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บทคัดย่อ: การศึกษานี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาติดตามการเปลี่ยนแปลงระดับคอร์ติซอลในเส้นขน (hair cortisol 
concentration; HCC) ของสุนัขก่อนและหลังการผ่าตัด ท าการเก็บตัวอย่างขนที่บริเวณหลังคอจากสุนัขทดลอง
สุขภาพดีจ านวน 4 ตัว ที่ได้รับหมุนเวียนเข้ารับการผ่าตัด 7 ชนิด ในวันก่อน (Day 0) และหลังผ่าตัด (Day1-Day 6) 
และเก็บตัวอย่างขนจากสุนัขกลุ่มที่ไม่ได้รับการผ่าตัดจ านวน 4 ตัว (Day1-35) เพื่อหาค่าคอร์ติซอลในขนพื้นฐาน 
(HCC baseline) ทดสอบคอร์ติซอลด้วยชุดทดสอบ Cortisol Radioimmunoassay kit (CORT-CT2 Test kit, 
Cisbio Bioassays Model24) ระดับ HCC ก่อนและหลังการผ่าตัดรวมทั้งในแต่ละการผ่าตัดมีค่าใกล้เคียงกัน ค่าเฉลี่ย
ของกลุ่มที่ไม่ได้รับการผ่าตัดเท่ากับ 5.3 ± 0.2 (4.2-8.4) pg/mg และ ของกลุ่มทดลองก่อน/หลังผ่าตัด มีค่าเฉลี่ย
เท่ากับ 5.8 ± 0.9 (4-7.3)/6.2±0.5 (5.9-10.8) pg/mg เมื่อพิจารณาเป็นรายตัว พบว่า 1) การผ่าตัดที่เปิดเนื้อเยื่อ
หลายต าแหน่ง 2) การตัดต่อล าไส้ซึ่งสุนัขต้องอดอาหารเป็นระยะเวลานาน และ 3) การเปิดผ่าส ารวจช่องท้องโดยเปิด
ผ่าเข้าทาง Caudal midline เมื่อเทียบกับ Paracostal incision มีแนวโน้ม HCC สูงขึ้นอย่างเห็นได้ชัด จากแนวโน้ม
การเปลี่ยนแปลง HCC หลังการผ่าตัด จึงน่าจะประยุกต์ใช้ HCC ส าหรับประเมินความเครียดหรือความเจ็บปวด 
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Abstract: This study aimed to investigate hair cortisol concentration (HCC) of dogs pre- and post-
surgery. Hair samples were cut at the scruff area of a dog in the specific days. Four healthy dogs 
were rotationally undergone 7 types of surgery, hair samples were collected on Day0 (before) and 
Day1-6. Hair samples of four non-surgical dogs were collected on Day1-35 (to pre-evaluate HCC 
baseline). HCC in the hair was determined by Radioimmunoassay kit (CORT-CT2 Test kit, Cisbio 
Bioassays Model24). HCC before/after surgery and between surgery types were similar. Non-surgical 
dogs had average HCC of 5.3 ± 0.2 (4.2-8.4) pg/mg.  Mean HCC of surgical dogs, pre-/post-operation 
were 5.8 ± 0.9 (4-7.3)/6.2 ± 0.5 (5.9-10.8) pg/mg. HCC results from an individual dog indicate that 
HCC surged in operations those; 1) incision of many areas, 2) Enterectomy in which dogs were fasted 
for a week, and 3) Caudal midline approach laparotomy as compared to Paracostal incision.  From 
our results, HCC is a promising tool for stress and pain assessments. 
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บทน า 
การผ่ าตัด ในสุนัขก่อ ใ ห้ เกิ ดความ เครียด 

เนื่องจากสิ่งแวดล้อมที่เปลี่ยนไป เช่น การขังกรง การอด
น้ าและอดอาหาร การจับบังคับเพื่อวางยา ฉีดยาหรือ
ป้อนยา และความเจ็บปวดอันเกิดจากความเสียหายของ
เนื้อเยื่อในขณะผ่าตัดและหลังการผ่าตัด (Kisani et al., 
2018) หากไม่ได้รับการจัดการอย่างถูกวิธีอาจส่งผล
กระทบต่อการหายของแผลหรือเกิดภาวะแทรกซ้อน
ตามมาได้ ความท้าทายในการบ าบัดความเครียดหรือ
ระงับปวดในทางสัตวแพทย์คือสัตว์ไม่สามารถสื่อสารเป็น

ภาษาพูดได้ (Epstein et al., 2015) ปัจจุบัน เครื่องมือที่
นิยมใช้ในการประเมินความเจ็บปวดในสุนัข ได้แก่ แบบ
ประเมินความเจ็บปวด ( Pain score)  และวัดการ
เปลี่ยนแปลงทางด้านสรีรวิทยา อาทิ อุณหภูมิร่างกาย 
อัต รากา รหาย ใจ  อัต รากา ร เต้ นของ หั ว ใจ  กา ร
เปลี่ยนแปลงของสารสื่อประสาท (neuroendocrine) 
การวัดระดับของ neuropeptide substance P สาร
ชีวเคมีในเลือดที่หลั่งอันเนื่องจากปฏิกิริยาการอักเสบ 
เช่น C-reactive protein และ Interleukin 6 ( IL-6) 
การวัดระดับฮอร์โมนคอร์ติซอล (cortisol) การวัดระดับ 
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Chromogranin A (CgA) และการวัดอุณภูมิของผิวหนัง 
( thermography)  เ ป็ น ต้ น  ( Freeman et al. , 2010; 
Coetzee, 2011; Epstein et al. , 2015; Srithunyarat 
et al., 2016) ส่วนการประเมินความเครียดนิยมใช้การ
วัดฮอร์โมนคอร์ติซอล หรือ CgA รวมทั้งประเมินจาก
พฤติกรรมที่สัตว์แสดงออก (Sundman et al., 2019) 
อย่างไรก็ตาม บางครั้งพบว่า Pain score หรือการสังเกต
พฤติกรรมค่อนข้างแตกต่างกันในสัตว์แต่ละตัวและแต่ละ
ผู้ ประ เมิน  (Barletta et al. , 2016)  การศึกษาของ 
Freeman et al. (2010) พบว่า ซีรัมคอร์ติซอล และ IL-
6 เพิ่มสูงขึ้นในสุนัขกลุ่มที่ได้รับการผ่าตัดโดยวิธี natural 
orifice transluminal endoscopic surgery ซึ่งเป็นการ
ฝึกหัดเป็นคร้ังแรกและใช้เวลาระยะเวลานานเป็นสองเทา่ 
แต่กลับพบว่า Pain score มีค่าต่ ากว่ากลุ่มที่ผ่าด้วยวิธี
ทั่วไป และจากข้อสังเกตของผู้วิจัยก็เช่นเดียวกันซึ่งพบว่า
ในสุนัขทดลองที่ได้รับการผ่าตัด ไม่ค่อยมีความแตกต่าง
ของอาการเจ็บปวดที่สุนัขแสดงออกอย่างชัดเจนนัก 
ดังนั้น Pain score จึงยังไม่มีความกระจ่างชัดว่าสุนัข
เหล่านี้มีความเครียดเกิดข้ึนหรือไม่ 

