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การศึกษาผลของเศษเซลลย์สีตต์่อการเจริญเติบโต  การรอดตาย และระบบภูมิคุม้กนัของกุง้ขาวแวน
นาไมในหอ้งปฏิบติัการ การทดลองท่ี 1 ทดลองโดยใชกุ้ง้ขาวแวนนาไมระยะโพสลาร์วา 12 แบ่งการทดลอง
ออกเป็น 7 ชุดการทดลองใหอ้าหารผสมเศษเซลลย์สีตท่ี์แตกต่างกนั 3 ผลิตภณัฑ ์คือ A, B และ C ซ่ึง
ประกอบดว้ยโปรตีน 45, 38, 56% ตามล าดบัโดยแต่ละผลิตภณัฑผ์สมกบัอาหารกุง้ปกติท่ีระดบัความเขม้ขน้ 1 
และ 5 เปอร์เซ็นต ์และชุดควบคุมท่ีไม่ไดผ้สมเศษเซลลย์สีต ์หลงัจาก 60 วนัของการใหอ้าหารผสมเศษเซลล์
ยสีต ์พบวา่กุง้ในชุดการทดลองท่ีไดรั้บอาหารผสมเศษเซลลย์สีตผ์ลิตภณัฑ ์ C5%  มีน ้ าหนกัตวัเฉล่ีย 6.77±0.31 
กรัม ซ่ึงมีค่าสูงกวา่กุง้ในชุดการทดลองท่ีไดรั้บอาหารผสมผลิตภณัฑ ์ A1%, A5%, B1%, B5%, C1% และชุด
ควบคุมอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P < 0.05) กุง้ท่ีไดรั้บอาหารผสมผลิตภณัฑ ์C5% มีอตัราการรอดตายสูงสุดคือ 
94.54±1.82% ซ่ึงไม่แตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P > 0.05) กบักุง้ท่ีไดรั้บอาหารผสมผลิตภณัฑ ์ C1% 
อยา่งไรก็ตามกุง้ท่ีไดรั้บอาหารผสมเศษเซลลย์สีตท์ั้ง 2 ผลิตภณัฑน้ี์มีอตัราการรอดตายสูงกวา่กุง้ชุดการทดลอง
อ่ืนๆ อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P < 0.05) เม่ือน ากุง้จากการทดลองท่ี 1 มาทดสอบความทานต่อเช้ือ V.  harveyi  
พบวา่กุง้ท่ีไดรั้บอาหารผสมเศษเซลลย์สีตผ์ลิตภณัฑ ์ C5% มีอตัราการรอดตายสูงสุด 72.17±1.00% ตามดว้ยกุง้
ท่ีไดรั้บอาหารผสมผลิตภณัฑ ์A5% (70.83±0.58%)ซ่ึงกุง้ท่ีไดรั้บอาหารผสมเศษเซลลย์สีตท์ั้ง 2 ผลิตภณัฑน้ี์มี
อตัราการรอดตายสูงกวา่ชุดการทดลองอ่ืนๆ อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P < 0.05) การทดลองท่ี 2 ทดลองโดยใช้
กุง้ขาวแวนนาไมขนาด 8-10 กรัม แบ่งชุดการทดลองเช่นเดียวกบัชุดการทดลองท่ี 1 หลงัจากใหอ้าหารผสมเศษ
เซลลย์สีตเ์ป็นระยะเวลา  50 วนั พบวา่กุง้ท่ีไดรั้บอาหารผสมเศษเซลลย์สีตทุ์กชุดการทดลองมีน ้ าหนกัเฉล่ียไม่
แตกต่างกนัทางสถิติ (P > 0.05) กบักุง้ในชุดควบคุม อตัราการรอดตายของกุง้ในชุดการทดลองท่ีไดรั้บอาหาร
ผสมเศษเซลลย์สีตผ์ลิตภณัฑ ์C5% มีค่าสูงสุดคือ 91.11±1.92% และกุง้ในชุดการทดลองท่ีไดรั้บอาหารผสมเศษ
เซลลย์สีตมี์อตัราการรอดตายสูงกวา่กุง้ในชุดควบคุมอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P < 0.05) การศึกษาการ
ตอบสนองทางภูมิคุม้กนั ไดแ้ก่ ปริมาณเมด็เลือดรวม กิจกรรมกระบวนการกลืนกินส่ิงแปลกปลอมและกิจกรรม
กระบวนการท าลายแบคทีเรียของเมด็เลือดกุง้ กิจกรรมของเอนไซม ์phenoloxidase กิจกรรมของเอนไซม ์
superoxide dismutase พบวา่กุง้ท่ีไดรั้บอาหารผสมเศษเซลลย์สีตมี์การตอบสนองทางภูมิคุม้กนัดีกวา่กุง้ในชุด
ควบคุม และกุง้ในชุดการทดลองท่ีไดรั้บอาหารผสมผลิตภณัฑ ์C5% มีการตอบสนองทางภูมิคุม้กนัสูงสุดและ
สูงกวา่กุง้ในชุดควบคุมอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P < 0.05) ผลการศึกษาคร้ังน้ีแสดงใหเ้ห็นวา่การใหอ้าหาร
ผสมเศษเซลลย์สีตผ์ลิตภณัฑ ์C5% เป็นเวลาอยา่งนอ้ย 30 วนั สามารถเพ่ิมการเจริญเติบโต อตัราการรอดตาย
และการตอบสนองทางภูมิคุม้กนัของกุง้ขาวแวนนาไมได ้
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Effect of  yeast cell debris on growth, survival and  immune characteristics of  Pacific white shrimp 
(Litopenaeus vannamei)  was studied under different experimental set  up in laboraratory. In  experiment 1 the post 
larvae (PL12) were studied.  Seven  treatment diets were designed with yeast cell debris of  products A, B and C 
respectively. Each the product contained 45, 38, 56% crude protein, respectively and each formulation  was mixed with 
commercial feed at the concentrations of 1% and 5% yeast cell debris. Commercial shrimp feed without the 
supplementation of yeast cell debris was used as the control.  After 60 days of dietary administration, shrimp fed with 
5% yeast cell debris of  product C had an average body weight 6.77 ± 0.31 g. which was significantly higher (P < 0.05) 
than shrimp fed with 1% and 5% yeast cell of  products  A1%, A5%, B1%, B5%, C1%  and the control group. The 
shrimp fed with 5% yeast cell debris of product C also showed the highest percentage survival rate that  is, 94.54±1.82% 
which was  not different from shrimp fed with 1% yeast cell  in product  C but percent of survival rate of  these  two  
treatments were significantly higher  (P  <  0.05)  than other treatments. After challenged with a virulent strain  of  Vibrio 
harveyi (LD50 in 48 h), the percentage  survival rate of shrimp fed with 5% yeast cell in product C showed the  highest  
percent  survival  rate of  72.17±1.00%  followed  by 70.83±0.58%  of  the group  that was  fed  5% yeast cell of  
product A. The percent survival rate of  these two treatments were significant higher (P < 0.05) than other treatment 
groups. In experiment 2, White shrimp of  size 8-10 grams  were used and divided  into seven treatments  like 
experiment 1.  After  50 days  of  feeding  with three formulations of  yeast cell, There was no difference  among  the  
average  body weight of  shrimp of  the all treatment  groups  and the control group. However, the percent survival  rate 
of shrimp from the group that was given  with  commercial  feed  mixed  with  5% yeast cell in product  C diet showed 
the highest survival rate (91.11 ± 1.92%). The survival rate of shrimps from all treatment groups were significantly  
higher (P < 0.05) than  the control group. For  immunological study, shrimp of all treatment groups also showed better 
immune response in respect to all immune parameters (total hemocyte, phagocytic activity, bactericidal activity, 
phenoloxidase activity and superoxide dismutase activity) compare to the control group. Shrimp in the group fed 5% 
yeast cell of  product C exhibited  the highest immune response which was significantly higher than the control group. 
The present study indicated that oral administration  of  5%  yeast cell debris  of  product C for at least 30 days could 
increase the growth, survival and enhance immune respone of  L. vannamei. 
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สารบัญ 
 

                    หน้า 
 
สารบญั  (1) 
สารบญัตาราง  (2) 
สารบญัภาพ  (4) 
ค าน า  1 
วตัถุประสงค ์ 3 
การตรวจเอกสาร 4 
อุปกรณ์และวธีิการ  42 
ผลการทดลอง 60 
วจิาร์ณผลการทดลอง 85 
สรุปและขอ้เสนอแนะ 
       สรุป 

90 
90 

       ขอ้เสนอแนะ  91 
เอกสารและส่ิงอา้งอิง   92 
ภาคผนวก 
ประวติัการศึกษาและการท างาน 

109 
114 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 (2) 

สารบัญตาราง 
                    
  ตารางที ่ 
 

หน้า 
 

1 หนา้ท่ีของเซลลเ์มด็เลือดชนิดต่างๆ ในสัตวไ์ม่มีกระดูกสันหลงั 15 
2 ส่วนประกอบในผลิตภณัฑ์เศษเซลลย์สีต ์ 44 
3 น ้าหนกัเฉล่ียของกุง้ขาวแวนนาไมท่ีไดรั้บอาหารผสมเศษเซลลย์สีต์ทั้ง 3 

ผลิตภณัฑใ์นระดบัความเขม้ขน้ท่ี 1 และ 5 เปอร์เซ็นต ์เป็นระยะเวลา  
60 วนั              

 
 

61 
4 อตัราการรอดตายของกุง้ขาวแวนนาไมท่ีไดรั้บอาหารผสมเศษเซลลย์สีต์ทั้ง 

3 ผลิตภณัฑใ์นระดบัความเขม้ขน้ท่ี 1 และ 5 เปอร์เซ็นต ์เป็นระยะเวลา 60 
วนั 

 
 

62 
5 อตัราการรอดตายของกุง้ขาวแวนนาไม เม่ือไดรั้บเช้ือแบคทีเรีย   

V. harveyi  เท่ากบั 1.38 ×107 CFU/มิลลิลิตร ท่ีระยะเวลา 48 ชัว่โมง 
 

63 
6 คุณภาพน ้าตลอดระยะเวลาการเล้ียงกุง้ขาวแวนนาไมในหอ้งปฏิบติัการเป็น

ระยะเวลา  60  วนั  
 

66 
7 น ้าหนกัตวัเฉล่ีย อตัราการรอดตาย และผลผลิตรวมของกุง้ขาวแวนนาไมท่ี

ไดรั้บอาหารผสมเศษเซลลย์สีต์ทั้ง 3 ผลิตภณัฑใ์นระดบัความเขม้ขน้ท่ี 
1 และ 5 เปอร์เซ็นตเ์ป็นระยะเวลา 50 วนั 

 
 

69 
8 ปริมาณเมด็เลือดรวม (x 105 เซลลต่์อมิลลิลิตร) ของกุง้ขาวแวนนาไมเม่ือ

ไดรั้บอาหารผสมเศษเซลลย์สีตท์ั้ง 3 ผลิตภณัฑใ์นระดบัความเขม้ขน้ท่ี 1   
และ 5 เปอร์เซ็นต ์เป็นระยะเวลา 50 วนั 

 
 

73 
9 ร้อยละของเมด็เลือดของกุง้ขาวแวนนาไมท่ีเกิดการกลืนกินส่ิงแปลกปลอม 

เม่ือไดรั้บอาหารผสมเศษเซลลย์สีตท์ั้ง 3 ผลิตภณัฑใ์นระดบัความเขม้ขน้ท่ี 
1 และ 5  เปอร์เซ็นต ์เป็นระยะเวลา 50 วนั 

 
 

75 
 
 

 
 
 



 (3) 

สารบัญตาราง (ต่อ) 
 
  ตารางที ่ 
 

  หน้า 
 

10 ความเขม้ขน้ของซีรัมของกุง้ขาวแวนนาไมท่ีสามารถลดปริมาณเช้ือ Vibrio 
harveyi  ได ้50 เปอร์เซ็นต ์เม่ือเทียบกบัชุดควบคุม หลงัจากไดรั้บอาหาร
ผสมเศษเซลลย์สีตท์ั้ง 3 ผลิตภณัฑ์ในระดบัความเขม้ขน้ท่ี 1 และ 5 
เปอร์เซ็นต ์เป็นระยะเวลา 50 วนั 

 
 
 

77 
11 กิจกรรมของเอนไซม ์phenoloxidase ของกุง้ขาวแวนนาไมเม่ือไดรั้บอาหาร

ผสมเศษเซลลย์สีตท์ั้ง 3 ผลิตภณัฑ์ในระดบัความเขม้ขน้ท่ี 1 และ 5  
เปอร์เซ็นต ์เป็นระยะเวลา 50 วนั 

 
 

79 
12 

 
 

13 

ปริมาณเอนไซม ์superoxide dismutase ของกุง้ขาวแวนนาไมเม่ือไดรั้บ
อาหารผสมเศษเซลลย์สีตท์ั้ง 3 ผลิตภณัฑใ์นระดบัความเขม้ขน้ท่ี 1 และ 5  
เปอร์เซ็นต ์เป็นระยะเวลา 50 วนั 
คุณภาพน ้าตลอดระยะเวลาการเล้ียงกุง้ขาวแวนนาไมในหอ้งปฏิบติัการเป็น
ระยะเวลา 50 วนั  
 
  

 
 

81 
 

83 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 (4) 

สารบัญภาพ  
                    
   ภาพที ่
 

หน้า 

1 ระบบทางเดินอาหาร (digestive system) ของกุง้ 6 
2 ช่องทอ้งบริเวณทางเดินอาหาร (proventricular) ของกุง้สกุลพีเนียส 7 
3 กลไกการป้องกนัตวัเองของสัตวไ์ม่มีกระดูกสันหลงั 12 
4 สูตรโครงสร้างของเบตา้กลูแคน 37 
5 ลกัษณะของเศษเซลลย์สีตผ์ลิตภณัฑ ์A, B และ C เป็นผงละเอียดและมีสี

แตกต่างกนัในแต่ละผลิตภณัฑ์ 
 

45 
6 ขั้นตอนการเตรียมสารละลายมาตรฐานของชุดทดลองส าเร็จรูป 

RANSOD@superoxide dismutase 
 

56 
7 น ้าหนกัตวัเฉล่ียของกุง้ขาวแวนนาไมหลงัเล้ียงเป็นระยะเวลา 30, 40, 50 

และ 60 วนั ของการใหอ้าหารผสมเศษเซลลย์สีต์ 
 

61 
8 เปอร์เซ็นตก์ารรอดตายของกุง้ขาวแวนนาไมท่ีไดรั้บอาหารผสมเซลลย์สีต์

ทั้ง 3 ผลิตภณัฑใ์นระดบัความเขม้ขน้ท่ี 1 และ 5 เปอร์เซ็นต ์เป็นระยะเวลา 
60 วนั 

 
 

62 
9 การฉีดเช้ือแบคทีเรีย V. harveyi  เขา้ทางกลา้มเน้ือล าตวั ปริมาณ 0.1 

มิลลิลิตรต่อตวั 
 

64 
10 เปอร์เซ็นตก์ารรอดตายของกุง้ขาวแวนนาไมเม่ือไดรั้บเช้ือแบคทีเรีย   

V. harveyi  เท่ากบั 1.38 ×107 CFU/มิลลิลิตร ท่ีระยะเวลา 48 ชัว่โมง 
 

64 
11 

 
12 

 
13 

 
 

14 

ลกัษณะภายนอกของกุง้ขาวแวนนาไมท่ีติดเช้ือแบคทีเรีย Vibrio harveyi 
พบจุดสีด าบนเปลือกและรยางคก์ร่อน 
น ้าหนกัตวัเฉล่ียของกุง้ขาวแวนนาไมหลงัเล้ียงเป็นระยะเวลา 50 วนั ของ
การใหอ้าหารผสมเศษเซลลย์สีต ์
เปอร์เซ็นตก์ารรอดตายของกุง้ขาวแวนนาไมท่ีไดรั้บอาหารผสมเศษเซลล์
ยสีตท์ั้ง 3 ผลิตภณัฑใ์นระดบัความเขม้ขน้ท่ี 1 และ 5 เปอร์เซ็นต ์เป็น
ระยะเวลา 50 วนั 
กุง้ขาวแวนนาไมท่ีไดรั้บอาหารผสมเศษเซลลย์สีตแ์ละชุดควบคุมเม่ือ
ส้ินสุดการทดลองท่ี 50 วนั 

 
65 

 
70 

 
 

70 
 

71 



 (5) 

สารบัญภาพ (ต่อ) 
                    
   ภาพที ่
 

หน้า 

15 ชัง่น ้าหนกัของกุง้ขาวแวนนาไมเม่ือส้ินสุดการทดลองท่ี 50 วนั 71 
16 ปริมาณเมด็เลือดรวม (x 105 เซลลต่์อมิลลิลิตร) ของกุง้ขาวแวนนาไมเม่ือ

ไดรั้บอาหารผสมเศษเซลลย์สีตท์ั้ง 3 ผลิตภณัฑใ์นระดบัความเขม้ขน้ 1 และ 
5 เปอร์เซ็นต ์เป็นระยะเวลา 50 วนั 

 
 

74 
17 ร้อยละของเมด็เลือดของกุง้ขาวแวนนาไมท่ีเกิดการกลืนกินส่ิงแปลกปลอม 

เม่ือไดรั้บอาหารผสมเศษเซลลย์สีตท์ั้ง 3 ผลิตภณัฑใ์นระดบัความเขม้ขน้ท่ี 
1 และ 5 เปอร์เซ็นต ์เป็นระยะเวลา 50 วนั 

 
 

76 
18 กิจกรรมของเอนไซม ์phenoloxidase ของกุง้ขาวแวนนาไมเม่ือไดรั้บอาหาร

ผสมเศษเซลลย์สีตท์ั้ง 3 ผลิตภณัฑ์ ในระดบัความเขม้ขน้ท่ี 1 และ 5 
เปอร์เซ็นต ์เป็นระยะเวลา 50 วนั 

 
 

80 
19 ปริมาณเอนไซม ์superoxide dismutase ของกุง้ขาวแวนนาไมเม่ือไดรั้บ

อาหารผสมเศษเซลลย์สีตท์ั้ง 3 ผลิตภณัฑ ์ในระดบัความเขม้ขน้ท่ี 1 และ 5 
เปอร์เซ็นตเ์ป็นระยะเวลา 50 วนั 

 
 

82 
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การเจริญเติบโต การรอดตาย ระบบภูมคุ้ิมกนัแบบไม่จ าเพาะ และความต้านทานต่อเช้ือ 

Vibrio harveyi ของกุ้งขาวแวนนาไมทีเ่ลีย้งด้วยอาหารผสมเศษเซลล์ยสีต์  
 

Growth, Survival, Non-Specific Immune Characteristics and Resistance to  
Vibrio harveyi of Pacific White Shrimp (Litopenaeus vannamei)  

Fed with Yeast Cell Debris  
 

ค าน า 
 

ปัจจุบนัประเทศไทยสามารถผลิตสารสกดัท่ีมีคุณค่าจากยสีต์มาท าเป็นอาหารเสริม สาร
ทดแทนผงชูรส ยาและเคร่ืองส าอาง รวมถึงอาหารเสริมภูมิคุม้กนัในสัตวเ์ศรษฐกิจทั้งไก่ สุกร       
โคนม และกุง้ ในกระบวนการผลิตยีสตส์กดัมีเศษเซลลย์สีตเ์ป็นจ านวนมาก และประกอบกบัการ
เล้ียงกุง้ขาวแวนนาไม (Litopenaeus vannamei)ในปัจจุบนัมีการปล่อยกุง้ในอตัราความหนาแน่นสูง
ตอ้งใหอ้าหารส าเร็จรูปในปริมาณมาก ดงันั้นถา้ผูป้ระกอบการเล้ียงกุง้มีการจดัการดา้นการเล้ียงไม่ดี
พออาหารท่ีเหลือและของเสียจากการขบัถ่ายของกุง้จะมีปริมาณมากตามไปดว้ยซ่ึงจะมีผลท าให้
สภาพแวดลอ้มในบ่อเส่ือมโทรม ปัจจยัเหล่าน้ีลว้นก่อใหเ้กิดความเครียดและความอ่อนแอใหก้บักุง้
ท  าใหร้ะบบภูมิคุม้กนัของกุง้ลดลง จึงเกิดการติดเช้ือไดง่้ายข้ึน  การใชส้ารกระตุน้ภูมิคุม้กนั 
(immunostimulant) เป็นวธีิหน่ึงในการเสริมสุขภาพใหกุ้ง้มีระดบัภูมิคุม้กนัสูงข้ึน เพิ่มความสามารถ
ในการป้องกนัและก าจดัส่ิงแปลกปลอมท่ีเขา้สู่ร่างกาย ส่วนปัจจยัส าคญัอีกประการหน่ึงท่ีท าใหกุ้ง้
มีการเจริญเติบโตดี และแขง็แรงคืออาหารท่ีน ามาเล้ียงกุง้นั้นตอ้งมีโภชนาการต่างๆ ท่ีเหมาะสม
ครบถว้น และเพียงพอต่อความตอ้งการของกุง้ โดยเฉพาะโปรตีนนบัเป็นโภชนาการท่ีส าคญัอยา่ง
ยิง่ท่ีสัตวน์ ้าตอ้งการเพื่อใชเ้ป็นสารอาหารส าหรับร่างกายในการสร้างเน้ือ และอวยัวะต่างๆ รวมถึง
เอนไซม ์ ฮอร์โมน  สารภูมิคุม้กนัและสารพนัธุกรรม (อมรรัตน์ และคณะ, 2548) โดยความตอ้งการ
โปรตีนของกุง้จะแตกต่างกนัไปตามแต่ละชนิด  อาย ุและปัจจยัต่างๆ (Akiyama et al., 1992) 
โภชนาการท่ีมีผลต่อราคาอาหารกุง้มากท่ีสุดนั้นคือ โปรตีน ในภาวะท่ีวตัถุดิบท่ีใชเ้ป็นอาหารสัตวมี์
ราคาแพงข้ึนโดยเฉพาะปลาป่น (fish meal) หลายประเทศหนัมาสนใจโปรตีนจากยสีต ์(single cell 
protein) เพื่อเป็นแหล่งโปรตีนในอาหารสัตว ์เน่ืองจากสามารถผลิตไดใ้นช่วงเวลาท่ีสั้น ตน้ทุนใน
การผลิตและพื้นท่ีท่ีใชใ้นการผลิตก็นอ้ยกวา่การผลิตโปรตีนจากพืชและสัตว ์ นอกจากน้ียงัสามารถ
ผลิตไดจ้ากวตัถุดิบท่ีหาไดง่้าย และราคาถูก  
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 ในปัจจุบนัไดมี้การน าส่วนประกอบของยสีต ์ท่ีเป็นผลพลอยไดจ้ากโรงเบียร์ หรือท่ีไดจ้าก
อุตสาหกรรมการผลิตยีสตม์าใชป้ระโยชน์ดว้ยกนัหลากหลายรูปแบบ อาทิ น ามาท าปุ๋ย น ามาท าเป็น
อาหารสัตว ์ ซ่ึงจะมีทั้งในรูปแบบของเหลว และรูปแบบแหง้ ยสีตท่ี์ไดเ้ป็นยสีตท่ี์มีประโยชน์ และ
เป็นยสีตท่ี์ตายแลว้คงเหลือแต่ผนงัเซลลข์องยสีต์ ซ่ึงเป็นแหล่งโปรตีนคุณภาพ ยอ่ยสลายไดท้นัที 
เหมาะอยา่งยิง่ท่ีจะน ามาท าเป็นอาหารสัตว ์(Barnes et al., 2006) ในปัจจุบนัน้ีไดมี้การน ายสีตม์า
เป็นส่วนผสมของอาหารสัตว ์เพื่อประโยชน์ใน 2 ทางดว้ยกนัคือ เป็นแหล่งโปรตีนท่ีเราเรียกวา่ 
โปรตีนเซลล์เดียว (single cell protein) และในอีกแง่หน่ึงคือเป็นตวัช่วยเสริมสุขภาพของสัตวซ่ึ์งจะ
ท าใหส้ัตวแ์ขง็แรง และมีภูมิตา้นทานโรคสูงข้ึนโอกาสท่ีจะป่วยจากการติดเช้ือแบคทีเรียลดลง  
(Raa et al., 1996)  

 
ส าหรับการศึกษาคร้ังน้ีเป็นการน าเศษเซลลย์สีตแ์หง้ซ่ึงเป็นวตัถุดิบเหลือใชจ้าก

อุตสาหกรรมการผลิตผงชูรส เพื่อน ามาใชเ้ป็นอาหารเสริมในการเล้ียงกุง้ขาวแวนนาไมใน
หอ้งปฏิบติัการ เน่ืองจากเศษเซลลย์สีตด์งักล่าวมีโปรตีนท่ีส าคญัและมีสารเบตา้กลูแคนอยูสู่ง จึง
น่าจะช่วยในการกระตุน้การเจริญเติบโต กระตุน้ภูมิคุม้กนัเพิ่มความสามารถของกุง้ในการตา้นทาน
ต่อเช้ือแบคทีเรียก่อโรคไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ ส าหรับประโยชน์ท่ีไดจ้ากการศึกษาคร้ังน้ีจะเป็น
แนวทางเบ้ืองตน้ในการพิจารณาน าโปรตีนจากเศษเซลลย์สีตท่ี์เหลือใช้จากอุตสาหกรรมต่างๆ มาใช้
เพื่อผลิตอาหารกุง้ซ่ึงจะสามารถลดตน้ทุนการผลิต ลดผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้มท าใหอุ้ตสาหกรรม
กุง้ของไทยมีความมัน่คง และย ัง่ยนืต่อไป 
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วตัถุประสงค์ 
 

 1.  เพื่อศึกษาผลของเศษเซลลย์สีตส์ามผลิตภณัฑท่ี์ผสมในอาหารเล้ียงกุง้ขาวแวนนาไมท่ี
ระดบัความเขม้ขน้แตกต่างกนั 2 ระดบัต่อการเจริญเติบโต และการรอดตายของกุง้ขาวแวนนาไม
ระยะโพสลาร์วาในหอ้งปฏิบติัการ 
 
 2.  เพื่อศึกษาผลของเศษเซลลย์สีตส์ามผลิตภณัฑท่ี์ผสมในอาหารเล้ียงกุง้ขาวแวนนาไมท่ี
ระดบัความเขม้ขน้แตกต่างกนั 2 ระดบัต่อความตา้นทานเช้ือ Vibrio harveyi ของกุง้ขาวแวนนาไม
ในหอ้งปฏิบติัการ 
 
 3.  เพื่อศึกษาผลของเศษเซลลย์สีตส์ามผลิตภณัฑท่ี์ผสมในอาหารเล้ียงกุง้ขาวแวนนาไมท่ี
ระดบัความเขม้ขน้แตกต่างกนั 2 ระดบัต่อการเจริญเติบโต การรอดตาย และการตอบสนองทาง
ภูมิคุม้กนัแบบไม่จ  าเพาะของกุง้ขาวแวนนาไมในหอ้งปฏิบติัการ 
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การตรวจเอกสาร 
 

กุ้งขาวแวนนาไม 
  
 กุง้ขาวแปซิฟิก (Litopenaeus vannamei) หรือท่ีนิยมเรียกกนัวา่ กุง้ขาวแวนนาไมเป็นกุง้
พื้นเมืองในทวปีอเมริกาใต ้(Holthuis, 1980) มีการเล้ียงกนัอยา่งแพร่หลายในประเทศเอกวาดอร์ 
เมก็ซิโก เปรู ปานามา ฮอนดูรัส โคลอมเบีย บราซิล เป็นตน้ (Rosenberry, 1993) ในทวปีเอเชียมีการ
น าเขา้กุง้ชนิดน้ีเขา้มาเล้ียงคร้ังแรกท่ีประเทศไตห้วนัในปี พ.ศ. 2539 ส าหรับประเทศไทยกรม
ประมงอนุญาตใหน้ าพอ่แม่พนัธ์ุกุง้ขาวท่ีปลอดเช้ือ (specific pathogen free, SPF) จากต่างประเทศ
เขา้มาทดลองเล้ียงในปี พ.ศ. 2545 โดยอนุญาตใหน้ าเขา้พอ่แม่พนัธ์ุกุง้ขาวไดจ้ากแหล่งท่ีกรม
ประมงรับรองแลว้เท่านั้น (มาลินี และสมยศ, 2548) มีการศึกษาวถีิชีวติของกุง้ขาวในถ่ินก าเนิดและ
ปรับปรุงระบบการเล้ียงจนประสบความส าเร็จในระดบัหน่ึง โดยประเทศไทยสามารถเล้ียงกุง้ไดท้ั้ง
ปี สามารถเล้ียงไดดี้ อตัรารอดสูงกวา่กุง้กุลาด า เน่ืองจากลกัษณะพิเศษของกุง้ขาวท่ีหากินไดทุ้ก
ระดบัความลึกของน ้า มีอตัราการเจริญเติบโตดี ท าใหเ้กษตรกรจ านวนมากหนัมาเล้ียงกุง้ขาวกนั
มากข้ึน (ชลอ และพรเลิศ, 2547) 
 
การเจริญเติบโตของกุ้งขาวแวนนาไม  
 

การฟักตวัเพื่อเขา้สู่ระยะนอเพลียส (nauplius) จะเกิดข้ึนหลงัจากการวางไข่ ประมาณ 14 
ชัว่โมง การพฒันาในระยะวยัอ่อนของกุง้ขาวแวนนาไมจะแบ่งเป็นระยะต่างๆ ดงัน้ีระยะนอเพลียส 
มี 6 ระยะ (N1-N6) ระยะโปรโตซูเอีย (protozoea) มี 3 ระยะ (Z1-Z3) และระยะไมซิส (mysis) 3 
ระยะ (M1-M3) หลงัจากนั้นเขา้สู่ระยะโพสลาวาร์ (postlarvae) ซ่ึงเป็นระยะวยัอ่อนขั้นสุดทา้ย ลูก
กุง้ระยะน้ีมีลกัษณะคลา้ยกุง้โตมากข้ึน มีการลอกคราบทุกวนั ซ่ึงการเรียกลูกกุง้ระยะน้ีจะระบุเป็น
จ านวนวนัคือ P1, P2, P3 ถึง P15 ตวัเลขท่ีก ากบัคือจ านวนวนัท่ีลูกกุง้เขา้ระยะโพสลาร์วา นอกจากน้ี 
Lee et  al. (1995) ยงักล่าวอีกวา่ อตัราการเจริญเติบโตข้ึนกบัความถ่ีของการลอกคราบ และมีการ
เพิ่มขนาดในแต่ละคร้ังท่ีลอกคราบ ทั้งยงัมีปัจจยัอ่ืนท่ีเก่ียวขอ้ง เช่น สารอาหาร และส่ิงแวดลอ้ม 
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ระบบการเลีย้งกุ้งขาวแวนนาไมในประเทศไทย 
 
 ชลอ และพรเลิศ (2547) กล่าวถึงรูปแบบการเล้ียงกุง้ขาวแวนนาไมในประเทศไทย โดยแบ่ง
ความเคม็ของน ้าได ้2 แบบ 
 

1. การเล้ียงกุง้ขาวแวนนาไมดว้ยน ้าความเคม็ต ่า  
 

       เป็นการเล้ียงในเขตพื้นท่ีน ้าจืด เช่น พื้นท่ีทางภาคกลาง ใชน้ ้าความเคม็ต ่ามากจน
เกือบจะเป็นระดบัท่ีถือวา่เป็นน ้าจืด โดยจะใชน้ ้าเคม็จากนาเกลือท่ีมีความเคม็ 100-200 พีพีที มาเติม
ในน ้าจืดเพื่อใหไ้ดร้ะดบัความเคม็ประมาณ 3-4 พีพีที แลว้ท าการเล้ียงในระบบปิด มีการถ่ายน ้านอ้ย 
ส่วนใหญ่จะกั้นคอกก่อน โดยใชพ้ลาสติกพื้นท่ีประมาณ 100 ตารางเมตร ความลึกประมาณ 80
เซนติเมตร แลว้เติมน ้าจากนาเกลือเขา้ไปในคอกจนไดค้วามเคม็ประมาณ 8-10 พีพีที หลงัจากนั้นก็
จะใชลู้กกุง้ซ่ึงปรับความเคม็จากโรงเพาะฟักมาแลว้โดยลูกกุง้ระยะโพสลาร์วา 10-12 มาปล่อยใน
คอก อนุบาลประมาณ 3-4 วนั ก็เปิดคอกออก จะไม่นิยมอนุบาลนานเกินไปเพราะอาจจะมีการกิน
กนัเอง ส่วนอีกวธีิหน่ึงเกษตรกรจะไม่ท าคอกเหมือนกุง้กุลาด า คือเตรียมน ้าความเคม็ประมาณ 3-5 
พีพีที ทั้งบ่อแลว้ใหท้างโรงเพาะฟักปรับความเคม็ของลูกกุ้งอยูท่ี่ความเคม็ต ่าท่ีสุดประมาณใกลเ้คียง
กบัท่ีปล่อยในบ่อ แลว้น าลูกกุง้มาปล่อย 
 

2. การเล้ียงกุง้ขาวดว้ยน ้าความเคม็ปกติ  
 

      การเล้ียงกุง้ขาวดว้ยน ้าความเคม็ปกติ คือ น ้าท่ีมีความเคม็ 10 พีพีทีข้ึนไป ในพื้นท่ีริม
ชายฝ่ังทะเลโดยเฉพาะการเล้ียงทางภาคใตแ้ละภาคตะวนัออก ส่วนใหญ่จะมีการปล่อยลูกกุง้อยา่ง
หนาแน่นมากกวา่ 120,000 ตวัต่อไร่ ท าใหผ้ลผลิตของกุง้ขาวแวนนาไมสูงมากกวา่ 2 ตนัต่อไร่ โดย
การเล้ียงดว้ยน ้าความเคม็ปกตินั้นจะไดผ้ลดีกวา่น ้าความเคม็ต ่า เน่ืองจากมีการถ่ายน ้าในปริมาณท่ี
มากในช่วงทา้ยๆ ของการเล้ียงได ้
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อวยัวะในการย่อยอาหาร (Digestive organs) ของกุ้ง 
 
 

 
 
ภาพที ่1 ระบบทางเดินอาหาร (digestive system) ของกุง้ 
 A = anus AD = anterior diverticulum of midgut DG = digestive gland 
 M = mouth MG = midgut   Oes = oesophagus 
 PD = posterior diverticulum of midgut Prov = proventriculus R = rectum 
 
ทีม่า: Dall et al. (1990) 
 
 Foregut  จะมีต่อมน ้ายอ่ยขบัสารเขา้ไปใน proventriculus ส่วนหนา้ ส่วนร่องกลางท า
หนา้ท่ีในการส่งผา่นน ้ายอ่ยใหผ้า่นไปทางดา้นหลงัโดยผา่น gastric mill อาหารจะถูกดกัโดย
ตะแกรงท่ีท าหนา้ท่ีในการกรองเอาเฉพาะของเหลว และช้ินส่วนท่ีละเอียดผา่นเขา้ไปท่ีต่อมน ้ายอ่ย 
เพื่อการยอ่ยคร้ังสุดทา้ยแลว้จึงมีการดูดซึม 
 
 อาหารเหลวจะถูกน ามาท่ี ventral setose groove ของช่องล าไส้ส่วนหนา้ ซ่ึงจะมีขนแขง็ ๆ 
ดกัอาหารช้ินใหญ่แยกออกจากของเหลว และส่งต่อไปดา้นหลงัท่ี filter press ท าหนา้ท่ีแยกอาหาร
ขนาดใหญ่กวา่ 1 ไมโครเมตร ผา่นไปทางช่องเปิดของต่อมน ้ายอ่ย จากนั้นน ้ายอ่ยจะถูกป้ัมแลว้ฉีด
จากดา้นหลงัเขา้ไปท่ีร่องดา้นขา้ง เช่ือมกบัของเหลวท่ีแยกจากอาหารทางส่วนทา้ยของล าไส้ 
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 ภาพที ่2 ช่องทอ้งบริเวณทางเดินอาหาร (proventricular) ของกุง้สกุลพีเนียส 
  AC = anterior chamber  AD = anterior diverticulum 
  DGO = digestive gland opening FP = filter press (pyloric press) 
  L = lappets   LG = lateral  grooves 
  LLT = large lateral teeth LP = lateral plate (cardiac plate) 
  MGT = tubular part of midgut MT = medial tooth (prephloric ossicle) 
  Oes = oesophagus  PC = posterior chamber 
  SLT = minor lateral teeth (cardiac teeth) VG = ventral setose groove 
  VLG = ventro-lateral setose groove 
 
ทีม่า: Dall et al. (1990) 
 
 ในส่วน midgut ของเหลวท่ีรวมกนัแลว้ จะผา่นไปท่ีช่องล าไส้ส่วนหนา้ผา่น filter press 
ร่องดา้นขา้งของช่องล าไส้ส่วนหนา้ ท าหนา้ท่ีในการไหลเวยีนของของเหลว ภายหลงัจากท่ีอาหาร
เหลวเขา้ไปท่ี digestive gland สารอาหารท่ีละลายแลว้จะถูกดูดซึม ส่วนอาหารเหลวจะรวมกบั
เอนไซมเ์พิ่มข้ึน แลว้กลบัออกไปท่ี proventriculum อีกคร้ัง และไหลเวยีนหลายๆ รอบก่อนท่ีจะเขา้
ไปในท่อเล็กๆ ภายในต่อมน ้ายอ่ย การดูดซึมและการขบัออกจะเกิดข้ึนสลบักนั บริเวณ midgut 
ของครัสเตเซียชั้นสูงการยอ่ยเกิดข้ึนรวดเร็วและมีประสิทธิภาพ เพราะท่ีเยือ่บุผนงัของ midgut จะมี
ต่อมสร้างน ้ายอ่ยท่ีจ  าเป็นพวก propionic acid 
 



8 
 

Midgut  มีหนา้ท่ีหลกั 2 ประการ คือ การหลัง่เอนไซม ์และการดูดซึมอาหารท่ียอ่ยแลว้ซ่ึง
คาดวา่เยือ่บุผวิจะแตกต่างกนั ประกอบดว้ยเซลล ์2 ชนิด ชนิดแรก microvilli หนา้ท่ีในการดูดซึม
อาหาร และ vesicular cell หรือเรียกวา่ digestive gland ท าหนา้ท่ีในการสังเคราะห์และหลัง่เอนไซม ์
ท่ีใชใ้นการยอ่ยอาหาร (digestive enzyme) และรวมถึงหนา้ท่ีในการดูดกลบัสารอาหาร เป็นบริเวณ
ท่ีเก็บพลงังานดว้ย เม่ือร่างกายท าการยอ่ยอาหารแลว้ส่วนท่ีไม่สามารถยอ่ยไดจ้ะถูกรวบรวมเป็น
อุจจาระใน midgut และส่งต่อไปยงัส่วน hindgut กลา้มเน้ือส่วนน้ีจะป้ัมน ้าเขา้ไปในล าไส้เพื่อช่วย
ในการถ่ายอุจจาระ 
 
