
บทที่ 2

เอกสารและงานวิจ ัยท ี่เก ี่ยวข้อง

คุณสมบ้ตไนการละลายของน้า

นำหรือเรียกว่า “universal solvent” เนื่องอากละลายได้แม้กระทั่งองค์ประกอบเล็ก  ๆ เป็นตัว 
ทำละลายที่คีสำหรับสารที่ยึดกันด้วยพันธะคู่หรือพันธะไอออนิก ในนั้าทะเลมีสารที่ละลายอยู่ได้แก่ 
ของแข็งไอออนกิ (ionic solid) และโซเดียมคลอไรค์ (NaCl) มีสารท่ีไม่มีขั้วละลายอยู่แต่เป็นส่วน 
น้อย เช่น Hydrocarbon oil เป็นด้น เม่ือเกลือละลายนั้า เช่น NaCl พันธะไอออนิกของเกลือถูกทำลาย 
ไอออนบวกจะไปจับกับโมเลกุลของนํ้าที่ปลายด้านออกซิเจน ส่วนไอออนลบจะไปจับกับโมเลกุล 
ของนั้าที่ปลายด้านไฮโดรเจน และจะกลายเป็น hydrated ดังสมการ

NaCl (ร) + (n+m)H20  (1) ______________ > Na(H20 )n+ + Cl(H20 )m

ท และ m หมายถึงจำนวนโมเลกุลของนั้าที่ละลายกับเกลือ สำหรับเกลือ NaCl อยู่ระหว่าง 4 - 6 
โมเลกุล ในระหว่างที่เกลือถูกละลายนั้า พันธะโมเลกุลภายในของเกลือแตกออกกลายเป็น
Na+(aq)uละ Cl (aq) ดังสมการ

NaCl (ร) --------------------- ►  Na (aq) + Cl (aq)

ความสามารถในการละลายของเกลือนั้นขึ้นกับแรงที่ยึดติดกันให้เป็นร่างแห (lattice energy) ซ่ึงแรง 
นี้จะยึดติดให้เป็นรูปสามมิติ

นี้าทะเลมีความเข้มข้นของเกลือสูงดังนั้นจึงมีแรงดันออสโมดิกสูงกว่านี้าจืด ความแตกต่าง 
ระหว่างแรงดันออสโมดิกทำให้โมเลกุลของนั้าแพร่ผ่านทาง semipermable membrane จากบริเวณที่ 
ความเข้มข้นเกลือน้อยไปบริเวณที่มีความเข้มข้นเกลือมาก และสินสุดการแพร่เมื่อความเข้มข้นของ 
เกลือทั้งสองข้างเท่ากัน องค์ประกอบของเกลือในของเหลวภายในร่างกายของสิ่งมีชีวิตในทะเลมี
ลักษณะใกล้เคียงกับในนั้าทะเล เพื่อให้ร่างกายได้ใช้พลังงานน้อยที่สุดเพื่อรักษาเกลือไว้ในร่าง
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กาย(Libes, 1992) องค์ประกอบของเกลือในของเหลวภายในร่างกายของสิ่งมีชีวิตในทะเล มนุษย์ 
และในนํ้าทะเลแสดงในรูปที่ 1

รูปท่ี 1 องค์ประกอบของของเหลวในร่างกายสิ่งมีชีวิตในทะเล (รูปจาก Sverdrup, Johnson and 
Fleming, 1941. อ้างโดย Libes, 1992)

องค์ประกอบของนาทะเล

จากวัฎจักรของนํ้า องค์ประกอบทางเคมีของนี้าตามธรรมชาติมีการเปลี่ยนแปลงได้ เน่ือง 
จากการละลายและการตกตะกอนของสารประกอบต่าง  ๆ หรือโดยการสลายตัวของก๊าซ แต่'ในนา 
ทะเลนันตังแต่ผิวนำจนถึงอ้นมหาสมุทร จากมหาสมุทรสู่มหาสมุทรไม่มีการเปลี่ยนแปลง เน่ือง 
จากมีสารที่เป็นตัวถูกละลายอยู่สูงมาก จากตารางท่ี 1 องค์ประกอบของไออนหลักในนี้าทะเลได้แก่
C l, Na+, K+, Ca2+, Mg2+ และ S042 มีอัตราส่วนคงที่เนื่องจากถูกควบคุมโดยกระบวนการทาง 
ฟิสิกส์ ได้แก่การหมุนเวียนเข้าและออกของมวลนํ้าในทะเล องค์ประกอบหลักนี้เรียกว่า
“conservative ion” มีอยู่ในนี้าทะเล 99.8 เปอร์เซ็นต์ซ่ึงเป็น Na+และ C1 ถึง 86 เปอร์เซ็นต์ ส่วนองค์
ประกอบอื่นมีอัตราส่วนไม่คงที่ เนื่องจากมีการเปลี่ยนแปลงจากปฏิกิริยาทางเคมีซึ่งเกิดใน
มหาสมุทรและตะกอนดิน องค์ประกอบที่เหลือนีเรียกว่า “nonconservative ion”
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ตามหลักของ Marcet’s Principle หรอ Rule of Constant Proporties กล่าวว่าความเคมของนำ 
ทะเลแม้ว่าจะต่างกัน แต่อัตราส่วนของไอออนหลักในทะเลเปิดยังคงที่ เนื่องจากอัตราการเคลื่อน 
ย้ายมวลนั้าภายในทะเลนั้นเร็วกว่ากระบวนการทางเคมีที่เกี่ยวข้องทุกชนิด ดังนั้นการเปลี่ยนแปลง
ปริมาณของมวลนำในทะเลจึงเป็นการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของไอออนหลัก และมีผลทำให้
ความเค็มของนั้าเปลี่ยนแปลงไป เนื่องจากอัตราส่วนของไอออนหลักถูกควบคุมด้วยกระบวนการ
ทางฟิสิกส์มากกว่ากระบวนการทางเคมี จึงมีกระบวนการทางฟิสิกส์บางอย่างสามารถเปลี่ยนแปลง 
ความเค็มของนั้าได้ ได้แก่ การระเหย การกล่ันตัวลงมาเป็นฝน การแข็งตัวของนำแข็ง การละลาย 
ของน้ัาแข็ง การผสมกันของมวลนำที่มีความเค็มต่างกัน เป็นด้น

ตารางท่ี 1 องค์ประกอบของไอออนหลักที่สำคัญในนำทะเล ( ตารางจาก Culkin and Cox, 1966
และ Riley and Tongudai, 1966 อ้างโดย Libes, 1992)

Ion g/kg of water 
of salinity 35 ppt

g/kg/Cl ppt Ion g/kg of water 
of salinity 35 ppt

g/kg/Cl ppt

Chloride 19.344 - Bicarbonate 0.142 nonconservative
Sodium 10.773 0.556 Bromide 0.0674 0.00348
Sulfate 2.712 0.1400 Strontium 0.0079 0.00041

Magnesium 1.294 0.0668 Boron 0.00445 0.00023
Calcium 0.412 0.02125 Fluoride 0.00128 6 X 67 X l o ’5

Potassium 0.399 0.02060

ทะเลชายฝ่งและบริเวณปากแม่นำ (marginal sea and estuaries) มีการผันแปรของอัตราส่วน 
ไอออนหลักที่นอกเหนือจากหลักของ Marcet’s Principle อัตราส่วนของไอออนในแม่นำได้รับ 
อิทธิพลของท้อ', ถ่ิใ:ท่ีไหลผ่าน เมื่อมีการไหลลงสู่ปากแม่นำและทะเลชายฝ่ง (river runoff) จะนำ 
มวลนั้ามวลนั้าที่ได้รับอิทธิพลของท้องถิ่นที่ไหลผ่านลงไปด้วย ซึ่งจะมีผลต่ออัตราส่วนไอออนหลัก 
ของน้ัาทะเลชาย'ฝืงได้ (Libes, 1992)

McGhee(1991) ได้กล่าวว่ามวลนั้าที่ปล่อยออกมาจากพื้นที่ระบายนั้านั้น ในฤดูร้อนจะ
แทรกซึมลงสู่พื้นดินแล้วลงสู่แม่นั้าลำธาร ในฤดูฝนมีปริมาณเพิ่มนำเพิ่มมากขึ้นและจะไหลลงไป 
รวมกัน ปีจจัยที่มีอิทธิพลต่อ runoff ได้แก่ การกล่ันตัวเป็นฝน ความแรงของแสงอาทิตย์ ลักษณะ 
ทางภูมิศาสตร์ของพืนที่ การขวางกันการซึมผ่านสู่พืนดิน เป็นต้น แต่ปีจจัยที่มีผลมากที่สุดคือการ 
กล่ันตัวเป็นฝน ซึ่งมีผลต่อมวลนำที่ปล่อยออกมาจากพืนที่ราบลุ่ม แต่ทังนีขึ้นอยู่กับเวลาและพืนที่
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เช่น ถ้าเป็นฤดูเพาะปลูกนํ้าจะถูกในไปใช้ในทางเกษตรกรรมมาก หรือถ้าฝนตกลงมาน้อยก็จะเพียง 
ซึมลงในพื้นดินเท่านั้น

