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บทคัดย่อ 
  

อุตสาหกรรมการผลิตสัตว์ปีกโดยเฉพาะในเป็ดทางการค้ามีการศึกษาโครงสร้างประชากร
ของแบคทีเรียในทางเดินอาหาร การเพ่ิมปริมาณและชนิดของแบคทีเรียจะไปพร้อม  ๆ กับการ
เจริญเติบโตของตัวสัตว์ ซึ่งชนิดและปริมาณของแบคทีเรียจะแตกต่างกันตามชนิด อายุ พันธุกรรม
สัตว์ การจัดการ อาหาร และสภาพแวดล้อม โดยการศึกษาที่ 1 เป็นการศึกษาผลของปัจจัยด้าน
พันธุกรรมและสภาพแวดล้อมจากรูปแบบการเลี้ยงเป็ดที่มีต่อการแสดงออกของยีนที่เกี่ยวข้องกับ
ภูมิคุ้มกัน และความหลากหลายของประชากรจุลินทรีย์ในระบบทางเดินอาหารในเป็ดเนื้อและเป็ดไข่  
โดยวางแผนการทดลองแบบ 2 x 2 แฟกทอเรียลสุ่มสมบูรณ์ มี 2 ปัจจัย ซึ่งปัจจัยแรก คือ สายพันธุ์
เป็ดเนื้อและเป็ดไข่ และปัจจัยที่สอง คือ รูปแบบการเลี้ยง 2 รูปแบบ ได้แก่ รูปแบบโรงเรือนเปิดและ
รูปแบบโรงเรือนปิด สุ่มเก็บตัวอย่างม้ามและไส้ติ่งมาอย่างละ 5 ตัว รวมทั้งสิ้น 20 ตัวอย่าง พบว่า 

เป็ดเนื้อที่มีการเลี้ยงแบบโรงเรือนปิดมีระดับการแสดงออกของยีน IFN-β สูงกว่าเป็ดเนื้อที่มีการเลี้ยง
แบบโรงเรือนเปิด (P < 0.05) สำหรับในเป็ดไข่ที่เลี้ยงแบบโรงเรือนเปิดมีระดับการแสดงออกของยีน 

IFN-ϒ และ IL-10 สูงขึ้น แต่ระดับการแสดงออกของยีน TLR3 ลดลง (P < 0.05) เมื่อเปรียบเทียบ
รูปแบบการเลี้ยงเป็ดทั้ง 2 รูปแบบ พบว่ารูปแบบการเลี้ยงแบบปิดมีระดับการแสดงออกของยีน IFN-

ϒ สูง และการแสดงออกของยีน TLR3 ลดลง (P < 0.05) แต่ไม่มีอิทธิพลต่อการแสดงออกของยีน 

IFN-α, IFN-β, IL-6, IL-10 และ Mx (P > 0.05) นอกจากนี้ยังพบว่าการเลี้ยงแบบโรงเรือนเปิดทั้ง
เป็ ด เนื้ อ แล ะ เป็ ด ไข่ จ ะพ บ ไฟ ลั ม  Spirochaetes ที่ เป็ น ส า เห ตุ ข อ งโรค  Avian Intestinal 
Spirochetosis (AIS) มากกว่ารูปแบบการเลี้ยงโรงเรือนปิด ส่วนการศึกษาที่ 2 เป็นการศึกษาผลของ
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ปัจจัยด้ านอาหารโดยการเสริมโพรไบโอติก  Bacillus toyonensis BCT-7112T ต่อลักษณ ะ
ประสิทธิภาพการผลิต สัณฐานวิทยาของลำไส้ การแสดงออกของยีนที่เกี่ยวข้องกับภูมิคุ้มกัน และ
ความหลากหลายของประชากรจุลินทรีย์ในทางเดินอาหารของเป็ดเนื้อ โดยทำการศึกษาในเป็ดเนื้อ
สายพันธุ์บาบารี่ จำนวน 200 ตัว วางแผนการทดลองแบบ CRD แบ่งออกเป็น 4 กลุ่มทดลอง ในแต่
ละกลุ่มทดลองมี 5 ซ้ำ ๆ ละ 10 ตัว อาหารทดลองแบ่งออกเป็น 4 กลุ่ม โดยกลุ่มที่ 1 เป็นอาหาร
ควบคุมไม่มีการเสริมโพรไบโอติก และกลุ่มที่ 2-4 เป็นควบคุมที่มีการเสริม B. toyonensis BCT-
7112T ในอาหาร 3 ระดับ คือ 200, 500 และ 1000 mg/kg เก็บน้ำหนักตัวและปริมาณอาหารที่กิน
ทุก ๆ สัปดาห์ เป็นเวลา 8 สัปดาห์ จากการศึกษาพบว่า ในสัปดาห์ที่ 3 เป็ดเนื้อที่ได้รับการเสริม B. 
toyonensis 500 mg/kg มีน้ำหนักตัวเพ่ิมขึ้น  (BWG) และมีอัตราการเจริญเติบโตต่อวัน  (ADG) 
มากกว่าเป็ ด เนื้ อกลุ่ มอาหารควบคุม  (P < 0.05) นอกจากนี้ เป็ ด เนื้ อที่ ได้ รับการเสริม  B. 
toyonensis 500 mg/kg มีน้ำหนักร้อยละของเนื้อสะโพกสูง แต่ในเนื้ออกมีน้ำหนักร้อยละของการ
สูญ เสียน้ ำจากการละลายต่ำกว่าเป็ดเนื้อกลุ่มอาหารควบคุม  (P < 0.05) ส่วนการเสริม  B. 
toyonensis BCT-7112T ไม่มีผลต่อสัณฐานวิทยาของลำไส้เล็กทั้ง 3 ส่วน เมื่อพิจารณาเป็ดเนื้อที่

ได้รับการเสริม B. toyonensis มีการแสดงออกของยีนไซโตไคน์ที่ก่อให้เกิดการอักเสบ IFN-α, IFN-

β, IL-6, TLR3 และ Mx มีค่าลดลงเมื่อเทียบกับเป็ดเนื้อกลุ่มอาหารควบคุม (P < 0.05) และพบว่าไส้
ติ่งเป็ดเนื้อทุกกลุ่มการทดลองที่ได้รับการเสริม B. toyonensis BCT-7112T มีไฟลัมหลัก 5 อันดับ
แรก  คือ  Firmicutes, Bacteroidetes, Proteobacteria, Fusobacteria และ  Deferribacteres 

ตามลำดับ จากการวิเคราะห์แบบ α-diversity และ β-diversity แสดงให้เห็นว่าเป็ดเนื้อที่ได้รับการ
เสริม B. toyonensis BCT-7112T มีผลต่อองค์ประกอบและความหลากหลายของจุลินทรีย์ ดังนั้น 
การเสริม B. toyonensis BCT-7112T นี้จึงเป็นประโยชน์ต่อการทำงานของโฮสต์  และความอุดม
สมบูรณ์ที่เพ่ิมขึ้นในไส้ติ่งของเป็ดเนื้อ ผลจากการศึกษาในครั้งนี้ชี้ให้เห็นว่า รูปแบบการเลี้ยงและ
อาหารมีผลต่อจุลินทรีย์ในไส้ติ่งของเป็ด ซึ่งสามารถเป็นข้อมูลพื้นฐานใช้ในการอ้างอิงสำหรับชนิดและ
ปริมาณของจุลินทรีย์ในไส้ติ่งของเป็ดในด้านปัจจัยทางพันธุกรรม อาหาร และสภาพแวดล้อมได้ 
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ABSTRACT 
  

The poultry industry, particularly the production of commercial ducks, has 
been studied for its structural and bacterial population in the gastrointestinal tract 
(GIT). Bacteria have increased in both quantity and type, paralleling bird growth 
performance. There are differences in the quantity and type of cecal microbes based 
on age, breed, management, diet, and environment. In this study, we investigated 
the breed and environment factors from the rearing system on immune-related gene 
expression and cecal microbiota diversity in laying and meat ducks. Ducks were 
randomly assigned to 2 x 2 factorial in a complete randomized design (CRD) with two 
breeds (laying and meat ducks) and two rearing systems (extensive and intensive 
systems). Samples were collected from the spleen and cecal contents of five birds in 

each group (n = 20). The results showed that IFN-β gene expression levels were 
higher in meat ducks raised in intensive systems than in those raised in extensive 
systems (P < 0.05). In laying ducks raised in the extensive system, there was a 

significant increase in IFN-ϒ and IL-10 gene expression (P < 0.05), but a significant 

decrease in TLR3 gene expression (P < 0.05). The expression of IFN-α, IFN-β, IL-6, IL-
10, and Mx genes was not affected (P > 0.05). Furthermore, the abundance of the 
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Spirochaetes phylum was found to be higher in the extensive system for both laying 
and meat breeder ducks compared to the intensive system. This phylum is known to 
be associated with Avian Intestinal Spirochetosis (AIS), a disease affecting the 
intestinal tract of birds. In order to investigate the effects of supplementing probiotics 
(Bacillus toyonensis BCT-7112T) on growth performance, small intestinal morphology, 
immune-related gene expression and cecal microbiota in meat ducks. Two hundred 
day-old Barbary ducks were randomly allotted to four treatments with five replicates 
of 10 birds on the basis of equal average body weight in CRD. Dietary treatments 
were T1 basal diet; control, T2-4; basal diet supplemented with 200, 500 and 1000 
mg/kg B. toyonensis BCT-7112T. At 3 weeks, B. toyonensis supplementation at 500 
mg/kg improved body weight gain (BWG) and average daily gain (ADG) compared to 
the control group (P < 0.05). For the results of meat quality, the percentage of meat 
at the thigh of the B. toyonensis BCT-7112T 500 mg/kg group was higher than the 
control group (P < 0.05), but a lower thawing loss percentage was found in the breast 
muscle of the B. toyonensis 500 mg/kg group than the control group (P < 0.05). 
There was no difference in small intestine morphology between groups of B. 
toyonensis BCT-7112T (P > 0.05). Furthermore, gene expression of the major pro-

inflammatory cytokines IFN-α, IFN-β, IL-6, TLR3 and Mx decreased in ducks fed a B. 
toyonensis BCT-7112T diet compared to the control group (P < 0.05). This study 
indicated that ducks fed diets supplemented with B. toyonensis BCT-
7112T, Firmicutes, Bacteroidetes, Proteobacteria, Fusobacteria and Deferribacteres 

were the top five most abundant phyla. The results of α and β diversity analyses 
show that the B. toyonensis BCT-7112T supplements affected composition and 
diversity of the microbial population in the ceca of ducks. Therefore, B. toyonensis 
BCT-7112T supplementation will benefit host activity and increase the richness of 
cecal meat ducks. 
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In conclusion, the rearing system and diet affect the cecal microbes of 
ducks and growth performance. This study provide an important information for the 
quantity and diversity of cecal microbes in ducks among breed, diet and 
environment factors. 
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ประกาศคุณูปการ 
 

ประกาศคุณูปการ 
  

วิทยานิพนธ์ฉบับนี้สำเร็จลุล่วงได้ด้วยความกรุณา ช่วยเหลือ แนะนำ และให้คำปรึกษาอย่างดี
ยิ่งจาก รองศาสตราจารย์ ดร. รังสรรค์ เจริญสุข ประธานที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์ ที่ได้อุตส่าห์สละเวลา
อันมีค่ามาเป็นที่ปรึกษา พร้อมทั้งให้คำแนะนำตลอดระยะเวลาในการทำวิทยานิพนธ์ฉบับนี้  และขอ
กราบขอบพระคุณคณะกรรมการวิทยานิพนธ์อันประกอบไปด้วย  รองศาสตราจารย์ ดร. วรศักดิ์ แก้ว
ก่อง ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร. นรภัทร หวันเหล็ม และผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร. ภาคภูมิ ทรัพย์สุนทร ที่ได้
กรุณาให้คำแนะนำถ่ายทอดความรู้ แนวคิด และวิธีการ ตลอดจนแก้ไขข้อบกพร่องของวิทยานิพนธ์ด้วย
ความเอาใจใส่ จนทำให้วิทยานิพนธ์ฉบับนี้สำเร็จลุล่วงได้อย่างสมบูรณ์ ผู้วิจัยกราบขอบพระคุณเป็นอย่าง
สูง 

ขอขอบพระคุณการสนับสนุนทุนวิจัยบัณฑิตศึกษา ด้านการเกษตรและอุตสาหกรรมเกษตร 
ภายใต้สัญญารับทุนอุดหนุนการวิจัยเลขที่  HRD6305058 จากสำนักงานพัฒนาการวิจัยการเกษตร 
(องค์กรมหาชน) ประจำปีงบประมาณ 2563 
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บทท่ี 1  
 

บทนำ 

 

ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา 

อุตสาหกรรมการผลิตสัตว์ปีกจัดเป็นหนึ่งในอุตสาหกรรมที่มีความสำคัญต่อเศรษฐกิจของ
ประเทศไทยที่มีการขยายตัวอย่างต่อเนื่อง หนึ่งในปศุสัตว์ที่กำลังเป็นที่นิยม คือ เป็ดเนื้อ และเป็ดไข่ 
เนื่องจากมีผู้นิยมบริโภคเพ่ิมมากขึ้น ขณะที่เกษตรกรผู้เลี้ยงเป็ดมีผลผลิตไม่เพียงพอต่อความต้องการ
ของตลาด ทำให้มีการเร่งการผลิตและทำการเลี้ยงภายใต้ระบบปิดที่มีความหนาแน่น ซึ่งส่งผลเสียต่อ
สุขภาพและประสิทธิภาพการผลิตของเป็ด ด้วยเหตุนี้จึ งได้มีการหาวิธีการต่าง  ๆ เพ่ือเพ่ิม
ประสิทธิภาพการผลิตให้เพียงพอและตรงตามความต้องการของตลาด ผู้เลี้ยงสัตว์จึงนิยมเสริมยา
ปฏิชีวนะในอาหารเพ่ือใช้เป็นสารกระตุ้นการเจริญเติบโต (Antibiotic Growth Promoters; AGPs) 
หวังผลในการควบคุมการก่อโรคจากจุลชีพในร่างกายสัตว์ ส่งผลให้ช่วยในเรื่องการเพ่ิมขึ้นของน้ำหนัก
ตัว และประสิทธิภาพการใช้อาหาร แต่อย่างไรก็ตามการใช้ยาปฏิชีวนะเป็นประจำย่อมส่งผลถึงสมดุล
ของประชากรจุลชีพในทางเดินอาหาร ซึ่งมีบทบาทสำคัญต่อสุขภาพของสัตว์ โดยมีผลต่อรูปลักษณะ
ของท่อทางเดินอาหาร โภชนะ การเกิดโรคในระบบทางเดินอาหาร และภูมิคุ้มกันโรค โดยจุลชีพใน
ทางเดินอาหารจะช่วยป้องกันไม่ให้จุลชีพก่อโรคมายึดเกาะผนังลำไส้ และยังช่วยกระตุ้นภูมิคุ้มกัน ทำ
ให้สัตว์มีสุขภาพที่ดีและให้ผลผลิตได้อย่างเต็มที่  

มีปัจจัยหลายประการ ที่ส่งผลกระทบต่อสมดุลของประชากรจุลชีพในทางเดินอาหารสัตว์
ปีก เช่น อาหาร อายุของสัตว์ปีก การให้ยาปฏิชีวนะ และการติดเชื้อก่อโรค นอกจากนี้ปัจจัยด้าน
พันธุกรรมและสภาพแวดล้อมในการเลี้ยงก็เป็นส่วนที่สำคัญด้วยเช่นกัน โดยภายใต้สภาวะแวดล้อม
ปกติในระบบทางเดินอาหารของสัตว์ปีกประกอบด้วยจุลชีพประจำถิ่นประมาณ 400-500 สายพันธุ์ที่
แตกต่างกันรวมจำนวนทั้งหมดประมาณ 1014 CFU/g ซึ่งกระจายไปทั่วระบบทางเดินอาหารของสัตว์
ปีก การใช้ยาปฏิชีวะจำนวนมากและต่อเนื่องเป็นเวลานาน อาจทำให้เกิดผลเสียต่าง  ๆ เช่น ยา
ปฏิชีวนะที่ตกค้างในผลิตภัณฑ์จากสัตว์อาจส่งผลถึงผู้บริโภค เมื่อสะสมเป็นเวลานานอาจทำให้เกิด
การดื้อยา นอกจากนี้ยาปฏิชีวนะที่ตกค้างในน้ำเสียจากฟาร์มปศุสัตว์ อาจปนเปื้อนในสิ่งแวดล้อม
ส่งผลต่อความหลากหลายทางชีวภาพของจุลินทรีย์ตามธรรมชาติ  ด้วยเหตุนี้นานาประเทศโดยเฉพาะ
ประเทศในกลุ่มสหภาพยุโรปจึงได้วางมาตรการยกเลิกการใช้ยาปฏิชีวนะในอุตสาหกรรมการผลิตสัตว์ 
ประเทศไทยในฐานะประเทศผู้ผลิตและส่งออกสินค้าเกษตรรายใหญ่ของโลกประเทศหนึ่ง จําเป็นที่
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จะต้องมีมาตรการเพ่ือการปรับปรุงวิธีการผลิตสัตว์ เพ่ือลดปริมาณหรือยกเลิกการใช้ยาปฏิชีวนะใน
อุตสาหกรรมการผลิตสัตว์ต่อไป 

ในอุตสาหกรรมการผลิตสัตว์ปีกในปัจจุบันนั้นได้มีการนําสารเสริมจากธรรมชาติมาใช้เพ่ือ
กระตุ้นประสิทธิภาพการผลิต โพรไบโอติกจัดเป็นหนึ่งในสารเสริมในอาหารสัตว์ที่ได้ถูกนำมาใช้เป็น
ทางเลือกสำหรับการปรับปรุงคุณสมบัติและปรับสมดุลจุลินทรีย์ลำไส้ในสัตว์ปีก เพ่ือลดการใช้ยา
ปฏิชีวนะ ในการผลิตสัตว์ปีกมีการนําโพรไบโอติกมาเสริมลงในอาหารสัตว์ เพ่ือเสริมสร้างความ
แข็งแรง ช่วยปรับสภาพภายในลําไส้ของสัตว์ให้ดีขึ้นทําให้ลําไส้มีความเป็นกรดเพ่ิมมากขึ้น โดยการ
ผลิตกรดอินทรีย์และยังมีการหลั่งสารยับยั้งการเจริญของเชื้อก่อโรคต่าง ๆ รวมทั้งช่วยกระตุ้นระบบ
ภูมิคุ้มกันทําให้สัตว์มีสุขภาพดี และเพ่ิมภูมิต้านทานให้สัตว์ แต่ก็ยังมีข้อจำกัดอยู่หลายด้านทั้งในเรื่อง 
ระดับที่เหมาะสม ความสามารถทนทานต่อการเก็บรักษา ความร้อนจากกระบวนการแปรรูปอาหาร
สัตว์ และความเป็นกรดในทางเดินอาหาร จึงทำให้ผู้ผลิตโพรไบโอติกพยายามที่จะค้นหาจุลินทรีย์สาย
พันธุ์ใหม่ที่จะทนทานต่อข้อจำกัดดังกล่าว แต่อย่างไรก็ตามยังขาดข้อมูลสำคัญหลายด้าน ทั้งในด้าน
ระดับการเสริมในอาหารที่เหมาะสม การตอบสนองของระบบยีนต่าง ๆ ทั้งทางด้านสุขภาพและการ
เจริญเติบโต รวมทั้งความหลากหลายของประชากรแบคทีเรียในระบบทางเดินอาหาร (Gut 
microbiota) ของเป็ด ซึ่งจำเป็นต้องใช้เทคนิคทางชีววิทยาโมเลกุลและชีวสารสนเทศประกอบ
การศึกษา ซึ่งปัจจุบันได้มีการพัฒนาเทคนิค High-Throughput sequencing (Next-generation 
sequencing; NGS) ซึ่งสามารถหาลำดับเบสทั้งจีโนมของสิ่งมีชีวิตด้วยวิธีการหาลำดับเบสแบบขนาน
ที่ทำได้อย่างรวดเร็วและมีประสิทธิภาพ มีความจำเพาะสูง ถูกต้อง แม่นยำ รวดเร็ว และยังทำให้ได้
ข้อมูลทางพันธุกรรมจำนวนมหาศาล เมื่อเทียบกับวิธีการแบบดั้งเดิม  

แต่อย่างไรก็ตามงานวิจัยทางด้านการศึกษาการแสดงออกของยีนที่เกี่ยวข้องกับระบบ
ภูมิคุ้มกัน (immune-related gene expression) และการวิเคราะห์ชนิดและความหลากหลายของ
จุลินทรีย์ในทางเดินอาหาร (gut microbiome analysis) จากการตอบสนองต่อจุลินทรีย์ในทางเดิน
อาหารในสัตว์เศรษฐกิจ ยังมีข้อมูลอยู่น้อยมาก การศึกษาในครั้งนี้นอกจากจะเป็นการค้นพบ
ความสัมพันธ์ของแบคทีเรียในทางเดินอาหารเป็ดแล้ว ยังจะเป็นประโยชน์ต่อการหาแนวทางในการ
ส่งเสริมสุขภาพทางเดินอาหาร (gut health) และหาสิ่งทดแทนการใช้ยาปฏิชีวนะในอุตสาหกรรมการ
ผลิตสัตว์เศรษฐกิจต่อไป 
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จุดมุ่งหมายของการศึกษา  

1. เพ่ือศึกษาผลของปัจจัยด้านพันธุกรรมและสภาพแวดล้อมจากรูปแบบการเลี้ยงเป็ดที่มี

ต่อการแสดงออกของยีนที่เกี่ยวข้องกับภูมิคุ้มกัน และความหลากหลายของประชากรจุลชีพในระบบ

ทางเดินอาหารในเป็ดเนื้อและเป็ดไข่ 

2. เพ่ือศึกษาผลของปัจจัยด้านอาหารโดยการเสริมโพรไบโอติกต่อลักษณะประสิทธิภาพการ

ผลิต การแสดงออกของยีนที่เกี่ยวข้องกับภูมิคุ้มกัน และความหลากหลายของประชากรจุลชีพใน

ทางเดินอาหารในเป็ดเนื้อ 

 

ขอบเขตของงานวิจัย 

1. ปัจจัยด้านพันธุกรรมกับสภาพแวดล้อมจากรูปแบบการเลี้ยงเป็ดที่มีต่อการแสดงออก

ของยีนที่เกี่ยวข้องกับภูมิคุ้มกัน และความหลากหลายของประชากรจุลินทรีย์ในระบบทางเดินอาหาร 

โดยการสุ่มเก็บตัวอย่างจากฟาร์มเกษตรกรในจังหวัดพิษณุโลก ได้แก่ ตัวอย่างม้าม เพ่ือศึกษาระดับ

การแสดงออกของยีนที่เกี่ยวข้องกับภูมิคุ้มกัน และตัวอย่างของเหลวที่อยู่ในไส้ติ่ง เพ่ือวิเคราะห์

ความสัมพันธ์และความหลากหลายของประชากรจุลินทรีย์ในระบบทางเดินอาหารของเป็ด  

2. ปัจจัยด้านอาหารโดยการเสริมโพรไบโอติกต่อลักษณะประสิทธิภาพการผลิต การ

แสดงออกของยีนที่เกี่ยวข้องกับภูมิคุ้มกัน และความหลากหลายของประชากรจุลินทรีย์ในทางเดิน

อาหารในเป็ดเนื้อ โดยเลี้ยงเป็ดสายพันธุ์บาบารี่เพศผู้ทั้งหมด 200 ตัว สิ้นสุดการทดลองที่อายุ 8 

สัปดาห์ เก็บตัวอย่างซาก เพ่ือวิเคราะห์ลักษณะซากและคุณภาพเนื้อ ตัวอย่างลำไส้ส่วนต่าง  ๆ เพ่ือ

ศึกษาสัณฐานวิทยาทางเดินอาหาร รวมทั้งตัวอย่างม้าม เพ่ือศึกษาระดับการแสดงออกของยีนที่

เกี่ยวข้องกับภูมิคุ้มกัน และตัวอย่างของเหลวที่อยู่ในไส้ติ่ง เพ่ือนำมาวิเคราะห์ความสัมพันธ์และความ

หลากหลายของประชากรจุลินทรีย์ในระบบทางเดินอาหารของเป็ดเนื้อ  

สมมุติฐานของการวิจัย  
1. พันธุกรรมและสภาพแวดล้อมที่ต่างกัน มีผลต่อการตอบสนองทางภูมิคุ้มกัน และส่งผล

ต่อความหลากหลายของประชากรจุลชีพในระบบทางเดินอาหาร สามารถใช้เป็นแนวทางในการ

ส่งเสริมให้เกษตรกรผู้เลี้ยงเป็ดเนื้อและเป็ดไข่ ในการลดอัตราการตายของเป็ดที่เกิดจากโรค และลด

การใช้ยาปฏิชีวะได้ 
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2. การเสริมโพรไบโอติกมีผลลักษณะการเจริญเติบโต การตอบสนองทางภูมิคุ้มกัน และ

ส่งผลต่อความหลากหลายของประชากรจุลชีพในระบบทางเดินอาหารในเป็ดเนื้อ สามารถใช้เป็นหนึ่ง

ในสารเสริมทางเลือก สำหรับใช้ในการการส่งเสริมสุขภาพทางเดินอาหาร (gut health) ทดแทนการ

ใช้ยาปฏิชีวนะในอุตสาหกรรมการผลิตเป็ดได้ 



บทท่ี 2  
 

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 

การใช้ Antibiotic Growth Promoters (AGPs) ในอุตสาหกรรมการผลิตสัตว์ปีก 

ยาปฏิชีวนะ (antibiotic) มีคุณสมบัติเป็นสารที่ใช้ฆ่าหรือหยุดการเจริญเติบโตของเชื้อ
แบคทีเรียและมีบทบาทสําคัญมากในยุคของการผลิตสัตว์ที่มีการแข่งขันสูง ในช่วงแรกยาปฏิชีวนะจึง
ถูกใช้ในอุตสาหกรรมการเลี้ยงสัตว์เพ่ือควบคุมโรคที่มีสาเหตุจากเชื้อแบคทีเรีย และป้องกันโรคแทรก
ซ้อนจากเชื้อแบคทีเรียที่อาจเกิดขึ้นหลังการติดเชื้อไวรัสเท่านั้น (Neospark, 2007) จึงมีการใช้ยา
ปฏิชีวนะที่หลากหลายย่อมส่งผลให้ เกิดการดื้อยาของแบคทีเรียที่ก่อโรค สามารถยับยั้งการ
เจริญเติบโตของเชื้อโรค หรือทำให้เชื้อโรคนั้น ๆ ถูกทำลายได้ ยาปฏิชีวนะใช้ในการป้องกันและรักษา
โรค เช่น โรคปอดบวม หลอดลมอักเสบ การอักเสบต่าง ๆ มีแผลหนอง โรคทางเดินอาหาร โลหิตเป็น
พิ ษ  เป็ น ต้ น  ย า ใน ก ลุ่ ม นี้  เช่ น  penicillins, steptomycin, pensteptomycin, ampicillin, 
kanamycin, tetracycline, oxytetracycline, clotetracycline และ  neomycin เป็ นต้ น  เพ่ื อ
ป้องกันการติดเชื้อโรค และเพ่ิมประสิทธิภาพการเจริญเติบโต อย่างไรก็ตามได้มีการแนะนำว่าการใช้
ยาปฏิชีวนะอย่างต่อเนื่องอาจทำให้แบคทีเรียเกิดการดื้อยาได้ และส่งผลให้เกิดการถ่ายโอนเชื้อ
แบคทีเรียที่ก่อโรคไปสู่ตัวสัตว์เอง และผู้บริโภคได้ เชื้อที่ดื้อยาจากสัตว์สามารถทำให้เกิดโรคในคน 
เช่น Escheri (Xiao et al., 2014) ต่อมาพบว่ายาปฏิชีวนะถูกนำมาใช้เพ่ือกระตุ้นการเจริญเติบโตใน
การผลิตสัตว์ (Antimicrobial growth promoters; AGPs) ทำให้ผู้บริโภคมีความกังวลมากขึ้น
เกี่ยวกับการใช้ยาปฏิชีวนะในอาหารสัตว์ เนื่องจากตรวจพบสารตกค้างในผลิตภัณฑ์ทางปศุสัตว์ ส่งผล
ให้ในหลาย ๆ ประเทศมีการห้ามใช้ยาปฏิชีวนะในอาหารเพื่อส่งเสริมการเจริญเติบโต ในปี ค.ศ. 2006 
สหภาพยุโรปจึงได้ออกประกาศกฎหมายการห้ามใช้ยาปฏิชีวนะในระดับ AGPs ในอาหารสัตว์ 
(Cogliani et al., 2011) เพราะยาปฏิชีวนะเป็นสารที่ผลิตจากเชื้อจุลินทรีย์จะมีฤทธิ์ไปทำลาย
เชื้อจุลินทรีย์ทั้งที่เป็นประโยชน์และเป็นโทษ  

