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���������	
���
������

�������	��� 1

���
������	����������

�����	
��
������
������������ ���������������� ��!"��������#�$%
�
 11.14 ���%����(��
)�� *+�#����� � 2.47 ����.��*/�(.0�#�!"�����(�) *+�#�1��1�������2��3�)#���	�%�# ()��	
� 10 
������ 5 8 �7�1����8. 2549) �7<�1�����#�7��$%
�
 32.3 oC �7<�1���(�"��7��$%
�
 18.7 oC �)��3@!�
�����	8.��#�7��$%
�
 92.9 % �%��)��3@!������	8.(�"��7��$%
�
 40.2 % (�B��
�7(7��
�)�	
�����C�; 
1��1��E�)�	
� 1) �1������2�3���
!���F)�� �7<�1����%��)��3@!������	8.����#��3�)#�)%�
�%�#)��� �(�B����().	�%�#�
������#��@��*+�#�%�#����#��@��	
�	"��������F@!�#���3�)
%��)��
����G��B+# 30 ����.�*/�(. (Bund et al., 1967)

������3��)%���������������)�	�!#)�� 6.56±0.77 3��)��#(��)�� ((���#	
� 4) ��
�������
�����������������#������� �3�)#N 	"���������B�F�#3�)#	
�������3��)%��������������� �
3�)#�)%�
�) N G���� � 3 3�)#���(�%�)�� �@� 3�)#	
� 1 �)%������< 09.00-11.00 �. 3�)#	
� 2 �)%�
�����< 15.00-19.00 �. �%�3�)#	
� 3 �)%������< 22.00-24.00 �. �%�#�����!�������	
���@��
@�
��@������
!
)��@!�# *+�#�3��)%��$%
�
�����< 7.59±0.98 3��)��#(��)�� (��
!
)��@!�#F��@!������
(
0.78±0.62 3��)��#(��)�� �%���
!
)��@!�#F��@!�
�# 6.81±1.11 3��)��#(��)��) �%������3��)%������
������E����$%
�
 9.42±1.55 3��)��#(��)�� (���F��@!������
( 0.68±0.77 3��)��#(��)�� �%�
���F��@!�
�# 6.81±1.11 3��)��#(��)��) *+�#�� �G�(���P(�����0�#��().��
!
)��@!�# 	
������B
�F�#�� � 3 ��)�����F)�� �@� �������� ��
!
)��@!�# �%�������E��� ��
��().���3��)%����(�%�
��������� ������)��	��N��� (3��)�	
.�, 2538) �����	�%�#���!#�
!�F)�� ���3��)%���������
���������0��#���
 ��@��#�����G�����F�����	
��� �����(����������������� ���+#G��(��#�3��)%�
������������������# �)%�	
���%@��+#�3��������
!
)��@!�#�%�������E����������)�	
����0+!�
��)��)%������������E������� �3�)#�%�#�����������������(���3����B+#3�)#������������
��(��F��
 �@� (�!#�(�3�)#�)%������<  10.00 -15.00 �.  �%�3�)#�%�#�@��)%������<  24.00 -
06.00 �.
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(���#	
� 4 ��
��)%��$%
�
	
������#�P(�����F��@!���� 2 3��� (���)
�� ��"��)����!#)
�P(�����

���
�%0�� F C1 C2 C3 C4 C5 M1 M2 M3 M4 M5 �)�
1 38.0 3.0 1.7 0.0 0.0 0.0 21.3 8.3 24.3 37.0 10.3 144
2 47.3 14.3 7.0 4.0 4.0 1.0 12.0 8.3 14.7 23.3 8.0 144

3 39.7 10.0 1.7 1.3 5.3 0.0 20.3 7.3 23.0 32.0 3.3 144

4 36.3 5.0 0.7 0.0 0.0 0.0 23.7 17.7 20.0 30.0 10.7 144

5 34.7 4.7 5.0 0.3 0.0 0.0 26.7 13.7 14.7 37.0 7.3 144

6 43.0 11.3 1.7 6.0 4.3 2.0 16.7 10.7 17.7 28.0 2.7 144

7 34.3 7.0 0.7 0.3 0.0 0.0 34.0 22.0 18.7 23.3 3.7 144

8 45.7 10.3 4.0 2.3 5.0 1.0 18.0 17.0 13.0 25.3 2.3 144

9 35.3 13.3 3.7 1.3 1.7 0.3 32.7 18.7 19.7 12.0 5.3 144

10 39.3 5.0 0.7 0.3 0.0 0.0 28.3 13.7 26.7 23.0 7.0 144

�$%
�
(���!#) 39.4 8.4 2.7 1.6 2.0 0.4 23.4 13.7 19.2 27.1 6.1 144

�$%
�
 (3��)��#) 6.56 1.4 0.44 0.27 0.34 0.07 3.89 2.29 3.21 4.52 1.01 24

���
��(7� F = �������� C1 =
@����#F������
( C2 = 
@���
!
)��@!�#F������
( C3 = ������#F������
( C4 = �����
!
)��@!�#F������
(  C5 = ����%�FF������
(
 M1 = 
@����#F��@!�
�# M2 = 
@���
!
)��@!�#F��@!�
�# M3 = ������#F��@!�
�#  M4 = �����
!
)��@!�#F��@!�
�#  M5 = ����%�FF��@!�
�#
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���
��������� �!���!"������	��

������

F�	

F�)��3�F0�#��������%@���@!������
(�%��@!�
�# ((���#	
� 5) �����
	�%�#�
!�����
�@!�	
���F���)<����$%
�
 24 (���#��(�(��(�) ��@���U�#����)���%����%@���	
����
��������)���������0�#�"��)���(���@!�	
� *+�#��
��(��%�)�����
�)��(��#����@!�	
���� 2.64 
(���#��(�(��(�) (3��)�	
.�, 2538) ���+#�����B�%@���
��1�
����#��@���
��#����� E%���	�%�#
�F)�� �����3��)%��$%
�
�����
@�F��@!�
�#����)���@!������
(�%��
�)���(�(��#����
��#�
�
��
�"����
��#	�#�B�(� (P<0.01) ��)�����(7	
���3�F
@�F��@!�
�#����)���@!������
(��!� �������
�����(7E%	
��@!�
�#�
�)���7���%�
@��
7������)��� 	"����������+��F�
 ��@��#��)
%��X<�	�#
���#����#������F���F�!"�����(�)0�#���)%�	
���
@���@����� �!"�����(�)��)�������(��
��	
�
E��#�
F (Wall) *+�#���� ���)�	
��0/# ���	
��
F���E����F�@!�	
��0/#(%���)%���	"�����
F��)��
!
������
�\���F����/FF��
	
��7� ��@��#���G����
��������
�!"��������G�
�#�
F��)��@���%
 *+�#(�#
0�����F�)%�	
��
F���E����F�@!�	
����� ��)�E��#�
F����%#G����@!��%/����
	"����F���)<�@!��
F
(Sole) 3�)
��F�!"�����	
�%#�����
%#����@!�G���
�	�#��+�# �%�
�#%���#�������	@��0�#0��)%�	
�
������G���
���)
 (Benz, 2006)

(���#	
� 5 �)%��$%
�
	
����%@��	"��������F��@!������
(�%��@!�
�#����F)��

�������
�)%��)�

(3.�.) 
�@!������
(

(3.�.) 
�@!�
�#
(3.�.) 

��������

@�
���
��
!
)��@!�# ( �)�)

- 
@���
!
)��@!�#
- �����
!
)��@!�#

�)�	�!#)�� (
��)����������)

6.56±0.77
8.02±1.78
9.42±1.55
7.59±0.98

 2.73 ±0.83 x

 4.86 ±1.26 y

-

-
1.84±0.91 a

0.68±0.77 a

0.78±0.62 a

0.45± 0.4 a

0.33±0.4 a

2.52±1.56 a

-
6.18±1.81 b

8.74±1.77 b

6.81±1.11 b

2.29±0.8 b

4.52±1.2 b

   14.92±2.19 b

±  ����F
�
#�F���(�C�� (S.D.)
ab (�)���X�	
�(���#�������)������
B+#�(�(��#����
��#�
��
�"����
��#	�#�B�(�� (P<0.01)

xy (�)���X�	
�(��#�������)(�!#���
B+#�(�(���#����
��#�
��
�"����
��#	�#�B�(�� (P<0.01) 
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�P(�������
	��)G�0�#�� ��@�������������� ������F���)<	
��F�
�%��%��1�
��@��
���E����%���
!
)��@!�# �%��F)��3�)#�)%� 65-80 ����.�*/�(.0�#�����
!
)��@!�#������0+!���0<�	
�
����� �(�B������@!���d
���@�e�(� ����
@���
!
)��@!�# (3��)�	
.�, 2538) *+�#����%��#��FE%���
	�%�#�����!#�
! 	
��F)����3�F	
��������
!
)��@!�#����)��
@���
!
)��@!�# �%������3��)%���)�
��������������
!
)��@!�#�%�������E���F��@!�
�# ����)���@!������
( ��
�
�)���(�(��#���
�
��#�
��
�"����
��#	�#�B�(�� (P<0.01) ����(7�����������@!�
�#�
�7<��F�(�	
��7�� 
@��
7�� �����B
%���#����	�F���)<��)�0����������0�#����0<�	
���%��(�)%#����%���0<�	
�%7�0+!�
@�
(Hultgren, 2001) *+�#��/�G�����1��	
� 8 �������
!
�#�F)�� �����

��
���)��#E�)���#��F�@!����
��	"���������)������ �/�� �����(7��+�#	
���	"���������E%G��  ��
�!"�����(�)0�#��	
���	�F��G�
%������7��)

�0�#�%@��F���)<	
����E����F�@!������0<�	
������ 	"���������E%	
���

�)�� �E%
��	�F *+�#����FG��(��F���)<	
����#��
�����E����F	
���� ��#��!� )���7��#�@!�	
��
�)��
@��
7����
�����B%���������E%3����
!G��� (OkSullivan et al., 1997) ��)���������#��(�P(�����������(��
�F)�� ��	
����F��@!������
(��)�������3�F������)%��%�#)��B+#�����< 90 ����.�*/�(. 
��)����)%��%�#�@���!������)�0�#��	
����F��@!�
�#�
�����< 65 ����.�*/�(. *+�#��������)�
��#�%��)�
! �����7�G��)�� �\���
����7<�1���0�#�1�)��)�%������)%��%�#)���/�� �����(7��+�#	
�
��#E%(���)��3�F(���@!����0�#�� 	�!#�
! ���	
������F��@!������
(���)%��%�#)����!� �� �
�����F�
�)�������FF ����"��)���������(�)��().%#����@!������
(	
��
/��)�� (Conduction; 
Yousef, 1985b) 	�!#�
! ����3�F���(���#0��#*��
*+�#�
�����������)�#(�)�
�� �+#	"������G�������
������+���� 	
��
����(7��������	�FB�)#0�#�����������������(���#	�#0)� (Wagnon and 
Rollins, 1972) 

