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อภิปรายผลการทดลอง  

จากผลการวิจัย ข้อมูลการเปลี่ยนแปลงของแร่ธาตุทั้ง 5 ชนิด และกิจกรรมจ าเพาะของเอนไซม์ทั้ง 
4 ชนิด ของปูม้าท่ีระยะลอกคราบ 8 ระยะ สามารถอภิปรายผลได้ดังนี้ 

 
1 การเปลี่ยนแปลงปริมาณแร่ธาตุ 

 
 จากการทดลองพบว่า ในระยะก่อนลอกคราบตั้งแต่ระยะ D1 ถึง D3 ความเข้มข้นแร่ธาตุทุกชนิดมี
ค่าสูงขึ้นอย่างต่อเนื่อง เนื่องจากเป็นระยะที่ปูม้าน่าจะมีการสะสมสารอินทรีย์และอนินทรีย์ โดยส่วนหนึ่งมา
จากการดึงสารอินทรีย์และอนินทรีย์ที่อยู่ในเปลือกเข้าสู่ระบบเลือด  ท าให้ความเข้มข้นของเลือดมีค่า
เพ่ิมขึ้น  (Telford,  1968; Vijayan และ Diwan, 1996) เป็นการเพ่ิมความดันออสโมติก (osmotic 
pressure) (Passano, 1960;  Roberton,  1960; Hagerman,  1973; Haegner  และ Van  Engel,  
1975  อ้างโดย  Mercaldo-Allen,  1991) โดยต่อมาที่ระยะก่อนลอกคราบ (D4 stage) ความเข้มข้นของ
แร่ธาตุทั้ง 5 ชนิด มีค่าลดลง (p<0.05) อาจเนื่องมาจากการสร้าง hydrostatic pressure ซึ่งจะมีการน า
น้ าเข้าสู่ร่างกาย และในระหว่างที่ลอกคราบเปลือกของปูจะนิ่มมาก โอกาสที่น้ าจะซึมผ่านเซลล์เมมเบรน 
(membrane) ของเปลือกจึงท าได้สะดวก ท าให้ปริมาตรของเลือด  (hemolymph  volume)  เพ่ิมขึ้น 
ส่งผลให้องค์ประกอบของเลือดเจือจางอย่างรวดเร็ว  และลงลงอย่างต่อเนื่องที่ระยะหลังลอกคราบใหม่ๆ (A 
stage) (Mykles,  1980; Mantle และ Farmer, 1983; Charmantier  et  al.,  1984  อ้างโดย  
Mercaldo-Allen,  1991)  สอดคล้องกับรายงานของ Drach   (1960)  อ้างโดย  ประจวบ  หล าอุบล  
(2537)  ว่า ปริมาณน้ าในร่างกายของพวกปู  (Branchyuran)  ในระยะ   early  postmolt  มีค่าสูงถึง  
86 %  และ  76 %  ในกุ้ง  P. indicus   และพบว่าความเข้มข้นของแคลเซียมในเลือดปู  C. sapidus,   
C. maenas, C. magister  (Roberton, 1960;  Guderley;  1977   อ้างโดย  Towle  และ  Mangum,  
1985) และกุ้ง  lobster H. americanus, H. vulgaris   (Roberton, 1960;  Lockwood,  1967;  
Glynn,  1968; Guderley,  1977;  Greenaway,  1985  อ้างโดย  Mercaldo-Allen,  1991)  มีความ
เข้มข้นลดลงอย่างรวดเร็วในระยะหลังลอกคราบ  และระดับอนินทรีย์ฟอสเฟตก็มีค่ามีค่าลดลงเช่นกัน  
(Travis,  1955b อ้างโดย  Mercaldo- Allen,  1991)  ซึ่งจากการศึกษาใน Lobster H. vulgaris พบว่า
ระดับอนินทรีย์ฟอสเฟตในเลือดในระยะหลังลอกคราบลดลงอย่างรวดเร็ว  เนื่องจากมีการน าไปใช้ในการ
สร้างเปลือกให้แข็งขึ้น (Glynn,  1968)  เช่นเดียวกับความเข้มข้นของโซเดียม และคลอไรด์ ในเลือดของ 
