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 ศึกษาการเปล่ียนแปลงของสารเมแทบอลิค การตอบสนองภูมิคุมกันในนํ้าเลือด และ
คุณภาพนํ้าของกุงกุลาดําท่ีเล้ียงใหเปนพอแมพันธุในบอซีเมนตภายใตระบบกึ่งปดหมุนเวียนน้ํา 
โดยคัดเลือกกุงท่ีเล้ียงจากบอดินมาแลวเปนระยะเวลา 4 เดือน ขนาดนํ้าหนักเฉล่ีย 15.67±0.42 
กรัม มาเล้ียงในบอซีเมนตภายในโรงเรือนท่ีความหนาแนน 6 ตัวตอตารางเมตร ดวยอาหารสด
ชนิดเพรียงเลือด (Glycera dibrandriata) หอยแมลงภู (Perna viridis) และหมึกกลวย (Loligo 
oplescens) เพื่อประเมินคาพารามิเตอรสารเมแทบอลิค ภูมิคุมกัน อัตราการเจริญเติบโตของกุง
กุลาดํา และคุณสมบัติน้ํา ทุก 30 วัน เปนเวลานาน 8 เดือน พบวาภายใตระบบการเล้ียงแบบกึ่งปด
หมุนเวียนน้ําสามารถควบคุมคุณภาพน้ําอยูในเกณฑท่ีเหมาะสมตอการเล้ียงกุงกุลาดําไมนอยกวา 
8 เดือน คือ อุณหภูมิน้ํา 25-28.5 องศาเซลเซียส ความเค็ม 13-34 สวนในพัน ความเปนกรด-ดาง 
7.4-8.3 ความเปนดางรวม 52-199 มิลลิกรัมตอลิตร ปริมาณออกซิเจนละลายน้ํา 5.3-10.6 มิลลิกรัม
ตอลิตร แอมโมเนียรวม 0.003-0.090 มิลลิกรัมตอลิตร และไนไตรท 0.006-0.483 มิลลิกรัมตอลิตร 
ชวงอายุกุง 138-173 วัน คาดวากุงเผชิญกับสภาวะเครียด เกิดจากการปรับสภาพในส่ิงแวดลอม
ใหม สังเกตไดจากระดับกลูโคส และปริมาณโปรตีนรวมเพิ่มข้ึน จํานวนเซลลเม็ดเลือดรวมลดลง 
และตายสูงสุดท่ี 12.5 เปอรเซ็นต  หลังจากนั้นในชวง 201-381 วันของอายุกุง ซ่ึงเปนชวงท่ีกุง
สามารถปรับสภาพเขากับระบบการเล้ียงภายในบอทดลองไดดี การเปลี่ยนแปลงของกลูโคส ไตร
กลีเซอไรด คลอเรสเตอรอล โปรตีนรวม จํานวนเซลลเม็ดเลือดรวม และกิจกรรมเอนไซม   
ฟนอลออกซิเดสคงท่ี ทําใหกุงสามารถเจริญเติบโตไดตามปกติ ยิ่งกวานั้นยังบงช้ีไดวามีการสะสม
สารอาหารเพ่ือการเจริญพันธุ โดยไตรกลีเซอไรด และคลอเรสเตอรอลเพิ่มข้ึนตามอายุของกุง และ 
เม่ือส้ินสุดการทดลองกุงมีน้ําหนักเฉล่ีย 64.13 กรัม และ 73.82 กรัม ของกุงเพศผูและเมีย 
ตามลําดับ ซ่ึงมีแนวโนนเจริญเติบโตไดขนาดเจริญพันธุ 
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 To study on the variable of some haemolymph metabolic, immune response and water 
quality of black tiger shrimp (Penaeus monodon) juvenile, those were reared to be broodstock in 
concrete tanks under indoor semi-closed system. The study was started from P. monodon at an 
average weight of 15.67±0.42 g, which were cultured in a earthen pond for 4 months. Those 
were selected to culture in concrete tanks at the density of 6 shrimps/m2. All of those were fed 
with fresh food such as blood worm (Glycera dibrandriata), green mussel (Perna viridis) and 
squid (Loligo oplescens). The parameters of metabolic, immune, water quality and growth rate 
were evaluated at 30 days interval for 8 months. Results showed that under indoor semi-closed 
system, water quality could be controlled to the appropriated level, namely, temperature 25-
28oC, salinity 13-14 ppt, pH 7.4-8.3, alkalinity 52-199 mg/l, dissolved oxygen 5.3-10.6 mg/l, 
total ammonia-N 0.003-0.090 mg/l and nitrite-N 0.006-0.483 mg/l, for culturing shrimp for at 
least 8 month. During 138-173 day-old, it could be expected that the shrimp were exposed to 
stress status from acclimation, those observed from higher concentrations of glucose and total 
protein, lower concentration of total hemocytes count in hemolymph and high mortality rate at 
12.5%. During 201-381 day-old, where they were familiar to the new habitat and able to adjust 
to the culture system within concrete tanks. Therefore the glucose, triglyceride, cholesterol, total 
proteins, total hemocyte count and phenol oxidase activity were stable. There could also observe 
in normally growth. Moreover it can be addressed that the accumulation of energy sources for 
maturation (triglyceride and cholesterol) are increasing as time increased. At the end of this 
study, average weights of male and female shrimps were 64.13g and 73.82 g, respectively, 
where those trend to grow to maturation size.  
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8 ผลการวิเคราะหการเปล่ียนแปลงระดับคลอเรสเตอรอลในน้ําเลือด (มก./มล.) 
ของกุงกุลาดําเพศผูท่ีเล้ียงใหเปนพอแมพันธุในบอซีเมนตภายใตระบบกึ่งปด
หมุนเวียนน้ําตลอดระยะเวลา 8 เดือน 72 

9 ผลการวิเคราะหการเปล่ียนแปลงระดับคลอเรสเตอรอลในน้ําเลือด (มก./มล.) 
ของกุงกุลาดําเพศเมียท่ีเล้ียงใหเปนพอแมพันธุในบอซีเมนตภายใตระบบก่ึง
ปดหมุนเวียนน้ําตลอดระยะเวลา 8 เดือน 73 

10 ผลการวิเคราะหการเปล่ียนแปลงระดับโปรตีนรวมในน้ําเลือด (มก./มล.) ของ
กุงกุลาดําเพศผูท่ีเล้ียงใหเปนพอแมพันธุในบอซีเมนตภายใตระบบกึ่งปด
หมุนเวียนน้ําตลอดระยะเวลา 8 เดือน 74 

11 ผลการวิเคราะหการเปล่ียนแปลงระดับโปรตีนรวมในน้ําเลือด (มก./มล.) ของ
กุงกุลาดําเพศเมียท่ีเล้ียงใหเปนพอแมพันธุในบอซีเมนตภายใตระบบกึ่งปด
หมุนเวียนน้ําตลอดระยะเวลา 8 เดือน 75 

12 ผลการวิเคราะหการเปล่ียนแปลงจํานวนเซลลเม็ดเลือดรวมในน้ําเลือด (เซลล/
ลบ.มม.) ของกุงกุลาดําเพศผูท่ีเล้ียงใหเปนพอแมพันธุในบอซีเมนตภายใต
ระบบกึ่งปดหมุนเวียนน้ําตลอดระยะเวลา 8 เดือน 76 

13 ผลการวิเคราะหการเปล่ียนแปลงจํานวนเซลลเม็ดเลือดรวมในน้ําเลือด (เซลล/
ลบ.มม.) ของกุงกุลาดําเพศเมียท่ีเล้ียงใหเปนพอแมพันธุในบอซีเมนตภายใต
ระบบกึ่งปดหมุนเวียนน้ําตลอดระยะเวลา 8 เดือน 77 

 



 

(4)

สารบัญตาราง (ตอ) 

 

ตารางผนวกท่ี หนา
  

14 ผลการวิเคราะหการเปล่ียนแปลงของกิจกรรมของเอนไซมฟนอลออกซิเดส 
(หนวย/นาที/มิลลิกรัมโปรตีนรวม) ในกุงกุลาดําเพศผูท่ีเล้ียงใหเปนพอแม
พันธุในบอซีเมนตภายใตระบบกึ่งปดหมุนเวียนน้ําตลอดระยะเวลา 8 เดือน 78 

15 ผลการวิเคราะหการเปล่ียนแปลงของกิจกรรมของเอนไซมฟนอลออกซิเดส 
(หนวย/นาที/มิลลิกรัมโปรตีนรวม) ในกุงกุลาดําเพศเมียท่ีเล้ียงใหเปนพอแม
พันธุในบอซีเมนตภายใตระบบกึ่งปดหมุนเวียนน้ําตลอดระยะเวลา 8 เดือน 79 

16 ผลน้ําหนัก ของกุงกุลาดําเพศผูท่ีเล้ียงใหเปนพอแมพันธุในบอซีเมนตภายใต
ระบบกึ่งปดหมุนเวียนน้ําตลอดระยะเวลา 8 เดือน 80 

17 ผลของนํ้าหนัก ของกุงกุลาดําเพศเมียท่ีเล้ียงใหเปนพอแมพันธุในบอซีเมนต
ภายใตระบบกึ่งปดหมุนเวียนน้ําตลอด 81 

18 การวิเคราะหเปรียบเทียบคาเฉล่ียของระดับกลูโคสระหวางกุงกุลาดําเพศผูกับ
เพศเมียท่ีเล้ียงใหเปนพอแมพันธุในบอซีเมนตภายใตระบบกึ่งปดหมุนเวียนน้ํา
ของแตละชวงเวลาทดลอง 82 

19 การวิเคราะหเปรียบเทียบคาเฉล่ียของระดบัแลคเตทระหวางกุงกุลาดําเพศผูกับ
เพศเมียท่ีเล้ียงใหเปนพอแมพันธุในบอซีเมนตภายใตระบบก่ึงปดหมุนเวียนน้ํา
ของแตละชวงเวลาทดลอง 85 

20 การวิเคราะหเปรียบเทียบคาเฉลี่ยของระดับไตรกลีเซอไรดระหวางกุงกุลาดํา
เพศผูกับเพศเมียท่ีเล้ียงใหเปนพอแมพันธุในบอซีเมนตภายใตระบบกึ่งปด
หมุนเวียนน้ําของแตละชวงเวลาทดลอง 88 

21 การวิเคราะหเปรียบเทียบคาเฉล่ียของระดับคลอเรสเตอรอลระหวางกุงกุลาดํา
เพศผูกับเพศเมียท่ีเล้ียงใหเปนพอแมพันธุในบอคอนซีเมนตภายใตระบบกึ่ง
ปดหมุนเวียนน้ําของแตละชวงเวลาทดลอง 91 

22 การวิเคราะหเปรียบเทียบคาเฉล่ียของปริมาณโปรตีนรวมระหวางกุงกุลาดํา
เพศผูกับเพศเมียท่ีเล้ียงใหเปนพอแมพันธุในบอซีเมนตภายใตระบบกึ่งปด
หมุนเวียนน้ําของแตละชวงเวลาทดลอง 94 
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ตารางผนวกท่ี หนา
  

23 การวิเคราะหเปรียบเทียบคาเฉล่ียของจํานวนเซลลเม็ดเลือดรวมระหวางกุง
กุลาดําเพศผูกับเพศเมียท่ีเล้ียงใหเปนพอแมพันธุในบอซีเมนตภายใตระบบ  
กึ่งปดหมุน เวียนน้ําของแตละชวงเวลาทดลอง 97 

24 การวิเคราะหเปรียบเทียบคาเฉล่ียของกิจกรรมเอนไซมฟนอลออกซิเดส 
ระหวางกุงกุลาดําเพศผูกับเพศเมียท่ีเล้ียงใหเปนพอแมพันธุในบอซีเมนต
ภายใตระบบกึ่งปดหมุนเวียนน้ําของแตละชวงเวลาทดลอง 100 

25 การวิเคราะหเปรียบเทียบคาเฉล่ียของน้ําหนักระหวางกุงกุลาดําเพศผูกับเพศ
เมียท่ีเล้ียงใหเปนพอแมพันธุในบอซีเมนตภายใตระบบกึ่งปดหมุนเวียนน้ํา
ของแตละชวงเวลาทดลอง 104 
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สารบัญภาพ 

 

ภาพท่ี หนา
  

1 กลไกการตอบสนองความเครียดของสัตวน้ํา 14 
2 แผนผังระบบการเล้ียงพอแมพันธุกุงกุลาดําในระบบกึ่งปดหมุนเวยีนน้ํา 20 
3 ชนิดวัสดุ (Polyethylene block) ใชเปนหนวยบําบัดชีวภาพ (biological filter) 21 
4 การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิน้ําของบอเล้ียงพอแมพันธุกุงกุลาดําในบอซีเมนตภายใต

ระบบกึ่งปดหมุนเวียนน้ํา ตลอดระยะเวลา 8 เดือนของการทดลอง 26 
5 การเปล่ียนแปลงความเค็มของบอเล้ียงพอแมพันธุกุงกุลาดําในบอซีเมนตภายใต

ระบบกึ่งปดหมุนเวียนน้ํา ตลอดระยะเวลา 8 เดือนของการทดลอง 27 
6 การเปล่ียนแปลงความเปนกรด-ดางของบอเล้ียงพอแมพันธุกุงกุลาดําในบอซีเมนต

ภายใตระบบกึ่งปดหมุนเวียนน้ํา ตลอดระยะเวลา 8 เดือนของการทดลอง 28 
7 การเปล่ียนแปลงความเปนดางรวมของบอเล้ียงพอแมพันธุกุงกุลาดําในบอซีเมนต

ภายใตระบบกึ่งปดหมุนเวียนน้ํา ตลอดระยะเวลา 8 เดือนของการทดลอง 29 
8 การเปลี่ยนแปลงปริมาณออกซิเจนละลายในนํ้าของบอเล้ียงพอแมพันธุกุงกุลาดํา

ในบอซีเมนตภายใตระบบกึ่งปดหมุนเวียนน้ํา ตลอดระยะเวลา 8 เดือนของการ
ทดลอง 30 

9 การเปล่ียนแปลงปริมาณแอมโมเนียรวมของบอเล้ียงพอแมพันธุกุงกุลาดําในบอ
ซีเมนตภายใตระบบกึ่งปดหมุนเวียนน้ํา ตลอดระยะเวลา 8 เดือนของการทดลอง 31 

10 การเปล่ียนแปลงปริมาณไนไตรทของบอเล้ียงพอแมพันธุกุงกุลาดําในบอซีเมนต
ภายใตระบบกึ่งปดหมุนเวียนน้ํา ตลอดระยะเวลา 8 เดือนของการทดลอง 32 

11 ระดับกลูโคสในน้ําเลือดของกุงท่ีเล้ียงในบอซีเมนตระบบกึ่งปดหมุนเวียนน้ํา
ตลอดระยะเวลา 8 เดือน ระหวางสองเพศในแตละชวงเวลา 33 

12 ระดับแลคเตทในนํ้าเลือดในน้ําเลือดของกุงท่ีเล้ียงในบอซีเมนตระบบกึ่งปด
หมุนเวียนน้ําตลอดระยะเวลา 8 เดือน ระหวางสองเพศในแตละชวงเวลา 34 

13 ระดับไตรกลีเซอไรดในน้ําเลือดของกุงท่ีเล้ียงในบอซีเมนตภายใตระบบก่ึงปด
หมุนเวียนน้ําตลอดระยะเวลา 8 เดือน ระหวางสองเพศของแตละชวงเวลา 35 



 

(7)

สารบัญภาพ (ตอ) 

 

ภาพท่ี หนา
  

14 ปริมาณคลอเรสเตอรอลในนํ้าเลือดของกุงท่ีเล้ียงในบอซีเมนตภายใตระบบกึ่งปด
หมุนเวียนน้ําตลอดระยะเวลา 8 เดือน ระหวางสองเพศของแตละชวงเวลา  36 

15 ปริมาณโปรตีนรวมในน้ําเลือดของกุงท่ีเล้ียงในบอซีเมนตภายใตระบบกึ่งปด
หมุนเวียนน้ําตลอดระยะเวลา 8 เดือน เปรียบเทียบความแตกตางคาเฉล่ียระหวาง
สองเพศของแตละชวงเวลา  37 

16 จํานวนเซลลเม็ดเลือดรวมในน้ําเลือดของกุงท่ีเล้ียงในบอซีเมนตภายใตระบบกึ่ง
ปดหมุนเวียนน้ําตลอดระยะเวลา 8 เดือน เปรียบเทียบความแตกตางคาเฉล่ีย
ระหวางสองเพศของแตละชวงเวลา  38 

17 กิจกรรมเอนไซมฟนอลออกซิเดสในน้ําเลือดของกุงท่ีเล้ียงในบอซีเมนตภายใต
ระบบกึ่งปดหมุนเวียนน้ําตลอดระยะเวลา 8 เดือน เปรียบเทียบความแตกตาง
คาเฉล่ียระหวางสองเพศของแตละชวงเวลา  39 

18 การเจริญเติบโตของกุงกุลาดําเพศผูท่ีเล้ียงใหเปนพอแมพันธุในบอซีเมนตภายใต
ระบบกึ่งปดหมุนเวียนน้ําตลอดระยะเวลา 8 เดือน  40 

19 การเจริญเติบโตของกุงกุลาดําเพศเมียท่ีเล้ียงใหเปนพอแมพันธุในบอซีเมนตภายใต
ระบบกึ่งปดหมุนเวียนน้ําตลอดระยะเวลา 8 เดือน  41 

 



การเปลี่ยนแปลงสารเมแทบอลิคในน้าํเลือดและการตอบสนองภูมิคุมกันของกุงกุลาดําท่ี
เลี้ยงใหเปนพอแมพันธุในระบบโรงเรือนกึ่งปดหมุนเวียนนํ้า 

 

Hemolymph Metabolic Variables and Immune Response of Black Tiger Shrimp 

Broodstock (Penaeus monodon Fabricius) Cultured  
in Indoor Semi-Closed System 

 

คํานํา 
 

 ประเทศไทยเปนประเทศที่ตั้งอยูในบริเวณเขตเสนศูนยสูตร (Tropical zone) มีพื้นดินติด
กับชายฝงทะเลทั้งสองดานคือ ฝงทะเลอาวไทย และอันดามัน ซ่ึงเปนลักษณะทางภูมิศาสตรท่ี
เหมาะสมตอการเล้ียงสัตวทะเลเปนอยางยิ่ง โดยเฉพาะกุงกุลาดํา (บรรจง, 2524) ซ่ึงเปนสัตวท่ีนิยม
เล้ียงกันแพรหลาย จากคุณสมบัติท่ีทนตอการเปล่ียนแปลงสภาพแวดลอมไดดี เจริญเติบโตอยาง
รวดเร็ว (ระยะการเล้ียงประมาณ 3-4 เดือน) และเปนท่ีนิยมในการบริโภคทั้งภายในประเทศและ
ตางประเทศ โดยตลอดชวงทศวรรษท่ีผานมาท้ังเกษตรกรและนักวิชาการไดพยายามศึกษาและ
พัฒนาวิธีการเล้ียงมาอยางตอเนื่อง และประสบความสําเร็จในการเล้ียงระดับหนึ่ง ซ่ึงสงผลใหมีการ
ขยายตัวอยางรวดเร็วของอุตสาหกรรมการเล้ียงกุงทะเล จึงมีความตองการลูกพันธุเพื่อนําไปเล้ียงใน
ปริมาณมาก ทําใหมีการจับพอแมพันธุจากแหลงน้ําธรรมชาติในปริมาณท่ีเพิ่มข้ึน สงผลใหคุณภาพ
และปริมาณของพอแมพันธุในธรรมชาติลดลง ซ่ึงพบวาในปจจุบันศักยภาพในการผลิตกุงกุลาดํา
ลดลง (อัตรารอดตํ่า การเจริญเติบโตชา) สวนหน่ึงคาดวามาจากพอแมพันธุ ท่ีไมมีคุณภาพ 
นอกจากนี้ยังเกิดการแพรระบาดของโรค เกิดการสูญเสียในปริมาณมาก ท้ังนี้รวมถึงเกิดจากการ
ถายทอดเช้ือไวรัสตัวแดงดวงขาว จากแมพันธุไปสูลูกพันธุ (จิราพร และคณะ, 2543)  
 

อนึ่ง การพัฒนาพอแมพันธุท่ีไดจากการเลี้ยงไดเร่ิมใหความสนใจมากย่ิงข้ึน เพื่อวาจะ
สามารถควบคุมคุณภาพและปริมาณของแมพันธุใหไดลูกพันธุท่ีมีคุณภาพ รวมทั้งปรับปรุงพันธุท่ี
เจริญเติบโตดี ตานทานโรคสูง และปราศจากโรคบางชนิด (Benzie, 1997) นอกจากนี้ Browdy 
(1998) ไดเสนอแนะไววา คุณลักษณะของพอแมพันธุสงผลตอคุณภาพของลูกพันธุ ขณะท่ีทวี 
(2533) ไดทดลองเล้ียงกุงกุลาดําในบอเล้ียง พบวาแมพันธุกุงกุลาดําจากบอดิน สามารถเล้ียงเปนแม
พันธุใหมีไขแกได ซ่ึงตอมาไดมีการพัฒนาปรับปรุงวิธีการเล้ียงอยางตอเนื่อง จนกระท่ังไดมีการนํา
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กุงในระยะเต็มวัยจากบอดินมาขุนใหเปนพอแมพันธุในบอซีเมนต โดยวิสุทธ์ิ และฐานันดร (2545) 
พบวามีการพัฒนาของกลุมเซลลสืบพันธุของแมพันธุกุงกุลาดํา อยางไรก็ตามการท่ีจะเล้ียงกุงให
เปนพอแมพันธุในท่ีคุมขัง มักพบปญหาตาง ๆ มากมาย เชน ระหวางการเล้ียงเกิดการตาย 
เปอรเซ็นตของกุงท่ีใหไขแกอยูในระดับต่ํา รวมทั้งเกิดการติดเช้ือแบคทีเรียไดงาย สวนหน่ึงเกิดมา
จากการนํากุงมาเล้ียงในท่ีคุมขังกุงมักจะเกิดความเครียด ระบบภูมิคุมกันลดลง กระบวนการ          
เมแทบอลิซึม (metabolism)  ตาง ๆ ในรางกายเปล่ียนไป เชน มีระดับกลูโคสในเลือดเพิ่มสูง 
(Perazzolo et al., 2002) และการเจริญเติบโตชา จึงมีความจําเปนอยางยิ่งในการท่ีทําความเขาใจถึง
ขบวนการเปล่ียนแปลงท่ีเกิดข้ึนในระหวางการเล้ียงในท่ีคุมขัง เพื่อหาแนวทางและวิธีการในการ
ผลิตพอแมพันธุกุงกุลาดําจากพอแมพันธุกุงท่ีเล้ียงข้ึนเอง (domesticated broodstock) ใหไดคุณภาพ
ท่ีเทียบเทากับพอแมพันธุท่ีไดจากธรรมชาติ 



วัตถุประสงค 

 
1.  เพื่อประเมินสภาวะทางโภชนาการของกุงกุลาดําท่ีเล้ียงใหเปนพอแมพันธุตลอดระยะ 

เวลาของการเล้ียง 
 
2.  เพื่อประเมินสถานะทางสุขภาพของกุงกุลาดําท่ีเล้ียงใหเปนพอแมพันธุตลอดระยะเวลา

ของการทดลอง 
 
3.  เพื่อศึกษาการเปล่ียนแปลงของคุณภาพน้ําระหวางเล้ียงในบอเล้ียงกุงกุลาดําเพื่อเปนพอ

แมพันธุภายใตระบบการเล้ียงแบบกึ่งปดหมุนเวียนน้ํา 



การตรวจเอกสาร 
 
1.  ชีววิทยาและการแพรกระจายของกุงกุลาดํา 
 

กุงกุลาดํา (Penaeus monodon Fabricius) เปนกุงทะเลชนิดหนึ่งท่ีสามารถดํารงชีวิตอยูใน
ความเค็มชวงกวาง (Euryhaline) ตั้งแต 5-35 สวนในพัน ระดับความเค็มท่ีเหมาะสมตอการ
เจริญเติบโตคือ 10-30 สวนในพัน แตระดับท่ีสมดุลน้ําและเกลือแร (iso-osmotic) เทากับ 750 
mOsm/kg คือท่ีความเค็ม 25 สวนในพัน (Baily-Brock and Moss, 1992) ลักษณะของกุงกุลาดํามี
เปลือกเรียบ เปนมันเงา และไมมีขนเล็ก ๆ ท่ีเปลือก กรีมีลักษณะเปนซ่ีท้ังดานบนและดานลาง โดย
ดานบนจะมี 6-8 ซ่ี และดานลางมี 2-4 ซ่ี ปกติจะพบดานบน 7 ซ่ี และดานลาง 3 ซ่ี ในขณะท่ีมีชีวิต
ลําตัวมีสีมวงแดงที่มีแถบสีดําหรือสีน้ําตาลพาดขวางเปนปลอง ๆ โคนขาวายน้ํามีแถบสีสลับ หนวด
สีน้ําตาลเขมไมมีลาย (บรรจง, 2524) 

