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การทดลองเล้ียงกุงขาวแวนนาไม (Litopenaeus vannamei) ระยะโพสลารวา 12  เปนเวลานาน 70 วัน 
โดยใชโปรตีนจากถั่วเหลืองและน้ํามันที่ไดจาก Schizochytrium sp. และ กรด arachidonic (ARA)  เพ่ือทดแทน
โปรตีนจากปลาปนและนํ้ามันปลาในอาหารสําหรับกุงขาวแวนนาไม โดยศึกษาการเจริญเติบโต  การรอดตาย 
และการตอบสนองของระบบภูมิคุมกันในกุงขาวแวนนาไม  แบงการทดลองออกเปน 7 กลุมการทดลอง ใช
โปรตีนจากถ่ัวเหลืองเปนแหลงโปรตีนในอาหารของแตละกลุมการทดลอง  ซึ่งอาหารที่ใชจะประกอบไปดวย 
โปรตีน 33 เปอรเซ็นต และไขมัน 8 เปอรเซ็นต นํ้ามันปลาในอาหารจะถูกแทนที่ดวยนํ้ามันจากถ่ัวเหลือง และ
นํ้ามันซึ่งไดจาก Schizochytrium sp. และ  ARA  ซึ่ง มี กรด docosahexaenoic (DHA) และ ARA ในปริมาณสูง 
โดยอาหารแตละสูตรจะมีอัตราสวน DHA:ARA เทากับ  0:0 (A), 0.5:0 (B), 0.25:0 (C), 0:0.25 (D), 0:0.12 (E), 
0.5:0.12 (F) และ 0.25:0.06 (G) เปอรเซ็นตตามลําดับ  สําหรับกลุมควบคุมจะใชอาหารกุงสําเร็จรูปสําหรับกุง
ขาวแวนนาไมเพ่ือเปรียบเทียบ ผลการศึกษาพบวานํ้าหนักเฉล่ีย และอัตราการรอดตายของกุงในทุกกลุมการ
ทดลอง ไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) อยางไรก็ตามกุงท่ีเลี้ยงดวยอาหารเสริม Schizochytrium 
sp. และ  ARA ซึ่งมีกรด DHA และ ARA มีการตอบสนองตอระบบภูมิคุมกันที่สูงกวากลุมควบคุมอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) ไดแก  ปริมาณเม็ดเลือดรวม กิจกรรมกระบวนการกลืนกินสิ่งแปลกปลอมของเม็ด
เลือดกุง กิจกรรมการทําลายเช้ือแบคทีเรียของนํ้าเลือดกุง กิจกรรมของเอนไซม phenoloxidase  และการผลิต
เอนไซม superoxide dismutase  โดยกุงที่เล้ียงดวยอาหาร สูตร F จะมีปริมาณ เซลลเม็ดเลือดรวมเฉล่ียของกุงสูง
ที่สุด  แตไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) กับกุงที่ไดรับ อาหารสูตร G แตแตกตางอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ (p<0.05) กับกุงที่ไดรับอาหารสูตร A, B, C, D, E และกลุมควบคุม กุงที่เลี้ยงดวยอาหารสูตร G มี
เปอรเซ็นตของเซลลเม็ดเลือดกุงที่เกิดการกลืนกินสิ่งแปลกปลอม ปริมาณของเอนไซม phenoloxidase และมี
ปริมาณเอนไซม superoxide dismutase สูงที่สุด แตไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) กับกุงที่ไดรับ
อาหารสูตร F แตแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) กับกุงที่ไดรับอาหารสูตร A, B, C, D, E และกลุม
ควบคุม กุงที่ไดรับอาหารสูตร B, C, D, E, F และ G  มีคาอัตราสวนการเจือจางของซีรั่มตํ่าที่สุดที่สามารถลด
ปริมาณเช้ือแบคทีเรีย 50 เปอรเซ็นต คือ 1 : 8 ซึ่งแตกตางจากกลุมควบคุมและกุงที่เลี้ยงดวยอาหารสูตร A ซึ่งมี
คา เทากับ 1 : 4 และจากการทดสอบความตานทานของกุงตอเช้ือ Vibrio harveyi  พบวา   อัตราการรอดตายของ
กุงในกลุมการทดลองท่ีไดรับกรดไขมันทั้งสองชนิดน้ี มีคาเพ่ิมขึ้นดวยเชนกัน กุงในกลุม F และ G มีอัตราการ
รอดตายสูงที่สุดเทากันคือ 76.67+ 0.58 เปอรเซ็นต แตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) กับกุงที่ไดรับ 
อาหารสูตร A, B, C, D, E และกลุมควบคุม ผลการศึกษาในครั้งน้ีแสดงใหเห็นวาอาหารกุงที่มีสวนผสมของ
โปรตีนจากถ่ัวเหลืองและนํ้ามันจาก  Schizochytrium sp. และ ARA   สามารถใชเปนวัตถุดิบในอาหารกุง
ทดแทนวัตถุดิบจากปลาได 
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   A 70-day growth trial was conducted with postlarvae 12 Pacific white shrimp (Litopenaeus 
vannamei) to study the use of soybean meal, and oil from Schizochytrium sp. and arachidonic acid (ARA)  as 
fish meal and fish oil substitutes in practical diets for L. vannamei. The growth, survival and immune 
characteristics of shrimp were evaluated. Seven experimental diets (treatments) were designed with soybean 
meal used as the primary protein source, and each formulation contained 33% crude protein and 8% lipid. 
Fish oil was completely substituted with 3% soybean oil and Schizochytrium sp. and ARA rich in 
docosahexaenoic acid (DHA) and ARA were added at different concentrations. Seven treatments consisted of 
DHA:ARA ratio 0:0 (A), 0.5:0 (B), 0.25:0 (C), 0:0.25 (D), 0:0.12 (E), 0.5:0.12 (F) and 0.25:0.06 (G) percent 
respectively. Commercial shrimp feed was used as a reference. The final weight and survival rate of shrimp 
were not significantly different (p>0.05) among all treatments. However, shrimp fed on diets supplemented 
with DHA and ARA showed significant improvements in immune parameters, such as total hemocyte count 
(THC), phenoloxidase activity, superoxide dismutase activity, and bactericidal activity. Shrimp fed with feed 
formular F had highest THC but not significantly different (p>0.05) from shrimp fed with feed formular  G, 
however significantly higher than those of treatments A, B, C, D, E and control group (p<0.05). Shrimp fed 
with feed formular G had highest percentage phagocytosis, phenoloxidase activity and superoxide dismutase 
activity. However, there was no significant difference (p>0.05) from treatment F but significantly higher 
(p<0.05) than treatments A, B, C, D, E and control group. Shrimp fed with feed formular B, C, D, E, F and G 
had bactericidal activity at the serum dilution of 1:8 while shrimp in the control group and treatment A had 
bactericidal activity at the serum dilution of  1 : 4. After shrimp were challenged with Vibrio  harveyi,  
treatments F and  G had  highest survival rate (76.67+ 0.58 %) significantly higher (p<0.05) than treatments 
A, B, C, D, E and control group. These findings demonstrate both a positive effect of soybean meal and oil 
from Schizochytrium sp.  and ARA are alternative to fish-based ingredients in shrimp diets. 
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1 วงจรชีวิตของ  Schizochytrium spp.  30 
2 แสดงลักษณะเซลลของ Schizochytrium limacinum  31 
3 ข้ันตอนการเตรียมสารละลายมาตรฐานของชุดทดลองสําเร็จรูป 

RANSOD@ superoxide dismutas    
 

57 
4 ปริมาณเม็ดเลือดรวม (x 105 เซลลตอมิลลิลิตร) ของกุงขาวแวนนาไมท่ี

ไดรับอาหารสําเร็จรูปท่ีมีสวนผสมแตกตางกันท้ัง 8 สูตร เปนระยะเวลา 
70 วัน 

 
 

65 
5 รอยละของเม็ดเลือดของกุงขาวแวนนาไมท่ีเกิดการกลืนกินส่ิง

แปลกปลอม ท่ีไดรับอาหารสําเร็จรูปท่ีมีสวนผสมแตกตางกันท้ัง 8 สูตร 
เปนระยะเวลา 70 วัน 

 
 

67 
6 ความเขมขนของซีรัมของกุงขาวแวนนาไมท่ีสามารถลดปริมาณเช้ือ 

Vibrio harveyi  ได 50 เปอรเซ็นต เม่ือเทียบกับกลุมควบคุม ท่ีไดรับ
อาหารสําเร็จรูปท่ีมีสวนผสมแตกตางกนัท้ัง 8 สูตร เปนระยะเวลา 70 วัน 

 
 

69 
7 ปริมาณเอนไซม phenoloxidase ของกุงขาวแวนนาไม ท่ีไดรับอาหาร 

สําเร็จรูปท่ีมีสวนผสมแตกตางกันท้ัง 8 สูตร เปนระยะเวลา 70 วัน            
 

70 
8 ปริมาณเอนไซม superoxide dismutase ของกุงขาวแวนนาไม ท่ีไดรับ

อาหารสําเร็จรูปท่ีมีสวนผสมแตกตางกนัท้ัง 8 สูตร เปนระยะเวลา 70 วัน 
 

72 
9 อัตราการรอดตายของกุงขาวแวนนาไม เม่ือไดรับเช้ือแบคทีเรีย  

 V. harveyi  เทากับ 4.0 × 106 CFU/ มิลลิลิตร ท่ีระยะเวลา 48 ชั่วโมง 
ท่ีไดรับอาหารสําเร็จรูปท่ีมีสวนผสมแตกตางกันท้ัง 8 สูตร เปนระยะเวลา 
70 วัน                     

 
 
 

74 
10 ลักษณะของเม็ดสี melanin ท่ีลอมรอบเช้ือแบคทีเรีย Vibrio harveyi 

บริเวณท่ีลูกศรช้ีเกิดท่ีฉีดเขาทางกลามเน้ือลําตัวปลองท่ี 2 
 

75 
11 บริเวณท่ีลูกศรชี้ คือ เซลลเม็ดเลือดเขามาลอมรอบเช้ือแบคทีเรียทําใหเกิด

กระบวนการ melanization  
 

76 
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การเจริญเติบโต การรอดตาย และระบบภูมิคุมกนัแบบไมจําเพาะเจาะจงของ 

กุงขาวแวนนาไม (Litopenaeus vannamei) ที่เลี้ยงดวยอาหารเสริม 

 Schizochytrium sp. และ ARA และความตานทานตอเชื้อ Vibrio harveyi 
 

Growth, Survival and Non-Specific Immune Characteristics of Pacific White 

Shrimp (Litopenaeus vannamei) Fed with Supplement Schizochytrium sp.  and 

ARA Containing Diets, and Challenged with Vibrio harveyi 
 

คํานํา 
 
 กุงจัดเปนสินคาสงออกท่ีมีศักยภาพเปนลําดับตนๆของประเทศไทย สามารถทํารายไดเขา
ประเทศปละหลายหม่ืนลานบาท โดยประเทศไทยสงออกกุงเปนอันดับหนึ่งของโลกติดตอกันต้ังแต
ป พ.ศ. 2534 จนกระท่ังปจจุบันในป พ.ศ. 2551 ประเทศไทยผลิตกุงถึง 490,000  ตัน (สมาคมกุง
ไทย, 2552) โดยเปนผลผลิตจากกุงขาวแวนนาไมถึง 99 เปอรเซ็นต เนื่องจากกุงชนิดนี้ผานการ
พัฒนาสายพันธุมาเปนเวลานาน เล้ียงงาย โตเร็ว สามารถเล้ียงในอัตราความหนาแนนสูงได (ชลอ
และพรเลิศ, 2547) เกษตรกรสวนใหญปลอยลูกกุงลงเล้ียงในอัตราความหนาแนนสูงจึงมีการใช
อาหารสําเร็จรูปในการเล้ียงเปนจํานวนมาก เนื่องจากแหลงโปรตีนและไขมันท่ีสําคัญท่ีใชเปน
วัตถุดิบในอาหารกุงสวนใหญไดมาจากสัตวน้ําไดแก หมึกและปลาทะเล รวมถึงพืชบางกลุม เชน 
กากถ่ัวเหลือง จากการขยายตัวของการเพาะเล้ียงสัตวน้ําท่ัวโลกทําใหวัตถุดิบดังกลาวมีราคาแพง 
ตนทุนในการผลิตจึงสูงขึ้นไปดวย ในขณะท่ีราคาขายกุงในสภาวะปจจุบันมีราคาตํ่า เนื่องจาก
ประเทศผูซ้ือท่ีสําคัญของไทย คือสหรัฐอเมริกา ญ่ีปุน และกลุมประเทศสหภาพยุโรป กําลังประสบ
ปญหาเศรษฐกิจถดถอย (recession) ดังนั้นจึงมีความพยายามท่ีจะหาทางลดตนทุนในการผลิตโดย
หาแหลงโปรตีนและไขมันจากแหลงอ่ืนเพื่อทดแทนโปรตีนและไขมันจากสัตวทะเล ท่ีมีแนวโนม
ลดลงหรือไมสามารถเพ่ิมข้ึนเพียงพอตอความตองการจึงมีความสําคัญอยางยิ่ง 
 
 สาหรายขนาดเล็กท่ีเรียกวาสาหรายขาว Schizochytrium sp. พบในน้ําเค็มตามปาชายเลน
และปากแมน้ํา สาหรายกลุมนี้ มีปริมาณกรดไขมันกลุม DHA ในปริมาณท่ีสูงมากถึงรอยละ 30-40 
ของกรดไขมันท้ังหมด ทําใหการใชสาหรายขนาดเล็กกลุมนี้สามารถใชเปนอีกทางเลือกหนึ่งเพื่อ
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ทดแทนแหลงของกรดไขมันจําเปนในอาหารสัตวน้ําได โดยท่ีผานมามีการศึกษาช้ีใหเห็นวาการ
เพิ่ม DHA ท่ีไดจากสาหรายขนาดเล็ก สามารถใชเพิ่มคุณคาอาหารของสัตวน้ําวัยออนและวัยเจริญ
พันธในสัตวน้ําหลายชนิดไดดี (Barclay and Zeller, 1996; Lewis et  al., 1998; Metz JG et  al., 
2001) ประกอบกับในปจจุบันมีอุตสาหกรรมการผลิตสาหรายกลุมนี้เพื่อใชสกัดกรดไขมันจําเปนท้ัง
ในกลุม Docosahexaenoic acid (DHA, 22:6, n-3) และ Eicosapentaenoic acid (EPA , 20:5,  n-3) 
เพื่อนําไปใชในการผลิตอาหารของมนุษย โดยผลผลิตสวนหนึ่งท่ีเหลือใชจากกระบวนการน้ี
สามารถนํามาใชเปนวัตถุดิบเพื่อทดแทนแหลงไขมันท่ีสําคัญในอาหาร และสัตวทะเลตางๆ ซ่ึงจะ
ทําใหตนทุนในการผลิตอาหารกุงตํ่าจากเดิมมาก นอกจากน้ีการเสริมกรดไขมันในกลุม 
Arachidonic acid (ARA) ซ่ึงเปนกรดไขมันท่ีสําคัญ พบมากในกุงวัยเจริญพันธุในธรรมชาติ ใน
อาหารกุงก็นาจะทําใหกุงมีอัตราการเจริญเติบโตท่ีดีมีสุขภาพท่ีแข็งแรง 
 

โปรตีนจากสัตวทะเล เปนแหลงโปรตีนท่ีสําคัญสําหรับอาหารกุง โดยทั่วไประดับโปรตีน
จากสัตวทะเลท่ีเหมาะสมในอาหารกุงอยูท่ี 20-25 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก เพราะอุดมไปดวยกรดอะ
มิโน, กรดไขมันจําเปน, วิตามิน และเกลือแร แตเนื่องจากในปจจุบันเกิดปญหาวิกฤตราคาน้ํามัน
รวมท้ังทรัพยากรสัตวทะเลก็เร่ิมขาดแคลน สงผลใหราคาวัตถุดิบสัตวทะเลท่ีนํามาใชเพื่อผลิต
อาหารสัตวน้ํามีราคาสูงข้ึนมาก (Tacon and Metian, 2008) จึงมีความจําเปนอยางยิ่งในการท่ีจะหา
แหลงโปรตีนและไขมันจากแหลงอ่ืนท่ีมีราคาตํ่ามาทดแทนโปรตีนและไขมันจากสัตวทะเล ท่ีผาน
มามีรายงานการวิจัยท่ีแสดงวา มีการใชวัตถุดิบซ่ึงเปนโปรตีนจากสัตวบกเพื่อทดแทนวัตถุดิบ
โปรตีนจากปลา ในอาหารของปลาหลายชนิดเชน ปลาชอน, ปลานิล (Webster and Lim, 2002) และ
สัตวกลุมครัสเตเช่ียน เชน Macrobranchium rosenbergii (Tidwell et al., 1993) อยางไรก็ตามผล
การศึกษาเกี่ยวกับการใชโปรตีนจากแหลงอ่ืนเพื่อเปนอาหารกุงขาวแวนนาไมน้ันยังใหผลการศึกษา
ท่ีไมชัดเจนนักโดย (Lim,1996) รายงานวา 40% ของโปรตีนจากทะเลท่ีผสมอยูในอาหารกุงสามารถ
ทดแทนไดโดยใชสารสกัดจากกากเมล็ดฝาย (cottonseed meal) และสารสกัดจากกากถ่ัวเหลือง 
(Lim and Dominy, 1990)  แตการทดแทนของโปรตีนเหลานี้ในระดับสูงจะมีผลทําใหการ
เจริญเติบโตของกุงลดลง  ในขณะท่ีการใชกากถ่ัวเหลืองรวมกับโปรตีนจากไขสามารถใชทดแทน
ปลาปนในอาหารไดดีโดยไมมีผลกระทบตอการรอดตายและการเจริญเติบโตของกุง  ท้ังการเล้ียง
ภายในหองปฏิบัติการและการเล้ียงในบอดิน  (Samocha et al., 2004; Davis and Arnold, 2000) 
ถึงแมวาจะมีรายงานวาสามารถใชโปรตีนจากแหลงอ่ืนเพื่อทดแทนโปรตนีจากสัตวทะเลได อยางไร
ก็ตามในอาหารกุงยังตองใชไขมันจากสัตวทะเลอยูเพื่อใหไดกรดไขมันท่ีจําเปนเพียงพอตอการ
เจริญเติบโตของกุง 
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 สําหรับการศึกษาคร้ังนี้เพื่อทดลองความเปนไปไดในการนําเอาโปรตีนจากถ่ัวเหลืองและ
ไขมันจากสารสกัดจากสาหราย Schizochytrium sp. ในช่ือการคาวา “AquaGrow Gold” และ 
Arachidonic acid (ARA) ในช่ือการคาวา “AquaGrow ARA”จากบริษัท Advanced BioNutrition 
จํากัด ประเทศสหรัฐอเมริกา เพื่อทดแทนแหลงโปรตีนและไขมันจากปลาปนและไขมันปลาใน
อาหารกุงขาวแวนนาไม ตลอดจนศึกษาผลของอาหารนี้ตอระบบภูมิคุมกันท่ีไมเฉพาะเจาะจงและ
ความตานทานเช้ือ      Vibrio harveyi ในกุงขาวแวนนาไมหลังจากไดรับอาหารชนิดนี้ผลการวิจัยท่ี
ไดจะสามารถนําไปใชเปนแนวทางในการลดตนทุนและเพิ่มประสิทธิภาพการผลิตกุงขาวแวนนา
ไมตอไปในอนาคต 
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วัตถุประสงค 
 

1.  เพื่อศึกษาผลของอาหารผสมสาหรายตอการเจริญเติบโต และการรอดตายของกุงขาว        
แวนนาไมในหองปฏิบัติการ 

 
2. เพื่อศึกษาผลของอาหารผสมสาหรายตอระบบภูมิคุมกนัแบบไมจําเพาะเจาะจง และอัตรา

การรอดตายของกุงขาวแวนนาไมหลังจากไดรับเช้ือ Vibrio harveyi 
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การตรวจเอกสาร 
 

1.  กุงขาวแวนนาไม 
 

กุงขาวแวนนาไม หรือกุงขาวแปซิฟก (Pacific white shrimp) ถูกคนพบโดย Boone ในป 
ค.ศ.1931 มีชื่อวิทยาศาสตรวา Litopenaeus vannamei ชื่อสามัญท่ี FAO รับรองและใชเรียกกันท่ัว
โลกคือ white leg shrimp หรือ Pacific white shrimp มีการเล้ียงกันอยางแพรหลายในทวีปอเมริกา
เหนือ และอเมริกาใต ไดแก เอกวาดอร เม็กซิโก บราซิล ฯลฯ สวนในทวีปเอเชียมีการเล้ียงกุงชนิดนี้
ในหลายประเทศ ไดแก ไตหวัน จีน อินโดนีเซีย เวียดนาม สําหรับประเทศไทย กรมประมงอนุญาต
ใหนําพอแมพันธุกุงขาวท่ีปลอดเช้ือ (specific pathogen free, SPF) จากตางประเทศเขามาทดลอง
เล้ียงในปพ.ศ. 2545 โดยอนุญาตใหนําเขาพอแมพนัธุกุงขาวไดจากแหลงท่ีกรมประมงรับรองแลว
เทานั้น (มาลินี และสมยศ, 2548; ชลอ และคณะ, 2548) ซึ่งในขณะนั้นการเลี้ยงกุงกุลาดําใน
ประเทศไทยกําลังประสบปญหากุ งโตชา  ไมไดขนาดตัวที่ตองการ  และเกิดโรคระบาด 
เกษตรกรที่เลี้ยงกุงกุลาดําสวนใหญประสบปญหาขาดทุน ในขณะเดียวกันมีเกษตรกร
บางสวนทดลองเล้ียงกุงขาวใหผลคอนขางดีทําใหเกษตรกรจํานวนมากหันมาเลี้ยงกุงขาวกัน
มากข้ึน (ชลอ และพรเลิศ, 2547) 
 
2. ระบบการเลี้ยงกุงขาวแวนนาไมในประเทศไทย 
 
 ชลอ และพรเลิศ (2547) กลาวถึงรูปแบบการเล้ียงกุงขาวแวนนาไมในประเทศไทย โดยแบง
ตามความเค็มของน้ําไดเปน 2 แบบ คือ 
 
 1. การเล้ียงกุงขาวดวยน้ําความเค็มตํ่า 
 
  การเลี้ยงในเขตพื้นที่น้ําจืด เชน ภาคกลาง โดยจะใชน้ําความเค็มตํ่ามากจนเกือบ
เปนน้ําจืด ภิญโญ (2545) กลาววา การเล้ียงกุงขาวแวนนาไมดวยน้ําความเค็มตํ่าจะใชน้ําเค็มจากนา
เกลือท่ีมีความเค็ม 100-200 พีพีที มาเติมในน้ําจืดเพื่อใหไดระดับความเค็มประมาณ 3-4 พีพีที แลว
ทําการเล้ียงในระบบปด มีการถายน้ํานอย สวนใหญจะกั้นคอกกอน โดยใชผาพลาสติกพื้นท่ี
ประมาณ 15 ตารางเมตร ความลึกประมาณ 80 เซนติเมตร แลวเติมน้ําจากนาเกลือเขาไปในคอกจน
ไดความเค็มประมาณ 8-10 พีพีที หลังจากนั้นจะใชลูกกุงซ่ึงปรับความเค็มจากโรงเพาะฟกมาแลว
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โดยลูกกุงระยะโพสลารวา 10-12 มาปลอยในคอก อนุบาลในคอกประมาณ 3-4 วัน ก็เปดคอก
ออกมา  จะอนุบาลในคอกไมนานเนื่องจากกุงขาวจะกินอาหารเกงและวายน้ําตลอดเวลา
เพราะฉะน้ันจะไมนิยมอนุบาลนานเกินไปเพราะอาจจะมีการกินกันเอง สวนอีกวิธีหนึ่งเกษตรกรจะ
ไมทําคอกเหมือนกุงกุลาดํา คือ เตรียมน้ําความเค็มประมาณ 3-5 พีพีที ท้ังบอแลวใหทางโรงเพาะฟก
ปรับความเค็มของลูกกุงอยูท่ีความเค็มตํ่าสุดประมาณใกลเคียงกับท่ีปลอยในบอ แลวนําลูกกุงมา
ปลอยโดยตรงโดยท่ีไมมีการกั้นคอก การปลอยลูกกุงโดยตรงในบอจะใหอัตรารอดสูงกวา ถาปลอย
ลูกกุง 100,000 ตัวตอไร จะมีผลผลิตประมาณ 1,000 กิโลกรัม (1 ตัน) หรือมากกวา 1 ตัน เล็กนอย
ไดกุงขนาด 60-80 ตัวตอกิโลกรัม ภายใตระยะเวลาการเล้ียง 3 เดือน จะจับกุงบางสวนออกขายกอน
โดยใชอวนตาหางเพื่อลากกุงขนาดใหญออกคร่ึงหนึ่ง หลังจากนั้นจะมีการเติมน้ําเค็มเพื่อเพิ่มความ
เค็มกุงท่ีเหลือจะมีการเจริญเติบโตดีข้ึนและเล้ียงตออีกประมาณ 2 สัปดาห จะไดกุงท่ีมีขนาดใหญ
ข้ึนซ่ึงเปนท่ีนิยมมากในการเล้ียงกุงดวยน้ําความเค็มตํ่าในพื้นท่ีน้ําจืด 
  
 2. การเล้ียงกุงขาวดวยน้ําความเค็มปกติ 

 
  การเลี้ยงกุงขาวดวยน้ําความเค็มปกติ คือ การเลี้ยงโดยใชน้ําที่มีความเค็ม 10 พีพีที 
ข้ึนไปในพื้นที่ริมชายฝงทะเลโดยเฉพาะการเลี้ยงทางภาคใตสวนใหญจะมีการปลอยลูกกุง
อยางหนาแนนมากกวา 120,000 ตัวตอไร ผลผลิตประมาณ 2 ตันตอไร อัตรารอดประมาณ 
80 เปอรเซ็นตการเลี้ยงดวยน้ําความเค็มปกติจะไดผลดีกวาน้ําความเค็มต่ําเนื่องจากมีการ
ถายน้ําในปริมาณท่ีมากในชวงทาย ๆ ของการเล้ียง 
 
3. คุณภาพน้ําในการเลี้ยงกุงขาวแวนนาไม 
 

คุณภาพน้ําเปนปจจยัท่ีมีความสําคัญในการเพาะเล้ียงกุงเนื่องจากมีผลตอการเจริญเติบโต
ของกุง ถามีการจัดการคุณภาพน้ําในบอเล้ียงกุงไมดี จะสงผลตอการกินอาหาร การเกดิโรคตาง ๆ 
ของกุงไดงายข้ึน และมีอัตราการรอดตายตํ่า (Boyd and Fast, 1992) 
 
 กุงขาวแวนนาไมสามารถเจริญเติบโตไดดีในน้ําท่ีมีระดับความเค็มต้ังแต 0-45 พีพีที แต
ความเค็มท่ีเหมาะสม คือ 10-30 พีพีที (กรมประมง, 2547) ปริมาณออกซิเจนละลายน้ําท่ีเหมาะสม
ในการเล้ียงกุงตองมากกวา 4 มิลลิกรัมตอลิตร ซ่ึงจะทําใหกุงเจริญเติบโตดีและสารอินทรียสลายตัว
เร็ว ถาปริมาณออกซิเจนนอยกวา 1 มิลลิกรัมตอลิตร จะทําใหกุงตาย (พุทธ, 2544; ชลอ และ พรเลิศ, 
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2547; Chen, 1985) นอกจากนี้ปริมาณออกซิเจนยังมีผลตอการยอยอาหาร ดังนั้นหากมีปริมาณ
ออกซิเจนตํ่าทําใหกุงกินอาหารลดลง (กรมประมง, 2546)  
 

พีเอชของน้ําท่ีเหมาะสมแกการเล้ียงกุงควรอยูระหวาง 7.5-8.5 คือในตอนเชาซ่ึงพีเอชมีคา
ต่ําสุดไมควรต่ํากวา 7.5 และในชวงบายท่ีมีพีเอชสูงสุดไมควรจะสูงกวา 8.5 แตคาความแตกตางของ
พีเอชในรอบวันไมควรมากกวา 0.5 การเปล่ียนแปลงของพีเอชในบอเล้ียงกุงข้ึนกับหลายปจจัย เชน 
คุณสมบัติของดิน คาความเปนดาง การผลิตและการใชคารบอนไดออกไซดในน้ําซ่ึงสวนใหญจะ
ข้ึนอยูกับปริมาณแพลงกตอนพืช (ชลอ, 2543; ชลอ และพรเลิศ, 2547) โดยคาพีเอชตํ่ากวา 4 มีผล
เปนกรดสัตวน้ําจะตาย พีเอชท่ีเหมาะสมสําหรับการเล้ียงสัตวน้ําควรอยูระหวาง 6-9 จะสงผลตอการ
เจริญเติบโตดีท่ีสุด ถามากกวา 11 มีผลเปนดางกุงจะตาย (Boyd and Tucker, 1998)  

 
คาความเปนดางมีความสําคัญมากในการเพาะเล้ียงกุง ซ่ึงจะมีความสัมพันธกับอัตราการ

รอดตายและการเจริญเติบโตของกุงทะเลทุกชนิด Boyd (1982) กลาววา ความเปนดางของน้ําท่ี
เหมาะสมตอการเล้ียงสัตวน้ําควรอยูในชวง 100-120 มิลลิกรัมตอลิตร โดยท่ัวไปการรักษาระดับ
ความเปนดางใหคงท่ีนั้นจะใชวัสดุปูนในกลุมคารบอเนต สวนการเพิ่มความเปนดางอาจใช
โซเดียมไบคารบอเนตหรือโซเดียมคารบอเนตข้ึนอยูกับระดับพีเอชของน้ํา ประกอบกันดวย (ชลอ 
และ พรเลิศ, 2547) 
 

 คาความกระดางของนํ้าเกิดจากตะกอนของแคลเซียมอิออน (Ca2+) และแมกนีเซียมอิออน 
(Mg2+) เปนสวนใหญ ซ่ึงจะวัดออกมาเปนปริมาณแคลเซียมคารบอเนต (CaCO3) โดยปริมาณความ
กระดางรวม หมายถึง ผลรวมของความกระดางเนื่องมาจากผลรวมความเขมขนของแคลเซียมและ
แมกนีเซียม (ศิริเพ็ญ, 2543) ปลาและสัตวน้ําในกลุมปู-กุงตองการแคลเซียมในการสรางกระดูกและ
เปลือก โดยจะดูดซับแคลเซียมจากน้ําระหวางการลอกคราบจึงตองมีปริมาณแคลเซียมในน้ําระดับท่ี
พอเพียง (Fieber and Lutz, 1982) 
 
 ชลอ และคณะ (2552) รายงานวา อุณหภูมิจะสงผลตอการกินอาหารของกุงท่ีอุณหภูมิน้ําตํ่า 
(24 + 1 และ 26 + 1 องศาเซลเซียส) กุงกินอาหารในแตละม้ือในปริมาณนอยกวากุงท่ีเล้ียงท่ีอุณหภมิู 
30 + 1, 32 + 1 และ 34 + 1 องศาเซลเซียส นอกจากนี้อุณหภูมิของน้ํายังสงผลตอปริมาณออกซิเจนท่ี
ละลายน้ําดวย โดยเม่ืออุณหภูมิของนํ้าสูงข้ึนปริมาณออกซิเจนที่ละลายในนํ้าจะลดลง นอกจากนี้
อุณหภูมิท่ีสูงข้ึนยังมีผลทําใหสารพิษประเภทตาง ๆ เชน ยากําจัดศัตรูพืชและโลหะหนัก มีความ
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เปนพิษรุนแรงมากข้ึน ท้ังนี้ยังจะชวยเรงใหมีการดูดซึมและการแพรกระจายของสารพิษเขาสู
รางกายไดเร็ว และจะทําใหแอมโมเนียในรูปท่ีเปนพิษ (un-ionized ammonia) แตกตัวเพิ่มมากข้ึน 
(Boyd, 1982)  
 
