
แน วค ิดและท ฤษ ฎ ี

2.1 ช ีว ว ิท ยาข อ งส าห ร ่ายส ีเข ียว

ส าห ร ่ายส ีเข ียว  T e t r a s e l m i s  s u e c i c a  เป น ส าห ร ่ายท ีจ ัด อ ย ู่ใน ค ล าส  P ras in o p h y ce ae  เป็น 
ส าห ร ่ายท ี่ม ีห น วด  ม ีข น าด เล ็กม าก  โด ย ม ีล ัก ษ ณ ะ ท ี่ส ำค ัญ ป ร ะ จ ำค ล าส ม ีด ังน ี้(T o m as, 1997)

1. ร ูป ร ่างข อ งเซ ล ล ์ ม ัก เป ็น ร ูป ส ี่เห ล ี่ยม ห ร ือ แบ น ข ้าง เซ ล ล ์แ บ น จาก บ น ล งล ่าง  (depressed)
ต รงบ ร ิเวณ จ ุด ต ังต ้น ข อ งห น วด

2. ผ น ัง เซ ล ล ์ เซ ล ล ์ห ุ้ม ด ้วย เก ล ็ด ป ระก อ บ ด ้วยส ารอ ิน ท ร ีย ์ ซ ึ่งบ างค ร ั้งอ าจม ีล ัก ษ ณ ะเห ม ือ น  

เป ล ือ ก ห ุ้ม เซ ล ล ์ ด ัง เช ่น ท ี่พ บ ใน  Tetraselmis แต ่ม ีห ล ายช น ิด ท ี่ไม ่ม ีเก ล ็ด ห ุ้ม

3. ห น วด ม ีห น วดจำน วน  1, 2, 4 หร ือ 8 เส ้น บ น ห น วด ม ีข น ซ ึ่งแ ข ็งแ ล ะห น าบ น แ ก น ห น วด  

บ น ห น วด ม ีเก ล ็ด ข น าด เล ็ก ป กค ล ุม  ก าร เค ล ื่อ น ท ี่เป ็น ก ารเค ล ื่อ น ท ี่แบ บ ข ึ้น ต ้าน บ น

4. คลอโรพ ลาสฅ ์ ร ูป ร ่างม ัก เป ็น แผ ่น ซ ึ่งม ีจำน วน  1- 2 แผ ่น  ห ร ือ เป ็น เม ็ด ก ล ม ม ีจำน วน ม าก

5. E y esp o t เซ ลล ์ส ่วน ให ญ ่ม ี eyespot แ ล ะอ ย ู่ใน ค ล อ โรพ ล าส ต ์

6. E je c to so m e  เป ็น โครงส ร ้างท ี่ม ีห น ้าท ี่'ป ้องก ัน ต ัว

7. อาห ารส ะส ม ได ้แก ่ แป ้ง ม ีล ัก ษ ณ ะเป ็น แ ผ ่น ห ุ้ม อ ย ู่รอ บ ไพ ร ีน อ ยด ์ ซ ึ่งอย ู่ใน  

ค ล อ โรพ ล าส ต ์ห ร ือ เป ็น เม ็ด แ ป ้งอ ย ู่ใน ค ล อ โรพ ล าส ต ์

2.2 อ น ุก รม ว ิธ าน ข อ งส าห ร ่ายส ีเข ียว  Tetraselmis suecica

T e t r a s e l m i s  เป ็น ส าห ร ่ายท ี่เซ ล ล ์ม ีเป ล ือ ก ห ุ้ม ซ ึ่ง เก ิด จ าก เก ล ็ด ห ุ้ม เซ ล ล ์ ม ีห นวด 4 เส ้น ซึ่ง 
ส าม ารถจ ัด จำแน ก ช น ิด ข อ ง T e t r a s e l m i s  s u e c i c a  ต าม ห ล ัก อ น ุo รม ว ิธ าน ได ้ด ังน ีค ือ  อย ู่ในด ิว ิช ั่น  

C h lo ro p h y ta  คลาส  P rasin o p hy ceae  อ ันด ับ C h lo ro d en d ra le s  ค รอ บ ค ร ัว  C h lo ro d en d ra ceae  สกุล
T e t r a s e l m i s  และชน ิด  T e t r a s e l m i s  s u e c i c a  (T om as, 1997)
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2.3 ปัจจัยที่มีผลต่อการเติบโตของสาหร่ายแ บ ่ง อ อ ก ไ ด ้ 2  า )ร ะ เภ ท ค ือ  (ล ัด ด า ว ง ศ ์ร ัต น ์.  2542)

2 .3 .1  ป ัจ จ ัย ท า ง ฟ ิส ิก ส ์

2 .3 .1 .1  แ ส ง ส ว ่าง  ( i l lu m in a t io n ) เป ็น ป ิจ จ ัย ท ี่ม ีค ว า ม ส ำ ค ัญ ม า ก ต ่อ ก า ร เต ิบ โ ต ข อ ง  

ส า ห ร ่า ย ถ ้า ป ร ิม า ณ แ ส ง น ้อ ย เก ิน ไ ป ส า ห ร ่า ย จ ะ เต ิบ โ ต ไ ม 'ไ ด ้ แ ล ะ ท ี่แ ส ง ร ะ ด ับ ห น ึ่ง ส า ห ร ่า ย จ ะ เต ิบ โ ต  

เร ็ว ม า ก  แ ต ่ถ ้า แ ส ง ม า ก ไ ป ก ว ่า น ั้น ส า ห ร ่า ย จ ะ ไ ม ่ส า ม า ร ถ เต ิบ โ ต ต ่อ ไ ป ไ ด ้

2 .3 .1 .2  อ ุณ ห ภ ูม ิ ( te m p e ra tu re )  อ ุณ ห ภ ูม ิต ํ่า เก ิน ไ ป ส า ห ร ่า ย จ ะ เต ิบ โ ต ไ ม ่ไ ด ้ แ ต ่ถ ้าส ูง  

เก ิน ไ ป ส า ห ร ่า ย ก ็เต ิบ โ ต ไ ด ้ไ ม ่ด ีเช ่น ก ัน

2.3.1.3  ค ว าม เป ็น ก รด เป ็น ต ่าง (pH) โด ยท ั่วไป ส าห ร ่ายใน ก ล ุ่ม ส าห ร ่าย เข ียว  

ส าม าร ถ เต ิบ โ ต ได ้ด ีใน ส ภ าวะท ี่ค ่อ น ไป ท างก รด เล ็ก น ้อ ย  ส ่ว น ก ล ุ่ม ไ ด อ ะ ต อ ม ส าม าร ถ เต ิบ โ ต ได ้ด ีใน 
ส ภ า พ ท ี่เป ็น ก ล า ง  ส ่ว น ก ล ุ่ม ส า ห ร ่า ย ส ีเข ีย ว แ ก ม น ั้า เง ิน ส า ม า ร ถ เต ิบ โ ต ไ ด ้ด ีใ น ส ภ า ว ะ ท ี่เป ็น ด ่า ง  
เล ็ก น ้อ ย

2 .3 .1 .4  ค ว าม เค ็ม  (s a lin ity )  ส าห ร ่ายบ างช น ิด ช อ บ อ ย ู่ใ น น ั้า ท ี่ม ีค ว า ม เค ็ม ป ร ะ ม า ณ

2 8 -3 0  พ ีเอ ส ย ู บ า ง ช น ิด ส า ม า ร ถ ท น ต ่อ ค ว าม เค ็ม ส ูง ไ ด ้ด ี

น อ ก จ า ก ป ัจ จ ัย ท ี่ก ล ่า ว ม า ข ้า ง ต ้น แ ล ้ว  ย ัง ม ีป ัจ จ ัย ช น ิด อ ื่น ท ี่ม ีส ่ว น เก ี่ย ว ข ้อ ง ต ่อ ก า ร เจ ร ิญ เต ิบ โ ต  

ข อ ง ส า ห ร ่า ย อ ีก  เช ่น  แ ก ๊ส อ อ ก ซ ิเจ น  ค า ร ์บ อ น ไ ด อ อ ก ไ ซ ด ์ ค ว า ม ก ร ะ ด ้า ง ข อ ง น ั้า  เป ็น ต ้น  ซ ึ่ง ม ีผ ล ท ั้ง  

ท า ง ต ร ง แ ล ะ ท า ง อ ้อ ม ต ่อ ส า ห ร ่า ย

2 .3 .2  ป ัจ จ ัย ท า ง เค ม ี

ก า ร เต ิบ โ ต ข อ ง ส า ห ร ่า ย ข ึ้น อ ย ู่ก ับ อ า ห า ร ท ี่ใ ช ้เล ี้ย ง ซ ึ่ง แ ต ก ต ่า ง ก ัน ต า ม ช น ิด ข อ ง  

ส า ห ร ่า ย  อ า ห า ร ห ร ือ ธ า ต ุอ า ห า ร ท ี่จ ำ เป ็น ต ่อ ก า ร เต ิบ โ ต ข อ ง ส า ห ร ่า ย แ บ ่ง อ อ ก เป ็น ก ล ุ่ม ใ ห ญ ่ไ ด ้ 2 ก ล ุ่ม  

ค ือ  ก ล ุ่ม ธ า ต ุอ า ห า ร ห ล ัก  (m a c ro n u tr ie n t)  แ ล ะ ก ล ุ่ม ธ า ต ุอ า ห า ร ร อ ง  ( m ic r o n u t r ie n t )  ธ า ต ุอ า ห า ร ห ล ัก  

ค ือ ธ า ต ุอ า ห า ร ท ี่ป ร ะ ก อ บ เป ็น โ ค ร ง ส ร ้า ง ข อ ง ส า ห ร ่า ย  ด ัง น ั้น จ ึง ต ้อ ง ใ ช ้เป ็น ป ร ิม า ณ ค ่อ น ข ้า ง ม า ก  

ป ร ะ ก อ บ ด ้ว ย ค า ร ์บ อ น  ไ น โ ต ร เจ น  ฟ อ ส ฟ อ ร ัส  แ ค ล เซ ีย ม  แ ม ก น ีเซ ีย ม  ซ ัล เฟ อ ร ์ แ ล ะ โ พ แ ท ส เซ ีย ม  

ส ่ว น ธ า ต ุอ า ห า ร ร อ ง ไ ด ้แ ก ่ธ า ต ุอ า ห า ร ท ี่ส า ห ร ่า ย ต ้อ ง ก า ร ใ ช ้น ้อ ย  ธ า ต ุอ า ห า ร ร อ ง เป ็น ส ่ว น ป ร ะ ก อ บ  

ข อ ง โ ม เล ก ุล ท ี่จ ำ เป ็น เช ่น  เอ น ไ ซ ม ์ เป ็น ป ัจ จ ัย ท ี่เก ี่ย ว ข ้อ ง ก ับ ก า ร เต ิบ โ ต ห ร ือ เป ็น ส ่ว น ป ร ะ ก อ บ ข อ ง  

โ ม เล ก ุล ข อ ง เอ น ไ ซ ม ์บ า ง ช น ิด

2 .3 .2 .1  ธ า ต ุอ า ห า ร ห ล ัก  (m a c ro n u tr ie n ts )  ป ร ะ ก อ บ ด ้ว ย ธ า ต ุต ่อ ไ ป น ี้

ค า ร ์บ อ น  ค า ร ์บ อ น ท ี่พ ืช น ำ ไ ป ใ ช ้แ บ ่ง ไ ด ้เป ็น  2 ป ร ะ เภ ท  ค ือ อ น ิน ท ร ีย ์

ค า ร ์บ อ น แ ล ะ อ ิน ท ร ีย ์ค า ร ์บ อ น  ส า ห ร ่า ย ใ ช ้ค า ร ์บ อ น ป ร ะ เ ภ ท อ น ิน ท ร ีย ์,ใ น ร ูป ข อ ง แ ก ๊ส  

ค า ร ์บ อ น ไ ด อ อ ก ไ ซ ด ์ ซ ึ่ง ล ะ ล า ย ไ ด ้ใ น น ำ ห ร ือ อ ย ู่ใ น ร ูป ข อ ง เก ล ือ ค า ร ์บ อ เน ต แ ล ะ ไ บ ค า ร ์บ อ เน ต

ไน โตรเจน  ไน โต รเจน ม ีค วาม ส ำค ัญ รอ งจาก ค าร ์บ อ น  โดยป ร ิมาณ



ฬกสบุ«กล-ท สำนักงานวีทยทรัหยากÎ
พ ไลง m m j v n w  ทสัช

_________ ___________

ข า ด ไ น โ ต ร เจ น จ ะ ม ีผ ล ต ่อ ก าร ส ัง เค ร าะ ห ์แ ส ง แ ล ะ ป ร ิม าณ ร ง ค ว ัต ถ ุข อ ง เซ ล ล ์ร ว ม ท ั้ง ก ิจ ก ร ร ม ข อ ง  

เอ น ไซ ม ์บ างช น ิด ก ็จะล ด ลงด ้วย
ฟ อส ฟ อ ร ัส  เป ็น ธ าต ุอ าห ารท ี่จ ำ เป ็น ต ่อ ก าร เต ิบ โต ข อ งพ ืช  เพราะม ีส ่วน

เก ี่ยว ข ้อ งก ับ ก ระ บ ว น ก ารต ่างๆ  ข อ ง เซ ล ล ์ โ ด ย เฉ พ าะ ก ร ะ บ ว น ก าร ถ ่าย เท พ ล ังงาน แ ล ะ ก ระ บ ว น ก าร  