 Hepatopancreas คือต่อมสร้างน ้ายอ่ยท่ีพบในสัตวไ์ม่มีกระดูกสันหลงั ท าหนา้ท่ีคลา้ยคลึง
กบัตบั (liver) และตบัอ่อน (pancreas) ในสัตวช์ั้นสูง จึงท าหนา้ท่ีเป็นทั้งตบัและตบัอ่อนรวมกนัใน
สัตวพ์วกกุง้นั้น hepatopancreas ประกอบดว้ยท่อตนัหรือถุงตนั (diverticula) เปิดออกสู่ท่อท่ีจะท า
หนา้ท่ีหลัง่น ้ายอ่ย แลว้ไปเปิดออกท่ีท่ออนัแรก หรือ collecting ducts น ้ายอ่ยท่ีหลัง่ออกมาจะไหล
ลงสู่ midgut ใกล้ๆ  กบักระเพาะส่วนหลงั (ประจวบ, 2537) hepatopancreas เป็นอวยัวะท่ีมีการหลัง่
กรดน ้าดี เป็นแหล่งท่ีมีการสะสมไกลโคเจน ไขมนั และแคลเซียม รวมทั้งเอนไซมท่ี์เก่ียวขอ้งกบั
กระบวนการเผาผลาญโปรตีน  
 
ความต้องการอาหาร และโปรตีนของกุ้ง 
  
 อาหารเป็นส่ิงท่ีสัตวน์ ้ากินและเกิดประโยชน์ต่อร่างกาย เพื่อซ่อมแซมส่วนท่ีสึกหรอ สร้าง
ความเจริญเติบโตใหแ้ก่ร่างกาย และช่วยท าใหก้ระบวนการต่างๆ ในการด าเนินชีวติด าเนินไปได้
อยา่งปกติ (เวยีง, 2543)  ในอาหารกุง้จะมีส่วนประกอบท่ีแตกต่างกนัในทางเคมีท่ีเรียกวา่สารอาหาร 
ไดแ้ก่ โปรตีน คาร์โบไฮเดรต ไขมนั วติามิน และเกลือแร่ อาหารแต่ละชนิดก็มีสารอาหารท่ีแตกต่าง
กนัไป (อิทธิพร, 2532) ความตอ้งการอาหารของกุง้โดยทัว่ไปก็เช่นเดียวกบัสัตวน์ ้าชนิดอ่ืนๆ คือ 
ตอ้งการโปรตีนเพื่อใชใ้นการบ ารุงร่างกายใหอ้ยูใ่นสภาพปกติ และสร้างความเจริญเติบโตใหแ้ก่
ร่างกาย นอกจากน้ีร่างกายยงัตอ้งการคาร์โบไฮเดรตและไขมนัเพื่อเป็นแหล่งพลงังาน  พลงังานใน
อาหารนั้นไดจ้ากโปรตีน แป้ง และไขมนั เดิมไม่ค่อยไดก้ล่าวถึงพลงังานมากนกั แต่ปัจจุบนัในการ
ค านวณสูตรอาหารตอ้งค านึงถึงพลงังานดว้ย เน่ืองจากมีความสัมพนัธ์ระหวา่งโปรตีนกบัพลงังาน
ซ่ึงจะเป็นจุดท่ีสามารถลดตน้ทุนหรือลดการใชโ้ปรตีนไดบ้างส่วน เน่ืองจากพลงังานเป็นสารอาหาร
ท่ีใชเ้พื่อการด ารงชีวติ เช่น การหายใจ การวา่ยน ้า และการเจริญเติบโต โดยท่ีสัตวน์ ้าจ  าเป็นตอ้ง
ไดรั้บพลงังานเพื่อการด ารงชีวติเพียงพอเสียก่อนท่ีจะเหลือใชเ้พื่อการเจริญเติบโต ระดบัพลงังานใน
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อาหารท่ีเหมาะสมเพื่อใหส้ัตวน์ ้าเจริญเติบโตดีควรมีค่าระหวา่ง 8-10 กิโลแคลอรี/น ้าหนกัโปรตีน 1 
กรัม (อมรรัตน์ และคณะ, 2548)   
 
 ในสัตวน์ ้าทุกชนิดมีโปรตีนเป็นองคป์ระกอบอยูป่ระมาณ 20% และแร่ธาตุท่ีเป็น
องคป์ระกอบของโปรตีน คือ คาร์บอน (50-55%), ไฮโดรเจน (6.57%), ไนโตรเจน (15.5-18% โดย
เฉล่ีย 16%), ออกซิเจน (21.5-23.5%) และซลัเฟอร์ (0.5-2.0%) สัตวน์ ้าตอ้งการโปรตีนมากถึง 30-
50% ของน ้าหนกัอาหาร เพราะเป็นสารอาหารท่ีจ าเป็นต่อการเจริญเติบโตของร่างกาย  ในการสร้าง
เน้ือ หนงั อวยัวะต่างๆ เอนไซม ์ฮอร์โมน สารภูมิคุม้กนั และสารพนัธุกรรม โดยโปรตีน
ประกอบดว้ยส่วนยอ่ยท่ีเรียกวา่ กรดอะมิโน (amino acid) แบ่งออกเป็น 2 กลุ่มคือ กรดอะมิโนท่ี
จ าเป็น (essential amino acid) ท่ีร่างกายไม่สามารถสังเคราะห์ข้ึนเองได ้และกรดอะมิโนท่ีไม่จ  าเป็น 
(non-essential amino acid) ท่ีร่างกายสังเคราะห์ข้ึนเองได ้จึงไม่จ  าเป็นตอ้งมีในอาหาร สัตวน์ ้าตอ้ง
ไดรั้บกรดอะมิโนท่ีจ าเป็นครบทุกตวัในปริมาณท่ีพอเหมาะจึงจะท าใหร่้างกายสร้างโปรตีนได ้
โปรตีนท่ีดีจะท าใหส้ัตวน์ ้าเจริญเติบโตดี และควรมีส่วนประกอบของกรดอะมิโนท่ีจ าเป็นทั้ง 10 
ชนิดในปริมาณท่ีสมดุล (อมรรัตน์ และคณะ, 2548)  ส าหรับกุง้ขาวแวนนาไมตอ้งการโปรตีน
ประมาณ 25-35% ซ่ึงต ่ากวา่ P. chinensis และ P. monodon (Wyban, 1992) 
 
การประเมินคุณค่าโปรตีนและกรดอะมิโน 
 
 คุณภาพของโปรตีนและกรดอะมิโนเป็นกลไกท่ีดีในการตรวจสอบวา่อาหารมีคุณค่า
เหมาะสมกบัความตอ้งการของสัตวห์รือไม่ อาหารไม่ไดป้ระกอบเพียงแค่โภชนะต่างๆ ตามสัดส่วน
ท่ีค านวณไวแ้ต่ตอ้งติดตามถึงความสามารถในการยอ่ยได้ และการดูดซึมไดข้องสารอาหารใน
รูปแบบต่างๆ ดว้ย ซ่ึงจะอยูใ่นรูปท่ีสัตวส์ามารถน าไปใชป้ระโยชน์ได ้ความสามารถในการยอ่ย
อาหาร (digestibility) ถูกใชใ้นการประเมินการน าสารอาหารไปใชป้ระโยชน์ไดข้องสัตว์ 
(bioavailability) ปัญหาหลกัท่ีพบในการใชค้วามสามารถในการยอ่ยอาหารในการประเมินการใช้
ประโยชน์ของสารอาหารคือ ความแตกต่างในการยอ่ยอาหารไดข้ึ้นกบัชนิดของสัตว์ แหล่งของ
วตัถุดิบ อุณหภูมิท่ีใชใ้นการแปรรูปอาหาร (วรีพงศ,์ 2536) 
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กรดอะมิโน 
 
 กรดอะมิโนเป็นตวัก าหนดคุณภาพของโปรตีนถา้โปรตีนมีกรดอะมิโนท่ีจ าเป็นทั้ง 10 ชนิด
ครบถว้นในปริมาณมากพอเรียกวา่ โปรตีนชนิดสมบูรณ์ (complete protein) หรือโปรตีนท่ีมี
คุณภาพดีส าหรับสัตวน์ ้า ส่วนโปรตีนท่ีมีกรดอะมิโนท่ีจ าเป็นไม่ครบทุกชนิดหรือมีครบแต่มีใน
ปริมาณจ ากดัเป็นโปรตีนท่ีมีคุณภาพไม่ดีหรือเรียกวา่ โปรตีนชนิดไม่สมบูรณ์ (incomplete protein) 
โปรตีนชนิดสมบรูณ์พบในเน้ือสัตว ์ผลิตภณัฑจ์ากสัตวแ์ละถัว่เหลือง ส าหรับโปรตีนท่ีพบในพืช
อ่ืนๆ เป็นโปรตีนท่ีไม่สมบูรณ์ (เวยีง, 2543) โปรตีนประกอบดว้ยกรดอะมิโนในสัดส่วนท่ีไม่ตรง
กบัความตอ้งการของสัตวจ์ะท าใหส้ัตวน์ าไปสังเคราะห์เป็นโปรตีนใหก้บัร่างกายไดอ้ยา่งไม่มี
ประสิทธิภาพ แมว้า่โปรตีนนั้นถูกยอ่ยไดง่้ายในร่างกาย  
 
 Hird (1986) รายงานวา่อาร์จีนีนเป็นกรดอะมิโนท่ีจ าเป็นในกลุ่มครัสเตเซียน ซ่ึงท าหนา้ท่ี
เป็น phosphogen ส าหรับการยดืหดกลา้มเน้ือ ถา้ขาดอาร์จีนีนจะท าใหกุ้ ้งสกุลพีเนียสเจริญเติบโตชา้ 
การเสริมอาร์จีนีน ฟีนิลอะลานีน ลิวซีน หรือไอโซลิวซีน 1% ในอาหารกุง้กา้มกรามจะท าใหมี้อตัรา
การเจริญเติบโตดี (Leuteio, 1979) ถา้มีการเสริม crystalline amino acid ในอาหารกุง้ขาวจะท าให้
ผลผลิตเพิ่มข้ึน (Lim, 1993) เม่ือท าการศึกษาโดยติดตามการฉายรังสีท าใหท้ราบวา่ซิสตีนสามารถ
ถูกสังเคราะห์จากเซอรีนและเมทไธโอนีน ส่วนไทโรซีนสามารถถูกสังเคราะห์มาจากฟีนิลอะลานีน
โดยปฏิกิริยา hydroxylation 
 
การย่อยโปรตีน 
 
 มีหลกัฐานวา่ระบบการยอ่ย และการดูดซึมอาหารของกุง้จะแตกต่างจากสัตวมี์กระดูกสัน
หลงัคือไม่มีเปปซิน แต่มีทริปซินหรือ trypsin-like serine protease ใน hapatopancreas ของกุง้จะมี
เอนไซมโ์ปรติเอส ไดแ้ก่ carboxy peptidase, trypsin-like และ cathepsin-c นบัวา่มีปริมาณมากและ
มีบทบาทมากในการยอ่ย 
 
 Lee et al. (1984) พบวา่การท างานของเอนไซมย์อ่ยโปรตีนในกุง้ L. vannamei  จะเพิ่มมาก
ข้ึน ถา้คุณภาพและระดบัโปรตีนสูงข้ึน ปัจจยัท่ีมีผลต่อการท างานของเอนไซม ์ไดแ้ก่ อาหารท่ีกุง้
กิน การเปล่ียนแปลงรูปร่างลกัษณะ ขนาดกุง้ และการเปล่ียนแปลงในรอบวนั การท างานของ
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เอนไซมท่ี์ยอ่ยโปรตีนในกุง้ L. vannamei  ลดลงเม่ือมีการเจริญเติบมากข้ึน จากการศึกษาพบวา่กุง้
ขนาดเล็ก (4 กรัม) จะมีความสามารถใชโ้ปรตีนไดดี้กวา่กุง้ขนาดใหญ่ (10-20 กรัม)  
 

Le Moullau et al. (1994) พบวา่การท างานของเอนไซมท์ริปซินในกุง้ L. vannamei ระยะวยั
อ่อนจะสูงข้ึนเม่ือระดบัโปรตีนในอาหารสูง แต่การท างานของเอนไซมไ์คโมทริปซินลดลง  ส าหรับ
กุง้สกุลพีเนียสนั้นพบวา่เอนไซมช์นิดแรกท่ีมีความเขม้ขน้สูงและท างานก่อนคือเอนไซมอ์ะไมเลส 
ต่อมาเอนไซมโ์ปรติเอสจะค่อยๆ ท างานแทนเอนไซมอ์ะไมเลสในช่วงกลางของระยะวยัอ่อน ซ่ึง
การเปล่ียนแปลงเกิดข้ึนพร้อมกบัการกินอาหารดว้ย 

 
ระบบภูมิคุ้มกนัของกุ้งขาวแวนนาไม 
 

กุง้ขาวแวนนาไมเป็นสัตวน์ ้าท่ีไม่มีกระดูกสันหลงั จดัอยูใ่นกลุ่ม arthropod มีระบบ
ภูมิคุม้กนัแบบไม่จ  าเพาะ (non-specific immune response) เป็นระบบภูมิคุม้กนัท่ีมีมาแต่ก าเนิด
(Bachère et al., 2000) โดยจะไม่มีการตอบสนองและการสร้างสารน ้าท่ีเรียกวา่ แอนติบอดี
(antibody) หรืออิมมูโนโกลบูลิน (immnoglobulin) (กิจการ และคณะ, 2543 จ) เน่ืองจากระบบ
หมุนเวยีนเลือดของกุง้เป็นระบบเปิด (Söderhäll et al., 1996) ประกอบดว้ยหวัใจ แอ่งเลือด และ
น ้าเหลือง เลือดจากหวัใจจะไหลเขา้ไปในแอ่งเลือด จากนั้นจะไหลไปเล้ียงส่วนต่างๆ ของร่างกาย 
อวยัวะในการสร้างเมด็เลือด เรียกวา่ hematopoietic tissue พบท่ีต าแหน่งดา้นบนของกระเพาะ
อาหาร และโคนขาเดิน พบอยูเ่ป็นชุดๆ ภายในเน้ือเยือ่เก่ียวพนั และบริเวณใกลก้บัแอ่งเลือด น ้า
เลือดกุง้มีแร่ธาตุคาร์บอน (C), ไนโตรเจน (N), ไฮโดรเจน (H), ซลัเฟอร์ (S) และคอปเปอร์ (Cu) 
เป็นองคป์ระกอบท่ีส าคญั โดยแร่ธาตุคอปเปอร์ ท าใหน้ ้าเลือดของกุง้มีสีน ้าเงิน ในน ้าเลือดกุง้มีรงค
วตัถุท่ีท าหนา้ท่ีในการแลกเปล่ียนก๊าซ คือ hemocyanin (Ratcliffe et al., 1985) โดยมีประมาณ 60-
95 เปอร์เซ็นตใ์นน ้าเลือดทั้งหมด (Djangmah, 1970) ซ่ึงจะมีการเปล่ียนแปลงตามเพศ ขนาดของตวั
กุง้ และวงจรการลอกคราบของตวักุง้ (Chen and Cheng, 1993) 
 

Lackie (1980) ไดก้ล่าวถึงลกัษณะส าคญัของระบบภูมิคุม้กนัของสัตวไ์ม่มีกระดูกสันหลงั
ไว ้4 ลกัษณะ คือ 

 
1.  ไม่มีการสร้างสารอิมมูโนโกลบูลิน (Immunoglobulin; Ig) 
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2.  มีความสามารถจ าแนกความแตกต่างระหวา่งส่ิงท่ีเป็นของตวัเองกบัส่ิงแปลกปลอม 
 
3.  สัตวใ์นกลุ่มไม่มีกระดูกสันหลงัเป็นสัตวท่ี์มีระบบเลือดแบบเปิด จึงจ าเป็นตอ้งมีกลไก  

ในการป้องกนัตวัทนัทีท่ีส่ิงแปลกปลอมเขา้สู่ร่างกาย โดยอาศยัการท างานของเซลลเ์มด็เลือด ท าให้
เกิดกระบวนการ phagocytosis, encapsulation และ coagulation เพื่อป้องกนัการสูญเสียเลือดขณะ
เกิดบาดแผล 
 

4. มีโปรตีนท่ีเป็นองคป์ระกอบในน ้าเลือดมีฤทธ์ิต่อตา้นเช้ือแบคทีเรีย  
 

 สัตวไ์ม่มีกระดูกสันมีการตอบสนองของร่างกายเม่ือส่ิงแปลกปลอมจากส่ิงแวดลอ้มเขา้
สู่ร่างกาย โดยจะมีกลไกในการป้องกนัตนเองทั้งการตอบสนองท่ีท างานโดยเซลล์ และ
องคป์ระกอบในน ้าเลือด (ภาพท่ี 3) 
 

POTENTIAL PATHOGEN IN EXTERNAL ENVIRONMENT 
     
 NON-SPECIFIC  IMMUNE RESPONSE  
     

INNATE IMMUNE 
     

CELLULAR  HUMORAL 
 - Hemocytosis    - Coagulation 
 - Phagocytosis   - Lectin 
 - Nodule formation   - Peroxinentin 
 - Encapsulation   - Bactericidins 

 
ภาพที ่3 กลไกการป้องกนัตวัเองของสัตวไ์ม่มีกระดูกสันหลงั 
 
ทีม่า: ดดัแปลงจาก Sindermann (1990) 
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กุง้มีกลไกการป้องกนัตนเองจากส่ิงแปลกปลอมหรือสาเหตุท่ีก่อใหเ้กิดโรค โดยเมด็เลือด
เป็นศูนยก์ลางการตอบสนองทางภูมิคุม้กนัท่ีส าคญัเกิดจากกิจกรรมของเซลลเ์มด็เลือด น ้าเลือด และ
เน้ือเยือ่ต่างๆ ในร่างกาย (Söderhäll and Cerenius, 1992) ซ่ึงสามารถแบ่งออกเป็น 2 กลไก คือ 
 

1. กลไกการป้องกนัตนเองโดยโครงสร้างภายนอกของร่างกาย (external defence 
mechanism) กุง้มีโครงสร้างแขง็ภายนอก (exoskeleton structure) เป็นสารพวก chitin และ chitosan
โดยบริเวณเน้ือเยือ่ภายใตโ้ครงสร้างปกคลุมท่ีเรียกวา่ เปลือก จะมีเซลลท่ี์ท าหนา้ท่ีในการสร้างสาร
เมือก (mucopolysaccharide หรือ mucous) และหลัง่สารยบัย ั้งการท างานของเอนไซมโ์ปรทีเอส 
(protease inhibitor) ท่ีสร้างจากเช้ือก่อโรคได้ นอกจากน้ีในขณะท่ีกุง้ลอกคราบ (molting) เพื่อการ
เจริญเติบโต กุง้ก็จะสามารถก าจดัพวกปรสิตบริเวณผวิตวัออกไปพร้อมกบัเปลือกแขง็ดว้ย 

  
2. กลไกการป้องกนัตนเองภายในร่างกาย (internal defence mechanism) เม่ือส่ิง

แปลกปลอมหรือเช้ือก่อโรคสามารถเขา้สู่ร่างกายได้ กุง้จะมีการตอบสนองภายในร่างกาย 2 ระบบ 
คือ 

 
2.1 ระบบภูมิคุม้กนัท่ีอาศยัเซลล ์ (cellular defense mechanism)  
 
      ระบบภูมิคุม้กนัท่ีอาศยัเซลล ์(cellular defence mechanism) เป็นการท างานของเซลล์ 

เมด็เลือดในการท าลายส่ิงแปลกปลอมหรือเช้ือก่อโรคท่ีเขา้สู่ร่างกาย เซลลเ์มด็เลือดท่ีมีบทบาท
ส าคญั ไดแ้ก่ เซลลเ์มด็เลือด (hemocyte) 3 ชนิด คือ hyaline cell, semi-granular และ large granular 
(Martin and Graves, 1985; Hose et al., 1987) กระจายอยูท่ ัว่ไปตามเน้ือเยือ่ ภายในกระแสเลือด 
ต่อมน ้าเหลือง (lymphoid organ) กลา้มเน้ือหวัใจ hepatopancreas และอวยัวะอ่ืนๆ 
 
 กิจการ และคณะ (2543 ง) พบวา่ เหงือก ต่อมน ้าเหลือง หวัใจ ตบั และตบัอ่อน รวมถึง
เน้ือเยือ่เก่ียวพนัสามารถก าจดัส่ิงแปลกปลอมไดดี้ ส่วนกลา้มเน้ือและระบบประสาทก าจดัไดเ้พียง
เล็กนอ้ยโดยพบเซลลเ์มด็เลือด และเซลลท่ี์จบักินอยูก่บัท่ีท าหนา้ท่ีในการดกัจบัส่ิงแปลกปลอมใน
เน้ือเยือ่ดงักล่าว กลไกการก าจดัส่ิงแปลกปลอมเกิดข้ึนโดยเร่ิมจากมีเซลลเ์ด่ียวเขา้มาลอ้มจบัแลว้มี
เซลลเ์มด็เลือดเขา้มารายลอ้มมากข้ึนจนกลายเป็นลกัษณะท่ีเรียกวา่ nodule formation และ 
encapsulation สุดทา้ยมีการสร้างเมลานินข้ึนและถูกก าจดัออกนอกร่างกาย 
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   กิจการ และคณะ (2543 จ) รายงานวา่ เซลลเ์มด็เลือดของกุง้สามารถจ าแนกได้ 3 ชนิด 
โดยใชก้ารมีหรือไม่มีกรานูล (granules) ในเซลลเ์ป็นหลกั คือ 
 

1) hyaline cell หรือ hyaline hemocyte (hyalinocyte) เป็นเซลลเ์มด็เลือดท่ีมีขนาดเล็กท่ีสุด  
รูปร่างแบน กลม ผวิเรียบ บางคร้ังอาจพบคลา้ยรูปกระสวย หรือพระจนัทร์เส้ียว มีนิวเคลียสขนาด
ใหญ่อยูต่รงกลางเซลล์ มีไมโทคอนเดรีย (mitochondria) smooth endoplasmic reticulum (SER) 
และ rough endoplasmic reticulum (RER) นอ้ย พบ cytoplasmic granules ในปริมาณนอ้ยมาก
หรือไม่พบเลยและไม่พบ microvilli หรือเทา้เทียม (pseudopodium) ท่ีผวิเซลลข์นาดของเซลลมี์เส้น
ผา่นศูนยก์ลาง 6.4-8.3 ไมโครเมตร (ในกรณีท่ีเป็นเซลลก์ลม) หรือมีความกวา้ง 2.5-3.6 ไมโครเมตร 
ยาว 6.8-13.9 ไมโครเมตร (ในกรณีท่ีเป็นเซลลรู์ปรีหรือรูปกระสวย) (กิจการ และคณะ, 2543 ก) 
หนา้ท่ีเก่ียวขอ้งกบัการก าจดัส่ิงแปลกปลอม โดยกระบวนการกลืนกิน (phagocytosis) (Söderhäll 
and Smith, 1986) 
 

2) semi-granular cell หรือ semi-granular hemocyte (semi-granulocyte) มีรูปร่างเป็นรูปไข่
หรือรูปกระสวย นิวเคลียสอยูต่รงกลางหรือขอบ เซลลพ์บ SER และ RER ไดม้าก มี cytoplasmic 
granules ขนาดเล็ก และจ านวนนอ้ย บริเวณผวิเซลลอ์าจพบ microvilli ไดเ้ล็กนอ้ย ขนาดของเซลลมี์
ความกวา้ง 4.2-6.8 ไมโครเมตร และยาว 9.0-14.2 ไมโครเมตร ลกัษณะของ cytoplasmic granules 
ภายในไซโทพลาซึม (cytoplasm) มีขนาดเล็กและพบจ านวนนอ้ย สังเกตเห็นไดไ้ม่ชดัเจนจากผวิ
ภายนอก (กิจการ และคณะ, 2543 ก) ท าหนา้ท่ีโดยตรงในการหอ้มลอ้ม และท าลายส่ิงแปลกปลอม
หรือเช้ือก่อโรคได้ โดยกระบวนการท่ีเรียกวา่ nodule formation และ encapsulation รวมทั้งใน
กระบวนการ prophenoloxidase activating system และเซลลเ์มด็เลือดชนิด semi-granular cell น้ี ยงั
สามารถก าจดัส่ิงแปลกปลอมโดยกระบวนการกลืนกินไดอี้กดว้ย (Söderhäll and Cerenius, 1992) 

 
3) large granular cell หรือ large granular hemocyte (granulocyte) มีขนาดใหญ่ท่ีสุด 

รูปร่างเป็นรูปไข่ คลา้ยกบั semi-granular cell แต่ขนาดของเซลลจ์ะโตกวา่ นิวเคลียสอยูบ่ริเวณขอบ 
เซลลมี์ SER และ RER ปานกลางและพบ cytoplasmic granules มาก ขนาดของกรานูลในไซโทพลา
ซึมมีเส้นผา่นศูนยก์ลาง 0.7-1ไมโครเมตร (กิจการ และคณะ, 2543 ก) ซ่ึงใหญ่กวา่กรานูลใน semi-
granular cell  ขนาดของเซลลมี์เส้นผา่นศูนยก์ลาง 8-10 ไมโครเมตร ความยาว 12.2-14.6
ไมโครเมตร และความกวา้ง 7.2-7.8 ไมโครเมตร มีหนา้ท่ีหลกัในการท างานในกระบวนการ 
prophenoloxidase activating system รวมทั้งยงัสามารถท าการลอ้มและท าลายส่ิงแปลกปลอมหรือ
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เช้ือก่อโรคได้ โดยกระบวนการท่ีเรียกวา่ nodule formation และ encapsulation (Söderhäll and 
Cerenius, 1992) 

 
โครงสร้างของเซลลเ์มด็เลือดทั้ง 3 ชนิด ของพวกครัสเตเซีย พบวา่เซลลเ์มด็เลือดชนิด 

hyaline cell ท าหนา้ท่ีในการกลืนกินส่ิงแปลกปลอม ส่วนเซลลเ์มด็เลือดชนิด semigranular cell 
และ granular cell เป็นส่วนประกอบส าคญัของระบบโปรฟีนอลออกซิเดส (prophenoloxidase: 
proPO) และยงัมีการตอบสนองของระบบภูมิคุม้กนัท่ีท างานโดยเซลลด์ว้ย (Söderhäll and Smith, 
1983 a) ต่อมา Söderhäll and Cerenius (1992) ไดท้  าการศึกษาหนา้ท่ีท่ีเก่ียวขอ้งกบัระบบภูมิคุม้กนั
ของเซลลเ์มด็เลือดชนิดต่างๆ ดงัตารางท่ี 1 
 
ตารางที ่1 หนา้ท่ีของเซลลเ์มด็เลือดชนิดต่างๆในสัตวไ์ม่มีกระดูกสันหลงั 
 

Hemocyte type Phagocytosis Encapsulation Cytotoxicity proPO activating system 
Hyaline Yes No Not done No 

Semigranular Limited Yes Yes Yes 
Granular No Very limited Yes Yes 

 
ปริมาณเมด็เลือดรวมท่ีเพิ่มมากข้ึนจะส่งผลใหป้ระสิทธิภาพการท างานของระบบภูมิคุม้กนั

จะมีค่าสูงข้ึน (พรรณวไล, 2551) ร่างกายของสัตวน์ ้าจะสามารถต่อตา้นส่ิงแปลกปลอมหรือเช้ือโรค
ท่ีจะเขา้สู่ร่างกาย ไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพเน่ืองจากเซลลเ์มด็เลือดเป็นศูนยก์ลางในการตอบสนอง
แบบไม่จ  าเพาะของกุง้ โดยอาศยัการท างานของเซลลเ์มด็เลือดและสารน ้าในการก าจดัแปลกปลอม
ท่ีเขา้สู่ร่างกาย 

 
การศึกษาเมด็เลือดของกุง้โดยใชเ้ทคนิคทางดา้นชีวโมเลกุล (molecular technique) ร่วมกบั

เทคนิคทางดา้นภูมิคุม้กนัมาศึกษาโปรตีนในเมด็เลือดทั้ง 3 ชนิด โดยใชเ้ทคนิค in situ hybridization 
(Keyser, 1999), enzyme activity (Söderhäll and Smith, 1983), immunogold (Liang et al., 1992), 
immunofluorescence (Johansson et al., 1999) และ immunoprecipitation (Liang et al., 1992) 
โปรตีนชนิด prophenoloxidase (proPO) และ peroxinectin สามารถพบไดใ้นเมด็เลือดชนิด semi-
granular cell และ large granular cell ส่วนโปรตีนชนิด cell-surface superoxide dismutase และ α-
macroglobulin พบมากในเมด็เลือดชนิด semi-granular cell และ large granular cell แต่พบนอ้ยใน
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เมด็เลือดชนิด hyaline cell ส่วนโปรตีนชนิด transglutaminase พบไดใ้นเมด็เลือดชนิด hyaline cell 
และ semigranular cell แต่ไม่พบในเมด็เลือดชนิด large granular cell เมด็เลือดทั้ง 3 ชนิดน้ีจะ
ไหลเวยีนไปกบัเลือดทัว่ร่างกาย ปริมาณเมด็เลือดภายในตวักุง้มีการเปล่ียนแปลงตลอดเวลา และจะ
มีปริมาณลดลงเม่ือกุง้เกิดการติดเช้ือโรค จากนั้นเมด็เลือดใหม่จะถูกสร้างข้ึนมาทดแทนเมด็เลือดท่ี
ตายไปในปริมาณท่ีเหมาะสม 
 

ภูมิคุม้กนัท่ีอาศยัเซลล ์มีกระบวนการป้องกนัและท าลายส่ิงแปลกปลอมหรือเช้ือก่อโรค 
โดยมีกระบวนการหลกัๆ 3 แบบ ไดแ้ก่ 
 

1) กระบวนการกลืนกินส่ิงแปลกปลอม 
 
                    เป็นกลไกพื้นฐานในการท าลายหรือก าจดัเม่ือมีส่ิงแปลกปลอมผา่นชั้นผวิปกคลุมเขา้ 
มาสู่ร่างกาย โดยการท างานของเซลลเ์มด็เลือด hyaline cell เป็นหลกั และมีการท างานร่วมกบั semi-
granular cell บา้ง โดยกระบวนการน้ีเป็นกระบวนการท่ีไม่จ  าเพาะ ซ่ึงจะเร่ิมจากการยดึกนัระหวา่ง
ส่ิงแปลกปลอมกบัผวิของเซลลเ์มด็เลือด หลงัจากนั้นผวิของเซลลจ์ะเวา้เขา้ไปหรือมีการโอบลอ้ม
โดยการใชไ้ซโทพลาซึมยดืออกเป็นเทา้เทียม เกิดเป็น phagosome ซ่ึงจะสัมผสักบั lysosome ท่ีอยู่
ภายในเซลล ์ไดเ้ป็น phago-lysosome ภายใน lysosome บรรจุเอนไซม์หลายชนิดท่ีท าหนา้ท่ียอ่ย
สลาย เรียกวา่ acid hydrolases รวมถึงเอนไซมท่ี์สามารถท าลายสารพนัธุกรรมทั้ง deoxyribonucleic 
acid (DNA) ไดแ้ก่ เอนไซม ์DNases, เอนไซมท่ี์ท าลายสาร ribonucleic acid (RNA) ไดแ้ก่ เอนไซม ์
RNases, เอนไซมท่ี์สามารถท าลายสารโปรตีน ไดแ้ก่ proteases, เอนไซมท่ี์สามารถท าลายสาร
จ าพวกฟอสเฟต ไดแ้ก่ phosphatases และเอนไซมท่ี์สามารถท าลายสารพวกไขมนั ไดแ้ก่ lipases ท่ี
สามารถไปลดขนาดของโมเลกุลส่ิงแปลกปลอมทั้งหลายใหเ้หลือเป็นหน่วยยอ่ยๆ และกระตุน้ให้
เกิดกระบวนการ hydrolysis ท่ีผนงัเซลลข์องแบคทีเรีย โดยจ าแนกไดเ้ป็น 6 ชนิดไดแ้ก่ c-type,  
g-type, plant lysozyme, phage lysozyme, i-type, bacteria-lysozyme (Hikima et  al., 2003) 
 

การท่ีส่ิงแปลกปลอมเกาะบนผนงัเซลลข์องเซลลเ์มด็เลือด และมีการยืน่ไซโทพลาซึม
ลอ้มรอบส่ิงแปลกปลอม น าไปสู่การเพิ่มการน าออกซิเจน (O2) เขา้สู่เซลล ์(respiratory burst) ซ่ึง
ออกซิเจนเหล่าน้ีจะถูกรีดิวซ์ (reduce) เป็น superoxide anion (O2

- ) ดว้ยเอนไซม ์nicotinamide 
adenine dinucleotide phosphate oxidase (NADPH oxidase) ต่อจากนั้น superoxide anion จะถูก
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เปล่ียนเป็น hydrogen peroxide (H2O2) โดยการเร่งปฏิกิริยาดว้ยเอน็ไซม์ superoxide dismutase 
(SOD) (สมบติั, 2542) ดงัสมการต่อไปน้ี 
 

      NADPH oxidase 
2O2   +   NADPH        2O2

-    +  NADP+   +  H+ 
        SOD 

O2
-   +   O2

-   +   2 H+               H2O2  +  O2 
 

superoxide anion อาจถูกเปล่ียนเป็น hydrogen peroxide ไดอี้กทางหน่ึงโดยการเกิดเองตาม
ธรรมชาติไม่ตอ้งอาศยัเอนไซม์ และไดอ้อกซิเจน 1 โมเลกุล (singlet oxygen; 1O2) เป็นผลผลิต
ร่วมกบั hydrogen peroxide นอกจากน้ี superoxide anion ยงัท าปฏิกิริยาร่วมกบั hydrogen peroxide 
เกิดเป็น hydroxyl radicle (OH) (สมบติั, 2542) ดงัสมการต่อไปน้ี 

 
O2

-   +   O2
-   +   2 H+   H2O2  +  1O2 

 
O2

-   +   H2O2    OH  +   OH -  +  O2 
 
 จากปฏิกิริยาขา้งตน้ superoxide anion , hydrogen peroxide , ออกซิเจน 1 โมเลกุล และ 
hydroxyl radical มีบทบาทส าคญัในการท าลายส่ิงแปลกปลอมท่ีถูกเซลลเ์มด็เลือดน าเขา้สู่เซลล์ ซ่ึง
มีผูร้ายงานไวใ้นกุง้กุลาด า (สมบติั, 2542; Song and Hsieh, 1994; Sung and Song, 1996) 
 
 ระยะเวลาในการเกิดกระบวนการกลืนกินส่ิงแปลกปลอมตั้งแต่เร่ิมจนถึงการเกิด 
phagolysosome และการกระตุน้การเกิดกระบวนการแตกตวัของออกซิเจนจะใชเ้วลาหลายชัว่โมง 
เวลาส าหรับการเกิดการแตกตวัของอนุภาคส่ิงแปลกปลอมจะแตกต่างกนัออกไปข้ึนอยูก่บัปัจจยั
หลายอยา่ง เช่น ชนิดของส่ิงแปลกปลอมท่ีเขา้ไป ระดบัของการกระตุน้เซลลท่ี์ท าหนา้ท่ีกลืนกินส่ิง
แปลกปลอม กระบวนการน้ีบางคร้ังสามารถเกิดไดใ้นเวลาไม่ก่ีชัว่โมง หรือบางคร้ังอาจใชเ้วลา 
เป็นวนั (Terry, 2001) 
 

superoxide anion  ถูกสร้างข้ึนในขั้นตอนการจบักินส่ิงแปลกปลอมของเมด็เลือด O-
2 ท่ีวดั

ไดเ้ป็นหน่ึงในหลายชนิดของ reactive oxygen ท่ีเซลลส์ร้างข้ึนในระหวา่งการจบักินส่ิงแปลกปลอม 
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(Bell and Smith, 1993) ในส่ิงมีชีวติกลุ่ม crustaceans และหอยก็ไดมี้การศึกษากระบวนการดงักล่าว
ของเมด็เลือด และพบวา่ reactive oxygen ท่ีเซลลส์ร้างข้ึนสามารถต่อตา้นส่ิงแปลกปลอมท่ีเป็นเช้ือ
โรคไดดี้ (Dikkeboom et al., 1987; Bell and Smith, 1993) กิจการ และคณะ (2543 จ)  กล่าววา่การ
วดัปริมาณการสร้าง O-

2 ของเมด็เลือดกุง้กุลาด า น่าจะประยกุตใ์ชไ้ดดี้กวา่การวดัความวอ่งไวของ 
phagocytosis ของเมด็เลือดโดยใหมี้การจบักินเมด็พลาสติก เน่ืองจากขั้นตอนการศึกษาความวอ่งไว
ของ phagocytosis จะข้ึนอยูก่ารตดัสินใจของผูต้รวจนบัเมด็เลือดท าใหเ้กิดขอ้ผดิพลาดไดง่้าย  
 

2) กระบวนการ nodule formation 
 

              เป็นกระบวนการท่ีเกิดข้ึนเม่ือมีส่ิงแปลกปลอมหรือเช้ือก่อโรคท่ีมีขนาดเล็กบุกรุกเขา้
มาเป็นจ านวนมากเกินกวา่ความสามารถท่ีกระบวนการกลืนท าลายจะก าจดัได ้(Jiravanichpaisan et 
al., 2006) โดยจะมีการลอ้มส่ิงแปลกปลอมโดยเซลลเ์มด็เลือด ท าใหเ้กิดเป็น nodule จะเกิดข้ึนเพื่อ
ป้องกนัไม่ใหส่ิ้งแปลกปลอมกระจายทัว่ร่างกาย มกัพบการสร้าง nodule ท่ีเหงือก และ
hepatopancreas พร้อมทั้งการสร้างเมด็สี melanin ในกระบวนการ prophenoloxidase activating 
system ซ่ึงเป็นกระบวนการตอบสนองทางดา้นระบบภูมิคุม้กนัในน ้าเลือด เซลลเ์มด็เลือดท่ีท า
หนา้ท่ีในการห่อหุม้ส่ิงแปลกปลอม ไดแ้ก่ semi-granular cell และ large granular cell (Johansson 
and Söderhall, 1989) 
 
 Fontaine and Lightner (1975) ศึกษาเก่ียวกบัระบบการตอบสนองของเซลลต่์อการบาดเจบ็
ของกุง้สกุล Penaeus  พบวา่เม่ือกุง้ไดรั้บอนัตรายจากส่ิงแปลกปลอมโดยมีการท าใหเ้กิดการ
บาดเจบ็หรือเป็นแผลข้ึนปฏิกิริยาแรกท่ีกุง้มีการตอบสนองต่อส่ิงแปลกปลอม ท่ีเกิดข้ึนคือ มีการ
เคล่ือนท่ีของเซลลเ์มด็เลือดไปยงับริเวณท่ีเกิดบาดแผล จากนั้นเซลลเ์มด็เลือดของกุง้จะเกิด
กระบวนการ phagocytosis ข้ึนซ่ึงเป็นการก าจดัส่ิงแปลกปลอมในขั้นตอนแรก จากนั้นจะเกิด
กระบวนการ encapsulation ซ่ึงจะพบเห็นเซลลเ์มด็เลือดบริเวณท่ีไดรั้บบาดเจบ็ หลงัจากนั้นจะมี 
cellular infiltration และ encapsulation แลว้จะเกิดโครงข่ายของ fibroblast หนาแน่นข้ึนและมี 
collagen like fibers เกิดเป็นบาดแผลถาวรและมีการสร้างรงควตัถุสีด าจากกระบวนการ 
melanization 
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3) กระบวนการ encapsulation 
 