ชีววิทยาและการแพร่กระจายของกุ้งกุลาดำ

กุ้งกุลาดำ มีชื่อภาษาอังกฤษว่า “Giant Tiger Prawn” ชื่อวิทยาศาสตร์ Penaeus monodon 
Fabricius ลักษณะทางอนุกรมวิธานคือ 
Phylum Arthopoda

Class Crustacea
Order Decapoda

Suborder Natantia
Family Penaeidae (Solis, 1988)

มีเปลือกเรียบและเป็นมันเงา กรีมีลักษณะโค้ง ด้านบนมีพีนอยู่ 6 - 8 ซี่และด้านล่าง 2 - 4 ซ่ี ปกติจะ 
พบด้านบน 7 ซี่และด้านล่าง 3 ซ่ี ลำตัวสีม่วงแดงซึ่งมีแถบสีนำตาลหรือดำพาดขวางเป็นปล้อง  ๆ
หนวดสีนำตาลเข้มและไม่มีลาย ขาเดินและขาว่ายนำสีนำตาลและมีขน (Motoh, 1981)

กุ้งกุลาดำมีการแพร่กระจายเป็นบริเวณกว้าง ในเขตอินโค - แปซิฟิก ครอบคุมตั้งแต่ญี่ปุน 
ไต้หวัน ตาฮิติ ออสเตรเลียจนถึงแอฟริกา พบบริเวณเล้นแวงที่ 30 - 135 องศาตะวันออก และเสัน 
รุ้งท่ี 35 องศาเหนือถึง 35 องศาใต้ โดยมีการแพร่กระจายอย่างหนาแน่นในทะเลเขตร้อน ได้แก่ 
อินโดนีเซีย มาเลเซีย และ ฟิลิปปินส์ (Motoh, 1985) ในประเทศไทยพบทั้งในอ่าวไทยและทะเล 
อันดามัน ในอ่าวไทยพบได้ตังแต่ชาย'ฝ่งจังหวัดสงขลา สุราษฎร์ธานี ชุมพร ประจวบคีรีขันธ์ 
จันทบุรี ในทะเลอันดามันได้ตังแต่ชายฝ่งจังหวัดระนอง ภูเก็ต กระบ่ี ตรัง และสตูล กุ้งกุลาดำเป็น 
กุ้งที่มีความทนทานต่อการเปลี่ยนแปลงของสภาวะแวดล้อมสูง มักอาศัยในบริเวณพืนโคลนปน 
ทราย พบได้ตั้งแต่ปากแม่นาจนถึงทะเลลึก ความลึกตั้งแต่ 30 ถึง 150 เมตร ความเค็ม 5 - 35 ส่วน 
ในพ้น อุณหภูมิ 24- 34 องศาเซลเชนส กุ้งในทะเลถึกจะมีสีเข้มกว่ากุ้งในเขตทั้าตื้นและกุ้งในบ่อ 
เล้ียงกุ้งทั่วไป (สมเกียรติ ปียะธีรธิติวรกุล, 2540)

วงจชีวิตของกุ้งกุลาดำเริ่มจากตัวเต็มวัย (adult) จะเร่ิมอพยพจากชายฝ่งทะเลหรือปากแม่นำ 
ลงสู่ทะเลลึกเพื่อการผสมพันธ์และวางไข่ โดยกุ้งพ่อพันธุจะฝากเชืออสุจิในถุงนำเชือเข้าในอวัยวะ
เก็บถุงเชื้อของแม่กุ้งในขณะที่แม่กุ้งลอกคราบใหม่  ๆ เมื่อแม่กุ้งมีการพัฒนารังไข่จนถึงไข่สุกก็จะ
ปล่อยไข่และนำเชือเพศผู้จากอวัยวะที่เก็บ มาผสมกันในขณะวางไข่ โดยแม่กุ้งจะวางไข่ครังละ
ประมาณ 248,000 ถึง 844,000 ฟอง มีขนาดเส์นผ่านศูนย์กลาง 0.27 ถึง 0.31 มิลลิเมตร (Motoh,
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1981) ไข่กุ้งกุลาดำที่ได้รับการผสมแล้วจะฟิกตัวเป็นตัวอ่อนระยะนอเพลียส (Nauplius I - VI) ระ 
ยะโปรโตซูเฮีย (Protozoea I - III) ระยะไมชีส (Mysis I - III) และระยะโพสต์ลาวา (Postlarvae) 
ซึ่งใช้เวลาในการพัฒนา 1.5 วัน, รวัน, 4 - 5 วันและ 6 - 15 วันตามลำดับ กุ้งจะอยู่บริเวณผิวนํ้าและ 
อพยพเข้ามาสู่บริเวณปากแม่นำหรือในป่าชายเลนที่มีความเค็มของนั้าตํ่า จากนั้นกุ้งจะอนุบาลและ 
เล้ียงตัวจนถึงระยะวัยรุ่น (Juvenile) ต่อจากนั้นจะเริ่มอพยพสู่ทะเลลึกพร้อมกับพัฒนาเป็นตัวเต็มวัย 
(Adult) เพ่ือการผสมพันธุและวางไข่ต่อไป (สมเกียรติ ปิยะธีรธิติวรกุล, 2540) Motoh (1981) พบ 
ว่ากุ้งกุลาดำตัวเมียมีอายุสูงสุดประมาณ 2 ปี ส่วนกุ้งกุลาดำตัวผู้มีอายุสูงสุดประมาณ 18 เดือน วงจร 
ชีว่ตของกุ้งกุลาดำตังแสดงในรูปที่ 2

£STUARINE INNER LITTORAL w OUTER LITTORAL

รูปท่ี 2 วงจรชีวิตของกุ้งกุลาดำ (รูปจาก Motoh, 1981 อ้างโดย Solis, 1988)

Osmoregulation

การที่สิ่งมีชีวิตสามารถดำรงชีวิตอยู่ได้ในสิ่งแวดล้อมของถิ่นที่อยู่อาศัยนั้น ขึ้นอยู่กับความ 
สามารถในการปรับตัวของสัตว์ชนิดต่าง  ๆ ในวงจรชีวิตของสัตว์นั้ามีปิจจัยหลักที่สำคัญคือความ 
เค็มของนั้ารอบตัว สัตว์นั้าบางชนิดอาศัยอยู่ในสิ่งแวดล้อมที่มีความเค็มคงท่ีตลอดชีพ แต่มีบางชนิด 
ต้องมีการอพยพเข้าไปเพื่อการเจริญเติบโตหรือเพื่อการสืบพันธุ จึงต้องเผชิญกับการเปลี่ยนแปลง 
ความเค็มของนำที่แตกต่างจากเดิม สัตว์จำพวกนีจำเป็นต้องมีระบบการควบคุมสมดุลของเกลือใน 
ร่างกาย เพื่อสามารถอาศัยในสิ่งแวดล้อมที่เปลี่ยนแปลงไต้ (Charmantier , 1998)
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osmoregulation ได้มีคำจำกัดความไว้ว่า การปรับสมดุลความเข้มข้นของอนุภาคทังหมด 
ของสารเหลวที่ต่างจากสภาพแวดล้อมภายนอกตัว ควบคุมโดยกลไกหลักที่สำคัญคือ การควบคุมนำ 
และสารละลายและการควบคุมส่วนประกอบและความเข้มข้นของไอออนต่าง  ๆ (Osmotic and 
Ionic Regulation) (Robertson, 1960) ซึ่งก่อให้เกิดการทำงานในระดับเซลและเนือเยื่อ เม่ือส่ิงแวด 
ล้อมที่อยู่อาศัยเกิดการเปลี่ยนแปลง สัตว์นํ้าจำเป็นต้องมีการปรับตัวให้เข้ากับกลไก osmoregulation 
เพื่อรักษาสมดุลที่เกิดการผันแปรภายในร่างกาย เช่น การรักษาปริมาณนำเข้าออกให้คงที่ การรักษา 
อุณหภูมิภายใน การควบคุมความเป็นกรดเป็นต่าง เป็นด้น (ส่งศรี มหาสวัสด, 2533)

การควบคุมของ osmolarity ในสัตว์น้ัา
1. osmoconformility ะ เป็นกลไกที่ทำให้การแพร่ผ่านเข้าออกของนั้าและไอออนเกิดขึ้น

น้อยที่สุด เพ่ือลดความแตกต่างระหว่างของเหลวในเลือดและนั้าภายนอก กลไกนี้ osmoconformer 
จะลดความเข้มข้นของของเหลวในเลือดลงเมื่ออยู่ในนี้าที่ความเค็มลดลง โดยจะไปลดตัวท่ีสำคัญ
คือกรดอะมิโนในเนื้อเยื่อ จะไม่พบกลไกน้ีในสัตว์น้ีาจืด เนื่องจากมีความเข้มข้นในเลือดสูงกว่านี้า 
ภายนอก (Mantel and Farmer, 1983) การท่ีกรดอะมิโนลดลงน้ัน เนื่องจากกรดอะมิโนจะรวมกัน 
เป็นโปรตีนอยู่ในภาวะ osmotically inactive เม่ือกลับไปอยู่ในความเค็มที่สูงขึ้นจะสร้างกรดอะมิโน 
เพ่ิมข้ึน (ส่งศรี มหาสวัสด, 2533)