ทั้งมนุษย์และสัตว์เมื่อตกอยู่ในสภาวะที่เกิด
ความเจ็บปวดทั้ งร่ างกายและจิตใจ จะส่ ง ใ ห้ เกิด
ความเครียดและมีการหลั่งฮอร์โมนกลูโคคอร์ติคอยด์ 
( Glucocorticoids)  ผ่ า น ท า ง ก า ร ก ร ะ ตุ้ น 
Hypothalamic- pituitary- adrenal ( HPA)  axis ซึ่ ง
ส่งผลต่อสรีรวิทยาทั้งด้านดีในการปรับตัวเพื่อความอยู่
รอดและด้านลบถ้าหากมีการหลั่งฮอร์โมนในระดับที่สูง
ติดต่อกันเป็นระยะเวลายาวนานก็อาจส่งผลต่อการ
ท างานของระบบต่าง ๆ ในร่างกายและกดภูมิคุ้มกัน 
(Micale and Drago, 2018) ฮอร์โมนคอร์ติซอลเป็นตัว
หลักของกลูโคคอร์ติคอยด์ และเป็นที่ยอมรับในทาง
การแพทย์แล้วว่าฮอร์โมนคอร์ติซอลจะมีระดับสูงขึ้นเมื่อ
เกิดความเครียดหรือความเจ็บปวดทั้งในคนและสัตว์ 
(Kino, 2015) เมื่อถูกกระตุ้นให้เจ็บหรือเกิดความเครียด 
ระดับคอร์ติซอลมีจะค่าสูงขึ้นทั้งในเลือด น้ าลาย ปัสสาวะ 

และอุจจาระ (Driscoll et al., 2013; Escribano et al., 
2015; Weaver et al., 2021) แต่ทว่าระดับคอร์ติซอล
ในเลือดอาจมีผลกระทบจากการที่ฮอร์โมนบางสว่นถูกจบั
อยู่กับโปรตีนในเลือด ส่วนในน้ าลาย ในอุจจาระ หรือใน
ปั สสาวะจะ เป็น  active form ( free Cortisol)  การ
วิเคราะห์คอร์ติ-ซอลในน้ าลายเป็นที่นิยม เนื่องจากไม่
ก่อให้เกิดความเครียดจากการเก็บตัวอย่างต่อเนื่องหลาย
ซ้ า  ( Van Holland et al. , 2012; Campuzano and 
Paloma, 2017) อย่างไรก็ตาม ระดับฮอร์โมนนี้ทั้งใน
เลือดและน้ าลายมีการเปลี่ยนแปลงอย่างรวดเร็วและ
จ าเป็นต้องเก็บตัวอย่างเพื่อวิเคราะห์ระดับเปรียบเทียบ
กันอย่างต่อเนื่องท าให้เกิดความเครียดจากการจับบังคับ
ซึ่งอาจส่งผลกระทบต่อระดับคอร์ติซอล 

คอร์ติซอลในเส้นผมหรือขน (hair cortisol) 
ก าลังได้รับความนิยมในปัจจุบัน ด้วยข้อดีหลายประการ 
อาทิการเก็บรักษาตัวอย่าง และปริมาณฮอร์โมนไม่
เปลี่ยนแปลงรวดเร็วเหมือนกับที่เกิดขึ้นในสารน้ าใน
ร่างกาย การเจริญเติบโตหรืองอกของขนจะค่อย ๆ 
เพิ่มขึ้นในแต่ละวัน คอร์ติซอลจากระบบไหลเวียนเลือด 
ต่อมเหงื่อ หรือต่อมไขมัน จะแทรกซึมเข้าไปเก็บในเส้น
ขนแล้วล็อคไว้ด้วยชั้นเคอร์ราติน (keratin) ตามความ
ยาวและระยะเวลาที่ขนเจริญเติบโต (Xiang et al., 
2016) จากการวิเคราะห์อภิมานโดย Kalliokoski et al. 
(2019) พบว่า ระดับคอร์ติซอลในขนหรือผม (hair 
cortisol concentration; HCC) มีระดับที่สัมพันธ์กับใน
เลือด น้ าลาย ปัสสาวะ และอุจจาระ จึงนิยมใช้เป็นดัชนชีี้
วัดทางชีวภาพ (biomarker) ที่มีความไวในการวัด
ความเครียดหรือระดับกิจกรรมของ HPA axis ที่เกิดจาก
ความเครียดซึ่งเกิดขึ้นในอดีตและยังรวมถึงความเครียดที่
เกิดขึ้นในระยะเวลาสั้น ๆ (short-term stressor) ได้
ด้วย 

ในระยะเวลากว่าสิบปีที่ผ่านมาจนกระทั่งถึง
ปัจจุบันพบว่า HCC เป็นที่นิยมและมีการศึกษาอย่าง
กว้างขวางทั้งในคนและในสัตว์ชนิดต่าง ๆ (Heimbürge 
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et al., 2019) การศึกษาที่ผ่านมามักใช้ HCC อันเป็นผล
เกี่ยวเนื่องกับเหตุการณ์ที่ถูกกระตุ้นในอดีตในระยะเวลา
กว่า 3 เดือน (Walton et al. , 2013; Mesarcova et 
al., 2017)  การศึกษาในสุนัขพบว่า HCC มีระดับสัมพันธ์
กับคอร์ติซอลในน้ าลายและในอุจจาระ (Bennett and 
Hayssen, 2010) อย่างไรก็ตาม ยังไม่เคยมีข้อมูลเกี่ยวกับ
การเปลี่ยนแปลงของ HCC ของสุนัขภายในระยะเวลาสั้น 
ๆ การค้นหาเครื่องมือที่น่าเชื่อถือและวัดความเครียดได้
อย่างชัดเจนทางวิทยาศาสตร์จึงน่าสนใจ ดังนั้น งานวิจัย
นี้จึงมีเป้าหมายเพื่อติดตามการเปลี่ยนแปลงของ HCC 
ของสุนัขช่วงก่อนและหลังการผ่าตัดรวมถึงเปรียบเทียบ
ระหว่างสุนัขที่ได้รับการผ่าตัดต่าง ๆ เพื่อน าไปใช้ในการ
ดูแลหรือรักษาสุนัขตามหลัก   สวัสดิภาพสัตว์ (animal 
welfare) 
 