เป็นกระบวนการท่ีเกิดข้ึนเม่ือมีส่ิงแปลกปลอมหรือเช้ือก่อโรคท่ีมีขนาดใหญ่มากกวา่   
10 ไมโครเมตร (Lackie, 1980) เช่น เช้ือรา หนอนตวักลม ไข่ของปรสิต และสัตวเ์ซลลเ์ดียวขนาด
ใหญ่ เป็นตน้ (Jiravanichpaisan et al., 2006) จนเซลลเ์มด็เลือดไม่สามารถก าจดัไดท้นันอกจากน้ี
กลไกการก าจดัส่ิงแปลกปลอมโดยกระบวนการ encapsulation จะอาศยัองคป์ระกอบใน
กระบวนการ prophenoloxidase activating system พร้อมกบัการเกิดเมด็สี melanin (Ratcliff et al., 
1985) เซลลเ์มด็เลือดท่ีท าหนา้ท่ีในการห่อหุม้ส่ิงแปลกปลอมเป็นชนิดเดียวกนักบัการเกิด
กระบวนการ nodule formation จากการศึกษาของ กิจการ และคณะ (2543 ง) ไดท้  าการทดลองโดย 
ใชย้สีต ์(Sacharmyces  cerevisiae) เป็นส่ิงแปลกปลอมเพื่อติดตามและตรวจสอบการตอบสนอง
ของเซลลแ์ละเน้ือเยือ่ท่ีท  าหนา้ท่ีเก่ียวขอ้งในระบบภูมิคุม้กนัโรคของกุง้กุลาด า ดว้ยวธีินบัเมด็เลือด
รวมและเน้ือเยือ่วทิยา จากการทดลองหลงัจากฉีดเซลลย์สีตเ์ขา้สู่ตวักุง้ 1 ชัว่โมง ปริมาณเมด็เลือด
ในระบบไหลเวยีนลดลง หลงัจากนั้นปริมาณเมด็เลือดค่อยๆ เพิ่มข้ึนภายใน 24 ชัว่โมง และผล
การศึกษาเน้ือเยือ่พบวา่ เหงือก ต่อมน ้าเหลือง หวัใจ hepatopancreas และเน้ือเยือ่เก่ียวพนั สามารถ
ก าจดัส่ิงแปลกปลอมไดดี้ ส่วนกลา้มเน้ือและระบบประสาทก าจดัไดเ้พียงเล็กนอ้ย โดยพบเซลลเ์มด็
เลือดและเซลลท่ี์จบักินอยูก่บัท่ี (fixed phagocyte) ท าหนา้ท่ีในการดกัจบัส่ิงแปลกปลอมในเน้ือเยือ่ 
ดงักล่าว กลไกการก าจดัส่ิงแปลกปลอมเกิดข้ึนโดยเร่ิมจากมีเซลลเ์ด่ียวเขา้มาลอ้มจบั หลงัจากนั้น 
ชัว่โมงท่ี 3-9 พบวา่มีเซลลเ์มด็เลือดเขา้มารายลอ้มมากข้ึนจนกลายเป็นลกัษณะท่ีเรียกวา่ nodule 
formation และ encapsulation ท าใหป้ริมาณเมด็เลือดในระบบไหลเวยีนลดลงและสุดทา้ยมีการ 
สร้างเมด็สี melanin ข้ึน และถูกก าจดัออกนอกร่างกาย  
 
เซลล์และเนือ้เยือ่ทีเ่กีย่วข้องในการก าจัดส่ิงแปลกปลอมในกุ้งขาว   
 

กิจการ และคณะ (2543 ง) พบวา่ เหงือก ต่อมน ้าเหลือง หวัใจ hepatopancreas และเน้ือเยือ่
เก่ียวพนัสามารถก าจดัส่ิงแปลกปลอมไดดี้ ส่วนกลา้มเน้ือและระบบประสาทก าจดัไดเ้พียงเล็กนอ้ย
โดยพบเซลลเ์มด็เลือด และเซลลท่ี์จบักินอยูก่บัท่ีท าหนา้ท่ีในการดกัจบัส่ิงแปลกปลอมในเน้ือเยือ่
ดงักล่าว  
 
 ระบบภูมิคุม้กนัโรคของส่ิงมีชีวติกลุ่ม crustacean ในการต่อตา้นส่ิงแปลกปลอมมีทั้ง
กิจกรรมท่ีเกิดข้ึนโดยการตอบสนองของเซลลแ์ละของเหลวในร่างกาย (cellular and humoral 
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response) (กิจการ และคณะ, 2543 ง) ซ่ึงกิจกรรมท่ีเกิดข้ึนมีหลายแบบคือโปรตีนชนิดต่างๆ ในซีร่ัม 
เช่น แอกกลูตินิน (agglutinin) ฮีโมไลซิน (hemolysin) ไลโซซายม ์(lysozyme) และโปรตีนท่ีช่วย
ในการแขง็ตวัของเลือด (clotting protein) เซลลเ์มด็เลือดซ่ึงจะก่อใหเ้กิดกระบวนการเกาะกลุ่ม 
(adhesion) phagocytosis การห่อหุม้โดยวธีิ encapsulation, melanization และระบบอ่ืนท่ีเก่ียวขอ้ง 
เช่น การแขง็ตวัของเลือด, สมานแผล และ prophenoloxidase activating system (Martin et al., 
1993) 
 
 จากการศึกษาของ กิจการ และคณะ (2543 ง) พบวา่มีการเปล่ียนแปลงของเซลลเ์มด็เลือดกุง้
หลงัจากท่ีไดรั้บส่ิงแปลกปลอมเขา้สู่ร่างกายโดยจ านวนเมด็เลือดจะลดลงทนัทีในชัว่โมงแรก
หลงัจากท่ีไดรั้บส่ิงแปลกปลอม ซ่ึงในชุดควบคุมนบัได ้3.36 + 1.85 x 104 เซลล/์ลูกบาศกมิ์ลลิเมตร
ในขณะท่ีชุดท่ีไดรั้บการฉีดเซลลย์สีตมี์จ านวนเมด็เลือด 2.12 + 1.96 x 104 เซลล/์ลูกบาศกมิ์ลลิเมตร
และจ านวนเมด็เลือดในชุดทดลองจะลดลงอยา่งต่อเน่ืองในชัว่โมงท่ี 2 และท่ี 3 คือมีค่า 1.95 + 1.21 
x 104  และ 1.28 + 0.44 x 104  เซลล/์ลูกบาศกมิ์ลลิเมตร ตามล าดบั และหลงัจากชัว่โมงท่ี 4 เป็นตน้
ไป ปริมาณเมด็เลือดจะไม่มีการเปล่ียนแปลง และจะอยูใ่นระดบัต ่าคงท่ีเม่ือเทียบกบัชุดควบคุม โดย
ท่ีปริมาณเมด็เลือดในชุดควบคุมจะปกติอยูใ่นระดบั 3.28 + 1.26 x 104 เซลล/์ลูกบาศกมิ์ลลิเมตร 
จากนั้นปริมาณเมด็เลือดในกุง้ท่ีไดรั้บเซลลย์สีตจ์ะค่อยๆ เพิ่มข้ึนภายใน 24 ชัว่โมงหลงัจากฉีดยสีต์
และจะเขา้สู่ระดบัปกติเม่ือเทียบกบัชุดควบคุมภายใน 48 ชัว่โมง นอกจากนั้นพบวา่เหงือก หวัใจ 
และต่อมน ้าเหลือง เป็นบริเวณท่ีมีการก าจดัส่ิงแปลกปลอมไดดี้ โดยเซลลท่ี์ท าหนา้ท่ีในการดกัจบั
ส่ิงแปลกปลอมจะมีเซลลเ์มด็เลือด และเซลลท่ี์จบักินอยูก่บัท่ี โดยเม่ือฉีดยสีตเ์ขา้ไปในตวักุง้ จะพบ
เซลลข์องยสีตใ์นเน้ือเยือ่บริเวณดงักล่าวภายใน 1 ชัว่โมง ในระยะแรกของการจบักินจะมีเซลลจ์บั
กินท่ีอยูก่บัท่ี และเซลลเ์มด็เลือดเด่ียวๆ เขา้มาจบักิน หลงัจากผา่นไป 3-9 ชัว่โมง มีเซลลเ์มด็เลือด
เขา้มาหอ้มลอ้มส่วนท่ีถูกจบักินมากยิง่ข้ึน จนเห็นเป็นกลุ่มใหญ่ข้ึนท่ีเรียกวา่ nodule formation ซ่ึง
จากปรากฏการณ์ท่ีเกิดข้ึนจะมีผลท าใหป้ริมาณเมด็เลือดในระบบไหลเวยีนลดนอ้ยลงและเม่ือเวลา
ผา่นไป 24-48 ชัว่โมง หลงัจากฉีดยสีตเ์ขา้สู่ตวักุง้หรือมากกวา่นั้น จะพบวา่มีเมด็เลือดเข้ามาหอ้ม
ลอ้มในส่วนท่ีถูกจบักินมากยิง่ข้ึนจนกลายเป็นแคปซูลขนาดใหญ่ ซ่ึงลกัษณะดงักล่าวจะค่อยๆ ถูก
ก าจดัออกไป เม่ือส่ิงแปลกปลอมถูกก าจดัออกนอกร่างกายเมด็เลือดท่ีถูกสร้างข้ึนมาใหม่ก็กลบัเขา้
ไปในระบบหมุนเวยีน ปริมาณเมด็เลือดจึงค่อยๆ เพิ่มมากข้ึนจนเขา้สู่สภาวะปกติ พบลกัษณะของ 
nodule formation หรือ encapsulation กระจายอยูท่ ัว่ไปตามเน้ือเยือ่ต่างๆ เช่น ต่อมน ้าเหลือง 
hepatopancreas หวัใจ เหงือก ซ่ึงกระบวนการก าจดัส่ิงแปลกปลอมก็จะมีเซลลเ์มด็เลือดในระบบ
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ไหลเวยีน และเซลลจ์บักินกบัท่ี เขา้มาเก่ียวขอ้งเป็นหลกั ในระยะสุดทา้ยของการก าจดัส่ิง
แปลกปลอมก็จะมีการสร้าง melanin ข้ึน เน่ืองจากกระบวนการของ prophenoloxidase  
 
 Fontaine and Lightner (1975) พบวา่หลงัจากฉีดอนุภาคของสีคาร์มีน (carmine) เขา้ไปใน 
เน้ือเยือ่กุง้ Atlantic white shrimp (Penaeus setiferus) ภายใน 1 ชัว่โมง จะมีการเกาะกลุ่มของเมด็
เลือดเขา้มาหอ้มลอ้มอนุภาคสี เซลลท่ี์ท าหนา้ท่ีเก่ียวขอ้งกบัการก าจดัอนุภาคสีก็จะมีทั้งเมด็เลือด 
และเซลลจ์บักินกบัท่ีในเน้ือเยือ่ต่างๆ โดยอนุภาคสีสามารถตรวจพบคงอยูใ่นตวักุง้ไดน้าน 33 วนั 
 
 กิจการ และคณะ (2543 ง) รายงานวา่ เซลลจ์บักินกบัท่ีเม่ือตรวจสอบโดยใชก้ลอ้ง
จุลทรรศน์อิเลคตรอนพบวา่กระจายอยูต่ามเน้ือเยือ่หลายส่วน เช่น หวัใจ เหงือก ทางเดินอาหาร
ลกัษณะของเซลลจ์บักินกบัท่ีต่างจากเมด็เลือดกุง้คือไม่พบแกรนูลภายในไซโทพลาซึม มี vacuole
ขนาดใหญ่อยูใ่นไซโทพลาซึม และมกัพบเศษเซลล ์และลกัษณะของ myelin figure ซ่ึงแสดงใหเ้ห็น
ถึงการจบักินส่ิงแปลกปลอม และเกิดจากโครงสร้างท่ีพบแสดงใหเ้ห็นวา่กระบวนการก าจดัส่ิง
แปลกปลอมจากตวักุง้เกิดข้ึนไดใ้นเน้ือเยือ่เกือบทุกส่วนของร่างกาย ในกรณีท่ีส่ิงแปลกปลอมท่ีเขา้
สู่ร่างกายเป็นส่ิงไม่ก่อใหเ้กิดโรคและไม่มีผลท าลายเซลลแ์ละเน้ือเยือ่ต่างๆ ท่ีตอบสนองส่ิง
แปลกปลอมนั้นกุง้ก็สามารถจะท าลายและขบัออกมาภายนอกตวัได ้แต่ถา้ส่ิงแปลกปลอมนั้นเป็น
เช้ือโรค เช่นแบคทีเรียหรือไวรัสท่ีสามารถสร้างสาร hemolysin ยอ่ยสลายเมด็เลือด สร้างเอนไซม์
ไคติเนส (chitinase) ยอ่ยสลายเปลือกกุง้รวมถึงอนุภาคของไวรัส เช้ือรา และโพรโทซวัชนิดต่างๆ ท่ี
เขา้ท าลายเซลลแ์ละเน้ือเยือ่โดยตรง หรือสร้างสารรบกวนกิจกรรมของเซลลแ์ละเน้ือเยือ่ในการ
ก าจดัส่ิงแปลกปลอมก็จะท าใหร้ะบบภูมิคุม้กนัในร่างกายกุง้ลดลงและก่อใหเ้กิดโรคได ้
 

2.2 ระบบภูมิคุม้กนัท่ีป้องกนัโดยสารน ้า (humoral defenses)  
 

มีการท างานต่อหรือพร้อมกบักระบบภูมิคุม้กนัท่ีอาศยัเซลล์ โดยเซลลเ์มด็เลือด
ของกุง้จะมีการผลิตสารโปรตีนท าหนา้ท่ีช่วยในการจดจ าและเขา้จบักนัไดก้บัโมเลกุลของส่ิง 
แปลกปลอมหรือเช้ือก่อโรค ซ่ึงมีช่ือเรียกวา่ pattern recongition protein (PRPs) มีน ้าหนกัประมาณ 
100 กิโลดาลตนั (kDa) จะไหลเวยีนอยูใ่นกระแสเลือด โดย PRPs มีช่ือเรียกต่างๆ กนัตาม 
ความสามารถในการจบักบัโมเลกุลของเช้ือก่อโรค เช่น ถา้ PRPs จบักบัโมเลกุลของเบตา้กลูแคน 
ซ่ึงสามารถสกดัไดจ้ากผนงัเซลล ์(cell wall) ของยสีต ์(yeast) และ hyphae ของเช้ือรา จะมีช่ือ 
เรียกวา่ β -glucan binding protein (Vargas-Albores and Yepiz-Plascencia, 2000) ในส่วนของ 
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เปปติโดกลยัแคนสามารถสกดัไดจ้ากผนงัเซลลแ์บคทีเรียแกรมบวก จะมีช่ือเรียกวา่ peptidoglycan 
binding protein และไลโพโพลีแซคคาร์ไรด์ สามารถสกดัไดจ้ากผนงัเซลลแ์บคทีเรียแกรมลบ จะมี 
ช่ือเรียกวา่ lipopolysaccharide binding protein (ชยัชาญ, 2545) 
 
 โดยโมเลกุลของสารเบตา้กลูแคน, ไลโพโพลีแซคคาร์ไรด์ และเปปติโดกลยัแคน 
เรียกรวมๆ วา่ pathogen associated molecular pattern (PAMPs) เม่ือ PAMPs แต่ละชนิดเขา้มาใน 
กระแสเลือดกุง้ โมเลกุลของ PRPs จะเคล่ือนท่ีเขา้ไปจบักบั PAMPs ส่งผลใหไ้ดเ้ป็นโมเลกุล 
เชิงซอ้น (protein complex) ไดแ้ก่ β -1,3-glucan-binding protein complex (Sritunyalucksana et al., 
1999) lipopolysaccharide -binding protein complex และ peptidoglycan -binding protein 
complex (ชยัชาญ, 2545) โมเลกุลเชิงซ้อนท่ีเกิดข้ึนจะไปกระตุน้เซลลเ์มด็เลือดใหเ้คล่ือนท่ีเขา้มา 
(migration) ซ่ึงบนผวิของเซลลเ์มด็เลือดชนิด semi-granular cell และ large granular cell มีส่วน 
รองรับแบบจ าเพาะ (receptor) ซ่ึงสามารถรองรับโมเลกุลเชิงซอ้น และกระตุน้ใหเ้กิดกระบวนการ 
degranulation ของเมด็เลือด (Vargas-Albores and Yepiz-Plascencia, 2000) ซ่ึงภายในกรานูลจะ 
ประกอบไปดว้ยเอนไซมแ์ละสารประกอบโปรตีนต่างๆ ไดแ้ก่ เอนไซม ์transglutaminase (TGase), 
lectin, peroxinectin, protein released และเอนไซมใ์นกระบวนการ prophenoloxidase activating 
system โดยสารทั้งหมดท่ีหลัง่ออกมากระตุน้ใหเ้กิดกระบวนการต่างๆ ดงัน้ี  
 

1. กระบวนการแขง็ตวัของเลือด 
 

    เป็นปฏิกิริยาท่ีส าคญัเพื่อป้องกนัการสูญเสียเลือดจากบาดแผล โดยเอนไซม์ 
transglutaminase จะไปกระตุน้โปรตีนหลกัท่ีเก่ียวกบัการแขง็ตวัของเลือด (clotting protein) ซ่ึง 
ไหลเวยีนอยูใ่นน ้าเลือดกุง้ (วชัริยา, 2549) โดย transglutaminase จะท างานร่วมกบั calcium ion 
(Ca+) กระตุน้ clotting protein monomer ส่งผลใหเ้กิดกระบวนการทางชีวเคมี ไดเ้ป็นสารท่ีเกิดการ 
จบัตวัเป็นกอ้น (clot polymer) ท าใหเ้มด็เลือดเกิดการแขง็ตวั (blood clotting) 
 

  Iwanaga (1993) ไดท้  าการศึกษาระบบการแขง็ตวัของเลือดในกลุ่ม Chelicerate โดยศึกษา 
horseshoe crab Tachypleus tridentatus พบวา่ระบบท่ีท าใหเ้กิดการจบัตวัเป็นกอ้น (coagulation 
system) ประกอบไปดว้ยโปรตีน 5 ชนิด ซ่ึงท าใหเ้กิดการแขง็ตวัของเลือดได้ ไดแ้ก่ serine 
proteinase zymogen factors C, B, G, proclotting enzyme และ clottable protein coagulogen ซ่ึง 
factors C จะเป็นโปรตีนท่ีไวต่อการกระตุน้ของ Lipopolysaccharide (LPS) และ factors G จะเป็น 
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โปรตีนท่ีไวต่อการกระตุน้ของ β-1,3-glucan 
 
 Wang et al. (2006) ไดศึ้กษากลไกการแขง็ตวัของเลือดในกุง้ crayfish พบวา่ ในเมด็เลือด
ทั้งชนิด semi-granular cell และ large granular cell รวมถึงเน้ือเยือ่ของกลา้มเน้ือมีกิจกรรม 
ท่ีเกิดการแขง็ตวัของเลือดอนัเน่ืองมาจากการท างานของเอนไซม์ TGase แต่กิจกรรมดงักล่าวกลบั 
ไม่พบใน hepatopancreas และน ้าเลือด เม่ือเปรียบเทียบโครงสร้างของ nucleotide พบวา่ล าดบัเบส 
ของเอนไซม ์TGase ของกุง้ crayfish มีความคลา้ยคลึงกนัมากกบัสัตวไ์ม่มีกระดูกสันหลงัชนิดอ่ืน 
และสัตวเ์ล้ียงลูกดว้ยนม 
 

Huang et al. (2004) ไดศึ้กษากิจกรรมของเอนไซม์ TGase ในกุง้กุลาด าพบวา่มี 
ความคลา้ยกบักุง้ crayfish สัตวมี์กระดูกสันหลงั และไม่มีกระดูกสันหลงัชนิดอ่ืน ๆ และสามารถ 
ตรวจสอบพบไดใ้นทุกอวยัวะ นอกจากน้ียงัพบวา่มีการแสดงออกมาในปริมาณสูงในเน้ือเยือ่ส่วน 
hematopoietic tissue อีกดว้ย 
 

2. การหลัง่สารออกฤทธ์ิตา้นแบคทีเรีย (Bactericidin) 
 

        Bactericidin พบในส่วนของพลาสมา ซีรัม และสารละลาย HLS (hemocyte lysate 
supernatant) สามารถถูกชกัน าใหสู้งข้ึนเม่ือไดรั้บสารกระตุน้ ไม่ทนความร้อน และมีความจ าเพาะ
ต่อเช้ือบางชนิด (ชยัชาญ, 2545) 
 

      2.1 การหลัง่สาร Lectin 
 
             พบโดยธรรมชาติในเลือดของครัสเตเซียน เป็นสารชนิดโปรตีนหรือไกลโคโปรตีน 
(glycoproteins) ท่ีมีคุณสมบติัในการจบัไดอ้ยา่งจ าเพาะกบัสารพวกคาร์โบไฮเดรทบนผนงัเซลล์
แบคทีเรีย โดยเรียกวา่ carbohydrate recognition  domain (CRD) มี 2 ชนิด คือ C-type lectins และ 
S-type lectins (Freire Marques and  Barracco, 2000) โดย lectin มีลกัษณะเป็น bivalent จึงสามารถ
เช่ือมต่อกบัเซลลแ์บคทีเรียไดถึ้ง 2 เซลล ์ท าใหเ้กิดการตกตะกอนของเซลลแ์บคทีเรียได้ รวมทั้งท า
หนา้ท่ี opsonin ไดอี้กดว้ย (เสาวลกัษณ์, 2550) สาร lectin สามารถพบไดท้ั้งในสัตวท่ี์มีกระดูกสัน
หลงัและไม่มีกระดูกสันหลงัพบวา่มีบทบาทส าคญัในการตอบสนองแบบไม่จ  าเพาะของสัตวไ์ม่มี
กระดูกสันหลงั (Vasta et al., 1994) 
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      2.2  การหลัง่สาร Peroxinctin 
 

  เป็นสารท่ีคลา้ยไซโทไคน์ (Cytokine-like factor) มีหนา้ท่ีช่วยรักษาความสมดุล
ของเลือดในระบบภูมิคุม้กนั และช่วยในการประสานงานระหวา่งระบบภูมิคุม้กนัระบบอ่ืนๆ ใน
ร่างกาย cytokine-like factor ในกุง้ไดแ้ก่ โปรตีนขนาด 76 kDa ซ่ึงมีหนา้ท่ีช่วยกระตุน้กระบวนการ 
phagocytosis ช่วยในการยดึติดระหวา่งเมด็เลือดกบัส่ิงแปลกปลอม (Smith and Chisholm, 1992) 
นอกจากน้ียงัส่งเสริมการท างานของ prophenoloxidase โดยช่วยเมด็เลือดชนิด semigranular และ 
large granular เกิด degranulation มากข้ึน ท าใหเ้อนไซดใ์นระบบ prophenoloxidase ถูกปล่อย
ออกมามากข้ึน (Johansson and Soderhall, 1989) 
 
Phenoloxidase activating system 
  
 เป็นระบบท่ีส าคญัมากในการตอบสนองต่อส่ิงแปลกปลอมในสัตวไ์ม่มีกระดูกสันหลงัเป็น
การท าลายเช้ือโรคและควบคุมการกกระจายตวัของเช้ือโรคภายในตวักุง้ ซ่ึงเป็นระบบภูมิคุม้กนัท่ี
ส าคญั โดยมีเอนไซด ์phenoloxidase (PO) ท่ีอยูใ่นรูป pro-enzyme ท่ีเรียกวา่ prophenoloxidase 
(proPO) และเอนไซดใ์นกลุ่มเซอรีนโปรติเอส  โดยการท างานร่วมกนัอยา่งมีระบบ (Söderhäll et 
al., 1996) กระบวนการท่ีส าคญัระบบน้ีเร่ิมจาก prophenoloxidase เปล่ียนเป็น phenoloxidase จะไป
ออกซิไดซ์สารกลุ่มฟีนอล (phenol) ใหเ้ป็นสารประกอบควโินน (quinone) แลว้เปล่ียนไปเป็นเม
ลานินไดใ้นท่ีสุด หนา้ท่ีของเมลานินจะช่วยในการยบัย ั้งหรือป้องกนัการเจริญเติบโตของเช้ือ
แบคทีเรีย สารต่อตา้นแบคทีเรีย (antibacterial substance) เป็นสารประกอบขั้นสุดทา้ยท่ีไดจ้าก
กระบวนการน้ี (Hose et al., 1987) 
 
 การศึกษากิจกรรมของเอนไซม ์phenoloxidase (PO) ในกุง้กุลาด า กุง้กา้มกราม และกุง้ขาว 
ส่วนใหญ่พบเอนไซม์ phenoloxidase ในไซโทพลาซึมของเซลลเ์มด็เลือดชนิด granular cell โดย 
พบวา่ความวอ่งไวของเอนไซม์ phenoloxidase  ท่ีพบในเซลลเ์มด็เลือดมีค่าสูงกวา่ในน ้าเลือดกุง้
(Perazzolo and Barracco, 1997) นอกจากน้ีมีการศึกษากิจกรรมของเอนไซม์ phenoloxidase  
ในเซลลเ์มด็เลือดกุง้ Penaeus stylirostris พบวา่ปริมาณของเอนไซม์ phenoloxidase ท่ีวดัไดจ้าก
เซลลเ์มด็เลือดในช่วงท่ีมีการลอกคราบ (intermoult) สูงกวา่ระยะก่อนการลอกคราบ (premoult) 
อยา่งมีนยัส าคญั (Moullac et al., 1997) 
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 ทวศีกัด์ิ (2547) รายงานวา่ปริมาณเอนไซม ์prophenoloxidase ในกุง้กุลาด าอาย ุ1-4  เดือน 
พบวา่มีค่าอยูใ่นช่วง 14.22-36.44 หน่วยต่อนาทีต่อมิลลิกรัมโปรตีน ส่วนวา่กุง้กุลาด าอาย ุ4 เดือน มี
ปริมาณเอนไซม ์prophenoloxidase สูงท่ีสุด 
 
 Sung et al. (1996) พบวา่ prophenoloxidase ของกุง้กุลาด า กุง้กา้มกราม และกุง้ขาว ส่วน
ใหญ่จะอยูใ่นไซโตพลาสซึมของเมด็เลือดทั้ง semigranulocyte และ granulocyte นอกจากน้ีแลว้ยงั
พบเอนไซดช์นิดน้ีแพร่กระจายอยูใ่นเน้ือเยือ่หลายส่วนของตวักุง้ และจากการศึกษาของกิจการ และ
คณะ (2543ก) พบวา่ความวอ่งไวของเอนไซม ์phenoloxidase จากเมด็เลือด และน ้าเลือดกุง้กุลาด ามี
ค่าแตกต่างกนั โดยในเมด็เลือดจะมีปริมาณค่อนขา้งสูง และในน ้าเลือดจะมีปริมาณค่อนขา้งต ่า  
 
ปัจจัยทีม่ีผลต่อระบบภูมิคุ้มกนัของกุ้งขาวแวนนาไม 
 

คุณภาพน ้าสภาพแวดลอ้มในการเล้ียงกุง้ท่ีไม่เหมาะสมเป็นปัจจยัหลกัท่ีส่งผลใหกุ้ง้เกิด
ความเครียดมีการลดลงของการตอบสนองทางดา้นภูมิคุม้กนัของกุง้ ส่งผลใหกุ้ง้อ่อนแอ ง่ายต่อการ
ติดเช้ือ โดยคุณภาพน ้าท่ีส าคญัมีผลต่อระบบภูมิคุม้กนัของกุง้ขาวแวนนาไม ไดแ้ก่ 
 

1. ความเป็นกรดเป็นด่างหรือพีเอชของน ้า ถา้มีการเปล่ียนแปลงมากในรอบวนัหรือ 
มีค่าต ่าหรือสูงเกินไปจะส่งผลใหค้วามสามารถในการก าจดัเช้ือแบคทีเรียในน ้าเลือดลดลง แต่จะไม่ 
มีผลต่อการเปล่ียนแปลงปริมาณเมด็เลือดรวมและความวอ่งไวของเอนไซม์ phenoloxidase (กิจการ 
และคณะ, 2543 จ) 
 

2. ปริมาณออกซิเจนท่ีละลายในน ้า ในสภาวะท่ีออกซิเจนท่ีละลายน ้าต ่า จะมีผลต่อ 
ระบบภูมิคุม้กนัของกุง้และพฤติกรรมการด ารงชีวติ โดยกุง้จะเคล่ือนท่ีชา้ลงเพื่อลดกิจกรรมการใช้ 
ออกซิเจนในร่างกาย และจะวา่ยน ้าสู่ผวิน ้าเพื่อรับออกซิเจน ปริมาณออกซิเจนท่ีละลายต ่าลงส่งผล 
ใหป้ริมาณเมด็เลือดรวม ความวอ่งไวของเอนไซม์ phenoloxidase ค่าความสามารถในการก าจดัเช้ือ 
แบคทีเรียในน ้าเลือด และความสามารถของเมด็เลือดในการก าจดัส่ิงแปลกปลอมลดลง ซ่ึง
สอดคลอ้งกบัการศึกษา Seidman and Lawrence (1986) พบวา่ท่ีระดบัออกซิเจนท่ีละลายในน ้าต ่า
กวา่ 4 มิลลิกรัมต่อลิตร ส่งผลใหกุ้ง้กุลาด า กุง้แชบว๊ย และกุง้ขาวแวนนาไมมีอตัราการเจริญเติบโต 
และน ้าหนกัตวัลดลง (Martinez-Palacios et al., 1996) 
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3. อุณหภูมิของน ้า เน่ืองจากกุง้เป็นสัตวเ์ลือดเยน็ ดงันั้นอุณหภูมิของน ้าจะมีผลต่อ 
ระดบัภูมิคุม้กนั พบวา่ในสภาวะท่ีอุณหภูมิต ่า (25 องศาเซลเซียส) มีผลใหป้ริมาณเมด็เลือดรวม 
ความวอ่งไวของ phenoloxidase และค่าความสามารถในการก าจดัเช้ือแบคทีเรียในน ้าเลือดลดลง 
กวา่กุง้ท่ีเล้ียงในสภาวะท่ีอุณหภูมิสูง (30 องศาเซลเซียส) จากการศึกษาของ Yu (1993) เม่ืออุณหภูมิ 
ต ่าลงและมีการเล้ียงกุง้ในอตัราความหนาแน่นท่ีสูง ส่งผลใหค้่าเฉล่ียของเมด็เลือดรวมจะลดลง ซ่ึง 
ท าใหกุ้ง้มีอตัราการหายใจและน ้าหนกัตวัลดลง โดยกุง้ท่ีเล้ียงในตูท้ดลองท่ีมีอุณหภูมิค่อนขา้งต ่า 
และมีการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิในรอบวนัมาก ส่งผลใหกุ้ง้เกิดความเครียดและมีผลต่อโปรตีน 
ในซีรัมมากท่ีสุด 
 

4. ความเคม็ของน ้า เน่ืองจากความเคม็ท่ีเปล่ียนแปลงไปส่งผลต่อความเขม้ขน้ของ 
แร่ธาตุในน ้า โดยน ้าท่ีมีความเคม็ 25 พีพีที มีค่า osmolality ใกลเ้คียงกบัในตวักุง้ เน่ืองจากกุง้ขาว 
แวนนาไมมีค่า isoosmotic point (IOP) เท่ากบัน ้าความเคม็ 24.7 พีพีที จึงท าใหกุ้ง้ขาวแวนนาไมท่ี 
เล้ียงในน ้าท่ีมีความเคม็ 25 พีพีที ไม่ตอ้งมีการปรับตวัใหเ้ขา้กบัสภาพแวดลอ้ม ส่งผลใหพ้ลงังาน 
และสารอาหารท่ีไดรั้บมาจากอาหาร สามารถน าไปใชใ้นการเจริญเติบโตไดอ้ยา่งเตม็ท่ี ซ่ึงแตกต่าง 
จากกุง้ท่ีเล้ียงในน ้าความเคม็ต ่าหรือสูงเกินไป กุง้ตอ้งน าพลงังานท่ีไดม้าใชใ้นการปรับตวัเป็นส่วน 
ใหญ่ ส่งผลใหเ้หลือพลงังานท่ีใชใ้นการเจริญเติบโตมีนอ้ยลง  
 
 Chen and Cheng (1993) ไดท้  าการศึกษาในกุง้ P. chinensis ท่ีอาศยัอยูใ่นน ้าท่ีมีค่า
แอมโมเนียสูง (มากกวา่ 10 มิลลิกรัมต่อลิตร) เป็นเวลา 4 ชัว่โมง จะท าใหค้่าโปรตีนในซีรัมลดต ่าลง
กวา่กุง้ท่ีอาศยัในน ้าปกติ 
 

Vargas-Albores et al. (1998) ไดท้  าการศึกษาในกุง้ Penaeus californiensis ท่ีอาศยัอยูใ่น
สภาวะท่ีอุณหภูมิและความเคม็ของน ้าสูงหรือต ่ากวา่ปกติจะมีผลใหค้วามวอ่งไวของเอนไซม์ 
phenoloxidase และค่าโปรตีนในน ้าเลือดลดลง 

 
Martin and Graves (1985) ไดร้ายงานวา่ท่ีอุณหภูมิต ่า ส่งผลใหป้ริมาณเมด็เลือดลดลงและ

มีผลใหค้่าความวอ่งไวของเอนไซม์ phenoloxidase ต ่าลงดว้ย 
 

กิจการ และคณะ (2543 ข) ไดท้  าการศึกษาปัจจยัส่ิงแวดลอ้มบางประการต่อองคป์ระกอบ
เลือดและระบบภูมิคุม้กนัของกุง้กุลาด า พบวา่ในสภาพท่ีพีเอชของน ้าต ่ากวา่ค่าปกติ (6.0) ไม่มีผล
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ต่อการเปล่ียนแปลงปริมาณเมด็เลือดรวม และความวอ่งไวของเอนไซม์ phenoloxidase แต่มีผลให้
ค่าความสามารถในการก าจดัเช้ือแบคทีเรียในน ้าเลือดลดลงแตกต่างจากชุดควบคุมท่ีพีเอชปกติ 
(7.8) จากการศึกษาผลของปริมาณออกซิเจนท่ีละลายน ้าท่ีมีต่อระบบภูมิคุม้กนัพบวา่ในสภาวะท่ี
ออกซิเจนละลายน ้าต ่า (0.9-1.2 มิลลิกรัมต่อลิตร) มีผลใหป้ริมาณเมด็เลือดรวม ความวอ่งไวของ
เอนไซม ์phenoloxidase ค่าความสามารถในการก าจดัเช้ือแบคทีเรียในน ้าเลือด และความสามารถ
ของเมด็เลือดในการก าจดัส่ิงแปลกปลอมลดลงเม่ือเทียบกบัสภาวะท่ีมีออกซิเจนละลายน ้าปกติ 
(5.0-5.8 มิลลิกรัมต่อลิตร) ส่วนผลของอุณหภูมิต่อระบบภูมิคุม้กนัพบวา่ในสภาวะท่ีอุณหภูมิต ่า (25 
องศาเซลเซียส) มีผลใหป้ริมาณเมด็เลือดรวม ความวอ่งไวของเอนไซม์ phenoloxidase และค่า
ความสามารถการก าจดัเช้ือแบคทีเรียในน ้าเลือดต ่าลงกวา่ชุดควบคุมท่ีเล้ียงในสภาวะอุณหภูมิสูง 
 
โรคแบคทเีรียเรืองแสง 
 

โรคเรืองแสงเกิดจาก Vibrio harveyi เป็นแบคทีเรียท่ีพบไดท้ัว่ไปในน ้าเคม็และน ้า 
กร่อย (พรเลิศ และคณะ, 2537) แบคทีเรียชนิดน้ีมีการแพร่ระบาดไดเ้ป็นบริเวณกวา้งทัว่โลก 
(Lavilla-Pitogo et al., 1998) เป็นจุลินทรียใ์นกลุ่ม microflora พบไดท้ัว่ไปในธรรมชาติและบ่อ 
เล้ียงกุง้ (Sindermann, 1990) เป็นแบคทีเรียท่ีฉวยโอกาส (opportunistic bacteria) ซ่ึงแบคทีเรียจะเขา้ 
ท าอนัตรายเม่ือกุง้เครียดและอ่อนแอก่อใหเ้กิดโรคแบบ secondary infection ท าใหกุ้ง้ป่วยและตาย 
ในท่ีสุด โดยเช้ือชนิดน้ีสามารถยอ่ยสลายสารพวก chitin ในเปลือกของสัตวพ์วก crustacean แลว้ 
แพร่กระจายภายในร่างกาย ถา้กุง้แขง็แรงจะสามารถก าจดัแบคทีเรียน้ีไดห้รือกลายเป็นการติดเช้ือ 
แบบเร้ือรัง (chronic infection) เช้ือ V. harveyi สามารถปรับตวัใหท้นต่ออุณหภูมิและความเคม็ 
ช่วงกวา้งได ้(Baumann et al., 1984; Jiravanichpaisan et al., 1994; Suwanto et al., 1998) โดยช่วง 
ความเคม็และอุณหภูมิท่ีเหมาะสมของการเจริญเติบโตของเช้ืออยูร่ะหวา่ง 0-40 พีพีที และ 25-35 
องศาเซลเซียส (ชลอ, 2534; สุภฏา และคณะ, 2543) จึงเป็นเหตุใหช่้วงฤดูร้อนมีปริมาณเช้ือมากกวา่ 
ในฤดูฝนหรือฤดูหนาว (Buchanan and Gibbons, 1974) 
 