ซึ่งในระบบอุตสาหกรรมการเลี้ยงสัตว์ปีกจะมีการเลี้ยงที่หนาแน่นเพ่ือลดต้นทุนในการผลิต 
ทำให้สัตว์เกิดความเครียด เกิดโรค ไม่สามารถแก้ไขปัญหาได้ทัน ทำให้เกิดการสูญเสียค่อนข้างมาก 
 

จุลินทรีย์ในระบบทางเดินอาหารของสัตว์ปีก 

ไมโครไบโอตา หรือเดิมเรียกว่า เชื้อจุลินทรีย์ประจำถิ่น (Normal flora) ภายใต้สภาวะ
แวดล้อมปกติจะประกอบไปด้วยแบคทีเรีย เชื้อรา และไวรัสของแบคทีเรีย ซึ่งมีอยู่ทั่วร่างกายบริเวณท่ี
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สัมผัสกับสิ่งแวดล้อมภายนอก ได่แก่ บริเวณช่อง โพรง และเยื่อบุต่าง ๆ เช่น ผิวหนัง ปาก ตา หู จมูก 
อวัยวะสืบพันธุ์  ทางเดินหายใจ และทางเดินอาหาร ในระบบทางเดินอาหารของสัตว์ปีกประกอบด้วย
จุลินทรีย์ 400-500 สายพันธุ์ที่แตกต่างกันของจำนวนทั้งหมด 1014 CFU/g จุลินทรีย์ในทางเดิน
อาหารสัตว์ปีกพบความแตกต่างของชนิดและจำนวนของจุลินทรีย์ (Table 1) โพรไบโอติกทำให้เกิด
ความสมดุลของจุลินทรีย์ที่ดี ควบคุมจุลินทรีย์ก่อโรคในลำไส้สัตว์ เพ่ิมประสิทธิภาพการย่อยและการ
ดูดซึมสารอาหาร ช่วยเพ่ิมผลผลิต และลดการใช้ยาปฏิชีวนะ (คึกฤทธิ์ ศิลาลาย 2561) แต่บริเวณ
ทางเดินอาหารส่วนปลายมีความหนาแน่นและหลากหลายของไมโครไบโอตา กลุ่มเชื้อแบคทีเรียที่มี
มากที่สุดในร่างกาย เรียกว่า Gut microbiota ส่วน Microbiome หมายถึง สารพันธุกรรมทั้งหมด
ของไมโครไบโอตา ไฟลัมหลักทั้ ง 4 ของไมโครไบโอตา ได้แก่  Firmicutes, Bacteroidetes, 
Actinobacteria และ Proteobacteria มีสัดส่วนแตกต่างกันออกไป ในความหลากหลายของไมโคร
ไบโอตาในสัตว์แต่ละชนิดถูกกำหนดด้วยหลายปัจจัย ได้แก่ สิ่งแวดล้อม อาหาร วัคซีน การจัดการ 
สายพันธุ์ เพศ และอายุ เป็นต้น  

Vasai et al. (2014) ได้ศึกษาการเสริม L. sakei คือ โพรไบโอติกที่มีผลต่อจุลินทรีย์ใน
ลำไส้เล็กส่วนปลาย (ileum) และไส้ติ่ง (cecal) ของเป็ดสายพันธุ์ mule โดยใช้เทคนิคขั้นสูง (NGS) 
นำยีน 16s rRNA ตรวจหาลำดับเบสเพ่ือระบุชนิดของจุลินทรีย์ในระดับไฟลัมและคลาส พบว่าก่อน
การเสริมด้วย Lactobacillus sakei ในอาหารทำให้ตัวอย่างในลำไส้เล็กส่วนปลายมีแบคทีเรียก่อโรค 
Clostidia, Bacteroidia และ Gammaproteobacteria มากกว่าร้อยละ 80 ขึ้นไป ส่วนไส้ติ่งมี 
Clostidia และ Bacteroidia ประมาณร้อยละ 85 แต่หลังจากที่มีการเสริม L. sakei ในอาหารทำให้
ลำไส้เล็กส่วนปลายถูกกระตุ้นให้มีการเปลี่ยนแปลงปรับสมดุลของ firmicutes โดยเฉพาะอย่างยิ่งใน
กลุ่มของ Lactobacillus ที่เพ่ิมขึ้น ทั้งนี้การเสริมด้วย L. sakei อาจช่วยปรับปรุงสุขภาพของสัตว์
และอาจเป็นประโยชน์ต่ออุตสาหกรรมสัตว์ปีก 

ประชากรจุลินทรีย์กระจายไปทั่วระบบทางเดินอาหารของสัตว์ปีก แต่ความแตกต่างในทาง
สัณฐานวิทยา กลไกการทำงาน การเผาผลาญ  และสิ่งแวดล้อม นอกจากนี้ยังมีความหนาแน่นของ
แบคทีเรียที่ค่อย ๆ เพ่ิมขึ้นตามทางเดินอาหารจาก 105 เซลล์แบคทีเรีย/กรัมของสารที่บรรจุใน 
luminal ในลำไส้เล็กส่วนต้นที่ 107–1012 เซลล์แบคทีเรีย/กรัมของของสารที่บรรจุใน luminal ใน 
ileum ไปยังลำไส้ใหญ่ ดังแสดงในภาพที่ 1 (Yadav, S. and Jha, R. 2019) 
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Figure 1 The major bacterial habitats and concentration in the gastrointestinal 
tract of chicken (Crop, Gizzard, Ileum, Caeca, Cloca) 

 
Source: Yadav, S., & Jha, R., 2019 
 
Table 1 Spatial distribution of most common and abundant bacterial taxa 

(phylum, order (o), family (f), genus (g) in the gastro-intestinal tract of 
chickens irrespective of age, diet and technique differences 

 

GIT location (per g of 
content) 

Bacterial phyla Bacteria/genera Techniques 
used 

Crop (108-109/g)  Firmicutes Lactobacillus 16S rDNA 
sequencing and 
cloning 

 Actinobacteria  Bifidobacterium 
 Proteobacteria Enterobacter 
Gizzard (107-108/g)  
 

Firmicutes Lactobacillus, 
Enterococcus 

 

Small Intestine (most 
of the studies are 
conducted in 
Ileum; 108-109/g) 
 

Firmicutes/Low 
G+C, Gram 

Enterococcaceae (f.), 
Enterococcus, 

Finger printing: 
T-RFLP, 16S 
rRNA qPCR, 
Cloning and 
sequencing and 
Next Generation 
Sequencing 

positive bacteria 
 

Clostridiaceae (f.), 
Clostridium, 
Lactobacillacae (f.) 
Lactobacillus, 
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GIT location  
(per g of content) 

Bacterial phyla Bacteria/genera Techniques 
used 

  Candidatus 
Arthomitus, 

 

  Weisella,  
  Ruminococcus,  
  Eubacterium, Bacillus,  
  Stapylococcaceae (f.),  
  Staphylococcus  
 Cytophaga/ 

Flexibacter/ 
Bacteroidaceae (f.), 
Bacteroidetes, 

 

 Bacteroides/ 
High G+C, Gram 

Flavibacterium, 
Fusobacterium, 

 

 positive bacteria Bifidobacterium  
 Protobacteria Alcaligenes, 

Escherichia, 
Campylobacter, 
Hafnia, Shigella, 

 

 Actinobacteria/ 
Cyanobacteria 

Corynebacterium  

Caeca (1010-1011/ g) Methanogenic 
Archaea (0.81%)  
 
 

Methanobrevibacter, 
Methanobacterium, 
Methanothermobacter
, Methanosphaera, 
Methanopyrus, 
Methanothermus, 
Methanococc 

Finger printing: 
T-RFLP, 16S 
rRNA qPCR, 
Cloning and 
sequencing and 
Next Generation 
Sequencing 
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GIT location  
(per g of content) 

Bacterial phyla Bacteria/genera Techniques 
used 

 Firmicutes/ Low 
G+C, Gram 

Anaerotruncus, 
Ruminococcaceae (f) 

 

 positive bacteria 
(44–56%) 
 

Ruminoccoccus, 
Faecalibacterium, 
Lachnospirceae, 
Bacillus, 
Streptococcus, 
Clostridiales(o), 
Clostridium, 
Megamonas, 
Lactobacillus, 
Enterococcus, 
Weisella, 
Eubacterium, 
Staphylococcus, 
Streptococcus, 

 

 Bacteroides/ 
Cytophaga/ 

Rikenellaceae(f), 
Bacteroidetes, 
Alistipes, 

 

 Flexibacter/ 
High G+C, Gram 

Fusobacterium, 
Bifidobacterium, 

 

 positive bacteria 
(23–46%) 

Flavibacterium, 
Odoribacter, 

 

 Actinobacteria  Corynebacterium  
 Proteobacteria 

(1–16%) 
Ochrobaterium, 
Alcaligenes, 
Escherichia, 
Campylobacter 
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GIT location  
(per g of content) 

Bacterial phyla Bacteria/genera Techniques 
used 

Large Intestine Firmicutes Lactobacillus 16 S rDNA 
sequencing and 
cloning 

 Proteobacteria Escherichia 

 
Source: Adapted from Shang et al., 2018 
 
การเสริมโพรไบโอติกในอาหารสัตว์ 

โพรไบโอติก ถูกนำมาใช้ครั้งแรกโดย Lilly and Stillwell (1965) จากนั้น Parker (1974) 
ได้นิยามโพรไบโอติกว่าเป็น “สารจากสิ่งมีชีวิตที่นำไปสู่ความสมดุลของจุลินทรีย์ในลำไส้” จึงรวมทั้ง
สารจากสิ่งมีชีวิตและสารที่ไม่มีชีวิต Fuller (1989) นิยามโพรไบโอติกว่า “เป็นผลิตภัณฑ์เสริมอาหาร
จากจุลินทรีย์มีชีวิตซึ่งมีประโยชน์ต่อสัตว์เจ้าบ้าน (host) โดยการปรับปรุงความสมดุลของจุลินทรีย์ใน
ลำไส้ โดยในปัจจุบัน Food and Agriculture Organization of United Nation (FAO) ได้ให้คำ
จำกัดความของโพรไบโอติกว่า “จุลินทรีย์โพรไบโอติกเป็นจุลินทรีย์มีชีวิตที่มีประโยชน์ เมื่อ
รับประทานในปริมาณที่เหมาะสมจะให้คุณประโยชน์ต่อร่างกาย โดยจะเข้าไปช่วยยับยั้งจุลินทรีย์ที่ก่อ
โรคในระบบทางเดินอาหารด้วยการลดการเกาะติดของจุลินทรีย์ก่อโรค เป็นการเพ่ิมสัดส่วนของ
จุลินทรีย์ที่ดีในทางเดินอาหารจึงช่วยให้ระบบการย่อยและการดูดซึมอาหารมีความสมดุลในลำไส้  
และช่วยกระตุ้นภูมิคุ้มกันทำให้มีความต้านทานต่อเชื้อก่อโรคได้ดียิ่งขึ้น” (Hill et al., 2014; FAO, 
2016) การเสริมโพรไบโอติกในอาหารสัตว์จึงมีแนวโน้มที่จะทำให้เกิดประสิทธิภาพในการเลี้ยงที่ดี 
ส่งผลให้อัตราการเจริญเติบโตของสัตว์เพ่ิมขึ้น และทำให้สัตว์มีสุขภาพที่ดี โพรไบโอติกจึงเป็น
ทางเลือกหนึ่งในการใช้เพ่ือทดแทนการใช้ยาและสารปฏิชีวนะในอุตสาหกรรมการผลิตสัตว์ได้   

Bacillus subtilis สามารถสร้างสปอร์ที่ทนต่อความร้อนได้สูง และทนสภาวะความเป็น
กรดในกระเพาะของสัตว์ปีกได้ อีกทั้งยังเป็นจุลินทรีย์ที่มีคุณสมบัติสร้างเอนไซม์โพรติเอสออกมาย่อย
โปรตีน และสร้างเอนไซม์ ซึ่งจุลินทรีย์ที่ดีจะยึดพ้ืนที่ในผนังลำไส้ของสัตว์เพ่ือลดแบคทีเรียก่อโรค เช่น 
Salmonella เป็นต้น ซึ่งชนิดของจุลินทรีย์โพรไบโอติกส่วนใหญ่เป็นแบคทีเรีย ที่อยู่ในกลุ่มของ
แบคทีเรียกรดแลคติก ได้แก่ Lactobacillus, Bifidobacterium, Streptococcus เป็นต้น (Table 
2) 
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Table 2 Probiotics studied for application in animal feed 
 

Genus Species 

Bifidobacterium  
 

B animalis subsp. animalis (B. animalis) 
B. lactis subsp. lactis (B. lactis) 
B. longum subsp. longum(B. longum) 
B. pseudolongum subsp. pseudolongum (B. pseudolongum) 
B. thermophilum 

Enterococcus  
 

E. faecalis (Streptococcus faecalis) 
E. faecium (Streptococcus faecium) 

Lactobacillus  
 

L. acidophilus 
L. amylovorus 
L. brevis 
L. casei subsp. casei (L. casei) 
L. crispatus 
L. farmicinis 
L. fermentum 
L. murinus 
L. plantarum subsp. plantarum (L. plantarum ) 
L. amylovorus (L. sobrius) 

Lactococcus  L. lactis subsp. cremoris (Streptococcus cremoris) 
L. lactis subsp. lactis 

Leuconostoc  
 

L. citreum 
L. lactis 
L. mesenteroides 

Pediococcus  P. acidilactici 
P. pentosaceus subsp. pentosaceous 

Propionibacterium P. freudenreichii 
 S. salivarius subsp. salivarius 
Streptococcus  S. thermophilus (S. salivarius subsp. thermophilus 
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Genus Species 
Bacillus  
 
 

B. cereus (B. cereus var. toyoi) 
B. licheniformis 
B. subtilis 

Saccharomyces  
 

S. cerevisiae (S. boulardii) 
S. pastorianus (S. carlsbergensis) 

Kluyveromyces K. fragilis 
K. marxianus 

Aspergyllus A. orizae 
A. niger 

 
Source: Gaggia et al., 2010 
 

Chen et al. (2018) ได้ศึกษาผลของการเสริมซินไบโอติก คือ พรีไบโอติก ฟรุกโต-โอลิ
แซ็กคาไรด์ และส่วนผสมของโพรไบโอติกของจุลินทรีย์ 4 สายพันธุ์ (Bifidobacterium animalis, 
Pediococcus acidilactici, Enterococcus faecium และ Lactobacillus reuteri) ใช้ทดแทนยา
ปฏิชีวนะต่อประสิทธิภาพการเจริญเติบโต ลักษณะซาก คุณภาพเนื้อ และระบบภูมิคุ้มกันในเป็ดเนื้อ
สายพันธุ์เชอร์รี่ วอลเลย์ โดยการทดลองแบ่งออกเป็น 3 กลุ่ม คือ กลุ่มควบคุม กลุ่มที่มีการเสริมยา
ปฏิชีวนะ zine bacitracin ในอาหาร 40 มิลลิกรัม/กิโลกกรัม และกลุ่มที่เสริมซินไบโอติกในอาหาร 
1.5 กรัม/กิโลกกรัม พบว่าเป็ดที่ได้รับการเสริมซินไบโอติกในอาหารมีน้ำหนักไขมันในช่องท้องต่ำกว่า
กลุ่มอ่ืน ๆ รวมทั้งระบบภูมิคุ้มกันในลำไส้เล็กส่วนปลาย ทำให้ค่า T-SOD (total superoxide 
dismutase) เพ่ิมขึ้น ซึ่งค่า T-SOD เป็นโปรตีนที่มีโลหะเป็นตัวกระตุ้นให้กำจัดอนุมูลอิสระ และ
ปริมาณของมาลอนไดอัลดีไฮด์ใช้เป็นตัวชี้วัดถึงระดับการถูกทำลายโดยอนุมูลอิสระที่เป็นสาเหตุของ
โรคต่าง ๆ พบว่ากลุ่มที่เสริมด้วยซินไบโอติกทำให้ค่าของมาลอนไดอัลดีไฮด์ลดลง ดังนั้น การเสริมซิน
ไบโอติกมีแนวโน้มที่จะสามารถใช้ทดแทนยาปฏิชีวนะได้ 

 

ผลของจุลินทรีย์ต่อการดูดซึมสารอาหารในทางเดินอาหารสัตว์ปีก  

การใช้จุลินทรีย์โพรไบโอติกจะช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพในการย่อยและการดูดซึมสารอาหาร
สัตว์เพ่ิมมากข้ึน เนื่องจากเกิดการปรับสภาพภายในลำไส้ของสัตว์ ทำให้ลำไส้มีความเป็นกรด โดยการ
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ผลิตกรดอินทรีย์ที่สามารถยับยั้งจุลินทรีย์ก่อโรคได้ด้วยการแย่งยึดเกาะกับเยื่อบุทางเดินอาหาร และมี
การเพ่ิมจำนวนบนเยื่อบุผนังลำไส้ทุกส่วนโดยแทรกตัวระหว่างวิลไล  

จากการรายงานของ Li et al. (2019) ได้ศึกษาสัณฐานวิทยาของลำไส้ของไก่เนื้อจากการ
เสริมโพรไบโอติก Bacillus spp. โดยแบ่งการทดลองออกเป็น 4 กลุ่มการทดลอง ประกอบด้วย 
อาหารกลุ่มควบคุม Bacillus coagulans TBC169, B. subtilis และ B. subtilis DSM32315 จาก
การศึกษาพบว่าอาหารที่มีการเสริม Bacillus coagulans TBC169 ทำให้สัดส่วนความสูงวิลไลต่อ
ความลึกของคริปท์ในลำไส้เล็กส่วนต้นและส่วนกลางเพ่ิมข้ึนเมื่อเปรียบเทียบกับอาหารกลุ่มควบคุม 

Guo et al. (2016) ได้ศึกษาผลของ B. subtilis ต่อประสิทธิภาพการเจริญเติบโต การ
ตอบสนองทางภูมิคุ้มกัน และความต้านทานโรคในเป็ด Cherry valley โดยแบ่งออกเป็น 2 กลุ่มการ
ทดลอง คือ กลุ่มอาหารควบคุม และอาหารควบคุมที่มีการเสริมด้วย  B. subtilis 1 x 106 โคโลนีต่อ
กิโลกรัม (CFU/kg) อาหาร พบว่ากลุ่มที่มีการเสริมด้วย B. subtilis ลำไส้เล็กส่วนต้น (Duodenum) 
และลำไส้ส่วนกลาง (Jejunum) ทำให้ความสูงวิลไล และสัดส่วนความสูงวิลไลต่อความลึกของคริปท์มี
ค่าเพ่ิมข้ึนเมื่อเปรียบเทียบกับกลุ่มอาหารควบคุม ดังแสดงในตารางที่ 3 

จากการศึกษาของ ศศิ วิมล (2557) ได้ศึกษาผลของการเสริมสารเสริมชีวนะ (Bacillus 
subtilis และ Bacillus licheniformis) ต่อสมรรถภาพการเจริญเติบโต การย่อยได้ของสารอาหาร 
จำนวนจุลชีพในไส้ตัน และสัณฐานวิทยาของลำไส้เล็กในไก่เนื้อ อาหารที่ใช้ในการทดลองมีทั้งหมด 4 
สูตร คือ 1) อาหารควบคุม 2) อาหารควบคุมเสริมด้วยยาปฏิชีวนะ Amoxycillin 200 พีพีเอ็ม 
(ppm) 3) อาหารควบคุมเสริมด้วย B. subtilis และ Bacillus licheniformis 2.5 x 107 โคโลนีต่อ
กิโลกรัม (CFU/kg) อาหาร และ 4) อาหารควบคุมเสริมด้วย B. subtilis และ B. licheniformis 5 x 
107 โคโลนีต่อกิโลกรัม (CFU/kg) อาหาร ทำการเก็บลำไส้เล็กส่วนกลางเพ่ือวัดค่าสัณฐานวิทยา โดย
ทำการเก็บข้อมูลรวมทั้งหมด 2 ช่วงเวลา ได้แก่ ช่วงวันที่ 21 และ 42 ของการทดลอง ผลค่าสัณฐาน
วิทยาในลำไส้ พบว่าในวันที่ 21 และ 42 ของการทดลองสารเสริมชีวนะ Bacillus subtilis และ B. 
licheniformis ทั้งสองระดับมีความสูงของวิลไลเพ่ิมขึ้น นอกจากนี้อัตราส่วนของวิลไลต่อคริปท์ใน
กลุ่มที่ เสริม B. subtilis และ B. licheniformis ที่ ระดับ 5 x 107 โคโลนีต่อกิโลกรัม (CFU/kg) 
อาหารดีขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับกลุ่มควบคุม 
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Table 3 Effects of supplementing the diets offered to ducks with Bacillus 

subtilis on small intestinal morphology (28 d) 
 

Item Control B. subtilis 1 x 106 CFU/g 

Duodenum   
Villus height (µm) 902.95 ± 45.49a 945.39 ± 26.51b 
Crypt depth (µm) 213.32 ± 26.09b 176.39 ± 16.43a 
VH/CD  4.29 ± 0.57a 5.40 ± 0.61b 

Jejunum   
Villus height (µm) 594.65 ± 33.84a 689.02 ± 46.32b 
Crypt depth (µm)  200.22 ± 24.57 180.83 ± 35.90 
VH/CD 3.00 ± 0.33a  3.92 ± 0.74b 
Ileum   
Villus height (µm) 426.40 ± 18.00 438.64 ± 27.38 
Crypt depth (µm)  129.20 ± 17.89 147.91 ± 30.64 
VH/CD 3.36 ± 0.49 3.08 ± 0.66 

 
Data were expressed as means ± standard deviations of three replicates (n = 5) per 
treatment. 
a, b Values with different superscripts in the same row differ significantly (P < 0.05).  
Differences were detected with Student’s t test. 
 
Source: Guo et al., 2016 
 

ความรู้พ้ืนฐานของระบบภูมิคุ้มกันในสัตว์ปีกช่วยให้เกิดความเข้าใจในกระบวนการเกิดโรค
และการตอบสนองต่อการทำวัคซีน ซึ่งปฏิกิริยาระบบภูมิคุ้มกันของเชื้อแบคทีเรียโพรไบโอติกอาจเกิด
จากความสามารถในการกระตุ้นการผลิตไซโตไคน์ ซึ่งนำไปสู่การควบคุมภูมิคุ้มกันแบบไม่จำเพาะ 
(innate immunity) และภูมิคุ้มกันแบบจำเพาะ (adaptive immunity) เป็นระบบการป้องกัน
พ้ืนฐานของร่างกาย เพ่ือต่อสู้ต่อการติดเชื้อ ซึ่งประกอบด้วยแนวป้องกันทางกายภาพและเคมี  เช่น 
ผิวหนัง เยื่อเมือกและน้ำย่อยในกระเพาะ ซึ่งช่วยป้องกันการบุกรุกของตัวก่อโรค โปรตีนในเลือด 
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เซลล์ฟาโกซัยต์ (phagocytic cell) และคอมพลิเมนต์ (complement) ซึ่งเป็นกลุ่มของโพรตีนใน
ซีรัม ซึ่งจะทำงานร่วมกับแอนติบอดีในการทำลายเซลล์เป้าหมาย พบว่าเซลล์เม็ดเลือดหลายชนิดทำ
หน้าที่ในการฟาโกซัยต์ คือ การกลืนกินและทำลายตัวก่อโรค โดยเซลล์เหล่านี้ ได้แก่ มาโครฟาจ 
(macrophage) เฮตเทอโรฟิล (heterophil) ธรอมโบซัยต์ (thrombocyte) และ natural killer 
cells ภูมิคุ้มกันไม่จำเพาะถือเป็นปราการด่านแรกในการป้องกันการติดเชื้อ แต่ภูมิคุ้มกันไม่จำเพาะนี้
ขาดความจำเพาะในการต่อสู้กับตัวก่อโรคชนิดต่าง ๆ ระบบภูมิคุ้มกันแบบจำเพาะจะทำงานเมื่อระบบ
ภูมิคุ้มกันแบบไม่จำเพาะไม่สามารถหยุดยั้งตัวก่อโรคท่ีบุกรุกเข้าร่างกายสัตว์ได้ ภูมิคุ้มกันแบบจำเพาะ 
จะจดจำเป้าหมายที่มีลักษณะโมเลกุลที่จำเพาะบนผิวของตัวก่อโรคเป็นผลให้เกิด กระบวนการในการ
กำจัดตัวก่อโรคและสามารถป้องกันโรคได้เมื่อมีการติดเชื้อซ้ำ การป้องกันที่จำเพาะสามารถเกิดขึ้นได้
โดยภูมิคุ้มกันที่ได้รับมา (passive immunity) หรือภูมิคุ้มกันที่สร้างขึ้นเอง (active immunity) 
ภูมิคุ้มกันที่ได้รับมา ได้แก่ แอนติบอดีจากแม่ที่พบได้ในลูกไก่แรกฟัก ซึ่งสามารถป้องกันตัวก่อโรคชนิด
ต่าง ๆ ที่แม่ไก่ได้รับจากการสัมผัสเชื้อโรคหรือจากการทำวัคซีน ส่วนภูมิคุ้มกันที่สร้างขึ้นเอง คือ 
ภูมิคุ้มกันที่สัตว์ปีกพัฒนาขึ้นเมื่อสัมผัสกับตัวก่อโรค สามารถพบได้ใน Lactobacillus ที่สามารถ
กระตุ้นการสร้างแกมมาโกลบูลิน (gamma globulin) แกมมาอินเตอเฟียรอน (gamma interferon) 
และส่งเสริมกิจกรรมของแมคโครฟาจ (macrophage) ซึ่งเป็นสาเหตุของการกำจัดเชื้อโรคออกจาก
ร่างกาย (อัจฉรา, 2550) โพรไบโอติกมีอิทธิพลต่อการกระตุ้นระบบภูมิคุ้มกัน โดยไปกระตุ้นเซลล์เม็ด
เลือดขาวที่อยู่ในเนื้อเยื่อน้ำเหลืองบริเวณลำไส้ เนื้อเยื่อน้ำเหลืองนี้แพร่กระจายอยู่ระหว่างชั้นของ
เซลล์เยื่อบุผิว และถัดมาจนเกือบถึงเซลล์กล้ามเนื้อ โพรไบโอติกสามารถกระตุ้นเนื้อเยื่อน้ำเหลือง
บริเวณลำไส้ โดยตัวโพรไบโอติก หรือชิ้นส่วนของโพรไบโอติก หรือสารเมตาบอไลต์ที่โพรไบโอติกสร้าง
ขึ้น เรียกว่า แอนติเจน เมื่อแอนติเจนเข้าไปในลำไส้จะทำให้เกิดการเปลี่ยนแปลงของเยื่อบุผิว เป็น M-
cells ที่สามารถจับแอนติเจน เซลล์เยื่อบุผิวที่ตายแล้ว (apoptosis) หรือแบคทีเรียจากช่องว่างใน
ลำไส้ แล้วส่งเข้าไปยัง sub-epithelial dome ของ Peyer’s patches เพ่ือให้ถูกทำลายไปโดยแมค
โครฟาจ (ธัญรดา, 2553) ซึ่งเส้นผ่านศูนย์กลางของ Peyer’s patches ในลำไส้เล็กส่วนปลาย 
น้ำหนักเบอร์ซ่า (bursa) และม้าม (spleen) สามารถบ่งบอกการตอบสนองของระบบภูมิคุ้มกันในไก่
อายุ 35 วัน หลังการเสริมโพรไบโอติกได้ (Harimurti, S and Hadisaputro, W. 2015)  
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การแสดงออกของยีนที่เกี่ยวข้องกับระบบภูมิคุ้มกันในสัตว์ปีก 