 
ถ่ินท่ีอยูอาศัยของกุงกุลาดําพบไดตั้งแตเสนแวงท่ี 30 ถึง 155 องศาตะวันออกและเสนรุงท่ี 

35 องศาเหนือถึง 35 องศาใต พบเปนจํานวนมากท่ีบริเวณแถบเขตรอน เชน ประเทศอินโดนีเซีย 
มาเลเซีย ไทย และฟลิปปนส เปนตน (บรรจง, 2524) 

 
วงชีวิตของกุงกุลาดําเร่ิมจากพอแมกุงท่ีมีอายุประมาณ 18-24 เดือน ท่ีโตเต็มวัยและมีความ

สมบูรณทางเพศ แลวจะเร่ิมวายน้ําไปท่ีระดับความลึกประมาณ 20-70 เมตร ในบริเวณท่ีเหมาะสม
หลังจากนั้นจะผสมพันธุและวางไขโดยแมกุงจะวางไขคร้ังละประมาณ 248,000 – 811,000 ฟอง 
ขนาดของไขเฉล่ีย 0.29 มิลลิเมตร ไขท่ีไดรับการผสมจะฟกเปนตัวออนระยะนอเพลียส (nauplius 
larvae) ภายในเวลา 11-15 ช่ัวโมง จากน้ันอีก 3 วัน จะเขาสูระยะ zoea และพัฒนาเปนตัวออนระยะ 
mysis ระยะนี้ใชเวลา 4 วัน โดยจะเร่ิมเขาสูชายฝง จากน้ันกุงวัยออน (post larva) จะถูกกระแสน้ํา
พัดเขาสูชายฝงใชเวลาประมาณ 1-3 สัปดาห ในชวงนี้กุงจะมีการปรับตัวเพื่อใหเขากับความเค็มท่ีมี
การเปล่ียนแปลงลดลง ภายในรางกายกุงจะมีการปรับสมดุลของน้ํากับภายนอกอยูตลอดเวลา และ
เจริญเติบโตเปนระยะวัยรุนบริเวณปาชายเลน เม่ือมีอายุและขนาดใหญข้ึนจะคอย ๆ อพยพลงสูท่ีลึก
เพื่อรอการผสมพันธุและวางไขตอไป (ปยะพงศ, 2528) 
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2. การเล้ียงกุงกุลาดําใหเปนพอแมพันธุ 
 

Primavera (1978) ไดรายงานการเล้ียงกุงกุลาดําใหเปนพอแมพันธุในประเทศฟลิปปนส
พบวากุงท่ีเล้ียงในบอดินมีอายุ 12 เดือน สามารถเรงใหเกิดการพัฒนาของรังไขได แตไขจะไมฟก 
เฉพาะกุงท่ีมีน้ําหนักมากกวา 100 กรัมข้ึนไปถึงจะวางไข และฟกออกเปนตัวได ในประเทศไทยได
ทําศึกษาการเล้ียงกุงกุลาดําขนาดของวัยเจริญพันธุในบอดิน เพื่อทดแทนพอแมพันธุท่ีจับมาจาก
แหลงน้ําธรรมชาติ สามารถเล้ียงในบอดินใหไดขนาดวัยเจริญพันธุและเม่ือนํากุงท่ีไดมาผสมพันธุ 
กุงสามารถวางไขและใหลูกพันธุท่ีมีอัตรารอดในระดับหนึ่ง (บรรจง, 2524 ; สมบูรณ และพิทักษ ; 
นิเวศน และคณะ, 2528) นอกจากนี้ ทวี (2533) ไดทดลองเล้ียงกุงกุลาดําจากบอดินใหมีไขแก พบวา
แมพันธุกุงท่ีมีอายุตั้งแต 12 เดือนข้ึนไปสามารถใหไขแก Menasveta et al., (1991) ไดนําระบบการ
เล้ียงแบบปดหมุนเวียนน้ํามาใชในการเล้ียงกุงใหมีการพัฒนารังไขและใหลูกพันธุ เรณูและสมิง 
(2539) ปรับปรุงการเล้ียงโดยนํากุงท่ีมีอายุ 4 เดือน จากบอเล้ียงแบบพัฒนานํามาเล้ียงแบบยายบอ 
และลดอัตราความหนาแนนลงเม่ือกุงมีขนาดใหญข้ึน ซ่ึงจะใหเปนพอแมพันธุไดในระยะเวลาเล้ียง
ประมาณ 1 ป ขณะท่ีทวีและไพฑูรย (2540) ไดทําการเปรียบเทียบคุณภาพของพอแมพันธุท่ีไดจาก
ธรรมชาติกับท่ีไดจากการเล้ียง พบวาพอแมพันธุท่ีไดจากการเล้ียงยังมีคุณภาพไมเทียบเทาพอแม
พันธุท่ีไดจากธรรมชาติ โดยเฉพาะในดานปริมาณความดกของไข ซ่ึงในเวลาตอมา สุพล (2545) 
ทดลองเล้ียงกุงในบอดินเปนระยะเวลา 13 เดือน ดวยอาหารเม็ดสําเร็จรูป และเสริมดวยอาหารสด
ประเภท เนื้อหอย หมึก สามารถทําใหกุงพัฒนาเปนไขแกไดโดยไมตองบีบหรือตัดกานตา ใหไข
เฉล่ียประมาณ 217,350 ฟองตอแม อัตราการฟก 32.13 เปอรเซ็นต  ซ่ึงต่ํากวาแมพันธุท่ีไดจาก
ธรรมชาติ คือใหไขเฉล่ียแมละ 1.234 x 106 – 2.029 x 106 ฟอง ตอมาสิทธิโชค (2545) นํากุงมาเล้ียง
ในบอซีเมนตท่ีระดับความเค็มตาง ๆ พบวากุงท่ีเล้ียงในท่ีความเค็มตํ่ากวา 20 สวนในพัน การพัฒนา
ของรังไขไมถึงระยะท่ี 3 สวนกุงท่ีเล้ียงในท่ีความเค็ม 30 สวนในพัน กุงสามารถพัฒนารังไขจนถึง
ระยะไขแก ซ่ึงสอดคลองการการศึกษาของ Bray and Lawrence (1998) ท่ีประสบความสําเร็จใน
การนํากุงกุลาดํามาเล้ียงในท่ีความเค็มสูงใหไดลูกพันธุ นอกจากนี้วิสุทธ์ิ และฐานันดร (2545) นํากุง
จากบอเล้ียงมาขุนใหเปนพอแมพันธุในบอซีเมนตเม่ือเล้ียงได 8 เดือนปรากฏวามีการพัฒนาของ
กลุมเซลลสืบพันธุในรังไขและอัณฑะของกุง  
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3.  ปจจัยท่ีมีผลตอความสมบูรณเพศของกุงกุลาดํา 
 

ปจจัยที่มีอิทธิพลตอระบบสืบพันธุของพอแมพันธุกุงไดแก ส่ิงแวดลอม พันธุกรรม  
(Benzie, 1997) ระดับและชนิดของฮอรโมน รวมท้ังสภาวะทางโภชนาการของพอแมพันธุ (Racotta 
et al. 2003) Menasveta et al. (1993) ไดใหความสําคัญกับปจจัยทางอาหาร และฮอรโมนมีบทบาท
ท่ีสําคัญกวาปจจัยจากส่ิงแวดลอม ขณะที่ Izquierdo et al. (2001) เสนอแนะวาปจจัยอาหารเปน
ปจจัยสําคัญของการพัฒนาระบบสืบพันธุ การผสมพันธุ คุณภาพของไข และลูกพันธุ 
 

3.1  ปจจัยส่ิงแวดลอม  
 

คุณภาพน้ํา เปนปจจัยหนึ่งท่ีมีบทบาทสําคัญตอความสําเร็จหรือไมในการพัฒนาระบบ
สืบพันธุของกุงทะเล (Bray and Lawrence, 1998) เนื่องจากกุงสวนใหญท่ีมีการพัฒนาระบบ
สืบพันธุ มักจะพบในบริเวณฝงท่ีน้ํามีคุณภาพดี ซ่ึงเปนบริเวณที่ไกลฝงออกไป ในขณะท่ีบริเวณ
ชายฝงเปนบริเวณท่ีมีการเปล่ียนแปลงของคุณภาพน้ําสูง เนื่องจากการปนเปอนของสารเคมี
การเกษตร อุตสาหกรรม และนํ้าท้ิงชุมชน หรือมีเช้ือท่ีกอใหเกิดโรค (แบคทีเรีย ไวรัส) ซ่ึงจะมีผล
ตอสุขภาพของกุงท่ีจะเปนพอแมพันธุในลําดับตอไป Menasveta  et al. (2001) ไดเสนอระบบการ
เล้ียงพอแมพันธุแบบปดหมุนเวียน ภายในระบบประกอบดวยขบวนการเคล่ือนยายสารประกอบ
ไนโตรเจนออกจากระบบ นั้นคือขบวนการไนตริฟเคช่ัน (nitrification: เปล่ียนแอมโมเนียเปนไน  
เตรท) ซ่ึงเปนการทํางานของแบคทีเรีย 2 ชนิด คือ Nitobacter sp. และ Nitrosomonas sp. และ
ขบวนการดีไนตริฟเคช่ัน (Denitrification: เปล่ียนไนเตรทเปนกาซไนโตรเจน)  เปนการทํางานของ
แบคทีเรีย denitrifying bacteria ไดแก Thiocallus aenitriticans, Pseudomoas sp. แสดงดังสมการ 

 
Nitrification NH4

+  +  2O2               NO3
-  +  H2O  +  2H+ 

Denitrification NO3
-  +  5/6CH3OH               1/2N2  +  5/6CO2  +  7/6H2O  +  OH- 

 
นอกจากนี้ Menasveta et al. (1991) ไดนําระบบกรองชีวภาพ (Biological filter) นํามา

บําบัดน้ําในระหวางการเล้ียงพอแมพันธุ แตความสามารถของกุงในการพัฒนาระบบสืบพันธุ และ
ใหลูกพันธุมีคุณภาพต่ํากวาจากพอแมพันธุท่ีไดจากแหลงธรรมชาติ  
 

คุณสมบัติของคุณภาพน้ําท่ีมีผลตอการพัฒนาระบบสืบพนัธุของกุงประกอบดวย 
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- แสง (Light) ในธรรมชาติพอแมพันธุกุงกุลาดําจะอยูในทะเลลึกท่ีมีปริมาณแสงนอยและมี
การสองของแสงสีฟา และสีเขียว มากกวาแสงในชวงความยาวคล่ืนชนิดอ่ืน (Jerlov, 1970) ระดับ
แสงท่ีลดลงทําใหการพัฒนาความสมบูรณเพศเร็วข้ึน ท้ังในแมพันธุกุงท่ีตัดกานตาและไมตัดกานตา 
(Hillier, 1984) โดยชวงเวลาที่ไดรับแสงประมาณ 19 ช่ัวโมง จะทําใหการพัฒนาความสมบูรณเพศ
ลมเหลวในกุง P. monodon ท่ีไมไดตัดตา (Beard and Wickins, 1980) ขณะที่ Primavera and 
Caballero (1992) ศึกษาผลจากแสงธรรมชาติและแสงสีตาง ๆ ท่ีมีผลตอการพัฒนารังไขของกุง
กุลาดํา รายงานวาสีของแสงไมมีผลตอการกระตุนใหแมกุงมีไขแก นอกจากระดับความเขมของแสง
และระยะเวลาท่ีไดรับแสง โดยแสงธรรมชาติจะดีท่ีสุด ซ่ึงตางจากการศึกษาของ Caillouet (1972) ท่ี
พบวากุง P. duorarum ไมสามารถพัฒนาความสมบูรณเพศไดในบอท่ีมีแสงสีน้ําเงิน เขียว และขาว 
และ Pudadera and Primavera (1981) ทดลองใน P. monodon ท่ีไมไดตัดกานตาสามารถพัฒนา
ความสมบูรณเพศไดบางสวนในแสงสีน้ําเงินและแสงธรรมชาติ 

 
- อุณหภูมิ (Temperature) กุงแตละชนิดตองการอุณหภูมิสําหรับการเจริญเติบโตแตกตาง

กันไป โดยท่ัวไปแลวกุงจะโตเร็ว ถาอุณหภูมิสูง แตถาอุณหภูมิสูงเกินไปก็จะทําใหกุงตายได เชน 
กุง P. japonicus จะตายท่ีอุณหภูมิสูงกวา 32 องศาเซลเซียส (บรรจง, 2524) อุณหภูมิท่ีเหมาะสมใน
การพัฒนาความสมบูรณเพศอยูในชวง 26-32 องศาเซลเซียส ในเขต Tropical และ 16-28 องศา
เซลเซียส ในเขต Subtropical เชน กุง P. japonicus จะเริ่มพัฒนาความสมบูรณเพศท่ีอุณหภูมิ 18 
องศาเซลเซียส  

 
- ความเค็ม (Salinity) จะเกี่ยวของกับการปรับสมดุลของน้ําและเกลือแรภายในรางกาย 

(osmoregulation) (Lignot et al., 2000) โดยความเค็มจะประกอบดวยอนุภาคเล็ก ๆ ของเกลือหลาย
ชนิด เชน โปแตสเซียม โซเดียม แมกนีเซียม แคลเซียม และคลอไรด (มนุวดี, 2532) โดยปกติกุงใน
สกุล Penaeus ซ่ึงเปนสัตวในกลุม Euryhaline จะมีการปรับสมดุลของน้ําและเกลือแรภายในรางกาย
ตามความเค็มของน้ําทะเลไดในชวงกวาง (Anggoro and Prayitno, 1999) สําหรับกุงกุลาดํามักจะไม
พบตัวเต็มวัยหรือกุงท่ีสมบูรณเพศ ในบริเวณน้ํากรอย หรือบริเวณชายฝง เนื่องจากกุงตัวเต็มวัยปรับ
สภาพความเขมขนของน้ําและเกลือแรภายในรางกายไดนอยกวากุงวัยรุน สิทธิโชค และประจวบ 
(2544) พบวาแมกุงท่ีไดรับการผสมพันธุดวยวิธีการผสมเทียม และเล้ียงในน้ําเค็ม 10 สวนในพัน 
พัฒนารังไขไมถึงระยะ 4 แตแมกุงท่ีเล้ียงในน้ําเค็ม 20 และ 30 สวนในพัน สามารถพัฒนาไขจนถึง
ระยะท่ี 4 โดยวางไขได 43.6 และ 50.0 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 
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3.2  ปจจัยทางดานฮอรโมน  
 

บริเวณตาหรือกานตาของกุงกุลาดํามีอวัยวะสรางฮอรโมน เรียกวา X-organ ซ่ึงเปน
กลุมเซลลประสาท (neurosecretory cells) ทําหนาท่ีสรางฮอรโมนท่ียับยั้งการลอกคราบ (Molt-
Inhibiting Hormone: MIH) และสรางฮอรโมนเพศประเภทยับยั้งการเจริญของอวัยวะสืบพันธุ 
(Gonad-Inhibiting Hormone : GIH) โดยจะยับยั้งการเจริญเติบโตของรังไขในกุงเพศเมีย ดังนั้นการ
ทําลายฮอรโมนชนิดนี้ก็จะเรงใหอวัยวะสรางเซลลสืบพันธุเจริญเติบโตไดดี ปจจุบันใชวิธีบีบหรือ
ตัดตาของกุงกุลาดําเพศเมียเพื่อทําลาย X-organ และ Sinus gland ซ่ึงเปนบริเวณท่ีมีการเก็บและผลิต
ฮอรโมนยับยั้งการเจริญของรังไข นอกจากนี้ยังพบวา X-organ สรางฮอรโมนกระตุนการทํางานของ
อวัยวะสืบพันธุ (Gonad Stimulating Hormone : GSH) อีกดวย (Fingerman, 1997)  

 
3.3  ปจจัยทางดานอาหาร 

 
อาหารท่ีใชเล้ียงพอแมพันธุกุงจะมีผลตอคุณภาพของไขและตัวออน ถาอาหารท่ีใชมี

คุณภาพสูงก็จะทําใหตัวออนมีคุณภาพสูงดวย เพราะลูกกุงตองใชอาหารจากถุงไขแดงตั้งแตเปนตัว
ออนจนกระท่ังฟกเปนตัวระยะนอเพลียส (Racotta et al., 2003) อาหารพอแมพันธุกุงโดยท่ัวไปแลว
จะเปนอาหารท่ีมาจากแหลงธรรมชาติ เชน เพรียงเลือด หมึก หอย เปนตน (Lytle et al., 1990) ซ่ึง
อาหารเหลานี้อุดมไปดวยกรดไขมันชนิดไมอ่ิมตัว (HUFA) ไดแก EPA และ DHA กรดอะราคิโด
นิค คลอเลสเตอรอล สเตอรอล ฟอสโพไลปด และกรดอะมิโนท่ีจําเปน ซ่ึงเปนส่ิงจําเปนสําหรับกุง
ทะเล (Chamberlain and Lawrence, 1981)  
 
4.  ภาวะทางโภชนาการ 
 

4.1  สารอาหารคารโบไฮเดรต  
 

กุงเหมือนกับสัตวท่ัวไปท่ีไมสามารถสังเคราะหคารโบไฮเดรตไดดังเชนพืช ทําใหกุง
ตองไดรับคารโบไฮเดรตจากพืช ซ่ึงสังเคราะหจากการสังเคราะหแสง บทบาทและหนาท่ีของ
คารโบไฮเดรตมีความสําคัญอยางมากท้ังนี้ เพราะคารโบไฮเดรตเปนแหลงพลังงานท่ีสําคัญ (เวียง, 
2543) 
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คารโบไฮเดรตที่ถูกยอยดวยเอนไซม จะมีโมเลกุลขนาดเล็กลงจนไดเปนน้ําตาลซ่ึงมี
โมเลกุลขนาดเล็กท่ีสุด หลังจากนั้นจะถูกดูดซึมผานผนังทอทางเดินอาหารเพ่ือนําไปทําหนาท่ีตาง ๆ 
กลาวคือ เปนองคประกอบของเซลลหรือนิวคลีโอไทด (nucleotide) รวมท้ังจะถูกนําไปเผาผลาญให
ไดพลังงานออกมาเพื่อรางกายนําไปใชในชีวิตประจําวัน  ประกอบดวย 2 ขบวนการ คือ ขบวนการ
สลายกลูโคส และขบวนการสังเคราะหกลูโคส  

 
การสลายกลูโคส เปนการนํากลูโคสมาเผาผลาญเพ่ือใหไดพลังงานออกมา (ATP และ 

NADH) การสลายกลูโคสเกิดข้ึนไดเนื่องจากการทํางานของขบวนการไกลโคลิซิส (glycolysis) 
และขบวนการเพ็นโตสฟอสเฟต (pentose phosphate pathway)  

 
ขบวนการไกลโคลิซิส ซ่ึงเปนขบวนการหลักท่ีใหพลังงานแบงออกเปน 3 ข้ันตอน (พัชรา , 

2544) 
 
ข้ันตอนท่ีหนึ่ง สลายกลูโคสเปนกลีเซอราลดีไฮด 3-ฟอสเฟต (gylceraldhyde 3-

phosphate) 
ข้ันตอนท่ีสอง เปล่ียนกลีเซอราลดีไฮด 3-ฟอสเฟต เปนไพรูเวท 
ข้ันตอนท่ีสาม เปล่ียนไพรูเวทเปนอะซิติลโคเอนไซมเอ โดยถาเปนในสภาพที่ไมมี

ออกซิเจนหรือขาดออกซิเจน พบวาไพรูเวทจะเปล่ียนเปนแลคเตท (lactate) หรืออะซิเตท (acetate) 
หรือเอธานอล (ethanol) แตถาในสภาพท่ีมีออกซิเจน พบวาไพรูเวทจะเปลี่ยนเปนอะซิติลโค
เอนไซมเอ แลวเขาสูวัฎจักรไทรคารบอกซิลิคตอไปเพื่อเผาผลาญใหไดพลังงานจํานวนมากออกมา 

 
ขบวนการเพ็นโตสฟอสเฟตจะเร่ิมจาก สารต้ังตนซ่ึงไดแก กลูโคส 6-ฟอสเฟต จะถูก

เปล่ียนไปเปนไรบูโรส 5-ฟอสเฟต (ribolose 5-phosphate) จากนั้นไรบูโรส 5-ฟอสเฟตจะเปล่ียนรูป
เปนไรโบส 5-ฟอสเฟต (ribose 5-phosphate) และไซลูโลส 5-ฟอสเฟต (xylulose 5-phosphate) ซ่ึง
ตอมาจะมีการเปล่ียนแปลงเปนน้ําตาลอ่ืน ๆ อีกหลายชนิด และในท่ีสุดก็จะไดฟรุคโตส 6-ฟอสเฟต 
และกลีเซอราดีไฮด 3-ฟอสเฟต เขาไปรวมกับขบวนการไกลโคลิซิสในการเผาผลาญพลังงาน
ออกมา ในสภาพท่ีอดอาหาร (starvation) สัตวจะนําเอาไกลโคเจนท่ีสะสมอยูในตับมาใชเปนแหลง
พลังงานสํารองเปนลําดับแรกกอนไขมัน  
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การสังเคราะหกลูโคส เปนการนําไพรูเวทมาสังเคราะหยอนกลับใหไดกลูโคสโดยการใช
พลังงานจํานวนมากซ่ึงสามารถกระทําไดโดยการยอนปฏิกิริยาในขบวนการไกลโคลิซิส และ
ขบวนการเพ็นโตสฟอสเฟต  

 
4.2  สารอาหารโปรตีน  
 

เปนองคประกอบหลักในเนื้อเยื่อกุงซ่ึงมีมากถึง 65-75 เปอรเซ็นต (น้ําหนักแหง) กุง
ไดรับโปรตีนจากการบริโภคเทานั้น เม่ือโปรตีนถูกยอยใหกลายเปนโมเลกุลเล็ก ๆ ท่ีเรียกวากรด  
อะมิโน (amino acid) จะถูกดูดซึมเขากระแสเลือดท่ีบริเวณลําไสเล็ก กรดอะมิโนท่ีไดรับนี้จะถูก
สงเคราะหข้ึนเปนโปรตีนชนิดใหม โปรตีนหรือกรดอะมิโนนี้เปนส่ิงจําเปนท่ีจะตองไดรับเพราะกุง
ตองใชในการซอมแซมสวนท่ีสึกหรอของรางกาย และใชในการเติบโตและสืบพันธุ (Izquierdo and 
Fernandex-Palacios, 2001) 

 
โปรตีนเปนส่ิงจําเปนและสําคัญท่ีสุดตอการเติบโตของกุงกุลาดํา และเม่ือพลังงานจาก

แหลงโปรตีนท่ีจะนําไปใชไมเพียงพอ กุงจะใชแหลงพลังงานจากไขมันและคารโบไฮเดรต 
ตามลําดับ พลังงานท่ีไดรับจากโปรตีนนี้จะนําไปใชในสวนของการดํารงชีวิตเพื่อใหอยูรอดกอน 
หลังจากนั้นจะนําไปใชในการเติบโต Guillaume et al. (2001) กลาววาสําหรับกุงกุลาดําในระยะวัย
ออนอาหารที่มีโปรตีนสูงจะทําใหมีอัตรารอดและการเติบโตท่ีดี ไดแก สาหราย และอารทีเมีย กุง
กุลาดําระยะวัยรุนมีความตองการระดับของโปรตีนประมาณ 40 เปอรเซ็นต และในรายงานของ 
Shiau (1998) ในการเล้ียงกุงกุลาดําระยะวัยรุนในระดับโปรตีน 40-50 เปอรเซ็นต จะมีการเติบโต
และอัตรารอดดีท่ีสุดท่ีระดับคารโบไฮเดรต 20 เปอรเซ็นต และไขมัน 5-10 เปอรเซ็นต ความ
ตองการโปรตีนของกุงวัยรุนมีมากกวาในตัวเต็มวัย เนื่องจากกุงในชวงกอนถึงระยะตัวเต็มวัยจะมี
การอพยพออกจากนอกฝงเขามายังชายฝง ซ่ึงมีการเปล่ียนแปลงของความเค็มอยูตลอดเวลา ดังนั้น
กุงจึงตองการพลังงานในการปรับสมดุลของน้ํา  

 
4.3  สารอาหารไขมัน  

 
เปนสารอินทรียท่ีประกอบดวยคารบอน ไฮโดรเจน และออกซิเจน ไมละลายนํ้า แต

ละลายในตัวทําละลายอินทรีย มีหนาท่ีเปนโครงสรางเน้ือเยื่อเซลล (biomembrane) เปนแหลง
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พลังงานของรางกาย รวมทั้งเปนแหลงของสารอาหารท่ีสําคัญ เชน highly unsaturated fatty acid 
(HUFA), phospholipids, sterols และพลังงานท่ีจําเปนสําหรับกุงทะเล (Kanazawa et al, 1977) 