ส ร ้างก ร ด น ิว ค ล ีอ ิค  ฉ ะ น ั้น ส าร อ ิน ท ร ีย ์ฟ อ ส ฟ อ ร ัส จ ึงจ ัด ว ่า เป ็น แ ห ล ่ง เบ ือ งด ้น ข อ งฟ อ ส ฟ อ ร ัส ซ ึ่งจ ะ  

แ ต ก ต ัว เป ็น ส าร อ น ิน ท ร ีย ์ ถ ้าส าห ร ่าย ข าด ฟ อ ส ฟ อ ร ัส จ ะ ม ีผ ล เส ีย ต ่อ ก าร เต ิบ โ ต  ค ือ ป ร ิม าณ โป รต ีน  

ร งค ว ัต ถ ุช น ิด ค ล อ โรพ ืล ล ์เอ  R N A llละ D N A จะลดลง แ ต ่แป ้งห ร ือ ค าร ์โบ ไฮเด รต เพ ิ่ม ข ึ้น ซ ึ่งม ีผ ลท ำ 

ให ้ร ูป ร ่างข อ งเซ ลล ์เป ล ี่ยน แป ล งไป จาก เด ิม
ซ ัล เฟ อ ร ์ เป ็น ธ า ต ุอ า ห า ร ท ี่จ ำ เป ็น ต ่อ ส า ห ร ่า ย ท ุก ช น ิด  ซ ัล เฟ อ ร ์ใ น เซ ล ล ์

ส าห ร ่าย ม ีห ล าย ร ูป แ บ บ เช ่น  ใน ร ูป ข อ งก ร ด อ ะ ม ิโ น  ว ิต าม ิน บ ี ก ร ด แ พ น 'โท เธ น ิค  ก รด ล ิโพ อ ิค  ฯลฯ 

ซ ัล เฟ อ ร ์ท ี่ส าห ร ่าย ส ่ว น ให ญ ่ใช ้อ ย ู่ใ น ร ูป ส า ร อ น ิน ท ร ีย ์ ได ้แก ่ เก ล ือ ข อ ง โ ล ห ะ  ค ือ ช ัล เฟ ต  ช ัล ไ ฟ ท ์ 

แ ล ะ ซ ัล ไฟ ด ์
แคลเซ ียม  เป ็น ธาต ุอ าห ารท ี่ม ีส ่วน เก ี่ยวข ้อ งก ับ ก ารส ร ้าง เก ล ็ด ข อ งส าห ร ่าย

บ างช น ิด  แ ล ะ โ ค ร งส ร ้างข อ งส าห ร ่าย โ ด ย เฉ พ าะ ส าห ร ่าย น ำเค ็ม  ป ร ิม าณ แ ค ล เซ ียม ท ี่พ ืช ต ้อ งก ารข ึ้น  
อ ย ู่ก ับ ป ร ิม าณ ข อ งธาต ุอ าห ารช น ิด อ ื่น ด ้วย

โซเด ียม โพ แท ส เซ ียม  และคลอร ีน  โซ เด ียม เป ็น ธาต ุอ าห ารท ี่ส าห ร ่ายบ าง

ช น ิด ต ้อ งก าร  เป ็น ธ า ต ุอ า ห าร ท ี่เก ี่ย ว ข ้อ ง ก ับ ก ิจ ก ร ร ม ข อ ง เอ น ไ ซ ม ์ห ล าย ช น ิด  แ ล ะ พ ืช ส าม าร ถ ใช ้ 

โซ เด ียม ท ด แ ท น โพ แ ท ส เซ ียม ใน ก รณ ีท ี่แ ห ล ่งน ํ้าข าด โล ห ะช น ิด น ี้ โพ แ ท ส เซ ียม เป ็น ธาต ุอ าห ารท ี่เป ็น  
ส ่ว น ป ร ะ ก อ บ ข อ ง เอ น ไ ซ ม ์ห ล าย ช น ิด  อ ัต ร า ส ่ว น ข อ ง โ ซ เด ีย ม แ ล ะ โ พ แ ท ส เซ ีย ม จ ะ ม ีผ ล ต ่อ ก าร ใ ช ้ 

ค ล อ ร ีน ข อ งส าห ร ่าย
แมกน ีเซ ียม  เป ็น ธ าต ุอ าห ารท ี่ส ำค ัญ ต ่อ ก ระ บ วน ก าร เม ต าบ อ ล ิซ ึม ข อ งเซ ล ล ์

2 .3 .2 .2  ธาต ุอาห ารรอง (m icron u trien ts)

เป ็น ธ าต ุอ าห ารท ี่ส าห ร ่ายต ้อ งก ารใช ้ป ร ิม าณ น ้อ ยม าก  ป ร ิม าณ ท ี่ใช ้ใน อาห ารเพ าะ 

เช ื้อ ใน ระด ับ ม ิลล ิก ร ัม ต ่อ ล ิต รอ าห ารได ้แก ่
เห ล ็ก  เป ็น ธ าต ุอ าห าร ท ี่ช ่ว ย ก าร ด ูด ซ ึม ไ น โ ต ร เจ น แ ล ะ ก ร ะ บ ว น ก าร ส ัง เค ร าะ ห ์ 

แส ง ค ือ ช ่ว ย ก าร ส ร ้างส าร ส ีส ีเข ีย ว ช น ิด  ค ล อ โ ร ฟ ล ล ์ เอ แ ล ะ ส าร ส ีส ีน ี้า เง ิน ช น ิด  ไฟ โค ไช ยาน ิน  

ถ ้าส าห ร ่ายข าด ธ าต ุเห ล ็ก จ ะม ีผ ล ต ่อ ก าร เต ิบ โต แ ล ะส ร ีรว ิท ยาข อ งเซ ล ล ์
โบรอน เป ็น ธ าต ุอ าห ารท ี่ส าห ร ่ายบ างช น ิด ต ้อ งก ารใช ้ ได ้แก ่ ส าห ร ่ายส ีเข ียวแก ม  

น ำเง ิน แล ะได อ ะต อ ม  โดยเฉ พ าะไดอ ะตอม น ำเค ็ม
แ ม ง ก าน ีส  ท อ งแ ด ง  แ ล ะ ส ัง ก ะ ส ี เป ็น ธ า ต ุอ า ห า ร ท ี่เป ็น อ ง ค ์ป ร ะ ก อ บ ส ำ ค ัญ ต ่อ  

ก ร ะ บ ว น ก าร ส ัง เค ร าะ ห ์แ ส ง ข อ ง ส าห ร ่าย  ร ว ม ท ั้ง เป ็น อ ง ค ์ป ร ะ ก อ บ ท ี่จ ำ เป ็น ข อ ง เอ น ไ ซ ม ์อ ีก ห ล าย



6

ชน ิด  ถ ้าข าด จ ะ ท ำให ้ก ร ะ บ ว น ก าร ส ัง เค ร าะ ห ์แ ส ง ล ด ล ง แ ล ะ ก าร ห าย ใ จ เพ ิ่ม ข ึ้น  ธ าต ุอ าห าร ท ั้งส าม  

ช น ิด น ี้ถ ้าม ีม าก เก ิน ไป จ ะ ท ำให ้ส าห ร ่ายไม ่ส าม ารถ เต ิบ โต ได ้
โม ล ิบ ด ิน ัม  วาน าเด ียม  โ ค บ อ ล ท ์ น ิเก ิล  โ ม ล ิบ ด ิน ัม ม ีบ ท บ าท ส ำค ัญ ใน ก ารต ร ึง

ไน โต ร เจ น  น อ ก จ าก น ั้น โ ม ล ิบ ด ิน ัม ย ัง เป ็น ส ่ว น ป ร ะ ก อ บ ข อ ง เอ น ไ ซ ม ์ท ี่ช ่ว ย ใน ก าร ส ัง เค ร าะ ห ์แ ส ง  

ว าน าเด ีย ม เป ็น ธ าต ุท ี่จ ำ เป ็น ต ่อ ก าร เต ิบ โ ต ข อ งส าห ร ่าย บ างช น ิด  แ ล ะ ส าม าร ถ ใช ้ท ด แ ท น โม ล ิบ ด ิน ัม  
เพ ื่อ ก ารต ร ึงไน โต รเจน  โค บ อ ล ท ์เป ็น ส ่วน ป ระก อ บ ข อ งว ิต าม ิน บ ี 12 ซ ึ่งส ำค ัญ ม าก ต ่อ ก าร เต ิบ โต ข อ ง 
ส าห ร ่าย  ห ล ายช น ิด  น ิเก ิล เป ็น ธ าต ุอ าห าร ท ี่จ ำ เป ็น ต ่อ ก ารส ัง เค ร าะ ห ์ย ูเร ีย ข อ งส าห ร ่าย บ างช น ิด  เช ่น 

ได อ ะต อ ม แ ล ะ ส าห ร ่าย ส ีเข ียว
ซ ิล ิกา เป ็น ธ าต ุอ าห ารท ี่จ ำ เป ็น ท ี่ส ุด ส ำห ร ับ พ วก ได อ ะต อ ม เพ ื่อ ส ร ้างผ น ัง เซ ล ล ์ 

เซ เล ณ ีย ม  บ ท บ าท ข อ งธ าต ุอ าห าร ช น ิด น ี้ต ่อ ก าร เล ี้ย งส าห ร ่าย ย ังไ ม ่เป ็น ท ี่เข ้าใจ  
ม าก น ัก  แ ต ่ม ีข ้อ ส ัง เก ต จ า ก ก า ร ท ด ล อ ง ว ่า ป ร ิม า ณ ข อ ง เซ เล เน ิย ม ท ี่เต ิม ใ น แ ห ล ่ง น ี้า จ ะ ส า ม า ร ถ  

เป ล ี่ย น แ ป ล งอ งค ์ป ระ ก อ บ ช น ิด ข อ งส าห ร ่าย  ถ ้าป ร ิม าณ เซ เล เน ิย ม เพ ิ่ม ข ึ้น จ ะ ม ีส าห ร ่าย ส ีเข ีย ว แ ก ม น ี้า  
เง ิน เพ ิ่ม ข ึ้น แ ล ะได อ ะต อ ม จ ะล ด ป ร ิม าณ ล ง ส าห ร ่ายบ างช น ิด ต ้อ งก ารเซ เล เน ิยม เพ ื่อ ก ารเต ิบ โต

2.4 วิธีการเพาะเลี้ยงสาหร่าย
2.4.1 ก าร เล ี้ย งแ บ บ แ บ ต ซ ์ (b a tch  c u ltu re ) ก าร เล ี้ย งแ บ บ แ บ ต ซ ์เป ็น ก าร เล ี้ย งใน ร ะ บ บ ป ิด  

ซ ึ่งม ีอ าห ารต ั้งแ ต ่เร ิ่ม แ รก ท ี่จ ำก ัด  เม ื่อ เว ล าผ ่าน ไ ป เซ ล ล ์ม ีอ ัต ราก าร เต ิบ โต ค ่อ ยๆ  เพ ิ่ม ข ึ้น  ห ล ังจากน ั้น  

เซ ล ล ์จ ะ ม ีอ ัต ร าก าร เต ิบ โ ต ค ง ท ี่แ ล ะ ม ีค ่าส ูง ส ุด ใ น ร ะ บ บ ก าร เล ี้ย ง แ บ บ แ บ ต ซ ์ ก าร เต ิบ โ ต จ ะ ถ ูก จ ำก ัด  
เม ื่อ อ าห าร ห ม ด ก าร เต ิบ โ ต จ ะ ค ่อ ย ๆ  ล ด ล ง เข ้า1ใก ล ้ศ ูน ย ์ (S tan b u ry , 1995) ก าร เต ิบ โ ต ข อ งส าห ร ่าย  

ภ ายใต ้ก าร เล ี้ยงแ บ บ แ บ ต ซ ์โด ยท ั่วไป แ ส ด งด ังร ูป ท ี่ 2-1

ทร1

ภาพที่ 2-1 ก าร เต ิบ โต ข อ งส าห ร ่ายใน ระ บ บ ก าร เล ีย งแ บ บ แ บ ต ซ ์(B eck er, 1994)
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1 ค ือ  ร ะ ย ะ พ ัก เซ ล ล ์ ( la g  p h a s e )

2  ค ือ  ร ะ ย ะ เร ่ง ก า ร เต ิบ โ ต  ( a c c e le r a t in g  g r o w t h  p h a s e )

3 ค ือ  ร ะ ย ะ ทวคี ูณ  (e x p o n e n tia l  g r o w th  o r  lo g  p h a s e )

4  ค ือ  ร ะ ย ะ ทวคี ูณ ล ด ล ง  (d e c re a s in g  lo g  g r o w th  p h a s e )

5 ค ือ  ร ะ ย ะ ค ง ท ี (S ta t io n a r y  p h a s e )

6  ค ือ  ร ะ ย ะ เร ่ง ต า ย  ( a c c e le r a t e d  d e a th  p h a s e )

จ า ก ก ร า ฟ ส า ม า ร ถ อ ธ ิบ า ย ก า ร เต ิบ โ ต ร ะ ย ะ ท ี่ส ำ ค ัญ ข อ ง ส า ห ร ่า ย ไ ด ้ด ัง น ี 