Lobster H.  americanus  ซึ่งพบว่ามีความเข้มข้นต่ าในระยะหลังลอกคราบ  (Mercaldo-Allen,  1991)  
ซึ่งนอกจากสารอนินทรีย์ที่ได้กล่าวไปแล้ว ยังพบว่าโปรตีนและกลูโคสในกุ้ง    P. duorarum  (Bursey 
และ Lane,  1971)  กุ้ง P. argus  (Travis,  1955b อ้างโดย Bursey และ Lane,  1971)  ปู  C. 
maenas  (Robertson,  1960  อ้างโดย  Bursey และ Lane,  1971) crayfish O. limosus  
(Andrews, 1967  อ้างโดย Bursey และ Lane, 1971)   H. vulgaris  (Djangmah, 1970 อ้างโดย 
Bursey และ Lane, 1971)   และ lobster H. americanus   (Mercaldo–Allen, 1991) ในระยะหลัง
ลอกคราบลดลง เนื่องจากช่วงดังกล่าวมีการใช้โปรตีนเพ่ือการสร้างโครงสร้างเปลือกใหม่ ประกอบกับใน
ระยะนี้สัตว์น้ าจะไม่กินอาหาร ก็เป็นผลให้ทั้งสารอนินทรีย์และสารอินทรีย์มีค่าลงลดอีกด้วย  
 โดยระยะหลังลอกคราบ (B stage) มีระดับความเข้มข้นของแร่ธาตุส่วนใหญ่ของปูม้ามีค่ามากกว่า
ระยะหลังลอกคราบใหม่ๆเล็กน้อย  แต่มีค่าต่ ากว่าในระยะลอกคราบ C1, C2, D1, D2 และ D3  เนื่องจาก
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ช่วงเวลาดังกล่าวปูม้าจะท าการขับน้ าออกเพ่ือรักษาระดับ osmotic pressure ขณะเดียวกันจะมีการสะสม
ไอออนบางตัวในเลือด  (Greenaway,  1985)  และมีการดึงแคลเซียมในน้ าทะเล  กล้ามเนื้อ  (muscle)  
มิดกัท แกลนด์  (midgut gland) โครงสร้างเปลือก (exoskeleton) และตับ (hepatopancreas) มาไช้
เพ่ือสร้างเปลือกใหม่ (Vijayan และ Diwan,  1996; Pratoomchat et al., 2002a, b) อีกทั้งปูเริ่มกิน
อาหารแล้ว ส่งผลให้ความเข้มข้นสูงขึ้นในระยะคราบแข็ง  (intermolt stage, C1 และ C2) จากการน าเอา
แร่ธาตุต่างๆไปใช้ในการสร้างเปลือกทั้งจากการกินอาหารและการดูดซึมจากน้ าที่เลี้ยง  (Mantel  และ  
Farmer, 1983)  โดยปูม้าจะมีกลไกที่เริ่มการละลาย (dissolution) แร่ธาตุจากเปลือกเก่าโดยมีอัตรา
เพ่ิมขึ้นจากระยะก่อนลอกคราบตอนต้น (Premolt, D1 stage) จนถึงระยะ D3 เพ่ือสร้างความดันออสโม
ติก  (Passano, 1960;  Roberton,  1960; Hagerman,  1973; Haegner  และ Van  Engel,  1975  
อ้างโดย  Mercaldo-Allen, 1991) ก่อนลดลงที่ระยะ D4 จากการน าน้ าเข้าร่างกาย ซึ่งคล้ายคลึงกับ
พฤติกรรมที่พบในสัตว์ทะเลหลายชนิด ได้แก่  lobster H.  americanus  (Mercaldo-Allen,  1991)  กุ้ง
ทะเล P. indicus  (Vijayan และ Diwan, 1996)   กุ้ง  P.  duorarum  (Bursey  และ Lane, 1971)   
และปูทะเล  S.  serrata  (Chen และ Chia,  1997, Pratoomchat et al., 2002a,b)    
 
