272 0.10 ± 0.503 0.190 1.732 1,198 
8.00 0.13 ± 0.614 0.02 ± 0.200 0.090 2.903 1,198 
9.00 0.18 ± 0.730 0.01 ± 0.100 0.022 5.323 1,198 
10.00 0.03 ± 0.300 0.00 ± 0.000 0.319 1.000 1,198 
11.00 0.00 ± 0.000 0.00 ± 0.000 - - 1,198 
12.00 0.04 ± 0.400 0.00 ± 0.000 0.319 1.000 1,198 
13.00 0.00 ± 0.000 0.02 ± 0.200 0.319 1.000 1,198 

>13.00 0.00 ± 0.000 0.04 ± 0.400 0.319 1.000 1,198 

 
Interscalar area 

Collagen Surface to Volume Estimation(Mean ± SD %) p<0.05 F df 
size(μm) Individual cultivation Congregated cultivation    

<0.50 36.26 ± 21.204 21.09 ± 15.232 0.000 33.762 1,198 
0.50 3.24 ± 3.745 3.44 ± 3.322 0.690 0.160 1,198 
1.00 1.39 ± 2.313 0.59 ± 1.280 0.003 9.156 1,198 
1.50 0.06 ± 0.312 0.00 ± 0.000 0.056 3.697 1,198 
2.00 1.41 ± 2.686 0.65 ± 1.598 0.016 5.914 1,198 
3.00 0.75 ± 1.743 0.33 ± 1.006 0.038 4.357 1,198 
4.00 1.01 ± 2.638 0.37 ± 1.447 0.035 4.524 1,198 
5.00 0.56 ± 1.623 0.23 ± 1.162 0.100 2.734 1,198 
6.00 0.50 ± 1.867 0.25 ± 1.566 0.306 1.053 1,198 
7.00 0.23 ± 0.973 0.03 ± 0.223 0.046 4.015 1,198 
8.00 0.07 ± 0.408 0.00 ± 0.000 0.088 2.938 1,198 
9.00 0.12 ± 1.018 0.00 ± 0.000 0.240 1.390 1,198 
10.00 0.13 ± 0.849 0.00 ± 0.000 0.127 2.346 1,198 
11.00 0.00 ± 0.000 0.00 ± 0.000 - - 1,198 
12.00 0.00 ± 0.000 0.00 ± 0.000 - - 1,198 
13.00 0.06 ± 0.600 0.03 ± 0.300 0.655 0.200 1,198 

>13.00 0.00 ± 0.000 0.00 ± 0.000 - - 1,198 
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ตารางผนวกที่ จ3  (ตอ) 
 

Individual cultivation 
Collagen Surface to Volume Estimation(Mean ± SD %) p<0.05 F df 
size(μm) Scalar area Interscalar area    

<0.50 37.73 ± 13.801 36.26 ± 21.204 0.562 0.338 1,198 
0.50 7.53 ± 5.173 3.24 ± 3.745 0.000 45.131 1,198 
1.00 4.04 ± 4.109 1.39 ± 2.313 0.000 31.578 1,198 
1.50 0.21 ± 0.820 0.06 ± 0.312 0.089 2.922 1,198 
2.00 4.13 ± 3.824 1.41 ± 2.686 0.000 33.886 1,198 
3.00 2.17 ± 2.999 0.75 ± 1.743 0.000 16.763 1,198 
4.00 1.39 ± 2.054 1.01 ± 2.638 0.257 1.292 1,198 
5.00 1.08 ± 2.290 0.56 ± 1.623 0.065 3.432 1,198 
6.00 0.76 ± 1.621 0.50 ± 1.867 0.294 1.106 1,198 
7.00 0.28 ± 1.272 0.23 ± 0.973 0.755 0.097 1,198 
8.00 0.13 ± 0.614 0.07 ± 0.408 0.417 0.662 1,198 
9.00 0.18 ± 0.730 0.12 ± 1.018 0.632 0.229 1,198 
10.00 0.03 ± 0.300 0.13 ± 0.849 0.268 1.234 1,198 
11.00 0.00 ± 0.000 0.00 ± 0.000 - - 1,198 
12.00 0.04 ± 0.400 0.00 ± 0.000 0.319 1.000 1,198 
13.00 0.00 ± 0.000 0.06 ± 0.600 0.319 1.000 1,198 

>13.00 0.00 ± 0.000 0.00 ± 0.000 - - 1,198 

 
Congregated cultivation 

Collagen Surface to Volume Estimation(Mean ± SD %) p<0.05 F df 
size(μm) Scalar area Interscalar area    

