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บทคั ดย่อ ภาษาไทย  ศุภกานต ์สังข์แก้ว : องค์ประกอบของกรดไขมันและการแสดงออกของยีน delta-6 desaturase (ArD6D) ที่เกี่ยวข้อง

กับวิถกีารสังเคราะห์กรดไขมันโอเมกา-3 ในโคพีพอด Apocyclops royi. ( FATTY ACID COMPOSITION AND 
EXPRESSION OF DELTA-6 DESATURASE (ArD6D) GENE INVOLVED IN OMEGA-3 FATTY ACID 
BIOSYNTHESIS PATHWAY IN COPEPOD Apocyclops royi) อ.ที่ปรึกษาหลัก : รศ. ดร.จันทร์ประภา อิ่มจงใจรัก, 
อ.ที่ปรึกษาร่วม : ดร.ปิต ิอ่่าพายัพ 

  
โคพีพอดจัดอยู่ในกลุ่มของครัสเตเชียนขนาดเล็กที่มีบทบาทส่าคัญในการเป็นอาหารมีชีวิตในการอนุบาลสัตว์น้่าวัยอ่อน 

โคพีพอดเป็นแหล่งของกรดไขมันไม่อิ่มตัวเชิงซ้อน (polyunsaturated fatty acid, PUFA) ซ่ึงมีความส่าคัญต่อพัฒนาการของสัตว์
น้่าวัยอ่อน งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาองค์ประกอบของกรดไขมันในแต่ละระยะพัฒนาการของโคพีพอด  Apocyclops 
royi สายพันธุ์ไทย (A. royi-TH) โดยศึกษาในโคพีพอดระยะนอเพลียส (NP) โคพีโพดิด (CD) และตัวเต็มวัย (AD) ที่เลี้ยงด้วยสาหร่าย
สีเขียว Tetraselmis sp. ซ่ึงเป็นสาหร่ายที่ไม่พบกรดไขมัน DHA จากการวิเคราะห์ด้วยแก๊สโครมาโตรกราฟี-แมสสเปกโตรเมทรี 
(GC/MS) พบว่าโคพีพอด A. royi-TH มีกรดไขมัน PUFA, EPA และ DHA ในปริมาณสูงกว่าอาหารสัตว์น้่าชนิดอื่น ๆ โดยพบกรด
ไขมัน PUFA สูงในโคพีพอดระยะ CD (38.53%) และ AD (41.85%) ในขณะที่พบกรดไขมัน PUFA ปริมาณต่่าที่สุดในโคพีพอด
ระยะ NP (22.50%) นอกจากนี้พบว่าโคพีพอดทุกระยะพัฒนาการมีกรดไขมัน LC-PUFA ปริมาณสูง (5.27-10.36%) โดยพบกรด
ไขมัน DHA มากที่สุดในระยะ AD (4.85%) รองลงมาระยะ CD (3.54%) และระยะ NP (2.78%) จากการเปรียบเทียบองค์ประกอบ
ของกรดไขมันในโคพีพอดที่เลี้ยงด้วยสาหร่ายTetraselmis sp. ที่มีกรดไขมัน EPA ต่่า (ArTet) และ Chaetoceros sp. ที่มีกรด
ไขมัน EPA สูง(ArChaeto) พบว่าโคพีพอด ArChaeto มีกรดไขมัน DHA ปริมาณสูงกว่าโคพีพอด ArTet จึงสามารถคาดการณ์ได้ว่า
องค์ประกอบของกรดไขมันในสาหร่ายที่แตกต่างกันส่งผลต่อปริมาณกรดไขมัน  DHA ที่พบในโคพีพอด จากนั้นได้ศึกษาการ
แสดงออกของยีนดีแซททูเรส ArD6D ที่มีความส่าคัญต่อการสังเคราะห์กรดไขมัน  DHA พบว่าระดับการแสดงออกของ
ยีน ArD6D เพิ่มขึ้นอย่างมีนัยส่าคัญในโคพีพอดระยะ AD (p<0.05) สอดคล้องกับปริมาณกรดไขมัน DHA ที่เพิ่มขึ้นในโคพีพอด
ระยะ AD ซ่ึงแสดงให้เห็นว่ายีน ArD6D อาจมีหน้าที่เกี่ยวข้องกับการสังเคราะห์กรดไขมัน DHA ในแต่ละระยะพัฒนาการของโคพี
พอด และเมื่อศึกษาการแสดงออกของยีน ArD6D ในโคพีพอด ArTet และ ArChaeto พบว่าระดับการแสดงออกของยีน ArD6D ใน
โคพีพอด ArChaeto มีการแสดงออกที่สูงอย่างมีนัยส่าคัญเมื่อเทียบกับโคพีพอด ArTet (p<0.05) ซ่ึงสอดคล้องกับปริมาณกรด
ไขมัน DHA ที่เพิ่มขึ้นในโคพีพอด ArChaeto ผลจากการวิจัยบ่งชี้ว่าโคพีพอด A. royi-TH ทั้ง 3 ระยะพัฒนาการสามารถสังเคราะห์
กรดไขมัน DHA ผ่านวิถีการสังเคราะห์กรดไขมัน LC-PUFA และกรดไขมันในสาหร่ายส่งผลต่อปริมาณ DHA ของโคพีพอด โดย
ข้อมูลจากงานวิจัยนี้มีประโยชน์ต่อการเพิ่มคุณค่าทางโภชนาการของโคพีพอด A. royi-TH เพื่อใช้เป็นอาหารสัตว์น้่าวัยอ่อนใน
อุตสาหกรรมการเพาะเลี้ยงสัตว์น้่าของไทย 
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บทคั ดย่อ ภาษาอังกฤษ # # 6370157423 : MAJOR FOOD TECHNOLOGY 

KEYWORD: copepod, Apocyclops royi, omega-3, desaturase, polyunsaturated fatty acid (PUFA) 
 Supakarn Sungkaew : FATTY ACID COMPOSITION AND EXPRESSION OF DELTA-6 DESATURASE (ArD6D) 

GENE INVOLVED IN OMEGA-3 FATTY ACID BIOSYNTHESIS PATHWAY IN COPEPOD Apocyclops royi. 
Advisor: Assoc. Prof. CHANPRAPA IMJONGJIRAK, Ph.D. Co-advisor: Piti Amparyup, Ph.D. 

  
Copepods are a group of small crustaceans that play an important role as live feed in fish larviculture. 

Copepods contain a high content of polyunsaturated fatty acids (PUFAs), which are important nutrients for the 
development of fish larvae. This research aimed to study fatty acid profiles of each developmental stage of 
the Apocyclops royi, Thai copepod species (A. royi-TH). Fatty acid compositions in the nauplius (NP), copepodid 
(CD), and adult (AD) developmental stages of A. royi-TH that had been fed on Tetraselmis sp., a green microalgae 
that is deficient in DHA were characterized and identified using gas chromatography-mass spectrometry 
(GC/MS). The results showed that the copepod A. royi-TH contains higher level of PUFA, EPA and DHA than other 
aquatic live feeds. It was found that the CD (38.53%) and AD (41.85%) stages were high in PUFAs, while the NP 
(22.50%) stage had the lowest level of PUFAs. In addition, all stages of copepod had a high level of LC-PUFA 
(5.27-10.36%), from the highest to the lowest levels of DHA respectively, AD (4.85%), CD (3.54%), and NP 
(2.78%). Comparing between the copepods feed on a low-EPA Tetraselmis sp. (ArTet) and a high-
EPA Chaetoceros sp. (ArChaeto), it was found that ArChaeto had a higher level of DHA than ArTet. This result 
suggested the correlation between fatty acid compositions in the algae and the quantity of DHA in the copepod. 
The study in the expression of desaturase gene (ArD6D), which is essential in DHA synthesis showed a significant 
increase of ArD6D gene expression in the AD stage (p<0.05) correlated with the high amount of DHA in the same 
developmental stages. This result suggested the possible function of ArD6D gene for DHA synthesis in each 
developmental stage. The study of ArD6D gene expression in ArTet andArChaeto showed a significant higher 
expression level of ArD6D gene in ArChaeto compared to ArTet (p<0.05), correlated with the higher amount of 
DHA in ArChaeto. These results suggested that three developmental stages of copepod A. royi-TH were able to 
synthesize DHA through the LC-PUFA biosynthesis pathway, and the amount and types of existing fatty acids in 
the algae related to the amount of DHA in copepod. This research can lead to the nutritional improvement of 
copepod A. royi-TH as live feed for larviculture in Thai aquaculture industry. 
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บทที่ 1 
บทน า 

 อาหารทะเลเป็นอาหารที่นิยมรับประทานกันอย่างแพร่หลาย ท่าให้ มีความต้องการบริโภค

อาหารทะเลเพ่ิมสูงขึ้น ส่งผลให้ต้องมีการพัฒนาการเพาะเลี้ยงสัตว์น้่าให้มีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น  

แต่เนื่องจากการอนุบาลลูกสัตว์น้่าวัยอ่อนเป็นปัญหาคอขวดที่ส่าคัญต่อการเพ่ิมผลผลิตของ

อุตสาหกรรมอาหารทะเลของไทย โดยอาหารมีชีวิตที่ใช้อนุบาลลูกสัตว์น้่าวัยอ่อนในปัจจุบัน เช่น  

โรติเฟอร์ และอาร์ทีเมีย มีคุณค่าทางโภชนาการของกรดไขมันไม่อ่ิมตัวเชิงซ้อน (polyunsaturated 

fatty acid, PUFA) รวมถึงกรดไขมันโอเมกา-3 (n-3 PUFA) ที่ต่่ามาก ไม่เพียงพอต่อการใช้สารอาหาร

ขอ งลู ก สั ต ว์ น้่ า วั ย อ่ อน  นอกจ ากนั้ น โ ร ติ เ ฟ อร์  แ ล ะอา ร์ ที เ มี ย  ยั ง มี ขน าดตั ว ที่ ใ ห ญ่ 

ไม่เหมาะสมกับขนาดปากของสัตว์น้่าวัยอ่อนที่มีความส่าคัญทางเศรษฐกิจหลายชนิด ส่งผลให้สัตว์น้่า

วัยอ่อนมีอัตราการรอดชีวิตต่่า ปัจจุบันมีอาหารสัตว์น้่าวัยอ่อนที่ส่าคัญเช่น โคพีพอด (Copepod)  

โดยโคพีพอดเป็นครัสเตเชียนชนิดหนึ่ง มีขนาดตัวที่เล็ก มีหลากหลายขนาด และมีบทบาทส่าคัญใน

การเป็นเหยื่อมีชีวิตตามธรรมชาติส่าหรับสัตว์น้่า ปัจจุบันมีรายงานการใช้โคพีพอดในการอนุบาล 

ลูกปลาทะเลหลายชนิด (Busch et al., 2011; Olivotto et al., 2008; Rajkumar and Vasagam, 

2006; Toledo et al., 2005) โดยใช้โคพีพอดร่วมกับอาหารมีชีวิตแบบดั้งเดิม หรือใช้เป็นอาหาร

ทางเลือกเพ่ือแก้ไขปัญหาคอขวดของการอนุบาลสัตว์น้่าวัยอ่อน เนื่องจากโคพีพอดมีคุณค่าทาง

โภชนาการสูง ทั้งโปรตีน และกรดไขมัน จึงท่าให้โคพีพอดกลายเป็นอาหารสัตว์น้่ามีชีวิตที่มีศักยภาพ

ในการอนุบาลสัตว์ทะเลวัยอ่อน 

 ไซโคลพอยด์ Apocyclops royi เป็นโคพีพอดที่พบได้ในประเทศไทย แบ่งเป็น 3 ระยะ

พัฒนาการ ได้แก่ ระยะนอเพลียส (nauplius stage, NP) ระยะโคพีพอดโพดิด (copepodid stage, 

CD) และระยะตัวเต็มวัย (adult stage, AD) โดยมีขนาดตัวที่หลากหลาย (50 ถึง 1000 ไมโครเมตร) 

มีวงจรชีวิตที่สั้น สามารถเพาะเลี้ยงได้ง่าย ทนต่อความเค็มและอุณหภูมิได้ในช่วงกว้าง นอกจากนี้  

ยั ง เป็นแหล่ งของ  PUFA ประกอบด้วย กรดไขมันดี เอชเอ (docosahexaenoic acid, DHA)  

กรดไขมันอีพีเอ (eicosapentaenoic acid, EPA) และกรดไขมันเออาร์เอ (arachidonic acid, ARA) 

ที่ส่าคัญและจ่าเป็นต่อการเจริญของสัตว์น้่ าวัยอ่อน โดยมีงานวิจัยพบว่าโคพีพอด A. royi  

มีความสามารถในการสังเคราะห์กรดไขมันโอเมกา-3 จากกรดไขมันไม่อ่ิมตัวเชิงซ้อนสายสั้น (short-
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chain polyunsaturated fatty acid, SC-PUFA) (Nielsen et al., 2019, 2020, 2021; Pan et al., 

2018)  

 กรดไขมันจ่าเป็น (essential fatty acid) โดยเฉพาะกรดไขมันโอเมกา-3 ซึ่งเป็นกรดไขมัน 

ไม่อ่ิมตัวเชิงซ้อนสายยาว (long-chain polyunsaturated fatty acid, LC-PUFA) เป็นสารอาหาร 

ที่จ่าเป็นเนื่องจากเป็นองค์ประกอบที่ส่าคัญของเยื่อหุ้มเซลล์ (cell membrane) นอกจากนีก้รดไขมัน

โอเมกา-3 ยังมีความส่าคัญต่อเจริญเติบโตของสัตว์ รวมถึงการสืบพันธุ์ ระบบภูมิคุ้มกัน การควบคุม

สมดุลของไอออน และคุณภาพของผลิตภัณฑ์ (Glencross, 2009) การศึกษาก่อนหน้านี้แสดงให้เห็น

ว่าสัตว์ไม่มีกระดูกสันหลัง (invertebrates) จ่านวนมากมีเอนไซม์ที่เกี่ยวข้องกับการสังเคราะห์  

LC-PUFA (Kabeya et al., 2018; Monroig and Kabeya, 2018) โ ด ย เ ฉ พ า ะ ดี แ ซ ต ทู เ ร ส 

(desaturase) และอีลองเกส (elongase) ซึ่งเป็นเอนไซม์หลักที่มีบทบาทส่าคัญในการสังเคราะห์ 

PUFA ในสัตว์ทะเลที่ไม่มีกระดูกสันหลัง 

 เอนไซม์ดีแซตทูเรสเป็นเอนไซม์ที่เกี่ยวข้องกับวิถีการสังเคราะห์ PUFA โดยท่าหน้าที่เพ่ิม

พันธะคู่ให้กับสายโซ่ของกรดไขมัน (Monroig and Kabeya, 2018) ในปี 2019 Nielsen และคณะฯ  

ได้รายงานว่าเอนไซม์ 6-desaturase เป็นเอนไซม์หลักในการสังเคราะห์กรดไขมันโอเมกา-3 

โดยเฉพาะกรดไขมัน DHA และเป็นเอนไซม์ที่ควบคุมอัตราเร็วของปฏิกิริยา (rate-limiting enzyme) 

ในวิถีการสังเคราะห์กรดไขมันโอเมกา-3 ในโคพีพอด A. royi สายพันธุ์ไต้หวัน อย่างไรก็ตาม

ยังไม่มีการศึกษากรดไขมันในพอด A. royi สายพันธุ์ไทย (A. 

royi-TH) 

 งานวิจัยนี้จึงศึกษาปริมาณและองค์ประกอบของกรดไขมัน

ในโคพีพอด A. royi-TH ด้วยวิธีแก๊สโครมาโทกราฟี -แมสสเปกโตรเมทรี  

(GC/MS) โดยแบ่งการทดลองเป็น 3 ส่วน (1) เปรียบเทียบ

องค์ประกอบของกรดไขมันในโคพีพอด A. royi-TH กับอาหารมี

ชี วิ ต ท่ี ใ ช้ อ ยู่ ใ น ปั จ จุ บั น  ไ ด้ แ ก่   
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อาร์ทีเมีย (Artemia salina) และไรแดงน้้าจืด (Moina sp.) (2) 

เปรียบเทียบองค์ประกอบของกรดไขมันในโคพีพอด A. royi-TH 

แต่ละระยะพัฒนาการ ได้แก่ ระยะนอเพลียส (NP) ระยะโคพีโพดิด 

(CD) และระยะตัวเต็มวัย (AD) และ (3) เปรียบเทียบองค์ประกอบ

ข อ ง ก ร ด ไ ข มั น ใ น โ ค พี พ อ ด  

A. royi-TH ท่ีเลี้ยงด้วยสาหร่าย 2 ชนิดท่ีมีคุณค่าทางโภชนาการ

กรดไขมันท่ีแตกต่างกัน ได้แก่ สาหร่ายน้้าเค็ม Tetraselmis sp. 

และ Chaetoceros sp. จากนั้นศึกษาการแสดงออกของยีน 

ดีแซททูเรส ArD6D ท่ีมีความส้าคัญต่อการสร้างกรดไขมัน DHA 

ด้วยวิธ ีReverse transcription-PCR (RT-PCR) ในโคพีพอด A. 

royi-TH ท้ัง 3 ระยะพัฒนาการ และโคพีพอด A. royi-TH ท่ีเลี้ยง

ด้วยสาหร่ายน้้ า เค็ม  Tetraselmis sp. และ Chaetoceros sp. 

เพ่ือให้เข้าใจการท้างานของยีน ArD6D ในแต่ละระยะพัฒนาการ

ของโคพีพอด A. royi-TH และสามารถหาซับสเตรตท่ีเหมาะสมใน

การเพาะเลี้ยงโคพีพอด A. royi-TH เชิงพาณิชย์ของไทยใน

อนาคต  

 

วัตถุประสงค์ 

1. เพ่ือศึกษาองค์ประกอบของกรดไขมันของโคพีพอด Apocyclops royi ของไทย ด้วยเทคนิค 

GC/MS 

2. เพ่ือศึกษาการแสดงออกของยีนที่เกี่ยวข้องกับวิถีการสังเคราะห์กรดไขมันโอเมกา-3 ในโคพีพอด
ด้วยเทคนิค Semi-quantitative RT-PCR 
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บทที่ 2 
วารสารปริทัศน์ 

 

2.1 อาหารมีชีวิตส าหรับการอนุบาลสัตว์น  าวัยอ่อน 
 ในอุตสาหกรรมการเพาะเลี้ยงสัตว์น้่า “อาหาร” ถือเป็นปัจจัยที่มีความส่าคัญมากปัจจัยหนึ่ง 

อาหารที่มีคุณภาพดีและมีคุณค่าทางโภชนาการที่เหมาะสมจะส่งผลให้สัตว์น้่ามีการเจริญเติบโตที่ดี

และมีความสมบูรณ์ แต่การอนุบาลสัตว์น้่าวัยอ่อนระยะแรกฟักยังคงเป็นปัญหาส่าหรับอุตสาหกรรม

การเพาะเลี้ยงสัตว์น้่า เนื่องจากสัตว์น้่าวัยอ่อนระยะแรกฟักมีขนาดล่าตัวและขนาดปากที่ เล็ก สุภาพร 

และคณะฯ (2561) ได้รายงานว่าลูกปลาเก๋าปะการังระยะแรกฟัก 3 วันมีขนาดตัว เพียง  

244 ไมโครเมตร และปากมีขนาดเพียง 170 ไมโครเมตรเท่านั้น ท่าให้สัตว์น้่าวัยอ่อนระยะแรกฟัก 

ไม่สามารถกินอาหารที่มีขนาดใหญ่ได้ เพราะเหตุนี้จึงส่งผลให้สัตว์น้่าวัยอ่อนมีอัตราการเจริญเติบโต

และการรอดชีวิตที่ต่่า จากการศึกษาก่อนหน้าพบว่าลูกปลากะรังเสือวัยอ่อนระยะแรกฟัก 1-15 วัน

แรกมีอัตราการรอดชีวิตต่่า โดยมีอัตราการรอดเพียง 8-10% เท่านั้น (มนทกานติ และคณะฯ, 2557)           
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แพลงก์ตอนเป็นอาหารมีชีวิตตามธรรมชาติของสัตว์น้่า ทั้งสัตว์น้่าจืด น้่ากร่อย และน้่าเค็ม  

 โดยแพลงก์ตอนถูกน่ามาใช้อนุบาลสัตว์น้่าวัยอ่อน เนื่องจากมีขนาดตัวที่เล็ก มีคุณค่าทางโภชนาการ

ครบถ้วนเหมาะสมกับความต้องการของสัตว์น้่าวัยอ่อน โดยเฉพาะกรดไขมันไม่อ่ิมตัวเชิงซ้อนสายยาว 

