
วจารณผลการทดลอง

กาารฅรวจสอบคุณสมฟ้ฅิน้ําระหว่างการเลี้ยง

การทดลองในครั้งนี้ได้ปรับความเค็มอยู่ในช่วง 5 - 42 ppt ซ่ึงสมเกียรติ ปิยะธีรธิติวรกุล, 
2540 ได้กล่าวว่ากุ้งกุลาดำเป็นกุ้งที่สามารถทนทานต่อการเปลี่ยนแปลงความเค็มได้ในช่วงกว้าง
และพบได้มากอยู่ในช่วง 5 - 35 ppt ค่าความเป็นกรดต่างอยู่ในช่วง 7.5 - 7.8 ซ่ึง Chiang et al.(1980)
ได้กล่าวว่าความเป็นกรดต่างท่ีเหมาะสมสำหรับกุ้งกุลาดำอยู่ในช่วง 7.3 - 8.8 ค่าแอมโมเนียม (NH4+) 

อยู่ในช่วง 0 - 0.5 ppm ซ่ึงอยู่ในช่วงมาตรฐานคุณภาพน้ัาชายพ่ืงประเภท 4 (เพ่ือการเพาะเล้ียงสัตว์น้ีา 
ชายพ่ืง) โดยกรมควบคุมมลพิษ, กองจัดการคุณภาพน้ีา, 2540. ให้มีค่าแอมโมเนีย-ไนโตรเจนได้ไม ่
เกิน 0.4 ppm ค่าอุณหภูมิของน้ีาอยู่ในช่วง 28 - 29 องศาเซลเซียส ซ่ึง Chiang et al.(1980) ได้กล่าว 
ว่าช่วงอุณหภูมิ 25 - 32 องศาเซลเซียสทำให้กุ้งกุลาดำเจริญเติบโตได้ดี จากผลการตรวจสอบคุณภาพ 
นี้าดังกล่าวนี้ สามารถสรุปได้ว่าคุณภาพนี้าอยู่ในเกณฑ์ที่เหมาะสม และไม่ก่อให้เกิดปิญหากุ้ง
เครียดซึ่งจะมีผลต่อการป่วยและตายได้

การทดลองผลของความเค็มต่อการปรับสมดุลเกลือและน้ําในกุ้งกุลาดำ

ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า ในกุ้งกุลาดำตัวเต็มวัยระยะด้น (Subadult) มีการควบคุม
สมดุลไอออน ได้เป็นไปตาม Charmantier (1998) ซ่ึงสรุปไว้ว่า รูปแบบการปรับสมดุลในครัสตา 
เชียนั้นนิ่มพบในระยะโพสต์ - เอมบรีโอนิก (Post - embryonic stage) ผลจากการทดลองพบว่า 
ไอออนบวกทั้ง 4 ชนิดมีรูปแบบแตกต่างกันซึ่งโซเดียมไออนเป็นไออนที่มีค่าสูงที่สุด เม่ือเปรียบ 
เทียบกับรูปท่ี 1 แสดงให้เห็นว่า องค์ประกอบของไอออนหลักของของเหลวในร่างกายสิ่งมีชีวิตใน 
ทะเลนั้น มีการปรับตัวให้ใกล้เคียงกับสิ่งแวดล้อมรอบตัวมากที่สุด องค์ประกอบที่สำคัญซ่ึงพบมาก 
ที่สุดคือคลอไรค์และโซเดียมไอออน และเป็นลักษณะเดียวกับองค์ประกอบของนำทะเลซึ่งมี
คลอไรด์และโซเดียมไอออนอยู่ถึง 86 เปอร์เซ็นต์ (Libes, 1992) ตังนันจากการทดลองนี โซเดียม 
ไอออนน่าจะเป็นไออนหลักที่ควบคุมการปรับสมดุลไอออน
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โซเดียมไอออนในเลือดจากการทดลองมี Isoionic point กับสภาวะล้อมรอบข้างที่ 19.84 ppt 
มีลักษณะ Hyperionic regulation ในนำความเค็มตำกว่า 16.28 ppt และมีลักษณะ Hypoionic 
regulation ในนำความเค็ม 19.84 ppt ขึ้นไป พบลักษณะนี้ในการทดลองของ Castille and
Lawrrence (1981 a) ในกุงทะเลสกุล Penaeus คอ P. azectus, P. duoraram, p.setiferus และ P. 
vannamei และในปูทะเล Scylla serrata (Chen and Chia ,1997) ซึ่งในนำความเค็มตำเป็น
Hyperionic regulation และในนำความเค็มสูงเป็น Hypoionic regulation เมือเปรียบเทียบกับกุ้งนำจืด 
สกุล Macrobrachium คอ M. rosenbergii (Funge - Smith et al., 1995), M. amezonicum (Zander and 
Rodriguez, 1992) , M. carcinus (Moriera et al.,1988) และ และ M. ohione (Castille and 
Lawrence,1981 b.) พบว่าในนี้าความเค็มตํ่ามีลักษณะเหมือนกันคือเป็น Hyperionic regulation ใน 
ความเคมทสูงขน M. rosenbergii และ M. amezonicum เปนลักษณะ Hypoionic regulation M. 
carcinus และ M. ohione เป็นลักษณะ Slightly hypoionic regulation ซงขนานไปกับ Isoionic line 
จากผลการทดลองนี้แสดงว่า การปรับสมดุลโซเดียมไอออนนั้นขึ้นอยู่กับชนิดของครัสตาเชีย ครัส 
ตาเชียท่ีมีวงจรชีวิตคล้ายกันจะมีลักษณะการปรับสมดุลคล้ายกัน เมื่อพิจารณาจากกราฟในรูปท่ี 14 
ก. พบว่ามีความสัมพันธ์เชิงเสันตรงระหว่างความเค็มกับความเข้มข้นโซเดียมไอออน กล่าวคือเม่ือ 
ความเค็มเพ่ิมข้ึน 1 ppt โซเดียมไอออนจะลดลง 1.99 mMol แสดงให้เห็นว่ากุ้งมีลักษณะการปรับ 
สมดุลโซเดียมไอออนเป็นแบบ osmoregulation กล่าวคือไม่เปลี่ยนแปลงตามสภาวะแวดล้อม จาก 
จุด isoionic point ท่ี 19.84 ppt ซ่ึงเป็นจุดท่ีกุ้งใช้พลังงานในการปรับตัวน้อยที่สุด ซ่ึงน่าจะมาจาก 
วงจรชีวิตของกุ้งกุลาตำตัวเต็มวัยระยะต้น (รูปท่ี 2) เป็นระยะที่ว่ายนำออกจากชายพิ่งสู่ทะเลลึกและ 
สามารถใช้ชีวิตไต้นาน 1 - 2ป ี (Motoh, 1981)ตังนั้นกุ้งกุลาดำในระยะนี้จึงมีสมดุลโซเดียมไอออนที่ 
เหมาะสมอยู่ที่ 19 .84 ppt ส่วนท่ีความเค็มตํ่าน้ันพิจารณาจากจากวงจรชีวิตกุ้งกุลาคำท่ีอยู่ในความ 
เค็มระดับนี้คือระยะโพสต์ลาร์วาถึงระยะวัยรุ่นซึ่งสามารถทนต่อการเปลี่ยนแปลงความเค็มบริเวณ 
ปากแม่นั้าไต้ดี ตังนั้นกุ้งกุลาดำตัวเต็มวัยระยะต้นจึงมีการปรับตัวไต้ไม่ดีเท่าสองระยะตังกล่าวที่
ความเค็มต่ํา กุ้งจึงดูดซึมโซเดียมไอออนไว้มาก ซ่ึง Charmantier (1998) ไต้สรุปว่าในตัวเต็มวัยจะ 
ใช้เวลาปรับตัวสูงกว่าระยะต้น ๆ

