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การศึกษาผลของการเสริมเบทาอีนในอาหารกุงกุลาดําตอสมดุลออสโมซีส องคประกอบของ

เลือด และระบบภูมิคุมกัน ทดลองในกุงกุลาดําขนาด 4 กรัม เลี้ยงดวยอาหารเสริมเบทาอีนในระดับ 1 
และ 2 เปอรเซ็นต อาหารทดลองมโีปรตีน 38 เปอรเซ็นต ไขมัน 6 เปอรเซ็นต และพลังงานท่ียอยได 
2,500 กิโลแคลอรี่ตอกโิลกรัม ระยะเวลา 3 เดอืน ผลการทดลองพบวากุงกุลาดําท่ีเลี้ยงดวยอาหารเสริมเบ
ทาอีน 1 และ 2 เปอรเซ็นต มีการเจริญเติบโตโดยนํ้าหนักและอัตรารอดสูงกวาอาหารไมเสริมเบทาอีน
(p<0.05)แตไมมีผลตอประสิทธิภาพการใชโปรตีนและอัตราแลกเนื้อ การเสริมเบทาอีนในอาหารไมมีผล
ตอการควบคุมระดับออสโมลาริต้ี ความเขมขนของอิออนตางๆ ในน้ําเลือด (โซเดียม โปแตสเซียม และ
คลอไรด) ปริมาณโปรตีนและน้ําตาลกลูโคสในนํ้าเลือด  แตอาหารเสริมเบทาอีน 1-2 เปอรเซ็นต  มีคา
ของการทํางานระบบภูมิคุมกันในนํ้าเลือด ไดแก ปริมาณของเม็ดเลอืดท้ังหมด การจับกนิสิ่งแปลกปลอม 
และความวองไวของเอนไซมฟนอลออกซิเดส สูงกวากุงท่ีเลี้ยงดวยอาหารไมเสริมเบทาอีน (p<0.05) 

 
การทดสอบความทนทานของกุงกุลาดําท่ีเลี้ยงดวยอาหารเสริมเบทาอีนตอการเปลี่ยนแปลง

ความเค็มของนํ้าจากปกติ (20 ppt) เปนน้ําความเค็มสูง (40 ppt) และคา pH จากปกติ (7.5-8.0) เปน 5.5 
พบวา กุงกุลาดําสามารถปรับตัวในน้ําไดดีมีอัตรารอดสูง หลังการเปลี่ยนแปลงของคุณภาพน้ําพบวากุง
กุลาดําสามารถควบคุมระดับออสโมลาริต้ี อิออนตางๆในนํ้าเลือดของกุงเพ่ิมข้ึนตามความเค็มของนํ้า แต
ปริมาณโปรตีน น้ําตาลกลูโคส และการทํางานของระบบภูมิคุมกันในนํ้าเลือดท่ีเลี้ยงดวยอาหารเสริมเบ
ทาอีน 1 และ 2 เปอรเซ็นต ลดลงนอยกวากุงท่ีเลี้ยงดวยอาหารไมเสริมเบทาอีน การเปลี่ยนแปลงของคา 
pH ตอการควบคุมระดับออสโมซีสและระบบภูมิคุมกันในน้ําเลือดกุงพบวามีคาคงท่ีไมตางจากสภาพ
ปกติ สวนความทนทานจากการเปลี่ยนแปลงความเค็มจากปกติเปนในนํ้าจืดทันที พบวากุงกุลาดําจะ
แสดงอาการออนแอ มีอัตราการตายสะสมสูง และตายหมดภายในช่ัวโมง 12 ผลการศึกษาแสดงใหเห็น
วาการเสริมสารเบทาอีน1 เปอรเซ็นต ในอาหารกุงกุลาดํา  เพียงพอตอความตองการตอการเจริญเติบโต 
การรักษาสมดุลระดับออสโมลาริต้ี ความเขมขนของอิออนตางๆในนํ้าเลือด ตลอดจนองคประกอบทาง
เคมี และควบคุมการทํางานของระบบภูมิคุมกันในนํ้าเลือดของกุงกุลาดําตอเปลี่ยน แปลงสภาพแวดลอม  
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Osmoregulation, blood components and immune system of isonitrogenous diets (38% 

crude protein 6% lipid and digestibility energy of  2,500 kcal/kg.). containing 1% and 2% of  
betaine were determined for  juvenile Penaeus monodon (average weight 4.0 g). After 3 
mounths feeding trial, the weight gain and rate of survival significantly increased with the 
betaine supplementation up to 1 ans 2% of diet. (p<0.05). Protein efficiency ratio and feed 
convertion ratio would not be effected with betaine supplemented into the diet. The blood 
osmolality control, content of blood electrolyte ions (sodium, potassium and chloride), serum 
protein and blood glucose had no significant difference among treatment. The total haemocyte 
count and immune system based on phagocytic activity and phenoloxidase activity in shrimp fed 
with 1 and 2 % betaine in diet were higher than control group (p<0.05).  

 
The salinity tolerance test of shrimp fed with 1 and 2% betaine in diets was study under 

20 ppt for normal condition to condition at higher salinity (40 ppt) and pH change from 7.5-8.0 
to 5.5. The results indicated that shrimp could adapt well under experimental condition and 
betaine had no effect on survival of all group whereas the osmolarity and blood electrolyte in 
shrimp fed with betaine at 1 and 2 % were lower than control group. The immune system in all 
shrimp groups were decrease but there were not significantly different among groups (p>0.05). 
The salinity tolerance test water at 0 ppt salinity suddently changed were found highest 
mortality rate all shrimp group, shrimp were death within 12 hours. The results showed that diet 
supplemented with betaine at 1% was suitable for growth performance, osmosis balance, blood 
chemistry and immune system of shrimp in variable environment. 
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2 ชนิดและปริมาณของวิตามินท่ีเสริมในอาหารสําเร็จรูปกุง และความตองการ

วิตามินในอาหารกุงกุลาดํา 11 
3 ความตองการแรธาตุในอาหารกุงทะเลสกลุ Penaeus 12 
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ตางๆ กัน  39 
6 ประสิทธิภาพการใชประโยชนจากอาหารเสริมเบทาอีนระดับตางๆ กนัของกุง
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ดวยอาหารเสริมเบทาอีนระดับตางๆ กัน 42 
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ตางๆ กัน 43 
9 ปริมาณเม็ดเลือดท้ังหมด (Total haemocyte count) การจบักินส่ิงแปลกปลอม 

(Phagocytic activity) และกจิกรรมของเอนไซมฟนอลออกซิเดส (Phenoloxidase 
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10 อัตราการตายสะสม (%) ของกุงกลุาดําตอการเปล่ียนแปลงความเค็ม 40 และ 0 ppt 47 
11 ออสโมลาริต้ี (Osmolarity) และอิออนในน้าํเลือด (Eletrolyte)ในเลือดของกุง

กุลาดําท่ีเล้ียงดวยอาหารเสริมเบทาอีนระดับตางๆ กัน ตอการเปล่ียนแปลงความ
เค็ม (40 ppt) 49 

12 องคประกอบทางเคมีและระบบภูมิคุมกันในเลือดของกุงกุลาดําท่ีเล้ียงดวยอาหาร
เสริมเบทาอีนระดับตางๆ กนั ตอการเปล่ียนแปลงความเค็ม (40 ppt)  51 

 



 

(3) 

สารบัญตาราง (ตอ) 
 

ตารางท่ี หนา 
  

13 ออสโมลาริต้ี (Osmolarity) และอิออนในน้าํเลือด (Eletrolyte)ในเลือดของกุง
กุลาดําท่ีเล้ียงดวยอาหารเสริมเบทาอีนระดับตางๆ กัน ตอการเปล่ียนแปลงความ
เค็ม (0 ppt) 54 

14 องคประกอบทางเคมีและระบบภูมิคุมกันในเลือดของกุงกุลาดําท่ีเล้ียงดวยอาหาร
เสริมเบทาอีนระดับตางๆ กนั ตอการเปล่ียนแปลงความเค็ม (0 ppt)  56 

15 อัตราการตายสะสม (%) ของกุงกุลาดําจากการเปล่ียนแปลงความเปนกรด-ดางใน
น้ํา (5.5) 57 

16 ออสโมลาริต้ี (Osmolarity) และอิออนในน้าํเลือด (Eletrolyte) ในเลือดของกุง
กุลาดําท่ีเล้ียงดวยอาหารเสริมเบทาอีนระดับตางๆ กัน ตอการเปล่ียนแปลงความ
เปนกรด-ดางในน้ํา (5.5)  59 

17 องคประกอบทางเคมีและระบบภูมิคุมกันในเลือดของกุงกุลาดําท่ีเล้ียงดวยอาหาร
เสริมเบทาอีนระดับตางๆ กนั ตอการเปล่ียนแปลงความเปนกรด-ดางในนํ้า (5.5)  62 

 
 



 

(4) 

สารบัญภาพ 

 
ภาพท่ี หนา 
  

1 สูตรโครงสรางทางเคมีของเบทาอีน 21 
2 วัฏจักรของโฮโมซีสทีนท่ีมีเบทาอีนเกี่ยวของ  22 
3 ความสัมพันธของเมตาบอลิซึมระหวาโคลีน เบทาอีน และเมทไธโอนีน 25 

 
 



 
 
 

 (5) 

คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ 
 

pH   = คาความเปนกรด-ดาง 
0C   = องศาเซลเซียส 
ppt   = สวนในพันสวน 
ppm   = สวนในลานสวน 
%   = เปอรเซ็นต 
มล.   = มิลลิลิตร 
มก.   = มิลลิกรัม 
มก.%   = มิลลิกรัมเปอรเซ็นต 
มก./มล.   = มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร 
มก./ล.   = มิลลิกรัมตอลิตร 
มก./ก.   = มิลลิกรัมตอกรัม 
ก/กก.   = กรัมตอกิโลกรัม 
kcal/100g  = กิโลแคลอร่ีตอ 100 กรัม 
ซม.   = เซนติเมตร 
m. mole/l  = milli mole per liter 
m. Osmole/kg H2O = milli Osmole per H2O kilogram  
unit/min/mg protein = หนวยตอนาทีตอมิลลิกรัมโปรตีน 
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ผลของเบทาอีนตอสมดุลออสโมซิส องคประกอบของเลือดและระบบภูมิคุมกันของ 

กุงกุลาดํา (Penaeus monodon, Fabricius) จากการเปลี่ยนแปลงสิ่งแวดลอม 
 

The Effect of Betaine on Osmoregulation, Blood Components and Immune 

System of Black Tiger Shrimp (Penaeus monodon, Fabricius) in a Environmental 
Change 

 
คํานํา 

 

กุงกุลาดํา (Penaeus  monodon, Fabricius) เปนสัตวน้ําเศรษฐกิจท่ีเล้ียงกันอยางแพรหลาย 
ในแถบประเทศเอเชียตะวนัออกเฉียงใต อุตสาหกรรมการเล้ียงกุงกุลาดําแบบพัฒนาไดขยายตัวกวาง
ท้ังในพื้นท่ีชายฝงทะเลและเขตนํ้าจืดทางภาคกลาง เนื่องจากกุงกุลาดําสามารถปรับตัวใหเขากับการ
เปล่ียนแปลงสภาพแวดลอมไดเร็ว มีความทนความเค็มในชวงกวาง (euryhaline species) ความเค็ม
ท่ีเหมาะสมตอการเจริญเติบโตอยูระหวาง 10-20 สวนในพันสวน และทนตอการเปล่ียนแปลงของ
อุณหภูมิในชวงระหวาง 12-37.5 องศาเซลเซียส การเล้ียงกุงกุลาดําในประเทศไทยสวนใหญเล้ียงใน
พื้นท่ีจังหวัดตามชายฝงทะเลและพื้นท่ีเขตน้ําจืดบางสวน 

 
การเพาะเล้ียงกุงกุลาดําของไทยไดขยายตวัอยางรวดเร็ว การพัฒนาดังกลาวทําใหมีการ

แขงขันในตลาดโลกทางดานการคามากยิ่งข้ึน จึงมีการศึกษาเพื่อพฒันารูปแบบการเล้ียงและการ
จัดการการเล้ียงเพ่ิมข้ึน ท้ังทางดานการจดัการคุณภาพน้ํา การผลิตดานอาหาร การปรับปรุงพันธุ 
และระบบการเล้ียงเพื่อลดความเส่ียงจากการระบาดของโรค ปจจุบันอุปสรรคในการเพาะเล้ียงกุง
กุลาดําท่ีสําคัญไดแก ปญหาการจัดการคุณภาพน้ําและการเกิดโรคติดเช้ือ ซ่ึงกอใหเกิดความเสียหาย
อยางรุนแรงตอผลผลิตกุงกุลาดํา ดังนัน้การเล้ียงกุงใหมีสุขภาพแข็งแรงสามารถตานทานโรคไดดี 
การจัดการดานอาหารจึงเปนปจจยัท่ีมีความสําคัญอยางหนึ่ง การเลือกอาหารที่มีโภชนะครบถวน
ตามความตองการของสัตวน้าํแตละชนดิ มีความสําคัญเปนอยางยิ่งตอการเจริญเติบโต การเลือก
วัตถุดิบอาหารสัตวท่ีมีคุณภาพดีมีคุณสมบัติสงเสริมใหกุงมีการเจริญเติบโตท่ีดี มีสุขภาพแข็งแรง 
ตานทานโรคไดดีจึงเปนส่ิงจาํเปน การเสริมสารอาหารบางชนิดในอาหารกุง มีผลสงเสริมการ
เจริญเติบโต การกินอาหาร การดูดซึมและใชประโชนจากอาหารอยางมีประสิทธิภาพ ทําใหกุง
แข็งแรงมีความตานทานโรคสูง  
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เบทาอีน หรือ ไตรเมธิลไกลซีน (trimethylglycine) เปนสารประกอบของหมูเมธิลรวมกับ

กรดอะมิโนไกลซีน (amino acid glycine) มีความจําเปนในปฏิกิริยาชีวเคมขีองเมไธโอนีน 
(methionine)  และโฮโมซีสทีน (homocysteine) เนื่องจากมีคุณสมบัติเปนผูใหหมูเมธิล (CH3)  
(methyl  donor)  มีผลในการลดระดับ โฮโมซีสทีน (homocysteine) ในพลาสมา และชวยการทํางาน
ของตับท่ีเกี่ยวของกับไขมันใหดีข้ึน ชวยรักษาความสมดุลภายในเซลล (osmoprotectant) ปองกัน
โปรตีนถูกทําลาย (Jacop, et al., 1998) และทนความรอนในขบวนการผลิตอาหารไดสูง (Schwahn, 
et al., 2003) จากคุณสมบัติดงักลาว จึงมีแนวคิดท่ีจะทําการศึกษาทดลองบทบาทของเบทาอีนท่ีมีผล
ตอการเจริญเติบโต การควบคุมความสมดุลออสโมลาริต้ี ปริมาณของอิออนตางๆ ในน้ําเลือด และ
ระบบภูมิคุมกนั ใหสัมพนัธกับกลไกลการควบคุมการเขาออกของน้ําและอิออน (osmoregulation) 
ของกุงกุลาดํา เพื่อใหเกิดการผันแปรของส่ิงแวดลอมภายนอกรางกาย และผลของปจจัยส่ิงแวดลอม
ตอระบบภูมิคุมกัน องคประกอบทางเคมีในเลือดกุงกุลาดําหลังจากการเล้ียงดวยอาหารที่มีเบทาอิน
เปนสวนผสมในระดับตางๆ กัน  
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วัตถุประสงค 

 
1.  เพื่อศึกษาการเจริญเติบโตและประสิทธิภาพอาหารของกุงกุลาดําท่ีเล้ียงดวยอาหารท่ีมี 

เบทาอีนผสมในระดับตางๆ กัน 
 

2.  เพื่อศึกษาผลของเบทาอีนในอาหารตอการเปล่ียนแปลงขององคประกอบในเลือดและ
ระบบภูมิคุมกนัของกุงกุลาดาํ 
 

3.  เพื่อศึกษาผลของการเปล่ียนแปลงส่ิงแวดลอมตอการรักษาสมดุลออสโมซีส 
องคประกอบเลือด และระบบภูมิคุมกันของกุงกุลาดําท่ีเล้ียงดวยอาหารผสมเบทาอีนระดับตางๆ  
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การตรวจเอกสาร 

 
1. กุงกุลาดํา 

 
1.1 อนุกรมวิธาน 

 
กุงกลาดํามีช่ือเรียกแตกตางกนั เชน กุงกุลา กุงกะลา กุงเสือดํา กุงเสือ และกุงลาย ช่ือ

วิทยาศาสตร Penaeus monodon (Fabricius) และช่ือสามัญ Giant tiger prawn หรือ Black tiger 
shrimp การจัดอันดับอนุกรมวิธานดังนี ้
   
  Phylum Arthropoda 
       Class Crustacea 
            Order Decapoda 

               Family Penaeidae 
                      Genus Penaeus 
                            Species monodon (Fabricius) (ประจวบ, 2527) 
 

การเล้ียงกุงทะเลในประเทศไทยเปนการเล้ียงแบบพัฒนา (intensive culture) บริเวณพืน้ท่ี
ชายฝงทะเลภาคตะวันออกและภาคใต ผลตอบแทนจากการเล้ียงกุงกุลาดําสูงกวาการเล้ียงสัตวน้ํา
อ่ืนๆ ทําใหมีการขยายพ้ืนท่ีการเล้ียงเพิ่มข้ึน ในป 2536-2543 จํานวนฟารมเพาะเล้ียงกุงขยายพ้ืนท่ี
ไมจํากัดเฉพาะชายฝงทะเล มีการขยายพ้ืนท่ีไปในภาคกลางบางสวน เชน สุพรรณบุรี นครปฐม 
ราชบุรี ปราจีนบุรี เปนตน ซ่ึงเปนการเล้ียงกุงระบบความเค็มตํ่า เนื่องจากเปนธุรกจิท่ีสําคัญซ่ึงให
ผลตอบแทนสูง และสามารถนําเงินตราเขาประเทศมูลคามหาศาลในแตละป เกษตรกรไดมีการ
พัฒนาการเล้ียงกุงกุลาดําโดยอาศัยเทคโนโลยีใหมๆ เพิม่มากข้ึน การขยายตัวการเล้ียงกุงกอใหเกดิ
ปญหาส่ิงแวดลอมเส่ือมโทรม ประกอบกับการเล้ียงกุงแบบพัฒนาจะมีการปลอยกุงลงเล้ียงในอัตรา
ท่ีหนาแนนมาก ซ่ึงเม่ือขาดการจัดการท่ีดีจะทําใหกุงออนแอ กอใหเกดิปญหาการระบาดโรคท่ี
สําคัญ ไดแก โรคหัวเหลือง โรคตัวแดงดวงขาว ซ่ึงมีสาเหตุมาจากเช้ือไวรัสและเบคทีเรียสกุลวิบริ
โอ (Vibrio spp.) (พรเลิศ และ คณะ, 2541ข) กอใหเกิดความเสียหายตอการพาะเล้ียงกุงกุลาดําเปน
อยางมากและทวีความรุนแรงมากข้ึน ทําใหผลผลิตกุงกุลาดําลดตํ่าลง  
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กลุมวิจยัและวเิคราะหสถิติการประมง (2551) รายงานผลการสํารวจผลผลิตกุงทะเล พบวา

ปริมาณสัตวน้าํเค็มท้ังหมดซ่ึงรวมการเพาะเล้ียงชายฝงป 2545-2549 (ตารางท่ี 1) วาป 2545 มี
ผลผลิตกุงกุลาดําสูงถึง 262,400 ตัน คิดเปนมูลคา 52,779.6 ลานบาท ผลผลิตกุงกุลาดําลดลงทุกๆ ป 
ในป 2549 มีผลผลิตกุงกุลาดําเหลือเพียง 17,400 ตัน คิดเปนมูลคา 2,769.8 ลานบาท สาเหตุท่ีการ
เล้ียงกุงกุลาดําลดลงในปจจบัุนเนื่องจากการระบาดของโรค กุงมีขนาดเล็กและราคาตกตํ่า เกษตรกร
จึงหันไปเล้ียงกุงขาววานาไม (Litoenaeus vannamei) เพิม่ข้ึน จากสถิติผลผลิตของกุงขาววานาไม
เร่ิมมีการเพาะเล้ียงในประเทศไทยป 2546 มีผลผลิตท่ีจับได 132,400 ตัน มูลคา 13,309 ลานบาท 
ผลผลิตกุงชนิดนี้เพิ่มข้ึนเร่ือยๆ ทุกป ในป 2549 มีผลผลิต 480,000 ตัน มูลคา 48,962.6 ลานบาท 
มากกวากุงกุลาดําหลายเทา จะเห็นไดวาการเล้ียงกุงกุลาดําลดลงเกษตรกรหันมาเล้ียงกุงขาววานาไม
แทนในปจจุบัน  

 
ตารางท่ี 1  ปริมาณผลผลิตและมูลคากุงทะเลทั้งหมดรวมการเพาะเล้ียงชายฝง 
 
ชนิดสัตวนํ้า ป พ.ศ.  
  2545 2546 2547 2548 2549 
กุงกุลาดํา (พันตัน) 262.4 197.8 109.1 29.2 17.4 
 (ลานบาท) 52,779.6 30,689.2 15,840.7 4,982.0 2,769.0 
กุงขาววานาไม (พันตัน) - 132.4 251.7 374.5 480.0 
 (ลานบาท) - 13,309.0 29,384.3 41,844.7 48,962.6 

 
ท่ีมา: กลุมวิจยัและวเิคราะหสถิติการประมง (2551) 
 
 1.2 ลักษณะท่ัวไป 
 

กุงกุลาดําเปนกุงท่ีมีขนาดใหญ บังอร (2530) กลาววากุงกุลาดําลําตัวมีสีน้ําตาลเขมหรือ
สีเทาทําใหเหน็เปนปลองชัดเจน แตละปลองจะมีรยางคหนึ่งคู ลําตัวแบงออกเปนสามสวน คือ สวน
หัว สวนอก และสวนหาง โดยสวนหวัมีเปลือกคลุม (carapace) ใชหอหุมลําตัวสวนหนา มีปลองหา
ปลอง ปลองท่ีหนึ่งจะอยูหนาสุดเปนฟนแหลมยื่นออกเรียกวากรี (rostrum) ขอบดานบนมีฟน 7 ถึง 
8 ซ่ี ขอบดานลางมีฟน 3 ซ่ี ใตกรีมีตาหนึ่งคู สวนหวัมีรยางคหาคู ไดแก หนวดใชในการสัมผัส 
ขากรรไกร มีหนาท่ีในการบดเค้ียวอาหาร สวนอกรยางคสามคูแรกเรียกวา maxillipeds ใชในการ



 

6 

กินอาหาร มีลักษณะเปนกาม (chelate) ใชในการจับอาหารและปองกันตัว มีขาเดิน 5 คู ใชสําหรับ
เดินเคล่ือนไหวและทําความสะอาด ลําตัวมีปลองหกปลอง เปลือกของปลองทองท่ีสองซอนทับกัน
ปลองแรก สวนหางประกอบดวยรยางควายน้ําจํานวน 6 คู โดยคูสุดทาย สภาพไปเปนแผนแบบบาง
ทําหนาท่ีเปนแพนหางคลายใบพาย สําหรับโบกใหกุงเคลื่อนท่ีเปล่ียนไปตามทิศทางท่ีตองการ 
ความแตกตางระหวางเพศของกุงกุลาดําสามารถสังเกตไดจากขาวายน้าํโดยเฉพาะขาวายน้ําคูท่ี 1 
และ 2 ในกุงเพศผูซ่ึงทําหนาท่ีในการสืบพันธุ ขาวายน้าํคูแรกดานในจะแตกแขนงออกติดขาท้ังสอง
ขางเปนแผนเนื้อเยื่อบางๆ พับซอนกันหลายช้ันติดโคนขาดานในสวนปลายงอ อวัยวะเพศนี้เรียกวา 
พีแตสมา (petasma) สวนในเพศเมียจะมีขนาดเล็กหรืออาจจะขาดหายไป (ประจวบ, 2527)  

 
1.3 ถ่ินท่ีอยูอาศัยและการดํารงชีวิต 
 

กุงกุลาดําพบไดท่ัวไปตามแนวชายฝงทะเลของประเทศไทย มาเลเซีย สิงคโปร 
ฟลิปปนส อินโดนีเซีย อินเดยี ออสเตรเลีย ไตหวนั ญ่ีปุน ในประเทศไทยพบในทะเลฝงอาวไทย 
เชน จันทบุรี ตราด ระยอง สุราษฏรธานี ปตตานี สงขลา และชายฝงทะเลอันดามัน เชน สตูล ภูเก็ต 
ระนอง พังงา เปนตน  กุงกุลาดําเปนสัตวปรับตัวใหเขากบัสภาพแวดลอมไดดี ชวงอายุของกุง
กุลาดําพบวาเพศเมียมีอายุประมาณ 2 ป และเพศผูประมาณ 1 ปคร่ึง (นิเวศ, 2529)  สามารถเล้ียงใน
น้ํากรอยแถบปาชายเลนไดดี หรือแมกระท่ังปรับสภาพการเล้ียงเปนน้าํจืดหรือความเค็มตํ่าในระบบ
ปดการเจริญเติบโตไมแตกตางจากการเล้ียงในน้ําเค็มปกติ (รุจิเรข, 2546; วราห และคณะ, 2547) 
Borja and Rasalan (1968) รายงานวากุงกุลาดํามักอาศัยในบริเวณน้ํากรอยท่ีมีลักษณะพ้ืนดินเปน
ทรายปนเลน โคลนทราย โดยสามารถปรับตัวอาศัยไดในน้ําท่ีมีอุณหภูมิสูง และความเค็มแตกตาง
กัน (euryhaline) ท่ีระดับความลึก 0 – 110 เมตร จากบริเวณชายฝงปากแมน้ําถึงทะเลลึก สวนลูกกุง
วัยออน (Naupius) หลังฟกเปนตัวมักอาศัยตามบริเวณชายฝงและปากแมน้ํา เม่ือเจริญเติบโตเปนตัว
เต็มวัยจนเปนกุงวยัรุน (juvenile) จะอพยพสูทะเลลึก พรอมกับการเจริญเติบโตเปนกุงวัยเจริญพันธุ
และผสมพันธุวางไขตอไป 
 

1.4 ความตองการสารอาหารของกุงกุลาดํา 
 

การผลิตอาหารสัตวน้ําจําเปนตองคํานึงถึงความตองการสารอาหารของสัตวน้ําแตละ
ชนดิ เพื่อใหไดอาหารที่มีความสมดุล มีสารอาหารครบถวนตามความตองการของสัตวน้ํา 
องคประกอบท่ีสําคัญในอาหารปลาและกุง ประกอบดวย โปรตีน ไขมัน คารโบไฮเดรต วิตามิน 
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และแรธาตุ มีความสําคัญเม่ือสัตวน้ํากินแลวเกิดประโยชนตอรางกาย ชวยสรางเสริมและซอมแซม
สวนท่ีสึกหรอ ใหพลังงานและชวยควบคมุใหการทํางานของกระบวนการตางๆ ในรางกายให
ดําเนินตามหนาท่ี สงผลใหสัตวน้ําสามารถดํารงชีวิต มีการเจริญเติบโตอยางปกติ (เวยีง, 2542)  
อาหารที่ผลิตข้ึนเพื่อใชในการเล้ียงกุงกุลาดาํ โดยท่ัวไปมีวัตถุประสงคเพื่อเพิ่มการเจริญเติบโต 
อัตรารอด และความตานทานโรค องคประกอบท่ีสําคัญของอาหารคือ วัตถุดิบท่ีใชทําอาหารกุง 
ชนิดและวิธีการใหอาหารเปนส่ิงสําคัญท่ีผูเล้ียงกุงตองคํานึงถึง (เปยมศักดิ์, 2534) ดังนั้นการผลิต
อาหารกุงกุลาดําผูผลิตควรคํานึงถึงความตองการสารอาหารตางๆ ท่ีสําคัญในอาหารไดแก 

 
1.4.1 โปรตีนและกรดอะมิโน (Proteins and Amino acids) 

 
โปรตีนเปนสวนประกอบท่ีสําคัญของส่ิงมีชีวิต เม่ือสัตวกินเขาไปโปรตีนจะถูก

ยอยใหเปนกรดอะมิโน แลวซึมผานผนังลําไสเล็กสูสวนตางๆ ในรางกาย ทําใหรางกายมีการ
เจริญเติบโต ซอมแซมสวนท่ีสึกหรอของรางกายและเปนแหลงพลังงานท่ีสําคัญ แหลงของโปรตีน
ท่ีสําคัญในอาหารไดแก ปลาปน ตับหมึกปน กุงปน และกากถ่ัวเหลือง กุงกุลาดํามีความตองการ
โปรตีนแตกตางกัน ไปตามขนาด วยัของกุง  คุณภาพของโปรตีนและสมดุลของกรดอะมิโนใน
อาหาร (มะลิ, 2531; เปยมศักดิ์, 2534; Goddard, 1996) กุงกุลาดํามีความตองการโปรตีนในอาหาร
ไมนอยกวา 40-45 % ในกุงวยัรุน (juvenile) (Alava and Lim, 1983; Bautista, 1986; Shiau, 1998); 
และ 44 %  สําหรับกุงท่ีเล้ียงในน้ํากรอย (16 ppt) (Shiau et al., 1991) กุงวัยรุนถึงกุงใหญตองการ
โปรตีน 36 – 40 %  ดังนั้นการผลิตอาหารสําเร็จรูปสําหรับกุงกุลาดําท่ีเล้ียงแบบพัฒนาตองมีโปรตีน 
35 % หรือมากกวา สวนการเลี้ยงแบบกึ่งพัฒนา (semi- intensive culture) ควรมีโปรตีนระหวาง 25-
35 % (เปยมศักดิ์, 2534; Goddard, 1996; Shiau, 1998; Cahu, 2001) 

  
โปรตีนในอาหารประกอบดวยกรดอะมิโน 20 ชนิด โดยเฉพาะกรดอะมิโนท่ี

จําเปนท่ีสัตวน้าํไมสามารถสังเคราะหไดจึงตองไดจากอาหารเทานั้น Shiau, (1998) อางถึง Liou and 
Yang (1994) วา กุงกุลาดําวยัรุนตองการกรดอะมิโม menthionin (+cystine) 1.4 กรัมตอ 100 กรัม
อาหาร หรือ 4 กรัมตอ 100 กรัมโปรตีน (Chen et al., 1992)รายงานวา ปริมาณ L-arginine ในอาหาร
ท่ีเหมาะสมคือ 2.5 กรัมตอ 100 กรัมอาหาร (5.5 กรัม ตอ 100 กรัมโปรตีน)  ระดับท่ีเหมาะสมของ 
valine ในอาหาร 3.75 กรัมตอ 100 กรัมโปรตีน (Millamena et al, 1996) การคํานวณสูตรอาหารกุง
กุลาดําจําเปนตองพิจารณาอัตราสวนกรดอะมิโนจําเปนท่ีพบในกลามเนือ้ของกุงเปนหลัก 
โดยเฉพาะปฏิกิริยาการตอตานระหวางกรดอะมิโนบางตัว เชน lysine กับ arginine ถามีตัวใด



 

8 

มากกวาตัวหนึง่จะทําปฏิกิริยาตอตานกันมีทําใหกุงเจริญเติบโตชาลง อัตราสวนท่ีเหมาะสมคือ 1:1 
(เปยมศักดิ์, 2534) 

 
1.4.2 ไขมัน (Lipid) 

  
ไขมันในอาหารสัตวน้ําเปนแหลงของพลังงาน กรดไขมันท่ีจําเปน (essential 

fatty acids) ฟอสโฟลิปด (phospolipids) ไกลโคลิปด (glycolipids) สเตอรอยด (steroids) วิตามินท่ี
ละลายในไขมนัและสารสี ไขมันยังเปนสวนประกอบของเยื้อหุมเซลลและฮอรโมน ชวยในการดดู
ซึมสารอาหารโดยเฉพาะวิตามินและสเตอรอยด(steroids) (เวยีง, 2542) ดงันั้นจึงเปนสารอาหารท่ี
จําเปนและปริมาณท่ีสัตวน้ําไดรับตองเพียงพอตอความตองการ เปยมศักดิ์ (2534) กลาววา อาหาร
สําเร็จรูปควรมีไขมัน 8 %  สําหรับกุงวยัออน และกุงวยัรุนถึงโตเต็มวยัตองการ 6 %  และไขมันใน
อาหารกุงไมควรเกิน 10 % เพราะจะเปนไขมันสะสมตามรางกายโดยเฉพาะในตับซ่ึงจะทําใหมีผล
ตอการทํางานไมสะดวกและกอใหเกดิโรคแกกุงได เชนเดียวกับ Akiyama and Dominy, 1989) 
แนะนําวาการผลิตอาหารสําเร็จรูปสําหรับกุงทะเลระดับไขมันในอาหารท่ีเหมาะสม 6 7.5 % และ
ไมเกิน 10 % Cahu (2001); Lovell (2002) รายงานวา อาหารกุงกุลาดําควรมีไขมัน 4-10 % 

 
กรดไขมันท่ีจาํเปนสําหรับกุงไดแก linoleic (18:2n6), linolenic (18:3n3), 

ecosapentaenoic : EPA (20:5n3) และ decosahexaenoic : DHA (22:6n3) (เปยมศักดิ์, 2534; สุพิศ, 
2535) ระดับของกรดไขมันท่ีจําเปนสําหรับกุง 18:2n6, 18:3n3, EPA และ DHA คือ 0.4, 0.3, 0.4 
และ 0.4 % ในอาหาร (Akiyama and Dominy, 1989)  Shiau (1998) กลาววากุงกุลาดําระยะโพสลา
วา (postlavae) ควรมีการเสริมกรดไขมันกลุม n-3 HUFA (highly unsaturated fatty acids) ในอารที
เมียในปริมาณ 12 - 22 มิลลิกรัมตอกรัมวัตถุแหงของไขมัน และในอาหารสําเร็จรูป ควรเสริม n-3 
HUFA มากกวา 31.2 มิลลิกรัมตอกรัมวัตถุแหง ทําใหการเจริญเติบโตและอัตรารอด ของกุงกุลาดํา
วัยออนสูงข้ึน อาหารกุงควรมีกรดไขมันกลุม n-3 HUFA (EPA + DHA) 0.5 – 1 % นอกจากนีใ้น
อาหารกุงสําเร็จรูปควรมีฟอสโฟลิปด  2.0- 6.0 % และคอเลสเตรอล 0.2 - 0.4 % ของไขมัน (เปยม
ศักดิ์, 2534; Cahu, 2001) กรดไขมันในอาหารโดยเฉพาะ EPA และ DHA กุงกุลาดํามีความตองการ
สูง แหลงของกรดไขมันท่ีดี ไดแก น้ํามันตับปลาคอด ในอาหารกุงทะเลจําเปนตองเพิ่มในอาหาร 
0.8 % เพื่อใหไดรับกรดไขมันท่ีเพียงพอตอความตองการ  

 
  



 

9 

1.4.3 คารโบไฮเดรต (Carbohydrate) 
 