อุปกรณ์และวิธีการ 
แผนการทดลอง 

การทดลองนี้ ได้ ผ่ านจรรยาบรรณการใช้
สัตว์ทดลองจากคณะกรรมการก ากับดูแลการด าเนินการ
ต่อสัตว์เพื่องานทางด้านวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัย 
ขอนแก่น รหัสโครงการเลขที่ จส. มข. 88/60 ใช้สุนัข
ทดลองพันธุ์ผสมไม่สามารถระบุแหล่งที่มาของสายพันธุ์ 
ผ่านขบวนการรับและคัดเลือกเข้าเป็นสุนัขทดลองโดย
ได้รับความเห็นชอบจากเจ้าของ สุนัขทุกตัวได้รับการ
ตรวจสุขภาพและตรวจเลือดก่อนการรับเข้าที่พัก ได้รับ
การฉีดวัคซีนและถ่ายพยาธิ และมีระยะเวลาในการ
ปรับตัวก่อนใช้ในการผ่าตัดไม่น้อยกว่า 3 เดือน และก่อน
การผ่าตัดสุนัขทุกตัวได้รับการตรวจสุขภาพและตรวจ
เลือดอีกครั้ง โดยพิจารณาว่าสุนัขมีสุขภาพดีจากผลการ
ตรวจร่างกายและตรวจเลือด สุนัขจะได้รับการอาบน้ า
ด้วยแชมพูก่อนการผ่าตัดและการเก็บตัวอย่างขน 
ประมาณ 3 ถึง 5 วันก่อนการเก็บตัวอย่างขน 

ใช้สุนัขพันธุ์ผสมจ านวนรวมทั้งหมด 10 ตัว 
แบ่งเป็นสุนัขเพศผู้  จ านวน 5 ตัว และสุนัขเพศเมีย

จ านวน 5 ตัว ประกอบไปด้วยสุนัขกลุ่มที่ไม่ได้รับการ
ผ่าตัด จ านวน 4 ตัว เป็นสุนัขที่เจ้าของรับอุปการะไป
เลี้ยงที่บ้านภายหลังจากปลดระวางจากสุนัขทดลอง ซึ่ง
ได้รับความยินยอมจากเจ้าของสุนัขให้เข้าร่วมการ
ทดสอบ และอีก 6 ตัว (สุนัขทดลอง 2 ตัวถูกตัดออกจาก
การทดลองเนื่องจากตรวจสุขภาพไม่ผ่าน) เหลือสุนัข
ทดลองจ านวน 4 ตัว หมุนเวียนเข้ารับการผ่าตัดชนิด
ต่างๆ 7 ชนิด สุนัขทดลองหนึ่งตัวได้รับการผ่าตัดมากกวา่
หนึ่งครั้ง แต่ละครั้งห่างกันไม่น้อยกว่า 3 สัปดาห์ ท าการ
เปรียบเทียบระดับ HCC ก่อนและหลังการผ่าตัดจากสุนัข
เป็นรายตัว และเปรียบเทียบระหว่างการผ่าตัดชนิดต่าง 
ๆ ของทั้งกลุ่ม รวมทั้งเปรียบเทียบระดับ HCC ของสุนัข
ตัวเดิมที่ได้รับการผ่าตัดหลายชนิด เพื่อประเมินว่าการ
ผ่าตัดแต่ละชนิดก่อให้เกิดการเปลี่ยนแปลงของ HCC 
อย่างไร 
ชนิดของการผ่าตัด 

สุนัขทุกตัวจะได้รับยาบรรเทาอาการเจ็บปวด 
ยาต้านจุลชีพ และการดูแลก่อนและหลังการผ่าตัดอย่าง
ใกล้ชิดจากผู้ดูแลจ านวน 3 คนต่อสุนัขหนึ่งตัว การผ่าตัด
ท าโดยศัลยสัตวแพทย์ช านาญการส าหรับกระดูกและ
เนื้อเยื่อ สุนัขแต่ละตัวจะมีเวลาพัก 3-4 สัปดาห์ ก่อนที่
จะเข้ารับการผ่าตัดในครั้งต่อไป ขึ้นอยู่กับความลึกของ
การเปิดผ่า แบ่งการผ่าตัดออกเป็น 7 ชนิด มีดังต่อไปนี้ 
1)  ก า ร เปิ ด เ ข้ า ห ากระดู ก  Femur and humerus 
approach Incision 2) การเปิดผ่าระดับผิวหนังบริเวณ
รอบดวงตา (Elliptical skin technique for entropion 
and lateral canthus triangle technique for 
ectropion)  แ ล ะ ก า ร ตั ด ห า ง แ ล ะ ตั ด นิ้ ว ติ่ ง 
(caudectomy/dewclaw amputation) 3) การเปิดผ่า
เข้าหาช่องท้องทางด้านท้ายของล าตัว (Caudal midline 
Laparotomy)  4 )  ก า ร ตั ด ก ล้ า ม เ นื้ อ  Pectineus 
(Pectineus tenectomy) 5) การเปิดผ่าส ารวจข้อเข่า
และการซ่อมแซมการฉีกขาดของ Anterior cruciate 
ligament by Modified lateral facial imbrication 
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technique (extracapsular stabilization) 6) การตัด
ต่อล าไส้ (Enterectomy and enterography by right 
Paracostal approach 7) การเปิดผ่าเข้าหาช่องท้อง
ทางด้านข้างของล าตัว (Paracostal Laparotomy) 

ก่อนการผ่าตัดสุนัขจะได้รับยาแก้ปวดฉีดเข้า
กล้ามเนื้อและภายหลังการผ่าตัดสุนัขทุกตัวจะได้รับยา
แก้ปวด Tramadol HCL (Tonoflex®) ความเข้มข้น 50 
mg/ml ในขนาด 3 mg/kg ฉีดเข้าใต้ผิวหนังทุกๆ 48 
ชั่ วโมงจนครบ 3 ครั้ ง  และยาปฏิชีวนะ Penicillin-
Streptomycin ( Shotapen LA®)  ประกอบ ไปด้ ว ย 
benzathine benzylpenicillin 100,000 IU, procaine 
benzylpenicillin 1 0 0 , 0 0 0  IU แ ล ะ  dihydro-
streptomycin sulfate 200 mg ความเข้มข้น 200,000 
IU/ml ในขนาด 20,000 IU/kg ฉีดเข้ากล้ามเนื้อ วันเว้น
วัน จนครบจ านวน 3 ครั้ง ส าหรับสุนัขที่ได้รับการผ่าตัด
ล าไส้ จะได้รับสารอาหารทางหลอดเลือดด าเป็นเวลาหนึง่ 
6 วันต่อเนื่องหลังจากการผ่าตัดในช่วงเวลาที่ไม่สามารถ
กินน้ าและอาหารได้ 
ขั้นตอนการวางยาสลบ 

