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The study on an optimal ratio of high polyunsaturated fatty acids, DHA to 

EPA enriched in rotifer Brachionus rotundiformis and brine shrimp Artemia spp. for 

feeding blue swimming crab Portunus pe/agicus larvae was carried out. Nine 

different ratios of DHA:EPA; 1 :1, 1 :2, 1 :3, 2:1, 2:2, 2:3, 3:1, 3:2, and 3:3 were 

enriched to rotifer and brine shrimp for 12 hours and then harvested to feed different 

larval stages of P. pe/agicus; from hatched eggs, zoea 1-2 and zoea 3- first crab. 

The results showed that DHA:EPA 2:2 and DHA:EPA 3:2 gave the best survival rate 

for zoea 1- first crab, 24.44 ±5.56 % and 24.44 ±8.89 % respectively. DHA:EPA 3:3 

gave the shortest intermolt period in stages of zoea 2, 3, and 4. The experimental 

results also showed the most accumulation of highly unsaturated fatty acid (HUFA) 

in first crab, while in zoea 3 and megalopa had no difference. 
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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 

1.1  ความเปนมาและความสําคญัของปญหา 
 
 ปูมา Portunus pelagicus (Linnaeus, 1758) เปนสัตวน้ําที่มคีวามสําคัญทางเศรษฐกิจ  
นอกจากบริโภคภายในประเทศแลว  ยังเปนวตัถุดิบของโรงงานผลิตอาหารกระปองเพื่อสงออก
ในรูปของผลิตภัณฑเนือ้ปูแชเย็นและเนื้อปูกระปอง โดยผลิตผลปูมาสวนใหญไดจากธรรมชาต ิ 
ชวงเวลาที่ผานมามีการทาํประมงปูมาจนเกนิศักยภาพ สงผลใหปริมาณปูมาในทะเลไทยถดถอย
ลงทุกป จาก 41,250 เมตริกตนั ในป 2542 เหลือเพยีง 24,221 เมตริกตนั ในป 2550 (กรม
ประมง, 2550) และมีแนวโนมลดลงอยางตอเนือ่ง จากความนิยมในการบริโภคและความตองการ
เนื้อปูเพื่อสงออกที่เพิ่มขึน้ดังกลาว ทาํใหมกีารจับโดยไมเลือกขนาดเปนเหตุใหปมูาสวนใหญ
ตายกอนถึงวัยเจริญพันธุหมดโอกาสขยายพันธุเพิ่มจํานวนประชากร  
 การเพาะเลีย้งปูมาเปนทางเลือกหนึง่ที่จะทาํใหมีผลผลิตปูมาอยางยั่งยนื แตการทาํ
ฟารมเพาะเลี้ยงปูมาในปจจุบันมักประสบปญหาผลผลิตที่ไดไมสม่าํเสมอและมีอัตรารอดของตวั
ออนต่ํา  เนื่องจากปจจัยที่เกี่ยวของตอการพฒันาและการรอดตายของตัวออนนั้นมีหลากหลาย 
ทั้งปจจัยทางกายภาพ เชน อุณหภมูิ ความเคม็ แสงสวาง ความเปนกรดดาง ปริมาณออกซิเจน
ละลายน้ํา เปนตน และปจจัยทางชีวภาพ เชน ความหนาแนนของตัวออนที่เลีย้ง ความหนาแนน
ของอาหารที่ให ลวนสงผลตอความรุนแรงของพฤติกรรมการกินกันเอง รวมถึงการใหอาหารที่มี
คุณคาทางโภชนาการเหมาะสมกับการอนุบาลปูมาวัยออน นาจะเปนปจจัยสําคัญที่มีผลตออตัรา
รอดของตัวออนมากที่สุด ซึ่งการศึกษาเกี่ยวกบัความตองการดานสารอาหารประเภทกรดไขมัน
ของตัวออนมนีอย ดังนัน้การเพิ่มกรดไขมันในอาหารที่ใชอนุบาลปูมาวัยออนจึงมคีวามนาสนใจ 

วงจรชีวิตของปูมามพีัฒนาการ 3 ระยะ คือ ระยะซูเอยี (zoea)  ระยะเมกาโลปา 
(megalopa)  และระยะปูวยัรุน (young crab) โดยที่ระยะซูเอีย แบงเปน 4 ระยะยอย คอื   
ระยะซูเอีย 1 ถึงระยะซูเอีย 4 ตัวออนปูจะดํารงชีวิตแบบแพลงกตอนลองลอยอยูในมวลน้าํ ชวง
ระยะซูเอีย 1 ถึง ระยะซูเอยี 2 นี้ฟารมเพาะเลีย้งทั่วไปจะใหโรทิเฟอรเปนอาหาร เมื่อตัวออนปูมี
การพัฒนาเขาสูระยะซูเอยี 3 จะใหโรทิเฟอรผสมกับอารทีเมยีแรกฟก จนกระทัง่ตัวออนปูเขาสู
ระยะซูเอีย 4 ระยะเมกาโลปา และระยะ first crab จะใหอาหารเปนอารทีเมยีแรกฟกเพียงอยาง
เดียว จากนั้นตัวออนปูจะดํารงชีวิตในระยะ first crab เปนเวลา 7-10 วัน จึงลอกคราบเขาสูระยะ 
ปูวัยรุน เนื่องจากโรทิเฟอรและอารทีเมียทีฟ่ารมเพาะเลีย้งใหเปนอาหารแกตัวออนปูมานัน้ มกัมี
ปริมาณกรดไขมันโอเมกา-3 ชนิด eicosapentaenoic acid (EPA:20:5n-3) และ 
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docosahexaenoic acid (DHA: 22:6n-3) ต่ํา (Estevez et al., 1999) อีกทั้งตัวออนปูมาขาด
ความสามารถในการเพิม่จํานวนคารบอนอะตอมและจํานวนพนัธะคูในโมเลกุลของกรดไขมัน   
โอเมกา-3 ที่มีสารตั้งตนเปนกรดลิโนเลนิก (18:3 n-3) ใหเปน EPA (20:5 n-3) หรือ DHA (22:6 
n-3) (Levine and Sulkin, 1984) ซึ่งกรดไขมนั EPA มีความสําคญัตอการรอดชีวิตของตัวออน 
สวนกรดไขมัน DHA จะชวยเรงใหระยะเวลาระหวางการลอกคราบสั้นลง และชวยใหกระดองของ
ตัวออนปูมคีวามกวางเพิม่มากขึ้น (Takeuchi et al., 1999) ดังนัน้การเพิ่มกรดไขมันโอเมกา 3 
เหลานี้ ใหกับโรทิเฟอรและอารทีเมียดวยสารผสมของน้ํามนัจากปลาทะเลใหเปนอาหารแกตัว
ออนจะทําให โรทิเฟอรและอารทีเมยีสงผานสารอาหารไปยังตัวออนได และนาจะสงผลใหตัวออน
ปูมามีสารอาหารเหมาะสมเพียงพอ  มีอัตรารอดและอัตราการเจริญที่สูงขึน้  
 
1.2  วัตถุประสงค 
 
 เพื่อศึกษาอัตราสวนที่เหมาะสมของกรดไขมัน DHA ตอ EPA ที่เสริมในโรทิเฟอร  
Brachionus rotundiformis  และไรน้ําเคม็ Artemia spp. สําหรับเลี้ยงปูมา  Portunus pelagicus  
ระยะวัยออน 
 
1.3  ขอบเขตของการวิจัย 
 
 ศึกษาผลของกรดไขมัน DHA ตอ EPA ที่เสริมในโรทิเฟอร Brachionus rotundiformis  
และไรน้ําเคม็ Artemia spp. ที่อัตราสวนตางกนั 9 อัตราสวน (1:1, 1:2, 1:3, 2:1, 2:2, 2:3, 3:1, 
3:2 และ 3:3) ตอการเติบโต  อัตรารอดตายของตัวออนปูมา ตั้งแตระยะซูเอยี 1 จนมีพัฒนาการ
ถึงระยะ first crab   
 
1.4  ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 
 ทราบอัตราสวนที่เหมาะสมของกรดไขมัน DHA ตอ EPA ที่เสริมในโรทิเฟอร 
Brachionus rotundiformis  และไรน้ําเคม็ Artemia spp. เพื่อเปนขอมูลพืน้ฐานดานสารอาหาร
สําหรับใชเลี้ยงปูมา Portunus pelagicus  ระยะวัยออนตอไป 
 



บทที่  2 
 

เอกสารและงานวิจัยทีเ่กี่ยวของ 
 
2.1 ชีววิทยาของปูมา 
      
     อนุกรมวิธาน 
      ปูมา (Portunus pelagicus) จําแนกลักษณะทางอนุกรมวิธานไดดังนี้  Phylum 
Arthropoda, Class  Crustacea, Order  Decapoda, Family  Portunidae, Genus  Portunus, 
Species  Portunus pelagicus   
 
     ลักษณะทั่วไป  
 ลักษณะสัณฐานทั่วไปแบงออกเปน 3 สวนคือ สวนหัว (head) สวนอก (thorax) และ
สวนทอง (abdomen) สวนหัวและอกจะเชือ่มติดกันเรียกวา cephalothorax มีกระดอง 
(carapace) หุมตอนบน ดานขางทั้งสองของกระดองจะเปนรอยหยักคลายฟนเลือ่ยเปนหนาม
แหลมขางละ 9 อัน ปูมามีขาทั้งหมด 5 คู คูแรกจะเปลี่ยนแปลงไปเปนกามขนาดใหญเพือ่ใช
ปองกันตัวและจับเหยือ่ ปลายสุดของขาคูที่ 2-4 มีลักษณะแหลมใชเปนขาเดิน (walking legs) 
สวนปลายขาคูที่ 5 มีลักษณะแบนคลายใบพายใชเปนขาวายน้ํา (swimming legs) สวนทอง 
(abdomen) มีวิวัฒนาการเปลี่ยนแปลงไปเปนแผนบางเรียกวา "จับปง" พับอยูใตกระดอง ในเพศ
เมียจับปงมีลกัษณะขยายกวางปดคลุมเกือบเตม็หนาอก รยางคคูที ่ 2-5 จะเปลี่ยนแปลงไปเปน
รยางคยาว ซึ่งตามขอบของรยางคเหลานีจ้ะมขีนเล็กๆ คลายขนนก เพือ่ใหไขเกาะติดในฤดูกาล
วางไข จับปงของเพศผูเปนรูปสามเหลี่ยมเล็ก แคบและยาว รยางคอกคูแรกจะเรียวแหลม เพศผู
มีลําตัวสีฟาออนมีจุดสีขาวตกกระทั่วไปบนกระดองและกามคลมุไปจนถึงขาวายน้ํา พื้นทองเปน
สีขาว ปลายขามีสฟีา ปูมาเพศเมียมีกระดองสีน้ําตาลออน มีตุมขรขุระบนกระดองเดนชดักวา
เพศผู  สีตุมออกเขียวคล้ํา ไมมีจดุสีขาวบนกระดอง ปลายขามีสีมวงแดง ดังรูปที่ 1 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 1 ลักษณะของปูมาเพศผู (ก) และปูมาเพศเมีย (ข) 

ก ข 
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     การผสมพันธุ 
 ปูมาสามารถผสมพนัธุไดเมื่อมีอายุประมาณ 3 เดือน ขนาดความยาวกระดองประมาณ 
4.5 เซนติเมตร ในชวงฤดูผสมพนัธุปูเพศผูตัวหนึ่งสามารถผสมพนัธุกับปูเพศเมยีไดหลายตัว
โดยกอนการผสมพันธุประมาณ 7-10 วัน ปูเพศผูจะลอกคราบ เมือ่กระดองมคีวามแข็งแรงเตม็ที ่
จะเริ่มหาปูเพศเมียที่โตเต็มวัย กําลังจะมีการลอกคราบและพรอมผสมพันธุ จากนัน้ปูเพศผูจะ
เกาะหลังปูเพศเมยีที่พบประมาณ 3-4 วัน จนกระทั่งปูเพศเมียลอกคราบ ลําตัวออนนุม ปูเพศผู
จะแทรกลําตัวเขาไประหวางจับปงของปูเพศเมยี ขณะเดียวกนัจะใชกามหนีบโคนกามของปูเพศ
เมียเพือ่รั้งใหนิ่ง จากนัน้สอดอวัยวะเพศผูที่มลีักษณะเรียวยาวเปนคูเขาไปบริเวณรูเปดใตจับปง 
ปลอยน้ําเชื้อเขาไปเก็บที่บริเวณถุงเก็บน้ําเชื้อของปูเพศเมีย ในขณะผสมพันธุปูเพศผูจะใช
รยางคคูสั้นยึดหนาทองปูทั้งสองตัวใหติดกนัเพือ่เพิ่มประสิทธิภาพในการผสมพันธุ โดยขั้นตอน
เหลานี้ใชระยะเวลาประมาณ 12-15 ชั่วโมง หลังจากผสมพันธุปูเพศเมียจะกลับตัวอยูในทาปกต ิ
ปูเพศผูยังคงเกาะหลังปูเพศเมยีตอไปประมาณ 1-2 วันจนกระทั่งปูเพศเมียกระดองแข็งจึง
แยกตัวออก หลังจากผสมพันธุประมาณ 20-30 วัน ไขจะถูกสงมาตามทอนําไขเพือ่ผสมกับ
น้ําเชื้อแลวสงไปเก็บไวที่หนาทอง รยางคอกจะเปลี่ยนแปลงไปเพื่อรับการเกาะของไข ไขที่ไดรับ
การผสมจะมีขนาดโตขึ้นจนลนจับปง เรียกระยะนี้วาปูไขนอกกระดอง ภายในระยะเวลา 10-15 
วัน ไขจะมีการเปลีย่นสีจากเหลอืงอมสมเปนสเีหลืองปนเทา สีเทา และสีเทาอมดาํ ตามลําดับ 
หลังจากนั้นแมปูจะใชขาเดินเขี่ยไขสดีําซึ่งแกเต็มที่ใหหลดุจากจับปงลองลอยไปในทะเล ไขจะใช
ระยะเวลาฟกเปนตัวประมาณ 1-2 วัน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2 ปูมาไขนอกกระดองสีตางๆ 
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     การพัฒนาการของปูมาวัยออน 
ปูมาวัยออนมีพัฒนาการ 3 ระยะ คือ ระยะซูเอีย (zoea) ระยะเมกาโลปา (megalopa)  

และระยะปูวัยรุน (young crab) ระยะซูเอียแบงออกเปน 4 ระยะยอย คือระยะซูเอีย 1 ถึงระยะ     
ซูเอีย 4 โดยการพัฒนาจากระยะหนึ่งไปสูอีกระยะหนึ่งในระยะซูเอียนี้   ใชระยะเวลา 1-2 วัน รวม
ระยะเวลาที่ลูกปูฟกออกจากไขจนกระทัง่เขาสูระยะเมกาโลปาใชระยะเวลาประมาณ 7-10 วัน 
จากนัน้ลูกปูจะดํารงชีวิตในระยะเมกาโลปาเปนเวลา 3-5 วัน จึงลอกคราบเขาสูระยะ first crab 
รวมเวลาที่ใชในการพัฒนาหลงัจากที่ฟกออกจากไขจนเขาระยะ first crab นั้นประมาณ 15-20 
วัน ขึ้นกับอุณหภมูิ ความเค็ม และคุณภาพของอาหาร หลังจากนั้นประมาณ 7-10 วัน ระยะ first 
crab จะลอกคราบเขาสูระยะปูวัยรุน ดังรูปที่ 3 

 
รายละเอียดการพัฒนาการในระยะตางๆ ของปมูา มดีังนี้  
1.  ระยะซูเอีย (zoea)  
ซูเอียระยะที่ 1 เปนตัวออนระยะแรกของลูกปูมาหลังฟกออกจากไข จนกระทั่งมอีายุ

ประมาณ 3-4 วัน สวนของลําตัวรวมกับสวนอกเรียกวา cephalothorax ซึ่งจะมี dorsal spine 
และ lateral spine ตาเปนแบบตารวม (compound eye) ติดอยูในเบาตา ลําตัวแบงเปน 6 ปลอง
แพนหางมีลักษณะเวาลึกสองแฉก  

ซูเอียระยะที่ 2  สวนของ cephalothorax มีขนาดใหญขึ้น ตาเริม่มีกานตา ขนบริเวณ
ปลองและปลายรยางคตางๆ มีจํานวนเพิม่ขึ้นจากระยะซูเอีย 1 

ซูเอียระยะที่ 3  ลูกปูมีขนาดใหญขึ้น สวนตางๆ มีการเปลี่ยนแปลงไป เกิด pleopod ขึ้น
ตามบริเวณปลองตางๆ ของลําตัว ตอนกลางของหางสวนที่เปนแฉกจะมีขนเล็ก 2 เสน  

ซูเอียระยะที่ 4 เหงือกมีการพัฒนาขึ้น สวนของ pleopod bud เริ่มแบงเปนขอปลอง 
(segment) อยางชัดเจน และขยายใหญขึน้มาก ปลองที่ 6 ของลาํตัวจะแยกออกจากสวนของ
หาง ขาเดินคูที่ 1 เปลี่ยนเปนกาม ตอนกลางของสวนหางมีขนเพิม่ขึ้น 

2.  ระยะเมกาโลปา (megalopa) หลังจากที่ลกูปูมีการพัฒนาเขาสูระยะซูเอียที ่4 แลวจะ
ทําการลอกคราบเพื่อการเจริญเขาสูระยะเมกาโลปา สวนของ cephalothorax จะไมมีทั้ง dorsal 
และ lateral spine สวน carapace แผขยายเปนรูปสี่เหลี่ยมบริเวณดานหนามีกร ี (rostrum)    
ขาเดินคูแรกเปลี่ยนเปนกามหนีบ ปลองสุดทายของขาเดนิคูที ่ 5 เปลี่ยนแปลงเปนใบพายสําหรับ
วายน้ํา มีขาวายน้ํา (pleopod) บนปลองที่ 2-6 ของสวนลาํตัว หางแบบ uniramous ตอนปลายมี
ลกัษณะโคงกลม 

3. ระยะปูวัยรุน (young crab) มีลักษณะเหมอืนตัวเต็มวัยทุกประการ กระดองคอนขาง
กลม เมื่อเขาสูระยะปูวัยรุนแลว ลูกปูจะเปลี่ยนนิสัยจากสัตวทีห่ากนิตามผิวน้าํเปนสัตวที่หากิน
ตามหนาดิน 
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ในชวงการลอกคราบของตัวออนระยะซูเอียที่ 4 เปนระยะเมกาโลปาและจากระยะ      
เมกาโลปาเปนระยะปูวัยรุน มกัพบปรากฏการณที่เรียกวา molting death syndrome เปนการที่
ตัวออนไมสามารถสลัดคราบเกาออกไดหมดกอนที่คราบใหมจะแข็งตัวสงผลใหเกิดการตายของ
ตัวออนเปนจํานวนมาก  (Williams et al., 1999)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3 วงจรชีวิตของปูมาตั้งแตฟกออกจากไข ระยะซูเอีย 1 ถึงระยะซูเอีย 4 ระยะเมกาโลปา 
 ระยะ first crab และปูมาโตเต็มวัย 
 
      ปจจัยที่มีผลตอการพัฒนาและการรอดตายของตัวออนปูมาในการเพาะเลี้ยง  
 1. อุณหภูมิ อุณหภูมนิ้ําต่ํามักทาํใหตัวออนปูมีระยะเวลาพัฒนาการนานขึ้น จากการ
ทดลองของ Bryars และ Havenhand (2006) พบวา ที่อุณหภูมิ 22.5 และ 25 องศาเซลเซยีส 
ตัวออนปูมาจะมีอัตรารอดสงูกวาที่เลีย้งในอุณหภูมิ 17 องศาเซลเซียส และมีชวงการพัฒนาของ
ตัวออนสั้นกวา แมอุณหภูมทิี่สูงขึน้จะทําใหตัวออนปูเจริญเติบโตเร็ว เพราะมีตัวเรงการใช
พลังงาน แตมีผลทําใหเกิดการแกงแยงอาหาร ตัวที่โตเร็วกวาจะกินตัวอืน่ๆ ทําใหอัตราการรอด
ตายต่ํามาก  

ระยะซูเอยี 1 

ระยะซูเอีย 2 

ระยะซูเอยี 3 

ระยะซูเอยี 4 

ระยะเมกาโลปา 

ปูมาไขนอกกระดอง 

ปูมาโตเต็มวัย 

ระยะ first crab 
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 2. ความเค็ม เปนปจจัยทีม่ีผลตอการรอดตายและการเจริญเติบโตของลกูปูมาในแตละ
ระยะอยางสูง ความเค็มของน้าํทะเลที่เหมาะสมในการฟกไขปูมาอยูในชวง 27-35 สวนในพัน
สวน ในการทดลองของ วารนิทร ธนาสมหวัง และคณะ (2548) พบวาความเคม็น้ําที่เหมาะสม
ตอการอนุบาลลูกปูมาระยะซูเอีย 1 ถึงระยะซูเอีย 4 คือ 25 สวนในพันสวน ซึ่งลูกปูที่อนุบาลมี
อัตรารอดตายเฉลี่ยสูงกวาทีอ่นุบาลในความเคม็ 35 สวนในพันสวน อยางมีนยัสําคัญ (P<0.05) 
นอกจากนัน้ยังมีขนาดใหญกวาอยางชัดเจน สวนการทดลองอนุบาลลูกปูในระยะซูเอยี 4 ถึง
ระยะ young crab พบวา ลูกปูทีอ่นุบาลในน้ําความเค็ม 23 และ 25 สวนในพันสวน มอีัตรารอด
ตายเฉลี่ยเทากับ 25.33 ±5.61 และ 21.44 ±1.22% ตามลําดับ ซึ่งสูงกวาทีอ่นุบาลในน้ําความ
เค็ม 27 สวนในพนัสวน (13.36 ±1.45%) อยางมีนัยสาํคัญ (P<0.05) 
 
 3. แสงสวาง ตัวออนปูจําเปนตองใชแสงสวางในการหาอาหาร  เนื่องจากปูมาเปนพวก
สัตวกินเนื้อ ในตอนกลางคืนปูวัยออนจึงมีการกนิอาหารนอยมาก เพราะมองไมเห็นเหยื่อ  ดังนั้น
ควรมีการเปดไฟใหแสงสวางกระจายในบอเลี้ยงอยางทั่วถึง เพื่อลดการรวมกลุม ปองกันการกิน
กันเองและชวยลดความเครียดใหแกตัวออนป ู เห็นไดจากการทดลองของ Andrés และคณะ 
(2010) ที่ทดลองอนุบาลลูกปูมา Portunus pelagicus จากระยะซูเอยี 1 ถึงระยะเมกาโลปา 
ภายใตชวงเวลาทีม่ีแสงแตกตางกัน (0L: 24D, 6L: 18D, 12L: 12D, 18L: 6D, และ 24L: 0D) 
พบวา อัตรารอดของลูกปูในแตละชุดการทดลองมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (P<0.05) 
โดยลูกปูที่อนุบาลในที่มดืตลอดเวลา (0L: 24D) มีอัตรารอดต่ําทีสุ่ด (19.2±7.2%) และลูกปูที่
อนุบาลชวงที่มีแสง 18 ชั่วโมงและไมมีแสง 6 ชั่วโมง มีอัตรารอดสูงสดุ (51.2±23.6%) อีกทั้งลูก
ปูที่อนุบาลในทีม่ืดตลอดเวลามีเวลารวมระหวางการลอกคราบในระยะซูเอยีนานที่สุด (10.8±1.8 
วัน) ในขณะที่ลูกปูที่อนุบาลชวงที่มีแสง 18 ชั่วโมงและไมมีแสง 6 ชั่วโมง มีระยะเวลาการพัฒนา
สั้นที่สุด (8.5±0.3 วัน) นอกจากนี้ยังพบวาลูกปูที่อนุบาลในทีม่ืดตลอดเวลามคีวามกวางกระดอง
นอยที่สดุ (1.44±0.09 มิลลิเมตร) และมีน้ําหนักแหงนอยที่สุด (0.536±0.188 มิลลิกรัม) 
 