ร ะ ย ะ พ ัก เซ ล ล ์ ( lag  p h a se )  ก า ร เต ิบ โ ต ร ะ ย ะ น ี้เป ็น ร ะ ย ะ ท ี่เซ ล ล ์ม ีก า ร ป ร ับ ต ัว ใ ห ้เข ้า ค ับ อ า ห า ร  

เพ า ะ เช ื้อ แ ล ะ ส ภ า ว ะ ใ ห ม ่ ท ำ ใ ห ้ไ ม ่ม ีก า ร เพ ิ่ม จ ำ น ว น ข ึ้น แ ต ่เซ ล ล ์ส า ห ร ่า ย จ ะ ม ีข น า ด ใ ห ญ ่ช ื้น  ช ่ว ง ร ะ ย ะ  

พ ัก เซ ล ล ์จ ะ แ ต ก ต ่า ง ก ัน ข ึ้น อ ย ู่ค ับ ช น ิด ข อ ง ส า ห ร ่า ย  ส ภ า ว ะ แ ว ด ล ้อ ม ใ น ก า ร เพ า ะ เล ี้ย ง แ ล ะ ร ะ ย ะ ข อ ง  

เซ ล ล ์ท ี่น ำ ม า เพ า ะ เล ีย ง

ร ะ ย ะ ทวคี ูณ  (log p h a se )  เป ็น ร ะ ย ะ ท ี่ส า ห ร ่า ย ม ีก า ร เต ิบ โ ต แ บ บ ทวคี ูณ  ร ะ ห ว ่า ง ก า ร เต ิบ โ ต  

ค ว า ม เข ้ม ข ้น ข อ ง ส า ร อ า ห า ร จ ะ ล ด ล ง อ ย ่า ง ร ว ด เร ็ว เน ื่อ ง จ า ก ส า ห ร ่า ย น ำ ไ ป ใ ช ้ใ น ก า ร เต ิบ โ ต  ห ล ัง จ า ก  

น ั้น ส า ห ร ่า ย จ ะ ป ล ด ป ล ่อ ย ข อ ง เส ีย จ า ก ก ร ะ บ ว น ก า ร เม ต า บ อ ล ิซ ึม อ อ ก ม า ท ำ ใ ห ้ก า ร เต ิบ โ ต ข อ ง ส า ห ร ่า ย  

ล ด ล ง ก า ร เต ิบ โ ต ใ น ร ะ ย ะ น ี้ส า ม า ร ถ อ ธ ิบ า ย ไ ด ้ด ้ว ย ส ม ก า ร น ี้

d x / d t = p x  ( 1 .1 )

โด ย  X ค ือ  ค ว า ม ห น า แ น ่น เซ ล ล ์ข อ ง ส า ห ร ่า ย  

t  ค ือ  เว ล า (ช ั่ว โม ง)

P  ค ือ  อ ัต ร า ก า ร เต ิบ โ ต จ ำ เพ า ะ  (ต ่อ ช ั่ว โ ม ง )

เม ื่อ  อ ิน ท ีเก ร ต  ส ม ก าร  1.1 จ ะ ไ ด ้

x ,=  x 0 e Mt (1 .2 )

โด ย  Xo ค ือ  ค ว า ม ห น า แ น ่น ข อ ง เซ ล ล ์ส า ห ร ่า ย เร ิ่ม ด ้น

xt ค ือ  ค ว า ม ห น า แ น ่น ข อ ง เซ ล ล ์ส า ห ร ่า ย เม ื่อ เว ล า ผ ่า น ไ ป  t  

e ค ือ  ค ่า l o g  ธ ร ร ม ช าต ิ

ห ร ือ  l n x ,  =  l n x 0 +  p t  (1 .3 )

ร ะ ย ะ ค ง ท ี่ (Stationary phase) เป ็น ร ะ ย ะ ท ี่ค ว า ม ห น า แ น ่น ส ูง ส ุด แ ล ะ ค ง ท ี่ เก ิด ภ า ว ะ ส ม ด ุล  

ร ะ ห ว ่า ง อ ัต ร า ก า ร แ บ ่ง เซ ล ล ์ก ับ อ ัต ร า ก า ร ต า ย

ร ะ ย ะ ต า ย  (d e a th  p h a se )  เป ็น ร ะ ย ะ ส ุด ท ้า ย ข อ ง ก า ร เต ิบ โ ต ข อ ง เซ ล ล ์ส า ห ร ่า ย  ซ ึ่ง เซ ล ล ์จ ะ ต า ย  

อ ย ่า ง ร ว ด เร ็ว  เน ื่อ ง จ า ก ข า ด ส า ร อ า ห า ร แ ล ะ ข อ ง เส ีย ท ี่ม า ก ข ึน
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2.4.2 การเลียงแบบต่อเนื่อง (continuous culture) (Wang และคณะ, 1979)
ส ิ่งท ี่ส ำค ัญ ในการเลี้ยงแบบต่อเน ื่องค ือการควบคุมปริมาตรของระบบเลียงให ้คงที่อย ู่ 

ตลอดเวลา มีการเติมอาหารเพาะเชื้อตลอดเวลาโดยใช้เครื่องสูบนั้า1ซึ่งทำให้สามารถควบคุมอัตรา 
การเติมอาหารเพาะเชือให้คงที่ได้ และภาชนะเก็บอาหารเพาะเชือจะต้องผ่านการฆ่าเชือเพื่อป้องกัน 
การปนเปีอน นอกจากนั้นยังต้องมีการควบคุมค่าความเป็นกรดเป็นต่าง อ ุณหภูมิและอัตราการให  ้
อากาศให้คงที่อีกด้วย

การเพาะเลี้ยงแบบต่อเนื่องมี2 แบบ คือ
2 .4 .2 .1 chemostat ร ะ บ บ น ี้จ ะ ม ีก าร เต ิม ส าร อ าห า ร เข ้าส ู่ร ะ บ บ เล ี้ย งที่มีป ร ิม าต รใน  

ร ะ บ บ ค ง ท ี่ ส าร อ า ห า ร ท ุก ต ัว ต ้อ ง ม ีป ร ิม า ณ ท ี่ม า ก เก ิน พ อ ต ่อ ก า ร เต ิบ โ ต ข อ ง เซ ล ล ์ ก าร จ ำก ัด ค ว าม  

เข ้ม ข ้น ข อ งส าร อ าห าร ท ี่จ ำ เป ็น ต ่อ ก าร เต ิบ โ ต ข อ งเช ล ล ์เพ ีย งช น ิด เด ีย ว จ ะ ม ีผ ล ต ่อ ค ว าม ห น าแ น ่น ข อ ง  
เช ล ล ์ใ น ร ะ ย ะ ค ง ท ี่ไต ้ chemostat ห ม าย ถ ึง  ล ัก ษ ณ ะ ส ภ าพ แ ว ด ล ้อ ม ท าง เค ม ีท ี่ค ง ท ี่ ท ำให ้ส าม าร ถ  

ค ว บ ค ุม ส ร ีร ว ิท ย า ข อ ง เซ ล ล ์ท ี่เต ิบ โ ต โ ด ย ก า ร ค ว บ ค ุม ส ภ า ว ะ แ ว ด ล ้อ ม ใ น ก า ร เต ิบ โ ต ข อ ง เซ ล ล ์ 

โด ยส ารอ าห ารท ี่จ ำ เป ็น ต ่อ ก าร เต ิบ โต จะ เป ็น ต ัวจำก ัด อ ัต ราก าร เต ิบ โต ข อ งเซ ล ล ์
การอธิบายลักษณะการเติบโตในระยะคงที่ (steady stage) สำหรับการเลียงแบบ chemostat 

ต้องอธิบายถึงความสัมพันธ์ของความหนาแน่นเชลล์และความเข ้มข้นของปริมาณสารอาหารที ่
จำกัดที่มีกับอัตราการไหลของอาหารที่เติมลงสู่ระบบ (Wang และคณะ, 1979) โดยความสัมพันธ ์
ของความหนาแน ่นเซลล์(X) และปริมาณสารอาหารที่จำกัด (ร) กับอัตราการเจือจาง สามารถ 
อธิบายไต้ตังสมการต่อไปนี

K s + ร ( 2. 1)

K s คือ ค ่าคงท ี (ha lf-ra te  sa tura tion )
ร ค ือ ความ เข ้ม ข ้น ข องส ารต ั้งต ้น  

(I ค ือ อ ัต ราก ารเต ิบ โต จำเพ าะ  (S pec ific  g ro w th  ra te) 

Umax คือ อ ัต ราก ารเต ิบ โต จำเพ าะส ูงส ุด  
จากส มการ (2 .1) เม ื่อ น ำม าใช ้ใน ก ารเล ี้ยงแบ บ ต ่อ เน ื่อ งจะก ล ายเป ็น

5
D =D C ( K s  +  ร)  (2.2)

De คือ ค ่าอ ัต ราก ารเจ ือ จางส ูงส ุด
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ภาพที่ 2-2 ความสัมพันธ์ของความหนาแน่นเชลล์ (X) ปริมาณสารอาหารที่จำกัด (ร) และผลผลิต 
(P) กับอัตราการเจือจาง (D)

อย่างไรก็ตาม การเติบโตของจ ุล ิน ท ร ีย ์ภายใต้สภาวะการเลี้ยงจ ุล ิน ท ร ีย ์แบบต่อเน่ืองท่ี 
เกิดขึ้นจริง จะมีลักษณะที่แตกต่างจากทฤษฎ ี ซึ่งลักษณะดังกล่าวน้ียังไม่ถูกกล่าวถึงมากนักในตำรา 
ท่ัวไป ปรากฎการณ์นี้ทำให้กราฟความสัมพันธ์ของความหนาแน่นเซลล์และอัตราการเจือจาง 
เปล่ียนไปจากภาพที่ 2-2 เป็นดังท่ีแสดงในภาพท่ี 2-3 โดยสามารถอธิบายปรากฎ การณ์ท่ีเกิดข้ึนได้ 
ดังนี้

1. ส ภ า ว ะ ค า ร ์บ อ น จ ำ ก ัด  (C a rb o n - l im i te d  C h e m o s ta t )  เป ็น ก า ร เพ า ะ เล ี้ย ง แ บ บ ต ่อ เน ื่อ ง ใ น  

ส ภ า ว ะ ท ี่เก ิด ก า ร จ ำ ก ัด ค ว า ม เข ้ม ข ้น ข อ ง ค า ร ์บ อ น ใ น อ า ห า ร เพ า ะ เช ื้อ  พ บ ว ่า ใ น ส ภ า ว ะ ท ี่อ ัต ร า ก า ร เจ ือ  

จ า ง ต ํ่า  ป ร ะ ม า ณ ร ้อ ย ล ะ  25 ข อ ง อ ัต ร า ก า ร เจ ือ จ า ง ส ูง สุด ค ว า ม ห น า แ น ่น เซ ล ล ์จ ะ ล ด ล ง เม ื่อ อ ัต ร า ก า ร  

เจ ือ จ า ง ล ด ล ง  เน ื่อ ง จ า ก เซ ล ล ์ท ี่ก ำ ล ัง เต ิบ โ ต ม ีค ว า ม ต ้อ ง ก า ร ท ี่จ ะ น ำ ค า ร ์บ อ น ไ ป ใ ช ้เป ็น แ ห ล ่ง พ ล ัง ง า น  

ใ น ก า ร ด ำ ร ง ช ีว ิต ข อ ง เซ ล ล ์ โ ด ย เฉ พ า ะ อ ย ่า ง ย ิ่ง  ก ร ะ บ ว น ก า ร น ำ ส า ร อ า ห า ร เข ้า ส ู่เซ ล ล ์ เพ ื่อ ร ัก ษ า  

อ ง ค ์ป ร ะ ก อ บ โ ค ร ง ส ร ้า ง แ ล ะ โ ป ร ต ีน  แ ล ะ เพ ื่อ ใ ช ้ใ น ก า ร เค ล ื่อ น ท ี่ข อ ง เซ ล ล ์ ค ว า ม ต ้อ ง ก า ร ป ร ิม า ณ  

พ ล ัง ง า น จ า ก ค า ร ์บ อ น เพ ื่อ ก า ร ด ำ ร ง ช ีว ิต ข อ ง เซ ล ล ์จ ะ อ ย ู่ป ร ะ ม า ณ ร ้อ ย ล ะ  5 -10  ข อ ง ค ว า ม ต ้อ ง ก า ร  

พ ล ัง ง า น ร ว ม เม ื่อ เซ ล ล ์อ ย ู่ใ น ช ่ว ง ท ี่ม ีก า ร เต ิบ โ ต ส ูง สุด ซ ึ่ง จ ะ เป ็น ค ่า ค ง ท ี่แ ล ะ ไ ม ่ข ึ้น ก ับ อ ัต ร า ก า ร เต ิบ โ ต  

อ ย ่า ง ไ ร ก ็ต า ม ข ณ ะ ท ี่อ ัต ร า ก า ร เต ิบ โ ต ล ด ล ง  ป ร ิม า ณ พ ล ัง ง า น จ า ก ค า ร ์บ อ น ท ี่ใ ช ้ใ น ก า ร ด ำ ร ง ช ีว ิต จ ะ  

เพ ิ่ม ข ึ้น  แ ล ะ เป ็น ส ่ว น ห ล ัก ข อ ง พ ล ัง ง า น ร ว ม  ท ำ ใ ห ้ป ร ิม า ณ พ ล ัง ง า น จ า ก ค า ร ์บ อ น ท ี่ใ ช ้ส ร ้า ง เช ล ล ์ใ ห ม ่ 