( long-chain polyunsaturated fatty acid, LC-PUFA)  ก ลุ่ ม โ อ เ ม ก า -3 (n-3 PUFA) ทั้ ง 

docosahexaenoic acid (DHA) และ eicosapentaenoic acid (EPA) ซึ่ งจะช่วยเพ่ิมอัตราการ

เจริญเติบโตและการรอดชีวิตของสัตว์น้่าวัยอ่อน  

 ในช่วงหลายปีที่ผ่านมาอุตสาหกรรมการเพาะเลี้ยงสัตว์น้่านิยมใช้อาร์ทีเมียและไรแดงน้่าจืด

ในการอนุบาลสัตว์น้่าวัยอ่อน เนื่องจากสามารถเพาะเลี้ยงในระดับอุตสาหกรรมได้ อย่างไรก็ตามมีการ

น่าโคพีพอดมาใช้เป็นอาหารมีชีวิตในการอนุบาลสัตว์น้่าวัยอ่อน แต่ยังไม่แพร่หลายมากนักเมื่อเทียบ

กับอาหารมีชีวิตแบบดั้งเดิมทั้งสองชนิด แต่กลับพบว่าการใช้โคพีพอดในการอนุบาลสัตว์น้่าวัยอ่อนให้

ผลลัพธ์ที่ดีกว่าการใช้อาร์ทีเมีย (Conceição et al., 2010) และไรแดงน้่าจืด เนื่องจากโคพีพอดมี 

กรดไขมันจ่าเป็นปริมาณสูงกว่าที่พบในอาร์ทีเมียและไรแดงน้่าจืด และโคพีพอดยังมีขนาดตัวที่เล็ก

หลายหลายขนาด ซึ่งเหมาะสมกับการกินของสัตว์น้่าวัยอ่อนแต่ละระยะพัฒนาการ (รูปที่ 1) 
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รูปที่ 1 อาหารมีชีวิตส่าหรับการอนุบาลลูกปลาแต่ละระยะพัฒนาการ 

ดัดแปลงจาก Jacobsen และคณะฯ (2020) 

 

2.2 กรดไขมันจ าเป็นในการอนุบาลสัตว์น  าวัยอ่อน 
 กรดไขมัน (fatty acid) เป็นสารอินทรีย์ประเภทกรดคาร์บอกซิลิก (Wang et al., 2017)  

มีลักษณะเป็นโซ่ยาว โดยมีหมู่คาร์บอกซิล (COOH) อยู่ที่ปลายด้านหนึ่ง เรียกว่า ปลายแอลฟา  

(-end) และหมู่เมทิล (CH3) อยู่ที่ปลายอีกด้านหนึ่ง เรียกว่า ปลายโอเมกา (-end) (Lindshield, 

2018) กรดไขมันสามารถแบ่งตามลักษณะโครงสร้างได้ 2 แบบ ได้แก่ (1) กรดไขมันอิ่มตัว (saturated 

fatty acid) เป็นกรดไขมันที่ประกอบด้วยพันธะเดี่ยวทั้ งหมด และ (2) กรดไขมันไม่ อ่ิมตัว 

(unsaturated fatty acid) เป็นกรดไขมันที่มีพันธะคู่อยู่ในโครงสร้าง กรดไขมันไม่อ่ิมตัวแบ่งออกเป็น

กรดไขมันไม่อ่ิมตัวเชิงเดี่ยว (monounsaturated fatty acid, MUFA) ที่มีพันธะคู่อยู่ในโครงสร้าง  

1 ต่าแหน่งและกรดไขมันไม่อ่ิมตัวเชิงซ้อน (polyunsaturated fatty acid, PUFA) ที่มีพันธะคู่อยู่ใน

โครงสร้างมากกว่า 2 ต่าแหน่ง (Moghadasian and Shahidi, 2017) โดยกรดไขมัน PUFA สามารถ

แบ่งตามความยาวของสายโซ่คาร์บอนได้ดังนี้ กรดไขมันไม่อ่ิมตัวเชิงซ้อนสายสั้น (short-chain PUFA, 

SC-PUFA) ที่มีความยาวของสายคาร์บอน 18 อะตอม และกรดไขมันไม่อ่ิมตัวเชิงซ้อนสายยาว (long-

chain PUFA, LC-PUFA) ที่มีความยาวของสายคาร์บอนตั้งแต่ 20 อะตอมขึ้นไป (Garrido et al., 

2019) กรดไขมันไม่อ่ิมตัวเชิงซ้อนประกอบด้วยกรดไขมัน 2 กลุ่มหลัก ได้แก่ กรดไขมันโอเมกา-3 (n-3 

PUFA) ที่มีพันธะคู่หนึ่งอยู่ที่ต่าแหน่ง ω-3 นับจากปลายเมทิล เช่น -linolenic acid (C18:3n-3, 

ALA), eicosapentaenoic acid (C20:5n-3, EPA) และ docosahexaenoic acid (C22:6n-3, DHA) 

และกรดไขมันโอเมกา-6 (n-6 PUFA) ที่มีพันธะคู่หนึ่งอยู่ที่ต่าแหน่ง ω-6 จากปลายเมทิล (Turchini 

et al., 2012) เช่น arachidonic acid (C20:4n-6, ARA) โครงสร้างของกรดไขมันแต่ละชนิดแสดงดัง

ตารางที ่1 
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 กรดไขมันเป็นส่วนประกอบที่ส่าคัญในสัตว์น้่าวัยอ่อน เป็นทั้งแหล่งพลังงาน และเป็น

องค์ประกอบที่ส่าคัญของเยื่อหุ้มเซลล์ (cell membrane) โดยเฉพาะในส่วนของสมองและส่วนที่ใช้

ในการมองเห็นหรือรับภาพ (retina) (มนทกานติ และคณะฯ, 2557) กรดไขมันไม่อ่ิมตัวเชิงซ้อน 

(PUFA) มีความส่าคัญต่อการรอดชีวิตและการพัฒนาของตัวอ่อน โดยกรดไขมันกลุ่ม LC-PUFA  

เป็นสารอาหารที่จ่าเป็นซึ่งถือเป็นตัวขับเคลื่อนที่ส่าคัญต่อความสมบูรณ์และเสถียรภาพของระบบ

นิเวศ (Parrish, 2013) นอกจากนี้กรดไขมันโอเมกา-3 มีความส่าคัญต่อการเจริญเติบโตของสัตว์น้่าวัย

อ่อน รวมถึงการสืบพันธุ์ ระบบภูมิคุ้มกัน การควบคุมสมดุลของไอออน และคุณภาพของผลิตภัณฑ์ 

(Glencross, 2009) โดยเฉพาะกรดไขมัน EPA และ DHA ที่มีความส่าคัญต่อการพัฒนาการ             

การสะสมเม็ดสี และความต้านทานโรคของสัตว์น้่าวัยอ่อน (Sorgeloos et al., 2001) ส่งผลให้อัตรา

การเจริญเติบโตและการรอดชีวิตของสัตว์น้่าวัยอ่อนเพ่ิมสูงขึ้น (Jørgensen and Kjær, 

2018)  

โดยกรดไขมันโอเมกา-3 เหล่านี้เป็นกรดไขมันที่สิ่งมีชีวิตไม่สามารถสังเคราะห์ได้เอง ต้องได้รับจาก

อาหารเท่านั้น (Das et al., 2012) นอกจากนี้อัตราส่วนระหว่างกรดไขมัน DHA:EPA มีความส่าคัญ

ต่อการท่างานของระบบประสาท เยื่อหุ้มเซลล์ และการส่งสัญญาณภายในเซลล์ โดยอัตราส่วน

ระหว่าง DHA:EPA ที่ เหมาะสมส่าหรับสัตว์น้่าวัยอ่อนจะอยู่ที่  1.0-2.0:1 (National Research 

Council, 2011) 

ตารางที่ 1 โครงสร้างของกรดไขมัน 

กรดไขมัน โครงสร้าง อ้างอิง 

กรดไขมันอ่ิมตัว (saturated fatty acid)  

Stearic acid  

(C18:0) 

 Chemistry Glossary, 2018 

กรดไขมันไม่อ่ิมตัวเชิงเดี่ยว (monounsaturated fatty acid) 

Oleic acid  

(C18:1) 

 Chemistry Glossary, 2018 

กรดไขมันไม่อ่ิมตัวเชิงซ้อน (polyunsaturated fatty acid) 

Linoleic acid  

(C18:2n-6) 

 Chemistry Glossary, 2018 

กรดไขมันโอเมกา-3 (n-3 polyunsaturated fatty acid) 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

8 

 

-Linolenic acid  

(C18:3n-3, ALA) 

 Kashiwagi and Huang, 

2012 

Eicosapentaenoic acid 

(C20:5n-3, EPA) 

 Kashiwagi and Huang, 

2012 

Docosahexaenoic acid 

(C22:6n-3, DHA) 

 Kashiwagi and Huang, 

2012 

กรดไขมันโอเมกา-6 (n-6 polyunsaturated fatty acid) 

Arachidonic acid  

(C20:4n-6, ARA) 

 Kashiwagi and Huang, 

2012 

 

2.3 อาหารมีชีวิตที่ใช้ในการอนุบาลสัตว์น  าวัยอ่อน 
 คุณค่าทางโภชนาการของอาหารมีชีวิตที่ใช้ในการอนุบาลสัตว์น้่าวัยอ่อนมีความส่าคัญต่อ 

การเจริญเติบโตและการรอดชีวิตของสัตว์น้่าวัยอ่อน โดยสัตว์น้่าวัยอ่อนแต่ละชนิดอาจมีความต้องการ

อาหารที่แตกต่างกันไป อย่างไรก็ตามอุตสาหกรรมการเพาะเลี้ยงสัตว์น้่าของไทยนิยมใช้อาหารมีชีวิต

ในการอนุบาลสัตว์น้่าวัยอ่อน ได้แก่ อาร์ทีเมีย และไรแดงน้่าจืด  
 

 2.3.1 อาร์ทีเมีย 
 อาร์ทีเมีย (artemia) หรือไรน้่าเค็ม (brine shrimp) เป็นอาหารมีชีวิตชนิดหนึ่งที่นิยมใช้

อย่างแพร่หลายในอุตสาหกรรมการเพาะเลี้ยงสัตว์น้่าทั่วโลก อาร์ทีเมียเป็นแพลงก์ตอนสัตว์ชนิดหนึ่ง  

ที่ถูกจัดในไฟลัมอาร์ โทรโพดา (phylum: arthropoda) ซับไฟลัมครัสเตเชีย ( subphylum: 

crustacea) อันดับอนอสตรากา (order: anostraca) (Criel and Macrae, 2002a) อาร์ทีเมียระยะ

ตัวเต็มวัยมีล่าตัวเรียวแบนคล้ายใบไม้ ไม่มีเปลือกแข็งหุ้มล่าตัว มีขนาดตั้งแต่ 800-1200 ไมโครเมตร 

ล่าตัวแบ่งเป็น 3 ส่วน คือ ส่วนหัว อก และท้อง (Criel and Macrae, 2002b) (รูปที่ 2B) แต่มีขนาด

ตัวที่ใหญ่เกินไปส่าหรับน่าไปใช้อนุบาลสัตว์น้่าวัยอ่อน อาร์ทีเมียระยะตัวเต็มวัยจึงเหมาะส่าหรับใช้

เป็นอาหารเลี้ยงปลาสวยงาม ในขณะที่ตัวอ่อนระยะนอเพลียสมีขนาด 400-500 ไมโครเมตร (Marini, 

2002) (รูปที ่2A) จึงเหมาะส่าหรับใช้อนุบาลสัตว์น้่าวัยอ่อน  
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รูปที่ 2 ลักษณะของอาร์ทีเมีย 
(A) อาร์ทีเมียระยะนอเพลียส และ (B) อาร์ทีเมียระยะตัวเต็มวัย 
ที่มา (A) Aqua Scaping Lab (2017) และ (B) Piper (2019) 

 

 อาร์ทีเมียระยะตัวเต็มวัยสามารถสืบพันธุ์ได้ทั้งแบบอาศัยเพศ ( sexual reproduction)  

โดยจะจับคู่ผสมพันธุ์กันระหว่างอาร์ทีเมียตัวผู้และตัวเมีย และการสืบพันธุ์แบบไม่อาศัยเพศ 

(parthenogenesis) ไข่จะไม่ได้รับการผสมจากตัวผู้ แต่สามารถพัฒนาต่อไปได้ ซึ่งการสืบพันธุ์ทั้งสอง 

แบบนี้สามารถออกลูกได้ 2 แบบ ได้แก่ (1) ออกลูกเป็นตัว และ (2) ออกลูกเป็นไข่ (Lavens and 

Sorgeloos, 1996) ในสภาวะแวดล้อมปกติที่มีความเค็มตั้งแต่ 20-120 ppt อาร์ทีเมียจะออกลูกเป็น

ตัว โดยตัวอ่อนจะฟักออกจากไข่ในถุงไข่ของตัวแม่ (ovoviviparous) ซึ่งตัวอ่อนจะได้รับอาหารจากไข่

แดงภายในไข่ แต่อาร์ทีเมียจะออกลูกเป็นไข่เมื่อสภาวะแวดล้อมเปลี่ ยนไป เช่น ความเค็มมากกว่า 

130 ppt ตัวเมียจะปล่อยไข่ที่แก่แล้วออกจากถุงไข่ เรียกว่า cysts หรือไข่อาร์ทีเมีย โดยไข่อาร์ทีเมีย

จะมีสีน้่าตาล เปลือกหนา และจะไม่ฟักเป็นตัวจนกว่าสภาวะแวดล้อมจะเหมาะสม (Dhont et al., 

2013)  

(A) (B) 
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รูปที่ 3 วัฏจักรชีวิตของอาร์ทีเมีย 
ที่มา Courtesy University of Utah, Genetic Science Learning Center (2018) 

 

ไข่อาร์ทีเมียถูกน่ามาใช้ในอุตสาหกรรมการเพาะเลี้ยงสัตว์น้่า เนื่องจากไข่อาร์ทีเมียสามารถ

เก็บไว้ได้เป็นระยะเวลานาน และใช้เวลาเพียง 24 ชั่วโมงในการฟักตัวอาร์ทีเมียออกจากไข่ (Dhont 

et al., 2013) ในการอนุบาลสัตว์น้่าวัยอ่อนนิยมใช้ตัวอ่อนของอาร์ทีเมียระยะแรกฟักออกจากไข่  

(นอเพลียส) เนื่องจากเป็นช่วงที่มีคุณค่าทางโภชนาการสูงที่สุด ประกอบด้วยโปรตีน 50.6% 

คาร์ โบ ไฮ เดรต  25.7% และไขมัน  14.2% (John et al., 2004) และมี ขนาดตั วที่ เ ล็ กที่ สุ ด  

ถึงแม้ว่าอาร์ทีเมียจะเป็นอาหารมีชีวิตที่นิยมน่ามาใช้เป็นอาหารมีชีวิตส่าหรับอนุบาลสัตว์น้่าวัยอ่อน 

อย่างไรก็ตามขนาดของตัวอ่อนอาร์ทีเมียยังมีขนาดที่ใหญ่เกินไปส่าหรับสัตว์น้่าหลายๆ ชนิด 

นอกจากนี้คุณค่าทางโภชนาการของอาร์ทีเมียไม่เหมาะส่าหรับการเพ่ิมอัตราการรอดชีวิตของสัตว์น้่า

วัยอ่อน (Dhont et al., 2013) และไข่อาร์ทีเมียมีราคาแพง ท่าให้ต้นทุนในการอนุบาลสัตว์น้่าวัยอ่อน

สูง 
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 2.3.2 ไรแดงน  าจืด 
 ไรแดงน้่าจืด หรือชื่อสามัญ water flea มีชื่อทางวิทยาศาสตร์ว่า Moina เป็นแพลงก์ตอน

สัตว์กลุ่มครัสเตเชียน มีล่าตัวสีแดง ขนาดตั้งแต่ 400-1800 ไมโครเมตร (กรมประมง, 2561)  

ไรแดงมีทั้งเพศผู้และเพศเมีย โดยไรแดงเพศเมียจะมีขนาดตัวที่ใหญ่กว่าเพศผู้ ล่าตัวอ้วนเกือบกลม 

ส่วนไรแดงเพศผู้จะตัวเล็กและล่าตัวยาวกว่า ตัวอ่อนแรกฟักของไรแดงจะมีขนาดเฉลี่ย 220-350

ไมโครเมตร (กรมประมง, 2561) ลักษณะโดยทั่วไปของไรแดงจะมีส่วนหัวกว้าง มีตารวมขนาดใหญ่ มี

แอ่งที่ซอกคอ (Cervival sinus) หนวดคู่แรกมีขนาดใหญ่ สั้น ไม่ เป็นข้อปล้อง ไรแดงน้่าจืด 

มีการสืบพันธุ์ 2 แบบ ได้แก่ (1) การสืบพันธุ์แบบไม่อาศัยเพศ และ (2) การสืบพันธุ์แบบอาศัยเพศ 

(Yuslan et al., 2021) โดยมีลักษณะดังต่อไปนี้ 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

รูปที่ 4 ลักษณะของไรแดงน้่าจืดเพศผู้ 
ที่มา :  Center for Freshwater Biology (2011) 

 

 การสืบพันธุ์แบบไม่อาศัยเพศ หรือที่เรียกว่า parthenogenesis ไรแดงเพศเมียที่มีการ

สืบพันธุ์ ลั กษณะนี้ จะเรียกว่ า  parthenogenesis female (Mubarak et al., 2019) (รูปที่  5A) 

สามารถผลิตไข่ชนิดพิเศษที่เรียกว่า parthenogenesis egg โดยไข่ชนิดพิเศษนี้สามารถเจริญ 

เป็นตัวอ่อนได้โดยไม่ต้องอาศัยเชื้อจากตัวผู้เพ่ือผสมพันธุ์ ซึ่งการสืบพันธุ์แบบไม่อาศัยเพศนี้สามารถ

เกิดได้เกือบตลอดทั้งปี ไรแดงน้่าจืดจะสามารถสืบพันธุ์ได้เมื่ออายุเพียง 4-7 วัน โดยตัวเมียหนึ่งตัว

สามารถมีลูกได้ 4-22 ตัว (Forro Korovchinsky et al., 2008) สามารถฟักไข่ได้ทุกๆ 1.5-2 วัน 

(Forro Korovchinsky et al., 2008) หากเกิดสภาวะแวดล้อมที่ไม่เหมาะสม เช่น อุณหภูมิสูงหรือต่่า
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เกินไป หรือในภาวะขาดแคลนอาหารจะท่าให้ไรแดงเปลี่ยนวิธีการสืบพันธุ์เป็นอีกรูปแบบหนึ่งคือการ

สืบพันธุ์แบบอาศัยเพศ (Yuslan et al., 2021)  
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 5 ลักษณะของไรแดงน้่าจืดเพศเมีย 
(A) ไรแดงน้่าจืดเพศเมียที่มีการสืบพันธุ์แบบไม่อาศัยเพศ (parthenogenesis female) และ  
(B) ไรแดงน้่าจืดเพศเมียที่มีการสืบพันธุ์แบบอาศัยเพศ (sexual female) 
ที่มา : Jia และคณะฯ (2018) 
 

 การสืบพันธุ์แบบอาศัยเพศ หรือ sexual female (รูปที่ 5B) ในช่วงเวลาที่สภาวะแวดล้อม 

ไม่เหมาะสมไรแดงเพศเมียจะสร้างไข่ท่ีเรียกว่า sexual egg จ่านวน 2 ฟอง ซึ่งจะต้องผสมกับเชื้อของ

ไรแดงเพศผู้จึงจะสามารถเจริญเป็นตัวอ่อนได้ โดยตัวเมียจะปล่อยไข่ออกมา ไข่จะมีเปลือกแข็ง 

สามารถทนต่อสภาวะแวดล้อมไม่เหมาะสมได้ และไข่จะฟักเป็นตัวเมื่อสภาวะแวดล้อมดีขึ้น  

และไรแดงจะกลับสู่สภาวะ parthenogenesis อีกครั้งเมื่อสภาวะแวดล้อมกลับสู่สภาวะปกติ (กรม

ประมง, 2561)   

 ไรแดงน้่าจืด เป็นอาหารมีชีวิตตามธรรมชาติที่ถูกน่ามาใช้อนุบาลสัตว์น้่าวัยอ่อนโดยเฉพาะ

สัตว์น้่าเศรษฐกิจ ทั้งปลาสวยงามและปลาเศรษฐกิจที่นิยมเลี้ยงในปัจจุบัน เช่น ปลากัด ปลาดุก  

ปลากะพง ปลาบึก และปลาบู่ เป็นต้น โดยไรแดงน้่าจืดมีโปรตีน 74.09% คาร์โบไฮเดรต 12.50% 