 4. ความเปนดาง (alkalinity)  จากการทดลองอนุบาลลูกปูมาระยะซูเอีย 1 ถึงระยะซูเอยี 
4 พบวาลูกปูที่เลี้ยงดวยน้ําทีม่ีความเปนดาง 150 มิลลิกรัม/ลิตร มีอัตรารอดตายสูงกวาและมี
ขนาดความกวางสวนหัวเฉลี่ยมากกวาลูกปูที่เลีย้งดวยน้าํที่มคีวามเปนดาง 100 และ 200 
มิลลิกรัม/ลิตร อยางมนีัยสาํคัญ (P<0.05) แตในการทดลองเลี้ยงลูกปูมาระยะซูเอยี 4 ถึงระยะ 
young crab พบวาลูกปูที่เลี้ยงดวยน้ําทีม่ีความเปนดาง 200 มิลลิกรัม/ลิตร มีอัตรารอดตายเฉลี่ย
สูงกวาอยางมนีัยสาํคัญ (P<0.05) เมื่อเทียบกบัลูกปูที่เลี้ยงดวยน้าํที่มคีวามเปนดาง 100 และ 
150 มิลลิกรัม/ลิตร  (วารินทร ธนาสมหวัง และคณะ, 2548) 
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 5. ปริมาณออกซิเจนละลายน้ํา  คาออกซิเจนละลายน้ําปกติอยูที่ 4-8 มิลลิกรัมตอลิตร 
การที่มีปริมาณออกซิเจนละลายในน้าํต่ํามากจะทําใหตัวออนปูออนแอ หากยังคงลดต่ําลงอาจทํา
ใหตัวออนปูตายในทีสุ่ด นอกจากนั้นการใหอาหารในปริมาณที่มากเกนิไปจะเกิดการใช
ออกซเิจนทีอ่ยูในน้ําเพือ่การยอยสลายสารอินทรีย ทําใหออกซิเจนขาดแคลนเร็วขึน้ และลกูปู
ตายไดงาย 
 
 6. ความเปนกรด-ดาง (pH) หากอนุบาลตัวออนปูมาที่ pH ตางจากน้ําทะเลปกติ อาจ
สงผลตออัตรารอดตายและการเจริญเติบโตของลูกปูมา ดังการศึกษาการอนุบาลลูกปูที่โดยใชน้ํา
ทะเลที่มี pH 8.5 มีอัตรารอดตายเฉลี่ย (71.66 ±2.09%) สูงกวาการใชน้าํทะเลทีม่ี pH 8.0 
(59.92 ±3.09%) และ pH 9.0 (49.04 ±4.36%) นอกจากนี้ลูกปูทีอ่นุบาลโดยใชน้ําทะเล pH 8.5 
ยังมีขนาดเฉลี่ยใหญกวาลูกปูทีอ่นุบาลโดยใชน้าํทะเล pH 8.0 และ 9.0 อยางมีนัยสาํคัญ 
(P<0.05) (วารินทร ธนาสมหวัง และคณะ, 2548) 
 
 7. ที่กําบังหรอืที่หลบซอน  หลังจากลูกปูเขาสูระยะซูเอีย 4 จะมีการพัฒนากามดขีึ้น ทํา
ใหลูกปูมีพฤตกิรรมชอบกนิพวกเดียวกนัเอง (cannibalism) ซึ่งมีผลทําใหมอีัตราการตายสงูมาก 
จึงควรหาวัสดุสําหรับเปนทีซ่อนตัว จากการศึกษาของ วารินทร ธนาสมหวัง และคณะ (2548) 
พบวา ลูกปูที่อนุบาลโดยใหที่หลบซอนเปนเชือกฟางคลายสาหรายเทียมมอีัตรารอดตายเฉลี่ย 
(31.52 ±0.95%) สูงกวาที่ใหที่หลบซอนเปนแสลนสาหรายเทียม (23.60 ±0.58%) และถาด
ทราย (14.24 ±2.14%) อยางมีนยัสําคัญ (P<0.05) แตขนาดของลูกปูในแตละชุดการทดลองไม
แตกตางกันอยางมีนยัสําคัญ (P>0.05) 
 
 8. ความหนาแนนของตัวออนปู  เปนปจจัยสําคัญที่มีผลตออัตรารอดของตัวออนปู
เชนกัน จากผลการศึกษาของวารินทร ธนาสมหวัง และคณะ (2548) พบวา ลูกปูระยะซูเอีย 1 
ถึงระยะซูเอีย 4 ที่อนุบาลในความหนาแนน 50,000 ตัว/ลูกบาศกเมตร มีอัตรารอดตาย 64.82 
±4.84 % และมีความกวางสวนหัวโดยเฉลี่ยมากกวาลูกปูทีอ่นุบาลดวยความหนาแนน 100,000 
ตัว/ลูกบาศกเมตร และ 150,000 ตัว/ลูกบาศกเมตร อยางมีนัยสําคญั (P<0.05)  สวนการอนุบาล
ลูกปูระยะซูเอีย 4 ถึงระยะ young crab ในการศึกษาเดียวกนัที่ความหนาแนน 10,000, 20,000 
และ 30,000 ตัว/ลูกบาศกเมตร มอีัตรารอดตายเฉลี่ย 55.50 ±7.13, 24.73 ±1.35 และ 24.28 
±1.20 % ตามลําดับ และลูกปูที่อนุบาลที่ความหนาแนน 10,000 ตัว/ลูกบาศกเมตร มีความกวาง
สวนหัวโดยเฉลี่ยมากกวาลูกปูทีอ่นุบาลทีค่วามหนาแนน 20,000 และ 30,000 ตัว/ลูกบาศกเมตร 
อยางมีนัยสาํคัญ (P<0.05) 
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 9. การใหอาหาร เนื่องจากลกูปูใชประสาทสัมผัสทางสายตาในการหาอาหาร ความมืด
จึงเปนอุปสรรคตอการกินอาหารของตัวออน ดังนั้นการเลี้ยงตัวออนปูตองมีการเปดไฟใหแสง
สวางเล็กนอย และตองเริม่ใหอาหารวันแรกในเวลากลางคนืในปริมาณที่ไมมากเกินไป สวนการ
ใหอาหารแกลูกปูทันทีภายหลังจากฟกออกจากไขมคีวามสาํคัญมากเชนเดียวกัน เห็นไดจาก
การศึกษาของ Burnett และ Sulkin (2007)  พบวาตัวออนระยะซูเอียของปู brachyura ตองกิน
อาหารหลังฟกออกจากไขภายในระยะเวลา 24 ชั่วโมง เพื่อตอบสนองตอความตองการ
สารอาหารของรางกาย มิฉะนั้นลูกปูจะมีอัตรารอดตายต่าํหรือมีชวงระยะเวลาระหวางการลอก
คราบที่ยาวนานขึน้ สอดคลองกับการศึกษาของ Le Vay และคณะ (2001) ที่พบวาตัวออนปู 
Carcinus sp. ในระยะซูเอีย 1 กินแพลงกตอนพืชเปนอาหาร แตเมือ่มีการพัฒนาตอไปพบวาตัว
ออนคอนขางเปนพวกที่กนิสัตวมากกวากินพืช  เนื่องจากในซูเอยีระยะแรกๆ มคีวามสามารถใน
การวายน้าํคอนขางต่ํา จะไดรับอาหารก็ตอเมือ่กระแสน้ําพดัพาอาหารเขามาใกลตัว เมื่อพบสิง่ที่
สามารถกนิไดจึงกนิเพื่อสงวนพลังงานไวสําหรบัการเติบโต จัดวาตัวออนปูมาเปนประเภท 
opportunistic species แตในระยะหลังเมื่อตัวออนปูมพีัฒนาการของรยางคสามารถวายน้ําไดดี
ขึ้น จึงสามารถหาอาหารไดเอง โดยไมตองอาศยักระแสน้ําใหพัดพาอาหารมาให 
 

10. ความหนาแนนของอาหารในมวลน้ํา  ความตองการอาหารของตัวออนปูขึน้กับ
ความหนาแนนของตัวออนปูในบอ จากการศึกษาของ บรรจง เทยีนสงรัศม ี (2547) ที่อนุบาลลูก
ปูมาระยะซูเอยี 1 ถึงระยะซูเอยี 3 ในน้ําทีม่ีอารทีเมีย 20 ตัวตอมิลลิลิตร พบวาลูกปูกินอาหารได
เปนสามเทาของน้ําทีม่ีอารทีเมีย 2 ตัวตอมิลลิลิตร และกินอาหารไดมากเปนสองเทาของตัวออน
ปูที่เลี้ยงในน้ําที่มีอารทีเมยี 10 และ 5 ตัวตอมิลลิลิตร  ที่ระยะซูเอีย 4 อัตราการกินอาหารของตัว
ออนปูในน้ําที่มีอารทีเมีย 20 ตัวตอมิลลิลิตรจะต่ํากวาตัวออนปูในระยะซูเอีย 1 ถึงระยะซูเอีย 3 
เล็กนอย แตไมมีความแตกตางอยางมีนยัสําคญั (P>0.05) ผลการทดลองชี้ใหเหน็วา ความ
หนาแนนของอาหารในมวลน้าํมีผลตออัตราการกินและอัตรารอดของตัวออนปมูาตั้งแตระยะ    
ซูเอียถึงระยะ young crab ตัวออนปูที่เลีย้งดวยอาหารที่มีอารทีเมยี 2 ตัวตอมิลลิลิตร มอีตัรา
รอดต่ํามาก และมกีารยดืระยะของการเปลี่ยนแปลงรูปรางเปนระยะซูเอีย 5 อาจเพื่อการสะสม
อาหารใหมพีลังงานสํารองเพียงพอกอนลอกคราบเขาสูระยะเมกาโลปาตอไป สอดคลองกับ
การศึกษาของ Welch และ Epifanio (1995) ที่ศึกษาผลของความหนาแนนของเหยื่อตอการ
เจริญและการพัฒนาของตัวออนปู Atlantic mud crab Panopeus herbstii พบวาอัตรารอดของ
ตัวออนปูในหองทดลองทีค่วามหนาแนนของอารทีเมีย 10,000 ตัวตอลิตร มีความแตกตางอยาง
มีนัยสาํคัญกับอัตรารอดของตัวออนปูทีค่วามหนาแนนของอารทีเมยี 500 ตัวตอลิตร พบวา 
อัตรารอดของตัวออนจนถึงระยะเมกาโลปาลดลงตามความหนาแนนของเหยื่อที่ลดลงอยางมี
นัยสําคัญ (P<0.05) อีกทั้งระยะเวลาที่ใชในการพัฒนาจนถึงระยะเมกาโลปาเพิ่มขึ้นอยางมี
นัยสําคัญเชนกนั 
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      การเพาะเลี้ยงปูมา 
 การลําเลียงและการฟกไขปมูา 
 ปจจุบันมีการเพาะพนัธุปูมาดวยวิธีการนําปูมาไขนอกกระดองที่รวบรวมจากชาวประมง
มาเพาะฟก โดยลําเลยีงแมปใูสในกลองโฟมซึ่งมีน้ําทะเลสะอาดและใหออกซิเจนตลอดเวลา 
จากนัน้ทําการคัดแยกสไีขของปูที่รวบรวมมา ซึ่งไขอาจมีสีเหลอืง เหลืองอมสม เทาหรอืเทาดํา 
โดยนําปูมาที่มไีขสีเทาหรือเทาดาํใสในตะกราพลาสติก 2 อันประกบกนัเปนกลองกลองละ 1 ตัว 
ลอยไวในบออนุบาล ดังรูปที ่4 ซึ่งเตรียมน้ําทะเลความเค็ม 30 สวนในพันสวน ที่ผานการฆาเชื้อ
โรคดวยคลอรนี ใชเวลาประมาณ 1-2 วัน ไขจะฟกออกเปนตัวออนระยะซูเอยี สวนปมูาที่มไีขสี
เหลืองหรอืเหลืองอมสม นํามาฟกในถัง ขนาด 150 ลิตร โดยใชน้ําทะเลที่ผานการฆาเชือ้ดวย
คลอรีน ความเค็ม 30 สวนในพนัสวน ดงัรูปที่ 5 ถาเริ่มจากไขสีเหลอืงจะใชเวลาประมาณ 7-9 
วัน กอนฟกเปนตัวออนระยะซูเอยี โดยที่แมพันธุปูมาหนึ่งตัวจะใหตัวออนประมาณ 80,000 - 
2,000,000 ตัว ขึ้นอยูกับความสมบูรณของไขและขนาดของแมพันธุปู (กฤตพล ยังวนิชเศรษฐ, 
2551)  
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4 ปูมาไขนอกกระดองสีเทาดาํ (ก) ทีน่ํามาใสในตะกราพลาสตกิ 2 อันประกบกัน (ข) 
 จากนัน้ลอยตะกราไวในบออนุบาล เพื่อใหไขฟกออกเปนตัว  (กฤตพล ยังวนิชเศรษฐ, 
 2551) 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 5 ปูมาไขนอกกระดองสีสม (ก) นํามาเพาะฟกในถังขนาด 150 ลิตร (ข) ที่มีสแลนกาง    
 ปกคลุม เพื่อพรางแสง (กฤตพล ยังวนิชเศรษฐ, 2551) 
 

ค ข ก 

ข ก 
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 การฟกไขปูมาสามารถทําไดอกีวิธีหนึง่ คือ การนําตับปงที่มไีขนอกกระดองของปูมาที่
เหลือทิ้งจากการนําไปเปนวัตถุดิบในการผลิตปกูระปองมาเพาะฟก โดย วารนิทร ธนาสมหวัง 
และคณะ (2548) ไดทาํการทดลองเกี่ยวกับการลําเลียงตับปงไขปูเพื่อใหไขปูที่เกาะตดิอยูกับ
ตับปงไดรับความกระทบกระเทือนนอยที่สดุ สงผลใหลูกปูสมบูรณแข็งแรง และมอีัตราการฟกสูง 
จากผลการทดลองพบวา ควรลําเลียงตับปงไขปูปริมาณ 4 กิโลกรัมตอน้าํทะเล 20 ลิตร ในกลอง
โฟมที่มขีนาด 35x50x27 เซนติเมตร  อุณหภมูิขณะลําเลียงไมเกนิ 28 องศาเซลเซียส และควร
แชตับปงไขปูในสารละลายโพวิโดนไอโอดีนทีค่วามเขมขน 200 สวนในลานสวน เปนเวลา 10 
นาที กอนการลําเลียง  
 
 เมื่อนําตับปงไขปูมาถงึสถานทีเ่พาะฟก ทําการคัดแยกสีไขป ูจากนั้นแยกไขปูจากตับปง
โดยใชมือถูเบาๆ ในน้ํา จากนั้นกรองสิ่งสกปรกและไขที่จับเปนกอนออก และลางดวยน้ําทะเล
สะอาดประมาณ 3-4 ครั้ง  นําไขปูที่ผานขัน้ตอนดังกลาวไปฟกในถังขนาด 100 ลิตร (รูปที่ 6) 
โดยใชน้ําความเคม็ 30 สวนในพันสวน และใหอากาศคอนขางแรง เพือ่ปองกนัไมใหไขจมลงที่
กนถัง เมือ่ระยะเวลาผานไป 1-2 วัน จึงแยกลูกปูที่ฟกออกจากไข โดยหยดุใหอากาศ ลูกปูที่
แข็งแรงจะอยูบริเวณผิวน้ํา ใชสายยางดดูน้ําพรอมตัวออนลงสูกะละมังที่มนี้ําเล็กนอย จากนัน้จึง
ยายสูบออนุบาลที่เตรยีมไว 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 6 ขั้นตอนการแยกไขออกจากตับปง โดยใชมือถูตับปงเบาๆ ในน้ํา (ก) กรองสิ่งสกปรกจาก
 ไข (ข) ลางทาํความสะอาดดวยน้ําทะเลประมาณ 3-4 ครั้ง (ค) และฟกไขที่ผานขัน้ตอน
 ขางตนในถังฟกทรงสูง (ง) 
 

ก 

ค 

ข 

ง 
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 การอนุบาลตัวออนปูมาแตละระยะ  
 อนุบาลปูมาวัยออนระยะซูเอยี ทีค่วามหนาแนน 70,000 ตัวตอลูกบาศกเมตร ความเค็ม 
30 สวนในพันสวน แลวจึงปรับลดใหอยูที่ 27 และ 25 สวนในพันสวน ในวันที่ 4 และ 6 ของการ
อนุบาล ทําการเปลี่ยนถายน้ําครั้งแรก เมื่อลกูปูอายุได 4 วัน จากนั้นจะเปลี่ยนถายน้ํา 1 วนั เวน 
2 วัน ประมาณ 20-30 เปอรเซ็นต สลับกับการดูดตะกอน ใหคลอเรลลาและโรทิเฟอร 1 วัน กอน
ใหรวมกับอารทีเมียแรกฟกเปนอาหาร ใชเวลาประมาณ 10 – 12 วัน ลูกปูจะพัฒนาโดยการลอก
คราบเขาสูระยะเมกาโลปา (กฤตพล ยังวนิชเศรษฐ, 2551)  
 อนุบาลปูมาวัยออนระยะเมกาโลปา ถึงระยะ young crab ที่ความหนาแนน 10,000 – 
20,000 ตัวตอลูกบาศกเมตร ในน้ําทะเลความเค็ม 25 สวนในพันสวน แลวจึงปรับลดเปน 23 
สวนในพันสวน ใหอาหารทั้งมีชีวิต เชน หนอนแดง อารทีเมยีตัวเต็มวัยและอาหารไมมีชีวิตเชน 
อารทีเมยีตัวเต็มวัยแชแข็ง ปลาสดบด เนื้อหอยสับ เติมสนี้ําเทียมเพือ่การพรางตัวแทนการใช
แพลงกตอนพืช เนือ่งจากลูกปูระยะนีไ้มกินแพลงกตอนพืชเปนอาหาร การใชสีเทียมจะเปนการ
ปองกันน้าํเนาเสียจากการยอยสลายแพลงกตอนพืชได นอกจากนั้นตองใสวัสดุสาํหรับใหลกูปู
เกาะและหลบซอนตัว ซึ่งอาจเปนเชือกฟางสาหรายเทยีม สแลน อวน หรือกิ่งไม ระยะนี้ใชเวลา
ประมาณ 5 – 7 วัน กอนลอกคราบเขาสูระยะ young crab (กฤตพล ยังวนิชเศรษฐ, 2551)  
 ลูกปูมาวัยออนระยะ young crab อนุบาลดวยปลาสดบดเสรมิดวยอารทีเมยีตัวเต็มวัย
จนลูกปูไดขนาด 0.5-1 เซนติเมตร นําไปเลี้ยงตอในบอดนิ ดวยอัตราความหนาแนน 3-5 ตัวตอ
ตารางเมตร โดยใหปลาสดตดัชิ้นเล็กเปนอาหาร (ปริมาณ 7–10 เปอรเซ็นตของน้ําหนกัตัวปู) ใช
ระยะเวลาเลี้ยงประมาณ 3-4 เดือน ไดปมูาขนาดตลาด (น้ําหนกัตัวประมาณ 80-120 กรัมตอตวั) 
(กฤตพล ยังวนิชเศรษฐ, 2551)  
 
      องคประกอบทางเคมีของปูมาระยะวัยออน 
 องคประกอบทางเคมีของลูกปูแรกฟกถึงระยะปวูัยรุน มีระดับโปรตีนอยูในชวงระหวาง  
40.24 - 44.39  เปอรเซ็นตน้ําหนักแหง สวนระดับไขมนัในระยะปูแรกฟก ระยะเมกาโลปาและ
ระยะปูวัยรุนมีคาเทากับ 6.8, 15.17 และ 5.21 เปอรเซ็นตน้ําหนักแหง ตามลําดับ  องคประกอบ
ของกรดไขมันทีพ่บในปริมาณมากไดแก 16:0, 18:1n-9, 20:4n-6, 20:5n-3 (EPA) และ 22:6n-3 
(DHA)  พบวามีการสะสมของกรดไขมันชนดิ 20:4n-6 และ 20:5n-3 (EPA) ในปูแรกฟกใน
ปริมาณสูงและมีปริมาณลดลงในระยะเมกาโลปา ทั้งนี้ผลรวมของกรดไขมันกลุมโอเมกา-3 ในปู
แรกฟก ระยะเมกาโลปา และระยะปูวัยรุนมีคาเทากับ 25.13, 12.12 และ 19.93  เปอรเซ็นตของ
กรดไขมันทัง้หมด ตามลําดับ (สุพิศ ทองรอด และคณะ, 2548) 
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2.2  ชีววิทยาของโรทิเฟอร 
 
 อนุกรมวิธาน 
 จําแนกลักษณะทางอนกุรมวิธานไดดังนีค้ือ Phylum Rotifera, Class Monogononta, 
Order Ploima, Family Brachionidae, Genus Brachionus, Species B. rotundiformis   
 
 รูปรางลักษณะทั่วไป  
 โรทิเฟอรมีลักษณะรูปรางเปนแบบทรงกระบอก ผนังลําตัวบางใส โปรงแสง จึงสามารถ
มองทะลุผานเห็นอวัยวะภายในได ลําตัวโรทิเฟอรประกอบดวย 3 สวน คอื หัว (head) ลําตัว 
(trunk) และเทา (foot) สวนหัว (head) มีวงขนที่เรียกวา โคโรนา (corona) ซึ่งเปนลักษณะเดน
ของโรทิเฟอร สามารถเคลื่อนไหวไดคลายวงลอหมุนจึงเรียกอีกชือ่หนึ่งวา wheel organ ชวยใน
การวายน้าํและชวยในการกินอาหาร รูปรางของโคโรนามีลกัษณะแตกตางกนัตามกลุมของ     
โรทิเฟอร สวนลําตัว (trunk) ของโรทิเฟอร มลีอริกาซึ่งเปนสารประกอบไคตินหอหุมอยู ความ
หนาของลอรกิาจะแตกตางตามกลุมของโรทเิฟอร สวนเทา (foot) มีลักษณะเรียวยาว แบงเปน
ขอปลองหรอืตอเปนวงคอนขางแขง็สามารถยืดหดได ปลายลางของเทามีนิ้วเทา (toes) 2 นิ้ว 
ซึ่งที่สวนปลายมีทอตดิตอกับตอมสรางสารเหนยีว (pedal gland) สําหรับยึดเกาะกับพื้น แต   
โรทิเฟอรหลายสกุลไมมีเทา (foot) สวนใหญโรทิเฟอรมหีนวดทีใ่ชรับความรูสกึ (sensory 
antenna) ซึ่งอยูดานหลังเรยีกวา dorsal antenna จํานวน 1 เสน และอยูขางลาํตัวอีก 1 คู 
เรียกวา lateral antennae  (รูปที่ 7) (ลัดดา วงศรัตน, 2543) 
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รูปที่ 7  ลักษณะของโรทิเฟอร Class Monogononta สกุล Brachionus (A) เพศผู (B) เพศเมีย 
 (Barnes, 1968) 
 
 ทอทางเดินอาหารของโรทิเฟอรประกอบดวยปาก ฟาริงซ แมสแท็กซ หลอดอาหาร 
กระเพาะ ลําไส โคเอกา และทวารหนัก โดยมีรายละเอียดดังนี้ 
 ปากอยูดานทองของลําตัวทางดานหนาภายในบริเวณซีเลีย ซึ่งเปดเขาสูฟาริงซโดยตรง 
ฟาริงซของโรทิเฟอรมีชื่อเรยีกจําเพาะวา แมสแท็กซ (mastax) เปนถุงกลามเนื้อหนา บภุายใน
ดวยอิพิเดอรมสิซึ่งมีแขนงยืน่เขาไปภายในคลายขากรรไกรสาํหรับการจับและบดอาหารเรยีกวา 
โทรไฟ (trophi) โดยที่โทรไฟเปนสารประกอบมิวโคโพลีแซคคาไรด 7 ชิ้นเรียงเชื่อมตอกัน ไดแก 
ฟลครัม (fulcrum) 1 ชิ้น รามสั (ramus) 1 คู อนัคัส (uncus) 1 คู และมานูเบรียม (manubrium) 
1 คู มกีลามเนื้อลายควบคุมการทํางานของโทรไฟ ลักษณะของแมสแทก็ซแตกตางกันตาม
พฤติกรรมการกินอาหาร  โรทิเฟอรสวนใหญจะมีตอมน้ําลาย (salivary gland) ในการสราง
น้ํายอยอยูที่ผนังของแมสแทก็ซ และมทีอเปดออกที่ตอนตนของแมสแทก็ซ  
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 ตอจากฟาริงซเปนหลอดอาหารและตอดวยกระเพาะ บริเวณรอยตอของหลอดอาหาร
และกระเพาะมีตอมสรางน้ํายอย (gastric gland) 1 คู เปดเขาสองขางของกระเพาะที่มีลักษณะ
เปนถุงขนาดใหญหรอืเปนทอ ทําหนาทีย่อยและดูดซับอาหาร ตอจากกระเพาะเปนลําไส มีรูเปด
ของอวัยวะขับถายและทอนําไขในตอนทาย จึงทําหนาที่เปนโคเอคา (coaca) สวนทวารหนักเปด
ออกดานหลงัใกลตอนทายของลาํตัว 
 โรทิเฟอรกินอาหารไดหลายวิธี ทั้งนี้ขึน้อยูกับโครงสรางของโคโรนาและสวนของโทรไฟ  
ซึ่งอยูในแมสแท็กซ  โรทิเฟอรกลุมที่เปนแพลงกตอน มักกินสารอินทรียและสิง่มีชีวิตขนาดเลก็
โดยวงขนโคโรนาทําหนาที่พดัอาหารเขาสูปาก โรทิเฟอรในสกุล Brachionus มี cirri ขนาดใหญ
อยูที่บริเวณซีเลียรอบปากใชคัดเลือกอาหารได ซีเลียรอบปากสามารถโบกกลับทิศเพื่อกําจดัสิง่ที่
ไมตองการและแมสแทก็ซสามารถไมรับชิ้นอาหารที่ไมตองการได (บพิธ และนันทพร จารุพันธุ, 
2545) 
 