ล ด ล ง  ท ำ ใ ห ้ผ ล ผ ล ิต เซ ล ล ์ล ด ล ง  โ ด ย ท ั่ว ไ ป จ ะ พ บ ว ่า ผ ล ผ ล ิต เซ ล ล ์จ ะ ล ด ล ง ท ี่อ ัต ร า ก า ร เต ิบ โ ต ส ูง ข ึ้น  

เน ื่อ ง จ า ก ผ ล ผ ล ิต แ ล ะ ก า ร ส ะ ส ม ข อ ง ข อ ง เส ีย จ า ก ก ร ะ บ ว น ก า ร เม ต า บ อ ล ิซ ึม  ภ าพ ท ี่ 2-3 (ก )

2. สภาวะไนโตรเจนหรือชัลเฟตจำกัด (Nitrogen or Sulfate-limited Chemostat) ใน 
สภาวะที่ไนโตรเจนหรือซัลเฟตมีจำกัด เมื่ออัตราการเจือจางลดลงความหนาแน่นเซลล์ที่วัดจาก 
นี้าหนักของเซลล์ในหน่วยกรัมต่อลิตรจะสูงขึ้น เชลล์เริ่มมีการสะสมพลังงานเช่น โพลีแซคคาไรค์
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และไขมัน ทำใ ห ้เซลล์มีขนาดให ญ ่ขึ้นและเพิ่มปริมาณมากขึน มีผลให้ผลผลิตเซลล์เพิ่มขึ้น ภาพท่ี
2-3 (ข)

3. ส ภ าว ะ โ ป แ ต ส เซ ีย ม  แ ม ก น ีเซ ีย ม  แ ล ะ ฟ อ ส เฟ ต จ ำก ัด  (P o ta ss iu m , M ag n esiu m , o r 
P h o sp h a te -lim ite d  C h em o sta t)  ก าร ท ี่ค ว าม เข ้ม ข ้น ข อ งโ พ แ ท ส เซ ีย ม  แ ม ก น ีเซ ียม  ห ร ือ ฟ อ ส เฟ ต ม ี 

จำก ัด ใน อ าห าร เพ าะ เช ื้อ  จ ะ ท ำให ้ก าร เต ิบ โ ต ข อ งจ ุล ิน ท ร ีย ์ใน ร ะ บ บ ต ่อ เน ื่อ งม ีล ัก ษ ณ ะ ค ล ้าย ก ับ ท ี่พ บ  
ใน ส ภ าวะไน โต รเจน ห ร ือ ซ ัล เฟ ต จ ำก ัด  ก ล ่าว ค ือ ค ว าม ห น าแ น ่น เซ ล ล ์จ ะ เพ ิ่ม ข ึ้น เม ื่อ อ ัต ร าก าร เจ ือ จ าง  

ลดลง แ ต ่ม ีส า เห ต ุท ี่ต ่างก ัน ค ือ เซ ล ล ์ท ี่เต ิบ โ ต ใน ส ภ าว ะ ท ี่ม ีส าร อ าห าร ท ี่จ ำก ัด จ ะ ม ีส ารอ าห าร ท ี่ใช ้ใน  

ก ารเต ิบ โต ป ร ิม าณ น ้อ ย โด ยโพ แท ส เซ ียม  แมกน ีเซ ียม  แล ะฟ อ ส เฟ ต ม ีค ว าม เก ี่ย วข ้อ งใน ก ระ บ วน ก าร  

ส ร ้าง  (an ab o lism ) แ ล ะ เป ็น ส ่ว น ป ร ะ ก อ บ ส ำค ัญ ข อ ง ก ร ด น ิว ค ล ีอ ิค  เซ ล ล ์ท ี่โ ต ช ้าจ ะ ต ้อ ง ก าร  R N A  
น ้อ ย ก ว ่า เซ ล ล ์ท ี่โ ต เร ็ว  ด ัง น ัน เม ื่อ อ ัต ร าก าร เจ ือ จ าง ล ด ล ง  ป ร ิม าณ โ พ แ ท ส เซ ีย ม  แ ม ก น ีเซ ีย ม  ห ร ือ  
ฟ อ ส เฟ ต จ ะ ม ีเพ ีย งพ อ ต ่อ ค ว าม ต ้อ งก าร ข อ ง เซ ล ล ์ท ี่เพ ิ่ม ข ึน  เม ื่อ น ำค ว าม เข ้ม ข ้น ข อ ง เซ ล ล ์ใน ร ูป ข อ ง  

ป ร ิมาณ  R N A  หรือ ก รด น ิวค ล ิอ ิก รวม ต ่อ ม ิล ล ิล ิต ร  ม าเข ีย น ก ร าฟ จ ะ ไ ต ้ร ูป ต าม เส ้น ป ร ะ ใน ภ าพ ท ี่ 2-3 

(ค)
4. สภาวะการเลียงจุลินทรีย์แบบต่อเนื่องที่ไม่ใช่คีโมแสตท (Non-chemostat Continuous 

Culture) เป็นการเติบโตของเซลล์ในอาหารเพาะเชื้อที่มีความซับซ้อนเนื่องจากมีองค์ประกอบของ 
สารอาหารหลายชน ิดและม ีความเข ้มข ้นเพ ียงพอไ ม ่เก ิด การจ ำก ัด  ม ีผลทำให ้เซลล ์ลดลงอย่าง 
ต่อเนื่องเมื่ออัตราการเจือจางเพิ่มขึ้น ภาพท่ี 2-3 (ง)

(ก)
CARBON -LIMITEO

NITROGEN OR 
SULFUR-LIMITED

OILUTION r a t e DILUTION RATE

(ค) (ง )
COMPLEX MEDIUM

MAGNESIUM 1 PHOSPHATE 
OR POTASSIUM-LIMITED

OILUTION RATE OILUTION RATE

ภาพที่ 2-3 ล ัก ษ ณ ะก าร เต ิบ โต ข อ งเซ ล ล ์ใน ก าร เพ าะ เล ียงแ บ บ ต ่อ เน ื่อ งท ี่ม ีล ัก ษ ณ ะแ ต ก ต ่างจ าก แ น ว
ท ฤษ ฎ ีท ั่วไป  (W ang  และคณ ะ, 1979)
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2 A . 2 . 2  t u r b id o s ta t  (M c N e il  แ ล ะ  H a rv e y , 1 9 9 0 ) ก า ร เล ี้ย ง จ ุล ิน ท ร ีย ์แ บ บ ต ่อ เน ื่อ ง ใ น  

ร ะ บ บ น ี้จ ะ ม ีก า ร ใ ห ้อ า ห า ร ท ี่เป ็น ธ า ต ุอ า ห า ร ท ี่ต ้อ ง ก า ร ใ น ป ร ิม า ณ ท ี่ม า ก เก ิน พ อ  ด ัง น ั้น ก า ร เต ิบ โ ต จ ะ  

ไ ม ่ม ีส า ร อ า ห า ร ท ี่เป ็น ต ัว จ ำ ก ัด  ส า ห ร ่า ย จ ะ ม ีอ ัต ร า ก า ร เต ิบ โ ต ส ูง ส ุด ท ี่จ ำ เพ า ะ  (Umax) ร ะ บ บ จ ะ ค ว บ ค ุม  

ค ว า ม ห น า แ น ่น ข อ ง เซ ล ล ์ใ ห ้อ ย ู่ใ น ป ร ิม า ณ ท ี่ต ้อ ง ก า ร  โ ด ย ท ำ ก า ร ต ร ว จ ว ัด ค ว า ม ห น า แ น ่น ข อ ง ส า ห ร ่า ย  

ด ้ว ย  N e p h e lo m e te r  ห ร ือ  S p e c tro p h o to m e te r  เม ื่อ พ บ ว ่า ค ว า ม ห น า แ น ่น ข อ ง ส า ห ร ่า ย ม ีค ่า ต ่า ง จ า ก  

ท ี่ต ั้ง ไ ว ้ เค ร ื่อ ง จ ะ ส ่ง ส ัญ ญ า ณ ไ ป ย ัง ต ัว ค ว บ ค ุม ซ ึ่ง จ ะ ท ำ ก า ร ป ร ับ โ ด ย เต ิม อ า ห า ร ล ง ส ู่ภ า ช น ะ

ข ้อ ด ีข อ ง ว ิธ ีก า ร เล ี้ย ง แ บ บ ต ่อ เน ื่อ ง ค ือ ใ ห ้ผ ล ผ ล ิต เช ล ล ์ส า ห ร ่า ย ท ี่ม ีค ุณ ภ า พ แ ล ะ ค ง ท ี่ ส าห ร ่าย  

จ ะ ม ีก า ร เต ิบ โ ต อ ย ู่ใ น ร ะ ย ะ ท ว ีค ูณ ใ ห ้ผ ล ผ ล ิต ส ูง ก ว ่า แ ล ะ เป ็น ร ะ บ บ อ ัต โ น ม ัต ิ แ ต ่ส ิ่ง ท ี่ส ำ ค ัญ ใ น ก า ร  

เล ี้ย ง แ บ บ ต ่อ เน ื่อ ง ค ือ ก า ร ป ร ับ อ ัต ร า ก า ร เจ ือ จ า ง จ น เก ิด ก า ร ช ะ ล ้า ง เซ ล ล ์อ อ ก จ า ก ร ะ บ บ  (w a s h  o u t ) ซ ึ่ง  

อ ัต ร า ก า ร เจ ือ จ า ง ท ี่ใ ช ้ค ว ร ต ํ่า ก ว ่า อ ัต ร า ก า ร เต ิบ โ ต จ ำ เพ า ะ เล ็ก น ้อ ย  (F u lk s  แ ล ะ  M a in ,  1 991 )

2 .5  ช ีว ว ิท ย า ข อ ง โ ร ฅ ิเฟ ่อ ร ์ (P e c h e n ik , 1996)

2 .5 .1  ร ูป ร ่า ง ล ัก ษ ณ ะ ท ั่ว ไ ป

ล ำต ัว โ ร ต ิเฟ อ ร ์แ บ ่ง อ อ ก เป ็น  3 ส ่ว น ค ือ  ห ัว  (h ead ) ล ำต ัว  ( tru n k ) แ ล ะ เท ้า  (foo t) ส ่วน  

ห ัว เป ็น ส ่ว น ท ี่ส ั้น แ ล ะ แ ค บ  ป ร ะ ก อ บ ด ้ว ย ว ง ข น เร ีย ก ว ่า  c o r o n a เม ื่อ เค ล ื่อ น ไ ห ว จ ะ ค ล ้า ย ว ง ล ้อ ท ี่ห ม ุน  

ซ ึ่ง แ ต ก ต ่า ง ก ัน ไ ป ต า ม ก ล ุ่ม ข อ ง โ ร ต ิเฟ อ ร ์ ลำต ัว ข อ ง โ ร ต ิเฟ อ ร ็ท ุ้ม ด ้ว ย ล อ ร ิก า ซ ึ่ง บ า ง ห ร ือ ห น า ก ็ไ ด ้ 

ต า ม ช น ิด  ล อ ร ิก า ป ร ะ ก อ บ ด ้ว ย ไ ค ต ิน  โ ร ต ิเฟ อ ร ์ส ่ว น ใ ห ญ ่ม ีห น ว ด ท ี่ใ ช ้ร ับ ค ว า ม ร ู้ส ึก ซ ึ่ง อ ย ู่ด ้า น ห ล ัง  

เร ีย ก ว ่า  d o r s a l  a n t e n n a  จ ำน ว น  1 เส ้น  แ ล ะ อ ย ู่ด ้า น ห ล ัง อ ีก  1 เส ้น  เร ีย ก ว ่า  l a t e r a l  a n t e n n a e  เท ้า  

ข อ ง โ ร ต ิเฟ อ ร ์เร ีย ว ย า ว ม ีล ัก ษ ณ ะ ต ่อ เป ็น ว ง ห ร ือ แ บ ่ง เป ็น ป ล ้อ ง ค ่อ น ข ้า ง แ ข ็ง ส า ม า ร ถ ย ืด ห ด ไ ด ้

2 .5 .2  ก าร เค ล ื่อ น ท ี่

โ ร ต ิเฟ อ ร ์เค ล ื่อ น ท ี่ด ้ว ย ก า ร ว ่า ย น ี้า  ก า ร เค ล ื่อ น ท ี่ใ ช ้ส ่ว น ข อ ง  c o r o n a  ช ่ว ย ใ ห ้เค ล ื่อ น ท ี่ 

ไ ป ข ้า ง ห น ้า แ ล ะ ใ ช ้เท ้า ช ่ว ย บ ัง ค ับ ท ิศ ท า ง เว ล า เค ล ื่อ น ท ี่

2 .5 .3  ก า ร ก ิน แ ล ะ ก า ร ย ่อ ย อ า ห า ร

ก า ร ก ิน อ า ห า ร ข อ ง โ ร ต ิเฟ อ ร ํข น อ ย ู่ก ับ โ ค ร ง ส ร ้า ง ข อ ง  c o r o n a  แ ล ะ ส ่ว น ข อ ง  tro p h i  

ท ี่อ ย ู่ใ น  m a s ta x  พ 'ว ก ท ี่ก ิน อ า ห า ร ท ี่อ ย ู่1ใ น น ี้า จ ะ ม ี c o r o n a ใ ห ญ ่แ ล ะ ม ี t r o p h i  ช ่ว ย ใ น ก า ร บ ด  โ ร ต ิเฟ อ ร ์ 