และไขมัน 10.19% (กรมประมง, 2561) อย่างไรก็ตามไรแดงน้่าจืดมีคุณค่าทางโภชนาการกรดไขมัน

จ่าเป็นไม่เหมาะสมส่าหรับการเพ่ิมอัตราการรอดชีวิตและอัตราการการเจริญเติบโตของสัตว์น้่าวัยอ่อน 

(A) (B) 
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2.4 โคพีพอด  

 2.4.1 อนุกรมวิธานของโคพีพอด 
 โคพีพอดเป็นแพลงก์ตอนสัตว์ขนาดเล็กชนิดหนึ่งที่มีขนาดตั้งแต่ 50-2000 ไมโครเมตร 

(Amparyup et al., 2022; Walter and Boxshall, 2022) ขึ้นอยู่กับสปีชีส์ โคพีพอดถูกจัดให้อยู่ใน

ซับไฟลัมครัสเตเชีย (subphylum: crustecea) (Mauchline et al., 1998) ซับคลาสโคพีโพดา 

(subclass: copepoda) โดยโคพีโพดาแบ่งออกเป็น 3 อันดับ (order) ที่ส่าคัญ ได้แก่ ไซโคลพอยด์ 

(cyclopoid) คาลานอยด์ (calanoid) และฮาร์แพคทิคอยด์ (harpacticoid) (Mauchline et al., 

1998; Johnson et al., 2012) โดยมีการจัดล่าดับอนุกรมวิธานโดยละเอียดดังนี้ 
 

  Kingdom: Animalia 

   Phylum: Arthropoda 

    Subphylum: Crustacea 

   Class: Maxillopoda 

    Subclass: Copepoda 

     Order: Cyclopoid 

     Order: Calanoid  

     Order: Harpacticoid 

  

รูปที่ 6 ลักษณะของโคพีพอด 
(A) ไซโคลพอยด์ (cyclopoid) (B) คาลานอยด์ (calanoid) และ (C) ฮาร์แพคทิคอยด์ 
(harpacticoid) 
ที่มา  (A) Novikov (2018), (B) Lundgren (2011) และ (C) Monti (2018) 

(A) (B) (C) 
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 2.4.2 ชีววิทยาของโคพีพอด 
 โคพีพอดเป็นแพลงก์ตอนสัตว์ที่มี เปลือกหุ้ม มีตา 1 ข้างอยู่ตรงกลางด้านบนหลัง  

ล่าตัวมีรูปร่างยาวรี มีข้อปล้องที่ชัดเจน ตัวโตเต็มวัยเพศเมียจะมีขนาดล่าตัวที่ใหญ่กว่าเพศผู้ โดยส่วน

ล่าตัวประกอบด้วย 2 ส่วน ได้แก่ (1) ส่วนหัว (cephalosome) และอก (metasome) รวมกันเรียกว่า 

prosome ( Johnson et al., 2012)  ส่ ว นหั ว มี  5 ปล้ อ งที่ เ ชื่ อ มติ ด กั น  ส่ ว นอกมี  5 ปล้ อ ง  

มีรยางค์ (appendages) ทั้งหมด 11 คู่  เป็นรยางค์ในส่วนหัว 6 คู่  และรยางค์ในส่วนอก 5 คู่   

และ (2) ส่วนท้อง เรียกว่า urosome (Johnson et al., 2012) เป็นส่วนท้ายของล่าตัว มีลักษณะเป็น

ทรงกระบอกแคบ ไม่มีรยางค ์ 

 หนวดคู่ท่ี 1 เรียกว่า “Antennule” มีลักษณะแบบ uniramous แบ่งเป็นข้อ บางข้อจะมีขน  

โดยตัวผู้จะมีหนวดข้างขวาหรือทั้งสองข้างเพ่ือใช้ในการจับตัวเมียในขณะสืบพันธุ์ หน้าที่ของหนวดคู่นี้

จะเกี่ยวข้องกับการทรงตัวเป็นหลัก โดยหนวดคู่นี้จะมีขนาดหลากหลาย ในฮาร์แพคทิคอยด์จะยาว

ที่สุด และสั้นสุดในคาลานอยด ์(Støttrup, 2003) 

 หนวดคู่ท่ี 2 เรียกว่า “Antennae” มีลักษณะแบบ biramous ตั้งอยู่ใต้หนวดคู่ท่ี 1 เกี่ยวข้อง

กับการจับและกินอาหาร  

 รยางค์คู่ที่ 3 เรียกว่า “Mandible” มีลักษณะแบบ biramous เป็นรยางค์ที่อยู่สองข้างของ

ปาก จะพัฒนาเพื่อท่าหน้าที่บดอาหาร ประกอบไปด้วยฟันหลายซี่  

 รยางค์คู่ที่  4 เรียกว่า “Maxillule” เป็นรยางค์ขนาดเล็ก มีลักษณะแบบ biramous  

มีโครงสร้างที่ซับซ้อน มีพู โดยขอบพูจะมีซี่คล้ายขนนก ขอบด้านในจะมีก้านที่มีหนามทู่อยู่บนก้านเพ่ือ

ใช้ส่าหรับกินอาหาร 

 รยางค์คู่ท่ี 5 เรียกว่า “Maxilla” เป็นรยางค์ขนาดเล็ก มีลักษณะแบบ uniramous  

 รยางค์คู่ที่ 6 เรียกว่า “Maxilliped” เป็นขาอกคู่แรกที่มีลักษณะแบบ uniramous พัฒนา

รูปร่างเพ่ือกินอาหาร  

 รยางค์ในส่วนอก หรือ ขาอก (Thoracic legs) มีทั้งหมด 5 คู่ เป็นขาส่าหรับใช้ว่ายน้่า 

(swimming legs) ขาคู่ที่ 1-4 มีลักษณะคล้ายกันทั้ง 4 คู่ทั้งในเพศผู้และเพศเมีย โดยมีลักษณะเป็น 

biramous  แต่ขาคู่ที่ 5 จะมีลักษณะแตกต่างจากขาคู่อ่ืน ส่วนมากขาคู่ที่ 5 มักจะมีขนาดเล็ก โดยขา

คู่ที่ 5 นี้จะมีลักษณะที่แตกต่างกันไปตามอันดับ ซึ่งเป็นลักษณะส่าคัญที่ใช้ในการจ่าแนกชนิดของ 

โคพีพอด (Conway, 2012) 
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รูปที่ 7 ลักษณะของโคพีพอดระยะตัวเต็มวัย 

(A) ด้านท้อง และ (B) ด้านข้าง  
ที่มา : Prusova และคณะฯ (2012) 

 

 2.4.3 ระยะพัฒนาการของโคพีพอด 
 โคพีพอดเป็นแพลงก์ตอนสัตว์ที่มีการลอกคราบในขณะเจริญเติบโต (metamorphosis)  
แบ่งออกเป็น 3 ระยะ คือ ตัวอ่อนระยะแรกฟักหรือนอเพลียส (nauplius) ระยะวัยรุ่นหรือโคพีโพดิด 
(copepodid) และระยะตัวเต็มวัย (adult) (Støttrup, 2003) 
 

(A) (B) 
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รูปที่ 8 วัฏจักรชีวิตของโคพีพอด 
โดยเริ่มตั้งแต่ฟักออกจากไข่จนถึงระยะตัวเต็มวัย โดย NI-NVI; โคพีพอดระยะนอเพลียสระยะที่ 1-6, 
CI-CV; โคพีพอดระยะโคพีโพดิดระยะที่ 1-5 และ adult; โคพีพอดระยะตัวเต็มวัย 
ที่มา : Algae Research and Supply (2018) 

 

 ระยะนอเพลียส (nauplius) เป็นระยะแรกหลังจากที่ฟักออกจากไข่ แบ่งเป็น 6 ระยะย่อย 

โดยโคพีพอดในระยะนี้ล่าตัวจะมีลักษณะคล้ายไข่ มีหัวและหาง ยังไม่แบ่งเป็นข้อปล้อง เริ่มมีการเจริญ

ของหนวด รยางค์ในส่วนหัว และขาว่ายน้่า แต่ยังมีขนาดเล็ก 

 ระยะโคพีโพดิด (copepodid) แบ่งได้เป็น 5 ระยะย่อย โดยโคพีพอดระยะนี้ล่าตัวจะแบ่งเป็น

ข้อปล้อง หนวดและรยางค์ในส่วนหัวเจริญจนเกือบเท่าระยะตัวเต็มวัย ขาว่ายน้่าเจริญได้ดี เริ่มมีขน

บริเวณขา เริ่มเห็นความแตกต่างของทั้งสองเพศ และมีอวัยวะเพศเกิดขึ้น 

 ระยะตัวเต็มวัย (adult) เป็นระยะที่การเจริญของทุกส่วนในร่างกายสมบูรณ์ สามารถแบ่ง

เพศได้อย่างชัดเจน พร้อมส่าหรับการสืบพันธุ์ 
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 2.4.4 การสืบพันธุ์ของโคพีพอด  
 โคพีพอดมีการสืบพันธุ์แบบอาศัยเพศ (Støttrup, 2003) โดยที่เพศผู้และเพศเมียจะมีอวัยวะ

เพศแยกกันอยู่คนละตัว โคพีพอดเพศผู้จะมีอัณฑะ (testis) 1 ข้าง และท่อน่าเชื้อ 1 ท่อ ซึ่งเปิดออก

นอกตัวที่ปล่องอกปล้องที่ 1 โคพีพอดเพศเมียจะมีถุงไข่ (egg sac) 1-2 ถุง ท่อน่าไข่ (oviduct) 2 ท่อ

ที่เปิดออกนอกล่าตัวที่ปล้องท้องปล้องที่ 1 และมีถุงส่าหรับเก็บสเปิร์ม (seminal receptacle หรือ 

spermathecae) 1 คู่ การปฏิสนธิจะเกิดขึ้นเมื่อสเปิร์มของเพศผู้เข้าสู่ช่องผสมพันธุ์ของเพศเมีย 

สเปิร์มจะถูกเก็บไว้ในถุงส่าหรับเก็บสเปิร์มของเพศเมีย จากนั้นจะเกิดการปฏิสนธิระหว่างไข่กับสเปิร์ม 

และจะถูกรวบรวมไว้ในถุงที่มีเยื่อหุ้มเกิดเป็นถุงไข่ โดยโคพีพอดจะวางไข่อย่างน้อย 8 ครั้ง ภายใน 10 

วัน ซึ่งไข่ท่ีได้รับการผสมจะฟักภายใน 24 ชั่วโมง แต่จ่านวนครั้งในการสืบพันธุ์อาจเปลี่ยนแปลงขึ้นกับ

สภาพแวดล้อมที่อาศัยอยู่ 
 
 

 
 

รูปที่ 9 วัฏจักรชีวิตของโคพีพอด 
ที่มา : Algae Research Supply (2018) 

  

2.4.5 อาหารส าหรับเลี ยงโคพีพอด 
 โคพีพอดเป็นแพลงก์ตอนสัตว์ที่กินสาหร่ายขนาดเล็กเป็นอาหาร โดยมีรายงานการใช้สาหร่าย
หลายชนิดอาหารเลี้ยงโคพีพอด Tetraselmis suecica (Amparyup et al., 2022; Nielsen et al., 
2019), Tetraselmis chuii (El-khodary et al., 2020; Pan et al., 2018), Isochrysis galbana 
(Nielsen et al., 2019; Pan et al., 2018), Chaetoceros muelleri (Barroso et al., 2013), 
Dunaliella tertiolecta (Boyen et al., 2019; Nielsen et al., 2019, 2020), Nannochloropsis 
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oculate (Pan et al., 2018), Rhodomonas salina (Nielsen et al., 2019, 2020) ในงานวิจัยนี้
เลือกใช้สาหร่าย 2 ชนิด ได้แก่ Tetraselmis sp. และ Chaetoceros sp. ซึ่งเป็นสาหร่ายที่ถูกใช้
อย่างแพร่หลายในอุตสาหกรรมการเพาะเลี้ยงสัตว์น้่าของไทยในปัจจุบัน โดยมีงานวิจัยก่อนหน้าที่ได้
ศึกษาองค์ประกอบของกรดไขมันในสาหร่ายทั้งสองชนิดนี้ Pan และคณะฯ (2018) ได้รายงานว่า
สาหร่าย Tetraselmis chuii เป็นสาหร่ายที่พบกรดไขมัน ALA สูง (23.64%) พบกรดไขมัน EPA 
ค่อนข้างต่่า (4.15%) และไม่พบกรดไขมัน DHA ในสาหร่ายชนิดนี้ ในขณะที่สาหร่าย Chaetoceros 
calcitrans พบกรดไขมัน EPA สูง (21.53%) แต่พบกรดไขมัน ALA และ DHA ในปริมาณต่่า 
(Ackman and Ratnayake, 1990) (ตารางท่ี 2) 

ตารางที่ 2 องค์ประกอบของกรดไขมัน (% ของกรดไขมันทั้งหมด) ในสาหร่าย Tetraselmis chuii 
และ Chaetoceros calcitrans 

กรดไขมัน 
Tetraselmis chuii 

(Pan et al., 2018) 

Chaetoceros calcitrans 

(Ackman and Ratnayake, 1990) 

กรดไขมันโอเมกา-3 

   C18:3n-3 (ALA) 23.64 0.24 

   C20:5n-3 (EPA) 4.15 21.53 

   C22:6n-3 (DHA) n.d. 1.16 

กรดไขมันโอเมกา-6 

   C20:4n-6 (ARA) 0.92 0.17 

PUFA 55.52 47.0 
 

*n.d. คือไม่พบ 

  2.4.5.1 สาหร่าย Tetraselmis sp. 
  สาหร่ายเตตราเซลมิส หรือ Tetraselmis sp. เป็นสาหร่ายสี เขียวชนิดหนึ่ง 

ที่เป็นแพลงก์ตอนพืช เป็นสาหร่ายเซลล์เดียว (รูปที่ 10) โดยสาหร่ายในกลุ่มนี้จะมีขนาดที่แตกต่างกัน

ไปขึ้นอยู่กับสปีชีส์ มีขนาดตั้งแต่ 3.5-25 ไมโครเมตร (Arora et al., 2013) มีลักษณะกลมรี มีหนวด

หรือแฟลกเจลลา (flagella) 4 เส้นส่าหรับใช้ว่ายน้่าเคลื่อนที่ และมีคลอโรพลาสขนาดใหญ่ 1 อัน 

ในประเทศไทยมีการใช้สาหร่ายชนิดนี้ในการอนุบาลลูกกุ้งทะเล ลูกหอยสองฝา โรติเฟอร์ ไรน้่ากร่อย 

และอาร์ทีเมีย (ศูนย์วิจัยและพัฒนาประมงชายฝั่งตรัง, 2556) และมีการรายงานการใช้สาหร่ายชนิดนี้

เป็นอาหารของโคพีพอด A. royi (Amparyup et al., 2022; Nielsen et al., 2019; ปวีณา และ

คณะฯ, 2563)  
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รูปที่ 10 ลักษณะของสาหร่าย Tetraselmis chuii 
ที่มา : The Culture Collection of Algae at the University of Texas at Austin (2015) 

 

  2.4.5.2 สาหร่าย Chaetoceros sp. 
  สาหร่ายคีโตเซอรอส หรือ Chaetoceros sp. เป็นไดอะตอมชนิดหนึ่ง มีสีเหลือง 
อมน้่าตาล รูปร่างเป็นทรงกระบอก (รูปที่  11) มีขนาดตั้งแต่ 2-85 ไมโครเมตร (Hasle and 
Syvertsen, 1997) มักจะก่อตัวเป็นสายโซ่ (Campbell et al., 2022) เป็นสาหร่ายที่นิยมเลี้ยง 
กันอย่างแพร่หลาย มีการเพาะเลี้ยงเชิงพาณิชย์ เนื่องจากเลี้ยงได้ง่าย เมื่อเจริญเต็มที่แล้ว  
จะยังสามารถอยู่ ได้ อีกระยะโดยที่ไม่ตายและไม่ตกตะกอนเหมือนแพลงก์ตอนพืชชนิดอ่ืนๆ  
ซึ่งสาหร่ายคีโตเซอรอสนี้ถูกน่ามาใช้เป็นอาหารเลี้ยงลูกปู ลูกหอย ไรน้่ากร่อย (ศูนย์วิจัยและพัฒนา
ประมงชายฝั่งตรัง, 2556) และโคพีพอด Acartia tonsa (Barroso et al., 2013) 
 

 
 

รูปที่ 11 ลักษณะของสาหร่าย Chaetoceros sp. 
ที่มา : Bryant (2015) 
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 2.4.6 การใช้โคพีพอดในการอนุบาลสัตว์น  าวัยอ่อน 
 ปัจจุบันมีการศึกษาโคพีพอดน้่าเค็ม ซึ่งเป็นครัสเตเชียน (crustacean) ขนาดเล็ก ที่มีบทบาท

ส่าคัญในการเป็นเหยื่อมีชีวิตตามธรรมชาติส่ าหรับสัตว์ น้่ า (Williamson and Reid, 2001)  

โดยมีรายงานการใช้โคพีพอดในการอนุบาลปลาทะเลวัยอ่อนหลายชนิด (Busch et al., 2011; 

Olivotto et al., 2008; Rajkumar and Vasagam, 2006) โดยใช้ร่วมกับอาหารมีชีวิตแบบดั้งเดิม 

หรือใช้เป็นอาหารทางเลือกเพ่ือแก้ไขปัญหาของการอนุบาลสัตว์น้่าวัยอ่อน จากงานวิจัยของ Barroso 

และคณะฯ (2013) ได้ศึกษาการใช้โคพีพอด Acartia tonsa ร่วมกับโรติเฟอร์ ซึ่งเป็นอาหารมีชีวิต 

อีกชนิดหนึ่งที่นิยมใช้ในอุตสาหกรรมการเพาะเลี้ยงสัตว์น้่า ในการอนุบาลลูกปลา Centropomus 

parallelus เปรียบเทียบกับการใช้โรติเฟอร์เพียงชนิดเดียว พบว่าลูกปลาที่เลี้ยงด้วยโคพีพอดร่วมกับ

โรติเฟอร์มีอัตราการรอดชีวิตเพ่ิมสูงขึ้นจาก 3.6% เป็น 16% ในขณะที่น้่าหนักตัวโดยเฉลี่ยของ 

ลูกปลาเท่ากับ 0.84 มิลลิกรัม โดยเพ่ิมขึ้นจากลูกปลาชุดควบคุมที่เลี้ยงด้วยโรติเฟอร์เพียงชนิดเดียว 

(0.71 มิลลิกรัม) และพบว่าปลากะรังดอกแดงระยะแรกฟัก (Epinephelus coioides) ที่กินโรติเฟอร์

ร่วมกับโคพีพอดเป็นอาหาร มีการเจริญเติบโตและอัตราการรอดชีวิตที่สูงกว่าปลากะรังดอกแดง 

ที่ได้รับโรติเฟอร์เพียงอย่างเดียว (Toledo et al., 2005) เนื่องจากโคพีพอดมีคุณค่าทางโภชนาการสูง 

โดยพบโปรตีนในโคพีพอด 71.2% คาร์โบไฮเดรต 9.5% และไขมันสูงถึง 22.5% (Vijverberg and 

Frank, 1976) นอกจากนี้ยังพบกรดไขมัน PUFA, EPA และ DHA ปริมาณสูงเมื่อเปรียบเทียบกับ

อาหารมีชีวิตชนิดอ่ืนๆ แสดงดังตารางที่  3 นอกจากโคพีพอดจะเป็นแหล่งของสารอาหารแล้ว  

โคพีพอดยังมีขนาดตัวที่เล็กหลากหลายขนาด และมีการว่ายน้่าเคลื่อนที่ จึงท่าให้โคพีพอดกลายเป็น

อาหารสัตว์น้่ามีชีวิตที่มีศักยภาพในการอนุบาลสัตว์ทะเลวัยอ่อน (Dhont et al., 2013; Drillet et 

al., 2011; Støttrup, 2000)  

ในปัจจุบันโคพีพอดหลายสายพันธุ์ถูกน่ามาใช้เป็นอาหารมีชีวิตในอุตสาหกรรมการ

เพาะเลี้ยงสัตว์น้่าในหลายๆ ประเทศท่ัวโลก จึงท่าให้มีการเพาะเลี้ยงโคพีพอดเชิงพาณิชย์ 

Apocylops panamensis, Acartia tonsa, Parvocalanus crassirostris, 

Pseudodiaptomus pelagicus, Tisbe biminensis และ Tigriopus californicus แสดง

ดังตารางท่ี 4 โดยเฉพาะโคพีพอดสายพันธุ์ A. royi ท่ีพบได้ในประเทศไทย ซึ่งเป็นสายพันธ์ุ