 แอมโมเนียในบอเล้ียงสัตวน้ําเกิดจากการใหอาหารท่ีมีโปรตีนสูง โดยเศษอาหารท่ีเหลือ
จากการกินอาหารของสัตวน้ําจะทําใหปริมาณแอมโมเนียในน้ําสูงข้ึน นอกจากนี้แอมโมเนียยังเกิด
จากส่ิงขับถายของสัตวน้ําและการยอยสลายของอินทรียวัตถุโดยแบคทีเรียปริมาณการแตกตัวของ
แอมโมเนียท้ังหมดในน้ําจะข้ึนอยูกับอุณหภูมิและพีเอชของน้ํา โดยพีเอชของน้ําจะมีอิทธิพล
มากกวาอุณหภูมิของนํ้า ถาในน้ํามีคาพีเอชสูงความเปนพิษของแอมโมเนียจะมากกวาในน้าํ
ที่มีพี เอช ตํ่า  ความทนทานของสัตวน้ําตอแอมโมเนียข้ึนอยูกับชนิด สรีระของสัตวน้ําและปจจัย
ของส่ิงแวดลอม (Boyd, 1989) โดยปริมาณแอมโมเนียที่สูงมากจะทําลายเหงือกทําใหการหายใจ
แลกเปล่ียนออกซิเจนไมเปนปกติ ปริมาณแอมโมเนียรวมท่ีเหมาะสมตอการเล้ียงกุงขาวแวนนาไม
ควรต่ํากวา 1มิลลิกรัมตอลิตร (Brock and Main, 1994)  
 
 ไนไตรทเปนสารประกอบไนโตรเจนอีกรูปแบบหนึ่งซ่ึงเปนพิษตอสัตวน้ําอยางมาก
เชนเดียวกับแอมโมเนีย  (ยนต, 2539) ปริมาณไนไตรทท่ีเหมาะสมตอการเล้ียงกุงขาวแวนนาไมควร
ต่ํากวา 0.1 มิลลิกรัมตอลิตร (Brock and Main, 1994) ความเปนพิษของไนไตรทข้ึนอยูกับระดับ
ความเค็ม ในน้ําจืดไนไตรทจะมีระดับความเปนพิษท่ีสูงกวาในนํ้าเค็มซ่ึงจะเปนพิษกับสัตวน้ําท่ีเม็ด
เลือดมีฮีโมโกลบิน (hemoglobin) โดยสามารถแยงออกซิเจนจับกับเม็ดเลือดทําใหเกิดการขาด
ออกซิเจน แตกุงมีฮีโมไซยานิน (hemocyanin) ไนไตรทจะเขาจับไดนอยกวาจึงมีความเปนพิษตอกุง
นอย แตมีผลทําใหเลือดของกุงไมสามารถเขาจับกับออกซิเจนเกิดภาวะเลือดเปนพิษ กุงขาด
ออกซิเจนทําใหระดับโปรตีนและคา  พีเอชของเลือดกุงลดลงเกิดการสะสมยูเรียในเลือดกุง ระบบ
สมดุลเกลือแรเกิดการเปล่ียนแปลง คือดูดซึมน้ํามากเกินไป (พุทธ, 2544; ชลอ และ พรเลิศ, 2547) 
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4. ระบบภูมิคุมกันโรคของกุงขาวแวนนาไม 
 

กุงขาวแวนนาไมเปนสัตวน้ําท่ีไมมีกระดูกสันหลัง จัดอยูในกลุม arthropod มีระบบ
ภูมิคุมกันแบบไมจําเพาะเจาะจง (non-specific immune response) ท่ีมีมาแตกําเนิด (Bachère et al., 
2000) โดยจะไมมีการตอบสนองและการสรางสารน้ําท่ีเรียกวา แอนติบอดี้ (antibody) หรืออิมมูโน
โกลบูลิน (immnoglobulin) (กิจการ และคณะ, 2543 จ) เนื่องจากระบบหมุนเวียนเลือดของกุงเปน
ระบบเปด (open circulatory system) (Söderhäll et al., 1996) ประกอบดวยหัวใจ แองเลือด และ
น้ําเหลือง เลือดจากหัวใจจะไหลเขาไปในแองเลือด จากนั้นจะไหลไปเล้ียงสวนตาง ๆ ของรางกาย 
อวัยวะในการสรางเม็ดเลือด เรียกวา hematopoietic tissue พบท่ีตําแหนงดานบนของกระเพาะ
อาหาร และโคนขาเดิน พบอยูเปนชุด ๆ ภายในเนื้อเยื่อเกี่ยวพัน และบริเวณใกลกับแองเลือด น้ํา
เลือดกุงมีแรธาตุคารบอน (C), ไนโตรเจน (N), ไฮโดรเจน (H), ซัลเฟอร (S) และคอปเปอร (Cu) 
เปนองคประกอบท่ีสําคัญ โดยแรธาตุคอปเปอร ทําใหน้ําเลือดของกุงมีสีน้ําเงิน ในน้ําเลือดกุงมีรงค
วัตถุท่ีทําหนาท่ีในการแลกเปล่ียนกาซ คือ hemocyanin (Ratcliffe et al., 1985) โดยมีประมาณ 60-
95 เปอรเซ็นตในน้ําเลือดท้ังหมด (Djangmah, 1970) ซ่ึงจะมีการเปล่ียนแปลงตามเพศ ขนาดของตัว
กุง และวงจรการลอกคราบของตัวกุง (Chen and Cheng, 1993) กุงมีกลไกการปองกันตนเองจากส่ิง
แปลกปลอมหรือสาเหตุท่ีกอใหเกิดโรค โดยเม็ดเลือดเปนศูนยกลางการตอบสนองทางภูมิคุมกันท่ี
สําคัญ เกิดจากกิจกรรมของเซลลเม็ดเลือด น้ําเลือด และเนื้อเยื่อตาง ๆ ในรางกาย (Söderhäll and 
Cerenius, 1992) ซ่ึงสามารถแบงออกเปน 2 กลไก คือ 

 
4.1 กลไกการปองกันตนเองโดยโครงสรางภายนอกของรางกาย (external defence 

mechanism) 
 

กุงมีโครงสรางแข็งภายนอก (exoskeleton structure) เปนสารพวก chitin และ chitosan 
โดยบริเวณเนื้อเยื่อภายใตโครงสรางปกคลุมท่ีเรียกวา เปลือก จะมีเซลลท่ีทําหนาท่ีในการสรางสาร
เมือก (mucopolysaccharide หรือ mucous) และหล่ังสารยับยั้งการทํางานของเอนไซมโปรทีเอส 
(protease inhibitor) ท่ีสรางจากเช้ือกอโรคได นอกจากนี้ในขณะท่ีกุงลอกคราบ (molting) เพื่อการ
เจริญเติบโต กุงก็จะสามารถกําจัดพวกปรสิตบริเวณผิวตัวออกไปพรอมกับเปลือกท่ีลอกออกไปดวย 
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4.2 กลไกการปองกันตนเองภายในรางกาย (internal defence mechanism) 
 

เม่ือส่ิงแปลกปลอมหรือเช้ือกอโรคสามารถเขาสูรางกายได กุงจะมีการตอบสนอง
ภายในรางกาย 2 ระบบ คือ 

 
4.2.1 ระบบภูมิคุมกันท่ีอาศัยเซลล (cellular defence mechanism) การทํางานของ

เซลลเม็ดเลือดในการทําลายส่ิงแปลกปลอมหรือเช้ือกอโรคสามารถเขาสูรางกาย เซลลเม็ดเลือดท่ีมี
บทบาทสําคัญ ไดแก เซลลเม็ดเลือด (hemocyte) 3 ชนิด คือ hyaline cell, semi-granular และ large 
granular (Martin and Graves, 1985; Hose et al., 1987) กระจายอยูท่ัวไปตามเนื้อเยื่อ ภายในกระแส
เลือด ตอมน้ําเหลือง (lymphoid organ) กลามเน้ือหัวใจ hepatopancreas และอวัยวะอ่ืน ๆ  

 
        กิจการ และคณะ (2543 จ) รายงานวา เซลลเม็ดเลือดของกุงสามารถจําแนก

ได 3 ชนิด โดยใชการมีหรือไมมีกรานูล (granules) ในเซลลเปนหลัก คือ 
 

        1) hyaline cell หรือ hyaline hemocyte (hyalinocyte) เปนเซลลเม็ดเลือดท่ีมี
ขนาดเล็กท่ีสุด รูปรางแบน กลม ผิวเรียบ บางคร้ังอาจพบคลายรูปกระสวย หรือพระจันทรเส้ียว มี
นิวเคลียสขนาดใหญอยูตรงกลางเซลล มีไมโทคอนเดรีย (mitochondria) smooth endoplasmic 
reticulum (SER) และ rough endoplasmic reticulum (RER) นอย พบ cytoplasmic granules ใน
ปริมาณนอยมากหรือไมพบเลยและไมพบ  microvilli หรือเทาเทียม (pseudopodium) ท่ีผิวเซลล 
ขนาดของเซลลมีเสนผานศูนยกลาง 6.4-8.3 ไมโครเมตร (ในกรณีท่ีเปนเซลลกลม) หรือมีความ
กวาง 2.5-3.6 ไมโครเมตร ยาว 6.8-13.9 ไมโครเมตร (ในกรณท่ีีเปนเซลลรูปรีหรือรูปกระสวย) 
(กิจการ และคณะ, 2543 ก) หนาท่ีเกี่ยวของกับการกําจัดส่ิงแปลกปลอม โดยกระบวนการกลืนกิน 
(phagocytosis) (Söderhäll and Smith, 1986) 

 
         2) semi-granular cell หรือ semi-granular hemocyte (semi-granulocyte) มี

รูปรางเปนรูปไขหรือรูปกระสวย นิวเคลียสอยูตรงกลางหรือขอบ เซลลพบ SER และ RER ไดมาก 
มี cytoplasmic granules ขนาดเล็ก และจํานวนนอย เปนเซลลท่ีเกาะพ้ืนผิวแกวไดดี มีสวนยื่นของ
เซลล (cell process) หรือเทาเทียมคอนขางมาก บริเวณผิวเซลลอาจพบ microvilli ไดเล็กนอย ขนาด
ของเซลลมีความกวาง 4.2-6.8 ไมโครเมตร และยาว 9.0-14.2 ไมโครเมตร ลักษณะของ cytoplasmic 
granules ภายในไซโทพลาซึม (cytoplasm) มีขนาดเล็กและพบจํานวนนอย สังเกตเห็นไดไมชัดเจน
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จากผิวภายนอก (กิจการ และคณะ, 2543 ก)  ทําหนาท่ีโดยตรงในการหอมลอม และทําลายส่ิง
แปลกปลอมหรือเช้ือกอโรคได โดยกระบวนการที่เรียกวา nodule formation และ encapsulation 
รวมท้ัง prophenoloxidase activating system และเซลลเม็ดเลือดชนิด semi-granular cell นี้ ยัง
สามารถกําจัดส่ิงแปลกปลอมโดยกลืนกินไดอีกดวย (Söderhäll and Cerenius, 1992) 

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

ใหญท่ีสุด รูปรางเปนรูปไข คลายกับ semi-granular cell แตขนาดของเซลลจะโตกวา นิวเคลียสอยู
บริเวณขอบ เซลลมี SER และ RER ปานกลางและพบ cytoplasmic granules มาก ขนาดของกรานูล
ในไซโทพลาซึมมีเสนผานศูนยกลาง 0.7-1ไมโครเมตร (กิจการ และคณะ, 2543 ก) ซ่ึงใหญกวา 
กรานูลใน semi-granular cell ลักษณะการยืดของเทาเทียมหรือสวนยื่นของเซลลชนิดนี้เห็นได
ชัดเจน ขนาดของเซลลมีเสนผานศูนยกลาง 8-10 ไมโครเมตร ความยาว 12.2-14.6 ไมโครเมตร และ
ความกวาง 7.2-7.8 ไมโครเมตร มีหนาท่ีหลักในการทํางานในกระบวนการ prophenoloxidase 
activating system รวมท้ังทําลายส่ิงแปลกปลอมหรือเช้ือกอโรคได โดยกระบวนการท่ีเรียกวา 
nodule formation และ encapsulation (Söderhäll and Cerenius, 1992) 

 
              ปริมาณเม็ดเลือดรวมท่ีเพ่ิมมากข้ึนจะสงผลใหประสิทธิภาพการทํางาน

ของระบบภูมิคุมกันจะมีคาสูงข้ึน (พรรณวไล, 2551) รางกายของสัตวน้ําจะสามารถตอตานส่ิง
แปลกปลอมหรือเช้ือโรคท่ีจะเขาสูรางกายไดอยางมีประสิทธิภาพ เนื่องจากเซลลเม็ดเลือดเปน
ศูนยกลางในการตอบสนองแบบไมจําเพาะของกุง โดยอาศัยการทํางานของเซลลเม็ดเลือดและสาร
น้ําในการกําจัดส่ิงแปลกปลอมท่ีเขาสูรางกาย 

 
               การศึกษาเม็ดเลือดของกุงโดยใชเทคนิคทางดานชีวโมเลกุล (molecular 

technique) รวมกับเทคนิคทางดานภูมิคุมกันมาศึกษาโปรตีนในเม็ดเลือดท้ัง 3 ชนิด โดยใชเทคนิค 
in situ hybridization (Keyser, 1999), enzyme activity (Söderhäll and Smith, 1983 a; Smith and 
Söderhäll, 1983; Sequeira et al., 1996), immunogold (Liang et al., 1992), immunofluorescence 
(Johansson et al., 1999) และ immunoprecipitation (Liang et al., 1992) โปรตีนชนิด 
prophenoloxidase (proPO) และ peroxinectin สามารถพบไดในเม็ดเลือดชนิด semi-granular cell 
และ large granular cell สวนโปรตีนชนิด cell-surface superoxide dismutase และ α-macroglobulin 
พบมากในเม็ดเลือดชนิด semi-granular cell และ large granular cell แตพบนอยในเม็ดเลือดชนิด 
hyaline cell สวนโปรตีนชนิด transglutaminase พบไดในเม็ดเลือดชนิด hyaline cell และ semi-



 

12 

granular cell แตไมพบในเม็ดเลือดชนิด large granular cell เม็ดเลือดท้ัง 3 ชนิดนี้จะไหลเวียนไปกับ
เลือดทั่วรางกาย ปริมาณเม็ดเลือดภายในตัวกุงมีการเปล่ียนแปลงตลอดเวลา และจะมีปริมาณลดลง
เม่ือกุงเกิดการติดเช้ือโรค จากนั้นเม็ดเลือดใหมจะถูกสรางข้ึนมาทดแทนเม็ดเลือดที่ตายไปใน
ปริมาณท่ีเหมาะสม  
 

              ระบบภูมิคุมกันท่ีอาศัยเซลล มีกระบวนการปองกันและทําลายส่ิง
แปลกปลอมหรือเช้ือกอโรค โดยมีกระบวนการหลัก ๆ 3 แบบ ไดแก 
 

        1) กระบวนการกลืนกนิส่ิงแปลกปลอม 
 

          เปนกลไกพื้นฐานในการทําลายหรือกําจัดเม่ือมีส่ิงแปลกปลอมผานช้ัน
ผิวปกคลุมเขามาสูรางกาย โดยการทํางานของเซลลเม็ดเลือด hyaline cell เปนหลัก และมีการทํางาน
รวมกบั semi-granular cell บาง เปนกระบวนการท่ีไมจําเพาะ ซ่ึงจะเร่ิมจากการยึดกันระหวางส่ิง
แปลกปลอมกับผิวของเซลลเม็ดเลือด หลังจากนั้นผิวของเซลลจะเวาเขาไปหรือมีการโอบลอมโดย
การใชไซโทพลาซึมยืดออกเปนเทาเทียม เกิดเปน phagosome ซ่ึงจะสัมผัสกับ lysosome ท่ีอยู
ภายในเซลล ไดเปน phago-lysosome ภายใน lysosome บรรจุเอนไซมหลายชนิดท่ีทําหนาท่ียอย
สลาย เรียกวา acid hydrolases รวมถึงเอนไซมท่ีสามารถทําลายสารพันธุกรรมท้ัง deoxyribonucleic 
acid (DNA) ไดแก เอนไซม DNases, เอนไซมท่ีทําลายสาร ribonucleic acid (RNA) ไดแก เอนไซม 
RNases, เอนไซมท่ีสามารถทําลายสารโปรตีน ไดแก proteases,  เอนไซมท่ีสามารถทําลายสาร
จําพวกฟอสเฟต ไดแก phosphatases และเอนไซมท่ีสามารถทําลายสารพวกไขมัน ไดแก lipases ท่ี
สามารถไปลดขนาดของโมเลกุลส่ิงแปลกปลอมทั้งหลายใหเหลือเปนหนวยยอย ๆ และกระตุนให
เกิดกระบวนการ hydrolysis ท่ีผนังเซลลของแบคทีเรีย โดยจําแนกไดเปน 6 ชนิดไดแก c-type, g-
type, plant lysozyme, phage lysozyme, i-type, bacteria-lysozyme (Hikima    et al., 2003) 
 

        การท่ีส่ิงแปลกปลอมเกาะบนผนังเซลลของเซลลเม็ดเลือด และมีการยื่น
ไซโทพลาซึมลอมรอบส่ิงแปลกปลอม นําไปสูการเพ่ิมการนําออกซิเจน (O2)เขาสูเซลล (respiratory 
burst) ซ่ึงออกซิเจนเหลานี้จะถูกรีดิวซ (reduce) เปน superoxide anion (O2

-) ดวยเอนไซม 
nicotinamide adenine dinucleotide phosphate oxidase (NADPH oxidase) ตอจากนั้น superoxide 
anion จะถูกเปล่ียนเปน hydrogen peroxide (H2O2) โดยการเรงปฏิกิริยาดวยเอ็นไซม superoxide 
dismutase (SOD) (สมบัติ, 2542; Klein, 1982) ดังสมการตอไปนี้ 
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      NADPH oxidase 

2O2   +   NADPH        2O2
-    +  NADP+   +  H+ 

        SOD 
O2

-   +   O2
-   +   2 H+               H2O2  +  O2 

 
         superoxide anion อาจถูกเปล่ียนเปน hydrogen peroxide ไดอีกทางหน่ึง

โดยการเกิดเองตามธรรมชาติไมตองอาศัยเอนไซม และไดออกซิเจน 1 โมเลกุล (singlet oxygen; 
1O2) เปนผลผลิตรวมกับ hydrogen peroxide นอกจากน้ี superoxide anion ยังทําปฏิกิริยารวมกับ 
hydrogen peroxide เกิดเปน hydroxyl radicle (OH) (สมบัติ, 2542; Klein, 1982) ดังสมการตอไปนี้  
 

O2
-   +   O2

-   +   2 H+   H2O2  +  1O2 
 

O2
-   +   H2O2    OH  +   OH -  +  O2 

 
         จากปฏิกิริยาขางตน superoxide anion,  hydrogen peroxide,  ออกซิเจน 1 

โมเลกุล  และ  hydroxyl radical มีบทบาทสําคัญในการทําลายส่ิงแปลกปลอมท่ีถูกเซลลเม็ดเลือด
นําเขาสูเซลล ซ่ึงมีผูรายงานไวในกุงกุลาดํา (สมบัติ, 2542; Song and Hsieh, 1994; Sung and Song, 
1996) 
 

        2) กระบวนการ nodule formation 
 

          เปนกระบวนการท่ีเกิดข้ึนเม่ือมีส่ิงแปลกปลอมหรือเช้ือกอโรคท่ีมีขนาด
เล็กบุกรุกเขามาเปนจํานวนมากเกินกวาความสามารถท่ีกระบวนการกลืนทําลายจะกําจัดได 
(Jiravanichpaisan et al., 2006) โดยจะมีการลอมส่ิงแปลกปลอมโดยเซลลเม็ดเลือด ทําใหเกิดเปน 
nodule จะเกิดข้ึนเพื่อปองกันไมใหส่ิงแปลกปลอมกระจายท่ัวรางกาย มักพบการสราง nodule ท่ี
เหงือก และhepatopancreas พรอมท้ังการสรางเม็ดสี melanin ในกระบวนการ prophenoloxidase 
activating system ซ่ึงเปนกระบวนการตอบสนองทางดานระบบภูมิคุมกันในน้ําเลือด เซลลเม็ดเลือด
ท่ีทําหนาท่ีในการหอหุมส่ิงแปลกปลอม ไดแก semi-granular cell และ large granular cell 
(Johansson and Söderhäll, 1989) 



 

14 

         3) กระบวนการ encapsulation 
 

           เปนกระบวนการท่ีเกิดข้ึนเม่ือมีส่ิงแปลกปลอมหรือเช้ือกอโรคท่ีมี
ขนาดใหญมากกวา 10 ไมโครเมตร (Lackie, 1980) เชน เช้ือรา หนอนตัวกลม ไขของปรสิต และ
สัตวเซลลเดียวขนาดใหญ เปนตน (Jiravanichpaisan  et  al., 2006) จนเซลลเม็ดเลือดไมสามารถ
กําจัดไดทัน นอกจากนี้กลไกการกําจัดส่ิงแปลกปลอม วิธีนี้จะอาศัยองคประกอบในกระบวนการ 
prophenoloxidase activating system พรอมกับการเกิดเม็ดสี melanin (Ratcliff  et  al., 1985) เซลล
เม็ดเลือดท่ีทําหนาท่ีในการหอหุมส่ิงแปลกปลอมเปนชนิดเดียวกันกับการเกิด nodule formation 
จากการศึกษาของ กิจการ และคณะ (2543 ง) โดยใชยีสต (S. cerevisiae) เปนส่ิงแปลกปลอมเพื่อ
ติดตามและตรวจสอบการตอบสนองของเซลลและเน้ือเยื่อท่ีทําหนาท่ีเกี่ยวของในระบบภูมิคุมกัน
โรคของกุงกุลาดํา ดวยวิธีนับเม็ดเลือดรวมและเนื้อเยื่อวิทยา หลังจากฉีดเซลลยีสตเขาสูตัวกุง 1 
ชั่วโมง ปริมาณเม็ดเลือดในระบบไหลเวียนลดลง หลังจากนั้นปริมาณเม็ดเลือดคอย ๆ เพิ่มข้ึน
ภายใน 24 ช่ัวโมง และผลการศึกษาทางเนื้อเยื่อพบวา เหงือก ตอมน้ําเหลือง หัวใจ  hepatopancreas  
และเนื้อเยื่อเกี่ยวพัน สามารถกําจัดส่ิงแปลกปลอมไดดี สวนกลามเนื้อและระบบประสาทกําจัดได
เพียงเล็กนอย โดยพบเซลลเม็ดเลือดและเซลลท่ีจับกินอยูกับท่ี (fixed phagocyte) ทําหนาท่ีในการ
ดักจับส่ิงแปลกปลอมในเนื้อเยื่อดังกลาว กลไกการกําจัดส่ิงแปลกปลอมเกิดข้ึนโดยเร่ิมจากมีเซลล
เดี่ยวเขามาลอมจับ หลังจากนั้นช่ัวโมงท่ี 3-9 พบวามีเซลลเม็ดเลือดเขามารายลอมมากข้ึนจน
กลายเปนลักษณะท่ีเรียกวา nodule formation และ encapsulation ทําใหปริมาณเม็ดเลือดในระบบ
ไหลเวียนลดลงและสุดทายมีการสรางเม็ดสี melanin ข้ึน และถูกกําจัดออกนอกรางกาย ผล
การศึกษาดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนพบความแตกตางของโครงสรางเม็ดเลือด และเซลลท่ีจับ
กินอยูกับท่ี โดยเซลลไมพบ granule ภายในไซโทพลาซึมมี vacuole ขนาดใหญในไซโทพลาซึม
และพบเศษเซลล (debris) และลักษณะของ myelin figure แสดงใหเห็นถึงการจับกินส่ิงแปลกปลอม
และเกิด autophagic vacuole (กิจการ และคณะ, 2543 จ) 
 

4.2.2 ระบบภมิูคุมกันในน้ําเลือด (humoral immunity)  
 

มีการทํางานตอหรือพรอมกับกระบบภูมิคุมกันท่ีอาศัยเซลล โดยเซลลเม็ดเลือดของ
กุงจะมีการผลิตสารโปรตีนทําหนาท่ีชวยในการจดจําและเขาจับกันไดกับโมเลกุลของส่ิง
แปลกปลอมหรือเช้ือกอโรค ซ่ึงมีช่ือเรียกวา pattern recognition protein (PRPs) มีน้ําหนักประมาณ 
100 กิโลดาลตัน (kDa) จะไหลเวียนอยูในกระแสเลือด โดย PRPs มีชื่อเรียกตาง ๆ กันตาม
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ความสามารถในการจับกับโมเลกุลของเช้ือกอโรค เชน ถา PRPs จับกับโมเลกุลของเบตากลูแคน 
ซ่ึงสามารถสกัดไดจากผนังเซลล (cell wall) ของยีสต และ hyphae ของเช้ือรา จะมีช่ือเรียกวา         
β-glucan binding protein (Vargas-Albores and Yepiz-Plascencia, 2000) ในสวนของ เปปติโดกลัยแคนสามารถ
สกัดไดจากผนังเซลลแบคทีเรียแกรมบวก จะมีชื่อเรียกวา peptidoglycan binding protein และ      
ไลโพโพลีแซคคารไรด  สามารถสกัดไดจากผนังเซลลแบคทีเรียแกรมลบ จะมีช่ือเรียกวา 
lipopolysaccharide binding protein (ชัยชาญ, 2545) 

 
โดยโมเลกุลของสารเบตากลูแคน, ไลโพโพลีแซคคารไรด และเปปติโดกลัยแคน 

เรียกรวม ๆ วา pathogen associated molecular pattern (PAMPs) เม่ือ PAMPs แตละชนิดเขามาใน
กระแสเลือดกุง โมเลกุลของ PRPs จะเคล่ือนท่ีเขาไปจับกับ PAMPs สงผลใหไดเปนโมเลกุล
เชิงซอน (protein complex) ไดแก β-1,3-glucan-binding protein complex (Sritunyalucksana et al., 
1999) , lipopolysaccharide-binding protein complex และ peptidoglycan-binding protein complex 
(ชัยชาญ, 2545) โมเลกุลเชิงซอนท่ีเกิดข้ึนจะไปกระตุนเซลลเม็ดเลือดใหเคล่ือนท่ีเขามา (migration) 
ซ่ึงบนผิวของเซลลเม็ดเลือดชนิด semi-granular cell และ large granular cell มีสวนรองรับแบบ
จํา เพาะ  ( receptor) ซ่ึงสามารถรองรับโมเลกุลเชิงซอน  และกระตุนให เกิดกระบวนการ 
degranulation ของเม็ดเลือด (Vargas-Albores and Yepiz-Plascencia, 2000) ซ่ึงภายในกรานูลจะ
ประกอบไปดวยเอนไซมและสารประกอบโปรตีนตาง ๆ ไดแก เอนไซม transglutaminase (TGase), 
lectin, peroxinectin, protein released และเอนไซมในกระบวนการ prophenoloxidase activating 
system โดยสารท้ังหมดท่ีหล่ังออกมากระตุนใหเกิดกระบวนการตาง ๆ ดังนี้ 
 

1) กระบวนการแข็งตัวของเลือด 
 

เปนปฏิกิริยาท่ีสําคัญเพื่อปองกันการสูญเสียเลือดจากบาดแผล โดยเอนไซม 
transglutaminase จะไปกระตุนโปรตีนหลักท่ีเกี่ยวกับการแข็งตัวของเลือด (clotting protein) ซ่ึง
ไหลเวียนอยูในน้ําเลือดกุง (วัชริยา, 2547) โดย transglutaminase จะทํางานรวมกับ calcium ion 
(Ca2+) กระตุน clotting protein monomer สงผลใหเกิดกระบวนการทางชีวเคมี ไดเปนสารท่ีเกิดการ
จับตัวเปนกอน (clot polymer) ทําใหเม็ดเลือดเกิดการแข็งตัว (blood clotting) ดังแสดงในสมการ
ตอไปนี้ 
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          transglutaminase; TGase 
clotting protein monomer     clot polymer 
              Ca+ 
 

blood clotting 
 

ในกระแสเลือดของปู (horseshoe crab) ชนิด Tachypleus tridentatus มีสาร
โปรตีน 5 ชนิด ซ่ึงทําใหเกิดการแข็งตัวของเลือดได ไดแก serineproteinase zymogen factors C, B, 
G และ proclotting enzyme ไหลเวียนอยูในกระแสเลือด โดย factors C จะเปนโปรตีนท่ีไวตอการ
กระตุนจากไลโพโพลีแซคคารไรด และ factors G จะเปนโปรตีนท่ีไวตอการกระตุนของ β-1,3-
glucan (Nakamura et al., 1989; Seki et al., 1994) โดย proclotting enzyme กระตุนใหเกิดการ
เปล่ียนแปลงทางเคมีของ coagulogen ไดเปนสาร coagulin สงผลใหเกิดการจับตัวเปนรางแห เกิด
การแข็งตัวของเลือดและเลือดไมสามารถไหลออกจากรางกายได (Iwanaga, 1993) ดังสมการ
ตอไปนี้ 

 
lipopolysaccharide     β-1,3-glucan 
 

 Factor C  Factor C  Factor G  Factor G 
 
  Factor B  Factor B 
  
   proclotting enzyme  clotting enzyme 
 
               coagulogen   coagulin 
 
           net work 
  

Yeh et al. (1998) ไดศึกษากลไกการแข็งตัวของเลือดกุงกุลาดํา โดยแยก clottable 
protein จากนํ้าเลือดโดยใชเทคนิค sequential DEAE anion-exchange chromatography ซ่ึงโปรตีนนี้
จะเกิดการแข็งตัวเม่ือมีแคลเซียมอิออน และเอนไซม TGase ท่ีปลอยออกมาจากเซลลเม็ดเลือด ซ่ึง
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สามารถทนความรอนไดถึง 66 องศาเซลเซียส จากการศึกษาในคร้ังนี้ยังพบวา clottable protein มี
ขนาด 380 kDa โดยการแยกดวยเทคนิค SDS-PAGE และ MALDI-TOF mass spectrometry และยัง
พบวามีโครงสรางของ amino acid และขนาดของโปรตีนคลายกับท่ีพบในกุงชนิดอ่ืน ๆ ท้ัง prawns, 
lobster และ crayfish ดวย 

 
Wang et al. (2006) ไดศึกษากลไกการแข็งตัวของเลือดในกุง crayfish พบวา ใน

เม็ดเลือดท้ังชนิด semi-granular cell และ large granular cell รวมถึงเนื้อเยื่อของกลามเนื้อมีกิจกรรม
ท่ีเกิดการแข็งตัวของเลือดอันเนื่องมาจากการทํางานของเอนไซม TGase แตกิจกรรมดังกลาวกลับ
ไมพบใน hepatopancreas และนํ้าเลือด เม่ือเปรียบเทียบโครงสรางของ nucleotide พบวาลําดับเบส
ของเอนไซม TGase ของกุง crayfish มีความคลายคลึงกันมากกับสัตวไมมีกระดูกสันหลังชนิดอ่ืน
และสัตวเล้ียงลูกดวยนม 

 
Huang et al. (2004) ไดศึกษากิจกรรมของเอนไซม TGase ในกุงกุลาดําพบวามี

ความคลายกับกุง crayfish สัตวมีกระดูกสันหลัง และไมมีกระดูกสันหลังชนิดอ่ืน ๆ และสามารถ
ตรวจสอบพบไดในทุกอวัยวะ นอกจากน้ียังพบวามีการแสดงออกมาในปริมาณสูงในเนื้อเยื่อสวน 
hematopoietic tissue อีกดวย 

 
2) การหล่ังสาร lectin 

 
เปนสารชนิดโปรตีนหรือไกลโคโปรตีน (glycoproteins) ท่ีมีคุณสมบัติในการจับ

ไดอยางจําเพาะกับสารพวกคารโบไฮเดรทบนผนังเซลลแบคทีเรีย โดยเรียกวา carbohydrate-
recognition domain (CRD) มี 2 ชนิด คือ C-type lectins และ S-type lectins (Freire Marques and 
Barracco, 2000) โดย lectin มีลักษณะเปน bivalent จึงสามารถเช่ือมตอกับเซลลแบคทีเรียไดถึง 2 
เซลล ทําใหเกิดการตกตะกอนของเซลลแบคทีเรียได รวมท้ังทําหนาท่ี opsonin ซ่ึงเปนสารท่ีชวย
กระตุนใหเกิดกระบวนการ phagocytosis ไดอีกดวย (เสาวลักษณ, 2550) สาร lectin สามารถพบได
ท้ังในสัตวท่ีมีกระดูกสันหลังและไมมีกระดูกสันหลัง พบวามีบทบาทสําคัญในการตอบสนองแบบ
ไมจําเพาะของสัตวไมมีกระดูกสันหลัง (Vasta et al., 1994) 
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3) การหล่ังสารโปรตีนพวก peroxinectin  
 