หลังจากงดน้ าเป็นระยะเวลา 6 ชั่วโมง และงด
อาหาร 12 ชั่วโมง สุนัขจะเข้าสู่การวางยาสลบดังนี้ ให้ยา
น าสลบ คือ Atropine sulfate ความเข้มข้น 1 mg/ml 
ในขนาด 0.02 mg/kg และ Acepromazine maleate 
ความเข้มข้น 20 mg/ml ในขนาด 0.05 mg/kg และ 
Tramadol HCL ความเข้มข้น 50 mg/ml ในขนาด 3 
mg/kg ฉีดเข้ากล้ามเนื้อ Hamstring muscle และรอ 
1 5 - 2 0  น า ที  ใ ห้ ย า ป ฏิ ชี ว น ะ  Shotapen® LA 
( Benzathine Penicillin G 1 0 0 ,0 0 0  IU, Procaine 
Penicillin G 1 0 0 ,0 0 0  IU, Dihydrostreptomicine 
sulfate 200 mg/ml) ความเข้มข้น 20,000 IU/kg ฉีด
เข้ากล้ามเนื้อ Paralumbar muscle และท าการสอด
เข็ม (IV catheter) เพื่อต่อสารน้ า (Acetate ringer’s 
solution) เข้าหลอดเลือด Cephalic vein ในขนาด 10 
ml/kg/hour แล้วจึงให้ยาสลบ Pentobarbital sodium 

(Nembutal®) ความเข้มข้น 60 mg/ml ในขนาด 15 
mg/kg เข้าเส้นเลือด โดยให้ครึ่งหนึ่งของขนาดยาที่
ค านวณไว้อย่างรวดเร็ว หากสัตว์ไม่ถึงระดับสลบ จึงให้ยา
เพิ่มอีกปริมาณคร่ึงหนึ่งของยาสลบที่เหลือ จนครบขนาด
ของยาสลบที่ค านวณไว้ และหากสัตว์จะฟื้นระหว่าง
ผ่าตัดจะให้ยาสลบเพิ่มครั้งละ 0.5 ml เมื่อสุนัขสลบท า
การสอดท่อหลอดลมคอ จากนั้นจึงเข้าสู่ขั้นตอนการ
ผ่าตัดและติดตาม สัญญาณชีพ (vital signs) ซึ่งประกอบ
ไปด้วย อุณหภูมิ ชีพจรและการหายใจ 
การเก็บตัวอย่างขน 

จ านวนตัวอย่างทั้งหมดจากกลุ่มสุนัขที่เข้ารับ
การผ่าตัด รวมทั้งสิ้น 56 ตัวอย่าง ใช้กรรไกรตัดขนที่
บริเวณแนวกลางล าตัวบริเวณต้นคอ โดยตัดให้ชิดโคนขน
มากที่สุดและเก็บในปริมาณอย่างน้อย 1 กรัมต่อครั้ง ใน
การเก็บครั้งต่อไปจะเก็บในบริเวณใกล้เคียงกับต าแหน่ง
แรก เก็บตัวอย่างทั้งหมด 7 ครั้งต่อตัวต่อการผ่าตัด โดย
จะเก็บก่อนการผ่าตัด 1 วัน (Day 0) และเก็บหลังการ
ผ่าตัดทุกวันเป็นเวลาติดต่อกัน 6 วัน (Day 1-6) จ านวน  
28 ตัวอย่าง สุนัขควบคุมเก็บตัวอย่างขนในวันที่ 1, 3, 5, 
7, 14, 28 และ 35 จ านวนรวมทั้งหมด 28 ตัวอย่าง 

น าตัวอย่างเส้นขนสุนัขที่ได้ล้างด้วย Absolute 
ethanol 99% ตัวอย่างละ 5 มิลลิลิตร และตั้งทิ้งให้แห้ง
ที่อุณหภูมิห้อง เก็บตัวอย่างขนบนผ้าก็อซบรรจุไว้ใน
ถุงพลาสติกซิบล็อก โดยเก็บ ณ อุณหภูมิ -20 °C จนกว่า
จะท าการสกัดฮอร์โมน เมื่อได้ตัวอย่างขนจากสุนัขครบ
ทุกตัว 
การสกัดคอร์ติซอลจากตัวอย่างขน 

วิธีการสกัดคอร์ติซอลจากตัวอย่างขนดัดแปลง
เล็กน้อยจากวิธีก่อนหน้านี้ (Slominski et al., 2015) น า
ตัวอย่างเส้นขนสุนัขที่เก็บไว้ในตู้ -20 °C มาตัดให้ละเอียด
ด้วยกรรไกร โดยตัดทีละน้อยจากโคนขึ้นมาจนยาว
ประมาณ 10 มิลลิเมตร น าผงขนที่ได้ไปชั่งน้ าหนัก 120 
มิ ลลิ กรั ม  บรรจุ ใส่ ในหลอดแก้ ว  เติ ม เมทานอล 
(Methanol concentration ≥99.9%) 6 มิลลิลิตร น า
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ส่วนผสมไปบ่มที่ 37 °C เป็นเวลา 24 ชั่วโมง จากนั้นน า
หลอดทดลองปั่นด้วยเคร่ือง centrifuge ที่ระดับความเร็ว 
5,000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 10 นาที ดูดของเหลวใส
เหนือตะกอนใส่ในหลอดไมโครทิวป์ เปิดฝาหลอดค้างไว้ 
แล้วท าการระเหยในตู้บ่ม 37 °C จนแห้งสนิท จากนั้น
เติมฟอสเฟตบัพเฟอร์ (PBS, 0.05 M, pH 8.0) ปริมาตร 
1.2 มิลลิลิตร  และน าไปเก็บที่อุณหภูมิ -20 °C จนกว่า
จะท าการวิเคราะห์ฮอร์โมน 
การทดสอบหาระดับคอร์ติซอลจากตัวอย่างเส้นขน 
โดยวิธี Radioimmunoassay 

ท าการวิเคราะห์หาระดับคอร์ติซอลในตัวอย่าง
ที่สกัดจากเส้นขน (HCC) ณ ภาควิชารังสีวิทยา คณะ
แพทยศาสตร์ มหาวิทยาลัยขอนแก่น ในแต่ละตัวอย่าง
ทดสอบสองซ้ า โดยใช้ชุดตรวจ (CORT-CT2 Test kit, 
Cisbio Bioassays Model 24) ซึ่งเป็นชุดทดสอบส าหรบั
วิเคราะห์ตัวอย่างคอร์ติซอลในซีรัมและน้ าลายของมนุษย์ 
วัดโดยวิธี Radioimmunoassay โดยเทียบกับฮอร์โมน
คอร์ติซอลมาตรฐาน 125I -cortisol และซีรัมมาตรฐาน 
(Human serum) ซึ่งแย่งจับกับ 3H-steroid ปรับค่า
มาตรฐานและมีความไว ( sensitivity) เท่ากับ 520 
pg/ml มีความจ าเพาะ ( specificity) ต่อคอร์ติซอล
เท่ากับ 100%  
การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ 