2. osmoregulation : ม 2 รูปแบบคือ
2.1 hyperosmotic : สัตว์น้ีาจะอยู่ในสภาวะท่ี ความเข้มข้นของของเหลวในร่าง 

กายมากกว่านำภายนอก จะเผชิญกับนำภายนอกที่ซึมเข้าตัวและการสูญเสียไอออนตลอดเวลา พบ 
ในสัตว์นี้าจืด หรือในสภาวะความเค็มตํ่า

ความสามารถในการแพร่ผ่านเข้าออกของไอออนนั้นพนว่า สัตว์นี้า'จืดและนี้า
กร่อยมีค่าน้อยกว่าเมื่อเทียบกับสัตว์ทะเล แต่ในการปรับตัวระยะสั้นนั้นพบว่ามีการเปลี่ยนแปลง 
น้อยมาก ความสามารถในการแพร่ผ่านเข้าออกของนำนันพบว่า สัตว์ทะเลมีค่าสูงกว่าเมื่อเทียบกับ 
สัตว์น้ัาจืดและ'สัดัวํนำกร่อย (Mantel and Farmer, 1983)

2.2 hypoosmotic ะ สัตว์น้ัาจะอยู่ในสภาวะท่ี ความเข้มข้นของของเหลวในร่างกาย 
น้อยกว่านั้าภายนอก จะเผชิญกับการสูญเสียนั้าและการรับไอออนเข้ามามากตลอดเวลา จะพบใน 
สัตว์ทะเล

กลไกการปรับสมดุลไอออนนัน มีอวัยวะที่เกี่ยวข้องคือแอนเทนนอลแกลนด์ จะเป็นตัว
ผลิตยูรีนขึนมาเพื่อขับถ่ายไอออนและปรับความเหมาะสมขององค์ประกอบในเลือด เหงือกจะเป็น 
จุดท่ีใช้ดูดซึมหรือขับไอออนส่วนเกินและในลำไห้จะมีการดูดซึมไอออน(ประจวบ หลำอุบล,2537)
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รูปแบบการควบคุมของ osmoregulation ในสัตว์นำ มีกระบวนการดังนี
1. สัตว์นำจืด ะ ความเข้มข้นของของเหลวในเลือดมากกว่านํ้าภายนอก จึงมีความเข้มข้น 

ของของเหลวในร่างกายเป็น hyperosmotic กับนำภายนอก สัตว์นำจืดจึงเป็น hyperosmoregulator จะ 
เผชิญกับนํ้าภายนอกที่ซึมเข้าตัวและการสูญเสียไอออนตลอดเวลา กลไกของ hyperosmotic ต้อง 
กำจัดนํ่าที่แพร่เข้าสู่ร่างกายอย่างต่อเนื่อง ขณะเดียวกันต้องรักษาความเข้มข้นของเลือดไว้ โดยเพ่ิม 
การขับก่ายนํ้ามากขึ้น ผลิตรัเสสาวะท่ีเป็น isoionic หเอ hypoionic กับเลือดเพื่อฟ้องกันการสูญเสีย 
ไอออน และชดเชยการสูญเสียไอออนโดยการกันและการซึมผ่านทางเหงือก ด้วยขบวนการ active 
transport (ส่งศร มหาสวัสติ*, 2533)

มีครัสตาเชียหลายชนิดที่เป็นสัตว์นํ้าจืดและสามารถอยู่ในนํ้าความเค็มสูงได้ ชนิดท่ีสำคัญ 
คอ Palamonid shrimp ได้แก่ Macrobrachium rosenbergii และ M. australiense เมอยู่ในนำความ 
เค็มสูงจะผลิตยูรีนที่เป็น isoosmotic หเอ hypoosmotic คับเลือดโดยท่ีความเข้มข้นของของเลือดยัง 
คงฑ (Mantel and Farmer, 1983)

2. สัตว์ทะเล : มีความเข้มข้นของของเหลวในร่างกายน้อยกว่านาทะเลภายนอก จะเผชิญ 
คับการสูญเสียนำและการรับไอออนเข้ามามากตลอดเวลา จึงมีความเข้มข้นของของเหลวในร่างกาย 
เป็น hypoosmotic คับน้ําภายนอก สัตว์ทะเลจึงเป็น hypoosmoregulator แบ่งออกไต้เป็น 2 ประเภท
คอ

2.1 สัตว์ทะเลท่ีมีความเข้มข้นของของเหลวในร่างกายเป็น isoosmotic คับนาทะเล 
ได้แก่ สัตว์ทะเลชั้นตํ่า และ ปลากระดูกอ่อน

2.2 สัตว์ทะเลที่มีความเข้มข้นของของเหลวในร่างกายเป็น hypoosmotic คับน้ํา 
ทะเล ได้แก่ ปลากระลูกแข็ง

กลไกของ hypoosmotic จะชดเชยการสูญเสียนํ้าโดยการกินและการดูดซึมที่ทางเดินอาหาร 
ขับก่ายปีสสาวะที่เป็น isoionic หรือ hyperionic คับเลือด และขับก่ายไอออนส่วนเกินทางเหงือกด้วย 
ขบวนการ Active transport (ส่งศรี มหาสวัสด, 2533) เมื่อสัตว์ทะเลอยู่ในนํ้าที่ความเค็มลดลงจะ 
ปรับตัวเป็น hyperosmotic คับนาภ,ายนอก และเมื่อสัตว์ทะเลอยู่ในนํ้าที่ความเก็?1สูงขึ้นจะปรับตัว 
เปน isosmotic กับนำภายนอก (Robertson, 1960)

3. สัตว์นำกร่อย : อาศัยอยู่ในช่วงรอยต่อระหว่างทะเลกับแม่นำ จะพบสภาพที่ความเค็ม 
ของนาข้ึน  ๆ ลงๆ  ตลอดเวลา สัตว์นำกร่อยจะมีการรับนำและเสียนำ มีการแพร่ผ่านเข้าออกของ 
ไอออน สัตว์น้ํากร่อยส่วนมากเลือดอยู่ในภาวะ hyperosmotic กับนำภายนอก สัตว์นำกร่อยที่
สามารถทนทานต่อการเปลี่ยนแปลงความเค็มได้ในช่วงแคบจัดเป็น stenohaline ที่สามารถทนทาน 
ต่อการเปลี่ยนแปลงความเค็มได้ในช่วงกว้างจัดเป็น euryhaline (ส่งศรี มหาสวัสด, 2533)
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เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงความเค็ม สัตว์นั้ากร่อยที่รักษาความดันออสโมติกให้เข้ากับสภาวะ
แวดล้อม จัด!ปีนพวก poikilosmotic form (isoosmotic) ส่วนพวกที่รักษาความดันออสโมติกให้มี 
ขีดจำกัด แม้จะมีการเปลี่ยนแปลงขึนลงของสภาพแวดล้อม จัดเป็นพวก homoiosmotic form
(Robertson, 1960)

Charmantier (1998) ได้สรุปว่าในครัสตาเชียนัน จะพบกลไก osmoregulation ในระยะ Post 
embryonic stage ไอออนหลักที่เกี่ยวข้องคือโซเดียมไอออนและคลอไรด์ไอออน ในระยะด้นจะใช้ 
เวลาในการปรับตัวน้อยกว่าระยะสูงขึน จะพบอวัยวะท่ีเกี่ยวข้องกับการแลกเปลี่ยนไอออนในระยะ 
ต่าง  ๆ คือจะพบ brachial chamber ในระยะโพสต่ลาร์วาและจะพบเหงีอกในระยะสูงขืน ในทาง 
สรีรวิทยามีพื้นที่ที่ควบคุมการปรับสมดุลคือ neuroendrocrine control ซึ่งอยู่ในก้านตาซึ่งจะพบใน 
ระยะ early post - embryonic stage และ Intracellular regulation พบในเนอเยอระยะโพสตลารวา 
ซึ่งเป็นการควบคุมของเหลวภายในร่างกายให้คงที่เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงความเค็มของนํ้า สำหรับคุ้ง 
Penaeus japonicus หลังจากฟิกตัวแล้วอพยพมาท่ีชายฟิง ซึ่งต้องทนต่อความเค็มที่ลดลง เรียกว่า 
hyperosmoconformer ซึ่งในระยะนี้จะทนทานความเค็มได้ในช่วงแคบ จากนั้นจะพัฒนาตัวเป็น
โพสต์ลาร์วาอยู่ในเขตน้ัากร่อยเป็นระยะเวลาหลายเดือน จึงอพยพกลับไปเป็นตัวเต็มวัยในทะเลลึก 
ซึ่งจะมีความทนทานต่อความเค็มมากขืน และเปลี่ยนเป็น hyperosmotic และ hypoosmotic
regulation ตามลำดับ