เปนสารท่ีคลายไซโทไคน (cytokine-like factors) ในสัตวมีกระดูกสันหลัง ทํา
หนาท่ีชวยในการประสานงาน (พชรวดี, 2549) ในระบบภูมิคุมกันของรางกาย โดยสาร 
peroxinectin เปนสารชนิดโปรตีนมีขนาดของโมเลกุลประมาณ 89.1 kDa (Liu et al., 2004) จะทํา
หนาท่ีเปนสาร opsonin เคลือบบนผนังเซลลของเช้ือกอโรคท่ีอยูในกระแสเลือด โดยจะกระตุนให
เซลลเม็ดเลือดเคล่ือนท่ีเขาและเกิดกระบวนการกลืนกินส่ิงแปลกปลอมของเม็ดเลือด (Smith and 
Chisholm, 1992) nodule formation และ encapsulation โดยชวยในการยึดติดระหวางเซลลเม็ดเลือด
กับเช้ือกอโรค และชวยใหเซลลเม็ดเลือดเกิดกระบวนการ degranulation มากข้ึน สงผลใหเอนไซม
และสารโปรตีนตาง ๆ ภายในกรานูลถูกปลอยออกมามากข้ึน โดยเฉพาะเอนไซมในกระบวนการ 
prophenoloxidase activating system  

 
บนผนังเซลลของเซลลเม็ดเลือดกุงมีสวนรองรับ (receptor) แบบจําเพาะกับสาร 

peroxinectin ท่ีเรียกวา integrin, interkin และ extracellular superoxide dismutase (ECSOD) ทํา
หนาท่ีเปนสวนรองรับของเซลลเม็ดเลือดชนิด hyaline cell ทําใหเกิดกระบวนการกลืนกินส่ิง
แปลกปลอมและมีการหล่ังเอนไซม NADPH oxidase ออกสูผิวเซลลเม็ดเลือด มีการใชออกซิเจนสูง
มากภายนอกเซลล ไดผลผลิตเปน reactive oxygen intermediates (ROI) ชนิดตางๆ ซ่ึงไดแก 
superoxide anion, hydrogen peroxide และ hypochorus acid (HOCl) ท่ีมีคุณสมบัติในการฆาเช้ือ
โรค โดยเฉพาะ hypochorus acid ซ่ึงมีสภาพเปนกรดรุนแรง สงผลใหผนังเซลลเช้ือแบคทีเรียแตก
ออกได  
 

4) การหล่ังสารโปรตีน (protein released)  
 

เปนสารโปรตีนท่ีทําหนาท่ีในการตอตานแบคทีเรียกอโรค (antimicrobial peptide) 
มีการหล่ังอยางรวดเร็วเม่ือเกิดกระบวนการ degranulation ของเซลลเม็ดเลือดและมีการตอบสนอง
อยางรวดเร็วตอแบคทีเรีย โดยมีขนาดโมเลกุลโปรตีนประมาณ 6.5 kDa สารโปรตีนบางชนิดท่ีหล่ัง
ออกมานั้นมีความจําเพาะตอเช้ือแบคทีเรียบางชนิดมาก เชน  

 
α – 2 macroglobulin (α-2M) หนาท่ีในการยับยั้งหรือทําใหพิษจากเช้ือกอโรคเปน

กลาง (neutralization) รวมท้ังยับยั้งการทํางานของเอนไซม proteinase (เอนไซมท่ีสามารถยอย
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โปรตีน) ของเช้ือกอโรค และทําหนาท่ีในการควบคุมการสราง proteinase ในกระบวนการ 
prophenoloxidase activating system อีกดวย (Aspan et al., 1990; Dieguez-uribeondo and Cerenius, 
1998) 

 
lysosome C type หนาท่ีในการยับยั้งเช้ือแบคทีเรีย โดยทําลายระบบ

osmoregulation  ของผนังเซลลแบคทีเรีย สงผลใหผนังเซลลแบคทีเรียถูกทําลาย 
 

penedin เปนสารโปรตีนท่ีมีประจุบวก (cationic antibacterial peptide) หนาท่ีเขา
ไปเคลือบบนผนังเซลลเช้ือกอโรค สงผลใหประจุจากเช้ือกอโรคมีสภาวะเปนกลางและหมด
ความสามารถในการกอโรค (Destoumieux et al., 1997) 

 
crustin หนาท่ีเขาไปเคลือบบนผนังเซลลทําใหเกิดการจับกันเปน nodule เพื่อ

ปองกันการแพรกระจายของเช้ือแบคทีเรีย (Cuthbertson et al., 2002) 
 

สารโปรตีนพวก protein released สามารถพบไดท้ังสวนของน้ํา  ซีรัมและใน
สารละลายเม็ดเลือดท่ีแตก (hemocyte lysate supernatant) 
 

5) กระบวนการ prophenoloxidase activating system 
     

เปนกระบวนการท่ีสําคัญในการทําลายส่ิงแปลกปลอมและควบคุมการกระจาย
ของเช้ือโรคภายในตัวกุง เม่ือเกิดกระบวนการ degranulation สงผลใหเกิดการหล่ังสารพวก 
proenzyme และ substrates ตาง ๆ ไดแก เอนไซม prophenoloxidase ซ่ึงเปนสารท่ีสําคัญใน
กระบวนการ prophenoloxidase activating system โดยเอนไซม prophenoloxidase ซ่ึงเปนสารท่ียัง
อยูในรูปท่ีไมสามารถทํางานได (inactive) จะตองถูกกระตุนดวยสารท่ีเรียกวา serine proteinase 
homologues (SPHs) ทําหนาท่ีเปนโคแฟกเตอร รวมกับเอนไซม prophenoloxidase activating 
factor/enzyme (PPAFs) (Söderhäll and Cerenius, 1998) และมีการทํางานรวมกับแคลเซียมอิออน 
กระตุนใหเอนไซม prophenoloxidase สามารถทํางานได (active) (Hose et al., 1987) โดย
เปล่ียนเปนสารท่ีเรียกวา เอนไซม phenoloxidase (PO) ท่ีไวตอการเกิดปฏิกิริยา สามารถกระตุนให
เกิดปฏิกิริยา hydroxilation เปล่ียน tyrosinase ใหเปน dihydroxylation และออกซิไดซสารกลุม      
ฟนอล (phenol) ซ่ึงไดแก dihydroxyphenylalanin (DOPA) ใหเปนสารประกอบควิโนน (quinone) 
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หลังจากนั้นควิโนนจะเปล่ียนไปอยูในรูปของ dopachrome และเกิดกระบวนการ polymerization 
เกิดเปนสาร melanin กระบวนการเกิดสาร melanin มีชื่อเรียกอีกวา melanin formation หรือ 
melanization (ดังสมการ) โดยหนาท่ีของ melanin จะชวยในการยับยั้งหรือปองกันการเจริญเติบโต
ของเช้ือแบคทีเรียและเช้ือรา (Smith and Chisholm, 1992; Söderhäll and Cerenius,1992; Bachère  
et  al., 2004) และปองกันไมใหส่ิงแปลกปลอมแพรกระจายไปยังสวนตางๆ ของรางกาย (Söderhäll 
and Smith, 1986; Sung et al., 1996) และทําหนาท่ีเปนสารตอตานแบคทีเรีย (antibacterial 
substances) 
 

PPAFs (inactive)    PPAFs (active) 
  
        prophenoloxidase (inactive)                           phenoloxidase (active) 

 
     phenol  quinones 

         (polymerization) 
 

       melanins 
 

โดยเอนไซม prophenoloxidase อยูในกรานูลในไซโทพลาซึมของเม็ดเลือดถึง 90 
เปอรเซ็นต รวมถึงในซีรัมของกุง (Perrazzolo and Barracco, 1997) และมีการแพรกระจายอยูใน
เนื้อเยื่อหลายสวนของตัวกุง (Sung et al.,1996; Perazzolo and Barracco, 1997)  จากการศึกษาของ 
Söderhäll and Smith (1983 b) ไดทําการแยกเซลลเม็ดเลือดของสัตวในกลุม crustacean หลายชนิด 
โดยใชสารละลาย  Percoll  60 เปอรเซ็นต พบวาเซลลเม็ดเลือดชนิด granular cell มีคาเอนไซม 
prophenoloxidase สูงถึง 1,249.51 + 313.36 หนวยตอนาทีตอมิลลิกรัมโปรตีน สวนใน hyaline cell 
มีคาเอนไซม prophenoloxidase คอนขางตํ่า คือ 198.95 + 78.75 หนวยตอนาทีตอมิลลิกรัมโปรตีน 
 

ทวีศักดิ์ (2547) รายงานวาปริมาณของเอนไซม prophenoloxidase ในกุงกุลาดํา
อายุ 1-4 เดือน มีการเพิ่มข้ึนตามอายุท่ีเพิ่มข้ึนของกุง โดยกุงกุลาดําอายุ 1-4 เดือน พบวามีคาอยู
ในชวง 14.22-36.44 หนวยตอนาทีตอมิลลิกรัมโปรตีน สวนวากุงกุลาดําอายุ 4 เดือน มีปริมาณ
เอนไซม prophenoloxidase สูงท่ีสุด 
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Moullac et al. (1998) พบวาปฏิกิริยาของเอนไซม prophenoloxidase ในสัตวกลุม 
crustacean ลดลงเม่ืออยูในสภาวะเครียด ชวงระยะเวลาของการลอกคราบ (intermoult) และระยะ
กอนการลอกคราบ (premoult) มีผลกระทบตอกิจกรรมของเอนไซม prophenoloxidase  
 

การตอบสนองตอส่ิงแปลกปลอมหรือเช้ือกอโรคท่ีเขาสูรางกายกุง มีการทํางาน
ของเซลลเม็ดเลือดท้ัง 3 ชนิด โดยจะตอบสนองท้ังภูมิคุมกันท่ีอาศัยเซลลเม็ดเลือดและภูมิคุมกันใน
น้ําเลือด สงผลใหปริมาณของเซลลเม็ดเลือดมีการเปล่ียนแปลงหลังจากท่ีไดรับเช้ือกอโรค โดย
จํานวนเซลลเม็ดเลือดจะลดลงทันทีในช่ัวโมงแรกและลดลงอยางตอเนื่องในช่ัวโมงท่ีสองและที่
สาม ปริมาณเม็ดเลือดจะไมมีการเปล่ียนแปลงซ่ึงอยูในระดับตํ่าคงท่ีหลังจากช่ัวโมงท่ีส่ี จากน้ัน
ปริมาณเม็ดเลือดในกุงจะคอย ๆ เพิ่มข้ึนภายใน 24 ชั่วโมง (กิจการ และคณะ, 2543 จ) นอกจากน้ี
พบวาอวัยวะ ไดแก เหงือก หัวใจ และตอมน้ําเหลือง เปนบริเวณท่ีมีการกําจัดส่ิงแปลกปลอมไดดี 
และผลผลิตสุดทายของการกําจัดส่ิงแปลกปลอมก็จะมีการสรางเม็ดสี melanin ข้ึน เนื่องจาก
กระบวนการ prophenoloxidase activating system 

 
เนื้อเยื่อท่ีเกี่ยวของกับระบบภูมิคุมกันในกุง คือ ตอมน้ําเหลือง (Martin et al., 

1993) hemopoitic tissue ซ่ึงเปนเซลลท่ีทําหนาท่ีสรางเม็ดเลือด รวมท้ังเซลลเม็ดเลือดท้ังสามชนิด 
โดยเซลลเม็ดเลือดมีการกระจายอยูตามเนื้อเยื่อหลายสวน เชน หัวใจ เหงือก ทางเดินอาหาร เซลล
เม็ดเลือดท่ีมักจะพบ คือ hyaline cell ซ่ึงพบเศษเซลล และลักษณะของ myelin figure ซ่ึงแสดงให
เห็นถึงการจับกินส่ิงแปลกปลอม และเกิด autophagic vacuoles (กิจการ และคณะ, 2543 จ) 

 
Fontaine and Lightner (1975) ศึกษาเก่ียวกับระบบการตอบสนองของเซลลตอ

การบาดเจ็บของกุงสกุล Penaeus พบวาเม่ือกุงไดรับอันตรายจากส่ิงแปลกปลอม โดยมีการทําให
เกิดการบาดเจ็บหรือเปนแผลข้ึนปฏิกิริยาแรกท่ีกุงมีการตอบสนอง คือ มีการเคล่ือนท่ีของเซลลเม็ด
เลือดไปยังบริเวณท่ีเกิดบาดเจ็บ จากนั้นเซลลเม็ดเลือดกุงจะเกิดกระบวนการกลืนกินส่ิงแปลกปลอม
ข้ึน ซ่ึงเปนการกําจัดเช้ือโรคในข้ันตอนแรก จากนั้นจะเกิดปฏิกิริยา encapsulation มี cellular 
infiltration จะเกิดโครงขายของ fibroblast หนาแนนข้ึน และมี collagen like fibers เกิดเปนแผล
ถาวรและมีการสรางเม็ดสี melanin จากกระบวนการ melanization 
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5. เซลลและเนื้อเยื่อท่ีเก่ียวของในการกําจัดส่ิงแปลกปลอมในกุงขาว 
 

กิจการ และคณะ (2543 ง) พบวา เหงือก ตอมน้ําเหลือง หัวใจ hepatopancreas และเนื้อเยื่อ
เกี่ยวพันสามารถกําจัดส่ิงแปลกปลอมไดดี สวนกลามเนื้อและระบบประสาทกําจัดไดเพียงเล็กนอย
โดยพบเซลลเม็ดเลือด และเซลลท่ีจับกินอยูกับท่ีทําหนาท่ีในการดักจับส่ิงแปลกปลอมในเนื้อเยื่อ
ดังกลาว  
 
 ระบบภูมิคุมกันโรคของส่ิงมีชีวิตกลุม crustacean ในการตอตานส่ิงแปลกปลอมมีท้ัง
กิจกรรมที่เกิดข้ึนโดยการตอบสนองของเซลลและของเหลวในรางกาย (cellular and humoral 
response) (กิจการ และคณะ, 2543 ง) ซ่ึงกิจกรรมที่เกิดข้ึนมีหลายแบบคือโปรตีนชนิดตาง ๆ ใน
ซีร่ัม เชน แอกกลูตินิน (agglutinin) ฮีโมไลซิน (hemolysin) ไลโซซายม(lysozyme) และโปรตีนท่ี
ชวยในการแข็งตัวของเลือด (clotting protein) เซลลเม็ดเลือดซ่ึงจะกอใหเกิดกระบวนการเกาะกลุม 
(adhesion) phagocytosis การหอหุมโดยวิธี encapsulation และ melanization และระบบอื่นท่ี
เกี่ยวของ เชน การแข็งตัวของเลือด และสมานแผล และ prophenoloxidase activating system 
(Martin et al., 1993) 
 
 เนื้อเยื่อท่ีเกี่ยวของกับระบบภูมิคุมกันในกุงคือตอมน้ําเหลือง (lymphoid organ) อวัยวะ
สรางเม็ดเลือด (haemopoietic tissue) รวมท้ังอวัยวะตาง ๆ ท่ีมีเซลลจับกินอยูกับท่ีกระจายอยู 
(Johnson, 1987) 
 
 จากการศึกษาของ กิจการ และคณะ (2543 ง) พบวามีการเปล่ียนแปลงของเซลลเม็ดเลือดกุง
หลังจากที่ไดรับส่ิงแปลกปลอมเขาสูรางกายโดยจํานวนเม็ดเลือดจะลดลงทันทีในช่ัวโมงแรก
หลังจากท่ีไดรับส่ิงแปลกปลอม ซ่ึงในชุดควบคุมนับได 3.36 + 1.85 x 104 เซลล/ลูกบาศกมิลลิเมตร
ในขณะท่ีชุดท่ีไดรับการฉีดเซลลยีสตมีจํานวนเม็ดเลือด 2.12 + 1.96 x 104 เซลล/ลูกบาศกมิลลิเมตร
และจํานวนเม็ดเลือดในชุดทดลองจะลดลงอยางตอเนื่องในช่ัวโมงท่ี 2 และท่ี 3 คือมีคา 1.95 + 1.21 
x 104  และ 1.28 + 0.44 x 104  เซลล/ลูกบาศกมิลลิเมตร ตามลําดับ และหลังจากช่ัวโมงท่ี 4 เปนตน
ไป ปริมาณเม็ดเลือดจะไมมีการเปล่ียนแปลง และจะอยูในระดับตํ่าคงท่ีเม่ือเทียบกับชุดควบคุม โดย
ท่ีปริมาณเม็ดเลือดในชุดควบคุมจะปกติอยูในระดับ 3.28 + 1.26 x 104 เซลล/ลูกบาศกมิลลิเมตร 
จากนั้นปริมาณเม็ดเลือดในกุงท่ีไดรับเซลลยีสตจะคอย ๆ เพิ่มข้ึนภายใน 24 ชั่วโมงหลังจากฉีดยีสต
และจะเขาสูระดับปกติเม่ือเทียบกับชุดควบคุมภายใน 48 ชั่วโมง นอกจากนั้นพบวาเหงือก หัวใจ 
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และตอมน้ําเหลือง เปนบริเวณท่ีมีการกําจัดส่ิงแปลกปลอมไดดี โดยเซลลท่ีทําหนาท่ีในการดักจับ
ส่ิงแปลกปลอมจะมีเซลลเม็ดเลือด และเซลลท่ีจับกินอยูกับท่ี โดยเม่ือฉีดยีสตเขาไปในตัวกุง จะพบ
เซลลของยีสตในเน้ือเยื่อบริเวณดังกลาวภายใน 1 ชั่วโมง ในระยะแรกของการจับกินจะมีเซลลจับ
กินท่ีอยูกับท่ี และเซลลเม็ดเลือดเดี่ยว ๆ เขามาจับกิน หลังจากผานไป 3-9 ชั่วโมง มีเซลลเม็ดเลือด
เขามาหอมลอมสวนท่ีถูกจับกินมากยิ่งข้ึน จนเห็นเปนกลุมใหญข้ึนท่ีเรียกวา nodule formation ซ่ึง
จากปรากฏการณท่ีเกิดข้ึนจะมีผลทําใหปริมาณเม็ดเลือดในระบบไหลเวียนลดนอยลงและเม่ือเวลา
ผานไป 24-48 ชั่วโมง หลังจากฉีดยีสตเขาสูตัวกุงหรือมากกวานั้น จะพบวามีเม็ดเลือดเขามาหอม
ลอมในสวนท่ีถูกจับกินมากยิ่งข้ึนจนกลายเปนแคปซูลขนาดใหญ ซ่ึงลักษณะดังกลาวจะคอย ๆ ถูก
กําจัดออกไป เม่ือส่ิงแปลกปลอมถูกกําจัดออกนอกรางกายเม็ดเลือดท่ีถูกสรางข้ึนมาใหมก็กลับเขา
ไปในระบบหมุนเวียน ปริมาณเม็ดเลือดจึงคอย ๆ เพ่ิมมากข้ึนจนเขาสูสภาวะปกติ พบลักษณะของ 
nodule formation หรือ encapsulation กระจายอยูท่ัวไปตามเนื้อเยื่อตาง ๆ เชน ตอมน้ําเหลือง 
hepatopancreas หัวใจ เหงือก ซ่ึงกระบวนการกําจัดส่ิงแปลกปลอมก็จะมีเซลลเม็ดเลือดในระบบ
ไหลเวียน และเซลลจับกินกับท่ี เขามาเกี่ยวของเปนหลัก ในระยะสุดทายของการกําจัดส่ิง
แปลกปลอมก็จะมีการสราง melanin ข้ึน เนื่องจากกระบวนการของ prophenoloxidase  
 
 Fontaine and Lightner (1974) พบวาหลังจากฉีดอนุภาคของสีคารมีน (carmine) เขาไปใน 
เนื้อเยื่อกุง Atlantic white shrimp (Penaeus setiferus) ภายใน 1 ช่ัวโมง จะมีการเกาะกลุมของเม็ด
เลือดเขามาหอมลอมอนุภาคสี เซลลท่ีทําหนาท่ีเกี่ยวของกับการกําจัดอนุภาคสีก็จะมีท้ังเม็ดเลือด 
และเซลลจับกินกับท่ีในเนื้อเยื่อตาง ๆ โดยอนภุาคสีสามารถตรวจพบคงอยูในตัวกุงไดนาน 33 วัน 
 
 กิจการ และคณะ (2543 ง) รายงานวา เซลลจับกินกับท่ีเม่ือตรวจสอบโดยใชกลอง
จุลทรรศนอิเลคตรอนพบวากระจายอยูตามเนื้อเยื่อหลายสวน เชน หัวใจ เหงือก ทางเดินอาหาร
ลักษณะของเซลลจับกินกับท่ีตางจากเม็ดเลือดกุงคือไมพบแกรนูลภายในไซโทพลาซึม มี vacuole
ขนาดใหญอยูในไซโทพลาซึม และมักพบเศษเซลล และลักษณะของ myelin figure ซ่ึงแสดงใหเห็น
ถึงการจับกินส่ิงแปลกปลอม และเกิดจากโครงสรางท่ีพบแสดงใหเห็นวากระบวนการกําจัดส่ิง
แปลกปลอมจากตัวกุงเกิดข้ึนไดในเนื้อเยื่อเกือบทุกสวนของรางกาย ในกรณีท่ีส่ิงแปลกปลอมที่เขา
สูรางกายเปนส่ิงไมกอใหเกิดโรคและไมมีผลทําลายเซลลและเนื้อเยื่อตาง ๆ ท่ีตอบสนองส่ิง
แปลกปลอมน้ันกุงก็สามารถจะทําลายและขับออกมาภายนอกตัวได แตถาส่ิงแปลกปลอมนั้นเปน
เช้ือโรค เชนแบคทีเรียหรือไวรัสท่ีสามารถสรางสาร hemolysin ยอยสลายเม็ดเลือด สรางเอนไซม
ไคติเนส (chitinase) ยอยสลายเปลือกกุงรวมถึงอนุภาคของไวรัส เช้ือรา และโพรโทซัวชนิดตาง ๆ 
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ท่ีเขาทําลายเซลลและเน้ือเยื่อโดยตรง หรือสรางสารรบกวนกิจกรรมของเซลลและเนื้อเยื่อในการ
กําจัดส่ิงแปลกปลอมก็จะทําใหระบบภูมิคุมกันในรางกายกุงลดลงและกอใหเกิดโรคได 
 
6. ปจจัยท่ีมีผลตอระบบภูมิคุมกันของกุง 

 
6.1 คุณภาพน้ํา 

  
         สภาพแวดลอมในการเล้ียงกุงท่ีไม เหมาะสมเปนปจจัยหลักท่ีสงผลใหกุงเกิด
ความเครียดสงผลใหการตอบสนองทางดานภูมิคุมกันของกุงลดลง กุงเกิดสภาวะการติดเช้ืออยาง
รุนแรง โดยคุณภาพน้ําท่ีสําคัญท่ีมีผลตอระบบภูมิคุมกันของกุงขาว ไดแก 

 
        1.1 ความเปนกรดเปนดางหรือพีเอชของน้ํา ถามีความเปล่ียนแปลงมากในรอบวัน

หรือมีคาตํ่าหรือสูงเกินไปจะสงผลใหความสามารถในการกําจัดเช้ือแบคทีเรียในน้ําเลือดลดลง แต
จะไมมีผลตอการเปล่ียนแปลงปริมาณเม็ดเลือดรวม และความวองไวของเอนไซมphenoloxidase 
(กิจการและคณะ, 2543 จ) จากการศึกษาของ Allan and Maquire (1992) ไดทดลองพบวาน้ําท่ีมีคา 
พีเอช 3.7 สงผลใหกุงกุลาดําตาย 50 เปอรเซ็นต ภายใน 96 ชั่วโมง และเม่ือเล้ียงกุงท่ีพีเอช 5.9 เปน
ระยะเวลา 23 วัน สงผลใหการเจริญเติบโตลดลง 5 เปอรเซ็นต 
 

         1.2 ปริมาณออกซิเจนท่ีละลายในน้ํา ในสภาวะที่ออกซิเจนท่ีละลายในนํ้าตํ่าจะมี
ผลตอระบบภูมิคุมกันของกุงและพฤติกรรมการดํารงชีวิต โดยกุงจะเคลื่อนท่ีชาลงเพ่ือลดกิจกรรม
การใชออกซิเจนในรางกาย และจะวายน้ําสูผิวน้ําเพื่อรับออกซิเจน ปริมาณออกซิเจนท่ีละลายตํ่าลง
สงผลใหปริมาณเม็ดเลือดรวม ความวองไวของเอนไซม phenoloxidase คาความสามารถในการ
กําจัดเช้ือแบคทีเรียในน้ําเลือด และความสามารถของเม็ดเลือดในการกําจัดส่ิงแปลกปลอมลดลง ซ่ึง
สอดคลองกับการศึกษา Seidman and Lawrence (1986) พบวาท่ีระดับออกซิเจนท่ีละลายในน้ําตํ่า
กวา 4 มิลลิกรัมตอลิตร สงผลใหกุงกุลาดํา กุงแชบวย และกุงขาวแวนนาไม (Martinez-Palacios et 
al., 1996) มีอัตราการเจริญเติบโต และนํ้าหนักตัวลดลง  
 
                        1.3 ผลของอุณหภูมิตอระดับภูมิคุมกัน พบวาในสภาวะท่ีอุณหภูมิต่ํา (25 องศา
เซลเซียส) มีผลใหปริมาณเม็ดเลือดรวม ความวองไวของ เอนไซมphenoloxidase และคา
ความสามารถในการกําจัดเช้ือแบคทีเรียในน้ําเลือดลดลงกวากุงท่ีเล้ียงในสภาวะท่ีอุณหภูมิสูง (30 
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องศาเซลเซียส) จากการศึกษาของ Yu (1993) เม่ืออุณหภูมิต่ําลงและมีการเล้ียงกุงในอัตราความ
หนาแนนท่ีสูง สงผลใหคาเฉล่ียของเม็ดเลือดรวมจะลดลง ซ่ึงทําใหกุงมีอัตราการหายใจและนํ้าหนกั
ตัวลดลง โดยกุงท่ีเล้ียงในตูทดลองท่ีมีอุณหภูมิคอนขางตํ่าและมีการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิใน
รอบวันมาก สงผลใหกุงเกิดความเครียดและมีผลตอโปรตีนในซีรัมไดในท่ีสุด 

 
        1.4 ความเค็มมีผลตอตัวกุงขาว เนื่องจากความเค็มน้ําท่ีเปล่ียนแปลงไปสงผลตอ

ความเขมขนของแรธาตุในน้ํา ในน้ําท่ีมีความเค็ม 25 พีพีที มีคา osmolality ใกลเคียงกับในตัวกุง 
โดยกุงขาวมีคา isoosmotic point (IOP) เทากับน้ําความเค็ม 24.7 พีพีที จึงทําใหกุงขาวท่ีเล้ียงในน้ําท่ี
มีความเค็ม 25 พีพีที ไมตองมีการปรับตัวใหเขากับสภาพแวดลอม สงผลใหพลังงานและสารอาหาร
ท่ีไดรับมาจากอาหารไดนําไปใชในการเจริญเติบโตอยางเต็มท่ี ซ่ึงแตกตางจากกุงท่ีเล้ียงในน้ําความ
เค็มต่ําหรือสูงเกินไป กุงตองนําพลังงานท่ีไดมาใชในการปรับตัวเปนสวนใหญ สงผลใหเหลือ
พลังงานท่ีใชในการเจริญเติบโตมีนอยลง 

 
                          Vargas-Albores et al. (1998) ไดทําการศึกษาในกุง Penaeus californiensis

ท่ีอาศัยอยูในสภาวะท่ีอุณหภูมิและความเค็มของน้ําสูงหรือตํ่ากวาปกติจะมีผลใหความวองไวของ
เอนไซม phenoloxidase และคาโปรตีนในน้ําเลือดลดลง 

 
                           Chen and Cheng (1993) ไดทําการศึกษาในกุง P. chinensis ท่ีอาศัยอยูใน

น้ําท่ีมีคาของแอมโมเนียสูง (มากกวา 10 มิลลิกรัมตอลิตร) เปนเวลา 4 ช่ัวโมง จะทําใหคาโปรตีนใน
ซีรัมลดตํ่าลงกวากุงท่ีอาศัยในน้ําปกติ 

 
                            Schnutt and Santos (1999) พบวากุง P. paulensis มีคาพีเอชของน้ําเลือด

สูงข้ึนเม่ืออยูในสภาวะท่ีมีแอมโมเนียมากกวา 20 มิลลิกรัมตอลิตร 
 
                            กิจการ และคณะ (2543 ข) ไดทําการศึกษาปจจัยส่ิงแวดลอมบางประการ

ตอองคประกอบเลือดและระบบภูมิคุมกันของกุงกุลาดํา พบวาในสภาพท่ีพีเอชของน้ําตํ่ากวาคาปกต ิ
(6.0) ไมมีผลตอการเปล่ียนแปลงปริมาณเม็ดเลือดรวม และความวองไวของเอนไซม phenoloxidase 
แตมีผลใหคาความสามารถในการกําจัดเช้ือแบคทีเรียในน้ําเลือดลดลงแตกตางจากชุดควบคุมท่ี      
พีเอชปกติ (7.8) จากการศึกษาผลของปริมาณออกซิเจนท่ีละลายนํ้าท่ีมีตอระบบภูมิคุมกันพบวาใน
สภาวะท่ีออกซิเจนละลายน้ําตํ่า (0.9-1.2 มิลลิกรัมตอลิตร) มีผลใหปริมาณเม็ดเลือดรวม ความ
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วองไวของเอนไซม phenoloxidase คาความสามารถในการกําจัดเช้ือแบคทีเรียในน้ําเลือด และ
ความสามารถของเม็ดเลือดในการกําจัดส่ิงแปลกปลอมลดลงเม่ือเทียบกับสภาวะท่ีมีออกซิเจน
ละลายนํ้าปกติ (5.0-5.8 มิลลิกรัมตอลิตร) สวนผลของอุณหภูมิตอระบบภูมิคุมกันพบวาในสภาวะท่ี
อุณหภูมิต่ํา (25 องศาเซลเซียส) มีผลใหปริมาณเม็ดเลือดรวม ความวองไวของเอนไซม 
phenoloxidase และคาความสามารถการกําจัดเช้ือแบคทีเรียในน้ําเลือดต่ําลงกวาชุดควบคุมท่ีเล้ียงใน
สภาวะอุณหภูมิสูง 

 
6.2 ชีววิทยาบางประการของกุง  

  
         กุงมีชวงระยะเวลาของการลอกคราบ และระยะกอนการลอกคราบ ซ่ึงจะมีผลกระทบ
ตอการทํางานของระบบภูมิคุมกัน (Moullac et al., 1998)  กุงขาวท่ีเล้ียงในน้ําความเค็มตํ่าหรือสูง
เกินไปจะสงผลกระทบตอกระบวนการลอกคราบของกุง  เนื่องจากน้ําจากตัวกุงจะมีการแพรออก
และนํ้าจากภายนอกจะมีการแพรเขาสูรางกาย โดยกุงเม่ือเขาสูระยะลอกคราบตัวกุงจะดึงน้ําเขาสู
รางกายเพื่อใหรางกายขยายตัวและลอกออกจากคราบเดิม เม่ือลอกคราบเสร็จตัวกุงจะมีการดึง      
แรธาตุกลับเขาสูรางกาย โดยเฉพาะแรธาตุแคลเซียม เพื่อใชในกระบวนการสรางเปลือกแข็ง สงผล
ใหกุงท่ีเล้ียงดวยน้ําความเค็มตํ่า แรธาตุในน้ํามีไมเพียงพอในการสรางเปลือกรวมกับมีน้ําแพรเขาสู
ตัวกุงตลอดเวลา สงผลใหกุงออนแอและตายขณะเปลือกยังนิ่มอยู และเม่ือเล้ียงกุงในน้ําท่ีความเค็ม
สูง นํ้าในรางกายกุงมีการแพรออกตลอดเวลาแมจะอยูในระยะกอนลอกคราบซึ่งกุงตองมีการดึงน้ํา
เขาสูรางกาย สงผลใหกุงลอกคราบไมไดและตายในท่ีสุด จากการศึกษาของ Santos and Nary 
(1987) ในปู (Chasmagnathus granulata) พบวาความเค็มของน้ําสงผลใหน้ําตาลในเลือดลดต่ําลง
อยางรวดเร็วเม่ือเปล่ียนจากนํ้าทะเลความเค็ม 30 พีพีที ไปเปนน้ําจืด 
 