2. กิจกรรมจ าเพาะของเอนไซม์  

กิจกรรมจ าเพาะของเอนไซม์ส่วนใหญ่มีความสัมพันธ์กับระยะลอกคราบของปูม้า แต่มีเพียง
กิจกรรมจ าเพาะของทริปซินและ T/C ratio ที่มีความสัมพันธ์กับการเจริญเติบโตในรอบวงจรการลอกคราบ 
ชี้ให้เห็นว่ากิจกรรมจ าเพาะของทริปซินและ T/C ratio เป็นปัจจัยที่เหมาะสมส าหรับการศึกษาด้านการ
เจริญเติบโตด้านน้ าหนักได้ ขณะที่กิจกรรมจ าเพาะของไคโมทริปซิน ทริปซิน และโปรติเอสใช้เป็นดัชนีชี้วัด
การกินอาหารได้ (Rungruangsak-Torrissen et al., 2009; Rungruangsak-Torrissen, 2012) และ/
หรืออัตราการบริโภคโปรตีน (protein consumption rate) (Rungruangsak-Torrissen et al., 2009; 
Rungruangsak-Torrissen, 2012) ค่าT/C ratio มีค่าสูงช่วงระยะ D4 สามารถอธิบายได้ว่าปูมีการ
ขยายตัวของกระดองสูงภายหลังลอกคราบ  การลดลงของน้ าหนักปูช่วงก่อนลอกคราบอาจจะมีผลมาจากปู
กินอาหารลดลง รวมถึงการสูญเสียพลังงานไปกับการรักษาสมดุลเกลือแร่ และต่อเนื่องไปถึงน้ าหนักหายไป
ภายหลังลอกคราบ การลดลงต่ าสุดของกิจกรรมจ าเพาะของอะไมเลสและโปรติเอสช่วงก่อนลอกคราบตอน
ปลาย (D4 stage) ซึ่งคล้ายคลึงกับที่พบในปู Carcinus maenas (Bauchau และ Mengeot, 1965) 
ขณะที่พบค่าสูงสุดที่ระยะ D1 และ D2 ซึ่งคล้ายคลึงกับที่พบในกุ้ง Litopenaeus vannamei (Le 
Moullac, 1995) กิจกรรมจ าเพาะของทริปซินและไคโมทริปซินในปูม้ามีค่าสูงที่ระยะ C2 และ D1 เมื่อปูมี
อัตราการกินสูงสุด   
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สรุปผลการทดลอง 
 

ความเข้มข้นของแร่ธาตุทั้ง 5 ชนิดและกิจกรรมจ าเพาะของเอนไซม์ย่อยอาหารมีการเปลี่ยนแปลง
ไปตามวงจรการลอกคราบของปูม้า  แร่ธาตุส่วนใหญ่มีความเข้มข้นสูงขึ้นจากระยะหลังลอกคราบ (B 
stage) โดยเพ่ิมสูงขึ้นอย่างต่อเนื่องจนถึงระยะก่อนลอกคราบ (D2 หรือ D3 stages)  ก่อนลดลงที่ระยะ
ก่อนลอกคราบ (D4 stage) จนถึงระยะลอกคราบใหม่ ๆ (A stage) กิจกรรมจ าเพาะของทริปซินและ T/C 
ratio มีความสัมพันธ์กับการเจริญเติบโตในรอบวงจรการลอกคราบของปูม้า การลดลงต่ าสุดของกิจกรรม
จ าเพาะของอะไมเลสและโปรติเอสในระยะ D4 ขณะที่พบค่าสูงสุดที่ระยะ D1 และ D2 กิจกรรมจ าเพาะ
ของทริปซินและไคโมทริปซินในปูม้ามีค่าสูงที่ระยะ C2 และ D1 เมื่อปูมีอัตราการกินสูงสุด   
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