บทบาทของไอออนหลักในการปรับสมดุล

ไอออนหลักที่สำคัญต่อการดำรงชีพของคุ้ง ที่เกี่ยวข้องกับการปรับสมดุลคือ โซเดียม (Na+) 

โปแตสเซียม (K+) แมกนีเซียม (Mg2+) แคลเซียม (Ca2+) และคลอไรด์(Cl)

J. โซเดียม (Na+)
ส่วนใหญ่อยู่ในของเหลวภายในตัวประมาณ 90 เปอร์เซ็นต์ มีอยู่ในเลือดน้อย ปริมาณของ 

โซเดียมแตกต่างกันที่อยู่อาศัย คุ้งกุลาดำในระยะวัยรุ่นจะอพยพออกสู่ทะเล เพื่อให้ปริมาณโซเดียม 
เพ่ิมมากขึ้นเพื่อการผสมพันธุวางไข่ หน้าท่ีของโซเดียมคือ

1. รักษาสมดุลของแรงดันออสโมติกควบคู่กับการทำงานของ โปแตสเซียม (K+)
2. รักษาสภาพความเป็นกรดเป็นด่างในร่างกายให้สมดุล
3. ทำหน้าที่เก่ียวข้องกับการทำงานของกล้ามเนื้อและระบบประสาท
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ถ้ามี เซเคียมในร่างกายมากเกินไปจะถูกขับออกทางเหงือกและ green gland ถ้าขาดหรือมีไม่เพียง 
พอจะทำให้การเจริญเติบโตลดลง การใช้ประโยชน์จากโปรตีนด้อยลงไป เกิดบัเญหาเก่ียวกับการ 
ผสมพันธุหรือทำให้เข้าสู่วัยเจริญพันธุช้าลง และทำหน้าที่ควบคุมประจุต่าง  ๆ ในร่างกายควบคู่กับ
คลอไรด์ (C1 ) (ประจวบ หลำอุบล,2537)

2. โปแตสเซียม (K+)
พ’ !อยู่,ในเซลล์ของร่างกายและในเลือด หน้าท่ีของโป!.เตสเซียมคือ
1. รักษาสมดุลของแรงดันออสโมติกควบคู่กับการทำงานของโซเดียม
2. รักษาสภาพความเป็นกรดเป็นต่างในร่างกายให้สมดุล
3. ทำหน้าที่เก่ียวข้องกับการทำงานของกล้ามเนื้อและระบบประสาท
4. มีผลต่อจังหวะการเต้นของหัวใจ
ร่างกายจะขับโปแตสเซียมส่วนเกินผ่านทางแอนเทนนอลแกลนด์พร้อม ๆกับแมกนีเซียม 

และซัลเฟต ถ้าร่างกายขาดโปแตสซียมจะทำให้การใช้ประโยชน์จากโปรตีนด้อยลงไป เกิดปีญหา 
เกี่ยวกับการผสมพันธุหรือทำให้เข้าสู่วัยเจริญพันธุช้าลง ทำให้เลือดเป็นกรด กินอาหารน้อยลง
และยับยั้งการพองตัวของหัวใจ ถ้ามีโปแตสเซียมมากเกินไปจะมีผลทำให้หัวใจหยุดเต้น และถ้ามี 
มากในพลาสม่า ร่างกายจะไม่สามารถเก็บไว้ใน intracellular fluid ได้ (ประจวบ หลำอุบล, 2537)

3. แมกนีเซียม (Mg2+)
พบอยู่ในโครงสร้างของร่างกายประมาณ 70 เปอร์เซ็นต์ และพบในเนือเยื่อและเลือด 30 

เปอร์เซ็นต์ หน้าที่ของแมกนีเซียมคือกระตุ้นการทำงานของเอนไซม์ต่าง  ๆ ให้ได้ผลดีขึ้น มีผลต่อ 
การเปลี่ยนแปลงอัตราการเผาผลาญอาหาร ถ้ามีแมกนีเซียมมากเกินไป จะมีผลต่อการยืดหยุ่น
ของกล้ามเนื้อหัวใจและหัวใจเต้นช้าลง แมกนีเซียมส่วนเกินจะถูกออกมากับปีสสาวะและอุจจาระ 
(ประจวบ หลำอุบล, 2537)

4. แคลเซียม (Ca2+)
เป็นส่วนประกอบสำคัญของโครงสร้างภายนอกของครัสตาเชีย ร่างกายจะสะสมในเฮพพา 

โตแพนเครียสในรูปของเกลือแคลเซียมฟอสเฟต (CaP04) นอกจากนี้ยังสะสมในเลือดและส่วนต่าง 
 ๆ ของร่างกาย ครัสตาเชียต้องใช้แคลเซียมควบคู่กับฟอสฟอรัสในอัตรา 1 ะ 1 จึงจะมีประสิทธิภาพ 

การดูดซึมบริเวณลำไส้จะทำได้ดีถ้ามีวิตามินดีรวมอยู่ด้วย (ประจวบ หลำอุบล, 2537)
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5. คลอไรด์ (Cl )
พบในของเหลวทังในเซลล์และนอกเซลล์ หน้าท่ีของคลอไรด์คือ
1. ถ้าอยู่ในเลือดจะรักษาความเป็นกรดเป็นด่างของนื่าย่อย และเป็นส่วนประกอบของนํ่า

ย่อยด้วย
2. รักษาแรงดันออสโมดิก ควบคุมการเข้าออกของนำและสารภายในเซลล์ ลำไส้จะดูดซับ

คลอไรด์และขับออกในรูปของยูรีนเป็นส่วนใหญ่ ร่างกายรับและขับถ่ายบริเวณเหงือกสลับการเข้า 
ออกของโซเดียม ในสัตว์นํ้าจืดคลอไรด์จะแพร่เข้าตัวสลับกับโซเดียมที่แพร่ออกจากตัว ในสัตว์ 
ทะเลคลอไรด์จะแพร่ออกนอกตัวสลับกับโซเดียมที่จะซึมเข้าตัว คลอไรด์ยังเกี่ยวข้องกับการเกิด
สมดุลไอออนบวกและไอออนลบโดยอยู่รวมกับโซเดียม ถ้าอยู่ในสภาพสมดุลการแลกเปลี่ยน
แมกนีเซียมและซัลเฟตจะเกิดได้ดี ค่าคลอไรด์จะแปรผกผันกับซัลเฟต กล่าวคือถ้าซัลเฟตลดลง 
คลอไรด์จะเพิ่มขึ้น หรือถ้าถ้าซัลเฟตเพ่ิมขึ้นคลอไรด์จะลดลง

3. กระตุ้นนํ้าย่อย amylase ให้ทำงานดีข้ึน (ประจวบ หลำอุบล, 2537)

การศึกษา osmoregulation ในกุ้งนํ้าจืดชึ่งมีวงจรชีวิตด่างจากกุ้งกุลาคำคือ ผสมพันธุและวาง 
ไข่,ในเขตน้ําจืด แล้วว่ายนํ้าเข้ามาเพ่ือพัฒนาตัวเป็น post larva และ juvenile ในเขตนากร่อย1ซ่ึง 
เหมือนกับกุ้งกุลาคำ แต่จะว่ายกลับไปสู่เขตนํ้าจืดเพื่อพัฒนาเป็นตัวต็มวัย การศึกษาในกุ้ง
Macrobrachium rosenbergii โดย Funge -  Smith et al.(1995) และ Castille and Lawrence(1981 b) 
ได้สรุปว่าในนำจืดและนำกร่อยเป็น hyperosmotic regulation และที่ความเค็ม 17 ppt ขึนไปเป็น 
isoosmotic regulation เม่ือเปรียบเทียบความเข้มข้นของไอออนกับนํ้าภายนอกพบว่า ค่าโซเดียม
ไอออนในเลือดเมืออยู่ในนำจืดเป็น hyperionic regulation และเป็น isoionic regulation ทีความเค็ม 
15 ppt ข้ึนไป ค่าคลอไรล์ไอออนในเลือดเมื่ออยู่ในน้ําจืดเป็น hyperionic regulation ที่ความเค็ม 17 
ppt ข้ึนไป ค่าโปแตสเซียมไอออนและแคลเซียมไอออนในเลือดเป็น hyperionic regulation ท่ี
ความเคม 0 -3 5  ppt ค่าแมกนเซยมไอออนในเลอดเปน hypoionic regulation ทุกค'',านเคม Castille 
et al. (1981) ได้สรุปถึงค่าโซเดียมไอออนและคลอไรด์ไอออนว่า ในความเค็มสูงนันสัตว์ที่มีปริมาณ 
โปรตีนในเลือดสูง passive equilibrium ระหว่างนํ*ากับเลือดจะทำให้ผลิต anion สูงและผลิต cation 
ต่ํา จึงพบว่ากุ้ง Macrobrachium rosenbergii มีความเข้มข้นของคลอไรด์ในเลือดน้อยกว่าโซเดียม 
ไอออนแม้ว่าในทะเลจะมี คลอไรด์ไอออนสูงกว่า Funge - Smith (1995) ได้ศึกษาค่าโบรไมล์ไอออน 
และสตรอนเชียมไอออนพบว่าทังคู่น่าจะมีบทบาทสำคัญทางสรีรวิทยาต่อกุ้งชนิดนี เนื่องจาก
สามารถเกิด hyperionic regulationได้ในน้ําจืดถึง 14 ppt สตรอนเชียมไอออนมีความสัมพันธ์กับ
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แมกนีเซียมไอออน กล่าวคือเมื่อค่าแมกนีเซียมไอออนในเลือดตํ่าจะส่งผลมาถึงการควบคุม 
สตรอนเชียมไอออนในเลือด