คารโบไฮเดตรเปนแหลงพลังงานท่ีมีความสําคัญรองจากโปรตีนและไขมันใน
อาหาร แหลงของคารโบไฮเดรตไดจากแปงตางๆ ระเอียด ปลายขาว ซ่ึงเปนแหลงของพลังงานท่ีมี
ราคาถูกกวาวตัถุดิบชนิดอ่ืน แตกุงสามารถยอยคารโบไฮเดตรไดนอย จําเปนตองทําใหวตัถุดิบเหลานี้
สุกโดยใหความรอนในการอดัเม็ด เพื่อใหกุงยอยคารโบไฮเดรตไดมากข้ึน เปยมศักดิ ์ (2534) กลาววา 
การที่กุงไดรับคารโบไฮเดรต และไขมันนอยกวาความตองการจะทําใหกุงใชโปรตีนในอาหาร
บางสวนเปนพลังงาน ทําใหมีโปรตีนเพื่อการเจริญเติบโตนอยลง ในทางกลับกันถากุงไดรับ
คารโบไฮเดรตมากเกนิไป จะทําใหเกดิการสะสมในรูปไขมันในตับกุงมากข้ึนการเจริญเติบโตของกุง
จะลดลง 

 
Alava and Pascual (1987) รายงานวา อาหารกุงกุลาดําท่ีมี คารโบไฮเดรตจาก ทรี

ฮาโลส ซูโครส และ กลูโคส ในอาหาร 10, 20 และ 30 % พบวากุงท่ีเล้ียงดวยอาหารจากทรีฮาโลส 
และซูโครส มีการเจริญเติบโตโดยน้ําหนักสูงกวากลูโคสในอาหาร และทรีฮาโลสทําใหปริมาณ
น้ําตาลในเลือดกุงเพิ่มข้ึน   

 
Shiau and Peng (1994) ไดศึกษาการใชประโยชนของคารโบไฮเดรตในอาหารท่ี

มีโปรตีนระดับตางๆ (40, 35 และ 30 %) แหลงคารโบไฮเดรตจาก กลูโคส เดกตรีน และแปงใน
อาหารสามระดับ (20, 25 และ 30 %) ผลการทดลองพบวาคารโบไฮเดรตจากแปง และเดกตรีน มีผล
ใหการเจริญเติบโตโดยน้ําหนัก อัตราแลกเน้ือ ประสิทธิภาพการใชโปรตีนและอัตรารอดสูงกวา
กลูโคส และแหลงคารโบไฮเดรตในอาหารกุงจากแปงเหมาะสมกวาเดกตรีน และกลูโคส เพราะมี
ราคาถูกกวา 

 
1.4.4 วิตามิน (Vitamins) 

 
วิตามินเปนสารอินทรียเชิงซอนท่ีมีความจําเปนตอการเจริญเติบโต เมตาบอลิซึม 

และการสืบพนัธุของสัตวน้าํ วิตามินแบงออก 2 ประเภท คือ วิตามินท่ีละลายในน้ํา และวิตามินท่ี
ละลายในไขมนั สัตวน้ําไมสามารถสังเคราะหวิตามินไดเองจําเปนตองไดรับจากอาหาร ดังนั้นการ
ใสวิตามินในอาหารจึงเปนส่ิงจําเปนท่ีจะทําใหสัตวน้ํามีการเจริญเติบโตอัตรารอดสูง และใหผล
ผลิตสูง ความตองการวิตามินชนิดตางๆ ในอาหารกุงดังแสดงในตารางท่ี 1  
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1.4.5 แรธาตุ (Minerals) 
 

กุงมีความตองการแรธาตุท้ังหมด 20 ชนิด ซ่ึงบางชนิดตองการในปริมาณมาก 
บางชนิดตองการในปริมาณนอย แรธาตุ ท่ีมีความจําเปนคอนขางมากตองไดรับจากอาหารเทานั้น 
ไดแก แคลเซียม ฟอสฟอรัส โปแตสเซียม แมกนีเซียม โซเดียม คลอรีน และกํามะถัน หนาท่ีสําคัญ
ของแรธาตุเปนสวนประกอบของเปลือกกุง การปรับตัวใหเขากับสภาพแวดลอมภายนอก (ความ
เค็ม) เนื้อเยื่อ ระบบประสาทของกุง และองคประกอบของเอนไซม ฮอรโมน และสารสีตางๆ ตาม
ลําตัว แรธาตุท่ีสําคัญสําหรับกุงมี 2 ชนิด คือ แคลเซียมและฟอสฟอรัส เพราะเปนสวนสําคัญใน
เนื้อเยื่อ และโครงสรางรางกาย อาหารกุงทะเลควรมีสัดสวนของการแคลเซียมตอฟอสฟอรัสใน
อาหารเทากับ 1:2  จึงจะเพียงพอตอความตองการเพื่อการเจริญเติบโต (เปยมศักดิ์, 2534)  

 
Shiau (1998) อางถึง Deshimaru and Yone (1978) รายงานวา กุง P. japonicus  

ตองการ ฟอสฟอรัส 2.0 % โปแตสเซียม 1 % และแรธาตุอ่ืนๆ 0.2 % และอางถึง Kanazawa, et al, 
(1984) วากุงชนิดนี้ตองการ แคลเซียม 1 % ฟอสฟอรัส 1 % แมกนีเซียม 0.3 % โปแตสเซียม 0.9% 
และคอบเปอร 0.6 % ในอาหาร(ตารางท่ี 1) สวนกุงขาววานาไม (P. vannamei) แคลเซียมไม
จําเปนตองเสริมในอาหารเพราะมีปริมาณเพียงพอจากวัตถุดิบอาหารอยูแลว และฟอสฟอรัสใน
อาหารไมตํ่ากวา 0.35 % จะมีผลตอการเจริญเติบโตและอัตรารอดของกุง (Davis et al., 1993) และ 
Akiyama and Dominy, (1989) และ Lovell (2002)  รายงานความตองการแรธาตุในอาหารกุงทะเล
ดังแสดงในตารางท่ี 2 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 

11 

ตารางท่ี 2  ชนดิและปริมาณของวิตามินท่ีเสริมในอาหารสําเร็จรูปกุง และความตองการวิตามินใน
อาหารกุงกุลาดํา 

 
 อาหารสําเร็จรูปกุงทะเล กุงกุลาดํา 

วิตามิน มก./อาหาร1 กก. มก./อาหาร1 กก. 
 Akiyama and Dominy, 

(1989) 
Lovell (2002) Shiau (1998) 

ไทอามิน (Thiamin) 150 50 13 – 14 

ไรโบฟลาวิน (Riboflavin) 100 30 22.5 

ไฟริโดซีน (Pyridoxine) 50 60 - 

กรดแพนโทเทนิค (Pantothenic acid) 100 80 - 

ไนอาซีน (Niacin) 300 80 7.2 

ไบโอตีน (Biotin) 1 2 - 

ไนโอซีทอล (Inosital) 300 200 - 

โคลีน (Choline) 400 1,500 - 

กรดโฟลิค (Folic acid) 20 5 2 – 8 

ซายาโนโคบาลามิน (Cyanocobalamine) 0.1 0.01 0.2 

วิตามิน ซี ในรูป     

     กรดแอสคอบิค (Ascobic acid) : (C1) 1,200 200 2000 

    Poly phosphate : (C2PP) - - 210 

    Magnisium phosphate : (C2PMg) - - 100 – 200 

    Monophosphate  (C2MP) - - 40 

    L-ascorbyl-2 sulfate : (C2S) - - 157 

วิตามิน เอ 15,000 IU/ กก. 4,000 - 
วิตามิน ดี 7,5000 IU/ กก. 2,000 0.1 
วิตามิน อี 400 100 - 
วิตามิน เค 20 20 30 - 40 
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ตารางท่ี 3  ความตองการแรธาตุในอาหารกุงทะเลสกุล Penaeus  
 
แรธาตุ ความตองการแรธาตุของกุงทะเล Penaeus  
 Akiyama and Dominy, (1989) Lovell (2002) 
แรธาตุหลัก (macro mineral) (ก/กก.)   
  แคลเซียม (Calcium : Ca) 23 10 
  ฟอสฟอรัส  (Phosphorus : P) 15 10 
  โปแตสเซียม (Potassium : K) 8 6.0 
  แมกนีเซียม (Magnesium : Mg) 2 0.4 
แรธาตุรอง (micro mineral) (มก./กก.)   
  แมงกานีส (Manganese : Mn) 20 40 
  สังกะสี (Zinc : Zn) 110 30 หรือ 200 
  เหล็ก (Iron : Fe) 300 60 
  ทองแดง (Copper : Cu) 35 32 
 ไอโอดีน (Iodine : I) - 5 
 ซิลิเน่ียม  (Selenium : Se) 1 0.4 
 โคบอล (Cobalt : Co) 10 0.4 

 
2. สมดุลออสโมซิล 
  

Osmoregulation หมายถึง การรักษาความเขมขนของออสโมซิสในรางกายส่ิงมีชีวิต ใหมี
ความแตกตางจากส่ิงแวดลอมภายนอกตัว (external medium) และไมไดควบคุมการกระจายของนํ้า
เพียงอยางเดียว ยังควบคุมสวนประกอบและความเขมขนของไอออนแรธาตุตางๆ (สงศรี, 2533) 
  
 เม่ือมีการเปล่ียนแปลงส่ิงแวดลอมท่ีสัตวน้าํอาศัยอยู สัตวน้ําจําเปนตองมีการปรับตัวให
สัมพันธกับกลไก Osmoregulation เพื่อรักษาสมดุลท่ีเกิดการผันแปรของส่ิงแวดลอมภายนอก เชน 
การรักษาปริมาณน้ําเขาออกใหคงท่ี การรักษาอุณหภูมิภายใน และการควบคุมความเปนกรด-ดางใน
เลือด สัตวน้ําแตละชนดิจะมีการควบคุมออสโมซิสตางกัน ท้ังนี้เพราะปริมาณแรธาตุไอออนในสัตว
แตละชนดิแตกตางกัน สามารถแบงสภาพการควบคุมออสโมซิสของสัตวน้ําได 3 อยาง คือ  
 

1) Iso-osmotic  สภาวะท่ีความเขมขนของของเหลวภายในรางกายเกือบเทากันน้ําท่ีอยู
อาศัยอยู จะไมมีปญหาการไหลของน้ํา (osmotic water flow) เขาออกในรางกาย 
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2) Hypo-osmotic สัตวน้ําจะสูญเสียน้ําภายในรางกายใหกับน้ําท่ีอยูรอบตัว  

 
3) Hyper-osmotic สัตวน้ําไดรับน้ําจากรอบตัวภายนอก และจะขับน้ําท่ีมากเกินไปทาง

อวัยวะขับถาย  
 
สัตวน้ําจืดและน้ํากรอยสวนมากอยูในภาวะ hyper-osmotic เพราะความเขมของเกลือใน

เลือดสูงกวาน้าํท่ีอาศัย สวนสัตวน้ําท่ีอาศัยในทะเลจะอยูในสภาวะ hypo-osmotic เพราะความเขม
ของเกลือในรางกายตํ่ากวาแหลงน้ําท่ีอาศัยอยู การปรับตัวของสัตวน้ํากบัการเปล่ียนแปลงสภาวะ
ส่ิงแวดลอมเกดิข้ึน 2 ระยะ คือ ระยะแรกลดระดับเกลือในเลือดอยางชาๆ เพื่อดูดซึมไอออนโดยตรง
จากน้ํา ระยะท่ีสอง ไตทําหนาท่ีขับเกลือออกและดึงเขามาใหมเพื่อรักษาความเขมของเลือดใน
รางกายใหสมดุล 
  
 สัตวน้ําท่ีอาศัยในทะเลจะมีความเขมขนของของเหลวในรางกายเปน hypo-osmotic กับน้ํา
ทะเลท่ีอาศัยอยู สัตวทะเลจึงเปน hypo-osmoregulator  การศึกษาความเขมขนของแรธาตุไอออน
ตางๆ ภายในเซลล  ความเขมขนของแรธาตุไอออนตางๆ ภายในและภายนอกเซลล สัตวทะเลมี
ความแตกตางกัน โดยของเหลวจากภายนอก (Extracellular fliuid : ECF) จะมีสวนประกอบของแร
ธาตุไอออนใกลเคียงกับน้ําทะเล แตสวนประกอบภายในเซลลจะแตกตางในแงปริมาณของแรธาตุ  
คือ มีโปแตสเซียมสูงกวาภายนอกเซลล แตมีโซเดียมและคลอไรดตํ่ากวาในน้ําทะเล  นอกจากนี้ 
organic solutes ท่ีทําใหเกิดสมดุลภายในเซลล เชน กรดอะมิโน ดังนัน้สัตวน้ําจึงตองมีการขับน้ํา
ออกทางเหงือกและผิวหนัง และกลืนน้าํทะเลเขาไปทดแทนเพื่อรักษาสมดุลภายในรางกาย 
 
 ประจวบ (2543) กลาววา การปรับสมดุลเกลือและน้ําของเหลวภายในรางกายประกอบดวย
อนุภาคเล็กๆ ของสารท้ังหมดท่ีแตกตางกบัสภาพแวดลอมภายนอก ในน้ําท่ีสัตวเหลานี้อาศัยแรธาตุ
ท่ีสําคัญตอการดํารงชีพของกุงและเกี่ยวของกับการปรับสมดุลในรางกายคือ โปแตสเซียม 
แมกนีเซียม โซเดียม คลอไรด และแคลเซียม   ซ่ึงมีหนาท่ีดังนี้ 

  
1)  โซเดียม (Na+) พบในกลามเนื้อประมาณ 90% หนาท่ีของโซเดียมในรางกาย รักษา

สมดุลของออสโมติกเพรสเชอรควบคูกับ K+ รักษาสภาพความเปนกรด-ดางในรางกายใหสมดุล 
และทําหนาท่ีเกี่ยวของกับการทํางานของกลามเนื้อและระบบประสาท ในรางกายถา Na+ ปริมาณ
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มากเกินไปจะถูกขับออกพรอมกับอุจจาระ ปสสาวะ แตถานอยเกนิไปทําให กุงเบ่ืออาหาร การ
เจริญเติบโตลดลง การใชประโยชนโปรตีนลดลง การพฒันาสูวัยเจริญพันธุชา และ Na+ ทําหนาท่ี
ควบคุมประจตุางๆ ในรางกายควบคูกับ Cl- 

 
2)  คลอไรด (Cl-) พบในของเหลวท้ังภายในและภายนอกเซลล สัตวสามารถสะสมได

มากกวา Na+ และ K+ มีหนาท่ีรักษาความเปนกรด-ดางของน้ํายอยและเปนสวนประกอบในน้ํายอย 
รักษาออสโมติกเพรสเชอร ควบคุมการเขาออกของสารและนํ้าภายในเซลล รางกายไดรับและ
ขับถายหรือแลกเปล่ียน Cl- บริเวณเหงือกสลับกับเขาออก Na+ ในการรักษาสมดุล Cl- เกี่ยวของกับ
การเกิดสมดุลของ cation และ anion โดยรวมอยูกบัโซเดยีม ถาอยูในสภาพสมดุลการแลกเปล่ียน
ของ Mg++ และ SO-- จะเกดิไดดี Cl- จะผกผันกับ SO—คือ ถา SO-- ลดลง ปริมาณ Cl- เพิม่ข้ึน และถา 
SO-- เพิ่มข้ึน Cl- จะลดลง นอกจากนี้ชวยยังกระตุนน้ํายอย amylase ใหทํางานดีข้ึน ปริมาณของ Cl- 

ในเลือดของครัสเตเซียในทะเล จะเทากับในน้ําทะเล 
 

3)  โปแตสเซียม (K+) พบในเซลลของรางกายและเลือด สวนในของเหลวภายนอกเซลลพบ 
K+ ปริมาณนอย ในระยะท่ีมีการเจริญเติบโตหรือเร่ิมสรางเนื้อเยื้อใหมความตองการ K+ ในเซลลจะ
สูงมาก มีการดูดซึมเขาออกผานสมดุลเหงือกและเนื้อเยือ่ท่ีเหงือกโดยขบวนการ active transport แต 
K+ ผานเซลลโดยขบวนการ passive transport จากความเขมขนมากไปสูนอย หนาท่ี K+ รักษาความ
สมดุลของรางกาย ควบคุมการเขาออกของสารและนํ้าภายในเซลล ดวยการทํางานรวมกับ Na+ 
รักษาออสโมติกเพรสเชอร สมดุลความเปนกรด-ดางภายในรางกาย ถารางกายขาด K+ ทําใหการใช
ประโยชนของโปรตีนลดลง เลือดเปนกรด เกิดการออนเพลีย เบ่ืออาหาร แตถามีมากเกนิไปหวัใจจะ
หยุดเตน 

 
4)  แมกนีเซียม (Mg++) พบในโครงสรางรางกายประมาณ 70% สวนอีก 30% พบในเนื้อเยื่อ

และเลือด มีหนาท่ีกระตุนการทํางานของเอนไซมตางๆ ใหไดผลดีข้ึน มีผลตอการเปล่ียนแปลงของ
ระบบสืบพันธุ การเปล่ียนแปลงของฮอรโมนเพศ และมีผลตออัตราการเผาผลาญอาหาร (metabolic 
rate) เนื่องจากการทํางานของ ATP ตองใช Mg++ เปนองคประกอบหากไมมี Mg++ จะไมเกิดปฏิกิริยา
ทางเคมีท่ีจะเปล่ียน ATP ไปเปน ADP ได 

 
5)  แคลเซียม (Ca++) สัตวใช Ca++ ควบคูกับ P (1:1) รางกายจะยอย Ca++ ใหมีโมเลกุลเล็ก

กอนจึงดดูซึมเขาสูเนื้อเยื่อ และดูดซึมไดดกีวา P โดยเฉพาะการดดูซึม ท่ีบริเวณลําไสจะทําไดดีข้ึน
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ถามีวิตามินอยูดวย Ca++ เปนสวนประกอบที่สําคัญของโครงสรางภายนอกของพวกครัสเตเซ่ียน 
โดยสะสมในตับในรูปของเกลือ CaPO4 อาจจะมีการสะสม Ca++ ในเลือด และสวนอ่ืนของรางกาย 

 
3. ระบบภูมิคุมกัน  

  
 ระบบภูมิคุมกนั (Immune system) หมายถึง การตอบสนองของรางกายท่ีจําเพาะตอ
แอนติเจนของส่ิงแปลกปลอมท่ีเขาสูรางกาย โดยสามารถจําแนกส่ิงท่ีเปนตัวเรา (self antigen) ออก
จากส่ิงท่ีไมเปนตัวเรา (non-self antigen) (ฤทัย, 2539) 
  
 ระบบภูมิคุมกนั หมายถึง ระบบทางสรีระวทิยาท่ีทําใหสัตวหรือมนษุยมีความสามารถจดจํา
ตอส่ิงแปลกและทําใหส่ิงแปลกปลอมนั้นถูกทําใหหมดสภาพลง (neutralization) หรือขับส่ิง
แปลกปลอมออก หรือทําลายสารที่ส่ิงแปลกปลอมนั้นขับออกมา ซ่ึงการกระทํานี้อาจจะเกิดหรือไม
เกิดการบาดเจบ็ตอเนื้อเยื่อของตัวเอง (โสมทัต, 2538) 
  
 ระบบภูมิคุมกนั หมายถึง กลไกตามธรรมชาติท่ีทําใหรางกายสามารถจดจําส่ิงแปลกปลอม
ได และพยายามกําจัดส่ิงแปลกปลอมนั้นท้ิงไป ซ่ึงอาจเปนอันตรายหรือไมเปนอันตรายตอเนื้อเยื่อ
ของตนดวยวิธีตาง ๆ (สุทธิพันธ และคณะ, 2542) 
  
 องอาจ (2533) กลาววา ระบบภูมิคุมกันของส่ิงมีชีวิตจะพฒันาจนสามารถกําจัดส่ิง
แปลกปลอมหรือตัวเช้ือโรคท่ีเขามาในรางกายไดดวยตัวเอง ซ่ึงสามารถแบงระบบภมิูคุมกันของ
รางกายออกได 2 ประเภท คือ  
 

1) ภูมิคุมกันประเภทขาดความจาํเพาะตอเช้ือจลุชีพหรือส่ิงแปลกปลอมท่ีเขามาในรางกาย 
(nonspecific immunity) 

 
2) ภูมิคุมกันประเภทท่ีมีความจําเพาะตอเช้ือจุลชีพหรือส่ิงแปลกปลอมท่ีเขามาในรางกาย 

(specific immunity) 
  
 ระบบภูมิคุมกนัโรคของส่ิงมีชีวิตกลุมครัสเตเซ่ียนในการตอตานส่ิงแปลกปลอม ซ่ึง
กิจกรรมท่ีเกดิข้ึนมีหลายแบบคือ โปรตีนชนิดตางๆ ในซีร่ัม เชน แอกกลูตินิน (agglutinin)  ฮีโมไล
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ซิน (hemolysine) ไลโซซายม (lysozyme)  และโปรตีนท่ีชวยในการแข็งตัวของเลือด (Cloting 
protein) เซลลเม็ดเลือดซ่ึงจะกอใหเกิดกระบวนการเกาะกลุม (adhesion) และการสรางเม็ดสี 
(melanization)  

 
Lackie (1986) กลาวถึงลักษณะสําคัญของระบบภูมิคุมกนัของสัตวไมมีกระดูกสันหลังไว 4 

ลักษณะ คือ 
 

1)  ไมมีการสรางสารอิมโมโกลบูลิน (Immunoglobulin: lg) 
 

2)  มีความสามารถจําแนกความแตกตางระหวางส่ิงท่ีเปนของตัวเองกบัส่ิงแปลกปลอม 
 
3)  สัตวในกลุมไมมีกระดูกสันหลังเปนสัตวท่ีมีระบบเลือดแบบเปด จงึจําเปนตองมีกลไกล

ในการปองกนัตัวทันทีท่ีมีส่ิงแปลกปลอมเขาสูรางกาย โดยอาศัยการทํางานของเซลลเม็ดเลือด ทํา
ใหเกิดกระบวนการ phagocytosis, encapsulation และ coagulation เพื่อปองกันการสูญเสียเลือด
ขณะเกิดบาดแผล 
 

4) มีโปรตีนท่ีเปนองคประกอบในน้ําเลือดมีฤทธ์ิตอตานแบคทีเรีย 
 
Sindermann and Lightner, (1998) ไดแบงระบบภูมิคุมกนัในสัตวไมมีกระดูกสันหลัง

ออกเปน 2 กลุม 
 
1) ระบบภูมิคุมกนัในน้ําเลือด (humoral immune response) ประกอบดวย agglutinins, 

lysine, precipitins และ bactericidins ระบบนี้เกิดจากการทํางานของหลายๆ ปฏิกิริยา เชน การเกดิ
การแข็งตัวของเลือด (blood clotiing) การเกิดเมลานิน (melanin formation) และ opsonization 
ระบบท่ีสําคัญคือ โปรฟนอลออกซิเดสแอกติเวต้ี ซิสเตม (prophenol oxidase activatihg system) 
และ เลคติน (lectin) ซ่ึงคอยดักจับส่ิงแปลกปลอม 
 

2) ระบบภูมิคุมกนัท่ีทํางานในเซลล (cellular immune response) เซลลท่ีมีบทบาทสําคัญ
คือ เซลลเม็ดเลือด 3 ชนิด คือ hyaline cell, semi granular และ large granular) ท่ีเปนอิสระและเซลล
จับกินท่ีอยูกับท่ี (fix phagocyte) กระจายอยูตามกลามเนือ้ ตอมน้ําเหลือง กลามเนื้อหัวใจ และ
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อวัยวะอ่ืนๆ ซ่ีงมีวิธีหลายวิธีประกอบดวยกระบวนการจบักินเช้ือโรค (phagocytosis activity), การ
หอมลอมตัวเช้ือหรือส่ิงแปลกปลอม (nodule formation encapsulation) hemocytosis,และ 
coagulation  (Soderhall and Cerenius, 1992) 
 

3.1 ชนิดของเซลลเม็ดเลือดกุง (haemocyte type) 
  

การศึกษาชนดิและลักษณะรูปรางของเม็ดเลือดในส่ิงมีชีวิตกลุมครัสเตเซ่ียน โดย 
Martin and Graves (1985) และ Soderhall and Cerenius (1992) จําแนกชนิดเซลลเม็ดเลือดกุงเปน 3 
กลุม คือ  
 

3.1.1 Hyaline cell หรือ Hyalinocyte เปนเซลลเม็ดเลือดชนิดท่ีไมมีแกรนนูล อยูในไซ
โตพลาสซ่ึม มีขนาดเล็กท่ีสุดและพบมากท่ีสุด มีนิวเคลียสขนาดใหญสีทึบ แตเม่ือนํามาสองดูดวย
กลองจุลทรรศนอิเลคตรอนอาจพบ cytoplasmic inclusion โดยเซลลเม็ดเลือดชนิดนี้พรอมท่ีจะยดึ
เกาะผิวกระจก มีหนาท่ีเกีย่วของกับกระบวนการจับกินส่ิงแปลกปลอมท่ีเขามาในรางกาย เรียกวา 
phagocytosis  
 

3.1.2 Semigranular cell หรือ Intermediate granulocyte จัดเปนเซลลเม็ดเลือดชนิดท่ีมี
แกรนนูลอยูในไซโตพลาสซึม ขนาดเล็ก มีนิวเคลียสรูปกลมหรือรูปไขอยูกลางเซลล โดยเซลลเม็ด
เลือดชนิดนีจ้ะแตกไดงายเม่ืออยูในหลอดทดลอง ทําใหเกิดการ degranulation ดังนั้นตองใชความ
ระมัดระวังในการศึกษา 
 

3.1.3 Granular cell หรือ Granulocyte จัดเปนเซลลเม็ดเลือดท่ีมีขนาดใหญท่ีสุด มี
รูปรางเปนรูปไข นิวเคลียสขนาดเล็กอยูกลางเซลล มีแกรนนูลขนาดใหญอยูในไซโตพลาสซึม  
 

โครงสรางของเซลลเม็ดเลือดท้ัง 3 ชนิดของพวกครัสเตเซีย พบวา เซลลเม็ดเลือดชนดิ 
hyaline cell ทําหนาท่ีในการกลืนกินส่ิงแปลกปลอมท่ีเขามาในรางกาย (phagocytosis) สวนเซลล
เม็ดเลือดชนิด semigranular cell และ granular cell เปนสวนประกอบสําคัญของระบบโปรฟนอล
ออกซิเดส (pro phenoloxidase activity system : proPO), nodule formation, encapsulation และยังมี
การตอบสนองของระบบภมิูคุมกันท่ีทํางานโดยเซลลดวย (Smith and Soderhall, 1983) 
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การศึกษาแยกเซลลเม็ดเลือดกุง Penaeus stylirostris ดวยวิธีการยอมสี giemsa จากนัน้
นําไปสองดวยกลองจุลทรรศนเพื่อแยกชนดิ และนับเซลลเม็ดเลือดในแตระยะของการลอกคราบ 
พบวามีเซลลเม็ดเลือดชนิด hyaline cell ประมาณ 80 % ชนิด semigranular cell ประมาณ 10-13 % 
และชนิด granulae cell ประมาณ 4-10 % (Moullac et al., 1997) 
  

3.2 ระบบภูมิคุมกันในนํ้าเลือด (humoral immunity)  
 

ระบบภูมิคุมกนัในน้ําเลือดหรือสารท่ีเปนองคประกอบในน้ําเลือดของกุงกุลาดํา ซ่ึง
ไดแก เลคติน (lectine) , สารตอตานเช้ือแบคทีเรีย (antibacterial substances), เอนไซมไลโซไซม 
(lysozyme) และเอนไซมฟนอลออกซิเดส (phenoloxidase) โดยสารประกอบบางชนิดเปนโปรตีน 
บางชนิดเปนเอนไซม สารประกอบในน้ําเลือดสวนใหญถูกหล่ังมาจากแกรนนูลของเซลลเม็ดเลือด
ซ่ึงมีความสามารถในการทําลายเช้ือแบคทีเรีย หรือทําใหเกิดการแตกของเซลล  (Smith and 
Soderhall, 1983) 
 

เอนไซมฟนอลออกซิเดส (phenoloxidase) หรือระบบ Prophenoloxidese activating 
system  (proPO) เปนระบบที่มีความซับซอนขององคประกอบตางๆ ของเอนไซม ซ่ึงกระตุนใหเกิด
การแข็งตัวของเลือด ชวยในการทําลายส่ิงแปลกปลอมรวมท้ังพวกจุลินทรีย โดยทําการเปล่ียน
เอนไซม prophenoloxidase เปน phenoloxidase ทําปฏิกิริยากับ phenol แลวใหสารประกอบควนิิน 
(quinine) ท่ีสามารถเปล่ียนไปเปนเมลินิน (melanin) ซ่ึงหนาท่ีของเมลานินจะชวยในการยับยั้งหรือ
ปองกันการเจริญเติบโตของเช้ือแบคทีเรีย การยับยั้งเอนไซม proteinase  และ chitinase ท่ีอยู
ภายนอกเซลล สารตอตานแบคทีเรีย (antibacterial substances) เปนสารประกอบข้ันสุดทายท่ีไดจาก
กระบวนการของระบบ proPO เชนเดยีวกับเอนไซมฟนอลออกซิเดส รวมท้ังคุณสมบัติในการ
ปองกันการเจริญเติบโตของพวกแบคทีเรียและเช้ือรา (Hose et al., 1987; Soderhall et al., 1996) 

 
ระบบ proPO ท่ีแยกไดจากกุง crayfish  มีน้าํหนักโมเลกุล 76  กิโลดาตัน ประกอบดวย 

polypeptide สายเดีย่ว กิจกรรมของเอนไซมฟนอลออกซิเดสจะถูกกระตุนใหเพิ่มข้ึนเม่ือไดรับสาร 
lipopolysaccharide หรือ -1,3-glucan ท่ีเปนสวนประกอบของผนังเซลลของเช้ือแบคทีเรียและเช้ือ
รา รวมท้ัง peptidoglycan ท่ีเปนสวนประกอบของผนังเซลลจุลินชีพ ระบบ proPO สวนใหญจะ
เกิดข้ึนใน vesicle ของเซลลเม็ดเลือดชนิด semigranular cell และ granular cell ทําใหเกิดการหล่ัง
สาร proPO ออกมานอกเซลล การควบคุมกิจกรรมของระบบ proPO ไมใหอยูในสภาวะถูกกระตุน
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โดยการมีตัวยบัยั้ง ไดแก proteinase inhibitor และ trypsine inhibitor สวนตัวยับยั้งท่ีไดมีการศึกษา
แลวไดแก 2-macroglubulin สามารถยับยั้งปฏิกิริยาไดเพียงบางสวน ลักษณะของ 2-
macroglubulin ในสัตวไมมีกระดูกสันหลังท้ังหมดเปน dimmer ซ่ึงตางจากพวกสัตวเล้ียงลูกดวยนม
ท่ีเปน tetramer (Smith and Chisholm, 1992; Soderhall and Cerenius, 1992; Bachere et al., 1995; 
Sritunyalucksana et al., 1999)  
  

การศึกษากิจกรรมของเอนไซมฟนอลออกซิเดสในกุงกุงลาดํา กุงกามกราม และกุงขาว 
สวนใหญพบเอนไซมฟนอลออกซิเดสในไซโตพลาสซ่ึมของเซลลเม็ดเลือดชนิด semigranulocyte  
และ granulocytel (Sung et al., 1996) โดยพบวาความวองไวของเอนไซมฟนอลออกซิเดส ท่ีพบใน
เซลลเม็ดเลือดมีคาสูงกวาในน้ําเลือดกุง (Parrazzolo and Barracco, 1997) นอกจากนีแ้ลวยังพบ
เอนไซมชนิดนี้มีการแพรกระจายอยูในเน้ือเยื่อหลายสวนของตัวกุง มีการศึกษากิจกรรมของ
เอนไซมฟนอลออกซิเดสในเซลลเม็ดเลือดกุง Penaeus stylirostris พบวาปริมาณของเอนไซมฟนอ
ลออกซิเดสที่วัดไดจากเซลลเม็ดเลือดในชวงท่ีมีการลอกคราบ (interoult) สูงกวาระยะกอนการลอก
คราบ (premolt) อยางมีนัยสําคัญ (Moullac et al.,1997) 
 

การเปล่ียนแปลงสภาพแวดลอมภายนอก มีผลกระทบตอการตอบสนองตอกิจกรรม
ของเอมไซมฟนอลออกซิเดสของกุงกุลาดํา พบวาการเพิม่ข้ึนของอุณหภูมิจาก 26 - 35 0C สงผลให
ปริมาณของเอนไซมฟนอลออกซิเดสลดลงถึง 31 % (พรเลิศ และคณะ, 2541ก) ปริมาณของ
เอนไซมฟนนอลอกซิเดสสามารถเพ่ิมข้ึนไดเม่ือกุงไดรับสาร -1, 3-glucan ในอัตรา 10 กรัมตอ
อาหาร 1 กิโลกรัม ติดตอกัน 3 วัน สามารถกระตุนใหการทํางานของเอนไซมฟนอลออกซิเดส
เพิ่มข้ึนมีคาอยูในชวง 4.88-12.66 unit/min/mg protein (พรเลิศ และคณะ, 2541ข)  ในสภาพท่ี pH 
ของน้ําตํ่ากวาคาปกติ (6.0) ไมมีผลตอการเปล่ียนแปลงปริมาณเม็ดเลือด (2.60 x 104 เซลล/มล) และ
ความวองไวของเอนไซมฟนอลออกซิเดส (469.17 unit/min/mg protein) แตปริมาณออกซิเจนท่ี
ละลายในน้ําตํ่า และระดับของอุณหภูมิท่ีตํ่าลงมีผลตอระบบภูมิคุมกัน ความวองไวของเอนไซมฟ
นอลออกซิเดสจะลดตํ่าลงกวาในสภาวะปกติ (249.38 และ 365.49 unit/min/mg protein) (กิจการ 
และคณะ, 2543ข) 
 
 
 
 



 

20 

 3.3 ระบบภูมิคุมกันท่ีทํางานโดยเซลล (cellular immunity)  
  

การปองกันตัวโดยเซลลเปนกลไกลท่ีมีการแสดงออกในการกําจัดส่ิงแปลกปลอมใน
ส่ิงมีชีวิตทุกชนิด แตวิวฒันาการท่ีแตกตางกัน ทําใหกลไกลของรายละเอียดในแตละชนิดแตกตาง
กัน ระบบภูมิคุมกันท่ีทํางานโดยเซลลมักจะใชเซลลเม็ดเลือดเปนหลักในการตอสู และกําจัดส่ิง
แปลก ปลอม ซ่ึงมีหลายวิธี ไดแก phagocytosis, nodule formation และ encapsulation โดยท่ัวไปส่ิง
แปลกปลอมท่ีมีขนาดเล็กและมีจํานวนนอยจะถูกกําจดัโดยกระบวนการ phagocytosis สําหรับ 
nodule formation จะเปนการตอบสนองตอส่ิงแปลกปลอมขนาดเล็กแตมีจํานวนมาก สวน 
encapsulation จะเกิดข้ึนเม่ือส่ิงแปลกปลอมขนาดใหญเขาสูรางกาย 
  

3.3.1 ขบวนการฟาโกซัยโตซีส (phagocytosis) 
 