 
ไขมันท่ีสัตวน้ํากินเขาไปสวนใหญอยูในรูปไตรกลีเซอไรด (triglycerides) เม่ือถูกยอยดวย

เอนไซมยอยไขมันจนไดเปนกรดไขมัน (fatty acid) ซ่ึงมีหนวยเล็กท่ีสุด และจะถูกดูดซึมผานผนัง
ทอทางเดินอาหารเพ่ือนํามาใชประโยชนในรางกายโดยปฏิกิริยาทางชีวเคมี เชน นําไปผลิตฮอรโมน
ชนิดตาง ๆ หรือเอนไซมบางชนิด และนําไปสะสมในอวัยวะตาง ๆ ในรางกายเพ่ือทําหนาท่ีได
ตามปกติ เชน บริเวณเรตินา เสนประสาท สมอง ตับและกลามเน้ือ เปนตน รวมท้ังจะถูกนําไปเผา
ผลาญใหเกิดพลังงานเพื่อดํารงชีพหรือการเจริญเติบโต ซ่ึงประกอบดวยขบวนการสลายกรดไขมัน 
และสังเคราะหกรดไขมัน  

 
การสลายกรดไขมัน (fatty acid oxidation) หรือการเผาผลาญกรดไขมัน เปนการนํากรด

ไขมันมาออกซิไดซเพื่อใหไดพลังงานออกมาโดยอาจเกิดไดท้ังในไมโตคอนเดรีย (mitochondria) 
และเพอรออกซิโซม (peroxisome)  
 

การสังเคราะหกรดไขมัน (fatty acid synthesis) เปนการนําอะซิติลโคเอนไซมเอ (acetyl-Co 
A) ท่ีไดจากการสลายกรดอมิโน กรดไขมัน หรือกลูโคส มาใชในการสรางหรือสังเคราะหกรด
ไขมันเพื่อเปนองคประกอบของเนื้อเยื่อเซลลของสัตวน้ํา การสังเคราะหจะเกิดข้ึนในไซโตพลาสซึม 
(วีรพงศ, 2535) 
 
5.  ระบบภูมิคุมกันของสัตวในกลุมครัสเตเซียน 
 

Soderhall and Cerenius (1992) ไดรายงานสัตวในกลุมครัสเตเซียน (crustacean) ไมมีระบบ
ภูมิคุมกันโรคแบบเฉพาะเจาะจง ซ่ึงเปนการทํางานโดยแอนติบอดี้ (antibody) แตการปองกันของ
สัตวน้ํากลุมนี้เปนแบบไมจําเพาะเจาะจง (non-specific immune response) สามารถแบงระบบ
ภูมิคุมกันโรคของกุง ออกเปน 2 ชนิด คือ 
 

5.1  ระบบภูมิคุมกันท่ีอาศัยเซลล (cellular immunity) ในระบบน้ีจะมีเซลลท่ีมีบทบาท
สําคัญคือ เซลลเม็ดเลือด 3 ชนิด คือ hyaline cell, semi granular cell, large granular cell ท่ีเปนอิสระ
และเซลลจับกินท่ีอยูกับท่ี (fix phagocyte) กระจายอยูตามเนื้อเยื่อ ตอมน้ําเหลือง กลามเนื้อหัวใจ 
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และอวัยวะอ่ืน ๆ ซ่ึงมีวิธีการหลายวิธี ไดแก การจับกินเช้ือโรค (phagocytic activity) และการหอม
ลอมตัวเชื้อหรือส่ิงแปลกปลอม (nodule formation and encapsulation) 
 

5.2  ระบบภูมิคุมกันในน้ําเลือด (humoral immunity) ระบบนี้เกิดจาการทํางานของหลาย ๆ 
ปฏิกิริยา เชน การเกิดการแข็งตัวของเลือด (blood clotting) การเกิดเมลานิน (melanin formation) 
และ Opsonization ระบบท่ีสําคัญคือ กิจกรรมเอนไซมโปรฟนอลออกซิเดส (prophenol oxidase 
activation system) และเลคติน (lectin) ซ่ึงคอยดักจับส่ิงแปลกปลอม 
 
6.  การตอบสนองตอความเครียดของสัตวน้ํา 
 

สัตวมีการตอบสนองตอส่ิงเรา (stimulus) แลวมีปฏิกิริยาตอบโตตอส่ิงกระตุนนั้น จึงทําให
เกิดการเปล่ียนแปลงสภาวะสมดุลของรางกาย (homeostasis) ซ่ึงจะมีการตอบสนองทั้งทางกายภาพ 
และทางสรีระตอสภาวะการเกิดความเครียด โดยการหล่ังฮอรโมน catecholamine และ 
corticosteroid จะสงผลใหเกิดการเปล่ียนแปลง metabolic rate ของรางกาย เชน ระดับของกลูโคส 
และกรดไขมันในเลือดสูงข้ึน สมดุลแรธาตุและเกลือแรในรางกายเปล่ียนแปลงไป นอกจากน้ียังมี
ผลทําใหเกิดการกดระบบภูมิคุมกัน (immunosuppression) ของรางกาย ซ่ึงทําใหสัตวออนแอ มีภูมิ
ตานทานโรคตํ่า เกิดการติดเช้ือไดงาย รวมถึงทําใหเกิดการเปล่ียนแปลงพฤติกรรมตาง ๆ อีกดวย 
สาเหตุของความเครียด ไดแก การเปล่ียนแปลงของสภาพแวดลอม (อุณหภูมิ ความขุนใส พีเอช 
มลภาวะตาง ๆ) ระบบการเล้ียง (การเล้ียงในกระชัง วิธีการขนสง การรักษาโรค) และความเครียด
เกิดจากการติดเช้ือ (แบคทีเรีย ไวรัส และปรสิต) (Wedemeyer, 1996) 
 

โดยท่ัวไปกระบวนการตอบสนองความเครียดของสัตวมีแนวโนมท่ีคลาย ๆ กัน ไมวา
ความเครียดจะเกิดจากระบบการเล้ียง การเปล่ียนแปลงทางคุณสมบัติเคมีของน้ํา หรือปจจัยทาง
พฤติกรรม  ซ่ึงสามารถอธิบายตามทฤษฏีการตอบสนองตอความเครียดของส่ิงมีชีวิตท่ีเรียกวา 
General Adaptation syndrome (GAS) โดยแบงออกเปน 3 ข้ันตอน คือ (Selye, 1973) 
 

ข้ันตอนท่ี  1 เปนการตอบสนองโดยการหลังฮอรโมนท่ีกอใหเกิดความเครียด คือ 
catcholamine และ corticosteroid 

ข้ันตอนท่ี 2 เปนข้ันตอนการปรับตัว เพื่อตอตานความเครียดท่ีเกิดข้ึน 
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ข้ันตอนท่ี 3 เปนข้ันตอนสุดทายของการปรับตัว ถาหากสัตวน้ําสามารถปรับตัวไดก็จะ
กลับคืนสูสภาพปกติ แตถาหากปรับตัวไมไดอาจทําใหรางกายเกิดความผิดปกติ และอาจตายไดใน
ท่ีสุด 

 
ขณะท่ี Wedemeyer (1996) ไดแบงข้ันตอนการตอบสนองตอความเครียดของสัตวน้ํา ท่ีมี

กระดูกสันหลังได 3 ข้ันตอน ดังนี้ (ภาพท่ี 1) 
 

1.  Primary effect เปนการเปล่ียนแปลงระดับฮอรโมนในรางกาย เม่ือรางกายไดรับส่ิง
กระตุนท่ีกอใหเกิดความเครียด รางกายจะมีการตอบสนอง โดยการหล่ังสาร catecholmine และ 
corticosterioid ในพลาสมา รวมถึงปริมาณของ adrenalin และ noradrenaline หลังจากนั้น 2-3 นาที 
จะเกิดอาการขาดออกซิเจนในเลือด มีอาการกระวนกระวาย 

 
2.  Secondary effect เปนการเปล่ียนแปลงของสรีระ เพ่ือตอบสนองกับปริมาณของ

ฮอรโมนท่ีเพ่ิมข้ึนในรางกาย โดยจะมีผลตอกระบวนการเมแทบอลิซึม (metabolism) ตาง ๆ ของ
รางกาย เชน การสลายไกลโคเจน (glycogen) ท่ีตับ ทําใหมีระดับกลูโคสในเลือดสูง มีการสลาย
ไขมันในรางกาย และมีผลตอระบบสมดุลเกลือแรในรางกาย นอกจากนี้ corticosteroid ยังมีผลตอ
การกดการทํางานของระบบภูมิคุมกัน ทําใหสัตวน้ําออนแอเกิดการติดเช้ือไดงาย 
 

1.3  Tertiary effect เปนการเปล่ียนแปลงของรางกายท่ีเปนผลจาก Secondary effect เชน 
เกิดการตายของเน้ือเยื่อ หรือรางกายออนแอจนเกิดการติดเช้ือ 

 
การตอบสนองในระดับ Tertiary effect มีความสัมพันธกับการเล้ียงสัตวน้ํา คือ ทําใหความ

ตานทานโรคของสัตวน้ําลดลง และมีผลตอระบบภูมิคุมกัน เม่ือระดับของ cortisol ซ่ึงเปนสารท่ีพบ
เปนสวนใหญของ corticosterioid เพ่ิมข้ึน (Pickering, 1981) การเพ่ิมข้ึนของ cortisol ในระบบ
หมุนเวียนเลือด มีผลตอระบบภูมิคุมกันของปลากระดูกแข็ง โดยจะทําใหจํานวนเม็ดเลือดขาวลดลง 
มีผลตอระบบภูมิคุมกับแบบไมจําเพาะเจาะจง (non-specific immune responses) คือ ยับยั้งกิจกรรม 
respiratory burst (Stave and Robertson, 1985) ยับยั้งกระบวนการ phagocytosis (Ainswarth et al., 
1991) ทําใหการเคลื่อนท่ีของเม็ดเลือดขาวชาลง เม่ือมีการฉีด cortisol เขาสูรางกาย (MacArthur and 
Fletcher, 1985) นอกจากนี้ cortisol ยังมีผลตอระบบภูมิคุมกันแบบจําเพาะเจาะจง (specific immune 
responses) คือ มีผลตอการตอบสนองตอส่ิงแปลกปลอม ในการสรางแอนติบอดี 
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ภาพท่ี 1  กลไกการตอบสนองความเครียดของสัตวน้ํา 
ท่ีมา : Wedemeyer (1996) 
 

การวัดการตอบสนองตอความเครียด เปนการวัดการตอบสนองตอการเปล่ียนแปลงทาง
สรีระของสัตวน้ํา สามารถทําไดโดยการ Challenge เปรียบเทียบกับการตอบสนองในสภาวะปกติ
ตอส่ิงกระตุนหลาย ๆ แบบ ซ่ึงสามารถวัดไดจาก 

 
1.  การเปล่ียนแปลงของระดับฮอรโมนท่ีกอใหเกิดความเครียด ไดแก ฮอรโมน 

catecholamine และ corticosteroid ซ่ึงสามารถวัดในรูปของฮอรโมน cortisol,   adrenalin และ 
noradrenalin  นอกจากนี้ยังสามารถวัดปริมาณของฮอรโมน adenocorticotropic (ACTH) ท่ีหล่ังมา
จาก adenolhpophysis ซ่ึงเปนตัวกระตุน hypothalamus ใหหล่ังฮอรโมนท่ีกอใหเกิดความเครียด
ออกมา 

 
2.  การเปล่ียนแปลงทางสรีรวิทยาของสัตวน้ํา ไดแก 
 

2.1  การเปล่ียนแปลงองคประกอบทางเคมีของเลือด เชน ภาวะการเกิด hyperglycemia, 
hyperlacticemia, hypochloremia, leucopenia และการแข็งตัวของเลือด 

1o response

2o response

3o response

Animal 

Stressor 

Neuroendocrine/ 
Endocrine response

Releasing 
Stress hormone 

Activate a metabolic 
pathway 

Immune and physiology 
changes in whole animal 

Decreased growth, disease resistant, 
reproduction and swimming performance 

Crop loss 

Unable to adjust to the stress

Survive
Able to adjust  
to the stress 
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2.2  การเปล่ียนแปลงในระดับของเนื้อเยื่อ เชน ปริมาณไกลโคเจนในตับลดลง และ
ปริมาณวิตามินซีในไตลดลง 

 
2.3  การเปล่ียนแปลงของสารเมแทบอลิคตาง ๆ ในรางกาย เชน สมดุลของไนโตรเจน 

และความตองการออกซิเจนเพิ่มข้ึน รวมถึงการเปล่ียนแปลงปริมาณไอออนในเลือด 
 

3.  การเปล่ียนแปลงท่ีเกิดกับพฤติกรรมของสัตวน้ํา เชน การเจริญเติบโต การพัฒนารูปราง 
ความสามารถในการสืบพันธุลดลง ความตานทานโรคลดลง และระบบภูมิคุมกันของสัตว รวมท้ัง
อัตรารอดตํ่า 
 

Hall and van Ham (1998) แสดงใหเห็นวากุงกุลาดํา P. monodon ระดับกลูโคสในเลือดเพ่ิม
สูงข้ึนภายหลังจากท่ีระดับออกซิเจนลดลง และคารบอนไดออกไซดเพิ่มข้ึน ขณะท่ี Racotta and 
Palacios (1998) ช้ีใหเห็นวาเม่ือทําการดูดเลือดกุง (Litopenaeus vannamei) ซํ้าอีกคร้ังซ่ึงทําใหกุง
เครียดปริมาณของกลูโคสเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วและรุนแรง Perazzolo et al. (2002) ทําการประเมินคา
ทางดานภูมิคุมกันของกุง Farfantepenaeus paulensis ตอความเครียดท่ีเกิดจากการเปล่ียนแปลง
สภาพส่ิงแวดลอม โดยทําการเล้ียงท่ีความเค็มต่ํา เหนี่ยวนําใหกุงหล่ังน้ําเช้ือในเพศผู และตัดตาใน
กุงเพศเมีย พบวาคาจํานวนเม็ดเลือดรวม และปริมาณโปรตีนในซีร่ัมลดลง เม่ือเปรียบเทียบกับชุด
ควบคุม และเสนอแนะคาจํานวนเม็ดเลือดรวม และปริมาณโปรตีนในซีร่ัม เปนดัชนีท่ีบงบอกการ
เกิดความเครียดในกุงไดดี  
 

Racotta and Hernandez-Herera (2000) ไดสังเกตวากุงท่ีอยูในท่ีกักขังจะมีผลตอการเก็บ
สะสมอาหารสํารอง พบวาปริมาณโปรตีน ไตรกลีเซอรอล และคลอเรตเตอรอลในเลือดลดลง 
Ramos et al. (1996) ไดพิสูจนใหเห็นวาการเปล่ียนแปลงของเมตาบอไลตในเลือด สามารถใชเปน
ดัชนีบงบอกสภาวะโภชนาการ เนื่องดวยเลือดทํางานรวมกับกลามเนื้อ และตอมท่ีเกี่ยวของกับการ
ยอยอาหาร รวมทั้งอวัยวะเก็บสะสมอาหาร ไตรกรีเซอรอลมีบทบาทเกี่ยวกับระบบสืบพันธุ เม่ือกุง
เกิดความเครียด (เล้ียงกุงในท่ีคุมขัง) ปริมาณของไตรกลีเซอรอลจะลดลง เนื่องจากเกิดขบวนวิถีทาง 
Ketogenesis ในการนําไตรกลีเซอรอลจากกลามเนื้อมาใชทดแทน หรืออาจมีการยอยสลายกรดอะมิ
โน สําหรับคลอเรสเตอรอล ซ่ึงกุงไมสามารถสังเคราะหเองได การลดลงของคลอเรสเตอรอลในน้ํา
เลือด  หมายความวาคลอเรสเตอรอลในอาหารมีไมเพียงพอ สวนแลคเตทสามารถใชเปนดัชนีบง
บอกความเครียดไดดวยเชนกัน เนื่องจากแลคเตทเปนผลผลิตข้ันสุดทายของขบวนการสลาย
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คารโบไฮเดรตแบบไมใชออกซิเจน ซ่ึงมักจะเกิดข้ึนในชวงท่ีกุงเกิดความเครียด  กุงจะใช
คารโบไฮเดรตเปนแหลงพลังงาน ในวิถีทางนี้แลคเตทจะถูกผลิตออกมา และเขาสูวัฏจักรกรด     
คารบอกซิลิค (Sanchez et al., 2001) 

 
Sanchez et al. (2001) กลาววากุง Carcinus maenas มีปริมาณเม็ดเลือดลดลงทันทีหลังจาก

ติดเช้ือแบคทีเรีย ซ่ึงใหเห็นวาเกิดการกระตุนของปฏิกิริยาฟาโกไซโตซีสอยางรุนแรง ในกุง L. 
stylirostris ท่ีอยูในสภาพขาดออกซิเจน (ความเครียดเกิดจากขาดออกซิเจน) คาเอนไซมฟนอลออก
ซิเดส เพิ่มข้ึน Lee and Wickins (1992) พบวาความเครียดทําใหสัตวน้ําเกิดการติดเช้ือไดงาย และทํา
ใหในสัตวน้ําปวยเปนโรคเน่ืองมาจากความสามารถในการตานทานการติดเช้ือแบคทีเรียลดลง 
 

กิจการ และคณะ (2543ก) ศึกษาปจจัยส่ิงแวดลอมบางประการตอองคประกอบเลือดและ
ระบบภูมิคุมกันของกุงกุลาดํา พบวา ในสภาพท่ีความเปนกรดเปนดางของนํ้าต่ํากวาปกติ คือ มีคา
เทากับ 6.0 จะไมมีผลตอการเปล่ียนแปลงปริมาณเม็ดเลือดรวม และกิจกรรมเอนไซมฟนอลออกซิ
เดส แตมีผลใหคาความสามารถในการกําจัดเช้ือแบคทีเรียในน้ําเลือดลดลงแตกตางจากชุดควบคุมท่ี
มีคาวาความเปนกรดเปนดางปกติ คือมีคาเทากับ 7.8 จากการศึกษาผลของปริมาณออกซิเจนละลาย
น้ํา (DO) ท่ีมีตอระบบภูมิคุมกันพบวาในสภาวะท่ีออกซิเจนที่ละลายน้ําต่ํา (0.9-1.2 มิลลิกรัมตอ
ลิตร) มีผลใหปริมาณเม็ดเลือดรวม กิจกรรมเอนไซมฟนอลออกซิเดส คาความสามารถในการกําจัด
เช้ือแบคทีเรียในนํ้าเลือด และความสามารถของเม็ดเลือดในการกําจัดส่ิงแปลกปลอมลดลง เม่ือ
เทียบกับสภาวะท่ีมีออกซิเจนละลายน้ําปกติ (5.0-5.8 มิลลิกรัมตอลิตร) ขณะท่ีผลของอุณหภูมิตอ
ระดับภูมิคุมกันพบวา ในสภาวะท่ีอุณหภูมิต่ํา (25 องศาเซลเซียส) มีผลใหปริมาณเม็ดเลือดรวม 
กิจกรรมเอนไซมฟนอลออกซิเดส และคาความสามารถในการกําจัดเช้ือแบคทีเรียในน้ําเลือดลดลง
กวากลุมควบคุมท่ีเล้ียงในสภาวะอุณหภูมิสูง (30 องศาเซลเซียส) 
 

กิจการ และคณะ (2543ข) ยังไดทําการศึกษาองคประกอบเลือดและระบบภูมคุมกันโรคใน
กุงบนพ้ืนฐานของ เพศ ขนาด และวงจรการเลือดคราบ พบวาปริมาณเม็ดเลือดเลือดรวม เอนไซม   
ฟนอลออกซิเดส โปรตีนในซีร่ัม ของกุงเพศผูและเพศเมียแตละขนาดไมมีความแตกตางกัน แต
พบวาระยะการลอกคราบของกุงจะมีผลตอปริมาณเม็ดเลือดในระบบไหลเวียนโดยกุงที่อยูในระยะ
กอนลอกคราบ (premolt, D-stage) ปริมาณเม็ดเลือดในระบบไหลเวียนสูงกวากุงในระยะที่คราบ
แข็ง (intermolt, C-stage) และระยะหลังลอกคราบ (postmolt, A-stage) ตามลําดับ เชนเดียวกับความ
วองไวของเอนไซมฟนอลออกซิเดส และโปรตีนในซีร่ัมในกุงระยะกอนลอกคราบจะมีคาสูงสุด
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และมีคาต่ําสุดในระยะหลังลอกคราบ สวนปริมาณนํ้าตาลในเลือดบนพื้นฐานของเพศ ขนาด และ
วงจรการลอกคราบพบวาไมแตกตางกัน การเพิ่มหรือลดลงของปริมาณน้ําตาลในเลือดถือเปนดัชนี
ท่ีแสดงใหเห็นถึงสภาวะเครียดในกุงไดประการหน่ึง 



อุปกรณและวิธีการ 

 

อุปกรณ 

 
1.  บอคอนกรีตขนาด 8.4 x 1.86 x 1 ลูกบาศกเมตร มีความจุสูงสุด 15 ตัน จํานวน 4 บอ 
2.  หนวยบําบัดน้ําแบบแช (submerged bio-filter) 
3.  เคร่ืองมือและอุปกรณท่ีใชในการวิเคราะหน้ํา 

3.1  เคร่ืองวัดการดูดกลืนแสง (spectrophotometer) 
3.2  เคร่ืองวัดออกซิเจน (oxygen meter : YSI model 57) 
3.3  เคร่ืองวัดความเปนกรด-ดาง (pH meter) 
3.4  เคร่ืองวัดความเค็ม (refactosalinometer) 

4.  หลอดฉีดยา ขนาด 1 มิลลิลิตร 
5.  เข็มฉีดยา เบอร 25G  ความยาว ½ นิ้ว 
6.  หลอดทดลอง (microtube) ขนาด 1.5 มิลลิลิตร 
7.  กลองจุลทรรศน 
8. ถาดหลุมทดลอง (microplate) ชนิด 96 หลุม 
9.  เคร่ืองปนเหวีย่ง 
10.  เคร่ืองช่ังน้ําหนกั 2 ตําแหนง 
11.  เคร่ืองวัดสารเมแทบอลิคอัตโนมัติ (ยีห่อ DABE BEHRING) 
12.  เคร่ืองวัดเทียบแสงในถาดหลุม (microplate reader ยีห่อ Bio-Tex-ELx 800) 
13.  เคร่ืองวัดปริมาณเม็ดเลือด (hemocytometer) 
14. สารเคมี 

14.1  Formalin  
14.2  Sodium Oxalate  
14.3  Sodium Chloride 
14.4  Potassium Chloride 
14.5  4-(2-hydroxyethyl)-1-piperazineethanesulfonic acid : HEPES 
14.6 Ethylene Diamine Tetraacetic Acid Salt : EDTA-Na2 
14.7  Sodium Cacodylate 
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14.8  Calcium Chloride 
14.9  Lactate Oxidase 
14.10  Horseradis Peroxidase 
14.11 2,2'-azino-bis (3-ethylbenzthiazoline-6-sulphonic acid) : ABTS 
14.12  Trypsin 
14.13  L-3, 4-dihydrophenal alanine : L-DOPA 

 

วิธีการ 

 
1.  การเตรียมการทดลอง 

 
นํากุงกุลาดํา (Penaeus monodon) อายุ 120 วัน น้ําหนักเฉล่ีย 15.67 ± 0.42 กรัมตอตัว 

จํานวน 240 ตัว จากฟารมเล้ียงของเอกชนในพื้นท่ีจังหวัดสงขลา ท่ีไดจากพอแมพันธุเดียวกัน โดย
คัดเลือกเฉพาะกุงมีความแข็งแรง ไมมีอาการของโรค รวมท้ังปราศจากเช้ือแบคทีเรีย และไวรัส มา
เล้ียงในโรงเรือนทดลองของสถาบันวิจัยสุขภาพสัตวน้ําชายฝง จังหวัดสงขลา เปนระยะเวลา 240 
วัน ในบอซีเมนตขนาด 8.4 x 1.8 x 1 ลูกบาศกเมตร จํานวน 3 บอ กุงถูกสุมลงบอทดลองอยางอิสระ 
ปลอยกุงท่ีความหนาแนนเทากับ 6 ตัวตอตารางเมตร จํานวนท้ังส้ิน 72 ตัว ท่ีสัดสวนระหวางเพศผู
กับเพศเมียเทากับ 1 ตอ 1  
 
2.  ระบบการเล้ียง 

 
ระบบกึ่งปดหมุนเวียนน้ํา (semi-closed water system ; ภาพท่ี 2) เปนระบบการเล้ียงเพื่อ

ผลิตพอแมพันธุกุงกุลาดํา ในบอคอนกรีตสีเหล่ียมผืนผาขนาด 8.4 x 1.8 x 1 ลูกบาศกเมตร ความจุ
สูงสุด 15 ตัน จํานวน 3 บอ เช่ือมตอกับบอบําบัดขนาด 8.4 x 1.8 x 1 ลูกบาศกเมตร ความจุสูงสุด 15 
ตัน จํานวน 1 บอ ท่ีบรรจุหนวยบําบัดชีวภาพแบบแช (submerged bio-filter ; ภาพท่ี 3) ใชวัสดุแทง 
Polyethylene block สีดํา จํานวน 80 แทง (ขนาด 55 x 55 x 60 ตารางเซนติเมตร) แตละแทงมีขนาด
เสนผานศูนยกลาง 4 เซนติเมตร ยาว 60 เซนติเมตร เปนวัสดุท่ีชวยเพิ่มพื้นท่ีในการยึดเกาะของจุล
ชีพท่ีชวยในการกําจัดของเสีย ซ่ึงจะทําการหมุนเวียนน้ําตลอดเวลาของการเล้ียงระหวางบอเล้ียงกับ



 

20

บอบําบัดโดยใชเคร่ืองสูบน้ําแบบจุม (อัตราการไหลของน้ํา 24 ลิตรตอนาที) ในการควบคุมการไหล
หมุนเวียนน้ํา  

 
ในบอเล้ียงแตละบอแบงออกเปน 3 บลอคโดยใชตะแกรงพลาสติกเปนตัวกั้น เพ่ืองายตอ

การจัดการเล้ียง มีการจัดการเล้ียงท่ีเหมือนกัน คือใชน้ําจากการบําบัดหมุนเวียน เติมออกซิเจน
ตลอดเวลา น้ําท่ีใชเล้ียงผานการกรอง (20 ไมครอน) สวนเศษอาหารเหลือและส่ิงขับถาย ถูกดูดท้ิง
วันละคร้ัง นอกจากนี้ใชผายางพลาสติกสีดําคลุมทับบอเพ่ือปองกันไมใหกุงต่ืนตกใจ 

 
 

ภาพท่ี 2   แผนผังระบบการเล้ียงพอแมพันธุกุงกุลาดําในระบบก่ึงปดหมุนเวียนน้ํา (semi-closed 
system) ประกอบดวยหนวยบําบัด (bio-filter with media) กับบอเล้ียง (shrimp tanks) 

 
3.  อาหารและการใหอาหาร 
 

ใชอาหารสดในการเล้ียงกุงกุลาดําใหเปนพอแมพันธุประกอบดวย เพรียงเลือด (Glycera 
dibrandriata : blood worm) หอยแมลงภู (Perna viridis : green mussel) และหมึกกลวย (Loligo 
oplescens : squid) โดยใหอาหารในอัตรา 10 เปอรเซ็นตอาหารตอน้ําหนักตัวตอมื้อ วันละ 3 ม้ือ คือ 
เชา (9:00 น.) เท่ียงวัน (12:00 น.) และ เย็น (18:00 น.) (ตารางท่ี 1) 
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ภาพท่ี 3  ชนิดวัสดุ (Polyethylene block) ใชเปนหนวยบําบัดชีวภาพ (biological filter) 
 
ตารางท่ี 1  อาหารและการใหอาหารกุงทดลอง 
 

ชนิดอาหาร (%อาหาร/น้ําหนักตัว) 
เวลา 09:00 น. เวลา 15:00 น. เวลา 21:30 น. 