     การสืบพันธุ 
 ระบบสืบพันธุของโรทิเฟอรม ี2 แบบ ดังนี้ 
 1. การสืบพันธุแบบอาศัยเพศ (sexual reproduction)  
 โรทิเฟอรเพศเมียมีจํานวนมากกวา
และขนาดใหญกวาเพศผูมาก สวนใหญไมมี
เพศผูหรืออาจมีเพยีงบางฤดูโดยในโรทเิฟอร 
เพศเมียจะมี gervitellarium เปนคูหรอื 1 ขาง 
ซึ่งเปนถุงประกอบดวยเซลลที่มนีิวเคลียส
ขนาดใหญ 2-3 นิวเคลียส สําหรับสรางไขแดง
ใหแกไขที่ใกลสกุเต็มทีก่อนเคลื่อนตัวออกสู
ทอนําไข สวนเพศผูมีชวงชีวิตสั้นและมีระบบ
ยอยอาหารเลก็มากอวัยวะเพศผูประกอบดวย 
testis ทอนําสเปรม (รูปที่ 8) และชองเปด
สําหรับสเปรม (gonopore) ที่ผนังทอจะมวน
งอกลายเปนอวัยวะผสมพันธุ และมีตอม 
prostatic gland  ซึ่งบางครั้งอยูที่ผนังของทอ 
สเปรม  การผสมระหวางไขและสเปรมเปน 
การผสมแบบภายใน ไขทีไ่ดรับการผสมแลวจะสรางเยื่อหุม จากนัน้อาจถูกปลอยลงสูพื้นหรือติด
กับตัวแมกระทั่งฟกเปนตัว 

รูปที่ 8 ระบบสืบพันธุของโรทิเฟอรใน Class 
Monogononta (Brusca and Brusca, 1990) 
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 2. การสืบพันธุแบบพารเธโนเจเนซสิ (parthenogenesis reproduction) เรียกเพศเมียที่
มีการสืบพนัธุแบบนี้วา amictic female โดยไขที่อยูในรังไขจะมกีารแบงตัวโดยไมลดจาํนวน
โครโมโซม  ตัวแมและไขที่ถูกสรางขึน้จะมีโครโมโซมแบบ diploid (2n)   
  
      วงจรชีวิตของโรทิเฟอร  
 โรทิเฟอรเพศเมียมี  2 แบบ คือ amictic female และ mictic female เพศเมียอะมิคติค
สืบพันธุแบบพารเธโนเจเนซิส สรางไขอะมคิตคิ (amictic egg) มีโครโมโซม 2n ผนังไขบาง ไข
เจริญและพัฒนาเปนเพศเมยีอะมิคติค สวนเพศเมียมิคตคิจะเกดิในชวงเวลาที่สิง่แวดลอมเปลีย่น  
แปลงไป เชน อาหารลดลง อุณหภูมนิ้ําเปลี่ยนแปลงกะทันหัน เพศเมียชนดินี้จะสรางไข มคิติค 
(mictic egg) ซึ่งมี haploid chromosome (n) หากไขไดรับการผสมกับสเปรมจะได resting egg 
ซึ่งเปนไขที่มีเปลือกหนาสามารถทนทานตอสิง่แวดลอมที่ไมเหมาะสมไดอยางดี เมื่อไขฟกเปน
ตัวจะเปน amictic female หากไขไมไดรับการผสมกับสเปรมจะเจริญเปนเพศผู  (รูปที่ 9) 
 เพศเมียมคิติค 1 ตัว อาจผลิตไขที่ผสมกับสเปรมเรียกวา fertilized egg และไขที่เจริญ
เปนเพศผูเรียก male egg ได แตเพศผูหรือเพศเมียจะไมเกิดจากพอแมเดยีวกัน  ดังนัน้ใน
ธรรมชาติเพศเมียมิคตคิจะแบกทั้ง fertilized egg และ male egg ที่ปลายลางสุดของลําตัว เมื่อ
เปรียบเทียบการสืบพนัธุแบบพารเธโนเจเนซิสกับการสืบพนัธุแบบมีเพศของโรทิเฟอรในรอบป 
พบวาหากสิ่งแวดลอมเหมาะสม โรทิเฟอรจะสบืพันธุแบบมีเพศเพียง 1-2 ครั้ง เทานั้น ในขณะที่
การสืบพันธุแบบไมมีเพศจะเกิดถึง 20-40 ครั้ง ในรอบป 

 
รูปที่ 9 วงจรชีวิตของโรทิเฟอรใน Class Monogononta (Pechenik, 2005) 
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      การเพาะเลี้ยงโรทิเฟอร 
 ในการเพาะเลี้ยงโรทิเฟอรจําเปนตองมกีารคดัเลือกสายพันธุ เนือ่งจากโรทิเฟอรแตละ
ชนิดมีขนาดและตองการสภาพแวดลอมในการดํารงชีวิตที่แตกตางกนั โรทิเฟอรน้ําเคม็แบงเปน 
2 ชนิดตามขนาด ไดแก B. plicatilis เปนโรทิเฟอรทีม่ีขนาดใหญหรือที่เรยีกวา L-type ขนาด
ประมาณ 200-300 ไมครอน และ B. rotundiformis เปนโรทิเฟอรขนาดเล็ก หรือ S-type ขนาด
ประมาณ 100-200 ไมครอน (Treece and Davis, 2001)  
 อาหารทีน่ิยมใชในการเลีย้งโรทิเฟอร ไดแก สาหรายสีเขียว Chlorella vulgaris, 
Tetraselmis tetrathele และ Nanochloropsis  oculata  และยีสต (Maruyama et al., 1997) 
แตยีสตมีคุณคาทางโภชนาการต่าํ เมื่อนํามาใชเลี้ยงโรทิเฟอรทําใหคุณคาทางอาหารไมเพียงพอ
ตอความตองการของสัตวน้ํา  
 
      ปจจัยที่สําคัญตอการเพาะเลี้ยงโรทิเฟอร (Fulks and Main, 1991)  
 1. ความเค็ม มีผลตอการสืบพนัธุของโรทิเฟอร โดยโรทิเฟอรสามารถเติบโตไดในชวง
ความเค็มทีก่วางมากตั้งแต 1-60 สวนในพนัสวน แตชวงที่สามารถเติบโตไดดีทีสุ่ดอยูในชวง 10-
20 สวนในพนัสวน  
 2. อุณหภูมิ ชวงของอุณหภูมิที่เหมาะสมตอทั้งการเลี้ยงสาหรายที่เปนอาหารของ     
โรทิเฟอรและโรทิเฟอรอยูในชวง 20-30 องศาเซลเซียส   
 3. ความเปนกรดดาง (pH) เปนปจจัยทีม่ีผลโดยตรงตอจํานวนประชากรของโรทิเฟอร 
โดยทั่วไปสามารถทนไดในชวงกวาง  แตชวง pH ที่เหมาะสมอยูประมาณ 5-9 แลวแตชนิดของ
โรทิเฟอร   
 4. ปริมาณออกซิเจนละลายน้ํา ขึ้นกับอุณหภูมิของน้ํา ความหนาแนนของโรทิเฟอร
และขนิดของอาหาร การใหอาหารจาํพวกยสีตตองการปริมาณออกซิเจนละลายน้ําสงูกวาการให
สาหรายเปนอาหาร เนือ่งจากสาหรายสามารถสังเคราะหดวยแสงและสรางออกซิเจนไดเมือ่มี
แสง นอกจากนั้นพบวาความตองการออกซิเจนของโรทิเฟอรจะเพิม่ขึ้นเมื่ออุณหภูมนิ้ําสูงขึ้น 
 5.  แสง เปนปจจัยที่ชวยใหสาหรายที่เปนอาหารของโรทิเฟอรสามารถเจริญเติบโตไดด ี 
 
      องคประกอบทางเคมีของโรทิเฟอร 
 ในตัวโรทิเฟอร มีโปรตีนเปนองคประกอบอยูในชวงระหวาง  28-63  เปอรเซ็นตของ
น้ําหนกัแหง  ไขมัน 9-28 เปอรเซ็นตของน้ําหนักแหง และคารโบไฮเดรต 10.5-27.0 เปอรเซน็ต
ของน้าํหนกัแหง  (Lubzens et al., 2001)  
 โรทิเฟอรที่มกีารเลี้ยงนั้นจะมีปริมาณของกรดไขมันไมอิม่ตัวสูง eicosapentaenoic acid 
(EPA: 20:5n-3) และ docosahexaenoic acid (DHA: 22:6n-3) ในตัวต่ํา ดังตารางที่ 1 
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ตารางที่ 1 องคประกอบของกรดไขมันไมอิม่ตัวสูง (เปอรเซ็นตน้ําหนักของกรดไขมันทัง้หมด) 
ในโรทิเฟอรทีไ่มผานการเพิ่มกรดไขมันและผานการเพิม่กรดไขมัน  (Estevez et al., 1999) 
 

ตัวอยาง 20:5 n-3 (EPA) 22:6 n-3 (DHA) DHA/EPA 
โรทิเฟอรที่ไมไดเพิ่มกรดไขมนั 0.2 0.1 0.5 
โรทิเฟอรที่เพิม่กรดไขมันดวยน้ํามนั
ปลาทูนา(1) 

4.6 12.7 2.8 

โรทิเฟอรที่เพิม่กรดไขมันดวยน้ํามนั
ปลาซารดีนผสมน้ํามันปลาแองโชวี(2) 

13.1 6.5 0.5 

 
หมายเหตุ   (1)  น้ํามันปลาทูนามีปริมาณกรดไขมัน EPA และ DHA เทากับ 6.5 และ 22.9 เปอรเซ็นต
น้ําหนักของกรดไขมันทั้งหมด  (Shimada et al., 1997) 
     (2)  น้ํามันปลาซารดีนมีปริมาณกรดไขมัน EPA และ DHA เทากับ  20.66 ± 2.86 และ 12.87 ± 
3.03  เปอรเซ็นตน้ําหนักของกรดไขมันทั้งหมด  (Meza et al., 1999)  และน้ํามันปลาแองโชวีมีปริมาณรวม
ของกรดไขมัน EPA และ DHA เทากับ 29.17 เปอรเซน็ตของไขมันทั้งหมด  (Connor et al., 1993)  
 
2.3  ชีววิทยาของอารทีเมีย 
 
      อนุกรมวิธาน 
 อารทีเมยีหรือไรน้ําเค็ม มีชื่อสามัญวา brine shrimp  จําแนกลักษณะทางอนกุรมวิธาน
ไดดังนี้ Phylum Arthropoda, Class Crustacea, Subclass Branchiopoda, Order Anostraca, 
Family Artimiadae, Genus Artemia 
 
       ลักษณะรูปราง 
 อารทีเมยีเปนสัตวที่ไมมีเปลือกแข็งหุมตัว ลําตวัแบนเรียวยาวคลายใบไม  (รูปที่ 10 ก)  
วายน้ําในลกัษณะหงายทอง ลําตัวแบงเปน 3 สวน คือ สวนหัว (head)  สวนอก (thorax)  และ
สวนทอง (abdomen) โดยที่สวนหัวแบงเปน 6 ปลอง เปนที่ตั้งของตาเดี่ยว (ocellus) ตารวม 
(compound eye) ริมฝปาก (labrum) หนวดรับความรูสกึ หนวดสาํหรับวายน้าํและกรองรวบรวม
อาหาร และฟน 2 คู  สวนอกแบงออกเปน 11 ปลอง แตละปลองประกอบดวยรยางคทีท่ําหนาที่
ในการกรองอาหาร การเคลื่อนที่ และแลกเปลี่ยนกาซ  สวนทองแบงออกเปน 8 ปลอง ปลองแรก
เปนที่ตั้งของอวัยวะเพศ ปลองที่ 2-7 ไมมีรยางคและปลองที่ 8 มีแพนหาง  (cercopods) 1 คู 
(Sorgeloos, 1977)  



 19 

 อารทีเมยีเจริญเติบโตดวยการลอกคราบ ตัวออนของอารทเีมียเริม่ฟกออกจากซีสต มี
ขนาดยาวประมาณ 0.45 มิลลิเมตร กวางประมาณ 0.17 มิลลิเมตร น้าํหนกัประมาณ 10 
มิลลิกรัม (รูปที่ 10 ข) 
 

รูปที่ 10 อารทีเมยีตัวเต็มวัย (ก) และอารทีเมยีแรกฟก (ข) 
 
      การสืบพันธุ 
 อารทีเมยีสามารถสืบพันธุไดทั้งแบบอาศัยเพศ (sexual reproduction) และไมอาศัยเพศ
แบบ parthenogenesis ดังนี้ 
 1. การสืบพนัธุแบบไมอาศัยเพศ จะเกดิในกรณีที่มีเพศผูนอยมากหรอืไมมีเลย ไขที่
ไมไดรับการผสมจากเพศผูจะเจริญเติบโตในถุงไขและถูกปลอยออกมา 
 2.   การสืบพันธุแบบอาศัยเพศ (รูปที่ 11) เมื่ออารทีเมยีพรอมที่จะสืบพันธุ  หนวดคูที่ 2 
ของเพศผู จะเปลี่ยนเปนอวัยวะสืบพันธุทีม่ีลักษณะโคงงอ เพือ่ใชในการจับเพศเมยี ทางดานใน
ของหนวดจะมีตุม (papillae) ใชเปนอวัยวะรับความรูสึก ปุมดานหนาของอารทีเมยีเพศผูใช
สัมผัสกับลําตัวของเพศเมียขณะจับคูผสมพันธุประกอบดวย 2 สวน คอื หนามโคงจํานวนมากที่
เกิดจากการเวาของผิวดานนอกและขน (setae) ทําหนาที่รับสมัผัส และตอนทายของลําตวัมี
อวัยวะเพศ (penis) 1 คู สวนรังไขของเพศเมยีอยูบริเวณสองขางของลําไสตอนทาย ซึง่มีทอนํา
ไขเปดไปสูถุงไข (brood chamber) ที่มีลักษณะยาวรีคลายลูกแพร ผนังดานในของถุงไขมีเซลล
สําหรับสรางเปลือกซีสต เมื่อไขไดรับการปฏิสนธิจะพัฒนาจนถึงระยะแกสตรูลา (gastrula 
stage) เมื่อมกีารสรางเปลือกหนาเขามาหุมจะกลายเปนซีสตทาํใหหยุดการเจริญเติบโตระยะ
หนึ่ง (diapause) หากไขพัฒนาจนถึงระยะแกสตรูลาแลวไมมกีารสรางเปลือกหนาขึน้มาหุม ไข
จะเจริญกระทั่งฟกออกเปนตัว (nauplii) หลังจากผสมพนัธุ 50-80 ชั่วโมง ซีสตหรือตัวออนจะถูก
ปลอยออกทางชองเปดของถุงไข (Sorgeloos, 1977) 
 
 

 
 
 

ก ข 
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รูปที่ 11 วงจรชีวิตของอารทีเมีย (Tomkins and Dann, 2009) 
 
      อาหารและการกินอาหาร 
 อารทีเมยีเปนสัตวน้ําที่กินอาหารโดยการกรอง (filtration) อารทีเมียจะกินอาหารแบบไม
เลือกชนิด (non-selective feeder) อารทีเมียวยัออนจะใชหนวด (antennae) ใชในการจับอาหาร
สงผานเขาสูแมนดิเบิล (mandible) ตรงเขาไปในทางเดินอาหาร สําหรับตัวเต็มวัยจะใชรยางค
สวนอก (thoracic) ชวยในการวายน้าํและปดอาหารสงเขาตามรอง (groove) ตรงกลางลําตัว มี
ริมฝปากลางขนาดใหญสามารถสรางน้ําเมือกเหนียวมาผสมกับอาหารกอนสงเขาสูทางเดิน
อาหาร อาหารมกัจะมขีนาด 40-60 ไมครอน  
  
      ความเหมาะสมของอารทีเมียเพื่ออนุบาลปูมาระยะวัยออน 
 อารทีเมยีแรกฟกนิยมใชเปนอาหารในการอนุบาลสัตวน้ําวัยออน เนือ่งจากมคีวามออน
นุม ไมมีเปลือกแข็งหุมลําตัว ขนาดตัวพอเหมาะ มีคุณคาทางอาหารที่เหมาะสม ประกอบดวย
โปรตีน  52.2  เปอรเซ็นต  ไขมัน 18.9  เปอรเซ็นต  คารโบไฮเดรต  14.8  เปอรเซ็นต  และเถา 
9.7 เปอรเซ็นต  อกีทั้งซีสตหรือตัวออนของอารทีเมียที่ถกูหุมดวยเปลือกสีน้ําตาล สามารถเก็บ
รักษาใหคงสภาพมีชีวิตอยูไดเปนเวลาหลายป สะดวกตอการจัดการ เพยีงนาํมาเพาะฟกใน
ระยะเวลาอันสัน้จะไดตัวออนที่สามารถนํามาใชเปนอาหารสัตวน้ําวัยออนไดตามตองการ แต
ภายหลงัจากถุงอาหาร (yolk sac) ถูกใชหมดแลว  หากอารทีเมียไมไดกินอาหารจะมีน้าํหนัก
และปริมาณไขมันลดลงประมาณ 25 เปอรเซ็นต เมื่อนําไปใชอนุบาลสัตวน้ําวยัออนมกัพบการ
ตายมากหลังจากอนุบาลไปได 1-2 สัปดาห  ดงันั้นจึงตองมีการเสริมสารอาหารรวมถึงกรดไขมัน
ที่จําเปน เชน กรดไขมันโอเมกา 3 กอนนําไปเปนอาหารแกสัตวน้ําอืน่ตอไป (นภดล ภูวพาณิช, 
2549) 
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2.4  กรดไขมัน 
 
 กรดไขมันทีพ่บในธรรมชาติมักเปนคารบอนอะตอมคู สวนใหญอยูในรูปที่ละลายใน
ไขมนั (saponifiable lipid) โดยอีกสวนอยูในรปูของกรดไขมันอสิระ (free fatty acid) กรดไขมัน
จัดเปนสารประเภทคารบอกซิลคิ (carboxylic) ที่มหีมู –COOH 1 หมูตอกับไฮโดรคารบอน 
(hydrocarbon) สายยาวเสนตรง มสีูตรโครงสราง CH3(CH2)nCOOH  กรดไขมนัในพืชและสตัว
ทั่วไปมีจํานวนคารบอนระหวาง 14-18 อะตอม แตอาจพบถึง 22 อะตอม ในปลา (Lovell, 1989) 
 กรดไขมันแบงเปน 2 ประเภทคือ กรดไขมันอิ่มตัว (saturated fatty acid) และกรด
ไขมนัไมอิ่มตัว (unsaturated fatty acid) กรดไขมันอิม่ตัวเปนกรดไขมนัที่มพีันธะเดี่ยว สวน
ใหญพบในไขมนัหรือน้ํามนัจากสัตว เชน น้าํมันหมู เปนตน สวนกรดไขมนัไมอิ่มตัว เปนกรด
ไขมนัที่มพีันธะคู มักพบในน้ํามันจากพืช เชน น้ํามันขาวโพด น้ํามันถั่วเหลือง (ยกเวน น้ํามัน
มะพราว) น้ํามันจากสัตวน้ํา เชน น้าํมันตับปลา น้ํามนัปลา (ปลาคอด ปลาทูนา) เปนตน  
 การเขียนสัญลักษณแทนกรดไขมนัไมอิ่มตัว ตัวเลขตัวแรกหมายถึงจํานวนคารบอน
อะตอมทัง้หมดที่มีในกรดไขมัน ตัวเลขที่สองหมายถึงจาํนวนพนัธะคูทัง้หมดที่มีในกรดไขมัน 
และตัว n แสดงถึงตําแหนงทีพ่ันธะคูตัวแรกปรากฏในกรดไขมันนับจากปลายสุดกลุมเมธิล 
 
      กรดไขมันไมอิ่มตัว 
 กรดไขมันไมอิม่ตัวสูงทีพ่บในองคประกอบของเนื้อเยื่อสัตวน้ํามี 3 กลุม โดยแตละกลุม
สามารถสังเคราะหกรดไขมนัชนิดอื่นไดจากสารตั้งตน โดยการเติมคารบอน (elongation) และ
การเติมพนัธะคู (desaturation) (รูปที่ 12) กรดไขมนัไมอิ่มตัวสูงเหลานัน้ไดแก  
 1. กลุมกรดโอเลอิก (oleic acid) หรือกลุมโอเมกา 9 (n-9 หรือ ω-9) มีสารตัง้ตนเปน 
18:1n-9 สามารถนํามาสังเคราะหกรดไขมนัชนิดอื่น เชน 18:2n-9, 20:1n-9, 20:2n-9 เปนตน 
 2. กลุมกรดไลโนเลอิก (linoleic acid) หรือกลุมโอเมกา 6 (n-6 หรือ ω-6) มีสารตั้งตน
เปน 18:2 n-6 ซึ่งนํามาสังเคราะหเปนกรดไขมนัชนิดอื่น เชน 18:3n-6, 20:3n-6, 20:4n-6  
 3. กลุมกรดไลโนเลนิก (linolenic acid) หรือกลุมโอเมกา 3 (n-3 หรือ ω-3) สามารถ
นํามาสังเคราะหกรดไขมันชนิดอื่น เชน 18:3n-3, 20:3n-3, 20:4n-3, 20:5n-3, 22:6n-3 เปนตน  
  กรดไขมันไมอิม่ตัวสูง HUFA (Highly Unsaturated Fatty Acid) หมายถึง กรดไขมันทีม่ี
จํานวนคารบอน 18, 20, 22 อะตอม และมพีนัธะคูจํานวน 2-6 คู เรียงตัวในลกัษณะไอโซเมอร
แบบซิส (cis-configuration) โดยทั่วไปใชเรียกกรดไขมนักลุม n-3 ดังนั้น n-3 HUFA จึง
ประกอบดวย 18:3n-3, 18:3n-6, 20:3n-3, 20:3n-6, 20:4n-3, 20:4n-6, 20:5n-3 
(Eicosapentaenoic acid; EPA) และ 22:6n-3 (Docosahexaenoic acid; DHA)  
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รูปที่ 12 การเพิม่จํานวนคารบอน (ลูกศรแนวนอน) และการเพิม่พันธะคู (ลูกศรแนวตั้ง) ของกรด
 ไขมนัที่มีสารตั้งตนจาก C16:0 และจากอาหาร (C18:2n-6; C18:3n-3) (Sargent et al., 
 1989) 
 