1. Interferon Type I  

อินเตอร์เฟียรอน (Interferon หรือ IFN) เป็น cytokine ที่สามารถเหนี่ยวนำให้เซลล์ทนต่อ
การเพ่ิมจำนวนของไวรัสได้ ชนิดของอินเตอร์เฟียรอนสามารถแบ่งออกได้เป็น 3 ชนิด ตามคุณสมบัติ

ทางเคมี เซลล์ที่สร้าง และตามลักษณะของแอนติเจนที่กระตุ้นให้เกิดการสร้าง IFN คือ alpha (α), 

beta (β) และ gamma (γ) โดยที่ IFN-α จะถูกสร้างขึ้นจาก leukocytes ส่วน IFN-β ถูกสร้างจาก 
fibroblasts ซึ่งอินเตอร์เฟียรอนทั้ง 2 ชนิดนี้จะจับกับ IFN receptor ชนิดเดียวกันมีความสำคัญใน
ระบบ innate immunity โดยเป็นกลไกแรก ๆ ที่จะช่วยทำลายเซลล์ที่ติดเชื้อไวรัสจัดว่าเป็น type 1 

interferon ส่วน IFN-γ ถูกสร้างจาก activated T lymphocytes ถูกจัดเป็น type 2 interferon 

การสร้าง IFN-γ จะต้องมีการกระตุ้นเซลล์ในระบบภูมิคุ้มกันด้วยแอนติเจนก่อน IFN-γ เป็นปัจจัย
ควบคุมภูมิคุ้มกันที่สำคัญอีกปัจจัยหนึ่งในสัตว์ปีก เมื่อเชื้อโรคเข้าสู่เซลล์ที่จับกินจะถูกย่อยสลายเป็น
โปรตีนสายสั้น ๆ ที่เรียกว่า เปปไทด์ (antigen processing) และนำเสนอให้กับ T cell ผ่านทาง 
major histocompatibility complex (MHC) class I หรือ II ขึ้นอยู่กับชนิดของแอนติเจน  และ
แสดงฤทธิ์ต้านไวรัสในวงกว้าง เสริมสร้างภูมิคุ้มกันของเซลล์และร่างกาย (Crow C.A.2003) 

นอกจากนี้มีการศึกษาของ Jennifer et al. (2010) ได้ศึกษาผลของ Lactobacilli ต่อการ
แสดงออกของ cytokine ของม้ามและต่อมทอนซิลในไก่สายพันธุ์ทางการค้า พบว่าในม้ามและต่อม

ทอนซิล mononuclear cells มีการแสดงออกของ IL-12β และ IFN-γ เพ่ิมขึ้นหลังจากที่ได้รับ 
Lactobacillus ที่ 3, 6, 12, 18 ชั่วโมง และชนิด L. acidophilus มีประสิทธิภาพเพ่ิมขึ้นขึ้นในการ
เหนี่ยวนำ T-helper-1 cytokines ขณะที่ชนิด L. salivarius ทำให้เกิดการตอบสนองจากการอักเสบ 

Sato et al. (2009) ได้ศึกษาเปรียบเทียบสายพันธุ์ของ immunobiotics ที่เกี่ยวข้องกับ
เนื้อเยื่อในต่อมน้ำเหลืองภายในลำไส้ของลูกไก่แรกเกิด จากการศึกษาพบว่า ลูกไก่กลุ่มที่ได้รับอาหาร
เสริม immunobiotics ทุกกลุ่มทดลอง มีการแสดงออกของยีนที่เกี่ยวข้องกับภูมิคุ้มกัน interleukin-

2 (IL-2) และ interferon-γ (IFN-γ) สูงกว่ากลุ่มควบคุมอย่างมีนัยสำคัญ ผลการศึกษานี้แสดงให้เห็น
ว่า immunobiotics อาจเป็นประโยชน์สำหรับเป็นตัวสร้างภูมิคุ้มกัน เพ่ือกระตุ้นการทำงานของ
ระบบทางเดินอาหาร และระบบภูมิคุ้มกันในลูกไก่แรกเกิดได้ 
 
2. Interleukin 6 

Interleukin-6 (IL-6) เป็นหนึ่งในไซโตไคน์ในการต่อสู้กับเชื้อโรค และกระตุ้นให้เกิดการ

อักเสบ (inflammatory cytokines) ที่สำคัญโดยทำหน้าที่ชักนำก่อให้เกิดการตอบสนองของระบบ

ภูมิคุ้มกันแบบเฉียบพลัน IL-6 สร้างได้จากเซลล์หลายชนิด ได้แก่ fibroblast, stromal cell, 
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macrophage, T lymphocyte และ mast cell เป็นต้น หน้าที่หลักของไซโตไคน์นี้คือชักนำเซลล์ตับ

ให้มีการสร้าง acute phase protein ซึ่งมีบทบาทในการสร้างเม็ดเลือดหลายชนิดและช่วยกระตุ้น

เซลล์ B lymphocyte  

จากรายงานของ Jennifer et al. (2007) ได้ศึกษาผลของสายพันธุ์ไก่ต่อการแสดงออกของ 

cytokine mRNA ในม้ามและไส้ติ่ง ใช้ไก่สายพันธุ์ทางการค้า 3 สายพันธุ์ คือ Broiler, Fayoumi 

และ Leghorn หลังจากได้รับเชื้อของ Salmonella enteritidis เก็บตัวอย่างจากม้ามและไส้ติ่ง เพ่ือ

ศึกษาระดับการแสดงออกของยีนที่เกี่ยวข้องกับระบบภูมิคุ้มกันทั้งหมด 11 ยีน คือ ยีน BAK, Bcl-x, 

IL-1b, IL-6, IL-10, IL-12, IL-12β, IL-18, IFN-g, CCLi2 และ CXCLi2 พบว่า สายพันธุ์ของไก่มี

ผลต่อการแสดงออกของยีน  CXCLi2 , IL-10 , IL-12, and CCLi2  mRNA ในม้าม และการ

แสดงออกของยีน IL-12, IL-12β, I, IL-18 และ CCLi2 mRNA ในไส้ติ่ง ซึ่งสายพันธุ์มีอิทธิพลต่อ

การแสดงออกของ cytokine mRNA ในไก่และอาจเป็นไปได้ว่าความแตกต่างระหว่างสายพันธุ์มีการ

ตอบสนองของภูมิคุ้มกันบางอย่างได้ 

 
3. Interleukin 10 

Interleukin-10 (IL-10) เป็นไซโตไคน์ต้านการอักเสบที่ควบคุมแบบกำเนิดด้วยการ
ตอบสนองต่อการอักเสบในระหว่างการติดเชื้อไวรัส แบคทีเรีย เชื้อรา โปรโตซัว และพยาธิ  (Couper 
et al., 2008; Moore et al., 2001) และมีบทบาทสำคัญในภูมิคุ้มกันของลำไส้และสภาวะสมดุล ใน
ปัจจุบัน IL-10 ได้รับการยอมรับว่าเป็นไซโตไคน์ที่มีหน้าที่ที่หลากหลาย โดยการผลิตเซลล์ภูมิคุ้มกัน
หลายชนิด ได้แก่ macrophages, monocytes, dendritic cells (DCs), TH1, TH2, TH17 และ
ควบคุมการทำงานของ T-cell และ B-cell (Couper et al., 2008; Moore et al., 2001; Saraiva 
and O'Garra, 2010) โดย IL-10 จะเริ่มทำงานหลังจากการตอบสนองของภูมิคุ้มกันที่ทำให้เกิดการ
อักเสบต่อการติดเชื้อ ทำหน้าที่ใน macrophages และ dendritic cells (DCs) เพ่ือยับยั้งการกระตุ้น 
macrophages และการผลิตไซโตไคน์ที่มีการอักเสบ เช่น interferon-γ, tumor necrosis factor 
α, IL-1β, IL-2 และ IL-6 (Scheller et al., 2011; Arendt et al., 2016)  

Rothwell et al. (2004) ได้รายงานว่า การแสดงออกของ IL-10 mRNA หลัก ๆ ส่วนใหญ่
เกิดขึ้นใน bursa ของ fabricius และ cecal tonsils ซึ่งแสดงให้เห็นว่าไซโตไคน์ IL-10 มีบทบาทใน
การปรับภูมิคุ้มกันในสัตว์เลี้ยงลูกด้วยนม (Murphy and Reiner, 2002) นอกจากนี้ Lee et al. 
(2018) ได้ศึกษาการผลิต IL-10 ของไก่ในเซลล์เยื่อบุผิวลำไส้ (intestinal epithelial cells; IECs) ถูก
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กระตุ้นด้วย Clostridium perfringens หรือโรคอาหารเป็นพิษ พบว่าการผลิต IL-10 เพ่ิมขึ้นใน IECs 
ของไก่ท่ีหลังจากมีการติดเชื้อ Clostridium perfringens  
 
4. Toll like receptor 3 

Toll-like receptors (TLRs) เป็ น ตั ว รั บ ชนิ ด  type I จั ด อยู่ ใน ก ลุ่ ม ขอ ง  pattern-
recognition receptors (PRRs) ที่มีความสำคัญต่อการกระตุ้นระบบภูมิคุ้มกันที่มีมาแต่กำเนิด เพ่ือ
ตอบสนองต่อเชื้อโรคที่บุกรุกผ่านการจดจำรูปแบบ  ซึ่งภูมิคุ้มกันระบบนี้จะจับกับชิ้นส่วนที่มีลักษณะ
เหมือน ๆ กันในกลุ่มเชื้อก่อโรคที่เรียกว่า pathogen-associated molecular patterns (PAMPs) 
(Takeda et al., 2003) การรับรู้โมเลกุลของเชื้อไวรัสด้วย PRRs จะส่งผลให้เกิดการหลั่งสารทาง
ชีวภาพหลายอย่าง รวมถึงไซโตไคน์ชนิดต่าง ๆ เพ่ือใช้ในกลไกการต่อสู้กับเชื้อไวรัสที่แตกต่างกัน โดย
เมื่อเกิดการจับกันของเชื้อจุลชีพกับ TLRs แล้ว จะเกิดการส่งสัญญาณต่าง ๆ เข้าไปในเซลล์ (TLR 
signaling) โดยสัญญาณท่ีเกิดข้ึนที่สำคัญมี 2 สัญญาณด้วยกัน คือ  

1. MyD88 (Myeloid differentiation primary response gene 88) ซึ่ งสัญ ญ าณ

ส่วนใหญ่จะทำให้เกิดการกระตุ้นผ่าน NF-kB และทำให้เกิดการกระตุ้นยีนที่เกี่ยวข้องกับการอักเสบ 

(inflammatory gene) ต่าง ๆ ตามมา 

2. TRIF (TIR domain containing adapter inducing interferon-β) ซึ่ ง จ ะ ส่ ง

สัญญาณผ่าน IRFs (interferon regulatory factors) ซึ่งจะก่อให้เกิดการกระตุ้นและสร้าง type I 

IFN คือ IFN-α และ IFN-β เพ่ือต่อต้านเชื้อไวรัส 

3. TLR3 ทำหน้าที่จดจำ double-stranded RNA (dsRNA) จากไวรัส ซึ่งในเป็ดมี

ความคล้ายหรือใกล้เคียงกับนกชนิดอ่ืน ๆ มาก คิดเป็นร้อยละ 83.42 – 91.50 โดยเฉพาะในห่านคิด

เป็นร้อยละ 91.50 และในสัตว์เลี้ยงลูกด้วยนมยีน TLR3 มีความใกล้เคียงปานกลาง ร้อยละ 56.64 – 

58.98 ส่วนในปลามีเพียงแค่ ร้อยละ 45 (Gu et al., 2020) จากรายงานของ Jiao et al. (2012) 

พบว่าเป็ดที่มีสุขภาพดี พบว่าการแสดงออกของยีน TLR3 ในเนื้อเยื่อต่าง ๆ ที่หลากหลาย โดยมีระดับ

การแสดงออกสูงสุดในตับ ไต รังไข่ และกล้ามเนื้ออก ในเป็ดสายพันธุ์ Muscovy ตรวจพบว่าระดับ

การแสดงออกของยีน TLR3 สูงสุดในหลอดลม ต่อมตับอ่อน ม้าม ลำไส้เล็กส่วนต้น และปอด ส่วน

สมอง หัวใจ และผิวหนังมีระดับการแสดงของยีนที่ค่อนข้างต่ำ ซึ่งลักษณะทางชีววิทยาและบทบาท  

TLR3 ของเป็ดในกระบวนการต่อต้านเชื้อจุลินทรีย์นั้นยังมีความรู้ความเข้าใจอยู่น้อยมาก (Zhang et 



19 
 
al., 2015) ทั้งนี้ การแสดงออกของยีนที่แตกต่างกันขึ้นอยู่กับอายุของสัตว์ สายพันธุ์ การสุ่มเก็บ

ตัวอย่างของตอบสนองต่อระบบภูมิคุ้มกันที่แตกต่างกัน 

  

5. Myxovirus resistance 

โปรตีน Myxovirus resistance (Mx) มีบทบาทสำคัญในระบบภูมิคุ้มกันที่มีมาแต่กำเนิด

ต่อการติดเชื้อไวรัส และผลิตมาจากหลากหลายเซลล์ เช่น hepatocytes, endothelial cells, and 

immune cells (Fernandez, et al. 1999) พบได้ในสัตว์หลากหลายชนิดตั้งแต่ปลาไปจนถึงสัตว์

เลี้ยงลูกด้วยนม และได้รับการพิสูจน์แล้วว่าให้ความต้านทานต่อไวรัสทั้ ง DNA และ RNA ที่

หลากหลาย (Haller, et al. 2007)  

 

การศึกษาประชากรจุลินทรีย์ทั้งหมดในทางเดินอาหารสัตว์ปีก ด้วยเทคนิค Microbiome 
analysis 

การตรวจสอบความหลากหลายของแบคทีเรียจากสิ่งแวดล้อมธรรมชาติ โดยใช้วิธีเพาะเลี้ยง
เชื้อจุลินทรีย์บนอาหารเลี้ยงเชื้อ (culture dependent method) เป็นวิธีที่ใช้เวลานาน ค่าใช้จ่าย 
และแรงงานมาก นอกจากนี้แบคทีเรียบางชนิดไม่สามารถเพาะเลี้ยงในอาหารเลี้ยงเชื้อได้ และยังมี
ข้อจำกัดหลายประการ ได้แก่ อาหารที่ใช้เพาะเลี้ยงเชื้อจุลินทรีย์ ไม่สามารถจำลองสภาวะที่เหมาะสม
ของจุลินทรีย์ในธรรมชาติได้จริง เช่น pH แหล่งคาร์บอนและความเข้มข้นของสารอาหารที่ใช้ในการ
เจริญเติบโตได้จริงทั้งหมด ในช่วง 10-20 ปีที่ผ่านมา การวิเคราะห์ในระดับอณูชีววิทยา (molecular 
biology หรือ culture-independent method) ได้เข้ามามีบทบาทอย่างมาก เนื่องจากสามารถ
สกัดดีเอ็นเอ ออกมาได้โดยตรงจากตัวอย่างที่มีอยู่ในสิ่งแวดล้อมทุกประเภท (Zhengdong et al., 
2002) และปัจจุบันวิธีเปรียบเทียบด้วยการอ่านลำดับนิวคลีโอไทด์ (DNA sequencing) เป็นวิธีที่นิยม
นำมาใช้อย่างมาก เนื่องจากเป็นวิธีให้ข้อมูลความสัมพันธ์เชิงวิวัฒนาการ ในการวัดการสืบทอดทาง
พันธุกรรมร่วมกัน โดย Ribosomal RNA gene ถูกเลือกนำมาศึกษาความสัมพันธ์ของสิ่งมีชีวิตอย่าง
แพร่หลาย เช่น 16s หรือ 18s เนื่องจากความยาวของ reads ที่ได้ค่อนข้างยาว ทำให้การจัดเรียงและ
เชื่อมต่อลำดับเบสสามารถทำได้อย่างสมบูรณ์ และการประกอบเรียงชิ้นลำดับเบสสามารถครอบคลุม
ส่วนของยีนที่ทราบและไม่ทราบได้ นอกจากนี้ ได้มีการพัฒนาขั้นตอนการทดลองการเตรียม library 
ใหม่ และพัฒนาระบบการวิเคราะห์ทางคอมพิวเตอร์ให้มีความสามารถในการสร้าง reads ที่ยาวขึ้นได้ 
(Rodrigue et al., 2010) ซึ่ งการจำแนกไมโครไบโอตาทางเดินอาหารด้วยเทคโนโลยี  Next-
generation sequencing (NGS) โดยไม่ต้องทำการ culture-independent เช่น การตรวจหารหัส
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พันธุกรรมของยีนที่กำหนดการสร้าง 16s RNA พบว่าร้อยละ 90 ของไมโครไบโอตาในทางเดินอาหาร 
พบเชื้อแบคทีเรีย 2 ไฟลัมหลัก ได้แก่ Firmicutes และ Bacteroidetes ตามด้วย Actinobacteria 
และ Proteobacteria ซึ่ งแบคที เรีย ใน ไฟลั ม  Bacteroidetes และ Proteobacteria จั ด เป็ น
แบคทีเรียแกรมลบมีความสามรถในการย่อยคาร์โบไฮเดรต และผลิตภัณฑ์ที่ เกิดจากการย่อย
คาร์โบไฮเดรต จะช่วยกระตุ้นภูมิคุ้มกัน และช่วยป้องกันการรุกรานของเชื้อโรค ส่วนแบคทีเรียใน
ไฟลัม Firmicutes มีผนังเซลล์แบบแกรมบวก เช่น Bacillales, Lactobacillales และ Clostridiales 
ซึ่งเป็นแบคทีเรียที่ย่อยสลายคาร์โบไฮเดรตเชิงเดี่ยว 

แบคทีเรียในลำไส้จะมีบทบาทสำคัญต่อสุขภาพของสัตว์ โดยมีผลต่อรูปลักษณะของท่อ
ทางเดินอาหาร โภชนะ การเกิดโรคในระบบทางเดินอาหาร และภูมิคุ้มกันโรค จุลินทรีย์ในลำไส้จะ
ช่วยป้องกันไม่ให้จุลินทรีย์ที่ก่อโรคมายึดเกาะผนังลำไส้ และยังช่วยตอบสนองต่อภูมิคุ้มกันโรคของ
ร่างกาย (Mead, 2000) อย่างไรก็ตามมีปัจจัยหลายประการ ที่ส่งผลกระทบต่อส่วนประกอบของ
แบคทีเรียในลำไส้สัตว์ปีก เช่น อาหาร อายุของสัตว์ปีก การให้ยาปฏิชีวนะ และการติดเชื้อจุลินทรีย์ที่
ก่อโรค 

จากการศึกษาของ Even, M et al. (2018) ได้ศึกษาผลของการเสริมโพรไบโอติก 
(Lactobacillus salivarius) ในเป็ดสายพันธุ์ mule ด้วยการวิเคราะห์ในระดับชีวโมเลกุลโดยการใช้
ยีน  16S rRNA พบว่าเป็ดที่ อายุ  14 วัน  ใน  ileal และ cecal จะพบ Firmicutes (ในตระกูล 
Clostridiales) อย่างไรก็ตามการเสริมด้วยโพรไบโอติกมีผลต่อการแสดงออกของยีนและความ
หลากหลายของแบคทีเรียเพียงเล็กน้อย 
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บทท่ี 3  
 

วิธีดำเนินงานวิจัย 

 

อุปกรณ์และเครื่องมือ 

1. Autoclave (ES-315) \ TOMY, Japan 
2. Balances Analytical (BSA323S) \ Sartorius, Switzerland 
3. Centifuge (WiseSpin CF-10) \ Wisd, Korea  
4. CFX Connect Real-Time PCR Detection System \ Bio-rad, USA 
5. Colibri Microvolume Spectrometer \ Nanodrop, Germany 
6. Electrophoresis system (The PowerPac™) HV power supply \ Bio-rad, USA 
7. Eppendorf tubes rack \ Lab connection, Thailand 
8. Gel Documentation (Vilber Lourmat) \ Lio lab international, Thailand 
9. Gloves \ Sri Trang Agro-Industry, Thailand 
10. Hinged Microcentrifuge Tube Freezer Racks \ Lab connection, Thailand 
11. Incubator (WiseThermHB-48P) \ Wisd, Korea 
12. Individual PCR Tubes 8-strip, clear \ Bio-rad, USA 
13. Micropipette (0.1 - 2.5 µl) \ SCILOGEX, USA 
14. Micropipettes (0.5 - 10 µl) \ SCILOGEX, USA  
15. Micropipettes (2 - 20 µl) \ SCILOGEX, USA 
16. Micropipette (20 - 200 µl) \ SCILOGEX, USA 
17. Micropipette (100 - 1000 µl) \ SCILOGEX, USA 
18. Microwave oven \ Napatinter, Thailand 
19. MiniScan EZ User’s Manual version 1.2 \ USA 
20. MPW Laboratory Centrifuge M-UNIVERSAL \ Med. Instruments, Poland 
21. NANO-300 Micro Spectrophotometer \ HINOTEK instruments, China 
22. Optical flat 8-cap strips for 0.2ml. tube strips \ Bio-rad, USA 
23. PCR tube \ Lab connection, Thailand 
24. Meat pH meter \ HANNA instruments, Romania 
25. Tips pipette \ Lab connection, Thailand 
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26. Thermocouple thermometer DTM 315 \ Tecpel Co., Ltd. China 
27. PCR Machine (T100™ Thermal Cycle) \ Bio-rad, USA 
28. Spectrophotometer \ NanoDrop 2000 Thermo Science, USA 
29. Vertex (CF-10) \ Wisd, Korea 
30. Water bath \ Wisecircu, Daihan, Korea 
31. 1.5 ml SNAPLOCK Microcentrifuge \ Lab connection, Thailand 
32. 2" Cardboard Cryovial Box with Dividers \ Lab connection, Thailand 

 

สารเคมีและเอนไซม์ 

1. Absolute Ethyl Alcohol \ RCI Labscan, Thailand 
2. Agarose Powder \ Conda, Spain 
3. Dream Tag Green PCR Master Mix (2X) Thermo Scientific, USA 
4. Isopropanol \ RCI Labscan, Thailand 
5. iTaq Universal SYBR® green supermix \ Bio-rad, USA 
6. iScript Reverse Transcription supermix for RT-qPCR \ Bio-rad, USA 
7. Loading dye \ Thermo Scientific, USA 
8. MyTag™ HS Red Mix \ BioLine, United Kingdom 
9. Nuclease-free Water \ Omega Bio-tek, Inc, USA 
10. RedSafeTM Nucleic Acid Staining Solution (20,000x) \ iNtRON 

Biotechnology, Pacific Science, Thailand 
11. RiboZolTM RNA \ VWR Life science, USA 
12. RNA-Lock Reagent \ Omega Bio-tek, Inc, USA 
13. Primer \ Integrated DNA Technologies, pacific science co. ltd, Thailand 
14. Proteinase K \ US Biogical, USA 
15. QIAamp PowerFecal Pro DNA Kits \  
16. Sodium Acetate \ Loba Chemie, India 
17. TIANamp Stool DNA Kit \ TIANGEN Biotech (Beijing) Co.,Ltd., China 
18. UltraPure™ DNase/RNase-Free Distilled Water \ Thermo Fisher Scientific, 

Inc., USA 
19. 5x FIREPol® Master Mix Ready to Load \ Solis BioDyne, Estronia 
20. 100 bp DNA Ladder \ Solis BioDyne, Estonia 
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สารละลาย  

สารละลายทั้ งห มดที่ ใช้ ใน ก ารศึ กษ าครั้ งนี้  เต รี ยมจากน้ ำกลั่ น  Deionized & 
Demineralized (ddH2O หรือ Millipore water) และการปรับ  pH ทำโดยใช้  NaOH (conc.) 
(รายละเอียดการเตรียมสารแสดงในภาคผนวก) 

1. Phosphate Buffer Saline (PBS) pH 7.4 
2. TE Buffer 
3. 1X TAE Buffer 
4. 0.5 M EDTA pH 8.0 
5. 3 M Sodium Acetate pH 5.2 
6. 6 M Sodium Chloride 
7. 5 M Sodium Chloride 
8. 9% Sodium Chloride 
9. 10% Sodium Dodecyl Sulfate (SDS) 
10. 75% Ethanol 
11. 80% Ethanol 
12. Tris-Cl (1M) 

 

การศึกษาปัจจัยด้านรูปแบบการเลี้ยงและพันธุกรรม 
 

กรณีศึกษา: ผลของรูปแบบการเลี้ยงเป็ดที่มีต่อการแสดงออกของยีนที่เกี่ยวข้องกับภูมิคุ้มกัน และ
ความหลากหลายของประชากรจุลินทรีย์ในระบบทางเดินอาหารในเป็ด 
 
การเก็บตัวอย่าง 

ตรวจสอบความหลากหลายของแบคทีเรียจากรูปแบบการเลี้ยงเป็ดของฟาร์มเกษตรกร
ท้องถิ่น ซึ่ งเป็นโรงเรือนเปิด (conventional house/opened house) หมายถึง โรงเรือนที่มี
สภาพแวดล้อมตามธรรมชาติ โดยจะแปรผันไปตามสภาพแวดล้อมภายนอกโรงเรือน และจากฟาร์ม
การเลี้ ยงเป็ดทางการค้าเป็น โรงเรือนปิด (enclosed house/environmentally controlled 
house) หมายถึง โรงเรือนที่สามารถควบคุมสภาพแวดล้อม เช่น อุณหภูมิ ความชื้น การระบาย
อากาศ แสงสว่าง ให้เหมาะสมกับความต้องการของเป็ด (ทั้งเป็ดเนื้อและเป็ดไข่) โดยสุ่มเก็บตัวอย่าง
จากโรงเรือนเปิดและโรงเรือนปิด มาอย่างละ 5 ตัว รวมทั้งสิ้น 20 ตัว ดังแสดงในภาพที่ 2  เก็บ
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ตัวอย่างไส้ติ่ง ใส่ tube 2.0 มิลลิลิตร เก็บไว้ในน้ำแข็งแห้ง (dry ice) และ -20 องศาเซลเซียส จนกว่า
สกัด DNA ส่วนการเก็บตัวอย่างม้าม ใส่ใน tube 1.5 มิลลิลิตร ที่มี RNA later และแช่เก็บไว้ที่
อุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส เพ่ือนำมาสกัด RNA ในขั้นตอนต่อไป 

 
Figure 2 Flow diagram of the current research design. The ducks in MDEx, MDIn, 

LDEx, and LDIn groups were of two different breeds, as they were 
reared under different conditions. 