วิ เคราะห์ข้อมูล โดยใช้สถิติ เชิ งพรรณนา 
เปรียบเทียบความแตกต่างของระดับคอร์ติซอลในเส้นขน
สุนัขก่อนและหลังการผ่าตัดโดยใช้ HCC baseline และ
เปรียบเทียบในสุนัขแต่ละตัว  ( self-control)  จาก
ตัวอย่างที่เก็บก่อนและหลังการผ่าตัด 
 

ผลการทดลอง 
ระดับฮอร์โมนคอร์ติซอลในเส้นขนของสุนัขกลุ่มที่ไม่ได้
รับการผ่าตัด 

สุนัขกลุ่มที่ไม่ได้รับการผ่าตัด (หมายเลข 7-10) 
แบ่งออกเป็นกลุ่มย่อยตามเพศและอุปนิสัย คือ มีนิสัย

ตื่นตัวร่าเริง (alert) จ านวน 2 ตัว มีนิสัยสุขุม (calm) 
จ านวนทั้งหมด 2 ตัว แต่ละอุปนิสัยประกอบไปด้วยเพศผู้
และเมียอย่างละหนึ่งตัว ซึ่งผ่านการตอนหรือท าหมัน
มาแล้ว เลี้ยงไว้ในบ้านเดียวกัน มีอายุ 5, 6, 8 และ 13 ปี     
(มีอายุเฉลี่ย 8 ปี) ระดับคอร์ติซอลในขนของสุนัขกลุ่มที่
ไม่ได้รับการผ่าตัดรวมทุกตัวและทุกวันที่เก็บตัวอย่าง มี 
ค่าเฉลี่ยเท่ากับ 5.3 ± 0.2 (4.2-8.4) pg/mg ไม่พบความ
แตกต่างอย่างชัดเจนในตัวอย่างขนที่เก็บในแต่ละวัน อายุ 
และอุปนิสัยของสุนัข (Table 1) 
เปรียบเทียบระดับฮอร์โมนในเส้นขนของสุนัขก่อนและ
หลังการผ่าตัด 

สุนัขกลุ่มทดลองเป็นสุนัขที่เข้ารับการผ่าตัด 
(หมายเลข 1-6) แบ่งออกเป็นกลุ่มย่อยตามเพศและ
อุปนิสัย มีช่วงอายุ 1-2 ปี คือ กลุ่มสุนัขที่มีนิสัยตื่นตัวร่า
เริ ง  ( alert)  และกลุ่ มสุนั ขที่ มีนิ สั ยสุ ขุม  ( calm)  มี
รายละเอียดดังนี้ จ าแนกสุนัขสุนัขที่เข้ารับการผ่าตัดมี
นิสัยตื่นตัวร่าเริง (alert) จ านวนทั้งหมด 4 ตัว แบ่ง
ออกเป็นสุนัขเพศผู้ 3 ตัวและสุนัขเพศเมียจ านวน 1 ตัว 
มีนิสัยสุขุม (calm) จ านวนทั้งหมด 2 ตัว เป็นสุนัขเพศ
เมียทั้งหมด สุนัขหมายเลข 5 และ 6 ถูกตัดออกจากการ
ทดลอง เนื่องจากผลการตรวจสุขภาพก่อนการผ่าตัดไม่
ผ่านเกณฑ์ สุนัขกลุ่มทดลอง ก่อนการผ่าตัด (Day0) มี
ค่าเฉลี่ยเท่ากับ 5.8 ± 0.9 (4-7.3) pg/mg และภายหลัง
การผ่าตัด (Day1-6) มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 6.2 ± 0.5 (5.9-
10.8) pg/mg สุนัขทดลองมีอายุอยู่ในช่วง 1-2 ปี มีสุนัข 
2 ตัวต่อการผ่าตัดแต่ละชนิด จ านวนทั้งหมด 3 ชนิด 
(Table 2) ได้แก่ 1) การผ่าตัดเปิดเข้าหากระดูก femur 
แ ล ะ  humerus,  2)  ก า ร ผ่ า ตั ด  Elliptical skin 
technique for entropion and lateral canthus 
triangle technique for ectropion, caudectomy, 
dew claw amputation และ 3) การผ่าตัดเปิดผ่าเข้า
หาช่องท้องส่วนท้าย (Caudal Midline Laparotomy) 
จากค่า HCC ที่ได้ก่อนและหลังการผ่าตัดพบว่ามีความ
ใกล้เคียงกันมาก และใกล้เคียงกับสุนัขในกลุ่มควบคุม 
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 Table 1. Hair cortisol concentration (HCC) of non-surgical (control) dogs 

Dog No./Name/Sex/ 
Temperament 

Age 
(year) 

Hair cortisol concentration (pg/mg) Mean SD 
D1 D3 D5 D7 D14 D28 D35 

7. Chokedee/male/alert 5 5.1 4.8 5.9 4.9 4.7 4.3 4.3 4.9 0.55 
8. Tanuki/female/calm 6 4.9 5.1 4.7 4.2 4.5 4.2 5.7 4.8 0.53 

9. Mocca/male/alert 13 5.2 5.3 6.1 6.1 8.4 6 6.1 6.2 1.06 
10. Mayumi/female/calm 8 6.1 5.1 4.3 4.9 5.2 5.9 5.1 5.2 0.61 

Mean 8 533 508 525 503 570 510 530   
SD: Standard Deviation 
 
Table 2. Hair cortisol concentration of operated dogs before and after surgery 

Operation type Dog No./ 
name/sex/ 
temperament/ 
age (year) 

Hair cortisol concentration (pg/mg) Mean 
D1-6 

SD 

Before After surgery (Day) 

D0 D1 D2 D3 D4 D5 D6 

1. Femur and humerus approach 
Incision 

1.Charcoal/ 
male/alert/1 

5.3 5.5 5.9 5.3 5.5 5.6 5.7 5.6 0.2 

3.Shippi/ 
female/alert/1 

6.4 5.7 5.8 4.7 5.6 4.7 6.6 5.5 0.7 

2. Elliptical skin technique for 
entropion and lateral canthus 
triangle technique for ectropion, 
caudectomy and dew claw 
amputation 