      บทบาทของกรดไขมันไมอิ่มตัวตอสัตวน้ํา 
 จากการศึกษาของ Leger และ Sorgeloos (1992) พบวากรดไขมนัโอเมกา 3 จาํเปนตอ
การสรางฟอสโฟลิปดในเยือ่หุมเซลล เพือ่ทําหนาที่ใหความยืดหยุนและควบคุมการซึมผานของ
สารอาหารประเภทไขมนั ฟอสโฟลิปดจากกรดไขมันทีม่ีความไมอิ่มตัวสูงมีความยืดหยุน และ
ควบคุมการซึมผานดีกวาฟอสโฟลิปดจากกรดไขมันทีม่ีความไมอิ่มตัวต่ํา (Stickney and 
Andrews, 1971) นอกจากนั้นกรดไขมนัโอเมกา-3 จําเปนตอการรักษาสมดุลของน้ําและเกลือแร
ในรางกาย เปนสารตั้งตนในการสังเคราะหฮอรโมนโพรสตาแกลนดินที่เกี่ยวของกับกระบวนการ
ตางๆ เชน การควบคุมสมดุลเกลือแรภายในรางกาย  การหดขยายกลามเนือ้  นอกจากนีย้ัง
พบวากรดไขมันโอเมกา-3  ยังสงผลกระตุนใหระบบภูมิคุมกันทาํงานไดดยีิ่งขึน้    
 ความสามารถในการเพิม่จํานวนคารบอนอะตอมและจํานวนพนัธะคูในโมเลกุลของกรด
ไขมนัโอเมกา-3 ซึ่งมีสารประกอบ  ตั้งตนเปนกรดลิโนเลนิก 18:3n-3  ใหเปน EPA (20:5n-3) 
หรือ DHA (22:6n-3) (รูปที่ 12) ในสัตวน้ําเคม็พวกครสัเตเชียน รวมทั้งปลาหลายชนิดคอนขาง
ต่ํา (Kanasawa et al., 1979; Mourente, 1996)  โดยกรดไขมัน EPA มีผลตอการรอดชีวิตของ
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ตัวออน ในขณะที่ DHA ชวยเรงระยะเวลาระหวางการลอกคราบใหสั้นลงและชวยใหกระดองของ
ตัวออนปูวายน้าํ (swimming crab) มีความกวางมากขึ้น (Takeuchi et al., 1999)  
 
      การเสริมกรดไขมันเพื่อเปนอาหารแกตัวออน 
 การเพิ่มกรดไขมนัในตัวโรทิเฟอรและอารทีเมยีดวยสารผสมของน้ํามนัจากปลาทะเล
สามารถกระทําได 2 รูปแบบ คือ การเพิม่ปริมาณกรดไขมันระยะสั้น (<8 ชั่วโมง) และการเพิ่ม
ปริมาณกรดไขมันระยะยาว (> 24 ชั่วโมง) การเพิ่มปริมาณกรดไขมันในระยะสั้นทําไดโดยการ
เลี้ยงโรทิเฟอรประมาณ 200-500 ตัวตอมิลลลิิตร ในอาหารที่มคีวามเขมขนของกรดไขมันไม
อิ่มตัวสูง 100-250 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร เปนเวลา <8 ชั่วโมง โรทิเฟอรจะกลายเปน lipid-
encapsulated rotifer ที่มีปริมาณไขมัน >300 มิลลิกรัมตอกรัมน้าํหนกัแหง และกรดไขมัน     
โอเมกา-3 (n-3 HUFA) >100 มิลลิกรัมตอกรมัน้ําหนักแหง (Coutteau and Sorgeloos, 1997) 
ซึ่งวิธีการเพิม่กรดไขมันในระยะสั้นนี้สามารถทาํไดรวดเร็วและจัดการงาย แตมักไดโรทิเฟอรที่มี
คุณภาพต่ํา มีปริมาณไขมนัมากเกินไป และไมสะอาด (Dhert et al., 1990; Støttrup and 
Attramadal, 1992) สวนการเพิ่มปริมาณสารอาหารในระยะยาวเปนการจัดการใหสารอาหารที่
จําเปนขณะเลี้ยงอยางตอเนื่อง องคประกอบของสารอาหารในตัวโรทิเฟอรที่ไดนั้นจึงใกลเคยีงกับ
องคประกอบสารอาหารที่ตองการเพื่อเลี้ยงตัวออน โรทิเฟอรที่ผานการเพิม่สารอาหารแบบนี้จะมี
ความเสถยีรของสารอาหารภายในตัวมากกวาแบบระยะสั้น (Dhert et al., 2001)  
  จาก รวีวรรณ สุวณิชย (2542) ศึกษาผลของปริมาณและอัตราสวนกรดไขมนัไมอิ่มตัว
EPA และ DHA ตอการเติบโตและอัตรารอดของลูกกุงกุลาดําในระยะโพสลาวา 20 พบวาสูตร
อาหารทีม่ีกรดไขมันไมอิม่ตัว 1.5 เปอรเซ็นต และมีอัตราสวน EPA:DHA เทากับ 1:2 เปนสตูรที่
เหมาะสมสําหรับกุงในดานการเติบโตและเพิ่มความทนทานตอแรงดนัออสโมติก แตไมมีผลตอ
อัตราการรอดของกุง สวนการทดลองเพาะเลี้ยงลูกปูทะเล Scylla serrata ของ Ruscoe และ
คณะ (2004) พบวาการใหโรทิเฟอรเพยีงอยางเดียวในระยะซเูอีย 1 จะใหอัตรารอดดกีวาการให
รวมกับอารทีเมีย และตัวออนปูมีอัตรารอดถึง 58.67 ± 7.35 % เมื่อใหโรทิเฟอรเพียงอยางเดยีว
ในระยะซูเอยี 1 ถึงระยะซูเอยี 2 จากนั้นใหโรทิเฟอรรวมกับอารทีเมียในระยะซูเอยี 3 ถึงระยะ    
เมกาโลปา ซึ่งขัดแยงกับการศึกษาของ Baylon (2009) ที่พบวาการใหอาหารผสมระหวาง    
โรทิเฟอรและตัวออนอารทีเมยีแกลูกปู Scylla tranquebarica  ระยะซูเอยี 1 ถึงระยะซูเอยี 3 
และใหตัวออนอารทีเมยีตั้งแตระยะซูเอีย 4 จะทําใหลูกปูมอีัตรารอดสูงสดุ พัฒนาการเร็วทีสุ่ด 
และสามารถพัฒนาจนถึงระยะเมกาโลปาไดดทีีสุ่ด   



บทที่ 3 
 

วิธดีําเนินการวิจัย 
 
3.1  สถานที่ทําการทดลอง 
 

ทําการทดลองเลี้ยงโรทิเฟอร เพาะฟกอารทีเมีย และอนุบาลลูกปูมา ณ ศูนยวิจัยและ
พัฒนาประมงชายฝงสมุทรสาคร กรมประมง ตําบลโคกขาม อําเภอเมือง จังหวัดสมุทรสาคร  ทาํ
การสกัดกรดไขมันจากตัวอยางที่ศูนยเชี่ยวชาญเฉพาะทางดานเทคโนโลยีชีวภาพทางทะเลและ
หองปฏิบัติการเทคโนโลยีอาหารสัตวน้ํา ภาควิชาวิทยาศาสตรทางทะเล คณะวิทยาศาสตร 
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย  และทําการวิเคราะหชนิดองคประกอบและปริมาณของกรดไขมัน ณ 
ศูนยพันธุวิศวกรรมและเทคโนโลยีชีวภาพแหงชาติ สํานักงานพัฒนาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี
แหงชาติ กระทรวงวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี 

 
3.2  การวางแผนการทดลอง 
 
 ทําการวิเคราะหชนิดองคประกอบและปริมาณของกรดไขมนัในน้าํมันปลาทูนาแบบ fully 
refined ที่ไดจากบริษทัทีซี ยูเนียน อโกรเทค และน้ํามันอพีีเอยี่หอ Pure EPA โดยการสกัดตาม
วิธีของ Lapage and Roy (1984) และนําสารละลายทีไ่ดจากการสกัดไปวิเคราะหดวยเครื่อง 
gas chromatography – FID คํานวณปริมาณกรดไขมันดีเอชเอและกรดไขมันอีพีเอที่ใชทํา
อัตราสวนในแตละชุดการทดลองโดยอางอิงจากผลการวิเคราะหขางตน  วางแผนการทดลอง
แบบสุมตลอด 3x3 factorials โดยใชปริมาณกรดไขมนัดีเอชเอ 3 ระดับ คือ 16, 32, 48  
มิลลิกรัม และปริมาณกรดไขมันอีพีเอ 3 ระดับ คือ 16, 32, 48  มิลลิกรัม  ไดชุดทดลองตาม
อัตราสวนของปริมาณกรดไขมันดีเอชเอและกรดไขมันอพีีเอเปน 9 ชุดการทดลอง ทาํซ้ําการ
ทดลองชุดละ 3 ซ้ํา เปนเวลาทั้งหมด 12 สัปดาห ซึ่งในแตละชุดการทดลองมีรายละเอยีดดังนี้  
 
 ชุดการทดลองที่ 1 อัตราสวนของดีเอชเอตออพีีเอ เทากับ 1:1 โดยมีปริมาณดีเอชเอ 16 
มิลลิกรัมและปริมาณอีพเีอ 16 มิลลิกรัม     
 ชุดการทดลองที่ 2 อัตราสวนของดีเอชเอตออพีีเอ เทากับ 1:2 โดยมีปริมาณดีเอชเอ 16 
มิลลิกรัมและปริมาณอีพเีอ 32 มิลลิกรัม 
 ชุดการทดลองที่ 3 อัตราสวนของดีเอชเอตออพีีเอ เทากับ 1:3 โดยมีปริมาณดีเอชเอ 16 
มิลลิกรัมและปริมาณอีพเีอ 48 มิลลิกรัม     
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 ชุดการทดลองที่ 4 อัตราสวนของดีเอชเอตออพีีเอ เทากับ 2:1 โดยมีปริมาณดีเอชเอ 32 
มิลลิกรัมและปริมาณอีพเีอ 16 มิลลิกรัม     

ชุดการทดลองที่ 5 อัตราสวนของดีเอชเอตออพีีเอ เทากับ 2:2 โดยมีปริมาณดีเอชเอ 32 
มิลลิกรัมและปริมาณอีพเีอ 32 มิลลิกรัม     

ชุดการทดลองที่ 6 อัตราสวนของดีเอชเอตออพีีเอ เทากับ 2:3 โดยมีปริมาณดีเอชเอ 32 
มิลลิกรัมและปริมาณอีพเีอ 48 มิลลิกรัม     

ชุดการทดลองที่ 7 อัตราสวนของดีเอชเอตออพีีเอ เทากับ 3:1 โดยมีปริมาณดีเอชเอ 48 
มิลลิกรัมและปริมาณอีพเีอ 16 มิลลิกรัม     

ชุดการทดลองที่ 8 อัตราสวนของดีเอชเอตออพีีเอ เทากับ 3:2 โดยมีปริมาณดีเอชเอ 48 
มิลลิกรัมและปริมาณอีพเีอ 32 มิลลิกรัม     

ชุดการทดลองที่ 9 อัตราสวนของดีเอชเอตออพีีเอ เทากับ 3:3 โดยมีปริมาณดีเอชเอ 48 
มิลลิกรัมและปริมาณอีพเีอ 48 มิลลิกรัม     
 
3.3 การเลี้ยงและเพิ่มกรดไขมันไมอิ่มตัวสงูแกโรทิเฟอร เพื่อเปนอาหารแกตัวออนปูมา
ระยะซูเอีย 1  ถึงระยะซูเอีย 3 
 
 การเลี้ยงโรทิเฟอร ทาํไดโดยเตรียมบอซีเมนตขนาด 12 ตัน (รูปที่ 13) ที่ผานการทํา
ความสะอาด และฆาเชื้อดวยคลอรีน สูบน้ําเขยีวที่เตรียมไวใสในบอ นําหัวเชื้อโรทิเฟอรใสในบอ
ซีเมนต    โรทิเฟอรเปนแพลงคตอนสัตวซึ่งกินน้ําเขียวหรอืแพลงคตอนพืชเปนอาหาร ทําการ
เติมน้ําเขียวเมือ่สีน้ําเขียวจางลงหรือทุกครั้งหลงัเก็บเกี่ยวโรทิเฟอร  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 13 บอซีเมนตขนาด 12 ตัน สําหรับเลี้ยงคลอเรลลา (ก) และโรทิเฟอร (ข) 

ก ข 
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 เก็บเกี่ยวโรทิเฟอรจากบอซีเมนตดวยถุงกรองขนาดตา 69 ไมครอน จากนัน้เตรียม  
โรทิเฟอรในโหลแกวขนาด 6 ลิตร ความหนาแนน 300 ตัว/มิลลิลิตร ปริมาตร 3500 มิลลิลิตร 
ความเค็ม 15 สวนในพันสวน พรอมทั้งใสยีสตน้ําหนกั 0.1 กรัม/น้ําทะเล 1 ลิตร จากนัน้นําน้ํา
ทะเลความเค็ม 15 สวนในพันสวน ปริมาตร 500 มิลลิลิตร และน้ํามันปลาที่ผสมในอัตราสวน
ของแตละชุดการทดลองลงในโถปน ใชระยะเวลาปนชุดการทดลองละ 10 นาที ที่ความเร็วของ
มอเตอร 12,000 รอบตอนาที เทสารละลายระหวางน้ํามันปลากับน้ําทะเลลงในโหลแกวบรรจ ุ
โรทิเฟอรที่เตรียมไว (รูปที่ 14) เมื่อระยะเวลาผานไป 12 ชั่วโมง จึงเก็บโรทิเฟอรดวยตะแกรง
กรองขนาดตา 69 ไมครอน นาํโรทิเฟอรทีไ่ดใสถุงซิปลอคเก็บรักษาทีอุ่ณหภมูิ 4 องศาเซลเซียส  
และแบงตัวอยางสวนหนึง่ freeze dry เพื่อวิเคราะหชนิดและปริมาณของกรดไขมัน 

 
 
 

 
 
 
 
รูปที่ 14 การเพิม่กรดไขมันไมอิม่ตัวแกโรทิเฟอรทั้ง 9 ชุดการทดลอง เปนระยะเวลา 12 ชั่วโมง 
 
3.4   การเพิ่มกรดไขมันในอารทีเมียแรกฟกเพื่อเปนอาหารแกตัวออนปูมาระยะซูเอีย 4 
ถึงระยะ first crab 
 

ฟกอารทีเมียจากซีสตอารทีเมียกระปอง โดยใชน้ําทะเลความเคม็ 30 สวนในพันสวน 
ปริมาตร 30 ลิตร ใหอากาศคอนขางแรงตลอด 24 ชั่วโมง และเก็บเกีย่วอารทีเมียแรกฟกดวย
ตะแกรงขนาดตา 100 ไมครอน จากนั้นเตรยีมอารทีเมยีในน้าํทะเลความเคม็ 30 สวนในพันสวน 
ความหนาแนน 200 ตัว/มิลลิลิตร ปริมาตร 3500 มิลลิลิตร ในโหลแกวขนาด 6 ลิตร จากนั้นนํา
น้ําทะเลความเคม็ 30 สวนในพนัสวน ปริมาตร 500 มิลลิลิตร และน้ํามันปลาที่ผสมในอัตราสวน
ของแตละชุดการทดลองตาม 3.2 ลงในโถปน ใชระยะเวลาปนชุดการทดลองละ 10 นาท ี ที่
ความเร็วของมอเตอร 12,000 รอบตอนาที เทสารละลายผสมระหวางน้ํามันปลากับน้ําทะเลลงใน       
โหลแกวที่เตรียมไว เมื่อระยะเวลาผานไป 12 ชั่วโมง เก็บอารทีเมียดวยตะแกรงขนาดตา 100 
ไมครอน  นาํอารทีเมียที่ผานการเพิ่มกรดไขมนัเก็บรักษาที่อุณหภมูิ 4 องศาเซลเซียส   ในถุง
ซิปลอคและแบงตัวอยางสวนหนึ่ง freeze dry เพื่อวิเคราะหชนิดและปริมาณของกรดไขมัน  
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3.5  สัตวทดลอง 
 นําปูมาไขนอกระดองที่ไดจากชาวประมงที่หาดวอนนภา ตําบลแสนสุข อําเภอเมอืง
จังหวัดชลบุรี ลําเลียงในกลองโฟมที่มีน้าํทะเลสะอาด โดยใหอากาศตลอดเวลา เมื่อถงึโรงเพาะ
ฟก ทําการตัดตับปงปูมาที่มีไขนอกกระดองใสในกะละมังพลาสติกที่มีน้าํทะเลความเคม็ 30 สวน
ในพันสวน คดัแยกสขีองไขบนตับปง และแยกไขออกจากตับปงโดยใชมอืเขีย่ตับปงเบาๆ ในน้ํา  
จากนัน้กรองสิ่งสกปรกออกและลางไขดวยน้าํทะเลประมาณ 3-4 ครั้ง  นําไขที่ผานการทําความ
สะอาดไปฟกในถังพลาสติกขนาด 100 ลิตร พรอมใหอากาศคอนขางแรง เพื่อไมใหไขเกาะกัน
เปนกอน ใชระยะเวลาประมาณ 2-3 วัน ตัวออนจะฟกออกจากไข (รูปที่ 15) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 15 การลําเลยีงปูมาไขนอกกระดองโดยใสกลองโฟมทีม่ีน้ําทะเลและใหอากาศตลอดเวลา
 (ก) ตับปงไขที่ตัดจากปูมา (ข) การแยกไขออกจากตับปงโดยใชมือเขี่ยเบาๆ ในน้ํา (ค) 
 กรองสิ่งสกปรกออกจากไข (ง) ลางไขใหสะอาดดวยน้ําทะเล 3-4 ครั้ง (จ) ฟกไขในถัง
 ฟกขนาด 100 ลิตร โดยแยกสีของไข (ฉ) 

ก 

ข 

ง ค 

จ ฉ 

ก 
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3.6   การทดลองอนุบาลตัวออนปมูา เพื่อศึกษาอัตรารอด 
 เมื่อตัวออนฟกออกจากไข ทําการแยกจากถังฟกโดยหยุดใหอากาศ ตัวออนที่แข็งแรงจะ
อยูบริเวณผิวน้ํา ใชสายยางดูดน้ําพรอมตัวออนลงสูกะละมังทีม่ีน้ําเลก็นอย จากนั้นจึงนําไป
อนุบาลตอในภาชนะพลาสตกิขนาด 15  มิลลิลิตร (รูปที ่16) ภาชนะละ 1 ตัว ชุดการทดลองละ 
30 ภาชนะ ความเค็มน้ํา 30 สวนในพันสวน ในระยะซูเอยี 1-2 ใหโรทิเฟอรที่ผานการเพิ่มกรด
ไขมนัระยะเวลา 12 ชั่วโมงเปนอาหาร สวนในระยะซูเอีย 3 ถึงระยะ first crab ใหอารทเีมียแรก
ฟกที่ผานการเพิม่กรดไขมันระยะเวลา 12 ชั่วโมงเปนอาหาร ทาํการเปลี่ยนน้ําทกุวันดวยการใช
พาสเจอรปเปตดูดตัวออนปูลงสูภาชนะพลาสตกิที่มีน้าํใหมและใหอาหารโดยใชพาสเจอรปเปต
วันละ 1 ครั้ง  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 16 ภาชนะพลาสติกใชอนุบาลปูมาขนาด 15 มิลลิลิตร ชุดการทดลองละ 30 ภาชนะ เพื่อ
   ทดลองอัตราสวนกรดไขมนัทั้ง 9 ชุดการทดลอง  
 
3.7  การทดลองอนุบาลตัวออนปมูา เพื่อวิเคราะหชนิดองคประกอบและปริมาณกรด
ไขมัน 

เมื่อตัวออนฟกออกจากไข ทาํการแยกตัวออนจากถังฟกโดยหยุดใหอากาศ ตัวออนที่
แข็งแรงจะอยูบริเวณผิวน้ํา ใชสายยางดดูน้ําพรอมตัวออนลงสูกะละมังที่มนี้ําเล็กนอย จากนัน้จึง
นําไปอนุบาลในภาชนะพลาสติกสดีําขนาด 60 ลิตร  (รูปที่ 17) ปริมาตรน้ํา 50 ลิตร ความเค็ม
น้ํา 30 สวนในพนัสวนทั้ง 9 ชุดการทดลอง ชุดการทดลองละ 3 ซ้ํา จํานวน 27 ถัง ที่ความ
หนาแนน 100 ตัวตอลิตร เปลี่ยนน้ําวันเวนวนัปริมาตร 50 เปอรเซ็นต และใหอาหารวันละ 2 
ครั้ง เชา (08.00 น.) และค่ํา (20.00 น.) เปนโรทิเฟอร (ระยะซูเอีย 1-2) และอารทีเมียแรกฟก 
(ระยะซูเอีย 3- ระยะ first crab) ที่ผานการเสรมิกรดไขมนัเปนระยะเวลา 12 ชั่วโมง เก็บตัวอยาง
ลูกปูทีละ 9 ถัง เพื่อทําการวิเคราะหกรดไขมันเมื่อลูกปูเขาสูระยะซูเอีย 3 ระยะเมกาโลปา และ
ระยะ first crab  
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รูปที่ 17 ภาชนะอนุบาลตัวออนปูมาขนาด 60 ลิตร เพื่อนําตัวออนไปวิเคราะหชนิดและปริมาณ
 ของกรดไขมัน ทั้ง 9 ชุดการทดลอง ชุดการทดลองละ 3 ซ้ํา   
 
3.8  การวิเคราะหชนิดและปริมาณกรดไขมนัของตัวอยาง 

นําตัวอยางโรทิเฟอร อารทีเมยีแรกฟก และตัวออนปูที่ไดจากการทดลองทั้ง 9 ชุดการ
ทดลอง มาทําการสกัดกรดไขมันดวยวิธีของ Lapage and Roy (1984) (ภาคผนวก ก) จากนั้น
นําสารตัวอยางฉดีเขาเครื่อง Gas Chromatography - ID ที่ศูนยพันธุวิศวกรรมและเทคโนโลยี 
ชีวภาพแหงชาติ กระทรวงวิทยาศาสตรและเทคโนโลย ี

 
3.9 การเก็บขอมูล ประเมินผล และการวิเคราะหขอมูลทางสถิติ 

จดบันทึกจํานวนตัวออนปทูี่รอดชีวิต การลอกคราบของตัวออนป ู เพือ่ศึกษาอัตรารอด 
อัตราการเติบโต และชวงระยะเวลาการเปลี่ยนระยะ  
 
อัตรารอดของตัวออน (%) 

 = (จํานวนเมื่อเริม่การทดลอง – จํานวนสุดทายเมือ่สิ้นสุดการทดลอง) ×100  
               จาํนวนตัวออนเมือ่เริ่มการทดลอง  

 
วิเคราะหผลการทดลองทางสถิต ิ ดวยวิธ ี one-way ANOVA และเปรียบเทียบ multiple 

comparison ดวยวิธีของ Duncan กําหนดระดบันัยสําคญัที่ 0.05  โดยใชขอมูลชนิดและปริมาณ
กรดไขมันทีไ่ดจากการวิเคราะหดวย Gas Chromatography  จํานวนตัวออนปูมาที่รอดชวีิต 
เพื่อเปรียบเทียบความแตกตางระหวางชุดการทดลองทั้ง 9 ชุดการทดลอง และหาอัตราสวนของ
ดีเอชเอและอพีีเอที่เหมาะสมที่สดุในการอนุบาลตัวออนปูมา 
 



บทที่ 4 
 

ผลการวิเคราะหขอมูล 
 
4.1   การอนุบาลตัวออนปูมาเพื่อศึกษาอัตรารอดและการเจรญิเติบโต 
 
 จากคาความชันในสมการถดถอยเชิงเสนแสดงเปอรเซ็นตการตายของตัวออนปูมาในแต
ละชุดการทดลอง (ตารางที่ 2) พบวาชุดการทดลองที่ 5 ซึ่งมีอัตราสวนกรดไขมนั DHA ตอ EPA 
เทากับ 2:2 มีปริมาณกรดไขมัน DHA 32 มิลลิกรัม และกรดไขมัน EPA 48 มิลลิกรัม มี
เปอรเซ็นตการตายนอยที่สดุ เทากับ  3.55  เปอรเซ็นตตอวัน  
 
ตารางที่ 2 สมการเชิงเสนแสดงการรอดตายของตัวออนปูมาตัง้แตระยะซูเอยี 1 ถึงระยะ  
      first crab ของแตละชุดการทดลอง 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 จากผลการทดลองอนุบาลลูกปูตั้งแตระยะซูเอีย 1 ถึงระยะ first crab พบวา ลูกปูที่ให
อาหารเปนโรทิเฟอรและอารทเีมียแรกฟกในชุดการทดลองที่ 5 ซึ่งมีอัตราสวนกรดไขมนั DHA 
ตอ EPA เทากับ 2:2 ซึ่งมีปริมาณกรดไขมนั DHA 32 มิลลิกรัม และกรดไขมัน EPA 32 
มิลลิกรัม มีเปอรเซ็นตการรอดของลูกป ู(24.44 ±5.56 %) เทากับลูกปูในชุดการทดลองที่ 8 ซึ่งมี
อัตราสวนกรดไขมัน DHA ตอ EPA เทากับ 3:2 มีปริมาณกรดไขมัน DHA 48 มิลลิกรัม และ
กรดไขมัน EPA 32 มิลลิกรัม ซึ่งมีเปอรเซ็นตการรอด 24.44 ±8.89 % (ตารางที่ 3) จากการ
ทดสอบทางสถิติ พบวา เปอรเซ็นตการรอดของลูกปูตั้งแตระยะซูเอีย 1 ถึงระยะ first crab ใน 