<0.50 48.77 ± 11.000 21.09 ± 15.232 0.000 217.043 1,198 
0.50 12.27 ± 7.052 3.44 ± 3.322 0.000 128.299 1,198 
1.00 2.37 ± 2.612 0.59 ± 1.280 0.000 37.453 1,198 
1.50 0.11 ± 0.469 0.00 ± 0.000 0.020 5.497 1,198 
2.00 1.35 ± 2.017 0.65 ± 1.598 0.007 7.400 1,198 
3.00 0.66 ± 1.304 0.33 ± 1.006 0.046 4.015 1,198 
4.00 0.45 ± 1.431 0.37 ± 1.447 0.695 0.155 1,198 
5.00 0.32 ± 1.072 0.23 ± 1.162 0.570 0.324 1,198 
6.00 0.08 ± 0.506 0.25 ± 1.566 0.303 1.067 1,198 
7.00 0.10 ± 0.503 0.03 ± 0.223 0.204 1.622 1,198 
8.00 0.02 ± 0.200 0.00 ± 0.000 0.319 1.000 1,198 
9.00 0.01 ± 0.100 0.00 ± 0.000 0.319 1.000 1,198 
10.00 0.00 ± 0.000 0.00 ± 0.000 - - 1,198 
11.00 0.00 ± 0.000 0.00 ± 0.000 - - 1,198 
12.00 0.00 ± 0.000 0.00 ± 0.000 - - 1,198 
13.00 0.02 ± 0.200 0.03 ± 0.300 0.782 0.077 1,198 

>13.00 0.04 ± 0.400 0.00 ± 0.000 0.319 1.000 1,198 
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ตารางผนวกที่ จ4  แสดงขอมูลจากการวเิคราะหคาทางสถิติ SPSS ของคาประมาณของแตละขนาด
ของ muscular  fibers  โดยวธีิ Weibel’s surface-to-volume estimation 

 
Scalar area 

Muscular Surface to Volume Estimation(Mean ± SD %) p<0.05 F df 
size(μm) Individual cultivation Congregated cultivation    

<0.50 0.22 ± 0.629 0.08 ± 0.339 0.051 3.841 1,198 
0.50 0.22 ± 0.596 0.06 ± 0.278 0.016 5.921 1,198 
1.00 1.22 ± 1.840 0.89 ± 1.230 0.138 2.223 1,198 
1.50 0.07 ± 0.383 0.06 ± 0.422 0.861 0.031 1,198 
2.00 2.35 ± 3.242 2.00 ± 2.632 0.403 0.702 1,198 
3.00 2.55 ± 4.071 1.93 ± 2.804 0.211 1.573 1,198 
4.00 2.14 ± 3.717 1.70 ± 2.959 0.356 0.858 1,198 
5.00 1.80 ± 3.393 1.66 ± 2.288 0.733 0.117 1,198 
6.00 0.74 ± 1.756 1.12 ± 2.354 0.197 1.674 1,198 
7.00 0.42 ± 1.423 0.99 ± 2.402 0.042 4.170 1,198 
8.00 0.11 ± 0.567 0.35 ± 1.175 0.067 3.383 1,198 
9.00 0.07 ± 0.432 0.15 ± 0.999 0.463 0.540 1,198 
10.00 0.00 ± 0.000 0.07 ± 0.498 0.161 1.979 1,198 
11.00 0.04 ± 0.400 0.02 ± 0.200 0.655 0.200 1,198 
12.00 0.00 ± 0.000 0.00 ± 0.000 - - 1,198 
13.00 0.01 ± 0.100 0.09 ± 0.726 0.276 1.191 1,198 

>13.00 0.00 ± 0.000 0.06 ± 0.600 0.319 1.000 1,198 

 
Interscalar area 

Muscular Surface to Volume Estimation(Mean ± SD %) p<0.05 F df 
size(μm) Individual cultivation Congregated cultivation    

<0.50 1.14 ± 2.636 0.49 ± 1.322 0.029 4.858 1,198 
0.50 0.12 ± 0.477 0.59 ± 1.793 0.012 6.418 1,198 
1.00 0.75 ± 1.610 1.18 ± 1.839 0.080 3.095 1,198 
1.50 0.03 ± 0.171 0.03 ± 0.223 1.000 0.000 1,198 
2.00 3.12 ± 4.229 4.48 ± 4.700 0.033 4.627 1,198 
3.00 4.65 ± 6.390 5.40 ± 5.902 0.390 0.743 1,198 
4.00 4.62 ± 5.581 6.90 ± 5.794 0.005 8.033 1,198 
5.00 4.52 ± 5.575 7.10 ± 6.938 0.004 8.403 1,198 
6.00 3.30 ± 4.268 7.13 ± 7.438 0.000 19.947 1,198 
7.00 3.42 ± 5.869 5.63 ± 6.683 0.014 6.174 1,198 
8.00 1.21 ± 3.965 2.67 ± 4.332 0.014 6.180 1,198 
9.00 1.78 ± 4.941 4.77 ± 6.752 0.000 12.770 1,198 
10.00 0.85 ± 2.267 3.05 ± 6.029 0.001 11.665 1,198 
11.00 0.26 ± 1.593 1.57 ± 4.118 0.003 8.804 1,198 
12.00 0.17 ± 0.911 0.43 ± 2.244 0.284 1.153 1,198 
13.00 0.25 ± 1.466 0.73 ± 2.947 0.146 2.127 1,198 