1. Charcoal/ 
male/alert/1 

5.8 5.6 6.5 6.1 7.1 5.2 5.9 6.1 0.7 

3. Shippi/ 
female/alert/1 

6.3 7.8 7.1 7.4 7.3 6.5 5.9 7.0 0.7 

3. Caudal midline Laparotomy 4. Waffle/ 
female/calm/2 

5.2 6.3 6.1 5.6 7.2 6.2 5.7 6.2 0.6 

6. Cannal/ 
female/calm/1 

6.1 6.7 6.6 6.1 4.8 5.4 5.1 5.8 0.8 

4. Pectineus tenectomy 1. Charcoal/ 
male/alert/1 

6.3 6.1 6.3 6.2 6.5 6.2 6.2 6.3 0.1 

5. Anterior cruciate ligament 
(extracapsular stabilization) 

2. Boss/ 
male/alert/2 

5.8 6.2 9 6.7 5.5 7.4 5.3 6.7 1.4 

6. Enterectomy and enterography 2. Boss/ 
male/alert/2 years 

7.3 6.8 6.2 10.8 7.3 8.8 6 7.7 1.8 

7. Paracostal Laparotomy 4. Waffle/female/ 
calm/2 year 

4 4.3 5 4.9 5 5.2 5.5 5.0 0.4 

 Median 6.0 6.2 6.3 6.1 6.1 5.9 5.8   
 Mean 5.9 6.1 6.5 6.4 6.2 6.1 5.8   
 SD 0.9 0.9 1.1 1.8 1.0 1.2 0.4   

SD: Standard Deviation 
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นอกจากนี้ระดับคอร์ติซอลในเส้นขนสุนัขก่อน
และหลังการผ่าตัดชนิดอ่ืนที่มีสุนัขเพียงหนึ่งตัวต่อการ
ผ่าตัด ได้แก่ การตัดกล้ามเนื้อ Pectineus การเปิดผ่า
ส ารวจข้อเข่าและการซ่อมแซมการฉีกขาดของ Anterior 
cruciate ligament การตัดต่อล าไส้ การเปิดผ่าเข้าหา
ช่ อ ง ท้ อ ง ท า ง ด้ า น ข้ า ง ข อ ง ล า ตั ว  ( Paracostal 
Laparotomy) พบว่า HCC มีค่าใกล้เคียงกันทั้งก่อนและ
หลังการผ่าตัด ยกเว้นการตัดต่อล าไส้ซึ่งพบว่าระดับ 
HCC ในวันที่ 3 ของการผ่าตัดมีระดับสูงขึ้นอย่างเห็นได้
ชัด คือ มีค่า เท่ากับ 10.80 pg/mg และลดลงเท่า
ใกล้ เคียงกับระดับที่พบในวันอ่ืน ๆ ภายในหนึ่งวัน 
(Table 2) 
เปรียบเทียบระดับฮอร์โมนคอร์ติซอลในเส้นขนของ
สุนัขตัวเดิมในแต่ละการผ่าตัด 

สุนัขตัวที่ 1 (Charcoal) ได้รับการผ่าตัด 3 ครั้ง 
ระดับ HCC มีค่าใกล้เคียงกันและระดับ HCC ก่อนการ

ผ่าตัดในครั้งที่ 2 และ 3 ไม่แตกต่างกันมากนัก แต่มี
ข้อสังเกตในการผ่าตัดครั้งที่ 2 ซึ่งมีการเปิดผ่าเนื้อเยื่อและ
ผิวหนังมากถึง 3 ต าแหน่ง คือ บริเวณหนังตา ตัดหาง 
และตัดนิ้วติ่ง พบว่า HCC มีแนวโน้มกระเพื่อมมากที่สุด 
โดยเฉพาะในวันที่ 4 หลังจากการผ่าตัดนี้ (Figure 1) 

สุนัขตัวที่ 2 (Boss) ระดับ HCC ที่ Day0 ก่อน
การผ่าตัดในครั้งที่ 2 ค่อนข้างสูงกว่าครั้งแรก และพบว่า 
ในวันที่ 3 หลังการผ่าตัดต่อล าไส้ ซึ่งเป็นการผ่าตัดที่มี
การอดอาหารต่อเนื่องไปภายหลังจากการผ่าตัด โดย
ได้รับสารอาหารผ่านทางหลอดเลือดด า ต่อเนื่องไปอีก 6 
วันหลังจากการผ่าตัด มีระดับ HCC เพิ่มขึ้นสูงกว่า 
Baseline (Day0) เมื่อเปรียบเทียบระหว่างการเปิดผ่า
ส ารวจข้อเข่าและการซ่อมแซมการฉีกขาดของ Anterior 
cruciate ligament โ ด ย มี ค่ า  HCC สู ง ถึ ง  1,080 
pg/100mg อย่างไรก็ตาม ระดับ  HCC ลดลงสู่ปกติ
ภายในวันที่ 4 หลังการผ่าตัด (Figure 1)

 

  

  

Figure 1.  Fluctuation of Hair cortisol concentrations (pg/100 mg) of each dog and operation types, 
sampling at the day before (Day0) and after surgery (Day1-6). 
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สุนัขตัวที่ 3 (Shippi) ระดับ HCC Day0 ก่อน
การผ่าตัดทั้งสองครั้งใกล้เคียงกันมาก แต่พบว่า หลังการ
ผ่าตัดตั้งแต่วันที่ 1-5 รวมทั้งค่าเฉลี่ยของระดับ HCC ของ
การผ่าตัด Elliptical skin technique for entropion 
and lateral canthus triangle technique for 
ectropion, caudectomy and dew claw 
amputation มีระดับคอร์ติซอล สูงกว่าการเปิดเข้าหา
ก ร ะ ดู ก  Femur and humerus approach Incision 
อย่างเห็นได้ชัด (Figure 1)  

สุนัขตัวที่ 4 (Waffle) การเปิดผ่าส ารวจภายใน
ช่องท้อง โดยเปิดผ่าเข้าหาช่องท้องในต าแหน่งทางด้าน
ท้ายของล าตัว (Caudal midline Laparotomy) พบว่า 
มีระดับ HCC ในแต่ละวันรวมทั้งค่าเฉลี่ยสูงกว่าการเปิด
ผ่าเข้าหาช่องท้องทางด้านข้างของล าตัว (Paracostal 
Laparotomy) (Figure 1) 
 

วิจารณ์ผลการทดลอง 
การทดลองนี้ เป็นการศึกษาเบื้องต้นในการ

ติดตามการเปลี่ยนแปลงของ HCC ของสุนัขภายหลังการ
ผ่าตัดเป็นรายวัน ซึ่งแตกต่างจากการศึกษาส่วนใหญ่ที่ใช้ 
HCC เพื่อบ่งชี้ความเครียดเรื้อรัง (Heimbürge et al., 
2019) การทดสอบนี้ไม่ได้เจาะเก็บเลือดสุนัขเป็นระยะ
เพื่อเปรียบเทียบกับ HCC ทั้งนี้เพราะเกรงว่าอาจส่งผลให้
เกิดความเครียดและกระทบต่อระดับคอร์ติซอล เมื่อ
เทียบเคียงกับการศึกษาก่อนหน้านี้ ซึ่งพบว่า ภายหลัง
การผ่าตัดท าหมัน (แม้ว่าจะได้รับยาแก้ปวด Carprofen 
แล้วก็ตาม) ระดับซีรัมคอร์ติซอลของสุนัขจะเพิ่มสูงขึ้น
ภายใน 30 และ 180 นาที และลดลงเท่าระดับก่อนการ
ผ่าตัด (baseline) ภายใน 24 ชั่วโมง (Nenadović et 
al., 2017) การศึกษาในมนุษย์ก่อนนี้รายงานว่าเมื่อ
กระตุ้นให้เกิดความเครียด ระดับคอร์ติซอลในซีรัมจะเพิ่ม
สูงขึ้นภายในระยะเวลา 8 นาที และในน้ าลาย 15-20 
นาที (Sharpley et al., 2009) การกระตุ้นให้เกิดการ
ห ลั่ ง ค อ ร์ ติ ซ อ ล ใ น โ ค ด้ ว ย ก า ร ฉี ด ฮ อ ร์ โ ม น 