 

การศึกษาปัจจัยด้านอาหาร 

 
กรณี ศึ กษ า : ผลของการ เส ริ ม  Bacillus toyonensis BCT-7112T) ใน เป็ ด ต่ อลั กษ ณ ะ
ประสิทธิภาพการผลิต ลักษณะซาก คุณภาพเนื้อ สัณฐานวิทยาลำไส้ การแสดงออกของยีนที่
เกี่ยวข้องกับภูมิคุ้มกัน และความหลากหลายของแบคทีเรียในทางเดินอาหาร 

สัตว์ทดลองและการวางแผนการทดลอง 
การทดลองทำโดยเลี้ยงเป็ดเนื้อสายพันธุ์บาบารี่ (Barbary) เพศผู้ทั้งหมด 200 ตัว แบ่ง

ออกเป็น 5 ซ้ำ ซ้ำละ 10 ตัว ลูกเป็ดทุกตัวถูกชั่งน้ำหนักและติดเบอร์ขาตั้งแต่อายุ 1 วัน การเลี้ยงการ
จัดการภายใต้สภาพแวดล้อมเดียวกัน ชั่งน้ำหนักเป็ดทุกตัวและเฉลี่ยน้ำหนักของเป็ดทุกตัวให้มีค่า
ใกล้เคียงกันมากที่สุด หลังจากนั้นแบ่งกลุ่มด้วยอาหารทดลองทั้งหมด 4 สูตร ได้แก่  

สูตรที่ 1 อาหารควบคุมท่ีไม่มีการเสริมโพรไบโอติกในอาหาร  
สูตรที่ 2 อาหารควบคุมและเสริม B. toyonensis BCT-7112T 200 mg/kg 
สูตรที่ 3 อาหารควบคุมและเสริม B. toyonensis BCT-7112T 500 mg/kg  
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สูตรที่ 4 อาหารควบคุมและเสริม B. toyonensis BCT-7112T 1000 mg/kg  
ประกอบสูตรอาหารให้มีระดับพลังงานและโปรตีนที่ใช้ประโยชน์ได้ รวมทั้งวิตามิน และแร่

ธาตุให้เพียงพอ (Table 4) โดยเทียบเคียงกับความต้องการของเป็ดเนื้อ โดยเป็ดได้รับน้ำและอาหาร
อย่างเต็มที่ (ad libitum) บันทึกน้ำหนักเป็ดเมื่อเริ่มต้นการทดลองและชั่งน้ำหนักเป็ดทุก ๆ สัปดาห์ 
จนถึงอายุ 8 สัปดาห์ ชั่งอาหารที่เหลือทุกสัปดาห์ เพ่ือคำนวณน้ำหนักตัวที่ เพ่ิมขึ้น อัตราการ
เจริญเติบโตต่อวัน ปริมาณอาหารที่กิน และอัตราการเปลี่ยนอาหารเป็นน้ำหนักตัวของเป็ดเนื้อที่ในแต่
ละกลุ่มการทดลอง 

  
Table 4 Ingredient composition and nutritive value of the basal diets for the 

experimental meat ducks. 

 Items 
Starter  
(day 0 to 14) 

Grower  
(day 15 to 35) 

Finisher  
(day 36 to 56) 

Ingredients    
Rice bran, full fat (12.14%) 20.00 30.00 40.00 
Broken rice (6.81%) 44.49 36.51 34.58 
Soybean meal 48.9% (47.2%) 23.42 18.89 13.36 
DDGS (28.1%)a 5.00 - - 
Rice bran, SE 17.6% 1.31 6.52 3.10 
Rice bran oil 0.48 2.98 4.00 
Limestone  1.63 1.62 1.67 
Biophos 1.51 1.57 1.59 
Salt 0.43 0.36 0.30 
Premix 0.25 0.25 0.25 
Choline Chloride 50% 0.36 0.30 0.25 
Pellet binder 0.30 0.30 0.30 
L-Lysine HCL 0.28 0.20 0.18 
DL-Methionine 0.22 0.18 0.14 
L-Threonine 0.02 0.02 0.03 
Mycofix plus 0.05 0.05 0.05 
Prop impex 0.20 0.20 0.20 
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 Items 
Starter  
(day 0 to 14) 

Grower  
(day 15 to 35) 

Finisher  
(day 36 to 56) 

Salinomycin 12% 0.05 0.05 - 
Total 100 100 100 
Calculated chemical composition b     
Dry matter (%) 88.80 89.22 89.55 
Metabolizable energy (kcal/kg) 2800 2900 3000 
Crude protein (%) 19.56 17.31 15.11 
Crude fat (%) 4.57 8.09 10.36 
Linoleic acid 1.51 2.53 3.21 
Crude fiber (%) 4.54 5.59 6.08 
Lysine (%) 1.18 1.03 0.87 
Methionine + cysteine (%) 0.85 0.77 0.67 
Calcium (%) 1.00 1.00 1.00 
Phosphorus-total (%) 0.96 1.14 1.21 
Phosphorus -avail (%) 0.50 0.50 0.50 
Sodium (%) 0.20 0.16 0.14 
aDistillers Dried Grains with Solubles (DDGS). 
bThe nutrient values were calculated on the analyzed nutrient values according to 
NRC (1994). 
 
การเก็บตัวอย่าง 

สุ่มเก็บตัวอย่างของเหลวในไส้ติ่ งปริมาณ 5 กรัม ใส่ tube 2.0 มิลลิลิตร เก็บไว้ใน
น้ำแข็งแห้ง (dry ice) หรือที่อุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส จนกว่าจะสกัด DNA ส่วนการเก็บตัวอย่าง
ม้าม ขนาด 0.5 มิลลิเมตร ใส่ใน tube 1.5 มิลลิลิตร ที่มี RNA later และแช่เก็บไว้ที่อุณหภูมิ -20 
องศาเซลเซียส เพ่ือนำมาสกัด RNA และเก็บตัวอย่างลำไส้เล็กทั้ง 3 ส่วน ได้แก่ ลำไส้เล็กส่วนต้น 
(Duodenum) ลำไส้เล็กส่วนกลาง (Jejunum) และลำไส้เล็กส่วนปลาย (Ileum) รวมทั้งคุณภาพซาก
และคุณภาพเนื้อ ดังแสดงในตารางที่ 5 
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Table 5 Sample collections 
 

 
การศึกษาลักษณะการเจริญเติบโต 

บันทึกน้ำหนักเป็ดเนื้อเมื่อเริ่มต้นการทดลองและชั่งน้ำหนักเป็ดเนื้อทุก ๆ สัปดาห์ จนถึง
อายุ 8 สัปดาห์ ทำการชั่งอาหารที่เหลือทุกสัปดาห์ เพ่ือคำนวณน้ำหนักตัวที่เพ่ิมขึ้น อัตราการ
เจริญเติบโตต่อวัน ปริมาณอาหารที่กิน และอัตราการการเปลี่ยนอาหารเป็นน้ำหนักตัวของเป็ดเนื้อที่
เลี้ยงด้วยสูตรอาหารที่มีการเสริมโพรไบโอติกแตกต่างกัน จากสูตรที่ 1, 2, 3 และ 4 ตามลำดับ 

1) น้ำหนักตัวที่เพ่ิมข้ึน   = น้ำหนักตัวสุดท้าย (กรัม) – น้ำหนักตัวเริ่มต้น (กรัม) 

2) อัตราการเจริญเติบโต/ตัว/วัน = น้ำหนักตัวสุดท้าย (กรัม) – น้ำหนักตัวเริ่มต้น (กรัม) 
จำนวนวัน 

3) ปริมาณอาหารที่กิน  = ปริมาณอาหารที่ให้ (กรัม) –ปริมาณอาหารที่เหลือ (กรัม) 
4) อัตราการเปลี่ยนอาหารเป็นน้ำหนักตัว  =  ปริมาณอาหารที่กินทั้งหมด (กรัม) 

           น้ำหนักตัวที่เพ่ิมข้ึน (กรัม) 
 
การศึกษาลักษณะซากและคุณภาพเนื้อ 
1) การศึกษาลักษณะซาก 

นำเป็ดทั้งหมดเข้าการุณยฆาตที่ 40 ตัว เพ่ือศึกษาคุณภาพซาก โดยคำนวณหาร้อยละของ
ซากอุ่น (Hot carcass percentage) ร้อยละของอวัยวะภายนอก (External organs percentage) 

Sample collection 1d 7d 14d 21d 28d 35d 42d 49d 56d 

Body weight ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ 
Feed intake - ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ 
Ceca - - ✓ - - ✓ - - ✓ 
Spleen - - ✓ - - ✓ - - ✓ 
Intestine  
- Duodenum 
- Jejunum 
- Ileum 

 
- 
- 
- 

 
- 
- 
- 

 

✓ 
✓ 
✓ 

 
- 
- 
- 

 
- 
- 
- 

 

✓ 
✓ 
✓ 

 
- 
- 
- 

 
- 
- 
- 

 

✓ 
✓ 
✓ 

Carcass traits - - - - - - - - ✓ 
Meat quality - - - - - - - - ✓ 
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ร้อยละของอวัยวะภายใน (visceral organs percentage) ร้อยละของชิ้นส่วนตัดแต่ง (retail cuts 
percentage) จากสูตรที่ 1, 2, 3 และ 4 ตามลำดับ 
 

1) ร้อยละของซากอุ่น   =  น้ำหนักซากอุ่น (กรัม) x 100 
 น้ำหนักมีชีวิต (กรัม) 

 

2) ร้อยละของอวัยวะภายนอก  =  น้ำหนักอวัยวะภายนอก (กรัม)   x 100  
น้ำหนักซากอุ่น (กรัม) 

 

3) ร้อยละของอวัยวะภายใน  =   น้ำหนักอวัยวะภายใน (กรัม)     x 100  
น้ำหนักซากอุ่น (กรัม) 

 

4) ร้อยละของชิ้นส่วนตัดแต่ง  =  น้ำหนักชิ้นส่วนตัดแต่ง (กรัม)  x 100  
 น้ำหนักซากอุ่น (กรัม) 

หมายเหตุ: น้ำหนักซากอุ่น หมายถึง น้ำหนักซากท่ีเอาเครื่องในออก รวมหัวและแข้ง 
 

2) การศึกษาคุณภาพเนื้อ 

2.1) การวัดค่าความเป็นกรดและด่างของเนื้อ (muscle pH measurement) 

ทำการวัดค่า pH ที่ชั่วโมงแรกที่สัตว์ตาย (ทำการจับเวลาที่ 45 นาทีหลังจากที่สัตว์ตาย : 

pH45) และ pH สุดท้าย (ultimate pH : pH24) วัดในชั่วโมงที่ 24 หลังจากท่ีสัตว์ตาย โดยวัดตรงส่วน

ของกล้ามเนื้ออกด้วยเครื่อง Meat pH meter (HANNA instruments, Romania) และบันทึกค่า 

pH 

 
2.2) การประเมินค่าสีของเนื้อ (meat color measurement) 

แยกกล้ามเนื้อ และกล้ามเนื้อสะโพกใส่ถุงพลาสติกผนึกปากถุงเก็บที่ 4 องศาเซลเซียส เป็น

เวลา 24 ชั่วโมง จากนั้น นำเนื้อออกจากถุงวางในภาชนะ ซับเนื้อให้แห้ง แล้วนำมาวัดค่าสีด้วย

เครื่องวัดสี บันทึกค่าความสว่าง (L*) ค่าสีแดง (a*) และค่าสีเหลือง-น้ำเงิน (b*) 
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2.3) ความสามารถในการอุ้มน้ำของเนื้อ (water holding capacity)  
ค่าการสูญเสียน้ำของเนื้อขณะเก็บ (drip loss)  

ใช้กล้ามเนื้ออกหลังจากการฆ่าที่ 24 ชั่วโมง ชั่งน้ำหนัก (Weight drip loss; Wd) เริ่มต้น 
Wd1 ประมาณ 50-60 กรัม ห่อด้วยผ้าก๊อสเก็บในถุงพลาสติกชนิดเย็น และให้ชิ้นเนื้อห่างจากก้นถุง
ประมาณ 2 เซนติเมตร ผนึกปากถุงให้สนิท เก็บในตู้เย็นลักษณะแขวนที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 48 ชั่วโมง นำชิ้นเนื้อออกจากถุงซับน้ำด้วยกระดาษทิษชู ชั่งน้ำหนัก (Wd2) คิดเป็นร้อยละ
ของการสูญเสียน้ำจากการแช่เย็น (drip loss) จากสูตร 

ร้อยละของการสูญเสียน้ำจากการแช่เย็น =  Wd1 - Wd2 x 100 
 
 
ค่าการสูญเสียน้ำของเนื้อจากการทำละลาย (thawing loss) และการสูญเสียน้ำจากการประกอบ
อาหาร (cooking loss) 

ใช้กล้ามเนื้ออกและกล้ามเนื้อสะโพก หลังฆ่านาน 24 ชั่วโมง ชั่งน้ำหนัก (Weight thawing 

loss; Wt) เริ่มต้น (Wt1) ประมาณ 50-60 กรัม เก็บแบบสุญญากาศ (vacuum) ในถุงพลาสติกชนิด

เย็นผนึกปากถุงให้สนิท เก็บในตู้แช่แข็งที่อุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส นาน 72 ชั่วโมง จากนั้นนำชิ้น

เนื้อมาทำละลายน้ำแข็ง (thawing) ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง นำชิ้นเนื้อออก

จากถุงซับให้แห้ง ชั่งน้ำหนัก (Wt2) จากนั้นนำชิ้นเนื้อใส่ถุงร้อนแบบสุญญากาศ ต้มในอ่างควบคุม

อุณหภูมิ (water bath) โดยอุณหภูมิน้ำเท่ากับ 80 องศาเซลเซียส ใช้เครื่องวัดอุณหภูมิในใจกลาง

เนื้อสัตว์ ประมาณ 76-78 องศาเซลเซียส ใช้เวลาประมาณ 15-20 นาที หลังจากนั้นผึ่งไว้ให้เย็นที่

อุณหภูมิห้อง ประมาณ 1 ชั่วโมง นำชิ้นเนื้อออกจากถุง ซับน้ำให้แห้ง ชั่งน้ำหนัก (Wt3) คิดเป็นร้อยละ

ของการสูญเสียน้ำจากการทำละลาย (thawing loss) และร้อยละของการสูญเสียน้ำขณะประกอบ

อาหาร (cooking loss) จากสูตร 

 

ร้อยละของการสูญเสียน้ำจากการทำละลาย     =   Wt1 - Wt2 x 100 
    Wt1 

ร้อยละของการสูญเสียน้ำขณะประกอบอาหาร     =  Wt2 – Wt3 x 100 

 
 

Wd1 

Wt2 
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การศึกษาสัณฐานวิทยาของลำไส้เป็ดเนื้อ 

การวัดสัณฐานวิทยาลําไส้เล็กของเป็ดเนื้อ เมื่อเป็ดอายุ 8 สัปดาห์ สุ่มเป็ดเนื้อ 5 ตัวต่อกลุ่ม
การทดลอง (ซ้ำละ 1 ตัว) เก็บตัวอย่างลําไส้เล็ก 3 ส่วน คือ ลําไส้เล็กส่วนต้น (duodenum) ลําไส้เล็ก
ส่วนกลาง (jejunum) และลําไส้เล็กส่วนปลาย (ileum) โดยการเก็บตัวอย่างลําไส้เล็กนั้นจะตัดลำไส้
แต่ละส่วนยาวประมาณ 2 เซนติเมตร เพ่ือนําไปวิเคราะห์ทางห้องปฏิบัติการ  จากนั้นจะเตรียม
ตัวอย่างเพ่ือวิเคราะห์โดยจะทําการ serial dehydration ตัดชิ้นเนื้อหนา 5 ไมโครเมตร (จํานวน 6 
ชิ้นต่อแต่ละส่วนลําไส้) ด้วย microtome และวางชิ้นเนื้อบนแผ่นสไลด์แล้วย้อมสีด้วย Hematoxylin 
และ Eosin ส่วนการวัดความสูงของวิลไล (villi) ความลึกของคริปท์ออฟไลเบอร์คูน (crypt of 
lieberkuhn) โดยวิเคราะห์ทั้งหมด 10 วิลไลต่อสไลด์ โดยใช้กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง และใช้
วิธีการวิเคราะห์ภาพถ่ายด้วยโปรแกรม Image-Pro plus Version 3.1, Media Cybernetics โดย
การวัดความสูงของวิลลัส (villous height) วัดจาก Villus tip ถึง Villus-crypt junction วัดความ
กว้างของวิลลัส (villous width) บริเวณกึ่งกลางของความสูงของวิลลัส และวัดความลึกของคริปท์
ออฟไลเบอร์คูน (cryptal depth) โดยวัดความลึกระหว่าง 2 วิลไลที่อยู่ติดกัน แล้วคํานวณพ้ืนที่ผิว
ของวิลลัส (Villus surface area) โดยพ้ืนที่ผิวของวิลลัส = x ความกว้างของวิลลัส x ความสูงของ
วิลลัส 
 

การศึกษาการแสดงออกของยีนที่เกี่ยวข้องกับระบบภูมิคุ้มกัน 

 
การสกัด RNA และการสังเคราะห์ cDNA ด้วยเทคนิค Reverse Transcription – PCR 

นำตัวอย่างม้าม (จากกรณีศึกษาที่ 1 และ 2) ที่ถูกเก็บไว้ใน RNA-Lock Reagent (Omega 
Bio-tek, Inc, USA) มาสกัดอาร์เอ็นเอทั้งหมดด้วย RiboZolTM RNA (VWR Life science, USA) 
แล้วนำไปวัดค่าความเข้มข้นและความบริสุทธิ์ของ RNA ด้วยเครื่อง Spectrophotometer (NANO-
300 Micro Spectrophotometer, China) โดยค่าความบริสุทธิ์ของ RNA มี OD A260/A280 > 
1.8 และการสังเคราะห์ cDNA ด้วยชุดน้ำยา iScript Reverse Transcription supermix for RT-
PCR (Bio-rad, USA) ตามวิธีการที่บริษัทแนะนำ หลังจากนั้นนำ cDNA เพ่ิมปริมาณเพ่ือศึกษาการ
แสดงออกของยีนที่เกี่ยวข้องกับระบบภูมิคุ้มกันด้วยเทคนิค qPCR 
 
ศึกษาการแสดงออกของยีนที่เกี่ยวข้องกับระบบภูมิคุ้มกันด้วยเทคนิค Real-time PCR 

หลังจากนั้นนำ cDNA เพ่ิมปริมาณเพ่ือศึกษาการแสดงออกของยีนที่เกี่ยวข้องกับระบบ

ภู มิ คุ้ มกั น  ได้ แก่  ยี น  IFN-, IFN-β, IFN-γ IL-6, IL-10, TLR3, MX และ  GAPDH (Table 6) 
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จากนั้ นนำไป เข้ าเครื่อง Roche LightCycler (LC-480 Real-Time PCR System; Roche Life 
Science, U.S.) โดยมี ส่ วนผสมของสารเรือ งแสง LightCycler® 480 SYBR Green I Master 
(Roche Life Science, USA) และ และนำค่า Cycle threshold (CT) ที่ได้มาคำนวณ เพ่ือวิเคราะห์

ก ารแ ส ด งข อ งยี น  IFN-, IFN-β, IFN-γ, IL-6, IL-10, TLR3 แ ล ะ  MX ด้ ว ย สู ต ร  Relative 

normalized expression 2 -∆ ∆ Ct (ΔΔCt = ΔCt Test sample - ΔCt Calibrator sample) 
(Kareem et al. 2016) ที่ปริมาณสัมพันธ์กับระดับการแสดงออกของยีน GAPDH และรายงานผล
เป็นค่าเฉลี่ย (Mean) 
 

การวิเคราะห์ข้อมูล 

การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติปัจจัยด้านรูปแบบการเลี้ยง 
นําข้อมูลที่ได้มาวิเคราะห์ข้อมูล จากการเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยของแต่ละทรีตเมนต์ ในระบบ

การเลี้ยงของฟาร์มเกษตรกรท้องถิ่น และอุตสาหกรรมการเลี้ยงเป็ดทางการค้า ทดสอบสมมติฐานโดย 
group t-test และเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉลี่ยทางสถิติด้วย Duncan’s new multiple 
range test โดยโปรแกรม Statistical Analysis System (SAS)  
 

การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติปัจจัยด้านอาหาร 

 นําข้อมูลที่ได้จากการทดลองทั้งหมดมาวิเคราะห์ข้อมูล ตามแผนการทดลองแบบสุ่ม
สมบู รณ์  Completely randomized design (CRD) โดยใช้  Proc. GLM (Generalized Linear 
Model) ด้วยโปรแกรม SPSS (SPSS, 2019) โดยมีโมเดล ดังนี้ 

 
Yij = µ + Ti + eij 

 
เมื่อ Yij = ค่าสังเกตุแต่ละค่าที่ได้ทรีทเมนต์ i ซ้ำ j, µ  = ค่าเฉลี่ยทั้งหมดในการทดลอง Ti  = อิทธิพล
ของอาหารทดลอง eij  = ความคลาดเคลื่อนของการทดลอง และค่า P-value < 0.05 เปรียบเทียบ
ความแตกต่างของค่าเฉลี่ย (Mean) ด้วยวิธี Duncan’s New Multiple-Range test 
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Table 6 The primer sequences of immune related genes 
 

Gene Sequence (5’-3’)  
(Forverse-Reverse) 

Product 
size (bp) 

GenBank No. 

IFN-α  TCC TCC AAC ACC TCT TCG AC 232 EF053034 

IFN-α  GGG CTG TAG GTG TGG TTC TG   

IFN-β  AGA TGG CTC CCA GCT CTA CA 210 KM035791.1 

IFN-β  AGT GGT TGA GCT GGT TGA GG   

IFN-γ  GCT GAT GGC AAT CCT GTT TT 247 AJ012254 

IFN-γ  GGA TTT TCA AGC CAG TCA GC 
  

IL-6  TTC GAC GAG GAG AAA TGC TT 150 AB191038  

IL-6  CCT TAT CGT CGT TGC CAG AT 
  

IL-10  CTG ACC TCC TAC CAG CGA AG 179 NM001310368 

IL-10  CTC CAT GTA GAA CCG CAT CA 
  

TLR3  GAG TTT CAC ACA GGA TGT TTA C 200 JQ910167 

TLR3  GTG AGA TTT GTT CCT TGC AG 
  

MX  TGC TGT CCT TCA TGA CTT CG 153 GU202170.1  

MX  GCT TTG CTG AGC CGA TTA AC 
  

GAPDH  ATG TTC GTG ATG GGT GTG AA 176 AY436595 

GAPDH  CTG TCT TCG TGT GTG GCT GT 
  

 

IFN-α = Interferon alpha, IFN-β = Interferon beta, IFN-γ = Interferon gamma, IL-6 = 
Interleukin-6, IL-10 = Interleukin-10, TLR3 = Toll-like receptor 3, Myxovirus resistance 
and GAPDH = Glyceraldehyde-3-phosphate Dehydrogenase 
 

การศึกษาประชากรจุลินทรีย์ในระบบทางเดินอาหาร (gut microbiota) เป็ดเนื้อด้วยเทคนิค 
High-Throughput Sequencing (Next-Generation Sequencing; NGS) 

นำตัวอย่าง microbiota ในไส้ติ่ง (จากกรณีศึกษาที่  1 และ 2) ที่ถูกเก็บใน tube 2.0 
มิลลิลิตร มาสกัดดี เอ็นเอ ปริมาตร 200 มิลลิกรัม ด้วยชุดน้ำยา QIAamp DNA Stool Mini 
(Qiagen, Valencia, Ca, USA) ตามคำแนะนำของบริษัท แล้วนำไปวัดค่าความเข้มข้นและความ

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nuccore/EF053034
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nuccore/KM035791.1
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nuccore/AJ012254
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nuccore/AB191038
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/NM001310368
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nuccore/JQ910167
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nuccore/GU202170.1
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nuccore/AY436595
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บริสุทธิ์ของ DNA ด้วยเครื่อง Spectrophotometer (NanoDrop รุ่น 2000 Thermo Science, 
USA) โดยค่าความบริสุทธิ์ของ DNA มี OD A260/A280 > 1.8 นำสารละลาย DNA ที่สกัดได้จาก
ของเหลวในไส้ติ่งปรับความเข้มข้น 10 นาโนกรัม และและตรวจสอบดีเอ็นเอของแบคทีเรียที่สกัดได้
ด้วยไพรเมอร์ 343 F-TACGGRAGGCAGCAG (Liu et al., 2007) 784R–TACCAGGGTATCTAA 
TCCT (Andersson et al., 2008) ซึ่งอยู่บริเวณตำแหน่งของยีน 16S rRNA (GenBank number 
J01695) หลังจากนั้นตรวจสอบ PCR product ที่ได้ด้วยการทำอิเล็คโตรโฟริซิสด้วย agarose gel 
ความเข้มข้นร้อยละ 2 เก็บตัวอย่างดีเอ็นเอที่สกัดได้ที่อุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียสจนกว่าจะใช้งานใน
ขั้นตอนต่อไป 
 
16s rRNA sequencing 

เพ่ิมปริมาณ DNA ของแบคทีเรีย ด้วยเทคนิค PCR ที่ตำแหน่ง V3-V4 ของยีน 16s rRNA 
โดยใช้ไพรเมอร์ที่ตำแหน่ง 341F และ 806R โดยจะได้ PCR product ขนาด 460 bp ซึ่ง PCR 
reaction ทำโดยใช้  Phusion® High-Fidelity PCR Master Mix (New England Biolabs, USA) 
หลังจากนั้นตรวจสอบ PCR product ที่ได้ด้วยการทำอิเล็คโตรโฟริซิสด้วย agarose gel ความเข้มข้น
ร้อยละ 2 PCR product ที่มีขนาด 400-450 bp จะถูกตัดออกมาจากเจลและสกัดออกมาให้บริสุทธิ์
ด้วย Qiagen Gel Extraction Kit (Qiagen, Germany) 

ส ร้ า ง  Sequencing library ด้ ว ย  NEBNext® UltraTM DNA Library Prep Kit for 
Illumina ประเมินคุณ ภาพDNA Library ด้ วย  Qubit 2.0 Fluorometer (Thermo Scientific, 
USA) และ Agilent Bioanalyzer 2100 system ซึ่ง Library ที่ได้จะถูกรวมเข้ากับ PhiX control 
V3-V4 (5% , v/v) (Ilumina) เติม reagent cartridge ปริมาตร 600 ไมโครลิตร และนำเข้าเครื่อง 
Illumina MiSeq (500 cycle) สำหรับขั้นตอน  sequencing ซึ่ง sequence ทั้งหมดที่ ได้จะถูก
ตรวจสอบผ่านเว็บไซต์ Illumina BaseSpace®  
 
การประมวลผลข้อมูล Sequence และการวิเคราะห์ Bioinformatics 

 นำข้อมูล paired-end reads ที่ได้ มาทำการการ ตัดส่วนที่เป็น บาร์โค้ด และไพรเมอร์ 
ออก และรวม paired-end reads ที่มีส่วน overlap เข้าด้วยกัน โดยใช้โปรแกรม FLASH (V1.2.7) 
sequences ที่ผ่านการตัดต่อแล้วจะเรียกว่า raw tags จากนั้นทำการคัดกรองคุณภาพของ raw tags 
ที่ได้เพ่ือใหเด้ clean tags ที่มีคุณภาพด้วยโปรแกรม QIIME2 (V2018.11) นำ tags คัดกรองคุณภาพ
แล้วมาเปรียบเทียบกับฐานข้อมูลอ้างอิง Gold database โดยใช้ UCHIME algorithm (UCHIME 
Algorithm) ในการตรวจสอบ chimera sequences เพ่ือลบข้อมูล chimera sequences ออกไป 
ข้อมูล Clean sequence ที่ได้จะถูกนำมาใช้วิเคราะห์ทาง bioinformatics โดยกลุ่ม sequences ที่
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มีความเหมือนกันที่ ร้อยละ 97 จะถูกนำไปสร้างเป็น Operational Taxonomic Units (OTUs)  
กลุ่มของ sequences ที่ได้จะถูกนำไปเทียบกับฐานข้อมูล Green gene 16S rRNA gene database 
เพ่ือจำแนก Taxonomy ตั้งแต่ระดับ phylum ถึง genus โดย จากนั้นทำการวิเคราะห์ค่า alpha 
diversity (rarefaction curve ของ OTUs, Chao1 และ PD Whole Tree) และ beta diversity 
ด้ ว ย โป รแ ก รม  QIIME 2  (Version 2018.11) แ ล ะแ ส ด งผ ล ด้ ว ย โป รแ ก รม  R software
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บทท่ี 4  
 