ขบวนการฟาโกซัยโตซีสเปนการปองกันตนเองโดยการใชเซลลพื้นฐานท่ีมีอยู
ท่ัวไปในสัตว ซ่ึงเปนตัวแรกของการปองกันตนเองจากส่ิงแปลกปลอมบุกรุกผานเขามาในรางกาย 
เกิดจากการทํางานของเซลลเม็ดเลือดและโปรตีนเปอรออกซิเนคติน (peroxinectin) ในน้ําเลือดชวย
ทําใหเกิดการเกาะติดของเซลลเม็ดเลือดกบัส่ิงแปลกปลอม (Soderhall and Cerenius, 1992) การ
กลืนเซลลส่ิงแปลกปลอมนั้นทําโดยการยืน่ไซโตพลาสซึมใหลอมรอบเซลลส่ิงแปลกปลอม จากนั้น 
lysosome จะทําการหล่ังเอมไซมท่ีทําหนาท่ียอยท่ียอยสลายเรียกวา acid hydrolases หลังจากการ
ยอยสลายจะปลอยสวนท่ีถูกทําลายแลวออกมาจากเซลล โดยท่ัวไปแลวในกลุมครัสเตเซียถาไมมี
การแยกชนิดเฉพาะของเซลลเม็ดเลือดพบวาอัตราการ phagocytosis มีคาต้ังแต 1-28 % ข้ึนกับปจจยั
ตางๆ ท่ีมีอยูในน้ําเลือดและปจจัยแวดลอมภายนอก กุงกุลาดําท่ีทดลองเล้ียงในหองปฏิบัติการ 
พบวา phagocytosis เฉล่ีย 26.14 % (กิจการ และคณะ, 2543ข) และหากเซลลเม็ดเลือดท่ีไดสัมผัส
กับ -1,3-glucan จะสงผลใหอัตราการ phagocytosis เพิ่มข้ึน 5-7 เทาใน กุง Penaeus japonicus 
(นันทริกา, 2538; Bachere et al., 1995) การศึกษาการใชเซลลเม็ดเลือดชนิด hyaline cell ท่ีไดจากปู 
Carcinus menus พบวาทําใหอัตราการ phagocytosis เพิ่มข้ึน 3 เทาของกุง (Soderhall  and Cerenius, 
1992) ปจจยัภายนอกท่ีมีผลตอการตอบสนองทางภูมิคุมกัน พบวาการเพ่ิมข้ึนและลดลงของ
อุณหภูมิจาก 26 เปน 35 0C และ 26 เปน 15 0C และการเพิม่ของ pH น้ําจาก 7.8 เปน 10.0 ไมทําให
การตอบสนองทางภูมิคุมกนัของกระบวนการ phagocytosis เปล่ียนแปลง แตการลดลง pH ของนํ้า
จาก 7.8 เปน 6.0 ทําใหความสามารถในการกําจัดส่ิงแปลกปลอมโดยการกลืนกินลดลงอยางมี
นัยสําคัญ (พรเลิศ และคณะ, 2541ก) 
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3.3.2 ขบวนการ Encapsulation และ Nodule formation  

 
Encapsulation เปนขบวนการท่ีเกิดข้ึนเม่ือส่ิงแปลกปลอมท่ีมีขนาดใหญ และ

จํานวนมากเขาสูรางกาย นอกจากท่ีถูกกําจดัไดดวยขบวนการ phagocytosis เปนการทํางานของ
เซลล เม็ดเลือดชนิด granular cell เขามาลอมจับส่ิงแปลกปลอมในระบบไหลเวยีนใหรวมกนัดวย
เม็ดเลือด หลายๆ ช้ัน โดยการเรียงตัวกนัของเซลลเม็ดเลือดเกิด encapsulation กับส่ิงแปลกปลอมท่ี
มีขนาดใหญแลวทําการกําจดัออกจากรางกาย สวน nodule formation เปนขบวนการท่ีเกิดข้ึนเม่ือมีจุ
ลินทรียจํานวนมากเขามาจนรางกายไมสามารถกําจัดไดหมด โดยเชลลทําการหล่ังสารบางชนิด
ออกมาหุมส่ิงแปลกปลอมไวเปนกอนขนาดเล็กๆ ทําใหเกิดเปนเมลานนิโดยปฏิกิริยาของเอมไซม
ฟนอลออกซิเดสซ่ึงสามารถเกิดข้ึนไดท่ัวรางกาย ในกุงกลุาดํา nodule formation มักเกิดข้ึนใน
บริเวณท่ีเซลลเม็ดเลือดเขาไปไดนอย เชน บริเวณซ่ีเหงือก ลําตัว หวัใจ ตับ และตับออน สวน 
encapsulation พบไดในแองเลือด (Smith and Soderhall, 1983; กิจการ และคณะ, 2543ค) 
 
4. เบทาอีน    

 
เบทาอีน (Betaine) มีช่ือทางเคมีวา ไตรเมธิลไกลซีน มักพบในรูปแบบของ glycine betaine 

และ trimethylglycine เปนสารประกอบของหมูเมธิลรวมกับกรดอะมิโนไกลซีน (amino acid 
glycine) ภาพท่ี 1 เบทาอีนเปนผลิตภัณฑท่ีเกิดจากปฏิกริิยาออกซิเดช่ันของโคลิน (choline) 
เนื่องจากมีคุณสมบัติเปนผูใหหมูเมธิล (CH3) (methyl donor) จึงมีความจําเปนในปฏิกิริยาชีวเคมี
ของ เมไธโอนีน (methionine) และ โฮโมซีสทีน (homocysteine)ชน ลดระดับ โฮโมซีสทีน 
(homocysteine)  ในพลาสมา และชวยการการทํางานของตับท่ีเกี่ยวของกับไขมันใหดีข้ึน อีกท้ังยงั
ชวยรักษาความสมดุลภายในเซลล (osmoprotectant)  และปองกันโปรตีนถูกทําลาย (Schwahn. et 
al., 2003) 
 
 
 
 

 
 ภาพท่ี 1  สูตรโครงสรางทางเคมีของเบทาอีน   
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 4.1 ชีวเคมีของเบทาอีน   
 
เบทาอีนถูกสรางข้ึนในรางกายโดยขบวนการออกซิเดช่ันของโคลีน(oxidation of 

chlorine) ไตรเมธิลเลท (trimethylated) และสารประกอบท่ีใหหมูเมธิล เบทาอีนจะมีการใหหมูเมธิ
ลอยางจํากัดเพยีงหนึ่งปฏิกิริยาชีวเคมีเทานัน้ของการเปล่ียนโฮโมซีสทีนไปเปนเมไธโอนีน หลังจาก
ท่ีมีการใหหมูเมธิลแลว เบทาอีนจะเปล่ียนไปเปนไดเมธิลไกลซีน (dimethylglycine : DMG) ในวฎั
จักรเมไธโอนนีโฮโมซีสทีน ซัลเฟอรท่ีอยูในโครงสรางโมเลกุลของกรดอะมิโนเมไธโอนีนจะถูก
เปล่ียน เปนเอส-อะดีโนซิลเมไธโอนีน (S-adenosylmethionine : SAMe) การใหเมธิลคร้ังแรก
สําหรับปฏิกิริยาทางชีวเคมจีะเกดิข้ึนท่ีตับและถูกสงมาท่ีเนื้อเยื่อ การสูญเสียหมูเมธิลทําให 
adenosylmethionine ถูกเปล่ียนไปเปน S-adenosylhomocysteine และสูญเสีย adenosine แลวจะถูก
เปล่ียนเปนโฮโมซีสทีน (homocysteine) หลังจากนัน้จะถูกเมตาบอไลซไปเปนกรดอะมิโนซีสทีน 
(cysteine) และ ทอรีน (taurine) ซ่ึงเปน transsulfuration หรือเปล่ียนกลับมาเปนเมไธโอนีนจากการ
รับหมูเมธิล ในปฏิกิริยาเมธิลเลชัน (methylation) การเพิ่มหมูเมธิลในโฮโมซิสทีนมีสองทาง 
(pathway) คือ การใหหมูเมธิลของวิตามินบี 12 (methylmocabalamin) ซ่ึงเปนโคเอนไซม 
(coenzyme) ในปฏิกิริยาของเอนไซมท่ีสังเคราะหเมไธโอนีน หรืออีกทางหนึ่งคือการใหหมูเมธิล
ของเบทาอีนแกโฮโมซีสทีนโดย เอนไซมเบทาอีน-โฮโมซิสทีน เมธิลทรานซเฟอเรส (betaine-
homocysteine methyltransferase : BHMT) ภาพท่ี 2 (Miller, 2003) กลไกการเกดิปฏิกริิยาของการ
ใหหมูเมธิลของเบทาอีนพบเพียงการใหโฮโมซีสทีนเทานั้นโดยเอนไซมเบทาอีนโฮโมซิสทีน
เมธิลทรานซเฟอเรส (betaine-homocysteine methyltransferase : BHMT) จะไมพบในขบวนการหมู
เมธิล (methylation) ในปฏิกริิยาอ่ืน (Millan and Garrow, 1998) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 ภาพท่ี 2   วัฏจักรของโฮโมซีสทีนท่ีมีเบทาอีนเกีย่วของ   
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5MTHF

Methyl B12

B12
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TFM          - tetrahydrofolate
5MTHF     - 5-methyl tetrahydrofolate
MS             - methionine synthase
SAMe - S-adenosylmethionine
BHMT       - betaine-homocysteine methyltransferase

Involvement of Betaine in Homocysteine Recycling
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 4.2 คุณสมบัติของเบทาอีน 
  

เบทาอีนเปนสารประกอบธรรมชาติไมเปนพิษสามารถทนความรอนไดถึง 200 0C 
แหลงท่ีพบ เชน บีท ตับ ไขปลา ถ่ัวตาง และธัญพืช เปนตน และยังพบปริมาณสูงในสัตวไมมี
กระดูกสันหลังในทะเลซ่ึงเปนอาหารของปลา ดวยคุณสมบัติดังกลาวของเบทาอีนจึงถูกนํามาใชใน
การผลิตอาหารสัตวไดอยางมีประสิทธิภาพ โดยท่ัวไปมกัจะพบในสัตวน้ําท่ีเปนเหยือ่ธรรมชาติ 
โดย เฉพาะพวกสัตวไมมีกระดูกสันหลังในทะเล แตในการผลิตอาหารสัตวน้ําเบทาอีนยังถูก
นํามาใชในอาหารปริมาณตํ่าเม่ือเทียบกับในสัตวบก 

 
4.3.1 ชวยรักษาสมดุลในรางกาย (Osmoprotectant) 

 
เบทาอีนท่ีพบในพืช จุลลินทรีย  ละสัตวบางชนิดนั้นมีประโยชนท่ีจะชวยให

เซลลสามารถรักษาสมดุลไดในกรณีท่ีส่ิงแวดลอมมีการเปล่ียนแปลง เชน เกิดความแหงแลง เกดิ
สภาวะไฮเปอรออสโมติก (hyperosmotic stress) น้ําจะแพรออกจากเซลล สารละลายภายในเซลลมี
ความเขมขนสูงข้ึนทําใหเอนไซมไมทํางาน การสังเคราะหเบทาอีนในไมโตคอนเดรียแลวนําไป
สะสมท่ีในเซลลจะชวยรักษาสมดุลโดยจะเก็บน้ําไวและขับเกลือออกจากเซลล เม่ืออุณหภูมิหรือ
ความเค็มเปล่ียนไปการทํางานของเอนไซมจะลดลง inactive enzyme แตเม่ือไดรับเบทาอีนจะชวย
ทําใหเอนไซมภายในเซลลยงัคงทํางานไดปกติ ซ่ึงจะคลายกับการทํางานของเบทาอีนในไตของสัตว
ช้ันสูง เกิดการสะสมในอวยัวะตางๆ ในรางกาย (Sung and Johnstone, 1969; Yancey, 1992; Burg, 
1992) จากการทดลองปลาไดท่ีรับเบทาอีนจากการเสริมในอาหารซ่ึงจะถูกเก็บสะสมไวในเน้ือเยื่อ 
จะถูกสังเคราะหข้ึนมาระหวางเกิด osmotic stress เม่ือเกิดสภาวะของส่ิงแวดลอมมีการเปล่ียนแปลง
ไป จะชวยรักษาความสมดุลของไอออนภายในเซลล และอัตราเมตาบอลิซึมใหเปนปกติ เชน ใน
ปลาซัลมอนท่ีมีการอพยพจากน้ําจืดไปยังทะเล  

 
4.3.2 สารดึงดูดการกิน (chemoattractant) 

 

สารเคมีท่ีเปนสารชวยดึงดดูการกินอาหาร เชน กรดอะมิโน (amino acid) นิวคลี
โอไทด (nucleotide) นิวคลีโอไซด (nucleoside) และ quaternary ammonium bese (Takeda and 
Takii, 1992; Penafloraida and Vertanen, 1996a.) เนื่องจากเบทาอีนมีคุณสมบัติในการละลายน้ําได
ดี กล่ินและรสชาติของเบทาอีนจึงชวยในการดึงดูดใหสัตวน้ํามากนิอาหารของสัตวน้ําชนดิตางๆ 
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การทดสอบใชเบทาอีนเปนสารดึงดูดการกินอาหารในสัตวน้ําหลายชนิด เชน พบในปลากลุมซัลโม
นิด (Salmonids) (Marui et al.,1983) ปลาซีบรีม (Sea bream) (Goh and Tamura, 1980) ปลาโดเวอร
โซล (Dover sole) (Mackie and Mitchell, 1980) และ กุง (Carr, 1978) เปนตน ดังนั้นการเสริม
สารเบทาอีนในสูตรอาหารอาจจะชวยใหอาหารมีความนากิน มีกล่ิงและรสชาติดีข้ึน สามารถดึงดูด
การกินอาหารสัตวน้ํามากข้ึน 

 
4.3.2 หมูเมธิล (methyl donor) 

   
เบทาอีนเปนผูใหหมูเมธิลในปฏิกิริยาการกระตุนการทํางานของหลายเอนไซมซ่ึง

มีความจําเปนในการสังเคราะหโปรตีนและการเผาผลาญพลังงาน (Energy metabolism)  การ
สังเคราะหเมทไธโอนีนจากโฮโมซีสทีน การสังเคราะหคารนิทีน (carnitine) ครีเอทีน (creatine) 
และ ฟอสฟาติดิลโคลีน (phosphatidylcholine) ความสัมพนัธของเมตาบอลิซึมระหวางโคลีน เบ
ทาอีนและเมทไธโอนีน (ภาพท่ี 3) เบทาอีนทําหนาท่ีใหหมูเมธิลทําใหโฮโมซีสทีนเปล่ียนเปนเมท
ไธโอนีนแลว  ยังใหหมูเมธิลท่ีเปนสารต้ังตนในการสังเคราะหสารประกอบอ่ืนๆ ท่ีสําคัญของ
รางกาย เชน คารนิทีน (carnitine) ครีเอทีน (creatine) อารเอ็นเอและดีเอ็นเอ (RNA/DNA)  สารท่ีทํา
หนาทีเกีย่วกับระบบประสาท (neurotransmitter) ฮอรโมน และฟอสโฟลิปด (phospholipid) ชวยใน
การเปล่ียนแปลงพลังงานและลดการสะสมไขมันในสุกร  อีกท้ังพบวาในกลามเนื้อของสุกรมีการ
สะสมคารนิทีน (carnitine) และสารประกอบกรดไขมันคารนิทีน (carnitine-fatty acid complex) 
มากข้ึน  ชวยใหการใชประโยชนไขมันดีข้ึน เนื่องจากคารนิทีนจะชวยลําเลียงขนสงกรดไขมันไป
ในไมโตรคอนเดรียทําใหลดการสะสมไขมันในรางกาย (Cadongan et  al., 1993; Fernades-Figares 
et al., 2002)  

 

กลไกการเกิดปฏิกิริยาของการใหหมูเมธิลของเบาอีนพบเพียงการใหโอโมซีสทีน
เทานั้น โดยเอมไซมเบทาอีน-โฮโมซีสทีนเมธิลทรานซเฟอเรส (betaine-homocysteine 
methytransferase : BHMT) จะไมพบในกระบวนการใหหมูเมธิลในปฎิกิริยาอ่ืน (Baggott, 1994; 
Alternative Medicine Review, 2003) แต S-adenosylmethionied (SAM)ท่ีไดรับจากเมทไธโอนีน
สามารถใหหมูเมธิลแกตัวรับไดหลายชนิดและไดผลิตภณัฑแตกตางกนัไปตามตัวรับท่ีหมูเมธิล 
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ภาพท่ี 3  ความสัมพันธของเมตาบอลิซึมระหวางโคลีน เบทาอีนและเมไธโอนีน 
 

 ท่ีมา: Alternative Medicine Review (2003) 
 

4.4  ผลของเบทาอีนตอสัตวน้ํา 
 

Papatryphon and Soares (2000) พบวาอาหารท่ีมีเบทาอีนทําให Dover sole กินอาหาร
นอยกวาอาหารสูตรควบคุม อยางไรก็ตามเบทาอีนท่ีรวมกับกรดอะมิโนอ่ืนจะกระตุนการกินอาหาร
ไดดีกวาอาหารท่ีมีกรดอะมิโนเพียงอยางเดียว และไดมีการศึกษาผลของ เบทาอีนและกรดอะมิโน
ในปลากระพง (striped bass) แตกย็ังไมสามารถบอกไดชัดเจนวาการกนิอาหารท่ีเพิ่มข้ึนนั้นเกิด
จากเบทาอีนหรือผลจากปฏิกิริยารวมของเบทาอีนและกรดอะมิโน 

 
เบทาอีนมีผลตอการดึงดูดการกินอาหารของสัตวน้ํา เชน ปลากลุมซัลโมนิด 

(Salmonids) (Marai et  al., 1983; Virtanen et  al., 1989., 1992,)   ซีบรีม (Sea bream) (Goh and 
Tamura, 1980) โดเวอรโซล(Dover sole) Mackie and Mitchell, 1980) ปลาไหล (Mackie and 
Mitchell, 1983) และกุง (Carr, 1978) และสอดคลองกับท่ีรายงานวา กรดอะมิโนเบทาอีนท่ีใสลงไป
ในอาหาร เม่ือมีการละลายน้าํทําใหปลาและกุงบางชนดิมีการตอบสนองตอการกินในทางท่ีดี 
เนื่องมาจากเบทาอีนมีกล่ินท่ีดึงดูดการกินของปลาหลายชนิด (Carr, 1978; Mackie and Mitchell, 
1985; Virtanen and Rosi.,1995; Takaoka et al., 1995; Papatryphon and Soares, 2000) อีกท้ังยัง
พบวาสริมเบทาอีนในอาหารสัตวน้ําเพื่อเปน chemoattractant ในกุงกุลาดําวยัออน Penaeus 
monodon (Murai et al., 1983; Penaflorida and Virtanen, 1996b; Coman et al., 1996) กระตุนการ

ไมโตคอนเดรียน

โคลีน เบทาอีน เบทาอีนโคลีน

อะซิติลโคลีน

ฟอสฟาติดิลโคลีน

ฟอสฟาติดิลซีรีน

CH3CH3

โฮโมซีสทีน

เมไธโอนีน

เอส-อะดีโนซิล-โฮโมซีสทีน

เอส-อะดีโนซิล-เมไธโอนีน

การสังเคราะหโปรตีน

MTHF
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กินอาหารของกุง Penaeus japonicus  (Deshimaru and Yone, 1978 อางโดย Shiau, 1998) และ การ
เพิ่มไกลซีนเพือ่ถูกกระตุนพฤติกรรมการหาอาหารของกุงกามกราม (Macrobrachium rosenbergii) 
จะมีประสิทธิภาพสูงข้ึนเม่ือมีสารละลายไกลซีนเบทาอีน หรือสาร chemoattractant ชนิดอ่ืนละลาย
อยูในน้ํา (Harpaz, 1997) 
 

จริยา (2549) รายงานวา การเสริมเบทาอีนในอาหารกุงกุลาดําวยัรุน 0.75% และ 1.5% 
ไมมีผลตอการเจริญเติบโต ประสิทธิภาพการใชโปรตีน กจิกรรมเอนไซมในทางเดนิอาหาร อัตรา
การสังเคราะห RNA ตลอดจนปริมาณ RNA และการสะสมของโปรตีนในกลามเนื้อ สวน อดิษย 
(2549) รายงานวา การเสริมเบทาอีนในอาหาร 0.75% เพียงพอท่ีจะทําใหกุงกุลาดําวยัรุนมีความ
ทนทานตอการเปล่ียนแปลงของความเค็ม อุณหภูมิ และแอมโมเนียในน้ํา  

 
Felix and Sudharsan (2004) ทําการทดลองพบวาไกลซีนเบทาอีนท่ีเสริมในอาหาร 5 

กรัมตอกิโลกรัม ทําใหกุงกามกรามวัยออน (Macrobrachium rosenbergii) มีอัตราการเจริญเติบโต
ของสูงท่ีสุด และท่ี 10 และ 15 กรัมตอกิโลกรัม สูงกวาท่ีไดรับอาหารสูตรควบคุมเชนกัน ซ่ึงมีความ
แตกตางทางสถิติ อัตราการแลกเนื้อท่ีท้ัง 3 ระดับตํ่ากวาท่ีไดรับอาหารสูตรควบคุม  

 
สวน Kasper et al., 2002) ไดทําการทดลองการใชเบทาอีนทดแทนโคลีนในอาหาร

สําหรับปลานิลวัยออน (Oreochromis  niloticus) พบวาอาหารท่ีมีสัดสวนของโคลีนตอเบทาอีน 
40:60 มีผลทําใหปลามีปริมาณการกนิอาหารมากท่ีสุดคือ 43.1 กรัมตอน้ําหนกัตัวซ่ึงมีความแตกตาง
ทางสถิติกับท่ีสัดสวน 100: 0 และ 85: 15 ท่ีมีผลตอปริมาณการกนิอาหารท่ีนอยกวา สวนน้ําหนกัตัว
ของปลาท่ีไดรับโคลีนตอเบทาอีนท่ีสัดสวน 10:90 มีคาสูงสุด ซ่ึงมีความแตกตางกับท่ีสัดสวน 100:0 
และ 85:15 พบวาสัดสวนของโคลีนและเบทาอีนในอาหารแตละระดบัไมมีผลทําใหประสิทธิภาพ
อาหาร (feed efficeincy) และปริมาณการสะสมไขมันในตับ 

 
เบทาอีนมีความสําคัญตอกรดอะมิโนซัลเฟอรในกระบวนการ catabolic pathway อีก

ท้ังยังสามารถออกซิไดซจากโคลีนได โดยมีปฏิกิริยารวมกันกับโคลีนหรือเมทไธโอนีน รวมท้ัง
ฟอสฟาติดิลโคลีนดวย ในสัตวมีกระดูกสันหลังสามารถออกซิไดซจากโคลีนมาเปนเบทาอีนไดซ่ึง
เปนปฏิกิริยาทางเดียว แตไมพบหลักฐานการสังเคราะหโคลีนจากเบทาอีนในปลานิล (Kasper et al., 
2000) ปลาเรนโบวเทรา (rainbow truot) ท่ีไดรับเบทาอีน 1.5 กรัมตออาหาร 1 กิโลกรัม สามารถ
ทดแทนความตองการโคลีนได 50 เปอรเซ็นต (Rumsey, 1991) และอาจจะถึง 100 เทาในปลานิล 
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อุปกรณและวิธีการ 

 
อุปกรณ 

 
1). กุงกุลาดํา 

  
นํากุงกุลาดําท่ีเล้ียงในบอดนิขนาดนํ้าหนักเฉล่ีย 3 กรัม จากฟารมเล้ียงกุงท่ีไมมีประวติัการ

เกิดโรคระบาด ไมแสดงอาการเกิดโรค ตัวใส คราบแข็งปกติ ปรับความเค็มน้ําจนไดความเค็ม 20 
ppt จากนัน้เล้ียงกุงเปนเวลา 2 สัปดาห เพื่อใหกุงปรับตัวใหคุนเคยกับสภาพการเล้ียงในถังทดลอง 
และ คัดขนาดกุงท่ีแข็งแรงเพื่อใชสําหรับการทดลองตอไป 

 
2) อาหารทดลอง  

 
อัดเม็ดอาหารอาหารกุงกุลาดําชนิดจมน้ํา ซ่ึงมีปลาปน หัวและเปลือกกุงปน ตับปลาหมึก

ปน กากถ่ัวเหลือง แปงสาลี โมโนแคลเซียมฟอสเฟต วิตามินและแรธาตุรวมเปนวัตถุดิบ (ตารางท่ี 
4) กําหนดใหมีโปรตีน 38% ไขมัน 6% ความช้ืนไมเกนิ 8% และพลังงาน 2,500 kcal/kg ข้ันตอน
การผลิตนําวัตถุดิบท้ังหมดผสมดวยเคร่ืองผสมอาหารใหเขากัน อัดเม็ดอาหารขนาดเสนผาน
ศูนยกลาง 1.5 มม. และมีความคงตัวในน้ํา 4-6 ช่ัวโมง วเิคราะหองคประกอบทางเคมีตามวิธี
มาตรฐาน AOAC (2000) (โปรตีน วิธี Kjedahl method ขอ 976.06, ไขมัน วิธี Ether extract system 
ขอ 920.39, เยื่อใย วิธี Filtered Glass Crucible Method ขอ 978.10, เถา Muffle furnace combustion 
in 600๐C ขอ 942.05, และความช้ืน วิธีDrying in Vacuo at 103-105 ๐C in Oven ขอ 304.01 คํานวณ
คา Nitrogen free extract : NFE =100-(%protein+%lipid+%ash+ %fiber+ %moisture) (NRC, 
1993) และพลังงานท่ียอยได (Digestible energy) =(%protein x 3.1)+(%lipid x 8.10)+(NFE x 2.5) 
(NRC,1983)  
 

3) เบทาอีน  
 
  สารเบทาอีนท่ีผสมในอาหารกุงกุลาดําเปนผลิตภัณฑของ Culton Ltd. Finnsugar Bi 

Products, Helsinki Finland. ช่ือทางการคา Finnstim หรือ Betafin ซ่ึงสกัดจากหวับีท (sugar beet) มี
ลักษณะเปนผงสีขาวละเอียด ผสมในอาหารระดับตางๆ กัน ดังแสดงในตารางท่ี 4 รวมกับวัตถุดิบ



 

28 

อ่ืนๆ แลวอัดเม็ดอาหารกุงแบบชนิดเม็ดจมน้ํา อาหารทดลองเม่ือตากแหงแลวเก็บใสถุงพลาสติกแช
ในตูเย็น – 100C  สําหรับใชในการทดลองตอไป 

 
4) น้ําทะเลความเค็ม 20 ppt. 
 
 ใชน้ําเค็มจากนาเกลือความเค็มสูง (100 ppt) มาเจือจางใหมีความเค็ม 20 ppt กําจัดเช้ือโรค

ดวยสารละลายแคลเซียมไฮโปรคลอไรด (Ca (OCl-
2)) ความเขมขน 40 ppm ใหอากาศเต็มท่ีเพื่อให

คลอรีนสลายตัวเปนเวลา 2-3 วัน กอนนําน้ํามาใชทําการทดสอบการตกคางคลอรีนโดยหยด
สารละลายโปรแตสเซียมไอโอได (KI) ในน้ํา ถายังมีการตกคางของคลอรีนน้ําจะเปล่ียนเปนสี
เหลือง กําจัดดวยโซเดยีมไธโอซัลเฟต (Na2 S2O3) 10 ppm แลวใสหวัทรายเพ่ือเพิ่มออกซิเจน 2-3 
ช่ัวโมง กอนนาํมาใช 
 
 5) ถังทดลอง 
 
  ใชถังไฟเบอรขนาด 1 ตัน เติมน้ําเค็ม 20 ppt ปริมาตรน้ํา 700 ลิตร พรอมใหอากาศในถัง
ทดลอง ซ่ึงใสเศษอวนเพ่ือเปนท่ียึดเกาะและหลบซอนของกุง  
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ตารางท่ี 4  สูตรอาหารกุงกุลาดําท่ีเสริมเบทาอีนระดับระดับตางๆ กันและผลวิเคราะหองคประกอบ
ทางเคมีในอาหารทดลอง 

 
สวนประกอบวัตถุดิบ ปริมาณเบทาอีนในสูตรอาหาร (%) 

 ชุดที่ 1 (ควบคุม 0%) ชุดที่ 2 (1.0%) ชุดที่ 3 (2.0%) 
ปลาปน 
หัวกุงและเปลือกกุงปน 
กากถ่ัวเหลือง 
ปลายขาว 
แปงสาลี 
โมโนแคลเซียมฟอสเฟต 
เลซิทิน 
สารเหนียว 
สารกันหืน 
สารกันเช้ือรา 
วิตามินและแรธาตุรวม* 
เบทาอีน 
รวม 

30.0 
10.0 
33.0 
3.0 

20.28 
0.5 
1.0 
0.2 

0.015 
0.1 
2.0 
0 

100 

30.0 
10.0 
33.0 
3.0 

19.28 
0.5 
1.0 
0.2 

0.015 
0.1 
2.0 
1.0 
100 

30.0 
10.0 
33.0 
3.0 

18.28 
0.5 
1.0 
0.2 

0.015 
0.1 
2.0 
2.0 
100 

ความช้ืน 
โปรตีน 
ไขมัน 
เยื่อใย 
เถา 
Nitrogen free extract (NFE) 
พลังงานรวม (Kcal/100 g) 

9.11 
38.21 
6.03 
3.42 
12.56 
30.68 

244.00 

9.02 
38.14 
6.07 
3.34 
12.74 
30.69 

244.13 

9.30 
38.26 
6.24 
3.02 
12.62 
30.56 

245.55 
 

หมายเหตุ * วติามินและแรธาตุรวม 1 กิโลกรัม ประกอบดวย วิตามินเอ 12 กรัม, วิตามิน บี 300 กรัม 
วิตามินเค 80 กรัม, วิตามินบี1 100 กรัม, วิตามินบี 2 80 กรัม, วิตามินบี 6 100 กรัม, 
วิตามินบี12 0.05 กรัม, กรดโฟลิค 20 กรัม, นิโคตินิค 100 กรัม, ไบโอทิน 1.5 กรัม, กรด
แพนโทเธนิค  100 กรัม, อินโนซิทอล 15  กรัม, โคลีนคลอไรด 30 กรัม,   วิตามินซี  500 
กรัม,  แมงกานีสซัลเฟต 0.02  กรัม,  คอปเปอรซัลเฟต 0.035 กรัม, ซีลีเนียม 0.0002 กรัม    
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วิธีการ 

 
การวางแผนการทดลอง 

 
วางแผนการทดลองเปนแบบสุมตลอด (completely randomized design) โดยแบงชุด

ทดลองออกเปน 3 ชุดทดลอง แตละชุดทดลองมี 6 ซํ้า อาหารทดลองมีการเสริมเบทาอีนดังนี ้
 
ชุดทดลองท่ี 1ชุดควบคุมไมเสริมเบทาอีน (0 %) 
ชุดทดลองท่ี 2 เสริมเบทาอีน1 %  
ชุดทดลองท่ี 3 เสริมเบทาอีน 2 %  
 
สภาวะการเล้ียงสัตวทดลอง 

 
เล้ียงกุงกุลาดําในถังไฟเบอรขนาด 1 ตัน ในน้ําเค็ม 20 ppt ปริมาตรน้ํา 700 ลิตร พรอมให

อากาศในถังทดลอง ซ่ึงใสเศษอวนเพ่ือเปนท่ียึดเกาะและหลบซอนศัตรูของกุงขณะลอกคราบ คัด
ขนาดกุงกุลาดาํท่ีมีน้ําหนกั 3-4 กรัม ปลอยเลี้ยงในถังทดลองอัตราปลอย 80 ตัวตอตารางเมตร หรือ 
90 ตัวตอถัง 

 
อัตราการใหอาหาร 5 , 4 และ 3 % ของน้ําหนักตัว สําหรับกุงขนาด 3 , 5 และ 10 กรัม 

ตามลําดับ วันละ 4  ม้ือ (เวลา 8.00, 12.00, 16.00, 20.00 นาฬิกา) โดยใสอาหารในกระชังขนาด 
20x20 ซม. แบงใหม้ือละเทากัน หลังจากใหอาหาร 1 ช่ัวโมง เก็บอาหารท่ีเหลือในกระชังแลวนําไป
อบแหงท่ี 50 0C ในตูอบเพ่ือหักลบอาหารท่ีกุงกินในแตละวันบันทึกปริมาณการกินอาหารจริง  

 
การจัดการคุณภาพน้ําในระหวางการเล้ียง ตลอดการทดลองใหอากาศ ปดถังทดลองดวยผา

พลาสติกเพื่อควบคุมอุณหภมิูใหคงท่ี พรางแสงเพื่อลดการรบกวนจากภายนอกซ่ึงจะทําใหกุงเกิด
ความเครียดและกินอาหารนอยลง กอนใหอาหารมื้อแรกทําการดูดตะกอนของเสียจากเศษอาหาร
และส่ิงขับถายภายในบอ เปล่ียนถายน้ําในถังทดลอง 20 % ของปริมาตรน้ําในถังทดลองทุกๆ 
สัปดาห แลวเติมน้ําทะเลใหครบ 700 ลิตร ตลอดการทดลองตรวจสอบการเปล่ียนแปลงของคุณภาพ
น้ําท่ีจําเปนทุก 2 สัปดาห  
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การทดลองท่ี 1  ศึกษาการเจริญเติบโตและประสิทธิภาพการใชอาหารของกุงกุลาดาํ  
 

1)  ศึกษาการเจริญเติบโตของกุงกุลาดํา 
 
เม่ือเร่ิมการทดลองสุมกุงช่ังน้ําหนกัเร่ิมตน จํานวน 100 ตัว เพื่อหาคาเฉล่ียเร่ิมตนการ

ทดลอง หลังจากเล้ียงกุงเปนเวลา 30, 60 และ 90 วัน สุมเก็บขอมูลการเจริญเติบโตโดยการช่ัง
น้ําหนกั และวดัขนาดกุงในถังทดลอง จํานวน 10 ตัวตอถัง เพื่อเปนขอมูลดานการเจริญเติบโตในแต
ละระยะ และปรับปริมาณการใหอาหารใหเหมาะสมกบัการเจริญเติบโตของกุง ขอมูลท่ีไดนําไป
คํานวณการเจริญเติบโตซ่ึงเกิดจากการไดรับอาหารทดลอง ดัชนีสําหรับศึกษาอัตราการเจริญเติบโต
ของกุงกุลาดํา ในแตละชุดทดลองตามวิธีของ Brown (1957) ไดแก 

   
1.1) น้ําหนักท่ีเพิ่มเม่ือส้ินสุดการทดลอง (Weight gain. WG) : กรัม 

 = น้ําหนักเฉล่ียสุดทาย – น้ําหนักเฉล่ียเร่ิมตน 
 

1.2) น้ําหนักเฉล่ียท่ีเพิ่มตอวนั (Average daily gain :ADG) : กรัม/ตัว/วัน 
= น้ําหนักเฉล่ียสุดทาย - น้ําหนักเฉล่ียเร่ิมตน 

         ระยะเวลาทดลอง(วัน) 
 

1.3) อัตราการเจริญเติบโตจําเพาะ (Specific growth rate : SGR) : % 
  =  lnน้ําหนักเฉล่ียสุดทาย – lnน้ําหนกัเฉล่ียเร่ิมตน x100 
         ระยะเวลาทดลอง (วัน) 