ท่ีมีศั กยภาพในการเป็นอาหารมีชี วิ ตส่ าหรับอนุบาลสัตว์น้่ าวั ยอ่อน และเป็น 
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โคพีพอดสายพันธุ์ ท่ีมีการเพาะเลี้ยงเชิงพาณิชย์ในประเทศไต้หวัน (Dhanker and 

Hwang, 2013) 
 

ตารางที่ 3 คุณค่าทางโภชนาการของอาร์ทีเมีย ไรแดงน้่าจืด และโคพีพอด 
 อาร์ทีเมีย ไรแดงน  าจดื โคพีพอด 

คุณค่าทางโภชนาการ 

(% ต่อน้่าหนักแห้ง) 

โปรตีน 50.6 74.09 71.2 

ไขมัน 14.2 10.19 19.3 

คาร์โบไฮเดรต 25.7 12.50 9.5 

อ้างอิง John et al., 2004 กรมประมง, 2561 
Vijverberg and 
Frank, 1976 

กรดไขมัน 

(% ของกรดไขมันทั้งหมด) 

PUFA 28.07 33.22 40.15 

EPA 3.18 0.86 2.49 

DHA 0.1 0.03 5.47 

อ้างอิง 
Chakraborty  
et al., 2007 

Suhaimi et al., 
2022 

Amparyup et al., 
2022 

 

ตารางที่ 4 สายพันธุ์โคพีพอดที่มีการเพาะเลี้ยงเชิงพาณิชย์ (ข้อมูลจากเว็บไซต์บริษัท, มิถุนายน 2565) 
โคพีพอด ปริมาณ ราคา บริษัท ประเทศ 

Cyclopoid 

Apocylops panamensis 8 oz 

16 oz 

23 USD 

30 USD 

AlgaGen 

AlgaeBarn 

USA 

USA 

Calanoid 

Acartia tonsa 8 oz 23 USD AlgaGen USA 

Parvocalanus crassirostris 8 oz 28 USD AlgaGen USA 

Pseudodiaptomus pelagicus 8 oz 24 USD AlgaGen USA 

Harpacticoid 

Tisbe biminensis  8 oz 

16 oz 

17 USD 

30 USD 

AlgaGen 

AlgaeBarn 

USA 

USA 

Tigriopus californicus 16 oz 

8 oz 

30 USD 

25 USD 

AlgaeBarn 

Pod Your Reef 

USA 

USA 
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2.5 โคพีพอด Apocyclops royi  
 โคพีพอด Apocyclops royi เป็นโคพีพอดกลุ่มไซโคลพอยด์ (Pan et al., 2018) ที่อาศัยอยู่
ได้ทั้งในน้่าเค็ม น้่ากร่อย และบริเวณน้่าจืด (Balian et al., 2008) โคพีพอดกลุ่มไซโคลพอยด์ 
จะมีหนวดคู่แรกสั้นกว่าความยาวของล่าตัว ซึ่งเป็นเอกลักษณ์ท่ีใช้จ่าแนกโคพีพอดในกลุ่มนี้ นอกจากนี้
ไซโคลพอยด์เพศเมียจะมีถุงไข่สองถุงดังรูปที่ 12 ไข่สามารถฟักออกมาได้เป็นตัวอ่อนระยะนอเพลียส 
10-15 ตั ว ต่ อ วั น  ( Hickman et al., 2 0 17 )  โ ด ย โ ค พีพอด  A. royi มี ขน าดตั ว ที่ เ ล็ ก ก ว่ า 
โคพีพอดสายพันธุ์อ่ืนๆ และมีขนาดตัวที่หลากหลายขึ้นกับระยะพัฒนาการ (50-1000 ไมโครเมตร) 
ระยะนอเพลียสมีขนาดเพียง 50 ไมโครเมตร ในขณะที่ตัวเต็มวัยเพศผู้มีขนาด 950 ไมโครเมตร และ
เพศเมียมีขนาด 710 ไมโครเมตร (Dhanker and Hwang, 2013) สามารถพบโคพีพอดชนิดนี้ได้ทั้งใน
บริเวณเขตร้อนและกึ่งเขตร้อน พบได้ในทะเลฝั่งอ่าวไทยและอันดามันของประเทศไทย โคพีพอด       
A. royi สามารถด่ารงชีวิตในสภาวะความเค็มที่หลากหลาย ( 5-30 ppt) และทนต่ออุณหภูมิ 
ในช่วงกว้างได้ (0-35 องศาเซลเซียส) นอกจากนี้โคพีพอด A. royi ยังเป็นแหล่งของกรดไขมันจ่าเป็น        
ทั้งกรดไขมันกลุ่ม PUFA, DHA และ EPA เมื่อเปรียบเทียบกับโคพีพอดสายพันธุ์อ่ืนๆ แสดงดังตารางที่ 
5 จึงท่าให้โคพีพอด A. royi เป็นสิ่งมีชีวิตที่มีความส่าคัญในระบบนิเวศทางน้่าในการเป็นอาหาร
ส่าหรับอนุบาลสัตว์น้่าวัยอ่อนหลายชนิด (Pan et al., 2018)  

 

 
 

รูปที่ 12 ลักษณะของโคพีพอด Apocyclops royi 

ท่ีมา : Gréve (2019) 
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ตารางที่ 5 สัดส่วนของกรดไขมัน PUFA, DHA และ EPA ในโคพีพอดแต่ละสายพันธุ์* 

โคพีพอด 

ปริมาณกรดไขมัน (% ของกรดไขมันทั งหมด) 

อ้างอิง 
PUFA 

DHA 

(โอเมกา-3) 

EPA 

(โอเมกา-3) 

Cyclopoid 

Apocyclops royi 53.37-81.05 4.05-48.81 2.63-11.17 Nielsen et al., 2019;          

Pan et al., 2018 

Apocyclops dengizicus 17.62-37.56 4.07-20.23 1.77-8.43 Farhadian et al., 2009 

Paracyclopina nana 26.3-32.2 13.9-26.6 2.3-11.5 Lee et al., 2006 

Calanoid 

Acartia southwelli 38.01 9.58 10.05 Vengadeshperumal et 

al., 2010 

Acartia centrura 46.78 9.61 10.07 Vengadeshperumal et 
al., 2010 

Harpacticoid 

Tigriopus japonicus 67.66 10.12 6.92 Lee et al., 2020 

Tigriopus kingsejongensis 68.15 10.33 6.78 Lee et al., 2020 
 

*ปริมาณของกรดไขมันเปอร์เซ็นต์ของกรดไขมันทั้งหมด (% of total fatty acid) โดย PUFA : กรด

ไขมันไม่อ่ิมตัวเชิงซ้อน; DHA : docosahexaenoic acid; EPA : eicosapentaenoic acid 

 

ในปี ค.ศ. 2018 Pan และคณะฯ ได้ศึกษาองค์ประกอบของกรดไขมันในโคพีพอด A. royi 

สายพันธุ์ไต้หวัน โดยเลี้ยงโคพีพอด A. royi ด้วยสาหร่ายขนาดเล็ก 3 ชนิดที่มีองค์ประกอบของกรด

ไขมันที่แตกต่างกัน ดังนี้  Isochrysis galbana, Nannochloropsis oculata และ Tetraselmis 

chuii โดย I. galbana เป็นสาหร่ายเพียงชนิดเดียวในการทดลองนี้ที่พบกรดไขมัน DHA (10.55%) 

ในขณะที่ N. oculate พบกรดไขมัน EPA สูงที่สุด 35.20% และ T. chuii พบกรดไขมัน ALA สูงที่สุด 

23.64% แต่กลับพบว่าโคพีพอด A. royi ที่เลี้ยงด้วยสาหร่ายทั้งสามชนิดมีกรดไขมัน DHA ปริมาณสูง 

33.73, 23.2 แล ะ  4.05% ต ามล่ า ดั บ  เ ช่ น เ ดี ย ว กั บ  Nielsen แล ะคณะฯ  ( 2019)  พบว่ า 

โคพีพอด A. royi สายพันธุ์ไต้หวันที่เลี้ยงด้วยสาหร่าย Dunaliella tertiolecta ที่พบกรดไขมัน ALA 

60.20% แต่ไม่พบกรดไขมัน EPA และ DHA ในสาหร่ายชนิดนี้ Rhodomonas salina ที่พบกรด

ไขมัน ALA, EPA และ DHA ปริมาณสูง (21.14, 15.22 และ 9.42% ตามล่าดับ) และสาหร่าย 

Tetraselmis suecica ที่พบกรดไขมัน EPA สูงที่สุด 19.47% และไม่พบกรดไขมัน DHA แต่กลับพบ
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กรดไขมัน DHA ปริมาณสูงในโคพีพอดทุดชุดการทดลอง 21.61, 48.81 และ 29.08% ตามล่าดับ  

โคพีพอด A. royi จึงเป็นสายพันธุ์ที่น่าสนใจในปัจจุบันที่คาดว่าสามารถสังเคราะห์กรดไขมันจ่าเป็น

กลุ่มโอเมกา-3 ได้เองโดยไม่ต้องได้รับไขมันเหล่านี้จากสาหร่ายผ่านการท่างานของเอนไซม์ในวิถีการ

สังเคราะห์กรดไขมันกลุ่ม PUFA (Nielsen et al., 2019; Pan et al., 2018)  

 

2.6 การสังเคราะห์กรดไขมันกลุ่ม PUFA 
 สัตว์ไม่มีกระดูกสันหลังเป็นสัตว์ที่มีความส่าคัญในระบบนิเวศทางน้่า โดยเฉพาะในระบบ

นิเวศทางทะเล ท่าให้ในช่วงหลายปีที่ผ่านมามีการศึกษาทั้งด้านชีววิทยาและพัฒนาการเชิงวิวัฒนาการ 

ของสัตว์มีกระดูกสันหลัง พบว่าสัตว์ไม่มีกระดูกสันหลังมีกลไกในการสังเคราะห์กรดไขมันกลุ่ม PUFA 

ผ่านการท่างานของเอนไซม์หลัก 2 กลุ่ม ได้แก่ อีลองเกส (elongase) และดีแซตทูเรส (desaturase) 

ซึ่งเอนไซม์เหล่านี้จะมีลักษณะการท่างานที่จ่าเพาะในสัตว์ไม่มีกระดูกสันหลังแต่ละสปีชีส์ มีงานวิจัย

หลายๆ งานที่ได้ศึกษาเอนไซม์ที่เกี่ยวข้องกับการสังเคราะห์กรดไขมันกลุ่ม PUFA ในสัตว์ไม่มีกระดูก

สันหลังกลุ่มครัสเตเชียน โดยเฉพาะแพลงก์ตอนสัตว์ที่มีความส่าคัญทางนิเวศวิทยาและทางเศรษฐกิจ

ในการเพาะเลี้ยงสัตว์น้่า ในวิถีการสังเคราะห์กรดไขมันกลุ่ม PUFA เอนไซม์ elongase เป็นเอนไซม์ 

ที่ท่าหน้าที่ในปฏิกิริยาการเติมคาร์บอนให้กับกรดไขมัน มีรายงานการพบเอนไซม์ชนิดนี้ในโคพีพอด

น้่าเค็มบางชนิด (Desvilettes et al., 1997; Nanton and Castell 1998; Parrish et al., 2012) 
และกุ้งก้ามกราม Macrobrachium rosenbergii (Reigh and Stickney 1989) โดยสัตว์กลุ่ม 

ครัสเตเชียนจะมียีน Elovl (Elo) ที่ท่าหน้าที่ควบคุมการท่างานของเอนไซม์ elongase และเอนไซม์ 

desaturase เป็นเอนไซม์ที่ท่าหน้าที่ในปฏิกิริยาการเติมพันธะคู่ให้กับกรดไขมัน (Monroig and 

Kabeya, 2018)  

 การสังเคราะห์กรดไขมันโอเมกา-3 ในวิถีการสังเคราะห์กรดไขมันกลุ่ม PUFA ในครัสเตเชียน

เริ่มจาก stearic acid (C18:0, SA) เ พ่ือผลิตกรดไขมันไม่ อ่ิมตัวเชิงซ้อนสายเดี่ยว oleic acid 

(C18:1n-9; OA) จากนั้นจะผ่านการท่างานของเอนไซม์ 12 หรือ ω-6 desaturase เพ่ือผลิตเป็น

กรดไขมัน linoleic acid (C18:2n-6; LA) จากนั้นสามารถเปลี่ยนเป็นกรดไขมัน ALA (C18:4n-3)  

ซึ่ ง เป็นกรดไขมันตั้ งต้น ในกลุ่ มของกรดไขมัน โอเมกา -3 ผ่ านการท่ างานของ 15 หรือ  

ω-3 desaturase โดยทั้ ง  12 และ 15 desaturase จั ด เป็น เอนไซม์ ในกลุ่ ม  methyl-end 

desaturase โดยกรดไขมัน ALA สามารถเปลี่ยนเป็นกรดไขมันโอเมกา-3 ตัวอ่ืนๆ ได้ เช่น EPA ผ่าน
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การท่างานของเอนไซม์ 6-desaturase, elongase และ 5-desaturase ซึ่งกรดไขมัน EPA 

สามารถเปลี่ยนไปเป็นกรดไขมัน DHA ได้ผ่านการท่างานของเอนไซม์ elongase, 6-desaturase 

และปฏิกิริยา -oxidation ในขณะที่ครัสเตเชียนบางชนิดจะมีเอนไซม์ 4-desaturase ในการ

เปลี่ยนเป็นกรดไขมัน DHA แสดงดังรูปที่ 13 

 

 
 

รูปที่ 13 วิถีการสังเคราะห์กรดไขมันกลุ่ม PUFA 
ดัดแปลงจาก Monroig และ Kabeya (2018) 

  
 ในปี ค.ศ.2019 Nielsen และคณะฯ ได้ศึกษาการแสดงออกของยีนที่เกี่ยวข้องกับการ

สังเคราะห์กรดไขมันโอเมกา-3 ในโคพีพอด A. royi สายพันธุ์ไต้หวันที่เลี้ยงด้วยสาหร่าย 2 ชนิด 

ที่มีองค์ประกอบของกรดไขมันแตกต่างกัน Isochrysis galbana ที่มีกรดไขมัน DHA สูง (28.37%) 

และ Dunaliella tertiolecta ที่ไม่พบกรดไขมัน EPA และ DHA โดยศึกษายีน Elovl4, Elovl5, 5 

fatty acid desaturase (FAD) และ 6 FAD พบว่ามีเพียงยีน 6 FAD ที่มีการแสดงออกแตกต่าง

กันอย่างมีนัยส่าคัญ (p<0.0000001) ในโคพีพอด A. royi ที่เลี้ยงด้วยสาหร่ายสองชนิดที่แตกต่างกัน 
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โดยยีน 6 FAD มีหน้าที่ส่าคัญในการสังเคราะห์กรดไขมัน ALA ให้กลายเป็น stearidonic acid 

(C18:4n-3, SDA) และท่าหน้าที่ ในขั้นตอนการเปลี่ยน tetracosapentaenoic acid (C24:5n-3, 

TPA) ไปเป็น tetracosahexaenoic acid (C24:6n-3, THA) ในวิถีการสังเคราะห์กรดไขมันโอเมกา-3 

ท่าให้เอนไซม์ 6-desaturase กลายเป็นเอนไซม์หลักในการสังเคราะห์กรดไขมันโอเมกา -3 

และเป็นเอนไซม์ที่ควบคุมอัตราเร็วของปฏิกิริยา (rate-limiting enzyme) ในวิถีการสังเคราะห์ 

กรดไขมันโอเมกา-3  

 2.6.1 6 fatty acid desaturase  

 เอนไซม์ 6 fatty acid desaturase (6 FAD) เป็นโปรตีนที่เกาะอยู่กับเยื่อหุ้มเซลล์ 

(transmembrane protein) ท่าหน้าที่ในการสังเคราะห์กรดไขมันโอเมกา-3 ในวิถีการสังเคราะห์กรด

ไขมัน PUFA โดย Jeennor และคณะฯ (2015) ได้ เสนอแบบจ่าลองของเอนไซม์  6 FAD  

ใน Pythium sp. ประกอบด้วยโดเมน Cyto-b5 (Cytochrome-b5) ที่ปลาย N (N-terminal) และ 

TMD (transmembrane) จ่านวน 5 โดเมน แสดงดังรูปที่ 14 และพบว่าเอนไซม์ 6 FAD มีหน้าที่

ในการเติมพันธะคู่ที่ต่าแหน่ง 6 ให้กับกรดไขมัน นอกจากนี้ยังมีรายงานการพบเอนไซม์ 6 FAD 

ในสัตว์กลุ่มครัสเตเชียนหลายชนิด ทั้ง ปู กุ้ง และหอย รวมถึงโคพีพอด A. royi อย่างไรก็ตามยังไม่มี

การรายงานข้อมูลยีน 6 FAD ในโคพีพอด A. royi สายพันธุ์ไทย 

 

 
 

รูปที่ 14 แบบจ่าลองของโปรตีน 6 fatty acid desaturase ใน Pythium sp. โดยมีโดเมน Cyto-
b5 (Cytochrome-b5) ที่ปลาย N (N-terminal) และมีโดเมน TMD (transmembrane) 5 โดเมน 
ที่มา : Jeennor และคณะฯ (2015) 
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2.7 เทคนิคพีซีอาร์ (PCR) 

 พีซีอาร์ หรือ Polymerase chain reaction (PCR) เป็นปฏิกิริยาลูกโซ่ที่ใช้ในการเพิ่มจ่านวน

สารพันธุกรรมในหลอดทดลองให้มีปริมาณเพ่ิมขึ้นเป็นล้านเท่า (สุมาลี , 2553) โดยการสังเคราะห์ 

ดีเอ็นเอสายใหม่จากดีเอ็นเอต้นแบบ ซึ่งมีหลักการพ้ืนฐานคือการจ่าลองตัวเองของดีเอ็นเอ (DNA 

replication) อาศั ย ไพร เมอร์  ( primer)  ที่ เ ป็ นคู่ ส มกั บดี เ อ็ น เ อแม่ แบบ  เ พ่ื อ ให้ เ อน ไซม์ 

ดีเอ็นเอโพลีเมอร์เรส (DNA polymerase) สามารถสร้างสายดีเอ็นเอสายใหม่ ซึ่งจะท่าให้จ่านวน 

สารพันธุกรรมเพ่ิมขึ้นเป็นสองเท่าในทุกรอบของการท่าปฏิกิริยา เทคนิค PCR ประกอบด้วย  

3 ขั้นตอน ดังนี้ 

 1) Denaturation หรือ denaturing เป็นขั้นตอนที่ท่าให้ดีเอ็นเอแม่แบบ (DNA template) 

ที่เป็นเกลียวคู่ (double stranded DNA) แยกออกจากกันกลายเป็นสายเดี่ยว (single strand DHA) 

โดย DNA สายเดี่ยวนี้จะท่าหน้าที่เป็นแม่แบบในการเกิด DNA replication (วัชรี และ มนตรี, 2536) 

ขั้นตอนนี้จะเกิดท่ีอุณหภูมิสูง 95 องศาเซลเซียส (Frank, 2021) 

 2) Annealing ไพรเมอร์ 2 สายที่มีล่าดับนิวคลีโอไทด์คู่สมกับปลาย 3’ (3’ end) ของดีเอ็น

แม่แบบ จะเข้าไปจับตรงต่าแหน่งคู่สมบนสายดี เ อ็นเอแม่แบบ (วัชรี  และ มนตรี , 2536) 

โดยมีอุณหภูมิเหมาะสมในช่วง 45-60 องศาเซลเซียส (Frank, 2021) 

 3) Extension หรือ extending เป็นขั้นตอนการเพ่ิมขยายจ่านวนดีเอ็นเอ โดยอาศัยการ

ท่างานของเอนไซม์ DNA polymerase ที่ท่าหน้าที่ต่อล่าดับนิวคลีโอไทด์ (5’->3’) ที่ปลาย 3’  

ของไพรเมอร์ทั้งสอง ทั้ง forward primer และ reverse primer ในทิศทาง 5’->3’ โดยอุณหภูม ิ

ที่เหมาะสมส่าหรับขั้นตอนนี้จะขึ้นอยู่กับชนิดของเอนไซม์ที่ใช้ เช่น เอนไซม์ Taq DNA polymerase 

มีอุณหภูมิที่เหมาะสมอยู่ท่ี 72 องศาเซลเซียส (วัชรี และ มนตรี, 2536) 

 จากขั้นตอนที่ 1-3 นับเป็นปฏิกิริยา 1 รอบ ซึ่งจะได้ดีเอ็นเอสายคู่ที่เป็นคู่สมกับดีเอ็นเอ