7. แบคทีเรียสกุล Vibrio 
 
 เปนแบคทีเรียท่ีกอใหเกิดโรคซ่ึงเปนสาเหตุการตายของกุง และปลาจํานวนมากซ่ึง
แบคทีเรียสกุลนี้จัดอยูในกลุม facultative anaerobic เปนแบคทีเรียแกรมลบ (gram-nagative) รูปราง
เปนแทงโคง (curved rods) หรือตรงขนาด 0.5-0.8 x 1.4-2.6 ไมโครเมตร ไมสราง endospore หรือ 
microcyst เม่ืออยูในอาหารเหลว (liquid media) จะมีการเคลื่อนท่ีโดยใช monotrichous หรือ 
multitrichous flagella เม่ือเจริญในอาหารแข็ง (solid media) สราง lateral flagella จํานวนมาก ทุก
สายพันธุเปน chemoorganotroph ตองการ sodium ion เปนตัวกระตุนสําหรับการเจริญเติบโตโดย
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ความเขมขนท่ีเหมาะสมตอการเจริญเติบโตอยูในชวง 5 – 700 mM. สวนใหญจะเจริญในอาหาร
เล้ียงเช้ือท่ีประกอบดวย D-glucose และ NH4Cl มีเพียงไมกี่สายพันธุท่ีตองการสารอินทรียเพื่อการ
เจริญเติบโต และสวนใหญไมสรางกาซทุกชนิดสามารถใช D–glucose, D–fructose, maltose และ 
glycerol  สวนใหญจะใหปฏิกิริยา oxidase เปนบวกทุกชนิดเจริญไดท่ีอุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส 
และเจริญไดดีท่ีสุดท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส พบไดในชวงความเค็มคอนขางกวาง พบไดท่ัวไป
ในทะเล และบริเวณชายฝงรวมท้ังผิวลําตัวและในลําไสของสัตวทะเล บางชนิดจะพบในแหลงนํ้า
จืด หลายชนิดจะเปนเช้ือท่ีกอโรคในคนเชนเดียวกับสัตวท่ีมีกระดูกสันหลัง และไมมีกระดูกสัน
หลังในทะเล  เปอรเซ็นตโมลของเบส G+C ของ DNA เทากับ 38 – 51 หลาย ๆ สายพันธุของ Vibrio 
สามารถเคล่ือนท่ีไดบนอาหารแข็ง  การเคล่ือนท่ีจะเกิดจากความยาวของเซลล และมี lateral flagella 
เปนจํานวนมากซ่ึงเปนผลจากสภาพทางกายภาพ เคมี รวมท้ังความเขมขนของอาหาร องคประกอบ
ของอาหาร และอุณหภูมิแบคทีเรียสกุลนี้สามารถเจริญไดในอาหารเล้ียงเช้ือหลายชนิด (Buchanan 
et al., 1974) และสามารถเจริญไดดีใน selective media คือ Thiosulfate Citrate Bile Salt Sucrose 
agar (TCBS agar) เจริญไดในสภาพท่ีมีพีเอชเทากับ 9 และกอใหเกิดโรคแบบ secondary infection 
คือเม่ือรางกายของสัตวนํ้าเกิดอาการเครียดเนื่องจากสภาพแวดลอมไมเหมาะสมทําใหกุงออนแอทํา
ใหแบคทีเรียสามารถเขาทําลายไดจึงเรียกวาเปน opportunistic pathogen (Prosser et al., 1996) 
 
 7.1 Vibrio harveyi 
 
        เปนเช้ือแบคทีเรียท่ีมีลักษณะเปนแทงตรง สราง lateral flagella บนอาหารแข็งเจริญได
ท่ีอุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส ใหผลบวกใน D–mannose, cellobiose, D–gluconate, D–glucuronate, 
heptanoate, α-ketoglutarate, L–serine, L–glutamate และ L–tyrosine ใหผลลบใน arginine 
dihydrolase, acetoin หรือ diacetyl และสามารถใช β-hydroxybutyrate, D–sorbitol, ethanol,         
L–leucine, γ-aminobutyrate และ putrescine เปอรเซ็นตโมลของเบส G+C DNA เทากับ 46–48 
แบคทีเรียชนิดนี้ทําใหเกิดความเสียหายในฟารมเล้ียงกุงเปนจํานวนมาก (Ruangpan et al., 1995) แต
กอนพบวาเปนสาเหตุการตายของกุงวัยออนเทานั้น แตตอมาพบวาเปนสาเหตุการตายของกุงในบอ
เล้ียงดวย (Baticados et al., 1990; Lavilla-Pitogo et al., 1990) V. harveyi เปนสาเหตุของโรคเรือง
แสงในกุงกุลาดํา (Chen et al., 1992) ความรุนแรงของการติดเช้ือเรืองแสงนั้น มีความสัมพันธกับ
ชนิด และการเจริญเติบโตของกุง ดารุณี และคณะ (2530) รายงานวาการตายของลูกกุงแชบวยมัก
เกิดข้ึนทุกคร้ังเม่ือสังเกตเห็นสารเรืองแสงในน้ําทะเลที่ใชเพาะฟก และมีสารเรืองแสงอยูตามซากกุง 
และลูกกุงมีชีวิตในเวลากลางคืน และเม่ือแยกเช้ือแบคทีเรียเรืองแสงจากลูกกุงท่ีปวยเปนโรคพบวา
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เปนเช้ือ V. harveyi จากการตรวจสอบจะพบเช้ือนี้มากในบอท่ีมีการตายของลูกกุง 70-100 
เปอรเซ็นต และพบวาลูกกุงระยะ nauplius มีการยอมรับเช้ือ V. harveyi  ดีท่ีสุด ขณะท่ีกุงระยะ 
mysis และ โพสลารวา มีการยอมรับเช้ือนอยลงตามลําดับ 
 
 Lavilla-Pitogo et al. (1992) รายงานวาแหลงสําคัญของแบคทีเรียเรืองแสงจะอยูในทางเดิน
อาหารสวนกลาง (midgut) ของแมพันธุกุงกุลาดํา ซ่ึงจะถูกปลอยออกมากในน้ําในขณะท่ีแมกุงมี
การวางไขโดยแบคทีเรียจะอยูบริเวณผิวสวน chorion ของไขกุงหลังจากวางไขแลว 8 ช่ัวโมง 
 

7.2 พฤติกรรมภายนอกของตัวกุง 
 

กุงท่ีติดเช้ือเร่ิมแสดงอาการเซ่ืองซึม (จรีพร และคณะ, 2546) วายน้ําเกยขอบบอ       
เรืองแสงในท่ีมืด และเร่ิมมีการตายมากข้ึนตามระยะเวลาการติดเช้ือ ลักษณะเดนภายนอกของกุงท่ี
ติดเช้ือ คือ ตัวกุงมีสีเขม มีลําตัวสีแดง (จรีพร และคณะ, 2546) ตัวหลวม ตัวขาวขุน วายน้ําไม
สะดวก เหงือกมีสีแดงหรือน้ําตาล นอกจากนั้นเปลือกมีจุดสีดําบนเปลือกและรยางคกรอนบาง
บริเวณ มีอัตราการตายสูง โดยเฉพาะระยะ postlarva และ juvenile มีรอยแผลสีดําท่ีเปลือกหรือ
เนื้อเยื่อ กลามเนื้อมีสีขาวขุน  (Lightner, 1988; Alday de Graindorge and Flegel, 1999) มีการ     
เรืองแสงอยูตามซากกุง มองเห็นชัดในท่ีมืด กุงท่ีติดเช้ือรุนแรงจะพบบริเวณขอบบอ 
 

7.3 การเปล่ียนแปลงทางสรีระวิทยาของตัวกุง  
       
การเปล่ียนแปลงขององคประกอบเลือด กุงท่ีติดเช้ือ V.  harveyi จะมีปริมาณเม็ดเลือดใน

ระบบไหลเวียนตํ่ากวากุงปกติมาก เนื่องจากเช้ือ V.  harveyi เม่ือเขาสูตัวกุง เม็ดเลือดกุงจะเขามา
ลอมรอบเพ่ือจับและกําจัดออกนอกตัว สงผลใหเม็ดเลือดในระบบไหลเวียนลดลง และเม่ือ
แบคทีเรียเขาในกระแสเลือด แบคทีเรียจะใชเลือดซ่ึงมีโปรตีนและสารอาหารตางๆ เปนแหลง
พลังงานในการเจริญและเพ่ิมจํานวนเซลล Luo (1996) ศึกษาในกุงขาวจีน P. chinensis ท่ีถูกฉีดดวย
เช้ือ V. harveyi มีปริมาณกลูโคสในเลือดเพิ่มข้ึน และปริมาณของโปรตีนในซีรัมลดลงเล็กนอย  

 
กิจการ  และคณะ  (2543 ข) ไดทําการศึกษาการติดเช้ือแบคทีเรียสงผลตอการ

เปล่ียนแปลงองคประกอบเลือดและระบบภูมิคุมกันในกุงกุลาดํา ทําใหระบบภูมิคุมกันโรคลดลงทั้ง
ปริมาณเม็ดเลือดรวม ความวองไวของเอนไซม phenoloxidase และความวองไวของเม็ดเลือดในการ
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กลืนกินส่ิงแปลกปลอม โดยการเกิดโรคในกุงมีผลใหปริมาณเม็ดเลือดลดลงซ่ึงสงผลใหระบบ
ภูมิคุมกันในตัวกุงลดลง 

 
7.4 ลักษณะพยาธิสภาพของเนื้อเยื่อ 
 

 การเปล่ียนแปลงทางพยาธิสภาพของเน้ือเยื่อ ในชวงแรกของการติดเช้ือ เกิด tubular 
lumen ของ hepatopancreas ลีบฝอ (atrophy) (จรีพร และคณะ, 2546) และตอมน้ําเหลืองขยายใหญ
ข้ึน เซลล hepatopancreas ตายเล็กนอย ทําใหการยอยอาหารไมเปนปกติ อาหารท่ีสะสมไวใน  
hepatopancreas นอยลง  พบการหลุดลอกของ เซลล เ ยื่ อ บุ ผิ ใน  hepatopancreas และลําไส  
hepatopancreas ถูกทําลาย พบเม็ดเลือดเขามาลอมจับเซลลท่ีตายชัดเจน กุงท่ีติดเช้ือนาน 7 วัน พบ
เซลล hepatopancreas ตอมน้ําเหลือง เหงือก อวยัวะสรางเม็ดเลือด ตายเปนบริเวณกวางมีเม็ดเลือด
เขามาลอมจับมากข้ึน กุงทยอยตาย กุงท่ีติดเช้ือนาน 14 วัน เซลล hepatopancreas จะตายและเกิดเปน
ลักษณะ hepatopancreatic tubular necrosis กุงไมกินอาหาร ออนแอและตายในท่ีสุด สําหรับ 
systemic vibriosis จะพบการรวมตัวกันของเม็ดเลือดในลักษณะของ nodule formation กระจายอยู
ท่ัวไปในสวนตางๆ ของเนื้อเยื่อ (Jiravanichpaisan et al., 1994) 

 
 Lee et al. (1995) พบวาเช้ือ V. harveyi  สามารถผลิตสาร hemolysin ยอยสลายเม็ด

เลือด ทําใหปริมาณเม็ดเลือดลดลง เม่ือกุงไดรับเช้ือเขาสูรางกายเซลลเม็ดเลือดจะเขามาลอมจับส่ิง
แปลกปลอม สงผลใหเซลลเม็ดเลือดในระบบไหลเวียนลดลง และเม่ือนํากุงปวยมาแยกเช้ือจาก
บริเวณ hepatopancreas หรือจากน้ําเลือด จะพบเชื้อแบคทีเรียเปนจํานวนมาก กลามเนื้อขุน เลือด
แข็งตัวชา  (วรณัฏฐ, 2545) ในกุงกุลาดําท่ีมีการติดเช้ือแบบเร้ือรัง hepatopancreas จะมีขนาดเล็กลง 
(ชลอ, 2543)  
  

 ชัยชาญ (2545) ไดทําการศึกษาในกุงกุลาดํา โดยการฉีดเช้ือ V. harveyi เขาสูกลามเน้ือ
กุง พบวาในช่ัวโมงท่ี 3 และ 6 ช่ัวโมงหลังจากฉีดเช้ือกุงมีปริมาณเม็ดเลือดตํ่ากวากุงท่ีไมไดฉีดเช้ือ 
โดยต้ังแตช่ัวโมงท่ี 12 เปนตนไป จํานวนเซลลเม็ดเลือดมีแนวโนมเพิ่มข้ึนและมีจํานวนไมแตกตาง
จากกุงปกติ 

  
  Martin et al. (1993) ไดทําการศึกษาในกุง Sicyonia ingentis พบวาปริมาณเม็ดเลือด

ในระบบไหลเวียนลดลง 20 เปอรเซ็นต หลังจากการฉีดเช้ือ V.  harveyi 24 ชั่วโมง 
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Zoosporangium 

8. Schizochytrium sp. 
 
     การจัดลําดับทางอนุกรมวิธานของกลุม Thraustochytrids มีดังนี้ Honda (2001) 

 
Superkingdom    Eucaryota 

            Kingdom    Stramenopila 
                  Phylum    Labyrinthulomycota 
           Order     Labyrinthulida 
        Family    Thraustochytriidae 
 
 สมาชิกในกลุม Thraustochytrids แบงออกเปน 8 สกุล คือ Thraustochytrium, 
Japonochytrium, Schizochytrium, Althornia, Aplanochytrium, Labyrinthulids, UIkenia และ 
Corollochytrium ซ่ึงในแตละสกุลสามารถแบงไดอีกหลายสปชีส (Moss, 1986) 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 1  วงจรชีวิตของ Schizochytrium spp.  
ท่ีมา: Honda (2001) 
 
 
 

Release 

Zoospore 

Successive Binary 

Schizochytrium 
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ภาพท่ี 2  แสดงลักษณะเซลลของ Schizochytrium limacinum โดย (1) ลักษณะของ 
               vegetative cell ท่ีอยูรวมกนัเปนกลุมและมี ectoplasmic cell (2) ลักษณะของเซลล  
               ท่ีมีรูปรางไมแนนอน (ลูกศร) (3) ลักษณะของ ectoplasmic cell (ลูกศร) และ (4) 
               vegetative cell  อายุ 2 สัปดาห ซ่ึงมี vacuoles รูปรางกลมอยูภายในเซลล (ลูกศร) 
ท่ีมา: Honda (1998) 
 

ลักษณะเซลลปกติของ Schizochytrium sp. มีลักษณะเปนทรงกลมเด่ียวๆ (monocentric) 
และมีสวนของ ectoplasmic net ท่ียื่นยาวออกมายึดเกาะพ้ืนผิว โดยทําหนาท่ีสงเอนไซมไลติก 
(lytic) ไปยังจุดท่ียึดเกาะ แลวยอยสลายดูดซึมสารอาหารเพื่อไปเล้ียงสวนตางๆ ของทัลลัส (Bowles, 
1997) สวนท่ีเปน ectoplasmic net จะไมมีผนังเซลลและออแกเนล สวนไซโทพลาซึมของเซลล
ของทัลลัสจะแยกจากรูเมนของ ectoplasmic net โดยไปรวมกับ sagenogen (Moss, 1986) ซ่ึงเปน
ลักษณะพิเศษของ Thraustochytrids แมวาจะยังไมสามารถยืนยันหนาท่ีของซาจีโนเจนไดชัดเจน แต
คาดวานาจะเปนสวนสําคัญท่ีชวยในระบบการทํางานของเอคโตพลาสมิกเน็ท และชวยปองกัน
ไมใหออแกนแนลภายในทัลลัสไหลไปยังเอคโตพลาสมิก (Bowles, 1997) 
 

10 μm 

10 μm 

10 μm 

10 μm 
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 การสืบพันธุของ Schizochytrium sp. เปนการสืบพันธุแบบไมอาศัยเพศ (asexual 
reproduction) โดยทัลลัส (vegetative thallus) จะพัฒนาไปเปนสปอรแรงเจียม (sporangium) 
ลักษณะสปอรแรงเจียมมีการแบงคร่ึงเซลลแบบทวีคูณ (successive binary division) จํานวน 4-5 
คร้ัง แตละเซลลจะผลิตซูโอสปอร (zoospore) (ภาพที่ 1) ในชนิด S. limacium  พบวาบางเซลลมี
ลักษณะแบบอะมีบอยดเซลล (amoeboid cell) เปนเซลลท่ีมีรูปรางยาวข้ึน (elongate) และหดตัวเปน
ทรงกลมกอนแบงตัวสรางซูโอสปอร (Honda et al., 1998) (ภาพท่ี 1 และ 2) 
 

พบ Schizochytrium  spp. แพรกระจายท่ัวไปในสภาพแวดลอมทางทะเล เชน ดินตะกอน
บริเวณชายฝง ปากแมน้ํา และซากเนาเปอยของใบไมบริเวณปาชายเลน ซ่ึงเปนบริเวณท่ีมีสารอินทรีย
อุดมสมบูรณ (Nakahara et al., 1996)  Schizochytrium  spp. มีบทบาทตอระบบนิเวศนปาชายเลน 
เนื่องจาก Schizochytrium  spp. จัดเปนพวกเฮเทอโรโทรฟ (heterothrop) สวนใหญดํารงชีวิตเปน  
saprophyte โดยอาศัยซากพืช ซากสัตว และอินทรียวัตถุเปนแหลงอาหาร ทําหนาท่ียอยสลาย
อินทรียสาร ซ่ึงเปนการเพิ่มและหมุนเวียนแรธาตุตางๆในระบบนิเวศน (Naganuma et al., 1998)     
จุลินทรียกลุม Thraustochytrids มีปริมาณ DHA สูงถึงรอยละ 30-40 ของกรดไขมันท้ังหมดจึงทําให
มีความสําคัญในแงของแหลงกรดไขมันในธรรมชาติ ซ่ึงกรดไขมันเหลานี้สามารถถายทอดไปตาม
หวงโซอาหารทําใหเกิดความอุดมสมบูรณในระบบนิเวศน  

 
นอกจากนี้ Schizochytrium  spp. ยังมีบทบาทตอการเพาะเล้ียงสัตวน้ํา โดยเปนแหลงของ 

กรดไขมันไมอ่ิมตัวกลุมโอเมกา-3 ซ่ึงปจจุบันในทางการคานิยมใชกรดไขมันจาก 3 แหลงใหญ คือ 
น้ํามันปลา สาหรายขนาดเล็ก และ Thraustochytrids ซ่ึงพบวา Thraustochytrids มีสัดสวน DHA สูง
กวา EPA ขณะท่ีน้ํามันท่ีไดจากปลานั้นมีสัดสวน DHA ต่ํากวา EPA โดยท่ัวไปสัตวน้ํามีความ
ตองการปริมาณ DHA สูง (เวียง, 2543) จึงไดมีการนํา Thraustochytrids มาใชในอุตสาหกรรมการ
เพาะเล้ียงสัตวน้ําเพื่อเพิ่มคุณคาทางอาหารใหกับอารทีเมียหรือโรติเฟอร เพื่อใหมีปริมาณ n-3 
PUFAs สูง กอนที่จะนําไปใชในการอนุบาลสัตวน้ําวัยออน ดังนั้นการเสริมปริมาณ DHA ใหกับ
สัตวน้ําถือเปนการถายทอด DHAไปตามหวงโซอาหารเพื่อเพิ่มหรือเสริมปริมาณ DHA ใหกับ
มนุษยทางออม (Barclay and Zeller, 1996) โดยมีการศึกษาเกี่ยวกับการเพาะเล้ียง Schizochytrium  
spp. เพื่อขยายและคัดเลือกสายพันธุท่ีใหปริมาณ DHA สูง รวมท้ังการนํา Schizochytrium  spp. มา
เสริมอาหารในการเพาะเล้ียงสัตวน้ํา 
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Kendrick and Ratledge (1992) ศึกษาปริมาณกรดไขมันไมอ่ิมตัวในจุลินทรียทะเล 
Thraustochytrium aureum  พบวาผลิตกรดไขมันไมอ่ิมตัวในกลุมโอเมกา 3 ซ่ึงมีปริมาณของ DHA
สูงถึง 30 เปอรเซ็นต ของกรดไขมันท้ังหมดในไตรเอซิลกรีเซอรอล  และพบกรดไขมันชนิดอ่ืนๆ 
ไดแก  C20:5 C22:5 C24:2 และ C26:2  แตจากการศึกษาของ Singh and Ward (1996)  พบวา DHA 
ใน Thraustochytrium  และ  Schizochytrium  มีคาอยูในชวง 1.5 – 35 เปอรเซ็นตของกรดไขมัน
ท้ังหมด 

 
Kamlungdee  (2003) ศึกษาการผลิตกรดไขมันไมอ่ิมตัว (polyunsaturated fatty acids: 

PUFA) จากจุลินทรียน้ําเค็ม Schizochytrium  sp. จํานวน 5 สายพันธุ (strains N-1, N-2, N-5, N-6 
และ N-9) ท่ีแยกไดจากใบ Kandelia candel  ในปาชายเลนบริเวณเกาะฮองกง โดยนํามาเล้ียงบน
อาหารแข็งในหองทดลองเปนเวลา 52 ช่ัวโมง พบวาจุลินทรียน้ําเค็ม Schizochytrium  sp. ท้ัง 5    
สายพันธุสะสมกรดไขมัน EPA ในปริมาณต่ํากวากรดไขมัน DHA ในเซลล ปริมาณกรดไขมัน 
DHA ในเซลลท้ัง 5 สายพันธุ (strains N-1, N-2, N-5, N-6 และ N-9)  มีคาเปน 174.9, 203.6, 186.1, 
171.3  และ  157.9  มิลลิกรัมตอกรัมเซลลแหง ตามลําดับ โดยสายพันธุ N-2 มีสัดสวนของกรด
ไขมัน DHA สูงสุด  

 
Jiang et al. (2004) ศึกษาองคประกอบของกรดไขมันในสาหรายทะเลขนาดเล็ก 

Schizochytrium mangrovei  ชนิดใหม 3 สายพันธุ ท่ีแยกจากซากเนาเปอยของใบ Kandelia candel  
ในปาชายเลนประเทศฮองกง พบวากรดไขมันท่ีพบใน S. mangrovei  ท้ัง 3 สายพันธุ ไดแก  
tetradeanoic acid (C14:0)  hexadecanoic acid (C16:0)  docosapentaenoic acid (C22:5n-6, DPA) 
และ docosahexaenoic acid (C22:6n-3, DHA)  โดยพบ DHA สูงถึง 32.29 – 39.14 เปอรเซ็นต 

 
ลลิดา (2548)  ศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมตอการเจริญและผลิตกรดไขมันไมอ่ิมตัวสูงชนิด 

DHA ของ Schizochytrium 3 สายพันธุ ท่ีแยกไดจากใบไมปาชายเลนอาวคุงกระเบน จังหวัดจันทบุรี 
ผลปรากฏวา S. limacinum BUCACD 032  มีปริมาณกรดไขมัน DHA มากท่ีสุดเทากับ 145.50 
มิลลิกรัมตอกรัมน้ําหนักแหง (ผลผลิต DHA 2,647.51 มิลลิกรัมตอลิตร) รองลงมาคือ  S. limacinum 
BUCARA 021 ปริมาณ DHA เทากับ 115.16 มิลลิกรัมตอกรัมน้ําหนักแหง (ผลผลิต DHA 2,070.59 
มิลลิกรัมตอลิตร) และ Schizochytrium sp. 1 BUCAAA 093  มีปริมาณ DHA เทากับ 13.85 
มิลลิกรัมตอกรัมน้ําหนักแหง (ผลผลิต DHA 68.21 มิลลิกรัมตอลิตร)   
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มยุรา (2549)  ไดคัดแยก  Schizochytrium sp. จากใบไมปาชายเลนจังหวัดสมุทรปราการพบ 
Thraustochytrids 3 ชนิด คือ S. mangrovei,  S. limacinum  และ  Schizochytrium sp. โดยพบ           
S. mangrovei  สูงท่ีสุด และเม่ือนํามาเพาะเล้ียงแลววิเคราะหกรดไขมันพบวามีปริมาณของ DHA 
สูง โดยมีคาอยูในชวง 15.41-180.74 มิลลิกรัมตอกรัมน้ําหนักแหง (8.79-48.60 เปอรเซ็นตของกรด
ไขมันท้ังหมด) และมีกรดไขมัน EPA  และ ARA ในปริมาณตํ่าคือ 0.25-7.42 มิลลิกรัมตอกรัม
น้ําหนักแหง (0.15-6.17 เปอรเซ็นตของกรดไขมันท้ังหมด) และ 0.16-3.85 มิลลิกรัมตอกรัมน้ําหนัก
แหง (0.09-3.94 เปอรเซ็นตของกรดไขมันท้ังหมด) ตามลําดับ 
 

Barclay and Zeller (1996)  ศึกษาการเสริม Schizochytrium sp. ซ่ึงมี DHA สูงใหกับ         
โรติเฟอรและอารทีเมีย พบวาโรติเฟอรและอารทีเมียท่ีไดรับ Schizochytrium sp. เปนเวลา 24 
ช่ัวโมงมี DHA สะสมจากท่ีไมสามารถวัดไดเพิ่มข้ึนถึง 0.8 เปอรเซ็นตของน้ําหนักแหง มี EPA จาก 
0.1-0.5 เปอรเซ็นตของน้ําหนักแหง มี DPA จากที่ไมสามารถวัดไดเพิ่มข้ึนถึง 0.4 เปอรเซ็นตของ
น้ําหนักแหง และมี ARA  0.3 เปอรเซ็นตของนํ้าหนักแหง ซ่ึงปกติโรติเฟอรและอารทีเมียไมมี ARA 
สะสมในเซลล จากการศึกษาสรุปไดวาโรติเฟอรและอารทีเมียสามารถเปล่ียน DHA (22:6n-3) เปน 
EPA (20:5n-3) และเปลี่ยน DPA (22:5n-6) เปน ARA (20:4n-6) ไดโดยกระบวนการเบตา            
ออกซิเดช่ัน (beta-oxidation) 

 
Jaritkhuan  (2001)  พบวาจุลินทรียทะเลในกลุม Thraustochytrids  มีปริมาณ DHA สูงถึง 

30 – 40 เปอรเซ็นตของกรดไขมันท้ังหมด  เม่ือนําจุลินทรียกลุมนี้ไปเปนอาหารของอารทีเมียพบวา
สามารถเพิ่มปริมาณ DHA ในอารทีเมียได และเม่ือนําอารทีเมียท่ีอุดมไปดวย DHA ไปเล้ียงลูกกุง
กุลาดําระยะโพสลารวา 4 ถึงโพสลารวา 16 ทําใหลูกกุงมีปริมาณ DHA สูงตามไปดวยในลักษณะ
ของการถายทอดตามหวงโซอาหารและสามารถนําไปผสมกับอาหารเม็ดในการเล้ียงลูกกุงกุลาดําได   

 
Miller et al.  (2007)  ศึกษาการใชกรดไขมันจาก Schizochytrium sp. ทดแทนน้ํามันปลาใน

อาหารอนุบาลลูกปลา Atlantic salmon (Salmo salar) โดยมี 4 ชุดการทดลองคือ อาหารผสมกรด
ไขมันจาก Schizochytrium sp. 100 เปอรเซ็นต อาหารผสมน้ํามันปาลม 100 เปอรเซ็นต อาหารท่ี
ผสมนํ้ามันปาลมและกรดไขมันจาก Schizochytrium sp.ในอัตราสวน 4:1 และ อาหารผสมน้ํามัน
ปลา พบวาการเจริญเติบโตและความสามารถในการยอยไขมันของลูกปลาทุกชุดการทดลองไม
แตกตางกัน แตลูกปลาท่ีไดรับกรดไขมันจาก Schizochytrium sp. มีเปอรเซ็นตของ DHA สะสมใน
กลามเนื้อสูงกวาชุดการทดลองอ่ืน สรุปวากรดไขมันจาก Schizochytrium sp. สามารถใชทดแทน
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น้ํามันปลาในอาหารอนุบาลลูกปลา Atlantic salmon และสามารถเพิ่มปริมาณ DHA ในตัวปลาได 
ดังนั้นกรดไขมันจาก Schizochytrium sp. จึงเปนอีกทางเลือกหนึ่งของแหลงกรดไขมันไมอ่ิมตัว
จําเปนโดยเฉพาะ DHA สําหรับอาหารสัตวน้ํา 
 

Yamasaki et al. (2007) รายงานวาการเสริม Schizochytrium sp. ใหกับโรติเฟอรและ      
อารทีเมีย กอนนําไปอนุบาลลูกปลาทะเลสามารถเพิ่มปริมาณ DHA ไดเพียงพอตอความตองการ 
DHA ของลูกปลาเพ่ือการเจริญเติบโตและอัตราการรอดตาย ซ่ึงสามารถเพิ่มขนาดความยาวของลูก
ปลาไดอีกดวย เชนเดียวกับการศึกษาของ Harel et al.  (2002) ซ่ึงพบวาลูกปลา Atlantic halibut ท่ี
ไดรับโรติเฟอรและอารทีเมียท่ีเสริม Schizochytrium sp. มีการเจริญเติบโตเพ่ิมข้ึน รวมทั้งลูกปลา
ทะเลชนิดอ่ืน ไดแก sea bream, European sea bass และ striped bass นอกจากนี้การทดแทนน้ํามัน
ปลา menhaden ดวย Schizochytrium sp. ในอัตราสวน 60 เปอรเซ็นตของไขมันท้ังหมดในอาหาร
พอแมพันธุปลา striped bass สามารถเพ่ิมอัตราการฟกไขได 
 

Ganuza et al.  (2008)  รายงานการใช Schizochytrium sp. ทดแทนน้ํามันปลาในอาหาร
อนุบาลลูกปลา gilthead seabream (Sparus aurata) พบวาลูกปลาท่ีไดรับอาหารผสม 
Schizochytrium sp. มีอัตราการรอดตาย การเจริญเติบโต ความตานทานโรค และความทนทานตอ
สภาพขาดอากาศไดดี ไมแตกต างจากลูกปลา ท่ีได รับอาหารผสมน้ํ า มันปลา  แสดงว า   
Schizochytrium sp. สามารถใชทดแทนนํ้ามันปลาเพื่อแหลงของ DHA ในอาหารอนุบาลลูกปลา 
gilthead seabream ได 

 
ทรงทรัพย และคณะ (2551)  ศึกษาการใช  Schizochytrium  limacinum ในการอนุบาลลูก

กุงขาวแวนนาไม และผลท่ีมีตอความทนทานตอความเครียดและความตานทานโรค โดยการ
ทดแทนและเสริมคีโตเซอรอส (Chaetoceros sp.) ตางกัน 3 ระดับ คืออัตราสวนระหวางคีโตเซอรอส 
และ S.  limacinum  เทากับ 50 : 50 เปอรเซ็นต, 75 : 25 เปอรเซ็นต และคีโตเซอรอส เปรียบเทียบกับ
กลุมท่ีใหคีโตเซอรอส 100 เปอรเซ็นต ในการอนุบาลลูกกุงต้ังแตระยะซูเอ้ีย (zoea) 1 ถึงระยะซูเอ้ีย 
3 และอนุบาลดวยอารทีเมียต้ังแตระยะไมซิส (mysis) 1 ถึงระยะโพสลารวา 15 พบวาลูกกุงระยะ  
ไมซิส 1 มีอัตรารอดสูงสุดเทากับ 89.81±0.69 เปอรเซ็นต เม่ืออนุบาลดวยคีโตเซอรอส 100 
เปอรเซ็นต เสริม  S.  limacinum  25 เปอรเซ็นต ในขณะท่ีลูกกุงระยะโพสลารวา 1 มีอัตรารอด
สูงสุดเทากับ 67.31±1.10 เปอรเซ็นต เม่ืออนบุาลดวยคีโตเซอรอส 50 เปอรเซ็นต  และ S. limacinum 
50 เปอรเซ็นต สวนการเจริญเติบโตพบวาไมมีความแตกตางทางดานสถิติ (p>0.05) ระหวางชุด
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ทดลองและชุดควบคุมท้ังทางดานความยาวและน้ําหนัก การทดสอบความทนทานตอความเครียด
โดยการแชฟอรมาลินเขมขน 200 ppm นาน 24 ชั่วโมง พบวาลูกกุงท่ีไดรับคีโตเซอรอส 100 
เปอรเซ็นต เสริม S.  limacinum  25 เปอรเซ็นต มีอัตราการตายสะสมตํ่าท่ีสุดคือ 63.22 ± 15.16 
เปอรเซ็นต การลดความเค็มจาก 30 ppt  เหลือ 5 ppt  พบวากุงท่ีไดรับคีโตเซอรอส 75 เปอรเซ็นต 
และ  S.  limacinum  25 เปอรเซ็นต มีอัตราการตายสะสมตํ่าท่ีสุดคือ 24.33 ± 5.86 เปอรเซ็นต และ
ไมพบความแตกตางของอัตราการตายสะสมตลอดชวงการทดลอง (p>0.05) ของลูกกุงเม่ือทดสอบ
ความตานทานตอเช้ือ Vibrio harveyi 