ชุดการทดลอง y = a + bx R2 
1 y = 100 - 5.3666x 0.8944 
2 y = 100 - 5.1340x 0.9681 
3 y = 100 - 5.4785x 0.8498 
4 y = 100 - 4.3477x 0.9813 
5 y = 100 - 3.5497x 0.9920 
6 y = 100 - 3.9868x 0.9258 
7 y = 100 - 5.0356x 0.8981 
8 y = 100 - 4.1537x 0.9541 
9 y = 100 - 4.3376x 0.9434 
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แตละชุดการทดลองมีความแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) และเมื่อทําการ
ทดสอบระหวางเปอรเซ็นตการรอดในแตละชวงระยะการพัฒนาการของลกูปูกับชุดการทดลอง 
พบวา ระยะซูเอีย 3 ระยะซูเอยี 4 และระยะเมกาโลปาเทานัน้ที่เปอรเซน็ตการรอดในแตละระยะ
มีความแตกตางกนัอยางมนีัยสําคัญ (P<0.05) ระหวางชุดการทดลอง (ตารางที่ 3) 
 
 จากขอมูลการติดตามการเติบโตของตัวออนปูดวยการจดบันทึกการเปลี่ยนแปลงระยะ 
พบวาจํานวนวันเฉลี่ยนอยที่สดุที่ตัวออนดํารงชวีิตอยูในระยะซูเอีย 1 เทากับ 2.86 ±0.01 วัน ใน
ชุดการทดลองที ่7 ซึง่มีอัตราสวน DHA: EPA เทากับ 3:1 (รูปที่ 18 ก) และมีความแตกตางกัน
อยางมีนัยสาํคัญทางสถิต ิ (P<0.05) ระหวางชุดการทดลองกับจาํนวนวันเฉลีย่ที่ตัวออนอยูใน
ระยะซูเอีย 1 สวนในระยะซูเอยี 2 (รูปที่ 18 ข) พบวา ชุดการทดลองที่ 9 ซึ่งมีอัตราสวน 
DHA:EPA เทากับ 3:3 มีจํานวนวันเฉลีย่นอยที่สุดที่ตัวออนดํารงชีวิตอยูในระยะนี้ (3.30 ±0.14 
วัน) และมีความแตกตางกนัอยางมนีัยสาํคัญทางสถิติ (P<0.05) ระหวางชุดการทดลองกับ
จํานวนวันเฉลีย่ที่ตัวออนอยูในระยะซูเอีย 2 สวนในระยะซูเอีย 3 (รูปที่ 18 ค) มีจาํนวนวันเฉลี่ย
นอยที่สดุที่ตัวออนดํารงชีวิตอยูในระยะนี้เทากบั 4.18 ±0.03 วัน ในชุดการทดลองที่ 9 ที่มี
อัตราสวน DHA:EPA เทากับ 3:3 สวนระยะซูเอีย 4 (รูปที ่ 18 ง) พบวาชุดการทดลองที ่ 9 
อัตราสวน DHA:EPA เทากับ 3:3 มีจํานวนวันเฉลี่ยนอยที่สดุที่ตัวออนดํารงชีวิตอยูในระยะนี ้
(3.48 ±0.04 วัน) และมีความแตกตางกนัอยางมีนัยสําคญัทางสถิต ิ (P<0.05) ระหวางชุดการ
ทดลองกับจาํนวนวันเฉลี่ยที่ตัวออนอยูในระยะซูเอีย 4 สวนชวงเวลาที่ตัวออนอยูในระยะ        
เมกาโลปานอยที่สดุ (2.67 ±0.89 วัน) อยูในชุดการทดลองที่ 1 ซึ่งมีอัตราสวน DHA:EPA 
เทากับ 1:1 (รูปที่ 18 จ) และมีความแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญทางสถิต ิ (P<0.05) ระหวางชุด
การทดลองกับจํานวนวันเฉลี่ยที่ตัวออนปอูยูในระยะเมกาโลปา  



 

  

33 

32 

ตารางที่ 3  เปอรเซ็นตการรอดเฉลี่ยของตัวออนปูมาตั้งแตระยะซูเอีย 1  ถึงระยะ first crab ในแตละชุดการทดลอง (mean, ±SE) โดยที่ Z1 = ซูเอีย 1, Z2 = ซูเอีย 2, Z3 = ซูเอีย 3    
    (วันที่ 10), Z4 = ซูเอีย 4 (วันที่ 13), M = เมกาโลปา (วันที่ 16), C = first crab และเปอรเซ็นตการรอดรวมทุกระยะ (วันที่ 20) ตัวเลขวันที่ในวงเล็บ คือ วันที่ใชเปนตัวแทน
    ในแตละระยะการพัฒนาการเพื่อทดสอบความแตกตางทางสถิติ 

ชุดการทดลอง ระยะ
ของ  

ตัวออน 

วันที่
ทดลอง 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Z1  0 100.00 ±0.00 100.00 ±0.00 100.00 ±0.00 100.00 ±0.00 100.00 ±0.00 100.00 ±0.00 100.00 ±0.00 100.00 ±0.00 100.00 ±0.00 
Z1 1 88.89 ±1.11 90.00 ±0.00 84.44 ±7.29 93.33 ±6.67 95.56 ±4.44 88.89 ±11.11 93.33 ±6.67 91.11 ±8.89 92.22 ±7.78 

Z1, Z2 2 75.56 ±4.44 81.11 ±4.01 78.89 ±9.49 86.67 ±3.85 92.22 ±2.94 82.22 ±7.78 80.00 ±3.85 82.22 ±8.68 86.67 ±5.09 
Z1, Z2 3 70.00 ±3.33 77.78 ±7.29 67.78 ±12.52 84.44 ±2.22 86.67 ±5.09 76.67 ±5.77 73.33 ±6.67 78.89 ±6.76 75.56 ±4.84 

Z2 4 67.78 ±2.94 74.44 ±9.09 66.67 ±11.55 83.33 ±1.92 83.33 ±1.92 76.67 ±5.77 70.00 ±6.67 78.89 ±6.76 74.44 ±4.01 
Z2, Z3 5 62.22 ±4.44 68.89 ±7.78 64.44 ±13.52 83.33 ±1.92 83.33 ±1.92 74.44 ±4.01 66.67 ±5.77 78.89 ±6.76 74.44 ±4.01 
Z2, Z3 6 62.22 ±4.44 67.78 ±8.89 61.11 ±10.94 83.33 ±1.92 81.11 ±2.94 73.33 ±3.33 61.11 ±4.44 77.78 ±6.76 70.00 ±5.09 

Z3 7 62.22 ±4.44 64.44 ±7.78 53.33 ±8.82 78.89 ±2.22 76.67 ±5.77 68.89 ±1.11 54.44 ±4.44 67.78 ±4.44 65.56 ±4.01 
Z3 8 54.44 ±1.11 53.33 ±3.33 40.00 ±11.55 64.44 ±1.11 72.22 ±2.94 58.89 ±1.11 44.44 ±5.88 64.44 ±1.11 56.67 ±3.33 

Z3, Z4 9 40.00 ±3.33 44.44 ±7.29 36.67 ±10.72 58.89 ±6.19 65.56 ±6.76 57.78 ±1.11 41.11 ±4.01 54.44 ±2.22 52.22 ±4.01 
Z3, Z4 10 32.22a ±2.94 42.22a,b ±6.19 32.22a ±9.49 52.22b,c ±2.94 61.11c ±4.01 54.44b,c ±2.22 38.89a,b ±6.19 50.00b,c ±3.33 48.89b,c ±4.01 

Z4 11 30.00 ±3.33 38.89 ±7.78 28.89 ±8.01 50.00 ±1.92 61.11 ±4.01 52.22 ±1.11 38.89 ±6.19 50.00 ±3.33 46.67 ±5.09 
Z4, M 12 26.67 ±1.92 37.78 ±7.29 26.67 ±6.67 47.78 ±1.11 60.00 ±3.85 52.22 ±1.11 38.89 ±6.19 47.78 ±2.94 46.67 ±5.09 
Z4, M 13 24.44a ±2.22 36.67a,b ±8.39 25.56a ±6.19 41.11b,c ±2.94 55.56c ±4.44 51.11b,c ±1.11 38.89a,b ±6.19 44.44b,c ±2.94 45.56b,c ±4.01 

M 14 24.44 ±2.22 30.00 ±6.94 21.11 ±10.60 37.78 ±2.22 51.11 ±4.44 50.00 ±0.00 36.67 ±8.39 44.44 ±2.94 41.11 ±4.84 
M 15 21.11 ±1.11 25.56 ±4.44 15.56 ±9.69 34.44 ±4.01 47.78 ±1.11 45.56 ±2.94 30.00 ±5.77 42.22 ±4.01 38.89 ±5.56 

M,C 16 16.67a ±5.09 20.00a,b ±3.33 13.33a ±10.18 33.33b,c,d ±3.33 44.44d ±1.11 38.89d ±2.22 21.11a,b,c ±1.11 35.56c,d ±1.11 36.67d ±6.94 
C 17 15.56 ±6.19 11.11 ±5.56 12.22 ±9.09 26.67 ±3.33 40.00 ±0.00 36.67 ±3.33 15.56 ±1.11 28.89 ±4.44 30.00 ±1.92 
C 18 11.11 ±6.19 5.56 ±5.56 12.22 ±9.09 21.11 ±2.94 36.67 ±3.33 32.22 ±1.11 11.11 ±2.94 25.56 ±7.78 23.33 ±3.33 
C 19 7.78 ±7.78 5.56 ±5.56 10.00 ±10.00 15.56 ±2.94 33.33 ±3.33 25.56 ±1.11 11.11 ±2.94 24.44 ±8.89 21.11 ±5.56 
C 20 6.67a ±6.67 7.78a,b ±7.78 10.00a ±10.00 13.33a,b ±3.33 24.44b ±5.56 18.89a,b ±2.94 11.11a,b ±2.94 24.44a,b ±8.89 17.78a,b ±4.84 

หมายเหตุ  ตัวยกที่ซ้ํากันจะแสดงคาตัวกลางเลขคณิตทีไ่มแตกตางอยางมีนัยสําคัญ (P>0.05) 
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รูปที่ 18 กราฟจาํนวนวันเฉลีย่ที่ลูกปูใชพัฒนาการในระยะซูเอีย 1 (ก), ระยะซูเอีย 2 (ข), ระยะ 
 ซูเอีย 3 (ค), ระยะซูเอีย 4 (ง) และระยะเมกาโลปากอนพัฒนาเขาสูระยะ first crab (จ) 
 อักษรแสดงเหนอืกราฟแทงที่ซ้ํากันจะไมแตกตางอยางมีนยัสําคัญ (P>0.05) 
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กราฟจํานวนวันเฉลี่ยในแตละระยะของลูกปูมา
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รูปที่ 19 กราฟจาํนวนวันเฉลีย่ที่ลูกปูแตละชุดการทดลองอยูในระยะระยะซูเอีย 1, ระยะซูเอีย 2, 
 ระยะซูเอีย 3, ระยะซูเอยี 4 และระยะเมกาโลปากอนลอกคราบเขาสูระยะ first crab 
  
 จากรูปที่ 19 พบวาระยะเวลาเฉลี่ยโดยรวมจากระยะซูเอีย 1 - ระยะเมกาโลปากอน
พัฒนาเขาสูระยะ first crab นั้นชุดการทดลองที่ 9 มีคานอยที่สดุเทากับ 17.06 ±0.35 วัน ซึ่งไม
มีความแตกตางกนัอยางมนีัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) ระหวางชุดการทดลองกับระยะเวลาเฉลี่ย
โดยรวม
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4.2  การวิเคราะหชนิดองคประกอบและปรมิาณกรดไขมันไมอิ่มตัวในตัวอยางโรทิเฟอร 
อารทีเมีย และตัวออนปูมา   
 
      4.2.1 ปริมาณกรดไขมนับางชนิดในตัวอยางโรทิเฟอรที่ทาํการทดลอง (ตารางที่ 4) 
 
 ปริมาณกรดไขมัน EPA และปริมาณกรดไขมนั DHA ของตัวอยางโรทิเฟอร อยูในชวง 
0.83±0.12 - 2.70±0.13 และ 0.77±0.20 - 1.64±0.23 เปอรเซ็นตกรดไขมันรวม ตามลําดับ โดย
ที่มีความแตกตางกันอยางมนีัยสาํคัญทางสถิติ (P<0.05) ในปริมาณกรดไขมันทั้งสองระหวางชุด
การทดลอง โดยชดุการทดลองที ่ 1 มีปริมาณกรดไขมัน EPA และ DHA สูงสุด สวนชุดการ
ทดลองที่ 7 มีปริมาณกรดไขมัน EPA ต่ําสุด และชุดการทดลองที่ 6 มีปริมาณกรดไขมนั DHA 
ต่ําสุด  
 ปริมาณการสะสม ∑n-3 PUFA และ ∑n-6 PUFA ของตัวอยางโรทิเฟอร มีความ
แตกตางกันอยางมีนยัสําคัญ (P<0.05) ระหวางชุดการทดลอง โดยที่ปริมาณการสะสม ∑n-3 
PUFA และ ∑n-6 PUFA มีคานอยที่สุดในชุดการทดลองที ่8 (2.63±0.49 และ 1.43 ±0.35 
เปอรเซ็นตกรดไขมันรวม ตามลําดับ) ปริมาณการสะสม ∑n-3 PUFA มีคามากที่สุดในชุดการ
ทดลองที ่ 1 (6.14b±0.36 เปอรเซ็นตกรดไขมนัรวม) สวนปริมาณการสะสม ∑n-6 PUFA มีคา
มากทีสุ่ดในชุดการทดลองที่ 2 (6.09±0.1 เปอรเซ็นตกรดไขมันรวม) 
 สัดสวน ∑n-3 / ∑n-6 ของตัวอยางโรทิเฟอร มีความแตกตางอยางมีนัยสาํคัญทางสถิติ
ระหวางชุดการทดลอง (P<0.05) โดยทีส่ัดสวน ∑n-3 / ∑n-6 มีคาอยูในชวง 0.72±0.10 - 
3.62±1.68 เปอรเซ็นตกรดไขมนัรวม ซึ่งคาสดัสวน ∑n-3 / ∑n-6 สูงสุดในชดุการทดลองที่ 8 
และต่ําสุดในชุดการทดลองที่ 3 
 ปริมาณการสะสม HUFA ในตัวอยางโรทิเฟอรต่ําสุดในชุดการทดลองที่ 4 และ 8 เทากับ 
2.43±0.21 และ 2.43±0.33 เปอรเซ็นตกรดไขมันรวม ตามลําดับ สวนชดุการทดลองที่ 1 มี
ปริมาณการสะสม HUFA สูงสุด (5.13±0.29 เปอรเซ็นตกรดไขมันรวม) โดยที่ปริมาณการสะสม 
HUFA มีความแตกตางกนัอยางมนีัยสาํคัญทางสถิติระหวางชุดการทดลอง (P<0.05)  
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      4.2.2 ปริมาณกรดไขมนับางชนิดในตัวอยางอารทีเมียที่ทาํการทดลอง (ตารางที่ 5) 
 
 ปริมาณกรดไขมัน EPA ในตัวอยางอารทีเมยีอยูในชวง 1.21±0.11 - 6.09±0.75 
เปอรเซ็นตกรดไขมันรวม ซึง่มีความแตกตางอยางมีนยัสําคัญทางสถิติระหวางชุดการทดลอง 
(P<0.05) โดยชุดการทดลองที่ 5 ซึ่งมีอัตราสวน DHA:EPA เทากับ 2:2 มีปริมาณกรดไขมัน 
EPA ต่ําสุด และชุดการทดลองที ่9 อัตราสวน DHA:EPA เทากับ 3:3 มีปริมาณกรดไขมัน EPA 
สูงสุด 
 ปริมาณกรดไขมัน DHA ในตัวอยางอารทีเมียอยูในชวง 0.09 ±0.05 - 3.06 ±0.68
เปอรเซ็นตกรดไขมันรวม โดยชุดการทดลองที ่ 3 ซึ่งมอีัตราสวน DHA:EPA เทากับ 1:3 มี
ปริมาณกรดไขมัน DHA ต่ําสุด และชุดการทดลองที่ 9 อัตราสวน DHA:EPA เทากับ 3:3 มี
ปริมาณกรดไขมัน DHA สูงสุด โดยที่ปริมาณกรดไขมัน DHA มีความแตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติในระหวางชุดการทดลอง (P<0.05)  
 ปริมาณการสะสม ∑n-3 PUFA และ ∑n-6 PUFA ของตัวอยางอารทีเมยี ต่ําสุดในชดุ
การทดลองที่ 1 เทากับ 26.12±2.68 และ 6.68±0.78 เปอรเซ็นตกรดไขมนัรวม ตามลําดับ และ
ปริมาณการสะสม ∑n-3 PUFA สูงสุดในชุดการทดลองที่ 8 เทากับ 35.45 ±0.83 เปอรเซ็นตกรด
ไขมนัรวม สวนปริมาณการสะสม ∑n-6 PUFA สูงสุดเทากับ 8.54 ±0.13 เปอรเซ็นตกรดไขมนั
รวม ปริมาณการสะสม ∑n-3 PUFA มีความแตกตางกันระหวางชุดการทดลอง (P<0.05)  
 สัดสวน ∑n-3 / ∑n-6 ในตัวอยางอารทีเมยีอยูในชวง 3.54 ±0.19-4.54±0.18 เปอรเซ็นต
กรดไขมันรวม โดยชุดการทดลองที ่ 3 ซึ่งมีอัตราสวน DHA:EPA เทากับ 1:3 มีสัดสวน ∑n-3 / 
∑n-6 ต่ําสุด และชุดการทดลองที่ 8 อัตราสวน DHA:EPA เทากับ 3:2 มีสัดสวน ∑n-3 / ∑n-6 
สูงสุด 
 ปริมาณการสะสม HUFA ในตัวอยางอารทีเมยีอยูในชวง 4.44±0.76 - 11.55±1.49
เปอรเซ็นตกรดไขมันรวม โดยชดุการทดลองที ่ 1 มีปริมาณการสะสม HUFA ต่ําสุด และชุดการ
ทดลองที่ 9 มีปริมาณการสะสม HUFA สูงสุด โดยที่ปริมาณการสะสม HUFA มีความแตกตาง
กันอยางมนีัยสําคัญทางสถิติในทกุชุดการทดลอง (P<0.05)  
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4.2.3 ปริมาณกรดไขมันบางชนิดในตัวออนปูมาระยะซูเอยี 3 (ตารางที่ 6)  
 
 ปริมาณกรดไขมัน EPA ในตัวออนปูระยะซูเอยี 3 อยูในชวง 8.53±4.01 - 13.07±1.66  
เปอรเซ็นตกรดไขมันรวม โดยชุดการทดลองที ่ 6 ซึ่งมอีัตราสวน DHA:EPA เทากับ 2:3 มี
ปริมาณกรดไขมัน EPA ต่ําสุด (8.53±4.01 เปอรเซ็นตกรดไขมันรวม) และชุดการทดลองที ่ 4 
อัตราสวน DHA:EPA เทากับ 2:1 มีปริมาณกรดไขมัน EPA สูงสุด (13.07±1.66 เปอรเซ็นตกรด
ไขมนัรวม)  
 ปริมาณกรดไขมัน DHA ในตัวออนปูระยะซูเอยี 3 อยูในชวง 0.14±0.14 - 3.08±2.00
เปอรเซ็นตกรดไขมันรวม ซึ่งมคีาคอนขางต่ํามากเมือ่เทียบกับปริมาณกรดไขมัน EPA โดยชุด
การทดลองที่ 4 ซึ่งมีอัตราสวน DHA:EPA เทากับ 2:1 มีปริมาณกรดไขมัน DHA ต่ําสุด 
(0.14±0.14 เปอรเซ็นตกรดไขมันรวม) และชุดการทดลองที่ 1 อัตราสวน DHA:EPA เทากับ 1:1 
มีปริมาณกรดไขมนั DHA สูงสุด (3.08±2.00 เปอรเซ็นต  กรดไขมันรวม)  
 ปริมาณการสะสม ∑n-3 PUFA และ ∑n-6 PUFA ของตัวออนระยะซูเอยี 3 ต่ําสุดในชุด
การทดลองที่ 6 เทากับ 15.42±4.05 และ 9.15±1.54 เปอรเซ็นตกรดไขมนัรวม ตามลําดับ และ
ปริมาณการสะสม ∑n-3 PUFA สูงสุดในชุดการทดลองที่ 5 เทากับ 29.34±3.71 เปอรเซ็นตกรด
ไขมนัรวม สวนปริมาณการสะสม ∑n-6 PUFA สูงสุดเทากับ 15.63±2.75 เปอรเซ็นตกรดไขมัน
รวม 
 สัดสวน ∑n-3 / ∑n-6 ในตัวออนระยะซูเอีย 3 อยูในชวง 1.42±0.31 - 2.61 ±0.34
เปอรเซ็นตกรดไขมันรวม ซึ่งมคีวามแตกตางอยางมีนยัสําคัญทางสถิติในทุกชดุการทดลอง 
(P<0.05) โดยชุดการทดลองที่ 4 ซึ่งมีอัตราสวน DHA:EPA เทากับ 2:1 มีสัดสวน ∑n-3 / ∑n-6 
ต่ําสุด และชุดการทดลองที่ 5 อัตราสวน DHA:EPA เทากับ 2:2 มีสัดสวน ∑n-3 / ∑n-6 สูงสดุ 
 ปริมาณการสะสม HUFA ในตัวออนปูระยะซูเอยี 3 อยูในชวง 12.26±4.34 - 20.7±0.80
เปอรเซ็นตกรดไขมันรวม โดยชดุการทดลองที ่ 6 มีปริมาณการสะสม HUFA ต่ําสุด และชุดการ
ทดลองที่ 5 มีปริมาณการสะสม HUFA สูงสุด  
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      4.2.4 ปริมาณกรดไขมนับางชนิดในตัวออนปูมาระยะเมกาโลปา (ตารางที่ 7) 
  
 ปริมาณกรดไขมัน EPA และปริมาณกรดไขมนั DHA ของตัวออนปมูาระยะเมกาโลปา 
อยูในชวง 8.17±6.78 - 13.26±6.04 และ 0.95±0.47 - 4.72±3.10 เปอรเซ็นตกรดไขมันรวม 
ตามลําดับ ซึ่งปริมาณกรดไขมัน DHA มคีาคอนขางต่ําเมื่อเทียบกับปริมาณกรดไขมัน EPA โดย
ชุดการทดลองที่ 8 มีปริมาณกรดไขมัน EPA และปริมาณกรดไขมนั DHA สูงสุด สวนชดุการ
ทดลองที่ 3 มีปริมาณกรดไขมัน EPA ต่ําสุด และชุดการทดลองที่ 7 มีปริมาณกรดไขมนั DHA 
ต่ําสุด  
 ปริมาณการสะสม ∑n-3 PUFA ของตัวออนระยะเมกาโลปา มคีานอยทีสุ่ดในชุดการ
ทดลองที ่ 4 (13.49±9.01 เปอรเซ็นตกรดไขมันรวม) และมคีามากทีสุ่ดในชุดการทดลองที ่ 8 
23.86±2.97 เปอรเซ็นตกรดไขมันรวม 
 ปริมาณการสะสม ∑n-6 PUFA ของตัวออนระยะเมกาโลปา ต่ําสุดในชุดการทดลองที่ 9 
เทากับ 8.45±1.82 เปอรเซ็นตกรดไขมนัรวม และชุดการทดลองที่ 1 มีปริมาณการสะสม ∑n-6 
PUFA สูงสุดเทากับ 30.08±9.62 เปอรเซ็นตกรดไขมันรวม  
 สัดสวน ∑n-3 / ∑n-6 ของตัวออนปูระยะเมกาโลปาอยูในชวง 1.03±0.71 - 2.88±0.57
เปอรเซ็นตกรดไขมันรวม โดยชุดการทดลองที ่ 9 อัตราสวน DHA:EPA เทากับ 3:3 มีสัดสวน 
∑n-3 / ∑n-6 สูงสุดและชุดการทดลองที่ 2 ซึ่งมีอัตราสวน DHA:EPA เทากับ 1:2 มีสัดสวน  
∑n-3 / ∑n-6 ต่ําสุด 
 ปริมาณการสะสม HUFA ในตัวออนปูมาระยะเมกาโลปาอยูในชวง 12.31±9.32 - 
28.08±0.59 เปอรเซ็นตกรดไขมันรวม โดยชุดการทดลองที่ 3 มีปริมาณการสะสม HUFA ต่ําสุด 
และชุดการทดลองที่ 1 มีปริมาณการสะสม HUFA สูงสุด 
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      4.2.5 ปริมาณกรดไขมนับางชนิดในตัวออนปูมาระยะ first crab (ตารางที่ 8) 
  