ท ี่อ ย ู่ใ น ค ล า ส  M o n o g o n o n ta  จ ะ ก ิน อ า ห า ร โ ด ย ก า ร ฉ ีก  เน ื่อ ง จ า ก ข น า ด ข อ ง  c o r o n a  เล ็ก แ ล ะ ส ำ ห ร ับ  

ใ ช ้ว ่า ย น ี้า เพ ีย ง อ ย ่า ง เด ีย ว  ฉ ะ น ั้น โ ร ต ิเฟ อ ร ์จ ึง จ ับ อ า ห า ร โ ด ย ก า ร ย ืด ส ่ว น ข อ ง  t ro p h i  อ อ ก ม า น อ ก ช ่อ ง  

ป าก  อ า ห า ร อ า จ ถ ูก ย ่อ ย ห ร ือ บ ด จ น เล ็ก ล ง  ห ร ือ ใ ช ้ป ล า ย  tro p h i  แ ท ง แ ล ะ ด ูด ข อ ง เห ล ว เข ้า ส ู่ล ำ ต ัว ก ็ไ ด ้ 

โ ร ต ิเฟ อ ร ์ใ น ค ล า ส  M o n o g o n o n ta  บ า ง ช น ิด ม ีก า ร พ ัฒ น า ว ิธ กี า ร ก ิน อ า ห าร  โ ด ย ว ิธ ีก า ร ต ัก ด ้ว ย ห น า ม  

ห ร ือ  s e ta e  ท ี่ม ีโ ค ร ง ส ร ้า ง ค ล ้า ย ก ับ ต ัก  เม ื่อ อ า ห า ร ถ ูก จ ับ ไ ด ้แ ล ้ว จ ะ ถ ูก ส ่ง เข ้า ท า ง ช ่อ ง ป า ก  ท า ง เด ิน  

อ า ห าร  (d ig e s t iv e  t r a c t ) ข อ ง โ ร ต ิเฟ อ ร ์เป ็น ท ่อ ท ี่ไ ม ่ส ล ับ ซ ับ ช ้อ น



12

2.5.4 การหมุนเวียน แลกเปล่ียนแก๊ส ขับถ่าย และออสโมเร็กกูเลข่ัน
โ ร ต ิเฟ อ ร ์ไ ม ่ม ีอ ว ัย ว ะ พ ิเศ ษ ส ำ ห ร ับ ก า ร ห ม ุน เว ีย น แ ก ๊ส ภ า ย ใ น ต ัว  ห ร ือ ก า ร  

แ ล ก เป ล ี่ย น ก ๊า ซ ร ะ ห ว ่า ง เน ื้อ เย ื่อ แ ล ะ ส ิ่ง แ ว ด ล ้อ ม  ต ัง น ั้น ข อ ง เห ล ว ใ น ช ่อ ง ว ่า ง จ ึง ท ำ ห น ้า ท ี่เป ็น ต ัว  
ห ม ุน เว ีย น ก ๊าซ  โรต ิเฟ อ ร ์ส ่ว น ให ญ ่ม ีอ ว ัย ว ะ ช ่ว ย ใน ก าร ข ับ ถ ่าย ท ี่เร ีย ก ว ่า  p ro to n e p h rid ia  1 คู่ ระบบ 
ของ p ro to n e p h rid ia  ท ำห น ้าท ี่เป ็น ระบ บ อ อ ส โม เร ็ก ก ูเล ช ั่น

2.5.5 ระบบสืบพันธุ
ระบ บ ส ืบ พ ัน ธ ุข อ งโรต ิเฟ อ ร ์ม ี 2 แบบค ือ
2.5.5.1 ก ารส ืบ พ ัน ธ ุแ บ บ ม ีเพ ศ  โ ร ต ิเฟ อ ร ์ม ีเพ ศ เม ียม าก ก ว ่า เพ ศ ผ ู้ เพ ศ เม ียจะม ีข น าด  

ให ญ ่ก ว ่า เพ ศ ผ ู้ม าก  อ ว ัย ว ะ ข อ งเพ ศ ผ ู้ป ร ะ ก อ บ ด ้ว ย  tes tis  1 อัน ท ่อ น ำส เป ิร ์ม แ ล ะ ช ่อ ง เป ิด ส เป ีร ์ม  ซึ่ง 
ผ น ังท ่อ จ ะ ม ้ว น งอ เป ็น อ ว ัย ว ะ ส ืบ พ ัน ธ ุ ต ัวผ ู้ม ีช ่'วงช ีว ิตส ั้น  โรต ิเฟ อ ร ์เพ ศ เม ียจะม ี g e rv ite lla riu m  เป ็น 
ค ู่ห ร ือม ีเพ ียง 1 ข ้าง เป ็น ถ ุงป ระก อ บ ด ้วย เซ ล ล ้ท ี่ม ีน ิว เค ล ียส ข น าด ให ญ ่ 2-3 อัน เม ื่อ ไ ข ่แ ต ่ล ะ ฟ อ งใก ล ้ 

โ ต เต ็ม ท ี่จ ะ เค ล ื่อ น ท ี่ล งส ู่ด ้าน ล ่าง เพ ื่อ เต ร ีย ม อ อ ก ส ู่ท ่อ น ำไ ข ่ g e rv ite lla riu m  จะ ท ่าห น ้าท ี่ส ร ้างไข ่แ ด ง 
ก ารผ ส ม ข อ งไข ่ก ับ ส เป ิร ์ม จะ เป ็น แ บ บ ภ ายใน  ไข ่ท ี่ได ้ร ับ ก ารผ ส ม แ ล ้วจะ ถ ูก ป ล ่อ ย อ อ ก ห ร ือ ต ิด ก ับ ต ัว  

แม ่จน ฟ ิก เป ็น ต ัว
2 .5 .5 .1  ก าร ส ืบ พ ัน ธ ุแ บ บ พ าร เธ โ น เจ เน ส ิส  (p arth en o genesis  rep ro d u c tio n ) เพ ศ 

เมียท ี่ม ีก ารส ืบ พ ัน ธ ุแ บ บ พ าร์เธโน เจ เน ส ิส ม ีช ื่อ เร ียก ว ่า  อะม ิคต ิคฟ ิเมล (am ic tic  fe m a le )ต ัวแม ่แล ะไข ่ 
ท ี่ถ ูก ส ร ้างข ึ้น จะ ม ี d ip lo id  c h ro m o so m e  ซ ึ่งไ ข ่จ ะ แ บ ่งต ัว โด ยไม ่ล ด จ ำน ว น โค รโม โซ ม ใน ระ ห ว ่างท ี่ 
อย ู่ใน ร ังไข ่
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B

ภาพท่ี 2-4 ล ักษณ ะ'ของโรต ิเฟ อร ์ 

ทมา ะ P ech en ik  ( 1 996 )

2.5 อนุกรมวิธานของโรติเฟอร B rachionu splica tilis
ส า ม า ร ถ จ ำ แ น ก 'โ ร ต ิเฟ อ ร ์ Brachionus p licatilis  ได ด้ ัง น ีคือ โ ร ต ิเฟ อ ร ์อ ย ู่ใ น ไ ฟ ล ัม  R o t i fe ra  

ค ล า ส  M o n o g o n o n ta  อ ัน ด ับ  P lo im a  ค ร อ บ คร ัว B rach io n id ae  สกุล Brachionus แ ล ะ ช น ิด  

Brachionus p lica tilis  (P e c h e n ik ,  1996)

2.6 การเพาะเล้ียงโรติเฟอร์
โ ร ต ิเฟ อ ร ์เป ็น ส ิ่ง ม ีช ีว ิต ท ี่ท น ค วาม เค ็ม ได ้ใน ช ่วงก ว ้าง  ม ีข น าด เล ็ก  ว ่า ย น ำ ช ้า แ ล ะ ม ีค ุณ ค ่า ท า ง  

โ ภ ช น า ก า ร ส ูง  ( T r e e c e  แ ล ะ  D a v is , 2 0 0 1 )  จ ึง เห ม าะ ส ม ท ี่จ ะ น ำม าเป ็น อ าห าร ส ำ ห ร ับ ส ัต ว ์น ํ้า ว ัย อ ่อ น  

ท ี่ม ีข น า ด  2 -3  ม ิล ล ิเม ต ร  โ ร ต ิเฟ อ ร ์ถ ูก ใ ช ้เป ็น อ าห าร ส ำห ร ับ ป ล าแ ล ะ ส ัต ว ์น ํ้า ก ล ุ่ม ค ร ัส เต เช ีย ม า ก ก ว ่า  

78  ช น ิด  ทำให ้ค ว า ม ต ้อ ง ก า ร โ ร ต ิเฟ อ ร ์เพ ิ่ม มากข ึ้น  (Fu แล ะค ณ ะ, 1 9 9 7 ) โร ต ิเฟ อ ร ์ช น ิด  Brachionus
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p l i c a t i l i s  ถ ูกน ำม า'ใ#อ น ุบ าล ล ูก ป ล าค ร ั้งแรก 'ใน ป ระเท ศญ ี่ป ่น ่ป ี ค.ศ. 1990 แล ะได ้ถ ูก น ำม าใช ้ใน โรง 

เพ าะฟ ิก ท ั่วโล ก ใน เวล าต ่อ ม า
ก าร เล ือ ก ค ัด ส าย พ ัน ธ ุข อ งโ ร ต ิเฟ อ ร ์เป ็น ส ิ่งท ี่ส ำค ัญ เน ื่อ งจ าก โร ต ิเฟ อ ร ์แ ต 'ล ะ ช น ิด จ ะ ม ีอ ัต ร า 

ก าร ส ืบ พ ัน ธ ุ ข น าด แ ล ะ ส ภ าว ะ ท ี่ใช ้ใน ก าร เต ิบ โ ต ท ี่แ ต ก ต ่างค ัน  โ รต ิเฟ อ ร ิน ,'า เค ็ม แ บ ่ง เป ็น ส อ งช น ิด  
ต าม ข น าด  ได ้แก ่ B .  p l i c a t i l i s  เป ็น โ ร ต ิเพ ่อ ร ํข น าด ให ญ ่ห ร ือ ท ี่เร ีย ก ว ่า  la rg e  (L ) type ม ีขนาด 

ป ระม าณ  200-300  ไม ครอน  และ B .  r o t u n d i f o r m i s  เป ็น โรต ิเฟ อ ร ์ข น าด เล ็ก ห ร ือ  s m a ll  (ร) type มี 

ข น าด ป ระม าณ  100-200 ไมครอน  (T re e c e  และ D avis, 2001)

ก าร เล ี้ย งโรต ิเฟ อ ร ์ม ีด ้วยค ัน ห ล ายว ิธ ีแ ต ่ว ิธ ีท ี่เป ็น ท ี่น ิยม ได ้แ ก ่ (L u b zen s  และคณ ะ, 2001)
1. ก าร เล ี้ย งแ บ บ แ บ ต ซ ์ (b a tc h  c u ltu re )
เป ็น ก าร เต ิม โ ร ต ิเฟ อ ร ์ล ง ใน ถ ัง ท ี่ม ีส าห ร ่าย อ ย ู่ ห ล ัง จ าก น ั้น ส าห ร ่าย จ ะ ถ ูก โ ร ต ิเฟ อ ร ์ใช ้เป ็น  

อ าห าร  ส ่ว น โ ร ต ิเฟ อ ร ์จ ะ เพ ิ่ม จ ำ น ว น ม า ก ข ึ้น แ ล ะ น ำ ไ ป ใ ช ้อ น ุบ า ล ส ัต ว ์ไ ด ้ ใ น แ ต ่ล ะ ว ัน ม ีก าร เต ิม  
อ า ห าร ล ง ใน ถ ัง โ ร ต ิเฟ อ ร ์ ก าร เล ี้ย งด ้ว ย ว ิธ ีน ี้ใ ห ้ค ว าม ห น าแ น ่น ข อ ง โ ร ต ิเฟ อ ร ์ไ ด ้ถ ึง  300-500  ต ัวต ่อ  

ม ิล ล ิล ิต ร  แ ต ่ก า ร เล ีย ง ด ้ว ย ค ว า ม ห น า แ น ่น ก ็ท ำ ใ ห ้เก ิด ก า ร ส ะ ส ม ข อ ง ข อ ง เส ีย เช ่น แ อ ม โ ม เน ีย ด ้ว ย  

เช ่น ถ ัน
2. ก าร เล ียงแบ บ ก ึ่งต ่อ เน ือ ง  (sem i-c o n tin u o u s  cu ltu re)

เป ็น ว ิธ ีก าร เล ี้ย ง ท ี่ม ีก าร เก ็บ เก ี่ย ว ผ ล ผ ล ิต เป ็น ช ่ว ง ๆ  โ ด ย น ำผ ล ผ ล ิต โ ร ต ิเฟ อ ร ์อ อ ก  แ ล ะเต ิม  
อ าห าร ข อ งโ ร ต ิเฟ อ ร ์เช ่น  ใช ้ส าห ร ่าย ห ร ือ ย ีส ต ์ล งใน ถ ัง  ก าร เล ี้ย งด ้ว ย ว ิธ ีน ี้ส าม าร ถ เล ี้ย งไ ด ้เป ็น เว ล า  