โปแตสเซียมไอออนพบอยู่ในเซลล์ของร่างกายและในเลือด (ประจวบ หลำอุบล, 2537) จาก 
ผลการทดลองพบว่ามี Isoionic point กับสภาวะล้อมรอบข้างท่ี 23.45 ppt มีลักษณะ Hyperionic 
regulation ในนำความเคมตำกว่า 23.45 ppt และมลักษณะ Hypoionic regulation ในนำความเคม 
23.45 ppt ขึนไป พบลักษณะการปรับสมดุลลักษณะนีในกุ้งนำจืด M. rosenbergii (Funge - Smith et 
al.,1995)llละ M carcinus (Moriera et al.,1988) ซงทังสองการทดลองมค่า Isoionic point สูงกว่าค่า
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โซเดียมไอออนเหมอนกับการทดลองครังนี แต่ใน M. amezonicum (Zander and Rodriguez, 1992) 
และในปูทะเล Scylla serrata (Chen and Chia ,1997) มีลักษณะการปรับสมดุลเหมือนการทดลองน ี
เช่นกันแต่มีค่า Isoionic point เท่ากับค่าโซเดียมไอออน แสดงว่าการปรับสมดุลของโปแดสเซียม 
ไอออนมีลักษณะคล้ายกันในครัสตาเชียด้วยกัน แต่ค่า Isoionic point เป็นลักษณะจำเพาะของแต่ละ 
ชนิด จากตารางท่ี 2 และกราฟในรูปที่ 14 ข. ผลจากการทดลองจะเห็นว่ามีค่าไม่แตกต่างกันมาก เม่ือ 
เทียบกับโซเดียมไอออนซึ่งเป็นประจุบวกหนึ่งเหมือนกัน ซึ่งแสดงว่าการเปล่ียนแปลงความเค็มม ี
อิทธิพลน้อย และมีลักษณะการปรับสมดุลโปแตสเชียมไอออนเป็นแบบ osmoregulation การ
ทดลองใน Blue shrimp Penaeus styliostris (Vargas - Albores and Ochoa, 1992) ทความเคัม 36 ppt 
พบว่าค่าโปแตสเชียมของกุ้งขนาดใหญ่มีค่ามากกว่ากุ้งขนาดเล็ก เปรียบเทียบกับผลการทดลองใน
ครั้งน้ีซ่ึงค่าที่ความเค็มสูงไม่แตกต่างจากความเค็มตํ่ามาก อาจจะได้รับอิทธิพลจากขนาดของกุ้ง