เพรียงเลือด (10%) หมึกกลวย (10%) หอยแมลงภู (10%) 
 
ดัดแปลงจาก : วิสุทธ์ิ และฐานันดร (2545) 
 
4.  การจัดการคุณภาพน้ํา 
 

ตรวจสอบคุณภาพน้ําตลอดระยะเวลาเล้ียงการเล้ียง โดยทําการตรวจวัดคาคุณภาพน้ํา ดัง
ตารางท่ี 2 

 
ตารางท่ี 2  วิธีวิเคราะหคุณสมบัติน้ํา 
 
คาคุณภาพน้ํา วิธีวิเคราะห 

อุณหภูมิ 
ความเค็ม (สวนในพนัสวน) 
ความเปนกรด-ดาง 
ความเปนดาง (mg/l) 
ออกซิเจนละลาย (mg/l) 
แอมโมเนียรวม (mg/l) 
ไนไตรท (mg/l) 

เคร่ืองวัดอุณหภูมิ (thermometer) 
เคร่ืองวัดความเค็ม (refactosalinometer) 
เคร่ืองวัดความเปนกรด-ดาง (pH meter) 
ไตเตรท (APHA, AWWAWPCF, 1980) 
เคร่ืองวัดออกซิเจน YSI รุน 57 
Modified indophenal (Sasaki and Sawada, 1980) 
Diazotization (Bendschneider and Robinson, 1952) 
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5. การเก็บตัวอยาง 
 

สุมเก็บตัวอยางกุงในบอทดลอง กอนเริ่มทําการเก็บตัวอยางปลอยใหกุงปรับสภาพความ
พรอมเปนระยะเวลา 10 วัน แลวจึงจะเร่ิมทําการสุมเก็บตัวอยาง ทุก 30 วัน ท่ีอายุกุง 138, 173, 201, 
235, 264, 292, 322, 354 และ 381 วัน โดยดําเนินการเก็บตัวอยางในชวงเวลา 9:00-11:00 น. จะสุม
ตัวอยางเฉพาะกุงท่ีอยูในระยะลอกคราบ intermolt มีสภาพของเปลือกแข็งและสุขภาพแข็งแรง 
จํานวน 8 ตัวตอคร้ังจากบอเล้ียง โดยแยกเปนเพศผูและเมียอยางละ 4 ตัว 

 
การเจาะและเก็บตัวอยางน้ําเลือด โดยงดการใหอาหารเปนระยะเวลาประมาณ 12 ช่ัวโมง 

ทุกคร้ังกอนทําการสุมตัวอยาง เพ่ือปองกันความผิดพลาดจากอาหารท่ีกุงกินเขาไป (Hall and van 
Ham, 1998) นํากุงมาเก็บตัวอยางเลือดโดยสอดเข็มฉีดยาขนาด 1 มิลลิลิตร หัวเข็มขนาด 25G  ความ
ยาว ½ นิ้ว ท่ีมีสารละลายชะลอการแข็งตัวเลือด (5% sodium oxalate ใน saline solution: 450 mM 
NaCl, 10 mM KCl, 10 mM HEPES, pH 7.3) (Rocotta and Hernandez-Herrera, 2000) ตรงตําแหนง
แองเลือดท่ีรยางคขาเดินคูท่ี 3 ดูดเลือดประมาณ 500 ไมโครลิตรตอตัว เลือดกุงแตละตัวถูกแบงใส
หลอดทดลองขนาด 1.5 มิลลิลิตร จํานวน 2 หลอด ดังนี้ 

 
หลอดท่ี 1 เติมสารละลายปองกันการแข็งตัวของเลือด (45 mM KCl, 10 mM HEPES, 10 

mM EDTA-Na2, pH 7.3, 850 mOsm Kg-1) กับน้ําเลือดท่ีอัตราสวน 1:2 (น้ําเลือด : สารละลาย
ปองกันการแข็งตัวของเลือด) นําไปปนเหวี่ยงทันทีท่ีความเร็วรอบ 800xg เปนเวลา 3 นาที ท่ี 4 องศา
เซลเซียส และแยกเอาของเหลวดานบนใชสําหรับศึกษาสารเมตาบอไลต (กลูโคส แลคเตท คลอ
เรสเตอรอล และไตรกลีเซอรไรด)   และโปรตีนรวม สวนเซลลเม็ดเลือดท่ีอยูดานลางถูกทําใหเปน
สารแขวนลอยอีกคร้ังดวยสารละลาย Cacodylate buffer (10 mM cacodylate, 10 mM CaCl2, pH 
7.0) แลวนํามาปนเหวี่ยงอีกคร้ังท่ี 600xg เปนเวลา 3 นาที เพื่อใชเปนแหลงโปรฟนอลออกซิเดส 
(Hernadez-Lopez et al., 1996) 

 
หลอดท่ี 2 เติมฟอรมาลิน 10 เปอรเซ็นตกับน้ําเลือดท่ีอัตราสวน 1:1 ใชสําหรับศึกษาจํานวน

เซลลเม็ดเลือดรวม  
 

ภายหลังจากเก็บตัวอยางน้ําเลือดแลว กุงจะถูกนําไปช่ังน้ําหนัก เพื่อหาคาอัตราการ
เจริญเติบโตตอวัน 
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6.  ศึกษาการเปล่ียนแปลงของสารเมแทบอลิค 
 

วิเคราะหปริมาณกลูโคส คลอเรสเตอรอล และไตรกลีเซอไรด จากพลาสมาท่ีเจือจางดวย
สารละลายปองกันการแข็งตัวของเลือด ดวยเคร่ืองวัดสารเมแทบอลิคอัตโนมัติ (ยี่หอ DABE 
BEHRING) ตามวิธี Enzymatic and Colormetic ท่ีประยุกตมจาก Bergmeyer and Burnt (1974) 
สวนแลคเตท วิเคราะหดวยวิธีท่ีแนะนําโดย Lin et al. (1999) โดยเติมพลาสมาท่ีเจือจางดวย
สารละลายปองกันการแข็งตัวของเลือดจํานวน 5 ไมโครลิตร ลงในถาดหลุมทดลองชนิด 96 หลุม 
ตอจากน้ันเติม 200 ไมโครลิตรของสารละลายผสม Lactate oxidase:Horseradis Peroxidase: ABTS 
อัตราสวน 1:1:5 (v/v/v) หลังจากนั้นนําไปบม 10-30 นาที ท่ีอุณหภูมิหอง  จึงนําไปอานคา Optical 
density (OD) ท่ี 405 นาโนเมตร ดวยเคร่ือง Microplate reader (ยี่หอ Bio-Tex-ELx 800) คาท่ีได
นํามาคํานวณคา โดยเปรียบเทียบกับสารละลายมาตรฐาน (Lactate standard) 
 
7.  ศึกษาการตอบสนองภูมิคุมกัน 
 

ปริมาณโปรตีนรวมในน้ําเลือด (total protein) วิเคราะหดวยเคร่ืองยี่หอ DABE BEHRING 
โดยวิธีท่ีประยุกตมาจากวิธีของ Bradford (1976)  

 
จํานวนเซลลเม็ดเลือดรวม (Total Hemocyte Count: THC) นําเลือดกุงท่ีเจือจางดวย

สารละลายสารปองกันการแข็งตัวของเลือด จํานวน 20 ไมโครลิตร มาตรวจนับจํานวนเม็ดเลือด
ดวยฮีมาไซโตมิเตอรภายใตกลองจุลทรรศน และคํานวณปริมาณเม็ดเลือดท่ีนับไดเปนปริมาณเซลล
ตอมิลลิลิตร ตามวิธีของ Soderhall and Smith (1983) ดังนี้ 

 
จํานวนเซลลเม็ดเลือดตอลูกบาศกมิลลิเมตร  =  จํานวนเซลลท่ีนับได x สัดสวนการเจอืจาง 
                    ปริมาตรเลือดท้ังหมดท่ีนับ 
 
กิจกรรมเอนไซมฟนอลออกซิเดส (phenoloxidase  activity : PO) วิเคราะหดวยวิธี 

Hemocyte centrifugation ซ่ึงแนะนําโดย Hernandez-Lopez et al. (1996) โดยนําตัวอยางน้ําเลือดท่ี
เจือจางดวยสารปองกันเลือดแข็งตัว ปริมาตร 200 ไมโครลิตร มาปนเหวี่ยงท่ีความเร็ว 800xg เปน
เวลา 3 นาที นําสวนท่ีเปนของเหลวท้ิงไป สวนของเซลลเม็ดเลือดท่ีไดนํามาลางดวยสารละลาย    
คาโดดิเลทบัฟเฟอร (cacodylate buffer, pH 7.0: 10 mM sodium cacodylate,10 mM CaCl2) 200 
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ไมโครลิตร จากนั้นนํามาปนเหวี่ยงอีกคร้ังท่ีความเร็ว 15,900 x g เปนเวลา 20 วินาที แยกสวน
ของเหลวดานบนซ่ึงเปนแหลงของโปรฟนอลออกซิเดส มาวิเคราะหกิจกรรมเอนไซมฟนอลออกซิ
เดสตอไป 

 
วิธีวิเคราะหกิจกรรมเอนไซมฟนอลออกซิเดส  โดยนําตัวอยางโปรฟนอลออกซิเดสที่สกัด

ไดปริมาตร 50 ไมโครลิตร ใสลงในถาดหลุมทดองแลวเติม 50 ไมโครลิตรของสารละลายทริปซิน 
(100 ไมโครลิตรตอมิลลิลิตร ในสารละลายคาโดดิเลทบัฟเฟอร) นํามาบมท่ี 25 องศาเซลเซียส เปน
เวลา 3 นาที หลังจากนั้นเติมสารละลาย L-DOPA (3 มิลลิกรัมตอลิตร) 50 ไมโครลิตร ท่ี
อุณหภูมิหอง 30 นาที จึงนํามาวัดคาการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 492 นาโนเมตร ทุก ๆ 2 นาที 
ดวยเคร่ือง Microplate Reader (ยี่หอ Bio-TEK-ELx 800) คา Optical  density (OD) ท่ีวัดไดนํามา
คํานวณกิจกรรมเอนไซมฟนอลออกซิเดส (phenoloxidase activity) แสดงเปนคาหนวยตอนาที  โดย
กําหนดให 1 หนวย คือความสามารถของกิจกรรมเอนไซมฟนอลออกซิเดสที่สามารถเปล่ียน         
L-DOPA เปนโดปามีน (Dopamine) มีลักษณะเปนสารละลายสีแดง ดวยการดูดกลืนแสง 0.001 ตอ
นาทีตอโปรตีนรวม 

 

1 หนวยของกจิกรรมเอนไซมฟนอลออกซิเดส     =     ΔOD492/นาที/โปรตีนรวม 
 

8.  การวิเคราะหขอมูล 
 

นําขอมูลมาสารเมแทบอลิค การตอบสนองภูมิคุมกัน และอัตราการเจริญเติบโต แสดงเปน
คาเฉล่ีย±S.D. (standard deviation) โดยแยกเพศตามระยะเวลาทดลองเล้ียงกุง นํามาเปรียบเทียบ
ความแตกตางคาเฉล่ียระหวางสองเพศ โดยใชการทดสอบ T-test ท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95 
เปอรเซ็นต 

 
9.  สถานท่ีทําการทดลอง 
 

สถาบันวิจัยสุขภาพสัตวน้าํชายฝง ตําบลพะวง อําเภอเมือง จังหวดัสงขลา  
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ผลและวิจารณ 

 

ผล 

 

จากการทดลองนํากุงกุลาดํา ซ่ึงไดมาจากกุงท่ีเล้ียงในบอดินอายุ 120 วัน น้ําหนักเฉล่ีย 

15.67 ± 0.42 กรัมตอตัว ลงเล้ียงในบอซีเมนต ขนาดขนาด 8.4 x 1.8 x 1 ลูกบาศกเมตร จํานวน 3 
บอ ท่ีความหนาแนน 6 ตัวตอตารางเมตร ภายใตระบบกึ่งปดหมุนเวียนน้ํา ใหอาหารสดชนิดเพรียง
เลือด (Glycera dibrandriata : blood worm) หอยแมลงภู (Perna viridis : green mussel) และหมึก
กลวย (Loligo oplescens : squid) ตลอดระยะเวลา 8 เดือน ตั้งแตเดือนมิถุนายน ถึงมกราคมของการ
เล้ียง โดยทําการตรวจสอบการเปล่ียนแปลงคุณภาพน้ํา ระดับสารเมแทบอลิค การตอบสนอง
ภูมิคุมกัน อัตราการเจริญเติบโต และการรอดชีวิตของกุงกุลาดําตลอดการทดลอง ซ่ึงผลการศึกษามี
ดังตอไปนี้ 
 
1.  การเปล่ียนแปลงของคุณภาพน้าํ 

 
1.1  อุณหภูมิน้ํา 

 

จากการตรวจวัดอุณหภูมิน้ําในบอทดลองตลอดระยะเวลาของการเล้ียง พบวาอุณหภูมิ
น้ํามีการเปล่ียนแปลงในชวงแคบ ท่ีคาตํ่าสุด 25 องศาเซลเซียส และสูงสุด 28.5 องศาเซลเซียสมี
คาเฉล่ียเทากับ 27±0.655 องศาเซลเซียส ท่ีอายุกุง 361 วัน และ 293 วัน ตามลําดับ (ภาพท่ี 4) 
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อายุกุง (วัน) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 4   การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิน้ําของบอเล้ียงพอแมพันธุกุงกุลาดําในบอซีเมนตภายใต

ระบบกึ่งปดหมุนเวียนน้ํา ตลอดระยะเวลา 8 เดือนของการทดลอง 
 

1.2  ความเค็ม 
 

ความเค็มของน้ําในการเล้ียงพอแมพันธุกุงกุลาดําในคร้ังนี้ พบวาอยูในชวง 7-27 สวน
ในพัน เปนชวงท่ีคอนขางมีความผันแปรสูง โดยมีการเปล่ียนแปลงตามชวงระยะเวลาของการเล้ียง 
กลาวคือ ในชวงระหวาง 138-314 วันของอายุกุง ความเค็มน้ําใหคาท่ีคอนขางเปล่ียนแปลงเล็กนอย 
(27-34 สวนในพัน) เม่ือเปรียบเทียบกับชวง 315-381 วันของอายุกุง (13-27 สวนในพัน) ตลอดการ
ทดลองเล้ียงความเค็มน้ํามีคาเฉล่ียเทากับ 26±6.58 สวนในพัน (ภาพท่ี 5) 
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ภาพท่ี 5   การเปล่ียนแปลงความเค็มของบอเล้ียงพอแมพันธุกุงกุลาดําในบอซีเมนตภายใตระบบ

กึ่งปดหมุนเวียนน้ํา ตลอดระยะเวลา 8 เดือนของการทดลอง 
 
1.3  ความเปนกรด-ดาง 

 
ตลอดระยะเวลา 8 เดือนของการทดลอง พบวา น้ําในบอเล้ียงพอแมพันธุกุงกุลาดํามี

การเปล่ียนแปลงข้ึนและลงในชวง 7.4-8.3 ซ่ึงเปนชวงท่ีแคบโดยใหคาเฉล่ียเทากับ 7.8±0.175 
ในชวงอายุกุงระหวาง 194-208 วันของการเล้ียง ในขณะท่ีชวงอายุกุงของการเล้ียงท่ี 218-314 วัน ให
คาท่ีคอนขางมีการเปล่ียนแปลงนอย สวนในชวงอายุกุง 316-341 วันของการเล้ียงใหคาท่ีมีแนวโนม
ต่ําสุด (ภาพท่ี 6) 
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ภาพท่ี 6  การเปล่ียนแปลงความเปนกรด-ดางของบอเล้ียงพอแมพันธุกุงกุลาดําในบอซีเมนต

ภายใตระบบกึ่งปดหมุนเวียนน้ํา ตลอดระยะเวลา 8 เดือนของการทดลอง 
 

1.4  ความเปนดางรวม 
 
คาความเปนดางรวมของน้ําในบอทดลองตลอดระยะเวลา 8 เดือนของการทดลองเล้ียง

พอแมพันธุกุงกุลาดํา พบวามีคาอยูระหวาง 52-119 มิลลิกรัมตอลิตร โดยมีคาเฉลี่ยเทากับ 
85.6±17.716 มิลลิกรัมตอลิตร ซ่ึงการเปล่ียนแปลงเปนในลักษณะลดลงและเพ่ิมสูงในบางชวงเวลา 
กลาวคือในชวงอายุกุง 138-233 วันของระยะเวลาเล้ียงมีความผันแปรท่ีคอย ๆ เพิ่มสูงข้ึน (90-119 
มิลลิกรัมตอลิตร) แตในระยะเวลาตั้งแตอายุกุง 233 วัน จนส้ินสุดของการทดลองมีแนวโนมลดลง
อยางตอเนื่อง (119-61 มิลลิกรัมตอลิตร) (ภาพท่ี 7) 
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ภาพท่ี 7  การเปลี่ยนแปลงความเปนดางรวมของบอเล้ียงพอแมพันธุกุงกุลาดําในบอซีเมนต

ภายใตระบบกึ่งปดหมุนเวียนน้ํา ตลอดระยะเวลา 8 เดือนของการทดลอง 
 
1.5  ปริมาณออกซิเจนละลายออกซิเจนในน้ํา 

 
คาเฉล่ียปริมาณออกซิเจนละลายออกซิเจนในน้ําของระบบการเล้ียงพอแมพันธุกุง

กุลาดําภายใตระบบกึ่งปดหมุนเวียนน้ําของการทดลองคร้ังนี้มีคาเทากับ 7.5±1.021 มิลลิกรัมตอลิตร 
โดยใหคาสูงสุดเทากับ 10.06 มิลลิกรัมตอลิตร ท่ีอายุกุง 149 วัน สวนคาตํ่าสุดเทากับ 5.3 มิลลิกรัม
ตอลิตร ท่ีอายุกุง168 วัน จากภาพท่ี 8 สังเกตไดวาความผันแปรสูงเกิดข้ึนในชวงแรกของการ
ทดลอง สวนในชวงระยะเวลาเล้ียงต้ังแต 213 วันของการทดลองถึงส้ินสุดของการทดลองความผัน
แปรที่นอยกวา เม่ือเปรียบเทียบกับชวงตนของการทดลอง  
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ภาพท่ี 8   การเปล่ียนแปลงปริมาณออกซิเจนละลายในน้ําของบอเล้ียงพอแมพันธุกุงกุลาดําในบอ
ซีเมนตภายใตระบบกึ่งปดหมุนเวียนน้ํา ตลอดระยะเวลา 8 เดือนของการทดลอง 

 
1.6  ปริมาณแอมโมเนียรวม 

 
สารประกอบไนโตรเจนในรูปของแอมโมเนียรวม ตลอดการทดลองมีคาเฉล่ียเทากับ 

0.031±0.019 มิลลิกรัมตอลิตร โดยชวงเริ่มตน (อายุกุง 138-198 วัน) และชวงปลาย (อายุกุง 318-
348 วัน) ของการทดลองเล้ียง มีแนวโนมปริมาณแอมโมเนียมีคาสูงกวาชวงกวาง (อายุกุง 199-317 
วัน) ของการทดลอง ใหคาสูงสุด 0.091 มิลลิกรัมตอลิตร และคาตํ่าสุด 0.003 มิลลิกรัมตอลิตร (ภาพ
ท่ี 9) 
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ภาพท่ี 9   การเปล่ียนแปลงปริมาณแอมโมเนียรวมของบอเล้ียงพอแมพันธุกุงกุลาดําในบอ

ซีเมนตภายใตระบบกึ่งปดหมุนเวียนน้ํา ตลอดระยะเวลา 8 เดือนของการทดลอง 
 

1.7 ปริมาณไนไตรท 
 

ในชวง 0-60 วัน ของการทดลอง มีการสะสมของไนไตรทในน้ําในปริมาณสูงกวาชวง
อ่ืน ซ่ึงอยูระหวาง 0.019-0.483 มิลลิกรัมตอลิตร ขณะท่ีชวงอายุกุง 198-298 วันของการทดลอง 
ปริมาณไนไตรทมีแนวโนมท่ีคอย ๆ ลดต่ําลง สวนในชวงเวลาถัดมาจนส้ินสุดการทดลอง ปริมาณ
ของ    ไนไตรทในน้ํามีการเปล่ียนแปลงนอยมาก คืออยูในชวง 0.006-0.071 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร 
(ภาพท่ี 10) 
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ภาพท่ี 10   การเปลี่ยนแปลงปริมาณไนไตรทของบอเล้ียงพอแมพันธุกุงกุลาดําในบอซีเมนต

ภายใตระบบกึ่งปดหมุนเวียนน้ํา ตลอดระยะเวลา 8 เดือนของการทดลอง 
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2.  การเปล่ียนแปลงสารเมแทบอลิคในน้ําเลือด 
 

2.1  ระดับกลูโคส 
 
ระดับกลูโคสในนํ้าเลือดแตกตางตามชวงอายุกุง กลาวคือ ในเพศผูและเพศเมียใหคาสูง

ในชวงอายุ 138 และ 173 วัน หลังจากนั้นในชวงระหวาง 201 ถึง 381 วัน ระดับกลูโคสมีแนวโนม
เปล่ียนแปลงเล็กนอย เม่ือเปรียบเทียบระหวางเพศผูกับเมีย พบวาตลอดการเล้ียงสวนใหญระดับ
กลูโคสในเพศเมียมีคาสูงกวาเพศผู ยกเวนในระยะเร่ิมตนของการทดลองท่ีระดับกลูโคสในเพศผูสูง
กวาเพศเมีย โดยคาเฉล่ียเทากับ 0.636±0.546 และ 0.897±0.636 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร ตามลําดับ ซ่ึง
แตกตางอยางไมมีนัยสําคัญ (P>0.05) (ภาพท่ี 11และตารางภาพผนวกท่ี 18) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 11   ระดับกลูโคสในนํ้าเลือดของกุงเพศผูและเพศเมียที่เล้ียงในบอซีเมนตระบบก่ึงปด