กุ้งนำจด Macrobrachium ohione จากการศกษาของ Castille and Lawrence (1981 b) พบว่า 
ในนำจืดและนำกร่อยเบ่น hyperosmotic และ hyperionic regulation คอ Na และCl ในนำความเคม 
สูงเกิด hypoosmotic และ hypoionic regulation

กุ้งนำจืด Macrobrachium carcinus จากการศกษาของ Moriera et al. (1988) ในช่วงความ 
เค็ม 0 - 3 5  ppt พบว่า ทความเคม 0 - 2 1  ppt กุ้งเกิด hyperosmotic regulation และเกิด 
hypoconformer ทความเค็มสูงกว่า 21 ppt ขน 1ป เมอเปรียบเทียบความเข้มข้นของไอออนกิบนำ
ภายนอกพบว่า โซเดียมไอออนในเลือดเม่ืออยู่ในนำความเค็มตํ่าเป็น hyperionic regulation และเป็น 
hypoionic regulation ท่ีความเค็ม 15.5 ppt โปแตสเซียมไอออนในเลือดในนาความเค็มตํ่าจะเป็น
hyperionic regulation และเป็น hypoionic regulation ทีความเคม 35 ppt แคลเซียมไอออนในเลอด 
เป็น hyperionic regulation ทุกความเค็ม เม่ือเปรียบเทียบกับกุ้งน้ําจืด M. rosenbergii แล้วพบว่า M. 
carcinus สามารถปรับตัวให้เข้ากับนำกร่อยและนำความเค็มสูงดีกว่า และสามารถป้องกันไม่ให้
ปริมาณไอออนในเลือดมากเกินกำหนดได้ดีกว่าเช่นกัน

กุ้งนำจืด Macrobrachium amezonicum จากการศกษาของ Zander and Rodriguez (1992) ท 
ความเค็ม 0 - 2 5  ppt พบว่ากุ้งเกิด hyperosmotic regulation ทความเคม 0 - 1 5  ส่วนในพันและเกิด 
isoosmotic regulation ที่ความเค็มสูงข้ึน เม่ือเปรียบเทียบความเข้มข้นของไอออนในเลือดกับนํ้าภาย 
นอกพบว่า ที่ความเค็ม 0 - 25 ส่วนในพันโซเดียมไอออนและคลอไรด์ไอออนในเลือดเป็น
hyperionic regulation และทความเคมสูงกว่า 25 pptlซเดียมไออนเป็น isoionic regulation ขณะท 
คลอไรด์ไอออนเป็น Slightly hyporegulation ทุกระดับความเค็มโปแตสเชียมไออออนและ
แคลเซียมไอออนเป็น hyperionic regulation ขณะทีแมกนเซยมไอออนเปน hypoionic regulation 
อุณหภูมิไม,มีผลต่อปริมาณไอออนในเลือด ยกเว้นแมกนีเซียมไอออนความเข้มข้นลดลงเมื่ออุณหภูมิ 
สูงข้ึน เน่ืองจากเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นการขับถ่ายยูรีนในสัตว์นํ้าจะมีอัตราเพิ่มขึ้นสูงขึ้น ซึ่งมีผลทำให้ 
ความเข้มข้นแมกนีเซียมไอออนในร่างกายลดตํ่าศง

Santos และ McNamara (1996) ศกษาผลของ nueroendocrine ต่อ osmoregulatory factor 
ในกุ้งนํ้าจืด Macrobrachium olfersii สกัดระบบประสาทส่วนกลางคือ optic ganglion (OG) และ 
ventral nerve cord (VNC) จากการสกัดแล้วฉีดเข้าไปในตัวกุ้งแล้วนำไปเลียงที่นำจืดและนำทะเล 
พบว่าพัง optic ganglion และ ventral nerve cord มการผลต nueroendocrinorfactor ซงมผลต่อ ion 
uptake หรือ ion permeability, ต่อระบบไหลเวียนของนำในร่างกาย, ต่อการกระตุ้นการทำงานของ 
หัวใจและต่อการขับปิสสาวะ ในกุ้งท่ีเลียงในนำทะเล optic ganglion และ ventral nerve cord จะไป
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ลด haemolymph osmolality, haemolymph chloride concentration แต่จะเพมอัตราการเตนของหัวใจ 
;ส่วนในกุ้งที่เลียงในนำจืด optic ganglion จะไปลดอัตราการเต้นของหัวใจและเพ่ิมปริมาณนำในร่าง 
กายซึ่งมีผลตรงกันข้ามกับ ventral nerve cord จะไปเพิ่มอัตราการเต้นของหัวใจและลดปริมาณนำใน 
ร่างกาย จะเห ็นว่า nueroendocrine factor ในระบบประสาทส่วนกลางสามารถควบคุม171 โ  1 Z 7  , ไ  4osmoregulatory factor ได้ ซงจะมีผลต่อการปรับสมดุลเกลือและนำในร่างกายของกุงชนิดนี

การศกษาในกุ้งทะเลสกุล Penaeus spp. โดย Castille and Lawrence (1981 a.) พบว่ามี 
ลักษณะแตกต่างไปจากกุ้งนำจด กล่าวคอ P. azetecus, P. duorarum, P. setiferus,, P. stylirostris 
และ P. vannamei มีลักษณะเบน hyperosmotic regulation ไนนำความเคมตำและมลักษณะเป็น 
hypoosmotic regulation ในนำความเค็มสูง การควบคุมโซเดียมและคลอไรค์ไอออนพบว่าที่ความ 
เคมตำเป็น hyperionic regulation และความเคมสูงเป็น hypoionic regulation กุ้งทัง 5 ชนิดมความ 
สามารถในการควบคุมต่างกันระหว่าง subgenus กล่าวคือ p. setiferus , p. stylirostris และ P. 
vannamei ซงเปน subgenus Litopenaeus สามารถปรับตัวให้เข้ากับนำจดได้ดกว่า p. azetecu และ P. 
duorarum ซงเปน subgenus Melifertus

การศกษาในกุ้งทะเล Penaeus chinensis โดย Chen and Lin (1994) ศกษาในตัวเตมวัย 
ระยะด้น (subadult) และ Chen et al.(1995) ศึกษาในระยะวัยรุ่น (juvenile) พบว่าทั้งสองระยะค่า 
haemolymph osmolarity ได้รับอิทธิพลจากอุณหภูมิและความเค็ม กล่าวคือทั้งสองระยะค่า
haemolymph osmolarity เพ่ิมขึ้นเม่ือความเค็มเพ่ิมขึ้นในช่วง 0 - 40 ppt ซึ่งในนํ้าความเค็มตํ่าจะเป็น 
hyperosmotic และ hyperionic regulation กุ้งมการตอบสนองต่ออุณหภูมิคอค่าhaemolymph 
osmolarity ลดลงเมื่ออุณหภูมิสูงข้ึน ในตัวเต็มวัยระยะด้นทุกความเค็มที่อุณหภูมิ 24 และ 30 องศา 
เซลเซียสจะมีการควบคุมสมดุลเกลือและนำดีกว่าที่อุณหภูมิ 12 และ 18 องศาเซลเซียส กล่าวคือมี 
การเปลี่ยนแปลงค่า haemolymph osmolarity น้อยกว่า ส่วนในระยะวัยรุ่นค่า haemolymph
osmolarity ลดลงเมื่ออุณหภูมิสูงข้ึนในช่วง 12 - 30 องศาเซลเซียส