ผลการวิจัยและอภิปรายผลการวิจัย 

 

ผลของรูปแบบการเลี้ยงเป็ดที่มีต่อการแสดงออกของยีนที่เกี่ยวข้องกับภูมิคุ้มกัน และความ
หลากหลายของประชากรจุลินทรีย์ในระบบทางเดินอาหารในเป็ด 

 

ผลของรูปแบบการเลี้ยงเป็ดที่มีต่อการแสดงออกของยีนที่เกี่ยวข้องกับภูมิคุ้มกันในเป็ด 

จากการศึกษาผลของรูปแบบการเลี้ยงเป็ดเนื้อและเป็ดไข่ที่มีต่อการแสดงออกของยีนที่
เกี่ยวข้องกับภูมิคุ้มกัน (Figure 3) พบว่า เป็ดเนื้อที่มีการเลี้ยงแบบโรงเรือนปิดมีระดับการแสดงออก

ของยีน IFN-β สูงกว่าเป็ดเนื้อที่มีการเลี้ยงแบบโรงเรือนเปิด (P < 0.05) สำหรับในเป็ดใข่ที่เลี้ยง

แบบโรงเรือนเปิดมีระดับการแสดงออกของยีน IFN-ϒ และ IL-10 สูงขึ้น (P < 0.05) แต่ระดับการ
แสดงออกของยีน TLR3 ลดลง (P < 0.05) เมื่อเปรียบเทียบระหว่างรูปแบบการเลี้ยงเป็ดทั้ง 2 
รูปแบบ คือ การเลี้ยงแบบโรงเรือนเปิดและการเลี้ยงแบบโรงเรือนปิดในเป็ดเนื้อและเป็ดไข่ แสดงให้

เห็นว่ารูปแบบการเลี้ยงแบบปิดมีระดับการแสดงออกของยีน IFN-ϒ สูง และการแสดงออกของยีน 
TLR3 ลดลง เมื่อเทียบกับรูปแบบการเลี้ยงแบบเปิด (P < 0.05) ส่วนรูปแบบการเลี้ยงเป็ดเนื้อและ

เป็ดไข่ทั้ง 2 รูปแบบ (Figure 4) ไม่มีอิทธิพลต่อการแสดงออกของยีน IFN-α, IFN-β, IL-6, IL-10 
และ Mx (P > 0.05) นอกจากนี้การแสดงออกของยีนที่เกี่ยวข้องกับระบบภูมิคุ้มในปัจจัยด้านสาย
พันธุ์ระหว่างเป็ดเนื้อและเป็ดไข่นั้นไม่แตกต่างกันทางสถิติ (P > 0.05) 
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Figure 3 The relative mRNA expression of immune-related gene in the spleen of 
ducks between the intensive and extensive. The relative expression of 
meat ducks (a) and laying ducks (b). Data are expressed as relative 

expression of IFN-α, IFN-β, IFN-ϒ, IL-6, IL-10, TLR3 and Mx gene 
normalized to expression of GAPDH. Differences were detected with 
student’s t-test were considered significant as follow: *P < 0.05. 
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Figure 4 The relative mRNA expression of immune-related gene in the spleen of 
ducks between the intensive and extensive. The relative expression duck 
breeds (a) and rearing system (b). Data are expressed as relative 

expression of IFN-α, IFN-β, IFN-ϒ, IL-6, IL-10, TLR3 and Mx gene 
normalized to expression of GAPDH. Differences were detected with 
student’s t-test were considered significant as follow: *P < 0.05. 

 

ผลของรูปแบบการเลี้ยงเป็ดที่มีต่อความหลากหลายของประชากรจุลินทรีย์ในระบบทางเดิน
อาหารในเป็ด 

การจัดลำดับของดีเอ็นเอทั้งหมด 1,898,368 raw tags จากตัวอย่างเป็ดเนื้อและเป็ดไข่
ทั้ง 2 รูปแบบในการเลี้ยงที่แตกต่างกัน ซึ่งดีเอ็นเอสายสั้น ๆ (reads) ของเป็ดแต่ละตัวอยู่ในช่วง
ระหว่าง 83,513 ถึง 153,125 bp หลังจากตรวจสอบคุณสมบัติและลบ chimeras ด้วย high-
throughput sequencing (HTS) จาก raw tags แล้ว จะได้ 1,099,180 effective tags ตัวอย่าง
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แต่ละตัวถูกจัดกลุ่มเป็น Operational Taxonomic Units (OTUs) ที่ระดับคล้ายคลึงกัน ≥97% ดัง
แสดงในภาพ  5 ความหลากหลายของสปีชีส์ในลำดับของ OTUs เป็นตัวแทนของตัวอย่างที่นำมา
ศึกษาเพ่ิมเติม ซึ่งจำนวน OTUs ทั้งหมด คือ 26,185 OTUs ในกลุ่มเป็ดเนื้อที่เลี้ยงในระบบโรงเรือน
แบบเปิด (MDEx) และระบบโรงเรือนแบบปิด (MDIn) มีค่า OTUs เท่ากับ 6,012 และ 4,769 
ตามลำดับ ส่วนเป็ดไข่ที่เลี้ยงในระบบโรงเรือนแบบเปิด (LDEx) และระบบโรงเรือนแบบปิด (LDIn) 
มีค่า OTUs เท่ากับ 10,522 และ 4,882 ตามลำดับ 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figure 5 Statistics of each sample OTUs clustering and annotation. Total Tags 

(red): refers to the number of total tags each sample; Unique Tags 
(orange): refers to the number of tags that can’t be clustering to OTUs 
(sequence cannot be clustered OTUs will not be used for subsequent 
analysis); Taxon Tags (blue): refers to the number of Tags for building 
OTUs and annotation information; Unclassified Tags (tea green): refers 
to the number of Tags without annotation information; OTUs (purple): 
refers to the Number of OTUs in each sample. Ducks in MDEx 
(MDEx01- MDEx05) and LDEx (LDEx01- LDEx05) groups had rearing 
extensive system, while birds in MDIn (MDIn01- MDIn05) and LDIn 
(LDIn01- LDIn05) group were rearing intensive system. 

 

ปัจจัยภายนอกส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างและความหลากหลายของแบคทีเรียใน
ระบบทางเดินอาหารของสัตว์ เช่น การจัดการ อาหาร การใช้ยาปฏิชีวนะ วัสดุรองพ้ืนคอก ความ
หนาแน่น สิ่งแวดล้อม รวมไปถึงระบบโรงเรือน ซึ่งความหลากหลายของแบคทีเรียเหล่านี้ส่งผลต่อ
สุขภาพและอัตราการเจริญเติบโตของสัตว์ปีก การศึกษาบทบาทของไมโครไบโอตาไส้ติ่งในเป็ด จาก
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การจัดลำดับยีน 16S rRNA ของแบคทีเรีย สามารถจำแนก Operational Taxonomic Unit 
(OTU) ที่ระดับคล้ายคลึงกัน ≥97% (Table 7) เพ่ือตรวจสอบประชากรจุลินทรีย์ของไส้ติ่งในเป็ด
เนื้อ และเป็ดไข่ เพ่ือเปรียบเทียบความคล้ายคลึงของจุลินทรีย์ระหว่างรูปแบบการเลี้ยงเป็ดทั้ง 2 
รูปแบบ คือ การเลี้ยงแบบโรงเรือนเปิด และการเลี้ยงแบบโรงเรือนปิด (Figure 6) พบว่าจากการ

วิเคราะห์ α-diversity ในเป็ดเนื้อและเป็ดไข่ทั้ง 2 รูปแบบไม่มีความแตกต่างกัน แต่ดัชนีที่คำนวณ
ได้แสดงให้เห็นว่าค่า observed species หรือความหลากหลายของจุลินทรีย์ในเป็ดไข่มีค่าสูงกว่า
เป็ดเนื้อ (P < 0.05) และรูปแบบการเลี้ยงแบบโรงเรือนเปิดมีค่า observed species (P < 0.001) 
รวมทั้งค่าดัชนี Shannon และ Simpson สูงกว่ารูปแบบการเลี้ยงแบบโรงเรือนปิด (P < 0.05) 

 
Table 7 The microflora microbial diversity index (Chao, ACE, Simpson, Shannon, 

and Coverage) of each duck 
 

Parameters Sample name observed 
species 

Shannon Simpson Chao1 ACE Coverage 

Meat ducks Extensive 1072.60 6.07 0.95 1212.30 1251.12 0.997 
 Intensive 889.80 6.89 0.97 951.21 951.34 0.997 
Laying ducks Extensive 1890.00 6.63 0.95 2127.96 2185.04 0.994 
 Intensive 912.40 6.87 0.97 977.59 978.69 0.998 
Duck breeds Meat ducks 981.20 6.48 0.96 1081.76 1101.22 0.998 

 Laying ducks 1401.20 6.75 0.96 1552.78 1581.87 0.996 
Rearing system Extensive 1481.30 6.35 0.95 1670.13 1718.07 0.996 
 Intensive 901.10 6.88 0.97 964.40 965.02 0.999 
SEM Meat ducks 138.82 0.37 0.01 148.75 156.25 <0.001 
 Laying ducks 59.30 0.23 0.01 95.10 73.54 <0.001 
 Duck breeds 90.19 0.13 0.01 106.75 111.30 <0.001 
 Rearing system 153.75 0.23 0.01 173.88 175.72 0.001 
P-value Meat ducks 0.12 0.002 0.01 0.064 0.11 0.45 
 Laying ducks 0.61 0.08 0.49 0.29 0.39 0.22 
 Duck breeds 0.03 0.29 0.96 0.04 0.05 0.12 
 Rearing system <0.001 0.043 0.010 <0.001 <0.001 0.014 
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Figure 6 The α-diversity including Reads ACE (A), Shannon (B), Simpson (C), and 
Chao1 (D) in duck breeds on different rearing systems. 

 
 
 
 
 
 
 
 

(a) (b) 

(c) (d) 
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จากเส้น โค้ ง Species accumulation curves (SAC) มีแนวโน้มลดลงเมื่ อจำนวน
ตัวอย่างที่วิเคราะห์เพ่ิมขึ้นถึง 20 ตัวอย่าง ซึ่งบ่งชี้ได้ว่าตัวอย่างการศึกษาในครั้งนี้เพียงพอสำหรับ
การทดสอบ OTU และสามารถทำนายความสมบูรณ์ของสปีชีส์ของตัวอย่างได้  (Figure 7) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 7 Species richness and diversity analysis of different groups. (a) Species 

accumulation curves of the current study. (b) The rank abundance 
curve of different duck samples in rearing system. (c) The rarefaction 
curve of all the birds in rearing system. Ducks in MDEx (MDEx01- 
MDEx05) and LDEx (LDEx01- LDEx05) groups had rearing extensive 
system, while birds in MDIn (MDIn01- MDIn05) and LDIn (LDIn01- 
LDIn05) group were rearing intensive system. 

(a) (b) 

(c) 
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นอกจากนี้ แบคทีเรีย 100 สกุลแรก ดังแสดงในภาพ 8 พบแบคทีเรียหลักทั้งหมด 6 สกุล
ในปริมาณ ที่ ค่ อนข้ างสู งทั้ ง ในกลุ่ ม  MDEx, MDIn, LDEx และ MDIn ได้ แก่  Bacteroides, 
Fusobacterium, Prevotella_7, Desulfovibrio, Mucispirillum และ Brachyspira แต่เป็นที่น่า
สังเกตว่าเป็ดเนื้อและเป็ดไข่ท่ีเลี้ยงระบบโรงเรือนแบบเปิด (MDEx และ LDEx) จะพบเชื้อแบคทีเรีย
ก่อโรคมากกว่าเป็ดเนื้ อและเป็ดไข่ที่ เลี้ ยงระบบโรงเรือนแบบปิด (MDIn และ LDIn) เช่น 
Fusobacterium, Prevotella_7, Desulfovibrio และ Brachyspira  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 8 Species classification tree in the samples. Different colors fan 
represented different samples in circle. The size of Fan refers to the 
microorganism classification of relative abundance in the sample. 
Ducks in MDEx (MDEx01- MDEx05) and LDEx (LDEx01- LDEx05) groups 
had rearing extensive system, while birds in MDIn (MDIn01- MDIn05) 
and LDIn (LDIn01- LDIn05) group were rearing intensive system. 
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การวิเคราะห์ดัชนีความหลากหลายของแบคทีเรียในเป็ดแต่ละตัว ดังแสดงในภาพ 9 เพ่ือ
ประเมินความแตกต่างของแบคทีเรียในเป็ดเนื้อและเป็ดไข่ที่ระบบการเลี้ยงแตกต่างกัน ซึ่งอ้างอิง
จากการวิเคราะห์ระหว่าง weighted UniFrac  

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure 9 Comparative analysis of the beta diversity heatmap of Beta diversity 

indices. The difference coefficient in MDEx, MDIn, LDEx and LDIn 
groups was indicated by the number in each square. The disparity in 
species diversity decreased with decreasing difference coefficient. The 
upper and lower numbers in the same square stand for the weighted 
and Unweighted UniFrac distances (mean ± SEM), respectively. Ducks 
in MDEx (MDEx01- MDEx05) and LDEx (LDEx01- LDEx05) groups had 
rearing extensive system, while birds in MDIn (MDIn01- MDIn05) and 
LDIn (LDIn01- LDIn05) group were rearing intensive system. 
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Unweighted Unifrac ซึ่งเป็นค่าสัมประสิทธิ์ความแตกต่างของกลุ่มตัวอย่าง (Figure 10) 
ค่าสัมประสิทธิ์ที่สัมพันธ์กันน้อย สามารถบ่งชี้ได้ว่าความแตกต่างของสายพันธุ์จุลินทรีย์ที่น้อยลง 
จากการศึกษาพบว่าค่าสัมประสิทธิ์ความแตกต่างของความหลากหลายของแบคทีเรียระหว่าง MDEx 
และ LDEx เท่ากับ 0.408 (0.582) ความหลากหลายของแบคทีเรียระหว่าง MDEx และ MDIn 
เท่ากับ 0.384 (0.763) ความหลากหลายของแบคทีเรียระหว่าง MDEx และ LDIn เท่ากับ 0.341 
(0.781) ความหลากหลายของแบคทีเรียระหว่าง LDEx และ LDIn เท่ากับ 0.352 (0.776) และ
ความหลากหลายของแบคทีเรียระหว่าง LDEx และ MDIn เท่ากับ 0.405 (0.780) ซึ่งค่าสัมประสิทธิ์
ที่สัมพันธ์กันในกลุ่ม MDIn และ LDIn จะเห็นได้ว่าความหลากหลายของแบคทีเรียเท่ากับ 0.254 
(0.365) มีค่าน้อยกว่าเมื่อเปรียบเทียบค่าสัมประสิทธิ์สัมพันธ์กับกลุ่มอ่ืน ๆ 

 
Figure 10 Beta diversity (weighted UniFrac) among 4 strains. Beta diversity 

indexes were measured based on weighted UniFrac and unweighted 
UniFrac distances. The upper numbers in the grid represent the 
weighted UniFrac; and the lower numbers in the grid represent the 
unweighted UniFrac distances, respectively. Ducks in MDEx (MDEx01- 
MDEx05) and LDEx (LDEx01- LDEx05) groups had rearing extensive 
system, while birds in MDIn (MDIn01- MDIn05) and LDIn (LDIn01- 
LDIn05) group were rearing intensive system. 
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การวิเคราะห์แบบ t-test สำหรับความแตกต่างของจุลินทรีย์ในระดับไฟลัม ดังแสดงใน
ภาพ 11 เป็นการเปรียบเทียบเป็ดเนื้อที่เลี้ยงในรูปแบบที่แตกต่างกัน พบว่าเป็ดเนื้อที่เลี้ยงระบบ
โรงเรือนแบบปิด (MDIn) ความอุดมสมบูรณ์ของจุลินทรีย์ Firmicutes เพ่ิมขึ้นอย่างมีนัยสำคัญ (P 
< 0.05) และ Enterococcus ลดลง (P < 0.05) เมื่อเปรียบเทียบกับเป็ดเนื้อที่เลี้ยงระบบโรงเรือน
แบบเปิด (MDEx) ส่วนการเปรียบเทียบเป็ดไข่ที่เลี้ยงในรูปแบบที่แตกต่างกัน พบว่าเป็ดไข่ที่เลี้ยง
ระบบโรงเรือนแบบเปิด (LDEx) ความอุดมสมบูรณ์ของจุลินทรีย์ Actinobacteria, Acidobacteria, 
Chloroflexi, WPS-2, Verrucomicrobia และ Gemmatimonadetes เพ่ิมขึ้นอย่างมีนัยสำคัญ 
(P < 0.05) เมื่อเปรียบเทียบกับเป็ดไข่ท่ีเลี้ยงระบบโรงเรือนแบบปิด (LDIn)  

Figure 11 Effects of rearing systems on the cecal microbiota of meat and layer 
ducks. 
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การเปรียบเทียบเป็ดเนื้อและเป็ดไข่ที่เลี้ยงในระบบโรงเรือนแบบเปิด ดังแสดงในภาพ 
(MDEx และ LDEx) พบว่าเป็ดไข่  (LDEx) ความอุดมสมบูรณ์ ของจุลินทรีย์  Actinobacteria, 
Acidobacteria, Chloroflexi, WPS-2 และ Gemmatimonadetes สูงกว่าเป็ดเนื้อ (MDEx) อย่างมี
นัยสำคัญ (P < 0.05) ส่วนเป็ดเนื้อที่เลี้ยงระบบโรงเรือนแบบปิด (MDIn) ความอุดมสมบูรณ์ของ
จุลินทรีย์ Fimicutes เพ่ิมขึ้นอย่างมีนัยสำคัญ (P < 0.05) และ Actinobacteria ลดลง (P < 0.05) 
เมื่อเปรียบเทียบกับเป็ดไข่ (LDIn) จากการศึกษาในครั้งนี้พบว่า รูปแบบการเลี้ยง สภาพแวดล้อม และ
สายพันธุ์ของเป็ดมีผลต่อความหลากหลายของจุลินทรีย์ในไส้ติ่งของเป็ด 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 12 Effects of rearing systems on the cecal microbiota of meat and layer 

ducks. Differential microbes in cecal of ducks by t-test. MDEx: meat 
duck extensive; MDIn: meat duck intensive; LDEx: laying duck 
extensive and LDIn: laying duck intensive. 
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Figure 13 Beta-diversity analysis by weighted UniFrac distances among samples 

from the 20 samples (4 groups). Hierarchical dendrogram and cecal 
microbial composition for each sample at the phylum level. 

 
Unweighted Pair-group Method with Arithmetic Mean (UPGMA) เพ่ือศึกษาความ

คล้ายคลึงกันระหว่างกลุ่มตัวอย่าง และนำมาจัดกลุ่มเพ่ือสร้างแผนภูมิต้นไม้ ซึ่งความสัมพันธ์ระหว่าง
ความอุดมสมบูรณ์ของแบคทีเรียในไส้ติ่งของเป็ดทั้ง 20 ตัวอย่าง ดังแสดงในภาพ 13 จากการศึกษา
พบว่าเป็ดเนื้อและเป็ดไข่ที่เลี้ยงระบบโรงเรือนแบบปิดมีความใกล้เคียงกันมากที่สุด และอยู่ห่างจาก
เป็ดเนื้อและเป็ดไข่ที่เลี้ยงระบบโรงเรือนแบบเปิด ซึ่งยืนยันได้ว่าสภาพแวดล้อมมีผลต่อความอุดม
สมบูรณ์ของจุลินทรีย์ในไส้ติ่งของเป็ดอย่างชัดเจน  
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พบว่าไฟลัมของแบคทีเรียที่มีมากท่ีสุดใน 10 อันดับแรกในไส้ติ่งของเป็ดเนื้อท้ัง 2 รูปแบบ 
คื อ  Firmicutes (2 5 .3 0 %  vs. 5 0 .6 9 % ) , Bacteroidetes (4 3 .2 7%  vs. 3 3 .9 6 % ) , 
Deferribacteres (0.19%  vs. 1 . 1 6% ) , Fusobacteria (10.50%  vs. 5.46% )  แ ล ะ 
Proteobacteria (13.74% vs. 6.79%) ส่วนไส้ติ่งเป็ดไข่ ทั้ง 2 รูปแบบ คือ Firmicutes (31.18% 
vs. 34.10%), Bacteroidetes (34.22% vs. 41.13%), Deferribacteres (4.15% vs. 9.62%), 
Fusobacteria (1.12% vs. 2.25%) และ Proteobacteria (12.63% vs. 9.68%) (Figure 14 ) 

 
Figure 14 The microbial community structure at phylum level: (a) different 

ducks; (b) different groups. 
 

ในระดับสกุล (genus) ทั้งเป็ดเนื้อและเป็ดไข่ที่ถูกเลี้ยงในรูปแบบที่แตกต่างกัน พบว่าใน
ระดับสกุลของแบคทีเรียที่มีมากที่สุดใน 10 อันดับแรกในไส้ติ่งของเป็ดเนื้อทั้ง 2 รูปแบบ คือ 
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Bacteroides (53.37%  vs. 57.76% ), Prevotella_7 (<0.001%  vs. 3.26% ), Mucispirillum 
(0.36% vs. 2.69%), Fusobacterium (19.26% vs. 12.69%) และ Desulfovibrio (18.43% vs. 
2.86%) ส่วนไส้ติ่งเป็ดไข่ ทั้ ง 2 รูปแบบ Bacteroides (20.86%  vs. 45.68%), Prevotella_7 
(26.31% vs. 11.16), Mucispirillum (7.81% vs. 19.26) Fusobacterium (2.06% vs. 4.50%), 
และ  Brachyspira (17.99%  vs. 1.53% ) Desulfovibrio (10.57%  vs. 3.23% ) ต ามล ำดั บ 
(Figure 15) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 15 The microbial community structure at genus level: (a) different ducks; 
(b) different groups. 
 

จากแผนภาพ Heatmap (Figure 16) มีแบคทีเรียทั้ งหมด 7 ไฟลัม และแสดงการ
กระจายความอุดมสมบูรณ์ของจุลินทรีย์ทั้ง 35 สกุลหลักในกลุ่มตัวอย่างทั้งหมด ความอุดมสมบูรณ์
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ของแบคทีเรียในระดับสกุลที่มีความสอดคล้องกันค่อนข้างสูงจะแทนด้วยสีแดง หรือความอุดม
สมบูรณ์ของแบคทีเรียของแบคทีค่อนข้างต่ำจะแทนด้วยสีน้ำเงิน จากการศึกษาความอุดมสมบูรณ์
ของแบคทีเรียทั้ง 4 กลุ่ม พบว่าเป็ดไข่ที่เลี้ยงระบบโรงเรือนแบบเปิด (LDEx) มีความอุดมสมบูรณ์
ข อ งแ บ ค ที เรี ย ค่ อ น ข้ า งสู ง  ได้ แ ก่  Prevotella_9 , Dialister, Brachyspira, Megamonas, 
GCA−900066225, และ  Prevotella_7 มากกว่าเป็ดกลุ่มอ่ืน ๆ ส่วนเป็ดไข่ที่เลี้ยงระบบโรงเรือน
แบบปิด (LDIn) มีความอุดมสมบูรณ์ของแบคทีเรียค่อนข้างสูง ได้แก่  Anaerobiospirillum, 
Mucispirillium, Prevotellaceae_UCG-001, Collinsella และ Faecalbacterium มากกว่าเป็ด
กลุ่มอ่ืน ๆ ในเป็ดเนื้อที่เลี้ยงระบบโรงเรือนแบบเปิด (MDEx) ความอุดมสมบูรณ์ของแบคทีเรีย
ค่อนข้างสูง ได้แก่  Fusobacterium, Parabacteroides, Anaerofilum, Sphaerochaeta และ   
Desulfovibio มากกว่าเป็ดกลุ่มอ่ืน ๆ พบว่าเป็ดเนื้อที่เลี้ยงระบบโรงเรือนแบบปิด (MDIn) มีความ
อุด ม ขอ งแบ ค ที เรี ย ค่ อ น ข้ า งสู ง  ได้ แ ก่  Ruminococus_2, Ruminococcaeae_UCG-005, 
Odoribacter, Sutterella, Ruminococcaeae_UCG-005, Bilophila แ ล ะ  Intestinimonas 
มากกว่าเป็ดกลุ่มอ่ืน ๆ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figure 16 Heat map analysis of samples from the four groups. A heat map 

showing the abundances of the top 35 most abundant genera were 
clustered and plotted using R software. Red represents genera with 
relatively higher abundances in the corresponding sample, whereas 
blue represents genera with relatively lower abundances. 

 

จากรูปแบบการเลี้ยงเป็ดเนื้อและเป็ดไข่ที่มีต่อความหลากหลายของประชากรจุลินทรีย์ 
พบว่าเป็ดเนื้อและเป็ดไข่ที่เลี้ยงในรูปแบบโรงเรือนปิดจะมีความหลากหลายของจุลินทรีย์ใกล้เคียง
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กัน (Figure 17) และความแตกต่างกันของประชากรจุลินทรีย์ในลำไส้เป็ด ทั้งหมด 20 ตัวอย่าง ที่มา
จากของเหลวในไส้ติ่ง แสดงในภาพ PCA โดย PC1 คิดเป็นร้อยละ 61.36 ของรูปแบบทั้งหมด และ 
PC2 คิดเป็นร้อยละ 13.71 ทำให้ประชากรจุลินทรีย์ที่เลี้ยงในรูปแบบโรงเรือนปิดมีความคล้ายคลึง
กันมากขึ้น ในขณะที่ประชากรของจุลินทรีย์ในเป็ดเนื้อและเป็ดไข่ที่เลี้ยงด้วยรูปแบบโรงเรือนเปิดมี
ความหลากหลายของจุลินทรีย์ที่แตกต่างกัน 
 

  
Figure 17 Principal Component Analysis (PCA) of microbial community of the 

ducks in MDEx, MDIn, LDEx and LDIn groups. 
 