��@����7��)%��)�	�!#��� 24 3��)��# �����3��)%��$%
�
F��@!�
�#����)���@!������
(
�%��(�(��#����
��#�
��
�"����
��#	�#�B�(� (P<0.01) ��
�
�%�
���	�%�#	
�G��	���F3�F��
����%@���@!����0�#���%�)�F)�� ���%@��	
����
��F��@!�	
��
�)���7������)���@!�	
��0/# (Herlin,
1997; Jensen et al. , 1998; OkConnell and Meaney, 1997) ���)�����
����3��@!����	
�(��#3��������
���	�%�# �(��/���E%�������%��X<���

)��� 
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�������	��� 2

�$�%&'�
��	(&��
���)��

�1��1�������2���(�%�)�������)��#���	�%�#�F)�� �7<�1�����#�7��$%
�
 33.5 oC 
�7<�1���(�"��7��$%
�
 24.7 oC �)��3@!������	8.���#�7��$%
�
 94.6 % �%��)��3@!������	8.(�"��7��$%
�
 
59.4 % (�B��
�7(7��
�)�	
�����C�; 1��1��E�)�	
� 2) *+�#�7<�1������#�%��)�
�����#�)���7<�1����
	
��
�)����������"����F��*+�#�
��	
� 26 oC (thermo-neutral zone ; Johnson et al., 1961) �%�
��@��#����%�#����#��@��	
��3������	�%�#�� ���#���
 	"�����1�
����#��@��(���%�#)��F�#���!#
�
�7<�1�����#��@�F 40 oC ���)����	"�����������)�����

���@��#������)������ (heat stress) ��
���������%
�
���%#	�#��
�)�	
���(�)����@�����F�1�����#��
����0����F���#�)�%��� (Yousef, 
1985a) *+�#�������#E%(���P(�����������������%��P(������@��N 0�#�� �3�� ������ ���
��
!
)��@!�# ��)
�3����

)��� ��@��#�����@���7<�1���0�#�1���)�%�����#0+!� ��().(��#�
������F(�)
��@����F�
�)������	
�����������F)������(�F�%�*+�0�#���#��
 ��
���F)�����"� ����� 
�%�����E���#�
�)������ �(�B������%G������F�
�)���������������#��
��#�%��)G�������B
3�)
%��)������	
����������#��
G�� �/���
�����%
�
���%#	�#��
�)�	
���(�)��().��@�����F
�1�����#��
������������F�1���)�%��� �3�� ���%������<����������� �(����������(�����
��
���%��������!"�������
��#0+!� (3)��2�����, 2534; 3��)�	
.�, 2539)

����	�!"�����*����
������	��

���	�%�#2+�X��P(�����0�#�������	�%�#	
� 2 �
!���(�(��#������	�%�#	
� 1 
��@��#��������	�%�#�
!��2+�X��P(�����0�#����0<�	
�B��F�#��F����
��F��@!����3�����!�N 
(%���)%� ��������/F0����%��
��)%�	
������#�P(�����F��@!����	
��(�(���#���(%�� 24 
3��)��# ((���#	
� 6) �F)�� ��	7��%7���3��)%���������������(�(��#����
��#G���
��
�"����	�#
�B�(�� �(���%�#���	
����3��)%���������������%�) �����3��)%������
@��(�(��#����
��#�
�
��
�"����	�#�B�(� (P< 0.05) ��
�F)�� �%7��	
� 6 �3��)%������
@��)����
	
��7� ��0<�	
��%7���@��N 
�3��)%������
@��)���%���

#��� ��)��)%�	
��3����������)� �F)�� �
�)���(�(��#����
��#�
�
��
�"����	�#�B�(� (P< 0.05) �3����

)��� ��
�F)�� �%7��	
� 6 �3��)%����������)����	
��7� �%�
�%7��	
� 3 �3��)%����������)�(�"�	
��7� ��)���(7E%	
����%7��	
� 6 �3��)%�������������)���%7��
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�@����!������������@!�
�#	
��
�)���7���F�
 �%�F���)<	
�(�!#0�#���*+�#�
��3���������7�0�#���
*+�#�#

F�#F�)���%7���@�� �%��������
!
�#�F)��F���)<����0��#0�#��#��@��	
�(����F������%7��	
� 
6 �
�(��G�������	
��(����#�������%7��%�#��0�#��#��@��	
��� ���#���
 *+�#�� �����#�(��8���3�(�	
�
3�)
�U�#�����#�����������#��@�� �+#���	"������7<�1���0�#��#��@��F���)<���#�%��)(�"��)��
F���)<�@�� *+�# Shearer et al., (2006) �F)�� ����#�	
��������(��G���� �����#�	
��
	
��7� �%���().��
�%@������#����(��G������)����@�����

F�	

F��F����#�	
���7X
.����#0+!� ��@��#���(��G����������
3�)
�U�#�����#�
�)����������)#��	�(
.�%�) �)��3@!�	
�������������
�!"�0�#�F�@3��	"�����
����2F���)<��!��
/�0+!��
���)
 ��#��!���@�����#�)�%���0�#����
�)���F�
��	"������().���
���E������0+!� (3��)�	
.�, 2538)

3�)#�)%�	
��������������F�#G���� � 3 3�)# �@� 3�)#��� �)%� 08.00-10.00 �. 3�)#	
� 2 
�)%� 16.00-18.00 �. �%�3�)#	
� 3 �)%� 21.00-23.00 �. *+�#�F)�����������������	
��7���3�)#�
/� 
�%�#����������������3��)%������
@���@������
!
)��@!�# ������	�%�#�F)�����3��)%���
������������%������
!
)��@!�#����0��#���
 ��@���	

F��F���	�%�#	
� 1 �(����@��#��������	
��3��
�����	�%�# 	
� 2 �� ������E�����/� (TMR) *+�#�
��(����)�0�#������
�F	
�(�"� ���+#�3��)%�
�������
!
)��@!�#���
�)����	
��������*+�#���3��)%��������
!
)��@!�#�����< 4-9 3��)��#(��)�� 
(��
�<�.�, 2540) ��)��)%�	
������������
�����#N�%�����%�F���	
��7��@� 3�)#�)%� 10.00-12.00 
�. �%�3�)# 03.00-06.00 �. ��
����#
F�%�F�� �3�)#N%� 10-20 ��	
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(���#	
� 6 ��
��)%��$%
�
	
������#�P(�����F��@!����	
��(�(��#��� (���)
�� �3��)��#(��)��)

�@!������
( �@!�
�# �@!�
�# �@!�
�# �@!�
�# �@!�
�#
�P(�����

(�)F�7�) ��(�	
� 1 ��(�	
� 2 ��(�	
� 3 ��(�	
� 4 ��(�	
� 5
�������� 3.81±0.28 3.73±0.31 3.56±0.44 3.56±0.33 3.74±0.69 4.01±0.37

@����# 6.58±1.13 a 5.78±1.30 ab 6.77±0.66 a 6.31±0.55 a 6.13±0.86 a 4.58±0.40 b


@���
!
)��@!�# 0.65±0.10 0.61±0.36 0.54±0.27 0.67±0.12 0.41±0.12 0.36±0.09

@� (�)�) 7.23±1.17 a 6.40±1.63 a 7.31±0.42 a 6.98±0.45 a 6.53±0.74 a 4.95±0.37 b

������# 9.7±0.53 ab 9.39±2.19 b 9.97±0.38 ab 9.32±0.20 b 9.52±0.81 ab 11.1±0.81 a

�����
!
)��@!�# 1.84±1.01 2.25±0.48 1.47±0.18 1.99±0.22 2.2±0.72 2.27±0.18
����%��F 1.42±0.56 2.24±0.73 1.69±0.63 2.15±0.22 2.01±0.74 1.67±0.45

��� (�)�) 12.96±0.92 b 13.88±1.75 ab 13.13±0.50 b 13.46±0.17 b 13.73±1.07 ab 15.04±0.44 a

���
��(7� ±  ����F
�
#�F���(�C�� (S.D.)
ab (�)���X�	
��(�(��#�������)������
B+#�
�)���(�(��#����
��#�
��
�"����	�#�B�(� (P< 0.05)
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����	�!"�����*��*���	+�� ������	��

1. �����<w��.������(���G	��
�. (Triiodothyronine: T3)

������	�%�#(�)�)������Fw��.���G(�G�����G	���
� (T3) ��@����!��7����	�%�# 
�F)����	�!# 6 �%7�� �
����F T3 ���%@���(�(��#����
��#G���
��
�"����	�#�B�(�� ��
���%7��	
� 1 *+�#
�
��F��@!����	
��� ������
( �F)�� �
��� T3 �%�#���	�%�#(�"�	
��7��%��
����%�%#�����������(��
���	
��7��
���)
 ��)��%7��	
� 6 �
��� T3 �%�#���	�%�#��#	
��7� �%��%7��	
� 5 �
�����< T3 �%�#���
	�%�#�����0+!������������(�����	
��7�

��(����3������Fw��.��� T3 �� �(�)3
!)����(�����������(�F�%�*+�0�#���#��
�� B�� T3 �
�
�����#�/�����#)�� ���
�701�����#��
��
�)�	
��
 �
�)��(��#������������)�	�!#���*������
�����<	
���# ��@���3�������E�E%������� �%��3������F)�����@��N	
���
�
)0��# ����#E%����
���#��
�
����3�������
��#�
�����	8�1���%����������(�F�(	
��
� (
��
#, 2538) *+�#������
	�%�#�
! �F)�����%7��	
� 1 *+�#�
��F��@!������
(�
��(��������G�� �%����������(�F�((�"�	
��7� ����
���(�(��#����
��#G���
��
�"����	�#�B�(��/(�� �(���@��(�)��F)�����%@��0�#���%7���
!�
��� T3 (�"�
�)���%7���@�� �+#�� ����
@�
��)������������G�����
�)�� �+#	"�������������(�F�((�"��)���%7���@��
�%��%7��	
� 5 *+�#(�)��F)�� T3 �%�#���	�%�#�
��������0+!����	
��7���!� ����%��#��F�����<
�����	
����G��(��)��0�#�%7���
!	
��
�����#	
��7� �%��
���(�����������(�F�((��)����#	
��7� ��)��%7��
	
� 6 *+�#�F�����<0�# T3 �%�#���	�%�#��#	
��7���!� ����� �E%��@��#��������%7���
!�
��
��)%�
�����������E�������)���%7���@�� �+#	"�����1�����#��
�
�)�����

�(�"��)���%7���@�� �+#	"�����
w��.������%7�� Glucocorticoids 	
���(���0��0)�#�����%
�
���� T4 �� � T3 %����
%# ����+#
�����B(�)��F�����<0�# T3 G�����0+!� (Squires, 2003)

2. ���G*�.� Serum glutamic oxaloacetic transaminase ��@� SGOT  

���G*�. SGOT �� ����G*�.	
��F����@!��
@��(�F�%������B�FG������@!��
@���@��N ��)
 
�3�� �*%%.��/��%@����# (Erythrocytes) �%�����@!���)�� �%�����@!�%�
�����#��
 G( �%�(�F���� *+�#
���G*�. SGOT �� ����G*�.	
��"�����%������B�3��� �(�)F�#3
!B+#����������F)������#������.�
�%���� (Gluconeogenesis) ���1�)�����%�
�%�##�������#��
�������(7(��#N �3�� ���1�)�
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0�������  �� �����F��)��(Diabetes) ��������0+!�0�#w��.��� Glucocorticoid ��@� Glucagon 
��@�1�)��)��G�����7%0�#���������������� �����@!��
@����%���
!B��	"�%�
��@��������(���3@!�
��� ���
E%	"��������F���G*�.� SGOT ��*
������#0+!� ��#��!� �+�#��
��3��� ������3�
������F�#3
!B+#
1�)��1��0�#(�F)���
�����1�)�	
���(���@�G�� (Moss, 1992)

������(�)�)�����G*�. SGOT 1�
�%�#���	�%�# �F)�� ��	7��%7���
����$%
�
0�#
���G*�. SGOT %�%#��������@����������	�%�# �(�����	
�G���
�)���(�(��#����
��#G���
��
�"����
	�#�B��(�� �%�	�!#����/�
����3�)#��(� *+�#�
��������< 60-100 U/L (Otto et al ., 2000) ��
�%7��	
� 6 
�
��� SGOT �%�#���	�%�#(�"�	
��7� �%7��	
� 2 �
����%�%#�����������(�����	
��7� ��)��%7��	
� 1 �
���� 
SGOT �%�#���	�%�#��#	
��7��%��
���%�%#�����������(�����
	
��7� *+�#������	
�G���
!���G���
�����B	
�����7�G��)�����
�)��E����(�0�#(�F��@���@!��
@���
���(���3@!���@������)����

��
G���
�
��#3����� �(����E%���	�%�#�
!*+�#����%��#��F�����<��������E%F���)<��)�0��0�#���%7��
	
� 1 	
��
%��X<��)���7���#����)���%7���@���%�
�#�F�E%F����)<(�(7��0��
��%/����
 �����F��F
���%7���
!(��#
@��%�����
��F��@!�	
��0/#(%���)%� ���	"�����%�����@!�F���)<	
���

��
��F�@!�����
�)����

��
 ��	"�������G*�. SGOT B���%��
�������������%@������)���%7���@��

3. ���G*�. Creatine phosphokinase ��@� CPK

�� ����G*�.�	
������B�FG������@!��
@��	��)G� �(����)���������F����)��%�����@!�%�

�%��%�����@!���)�� ���	"�#��0�#���G*�. CPK ��
�
)0��#��F�������#�������%�##����# (ATP) 
�"����F���	"�#��0�#�%�����@!� ����F���G*�.3����
!��*
�����������<	
���#�)����(� ����������
(�
0�#�%�����@!���)���%��%�����@!�%�
B��	"�%�
�����)����

��
 (Tietz, 1987)

���E%���	�%�#�F)�� ����$%
�
0�#���G*�. CPK 0�#��	
�)���%�#���	�%�#	7��%7���
�
���%�%#�������������	�%�#�
��#��/�G��3����� �(��/�
�)���(�(��#����
��#G���
��
�"����	�#
�B�(� �%�
�#�
����3�)#��(��3����

)��� *+�#�
��������< 150-300 U/L (Otto et al ., 2000) ��
��
�%7��	
� 1 �
�����%�#���	�%�#��#	
��7� �%7��	
� 3 �
����%�#���	�%�#(�"�	
��7��%�%�%#�����������(��
���	
��7� ��)��%7��	
� 6 �F)���
���%�%#0�#��� CPK �����������(�����
	
��7� *+�#���E%	
�G���
! ����/�
G�������B��7�E%G��3�����)�����%7�����
�)��E����(�����0+!�����)�� �(������� �G�G��)������(7�
	
����%7��	
� 1 �
������G*�. CPK �%�#���	�%�#��#	
��7�����������(7E%	
���%���

#��F���G*�. 
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SGOT �@� ���%7���
!�
�E%F���)<0�	
���#��/�G�������)���%7���@���%�����
��������F1�
��
E�)���#	
�G�������B��#��/�G�� ��)��%7��	
��
��F��@!�
�#��)������
���%�%#��%���

#��� 
��)��
�%7��	
� 6 �
���%�%#���
	
��7� ��@��#��������)��#	
��
����%��
���������@��3��#�!"���������@��	
� 3
�����%7���
! 2 (�) G���������(�������� �%���@����#�0����#�����%�B%����#����F)�� �
��
3!"��%@��
0�������F���)<G�%� �+#���)���������#E%�������$%
�
0�#���G*�. CPK �����%7���
!�
��������0+!�
����)����(� �%���@��	"���������%@����@���"���(�)���@����!��7����	�%�# �+#�F)���
���%�%#
0�#������G*�. CPK ���
�)���%7���@��

������2+�X������%
�
���%#0�#���	�#3
)���
���%@����	�!# 3 ��� �@� w��.��� T3

���G*�. SGOT �%� CPK ��7�G��)�� ����"����0����	"����	�%�#����
��)%� 120 )�� *+�#��
	�!#���G��E������07����%�)��
���+�# �(���@���
�����%
�
���%#�1���)�%��� �3�� ����� 
��#��@�� �%�����%
!
#�� ���#E%����701����
�)�0�#���
��)����	
��
0+!� *+�#��#��(G��������
��%
�
���%#���0�#w��.����%����G*�.��#	
��%��)���%�) �(����	�!#����/G�������B3
!3��G��)��
���)��#���%7��	
� 1 	
��
��F��@!������
( �%����
� 5 �%7��	
��
��F��@!�
�# ��G����FE%���	F���
�@!������	"�������������F����/F��@��
�����/F��)
����0+!�����)�� *+�#�����2+�X�E%���	F
������#�)�%���	
��
E%(�����	�#3
)���
0�#(�)��().���%��X<��
!�����!#(��G� �)���(��#�3���"��)�
��().	�%�#�%��)%������2+�X�	�%�#������0+!� �)�����)���"����������)F�7��\���
�@��N 	
�
�����#E%�����().�����)�����

� �3�� ��#��@�� ����� ����������%
!
#�� ��)�)�8
������������
�%@���)���%��)�����

�0�#��().������
	
��7��%�������"��)����!#����������%@��������0+!�
��@��	
������G�����	
�B��(��#�%�����
"����
��#0+!�
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(���#	
� 7 ����$%
�
0�#w��.����%����G*�.�F�#3���0�#��	
��
��F��@!����	
��(�(��#�����3�)#�����%��%�#���	�%�#

�@!������
( �@!�
�# �@!�
�# �@!�
�# �@!�
�# �@!�
�#
%��X<�	
�2+�X�

(�)F�7�) ��(�	
� 1 ��(�	
� 2 ��(�	
� 3 ��(�	
� 4 ��(�	
� 5
�������	�%�#

Triiodothyronine (T3), ng/dL 248.5±79.41 204±35.28 179.5±23.62 250.5±57.80 181.75±41.82 225.25±55.14
SGOT, U/L 79±19.44 112±43.90 104.5±34.11 89.5±26.15 82.5±19.49 78.25±22.90
CPK, U/L 400.5±362.64 324.3±293.54 397.5±324.97 373.5±191.05 451±360.04 258.8±134.26

�%�#���	�%�# (120 )��)
Triiodothyronine (T3), ng/dL 186±27.96 212.75±49.28 198±54.82 192.25±50.94 224.75±40.01 247.5±32.81
SGOT, U/L 69.75±7.14 68.25±8.06 65±9.35 69±6.58 66.5±5.45 60.5±12.15

CPK, U/L 251.5±204.31 120.75±56.34 111.75±24.06 145.75±90.07 214.75±164.64 142±116.71

���
��(7�  ± ����F
�
#�F���(�C�� (S.D.)

50



51

����	�!"�����*��*���	��%
��
�,���	��

���2+�X���
�
)��F�%��()�	
� (Hematology) �� ����2+�X���
�
)��F��)������F0�#�%@��
�%��)�
)�	
���
�
)0��#���������#�%@�� *+�#�%@�������F��)
�����)�	
��� ��#�.�����F0�#�*%%.�
���
%� 45 0�#�����<�%@��	�!#��� �����F��)
��/��%@����# ��/��%@��0�) �%���%/��%@�� 
�����)�	
���%@��
����
%� 55 0�#�����<�%@��	�!#����� ���)�0�#�%���� *+�#�����F��)
�!"�
����
%� 90 ���(
�3���(��#N�����<����
%� 7 �%���)�	
���%@��� ��#�.�����F0�#����@��N �3�� 
)�(���� w��.���� �� �(�� (Margi, 1995) ������(
��)����%����*+�#�����F��)
���(
�
��

�%�
3��� G����� ��%F���� ��%F�%�� ���G*�. w��.��� ���(
�	
���
�
)0��#��F���0���#��� �%�
��)�	
�3�)
������0/#(�)0�#�%@�� ���	
�������(
��)����%����0�#��().���#0+!������ �E%�����
���%�%#0�#0�#��%)���%@�� ��@����#��
������������

�!"� *+�#���F)���
��������0+!�	�!#��%F����
�%���%F�%�� �(�B����().�� ������@���/F��)
�FF��@!���# ���F)���$������(
�3�����%F�%��
�	����!�	
��������#0+!� *+�#������������%
�
���%#0�#��FF1����7����� (Moss, 1992)

������(�)����	�#�%��()�	
�F�#������0�#��	�%�# ((���#	
� 8)  �F)�� ���	�!#���
�
����3�)#�����(�0�#�� (�$%

), 2548) *+�#���#)����	�%�#	�!#���G������#�)��E����(����	�#
�%��()�	
� �(����@�����������$%
�
	
�G��1�
�%�#���	�%�#���

F�	

F��F�������	�%�#�F)�� ���
0�#���(
�3�����%F�%���
�����#0+!� *+�#���
B+#��FF1����7�����0�#��().�
���(�F���#(�����
(���3@!���@����#��%��%�������0+!� �%������%F����0�#��	7��%7���
���%�%# *+�#����#E%������ A:G 
ratio 0�#���
���%�%#��)
 *+�#����(70�#���%�%#0�#��%F���������@��#��������F�����#������
	"�#��0�#(�F ��@����#��
��().G����F���(
���������G����

#�� (Moss, 1992) �(��	�!#�
! �����<
���(
���
�)����%����	7��%7���
��������0+!��%/����
 
��)���%7��	
� 3 	
��
���%�%# �������
!���
��������������)�0�#��/��%@����# *+�#G����� �����<��/��%@����# �F)����)������
����
����%�%# 
(
��)���%7��	
� 4 �%��%7��	
� 6) �%����w
���(���( *+�#�
��������0+!�	7��%7�����	�%�# �(��
��)����
)���%7��	
� 1 ��������	
�(�"��)���%7��	
� 2,3,4,5 �%� 6  �(��/�
�)���(�(��#����
��#G���
��
�"����	�#
�B�(� *+�#���w
���(���(�
!�����B�3��F�#F��B+#�����	8��1�������0����#���*����0�#���#��
 �(��
���)����$�
)����().���
�)��E����(���@�G����!� (��#�3��0����%�����@��N ���� ���(7E%�����F��)
 
��@��#������0�#�����<��/��%@����#�%���)������F0�#��/��%@����#�
�����%
�
���%#	
�
�)���/)(���1�)����#��
 �3�� ���0���!"� �)��(@���(��� �� �(�� (�$%

), 2548)
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(���#	
� 8 ����$%
�
	�#�%��()�	
�F�#3���0�#��	
��
��F��@!����	
��(�(��#�����3�)#�����%��%�#���	�%�#

���	�#�%��()�	
� �@!������
( �@!�
�#��(� 1 �@!�
�#��(� 2 �@!�
�#��(� 3 �@!�
�#��(� 4 �@!�
�#��(� 5
��������	�%�#

Total protein, g/dL 7.23±0.74 ab 7.5±0.41 ab 7.78±0.44 a 7.28±0.33 ab 7.05±0.13 b 7.05±0.26 b

Albumin, g/dL 4.03±0.25 3.93±0.21 4.08±0.34 4.2±0.54 3.93±0.46 3.78±0.30
Globulin, g/dL 3.2±0.84 3.58±0.30 3.7±0.49 3.08±0.33 3.13±0.46 3.28±0.25
A:G ratio 1.33±0.39 1.1±0.1 1.12±0.21 1.39±0.32 1.3±0.37 1.16±0.16
Rbc., 106/ul 8.88±0.67 8.12±0.66 8.5±1.20 7.55±1.41 8.22±1.17 7.46±1.61
Hct., % 28.58±2.29 28.08±3.38 28±4.93 28.03±6.96 26.73±5.14 24.85±6.28

��!��7����	�%�#
Total protein, g/dL 7.5±0.56 7.5±0.67 7.68±0.75 7.5±0.87 7.23±0.57 7.53±0.65
Albumin, g/dL 3.13±0.13 3.1±0.29 3.18±0.35 3.3±0.61 3.03±0.21 3.05±0.30
Globulin, g/dL 4.38±0.56 4.4±0.37 4.5±0.41 4.2±0.27 4.2±0.37 4.48±0.42
A :G ratio 0.72±0.09 0.7±0.01 0.71±0.03 0.78±0.09 0.72±0.03 0.68±0.06
Rbc., 106/ul 7.24±0.82 8.1±0.41 8.23±1.04 7.95±1.27 7.61±0.88 7.87±0.88
Hct., % 33±4.69 40±3.16 38.25±5.12 39.75±7.04 36.25±4.19 36.5±3.87

���
��(7� ± ����F
�
#�F���(�C�� (S.D.)
ab (�)���X�	
��(�(��#�������)������
B+#�
�)���(�(��#����
��#�
��
�"����	�#�B�(� (P< 0.05) 52
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����	�!"�����*�����&'�
�$)������	��

�����<0�#��/��%@��0�)�
�)��E�����G�(��3��� �%���
70�#��(). ��
��/��%@��0�) 
�����B�F�#����� � 2 �%7������N ��#�
! �%7����� �@� ������%*�
	. (granulocytes) �
%��X<�
��)��%

��� ��FF multilobed nucleus ���
�%�
�����% (granule) ����)�G*�(�%��*+� 
�����FG���)
�*%%. 3 3���(���7<��F�(������
���(���
0�#�*%%. ��
�*%%.	
�
���(���
	
��� �
���# ��

�)�� Basophil �*%%.	
�
���(���
	
��� ���� ��

�)�� Eosinophil �%��*%%.	
�
���G��(���
	�!#	
�
�� �����%����# ��

�)�� Neutrophil *+�# Eosinophil �
����	
���
�
)��F���	"�%�
w
�(��
� Basophil
�
����	
���
�
)��F��������F�%����*����*���@!��
@��(��#N �%��
�)���"������
�
)��F1���G)���� 
(hypersensitivity) ��
 Neutrophil �
�����	
���F����F�	
��

 �������
!
�#�
��)���)�����������F
����F�	
���

	
��������1�)�1����7������%����(�
0�#��@!��
@�� ��)��%7��	
���# �@� ��������%*�
	. 
(agranulocytes) �%7���
!���
��)��%

�������

#�����

) �%��F�����%��G*�(�%��*+���

#
�%/����
 G����� ��/��%@��0�)3��� Lymphocyte �%� Monocyte ��
 Lymphocyte ���%@���
	�!# 
T-cell �%� B-cell ��
 T-cell ����	
���
�
)��F cellular immunity ��)� B-cell �
����	
���
�
)��F 
humoral immunity ��)���/��%@��0�)3��� Monocyte �
����	
���F����%�
��
�%�
���#��%��%��
��@��*%%.	
�(�
�%�) *+�#����	
��������F����F�	
��

0�# Monocyte ��!���	"�����	
�G��G���
�	��
Neutrophil (��0��%��()�	
�, 2532)

��(����%��"��)�0�#��/��%@��0�)3��� Neutrophil �������G������
����3��������G� 
�3�� ��@��������������F �"��)� Neutrophil ��B����#�0�������@!��
@�����0+!�	"���������<�������
�%@��%�%# ��@����#��
��().�������# Neutrophil G�����
%#�������(7 ���B����#�
 (���3@!���� ��@�
G����F
�F�#3��� ��@���������(�)��().��# �3�� ����(�F�(�(/�)�
3�#�� (maturation arrest) ��
��)�0�# Lymphocyte ��!� ��(�����().	
��701���
����������0��#�#	
��%����
�"��)�%�%#��@��
��().��
7���0+!� ���������"��)�������������"���().���%
!
#�FF07� ��@��#����F)�����7��07�
�����<0�# Lymphocyte ����#�)����().3����@��N ��)���������0+!�0�# Monocyte ��(�����������
(�� Neutrophil �@� (�F���#(�����.(�����(
�
��
�. �%�����F����<
	
��� ����(���3@!��FF
��@!���# ����������# ���(�
0�#��@!��
@�� ����(�0�#��/��%@����# �� �(�� ��)����%�%#0�# 
Eosinophil ��!� ��(������%�%#��@��#���E%0�#�)�����

���@���(

��
�. ��@��������������
(���3@!��FF�$

F�%�� *+�#��	"�����
����%��
 Eosinophil ������G0������%�%# (�$%

), 2548) 
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������	
�G��������	�%�# ((���#	
� 9) �F)�������<��/��%@��0�)�)� (WBC) 0�#�%7��	
�
�
��F��@!�
�#���
���%�%#	7��%7���%��%7��	
� 6 �
���%�%#���	
��7� 
��)���%7��	
� 1 	
��
�����<��/�
�%@��0�)�)������0+!� ��
�
�)���(�(��#�
��#�
��
�"����	�#�B�(� (P< 0.05) *+�#���F�#F��)����
�%7���
!�
�������/F��)
��@�G����F�3@!���������0+!� �(��/
�#�
����3�)#��(� ((���#	
� 2) ����)�0�#���
��F�
���/��%@��0�)�(�%�3���*+�#�����BF�#F��B+#�)��E����(�F�#�
��#0�#��FF1����7�����
0�#��().G����!� ���E%���	�%�#�F)����/��%@��0�)3��� Neutrophil, Lymphocyte, Monocyte 
�%� Eosinophil  	�!#����
����3�)#��(� �%������)��#�%7���
�)���(�(��#����
��#G���
��
�"����
	�#�B�(� �(��/�
���)���������%
�
���%#	
��(�(��#������(�%�3��� �3�� ��/��%@��0�)3��� 
Neutrophil (N) �
���%�%#	7��%7��1�
�%�#���	�%�# ��
�%7��	
� 2 �
���%�%#���	
��7� �%��%7��	
� 
3 �
���%�%#���
	
��7� *+�#��� N F�#F��)����	�!#����
��������F��@����(���3@!�	
����
%# ��/��%@��
0�)3��� Lymphocyte (L) *+�#��
�
)0��#��F�������#���(�F��
0�#��(). �F)���
��������0+!�	7��%7��
���	�%�# ��
�%7��	
� 2 �
��������0+!����	
��7� �%��%7��	
� 3 �
��������0+!����
	
��7� ����
!���#�����/�
)�� ���
����(�F���#(������0���7����0�#���#��%��%��	
��
0+!�*+�#����%��#��F���0�#��%F�%��
���%@��	
��F)���
��������0+!��3����

)��� �%���@�������<���� N:L ratio *+�#��
��(�����().��
!
)��@!�#
���F)�� ��� L ����#�)�� N ��� �%�����3���(����)� N:L �����)������F�)�����

�0�#��(). �@� 
B����� N:L �
������0+!����#)����().�
�)�����

������0+!� ����� �E%��@��#���������%��#0�# ���
�%7�� adrenocorticoids 	
�G�
�F
�!#�������# L ��	"���������<0�# L %�%# (Moss, 1992) �����
	�%�#���!#�
!�F)�� ��� N:L ratio �
���%�%#��	7��%7�����	�%�# ��
�%7��	
� 2 �
���%�%#���	
��7� 
�%��%7��	
� 3 �
���%�%#���
	
��7� ���#)����	7��%7���
1�)��)�����

�	
�%����
%# ��)�
Monocyte *+�#�
�)����
�
)0��#��F����"�����*%%.	
�(�
�%�(���3@!� �F)���
��������0+!�	7��%7�����
	�%�# ��
�%7��	
� 1 �
��������0+!����	
��7� �%��%7��	
� 5 �
��������0+!����
	