 ปริมาณกรดไขมัน EPA และปริมาณกรดไขมัน DHA ของตัวออนปูมาระยะ first crab 
อยูในชวง 13.81±4.91 - 18.23±4.33 และ 4.40±2.92 - 8.26±3.52 เปอรเซ็นตกรดไขมนัรวม 
ตามลําดับ โดยชุดการทดลองที่ 3 มีปริมาณกรดไขมัน EPA และ DHA สูงสุด สวนชุดการ
ทดลองที่ 7 มีปริมาณกรดไขมัน EPA ต่ําสุด และชุดการทดลองที่ 1 มีปริมาณกรดไขมนั DHA 
ต่ําสุด  
 ปริมาณการสะสม ∑n-3 PUFA ของตัวออนระยะ first crab มีคานอยที่สุดในชุดการ
ทดลองที ่ 1 (26.65±4.39 เปอรเซ็นตกรดไขมันรวม) และมคีามากทีสุ่ดในชุดการทดลองที ่ 3 
(34.46±6.79 เปอรเซ็นตกรดไขมนัรวม)  
 ปริมาณการสะสม ∑n-6 PUFA ของตัวออนระยะ first crab ต่ําสุดในชุดการทดลองที่ 9 
เทากับ 11.53 ±0.42 เปอรเซ็นตกรดไขมนัรวม สวนชุดการทดลองที่ 8 มีปริมาณการสะสม 
∑n-6 PUFA สูงสุดเทากับ 15.05 ±3.13 เปอรเซ็นตกรดไขมันรวม  
 สัดสวน ∑n-3 / ∑n-6 ของตัวออนปูมาระยะ first crab มีคาอยูในชวง 2.17±0.62 - 
3.87±1.61 เปอรเซ็นตกรดไขมนัรวม ซึ่งคาสดัสวน ∑n-3 / ∑n-6 สูงสุดในชดุการทดลองที่ 3 
และต่ําสุดในชุดการทดลองที่ 8 
 ปริมาณการสะสม HUFA ในตัวออนปูมาระยะ first crab อยูในชวง 25.72±3.84 - 
32.14±6.02 เปอรเซ็นตกรดไขมันรวม โดยชุดการทดลองที่ 1 มีปริมาณการสะสม HUFA ต่ําสุด 
และชุดการทดลองที่ 3 มีปริมาณการสะสม HUFA สูงสุด  
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ตารางที่ 4 เปอรเซ็นตกรดไขมันแตละชนิดในตวัอยางโรทิเฟอรที่ผานการเพิม่กรดไขมันไมอิม่ตัวสูงในแตละชุดการทดลอง จากการสุมตัวอยาง 3 ซ้ํา 
(เปอรเซ็นตกรดไขมนัรวม, Mean ±SE) 
 

ชุดการทดลอง ชนิดของ 
กรดไขมัน 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

C 14:0 3.19 ±1.02 5.03 ±0.45 5.35 ±0.27 6.42 ±0.39 6.41 ±0.20 5.31 ±0.25 6.98 ±0.29 8.17 ±0.45 6.39 ±0.41 
C 14:1 0.39 ±0.25 0.18 ±0.18 0.00 ±0 0.51 ±0.23 0.23 ±0.15 0.00 ±0 0.34 ±0.21 0.24 ±0.15 0.44 ±0.20 
C 15:0 0.46 ±0.29 0.46 ±0.30 0.86 ±0.38 1.89 ±0.11 0.68 ±0.43 0.83 ±0.37 1.97 ±0.08 1.56 ±0.50 1.77 ±0.13 
C 15:1 0.00 ±0 0.00 ±0 0.00 ±0 0.00 ±0 0.00 ±0 0.00 ±0 0.00 ±0 0.00 ±0 0.00 ±0 
C 16:0 29.25 ±1.26 28.47 ±2.46 32.99 ±2.22 37.60 ±2.53 38.51 ±2.27 33.02 ±1.66 40.74 ±1.78 45.22 ±1.70 39.04 ±2.44 
C 16:1 18.22 ±1.16 18.04 ±0.40 15.64 ±0.30 14.23 ±0.18 13.53 ±0.53 18.43 ±0.57 12.03 ±0.43 11.07 ±0.48 13.42 ±0.19 
C 17:1 1.26 ±0.26 1.40 ±0.03 0.75 ±0.24 1.15 ±0.02 0.78 ±0.25 1.14 ±0.23 0.63 ±0.26 0.53 ±0.24 0.56 ±0.25 
C 18:0 14.13 ±0.66 13.94 ±0.93 14.89 ±0.86 14.15 ±0.85 14.08 ±1.04 13.20 ±2.77 14.29 ±0.65 15.77 ±0.49 15.41 ±0.56 

C 18:1 n-9 16.17 ±4.11 15.79 ±4.36 16.07 ±4.87 14.47 ±4.17 14.11 ±4.21 16.44 ±4.77 15.05 ±4.19 9.88 ±3.5 14.38 ±4.32 
C 18:2 n-6 4.47 ±0.12 4.58 ±0.12 2.94 ±0.64 1.35 ±0.12 1.58 ±0.32 2.85 ±0.08 1.00 ±0.18 0.51 ±0.17 1.41 ±0.09 
C 18:3 n-6 0.73 ±0.15 1.12 ±0.04 0.63 ±0.20 0.76 ±0.06 0.71 ±0.03 0.83 ±0.04 0.73 ±0.03 0.74 ±0.18 0.66 ±0.13 
C 18:3 n-3 1.71 ±0.09 1.45 ±0.28 0.51 ±0.24 0.50 ±0.11 0.59 ±0.14 1.06 ±0.11 0.51 ±0.12 0.24 ±0.17 0.36 ±0.11 

C 20:0 0.32 ±0.14 0.49 ±0.06 1.10 ±0.53 0.77 ±0.06 0.74 ±0.04 0.52 ±0.11 0.78 ±0.05 0.73 ±0.15 0.71 ±0.16 
C 20:1 n-9 2.89 ±0.12 3.36 ±0.37 3.34 ±0.68 2.40 ±0.04 3.23 ±0.15 2.28 ±0.39 1.88 ±0.42 1.97 ±0.35 1.99 ±0.54 

C 20:2 0.12 ±0.05 0.16 ±0.07 0.10 ±0.05 0.06 ±0.04 0.05 ±0.03 0.00 ±0 0.04 ±0.04 0.14 ±0.05 0.05 ±0.03 
C 20:3 n-3 0.09 ±0.04 0.00 ±0 0.06 ±0.04 0.04 ±0.04 0.06 ±0.04 0.00 ±0 0.19 ±0.12 0.00 ±0 0.05 ±0.02 
C 20:4 n-6 0.69 ±0.14 0.36 ±0.12 0.62 ±0.33 0.09 ±0.05 0.08 ±0.05 0.39 ±0.08 0.11 ±0.07 0.04 ±0.04 0.21 ±0.04 
C 20:3 n-6 0.00 ±0 0.04 ±0.04 0.00 ±0 0.00 ±0 0.00 ±0 0.00 ±0 0.00 ±0 0.14 ±0.05 0.00 ±0 
C 20:5 n-3 2.70b ±0.13 2.47b ±0.24 1.30a ±0.29 1.19a ±0.10 1.38a ±0.27 1.40a ±0.15 0.83a ±0.12 0.92a ±0.36 1.25a ±0.23 

C 22:0 0.23 ±0.11 0.22 ±0.10 0.22 ±0.10 0.57 ±0.07 0.58 ±0.22 0.32 ±0.07 0.32 ±0.10 0.51 ±0.02 0.57 ±0.04 
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ตารางที่ 4 (ตอ) เปอรเซ็นตกรดไขมันแตละชนดิในตัวอยางโรทิเฟอรที่ผานการเพิ่มกรดไขมนัไมอิม่ตัวสูงในแตละชุดการทดลอง จากการสุมตัวอยาง 3 
ซ้ํา (เปอรเซ็นตกรดไขมันรวม, Mean ±SE) 
 

ชุดการทดลอง ชนิดของ 
กรดไขมัน 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

C 24:0 0.22 ±0.14 0.32 ±0.15 0.12 ±0.12 0.29 ±0.13 0.34 ±0.15 0.57 ±0.07 0.00 ±0 0.00 ±0 0.00 ±0 
C 22:6 n-3 1.64 ±0.23 0.95 ±0.22 1.10 ±0.29 1.11 ±0.19 1.10 ±0.29 0.77 ±0.20 1.35 ±0.04 1.46 ±0.23 1.07 ±0.04 
C 24:1 n-9 0.42 ±0.19 0.59 ±0.27 0.47 ±0.30 0.20 ±0.20 0.36 ±0.23 0.49 ±0.22 0.00 ±0 0.00 ±0 0.00 ±0 
∑n-3 PUFA 6.14b ±0.36 4.87b ±0.74 2.97a  ±0.52 2.85a ±0.32 3.13a ±0.61 3.22a ±0.39 2.88a ±0.19 2.63a ±0.49 2.74a ±0.29 
∑n-6 PUFA 5.89d ±0.32 6.09d ±0.1 4.19c ±0.55 2.20a,b ±0.11 2.37b ±0.27 4.07c ±0.18 1.83a,b ±0.26 1.43a ±0.35 2.28a,b ±0.14 
∑n-3/∑n-6 1.07a ±0.12 0.80a ±0.12 0.72a ±0.10 1.32a ±0.16 1.33a ±0.18 0.81a ±0.12 1.66a ±0.20 3.62b ±1.68 1.20a ±0.10 

HUFA 5.13c ±0.29 3.78b ±0.40 3.07a,b ±0.30 2.43a ±0.21 2.62a ±0.45 2.55a ±0.28 2.47a ±0.27 2.43a ±0.33 2.58a ±0.26 

 
หมายเหต ุ
 - อักษรแสดงเหนือตัวเลขที่ซ้ํากันจะแสดงคาตัวกลางเลขคณิตทีไ่มแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิต ิ(P>0.05) 

- C 20:5 n-3 คือ eicosapentaenoic acid (EPA) 
 - C 22:6 n-3 คือ docosahexaenoic acid (DHA) 
 - ∑n-3 PUFA คือ ผลรวมของกรดไขมันไมอิ่มตัวชนิดโอเมกา 3 ไดแก C18:3 n-3, C20:3 n-3, C20:5 n-3, C22:6 n-3 
 - ∑n-6 PUFA คือ ผลรวมของกรดไขมันไมอิ่มตัวชนิดโอเมกา 6 ไดแก C18:2 n-6, C18:3 n-6, C20:3 n-6, C20:4 n-6 
 - ∑n-3/∑n-6คือ ผลรวมของกรดไขมันไมอิ่มตัวชนิดโอเมกา 3 ตอผลรวมของกรดไขมันไมอิ่มตัวชนิดโอเมกา 6  
 - HUFA  คือ กรดไขมันไมอิ่มตัวสูง ไดแก C20:3 n-3, C20:4 n-6, C20:5 n-3, C22:6 n-3 
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ตารางที่ 5 เปอรเซ็นตกรดไขมันแตละชนิดในตวัอยางอารทีเมยีแรกฟกที่ผานการเพิม่กรดไขมนัไมอิ่มตัวสูงในแตละชุดการทดลอง จากการสุมตัวอยาง    
3 ซ้ํา (เปอรเซ็นตกรดไขมนัรวม, Mean ±SE) 
 

ชุดการทดลอง ชนิดของ   
กรดไขมัน 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

C 14:0 0.71 ±0.23 0.55 ±0.44 0.59 ±0.26 0.93 ±0.30 0.58 ±0.23 0.93 ±0.30 1.66 ±0.22 1.72 ±0.23 1.85 ±0.24 
C 14:1 1.06 ±0.34 1.22 ±0.37 0.93 ±0.35 1.27 ±0.33 1.23 ±0.31 0.99 ±0.31 1.71 ±0.32 1.09 ±0.28 3.69 ±2.47 
C 15:0 0.00 ±0 0.58 ±0.58 0.40 ±0.30 0.00 ±0 0.28 ±0.14 0.00 ±0 0.09 ±0.09 0.16 ±0.08 0.15 ±0.10 
C 15:1 0.31 ±0.16 0.10 ±0.10 0.22 ±0.14 0.28 ±0.14 19.51 ±0.96 0.25 ±0.13 0.00 ±0 0.25 ±0.12 0.13 ±0.09 
C 16:0 21.78 ±1.69 17.51 ±0.97 19.22 ±1.07 23.68 ±1.45 5.50 ±0.12 20.87 ±0.74 20.31 ±0.91 20.89 ±0.73 20.35 ±1.90 
C 16:1 5.75 ±0.22 5.71 ±0.31 5.87 ±0.23 6.15 ±0.30 0.71 ±0.02 5.67 ±0.18 5.58 ±0.17 5.48 ±0.15 5.33 ±0.59 
C 17:1 0.61 ±0.12 0.53 ±0.12 0.50 ±0.11 0.81 ±0.02 11.93 ±0.42 0.51 ±0.09 0.66 ±0.04 0.84 ±0.07 1.96 ±1.17 
C 18:0 12.88 ±0.67 9.20 ±1.37 13.17 ±0.67 13.34 ±0.68 14.87 ±0.10 11.64 ±0.38 10.49 ±0.35 9.45 ±1.2 5.87 ±1.88 

C 18:1 n-9 20.27 ±2.77 24.29 ±4.16 21.35 ±3.07 15.93 ±0.73 6.00 ±0.06 14.34 ±0.41 13.16 ±0.53 13.13 ±0.40 13.68 ±0.94 
C 18:2 n-6 5.03 ±0.48 5.50 ±0.46 5.34 ±0.40 5.27 ±0.13 0.55 ±0.07 5.85 ±0.08 5.49 ±0.09 5.60 ±0.09 5.81 ±0.15 
C 18:3 n-6 0.34 ±0.11 0.41 ±0.10 0.36 ±0.10 0.46 ±0.09 28.60 ±0.49 0.57 ±0.08 0.53 ±0.11 0.64 ±0.03 0.77 ±0.05 
C 18:3 n-3 22.98 ±2.22 24.92 ±3.56 23.10 ±2.77 22.76 ±1.49 0.48 ±0.04 27.69 ±0.68 27.08 ±0.84 27.29 ±0.42 25.15 ±1.08 

C 20:0 0.39 ±0.08 0.31 ±0.15 0.48 ±0.07 0.56 ±0.05 1.91 ±0.22 0.30 ±0.08 0.31 ±0.06 0.43 ±0.01 0.46 ±0.02 
C 20:1 n-9 2.21 ±0.37 1.87 ±0.33 2.30 ±0.39 1.43 ±0.16 0.10 ±0.04 1.82 ±0.20 1.33 ±0.22 1.55 ±0.16 1.73 ±0.19 

C 20:2 0.19 ±0.10 0.40 ±0.35 0.11 ±0.05 0.09 ±0.04 0.27 ±0.24 0.08 ±0.04 0.06 ±0.04 0.68 ±0.30 0.25 ±0.03 
C 20:3 n-6 0.00 ±0 0.00 ±0 0.00 ±0 0.00 ±0 1.60 ±0.18 0.00 ±0 0.00 ±0 0.00 ±0 0.00 ±0 
C 20:4 n-6 1.31 ±0.24 1.27 ±0.31 1.46 ±0.22 1.51 ±0.18 0.88 ±0.52 1.56 ±0.22 2.07 ±0.14 1.62 ±0.23 1.97 ±0.08 
C 20:3 n-3 0.26 ±0.08 1.05 ±0.79 0.20 ±0.08 0.26 ±0.07 3.17 ±0.41 0.45 ±0.24 0.42 ±0.05 1.61 ±0.76 0.42 ±0.02 
C 20:5 n-3 2.70a ±0.43 3.26a ±0.86 2.80a ±0.50 3.18a ±0.47 1.21a ±0.11 3.50a,b ±0.60 5.05b,c ±0.46 4.08a,b ±0.61 6.09c ±0.75 

C 22:0 0.92 ±0.18 1.12 ±0.04 1.37 ±0.05 1.27 ±0.06 0.10 ±0.06 1.71 ±0.58 0.96 ±0.06 0.93 ±0.06 1.05 ±0.09 
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ตารางที่ 5  (ตอ) เปอรเซ็นตกรดไขมันแตละชนิดในตัวอยางอารทีเมยีแรกฟกที่ผานการเพิม่กรดไขมันไมอิ่มตัวสงูในแตละชุดการทดลอง จากการสุม
ตัวอยาง 3 ซ้ํา (เปอรเซน็ตกรดไขมนัรวม, Mean ±SE) 
 

ชุดการทดลอง ชนิดของ   
กรดไขมัน 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
C 22:6 n-3 0.18a ±0.06 0.18a ±0.12 0.09a ±0.05 0.67a ±0.19 0.31a ±0.10 1.01a ±0.22 2.80b ±0.77 2.47b ±0.36 3.06b ±0.68 
C 24:1 n-9 0.08 ±0.04 0.01 ±0.01 0.08 ±0.04 0.13 ±0.05 0.20 ±0.05 0.11 ±0.03 0.00 ±0 0.08 ±0.03 0.08 ±0.05 
∑n-3 PUFA 26.12a ±2.68 29.41a,b ±4.61 26.18a ±3.31 26.87a ±2.19 32.95a,b ±0.98 32.65a,b ±1.11 35.36b ±1.58 35.45b ±0.83 34.73b ±0.50 
∑n-6 PUFA 6.68 ±0.78 7.19 ±0.75 7.16 ±0.65 7.25 ±0.36 8.42 ±0.19 7.98 ±0.24 8.10 ±0.31 7.86 ±0.24 8.54 ±0.13 
∑n-3/∑n-6 4.28 ±0.63 3.91 ±0.31 3.54 ±0.19 3.66 ±0.12 3.91 ±0.07 4.11 ±0.15 4.37 ±0.12 4.54 ±0.18 4.07 ±0.04 

HUFA 4.44a ±0.76 5.76a ±1.31 4.55a ±0.82 5.62a ±0.89 5.96a ±0.56 6.52a ±0.85 10.35b ±1.19 9.78b ±0.61 11.55b ±1.49 

 
หมายเหต ุ
 - อักษรแสดงเหนือตัวเลขที่ซ้ํากันจะแสดงคาตัวกลางเลขคณิตทีไ่มแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) 

- C 20:5 n-3 คือ eicosapentaenoic acid (EPA) 
 - C 22:6 n-3 คือ docosahexaenoic acid (DHA) 
 - ∑n-3 PUFA คือ ผลรวมของกรดไขมันไมอิ่มตัวชนิดโอเมกา 3 ไดแก C18:3 n-3, C20:3 n-3, C20:5 n-3, C22:6 n-3 
 - ∑n-6 PUFA คือ ผลรวมของกรดไขมันไมอิ่มตัวชนิดโอเมกา 6 ไดแก C18:2 n-6, C18:3 n-6, C20:3 n-6, C20:4 n-6 
 - ∑n-3/∑n-6คือ ผลรวมของกรดไขมันไมอิ่มตัวชนิดโอเมกา 3 ตอผลรวมของกรดไขมันไมอิ่มตัวชนิดโอเมกา 6  
 - HUFA  คือ กรดไขมันไมอิ่มตัวสูง ไดแก C20:3 n-3, C20:4 n-6, C20:5 n-3, C22:6 n-3 
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ตารางที่ 6 เปอรเซ็นตกรดไขมันแตละชนิดในตวัออนปูมาระยะซูเอยี 3 ซึ่งใหโรทิเฟอรที่ผานการเพิ่มกรดไขมันในระยะซูเอีย 1- ระยะซูเอีย 2 ในแตละชุด
การทดลอง จากการสุมตัวอยาง 3 ซ้ํา (เปอรเซน็ตกรดไขมันรวม, Mean ±SE) 
 

ชุดการทดลอง ชนิดของ
กรดไขมัน 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

C 14:0 0.47 ±0.47 0.52 ±0.52 0.65 ±0.65 0.45 ±0.45 0.50 ±0.50 0.46 ±0.46 0.60 ±0.60 0.00 ±0.00 0.90 ±0.90 
C 14:1 0.00 ±0.00 0.00 ±0.00 0.32 ±0.32 0.22 ±0.22 0.00 ±0.00 0.23 ±0.23 0.00 ±0.00 0.00 ±0.00 0.00 ±0.00 
C 15:0 0.00 ±0.00 0.00 ±0.00 0.00 ±0.00 0.19 ±0.19 0.00 ±0.00 0.20 ±0.20 0.00 ±0.00 0.00 ±0.00 0.00 ±0.00 
C 15:1 0.00 ±0.00 0.00 ±0.00 0.00 ±0.00 0.18 ±0.18 0.00 ±0.00 0.11 ±0.11 0.00 ±0.00 0.00 ±0.00 0.00 ±0.00 
C 16:0 26.31 ±5.38 31.45 ±8.14 23.01 ±1.83 28.05 ±6.64 17.55 ±1.16 42.43 ±15.06 28.27 ±4.73 26.55 ±3.97 23.81 ±2.03 
C 16:1 5.84 ±4.13 9.54 ±4.39 1.70 ±0.45 10.37 ±5.17 7.59 ±5.93 6.87 ±6.87 5.72 ±3.38 5.24 ±3.09 6.14 ±3.57 
C 17:1 0.93 ±0.93 1.17 ±1.17 1.17 ±1.17 0.88 ±0.88 1.09 ±1.09 0.84 ±0.84 1.16 ±1.16 0.00 ±0.00 0.00 ±0.00 
C 18:0 13.12 ±3.83 14.58 ±3.80 11.08 ±1.45 9.61 ±3.47 11.67 ±2.56 7.43 ±2.17 3.35 ±3.35 9.52 ±0.48 3.36 ±3.36 

C 18:1 n-9 11.51 ±2.60 10.55 ±3.92 24.93 ±4.25 13.60 ±2.66 17.09 ±1.48 13.66 ±4.90 25.50 ±6.73 27.61 ±5.73 25.67 ±7.41 
C 18:2 n-6 5.92 ±0.44 5.48 ±0.78 5.73 ±1.69 8.47 ±1.02 5.70 ±0.55 4.30 ±1.33 5.27 ±1.17 5.32 ±1.21 4.95 ±0.84 
C 18:3 n-6 2.20 ±0.76 2.66 ±0.86 2.69 ±0.88 6.03 ±2.80 1.48 ±0.36 2.53 ±0.95 2.57 ±0.81 1.48 ±0.23 2.85 ±0.97 
C 18:3 n-3 8.66 ±1.97 6.85 ±1.05 8.86 ±1.12 6.92 ±2.00 12.71 ±3.88 5.48 ±1.40 8.11 ±0.97 5.79 ±0.61 9.53 ±2.08 

C 20:0 1.37 ±0.86 0.81 ±0.36 1.20 ±0.67 0.00 ±0.00 0.89 ±0.44 0.83 ±0.53 0.85 ±0.23 0.60 ±0.06 1.16 ±0.35 
C 20:1 n-9 1.07 ±0.57 1.21 ±0.37 0.30 ±0.15 0.18 ±0.18 0.88 ±0.45 0.17 ±0.17 1.54 ±0.91 0.40 ±0.20 0.63 ±0.27 

C 20:2 0.50 ±0.27 0.00 ±0.00 0.12 ±0.12 0.00 ±0.00 0.52 ±0.28 0.00 ±0.00 0.18 ±0.18 0.43 ±0.11 0.18 ±0.18 
C 20:3 n-6 0.07 ±0.07 0.00 ±0.00 0.00 ±0.00 0.00 ±0.00 0.00 ±0.00 0.00 ±0.00 0.08 ±0.08 0.00 ±0.00 0.00 ±0.00 
C 20:4 n-6 3.24 ±1.08 2.97 ±0.30 3.53 ±0.52 1.14 ±1.14 4.10 ±0.28 2.32 ±0.61 2.78 ±0.74 2.76 ±0.91 3.81 ±0.61 
C 20:3 n-3 2.31 ±1.39 0.95 ±0.62 1.13 ±0.58 0.09 ±0.09 1.94 ±0.97 1.13 ±0.58 0.44 ±0.44 0.92 ±0.46 1.53 ±0.45 
C 20:5 n-3  10.95 ±2.99 8.65 ±3.55 11.87 ±4.20 13.07 ±1.66 12.73 ±1.77 8.53 ±4.01 9.57 ±3.04 8.79 ±3.82 10.16 ±3.16 