ลกัษณะของแบคทเีรีย V. harveyi 
 

เช้ือ V. harveyi เป็นแบคทีเรียแกรมลบ มีลกัษณะรูปร่างเป็นท่อนสั้นๆ มีขนาดกวา้ง 
0.5-0.8 ไมโครเมตร ยาว 1.4-2.6 ไมโครเมตร เคล่ือนท่ีโดยใช้ flagella มี lateral flagella เติบโตได ้
ทั้งในสภาวะมีออกซิเจนและไม่มีออกซิเจน (facultative anaerobe) (สุภฎา และคณะ, 2543) 
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เจริญเติบโตไดดี้ท่ีอุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส เช้ือน้ีสามารถใหแ้สงสีเขียวแกมเหลืองออกมา โดย 
ปฏิกิริยาทางเคมีท่ีเกิดจากเอนไซม์ luciferase โดยสารตั้งตน้เป็น long chain aldehyde (tetradecanal) 
สารดงักล่าวไดม้าจากการสังเคราะห์ของกรดไขมนั ระหวา่งปฏิกิริยาการออกซิไดซ์ของ aldehyde 
และการรีดิวซ์ของ flavin (FMNH2) โดยเอนไซม ์luciferase จะท าใหเ้กิดการเรืองแสงของแบคทีเรีย 
ข้ึน สามารถเรืองแสงไดใ้นท่ีมืด เช้ือ V. harveyi สามารถสร้างสารพิษชนิด endotoxin ท่ีร้ายแรงมาก 
อยูภ่ายในไซโทพลาซึมของเซลลแ์ละละลายปนไปกบัน ้าเลือด (ยอดยิง่, 2540) แบคทีเรียในสกุลน้ีมี 
ความตอ้งการโซเดียมอิออน ในการกระตุน้การเจริญเติบโต เช้ือสามารถเจริญไดดี้ในอาหารท่ีมี 
ความเคม็ sea water agar (SWA) และมีสภาพพีเอชเท่ากบั 9 อาหารเฉพาะของแบคทีเรียกลุ่มน้ี คือ 
Thiosulfate Citrate Bile Salt Sucrose agar (TCBS agar) พบโคโลนีของเช้ือเป็นสีเขียว ความรุนแรง 
ของเช้ือ V. harveyi ไม่ข้ึนกบัลกัษณะทางพนัธุกรรม แต่ข้ึนอยูก่บั plasmid หรือ lysogenic 
bacteriophage โดยมีการแลกเปล่ียนสารพนัธุกรรมระหวา่งกนัโดยผา่นทาง mobile element ซ่ึง 
ไดแ้ก่ plasmid ในกระบวนการเจริญเติบโต (Pizzutto and Hirast, 1995) โดยส่วนของ 
bacteriophage ช่วยเพิ่มความรุนแรงของเช้ือ เช้ือ V. harveyi สายพนัธ์ุ(isolate) ท่ีมีการเรืองแสงมีการ
ด้ือต่อสารปฏิชีวนะสูงกวา่ชนิดท่ีไม่เรืองแสง (Abraham et al., 1997) 
 
พฤติกรรมภายนอกของกุ้งทีต่ิดเช้ือ V. harveyi 
 

กุง้ท่ีติดเช้ือเร่ิมแสดงอาการเซ่ืองซึม วา่ยน ้าเกยขอบบ่อ เรืองแสงในท่ีมืด และเร่ิมมี 
การตายมากข้ึนตามระยะเวลาการติดเช้ือ ลกัษณะเด่นภายนอกของกุง้ท่ีติดเช้ือ คือ ตวัหลวมกุง้มีสี 
เขม้ มีล าตวัสีแดง (จรีพร และคณะ, 2546) บางตวัพบลกัษณะตวัขาวขุ่น วา่ยน ้าไม่สะดวก เหงือกมีสี 
แดงหรือน ้าตาล มีจุดสีด าบนเปลือกและรยางคก์ร่อน กุง้ท่ีติดเช้ืออยา่งรุนแรงจะพบอตัราการตายสูง 
โดยเฉพาะระยะโพสลาร์วาในโรงเพาะฟักและกุง้ท่ีมีขนาดเล็กในบ่อเล้ียง (Lightner, 1988; 
Graindorge and Flegel, 1999) กุง้ท่ีป่วยจะมีลกัษณะตวัเรืองแสงมองเห็นชดัในท่ีมืด กุง้ท่ีติดเช้ือ
รุนแรงจะพบบริเวณขอบบ่อ (ชลอ, 2534) และเม่ือแบคทีเรียเขา้สู่กระแสเลือด จะใชโ้ปรตีนและ
สารอาหารต่างๆ ในน ้าเลือดเป็นแหล่งพลงังานในการเจริญและเพิ่มจ านวนเซลล์ และใน
กระบวนการเมทาบอลิซึม (metabolism) ต่างๆ (ยอดยิง่, 2541) ส่วน Luo (1996) ไดท้  าการศึกษาใน
กุง้ P. chinensis ท่ีถูกฉีดดว้ยเช้ือV. harveyi มีปริมาณกลูโคสในเลือดเพิ่มข้ึนและปริมาณของ
โปรตีนในซีรัมลดลงเล็กนอ้ย 
 

กิจการ (2543 ข) รายงานวา่การติดเช้ือแบคทีเรียส่งผลท าใหร้ะบบภูมิคุม้กนัโรคของ 
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กุง้จะลดลงทั้งปริมาณเมด็เลือดรวม ความวอ่งไวของเอนไซม์ phenoloxidase และความวอ่งไวของ 
เมด็เลือดในการกลืนกินส่ิงแปลกปลอม 

 
การเปลีย่นแปลงทางสรีระวทิยาของกุ้งทีต่ิดเช้ือ V. harveyi 
 

จากศึกษาการเปล่ียนแปลงขององคป์ระกอบเลือด กุง้ท่ีติดเช้ือ V. harveyi พบวา่มี 
ปริมาณเมด็เลือดในระบบไหลเวยีนต ่ากวา่กุง้ปกติมาก เน่ืองจากเช้ือ V. harveyi เม่ือเขา้สู่ตวักุง้ เมด็ 
เลือดกุง้จะเขา้มาลอ้มรอบเพื่อจบัและก าจดัออกนอกตวั ส่งผลใหเ้มด็เลือดในระบบไหลเวยีนลดลง 
และเม่ือแบคทีเรียเขา้ในกระแสเลือด แบคทีเรียจะใชเ้ลือดซ่ึงมีโปรตีนและสารอาหารต่างๆ เป็น 
แหล่งพลงังานในการเจริญและเพิ่มจ านวนเซลล์ และในกระบวนการเมทาบอลิซึม (metabolism) 
ต่างๆ (ยอดยิง่, 2541) ส่วน Luo (1996) ไดท้  าการศึกษาในกุง้ Penaeus chinensis ท่ีถูกฉีดดว้ยเช้ือ 
V. harveyi มีปริมาณกลูโคสในเลือดเพิ่มข้ึนและปริมาณของโปรตีนในซีรัมลดลงเล็กนอ้ย  

 
กิจการ (2543 ข) รายงานวา่การติดเช้ือแบคทีเรียส่งผลท าใหร้ะบบภูมิคุม้กนัโรคของ 

กุง้จะลดลงทั้งปริมาณเมด็เลือดรวม ความวอ่งไวของเอนไซม์ phenoloxidase และความวอ่งไวของ 
เมด็เลือดในการกลืนกินส่ิงแปลกปลอม 

 
ลกัษณะทางพยาธิสภาพของเนือ้เยือ่กุ้งทีต่ิดเช้ือ V. harveyi 
 

การเปล่ียนแปลงทางพยาธิสภาพของเน้ือเยือ่ ในช่วงแรกของการติดเช้ือ เกิด การฝ่อ 
(atrophy) tubular lumen ของ hepatopancreas (จรีพร และคณะ, 2546) และต่อมน ้าเหลืองขยายใหญ่ 
ข้ึน เซลลใ์นส่วนของ hepatopancreas และต่อมน ้าเหลืองตาย ท าใหก้ารยอ่ยอาหารไม่เป็นปกติ 
อาหารท่ีสะสมไวใ้น hepatopancreas ลดลง พบการหลุดลอกของเซลลเ์ยือ่บุผวิในท่อ
hepatopancreas และล าไส้ hepatopancreas ถูกท าลาย พบเมด็เลือดเขา้มาลอ้มจบัเซลลท่ี์ตายชดัเจน 
กุง้ท่ีติดเช้ือนาน 7 วนั พบเซลล ์hepatopancreas ต่อมน ้าเหลือง เหงือก อวยัวะสร้างเมด็เลือด ตาย
เป็นบริเวณกวา้งมีเมด็เลือดเขา้มาลอ้มจบัมากข้ึน กุง้ทยอยตาย กุง้ท่ีติดเช้ือนาน 14 วนั เซลลข์อง 
hepatopancreas และต่อมน ้าเหลืองเกือบทั้งหมดตายเกิดเป็นลกัษณะ hepatopancreatic tubular 
necrosis กุง้ไม่กินอาหารอ่อนแอและตายในท่ีสุด ส าหรับ systemic vibriosis จะพบการรวมตวักนั
ของเมด็เลือดเป็นชุดกระจายอยูท่ ัว่ไป (generalized hemocytic nodules) ในส่วนต่างๆ ของเน้ือเยือ่ 
(Jiravanichpaisan et al., 1994) 
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การเปล่ียนแปลงทางสรีรวทิยาและพยาธิสภาพของเน้ือเยือ่ ส่งผลใหก้ระบวนการต่างๆ ใน
ร่างกายเปล่ียนแปลง เพราะการอกัเสบของเหงือก แอ่งเลือด อาจท าใหก้ารแลกเปล่ียนออกซิเจน 
ความสามารถในการจบัออกซิเจนของเมด็เลือดลดลง มีผลใหป้ริมาณออกซิเจนไม่เพียงพอในการ
เล้ียงเซลล ์หรือในกระบวนการหายใจของเซลล์ ส่วนการอกัเสบและตายของเซลลต่์างๆ ท่ีเห็นได้
ชดั คือ เซลล ์hepatopancreas และต่อมน ้าเหลือง จะท าใหร้ะบบภูมิคุม้กนัโรคของตวักุง้ลดลง กิน
อาหารลดลง อ่อนแอ มีการแทรกซอ้นของเช้ืออ่ืนไดง่้าย 

 
Lee et al. (1995) ไดท้  าการศึกษาเช้ือ V. harveyi พบวา่เช้ือชนิดน้ีสามารถผลิตสารยอ่ย

สลายเมด็เลือด (hemolysin) ท าใหป้ริมาณเมด็เลือดลดลง เม่ือกุง้ไดรั้บเช้ือเขา้สู่ร่างกายเซลลเ์มด็
เลือดจะเขา้มาลอ้มจบัเช้ือโรค ส่งผลใหเ้ซลลเ์มด็เลือดในระบบไหลเวยีนลดลง และเม่ือน ากุง้ป่วยมา 
แยกเช้ือจาก hepatopancreas หรือจากน ้าเลือด จะพบเช้ือแบคทีเรียเป็นจ านวนมาก กุง้ป่วยจะมี
กลา้มเน้ือขุ่น เลือดแขง็ตวัชา้ (วรณฏัฐ์, 2545) ในกุง้ท่ีมีการติดเช้ือแบบเร้ือรังอวยัวะส่วน 
hepatopancreas มีขนาดเล็กลง (ชลอ, 2534) 
 

ส าหรับผลของ V. harveyi ต่อปริมาณเมด็เลือดกุง้ มีการศึกษาโดย ชยัชาญ (2545) ในกุง้
กุลาด า โดยการฉีดเช้ือ V. harveyi เขา้สู่กลา้มเน้ือกุง้ พบวา่ท่ี 3 และ 6 ชัว่โมงหลงัจากฉีดเช้ือกุง้มี
ปริมาณเมด็เลือดต ่ากวา่กุง้ท่ีไม่ไดฉี้ดเช้ือและตั้งแต่ชัว่โมงท่ี 12 เป็นตน้ไป จ านวนเซลลเ์มด็เลือดมี
แนวโนม้เพิ่มข้ึนและมีจ านวนไม่แตกต่างจากกุง้ปกติซ่ึงแตกต่างจาก Martin et al. (1993) พบวา่
ปริมาณเมด็เลือดในระบบไหลเวยีนของกุง้ Sicyonia ingentis ลดลง 20 เปอร์เซ็นต์ หลงัจากการฉีด
เช้ือ V. harveyi 24 ชัว่โมง 
 
การระบาดของโรคเรืองแสง 
 

การระบาดจะพบมากในพื้นท่ีท่ีมีการปล่อยกุง้อยา่งหนาแน่น มีการใหอ้าหารมากท าให้
ภายในบ่อมีปัญหาเร่ืองปริมาณอินทรียส์ารมาก พื้นบ่อสกปรก มีสาหร่ายบริเวณพื้นบ่อเคลือบตาม
แนวหวา่นอาหาร ในบ่อท่ีปริมาณแพลงกต์อนมีการตายบ่อยๆ เน่ืองจากพีเอชของน ้ามีการ
เปล่ียนแปลงในรอบวนัสูง เช้ือสามารถแพร่กระจายไดอ้ยา่งรวดเร็ว กุง้ท่ีติดเช้ือจะไดรั้บความ
เสียหายมาก (ชลอ, 2534) ในขณะท่ี Lavill - Pitogo et al. (1990) รายงานวา่ กุง้จะเกิดโรคน้ีไดทุ้ก
ช่วงอาย ุโดยความเส่ียงของการเกิดโรคข้ึนอยูก่บัความเครียดท่ีกุง้ไดรั้บ 
ยสีต์ (yeast) 
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ยสีต ์หรือ ส่าเหลา้ คือ รากลุ่มหน่ึงท่ีส่วนใหญ่เป็นเซลลเ์ด่ียว มีรูปร่างหลายแบบ เช่น 
รูปร่างกลม รี สามเหล่ียม ส่วนใหญ่มีการสืบพนัธ์ุแบบไม่อาศยัเพศ โดยวธีิการแตกหน่อ พบทัว่ไป
ในธรรมชาติในดิน น ้า และส่วนต่างๆ ของพืช ยสีตบ์างชนิดพบอยูก่บัแมลง และในกระเพาะของ
สัตวบ์างชนิด แต่แหล่งท่ีพบยสีตอ์ยูบ่่อยๆ คือแหล่งท่ีมีน ้าตาลความเขม้ขน้สูง เช่น น ้าผลไมท่ี้มีรส
หวาน  

 
ยสีตเ์ป็นจุลินทรียท่ี์รู้จกักนัมาตั้งแต่สมยัโบราณถึงกบัมีผูก้ล่าววา่ ยสีตเ์ป็นจุลินทรียช์นิด

แรกท่ีมนุษยน์ ามาใช ้รายงานแรกเก่ียวกบัการใชย้สีต ์คือการผลิตเบียร์ชนิดหน่ึงท่ีเรียกวา่ Boozah 
เม่ือประมาณ 6,000 ปีก่อนคริสตศ์กัราช คนไทยรู้จกัใชป้ระโยชน์จากยสีตม์าเป็นเวลานาน เช่น ใน
การท าอาหารหมกับางชนิด เคร่ืองดองของเมาหลายชนิด ปัจจุบนัมีการน ายสีตม์าใชป้ระโยชน์ใน
อุตสาหกรรมหลายประเภท เป็นตน้วา่การผลิตเคร่ืองด่ืมแอลกอฮอล์ชนิดต่างๆ เช่น เบียร์ ไวน ์และ
วสิก้ี การผลิตเอธิลแอลกอฮอล์เพื่อใชเ้ป็นสารเคมี และเช้ือเพลิง การผลิตเซลลย์สีตเ์พื่อใชเ้ป็นยสีต์
ขนมปังและเป็นโปรตีนเซลลเ์ดียว 

 
ยสีต ์มีคุณสมบติัในการเปล่ียนน ้าตาลใหเ้ป็นคาร์บอนไดออกไซดแ์ละแอลกอฮอลไ์ด ้โดย

หลกัการท างานของยสีต ์หรือ "เบเกอร์ ยสีต"์ (Baker yeast) ท่ีใส่ใหข้นมปังฟู เน่ืองมาจากยสีตท่ี์ใส่
ลงไปมีการใชน้ ้าตาลในแป้งขนมปัง หรือท่ีเรียกกนัวา่ "โด" (dough) เป็นอาหาร และระหวา่งท่ีมนั
กินอาหารมนัก็จะหายใจเอาออกซิเจนเข้าไป และหายใจเอาคาร์บอนไดออกไซด์ออกมา และเม่ือเรา
เอาแป้งไปอบ ก๊าซท่ีมนัคายออกมาก็ผดุข้ึนมาระหวา่งเน้ือขนมปังท าใหเ้กิดรูพรุนจนฟูข้ึนมา 

 
ส่วนพวก "บริวเวอร์ ยสีต์" (Brewer yeast) ซ่ึงเป็นยสีตท่ี์น ามาหมกัท าเบียร์และไวน์ มี

รสชาติค่อนขา้งรุนแรง บริวเวอร์ยสีต ์ประกอบไปดว้ย ธาตุอาหารมากมีกรดอะมิโน 16 ชนิด เกลือ
แร่ 14 ชนิด วติามิน 17 ชนิด นอกจากน้ียงัมีเกลือแร่สูง คือ โครเม่ียม สังกะสี เหล็ก ฟอสฟอรัส และ
เซเลเนียม อีกทั้งบริวเวอร์ยสีต์ยงัเป็นแหล่งส าคญัของโปรตีนถึง 16 กรัมต่อปริมาตรยสีต ์30 กรัม มี
มากถึง 50-55 เปอร์เซ็นต์ 

 
ยสีตเ์ป็นจุลินทรียท่ี์เหมาะสมและนิยมใชผ้ลิตจุลินทรียโ์ปรตีนในทางอุตสาหกรรม

เน่ืองจากเป็นจุลินทรียท่ี์เล้ียงง่าย ไม่ตอ้งการปัจจยัการเจริญเติบโตมากมายนกัและมีคุณค่าทาง
อาหารท่ีเหมาะสมส าหรับใชเ้ป็นทั้งอาหารคนและอาหารสัตว์ 
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องค์ประกอบของเซลล์ยสีต์  (Foury et al., 1998) 
 
1. แคปซูล (capsule)  
 

ยสีตบ์างชนิดมีสารเมือก เหนียว ท่ีขบัออกสู่ภายนอกเซลลท่ี์เรียกวา่แคปซูล แคปซูลส่วนใหญ่
ประกอบดว้ยโพลีแซ็กคาไรด์ ซ่ึงมีทั้งเฮเทอโรพอลิแซ็กคาไรด ์แมนโนส (mannose) และสารท่ี
คลา้ยแป้ง 

 
2. ผนงัเซลล ์(cell wall)  
 

  ผนงัเซลลข์องยสีตจ์ะบางในเช้ืออายนุอ้ยและจะหนาข้ึนตามอายุ องคป์ระกอบส่วนใหญ่ของ
ผนงัเซลลข์อง S. cerevisiae มีโพลีแซ็กคาไรด ์2 ชนิด คือ กลูแคน (glucan) 30-34 เปอร์เซ็นต์  และ
แมนแนน (mannan) 30 เปอร์เซ็นต ์ กลูแคน (ประกอบดว้ย ดี-กลูโคส) เป็นพอลิแซ็กคาไรดท่ี์พบใน
ยสีตต่์างๆ แต่แมนแนน (ประกอบดว้ย ดี-แมนโนส) จะไม่พบในผนงัเซลลข์อง 
Schizosaccharomyces, Nadsonia, Rhodotorual และราท่ีมีเส้นใยทุกชนิด ผนงัเซลลข์องยสีตมี์
โปรตีนประกอบอยูด่ว้ย โปรตีนบางชิดท าหนา้ท่ีเป็นเอนไซม ์ไขมนัมีอยู ่8.5 – 13.5 เปอร์เซ็นต์ 
ปริมาณไคติน (chitin) เปล่ียนแปลงไปตามชนิดของยสีต์ 
 
3. เยือ่หุม้เซลล ์(cell membrane)  
 

เยือ่หุม้เซลลมี์ความหนาประมาณ 8 ไมโครเมตร ประกอบดว้ยชั้น 3 ชั้น ท่ีทึบต่อแสง
อิเล็กตรอน 2 ชั้น คือ ชั้นนอกและชั้นในสุด เยือ่หุม้เซลลป์ระกอบดว้ยไขมนั (รวมทั้งฟอสโฟลิพิด) 
โปรตีน และ โพลิแซ็กคาไรด์ 
 
4. องคป์ระกอบในโพรโทพลาซึม (protoplasm)  
 

เซลลย์สีตป์ระกอบดว้ยไซโทพลาซึม ซ่ึงเป็นสารก่ึงเหลว ภายในมีไรโบโซมท่ีมี RNA มาก 
และออร์แกเนลลท่ี์มีเยือ่หุม้ ไดแ้ก่ เอนโดพลาสมิกเรติคิวลมั ซ่ึงเช่ือมตอดต่อกบัเยือ่หุม้นิวเคลียส
ชั้นนอก และอาจติดต่อกบัเยือ่หุม้เซลลด์ว้ย ในไซโทพลาซึมมีเอนไซมห์ลายชนิด 
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5. นิวเคลียส (nucleus)  
 

เป็นออร์แกเนลลท่ี์มีเยือ่หุม้นิวเคลียสลอ้มรอบ เยือ่หุม้นิวเคลียสมีสมบติัยอมใหส้ารบางอยา่ง
ผา่นไดเ้ท่านั้น (semipermeable membrane) นิวเคลียสมีหนา้ท่ีเก่ียวกบัเมแทบอลิซึม และการ
สืบพนัธ์ุของส่ิงมีชีวติ 

 
6. ไมโทคอนเดรีย (mitochondria)  
 

เป็นออร์แกเนลลท่ี์มีเยือ่หุม้ มีลกัษณะคลา้ยเส้นดา้ยพบักนัอยู ่ไมโทคอนเดรียมี
เส้นผา่ศูนยก์ลางประมาณ 0.3-1 ไมโครเมตร และความยาวถึง 3 ไมโครเมตร มีเยือ่หุม้สองชั้น 
ชั้นในจะพบัเวา้เขา้ขา้งในเป็นคริสตี (cristae) ไมโทคอนเดรียประกอบดว้ยลิโพโปรตีนจ านวนมาก 
และมี RNA และ DNA เล็กนอ้ย DNA น้ีต่างจาก DNA ของนิวเคลียส เน่ืองจากไมโทคอนเดรียมี
เอนไซมเ์ก่ียวกบัการหายใจ จึงเรียกวา่เป็นแหล่งพลงังานของเซลล์ 

 
7. แวคิวโอล (vacuole)  
 

ภายในเซลลย์สีตจ์ะมีแวคิวโอลอยูห่น่ึงหรือมากกวา่หน่ึงแวคิวโอล ซ่ึงมองเห็นไดด้ว้ยกลอ้ง
จุลทรรศน์ธรรมดาเม่ือยอ้มสี ในเซลลท่ี์ก าลงัเจริญเติบโตภายในแวคิวโอลจะไม่มีโครงสร้างท่ีเป็น
ช้ินส่วน แต่เม่ือเซลลเ์ขา้สู่ระยะ “stationary phase” แวคิวโอลจะมีสารแกรนูลเพิ่มข้ึน อาจเป็น เมตา
ฟอสเฟต (metaphosphate) พอลิฟอสเฟต (polyphosphate) หรือลิพิด สารท่ีอยูใ่นแวคิวโอลท่ีเคย
แยกได ้ไดแ้ก่ เอนไซมท่ี์เก่ียวกบัการไฮโดรไลซ์ปฏิกิริยาต่างๆ เช่น โปรตีนเอส (protease) ไรโบนิ
วคลีเอส (ribonuclease) และเอสเทอเรส (esterase) จากการท่ีพบเอนไซมไ์ฮโดรเลสในแวคิวโอล จึง
คิดวา่แวคิโอลเปรียบเหมือนไลโซโซม 
 
8. อินคลูชนัต่างๆ (inclusion)  
 

เซลลย์สีตท่ี์แก่จะมีผนงัเซลลห์นาข้ึนและสามารถทนต่อสภาพแวดลอ้มท่ีไม่เหมาะสมได ้เช่น 
ความร้อน ความแหง้แลง้ และสารเคมี ยสีตบ์างชนิดสะสมสารต่างๆไวจ้  านวนมาก เช่น ไขมนั 
คาร์โบไฮเดรต หรือโปรตีน บางชนิดมีรงควตัถุมีเหลือง ส้ม ชมพ ูน ้าตาลหรือด า  รงควตัถุเหล่าน้ี
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ส่วนใหญ่เป็นคาโรทีนอยดท่ี์ละลายในไขมนั นอกจากน้ีรงควตัถุ เช่น ไซโทโครม เฟลวนิ 
ฮีโมโกลบิน และอ่ืนๆ ท่ีพบในเซลลพ์ืชและสัตวช์ั้นสูงก็พบในยสีตด์ว้ย 

 
ยสีต์สกดั 

 
 เม่ือเซลลย์สีตต์ายจะเกิดกระบวนการยอ่ยสลายตงัเองข้ึนตามธรรมชาติ เรียก ออโตไลซิส 
(autolysis) ในระหวา่งกระบวนการดงักล่าว เอนไซมข์องยสีตจ์ะยอ่ยโปรตีนและส่วนต่างๆ ของ
เซลลแ์ละปลดปล่อยเพปไทด ์(peptide) กรดอะมิโน (amino acid) วติามิน (vitamin) รวมถึง
ส่วนประกอบอ่ืนๆ ของเซลลอ์อกมา และเม่ือแยกเอาส่วนท่ีไม่ละลายน ้าหรือส่วนท่ีเป็นกากเซลล์
ออกไปก็จะไดเ้ป็นยสีตส์กดั  ยสีตส์กดั คือ ส่วนของยสีตเ์ซลลท่ี์ละลายน ้าได ้ประกอบไปดว้ย
กรดอะมิโน เพปไทด ์คาร์โบไฮเดรตและเกลือ ยสีตส์กดัไดจ้ากการสลายพนัธะเพปไทดภ์ายใน
เซลลย์สีต ์ซ่ึงเกิดข้ึนโดยธรรมชาติโดยกิจกรรมของเอนไซมจ์ากภายในเซลลย์สีตเ์องหรืออาจเกิด
จากกิจกรรมของเอนไซมเ์กรดส าหรับอาหาร (food grade enzyme) ท่ีเติมในกระบวนการผลิต 
(Querol and Fleet, 2006) 
 

การสกดัสารจากเซลลย์สีตเ์พื่อน ามาใชเ้ป็นเคร่ืองปรุงแต่งกล่ินรสของอาหารนั้น สามารถ
ท าไดห้ลายวธีิดงัน้ี (Gerald and Tilak, 1991) 
        
           1.  การสกดัหรือยอ่ยเซลลย์สีตด์ว้ยกรดแก่ (hydrolysis) ท่ีนิยมใชก้็คือ กรดเกลือ                 
(hydrochloric acid) ร่วมกบัการใชค้วามร้อนเพื่อยอ่ยผนงัเซลล ์และสารโมเลกุลใหญ่ในเซลลย์สีต ์
เช่น โปรตีน คาร์โบไฮเดรต และกรดนิวคลีอิก ใหเ้ป็นสารโมเลกุลเล็กๆ ท่ีละลายน ้าได้ โดยน าเซลล์
ยสีตส์ดหรือแหง้มาเติมกรดเกลือลงไป แลว้ใหค้วามร้อนท่ี 100 องศาเซลเซียส ท าการยอ่ยจน
ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดถูกเปล่ียนไปเป็น อลัฟาอะมิโนไนโตรเจน (a-aminonitrogen) 50-60% 
จากนั้นท าใหเ้ป็นกลางดว้ยด่างโซเดียมคาร์บอเนต (sodium carbonate) แลว้กรองเอาตะกอนออก 
สารละลายท่ีไดน้ าไปท าใหเ้ขม้ขน้ข้ึน แลว้ท าใหแ้หง้ดว้ยเคร่ืองท าแหง้แบบพน่ฝอย (spray dryer)
ผลิตภณัฑท่ี์ไดเ้รียกวา่ ยสีตไ์ฮโดรไลเสท (hydrolysate yeast) สามารถเก็บไวป้รุงแต่งกล่ินรสอาหาร
ไดดี้ 
 
           2.  การสกดัดว้ยสารเคมี (plasmolysis) เป็นการสกดัส่วนประกอบต่างๆ ภายในเซลลย์สีต ์
ดว้ยเกลืออนินทรีย ์หรือตวัท าละลายอินทรียท่ี์ไม่มีขั้ว เช่น เกลือ, น ้าตาล, แอลกอฮอล,์ อีเธอร์  
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(ether), คลอโรฟอร์ม (chloroform) และอะซิเตตอีเธอร์ (acetate ether) ท่ีมีความเขม้ขน้สูง ซ่ึงท่ี
ภาวะน้ีจะท าใหย้สีตสู์ญเสียน ้าในเซลลม์ากข้ึน ท าใหผ้นงัเซลลช์ั้นในแยกตวัออกจากผนงัเซลล์
ชั้นนอก และแตกออก สารอาหารต่างๆ ท่ีอยูภ่ายในเซลลก์็จะไหลออกมา แลว้จึงแยกเอากากออก 
ท าสารละลายท่ีไดใ้หเ้ขม้ขน้ข้ึน ผลิตภณัฑท่ี์ไดเ้รียกวา่ ยสีตพ์ลาสโมไลเสท (plasmolysate yeast) 
ซ่ึงมกัจะมีปริมาณเกลืออยูสู่ง ท าใหมี้ขีดจ ากดัในการใชก้บัอาหาร 
         

3. การสกดัดว้ยเอนไซมท่ี์มีอยูใ่นเซลลย์สีต ์(autolysis) จะไดผ้ลิตภณัฑท่ี์เรียกวา่ ยสีตอ์อ
โตไลเสท (autolysate yeast) ซ่ึงจะไดผ้ลิตภณัฑท่ี์มีคุณภาพท่ีดีกวา่จาก 2 วธีิแรก ผลิตภณัฑท่ี์ไดจ้ะมี
กล่ินรสใกลเ้คียงกบัสารสกดัจากเน้ือสัตว ์(meat extract) ดงันั้นจึงเป็นวธีิการท่ีไดรั้บความสนใจ
มากกวา่วธีิอ่ืน 

 
การยอ่ยสลายตวัเองของเซลลย์สีตโ์ดยปกติจะเกิดข้ึนเองตามธรรมชาติอยูแ่ลว้ เม่ือเซลลมี์

อายมุากและตายไป เอนไซมใ์นเซลลจ์ะยอ่ยสลายผนงัเซลลแ์ละสารต่างๆ ท่ีมีอยูใ่นเซลล ์แต่เป็น
การยอ่ยตวัเองแบบค่อยเป็นค่อยไปทีละเล็กทีละนอ้ย ซ่ึงต่างจากวธีิการน้ีท่ีจะเป็นการเร่งเซลลย์สีต์
ใหเ้กิดการยอ่ยตวัเองอยา่งรวดเร็ว และเกิดในปริมาณมาก ดว้ยการปรับสภาวะต่างๆ ท าให้
สารประกอบเหล่านั้นออกมาภายนอกไดอ้ยา่งอิสระ 

 
              การยอ่ยสลายเซลลย์สีตว์ธีิน้ี ท าไดโ้ดยน าเซลลย์สีตท่ี์ยงัมีชีวติอยูม่าท าเป็นสารแขวนลอยท่ี
มีเซลลย์สีตอ์ยู ่15-20 เปอร์เซ็นต์ ปรับค่าความเป็นกรดด่างเป็น 5.5 แลว้ใหค้วามร้อนท่ี 40-50 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 24-36 ชัว่โมง หรือจนกระทัง่ได ้อลัฟาอะมิโนไนโตรเจน 50-60 เปอร์เซ็นต ์จึง
ท าใหส้ารละลายเยน็ลง แลว้กรองหรือเหวีย่งแยกเอากากผนงัเซลลอ์อก ก่อนน าไปพาสเจอร์ไรซ์ท่ี 
80-90 องศาเซลเซียส เพื่อหยดุการท างานของเอนไซม์ ผลิตภณัฑท่ี์ไดท้  าใหเ้ขม้ขน้ข้ึนดว้ยการ
ระเหยน ้าออกบางส่วน แลว้ท าใหแ้หง้ดว้ยเคร่ืองท าแหง้แบบพน่ฝอย 
 
                  ในการยอ่ยตวัเองของเซลลย์สีต ์บางคร้ังก็มีการเติมเอนไซมจ์ากแหล่งอ่ืนลงไป เพื่อใหไ้ด้
ผลผลิตปริมาณมากข้ึน และคุณภาพของกล่ินรสดี โดยใชเ้วลาสั้นๆ หรือไม่ก็อาจมีการใชเ้ทคนิค
ทางกายภาพเขา้ช่วยเพื่อใหผ้นงัเซลลแ์ตกออก ท าใหเ้อนไซมย์อ่ยสารไดเ้ร็วข้ึน เช่น ใชค้วามดนั 
ความถ่ีสูง หรือการตีป่ันใหเ้ซลลแ์ตก และใชก้ารแช่แขง็สลบักบัการละลายเป็นตน้ 
 
 



36 
 

เศษเซลล์ยสีต์  (Yeast cell debris) 
 
 เศษเซลลย์สีต ์คือ เซลลย์สีตท่ี์ตายแลว้คงเหลือแต่ผนงัเซลล ์โดยจะถูกแยกออกจาก
ส่วนประกอบของเซลลย์สีตใ์นกระบวนการผลิตยสีตส์กดั โดยผนงัเซลลข์องยสีตป์ระกอบดว้ย
กลูแคน (glucan) 30-34 เปอร์เซ็นต์  และแมนแนน (mannan) 30 เปอร์เซ็นต์ 
 

Vargas-Albores et al. (1998) พบวา่สารประกอบจากผนงัเซลลข์องแบคทีเรียและเช้ือรา 
คือ ไลโพโพลีแซคคาร์ไรดแ์ละสารเบตา้กลูแคน สามารถกระตุน้ใหร้ะบบภูมิคุม้กนัแบบอาศยั 
เซลล ์ไดแ้ก่ กระบวนการกลืนกินส่ิงแปลกปลอม, nodule formation, encapsulation และการแขง็ตวั 
ของเลือดกุง้สูงข้ึน โดยไลโพโพลีแซคคาร์ไรดแ์ละเบตา้กลูแคนจะกระตุน้ PRPs ในน ้าเลือดใหเ้กิด 
การเช่ือมต่อของไลโพโพลีแซคคาร์ไรดแ์ละ β -1,3 glucan กบั lipopolysaccharide -binding protein 
และ β -1,3 glucan binding protein เกิดเป็นสารประกอบเชิงซอ้นไปกระตุน้ท่ี membrane receptor 
ท่ีจ  าเพาะของเมด็เลือดชนิด semi-granular cell ส่งผลใหเ้กิดการหลัง่สารต่างๆ ออกมาในระบบ
ภูมิคุม้กนั 
 

Scholz et al. (1999) ไดท้ดลองเล้ียงกุง้ขาวแวนนาไมดว้ยอาหารต่างกนั 5 ชนิด ไดแ้ก่ 
อาหารสูตรท่ี 1 อาหารผสมยสีต ์S. cerevisiae 1 เปอร์เซ็นต์ 
อาหารสูตรท่ี 2 อาหารผสมเบตา้กลูแคนท่ีสกดัไดจ้าก S. cerevisiae 1 เปอร์เซ็นต์ 
อาหารสูตรท่ี 3 อาหารผสมยสีต ์Phaffia rhodozyma 1 เปอร์เซ็นต์ 
อาหารสูตรท่ี 4 อาหารผสม experimental yeast (HPPR 1) 1 เปอร์เซ็นต์ 
อาหารสูตรท่ี 5 อาหารปกติ (ชุดควบคุม) 
 
โดยใหอ้าหารเป็นระยะเวลา 7 สัปดาห์ พบวา่ไม่มีความแตกต่างของการเจริญเติบโตใน 

กุง้ท่ีไดรั้บอาหารชนิดต่างๆ แต่อตัรารอดของกุง้ท่ีเล้ียงดว้ย S. cerevisiae, P. rhodozyma และ 
experimental yeast มีค่าสูงกวา่กลุ่มท่ีเล้ียงดว้ยเบตา้กลูแคนอยา่งมีนยัส าคญัสถิติ (P=0.006) และสูง 
กวา่ชุดควบคุมอยา่งไม่มีนยัส าคญัทางสถิติ (P=0.006) ส่วนการศึกษาทางดา้นน ้าหนกัรวม มีความ 
แตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัโดยกุง้ท่ีเล้ียงดว้ยยสีต์ (P. rhodozyma) มีน ้าหนกัดีกวา่ชุดท่ีไดรั้บเบตา้ 
กลูแคนชนิดเดียว และความสามารถในการก าจดัแบคทีเรียในน ้าเลือดโดยการแช่กุง้ในสารละลาย
เช้ือ V. harveyi สายพนัธ์ุ BP05 หลงัจากการแช่ 27 ชัว่โมง กุง้ท่ีไดรั้บอาหารผสม S. cerevisiae,  
P. rhodozyma, experimental yeast และชุดควบคุม ไม่มีความแตกต่างทางสถิติเม่ือเปรียบเทียบกบั 
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กุง้ท่ีไม่ไดแ้ช่เช้ือ ส่วนการศึกษากระบวนการ prophenoloxidase activity ในแต่ละชุดแตกต่างกนั 
โดยกุง้ท่ีไดรั้บอาหารผสม P. rhodozyma มีค่าต ่ากวา่ชุดท่ีไดรั้บเบตา้กลูแคนชนิดเดียวอยา่งมี 
นยัส าคญั (P=0.003) 
 
 Chotikachinda et al. (2008) รายงานวา่ผลของผนงัเซลลย์สีตต่์อการเจริญเติบโต อตัราการ
รอดตาย และการตอบสนองทางระบบภูมิคุม้กนัของกุง้ขาวแวนนาไมท่ีใชผ้นงัเซลลย์สีตท่ี์ 3 ระดบั
ความเขม้ขน้ (0, 1 และ 2 กรัมต่ออาหาร 1 กิโลกรัม) เป็นเวลา 4 สัปดาห์ โดยน ้าหนกัเฉล่ียเร่ิมตน้
ของกุง้ขาวแวนนาไมท่ีใชท้ดลองคือ 7.15 ± 0.05 กรัม เม่ือส้ินสุดการทดลองพบวา่น ้าหนกัเฉล่ียของ
กุง้ท่ีไดรั้บผนงัเซลลย์สีตไ์ม่แตกต่างจากกลุ่มควบคุมอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P > 0.05) อยา่งไรก็
ตามกุง้ท่ีไดรั้บผนงัเซลลย์สีตท่ี์ระดบัความเขม้ขน้ 1 และ 2 กรัมต่ออาหาร 1 กิโลกรัม มี
ประสิทธิภาพการตอบสนองทางภูมิคุม้กนัดีกวา่กุง้ในกลุ่มควบคุมอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ  
(P < 0.05) 
   
เบต้ากลูแคน 

 
เบตา้กลูแคน เป็นองคป์ระกอบหลกัในผนงัเซลลข์องยสีต์ โครงสร้างของ เบตา้กลูแคน 

ประกอบดว้ยส่วนท่ีเป็นโซ่หลกัมีการเรียงตวัต่อกนัของกลูโคสท่ีต าแหน่ง beta 1-3 และระหวา่ง
โมเลกุลจะเช่ือมกนัท่ีต าแหน่ง beta 1-6 (Bacon et al., 1969) (ภาพท่ี 4) 
 
 

 
 