แมกนีเซียมไอออนพบในกล้ามเนื้อและในเลือด 30 เปอร์เซ็นต์ เมื่อเทียบกับปริมาณในนี้า 
ทะเลในรูปที่ 1 ปรากฎว่ามีสูงกว่าในตัวสัตว์นี้ามาก ผลจากการทดลองจึงพบว่าแมกนีเซียมไอออนมี 
ลักษณะ Hypoionic regulation ทุกความเค็ม พบการปรับสมดุลลักษณะนี้ในกุ้งนี้าจืด M. rosenbergii 
(Funge - Smith et al.,1995) และ M. amezonicum (Zander and Rodriguez, 1992) ซงอยู่ใน Suborder 
Natantia เหมอนกัน แต่แตกต่างจากปูทะเล Scylla serrata (Chen and Chia ,1997) ซงอยู่ใน Suborder 
Reptantia พบว่ามีลักษณะ Hypoionic regulation ท่ีความเค็ม 21 ppt ข้ึนไป ซึ่งสอดคล้องกับรูปที ่
ทเละประจวบ หลำอุบล, 2537 ได้กล่าวว่าแมกนีเซียมไอออนในเลือดของครัสตาเชียในทะเลมีค่า 
สูงกว่าครัสตาเชียในนี้าจืค แมกนีเซียมไอออนเกี่ยวข้องกับกลไกการเคลื่อนที่ สัตว์ท่ีมีแมกนีเซียม 
ไอออนสูงจะมีการเคลื่อนที่เร็วกว่า แสดงให้เห็นว่าการปรับสมดุลแมกนีเซียมไอออนใน Suborder 
Natantia มีลักษณะแตกต่างจาก Suborder Reptantia เม่ือพิจารณาจากกราฟรูปท่ี14 ค. พบความ 
สัมพันธ์เชิงเล้นตรงระหว่างความเค็มกับความเข้มข้นแมกนีเซียมไอออน กล่าวคือเม่ือความเข้มข้น 
เพ่ิมข้ึน 1 ppt แมกนีเซียมไอออนมีค่าเพ่ิมขึ้น 0.09 mMol ซึ่งเป็นลักษณะการปรับสมดุลแบบ 
osmoconformer

แคลเซียมไอออนพบเป็นส่วนประกอบที่สำคัญของโครงร่างภายนอก ในเลือด และในส่วน 
ต่าง ๆ ของร่างกาย (ประจวบ หลำอุบล, 2537) จากผลการทดลองพบว่ามี Isoionic point กับสภาวะ 
ล้อมรอบข้างที่ 22.18 ppt มีลักษณะ Hyperionic regulation ในนี้าความเค็มตํ่ากว่า 22.18 ppt และมี 
ลักษณะ Hypoionic regulation ซ ึ่งม ีล ักษระการปรับสมดุลแคลเซ ียมไอออนเป ็นแบบ  
osmoregulation ในนี้าความเค็ม 22.18 ppt ขึ้นไป ประจวบ หลำอุบล, 2537 ได้กล่าวว่าแคลเซียม
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ไอออนในเลือดของครัสตาเชียในทะเลมีค่าตํ่ากว่าครัสตาเชียในนั้าจืด ซึ่งสอดคล้องกับการทดลอง 
ในครังนีเมื่อเทียบกับการทดลองในกุ้งนำจืด M. rosenbergii (Funge - Smith et al.,1995), M. 
carcinus (Moriera et al.,1988) และ M. amezonicum (Zander and Rodriguez, 1992) ซงพบว่าม 
ลักษณะ Hyperionic regulation ทุกความเคม และการทดลองในบ่ทะเล Scylla serrata (Chen and 
Chia ,1997) พบลักษณะ Hypoionic regulation ท่ีความเค็ม 33.4 ppt ขึ้นไป พิจารณาตารางท่ี 2 และ 
กราฟรูปท่ี 14 ง. จากผลการทดลองพบว่าความเค็มไม่มีอิทธิพลต่อแคลเซียมไออน (p>0.01) ซ่ึงมี 
ลักษณะเดียวกับการทดลองของ Ferris et al.(1986) พบว่ากุ้งกุลาดำตัวเต็มวัยระยะต้นท่ีความเค็ม 8 - 
40 ppt มีค่าคงท่ี ซึ่งนาจะไต้รับอิทธิพลจากการลอกคราบกล่าวค่อ กอนการลอ{เคราบกุ้งจะสะสม 
แคลเซียมไอออนจากเปลือกเดิมมาเก็บไว้ในเลือดและระบบทางเดินอาหาร เพื่อสร้างผิวหนัง
(Epidermis) ชุดใหม่ โดยท่ีกุ้งในนํ้าความเค็มตํ่าจะดึงแคลเซียมไอออนจากคราบเดิม ส่วนกุ้งในนำ 
ความเค็มสูงจะดึงแคลเซียมไอออนจากน้ํารอบข้างมากกกว่าคราบเดิม ผลจากกลไกการลอกคราบนี 
ทำให้กุ้งมีความสามารถในการรักษาแคลเซียมไอออนไต้ดี แม้ว่ามีการเปล่ียนแปลงความเค็มของนำ 
รอบข้าง

เมื่อพิจารณาโซเดียมไอออนซึ่งเป็นไอออนหลักที่สำคัญ ค่า isoionic point คือ 19.84 ppt ซ่ึง 
เป็นจุดที่อาจจะมีผลทำให้มีการเจริญเติบโตดีกว่าความเค็มอื่นเนื่องจากใช้พลังงานในการปรับตัว 
น้อยท่ีสุด เมื่อเปรียบเทียบกับค่า isoionic point กับโปแดสเซียมและแคลเซียมไอออนคือ 23.45 และ
22.18 ppt พบว่ามีค่าใกล้เคียงกัน ตังนั้นกุ้งกุลาดำตัวเต็มวัยระยะต้นน่าจะมีอัตราการเจริญเติบโตสูง 
สุดท่ีความเค็มประมาณ 19.84 ppt ซึ่งอยู่ในช่วงท่ีเหมาะสมคือ 5 - 35 ppt (สมเกียรติ ปิยะธีรธิต ิ
วรกุล, 2540)