��7� �%� Eosinophil 	
�	"�
����	
���
�
)0��#��F���(���3@!�����(�/���E%G���	�#��

)����@�%�%#	7��%7�����	�%�# ��
�%7��
	
� 6 �
���%�%#���	
��7� �%��%7��	
� 2 �
���%�%#���
	
��7� 

��������%
�
���%#0�#��/��%@��0�)�(�%�3��� *+�#�����B�"����3�����������<���
�)��E����(�	
���
�
)��F��FF1����7�����0�#��().G����!� ������	�%�#���!#�
!*+�#���(�%��%7���
���	
�
�(�(��#�����
���#G���
��
�"����	�#�B�(�� ����+#G��������B�"����3��F�#F��)���@!�����(�%�3���
��#E%�����().�
���(�F���#	�#��
�)�	
�1����7�����	
��(�(��#���G�� ��@��#����� �E%���������
�%@����

#���!#��

)��@����!��7����	�%�# 	"���������������%����%@���0�#0����%G��� �����F��F
)�8
���	
��3�����������%@��*+�#	"������().�����)�����

��FF�$

F�%�� (Acute stress) �+#���	"�����
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G��0����%�����%
�
���%#0�#��/��%@��0�)	
�G��(�#��F���0�#��().��1�)���(� �����@��#�����
��	8��%0�#���.(�����(

��
�. *+�#�������#��(G�������������0+!�0�# Lymphocyte ��F Monocyte 
�%����%�%#0�# Eosinophil (�$%

), 2548) �(�����)�0�#�����<��/��%@��0�)�)�	
��F)�� ��
�%7��	
� 1 �
��������0+!��
��#3����� ��0<�	
��%7���@��N �
���%�%#��!� ���F�#F��G��)�� ���%7��	
� 1 
���G����F�3@!������@����#��%��%���0��������#��
����)���%7���@�� ���#��
�+#�
���(�F���#��

���������"��)�0�#��/��%@��0�)����@���)F�7����#��%��%����!� *+�#B�������<����%��X<�
1�
����%�) ���F)�����%7��	
� 1 ���
F���E%F���)<0�	
��7���#�)���%7���@�� ������� �����(7	
�	"�
���(�)��F�����<��/��%@��0�)	
������0+!��)���%7���@��
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(���#	
� 9 ����$%
�
0�#�����<��/��%@��0�)�)��%���/���%@��0�)3���(��#N 0�#��	
��
��F��@!����	
��(�(��#�����3�)#�����%��%�#���	�%�#

�@!������
( �@!�
�# �@!�
�# �@!�
�# �@!�
�# �@!�
�#��/��%@��0�) (����.�*/�(.�)
(�)F�7�) ��(�	
� 1 ��(�	
� 2 ��(�	
� 3 ��(�	
� 4 ��(�	
� 5

��������	�%�#
WBC., cell/mm3 12210±3642.43 9925±1361.73 13113±2963.01 11810±1137.31 11978±1443.08 14035±3118.0
Neutrophil (N) 30±10.8 40.25±13.15 23.75±7.80 33.5±14.55 26.5±11.85 27.25±13.43
Lymphocyte (L) 60.5±11.85 50.75±14.08 66.25±12.23 54.75±15.73 61.5±11.68 59.75±15.59
Monocyte 2±2.16 4±2.31 2.75±1.50 3.75±2.36 4.5±1.73 3.5±1.73
Eosinophil 7.5±3.70 5±2.16 7.25±4.27 8±2.16 7.5±2.51 9.5±3.11
N:L ratio 0.53±0.25 0.89±0.48 0.39±0.23 0.71±0.45 0.47±0.28 0.54±0.47

��!��7����	�%�#
WBC., cell/mm3 12760±1908.23 a 9650±489.69 b 11753±957.44 ab 10920±1524.18 ab 11093±819.41 ab 11275±2894.09 ab

Neutrophil (N) 15.5±1.91 13±5.35 14±2.94 13±1.41 12.75±3.77 15.25±2.06
Lymphocyte (L) 78±3.56 78.75±5.38 79.5±2.65 80.25±2.06 80.75±5.62 76.75±3.30
Monocyte 6±1.41 7.75±0.96 6±1.63 6.75±1.50 6±1.63 7.5±0.58
Eosinophil 0.5±1.0 0.5±0.58 0.5±1.0 0±0 0.5±1.0 0.5±1.0
N:L ratio 0.2±0.03 0.17±0.08 0.18±0.04 0.16±0.02 0.16±0.06 0.2±0.04

���
��(7� ± ����F
�
#�F���(�C�� (S.D.)
ab (�)���X�	
��(�(��#�������)������
B+#�
�)���(�(��#����
��#�
��
�"����	�#�B�(� (P< 0.05) 56
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����	�!"�����*������$�
�	��	
��
�������� (���
 ������	��

��������F (inflammation) ����0+!�������	
���@!��
@��G����F���F����/F *+�#����
����(7���
���(���3@!��7%3
� ������E����F������
 �)������ �)���
/� ��@����������#�����	"� �3�� B��(
 
�� �(�� ��
��
��)%�0�#��������F�����(��	��	
�%�#���G����FF����/F ��@� 3-5 )�� �%�#���
F����/F ��������F�F�#G���� � 2 ����1	 �@� ��������F�FF�$

F�%�� �%���������F�FF��@!���#
(2����	�, 2547) �����	�%�#���!#�
!G��� ��/F0����%F���)<	
�������������E%��������

��
��F�@!�
����)%�	
�%7�0+!�
@��%�%��(�)%#���G)� 3 �7��@� F���)<��)�0�� (Knee) 0���	������ (Pastern) �%� 
(�(7�� (Hock) *+�#F���)<��)�0���%�0���	���������3�)�8
���)��������F)#�������F����������� 
��)�F���)<(�(7�����3�)�8
����������

#�
��#��

) (Gustafson,1993)

���E%���	�%�#��(���#	
� 10 *+�#G�����

F�	

F�)���7���#0�#�E%�%���������F
F���)<0�0�#�����)��#�����%��%�#���	�%�# ��
�3���<�.�����������(��)�8
���0�# 
Gustafson (1993) �@� G���F�E%�%
 (����� 0) �%��E%�
�)���7���#���	
��7� (����� 5) *+�#
���E%���	�%�#�F)�� �%7��	
� 1 �
�������)���7���#0�#�E%F���)<��)�0���%�#���	�%�#��#
	
��7� ��
�
�)���(�(��#�
��#�
��
�"����	�#�B�(� (P< 0.05) �%��F)���
�����%
�
���%#������
�����(�����	�%�#���	
��7��
���)
 ��)��%7��	
� 2, 3 , 5 �%� 6 �F)�� ������)���7���#0�#�E%
%�(�"�%#�%/����
 ���#)����)�������E%�
�����	
��
0+!� ��
�$����%7��	
� 5 �
������%�#���
	�%�#�� �2��
.  *+�#���#)��F���E%�%/����
	
��F�������	�%�#G����
���	 ��)��%7��	
� 4 
�F)���)���7���#0�#�E%G���
�����%
�
���%# *+�#���#)�� �@!�
�#�����B%��)���7���#0�#
�������F���E%F���)<��)�0��0�#�����%����
%#����)���@!������
( *+�#�������������	
��@!�

�#�
�)���7������)�� 	�!#�
! �@!�	
��7���)�� �3�� �@!�
�# ��@��@!�	
�����)
��� ��!� ��������E%B%��
F���)<��)�0����G���(�(��#��� �(���F)���@!�	
�����)
��������B%����F)�F���)<��)�0��0�#��G���
����)��B+# 50 ����.�*/�(. ��@��#�������
�)���7�� �����B%���#����	���0<�	
���%��(�)%#
��� (Pajor et al., 2000)

��)����)����F)#0�#��)�0����@������������F�%�F)� �F)�� ���(�%��%7���
�)��
�(�(��#�
��#G���
���
�"����	�#�B�(� �%���)��������
��������0+!� (�%7��	
� 1, 2, 4, 5 �%� 6) 
��)��
�%7��	
� 3 	
��
���%�%# *+�#���E%���	�%�#���)����������0+!���

#�%/����
 (0.5-1.13 �*�(���(�) 
0�#������F)#0�#��)�0�� �������������������(�F�((����(�0�#��().����)���\���
����@!���� 
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��)��%7��	
��
���%�%#�������������������	�%�#���
�����F)������������	F����	@�� �%�
�����F)�G��%�%#��@����!��7����	�%�# 	�!#�
! ��	
��
��F��@!������
(���F���F)�0�#��)�0��
����)�� �%�����#E%������%7���
!������
%# *+�#���)�������������������/F�����������F	
���)
�0��	"������G���
��%��(�)%#��� (Haley et al., 2001)

��������E%F���)<0���	���F��

#�%/����
�����%7��	
� 2 �%� �%7��	
� 6 �%���@����!��7����
	�%�#�F)�� %��X<�0�#�E%�
�)���7���#%�%#	�!#��#�%7�� �%���@��)��������F)#0�#0���	��
�F)�� �%7��	
� 1, 2 �%� 4 �
��������0+!� (0.37-0.62 �*�(���(�) �%��%7��	
� 3, 5 �%� 6 �%�F�
���%�%#
(0.25-0.88 �*�(���(�) *+�#E%0�#�����%
�
���%#��#�%��)�������������������(�F�((����(� 
�%����%�%#0�#�����F)�	
���������������	� ��@�
@��� ���
��)%����N *+�#������)��
�7���#0�#F���E%�%�������F)#0�#0���	���
�)���(�(��#����
��#G���
��
�"����	�#�B�(��

����)�0�#�E%F���)<(�(7�� �F)�� ����)������@� �%7��	
� 3,4,5 �%� 6 �
������)��
�7���#%�%# �(��%7��	
� 1 �%� 2 �
��������0+!� ��
�%7��	
� 2 �
��������0+!����	
��7� �%��(�(��#���
�%7��	
� 4 �
��#�
��
�"����	�#�B�(� (P< 0.05) *+�#��������E%F���)<(�(7���
!������������

��
��F
�@!������0<�	
������ *+�#���F��/�G��	��)G�������@�F	7�(�) *+�#�
��#���
	
��7����F)���
��

�%7���)#0�#0������	��#�� ��E%�����%�F�#��
����/������F)��
��#3����� (Greenough et 

al., 1981) *+�#��������E%F���)<�
!��0+!��
����F3���0�#�@!���� ��
��	
��
��F��@!����	
��� ��@!�

�# (Solid rubber) ���F�E%G������)���@!����	
��� ���� (Rodenburg et al., 1994) �
��#G��/(��
�@!����	
��� ����� ��	"���������E%F���)<(�(7��G������)���@!����	
��� �0
!�%@��
 �%�	��

(��%"���F (Weary and Taszkun, 2000) �%��E%F���)<(�(7���
!���
�����	
��
0+!�(����
��)%�	
�
�%
!
#���
��F��@!����	
��
)���7��#�@!� (Deep-bedded stalls) �%����E%	
��
�)����	
��%
!
#F��@!����
	
��� ���� (Mowbray et al., 2003) ��#��!� �E%	
�������������

��
�����%�%#B���
����3�)���7��#
�@!����	
��� �)���7���8���3�(��%��
%��X<�	�#���#����#	
��
�)���7�� %���

� �3�� ��#0��) 0
!
�%@��
 ��@�	��
 ��)������	�%�#���!#�
!	�!#�@!������
(�%��E��
�#�
%��X<��@!�E�)	
��
�)���0/#
����� �����(7	
�	"���������E%��������0+!� �(�
�#��7�������G��G����@��#��������<��(). 	�%�#�(��
%��%7�����
����G� *+�#����
�)���%����%@�������P(�������)�(�)0�#��().G���
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(���#	
� 10 ����$%
�
������)���7���#0�#�E%�%���������FF���)<0�0�#��	
��
��F��@!����	
��(�(��#�����3�)#�����%��%�#���	�%�#

�@!������
( �@!�
�# �@!�
�# �@!�
�# �@!�
�# �@!�
�#%��X<�	
�2+�X�
(�)F�7�) ��(�	
� 1 ��(�	
� 2 ��(�	
� 3 ��(�	
� 4 ��(�	
� 5

��������	�%�#
��)�0�� (�����) 0.75±0.50 0.75±1.50 0.75±0.50 0.5±0.58 0.25±0.50 1.5±1.0
��)�0�� (������F)# ,�*�(���(�) 31.75±1.67 31.88±1.93 32.78±3.24 32±2.83 32.88±2.25 31.5±1.29
0���	�� (�����) 0±0 b 1±1.41 a 0±0 b 0±0 b 0±0 b 0.75±0.50 ab

0���	�� (������F)#, �*�(���(�) 24.63±1.11 24.38±2.53 25.13±2.25 25.38±1.44 26.13±2.56 25.13±1.65
(�(7�� (�����) 0.5±0.58 0.5±0.58 1.25±1.26 1±1.41 0.25±0.50 1.5±1.0

��!��7����	�%�#
��)�0�� (�����) 1.5±1.0 a 0.5±1.0 bc 0.5±1.0 bc 0.5±1.0 bc 0±0 c 1.25±0.96 b

��)�0�� (������F)# ,�*�(���(�) 32.25±2.63 33±1.83 32.13±2.72 33.13±2.17 33.38±2.29 32±1.41
0���	�� (�����) 0±0 0.75±0.96 0±0 0±0 0±0 0.5±1.0
0���	�� (������F)#, �*�(���(�) 25.25±1.66 24.88±2.59 24.88±2.32 25.75±1.50 25.88±2.39 24.25±1.5
(�(7�� (�����) 0.75±0.50 ab 1.75±2.06 a 0.5±1.0 ab 0.5±0.58 ab 0±0 b 0.25±0.50 ab

���
��(7� ± ����F
�
#�F���(�C�� (S.D.)
abc (�)���X�	
��(�(���#�������)������
B+#�
�)���(�(��#����
��#�
��
�"����	�#�B�(� (P< 0.05)

- ������������)���7���#0�#�E%	
��	���� ����������(�"��7� (����� 0) - ��#�7� (����� 5 ) 59
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����	�!"�����*������	��

���	�%�#�
!G���2+�X�%��X<�0�#�
F��
���)���)��
�)0�#E���#�
FF���)<��������
(Toe length) �)����#0�#����
F (Heel height) �%�)���7��
F (Toe angle) ��)��F���)<�7�
��������0�#�
F	
����E����F�@!� (1��	
� 11) ��
��)��	�!#�	�������%��	���%�# �����!� ���"�0����%
�����%��%�#���	�%�#�����

F�	

F �(���@��#����F)����)����0�#�����%
�
���%#0�#�
F��
�	�������%��	���%�#�� �G���%��X<���

)���� �+#��
#���$���0����%0�#0��%�# ((���#	
� 11) *+�#
��
	��)G����F)��0��%�#������
�\����
F
�)�%�E����(�����)��0����� ��@��#���0��%�#��	"�
����	
��������F�!"�����(�)�%���#�������	@����0<�	
�����������)���0����� (Clarkson et al., 
1993)

E%���	�%�# �F)�� �)��
�)0�#�
F0�#���%7��	
� 1 *+�#�
��F��@!������
(������%�%# 
�%��
�)���(�(��#����%7���@���
��#�
��
�"����
��#	�#�B�(�� (P<0.01) ��0<�	
��%7��	
� 2,3,4,5 �%� 
6 *+�#�
��F��@!�
�# �F)���
F�
�)��
�)���0+!� ��
�%7��	
� 6 �
���#��0�#�
F
�)����)���%7���@��
��)���(7E%	
���	
��
��F��@!�
�#�
�
F	
�
�)0+!���!� ��������#��
�)0�#�
F(��8���3�(� *+�#�
F��
#��
�)����������< 5 ��%%���(�(����@�� (Nocek, 2006) �����F��F��B���"�����@!�	
�����
����
���	
��� ��@!�
�# *+�#�
�)���7�� 	"�����
F	
�#�������G��G�����E����F)���7	
��0/#�%���%��� �+#�
�
����+���������
��� ��)�����(7	
����%7��	
� 6 �
�)��
�)0�#�
F����)���%7���@�� ������������
�%7���
!�3��)%������������	
��7� ((���#	
� 6) �+#	"�����
F�
������E����F�@!����
�)���%7���@��N 
�%����%7���
!�
�����<������G��0�#���������0��#��#�+#�����	"�������������(�F�(0�#�
F��/)
�)���%7���@�� (�7)%��X<., 2548) ��)����%7��	
� 1 *+�#�
F����!�%#�)����@����������	�%�#��!� 
��@��#��������%7���
!�3��)%��
��F��@!����	
��� ������
(�0/#(%���)%� 	"������0<�	
��������
�F
�
�����

��
��F�@!�����%��
����+�������
��(%���)%� *+�#�
F�����
����+�G�(��8���3�(��
�����< 3-9 ��%%���(�(����@�� (�7)%��X<., 2548)

���)���7�0�#�
F�%�#���	�%�#�F)�� 	7��%7���
���%�%# �(��%7��	
� 1 �
���%�%#���
	
��7� 
�(��
�)���(�(��#�
��#G���
��
�"����	�#�B�(� ���	
��7�0�#�
F%�%#��!���#E%��������	
��
F�
�
���#��
�)��	"�E��#�
F��������
@��
�)���G��%��
%��X<�	
���%�0+!� �����F��F��@���
F�
�
�)��
�)���0+!� �7���F�!"�����(�)0�#����B��
��
G��
��	
���)��%�# �@�����
F���0+!� ����
F�+#���
�
����+����������)����(� ��@��	"����)���7��
F�+#G�����	
�%����
%# ��)��%7��	
� 1 ����(7	
��7��
F�
�



61

���%�%#���
��@��#��� ��0<�	
���������@�
@�F��@!������
( �@!��
F��B��0��������
��#
���"��������	�!#��)��������� (toe) �%���)�0�#����
F (bulb) 	"������7��
F
�#�
���	
���#

����)�0�#�)����#0�#����
�F �F)�� �%7��	
� 1 �%��%7��	
� 3 �
���%�%# �%��
�)��
�(�(��#����%7��	
� 6 �
��#�
��
�"����	�#�B�(� (P<0.05) ��)� �%7��	
� 2, 4, �%� 5 �/�
��������0+!�
�3����

)��� *+�#��(7E%0�#���%�%#0�#����
F�/�3����

)��F���%�%#0�#�)��
�)�
F �@��������
���0���������F�@!������
( ��)��%7��	
� 3 *+�#�F)���)����#0�#����
F%�%#��0<�	
��
F�
�)��

�)���0+!���!� ��������������@���
F
�)���0+!��7���F�!"�����(�)0�#������%
�
�G�%#F���)<	
����
�
F �+#	"�����
����+������0�#����
F�)F������G���)


����)�0�#E%���	F0�#�@!����	
��
�����%
�
���%#0�#�
F��!� E%���	�%�#�����
����0��#��3����� ��
�F)�� ��	
��
��F��@!������
(	
��
�)���0/# ��@���
F#�������(��8���3�(� 
��)��%�
	
����E����F�@!����
���0����������G� 	"�����
F�
%��X<�	
���(� �@� �
FG��
�)����G� 
�@!��
F��

F �%��
�7��
F	
���������@� �	�����������< 45 �#2� �%��	���%�#�����< 50 �#2� 
(Ishler et al., 2006) �%����	
���B���"��������
��F��@!�	
��
�)���7��(%���)%� ��	"�����
F��	
�
�)
�����(����(� G��G����F���0���������F�@!�	
��0/# 	"�����
F�
�)��
�)����)����(� *+�#����#E%
����7�0�#�
F%�%# ��#E%��

(�����	"�#��0�#0��������
�!"�����(�)0�#��%#����@!� �@� ��@���
F

�)�������G� (Overgrowth) ��	"�����7�	
��!"�����(�)��%#����@!���

�)�����7%��
�!"�������
��%
�
�G�%#F���)<����
F���0+!� (1��	
� 4) *+�#���
E%������������	�F0�#������F���)<�%�
0�
�%�	"���������������/F0���@��
@���@���������N ��#��!�)�8
������G0�/�@����(���(�#�
F�
��#
���"����� *+�#��	"�����E���%
!
#�
����3����
���0+!� ��)������	�%�#���!#�
! �����B�F%��X<��
F	
�
�������E�����G������	
��
��F��@!�
�#	7��%7�� �%���@���%���������@!��
F �/���F)����)�0�#E��#�
F
�%��@!��
F	
�G���G����%7����(��8���3�(�� ������
�������%7�%��G�
�#��)�	
�%+��0��G��
���)
 (1��
1��E�)�	
� 11)
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(���#	
� 11 ����$%
�
0�#%��X<������%
�
���%#0�#�
F��	
��
��F��@!����	
��(�(��#�����3�)#�����%��%�#���	�%�#

�@!������
( �@!�
�# �@!�
�# �@!�
�# �@!�
�# �@!�
�#
%��X<�	
�2+�X�

(�)F�7�) ��(�	
� 1 ��(�	
� 2 ��(�	
� 3 ��(�	
� 4 ��(�	
� 5
��������	�%�#

�)��
�)0�#�
F (�*�(���(�) 6.35±0.19 6.25±0.96 6.08±0.17 6.55±0.31 6.55±0.75 6.88±1.18
�7��
F (�#2�) 38.75±4.79 40±7.07 42.75±6.0 38±4.08 40±7.14 40.25±5.25
�)����#0�#����
F (�*�(���(�) 2±0.71 1.75±1.26 1.75±0.57 1.8±0.75 2.13±1.19 1.75±0.65