Adrenocorticotropic (ACTH) พบคอร์ติซอลในซีรัม
สูงขึ้นภายใน 60 และ 90 นาที และ HCC มีระดับเพิ่มข้ึน
ในวันที่ 14 และ 28 แต่คอร์ติซอลในซีรัมมีระดับปกติใน
วันที่ 44 ภายหลังการฉีด ACTH ดังนั้น ผู้วิจัยจึงสรุปว่า
คอร์ติซอลในกระแสเลือดที่สูงขึ้นจะถูกส่งถ่ายไปยังขน
น่าจะใช้ระยะเวลาประมาณ 14 วัน (Mesarcova et al., 
2017) อย่างไรก็ตาม ระยะเวลาที่ศึกษาดังกล่าวนี้มี
ช่วงเวลาที่ค่อนข้างห่าง กล่าวคือ ผู้วิจัยทดสอบตัวอย่าง
ขนที่เก็บในวันที่ศูนย์ 14, 28 และ 44 วันเท่านั้น เมื่อ
พิจารณาการงอกหรืออัตราการเจริญเติบโตของเส้นผมใน
คนพบว่ า ย า ว เ ดื อนละประมาณ 1  เ ซ็ น ติ เ ม ต ร 
(Mesarcova et al., 2017) ส่วนอีกหนึ่งการศึกษาใน
สุนัขพันธุ์ ลาบราดอร์  ( Labrador retriever)  พบว่า 
ภายหลังจากการโกนขน ขนจะงอกยาวเท่าระดับปกติ
ภายในระยเวลาประมาณ 14-15 สัปดาห์ (Diaz et al., 
2004) เมื่อพิจารณาขนของสุนัขพันธุ์นี้ยาวประมาณ 3 
เซนติเมตร หากคิดเฉลี่ยคร่าว ๆ ขนยาวในอัตรา 1 
เซนติเมตรจะใช้เวลาประมาณ 4-5 สัปดาห์หรือหนึ่ง
เดือน ซึ่งมีอัตราการเจริญเติบโตของขนใกล้เคียงกับเส้น
ผมของมนุษย์ อย่างไรก็ตาม ขนสุนัขในแต่ละสายพันธุ์ 
ต าแหน่งที่ เก็บตัวอย่าง และฤดูกาลอาจมีอัตราการ
เจริญเติบโตแตกต่างกัน (Favarato, 2007) จากการ
สังเกตของผู้วิจัยเองนั้น พบว่า สุนัขพันธุ์ขนยาวหรือสุนัข
ที่ได้รับการตัดแต่งขนเป็นประจ า เช่น พูเดิล หรือชิสุห์ 
อัตราการงอกของขนอาจรวดเร็วถึง 3.0-3.5 เซนติเมตร
ต่อเดือนดังนั้น ขนสุนัขจะงอกในอัตราประมาณ 0.33-
1.2 มิลลิเมตรต่อวัน ด้วยข้อจ ากัดในเครื่องมือที่ใช้บดผง
เส้นขน การศึกษานี้ใช้กรรไกรในการห่ันละเอียดเส้นขนที่
วัดความยาวจากโคนขึ้นมาในระดับ 10 มิลลิเมตร ดังนั้น 
จึงอาจส่งผลให้ไม่พบความแตกต่างของ HCC ในวันก่อน
การผ่าตัด และระยะเวลา 6 วันหลังการผ่าตัด ถึงแม้ว่า
การศกึษาอ่ืนจะใช้วิธีเดียวกันนี้ในการสกัดคอร์ติซอลจาก
เ ส้ น ขน  ( Slominski et al. , 2015)  แต่ ก็ ใ ช้ เ พื่ อ วั ด
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ความเครียดสะสมที่เกิดขึ้นเป็นระยะเวลาไม่น้อยกว่าหนึง่
เดือน (Heimbürge et al., 2019) 

ปัจจุบัน ยังไม่มีค่ามาตรฐานคอร์ติซอลในเส้น
ขนสุนัข (HCC cut-off value) ที่จะใช้บ่งชี้ภาวะเครียด
ในสุนัขหรือแม้กระทั่งในมนุษย์ นอกจากนี้ยังพบว่ามี
ความแตกต่างในรายละเอียด เครื่องมือ และขั้นตอนการ
สกัดฮอร์โมนนี้จากเส้นขนจึงท าให้ค่า HCC ในแต่ละ
ร า ย ง านค่ อนข้ า ง แ ตกต่ า ง กั น  ป ระกอบกั บ เ ร า
ค านึงถึงสวัสดิภาพสัตว์เป็นส าคัญ การศึกษานี้จึงไม่
สามารถยกเว้นการให้ยาแก้ปวดในสุนัขที่เข้ารับการผ่าตัด
ได้ ดังนั้น เราจึงเพิ่มสุนัขกลุ่มควบคุมที่ไม่ได้รับการผ่าตัด 
เพื่อเป็นข้อมูลเปรียบเทียบส าหรับวิธีการสกัดคอร์ติซอ
ลจากเส้นขนในคร้ังนี้ และใช้การเปรียบเทียบค่าในแต่ละ
วันที่ได้โดยใช้สุนัขตัวเดิม และภาพรวมของสุนัขทุกตัว
โดยใช้ HCC ในวันก่อนการผ่าตัดเป็นค่าเทียบ (HCC 
Baseline) ถึงแม้ว่าจ านวนตัวอย่างสุนัขที่ใช้ศึกษาคร้ังนี้มี
จ านวนน้อยเกินไป ท าให้ไม่สามารถเปรียบเทียบความ
แตกต่างโดยใช้สถิติได้และระยะเวลาในการเก็บตัวอย่าง
เพียงแค่หนึ่งสัปดาห์เท่านั้น แต่กลับพบว่า HCC มีการ
กระเพื่อมเป็นแนวโน้มให้สังเกตได้ กล่าวคือ สุนัขที่ได้รับ
การผ่าตัดล าไส้มีระดับ HCC สูงขึ้นอย่างชัดเจนในวันที่ 3 
หลังการผ่าตัด ทั้งนี้อาจเป็นเพราะการตัดต่อล าไส้น่าจะ
ก่อให้เกิดความเครียดและความเจ็บปวดต่อสุนัขเป็น
อย่างมาก ยาแก้ปวด Tramadol HCL อาจไม่เพียงพอ
ต่อการระงับปวดทั้งขนาดและความถี่ที่ให้ (Cardozo et 
al., 2014) รวมทั้งการอดอาหารเป็นระยะเวลายาวนาน
ถึงหนึ่งสัปดาห์และการจ ากัดพื้นที่เพื่อให้สารน้ าทาง
หลอดเลือดจึงน่าจะก่อให้เกิดความเครียดแก่สุนัข 
นอกจากนี้ยังพบว่าระดับ HCC ของสุนัขตัวเดิมเมื่อได้รับ
การผ่าตัดที่ก่อให้เกิดการกรีดผ่าเนื้อเยื่อเป็นวงกว้าง 
ดังเช่น การผ่าตัดที่มีการเปิดผ่าเนื้อเยื่อและผิวหนังมาก
ถึง 3 ต าแหน่ง คือ บริเวณหนังตา ตัดหาง และตัดนิ้วติ่ง 
พบว่า HCC มีแนวโน้มกระเพื่อมมากที่สุด ในทางเดียวกัน
นี้ เรายังพบว่าการเปิดผ่าเข้าหาช่องท้องในต าแหน่ง