การทดลองผลของการตัดก้านตาต่อการปรับสมดุลเกลือและน้ําในกุ้งกุลาดำ

การสf‘นา Neuroendrocrine control ในกุ้งกุลาดำโดยวธการตัดก้านตา (Eyestalk ablation) 
เป็นวิธีการกำจัดที่แหล่งผลิตฮอร์โมน เมื่อกำจัดฮอร์โมนออกไปแล้วจะเกิดการตอบสนองทาง 
สรีรวิทยาซึ่งเป็นผลจากการขาดฮอร์โมนนั้น (Florey, 1966) ผลจากการทดลองพบว่าโซเดียม
ไอออนในเลือดจากตารางที่ 3 และรูปท่ี 15 หลังจากตัดก้านตามีการเปล่ียนแปลงทุกความเค็ม แต่ 
เมื่อเปรียบเทียบกับชุดควบคุมซึ่งไม่ไต้ตัดก้านตา พบว่ามีรูปแบบไปในทางเดียวกันทุกความเค็ม
แสดงว่าการตัดก้านตาไม่ไต้มีอิทธิพลต่อการปรับสมดุลโซเดียมไอออนในเลือด จากผลการทดลอง 
ท่ี 1 ค่า isoionic point คือ 19.84 ppt และพิจารณาจากกราฟรูปท่ี 15 พบว่าเม่ืออยู่ในสภาวะความเค็ม
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ต่าง ๆ กุ้งพยายามปรับสมดุลเแบบ osmoregulation กล่าวคือความเข้มข้นโซเดียมไอออนที่ความเค็ม 
5 ppt ซึ่งอยู่ในสภาวะ hyperionic regulation กุ้งพยายามปรับตัวให้มีค่าลดลง ที่ความเค็ม 17 ppt ซ่ึง 
อยูใ่กล้ isoionic point มีค่าคงท่ี ท่ีความเค็ม 30 และ 42 ppt ซ่ึงซ่ึงอยู่ในสภาวะ hypoionic regulation 
กุ้งพยายามปรับตัวให้มีค่าเพ่ิมข้ึน เปรียบเทียบผลการทดลองในกุ้งกุลาดำระยะวัยรุ่น (Nan, et al.
1993) ท่ีความเค็ม 30 ppt ซ่ึงตัดก้านตาแล้ว 5 เดือนโซเดียมไอออนมีค่าตํ่ากว่าชุดควบคุม ในปูก้าม 
ดาบ Uca pugilator (Heit and Fingerman, 1975) พบว่าเมือปูอยู่ในนำความเค็มสูงโซเดียมไอออนลด 
ลงหลังตัดก้านตา ใน American lobster Homarus americanus ( Charmantier, 1998) ในนำความเค็ม 
ตํ่าการตัดก้านตาท่าให้โซเดียมไอออนลดลงเซ่นกน ดังน'นแสดง'วากล'เก'ของฮอร่ เมนจากก้านตาที ่
เกี่ยวข้องกับการปรับสมดุลโซเดียมไอออนนั้นไม่พบในกุ้งกุลาดำตัวเต็มวัยระยะต้น และน่าจะขึ้นอยู ่
กับชนิดและระยะของครัสตาเชียรวมท้ังความเค็มที่เหมาะสมต่อระยะน้ันด้วย