 
9. อาหารกุง 
 

อาหารสัตวนํ้า ตามความหมายทางโภชนาการ (คณะแพทยศาสตร, 2518; เวียง, 2542;  
Maynard and Loosli, 1969; Halver, 1972) คือ ส่ิงท่ีสัตวนํ้ากินแลวเกิดประโยชนตอรางกายโดยชวย
สรางและซอมแซมสวนท่ีสึกหรอ ใหพลังงานและชวยควบคุมใหการปฏิบัติงานของกระบวน การ
ตางๆ ในรางกายดําเนินไปตามหนาท่ี แลวสงผลใหสัตวนํ้าสามารถดํารงชีวิต มีการเจริญเติบโตและ
สืบพันธุไดอยางปกติ อาหารของสัตวนํ้าแบงออกเปน 2 ประเภท (เวียง, 2543) คือ อาหารธรรมชาติ 
(natural food) และอาหารท่ีจัดเตรียมข้ึน (prepared food) 
 

1. อาหารธรรมชาติ หมายถึง อาหารที่มีอยูแลวและเกิดข้ึนเองตามธรรมชาติในบอเล้ียง 
สัตวนํ้า 
 

2. อาหารท่ีจัดเตรียมข้ึน หมายถึง อาหารท่ีผูเล้ียงจัดทําหรือจัดหาใหสัตวนํ้ากิน โดยมี
เปาหมายหลักเพ่ือเพิ่มผลผลิตของสัตวนํ้าใหสูงข้ึนพรอมกับยนระยะเวลาการเล้ียงใหส้ันลง อาหาร
ท่ีจัดเตรียมข้ึนยังแยกเปนอาหารสมบูรณ (complete feed) และอาหารสมทบ (supplemental feed ) 

 
     2.1  อาหารสมบูรณ คือ อาหารที่มีสารอาหารท่ีสัตวน้ําตองการครบถวนและเพียงพอกับ

ระบบการเล้ียงสัตวนํ้าแบบหนาแนน การเล้ียงในกระชังหรือในท่ีกักขังท่ีไมมีอาหารธรรมชาติ หรือ
มีในปริมาณจํากัด 
 

     2.2  อาหารสมทบ คือ อาหารที่ใหสัตวนํ้ากินเพิ่มเติมจากอาหารธรรมชาติ จึงไมตองมี
สารอาหารครบถวนเหมือนอาหารสมบูรณ 
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              สําหรับการเล้ียงกุงขาวแวนนาไมในปจจุบันเปนการเล้ียงแบบพัฒนาโดยเล้ียง
ระบบปดหรือมีการเปลี่ยนถายน้ํานอย มีเคร่ืองใหอากาศ และใชอาหารสําเร็จรูปท้ังหมดโดยมี
บริษัทเปนผูผลิตอาหารสําเร็จรูปจําหนายใหเกษตรกร วัตถุดิบหลักท่ีเปนสวนประกอบในอาหารกุง 
ไดแก ปลาปน กากถ่ัวเหลือง แปงสาลี วิตามิน เกลือแร และสารถนอมคุณภาพอาหารสัตว อาหารกุง
ท่ีจําหนายตามทองตลาดจะแบงตามเปอรเซ็นตของโปรตีนในอาหารซ่ึงอาหารกุงกุลาดําจะมี
เปอรเซ็นตของโปรตีนสูงกวาอาหารกุงขาว สวนอาหารสมทบมีเปอรเซ็นตของโปรตีนตํ่าท่ีสุดและ
ใชวัตถุดิบท่ีมีคุณภาพตํ่าเปนแหลงโปรตีน จึงทําใหอาหารกุงกุลาดํามีราคาสูงกวาอาหารกุงขาวและ
อาหารสมทบ ซ่ึงในการเลี้ยงกุงคาอาหารเปนตนทุนหลักสูงถึง 50-60 เปอรเซ็นตของตนทุนรวม
ท้ังหมด แตอยางไรก็ตามคุณภาพของอาหารเปนส่ิงสําคัญสําหรับการเพาะเล้ียงสัตวนํ้า ซ่ึงหากสัตว
นํ้าไดรับอาหารท่ีมีคุณภาพตํ่าอาจกอใหเกิดภาวะทุพโภชนาการ และเกิดโรคตางๆ ข้ึนไดงาย (เวียง, 
2543) 
 
10. ความตองการสารอาหารของกุงขาวแวนนาไม 
 

สารอาหารสําคัญท่ีสัตวน้ําตองการ ไดแก โปรตีน ไขมัน คารโบไฮเดรต วิตามิน และ      
แรธาตุ ซ่ึงสัตวน้ําแตละชนิดมีความตองการสารอาหารแตละชนิดในปริมาณท่ีแตกตางกัน 
 

10.1โปรตีน (Proteins) 
 

โปรตีนเปนสวนประกอบในรางกายของสัตวประมาณ 65-75 เปอรเซ็นตของน้ําหนัก
แหง ความตองการโปรตีนของสัตวน้ําจะแตกตางกันข้ึนอยูกับชนิดและปจจัยหลายอยาง เชน ขนาด
ของสัตวน้ํา อุณหภูมิ ปริมาณพลังงานท่ีรางกายไดรับจากอาหารประเภทคารโบไฮเดรต และไขมัน 
(เวียง, 2543) กุงตองการโปรตีนเพ่ือการเจริญเติบโต ซอมแซมสวนท่ีสึกหรอ และใหพลังงาน     
(ชนิกา, 2546)  กุงแตละชวงอายุมีความตองการโปรตีนในปริมาณท่ีแตกตางกัน กุงวัยออนและกุง
ขนาดเล็กมีความตองการโปรตีนมากกวากุงวัยรุนและกุงโตเต็มวัย ซ่ึงอาหารกุงสําเร็จรูปจะมีระดับ
โปรตีนในอาหารสัมพันธกับขนาดกุง (ตารางท่ี 1) อาหารสําหรับการเล้ียงกุงควรมีโปรตีนอยู
ระหวาง 35-50 เปอรเซ็นต (Peter, 1999) 
 

         แหลงโปรตีนท่ีใชในอาหารกุงสวนใหญไดมาจากสัตว เชน หมึก  ปลา และเปลือก
หรือหัวกุง นอกจากนี้ยังมีแหลงโปรตีนจากพืชจําพวก ถ่ัวเหลือง (มะลิ, 2531) ปลาปนเปนแหลง
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โปรตีนท่ีมีคุณภาพสูงซ่ึงใชเปนวัตถุดิบหลักในอาหารกุงเพราะมีกรดอะมิโนท่ีจําเปนครบถวนใน
ระดับท่ีเหมาะสม โดยเฉพาะไลซีน (lysine) เมไธโอนีน (methionine) ทรีโอนีน (threonine) และ 
ทริปโตเฟน (tryptophan) (Davis, 2000; Flicker, 2002)  
 

        โปรตีนเปนแหลงของกรดอะมิโน (amino acid) ซ่ึงกุงมีความตองการกรดอะมิโน
จําเปนจากอาหารเพียง 10 ชนิดจากกรดอะมิโนมีท้ังหมด 20 ชนิด (ตารางท่ี 2) เนื่องจากกรดอะมิโน
ท่ีเหลือกุงสามารถสังเคราะหข้ึนไดเองจากกรดอะมิโนจําเปน สวนประกอบของกรดอะมิโนใน
อาหารกุงข้ึนอยูกับสวนประกอบของกรดอะมิโนในกลามเนื้อของกุง (Peter, 1999) ปริมาณกรด   
อะมิโนจําเปนในอาหารจะตองมีมากพอ กุงจึงจะสามารถสังเคราะหโปรตีนในรางกายไดตาม
ตองการและเจริญเติบโตเปนปกติ (เวียง, 2543) 
 
ตารางท่ี 1  ระดับโปรตีนในอาหารสําหรับกุงขนาดตางๆ 
 

ขนาดกุง (กรัม) ระดับโปรตีนในอาหาร  (เปอรเซ็นต) 
0.002-0.25 50 
0.25-1.0 45 
1.0-3.0 40 

>3.0 35 
 
ท่ีมา: Peter (1999) 
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ตารางท่ี 2  ระดับของกรดอะมิโนในอาหารสัตวน้ํา  
 

 
ท่ีมา: Akiyama et al., 1991 
 

10.2 ไขมัน (Lipids) 
 

  ไขมันเปนสารประกอบอินทรียท่ีประกอบดวยกรดไขมันอิสระ ฟอสฟอลิปด ไตรกลี
เซอไรด น้ํามัน แวกซ และ สเตอรอล ไขมันเปนแหลงท่ีใหพลังงานสูงสุดตอหนวยน้ําหนัก เปน
ตัวนําวิตามินท่ีละลายในไขมันไปยังสวนตางๆของรางกาย เปนสารต้ังตนของฮอรโมน และเปน
แหลงของกรดไขมันไมอ่ิมตัว   

 
         กรดไขมันไมอ่ิมตัว (unsaturated fatty acids) เปนกรดไขมันท่ีมีสายคารบอนยาว 18-

22 อะตอม และมีพันธะคูตั้งแต 1-6 คู กรดไขมันกลุมนี้มีจุดหลอมเหลวต่ํา ซ่ึงจุดหลอมเหลวของ
ไขมันแตละชนิดข้ึนอยูกับจํานวนพันธะคู  ตําแหนงของพันธะคู และจํานวนของคารบอนอะตอม 
ไขมันท่ีประกอบดวยกรดไขมันท่ีมีคารบอนอะตอมจํานวนมากจะมีจุดหลอมเหลวสูงกวาไขมันท่ี

เปอรเซ็นตในอาหาร 
กรดอะมิโน โปรตีน 

36 เปอรเซ็นต 
โปรตีน 

38 เปอรเซ็นต 
โปรตีน 

40 เปอรเซ็นต 
โปรตีน 

45 เปอรเซ็นต 
Arginine 2.09 2.20 2.32 2.61 
Histidine 0.76 0.80 0.84 0.95 
Isoleucine 1.26 1.33 1.40 1.58 
Luecine 1.94 2.05 2.16 2.43 
Lycine 1.91 2.01 2.12 2.39 
Methionine 0.86 0.91 0.96 1.08 
Phenylalanine 1.44 1.52 1.60 1.80 
Theronine 1.30 1.37 1.44 1.62 
Tryptophan 0.29 0.30 0.32 0.36 
Valine 1.44 1.52 1.60 1.80 
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ประกอบดวยกรดไขมันท่ีมีคารบอนอะตอมจํานวนนอย ไขมันท่ีประกอบดวยกรดไขมันไมอ่ิมตัว
หรือมีพันธะคูอยูในโมเลกุลจะมีจุดหลอมเหลวตํ่ากวาไขมันท่ีประกอบดวยกรดไขมันอ่ิมตัวหรือไม
มีพันธะคูและจุดหลอมเหลวจะย่ิงต่ําลงตามจํานวนพันธะคูท่ีเพิ่มข้ึน (เวียง, 2543) โดยท่ัวไปกรด
ไขมันไมอ่ิมตัวอยูในสภาพท่ีเปนของเหลวท่ีอุณหภูมิหองและบางชนิดเปนของเหลวท่ีจุดเยือกแข็ง 
เชน กรดไขมันไลโนเลนิค (18: 3n-3)  มีจุดหลอมเหลวท่ี -10 องศาเซลเซียส (ตารางท่ี 3)   
 

10.2.1  กรดไขมันไมอ่ิมตัวแบงตามจํานวนพันธะคูมี 2 ชนิด คือ 
 

 1. Monounsaturated Fatty Acid คือกรดไขมันท่ีมีจํานวนพันธะคูเพียงคู
เดียว เชน  palmitoleic acid  (16: 1n-7) , oleic acid  (18: 1n-9) เปนตน กรดไขมันเหลานี้สามารถ
สังเคราะหข้ึนมาไดโดยกรดไขมันไมอ่ิมตัว 

                  
      2. Polyunsaturated Fatty Acid  (PUFA) คือกรดไขมันท่ีมีจํานวนพันธะ

คูตั้งแต 2 คูข้ึนไป เชน linoleic acid (18:2n-6),  γ-linolenic acid (18:3n-6) และ eicosapentaenoic 
acid (20:5n-3) กรดไขมันท่ีมีจํานวนคารบอนต้ังแต 20 อะตอมข้ึนไป และจํานวนพันธะคูตั้งแต 3 คู
ข้ึนไปจะเรียกวา highly unsaturated fatty acid (HUFA) โดยท่ัวไปจะใชเรียกกรดไขมันในกลุม         
โอเมกา-3 (ω3 หรือ n-3) ซ่ึงประกอบดวย eicosapentaenoic acid (EPA ; 20:5n-3) และ 
docoxahexaenoic acid (DHA ; 22:6n-3) 
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ตารางท่ี 3  กรดไขมันไมอ่ิมตัวชนิดตางๆ   
 

ช่ือ สูตรโมเลกุล สัญลักษณ 
จุดหลอมเหลว 

(องศาเซลเซียส) 
กรดปามิโตเลอิค (palmitoleic) 
กรดโอเลอิค (oleic) 
กรดไลโนเลอิค (linoleic) 
กรดไลโนเลนคิ (linolenic) 
กรดอะราชิโดนิค 
(arachidonic; ARA) 
กรดไอโคซะเพนตะอีโนอิค 
(ecosapentaenoic; EPA) 
กรดโดโคซะเฮกซะอีโนอิค 
(docosahexaenoic; DHA) 
 

C15 H29 COOH 
C17 H33 COOH 
C17 H31 COOH 
C17 H29 COOH 

 
C20 H31 COOH 

 
C19 H31 COOH 

 
C21 H33 COOH 

 

16:1n-7 
18:1n-9 
18:2n-6 
18:3n-3 

 
20:4n-6 

 
20:5n-3 

 
22:6n-3 

0.5 
13.4 
-5.0 

-11.0 
 

-49.5 
 

-54.0 
 

-44.0 

 
ท่ีมา: อัคนิตย (2541) 
 

 10.2.2  กรดไขมันไมอ่ิมตัวแบงตามตําแหนงของพันธะคูคูแรกในสายคารบอนมี 
3 กลุม คือ 

    
  ก.  กลุมโอเมกา – 3 (ω3; n-3)  เปนกรดไขมันในกลุม linolenate 

(linolenate series) มีตําแหนงของพันธะคูคูแรกในสายคารบอนอยูท่ีคารบอนตัวท่ี 3 ไดแก            
α-linolenic acid (18:3n-3) หรือ ALA ,eicosatrienoic acid (20:3n-3), eicosatetraenoic acid (20:   
4n-3) หรือ ETA, eicosapentaenoic acid (20:5n-3) หรือ EPA, docosapentaenoic acid (22:5n-3) 
หรือ DPA และ docosahexaenoic acid (22:6n-3) หรือ DHA  กรดไขมันไมอ่ิมตัวกลุมนี้พบมากใน
สาหราย น้ํามันท่ีไดจากสัตวทะเล (บุญลอม, 2542) 
 
                                                  ข.  กลุมโอเมกา – 6 (ω6; n-6) เปนกรดไขมันในกลุม linoleate 
(linoleate series)  มีตําแหนงของพันธะคูคูแรกในสายคารบอนอยูท่ีคารบอนตัวท่ี 6 ไดแก linoleic 
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acid (18:2n-6) หรือ LA, γ-linolenic acid (18:3n-6) หรือ GLA, dihomo-γ-linolenic acid (20:3n-6) 
หรือ DGLA, arachidonic acid (20:4n-6) หรือ ARA, adrenic acid (22:4n-6) และ docosapentaenoic 
acid (22:5n-6)  กรดไขมันไมอ่ิมตัวกลุมนี้พบมากในนํ้ามันพืช ปลาน้ําจืด และนํ้ากรอยบางชนิด 
 

ค. กลุมโอเมกา – 9 (ω9; n-9)  เปนกรดไขมันในกลุม oleate (oleate 
series) มีตําแหนงของพันธะคูคูแรกในสายคารบอนอยูท่ีคารบอนตัวท่ี 9  ไดแก eicosatrienoic acid  
(20:3n-9)  กรดไขมันไมอ่ิมตัวกลุมนี้พบมากในสัตวบก เชน น้ํามันหมู น้ํามันวัว เปนตน 
 

 10.2.3  กรดไขมันไมอ่ิมตัวสูง (Highly Unsaturated Fatty Acid; HUFA) 
 

               กรดไขมันไมอ่ิมตัวสูง (HUFA)  เปนกรดไขมันท่ีมีจํานวนคารบอน
ตั้งแต 20 อะตอมข้ึนไปมีจํานวนพันธะคูตั้งแต 3 คูข้ึนไป และเปนกรดไขมันไมอ่ิมตัวในกลุม       
โอเมกา-3  Nettleton (1985) รายงานวาในนํ้ามันปลามีกรดไขมันกลุมโอเมกา-3 ประมาณ 7 ชนิด 
แตมีเพียง 2 ชนิดท่ีมีความสําคัญคือ eicosapentaenoic acid (20: 5n-3; EPA) และ docosahexaenoic 
acid (22: 6n-3; DHA) EPA เปนกรดไขมันท่ีมีคารบอน 20 อะตอม และมีพันธะคู 5 พันธะท่ี
ตําแหนง 5, 8, 11, 14 และ 17  เม่ือนับจากปลายดานคารบอกซิล (carboxyl end) สวน DHA เปน
กรดไขมันท่ีมีคารบอน 22 อะตอม และมีพันธะคู 6 พันธะท่ีตําแหนง  4, 7, 10, 13, 16 และ 19 เม่ือ
นับจากปลายดานคารบอกซิล   
 

กรดไขมันไมอ่ิมตัวในกลุม  HUFA  มี 5 ชนิด  ไดแก 
 

Eicosatrienoic acid (20:3n-3)  
Eicosatetraenoic acid (20:4n-3)  
Eicosapentaenoic acid (20:5n-3)  
Docosapentaenoic acid (22:5n-3) 
Docosahexaenoic acid (22:6n-3)   

 
         กรดไขมันไมอ่ิมตัวท่ีจําเปนตอรางกายกุงมี 4 ชนิด ไดแก  กรดไลโนเลอิค 

(linoleic acid; 18:2n6)  กรดไลโนเลนิค (linolenic; 18:3n3) กรดไอโคซะเพนตะอีโนอิค 
(eicosapentaenoic acid; EPA; 20:5n-3)  และกรดโดโคซะเฮกซะอีโนอิค (docosahexaenoic acid; 
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DHA; 22:6n-3) (ตารางท่ี 4) กุงตองการกรดไขมันจําเปนจากอาหารเพ่ือการเจริญเติบโตและการ
รอดตาย กุงท่ีไมไดรับกรดไขมันจําเปนหรือไดรับในปริมาณท่ีไมเพียงพอนั้นจะแสดงอาการขาด
กรดไขมันจําเปนและมีการเจริญเติบโตชา (Cuzon et  al., 2004)  เนื่องจากกุงไมมีความสามารถใน
การเพิ่มจํานวนคารบอนอะตอมและจํานวนพันธะคูในโมเลกุลของกรดไขมันใหเปน EPA และ 
DHA (Lim et  al., 1997) กุงจึงจําเปนตองไดรับกรดไขมันไมอ่ิมตัวจากอาหารเทานั้น ซ่ึงกุงมีความ
ตองการกรดไขมันในปริมาณท่ีแตกตางกันข้ึนอยูกับขนาดหรืออายุ (ตารางท่ี 5) โดยแหลงของกรด
ไขมันท่ีใชในการผลิตอาหารกุงสวนใหญไดแก น้ํามันปลาทะเลและนํ้ามันจากสัตวทะเลอ่ืนๆ 

 
ตารางท่ี 4  ระดับของกรดไขมันไมอ่ิมตัวท่ีจําเปนในอาหารของกุง  
 

กรดไขมัน เปอรเซ็นตในอาหาร 
Linoleic Acid (18:2n6) 0.4 
Linolenic Acid (18:3n3) 0.3 
Eicosapentaenoic Acid (20:5n3) 0.4 
Decosahexaenoic Acid (22:6n3) 0.4 

 
ท่ีมา: Peter (1999) 
 
ตารางท่ี 5  ระดับของกรดไขมันในอาหารสําหรับกุงขนาดตางๆ    
 

ขนาดกุง (กรัม) ระดับกรดไขมัน (เปอรเซ็นต) 
0.002-0.25 15 
0.25-1.0 9 
1.0-3.0 7.5 

>3.0 6.5 
 
ท่ีมา: Peter (1999) 
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       10.2.4  แหลงท่ีพบกรดไขมันไมอ่ิมตัวสูง ω-3HUFA  (EPA, DHA) 
 

                  แหลงท่ีสําคัญของ EPA และ DHA คืออาหารทะเลและนํ้ามันจาก
สัตวทะเลโดยเฉพาะปลาทะเล เนื่องจากปลามีกระบวนการเมตาบอลิซึม (metabolism) ในการสราง
และรักษากรดไขมันเหลานี้ไวจึงทําใหไขมันปลาแตกตางจากสัตวชนิดอ่ืน คือ มีสภาพเปน
ของเหลวท่ีอุณหภูมิต่ํา ทําใหเยื่อหุมสมองของปลาคงสภาพเปนของเหลวอยูไดในน้ําแข็ง จาก
การศึกษาปริมาณ EPA และ DHA ในปลาชนิดตางๆ พบวามีปริมาณ EPA และ DHA อยูระหวาง  
4-37 เปอรเซ็นตของปริมาณกรดไขมันท้ังหมด (Kinsella, 1986) ปริมาณ EPA และ DHA จะ
แตกตางกันตามชนิดของปลา แหลงท่ีอยูอาศัย ฤดูกาล ชวงเวลาการวางไขและปริมาณเอนไซมใน
การสราง EPA และ DHA จากกรดไขมันชนิดอ่ืน คือ desaturase และ elongase (Stansby et al., 
1990) นอกจากนี้ปริมาณกรดไขมันภายในตัวปลาก็มีความแปรปรวนคอนขางสูงและถูกออกซิไดซ
ไดงายจึงทําใหกล่ิน รส และคุณภาพของกรดไขมันลดลง 
 

                  เนื่องจากกรดไขมันไมอ่ิมตัวจากปลาทะเลมีคุณภาพแตกตางกัน
ดังกลาวขางตน จึงทําใหนักวิทยาศาสตรหันมาสนใจแหลงไขมันท่ีไดจากส่ิงมีชีวิตช้ันต่ําพวก
แพลงกตอนและสาหราย ศิริวรรณ (2541) ไดศึกษาปริมาณกรดไขมันไมอ่ิมตัวสูงในสาหรายเซลล
เดียวพบวา  Chaetoceros sp., Isochrysis sp. และ Tetraselmis sp. มีปริมาณ EPA เทากับ 8.43 ± 
0.29, 0.41 ± 0.21  และ 3.34  ± 0.04 มิลลิกรัมตอกรัมน้ําหนักแหง ตามลําดับ โดย Chaetoceros sp. 
และ  Isochrysis sp. มีปริมาณ DHA เทากับ 0.70 ± 0.03 และ 7.13 ± 0.23 มิลลิกรัมตอกรัมน้ําหนัก
แหง ตามลําดับ ปริมาณรวม EPA และ DHA พบสูงสุดใน Chaetoceros sp. เทากับ 9.13 ± 0.32 
มิลลิกรัมตอกรัมน้ําหนักแหง รองลงมาคือ Isochrysis sp. มีปริมาณ 8.54 ± 0.44  มิลลิกรัมตอกรัม
น้ําหนักแหง นอกจากนี้ไดอะตอมบางชนิด เชน Phaeodactylum tricornutum ท่ีเล้ียงเปนเวลา 7 วัน 
สามารถผลิต EPA ได 3 กรัมน้ําหนักแหงตอลิตร และไดโนแฟลกเจลเลตหลายชนิดสามารถผลิต 
EPA และ DHA ได  สวนแบคทีเรีย Shewanella purtefaciens  ท่ีแยกไดจากลําไสปลาทะเลสามารถ
ผลิต EPA ได แตไมพบ DHA (วรพจน, 2541) ขณะท่ียีสตหลายสกุลเชน Candida, Crytococcus, 
Hansenula, Lipomyces  และ Rhodotorula  เปนแหลงผลิตกรดไขมันไมอ่ิมตัว ไดแก กรด             
ไลโนเลอิคและกรดไลโนเลนิค (Bowles et al., 1999) ตอมาจุลินทรียทะเลในกลุม Thraustochytrids 
ไดรับความสนใจ เนื่องจากมีปริมาณกรดไขมันไมอ่ิมตัวกลุมโอเมกา-3 โดยเฉพาะ EPA และ DHA 
ในปริมาณสูง ซ่ึงมีปริมาณ DHA สูงถึง 30-40 เปอรเซ็นตของกรดไขมันท้ังหมด เชน 
Thraustochytrium aureum  สายพันธุ ATCC 34304 และ T. aureum สายพันธุ ATCC 28211 



 

45 

สามารถผลิต DHA สูงถึง 47.4  และ 52.3 เปอรเซ็นตของกรดไขมันท้ังหมด ตามลําดับ (Bajpai      
et al., 1991a, 1991b; Bowles et al., 1999) และ Schizochytrium mangrovei  สายพันธุ  KF5 และ  
KF6  มีปริมาณ DHA เทากับ 41.1 และ  40.5 เปอรเซ็นตของกรดไขมันท้ังหมด ตามลําดับ (Fan et 
al., 2001) จะเห็นไดวา Thraustochytrids สามารถผลิต DHA ไดในปริมาณสูง ไมกอใหเกิดปญหา
เชนเดียวกับน้ํามันปลาและราคาถูกกวาน้ํามันปลา จึงเปนทางเลือกใหมในการสกัดโอเมกา-3 จาก   
จุลินทรียทะเลกลุม Thraustochytrids 
 
 10.3  คารโบไฮเดรต (Carbohydrates) 
 

           สัตวน้ําไดรับพลังงานจากโปรตีนและไขมันมากกวาจากคารโบไฮเดรต  แต
คารโบไฮเดรตเปนแหลงพลังงานท่ีมีราคาถูกท่ีสุด เปนตนกําเนิดของสารท่ีจําเปนตอการ
เจริญเติบโต เชน กรดนิวคลีอิก และกรดอะมิโน รวมท้ังชวยสํารองโปรตีนเพื่อการเจริญเติบโตและ
ชวยเพิ่มความตานทานน้ําหนักของอาหาร ดวยเหตุนี้อาหารสัตวน้ําจึงควรมีคารโบไฮเดรตท่ีมี
ประโยชนอยูดวย (เวียง, 2543) สวนปริมาณคารโบไฮเดรตในอาหารนั้นข้ึนอยูกับชนิดของสัตวน้ํา 
ปลากินพืชสามารถยอยแปงไดดีกวาปลากินสัตว และปลาท่ีกินท้ังพืชและสัตว  กุงมีเอนไซม        
อะไมเลส (amylases) ซ่ึงมีประสิทธิภาพในการยอยแปงไดดี โดยเฉพาะแปงจากขาวสาลี (Counsin      
et  al., 1993)  อยางไรก็ตามความตองการคารโบไฮเดรตในสัตวน้ํายังขาดรายละเอียดท่ีชัดเจนและ
ยังไมมีเกณฑความตองการคารโบไฮเดรตท่ีสมบูรณในกุง  
 
 10.4  วิตามิน (Vitamins) 
 

           วิตามินเปนสารประกอบอินทรีย ท่ีกุงตองการในปริมาณนอยท่ีสภาวะการ
เจริญเติบโตและการพัฒนาการปกติ วิตามินแบงออกเปน 2 ประเภท คือ วิตามินท่ีละลายในนํ้าและ
วิตามินท่ีละลายในไขมัน วิตามิน B-Complex เปนวิตามินท่ีละลายในนํ้าและตองการในปริมาณท่ี
นอยซ่ึงมีหนาท่ีหลักคือ  เปนโคเอนไซม  (coenzymes)ในกระบวนการเมแทบอลิซึมหลาย
กระบวนการ วิตามินท่ีละลายในนํ้าท่ีตองการในปริมาณมากและมีหนาท่ีมากกวาเปนโคเอนไซม  
(coenzymes) คือ วิตามินซี  อินอซิตอล (inositol) และโคลีน (choline) สวนวิตามินท่ีละลายใน
ไขมัน ไดแก วิตามินเอ วิตามินดี วิตามินอี และวิตามินเค ซ่ึงในอาหารกุงจะทําเปนวิตามินรวม 
ความตองการวิตามินในกุงข้ึนอยูกับหลายปจจัย เชน ขนาด อายุ อัตราการเจริญเติบโต และ
ส่ิงแวดลอม การขาดวิตามินจะแสดงออกมาในลักษณะของอาการตางๆ เชน ตาบอด วายน้ําผิดปกติ 
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เจริญเติบโตชา กุงท่ีขาดวิตามินซีจะกอใหเกิดโรค black death ซ่ึงกุงจะเปนแผลสีดําบริเวณใต
เปลือกตามลําตัวและเหงือก (Magarelli et al., 1979) 
 
     10.5  แรธาตุ (Minerals) 
 

            แรธาตุเปนสารอนินทรียท่ีจําเปนตอกระบวนการเมตาบอลิซึมหลายกระบวนการ        
แรธาตุท่ีตองการในปริมาณมากเรียกวา major minerals ซ่ึงประกอบดวย แคลเซียม(calcium) 
ฟอสฟอรัส (phosphorus) แมกนีเซียม (magnesium) โซเดียม (sodium) โพแทสเซียม (potassium) 
คลอไรด (chloride) และซัลเฟอร (sulfur)  แคลเซียมจําเปนตอการสรางโครงสรางภายนอก การหดตัว
ของกลามเน้ือและกระบวนการปรับสมดุลของน้ําในรางกายกุง ซ่ึงกุงสามารถดูดซึมแคลเซียมได
โดยตรงจากน้ํา กุงท่ีเล้ียงดวยความเค็มปกติจึงไมจําเปนตองเพ่ิมแคลเซียมลงในอาหาร แตกุงท่ีเล้ียง
ดวยน้ําความเค็มตํ่าควรใสแคลเซียม 2.5 เปอรเซ็นตลงไปในอาหาร ฟอสฟอรัสเปนสวนประกอบของ
ฟอสโฟลิปดในเซลลสมองและประสาท เปนสวนประกอบของดีเอ็นเอและอารเอ็นเอในนิวเคลียส
ของเซลล ฟอสฟอรัสในนํ้าในรูปท่ีสัตวน้ําสามารถใชประโยชนไดมีปริมาณจํากัดโดยท่ัวไปมี
ปริมาณตํ่ากวา 0.1 สวนในลานสวน (ppm)  สัตวน้ําจึงตองการฟอสฟอรัสจากอาหารเปนหลัก (เวียง, 
2543)  แรธาตุบางชนิดท่ีจําเปนแตตองการในปริมาณนอยเรียกวา trace minerals ซ่ึงประกอบดวย 
เหล็ก (iron) ไอโอดีน (iodine) แมงกานีส (manganese) ทองแดง (copper) โคบอล (cobalt) สังกะสี 
(zinc) ซิลิเนียม (selenium) โมลิบดินัม (molybdenum) ฟลูออรีน (fluorine) อลูมินัม (aluminum)  
นิกเกิล (nickel) วาเนเดียม (vanadium) ซิลิคอน (silicon) ดีบุก (tin) และ โครเมียม (chromium)   
 