การศึกษาในกุ้งกุลาดำ Penaeus monodon โดย Ferrasis et al.(1986) พบลักษณะ Osmotic 
และ Ionic regulation เหมีอน [น Penaeid shrimp (Castille and-Lawrence, 1981 a.) ขนาดของตัว 
เต็มวัยระยะต้น(10 และ 30 กรัม)ไม่มีผลต่อค่าคลอไรด์ไอออนและค่า osmolarity ในนำทะเลปกติ 
แคลเซียมไอออนมีค่าคงที่ตลอดหลังจากลอกคราบส่วนคลอไรด์ไอออนและ osmolarity มีค่าคงท่ี 1 
วันหลังจากลอกคราบ เมื่อทดลองย้ายกุ้งไปท่ีความเค็ม 8 - 40 ppt พบลักษณะ Osmotic และ Ionic 
regulation เหมือนเติม คลอไรด์ไอออนและ osmolarity มีค่าคงท่ี 24 - 48 ชั่วโมงหลังจากลอกคราบ 
ส่วนแคลเซียมไอออนมีค่าไม่คงที่หลังจากลอกคราบ เน่ืองจากในระยะลอกคราบ (intermolt) กุ้งเร่ิม 
สะสมแคลเซียมโดยดึงมาจากคราบเก่าค่อนสลัดทั้ง
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การศกษาผลของขนาด Pcnaeid shrimp ต่อ osmotic และ ionic regulation โดย Vargas- 
Albores and Ochoa (1992) โน Blue shrimp Penaeus stylirostris โนตัวเตมวัยระยะตนขนาดต่าง  ๆ
พบว่าโซเดียมไอออนไม่ขึ้นอยู่กับขนาดแต่โปแตณซียมไอออนและ osmolarity ขึ้นอยู่กับขนาดของ 
กุ้ง ซ่ึง osmolarity ในกุ้งขนาดใหญ่มีค่าสูงกว่า แสดงให้เห็นว่ากุ้งขนาดเล็กมีความสามารถในการ 
ควบคุมการปรับสมดุลเกลือและนำได้ดีกว่า โปแตสเซียมไอออนในกุ้งขนาดใหญ่มีค่าสูงกว่ากุ้ง
ขนาดเล็กและยังพบว่า อัตราส่วนระหว่างโซเดียมและโปแตสเชียมไอออนมีความสัมพันธ์ในเชิงเสัน 
ตรงกับค่า osmolarity แสดงให้เห็นว่านอกจากโซเดียมไอออนแล้ว โปแตสเชียมไอออนน่าจะเป็น 
ตัวสำคัญไนการปรับสมดุลออส เมต่ก (osmotic equilibrium)

การศึกษาในปูทะเล (Mud crab) Scylla serrata ซึ่งมีวงจรชีวิตคล้าย Penaeid Shrimp คือ 
ผสมพันธ์และวางไข่ในทะเลลึก แล้วว่ายน้ําเข้ามาเพื่อพัฒนาตัวเป็น Post larva และ juvenile ในเขต 
น้ืากร่อย และว่ายกลับไปสู่ทะเลลึกเพื่อพัฒนาเป็นตัวเต็มวัย การศึกษาโดย Chen and Chia (1 9 9 7 )  

ศึกษาที่ความเค็ม 0 - 4 4  ppt พบว่าปูทะเลเกิด hyperosmotic regulation ท่ีความเค็ม 0 - 3 3 .4  ppt และ 
เกิด osmoconformer ท่ีความเค็ม 3 3 .4  ppt ข้ึนไป เม่ือเปรียบเทียบความเข้มข้นของไอออนกับนํ้าภาย 
นอกพบว่าที่นํ้าความเค็มตํ่าโซเดียม , คลอไรด์ , โปแตสเชียม , แมกนีเซียม และ แคลเซียมไอออน 
เป็น hyperionic regulation และท่ีความเค็ม 24  - 4 4  ppAซเดียม ,โปแตสเซียม และคลอไรด์ไอออน 
จะเกิด hypoionic regulation แมกนเชยมไอออนจะเกิด hypoionic regulation ทความเคม 21 - 4 4  

ppt และแคลเซยมไอออนจะเกิด hypoionic regulation ทความเคม 3 3 .4  - 4 4  ppt

ระบบตอมไร้ทอ (Endrocrine gland)

ระบบต่อมไร้ท่อเป็นระบบที่ก่อให้เกิดผลต่ออวัยวะเป้าหมาย ซึ่งอยู่ภายใต้การควบคุมของ 
ระบบประสาททั้งทางตรงและทางอ้อม ต่อมไร้ท่อจะหลั่งสารเคมีออกมาเรียกว่าฮอร์โมน ให้เข้าสู่ 
ระบบหมุนเวียนหรือช่องว่างภายในตัวสัตว์ที่ยังไม่มีระบบเลือด เพ่ือนำไปสู่อวัยวะเป้าหมายต่อไป 
ฮอร์โมนจะมีผลต่อเนื้อเม ื่อ หรืออวัยวะเป้าหมายที่เฉพาะเจาะจง โดยทั่วไปการทำงานของฮอร์โมน
สามารถสรุปได้ดังนื้

1. reproductive activities ะ ควบคุมการสร้างเซลสืบพันธ์ การพัฒนาการเจริญเติบโตของ 
secondary sex characteristics เพือแสดงพฤติกรรมทางเพศ

2. growth maturation and regeneration ะ เสริมสร้างการเจริญเติบโตและการงอกขนใหม่ 
ของอวัยวะหรือส่วนต่าง  ๆ ของร่างกาย

3. metabolism and homeostasis ะ ควบคุมรักษาสภาพแวดล้อมภายในให้คงท
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4. adaptation to external factor : ก า ร ป ร ับ ต ัว ให ้เข ้า ก ับ ส ิ่ง แ ว ด ล ้อ ม  เพ ื่อ ค ว บ ค ุม ข บ ว น  

ก า ร ท า ง ส ร ีร ว ิท ย า ข อ ง ร ่า ง ก า ย  (ส ่ง ศ ร ี ม ห า ส ว ิส ด , 2 5 3 3 )

ฮอร์โมนในครัสตาเชียเป็นการสร้างสารประกอบทางเคมีซึ่งมีจุดกำเนิดมาจากเลือด มีจุดทำ 
งานอยู่ที่เซลล์นัน  ๆ เซลล์ท่ีทำหน้าที่ผลิตฮอร์โมนมี 2 ประเภท

1. neurosecretory cell ะ เป็นเซลล์กลุ่มพิเศษที่อยู่ในส่วนของประสาทส่วนกลาง (central
nervous system ะ CNS) เมื่อเซลประสาทได้รับกระแสประสาทกระตุ้น จะมีส่วนปลายของปม 
ประสาทไปสิ้นสุดใกล้ส่วนของระบบหมุนทยนซึ่งอยู่ในโครงสร้างที่ทำหน้าที่เก็บและขับฮอร์โมน 
(neurohemal organs) และมีการขับบางอย่างออกมาทำหน้าที่เช่นเดียวกับฮอร์โมนเรียกว่า
neurohormone ควบคุมด้วย feed back mechanism โดยสารนี้จะมีผลระยะไกลต่ออวัยวะเป้าหมาย 
ที่ตอบสนอง

2. เซลล์ที่ไม่ได้เกิดจากระบบประสาท เช่น Y - organ, Androgenic gland และ Ovary 
(Florey, 1966)

แหล่งผลิตฮอร์โมนท่ีสำคัญ
1. neurosecretory cell (CNS) เป็นแหล่งผลิตและสะสมฮอร์โมนที่สำคัญ และเป็นจุด 

ปล่อยหรือขับฮอร์โมนไปตามจุดต่าง  ๆ ฮอร์โมนท่ีผลิตจากแหล่ง neurosecretory cell เรียกว่า 
neurohormone หรือ neuro - effector ทำหน้าทีกระตุ้นระบบอน  ๆ ให้ทำงาน neurosecretory center 
ที่สำคัญในครัสตาเชีย ได้แก่

1.1 X organ - sinus gland complex ในครัสตาเชียจะมี'โครงสร้างท่ีมีหน้าท่ีผลิต 
ฮอร์โมน คือ X - organ ซึ่งท่ีพบอยู่ในปมประสาทบริเวณก้านตา (neurosecretory cell) และมีเล้น 
ประสาทเชื่อมคับ sinus gland ซึ่งอยู่บริเวณหัวตา (รูปท่ี 3) ดังน้ัน sinus gland จะทำงานเป็น 
neurohemal organ เพ่ือสะสมฮอร์โมนจาก X - organ ที่ส่งมาจากเล้นประสาทและปล่อยเข้าสู่ 
กระแสเลือด ฮอร์โมนสำคัญที่ต่อมเหล่านีได้แก่

1.1.1 molt inhibiting hormone (MIH) ฮอรโมนควบคุมุการลอกคราบซง 
ทำงานร่วมกับ Y - organ โดยท่ี X - organ จะผลิต MIH ในช่วงหลังลอกคราบและก่อนลอกคราบ 
และส่ง MIH ไปเก็บใน Y - organ ในช่วงลอกคราบจะหยุดผลิต MIH และ Y - organ จะปล่อย 
MIH ที่สะสมไว้ออกมาในช่วงนี้

1.1.2 erythrophore - concentrating hormone (HGH, RPCH) ฮอรโมน 
ควบคุมจุดสีของโครมาโตฟอร์ ควบคุมการกระจายของจุดสี
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1.1.3 hyperglycemic hormonc(HGH) ฮอรโมนควบคุมการสนดาบ่'นาตาล
1.1.4 light - adapting hormone และ dark - adapting hormone (LAH, 

DRPH) ฮอร์โมนท่ีเกี่ยวข้องการปรับตัวเม่ือมีการอพยพ
1.1.5 control growth rate of gonad ฮอร์โมนควบคุมการเติบโตของรัง 

ไข่ซึ่งทำงานร่วมกับ Y - organ
1.1.6 heart accelation ฮอร์โมนควบคุมการเต้นของหัวใจ
นอกจากนี้ยังมีฮอร์โมนอื่น  ๆ ได้แก่ ฮอร์โมนควบคุมการสะสมนำ 