 
1.4) อัตรารอด (Survival rate : SV) : %  

= จํานวนปลาเม่ือส้ินสุดการทดลอง x 100 
        จํานวนปลาเม่ือเร่ิมตนการทดลอง 

 
2)  ศึกษาประสิทธิภาพการใชอาหารของกุงกุลาดํา 

   
 การใหอาหารใหในอัตราท่ีเหมาะสมกับน้าํหนักตัวของกุงกุลาดํา โดยแบงอาหารใหวันละ 
4 ม้ือในแตละวัน โดยใสในกระชัง หลังการใหอาหาร 1 ช่ัวโมง เก็บอาหารท่ีเหลือแลวนําไปอบให
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แหงในตูอบ 50 0C แลวช่ังน้ําหนักอาหารท่ีเหลือเพื่อหาปริมาณการกนิอาหารท่ีแทจริงในแตละคร้ัง 
และขอมูลท่ีไดจากการทดลองใชเปนดัชนสํีาหรับศึกษาประสิทธิภาพการใชอาหารของกุงกุลาดําท่ี
ไดรับอาหารทดลองท่ีมีเบทาอีนในระดับตางๆ กัน คํานวณตามวิธีของ Halver (1989) ไดแก  
 
 2.1) ประสิทธิภาพการใชโปรตีน (Protein efficiency ratio :PER)  
  =   น้ําหนกัท่ีเพิ่ม 
          ปริมาณโปรตีนท่ีกิน(แหง) 

 
2.2) อัตราการเปล่ียนอาหารเปนเนื้อ (Food conversion ratio : FCR)   
 =  ปริมาณอาหารท่ีกิน 

           น้ําหนกัท่ีเพิม่ข้ึน 
 
การทดลองท่ี  2  ศึกษาองคประกอบทางเคมีของเลือดและระบบภูมิคุมกันของกุงกุลาดํา  
 

การเก็บขอมูลการทดลองทําการสุมเก็บตัวอยางกุงกุลาดําเร่ิมตนการทดลองและเม่ือเล้ียง
ดวยอาหารทดลองเปนเวลา 30, 60 และ 90 วัน ตามลําดับ โดยมีวิธีการศกึษาดังนี ้
  
 การเตรียมตัวอยางน้ําเลือดกุงกุลาดําเพื่อการวิเคราะห 
 
 สุมตัวอยางกุงจากถังทดลองถังละ 3 ตัว เกบ็ตัวอยางเลือดทันทีโดยใชกระบอกฉีดยาขนาด 
1 มล. ดวยเข็มเบอร 24 G เจาะเลือดบริเวณขอตอของขาเดินคูท่ี 3 จาก ventral sinus เพื่อวิเคราะห
องคประกอบทางเคมีในน้ําเลือดและระบบภูมิคุมกันของกุงกุลาดําโดยมีวิธีการดังนี ้ 
  
 1) วิเคราะหคาออสโมลาริต้ี (Osmolarity) และอิออนตางๆ ในน้ําเลือด (Blood electrolyte) 
   

เก็บตัวอยางเลือดกุงแตละตัวไปวิเคราะหคาออสโมลาริต้ี และอิออนตางๆ ในเลือดกุง 
โดยดูดเลือดกุง 100 ไมโครลิตร ผสมสารละลายโซเดียมซิเตรท 1% ปริมาตร 200 ไมโครลิตร ทําให
เม็ดเลือดแตกดวยคล่ืนความถ่ีสูง (sonicator ท่ี แอมพิจดู 30 เวลา 5 นาที) ไปวเิคราะหทันที เพื่อหา
วัดคาออสโมลาริต้ีดวยเคร่ือง Osmometer (The advanced osmometer :3D3) และวิเคราะหคาอิออน
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ตางๆ (blood electrolyte) ไดแก Na+  K+ และ  Cl- โดยเครื่องวิเคราะห Eletrolyte analyzer (Ciba 
corning: 644) 
  
 2) องคประกอบทางเคมีของเลือดกุงกุลาดํา 
  

การเก็บตัวอยางเลือดและเตรียม hemocyte lysate (HLS)  
 
โดยเก็บตัวอยางเลือดประมาณ 0.5 มล. ซ่ึงมีสารละลาย 10 % sodium cetrate ผสมกับ

อาหารเล้ียงเซลลเม็ดเลือด K-199 (modified M-199)  pH 7.4 เปนสารปองกนเลือดแข็งตัว 
(anticoagulant) จนไดปริมาตรครบ 1 มล. จากนั้นจึงทําการหมุนเหวี่ยงท่ีความเร็ว 6,500 rpm เปน
เวลา 2 นาที ท่ีอุณหภูมิ 4 0C เพื่อแยกเซลลเม็ดเลือดกุงกุลาดํา ดูดสวนใสท้ิงไปและนาํเฉพาะสวน
ของเม็ดเลือดท่ีรวบรวมไดจากกุงแตละตัว ลางดวย K-199 และละลายในสารละลาย cacodylate 
buffer pH 7.4 ทําใหเซลลแตกโดยใชคล่ืนความถ่ีสูง (sonicator) ท่ีแอมพลิจูด 30 เปนเวลา 5 วินาที 
นําสารละลายท่ีไดมาหมุนเหวีย่งใหตกตะกอนความเร็วรอบ 10,000 rpm เปนเวลา 10 วินาที ท่ี 
อุณหภูมิ 4 0C จึงนําไปแยกเฉพาะสารละลายสวนใสซ่ึงเปน hemocyte lysate (HLS) แลวน้ําไป
วิเคราะหปริมาณโปรตีนในน้ําเลือด ขอ 2.1 และความวองไวของเอนไซมฟนอลออกซิเดส ขอ 3.3  

 
2.1) ปริมาณโปรตีนในน้ําเลือด (protein in haemolymph) วิเคราะหตามวิธีการของ 

Lowry et al., (1951) 
   

วิเคราะหปริมาณโปรตีนในน้ําเลือดกุงกุลาดํา นํา HLS มา 0.01 มล. ผสมน้ํากล่ัน 
0.09 มล. เขยาใหเขากนั เติมสารละลายอัลคาไลด คอปเปอร (alkaline copper solution) 1.0 มล. เขยา
ใหเขากนัดีท้ิงไว 10 นาที จากน้ันเติมสารประกอบโพลิน (folin reagent) 0.1 มล. เขยาใหเขากันดวย
เคร่ืองท้ิงไว 10  นาที เพื่อใหสารประกอบโฟลีนทําปฏิกิริยากับโปรตีนในเลือด แลวจึงนําไปวดัคา
การดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 600 นาโนเมตรเทียบกบัสารละลายมาตรฐานของอัลบูมิน  
 

2.2) ปริมาณนํ้าตาลกลูโคสในเลือด (blood glucose) ดัดแปลงตามวิธีของ Wedemcyer et 
al., (1997) 
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ใชกระบอกฉีดยาดดูเลือดกุงโดยไมใสสารปองกันการแข็งตัว ใหไดปริมาณ 0.2 มล. 
ใสหลอดพลาสติกท่ีมีสารละลาย TCA 3% 0.9 มล. เติมน้ําเลือด 0.1 มล ผสมใหเขากันแลวนําไป
วิเคราะหทันที.   นําไปหมุนเหว่ียงท่ีความเร็วรอบ 6,500 rpm ท่ีอุณหภมิู 40C  นาน 2 นาที แยกสวน
ใส 0.5 มล. เติมในหลอดทดลองท่ีมี color reagent 4.5 มล. ผสมใหเขากันนําไปแชน้าํเดือด 8 นาที 
ต้ังท้ิงไวใหเยน็ และวัดคาการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 630 นาโนเมตร เทียบกับสารละลาย 
Trichloro acetic acid (TCA) 3% ปริมาตร 0.5 มล. แทนสารละลายตัวอยาง (blank) แลวนําปริมาณ
กลูโคสในเลือดเปรียบเทียบกับกราฟมาตรฐานกลูโคส 
  
 3) ระบบภูมิคุมกันของกุงกลุาดํา 

 
สุมเก็บตัวอยางกุงกุลาดําในแตละซํ้าๆ ละ 3 ตัว เลือดกุงจาก ventral sinus ดวยเข็มฉีดยา

เบอร 24 G ท่ีมีสารปองกันการแข็งตัวของเลือด อัตราสวนของเลือดตอสารปองกันการแข็งตัว 1:2 
เพื่อศึกษาระบบภูมิคุมกันของกุงกุลาดํา ไดแก ปริมาณเม็ดเลือดท้ังหมด (total haemocyte count) 
การจับส่ิงแปลกปลอม (phagocytic activity) และความวองไวของเอนไซมฟนอสออกซิเดส 
phenoloxides activity) ตามวีธีการ ดังนี ้
 

3.1) ปริมาณเม็ดเลือดท้ังหมด (total haemocyte count) 
 

วิธีนับปริมาณเม็ดเลือดท้ังหมดของกุงตามวิธีการของ กิจการ และคณะ (2543ก)  
โดยนําเลือดท่ีเจาะไดจากกุงกุลาดําแตละตัวมาเจือจางในอัตรา 1:10 ดวยสารละลายไตรแพนบลู 
(0.15 % trypanblue ใน 2.6 % NaCl) ผสมใหเขากนั หยดเลือดท่ีจะนับจํานวนเม็ดเลือดบนสไลดนบั
เม็ดเลือดหรือฮีมาไซโตมิเตอร (haemacy tometer)  นับจํานวนภายใตกลองจุลทรรศน แลว คํานวณ
ปริมาณเม็ดเลือดท่ีนับไดเปนปริมาณ เซลลตอมิลลิลิตร จากสูตร  
 
  ปริมาตรของฮีมาไซโตมิเตอร =  กวาง x ยาว  สูง   
      = 1 มม. x 1 มม. x 0.25 มม. 
      = 0.1 ลบ.มม3 

  จํานวนเเซลลเม็ดเลือด / ลบ.มม3    = เซลลเม็ดเลือดท่ีนับได x 104 x คา dilution  
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3.2) การจับกนิส่ิงแปลกปลอม (phagocytic activity) (ดัดแปลงจาก กจิการ และคณะ 
2543ง; Itami et.al., 1994) 
 

เก็บเม็ดเลือดกุงกุลาดําประมาณ 1 มล. ผสมกับ K-199 ท่ีมีคา pH 7.4 ซ่ึงเติมแอลซิส
เตอีน 3 % เปนสารปองกันเลือดแข็งตัวจนไดปริมาณครบ 1.5 มล. นําสารละลายเลือดไปหมุน
เหวีย่งท่ีความเร็วรอบ 1,000 rpm เปนเวลา10 นาที ท่ีอุณหภูมิ 4oC ดูดสวนใสท้ิงไป ตะกอนท่ีไดเติม 
shrimp saline เขยาใหสารละลายเขากัน นําไปหมุนเหวีย่งตกตะกอนอีกคร้ังท่ีความเร็วรอบ 1,000 
rpm เปนเวลา 10 นาที เพื่อลางตะกอน นําสารละลายท่ีไดผสมกับ trypan blue ในอัตรา 1:1 ผสมให
เขากันนํามา 50 ไมโครลิตร ใส hemocyto meter นับจํานวนเซลลเม็ดเลือด ควรมีปริมาณเซลลเม็ด
เลือดประมาณ 1x106 เซลล/มล. เม็ดเลือดท่ีเหลือไปเก็บท่ีอุณหภูมิ 4oC เพื่อทําการศึกษาความวองไว
ในการจับกินส่ิงแปลกปลอมซ่ึงมีวิธีการโดยสรุปดังนี ้
 

การศึกษาขบวนการจับกนิส่ิงแปลกปลอมของเม็ดเลือด โดยนําสารละลายเซลลเม็ด
เลือดกุงกุลาดํา ซ่ึงมีปริมาณเซลลเม็ดเลือดกุงกุลาดํา 1.0x106 เซลล/มล. จํานวน 0.2 มล. เล้ียงบน 
cover slip 2 นาที และหยดสารละลาย Heat-killed yeast 1.0x108 เม็ด/มล. จํานวน 2 มล. เพื่อใหเม็ด
เลือดเกาะไปบมท่ีอุณหภูมิ 25oC เปนเวลา 2 ช่ัวโมง และนํามาดองดวย methanal 70 % ท้ิงใหแหง 
20 นาที และยอมสี grimsa stain นาน 15 นาที ลางดวยน้ํากล่ันท้ิงใหแหงในท่ีมืดและสองดูในกลอง
จุลทรรศนนับจํานวนเม็ดเลือดกุงกุลาดําประมาณ 400 เซลล/ตัวอยางกุง 1 ตัว นําขอมูลจํานวนเม็ด
เลือดท่ีจับกินเซลลยีสตท่ีไดมาคํานวณหาคา เปอรเซ็นตการจับกินส่ิงแปลกปลอมดังนี้ 
  

การจับกินส่ิงแปลกปลอม (%) = จํานวนเม็ดเลือดกุงท่ีจับกนิเซลลยีสต x 100 
                         จํานวนเม็ดเลือดท้ังหมด  
  

3.3) ความวองไวของเอนไซมฟนอลออกซิเดส (phenoloxidase activity) วิธีดัดแปลงจาก 
Smith and Soderhall (1983), กิจการ และคณะ (2543ง) 
    

นําสารละลาย HLS ท่ีมีเอนไซมฟนอลออกซิเดสมาวิเคราะห โดยใช L-DOPA (L-
dihydroxyphelylalanine) เปนสารต้ังตน (substrate) ของปฏิกิริยา ปริมาตร 500 ไมโครลิตร พรอม
กับสารละลาย 0.1% trypsin ใน cacodylate buffer 500 ไมโครลิตร ต้ังท้ิงท่ีอุณหภูมิหองให
เกิดปฏิกิริยา 2 นาที เติมสารละลาย L-dihydroxyphenylalanine (L-DOPA 4 มก./มล.) 500 
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ไมโครลิตร แลวนํามาวดัคาดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 490 นาโนเมตร ทุกๆ ชวง 2 นาที จน
เกิดปฏิกิริยาอยางสมบูรณ (สารละลายมีสีดําคาดูดกลืนแสงลดลง)  

 
นําคาท่ีไดมาคํานวณหนวย/นาที (Unit) ของเอนไซมฟนอลออกซิเดสที่สามารถ

เปล่ียน L-DOPA ไปเปนโดปามิน (dopamine) ดวยการดดูกลืนแสง 0.001/ นาที/มก. ของโปรตีนใน
สารละลาย โดยกําหนดคาดังนี้ 
  
    1 หนวยของฟนอลออกซิเดส = Δ OD490 / นาที / มก.โปรตีน 
 
การทดลองท่ี 3  ศึกษาความทนทาน องคประกอบเลือดและระบบภูมิคุมกันของกุงกุลาดําตอการ
เปล่ียนแปลงส่ิงแวดลอม 
  
 1) ทดสอบความทนทาน องคประกอบเลือดและระบบภมิูคุมกันตอสภาพการเปล่ียนแปลง
ความเค็ม 
 

1.1) วิธีทดสอบ เตรียมตูกระจกขนาดความจุ 20 ลิตร ท่ีความเค็ม 2 ระดับ คือ 0 และ 40 
ppt ใหอากาศตลอดการทดลองนํากุงกุลาดําหลังจากเล้ียง เปนเวลา 3 เดือน ใสในตูกระจก ตูละ 10 
ตัว ชุดทดลองละ 3 ซํ้า สังเกตการเปล่ียนแปลง พฤติกรรม และนับจํานวนกุงท่ีตาย (ไมมีการ
ตอบสนองจากการเข่ียดวยแทงแกวถือวาตาย) ทุกๆ 1, 2, 3, 6, 12 และ 24 ช่ัวโมง ตามลําดับพรอม
เก็บกุงท่ีตายออกทุกๆ ขอมูลท่ีไดนําไปวิเคราะหอัตราการตายเปรียบเทียบกันในแตละชุดทดลอง 
   

1.2) วิเคราะหการเปล่ียนแปลงองคประกอบของเลือดและระบบภูมิคุมกันตอการ
เปล่ียนแปลงความเค็ม 2 ระดับ ปลอยกุงกุลาดําเชนเดียวกบัขอ 1.1 จับเวลาเพื่อเก็บเลือดกุงทุก 1, 3, 
6, และ 12 ช่ัวโมง เพื่อวิเคราะหองคประกอบเลือด ไดแก ปริมาณเม็ดเลือดท้ังหมด (total hemocytes 
count), ปริมาณโปรตีนในน้าํเลือด (Protein in haemolymph), ปริมาณน้ําตาลในเลือด (blood 
glucose), คาออสโมลาริต้ี (Osmolarity) อิออนตางๆ ในน้ําเลือด (serum electrolyte), การจับกินส่ิง
แปลกปลอม (phagocytic activity) และความวองไวของเอนไซมฟนอลออกซิเดส (phenoloxidase 
activity) ของกุงกุลาดํา ตามรายละเอียดวิธีวิเคราะหในการทดลองท่ี 2 
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2) ทดสอบความทนทาน องคประกอบเลือดและระบบภมิูคุมกันตอสภาพการเปล่ียนแปลง
ความเปนกรด-ดางในนํ้า (pH 5.5) 
 

2.1) ทําการทดลองในตูกระจกขนาดความจุ 20 ลิตร ท่ีความเค็ม 20 ppt ควบคุมความ
เปนกรด-ดางของน้ําจากปกติ pH 7.5-8.0 เปน pH 5.5 ดวยสารละลายกรดไฮโดคลอริก HCL 1N.  
ใหอากาศตลอดการทดลอง สังเกตการเปล่ียนแปลง พฤตกิรรม และนับจํานวนกุงท่ีตาย ทุกๆ 1, 2, 
3, 6, 12 และ 24 ช่ัวโมง ตามลําดับพรอมเกบ็กุงท่ีตายออกทุกๆ ขอมูลท่ีไดนําไปวิเคราะหอัตราการ
ตายเปรียบเทียบกันในแตละชุดทดลอง 
 

2.2) วิเคราะหการเปล่ียนแปลงองคประกอบของเลือดและระบบภูมิคุมกันตอการ
เปล่ียนแปลงคาความเปนกรด- ดาง ปลอยกุงกุลาดําเชนเดียวกับขอ 2.1 จับเวลาเพื่อเกบ็เลือดกุงทุก 
1, 3, 6, และ 12 ช่ัวโมง เพื่อวิเคราะหองคประกอบเลือด ไดแก ปริมาณเม็ดเลือดท้ังหมด (total 
hemocytes count), ปริมาณโปรตีนในน้ําเลือด (Protein in haemolymph), ปริมาณนํ้าตาลในเลือด 
(blood glucose), คาออสโมลาริต้ี (Osmolarity) อิออนตางๆ ในน้ําเลือด (serum electrolyte), การจับ
กินส่ิงแปลกปลอม (phagocytic activity) และความวองไวของเอนไซมฟนอลออกซิเดส 
(phenoloxidase activity) ของกุงกุลาดํา ตามรายละเอียดวธีิวิเคราะหในการทดลองท่ี 2 

 
3.  การวิเคราะหขอมูลการทดลอง 
 

นําขอมูลการทดลองวิเคราะหขอมูลท้ังหมดจากการทดลองทางสถิติ ความแตกตางของ
ขอมูลเปรียบเทียบคาเฉล่ียของการทดลองแตละชุดทดลองเพ่ือวิเคราะหความแปรปรวน (Analysis 
of variance) ดวยวิธี Duncan’s multiple range test ท่ีระดบัความเช้ือม่ัน 95 %  
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ผลและวิจารณ 
 

ผลการทดลอง 

 
การศึกษาผลของการเสริมเบทาอีนในอาหารกุงกุลาดําตอการเจริญเติบโตและ

ประสิทธิภาพการใชอาหาร ในอัตราสวนตางกันคือ ชุดทดลองท่ี 1 อาหารไมเสริมสารเบทาอีนเปน
ชุดควบคุม ชุดทดลองท่ี 2 อาหารเสริมสารเบทาอีน 1 % และชุดทดลองท่ี 3 อาหารเสริมเบทาอีน2% 
โดยนํามาเล้ียงกุงซ่ึงมีน้ําหนกัเฉล่ียเร่ิมตน 4.01 กรัม เปนระยะเวลา 3 เดือน ผลการทดลองเม่ือ
ส้ินสุดการทดลองดังนี้ 
 

การทดลองท่ี 1  ผลของเบทาอีนตอการเจริญเติบโตและประสิทธิภาพการใชอาหารของกุงกุลาดาํ  
 

1) การเจริญเติบโตและอัตรารอดของกุงกุลาดํา (ตารางท่ี 5)   
  

การเจริญเติบโตโดยน้ําหนักของกุงกุลาดํา หลังเล้ียงดวยอาหารทดลองพบวา น้ําหนัก
เฉล่ียท่ีเพิ่มข้ึน และนํ้าหนักเฉล่ียท่ีเพิ่มตอวนัของกุงกุลาดาํเดือนท่ี 1 และ 2 ไมแตกตางกัน (p>0.05) 
แตเม่ือส้ินสุดการทดลอง 3 เดือน น้ําหนักเฉล่ียของกุงกุลาดําแตกตางกนั (p<0.05) กลาวคือ กุง
กุลาดําท่ีเล้ียงดวยอาหารเสริมเบทาอีน 1 และ 2% มีน้ําหนักเฉล่ีย 11.98±0.38 และ 11.65±0.28 กรัม 
มากกวาชุดควบคุมมีน้ําหนกัเฉล่ีย 10.36±0.32 กรัม สวนน้ําหนกัท่ีเพิ่มข้ึนและน้ําหนกัเพิ่มเฉล่ียตอ
วันของกุงท้ัง 3 ชุดทดลองไมแตกตางกัน (p>0.05)   

 

อัตราการเจริญเติบโตจําเพาะของกุงกุลาดําตลอดการทดลอง พบวาทุกชวงอายุไมตางกัน 
(p>0.05) อัตราการเจริญเติบโตจําเพาะของกุงชุดควบคุมมีคาเฉล่ียสูงสุด (1.85±0.17 %) รองลงมา
ชุดท่ีเล้ียงดวยอาหารผสมเบทาอีน 1%  (1.84±0.20 %) และ อาหารผสมเบทาอีน 2%  (1.68±0.78 %) 
ตามลําดับ  เดอืนท่ี 2  พบวาอัตราการเจริญเติบโตจําเพาะของกุงกุลาดําลดลงท้ัง 3 ชุด มีคาเฉล่ีย 
1.23±0.06, 1.22±0.18 และ 1.07±0.48% ตามลําดับ ซ่ึงแสดงใหเห็นวาการเจริญเติบโตของกุงใน
เดือนท่ี 2 ชากวา เดือนท่ี 1 และส้ินสุดการทดลอง 3 เดือน พบวามีอัตราการเจริญเติบโตจําเพาะของ
กุงกุลาดําท่ีเล้ียงดวยอาหารเสริมเบทาอีน 1 และ 2 % มีคาเฉล่ีย 1.79±0.10 และ 1.62±0.06%  
แตกตางกับชุดควบคุม (1.08±0.07 %)  (p<0.05) 
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อัตรารอดของกุงกุลาดําในเดอืนท่ี 1 และ 2 พบวามีอัตรารอดไมแตกตางกัน (p>0.05) 
อัตรารอดของกุง เดือนท่ี 1 ท้ัง 3 ชุดทดลองมีอัตรารอดเฉล่ีย 90.63±3.15 ถึง 95.83±0.88 %  เดือนท่ี 
2 พบวามีอัตรารอดเฉล่ีย 73.47±5.86 ถึง 78.57±3.73 % อัตรารอดของกุงเม่ือส้ินสุดการทดลองเดือน
ท่ี 3  กุงกุลาดําท่ีเล้ียงดวยอาหารเสริมเบทาอีน 1 และ 2 % มีอัตรารอดมากกวาชุดควบคุม(p<0.05) มี
คาเฉล่ีย 50.67±6.62 % 64.33±5.39 %และ  72.00±2.55 %  ตามลําดับ  
 

ตารางท่ี  5 การเจริญเติบโตและอัตรารอดของกุงกุลาดําท่ีเล้ียงดวยอาหารเสริมเบทาอีนระดับตางๆ 
กัน (คาเฉล่ีย±SE) 

 
เวลา ดัชนี ระดับเบทาอีนในอาหารกุงกุลาดํา  p-Value 

(เดือน)  ชุดที่ 1 
(ควบคุม 0%) 

ชุดที่ 2 (1.0%) ชุดที่ 3 (2.0%)  

0  นํ้าหนักเริ่มตน (กรัม) 4.01 ±0.34 4.01 ±0.34 4.01 ±0.34  
1 นํ้าหนักเฉลี่ย (กรัม/ตัว) 6.72±0.37  7.05±0.37 7.32±0.19 0.4415 
2  8.21±0.17 8.44±0.38 8.44±0.35 0.8602 
3  10.36±0.32b 11.98±0.38a 11.65±0.28a 0.0108 
1 นํ้าหนักที่เพ่ิมขึ้น (กรัม/ตัว) 2.88±0.33  3.00±0.36 2.90±0.16  0.9549 
2  4.29±0.30  4.39±0.43  4.02±0.26  0.7372 
3  6.43±0.42  7.88±0.43  7.24±0.29  0.0619 
1 นํ้าหนักเฉลี่ยที่เพ่ิมตอวัน 0.10±0.01  0.10±0.01  0.09±0.01  0.9600 
2 (กรัม/ตัว/วัน)  0.07±0.01 0.07±0.01 0.07±0.00  0.7382 
3   0.07±0.01 0.09±0.01  0.08±0.00  0.0682 
1 อัตราการเจริญเติบโต 1.85±0.17  1.84±0.20  1.68±0.78  0.7113 
2 จําเพาะ (%) 1.23±0.06 1.22±0.18  1.07±0.48  0.2231 
3  1.08±0.07 b 1.79±0.10 a 1.62±0.06 a 0.0004 
1 อัตรารอด  (%) 90.63±3.15  95.83±0.88  93.33±2.33  0.4646 
2  73.42±3.55  75.71±3.36  78.57±3.73  0.6280 
3  50.67±6.62 b 64.33±5.39 ab 72.00±2.55 a 0.0366 

 
หมายเหตุ  อักษรตางกันตามแนวนอนแสดงถึงความแตกตางอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ(p<0.05) 
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2) ประสิทธิภาพการใชประโยชนจากเบทาอีนในอาหารของกุงกุลาดํา (ตารางท่ี 6) 
  

ประสิทธิภาพการใชประโยชนจากสารอาหารเพ่ือการเจริญเติบโตของกุงกุลาดํา ซ่ึงเล้ียง
ดวยอาหารเสริมเบทาอีนในระดับตางๆ กัน พบวา ประสิทธิภาพการใชประโยชนจากโปรตีนของ
กุงกุลาดําตลอดการทดลอง 3 เดือน ไมแตกตางๆ กัน (p>0.05) ในเดือนท่ี 1 มีคาเฉล่ีย 1.23±0.15, 
1.36±0.19 และ 1.15±0.07 ตามลําดับ สวนในเดือนท่ี 2 พบวามีคาเฉล่ียลดลงโดยมีคาเฉล่ีย 
0.81±0.07, 0.88±0.09 และ0.77±0.04 ตามลําดับ ส้ินสุดการทดลอง 3 เดือน อัตรารอดของกุงกุลาดํา
มีคาเฉล่ีย 0.71±0.03, 0.87±0.05 และ 0.79±0.05ในกุงชุดควบคุม ชุดท่ี 2 อาหารเสริมเบทาอีน 1% 
และชุดท่ี 3 อาหารเสริมเบทาอีน 2% ตามลําดับ 
 

อัตราการเปล่ียนอาหารเปนเนื้อของกุงกุลาดําตลอดการทดลอง พบวาไมแตกตางกัน 
(p>0.05) โดยในเดือนท่ี 1 คาเฉล่ีย 2.19±0.37, 2.09±0.31 และ 2.24±0.13 ตามลําดับ เดือนท่ี 2 พบวา 
มีคาเฉล่ีย 3.23±0.34, 3.06±0.32 และ 3.38±0.14 ตามลําดับ สวนในเดือนท่ี 3 มีคาเฉล่ีย 3.62±0.19, 
2.97±0.19 และ 2.82±0.41 ตามลําดับ จะเหน็ไดวาอัตราการเปล่ียนอาหารเปนเนื้อของกุงกุลาดําซ่ึง
เล้ียงดวยอาหารเสริมเบทาอีนท้ัง 3 ระดับไมแตกตางกัน 
 

ตารางท่ี 6  ประสิทธิภาพการใชประโยชนจากอาหารเสริมเบทาอีนระดับตางๆ กันของกุงกุลาดํา 
(คาเฉล่ีย± SE) 

 
เวลา ดัชนี ระดับเบทาอีนในอาหารกุงกุลาดํา  p-Value 

(เดือน)  ชุดที่ 1 (ควบคุม 0%) ชุดที่ 2 (1.0%) ชุดที่ 3 (2.0%)  
1 ประสิทธิภาพการใชโปรตีน 1.23±0.15  1.36±0.18  1.15±0.07  0.5992 
2  (PER) 0.81±0.07  0.88±0.09  0.77±0.04  0.5475 
3  0.71±0.03  0.87±0.05  0.79±0.05  0.0925 
1 อัตราการเปล่ียนอาหาร 2.19±0.37  2.09±0.31  2.24±0.13  0.9296 
2 เปนเน้ือ (FCR) 3.23±0.34  3.06±0.32  3.38±0.14  0.7094 
3  3.62±0.19  2.97±0.19  2.82±0.41 0.1496 

 
หมายเหตุ  อักษรตางกันตามแนวนอนแสดงถึงความแตกตางอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
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การทดลองท่ี 2  องคประกอบทางเคมีของเลือดและระบบภูมิคุมกันของกุงกุลาดํา  
 

1) ออสโมลาริต้ี (Osmolarity) และ อิออนในน้ําเลือด (Blood electrolyte) (ตารางท่ี 7) 
 

ผลของเบทาอีนตอการควบคุมระดับออสโมลาริต้ีในน้ําเลือดกุงกุลาดําท่ีเล้ียงดวยอาหาร
ทดลองเสริมเบทาอีนในระดับตางๆ กัน ผลการทดลอง พบวา ระดับออสโมลาริต้ีในน้ําเลือดกุงท้ัง 3 
ชุดทดลองไมแตกตางกันในเดือนท่ี 1 มีคาเฉล่ีย 480±13.67 ถึง 509±9.02 m. Osmole/H2O kg สวน
เดือนท่ี 2 ระดบัออสโมลาริต้ีในน้ําเลือดกุงแตกตางกัน (p<0.05) โดยกุงท่ีเล้ียงดวยอาหารเสริมเบทา
อีน 1%  มีเฉล่ียคาออสโมลาริต้ีตํ่ากวาชุดอ่ืนๆ มีคาเฉล่ีย 386±44.19 ถึง 486±95.46 m. Osmole/H2O 
kg  สวนคาออสโมลาริต้ีในดือนท่ี 3 พบวามีคาแตกตางกนั (p<0.05) กุงกุลาดําท่ีเล้ียงดวยอาหารชุด
เสริมเบทาอีน 1 % มีคาเฉล่ียสูงสุด 496±4.73 m. Osmole/H2O kg มากกวากุงท่ีเล้ียงดวยอาหารชุด
ควบคุมและอาหารเสริมเบทาอีน 2 %  (p<0.05) 

 
ปริมาณของโซเดียมในน้ําเลือดของกุงกุลาดําท้ัง 3 ชุดทดลอง ในเดือนท่ี 1 และ 2 แตละ

ชุดทดลองไมแตกตางกัน (p>0.05) ในเดือนท่ี 3 ซ่ึงคาเฉล่ียของปริมาณโซเดียมในนํ้าเลือดลดลง ชุด
ควบคุม มีคาเฉล่ีย 378±5.37, 384±5.08 และ 352±7.85 m. mole/l ตามลําดับ ซ่ึงอาหารชุดควบคุม
กับอาหารเสริมเบทาอีน 1% ไมแตกตางกันมีคามากกวาในกุงท่ีเล้ียงดวยอาหารอาหารเสริมเบทาอีน 
2% (p.>0.05)  

 
ปริมาณโปแตสเซียมในน้ําเลือดกุงกุลาดาํท่ีเล้ียงดวยอาหารทดลองซ่ึงเสริมสารเบทาอีน

ในระดบัตางๆ กัน พบวา ในเดือนท่ี 1 โปแตสเซียมมีคาเฉล่ียแตกตางกนั(p<0.05)  โดยกุงกุลาดําท่ี
เล้ียงดวยอาหารเสริมเบทาอีน 2 % มีคาเฉล่ียสูงสุด 7.75±0.77 m. mole/l ไมแตกตางกับกุงซ่ึง
เสริมเบทาอีน 1%  (5.96±0.30 m. mole/l) แตแตกตางกับชุดควบคุม(p<0.05) ซ่ึงมีคาเฉล่ีย 
4.63±0.84 m. mole/l  ปริมาณโปแตสเซียมในน้ําเลือดกุงในเดือนท่ี 2 ท้ัง 3 ชุดทดลองไมแตกตาง
กัน มีคาเฉล่ียระหวาง 5.10±0.80  ถึง  5.82±0.88 m. mole/l เชนเดยีวกับในเดือนท่ี 3 แตปริมาณของ
โปแตสเซียมในน้ําเลือดกุงมีเพิ่มข้ึนท้ัง 3 ชุดทดลองมีคาเฉล่ีย 7.11±0.21ถึง 7.67±±.64  m. mole/ l 
ไมแตกตางกัน (p>0.05) 

 
ปริมาณของคลอไรดในน้ําเลือดของกุงกุลาดําท่ีเล้ียงดวยอาหารเสริมเบทาอีนในระดบั

ตาง ๆ กัน พบวาในเดือนท่ี 1 ปริมาณของคอไรดในน้าํเลือดแตกตางกัน (p<0.05) กุงกลุาดําท่ีเล้ียง
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ดวยอาหารเสริมเบทาอีน 1 และ 2%  มีปริมาณของคลอไรดเฉล่ีย 356±51.49 ถึง 364 ±18.71 m. 
mole/l  มากกวาในน้ําเลือดกุงชุดควบคุม (p<0.05) ซ่ึงมีคาเฉล่ีย 231±0.35 m. mole/l และในเดือนท่ี 
2 และ 3 ปริมาณคลอไรดในน้ําเลือดกุงมีคาเฉล่ีย ท้ัง 3 ชุดทดลองไมแตกตางกัน (p>0.05) 
 
ตารางท่ี 7  ออสโมลาริต้ี (osmolarity) และอิออนในน้ําเลือด (eletrolyte) ของกุงกุลาดาํท่ีเล้ียงดวย

อาหารเสริมเบทาอีนระดับตางๆ กัน (คาเฉล่ีย±SE) 
 
เวลา ดัชนี ระดับเบทาอีนในอาหารกุงกุลาดํา  p-Value 

(เดือน)  ชุดที่ 1 (ควบคุม 0%) ชุดที่ 2 (1.0%) ชุดที่ 3 (2.0%)  
1 ออสโมลาริต้ี  491±9.08  480±13.67  509±9.02  0.2022 
2 (m. Osmole/H2O kg ) 486±95.46a  487±59.60a   386±44.19 b  0.0039 
3  461±10.93 ab 496 ±4.73 a 459±7.35 b 0.0498 
1 โซเดียม :Na +   397±40.33  489±20.14  484±34.19  0.1173 
2 (m. mole/l) 465±34.88  489±27.37  483±25.96  0.8307 
3  378±5.37 a 384±5.08 a 352 ±7.85 b 0.0029 
1 โปแตสเซียม :K+  4.63±0.84 b 5.96±0.30 ab 7.91±0.77 a 0.0170 
2 (m. mole/l) 5.10±0.80  5.24±0.20  5.82±0.88  0.7453 
3  7.11±0.21  7.26±0.27  7.67±±.64  0.6246 
1 คลอไรด :Cl-  231±0.35 b 356±51.49 a 364 ±18.71 a 0.0430 
2 (m. mole/l) 266±18.17  235±29.96  243±17.78  0.8670 
3  261±8.48  290±9.40  269±22.15  0.3852 