11. บทบาทของกรดไขมันไมอ่ิมตัวตอสัตวน้ํา 

 
สุธีวัฒน  และคณะ (2539)  ศึกษาปจจัยสภาพแวดลอมท่ีมีผลตอลูกกุงกุลาดําระยะ            

โพสลารวา 1 ท่ีไดรับอาหารเสริมกรดไขมันท่ีแตกตางกัน ดวยวิธี osmotic stress ท่ีความเค็ม 3 
ระดับ คือ 10 และ 25 พีพีที เปรียบเทียบกับความเค็มปกติ 30 พีพีที และทดสอบ chemical stress 
ดวยฟอรมาลิน 100 พีพีเอ็ม โดยใหอารทีเมียเสริมอาหารท่ีแตกตางกัน 2 ชนิดคือ อาหารเหลว
สําเร็จรูปท่ีประกอบดวยกรดไขมันดีเอชเอและกรดไขมันท่ีไมอ่ิมตัวสูง (nutria-pack) และน้ํารํา  
เปรียบเทียบกับอารทีเมียท่ีไมมีการเสริมอาหารเปนชุดควบคุม จากการศึกษาพบวา ความยาวของลูก
กุงชุดควบคุมมีคานอยกวา แตมีน้ําหนักตัวเฉล่ียมากกวาลูกกุงท่ีกินอารทีเมียเสริมอาหารทั้งสอง
ชนิด  
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 ลูกกุงท่ีเล้ียงดวยอารทีเมียเสริม nutri – pack  มีอัตรารอดสูงสุด 100 เปอรเซ็นต ในขณะท่ี
ลูกกุงท่ีเล้ียงดวยอารทีเมียเสริมรํามีอัตรารอด 93.54 เปอรเซ็นต  และชุดควบคุมมีอัตรารอด 88.46
เปอรเซ็นต  สวนการทดสอบความแข็งแรง (stress test) ของลูกกุงดวยฟอรมาลิน 100 พีพีเอ็ม และ
ความเค็ม 2 ระดับ คือ 10 และ 25 พีพีที ในเวลา 3 ชั่วโมง พบวาลูกกุงท่ีเล้ียงดวยอารทีเมียเสริม  
nutri – pack  มีจํานวนลูกกุงท่ีออนแอและตายนอยกวาลูกกุงท่ีเล้ียงดวยอารทีเมียเสริมรําและลูกกุง
ในชุดควบคุม จากการศึกษาสามารถสรุปไดวา ปริมาณของกรดไขมัน n-3 HUFA สามารถเพิ่ม
ความตานทานของลูกกุงตอสภาพแวดลอมท่ีเปล่ียนแปลงได 

 

ทาริกา  (2543)  ศึกษาผลของกรดไขมันไมอ่ิมตัวสูง ω -3HUFA ตออัตราการเจริญเติบโต
และอัตรารอดของกุงกุลาดํา โดยใชอาหารเม็ดสําเร็จรูปผสม HUFA ในอัตรา  5 และ 10  มิลลิลิตร
ตออาหาร 1 กิโลกรัม เล้ียงลูกกุงกุลาดําระยะโพสลารวา 15 เปรียบเทียบกับอาหารท่ีไมเสริม HUFA 
ในถังจุน้ํา 700 ลิตร เปนเวลา 8 สัปดาห พบวา การเจริญเติบโตและอัตรารอดของลูกกุงไมแตกตาง
กันทางสถิติ  แตมีแนวโนมวาอาหารเสริม HUFA 10 มิลลิลิตร ใหน้ําหนักและอัตรารอดของกุง
ดีกวาอาหารเสริม HUFA 5 มิลลิลิตร และอาหารท่ีไมเสริม HUFA ตามลําดับ เม่ือนําอาหารท่ีเสริม  
HUFA 10 มิลลิลิตรตออาหาร 1 กิโลกรัม  มาเล้ียงกุงในบอดินเปรียบเทียบกับอาหารท่ีไมเสริม  
HUFA เปนเวลา 120 วัน ปรากฏวากุงท่ีเล้ียงดวยอาหารเสริม HUFA  มีการเจริญเติบโต อัตราการ
รอดตาย และใหผลผลิตสูงกวากุงท่ีเล้ียงดวยอาหารที่ไมเสริม HUFA แตจากการศึกษาคร้ังนี้ยังไม
สามารถสรุปปริมาณท่ีเหมาะสมของ HUFA ท่ีใชเสริมในอาหารได 

 
Leger and Sorgeloose (1992) รายงานวา อาหารท่ีลูกกุงวัยออนไดรับจากโรงเพาะฟกมี

ปริมาณกรดไขมันไมอ่ิมตัว n-3 HUFA  นอย  ซ่ึงกรดไขมันไมอ่ิมตัว n-3 HUFA  เปนกรดไขมันท่ี
จําเปนและมีความสําคัญตอการสรางเยื่อหุมเซลล  (cell membrane) การรักษาสมดุลของนํ้าและ
เกลือในรางกาย (osmoregulation)  การสังเคราะห  prostaglandin ซ่ึงเปนฮอรโมนท่ีเกี่ยวของกับ
กระบวนการทางชีวภาพ เชน การหดและขยายตัวของกลามเน้ือเรียบ การขยายตัวของเสนเลือด และ
การควบคุมการทํางานของระบบ osmoregulation  นอกจากนี้ยังกระตุนใหระบบภูมิคุมกันทํางานได
ดีข้ึน 

 
Rees et al. (1994)  ศึกษาปริมาณของกรดไขมันไมอ่ิมตัวสูง (highly unsaturated fatty 

acid; HUFA) ท่ีจําเปนสําหรับกุงกุลาดํา โดยการเสริม HUFA ใหอารทีเมียในอัตรา 100, 200, 300  
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และ 400 สวนในลานสวน เปนเวลา 12 ชั่วโมงกอนนําไปอนุบาลลูกกุงกุลาดําระยะโพสลารวา 5 
จนถึงระยะโพสลารวา 15 ปรากฏวาปริมาณ HUFA ในอารทีเมียเพิ่มข้ึนจาก 2.65 มิลลิกรัมตอกรัม 
(น้ําหนักแหง) เปน 5.30, 12.55, 22.35  และ 31.20  มิลลิกรัมตอกรัม ตามลําดบั กุงท่ีเล้ียงดวย      
อารทีเมียเสริม HUFA 100 สวนในลาน มีการเจริญเติบโตดีไมแตกตางจากกุงท่ีเล้ียงดวยอารทีเมีย
เสริม  HUFA 200 สวนในลานสวน  แตเติบโตดีกวากลุมอ่ืน  กุงท่ีเล้ียงดวยอารทีเมียเสริม  HUFA 
200 สวนในลานสวน มีอัตรารอดสูงวากุงท่ีเล้ียงดวยอารทีเมียเสริม HUFA 100 สวนในลาน สวน
กุงท่ีเล้ียงดวยอารทีเมียเสริม HUFA 300 สวนในลานสวน  มีอัตรารอดสูงแตเติบโตชา  และกุงท่ี
เล้ียงดวยอารทีเมียเสริม HUFA 400 สวนในลานสวน เติบโตชาและอัตรารอดตายตํ่า  จากผล
การศึกษาสรุปวา กุงเจริญเติบโตดีและมีอัตรารอดสูงเม่ือเล้ียงดวยอารทีเมียเสริม HUFA 200 สวน
ในลานสวน ซ่ึงมีปริมาณ HUFA  12.55  มิลลิกรัมตอกรัม   

  
Suwanich et al. (1996)  ทําการศึกษาผลของกรดไขมันไมอ่ิมตัว (HUFA) และอัตราสวน

ระหวาง  EPA  และ  DHA ตอการเจริญเติบโตและอัตรารอดของกุงกุลาดําระยะโพสลารวา 20 โดย
ใชอาหารเสริมกรดไขมันท่ีมีปริมาณกรดไขมัน 2 ระดับ คือ 1 เปอรเซ็นต  และ 1.5 เปอรเซ็นต  แต
ละระดับมีอัตราสวนของ EPA/DHA เทากับ 1:1, 1:2 และ 1:3 สวนอาหารกลุมควบคุมมีกรดไขมัน
ไมอ่ิมตัว 0.35 เปอรเซ็นต  และอัตราสวนของ EPA/DHA  เทากับ 1:3 ผลการศึกษาพบวา ปริมาณ
ของกรดไขมันไมอ่ิมตัวและอัตราสวนของ EPA/DHA ไมมีผลตออัตรารอดแตมีผลตอการ
เจริญเติบโตและความทนทานตอแรงดันออสโมติก อาหารที่ชวยใหกุงเติบโตดีมีปริมาณกรดไขมัน
ไมอ่ิมตัว 1 เปอรเซ็นต  และ 1.5 เปอรเซ็นต มีอัตราสวนของ EPA/DHA เทากับ 1:1 และ  1:2  สวน
อาหารท่ีมีปริมาณกรดไขมันไมอ่ิมตัว 1เปอรเซ็นต  และ 1.5 ปอรเซ็นต  มีอัตราสวนของ 
EPA/DHA เทากับ 1:2 และ  1:3 ชวยเพ่ิมความทนทานตอแรงดันออสโมติก  ดังนั้นอาหารท่ี
เหมาะสมตอกุงระยะโพสลารวา 20 ในดานการเติบโตและเพ่ิมความทนทานตอแรงดันออสโมติ
กคืออาหารที่มีปริมาณกรดไขมันไมอ่ิมตัว 1 เปอรเซ็นต  และ มีอัตราสวนของ EPA/DHA เทากับ 
1:2 
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อุปกรณและวิธีการ 
 
1. การศึกษาผลของอาหารท่ีเสริมดวย Schizochytrium sp. และ  ARA ตออัตราการเจริญเติบโต และ    
    อัตราการรอดตายของกุงขาวแวนนาไมระยะโพสลารวาในหองปฏิบัติการ 
 
 1.1 วางแผนการทดลองวางแผนการทดลองแบบสุมตลอด (Completely Randomized 
Design)  

 
        เล้ียงลูกกุงดวยน้ําความเค็มปกติ 25 พีพีที มี 8 ชุดการทดลอง (treatment) ในแตละชุด
การทดลองมี 3 ซํ้า (replication) 
 
 1.2 การเตรียมสัตวทดลอง 
 
      นําลูกกุงขาวแวนนาไมระยะโพสลารวา 9 มาปรับสภาพกอนเร่ิมการทดลองเปน
ระยะเวลา 3 วัน นํามาเล้ียงในถังไฟเบอรกลาสขนาดความจุ 500 ลิตรในนํ้าความเค็ม 25 พีพีที เล้ียง
ดวยอาหารสําเร็จรูปปกติ โดยใหอาหาร 4 คร้ังตอวัน ในเวลาประมาณ 08.00 น. 11.00 น. 14.00 น. 
และ 17.00 น. มีการใหอากาศอยางเพียงพอ เปล่ียนถายน้ําและดูดตะกอนทุก 3 วัน เม่ือกุงไดระยะ
โพสตลารวา 12 คัดเลือกกุงท่ีมีขนาดใกลเคียงกันแลวนํามาช่ังน้ําหนักกอนการทดลอง นํากุงขาว
แวนนาไม       มาเล้ียงในถังทดลองขนาด 500 ลิตร ดวยน้ําความเค็ม 25 พีพีที ปริมาตร 200 ลิตร 
จํานวน 24 ถัง และ ใสกุงจํานวนถังละ 50 ตัว (100 ตัวตอตารางเมตร) ดูดตะกอนและเปล่ียนถายน้ํา
ทุก 10 วัน 
  
 1.3 การใหอาหาร 
 
      ใหอาหารวันละ 4 คร้ังท่ีเวลาประมาณ 08.00 น. 11.00 น. 14.00 น. และ 17.00 น. ปรับ
อาหารตามน้ําหนักของกุงตามวิธีของชลอและพรเลิศ (2547) ใชระยะเวลาในการเลี้ยง 70 วัน โดย
ในแตละชุดการทดลองจะใหอาหารสําเร็จรูปท่ีผลิตข้ึนโดยบริษัทเจริญโภคภัณฑอาหารจํากัดโดย
ใชวัตถุดิบดังแสดงในตารางท่ีตารางที่ 6 โดยกลุมควบคุมและกลุมทดลอง A ไมมีการเสริมดวย 
Schizochytrium sp. ในขณะท่ีกลุมทดลอง B และ C มีการเสริมดวย Schizochytrium sp. ภายใตชื่อ
ทางการคาวา AG-GOLD กลุมทดลอง D และ E มีการเสริมดวย ARA ภายใตช่ือทางการคาวา     
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AG-ARA สวนในกลุม F และ G มีการเสริมดวย Schizochytrium sp. และ ARA โดยผลิตภัณฑจาก 
Schizochytrium sp. และ ARA ท่ีใชในการศึกษาคร้ังนี้ไดรับความอนุเคราะหจากบริษัท Advanced 
Bio Nutrition จํากัด มลรัฐแมริแลนด (Maryland) ประเทศสหรัฐอเมริกา 
 
ตารางท่ี 6  สูตรอาหารที่ใชในการเล้ียง 
 

วัตถุดิบ กลุมควบคุม A B C D E F G 

กากถ่ัวเหลือง 48% CP 15 40 40 40 40 40 40 40 

รําขาวสด 14 14 14 14 14 14 14 14 

โปรตีนขาวโพด 9 9 9 9 9 9 9 9 

แปงสาลี 26.6 18.8 18.3 18.55 18.55 18.68 18.18 18.49 

นํ้ามันถ่ัวเหลือง 0 3 3 3 3 3 3 3 

นํ้ามันปลา 1.2 0 0 0 0 0 0 0 

Dicalcium phosphate 2 2 2 2 2 2 2 2 

นํ้าน่ึงปลา 2 2 2 2 2 2 2 2 

เลซิติน 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 

โปรตีนแปงสาลี 4 7 7 7 7 7 7 7 

แรธาตุ 2 2 2 2 2 2 2 2 

วิตามิน 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 

ปลาปน 60% CP 22 0 0 0 0 0 0 0 

Choline chloride 75% 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 

AG-GOLD 0 0 0.5 0.25 0 0 0.5 0.25 

AG-ARA 0 0 0 0 0.25 0.12 0.12 0.06 

รวม 100 100 100 100 100 100 100 100 
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1.4 การวิเคราะหคุณสมบัติของนํ้าในระหวางการเล้ียง 
 
                  ในระหวางทําการทดลอง เก็บตัวอยางน้ําจากถังทดลองมาวิเคราะหในหองปฏิบัติการทุก
สัปดาหโดยคาพารามิเตอรและวิธีการวิเคราะห ดังนี้ 
 
       1. วัดปริมาณออกซิเจนท่ีละลายในน้ํา และอุณหภูมิโดยใชเคร่ือง YSIDO200-4M 
       2. วัดพีเอชของน้ําโดยใช pH meter ORION Model Sa520 
       3. วัดความเค็มโดย Salinometer 
       4. แอมโมเนียรวม (total ammonia nitrogen: TAN) ใชวิธี phenol-hypochloride 
ตามวิธีของ APHA et al. (1995) 
       5. ไนไตรท (nitrite -nitrogen) ใชวิธี Colorimetric Method ตามวิธีของ APHA et al. 
(1995) 
       6. ความกระดางรวม (total hardness) ใชวิธี Tritation Method ตามวิธีของ APHA  et al. 
(1995) 
       7. ความเปนดางรวม (totaI alkalinity) ใชวิธี Tritation Method ตามวิธีของ APHA et al. 
(1995) 
 
 1.5 การศึกษาการเจริญเติบโตและการวิเคราะหขอมูลทางสถิติ 
 
       นับจํานวนกุงท่ีเหลือในถังทดลองทุก 10 วัน นําขอมูลมาคํานวณอัตราการรอดตาย เม่ือ
ครบ70 วันช่ังน้ําหนักกุงในถังทดลองโดยใชเคร่ืองช่ังดิจิตอล เพื่อหาคาเฉล่ียของน้ําหนักกุงแตละ
ตัว นําขอมูลมาคํานวณอัตราการเจริญเติบโต วิเคราะหความแตกตางของอัตราการเจริญเติบโตและ
อัตราการรอดตาย โดยใชวิธีวิเคราะหความแปรปรวน (Analysis of Variance) ตามแผนการทดลอง
เเบบสุมตลอด (Completely Randomized Design) และเปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉล่ีย
ระหวางกลุมทดลอง โดยใชวิธี Duncan’s New Multiple Range Test (DMRT) ท่ีระดับความเช่ือมั่น 
95 เปอรเซ็นตดวยโปรแกรมสําเร็จรูปทางสถิติ (อนันตชัย, 2542) 
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2. ศึกษาผลของอาหารอาหารเสริม Schizochytrium sp. และ ARA ตอลักษณะภูมิคุมกันแบบไม 

    จําเพาะเจาะจง และอัตราการรอดตายของกุงขาวแวนนาไมท่ี ไดรับเชื้อ Vibrio harveyi 
 
 2.1 การวางแผนการทดลอง 
 
         วางแผนการทดลองแบบสุมตลอดโดยมี 8 ชุดการทดลอง แตละชุดการทดลองมี 3 ซํ้า
โดยแบงการทดลองออกเปน 2 สวน  
 
       การทดลองสวนท่ี 1 ใชสําหรับการศึกษาทางดานตอบสนองทางดานภูมิคุมกันของกุง
ขาวแวนนาไม ท่ีไดรับอาหารเสริม Schizochytrium sp. และ ARA ท่ีระดับตางๆ กัน ในระยะเวลา 
70 วัน 
 
         การทดลองสวนท่ี 2 ใชกุงจากการทดลองท่ี 1 เม่ือส้ินสุดจากการเล้ียง 70 วันมาทดสอบ
ทําใหติดเช้ือ V. harveyi โดยจะทําการศึกษาถึงอัตราการรอดตายของกุงในแตละชุดการทดลอง
ตางๆ ท่ีมีการใหอาหาร Schizochytrium sp. และ ARA ในระดับความเขมขนท่ีตางกัน 
 
 2.2 การเตรียมสัตวทดลอง การใหอาหาร และการวิเคราะหคุณสมบัติของนํ้า 
 
       การเตรียมกุงขาวแวนนาไมการใหอาหารและการวิ เคราะหคุณสมบัติของน้ํา 
เชนเดียวกับการทดลองท่ี 1 
 
       การทดลองสวนท่ี 1 ใชสําหรับการศึกษาทางดานการตอบสนองทางภูมิคุมกันของกุง
ขาวแวนนาไม ท่ีไดรับอาหาร Schizochytrium sp. และ ARA ท่ีระดับตางๆ กัน ในระยะเวลา 70 วัน  
 
        การศึกษาระดับภูมิคุมกันในแตละชุดการทดลอง สุมกุงในแตละชุดการทดลองซํ้าละ 3 
ตัว  หลังจากการเ ล้ียงเปนเวลา  70 วัน  โดยระหวางท่ีทําการทดลองมีการใหอาหารเสริม 
Schizochytrium sp. และ ARA โดยดูดเลือดจากแองเลือด (ventral sinus)  ปริมาณ 0.5 มิลลิลิตร ดวย
เข็มฉีดยาซ่ึงภายในบรรจุสารปองกันการแข็งตัวของเลือด (anticoagulant) (อัตราสวนเลือดตอสาร
ปองกันการแข็งตัวของเลือดเทากับ 1:2) นําเลือดท่ีไดไปวิเคราะหปริมาณของเม็ดเลือดรวม  
กิจกรรมการทําลายแบคทีเรียของน้ําเลือด  กิจกรรมของกระบวนการกลืนกินส่ิงแปลกปลอมของ



 

53 

เม็ดเลือดกุง (phagocytic activity) กิจกรรมของเอนไซม phenoloxidase (phenoloxidase activating 
system) และ การผลิต superoxide dismutase โดยระบบภูมิคุมกันท่ีทําการศึกษามี ดังนี้ 
 
 1. การตรวจนับปริมาณเม็ดเลือดรวมของกุง 
 
 1.1 ดูดเลือดกุงจากแองเลือด โดยในหลอดฉีดยาบรรจุสารปองกันการแข็งตัวของเลือด ใน
อัตราสวน 2:1 นําเลือดใสในหลอดขนาด 1.5 มิลลิลิตร ท่ีผานการฆาเช้ือแลว ใสลงในน้ําแข็งเพื่อให
เกิดปฏิกิริยาการแข็งตัวของเลือดชาลง 

1.2 ใช micropipette ดูดสารละลายเลือดกุงจํานวน 20 ไมโครลิตร แลวนับจํานวนเซลลโดย
ใช hemocytometer  

1.3 คํานวณปริมาณเม็ดเลือดเปน จํานวนเซลล/ลูกบาศกมิลลิลิตร โดยหาคาไดจาก 
 
         ปริมาตรของ hemocytometer  =  กวาง x ยาว x สูง 
                            =  1 มิลลิเมตร x 1 มิลลิเมตรx 0.1 มิลลิเมตร 
                            =   0.1 ลูกบาศกมิลลิเมตร 
                
  จํานวนเซลลเม็ดเลือด / ลูกบาศกมิลลิเมตร = เซลลเม็ดเลือดท่ีนับได 
              จํานวนเซลลเม็ดเลือด / ลูกบาศกมิลลิลิตร   = เซลลเม็ดเลือดท่ีนับได x 104 x คา dilution 
 
 2. กิจกรรมการทําลายแบคทีเรียของน้ําเลือดกุงตามวิธีของ กิจการ และคณะ (2543 ฉ) 
 
 2.1 เตรียมเช้ือแบคทีเรีย V. harveyi  บริสุทธ์ิ โดยนํามาเล้ียงในอาหารเล้ียงเชื้อ TSA 
(Tryptic Soy Agar) บมเปนเวลา 24 ชั่วโมง ท่ีอุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส (เนื่องจากเช้ือท่ีอยูบน
อาหารเล้ียงเช้ือ TSA สามารถที่จะนําไปละลายในน้ําเกลือไดงายกวาเช้ือท่ีเล้ียงบนอาหาร TCBS จึง
นิยมเล้ียงบนอาหารเล้ียงเช้ือ TSA) 
 2.2  เตรียมสารละลายเช้ือ V. harveyi  โดยนําเช้ือท่ีเปน colony เดี่ยวละลายในนํ้าเกลือ
ปลอดเช้ือท่ีความเขมขน 1.5 เปอรเซ็นต โดยเตรียมน้ําเกลือประมาณ 10 มิลลิลิตร (หรือมากจนเกิน
พอ สําหรับใชในการทดลองครั้งนั้นๆ) จากน้ันนําสารละลายเช้ือท่ีไดไปวัดคาการดูดกลืนแสงท่ี
ความยาวคล่ืน 640 นาโนเมตร ใหไดคา OD ประมาณ 0.08 - 0.1 บันทึกคา OD ท่ีเลือกใช สําหรับ
การศึกษาในคร้ังนี้วัดคา OD ได 0.1 ซ่ึงมีปริมาณเช้ือเทากับ 7.6 × 106 CFU/มิลลิลิตร 
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 2.3 เจาะเลือดจากแองเลือดกุง โดยใชสารปองกันการแข็งตัวของเลือด ในอัตราสวน 1:1 
โดยดูดเลือดกุง 1 มิลลิลิตร ในหลอดฉีดยาท่ีมีสารปองกันการแข็งตัวของเลือดปริมาณ 1 มิลลิลิตร 
 2.4 นํามาแยกซีรัมออกจากเม็ดเลือดกุง โดยหมุนเหวี่ยงดวยเคร่ือง centrifuge ท่ีความเร็ว
รอบ 1,000 rpm. นาน 10 นาที ท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส นําสวนใสดานบนมาใช 
 2.5 นําซีรัมมาเจือจางโดยใชสารละลายโซเดียมคลอไรด 2.6 เปอรเซ็นต เปนตัวเจือจางใน
ระดับ 1:2, 1:4, 1:8, 1:16 และ 1:32 โดยปรับปริมาตรในการเจือจางใหไดหลอดละ 0.5 มิลลิลิตร  
 2.6 นําสารละลายเช้ือแบคทีเรียท่ีเตรียมไวในขอ 2 มาเติมในหลอดทดลองท่ีทําการเจือจาง 
ซีรัม ในแตละความเขมขนไวแลว ทําการเติมสารละลายเช้ือแบคทีเรียปริมาณ 0.1 มิลลิลิตร และบม
ท่ีอุณหภูมิหองเปนเวลา 3 ชั่วโมง  
 2.7 นําสวนผสมแตละหลอดมานับปริมาณเช้ือแบคทีเรีย ทําการเจือจางสวนผสมแตละ
หลอด โดยใชน้ําเกลือปลอดเช้ือท่ีความเขมขน 1.5 เปอรเซ็นต ใชวิธี spread plate ในอาหารเล้ียงเช้ือ 
TCBS agar จดบันทึกคาของการเจือจาง ซีรัม ท่ีสามารถลดปริมาณเช้ือแบคทีเรียลงได 50 
เปอรเซ็นต ในระยะเวลา 3 ช่ัวโมง โดยเปรียบเทียบกับชุดควบคุมท่ีใชสารละลายโซเดียมคลอไรด 
2.6 เปอรเซ็นต 0.5 มิลลิลิตรรวมกับสารละลายแบคทีเรีย 0.1 มิลลิลิตร 
 
 3. กิจกรรมของกระบวนการกลืนกินส่ิงแปลกปลอมของเม็ดเลือดกุง โดยมีวิธีการ
ดังตอไปนี้ ตามวิธีของ Itami et al.  (1994) 
 
 3.1  เจาะเลือดจากกุงจากแองเลือด โดยใชสารปองกันการแข็งตัวของเลือด ในอัตราสวน 
(anticoagulant : เลือดกุง) 2:1 โดยดูดเลือดกุง 0.5  มิลลิลิตร ในหลอดฉีดยาที่มีสารปองกันการ
แข็งตัวของเลือดปริมาณ 1 มิลลิลิตร 
 3.2  หมุนเหว่ียงท่ีความเร็ว 1,000 rpm. เปนเวลา 10 นาที ท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เพื่อ
แยกเซลลเม็ดเลือดกุง โดยนําสวนใสดานบนท้ิง ทําการลางตะกอนเม็ดเลือด โดยเติม shrimp saline 
2-3 มิลลิลิตร โดยใช pipette ดูดข้ึนลง เบาๆ เพื่อใหสารละลายเขากัน 
 3.3  หมุนเหวี่ยงท่ีความเร็ว 1,000 rpm. เปนเวลา 10 นาที โดยมีการควบคุมอุณหภูมิใหอยูท่ี 
4 องศาเซลเซียส โดยทําเชนนี้ 2 คร้ัง 
 3.4  ละลายตะกอนเม็ดเลือดใน shrimp saline 1 มิลลิลิตร และ ใช pipette ดูดข้ึนลงเบาๆ 
เพื่อใหสารละลายเขากัน 
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 3.5  นําสารละลายท่ีไดผสมกับ trypan blue ในอัตราสวน 1 : 1 โดยใช trypan blue 50 
ไมโครลิตร และสารละลายเม็ดเลือด 50 ไมโครลิตร ผสมใหเขากัน นํามา 50 ไมโครลิตร นับจํานวน
เม็ดเลือดกุงใน hemocytometer แลวนํามาคํานวณใหไดเซลลประมาณ 1 x 106 เซลลตอมิลลิลิตร 
 3.6  นําสารละลายเซลลเม็ดเลือดปริมาตร 200 ไมโครลิตร เล้ียงบน cover glass โดย spread 
ท้ิงไว 20 นาที 
 3.7  ลางดวย shrimp saline 3 คร้ัง คร้ังละ 5 นาที 
 3.8  หยดสารละลาย heat-killed yeast 2 มิลลิลิตร ท้ิงไวเปนเวลา 2 ชั่วโมง 
 3.9  ลางดวย shrimp saline 5 คร้ัง  
 3.10  หยดน้ํายา fixative 1 มิลลิลิตร ท้ิงไว 10 นาที 
 3.11  ลางดวยน้ํากล่ัน 3 คร้ัง 
 3.12  ท้ิงใหแหง 20-60 นาที 
 3.13  ยอมดวยสี Giemsa stain 5 นาที 
 3.14  ลางดวยน้ํากล่ัน 3 คร้ัง 
 3.15  ตั้งท้ิงไวใหแหงขามคืน 
 3.16  ปดสไลดดวย permout 
 
 นําไปวิเคราะหขอมูลโดยการนับจํานวนเซลล  โดยทําการสุมนับจํานวนเซลลเม็ดเลือด
ท้ังหมด 200 เซลล ในแตละ cover glass นับเซลลเม็ดเลือดท่ีกินเซลลยีสต และไมกินเซลลยีสตเขา
ไป คํานวณคาไดจาก 
 
รอยละของเม็ดเลือดกุงท่ีเกิดกระบวน  =  จํานวนเซลลเม็ดเลือดท่ีกินเซลลยีสตเขาไป   × 100 
          การกลืนกินส่ิงแปลกปลอม                          จํานวนเซลลเม็ดเลือดท้ังหมด               
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 4. กิจกรรมของเอนไซม phenoloxidase  
  
     การเก็บตัวอยางเลือดกุงและการเตรียม hemocyte lysate (HLS) ตามวิธีของ กิจการและ
คณะ (2543 ฉ) 
   

   4.1  เก็บตัวอยางเลือดจากกุงแตละตัว โดยเจาะเลือดจากบริเวณแองเลือด ประมาณ 0.5 
มิลลิลิตร ผสมกับสารละลาย K-199 พีเอช 7.4 ท่ีเติม L-cysteine 5 เปอรเซ็นต เปนสารปองกันเลือด
แข็งตัว จนไดปริมาณครบ 1 มิลลิลิตร  
    4.2  หมุนเหวี่ยงท่ีความเร็ว 6,500 rpm. เปนเวลา 2 นาที ท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส  
    4.3  นําสวนใสดานบนท้ิง นําสวนตะกอนเม็ดเลือดท่ีไดนํามาลางในสารละลาย  K-199 
และละลายในสารละลาย cacodylate buffer พีเอช 7.4 
    4.4  ทําใหสวนของเซลลเม็ดเลือดแตก โดยใช sonicator : vibracell ท่ีแอมพลิจูด 30 เปน
เวลา 5 วินาที  
    4.5  นําสารละลายท่ีไดมาหมุนเหวี่ยงใหตกตะกอนท่ี 10,000 rpm. เปนเวลา 10 นาที ท่ี
อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส  
    4.6  แยกสวนใสดานบนซ่ึงเปน hemocyte lysate (HLS) เก็บไวใชในข้ันตอนตอไป 
 
    การวิเคราะหความวองไวของเอนไซม phenoloxidase โดยดัดแปลงจากวิธีการที่รายงาน
ของ Söderhäll and Hall (1984) 
 
    1. นํา HLS ท่ีเตรียมได 200 ไมโครลิตร ผสมรวมกับสารละลายทริปซิน (0.1 เปอรเซ็นต 
ใน cacodylate buffer) 200 ไมโครลิตร ท้ิงใหเกิดปฏิกิริยาประมาณ 2 นาที ท่ีอุณหภูมิหอง (28 องศา
เซลเซียส) 
    2. เติมสารละลาย L-dihydroxyphenylalanine (L–DOPA 4 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร) 200 
ไมโครลิตร และท้ิงใหเกิดปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิหอง  
    3. นํามาวัดคาการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 490 นาโนเมตร ทุกๆ 2 นาที โดย
เปรียบเทียบกับสารละลายควบคุม (blank) ซ่ึงใชน้ํากล่ันผสมกับสารปองกันเลือดแข็งตัวสารละลาย
K-199 พีเอช 7.4 ท่ีเติม L-cysteine 5 เปอรเซ็นต ผสมกับทริปซิน  L-dihydroxyphenylalanine และ 
cacodylate buffer แทนการใช HLS ทําการวัดคา OD จนปฏิกิริยาเกิดอยางสมบูรณ  
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    4. ทําการวิเคราะหปริมาณโปรตีนใน HLS โดยวิธีของ Lowry et al. (1951) นําคาท่ีไดมา
คํานวณหนวย (unit) ของเอนไซมฟนอลออกซิเดส โดยคํานวนหาคาดังนี้ 
  
 1 หนวยของฟนอลออกซิเดส            =         OD490/นาที/มิลลิกรัม โปรตีน 
 

5. การศึกษาการผลิต superoxide dismutase 
  

    ศึกษาโดยใชชุดการทดลองสําเร็จรูป (test kit) RANSOD@ Superoxide dismutase 
  
     ทําการเตรียมชุดมาตรฐาน โดยใชในการเปรียบเทียบเพื่อหาปริมาณ  superoxide 
dismutase ในตวัอยางเม็ดเลือดกุง 
 
     5.1 เตรียมสารมาตรฐาน S1-S6 จากสารละลาย CAL standard และ สารละลาย 
phosphate buffer 0.01 เปอรเซ็นต ดังภาพท่ี 3  
    5.2 นําสารละลายมาตรฐาน  S1-S6 เตรียมได 50 ไมโครลิตร ผสมรวมกับ R1 1,700 
ไมโครลิตร และเติมสารละลาย R2 250 ไมโครลิตร มาวัดคาการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 505 
นาโนเมตร โดยจดบันทึกคา A1 ท่ี 30 วินาที และจดบันทึกคา A2 ท่ี 3 นาที 30 วินาที โดย
เปรียบเทียบกับ air blank 
 

 
 
 
 
 

 
 
ภาพท่ี 3  ข้ันตอนการเตรียมสารละลายมาตรฐานของชุดทดลองสําเร็จรูป RANSOD@               
          superoxide dismutas    
ท่ีมา:  ชยพร (2552) 
 

CAL standard 
S1 S2 S3 S4 S5 S6 

3 ml 5 ml 5 ml 5 ml 

phosphate buffer 6 ml 5 ml 5 ml 5 ml 
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 วิธีการหาปริมาณ superoxide dismutase ในตัวอยางเม็ดเลือดกุง 
 