��!��7����	�%�# (120 )��)
�)��
�)0�#�
F (�*�(���(�) 5.8±0.57 c 7.75±0.96 ab 7.25±0.39 b 7.53±0.24 ab 7.68±0.48 ab 8.38±0.65 a

�7��
F (�#2�) 37±2.45 35±7.07 36.5±2.99 30.75±2.50 33.75±4.79 36.25±1.73
�)����#0�#����
F (�*�(���(�) 0.88±0.63 b 3.5±2.38 ab 0.75±1.75 b 1.88±2.66 ab 3.88±3.0 ab 4.5±0.96 a

���
��(7� ± ����F
�
#�F���(�C�� (S.D.)
abc (�)���X�	
��(�(��#�������)������
B+#�
�)���(�(��#����
��#�
��
�"����	�#�B�(� (P< 0.05)
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����	�!"�����*�-��(
�.
&�������
���	���$�

�����<������G��0�#�����

�����	�%�#�
!�� �����%
!
#����@!�������FF���07� �+#G���%@���3������E�����/� ��@� 
TMR ��

#�
��#��

)(%����
��)%������	�%�# ��@��#�������3������E�����/��� ��������
�����	
��
��)������F�%��7<1��0�#������#	
� 	"������().G����F�����	
��
�7<1�����"����� 
�������
!
�#3�)
%������#������%
!
#G����)
 (Owen, 1979) *+�#���E%���	�%�# ((���#	
� 12) 
�F)�� �����<������G���0�#����� ()�(B7���#) �$%
�
(��)���	����F 0.8±0.08 ����.�*/�(.0�#�!"�����
(�) *+�#(�"��)����<�.��(�C��*+�#�
��������< 1-2 ����.�*/�(.0�#�!"�����(�) ��)���(7E%	
������
�����G��(�"��)����(�C�� ����������������F��%
�
���(������ ��@��#�������	
����"����0����
	�%�# ��37��
!G��E������07�����
���+�#�+#�
�)���7�
��
��F�������(����� ��@����%
�
����3��
�������(����� 	"�����7%��	�

.��������������(��#�3��)%���������F(�) *+�#��(��3���)%�
�����< 1-2 ������. �+#���%�F����������G��(����(��  (����B��, 2537)  �(�������	�%�# 
�F)����F�#(�)��������F(�)G��G���%����������������<	
�(�"��)����(�C��(%����
��)%���
���	�%�# 120 )�� �(�����/G��G�����#�����E����(���@���/F��)
�(��
��#�� �����F��F��	
�
�"���	�%�#��
�$����%7�������87.�"���#��� *+�#�
��
7�%��!"�����	
���%�����#(%�� �%�B@�)��
�
������
��7�	��
0�#���07� �
�����<������G��	
�(�"��)���%7�������87.%��E��F���.����%�
�@!���@�# *+�#G����
���	�%�#�F)�� �����<�����������0�#���
��)����%�%#��@����
����07�
���0+!���@��
����3�)#���07���
��7�	��
 	�!#�
!��@��#�����@�����0�������
��(�(/�)�
 �%�G����F
�����	
��
�%�##����# ���
��)���������F�����<�������������@�����X�����FG0���0�#���#��
 
�
E%	"�����������������
%# (��8�, 2529)

��)���(7E%�@��N 	
�	"���������������G��(�"��)����(� �������������)��������0�#�����
*+�#�3������������# ����� � 5% ����(��������@�� �� ���%�#0�#�
@���
 ��
��������	
��"����3����!#
�
!����0��#��� �
��
7(��	
������< 70 )�� �+#�
�
@���
����0��#��# (�
@���
 43.6% ���(
� 6.1% NDF 
65.9% �%� ADF 40.3%) �%�%��X<����E����������3����@��#�@��������F������������� �
	�����!�N ���� �%�)�+#�"�G�E���)���F)�(B7��F3����@����@�����E���0�����G��#��
 �(������B(��
������ �	�����!�N G����������< 1-2 �*�(���(� ��@��	"����E����
�3����@��#E��������FFB�#
��)(�!# �F)�� �����	
�E���%�)G���� ���@!���

)��� �
%��X<�	
��� �e7��E# �����%����# �+#�����
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�� �����(7�	"��������������G�����
 ��
��(7E%��������#���B+#�)��3�F(�������	
����0�#
��().�(�%�(�)��!���������%�
�\���
�)���� �3�� �����#��/� ���G���%��� ���G�����E�� �%����
G����3�(� �%�E%0�#�\���
��%���
!%�)��� �E%	
����F��7����	�!#�\���
	�#��
1���%��\���
	�#
���
 �+#	"�����)�������B�������F�)������+�0�#��().�(�%�3����%���().�(�%�(�)�
�)���(�(��#
��� (Baile, 1979) �������
!�\���
	�#�����1���)�%����/�����#E%(��������G��0�#��
�3����

)��� ��@��#�����3�)#���	�%�#�7<�1���1�
�������#��� ��(���%�#)��F�#���!#��@�F
B+# 40 oC *+�#���#�����/�)����	�%�#����
�����1�)����

�����)������ ���+#���F(�)��
%�
�����<�������������@��%��%�##���)������	
�����������F)��������������������#��
 
(Pond et al., 1995)

���E%���	�%�#��(���#	
� 12 *+�#���(�%��%7���
�����<������G��0�#�����	
��(�(��#
����
��#G���
��
�"����	�#�B�(� �(���
��)����)�����%7��	
� 1 �
�����<������G��0�#�����	
�(�"�
	
��7� *+�#E%���������)��3�F0�#(�)��(). �%����#�)�%��� ��@��#����%7��	
� 1 *+�#�
��F��@!����	
�
�� ������
((%���)%� �����#E%����������)����/F�)�F���)<�
F�	�� �%������)�����

� *+�#
�F)�� ������	
���().���

���	"�����
��%��#0�# Catabolic hormone *+�#���
E%G�
�F
�!#���
������(�F�(0�#��(). ��
������������#�%�����%�%��������#���(
�����@!��
@�� ���(�F���#	
�
��#��(G���@� ��().�� %��)���
���������� %�������*+������	
�%"�G�� �
����3��%�##���"����F
����"��#3
� (Maintenance)	
���#0+!� ��(�����������(��F�(�%������	8�1������3������(�"�%# �� �
(�� (Squires, 2003) �%���	
��
��F��@!����	
��0/#�� ��)%���������
@����#��
G���������� (Haley 
et al., 2000) ��)��%7��	
� 5 *+�#���
�����<������G��0�#�������#	
��7���!� �����������)��3�F
0�#(�)��(). �%���)���+�#������
E%��������#�)�%���0�#�����)
 ��������#��(�F)�� ���
	�%�#	
��
��	�#	�2�(� �@� �%7��	
� 2 , 5 �%� 6 �����
�����<������G��0�#�����	
���%���

#����%�
����)�����%7��	
��
��	�#	�2���@� *+�#F���)<����	�2(�)��(�0�#��#��@��*+�#�
����%���F����%7��	
� 
6 (1��1��E�)�	
� 6) ���
(��G������ *+�#3�)
�U�#�����#���G����3�)#F��
 ���	"�����7<�1����
0�#���F���)<��!��
/��F�
�)��F���)<�@��N 0�#��#��@�� �%���#E%��������%7��	
��
��F���)<�
!�
�
�����<������G��0�#�������#0+!� *+�#�
���	�%�#�������F)�� �����	
��
������#��@��	
�G�������
����#����
�����<��������������
�)�������	
��
������#��@��	
����������#� (�\���, 2544)
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��(�����������(�F�( 

��(�����������(�F�(0�#�������	�%�#���!#�
!�
�)���(�(��#����
��#G���
��
�"����	�#
�B�(� ��
�%7��	
� 5 �
��(�����������(�F�(��#	
��7� �%��%7��	
� 1 �
��(�����������(�F�((�"�	
��7� *+�#
�����#�%��)����%��#��F�����<������G��0�#�����0�#���(�%��%7�� ��@�������<���������(��
���������(�F�(�$%
�
0�#��	�!#����@� 0.68±0.18 ���%����(��)�� *+�#B@�)������0��#(�"� ��)�����(7�
	
����
��(�����������(�F�((�"���!� ����������E%0�#�����<������G��	
�(�"��%���	
��"����%
!
#��!� 
�
����3�)#���07���
��7�	��
 *+�#�
���	�%�#�F)�� ��(�����������(�F�(0�#�����
��)����
%�%#��@��07����0+!� (��F�(��, 2530; �71�)�
�, 2545) ��
��(�����������(�F�(����
��������#�)��
��
��7�	��
 ��@��#�����
����0�#���07� ��	
�G����
E������07���������@��G����F�����	
��
�
�13����# ���
���������(�F�(3��3
 (compensatory growth) 	"�������
��(�����������(�F�(	
�
�)���/) (����B��, 2533)

�����	8�1������3�����
3�.0�#�����

���2+�X������	8�1��������3������ ���3�)�8
������

F�	

F�����<�����	
������(��
�����%
�
���%#0�#�!"�����(�)�������0�#����%����)�(B7���#(�����������!"�����(�) 1 ���%���� *+�#
���E%���	�%�#�F)�� �����	8�1������3������0�#��	�!# 6 �%7�� �
�)���(�(��#����
��#G���
�
��
�"����	�#�B�(� ��
�%7��	
� 5 �
�����	8�1������3��������#	
��7� �%��%7��	
� 1 �
�����	8�1��
����3������(�"�	
��7� �@��3�������B+# 44.04 ���%����(���������#��@!� 1 ���%���� ((���#	
� 12) *+�#
����(7	
���	�%�#	�!#����
���(�����������(�F�( �%������	8�1������3������
3�.0�#�����(�"�
�����������1��0�#������	
����"��0����07��
%��X<�	
���)��
���%�) �(���@���
�����%
�
�
�1���)�%��� �3�� ����� �%�����%
!
#�� 	"��������)������!"�����(�)%�%#����@������%�
���
N ���F(�)�����0+!���3�)#	��
 �
��F�#(�)�!"�����(�)%�%#���B+# 30 ���%���� �(������B�����
�!"�����(�)0+!�G����3�)#	��
 �(���(��#��

�)%���������F(�)���	"�����!"�����(�)�����0+!��%��
�
��)�(��#�����������(����

#�%/����
 (1��	
� 10) ��#��!� ��@�� �"��)<����(�����������(�F�( �%�
�����	8�1������3������
3�.0�#������+#G�����	
�(�"�

��)��
���(7E%��+�#�����������1�����#��
�%���
70�#�� *+�#�
������
��7�	��
0�#
���07� *+�#�
���	�%�#�F)�� �����	8�1������3������
3�.0�#��������
��)�������
%#��@��
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��
��)%����07����0+!� (��F�(��, 2530; ���	��, 2540; �71�)�
�, 2545) ��@��#��� ����
��%�#�%�
��
�	��
0�#���07� ���#��
��().������0��������������(�F�(�(/�)�
 (mature size) ��
��
!��(�����
������(�F�(0�#�%�����@!��%������������%�(�"�%# �%�������
�������G0�������(��	
���/)0+!�
(3�
<�#�., 2529) ��#��!� �����	
�����0��G���3�)#�
!�+#������
�����%
�
�G��� ��������G0���
����)���%�����@!� 	"������().������!"��������
%# ��#E%��������	8�1������3�����
3�.0�#�����
(�"�%#

0
100
200
300
400
500

1 2 3 4

3��#�!"����� (���!#	
�)

�!"�
��

�� (
���

%�
���

) �%7��	
� 1
�%7��	
� 2
�%7��	
� 3
�%7��	
� 4
�%7��	
� 5
�%7��	
� 6

1��	
� 10 �����%
�
���%#�!"�����(�)0�#���(�%��%7�������3��#�!"����� 4 ���!#

(��	7���������(�����������!"����� 1 ���%����

(��	7����������� �(��	7�	
���#	
��7�������%
!
#��07� �@��
����
�����)��#���
%� 50-60 
0�#(��	7�	�!#��� ��#%#���� �������
3
)�(	
��0��07� *+�#�
����
�����)��#���
%� 27-40 0�#(��	7�
	�!#��� (���	��, 2540) �����	�%�#���!#�
!G���3������ TMR (%�����	�%�# *+�#�������%����
%� 4.6 F�	 *+�#��F)��B���)��	��#(%��	��)G��%/����
 ��@��#���G��*@!����2��
.)���
�%�����������
��(). ���)�	
�%�
��X(�2��(�.� )�	
��0(�"���#��� �.����C� *+�#�����	�%�#���!#�
!�����
������)� 19,290 ���%���� ����� ��#�� 88,734 F�	 *+�#��@�����

F�	

F(��	7���������(����������
�!"�����(�) 1 ���%����0�#��	�!# 6 �%7�� ��
��

#%"���F������G������
 �@� �%7��	
� 1, 3, 6, 2, 4 
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�%� 5 �%��
�(��	7��������� 202.57, 103.48, 64, 54.81, 38.95 �%� 36.52 F�	(��%"���F *+�#�%7��	
� 
1 �
�����#�7��%��(�(��#����%7���@���
��#��/�G��3�����

���0����%������F*@!�����@!��
3
)�(������#�����0<��
! �F)�� ��������@!�%��E��F���.�
������%����%� 47.50 F�	 �%���������@!����87.�"���#���	
�G��G���"�����
�0������<.����@!����87.
�"���#��� ���)�	
�%�
��X(�2��(�.� ���%����%� 50 F�	 *+�#��@���"�������#�%��)�����

F�	

F
��F(��	7��������������������!"����� 1 ���%����0�#�� �F)�� (��	7���������0�#���%7��	
� 1, 2, 
3 �%� 4 ��	"����E���%
!
#0��	7� ��)����%7��	
� 5 �%� 6 ��!�E���%
!
#�����
�"�G��%/����
 �(�������
(��	7��%����(�F�	�������%
!
#��07���@�����G�����	
�B��(��#��!� (��#�����<�����%�
�\���
 
�3��  ������87.��(). �������� �����##�� ����3���#��@���%��7���<. ����!"� ���G��U� �����

��������
%#	7� �%�����3����
�@��N (��#��
F�
�%��E�����������X(�, 2534) �(������	�%�#���!#�
!
G��G��	"������/F0����%��#�%��)

����)�0�#E%���	F0�#�@!����	
��
(�������	8�1�����E%�(0�#��07���!� 0����%
	�!#���	�!#�����<������G��0�#����� ��(�����������(�F�( �%������	8�1������3�����
3�.�
0�#�����0�#��	7��%7���
��)���(�(��#����
��#G���
��
�"����	�#�B�(�  �����@��#������"��)�
��	�%�#�(�%��%7��	
��
�"��)����
����G� �%��1��0�#��	
��"���	�%�#*+�#�� ���	
��
������
�
	��
0�#���07� ��@���
�����%
�
���%#�1���)�%��� �@� �B��	
� ����� �%�E���%
!
# ���	"������
�����)�����

�����\����
�@��N ����)���\���
����@!���� *+�#����#��(G����������<����������� 
�%��!"�����(�)	
�%�%#	7��%7������
���� ��#��!� ������
���2+�X���%��X<��
!�����!#(��G� 
�)��
����������)�#����@��#0�#�)�����

�����\���
�@��N 	
�G��(��#���2+�X� �����������
�
E%���	F(�������������0�#��().�������
	
��7� �3�� �)������07���(�!#�(���
���� G���)���%
�
�
�B��	
��%
!
# �����(��#�
�13��	
��"��� ���FB�)��%��
%��X<�	�#��
1��	
��
�)�������� 
��#��@���)��
�7<�1���	
�������� G������ �%�E���%
!
#�/�)��� ����%
!
#����"���@�������().�7����
  
��@��������().G�����#�����	8�1��������(��#N �
��#�(/�	
� 



68

(���#	
� 12 ����$%
�
�����<������G���0�#����� ��(�����������(�F�( �%������	8�1������3�����
3�.0�#�����0�#��	
��
��F��@!����	
��(�(��#���

�@!������
( �@!�
�# �@!�
�# �@!�
�# �@!�
�# �@!�
�#
%��X<�	
�2+�X�

(�)F�7�) ��(�	
� 1 ��(�	
� 2 ��(�	
� 3 ��(�	
� 4 ��(�	
� 5
�!"����������(�� (���%����) 378.7±84.6 363.15±72.25 376.43±60.38 358.28±41.28 328.53±13.63 361.2±42.33
�!"������7�	��
 (���%����) 429.67±51.52 445±47.46 448±99.83 457.5±50.45 440.33±20.43 438.5±35.54
�����<������G��0�#�����
���%����/)�� (�!"��������#) 2.75±0.32 3.41±0.23 3.27±0.28 3.23±0.60 3.49±0.49 3.45±0.70
����.�*/�(.0�#�!"�����(�)/)�� 0.69±0.13 0.86±0.13 0.81±0.14 0.8±0.14 0.91±0.10 0.87±0.18
����/���%�����!"�����(�)0.75/)�� 30.87±5.05 38.24±4.84 36.24±4.91 35.74±6.32 40.11±4.83 38.63±7.75
��(�����������(�F�( (����/(�)/)��) 0.42±0.35 0.68±0.23 0.6±0.42 0.83±0.23 0.93±0.09 0.64±0.32
�����	8�1������3�����
3�.0�#����� 44.04±58.9 11.92±5.25 22.5±23.57 8.47±0.81 7.94±0.35 13.91±7.51
(��	7���������(�����������!"����� 1 ���%����
(F�	/���%����) 202.57 54.81 103.48 38.95 36.52 64

���
��(7�: ± ����F
�
#�F���(�C�� (S.D.)
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(�$-

���
�)��3�F(���@!����	
��� ��@!�
�#����)���@!������
( ��@��#����@!�
�#�
�)���7�� 	"�
���������+��F�
0��%��
F �%�
�#3�)
�U�#����)�����)�
/���3�)#	
��7<�1���(�"� ����3��E��
�#
��#�@!������	"������
@���������G������%����
��)%���������E���G�����0+!� *+�#����#E%����
���
�)�����

�%�%# �����	�%�#���!#�
! ���)��E%���2+�X�E%���	F0�#�@!����(��%��X<�
	�#��
�)�	
� �3�� ���)��w��.��� ���G*�. ����%��()�	
� �%���FF1����7����� �����E%	
��(�(��#
����
��#G���
��
�"����	�#�B�(����)��#��	
��
��F��@!�
�#�%��@!������
( *+�#����
E%�����
�"��)���	�%�#���(�%��%7��	
����
����G� �%����G�����	
��%����%@�����@��#������#�)�%��� �%�
)�8
�����/�F0����% �(�E%���	�%�#������	
��
E%(���)����1��0�#��(). (Animal welfare) �3�� 
�)��3�F �)%���������E��� �%��)���7���#0�#F���E%	
���������@!���� �F)���@!�
�#�� �
(�)�%@��	
���	"��������
������#��@���
��#�
�)���F�
*+�#����#E%��������E%E%�(	
��
0+!�
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1. �)�����"������X(���	
��%
!
#������%
�
����3��@!�
�#�	��@!������
( ��@���701��	
�
�
0�#�� �(��
��#G��/(�� ��X(����)����"��+#B+#��@��#0�#���	"��)������� �)�����)���
��������� �%��)��
���)�������.������%#	7�)���7�������F����3����
	
�(��#��

G������
���X��
�F�%��	
��
�\�����
�
)��F0��%��
F��@�G��� ��@��#����\��7F���E��
�#
�#�
������# �(���/�
�����B�3�#��G������%�
�d 

2. ���	
�E���%
!
#�"������<��0(������
��F��@!�
�#(%���)%� �����#E%��

 �@�	"�����
F
0�#��#��
�)��/)�)����(� *+�#�������%���
!�����B�U�#����G����
�������FFF���)<�@!��������
�
F���)<	
��� ��@!��0/#�
��F��# ��@������
F���
�����G�����E���@!��0/#*+�#��	"�������)�	
���@����1��
G���
����+���������G�(��8���3�(� ��#��!�G������"�������@!�
�#�����	
��%
!
#�FFE��
@���#
(%���)%� *+�#���	"������X(���(��#��

����3����
������(�#�
F�����0+!�

3. �@!�
�#	
��3������	�%�#	7���(���#E%(���)��3�F �%��701��0�#��G���(�(��#���
�(���/���E%	
��
�����)���@!������
( 	�!#�
! ���	���F�7<��F�(��@��N 0�#�E��
�# �3�� �)��
@��
7�� 
�)��	�	�� 
�#�
����0�!�(�����2+�X�)���
0�#1��)�3����
 ���)�	
�%�
��X(�2��(�. *+�#G���
2+�X�����3����)������F���(�)�(�������E%�(0�#
�#8���3�(��	
��(�(��#��� ��@��%�(��	7����
E%�( *+�#���)��������(��X(��������B*@!��E��
�#��#�@!����	
��
�7<1��	
��
�%�����B��%#