ทางด้านท้ายของล าตัว พบว่า มีระดับ HCC ในแต่ละวัน
รวมทั้งค่าเฉลี่ยสูงกว่าการเปิดผ่าเข้าหาช่องท้องทาง
ด้านข้างของล าตัว อาจเนื่องจากความเจ็บปวดหรือ
ความเครียดจากต าแหน่งของแผล ที่อาจส่งผลต่อการ
เคลื่อนไหวของสุนัข ผลการศึกษาในครั้งนี้สอดคล้องกัน
กับการวิเคราะห์อภิมานโดย Kalliokoski et al. (2019) 
ที่ สรุปว่ า  HCC น่ าจะ เหมาะสมในการใช้ประเมิน
ความเครียดที่ เกิดขึ้ น ในระยะสั้น  ๆ ( short- term 
stressor) 

อย่างไรก็ตาม ยังไม่มีผลการศึกษาที่สามารถชี้
ชั ด ได้ ว่ า  HCC สามารถใช้สะท้อนถึ งความเครียด 
(central stress response) ที่เกิดขึ้นในคนหรือสัตว์ได้
ทั้งหมด นอกจากวิธีสกัดและวิธีวิเคราะห์ตัวอย่างเส้นขน
หรือผมที่แตกต่างกันในแต่ละการศึกษาแล้ว ยังมีปัจจัยที่
ควรค านึงถึงเมื่อวิเคราะห์ค่า HCC กล่าวคือ ระดับคอร์ติ
ซอลในระบบไหลเวียนเลือดและการส่งถ่ายเข้าบรรจุใน
เส้นขน รวมทั้งอัตราการเจริญเติบโตของเส้นขนที่มี
ลักษณะเฉพาะตัวในคนและสัตว์แต่ละราย (Mesarcova 
et al., 2017) นอกจากนี้ยังมีการศึกษาที่พบว่าเซลล์ เม
ลาโน-ไซต์ (Melanocyte) ที่ผิวหนังหรือเซลล์เคราติโน
ไซท์ (Keratinocyte) ภายในปุ่มรากขน (Hair follicle) 
สามารถผลิตคอร์ติซอลได้เมื่อถูกกระตุ้น หรือเรียกว่า 
“ peripheral/ local HPA”  ( Ito et al. , 2005; 
Slominski et al., 2007; Sharpley et al., 2010) เช่น 
พบว่ามีความแตกต่างกันของระดับ HCC ในแต่ละ
ต าแหน่งที่เก็บตัวอย่างขน (Sharpley et al., 2010) พบ
การกระตุ้นการสร้างคอร์ติซอลเฉพาะแห่งที่ผิวหนังของ
มนุษย์ (Pondeljak and Lugović-Mihić, 2020) หรือที่
บริเวณขนของแกะเมื่อถูกกระตุ้นโดยการแปรงขนด้วย
ความรุนแรง (Salaberger et al., 2016) สภาวะโรคที่
เกิดขึ้นในร่างกายมีผลต่อระดับ HCC เช่น กลุ่มอาการคุช
ชิ ง  (Cushing’ s syndrome) ( Hodes et al. , 2017; 
Greff et al. , 2019) และโรคผิวหนังภูมิแพ้  (Atopic 
dermatitis) ในสุนัข (Park et al. , 2016)  หรือภาวะ 
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Hypocorticism อันเนื่องจากโรคทางจิตประสาทในคน
หรือล าดับชั้นทางสังคมในสัตว์ (Herane Vives et al., 
2015; Linden, 2018) และโรคไข้ที่เกิดจากเห็บ (Tick-
borne fever) ( Stubsjøen et al. , 2018)  กา รศึ กษา
ดังกล่าวเหล่านี้ ได้ใช้ประโยชน์จากการวิเคราะห์ HCC 
เพื่อใช้วินิจฉัยโรค ด้วยมีข้อดีหลายประการของการเก็บ
ตัวอย่างเส้นขน ทั้งสามารถเก็บได้บ่อยเท่าที่ต้องการ การ
เก็บรักษาที่อุณหภูมิห้อง และไม่ก่อให้เกิดความเครียด
หรือรบกวนสัตว์ป่วยมากนักเมื่อเทียบกับการเจาะเก็บ
เลือด 

จากผลการศึกษา HCC ในเบื้ องต้นนี้ เป็ น
การศึกษาในสุนัขสุขภาพดีไม่มีผลกระทบจากภาวะโรค 
โดยคาดว่าขบวนการเตรียมตัวก่อนการผ่าตัดและภายหลัง
การผ่าตัดนับว่าก่อให้เกิดความเครียดที่เกิดขึ้นในช่วง
ระยะเวลาสั้น ๆ ผลที่ได้มีแนวโน้มที่น่าสนใจเพื่อน าไป
ท าการศึกษาในเชิงลึกต่อไป เช่น เพิ่มจ านวนสัตว์ทดลอง 
เพื่อให้สามารถวิเคราะห์ความน่าเชื่อถือ การใช้ตัวกระตุ้น
ชนิดอื่นที่ไม่ใช่การผ่าตัด และตัวกระตุ้นความเครียดควร
เป็นชนิดเดียวกัน วิธีการสกัดคอร์ติซอลจากเส้นขนที่
สัมพันธ์กับขนาดที่งอกเพิ่มขึ้นในแต่ละวัน หรือการเก็บ
ตัวอย่างขนในต าแหน่งใกล้เคียงกับแผลเป็นต้น 
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