ภาพที ่4 สูตรโครงสร้างของเบตา้กลูแคน 
 
ทีม่า : Immunity Information Network (n.d.) 
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เบตา้กลูแคน สามารถสกดัไดจ้ากจุลินทรียห์ลายชนิด เช่น รา แบคทีเรีย และ ยสีต ์โดยมาก 
นิยมสกดัจากยสีต ์Saccharomyces cerevisiae ผนงัเซลลข์องยสีตป์ระกอบดว้ยกลูแคน 30-35 
เปอร์เซ็นต์ แมนแนน 30 เปอร์เซ็นต์ ซ่ึงเป็นสารประเภทโพลีแซคคาไรดท่ี์ละลายน ้าได้ เป็นไขมนั
10 เปอร์เซ็นต ์และ เป็นไคติน 1-2 เปอร์เซ็นต์ และสารอินทรียอ่ื์นๆ อีกเล็กนอ้ย (ก าเนิด, 
2534)  มลฤดี และคณะ (2543) ไดท้  าการสกดัสารเบตา้กลูแคนจากผนงัเซลลข์องยสีต์ ดว้ยวธีิการ 
สกดั 2 วธีิ วธีิแรกสกดัผนงัเซลลด์ว้ยสารละลายฟอสเฟตบฟัเฟอร์ ความเขม้ขน้ 5.0 โมลาร์ 
พีเอช 8 อุณหภมิู 90 องศาเซลเซียส และวธีิท่ี 2 สกดัผนงัเซลลก์บัสารละลายโซเดียมไฮโดรอกไซด ์
ความเขม้ขน้ 0.75 โมลาร์ อุณหภูมิ 75 องศาเซลเซียส พบวา่วธีิแรกใหส้ารเบตา้กลูแคน 20 
เปอร์เซ็นต์ วธีิท่ี 2 ใหส้ารเบตา้กลูแคน 30 เปอร์เซ็นตข์องผนงัเซลล์ 
 
บทบาทของเบต้ากลูแคนต่อระบบภูมิคุ้มกนัของสัตว์น า้ 
 

กิจการ และคณะ (2543 ก) ศึกษาผลของเบตา้กลูแคน ต่อการเจริญเติบโต ภูมิคุม้กนัและ 
ความตา้นทานโรคในกุง้กุลาด า โดยทดลองในกุง้น ้าหนกัเฉล่ีย 0.6, 1.5 และ 6.5 กรัม ใหอ้าหาร 
ผสมเบตา้กลูแคนต่างกนั 4 ระดบัคือ 0, 0.25, 0.5 และ 1 กรัม ต่ออาหาร 1 กิโลกรัม และทดสอบ 
ความสามารถในการตา้นทานโรคท่ีเกิดจากเช้ือแบคทีเรีย Vibrio harveyi ของกุง้ท่ีไดรั้บอาหาร 
ผสมเบตา้กลูแคน เป็นเวลา 6 สัปดาห์ในกุง้กุลาด าขนาดเล็กและ 5 สัปดาห์ในกุง้กุลาด าขนาดใหญ่ 
พบวา่กุง้กุลาด ามีอตัรารอดสูงข้ึนเม่ือไดรั้บอาหารผสมเบตา้กลูแคนในปริมาณท่ีสูงข้ึน โดยกุง้ 
กุลาด าขนาดเล็กท่ีไดรั้บอาหารผสมเบตา้กลูแคน 0, 0.25, 0.50 และ 1 กรัมต่ออาหาร 1 กิโลกรัม 
มีอตัรารอด 50, 68, 69 และ 81 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดบั ส่วนกุง้ขนาดใหญ่มีอตัรารอด 33, 33, 60 
และ 73 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดบั ปริมาณเมด็เลือดรวมและการผลิตซุปเปอร์ออกไซดแ์อนอิออนของ 
เมด็เลือดกุง้ท่ีไดรั้บอาหารผสมเบตา้กลูแคนในระดบัต่างๆ พบวา่ค่าสูงสุดไดจ้ากชุดการทดลองท่ี 
ไดรั้บอาหารผสมเบตา้กลูแคน 1 กรัมต่ออาหาร 1 กิโลกรัม 
 

มลฤดี และคณะ (2543) ไดท้  าการสกดัสารเบตา้กลูแคนจากยสีต์ S. cerevisiae ในแต่ละวธีิ
ซ่ึงใหป้ริมาณสารเบตา้กลูแคนแตกต่างกนั และน าเบตา้กลูแคนท่ีไดไ้ปเล้ียงกุง้กุลาด าท่ีมีน ้าหนกั
เฉล่ีย 15 กรัม โดยมีอาหาร 4 สูตร ดงัน้ี คือ อาหารชุดควบคุม อาหารท่ีผสมผนงัเซลลย์สีต์ 8.4 กรัม 
ต่ออาหาร 1 กิโลกรัม อาหารท่ีผสมสารเบตา้กลูแคน ก่อนการท าใหบ้ริสุทธ์ิ1.7 กรัมต่ออาหาร 1 
กิโลกรัม และอาหารท่ีผสมสารเบตา้กลูแคนท่ีผา่นการท าใหบ้ริสุทธ์ิ 1.0 กรัมต่ออาหาร 1 กิโลกรัม 
พบวา่กุง้กุลาด าท่ีเล้ียงดว้ยอาหารผสมเบตา้กลูแคน ท่ีผา่นการท าใหบ้ริสุทธ์ิใหผ้ลการทดลองดีท่ีสุด 
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โดยใหค้่าปริมาณเมด็เลือดรวมสูงท่ีสุด และมีความตา้นทานต่อเช้ือ V. harveyi โดยคิดเป็นอตัรารอด
ตายเท่ากบั 90 เปอร์เซ็นต์ 
 
 Knaap (1993) รายงานวา่สารพวกเปปติโดกลยัแคน ไลโปโพลีแซคคาไรด์ และ 
เบตา้กลูแคน จะมีผลในการกระตุน้ใหเ้กิดการเช่ือมต่อของ beta –1,3 glucan และ beta –1,3 glucan 
binding protein ใหเ้กิดเป็นสารประกอบเชิงซอ้นแลว้ไปกระตุน้ท่ี membrane receptor ของ 
semigranulocyte ใหเ้กิดการหลัง่ของสารต่างๆ ออกมาเช่น เอนไซม ์phenoloxidase ซ่ึงท าใหเ้กิด 
การออกซิไดซ์สารฟีนอล ใหเ้ป็นควโินน แลว้เปล่ียนป็นเมลานินท่ีท าหนา้ท่ียบัย ั้งการเจริญของเช้ือ 
โรคท่ีเขา้สู่ร่างกาย 
 

Devaraja et al. (1998) รายงานวา่กุง้กุลาด าท่ีไดรั้บอาหารผสมเบตา้กลูแคน ระดบั 0.1 
เปอร์เซ็นต์ เพียงวนัเดียวสามารถชกัน าใหเ้มด็เลือดก าจดัไวรัสไดสู้งข้ึน 
 

Vargas-Albores et al. (1998) พบวา่สารประกอบจากผนงัเซลลข์องแบคทีเรีย และฟังไจ 
คือ ไลโปโพลีแซคคาไรด์ และเบตา้-กลูแคน มีผลใหร้ะบบภูมิคุม้กนัแบบเซลลูลาร์(cellular 
immunity) เช่น phagocytosis melanization และ encapsulation สูงข้ึน 
 
 Campa-Cordova et al. (2002) ศึกษาเก่ียวกบัการท างานของเอนไซม์ superoxide dismutase 
(SOD) ของกุง้ Litopenaeus vannamei โดยน ากุง้ขาว แช่ในสารละลายเบตา้กลูแคน ท่ีผสมกบั 
สารละลาย Sulfate polysaccharide ความเขม้ขน้ 0.5 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร และ 1 ไมโครกรัมต่อ 
มิลลิลิตร ตามล าดบั เป็นเวลา 6 ชม. ตรวดวดัระดบัการท างานของ SOD ในเมด็เลือด และท่ี 24 ชม. 
สามารถตรวดวดัระดบัการท างานของ SOD ใน กลา้มเน้ือของกุง้ท่ีแช่ในสารละลายทั้ง 2 ชนิด มีค่า 
เพิ่มข้ึนในระดบั 1.5 และ 1.4 เท่าของกลุ่มท่ีไม่ไดแ้ช่สารละลายตามล าดบั และเม่ือทดสอบโดยการ 
ฉีดสารละลายทั้ง 2 ชนิดแก่กุง้ พบวา่ค่าปริมาณเมด็เลือดรวมลดลงหลงัจากฉีดสารละลายแลว้ 24 
ชม. แต่พบวา่ท่ี 48-120 ชม. ค่าปริมาณเมด็เลือดรวมและโปรตีนในเมด็เลือดจะเพิ่มสูงข้ึน ซ่ึง 
สามารถสรุปวา่การใหเ้บตา้กลูแคนท่ีผสมกบัสารละลาย sulfate polysaccharide ตามความเขม้ขน้ 
ดงักล่าว สามารถกระตุน้ใหกุ้ง้มีการสร้าง SOD ไดสู้งข้ึน โดยเอนไซมช์นิดน้ีจะมีหนา้ท่ีส าคญัใน 
การเป็น antioxidant และป้องกนัการเกิด oxidative stress ซ่ึงจะท าใหเ้น้ือเยือ่ไม่ถูกท าลายจากพวก 
อนุมูลอิสระท่ีเกิดข้ึนในร่างกาย 
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 Suphantharika (2003) ท าการสกดัสารเบตา้กลูแคน จากยสีตท่ี์ใชแ้ลว้จากอุตสาหกรรม 
ผลิตเบียร์ โดยสกดัดว้ย NaOH ท่ีความเขม้ขน้ 1 N ท่ี 90 ± 5 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชัว่โมง 
ไดส้ารเบตา้กลูแคนท่ีมีความบริสุทธ์ิประมาณ 51 เปอร์เซ็นต์ และน ามาทดลองใชเ้ป็นสารกระตุน้ 
ภูมิคุม้กนัในกุง้กุลาด า โดยใหกุ้ง้กุลาด าไดรั้บอาหารท่ีไม่ผสมเบตา้กลูแคน อาหารผสมเบตา้กลู- 
แคนท่ีมีความบริสุทธ์ิ 51 เปอร์เซ็นต์ และอาหารผสมผนงัเซลลข์องยสีต์ เป็นเวลาติดต่อกนั 3 วนั 
แลว้ท าการวดักิจกรรมเอนไซม์ phenoloxidase พบวา่ เลือดของกุง้กลุ่มท่ีไดรั้บเบตา้กลูแคนบริสุทธ์ิ 
50 เปอร์เซ็นต์ มีกิจกรรม phenoloxidase สูงกวา่กลุ่มท่ีไม่ไดรั้บสารกระตุน้ใดๆ เลย และกลุ่มท่ี 
ไดรั้บสารผสมเซลลย์สีตอ์ยา่งมีนยัส าคญัท่ีระดบั 95 เปอร์เซ็นต์ 
 
 Chang et al. (2003) ไดศึ้กษาผลของเบตา้กลูแคนต่อระบบภูมิคุม้กนัของกุง้กุลาด า โดย 
ศึกษาในกุง้ท่ีมีน ้าหนกัเฉล่ีย 6.5 กรัม ใหอ้าหารผสมเบตา้กลูแคนท่ีระดบั 0, 1, 2, 10 และ 
20 กรัม/อาหาร 1 กิโลกรัม เป็นเวลา 20 วนั หลงัจากนั้นฉีดเช้ือ White Spot Syndrome Virus 
(WSSV) แลว้ท าการตรวจวดั total hemocyte count, phenoloxidase และ superoxide anion ในวนัท่ี 
0, 1, 3, 6, 9, 12 และ 24 หลงัจากฉีดเช้ือ พบวา่ กลุ่มท่ีไดรั้บเบตา้กลูแคน 2, 10, 20 กรัม/อาหาร 1 
กิโลกรัม มีอตัรารอด 55, 65 และ65 เปอร์เซ็นตต์ามล าดบั total hemocyte count, phenoloxidase 
และ superoxide anion ลดลงอยา่งรวดเร็วหลงัจากไดรั้บเช้ือและหลงัจากนั้นก็กลบัสู่สภาวะปกติ 
ระดบัเบตา้กลูแคนท่ีเหมาะสมในการเสริมภูมิคุม้กนัและเพิ่มอตัรารอดหลงัจากไดรั้บเช้ือคือ 10 
กรัม/อาหาร 1 กิโลกรัม 
แมนแนนโอลโิกแซคคาไรด์   

 
 แมนแนนโอลิโกแซคคาไรดเ์ป็นองคป์ระกอบในผนงัเซลลย์สีตช์ั้นนอก โดยพบในส่วน
ของแมนโนโปรตีน (mannoprotein) ซ่ึงท าหนา้ท่ีในการยดึเกาะองคป์ระกอบต่างๆ ของเซลลใ์หค้ง
อยูด่ว้นกนั ซ่ึงสกดัไดจ้ากผนงัเซลลย์สีต ์S. cerevisiae ดว้ยการน าเซลลย์สีตม์าท าใหเ้กิดการแตกตวั
โดยวธีิการป่ันแยก (Sipring et al., 2000) หรือโดยการใชเ้อนไซมใ์นการสกดั (Parodi, 1979) จาก
บางรายงานพบวา่ใช ้α-mannoside ในการสกดั (Jones and Ballou, 1969) และในบางคร้ังการสกดั
กลูแคนจากยสีตก์็ท  าใหไ้ดแ้มนแนนโอลิโกแซคคาไรตอ์อกมาพร้อมกนัดว้ย (Freimund et al., 
2003)  
 
 จากการศึกษาพบวา่แมนแนนโอลิโกแซคคาไรตมี์คุณสมบติัท่ีน่าสนใจต่อส่ิงมีชีวติอยูห่ลาย
ประการ ดงัการศึกษาในกลุ่มของสัตวบ์กจากการอนุบาลลูกหมู (Miguel et al., 2004) และลูกหมูท่ี
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เพิ่งหยา่นม (White et al., 2002) พบวา่การเสริมแมนแนนโอลิโกแซคคาไรดใ์นอาหารส่งผลใหลู้ก
หมูมีน ้าหนกัเพิ่มมากข้ึน และมีความแขง็แรงมากกวา่ลูกหมูท่ีไม่ไดรั้บการเสริมแมนแนนโอลิโก
แซคคาไรดใ์นอาหาร การศึกษาการเสริมแมนแนนโอลิโกแซคคาไรดใ์นอาหารใหก้บัลูกววั  
(Terre et al., 2007) ไก่ (Vesna et al., 2007) และไก่งวง (Fritts and Waldroup, 2003) ก็ใหผ้ลการ
ทดลองท่ีคลา้ยกนักบัการศึกษาในลูกหมู 
 
 นอกจากนั้นแลว้ จากการศึกษาของ Torrecillas et al. (2007) ยงัพบวา่กิจกรรมการจบักินส่ิง
แปลกปลอมของเซลลเ์มด็เลือดขาวบริเวณไตส่วนหนา้ของปลากะรังท่ีทดสอบกบัเช้ือ                   
V. alginolyticus  มีปริมาณสูงถึง 32.4% และ 26.9% เม่ือเล้ียงดว้ยอาหารเสริมแมนแนนโอลิโกแซค
คาไรดท่ี์ระดบัความเขม้ขน้ 4 และ 2 กรัม ต่ออาหาร 1 กิโลกรัม ตามล าดบัเม่ือเปรียบเทียบกบัชุด
ควบคุมท่ีทีเพียง 23.8% ซ่ึงสอดคลอ้งกบัระดบัความเขม้ขน้ท่ีเหมาะสมต่อระบบภูมิคุม้กนัของปลา 
European sea bass (Dicentrarchus labrax) คือท่ีระดบั 2 และ 4 กรัมต่ออาหาร 1 กิโลกรัม 
 
 Genc et al. (2007) พบวา่ในกุง้ P. semisulcatus ท่ีไดกิ้นแมนแนนโอลิโกแซคคาไรด์ท่ี
ระดบัความเขม้ขน้ 3 กรัมต่ออาหาร 1 กิโลกรัม สามารถเสริมการเจริญเติบโตและอตัราแลกเน้ือของ
กุง้ P. semisulcatus ท่ีเล้ียงเป็นระยะเวลา 48 วนั คลา้ยกบัการศึกษาใน European lobster (Homarus 
gammarus) ระยะวยัอ่อน (Taylor, 2005) ยิง่ไปกวา่นั้นแมนแนนโอลิโกแซคคาไรด์และเบตา้
กลูแคนสามารถเสริมการท างานของการตอบสนองทางภูมิคุม้กนัท่ีมีมาแต่ก าเนิด และเม่ือใหกุ้ง้
กุลาด า (P. monodon) กิน 0.2 %  เบตา้กลูแคนท่ีไดจ้ากส่วนเหลือของ brewer’s yeast เป็นเวลา 3 วนั 
พบวา่ phenol oxidase, total haemocyte และการตา้นทานต่อเช้ือแบคทีเรีย V. harveyi มีค่าเพิ่มข้ึน 
(Thanardkit et al., 2002) 
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อปุกรณ์และวธีิการ 
 

1. การศึกษาผลของเศษเซลล์ยสีต์ต่อการเจริญเติบโตและการรอดตายของกุ้งขาวแวนนาไม 
ระยะโพสลาร์วา ทีไ่ด้รับอาหารผสมเศษเซลล์ยสีต์ทั้งสามผลติภัณฑ์ทีร่ะดับความเข้มข้น
แตกต่างกนั 
 
1. การวางแผนการทดลอง 
 

วางแผนการทดลองแบบสุ่มตลอด (Completely Randomized Design) โดยมี 7 ชุดการ 
ทดลอง (treatment) ในแต่ละชุดการทดลองมี 3 ซ ้ า (replication) 
 

ชุดการทดลองท่ี 1 ผสมเศษเซลลย์สีตผ์ลิตภณัฑ ์A ในอตัราส่วน 1 เปอร์เซ็นต ์ซ่ึง 
เท่ากบัเศษเซลลย์สีต ์10 กรัมผสมกบัอาหารส าเร็จรูปปกติ 1 กิโลกรัม 
 

ชุดการทดลองท่ี 2  ผสมเศษเซลลย์สีตผ์ลิตภณัฑ ์A ในอตัราส่วน 5 เปอร์เซ็นต ์ซ่ึง 
เท่ากบัเศษเซลลย์สีต ์50 กรัมผสมกบัอาหารส าเร็จรูปปกติ 1 กิโลกรัม 
 

ชุดการทดลองท่ี 3 ผสมเศษเซลลย์สีตผ์ลิตภณัฑ ์B ในอตัราส่วน 1 เปอร์เซ็นต ์ซ่ึง 
เท่ากบัเศษเซลลย์สีต ์10 กรัมผสมกบัอาหารส าเร็จรูปปกติ 1 กิโลกรัม 
 

ชุดการทดลองท่ี 4  ผสมเศษเซลลย์สีตผ์ลิตภณัฑ ์B ในอตัราส่วน 5 เปอร์เซ็นต ์ซ่ึง 
เท่ากบัเศษเซลลย์สีต ์50 กรัมผสมกบัอาหารส าเร็จรูปปกติ 1 กิโลกรัม 
 

ชุดการทดลองท่ี 5 ผสมเศษเซลลย์สีตผ์ลิตภณัฑ ์C ในอตัราส่วน 1 เปอร์เซ็นต ์ซ่ึง 
เท่ากบัเศษเซลลย์สีต ์10 กรัมผสมกบัอาหารส าเร็จรูปปกติ 1 กิโลกรัม 
 

ชุดการทดลองท่ี 6 ผสมเศษเซลลย์สีตผ์ลิตภณัฑ ์C ในอตัราส่วน 5 เปอร์เซ็นต ์ซ่ึง 
เท่ากบัเศษเซลลย์สีต ์50 กรัมผสมกบัอาหารส าเร็จรูปปกติ 1 กิโลกรัม 
 

ชุดการทดลองท่ี 7  เป็นชุดควบคุมโดยเล้ียงกุง้ดว้ยอาหารส าเร็จรูปปกติ 
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2. การเตรียมสัตวท์ดลอง 
 

 น ากุง้ขาวแวนนาไมระยะโพสลาร์วา 9 (พ ี9) จ านวน 1,500 ตวัจากโรงเพาะฟักกุง้ขา 
ในจงัหวดัฉะเชิงเทรามาปรับสภาพก่อนเร่ิมการทดลองเป็นระยะเวลา 3 วนัในหอ้งปฏิบติัการของ
ศูนยว์จิยัธุรกิจเพาะเล้ียงสัตวน์ ้า คณะประมง มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์  โดยน ามาเล้ียงในถงัไฟ
เบอร์กลาสขนาดความจุ 500 ลิตร จ านวน 1 ถงั ในน ้าความเคม็ 25 พีพีทีเล้ียงดว้ยอาหารส าเร็จรูป
ส าหรับกุง้ขาวแวนไม โดยใหอ้าหารส่ีคร้ังต่อวนั  ในเวลาประมาณ 08.00 น.  11.00 น. 14.00 น. 
และ 17.00 น. มีการติดตั้งเคร่ืองใหอ้ากาศอยา่งเพียงพอ เม่ือครบ 3 วนัลูกกุง้เขา้สู่ระยะโพสลาร์วา 
12 (พ ี12) จึงน ามาเล้ียงในถงัทดลองขนาดความจุ 500 ลิตร จ านวน 21 ถงั โดยจะใส่กุง้จ  านวนถงัละ 
50  ตวั (100 ตวัต่อตารางเมตร) ความเคม็ของน ้าในถงั 25 พีพีที  
 

3. อาหารและการใหอ้าหาร 
 
การศึกษาคร้ังน้ีใชเ้ศษเซลลย์สีต ์จากบริษทั Thai foods international จ ากดั ลกัษณะของเศษ

เซลลย์สีต ์เป็นผงละเอียดและมีสีแตกต่างกนัในแต่ละผลิตภณัฑ์ (ภาพท่ี 5) ไดแ้ก่ ผลิตภณัฑ์ A เป็น
ส่วนผนงัเซลลย์สีต ์(S. cerevesiae) ท่ีผา่นกระบวนการสกดัโดยการใชเ้อนไซมเ์ขม้ขน้ผลิตภณัฑ ์B 
ส่วนผนงัเซลลย์สีต ์(Torula yeast) ท่ีผา่นกระบวนการสกดัโดยการใชเ้อนไซม์ผลิตภณัฑ์ C เป็น
ส่วนผนงัเซลลย์สีต ์(S. cerevesiae)  ท่ีผา่นกระบวนการสกดัไม่ใชเ้อนไซมโ์ดยเศษเซลลย์สีตท์ั้ง 3 
ผลิตภณัฑมี์ส่วนประกอบท่ีส าคญัต่างๆ  ดงัตารางท่ี 2 
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ตารางที ่2  ส่วนประกอบในผลิตภณัฑ์เศษเซลลย์สีต ์
 

 

Analysis Item Formula A Formula B Formula C Unit 

G
en

er
al

 

Moisture  5.98 5.94 7.99 % 

Solid 94.02 94.06 92.01 % 

Ash 3.72 5.18 4.45 % 

Salt (Direct Mohr) - - 2.06 % 

Salt (Ash Mohr) 0.96 0.82 1.66 % 

Fat 7.60 0.60 0.17 % 

T-N 7.33 6.22 9.03 % 

Protein (F=6.25) 45.81 38.88 56.44 % 

O
th

er
 F-N 2.96 0.60 0.979 % 

T-S 12.90 21.40 11.70 % 

MSG - - 0.700 % 

M
in

er
al

s 

Fe 8.60 22.60 8.59 mg/100g 

Na 750 284 629 mg/100g 

K 355 356 886 mg/100g 

Ca 60 508 148 mg/100g 

Mg 101 152 183 mg/100g 

Zn 43 37 48 mg/100g 

Cu 0.17 0.09 0.34 mg/100g 

Mn 0.61 2.33 2.35 mg/100g 

P 694 1228 952 mg/100g 

O
rg

an
ic

 a
ci

d
 

H2PO4 0.68 1.10 0.76 %/solid 

Citric acid 0.02 0.00 0.04 %/solid 

DL-Tartaric acid 0.00 0.00 0.00 %/solid 

DL-Malic acid 0.00 0.00 0.01 %/solid 

Succinic acid 0.41 0.04 0.12 %/solid 

DL-Lactic acid 0.62 0.06 0.00 %/solid 

Acetic acid 0.20 0.04 0.02 %/solid 

DL-Pyroglutamate 0.45 0.08 0.07 %/solid 

V
it

am
in

 

Thiamine 0.27 0.05 2.228 mg/100g 

Riboflavin 0.84 0.81 1.56 mg/100g 

Niacin 9.79 4.96 17.58 mg/100g 

Vitamin B6 0.25 0.55 0.709 mg/100g 

Folic acid 95.00 0.52 11.99 ug/100g 

Corrin 0.53 0.54 330 mg/100g 

Vitamin B12 ND ND 0.030 ug/100g 

Pantothenic acid 1.29 1.39 22.88 ug/100g 

Food fiber 23.60 29.70 24.5 g/100g 
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ตารางที ่2  (ต่อ) 
 

Analysis Item Formula A Formula B Formula C Unit 

T
o
ta

l 
am

in
o
 A

ci
d
 

L-Aspartic Acid 2267.40 1519.40 6371.54 mg/100g 

L-Threonine 1251.00 962.40 3069.80 mg/100g 

L-Serine 10445.10 8242.20 2964.74 mg/100g 

L-Glutamic Acid 2913.90 1947.70 8290.51 mg/100g 

Glycine 1072.60 694.50 2730.99 mg/100g 

L-Alanine 1421.50 942.50 3584.27 mg/100g 

L-Valine 435.40 256.90 3830.84 mg/100g 

L-Cystine 1622.40 1180.10 743.41 mg/100g 

L-Methionine 586.40 408.30 1138.20 mg/100g 

L-Isoleucine 1274.80 867.30 3344.61 mg/100g 

L-Leucine 1922.90 1337.00 5021.22 mg/100g 

L-Tyrosine 935.60 695.90 1791.48 mg/100g 

L-Phenylalanine 1143.50 787.20 2955.53 mg/100g 

L-Lysine 1887.30 1086.60 5464.28 mg/100g 

L-Histidine 522.50 333.90 1441.66 mg/100g 

L-Arginine 1320.40 870.70 3531.09 mg/100g 

L-Proline 870.00 525.90 2253.07 mg/100g 

Total 31892.70 22658.50 58527.24 mg/100g 

 

 

 
 
ภาพที ่5  ลกัษณะของเศษเซลลย์สีตผ์ลิตภณัฑ ์A, B และ C เป็นผงละเอียดและมีสีแตกต่างกนัในแต่       
               ละผลิตภณัฑ ์
 

การเตรียมอาหารทดลองผสมเศษเซลลย์สีตใ์นระดบัความเขม้ขน้ท่ีก าหนด โดยท าการ
คลุกเคลา้เศษเซลลย์สีตก์บัอาหารส าเร็จรูปปกติ และเคลือบทบัดว้ยน ้ามนัปลาหมึก ส่วนชุดการ
ทดลองท่ี 7 (กลุ่มควบคุม) จะท าการเคลือบดว้ยน ้ามนัปลาหมึกในปริมาณท่ีเท่ากบัชุดการทดลองท่ี 
1 ถึง 6 จากนั้นผึ่งใหแ้หง้ ก่อนจะน าไปใหกุ้ง้ท่ีทดลองกิน โดยใหกิ้น 4 ม้ือ ในเวลาประมาณ 07.00 
น. 11.00 น. 15.00 น. และ 19.00 น. ปรับอาหารตามน ้าหนกัของกุง้ตามวธีิของ ชลอ และพรเลิศ 

A B C 
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(2547) ตลอดระยะเวลาการเล้ียงนาน 60 วนั อาหารท่ีใชใ้นการทดลองคร้ังน้ีจะมีการเตรียมใหม่ทุก
วนั 

 
4. การศึกษาการเจริญเติบโตและอตัราการรอดตายของกุง้ขาวแวนนาไมในหอ้งปฏิบติัการ  

 
สุ่มชัง่น ้าหนกักุง้ของทุกกลุ่มการทดลองเพื่อบนัทึกการเจริญเติบโตทุกวนัท่ี 30, 40, 50 และ 

60 วนั ของการทดลอง ส่วนอตัราการรอดตายบนัทึกหลงัส้ินสุดการทดลองท่ี 60 วนั 
 

5. การวเิคราะห์คุณสมบติัของน ้า 
 

ระหวา่งท าการทดลองมีการเก็บน ้าจากถงัทดลองมาท าการวเิคราะห์ในหอ้งปฏิบติัการทุก
สัปดาห์ และมีการระบายตะกอนของเสียออกอยา่งสม ่าเสมอ พร้อมทั้งเติมน ้าท่ีผา่นการพกัและปรับ
ความเคม็ใกลเ้คียงกบัในถงัทดลองเขา้ไปทดแทน โดยมีการวเิคราะห์คุณสมบติัของน ้าทุกสัปดาห์ 
ดงัน้ี 

 
5.1  พีเอช วดัโดยใชเ้คร่ืองวดัพีเอชรุ่น Ecoscan pH 5 
 
5.2  อุณหภูมิ วดัโดยใชเ้คร่ือง YSI DO 200-4M 
 
5.3  ความเคม็ วดัโดยใชเ้คร่ือง YSI 30/10 FT 
 
5.4  ปริมาณแอมโมเนียรวม ใชว้ธีิ phenol-hypochlorite method  ตามวธีิของ APHA et al.  

(1995) 
 
5.5   ปริมาณไนไตรท ์ ใชว้ธีิ Colorimetric Method ตามวธีิของ APHA et al. (1995) 
 
5.6  ความเป็นด่างและความกระดา้งใชว้ธีิ titration ตามวธีิของ APHA et al. (1995) 
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6. การศึกษาความตา้นทานต่อแบคทีเรีย Vibrio harveyi 
 

  เม่ือส้ินสุดการทดลองท่ี 60 วนัน ากุง้จากการทดลองท่ี 1 มาทดสอบโดยท าใหติ้ดเช้ือ        
V. harveyi  แลว้ท าการศึกษาเปรียบเทียบอตัราการรอดตายของกุง้ในชุดการทดลองทั้ง 7 ชุดการ
ทดลอง มีขั้นตอนการทดลองดงัน้ี  
 

6.1 สุ่มกุง้จากการทดลองท่ี 1 จ านวนชุดการทดลองละ 30 ตวั มาเล้ียงในตูก้ระจก 
ขนาดความจุ 100 ลิตร บรรจุน ้าความเคม็ 25 พีพีที ปริมาตร 80 ลิตร โดยใส่กุง้ 10 ตวัต่อตู ้ ชุดการ
ทดลองละ 3 ตู ้ควบคุมปริมาณแสงโดยการใชพ้ลาสติกสีด าคลุมรอบตูมี้การใหอ้ากาศตลอดเวลา 
ดูดตะกอนและระบายของเสียออกจากตูทุ้กวนั 
 

6.2 ท าใหกุ้ง้ติดเช้ือโดยฉีดสารละลายเช้ือแบคทีเรีย V. harveyi ในปริมาณท่ีท าใหกุ้ง้ 
ตาย 50 เปอร์เซ็นต์ ภายในระยะเวลา 48 ชัว่โมง ส าหรับการเตรียมสารละลายเช้ือแบคทีเรียนั้นท า
โดยน าเช้ือ V. harveyi ซ่ึงแยกจากกุง้ป่วยแลว้น ามาเล้ียงในอาหารเล้ียงเช้ือ TSA ก่อนท่ีจะน ามา
ละลายในสารละลายโซเดียมคลอไรด์ 1.5 เปอร์เซ็นต์ วดัค่าดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 640 นาโน
เมตร ไดค้่า OD ประมาณ 0.033 ซ่ึงมีปริมาณเช้ือเท่ากบั 1.38 × 107CFU/มิลลิลิตร 
 

6.3 ฉีดสารละลายเช้ือ V. harveyi ท่ีเตรียมไวฉี้ดเช้ือเขา้ทางกลา้มเน้ือล าตวัของกุง้ 
ทดลองทุกตวัในปริมาณ 0.1 มิลลิลิตรต่อตวั ส าหรับชุดควบคุมซ่ึงใส่กุง้ท่ีเล้ียงดว้ยอาหารส าเร็จรูป
ปกติ จ านวน 1 ตู ้ฉีดน ้าเกลือ 0.85 เปอร์เซ็นต์ ในปริมาณและต าแหน่งท่ีฉีดเท่ากบัชุดการทดลอง
อ่ืนๆ (เพื่อเปรียบเทียบระหวา่งท าการทดลองวา่กุง้ในทุกชุดการทดลองตายเน่ืองจากติดเช้ือ  
V. harveyi  ไม่ไดต้ายเน่ืองจากขั้นตอนการฉีด) ไม่มีการใหอ้าหารแก่กุง้ในชุดการทดลองหลงัจาก
ฉีดเช้ือ 
 

6.4 จดบนัทึกการตายของกุง้ทุกชุดการทดลองเป็นเวลา 48 ชัว่โมง และเพาะเช้ือ 
แบคทีเรียจาก hepatopancreas ของกุง้ท่ีแสดงอาการป่วยและใกลต้าย ลงบนอาหารเล้ียงเช้ือ TCBS 
agar เพื่อเป็นการยนืยนัวา่กุง้ท่ีแสดงอาการป่วยตายดว้ยเช้ือแบคทีเรียชนิดน้ี  

 
6.5 น าตวัอยา่งกุง้ท่ีแสดงอาการป่วยและใกลต้าย ตรวจยนืยนัผลทางพยาธิสภาพของ 
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เน้ือเยือ่ โดยการเก็บตวัอยา่งกุง้มาฉีดน ้ายา Davidson's fixative เขา้บริเวณ hepatopancreas และ
กลา้มเน้ือ แช่ตวัอยา่งในน ้ายา Davidson's fixative นานประมาณ 24 ชัว่โมงหลงัจากนั้น น าไปผา่น
กระบวนการเตรียมเน้ือเยือ่ เพื่อศึกษาการเปล่ียนแปลงทางพยาธิสภาพต่อไป ตามวธีิของ Bell and 
Lightner (1984) 
 

7. การวเิคราะห์ขอ้มูลทางสถิติ 
 

วเิคราะห์ความแตกต่างของขอ้มูลการเจริญเติบโต, อตัราการรอดตาย และการศึกษา 
ความตา้นทานต่อเช้ือ V. harveyi  โดยใชว้ธีิวเิคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of Variance) ตาม
แผนการทดลองแบบสุ่มตลอด และเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉล่ียระหวา่งกลุ่มทดลอง โดย
ใชว้ธีิ Duncan’s New Multiple Range Test (DMRT) ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% ดว้ยโปรแกรม
ส าเร็จรูปทางสถิติ (อนนัตช์ยั, 2542) 
 
2.  การศึกษาผลของเศษเซลล์ยสีต์ต่อการเจริญเติบโต  การรอดตายและการตอบสนองทาง
ภูมิคุ้มกนัแบบไม่จ าเพาะของกุ้งขาวแวนนาไมทีไ่ด้รับอาหารผสมเศษเซลล์ยสีต์สามผลติภัณฑ์ ที่
ระดับความเข้มข้นแตกต่างกนั 
 

1. การวางแผนการทดลอง 
 

วางแผนการทดลองแบบสุ่มตลอด (Completely Randomized Design) โดยมี 7 ชุดการ 
ทดลอง (treatment) ในแต่ละชุดการทดลองมี 3 ซ ้ า (replication) 

 
ชุดการทดลองท่ี 1 ผสมเศษเซลลย์สีตผ์ลิตภณัฑ ์A ในอตัราส่วน 1 เปอร์เซ็นต ์ซ่ึงเท่ากบั  

เศษเซลลย์สีต ์10 กรัมผสมกบัอาหารส าเร็จรูปปกติ 1 กิโลกรัม 
 

ชุดการทดลองท่ี 2  ผสมเศษเซลลย์สีตผ์ลิตภณัฑ ์A ในอตัราส่วน 5 เปอร์เซ็นต ์ซ่ึงเท่ากบั  
เศษเซลลย์สีต ์50 กรัมผสมกบัอาหารส าเร็จรูปปกติ 1 กิโลกรัม 
 

ชุดการทดลองท่ี 3 ผสมเศษเซลลย์สีตผ์ลิตภณัฑ ์B ในอตัราส่วน 1 เปอร์เซ็นต ์ซ่ึงเท่ากบั 
เศษเซลลย์สีต ์10 กรัมผสมกบัอาหารส าเร็จรูปปกติ 1 กิโลกรัม 
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ชุดการทดลองท่ี 4  ผสมเศษเซลลย์สีตผ์ลิตภณัฑ ์B ในอตัราส่วน 5 เปอร์เซ็นต ์ซ่ึงเท่ากบั  
เศษเซลลย์สีต ์50 กรัมผสมกบัอาหารส าเร็จรูปปกติ 1 กิโลกรัม 
 

ชุดการทดลองท่ี 5 ผสมเศษเซลลย์สีตผ์ลิตภณัฑ ์C ในอตัราส่วน 1 เปอร์เซ็นต ์ซ่ึงเท่ากบั  
เศษเซลลย์สีต ์10 กรัมผสมกบัอาหารส าเร็จรูปปกติ 1 กิโลกรัม 
 

ชุดการทดลองท่ี 6 ผสมเศษเซลลย์สีตผ์ลิตภณัฑ ์C ในอตัราส่วน 5 เปอร์เซ็นต ์ซ่ึงเท่ากบั  
เศษเซลลย์สีต ์50 กรัมผสมกบัอาหารส าเร็จรูปปกติ 1 กิโลกรัม 
 

ชุดการทดลองท่ี 7 เป็นชุดควบคุมโดยเล้ียงกุง้ดว้ยอาหารส าเร็จรูปปกติ 
 

2. การเตรียมสัตวท์ดลอง 
 

น ากุง้ขาวแวนนาไมปลอดเช้ือท่ีมีน ้าหนกัเฉล่ียประมาณ 8-10 กรัม จ านวน 1,500 ตวัจากจุรี
ฟาร์มจงัหวดัจนัทบุรีมาปรับสภาพก่อนเร่ิมการทดลองเป็นระยะเวลา 14 วนัในหอ้งปฏิบติัการของ
ศูนยว์จิยัธุรกิจเพาะเล้ียงสัตวน์ ้า คณะประมง มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์  โดยน ามาเล้ียงในถงัไฟ
เบอร์กลาสขนาดความจุ 3 ลูกบาศกเ์มตร จ านวน 2  ถงั ในน ้าความเคม็ 25 พีพีที เล้ียงดว้ยอาหาร
ส าเร็จรูปส าหรับกุง้ขาวแวนไม ใหอ้าหาร 3 เปอร์เซ็นตข์องน ้าหนกัตวัโดยใหอ้าหาร 3  คร้ังต่อวนั  
ในเวลาประมาณ 08.00 น.  12.00 น.  และ 17.00 น. มีการติดตั้งเคร่ืองใหอ้ากาศอยา่งเพียงพอ เม่ือ
ครบ 14 วนั คดัเลือกกุง้ขาวแวนนาไมท่ีมีขนาดไล่เล่ียกนัและมีสุขภาพแขง็แรงมาเล้ียงในถงัทดลอง
ขนาดความจุ 500 ลิตร จ านวน 42  ถงั  โดยใชศึ้กษาการเจริญเติบโตและอตัราการรอดตายจ านวน 
21 ถงั และอีก 21 ถงัใชศึ้กษาการตอบสนองทางภูมิคุม้กนัของกุง้ โดยจะใส่กุง้ถงัละ 35 ตวั ความ
เคม็ของน ้าในถงั 25 พีพีที  ดูดตะกอนเพื่อระบายของเสียและเปล่ียนถ่ายน ้าทุกสัปดาห์ 
 

3. อาหารและการใหอ้าหาร 
 
การศึกษาคร้ังน้ีใชเ้ศษเซลลย์สีตจ์ากบริษทั Thai foods international ลกัษณะของเศษเซลล์