หมุนเวียนน้ําตลอดระยะเวลา 8 เดือน
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2.2  ระดับแลคเตท 

 
ตลอดการทดลองระดับแลคเตทในนํ้าเลือด มีการเปล่ียนแปลงนอยมากท้ังสองเพศ ใน

แตละชวงอายุมีคา 0.037, 0.034, 0.032, 0.039, 0.033, 0.030, 0.031, 0.034 และ 0.031 มิลลิกรัมตอ
มิลลิลิตรของกุงเพศผู และ 0.04, 0.035, 0.027, 0.028, 0.030, 0.031, 0.031, 0.031, 0.031 และ 0.031 
มิลลิกรัมตอมิลลิลิตรของกุงเพศเมีย ตามอายุกุง 138, 173, 201, 235, 264, 292, 322, 354 และ 381 
วัน คาเฉล่ียเทากับ 0.033 และ 0.032 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร ของเพศผูและเมีย ตามลําดับ นอกจากนี้
ไมพบความแตกตางระหวางเพศท้ัง 2 อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) ของแตละชวงอายุ (ภาพ
ท่ี 12 และตารางภาคผนวกท่ี 19) 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

ภาพท่ี 12  ระดับแลคเตทในนํ้าเลือดในน้ําเลือดของกุงเพศผูและเมียท่ีเล้ียงในบอซีเมนตระบบ
กึ่งปดหมุนเวียนน้ําตลอดระยะเวลา 8 เดือน 
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อายุกุง (วัน) 

2.3  ระดับไตรกลีเซอไรด 
 

ตลอดระยะเวลาของการเล้ียง ระดับไตรกลีเซอไรดในน้ําเลือดของกุงท้ังสองเพศมีการ
เปล่ียนแปลที่แตกตางกัน ในกุงเพศผูมีการเปล่ียนแปลงนอยเม่ือเทียบกับกุงเพศเมีย กลาวคือกุงเพศ
ผูใหคาอยูในชวง 0.12-69 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร และสูงสุดเทากับ 0.69 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร ท่ีอายุ 
138 วัน และใหคาต่ําสุดเทากับ 0.12 มิลลิลิตรตอมิลลิกรัมท่ีอายุ 354 วัน ขณะท่ีกุงเพศเมียให
คาสูงสุดเทากับ 4.70 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร ท่ี 173 วัน และตํ่าสุดเทากับ 0.41 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตรท่ี 
322วัน โดยกุงเพศเมียมีแนวโนมระดับไตรกลีเซอไรดมีคาสูงกวาท่ีแตกตางอยางมีนัยสําคัญ 
(P<0.05) ทุกชวงอายุ นอกจากนี้ยังสังเกตไดวาในชวงกุงอายุ 322 วัน ระดับไตรกลีเซอไรดของกุง
ท้ังสองเพศลดลงอยางชัดเจน หลังจากนั้นระดับไตรกลีเซอไรดปรับระดับคอย ๆ เพิ่มข้ึนและคงท่ี 
(ภาพท่ี 13 และตารางภาคผนวกท่ี 20) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 13  ระดับไตรกลีเซอไรดในนํ้าเลือดของกุงเพศผูและเมียท่ีเล้ียงในบอซีเมนตภายใตระบบ

กึ่งปดหมุนเวียนน้ําตลอดระยะเวลา 8 เดือน
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อายุกุง (วัน)

2.4  ระดับคลอเรสเตอรอล 
 

ระดับคลอเรสเตอรอลในน้ําเลือดมีความแตกตางระหวางเพศ พบวากุงเพศเมียมี
ระดับคลอเรสเตอรอลสูงกวากุงเพศผูอยางมีนัยสําคัญ (P<0.05) (ภาพท่ี 14 และตารางภาคผนวกท่ี 
21) ของแตละชวงอายุ ยกเวนชวงกุงอายุ 138 และ 173 วัน ท่ีไมแสดงความแตกตาง นอกจากนี้
สังเกตไดวาในกุงเพศเมียมีแนวโนมวาระดับคลอเรสเตอรอลคอย ๆ สูงข้ึนตามชวงอายุกุง โดยให
คาสูงสุดเทากับ 1.43 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตรท่ีอายุกุง 381 วัน แตในชวงอายุกุง 322 วัน ระดับคลอ
เรสเตอรอล ของท้ังสองเพศลดระดับลงอยางชัดเจน 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

ภาพท่ี 14   ปริมาณคลอเรสเตอรอลในน้ําเลือดของกุงเพศผูและเมียท่ีเล้ียงในบอซีเมนตภายใต
ระบบกึ่งปดหมุนเวียนน้ําตลอดระยะเวลา 8 เดือน
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3.  การตอบสนองภูมิคุมกัน 
 

3.1  ปริมาณโปรตีนรวม 
 

การเปล่ียนแปลงของปริมาณโปรตีนรวมมีแนวโนมวามีปริมาณสูงในชวงเร่ิมตนของ
การทดลอง คือในชวงท่ีกุงมีอายุ 173-138 วัน ของกุงท้ังสองเพศ หลังจากนั้นปริมาณโปรตีนรวม
คอย ๆ ลดลงและคอนขางคงท่ี เม่ือเปรียบเทียบคาเฉล่ียความแตกตางระหวางเพศทั้งสองตลอดการ
ทดลอง ไมพบความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ (P>0.05) (ภาพท่ี 15 และตารางภาคผนวกท่ี 22) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 15   ปริมาณโปรตีนรวมในน้ําเลือดของกุงเพศผูและเมียท่ีเล้ียงในบอซีเมนตภายใตระบบ

กึ่งปดหมุนเวียนน้ําตลอดระยะเวลา 8 เดือน
 
 
 
 
 
 
 
 

อายุกุง (วัน) 
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ก./
มล

) 
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3.2  จํานวนเซลลเม็ดเลือดรวม 
 
ตลอด 240 วันของการทดลอง ปริมาณเซลลเม็ดเลือดรวมมีการเปล่ียนแปลง

คอนขางมากโดยเฉพาะในชวงแรกของการทดลอง (กุงอายุ 173 วัน) ใหคาท่ีสูงท่ีสุดท้ังกุงเพศผูและ
เมีย คือ 259,087 และ 112,312 เซลลตอลูกบาศกมิลลิเมตร ตามลําดับ ในอายุกุง 201-381 วันของกุง
เพศผูมีแนวโนมคอย ๆ ลดตํ่าลงและเปล่ียนแปลงเล็กนอย สวนกุงเพศเมียเชนเดียวกันท่ีลดตํ่าลง แต
ในชวงปลายมีการเปลี่ยนแปลงในลักษณะท่ีเพ่ิมสูงข้ึน โดยเฉล่ียจํานวนเซลลเม็ดเลือดรวมของกุง
เพศผูและเพศเมียเทากับ 844,450±92,821 และ 102,085±39,114 เซลลตอลูกบาศกมิลลิเมตร 
ตามลําดับ เม่ือเปรียบเทียบคาเฉล่ียความแตกตางระหวางเพศท้ังสอง แสดงความแตกตางอยางไมมี
นัยสําคัญ (P>0.05) (ภาพท่ี 16 และตารางภาคผนวกท่ี 23) 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 16   จํานวนเซลลเม็ดเลือดรวมในน้ําเลือดของกุงเพศผูและเมียท่ีเล้ียงในบอซีเมนตภายใต

ระบบกึ่งปดหมุนเวียนน้ําตลอดระยะเวลา 8 เดือน 
 
 
 
 
 

อายุกุง (วัน)
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.) 
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3.3  กิจกรรมของเอนไซมฟนอลออกซิเดส 
 

กิจกรรมของเอนไซมฟนอลออกซิเดสในเซลลเม็ดเลือดของกุงกุลาดําไมมีความ
แตกตางระหวางเพศ  (คาเฉล่ียเทากับ 17.392±8.921, 14.866±9.245 หนวยตอนาทีตอมิลลิกรัม
โปรตีนของกุงเพศผูและเมีย ตามลําดับ) (P>0.05) ท้ังสองเพศมีแนวโนมการเปล่ียนแปลงท่ีคอย ๆ 
สูงข้ึน ซ่ึงใหคาสูงสุดเทากับ 36.93 และ 36.67 หนวยตอนาทีตอมิลลิกรัมโปรตีนเม่ือกุงอายุ 235 วัน 
หลังจากนั้นลดระดับลงท่ีมีการเปล่ียนแปลงคอนขางคงท่ี (ภาพท่ี 17 และตารางภาคผนวกท่ี 24)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 17   กิจกรรมเอนไซมฟนอลออกซิเดสในน้ําเลือดของกุงเพศผูและเมียท่ีเล้ียงในบอ

ซีเมนตภายใตระบบกึ่งปดหมุนเวียนน้ําตลอดระยะเวลา 8 เดือน 
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4.  การเจริญเติบโต 
 

การเจริญเติบโตของกุงกุลาดําท่ีทําการทดลองในคร้ังนี้ พบวาท่ีระยะเร่ิมตนของการเล้ียงกุง
ท้ังสองเพศมีน้ําหนักเฉล่ียท่ีใกลเคียงกันคือ 25.09±0.886 และ 26.93±0.833 กรัม ของกุงเพศผูและ
เมีย ตามลําดับ เม่ือระยะเวลาของการเลี้ยงผานไปจะสังเกตวาน้ําหนักของกุงจะคอย ๆ เพิ่มข้ึนตาม
การเปล่ียนของเวลาท่ีเพิ่มข้ึน ณ ท่ีส้ินสุดของการทดลองกุงเพศผูมีน้ําหนักเฉล่ียนอยกวากุงเพศเมีย 
(64.13±2.869 และ 73.82±6.102 กรัม ตามลําดับ ; ตารางท่ี 3) เชนเดียวกับอัตราการเจริญเติบโตโดย
เฉล่ียของกุงเพศผูแสดงคาตํ่ากวากุงเพศเมีย (0.162 และ 0.195 กรัม/ตัว/วัน ตามลําดับ; ตารางท่ี 3) 
เม่ือพิจารณาการเปล่ียนแปลงของอัตราการเจริญเติบโตตามชวงเวลาตาง ๆ พบวาในชวงอายุกุง 138 
(เร่ิมตนของการทดลอง) ถึง 173 วัน อัตราการเจริญเติบโตของกุงตํ่าสุดพบท้ังสองเพศ มีคาเทากับ 
0.038 และ 0.010 กรัมตอตัวตอวัน ของกุงเพศผูและเมีย ตามลําดับ ในชวงอายุกุง 201 ถึง 235 วัน กุง
ท้ังสองเพศแสดงคาอัตราการเจริญเติบโตสูงท่ีสุด คือ 0.248 และ 0.341 กรัมตอตัวตอวัน ของกุงเพศ
ผูและเมีย ตามลําดับ (ภาพท่ี 18, 19 และตารางผนวกท่ี 25) และมีแนวโนมวาในชวงทาย ๆ ของการ
ทดลองอัตราการเจริญเติบโตของท้ังสองเพศมีการเพิ่มข้ึนเล็กนอย เม่ือเปรียบเทียบกับในชวงแรก ๆ 
ของการทดลอง 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 18   การเจริญเติบโตของกุงกุลาดําเพศผูท่ีเล้ียงใหเปนพอแมพันธุในบอซีเมนตภายใต

ระบบกึ่งปดหมุนเวียนน้ําตลอดระยะเวลา 8 เดือน (            น้ําหนัก,       อัตราการ
เจริญเติบโต) 
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138 173 201 235 264 292 322 354 381 

อายุกุง (วัน)
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ภาพท่ี 19   การเจริญเติบโตของกุงกุลาดําเพศเมียท่ีเล้ียงใหเปนพอแมพันธุในบอซีเมนตภายใต

ระบบกึ่งปดหมุนเวียนน้ําตลอดระยะเวลา 8 เดือน (          น้ําหนัก,      อัตราการ
เจริญเติบโต) 

 
5.  การรอดตาย 
 

จากการนํากุงกุลาดําท่ีไดมาจากการเล้ียงในบอดินท่ีอายุประมาณ 120 วัน มาเล้ียงตอในบอ
คอนกรีตจํานวน 72 ตัว ท่ีความหนาแนน 6 ตัวตอตารางเมตร เปนเพศผูและเมียท่ีสัดสวนเทากัน 
พบวากุงสวนใหญตายในชวงอายุ 138-173 วันของการเล้ียง ท่ี 12.5 เปอรเซ็นต หลังจากนั้นพบการ
ตายของกุงนอยมาก เม่ือส้ินสุดการทดลอง พบวากุงมีอัตรารอดตาย 84.72 เปอรเซ็นต (ตารางท่ี 3,  
4) โดยมีกุงดําลาดําเหลือรอดจํานวนท้ังส้ิน 61 ตัว เปนกุงเพศผู 32 ตัว เพศเมีย 29 ตัว และคิดเปนกุง
เพศผูและเมีย 88.8 และ 80.5 เปอรเซ็นต ของกุงท่ีเหลือรอด 
 
 
 
 
 
 

138 173 201 235 264 292 322 354 381 
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ตารางท่ี 3   น้ําหนัก อัตราการเจริญเติบโต และการรอดชีวิตของกุงกุลาดําท่ีเล้ียงใหเปนพอแมพันธุ
ในบอซีเมนตภายใตระบบกึ่งปดหมุนเวียนน้ําตลอดระยะเวลา 8 เดือน 

 
ลักษณะทางเพศ น้ําหนกัเร่ิมตน 

(กรัม) 
น้ําหนกัสุดทาย 

(กรัม) 
อัตราการ

เจริญเติบโตเฉล่ีย
(กรัม/ตัว/วนั) 

อัตรารอด 
(%) 

เพศผู 25.09 64.13 0.16 88.80 
เพศเมีย 26.93 73.82 0.19 80.50 
 
ตารางท่ี 4   ปริมาณการตายของกุงกุลาดําท่ีเล้ียงใหเปนพอแมพันธุในบอซีเมนตภายใตระบบก่ึง

ปดหมุนเวียนน้ําตลอดระยะเวลา 8 เดือน 
 

อายุกุง (วัน) ปริมาณการตาย (ตวั) 
เพศผู เพศเมีย 

138 2 3 
173 2 2 
201 0 0 
235 0 1 
264 0 0 
292 0 0 
322 1 0 
354 0 0 
381 0 0 
รวม 5 6 
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วิจารณ 

 
จากการทดลองเล้ียงกุงกุลาดําใหไดขนาดของวัยเจริญพันธุ โดยนํากุงกุลาดําระยะเต็มวัย

จากบอดินท่ีมีอายุประมาณ 120 วัน ขนาดเฉล่ีย 25 กรัม มาเล้ียงตอในบอซีเมนตขนาด ขนาด 8.4 x 
1.8 x 1 ลูกบาศกเมตร ภายใตระบบการเล้ียงแบบกึ่งปดหมุนเวียน ระบบการเล้ียงนี้ประกอบดวยบอ
เล้ียงเช่ือมตอกับบอบําบัดน้ํา ท่ีบรรจุหนวยชีวภาพแบบแช (submerged bio-filter) ซ่ึงเปนระบบการ
เล้ียงท่ีคลายกับยงยุทธ และคณะ (2550) และพุทธ และคณะ (2550) ในการผลิตกุงกุลาดําใหเปนพอ
แมพันธุ ซ่ึงเปนแนวทางหนึ่งในการควบคุมสภาวะแวดลอม และจัดการเล้ียงในระยะยาว จนกุงมี
ความพรอมและพัฒนาการเจริญพันธุไดเอง โดยในคร้ังนี้ไดทําการเล้ียงกุงกุลาดําเปนระยะเวลา 8 
เดือน เพื่อศึกษาการเปล่ียนแปลงคุณภาพน้ํา และสรีรวิทยาของกุงกุลาดํา  
 
1.  การเปล่ียนแปลงคุณภาพน้ํา 
 

อุณหภูมิน้ํา (temperature) พบวาในระบบการเล้ียงแบบกึ่งปดหมุนเวียนท่ีใชในการทดลอง
คร้ังนี้สามารถควบคุมอุณหภูมิน้ํา อยูในชวง 27-29 องศาเซลเซียส การเปลี่ยนแปลงเกิดข้ึนเปนไป
ตามระยะเวลาของการเล้ียง (ฤดูกาล) ซ่ึงไมสามารถควบคุมได เนื่องจากเปนการทดสองกลางแจง 
(outdoor) ไมมีหลังคาปกคลุม ไมสามารถปองกันน้ําฝนในฤดูฝนได อาจมีผลทําใหอัตราการ
เจริญเติบโตไมสมํ่าเสมอ ซ่ึงสอดคลองกับการศึกษาในกลุมครัสเตเช่ียนอ่ืน ๆ เชนในการศึกษาของ 
Mugnier and Soyez (2005) พบวาในสภาพอุณหภูมิต่ําท่ี 22 องศาเซลเซียส ทําใหขบวนการเมแทบอ
ลิซึมของกุงสีน้ําเงิน (Litopenaeus stylirostris) ลดลง และจากรายงานของ Martinez-Palacios et al. 
(1996) พบวาท่ีระดับอุณหภูมิของน้ํา 20 องศาเซลเซียส ซ่ึงเปนระดับท่ีต่ํากวาชวงอุณหภูมิท่ีเหมาะ
แกการดํารงชีวิตของกุงขาว (P. vanamei) ในธรรมชาติ มีผลทําใหกุงมีอัตราการหายใจและน้ําหนัก
ตัวลดลง โดยเฉพาะในสภาวะท่ีคาออกซิเจนละลายน้ําต่ํากวา 3 มิลลิกรัมตอลิตร อยางไรก็ตา มีราย
งานวาท่ีอุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการพัฒนาความสมบูรณเพศของกุงทะเลในเขต Tropical อยูในชวง 
26-32 องศาเซลเซียส (บรรจง, 2524) ดังนั้นอุณหภูมิน้ําตลอดระยะเวลาของการเล้ียงกุงกุลาดําใน
การทดลองนี้จึงไมนาจะสงผลกระทบตอการพัฒนาระบบสืบพันธุของกุง 

 
ความเค็ม (salinity) จะเกี่ยวของกับการปรับสมดุลของน้ําและเกลือแร (osmoregulation) 

ภายในรางกาย (Lignot et al., 2000) ในการเล้ียงกุงกุลาดําคร้ังนี้ความเค็มของน้ําอยูในชวง 34-15 
สวนในพัน มีความผันแปรสูงในชวงอายุกุง 322-381 วัน ความเค็มอยูในชวง 13-34 สวนในพัน 
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ท้ังนี้เปนผลมาจากน้ําท่ีใชในการเติมในระหวางเล้ียงมีความเค็มลดลง เนื่องจากในชวงปลายของ
การทดลองเปนชวงท่ีฝนตกชุก (ฤดูฝน) จึงสงผลตอระดับความเค็มของน้ําเปนอยางมาก แตกุงกุง
สามารถปรับตัวใหสามารถดํารงอยูได เนื่องจากกุงกุลาดําเปนสัตวในกลุม Euryhaline ที่มี
ความสามารถมีการปรับสมดุลของน้ําและเกลือแรภายในรางกายตามความเค็มของน้ําทะเลไดใน
ชวงกวาง (Anggoro and Prayitno, 1999) สําหรับการพัฒนาระบบสืบพันธุกุงกุลาดํามักจะไมพบตัว
เต็มวัยหรือกุงท่ีสมบูรณเพศ ในบริเวณน้ํากรอย หรือบริเวณชายฝง Bray and Lawrence (1998) ได
เสนอแนะวากุงกุลาดําท่ีเล้ียงในท่ีความเค็มสูง (38-52 สวนในพัน) ประสบความสําเร็จในการพัฒนา
ใหกุงเจริญพันธุและใหลูกพันธุ จากลักษณะของความเค็มท่ีมีการเปล่ียนแปลงในลักษณะท่ีคอย ๆ 
ลดลงในชวงปลายของการทดลองนาจะสงผลตอการพัฒนาระบบสืบพันธุของกุง ซ่ึงสิทธิโชค 
(2545) พบวากุงท่ีเล้ียงในบอซีเมนตท่ีระดับความเค็มตํ่ากวา 20 สวนในพัน การพัฒนาของรังไขไม
ถึงระยะท่ี 3 สวนกุงท่ีเล้ียงในท่ีความเค็ม 30 สวนในพัน กุงพัฒนารังไขจนถึงระยะไขแก 

 
ความเปนดางรวม (alkalinity) พบวา มีการลดลงของคาความเปนดางรวมอยางตอเนื่อง

ตลอดระยะเวลาเล้ียง มีคาเฉล่ียเทากับ 85.60 มิลลิกรัมตอลิตร โดยเฉพาะในชวงปลายของการ
ทดลอง คาความเปนดางรวมคอยลดต่ําลง เนื่องจากความเค็มของน้ําท่ีลดลง และระบบบําบัดน้ําท่ีมี
หนวยกรองชีวภาพที่ตองใชอนุมูลไบคารบอเนต และคารบอเนตของความเปนดางรวม เพื่อเปน
แหลงคารบอน สําหรับกระบวนการไนตริฟเคช่ัน (พุทธ และคณะ, 2543) แตเม่ือนํามาพิจารณา
รวมกับคาความเปนกรด-ดางของน้ํา ซ่ึงมีการเปล่ียนแปลงคอนขางนอยในชวงระหวาง 7.4-8.3 
แสดงใหเห็นวาบทบาทในการปองกันการเปล่ียนแปลงความเปนกรด-ดาง ของคาความเปนดางรวม
ยังคงอยูในระดับท่ีเหมาะสมในตอการเล้ียงกุง 
 

ปริมาณออกซิเจนละลายในน้ํา (dissolved oxygen) Seidman and Lawrence (1986) พบวา
ท่ีระดับออกซิเจนในน้ําตํ่ากวา 4 มิลลิกรัมตอลิตร จะมีผลใหกุงกุลาดํา และกุงแชบวยมีอัตราการ
เจริญเติบโตลดลง และรายงานของ Martinez-Palacios et al. (1996) พบวาท่ีระดับของออกซิเจน
ละลายนํ้าตํ่ากวา 5 มิลลิกรัมตอลิตร จะมีผลทําใหกุงขาว (P. vannamei) มีอัตราการหายใจเพื่อ
แลกเปล่ียนออกซิเจนลดลง และทําใหน้ําหนักตัวลดลง ขณะท่ีคาเฉล่ียออกซิเจนละลายของระบบ
การเล้ียงแบบกึ่งปดหมุนเวียนน้ําในการทดลองคร้ังนี้เทากับ 7.5±1.021มิลลิกรัมตอลิตร แสดงเห็น
วาภายใตระบบการเล้ียงเชนนี้ สามารถควบคุมออกซิเจนใหเพียงพอตอความตองการออกซิเจนของ
กุงกุลาดําได  
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สารประกอบไนโตรเจน (nitrogen compound) ในรูปของแอมโมเนียรวมมีคาเฉล่ีย 0.031 
มิลลิกรัมตอลิตร สวนในรูปของไนไตรทมีปริมาณ 0.083 มิลลิกรัมตอลิตร โดยมีแนวโนมการ
เปล่ียนแปลงเล็กนอย ซ่ึงเปนลักษณะของการเปล่ียนแปลงเชิงปริมาณของสารประกอบไนโตรเจน
ในระบบกึ่งปดหมุนเวียนน้ํา  ช้ีใหเห็นวา ระบบหมุนเวียนท่ีนํามาใชในคร้ังสามารถปรับปรุง
คุณภาพน้ําใหเหมาะสมตอการดํารงชีวิตของกุง โดยเปล่ียนสารประกอบไนโตรเจนรูปท่ีเปนพิษ
มาก (แอมโมเนีย และไนไตรท) ใหอยูในรูปของสารประกอบที่เปนพิษนอย (ไนเตรท) แตในชวง
ตนจะมีการสะสมของไนไตรทสูงกวาในชวงอ่ืน เนื่องมาจากในชวงนี้ระบบการบําบัดชีวภาพยัง
ประสิทธิภาพนอย สอดคลองกับการศึกษาของพุทธ และคณะ (2550) ท่ีพบวาในชวงแรกของระบบ
บําบัดน้ําแบบชีวภาพมีประสิทธิภาพในการบําบัดตํ่า  
 