C 22:0 1.45 ±0.72 0.85 ±0.19 0.82 ±0.45 0.22 ±0.22 1.26 ±0.63 1.87 ±0.50 2.68 ±1.03 1.02 ±0.08 1.34 ±0.27 
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ตารางที่ 6 (ตอ) เปอรเซ็นตกรดไขมันแตละชนดิในตัวออนปูมาระยะซูเอีย 3 ซึ่งใหโรทิเฟอรทีผ่านการเพิม่กรดไขมันในระยะซูเอยี 1- ระยะซูเอีย 2  
ในแตละชุดการทดลอง จากการสุมตัวอยาง 3 ซ้ํา (เปอรเซ็นตกรดไขมันรวม, Mean ±SE) 
 

ชุดการทดลอง ชนิดของกรด
ไขมัน 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
C 22:1 1.00 ±1.00 0.30 ±0.30 0.46 ±0.46 0.20 ±0.20 0.34 ±0.34 0.29 ±0.29 0.54 ±0.54 1.20 ±1.20 1.11 ±1.11 

C 22:6 n-3 3.08 ±2.00 1.48 ±0.98 0.46 ±0.46 0.14 ±0.14 1.96 ±0.33 0.28 ±0.28 0.77 ±0.77 2.38 ±0.47 2.86 ±0.74 
∑n-3 PUFA 25.00 ±0.99 17.93 ±2.31 22.32 ±3.66 20.22 ±1.30 29.34 ±3.71 15.42 ±4.05 18.90 ±2.63 17.88 ±3.21 24.07 ±1.15 
∑n-6 PUFA 11.43 ±0.61 11.10 ±0.49 11.94 ±1.68 15.63 ±2.75 11.28 ±0.08 9.15 ±1.54 10.71 ±1.29 9.56 ±2.00 11.62 ±0.38 
∑n-3/∑n-6 2.16b,c ±0.20 1.61a,b ±0.20 1.89a,b ±0.09 1.42a ±0.31 2.61c ±0.34 1.64a,b ±0.25 1.79a,b ±0.06 1.91a,b ±0.09 2.10a,b,c ±0.09 

HUFA 19.58 ±1.44 14.04 ±3.23 16.99 ±4.65 14.44 ±2.96 20.73 ±0.80 12.26 ±4.34 13.57 ±4.31 14.85 ±4.65 18.36 ±3.27 

 
หมายเหต ุ
 - อักษรแสดงเหนือตัวเลขที่ซ้ํากันจะแสดงคาตัวกลางเลขคณิตทีไ่มแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) 

- C 20:5 n-3 คือ eicosapentaenoic acid (EPA) 
 - C 22:6 n-3 คือ docosahexaenoic acid (DHA) 
 - ∑n-3 PUFA คือ ผลรวมของกรดไขมันไมอิ่มตัวชนิดโอเมกา 3 ไดแก C18:3 n-3, C20:3 n-3, C20:5 n-3, C22:6 n-3 
 - ∑n-6 PUFA คือ ผลรวมของกรดไขมันไมอิ่มตัวชนิดโอเมกา 6 ไดแก C18:2 n-6, C18:3 n-6, C20:3 n-6, C20:4 n-6 
 - ∑n-3/∑n-6คือ ผลรวมของกรดไขมันไมอิ่มตัวชนิดโอเมกา 3 ตอผลรวมของกรดไขมันไมอิ่มตัวชนิดโอเมกา 6  
 - HUFA  คือ กรดไขมันไมอิ่มตัวสูง ไดแก C20:3 n-3, C20:4 n-6, C20:5 n-3, C22:6 n-3 
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ตารางที่ 7 เปอรเซ็นตกรดไขมันแตละชนิดในตวัออนปูมาระยะเมกาโลปา ซึ่งใหอารทีเมียที่ผานการเพิม่กรดไขมันเปนอาหารในแตละชุดการทดลอง  
จากการสุมตัวอยาง 3 ซ้ํา (เปอรเซน็ตกรดไขมนัรวม, Mean ±SE) 

ชุดการทดลอง ชนิดของ
กรดไขมัน 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

C 14:0 0.64 ±0.15 0.34 ±0.19 1.88 ±1.28 0.39 ±0.20 0.59 ±0.33 1.01 ±0.52 0.55 ±0.27 0.95 ±0.47 1.30 ±0.67 
C 14:1 0.25 ±0.12 0.16 ±0.08 0.06 ±0.06 0.00 ±0.00 0.00 ±0.00 0.00 ±0.00 0.00 ±0.00 0.00 ±0.00 0.48 ±0.25 
C 15:0 0.30 ±0.15 0.04 ±0.03 0.27 ±0.15 0.70 ±0.35 0.81 ±0.41 0.70 ±0.35 0.86 ±0.44 0.87 ±0.44 0.00 ±0.00 
C 15:1 0.24 ±0.12 0.00 ±0.00 0.00 ±0.00 0.00 ±0.00 0.01 ±0.01 0.00 ±0.00 0.00 ±0.00 0.00 ±0.00 0.00 ±0.00 
C 16:0 14.37 ±1.13 15.00 ±1.57 19.75 ±1.78 18.89 ±2.44 13.76 ±0.68 9.08 ±3.39 12.17 ±2.19 11.33 ±2.63 26.79 ±2.36 
c 16:1 3.43 ±3.06 3.06 ±2.48 2.90 ±2.09 2.87 ±1.93 3.13 ±2.53 2.53 ±2.12 2.57 ±1.60 3.78 ±1.47 4.00 ±2.46 
C 17:1 0.39 ±0.39 0.00 ±0.00 0.00 ±0.00 0.35 ±0.35 0.35 ±0.35 0.00 ±0.00 0.00 ±0.00 0.00 ±0.00 0.00 ±0.00 
C 18:0 9.07 ±1.79 9.12 ±2.04 10.82 ±1.57 11.36 ±0.56 12.15 ±0.49 10.94 ±1.76 10.39 ±2.27 11.98 ±0.91 11.39 ±1.83 

C 18:1 n-9 15.48 ±0.80 23.12 ±3.12 32.37 ±7.58 30.76 ±5.76 28.16 ±5.55 35.97 ±9.03 34.99 ±9.32 24.23 ±3.58 19.74 ±1.10 
C 18:2 n-6 13.92 ±4.21 13.28 ±4.13 7.10 ±1.26 7.63 ±1.21 7.41 ±1.21 9.13 ±1.97 9.87 ±2.15 9.68 ±1.99 5.38 ±1.01 
C 18:3 n-6 2.96 ±1.37 3.82 ±1.52 4.74 ±2.02 4.92 ±2.30 4.79 ±2.12 3.50 ±1.33 5.19 ±1.87 6.31 ±2.42 0.00 ±0.00 
C 18:3 n-3 5.41 ±1.11 3.76 ±0.49 3.39 ±0.23 2.57 ±0.27 5.30 ±1.18 5.33 ±1.03 5.32 ±1.47 5.88 ±1.65 5.85 ±2.93 

C 20:0 1.15 ±0.04 0.52 ±0.26 0.32 ±0.18 0.34 ±0.17 0.54 ±0.27 0.44 ±0.22 0.79 ±0.39 0.98 ±0.49 0.00 ±0.00 
C 20:1 n-9 0.53 ±0.09 0.44 ±0.22 0.33 ±0.17 0.31 ±0.17 0.92 ±0.08 0.84 ±0.47 0.53 ±0.26 0.50 ±0.25 0.56 ±0.29 

C 20:2 0.53 ±0.11 0.29 ±0.21 0.30 ±0.30 0.27 ±0.27 0.25 ±0.25 0.22 ±0.22 0.29 ±0.29 0.29 ±0.29 0.19 ±0.19 
C 20:3 n-6 0.50 ±0.26 1.35 ±0.57 0.00 ±0.00 0.00 ±0.00 0.00 ±0.00 0.00 ±0.00 0.00 ±0.00 0.00 ±0.00 0.00 ±0.00 
C 20:4 n-6 12.69 ±4.09 7.84 ±1.48 1.82 ±1.64 2.21 ±1.52 2.59 ±1.27 2.39 ±1.54 2.06 ±1.34 2.23 ±1.35 3.07 ±0.81 
C 20:3 n-3 0.95 ±0.22 0.44 ±0.03 0.18 ±0.18 0.20 ±0.20 0.16 ±0.16 0.00 ±0.00 0.00 ±0.00 0.00 ±0.00 1.26 ±0.65 
C 20:5 n-3 11.02 ±4.71 9.61 ±6.02 8.17 ±6.78 9.47 ±8.13 10.72 ±7.49 9.91 ±8.13 10.67 ±7.24 13.26 ±6.04 12.34 ±4.73 

C 22:0 0.94 ±0.04 1.46 ±0.06 0.44 ±0.22 1.10 ±0.31 1.05 ±0.12 0.33 ±0.16 0.47 ±0.24 0.58 ±0.29 0.00 ±0.00 
C 22:1 n-9 1.83 ±0.15 3.32 ±0.11 2.29 ±0.48 3.64 ±1.18 5.62 ±2.41 4.25 ±0.78 2.00 ±1.46 2.09 ±1.16 4.87 ±1.47 
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ตารางที่ 7 (ตอ) เปอรเซ็นตกรดไขมันแตละชนดิในตัวออนปูมาระยะเมกาโลปา ซึ่งใหอารทีเมยีที่ผานการเพิ่มกรดไขมนัเปนอาหารในแตละชดุการทดลอง 
จากการสุมตัวอยาง 3 ซ้ํา (เปอรเซน็ตกรดไขมนัรวม, Mean ±SE) 
 

ชุดการทดลอง ชนิดของ 
กรดไขมัน 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

C 24:0 0.95 ±0.95 0.74 ±0.38 0.73 ±0.37 0.78 ±0.39 0.41 ±0.21 0.26 ±0.13 0.34 ±0.17 0.32 ±0.17 0.00 ±0.00 
C 22:6 n-3 2.47 ±1.57 2.29 ±0.37 2.14 ±0.75 1.24 ±0.41 1.29 ±0.32 3.18 ±0.88 0.95 ±0.47 4.72 ±3.10 2.78 ±1.61 
∑n-3 PUFA 20.80 ±2.81 16.11 ±5.47 13.88 ±7.77 13.49 ±9.01 17.46 ±6.89 18.42 ±6.24 16.94 ±5.59 23.86 ±2.97 22.23 ±0.36 
∑n-6 PUFA 30.08 ±9.62 26.29 ±7.65 13.66 ±1.47 14.76 ±2.01 14.80 ±2.04 15.02 ±1.83 17.11 ±2.76 18.22 ±3.06 8.45 ±1.82 
∑n-3/∑n-6 1.11 ±0.66 1.03 ±0.71 1.14 ±0.70 1.14 ±0.87 1.38 ±0.74 1.37 ±0.64 1.16 ±0.59 1.46 ±0.42 2.88 ±0.57 

HUFA 28.08 ±0.59 20.18 ±4.54 12.31 ±9.32 13.13 ±10.26 14.76 ±9.21 15.48 ±8.80 13.67 ±8.10 20.21 ±5.46 19.45 ±3.50 

 
หมายเหต ุ

- C 20:5 n-3 คือ eicosapentaenoic acid (EPA) 
 - C 22:6 n-3 คือ docosahexaenoic acid (DHA) 
 - ∑n-3 PUFA คือ ผลรวมของกรดไขมันไมอิ่มตัวชนิดโอเมกา 3 ไดแก C18:3 n-3, C20:3 n-3, C20:5 n-3, C22:6 n-3 
 - ∑n-6 PUFA คือ ผลรวมของกรดไขมันไมอิ่มตัวชนิดโอเมกา 6 ไดแก C18:2 n-6, C18:3 n-6, C20:3 n-6, C20:4 n-6 
 - ∑n-3/∑n-6คือ ผลรวมของกรดไขมันไมอิ่มตัวชนิดโอเมกา 3 ตอผลรวมของกรดไขมันไมอิ่มตัวชนิดโอเมกา 6  
 - HUFA  คือ กรดไขมันไมอิ่มตัวสูง ไดแก C20:3 n-3, C20:4 n-6, C20:5 n-3, C22:6 n-3 
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ตารางที่ 8 เปอรเซ็นตกรดไขมันแตละชนิดในตวัออนปูมาระยะ first crab ซึ่งใหอารทีเมียที่ผานการเพิม่กรดไขมันเปนอาหารในแตละชุดการทดลอง  
จากการสุมตัวอยาง 3 ซ้ํา (เปอรเซน็ตกรดไขมนัรวม, Mean ±SE) 
 

ชุดการทดลอง ชนิดของ
กรดไขมัน 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

C 14:0 0.00 ±0.00 0.33 ±0.33 0.00 ±0.00 0.41 ±0.41 0.00 ±0.00 0.36 ±0.36 0.40 ±0.40 0.35 ±0.35 0.00 ±0.00 
C 14:1 0.00 ±0.00 0.19 ±0.19 0.00 ±0.00 0.36 ±0.36 0.00 ±0.00 0.24 ±0.24 0.27 ±0.27 0.24 ±0.24 0.00 ±0.00 
C 15:0 0.00 ±0.00 0.16 ±0.16 0.00 ±0.00 0.20 ±0.20 0.00 ±0.00 0.17 ±0.17 0.14 ±0.14 0.11 ±0.11 0.00 ±0.00 
C 15:1 0.00 ±0.00 0.00 ±0.00 0.00 ±0.00 0.00 ±0.00 0.00 ±0.00 0.20 ±0.20 0.00 ±0.00 0.18 ±0.18 0.00 ±0.00 
C 16:0 20.29 ±3.88 19.78 ±4.96 18.72 ±3.96 18.86 ±2.65 19.61 ±3.46 19.15 ±3.62 20.13 ±5.02 18.43 ±3.08 18.19 ±4.12 
c 16:1 1.80 ±0.99 2.41 ±0.94 2.24 ±1.56 3.38 ±1.49 3.22 ±1.34 2.82 ±1.75 3.16 ±2.20 2.63 ±1.16 2.46 ±1.91 
C 17:1 0.00 ±0.00 0.00 ±0.00 0.00 ±0.00 0.15 ±0.15 0.00 ±0.00 0.00 ±0.00 0.09 ±0.09 0.14 ±0.14 0.00 ±0.00 
C 18:0 13.69 ±0.70 13.31 ±0.20 12.91 ±0.35 13.19 ±0.94 14.10 ±2.09 14.51 ±0.90 11.88 ±1.61 13.36 ±0.38 11.84 ±1.20 

C 18:1 n-9 16.58 ±1.28 13.88 ±3.30 14.71 ±2.69 15.12 ±2.17 16.31 ±2.27 16.17 ±3.10 15.13 ±1.75 14.32 ±1.84 20.03 ±1.62 
C 18:2 n-6 5.12 ±1.57 6.18 ±2.16 6.41 ±1.88 5.98 ±1.69 5.56 ±1.25 6.73 ±0.99 6.20 ±2.38 6.81 ±2.47 4.84 ±0.75 
C 18:3 n-6 2.49 ±0.28 1.41 ±0.77 2.00 ±2.00 1.64 ±0.88 1.99 ±1.00 1.38 ±0.79 1.93 ±1.06 2.63 ±1.18 2.18 ±0.87 
C 18:3 n-3 5.34 ±2.74 6.44 ±2.05 6.50 ±2.24 6.88 ±2.24 6.74 ±2.02 6.99 ±1.94 4.93 ±1.38 6.31 ±2.12 4.54 ±1.19 

C 20:0 0.91 ±0.47 0.77 ±0.38 1.14 ±0.61 0.89 ±0.45 0.97 ±0.49 1.00 ±0.50 0.75 ±0.44 0.80 ±0.40 0.38 ±0.38 
C 20:1 n-9 0.40 ±0.20 0.45 ±0.23 0.40 ±0.40 0.69 ±0.35 0.83 ±0.45 0.79 ±0.43 0.54 ±0.27 0.70 ±0.38 0.29 ±0.29 

C 20:2 0.43 ±0.31 0.84 ±0.18 0.29 ±0.29 0.39 ±0.26 0.09 ±0.09 0.73 ±0.17 2.02 ±1.10 0.55 ±0.18 0.00 ±0.00 
C 20:3 n-6 0.00 ±0.00 0.00 ±0.00 0.00 ±0.00 0.00 ±0.00 0.00 ±0.00 0.00 ±0.00 0.00 ±0.00 0.00 ±0.00 0.00 ±0.00 
C 20:4 n-6 4.41 ±0.60 5.97 ±0.82 4.17 ±0.75 4.54 ±0.71 4.41 ±0.31 4.57 ±0.42 3.95 ±0.90 5.60 ±0.57 4.52 ±0.81 
C 20:3 n-3 1.20 ±0.61 1.01 ±0.53 1.47 ±0.75 1.58 ±0.55 1.34 ±0.71 1.22 ±0.62 1.77 ±0.62 0.91 ±0.45 1.31 ±0.70 
C 20:5 n-3 15.71 ±3.88 17.33 ±6.08 18.23 ±4.33 17.11 ±3.56 17.19 ±3.27 16.41 ±3.45 13.81 ±4.91 16.33 ±3.96 17.29 ±3.69 

C 22:0 0.82 ±0.41 1.11 ±0.56 0.69 ±0.69 1.29 ±0.65 1.11 ±0.56 1.19 ±0.74 3.41 ±2.47 1.11 ±0.58 1.48 ±0.78 
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ตารางที่ 8 (ตอ) เปอรเซ็นตกรดไขมันแตละชนดิในตัวออนปูมาระยะ first crab ซึ่งใหอารทีเมยีที่ผานการเพิ่มกรดไขมนัเปนอาหารในแตละชดุการทดลอง 
จากการสุมตัวอยาง 3 ซ้ํา (เปอรเซน็ตกรดไขมนัรวม, Mean ±SE) 
 

ชุดการทดลอง ชนิดของ
กรดไขมัน 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
C 22:6 n-3 4.40 ±2.92 5.84 ±4.63 8.26 ±3.52 5.85 ±1.82 4.90 ±2.63 4.72 ±1.80 7.72 ±3.27 5.21 ±1.50 7.85 ±5.34 

C 24:1 0.00 ±0.00 0.00 ±0.00 0.00 ±0.00 0.00 ±0.00 0.00 ±0.00 0.00 ±0.00 0.57 ±0.57 0.00 ±0.00 0.00 ±0.00 
∑n-3 PUFA 26.65 ±4.39 30.62 ±4.63 34.46 ±6.79 31.42 ±2.97 30.43 ±4.37 29.34 ±2.47 28.22 ±6.74 28.76 ±3.24 31.00 ±5.84 
∑n-6 PUFA 12.02 ±1.22 13.55 ±3.56 12.58 ±4.09 12.16 ±2.67 11.90 ±0.48 12.68 ±1.62 12.08 ±2.33 15.05 ±3.13 11.53 ±0.42 
∑n-3/∑n-6 2.43 ±0.60 2.85 ±0.66 3.87 ±1.61 3.00 ±0.71 2.75 ±0.49 2.51 ±0.40 2.72 ±0.89 2.17 ±0.62 2.71 ±0.66 

HUFA 25.72 ±3.84 30.14 ±4.86 32.14 ±6.02 29.09 ±3.55 27.87 ±4.89 26.92 ±3.30 27.25 ±7.73 28.05 ±4.33 30.98 ±7.28 

 
หมายเหต ุ

- C 20:5 n-3 คือ eicosapentaenoic acid (EPA) 
 - C 22:6 n-3 คือ docosahexaenoic acid (DHA) 
 - ∑n-3 PUFA คือ ผลรวมของกรดไขมันไมอิ่มตัวชนิดโอเมกา 3 ไดแก C18:3 n-3, C20:3 n-3, C20:5 n-3, C22:6 n-3 
 - ∑n-6 PUFA คือ ผลรวมของกรดไขมันไมอิ่มตัวชนิดโอเมกา 6 ไดแก C18:2 n-6, C18:3 n-6, C20:3 n-6, C20:4 n-6 
 - ∑n-3/∑n-6คือ ผลรวมของกรดไขมันไมอิ่มตัวชนิดโอเมกา 3 ตอผลรวมของกรดไขมันไมอิ่มตัวชนิดโอเมกา 6  
 - HUFA  คือ กรดไขมันไมอิ่มตัวสูง ไดแก C20:3 n-3, C20:4 n-6, C20:5 n-3, C22:6 n-3 
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บทที่ 5 
 

สรุปผลการวิจัย อภิปรายผล และขอเสนอแนะ 
 

อภิปรายผลการทดลอง 
 
 จากผลการอนุบาลลูกปูเพื่อศึกษาเปอรเซ็นตการรอดตาย พบวา เปอรเซ็นตรอดเฉลี่ย
ของตัวออนปูมีแนวโนมลดลงในทกุชุดการทดลองเมื่อเวลาผานไป เมือ่ทําการทดสอบทางสถิติ  
พบวา  เปอรเซ็นตรอดเฉลี่ยของลกูปูมาตั้งแตระยะซูเอีย 1 ถึงระยะ first crab มีความแตกตาง
กันอยางมนีัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) ระหวางทุกชุดการทดลอง แตเมือ่พิจารณาแตละระยะ
การพัฒนาของตัวออนกลับพบวา   เปอรเซ็นตรอดเฉลี่ยในระยะซูเอีย 1 และระยะซูเอีย 2 ไมมี
ความแตกตางกันระหวางชุดการทดลอง อาจเนื่องมาจากในชวงชีวิตระยะแรกของตัวออนใช
พลังงานในดํารงชีวิตจากสารอาหารที่มีการสะสมไวในไขกอนฟกออกเปนตัวมากกวาใชพลังงาน
จากสารอาหารที่ไดรับเขาไปจากการกินอาหารภายหลงั เห็นไดจากการวิเคราะหองคประกอบ
กรดไขมันไขในปูและปูวัยออนระยะตางๆ ของ สุพิศ ทองรอด และคณะ (2548) ที่แสดงใหเห็น
วาปริมาณกรดไขมัน EPA (20:5n-3) ในตัวออนปูมาแรกฟกนัน้มคีาเทากับ 14.19 เปอรเซน็ต
กรดไขมันรวม ซึ่งสูงกวาปริมาณในไขปูสเีหลืองออน สีเหลืองเขม สนี้ําตาล และสดีํา 
(8.21±2.28, 7.66±0.98, 6.41±1.52, 9.38±0.76 เปอรเซ็นตกรดไขมันรวม ตามลําดับ) สวน
ปริมาณกรดไขมัน DHA (22:6n-3) มีคาใกลเคียงกนัในไขปูสีเหลอืงออน สีเหลืองเขม สนี้ําตาล 
สีดํา และตัวออนแรกฟก (11.81±0.86, 8.55±1.27, 9.67±1.08, 10.82±0.67 และ 10.07 
เปอรเซ็นตกรดไขมันรวม ตามลําดับ) เมื่อลูกปมูีการพัฒนาเขาสูระยะที่สงูขึ้น จะใชสารอาหารที่
สะสมหมดไปจงึพบวา อัตรารอดเฉลี่ยในระยะซูเอีย 3 ระยะซูเอีย 4 และระยะเมกาโลปา จงึมี
ความแตกตางอยางมีนยัสําคัญ (P<0.05) ระหวางชุดการทดลอง เนื่องจากอิทธิพลของอาหารที่
ไดรับ  
 
 อัตรารอดเฉลี่ยดีทีสุ่ดอยูในชุดการทดลองที่ 5 และชุดการทดลองที่ 8 (24.44±5.56 และ 
24.44±8.89 เปอรเซ็นต ตามลําดับ) โดยชุดการทดลองที ่ 5 มีอัตราสวนกรดไขมนั DHA ตอ 
EPA เทากับ 2:2 ซึ่งมีปริมาณกรดไขมัน DHA 32 มิลลิกรัม และกรดไขมัน EPA 32 มิลลิกรัม 
สวนชุดการทดลองที่ 8 มีอัตราสวนกรดไขมัน DHA ตอ EPA เทากับ 3:2 มีปริมาณกรดไขมนั 
DHA 48 มิลลิกรัม และกรดไขมัน EPA 32 มิลลิกรัม เมื่อพิจารณาเปอรเซ็นตการตายโดยคา
ความชันในสมการถดถอย พบวา ชุดการทดลองที่ 5 มีเปอรเซ็นตการตายนอยที่สุด 3.55 
เปอรเซ็นตตอวัน ในขณะที่ชุดการทดลองที ่ 6 มีเปอรเซน็ตการตายนอยรองลงมาเทากับ 3.99 