โปแตสเซียมไอออนในเลือดจากตารางที่ 4 และรูปท่ี 16 หลังจากตัดก้านตามีการเปล่ียน 
แปลงทุกความเค็ม แต่เมื่อเปรียบเทียบกับชุดควบคุมซ่ึงไม่ไต้ตัดก้านตา พบว่ามีรูปแบบไปในทาง 
เดียวกันทุกความเค็ม แสดงว่าการตัดก้านตาไม่ไต้มีอิทธิพลต่อการปรับสมดุลโปแตสเซียมไอออน 
ในเลือด จากผลการทดลองท่ี 1 ค่า isoionic point คือ 23.45 ppt และพิจารณาจากกราฟรูปที่ 16 พบ 
ว่าเมื่ออยู่ในสภาวะความเค็มต่าง ๆ กุ้งพยายามปรับสมดุลเแบบ osmoregulation กล่าวคือความเข้ม 
ข ้น โปแตสเชียมอออน  ท่ีความเค็ม 5 ppt มีค่าคงท่ี ท่ีความเค็ม 17 ppt ซึ่งอยู่ในสภาวะ hyperionic 
regulation กุ้งพยายามปรับตัวให้มีค่าเพ่ิมข้ึน ท่ีความเค็ม 30 และ 42 ppt ซึ่งซึ่งอยู่ในสภาวะ
hypoionic regulation กุ้งพยายามปรับตัวให้มีค่าเพ่ิมข้ึน เปรียบเทียบผลการทดลองในกุ้งกุลาดำระยะ 
วัยรุ่น (Juvenile) (Nan, et al. 1993) ท่ีความเค็ม 30 ppt ซ่ึงตัดก้านตาแล้ว 5 เดือนโปแตสเชียมไอออน 
มีค่าสูงว่าชุดควบคุม จากผลการทดลองของ Vargas - Albires and Ochoa (1992) ใน Blue shrimp 
Penaeus stylirostris พบว่าโซเดียมและโปแตสเชียมไอออนมีความสัมพันธ์ในเชิงเสันตรงกับ ค่า 
Osmolarlity และการทดลองของ Charmantier - Daures et al.(1994) ใน American lobster Homarus 
americanus ท่ีความเค็ม 28-31 ppt ในระยะตัวเต็มวัยพบว่าค่า Osmolality ลดลsrSe-tปอร์เชีนต่หลัง 
จากตัดกานตา และ Charmantier (1998) ไต้สรุปว่า Penaeus indicus และ Homarus americanus ม 
ลักษณะการปรับสมดุลในตัวเต็มวัยเหมือนกันคือ Osmoregulation ดังนั้นแสดงให้เห็นว่ากลไกของ 
ฮอร์โมนจากก้านตาที่เกี่ยวข้องกับการปรับสมดุลโปแตสเชียมไอออนนั้นไม่พบในกุ้งกุลาดำตัวเต็ม 
วัยระยะต้น และน่าจะขึ้นอยู่กับชนิดและระยะของครัสตาเชียน้ัน ๆ
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แมกนีเซียมไอออนในเลือดจากตารางที่ 5 และรูปท่ี 17 หลังจากตัดก้านตามีการเปลี่ยนแปลง 
ทุกความเค็ม แต่เม่ือเปรียบเทียบกับชุดควบคุมซึ่งไม่ได้ตัดก้านตา พบว่ามีรูปแบบไปในทางเดียว 
กันทุกความเค็ม แสดงว่าการตัดก้านตาไม่ได้มีอิทธิพลต่อการปรับสมดุลแมกนีเซียมไอออนในเลือด 
ผลจากการทดลองที่ 1 แมกนีเซียมไอออนมีลักษณะ Hypoionic regulation ทุกความเค็ม พิจารณา 
จากกราฟรูปท่ี 17 พบว่าทุกความเค็มกราฟมีลักษณะคงท่ี และมีค่าเพ่ิมขึ้นตามความเค็มท่ีสูงข้ึนซ่ึง 
เปีนลักษณะ osmoconformer บทบาทของฮอร์โมนจากก้านตาที่น่าจะเกี่ยวข้องกับการปรับสมดุล 
แมกนีเซียมไอออนยังมีการศึกษากันน้อยเมื่อเทียบกับไอออนหลักคือโซเดียมและคลอไรด์ไอออน 
และไม่พบในกุ้งกุลาดำตัวเต็มว้ยระยะด้น

แคลเซียมไอออนในเลือดจากตารางที่ 6 และรูปท่ี 18 หลังจากตัดก้านตามีการเปลี่ยนแปลง 
ทุกความเค็ม แต่เม่ือเปรียบเทียบกับชุดควบคุมซึ่งไม่ได้ตัดก้านตา พบว่ามีรูปแบบไปในทางเดียว 
กันทุกความเค็ม แสดงว่าการตัดก้านตาไม่ได้มีอิทธิพลต่อการปรับสมดุลแคลเซียมไอออนในเลือด 
ผลจากการทดลองที่ 1 แคลเซียมไอออนมี Isoionic point ท่ี 22.18 ppt พิจารณาจากกราฟรูปท่ี 18 ท่ี 
ความเค็ม 5 และ 17 ppt ซ่ึงมีลักษณะ Hyperionic regulation นันกราฟมีลักษณะไปในทางเดียวกัน 
คือมีแนวโน้มลดลง ส่วนท่ีความเค็ม 30 และ 42 ppt ซ่ึงมีลักษณะ Hypoionic regulation น้ันกราฟมี 
ล ักษณ ะไปในทางเด ียวก ันค ือปร ับต ัวเพ ิ่มข ึ้น  แสดงให ้เห ็นว ่าก ุ้งพยายามปร ับต ัวแบบ
osmoregulation เปรียบเทียบผลการทดลองในกุ้งกุลาดำระยะวัยรุ่น (Juvenile) (Nan, et al. 1993) ท่ี 
ความเค็ม 30 ppt ซ่ึงตัดก้านตาแล้ว 5 เดือนแคลเซียมไอออนมีค่าสูงว่าชุดควบคุม ตังนั้นแสดงให้ 
เห็นว่ากลไกของฮอร์โมนจากก้านตาที่เกี่ยวข้องกับการปรับสมดุลแคลเซียมไอออนนั้นไม่พบในกุ้ง 
กุลาดำตัวเต็มวัยระยะด้น และน่าจะขึ้นอยู่กับชนิดและระยะของครัสตาเชียน้ัน ๆ

ในก้านตากุ้งมีฮอร์โมนอยู่หลายชนิด การตัดออกจึงเป็นการกำจัดแหล่งผลิตฮอร์โมนตัวอื่น 
ด้วยเช่นกัน ซึ่งจะมีผลต่อการตอบสนองทางสรีรวิทยาของกลไกอ่ืน ๆ ได้ Florey, E.(1966) ได้ 