น าน ห ล าย ว ัน ห ร ือ ห ล าย ส ัป ด าห ์ต ังน ัน อ าจ เก ิด ก าร ส ะ ส ม ข อ งข อ ง เส ีย ท ังข อ งแ ข ็น เล ะ ส าร ป ร ะ ก อ บ  

ไน โตรเจน
3. ก าร เล ี้ยงแบ บ ต ่อ เน ื่อ ง  (co n tin u o u s  cu ltu re)

เป ็น ว ิธ ีก าร เล ีย งท ี่โ ร ต ิเพ ่อ ร ์จ ะ ม ีก าร เต ิบ โ ต อ ย ู่ใน ร ะ ย ะ ท ว ีค ูณ ต ล อ ด เว ล าท ี่ส าม าร ถ เก ็บ เก ี่ย ว  
ผ ล ผ ล ิต ไ ด ้อ ย ่าง ต ่อ เน ื่อ ง  ร ว ม ท ั้งม ีค ุณ ค ่าท างโ ภ ช น าก าร ท ี่เพ ีย งพ อ ต ่อ ค ว าม ต ้อ งก าร ข อ งส ัต ว ์น ี้าอ ีก  

ด ้วย
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2.7 ปัจจัยท ี่สำคัญต่อการเลี้ยงโรฅิเฟอร์ (Fulks และ M ain , 1991)
2.7.1 ป ร ิม าณ อ อ ก ซ ิเจ น ล ะ ล าย น ั้า  ค ่าอ อ ก ซ ิเจ น ท ี่ล ะ ล าย น ํ้าใน ก าร เล ี้ย งโ ร ต ิเฟ อ ร ์จ ะ ข ึ้น ก ับ  

อ ุณ ห ภ ูม ิ ค ว าม ห น าแ น ่น โ ร ต ิเฟ อ ร ์ แ ล ะ ช น ิด ข อ งอ าห าร  ซ ึ่ง ใ น ก าร ใช ้ส าห ร ่าย เป ็น อ าห าร อ ย ่าง เด ีย ว  
จ ะ ม ีค ว า ม ต ้อ ง ก า ร ป ร ิม า ณ อ อ ก ซ ิเจ น ล ะ ล า ย น ั้า ต ํ่า ก ว ่า ก า ร ใ ช ้อ า ห า ร จ ำ พ ว ก ย ีส ต ์ เพ ร า ะ ส า ห ร ่า ย  

ส า ม า ร ถ ส ร ้า ง อ อ ก ซ ิเจ น ไ ด ้ห า ก ม ีแ ส ง ท ี่เพ ีย ง พ อ  น อ ก จ า ก น ั้น ย ัง พ บ ว ่า เม ื่อ อ ุณ ห ภ ูม ิส ูง ข ึน ค ว า ม  

ต ้อ งก ารอ อ ก ซ ิเจน ข อ งโรต ิเฟ อ ร ์จะม าก ข ึน เน ื่อ งจาก ม ีเม ต าบ อ ล ิซ ึม ส ูงข ึน
2 .7 .2  แส ง แ ส ง ม ีส ่ว น ช ่ว ย ใน ก าร เต ิบ โ ต ข อ งโ ร ต ิเฟ อ ร ์โ ด ย ช ่ว ย เพ ิ่ม จ ำน ว น ส าห ร ่าย ซ ึ่ง เป ็น  

อ าห ารข อ งโรต ิเฟ อ ร ์
2 .7.3 ค ่าค วาม เป ็น ก รด เป ็น ด ่าง  (pH ) โรต ิเฟ อ ร ์ส าม ารถ ท น ต ่อ ค ่า  pH  ได ้ใน ช ่ว งก ว ้าง  แต ่ช ่วง 

pH  ท ี่เห ม าะ ส ม ป ร ะ ม าณ  5-9 แ ล ้ว แ ต ่ช น ิด ข อ งโ ร ต ิเฟ อ ร ้ ค ่า pH ม ีผ ล โ ด ย ต ร งต ่อ จ ำน ว น ป ร ะ ช าก ร  

ข อ งโรต ิเฟ อ ร ์แ ล ะส ่งผล ท างอ ้อ ม ต ่อ ค วาม เข ้ม ข ้น ข อ งแ อ ม โม เน ีย  (N H ,)
2 .7 .4  อ ุณ ห ภ ูม ิ ช ่ว ง อ ุณ ห ภ ูม ิท ี่เห ม าะ ส ม ต ่อ ก าร เต ิบ โ ต ข อ ง โ ร ต ิเฟ อ ร ์แ ต ก ต ่างก ัน ต าม ช น ิด  

ช ่ว ง ท ี่ให ้ผ ล ผ ล ิต ส ูงส ุด ป ร ะ ม าณ  30 ถึง 34 อ งศ า เซ ล เซ ีย ส  แ ต ่อ ุณ ห ภ ูม ิท ี่เห ม าะ ส ม ต ่อ ส าห ร ่าย ท ี่ใช ้ 

เป ็น อ าห ารข อ งโรต ิเฟ อ ร ์อ ย ู่ใน ช ่วง  21 ถึง 25 อ งศ าเซ ล เซ ียส  ด ังน ั้น อ ุณ ห ภ ูม ิท ี่ใช ้เล ี้ยงจ ึงอ ย ู่ใน ช ่วง  20 
ถึง 30 อ งศ าเซ ล เซ ียส

2.7.5 ค วาม เค ็ม  โรต ิเฟ อ ร ์เต ิบ โต ได ้ใน ค วาม เค ็ม ช ่วงก ว ้างต ั้งแต ่ 1 ถ ึง 60 พ ีเอ ส ย ู แ ต ่ช ่วงท ี่ให ้ 

ก าร เต ิบ โต ด ีท ี่ส ุด ป ระม าณ  10 ถึง 20 พ ีเอสย ู โด ยค วาม เค ็ม ม ีผ ล ต ่อ อ ัต ราก ารส ืบ พ ัน ธ ุ

2.8วิวัฒนาการของสูกกุ้งกุลาด ำว ัยอ่อน(บรรจง เท ียน ส ่งร ัศม ี, 2530)
ส าม ารถแบ ่งว ิว ัฒ น าก ารข อ งล ูก ก ุ้งก ุลาด ำว ัยอ ่อ น ได ้เป ็น  4 ระ ยะ ให ญ ่ได ้ด ังน ี้
2 .8.1 ล ูก ก ุ้ง ร ะ ย ะ น อ เพ ล ีย ส (naup liu s) เป ็น ล ูก ก ุ้ง ร ะ ย ะ ท ี่พ ีก อ อ ก จ า ก ไ ข ่ใ ห ม ่ๆ  ม ีข น า ด เล ็ก  

ร ูป ร ่า ง ค ่อ น ข ้า ง ก ล ม ม ีร ะ ข า ง ค ์ส า ม ค ู่ร ะ ย า ง ค ํค ูแ ร ก จ ะ เจ ร ิญ เป ็น ห น ว ด ค ู่ส ั้น  ( l stan ten n a ) อ ย ู่ด ้า น ห ัว  

ส ุด  ต อ น ป ล า ย ไ ม ่แ ย ก เป ็น แ ฉ ก  ร ะ ย า ง ค ์ค ่ท ี่ส อ ง เจ ร ิญ เป ็น ห น ว ด ค ู่ย า ว  (2ndan ten n a ) แ ล ะ ค ู่ท ี่ส า ม จ ะ  

เจ ร ิญ เป ็น ข า ก ร ร ไ ก ร ส ่ว น ห า ง ต ร ง ป ล า ย จ ะ ม ีข น ป ร ะ ม า ณ ข ้า ง ล ะ เจ ็ด เล ้น  แ ล ะ ท า ง ด ้า น ห น ้า ม ีจ ุด ส ีด ำ  

ซ ึ่ง เจ ร ิญ เป ็น ต า ภ า ย ห ล ัง  ร ะ ย ะ น ี้ล ูก ก ุ้ง ย ัง ไ ม ่ก ิน อ า ห า ร แ ต ่จ ะ ไ ด ้ร ับ อ า ห า ร ส ่ว น ใ ห ญ ่จ า ก ถ ุง อ า ห า ร  

( y o lk  s a c )  ท ี่ต ิด ต ัว ม า  ล ูก ก ุ้ง ร ะ ย ะ น ี้ม ีก า ร เป ล ี่ย น แ ป ล ง ร ูป ร ่า ง ท ั้ง ห ม ด  6 ค ร ั้ง ภ า ย ใ น เว ล า  4 0 -5 0  

ช ั่ว โ ม ง
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2 .8 .2  ล ูก ก ุ้ง ร ะ ย ะ 1ชุ!,อ ีย ( z o e a )  ล ูก ก ุ้ง จ ะ ม ีล ำ ต ัว ย า ว ข ึ้น  ส ่ว น ห ัว โ ต เห ็น ไ ด ้ช ัด  ล ูก ก ุ้ง จ ะ ค ่อ ย ๆ  

ล อ ย ต ัว ข ึ้น ส ู่ผ ิว น ํ้า  แ ล ะ เร ิ่ม ก ิน อ า ห า ร  ส ่ว น ใ ห ญ ่เป ็น แ พ ล ง ก ์ต อ น พ ืช ข น า ด  5 0 -1 0 0  ไ ม ค ร อ น  อ ย ู่ใน  

ร ะ ย ะ น ี้ป ร ะ ม า ณ  3 -4  ว ัน  ล อ ก ค ร า บ ส า ม ค ร ั้ง  แ ต ่ล ะ ค ร ั้ง จ ะ ม ีร ูป ,) ,ไ ง แ ต ก ต ่าง ไ ป จ าก เด ิม

ก า ร ล อ ก ค ร า บ ค ร ั้ง ท ี่ 1 ( z o e a  1) ต า ย ัง อ ย ู่ภ า ย ใ น เป ล ือ ก ม อ ง เห ็น เป ็น จ ุด ด ำ  เป ล ือ ก  

ค ล ุม ห ัว เร ีย บ  ไ ม ่ม ีห น า ม  ด ้า น ห น ้า ค ่อ น ข ้า ง ก ล ม  ร ะ ย า ง ค ์ค ่แ ร ก ม ีส า ม ป ล ้อ ง ต ร ง ป ล า ย ไ ม ่ม ีแ ฉ ก  

ร ะ ย า ง ค ์ค ่ท ี่ส อ ง ต ร ง ป ล า ย ม ีแ ฉ ก  ส ่ว น ห า ง เป ็น แ ฉ ก ม ีห น า ม ข ้า ง ล ะ เจ ็ด อ ัน  ม ีค ว า ม ย า ว ป ร ะ ม า ณ  0 .8 5  

ม ิล ล ิเม ต ร

ก า ร ล อ ก ค ? า บ ค ร ั้ง ท ี่ 2 ( z o e a  2) ต า โ ผ ล ่พ ้น เป ล ือ ก ค ล ุม ห ัว  ม ีก ้า น ต า ย า ว  ก ร ีย ื่น  

แ ห ล ม ไ ป ข ้า ง ห น ้า แ ล ะ ง ุ้ม ล ง ล ่า ง เล ็ก น ้อ ย  ส ่ว น ห ัว ม ีเป ล ือ ก ค ล ุม  ค ว า ม ย า ว ป ร ะ ม า ณ  1.77 ม ิล ล ิเม ต ร

ก า ร ล อ ก ค ร า บ ค ร ั้ง ท ี่ 3 ( z o e a  3 ) m a x i l l ip e d e s  อ ัน ท ี่ส า ม เจ ร ิญ จ น ม อ ง เห ็น ไ ด ้ช ัด  ขา 

ส ำ ห ร ับ เด ิน ใ น ร ะ ย ะ น ีต อ น ป ล า ย เป ็น แ ฉ ก แ ต ่ไ ม ่ม ีข น ค ว า ม ย า ว ป ร ะ ม า ณ  1 .8 0 ม ิล ล ิเม ต ร
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ภ าพ ท ี่ 2-6 ล ูกก ุ้งระยะซ ูเอ ีย  

ท ี่ม า :บ ร ร จ ง  เท ีย น ส ่ง ร ัศ ม ี(2530)

2 .8 .3  ล ูก ก ุ้ง ร ะ ย ะ ไ ม ซ ิส  (m ysis) ล ูก ก ุ้ง ร ะ ย ะ น ีม ีล ัก ษ ณ ะ ค ล ้า ย พ ่อ แ ม ่ม า ก ข ึ้น ส า ม า ร ถ  

ม อ งเห ็น ส ่ว น ห ัว แ ล ะ ส ่ว น ท ้อ งได ้ช ัด  ส ่ว น อ ก ย ังรว ม อ ย ู่ก ับ ส ่ว น ห ัว แ ล ะ ม ีเป ล ือ ก ค ล ุม  ม ีก ร ีเห ็น ได ้ช ัด  

ส ่วน ท ้อ งม ีห ก ป ล ้อ งแ ล ะม ีแ พ น ห าง ลำต ัวยาวป ระม าณ  2.56 ม ิลล ิเม ต ร ข าส ำห ร ับ เด ิน เร ิ่ม ม ีข ้อ ป ล ้อ ง  

เห ็น ช ัด ข ึ้น  ส า ม ค ู่แ ร ก จ ะ ม ีล ัก ษ ณ ะ เป ็น ก ้า ม แ ล ะ ค ่อ ย ๆ  ย า ว ข ึ้น เร ื่อ ย ๆ  ข า ว ่า ย น ํ้า ร ะ ย า ง ค ์ค ู่ท ี่ห ก  