เนื่องจากการศึกษาเกี่ยวกับการแสดงออกของภูมิคุ้มกันจากม้ามในเป็ดเนื้อและเป็ดไข่ที่
ถูกเลี้ยงภายใต้ความแตกต่างของระบบการเลี้ยงมีรายงานเพียงเล็กน้อย ทั้งนี้ Interleukin มี
บทบาทสำคัญในการควบคุมการสร้างความแตกต่างของเซลล์ภูมิคุ้มกันและการตอบสนองของ
ภูมิคุ้มกัน (Medzhitov et al., 2000; Schroder et al., 2004) สอดคล้องกับการศึกษาของ Yan 
et al. (2021) แสดงให้เห็นว่าความแตกต่างกันระหว่างรูปแบบการเลี้ยงแบบตาข่ายกับการเลี้ยง
แบบพ้ืนคอกมีผลต่อการแสดงออกของยีนที่เกี่ยวข้องกับภูมิคุ้มกันของเยื่อเมือกในลำไส้ไก่เนื้อ โดย

รูปแบบการเลี้ยงในกรงจะลดการแสดงออกของยีน IL-1β และ IFN-ϒ กระตุ้นก่อให้เกิดการอักเสบ 
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ในลำไส้ของไก่เนื้ออย่างมีนัยสำคัญ Li, S. Y. (2014) ได้รายงานว่ารูปแบบการเลี้ยงในกรงจะป้องกัน
ไม่ให้ไก่เนื้อสัมผัสกับมูลโดยตรงจะช่วยลดโอกาสในการสัมผัสกับเชื้อโรค นอกจากนี้ยังพบรอยโรคใน
ลำไส้ของไก่เนื้อที่เลี้ยงในกรงซึ่งอาจเกี่ยวข้องกับภูมิคุ้มกันต่ำ ทั้งนี้การเลี้ยงเป็ดในรูปแบบโรงเรือน
ปิดจะทำให้ประสิทธิภาพการเจริญเติบโตและคุณภาพเนื้อดีกว่ารูปแบบการเลี้ยงแบบกึ่งขังก่ึงปล่อย 
(Starcevic et al. 2021) 

จากรูปแบบการเลี้ยงเป็ดที่มีต่อความหลากหลายของประชากรจุลินทรีย์ในระบบทางเดิน
อาหารในเป็ด จากการศึกษาของ Mao, et al. 2018 ได้รายงานว่าแบคทีเรียสกุล Desulfovibrio 
มักพบในสภาพแวดล้อมที่มีการปนเปื้อนโลหะหนัก และความอุดมสมบูรณ์ของ Desulfovibrio ที่มี
ปริมาณสูงขึ้นในลำไส้เล็กส่วนกลางของเป็ดเพศผู้นั้นจะสอดคล้องการเผาผลาญที่เกี่ยวข้องกับกลไก
เมแทบอลิซึมและโรค (Chen et al. 2021) เมื่อเปรียบเทียบรูปแบบการเลี้ยงระหว่างโรงเรือนเปิด
และโรงเรือนปิด พบว่าการเลี้ยงแบบโรงเรือนเปิดทั้งเป็ดเนื้อและเป็ดไข่พบไฟลัม Spirochaetes 
มากกว่ารูปแบบการเลี้ยงโรงเรือนปิด เนื่องจากการศึกษาในยุโรปและสหรัฐอเมริกาพบว่าการติดเชื้อ
ของ Spirochaetes ในไส้ติ่งและลำไส้มีความเกี่ยวข้องกับการเกิดมูลเปียก (การขับถ่ายมูลเหลว) 
การให้ไข่ล่าช้า อุจจาระเปื้อนเปลือกไข่ น้ำหนักไข่ลด ปริมาณแคโรทีนอยด์ในไข่ลดลง และลูกไก่เนื้อ
ที่ฟักออกมาจะติดเชื้อจากแม่ไก่ทำให้น้ำหนักลดลง (Hampson, D. J. and Stephens. 2002) ไส้
ติ่งเป็นพ้ืนที่หลักของจุลินทรีย์ในลำไส้และเกิดกระบวนการหมักด้วยจุลินทรีย์ที่ไม่ใช้ออกซิเจนที่มี
ปริมาณกรดไขมันระเหยได้ (volatile fatty acid, VFA) มีความสามารถในการหมักได้สูงกว่าลำไส้
เล็ก (Choi et al. 2014) ซึ่งไส้ติ่งถือว่ามีความสำคัญที่สุดต่อสุขภาพสัตว์ปีก และเป็นแหล่งสะสม
เชื้อโรคที่สำคัญด้วยเช่นกัน (Singh et al. 2012; Stanley et al. 2003; Weimer et al. 2014) 
นอกจากนี้ความอุดมสมบูรณ์และความหลากหลายของจุลินทรีย์ในไส้ติ่งได้รับอิทธิพลจากหลาย
ปัจจัย (Choi et al. 2015; Godfrey et al. 2017; Onrust et al. 2015) รวมทั้งระบบทางเดิน
อาหารถูกควบคุมโดย pH และความเข้มข้นของออกซิเจน จากการศึกษาของ Shi et al. 2022 ได้
ทำการเปรียบเทียบวิเคราะห์โครงสร้างของจุลินทรีย์ในลำไส้เป็ดและจากรูปแบบการเลี้ยงเป็ดภายใต้
สภาพแวดล้อมการเลี้ยงที่แตกต่างกัน พบว่าปัจจัยสำคัญของความหลากหลายของจุลินทรีย์ในลำไส้
เป็ดจะได้รับผลกระทบจากปัจจัยสิ่งแวดล้อมและอาหาร (Chen et al. 2022) 
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ผลของการเสริม B. toyonensis BCT-7112T ในเป็ดต่อลักษณะประสิทธิภาพการผลิต ลักษณะ
ซาก คุณภาพเนื้อ สัณฐานวิทยาลำไส้ การแสดงออกของยีนที่เกี่ยวข้องกับภูมิคุ้มกัน และความ
หลากหลายของแบคทีเรียในทางเดินอาหาร 
 

ประสิทธิภาพการเจริญเติบโตในเป็ดเนื้อ 

ผลของการเสริม B. toyonensis BCT-7112T ในระดับที่แตกต่างกันในเป็ดเนื้อต่อลักษณะ
ประสิทธิภาพการเจริญเติบโต ดังแสดงในตาราง 8 พบว่าน้ำหนักตัว (BW) น้ำหนักตัวที่เพ่ิมข้ึน (BWG) 
อัตราการเจริญเติบโตต่อวัน (ADG) ปริมาณอาหารที่กิน (FI) และอัตราการเปลี่ยนอาหารเป็นน้ำหนัก
ตัว (FCR) ของเป็ดเนื้อที่ได้รับการเสริม B. toyonensis BCT-7112T ตลอดช่วงอายุของการทดลองไม่
มีความแตกต่างจากเป็ดเนื้อกลุ่มอาหารควบคุม (P > 0.05) ยกเว้นสัปดาห์ที่ 3 เป็ดเนื้อที่ได้รับการ
เส ริม  B. toyonensis BCT-7112T 500 mg/kg มี น้ ำห นั กตั ว เพ่ิ ม ขึ้ น  (BWG) และ อัตราการ
เจริญเติบโตต่อวัน (ADG) มากกว่าเป็ดเนื้อกลุ่มอาหารควบคุม (P < 0.05) ส่วนสัปดาห์ที่ 6 และ 7 
เป็ดเนื้อที่ได้รับการเสริม B. toyonensis BCT-7112T 200 และ 500 mg/kg มีน้ำหนักตัวมากกว่า
กลุ่มเป็ดเนื้อที่ได้รับการเสริม B. toyonensis BCT-7112T 1000 mg/kg (สัปดาห์ที่ 6 น้ำหนักเป็ด
เนื้อ 2,537.50, 2,557.00 และ 2,406.75 กรัม และสัปดาห์ที่ 7 น้ำหนักเป็ดเนื้อ 2956.75, 2993.75 
และ 2837.25 ตามลำดับ; P < 0.05) แต่ไม่แตกต่างจากเป็ดเนื้อกลุ่มอาหารควบคุม (P > 0.05)  
 
Table 8 Effect of B. toyonensis BCT-7112T supplemented diets on growth 

performance of ducks during the experimental period (1-56 days old). 
 

Traits* Control 200 mg/kg 500 mg/kg 1000 mg/kg SEM P-value 

Initial BW, g 46.01 45.81 46.22 46.04 0.22 0.93 
1 week       
BW 149.99 151.67 150.97 148.56 1.35 0.86 
BWG, g 103.98 105.86 104.75 102.52 1.28 0.82 
ADG, g/day 14.85 15.12 14.96 14.65 0.18 0.82 
FI, g 119.06 122.44 125.06 123.24 2.19 0.81 
FCR 1.17 1.24   1.22 1.25 0.02 0.56 
2 weeks 
BW 429.00 435.33 437.96 422.39 4.02 0.21 
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Traits* Control 200 mg/kg 500 mg/kg 1000 mg/kg SEM P-value 
BWG, g 279.01 283.66 286.99 273.83 3.03 0.24 
ADG, g/day 39.86 40.52 40.99 39.12 0.43 0.24 
FI, g 378.24 391.62 384.18 379.62 5.43 0.10 
FCR 1.39 1.43 1.36 1.43 0.02 0.21 
Initial-2 weeks     
BWG, g 382.99 389.52 391.74 376.35 3.96 0.21 
ADG, g/day 27.36 27.82 27.98 26.88 0.28 0.21 
FI, g 497.30 514.06 509.24 502.86 6.59 0.10 
FCR 1.33 1.37 1.32 1.38 0.02 0.20 
3 weeks       
BW 886.94 901.41 922.30 866.37 7.43 0.06 
BWG, g 456.99b 465.32ab 483.21a 445.04b 4.14 0.01 
ADG, g/day 65.28b 66.48ab 69.03a 63.58b 0.59 0.01 
FI, g 739.33 746.67 766.00 732.67 6.20  0.29 
FCR 1.64 1.64 1.59 1.67 0.02 0.37 
Initial-3 weeks      
BWG, g 841.20 855.54 876.191 820.10 7.37 0.06 
ADG, g/day 40.06 40.74 41.723 39.053 0.35 0.06 
FI, g 1236.63 1260.73 1275.24 1235.53 11.76 0.58 
FCR 1.49 1.51 1.47 1.54 0.02 0.41 
4 weeks 
BW 1414.58 1419.38 1431.78 1374.18 10.42 0.24 
BWG, g 527.63 517.97 509.48 507.81 5.52 0.57 
ADG, g/day 75.38 73.99 72.78 72.54 0.79 0.57 
FI, g 975.11 965.33 986.67 945.11 9.99 0.52 
FCR 1.878 1.90 1.97 1.95 0.03 0.70 
Initial-4 weeks      
BWG, g 1368.84 1373.50 1385.67 1327.91 10.36 0.23 
ADG, g/day 48.89 49.05 49.49 47.43 0.37 0.23 
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Traits* Control 200 mg/kg 500 mg/kg 1000 mg/kg SEM P-value 
FI, g 2211.74 2226.06 2261.91 2180.62 17.24 0.44 
FCR 1.63 1.64 1.64 1.67 0.01 0.77 
5 weeks       
BW 1940.44 1953.8  1973.33 1888.00 11.96 0.08 
BWG, g 525.87 534.40 541.56 513.82 4.91 0.22 
ADG, g/day 75.12 76.34 77.37 73.40 0.70 0.22 
FI, g 1193.78 1193.33 1238.00 1183.11 10.61 0.30 
FCR 2.32 2.26 2.32 2.35 0.02 0.62 
Initial-5 weeks      
BWG, g 1894.70 1907.90  1927.22 1841.74  11.91    0.07 
ADG, g/day 54.13 54.512 55.06  52.62  0.34    0.07 
FI, g 3405.52 3419.39 3499.91 3363.75 22.43   0.23 
FCR 1.81 1.81 1.82 1.85 0.01   0.65 
6 weeks 
BW 2485.75 ab 2537.50 a 2557.00 a 2406.75 b 18.47 0.02 
BWG, g 545.25  584.25  578.50  523.25  9.53 0.08 
ADG, g/day 77.89  83.46  82.64  74.75  1.36 0.08 
FI, g 1352.25 1367.25 1380.50 1310.75 12.14 0.24 
FCR 2.58 2.40 2.56 2.98 0.10 0.22 
Initial-6 weeks 
BWG, g 2439.79ab 2491.81a 2510.74a 2360.35b 18.43 0.02 
ADG, g/day 58.09ab 59.33a 59.78a 56.20b 0.44 0.02 
FI, g 4757.77 4786.64 4880.41 4674.50 29.97 0.15 
FCR 1.96 1.94 1.96 2.01 0.02 0.45 
7 weeks 
BW 2925.00ab 2956.75a 2993.75a 2837.25b 20.25 0.05 
BWG, g 439.25 419.25 436.75 430.50 9.82 0.89 
ADG, g/day 62.75 59.89 62.39 61.50 1.40 0.89 
FI, g 1272.50 1250.25 1225.50 1197.90 19.71 0.59 
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* BW, body weight; BWG, body weight gain; ADG, average daily gain; FI, feed intake; 
FCR, feed conversion ratio.  
** SEM, standard error of the mean (n = 50). 

 

ลักษณะซาก (carcass traits) 
ร้อยละของซาก (dressing) อวัยวะภายนอกประกอบด้วย หัวรวมคอ (head neck) ปีก 

(wing) แข้งรวมเท้า (legs) และโครงร่าง (skeletal) เมื่อคิดน้ำหนักของชิ้นส่วนต่าง ๆ แต่ละส่วน
เทียบเป็นร้อยละของน้ำหนักซาก แสดงในตาราง 9 แสดงให้เห็นว่าเป็ดเนื้อที่อาหารได้รับการเสริม 
B. toyonensis BCT-7112T ในระดับที่ 200 และ 500 mg/kg มีร้อยละของโครงร่างสูงกว่าเป็ดเนื้อ
กลุ่มอาหารควบคุม เท่ากับ 32.30, 32.72 และ 30.75 ตามลำดับ (P < 0.05) แต่ร้อยละของแข้ง
รวมเท้าในกลุ่มเป็ดเนื้อที่อาหารได้รับการเสริม B. toyonensis BCT-7112T ในระดับที่ 500 mg/kg 
มีค่าต่ำกว่าเป็ดเนื้อกลุ่มอาหารควบคุม เท่ากับ 3.93 และ 4.13 ตามลำดับ (P < 0.05) อวัยวะ

Traits* Control 200 mg/kg 500 mg/kg 1000 mg/kg SEM P-value 
FCR 3.29 3.57 3.10 3.04 0.13 0.45 
Initial-7 weeks      
BWG, g 2879.04ab 2911.06a 2947.49a 2790.85b 20.20 0.05 
ADG, g/day 58.76ab 59.41a 60.15a 56.96b 0.41 0.05 
FI, g 6030.27 6036.89 6105.91 5872.40 35.79 0.17 
FCR 2.11 2.09 2.08 2.13 0.02 0.67 
8 weeks       
BW 3297.50 3293.25 3398.50 3252.00 23.10 0.15 
BWG, g 372.50ab 336.50b 404.75a 414.75a 8.94 0.01 
ADG, g/day 53.21ab 48.07b 57.82a 59.25a 1.28 0.01 
FI, g 1403.50 1353.50 1316.50 1301.00 44.18 0.85 
FCR 4.28 4.70 4.34 3.53 0.23 0.33 
Initial-8 weeks      
BWG, g 3251.54 3247.56 3352.24 3205.60 23.06 0.15 
ADG, g/day 58.06 57.992 59.861 57.24 0.41 0.15 
FI, g 7433.77 7390.39 7422.41 7173.40 59.41 0.39 
FCR 2.30 2.29 2.23 2.27 0.02 0.50 
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ภายใน ได้แก่ หัวใจ (heart) กึ๋น (gizzard) ตับ (liver) กระเพาะพัก (crop) ม้าม (spleen) และ
กระเพาะแท้ (proventriculus) เมื่อคิดน้ำหนักของอวัยวะภายในแต่ละส่วนเทียบเป็นร้อยละของ
น้ำหนักซากแสดงให้เห็นว่าเป็ดเนื้อที่อาหารได้รับการเสริม B. toyonensis BCT-7112T ในระดับที่
แตกต่างกันไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ (P > 0.05) และชิ้นส่วนตัดแต่งประกอบด้วย 4 ชิ้นส่วน
ใหญ่ (4 portion cuts) ได้แก่ อก (breast) สะโพก (thigh) น่อง (drumstick) และสันใน (fillet) 
เมื่อคิดน้ำหนักของชิ้นส่วนตัดแต่งแต่ละส่วนเทียบเป็นร้อยละของน้ำหนักซาก ซึ่งการศึกษาในครั้งนี้ 
พบว่าร้อยละของเนื้ออกและสันในของเป็ดเนื้อที่อาหารได้รับการเสริม B. toyonensis BCT-7112T 
ในระดับท่ีแตกต่างกันไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ (P > 0.05)  
 
Table 9 Effect of B. toyonensis BCT-7112T supplemented diets on carcass yield 

and visceral organs (g/100 body weight) in meat ducks at 56 days old.  

Traits 
Control 

200 

mg/kg 

500 

mg/kg 

1000 

mg/kg 

SEM* P-value 

Carcass yield (%)      

Dressing 77.87 79.24 78.53 77.45 3.63 0.18 

Head neck  12.67 11.45 12.05 11.80 1.09 0.08 

Breast  12.55 13.53 12.41 12.68 2.49 0.40 

Fillet  1.25 1.19 1.18 1.27 0.02 0.33 

Thigh  13.25bc 12.66c 14.56a 13.90ab 1.42 0.01 

Drumstick 12.03a 10.88ab 9.58b 10.80ab 3.16 0.04 

Wing  13.18 13.06 13.32 13.35 0.62 0.83 

Duck legs 4.13ab 4.10ab 3.93b 4.38a 0.10 0.03 

Skeletal  30.75b 32.30a 32.72a 31.30ab 2.30 0.02 

Visceral organs (%)      

Heart  0.77 0.73 0.72 0.80 0.01 0.19 

Gizzard 2.96 2.74 2.83 2.96 0.13 0.45 

Liver  2.89 2.80 2.81 2.75 0.14 0.86 
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Traits 
Control 

200 

mg/kg 

500 

mg/kg 

1000 

mg/kg 

SEM* P-value 

Spleen  0.15 0.11 0.13 0.11 0.002 0.31 

Proventriculus   0.53 0.46 0.45 0.43 0.01 0.06 
 

a, b, c Mean within a row with different superscripts are different; *SEM, standard error 
of the mean (n = 10). 
 

คุณภาพเนื้อ (meat quality) 
ค่า pH ของเป็ดเนื้อที่ได้รับการเสริม B. toyonensis BCT-7112T ในระดับที่แตกต่างกัน 

จากการศึกษาในครั้งนี้ พบว่า ค่า pH หลังฆ่า 45 นาที และ 24 ชั่วโมง แสดงให้เห็นว่าเป็ดเนื้อที่
อาหารได้รับการเสริม B. toyonensis BCT-7112T ในระดับที่แตกต่างกันไม่มีความแตกต่างกันทาง
สถิติ (P > 0.05) เมื่อเปรียบเทียบความแตกต่างของสีเนื้อด้วยเครื่องวัดสี MiniScan (EZ User’s 
Manual version 1.2, USA) และประเมินผลออกมาเป็นค่าความสว่าง (lightness; L*) ค่าความ
เป็นสีแดง (redness; a*) และค่าความเป็นสีเหลือง (yellowness; b*) (Table 10) พบว่า ค่าสีเนื้อ
ต่าง ๆ ของเป็ดเนื้อที่อาหารได้รับการเสริม B. toyonensis BCT-7112T ในระดับที่แตกต่างกันไม่มี
ความแตกต่างกันทางสถิติ (P > 0.05) ความสามารถในการอุ้มน้ำของเนื้อจะพิจารณาจากค่าการ
สูญเสียน้ำในรูปแบบต่าง ๆ ซึ่งจากการทดลองนี้จะพิจารณาจากค่าการสูญเสียน้ำขณะเก็บ (drip 
loss) ค่าการสูญเสียน้ำจากการละลาย (thawing loss) และการสูญเสียน้ำจากการประกอบอาหาร
จากการต้ม (cooking loss) ซึ่งค่าต่าง ๆ ข้างต้นที่มีค่าสูงแสดงว่าเนื้อมีความสามารถในการอุ้มน้ำ
ต่ำมีผลทำให้เนื้อแห้ง แข็ง และเหนียว จากการศึกษาในครั้งนี้พบว่า เนื้ออกของเป็ดเนื้อที่ได้รับการ
เสริม B. toyonensis BCT-7112T ในระดับที่ 200 และ 500 mg/kg มีค่าการสูญเสียน้ำจากการ
ละลายต่ำกว่าเป็ดเนื้อกลุ่มอาหารควบคุม มีค่าเท่ากับ 8.92, 8.82 และ 13.75 ตามลำดับ (P < 
0.05) แต่เนื้อสะโพกของเป็ดเนื้อที่อาหารได้รับการเสริม B. toyonensis BCT-7112T ไม่แตกต่าง
จากเป็ดเนื้อกลุ่มอาหารควบคุม (P > 0.05) ส่วนเป็ดเนื้อที่อาหารได้รับการเสริม B. toyonensis 
BCT-7112T ในระดับที่ 500 mg/kg มีร้อยละของเนื้อสะโพกสูง แต่ร้อยละของเนื้อน่องต่ำกว่าเป็ด
เนื้อกลุ่มอื่น ๆ เท่ากับร้อยละ 14.56 และ 9.58 ตามลำดับ (P < 0.05)  
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Table 10 Effect of B. toyonensis BCT-7112T supplemented diets on water-

holding capacity, color, and pH of meat of the ducks at 56 days old. 
 

Traits Control 
200 

mg/kg 

500 

mg/kg 

1000 

mg/kg 
SEM* P-value 

Breast muscle composition         

   Drip loss (%) 7.89 6.15 7.54 7.69 0.38 0.36 

   Thawing loss (%) 13.75a 8.92b 8.82b 12.40ab 0.61 0.01 

   Cooking loss (%) 27.29 27.47 28.96 29.55 0.51 0.33 

   L* (Lightness) 53.72 52.03 53.25 52.34 0.35 0.29 

   a* (Redness) 14.98 15.11 15.38 14.45 0.14 0.13 

   b* (Yellowness) 8.29 7.40 7.06 7.30 0.18 0.10 

    pH45 min  6.03 6.03 5.95 5.97 0.02 0.37 

    pH24 h  5.96 6.00 5.88 5.92 0.02 0.21 

Thigh muscle composition         

   Drip loss (%) 6.29 5.68 6.17 6.00 0.23 0.81 

   Thawing loss (%) 10.15 9.04 7.54 9.61 0.44 0.19 

   Cooking loss (%) 27.59 27.99 27.22 28.93 0.45 0.57 

   L* (Lightness) 45.90 44.89 46.11 44.73 0.34 0.36 

   a* (Redness) 12.70 13.04 13.37 12.78 0.19 0.58 

   b* (Yellowness) 7.06 6.81 7.15 6.89 0.19 0.92 

    pH45 min  6.02 5.92 5.92 5.99 0.03 0.59 

    pH24 h  5.81 5.82 5.82 5.89 0.02 0.42 
 

a, b, c Mean within a row with different superscripts are different; *SEM, standard error 
of the mean (n = 10). 
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สัณฐานวิทยาลำไส้เล็กของเป็ดเนื้อ 

จากการทดลองเป็ดเนื้อที่ ได้รับการเสริม B. toyonensis BCT-7112T ในอาหารต่อ
สัณฐานวิทยาของลำไส้เล็ก คือ วัดความสูงของวิลลัส (villous height) ความลึกของคริปท์ (Crypt 
depth) และสัดส่วนของความสูงของวิลลัสต่อความลึกของคริปท์ (villus height per crypt 
depth ratio) ดังแสดงในตาราง 11 พบว่าอาหารที่ได้รับการเสริม B. toyonensis BCT-7112T ไม่
มีผลต่อความสูงของวิลลัส ความลึกของคริปท์ และสัดส่วนของความสูงของวิลลัสต่อความลึก
ของคริปท์ในลำไส้ส่วนต้น ส่วนกลาง และส่วนปลายของเป็ดเนื้อ (P > 0.05) 
 

Table 11 Effect of dietary B. toyonensis BCT-7112T on intestinal morphological 
alterations of Barbary ducks during experimental period (56 days old) 

 

Traits Control 500 

mg/kg 

1000 

mg/kg 

SEM* P-value 

Duodenum      

Villus height, μm 1348.11 1496.79 1424.17 53.75 0.30 

Villus area, mm2 400.00 426.11 382.24 24.29 0.53 

Crypt depth, μm 206.31 212.47 170.50 8.93 0.08 

Villus height: crypt depth ratio 6.75 7.32 8.64 0.46 0.16 

Jejunum      

Villus height, μm 1216.26 1290.65 1132.21 55.56 0.29 

Villus area, mm2 338.78 286.83 274.59 14.97 0.12 

Crypt depth, μm 143.82 163.27 123.08 12.10 0.22 

Villus height: crypt depth ratio 9.60 8.69 9.41 0.94 0.72 

Ileum      

Villus height, μm 511.97 699.78 664.54 42.90 0.11 

Villus area, mm2 105.50 165.89 132.99 13.92 0.17 

Crypt depth, μm 106.05 112.12 123.26 5.06 0.21 

Villus height: crypt depth ratio 4.89 6.38 5.57 0.40 0.12 

* Standard error of means (n = 5 ducks per treatment). 
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ระดับการแสดงออกของยีนที่เกี่ยวข้องกับระบบภูมิคุ้มกันในม้ามของเป็ดเนื้อ 

จากการศึกษาการแสดงออกของยีนโดยใช้เทคนิค quantitative Real-time PCR พบว่า 
ตลอดช่วงระยะเวลาของการทดลอง โดยมีการเก็บตัวอย่างที่ช่วงอายุ 14, 35 และ 56 วัน (Figure 
18) ของเป็ดเนื้อที่ได้รับการเสริม B. toyonensis BCT-7112T ในอาหาร พบว่าเป็ดเนื้อที่ได้รับการ
เสริม B. toyonensis BCT-7112T 1000 mg/kg ในช่วงอายุที่ 14 วัน มีการแสดงออกของยีน IFN-

α และ IFN-β มีค่าลดลงเมื่อเทียบกับเป็ดเนื้อกลุ่มอาหารควบคุม (P < 0.05) และในเป็ดเนื้อที่
ได้รับการเสริม B. toyonensis BCT-7112T 500 และ 1000 mg/kg มีการแสดงออกของยีน IL-6 
ต่ำกว่าเป็ดเนื้อกลุ่มอาหารควบคุม (P < 0.05) ในช่วงอายุที่35 วัน เป็ดเนื้อได้รับการเสริม B. 

toyonensis BCT-7112T 500 mg/kg มีการแสดงออกของยีน IFN-β มีค่าลดลงเมื่อเทียบกับเป็ด
เนื้อกลุ่มอาหารควบคุม (P < 0.05) ส่วนในกลุ่มเป็ดเนื้อที่ได้รับการเสริม B. toyonensis BCT-
7112T 1000 mg/kg มีการแสดงออกของยีน Mx ต่ำกว่าเป็ดเนื้อกลุ่มอาหารควบคุม (P < 0.05) 
สำหรับการแสดงออกของยีน TLR3 ที่อายุ 56 วัน พบว่าเป็ดเนื้อที่ได้รับการเสริม B. toyonensis 
BCT-7112T 1000 mg/kg มีการแสดงออกของยีน TLR3 ต่ำกว่าเป็ดเนื้อกลุ่มอาหารควบคุม (P < 
0.05)  
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Figure 18 The effect of B. toyonensis BCT-7112T supplementation on relative 

RNA expression in the spleen of meat ducks. (a) At 14 day of age, (b) 
At 35 day of age, and (c) At 56 day of age. Differences were detected 
with student’s t-test were considered.  
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องค์ประกอบของไมโครไบโอตาไส้ติ่งในเป็ดเนื้อ 

จากการศึกษาบทบาทของไมโครไบโอตาไส้ติ่งในเป็ดเนื้อ พบว่า การจัดลำดับยีน 16S 
rRNA ของแบคทีเรีย สามารถจำแนก Operational Taxonomic Unit (OUT) ที่ระดับคล้ายคลึง
กัน ≥97% (Table 12) ซึ่งความหลากหลายของแบคทีเรียเหล่านี้ส่งผลต่อสุขภาพและอัตราการ

เจริญเติบโตของเป็ดเนื้อ พบว่าจากการวิเคราะห์ α-diversity ในดัชนีที่คำนวณได้แสดงให้เห็นว่า
เป็ดเนื้ อที่ ได้รับการเสริม  B. toyonensis BCT-7112T 500 mg/kg มีค่า observed species, 
Chao1 และ ACE สูงกว่าเป็ดเนื้อกลุ่มอ่ืน ๆ (P < 0.001)  

 
Table 12 Alpha diversity indices statistics by sample 

 
a, b, c Mean within a row with different superscripts are different; *SEM, standard error 
of the mean (n = 5). 
 