-  กล่าวว่า กลไกต่าง ๆ ในร่างกายหลายกลไกถูกควบคุมด้วยหลายฮอร์โมนซึ่งทำงานร่วมกัน การ- 
ทำจัดฮอร์โมนชนิดหนึ่งซ่ึงไม่มีผลต่อการหลั่งของฮอร์โมนชนิดอ่ืนซ่ึงทำงานร่วมกัน และอาจจะไม่ 
มีผลต่อกลไกต่อฮอร์โมนชนิดอื่นได้เช่นกัน การควบคุมการปรับสมดุลเกลือและนั้าในกุ้งกุลาดำตัว 
เต็มวัยระยะต้นนีอาจจะเป็นกลไกที่ทำงานด้วยกันหลายฮอร์โมน ซึ่งอาจจะอยู่ท่ีก้านตาและทำงาน 
ร่วมกับฮอร์โมนชนิดอื่นที่ไม่ได้อยู่ในตำแหน่งนี้ หรืออาจจะอยู่ที่ตำแหน่งอื่นที่ไม่ใช่ที่ก้านตา ตัง 
น้ันการตัดก้านตาถึงแม้ว่าเป็นการกำจัดที่แหล่งผลิตจึงไม่มีผลการตอบสนองทางสรีรวิทยา
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การทดลองผลของการตัดก้านตาฅ่อความสามารถในการปรับตัวฒือเปลียนแปลงความเค็ม

การทดสอบโดยการเปลี่ยนแปลงความเค็มจากปกติเป็นความเค็มที่สูงขึ้นหรือตํ่าลง เป็น
การทดสอบความสามารถในการปรับตัวและการตอบสนองทางสรีรวิทยา เนื่องจากในสภาวะปกติมี 
การเปลี่ยนแปลงความเค็มของนี้าได้เสมอ ผลการทดลองจากตารางท่ี 7 และกราฟรูปท่ี 19 พบว่า 
เมื่อน้ํามีการเปลี่ยนแปลงความเค็มจาก 17 ppt เป็น 5 ppt โซเดียมไอออนมีค่าเพิ่มขึ้นเล็กน้อยซ่ึง 
แสดงว่ากุ้งพยายามปรับค่าขึ้นมาตามการทดลองที่ 1 และเม่ือมีการเปล่ียนแปลงความเค็มจาก 30 ppt 
เป็น 42 ppt โซเดียมไอออนมีค่าคงที การตัดก้านตาไม่มีผลต่อสมดุลโซเดียมไอออนทั้งสองชุดการ 
ทดลองเนื่องจากกราฟมีรูปแบบไปในทางเดียวกัน ถึงแม้ว่าในชุดการทดลอง 30 ppt หลังตัดก้านตา 
48 ชั่วโมงจะมีความแตกต่างทางสถิติกับชุดควบคุม (PO.01) แต่กราฟยังคงไปในทิศทางเดียวกัน 
การทดลองใน Blue Shrimp Penaeus stylirostris (Vargas -  albires and Ochoa, 1992) พบความ 
สัมพันธ์เชิงเสันตรงของโซเดียมและโปแตสเซียมไอออนกับค่า Osmolarity การทดลองในกุ้งกุลาดำ 
ตัวเต็มวัยระยะด้น (Ferraris et al., 1986) ซ่ึงย้ายกุ้งจาก 32 ppt ไปท่ี 8 - 4 0  ppt พบว่าค่า Osmolarity 
และคลอไรด์ไอออนมค่ีาคงท่ี 1 -  2 วันหลังย้ายกุ้ง และจากการทดลองในกุ้งทะเล Penaeus setiferus 
(Castille and Lawrence, 1981) ซงย้ายกุ้งจาก 40 ppt ไป 45 ppt และ 10 ppt ไป 5 ppt พบว่าค่า 
Osmolarity มีค่าคงท่ี 3 และ 4 วัน หลังย้ายกุ้ง เปรียบเทียบผลการทดลองคร้ังน้ีพบว่ากุ้งสามารถปรับ 
ตัวให้มีค่าคงที่แม้ว่าจะมีการเปลี่ยนแปลงความเค็มของนำรอบข้าง และยังคงรักษาลักษณะ
hyperionic regulation ในนำความเคมตำและลักษณะ hypoionic regulationนนำความเคมสูง

ผลการทดลองพบว่าโปแตสเซียมไอออนจากตารางที่ 8 และรูปท่ี 20 เมื่อนำมีการเปล่ียน 
แปลงความเค็มจาก 17 ppt เป็น 5 ppt และจาก 30 ppt เป็น 42 ppt ผลการทดลองครังนีแสดงให ้
เห็นว่ากุ้งพยายามปรับตัวให้ค่าคงที่และยังคงรักษาลักษณะ hyperionic regulation ในนำความเค็มตํ่า 
และลักษณะ hypoionic regulationนน้ีาความเค็มสูงได้ตลอดการทดลอง การตัดก้านตาไม่มีผลต่อ 
สมดุลโปแตสเชียมไอออนทั้งสองชุดการทดลองเนื่องจากกราพมีรูปแบบไปในทางเดียวกัน