 51 

เปอรเซ็นตตอวัน ระดับของกรดไขมนัที่ทําใหเกิดการตายนอยทีสุ่ดคอนขางใกลเคียงกับ 
Takeuchi และคณะ (1999) ที่ทดลองระดับของกรดไขมัน DHA เทากับ 38 มิลลิกรัม ทาํใหตัว
ออนปู Portunus trituberculatus มีการเจริญเติบโตดานความกวางของกระดองมากที่สุด เมื่อ
ลอกคราบจากระยะซูเอีย 3 เขาสูระยะ first crab  และเมื่อพิจารณาอัตรารอดเฉลี่ยของลูกปมูา
ในการทดลองของ วารินทร ธนาสมหวัง และคณะ (2548) ที่อนุบาลตัวออนปูมาระยะซูเอีย 1 ถึง
ระยะซูเอีย 4 ดวยการใหคีโตเซอรอสและโรทิเฟอร 3 วัน กอนใหอารทีเมียแรกฟกและ           
คีโตเซอรอส พบวามีอัตรารอดตายเฉลี่ย 37.78±2.92 เปอรเซ็นต  ซึ่งมีคามากกวาเมื่อ
เปรียบเทียบกับอัตรารอดตายสูงสุดของการทดลองนี้ อาจเนื่องมาจากในการทดลองนี้ใหอาหาร
เพียง 1 ครั้งตอวัน และเลี้ยงแบบแยกเดีย่วเพื่อลดปจจยัการกินกนัเอง ซึ่งแตกตางจากการ
ทดลองของวารินทร ธนาสมหวัง และคณะ (2548) ที่ใหอาหาร 5 ครั้งตอวัน และเลี้ยงแบบ    
มหมวลในบอขนาด 2 ตัน  
 
 จากขอมูลระยะเวลาระหวางการลอกคราบของตัวออนปูแตละระยะ พบวา ชุดการ
ทดลองที่ 9 ซึ่งมีอัตราสวนกรดไขมนั DHA ตอ EPA เทากับ 3:3 มีปริมาณกรดไขมัน DHA 48 
มิลลิกรัม และกรดไขมัน EPA 48 มิลลิกรัม ทาํใหตัวออนมีการพัฒนาในระยะซูเอีย 2, 3 และ 4 
นอยที่สดุ แสดงใหเหน็วา ตัวออนปูมคีวามตองการกรดไขมัน DHA และ EPA เพื่อการพัฒนาใน
ระยะซูเอียเปนอยางมาก สอดคลองกับที่ Levine และ Sulkin (1984) กลาววา ความสามารถใน
การเปลี่ยนกรดไขมันไมอิม่ตัวสายสั้น (18:3n-3) เปนกรดไขมนัไมอิ่มตัวสายยาว (20:5n-3) ของ
ตัวออนปูคอนขางจํากัด การพัฒนาตัวออนในระยะซูเอียจึงตองการกรดไขมัน DHA และ EPA 
เปนอยางมาก  ดังนัน้การเพิ่มกรดไขมัน DHA และ EPA ในอาหารสําหรับเลี้ยงตัวออนจึงทําให
ลูกปูมีการเจริญเติบโตที่ดขีึ้น  
 
 ในการอนุบาลตัวออนปูมาเพื่อใหไดผลผลิตสูง ตัวออนมอีัตรารอดดี จาํเปนตองมีปจจัย
เกี่ยวของหลายประการ ทั้งทางกายภาพและชีวภาพ เชน ความเคม็ อุณหภูมิ ความเปนกรดดาง
ปริมาณออกซิเจนละลายน้ํา ความหนาแนนของตัวออน ที่หลบซอนจากศัตรู รวมถงึชนิดอาหาร
และการใหอาหาร ซึ่งเปนปจจัยทีส่ําคัญอยางยิง่ตอการเติบโต การลอกคราบ และการพัฒนาการ
ของตัวออน ในงานวิจยัชิ้นนี้ทําการเพิม่กรดไขมันไมอิ่มตัวสงู DHA และ EPA ในอัตราสวนที่
แตกตางกันใหแกโรทิเฟอร Brachionus rotundiformis และอารทีเมยีแรกฟก (Artemia nauplii) 
ซึ่งแพลงกตอนสัตวทั้งสองชนิดนี้มคีวามสาํคัญตอการอนุบาลสัตวน้ําวัยออนหลากหลายชนิด 
โดยเฉพาะอยางยิ่งตัวออนสัตวทะเลจาํพวกปลา (Rainuzzo et al.,1994; Hamre et al.,2008) 
และปู (Sulkin, 1978; Levine and Sulkin, 1984; Takeuchi et al., 1999) โดยที่โรทิเฟอรเปน
อาหารแรกเริม่ของสัตวน้ํา เนื่องจากมีขนาดเล็กประมาณ 200 ไมครอน และมคีุณคาทาง
โภชนาการที่เหมาะสม แตการใหโรทิเฟอรเปนอาหารแกตัวออนปูเพยีงอยางเดยีวตลอด
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ระยะเวลาที่เลี้ยงไมสามารถที่จะทําใหป ู Callinectes sapidus (Sulkin, 1978) และป ู Scylla 
tranquebarica (Baylon, 2009) เกิดการลอกคราบเขาสูระยะเมกาโลปาได จงึตองมีการ
เปลี่ยนแปลงชนิดของอาหารที่ใหแกตัวออนใหเหมาะสมยิ่งขึ้น เชน อารทีเมียแรกฟก เปนตน 
แตกระนั้นจากการทดลองของ Ruscoe และคณะ (2004)  พบวา การที่ใหอารทีเมียแรกฟกเพียง
อยางเดียวทําใหลูกปูใชระยะเวลาในการลอกคราบเขาสูระยะเมกาโลปานานกวาอยางมีนยัสําคญั 
(P<0.05) อีกทั้งมอีัตราการตายมากกวา ดังนัน้จึงตองมีการใหโรทิเฟอรสลับกับการใหอารทีเมีย
เปนอาหารแกลูกปู ดังในการทดลองเพาะเลี้ยงลูกปูทะเล Scylla serrata ของ Ruscoe และคณะ 
(2004) พบวาการใหโรทิเฟอรเปนอาหารเพยีงอยางเดียวในระยะซูเอีย 1 จะใหอัตรารอดดีกวา
การใหรวมกับอารทีเมีย และตัวออนปมูีอัตรารอดถึง 58.67 ± 7.35 % เมื่อใหโรทิเฟอรเพยีง
อยางเดียวในระยะซูเอีย 1 - ระยะซูเอีย 2 จากนั้นใหโรทิเฟอรรวมกับอารทีเมียในระยะซูเอยี 3 
ถึงระยะเมกาโลปา  ซึ่งขัดแยงกับการศึกษาของ Baylon (2009) ที่พบวาการใหอาหารผสม
ระหวางโรทิเฟอรและตัวออนอารทีเมียแกลกูป ู Scylla tranquebarica ระยะซูเอยี 1 ถึงระยะ     
ซูเอีย 3 และใหตัวออนอารทีเมียตั้งแตระยะซูเอีย 4 จะทําใหลูกปูมีอัตรารอดสงูสุด พัฒนาการ
เร็วที่สุด และสามารถพัฒนาจนถึงระยะเมกาโลปาไดดีทีสุ่ด   
 
 งานวิจัยหลายชิ้นแสดงถึงปริมาณสารอาหารของโรทิเฟอรและอารทีเมียในธรรมชาตนิั้น
ไมเพยีงพอตอความตองการกรดไขมันไมอิ่มตัวสูงของตัวออนปู (Suprayudi et al., 2002; 
Takeuchi et al., 1999; Hamasaki et al., 2002) ดังนั้นจึงตองมีการเพิ่มกรดไขมันไมอิ่มตัวสูง
เหลานี้ในตัวโรทิเฟอรและอารทีเมียดวยสารผสมของน้ํามนัจากปลาทะเล สามารถกระทําได 2 
รูปแบบ คือ การเพิ่มปริมาณกรดไขมันในระยะสั้น (<8 ชั่วโมง) และการเพิ่มปริมาณกรดไขมัน
ในระยะยาว (> 24 ชั่วโมง) การเพิม่ปริมาณกรดไขมันในระยะสั้นทําไดโดยการเลี้ยงโรทิเฟอร
ประมาณ 200-500 ตัวตอมิลลิลิตร ในอาหารที่มีความเขมขนของกรดไขมันไมอิ่มตัวสูง 100-
250 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร ในระยะเวลานอยกวา 8 ชั่วโมง โรทิเฟอรจะกลายเปน lipid-
encapsulated rotifer ทีม่ีปริมาณไขมัน > 300 มิลลิกรัมตอกรมัน้ําหนักแหง และกรดไขมนั    
โอเมกา-3 (n-3 HUFA) > 100 มิลลิกรัมตอกรมัน้ําหนักแหง (Coutteau and Sorgeloos, 1997) 
ซึ่งวิธีการเพิม่กรดไขมันในระยะสั้นนี้มักไดโรทิเฟอรที่มคีุณภาพต่าํ มีปริมาณไขมันมากเกินไป 
และไมสะอาด (Dhert et al., 1990; Støttrup and Attramadal, 1992) ดังนั้นในการวิจัยครั้งนีจ้ึง
เลือกการเพิ่มปริมาณสารอาหารในระยะยาวเปนระยะเวลา 12 ชั่วโมง ซึ่งเปนการจัดการให
สารอาหารที่จําเปนขณะเลี้ยงอยางตอเนื่อง จึงมัน่ใจไดวาองคประกอบของสารอาหารในตัว   
โรทิเฟอรนั้นใกลเคยีงกับองคประกอบสารอาหารที่ตองการเพื่อเลีย้งตัวออน โรทิเฟอรที่ผานการ
เพิ่มสารอาหารแบบนี้จะมีความเสถียรของสารอาหารภายในตัวมากกวาและมกีารสูญเสยี ของ
สารอาหารภายในตัวชากวา (Dhert et al., 2001)  
 



 53 

 ในองคประกอบของกรดไขมันที่พบในตัวออนระยะซูเอีย 3 ระยะเมกาโลปา และระยะ 
first crab มีกรดไขมันทีพ่บในปริมาณมาก ไดแก 16:0, 18:0, 18:1n-9, 18:2n-6, 18:3n-6, 
18:3n-3 20:4n-6, 20:5n-3 และ 22:6n-3  ซึ่งสอดคลองกับผลการวิเคราะหองคประกอบทางเคมี
ของปูมาระยะแรกฟกถึงระยะปูวัยออนใน สพุศิ ทองรอด และคณะ (2548) ที่พบชนิดและ
องคประกอบของกรดไขมัน 16:0, 18:1n-9, 20:4n-6, 20:5n-3 และ 22:6n-3 ในปริมาณมาก 
สวนชนิดองคประกอบกรดไขมันทีพ่บในปริมาณมากในตัวอยางโรทิเฟอรและอารทีเมียแรกฟกมี
ชนิดที่แตกตางจากทีพ่บในตัวออนปูมาคือ 16:1 และ 20:1n-9 ซึ่ง สุพิศ ทองรอด และคณะ 
(2548) ไมพบกรดไขมัน 16:1 นี้ในการวิเคราะหองคประกอบของกรดไขมันในโรทิเฟอร แตใน 
Sui และคณะ (2007) พบกรดไขมัน 16:1 ในปริมาณ 16.16 มิลลิกรัมตอกรัมน้ําหนกัแหงของ
โรทิเฟอรที่ไมผานการเพิม่กรดไขมนั   
 
 สวนปริมาณกรดไขมัน EPA และ DHA ที่พบในตัวออนระยะซูเอยี 3 ระยะเมกาโลปา 
และระยะ first crab ไมสอดคลองกับปริมาณกรดไขมันทีพ่บในตัวอยางโรทิเฟอรและอารทีเมีย  
ดังรายงานการทดลองเพิ่มกรดไขมันหลายชิ้น (Dhert et al.,1993; Sorgeloos et al., 2001; 
Wounters et al., 1997) ที่พบความเปนไปไดแตกตางกนัในการที่จะเพิ่มอัตราสวนของกรด
ไขมนั DHA ตอ EPA ในตัวโรทิเฟอรและอารทีเมียแรกฟก เนื่องจากในตัวอารทีเมียมีปริมาณ
กรดไขมัน DHA สูง (2.14 มิลลิกรัมตอกรัมน้าํหนักแหง) แตมีปริมาณกรดไขมนั EPA ต่ํามาก 
(0.13 มิลลิกรัมตอกรัมน้ําหนักแหง) ทําใหอัตราสวนกรดไขมัน DHA ตอ EPA ในตัวของอารที
เมียต่ํากวาเมื่อเปรียบเทียบกับโรทิเฟอร ซึง่มีปริมาณกรดไขมัน DHA เทากับ 0.23 มิลลิกรัมตอ
กรัมน้ําหนักแหง) และมีปริมาณกรดไขมัน EPA เทากับ 0.20 มิลลิกรัมตอกรัมน้ําหนักแหง  อาจ
เปนเพราะโรทิเฟอรและอารทีเมยีมีวงจรชีวิตทีแ่ตกตางกัน โรทิเฟอรที่นาํมาทําการทดลองเพิ่ม
กรดไขมันนี้สวนใหญอยูในระยะโตเต็มวัย ซึ่งมีเมตาบอลซิึมไมสูงเทาอารทีเมยีซึ่งอยูในระยะตัว
ออน  ดังนั้นองคประกอบของกรดไขมนัในโรทิเฟอรจึงเสถยีรกวาและไมเปลี่ยนแปลงมากนักเมื่อ
ทําการเพิ่มกรดไขมัน ในทางตรงกนัขามตัวออนของอารทีเมียจะมีการสังเคราะหกรดไขมัน 
DHA นอยมากและใช HUFA อยางรวดเร็วมาก  เพราะฉะนัน้จึงทาํใหยากตอการจดัการในการที่
จะเพิ่มกรดไขมัน   
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สรุปผลการวิจัย 
 
 ชุดการทดลองที่มอีัตราสวนกรดไขมัน DHA ตอ EPA เทากับ 2:2 ซึ่งมีปริมาณกรด
ไขมนั DHA 32 มิลลิกรัม และกรดไขมัน EPA 32 มิลลิกรัม ใหอัตรารอดเฉลี่ยดทีี่สุดและใหอัตรา
การตายตอวันนอยที่สุดเทากับ 24.44±5.56 เปอรเซ็นต และ 3.55 เปอรเซ็นตตอวัน ตามลําดบั  
แตชุดการทดลองที่ใหระยะเวลาระหวางการลอกคราบของตัวออนปูหรือระยะเวลาที่ตัวออนอยู
ในระยะซูเอยี 2, 3 และ 4 นอยทีสุ่ด คอืชุดการทดลองทีม่ีอัตราสวนกรดไขมัน DHA ตอ EPA 
เทากับ 3:3 มีปริมาณกรดไขมัน DHA 48 มิลลิกรัม และกรดไขมัน EPA 48 มิลลิกรัม แสดงวา 
กรดไขมัน DHA และ EPA มีความสําคัญตอตวัออนปูมาเทาๆ กัน นอกจากนั้นตัวออนปูมาจะมี
การสะสม HUFA มากที่สดุในระยะ first crab โดยที่ในระยะซูเอีย 3 และระยะเมกาโลปา มีการ
สะสมคอนขางใกลเคียงกัน 
 
 
ขอเสนอแนะ 
 

- ควรหลอถาดที่ใสภาชนะพลาสติกเลี้ยงลกูปูดวยน้ํา เพือ่ปองกนัการแกวงของอุณหภมูิ
ระหวางวันขณะทําการเลี้ยง 

- การเปลี่ยนอาหารจากชนดิหนึ่งเปนอีกชนดิหนึง่ควรใหคาบเกี่ยวกนัประมาณ 1-2 วัน 
เพื่อฝกใหลูกปูกินอาหารใหม 

- ควรขยายระยะเวลาในการทดลองจนถึงระยะ young crab หรือประมาณ 45 วัน ที่มี
จําหนายลูกปูใหแกเกษตรกร เพื่อใหลูกปูมขีนาดใหญขึ้นและสามารถวัดความกวางของ
กระดองไดงายยิ่งขึ้น 

- อาจทดลองอนุบาลลูกปูมาที่ใหอาหารที่มีอัตราสวนกรดไขมนัที่แตกตางกันนี้ในระดับ
การเลี้ยงแบบมหมวล 

- ควรมีการพัฒนาอาหารสาํเร็จรูปที่มกีรดไขมันไมอิ่มตัวสูง เพื่อเปนอาหารแกตัวออนปู 
 ทดแทนอาหารสด เนือ่งจากมคีุณคาทางโภชนาการทีค่งที่และสามารถจัดการไดสะดวก
 กวาการใชอาหารมีชีวิต 
- ควรพัฒนารูปแบบถังที่ใชอนุบาล ใหมีความเหมาะสมกับพฤตกิรรมการกินอาหารของ

ลูกปูแตละระยะ อาจทาํใหลูกปมูีอัตรารอดที่ดขีึน้  
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ภาคผนวก ก 
 
การสกัดกรดไขมันจากตัวอยางโรทิเฟอร อารทีเมีย และตัวออนปูมา      
 
1.  วิธีสกัดตัวอยางใหอยูในรูปของ Methyl Ester (Lapage and Roy, 1984) 

นําตัวอยางที่ทําใหแหงดวยการ freeze dry มาชั่ง 100 กรัม ใสในขวดตัวอยาง เตมิ 2 
มิลลิลิตร ของ 5% Sulfuric acid ใน methanol ที่ผสม butylated hydroxytoluene (BHT) 10 
มิลลิกรัม จากนั้นเตมิ 0.1 มิลลิลิตร ของ 10 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร Heptadecanoic acid (C17:0) 
ใน hexane ปดฝาใหสนิท เขยาใหเขากันดวย vortex mixer ใหความรอนดวย water bath 
อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ชั่วโมง ทิ้งใหเย็นทีอุ่ณหภูมหิอง เติม hexane และน้ํา
กลั่นอยางละ 1 มิลลิลิตร เขยาดวย vortex mixer รอใหตัวอยางแยกชั้น เมือ่เกดิการแยกชั้นแลว 
ดูดตัวอยางชั้นบนกรองผานโซเดยีมซัลเฟตแอนไฮดรัส (Na2SO4) นําตัวอยางที่ไดไปฉีดเขา
เครื่อง Gas Chromatography  
 
2. การวิเคราะห Methyl Ester ดวย Gas Chromatography  

Brand   :  SHIMADZU model GC-17A+ AOC-20i  
Column :  OmegawaxTM 250 Capillary Column 30 m×0.25 mm×0.25 µm 
Injection temperature  :  250 °C  
Detector temperature :  FID, 260 °C 
Column temperature  :  200 °C 
       Rate (°C/min)     Temperature ((°C)      Time(min.)

 Initial temperature         200   10 
Final temperature    5       230   20 
Split ratio   :  100:1 
 
สูตรคํานวณ  
 เปอรเซ็นตพื้นที่กรดไขมัน (Area percentage)  =  100 × AX 
 
     โดยที่  AX คือ  พื้นทีข่องกรดไขมัน ”X” 
  AT คือ  พื้นทีข่องโครมาโตแกรมทัง้หมด 
  AI คือ  พื้นทีข่องเฮกเซน 

AT - AI 
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 ภาคผนวก ข 
 
รูปที่ 20 กราฟอัตรารอดเฉลีย่ของตัวออนปมูาตั้งแตระยะซูเอีย 1 ถึงระยะ first crab โดยชุดการทดลอง 1- 9 แสดงอัตราสวนของกรดไขมัน DHA ตอ 
 EPA ตามลําดับดงันี้ 1:1, 1:2, 1:3, 2:1, 2:2, 2:3, 3:1, 3:2 และ 3:3 โดยที่ Z1 = zoea 1, Z2 = zoea 2, Z3 = zoea 3, Z4 = zoea 4, M = 
 megalopa, และ C = first crab  
 
 
 
 

 
 
 
 
 

กราฟอัตรารอดเฉลี่ยของตัวออนปูมาตั้งแตระยะซูเอีย 1 - ระยะ young crab
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

นางสาวปริยภัทร ภัทรธํารง เกิดเมื่อวันเสารที่ 1 กุมภาพันธ พ.ศ. 2529 ที่จังหวัดภูเก็ต 
จบการศึกษาชั้นมัธยมศึกษาตอนปลายจากโรงเรียนมหิดลวิทยานุสรณ จังหวัดนครปฐม  สําเร็จ
การศึกษาระดับปริญญาบัณฑิตในปการศึกษา 2550 จากภาควิชาวิทยาศาสตรทางทะเล คณะ
วิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย จากนั้นเขาศึกษาตอระดับปริญญามหาบัณฑิต แขนง
วิชาชีววิทยาทางทะเล  สาขาวิทยาศาสตรทางทะเล  ภาควิชาวิทยาศาสตรทางทะเล คณะ
วิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2551 โดยไดรับทุนอุดหนุนการศึกษาใน
ระดับบัณฑิตศึกษาจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เพื่อเฉลิมฉลองวโรกาสที่พระบาทสมเด็จพระ
เจาอยูหัวทรงเจริญพระชนมายุครบ 72 พรรษา และทุน 90 ป จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย กองทุน
รัชดาภิเษกสมโภช  รุนที่ 10 (3/2552) สําหรับการทําวิทยานิพนธ และในป 2553 ไดเขารวม
การนําเสนอผลงานแบบบรรยาย ในงานประชุมวิชาการวิทยาศาสตรทางทะเลครั้งที่ 2 ณ 
จังหวัดภูเก็ต 
 
 


	ปกภาษาไทย
	ปกภาษาอังกฤษ
	หน้าอนุมัติ
	บทคัดย่อภาษาไทย
	บทคัดย่อภาษาอังกฤษ
	กิตติกรรมประกาศ
	สารบัญ
	บทที่ 1 บทนำ
	1.1 ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา
	1.2 วัตถุประสงค์
	1.3 ขอบเขตของการวิจัย
	1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ

	บทที่ 2 เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง
	2.1 ชีววิทยาของปูม้า
	2.2 ชีววิทยาของโรทิเฟอร์
	2.3 ชีววิทยาของอาร์ทีเมีย
	2.4 กรดไขมัน

	บทที่ 3 วิธีดำเนินการวิจัย
	3.1 สถานที่ทำการทดลอง
	3.2 การวางแผนการทดลอง
	3.3 การเลี้ยงและเพิ่มกรดไขมันไม่อิ่มตัวสูงแก่โรทิเฟอร์ เพื่อเป็นอาหารแก่ตัวอ่อนปูม้าระยะซูเอีย 1 ถึงระยะซูเอีย 3
	3.4 การเพิ่มกรดไขมันในอาร์ทีเมียแรกฟักเพื่อเป็นอาหารแก่ตัวอ่อนปูม้าระยะซูเอีย 4ถึงระยะ first crab
	3.5 สัตว์ทดลอง
	3.6 การทดลองอนุบาลตัวอ่อนปูม้า เพื่อศึกษาอัตรารอด
	3.7 การทดลองอนุบาลตัวอ่อนปูม้า เพื่อวิเคราะห์ชนิดองค์ประกอบและปริมาณกรดไขมัน
	3.8 การวิเคราะห์ชนิดและปริมาณกรดไขมันของตัวอย่าง
	3.9 การเก็บข้อมูล ประเมินผล และการวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ

	บทที่ 4 ผลการวิเคราะห์ข้อมูล
	4.1 การอนุบาลตัวอ่อนปูม้าเพื่อศึกษาอัตรารอดและการเจริญเติบโต
	4.2 การวิเคราะห์ชนิดองค์ประกอบและปริมาณกรดไขมันไม่อิ่มตัวในตัวอย่างโรทิเฟอร์อาร์ทีเมีย และตัวอ่อนปูม้า

	บทที่ 5 สรุปผลการวิจัย อภิปรายผล และข้อเสนอแนะ
	สรุปผลการวิจัย
	ข้อเสนอแนะ

	รายการอ้างอิง
	ภาคผนวก
	ประวัติผู้เขียน