 
หมายเหตุ  อักษรตางกันตามแนวนอนแสดงถึงความแตกตางอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
 

2) ผลของเบทาอีนตอองคประกอบทางเคมีของเลือดกุงกลุาดํา (ตารางท่ี 8)  

 
ปริมาณโปรตีนในน้ําเลือดของกุงกุลาดําหลังจากเล้ียงดวยอาหารที่มีการเสริมสารเบทา

อีนในระดับตางๆ กัน ผลการทดลองในเดือนท่ี 1 พบวา ปริมาณโปรตีนในน้ําเลือดไมแตกตางกัน 
(p.>0.05) แตหลังจากเล้ียงเปนเวลา 2 เดือนปริมาณของโปรตีนในน้ําเลือดของกุงกุลาดํามีการ
เปล่ียนแปลงเพิ่มข้ึน โดยกุงกุลาดําท่ีเล้ียงดวยอาหารเสริมเบทาอีน 1% มีคาเฉล่ียสูงสุด 1.98±0.18 
มก.% มากกวาชุดควบคุม และอาหารเสริมเบทาอีน 2 % เม่ือส้ินสุดการทดลอง 3 เดือน พบวา 
ปริมาณโปรตีนในน้ําเลือดของกุงกุลาดําในทุกชุดทดลองไมแตกตางกนั (p>0.05)  
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ปริมาณนํ้าตาลกลูโคสในนํ้าเลือดกุงกุลาดาํหลังเล้ียงดวยอาหารซ่ึงมีระดับเบทาอีนตางๆ 

กัน พบวาปริมาณของน้ําตาลกลูโคสในนํ้าเลือดกุง ในเดือนท่ี 1 มีคาเฉล่ียไมแตกตางกนั (p>0.05) มี
คาเฉล่ียระหวาง 33.21±7.12 ถึง 47.59±0.98 มก.%  เดือนท่ี 2 ปริมาณของน้ําตาลในน้าํเลือดเพิ่มข้ึน
ตามขนาดของกุง ในชุดควบคุมมีคาเฉล่ียมากกวาในกุงท่ีเล้ียงดวยอาหารผสมเบทาอีน 1 และ 2% 
แตไมแตกตางกัน (p>0.05)  เม่ือส้ินสุดการทดลองปริมาณนํ้าตาลในน้าํเลือดของกุงกุลาดําเพิ่มข้ึน
โดยกุงท่ีเล้ียงดวยอาหารเสริมเบทาอีน 1 และ 2%  สูงกวาชุดควบคุม (P<0.05) 

 
ตารางท่ี 8  องคประกอบทางเคมีของเลือดกุงกุลาดําท่ีเล้ียงดวยอาหารเสริมเบทาอีนระดับตางๆ กัน 

(คาเฉล่ีย±SE) 
 
เวลา ดัชนี ระดับเบทาอีนในอาหารกุงกุลาดํา  p-Value 

(เดือน)  ชุดที่ 1 (ควบคุม 0%) ชุดที่ 2 (1.0%) ชุดที่ 3 (2.0%)  
1 ปริมาณโปรตีนในน้ําเลือด 1.70±0.37a 0.84±0.18b 1.00±0.18ab 0.0319 
2 (มก.%) 1.44±0.26ab 1.98±0.18a 0.99±0.16b 0.0394 
3  1.63 ±0.07 1.89±0.06 1.79±0.05  0.8441 
1 ปริมาณนํ้าตาลกลูโคสใน 37.86± 5.62  33.21±7.12  47.59 ±0.98  0.4663 
2 นํ้าเลือด (มก.%) 62.67 ±5.83  57.33±10.63  46.94±11.58  0.5286 
3  63.05±12.16  91.76 ±6.87  76.57±12.99  0.3711 

 
หมายเหตุ  อักษรตางกันตามแนวนอนแสดงถึงความแตกตางอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ(p<0.05) 
 

3) ผลของเบทาอีนตอระบบภูมิคุมกันของกุงกุลาดํา 
 

ผลของเบทาอีนตอระบบภูมิคุมกันในเลือดกุงกุลาดําท่ีเล้ียงดวยอาหารเสริมเบทาอีน
ในระดบัตางๆ กัน ซ่ึงไดแก ปริมาณของเม็ดเลือดท้ังหมด การจับกินส่ิงแปลกปลอม และกิจกรรม
ของเอนไซมฟนอลออกซิเดส ท่ีพบในน้ําเลือด ผลการทดลองดังแสดงในตารางท่ี 9 ดังนี ้

 
ปริมาณเม็ดเลือดท้ังหมดของกุงกุลาดําหลังเล้ียงดวยอาหารซ่ึงผสมเบทาอีนในระดับ

ตางๆ กัน ในเดือนท่ี 1 ไมแตกตางกัน (p>0.05) มีคาเฉล่ียระหวาง 4.15±0.26  ถึง 4.19±0.19 x 105 
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เซลล/มล. ในเดือนท่ี 2 ปริมาณเม็ดเลือดของกุงกุลาดํามีปริมาณเพิ่มข้ึนทุกชุดทดลองมีคาเฉล่ีย 
11.37±1.86 x 105, 12.23±2.85 x 105 และ 13.50±2.08 x 105 เซลล/มล. ตามลําดับ สวนปริมาณนํ้า
เลือดในของกุงกุลาดําในเดือนท่ี 3 พบวาปริมาณของเม็ดเลือดท้ังหมดลดลง แตละชุดทดลองมี
ปริมาณเม็ดเลือดท้ังหมดแตกตางกัน (p<0.05) กุงกุลาดําท่ีเล้ียงดวยอาหารเสริมเบทาอีน 1% มี
คาเฉล่ียสูงสุด 5.36±0.80 x 105 เซลล/มล. ชุดควบคุมมีคาเฉล่ีย 4.32±0.23 x 105 เซลล/มล. และ
อาหารเสริมเบทาอีน 2%  มีคาเฉล่ีย 4.06±0.40 x 105 เซลล/มล. ตามลําดับ  

 
การจับกินส่ิงแปลกปลอมของเม็ดเลือด (Phagocytic activity) หลังจากเลี้ยงดวย

อาหารทดลองท่ีผสมเบทาอีนในระดับตางๆ กัน พบวา เดือนท่ี 1 การจับกินส่ิงแปลกปลอมของเม็ด
เลือดกุงท้ัง 3 ชุดทดลองไมแตกตางกัน (p>0.05) มีคาเฉล่ีย 9.93±0.91, 8.49±0.46 และ 
10.04±1.43% ตามลําดับ  เดอืนท่ี 2 การจับกินส่ิงแปลกปลอมของเม็ดเลือดกุงเพิ่มข้ึนจากเดือนท่ี 1 
กุงท่ีเล้ียงดวยอาหารผสมเบทาอีนการจับกนิส่ิงแปลกปลอมของเม็ดเลือดมากกวาชุดควบคุม แตไม
แตกตางกัน (p>0.05)โดยในกุงท่ีเล้ียงดวยอาหารเสริมเบทาอีน2% มีคาเฉล่ียสูงสุด 20.09±2.20% 
รองลงมาอาหารเสริมเบทาอีน 1% (18.18±2.40%) และชุดควบคุม (17.43±2.43%) ตามลําดับ เม่ือ
ส้ินสุดการทดลองเดือนท่ี 3 ความสามารถในการจับกินส่ิงแปลกปลอมของเม็ดเลือดกุงมีคาลดลง
ตามปริมาณของเม็ดเลือดกุงท้ังหมด ผลการทดสอบพบวา  กุงท่ีเล้ียงดวยอาหารผสมเบทาอีน
ระหวาง 1 และ 2% ไมแตกตางกัน มีคาเฉลี่ย 16.83±1.72% และ 12.76±1.11%  แตอาหารที่ผสมเบ
ทาอีน 1% กับชุดควบคุมมีคาเฉล่ียแตกตางกัน (11.41±0.83%) (p<0.05) 

 
การทดสอบความวองไวของเอนไซมฟนอลออกซิเดสที่มีในน้ําเลือดกุงกุลาดํา 

(Phenoloxidaes activity) หลังจากเล้ียงดวยอาหารผสมเบทาอีนในระดบัตางๆ กัน พบวา เดือนท่ี 1 
ความวองไวของเอนไซมฟนอลออกซิเดสของ กุงท่ีเล้ียงดวยอาหารเสริมเบทาอีน 1% มีคาเฉล่ีย
127.66±20.64 unit/min/mg protein แตกตางกัน (p<0.05) กับในกุงท่ีเล้ียงดวยอาหารผสมเบทาอีน 
2% และชุดควบคุม ในเดือนท่ี 2 การทํางานของเอนไซมฟนอลออกซิเดส ท้ัง 3 ชุดทดลองไม
แตกตางกัน (p>0.05) กุงกุลาดําในชุดควบคุมมีคาเฉล่ียสูงสุด สวนอาหารผสมเบทาอิน1 และ 2%  มี
คาเฉล่ียใกลเคียงกันในเดือนท่ี 3 พบวา การทํางานของเอนไซมฟนอลออกซิเดสในน้ําเลือดกุง
กุลาดําลดลงตามปริมาณของเม็ดเลือดท้ังหมด โดยกุงท่ีเล้ียงดวยอาหารผสมสารเบทาอีน 1 และ 2%  
มีคาเฉล่ีย 132.82 ±6.37 และ 120.70 ±8.85 unit/min/mg protein สูงกวาชุดควบคุมซ่ึงมีคาเฉล่ียเพียง 
104.26 ±5.63 unit/min/mg protein (p<0.05) 
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ตารางท่ี 9  ปริมาณเม็ดเลือดท้ังหมด (Total haemocyte count) การจับกนิส่ิงแปลกปลอม 
(Phagocytic activity) ความวองไวของเอนไซมฟนอลออกซิเดส (Phenoloxidase 
Activity) ของกุงกุลาดําท่ีเล้ียงดวยอาหารเสริมเบทาอีนระดับตางๆ กัน (คาเฉล่ีย±SE) 

 
เวลา ดัชนี ระดับเบทาอีนในอาหารกุงกุลาดํา p-Value 

(เดือน)  ชุดที่ 1 
 (ควบคุม 0%) 

ชุดที่ 2  
(1.0%) 

ชุดที่ 3 
 (2.0%) 

 

1 ปริมาณเม็ดเลือดทั้งหมด 4.17±0.66  4.19±0.19  4.15±0.26  0.9978 
2 (x 105 เซลล/มล.) 11.37±1.86  12.34±2.85  13.50±2.08  0.8097 
3  4.32±0.23 ab 5.36±0.80 a 4.06±0.40 b 0.0209 
1 การจับกินสิ่งแปลกปลอม 9.93±0.91 8.49±0.46 10.04±1.43 0.4984 
2 (%) 17.43±2.43 18.18±2.40 20.09±1.02 0.6570 
3  11.41±0.83b 16.82±1.72a 12.76±1.11ab 0.0153 
1 เอนไซมฟนอลออกซิเดส 85.45±14.32b 127.66±20.64a 66.52±16.63b 0.0314 
2 (unit/min/mg protein) 173.88±17.59 144.00±17.81 166.55±51.76 0.1064 
3  104.26±5.63b 132.83±6.37a 120.70±8.85a 0.0290 

 
หมายเหตุ  อักษรตางกันตามแนวนอนแสดงถึงความแตกตางอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ(p<0.05) 
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การทดลองท่ี 3  ความทนทาน องคประกอบเลือดและระบบภูมิคุมกันของกุงกุลาดําตอการ
เปล่ียนแปลงส่ิงแวดลอม  

 
3.1 ความทนทานของกุงกุลาดําตอการเปล่ียนแปลงความเค็ม 

 
3.1.1 ความทนทนของกุงกลุาดําหลังเล้ียงดวยอาหารผสมเบทาอีนระดับตางๆ กัน ตอ

การเปล่ียนแปลงความเค็มปกติ (20 ppt) เปนน้ําเค็มสูง (40 ppt) และในนํ้าจืด (0 ppt) การทดสอบ
ความทนทานของกุงกุลาดําหลังจากเล้ียงดวยอาหารผสมเบทาอีนระดับตางๆ กันเม่ือครบ 90 วัน ผล
การทดลองดังแสดงในตารางท่ี 10 ดังนี ้

 
อัตราการตายสะสมของกุงกลุาดําจากการเปล่ียนแปลงความเค็มปกติ เปนน้ําเค็ม

สูง (40 ppt) ทันที ผลการทดลอง พบวา ความเค็ม 40 ppt  หลังปลอยกุงกุลาดําในตูทดสอบความเค็ม 
1 ช่ัวโมง กุงจะแสดงอาการกระวนกระวายวายน้ําตลอดเวลา เร่ิมมีกุงตายในชุดควบคุม 10 %  
ช่ัวโมงท่ี 1 ถึง 2  กุงกลาดําท่ีเล้ียงดวยอาหารเสริมเบทาอีน 2 %  เร่ิมมีอัตราการตายสะสม 7% และ
ในช่ัวโมงท่ี 2-3 มีคาเฉล่ียแตกตางกัน (p<0.05) กลาวคือ กุงกุลาดําในกุงกลาดําท่ีเล้ียงดวยอาหาร
เสริมเบทาอีน 1 %  ยังไมมีการตายซ่ึงแสดงใหเห็นวากุงท่ีไดรับอาหารผสมเบทาอีน 1 % มีความ
ทนทานตอความเค็มไดดี  ช่ัวโมงท่ี 6 ทุกชุดทดลองมีอัตราการตายสะสมเพ่ิมข้ึน ในกุงกลาดําท่ีเล้ียง
ดวยอาหารเสริมเบทาอีน 1 %  เร่ิมตายสะสมเปน 3 % ขณะท่ีกุงกลาดําท่ีเล้ียงดวยอาหารเสริมเบทา
อีน 2 %  มีการตายสะสม 13% หลังจากทดสอบความทนทาน 6 ช่ัวโมง ดังนั้นการปรับตัวในน้ําเค็ม
สูงไดดี ยกเวนกุงท่ีออนแอหลังการลอกคราบมีผลทําใหกุงตายได  แตหลังจากช่ัวโมงท่ี 12  กุงใน
ชุดควบคุมและกุงกลาดําท่ีเล้ียงดวยอาหารเสริมเบทาอีน 2 % จะมีการตายเพ่ิมอีก 13 และ 23 % 
มากกวากุงกลาดําท่ีเล้ียงดวยอาหารเสริมเบทาอีน 1 %  ซ่ึงมีการตายสะสม 3 % (p<0.05) และเม่ือ
ครบ 24 ช่ัวโมง อัตราการตายสะสมของกุงเฉล่ีย 17 - 30 % ไมแตกตางกัน (p>0.05)  

 
อัตราการตายสะสมของกุงกุลาดําในน้ําจดื (0 ppt) ทันที พบวาหลังจากปลอยกุง

ในตูทดสอบจะพบวา กุงแสดงอาการกระวนกระวาย มีการแลกเปล่ียนน้ําเขาออกผานทางเหงือก
ตลอดเวลา เพือ่ควบคุมความเขมขนของเกลือแรตางๆ ในน้ําเลือดกับน้ําท่ีอาศัยอยูใหสมดุลกัน  กุง
เร่ิมออนแอเม่ือระยะเวลาเพ่ิมข้ึน กุงเร่ิมตายทันทีต้ังแตช่ัวโมงท่ี 1 ถึง 3 กุงในชุดความคุมกับกุงกลา
ดําท่ีเล้ียงดวยอาหารเสริมเบทาอีน 2 %  เร่ิมมีกุงตาย 10 และ 3%  อัตราการตายสะสมในช่ัวโมงท่ี 3 
เฉล่ีย 33 23และ 27 % ตามลําดับ และทุกชุดทดลองในช่ัวโมงท่ี 12 อัตราการตายสะสม 100% การ
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ทดสอบการเปล่ียนแปลงความเค็มจากปกติเปนน้ําจดืกุงจะสามารถทนตอการเปล่ียนแปลงของน้ํา
ในระยะหน่ึงเทานั้น โดยกุงจะแสดงอาการออนแออยางชัดเจนเม่ือระยะเวลาผานไปในช่ัวโมงท่ี 4 
ถึง 6  มีการตายสะสมมากข้ึน กุงกุลาดําท่ีเล้ียงดวยอาหารเสริมเบทาอีน 1% สามารถทนทานตอการ
เปล่ียนแปลงคุณภาพน้ําไดนานกวาชุดควบคุมและอาหารเสริมเบทาอีน 2 %  แตอัตราการตายสะสม
ของกุงในน้ําจดืท้ัง 3 ชุดทดลองไมแตกตางกัน  (p>0.05)  
 
ตารางท่ี 10  อัตราการตายสะสม (%) ของกุงกุลาดําตอการเปล่ียนแปลงความเค็ม 40 และ 0 ppt 
 
ระยะเวลา  ความเค็ม 40 ppt ความเค็ม 0 ppt 
(ช่ัวโมง) ชุดที่ 1 ชุดที่ 2 ชุดที่ 3 p-Value ชุดที่ 1 ชุดที่ 2 ชุดที่ 3 p-Value 

1 10 0 0 . 10b 0a 3b 0.027 
2 10b 0a 7b 0.027 17 10 13 0.296 
3 10b 0a 7b 0.027 33 23 27 0.501 
6 10 3 13 0.317 67 67 73 0.661 
12 13b 3a 23b 0.016 100 97 100 0.422 
24 20 17 30 0.111 100 100 100 . 

 
หมายเหตุ  อักษรตางกันตามแนวนอนแสดงถึงความแตกตางอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ(p<0.05) 

 
3.1.2 องคประกอบเลือดและระบบภูมิคุมกนัในเลือดของกุงกุลาดําท่ีเล้ียงดวยอาหาร

ผสมเบทาอีนระดับตางๆ กัน เปนเวลา 90 วนัตอการเปล่ียนแปลงความเค็ม ดังนี ้  
  

3.1.2.1 การเปล่ียนแปลงความเค็มจากปกติเปน 40 ppt ตอระดับออสโมลาริต้ี 
และระดับอิออนตางๆ ในน้าํเลือดของกุงกุลาดําเปนเวลา 12 ช่ัวโมง (ตารางท่ี 11) 

 

ผลของการเปล่ียนแปลงความเค็มตอระดับออสโมลาริต้ี พบวา กุงกุลาดําจะมีการ
แลกเปล่ียนอิออนตางๆ จากน้ําท่ีอาศัยอยูเขาสูรางกายเพ่ือรักษาสมดุลในของของเหลวในรางกายให
เทากับสภาวะแวดลอมภายนอก ระดับออสโมลาริต้ี ในน้ําเลือดมีคาเพิม่ข้ึนต้ังแตช่ัวโมงแรกท่ีปลอย
กุงลงน้ําเค็ม 40 ppt  ในช่ัวโมงท่ี 1 และ 3  กุงกุลาดําท่ีเล้ียงดวยอาหารผสมเบทาอีน 1 และ 2 % มี
การเปล่ียนแปลงของออสโมลาริต้ีในน้ําเลือดเพิ่มสูงข้ึนมากกวาในชุดควบคุม (p<0.05) โดยช่ัวโมง
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ท่ี 3 มีคาเฉล่ีย 1,018 ±49.50 และ 909±45.21 m. Osmole/H2O kg แตกตางกับชุดควบคุมมีคาเฉล่ีย 
640±5.56 m. Osmole/H2O kg  (p<0.05) หลังช่ัวโมงท่ี 6 ระดับออสโมลาริต้ีในน้ําเลือดกุงทุกชุด
ทดลองไมแตกตางกัน (p>0.05) กุงสามารถปรับตัวเพื่อใหเขากับสภาพแวดลอมท่ีอาศัยอยู และเม่ือ
ครบ 12 ช่ัวโมง ระดับของออสโมลาริต้ีในน้ําเลือดกุงท่ีเล้ียงจากอาหารผสมเบทาอีน1-2%  มี
คาเฉล่ียไมตางกัน(p>0.05) (1,050±5.52 และ 885 ±4.54 m. Osmole/H2O kg) แตกุงท่ีเล้ียงดวย
อาหารเสริมเบทาอีน 1% คาเฉล่ียแตกตางกบัชุดควบคุม (766±13.53 m. Osmole/H2O kg) (p<0.05) 

 
ผลของการเปล่ียนแปลงความเค็มจากปกติเปน 40 ppt ตอระดับของอิออนตางๆ 

ในน้ําเลือดของกุงกุลาดําเปนเวลา 12 ช่ัวโมง เม่ือวัดปริมาณของอิออนตางๆ  พบวา มีความเขมขน
เพิ่มข้ึนทันทีต้ังแตช่ัวโมงท่ี 1 สูงกวาในน้ําเลือดกุงท่ีอยูในสภาวะปกติ (20 ppt) (ตารางท่ี 7) ปริมาณ
ของโซเดียมในน้ําเลือดในช่ัวโมงท่ี 1 และ 3 มีคาแตกตางกัน (p<0.05) ท้ัง 3 ชุดทดลอง ในกุงท่ี
เสริมเบทาอีนในอาหาร 1%  มีคาเฉล่ียสูงสุด (533 ±4.50 m. mole/l) รองลงมาชุดท่ีเสริมเบทาอีน 
2% (481±16.00 m. mole/l) และชุดควบคุม (426±6.50 m. mole) แตในช่ัวโมงท่ี 6 พบวามีคาเฉล่ีย
ลดลงไมแตกตางกัน(p>0.05)  และเม่ือครบ 12 ช่ัวโมง การปรับตัวของกุงในน้ําเค็ม 40 ppt  ปริมาณ
ของโซเดียมในน้ําเลือดของกุงท่ีเล้ียงดวยอาหารผสมเบทาอีน 1 และ 2% ไมตางกนั(p>0.05) และทั้ง 
2 ชุดทดลองมีคาเฉล่ียแตกตางกับชุดควบคุม(p<0.05)  

 
ปริมาณของโปแตสเชียมในน้ําเลือดกุงกุลาดําหลังการเปล่ียนแปลงความเค็มจาก

ปกติเปน 40 ppt พบวา มีปริมาณเพิ่มข้ึนเม่ือเปรียบเทียบกับสภาวะปกติ ช่ัวโมงท่ี 1 มีคาเฉล่ีย
ระหวาง 9.18 ±0.51 ถึง 10.23 ±0.00 m. mole/l และหลังจากระยะเวลาผานไป ช่ัวโมงท่ี 3 และ 6 
ปริมาณโปแตสเซียมในน้ําเลือดกุงเพิ่มข้ึนในกุงกุลาดําท่ีเล้ียงดวยอาหารผสมเบทาอีน 1 และ 2%  มี
คาเฉล่ียแตกตางกับชุดควบคุม (p<0.05) และเม่ือครบ 12 ช่ัวโมง กุงมีการปรับตัวในน้ําไดดี ปริมาณ
ของโปแตสเซียมในน้ําเลือดกุงไมแตกตางกัน (p>0.05) 

 
ปริมาณของคลอไรดในน้ําเลือดกุงกุลาดําหลังการเปล่ียนแปลงความเค็มจาก

ปกติเปน 40 ppt พบวา ในน้าํเลือดกุงกุลาดาํทุกชุดทดลองมีคาเฉล่ียเพิ่มข้ึนในช่ัวโมงท่ี 1 และ 3 มี
ปริมาณของคลอไรดในน้ําเลือดทุกชุดทดลองแตกตางกนั (p<0.05) แตหลังจากปลอยกุงผานไป 3 
ช่ัวโมง คาเฉล่ียปริมาณคลอไรดในน้ําเลือดมีคาลดลง กุงท่ีเล้ียงดวยอาหารเสริมเบทาอีน 1%  มี
คาเฉล่ีย 550±19.12 m. mole/l ชุดท่ีเสริมเบทาอีน 2% (507±0.00 m. mole/l) และชุดควบคุม 
(328±4.50 m. mole/l) การปรับตัวในน้ําเค็มสูงทําใหเกดิการแลกเปล่ียนคลอไรดภายในเซลลเม็ด



 

49 

เลือด เพื่อใหความเขมขนของคลอไรดภายในและภายนอกเซลลเม็ดเกิดสมดุลกัน จึงทําใหคลอไรด
ในเลือดลดลง ในช่ัวโมงท่ี 6 พบวาปริมาณคลอไรดในน้ําเลือดกุงกุลาดําชุดควบคุมกับชุดท่ีเสริมเบ
ทาอีน 1%  มีคาเฉล่ียไมตางกนั แตตํ่ากวาชุดท่ีเสริมเบทาอีน 2%  (p<0.05) เม่ือครบ 12 ช่ัวโมง 
ปริมาณคลอไรดในน้ําเลือดจะเพิ่มข้ึนทุกชุดทดลอง ปริมาณคลอไรดในน้ําเลือดกุงกลุาดําท่ีเล้ียง
ดวยอาหารเสริมเบทาอีน 2 % มากกวาชุดทดลองอ่ืนๆ (p<0.05) 
 
ตารางท่ี 11  ออสโมลาริต้ี (Osmolarity) และอิออนในน้าํเลือด (Eletrolyte)ในเลือดของกุงกุลาดําท่ี

เล้ียงดวยอาหารเสริมเบทาอีนระดับตางๆ กัน ตอการเปล่ียนแปลงความเค็ม (40 ppt) 
(คาเฉล่ีย±SE) 

 
องคประกอบของเลือด ระยะเวลา ระดับเบทาอีนในอาหารกุงกุลาดํา p-Value 
 (ช่ัวโมง) ชุดที่ 1 (ควบคุม 0%) ชุดที่ 2 (1.0%) ชุดที่ 3 (2.0%)  
ออสโมลาริต้ี  1 714±24.00b 845±1.51a 863±28.50 a 0.0302 
(m Osmole/H2O kg) 3 640±5.56 b 1018±49.5 a 909±45.21a 0.0217 
 6 753 ±27.52 877±25.00 783±45.00  0.107 
 12 766±13.53 b 1050±5.52 a 885±4.54 ab 0.038 
โซเดียม :Na+  1 422 ±1.50c 537 ±6.00a 509 ±7.00b 0.001 
(m mole/L) 3 426 ±6.50 c 535 ±4.50 a 481±16.00 b 0.004 
 6 387 ±5.50  402 ±0.00  377 ±5.00  0.058 
 12 404 ±6.50 b 521±9.50 a 511±4.50 a 0.002 
โปแตสเซี่ยม :K+ 1 10.32 ±0.69 10.23 ±0.00 9.18 ±0.51 0.291 
 (m mole/L) 3 8.12 ±0.50 c 14.7 ±0.07 a 12.52±0.05 b 0.001 
 6 8.71±0.00 b 10.43±0.07 a 9.71 ±0.34 a 0.001 
 12 9.63 ±0.99 10.08 ±0.72 12.69 ±1.21 0.220 
คลอไรด :Cl -  1 408 ±3.03 c 589±2.50 a 526±110.50 b 0.001 
(m mole/L) 3 328 ±4.50 c 550±19.12 a 507±0.00 b   0.000 
 6 227 ±5.00 b 230±2.00 b 248 ±0.00 a 0.038 
 12 381 ±6.50 c 407±4.11 b 456±2.51 a .004 
 
หมายเหตุ  อักษรตางกันตามแนวนอนแสดงถึงความแตกตางอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ(p<0.05) 
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3.1.2.3. ผลของการเปล่ียนแปลงความเค็มจากปกติเปน 40 ppt ตอองคประกอบ
ทางเคมี  และระบบภูมิคุมกันในเลือดกุงกุลาดําท่ีเล้ียงดวยอาหารผสมเบทาอีนระดับตางๆ กัน เปน
เวลา 12 ช่ัวโมง ผลการทดลองดังแสดงในตารางท่ี 12 ดังนี้ 

 
ปริมาณโปรตีนในน้ําเลือดหลังเปล่ียนแปลงความเค็มเปน 40 ppt ทันที พบวา มี

ผลทําใหปริมาณโปรตีนลดลงทันทีในช่ัวโมงท่ี 1 และ 3 โดยกุงกุลาดําชุดควบคุมมีคาเฉล่ียมากกวา
ในกุงท่ีเล้ียงดวยอาหารผสมเบทาอีน 1 และ 2%  หลังทดสอบความทนทานช่ัวโมง 6 เปนตนไป
พบวากุงกุลาดาํท้ัง 3 ชุดทดลองกุงกุลาดําสามารถปรับตัวในน้ําได ปริมาณโปรตีนในน้ําเลือดของ
กุงเพิ่มข้ึนไมแตกตางกัน (p>0.05) 

 
ปริมาณนํ้าตาลในน้ําเลือดกุงกุลาดําหลังการเปล่ียนแปลงความเค็มทันที พบวา 

ลดลงทันทีต้ังแตช่ัวโมงท่ี 1 เปนตนไป ช่ัวโมงท่ี 3 พบวา ปริมาณนํ้าตาลกลูโคสในนํ้าเลือดท้ัง 3 ชุด
ทดลองมีคาเฉล่ียแตกตางกัน (p<0.05) กุงในท่ีเสริมเบทาอีน 1 และ 2% คาเฉล่ีย 60.99±6.89 และ 
64.38±3.44 มก.%  มากกวาชุดควบคุม (32.14 ± 0.76 มก.%) การปรับตัวของกุงกุลาดําใหอยูใน
น้ําเค็มสูงเปนเวลานาน ทําใหปริมาณนํ้าตาลกลูโคสในนํ้าเลือดกุงกุลาดําทุกชุดทดลองลดลง 
ปริมาณนํ้าตาลในเลือดกุงในชุดควบคุมกบัท่ีเสริมเบทาอีน 1% มีคาเฉล่ียไมแตกตางกัน สวนชุดท่ี
เสริมเบทาอีน 2% พบวา มีปริมาณนํ้าตาลในน้ําเลือดตํ่ากวาชุดอ่ืน ๆ  
 

ปริมาณของเม็ดเลือดท้ังหมดภายหลังการเปล่ียนแปลงความเค็มทันที พบวา การ
ปรับตัวในน้ําเค็มสูงทําใหปริมาณเม็ดเลือดท้ังหมดของกุงกุลาดําลดลง ต้ังแตช่ัวโมงท่ี 1 มีคาเฉล่ีย
ระหวาง 3.30±2.20 ถึง 3.94 ±1.40 x105 เซลล/มล.  ปริมาณของเม็ดเลือดกุงท้ังหมดลดลงเร่ือยๆ 
และช่ัวโมงท่ี 12  เม่ือกุงสามารถปรับตัวใหเขากับสภาพแวดลอมได ปริมาณของเม็ดเลือดท้ังหมด
ของกุงท้ัง 3 ชุดทดลองเพ่ิมข้ึน มีคาเฉล่ียระหวาง 4.28 ถึง 4.58 x 105 เซลล/มล.ไมแตกตางกัน 

 
การทดสอบการทํางานของระบบภูมิคุมกันในนํ้าเลือดหลังการเปล่ียนแปลงความ

เค็ม พบวาการจับกินส่ิงแปลกปลอมของเม็ดเลือดกุงกุลาดําท้ัง 3 ชุดทดลอง ไมแตกตางกัน (p>0.05) 
การทดสอบการเปล่ียนแปลงความเค็มใหสูงกวาสภาพปกติ ไมมีผลตอการจับกินส่ิงแปลกปลอม
ของเม็ดเลือดกุงกุลาดํา มีการทํางานเปนไปอยางปกติ โดยในช่ัวโมงท่ี 12 ทุกชุดทดลองมีคาเฉล่ีย
ระหวาง 12.1±50.43 ถึง 13.57±0.42 %  
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การทดสอบความวองไวของเอนไซมฟนอลออกซิเดส  หลังการเปล่ียนแปลง
ความเค็มเพิ่มข้ึนทันที พบวา การทํางานของเอนไซมฟนอลออกซิเดส เพิ่มสูงกวากุงท่ีเล้ียงในสภาพ
ปกติ (ตารางท่ี 9) ต้ังแตช่ัวโมงท่ี 1 ทุกชุดทดลอง โดยมีคาเฉล่ีย 121.21±4.65 ถึง 129.33±11.50 
unit/min/mg protein ตลอดระยะเวลาในการทดสอบความวองไวของเอนไซมฟนอลออกซิเดสใน
น้ําเลือดกุงกุลาดําทุกชุดทดลอง ไมแตกตางกัน (p>0.05) ความวองไวของเอนไซมฟนอลออกซิเดส 
มีการเปล่ียนแปลงเพ่ิมข้ึนในชั่วโมงท่ี 3-6 และมีคาคงท่ี และในช่ัวโมงท่ี 12 ทุกชุดทดลองมีคาเฉล่ีย
ระหวาง 119.22±5.27 ถึง 130.75±8.12 unit/min/mg protein  
 

ตารางท่ี 12  องคประกอบทางเคมีและระบบภูมิคุมกันในเลือดของกุงกลุาดําท่ีเล้ียงดวยอาหาร
เสริมเบทาอีนระดับตางๆ  กนั ตอการเปล่ียนแปลงความเค็ม (40 ppt) (คาเฉล่ีย±SE) 

 
องคประกอบของเลือด ระยะเวลา ระดับเบทาอีนในอาหารกุงกุลาดํา p-Value 
 (ช่ัวโมง) ชุดที่ 1 

(ควบคุม 0%) 
ชุดที่ 2 (1.0%) ชุดที่ 3 (2.0%)  

ปริมาณโปรตีนในน้ําเลือด 1 1.05±0.01 0.99±0.04 0.97±0.02 0.243 
(มก.%) 3 1.19±0.09 0.95±0.02 1.17±0.01 0.088 
 6 1.56±0.07 1.28±0.06 1.38±0.01 0.082 
 12 1.54±0.09 1.49±0.15 1.51±0.04 0.940 
ปริมาณนํ้าตาลกลูโคสใน- 1 55.80±3.83 33.29±0.38 43.97±15.67 0.360 
นํ้าเลือด (มก.%) 3 32.14±0.76b 60.99±6.89a 64.38±3.44a 0.018 
 6 31.76±1.91 33.38±5.72 30.94±.96 0.449 
 12 40.15±2.69 39.10±1.52 29.84±3.05 0.108 
ปริมาณเม็ดเลือดทั้งหมด 1 3.54±0.34 3.94±1.40 3.30±2.20 0.320 
(x 105 เซลล/มล.) 3 3.46±0.20 3.72±0.80 3.52±0.10 0.061 
 6 3.52±0.40 3.62±1.00 3.70±1.80 0.624 
 12 4.56±0.46 4.58±0.18 4.28±2.00 0.583 
การจับกินสิ่งแปลกปลอม 1 10.79±0.12 12.36±0.36 11.14±0.57 0.131 
(Phagocytic activity :%) 3 12.03±0.53 13.49±0.16 13.54±0.81 0.238 
 6 12.40±0.41 14.47±1.14 12.86±1.18 0.248 
 12 12.95±0.25 13.57±0.42 12.15±0.43 0.226 