2.  การเปล่ียนแปลงสารเมแทบอลิคในน้ําเลือด 
 

กลูโคสเปนน้ําตาลโมเลกุลเดี่ยวท่ีสําคัญ คือเปนสารเมแทบอลิคท่ีใหพลังงาน เพื่อรางกาย
นําไปใชในชีวิตประจําวันและเปนองคประกอบของเซลลหรือนิวคลีโอไทด (nucleotide) ใน
การศึกษาคร้ังนี้กุงเพศเมียระดับกลูโคสเฉล่ียในน้ําเลือดสูงกวากุงเพศผู (0.636±0.546 มิลลิกรัมตอ
มิลลิลิตรของกุงเพศเมีย และ 0.336±0.636 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตรของกุงเพศผู) ซ่ึงคาท่ีไดจากการ
ทดลองในคร้ังนี้สอดคลองและมีความใกลเคียงกับคาท่ีไดจากการศึกษาของ Pascual et al.  (2003) 
พบวาระดับกลูโคสในนํ้าเลือดของกุงขาว  (L. vannamei) ท่ีเล้ียงในสภาวะตางกัน คือในบอดิน และ
โรงเรือนใหคาท่ีแตกตางกัน กุงท่ีเล้ียงในบอดินมีคาเทากับ 0.420 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร สวนกุงท่ี
เล้ียงโรงเรือน มีคา 0.310 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร ขณะท่ีกิจการ และคณะ (2543ก) พบวากุงกุลาดําท่ี
เล้ียงในบอดินมีคาระดับกลูโคสแตกตางจากกุงท่ีหองปฏิบัติการ และยังพบวาเพศ ขนาดของกุงไมมี
ผลตอระดับกลูโคสในนํ้าเลือด (กิจการ และคณะ, 2543ค)นอกจากนี้ Lorenzo et al. (2005) ได
รายงานวาระดับน้ําตาลในเลือดของสัตวกลุมครัสเตเซียนถูกควบคุมโดยฮอรโมน Crustacean 
hyperglycemic ซ่ึงฮอรโมนชนิดนี้ตอบสนองตอภาวะเครียด สงผลทําใหเกิดการหล่ังของกลูโคส
ออกสูกระแสเลือดมากข้ึน ซ่ึงจะสงใหระดับกลูโคสในน้ําเลือดเพ่ิมสูงข้ึน เม่ือเกิดภาวะเครียด และ
เม่ือพิจารณาจากขอมูลท่ีไดพบวาในชวงท่ีกุงอายุ 138-173 วัน ซ่ึงเปนชวงแรกของการทดลองระดับ
กลูโคสในนํ้าเลือดมีคาสูงกวาชวงอ่ืน  เนื่องจากเปนชวงท่ีกุงปรับสภาพใหเขากับสภาพแวดลอม
ใหม ซ่ึงสอดคลองกับการทดลองของ Sanchez et al. (2001) ท่ีทําการประเมินสารเมแทบอลิคในน้ํา
เลือดของกุง L. setiferus เพศผู ท่ีไดรับผลกระทบจากการปรับสภาพใหเขากับส่ิงแวดลอมใหม 
พบวาระดับกลูโคสในนํ้าเลือดเพิ่มข้ึน และเม่ือกุงทดลองอายุ 201-381วัน ระดับกลูโคสในน้ําเลือด
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ลดลงและคงสภาพเกือบคงท่ีไปจนส้ินสุดการทดลอง ลักษณะเชนนี้สันนิษฐานไดวาในชวงเริ่มตน
ของการทดลอง กุงกุลาดําท่ีทําการเล้ียงในบอซีเมนตภายใตระบบกึ่งปดหมุนเวียนน้ําเผชิญกับ
สภาวะเครียด คาดวามีสาเหตุมาจากการตอบสนองตอสภาพส่ิงแวดลอมใหม จึงทําใหระดับกลูโคส
ในน้ําเลือดเพิ่มสูงข้ึน แตเม่ือกุงปรับสภาพได ระดับกลูโคสในนํ้าเลือดจึงลดลงและคงสภาพคงท่ี  
 

แลคเตทเปนดัชนีท่ีดีในการบงช้ีภาวะเครียดในกุง เนื่องจากแลคเตทเปนผลผลิตข้ัน
สุดทายของกระบวนการสลายคารโบไฮเดรตแบบไมใชออกซิเจน (anaerobic) ซ่ึงมักเกิดข้ึนในชวง
ท่ีกุงเกิดความเครียดอยางตอเนื่องหรือรุนแรง (Racotta and Palacios, 1998) จากผลการทดลอง
สังเกตไดวาการเปล่ียนแปลงปริมาณแลคเตทในนํ้าเลือดนอยมาก (0.039-0.030 มิลลิกรัมตอ
มิลลิลิตรของกุงเพศผู และ0.040-0.027 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตรของกุงเพศเมีย) และไมพบความ
แตกตางระหวางเพศ จึงนาจะเปนไปไดวาระดับความรุนแรงและความตอเนื่องของภาวะเครียดท่ี
เกิดข้ึนในขณะทําการทดลองอยูในระดับต่ํา การเปล่ียนแปลงของแลคเตทในนํ้าเลือด จึงไมพบ
ความแตกตางของปริมาณแลคเตทท้ังสองชุดทดลองเม่ือนํามาเปรียบเทียบ สอดคลองกับการทดลอง
ของ Pascual et al. (2003) ทําการเล้ียงกุงขาวในโรงเรือนพบวาระดับแลคเตทมีการเปล่ียนแปลง
นอยมาก (0.014-0.015 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร) 
 

ไตรกลีเซอไรดเปนกรดไขมันท่ีมีบทบาทและหนาท่ีเกี่ยวกับพลังงาน และการสืบพันธุ  
(Mourente and Rodiguez, 1997) จากผลการทดลองระดับไตรกลีเซอไรดในกุงเพศผูมีการ
เปล่ียนแปลงนอยมาก และมีปริมาณนอยกวากุงเพศเมียทุกชวงอายุ  Wouters et al. (2001) รายงาน
วา กุงในกลุม Penaeid ชวงของการเจริญของไขพบกรดไขมันในรังไข ท่ีประกอบดวยไขมันชนิด n-
3 HUFA (20:5n-3 และ 22:6n-3) สูง จึงเปนไปไดวากุงกุลาดําเพศเมียท่ีทําการทดลองมีความ
ตองการระดับไตรกลีเซอไรด ในระดับท่ีสูงกวากุงเพศผู เพื่อเก็บสะสมไวเพื่อการสรางไข สวน
ในชวงอายุกุง 322 วัน สังเกตไดวาระดับไตรกลีเซอไรดลดต่ําสุดท้ังสองเพศ มีความเปนไปไดวา
ในชวงนี้กุงมีการดึงสารอาหารไตรกลีเซอไรดใชเปนพลังงานในชวงท่ีแหลงพลังงานหลักไม
เพียงพอ ในการตานทานความเครียดซ่ึงเปนชวงท่ีมีการเปลี่ยนแปลงความเค็มของน้ําท่ีลดลงอยาง
ฉับพลัน ภาวะเครียดท่ีเกิดข้ึนกุงมีความตองพลังงานท่ีสูงข้ึน จึงเกิดขบวนการวิถีทาง Ketogenesis 
ในการนําไตรกลีเซอไรดจากกลามเนื้อมาใชเปนแหลงพลังงานทดแทนสวนท่ีใชในการตานทานตอ
ภาวะเครียดท่ีเกิดข้ึน (Selye, 1973) สอดคลองกับการศึกษาของ Josep and Philip (2007) พบวาเม่ือ
ทําการยายกุงกุลาดําจากท่ีความเค็ม 30 สวนในพัน มายังความเค็ม 0 สวนในพัน ระดับไขมันรวม
ลดลงอยางมีนัยสําคัญ (P<0.05) 
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คลอเรสเตอรอลเปนสารอาหารท่ีสัตวกลุมครัสเตเซียนไมสามารถสังเคราะหเองได  
จําเปนตองไดรับสารอาหารจากการกิน (Pascual et al., 2003) จากขอมูลไดแสดงใหเห็นความ
แตกตางของระดับคลอเรสเตอรอลระหวางเพศ โดยเพศผูใหคาต่ํากวาเพศเมียอยางมีนัยสําคัญ 
(P<0.05) ของทุกชวงระยะเวลาเล้ียง เปนไปไดวากุงกุลาดําเพศเมียมีการสะสมคลอเรสเตอรอลเพื่อ
เตรียมความพรอมในการพัฒนาระบบสืบพันธุ เนื่องจากคลอเรสเตอรอลมีบทบาทท่ีสําคัญคือ เปน
สารต้ังตนในการสังเคราะหสเตอรอยดฮอรโมน ฮอรโมนกลุมนี้ยังครอบคุลมถึง Gonad stimulating 
Hormone  ซ่ึงเปนฮอรโมนกระตุนใหการทํางานของอวัยวะสืบพันธุในสัตวกลุมครัสเตเซียน 
(Fingerman, 1997) ดังนั้นในชวงระหวางการเล้ียงตั้งแตเร่ิมแรก กุงกุลาดําเพศเมียมีการเก็บสะสม
คอลเรสเตอรอลไวเพื่อพัฒนาระบบเจริญพันธุ สอดคลองกับอาหารท่ีกุงไดรับ ซ่ึงเปนอาหารสด
ชนิดเพรียงเลือด หอยแมลงภู และหมึกกลวย อาหารเหลานี้มีปริมาณของไขมันสูง เวียง (2543) 
รายงานวาเพรียงเลือด และหมึกมีไขมัน 5.25 และ 3.09 เปอรเซ็นต ตามลําดับ เชนเดียวกับการศึกษา
ของ Pascual et al. (2003) ท่ีไดทําการศึกษาเปรียบเทียบสภาวะการเล้ียงกุงขาว (L.vannamei) ใน
ระบบโรงเรือนกับในบอดิน พบวากุงท่ีเล้ียงในบอดินระดับคลอเรสเตอรอลในเนื้อเยื่อเพิ่มสูงกวากุง
ท่ีเล้ียงในโรงเรือน เนื่องจากในบอดินจะมีอาหารมีชีวิต เชน แพลงกตอน สัตวหนาดิน ท่ีมีคลอ
เรสเตอรอลเปนองคประกอบในเนื้อเยื่อสูง จึงทําใหปริมาณคลอเรสเตอรอลสูงกวา นอกจากนี้     
ปยนุช (2551) พบวาในตัวเพรียงมีคุณคาทางโภชนาการสูง และยังพบฮอรโมน Methyl farnesoate, 
Progestorone (เสาวลักษณ, 2548), Prostaglandin E2 (เอกชัย, 2548) ซ่ึงเปนฮอรโมนท่ีมีความสําคัญ
ตอระบบสืบพันธุของพอแมพันธุกุงทะเล ในเพศผูไมพบการสะสมของคลอเรสเตอรอลตลอดการ
เล้ียงระดับคลอเรสเตอรอลเปล่ียนแปลงนอยมากอยูในชวง 0.69-0.12 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร แสดงวา
ในกุงเพศผูมีความตองการคลอเรสเตอรอลนอยกวาเพศเมีย นอกจากนี้ยังสังเกตไดวาในชวงกุงเพศ
เมียอายุ 322 วัน ระดับคลอเรสเตอรอลเปลี่ยนแปลงลดลง ซ่ึงเปนชวงท่ีเกิดการเปล่ียนแปลงลดลง
ของความเค็มน้ํา จึงนาจะเปนไปไดวากุงมีการดึงสารอาหารคลอเรสเตอรอลมาใชเปนแหลง
พลังงานเพ่ือตานทานภาวะเครียดท่ีเกิดจากการเปล่ียนแปลงของความเค็มของนํ้า เชนเดียวกับการ
เปล่ียนแปลงของไตรกลีเซอไรด 

 
ผลของการเปล่ียนแปลงของสารเมแทบอลิคในนํ้าเลือดบงช้ีไดวาในชวงอายุกุงทดลอง 

138-173 วันของการเล้ียงกุงเผชิญกับสภาวะเครียดท่ีตองปรับสภาพในสภาวะส่ิงแวดลอมใหม 
สังเกตไดจากระดับกลูโคสสูงข้ึน หลังจากนั้นระดับสารเมแทบอลิคดังกลาวอยูในระดับคอนขาง
เปล่ียนแปลงนอย และมีการลดลงอีกคร้ังของไตรกลีเซอไรด และคลอเรสเตอรอลในชวงกุงอายุ 
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322 วัน เนื่องมาจากการเปล่ียนแปลงลดลงของความเค็ม สวนทางดานสภาวะโภชนาการมีแนวโนม
วากุงเร่ิมมีการสะสมสารอาหารไตรกลีเซอไรด และคลอเรสเตอรอลโดยเฉพาะในกุงเพศเมีย 

 
3. การตอบสนองภูมิคุมกัน 

 
โปรตีนเปนส่ิงจําเปนท่ีกุงจะตองไดรับ เพราะกุงตองใชในการซอมแซมสวนท่ีสึกหรอของ

รางกาย การเจริญเติบโต การสืบพันธุ และนําไปสรางสารท่ีควบคุมการทํางานของรางกาย หรือ
สารประกอบชีวเคมีท่ีสําคัญ เชน ฮอรโมน เอนไซม สารตานทานโรค สารพันธุกรรม และสารส่ือ
ประสาท (วีรพงศ, 2535) ในการทดลองคร้ังนี้ พบวาปริมาณโปรตีนรวมในน้ําเลือดสูงในชวงกุงอายุ 
138-173 วัน จากลักษณะปริมาณท่ีเพิ่มข้ึนนี้นาจะเปนไปไดวา กุงกุลาดํามีการตอบสนองตอสภาพ
ส่ิงแวดลอมใหมภายในบอเล้ียงทดลอง ทําใหเกิดการเปล่ียนแปลงของสารประกอบโปรตีนใน
พลาสมาในลักษณะเพิ่มข้ึน ซ่ึงไมเปนไปในทางเดียวกันกับการศึกษาของ Perazzolo et al. (2002) ท่ี
ไดทําการพิสูจนใหเห็นวากุง Farfantepenaeus paulensis มีการปรับสภาพในส่ิงแวดลอมใหม โดย
การตอบสนองภูมิคุมกันของคาโปรตีนรวมตํ่ากวาสภาพปกติ ซ่ึงไมเหมือนกับท่ีพบในการทดลอง
ครั้งนี้ในกุงกุลาดํา อยางไรก็ตามเม่ือพิจารณาสารประกอบโปรตีนในพลาสมา ซ่ึงมีสารประกอบ
ชนิดตาง ๆ หลายชนิด การเพิ่มข้ึนของโปรตีนรวม อาจเปนการเพ่ือข้ึนของสารชนิดอ่ืนท่ีมิใชสาร
ภูมิคุมกัน ขณะท่ีจํานวนเซลลเม็ดเลือดรวมของกุงท้ังสองเพศใหคาตํ่าสุด นาจะตอกย้ําถึงภาวะ
เครียดท่ีเกิดข้ึนในชวงนี้ทําใหกุงออนแอ ซ่ึงเปนชวงที่พบการตายของกุงมากท่ีสุด เทากับ 13.8 
เปอรเซ็นตของท้ังสองเพศ และสอดคลองกับระดับกลูโคสที่เพิ่มสูง นอกจากนี้จํานวนเซลลเม็ด
เลือดยังแสดงระดับท่ีต่ําในชวงอายุกุง 264-322 วัน อีกดวย ซ่ึงเปนชวงท่ีมีการเปล่ียนแปลงลดลง
ของความเค็มน้ํา สวนกิจกรรมเอนไซมฟนอลออกซิเดส เพิ่มสูงสุดชวงอายุกุง 235 วัน จากลักษณะ
เชนนี้นาจะเปนไปไดวาภายใตระบบการเล้ียงแบบกึ่งปดหมุนเวียนน้ําท่ีประกอบดวยหนวยบําบัด
ชีวภาพ โดยมีจุลชีพชวยในการบําบัดน้ํา ทําใหจุลชีพมีโอกาสปนเปอนเขาสูตัวกุง การตอบสนอง
ของกิจกรรมเอนไซมฟนอลออกซิเดสจึงเพิ่มข้ึน ซ่ึงเอนไซมชนิดนี้มีบทบาทสําคัญในการกําจัดจุล
ชีพท่ีแปลกปลอมเขาสูรางกาย นอกจากนี้ยังมีสวนเกี่ยวของกับการรับรูถึงส่ิงแปลกปลอมท่ีเขาสู
รางกาย (Soderhall, 1982) จะถูกกระตุนใหเพิ่มข้ึนไดเม่ือไดรับสาร Lipopolysaccharide หรือ β-1, 
3-glucan ท่ีเปนสวนประกอบของผนังเซลลของเช้ือแบคทีเรียและเช้ือรา (Soderhall and Cerenius, 
1992; Sritunyalucksana et al., 1999) จากลักษณะเชนนี้นาจะเปนไปไดวาภายใตระบบการเล้ียง
แบบกึ่งปดหมุนเวียนน้ําท่ีประกอบดวยหนวยบําบัดชีวภาพ โดยมีจุลชีพชวยในการบําบัดน้ํา ทําให
จุลชีพมีโอกาสปนเปอนเขาสูตัวกุง การตอบสนองของกิจกรรมเอนไซมฟนอลออกซิเดสจึงเพิ่มข้ึน 
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เชนเดียวการศึกษาของกิจการและคณะ (2543ก) พบวาเอนไซมดังกลาวมีปริมาณเพิ่มข้ึนเม่ือกุง
กุลาดําเผชิญกับสภาวะไดรับช้ือจุลชีพ และเปนชวงเวลาเดียวกันกับจํานวนเซลลเม็ดเลือดรวมลดลง 
สันนิฐานไดวาเกิดการแตกสลายของเซลลเม็ดเลือด สงผลใหมีการปลดปลอยเอนไซมฟนอลออก  
ซิเดส 
 
4.  การเจริญเติบโตและการรอดตาย 

 
เม่ือส้ินสุดการทดลองกุงมีน้ําหนักเฉล่ียเทากับ 64.13 และ 73.81 กรัม ของกุงเพศผูและเพศ

เมีย ตามลําดับ ซ่ึงใกลเคียงกับการเจริญเติบโตของการผลิตพอแมพันธุกุงกุลาดําจากบอคอนกรีต 
(วิสุทธ์ิ และฐานันดร, 2545) และตรงกับการศึกษาของบุญรัตน และเฉลิมชัย (2540) พบวาใน
ธรรมชาติอัตราการเจริญเติบโตของกุงกุลาดําเพศเมียจะสูงกวาเพศผู แตเม่ือนําการเจริญเติบโตของ
การศึกษานี้มาเปรียบเทียบกับกุงกุลาดําท่ีผลิตใหเปนพอแมพันธุในบอดินจะพบวามีการเจริญเติบโต
ต่ํากวา กลาวคือ ธนาวุฒิ และคณะ (2543) รายงานวากุงกุลาดําที่เล้ียงในบอดินท่ีอายุ 367 วัน 
น้ําหนักเฉล่ียของกุงเพศผูเทากับ 78.99 กรัม และ เพศเมีย 100.45 กรัม สวนกอบศักดิ์ และวิลาสินี 
(2549) พบวากุงกุลาดําท่ีเล้ียงในบอดินท่ีอายุ 390 วัน น้ําหนักเฉล่ียของเพศผูเทากับ 78.20 กรัม และ 
84.50 กรัมของเพศเมีย 

  
จากผลการศึกษาที่ไดพบวาอัตราการเจริญเติบโตของกุงกุลาดําท่ีทําการทดลองในบอ

ซีเมนตในครั้งนี้มีคาเฉล่ียโดยน้ําหนักเทากับ 0.162 และ 0.195 กรัมตอตัวตอวัน ของกุงเพศผูและ
เมียตามลําดับ ซ่ึงใกลเคียงกับการศึกษาของวิสุทธ์ิ และฐานันดร (2545) ที่ทําการทดลองเล้ียงกุงใน
บอซีเมนต แตต่ํากวาท่ีรายงานไวโดย สุพล (2545) พบวากุงกุลาดํามีอัตราการเจริญเติบโตเทากับ 
0.295 กรัมตอตัวตอวัน ท่ีเล้ียงในบอดิน สาเหตุท่ีทําใหคาท่ีไดจากการทดลองในคร้ังนี้ต่ํากวานั้น 
อาจเนื่องจากความถ่ีในการใหอาหารนอยกวาการศึกษาท่ีกลาวขางตนประมาณ 1 ม้ือ นอกจากนี้ยัง
สังเกตไดวามีบางชวงของการทดลองที่อัตราการเจริญเติบโตท่ีลดลง คือในชวงอายุกุง 173 วัน ซ่ึง
เปนชวงท่ีกุงมีการปรับสภาพใหเขากับแวดลอมในบอซีเมนต และในชวง 264-292 วัน ท่ีมีการ
เปล่ียนแปลงลดลงของความเค็มน้ํา 

 
อัตราการรอดตายของกุงกุลาดําท่ีทําการทดลองเล้ียงประมาณ 85 เปอรเซ็นต สวนใหญ

ของการตายเกิดข้ึนในชวงแรกของการทดลอง คือ 0-42 วัน ซ่ึงคอนขางสูงเม่ือเปรียบเทียบกับชวง
อ่ืน ซ่ึงใกลเคียงกับการทดลองของวิสุทธ์ิ และฐานันดร (2545) พบวากุงกุลาดําท่ีนํามาขุนใหเปนพอ
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แมพันธุในบอซีเมนตมีอัตราการตาย 25 เปอรเซ็นต ท่ีอายุกุง 360 วัน ภายใตระบบการจัดการน้ํา
แบบเปด สวนสาเหตุของการตาย เนื่องจากในชวงแรกกุงเผชิญสภาวะท่ีตองปรับตัวใหเขากับสภาพ
ส่ิงแวดลอมใหม จึงเกิดการตอบสนองตอภาวะเครียด  สอดคลองกับระดับกลูโคสในนํ้าเลือดท่ีเพิ่ม
สูงข้ึน ซ่ึงระดับกลูโคสสามารถใชเปนตัวบงช้ีสภาวะเครียดของสัตวในกลุมครัสเตเซียน (Sanchez 
et al., 2001 ; Joseph and Philp, 2007) นอกจากนี้ยังสามารถสังเกตคุณลักษณะภายนอกท่ีพบวากุงมี
สีแดงตามรยางคตาง ๆ เชนเดียวกับรายงานของ Pascual at al. (2003) พบวากุง Litopenaeus 
setiferus ท่ีอยูในสภาวะอุณหภูมิน้ําสูงระดับกลูโคสสูงข้ึน และรยางคเปนสีแดง แตอยางไรก็ตาม
หลังจากชวงนี้ไปแลวการตายลดลง โดยเฉพาะในชวงอายุกุง 354-381 วัน ไมพบการตายของกุง เม่ือ
ส้ินสุดการทดลองอัตราการตายเทากับ 22.22 เปอรเซ็นต แตกตางจากการศึกษาของ ธนาวุฒิและ
คณะ (2543) และไวยพจนและจิรานุวัฒน (2547) ท่ีมีอัตราการตาย 64.5 เปอรเซ็นต ท่ีอายุกุง 367 
วัน และ 63.7 เปอรเซ็นต ท่ีอายุกุง 355 วัน ตามลําดับ ซ่ึงเปนการเล้ียงในบอดิน  

 
จากผลท่ีไดในครั้งนี้ แสดงวาระบบการเล้ียงกุงกุลาดําภายใตระบบโรงเรือนกึ่งปด

หมุนเวียนน้ําของการศึกษาคร้ังนี้สามารถลดการตายของกุงท่ีเกิดข้ึนในชวงระหวางการเล้ียงได แต
อยางไรก็ตามคาการเจริญเติบโตยังคงต่ําเม่ือเปรียบเทียบกับกุงท่ีเล้ียงในบอดิน แตอยางไรก็ตาม
ขนาดของกุงท่ีไดสามารถนํามากระตุนใหเกิดการพัฒนาของระบบสืบพันธุ ซ่ึงสมิง (2539) สุพล 
(2545) และธนาวุฒิและคณะ (2543) รายงานวากุงกุลาดําท่ีเหมาะสําหรับการนํามาเพาะพันธุควรมี
อายุ 8-10 เดือน และมีน้ําหนักไมนอยกวา 70 กรัม   