ฮอร เมนควบคุมการสันดาปไขมัน ฮอร์โมนควบคุมการสันดาปคาร์เบไฮเดรต ฮอร์โมนควบคุม
การสันดาปโปรตีน ฮอร์โมนที่เกี่ยวข้องกับการเคลื่อนท่ี เป็นต้น (Cooke and Sullivan, 1982)

1.2 postcommissure organs เป็น neurosecretory complex ชุดทสอง อยู่บรเวณ
ส ่วนห ัวต ้าน บนซ ึ่งอย ู่ต ิดก ับห ลอดอาห าร(ร ูปท ี่3) รท>พท(1946)พบฮอร์โมน potent
chromatophorotrophic อยู่ภายใน การศึกษาใน postcommissure organs มีน้อย พบในคุ้ง (Knowles, 
1953) ใน'ปู (Matsumoto, 1958) และใน stomatopods ( Carlise and Knowles, 1959) (Turner, 
1966)

1.3 pericardial organs เป็น neurosecretory - neurohemal organ ซงมีทังเสัน 
ประสาทและปลายปมประสาทจาก neurosecretory cell อยู่ภายใน (รูปท่ี 3) Alexandrowiez and 
Carlisle (1953) พบฮอร์โมนท่ีควบคุมอัตราการเต้นของหัวใจ (Turner, 1966)

2. androgenic gland ทำหน้าท่ีผลิตฮอร์โมน ฮอร์โมนท่ีสร้างขึ้นเรียกว่า primary effector
ฮอร์โมนที่ผลิตขึ้นส่งไปเก็บที่แหล่งท่ีทำหน้าที่ขับหรือปล่อยฮอร์โมน ต่อมนีจะผลิตฮอร์โมนควบ
คุมการเจริญเติบโตของเพศผู้ ซึ่งควบคุมโดย neurohormone จาก X organ - sinus gland complex 
(รูปท่ี 3)

3. Y - organ หรือ ventral gland ทำหน้าทผลตอย่างเดยวเหมอน androgenic gland
ฮอร์โมนที่สร้างขึ้นเรียกว่า primary effector ต่อมนี้จะผลิตฮอร์โมนที่ทำหน้าที่กระตุ้นการลอก
คร .'บ แฉะมี neurohormone จาก X organ - sinus gland complex ควบคุมอักต่อหนง (รูปที 3)

4. Ovary ทำหน้าท่ีผลิตอย่างเดียวเหมือน androgenic gland ผลิตฮอร์โมนที่ควบคุมการ 
เจริญเติบโตของเพศเมีย ซ่ึงควบคุมโดย neurohormone จาก X organ - sinus gland complex
(Florey, 1966)
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รูปท่ี 3 ระบบต่อมไร้ท่อของครัสตาเชีย (รูปจาก Gorbman and Bern, 1962 อ้างโดย Turner, 1966 )

การศึกษาผลของการตัดก้านตาในกุ้งกุลาคำ Penaeus monodon ระยะวัยรุ่น (juvenile) โดย 
Nan et al. (1993) พบว่าเม่ือตัดก้านตาตังแต่ระยะ juvenile สามารถเลียงต่อไปได้ถึง 5 เดือน กุ้งท่ีตัด 
ก้านตาจะมีนํ้าหนักตัวมากกว่า ซึ่งอาจจะเป็นผลของการตัดก้านตาไปจะไปกำจัด molt inhibiting 
hormone และเร่งการเจริญเติบโต โซเดียมไออนหลังจาก 5 เดือนมีค่าต่ํากว่าชุดควบคุม ส่วนโป
แตสเซียมและแคลเซียมไอออนมีค่าสูงกว่าชุดควบคุม ซึ่งก้านตาอาจจะมีบทบาทที่เกี่ยวข้องกับการ 
ควบคุม Na+ uptake หรือเพ่ิมอัตราการซึมผ่านของโซเดียมไอออน ผลจาการลดลงของโซเดียม
ไอออนทำให้ N a\ K - ATPase ที่เหงือกซึ่งเป็นพลังงานที่ใช้ในการขับโซเดียมออกนอกเซลล์สูงตาม 
ด้วย Nan et al. (1993) ลบนิษฐานว่าฮอร์โมนจากก้านตาอาจจะไปยับยั้งการสูญเสียโซเดียมไอออน 
ในนํ้าทะเลหรือกุ้งอาจจะสร้างสารบางอย่างซึ่งจะไปยับยั้ง Na+, K+- ATPase

การศึกษาผลของการตัดก้านตาในป็ก้ามคาบ Uca pugilator โดย Heit and Fingerman 
(1975) ซึ่งเป็นป็ที่เผชิญกับการเปลี่ยนแปลงความเค็มของสิ่งแวดล้อมบริเวณชายพิ่ง พบว่าในสภาวะ 
ที่นำทะเลเป็น hyperosmotic กับเลือด การตัดก้านตาจะทำให้โซเดียมไอออนลดลง เมื่อฉีดก้านตา 
สกัดกลับเข้าไปจะทำให้ค่ากลับคืนมาอยู่ระดับปกติ แต่,ไม่พบกลไกนีในนำท่ีเป็น isoosmotic และ
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hypcrionicffบเลอด Heit and Fingerman (1975) ส ันน ิษฐานว ่าในกานตาอาจจะมออรโมนทมบทบาท  
ใน การป ้องก ันการส ูญ เส ียโซเด ียมไอออนในเล ือด เม ื่อป ูอย ู่ในนำท ี่เป ็น hyperosmotic ก ับเล ือด

Charmatier - Daures et al. (1994) ศ ึกษาผลของการต ัดก ้านตาต ่อการควบคุมสมดุลเกล ือ 
และนำในร ่างกายของ American lobster Homarus americanus พบว่าค่า osmoregulation capacity 
ลดลงถึง 50 % หลังจากตัดก ้านตาแล ้ว เมื่อฉีด sinus gland extract จากก ้านตากล ับเข ้าไปทำให ้ค ่า มี 
ค่า osmoregulation capacity สูงขึ้น เม ื่อว ิเคราะห์ sinus gland extract พบว่าม ีส ่วนประกอบของ  
hyperglycemic neuropeptide (CHH isoform) มผลทำให ้ค่า osmoregulation capacity สูงขน

อาหารเสริมคาร์นิทีน (Carnitine feed supplementation)

คาร์นิทีน พบครั้งแรกในกล้ามเนื้อ (liebig’s meat extract) ในปี ค.ศ.!905 พบโครงสร้าง 
ทางเคมีคือ 4 - trimethyl -3- hydroxy - buteric acid (รูปท่ี 4) ในปี ค.ศ.1927 พบหน้าที่ทางชีววิทยา 
ในปี ค.ศ. 1952 ใน Flat yellow meal warm (Tenebrio molitor) ซงตองการ คารนิทน เปนสารอาหาร 
ท่ีจำเป็นคือ ไวตามินบีรวม หน้าท่ีหลักของ คาร์นิทีน คือ เป็นสารที่สำคัญในการกระตุ้นให้เกิดการ 
สันดาปในไมโตคอนเดรียในกรดไขมันสายยาว และทำหน้าที่เป็นตัวนำกรดไขมันที่แอกตีฟ จากไซ 
โตพลาสซึมไปไมโตคอนเดรีย ล้าร่างกายขาดคาร์นิทีนจะแสดงอาการโดยยับยั้งการสันดาปใน
ไมโตคอนเดรีย (Rotzsch, 1996) คาร์นิทีนเป็นสารประกอบซวิตเตอร์ไอออนิก (zvitterionic 
compound) ที่สร้างจากไลซีน จากรูปท่ี 5 กรดไขมันจะถูกออกซิไดซ์โดยวัฎจักร P - ออกซิเดชั่นได้ 
เป็นเอซิลโคเอที่แอกตีฟ จากนันคาร์นิทีนจะนำกรดไขมันที่แอกตีฟซึ่งในรูปเอซิลโคเอเข้าสู่เมท
ริกซ์ของไมโตคอนเครียเกิดเป็นเอซิลคาร์นิทีน คาร์นิทีนจะถ่ายทอดหมู่เอซิลให้กับโคเอได้เป็นเอซิ 
ลโคเอ ส่วนคาร์นิทีนจะถูกปล่อยออกมาสู่ด้านนอกของเมมเบรน เมื่อกรดไขมันเข้าสู่ไมโตคอนเดรี 
ยแล้วแล้วจะเกิดวัฎจักรออกซิเดชั่น สุดท้ายจะได้เป็นอะเซติลโคเอ อะเซติลโคเอที่ได้จะเข้าสู่วิถีการ 
สันดาปกรดไขมันในตับคือ

1. จะถูกออกซิไคส์ต่อไปในวัฎจักรเครปและออกซิเดตีฟฟอสโฟรีเลชั่น เกิดการสร้าง ATP
2. อะเซติลโคเอที่มากเกินความต้องการของตับจะถูกเปลี่ยนเป็นคีโตนบอดีส์ เพื่อนำไปใช้ 