ต้นแบบเพ่ิมขึ้นเป็น 2 เท่า เมื่อเกิดปฏิกิริยาลูกโซ่หลายๆ รอบจะสามารถเพ่ิมปริมาณดีเอ็นเอได้เป็น

จ่านวนมาก 
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 2.7.1. Reverse transcription PCR 

 Reverse transcription PCR หรือ RT-PCR เป็นการเ พ่ิมจ่านวนสารพันธุกรรมโดยมี 

อาร์เอ็นเอ (RNA) เป็นแม่แบบ จากนั้นสังเคราะห์สายดีเอ็นเอคู่สม (complementary DNA; cDNA) 

จากอาร์เอ็นเอด้วยปฏิกิริยา reverse transcription โดยอาศัยเอนไซม์ reverse transcriptase  

โดยใช้ Oligo(dT) primer ที่จ่าเพาะกับอาร์เอ็นเอต้นแบบที่มีปลาย poly (A) เท่านั้น และจะใช้ 

cDNA ที่สังเคราะห์ได้มาเป็นแม่แบบในปฏิกิริยา PCR (วีระพงศ์, 2557) วิธีนี้นิยมใช้ในการศึกษาการ

แสดงออกของยีนเป้าหมายผ่านการถอดรหัสเป็นอาร์ เอ็นเอ ซึ่งเป็นการวัดปริมาณในแบบ  

semi-quantitative (สุมาลี, 2553) 

 

 
  

รูปที่ 15 ขั้นตอนการท่า PCR 
ที่มา : Frank (2021) 

 

2.8 เทคนิคแก๊สโครมาโทกราฟี (GC)        

 แก๊สโครมาโทกราฟี หรือ GC เป็นวิธีที่ใช้ในการวิเคราะห์หาชนิดและปริมาณของสารอินทรีย์

ในตัวอย่างผสม โดยตัวอย่างหรือสารที่ต้องการวิเคราะห์ด้วย GC ต้องมีคุณสมบัติในการระเหย

กลายเป็นไอได้ง่ายและมีความเสถียรต่อความร้อน เพราะการท่างานของ GC จะมีการให้ความร้อน 

กับสารตัวอย่างเพ่ือให้สารตัวอย่างระเหยกลายเป็นไอ (Hall, 2021) จากนั้นจะท่าการแยกสารผสม

ออกจากกัน โดยอาศัยคุณสมบัติที่แตกต่างของสารแต่ละชนิด ทั้งสมบัติการละลายและความสามารถ

ในการดูดซับของสารแต่ละชนิดบนเฟสเคลื่อนที่ (mobile phase) และเฟสอยู่กับที่ (stationary 

phase) (Boonlorm, 2021) เมื่อฉีดสารผสมหรือตัวอย่างที่เราสนใจเข้าเครื่อง GC สารดังกล่าว 
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จะเกิดการระเหยกลายเป็นไอ และจะเข้าสู่คอลัมน์โดยอาศัยแก๊สตัวพาที่ เป็นเฟสเคลื่อนที่   

จากนั้นสารผสมแต่ละชนิดจะถูกแยกออกจากกันโดยอาศัยสมบัติการละลายและความสามารถ 

ในการดูดซับของสารในคอลัมน์ ซึ่งท่าหน้าที่เป็นเฟสอยู่กับที่ หลังจากนั้นสารที่แยกได้จะออก 

จากคอลั มน์ ตามล่ าดั บ เ วลา  และจะถู กตรวจวั ด เ พ่ือบั นทึ ก เ วลา  ( retention time; RT)  

และขนาดสัญญาณของสารแต่ละชนิดออกมาในรูปของโครมาโทแกรม  (chromatogram) 

(Boonlorm, 2021)  

 

 
 

รูปที่ 16 แผนผังของแก๊สโครมาโทกราฟี 
ที่มา : Turner และคณะฯ (2021) 

 

 2.8.1 เทคนิคแก๊สโครมาโทกราฟี-แมสสเปกโตรเมทรี (GC-MS)   

  แก๊สโครมาโทกราฟี-แมสสเปกโตรเมทรี (Gas Chromatography-Mass Spectrometry; 

GC/MS) เป็นการรวมแก๊สโครมาโทรกราฟี (GC) เข้ากับเครื่องแมสสเปกโตรเมทรี (MS) (Kusch, 

2017) โดยเครื่อง MS จะท่าหน้าที่เป็นส่วนตรวจวัด (detector) ในเครื่อง GC โดยใช้ในการวิเคราะห์

สารประกอบอินทรีย์ที่สามารถระเหยกลายเป็นไอได้ง่าย สามารถวิเคราะห์ได้ทั้งเชิงคุณภาพและ 

เชิงปริมาณ (Boonlorm, 2021) และสามารถวิเคราะห์สารตัวอย่างที่มีปริมาณน้อยเป็นไมโครกรัมได้ 
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ให้ผลการวิเคราะห์ที่ถูกต้องแม่นย่า และมีประสิทธิภาพสูง มีหลักการท่างานเช่นเดียวกับ GC ทั่วไป 

แต่เมื่อโมเลกุลของสารในสภาวะแก๊สเข้าสู่เครื่อง MS จะถูกท่าให้กลายเป็นไอออนที่มีประจุบวก 

จากนั้นแยกไอออนออกจากกันตามค่าของประจุต่อมวล (m/z) ของไอออนเหล่านั้น ไอออนที่แยกได้

จะถูกตรวจวัดและวิเคราะห์ผลออกเป็นแมสสเปคตรัม (mass spectrum) (Kusch, 2017) สามารถ

เปรียบเทียบแมสสเปกตรัมที่ได้กับข้อมูลในฐานข้อมูลที่มีในระบบเพ่ือให้ทราบชนิดของสารประกอบ

ในตัวอย่างได้โดยไม่ต้องใช้สารมาตรฐานในการเปรียบเทียบ หรือเปรียบเทียบกับสารมาตรฐานได้  

โดย RT ของสารที่วัดได้จะถูกน่าไปเปรียบเทียบกับ RT ของสารมาตรฐานเพ่ือระบุชนิดของสารนั้นๆ 

ส่วนขนาดของสัญญาณหรือพ้ืนที่ใต้พีค (peak) จะบอกปริมาณของสารนั้นๆ ในตัวอย่าง (Boonlorm, 

2021) โดยสามารถใช้ GC/MS ในการวิเคราะห์ชนิดของกรดไขมันในตัวอย่างได้ (Chauhan at al., 

2014) 
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บทที่ 3 
วิธีด าเนินงานวิจัย 

 

3.1 วัตถุดิบ 

 3.1.1 โคพีพอด Apocyclops royi สายพันธุ์ไทย (A. royi-TH) 
 ไซโคพลอยด์โคพีพอด A. royi-TH เป็นโคพีพอดสายพันธุ์ไทย ได้รับความอนุเคราะห์จากทีม

วิจัยเทคโนโลยีชีวภาพทางทะเล ศูนย์พันธุวิศวกรรมและเทคโนโลยีชีวภาพแห่งชาติ (ไบโอเทค) โดย

เลี้ยงโคพีพอดในน้่าทะเลที่มีค่าความเค็มของน้่าเท่ากับ 25 ส่วนในหนึ่งพันส่วน (part per thousand, 

ppt) ที่ผ่านการฆ่าเชื้อที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 20 นาที ในขวดแก้ว Duran ขนาด 5 

ลิตร ท่าการเลี้ยงเพ่ิมจ่านวนโคพีพอดที่อุณหภูมิ 28 องศาเซลเซียส ให้อากาศโดยใช้เครื่องปั๊มลม

ออกซิเจน และให้แสงโดยใช้หลอดไฟฟลูออเรสเซนต์ตลอดเวลา 

 3.1.2 สาหร่าย Tetraselmis sp., Chaetoceros sp. และ Chlorella sp. 
 หัวเชื้อสาหร่ายที่ใช้ในการศึกษาครั้งนี้ ได้รับความอนุเคราะห์จากทีมวิจัยเทคโนโลยีชีวภาพ

ทางทะเล ศูนย์พันธุวิศวกรรมและเทคโนโลยีชีวภาพแห่งชาติ (ไบโอเทค) โดยสาหร่ายที่ใช้ในการ

ทดลองมี 3 ชนิด ประกอบด้วย (1) สาหร่ายน้่าเค็ม Tetraselmis sp. เป็นสาหร่ายสีเขียวน้่าเค็มขนาด

เล็ก (2) สาหร่ายน้่าเค็ม Chaetoceros sp. เป็นสาหร่ายน้่าเค็มขนาดเล็กในกลุ่มไดอะตอม และ (3) 

สาหร่ายน้่าจืด Chlorella sp. เป็นสาหร่ายสีเขียวน้่าจืดขนาดเล็ก  

 3.1.3 ไรแดงน  าจืด (Moina sp.) 
 ไรแดงน้่าจืดในกลุ่ม Moina sp. ที่ใช้ในการทดลองได้รับความอนุเคราะห์จากทีมวิจัย

เทคโนโลยีชีวภาพทางทะเล ศูนย์พันธุวิศวกรรมและเทคโนโลยีชีวภาพแห่งชาติ (ไบโอเทค) 

 3.1.4 อาร์ทีเมีย (Artemia salina) 
 อาร์ทีเมียสายพันธุ์ A. salina ที่ใช้ในการทดลองได้มากจากการเพาะไข่อาร์ทีเมียยี่ห้อ 

American eagle (USA)  
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3.2 อุปกรณ์และสารเคมี  

 3.2.1 อุปกรณ์ 
 -     -20oC Freezer (Mitsubishi electric, Japan) 

 -     -80oC Freezer (Sanyo, Japan) 

 -     Analytical balance (Sartorius, Germany) 

 -     Aquarium air pump  

 -     Autoclave (TOMY, Japan) 

 -     Automatic micropipettes P10, P20, P200 และ P1000 (Labnet International,   

                 Inc., USA) 

 -     Centrifuge (Tomy, Japan) 

 -     Gas chromatography-Mass spectroscopy (Trace™, Italy) 

 -     Gel documentation (Syngene, UK) 

 -     Gel electrophoresis system รุ่น GelMate 2000 (Toyobo, Japan) 

 -     Handheld salinity refractometer  

 -     Microcentrifuge (Tomy, Japan) 

 -     Microwave  

 -     Nano drop 2000 spectrophotometer (Thermo Fisher Scientific, USA) 

 -     Thermal cycler (Bio-Rad, Germany) 

 -     Vortex mixer (Biosan, Latvia) 

 3.2.2 สารเคมี 
 สารเคมีส่าหรับการสกัดอาร์เอ็นเอ (RNA extraction) 

 -     Chloroform  

 -     Ethanol (Merck, Germany) 

 -     Isopropanol  

 -     Nuclease free water (Thermo Fisher Scientific, USA) 

 -     TRI Reagent (MRC, USA) 
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สารเคมีส่าหรับสังเคราะห์ cDNA 

 -     Oligo(dT) primer (Thermo Fisher Scientific, USA) 

-     RevertAid First Strand cDNA Synthesis Kit (Thermo Fisher Scientific, USA)

ประกอบด้วย 1) 5X Reaction buffer 

     2) 10 mM dNTP mix  

     3) RevertAid 

     4) Ribolock 

 สารเคมีส่าหรับตรวจสอบการแสดงออกของยีนด้วยวิธี semi-quantitative RT-PCR 

 -     10X Taq Buffer with (NH4)2SO4 (Thermo Fisher Scientific, USA) 

 -     100 mM dATP, dCTP, dGTP และ dTTP (Thermo Fisher Scientific, USA) 

 -     25 mM Magnesium chloride (MgCl2) (Thermo Fisher Scientific, USA) 

 -     Agarose (Vivanitis, Malaysia) 

 -     Boric acid (Merck, Germany) 

 -     Ethidium bromide (Sigma-Aldrich, Germany) 

 -     Ethylenediaminetetra-acetic acid disodium salt (EDTA) (KemAus, Australia) 

 -     GeneRuler 100 bp plus DNA ladder (Thermo Fisher Scientific, USA) 

 -     Taq DNA polymerase (Thermo Fisher Scientific, USA)  

 -     Tris hydroxymethyl methylamine (Vivantis, Malaysia) 

 สารเคมีส่าหรับการวิเคราะห์กรดไขมัน  

 -     37 Component FAME Mix (Supelco, USA) 

 -     Boron trifluoride-methanol solution (BF3-methanol)  

 -     Dichloromethane   

 -     Hexane  

 -     Methanol  

 -     Potassium chloride (KCl)  

 -     Sodium chloride (NaCl)  
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3.3 ขั นตอนการด าเนินงาน 

 3.3.1 การวิเคราะห์องค์ประกอบของกรดไขมัน 

  3.3.1.1 การวิเคราะห์องค์ประกอบของกรดไขมันในอาหารสัตว์น  าวัยอ่อน 

3.3.1.1.1 การเลี ยงสาหร่ายน  าเค็ม Tetraselmis sp. เพื่อเป็นอาหารโค
พีพอด 

เตรียมหัวเชื้อสาหร่ายน้่าเค็ม Tetraselmis sp. ในอาหารสูตรกิลลาร์ด F/2 
(Guillard, 1973) ที่เตรียมจากน้่าทะเลความเค็ม 25 ppt ท่าน้่าทะเลให้ปราศจากเชื้อโดยเครื่อง
ส่าหรับนึ่งฆ่าเชื้อ (autoclave) ที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 20 นาที ในขวดแก้ว Duran 
ขนาด 5 ลิตร เลี้ยงสาหร่ายน้่าเค็ม Tetraselmis sp. ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ให้อากาศโดยใช้
เครื่องปั๊มลมออกซิเจน และแสงโดยใช้หลอดไฟฟลูออเรสเซนต์ตลอดเวลา ท่าการเลี้ยงสาหร่ายน้่าเค็ม 
Tetraselmis sp. เป็นระยะเวลา 3 วัน จากนั้นท่าการขยายปริมาณการเพาะเลี้ยงสาหร่ายน้่าเค็ม 
Tetraselmis sp. เพ่ือให้เพียงพอส่าหรับน่าไปเลี้ยงโคพีพอด A. royi-TH โดยแบ่งสาหร่ายน้่าเค็ม 
Tetraselmis sp. ออกเป็น 2 ขวด ปริมาตร 2.5 ลิตร ใส่ขวดแก้วขนาด 5 ลิตร เติมอาหารสูตรกิล
ลาร์ด F/2 (Guillard, 1973) และน้่าทะเลปลอดเชื้อความเค็ม 25 ppt จนมีปริมาตร 5 ลิตร  
ให้อากาศและแสงตลอดเวลา และท่าซ้่าเช่นเดิมทุกๆ 3 วัน 

 
 

 

 

 

 

 

 
  
รูปที่ 17 การเลี้ยงสาหร่ายน้่าเค็ม Tetraselmis sp. ในน้่าทะเลปลอดเชื้อความเค็ม 25 ppt  
ด้วยอาหารสูตรกิลลาร์ด F/2 ภายใต้สภาวะควบคุมท่ี 25 องศาเซลเซียส 
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   3.3.1.1.2 ก า ร เ ลี ย ง โ คพี พอด  A. royi-TH ด้ ว ยสาหร่ า ยน  า เ ค็ ม 
Tetraselmis sp. 
   เลี้ยงโคพีพอด A. royi-TH ในน้่าทะเลความเค็ม 25 ppt ทีผ่่านการฆ่าเชื้อที่

อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 20 นาที ในขวดแก้ว Duran ขนาด 5 ลิตร โดยให้สาหร่าย

น้่าเค็ม Tetraselmis sp. เป็นอาหาร เลี้ยงโคพีพอดเป็นระยะเวลา 9 วัน ที่อุณหภูมิ 28 องศาเซลเซียส 

ให้อากาศและแสงโดยใช้หลอดไฟฟลูออเรสเซนต์ตลอดเวลา กรองโคพีพอดผ่านผ้ากรองขนาด 32 

ไมโครเมตร น่าโคพีพอดที่กรองได้ ใส่ลงในน้่ าทะเลปลอดเชื้อความเค็ม 25 ppt ปริมาตร  

2.5 ลิตร และเติมสาหร่ายน้่าเค็ม Tetraselmis sp. ปริมาตร 2.5 ลิตรทุกๆ 3 วัน เก็บตัวอย่าง 

โคพีพอด A. royi-TH ที่เลี้ยงด้วยสาหร่ายน้่าเค็ม Tetraselmis sp. จ่านวน 6 กรัม โดยกรองผ่านผ้า

กรองขนาด 32 ไมโครเมตร เพ่ือน่าไปวิเคราะห์ปริมาณและองค์ประกอบของกรดไขมัน โดยท่าการ

ทดลอง 3 ซ่้า 
 

  

 

 

 

 

 
 

 

 
รูปที่ 18 การเลี้ยงโคพีพอด A. royi-TH ด้วยสาหร่ายน้่าเค็ม Tetraselmis sp. ในน้่าทะเลปลอดเชื้อ
ความเค็ม 25 ppt ภายใต้สภาวะควบคุมท่ี 28 องศาเซลเซียส  
 

   3.3.1.1.3 การเลี ยงสาหร่ายน  าจืด Chlorella sp. เพื่อเป็นอาหารไร
แดงน  าจืด 
   เตรียมหัวเชื้อสาหร่ายน้่าจืด Chlorella sp. ในอาหารสูตรกิลลาร์ด F/2 

(Guillard, 1973) ที่เตรียมจากน้่าที่ผ่านการฆ่าเชื้อที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 20 นาที 

ในขวดแก้ว Duran ขนาด 5 ลิตร เลี้ยงสาหร่ายน้่าจืด Chlorella sp. ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 
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ให้อากาศและแสงโดยใช้หลอดไฟฟลูออเรสเซนต์ตลอดเวลา เลี้ยงสาหร่ายน้่าจืด Chlorella sp. เป็น

ระยะเวลา 3 วัน จากนั้นท่าการขยายปริมาณการเพาะเลี้ยงสาหร่ายน้่าจืด Chlorella sp. เพ่ือให้

เพียงพอส่าหรับน่าไปเลี้ยงไรแดงน้่าจืด Moina sp.  โดยแบ่งสาหร่ายน้่าจืด Chlorella sp. ออกเป็น 

2 ขวด ปริมาตร 2.5 ลิตร ใส่ขวดแก้วขนาด 5 ลิตร เติมอาหารสูตรกิลลาร์ด F/2 (Guillard, 1973) 

และน้่าปลอดเชื้อ จนมีปริมาตร 5 ลิตร ให้อากาศและแสงตลอดเวลา และท่าซ้่าเช่นเดิมทุกๆ 3 วัน 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
รูปที่ 19 การเลี้ยงสาหร่ายน้่าจืด Chlorella sp. ในน้่าทะเลปลอดเชื้อความเค็ม 25 ppt ด้วยอาหาร
สูตรกิลลาร์ด F/2 ภายใต้สภาวะควบคุมท่ี 25 องศาเซลเซียส ให้แสงและอากาศตลอดเวลา  

 

   3.3.1.1.4 การเลี ยงไรแดงน  าจืด Moina sp. ด้วยสาหร่ายน  าจืด 
Chlorella sp.    
   เลี้ยงไรแดงน้่าจืดในน้่าที่ผ่านการฆ่าเชื้อที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส เป็น

เวลา 20 นาท ีในขวดแก้ว Duran ขนาด 5 ลิตร โดยให้สาหร่ายน้่าจืด Chlorella sp. ซึ่งเป็นสาหร่าย

สีเขียวเป็นอาหาร เลี้ยงไรแดงน้่าจืดเป็นระยะเวลา 9 วัน ที่อุณหภูมิ 28 องศาเซลเซียส ให้อากาศและ

แสงตลอดเวลา กรองไรแดงน้่าจืดผ่านผ้ากรองขนาด 32 ไมโครเมตร ใส่ไรแดงน้่าจืดที่กรองได้ในน้่า

ปลอดเชื้อ ปริมาตร 2.5 ลิตร และเติมสาหร่ายปริมาตร 2.5 ลิตรทุกๆ วันเก็บตัวอย่างไรแดงน้่าจืด  

6 กรัม โดยการกรองผ่านผ้ากรองขนาด 32 ไมโครเมตร เพ่ือน่าไปวิเคราะห์ปริมาณและองค์ประกอบ

ของกรดไขมัน โดยท่าการทดลอง 3 ซ่้า 
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   3.3.1.1.5 การเตรียมอาร์ทีเมีย (Artemia salina) 
   น่าไข่อาร์ทีเมีย (American eagle, USA) มาเพาะในน้่าทะเลความเค็ม 25 

ppt ที่ผ่านการฆ่าเชื้อที่ อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 20 นาที ในขวดแก้ว Duran  