ยสีต ์เป็นผงละเอียดและมีสีแตกต่างกนัในแต่ละผลิตภณัฑ์ ไดแ้ก่  ผลิตภณัฑ์ A เป็นส่วนผนงัเซลล์
ยสีต ์(S. cerevesiae) ท่ีผา่นกระบวนการสกดัโดยการใชเ้อนไซมเ์ขม้ขน้ผลิตภณัฑ ์B ส่วนผนงัเซลล์
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ยสีต ์(Torula yeast) ท่ีผา่นกระบวนการสกดัโดยการใชเ้อนไซม์ผลิตภณัฑ ์C เป็นส่วนผนงัเซลล์
ยสีต ์(S. cerevesiae)  ท่ีผา่นกระบวนการสกดัไม่ใชเ้อนไซม ์ 

 
การเตรียมอาหารทดลองผสมเศษเซลลย์สีตใ์นระดบัความเขม้ขน้ท่ีก าหนด โดยท าการ

คลุกเคลา้เศษเซลลย์สีตก์บัอาหารส าเร็จรูปปกติ และเคลือบทบัดว้ยน ้ามนัปลาหมึก ส่วนชุดการ
ทดลองท่ี 7 (กลุ่มควบคุม) จะท าการเคลือบดว้ยน ้ามนัปลาหมึกในปริมาณท่ีเท่ากบัชุดการทดลองท่ี 
1 ถึง 6 จากนั้นผึ่งใหแ้หง้ ก่อนจะน าไปใหกุ้ง้ท่ีทดลอง 3 เวลา ในเวลาประมาณ 08.00 น.  12.00 น.  
และ 17.00 น. เร่ิมตน้ใหอ้าหารในอตัราส่วน 3 เปอร์เซ็นตต่์อน ้าหนกัตวักุง้ต่อวนัหลังจากนั้นใน
ระหวา่งการทดลองจะมีการปรับอาหารตามน ้าหนกัของกุง้ตามวธีิของ ชลอ และพรเลิศ (2547) 
ตลอดระยะเวลาการเล้ียงนาน 50 วนั อาหารท่ีใชใ้นการทดลองคร้ังน้ีจะมีการเตรียมใหม่ทุกวนั 
 

4.  การศึกษาการเจริญเติบโตและอตัราการรอดตายของกุง้ขาวแวนนาไมในหอ้งปฏิบติัการ  
  
     สุ่มชัง่น ้าหนกักุง้และบนัทึกอตัราการรอดตายของกุง้ในแต่ละชุดการทดลองทุกๆ

สัปดาห์จนส้ินสุดการทดลองท่ี 50 วนั 
 
5. การวเิคราะห์คุณสมบติัของน ้า 

 
ระหวา่งท าการทดลองมีการเก็บน ้าจากถงัทดลองมาท าการวเิคราะห์ในหอ้งปฏิบติัการ 

ทุกสัปดาห์ และมีการระบายตะกอนของเสียออกอยา่งสม ่าเสมอ พร้อมทั้งเติมน ้าท่ีผา่นการพกัและ
ปรับความเคม็ใกลเ้คียงกบัในถงัทดลองเขา้ไปทดแทน โดยมีการวเิคราะห์คุณสมบติัของน ้าทุก
สัปดาห์ ดงัน้ี 
 

5.1  พีเอช วดัโดยใชเ้คร่ืองวดัพีเอชรุ่น Ecoscan pH 5 
 
5.2  อุณหภูมิ วดัโดยใชเ้คร่ือง YSI DO 200-4M 
 
5.3  ความเคม็ วดัโดยใชเ้คร่ือง YSI 30/10 FT 
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5.4  ปริมาณแอมโมเนียรวม ใชว้ธีิ phenol-hypochlorite method  ตามวธีิของ APHA et  
al.   (1995) 

 
5.5  ปริมาณไนไตรท ์ ใชว้ธีิ Colorimetric Method ตามวธีิของ APHA et al. (1995) 
 
5.6  ความเป็นด่างและความกระดา้งใชว้ธีิ titration ตามวธีิของ APHA et al. (1995) 

 
6. การศึกษาระดบัภูมิคุม้กนัของกุง้ขาวแวนนาไม 

 
การศึกษาระดบัภูมิคุม้กนัในแต่ละชุดการทดลอง ท าการสุ่มกุง้ในแต่ละชุดการทดลอง 

ซ ้ าละ 9 ตวั โดยเจาะเลือดจากแอ่งเลือด (ventral sinus) ปริมาณ 0.5 มิลลิลิตร ดว้ยเขม็ฉีดยาขนาด 
25G  ซ่ึงภายในบรรจุสารป้องกนัการแขง็ตวัของเลือด (anticoagulant) (อตัราส่วนเลือดต่อสาร
ป้องกนัการแขง็ตวัของเลือดเท่ากบั 1:2) โดยเก็บตวัอยา่งเลือดกุง้ทุกๆ ท่ี 0, 10, 20, 30, 40 และ 50 
วนั โดยระหวา่งท่ีท าการทดลองมีการใหอ้าหารผสมเศษเซลลย์สีตน์ าเลือดท่ีไดไ้ปวเิคราะห์ปริมาณ
ของเมด็เลือดรวม กิจกรรมของกระบวนการกลืนกินส่ิงแปลกปลอมของเมด็เลือดกุง้ (phagocytic 
activity) กิจกรรมการท าลายแบคทีเรียของน ้าเลือด กิจกรรมของเอนไซม ์ phenoloxidase 
(phenoloxidase activity) และ การผลิตเอนไซม ์superoxide dismutase (superoxide dismutase 
activity) ตามวธีิดงัน้ี 
  

6.1  การตรวจนบัปริมาณเมด็เลือดรวมของกุง้ 
 
       6.1.1 ดูดเลือดจากแอ่งเลือด โดยในหลอดฉีดยาบรรจุสารป้องกนัการแขง็ตวัของเลือด 

ในอตัราส่วน 2:1 น าเลือดใส่ในหลอดขนาด 1.5 มิลลิลิตร ท่ีผา่นการฆ่าเช้ือแลว้ ใส่ลงในน ้าแขง็
เพื่อใหเ้กิดปฏิกิริยาการแขง็ตวัของเลือดชา้ลง 
 

        6.1.2 ใช ้micropipette ดูดสารละลายเลือดกุง้จ  านวน 20 ไมโครลิตร แลว้นบัจ านวน
เซลลโ์ดยใช ้hemocytometer  ค  านวณปริมาณเมด็เลือดเป็นจ านวนเซลลต่์อลูกบาศกมิ์ลลิลิตร โดย
หาค่าไดจ้าก            
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                               ปริมาตรของ Hematocytometer = กวา้ง x ยาว x สูง 
              = 1 มิลลิเมตร x 1 มิลลิเมตร x 0.1 มิลลิเมตร 

                                                                                  = 0.1 ลูกบาศกมิ์ลลิเมตร 
            จ  านวนเซลลเ์มด็เลือดต่อลูกบาศกมิ์ลลิเมตร = เซลลเ์มด็เลือดท่ีนบัได ้
             จ  านวนเซลลเ์มด็เลือดต่อลูกบาศกมิ์ลลิลิตร = เซลลเ์มด็เลือดท่ีนบัได้ x 104 x ค่า dilution 
 
             6.2   กิจกรรมของกระบวนการกลืนกินส่ิงแปลกปลอมของเมด็เลือดกุง้ ตามวธีิของ Itami et  
al. (1994) โดยมีวธีิการดงัต่อไปน้ี 

 
      6.2.1  เจาะเลือดจากแอ่งเลือด โดยใชส้ารป้องกนัการแขง็ตวัของเลือด ในอตัราส่วน 

(เลือดกุง้ : anticoagulant) 1:2 โดยดูดเลือดกุง้ 0.5 มิลลิลิตร ในหลอดฉีดยาท่ีมีสารป้องกนัการ
แขง็ตวัของเลือดปริมาณ 1 มิลลิลิตร 

 
                    6.2.2 หมุนเหวีย่งท่ีความเร็ว 1,000 rpm. เป็นเวลา 10 นาที ท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 
เพื่อแยกเซลลเ์มด็เลือดกุง้ โดยน าส่วนใสดา้นบนทิ้ง ท าการลา้งตะกอนเมด็เลือด โดยเติม shrimp 
saline 2-3 มิลลิลิตร โดยใช ้pipette ดูดข้ึนลง เบาๆ เพื่อใหส้ารละลายเขา้กนั 
 
                   6.2.3 หมุนเหวีย่งท่ีความเร็ว 1,000 rpm. เป็นเวลา 10 นาที โดยมีการควบคุมอุณหภูมิท่ี 4 
องศาเซลเซียส โดยท าเช่นน้ี 2 คร้ัง 
 

6.2.4 ละลายตะกอนเมด็เลือดใน shrimp saline 1 มิลลิลิตร และ ใช ้pipette ดูดข้ึนลง
เบาๆ เพื่อใหส้ารละลายเขา้กนั 

 
                     6.2.5 น าสารละลายท่ีไดผ้สมกบั trypan blue ในอตัราส่วน 1 : 1 โดยใช ้trypan blue 50 
ไมโครลิตร และสารละลายเมด็เลือด 50 ไมโครลิตร ผสมใหเ้ขา้กนั น ามา 50 ไมโครลิตร นบัจ านวน
เมด็เลือดกุง้ใน hemocytometer แลว้น ามาค านวณใหไ้ดเ้ซลลป์ระมาณ 1 x 106

 เซลลต่์อมิลลิลิตร 
 
 6.2.6 น าสารละลายเซลลเ์มด็เลือดปริมาตร 200 ไมโครลิตร เล้ียงบน cover glass 
โดย spread ทิ้งไว ้20 นาที 
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                     6.2.7 ลา้งดว้ย shrimp saline 3 คร้ัง คร้ังละ 5 นาที 
 
                     6.2.8 หยดสารละลาย heat-killed yeast 2 มิลลิลิตร ทิ้งไวเ้ป็นเวลา 2 ชัว่โมง 
 
                     6.2.9 ลา้งดว้ย shrimp saline 5 คร้ัง 
 
                     6.2.10 หยดน ้ายา fixative 1 มิลลิลิตร ทิ้งไว ้10 นาที 
 
                     6.2.11 ลา้งดว้ยน ้ากลัน่ 3 คร้ัง 
 
                     6.2.12 ทิ้งใหแ้หง้ 20-60 นาที 
 
                     6.2.13 ยอ้มดว้ยสี Giemsa stain 5 นาที 
 
                     6.2.14 ลา้งดว้ยน ้ากลัน่ 3 คร้ัง 
 
                     6.2.15 ตั้งทิ้งไวใ้หแ้หง้ขา้มคืน 
 
                     6.2.16 ปิดสไลดด์ว้ย permout 
 

น าไปวเิคราะห์ขอ้มูลโดยการนบัจ านวนเซลล์ โดยสุ่มนบัจ านวนเซลลเ์มด็เลือดทั้งหมด 
200 เซลล ์ในแต่ละ cover glass นบัเซลลเ์มด็เลือดท่ีกินเซลลย์สีต ์และไม่กินเซลลย์สีตเ์ขา้ไป 
ค านวณค่าไดจ้าก 

 
ร้อยละของเมด็เลือดกุง้ท่ีเกิดกระบวนการ = จ านวนเซลลเ์มด็เลือดท่ีกินเซลลย์สีตเ์ขา้ไป × 100 
กลืนกินส่ิงแปลกปลอม (% phagocytosis)               จ  านวนเซลลเ์มด็เลือดทั้งหมด 
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6.3  กิจกรรมการท าลายแบคทีเรียของน ้าเลือดกุง้ ตามวธีิของกิจการ และคณะ (2543 ฉ) 
 

                     6.3.1  เตรียมเช้ือแบคทีเรีย V. harveyi บริสุทธ์ิ โดยน ามาเล้ียงในอาหารเล้ียงเช้ือ TSA 
(Tryptic Soy Agar) บ่มเป็นเวลา 24 ชัว่โมง ท่ีอุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส (เน่ืองจากเช้ือท่ีอยูบ่น
อาหารเล้ียงเช้ือ TSA สามารถท่ีจะน าไปละลายในน ้าเกลือไดง่้ายกวา่เช้ือท่ีเล้ียงบนอาหาร TCBS จึง
นิยมเล้ียงบนอาหารเล้ียงเช้ือ TSA) 
 
                    6.3.2   เตรียมสารละลายเช้ือ V. harveyi โดยน าเช้ือท่ีเป็น colony เด่ียวละลายใน
น ้าเกลือปลอดเช้ือท่ีความเขม้ขน้ 1.5 เปอร์เซ็นต์ โดยเตรียมน ้าเกลือประมาณ 10 มิลลิลิตร (หรือมาก
จนเกินพอ ส าหรับใชใ้นการทดลองคร้ังนั้นๆ) จากนั้นน าสารละลายเช้ือท่ีไดไ้ปวดัค่าการดูดกลืน
แสงท่ีความยาวคล่ืน 640 นาโนเมตร ใหไ้ดค้่า OD ประมาณ 0.08 - 0.1 บนัทึกค่า OD ท่ีเลือกใช ้
 

     6.3.3   เจาะเลือดจากกุง้จากแอ่งเลือด โดยใชส้ารป้องกนัการแขง็ตวัของเลือด ใน 
อตัราส่วน 1:1 โดยดูดเลือดกุง้ 1 มิลลิลิตร ในหลอดฉีดยาท่ีมีสารป้องกนัการแขง็ตวัของเลือด
ปริมาณ 1 มิลลิลิตร 
 

    6.3.4   น ามาแยกซีรัมออกจากเมด็เลือดกุง้ โดยหมุนเหวีย่งดว้ยเคร่ือง centrifuge ท่ี
ความเร็วรอบ 1,000 rpm. นาน 10 นาที ท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส น าส่วนใสดา้นบนมาใช ้
 

    6.3.5   น าซีรัมมาเจือจางโดยใชส้ารละลายโซเดียมคลอไรด์ 2.6 เปอร์เซ็นต์ เป็นตวัเจือ
จางในระดบั 1:2 1:4 1:8 1:16 และ 1:32 โดยปรับปริมาตรในการเจือจางใหไ้ดห้ลอดละ 0.5 
มิลลิลิตร 
 

    6.3.6   น าสารละลายเช้ือแบคทีเรียท่ีเตรียมไวใ้นขอ้ 6.3.2. มาเติมในหลอดทดลองท่ีเจือ
จางซีรัม ในแต่ละความเขม้ขน้ไวแ้ลว้ เติมสารละลายเช้ือแบคทีเรียปริมาณ 0.1 มิลลิลิตร และบ่มท่ี
อุณหภูมิหอ้งเป็นเวลา 3 ชัว่โมง 
 

    6.3.7  น าส่วนผสมแต่ละหลอดมานบัปริมาณเช้ือแบคทีเรีย ท าการเจือจางส่วนผสมแต่
ละหลอด โดยใชน้ ้าเกลือปลอดเช้ือท่ีความเขม้ขน้ 1.5 เปอร์เซ็นต์ ใชว้ธีิ spread plate ในอาหารเล้ียง
เช้ือ TCBS agar จดบนัทึกค่าของการเจือจางซีรัม ท่ีสามารถลดปริมาณเช้ือแบคทีเรียลงได ้50 
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เปอร์เซ็นต์ ในระยะเวลา 3 ชัว่โมง โดยเปรียบเทียบกบัชุดควบคุมท่ีใชส้ารละลายโซเดียมคลอไรด์ 
2.6 เปอร์เซ็นต์ 0.5 มิลลิลิตรรวมกบัสารละลายแบคทีเรีย 0.1 มิลลิลิตร 

 
6.4 กิจกรรมของเอนไซม์ phenoloxidase 
 

การเก็บตวัอยา่งเลือดกุง้และการเตรียม hemocyte lysate (HLS) ตามวธีิของกิจการและ 
คณะ (2543 ฉ) 
 

      6.4.1 เก็บตวัอยา่งเลือดจากกุง้แต่ละตวั โดยเจาะเลือดจากบริเวณแอ่งเลือด ประมาณ 0.5 
มิลลิลิตร ผสมกบัสารละลาย K-199 พีเอช 7.4 ท่ีเติม L-cysteine 5 เปอร์เซ็นต์ เป็นสารป้องกนัเลือด
แขง็ตวั จนไดป้ริมาณครบ 1 มิลลิลิตร 

 
        6.4.2 หมุนเหวีย่งท่ีความเร็ว 6,500 rpm. เป็นเวลา 2 นาที ท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 
 
        6.4.3 น าส่วนใสดา้นบนทิ้ง น าส่วนตะกอนเมด็เลือดท่ีไดน้ ามาลา้งในสารละลาย K-

199 และละลายในสารละลาย cacodylate buffer พีเอช 7.4 
 

           6.4.4 ท าใหส่้วนของเซลลเ์มด็เลือดแตก โดยใช ้sonicator : vibracell ท่ีแอมพลิจูด 30 
เป็นเวลา 5 วนิาที 
 

        6.4.5 น าสารละลายท่ีไดม้าหมุนเหวีย่งใหต้กตะกอนท่ี 10,000 rpm. เป็นเวลา 10 นาที 
ท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 

 
        6.4.6 แยกส่วนใสดา้นบนซ่ึงเป็น hemocyte lysate (HLS) เก็บไวใ้ชใ้นขั้นตอนต่อไป

การวเิคราะห์ความวอ่งไวของเอนไซม์ phenoloxidase โดยดดัแปลงจากวธีิการของ Söderhäll and 
Hall (1984) มีวธีิการดงัต่อไปน้ี 
 

1) น า HLS ท่ีเตรียมได ้200 ไมโครลิตร ผสมรวมกบัสารละลายทริปซิน (0.1  
เปอร์เซ็นต์ ใน cacodylate buffer) 200 ไมโครลิตร ทิ้งใหเ้กิดปฏิกิริยาประมาณ 2 นาที ท่ี
อุณหภูมิหอ้ง (28 องศาเซลเซียส) 
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2) เติมสารละลาย L-dihydroxyphenylalanine (L–DOPA 4 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร)  
200 ไมโครลิตร และทิ้งใหเ้กิดปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิหอ้ง 
 

3) น ามาวดัค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 490 นาโนเมตร ทุก ๆ 2 นาที โดย 
เปรียบเทียบกบัสารละลายควบคุม (blank) ซ่ึงใชน้ ้ากลัน่ผสมกบัสารป้องกนัเลือดแขง็ตวัสารละลาย 
K-199 พีเอช  7.4 ท่ีเติม L-cysteine 5 เปอร์เซ็นต์ ผสมกบัทริปซิน L-dihydroxyphenylalanine และ 
cacodylate buffer แทนการใช ้HLS ท าการวดัค่า OD จนปฏิกิริยาเกิดอยา่งสมบูรณ์ 
 

4) วเิคราะห์ปริมาณโปรตีนใน HLS โดยวธีิของ Lowry et al. (1951) น าค่าท่ีไดม้า 
ค านวณหน่วย (unit) ของเอนไซมฟี์นอลออกซิเดส โดยค านวณหาค่าดงัน้ี 
 

1 หน่วยของฟีนอลออกซิเดส =  Δ OD490/นาที/มิลลิกรัม โปรตีน 
 

6.5 การศึกษาการผลิตเอนไซม์ superoxide dismutase 
 
       ท าการศึกษาโดยใชชุ้ดการทดลองส าเร็จรูป (test kit) RANSOD@ superoxide 

dismutase โดยเตรียมชุดมาตรฐานใชใ้นการเปรียบเทียบเพื่อหาปริมาณเอนไซม์  superoxide 
dismutase ในตวัอยา่งเม็ดเลือดกุง้ 
 
         6.5.1 เตรียมสารมาตรฐาน S1-S6 จากสารละลาย CAL standard และ สารละลาย 
phosphate buffer  0.01 เปอร์เซ็นต์ ดงัภาพท่ี 6 

 

 
 

 
ภาพที ่6  ขั้นตอนการเตรียมสารละลายมาตรฐานของชุดทดลองส าเร็จรูป RANSOD@superoxide           
                dismutase 
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       6.5.2 น าสารละลายมาตรฐาน S1-S6 เตรียมได ้50 ไมโครลิตร ผสมรวมกบั R1 1,700 
ไมโครลิตร และเติมสารละลาย R2 250 ไมโครลิตร มาวดัค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 505 นา
โนเมตร โดยจดบนัทึกค่า A1 ท่ี 30 วนิาที และจดบนัทึกค่า A2 ท่ี 3 นาที 30 วนิาที โดยเปรียบเทียบ
กบั air blank 

 
      วธีิการหาปริมาณเอนไซม์ superoxide dismutase ในตวัอยา่งเมด็เลือดกุง้ 

 
1)  เก็บตวัอยา่งเลือดจากกุง้แต่ละตวั โดยเจาะเลือดจากบริเวณแอ่งเลือด ประมาณ 

0.5 มิลลิลิตร ผสมกบั K-199 พีเอช 7.4 ท่ีเติม L-cysteine 5 เปอร์เซ็นต์ เป็นสารป้องกนัเลือดแขง็ตวั
จนไดป้ริมาณครบ 1 มิลลิลิตร 

 
2)  หมุนเหวีย่งท่ีความเร็ว 3,000 rpm. เป็นเวลา 10 นาที ท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 

 
3)  น าส่วนใสดา้นบนทิ้ง น าส่วนตะกอนเมด็เลือดท่ีไดล้า้งดว้ยสารละลายโซเดียม 

คลอไรด์ 0.9 เปอร์เซ็นต์ โดยเติมโซเดียมคลอไรด์ 3 มิลลิลิตร ผสมดว้ย dropper แกว้เบาๆ 
 

4)  หมุนเหวีย่งท่ีความเร็ว 3,000 rpm. เป็นเวลา 10 นาที ท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 
 
5)  ลา้งดว้ยสารละลายโซเดียมคลอไรด์ 4 คร้ัง (ท าซ ้ าขอ้ 3-4) น าสารละลายละลาย 

ส่วนใสดา้นบนทิ้ง 
 

6)  ละลายตะกอนเมด็เลือดดว้ยน ้ากลัน่ชนิด tri-distilled water ท่ีเยน็ ปริมาตรมิลลิลิตร 
 

7)  น าสารละลายเมด็เลือดท่ีเตรียมได้ 50 ไมโครลิตร ผสมรวมกบั R1 1,700 ไมโครลิตร 
และเติมสารละลาย R2 250 ไมโครลิตร 

 
 

8)  น ามาวดัค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 505 นาโนเมตร โดยจดบนัทึกค่า 
A1 ท่ี 30 วนิาที และจดบนัทึกค่า A2 ท่ี 3 นาที 30 วนิาที โดยเปรียบเทียบกบั air blank 
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9)  น าค่า A1 และ A2 ท่ีไดม้าค านวณหาค่า เปอร์เซ็นต ์inhibition โดยค านวณหาค่าดงัน้ี 
 

ΔA/ min of standard or sample (Bn) = A2 - A1 
                                                             3 

                                                   % inhibition = 100 - (Bn *100) 
                                                                                  BS1 

 
    10)  น าค่าเปอร์เซ็นต์ inhibition ของสารมาตรฐาน S1-S6 มาสร้างกราฟ log ฐาน 10  

เพื่อน าค่าเปอร์เซ็นต์ inhibition ของตวัอยา่งเลือดกุง้มาหาค่าปริมาณเอนไซม์ superoxide dismutase
ในหน่วยเอนไซม ์superoxide dismutase units ต่อมิลลิลิตร (SOD units/ml) 
 

7. การวเิคราะห์ขอ้มูลทางสถิติ 
 
      วเิคราะห์ความแตกต่างของขอ้มูลในแต่ละชุดการทดลองท่ีมีการใหอ้าหารผสมเศษ

เซลลย์สีต ์ ทั้ง 3 สูตรท่ีระดบัความเขม้ขน้ 1 และ 5 เปอร์เซ็นต์ โดยวเิคราะห์ขอ้มูลปริมาณเมด็เลือด
รวม กิจกรรมของขบวนการกลืนกินส่ิงแปลกปลอมของเมด็เลือดกุง้ กิจกรรมการท าลายแบคทีเรีย
ของน ้าเลือดกุง้ กิจกรรมของเอนไซม์ phenoloxidase และการผลิตเอนไซม ์superoxide dismutase ท่ี 
0, 10, 20, 30, 40 และ 50 วนั หลงัจากการเล้ียง รวมทั้งอตัราการเจริญเติบโตและอตัราการรอดตาย
ของกุง้โดยการวเิคราะห์ความแตกต่างในการศึกษาคร้ังน้ีจะใชว้ธีิวเิคราะห์ความแปรปรวน 
(analysis of variance) ตามแผนการทดลองแบบสุ่มตลอด และเปรียบเทียบความแตกต่างของ
ค่าเฉล่ียระหวา่งชุดทดลองโดยใชว้ธีิ Duncan’s New Multiple Range Test (DMRT) ท่ีระดบัความ
เช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต์ ดว้ยโปรแกรมส าเร็จรูปทางสถิติ (อนนัตช์ยั, 2542) 
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สถานทีแ่ละระยะเวลาท าการวจัิย 
 
 

1. สถานท่ีท าวจิยั 
 
อาคารปฏิบติัการศูนยว์จิยัธุรกิจเพาะเล้ียงสัตวน์ ้า ภาควชิาชีววทิยาประมง  คณะประมง  

มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ 
 

2. ระยะเวลาท าการวจิยั 
 

ด าเนินการทดลองระหวา่งเดือนพฤษภาคม-พฤศจิกายน พ.ศ. 2553 
 
 

แหล่งทุนสนับสนุน 
 
 ไดรั้บทุนสนบัสนุนจากบริษทั Thai foods international จ  ากดั 

 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 



60 
 

ผลการทดลอง 
 

1. การศึกษาผลของเศษเซลล์ยสีต์ต่อการเจริญเติบโตและการรอดตายของกุ้งขาวแวนนา ไม 
       ระยะโพสลาร์วา ที่ได้รับอาหารผสมเศษเซลล์ยสีต์สามผลติภัณฑ์ทีร่ะดับความเข้มข้น 
       แตกต่างกนั 

 
1.1 การเจริญเติบโตและอตัราการรอดตาย 
 

การศึกษาการเจริญเติบโตของกุง้ขาวแวนนาไมระยะโพสลาร์วาท่ีไดรั้บอาหารผสม 
เศษเซลลย์สีตท่ี์แตกต่างกนั 3 ผลิตภณัฑ์ (A, B และ C) ในระดบัความเขม้ขน้ 1 และ 5 เปอร์เซ็นต์
และชุดควบคุมหลงัจากใหอ้าหารผสมเศษเซลลย์สีตเ์ป็นเวลา 60 วนั พบวา่กุง้ในชุดการทดลองท่ี
ไดรั้บอาหารผสมเศษเซลลย์สีต์ผลิตภณัฑ ์C ท่ีระดบัความเขม้ขน้ 5 เปอร์เซ็นต ์มีน ้าหนกัตวัเฉล่ีย
สูงสุดตั้งแต่ 30 วนั จนถึงส้ินสุดการทดลองท่ี 60 วนั ของการใหอ้าหารผสมเศษเซลลย์ีสต ์และเม่ือ
ส้ินสุดการทดลองท่ี 60 วนั พบวา่กุง้ท่ีไดรั้บอาหารผสมเศษเซลลย์สีต์ผลิตภณัฑ ์C ท่ีระดบัความ
เขม้ขน้ 5 เปอร์เซ็นต ์มีน ้าหนกัตวัเฉล่ียเท่ากบั 6.77 ± 0.31 กรัม ซ่ึงสูงกวา่กุง้ท่ีไดรั้บอาหารผสมเศษ
เซลลย์สีตผ์ลิตภณัฑ ์A ท่ีระดบัความเขม้ขน้ 1 และ 5 เปอร์เซ็นต,์ ผลิตภณัฑ์ B ท่ีระดบัความเขม้ขน้ 
1 และ 5 เปอร์เซ็นต,์ ผลิตภณัฑ์ C ท่ีระดบัความเขม้ขน้ 1 เปอร์เซ็นต ์และชุดควบคุมอยา่งมี
นยัส าคญัทางสถิติ (P < 0.05) ดงัตารางท่ี 3 และภาพท่ี 7 
 
 อตัราการรอดตายของกุง้ขาวแวนนาไมท่ีไดรั้บอาหารผสมเศษเซลลย์สีตท่ี์แตกต่างกัน 3 
ผลิตภณัฑ ์(A, B และ C) ในระดบัความเขม้ขน้ 1 และ 5 เปอร์เซ็นตแ์ละชุดควบคุม  เม่ือส้ินสุดการ
ทดลองท่ี 60 วนั พบวา่กุง้ในชุดการทดลองท่ีไดรั้บอาหารผสมเศษเซลลย์สีต์ผลิตภณัฑ ์C ท่ีระดบั
ความเขม้ขน้ 5 เปอร์เซ็นต์ มีอตัราการรอดตายสูงสุดเท่ากบั 94.54 ± 1.82 เปอร์เซ็นต ์ซ่ึงไม่แตกต่าง
กนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P > 0.05) กบักุง้ในชุดการทดลองท่ีไดรั้บอาหารผสมเศษเซลลย์สีต์
ผลิตภณัฑ ์C ท่ีระดบัความเขม้ขน้ 1 เปอร์เซ็นต ์แต่อตัรารอดตายของกุง้ทั้ง 2 ชุดการทดลองน้ี (C5% 
และ C1%)  มีค่าสูงกวา่ชุดการทดลองอ่ืนๆ อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P < 0.05) แสดงไวใ้นตารางท่ี 
4  และภาพท่ี 8 
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ตารางที ่3  น ้าหนกัเฉล่ียของกุง้ขาวแวนนาไมท่ีไดรั้บอาหารผสมเศษเซลลย์สีตท์ั้ง  3 ผลิตภณัฑใ์น   
                  อาหารระดบัความเขม้ขน้ท่ี 1 และ 5 เปอร์เซ็นต ์เป็นระยะเวลา 60 วนั 
 

ชุดการทดลอง 
ระยะเวลาท่ีเล้ียง (วนั) 

30 40 50 60 
ชุดการทดลองท่ี 1  A1% 0.65±0.17c 1.93±0.62c 3.64±0.49ab 5.64±0.26b 
ชุดการทดลองท่ี 2  A5% 0.94±0.50bc 2.53±0.13ab 3.68±0.49ab 5.93±0.26b 
ชุดการทดลองท่ี 3  B1% 1.19±0.25ab 2.41±0.28abc 3.38±0.31b 5.31±0.24b 
ชุดการทดลองท่ี 4  B5% 0.96±0.14abc 2.08±0.29abc 3.75±0.73ab 5.82±0.11b 
ชุดการทดลองท่ี 5  C1% 1.04±0.12abc 2.54±0.14ab 4.45±0.17a 5.62±0.13b 
ชุดการทดลองท่ี 6  C5% 1.37±0.18a 2.64±0.10a 4.64±0.77a 6.77±0.31a 
ชุดการทดลองท่ี 7  ชุดควบคุม 0.68±0.36bc 1.97±0.19bc 4.28±0.77b 5.62±0.64b 

 
หมายเหตุ  ค่าเฉล่ียท่ีก ากบัดว้ยตวัอกัษรแตกต่างกนัในคอลมัน์เดียวกนั หมายถึงมีความแตกต่างกนั 
                   อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P < 0.05) 
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ชุดควบคุม

 
 

ภาพที ่7  น ้าหนกัตวัเฉล่ียของกุง้ขาวแวนนาไมหลงัเล้ียงเป็นระยะเวลา 30, 40, 50 และ 60 วนั ของ 
               การใหอ้าหารผสมเศษเซลลย์สีต์ 
 

น ้าหนกัตวัเฉล่ีย (กรัม) 

ระยะเวลาการเล้ียง (วนั) 



62 
 

ตารางที ่4  อตัราการรอดตายของกุง้ขาวแวนนาไมท่ีไดรั้บอาหารผสมเศษเซลลย์สีตใ์นทั้ง 3   
                  ผลิตภณัฑใ์นระดบัความเขม้ขน้ท่ี 1 และ 5 เปอร์เซ็นต ์เป็นระยะเวลา 60 วนั 
 

ชุดการทดลอง อตัรารอดตาย (เปอร์เซ็นต์) 
A1% 86.06 ± 1.05cd 
A5% 89.70 ± 1.05b 
B1% 84.24 ± 1.05d 
B5% 88.48 ± 1.05bc 
C1% 92.73 ± 1.82a 
C5% 94.54 ± 1.82a 

ชุดควบคุม 78.18 ± 1.82e 
 

หมายเหตุ  ค่าเฉล่ียท่ีก ากบัดว้ยตวัอกัษรแตกต่างกนัในคอลมัน์เดียวกนั หมายถึงมีความแตกต่างกนั 

                   อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P < 0.05) 
 

 

 

ภาพที ่8  เปอร์เซ็นตก์ารรอดตายของกุง้ขาวแวนนาไมท่ีไดรั้บอาหารผสมเศษเซลลย์สีต์ทั้ง 3  
               ผลิตภณัฑใ์นระดบัความเขม้ขน้ท่ีแตกต่างกนัเป็นระยะเวลา 60 วนั

อตัรารอดตาย (เปอร์เซ็นต์) 

ชุดการทดลอง 
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             1.2  การศึกษาความตา้นทานต่อแบคทีเรีย Vibrio harveyi  
 

       หลงัจากเล้ียงกุง้ขาวแวนนาไมโดยใชอ้าหารผสมเศษเซลลย์สีต์ผลิตภณัฑต่์างๆ เป็น
ระยะเวลา 60 วนั และฉีดเช้ือแบคทีเรีย V. harveyi โดยฉีดเขา้กลา้มเน้ือดา้นหลงัตวักุง้ในปริมาณท่ี
ท าใหกุ้ง้ขาวแวนนาไมตายประมาณ 50 เปอร์เซ็นต ์ภายในระยะ 48 ชัว่โมง ซ่ึงมีปริมาณเช้ือเท่ากบั 
1.38 ×107 CFU/มิลลิลิตร ฉีดตวัละ 0.1 มิลลิลิตร ทุกชุดการทดลอง (ภาพท่ี 9) บนัทึกอตัรารอดตาย
หลงัจากฉีดเช้ือเป็นระยะเวลา 48 ชัว่โมง พบวา่กุง้ท่ีไดรั้บอาหารผสมเศษเซลลย์สีต์ผลิตภณัฑ ์C ท่ี
ระดบัความเขม้ขน้ 5 เปอร์เซ็นต ์มีอตัราการรอดตายสูงสุด 72.17 ± 1.00 เปอร์เซ็นต ์แต่ไม่แตกต่าง
อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P > 0.05) กบักุง้ในชุดการทดลองท่ีไดรั้บอาหารผลิตภณัฑ ์A ท่ีระดบั
ความเขม้ขน้ 5 เปอร์เซ็นตเ์ท่ากบั 70.83 ± 0.58 เปอร์เซ็นต ์ซ่ึงอตัราการรอดตายของกุง้ขาวแวนนา
ไมทั้ง 2 ชุดการทดลองน้ีมีค่าสูงกวา่ชุดการทดลองอ่ืนๆ อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P < 0.05) และ
พบวา่กุง้ในชุดการทดลองท่ีไดรั้บอาหารผสมเศษเซลลย์สีต์ผลิตภณัฑ ์A, ผลิตภณัฑ ์C ท่ีระดบัความ
เขม้ขน้ 1 และ 5 เปอร์เซ็นต ์และผลิตภณัฑ ์B ท่ีระดบัความเขม้ขน้ 5 เปอร์เซ็นต ์มีอตัราการรอดตาย
สูงกวา่กุง้ในชุดควบคุมอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P < 0.05) แสดงไวใ้นตารางท่ี 5 และภาพท่ี 10 
 
ตารางที ่5  อตัราการรอดตายของกุง้ขาวแวนนาไม เม่ือไดรั้บเช้ือแบคทีเรีย  V. harveyi  เท่ากบั             
                  1.38 ×107 CFU/มิลลิลิตร ท่ีระยะเวลา 48 ชัว่โมง 
 

ชุดการทดลอง อตัรารอดตาย (เปอร์เซ็นต์) 
A1% 62.50 ± 0.00bc 
A5% 70.83 ± 0.58a 
B1% 58.33 ± 0.00cd 
B5% 62.33 ± 1.00bc 
C1% 62.50 ± 0.00bc 
C5% 72.17 ± 1.00a 

ชุดควบคุม 53.33 ± 0.58d 
 

หมายเหตุ  ค่าเฉล่ียท่ีก ากบัดว้ยตวัอกัษรแตกต่างกนัในคอลมัน์เดียวกนั หมายถึงมีความแตกต่างกัน 

                   อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P < 0.05) 
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ภาพที ่9  การฉีดเช้ือแบคทีเรีย V. harveyi  เขา้ทางกลา้มเน้ือล าตวั ปริมาณ 0.1 มิลลิลิตรต่อตวั 
 
 

 

 

 
ภาพที ่10  เปอร์เซ็นตก์ารรอดตายของกุง้ขาวแวนนาไมเม่ือไดรั้บเช้ือแบคทีเรีย  V. harveyi  เท่ากบั             
                 1.38 ×107 CFU/มิลลิลิตร ท่ีระยะเวลา 48 ชัว่โมง 
 

การศึกษาลกัษณะภายนอกของกุง้ท่ีติดเช้ือแบคทีเรีย V. harveyi จะพบกุง้เร่ิมแสดงอาการ
ป่วยเกิดข้ึนหลงัจากไดรั้บเช้ือแบคทีเรียเป็นเวลา 24 ชัว่โมง โดยกุง้ป่วยมีสีเขม้ข้ึนกวา่ปกติ และไม่มี
ปฏิกิริยาตอบสนองต่อส่ิงเร้าต่างๆ ไม่วา่ยน ้า และตายในท่ีสุด มีรอยแผลสีด าท่ีเปลือกและรยางค์
กร่อนบางบริเวณ (ภาพท่ี 11) 

bc 
ab 

cd bc bc 
a 

d 

ชุดการทดลอง 

อตัรารอดตาย (เปอร์เซ็นต์) 
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ภาพที ่11 ลกัษณะภายนอกของกุง้ขาวแวนนาไมท่ีติดเช้ือแบคทีเรีย Vibrio harveyi พบจุดสีด าบน  
                  เปลือกและรยางคก์ร่อน 

 

ผลการศึกษาคุณสมบติัของน ้าในระหวา่งการทดลองเป็นระยะเวลา 60 วนัไดแ้ก่ อุณหภูมิ 
ความเป็นกรดเป็นด่าง ปริมาณออกซิเจนท่ีละลายในน ้า  ความเคม็  ค่าความเป็นด่างรวม  ความ
กระดา้ง  แอมโมเนียรวม และไนไตรท ์ แสดงไวใ้นตารางท่ี 6 พบวา่คุณสมบติัของน ้าท่ีใชเ้ล้ียงกุง้
ตลอดระยะเวลาท่ีท าการศึกษาในทุกชุดการทดลองไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ (P > 0.05) และ
อยูใ่นระดบัท่ีเหมาะสมส าหรับการเล้ียงกุง้ขาวแวนนาไม สอดคลอ้งกบัรายงานของชลอ และพรเลิศ 
(2547)  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