(uropod) เจร ิญ ม าก ข ึ้น  ห างจ ะ แ ค บ เข ้าม ีข น ข ้างล ะ เจ ็ด เส ้น  ล อ ก ค ร าบ ส าม ค ร ังก ็จ ะ เจ ร ิญ เข ้าส ู่ร ะ ย ะ  

โพ สลาวา
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2 .8 .4  ล ูก ก ุ้งระ ย ะ โ พ ส ล าว า  (p o s tla rv a ) ร ะ ย ะ น ิ๋ถ ูก ก ุ้งม ีค ว าม ย าว ป ระ ม าณ  5 .56 ม ิลล ิเมตร 

ส ำห ร ับ ข าเด ิน ค ู่แ รก ม ีล ัก ษ ณ ะ เป ็น ก ้าม ม อ งเห ็น ได ้ช ัด  ค ู่แ รก ส ั้น แ ล ะ ค ู่ท ี่ส าม ยาว ท ี่ส ุด  ห างจะแค บ เข ้า  
จน แห ลม ล ูก ก ุ้งระย ะน ีม ีระย างค ์ค รบ เห ม ือ น ก ุ้ง เต ็ม ว ัย  ถ ูกก ุ้งจะอ ย ู่ใน ระยะน ีป ระม าณ  30 วัน ม ีความ 

ยาวป ระม าณ  1.5-2 เซน ต ิเมตร

ท ี่ม า :บ ร ร จ ง  เท ีย น ส ่ง ร ัศ ม ี(2530)
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2.9 การดูแลรักษาในระหว่างการอนุบาลลูกกุ้ง (ป ระพ ัน ธ ์ แล ะค ณ ะ, 2530)

2.9.1 อ าห าร ท ี่ใช ้เล ี้ย งล ูก ก ุ้งม ีอ ย ู่ห ล าย ช น ิด ด ้ว ย ก ัน ข ึ้น อ ย ู่ก ับ ร ะ ย ะ ข อ งล ูก ก ุ้ง  ก ารให ้อ าห าร  

แ ต ่ล ะ ช น ิด ใน ป ร ิม าณ ท ี่เห ม าะ ส ม จ ะ ม ีผ ล ต ่อ ผ ล ผ ล ิต ข อ ง ล ูก ก ุ้ง  เช ่น  ล ูก ก ุ้ง ร ะ ย ะ ช ูเอ ีย จ ะ ใช ้อ าห าร  

จ ำ พ ว ก แ พ ล ง ก ์ต อ น พ ืช ใ น ก าร อ น ุบ าล เป ็น ห ล ัก ไ ด ้แ ก ่ C h a e t o c e r o s  และ S k e l e t o n e m a  ความ  
ห น าแ น ่น ข อ งได อ ะต อ ม ค วรอ ย ู่ระห ว ่าง  2 X 104 ถึง 5 X 104 เซ ล ล ์ต ่อ ม ิล ล ิล ิต ร  ถ ้าม าก เก ิน ไ ป แ พ ล งก ์ 

ต อ น พ ืช เห ล ่าน ั้น จ ะ เพ ิ่ม จ ำน ว น ม าก เก ิน ไ ป ท ำค ่าค ว าม เป ็น ก ร ด เป ็น ต ่างส ูงข ึ้น ท ำให ้ก ุ้งต าย  ใน ระยะ 

ไ ม ซ ิส น ิย ม ให ้อ าห าร จ ำพ ว ก ไ ร น ั้า เค ็ม  เช ่น  โ รต ิเฟ อ ร ์ อ าร ์ท ีเม ีย  ป ร ิม าณ ไ ร น ั้า เค ็ม ท ี่ต ้อ งก าร  3-5 ต ัว 

ต ่อ ม ิล ล ิล ิต ร แ ล ะ เพ ิ่ม ข ึ้น เร ื่อ ย ๆ เป ็น 8 - 1 0 ต ัว ต ่อ ม ิล ล ิล ิต ร เม ื่อ ล ูก ุ้ง เข ้าส ู่ร ะ ย ะ โ พ ส ล าว าท ี่5 ให ้ลดการ 
ให ้ไรน ั้า เค ็ม ล ง (ป ร ะ พ ัน ธ ์ แล ะค ณ ะ, 2530)

2 .9.2 ค ุณ ภ าพ น ั้าท ี่ใช ้ใน ก ารอ น ุบ าล ล ูก ก ุ้ง  (ป ก รณ ์ ล ุ่น ป ระเส ร ิฐ , 2531)

2 .9 .2 .1  อ ุณ ห ภ ูม ิ ม ีผ ล ต ่อ ก าร ก ิน อ าห าร แ ล ะ ก า ร เต ิบ โ ต ข อ ง ล ูก ก ุ้ง ม าก  อ ุณ ห ภ ูม ิท ี่ 
เห ม าะ ส ม ใ น ก าร เล ี้ย ง ก ุ้ง ก ุล าด ำอ ย ู่ใน ช ่ว ง  25-32 อ งศ าเซ ล เซ ีย ส  ห าก อ ุณ ห ภ ูม ิส ูงก ว ่าน ั้จ ะ ท ำให ้ก ุ้ง  

ร ้อน เก ิน ไป  แ ต ่ถ ้าห าก อ ุณ ห ภ ูม ิต ํ่าก ว ่า  18 องศ าเซ ล เซ ียส  ก ุ้งก ็จะไม ่ก ิน อาห าร
2 .9 .2 .2  ค ว า ม เค ็ม  ม ีผ ล ต ่อ ก า ร ร ัก ษ า ส ม ด ุล ย ์ข อ ง แ ร ่ธ า ต ุใ น น ั้า  ก ุ้ง ก ุล า ส า ม า ร ถ  

ป ร ับ ต ัวให ้อ ย ู่ได ้ใน ค วาม เค ็ม ต ั้งแ ต ่ 5 ถ ึง 30 พ ีเอสย ู
2 .9 .2 .3  ค ว าม เป ็น ก รด เป ็น ต ่าง  ม ีผ ล ต ่อ ก าร เก ิด ส าห ร ่าย  พืชนำ แ ล ะก าร เก ิด ส ารพ ิษ  

ต ่างๆ ค ่าข อ งค วาม เป ็น ก รด เป ็น ด ่างค วรอ ย ู่ใน ช ่วง  6.5 ถึง 9

2 .9 .2 .4  ออกซ ิเจน  โด ยป ก ต ิค ่าอ อ ก ซ ิเจน ละล ายน ั้าค วรอ ย ู่ใน ระด ับ  5-8 ม ิล ล ิก ร ัม ต ่อ  

ล ิตร อ ุณ ห ภ ูม ิแล ะค วาม เค ็ม ย ังม ีผ ล ต ่อ ก ารก ารล ะล ายข อ งอ อ ก ซ ิเจน ใน น ั้าอ ีก ด ้วย

เอกสารและงานว ิจ ัย ท ี่เก ี่ย ว ข้อง

จากระบบการเลี้ยงแบบแบตซ์'ที่เกษตรกรนิยมในการเพาะเลี้ยงสาหร่ายและโรติเฟอร์มา 
เป็นเวลานาน พบกับป ิญ หาของผลผลิตที่ไม ่มีคุณภาพและปริมาณที่เพียงพอจึงก่อให ้เกิดงานวิจัยท่ี 
พัฒนาระบบผลิตสาหร่ายและโรติเฟอธ์เพื่อใช้ในการอนุบาลสัตว์นั้าวัยอ่อน ระบบการเลี้ยง 
แบบต่อเนื่องเป็นอีกทางเลือกหนึ่งท ี่ส ำค ัญ  ในป ีค.ศ. 1977 F ukam i และคณะ ไ ด ้ทำการเลี้ยงได 
อะตอม Nitzchia sp . แบบต่อเนื่อง โดยใช้นั้าจากทะเลล ึกพบว่าปริมาณคลอโรพิลล์เอที่ได้จากการ 
เลียงแบบต่อเนื่องสูงกว่าการเลียงแบบแบตซ์ แสดงให้เห็นว่าการเลียงแบบต่อเนื่องสาหร่ายให  ้
ผลผลิตท่ีดีและมีความคงท่ี

น อ ก จ า ก น ั้น ย ัง ไ ด ้ม ีก า ร ศ ึก ษ า ก า ร เต ิบ โ ต ข อ ง ส า ห ร ่า ย ห ล า ย ช น ิด ใ น ร ะ บ บ ก า ร เล ี้ย ง แ บ บ  
ต ่อ เน ื่อ ง  ต ัว อ ย ่าง เช ่น ก าร ศ ึก ษ าข อ ง  W en  และ C hen  (2001) ซ ึ่ง ท ำก าร ศ ึก ษ าก าร เพ าะ เล ี้ย ง ไ ค  
อะตอม  N i t z s c h i a  l a e v i s  ใน ระ บ บ ก าร เล ีย งแ บ บ ต ่อ เน ื่อ ง  พ บ ว ่าท ี่ส ภ าว ะ ส ม ด ุล อ ัต ราก าร เจ ือ จ างต ํ่า
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(0 .1-0 .3  ต ่อ ว ัน ) ให ้ผ ล ผ ล ิต เซ ล ล ์ท ี่ส ูง  ใน ข ณ ะ ท ี่อ ัต ร าก าร เจ ือ จ าง  1.0 ต ่อว ัน  เก ิด ส ภ าว ะ ก ารช ะ ล ้าง  

เซ ล ล ์อ อ ก จ าก ระ บ บ  แ ล ะ พ บ ว ่าอ ัต ร าก าร เจ ือ จ างท ี่เห ม าะ ส ม ต ่อ ก าร เพ าะ เล ีย งไ ด อ ะ ต อ ม เท ่าก ับ  0.6 

ต ่อ ว ัน ส ่ว น ก าร เพ าะ เล ี้ย ง  Chaetoceros ceratosporum  แ บ บ ต ่อ เน ื่อ งใน ภ าช น ะ ป ร ิม าต ร  1 8 0 ล ิตร 
โดย S h o zen  และคณ ะ (2001) ท ี่ใช ้อ าห าร เพ าะ เล ี้ย ง เป ็น น ั้าจ าก ท ะ เล ล ึก ซ ึ่งม ีป ร ิม าณ ธ าต ุอ าห าร ส ูง  

ก ว ่าท ี่ผ ิว น ํ้า  โ ด ย ใช ้ค ว าม ห น าแ น ่น เซ ล ล ์เร ิ่ม ต ้น  lO xlO 4 เซ ล ล ์ต ่อ ม ิล ล ิล ิต ร แ ล ะ ม ีก าร ป ร ับ เพ ิ่ม อ ัต ร า  
ก าร เจ ือ จ างข ึ้น ท ีล ะ ร ะ ด ับ จ าก  0 .2 -1 .2  ต ่อว ัน  พ บ ว ่า เซ ล ล ์ม ีค ว าม ห น าแ น ่น ส ูงส ุด ท ี่อ ัต ร าก าร เจ ือ จ าง

0.2 ต ่อว ัน  และต ํ่าส ุดท ี่ 0.5 ต ่อว ัน  แ ส ด งให ้เห ็น ว ่า เม ื่อ อ ัต ราก าร เจ ือ จ างส ูงข ึ้น ค ว าม ห น าแ น ่น เซ ล ล ์จ ะ  

ต ํ่าลง อ ัต ร าก าร เจ ือ จ าง น อ ก จ าก จ ะ ส ่ง ผ ล ต ่อ ส าห ร ่าย แ ล ้ว ย ัง ส ่ง ผ ล ต ่อ อ ง ค ์ป ร ะ ก อ บ ท าง ช ีว เค ม ีข อ ง  

แ พ ล ง ก ์ต อ น ส ัต ว ์ท ี่ใช ้ส าห ร ่าย เห ล ่าน ั้น เป ็น อ าห าร อ ีก ด ้ว ย  จ าก ก าร ศ ึก ษ าข อ ง  F a b reg as  และคณ ะ 
(2 001) พ บ ว ่าป ร ิม าณ โ ป ร ต ีน ใน อ าร ์ท ีเม ีย เพ ิ่ม ข ึ้น เม ื่อ เพ ิ่ม อ ัต ร าก าร เจ ือ จ างท ี่ใช ้ใน ก าร เล ี้ย งส าห ร ่าย  

Tetraselmis suecica แ ล ะ ก าร เพ ิ่ม อ ัต ร าก าร เจ ือ จ าง ย ัง ม ีผ ล ต ่อ อ ัต ร าก าร ร อ ด  ก าร เต ิบ โต แ ล ะ ก าร  

ส ืบ พ ัน ธ ุข องอ าร ์ท ีเม ียอ ีกด ้วย

อ า ห า ร ท ี่น ิย ม ใ ห ้เป ็น อ า ห า ร ข อ ง โ ร ต ิเฟ อ ร ์ไ ด ้แ ก ่ ส า ห ร ่า ย ใ น ก ล ุ่ม ส ีเข ีย ว  Nanochloropsis 
oculata, Tetraselmis tetrathele แ ล ะ  Chlorella vulgaris แ ล ะ อ า ห า ร เส ร ิม พ ว ก ย ีส ต  (M a ru y a m a  