(มีตอ) 



 

52 

ตารางท่ี 12  องคประกอบทางเคมีและระบบภูมิคุมกันในเลือดของกุงกลุาดําท่ีเล้ียงดวยอาหาร
เสริมเบทาอีนระดับตางๆ  กนั ตอการเปล่ียนแปลงความเค็ม(40 ppt) (คาเฉล่ีย±SE)(
ตอ) 

 
องคประกอบของเลือด ระยะเวลา ระดับเบทาอีนในอาหารกุงกุลาดํา p-Value 
 (ช่ัวโมง) ชุดที่ 1 

(ควบคุม 0%) 
ชุดที่ 2 (1.0%) ชุดที่ 3 (2.0%)  

เอนไซมฟนอลออกซิเดส 1 124.77±8.90 129.33±11.50 121.21±4.65 0.819 
(Phenoloxidase activity  3 150.45±2.97 145.64±5.97 165.10±12.51 0.348 
:Unit/min/mg protein) 6 128.29±5.24 139.09±17.19 130.24±1.03 0.077 
 12 126.72±10.32 130.75±8.12 119.22±5.27 0.285 
 
หมายเหตุ  อักษรตางกันตามแนวนอนแสดงถึงความแตกตางอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ(p<0.05) 
 

3.1.2.4 การเปล่ียนแปลงความเค็มจากปกติเปนน้ําจดื (0 ppt) ตอระดับออสโมลา
ริต้ีและระดับอิออนตางๆ ในน้ําเลือดของกุงกุลาดํา พบวา หลังปลอยกุงในน้ําจดืจะแสดงอาการวาย
น้ํากระวนกระวาย เหงือกมีการทํางานตลอดเวลา กุงบางตัวมีอาการออนแอนอนนิ่งท่ีพื้น เม่ือปลอย
ไวนานๆ พบวาเปลือกกุงจะออนนิ่มและบางตัวลอกคราบท้ิง และตายท้ังหมด ซ่ึงมีผลทําใหเก็บ
ตัวอยางเลือดกุงท้ัง 3 ชุดทดลองไดเฉพาะในช่ัวโมงท่ี 1 และ 3 เทานัน้ เนื่องจากกุงท่ีทดสอบมีอัตรา
รอดตํ่าไมสามารถการเก็บตัวอยางน้ําเลือดสําหรับทดสอบในชวงตอไป ผลการทดลองการ
เปล่ียนแปลงความเค็มจากปกติเปนน้ําจืดแสดงในตารางท่ี 13  ดังนี ้ 
 

ผลการเปล่ียนแปลงความเค็มจากปกติเปนน้ําจืดทันทีตอระดับออสโมลาริต้ีใน
น้ําเลือดกุงกุลาดํา พบวา ท้ัง 3 ชุดทดลองระดับออสโมลาริต้ีในน้ําเลือดลดลงทันที ในช่ัวโมงท่ี 1 
ชุดควบคุมมีคาเฉล่ียระดับออสโมลาริต้ีในน้ําเลือดสูงกวา ชุดท่ีเสริมเบทาอีนในอาหาร 1 และ 2% 
(462±33.00, 4023±9.12 และ 363±30.54 m. Omsmole/H2O kg ) (p<0.05) ช่ัวโมงท่ี 3 กุงมีอาการ
ออนแอมากไมเคล่ือนไหว ระดับออสโมลาริต้ีในน้ําเลือดลดต่ําลงท้ัง 3 ชุดทดลอง มีคาเฉล่ียของ
ระดับออสโมลาริต้ีในน้ําเลือดกุงท่ีเสริมเบทาอีน 1 และ 2% ไมแตกตางกัน และกุงท่ีเสริมเบทาอีน 
1% มีคาเฉล่ียสูงกวาชุดควบคุม (p<0.05) 
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ผลการเปล่ียนแปลงความเค็มจากปกติเปนน้ําจืดทันทีตอระดับอิออนตางๆ ในน้ํา
เลือดของกุงกลุาดํา พบวาปริมาณอิออนในน้ําเลือดลดลงทันทีเชนเดียวกับออสโมลาริต้ีในน้ําเลือด 
ปริมาณของโซเดียมในน้ําเลือดกุงกุลาดําในช่ัวโมงท่ี 1 มีคาเฉล่ียไมแตกตางกัน (p>0.05) และ
ช่ัวโมงท่ี 3 พบวาปริมาณโซเดียมในน้ําเลือดลดลงตํ่ากวาในช่ัวโมงท่ี 1 มีคาเฉล่ียแตกตางกัน 
(p<0.05) โดยชุดควบคุมมีเฉล่ียสูงกวาในน้ําเลือดกุงท่ีเสริมเบทาอีน 1 และ 2%   

 
การเปล่ียนแปลงความเค็มจากปกติเปนน้ําจดืทันทีตอปริมาณโปแตส เซียมในน้ํา

เลือดกุง พบวา การเปล่ียนแปลงของปริมาณโปแตสเซียมในน้ําเลือด เม่ือเปรียบเทียบกับกุงท่ีอยูใน
สภาพปกติมีคาเฉล่ียใกลเคียงกัน (4.63-7.91 m. mole/l) โดยในช่ัวโมงท่ี 1 พบวา ปริมาณโปแต
สเซียมในน้ําเลือดท้ัง 3 ชุดทดลอง มีคาเฉล่ียแตกตางกัน (p>0.05) โดยในกุงชุดควบคุมมีปริมาณ
โปแตสเซียมสูงสุด 6.34±0.05 m. mole/l รองลงมาชุดท่ีเสริมเบทาอีน 2% (5.47±0.23 m. mole/l) 
และเสริมเบทาอีน 1% (4.58±0.21 m. mole/l) แตในช่ัวโมงท่ี 3 ปริมาณโปแตสเซียมในน้ําเลือดกุงท่ี
เล้ียงดวยอาหารเสริมเบทาอีน 1 และ 2% มีคาเฉล่ียเพิ่มข้ึน (7.90 ±0.80 และ 6.24±0.57 m. mole/l) 
ไมแตกตางกันกับชุดควบคุม (p>0.05)  
 

การเปล่ียนแปลงความเค็มจากปกติเปนน้ําจดืทันทีตอปริมาณคลอไรดในน้ําเลือด
กุง พบวา มีปริมาณลดลงเม่ือเปรียบเทียบกบัในสภาพปกติในช่ัวโมงท่ี 1 ท้ัง 3 ชุดทดลองมีคา
ลดลงม่ือเปรียบเทียบกับในสภาพปกติ (ตารางท่ี 8) เฉล่ียระหวาง 203±5.00 ถึง 237±5.50m. mole/l 
ไมตางกัน (p>0.05) ช่ัวโมงท่ี 3 พบวาปริมาณคลอไรดในน้ําเลือดกุงกุลาดําไมตางกนั (p>0.05) มี
คาเฉล่ียระหวาง 227 ± 13.34 ถึง 252 ±12.50 m. mole/l ตามลําดับ 
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ตารางท่ี 13  ออสโมลาริต้ี (Osmolarity) และอิออนในน้าํเลือด (Eletrolyte)ในเลือดของกุงกุลาดําท่ี
เล้ียงดวยอาหารเสริมเบทาอีนระดับตางๆ กัน ตอการเปล่ียนแปลงความเค็ม (0 ppt) 
(คาเฉล่ีย±SE) 

 
องคประกอบของเลือด ระยะเวลา ระดับเบทาอีนในอาหารกุงกุลาดํา p-Value 
 (ช่ัวโมง) ชุดที่ 1  

(ควบคุม 0%) 
ชุดที่ 2 (1.0%) ชุดที่ 3 (2.0%)  

ออสโมลาริต้ี  1 462 ±33.00a 402 ±39.12ab 363 ±30.54b 0.023 
(m. Osmole/H2O kg) 3 289 ±7.51 b 371±3.52 a 297±24.15 ab 0.048 
โซเดียม :Na+  1 278 ±6.5 b 359 ±34.0 a 247 ±7.00 b 0.043 
(m. mole/l) 3 209±11.50 a 186±12.00 ab 154±10.00 b 0.046 
โปแตสเซี่ยม:K+ 1 6.34 ±0.05 a 4.58 ±0.21c 5.47 ±0.23 b 0.005 
(m. mole/l) 3 6.00 ±0.53 7.90 ±0.80 6.24 ±0.57 0.198 
คลอไรด :Cl -  1 229±8.00 237±5.50 203±5.00 0.061 
(m. mole/L) 3 248±16.21 227±13.24 252±12.50 0.477 
 
หมายเหตุ  อักษรตางกันตามแนวนอนแสดงถึงความแตกตางอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 

 
3.1.2.5 การเปล่ียนแปลงความเค็มจากปกติเปนน้ําจดื (0 ppt) ตอองคประกอบ

ทางเคมีและระบบภูมิคุมกันในเลือดกุงกุลาดําท่ีเล้ียงดวยอาหารผสมเบทาอีนระดับตางๆ กัน
ระยะเวลา 12 ช่ัวโมง ผลการทดลองดังแสดงในตารางท่ี 14  ดังนี ้

   
การเปล่ียนแปลงความเค็มจากปกติเปนน้ําจดืตอปริมาณโปรตีนในน้ําเลือดกุง

กุลาดํา พบวา ปริมาณโปรตีนในน้ําเลือดกุงกุลาดําจะลดลงตํ่ากวากุงท่ีเล้ียงในสภาพปกติ (ตารางท่ี 
8) ในช่ัวโมงท่ี 1 กุงท่ีเล้ียงดวยอาหารผสมเบทาอีน 2% มีคาเฉล่ีย 1.51±0.04 มก.% สูงกวาชุด
ควบคุม (1.08±0.03 มก.%) และเสริมเบทาอีน 1% (1.01±0.04 มก%)  และช่ัวโมงท่ี 3 พบวาท้ัง 3 ชุด
ทดลองปริมาณโปรตีนในน้าํเลือดมีคาเฉล่ียระหวาง 0.81-0.89 มก. % ไมแตกตางกัน (p>0.05)  
 

ปริมาณนํ้าตาลกลูโคสในนํ้าเลือดกุงกุลาดาํหลังการเปล่ียนแปลงความเค็มเปนน้ํา
จืด เม่ือเปรียบเทียบกับสภาพปกติ (ตารางท่ี 8) มีคาเฉล่ียลดลงเชนเดยีวกบัปริมาณโปรตีนในเลือด 
แตมีคาเฉล่ียปริมาณนํ้าตาลในเลือดท้ัง 3 ชุดทดลองไมแตกตางกัน (p>0.05) ในช่ัวโมงท่ี 1 และ 3 
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คาเฉล่ียน้ําตาลในน้ําเลือดกุงกุลาดําของกุงท่ีเล้ียงดวยอาหารผสมเบทาอีน 1 และ 2% (43.21± 4.91 
และ 32.52±1.91 มก.%l) มากกวาชุดควบคุม (23.74±5.34 มก.%) (p<0.05)  

 
ปริมาณเม็ดเลือดท้ังหมดของกุงกุลาดําหลังการเปล่ียนแปลงความเค็มเปนน้ําจืด 

พบวา ท้ัง 3 ชุดทดลองมีคาเฉล่ียลดลงเม่ือเปรียบเทียบกบักุงท่ีเล้ียงในสภาพปกติ โดยช่ัวโมงท่ี 1 
ปริมาณม็ดเลือดท้ังหมดมีคาเฉล่ีย 1.60±0.80 ถึง 1.78±1.10 x 105 เซลล/มล. และท้ัง 3 ชุดทดลองมี
ปริมาณของเม็ดเลือดลดลง ในช่ัวโมงท่ี 3 ซ่ึงมีคาเฉล่ีย 1.44 ±1.60 ถึง 1.56± 0.40 x 105 เซลล/มล. 
เทานั้น ท้ังนี้ทุกชุดทดลองปริมาณเม็ดเลือดเฉล่ียไมแตกตางกัน (p<0.05) ดังนั้นการลดความเค็มของ
น้ํามีผลทําใหปริมาณของเม็ดเลือดท้ังหมดลดลงท้ัง 3 ชุดทดลอง 
    

การทดสอบการจับกินส่ิงแปลกปลอมในนํ้าเลือดของกุงกุลาดําหลังการ
เปล่ียนแปลงความเค็มจากปกติเปนน้ําจืดทันที พบวา มีคาลดลง เนื่องจากปริมาณเม็ดเลือดกุงลดลง 
หลังการเปล่ียนแปลงความเค็ม กุงกุลาดํามีอาการออนแอ ทําใหความสามารถในการจับกินส่ิง
แปลกปลอมของเม็ดเลือดลดลง ในช่ัวโมงท่ี 1 มีคาเฉล่ีย 9.11± 0.38 ถึง 10.82±0.09 % และช่ัวโมงท่ี 
3 มีคาเฉล่ีย 10.93±0.07 ถึง 11.19±0.35 % และท้ัง 3 ชุดทดลองการจับกนิส่ิงแปลกปลอมในนํ้าเลือด
ไมแตกตางกัน (p>0.05) 
 

ความวองไวของเอนไซมฟนอลออกซิเดสในน้ําเลือดกุงกุลาดําหลังการ
เปล่ียนแปลงความเค็มเปนน้าํจืดทันที พบวามีคาลดลงเชนเดียวกนักับระบบภูมิคุมกันอ่ืน ในช่ัวโมง
ท่ี 1 มีคาเฉล่ียระหวาง 82.548±.41 ถึง 106.01± 4.96 unit/min/mg protein และในช่ัวโมงท่ี 3 ความ
วองไวของเอนไซมฟนอลออกซิเดส มีคาลดลง ไมแตกตางกัน (p>0.05) โดยมีคาเฉลี่ย 86.97±19.35 
ถึง 96.54±13.32 unit/min/mg protein   

 
ผลของการลดความเค็มในน้าํเปนน้ําจดืทันทีทําใหกุงออนแอมากกวาในนํ้าความ

เค็มสูง ซ่ึงมีผลตอปริมาณของเม็ดเลือดกุงลดลงกวานสภาวะปกติ ระบบภูมิคุมกันของกุง เชน การ
จับกินส่ิงแปลกปลอม ความวองไวของเอนไซมฟนอลออกซิเดส ในน้าํเลือดลดลงเชนกัน การเล้ียง
กุงดวยอาหารเสริมสารเบทาอีน 1-2% ในอาหารเพ่ือลดความเครียดจากการเปล่ียนแปลง
ส่ิงแวดลอม สามารถควบคุมการแลกเปล่ียนของออสโมลาริต้ีและอิออนตางๆ ไดมากกวาเล้ียงดวย
อาหารไมเสริมเบทาอีน ซ่ึงการเสริมเบทาอีนในอาหารมีผลตอการระดับการทํางานของระบบ
ภูมิคุมกันในนํ้าเลือดกุงแตไมแสดงผลแนชัดวาแตกตางกันแตอยางใด  
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ตารางท่ี 14  องคประกอบทางเคมีและระบบภูมิคุมกันในเลือดของกุงกลุาดําท่ีเล้ียงดวยอาหาร
เสริมเบทาอีนระดับตางๆ กนั ตอการเปล่ียนแปลงความเค็ม (0 ppt)  (คาเฉล่ีย±SE) 

 
องคประกอบของเลือด ระยะเวลา ระดับเบทาอีนในอาหารกุงกุลาดํา p-Value 
 (ช่ัวโมง) ชุดที่ 1 

(ควบคุม 0%) 
ชุดที่ 2 (1.0%) ชุดที่ 3 (2.0%)  

ปริมาณโปรตีนในน้ําเลือด 1 1.08±0.03b 1.01±0.04b 1.51±0.04a 0.033 
(มก.%) 3 0.81±0.04 0.89±0.15 0.81±0.04 0.790 
ปริมาณนํ้าตาลกลูโคสใน 1 37.48±3.82 37.86±7.25 40.15±4.20 0.930 
นํ้าเลือด (มก.%) 3 23.74±5.34b 43.21±4.91a 32.52±1.91ab 0.031 
ปริมาณเม็ดเลือดทั้งหมด 1 1.78±0.42 1.60±0.80 1.78±1.10 0.853 
(x 105 เซลล / มล.) 3 1.46±2.60 1.44±1.6 1.56±0.40 0.888 
การจับกินสิ่งแปลกปลอม 1 9.11±0.38 10.82±0.09 10.53±0.53 0.095 
(Phagocytic activity:%) 3 10.93±0.07 11.17±0.47 11.19±0.35 0.125 
เอนไซมฟนอลออกซิเดส 1 82.54±8.44 97.49±10.84 106.01±4.96 0.144 
(Phenoloxidase activity  3 96.54±13.32 86.97±19.35 92.99±5.38 0.259 
:unit/min/mg protein)      
 
หมายเหตุ  อักษรตางกันตามแนวนอนแสดงถึงความแตกตางอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ(p<0.05) 

 
3.2 การเปล่ียนแปลงคาความเปนกรดเปนดางในน้ํา 
 

3.2.1 ความทนทนของกุงกลุาดําท่ีเล้ียงดวยอาหารผสมเบทาอีนระดับตางๆ กัน เปน
เวลา 90 วัน ตอการเปล่ียนแปลงคา pH ในน้ํา แสดงในตารางท่ี 15 ดังนี้ 
 

ความทนทานของกุงกุลาดําหลังเปล่ียนแปลงคา pH ของน้ําจากสภาพปกติ 7.5-8 
เปน 5.5 ทันที กุงแตละชุดทดลองจะมีการปรับตัวเพื่อใหระดับของคา pH ภายในและภายนอกเซลล
สมดุลกัน ระยะหนึ่ง เม่ือเวลาในการทดสอบผานไป 1 ช่ัวโมง ทุกชุดทดลองไมพบกุงตาย และกุง
เร่ิมมีอัตราการตายสะสมหลังช่ัวโมงท่ี 2 มีคาเฉล่ียเทากัน (7%) จากการทดสอบแสดงใหเห็นวากุง
กุลาดําท่ีเล้ียงดวยอาหารชุดควบคุม และเล้ียงดวยอาหารผสมเบทาอีนในอาหารท้ัง 2 ระดับสามารถ
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ปรับตัวไดในน้ําท่ีมีคา pH เปนกรดไดเปนอยางดี ส้ินสุดการทดลอง 24 ช่ัวโมง อัตราการตายสะสม
ของกุงกุลาดําท้ัง 3 ชุดทดลองไมแตกตางกัน (p>0.05) มีคาเฉล่ีย 10 ถึง17 % เทานั้น   และคา pH 
ของน้ําระหวางการทดลองเฉล่ีย 5.04 ถึง 5.23 
 
ตารางท่ี 15 อัตราการตายสะสม (%) ของกุงกุลาดําจากการเปล่ียนแปลงความเปนกรด-ดาง (5.5) 
 

ระยะเวลา  ระดับเบทาอีนในอาหารกุงกุลาดํา p-Value 
(ช่ัวโมง) ชุดที่ 1 (ควบคุม 0%) ชุดที่ 2 (1.0%) ชุดที่ 3 (2.0%)  

1 0 0 0 . 
2 7 7 7 1.000 
3 10 10 10 . 
6 10 10 10 . 
12 17 10 17 0.216 
24 17 10 17 0.216 

 
3.2.2 องคประกอบเลือดและระบบภูมิคุมกนัในเลือดของกุงกุลาดําท่ีเล้ียงดวยอาหาร

ผสมเบทาอีนระดับตางๆ กัน ตอการเปล่ียนแปลงความเปนกรด-ดางในน้ํา (pH 5.5)   
 

3.2.2.1 การเปล่ียนแปลงคา pH ในน้ําจากปกติเปน pH 5.5 ตอระดับออสโมลาริต้ี
และอิออนตางๆ ในน้ําเลือดกุงกุลาดําเปนเวลา 12 ช่ัวโมง ผลการทดลองดังนี้ (ตารางท่ี 16) 
 

ผลการทดลองหลังการเปล่ียนแปลงคา pH ในน้ํา ใหเปนกรด (5.50) ตอระดับ
ออสโมลาริต้ีในน้ําเลือดกุงกลุาดํา พบวา มีผลทําใหระดบัออสโมลาริต้ีเพิ่มข้ึนเม่ือเปรียบเทียบกบั
ระดับออสโมลาริต้ีในกุงท่ีเล้ียงสภาพปกติ ท่ี pH 7.5-8  ในช่ัวโมงท่ี 1 พบวาระดับออสโมลาริต้ี ใน
น้ําเลือดกุงมีคาเฉล่ียตางกัน กุงท่ีเล้ียงดวยอาหารเสริมเบทาอีน 1%  มีคาเฉล่ีย สูงกวาชุดควบคุม (p< 
0.05) ระยะเวลาเพ่ิมข้ึนการปรับตัวของกุงใหอยูในน้ําท่ีเปนกรดสามารถดํารงชีวิตอยูไดเปนปกติ 
แตการเปล่ียนแปลงของระดับออสโมลาริต้ีในน้ําเลือดยงัมีการเปล่ียนแปลงตลอด เม่ือครบ 12 
ช่ัวโมง กุงท่ีเล้ียงดวยอาหารผสมเบทาอีน 1%  สามารถระดับออสโมลาริต้ีในน้ําเลือดสุงกวาชุดท่ี
เสริมเบทาอีน 2% และชุดควบคุม การควบคุมระดับออสโมลาริต้ีในน้ําเลือดของกุงยังมีผลตอความ
เขมขนของอิออนตางๆ ในน้าํเลือดกุงเชนกนั 
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ปริมาณของโซเดียมในน้ําเลือดหลังการเปล่ียนแปลงคา pH ในน้ําใหเปนกรด 

(pH 5.50)  พบวา ปริมาณโซเดียมในน้ําเลือดกุงกุลาดํามีคาเฉล่ียลดลงเล็กนอยจากสภาพปกติใน
ช่ัวโมงท่ี 1 แตละชุดทดลองไมแตกตางกัน (p>0.05) การเปล่ียนแปลงของปริมาณโซเดียมในน้ํา
เลือดมีแนวโนมลดลงในช่ัวโมงท่ี 3 และ 6 ทุกชุดทดลอง และเม่ือครบ 12 ช่ัวโมง พบวามีปริมาณ
โซเดียมในน้ําเลือดกุงท่ีเล้ียงดวยอาหารเสริมเบทาอีน 1 และ 2% มีคาเฉล่ียไมตางกัน (463 ±9.72 
และ 456±8.52 m. mole/l) (p>0.05) แตแตกตางกับชุดควบคุม (348±2.52 m. mole/l) (p<0.05)  

 
ปริมาณของโปแตสเซียมในน้ําเลือดกุงหลังการเปล่ียนแปลงคา pH ในน้ําเปน

กรด พบวา ท้ัง 3 ชุดทดลองมีคาเฉล่ียไมแตกตางกัน (p>0.05) ปริมาณโปแตสเซียมในน้ําเลือดของ
กุงกุลาดําลดลง ระหวางช่ัวโมงท่ี 1-6 เม่ือกุงปรับตัวใหสามารถอยูไดในน้ําท่ีมีสภาพเปนกรด การ
รักษาอิออนในเลือดเพิ่มข้ึน ในช่ัวโมงท่ี 12 พบวา ปริมาณของโซเดียมในน้ําเลือดแตละชุดทดลองมี
คาเฉล่ียระหวาง 8.24±0.50 ถึง 9.60±1.37 m. mole/l ไมแตกตางกัน (p>0.05) 
 

ปริมาณของคลอไรดในน้ําเลือดกุงหลังการเปล่ียนแปลงคา pH ในน้ําเปนกรด 
พบวา ช่ัวโมงท่ี 1 ถึง 6 ปริมาณคลอไรดในน้ําเลือดมีปริมาณลดลงทันทีหลังปลอยกุงในน้ําท่ีมีความ
เปนกรดสูง โดยชุดควบคุมมีปริมาณลดลงมีคาเฉล่ีย 144± 9.72 m. mole/l ตํ่ากวา (p<0.05) กุงทีเล้ียง
ดวอาหารเสริมเบทาอีน 1 และ 2%  (258±6.48 และ 241± 23.52 m. mole/l) เชนเดียวกับในช่ัวโมงท่ี 
3 และในช่ัวโมงท่ี 6 -12  ปริมาณคลอไรดในน้าํเลือดกุงท้ัง 3 ชุดทดลองไมแตกตางกัน  (p>0.05) 
และมีคาเพิ่มข้ึนเนื่องจากกุงสามารถปรับตัวไดในน้ําท่ีเปนกรด  
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ตารางท่ี 16  ออสโมลาริต้ี (Osmolarity) และอิออนในน้าํเลือด (Eletrolyte)ในเลือดของกุงกุลาดําท่ี
เล้ียงดวยอาหารเสริมเบทาอีนระดับตางๆ กัน ตอการเปล่ียนแปลงความเปนกรดเปน
ดางในน้ํา (5.5)  (คาเฉล่ีย±SE) 

 

องคประกอบของเลือด ระยะเวลา ระดับเบทาอีนในอาหารกุงกุลาดํา p-Value 
 (ช่ัวโมง) ชุดที่ 1 

(ควบคุม 0%) 
ชุดที่ 2 (1.0%) ชุดที่ 3 (2.0%)  

ออสโมลาริต้ี 1 525±15.00b 624±15.25a 564 ±12.00ab 0.035 
 (m. Osmole/H2O kg) 3 475±34.50 591±30.30 606±30.00 0.108 
 6 584±6.50 573±0.00 596±25.50 0.823 
 12 564±6.00b 651±15.00a 585±9.00b 0.021 
โซเดียม :Na +  1 376±49.29 385±20.28 390±16.62 0.953 
 (m. mole/l) 3 321±5.58 369±7.89 334±5.07 0.062 
 6 345±0.70 348±5.07 354±8.31 0.586 
 12 348±2.52b 463±9.72a 456±8.52a 0.003 
โปแตสเซี่ยม :K+  1 4.81±0.515 5.99±0.43 5.55±0.57 0.374 
(m. mole/l) 3 5.35±0.22 6.44±0.44 5.85±0.15 0.169 
 6 6.43 ±0.19 5.45±0.24 6.52±0.21 0.066 
 12 8.24±0.50 9.15±0.63 9.60±1.37 0.168 
คลอไรด :Cl -   1 222±3.42 298±3.59 283±4.65 0.108 
(m. mole/l) 3 144±9.72b 258 ±6.48a 241±23.52a 0.022 
 6 143±3.24 159±1.52 196±16.53 0.066 
 12 199±20.50 164±14.79 172 ±8.31 0.365 
 
หมายเหตุ  อักษรตางกันตามแนวนอนแสดงถึงความแตกตางอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ(p<0.05) 
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3.2.2.2  การเปล่ียนแปลงคา pH ในน้ําจากปกติเปน pH 5.5 ตอองคประกอบทาง
เคมี  และระบบภูมิคุมกันในเลือดกุงกุลาดําท่ีเล้ียงดวยอาหารผสมเบทาอีนระดับตางๆ กันเปนเวลา 
12 ช่ัวโมง ผลการทดลองดังแสดงในตารางท่ี 17  ดังนี ้

  
ผลของการเปล่ียนแปลงคา pH ในน้ําตอองคประกอบทางเคมีในเลือดกุงกุลาดํา 

ไดแก ปริมาณโปรตีน และนํ้าตาลกลูโคสในนํ้าเลือด ผลการทดลอง พบวา การเปล่ียนแปลงของ pH 
ลดลงทําใหปริมาณโปรตีนในนํ้าเลือดลดลงทันทีในช่ัวโมงท่ี 1 โดยกุงกุลาดําในชุดควบคุมมี
ปริมาณโปรตีนในเลือดเฉล่ีย 0.89± 0.02 มก.% แตกตางกับกุงท่ีเล้ียงดวยอาหารเสริมเบทาอีน 1%  
(0.97 ± 0.01 มก. %) และชุดท่ีเสริมเบทาอีน 2% (1.05 ± 0.04 มก.%) (p<0.05) เม่ือระยะเวลาในการ
ทดสอบผานไป 3- 6 ช่ัวโมง กุงกุลาดําสามารถปรับตัวของในน้ําท่ี pH 5.50 ได การเปล่ียนแปลง
ของปริมาณโปรตีนในเลือดอยูในสภาพปกติ ทุกชุดทดลองมีคาเฉล่ียไมแตกตางกัน (p>0.05) 

 
การเปล่ียนแปลงคา pH ในน้าํในสภาพเปนกรดตอปริมาณนํ้าตาลกลูโคส ใน

เลือดของกุงกลุาดํา พบวา มีคาลดลงตํ่ากวาปริมาณนํ้าตาลในเลือดกุงกลุาดําในสภาพปกติ  ปริมาณ
น้ําตาลในเลือดกุงกุลาดําท้ัง 3 ชุดทดลองลดลงต้ังแตช่ัวโมงท่ี 1-12 แตไมแตกตางกัน (p>0.05) การ
ปรับตัวของกุงกุลาดําในน้ําท่ีคา pH เปนกรดเปนเวลานาน ทําใหกุงสามารถดํารงชีวิตได และเม่ือ
ครบ 12 ช่ัวโมง คาเฉล่ียปริมาณนํ้าตาลในเลือดมีคาเฉล่ียระหวาง 26.41±6.49 ถึง 27.94±3.43 มก% 
ไมแตกตางกัน (p>0.05) 

 
การเปล่ียนแปลงคา pH ในน้าํในสภาพเปนกรด ตอระบบภูมิคุมกนัในนํ้าเลือดกุง

กุลาดํา ไดแก ปริมาณเม็ดเลือดท้ังหมด การจับกินส่ิงแปลกปลอม และความวองไวของเอนไซมฟ
นอลออกซิเดส ไมตางกับกุงท่ีเล้ียงในสภาพปกติ อายุ 90 วัน (ตารางท่ี 8) กลาวคือ ปริมาณเม็ดเลือด
ท้ังหมดของกุงกุลาดําท้ัง 3 ชุดทดลองไมแตกตางกัน (p>0.05) กุงท่ีเล้ียงดวยอาหารเสริมเบทาอีน  
และ 2%  มีปริมาณเม็ดเลือดท้ังหมดเฉล่ียมากกวาชุดควบคุม คาเฉล่ียปริมาณเม็ดเลือดท้ังหมดของ
กุงกุลาดําทุกชุดทดลองมีคาเฉล่ียระหวาง 2.98±0.20 ถึง3.28±2.00 x105 เซลล/มล.  แตเม่ือกุง
สามารถปรับตัวในน้ําท่ีเปนกรดได ปริมาณเม็ดเลือดกุงเพิม่ข้ึนใกลเคียงในสภาพปกติ  

  
การเปล่ียนแปลงคา pH ในน้าํในสภาพเปนกรดตอการจับกินส่ิงแปลกปลอมของ

เม็ดเลือดกุงกลุาดํา พบวาทุกชุดทดลอง มีคาเฉล่ียไมแตกตางกัน(p>0.05) การทํางานของระบบ
ภูมิคุมกันในนํ้าเลือดกุงโดยการจับกินส่ิงแปลกปลอมของเม็ดเลือดมีแนวโนมลดลง ต้ังแตช่ัวโมงท่ี 
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1 การจับกินส่ิงแปลกปลอมในนํ้าเลือดของกุงกุลาดําตลอดการทดลอง มีการทํางานเปนปกติได เม่ือ
สามารถปรับตัวไดในน้ําท่ีมีคา pH เปนกรดการจับกนิส่ิงแปลกปลอมไมแตกตางกันแตอยางใด 
(p>0.05)  

 
การเปล่ียนแปลงคา pH ในน้าํในสภาพเปนกรด ตอความวองไวของเอนไซมฟ

นอลออกซิเดส ในน้ําเลือดกุงกุลาดําท่ีเล้ียงดวยอาหารผสมเบทาอีนตางกัน พบวา ความวองไวของ
เอนไซมฟนอลออกซิเดสทั้ง 3 ชุดทดลองไมแตกตางกัน ในช่ัวโมงท่ี 1 ยังคงมีคาเฉล่ียสูง โดยกุงท่ี
เล้ียงดวยอาหารเสริมเบทาอีน 1 และ 2% มีคาเฉล่ียความวองไวของเอนไซมฟนอลออกซิเดส  
152±14.51 และ 162±10.15 unit/min/mg protein มากกวาชุดควบคุม (p<0.05) (127± 17.28 
unit/min/mg protein  เม่ือระยะเวลาผานไป 3-6 ช่ัวโมง ความวองไวของเอนไซมฟนอลออกซิเดส 
ลดลงทุกชวง และครบ 12 ช่ัวโมง พบวาความวองไวของเอนไซมฟนอลออกซิเดสในน้ําเลือดกุง มี
คาเฉล่ียลดลงระหวาง   93± 0.68 127±13.48  unit/min/mg protein  ไมแตกตางกัน (p>0.05) เม่ือกุง
กุลาดําสามารถปรับตัวในน้าํท่ีมีคา pH เปนกรดได ทําใหการทํางานของเอนไซมฟนอลออกซิ
เดสคงท่ี ไมแตกตางกันระหวางกลุมท่ีเล้ียงดวยอาหารผสมเบทาอีน1-2% และชุดควบคุม  
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ตารางท่ี 17  องคประกอบทางเคมีและระบบภูมิคุมกันในเลือดของกุงกลุาดําท่ีเล้ียงดวยอาหาร
เสริมเบทาอีนระดับตางๆ กนั ตอการเปล่ียนแปลงความเปนกรด-ดางในนํ้า (5.5)  
(คาเฉล่ีย±SE) 

 
องคประกอบของเลือด ระยะเวลา ระดับเบทาอีนในอาหารกุงกุลาดํา p-Value 
 (ช่ัวโมง) ชุดที่ 1 

(ควบคุม 0%) 
ชุดที่ 2 (1.0%) ชุดที่ 3 (2.0%)  

ปริมาณโปรตีนในน้ําเลือด 1 0.89±0.02b 0.97±0.01ab 1.05±0.04a 0.032 
(มก.%) 3 1.46±.03 1.48±0.05 1.47±0.14 0.991 
 6 1.35±0.05 1.37±0.20 1.38±0.08 0.985 
 12 1.42±0.08 1.37±0.02 1.40±0.08 0.857 
ปริมาณนํ้าตาลกลูโคสในน้ํา- 1 27.1±68.76 38.24±6.387 33.28±11.07 0.716 
เลือด (มก.%) 3 32.90±18.32 27.94±8.78 32.52±0.38 0.947 
 6 21.45±3.05 27.17±5.72 18.39±3.06 0.424 
 12 27.17±4.19 27.94±3.43 26.41±6.49 0.976 
ปริมาณเม็ดเลือดทั้งหมด 1 2.46±1.00 2.42±3.00 2.44±0.20 0.991 
(x 105 เซลล/มล.) 3 2.28±12.00 2.00±12.00 1.98±1.40 0.314 
 6 2.36±1.20 2.58±6.60 2.48±0.80 0.925 
 12 2.98±0.20 3.28±2.00 3.10±2.2 0.537 
การจับกินสิ่งแปลกปลอม 1 11.47±0.04 12.11±0.11 9.84±0.34 0.189 
(Phagocytic activity : %) 3 13.59±0.41 13.66±0.85 12.46±1.20 0.611 
 6 10.98±0.52 13.46±0.13 12.84±0.84 0.110 
 12 12.54±0.15 12.41±0.59 12.70±0.91 0.951 
เอนไซมฟนอลออกซิเดส 1 127±17.28 152±14.51 162±10.15 0.180 
(Phenoloxidase activity :  3 104±7.27 103±1.37 118±4.57 0.196 
unit/min/mg protein) 6 130±3.16 125±8.37 110±2.74 0.820 
 12 112±8.71 127±13.48 93±0.68 0.178 
 