เป็นเช้ือเพลิงสำหรับวัฎจักรเครป
3. จะถูกนำไปใช้เป็นสารด้นตอในการสังเคราะห์โคเลสเตอรอลและกรดนำดี
4. ใช้เป็นสารด้นตอสำหรับสร้างส่วนของไลปิดในพลาสมาไลโปโปรตีน ไลโปรโปรตีน 

ทำหน้าที่ขนส่งไลปิดไปยังเนือเยื่อไขมัน เพื่อเก็บสะสมในรูปไตรเอซิลกลีเซอรอล
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5. จะจับกับซีรัมอัลบูมินและถูกส่งไปยังหัวใจและกล้ามฌือลายทางกระแสโลหิต เพือใช้ 
เป็นสารเชื้อเพลิงที่สำคัญ (อากัสสรา ชมิดท์, 2537)

C H 3  o h

H s c — N — C H 2 - Ç  — C H 2 - C
I I

I3 W IM '2

C H o  : H
V

รูปที 4 โครงสร้างทางเคมีของคาร์นิทีน (4 - trimethyl -3 - hydroxy - buteric acid) (รูปจาก Rotzsch, 
1996)

/erminestem
Fatty acids Carbohydrates

z i  A ,(3-Oxidafion Glycolysis

ProteinsI
Amino acids

CAT 1— I
Acetyl-CoA + L-Carniline Acetyl-Carnitine +1 CoA 1

รูปท่ี 5 ผงภูมิบทบาทของคาร์นิทีนในปฏิกิริยาการสันดาปไขมัน (รูปจาก Rotzsch, 1996)

คาร์นิทีนพบ 2 ไอโซเมอร์คือ L และ D ไอโซฒอร์ L - carnitine พบเป็นส่วนประกอบของ 
เนือเยื่อพืชและสัตว์ซึ่งอยู่ในสภาวะไร้ออกซิเจน ส่วน D - carnitine เป็นการสังเคราะห์ขึ้นมาซึ่งไม่ 
พบในส่วนประกอบของร่างกายสิ่งมีชีวิต L - carnitine เป็นไอโซเมอร์เดียวที่มีปฏิกิริยาตอบสนองไ 1 », I 0; J V _ ; " Vทางสรีรวิทยา ถ้ามี 2 ไอโซเมอร์อยู่ด้วยกันนอกจากจะยับยงผลของ L - carnitine แล้วยังไปยับยัง 
กระบวนการสันดาปอื่น  ๆ ที่เก่ียวข้องอีกด้วย นอกจากหน้าที่หลักแล้วยังพบหน้าท่ีอื่น  ๆ อีกคือเป็น
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อ ะ เช ต ิล  บ ัฟ เฟ อ ร ์, ร ัก ษ า ไ ม โ ต ค อ น เด ร ีย ข อ ง โ ค เอ น ไ ซ ม ์ เอ  ข อ ง พ ล ัง ง า น ใน ส ภ า ว ะ ไ ร ้อ อ ก ซ ิเจ น ,  

ก ร ะ ต ุ้น ว ง จ ร  ไ ต ร ค า ร ์บ อ ก ซ ิล ิก  เอ ซ ิด  แ ล ะ ข น ส ่ง  A T P  จ า ก ไ ม โต ค อ น เด ร ีย ร ะ ห ว ่า ง ท ี่ก ล ้า ม เน ือ ท ำ  

ง า น อ ย ่า ง ห น ัก  (L on za , 1996 )

L - carnitine เป็นสารอาหารที่สำคัญของมนุษย์และสัตว์ ร่างกายสามารถสังเคราะห์ได้จาก 
ตับและได้รับจากการกิน การขาด L - carnitine มีสาเหตุ 2 ประการ ประการแรกจากความผิดปกติ 
แล้วถ่ายทอดทางพันธุกรรม และประการที่สองได้รับจากอาหารไม่เพียงพอ ภาวะทางโภชนาการ 
ของ L - carnitine ของสัตว์ซนัดตาง  ๆ มดงน ในทารกหร่อตัวออนแรกเกิดกระบวนการสังเคราะห 
L - carnitine ยังไม่สมบูรณ์และต้องรักษาอุณหภูมิของร่างกายโดยการเพิ่มการสังเคราะห์1!ขมัน ซ่ึง 
อาจทำให้ขาดได้ ในลูกสุกรระยะหย่านม การเพิ่มลงไปในอาหารจะช่วยรักษาโปรตีนและ
ไนโตรเจน ในสัตว์เคี้ยวเอ้ืองมีผลต่อการสันดาปคีโตนในตับ ในปลาจะช่วยลดอัตราการตายและ 
เพ่ิมอัตราการเจริญเติบโต ในม้าแข่งจะช่วยให้การใช้พลังงานคีข้ึน ในการเพาะเลียงสัตว์นํ้า ได้แก่ 
ปลาและกุ้ง มีประโยชน์คือลดอัตราการแลกเปล่ียนอาหารเป็นเนื้อ เพ่ิมอัตราการเจริญเติบโต เพ่ิม 
อัตราการใช้โปรตีนและไขมัน ลดอัตราการปล่อยสารไนโตรเจน และลดพิษที่เกิดจากแอมโมเนีย 
ในการผลิตอาหารสัตว์นื้าทางการค้า ใช้แหล่งโปรตีนตีนจากสัตว์ที่สำคัญคือปลาป่นซึ่งมีส่วน
ประกอบอยู่ถึง 60 เปอร์เซ็นต์ โปรตีนตีนท่ีมาจากสัตว์จะมีปริมาณ L - carnitine สูงกว่าโปรตีนที่มา 
จากพืช 10 - 20 เท่า ล้าเปลี่ยนส่วนผสมโดยใช้โปรตีนจากพืชแทนเช่นถั่วเหลืองป่นหเอถั่วลิสง จะ 
ทำให้ปริมาณ L - carnitine ในอาหารลดลงมาได้ (Lonza, 1996)

ก า ร ศ ึก ษ า ผ ล ข อ ง อ า ห า ร เส ร ิม  L  - carn itine ใน ป ล า  R ed  sea  b eam  ว ัย อ ่อ น  (fin g er in g ) โด ย  

C h a tzifo tis  e t al. (1 9 9 5 )  โ ด ย ผ ส ม ล ง ใน อ า ห า ร ท ี่ใ ช ้เล ี้ย ง ใน อ ัต ร า ส ่ว น ต ่า ง   ๆ แ ล ะ ม ีโ ป ร ต ีน  55 % ใน  

ร ะ ย ะ เว ล า  4 2  ว ัน  พ บ ว ่า  L  - carnitine ส า ม า ร ถ ล ด  free fatty a cid  ใน ต ับ ซ ึ่ง แ ส ด ง ว ่า ม ีก า ร เพ ิ่ม ก า ร ใ ช ้ 

ป ร ะ โ ย ช น ์ข อ ง  fatty acid  ม าก ข ึ้น  เม ื่อ ว ิเค ร า ะ ห ์ไ ป ท ี่อ ง ค ์ป ร ะ ก อ บ ข อ ง  fatty a cid  ใน ต ับ พ บ ว ่า  L  - 

carn itine ท ำ ใ ห ้ lon g  ch ain  fatty acid  (2 0  - 2 2  carbon atom L -ล ก ล ง ซ ึ่ง แ ส ด ง ว ่า ม ีก า ร เพ ิ่ม ก า ร ใ ช ้ 

ป ร ะ โ ย ช น ์เช ่น ค ัน
Jayaprakas and Sam bhu (1 9 9 5 )  ศ ก ษ า ผ ล ข อ ง อ า ห า ร เส ร ม  L -ca m itin e  ใน  W h ite  praw n  

Penaeus indicus ร ะ ย ะ  ju v e n ile  โ ด ย ผ ส ม ล ง ใน เน ื้อ ป ล า ส ด ใ ช ้เล ี้ย ง ใน อ ัต ร า ส ่ว น ต ่า ง   ๆ แ ล ะ ม ีโ ป ร ต ีน  

40 % ใน ร ะ ย ะ เว ล า  120  ว ัน  พ บ ว ่าท ี่ 5 0 0  m g /k g  ให ้อ ัต ร า ก า ร เจ ร ิญ เต ิบ โต , ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ก า ร เป ล ี่ย น  

อ า ห า ร เป ็น เน ือ แ ล ะ ก า ร ด ูด ซ ึม ส ูง ส ุด  เม ื่อ ว ิเค ร า ะ ห ์ล ง ไ ป ส า ม า ร ถ ส ร ุป ไ ด ้ว ่า  L -ca m itin e  ท ำ ใ ห ้ lip id  

ล ด ล ง โ ด ย ใช ้พ ล ัง ง า น แ ล ะ ใช ้โ ป ร ต ีน ม า ก ข ึ้น เพ ื่อ ก า ร เจ ร ิญ เต ิบ โ ต แ ล ะ ซ ่อ ม แ ซ ม ส ่ว น ท ี่ส ึก ห ร อ
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