66 
 

ตารางที ่6  คุณภาพน ้าตลอดระยะเวลาการเล้ียงกุง้ขาวแวนนาไมในหอ้งปฏิบติัการเป็นระยะเวลา 
                     60  วนั  
 

                                                  ชุดการทดลอง 

คุณสมบติัของน ้า 
ค่าเฉล่ีย 

A1% A5% B1% B5% 

อุณหภูมิน ้า 
(องศาเซลเซียส)         เชา้ 

31.8 ± 0.17a 30.1 ± 0.17a 30.4 ± 0.15a 29.6 ± 0.16a 

บ่าย 30.7±0.24a 30.1±0.23a 31.4±0.26a 30.3±0.21a 

 พีเอช                        เชา้ 7.9±0.11a 7.9±0.11a 7.9±0.15a 8.1±0.25a 

บ่าย 7.9±0.15a 8.3±0.21a 7.9±0.15a 7.8±0.25a 

ออกซิเจนท่ีละลายน ้า 
  (มิลลิกรัมต่อลิตร)       เชา้ 7.4±0.10a 7.3±0.10a 7.4±0.10a 7.5±0.16a 

บ่าย 7.1±0.11a 7.4±0.13a 7.3±0.13a 7.3±0.14a 

ความเคม็ (พีพีที) 25.1±0.17a 25.3±0.14a 25.8±0.15a 25.4±0.14a 

ความเป็นด่างรวม 
(มิลลิกรัมต่อลิตร) 

110.9±5.7a 109.9±5.5a 110.5±6.8a 109.5±6.1a 

ความกระดา้งรวม 
(มิลลิกรัมต่อลิตร) 

5495.0±113.5a 5500.0±123.5a 5512.5±131.6a 5542.5±141.3a 

แอมโมเนียรวม 
(มิลลิกรัมต่อลิตร) 

0.10±0.04a 0.11±0.07a 0.14±0.09a 0.13±0.04a 

ไนไตรท ์
(มิลลิกรัมต่อลิตร) 

0.02±0.01a 0.02±0.01a 0.02±0.01a 0.02±0.01a 
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ตารางที ่6 (ต่อ) 
 

                                                   ชุดการทดลอง 

คุณสมบติัของน ้า 
ค่าเฉล่ีย 

C1% C5% ชุดควบคุม 

อุณหภูมิน ้า 
(องศาเซลเซียส)         เชา้ 

30.5 ± 0.20a 30.6 ± 0.11a 30.4 ± 0.11a 

บ่าย 30.8±0.17a 31.3±0.15a 31.1±0.16a 

 พีเอช                        เชา้ 7.9±0.11a 8.2±0.13a 8.1±0.11a 

บ่าย 8.3±0.11a 7.9±0.13a 7.9±0.12a 

ออกซิเจนท่ีละลายน ้า 
(มิลลิกรัมต่อลิตร)       เชา้ 7.3±0.10a 7.3±0.10a 7.1±0.10a 

บ่าย 7.3±0.10a 7.4±0.13a 7.1±0.10a 

ความเคม็ (พีพีที) 25.3±0.14a 26.3±0.17a 25.8±0.15a 

ความเป็นด่างรวม 
(มิลลิกรัมต่อลิตร) 

110.5±6.0a 112.9±5.5a 110.5±6.0a 

ความกระดา้งรวม 
(มิลลิกรัมต่อลิตร) 

5463.0±121.5a 5460.0±152.5a 5467.5±149.6a 

แอมโมเนียรวม 
(มิลลิกรัมต่อลิตร) 

0.10±0.02a 0.10±0.06a 0.10±0.07a 

ไนไตรท ์
(มิลลิกรัมต่อลิตร) 

0.01±0.01a 0.01±0.01a 0.02±0.01a 

 
หมายเหตุ ค่าเฉล่ียท่ีก ากบัดว้ยอกัษรแตกต่างกนัในแถวเดียวกนั หมายถึงมีความแตกต่างกนัอยา่งมี 
                 นยัส าคญัทางสถิติ (P < 0.05) 
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2. ผลของเศษเซลล์ยสีต์ต่อการเจริญเติบโต การรอดตายและการตอบสนองทางภูมิคุ้มกนัแบบไม่ 
จ าเพาะของกุ้งขาวแวนนาไมทีไ่ด้รับอาหารผสมเศษเซลล์ยสีต์แตกต่างกนั 3 ผลติภัณฑ์ทีร่ะดับ
ความเข้มข้นแตกต่างกนั 

  
2.1 การศึกษาการเจริญเติบโตและอตัราการรอดตาย 
 

น ้าหนกัตวัเฉล่ีย อตัราการรอดตาย และผลผลิตรวมของกุง้ขาวแวนนาไมตลอด 

ระยะเวลาการเล้ียง แสดงไวใ้นตารางท่ี 7 และภาพท่ี 12, 13 
 

กุง้ขาวแวนนาไมท่ีไดรั้บอาหารผสมเศษเซลลย์สีตท่ี์แตกต่างกนั 3 ผลิตภณัฑ ์(A, B  
และ C) ในระดบัความเขม้ขน้ 1 และ 5 เปอร์เซ็นต ์และชุดควบคุมพบวา่หลงัจากใหอ้าหารผสมเศษ
เซลลย์สีตเ์ป็นระยะเวลา 21วนั กุง้ในชุดการทดลองท่ีไดรั้บอาหารผสมเศษเซลลย์สีต์ผลิตภณัฑ ์C ท่ี
ระดบัความเขม้ขน้ 5 เปอร์เซ็นต ์มีน ้าหนกัตวัเฉล่ียสูงสุด คือ 17.82 ± 0.53 กรัม ซ่ึงมีความแตกต่าง
กนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P < 0.05) กบักุง้ในชุดควบคุม ท่ีมีน ้าหนกัตวัเฉล่ีย 15.81 ± 1.80 กรัม 
แต่เม่ือส้ินสุดการทดลองท่ี 49 วนั พบวา่น ้าหนกัตวัเฉล่ียของกุง้ขาวแวนนาไมท่ีไดรั้บอาหารผสม
เศษเซลลย์สีตผ์ลิตภณัฑ ์A, B และ C ท่ีระดบัความเขม้ขน้ 1 และ 5 เปอร์เซ็นต ์และชุดควบคุมไม่มี
ความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P > 0.05)  
 

เม่ือพิจารณาอตัราการรอดตาย พบวา่กุง้ท่ีไดรั้บอาหารผสมเศษเซลลย์สีตข์องผลิตภณัฑ์ C  
ท่ีระดบัความเขม้ขน้ 5 เปอร์เซ็นต ์แสดงอตัรารอดตายสูงสุด คือ 91.11 ± 1.92 เปอร์เซ็นต ์ซ่ึงสูงกวา่
กุง้ในชุดการทดลองท่ีไดรั้บอาหารผลิตภณัฑ์ A, B ท่ีระดบัความเขม้ขน้ 1 เปอร์เซ็นต ์และชุด
ควบคุมอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P < 0.05) ส่วนกุง้ในชุดการทดลองท่ีไดรั้บอาหารผสมเศษเซลล์
ยสีตผ์ลิตภณัฑ ์A, B ท่ีระดบัความเขม้ขน้ 5 เปอร์เซ็นต ์และผลิตภณัฑ ์C ท่ีระดบัความเขม้ขน้ 1 
เปอร์เซ็นต ์มีอตัรารอดตายไม่แตกต่างกนัทางสถิติ (P > 0.05) เม่ือเทียบกบักุง้ในชุดการทดลองท่ี
ไดรั้บอาหารผสมเศษเซลลย์สีต์ผลิตภณัฑ ์C ท่ีระดบัความเขม้ขน้ 5 เปอร์เซ็นต์ และเม่ือพิจารณา
ผลผลิตรวมท่ีไดจ้ะเห็นวา่กุง้ในชุดการทดลองท่ีไดรั้บอาหารผสมเศษเซลลย์ีสตผ์ลิตภณัฑ์ C  ท่ี
ระดบัความเขม้ขน้ 5 เปอร์เซ็นต ์มีผลผลิตรวมสูงท่ีสุด คือ 649.87 กรัม รองลงมาไดแ้ก่กุง้ในชุดการ
ทดลองท่ีไดรั้บอาหารผสมเศษเซลลย์สีต์ผลิตภณัฑ ์A ท่ีระดบัความเขม้ขน้ 5 เปอร์เซ็นต ์มีผลผลิต
รวมเท่ากบั  633.08 กรัม ส่วนกุง้ในชุดควบคุมมีผลผลิตรวมต ่าท่ีสุด คือ 515.86 กรัม 
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ตารางที ่7  น ้าหนกัตวัเฉล่ีย อตัราการรอดตาย และผลผลิตรวมของกุง้ขาวแวนนาไมท่ีไดรั้บอาหารผสมเศษเซลลย์สีต์ทั้ง 3 ผลิตภณัฑใ์นระดบัความเขม้ขน้ท่ี 
                  1 และ 5 เปอร์เซ็นตเ์ป็นระยะเวลา 50 วนั 
 

ระยะเวลาการ
เล้ียง (วนั) 

ชุดการทดลอง 

A1% A5% B1% B5% C1% C5% ชุดควบคุม 

น ้าหนกัตวัเฉล่ีย (กรัม) 
7 12.20 ± 0.23a 13.47 ± 1.29a 12.55 ± 0.69a 13.03 ± 1.13a 13.01 ± 0.63a 12.70 ± 0.29a 12.19 ± 0.84a 

14 16.15 ± 0.98a 15.37 ± 0.41a 15.53 ± 0.03a 15.31 ± 1.15a 16.18 ± 0.79a 15.54 ± 0.27a 14.50 ± 1.54a 
21 17.61 ± 1.11ab 17.35 ± 0.63ab 16.14 ± 1.16ab 16.24± 0.86ab 16.26 ± 0.32ab 17.82± 0.53b 15.81 ± 1.80a 
28 19.19 ± 0.52ab 18.70 ± 2.02ab 18.68 ± 0.84ab 17.55 ± 1.05a 18.17 ± 0.54ab 19.76 ± 0.18b 17.85 ± 0.96ab 
35 19.49 ± 0.76a 19.98 ± 0.64a 19.85 ± 0.47a 19.12 ± 2.34a 19.36 ± 1.70a 20.82 ± 0.86a 19.83 ± 0.83a 
42 21.09 ± 0.54ab 21.55 ± 0.56b 21.49 ± 0.29b 20.91 ± 0.41ab 20.40 ± 1.18ab 21.33 ± 0.28b 20.02 ± 0.51a 
49 23.74 ± 1.03a 24.04 ± 0.59a  23.51 ± 0.54a 23.93 ± 1.16a  23.57 ± 0.78a 23.78 ± 1.00a 23.45 ± 1.08a 

อตัรารอดตาย 
(เปอร์เซ็นต์) 

84.44 ± 1.93b 88.89 ± 1.92bc 83.33 ± 3.34b 86.67 ± 3.33bc 88.89 ± 3.85bc 91.11 ± 1.92c 73.33 ± 3.34a 

ผลผลิตรวม(กรัม)  609.19 633.08 598.11 608.58 625.52 649.87 515.86 

 
หมายเหตุ  ค่าเฉล่ียท่ีก ากบัดว้ยตวัอกัษรแตกต่างกนัในแถวเดียวกนั หมายถึงมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P < 0.05) 
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ภาพที ่12  น ้าหนกัตวัเฉล่ียของกุง้ขาวแวนนาไมหลงัเล้ียงเป็นระยะเวลา 50 วนั ของการใหอ้าหาร 
                  ผสมเศษเซลลย์สีต ์
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ภาพที ่13  เปอร์เซ็นตก์ารรอดตายของกุง้ขาวแวนนาไมท่ีไดรั้บอาหารผสมเศษเซลลย์สีต์ทั้ง 3  
                  ผลิตภณัฑใ์นระดบัความเขม้ขน้ท่ี 1 และ 5 เปอร์เซ็นต ์เป็นระยะเวลา 50 วนั 
 

b ab b ab ab 
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a 

อตัรารอดตาย (เปอร์เซ็นต์) 

ชุดการทดลอง 

น ้าหนกัตวัเฉล่ีย (กรัม) 

ระยะเวลาการเล้ียง (วนั) 
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ภาพที ่14  กุง้ขาวแวนนาไมท่ีไดรั้บอาหารผสมเศษเซลลย์สีตแ์ละชุดควบคุมเม่ือส้ินสุดการทดลองท่ี  
                  50 วนั 
 

 

 

 
ภาพที ่15 ชัง่น ้าหนกัของกุง้ขาวแวนนาไมเม่ือส้ินสุดการทดลองท่ี 50 วนั 
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2.2 การศึกษาการตอบสนองทางภูมิคุม้กนัของกุง้ขาวแวนนาไม 
 

จากการศึกษาทางดา้นการตอบสนองทางภูมิคุม้กนัของกุง้ขาวแวนนาไมท่ีไดรั้บอาหาร 
ผสมกบัเศษเซลลย์สีตผ์ลิตภณัฑ ์A, B และ C ท่ีระดบัความเขม้ขน้ 1 และ 5 เปอร์เซ็นต ์และกลุ่ม
ควบคุม หลงัจากเล้ียงเป็นระยะเวลา 0, 10, 20, 30, 40 และ 50 วนั โดยวเิคราะห์ปริมาณเมด็เลือด
รวม กิจกรรมการท าลายแบคทีเรียของน ้าเลือดกุง้ กิจกรรมของกระบวนการกลืนกินส่ิงแปลกปลอม
ของเมด็เลือดกุง้ กิจกรรมของเอนไซม ์phenoloxidase และการผลิตเอนไซม ์SOD ไดผ้ลการทดลอง
ดงัน้ี 
 

1) การตรวจนบัปริมาณเมด็เลือดรวมของกุง้ 
 

จากการศึกษาปริมาณเมด็เลือดรวมของกุง้ขาวแวนนาไมท่ีไดรั้บอาหารผสมเศษเซลล์ 
ยสีตม์าเป็นระยะเวลา 30 วนั พบวา่กุง้ในชุดการทดลองท่ีไดรั้บอาหารผสมเศษเซลลย์ีสตผ์ลิตภณัฑ ์
C ท่ีระดบัความเขม้ขน้ 1 และ 5 เปอร์เซ็นต ์เร่ิมมีค่าปริมาณเมด็เลือดรวมแตกต่างจากกุง้ในชุด
ควบคุมอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P < 0.05) และเม่ือส้ินสุดการทดลองท่ี 50 วนั พบวา่กุง้ในชุดการ
ทดลองท่ีไดรั้บอาหารผสมเศษเซลลย์สีต์ผลิตภณัฑ ์C ท่ีระดบัความเขม้ขน้ 5 เปอร์เซ็นต ์มีค่า
ปริมาณเมด็เลือดรวมของกุง้สูงสุดเท่ากบั 41.17 ± 2.06  x 105 เซลลต่์อมิลลิลิตร ซ่ึงไม่แตกต่างกนั
อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P > 0.05) กบักุง้ในชุดการทดลองท่ีไดรั้บอาหารผลิตภณัฑ ์C ท่ีระดบั
ความเขม้ขน้ 1 เปอร์เซ็นต ์(39.38 ± 2.64 x 105เซลลต่์อมิลลิลิตร) และผลิตภณัฑ ์A ท่ีระดบัความ
เขม้ขน้ 5  เปอร์เซ็นต ์(37.00 ± 1.58 x 105เซลลต่์อมิลลิลิตร) แต่มีค่าปริมาณเมด็เลือดรวมสูงกวา่
อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P < 0.05) กบักุง้ในชุดการทดลองท่ีไดรั้บอาหารผลิตภณัฑ ์A ท่ีระดบั
ความเขม้ขน้ 1  เปอร์เซ็นต์, ผลิตภณัฑ์ B ท่ีระดบัความเขม้ขน้ 1 และ 5 เปอร์เซ็นต ์และชุดควบคุม 
(ตารางท่ี 8 และภาพท่ี 16)
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ตารางที ่8  ปริมาณเมด็เลือดรวม (x 105 เซลลต่์อมิลลิลิตร) ของกุง้ขาวแวนนาไมเม่ือไดรั้บอาหารผสมเศษเซลลย์สีตท์ั้ง 3 ผลิตภณัฑใ์นระดบัความเขม้ขน้ท่ี 1   
                  และ 5 เปอร์เซ็นต ์เป็นระยะเวลา 50 วนั 
 

ระยะเวลาการเล้ียง (วนั) 
THC (x 105 เซลลต่์อมิลลิลิตร) 

0 10 20 30 40 50 
ชุดการทดลองท่ี 1  A1% 15.17 ± 1.03a 16.88 ± 0.31a 17.17 ± 1.25a 20.63 ± 1.17bc 25.79 ± 1.36ab 35.67 ± 1.09bcd 
ชุดการทดลองท่ี 2  A5% 15.97 ± 1.02a 17.13 ± 0.91a 18.46 ± 1.08a 22.30 ± 1.16abc 27.33 ± 1.00ab 37.00 ± 1.58abc 
ชุดการทดลองท่ี 3  B1% 14.42 ± 0.78a 15.75 ± 0.59ab 16.54 ± 1.34a 19.88 ± 1.71bc 23.08 ± 1.52b 32.54 ± 1.69bd 
ชุดการทดลองท่ี 4  B5% 12.83 ± 2.07a 14.38 ± 0.78b 15.76 ± 1.32a 20.75 ± 0.87bc 25.83± 1.19ab 33.13 ± 0.90bd 
ชุดการทดลองท่ี 5  C1% 14.04 ± 0.80a 15.17 ± 0.44ab 17.29 ± 1.94a 22.96 ± 1.31ab 28.04 ± 2.85a 39.38 ± 2.64ac 
ชุดการทดลองท่ี 6  C5% 15.04 ± 1.34a 16.17 ± 0.47ab 17.54 ± 1.48a 25.46 ± 1.09a 30.42 ± 1.05a 41.17 ± 2.06a 
ชุดการทดลองท่ี 7  ชุดควบคุม 14.38 ± 2.68a 15.04 ± 1.15ab 15.92 ± 1.43a 18.58 ± 1.74c 23.00 ± 1.04b 31.63 ± 1.29d 

 
หมายเหตุ  ค่าเฉล่ียท่ีก ากบัดว้ยตวัอกัษรแตกต่างกนัในคอลมัน์เดียวกนั หมายถึงมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P < 0.05) 
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ภาพที ่16 ปริมาณเมด็เลือดรวม (x 105 เซลลต่์อมิลลิลิตร) ของกุง้ขาวแวนนาไมเม่ือไดรั้บอาหาร 
  ผสมเศษเซลลย์สีตท์ั้ง 3 ผลิตภณัฑใ์นระดบัความเขม้ขน้ 1 และ 5 เปอร์เซ็นต ์ 
  เป็นระยะเวลา 50 วนั 

 
2)  กิจกรรมของกระบวนการกลืนกินส่ิงแปลกปลอมของเมด็เลือดกุง้ 

 
       การศึกษากิจกรรมของกระบวนการกลืนกินส่ิงแปลกปลอมของเมด็เลือดกุง้ของกุง้ขาว
แวนนาไมท่ีไดรั้บอาหารผสมกบัเศษเซลลย์สีต์ผลิตภณัฑ ์A, B และ C ท่ีระดบัความเขม้ขน้ 1 และ 5 
เปอร์เซ็นต ์เปรียบเทียบกบัชุดควบคุม เม่ือเล้ียงเป็นระยะเวลา 50 วนั พบวา่กุง้ในชุดการทดลองท่ี
ไดรั้บอาหารผสมเศษเซลลย์สีต์ผลิตภณัฑ ์C ท่ีระดบัความเขม้ขน้ 5 เปอร์เซ็นต ์มีร้อยละของ
กระบวนการกลืนกินส่ิงแปลกปลอมของเมด็เลือดกุง้สูงสุดคือ 28.44 ± 0.56  ซ่ึงไม่มีความแตกต่าง
อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P > 0.05) กบักุง้ในชุดการทดลองท่ีไดรั้บอาหารผสมเศษเซลลย์สีต์
ผลิตภณัฑ ์C ท่ีระดบัความเขม้ขน้ 1 เปอร์เซ็นต์, ผลิตภณัฑ์ A ท่ีระดบัความเขม้ขน้ 1 และ 5 
เปอร์เซ็นต ์ โดยมีร้อยละของกระบวนการกลืนกินส่ิงแปลกปลอมของเมด็เลือดกุง้เท่ากบั 27.55 ± 
0.75, 26.67 ± 0.67  และ 27.78 ± 0.62 ตามล าดบั แต่มีค่าร้อยละของกระบวนการกลืนกินส่ิง
แปลกปลอมของเมด็เลือดกุง้สูงกวา่อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P < 0.05) กบักุง้ในชุดการทดลองท่ี
ไดรั้บอาหารผลิตภณัฑ์ B ท่ีระดบัความเขม้ขน้ 1 และ 5 เปอร์เซ็นต ์และชุดควบคุม ซ่ึงมีค่าร้อยละ
ของกระบวนการกลืนกินส่ิงแปลกปลอมของเมด็เลือดกุง้เท่ากบั 24.00 ± 0.78, 25.78 ± 1.31 และ 
23.56 ± 0.90 ตามล าดบั (ตารางท่ี 9 และภาพท่ี 17)

ระยะเวลาเล้ียง (วนั) 

ปริมาณเมด็เลือดรวม (x 105 เซลลต่์อมิลลิลิตร) 
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ตารางที ่9  ร้อยละของเมด็เลือดของกุง้ขาวแวนนาไมท่ีเกิดการกลืนกินส่ิงแปลกปลอม เม่ือไดรั้บอาหารผสมเศษเซลลย์สีตท์ั้ง 3 ผลิตภณัฑใ์นระดบัความ 
     เขม้ขน้ท่ี 1 และ 5  เปอร์เซ็นต ์เป็นระยะเวลา 50 วนั 
 

ระยะเวลาการเล้ียง (วนั) 
ร้อยละของเมด็เลือดกุง้ท่ีกลืนกินส่ิงแปลกปลอม 

0 10 20 30 40 50 
ชุดการทดลองท่ี 1  A1% 14.67± 0.62ab 14.89 ± 0.88ab 20.44 ± 0.65ab 22.44 ± 1.22ab 25.11 ± 1.11ab 26.67± 0.67ab 
ชุดการทดลองท่ี 2  A5% 14.22 ± 0.52ab 14.67 ± 0.76ab 22.89 ± 0.94a 25.11 ± 1.36ab 26.77 ± 0.82a 27.78 ± 0.62ab 
ชุดการทดลองท่ี 3  B1% 14.44 ± 1.01ab 14.00 ± 0.78ab 21.56 ± 1.14ab 22.89 ± 0.56ab 23.11 ± 0.54b 24.00 ± 0.78c 
ชุดการทดลองท่ี 4  B5% 15.78 ± 0.49a 16.00 ± 0.55a 22.89 ± 1.11a 24.22 ± 1.05ab 24.44 ± 0.63b 25.78 ± 1.31bc 
ชุดการทดลองท่ี 5  C1% 13.33 ± 0.57b 13.78± 0.60b 21.11 ± 0.82ab 23.11 ± 0.73ab 25.11 ± 0.68ab 27.55 ± 0.75ab 
ชุดการทดลองท่ี 6  C5% 14.67 ± 0.73ab 15.33 ± 0.62ab 23.33 ± 0.94a 26.00 ± 1.52a 27.33 ± 0.73a 28.44 ± 0.56a 
ชุดการทดลองท่ี 7  ชุดควบคุม 15.78 ± 0.66ab 15.33 ± 0.44ab 19.11 ± 0.59b 22.00 ± 1.45b 23.11 ± 0.63b 23.56± 0.90c 

 
หมายเหตุ  ค่าเฉล่ียท่ีก ากบัดว้ยตวัอกัษรแตกต่างกนัในคอลมัน์เดียวกนั หมายถึงมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P < 0.05)
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ภาพที ่17  ร้อยละของเมด็เลือดของกุง้ขาวแวนนาไมท่ีเกิดการกลืนกินส่ิงแปลกปลอม เม่ือไดรั้บ 
                 อาหารผสมเศษเซลลย์สีตท์ั้ง 3 ผลิตภณัฑใ์นระดบัความเขม้ขน้ท่ี 1 และ 5 เปอร์เซ็นต ์  
                 เป็นระยะเวลา 50 วนั 
 

3)  กิจกรรมการท าลายแบคทีเรียของน ้าเลือดกุง้ 
  
      กิจกรรมการท าลายแบคทีเรียของน ้าเลือดกุง้ของกุง้ขาวแวนนาไมท่ีไดรั้บอาหารผสม 
เศษเซลลย์สีตผ์ลิตภณัฑ ์A, B และ C ท่ีระดบัความเขม้ขน้ 1 และ 5 เปอร์เซ็นต ์เม่ือท าการเล้ียงเป็น
ระยะเวลา 10 วนั พบวา่มีค่าอตัราส่วนการเจือจางต ่าสุดของซีรัมท่ีสามารถลดปริมาณเช้ือแบคทีเรีย 
50 เปอร์เซ็นตเ์ท่ากนัคือ 1:4  ซ่ึงไม่มีความแตกต่างจากชุดควบคุม แต่เม่ือเล้ียงกุง้ขาวแวนนาไมเป็น
ระยะเวลา 20 วนั กุง้ในชุดการทดลองท่ีไดรั้บอาหารผสมเศษเซลลย์สีต์ผลิตภณัฑ ์A, B ท่ีระดบั
ความเขม้ขน้ 5 เปอร์เซ็นต ์และผลิตภณัฑ ์C ท่ีระดบัความเขม้ขน้ 1 และ 5 เปอร์เซ็นต ์มีค่า
อตัราส่วนการเจือจางต ่าท่ีสุดของซีรัมท่ีสามารถลดปริมาณเช้ือแบคทีเรีย 50 เปอร์เซ็นตเ์ท่ากนัคือ 
1:8 แตกต่างจากชุดควบคุมและชุดการทดลองท่ีไดรั้บอาหารผสมเศษเซลลย์สีต์ผลิตภณัฑ์ A และ B 
ท่ีระดบัความเขม้ขน้ 1 เปอร์เซ็นต์ และเม่ือส้ินสุดการทดลองท่ี 50 วนั พบวา่กุง้ในชุดการทดลองท่ี
ไดรั้บอาหารผลิตภณัฑ์ A, B และ C ท่ีระดบัความเขม้ขน้ 5 เปอร์เซ็นต ์มีค่าอตัราส่วนการเจือจาง
ต ่าสุดของซีรัมท่ีสามารถลดปริมาณเช้ือแบคทีเรียได ้50 เปอร์เซ็นต ์คือ 1:16 ซ่ึงแตกต่างจากกุง้ใน
ชุดการทดลองท่ีไดรั้บอาหารผลิตภณัฑ ์A, B และ C ท่ีระดบัความเขม้ขน้ 1 เปอร์เซ็นต์ และชุด

ระยะเวลาเล้ียง (วนั) 

ร้อยละของเมด็เลือดกุง้ท่ีเกิดการ
กลืนกินส่ิงแปลกปลอม 
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ควบคุมซ่ึงมีค่าอตัราส่วนการเจือจางต ่าท่ีสุดของซีรัมท่ีสามารถลดปริมาณเช้ือแบคทีเรียได ้50 
เปอร์เซ็นต ์เท่ากนัคือ 1:8 แสดงวา่กุง้ท่ีไดรั้บอาหารผสมเศษเซลลย์สีต์ผลิตภณัฑ ์A, B และ C ท่ี
ระดบัความเขม้ขน้ 5 เปอร์เซ็นต ์มีความพร้อมท่ีจะตอบสนองเช้ือโรคไดดี้กวา่ชุดควบคุม   
(ตารางท่ี 10) 

 
ตารางที ่10 ความเขม้ขน้ของซีรัมของกุง้ขาวแวนนาไมท่ีสามารถลดปริมาณเช้ือ Vibrio harveyi  ได ้ 
                   50 เปอร์เซ็นต ์เม่ือเทียบกบัชุดควบคุม หลงัจากไดรั้บอาหารผสมเศษเซลลย์สีต์ทั้ง 3  

     ผลิตภณัฑใ์นระดบัความเขม้ขน้ท่ี 1 และ 5 เปอร์เซ็นต ์เป็นระยะเวลา 50 วนั 
                  

 
4)  กิจกรรมของเอนไซม ์phenoloxidase 
 

                   เม่ือเล้ียงกุง้เป็นระยะเวลา 20 วนั พบวา่กุง้ในชุดการทดลองท่ีไดรั้บอาหารผสมเศษเซลล์
ยสีตผ์ลิตภณัฑ ์C ท่ีระดบัความเขม้ขน้ 5 เปอร์เซ็นต ์มีค่ากิจกรรมของเอนไซม ์phenoloxidase 
สูงสุด คือ 331.55 ± 7.98 หน่วย/นาที/มิลลิกรัม โปรตีน ไม่แตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ  
(P < 0.05) กบักุง้ท่ีไดรั้บอาหารผสมเซลลย์สีต์ผลิตภณัฑ ์C ท่ีระดบัความเขม้ขน้ 1 เปอร์เซ็นต ์ซ่ึงมี
ค่ากิจกรรมของเอนไซม ์phenoloxidase เท่ากบั 321.10 ± 8.38 หน่วย/นาที/มิลลิกรัม โปรตีน และกุง้
ทั้ง 2  ชุดการทดลองน้ี (C5% และ C1%) มีค่ากิจกรรมของเอนไซม ์phenoloxidase สูงกวา่ชุด
ควบคุมอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05)  และหลงัจากส้ินสุดการเล้ียงท่ี 50 วนั กุง้ในชุดการ
ทดลองท่ีไดรั้บอาหารผลิตภณัฑ์ C ท่ีระดบัความเขม้ขน้ 5 เปอร์เซ็นต ์มีค่ากิจกรรมของเอนไซม ์
phenoloxidase สูงสุด คือ 368.39 ± 8.86 หน่วย/นาที/มิลลิกรัม โปรตีน ซ่ึงไม่แตกต่างอยา่งมี

ระยะเวลาเล้ียง 
(วนั)  

กิจกรรมการท าลายแบคทีเรียของน ้าเลือดกุง้ 

ชุดควบคุม A1% A5% B1% B5% C1% C5% 
0 1:4 1:4 1:4 1:4 1:4 1:4 1:4 

 10 1:4 1:4 1:4 1:4 1:4 1:4 1:4 

20 1:4 1:4 1:8 1:4 1:8 1:8 1:8 

30 1:8 1:8 1:8 1:8 1:8 1:8 1:8 
40 1:8 1:8 1:16 1:8 1:16 1:8 1:16 
50 1:8 1:8 1:16 1:8 1:16 1:8 1:16 
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นยัส าคญั (P > 0.05) กบักุง้ในชุดการทดลองท่ีไดรั้บอาหารผลิตภณัฑ ์C ท่ีระดบัความเขม้ขน้ 1 
เปอร์เซ็นต ์(352.48 ± 8.55 หน่วย/นาที/มิลลิกรัม โปรตีน) และผลิตภณัฑ ์A ท่ีระดบัความเขม้ขน้ 5 
เปอร์เซ็นต ์(348.48 ± 5.47 หน่วย/นาที/มิลลิกรัม โปรตีน) แต่มีค่ากิจกรรมของเอนไซม ์
phenoloxidase  สูงกวา่อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P > 0.05) กบักุง้ท่ีไดรั้บอาหารผลิตภณัฑ์ A ท่ี
ระดบัความเขม้ขน้ 1 เปอร์เซ็นต,์ ผลิตภณัฑ ์B ท่ีระดบัความเขม้ขน้ 1 และ 5 เปอร์เซ็นต ์และชุด
ควบคุม ซ่ึงมีค่ากิจกรรมของเอนไซม ์phenoloxidase คือ 344.42 ± 8.68, 318.49 ± 5.73, 328.20 ± 
9.97 และ 297.73 ± 5.12 หน่วย/นาที/มิลลิกรัม โปรตีน ตามล าดบั (ตารางท่ี 11 และภาพท่ี 18) 

 
5)  การผลิตเอนไซม ์superoxide dismutase 

        
       เม่ือเล้ียงกุง้ขาวแวนนาไมดว้ยอาหารผสมเศษยสีต์ผลิตภณัฑ์ต่างๆ เป็นระยะเวลา 20 วนั
พบวา่ปริมาณเอนไซม ์superoxide dismutase ของกุง้ในชุดการทดลองท่ีไดรั้บอาหารผสมเศษเซลล์
ยสีตผ์ลิตภณัฑ ์C ท่ีระดบัความเขม้ขน้ 5 เปอร์เซ็นต์ มีค่าสูงสุด คือ 31.00 ± 0.96 หน่วย SOD/
มิลลิลิตร ซ่ึงแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P < 0.05) กบักุง้ในชุดควบคุม ซ่ึงมีค่า 25.60 ± 1.93 
หน่วย SOD/มิลลิลิตร เม่ือระยะเวลาผา่นไป 30 วนั พบวา่กุง้ในชุดการทดลองท่ีไดรั้บอาหารผสม
เศษเซลลย์สีตผ์ลิตภณัฑ ์A, C ท่ีระดบัความเขม้ขน้ 1 และ 5 เปอร์เซ็นต ์และผลิตภณัฑ ์B ท่ีระดบั
ความเขม้ขน้ 5  มีค่าปริมาณเอนไซม ์superoxide dismutase สูงกวา่กุง้ในชุดการทดลองท่ีไดรั้บ
อาหารผสมเศษเซลลย์สีต์ผลิตภณัฑ ์B ท่ีระดบัความเขม้ขน้ 1 เปอร์เซ็นต ์และชุดควบคุมอยา่งมี
นยัส าคญัทางสถิติ (P < 0.05) และเม่ือเล้ียงจนครบระยะเวลา 50 วนั พบวา่กุง้ท่ีไดรั้บอาหาร
ผลิตภณัฑ ์C ท่ีระดบัความเขม้ขน้ 5 เปอร์เซ็นต ์มีปริมาณเอนไซม์ superoxide dismutase สูงสุด คือ 
34.57 ± 0.36 หน่วย SOD/มิลลิลิตร ซ่ึงมีค่าสูงกวา่อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P < 0.05) เม่ือเทียบกบั
กุง้ในชุดการทดลองท่ีไดรั้บอาหารผสมเศษยสีต์ผลิตภณัฑ ์C ท่ีระดบัความเขม้ขน้ 1 เปอร์เซ็นต ์
ผลิตภณัฑ ์A, B ท่ีระดบัความเขม้ขน้ 1 และ 5 เปอร์เซ็นต ์และชุดควบคุม  
(ตารางท่ี 12 และภาพท่ี 19)
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ตารางที ่11  กิจกรรมของเอนไซม ์phenoloxidase ของกุง้ขาวแวนนาไมเม่ือไดรั้บอาหารผสมเศษเซลลย์สีตท์ั้ง 3 ผลิตภณัฑ์ในระดบัความเขม้ขน้ท่ี 1 และ 5  
                    เปอร์เซ็นต ์เป็นระยะเวลา 50 วนั 
 

ระยะเวลาการเล้ียง (วนั) 
Phenoloxidase activity   

หน่วย/นาที/มิลลิกรัม โปรตีน 
0 10 20 30 40 50 

ชุดการทดลองท่ี 1  A1% 251.98± 3.93a 276.39 ± 6.65a 300.42 ± 7.22bc 315.46 ± 7.95ab 324.93 ± 8.19abc 344.42 ± 8.68cd 
ชุดการทดลองท่ี 2  A5% 250.27 ± 4.59a 281.11 ± 6.01a 305.56 ± 6.54bc 321.11 ± 7.19ab 330.75 ± 7.40ac 348.48 ± 5.74acd 
ชุดการทดลองท่ี 3  B1% 252.51 ± 3.83a 274.48 ± 8.50a 298.34 ± 9.23c 313.18 ± 10.15ab 302.58 ± 10.46bd 318.49 ± 5.73b 
ชุดการทดลองท่ี 4  B5% 251.11 ± 4.92a 266.61 ± 4.89a 289.79 ± 5.31c 303.77 ± 5.84bc 312.88 ± 6.02bcd 328.20 ± 9.97bc 
ชุดการทดลองท่ี 5  C1% 252.26 ± 5.17a 276.73 ± 6.62a 321.10± 8.38ab 325.00 ± 8.71ab 334.75 ± 8.97ac 352.48 ± 8.55ad 
ชุดการทดลองท่ี 6  C5% 251.06± 5.44a 270.99 ± 6.74a 331.55 ± 7.98a 334.00± 8.71a 344.02± 8.97a 368.39 ± 8.86a 
ชุดการทดลองท่ี 7  ชุดควบคุม 251.12 ± 2.82a 262.67 ± 4.16a 285.51 ± 4.52c 289.06 ± 4.97c 287.43 ± 5.12d 297.73 ± 5.12e 

 
หมายเหตุ  ค่าเฉล่ียท่ีก ากบัดว้ยตวัอกัษรแตกต่างกนัในคอลมัน์เดียวกนั หมายถึงมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P < 0.05) 
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ภาพที ่18  กิจกรรมของเอนไซม ์phenoloxidase ของกุง้ขาวแวนนาไมเม่ือไดรั้บอาหารผสมเศษ 
                 เซลลย์สีตท์ั้ง 3 ผลิตภณัฑ ์ในระดบัความเขม้ขน้ท่ี 1 และ 5 เปอร์เซ็นต ์เป็นระยะเวลา  

   50 วนั 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ระยะเวลาเล้ียง (วนั) 

ปริมาณเอนไซม ์phenoloxidase  
(หน่วย/นาที/มิลลิกรัม โปรตีน) 
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ตารางที ่12  ปริมาณเอนไซม ์superoxide dismutase ของกุง้ขาวแวนนาไมเม่ือไดรั้บอาหารผสมเศษเซลลย์สีตท์ั้ง 3 ผลิตภณัฑใ์นระดบัความเขม้ขน้ท่ี 1 และ 5  
                    เปอร์เซ็นต ์เป็นระยะเวลา 50 วนั 
 

ระยะเวลาการเล้ียง (วนั) 
การผลิตเอนไซม ์superoxide dismutase 

หน่วย SOD/มิลลิลิตร 
0 10 20 30 40 50 

ชุดการทดลองท่ี 1  A1% 20.82± 8.82a 21.21 ± 0.44a 28.19  ±   1.30c 30.05 ± 0.93a 31.60 ± 0.70b 32.18 ± 1.80bc 
ชุดการทดลองท่ี 2  A5% 20.48± 2.92 a 21.73 ± 0.30a 30.15 ± 1.26abc 31.48± 3.18a 32.05 ± 0.78b 33.40 ± 0.38bc 
ชุดการทดลองท่ี 3  B1% 21.20 ± 3.70 a 20.23 ± 0.57a 27.20 ± 1.70ab 27.41 ± 0.91b 28.66 ± 0.60c 30.84 ± 0.50c 
ชุดการทดลองท่ี 4  B5% 20.13 ± 2.94a 21.16 ± 1.22a 28.73 ± 1.53abc 30.00 ± 2.05a 30.35 ± 0.83ab 31.70 ± 0.73c 
ชุดการทดลองท่ี 5  C1% 19.76 ± 11.16a 20.55 ± 0.27a 28.40 ± 1.26ab 30.15 ± 0.77a 31.98 ± 0.30b 32.58 ± 0.55bc 
ชุดการทดลองท่ี 6  C5% 20.36 ± 4.41a 20.68 ± 0.37a 31.00 ± 0.96ac 31.99 ± 1.13a 33.83± 0.57a 34.57 ± 0.36a 
ชุดการทดลองท่ี 7  ชุดควบคุม 21.87 ± 7.69a 20.77 ± 0.22a 25.60 ± 1.93b 26.61 ± 3.73b 28.60 ± 0.69c 30.95 ± 0.47c 