นอกจากนี้ แบคทีเรีย 100 สกุลแรก ดังแสดงในภาพ 19 พบแบคทีเรียหลักทั้งหมด 4 สกุล
ในปริมาณที่ค่อนข้างสูงทั้งในกลุ่มเป็ดเนื้อที่ได้รับการเสริม B. toyonensis BCT-7112T 500 และ 
1000 mg/kg ได้แก่ Bacteroides, Ruminococcaceae_UCG-014, [Eubacterium]_coprostano 
ligenees _group และ Fusobacterium แต่เป็นที่น่าสังเกตว่าเป็ดเนื้อกลุ่มที่ไม่ได้รับการเสริม B. 
toyonensis BCT-7112T (MCONT) จะพบเชื้อแบคทีเรียก่อโรคมากกว่าเป็ดเนื้อที่ได้รับการเสริม B. 
toyonensis BCT-7112T 500 และ 1000 mg/kg (500 และ 1000 mg/kg) เช่น Fusobacterium 
เป็นต้น 
 

Sample name Control 500 mg/kg 1000 mg/kg SEM P-value 

Observed species 851.200b 1737.000a 891.000b 23.014 <0.001 

Shannon 6.859 7.188 7.064 0.092 0.366 

Simpson 0.967 0.974 0.979 0.005 0.605 

Chao1 892.949b 1883.475a 926.699b 24.970 <0.001 

ACE 897.869b 1916.385a 930.107b 25.196 <0.001 

Good coverage 0.999a 0.996b 0.999a 0.000 <0.001 
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Figure 19 Species classification tree in the samples. Different colors fan 

represented different samples in circle. The size of Fan refers to the 
microorganism classification of relative abundance in the sample. 
Ducks in MCONT had meat duck control group, while birds in M500 
and M1K were meat duck supplemented probiotic 500 mg/kg and 
1000 mg/kg. 
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ใน ระดั บ ไฟ ลั ม  Firmicutes, Bacteroidetes, Proteobacteria, Fusobacteria แ ล ะ 
Deferribacteres เป็นไฟลัมหลัก 5 อันดับแรก ที่อยู่ในไส้ติ่งเป็ดเนื้อที่ได้รับการเสริม B. toyonensis 
BCT-7112T 500 และ 1000 mg/kg คิดเป็นร้อยละ 92.98 และ 97.28 ของความอุดมสมบูรณ์
ทั้งหมด ตามลำดับ (Figure 20 และ 21) โดย Bacteroidetes ในเป็ดเนื้อที่ ได้รับการเสริม B. 
toyonensis BCT-7112T 500 mg/kg เป็นไฟลัมที่โดดเด่น คิดเป็นร้อยละ 42.22 ของความอุดม
สมบูรณ์ทั้ งหมดที่อยู่ ในไส้ติ่ งของเป็ดเนื้อ ตามด้วย Firmicutes ซึ่งคิดเป็นร้อยละ 37.43 แต่ 
Firmicutes ในเป็ดเนื้อที่ได้รับการเสริม B. toyonensis BCT-7112T 1000 mg/kg เป็นไฟลัมหลัก 
คิดเป็นร้อยละ 46.94 และ Bacteroidetes คิดเป็นร้อยละ 40.38 ของความอุดมสมบูรณ์ทั้งหมดที่อยู่
ในไส้ติ่งของเป็ดเนื้อ 
 

 
Figure 20 The top 10 phylum relative abundance of microbiota community 

indicate by histogram. (A) Lanes control.01-05, meat duck of control 
group and lanes 500 mg/kg.01-05, meat duck supplemented with B. 
toyonensis BCT-7112T 500 mg/kg group. (B) The top 10 phylum with 
the highest abundance in both groups. 
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Figure 20 (Cont.) 
 

ในระดับสกุล (genus) เป็ดเนื้อที่ได้รับ B. toyonensis BCT-7112T ในระดับที่แตกต่าง
กัน พบว่าในระดับสกุลของแบคทีเรียที่มีมากที่สุดใน 10 อันดับแรกในไส้ติ่งของเป็ดเนื้อที่ได้รับ B. 
toyonensis BCT-7112T ในระดับที่ 500 mg/kg เมื่อเทียบกับเป็ดเนื้อกลุ่มควบคุม (Figure 22) 
คื อ  Bacteroides (68.07%  vs. 49.00) , Fusobacterium (3.44% vs. 10.69) , 
Ruminococcaceae_UCG-014 (7.72% vs. 15.09) , Christensenellaceae_R-7_group (5.03 
vs. 0.83 ) , [Eubacterium]_coprostanoli-genes_ group (1.17% vs. 8.80)  แ ล ะ 
Desulfovibrio (7.42% vs. 2.41%) ส่วนไส้ติ่งของเป็ดเนื้อที่ได้รับ B. toyonensis BCT-7112T ใน
ระดับที่ 1000 mg/kg เมื่อเทียบกับเป็ดเนื้อกลุ่มควบคุม (Figure 23) คือ Bacteroides (59.78% 
vs. 48.62), Fusobacterium (1.69% vs. 10.62), Ruminococcaceae_UCG-014 (12.60% vs. 
14.74)  [Eubacterium]_coprostanoli-genes_group (7.23% vs. 8.74), แ ล ะ 
Anaerobiospirillum (2.47% vs. 0.63%) ตามลำดับ 
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Figure 21 The top 10 phylum relative abundance of microbiota community 

indicate by histogram. (A) Lanes control.01-05, meat duck of control 
group and lanes 1000 mg/kg. 01-05, meat duck supplemented with B. 
toyonensis BCT-7112T 1000 mg/kg group. (B) The top 10 phylum with 
the highest abundance in both groups.  
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Figure 22 The top 10 genus relative abundance of microbiota community 
indicate by histogram. (A) Lanes control.01-05, meat duck of control 
group and lanes 500 mg/kg. 01-05, meat duck supplemented with B. 
toyonensis BCT-7112T 500 mg/kg group. (B) The top 10 phylum with 
the highest abundance in both groups.  
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Figure 23 The top 10 genus relative abundance of microbiota community 
indicate by histogram. (A) Lanes control.01-05, meat duck of control 
group and lanes 1000 mg/kg. 01-05, meat duck supplemented with B. 
toyonensis BCT-7112T 1000 mg/kg group. (B) The top 10 phylum with 
the highest abundance in both groups.  
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Figure 24 Principal component analysis (PCA) of the microbial community of 

the ducks in 500 mg/kg, 1000 mg/kg and control groups. 
 

จากการเลี้ยงเป็ดเนื้อที่ได้รับ B. toyonensis BCT-7112T ในระดับที่แตกต่างกัน ที่มีต่อ
ความหลากหลายของประชากรจุลินทรีย์ พบว่าเป็ดเนื้อที่ได้รับ  B. toyonensis BCT-7112T ใน
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ระดับ 500 mg/kg มีความหลากหลายของจุลินทรีย์แตกต่างกัน (Figure 24) แต่ในเป็ดเนื้อกลุ่ม
ควบคุมมีความหลากหลายของจุลินทรีย์ใกล้เคียงกัน ดังแสดงในภาพ PCA โดย PC1 คิดเป็นร้อยละ 
29.75 และ PC2 คิดเป็นร้อยละ 15.26 ในขณะที่เป็ดเนื้อที่ได้รับ B. toyonensis BCT-7112T ใน
ระดับ 1000 mg/kg ทำให้ประชากรจุลินทรีย์มีความคล้ายคลึงกันมากเมื่อเทียบกับเป็ดเนื้อกลุ่ม
ควบคุม โดย PC1 คิดเป็นร้อยละ 20.12 และ PC2 คิดเป็นร้อยละ 17 

จากแผนภาพ Heatmap (Figure 25 และ 26) แสดงการกระจายความอุดมสมบูรณ์ของ
จุลินทรีย์ทั้ง 35 สกุลหลักในกลุ่มตัวอย่างทั้งหมด แสดงให้เห็นว่าเป็ดเนื้อที่ได้รับ B. toyonensis 
BCT-7112T ในระดับ 500 mg/kg เปลี่ยนองค์ประกอบของจุลินทรีย์ในลำไส้เมื่อเทียบกับเป็ดเนื้อ
กลุ่มควบคุม เนื่องจากปริมาณสัมพันธ์ที่ระดับไฟลัมของ Verrucomicrobia, Bacteriodetes, 
synergistetes และ Actinobacteria เพ่ิมขึ้น การค้นพบนี้ชี้ ให้ เห็นถึงความสัมพันธ์ระหว่าง
องค์ประกอบของจุลินทรีย์ในไส้ติ่งเป็ดเนื้อที่ได้รับ B. toyonensis BCT-7112T 
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Figure 25 Heat map analysis of 35 most abundant phyla and genera of each 

bird was carried out in Control (Control.01- Control.05) group with basal 
diet and 500 mg/kg (500ppm.01-500ppm.05) group B. toyonensis BCT-
7112T supplement. Notes: Plotted by sample name on the X-axis and 
the Y-axis represents the phylum. The absolute value of 'Z' represents 
the distance between the raw score and the mean of the standard 
deviation. 'Z' is negative when the raw score is below the mean, and 
vice versa (rank from -2 to 2). 
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Figure 26 Heat map analysis of 35 most abundant phyla and genera of each 

bird was carried out in Control (Control.01- Control.05) group with 
basal diet and 1000 mg/kg (1000ppm.01-1000ppm.05) group B. 
toyonensis BCT-7112T supplement. Notes: Plotted by sample name on 
the X-axis and the Y-axis represents the phylum. The absolute value 
of 'Z' represents the distance between the raw score and the mean of 
the standard deviation. 'Z' is negative when the raw score is below the 
mean, and vice versa (rank from -2 to 2). 



74 
 

การใช้โพรไบโอติกเป็นอาหารเสริมที่มีการใช้อย่างแพร่หลายในอุตสาหกรรมการผลิตปศุ
สัตว์ ซึ่งได้รับการรายงานว่ามีประโยชน์หลายประการในการปรับประสิทธิภาพการผลิตของสัตว์ปีก 
เช่น การเจริญเติบโต การย่อยโภชนะ การตอบสนองของภูมิคุ้มกัน และการทำงานของลำไส้ (Li et 
al., 2018; Incharoen et al., 2019; Abdel-Moneim et al., 2020) จากการศึกษาสามารถบ่งชี้ได้
ว่าสัตว์ปีกมีประสิทธิภาพการเจริญเติบโตโดยไม่จำเป็นต้องใช้ยาปฏิชีวนะ ในทำนองเดียวกัน Someh 
et al. (2021) แสดงให้เห็นว่าอาหารเสริมโพรไบโอติกในไก่เนื้อที่อายุ 1 ถึง 42 วัน ไม่มีผลต่อน้ำหนัก
ตัว น้ำหนักตัวที่เพ่ิมขึ้น และอัตราการเปลี่ยนอาหารเป็นน้ำหนักตัว จากการศึกษาก่อนหน้านี้ ยัง
รายงานด้วยว่าการเพ่ิม B. amyloliquefaciens ที่แตกต่างกันสามขนาด (1000, 2000 และ 3000 
mg/kg) ไม่มีผลต่อการเจริญเติบโตของเป็ดสายพันธุ์ Pitalah (Zurmiati et al. 2017) นอกจากนี้ยัง
สอดคล้องกับ Lokapirnasari et al. 2022 ได้ศึกษาการให้โพรไบโอติก 4 mL containing 1.2×108 
CFU/mL ในน้ำดื่มของเป็ดปักกิ่ง พบว่า โพรไบโอติกไม่ส่งผลต่อน้ำหนักตัว อัตราการเจริญเติบโตต่อ
วัน และประสิทธิภาพการเปลี่ยนอาหารเป็นน้ำหนักตัวเช่นเดียวกัน   Wang et al. (2019) และ 
Deepthi et al. (2017) ได้ยืนยันว่าการได้ รับโพรไบโอติก  Lactobacillus plantarum (109 
CFU/mL ที่แยกได้จากห้องปฏิบัติการ) ไม่ส่งผลกระทบต่อการเจริญเติบโตของไก่เนื้อ Vineetha et 
al. (2017) ได้นำเสนอผลิตภัณฑ์เสริมอาหารที่มี L. plantarum LGFCP4 (108 CFU/g, หมายเลข
อ้างอิง NCBI:KM199683) ไม่ส่งผลกระทบต่อประสิทธิภาพการเติบโตของไก่เนื้อเช่นกัน ซึ่งผลลัพธ์ที่
ผันแปรนี้อาจเกิดจากความแตกต่างของสายพันธุ์โพรไบโอติก รวมทั้งประสิทธิภาพการเจริญเติบโต
ของเป็ดเนื้อยังขึ้นอยู่กับหลายปัจจัย เช่น การจัดการ สภาพแวดล้อมการทดลอง อายุของสัตว์ สาย
พันธุ์ และโภชนะอาหาร เป็นต้น 

คุณภาพซากเป็ดเนื้อที่ได้รับการเสริมโพรไบโอติกไม่แตกต่างจากอาหารกลุ่มควบคุม 
สอดคล้องกับ Lokapirnasari et al. (2022) ในช่วงอายุที่ 8 สัปดาห์ ร้อยละของอวัยวะภายใน เช่น 
ร้อยละของตับจะอยู่ในช่วง 2.21-2.27 และร้อยละของกึ๋นจะอยู่ในช่วง 2.28-2.48 ใกล้เคียงกับ
การศึกษาของ Guo et al. (2021) นอกจากนี้ยังมีความสอดคล้องกับผู้เขียนคนอ่ืน ๆ หรือจากหลาย 
ๆ งานวิจัยที่ระบุว่าสารอาหารเสริมไม่ได้ทำให้เกิดความแตกต่างของอวัยวะภายใน (Awad et al. 
2009; Erdogan et al. 2010) 

จากคุณภาพเนื้อ พบว่าร้อยละของเนื้ออกและสันในของเป็ดเนื้อที่อาหารได้รับการเสริม B. 
toyonensis BCT-7112T ในระดับที่แตกต่างกันไม่มีความแตกต่างกัน สอดคล้องกับการศึกษาของ 
Sahin and Yadimci. (2009) ได้ศึกษาการเสริมโพรไบโอติกชนิดผสมน้ำดื่มในห่านที่ระดับร้อยละ 
2.5 และ 7.5 พบว่าเนื้อชิ้นส่วนตัดแต่ง เช่น เนื้ออก กล้ามเนื้อขา ไม่แตกต่างจากกลุ่มควบคุม 
นอกจากนี้ยังมีหลายงานวิจัยไม่สอดคล้องกันกับการศึกษาในครั้งนี้ ซึ่งอาจเกิดจากความแตกต่างของ
อาหาร สารเติมแต่ง ปริมาณอาหารที่ได้รับ อายุ เพศ การจัดการ รวมทั้งสายพันธุ์ของเป็ดเนื้อ ซึ่ง
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การศึกษาในครั้งนี้มีค่า pH หลังฆ่า 45 นาที อยู่ในช่วงระหว่าง 5.97 ถึง 6.03 และค่า pH หลังฆ่า 24 
ชั่วโมง อยู่ในช่วงระหว่าง 5.81 ถึง 6.00 ทั้งในกล้ามเนื้ออกและสะโพก แสดงให้เห็นว่าเป็ดเนื้อที่ได้รับ
การเสริม B. toyonensis BCT-7112T ในระดับที่แตกต่างกันนั้นจัดอยู่ในคุณภาพเนื้อที่ดี ไม่ซีด นุ่ม 
และไม่มีน้ำไหลออกมาจากเนื้อ หรือทําให้เนื้อเกิดสภาพที่เรียกว่า PSE (pale, soft, exudative) จาก
การศึกษาของ Erisir et al. (2009) ได้รายงานว่าค่า pH ปกติสำหรับเนื้อสัตว์จะอยู่ระหว่าง 5.4 ถึง 
6.3  

สำหรับสัณฐานวิทยาของลำไส้ Chamani (2016) รายงานว่าอาหารไก่งวงที่เสริมด้วย 
Toyocerin ทำให้สัณฐานวิทยาของลำไส้ดีขึ้นอย่างมีนัยสำคัญ และ Baum et al. (2002) รายงานว่า 
Toyocerin ในอาหารทำให้ความยาววิลลัสเพ่ิมขึ้นในลำไส้เล็กของสุกรหย่านม  Guna et al. (2006) 
รายงานว่าในนกที่ได้รับโพรไบโอติก แบบผสม (L. acidophilus, L. plantarum, L. rhamnosus, 
L. bulgaricus, S. thermophilus, A. orizea, B. bifidum, E. faecium และ C. pintolepesii) ทำ
ให้วิลลัสสูงขึ้นในลำไส้ส่วนกลางและส่วนปลาย ซึ่งคุณลักษณะสัณฐานวิทยาของลำไส้ส่งผลต่อการ
ผลิตกรดไขมันสายสั้นโดยโพรไบโอติก แต่ในทางกลับกัน De Souza et al. (2018) รายงานว่าไก่เนื้อ
ที่ได้รับอาหารที่มีโพรไบโอติก (L. acidophilus, B. subtilis, B. bifidum and E. faecium) ไม่มี
ผลกระทบต่อความสูงของวิลลัส ความลึกของคริปท์ ความกว้างของวิลลัส หรืออัตราส่วนของความสูง
ของวิลลัสต่อความลึกของคริปท์ของไก่ เนื้ อ Mountzouris et al (2010) ยั งพบว่าไม่มีการ
เปลี่ยนแปลงความสูงของวิลไลในลำไส้เล็กของไก่เนื้อที่ได้รับการผสมโพรไบโอติก (L. reuteri, E. 
faecium, B. animalis, P. acidilactici และ L. salivarius) ในอาหาร สอดคล้องกับ มนัสนันท์ 
และคณะ 2564 พบว่าการเสริมโพรไบโอติก 2 กรัมต่อกิโลกรัม ในไก่ไข่ไม่ส่งผลต่อความสูงของวิลลัส 
ความลึกของคริปท์ และอัตราส่วนของความสูงของวิลลัสต่อความลึกของคริปท์ของลำไส้เล็กทั้ง 3 
ส่วน และสอดคล้องกับ ยุวเรศ เรืองพานิช และพิเชษฐ ศรีบุญยงค์ (2562) ได้ศึกษาผลของการใช้โพร
ไบโอติก (GUT PRO) ต่อสัณฐานวิทยาของลำไส้ของไก่เนื้อ พบว่าการเสริมโพรไบโอติกชนิดผสมน้ำ
ดื่มที่ระดับ 0.5 และ 1.0 มิลลิลิตร ต่อน้ำดื่ม 5 ลิตร ไม่มีผลต่อสัณฐานวิทยาของลำไส้รวมทั้งลำไส้เล็ก
ส่วนต้น ส่วนกลาง และส่วนปลาย จากการศึกษาในครั้งนี้ เป็ดเนื้อที่ได้รับอาหารที่มีการเสริม B. 
toyonensis BCT-7112T ในระดับต่าง ๆ ตลอดการทดลอง (8 สัปดาห์) สัณฐานวิทยาลำไส้ไม่
เปลี่ยนแปลง อาจอธิบายได้ว่าจุลินทรีย์ทั้งหมดในแต่ละกลุ่มการทดลองไม่สามารถสร้างกรดไขมันสาย
สั้นในระดับต่าง ๆ เพ่ือกระตุ้นการพัฒนาทางสัณฐานวิทยาของเยื่อบุผิวในลำไส้ในเป็ดเนื้อได้ และเป็น
สิ่งสำคัญที่สามารถบ่งชี้สุขภาพของลำไส้ ซึ่งควรมีลักษณะของวิลไลที่สูงนั้นสัมพันธ์กับการกระตุ้นการ
แบ่งเซลล์ (Samanya and Yamauchi, 2002) ความลึกคริปท์น้อยและมีค่าอัตราส่วนความสูงวิลไล
ต่อความลึกคริปท์ที่มาก ในขณะที่วิลไลสั้น และความลึกคริปท์มาก บ่งบอกถึงสุขภาพที่ไม่ดีของลำไส้ 
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ซึ่งนำไปสู่การดูดซึมสารอาหารที่ไม่มีประสิทธิภาพ การหลั่งสารต่าง ๆ ของระบบทางเดินอาหารที่
เพ่ิมข้ึน และการทำงานของลำไส้ลดลง (Xu et al., 2003) 

โพรไบโอติกสามารถมีอิทธิพลทั้งในระบบภูมิคุ้มกันโดยกำเนิดและระบบภูมิแบบจำเพาะ
ของโฮสต์  ซึ่ งประกอบด้วยเซลล์ภูมิคุ้มกันหลายชนิด เช่น granulocytes, dendritic cells, 
macrophages, T lymphocytes และ B lymphocytes ที่ เกี่ยวข้องกับการตอบสนองต่อการ
อักเสบถูกควบคุมโดยไซโตไคน์ (Hardy, et al. 2013) ซึ่งไซโตไคน์เป็นกลุ่มของโปรตีนขนาดเล็กที่
ส่งผลต่อการส่งสัญญาณของเซลล์ไปยังเซลล์อ่ืน ๆ ที่สำคัญต่อการควบคุมระบบภูมิคุ้มกันและการ
ตอบสนองต่อการอักเสบ (Incharoen et al., 2019; Tartrakoon et al., 2023) จากรายงานของ 
Evseev et al. (2019) กล่าวว่า T-cell ในเบอร์ซาของไก่ที่ติดเชื้อไวรัสถูกกระตุ้นด้วยการแสดงออก
ของจำนวนของยีนไซโตไคน์เพ่ิมขึ้น เช่น อินเตอร์ลิวคิน-6 (interleukin-6, IL-6) และอินเตอร์ฟีรอน-

แก ม มา  ( interferon-γ, IFN-γ) น อก จากนี้  Li et al. (2017) ราย งาน ว่ าก ารฉี ด วั ค ซี น  S. 
gallolyticus ในลูกเป็ดทำให้เกิด macrophage necroptosis ในม้ามโดยการติดเชื้อแบคทีเรียทำให้
ระดับการแสดงออกของ mRNA IL-6 เพ่ิมขึ้น และเกิดความสัมพันธ์เชิงลบกับการเพ่ิมขึ้นของ 
cytokine IL-10 ที่ต้านการอักเสบ หรือระดับการแสดงออกของ IL-10 ลดลงเมื่อเกิดการติดเชื้อ 
เช่นเดียวกับ Gu et al. (2012) ได้ศึกษาการติดเชื้อ Duck hepatitis virus type 1 (DHV-1) ทำให้
การปรับลดของ IL-10 ลดลงในตับ อาจบ่งบอกถึงการอักเสบของตับเฉียบพลันและทำให้ลูกเป็ดตาย
อย่างรวดเร็วเพราะ IL-10 เป็นหนึ่งของปัจจัยต้านการอักเสบหลัก ซึ่งสอดคล้องกับ Qin et al. 2019 
ได้ศึกษาความแตกต่างระหว่างโรคฝ่าเท้าอักเสบ (foot pad dermatitis; FPD) และเป็ดที่มีสุขภาพดี
ในเป็ดพ่อพันธุ์-แม่พันธุ์ พบว่าเป็ดพ่อพันธุ์-แม่พันธุ์ที่เป็นโรคฝ่าเท้าอักเสบมีระดับความเข้มข้นของไซ
โตไคน์ IL-6 สูงกว่าเป็ดพ่อพันธุ์-แม่พันธุ์ที่มีสุขภาพดี นอกจากนี้ยังพบว่า TLR3 มีบทบาทสำคัญใน
การแสดงออกของไซโตไคน์ที่ก่อให้เกิดการอักเสบ เช่น IL-6 และ IL-8 (Le et al., 2007) อย่างไรก็
ตามยังไม่มีข้อมูลเกี่ยวกับการเสริมโพรไบโอติก B. toyonensis BCT-7112T ในอาหารที่ส่งผลต่อการ
แสดงออกของยีนไซโตไคน์ในเป็ดเนื้อ ซึ่งการศึกษานี้ ได้ตรวจสอบว่าการเสริมโพรไบโอติก B. 
toyonensis BCT-7112T ส่งผลต่อการแสดงออกของยีนไซโตไคน์ในเป็ดเนื้อสายพันธุ์บาร์บารี แสดง
ให้เห็นว่าการเสริมด้วย B. toyonensis BCT-7112T สามารถลดการแสดงออกของยีนไซโตไคน์ที่มี

การอักเสบ เช่น IFN-α, IFN-β, IL-6 และ TLR3 ในเป็ดเนื้อได้ 
แบคทีเรียในไฟลัม Bacteroidetes และ Proteobacteria จัดเป็นแบคทีเรียแกรมลบที่มี

ความสามารถในการย่อยคาร์โบไฮเดรต และผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นจากการย่อยคาร์โบไฮเดรตจะช่วย
กระตุ้นพัฒนาการของระบบภูมิคุ้มกัน และช่วยป้องกันการรุกรานของเชื้อโรค ส่วนในลำไส้เล็กส่วน
ปลายและและลำไส้ ใหญ่ ของเป็ ด  พบว่ามี แบคที เรีย  Firmicutes, Proteobacteria และ 
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Bacteroidetes ไม่น้ อยกว่ าร้อยละ 80 (Vasaï, F. 2014; Best, A.A. 2017; Wang, S. 2018; 
Chen, X. 2019) สามารถย่อยสลายพอลิแซ็กคาไรด์สายยาวได้อย่างมีประสิทธิภาพ และปรับ
สภาพแวดล้อมในลำไส้ให้เหมาะสมสำหรับจุลินทรีย์ที่เป็นประโยชน์ จากรายงานของ Hernandez-
Patlan et al. 2019 ยังพบว่าการเพ่ิมจำนวนของ Proteobacteria เกิดการเปลี่ยนแปลงของ 
Escherichia coli 17  ในลำไส้ของเป็ดเนื้อสายพันธุ์เชอร์รี่วัลเลย์ ตลอดการทดลอง 56 วัน เป็ดเนื้อ
ที่ ไ ด้ รั บ  B. toyonensis BCT-7112T ใ น ร ะ ดั บ  500 mg/kg แ ล ะ  1000 mg/kg พ บ ว่ า 
Bacteroides เป็นแบคทีเรียเป็นหลักมีบทบาทสำคัญในการแยกโมเลกุลที่ซับซ้อนออกเป็น
สารประกอบที่ง่าย ซึ่งจำเป็นสำหรับการเจริญเติบโตของโฮสต์ (Lan et al., 2006) และปรับปรุง
สภาพแวดล้อมในลำไส้ ประโยชน์ของ Bacteroides สามารถย่อยสลายพอลิแซ็กคาไรด์สายยาวได้
อย่างมีประสิทธิภาพ และเกิดการเผาผลาญได้อะซิเตท โพรพิโอเนต ซักซิเนต (Line et al., 2010; 
Polansky et al., 2015)  