หมายเหตุ  อักษรตางกันตามแนวนอนแสดงถึงความแตกตางอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ(p<0.05) 
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วิจารณผลการทดลอง  
 

1.  ผลของเบทาอีนในอาหารกุงกุลาดําตอการเจริญเติบโตและประสิทธิภาพการใชอาหาร 
 
 ผลการศึกษาการเสริมเบทาอีนในอาหารกุงกุลาดํา 3 ระดบั คือ ชุดทดลองท่ี 1ไมเสริมเบทา
อีน ชุดควบคุม ชุดทดลองท่ี 2 เสริมเบทาอีน 1% และ ชุดทดลองท่ี 3 เสริมเบทาอีน 2% เล้ียงกุง
กุลาดําขนาด 4.01 กรัม ผลการศึกษา พบวา การเจริญเติบโตโดยน้ําหนัก ไดแก น้ําหนักเฉล่ีย 
น้ําหนกัท่ีเพิ่มข้ึน น้ําหนกัเฉล่ียท่ีเพิ่มข้ึนตอวัน อัตราการเจริญเติบโตจําเพาะของกุงกลุาดํา ในชุด
ควบคุมกับอาหารเสริมเบทาอีน 1% ไมแตกตางกัน (p>0.05) และมีคาเฉล่ียใกลเคียงกันในเดือนท่ี 1 
และ 2  แตหลังจากเล้ียงครบ 3 เดือน กุงท่ีเล้ียงดวยอาหารเสริมเบทาอีน 1 และ 2% มีน้ําหนกัเฉล่ีย 
และอัตราการเจริญเติบโตจําเพาะ มากกวาชุดควบคุม (p<0.05) สวนคาเฉลี่ยท่ีเพิ่มข้ึนและน้ําหนกั
เฉล่ียตอวันพบวาไมแตกตางกนั ซ่ึงแสดงใหเห็นวาอาหารท่ีเสริมสารเบทาอีนกระตุนการ
เจริญเติบโต การกินอาหารของกุงเพิ่มข้ึน เม่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพการใชอาหารเพื่อการ
เจริญเติบโตจากประสิทธิภาพการใชโปรตีน และอัตราการเปล่ียนอาหารเปนเนื้อทุก ชุดทดลองไม
แตกตางกัน (p>0.05) กุงท่ีเล้ียงดวยอาหารเสริมเบทาอีน 1 และ 2% มีคาเฉล่ียมากกวาชุดควบคุม 
ดังนั้นการเสริมสารเบทาอินในอาหารมีผลทําใหการกินอาหาร การเจริญเติบโตของกุงกุลาดําดีกวา
ไมเสริมเบทาอีนในอาหาร  
 

คุณสมบัติเบทาอีนมีในการดงึไขมันมาใชเปนแหลงพลังงาน โดยผานการทํางานของคารนิ
ทีนในไมโตคอนเดรีย ซ่ึงคารนิทีนในไมโตคอนเดรียทําหนาท่ีเปนตัวพาไขมันเพื่อสลายเปน
พลังงานไดดีข้ึน จึงมีผลใหรางกายดึงกลูโคสมาใชเปนแหลงพลังงานสํารองแทนการใชโปรตีนเปน
แหลงพลังงานในรูปของไกลโคเจนในตับไดมากข้ึน  และการสังเคราะหคารนิทีนนั้นตองอาศัยเอส-
อดีโนซิเมไธโอนีนท่ีเกดิจากวัฏจักรโฮโมซีสทีน เปนตัวใหหมูเมทิลแกกรดอะมิโนไลซีนซ่ึงเปน
สารต้ังตนในวฏัจักรโฮโมซีสทีน (Millan and Garrow, 1998) การเสริมเบทาอีนในอาหารแบบ
เคลือบ 2% สามารถควบคุมระดับของไตรกลีเซอไรดในเลือดไดมากกวาอาหารท่ีไมเสริมเบทาอีน 
ซ่ึงจะทําใหการลําเลียงไขมันเขาสูกระแสเลือดดีมากข้ึน ทําใหรางกายสามารถดูดซึมไปใชใน
ขบวนการเมตาบอลิซึมของรางกายดกีวา (เกษฎา, 2549)  คุณสมบัติท่ีสําคัญของเบทาอีนคือสามารถ
ใชเปนสารดึงดูดการกนิอาหาร (attractant) สามารถละลายนํ้าไดดี มีน้ําหนักโมเลกุลนอย มี
องคประกอบเปนกรดอะมิโนอิสระ กล่ิน และรสชาติชวยดึงดดูใหสัตวน้ํากินอาหารสัตวน้ําได 
ดังนั้นเบทาอีนนิยมนํามาใชเสริมในสูตรอาหารสัตวน้ํา เพื่อเปนสารแตงกล่ินใหเหมือนกล่ิน
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ธรรมชาติ ปริมาณของกรดอะมิโนและเบทาอีนในอาหาร ยังสามารถกระตุนการเขาหาอาหารและ
กินอาหารของกุงกุลาดําวัยรุนได (Coman et al., 1996; Felix and Sudharsan, 2004) และ จาก
การศึกษาของ เกษฎา (2549) ผลของเบทาอีนตอระยะเวลาการเขาหาอาหารและปริมาณการกนิ
อาหารในกุงกลุาดํา การเสริมเบทาอีน 1% ในอาหารทําใหสามารถกระตุนการเขาหาอาหารของกุง
กุลาดํารวดเร็วและกินอาหารมากกวาอาหารที่ไมเสริมสารเบทาอีน  
 
 จากผลการศึกษานี้ การเสริมเบทาอีนในอาหาร 1- 2% ในสูตรอาหาร มีผลทําให
ประสิทธิภาพการใชโปรตีน และอัตราการเปล่ียนอาหารเปนเนื้อของกุงกุลาดําตลอดการทดลองไม
แตกตางกับอาหารท่ีไมเสริมเบทาอีน (p>0.05) แตอาหารที่เสริมเบทาอีน 1% มีแนวโนมทําให
ประสิทธิภาพการใชโปรตีนและอัตราการเปล่ียนอาหารเปนเนื้อเพิ่มข้ึนมากกวาอาหารท่ีไมเสริม
สารเบทาอีน สอดคลองกับผลของ FinnStim หรือ Betafin (Culton Ltd. Finnsugar Bi Products, 
Helsinki, Finland) (betain/amino additive) ผสมในอาหารกุงกุลาดํา (Penaflorida and Virtanen, 
1996b) และกุงขาววานาไม (Litopenaeus vannanei) (The finstim breifing, 1996) โดยอาหารกุง
กุลาดําวยัออน เสริม FinnStim ในอาหารเล้ียงกุงขนาด 0.2 กรัม  เปนเวลา 8 สัปดาห  พบวา เม่ือ
ส้ินสุดการทดลองมีน้ําหนักเฉล่ีย 0.7-0.9 กรัม/ตัว อาหารกุงกุลาดําท่ีเสริม FinnStim 1% ทําใหอัตรา
การเจริญเติบโตสูงสุด เพียงพอตอความตองการของลูกกุงกุลาดํา สวนกุงขาววานาไม เสริม 
FinnStim ในอาหาร เล้ียงกุงขนาด 0.99 กรัม  เปนเวลา 6 สัปดาห  พบวามีน้ําหนกัเฉล่ียเพิ่มข้ึน 6.7-
7.1 กรัม ในกุงท่ีเล้ียงดวยอาหารเสริม FinnStim 1.5% มีการเจริญเติบโตโดยน้ําหนัก อัตราการ
เปล่ียนอาหารเปนเนื้อ มากกวาไมเสริมในอาหาร สวน Felix and Sudharsan  (2004) กลาววาผลของ
การใชไกลซีน เบทาอีน ในอาหารเพ่ือกระตุนการกินอาหารและการเจริญเติบโตของกุงกามกราม 
(Macrobrachium rosenbergii. ) วยัรุน พบวาอาหารท่ีผสมเบทาอีนทําใหน้ําหนกัเฉล่ียท่ีเพิ่มข้ึน 
อัตราการกินอาหารและอัตราการแลกเนื้อเพิ่มข้ึนมากกวาชุดควบคุม และแนะนําวาการเสริมสาร
ไกลซีนเบทาอีนในอาหาร 5 ก./กก.  เพียงพอตอการเจริญเติบโตและอัตราการเปล่ียนอาหารเปนเนือ้
ของกุงกุลาดํา ผลการทดลองใชเบทาอีนในสัตวน้ําชนิดอ่ืนๆ  Craig et al., (2002) รายงานวา การ
ทดแทนโคลีนดวยเบทาอีนในอาหารปลานลิ 1.49-2.24 กรัม/กิโลกรัม เปนระดับท่ีเหมาะสมตอการ
เจริญเติบโตและประสิทธิภาพการใชประโยชนจากโปรตีนของปลานิล และในปลา raibow trout 
อาหารที่เสริมเบทาอีน 0.75 -1.5 % สามารถทดแทนความตองการโคลีนในอาหารได 50% 
(Rumsey, 1991)  
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 ดังนั้นผลการเสริมสารเบทาอีนในอาหารจะทําใหการทํางานของระบบการยอย การดดูซึม
สารอาหารในรางกายใหคงท่ี ทําใหการเจริญเติบโตของกุงเพิ่มข้ึน แตเม่ือสภาพแวดลอมในการ
เล้ียงเปล่ียนแปลง โดยเฉพาะคุณสมบัติของนํ้าในบอเล้ียง เชน ปริมาณของแอมโมเนยีในน้ํา การ
เปล่ียนแปลงของอุณหภูมิ หรือมีคาบีโอดีในน้ํามากเกิน มีผลทําใหการกินอาหารของกุงลดลง 
รางกายมีการปรับตัวใหเขากับสภาพแวดลอม ทําให การเจริญเติบโตชากวาปกติ คุณภาพน้ําขณะทํา
การทดลองพบวามีปริมาณแอมโมเนียสูง (0.49 มก./ล) อุณหภูมิเฉล่ีย 27.5-28.5 0C และคาบีโอดีใน
น้ําเฉล่ีย 17.49 มก./ล ซ่ึงเกิดจากการสะสมของของเสียจากอาหารและส่ิงขับถายในน้ํา จึงทําใหกุงมี
การเจริญเติบโตชา โดยปกติปริมาณของแอมโมเนียในน้าํถามากเกินจะมีผลกระทบตอการ
เจริญเติบโตของสัตวน้ํา ปริมาณแอมโมเนียอิสระในบอเล้ียงกุงจะตองไมเกิน0.1 มก./ล. (Boyd, 
1990) แอมโมเนียอิสระ NH3  ถามีในน้ํามากเกิน 0.025 มก./ล. จะเปนอันตรายตอสัตวน้ํา การ
เจริญเติบโตลดลง แตถาอยูในรูปของแอมโมเนียรวม (NH3+NH4

+) ในน้ําเกินท่ีมีระดบั pH  7 และ
อุณหภูมิ 300C ความเขมขน 3.1 มล./ล. ไมเปนอันตรายตอสัตวน้ํา (ม่ันสิน และไพพรรณ, 2544)  
 
2. ผลของเบทาอีนในอาหารกุงกุลาดําตอองคประกอบทางเคมีของเลือดและระบบภูมิคุมกัน 
 
 การรักษาสมดลุออสโมซีสในรางกายของกุงกุลาดําหลังเล้ียงดวยอาหารเสริมเบทาอีน
ระดับตางๆ การควบคุมระดับออสโมลาริต้ี ในน้ําเลือดของกุงท่ีเล้ียงดวยอาหารผสมเบทาอีน 1% 
กับชุดควบคุมไมแตกตางกัน (p>0.05) ขณะท่ีกุงท่ีเล้ียงดวยอาหารเสริมเบทาอีน 2% มีคาลดลง ผล
ของเบทาอีนในอาหารตอการเปล่ียนแปลงของอิออนตางๆ ในน้ําเลือดของกุงกุลาดําท่ีเล้ียงดวย
อาหารเสริมเบทาอีน พบวาปริมาณของโซเดียมในน้ําเลือดระหวางชุดควบคุมกับชุดท่ี เสริมเบทา
อีน 1% มีคาเฉล่ียมากกวาชุดท่ีเสริมเบทาอีน 2% (p<0.05) ปริมาณของโปแตสเซียมในน้ําเลือดมี
คาเฉล่ียเพิ่มข้ึนทุกชุดทดลอง โดยกุงท่ีเล้ียงดวยอาหารเสริมเบทาอีน 1 และ 2% มีคาเฉล่ียมากกวา
ชุดควบคุม สวนปริมาณของคลอไรดไมแตกตางกัน จากผลการทดลองสรุปไดวา ระดับออสโมลา
ริต้ี และปริมาณอิออนตางๆ ในน้ําเลือดมีความผันแปรสูง การปรับสมดุลในรางกายเพือ่รักษาระดับ
ออสโมซีสในรางกาย ของกุงท่ีเล้ียงดวยอาหารเสริมเบทาอีนไมแตกตางกัน และในสภาพท่ีกุงมี
ความเครียดจากการเล้ียง มีสวนทําใหกุงมีการปรับตัวใหเขากับสภาพแวดลอมหรือน้าํท่ีอาศัยอยู 
เพื่อรักษาสมดลุภายในรางกายใหคงท่ีไมแตกตางกับภายนอกรางกาย สอดคลองกับ แขวลีและคณะ 
(2547) กลาววา การเปล่ียนแปลงทางสรีรวิทยาของรางกาย โดยเฉพาะการลอกคราบ มีผลกระทบ
ตอคามาตรฐาน หรือคาปกติขององคประกอบเลือดไดแก ความเขมขนของโซเดียม โปแตสเซียม
และแมกนีเซียม ในระยะกอนการลอกคราบความขมขนของเกลือแรจะเพ่ิมสูงข้ึนกวาในระยะอ่ืนๆ 
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และยังพบวา ความแตกตางของโซเดียม โปแตสเซียม และแคลเซียมในน้ําเลือดมีคาลดลงเม่ือกุงมี
อายุมากข้ึนหรือเขาใกลวยัเจริญพันธุ     สวนคาปกติขององคประกอบเลือดกุงกุลาดําจากบอดิน 
ขนาด 10-20 กรัม มีคาเฉล่ีย ของออสโมซีส 778.49 m Osmole/H2O kg, ปริมาณของโซเดียม 314.52 
m mole/l, โปแตสเซียม 9.61 m mole/l และคลอไรด 347.20 m mole/l. (กิจการ และคณะ 2543ค.)  
และในกุงกุลาดําขนาด 10 และ 30 กรัม มีคาเฉล่ีย 698 และ 752 m Osmole/H2O kg. (Ferraris et 
al.,1987)  
 

 การเปล่ียนแปลงของออสโมซีสและอิออนตางๆ ในน้ําเลือดตลอดการทดลองแสดงให
เห็นวา อาหารที่ผสมเบทาอีน 1 % มีผลทําใหการควบคุมระดับออสโมลาริต้ี และปริมาณของอิออน
ตางๆ ในน้ําเลือดไดดี กวาอาหารผสมเบทาอีน 2% และชุดควบคุม เพราะเบทาอีนชวยในเซลล
สามารถรักษาสมดุลของอิออนตางๆ ในกรณีท่ีมีการเปล่ียนแปลงส่ิงแวดลอม ซ่ึงจะทําใหเกิดการ
สังเคราะหเบทาอีนในไมโตคอนเดรียแลวสะสมในเซลล ชวยควบคุมในการเก็บรักษาน้ําและการ
ขับเกลือแรตางๆ ออกจากเซลล เม่ือความเค็มหรืออุณหภมิูเปล่ียนแปลงทําใหเอนไซมภายในเซลล
ทํางานเปนปกติ (Yancey et al., 1992) การเปล่ียนแปลงความเค็มมีอิทธิพลตอความเขมขนของ
โซเดียม โปแตสเซียม และแมกนีเซียมอิออนในเลือดกุงกุลาดําระยะตน แตไมมีอิทธิพลตอ
แคลเซียม  โดยโซเดียม โปแตสเซียม และแคลเซียมอิออนในน้ําเลือดกุง มีจุด Isoionic crossover ท่ี 
ความเค็ม 19.84, 23.45 และ 22.18 ppt โดยมีลักษณะ Hyperionic regulation (จารุวรรณ, 2541) 
 

องคประกอบทางเคมีในน้ําเลือดของกุงกุลาดําหลังเล้ียงดวยอาหารผสมเบทาอีนในระดับ
ตางๆ กัน พบวาปริมาณของโปรตีนในน้ําเลือดของกุงกุลาดํา เม่ือส้ินสุดการทดลองท้ัง 3 ชุดทดลอง
คาเฉล่ียเพิ่มข้ึนทุกชุดทดลองไมแตกตางกนั (p>0.05)  เชนเดียวกับปริมาณของน้ําตาลกลูโคสในนํ้า
เลือดพบวาเพิม่ข้ึนตามการเจริญเติบโตของกุง กุงกุลาดําท่ีเล้ียงดวยอาหารผสมเบทาอีน มีการสะสม
ของปริมาณนํ้าตาลกลูโคสในนํ้าเลือดสูงกวาในชุดควบคุมแตไมแตกตางกัน (p>0.05)  ดังนั้นกุง
กุลาดําจําเปนตองคงสภาพคา pH ในรางกายในเปนปกติอยูเสมอ เพื่อใหปริมาณของโปรตีนและ
น้ําตาลกลูโคสในนํ้าเลือดคงท่ี ในกุงขาวจนี (Penaeus chinensis) จะมีปริมาณโปรตีนในน้ําเลือด
สูงข้ึนเม่ือมีขนาดใหญข้ึน เพื่อใหมีการพฒันาระบบตางๆ ในรากายมากข้ึน (Chen et al., 1993) 
นอกจากนี้ Ferraris et al., (1986) ยังพบวาในสภาวะที่สัตวน้ํามีความเครียดเปนเวลานานปริมาณ
โปรตีนท้ังหมดจะคงท่ีตลอดในทุกระยะการลอกคราบของกุงกุลาดําโดยในระยะ D stage จะมี
คาเฉล่ีย 13.42 %  ซ่ึงเม่ือเปรียบเทียบกับการทดลองในคร้ังนี้มีปริมาณโปรตีนในน้ําเลือดมากกวา 
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กิจการ และคณะ (2543 ค.) เปรียบเทียบการศึกษาองคประกอบทางเคมีของเลือดในน้ํา
เลือดของกุงกลุาดําท่ีเล้ียงในหองปฏิบัติการและจากสภาพธรรมชาติจากบอดิน พบวามีปริมาณของ
โปรตีนในน้ําเลือดเฉล่ีย 11.85 และ 11.43 มก.% ปริมาณน้ําตาลกลูโคส เฉล่ีย 53.87 และ 32.91 
มก.% ปริมาณน้ําตาลของกุงจากหองปฏิบัติการมีคาสูงกวากุงจากธรรมชาติ  แสดงถึงสภาวะเครียด
ในรางกายของกุงท่ีเล้ียงในหองปฎิบัติการ ซ่ึงจากการศกึษาของ Hall and Van-Ham (1998). พบวา 
คาความเขมขนของน้ําตาลในเลือดของกุงสูงข้ึนเม่ืออยูในสภาวะแวดลอม เชน ออกซิเจนตํ่า หรืออยู
ในพื้นท่ีจํากดั สอดคลองกับ Rodriqurez (1981) กลาววา การเปล่ียนแปลงขององคประกอบทางเคมี
ในน้ําเลือดมีความผันแปรของปริมาณโปรตีน น้ําตาลกลูโคสในนํ้าเลือด ซ่ึงในสภาพปกติรางกาย
ของส่ิงมีชีวิตจาํเปนตองมีการปรับตัวใหคาพีเอชของน้ําเลือดคงสภาพไมใหเปล่ียนแปลงมากนัก 
เพราะจะมีผลทําใหมีอาการเครียดมากข้ึน และมีปริมาณน้ําตาลกูลโคสเพ่ิมข้ึน น้ําตาลในน้ําเลือดกุง
สีน้ําตาล (Browm shrimp) (Carngon cangon L.) จะลดลงเม่ือกุงมีขนาดใหญและมีคาสูงสุดในเพศ
ผู รองลงมาเพศเมียท่ีมีไข (Spaargaren and Haefner, 1987) จึงกลาวไดวาเม่ือกุงเกิดความเครียดจะ
ทําใหปริมาณโปรตีนและน้าํตาลในน้ําเลือดลดลงไมวาจะไดรับอาหารท่ีเสริมและไมเสริมเบทาอีน
ก็ตาม การควบคุมคุณภาพน้าํในบอ หรือการจัดการดานอาหาร มีสวนสําคัญ ท่ีจะลดการเปล่ียน 
แปลงของคุณภาพน้ําในบอเล้ียงใหเหมาะสมเพ่ือลดความเครียดของกุง 

 
ผลของการเสริมเบทาอีนในอาหารตอระบบภูมิคุมกันของกุงกุลาดาํ พบวา ความสามารถ

ในการจับกินส่ิงแปลกปลอมของน้ําเลือดมีความผันแปรตามปริมาณของเม็ดเลือดท้ังหมด และยงัมี
ผลตอการทํางานความวองไวของเอนไซมฟนอลออกซิเดส ในน้ําเลือดของกุงท่ีเล้ียงดวยอาหาร
เสริมเบทาอีน 1- 2% ไมแตกตางกันกับชุดควบคุม แตทุกชุดทดลองมีคาเพิ่มข้ึนในเดอืนท่ี 2  
ใกลเคียงกัน และเม่ือส้ินสุดการทดลอง พบวามีคาเฉล่ียลดลงตามปริมาณของเม็ดเลือดของกุง
กุลาดําซ่ึงจะมีผลทตอการทํางานของระบบภูมิคุมกันโรค และการกําจับส่ิงแปลกปลอมของเม็ด
เลือด   กุงท่ีเล้ียงดวยอาหารผสมเบทาอีน 1 และ 2% มีความวองไวของเอนไซมฟนอลออกซิเดสใน
น้ําเลือดสูงกวาชุดควบคุม (p<0.05) เนื่องจากในสภาพการเล้ียงท่ีเกิดความเครียดจากการเปล่ียน 
แปลงของคุณภาพน้ํา กุงกุลาดําท่ีเล้ียงดวย อาหารที่เสริมเบทาอีนเพยีง 1% เพียงพอในการควบคุม
ระดับของความเครียดใหเปนปกติ  ซ่ึงการศึกษาของ กิจการ และคณะ (2543 ค.) เปรียบเทียบ
การศึกษาระบบภูมิคุมกันในน้ําเลือดของกุงกุลาดําท่ีเล้ียงในหองปฏิบัติการและจากสภาพธรรมชาติ
จากบอดิน พบวา ปริมาณของเม็ดเลือดท้ังหมดเฉลี่ย 3.07 และ 6.49 x 104 เซลล/มล. ความวองไว
ของเอนไซมฟนอลออกซิเดส เฉล่ีย 217.84 และ 335.18 unit/min/mg protein  คาการจับกินส่ิง
แปลกปลอมของเม็ดเลือดของกุงกุลาดําท่ีเล้ียงในหองปฏิบัติการอยูในชวง 11.51-45.78% โดยเฉล่ีย 



 

68 

26.14%  ดังนัน้ ผลการเสริมสารเบทาอีนในอาหารตอการกระตุนระบบภูมิคุมกันในน้ําเลือด กุงท่ี
เล้ียงดวยอาหารผสมเบทาอีน 1% ทําใหกลไกลการทํางานของการจับกนิส่ิงแปลกปลอมและความ
วองไวของเอนไซมฟนอลออกซิเดสสูงกวาชุดควบคุม  
 
3. ความทนทาน องคประกอบของเลือดและระบบภูมิคุมกันของกุกุลาดาํตอการเปล่ียนแปลงสภาวะ
แวดลอมหลังเล้ียงดวยอาหารผสมเบทาอีนระดับตางๆ กัน  
 
 ความทนทานของกุงกุลาดําหลังเล้ียงดวยอาหารผสมเบทาอีนระดับตางๆ กัน ตอการเปล่ียน 
แปลงความเค็มปกติ (20 ppt) เปนความเค็มสูง (40 ppt) และในน้ําจดื (0 ppt) พบวาการปรับตัวใน
น้ําเค็มสูงกุงกลุาดํามีความทนทานไดสูงกวาการเปล่ียนแปลงจากนํ้าเค็มเปนน้ําจดื โดยจะมีอัตรา
การตายสะสมเม่ือทดสอบเปนเวลา 24 ช่ัวโมง ตํ่ากวา กุงกุลาดําสามารถปรับตัวในน้าํท่ีมีความเค็ม
และความเขมขนของอิออนตางๆ ในน้ําสูงไดภายใน 12 ช่ัวโมง โดยไมมีผลทําใหเกดิการตายสะสม
เพิ่มข้ึน  แตการทดสอบในน้าํจืดกุงกุลาดําทุกชุดทดลองมีอัตราการตายสะสมสูงไมแตกตางกัน โดย
จะแสดงอาการกระวนกระวาย เกดิการแลกเปล่ียนของน้าํบริเวณซ่ีเหงือกมากข้ึน มีกุงตายสะสม
ต้ังแตช่ัวโมงท่ี 1 เปนตนไปและตายหมดภายใน 12 ช่ัวโมง ไมแตกตางกนัระหวางกุงท่ีเล้ียงดวย
อาหารเสริมเบทาอีนกับชุดควบคุม ซ่ึงการเปล่ียนแปลงความเค็มจากน้ําเค็มเปนน้ําจดืทันที ความ
เขมขนของเกลือแรในเลือดกุงจะสูงกวาในนํ้าท่ีอาศัย กุงอยูในสภาวะ hyper-osmotic ขณะท่ี
เปล่ียนเปนความเค็มสูงความเขมขนของเกลือในน้ําเลือดจะตํ่ากวาในน้ํากุงอยูในสภาวะ hypo-
osmotic ซ่ึงการปรับตัวของสัตวน้ําจะเกดิข้ึนอยางชาๆ เพื่อดูดซึมอิออนตางๆ จากน้ํา และไตจะทํา
หนาท่ีขับเกลือออก และดึงเขามาใหมเพื่อรักษาความเขมขนของเลือดในรางกายใหสมดุล (สงศรี, 
2533)  
 

การเปล่ียนแปลงความเค็มจาก 20 ppt เปน 40 ppt ทันทีมีผลทําใหระดบัออสโมลาริต้ี 
ปริมาณของโซเดียม โปแตสเซียม และคลอไรด เพิ่มข้ึนในช่ัวโมงท่ี 1-3 และเม่ือกุงปรับตัวในน้ํา
เล้ียงไดระดับออสโมซีสและอิออนตางๆ จะลดลง การเสริมสารเบทาอีนในอาหารไมสามารถ
ควบคุมระดับออสโมซีสและอิออนตางๆ ในน้ําเลือดใหคงท่ีได เพราะความเขมขนของอิออนในน้าํ
เล้ียงเปนตัวควบคุมการแลกเปล่ียนอิออนภายในเซลล เม่ือน้ําจากภายนอกเซลลมีความเขมขนของอิ
ออนตางๆ สูง สัตวน้ํากลุมครัสเตเซียจะแลกเปล่ียนอิออนตาง ๆ จําเปนตองปรับสมดุลของออสโม
ซีสโดยการซึมผานทางเมมเบรนบริเวณซ่ีเหงือก เพื่อรักษาระดับความดันออสโมซีสภายในให
เทากับภายนอก ท้ังนี้เนื่องจากความเขมขนของเกลือแรจะเพ่ิมข้ึน ระดบัของความเค็มของน้ําท่ีสัตว
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อาศัยอยู โดยเฉพาะโซเดียมซ่ึงจําเปนจะตองไดรับเพิ่มข้ึนควบคูกับโปแตสเซียมเพื่อควบคุมประจุ
ตางๆในรางกาย ซ่ึงตางจากคลอไรดภายนอกจะมีความเขมขนมากกวา (ประจวบ, 2543) จุดสมดุล
ของปริมาณโซเดียมและคลอไรดระหวางน้ําเลือดและน้าํเล้ียงของกุงระยะกอนวัยเจริญพันธุจะอยูท่ี
ระดับความเค็ม 20 ppt (แขวลี และคณะ, 2547) สวนพอแมพันธุจดุสมดุลอยูท่ีระดับความเค็ม 30 
ppt ; (สิทธโชค, 2545)  การปรับสมดุลของเกลือแรในรางกายกับน้ําเล้ียงใหใกลเคียงกนัของกุง P. 
chinensis จะเจริญเติบโตสูงสุด เนื่องจากลด Na+ -K++-ATPase ใหตํ่าลง ทําใหการทํางานของ
เอนไซมท่ีเกีย่วของกับการยอยและการดูดซึมอาหารไดดแีละมีประสิทธิภาพสูงสุด (Chen and Lin, 
1994) ดังนั้น ความเขมขนของอิออนตางๆ ในน้ําเลือดของกุงจะผันแปรตามความเขมขนของอิออน
ในน้ําท่ีใชเล้ียง และเปล่ียนแปลงตามระดับความเค็มของน้ําเล้ียงโดยความเขมขนของโซเดียมและ
โปแตสเซียมในน้ําเลือดจะสูงกวาในนํ้าเล้ียง  

 
 การเปล่ียนแปลงความเค็มจากปกติเปนน้ําจดืทันที ทําใหในน้ําเลือดภายในรางกาย ระดับ

ออสโมลาริต้ีและอิออนตางๆ ในน้ําเลือดลดลง เนื่องจากความเขมขนของอิออนในน้ําเล้ียงตํ่ากวา มี
การแลกเปล่ียนอิออนบริเวณเหงือกมากขึน้ โดยดูดน้ําจากภายนอกเขาสูรางกายเพ่ือลดความเขมขน
ของอิออนภายในลง ปริมาณน้ําท่ีเขาไปแทนท่ีในเซลลเม็ดเลือดปริมาณมากๆ สามารถทําใหเซลล
แตกเปนอันตรายตอสัตวน้ําได (สงศรี, 2533) ซ่ึงมีผลทําใหอัตราการตายสะสมของกุงเพิ่มสูงข้ึน
ภายใน 3 ช่ัวโมง   สวนการทดสอบความทนทานของกุงกุลาดําในน้ําท่ีมีคา pH เปนกรด (5.5) พบวา 
กุงสามารถปรับตัวในน้ําไดโดยไมมีผลตออัตราการตายสะสม และการควบคุมระดับออสโมลาริต้ี
และอิออนตางๆ ในน้ําเลือดของกุงกุลาดําท้ัง 3 ชุดทดลองไดใกลเคียงกัน กุงกุลาดําท่ีเล้ียงดวย
อาหารผสมเบทาอีน 1% มีระดับออสโมลาริต้ีและอิออนในน้ําเลือดมากกวาชุดทดลองอ่ืนๆ การ
เปล่ียนแปลงดงักลาวเกดิข้ึนในชวงแรกท่ีทําการทดสอบในนํ้าท่ีมีคา pH เปนกรดเทานั้น กุงกุลาดาํ
สามารถปรับตัวไดต้ังแตช่ัวโมงท่ี 3 เปนตนไป ระดับออสโมลาริต้ีและอิอออนตางๆ ท้ังสามชุด
ทดลองไมแตกตางกัน 
   

ผลการเปล่ียนแปลงของคุณภาพน้ําในบอเล้ียงท่ีไมเหมาะสม เปนสาเหตุท่ีสําคัญท่ีทําให
สัตวน้ําเกดิการติดเช้ือรุนแรงมาก การทํางานของระบบภูมิคุมกันในรางกายจะมีการเปล่ียนแปลง
ตามสภาพแวดลอมภายนอก ถึงแมวากุงจะสามารถปรับตัวทนทานตอการเปล่ียนแปลงสภาพแวด 
ลอมไดก็ตาม แตการเจริญเติบโต หรือการดํารงชีวิตท่ีดีท่ีสุดอยูในสภาวะท่ีเหมาะสมมีชวงแคบๆ 
เทานั้น การเปล่ียนแปลงของความเค็มจากความเค็มปกติเปนน้ําจดื หรือในน้ําเค็มสูงทันที ทําใหกุง
มีการปรับสมดุลภายในรางกายมากข้ึน การแลกเปล่ียนของน้ําเพื่อควบคุมระดับออสโมลาริต้ีและอิ
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ออนตางๆ เปนสาเหตุของการตายของกุง เนื่องจากตองใชพลังงานในการควบคุมปริมาณแรธาตุ
และนํ้าในรางกายใหอยูในระดับท่ีคงท่ีประมาณ 600-700 m. Osmole/H2O kg.(บุญรัตน, 2545)  
โดยเฉพาะในน้ําเค็มตํ่ากุงตองใชพลังงานในการควบคุมระดับของเกลือแรตางๆ ในรางกายใหคงท่ี 
ทําใหกุงมีอาการออนแอ และตายเนื่องจากปริมาณออสโมลาริต้ีของกุงผิดปกติ (สุธีวฒัน และคณะ, 
2539) การตอบสนองของกุงคุรุมา (Marsupenaeus japonicus) จากการเปล่ียนแปลงความเค็มตอ
ระดับออสโมลาริต้ี การใชออกซิเจน และการขับแอมโมเนียในรางกาย พบวาท่ีระดับความเค็ม 20-
35 ppt มีความสัมพันธตอระดับของออสโมลาริต้ีในน้ําเลือด 687.7 และ 1033.6 m. Osmol/kg. แต
การใชออกซิเจนจะลดลงเม่ือความเค็มเพิม่ข้ึน เชนเดยีวกับการขับแอมโมเนียออกจากรางกาย 
Setiarto, et al., (2004) กลาววา กุงคุรุมา Marsupenaeus japonicus ระยะวยัรุนระดับออสโมลาริต้ีใน
น้ําเลือดกุงมีสภาพเปน hypo-osmotic สวนในกุงใหญ เปน hyper-osmotic และความเค็มลดลง 5-10 
ppt. ทําใหปริมาณเม็ดเลือดกุงลดลง 30 % ของกุงท่ีเล้ียงในน้ําเค็มปกติ (25 ppt) (Gong, et al. ,2004) 
 

ผลของความเค็มสูง 40 ppt และคา pH 5.5 ในน้ําเล้ียงตอองคประกอบทางเคมีและระบบ
ภูมิคุมกันในนํ้าเลือดกุงกุลาดาํท่ีเล้ียงดวยอาหารผสมเบทาอีนตางกัน พบวา ปริมาณโปรตีนและ
น้ําตาลกลูโคสในนํ้าเลือดกุงกุลาดําลดลงทุกชุดทดลองไมแตกตางกัน เม่ือเปรียบเทียบกับในสภาวะ
ปกติซ่ึงมีคาเฉล่ียระหวาง 1.63- 1.89 มก.% สวนน้ําตาลกลูโคสมีคาลดลงตั้งแตช่ัวโมงแรก และ
ช่ัวโมงท่ี 6 มีคาเฉล่ียตําสุด 30.94-33.84 มก.% สวนการทดสอบในน้ําจืดทันที พบวาปริมาณของ
โปรตีนในน้ําเลือดและนํ้าตาลกลูโคสของกุงกุลาดําลดลงมากกวาในการเปล่ียนแปลงเปนความเค็ม
สูง  กุงท่ีเล้ียงดวยอาหารผสมเบทาอีน 1 และ 2 % เม่ือทดสอบความทนนานในนํ้าจดืทันที การ
ควบคุมระดับโปรตีนในน้ําเลือดไมแตกตางกับในชุดควบคุม แตปริมาณของน้ําตาลกลูโคสพบวา
อาหารที่ผสมเบทาอีนสามารถรักษาระดับของน้ําตาลกลูโคสไดดีกวาชุดควบคุม (p<0.05) และการ
เปล่ียนแปลงของคุณภาพน้ําในรอบวันมากอาจมีผลทําใหกุงเกดิความเครียด และสงผลตอปริมาณ
โปรตีนในน้ําเลือด และหลังการลอกคราบจะมีระบบภูมิคุมกันลดลง สภาวะเครียดในกุง Santos and 
Nary (1987) กลาววาปริมาณของน้ําตาลกลูโคสของปูปากแมน้ํา(estuarine crab) (Chasmagnathsu 
granulate) ลดลงอยางรวดเร็วเม่ือถูกยายจากน้ําทะเลความเค็ม 30 ppt ไปน้ําจืด 