 
หมายเหตุ  ค่าเฉล่ียท่ีก ากบัดว้ยตวัอกัษรแตกต่างกนัในคอลมัน์เดียวกนั หมายถึงมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P < 0.05)
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ภาพที ่19  ปริมาณเอนไซม ์superoxide dismutase ของกุง้ขาวแวนนาไมเม่ือไดรั้บอาหารผสมเศษ  
                 เซลลย์สีตท์ั้ง 3 ผลิตภณัฑ ์ในระดบัความเขม้ขน้ท่ี 1 และ 5 เปอร์เซ็นตเ์ป็นระยะเวลา  

   50 วนั 
 

ผลการศึกษาคุณสมบติัของน ้าในระหวา่งการทดลองเป็นระยะเวลา 50 วนัไดแ้ก่ อุณหภูมิ 
ความเป็นกรดเป็นด่าง ปริมาณออกซิเจนท่ีละลายในน ้า  ความเคม็  ค่าความเป็นด่างรวม  ความ
กระดา้ง  แอมโมเนียรวม และไนไตรท ์ แสดงไวใ้นตารางท่ี 13 พบวา่คุณสมบติัของน ้าท่ีใชเ้ล้ียงกุง้
ตลอดระยะเวลาท่ีท าการศึกษาในทุกชุดการทดลองไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ (P > 0.05) และ
อยูใ่นระดบัท่ีเหมาะสมส าหรับการเล้ียงกุง้ขาวแวนนาไม สอดคลอ้งกบัรายงานของชลอ และพรเลิศ 
(2547)  
 
 
 
 
 
 

ระยะเวลาเล้ียง (วนั) 

ปริมาณเอนไซม ์superoxide dismutase 
(หน่วย SOD/มิลลิลิตร) 
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ตารางที ่13  คุณภาพน ้าตลอดระยะเวลาการเล้ียงกุง้ขาวแวนนาไมในหอ้งปฏิบติัการเป็นระยะเวลา  
        50 วนั  

                   
                                                  ชุดการทดลอง 

คุณสมบติัของน ้า 
ค่าเฉล่ีย 

A1% A5% B1% B5% 

อุณหภูมิน ้า 
(องศาเซลเซียส)         เชา้ 

30.5 ± 0.18a 30.1 ± 0.18a 30.4 ± 0.11a 29.6 ± 0.21a 

บ่าย 30.3±0.21a 31.1±0.23a 31.4±0.26a 30.7±0.24a 

 พีเอช                        เชา้ 8.3±0.21a 7.9±0.11a 7.9±0.15a 8.1±0.25a 

บ่าย 8.3±0.21a 7.9±0.11a 7.9±0.15a 8.1±0.25a 

ออกซิเจนท่ีละลายน ้า 
(มิลลิกรัมต่อลิตร)       เชา้ 7.0±0.10a 7.3±0.10a 7.1±0.10a 7.5±0.16a 

บ่าย 7.1±0.11a 7.4±0.13a 7.3±0.13a 7.6±0.14a 

ความเคม็ (พีพีที) 26.1±0.17a 25.3±0.14a 25.8±0.15a 25.4±0.14a 

ความเป็นด่างรวม 
(มิลลิกรัมต่อลิตร) 

105.9±5.7a 101.9±5.5a 110.5±6.8a 109.5±6.1a 

ความกระดา้งรวม 
(มิลลิกรัมต่อลิตร) 

5363.0±113.5a 5433.0±123.5a 5412.5±131.6a 5442.5±141.3a 

แอมโมเนียรวม 
(มิลลิกรัมต่อลิตร) 

0.20±0.04a 0.30±0.07a 0.40±0.09a 0.20±0.04a 

ไนไตรท ์
(มิลลิกรัมต่อลิตร) 

0.02±0.01a 0.02±0.01a 0.02±0.01a 0.02±0.01a 
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ตารางที ่13 (ต่อ) 
 

                                                   ชุดการทดลอง 

คุณสมบติัของน ้า 
ค่าเฉล่ีย 

C1% C5% ชุดควบคุม 

อุณหภูมิน ้า 
(องศาเซลเซียส)         เชา้ 

31.5 ± 0.20a 30.4 ± 0.11a 30.4 ± 0.11a 

บ่าย 31.8±0.27a 30.7±0.13a 31.1±0.23a 

 พีเอช                        เชา้ 7.3±0.11a 8.1±0.13a 7.9±0.15a 

บ่าย 7.3±0.11a 8.0±0.13a 7.9±0.15a 

ออกซิเจนท่ีละลายน ้า 
(มิลลิกรัมต่อลิตร)       เชา้ 7.3±0.10a 7.3±0.10a 7.1±0.10a 

บ่าย 7.3±0.10a 7.4±0.13a 7.1±0.10a 

ความเคม็ (พีพีที) 25.3±0.14a 26.3±0.17a 25.8±0.15a 

ความเป็นด่างรวม 
(มิลลิกรัมต่อลิตร) 

110.5±6.8a 107.9±5.5a 110.5±6.8a 

ความกระดา้งรวม 
(มิลลิกรัมต่อลิตร) 

5463.0±123.5a 5500.0±153.5a 5467.5±141.6a 

แอมโมเนียรวม 
(มิลลิกรัมต่อลิตร) 

0.10±0.02a 0.30±0.06a 0.20±0.07a 

ไนไตรท ์
(มิลลิกรัมต่อลิตร) 

0.01±0.01a 0.02±0.01a 0.02±0.01a 

 
หมายเหตุ  ค่าเฉล่ียท่ีก ากบัดว้ยอกัษรแตกต่างกนัในแถวเดียวกนั หมายถึงมีความแตกต่างกนัอยา่งมี 
                  นยัส าคญัทางสถิติ (P < 0.05) 
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วจิารณ์ผลการทดลอง 
 

จากการศึกษาผลของเศษเซลลย์สีตต่์อการเจริญเติบโตของกุง้ขาวแวนนาไมระยะโพสลาร์
วา พบวา่กุง้ในชุดการทดลองท่ีไดรั้บอาหารผสมเศษเซลลย์สีต์ผลิตภณัฑ ์A, B ท่ีระดบัความเขม้ขน้ 
1 และ 5 เปอร์เซ็นต ์และผลิตภณัฑ์ C ท่ีระดบัความเขม้ขน้ 1 เปอร์เซ็นต ์ไม่มีผลต่อการเจริญเติบโต 
แต่กุง้ท่ีไดรั้บอาหารผสมเศษเซลลย์สีต์ผลิตภณัฑ ์C ท่ีระดบัความเขม้ขน้ 5 เปอร์เซ็นต ์มีการ
เจริญเติบโตดีกวา่กุง้ในชุดควบคุมอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P < 0.05) เน่ืองจากผลิตภณัฑ์ C  มี
โปรตีนเป็นองคป์ระกอบในปริมาณ 56.44 เปอร์เซ็นต์  ซ่ึงกุง้ตอ้งการโปรตีนเพื่อการเจริญเติบโต 
ซ่อมแซมส่วนท่ีสึกหรอ และใหพ้ลงังานในการด าเนินชีวติของกุง้ (ชนิกา, 2546) อีกทั้งวติามินแร่
ธาตุต่างๆ เป็นส่ิงท่ีจ  าเป็นต่อการเจริญเติบโตและสุขภาพของสัตวน์ ้า  (Liu et al., 1993) ใน
ผลิตภณัฑ ์C มีกรดโฟลิกในปริมาณมากกวา่ผลิตภณัฑ ์A และ B ซ่ึงกรดโฟลิกมีบทบาทในการ
สังเคราะห์กรดอะมิโนซ่ึงจ าเป็นส าหรับกระบวนการเจริญเติบโต (Cowey and Woodward, 1993) 
และความตอ้งการวติามินในกุง้ข้ึนอยูก่บัหลายปัจจยั เช่น ขนาด อาย ุอตัราการเจริญเติบโต แต่ผล
ของเศษเซลลย์สีตต่์อการเจริญเติบโตในกุง้ขาวแวนนาไมขนาด 8-10 กรัม พบวา่ไม่มีผลต่อการ
เจริญเติบโต เม่ือส้ินสุดการทดลองท่ี 50 วนั กุง้ในชุดการทดลองท่ีไดรั้บอาหารผสมเศษเซลลย์สีตมี์
น ้าหนกัตวัเฉล่ียไม่แตกต่างจากกุง้ในชุดควบคุมอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P > 0.05) ซ่ึงสอดคลอ้ง
กบัการศึกษาของ Peter (1999) พบวา่กุง้แต่ละช่วงอายมีุความตอ้งการโปรตีนในปริมาณท่ีแตกต่าง
กนั กุง้วยัอ่อนขนาดเล็กมีความตอ้งการโปรตีนมากกวา่กุง้วยัรุ่นและกุง้โตเตม็วยั การท างานของ
เอนไซมท่ี์ยอ่ยโปรตีนในกุง้ L. vannamei  ลดลงเม่ือมีการเจริญเติบโตมากข้ึน จากการศึกษาพบวา่
กุง้ขนาดเล็กจะมีความสามารถใชโ้ปรตีนไดดี้กวา่กุง้ขนาดใหญ่  (Lee et  al., 1984) 
 
 ส าหรับอตัราการรอดตายของกุ้งขาวแวนนาไมท่ีไดรั้บอาหารผสมเศษเซลลย์สีตท์ั้งสาม
ผลิตภณัฑไ์ดแ้ก่ ผลิตภณัฑ์ A, B และ C ท่ีระดบัความเขม้ขน้ 1 และ 5 เปอร์เซ็นต ์มีอตัราการรอด
ตายสูงกวา่กุง้ในชุดควบคุมอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P < 0.05) ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการศึกษาของ 
Burgents et al. (2004) พบวา่กุง้ขาวแวนนาไมท่ีใหอ้าหารผสมดว้ย XP yeast culture® และอาหารท่ี
ผสมยสีต ์S. cerevisiae, ยสีต ์P. rhodozyma, experimental yeast ท่ีระดบัความเขม้ขน้ 1 เปอร์เซ็นต ์
มีอตัราการรอดตายสูงท่ีสุด และเม่ือเปรียบเทียบกบัในการทดลองท่ีมีรายงานส่วนใหญ่พบวา่สาร
เบตา้กลูแคนของผนงัเซลลย์สีตมี์ผลเพิ่มอตัราการรอดตายของกุง้ (Scholz et al., 1999; Supamattaya 
et al., 2000; Burgents et al., 2004) เน่ืองจากเศษเซลลย์สีตมี์กรดอะมิโนจ าเป็น ไดแ้ก่ arginine, 
histidine, isoleucine, luecine, lysine, methionine, phenylalanine, threonine, valine และ tryptophan 
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ซ่ึงเป็นกรดอะมิโนจ าเป็นท่ีกุง้ตอ้งไดรั้บจากอาหาร (ชนิกา, 2546; Davis, 2000; Flicker,2002) 
รวมทั้งแร่ธาตุ เช่น calcium, magnesium, potassium และ chloride (เวยีง, 2543) ส่งผลใหกุ้ง้แขง็แรง
ข้ึน สามารถปรับตวัใหเ้ขา้กบัสภาพแวดลอ้มไดดี้ เม่ือกุง้ลอกคราบ พบวา่เปลือกสามารถแขง็ตวัได้
ในระยะเวลาอนัสั้น และสามารถหลบหลีกการถูกกินจากกุง้ตวัอ่ืนท่ีเล้ียงอยูร่่วมกนัได ้จึงท าใหมี้
อตัราการรอดตายท่ีสูงกวา่ชุดควบคุม 
 
 จากการศึกษาถึงผลของเศษเซลลย์สีตเ์พื่อเพิ่มระดบัภูมิคุม้กนัโดยทดสอบความตา้นทานต่อ
เช้ือแบคทีเรีย V. harveyi ในปริมาณท่ีท าใหกุ้ง้ขาวแวนนาไมตายประมาณ 50 เปอร์เซ็นต ์ภายใน
ระยะ 48 ชัว่โมง ซ่ึงมีปริมาณเช้ือเท่ากบั 1.38 ×107 CFU/มิลลิลิตร พบวา่กุง้ในชุดการทดลองท่ีไดรั้บ
อาหารผสมเศษเซลลย์สีต์ผลิตภณัฑ ์A, B และ C ท่ีระดบัความเขม้ขน้ 1 และ 5 เปอร์เซ็นต ์มีอตัรา
การรอดตายสูงกวา่กุง้ในชุดควบคุมอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P < 0.05) เน่ืองจากผนงัเซลลข์อง
ยสีตป์ระกอบดว้ยกลูแคน 30-35 เปอร์เซ็นต์ แมนแนน 30 เปอร์เซ็นต์ (ก าเนิด, 2534) ซ่ึงสอดคลอ้ง
กบัการศึกษาของกิจการ และคณะ (2543 ก) ศึกษาผลของเบตา้กลูแคน ต่อการเจริญเติบโต 
ภูมิคุม้กนัและความตา้นทานโรคในกุง้กุลาด า พบวา่กุง้กุลาด ามีอตัรารอดสูงข้ึนเม่ือไดรั้บอาหาร
ผสมเบตา้กลูแคนในปริมาณท่ีสูงข้ึน เช่นเดียวกบัการศึกษาของ มลฤดี และคณะ (2543) ไดท้  าการ
สกดัสารเบตา้กลูแคนจากยสีต ์S. cerevisiae และน าเบตา้กลูแคนท่ีไดไ้ปเล้ียงกุง้กุลาด าท่ีมีน ้าหนกั
เฉล่ีย 15 กรัม พบวา่กุง้กุลาด าท่ีเล้ียงดว้ยอาหารผสมเบตา้กลูแคน ท่ีผา่นการท าใหบ้ริสุทธ์ิใหผ้ลการ
ทดลองดีท่ีสุด โดยมีความตา้นทานต่อเช้ือ V. haveyi  คิดเป็นอตัรารอดตายเท่ากบั 90 เปอร์เซ็นต์  
 

จากการศึกษาผลของเศษเซลลย์สีตต่์อระบบภูมิคุม้กนัแบบไม่จ  าเพาะของกุง้ขาวแวนนาไม 
โดยประเมินจากองคป์ระกอบต่างๆ ทางดา้นภูมิคุม้กนัไดแ้ก่ ปริมาณเมด็เลือดรวม กิจกรรมการ
ท าลายแบคทีเรียของน ้าเลือดกุง้ กิจกรรมของกระบวนการกลืนกินส่ิงแปลกปลอมของเมด็เลือดกุง้  
กิจกรรมของเอนไซม ์phenoloxidase และการผลิตเอนไซม ์superoxide dismutase พบวา่กุง้ขาวแวน
นาไมท่ีไดรั้บอาหารผสมเศษเซลลย์สีตม์าเป็นระยะเวลา 10 วนั และ 20 วนั มีค่าปริมาณเมด็เลือด
รวมของกุง้ไม่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P > 0.05) กบักุง้ในชุดควบคุม แต่
หลงัจากการ 30 วนั จนส้ินสุดการเล้ียงท่ี 50 วนั กุง้ในชุดการทดลองท่ีไดรั้บอาหารผสมเศษเซลล์
ยสีตผ์ลิตภณัฑ ์C ท่ีระดบัความเขม้ขน้ 5 เปอร์เซ็นต ์มีปริมาณเมด็เลือดรวมของกุง้สูงสุดและ
แตกต่างจากกุง้ในชุดควบคุมอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P < 0.05) เน่ืองจากผนงัเซลลข์องยสีต์
ประกอบดว้ย เบตา้ 1, 3 กลูแคน (β-1, 3 glucan) 50% เบตา้ 1, 6 กลูแคน (β -1, 6 glucan) 10% แมน
แนน (mannan) 40% และไคติน (chitin) 1-3% (Lipke and Ovalle, 1998)โดยมีองคป์ระกอบหลกั 
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คือ เบตา้กลูแคนท่ีไดจ้ากยสีตช์นิด S. cerevisiae ซ่ึงเป็นสารท่ีสามารถกระตุน้ระบบภูมิคุม้กนัของ
กุง้ได ้(กิจการ และคณะ, 2543 ค; ฉทัชนนั, 2549; วชัริยา, 2549; Sung et al., 1996; Burgents et al., 
2004) และเบตา้กลูแคนเป็นสารโพลีแซคคาไรดส์ายยาวของน ้าตาลกลูโคส (Dijkgraaf et al., 2002) 
สามารถกระตุน้ระบบภูมิคุม้กนัในน ้าเลือด โดยเบตา้กลูแคนท าหนา้ท่ีเป็น pathogen associated 
molecularpattern (PAMPs) (Sritunyalucksana et al., 1999) ไปกระตุน้สารโปรตีนในตวักุง้ท่ีช่ือวา่ 
β-glucanbinding protein (Vargas-Albores and Yepiz-Plascencia, 2000) ท่ีไหลเวยีนอยูใ่นกระแส
เลือดและทางเดินอาหาร ส่งผลใหไ้ดเ้ป็นโมเลกุลเชิงซอ้นท่ีเรียกวา่ β -1,3-glucan-binding protein 
complex (Sritunyalucksana et al., 2002) กระตุน้ท่ี membrane receptor  ท่ีจ  าเพาะของเมด็เลือด 
(Vargas-Albores et al., 1998) ส่งผลใหมี้การตอบสนองทางดา้นภูมิคุม้กนัทั้งท่ีอาศยัเซลลแ์ละ
ระบบภูมิคุม้กนัในน ้าเลือด และผลการทดลองท่ีไดย้งัสอดคลอ้งกบัการศึกษาของ ฉทัชนนั (2549) 
ท่ีพบวา่กุง้ขาวแวนนาไมในชุดการทดลองท่ีไดรั้บอาหารผสมเบตา้กลูแคนความเขม้ขน้ 3 กรัมต่อ
อาหาร 1 กิโลกรัมเป็นเวลา 4 สัปดาห์ มีปริมาณเมด็เลือดรวมเฉล่ียสูงสุดซ่ึงแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญั
ทางสถิติ (P < 0.05) กบักุง้ท่ีไดรั้บเบตา้กลูแคนเป็นเวลาเพียงแค่ 2 และ 3 สัปดาห์ และเบตา้กลูแคน
สามารถเสริมการท างานของการตอบสนองทางภูมิคุม้กนัท่ีมีมาแต่ก าเนิด และเม่ือใหกุ้ง้กุลาด า (P. 
monodon) กิน 0.2 %  เบตา้กลูแคนท่ีไดจ้ากส่วนเหลือของ brewer’s yeast เป็นเวลา 3 วนั พบวา่ 
phenol oxidase, total haemocyte และการตา้นทานต่อเช้ือแบคทีเรีย V. harveyi มีค่าเพิ่มข้ึน 
(Thanardkit et al., 2002) 

 
การตรวจสอบกิจกรรมของกระบวนการกลืนกินส่ิงแปลกปลอมของเมด็เลือดกุง้ของกุง้ขาว

แวนนาไมท่ีไดรั้บอาหารผสมกบัเศษเซลลย์สีต์ผลิตภณัฑ ์A, B และ C ท่ีระดบัความเขม้ขน้ 1 และ 5 
เปอร์เซ็นต ์เปรียบเทียบกบัชุดควบคุม หลงัจากการเล้ียงได ้50 วนั ของการใหอ้าหารผสมกบัเศษ
เซลลย์สีต ์พบวา่กุง้ในชุดการทดลองท่ีไดรั้บอาหารผสมเศษเซลลย์สีต์ผลิตภณัฑ ์C ท่ีระดบัความ
เขม้ขน้ 5 เปอร์เซ็นต ์แสดงเปอร์เซ็นตข์องกระบวนการกลืนกินส่ิงแปลกปลอมของเมด็เลือดกุง้
สูงสุด ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการทดลองของ Vargas-Albores et al. (1998) พบวา่สารประกอบจากผนงั
เซลลข์องแบคทีเรีย และฟังไจ คือ ไลโปโพลีแซคคาไรด์ และเบตา้-กลูแคน มีผลใหร้ะบบภูมิคุม้กนั
แบบเซลลูลาร์ เช่น phagocytosis melanization และ encapsulation สูงข้ึน ซ่ึงกระบวนการ 
phagocytosis เป็นหนา้ท่ีส าคญัของเมด็เลือดในการท าลายส่ิงแปลกปลอมทั้งท่ีมีชีวติและไม่มีชีวติท่ี
เขา้ไปในร่างกายซ่ึงเป็นแบบไม่จ  าเพาะเจาะจง (McKay and Jenkin, 1970) แต่จากผลการทดลอง
พบวา่กุง้ในชุดการทดลองท่ีไดรั้บอาหารผลิตภณัฑ์ B ท่ีระดบัความเขม้ขน้ 1 และ 5 เปอร์เซ็นต ์และ
กุง้ในชุดควบคุมมีร้อยละของกระบวนการกลืนกินส่ิงแปลกปลอมของเมด็เลือดกุง้ไม่มีความ
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แตกต่างกนัทางสถิติ (P > 0.05) เน่ืองจากเศษเซลลย์สีต์ผลิตภณัฑ ์B (Torula yeast) มีคอปเปอร์เป็น
องคป์ระกอบในปริมาณ 0.09 มิลลิกรัมต่อ 100 กรัม ขณะท่ีสูตร A และ C มีคอปเปอร์เป็น
องคป์ระกอบในปริมาณ 0.17 และ 0.34 มิลลิกรัมต่อ 100 กรัม ตามล าดบั คอปเปอร์เป็น
องคป์ระกอบท่ีส าคญั โดยแร่ธาตุคอปเปอร์ ท าใหน้ ้าเลือดของกุง้มีสีน ้าเงิน และมีรงควตัถุ 
hemocyanin ท าหนา้ท่ีในการแลกเปล่ียนก๊าซ (Ratcliffe et al., 1985) ซ่ึงอาจไปมีผลต่อการ
กระบวนการกลืนกินส่ิงแปลกปลอมของเมด็เลือดกุง้โดยมีบทบาทส าคญัในการท าลายส่ิง
แปลกปลอมท่ีถูกเซลลเ์มด็เลือดน าเขา้สู่เซลล์ ซ่ึงมีผูร้ายงานไวใ้นกุง้กุลาด า (สมบติั, 2542; Song 
and Hsieh, 1994; Sung and Song, 1996) 

 
 จากผลการศึกษาผลของเศษเซลลย์สีตใ์นคร้ังน้ีพบวา่กุง้ในชุดการทดลองท่ีไดรั้บอาหาร
ผสมเศษเซลลย์สีตผ์ลิตภณัฑ ์C ท่ีระดบัความเขม้ขน้ 5 เปอร์เซ็นต ์เม่ือส้ินสุดการทดลองท่ี 50 วนั 
พบวา่มีกิจกรรมของเอนไซมฟี์นอลออกซิเดสและปริมาณการผลิต superoxide anion มีค่าสูงกวา่กุง้
ในชุดควบคุมอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P < 0.05) สอดคลอ้งกบัการศึกษาของ พรเลิศ และคณะ 
(2541) ใหอ้าหารผสมเบตา้กลูแคนท่ีระดบั 5 และ 10 กรัม มีผลช่วยเสริมเอนไซม ์phenoloxidase 
ใหมี้กิจกรรมมากข้ึนรวมถึงการท างานของ bactericidal activity ของน ้าเลือด อยา่มีนยัส าคญัทาง
สถิติเม่ือเปรียบเทียบกบักลุ่มควบคุม และจากการศึกษาของ Suphantharika et al. (2003) ไดท้ดลอง
ใช ้brewer’s yeast ß-glucan (BYG) ซ่ึงมีปริมาณของคาร์โบไฮเดรตและเบตา้กลูแคนอยูสู่ง พบวา่
การท่ีกุง้กุลาด าไดรั้บ BYG 0.2 เปอร์เซ็นต์ (น ้าหนกั/น ้าหนกั) ในอาหารเป็นเวลา 3 วนั จะไปเพิ่ม 
phenoloxidase activity ในเลือดของกุง้กุลาด าซ่ึงแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติกบักลุ่มท่ีไม่ได้
ใช ้BYG และ Purivirojkul et al. (2006)  พบวา่เม่ือท าการเล้ียงกุง้กุลาด าดว้ยอาหารผสมเบตา้
กลูแคนความเขม้ขน้ต่างๆ ไดแ้ก่ 0, 1, 3 และ 5 กรัม/อาหาร 1 กิโลกรัม วนัละ 5 ม้ือ เป็นระยะเวลา 7 
วนั เม่ือครบ 7 วนัแลว้ ท าการดูดเลือดจากกุง้เพื่อตรวจสอบปริมาณ superoxide anion (หน่วย) 
พบวา่เม่ือเล้ียงกุง้กุลาด าโดยใชอ้าหารผสมสารเบตา้กลูแคนปริมาณ 5 กรัม/อาหาร 1 กิโลกรัม จะมี
ค่าเฉล่ียสูงสุด ซ่ึงแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P < 0.05) จากการเล้ียงกุง้กุลาด าดว้ยอาหาร
ผสมเบตา้กลูแคนปริมาณ 1 กรัม/อาหาร 1 กิโลกรัม 3 กรัม/อาหาร 1 กิโลกรัม และกลุ่มควบคุม  
 

รวมทั้งการศึกษาของ Supamattaya et al. (2000) ซ่ึงไดท้ดลองเล้ียงกุง้กุลาด าขนาดน ้าหนกั
เฉล่ีย 0.6, 1.5 และ 6.5 กรัม โดยใชอ้าหารผสมสารกระตุน้ภูมิคุม้กนั (β -glucan : MacroGard® ซ่ึง
ไดม้าจาก S. cerevisiae 4 ระดบั คือ 0, 0.25, 0.50 และ 1.0 กรัม/อาหาร 1 กิโลกรัมพบวา่เม่ือกุง้ไดรั้บ
สารเบตา้กลูแคน 1.0 กรัม/อาหาร 1 กิโลกรัม จะมีอตัรารอด ปริมาณเมด็เลือดรวมการผลิต 
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superoxide anion และ ความสามารถในการก าจดัเช้ือแบคทีเรียในน ้าเลือดไดดี้ หลงัจากไดรั้บ
อาหารผสมสารเบตา้กลูแคนเป็นเวลา 6 สัปดาห์  มะลิ และคณะ (2543) ไดท้  าการทดลองใหกุ้ง้
กุลาด ากินอาหารผสมสารเปปติโดกลยัแคนเป็นเวลา 5 สัปดาห์ พบวา่เมด็เลือดของกุง้กุลาด า มี
ความสามารถในการผลิต superoxide anion ไดดี้กวา่กุง้กุลาด าท่ีไดรั้บอาหารปกติ และมี
ความสามารถในการก าจดัเช้ือแบคทีเรียออกจากน ้าเลือดสูงถึง 90 เปอร์เซ็นต์ ในขณะท่ีชุดควบคุมท่ี
ไม่ไดรั้บเปปติโดกลยัแคน มีความสามารถในการก าจดัเช้ือแบคทีเรียออกจากน ้าเลือดเพียง 50 
เปอร์เซ็นต์ 
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สรุปและข้อเสนอแนะ 

สรุป 

 
1. การทดลองใหอ้าหารผสมเศษเซลลย์สีต์ผลิตภณัฑ ์A, B และ C ท่ีระดบัความเขม้ขน้ 1 

และ 5 เปอร์เซ็นต ์เพื่อศึกษาผลของการเจริญเติบโต การรอดตาย ของกุง้ขาวแวนนาไมระยะ  
โพสลาร์วาในหอ้งปฏิบติัการ เป็นระยะเวลา 60 วนั พบวา่กุง้ท่ีไดรั้บอาหารผสมเศษเซลลย์สีต์
ผลิตภณัฑ ์C ท่ีระดบัความเขม้ขน้ 5 เปอร์เซ็นต ์มีน ้าหนกัตวัเฉล่ียสูงสุด ซ่ึงมีค่าสูงกวา่กุง้ท่ีไดรั้บ
อาหารผสมเศษเซลลย์สีตผ์ลิตภณัฑ ์A, B ท่ีระดบัความเขม้ขน้ 1 และ 5 เปอร์เซ็นต ์ผลิตภณัฑ ์C ท่ี
ระดบัความเขม้ขน้ 1 เปอร์เซ็นตแ์ละชุดควบคุมอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ และมีอตัราการรอดตายสูง
ท่ีสุดซ่ึงไม่แตกต่างจากกุง้ในชุดการทดลองท่ีไดรั้บอาหารผสมเศษเซลลย์สีตผ์ลิตภณัฑ ์C ท่ีระดบั
ความเขม้ขน้ 1 เปอร์เซ็นตแ์ต่อตัรารอดตายของกุง้ทั้ง 2 ชุดการทดลองน้ี (C5% และ C1%)  มีค่าสูง
กวา่ชุดการทดลองอ่ืนๆ อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ  

 
2.  การทดลองใหอ้าหารผสมเศษเซลลย์สีต์ผลิตภณัฑ ์A, B และ C ท่ีระดบัความเขม้ขน้ 1 

และ 5 เปอร์เซ็นต ์เพื่อศึกษาความตา้นทานเช้ือ Vibrio harveyi ของกุง้ขาวแวนนาไมหลงัจากให้
อาหารผสมเศษเซลลย์สีต์แก่กุง้ขาวแวนนาไมเป็นระยะเวลา 60 วนั พบวา่กุง้ขาวแวนนาไมท่ีไดรั้บ
อาหารผสมเศษเซลลย์สีต์ผลิตภณัฑ ์A, B และ C ท่ีระดบัความเขม้ขน้ 1 และ 5 เปอร์เซ็นต์ มีอตัรา
การรอดตายหลงัจากไดรั้บเช้ือแบคทีเรีย V. harveyi สูงกวา่ชุดควบคุมอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ 
 
 3.  การทดลองใหอ้าหารผสมเศษเซลลย์สีต์ผลิตภณัฑ ์A, B และ C ท่ีระดบัความเขม้ขน้ 1 
และ 5 เปอร์เซ็นต์ เพื่อศึกษาต่อการเจริญเติบโต การรอดตาย และการตอบสนองทางภูมิคุม้กนัแบบ
ไม่จ  าเพาะของกุง้ขาวแวนนาไมในหอ้งปฏิบติัการ เป็นระยะเวลา 50 วนั โดยผลการทดลองพบวา่
น ้าหนกัตวัเฉล่ียของกุง้ขาวแวนนาไมท่ีไดรั้บอาหารผสมเศษเซลลย์สีต์ผลิตภณัฑ ์A, B และ C ท่ี
ระดบัความเขม้ขน้ 1 และ 5 เปอร์เซ็นต ์และชุดควบคุมไม่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทาง
สถิติ แต่เม่ือพิจารณาอตัราการรอดตาย พบวา่กุง้ท่ีไดรั้บอาหารผสมเศษเซลลย์สีตข์องผลิตภณัฑ์ C 
ท่ีระดบัความเขม้ขน้ 5 เปอร์เซ็นต ์มีอตัรารอดตายตายสูงสุด และการตอบสนองทางภูมิคุม้กนั 
ไดแ้ก่ ปริมาณของเมด็เลือดรวม กิจกรรมการท าลายแบคทีเรียของน ้าเลือดกุง้ กิจกรรมของ
กระบวนการกลืนกินส่ิงแปลกปลอมของเมด็เลือด กิจกรรมเอนไซม ์phenoloxidase และผลิต
เอนไซม ์superoxide dismutase สูงกวา่กุง้ในชุดควบคุมอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ  
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ข้อเสนอแนะ 
 

1.  ควรมีการศึกษาถึงผลของเศษเซลลย์สีต ์ต่อการเจริญเติบโต และการเพิ่มระดบัภูมิคุม้กนั
ของกุง้ขาวแวนนาไมท่ีเล้ียงในระดบัฟาร์ม โดยใชเ้ศษเซลลย์สีต์ผลิตภณัฑ ์C ท่ีระดบัความเขม้ขน้ 5 
เปอร์เซ็นต ์ผสมกบัอาหารส าเร็จรูปอดัเป็นเมด็มาจากโรงงานผลิตอาหารเพื่อความสะดวกในการใช้
แก่เกษตรกร 
 

2.  ควรมีการศึกษาเพิ่มเติมในดา้นตน้ทุนในการใชเ้ศษเซลลย์สีตเ์ป็นส่วนผสมในการผลิต
อาหารกุง้ขาวแวนนาไม และผลตอบแทนเม่ือเปรียบเทียบกบัการใชอ้าหารท่ีมีจ าหน่ายทัว่ไปใน
ระดบัฟาร์ม 
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การเตรียมสารเคมี 
 

1. ส่วนผสม K-199 (อาหารเล้ียงเซลลเ์มด็เลือด ) (กิจการ และคณะ , 2543 ฉ) จ านวน 100 
มิลลิลิตร 

 
M-199 สั่งซ้ือจากบริษทั ใชจ้  านวน        50 มิลลิลิตร 
Salt mixture                                           10 มิลลิลิตร 
โซเดียมคลอไรด ์(NaCl)                         10 มิลลิลิตร 
CaCl2 .  2H2O                                         10 มิลลิลิตร 
L-glutamine                  1 มิลลิลิตร 
Hepes                 0.238 กรัม 
L-cystein                                                 5 กรัม 
De-ionized water ผา่นการฆ่าเช้ือท่ี 121 องศาเซลเซียส เป็นตวัท าละลายสาร (ทุกตวัท่ีใช้

เตรียมสารเคมี) 
 
วธีิการเตรียมสารเคมีแต่ละตวั คือ 
 
1.1 M-199 ปริมาตร 50 มิลลิลิตร (ส่วนท่ีเหลือเก็บไวใ้ชไ้ด ้เก็บท่ี 4 องศาเซลเซียส) โดย

วธีิเตรียมคือใช้  M-199 1 ซองกบั NaHCO3 2.2 กรัม ละลายดว้ยน ้า  De-ionized water ปรับปริมาตร
ครบ 500 มิลลิลิตร กรองผา่นกระดาษกรองขนาด 0.2 ไมโครเมตร 

 
1.2 Salt mixture ปริมาตร10 มิลลิลิตร ซ่ึงประกอบดว้ย 
โพแทสเซียมคลอไรด ์(KCl)                  0.4 กรัม 
MgCl . 6 H2O    3.3 กรัม 
MgSO4 . 7 H2O   3.0 กรัม 
NaH2PO4 . 2 H2O               0.05 กรัม 
ปรับปริมาตรดว้ย De-ionized water ใหไ้ด1้00 มิลลิลิตร 
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1.3 สารละลายโซเดียมคลอไรดป์ริมาตร 10 มิลลิลิตร 
 
ละลายโซเดียมคลอไรด์  11 กรัม ในน ้า De-ionized water ปรับปริมาตรให้ได ้100 

มิลลิลิตร   
 

1.4 CaCl2 . 2 H2O ปริมาตร 10 มิลลิลิตร 
 
ละลาย CaCl2 . 2 H2O   0.9 กรัม ในน ้า  De-ionized water ปรับปริมาตรใหไ้ด ้ 100 

มิลลิลิตร 
 

1.5 L-glutamine ปริมาตร 1 มิลลิลิตร 
 
L-glutamine 0.015 กรัม ผสมกบัน ้า De-ionized water 1 มิลลิลิตร กรองผา่นกระดาษ

กรองขนาด 0.2 ไมโครเมตร 
 
1.6 Hepes จ านวน 0.238 กรัม 
 
1.7 L-cystein จ านวน 5 กรัม 
 
      วธีิการเตรียม K-199 จ านวน 100 มิลลิลิตร โดย น าสารละลายจากขอ้ 1.1- 1.7 ผสม

กนัตามล าดบั ปรับปริมาตรใหค้รบ 100 มิลลิลิตร ดว้ยน ้า  De-ionized water ปรับพีเอช ดว้ยกรด
ไฮโดรคลอริก (HCl) และโซเดียมไฮดรอกไซด ์ (NaOH) ใหพ้ีเอชอยูใ่นช่วง 7.3-7.6 กรองดว้ยหวั
กรองขนาด 0.2 ไมโครเมตรใน Laminar flow  
 

2. Shrimp saline 
 

โซเดียมคลอไรด์  28.4   กรัม 
MgCl2 6H2O   1.0     กรัม 
MgSO4 7H2O   2.0     กรัม 
CaCl2 2H2O   2.25   กรัม 
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โพแทสเซียมคลอไรด์  0.7     กรัม 
Glucose (Dextrose)  1.0     กรัม 
Hepes   2.38   กรัม 
 
ผสมสารทั้งหมดในน ้า De-ionized water  1 ลิตร กรองดว้ยกระดาษกรอง 0.22 

ไมโครเมตรในขวดท่ีผา่นการฆ่าเช้ือท่ีอุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส และอบใหแ้หง้ เก็บสารละลาย
ไวท่ี้อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 

 
3. การเตรียม Heat-killed yeast 

 
Baker’s yeast 
0.9 เปอร์เซ็นต์ โซเดียมคลอไรด์  
shrimp saline 
 
น า Baker’s yeast ละลายใน 0.9 เปอร์เซ็นต ์โซเดียมคลอไรด์  ตม้เป็นเวลา 1 ชัว่โมง 

จากนั้นท าการลา้ง yeast ดว้ย shrimp saline ท่ี 3,000 rpm. 5 คร้ัง คร้ังละ 10 นาที โดยใชอ้ตัราส่วน
ระหวา่ง shrimp saline : yeast เท่ากบั 1 : 1 หลงัจากนั้นละลายดว้ย shrimp saline เพื่อใหไ้ด้
สารละลายท่ีมีเซลลจ์  านวน 5 x 108 เซลลต่์อมิลลิลิตร  เก็บไวท่ี้อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 
 

4. การเตรียมสารละลาย phosphate buffer 0.01 โมลต่อลิตร พีเอช 7.0  
 

KH2PO4  1.3609  กรัม ปรับปริมาตรดว้ย De-ionized water ใหไ้ด1้,000 มิลลิลิตร ปรับพี
เอชใหไ้ด ้7.0 ดว้ยกรดไฮโดรคลอริก (HCl) และโซเดียมไฮดรอกไซด ์(NaOH) 
 
 5. การเตรียมสารในชุดการทดลองส าเร็จรูป (test kit) RANSOD@ Superoxide dismutase 
   

5.1) สารละลาย Reagent 1 (R1a ) ท าการเติมสารละลาย R1b ลงในขวดสาร R1a ปริมาตร 
20 มิลลิลิตร 
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5.2) สารละลาย Reagent 2 (R2) ท าหนา้ท่ีเป็น Xanthine oxidase (enzyme) โดยเติมน ้า
กลัน่ชนิด tri-distilled water ปริมาตร 10 มิลลิลิตร 

 
5.3) สารละลายมาตรฐาน CAL standard (S6) โดยเติมน ้ากลัน่ชนิด tri-distilled water 

ปริมาตร 10 มิลลิลิตร 
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