ขนาด 5 ลิตร ให้อากาศและแสงตลอดเวลา ที่อุณหภูมิ 28 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง จากนั้น

เทใส่กรวยแยกสารที่มีวาล์วปิดเปิด ตั้งทิ้งไว้ให้อาร์ทีเมียและไข่ที่ ไม่ ได้ฝักแยกออกจากกัน 

 โดยไข่อาร์ทีเมียที่ไม่ฝักจะลอยอยู่ด้านบน และอาร์ทีเมียที่ ฟักแล้วจะอยู่ด้านล่าง เก็บตัวอย่าง 

อาร์ทีเมีย 6 กรัม โดยการกรองผ่านผ้ากรองขนาด 32 ไมโครเมตร เพ่ือน่าไปวิเคราะห์ปริมาณและ

องค์ประกอบของกรดไขมัน โดยท่าการทดลอง 3 ซ่้า 

   3.3.1.1.6 การวิเคราะห์ปริมาณและองค์ประกอบของกรดไขมันด้วย 
GC/MS 

 วิเคราะห์ปริมาณและองค์ประกอบของกรดไขมันของโคพีพอด A.royi-TH 

( ข้ อ  3.3.1.1.2)  ไ รแดงน้่ า จื ด  Moina sp. ( ข้ อ  3.3.1.1.4)  และอาร์ ที เ มี ย  (Artemia salina)  

(ข้อ 3.3.1.1.5) ด้วยวิธีแก๊สโครมาโทกราฟี-แมสสเปคโตรเมทรี (gas chromatography-mass 

spectrometry, GC-MS) สกัดไขมันออกจากตัวอย่าง โดยเริ่มจากการบดตัวอย่างให้เป็นเนื้อเดียวกัน

เพ่ือให้เซลล์แตก เติม 2:1 (v/v) dicloromethane:methanol ส่าหรับสกัดไขมันออกจากตัวอย่าง 

น่าไปวอร์เท็กซ์ (vortex) และบ่มที่อุณหภูมิห้อง 1 ชั่วโมง เพ่ือให้เศษเนื้อเยื่อที่ไม่ต้องการตกตะกอน 

เก็บเฉพาะส่วนใสโดยกรองผ่านกระดาษกรอง Whatman no.1 และเติมสารละลายโพแทสเซียม 

คลอไรด์ (KCl) ความเข้มข้น 0.1% ลงในส่วนใสที่กรองได้ และปั่นเหวี่ยงที่ความเร็ว 2,000 rpm  

เป็นเวลา 10 นาที สารละลายที่ได้จะเกิดการแยกชั้น โดยไขมันจะอยู่ในสารละลายส่วนล่างที่ใส 

ไฮโดรไลซ์กรดไขมันด้วยสารละลาย NaOH-methanol จากนั้นน่ากรดไขมันที่ได้ไปท่าปฏิกิริยา 

Methylation เพ่ือเปลี่ยนกรดไขมันให้อยู่ในรูปของ Fatty acid methyl ester (FAME) ตามวิธีของ 

Lepage and Roy (1986) น่า FAME ที่ได้ไปวิเคราะห์ปริมาณและองค์ประกอบของกรดไขมันด้วย 

GC/MS (เครื่อง GC ยี่ห้อ Trace™ รุ่น 1310, Italy) ใช้คอลัมน์ TR-FAME ยาว 60 เมตร ขนาดเส้น

ผ่านศูนย์กลาง 0.25 มิลลิเมตร และความหนาของฟิล์ม 0.25 ไมโครเมตร สภาวะการทดลองดังนี้  

ใช้แก๊สฮีเลียม (helium; He) เป็นแก๊สตัวพา ด้วยอัตรา 1.0 มิลลิลิตรต่อนาที โปรแกรมควบคุม

อุณหภูมิคอลัมน์ อุณหภูมิเริ่มต้นที่ 70 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 0.50 นาที เพ่ิมอุณหภูมิเป็น 180 

องศาเซลเซียส ด้วยอัตรา 25 องศาเซลเซียสต่อนาที จากนั้นเพ่ิมอุณหภูมิจนถึง 205 องศาเซลเซียส 
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ด้วยอัตรา 4 องศาเซลเซียสต่อนาที และเพ่ิมอุณหภูมิด้วยอัตรา 30 องศาเซลเซียสต่อนาที   

จนมีอุณหภูมิ 240 องศาเซลเซียส ให้อุณหภูมิคงที่นาน 3 นาที จากนั้นบันทึกผลเป็นโครมาโทแกรม

และประเมินผลโดยเทียบกับค่า Retention time และ Mass Spectrum ขององค์ประกอบของกรด

ไขมันในตัวอย่างกับสารมาตรฐาน 37 Component FAME Mix (Supelco, USA) การวิเคราะห์

ปริมาณและองค์ประกอบของกรดไขมันด้วย GC/MS ได้ส่งวิเคราะห์ที่ศูนย์วิทยาศาสตร์ฮาลาล 

จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย จากนั้นน่าผลการวิเคราะห์ปริมาณและองค์ประกอบของกรดไขมันขอ 

งโคพีพอด A.royi-TH, ไรแดงน้่าจืด Moina sp. และอาร์ทีเมีย (Artemia salina) มาวิเคราะห์ความ

แปรปรวน (Analysis of variance; One-way ANOVA) โดยท่าการเปรียบเทียบความแตกต่างของ

ค่าเฉลี่ยด้วยวิธี Duncan’s multiple range test ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% ด้วยโปรแกรม SPSS 

Version 28.0 

  3.3.1.2 การวิเคราะห์องค์ประกอบของกรดไขมันของโคพีพอด A. royi-TH ใน
แต่ละระยะพัฒนาการ 

   3.3.1.2.1 การเลี ยงสาหร่ายน  าเค็ม Tetraselmis sp. เพื่อเป็นอาหาร 
โคพีพอด 
   เตรียมหัวเชื้อสาหร่ายน้่าเค็ม Tetraselmis sp. ในอาหารสูตรกิลลาร์ด F/2 

(Guillard, 1973) ในน้่าทะเลปลอดเชื้อความเค็ม 25 ppt โดยเลี้ยงสาหร่ายน้่าเค็ม Tetraselmis sp. 

เช่นเดียวกันกับข้อ 3.3.1.1.1  

   3.3.1.2.2 ก า ร เ ลี ย ง โ คพี พอด  A. royi-TH ด้ ว ยสาหร่ า ยน  า เ ค็ ม 
Tetraselmis sp. เพื่อแยกระยะพัฒนาการ 
   โคพีพอด A. royi-TH สามารถแบ่งตามระยะพัฒนาการได้เป็น 3 ระยะ คือ 

(1) โคพีพอดระยะแรกฟัก หรือตัว อ่อนระยะนอเพลียส ( nauplius, NP) มีขนาดตัวตั้ งแต่   

50-150 ไมโครเมตร (2) โคพีพอดระยะวัยรุ่น หรือระยะโคพีโพดิด (copepodid, CD) มีขนาดตัวตั้งแต่ 

180-275 ไมโครเมตร และ (3) โคพีพอดระยะตัวเต็มวัย (adult, AD) ประกอบด้วยโคพีพอดเพศผู้ 

และเพศเมีย โดยมีขนาดตั้งแต่ 300 ไมโครเมตรขึ้นไป 

   เลี้ยงโคพีพอด A. royi-TH ด้วยสาหร่ายน้่าเค็ม Tetraselmis sp. โดยเลี้ยง

โคพีพอด A. royi-TH เป็นระยะเวลา 9 วัน เช่นเดียวกับข้อ 3.3.1.1.2 จากนั้นเก็บตัวอย่างโคพีพอด  

A. royi-TH แต่ละระยะพัฒนาการ (นอเพลียส โคพีโพดิด และตัวเต็มวัย) ระยะพัฒนาการละ 6 กรัม 
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โดยกรองผ่านผ้ากรองขนาด 32, 180 และ 300 ไมโครเมตร ตามล่าดับ เพ่ือน่าไปวิเคราะห์ปริมาณ

และองค์ประกอบของกรดไขมัน โดยท่าการทดลอง 3 ซ่้า 

   3.3.1.2.3 การเลี ยงสาหร่ายน  าเค็ม Tetraselmis sp. เพื่อวิเคราะห์กรด
ไขมัน 

 เลี้ยงสาหร่ายน้่าเค็ม Tetraselmis sp. ตามวิธีข้อ 3.3.1.1.1 โดยเลี้ยง

สาหร่ายน้่าเค็ม Tetraselmis sp. เป็นระยะเวลา 7 วัน เมื่อครบก่าหนดจะเก็บตัวอย่างสาหร่ายน้่าเค็ม 

Tetraselmis sp. โดยน่าไปปั่นเหวี่ยงที่ความเร็ว 12,000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 5 นาที เพ่ือให้เซลล์

สาหร่ายตกตะกอน ล้างเซลล์สาหร่ายด้วยน้่าทะเลปลอดเชื้อความเค็ม 25 ppt อย่างน้อย 2 ครั้ง 

จากนั้นเก็บสาหร่าย 6 กรัม เพ่ือน่าไปวิเคราะห์ปริมาณและองค์ประกอบของกรดไขมันโดยท่าการ

ทดลอง 3 ซ่้า 

   3.3.1.2.4 การวิเคราะห์ปริมาณและองค์ประกอบของกรดไขมันด้วย 
GC/MS 
   น่าตัวอย่างโคพีพอด A. royi-TH ที่แยกระยะพัฒนาการ (ข้อ 3.3.1.2.2) 

และสาหร่ายน้่าเค็ม Tetraselmis sp. (ข้อ 3.3.1.2.3) มาวิเคราะห์ปริมาณและองค์ประกอบของกรด

ไขมันด้วย GC/MS ตามวิธีข้อ 3.3.1.1.6 และวิเคราะห์ผลโดยการวิเคราะห์ความแปรปรวน (Analysis 

of variance; One-way ANOVA) ท่าการเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉลี่ยด้วยวิธี Duncan’s 

multiple range test ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% ด้วยโปรแกรม SPSS Version 28.0 

  3.3.1.3 การวิเคราะห์องค์ประกอบของกรดไขมันของโคพีพอด A. royi-TH ที่
เลี ยงด้วยสาหร่ายน  าเค็ม Tetraselmis sp. และสาหร่ายน  าเค็ม Chaetoceros sp. 

   3.3.1.3.1 การเลี ยงสาหร่ายน  าเค็ม Tetraselmis sp. เพื่อเป็นอาหารโค
พีพอด 
   เตรียมหัวเชื้อสาหร่ายน้่าเค็ม Tetraselmis sp. และเลี้ยงสาหร่ายน้่าเค็ม 

Tetraselmis sp. เช่นเดียวกับข้อ 3.3.1.1.1  

   3.3.1.3.2 ก า ร เ ลี ย ง โ คพี พอด  A. royi-TH ด้ ว ยสาหร่ า ยน  า เ ค็ ม 
Tetraselmis sp. 
   เลี้ยงโคพีพอด A. royi-TH ด้วยสาหร่ายน้่าเค็ม Tetraselmis sp. เพ่ือ

วิเคราะห์กรดไขมันเช่นเดียวกับข้อ 3.3.1.1.2 
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   3.3.1.3.3 การเลี ยงสาหร่ายน  าเค็ม Tetraselmis sp. เพื่อวิเคราะห์กรด
ไขมัน 

 เลี้ยงสาหร่ายน้่าเค็ม Tetraselmis sp. และเก็บตัวอย่างสาหร่ายน้่าเค็ม 

Tetraselmis sp. มาวิเคราะห์กรดไขมันตามวิธีข้อ 3.3.1.2.3  

   3.3.1.3.4 การเลี ยงสาหร่ายน  าเค็ม Chaetoceros sp. เพื่อเป็นอาหาร
โคพีพอด 

 เตรียมหัวเชื้อสาหร่ายน้่าเค็ม Chaetoceros sp. ในอาหารสูตรกิลลาร์ด 

F/2 (Guillard, 1973) ที่เตรียมจากน้่าทะเลความเค็ม 25 ppt ที่ผ่านการฆ่าเชื้อที่อุณหภูมิ 121 องศา

เซลเซียส เป็นเวลา 20 นาที ในขวดแก้ว Duran ขนาด 5 ลิตร เลี้ยงสาหร่ายน้่าเค็ม Chaetoceros 

sp. ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ให้อากาศและแสตลอดเวลา เลี้ยงสาหร่ายน้่าเค็ม Chaetoceros 

sp. เป็นระยะเวลา 3 วัน จากนั้นท่าการขยายปริมาณการเพาะเลี้ยงเพ่ือให้เพียงพอส่าหรับน่าไปเลี้ยง

โคพีพอด A. royi-TH โดยแบ่งสาหร่ายน้่าเค็ม Chaetoceros sp. ออกเป็น 2 ขวด ปริมาตร 2.5 ลิตร 

ใส่ขวดแก้วขนาด 5 ลิตร เติมอาหารสูตรกิลลาร์ด F/2 (Guillard, 1973) และน้่าทะเลปลอดเชื้อความ

เค็ม 25 ppt จนมีปริมาตร 5 ลิตร ให้อากาศและแสงตลอดเวลา และท่าซ้่าเช่นเดิมทุกๆ 3 วัน 

3.3.1.3.5 การเลี ยงโคพีพอด A. royi-TH ด้วยสาหร่ายน  าเค็ม 
Chaetoceros sp.  

เลี้ยงโคพีพอด A. royi-TH ในน้่าทะเลความเค็ม 25 ppt ทีผ่่านการฆ่าเชื้อที่

อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 20 นาที ในขวดแก้ว Duran ขนาด 5 ลิตร โดยให้สาหร่าย

น้่ า เค็ม  Chaetoceros sp. เป็นอาหาร เลี้ ยงโคพีพอดเป็นระยะเวลา 9 วัน ที่ อุณหภูมิ  28  

องศาเซลเซียส ให้อากาศและแสงตลอดเวลา กรองโคพีพอดผ่านผ้ากรองขนาด 32 ไมโครเมตร  

น่าโคพีพอดที่กรองได้ใส่ลงในน้่าทะเลปลอดเชื้อความเค็ม 25 ppt ปริมาตร 2.5 ลิตร และเติมสาหร่าย

น้่าเค็ม Chaetoceros sp. ปริมาตร 2.5 ลิตรทุกๆ 3 วัน เก็บตัวอย่างโคพีพอด A. royi-TH ที่เลี้ยงด้วย

สาหร่ายน้่าเค็ม Chaetoceros sp. จ่านวน 6 กรัม โดยกรองผ่านผ้ากรองขนาด 32 ไมโครเมตร เพ่ือ

น่าไปวิเคราะห์ปริมาณและองค์ประกอบของกรดไขมัน โดยท่าการทดลอง 3 ซ่้า 
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รูปที่ 20 การเลี้ยงสาหร่ายน้่าเค็ม Chaetoceros sp. ในน้่าทะเลปลอดเชื้อความเค็ม 25 ppt ด้วย
อาหารสูตรกิลลาร์ด F/2 ภายใต้สภาวะควบคุมท่ี 25 องศาเซลเซียส ให้แสงและอากาศตลอดเวลา 
 

   3.3.1.3.6 การเลี ยงสาหร่ายน  าเค็ม Chaetoceros sp. เพื่อวิเคราะห์
กรดไขมัน 

 เตรียมหัวเชื้อสาหร่ายน้่าเค็ม Chaetoceros sp. ในอาหารสูตรกิลลาร์ด 

F/2 (Guillard, 1973) ที่เตรียมจากน้่าทะเลความเค็ม 25 ppt ที่ผ่านการฆ่าเชื้อที่ อุณหภูมิ 121  

องศาเซลเซียส เป็นเวลา 20 นาที  ในขวดแก้ว  Duran ขนาด 5 ลิตร เลี้ ยงสาหร่ายน้่ าเค็ม 

Chaetoceros sp. ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ให้อากาศและแสงตลอดเวลา เลี้ยงสาหร่ายน้่าเค็ม 

Chaetoceros sp. เป็นระยะเวลา 7 วัน เมื่อครบก่าหนดจะเก็บตัวอย่างสาหร่ายน้่าเค็ม Chaetoceros 

sp. โดยน่าไปปั่นเหวี่ยงที่ความเร็ว 12,000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 5 นาที เพ่ือให้เซลล์สาหร่าย

ตกตะกอน ล้ าง เซลล์สาหร่ายน้่ า เค็ม  Chaetoceros sp. ด้ วยน้่ าทะเลปลอดเชื้อความเค็ม  

25 ppt อย่างน้อย 2 ครั้ง จากนั้นเก็บสาหร่าย 6 กรัม เพ่ือน่าไปวิเคราะห์ปริมาณและองค์ประกอบ

ของกรดไขมันโดยท่าการทดลอง 3 ซ่้า 

   3.3.1.3.7 การวิเคราะห์ปริมาณและองค์ประกอบของกรดไขมันด้วย 
GC/MS  
   น่าตัวอย่างโคพีพอด A. royi-TH ที่เลี้ยงด้วยสาหร่ายน้่าเค็ม Tetraselmis 

sp. (ข้อ 3.3.1.3.2) โคพีพอด A. royi-TH เลี้ยงด้วยสาหร่ายน้่าเค็ม Chaetoceros sp. (ข้อ 3.3.1. 

3.5) สาหร่ายน้่าเค็ม Tetraselmis sp. (ข้อ 3.3.1.3.3) และสาหร่ายน้่าเค็ม Chaetoceros sp.  
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(ข้อ 3.3.1.3.6) มาวิเคราะห์ปริมาณและองค์ประกอบของกรดไขมันด้วย GC/MS ตามวิธีข้อ 3.3.1.1.6 

และวิเคราะห์ผลโดยการวิเคราะห์ความแตกต่างของค่าเฉลี่ยด้วยวิธี T-test ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 

ด้วยโปรแกรม SPSS Version 28.0 

 3.3.2 การศึกษายีน delta-6 desaturase (ArD6D) ที่เกี่ยวข้องกับการสังเคราะห์กรด
ไขมันโอเมกา-3 ของโคพีพอด A. royi-TH 

  3.3.2.1 การศึกษาลักษณะสมบัติของยีน ArD6D ของโคพีพอด A. royi-TH 
  น่ าข้ อมู ลล่ าดั บนิ วคลี โ อ ไทด์  (nucleotide) ของยี น  ArD6D ของ โค พีพอด  

A. royi-TH (Amparyup et al., unpublished data) มาเปรียบเทียบความเหมือนกับยีนที่มีการ

ร าย ง าน ในฐานข้ อมู ล  GenBank (National Center for Biotechnology Information, NCBI)  

โดยใช้โปรแกรม BLASTx (https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi) วิเคราะห์ล่าดับนิวคลีโอไทด์ 

และล่าดับกรดอะมิโน (amino acid) ของยีนด้วยโปรแกรม ExPASy (https://www.expasy.org) 

ค้นหาต่าแหน่งอนุรักษ์ของยีน ArD6D ด้วยโปรแกรม SMART (http://smart.embl-heidelberg.de) 

และท่าการเปรียบเทียบความเหมือนและหาความสัมพันธ์ระหว่างโปรตีน (Sequence alignment) 

โดยใช้โปรแกรม Clustal Omega (https://www.ebi.ac.uk/Tools/msa /clustalo/) 

  3.3.2.2 การศึกษาการแสดงออกของยีน ArD6D ในแต่ละระยะพัฒนาของ 
โคพีพอด A. royi-TH 

   3.3.2.2.1 การเลี ยงสาหร่ายน  าเค็ม Tetraselmis sp. เพื่อเป็นอาหาร 
โคพีพอด 
   เตรียมหัวเชื้อสาหร่ายน้่าเค็ม Tetraselmis sp. และเลี้ยงสาหร่ายน้่าเค็ม 

Tetraselmis sp. ตามวิธีข้อ 3.3.1.1.1  

   3.3.2.2.2 ก า ร เ ลี ย ง โ คพี พอด  A. royi-TH ด้ ว ยสาหร่ า ยน  า เ ค็ ม 
Tetraselmis sp. เพื่อศึกษาการแสดงออกของยีนในแต่ละระยะพัฒนาการ 

 เลี้ยงโคพีพอด A. royi-TH ในน้่าทะเลความเค็ม 25 ppt ตามวิธีข้อ 

3.3.1.2.2 เป็นระยะเวลา 9 วัน จากนั้นกรองเพ่ือแยกระยะพัฒนาการของโคพีพอด ได้แก่ ระยะตัวเต็ม

วัย, ระยะโคพีโพดิด และระยะนอเพลียส ด้วยผ้ากรองขนาด 300, 180 และ 32 ไมโครเมตร ตามล่าดับ 