นอกจากนี้ Prevotella เป็นเชื้อก่อโรคฉวยโอกาส ซึ่งในเป็ดเนื้อกลุ่มควบคุมมีปริมาณ
แบคทีเรีย Prevotella สูงกว่ากลุ่มอ่ืน ๆ อย่างเห็นได้ชัด Wasti และคณะ (2021) รายงานว่า 
Christensenellaceae กับไก่ เนื้อมีความสัมพันธ์กับยีนที่ เกี่ยวข้องกับสารต้านอนุมูลอิสระ 
(Thioredoxin; TXN และ Nuclear factor-erythroid factor 2-related factor 2; NRF2) และ
กรดไขมันสายสั้น ซึ่งแบคทีเรียกลุ่ม Christensenellaceae ถือเป็นหนึ่งในลำดับที่สำคัญของลำไส้ 
โดยเฉพาะเป็ดเนื้อกลุ่ม B. toyonensis BCT-7112T 500 mg/kg เพ่ิมความอุดมสมบูรณ์ของ 
Christensenellaceae ในตัวอย่างไส้ติ่ง และจะหมดไปในสภาวะที่ เกี่ยวข้องกับการอักเสบ 
(Mancabelli et al., 2017) นอกจากนี้ Fusobacterium ในเป็ดเนื้อที่ได้รับ B. toyonensis BCT-
7112T ในระดับ 500 mg/kg พบว่าต่ำกว่าเป็ดเนื้อกลุ่มควบคุม Kollarcikova et al. (2019) 
รายงานว่า Fusobacterium ที่มากกว่าร้อยละ 5 มักจะเป็นตัวบ่งชี้การทำงานของลำไส้ที่ ไม่
เหมาะสม เป็นสาเหตุของการผลิตไข่ของไก่เนื้อสายพันธุ์ COBB ลดลง ดังนั้นจึงมีแนวโน้มว่าจะถูก
ฉวยโอกาสจากเชื้อก่อโรค แต่ในห่านและเป็ดป่าพบว่า Fusobacteria เป็นจุลินทรีย์หลักในลำไส้ 
(Wang et al., 2019) นอกจากนี้ยังพบสกุล Verrucomicrobia ซึ่งมีความสัมพันธ์กับสุขภาพของ
ลำไส้  (Tan et al., 2019) ส่วนในกระเพาะพัก (crop) พบแบคที เรีย  Bacteroidetes และ 
Euryarchaeota ที่มีความเกี่ยวข้องกับความสามารถในการให้ผลผลิตสูง แต่ในทางตรงกันข้าม 
พบว่าแลคโตบาซิลลัสมีความสัมพันธ์กับประสิทธิภาพในการผลิตที่ต่ำลง เช่น อัตราการเจริญเติบโต
ที่เพ่ิมขึ้น (Han et al., 2016) ดังนั้น B. toyonensis BCT-7112T นี้จึงเป็นประโยชน์ต่อการทำงาน
ของโฮสต์ และความอุดมสมบูรณ์ที่เพ่ิมข้ึนในไส้ติ่งของเป็ดเนื้อ 



บทท่ี 5  
 

บทสรุป 

 

สรุปผลการวิจัย 

1) เป็ดเนื้อที่มีการเลี้ยงแบบโรงเรือนปิดมีระดับการแสดงออกของยีน IFN-β สูงกว่า

เป็ดเนื้อที่มีการเลี้ยงแบบโรงเรือนเปิด ส่วนเป็ดใข่ที่เลี้ยงแบบโรงเรือนเปิดมีระดับการแสดงออกของ

ยีน IFN-ϒ และ IL-10 สูงขึ้น แต่ระดับการแสดงออกของยีน TLR3 ลดลง เมื่อเปรียบเทียบระหว่าง

รูปแบบการเลี้ยงเป็ดเนื้อและเป็ดไข่ ทั้ง 2 รูปแบบ พบว่ารูปแบบการเลี้ยงแบบปิดมีระดับการ

แสดงออกของยีน IFN-ϒ  สูง และการแสดงออกของยีน TLR3 ลดลง และรูปแบบการเลี้ยงเป็ด ทั้ง 2 

รูปแบบ ไม่มีอิทธิพลต่อการแสดงออกของยีน IFN-α, IFN-β, IL-6, IL-10 และ Mx 

2) จากการวิเคราะห์ α-diversity ในเป็ดเนื้อและเป็ดไข่ทั้ง 2 รูปแบบ แสดงให้เห็นว่า

รูปแบบการเลี้ยงแบบโรงเรือนเปิดมีค่า observed species และมีแบคทีเรียที่หลากหลายสูงกว่า

รูปแบบการเลี้ยงแบบโรงเรือนปิด ในไส้ติ่งของเป็ดเนื้อและเป็ดไข่ท่ีเลี้ยงในรูปแบบโรงเรือนเปิด จะพบ

ไฟลัม Spirochaetes มากกว่า  

3) การเสริมโพรไบโอติกในอาหารเป็ดเนื้อเพ่ือทดแทนการใช้สารปฏิชีวะ พบว่า

ประสิทธิภาพการเจริญเติบโตตลอดช่วงอายุของการทดลองไม่มีความแตกต่างจากเป็ดเนื้อกลุ่มอาหาร

ควบคุม ยกเว้นสัปดาห์ที่ 3 เป็ดเนื้อที่ได้รับการเสริม B. toyonensis BCT-7112T 500 mg/kg มี

น้ำหนักตัวเพ่ิมขึ้น และอัตราการเจริญเติบโตต่อวันมากกว่าเป็ดเนื้อกลุ่มอาหารควบคุม สามารถบ่งชี้

ได้ว่าเป็ดเนื้อมีประสิทธิภาพการเจริญเติบโตโดยไม่จำเป็นต้องใช้ยาปฏิชีวนะ 

4) ลักษณะซากของเป็ดเนื้อที่ได้รับการเสริม B. toyonensis BCT-7112T ไม่ส่งผลต่อ

ร้อยละของซาก ร้อยละของหัวรวมคอ ร้อยละของปีก ร้อยละของอวัยวะภายใน ร้อยละของอก และ

ร้อยละของสันใน แต่พบว่าเป็ดเนื้อที่ได้รับการเสริม B. toyonensis BCT-7112T 500 mg/kg มีร้อย

ละของเนื้อสะโพกสูงกว่าเป็ดเนื้อกลุ่มอาหารควบคุม 

5) คุณภาพเนื้อของเป็ดเนื้อที่ได้รับการเสริม B. toyonensis BCT-7112T ไม่ส่งผลต่อ

ค่า pH หลังฆ่า 45 นาที และ 24 ชั่วโมง รวมทั้งค่าสีต่าง ๆ ในเนื้อเป็ด และความสามารถในการอุ้ม



 79 

น้ำของเนื้ออกในเป็ดเนื้อที่ได้รับการเสริม B. toyonensis BCT-7112T ในระดับที่ 200 และ 500 

mg/kg มีค่าการสูญเสียน้ำจากการละลายต่ำกว่าเป็ดเนื้อกลุ่มอาหารควบคุม 

6) สัณฐานวิทยาลำไส้เล็กของเป็ดเนื้อทั้ง 3 ส่วน พบว่าอาหารที่ได้รับการเสริม B. 

toyonensis BCT-7112T ไม่มีผลต่อความสูงของวิลลัส ความลึกของคริปท์ และสัดส่วนของความสูง

ของวิลลัสต่อความลึกของคริปท์ในลำไส้ส่วนต้น ส่วนกลาง และส่วนปลายของเป็ดเนื้อ 

7) ในช่วงอายุที่ 14 วัน ในเป็ดเนื้อที่ได้รับการเสริม B. toyonensis BCT-7112T 500 

และ 1000 mg/kg มีการแสดงออกของยีน IL-6 ต่ำ และเป็ดเนื้อที่ได้รับการเสริม B. toyonensis 

BCT-7112T 1000 mg/kg มีการแสดงออกของยีน IFN-α และ IFN-β มีค่าลดลงเมื่อเทียบกับเป็ด

เนื้อกลุ่มอาหารควบคุม ในช่วงอายุที่ 35 วัน เป็ดเนื้อได้รับการเสริม B. toyonensis BCT-7112T 
500 mg/kg มีการแสดงออกของยีน IFN-β มีค่าลดลง ส่วนในกลุ่มเป็ดเนื้อที่ได้รับการเสริม B. 

toyonensis BCT-7112T 1000 mg/kg มีการแสดงออกของยีน Mx ต่ำกว่าเป็ดเนื้อกลุ่มอาหาร

ควบคุม สำหรับการแสดงออกของยีน TLR3 ที่อายุ 56 วัน พบว่าเป็ดเนื้อที่ ได้รับการเสริม B. 

toyonensis BCT-7112T 1000 mg/kg มีการแสดงออกของยีน TLR3 ต่ำกว่าเป็ดเนื้อกลุ่มอาหาร

ควบคุม ทำให้ระดับการแสดงของของยีนกลุ่ม cytokines ในไส้ติ่งของเป็ดเนื้อลดลง เนื่องจากการ

ทำงานของโพรไบโอติกที่ช่วยปรับสมดุลแบคทีเรีย 

8) การจัดลำดับยีน  16S rRNA ของแบคที เรีย  สามารถจำแนก Operational 

Taxonomic Unit (OUT) ที่ ระดับคล้ายคลึงกันร้อยละ ≥97 ส่งผลต่อสุขภาพและอัตราการ

เจริญเติบโตของเป็ดเนื้อ พบว่าจากการวิเคราะห์ α-diversity ในดัชนีที่คำนวณได้แสดงให้เห็นว่าเป็ด

เนื้อที่ ได้รับการ B. toyonensis BCT-7112T 500 mg/kg มีค่า observed species, Chao1 และ 

ACE สูงกว่าเป็ดเนื้อกลุ่มอ่ืน ๆ 

9) แ บ ค ที เรี ย ใน ร ะ ดั บ ไฟ ลั ม  Firmicutes, Bacteroidetes, Proteobacteria, 

Fusobacteria และ Deferribacteres เป็นไฟลัมหลัก 5 อันดับแรก ที่อยู่ในไส้ติ่งเป็ดเนื้อที่ได้รับการ

เสริม B. toyonensis BCT-7112T 500 และ 1000 mg/kg คิดเป็นร้อยละ 92.98 และ 97.28 ของ

ความอุดมสมบูรณ์ทั้งหมด ตามลำดับ 

10) ตลอดการทดลอง 56 วัน เป็ดเนื้อที่ได้รับ B. toyonensis BCT-7112T ในระดับ 

500 mg/kg และ 1000 mg/kg พบว่า Bacteroides เป็นแบคทีเรียเป็นหลักมีบทบาทสำคัญในการ

แยกโมเลกุลที่ซับซ้อน ซึ่งจำเป็นสำหรับการเจริญเติบโตของโฮสต์ 
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ข้อเสนอแนะ 
1. ควรมีการศึกษาเปรียบเทียบผลของการเสริมโพรไบโอติกกับยาปฏิชีวะในอาหาร

สัตว์ทดลอง 

2. ควรมีข้อมูลที่ใช้ในการวิเคราะห์ด้านความคุ้มค่าทางเศรษฐกิจที่มีผลต่อการตัดสินใจ 

เช่น ราคาต้นทุน ราคาขาย และผลตอบแทน เป็นต้น 

3. ควรมีการศึกษาผลของการเสริมโพรไบโอติกในระดับต่าง ๆ ให้เหมาะสมกับอายุ 

และสายพันธุ์ของเป็ด 

4. ควรมีการวิเคราะห์ค่าโลหิตวิทยาเพ่ือประเมินสภาวะระบบภูมิคุ้มกันในเป็ดที่เลี้ยงใน

ประเทศไทย ซึ่งไม่ต้องทำการการุณยฆาต เนื่องจาก  lymphocytes และ heterophil เป็นผล

โดยตรงจากระบบภูมิคุ้มกัน 
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ภาคผนวก ก การเตรียมสาร 
 

1. การเตรียมสารละลาย 10% Sodium dodecyl sulfate (SDS) 
ชั่ง SDS 10 กรัม ละลายด้วยน้ำกลั่น 90 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรเป็น 100 มิลลิลิตร เก็บไว้

ในอุณหภูมิห้อง 25-30 องศาเซลเซียส 
 
2. การเตรียมสารละลาย Ethanol ความเข้มข้นร้อยละ 80  

ปิเปตเอทานอลเข้มข้นปริมาตร 80 มิลลิลิตร ลงในขวดวัดปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร 
และปรับปริมาตรด้วยน้ำกลั่นจนครบ 
 
3. การเตรียมสารละลาย Phosphate Buffer Saline (PBS) 10 × (pH 7.4) 
  NaCl    80 กรัม 
  KCl    2 กรัม 
  Na2HPO42H2O  14.4 กรัม 
  KH2PO4   2.4 กรัม 

ละลายในน้ำกลั่น 800 ml ปรับ pH 7.4 ด้วย 1N NaOH หรือ HCL ความเข้มข้นร้อยละ  
20 เติมน้ำกลั่นปรับปริมาตรจนครบ 1,000 มิลลิลิตร เก็บท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 

4. การเตรียมสารละลาย 1×TAE  
โดยใช้กระบอกตวงเตรียมสารละลาย 50×TAE ปริมตร 20 มิลลิลิตร ละลายกับน้ำกลั่น

ปริมาตร 960 มิลลิลิตร 
 
5. การเตรียมสารละลาย Tissue lysis buffer 

Tris-Cl (1 M, H 8.0-8.5) 2.0 ml 
NaCl (5 M)   0.8 ml 
SDS (10% in sterile H2O) 0.4 ml 
EDTA (0.5 M)   0.2  ml 
Proteinase K   2.0 mg 
ddH2O/DEPC water  14.6 ml 

  Total   20 ml 
เก็บรักษาไว้ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส ก่อนใช้งาน 
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6. การเตรียมไพรเมอร์ 
ปิเปต 10 pmol Primer ปริมาตร 10 ไมโครลิตร ใส่ใน tube ขนาด 1.5 มิลลิลิตร และ 

ปิเปต ddH2O ปริมาตร 90 ไมโครลิตร 
 
7. การปรับปริมาตรดีเอ็นเอให้เป็น 50 นาโนกรัมต่อไมโครลิตร 

ปิเปตดีเอ็นเอเข้มข้นปริมาตร 5 ไมโครลิตร ลงใน Eppendorf ขนาด 1.5 มิลลิลิตร และ 
ปิเปต ddH2O ปริมาตร 45 ไมโครลิตร  
 
8. วิธีการเตรียม Agarose ความเข้มข้นร้อยละ 2  

1. ชั่ง Agarose ปริมาณ 2 กรัม แล้วเทลงในขวดรูปชมพู่ขนาด 250 มิลลิลิตร  
2. เติม 1xTAE Buffer ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ลงในขวดรูปชมพู่ที่ มีผง Agarose  

เขย่าให้เข้ากัน 
3. นำไปใส่เครื่องไมโครเวฟ ตั้งอุณหภูมิความร้อนสูงสุด ตั้งเวลาประมาณ 3 นาที  

หรือจนกระทั่งผง Agarose ละลายเข้ากับบัฟเฟอร์จนเป็นลักษณะเหลวใส 
4. นำ Agarose ที่มีลักษณะเหลวใสไปหล่อน้ำเพ่ือให้อุณหภูมิภายในลดลง แต่ไม่ถึงกับ

แข็งตัวเพื่อลดการเสื่อมของแทงก์ 
5. ปิ เปต SafeView™  Nucleic Acid Stain ปริมาตร  5 ไมโครลิตร ลงในขวดที่ มี  

Agarose  เขย่าเบา ๆ ให้เข้ากัน  
6. วาง Gel chamber บนโต๊ะ เลือก comb ที่เหมาะสม พร้อมปรับระดับให้เสมอกับพ้ืน

ไม่เอียง 
7. นำ Agarose ไปเทลงใน gel chamber ให้ทั่วถาด รอให้เจลแข็งตัวประมาณ 15 นาท ี
8. เมื่อวุ้นแข็งตัวแล้วดึง comb ออก ยกถาดเจลออกจาก gel chamber  
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9. การหาอุณหภูมิท่ีเหมาะสมของไพรเมอร์ 
การหาอุณหภูมิที่เหมาะสมในการเพ่ิมปริมาณของ Complementary DNA (cDNA) ด้วย

วิธี Gradient PCR เป็นการทดสอบหาอุณหภูมิที่เหมาะสม โดยการตั้งอุณหภูมิในช่วงใดขึ้นอยู่กับ 
Primers นั้น ๆ เป็นเทคนิคใช้ อุณหภูมิที่ เหมาะสมที่สุดของ annealing (Optimal annealing 
temperature) สำหรับ primers โดยใช้ขั้นตอนน้อยที่สุด โดยตั้งโปรแกรมดังนี้  

1. Initial denature  95  องศาเซลเซียส 3-5  นาท ี
2. Denaturing   95 องศาเซลเซียส 20 - 40 วินาที 
3. Annealing  50 - 70 องศาเซลเซียส 30-60 วินาที            × 28-34 รอบ  
4. Extension  72 องศาเซลเซียส 40 วินาที – 4 นาท ี
5. Final Extension 72 องศาเซลเซียส 5 - 10  นาท ี
6. Final extension 4 องศาเซลเซียส ∞ 
ตรวจสอบและเปรียบเทียบความเข้นของแถบดีเอ็นเอด้วย Agarose ความเข้มข้นร้อยละ  

2 ด้ ว ย เจ ล อิ เล็ ค โต โฟ เรซิ ส ที่  1 00  โวล ต์  เป็ น เวล า  2 0  น าที  จ ากนั้ น เลื อ ก อุณ ห ภู มิ  
ที่เหมาะสมกับไพรเมอร์ โดยดูจากแถบแบนที่มีความเข้มข้นชัดเจนที่สุด 
 

 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 



ภาคผนวก ข รูปแบบโรงเรือน และการเตรียมโรงเรือน 

 
 

 

 
Figure 27 โรงเรือนเป็ดไข่แบบเปิด (ภาพบน) เก็บตัวอย่างม้ามในเป็ดไข่ (ภาพล่าง) 
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Figure 28 โรงเรือนเป็ดเนื้อแบบเปิด (ภาพบน) เก็บตัวอย่างม้ามและไส้ติ่งในเป็ดเนื้อ (ภาพล่าง)
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Figure 29 แผนผังการทดลองในโรงเรือน 
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Figure 30 ทำความสะอาด ซ่อมโรงเรือน และเตรียมโรงเรือน 
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Figure 31 พ่นยาฆ่าเชื้อโรงเรือนเตรียมไฟกกลูกเป็ด (ภาพบน) เซ็นเซอร์วัดอุณหภูมิและ
ความชื้น (ภาพกลาง) ตู้ควบคุมอุณหภูมิ (ภาพล่าง) 



ภาคผนวก ค การเลี้ยงการจัดการเป็ดเนื้อทุก ๆ สัปดาห์ 

 
Figure 32 ติดเบอร์ขา (ภาพบน) ชั่งน้ำหนัก (ภาพกลาง) เตรียมน้ำและอาหารลูกเป็ดอายุ 1 วัน 

(ภาพล่าง) 
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Figure 33 อาหารเป็ดเนื้อระยะต่าง ๆ และช่ังอาหารเป็ดเนื้อทุก ๆ สัปดาห์ 
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Figure 34 การจัดการเป็ดเนื้อที่อายุ 0 – 7 วัน 
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Figure 35 การจัดการเป็ดเนื้อที่อายุ 8 - 14 วัน 
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Figure 36 การจัดการเป็ดเนื้อที่อายุ 15 – 21 วัน 
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Figure 37 การจัดการเป็ดเนื้อที่อายุ 22 – 28 วัน 
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Figure 38 การจัดการเป็ดเนื้อที่อายุ 29 – 35 วัน 
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Figure 39 การจัดการเป็ดเนื้อที่อายุ 36 – 42 วัน 
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Figure 40 การจัดการเป็ดเนื้อที่อายุ 43 – 49 วัน 
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Figure 41 การจัดการเป็ดเนื้อที่อายุ 50 – 56 วัน 



ภาคผนวก ง วิธีการเก็บและเตรียมตัวอย่าง 

 
Figure 42 อุปกรณ์เก็บตัวอย่างซาก (ภาพบน) ตัวอย่างม้ามเป็ดเนื้อที่อายุ 14 วัน (ภาพล่าง) 
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Figure 43 เก็บตัวอย่างม้ามเป็ดเนื้อที่อายุ 35 วัน (ภาพบน) และตัวอย่างม้ามเป็ดเนื้อ            

ที่อาย ุ56 วัน (ภาพล่าง) 
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Figure 44 การสูญเสียน้ำขณะเก็บ (Drip loss) 
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Figure 45 การเตรียมอุปกรณ์เก็บตัวอย่างสัณฐานวิทยาลำไส้เล็ก 
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การสกัดอาร์เอ็นเอจากตัวอย่างเนื้อเยื่อม้าม 
ชั่งน้ำหนักเป็ดเนื้อและเฉลี่ยน้ำหนักของเป็ดเนื้อในกลุ่มทดลองทุกตัวให้มีค่าใกล้เคียงกัน

มากที่สุด จากนั้นสุ่มมากลุ่มทดลองละ 5 ตัว หลังจากนั้นทำการฆ่าด้วยวิธีการวางยาสลบโดยการฉีด 
Sodium thiopental ปริมาตร 100 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม เข้าที่เส้นเลือดดำบริเวณปีก เก็บตัวอย่าง
เนื้อเยื่อประมาณ 0.5 มิลลิกรัม ใส่ใน tube ขนาด 1.5  มิลลิลิตร และใส่ในถังไนโตรเจนเหลว 

1. นำตัวอย่างเนื้อเยื่อม้าม ประมาณ 0.5 มิลลิกรัม ใส่ใน tube ขนาด 1.5  มิลลิลิตร  
2. เติม Trizol (Ribozol) ปริมาตร 500 ไมโครลิตร และ Homogenization และเติม 

tissue lysis buffer ปริมาตร 200 ไมโครลิตร ผสมกันด้วยปิเปตตั้งทิ้งไว้ประมาณ 15 นาที 
3. เติม Chloroform ปริมาตร 100 ไมโครลิตร เขย่าด้วยมือเบา ๆ กลับไป – มา นำไป

ปั่นตก 12,000 rpm ที่อุณหภูมิห้องนาน 15 นาที 
4. ดูดส่วนของเหลวใสชั้นบน (supernatant) ประมาณ 500 ไมโครลิตร ใส่ tube ใหม่ 

ระวังอย่าให้ตะกอนส่วนล่างติดมาด้วย 
5. เติมสารละลาย Isopropanol อัตราส่วน 1 : 1 (RNA : Isopropanol) นำไปปั่นตก 

12,000 rpm นาน 15 นาที เทสารละลายทิ้ง (Isopropanol) 
6. เติมสารละลาย 75% Ethanol ปริมาตร 1 มิลลิลิตร นำไป vortex และปั่นตก 7,500 

rpm นาน 15 นาที เทสารละลายส่วนของเหลวใสทิ้ง (Ethanol) ออกให้หมด ระวังอย่าให้ตะกอน 
RNA บริเวณก้น tube ตกหล่น 

7. เปิดฝา tube ตั้งทิ้งไว้ให้แห้งประมาณ 30 นาที หรือจนกว่าตะกอนจะใส  
8. เติม DEPC water (DNase/RNase free water) ปริมาตร 25 – 50 ไมโครลิตร 
9. นำไปบ่มท่ีอุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส เป็นเวลานาน 15 นาที 
10. วัดค่าความเข้มข้นและความบริสุทธิ์ของ RNA ด้วยเครื่อง nanodrop ที่ความยาวคลื่น 

A260/A280 
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วิธีการตัดแต่งซากเป็ดเนื้อ 
1. หลังจากการการุณยฆาตเป็ดเนื้อ จับเวลาหลังจากเป็ดเนื้อตาย 45 นาที วัดค่าความ

เป็นกรด-ด่างที่ 45 นาที (pH45)  
2. เก็บตัวอย่างเนื้อเยื่อม้าม ประมาณ 0.5 มิลลิกรัม ใส่หลอดทดลอง (tube) 1.5 

มิลลิลิตรโดยใช้ forceps และกรรไกรที่ผ่านการฆ่าเชื้อ  
3. หลังจากนั้นลวกซากเป็ดเนื้อในน้ำร้อนอุณหภูมิไม่ต่ำกว่า 58 องศาเซลเซียส (ประมาณ 

60-70 องศาเซลเซียส) นานประมาณ 2 นาที นำซากไก่ไปถอนขนด้วยเครื่องถอนขนอัตโนมัติ โดยไม่
ทำลายคุณภาพซาก หลังจากถอนขนเรียบร้อยแล้วให้ตรวจดูขนอ่อนที่หลงเหลืออยู่ให้ใช้แหนบถอน 
เพ่ือกำจัดขนอ่อนออกให้หมดและล้างน้ำให้สะอาด 

4. ใช้มีดเปิดช่องท้องส่วนล่าง ทำการเก็บตัวอย่างเนื้อเยื่อตับใช้กรรไกรผ่าตัดและ forceps 
ที่ผ่านการฆ่าเชื้อ เพ่ือไม่ให้มือสัมผัสกับตัวอย่างเนื้อเยื่อตับ หลังจากนั้นเปิดช่องท้องให้มีขนาดกว้าง
พอที่จะนำเครื่องในออก (visceral organs) โดยระวังไม่ให้กระเพาะ ลำไส้ และถุงน้ำดีฉีกขาด แล้วชั่ง
น้ำหนักเครื่องในรวม จากนั้นแยกเครื่องในขาวและเครื่องในแดง ล้างทำความสะอาดเครื่องใน นำไป
ชั่งน้ำหนักแต่ละส่วนรวมทั้งน้ำหนักซากอุ่น และจดบันทึกข้อมูล 

5. ล้างซากไก่ด้วยน้ำสะอาดอีกครั้ง แล้วตัดแยกซากออกเป็นชิ้นส่วนต่าง ๆ เริ่มจากตัด
ส่วนหัวไก่ (head) ออกจากส่วนคอ (neck) ตรงบริเวณข้อต่อ (atlas joint) ตัดแข้งโดยใช้มีดตัดตรง
บริเวณรอยต่อของข้อขาให้ได้แข้งติดเท้า ใช้มีดกรีดหนังบริเวณหลังจากหอจนถึงก้น จากนั้นทำการ
กรีดหนังและเนื้อด้านหน้าอกจากคอจนถึงปลายกระดูกอก (sternum) ต่อมาใช้กรีดหนังบริเวณหลัง
ตรงกระดูกซ่ีโครงสุดท้าย จะสังเกตเห็นหนังบริเวณหลังถูกแบ่งออกเป็น 4 ส่วน 

6. การแยกส่วนสะโพกใช้มีดกรีดหนังจากหลังลงมาตามซอกขา ควรจัดแบ่งให้หนังบริเวณ
ขาและหน้าอก โดยใช้มีดตัดแยกส่วนขาสะโพกออกจากลำตัวไก่ตามแนวกระดูกตามความเหมาะสม
ของชิ้นส่วนใช้ปลายมีดตัดกระดูกสะโพก (femur) ที่ติดอยู่กับสันหลังและดึงส่วนขา ซึ่งจะแยก
ออกเป็นชิ้นส่วนใหญ่ได้ 2 ส่วน คือ สะโพก (thigh) และน่อง (drumstick) 

7. การแยกส่วนเนื้ออก (breast) ออกจากส่วนลำตัว โดยใช้มีดตัดแต่งไปบนกระดูกใบพาย 
(scapula) และตัดไปหาโคนปีก และพยายามอย่าให้ส่วนปีกขาดหลุดออกจากลำตัว ตัดเอ็นและ
เนื้อเยื่อบริเวณโคนปีกให้ขาดและดึงปีกไก่เนื้อหน้าอกจะหลุดออกมาจากตัวไก่ 

8. เนื้อสันใน (fillet) เมื่อแยกเนื้อออกแล้วจะเห็นว่ามีเนื้อสันในติดอยู่กับกระดูกอก ให้ใช้
มีดตัดเนื้อสันในออกมา 2 ข้าง 

9. ตัดแต่งส่วนเกิน เนื้อ หนัง (trimming) ให้เรียบร้อย นำชิ้นส่วนย่อย (retail cuts) ที่ตัด
แต่งเรียบร้อยแล้วมาชั่งน้ำหนักแต่ละชิ้นส่วน บันทึกน้ำหนักที่วัดได้มาคำนวณร้อยละของชิ้นส่วนย่อย 
(percentage) 
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