แมกนีเซียมไอออนจากตารางที่ 9 และรูปท่ี 21 พบว่าเม่ือน้ีามีการเปลี่ยนแปลงความเค็มจาก 
17 เป็น 5 ppt แมกนีเซียมไอออนมีแนวโน้มลดลง และจาก 30 เป็น 42 ppt แมกนีเซียมไอออนมีแนว 
โน้มเพ่ิมข้ึน ซ่ึงเป็นลักษณะ osmoconformer ในการทดลองที่ 1 การตัดก้านตาไม่มีผลต่อสมดุล 
แมกนีเซียมไอออนทั้งสองชุดการทดลองเนื่องจากกราฟมีรูปแบบไปในทางเดียวกัน
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ผลการทดลองพบว่าแคลเซียมไอออนจากตารางท่ี 10 และรูปท่ี 22 พบว่าเม่ือนำมีการเปลี่ยน 
แปลงความเค็มจาก 17 ppt เป็น 5 ppt แคลเซียมไอออนลดลงเล็กน้อย และจาก 30 ppt เป็น 42 ppt 
แคลเซียมไอออนค่อนข้างคงที่ ซึ่งสอดคล้องกับการทดลองที่ 1 ที่พบว่าความเค็มไม่มีผลต่อ
แคลเซียมไอออน การตัดก้านตาไม,มีผลต่อสมดุลแคลเซียมไอออนทังสองชุดการทดลอง เน่ืองจาก 
กราฟมีรูปแบบไปในทางเคียวกัน เปรียบเทียบการทดลองในกุ้งกุลาดำตัวเต็มวัยระยะต้น (Ferraris 
et al., 1986) ซ่ึงย้ายก ุ้งจาก 32 ppt ไปท่ี 8 - 4 0  ppt พบว่าแคลเซียมไอออนมีค่าคงตลอดการทดลอง 
10 วันหลังย้ายกุ้ง ผลการทดลองครั้งนี้แสดงให้เห็นว่ากุ้งพยายามปรับตัวให้ค่าคงที่และยังคงรักษา 
ลักษณะ hyperionic regulation ไนนำความเค่มต่าและลักษณะ hypoionic regulation!นนำความเคม 
สูงไต้ตลอดการทดลอง

ผลการทดลองครั้งนี้แสดงให้เห็นว่าเวลาในการปรับตัวต่อการเปลี่ยนแปลงความเค็มของ 
ครัสตาเชียนัน ฃึนอยู่กับชนิดและระยะของครัสตาเชีย ชนิดของไอออน รวมทังความแตกต่าง 
ระหว่างความเค็มท่ีเปลี่ยนแปลงด้วยเช่นกัน

การทดลองผลของการตัดก้านดาและอาหารเสริมคาร์นิทีนต่อความสามารถในการปรับตัวฒอเปล่ียน 
แปลงความเค็ม

L- carnitine เป็นสารที่มีบทบาทสำคัญในกระบวนการสันดาปไขมันในไมโตคอนเดรีย 
(Rotzch, 1996) การทดลองในสัตว์น้ีาจะมีผลที่สำคัญต่อต่ออัตราการรอด อัตราการเจริญเติบโต
และประสิทธิภาพการเปลี่ยนอาหารเป็นเนื้อ (Lonza, 1996) ซึ่งสามารถเพิ่มการใช้ประโยชน์ของ 
ไขมันในปลา Red sea beam ระยะ fingering (Chatzifotis et al., 1995) สามารถเพิมอัตราการเจรญ 
เติบโตและเพิ่มประสิทธิภาพการเปลี่ยนอาหารเป็นเนื้อใน White prawn Penaeus indicus ระยะ 
Juvenile (Jayaprakas and Sambhu, 1995) ผลการทดลองต่อสมดุลไอออนพบว่า โซเคียม, โปแตส 
เซียม, แมกนีเซียม และแคลเซียมไอออน มีลักษณะของกราฟไปในแนวทางเคียวคันทั้งในชุด 
อาหารเม็ดปกติและชุดอาหารเสริมคาร์นิทีน ซึ่งการตัดก้านตาไม่มีผลต่อสมดุลไอออน เน่ืองจาก 
กราฟมีลักษณะรูปแบบเคียวกัน ผลการทดลองพบว่าโซเดียมไอออนทังสองชุดการทดลอง (ตารางท่ี 
11 ก. รูปท่ี 23 และตารางที่ 11 ข. รูปท่ี 24) เม่ือเปลี่ยนแปลงความเค็มจาก 17 ppt เป็น 5 ppt และ 
จาก 30 ppt เป็น 42 ppt กุ้งยังคงรักษาลักษณะ Hyperionic regulation และ Hypoionic หลังย้ายกุ้งทัง 
สองชุดความเค็มและสองชุดการทดลอง โปแตสเซียมไอออนทังสองชุดการทดลอง (ตารางท่ี 12 ก. 
รูปท่ี 25 และตารางที่ 12 ข. รูปท่ี 26) เม่ือเปลี่ยนแปลงความเค็มจาก 17 ppt เป็น 5 ppt และจาก 30
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ppt เปน 42 ppt กุงยังคงรักษาลักษณะ Hypcrionic regulation และ Hypoionic regulation หลังย้ายกุ้ง 
ทั้งสองชุดความเค็มและสองชุดการทดลอง อย่างไรก็ตามยังมีความแตกต่างระหว่างชุดควบคุมและ 
ชุดตัดก้านตาซ่ึงน่าจะมาจากนี้เหนักกุ้ง (Vargas - Albores and Ochoa, 1992) แมกนีเซียมไอออนทั้ง 
สองชุดการทดลอง (ตารางท่ี 13 ก. รูปท่ี 27 และตารางท่ี 13 ข. รูปท่ี 28) เมื่อเปลี่ยนแปลงความเค็ม 
จาก 17 ppt เปน 5 ppt และจาก 30 ppt เป็น 42 ppt กุ้งยังคงรักษาลักษณะ Hypoionic regulation ซ่ึง 
ทั้งค่าโซเดียม, โปแตสเซียม และ แมกนีเซียมไอออนสอดคล้องกับการทดลองที่ 3 , การทดลองของ 
Ferraris et al. (1986) และ การทดลองของ Castille and Lawrence (1981) กล่าวคือกุ้งพยายามปรับ 
ตัวไหค่าคงที่ แคลเซียมไอออนทั้งสองชุดการทดลอง (ตารางท่ี 14 ก. รูปท่ี 29 และตารางที่ 14 ข. รูป 
ท่ี 30) เมื่อเปลี่ยนแปลงความเค็มจาก 17 ppt เป็น 5 ppt และจาก 30 ppt เป็น 42 ppt กุ้งยังคงรักษา 
ลักษณะ Hyperionic regulation และ Hypoionic regulation ซงแคลเซยมไอออนมความแตกต่างภาย 
ในกลุ่มน้อยกว่าทังสามไอออนแรก (ภาคผนวก ข.) และสอดคล้องกับการทดลองที่ 1 ซ่ึงไม่พบ 
อิทธิพลจากความเค็ม และสอดคล้องกับการทดลองของ Ferraris et al.(1986) จากผลการทดลองนี้ 
แสดงให้เห็นว่ารูปแบบการปรับสมดุลไอออนต่อการเปลี่ยนแปลงความเค็ม มีลักษณะเดียวกันทังชุด 
อาหารเม็ดปกติและชุดอาหารเสริมคาร์นิทีน และไม่พบอิทธิพลของการตัดก้านตาเช่นกัน