สรุปและขอเสนอแนะ 

 สรุป 

 
1.  คุณลักษณะทางโภชนาการของกุงกุลาดําตลอดการเล้ียง พบวาระดับกลูโคส มีคาเพิ่ม

สูงในชวงอายุกุง 138-173 วัน บงช้ีไดวากุงเผชิญกับสภาวะเครียด คาดวาเกิดจากการปรับสภาพใน
ส่ิงแวดลอมใหม แตในชวงเวลาตอมาจะคอย ๆ ลดระดับตํ่าลงและคงอยูในระดับเกือบคงท่ี แสดงวา
กุงกุลาดําท่ีเล้ียงในบอคอนกรีตภายใตระบบกึ่งปดหมุนเวียนน้ําสามารถปรับตัวใหเขาสภาพ
ส่ิงแวดลอมในสภาพการเล้ียงเชนนี้ได และยังพบอีกวาเม่ืออายุกุง 322 วัน เกิดการเปล่ียนแปลง
ลดลงของความเค็มน้ําสงผลใหระดับไตรกลีเซอไรด และคลอเรสเตอรอลในนํ้าเลือดลดตํ่าลง โดย
กุงมีการสลายสารอาหารที่เก็บสะสมในรูปของไตรกลีเซอไรด และคลอเรสเตอรอลเปล่ียนเปน
กลูโคสเพ่ือใชเปนแหลงพลังงานในการตานทานตอสภาพการเปล่ียนแปลงลดลงของความเค็มน้ํา 
เม่ือพิจารณาแยกเพศ กุงเพศเมียแสดงระดับไตรกลีเซอไรด และคลอเรสเตอรอลที่สูงกวากุงเพศผู
ตลอดการทดลอง ซ่ึงคลอเรสเตอรอลมีบทบาทท่ีสําคัญในการสรางไขของกุงเพศเมีย 

 
2.  การตอบสนองภูมิคุมกัน แสดงใหเห็นอยางชัดเจนวาในชวงกุงอายุ 138-173 วัน

สุขภาพของกุงออนแอ สังเกตไดจากปริมาณจํานวนเซลลเม็ดเลือดรวมต่ําสุด ซ่ึงเปนชวงท่ีพบการ
ตายของกุงมากท่ีสุด แตเม่ือเวลาผานไปกุงสามารถปรับสภาพไดดี การตอบสนองภูมิคุมกันของกุงดี
ข้ึน โดยพบวาปริมาณโปรตีนรวม จํานวนเซลลเม็ดเลือดรวม และกิจกรรมของเอนไซมฟนอลออก 
ซิเดสปรับเขาสูระดับท่ีมีการเปล่ียนแปลงลดนอยลง 

 
3.  จากการศึกษาคุณภาพน้ําตลอดการทดลอง พบวาการเล้ียงกุงกุลาดําเพื่อพัฒนาเปนพอ

แมพันธุดวยระบบกึ่งปดหมุนเวียนน้ํา มีประสิทธิภาพเพียงพอในการปรับปรุงคุณภาพน้ํา ซ่ึงอาจ
เปนแนวทางหนึ่งในการควบคุมสภาพแวดลอม และจัดการเล้ียงในระยะยาว จนกุงมีความพรอม
และพัฒนาการเจริญพันธุไดเอง แตมีคุณภาพน้ําบางตัวแปรท่ีจําเปนตองจัดการไมใหมีความผันแปร
สูง คือ อุณหภูมิ และความเค็มของน้ํา 
 

4.   เม่ือส้ินสุดการทดลองการเจริญเติบโตของกุงอายุ 381 วัน มีน้ําหนักเฉล่ีย 64.13 และ 
73.81 กรัม ของกุงเพศผูและเพศเมีย ตามลําดับ ซ่ึงเปนขนาดที่ยังไมเหมาะสําหรับในการท่ีจะ
นํามาใชเพื่อเปนพอแมพันธุท่ีดีจําเปนตองเล้ียงอีกระยะหน่ึง 
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 ขอเสนอแนะ 

 

1. ระบบการเล้ียงพอแมพันธุกุงกุลาดําในบอซีเมนตภายใตการเล้ียงแบบกึ่งปดหมุนเวียนน้ํา
ท่ีใชในการศึกษาคร้ัง ถึงแมวาจะสามารถใชควบคุมของเสีย และสามารถพัฒนาใหกุงกุลาดําพรอม
เปนพอแมพันธุได แตก็ยังไมใชระบบที่มีการจัดการท่ีเหมาะสมท่ีสุด เนื่องจากพบการตายของกุง
ประมาณ 22.22 เปอรเซ็นต มีความผันแปรของน้ําคุณสมบัติน้ํา โดยเฉพาะความเค็ม ดังนั้นระบบ
โรงเรือนควรเปนโรงเรือนปดท่ีสามารถปองกันการผันแปรความเค็มของน้ําได  

 
2.  ขอมูลท่ีไดจากการศึกษา จัดเปนของมูลพ้ืนฐานท่ีเกี่ยวของกับสรีรวิทยาการพัฒนาการ

ของกุงกุลาดําเพื่อเปนพอแมพันธุ ในการทดลองเล้ียงกุงกุลาดําใหเปนพอแมพันธุในลําดับตอไป
ควรมีการปรับปรุงคุณคาทางโภชนาการ คัดเลือกอาหารใหเหมาะสมยิ่งข้ึน เพื่อไดกุงกุลาดําท่ีมี
คุณภาพดีในการผลิตเปนลูกพันธุ และควรยึดระยะเวลาการเล้ียงใหมากกวานี้เพื่อจะไดพอแมพันธุท่ี
มีความสมบูรณมากท่ีสุด 

 
3.  การศึกษาท่ีเกี่ยวกับการตอบสนองตอภาวะเครียด ท่ีมีสาเหตุจากปจจัยความเครียดท่ีไม

ตอเนื่องหรือไมรุนแรง ไมมีจําเปนท่ีจะตองใชแลคเตทเปนดัชนี้บงช้ีภาวะเครียดท่ีเกิดข้ึน 



เอกสารและสิ่งอางอิง 

 
กอบศักดิ์  เกตุเหมือน และวิลาสินี  คงเลง.  2549.  การศึกษาการผลิตพอแมพันธุกุงกุลาดําในบอดิน. 

เอกสารวิชาการฉบับท่ี 18/2549 สํานักวิจัยและพัฒนาประมงชายฝง กรมประมง.  
กรุงเทพฯ.  21 หนา. 

 
กิจการ  ศุภมาตย, จรีพร  เรืองศรี, สุภฎา  คีรีรัฐนิคม และนเรศ  ซวยยุก.  2543ก.  ระบบภูมิคุมกัน

โรคในกุงกุลาดํา : IV.  การศึกษาคาปกติของระบบภูมิคุมกันและองคประกอบเลือดในกุง
กุลาดํา.  วารสารสงขลานครินทร ฉบับวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี  22 (ฉบับพิเศษ) :  597-
603. 

 
กิจการ  ศุภมาตย, จรีพร  เรืองศรี, สุภฎา  คีรีรัฐนิคม และนเรศ  ซวยยุก.  2543ข.  ระบบภูมิคุมกัน

โรคในกุงกุลาดํา : V.  ผลของอุณหภูมิ ปริมาณออกซิเจนละลายน้ําและความเปนกรด-ดาง
ของนํ้าตอระบบภูมิคุมกันโรและองคประกอบเลือดในกุงกุลาดํา.  วารสารสงขลานครินทร 
ฉบับวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี  22 (ฉบับพิเศษ) :  605-613. 

 
กิจการ ศุภมาตย, จรีพร เรืองศรี, สุภฎา คีรีรัฐนิคม และนเรศ ซวยยุก.  2543ค.  ระบบภูมิคุมกันโรค

ในกุงกุลาดํา : VII.  องคประกอบเลือดและระบบภูมิคุมกันโรคในกุงกุลาดําบนพ้ืนฐานของ
เพศ ขนาด และวงจรการลอกคราบ.  วารสารสงขลานครินทร ฉบับวิทยาศาสตรและ
เทคโนโลยี 22 (ฉบับพิเศษ) : 623-632. 

 
จิราพร เกษรจันทร, สุดา ตัณฑวนิช, เรวัตร คงประดิษฐ และสราวุธ ศรีวัฒนวรัญู.  2543.  ศึกษา

ความเปนไปไดในการถายทอดเชื้อไวรัสตัวแดงดวงขาวจากพอแมกุงกุลาดําสูลูกกุง.  
เอกสารวิชาการฉบับท่ี 5/2543 ศูนยวิจัยและพัฒนาการเพาะเล้ียงกุงทะเลฝงอาวไทย 
สถาบันวิจัยและพัฒนาการเพาะเล้ียงกุงทะเล กรมประมง.  กรุงเทพฯ.  16 หนา. 

 
ทวี จินดามัยกุล.  2533.  การทดลองเล้ียงกุงกุลาดําจากนากุงใหมีไขแก.  เอกสารวิชาการฉบับท่ี 

32/2533 ศูนยพัฒนาการเพาะเล้ียงสัตวน้ําชายฝงภูเก็ต กองเพาะเล้ียงสัตวน้ําชายฝง.  กรม
ประมง.  กรุงเทพฯ.  16 หนา. 
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              และไพฑูรณ  อรรฆยานนท.  2540.  การเปรียบเทียบผลผลิตนอเพลียสกุงกุลาดําจากแมกุง
สามแหลงวางไข.  เอกสารวิชาการ ฉบับท่ี 22/2540 สถานีเพาะเล้ียงสัตวน้ําชายฝงจังหวัด
สงขลา กรมประมง.  27 หนา 

 
ธนาวุฒิ  กลาวเกล้ียง, วาลุกา  กฤตรัชตนันต, ธวัชชัย  ทองนอย และอิสมะแอน อิสหมาย.  2543.  

การเล้ียงกุงกุลาดําใหไดขนาดพอแมพันธุในบอดิน.  เอกสารวิชาการฉบับท่ี 49/2543 ศูนย
พัฒนาการเพาะเล้ียงสัตวน้ําชายฝงนราธิวาส กองเพาะเล้ียงสัตวน้ําชายฝง กรมประมง.  13 
หนา 

 
นิเวศน  เรืองพานิช, สุจินต  มณีวงศ, ฐานันดร  ทัตตานนท, ประกิต  ไกรสิงหเดชา, ไพฑูรย  อรรฆ

ยานนท, สุนิตย  โรจนพิทยากุล และไพบูลย  บุญลิปตานนท.  2528.  ทดลองเรงกุงกุลาดํา
ใหมีไขแกในบอซีเมนตโดยใชกุงจากแหลงน้ําบริเวณชายฝงและจากทะเลสาบสงขลา.  
เอกสารวิชาการ ฉบับท่ี 8/2528 สถาบันเพาะเล้ียงสัตวน้ําชายฝง จังหวัดสงขลา กรม
ประมง.  12 หนา 

 
บรรจง เทียนสงรัศมี.  2524.  หลักการเล้ียงกุงทะเล.  คณะประมง มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร.  

กรุงเทพฯ. 
 
บุญรัตน  ประทุมชาติ และเฉลิมชัย  สุวรรณรักษ.  2540.  ลักษณะแตกตางของเพศ สัดสวนเพศและ

พัฒนาของเซลลสืบพันธุของกุงกุลาดําจากบอเล้ียงแบบพัฒนา.  เอกสารวิชาการฉบับท่ี 
15/2540 สถาบันวิจัยและพัฒนาพันธุกรรมสัตวน้ํา กรมประมง.  12 หนา 

 

ปยนุช  นุชบุญชวย.  2551.  การสังเคราะหสารคลายฮอรโมน-เซสควิเทอรพีนอยด และไอโคซา
นอยดจากเนื้อเยื่อแมเพรียงทราย (Perinereis sp.).  วิทยานิพนธปริญญาโท, 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร.  

 
ปยะพงศ  โชตพิันธ.  2528.  การเล้ียงกุง.  มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร.  กรุงเทพฯ.  
 
พัชรา  วีระกะลัส. 2544.  พลังงานและเมแทบอลิซึม.  สํานักพิมพแหงจฬุาลงกรณมหาวิทยาลัย.  

กรุงเทพฯ.  
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พุทธ  สองแสงจินดา, ชัชวาล  อินทรมนตรี และลักขณา ละอองศิริวงศ.  2543.  การบริโภค
ออกซิเจนในบอเล้ียงกุงกุลาดาํท่ีมีผลผลิตตางกัน.  เอกสารวิชาการฉบับท่ี 4/2543 ศูนยวิจยั
การเพาะเล้ียงกุงทะเลฝงอาวไทย กรมประมง.  13 หนา 

 
             , สุนิตย  โรจนพิทยากุล, เยาวนิตย  ดนยดล และวลีรัตน  มุสิกะสังข.  2550.  การศึกษา

วิธีการผลิตพอแมพันธุกุงกุลาดําดวยระบบหมุนเวียนในบอซีเมนต.  สารวิชาการเพาะเล้ียง
สัตวน้ําชายฝง กรมประมง.  22-27. 

 
ยงยุทธ  ปรีดาลัมพะบุตร, นิยม ละอองศิริวงศ, ภาสกร  ถมพลกรัม, อรัญญา  อัศวอารีย และ       

ประมัยพร  ศรีอรุณ.  2550.  เปรียบเทียบการผลิตพอแมพันธุกุงกุลาดําท่ีเล้ียงในระบบ
ฟารมทะเลกับการเล้ียงในระบบน้ําหมุนเวียน.  สารวิชาการเพาะเล้ียงสัตวน้ําชายฝง กรม
ประมง.  17-21. 

 
เรณู ยาชิโร และสมิง ทรงถาวรทวี.  2539.  การเล้ียงกุลาดําเพื่อเปนพอแมพันธุโดยวิธีลดความ

หนาแนนและการยายบอ.  เอกสารวิชาการฉบับท่ี 14/2539 สถาบันวิจัยการเพาะเล้ียงสัตว
น้ําชายฝง กรมประมง.  กรุงเทพฯ.  9 หนา 

 
วิสุทธ์ิ วีระกุลพิริยะ และฐานันดร  ทัตตานนท.  2545.  ความเปนไปไดในการผลิตพอแมพันธุกุง

กุลาดําจากบอซีเมนต, น. 1-11.  ใน รายงานการประชุมกุงแหงชาติ คร้ังท่ี 4 ศูนยพันธุ
วิศวกรรมและเทคโนโลยีชีวภาพแหงชาติ.  กรุงเทพ ฯ. 

 
วีรพงศ  วุฒพินัธุชัย.  2535.  อาหารปลา.  สํานักพิมพโอเดียนสโตร.  กรุงเทพฯ.  
 
เวียง   เ ช้ือโพธ์ิหัก .   2543.  โภชนศาสตร สัตวน้ํ าและการใหอาหารสัตวน้ํ า .   สํานักพิมพ

มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร.  กรุงเทพฯ. 
 
ไวยพจน  เครือเสนห และจิรานุวัฒน  ชูเพชร.  2547.  การเพาะเล้ียงพันธุกุงกุลาดําจากพอแมพันธุท่ี

เล้ียงในบอดิน.  เอกสารวิชาการฉบับท่ี 55/2547 ศูนยวิจัยและพัฒนาประมงชายฝงภูเก็ต 
กรมประมง.  16 หนา  
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สมบูรณ หลาวประเสริฐ และพิทักษ พลขันธ. 2527.  เปรียบเทียบการสรางไขของกุงกุลาดําตัดตาที่
เล้ียงในบอกลางแจงและท่ีรม. เอกสารวิชาการฉบับท่ี 8/2527 สถานีประมงน้ํากรอยจังหวดั
ระยอง กองประมงนํ้ากรอย กรมประมง.  กรุงเทพฯ. 28 หนา 

 
สิทธิโชค  จันทรยอง และประจวบ  หลําอุบล.  2544.  พัฒนาการของรังไข และการวางไขของแม

พันธุกุงกุลาดําจากบอดินรุนท่ี 1 ในความเค็มตางระดับ.  น. 516-522.  ใน การประชุมทาง
วิชาการของมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร คร้ังท่ี 39. วันท่ี 5-7 กุมภาพันธ.  รายงาน
ผลการวิจัยสาขาสัตว สาขาสัตวแพทยศาสตร และสาขาประมง.   

 
               .  2545.  ผลของความเค็มตางระดับและเกลือแรบางชนิดตอการพัฒนารังไขและการ

วางไขของแมพันธุกุงกุลาดํา.  วิทยานิพนธปริญญาโท, มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร.  
 
สุพล  ตั่นสุวรรณ.  2545.  การเล้ียงกุงกุลาดํารุนท่ี 2 ใหเปนพอแมพนัธุรุนท่ี 3 ในบอดิน.  เอกสาร

วิชาการ ฉบับท่ี 14/2545 ศูนยพัฒนาการเพาะเล้ียงสัตวน้ําชายฝงนราธิวาส กองเพาะเล้ียง
สัตวน้ําชายฝง กรมประมง.  13 หนา 

 
เสาวลักษณ  เอ่ียมไผ.  2548.  ผลของการสกัดโพรเจสเทอโรน และ 17 แอลฟา-ไฮดรอกซีโพรเจส
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ตารางผนวกท่ี 1  การเปล่ียนแปลงคุณภาพน้ําของบอเล้ียงพอแมพันธุกุงกุลาดําในบอซีเมนต

ภายใตระบบการเล้ียงแบบกึ่งปดหมุนเวียนน้ํา 
 

คุณภาพน้ํา คาตํ่าสุด คาสูงสุด คาเฉล่ีย คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน
อุณหภูมิน้ํา (องศาเซลเซียส) 25 28.5 26.8 0.655 
ความเค็ม (สวนในพนั) 13 34 26.7 6.588 
ความเปนกรด-ดาง 7.4 8.3 7.8 0.175 
ความเปนดางรวม (มิลลิกรัมตอลิตร) 52 119 85.6 17.716 
ออกซิเจนละลาย (มิลลิกรัมตอลิตร) 5.300 10.600 7.500 1.021 
แอมโมเนียรวม (มิลลิกรัมตอลิตร) 0.003 0.090 0.031 0.020 
ไนไตรท (มิลลิกรัมตอลิตร) 0.006 0.483 0.083 0.082 
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82 
ตารางผนวกที่ 18   การวิเคราะหเปรียบเทียบคาเฉล่ียของระดับกลูโคสระหวางกุงกุลาดําเพศผูกับ

เพศเมียท่ีเล้ียงใหเปนพอแมพันธุในบอซีเมนตภายใตระบบกึ่งปดหมุนเวียนน้าํ
ของแตละชวงเวลาทดลอง 

 
อายุกุง 138 วัน        
SEX N Mean StdDev StdError Variances     T DF Prob>|T| 
Male 4 1.905    0.483     0.241     Equal      -0.492     6.0       0.640 
Female 4 1.710     0.628    0.314     Unequal -0.492     5.6       0.641 
For H0: Variances are equal, F' = 1.69    DF = (3,3)    Prob>F' = 0.6766 
 
อายุกุง 173 วัน        
SEX N Mean StdDev StdError Variances     T DF Prob>|T| 
Male 4 1.140     0.485    0.242     Equal      2.140      6.0       0.076 
Female 4 2.252     0.919     0.459    Unequal 2.140      4.6       0.091 
For H0: Variances are equal, F' = 3.58    DF = (3,3)    Prob>F' = 0.3226 
 
อายุกุง 201 วัน        
SEX N Mean StdDev StdError Variances     T DF Prob>|T| 
Male 4 0.600     0.324   0.162     Equal      -0.392     6.0       0.708 
Female 4 0.532     0.115    0.057    Unequal -0.392     3.8       0.716 
For H0: Variances are equal, F' = 7.82    DF = (3,3)    Prob>F' = 0.1251 
 
อายุกุง 235 วัน        
SEX N Mean StdDev StdError Variances     T DF Prob>|T| 
Male 4 0.370     0.165    0.082   Equal      2.283      6.0       0.062 
Female 4 0.757     0.296     0.148     Unequal 2.283      4.7       0.075 
For H0: Variances are equal, F' = 3.21    DF = (3,3)    Prob>F' = 0.3643 
 
 
 



 

83 
ตารางผนวกท่ี 18  (ตอ)   
 
อายุกุง 264วัน        
SEX N Mean StdDev StdError Variances     T DF Prob>|T| 
Male 4 0.355     0.183     0.091     Equal      1.583      6.0       0.164 
Female 4 0.555     0.174   0.087     Unequal 1.583      6.0       0.164 
For H0: Variances are equal, F' = 1.11    DF = (3,3)    Prob>F' = 0.9362 
 
อายุกุง 292วัน        
SEX N Mean StdDev StdError Variances     T DF Prob>|T| 
Male 4 0.270    0.043   0.021    Equal      2.362      6.0       0.056 
Female 4 0.600     0.276    0.138     Unequal 2.362      3.1       0.096 
For H0: Variances are equal, F' =  40.82    DF = (3,3)    Prob>F' = 0.0125 
 
อายุกุง 322วัน        
SEX N Mean StdDev StdError Variances     T DF Prob>|T| 
Male 4 0.367     0.208    0.104     Equal      0.9209      6.0       0.392 
Female 4 0.507     0.221     0.110     Unequal 0.9209      6.0       0.392 
For H0: Variances are equal, F' = 1.13    DF = (3,3)    Prob>F' = 0.9229  
 
อายุกุง 354วัน        
SEX N Mean StdDev StdError Variances     T DF Prob>|T| 
Male 4 0.450   0.201    0.100     Equal      1.9359      6.0       0.101 
Female 4 0.737    0.217    0.108     Unequal 1.9359      6.0       0.101 
For H0: Variances are equal, F' = 1.16    DF = (3,3)    Prob>F' = 0.9045 
 
 
 
 
 



 

84 
ตารางผนวกท่ี 18  (ตอ) 
 
อายุกุง 381วัน        
SEX N Mean StdDev StdError Variances     T DF Prob>|T| 
Male 4 0.305     0.212     0.106    Equal      1.0375      6.0       0.339 
Female 4 0.435     0.133     0.066     Unequal 1.0375      5.0       0.346 
For H0: Variances are equal, F' = 2.55    DF = (3,3)    Prob>F' = 0.4626 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

85 
ตารางผนวกที่ 19   การวิเคราะหเปรียบเทียบคาเฉล่ียของระดับแลคเตทระหวางกุงกุลาดําเพศผูกบั

เพศเมียท่ีเล้ียงใหเปนพอแมพันธุในบอซีเมนตภายใตระบบกึ่งปดหมุนเวียนน้าํ
ของแตละชวงเวลาทดลอง 

 
อายุกุง 138 วัน        
SEX N Mean StdDev StdError Variances     T DF Prob>|T| 
Male 4 0.036     0.008     0.0049     Equal      0.369      6.0       0.724 
Female 4 0.040     0.018     0.009    Unequal 0.369      4.1       0.730 
For H0: Variances are equal, F' = 5.09    DF = (3,3)    Prob>F' = 0.2146 
 
อายุกุง 173 วัน        
SEX N Mean StdDev StdError Variances     T DF Prob>|T| 
Male 4 0.035     0.003     0.002    Equal      0.101       6.0       0.923 
Female 4 0.035     0.015    0.007     Unequal 0.1010      3.3       0.926 
For H0: Variances are equal, F' =  21.82    DF = (3,3)    Prob>F' = 0.0307 
 
อายุกุง 201 วัน        
SEX N Mean StdDev StdError Variances     T DF Prob>|T| 
Male 4 0.032     0.007     0.003     Equal      -0.718     6.0       0.499 
Female 4 0.026     0.014   0.007     Unequal -0.718     4.5       0.508 
For H0: Variances are equal, F' = 3.79    DF = (3,3)    Prob>F' = 0.3025 
 
อายุกุง 235 วัน        
SEX N Mean StdDev StdError Variances     T DF Prob>|T| 
Male 4 0.038    0.007    0.003  Equal      -2.109     6.0       0.079 
Female 4 0.027     0.008     0.003     Unequal -2.109     6.0       0.080 
For H0: Variances are equal, F' = 1.09    DF = (3,3)    Prob>F' = 0.9439 
 
 
 



 

86 
ตารางผนวกท่ี 19  (ตอ) 
 
อายุกุง 264วัน        
SEX N Mean StdDev StdError Variances     T DF Prob>|T| 
Male 4 0.032    0.008     0.004     Equal      -0.476     6.0       0.651 
Female 4 0.030     0.006    0.003    Unequal -0.476     5.4       0.653 
For H0: Variances are equal, F' = 2.01    DF = (3,3)    Prob>F' = 0.5812 
 
อายุกุง 292วัน        
SEX N Mean StdDev StdError Variances     T DF Prob>|T| 
Male 4 0.029    0.011     0.005     Equal      0.240      6.0       0.818 
Female 4 0.031     0.009     0.004    Unequal 0.240      5.9       0.818 
For H0: Variances are equal, F' = 1.33    DF = (3,3)    Prob>F' = 0.8199 
 
อายุกุง 322วัน        
SEX N Mean StdDev StdError Variances     T DF Prob>|T| 
Male 4 0.031    0.013     0.006     Equal      -0.033     6.0       0.974 
Female 4 0.031     0.026     0.013    Unequal -0.033     4.4       0.974 
For H0: Variances are equal, F' = 3.97    DF = (3,3)    Prob>F' = 0.2873 
 
อายุกุง 354วัน        
SEX N Mean StdDev StdError Variances     T DF Prob>|T| 
Male 4 0.034    0.024    0.012   Equal      -0.232     6.0       0.823 
Female 4 0.031     0.006    0.003     Unequal -0.232     3.4       0.829 
For H0: Variances are equal, F' =  15.62    DF = (3,3)    Prob>F' = 0.0492 
 