>13.00 1.03 ± 3.540 3.98 ± 9.770 0.005 8.059 1,198 
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ตารางผนวกที่ จ4  (ตอ) 

 
Individual cultivation 

Muscular Surface to Volume Estimation(Mean ± SD %) p<0.05 F df 
size(μm) Scalar area Interscalar area    

<0.50 0.22 ± 0.629 1.14 ± 2.636 0.001 11.523 1,198 
0.50 0.22 ± 0.596 0.12 ± 0.477 0.192 1.715 1,198 
1.00 1.22 ± 1.840 0.75 ± 1.610 0.056 3.695 1,198 
1.50 0.07 ± 0.383 0.03 ± 0.171 0.341 0.909 1,198 
2.00 2.35 ± 3.242 3.12 ± 4.229 0.150 2.088 1,198 
3.00 2.55 ± 4.071 4.65 ± 6.390 0.006 7.682 1,198 
4.00 2.14 ± 3.717 4.62 ± 5.581 0.000 13.678 1,198 
5.00 1.80 ± 3.393 4.52 ± 5.575 0.000 17.369 1,198 
6.00 0.74 ± 1.756 3.30 ± 4.268 0.000 30.775 1,198 
7.00 0.42 ± 1.423 3.42 ± 5.869 0.000 24.677 1,198 
8.00 0.11 ± 0.567 1.21 ± 3.965 0.007 7.542 1,198 
9.00 0.07 ± 0.432 1.78 ± 4.941 0.001 11.885 1,198 
10.00 0.00 ± 0.000 0.85 ± 2.267 0.000 14.059 1,198 
11.00 0.04 ± 0.400 0.26 ± 1.593 0.182 1.794 1,198 
12.00 0.00 ± 0.000 0.17 ± 0.911 0.063 3.484 1,198 
13.00 0.01 ± 0.100 0.25 ± 1.466 0.104 2.668 1,198 

>13.00 0.00 ± 0.000 1.03 ± 3.540 0.004 8.464 1,198 
 

Congregated cultivation 
Muscular Surface to Volume Estimation(Mean ± SD %) p<0.05 F df 
size(μm) Scalar area Interscalar area    

<0.50 0.08 ± 0.399 0.49 ± 1.322 0.003 9.027 1,198 
0.50 0.06 ± 0.278 0.59 ± 1.793 0.004 8.535 1,198 
1.00 0.89 ± 1.230 1.18 ± 1.839 0.191 1.718 1,198 
1.50 0.06 ± 0.422 0.03 ± 0.223 0.530 0.395 1,198 
2.00 2.00 ± 2.632 4.48 ± 4.700 0.000 21.194 1,198 
3.00 1.93 ± 2.804 5.40 ± 5.902 0.000 28.204 1,198 
4.00 1.70 ± 2.959 6.90 ± 5.794 0.000 63.889 1,198 
5.00 1.66 ± 2.288 7.10 ± 6.938 0.000 55.452 1,198 
6.00 1.12 ± 2.354 7.13 ± 7.438 0.000 59.342 1,198 
7.00 0.99 ± 2.402 5.63 ± 6.683 0.000 42.694 1,198 
8.00 0.35 ± 1.175 2.67 ± 4.332 0.000 26.712 1,198 
9.00 0.15 ± 0.999 4.77 ± 6.752 0.000 45.813 1,198 
10.00 0.07 ± 0.498 3.05 ± 6.029 0.000 24.264 1,198 
11.00 0.02 ± 0.200 1.57 ± 4.118 0.000 14.137 1,198 
12.00 0.00 ± 0.000 0.43 ± 2.244 0.057 3.672 1,198 
13.00 0.09 ± 0.726 0.73 ± 2.947 0.036 4.447 1,198 

>13.00 0.06 ± 0.600 3.98 ± 9.770 0.000 16.038 1,198 
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ประวัติการศึกษา และการทํางาน 
 
ช่ือ –นามสกุล นายดนัย  เพียรจริง 
วัน เดือน ป ท่ีเกิด 13  กุมภาพนัธ  พ.ศ. 2516  
สถานที่เกิด  โรงพยาบาลสวรรคประชารักษ   จ.นครสวรรค 
ประวัติการศึกษา จบการศึกษาระดับประถมศกึษาจาก 

โรงเรียนเขากบ (ววิรณสุขวทิยา)  จ.นครสวรรค 
จบการศึกษาระดับมัธยมศกึษาจาก 
โรงเรียนนครสวรรค  จ.นครสวรรค 
จบการศึกษาระดับปริญญาตรีจากคณะสัตวแพทยศาสตร 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 

  
  
  
  

 
 
 