เก็บตัวอย่างโคพีพอด A. royi-TH แต่ละระยะพัฒนาการ ระยะพัฒนาการละ 0.5 กรัม ลงใน TRI 

Reagent ปริมาตร 100 ไมโครลิตร เพ่ือศึกษาการแสดงออกของยีน โดยท่าการทดลอง 3 ซ่้า 
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   3.3.2.2.3 การสกัดอาร์เอ็นเอ (RNA) 
   สกัดอาร์เอ็นเอทั้งหมด (total RNA) จากโคพีพอด A. royi-TH แต่ละระยะ

พัฒนาการ ที่เลี้ยงด้วยสาหร่ายน้่าเค็ม Tetraselmis sp. กลุ่มตัวอย่างละ 3 ซ้่า โดยเริ่มจากบด

ตัวอย่างโคพีพอดให้ละเอียดเพ่ือท่าให้เซลล์แตก จากนั้นเติม TRI Reagent ปริมาตร 900 ไมโครลิตร 

ผสมให้เข้ากันด้วยการวอร์เทกซ์ นาน 5 นาที จากนั้นปั่นเหวี่ยงที่ความเร็ว 13,000 rpm ที่อุณหภูมิ  

4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 นาที เพ่ือแยกเศษเนื้อเยื่อที่ไม่ต้องการออกจากสารละลาย ปิเปต

สารละลายส่วนใสแยกใส่ไมโครทิวบ์ (microtube) หลอดใหม่ สกัดอาร์เอ็นเอโดยการเติมสารละลาย

คลอโรฟอร์ม (chloroform) ปริมาตร 200 ไมโครลิตร ผสมคลอโรฟอร์มกับสารละลายให้เข้ากันด้วย

การวอร์เทกซ์ 2 นาที วางบนน้่าแข็ง 30 นาที จากนั้นปั่นเหวี่ยงที่ความเร็ว 13,000 rpm ที่อุณหภูมิ  

4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 นาที สารที่ได้จะแยกเป็น 2 ชั้น โดยอาร์เอ็นเอจะถูกแยกออกจาก 

ดีเอ็นเอ โปรตีน และสารอินทรีย์อ่ืนๆ โดยอาร์เอ็นเอจะละลายอยู่ในสารละลายส่วนบนที่ใส ปิเปตชั้น

ใสด้านบนใส่หลอดไมโครทิวบ์ใหม่โดยไม่ให้รบกวนตะกอน เติมไอโซโพรพานอล ( isopropanol) 

ปริมาตร 500 ไมโครลิตร ผสมให้เข้ากัน เพ่ือตกตะกอนอาร์เอ็นเอ น่าไปบ่มที่ อุณหภูมิ  -80  

องศาเซลเซียส เป็นเวลา  1 ชั่ ว โมง น่าไปปั่นเหวี่ยงที่ความเร็ว  13,000 rpm ที่ อุณหภูมิ  4  

องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 นาที จะได้ตะกอนอาร์เอ็นเอสีขาวอยู่ที่ก้นหลอด ปิเปตสารละลายใสทิ้ง

ให้เหลือเฉพาะตะกอนของอาร์เอ็นเอ ล้างตะกอนอาร์เอ็นเอด้วยเอทานอล (ethanol) ความเข้มข้น 

75% (%v/v) ปริมาตร 1 มิลลิลิตร ปั่นเหวี่ยงที่ความเร็ว 13,000 rpm ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 

เป็นเวลา 10 นาที ปิเปตเอทานอลทิ้งและรอจนเอทานอลระเหยหมด ละลายตะกอนอาร์เอ็นเอด้วย

น้่าที่ปราศจากเอนไซม์นิวคลีเอส (nuclease free water) ปริมาตร 50 ไมโครลิตร น่าสารละลาย 

อาร์เอ็นเอที่ได้ไปวัดความเข้มข้นและความบริสุทธิ์ของอาร์เอ็นเอด้วยเครื่อง Nanodrop 2000 

spectrophotometer โดยใช้ตัวอย่างอาร์เอ็นเอปริมาตร 1 ไมโครลิตร ความเข้มข้นของอาร์เอ็นเอ 

จะถูกวิเคราะห์และแสดงผลออกมาในหน่วยนาโนกรัมต่อไมโครลิตร เก็บรักษาสารละลายอาร์เอ็นเอ 

ที่อุณหภูมิ -80 องศาเซลเซียส เพ่ือรอวิเคราะห์ในขั้นตอนถัดไป 

   3.3.2.2.4 การเตรียม cDNA 
   สังเคราะห์ดีเอ็นเอสายแรก (First strand cDNA) โดยใช้ RevertAid First 
Strand cDNA Synthesis Kit และไพรเมอร์ Oligo(dT) เริ่มจากการเตรียมอาร์เอ็นเอของทุกตัวอย่าง
ให้มีความเข้มข้น 1,000 นาโนกรัม โดยผสมระหว่างสารสกัดอาร์เอ็นเอ, ไพรเมอร์ Oligo(dT) 
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ปริ มาตร  1 ไม โครลิ ตร  และปรั บปริ มาตรด้ วย  Nuclease free water ให้ มี ปริ มาตรรวม  
12 ไมโครลิตร น่าไปบ่มที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 นาที ด้วยเครื่อง Thermal cycler 
เมื่อครบเวลาให้แช่น้่าแข็งทันทีอย่างน้อย 5 นาที จากนั้นผสมสารตามตารางที่ 6 ลงในหลอดพีซีอาร์ 
จากนั้นน่าหลอดพีซีอาร์เข้าเครื่อง Thermal cycler โดยตั้งโปรแกรมดังนี้  25 องศาเซลเซียส 
 เป็นเวลา 15 นาที ตามด้วย 42 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 90 นาที 72 องศาเซลเซียส 15 นาที และ
สุดท้ายที่ 12 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 นาที เพ่ือให้ได้ดีเอ็นเอคู่สม หรือ cDNA (complementary 
DNA) จากนั้นย้าย cDNA ที่ได้ใส่หลอดไมโครทิวบ์ และน่าไปเก็บที่อุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส 
 

ตารางที่ 6 สารเคมีที่ใช้ในการสังเคราะห์ cDNA 
สารเคม ี ปริมาตร (ไมโครลิตร) 

5X Reaction Buffer 4 

10 mM dNTP Mix 2 

Ribolock RNase inhibitor 1 

RevertAid 1 

 

   3.3.2.2.5 การศึ กษาการแสดงออกของยีน  ArD6D ด้ วย เทคนิค  
Semi-quantitative RT-PCR 

 ท่าการออกแบบไพรเมอร์ให้จ่าเพาะกับยีน ArD6D ของโคพีพอด A. royi-

TH โดยใช้โปรแกรม Primer3Plus ตรวจสอบการแสดงออกของยีนด้วยเทคนิค Semi-quantitative 

RT-PCR โดยเจือจาง cDNA ในสัดส่วน 1:10 ด้วย Nuclease free water เตรียมสารตามตารางที่ 7 

โดยใช้ Forward gene primer และ Reverse gene primer ดังตารางที่ 8 จากนั้นท่าพีซีอาร์ 

(Polymerase chain reaction, PCR) โดยตั้งโปรแกรมดังนี้ อุณหภูมิ 94 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 

นาที ตามด้วย 25 รอบ ของ 94 องศาเซลเซียส 30 วินาที, 55 องศาเซลเซียส 30 วินาที และ 72 

องศาเซลเซียส 30 วินาที และท้ายสุดที่อุณหภูมิ 72 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 นาที จะได้ผลิตภัณฑ์

พีซีอาร์  (PCR product) ออกมา ขั้นตอนต่อไปน่าผลิตภัณฑ์พีซีอาร์มาวิ เคราะห์ด้วยเทคนิค

เจลอิเล็กโทรโฟรีซิส (gel electrophoresis) โดยใช้อะกาโรส (agarose) ความเข้มข้น 1.8% (%w/v) 

และตรวจวัดความเข้มข้นของแถบดีเอ็นเอโดยย้อมด้วยเอธิเดียมโบรไมด์ (ethidium bromide, EtBr) 

น่าแผ่นเจลที่ได้ไปวิเคราะห์ด้วยเครื่อง Gel documentation ร่วมกับโปรแกรม GeneSys จะได้แถบ
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ของยีน น่าแถบที่ได้ไปวัดค่าการแสดงออกของยีน (mRNA expression) ด้วยโปรแกรม Gel Pro 3.1 

simple analysis ค่านวณค่าการแสดงออกของยีนสัมพัทธ์ (relative mRNA expression) ดังสมการ

ที่ 1 โดยใช้ Elongation factor 1-α (EF1α) เป็นยีนควบคุม ท่าการทดลอง 3 ซ้่า เพ่ือเปรียบเทียบ

การแสดงออกของยีนในโคพีพอด และวิเคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of variance; One-way 

ANOVA) โดยท่าการเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉลี่ยด้วยวิธี Duncan’s multiple range test 

ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% ด้วยโปรแกรม SPSS Version 28.0 
 

    Relative mRNA expression   =   
ความเข้มของแถบยีน ArD6D

ความเข้มของแถบยีน EF1α
                      (1) 

 

ตารางที่ 7 สารเคมีที่ใช้ท่า PCR 
 

สารเคม ี ปริมาตร (ไมโครลิตร) 

PCR water 11.3 

10X Buffer w/(NH4)2SO4 2.5 

25 mM MgCl2 1.5 

1 mM dNTP 2.5 

Forward gene primer (F) 2.5 

Reverse gene primer (R) 2.5 

Taq DNA polymerase 0.2 

cDNA เจือจาง 1:10 2 

 
ตารางที่ 8 ล่าดับนิวคลีโอไทด์ของไพรเมอร์ที่ใช้ในการท่า PCR 
 

ชื่อไพรเมอร์ ล าดับนิวคลีโอไทด์ (5’-3’) 

Fatty acid desaturase 

ArD6D-F TCGCCCTTCCCATTATCTACACGC 

ArD6D-R TGTTCGATCTGGTAATTGAGACCTCC 

Elongation factor 1-α (EF1α) 

EF1α-F GTGTTGGACAAGCTGAAGTC 

EF1α-R GGTCCAGTGATCATGTTCTTGATG 
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3.3.2.3 การศึกษาการแสดงออกของยีน ArD6D ในโคพีพอด A. royi-TH ที่เลี ยง
ด้วยสาหร่ายน  าเค็ม Tetraselmis sp. และสาหร่ายน  าเค็ม Chaetoceros sp. 

   3.3.2.3.1 การเลี ยงสาหร่ายน  าเค็ม Tetraselmis sp. เพื่อเป็นอาหาร 
โคพีพอด 
   เตรียมหัวเชื้อสาหร่ายน้่าเค็ม Tetraselmis sp. และเลี้ยงสาหร่ายน้่าเค็ม 

Tetraselmis sp. ตามวิธีข้อ 3.3.1.1.1  

   3.3.2.3.2 ก า ร เ ลี ย ง โ คพี พอด  A. royi-TH ด้ ว ยสาหร่ า ยน  า เ ค็ ม 
Tetraselmis sp. เพื่อศึกษาการแสดงออกของยีน 

 เลี้ยงโคพีพอด A. royi-TH ในน้่าทะเลความเค็ม 25 ppt ตามวิธีข้อ 

3.3.1.2.2 เป็นระยะเวลา 9 วัน จากนั้นกรองเพ่ือแยกโคพีพอด ด้วยผ้ากรองขนาด 32 ไมโครเมตร  

เก็บตั วอย่ า ง โคพีพอด A. royi-TH 0.5 กรัม  ลงใน TRI Reagent ปริมาตร  100 ไมโครลิตร  

เพ่ือศึกษาการแสดงออกของยีน โดยท่าการทดลอง 3 ซ่้า 

   3.3.2.3.3 การเลี ยงสาหร่ายน  าเค็ม Chaetoceros sp. เพื่อเป็นอาหาร
โคพีพอด 
   เตรียมหัวเชื้อสาหร่ายน้่าเค็ม Chaetoceros sp. และเลี้ยงสาหร่ายน้่าเค็ม 

Chaetoceros sp. ตามวิธีข้อ 3.3.1.3.4 

   3.3.2.3.4 ก า ร เ ลี ย ง โ คพี พอด  A. royi-TH ด้ ว ยสาหร่ า ยน  า เ ค็ ม 
Chaetoceros sp. เพื่อศึกษาการแสดงออกของยีน 

 เลี้ยงโคพีพอด A. royi-TH ในน้่าทะเลความเค็ม 25 ppt ตามวิธีข้อ 

3.3.1.3.5 เป็นระยะเวลา 9 วัน จากนั้นกรองเพ่ือแยกโคพีพอด ด้วยผ้ากรองขนาด 32 ไมโครเมตร เก็บ

ตั ว อย่ า ง โ ค พี พอด  A. royi-TH 0.5 ก รั ม  ล ง ใน  TRI Reagent ปริ ม าต ร  100 ไ ม โ ค ร ลิ ต ร  

เพ่ือศึกษาการแสดงออกของยีน โดยท่าการทดลอง 3 ซ่้า 

   3.3.2.3.5 การศึกษาการแสดงออกของยีน ArD6D  
   สกัดอาร์เอ็นเอออกจากตัวอย่างตามวิธีข้อ 3.3.2.2.3 น่าตัวอย่างอาร์เอ็นเอ
ที่ได้ไปสังเคราะห์ cDNA ดังวิธีข้อ 3.3.2.2.4 จากนั้นน่า cDNA ของโคพีพอดที่เลี้ยงด้วยสาหร่าย
น้่าเค็ม Tetraselmis sp. และสาหร่ายน้่าเค็ม Chaetoceros sp. ไปศึกษาการแสดงออกของยีน 
ArD6D เช่นเดียวกับการแสดงออกของยีนในโคพีพอดแต่ละระยะพัฒนาการตามวิธีข้อ 3.3.2.2.5 และ
วิเคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of variance; One-way ANOVA) โดยท่าการเปรียบเทียบความ
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แตกต่างของค่าเฉลี่ยด้วยวิธี Duncan’s multiple range test ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% ด้วย
โปรแกรม SPSS Version 28.0 
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บทที่ 4 
ผลและวิจารณ์ผลการทดลอง 

 

4.1 คุณค่าทางโภชนาการกรดไขมันในอาหารสัตว์น  าวัยอ่อน 

 4.1.1 การวิเคราะห์คุณค่าทางโภชนาการกรดไขมันของ โคพีพอด ไรแดงน  าจืด และอาร์ที
เมีย  
 คุณค่าทางโภชนาการกรดไขมันของอาหารมีชีวิตที่ ใช้ในการอนุบาลสัตว์น้่าวัยอ่อน 
มีความส่าคัญต่อพัฒนาการของสัตว์น้่าวัยอ่อน โดยเฉพาะอย่างยิ่งกรดไขมันจ่าเป็นกลุ่มโอเมกา-3 
( omega-3 polyunsaturated fatty acid, n-3 PUFA)  ทั้ ง ก ร ด ไ ข มั น  docosahexaenoic 
acid (DHA)  แ ล ะ  eicosapentaenoic acid (EPA) ที่ ส่ ง ผ ล โ ด ย ต ร ง ต่ อ ก า ร เ จ ริ ญ เ ติ บ โ ต  
การพัฒนาการ และการเพ่ิมอัตราการรอดชีวิตของสัตว์น้่าวัยอ่อน (Matsunari et al., 2013)  
โดยโคพีพอด A. royi เป็นแหล่งของกรดไขมันไม่อ่ิมตัวเชิงซ้อน (polyunsaturated fatty acid, 
PUFA) จึงเป็นสิ่งมีชีวิตที่ได้รับความสนใจที่จะน่ามาพัฒนาเป็นอาหารมีชีวิตในการอนุบาลสัตว์น้่า  
วัยอ่อน งานวิจัยนี้จึงได้ศึกษาองค์ประกอบของกรดไขมันในโคพีพอด A. royi สายพันธุ์ ไทย  
(A. royi-TH) เปรียบเทียบกับกรดไขมันในอาหารมีชีวิตแบบดั้ ง เดิมที่ ใช้ ในปัจจุบั น ได้แก่   
(1) ไรแดงน้่าจืด (Moina sp.) และ (2) อาร์ทีเมีย (Artemia salina) (รูปที ่21)  

รูปที่ 21 ลักษณะของอาหารมีชีวิตที่ใช้อนุบาลสัตว์น้่าวัยอ่อน (A) โคพีพอด Apocyclops royi  
(B) ไรแดงน้่าจืด Moina sp. และ (C) อาร์ทีเมีย Artemia salina ระยะนอเพลียส 
ที่ ม า  (A)  Jørgensen and Kjær (2018) , (B) Poynton และคณะฯ ( 2013)  และ  (C) Ocean 
Nutrition (2011) 
 
 
 
 

(B(A (C(B

50-1000 m 220-1800 m Nauplius 400-500 m 
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จากการศึกษาองค์ประกอบของกรดไขมันในโคพีพอด A. royi-TH, ไรแดงน้่าจืด (Moina sp.) 

และ อาร์ทีเมีย A. salina (ตารางที่ 9) พบว่าอาหารมีชีวิตส่าหรับสัตว์น้่าวัยอ่อนทั้งสามชนิดมีปริมาณ 

PUFA ที่สูง โดยโคพีพอด A. royi-TH พบ PUFA สูงถึง 41.00% รองลงมาคืออาร์ทีเมีย A. salina 

37.06% และไรแดงน้่าจืด (Moina sp.) 28.03% ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยก่อนหน้าที่ได้ศึกษา

องค์ประกอบของกรดไขมันในอาร์ทีเมีย A. franciscana พบกรดไขมัน PUFA 38.1% (Paulo et 

al., 2020) และพบกรดไขมันกลุ่ม PUFA ในโคพีพอด Apocyclops sp. 54.23% (Cabrera et al., 

2021) นอกจากนี้ยังพบกรดไขมันโอเมกา-3 ในโคพีพอด A. royi-TH 26.04%, ไรแดงน้่าจืด (Moina 

sp.) 18.33% และอาร์ทีเมีย A. salina 30.17% โดยเป็นกรดไขมัน EPA 2.55%, 3.66% และ 1.59% 

ตามล่ าดับ  พบกรดไขมัน  DHA 4.76% ในโคพีพอด  A. royi-TH แต่ ไม่พบกรดไขมัน  DHA  

ในไรแดงน้่าจืด (Moina sp.) และอาร์ทีเมีย A. salina ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยก่อนหน้าที่ได้ศึกษา

องค์ประกอบของกรดไขมันในโคพีพอด A. royi ที่เลี้ยงด้วยสาหร่าย Tetraselmis chuii พบกรด

ไขมันโอเมกา-3 24.17% และกรดไขมัน DHA 4.05% (Pan et al., 2018) อย่างไรก็ตามไม่พบกรด

ไขมัน DHA ในไรแดง Moina micrura (Parakrama et al., 2012) และ M. macrocopa (Yan, 

2011) Vannerson (2022) กล่าวไว้ว่าจะพบกรดไขมัน DHA ในอาร์ทีเมีย (Artemia sp.) ปริมาณ

น้อยหรือไม่พบเลย ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Chakarborty และคณะฯ (2007) ที่พบกรดไขมัน 

DHA ในอาร์ทีเมีย (Artemia sp.) 0.10% และ Prusiñska และคณะฯ (2018) พบกรดไขมัน DHA ใน

อาร์ทีเมีย (Artemia sp.) 0.18%  

กรดไขมันกลุ่ม PUFA ประกอบด้วยกรดไขมันไม่ อ่ิมตัวเชิงซ้อนสายสั้น (short-chain 

polyunsaturated fatty acid, SC-PUFA) และกรดไขมันไม่อ่ิมตัวเชิงซ้อนสายยาว ( long-chain 

polyunsaturated fatty acid, C20, LC-PUFA) จากการศึกษาพบว่าปริมาณ PUFA ในโคพีพอด 

A. royi-TH และอาร์ทีเมีย A. salina มีปริมาณที่สูงกว่าไรแดงน้่าจืด (Moina sp.) อย่างมีนัยส่าคัญ 

(p<0.05) (รูป 22A) โดยกรดไขมันกลุ่ม PUFA ที่พบในอาหารมีชีวิตทั้งสามชนิดเป็นกรดไขมันกลุ่ม 

SC-PUFA เป็นหลัก โดยพบมากสุดในอาร์ทีเมีย A. salina รองลงมาเป็นโคพีพอด A. royi-TH และ

น้อยสุดในไรแดงน้่าจืด (Moina sp.) (รูป 22B) นอกจากนี้ยังพบกรดไขมันกลุ่ม LC-PUFA ในอาหารมี

ชีวิตทั้งสามชนิด โดยพบ LC-PUFA มากที่สุดในโคพีพอด A. royi-TH ซึ่งพบปริมาณสูงกว่า LC-PUFA 

ที่พบในไรแดงน้่าจืด (Moina sp.) และอาร์ทีเมีย A. salina อย่างมีนัยส่าคัญ (p<0.05) (รูป 22C)  
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ตารางที่ 9 องค์ประกอบของกรดไขมันในโคพีพอด ไรแดงน้่าจืด และอาร์ทีเมีย* 
 

กรดไขมัน 
 โคพีพอด 

(A. royi-TH) 

ไรแดงน  าจดื 

(Moina sp.) 