เมื่อมาวิเคราะห์อิทธิพลของอาหารเสริมคาร์นิทีนท่ีความเค็มต่าง ๆ ต่อสมดุลไอออน โดย 
ไม่คิดปจจัยการตัดก้านตาซึ่งพบว่าไม่มีอิทธิพล จากการทดลองและการวิเคราะห์ข้างต้นพบว่า
อาหารเสริมคาร์นิทีนทำให้โซเดียมไอออนมีค่าน้อยกว่าชุดอาหารเม็ดปกติที่ความเค็ม 12, 30 และ 36 
ppt เม่ือพิจารณาจากกราฟรูปท่ี 23 จะเห็นว่า ในชุดอาหารเสริมคาร0นทีนท่ี 12 ppt ค่าระหว่างชุดตัด 
ก้านตาและชุดควบคุมอยู่เกาะกลุ่มกันมากกว่า (ภาคผนวก ข.) ซึ่งชุดอาหารเม็ดปกติมีค่าจากชุดตัด 
ก้านตาสูงกว่าชุดควบคุมเล็กน้อย จึงน่าจะมีผลทำให้ค่าเฉล่ียสูงขึ้น อย่างไรก็ตามทั้งสองชุดการ 
ทดลองแสดงให้เห็นว่ากุ้งพยายามปรับตัวให้ค่าคงที่เมื่อลดความเค็มลงมา เมื่อพิจารณาในกราฟรูปที ่
24 พบว่าในชุดอาหารเสริมคาร์นิทีนที่ ความเค็ม 30 ppt และ 36 ppt ถึงแม้ว่าจะไต้รับอิทธิพลจาก 
อาหารเสริมคาร์นิทีนแต่ไม่เป็นแนวทางชัดเจน าวล่ ทคือหลังจากนั้นกุ้งสามารถปรับตัวให้ค่าเท่ากับ 
ชุดการทดลองปกติและกราฟยังคงมีแนวโน้มเหมือนอาหารเม็ดปกติ

โปแตสเซียมไอออนไต้รับอิทธิพลของอาหารเสริมคาร์นิทีนที่ความเค็ม 17 ppt ซึ่งทำให้มีค่า 
สูงกว่าในอาหารเม็ดปกติ เมื่อพิจารณาจากกราฟในรูปท่ี 25 จะเห็นว่าชุดอาหารเสริมคาร์นิทีนอยู ่
เกาะกลุ่มกันมากกว่า ส่วนชุดอาหารเม็ดปกติชุดตัดก้านตามีค่าลดตํ่าลงเล็กน้อยจึงมีผลทำให้ค่าเฉลี่ย 
ลดลง กราฟทั้งสองชุดการทดลองมีแนวโน้มในลักษณะเดียวกัน และพยายามปรับตัวเพื่อให้ค่าคงที่



75

แมกนีเซียมไอออนได้รับอิทธิพลของอาหารเสริมคาร์นิทีนที่ความเค็ม 12 ppt, 5 ppt และ 30 ppt เม่ือ 
พิจารณาจากกราฟในรูปที่ 27 และ 28 จะเห็นว่าชุดอาหารเสริมคาร์นิทีนอยู่เกาะกลุ่มกันมากกว่า 
และอิทธิพลของอาหารเสริมคาร์นิทีนไม่เป็นไปแนวทางชัดเจน ประกอบกับทังสองชุดการทดลอง 
พยายามปรับตัวให้คงท่ี แคลเซียมไอออนได้รับอิทธิพลของอาหารเสริมคาร์นิทีนที่ความเค็ม 17 ppt 
ทำให้มีค่าสูงกว่าชุดอาหารเม็ดปกติ เมื่อพิจารณาจากกราฟในรูปท่ี 29 จะเห็นว่าชุดอาหารเสริมคาร ์
นิทีนอยู่เกาะกลุ่มกันมากกว่าและชุดอาหารเม็ดปกติอยู่ในช่วงปรับตัวให้คงที่ และอิทธิพลของ
อาหารเสริมคาร์นิทีนไม,เป็นไปแนวทางชัดเจน ดังน้ันอาจกล่าวได้ว่า L- carnitine ไม่มีผลต่อสมดุล 
เซเคียม, โปแดสเซียม, แมกนีเซียม และแคลเซียมไอออน
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