 1.  เก็บตัวอยางเลือดจากกุงแตละตัว โดยเจาะเลือดจากบริเวณแองเลือด ประมาณ 0.5 
มิลลิลิตร ผสมกับ K-199 พีเอช 7.4 ท่ีเติม L-cysteine 5 เปอรเซ็นต เปนสารปองกันเลือดแข็งตัว จน
ไดปริมาณครบ 1 มิลลิลิตร  
 2. หมุนเหวี่ยงท่ีความเร็ว 3,000 rpm. เปนเวลา 10 นาที ท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส  
 3. นําสวนใสดานบนท้ิง นําสวนตะกอนเม็ดเลือดท่ีไดลางดวยสารละลายโซเดียมคลอไรด 
0.9 เปอรเซ็นต โดยเติมโซเดียมคลอไรด 3 มิลลิลิตร ผสมดวย dropper แกวเบาๆ 
 4. หมุนเหวี่ยงท่ีความเร็ว 3,000 rpm. เปนเวลา 10 นาที ท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส  
 5. ลางดวยสารละลายโซเดียมคลอไรด 4 คร้ัง (ทําซํ้าขอ 3-4) นําสารละลายละลายสวนใส
ดานบนท้ิง 
 6. ละลายตะกอนเม็ดเลือดดวยน้ํากล่ันชนิด tri-distilled water ท่ีเย็น ปริมาตร 2 มิลลิลิตร 
 7. นําสารละลายเม็ดเลือดท่ีเตรียมได 50 ไมโครลิตร ผสมรวมกับ R1 1,700 ไมโครลิตร 
และเติมสารละลาย R2 250 ไมโครลิตร 
 8. นํามาวัดคาการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 505 นาโนเมตร โดยจดบันทึกคา A1 ท่ี 30 
วนิาที และจดบันทึกคา A2 ท่ี 3 นาที 30 วินาที โดยเปรียบเทียบกับ air blank 
  9. นําคา A1 และ A2 ท่ีไดมาคํานวณหาคา เปอรเซ็นต inhibition โดยคํานวณหาคา
ดังนี้ 
 
        A/ min of standard or sample (Bn)   =   A2 - A1 
                                  3 
                         % inhibition   =  100- (Bn *100) 
                                                    BS1 
 
 10. นําคาเปอรเซ็นต inhibition ของสารมาตรฐาน S1-S6 มาสรางกราฟ log ฐาน 10 เพื่อนํา
คาเปอรเซ็นต inhibition ของตัวอยางเลือดกุงมาหาคาปริมาณ superoxide dismutase ในหนวย 
superoxide dismutase units ตอมิลลิลิตร (SOD units/ml) 
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 การทดลองสวนท่ี 2 ใชกุงจากการทดลองท่ี 1 เม่ือส้ินสุดจากการเล้ียง 70 วันมาทดสอบทํา
ใหติดเช้ือ V. harveyi โดยจะทําการศึกษาถึงอัตราการรอดตายของกุงในแตละชุดการทดลองตางๆ 8 
ชุดการทดลองท่ีมีการใหอาหารเสริม Schizochytrium sp. และ ARA ในระดับความเขมขนท่ีตางกัน 
 
   ทําการทดลองดังนี้ 
 
 1. ปรับสภาพกุงท่ีจะใชในการทดลองใหคุนเคยกับสภาพตูกระจกเปนเวลา 3 วัน เล้ียงกุง
ทดลองชุดการทดลองละ 10 ตัว ชุดการทดลองละ 3 ตู ควบคุมปริมาณแสงโดยการใชพลาสติกสีดํา
คลุมรอบตู มีการใหอากาศตลอดเวลา ดูดตะกอนและระบายของเสียออกจากตูทุกวัน 
 
 2.ทําใหกุงติดเช้ือโดยฉีดสารละลายเช้ือแบคทีเรีย V. harveyi ในปริมาณท่ีทําใหกุงตาย
ประมาณ 50 เปอรเซ็นต ภายในระยะเวลา 48 ชั่วโมง เตรียมสารละลายเชื้อแบคทีเรียโดยนําเช้ือ  V. 
harveyi  ท่ีเล้ียงเช้ือไวในอาหารเล้ียงเชื้อ TSA มาละลายในสารละลายโซเดียมคลอไรด 1.5 
เปอรเซ็นต วัดคาดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 640 นาโนเมตร ไดคา OD ได 0.034 ซ่ึงมีปริมาณเช้ือ
เทากับ 4.0 × 106 CFU/มิลลิลิตร  
 
 3. ฉีดสารละลายเชื้อในกุงชุดการทดลองทุกตัว โดยฉีดเช้ือเขาทางกลามเนื้อลําตัว ปริมาณ 
0.1 มิลลิลิตรตอตัว สําหรับชุดควบคุมซ่ึงใสกุงขาวแวนนาไมท่ีเล้ียงดวยอาหารสําเร็จรูปปกติ 
จํานวน 1 ตู ฉีดน้ําเกลือ 0.85 เปอรเซ็นต ในปริมาณและตําแหนงท่ีฉีดเทากับชุดการทดลองอ่ืนๆ 
(เพ่ือเปรียบเทียบระหวางทําการทดลองวากุงในทุกชุดการทดลองตายเนื่องจากติดเช้ือ V. harveyi  
ไมไดตายเน่ืองจากข้ันตอนการฉีด) ไมมีการใหอาหารแกกุงในทุกชุดการทดลองหลังจากการฉีดเช้ือ 
 
 4. จดบันทึกการตายของกุงทุกชุดการทดลองเปนเวลา 7 วัน และเพาะเช้ือแบคทีเรียจาก 
hepatopancreas ของกุงท่ีแสดงอาการปวยและใกลตาย ลงบนอาหารเล้ียงเช้ือ TCBS agar เพื่อเปน
การยืนยันวากุงท่ีแสดงอาการปวยตายดวยเช้ือแบคทีเรียชนิดนี้ 
 
 5. นําตัวอยางกุงท่ีแสดงอาการปวยและใกลตาย ตรวจยืนยันผลทางพยาธิสภาพของเนื้อเยื่อ 
โดยการเก็บตัวอยางกุงมาตรึงดวยน้ํายา Davidson's fixative โดยฉีดน้ํายาเขาบริเวณ hepatopancreas  
และกลามเนื้อ แชตัวอยางในน้ํายา Davidson's fixative ท่ีมีปริมาตรประมาณ 10 เทาของตัวอยางกุง



 

60 

นานประมาณ 24 ช่ัวโมง หลังจากน้ันนําไปผานกระบวนการเตรียมเน้ือเยื่อ เพื่อศึกษาการ
เปล่ียนแปลงทางพยาธิสภาพของเนื้อเยื่อตามวิธีของ Bell and Lightner (1988)   
  
 6. การวิเคราะหขอมูลทางสถิติ วิเคราะหความแตกตางของขอมูลในแตละชุดการทดลองท่ี
มีการใหอาหารเสริม Schizochytrium sp. และ  ARA ท่ีระดับความเขมขนตางๆ จํานวน 8 ชุด 
ตามลําดับ โดยวิเคราะหขอมูลปริมาณเม็ดเลือดรวม กิจกรรมการทําลายแบคทีเรียของน้ําเลือดกุง 
กิจกรรมของกระบวนการกลืนกินส่ิงแปลกปลอมของเม็ดเลือดกุง  กิจกรรมของเอนไซม 
phenoloxidase การผลิต superoxide dismutase และการรอดตายของกุงเม่ือทําใหเกิดการติดเช้ือ
แบคทีเรีย V. harveyi โดยใชวิธีวิเคราะหความแปรปรวน (Analysis of  Variance) ตามแผนการ
ทดลองแบบสุมตลอด และเปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉล่ียระหวางชุดทดลอง โดยใชวิธี 
Duncan’s New Multiple Range Test (DMRT) ท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95 เปอรเซ็นต ดวยโปรแกรม
สําเร็จรูปทางสถิติ (อนันตชัย, 2542) 
 
สถานท่ีและระยะเวลาทําการวิจัย 
 

1.สถานท่ีทําการวิจัย 
    
   อาคารปฏิบัติการศูนยวิจยัธุรกิจเพาะเล้ียงสัตวน้ํา ภาควิชาชีววิทยาประมง คณะประมง    

มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 
 

2.ระยะเวลาทําการวิจยั 
 
    ดําเนินการทดลองระหวางเดือนพฤศจิกายน 2551 – กันยายน 2552 
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แหลงทุนสนับสนุน 
 

ไดรับทุนสนับสนุนจาก บริษทั Advanced BioNutrition จํากัด 
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ผลการทดลอง 
 
1. การศึกษาผลของอาหารเสริม Schizochytrium sp. และ  ARA ตออัตราการเจริญเติบโต และอัตรา 
     การรอดตายของกุง ขาวแวนนาไมระยะโพสลารวาในหองปฏิบัติการ 
 

1.1 การเจริญเติบโตและอัตราการรอดตาย 
 
 หลังจากการเล้ียงกุงขาวแวนนาไมดวยอาหารสําเร็จรูปท่ีมีสวนผสมแตกตางกันท้ัง 8 
สูตร เปนระยะเวลา 70 วันพบวา กุงในกลุมควบคุมมีน้ําหนักเฉล่ียสูงสุด (7.67 +  0.07 กรัม) แตไม
แตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) กับกุงในกลุมการทดลอง A, B, C, D, E, F และ G ซ่ึงมี
น้ําหนักเฉล่ียเทากับ 7.51 + 0.06 , 7.54 + 0.05 , 7.58 + 0.05, 7.57 + 0.07, 7.57 + 0.05, 7.60 + 0.06 
และ 7.64 + 0.05 กรัมตามลําดับ ในขณะท่ีกุงท่ีไดรับอาหารสูตร A ซ่ึงใชโปรตีนและนํ้ามันจากถ่ัว
เหลืองทดแทนโปรตีนและน้ํามันจากปลาทะเล มีน้ําหนักเฉล่ียของกุงตํ่าท่ีสุด (7.51+ 0.06 กรัม) 
(ตารางท่ี 7) 
 

อัตราการรอดตายของกุงขาวแวนนาไมในการศึกษาคร้ังนี้อยูท่ี 83 ถึง 91 เปอรเซ็นต 
โดยกุงท่ีไดรับอาหารสูตร E ซ่ึงไดรับอาหารเสริมARA ในอัตรา 0.12 เปอรเซ็นต มีอัตราการรอด
ตายสูงสุด (90.67 + 2.31 เปอรเซ็นต) แตไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) กับกุงในการ
ทดลอง A, B, C, D, F, G และ กลุมควบคุม ซ่ึงมีอัตราการรอดตายเทากบั 83.33 + 3.06, 85.33 + 
1.15, 86.67 + 1.15, 88.67 + 3.06, 88.67 + 2.31, 88.67 + 3.06 และ 84.00 + 2.00 เปอรเซ็นต
ตามลําดับ ในขณะท่ีกุงท่ีไดรับอาหารสูตร A ซ่ึงใชโปรตีนและน้ํามันจากถ่ัวเหลืองทดแทนโปรตีน
และนํ้ามันจากปลาทะเล มีอัตราการรอดตายของกุงตํ่าท่ีสุด (83.33 + 3.06 เปอรเซ็นต) (ตารางท่ี 8) 
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ตารางท่ี 7  น้ําหนักเฉล่ียของกุงขาวแวนนาไมท่ีไดรับอาหารสําเร็จรูปท่ีมีสวนผสมแตกตางกันท้ัง  
                  8 สูตร เปนระยะเวลา 70 วัน 

 

กลุมการทดลอง น้ําหนกัเฉล่ีย (กรัม) 
กลุมควบคุม 7.67 + 0.07 a 

A 7.51 + 0.06 a 
B 7.54 + 0.05 a 
C 7.58 + 0.05 a 
D 7.57 + 0.07 a 
E 7.57 + 0.05 a 
F 7.60 + 0.06 a 
G 7.64 + 0.05 a 

     
ตารางท่ี 8   อัตราการรอดตายของกุงขาวแวนนาไมท่ีไดรับอาหารสําเร็จรูปท่ีมีสวนผสมแตกตางกนั 
                   ท้ัง 8 สูตร เปนระยะเวลา 70 วนั 
 

กลุมการทดลอง อัตราการรอดตาย (เปอรเซ็นต) 
กลุมควบคุม 84.00 + 2.00a 

A 83.33 + 3.06 a  
B 85.33 + 1.15 a 
C 86.67 + 1.15 a 
D 88.67 + 3.06 a 
E 90.67 + 2.31 a 
F 88.67 + 2.31 a 
G 88.67 + 3.06 a 
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1.2 การศึกษาการตอบสนองทางภูมิคุมกนัของกุงขาวแวนนาไม 
 

                       จากการศึกษาทางดานการตอบสนองทางภูมิคุมกันของกุงขาวแวนนาไมท่ีไดรับ
อาหารสําเร็จรูปท่ีมีสวนผสมแตกตางกันท้ัง 8 สูตร เปนระยะเวลา 70 วัน โดยวิเคราะหปริมาณเม็ด
เลือดรวม  กิจกรรมของกระบวนการกลืนกินส่ิงแปลกปลอมของเม็ดเลือดกุง  กิจกรรมการทําลาย
แบคทีเรียของน้ําเลือดกุง กิจกรรมของเอนไซม phenoloxidase และการผลิตเอนไซม superoxide 
dismutase ไดผลการทดลองดังนี้ 
 
 1) การตรวจนบัปริมาณเม็ดเลือดรวมของกุง 

     
             หลังจากใหอาหารสําเร็จรูปท่ีมีสวนผสมแตกตางกันท้ัง 8 สูตร เปนระยะเวลา      

70 วัน พบวากุงท่ีเล้ียงดวยอาหารสูตร F ซ่ึงไดรับอาหารท่ีผสม AG-GOLD และ AG-ARA ที่ระดับ
ความเขมขน 0.5 และ 0.12 เปอรเซ็นต มีปริมาณเซลลเม็ดเลือดรวมเฉล่ียของกุงสูงท่ีสุด    (35.22 + 
4.82 x 105 เซลลตอมิลลิลิตร) แตไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) กับกุงท่ีไดรับอาหาร
สูตร G ซ่ึงไดรับอาหารท่ีผสม AG-GOLD และ AG-ARA ท่ีระดับความเขมขน 0.25 และ 0.06 
เปอรเซ็นต มีปริมาณเซลลเม็ดเลือดรวมเฉล่ียของกุงเทากับ 33.19+ 3.91 x 105    เซลลตอมิลลิลิตร 
แตแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) กับกุงท่ีไดรับอาหารสูตร A, B, C, D, E และกลุม
ควบคุม ซ่ึงมีปริมาณเซลลเม็ดเลือดรวมเฉล่ียของกุงเทากับ 16.16 + 2.26, 22.44 + 4.42, 23.25 + 
3.88, 26.80 + 5.25, 24.89 + 5.79 และ 17.63 + 1.18 x 105 เซลลตอมิลลิลิตรตามลําดับ ในขณะท่ีกุง
ท่ีไดรับอาหารสูตร A ซ่ึงใชโปรตีนและน้ํามันจากถ่ัวเหลืองทดแทนโปรตีนและน้ํามันจากปลาทะเล 
มีปริมาณเซลลเม็ดเลือดรวมเฉลี่ยของกุงตํ่าท่ีสุด (16.16 + 2.26 x 105 เซลลตอมิลลิลิตร)  แตไม
แตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) กับกุงในกลุมควบคุม  (17.63 + 1.18   x 105 เซลลตอ
มิลลิลิตร) ซ่ึงใชอาหารกุงสําเร็จรูปสําหรับกุงขาวแวนนาไม (ตารางท่ี 9 และภาพท่ี 4) 
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ตารางท่ี 9  ปริมาณเม็ดเลือดรวม (x 105 เซลลตอมิลลิลิตร) ของกุงขาวแวนนาไมท่ีไดรับอาหาร 
                  สําเร็จรูปท่ีมีสวนผสมแตกตางกนัท้ัง 8 สูตร เปนระยะเวลา 70 วัน 

 
กลุมการทดลอง THC (x 105 เซลลตอมิลลิลิตร) 
กลุมควบคุม 17.63 + 1.18d 

A 16.16 + 2.26d 
B 22.44 + 4.42c 
C 23.25 + 3.88c 
D 26.80 + 5.25bc 
E 24.89 + 5.79bc 
F 35.22 + 4.82a 
G 33.19 + 3.91a 

 
หมายเหตุ  คาเฉล่ียท่ีกํากับดวยอักษรแตกตางกันในแนวต้ังเดียวกนั หมายถึงมีความแตกตางกัน

อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
 
 
  

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 4  ปริมาณเม็ดเลือดรวม (x 105 เซลลตอมิลลิลิตร) ของกุงขาวแวนนาไมท่ีไดรับอาหาร  
                สําเร็จรูปท่ีมีสวนผสมแตกตางกนัท้ัง 8 สูตร เปนระยะเวลา 70 วัน 
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2) กิจกรรมของกระบวนการกลืนกินส่ิงแปลกปลอมของเม็ดเลือดกุง 
 

             หลังจากใหอาหารสําเร็จรูปท่ีมีสวนผสมแตกตางกันท้ัง 8 สูตร เปนระยะเวลา 70 
วัน พบวากุงท่ีเล้ียงดวยอาหารสูตร G ซ่ึงไดรับอาหารท่ีผสม AG-GOLD และ AG-ARA ท่ีระดับ
ความเขมขน 0.25 และ 0.06 เปอรเซ็นต มีรอยละของเซลลเม็ดเลือดกุงท่ีเกิดการกลืนกินส่ิง
แปลกปลอมสูงท่ีสุด (29.33 + 2.41) แตไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) กับกุงท่ีไดรับ
อาหารสูตร F ซ่ึงไดรับอาหารท่ีผสม AG-GOLD และ AG-ARA ท่ีระดับความเขมขน 0.5 และ 0.12 
เปอรเซ็นต มีรอยละของเซลลเม็ดเลือดกุงท่ีเกิดการกลืนกินส่ิงแปลกปลอมเทากับ28.17 + 2.70 แต
แตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) กับกุงท่ีไดรับอาหารสูตร A, B, C, D, E และกลุม
ควบคุม ซ่ึงมีรอยละของเซลลเม็ดเลือดกุงท่ีเกิดการกลืนกินส่ิงแปลกปลอมเทากับ 14.17 + 2.57, 
23.08 + 2.12, 23.50 + 2.30, 25.08 + 2.70, 24.25 + 2.79 และ 15.00 + 2.50 ตามลําดับ ในขณะท่ีกุงท่ี
ไดรับอาหารสูตร A ซ่ึงใชโปรตีนและน้ํามันจากถ่ัวเหลืองทดแทนโปรตีนและน้ํามันจากปลาทะเล 
มีรอยละของเซลลเม็ดเลือดกุงท่ีเกิดการกลืนกินส่ิงแปลกปลอมตํ่าท่ีสุด (14.17 + 2.57)  แตไม
แตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) กับกุงในกลุมควบคุม  (15.00 + 2.50) ซ่ึงใชอาหารกุง
สําเร็จรูปสําหรับกุงขาวแวนนาไม (ตารางท่ี 10 และภาพท่ี 5) 
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ตารางท่ี 10  รอยละของเม็ดเลือดของกุงขาวแวนนาไมท่ีเกิดการกลืนกนิส่ิงแปลกปลอม ท่ีไดรับ 
                    อาหารสําเร็จรูปท่ีมีสวนผสมแตกตางกันท้ัง 8 สูตร เปนระยะเวลา 70 วัน 
 

รอยละของเม็ดเลือดกุงท่ีเกดิ 
กลุมการทดลอง การกลืนกินส่ิงแปลกปลอม 
กลุมควบคุม 15.00 + 2.50d 

A 14.17 + 2.57d 
B 23.08 + 2.12c 
C 23.50 + 2.30bc 
D 25.08 + 2.70b 
E 24.25 + 2.79bc 
F 28.17 + 2.70a 
G 29.33 + 2.41a 

 
หมายเหตุ  คาเฉล่ียท่ีกํากับดวยอักษรแตกตางกันในแนวต้ังเดียวกนั หมายถึงมีความแตกตางกัน

อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ภาพท่ี 5  รอยละของเม็ดเลือดของกุงขาวแวนนาไมท่ีเกดิการกลืนกินส่ิงแปลกปลอม ท่ีไดรับ 
                อาหารสําเร็จรูปท่ีมีสวนผสมแตกตางกันท้ัง 8 สูตร เปนระยะเวลา 70 วัน 
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3) กิจกรรมการทําลายแบคทีเรียของน้ําเลือดกุง 
 
     หลังจากใหอาหารสําเร็จรูปท่ีมีสวนผสมแตกตางกันท้ัง 8 สูตร เปนระยะเวลา 70 

วัน พบวา กุงท่ีไดรับอาหารสูตร B, C, D, E, F และ G มีคาอัตราสวนการเจือจางตํ่าท่ีสุดของซีรัมท่ี
สามารถลดปริมาณเช้ือแบคทีเรีย 50 เปอรเซ็นต คือ 1 : 8 ซ่ึงแตกตางจากกลุมควบคุมและกุงท่ีเล้ียง
ดวยอาหารสูตร A ซ่ึงมีคา เทากับ 1 : 4 (ตารางท่ี 11และภาพท่ี 6 ) 
 
ตารางท่ี 11  ความเขมขนของซีรัมของกุงขาวแวนนาไมท่ีสามารถลดปริมาณเช้ือ Vibrio harveyi  ได  
                    50 เปอรเซ็นต เม่ือเทียบกับกลุมควบคุม ท่ีไดรับอาหารสําเร็จรูปท่ีมีสวนผสมแตกตาง 
                    กันท้ัง 8 สูตร เปนระยะเวลา 70 วัน 
 

กลุมการทดลอง กิจกรรมการทาํลายแบคทีเรียของน้ําเลือดกุง 
กลุมควบคุม 1:4 

A 1:4 
B 1:8 
C 1:8 
D 1:8 
E 1:8 
F 1:8 
G 1:8 
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4) กิจกรรมของเอนไซม Phenoloxidase 
        
        หลังจากใหอาหารสําเร็จรูปท่ีมีสวนผสมแตกตางกันท้ัง 8 สูตร เปนระยะเวลา 70 

วัน พบวากุงท่ีเล้ียงดวยอาหารสูตร G ซ่ึงไดรับอาหารท่ีผสม AG-GOLD และ AG-ARA ท่ีระดับ
ความเขมขน 0.25 และ 0.06 เปอรเซ็นต มีปริมาณของเอนไซม phenoloxidase สูงท่ีสุด (324.51 + 
3.43 หนวย/นาที/มิลลิกรัมโปรตีน) แตไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) กับกุงท่ีไดรับ
อาหารสูตร F ซ่ึงไดรับอาหารท่ีผสม AG-GOLD และ AG-ARA ท่ีระดับความเขมขน 0.5 และ 0.12 
เปอรเซ็นต มีปริมาณของเอนไซม phenoloxidase เทากับ 322.21 + 5.15 หนวย/นาที/มิลลิกรัม
โปรตีน แตแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) กับกุงท่ีไดรับอาหารสูตร A, B, C, D, E และ
กลุมควบคุม ซ่ึงมีปริมาณของเอนไซม phenoloxidase เทากับ 271.29 + 5.50, 274.00 + 6.01, 274.49 
+ 5.63, 320.30 + 5.18, 318.11 + 5.02 และ 272.77 + 5.37 หนวย/นาที/มิลลิกรัมโปรตีนตามลําดับ 
ในขณะท่ีกุงท่ีไดรับอาหารสูตร A ซ่ึงใชโปรตีนและน้ํามันจากถ่ัวเหลืองทดแทนโปรตีนและน้ํามัน
จากปลาทะเล มีปริมาณของเอนไซม phenoloxidase ต่ําท่ีสุด (271.29 + 5.50 หนวย/นาที/มิลลิกรัม
โปรตีน) แตไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) กับกุงในกลุมควบคุม  (272.77 + 5.37 
หนวย/นาที/มิลลิกรัมโปรตีน) ซ่ึงใชอาหารกุงสําเร็จรูปสําหรับกุงขาวแวนนาไม (ตารางท่ี 12 และ
ภาพท่ี 7) 

ภาพท่ี 6  ความเขมขนของซีรัมของกุงขาวแวนนาไมท่ีสามารถลดปริมาณเช้ือ Vibrio harveyi  ได  
               50 เปอรเซ็นต เม่ือเทียบกับกลุมควบคุม ท่ีไดรับอาหารสําเร็จรูปท่ีมีสวนผสมแตกตางกัน               
               ท้ัง 8 สูตร เปนระยะเวลา 70 วัน 

กลุมการทดลอง 



 

70 

ตารางท่ี 12  ปริมาณเอนไซม phenoloxidase ของกุงขาวแวนนาไม ท่ีไดรับอาหารสําเร็จรูปท่ีมี 
สวนผสมแตกตางกันท้ัง 8 สูตร เปนระยะเวลา 70 วัน 

 
Phenoloxidase activity 

กลุมการทดลอง หนวย/นาที/มิลลิกรัมโปรตีน 
กลุมควบคุม 272.77 + 5.37d  

A 271.29 + 5.50d 
B 274.00 + 6.01d  
C 274.49 + 5.63d 
D 320.30 + 5.18bc 
E 318.11 + 5.02c 
F 322.21 + 5.15ab 
G 324.51 + 3.43a 

 
หมายเหตุ  คาเฉล่ียท่ีกํากับดวยอักษรแตกตางกันในแนวต้ังเดียวกนั หมายถึงมีความแตกตางกัน   
                  อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
  

100

150

200

250

300

350

ชุดควบคุม A B C D E F G

 

a bc ab c 

d d d d 

ภาพท่ี 7  ปริมาณเอนไซม phenoloxidase ของกุงขาวแวนนาไม ท่ีไดรับอาหารสําเร็จรูปท่ีมี 
                สวนผสมแตกตางกันท้ัง 8 สูตร เปนระยะเวลา 70 วัน 

กลุมการทดลอง 

ปริมาณเอนไซม  phenoloxidase  
(หนวย/นาที/มลิลิกรัมโปรตีน) 
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5) การศึกษาการผลิตเอนไซม superoxide dismutase 
 
        หลังจากใหอาหารสําเร็จรูปท่ีมีสวนผสมแตกตางกันท้ัง 8 สูตร เปนระยะเวลา 70 

วัน พบวากุงท่ีเล้ียงดวยอาหารสูตร G ซ่ึงไดรับอาหารท่ีผสม AG-GOLD และ AG-ARA ท่ีระดับ
ความเขมขน 0.25 และ 0.06 เปอรเซ็นต ปริมาณเอนไซม superoxide dismutase สูงท่ีสุด (35.22 +  
3.20 หนวย SOD/ มิลลิลิตร) แตไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) กับกุงท่ีไดรับอาหาร
สูตร F ซ่ึงไดรับอาหารท่ีผสม AG-GOLD และ AG-ARA ท่ีระดับความเขมขน 0.5 และ 0.12 
เปอรเซ็นต มีปริมาณเอนไซม superoxide dismutase เทากับ 35.13 + 3.08 หนวย SOD/ มิลลิลิตร แต
แตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) กับกุงท่ีไดรับอาหารสูตร A, B, C, D, E และกลุม
ควบคุม ซ่ึงมีปริมาณเอนไซม superoxide dismutase เทากับ 28.54 + 5.45, 30.35 +  3.87, 30.54 + 
4.82, 32.71 + 3.21, 31.95 + 3.17 และ 29.70 + 4.59 หนวย SOD/ มิลลิลิตรตามลําดับ ในขณะท่ีกุงท่ี
ไดรับอาหารสูตร A ซ่ึงใชโปรตีนและน้ํามันจากถ่ัวเหลืองทดแทนโปรตีนและน้ํามันจากปลาทะเล 
มีปริมาณเอนไซม superoxide dismutase ต่ําท่ีสุด (28.54 + 5.45 หนวย SOD/ มิลลิลิตร) แตไม
แตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) กับกุงในกลุมควบคุม  (29.70  +  4.59  หนวย SOD/ 
มิลลิลิตร) ซ่ึงใชอาหารกุงสําเร็จรูปสําหรับกุงขาวแวนนาไม (ตารางท่ี 13 และภาพท่ี 8) 
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ตารางท่ี 13  ปริมาณเอนไซม superoxide dismutase ของกุงขาวแวนนาไม ท่ีไดรับอาหารสําเร็จรูปท่ี 
                    มีสวนผสมแตกตางกันท้ัง 8 สูตร เปนระยะเวลา 70 วัน 
 

การผลิตเอนไซม  superoxide dismutase 
กลุมการทดลอง หนวย SOD/ มิลลิลิตร 
กลุมควบคุม 29.70 + 4.59cd 

A 28.54 + 5.45d 
B     30.35 +  3.87bcd 
C     30.54 + 4.82bcd 
D    32.71 + 3.21b 
E      31.95 + 3.17bc 
F    35.13 + 3.08a 
G  35.22 + 3.20a 

 

หมายเหตุ  คาเฉล่ียท่ีกํากับดวยอักษรแตกตางกันในแนวต้ังเดียวกนั หมายถึงมีความแตกตางกัน
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
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ภาพท่ี 8  ปริมาณเอนไซม superoxide dismutase ของกุงขาวแวนนาไม ท่ีไดรับอาหารสําเร็จรูปท่ี 
               มีสวนผสมแตกตางกันท้ัง 8 สูตร เปนระยะเวลา 70 วัน 
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6) การศึกษาความตานทานตอแบคทีเรีย Vibrio harveyi ในหองปฏิบัติการ 
                              
                             หลังจากใหอาหารสําเร็จรูปท่ีมีสวนผสมแตกตางกันท้ัง 8 สูตร แกกุงขาวแวนนา
ไมเปนระยะเวลา 70 วัน นํากุงท้ังหมดมาฉีดดวยเช้ือแบคทีเรีย V. harveyi เขากลามเน้ือปลองท่ี 2 
ของตัวกุงในอัตราตัวละ 0.1 มิลลิลิตรในแตละกลุมการทดลองซ่ึงเปนปริมาณท่ีทําใหกุงขาวแวนนา
ไมตายประมาณ 50 เปอรเซ็นต ภายในระยะเวลา 48 ชั่วโมง ซ่ึงมีปริมาณเช้ือ 4.0 × 106 CFU/ 
มิลลิลิตร บันทึกอัตราการรอดตายเปนระยะเวลา 48 ชั่วโมง พบวากุงท่ีไดรับอาหารสูตร  F ซ่ึงไดรับ
อาหารที่ผสม AG-GOLD และ AG-ARA ท่ีระดับความเขมขน 0.5 และ 0.12 เปอรเซ็นต และกุงท่ี
เล้ียงดวยอาหารสูตร G ซ่ึงไดรับอาหารท่ีผสม AG-GOLD และ AG-ARA ท่ีระดับความเขมขน 0.25 
และ 0.06 เปอรเซ็นต มีรอยละของอัตราการรอดตายสูงท่ีสุดเทากันท่ี 76.67 + 0.58 แตแตกตางอยาง
มีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) กับกุงท่ีไดรับอาหารสูตร A, B, C, D, E และกลุมควบคุม ซ่ึงมีรอยละ
ของอัตราการรอดตายเทากับ 46.67 + 0.58, 56.67 + 1.15, 60.00 + 0.00, 63.33 + 0.58, 63.33 + 0.58 
และ 53.33 + 0.58 ตามลําดับ ในขณะท่ีกุงท่ีไดรับอาหารสูตร A ซ่ึงใชโปรตีนและน้ํามันจากถ่ัว
เหลืองทดแทนโปรตีนและน้ํามันจากปลาทะเล มีรอยละของอัตราการรอดตายตํ่าท่ีสุด (46.67 + 
0.58) แตไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) กับกุงในกลุมควบคุม (53.33 + 0.58) ซ่ึงใช
อาหารกุงสําเร็จรูปสําหรับกุงขาวแวนนาไม (ตารางท่ี 14 และภาพท่ี 9) 
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ตารางท่ี 14  อัตราการรอดตายของกุงขาวแวนนาไม เม่ือไดรับเช้ือแบคทีเรีย V. harveyi     
 เทากับ 4.0 × 106 CFU/ มิลลิลิตร ท่ีระยะเวลา 48 ชั่วโมง ท่ีไดรับอาหาร 
  สําเร็จรูปท่ีมีสวนผสมแตกตางกันท้ัง 8 สูตร เปนระยะเวลา 70 วัน 