 
 
 
 



 

87 
ตารางผนวกที่ 19  (ตอ) 
 
อายุกุง 381วัน        
SEX N Mean StdDev StdError Variances     T DF Prob>|T| 
Male 4 0.031    0.017     0.008   Equal      0.017      6.0       0.986 
Female 4 0.0311    0.008     0.004     Unequal 0.017      4.5       0.986 
For H0: Variances are equal, F' = 3.86    DF = (3,3)    Prob>F' = 0.2962 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

88 
ตารางผนวกที่ 20   การวิเคราะหเปรียบเทียบคาเฉลี่ยของระดับไตรกลีเซอไรดระหวางกุงกุลาดํา

เพศผูกับเพศเมียที่เล้ียงใหเปนพอแมพันธุในบอซีเมนตภายใตระบบกึ่งปด
หมุนเวียนน้ําของแตละชวงเวลาทดลอง 

 
อายุกุง 138 วัน        
SEX N Mean StdDev StdError Variances     T DF Prob>|T| 
Male 4 0.685 0.191 0.095 Equal      1.113    3.1       0.345 
Female 4 1.455 1.370 0.685 Unequal 1.113     6.0       0.308 
For H0: Variances are equal, F' =  51.62    DF = (3,3)    Prob>F' = 0.0088 
 
อายุกุง 173 วัน        
SEX N Mean StdDev StdError Variances     T DF Prob>|T| 
Male 4 0.555   0.030 0.015 Equal 2.191      6.0       0.071 
Female 4 4.695   3.779    1.889     Unequal     2.190     3.0       0.116 
For H0: Variances are equal, F' =  9999.99    DF = (3,3)    Prob>F' = 0.0001 
 
อายุกุง 201วัน        
SEX N Mean StdDev StdError Variances     T DF Prob>|T| 
Male  4 0.563     0.577  0.288     Equal 1.615      6.0       0.158 
Female 4 1.095     0.320   0.160    Unequal     1.615   4.7       0.172 
For H0: Variances are equal, F' = 3.25    DF = (3,3)    Prob>F' = 0.3587 
 
อายุกุง 235วัน        
SEX N Mean StdDev StdError Variances     T DF Prob>|T| 
Male  4 0.210     0.060    0.030    Equal      3.172      3.0       0.050 
Female 4 2.115    1.120     0.599    Unequal 3.172     6.0       0.019 
For H0: Variances are equal, F' = 399.75    DF = (3,3)    Prob>F' = 0.0004 
 
 
 



 

89 
ตารางผนวกที่ 20  (ตอ) 

 
อายุกุง 264วัน        
SEX N Mean StdDev StdError Variances     T DF Prob>|T| 
Male  4 0.123    0.125     0.063     Equal  4.165      6.0       0.006 
Female 4 1.523     0.661 0.330     Unequal 4.165      3.2       0.023 
For H0: Variances are equal, F' =  27.93    DF = (3,3)    Prob>F' = 0.0216 
 
อายุกุง 292วัน        
SEX N Mean StdDev StdError Variances     T DF Prob>|T| 
Male 4 0.225    0.156    0.078     Equal     6.154      6.0       0.001 
Female 4 1.665   0.441    0.221     Unequal 6.154      3.7       0.005 
For H0: Variances are equal, F' = 8.01    DF = (3,3)    Prob>F' = 0.1212 
 
อายุกุง 322วัน        
SEX N Mean StdDev StdError Variances     T DF Prob>|T| 
Male 4 0.170     0.114     0.057     Equal      2.467      6.0       0.048 
Female 4 0.412     0.159     0.079     Unequal 2.467      5.5       0.053 
For H0: Variances are equal, F' = 1.93    DF = (3,3)    Prob>F' = 0.6038 
 
อายุกุง 354วัน        
SEX N Mean StdDev StdError Variances     T DF Prob>|T| 
Male 4 0.123    0.127    0.063     Equal      3.723      6.0       0.002 
Female 4 1.635    0.803     0.401    Unequal 3.723      3.1       0.032 
For H0: Variances are equal, F' =  40.19    DF = (3,3)    Prob>F' = 0.0127 
 
 
 
 
 



 

90 
ตารางผนวกที่ 20  (ตอ) 
 
อายุกุง 381วัน        
SEX N Mean StdDev StdError Variances     T DF Prob>|T| 
Male 4 0.200    0.211     0.106     Equal     4.278      6.0       0.005 
Female 4 1.380     0.510     0.255     Unequal 4.278      4.0       0.013 
For H0: Variances are equal, F' = 5.83    DF = (3,3)    Prob>F' = 0.1818 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

91 
ตารางผนวกที่ 21   การวิเคราะหเปรียบเทียบคาเฉล่ียของระดับคลอเรสเตอรอลระหวางกุงกุลาดํา

เพศผูกับเพศเมียที่เล้ียงใหเปนพอแมพันธุในบอซีเมนตภายใตระบบกึ่งปด
หมุนเวียนน้ําของแตละชวงเวลาทดลอง 

 
อายุกุง 138 วัน        
SEX N Mean StdDev StdError Variances     T DF Prob>|T| 
Male 4 0.350    0.109    0.054     Equal      1.470      6.0       0.192 
Female 4 0.515   0.196     0.098     Unequal 1.470      4.7       0.206 
For H0: Variances are equal, F' = 3.24    DF = (3,3)    Prob>F' = 0.3596 
 
อายุกุง 173 วัน        
SEX N Mean StdDev StdError Variances     T DF Prob>|T| 
Male 4 0.470    0.090    0.045     Equal      0.357      6.0       0.733 
Female 4 0.530     0.323     0.161     Unequal 0.357      3.5       0.741 
For H0: Variances are equal, F' =  12.74    DF = (3,3)    Prob>F' = 0.0652 
 
อายุกุง 201 วัน        
SEX N Mean StdDev StdError Variances    T DF Prob>|T| 
Male 4 0.195     0.086     0.04330127    Equal      3.8451     6.0       0.0085 
Female 4 0.660     0.225     0.11291590    Unequal 3.8451     3.9       0.0201 
For H0: Variances are equal, F' = 6.80    DF = (3,3)    Prob>F' = 0.1497 
 
อายุกุง 235 วัน        
SEX N Mean StdDev StdError Variances    T DF Prob>|T| 
Male 4 0.187     0.037    0.01887459    Equal      3.8186     6.0       0.0088 
Female 4 0.950    0.397    0.19878799    Unequal 3.8186     3.1       0.0309 
For H0: Variances are equal, F' = 110.92    DF = (3,3)    Prob>F' = 0.0029 
 
 
 



 

92 
ตารางผนวกท่ี 21  (ตอ) 
 
อายุกุง 264วัน        
SEX N Mean StdDev StdError Variances    T DF Prob>|T| 
Male 4 0.135     0.057     0.02872281    Equal      4.1862     6.0       0.0058 
Female 4 1.050    0.433     0.21667949    Unequal 4.1862     3.1       0.0237 
For H0: Variances are equal, F' =  56.91    DF = (3,3)    Prob>F' = 0.0077 
 
อายุกุง 292วัน        
SEX N Mean StdDev StdError Variances    T DF Prob>|T| 
Male 4 0.232     0.028    0.01436141    Equal      4.9284     6.0       0.0026 
Female 4 1.102     0.351    0.17594388    Unequal 4.9284     3.0       0.0157 
For H0: Variances are equal, F' = 150.09    DF = (3,3)    Prob>F' = 0.0018 
 
อายุกุง 322วัน        
SEX N Mean StdDev StdError Variances    T DF Prob>|T| 
Male 4 0.277     0.170     0.08518363    Equal      1.8948     6.0       0.1069 
Female 4 0.510    0.176    0.08831761    Unequal 1.8948     6.0       0.1070 
For H0: Variances are equal, F' = 1.07    DF = (3,3)    Prob>F' = 0.9540 
 
อายุกุง 354วัน        
SEX N Mean StdDev StdError Variances    T DF Prob>|T| 
Male 4 0.210     0.073     0.03674235    Equal      3.6724     6.0       0.0104 
Female 4 1.387     0.637    0.31852198    Unequal 3.6724     3.1       0.0339 
For H0: Variances are equal, F' =  75.15    DF = (3,3)    Prob>F' = 0.0051 
 
 
 
 
 



 

93 
ตารางผนวกท่ี 21  (ตอ) 
 
อายุกุง 381วัน        
SEX N Mean StdDev StdError Variances    T DF Prob>|T| 
Male 4 0.220     0.194     0.09721111    Equal      5.7061     6.0       0.0013 
Female 4 1.430     0.376     0.18845866    Unequal 5.7061     4.5       0.0035 
For H0: Variances are equal, F' = 3.76    DF = (3,3)    Prob>F' = 0.3056 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

94 
ตารางผนวกที่ 22   การวิเคราะหเปรียบเทียบคาเฉล่ียของปริมาณโปรตีนรวมระหวางกุงกุลาดํา

เพศผูกับเพศเมียที่เล้ียงใหเปนพอแมพันธุในบอซีเมนตภายใตระบบกึ่งปด
หมุนเวียนน้ําของแตละชวงเวลาทดลอง 

 
อายุกุง 138 วัน        
SEX N Mean StdDev StdError Variances    T DF Prob>|T| 
Male 4 304.500   60.523    30.261     Equal      -0.944     6.0       0.381 
Female 4 255.000    85.592    42.796     Unequal -0.944     5.4       0.386 
For H0: Variances are equal, F' = 2.00    DF = (3,3)    Prob>F' = 0.5836 
 
อายุกุง 173 วัน        
SEX N Mean StdDev StdError Variances    T DF Prob>|T| 
Male 4 196.500   62.570   31.285     Equal      2.957    6.0       0.025 
Female 4 321.750    57.099    28.549     Unequal 2.957      6.0       0.026 
For H0: Variances are equal, F' = 1.20    DF = (3,3)    Prob>F' = 0.8840 
 
อายุกุง 201 วัน        
SEX N Mean StdDev StdError Variances     T DF Prob>|T| 
Male 4 66.000    46.669    23.335    Equal      0.158      6.0       0.880 
Female 4 69.750     8.958   4.479    Unequal 0.158      3.2       0.884 
For H0: Variances are equal, F' =  27.14    DF = (3,3)    Prob>F' = 0.0225 
 
อายุกุง 235 วัน        
SEX N Mean StdDev StdError Variances    T DF Prob>|T| 
Male 4 56.250    17.212    8.606     Equal      4.130      6.0       0.0061 
Female 4 108.750    18.715    9.357    Unequal 4.130      6.0       0.0063 
For H0: Variances are equal, F' = 1.18    DF = (3,3)    Prob>F' = 0.8938 
 
 
 



 

95 
ตารางผนวกท่ี 22  (ตอ) 
 
อายุกุง 264วัน        
SEX N Mean StdDev StdError Variances     T DF Prob>|T| 
Male 4 48.750    28.182    14.091    Equal      2.136      6.0       0.076 
Female 4 93.750    31.309    15.6540    Unequal 2.136      5.9       0.077 
For H0: Variances are equal, F' = 1.23    DF = (3,3)    Prob>F' = 0.8668 
 
อายุกุง 292วัน        
SEX N Mean StdDev StdError Variances    T DF Prob>|T| 
Male 4 38.250    6.185     3.092    Equal      8.214     6.0       0.0002 
Female 4 129.000   21.213    10.607     Unequal 8.214     3.5       0.003 
For H0: Variances are equal, F' =  11.76    DF = (3,3)    Prob>F' = 0.0727 
 
อายุกุง 322วัน        
SEX N Mean StdDev StdError Variances     T DF Prob>|T| 
Male 4 72.000   57.341    28.670     Equal      0.614      6.0       0.562 
Female 4 93.750    41.596    20.798     Unequal 0.614      5.5       0.564 
For H0: Variances are equal, F' = 1.90    DF = (3,3)    Prob>F' = 0.611 
 
อายุกุง 354วัน        
SEX N Mean StdDev StdError Variances    T DF Prob>|T| 
Male 4 119.250   10.500    5.250     Equal      -1.324     6.0       0.234 
Female 4 90.000    42.918  21.459     Unequal -1.324     3.4       0.267 
For H0: Variances are equal, F' =  16.71    DF = (3,3)    Prob>F' = 0.0448 
 
 
 
 
 



 

96 
ตารางผนวกท่ี 22  (ตอ) 
 
อายุกุง 381วัน        
SEX N Mean StdDev StdError Variances    T DF Prob>|T| 
Male 4 111.000   15.875    7.937     Equal      -1.612     6.0       0.158 
Female 4 79.500  35.707    17.854     Unequal -1.612     4.1       0.180 
For H0: Variances are equal, F' = 5.06    DF = (3,3)    Prob>F' = 0.2160 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

97 
ตารางผนวกที่ 23   การวิเคราะหเปรียบเทียบคาเฉล่ียของจํานวนเซลลเม็ดเลือดรวมระหวางกุง

กุลาดําเพศผูกับเพศเมียท่ีเล้ียงใหเปนพอแมพันธุในบอซีเมนตภายใตระบบกึ่ง
ปดหมุน เวียนน้ําของแตละชวงเวลาทดลอง 

 
อายุกุง 138 วัน       
SEX N Mean StdDev StdError Variances   T DF Prob>|T| 
Male 4 14150.000   13180.051   6590.025    Equal      0.953    6.0     0.377 
Female 4 104981.250  190073.660  95036.830   Unequal 0.953    3.0     0.410 
For H0: Variances are equal, F' = 207.97    DF = (3,3)    Prob>F' = 0.0011 
 
อายุกุง 173 วัน       
SEX N Mean StdDev StdError Variances   T DF Prob>|T| 
Male 4 259087.500   262622.296  131311.148   Equal      -0.880   6.0    0.412 
Female 4 112312.500   205187.622 102593.811  Unequal -0.880   5.7    0.414 
For H0: Variances are equal, F' = 1.64    DF = (3,3)    Prob>F' = 0.6950 
 
อายุกุง 201 วัน       
SEX N Mean StdDev StdError Variances   T DF Prob>|T| 
Male 4 180887.500   213069.145  106534.572   Equal      -0.666   6.0    0.529 
Female 4 90868.750   166092.764   83046.382    Unequal -0.666   5.7    0.531 
For H0: Variances are equal, F' = 1.65    DF = (3,3)    Prob>F' = 0.6924 
 
อายุกุง 235 วัน       
SEX N Mean StdDev StdError Variances   T DF Prob>|T| 
Male 4 170762.500  115724.351  57862.175   Equal      -0.968    6.0    0.370 
Female 4 80437.500  146376.656 73188.328   Unequal -0.968    5.7    0.372 
For H0: Variances are equal, F' = 1.60    DF = (3,3)    Prob>F' = 0.7088 
 
 
 



 

98 
ตารางผนวกท่ี 23  (ตอ) 
 
อายุกุง 264วัน       
SEX N Mean StdDev StdError Variances    T DF Prob>|T| 
Male 4 37000.000    6531.972  3265.986   Equal      2.167     6.0      0.073 
Female 4 51500.000   11676.186  5838.093    Unequal 2.167     4.7      0.086 
For H0: Variances are equal, F' = 3.20    DF = (3,3)    Prob>F' = 0.3655 
 
อายุกุง 292วัน       
SEX N Mean StdDev StdError Variances   T DF Prob>|T| 
Male 4 36393.750   30653.346   15326.673288   Equal      0.499    6.0    0.635 
Female 4 63606.250   104480.824  52240.412174   Unequal 0.499    3.5    0.647 
For H0: Variances are equal, F' =  11.62    DF = (3,3)    Prob>F' = 0.0739 
 
อายุกุง 322วัน       
SEX N Mean StdDev StdError Variances   T DF Prob>|T| 
Male 4 22750.000   22286.094   11143.047    Equal      0.890    6.0    0.407 
Female 4 120975.000   219410.565  109705.282   Unequal 0.890    3.1    0.437 
For H0: Variances are equal, F' =  96.93    DF = (3,3)    Prob>F' = 0.0035 
 
อายุกุง 354วัน       
SEX N Mean StdDev StdError Variances   T DF Prob>|T| 
Male 4 34181.250    29756.409   14878.204    Equal      0.765    6.0    0.473 
Female 4 115706.250   210915.027  105457.513   Unequal 0.765    3.1    0.498 
For H0: Variances are equal, F' =  50.24    DF = (3,3)    Prob>F' = 0.0092 

 
 
 
 
 



 

99 
ตารางผนวกท่ี 23  (ตอ) 
 
อายุกุง 381วัน       
SEX N Mean StdDev StdError Variances   T DF Prob>|T| 
Male 4 21718.750   18362.363    9181.181    Equal      0.948    6.0    0.379 
Female 4 180106.250   333419.559  166709.779   Unequal 0.948    3.0    0.412 
For H0: Variances are equal, F' = 329.70    DF = (3,3)    Prob>F' = 0.0006 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

100 
ตารางผนวกที่ 24   การวิเคราะหเปรียบเทียบคาเฉล่ียของกิจกรรมเอนไซมฟนอลออกซิเดส 

ระหวางกุงกุลาดําเพศผูกับเพศเมียท่ีเล้ียงใหเปนพอแมพันธุในบอซีเมนต
ภายใตระบบกึ่งปดหมุนเวียนน้ําของแตละชวงเวลาทดลอง 

 
อายุกุง 138 วัน       
SEX N Mean StdDev StdError Variances     T DF Prob>|T| 
Male 4 14.092     1.669     0.834     Equal      0.841      6.0       0.433 
Female 4 16.155     4.614     2.307     Unequal 0.841      3.8       0.451 
For H0: Variances are equal, F' = 7.64    DF = (3,3)    Prob>F' = 0.1289 
 
อายุกุง 173 วัน       
SEX N Mean StdDev StdError Variances     T DF Prob>|T| 
Male 4 11.602    3.480     1.740    Equal      -1.796     6.0       0.122 
Female 4 7.995     2.003     1.002  Unequal -1.796     4.8       0.135 
For H0: Variances are equal, F' = 3.02    DF = (3,3)    Prob>F' = 0.3885 
 
อายุกุง 201 วัน       
SEX N Mean StdDev StdError Variances     T DF Prob>|T| 
Male 4 27.492     1.069     0.534    Equal      -2.698     6.0       0.035 
Female 4 21.632     4.209    2.104     Unequal -2.698     3.4       0.066 
For H0: Variances are equal, F' =  15.49    DF = (3,3)    Prob>F' = 0.0498 
 
อายุกุง 235 วัน       
SEX N Mean StdDev StdError Variances     T DF Prob>|T| 
Male 4 0.187     0.038     0.018    Equal      3.818      6.0       0.009 
Female 4 0.950    0.397     0.198     Unequal 3.818      3.1       0.031 
For H0: Variances are equal, F' = 110.92    DF = (3,3)    Prob>F' = 0.0029 
 
 
 



 

101 
ตารางผนวกท่ี 24  (ตอ) 
 
อายุกุง 264วัน       
SEX N Mean StdDev StdError Variances     T DF Prob>|T| 
Male 4 0.135     0.057     0.028   Equal      4.186     6.0       0.006 
Female 4 1.050     0.433     0.216     Unequal 4.186      3.1       0.027 
For H0: Variances are equal, F' =  56.91    DF = (3,3)    Prob>F' = 0.0077 
 
อายุกุง 292วัน        
SEX N Mean StdDev StdError Variances     T DF Prob>|T| 
Male 4 1.102    0.351     0.175     Equal      4.928      3.0       0.016 
Female 4 0.232     0.028    0.014     Unequal 4.928      6.0       0.003 
For H0: Variances are equal, F' = 150.09    DF = (3,3)    Prob>F' = 0.0018 
 
อายุกุง 322วัน        
SEX N Mean StdDev StdError Variances     T DF Prob>|T| 
Male 4 0.277     0.170     0.085     Equal      1.894      6.0       0.106 
Female 4 0.510     0.176    0.088     Unequal 1.894      6.0       0.107 
For H0: Variances are equal, F' = 1.07    DF = (3,3)    Prob>F' = 0.9540 
 
อายุกุง 354วัน        
SEX N Mean StdDev StdError Variances     T DF Prob>|T| 
Male 4 1.387     0.637  0.318     Equal      3.672      3.1       0.034 
Female 4 0.210     0.073     0.036     Unequal 3.672      6.0       0.010 
For H0: Variances are equal, F' =  75.15    DF = (3,3)    Prob>F' = 0.0051 
 
 
 
 
 



 

102 
ตารางผนวกท่ี 24  (ตอ) 
 
อายุกุง 381วัน        
SEX N Mean StdDev StdError Variances     T DF Prob>|T| 
Male 4 0.220     0.194    0.0971     Equal      5.706      6.0       0.001 
Female 4 1.430   0.376    0.188     Unequal 5.706      4.5       0.004 
For H0: Variances are equal, F' = 3.76    DF = (3,3)    Prob>F' = 0.3056 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

103 
ตารางผนวกที่ 25   การวิเคราะหเปรียบเทียบคาเฉล่ียของน้ําหนักระหวางกุงกุลาดําเพศผูกับเพศ

เมียที่เล้ียงใหเปนพอแมพันธุในบอซีเมนตภายใตระบบกึ่งปดหมุนเวียนน้ํา
ของแตละชวงเวลาทดลอง 

 
อายุกุง 138 วัน        
SEX N Mean StdDev StdError Variances     T DF Prob>|T| 
Male 4 25.087     0.885     0.442    Equal      -3.032     6.0       0.023 
Female 4 26.932     0.834     0.417    Unequal -3.032     6.0       0.023 
For H0: Variances are equal, F' = 1.13    DF = (3,3)    Prob>F' = 0.9241 
 
อายุกุง 173 วัน        
SEX N Mean StdDev StdError Variances     T DF Prob>|T| 
Male 4 26.425     0.555   0.277     Equal      -0.689     6.0       0.516 
Female 4 27.285    2.433    1.216     Unequal -0.689     3.3       0.536 
For H0: Variances are equal, F' =  19.23    DF = (3,3)    Prob>F' = 0.0368 
 
อายุกุง 201 วัน        
SEX N Mean StdDev StdError Variances     T DF Prob>|T| 
Male 4 30.617    1.124    0.562    Equal      -1.371     6.0       0.219 
Female 4 33.555    4.132    2.066     Unequal -1.371     3.4       0.254 
For H0: Variances are equal, F' =  13.51    DF = (3,3)    Prob>F' = 0.0602 
 
อายุกุง 235 วัน        
SEX N Mean StdDev StdError Variances     T DF Prob>|T| 
Male 4 39.050      3.250 1.625     Equal      -0.873     6.0       0.416 
Female 4 45.152    13.589    6.794     Unequal -0.873     3.3       0.441 
For H0: Variances are equal, F' =  17.48    DF = (3,3)    Prob>F' = 0.0420For  
 
 
 



 

104 
ตารางผนวกท่ี 25  (ตอ) 
 
อายุกุง 264วัน        
SEX N Mean StdDev StdError Variances     T DF Prob>|T| 
Male 4 44.352   0.867     0.433     Equal      -3.463     6.0       0.013 
Female 4 48.012    1.927    0.963    Unequal -3.463     4.2       0.024 
For H0: Variances are equal, F' = 4.94    DF = (3,3)    Prob>F' = 0.222 
 
อายุกุง 292วัน        

SEX N Mean StdDev StdError Variances     T DF Prob>|T| 
Male 4 47.312     2.208     1.104     Equal      -1.761     6.0       0.128 
Female 4 52.077     4.938     2.469    Unequal -1.761     4.2       0.150 
For H0: Variances are equal, F' = 5.00    DF = (3,3)    Prob>F' = 0.219 
 
อายุกุง 322วัน        
SEX N Mean StdDev StdError Variances     T DF Prob>|T| 
Male 4 51.950     4.584     2.292     Equal      -2.393     6.0       0.053 
Female 4 58.897     3.562     1.781     Unequal -2.393     5.7       0.056 
For H0: Variances are equal, F' = 1.66    DF = (3,3)    Prob>F' = 0.6888 
 
อายุกุง 354วัน        
SEX N Mean StdDev StdError Variances     T DF Prob>|T| 
Male 4 58.000     5.025     2.512     Equal      -1.911     6.0       0.104 
Female 4 66.337     7.132     3.566     Unequal -1.911     5.4       0.110 
For H0: Variances are equal, F' = 2.01    DF = (3,3)    Prob>F' = 0.579 
 
 
 
 
 



 

105 
ตารางผนวกท่ี 25  (ตอ) 
 
อายุกุง 381วัน        
SEX N Mean StdDev StdError Variances     T DF Prob>|T| 
Male 4 64.132    2.869     1.434    Equal      -2.872     6.0       0.028 
Female 4 73.815    6.101     3.050     Unequal -2.872     4.3       0.042 
For H0: Variances are equal, F' = 4.52    DF = (3,3)    Prob>F' = 0.24



 

ประวัติการศึกษา และการทํางาน 
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