  
คาความเปนกรด-ดาง ยังเปนปจจยัทางส่ิงแวดลอมอีกปจจัยหนึ่งท่ีมีผลทําใหความสามารถ

ในการกําจัดส่ิงแปลกปลอมของกุงกุลาดํา โดยเฉพาะความวองไวของเอนไซมฟนอลออกซิเดส 
และความสามารถในการในการกําจัดเช้ือแบคทีเรียของน้าํเลือดกุง  ซ่ึงผลจากการศึกษาของ กิจการ
และคณะ (2543ข) กลาววา การเปล่ียนแปลงของคา pH ในน้ําจากปกติ เปน 6.0ไมมีผลตอปริมาณ
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ของเม็ดเลือดท้ังหมด การจบักินส่ิงแปลกปลอม และความวองไวของเอนไซมฟนอลออกซิเดสของ
กุงกุลาดํา แต พรเลิศ และคณะ(2541ก) กลาววาการลดคา pH ของน้ําเปน 6.0 มีผลทําใหการจบักนิ
ส่ิงแปลกปลอมของน้ําเลือดลดลง 54% และความวองไวของเอนไซมฟนอลออกซิเดส ในน้ําเลือด
ลดลง 31 % เม่ือเปรียบเทียบกับในสภาพปกติ ท้ังนี้ไมมีผลตอความสามารถในการยับยั้งเช้ือ
แบคทีเรีย  
 
 ผลของเบทาอีนตอระบบภูมิคุมกันในน้ําเลือดกุงกุลาดําจากการเปล่ียนแปลงของคุณภาพน้ํา
จากปกติเปนความเค็มสูง ไมมีผลตอปริมาณของเม็ดเลือดท้ังหมด การจับกินส่ิงแปลกปลอม และ
ความวองไวของเอนไซมฟนอลออกซิเดส ซ่ึงมีการเปล่ียนแปลงลดลงเล็กนอย แตละชุดทดลองไม
แตกตางกัน แสดงใหเห็นวากุงกุลาดําสามารถทนทานในนํ้าเค็ม 40 ppt สามารถปรับตัวไดดี  แตเม่ือ
เปล่ียนแปลงความเปนน้ําจืดทันที มีผลทําใหปริมาณของเม็ดเลือดของกุงลดลงมากกวา 50% ของ
ความเค็มปกติ ซ่ึงจะทําใหการจับกินส่ิงแปลกปลอมและความวองไวของเอนไซมฟนอลออกซิเดส 
ลดลง การควบคุมการทํางานของระบบภมิูคุมกันในกุงท่ีเล้ียงดวยอาหารผสมเบทาอีน 1 และ 2 % 
กับชุดควบคุมพบวาไมแตกตางกัน แสดงใหเห็นวาเม่ือมีการเปล่ียนแปลงความเค็มไมวาความเค็ม
สูงหรือตํ่าการปรับควบคุมสมดูลในรางกายของกุงกับสภาพแวดลอมนั้นๆ เกิดข้ึนตลอดเวลา กุง
กุลาดําท่ีเล้ียงดวยอาหารผลมเบทาอีนเพยีง 1% ก็เพยีงพอตอการควบคุมสมดุลในรางกาย และการ
ทํางานของระบบภูมิคุมกันในรางกาย ผลการเกิดความเครียดของกุงจากการเปล่ียนแปลงของความ
เค็มจากน้ําเค็มปกติเปนน้ําจืดทําใหกุงเกิดความเครียด โดยอาการของกุงท่ีแสดงออกในข้ันตนคือ 
การกระวนกระวาย วายน้ําตลอดเวลา และเร่ิมออนแอ การวายน้ําหรือเคลื่อนท่ีชาลง และนอนจมใน
น้ํา มีการแลกเปล่ียนของเกลือแรตางๆ ท่ีเหงือกตลอดเวลา ทําใหจํานวนของเม็ดเลือดท้ังหมดของ
กุงกุลาดําทุกชุดทดลองลดลง และการสรางเซลลเม็ดเลือดตางๆ เปล่ียนไป ความสามารถในการจับ
กินส่ิงแปลกปลอมและกิจกรรมของเอนไซมฟนอลออกซิเดสลดลงเชนกัน สอดคลองกับ กิจการ 
และคณะ (2543ง) กลาววา ปจจัยของส่ิงแวดลอมภายนอกในการเล้ียงกุง เชน คา pH ออกซิเจนท่ี
ละลายในน้ํา หรืออุณหภูมิไมมีผลตอการทํางานของระบบภูมิคุมกันในนํ้าเลือดกุง แตมีแนวโนม
การเปล่ียนแปลงลดลง โดยฉพาะเม่ือปลอยใหอยูในสภาพท่ีไมเหมาะสมเปนเวลานาน ซ่ึอาจมีผลทํา
ใหกุงตายได  นอกจากนี้ยังมีผลทําใหประสิทธิภาพในการกําจัดส่ิงแปลกปลอมมีความแปรปรวนสูง 
ในกุงแตละตัวการทํางานของเอนไซมฟนอลออกซิเดส หรือการปองกนัตัวเองไมไดเกิดเฉพาะใน
เม็ดเลือดอยางเดียว แตยังพบในซีรัมของกุงดวย (Parrazzolo and Barracco, 1997)  
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การลดของความเค็มของน้ําเปนน้ําจืดทันที มีผลตอระบบภูมิคุมกันของกุงกุลาดํา ทําให
ปริมาณของเม็ดเลือดลดลง ซ่ึงมีผลตอการจับกินส่ิงแปลกปลอม และความวองไวของเอนไซมฟนอ
ลออกซิเดสลดลงเชนกัน สอดคลองกับกผลการศึกษาของ Wong and Chen (2005)  รายงานวา การ
เปล่ียนแปลงของความเค็มจากปกติ 25 ppt. เปน 5, 15, 25 และ 35 ppt. ตอระบบภูมิคุมกันของกุง
ขาววานาไม (L. vannamei)  พบวา ความเค็มของน้ําท่ี 5 และ 15  ppt. ภายใน 12 ช่ัวโมง จํานวนของ
เม็ดเลือดท้ังหมดของกุงลดลง มีผลทําใหความวองไวเอมไซมฟนอลออกซิเดส การจับกินส่ิง
แปลกปลอมในน้ําเลือดลดลง และความตานทานเช้ือ (clearane efficiency) Vibrio alginolyticus 
ลดลง 30-40% เชนเดยีวกับในกุงกามกราม การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ (25 และ 300C)  pH (7.27) 
ความเค็ม (5 และ10 ppt) ในน้ํา ประสิทธิภาพของการจับกินส่ิงแปลกปลอม และความตานทานเช้ือ 
Lactococus garvieae ของกุงกามกรามดีท่ีสุด สวนปริมาณแอมโมเนียในน้ํา 0.55 มก./ล. ทําให
ประสิทธิภาพของระบบภูมิคุมกันลดลง (Chen, et al., 2003)โดยท่ัวไปแลวระบบภมิูคุมกันในกุง
กุลาดําสามารถกําจัดแบคทีเรียใหออกจากระบบการหมุนเวยีนเม็ดเลือด โดยมีกลไกของระบบตางๆ 
คือ ฟาโกไซโตซีส เอ็นแคปซูเลช่ัน หรือระบบโปรฟนอลออกซิเดส เขามาทําหนาท่ีในการกําจดัเช้ือ
โรคในรางกาย (Smith and Ratetiffe, 1980) ซ่ึงกลไกการทํางานตางๆ จะมีเม็ดเลือดหลายชนิดทํา
หนาท่ีรวมกัน ในการทดลองการเปล่ียนแปลงคุณภาพน้ําเพื่อใหกุงอยูในสภาวะเครียด เนื่องจาก
ความเค็มน้ําท่ีเพิ่มข้ึนหรือลดลงจนเปนน้ําจดื สภาวะคา pH ลดลงจนเปนกรด จะสงผลทําใหการ
ทํางานของระบบภูมิคุมกันโรคในน้ําเลือดกุงลดลง แตถากุงสามารถปรับตัวได การทํางานของ
ระบบภูมิคุมกนัจะสามารถทํางานเปนปกตไิดเชนกัน  
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สรุปและขอเสนอแนะ 
 

 สรุป 

 
 การศึกษาผลของการเสริมสารเบทาอีน 1 และ 2% ในอาหารกุงกุลาดําตอการเจริญเติบโต  
สมดุลออสโมซีส องคประกอบของเลือดกุง และระบบภมิูคุมกันในน้ําเลือดกุงกุลาดํา สรุปไดดังนี้  
 

1) การเสริมสารเบทาอีนในอาหาร 1% ทําใหกุงกุลาดํามีการเจริญเติบโตโดยน้ําหนัก 
น้ําหนกัท่ีเพิ่มข้ึน  น้ําหนกัเฉล่ียท่ีเพิ่มตอวนั และอัตราการเจริญเติบโตจําเพาะแตกตางกับกุงกุลาดํา
ท่ีเล้ียงดวยอาหารท่ีไมเสริมสารเบทาอีน (p<0.05) สวนประสิทธิภาพการใชอาหาร ประสิทธิภาพ
การใชโปรตีน และอัตราการเปล่ียนอาหารเปนเนื้อของกุงกุลาดําไมตางกัน 
 

2) ผลการเสริมสารเบทาอีนในอาหารระดับตางๆ ตอสมดุลออสโมซิส และอิออนตางๆ ใน
น้ําเลือดของกุงกุลาดํา  ตอการควบคุมระดับออสโมลาริต้ีและอิออนตางๆ ในน้ําเลือดไมตางกนั
(p>0.05)  กุงกลุาดําท่ีเล้ียงดวยอาหารผสมเบทาอีน 1% การรักษาสมดุลออสโมซีสและอิออนตางๆ 
ในน้ําเลือดสูงกวากุงกุลาดําท่ีเล้ียงดวยอาหารท่ีไมเสริมเบทาอีนหรือเสริมเบทาอีน 2 %  
 

3) การเสริมสารเบทาอีนในอาหารกุงกุลาดํา ตอองคประกอบทางเคมีในน้ําเลือด ไดแก 
ปริมาณโปรตีน และปริมาณน้ําตาลในน้ําเลือดไมตางกัน (p>0.05) แตมีผลตอระบบภูมิคุมกันในน้ํา
เลือดกุงกุลาดํา เพราะอาหารท่ีผสมเบทาอีน 1- 2% ในอาหารมีผลทําใหระบบการทํางานของระบบ
ภูมิคุมกันของกุงกุลาดําไดดกีวาเล้ียงดวยอาหารไมเสริมสารเบทาอีน โดยเฉพาะการจบักินส่ิง
แปลกปลอม  และกิจกรรมของเอนไซมฟนอลออกซิเดส (p<0.05)  
 

4) ผลความทนทานของกุงกุลาดําตอการเปล่ียนแปลงสภาวะแวดลอมการเล้ียง หลังจาก
เล้ียงกุงกุลาดําดวยอาหารเสริมเบทาอีนระดับตางๆ กัน โดยเปล่ียนแปลงคุณภาพน้ําจากปกติใหมี
ความเค็มสูง (40 ppt) และคาความเปนกรด-ดาง (5.50) ไมมีผลทําใหกุงเกิดอัตราการตายสะสม
เพิ่มข้ึน เนื่องจากกุงกุลาดําทุกชุดทดลองสามารถปรับตัวใหเขากับสภาพแวดลอมไดดี จึงมีอัตรา
รอดสูง แตการเปล่ียนแปลงความเค็มจากปกติเปนน้ําจดื (0 ppt) ทันที ทําใหกุงกุลาดาํมีการตาย
สะสม 100 % ภายใน 12 ช่ัวโมง แตไมแตกตางกัน (p>0.05)  
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5) การเปล่ียนแปลงคุณภาพน้ําในการเล้ียงจากปกติใหมีความเค็มสูง (40 ppt) คาความเปน

กรด-ดาง 5.5 ไมมีผลกระทบตอการดํารงชีวิตของกุงกุลาดําท่ีเล้ียงดวยอาหารผสมเบทาอีนระดับ
ตางๆ กัน ตอสมดุลของระดับออสโมลาริต้ี องคประกอบของเลือด และระบบภูมิคุมกันในน้ําเลือด
กุง ลดลงเม่ือเปรียบเทียบกบัในสภาพปกติ แตกุงกุลาดําสามารถปรับตัวในสภาวะแวดลอมท่ี
เปล่ียนแปลงลดลงไดหลังจากระยะเวลาผานไป 6- 12 ช่ัวโมงโดยไมมีผลตออัตราการตายสะสม 
การควบคุมสมดุลของออสโมซิส และแลกเปล่ียนอิออนตางๆ ในน้ําเลือด ตลอดจนองคประกอบ
ทางเคมีและระบบภูมิคุมกันในนํ้าเลือดกุงกุลาดํา  

 

ขอเสนอแนะ 

 
เนื่องจากการศึกษาทดลองในคร้ังนี้ยังไมเห็นผลที่แนนอน การนําสารเบทาอีนมาใชใน

อาหารสัตวน้ํามีแนวทางในการปฏิบัติ ดังนี้ 
 
1. การเสริมสารเบทาอีนในอาหารสัตวน้ํา ควรใชในปริมาณท่ีเหมาะสม เพียง 1 % ในสูตร

อาหาร ก็เพยีงพอตอความตองการของสัตวน้ํา 
 

2.  ควรเสริมเบทาอีนในอาหารเฉพาะชวงท่ีมีการเปล่ียนแปลงสภาพแวดลอมในบอ 
คุณภาพน้ําลดลง เทานั้น เพือ่ลดความเครียดจากการปรับสมดุลในรางกายของกุงในขณะน้ัน  
 

3. ควรทําการทดสอบความตานทานเช้ือโรค (disease resistance) ของกุงกุลาดําหลังเล้ียง
ดวยอาหารผสมเบทาอีน เพื่อศึกษาแนวทางในการปองกนัโรคระบาดจากเช้ือแบคทีเรีย หรือไวรัสท่ี
กอใหเกิดความเสียหายกับการเพาะเล้ียงกุง 
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วิธีการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีและระบบภุมิคุมกันกุง 
 
1. การวิเคราะหคาออสโมลาริต้ี (osmolarity)ในน้ําเลือดกุง  
   
 เก็บตัวอยางเลือดกุงแตละตัวไปวิเคราะหคาออสโมลาริต้ีในเลือดกุง โดยดดูเลือดกุงบริเวณ 
ventral sinus 100 ไมโครลิตร ไปวิเคราะหทันที เพื่อหาคาออสโมลาริต้ีดวยเคร่ือง Osmometer (the 
advanced osmometer :3D3)  
 
2.วิธีวิเคราะหคาอิเลคโตรไลท (serum electrolyte) คือ Na+ Cl- และ K+   

  

เก็บตัวอยางเลือดกุงแตละตัวโดยดูดเลือดมา 200 ไมโครลิตร นําไปวัดดวยเคร่ืองวิเคราะห 
Eletrolyte analyzer (Ciba corning : 644) เพื่อหาคา Na+ Cl- และ K+   
 
3.ปริมาณโปรตีนในน้ําเลือด (protein in haemolymph) ตามวิธี Lowry et al.(1951) 
  

การเตรียมสารละลาย 
Reagent A : 2% (W/V) NaCO3 ละลายใน 0.1 M NaOH 
Reagent B : 0.5% CuSO4 ละลายใน 1% Patassium tatrate 
Reagent C : 50 มล. A + 1  มล.B  
Reagent D : Folin 1 + น้ํากล่ัน 2 สวน 

*Reag A และ B เก็บในตูเย็นไมเกิน 1 เดือน Reag C และD เตรียมแลวใชทันที แชเยน็ตลอดเวลา 
*Blank:  suspendion buffer (caco) 0.3 มล.+ น้ํากล่ัน 1.8 มล. เขยาดวย voltex แลวนาํมา 0.5 มล. + 
reagent C 5 มล. + reagent D 0.5 มล. ผสมใหเขากนั 
 
 การวิเคราะหปริมาณโปรตีนในน้ําเลือดกุงกุลาดํา 

1) หมุนเหวีย่งแยกซีร่ัมท่ีความเร็ว 6,500 rpm เปนเวลา 2 นาที ท่ีอุณหภูมิ 4 oC นําเฉพาะ
ซีรัมมาวิเคราะหปริมาณโปรตีนโดยเจือจางซีร่ัมกุงแตละตัว 10 เทาดวยน้ํากล่ัน (0.1 มล.ซีร่ัม + 0.9 
มล. น้ํากล่ัน) เขยาใหเขากัน  
 



 

91 

2) ดูดซีร่ัมกุงท่ีเจือจางแลวมา 0.1 มล. จากนั้นเติม 1 มล. สารละลาย alkaline copper 
solution : reagent C เขยาใหเขากันดีท้ิงไว 10 นาที 
 

3) เติมสารประกอบ folin reagent : reagent D 0.1 มล. เขยาใหเขากันดวยเคร่ือง ท้ิงไว 10 
นาที เพื่อให Sodium carbonate รวมกนักับโปรตีนท้ิงไว แลวเติม สารประกอบโฟลีนอีก reagent D 
0.1 มล. (จะทําใหโปรตีนแตละตัวท่ีมี ไอออนอยูเกดิสีข้ึน หลังจากเติม reagent C. ไป กลุมของ 
copper ท่ีแยกตัวออกมาจะเขาแทนท่ี copper ท่ีมีอยูในโปรตีนเดิม ทําใหสามารถวัดความเขมขนของ 
enzyme ท่ีไดจากการไปสัมพนัธกับปริมาณโปรตีนท้ังหมด ท้ิงไว 10  นาทีท่ีอุณหภูมิหอง 280C 
 

4) นําไปวัดคาการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 600 นาโนเมตรเทียบกบัสารละลาย
มาตรฐานของ albumine 
 
 สารละลายมาตรฐาน BSA ละลาย bovine serum albumine 1.0 มก. ในน้ํากล่ัน Deionized 
10 มล. แลวเจือจางสารละลายขางตนดวยน้ํากล่ัน DI ในหลอดทดลองใหมีความเขมขน 10-100 
ไมโครลิตร /มล. ควรทําStandard ทุกคร้ังท่ีวัด เนื่องจากสารเคมีตองเตรียมใหมทุกคร้ัง 
 
4. การวิเคราะหปริมาณนํ้าตาลกลูโคสในเลือด (blood glucose) (Wedemcyer, et al., 1977) 
 
 การเตรียมสารละลาย 

- สารละลาย TCA (trichloro acetic acid) 3% ละลายในนํ้ากล่ัน 100 ml เก็บในอุณหภมิูหอง  
- Color reagent  ละลาย thio urea 1.5 กรัม ใน glacial acetic acid  940 มล. เติม O-tuluidine 

60 มล. ผสมใหเขากัน เก็บท่ีอุณหภูมิหอง 
- Boric acid 0.2% ละลาย Boric acid 0.2 กรัม ในน้ํากล่ัน 100 มล. 
- สารละลายมาตรฐาน Glucose (100 mg/100 มล.)  ละลาย glucose 0.1 กรัม ในสารละลาย 

boric acid 0.2% 100 มล.l เกบ็ในขวดสีชาท่ีอุณหภูมิหอง 
 
วิธีวิเคราะห boold glucose 
1) ใชกระบอกฉีดยาขนาด 1 มม. ดูดเลือดกุงโดยไมใสสารปองกันการแข็งตัว ใหไดปริมาณ 

0.2 มล. ถายใสหลอดพลาสติกและทําการวิเคราะหทันที โดยเติมน้ําเลือด 0.1 มล. ในหลอด
พลาสติกท่ีมีสารละลาย TCA 3% 1 มล.  
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2) ผสมใหเขากันทันที นําไปหมุนเหวีย่งท่ีความเร็วรอบ 6,500 rpm ท่ีอุณหภูมิ 4oC นาน 2 

นาที แยกสวนใส 0.5 มล. เติมในหลอดทดลองขนาด 10 มล. ท่ีมี color reagent 4.5 มล. ผสมใหเขา
กันนําไปแชน้าํเดือด 8 นาที ต้ังท้ิงไวใหเยน็ 
 

3) วัดคาการดดูกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 630 นาโนเมตร เทียบกับสารละลาย Trichloro 
acetic acid (TCA) 3% 0.5 มล. แทนสารละลายตัวอยาง (blank) แลวนําปริมาณกลูโคสในเลือด
เปรียบเทียบกบักราฟมาตรฐานกลูโคส 
 

การเตรียมสารละลายสําหรับวิเคราะหระบบภูมิคุมกัน 
 

อุปกรณสําหรับเตรียมสารละลาย เคร่ืองแกว ขวดเก็บสารเคมี และนํ้ากล่ันสําหรับเตรียม
สารจะตองนึ่งฆาเช้ือ (Autoclave) 20 นาที ท้ิงใหเย็นท่ีอุณหภูมิหองกอนนํามาใช 
 

วิธีการเตรียมสารละลาย  
1. M-199  ละลาย M-199 1 ซอง น้ํากล่ันท่ีฆาเช้ือปรับปริมาตร 500 ml แลวกรองดวยกระดาษ

กรอง 0.2 m (เก็บในตูเย็น ได 1 เดือน ถาตกตะกอนเตรียมใหม) 
2. Salt mixture ประกอบดวย  

 - KCl   0.4 กรัม 
 - MgCl.6H2O  3.3 กรัม 
 - MgSO4. 7H2O  3.0 กรัม 
 - NaH2PO4.2H2O 0.05 กรัม 
 - ละลายในนํ้ากล่ันท่ีฆาเช้ือแลวปรับปริมาตร 100 มล. เกบ็ในตูเย็น 

3. NaCl ละลาย NaCl 11 กรัม ในน้ํากล่ัน ปรับปริมาตร 100 มล. 
4. CaCl2. 2H2O ละลาย CaCl2. 2H2O 0.9 กรัม ในน้ํากล่ัน100 มล. 
5. L-glutamine ละลาย L-glutamine ในน้ํากล่ัน 1 มล. ผสมใหเขากันสารนีเ้ตรียมใชทันที 
6. Hepes 0.238 กรัม เตรียมใชทันที 
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 การเตรียมสารละลาย K-199 จํานวน 100 ml ท่ี  pH 7.3-7.6 
- สารละลาย M-199 solution   50 มล. 
- สารละลาย Salt mixture  10 มล. 
- สารละลาย NaCl   10 มล. 
- สารละลาย CaCl2. 2H2O  10 มล. 
- สารละลาย L-glutamine  1 มล. 
- Hepes    0.238 กรัม  
- น้ํากล่ัน De-ionzed water ผานการฆาเช้ือแลว 

 (สารละลายนี้เตรียมแลวเก็บในตูเย็น ใชทันที เตรียมใหมทุกคร้ัง) 
 
 การเตรียมสารละลายปองกันการแข็งตัวของเลือดกุง  
 เตรียมจาก สารละลาย K-199  100 มล. ผสม L-cysteine 5% (5 กรัม) หรือ Sodium citrate 
dihydrogen (C6H5Na3.2H2O) 10% (1กรัม) 
 
5. วิธีนับจํานวนเม็ดเลือดกุงกุลาดํา 
 
 1) ใชกระบอกฉีดยาขนาด 1 มล. เข็มเบอร 24 ดูด anticoagulant  สําหรับละลายเซลลเม็ด
เลือด อัตราสวน 1:1   
 2) ดูดเลือดกุงจาก บริเวณ ventral sinus ผสมเลือดกับสารละลายใหเขากนั  
 3) หยดสารละลายนํ้าเลือดกุงบนสไลดนับเม็ดเลือดฮีมาไซโตมิเตอร (hemacyto meter) นับ
จํานวนภายใตกลองจุลทรรศน แลว คํานวณปริมาณเม็ดเลือดท่ีนับไดเปนปริมาณ เซลลตอมิลลิลิตร 
จากสูตร  
  ปริมาตรของฮีมาไซโตมิเตอร =  กวาง x ยาว  สูง   
      = 1 มม. x 1 มม. x 0.25 มม. 
      = 0.1 ลบ.มม3 

  จํานวนเเซลลเม็ดเลือด / ลบ.มม3    = เซลลเม็ดเลือดท่ีนับได x 104 x คา dilution 
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6. การวิเคราะหความวองไวของเอนไซมฟนอลออกซิเดส (phenoloxidase activity)  
 
การเตรียมสารละลาย Shrimp saline 1000 มล. 

 - NaCl   28.4 กรัม 
 - MgCl.6H2O  10 กรัม 
 - MgSO4. 7H2O  2.0 กรัม 
 - CaCl2. 2H2O  2.25 กรัม 
 - KCl   0.7 กรัม 
 - Glucose  1.0 กรัม 
 - Hepes   2.38 กรัม 
 ผสมสารละลายในน้ํากล้ัน ปรับปริมาตร 1 ลิตร กรองดวยกระดาษกรอง 0.22 m เก็บใน
ขวดสีชาในตูเย็น 
 

การเตรียมสารละลาย Cacodylate buffer pH 7.4 
1)  Stock solution  
- สารละลาย Sodium cacodylate 0.2 M เตรียมจาก Na(CH3)2.3H2O 42.8 กรัม ในน้ํากล่ัน 1 

ลิตร เตรียมใหมทุกคร้ัง เก็บในตูเยน็ 4 oC (ใสถุงมือทุกคร้ังท่ีเตรียม และทําใน hood เพราะเปนสาร
กอมะเร็ง) 

- สารละลาย HCl 0.2 M เตรียมจาก HCl cone. 73 มล./ลิตร เก็บในขวดแกวฝาเกลียว  
2) Working buffer solution (0.1 M cacodylate buffer)   
- ใชสารละลาย 0.2 M (Na(CH3)2.3H2O) ปริมาตร 50 มล. ผสม HCl 0.2 M ปริมาตร 2.7 มล.

เติมน้ํากล่ัน 47.3 มล. ปรับ pH 7.4 ดวย HCl 0.2 M ทีละนอย สารละลายท่ีเตรียมแลวเกบ็ในตูเย็น
ตลอดเวลา 
 

การเตรียม Heat-Killed Yeast 
1) ละลาย baker’s yeast ใน 0.9% NaCl Solution แลวนาํไปตมเปนเวลา 1 ช่ัวโมง ระหวาง

ตมคนตลอดเพื่อไมให yeast ไหม (อาจใชวิธี autoclave 1 ช่ังโมงก็ได) ท้ิงใหเย็นตกตะกอน เทน้าํ
สวนบนท้ิง 

 



 

95 

2) น้ําสารละลาย yeast ท่ีตมสุกแลวไปลางดวย shrimp saline 5 ml ปนความเร็วรอบ 3,000 
rpm 10 นาที  เทสารละลายสวนบนท้ิง ทําการลางท้ังส้ิน 5 คร้ัง  

3) ละลาย yeast ท่ีลางแลวดวย shrimp saline อัตราสวน 1:1 แลวนําไปนับจํานวนเซลลยีสต 
ดวย hymacyto meter ใหมีจาํนวนเซลลยีสต ประมาณ 5 x 108 เซลล/มล. เก็บในตูเยน็ 
 

การเก็บตัวอยางเลือดและเตรียม Hemocyte Lysate (HLS)  
1) เก็บตัวอยางเลือดจากโคนขาเดินคูท่ี 3 ประมาณ 0.5 มล. ใหแชในถังน้ําแข็งตลอดทุกข้ันตอน

การวิเคราะห 
2) ผสมกับ K-199 (modified M-199) pH 7.4 มีสารละลายแอลซิสเตอีน 5% (5% L-cysteine) 

เปนสารปองกนเลือดแข็งตัว (anticoagulant) จนไดปริมาตรครบ 1 มล.  
3) ทําการหมุนเหวี่ยงท่ีความเร็ว 6,500 rpm  เปนเวลา 2 นาที ท่ีอุณหภูมิ 40C เพื่อแยกเซลลเม็ด

เลือดกุงกุลาดํา ดูดสวนใสท้ิงไปและนําเฉพาะสวนของเม็ดเลือดท่ีรวบรวมไดจากกุงแตละตัว  
4) นําตะกอนท่ีไดมาลางใน K-199 และละลายในสารละลาย cacodylate buffer pH 7.4  
5) ทําใหเซลลแตกโดยใชคล่ืนความถ่ีสูง (sonicator) ท่ีแอมพลิจูด 30 เปนเวลา 5 วินาที  
6) นําสารละลายท่ีไดมาหมุนเหวีย่งใหตกตะกอนท่ี 10,000  rpm เปนเวลา 10 วินาที ท่ี 40C  
7) แยกเฉพาะสารละลายสวนใสซ่ึงเปน hemocyte lysate  (HLS) เก็บไวใชในข้ันตอไป 

  
การวิเคราะหความวองไวของเอนไซมฟนอลออกซิเดส (prophenoloxidase activity) วิเคราะห

ตามวิธีดัดแปลงจาก Smith and Soderhall (1983); Soderhall et al., 1988) โดยใช L-DOPA (L-
dihydroxyphelylalanine) เปนสารต้ังตน (substrate) ของปฏิกิริยา โดยมีวิธีการดังนี ้

1) นํา HLS ปริมาตร 200 ไมโครลิตร ผสมกับสารละลายทริปซิน (0.1%trypsine ใน 
cacodylate buffer) ปริมาตร 200 ไมโคลิตร ต้ังท้ิงท่ีอุณหภูมิหองใหเกิดปฏิกิริยาเปนเวลา 2 นาที  

2) หลังจากนัน้เติมสารละลาย L-dihydroxyphenylalanine (L-DOPA, 4 มก./มล.) 200 ไมโค
ลิตร  

3) ปลอยท้ิงไวท่ีอุณหภูมิหอง (28oC) แลวนาํมาวัดคาดดูกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 490 นาโน
เมตร ทุกๆชวง 2 นาทีเปรียบเทียบกับสารละลายควบคุม  

4) สารละลายควบคุมใชทรีปซิน ผสมกับ L-DOPA และ Cacodylate buffer แทน HLS  
5) วัดคา OD จนปฏิกิริยาเกิดอยางสมบูรณ  
6) วิเคราะหปริมาณโปรตีนใน HLS โดยวิธี Lowry et al., (1951)   



 

96 

7) นําคาท่ีไดมาคํานวณหนวย/นาที (unit) ของเอนไซมฟนอลออกซิเดสที่สามารถเปล่ียน L-
DOPA ไปเปนโดปามิน (dopamine) ดวยการดูดกลืนแสง 0.001/นาที/มก. ของโปรตีนในสารละลาย 
โดยกําหนดคาดังนี ้
  1 หนวยของฟนอลออกซิเดส Δ = OD490 / นาที / มก.โปรตีน 
 
7. วิธีวิเคราะห Phagocytic activity 
 

 เทคนิคการวิเคราะหใหแชในถังน้ําแข็งตลอดทุกข้ันตอนการวิเคราะห 
1) เก็บเลือดกุงจาก ventral sinus  ปริมาณ 1 มล. ในหลอดฉีดยาขนาด 2.5 มล. ท่ีมีสาร

ปองกันการแข็งตัวของเลือด 1.5 มล. 
2) เก็บสารละลายเลือดในขอ 1 ลงในหลอดท่ีมีสารปองกันการแข็งตัวของเลือดอยู 2.5 มล. 

(อัตราสวนเลือดกุง : anticoagulant = 1:4) ผสมใหเขากนั 
3) นําไปปนท่ีความเร็วรอบ 1,000 rpm เปนเวลา 10 นาที โดยควบคุมอุณหภูมิท่ี 5oC นํา

สวนใสดานบนท้ิงไปโดยใช dropper ดูดออกคอยๆ ดูด อยาใหตะกอนเม็ดเลือดฟุงข้ึนมา  
4) เติม shrimp saline 2-3 มล. โดยใช ไมโครปเปต และคอยๆ ใชไมโครปเปตดูดข้ึนลง

เพื่อใหสารละลายเขากัน 
5) นําไปปนท่ีความเร็วรอบ 1,000 rpm เปนเวลา 10 นาที โดยควบคุมอุณหภูมิท่ี 5oC เพื่อ

ลางตะกอนโดยทําเชนนี้ 2 คร้ัง 
6) ละลายตะกอนใน shrimp saline 1 มล. และคอยๆ ใช ไมโครปเปตดูดข้ึนลง เพื่อให

สารละลายเขากัน  
7) นําสารละลายท่ีไดผสมกับ trypan blue ในอัตราสวน 1:1 โดยใช trypan blue 50 ul และ 

สารละลายเม็ดเลือด 50 ul  ดดูใส hemocytometer  นับจํานวน แลวนํามาคํานวณใหไดเซลล
ประมาณ 1 x 106 cell/ml. 

8) นําสารละลายเซลลจํานวน 200 ul เล้ียงบน cover slip โดย spread ใหท่ัว ท้ิงไว 20 นาที 
ลางดวย shrimp saline 3 คร้ัง คร้ังละ 5 นาที 

9) หยดสารละลาย heat-killed yeast /2 มล. (5 x 108 cell/ml.) เล้ียงเซลลเปนเวลา 2 ช่ัวโมง  
10) ลางดวย shrimp saline 5 คร้ัง หยดน้ํายา fixative 1 ml ต้ังท้ิงไว 10 นาที แลวลาง

ดวยน้ํากล่ัน 3 คร้ัง ท้ิงใหแหง 20-60 นาที 
11) ผสม Giemsa stain 15 นาที ต้ังท้ิงไว 5  นาที ลางดวยน้ํากล่ัน ต้ังท้ิงไวใหแหง

ขามคืน ยอมสีดวย eulitt หรือน้ํายาอ่ืน 
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12) นําไปสองดวยกลองจุลทรรศนเพื่อนับจํานวนเซลลเม็ดเลือด นับจํานวนเซลลเม็ด
เลือดโดยสุมนบัจํานวนในแตละตัว 3 cover slip  ประมาณ 300 เซลล เพื่อหาคาเฉล่ีย 

 
การคํานวณ Phagocytic  
           % Phagocytosis         = เซลลท้ังหมดท่ีกินเซลล ยสีต(B)  x  100  
          จํานวนเซลลเม็ดเลือดท้ังหมด(A)   
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ประวัติการศึกษา และการทํางาน 

 
ช่ือ –นามสกุล นายสุทิน สมบูรณ 
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ตําแหนงหนาท่ีการงานปจจบัุน นักวิชาการประมง  
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วิชาการ คณะประมง มหาวทิยาลัยเกษตรศาสตร 
ผลงานดีเดนและรางวัลทางวิชาการ  - 
ทุนการศึกษาท่ีไดรับ - 

 