 
กลุมการทดลอง รอยละของอัตราการรอดตาย 
กลุมควบคุม 53.33 + 0.58 bc 

A 46.67 + 0.58 c 
B 56.67 + 1.15 bc 
C 60.00 + 0.00 b 

D 63.33 + 0.58 b 
E 63.33 + 0.58 b 
F 76.67 + 0.58a 
G 76.67 + 0.58a 

 
หมายเหตุ  คาเฉล่ียท่ีกํากับดวยอักษรแตกตางกันในแนวต้ังเดียวกนั หมายถึงมีความแตกตางกัน

อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
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ภาพท่ี 9  อัตราการรอดตายของกุงขาวแวนนาไม เม่ือไดรับเช้ือแบคทีเรีย V. harveyi  เทากับ         
               4.0 × 106 CFU/ มิลลิลิตร ท่ีระยะเวลา 48 ชั่วโมง ท่ีไดรับอาหารสําเร็จรูปท่ีมีสวนผสม   
               แตกตางกันท้ัง 8 สูตร เปนระยะเวลา 70 วัน 
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 การศึกษาลักษณะภายนอกของกุงท่ีติดเช้ือแบคทีเรีย V. harveyi กุงจะเร่ิมแสดงอาการ
ปวยเกิดข้ึนหลังจากไดรับเช้ือแบคทีเรียเปนเวลา 24 ชั่วโมง โดยกุงปวยมีสีเขมข้ึนกวาปกติ และไมมี
ปฏิกิริยาตอบสนองตอส่ิงเราตาง ๆ ไมวายน้ํา และตายในท่ีสุด โดยจะสังเกตเห็นการเกิด melanin สี
ดําแทรกอยูในกลามเน้ือบริเวณท่ีฉีดเช้ือเขาไป (ภาพท่ี 10) และเม่ือนําเนื้อเยื่อบริเวณกลามเนื้อท่ีเกิด 
melanin สีดําแทรกอยูมาศึกษาทางดานพยาธิสภาพ พบการตอบสนองของเซลลเม็ดเลือด โดยเซลล
เม็ดเลือดลอมรอบบริเวณเนื้อเยื่อท่ีถูกทําลาย (ภาพท่ี 11)  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 10  ลักษณะของเม็ดสี melanin ท่ีลอมรอบเช้ือแบคทีเรีย Vibrio harveyi บริเวณท่ีลูกศรชี้เกดิ           
               ท่ีฉีดเขาทางกลามเนื้อลําตัวปลองท่ี 2 
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                                 (ก)                                                                             (ข) 
 
ภาพท่ี 11  บริเวณท่ีลูกศรชี้ คือ เซลลเม็ดเลือดเขามาลอมรอบเช้ือแบคทีเรียทําใหเกิดกระบวนการ  
                melanization ภาพ (ก) เนื้อเยื่อบริเวณ hepatopancreas (H&E, bar = 200 μm) 
                ภาพ (ข) เนื้อเยื่อบริเวณกลามเน้ือ (H&E, bar = 50 μm) 
 

ระหวางการทดลองเปนระยะเวลา 70 วัน มีการควบคุมอุณหภูมิใหอยูระหวาง 31+1 
องศาเซลเซียส โดยใช heater  รักษาระดับพีเอชของน้ําท่ี 7.5 – 8.2 และความเค็มของน้ําประมาณ 25 
พีพีที ผลการศึกษาการวิเคราะหคุณสมบัติของนํ้าแสดงไวในตารางท่ี 15 โดยทําการวิเคราะห
คุณสมบัติของน้ําทุกสัปดาห ไดแก อุณหภูมิ พีเอช ปริมาณออกซิเจนท่ีละลายในน้ํา ความเค็ม คา
ความเปนดางรวม ความกระดาง แอมโมเนียรวม และไนไตรท พบวาคุณสมบัติของนํ้าท่ีใชเล้ียงกุง
ตลอดระยะเวลาท่ีทําการศึกษาในทุกกลุมการทดลองอยูในระดับท่ีเหมาะสมสําหรับการเล้ียงกุงขาว
แวนนาไม (ชลอ และ พรเลิศ 2547) 
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ตารางท่ี 15  แสดงคุณสมบัติของน้ําตลอดระยะเวลาการเล้ียงในหองปฏิบัติการของกุงขาวแวนนาไม   
                    ท่ีไดรับอาหารสําเร็จรูปท่ีมีสวนผสมแตกตางกันท้ัง 8 สูตร เปนระยะเวลา 70 วัน 
               

ชุดการทดลอง 
คุณสมบัติของน้ํา กลุมควบคุม A 

  พิสัย คาเฉล่ีย พิสัย คาเฉล่ีย 
 อุณหภูมินํ้า                  
                             เชา 30.10-30.97 30.52±0.22 30.17-30.93 30.54±0.23 
(องศาเซลเซียส)         
                           บาย 31.30-32.10 31.68±0.22 31.30-32.10 31.65±0.20 
พีเอช                          
                             เชา   7.50-7.90 7.69±0.12 7.50-7.90 7.69±0.11 
                                     
                           บาย    7.80-8.10 7.97±0.10 7.70-8.20 7.96±0.13 
ออกซิเจนละลายน้ํา     
                             เชา 7.00-10.50 8.68±0.76 7.00-9.70 8.52±0.77 
(มิลลิกรัมตอลิตร)       
                          บาย 7.00-10.50 8.68±0.75 7.00-9.70 8.52±0.77 
ความเค็ม (พีพีที) 24.50-25.60 25.09±0.22 24.20-25.70 25.06±0.41 
ความเปนดางรวม     
 (มิลลิกรัมตอลิตร) 112.00-136.00 119.52±4.98 114.00-130.00 119.64±3.95 
 ความกระดางรวม     

 (มิลลิกรัมตอลิตร) 
5,376.00-
5676.00 5,568.00±90.32 

5,412.00-
5708.00 5,567.64±88.48 

 แอมโมเนียรวม     

 (มิลลิกรัมตอลิตร) 0.30-0.80 0.52±0.10 0.27-0.80 0.55±0.17 

 ไนไตรท                      0.01-0.05 0.03±0.02 0.01-0.05 0.03±0.02 

 (มิลลิกรัมตอลิตร)         
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ตารางที่ 15  (ตอ) 
 

ชุดการทดลอง 
คุณสมบัติของน้ํา B C 

  พิสัย คาเฉล่ีย พิสัย คาเฉล่ีย 
 อุณหภูมินํ้า                
                             เชา 30.20-30.97 30.56±0.24 30.20-32.30 30.54±0.38 
(องศาเซลเซียส)          
                           บาย 31.20-32.00 31.65±0.20 31.20-31.90 31.64±0.19  
พีเอช                          
                            เชา    7.50-7.80 7.68±0.07 7.50-7.90 7.70±0.08 
                                     
                           บาย    7.80-8.10 7.96±0.07 7.80-8.10 7.96±0.07 
ออกซิเจนละลายน้ํา      
                             เชา 6.50-10.50 8.65±0.87 7.00-10.50 8.50±0.79 
(มิลลิกรัมตอลิตร)    
                          บาย 6.50-10.50 8.65±0.87 7.00-10.50 8.50±0.79 
ความเค็ม (พีพีที) 24.50-25.70 25.08±0.31 24.30-25.70 25.08±0.31 
ความเปนดางรวม     
 (มิลลิกรัมตอลิตร) 110.00-126.00 119.21±3.46 112.00-126.00 118.61±3.98 
 ความกระดางรวม     

 (มิลลิกรัมตอลิตร) 5,376.00-5676.00 5,562.30±98.86 5,376.00-5676.00 5,571.39±79.88 

 แอมโมเนียรวม     

 (มิลลิกรัมตอลิตร) 0.27-0.80 0.48±0.16 0.27-0.73 0.51±0.10 

 ไนไตรท                      0.01-0.09 0.03±0.02 0.01-0.09 0.03±0.02 

 (มิลลิกรัมตอลิตร)         
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ตารางที่ 15  (ตอ) 
 

ชุดการทดลอง 
คุณสมบัติของน้ํา D E 

  พิสัย คาเฉล่ีย พิสัย คาเฉล่ีย 
 อุณหภูมินํ้า                
                         เชา 30.17-30.97 30.54±0.21 30.17-30.97 30.54±0.21 
(องศาเซลเซียส)            
                        บาย 31.30-32.10 31.67±0.19 31.30-32.10 31.67±0.19 
พีเอช                             
                         เชา    7.50-7.75 7.65±0.07 7.50-7.75 7.65±0.07 
                                     
                        บาย       7.87-8.10 7.95±0.06 7.87-8.10 7.95±0.06 
ออกซิเจนละลายน้ํา      
                          เชา 7.00-9.60 8.49±0.62 7.00-9.60 8.49±0.62 
(มิลลิกรัมตอลิตร)         
                         บาย 7.00-9.60 8.50±0.63 7.00-9.60 8.50±0.63 

ความเค็ม (พีพีที) 24.50-25.60 25.06±0.27 24.50-25.60 25.06±0.27 

ความเปนดางรวม     
 (มิลลิกรัมตอลิตร) 114.00-128.00 119.39±3.72 114.00-128.00 119.39±3.72 

 ความกระดางรวม     

 (มิลลิกรัมตอลิตร) 5,412.00-5676.00 5,561.82±83.69 5,412.00-5676.00 5,561.82±83.69 

 แอมโมเนียรวม     

 (มิลลิกรัมตอลิตร) 0.27-0.77 0.51±0.16 0.27-0.77 0.51±0.16 

 ไนไตรท                          

 (มิลลิกรัมตอลิตร) 0.01-0.05 0.03±0.01 0.01-0.05 0.03±0.01 
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ตารางท่ี 15  (ตอ) 
 

ชุดการทดลอง 
คุณสมบัติของน้ํา F G 

  พิสัย คาเฉล่ีย พิสัย คาเฉล่ีย 
 อุณหภูมินํ้า                  
                             เชา 30.00-31.00 30.49±0.29 30.00-30.90 30.46±0.26 
(องศาเซลเซียส)         
                            บาย 31.30-32.10 31.66±0.18 31.20-32.70 31.66±0.29 
พีเอช                          
                             เชา   7.50-7.90 7.69±0.13 7.50-7.90 7.69±0.11 
                                   
                           บาย    7.70-8.10 7.95±0.12 7.80-8.19 7.96±0.09 
ออกซิเจนละลายน้ํา   
                            เชา 7.00-9.60 8.29±0.69 7.00-9.50 8.34±0.70 
(มิลลิกรัมตอลิตร)     
                           บาย 7.00-9.60 8.31±0.69 7.00-9.60 8.36±0.70 

ความเค็ม (พีพีที) 24.30-25.70 25.10±0.27 24.30-25.70 25.06±0.32 

ความเปนดางรวม     
 (มิลลิกรัมตอลิตร) 112.00-128.00 119.27±4.41 114.00-126.00 119.09±3.78 

 ความกระดางรวม     

 (มิลลิกรัมตอลิตร) 5,336.00-5676.00 5,563.15±103.29 5,412.00-5676.00 5,573.45±82.19 

 แอมโมเนียรวม     

 (มิลลิกรัมตอลิตร) 0.04-0.77 0.53±0.21 0.23-0.80 0.55±0.17 

 ไนไตรท                          

 (มิลลิกรัมตอลิตร) 0.01-0.05 0.03±0.01 0.01-0.05 0.03±0.01 
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วิจารณผลการทดลอง 
 

จากผลการศึกษาแสดงใหเห็นวากุงขาวแวนนาไมท่ีไดรับอาหารที่ผสม AG-GOLD และ 
AG-ARA จะมีการเจริญเติบโตและอัตราการรอดตายท่ีดี สอดคลองกับการศึกษาของ Patnaik et  al. 
(2006)  ท่ีแสดงใหเห็นวา อาหารที่ใชโปรตีนจากถ่ัวเหลือง และไขมันจากสาหรายขนาดเล็กซ่ึงมี 
DHA และ ARA (Schizochytrium sp. และ Mortierella sp.) ในปริมาณสูง เพื่อทดแทนโปรตีนและ
ไขมันจากปลา จะไมสงผลเสียตอการเจริญเติบโต และการรอดตายของกุงขาวแวนนาไมภายใต
สภาพการทดลอง  

 
น้ํามันปลาในอาหารสัตวน้ําถือเปนแหลงสําคัญของกรดไขมันท่ีจําเปนเชน EPA, DHA 

และ ARA แตระดับของกรดไขมันท่ีจําเปนในน้ํามันปลาจะมีความแตกตางกันข้ึนอยูกับชนิดของ
ปลา ขบวนการในการสกัด และการเก็บรักษา (Harel et al., 2002) โดยนํ้ามันปลาท่ีสกัดไดจากปลา
ทะเลในกลุม menhaden, anchovy และ herring) ถือวาเปนวัตถุดิบช้ันดี มีกรดไขมันจําเปนท่ี
เพียงพอตอความตองการของสัตวเพื่อใชในการสืบพันธุและการพัฒนาของตัวออน แตปจจุบัน
วัตถุดิบปลาชนิดดังกลาวมีราคาแพงทําใหมีการใชปลาชนิดอ่ืนซ่ึงมีระดับ DHA และสัดสวนของ 
DHA/EPA ไมเพียงพอตอความตองการของสัตวน้ํามาใชแทน (Harel et  al., 1994; Sargent  et  al.,  
1997; Harel et  al., 2000) นอกจากนี้น้ํามันปลาจะมีปริมาณ ARA ต่ําท้ังๆท่ี ARA เปนกรดไขมันอีก
ชนิดหนึ่งท่ีมีความสําคัญของสัตวน้ํา (Castell et  al., 1994; Koven et  al., 2001) กุงในกลุม penaeid 
ตองการอาหารท่ีมี linoleic acid , linolenic acid, ARA, EPA และ DHA เพ่ือการเจริญเติบโต และ
กรดไขมันเหลานี้สงผลตออัตรารอดของกุงดวย (Merican and Shim, 1996; Glencross and Smith, 
1999) การตรวจสอบองคประกอบของ กรดไขมันจําเปนของกุง penaeids ในธรรมชาติ แสดงให
เห็นวา กุงในธรรมชาติมีระดับกรดไขมัน ARA ในเนื้อเยื่อกุงในระดับสูงโดยเฉพาะอยางยิง่ในชวงท่ี
มีการอดอาหาร แสดงวา ARA มีความจําเปนตอกุง อีกท้ังกุงท่ีไดรับกรดไขมันท่ีมี ARA สูง จะมี
อัตราการรอดตายสูงกวากุงท่ีไดรับกรดไขมันกลุมอ่ืนๆ (Lilly and Bottino, 1981; O’Leary and 
Matthews, 1990; Dall et  al., 1992) 
  

การศึกษาในคร้ังนี้แสดงใหเห็นวา การใช Schizochytrium sp.เปนแหลงของกรดไขมัน
จําเปนในอาหาร มีผลตอการตอบสนองทางภูมิคุมกันของกุงและการตอตานเช้ือ V. harveyi  โดยกุง
ในกลุมทดลองท่ีเล้ียงดวยอาหารที่มีสวนผสมของ ARA หรือ DHAและARA จะใหผลการ
ตอบสนองทางภูมิคุมกันท่ีสูงกวาและมีความตานทานตอเช้ือวิบริโอสูงกวากุงในกลุมควบคุม  
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ดังนั้นจึงมีความเปนไปไดท่ี ARA จะสงผลตออัตราการรอดตายของกุง โดยไมมีผลตอการ
เจริญเติบโตของกุง เนื่องจากกุงทุกกลุมการทดลองมีอัตราการเจริญเติบโตใกลเคียงกันและไม
แตกตางกันทางสถิติ ดังนั้นการศึกษาคร้ังนี้จึงเปนรายงานคร้ังแรกเก่ียวกับผลของARA ตอระบบ
ภูมคุิมกันของกุง   

 
Xu et al. (1994)  ไดรายงานวา ARA เปนกรดไขมันท่ีมีความสําคัญในอาหารกุง Penaeus 

chinensis แตไมสามารถชวยในการเจริญเติบโตไดมากเทากับ DHA  การศึกษาของ Glencross and 
Smith (2001) แสดงใหเห็นวาการเจริญเติบโตของกุงกุลาดําท่ีเล้ียงดวยอาหารที่ผสม ARA จะมีการ
เจริญเติบโตท่ีต่ํากวากุงท่ีเล้ียงดวยอาหารท่ีผสม EPA และ DHA  ในขณะท่ีปลาซ่ึงไดรับ ARA 
พบวามีการเพิ่มข้ึนของการเจริญเติบโต การรอดตาย การเพิ่มเม็ดสีในกลามเนื้อ และมีความ
ตานทานตอความเครียดสูงกวากลุมควบคุม (Izquierdo et  al., 2000; Izquierdo, 2005) Harel et al. 
(2000) รายงานวาการใหอาหารที่มีระดับของ ARA ในปริมาณสูง จะสงผลตอการรักษาสมดุลของ
น้ําและเกลือแรในปลา striped bass วัยออนได และยังสอดคลองกับการทดลองในปลา Atlantic 
salmon ท่ีพบวาลูกปลาวัยออนมีความตองการ ARA มากในชวงท่ีปลามีการเจริญเติบโต โดย ARA 
จะสงผลตอกระบวนการปรับสมดุลเกลือแรของปลาทําใหปลามีอัตราการรอดตายสูงข้ึนดวย (Bell     
et al., 1997)  

 
ถึงแมวาการศึกษาคร้ังนี้ยังไมสามารถอธิบายไดอยางแนชัดวา กลไกใดท่ีสงผลทําใหกุงขาว

แวนนาไมท่ีไดรับอาหารผสม ARA และ DHA มีอัตราการรอดตายและภูมิคุมกันของกุงสูงกวากุง
ในกลุมอ่ืนๆ แตอาจเปนไปไดวา DHA และ ARA ท่ีใชในการศึกษาคร้ังนี้มาจากสาหรายกลุม 
thraustochytrids ซ่ึงนอกจากเปนแหลงของกรดไขมันจําเปนอยาง DHA และ EPA แลวยังเปนแหลง
ของ carotenoids ท่ีสําคัญดวย เชน ß-carotene และ oxygenated carotenoids เชน xanthophylls, 
astaxanthin และ canthaxanthin (Aki et  al., 2003) โดยสารสกัดดังกลาวเปนสารตานอนุมูลอิสระท่ี
สําคัญในรางกายมนุษย (Fan and Chen, 2007) โดยมีรายงานวา thraustochytrids สามารถผลิต
carotenoids กลุม astaxanthin ข้ึนเพื่อปองกันการเกิดกระบวนการ oxidation ในเซลลระหวางการ
สะสมไขมัน (Burja et  al., 2006) 

 
ท่ีผานมามีการศึกษาพบวา เม็ดสี carotenoid ซ่ึงพบไดท่ัวไปในระบบสรีระของสัตวน้ําจะ

สงผลตอกระบวนการตอตานอนุมูลอิสระในเซลลของสัตวน้ําดวย (Estermann, 1994; Hunter, 
2000) นอกจากน้ี Supamattaya et al. (2005) รายงานวา astaxanthin ซ่ึงสามารถพบไดในสวนท่ีเปน
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สารน้ําในรางกายของกุงโดยจะเปนสวนประกอบในซีร่ัม จะสงผลตอกระบวนการท่ีเกี่ยวของกับ
ภูมิคุมกันของกุงโดยเฉพาะการกําจัดส่ิงแปลกปลอม เชน phagocytosis และ  nonspecific 
cytotoxicity ของกุง โดยกุงท่ีไดรับสาร astaxanthin แลวทําใหติดเช้ือไวรัสดวงขาวจะมีอัตราการ
รอดตายท่ีสูงกวากุงในกลุมควบคุม 
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สรุปและขอเสนอแนะ 

สรุป 
 
 1.  จากการทดลองใหอาหารสํา เ ร็จรูปท่ีมีสวนผสมแตกตางกันท้ัง  8 สูตร  แกกุ ง               
ขาวแวนนาไมระยะโพสลารวา 12 เปนระยะเวลา 70 วัน พบวากุงในกลุมควบคุม  ซ่ึงใชอาหารกุง
สําเร็จรูปสําหรับกุงขาวแวนนาไม  มีน้ําหนักเฉล่ียและอัตราการรอดตายสูงสุด (7.67+  0.07 กรัม) 
แตไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) กับกุงในกลุมการทดลอง A, B, C, D, E, F และ G 
ซ่ึงมีอัตราสวนของ DHA:ARA เทากับ 0:0, 0.5:0, 0.25:0, 0:0.25, 0:0.12, 0.5:0.12 และ 0.25:0.06 
เปอรเซ็นตตามลําดับ ในขณะที่กุงท่ีไดรับอาหารสูตร A ซ่ึงใชโปรตีนและน้ํามันจากถ่ัวเหลือง
ทดแทนโปรตีนและน้ํามันจากปลาทะเล มีน้ําหนักเฉล่ียของกุงตํ่าท่ีสุด (7.51+ 0.06 กรัม) 
 

2. กุงท่ีไดรับอาหารสูตร E ซ่ึงไดรับอาหารเสริมARA ในอัตรา 0.12 เปอรเซ็นต มีอัตราการ
รอดตายสูงสุด (90.67 + 2.31 เปอรเซ็นต) แตไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) กับกุง
ในกลุมการทดลอง A, B, C, D, F, G และ กลุมควบคุมซ่ึงมีอัตราสวนของ DHA:ARA เทากับ 0:0, 
0.5:0, 0.25:0, 0:0.25, 0.5:0.12, 0.25:0.06 และ 0:0 เปอรเซ็นตตามลําดับ ในขณะท่ีกุงท่ีไดรับอาหาร
สูตร A ซ่ึงใชโปรตีนและน้ํามันจากถ่ัวเหลืองทดแทนโปรตีนและน้ํามันจากปลาทะเล มีอัตราการ
รอดตายของกุงตํ่าท่ีสุด (83.33 +  3.06 เปอรเซ็นต) 
 

3. การตอบสนองทางภูมิคุมกันของกุงขาวแวนนาไมท่ีไดรับอาหารสําเร็จรูปท่ีมีสวนผสม
แตกตางกันท้ัง 8 สูตร เปนระยะเวลา 70 วัน พบวา 

 
     3.1 กุงท่ีเล้ียงดวยอาหารสูตร F ซ่ึงไดรับอาหารท่ีผสม AG-GOLD และ AG-ARA ท่ี

ระดับความเขมขน 0.5 และ 0.12 เปอรเซ็นตตามลําดบั มีปริมาณเซลลเม็ดเลือดรวมเฉล่ียของกุงสูง
ท่ีสุด (35.22 + 4.82 x 105 เซลลตอมิลลิลิตร) แตไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) กับ
กุงท่ีไดรับอาหารสูตร G ซ่ึงไดรับอาหารท่ีผสม AG-GOLD และ AG-ARA ท่ีระดับความเขมขน 
0.25 และ 0.06 เปอรเซ็นต แตแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) กับกุงท่ีไดรับอาหารสูตร 
A, B, C, D, E และกลุมควบคุม ซ่ึงมีอัตราสวนของ DHA:ARA เทากับ 0:0, 0.5:0, 0.25:0, 0:0.25 
และ 0:0.12 เปอรเซ็นตตามลําดับ 
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     3.2. กุงท่ีเล้ียงดวยอาหารสูตร G ซ่ึงไดรับอาหารท่ีผสม AG-GOLD และ AG-ARA ท่ี
ระดับความเขมขน 0.25 และ 0.06 เปอรเซ็นต มีรอยละของเซลลเม็ดเลือดกุงท่ีเกิดการกลืนกินส่ิง
แปลกปลอม (29.33 + 2.41), ปริมาณของเอนไซม phenoloxidase (324.51 + 3.43 หนวย/นาที/
มิลลิกรัมโปรตีน) และมีปริมาณเอนไซม superoxide dismutase (35.22 +  3.20 หนวย SOD/ 
มิลลิลิตร) สูงท่ีสุด แตไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) กับกุงท่ีไดรับอาหารสูตร F ซ่ึง
ไดรับอาหารท่ีผสม AG-GOLD และ AG-ARA ท่ีระดับความเขมขน 0.5 และ 0.12 เปอรเซ็นต
ตามลําดับ  แตแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) กับกุงท่ีไดรับอาหารสูตร A, B, C, D, E 
และกลุมควบคุม ซ่ึงมีอัตราสวนของ DHA:ARA เทากับ 0:0, 0.5:0, 0.25:0, 0:0.25, 0:0.12, และ 0:0 
เปอรเซ็นตตามลําดับ 

 
     3.3  กุงท่ีไดรับอาหารสูตร B, C, D, E, F และ G ซ่ึงมีอัตราสวนของ DHA:ARA เทากับ 

0.5:0, 0.25:0, 0:0.25, 0:0.12, 0.5:0.12 และ 0.25:0.06 เปอรเซ็นต มีคาอัตราสวนการเจือจางตํ่าท่ีสุด
ของซีรัมท่ีสามารถลดปริมาณเช้ือแบคทีเรีย 50 เปอรเซ็นต คือ 1 : 8 ซ่ึงแตกตางจากกลุมควบคุมซ่ึง
ใชอาหารกุงสําเร็จรูปสําหรับกุงขาวแวนนาไม และกุงท่ีเล้ียงดวยอาหารสูตร A ซ่ึงใชโปรตีนและ
น้ํามันจากถ่ัวเหลืองทดแทนโปรตีนและน้ํามันจากปลาทะเล  โดยมีคาเทากับ 1 : 4  
  

4. จากการศึกษาความตานทานตอเช้ือ V. harveyi  กุงท่ีไดรับอาหารสูตร F ซ่ึงไดรับอาหาร
ท่ีผสม AG-GOLD และ AG-ARA ท่ีระดับความเขมขน 0.5 และ 0.12 เปอรเซ็นต และกุงท่ีเล้ียงดวย
อาหารสูตร G ซ่ึงไดรับอาหารท่ีผสม AG-GOLD และ AG-ARA ท่ีระดับความเขมขน 0.25 และ 
0.06 เปอรเซ็นต มีรอยละของอัตราการรอดตายสูงท่ีสุดเทากันท่ี 76.67+ 0.58 แตแตกตางอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) กับกุงท่ีไดรับอาหารสูตร A, B, C, D, E และกลุมควบคุม ซ่ึงมี
อัตราสวนของ DHA:ARA เทากับ 0:0, 0.5:0, 0.25:0, 0:0.25, 0:0.12, และ 0:0 เปอรเซ็นตตามลําดับ 
ในขณะท่ีกุงท่ีไดรับอาหารสูตร A ซ่ึงใชโปรตีนและน้ํามันจากถ่ัวเหลืองทดแทนโปรตีนและนํ้ามัน
จากปลาทะเล มีรอยละของอัตราการรอดตายตํ่าท่ีสุด (46.67 + 0.58)  
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ขอเสนอแนะ 
 

ควรมีการศึกษาเพิ่มเติมถึงผลของการเติมกรดไขมันในกลุม DHA และ ARA ในอาหารที่
ใชเล้ียงสัตวน้ําโดยตรงวามีผลตอการเจริญเติบโต อัตราการรอดตาย ตลอดจนระบบภูมิคุมกันของ
กุงหรือไม การศึกษาถึงปริมาณ DHA และ ARA ท่ีสะสมในเน้ือเยื่อกุง จะเปนแนวทางสําคัญในการ
เพิ่มคุณคาทางอาหารในผลิตภัณฑกุงของไทยตอไปได 
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การเตรียมสารเคมี 
 

1. สวนผสม K-199 (อาหารเล้ียงเซลลเม็ดเลือด) (กิจการ และคณะ, 2543 ฉ) จํานวน 100 
มิลลิลิตร 

 
M-199 ส่ังซ้ือจากบริษัท ใชจํานวน        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 ผานการฆาเช้ือท่ี 121 องศาเซลเซียส เปนตัวทําละลายสาร (ทุกตัวท่ีใช

เตรียมสารเคมี) 
 
วิธีการเตรียมสารเคมีแตละตัว คือ 
 
1.1 M-199 ปริมาตร 50 มิลลิลิตร (สวนท่ีเหลือเก็บไวใชได เก็บท่ี 4 องศาเซลเซียส) โดย

วิธีเตรียมคือใช M-199 1 ซองกับ NaHCO3 2.2 กรัม ละลายดวยน้ํา De-ionized water ปรับปริมาตร
ครบ 500 มิลลิลิตร กรองผานกระดาษกรองขนาด 0.2 ไมโครเมตร 

 
1.2 Salt mixture ปริมาตร10 มิลลิลิตร ซ่ึงประกอบดวย 
โพแทสเซียมคลอไรด (KCl)                 0.4 กรัม 
MgCl . 6 H2O   3.3 กรัม 
MgSO4 . 7 H2O   3.0 กรัม 
NaH2PO4 . 2 H2O               0.05 กรัม 
ปรับปริมาตรดวย De-ionized water ใหได100 มิลลิลิตร 
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1.3 สารละลายโซเดียมคลอไรดปริมาตร 10 มิลลิลิตร 
ละลายโซเดียมคลอไรด11 กรัม ในน้ํา De-ionized water ปรับปริมาตรใหได 100 

มิลลิลิตร   
 

1.4 CaCl2 . 2 H2O ปริมาตร 10 มิลลิลิตร 
ละลาย CaCl2 . 2 H2O   0.9 กรัม ในน้ํา De-ionized water ปรับปริมาตรใหได 100 

มิลลิลิตร 
 

1.5 L-glutamine ปริมาตร 1 มิลลิลิตร 
L-glutamine 0.015 กรัม ผสมกับน้ํา De-ionized water 1 มิลลิลิตร กรองผานกระดาษ

กรองขนาด 0.2 ไมโครเมตร 
 
1.6 Hepes จํานวน 0.238 กรัม 
 
1.7 L-cystein จํานวน 5 กรัม 
 
      วิธีการเตรียม K-199 จํานวน 100 มิลลิลิตร โดย นําสารละลายจากขอ 1.1- 1.7 ผสม

กันตามลําดับ ปรับปริมาตรใหครบ 100 มิลลิลิตร ดวยน้ํา De-ionized water ปรับพีเอช ดวยกรด
ไฮโดรคลอริก (HCl) และโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) ใหพีเอชอยูในชวง 7.3-7.6 กรองดวยหัว
กรองขนาด 0.2 ไมโครเมตรใน Laminar flow  
 

2. Shrimp saline 
โซเดียมคลอไรด  28.4   กรัม 
MgCl2 •6H2O   1.0     กรัม 
MgSO4 •7H2O   2.0     กรัม 
CaCl2 •2H2O   2.25   กรัม 
โพแทสเซียมคลอไรด  0.7     กรัม 
Glucose (Dextrose)  1.0     กรัม 
Hepes   2.38   กรัม 
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ผสมสารท้ังหมดในน้ํา De-ionized water 1 ลิตร กรองดวยกระดาษกรอง 0.22 
ไมโครเมตรในขวดท่ีผานการฆาเช้ือท่ีอุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส และอบใหแหง เก็บสารละลาย
ไวท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 

 
3. การเตรียม Heat-killed yeast 

Baker’s yeast 
0.9 เปอรเซ็นต โซเดียมคลอไรด  
shrimp saline 
 
นํา Baker’s yeast ละลายใน 0.9 เปอรเซ็นต โซเดียมคลอไรด ตมเปนเวลา 1 ช่ัวโมง 

จากน้ันทําการลาง yeast ดวย shrimp saline ท่ี 3,000 rpm. 5 คร้ัง คร้ังละ 10 นาที โดยใชอัตราสวน
ระหวาง shrimp saline : yeast เทากับ 1 : 1 หลังจากน้ันละลายดวย shrimp saline เพ่ือใหได
สารละลายท่ีมีเซลลจํานวน 5 x 108 เซลลตอมิลลิลิตร  เก็บไวท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 
 
 4. การเตรียมสารละลาย phosphate buffer 0.01 โมลตอลิตร พีเอช 7.0  

KH2PO4 1.3609  กรัม 
ปรับปริมาตรดวย De-ionized water ใหได1,000 มิลลิลิตร ปรับพีเอชใหได 7.0 ดวยกรด

ไฮโดรคลอริก (HCl) และโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) 
 
 5. การเตรียมสารในชุดการทดลองสําเร็จรูป (test kit) RANSOD@ Superoxide dismutase 
   

5.1) สารละลาย Reagent 1 (R1a ) ทําการเติมสารละลาย R1b ลงในขวดสาร R1a ปริมาตร 
20 มิลลิลิตร 

5.2) สารละลาย Reagent 2 (R2) ทําหนาท่ีเปน Xanthine oxidase (enzyme) โดยเติมน้ํา
กล่ันชนิด tri-distilled water ปริมาตร 10 มิลลิลิตร 

5.3) สารละลายมาตรฐาน CAL standard (S6) โดยเติมน้ํากล่ันชนิด tri-distilled water 
ปริมาตร 10 มิลลิลิตร 
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