แ ล ะ ค ณ ะ , 1 9 9 7 ) แ ต ่พ บ ว ่า โ ร ต ิเฟ อ ร ์ท ี่เล ี้ย ง ด ้ว ย ย ีส ต ์ใ ห ้ค ุณ ค ่า ท า ง โ ภ ช น า ก า ร ต ํ่า ไ ม ่เพ ีย ง พ อ ต ่อ ค ว า ม  

ต ้อ ง ก า ร ข อ ง ส ัต ว ์น ั้า  อ ัต ร า ก า ร ส ืบ พ ัน ธ ุ ( r e p r o d u c t io n  r a te )  ข อ ง โ ร ต ิเฟ อ ร ์ข ึ้น อ ย ู่ก ับ อ า ห า ร ท ี่เล ี้ย ง  

น อ ก จ า ก น ี้ใ น ก า ร เพ า ะ เล ี้ย ง ต ้อ ง ม ีก า ร ด ูแ ล ใ น เร ื่อ ง ก า ร ป น เป ีอ น ข อ ง ส ิ่ง ม ีช ีว ิต อ ื่น ๆ  ด ้ว ย  เช ่น  

แ บ ค ท ีเร ีย  บ าง ช น ิด  ซ ึ่ง พ บ ว ่า แ บ ค ท ีเร ีย ม ีผ ล ต ่อ ก า ร ส ืบ พ ัน ธ ุข อ ง โ ร ต ิเฟ อ ร ์แ ล ะ เม ื่อ น ำ ไ ป ใ ช ้เล ี้ย ง ส ัต ว ์ 

น ั้า อ า จ ก ่อ ใ ห ้เก ิด โ ร ค ก ับ ส ัต ว ์น ี้า ไ ด ้ ( L u b z e n s  แ ล ะ ค ณ ะ , 2 0 0 1 )

จาก ค ว าม เห ม าะ ส ม ท างด ้าน ค ุณ ค ่าท างอ าห ารแ ล ะ ค ว าม ต ้อ งก ารข อ งโรต ิเฟ อ ร ์ท ี่ม าก ข ึ้น  ทำ 
ใ ห ้เก ิด ก าร พ ัฒ น าร ะ บ บ ก าร เล ี้ย งโ ร ต ิเฟ อ ร ์ห ล าย ร ูป แ บ บ  เช ่น  ก าร พ ัฒ น าก าร เล ี้ย งโ ร ต ิเฟ อ ร ์ท ี่ค ว าม  

ห น าแน ่น ส ูง จากการศ ึกษาของ Y o sh im u ra  และคณ ะ (1997) ซ ึ่งไ ด ้ท ำก ารศ ึก ษ าเพ ื่อ พ ัฒ น าก าร เล ี้ย ง  

โ รต ิเฟ อ ร ์ B .ro tu n diform is  จาก ค วาม ห น าแ น ่น  103 ต ัวต ่อ ม ิล ล ิล ิต ร เป ็น  104 ต ัวต ่อ ม ิล ล ิล ิต ร  โดย 

ใ ช ้ว ัส ด ุก ร อ ง ท ี่ท ำ จ า ก ไ น ล อ น เพ ื่อ ช ่ว ย ก ำ จ ัด ส า ร แ ข ว น ล อ ย แ ล ะ ต ะ ก อ น ต ่า ง ๆ  ใ น น ั้า  ท ั้งน ี้ส าร  

แ ข ว น ล อ ยแ ล ะต ะ ก อ น ย ังม ีส ่วน ท ำให ้เก ิด โรค ก ับ ส ัต ว ์น ั้าอ ีก ด ้วย  จ าก ก ารศ ึก ษ าข อ ง  Y o sh im u ra  และ 
คณ ะ (199 7 ) พ บ ว ่า เม ื่อ ท ำก าร เก ็บ โ ร ต ิเฟ อ ร ัไ ม ่ม ีก าร อ ุด ต ัน ข อ ง ต ะ ก อ น ท ี่ถ ุง เก ็บ แ พ ล ง ล ์ต อ น  และ 
ระบ บ ส าม ารถ ใช ้เล ี้ย งโรต ิเฟ อ ร ํไ ด ้น าน ก ว ่าระ บ บ ท ี่ไ ม ่ม ีต ัว ก รอ งรว ม ท ั้งพ บ โป รโต ซ ัว แ ล ะ แ บ ค ท ีเร ีย  
ใน ช ุด ท ี่ไม ่ม ีต ัวก รอ งอ ีก ด ้วย  ส ารแ ข วน ล อ ยถ ูก ก ำจ ัด ได ้ม าก ถ ึง  ร ้อยละ 80 แ ต ่ก ็พ บ ว ่าม ีโรต ิเฟ อ ร ์ท ี่ต ิด  
อย ู่ท ี่ต ัวกรองร ้อ ยละ 0.5
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น อ ก จาก ก ารพ ัฒ น าว ิธ ีก าร เพ าะ เล ี้ยงโรต ิเฟ อ ร ์โด ยก าร เพ ิ่ม ค วาม ห น าแ น ่น ข อ งโรต ิเฟ อ ร ์แ ล ้ว  

ไ ด ้ม ีก าร ศ ึก ษ าก าร เพ าะ เล ีย งโ ร ต ิเฟ อ ร ์แ บ บ ต ่อ เน ื่อ ง  โ ด ย ก าร ศ ึก ษ าข อ ง  Fu  แ ล ะ ค ณ ะ  (1997)ซ ึ่ง  

ท ำก ารศ ึก ษ าก าร เต ิบ โต ข อ งโรต ิเฟ อ ร ์ B . r o t u n d i f o r m i s  (S -type) และ B .  p l i c a t i l i s  (L -type) ในการ 
เพ าะ เล ียงแ บ บ ต ่อ เน ื่อ ง  โด ยใช ้ C h l o r e l l a  v u l g a r i s  เป ็น อาห าร พ บ ว ่าก าร เล ี้ย ง  B .  r o t u n d i f o r m i s  ท่ี 

อ ัต ราก าร เจ ือ จาง  0 .6-0 .7  ต ่อว ัน  ให ้ค วาม ห น าแ น ่น ป ระม าณ  3 ,0 00 -6 ,0 0 0  ต ัว ต ่อ ม ิล ล ิล ิต ร เป ็น เว ล า 

38 ว ัน ซ ึ่ง ร ะ บ บ ม ีค ่าอ อ ก ซ ิเจ น ท ี่ล ะ ล าย น ำแ ล ะ ค ่าค ว าม เป ็น ก ร ด เป ็น ด ่าง ค ง ท ี่ต ล อ ด ก าร ท ด ล อ ง เป ็น  

เวล ารวม  1 1 0 ว ัน ส ่ว น  B .  p l i c a ü i i s  ท ำก าร เล ีย งท ี่อ ัต ร าก าร เจ ือ จ าง 0 .2 5 ต ่อ ว ัน ให ้ค ว าม ห น าแ น ่น  
ป ระม าณ  1,100-2,200 ต ัวต ่อม ิลล ิล ิตร น อ ก จาก ผ ล ผ ล ิต ส ูงแ ล ้วย ังพ บ ว ่าน ั้าท ี่เต ิม ล งไป ส ู่ก ัง เพ าะ เล ี้ยง  
ต ล อ ด เวล าจ ึงช ่วยใน ก ารร ัก ษ าค ุณ ภ าพ น ำท ำให ้โรต ิเฟ อ ร ์ท ี่น ำไป ใช ้ด ี ล ด ก าร ใช ้แ ร งงาน แ ล ะ พ ื้น ท ี่ไ ด ้ 

อ ีกด ้วย ก าร เล ีย งแ บ บ ต ่อ เน ื่อ งท ี่ม ีค ว าพ ห น าแ น ่น ข อ งโรต ิเฟ อ ร ์เพ ิ่ม ม าก ข ึ้น จ ึง เก ิด ข อ งเส ีย โด ย เฉ พ าะ  
อ ย ่าง ย ิ่ง ส าร ป ร ะ ก อ บ ไ น โ ต ร เจ น ซ ึ่ง ม ีผ ล ต ่อ โ ร ต ิเฟ อ ร ์ ก าร ศ ึก ษ าข อ ง  S c h lu te r และ G ro en ew eg  

(1985) พ บ ว ่าท ี่ค ว าม เข ้ม ข ้น ข อ งแ อ ม โ ม เน ีย  3 m g N H j-N /l ไ ม ่ม ีผ ล ต ่อ อ ัต ราก าร ส ืบ  พ ันธ ุของ B. 
r u b e n s  แ ต ่ท ี่ค วาม เข ้ม ข ้น ข อ งแ อ ม โม เน ีย  3-5 m g N H j-N /l จะท ำให ้อ ัต ราท  เร ส ืบ พ ัน ธ ุข อ งโรต ิเฟ อ ร ์ 
ลดลง และเม ื่อค วาม เข ้ม ข ้น ข องแอม โม เน ียม ากกว ่า 5 m g N H j-N /l B .  r u b e n s  จะต ายภายใน  2 วัน

การเลียงแบบต่อเนื่องโดยวิธี chemostat ยังพบข้อเสียว่าจะมีความแปรปรวนของผลผลิต 
และองค์ประกอบทางชีวเคมีเนื่องจากการจำกัดในเรื่องของอาหารได้มากกว่าการเลี้ยงต่อเนื่องแบบ 
turbidostat ซึ่งจะใช้ระบบตรวจวัดควบคุมความเข้มข้นของสาหร่ายทังในระบบสาหร่ายและระบบ 
โรติเฟอร์ แต่วิธีนี้ต ้องทำการคัดเลือกสายพันธุโรติเฟอร์ที่ม ีอัตราการเติบโตสูง (Walz และคณะ,
1997)

จากการพัฒนาระบบการผลิตโรติเฟอร์แบบต่อเนื่องของ Suantika และคณะ (2003) พบว่า 
ระบบผลิตอาหารอัตโนมัต ิ สามารถลดการใช้แรงงานและลดต้นทุนการผลิตถึง 46 เปอร์เซ็นต์ 
รวมทังการเลียงแบบต่อเนื่องยังสามารถลดแบคทีเรียในระบบไต้ดีกว่าการเลี้ยงแบบแบตซ์ ซึ่งเมื่อ 
นำไปใช้ในการอนุบาลลูกสัตว์นี้าจะทำให้โอกาสที่ลูกสัตว์นี้าจะติดโรคน้อยลง

การพัฒนาระบบการผลิตอาหารมีชีวิตแบบต่อเนื่องได้เริ่มมีการนำไปใช้ประโยชน์ในการ 
อนุบาลสัตว์'นี้า โดยเริ่มศึกษาในการอนุบาลลูกปลา ตัวอย่างการศึกษาของ Papandroulakis และ 
คณะ (2002) ที่ศึกษาการอนุบาลถูกปลา sea bream โดยใช้ระบบผลิตอาหารอัตโนมัติเปรียบเทียบ 
กับการอนุบาลแบบดั้งเด ิม (ภาพที่ 2-7) พบว่าลูกปลา sea bream ที่เลี้ยงด้วยระบบผลิตอาหาร 
อัตโนมัต ิม ีอ ัตราการเต ิบโตที่ด ีข ึ้นและมีอ ัตราการรอดประมาณร้อยละ 41-51 ระบบสามารถให  ้
อาหารได้ทั้งในเวลากลางวันและกลางคืน รวมทั้งลดการใช้แรงงานได้ถึงร้อยละ 30-40 นอกจากนั้น 
K o lk o v sk i และคณะ (2004) รายงานว ่าระบบใ ห ้อาหารอ ัตโนม ัต ิย ังสามารถช ่วยควบค ุม
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ส ภ าพ แ วด ล ้อ ม ใน ถ ัง เพ าะ เล ียง  เช ่น อ ุณ ห ภ ูม ิ ออกซิเจนที่ละลายนํ้าและค่าความเป็นกรดเป็นด่างอีก
ด้วย

ภาพที่ 2-7 ระบ บ ให ้อ าห ารอัตโนมัติในการอนุบาลลูกปลา sea bream 
(Papandroulakis และคณะ, 2002)

ร ะ บ บ ให ้อ าห ารอ ัต โน ม ัต ิส ำห ร ับ เล ี้ย งลูกปลา red porgy ของ Papandroulakis และคณะ 
(2004) พ บ ว ่าให ้อ ัต ราการรอ ด ป ระม าณ  61 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งสูงกว่าในก ารอนุบาลถูกปลา sea bream พ่ี 
เล ี้ยงใน ระบ บ เด ียวก ัน  จากการศ ึกษาของ Rabe และ Brown (2000) ซึ่งศึกษาก าร เติบโตของลูกปลา 
y e llo w  tail ใน ร ะ บ บ ก าร ให ้อ าห าร อ ัต โ น ม ัต เิปรียบเทียบกับก าร ให้อาหารเป็นช่วงๆ พบว่าก ารให ้ 
อ าห าร ว ัน ล ะ  2, 4 คร ั้ง  แ ล ะ ให ้อ าห าร แ บ บ ต ่อ เน ื่องจะให้อ ัตราก าร เต ิบโตไม่แตกต่างกัน แสดงให  ้
เห ็น ว ่าก าร ให ้อ าห าร เพ ีย ง ว ัน ล ะ  2 คร ั้ง เพ ีย งพอต่อก า ร เต ิบโตของถูกปลา yellow  tail แต จ่าก 
ร าย งาน ด ังก ล ่าว ก ็ย ังค งสรุปว ่าการให ้อ าห ารแบบอัตโนมัติช่วยลดก ารใช้แรงงานได้เช่นกัน
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