อาร์ทีเมีย 

(Artemia salina) 

n-3 PUFA 

  C18:3n-3 (ALA)  17.65±2.26b 13.10±0.65a 28.13±0.49c 

  C20:3n-3  1.08±0.14b 1.56±0.05c 0.45±0.04a 

  C20:5n-3 (EPA)  2.55±0.06b 3.66±0.17c 1.59±0.08a 

  C22:6n-3 (DHA)  4.76±0.64b n.d. n.d. 

n-6 PUFA 

  C18:2n-6 cis (LA)  12.63±0.50c 9.43±0.28b 6.36±0.34a 

  C18:3n-6  0.58±0.05a 0.27±0.01a 0.32±0.89a 

  C20:2n-6  0.29±0.26a n.d. 0.04±0.06a 

  C20:3n-6  0.25±0.04b n.d. n.d. 

  C20:4n-6 (ARA)  1.34±0.15b n.d. 0.17±0.29a 

SFA  29.62±8.57a 28.91±0.67a 20.69±0.89a 

MUFA  9.04±1.23a 23.19±0.18b 25.27±0.98c 

SC_PUFA  30.86±2.78b 22.81±0.81a 34.80±1.09c 

LC_PUFA  10.26±0.88c 5.22±0.22b 2.25±0.47a 

n-3 PUFA  26.04±1.94b 18.33±0.88a 30.17±0.60c 

n-6 PUFA  15.09±0.22c 9.70±0.28b 6.88±0.99a 

PUFA  41.12±2.12b 28.03±1.02a 37.06±1.56b 

DHA:EPA  1.87:1   
 

*ปริมาณของกรดไขมันเป็นเปอร์เซ็นต์ของกรดไขมันทั้งหมด (% of total fatty acid) แสดงในรูปของ
ค่าเฉลี่ยและส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (meanstandard deviation) ตัวอักษรภาษาอังกฤษที่แตกต่าง
กันในแต่ละแถวแสดงถึงความแตกต่างอย่างมีนัยส่าคัญทางสถิติ (p<0.05) โดย SFA: กรดไขมันอิ่มตัว 
(saturated fatty acid); MUFA: กรดไขมันไม่อ่ิมตัวเชิงเดี่ยว (monounsaturated fatty acid); SC-
PUFA: กรดไขมันไม่อ่ิมตัวเชิงซ้อนสายสั้น (short-chain polyunsaturated fatty acid); LC-PUFA: 
กรดไขมันไม่อ่ิมตัวเชิงซ้อนสายยาว (long-chain polyunsaturated fatty acid, C20); n-3 PUFA: 
กรดไขมันไม่อ่ิมตัวเชิงซ้อนกลุ่มโอเมกา-3 (omega-3 : polyunsaturated fatty acid); n-6 PUFA: 
กรดไขมันไม่อ่ิมตัวเชิงซ้อนกลุ่มโอเมกา-6 (omega-6 : polyunsaturated fatty acid); PUFA: กรด
ไขมันไม่อ่ิมตัวเชิงซ้อน (polyunsaturated fatty acid) และ n.d. คือไม่พบ  
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 กรดไขมันกลุ่มโอเมกา-3 (n-3 PUFA) โดยเฉพาะอย่างยิ่ งกรดไขมัน EPA และ DHA  

เป็นองค์ประกอบที่ส่าคัญของเยื่อหุ้มเซลล์ในส่วนของสมอง (cell membrane) และส่วนที่ใช้ในการ

มองเห็นและรับภาพ (retina) (มนทกานติ และคณะฯ, 2557) นอกจากนี้กรดไขมัน DHA ยังเกี่ยวข้อง

กับการพัฒนาการของสัตว์น้่าวัยอ่อน และการต้านทานโรค (Sorgeloos et al., 2001) จากรูปที่ 23A 

พบกรดไขมันโอเมกา-3 ปริมาณสูงในอาหารมีชีวิตทั้งสามชนิด โดยพบมากที่สุดในอาร์ทีเมีย              

A. salina รองล งมา เป็ น โค พีพอด  A. royi-TH และน้ อยสุ ด ใน ไ รแดงน้่ า จื ด  (Moina sp.)  

อย่างมีนัยส่าคัญทางสถิติ (p<0.05) โดยพบกรดไขมัน EPA มากที่สุดในไรแดงน้่าจืด (Moina sp.) 

รองลงมาเป็นโคพีพอด A. royi-TH และน้อยสุดในอาร์ทีเมีย A. salina (รูปที่ 23B) และจากรูป 23C 

พบกรดไขมัน DHA ในโคพีพอด A. royi-TH มากที่สุดอย่างมีนัยส่าคัญทางสถิติ (p<0.05) 

กรดไขมันกลุ่มโอเมกา-6 (n-6 PUFA) โดยเฉพาะกรดไขมัน ARA ที่มีส่วนช่วยเพ่ิมอัตราการ

เจริญเติบโต และอัตราการรอดชีวิตของสัตว์น้่าวัย อ่อน (Bessonart et al., 1999) จากการศึกษา

ปริมาณกรดไขมันกลุ่มโอเมกา-6 (รูปที่ 24A) พบกรดไขมันโอเมกา-6 ในอาหารมีชีวิตทั้งสามชนิด  

โดยพบมากที่สุดในโคพีพอด A. royi-TH เช่นเดียวกับกรดไขมัน ARA ที่พบมากที่สุดในโคพีพอด  

A. royi-TH (รูปที ่24B) อย่างมีนัยส่าคัญทางสถิติ (p<0.05) 

จากการศึกษาปริมาณและองค์ประกอบของกรดไขมันในอาหารมีชีวิตทั้งสามชนิด ได้แก่  

โคพีพอด A. royi-TH, ไรแดงน้่าจืด (Moina sp.) และอาร์ทีเมีย (Artemia salina) พบว่าโคพีพอด 

A. royi-TH เป็นอาหารมีชีวิตที่มีกรดไขมันกลุ่ม LC-PUFA และ n-3 PUFA สูง และเป็นอาหารมีชีวิต

เพียงชนิดเดียวที่พบทั้ง กรดไขมัน EPA, DHA และ ARA โดย Jin และคณะฯ (2017) พบว่าอัตราส่วน

ระหว่างกรดไขมัน DHA:EPA ส่งผลต่อการเจริญของสัตว์น้่าวัยอ่อน โดยอัตราส่วนที่เหมาะสมของกรด

ไขมั น  DHA:EPA อยู่ ที่  0.5-2.0 (National Research Council, 2011) จ ากผลการวิ จั ยพบว่ า 

โคพีพอด A. royi-TH มีอัตราส่วนระหว่างกรดไขมัน DHA:EPA เท่ากับ 1.87:1 (ตารางที่ 9) จึงท่าให้

โคพีพอด A. royi-TH เป็นสิ่งมีชีวิตที่น่าสนใจในการพัฒนาเป็นอาหารมีชีวิตส่าหรับอนุบาลสัตว์น้่าวัย

อ่อนต่อไป 
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รูปที่ 22 การเปรียบเทียบกรดไขมันกลุ่ม PUFA ของโคพีพอด A. royi-TH, ไรแดงน้่าจืด Moina sp. 
และอาร์ทีเมีย Artemia salina (A) กรดไขมันไม่อ่ิมตัวเชิงซ้อน (polyunsaturated fatty acid, 
PUFA) (B) กรดไขมันไม่อ่ิมตัวเชิงซ้อนสายสั้น (short-chain polyunsaturated fatty acid, SC-
PUFA) และ (C) กรดไขมันไม่อ่ิมตัวเชิงซ้อนสายยาว (long-chain polyunsaturated fatty acid, 
LC-PUFA) โดยตัวอักษรภาษาอังกฤษที่แตกต่างกันแสดงถึงความแตกต่างอย่างมีนัยส่าคัญทางสถิติ 
(p<0.05) 
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รูปที่ 23 การเปรียบเทียบกรดไขมันกลุ่มโอเมกา-3 ของโคพีพอด A. royi-TH, ไรแดงน้่าจืด Moina 
sp. และอาร์ทีเมีย Artemia salina (A) กรดไขมันไม่ อ่ิมตัวเชิงซ้อนกลุ่มโอเมกา -3 (omega-3 
polyunsaturated fatty acid, n-3 PUFA (B) Eicosapentaenoic acid (EPA) แ ล ะ (C) 
Docosahexaenoic acid (DHA) โดยตัวอักษรภาษาอังกฤษที่แตกต่างกันแสดงถึงความแตกต่างอย่าง
มีนัยส่าคัญทางสถิติ (p<0.05) 
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รูปที่ 24 การเปรียบเทียบกรดไขมันกลุ่มโอเมกา-6 ของโคพีพอด A. royi-TH, ไรแดงน้่าจืด Moina 
sp. และอาร์ทีเมีย Artemia salina (A) กรดไขมันไม่ อ่ิมตัวเชิงซ้อนกลุ่มโอเมกา -6 (omega-6 
polyunsaturated fatty acid, n-6 PUFA) (B) Arachidonic acid (ARA) โดยตัวอักษรภาษาอังกฤษ
ที่แตกต่างกันแสดงถึงความแตกต่างอย่างมีนัยส่าคัญทางสถิติ (p<0.05) 
 

 4.1.2 การวิเคราะห์องค์ประกอบของกรดไขมันในโคพีพอด A. royi-TH ในแต่ละระยะ
พัฒนาการ 

สัตว์น้่าวัยอ่อนระยะแรกฟักมีขนาดล่าตัวและขนาดปากที่ค่อนข้างเล็ก จึงต้องการอาหาร 
มีชีวิตที่มีขนาดตัวที่เล็ก และมีคุณค่าทางโภชนาการกรดไขมันที่เหมาะสม จึงได้ศึกษาองค์ประกอบ
ของกรดไขมันในโคพีพอด A. royi-TH แต่ละระยะพัฒนาการที่มีขนาดตัวที่แตกต่างกัน โดยโคพีพอด          
A. royi-TH สามารถจ่าแนกตามระยะพัฒนาการได้เป็น 3 ระยะ ได้แก่ ระยะนอเพลียส (NP) ระยะ 
โคพีโพดิด (CD) และระยะตัวเต็มวัย (AD) แสดงดังรูปที่  25 โดยเลี้ยงโคพีพอด A. royi-TH  
ด้วยสาหร่ายน้่าเค็ม Tetraselmis sp. สาหร่ายสีเขียวที่ไม่พบกรดไขมัน DHA  
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รูปที่ 25 ลักษณะของโคพีพอด Apocyclops royi-TH  ในแต่ละระยะพัฒนาการ  (A) โคพีพอด             
A. royi-TH ระยะนอเพลียส (Nauplius, NP) (B) โคพีพอด A. royi-TH ระยะโคพีโพดิด (Copepodid, 
CD) และ (C) โคพีพอด A. royi-TH ระยะตัวเต็มวัย (Adult, AD) 
ที่มา : Amparyup และคณะฯ (2022) 
 

จากการวิเคราะห์องค์ประกอบของกรดไขมันในสาหร่าย Tetraselmis sp. ด้วยวิธี GC/MS 

(ตารางที่ 10) พบกรดไขมัน PUFA สูงถึง 36.11% โดยเป็นกรดไขมันกลุ่ม SC-PUFA 32.66% และ 

LC-PUFA 3.45% เมื่อวิเคราะห์กรดไขมันโอเมกา-3 ในสาหร่าย Tetraselmis sp. พบโอเมกา-3  

24.71% โดยเป็นกรดไขมัน ALA 22.22%, EPA 2.49% และไม่พบกรดไขมัน DHA ในสาหร่าย 

Tetraselmis sp. ซึ่งสอดคล้องกับสาหร่าย Tetraselmis chuii ที่พบกรดไขมัน ALA 23.64%,  

EPA 4.15% และไม่พบกรดไขมัน DHA ในสาหร่ายชนิดนี้ (Pan et al., 2018) เช่นเดียวกับ Nielsen 

และคณะฯ (2019) ที่ไม่พบกรดไขมัน DHA ในสาหร่าย Tertraselmis suecica นอกจากนี้ยังพบกรด

ไขมันโอเมกา-6 ในสาหร่าย Tetraselmis sp. 11.40% โดยเป็นกรดไขมัน ARA เพียง 0.96% 

การศึกษาองค์ประกอบของกรดไขมันในโคพีพอด A. royi-TH ในระยะนอเพลียส (NP)  

โคพีโพดิด (CD) และตัวเต็มวัย (AD) ที่เลี้ยงด้วยสาหร่ายน้่าเค็ม Tetraselmis sp. ด้วยวิธี GC/MS 

(ตารางที่ 10) พบกรดไขมัน PUFA ในโคพีพอด A. royi-TH ระยะ NP, ระยะ CD และระยะ AD 

เท่ากับ 22.50%, 38.53% และ 41.85% ตามล่าดับ โดยปริมาณของ PUFA ในโคพีพอด A. royi-TH 

มีความสอดคล้องกับการศึกษาก่อนหน้าในโคพีพอด Apocyclops dengizicus ที่เลี้ยงด้วยสาหร่าย 

Tetraselmis tetrathele พ บ ว่ า มี ป ริ ม า ณ ข อ ง  PUFA 37.56% (Farhadian et al., 2009)  

โดยทั้งสามระยะพัฒนาการของโคพีพอด A. royi-TH (NP, CD และ AD) พบว่ามีกรดไขมัน LC-PUFA 

ปริมาณสูง เท่ากับ 5.27%, 7.98% และ 10.36% ตามล่าดับ เมื่อวิเคราะห์ปริมาณของกรดไขมัน 

โอเมกา-3 ในโคพีพอดทั้งสามระยะ พบว่ามีค่าเท่ากับ 15.58%, 25.81% และ 26.64% ตามล่าดับ 

(A (B (C
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นอกจากนี้ยังพบกรดไขมัน DHA ในโคพีพอดทุกระยะพัฒนาการ โดยพบมากที่สุดในโคพีพอด 

ระยะ AD 4.85% รองลงมาคือระยะ CD 3.54% และระยะ NP 2.78% นอกจากนี้ยังพบกรดไขมัน 

โอเมกา-6 ในโคพีพอดทั้งสามระยะ มีปริมาณเท่ากับ 6.92%, 12.72% และ 15.21% ตามล่าดับ 

 โดยพบกรดไขมัน ARA ในโคพีพอดระยะ CD 0.95% และระยะ AD 1.31% แต่ไม่พบกรดไขมัน ARA 

ในโคพีพอดระยะ NP ซึ่งสอดคล้องการศึกษาของ Cabrera และคณะฯ (2021) ที่พบกรดไขมัน ARA 

0.91% ในพีพอด Apocyclops sp. ระยะ AD 

จากรูปที่ 26A พบกรดไขมันกลุ่ม PUFA ปริมาณสูงในโคพีพอด A. royi-TH ทั้งสามระยะ

พัฒนาการ โดยกรดไขมันกลุ่ม PUFA ในโคพีพอด A. royi-TH ทุกระยะพัฒนาการเป็นกรดไขมันกลุ่ม 

SC-PUFA เป็นหลัก (รูปที ่26B) อย่างไรก็ตามยังพบกรดไขมัน LC-PUFA ในโคพีพอด A. royi-TH ทุก

ระยะ (รูปที่ 26C) โดยกรดไขมันกลุ่ม PUFA, SC-PUFA และ LC-PUFA พบมากที่สุดในระยะ AD 

รองลงมาเป็นระยะ CD แต่พบว่ากรดไขมันทั้งสามกลุ่มในโคพีพอด A. royi-TH ระยะ AD และ CD  

มีปริมาณที่ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส่าคัญทางสถิติ (p>0.05) และพบกรดไขมันทั้งสามกลุ่มนี้น้อย

ที่สุดในโคพีพอด A. royi-TH ระยะ NP อย่างมีนัยส่าคัญทางสถิติ (p<0.05) 

การศึกษากรดไขมันกลุ่มโอเมกา-3 (n-3 PUFA) ในโคพีพอด A. royi-TH แต่ละระยะ

พัฒนาการ แสดงดังรูปที่ 27A พบกรดไขมันกลุ่มโอเมกา-3 สูงในโคพีพอด A. royi-TH ระยะ CD และ 

AD โดยมีปริมาณที่ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส่าคัญทางสถิติ  (p>0.05) และพบน้อยสุดในระยะ NP 

อย่างมีนัยส่าคัญทางสถิติ (p<0.05) นอกจากนี้เมื่อศึกษากรดไขมันในกลุ่มโอเมกา-3 พบว่าโคพีพอด 

A. royi-TH ทั้งสามระยะพัฒนาการมีกรดไขมัน EPA ปริมาณที่ใกล้เคียงกัน (p>0.05) (รูปที่ 27B) 

ในขณะที่กรดไขมัน DHA มีแนวโน้มเพ่ิมสูงขึ้นในแต่ละระยะพัฒนาการ โดยพบมากที่สุดในระยะ AD 

รองลงเป็นระยะ CD และพบน้อยที่สุดในระยะ NP (รูปที่ 27C) 
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 ตารางที่ 10 องค์ประกอบของกรดไขมันในโคพีพอด A. royi-TH ในแต่ละระยะพัฒนาการ* 

*ปริมาณของกรดไขมันเป็นเปอร์เซ็นต์ของกรดไขมันทั้งหมด (% of total fatty acid) แสดงในรูปของ
ค่าเฉลี่ยและส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (meanstandard deviation) ตัวอักษรภาษาอังกฤษที่แตกต่าง
กันในแต่ละแถวแสดงถึงความแตกต่างอย่างมีนัยส่าคัญทางสถิติ (p<0.05) โดย SFA: กรดไขมันอิ่มตัว 
(saturated fatty acid); MUFA: กรดไขมันไม่อ่ิมตัวเชิงเดี่ยว (monounsaturated fatty acid); SC-
PUFA: กรดไขมันไม่อ่ิมตัวเชิงซ้อนสายสั้น (short-chain polyunsaturated fatty acid); LC-PUFA: 
กรดไขมันไม่อ่ิมตัวเชิงซ้อนสายยาว (long-chain polyunsaturated fatty acid, C20); n-3 PUFA: 
กรดไขมันไม่อ่ิมตัวเชิงซ้อนกลุ่มโอเมกา-3 (omega-3 : polyunsaturated fatty acid); ); n-6 PUFA: 
กรดไขมันไม่อ่ิมตัวเชิงซ้อนกลุ่มโอเมกา-6 (omega-6 : polyunsaturated fatty acid); PUFA: กรด
ไขมันไม่อ่ิมตัวเชิงซ้อน (polyunsaturated fatty acid) และ n.d. คือไม่พบ 

Fatty acids Tetraselmis sp. 
โคพีพอด Apocyclops royi-TH 

Nauplius (NP) Copepodid (CD) Adult (AD) 

n-3 PUFA     

   C18:3 n-3 (ALA) 22.22±0.97 10.31±6.04a 18.91±1.97b 18.10±3.01b 

   C20:3 n-3 n.d. n.d. 0.64±0.21ab 1.15±0.10b 

   C20:5 n-3 (EPA) 2.49±0.26 2.50±0.19a 3.05±0.84a 2.55±0.08a 

   C22:6 n-3 (DHA) n.d. 2.78±0.01a 3.54±0.48ab 4.85±0.88b 

n-6 PUFA     

   C18:2 n-6 cis (LA) 9.96±1.73 6.92±0.72a 11.09±3.43a 12.81±0.55a 

   C18:3 n-6 0.48±0.10 n.d. 0.56±0.02b 0.59±0.06b 

   C20:2 n-6 n.d. n.d. n.d. 0.24±0.34a 

   C20:3 n-6 n.d. n.d. 0.24±0.00a 0.27±0.01a 

   C20:4 n-6 (ARA) 0.96±0.24 n.d. 0.95±0.20b 1.31±0.19b 

SFA 22.74±9.46 44.58±4.06a 21.58±1.16a 27.10±10.42a 

MUFA 6.25±0.37 14.20±1.12a 9.00±2.16a 8.86±1.68a 

SC_PUFA 32.66±0.79 17.23±6.76a 30.56±5.43b 31.49±3.62b 

LC_PUFA 3.45±0.49 5.27±0.20a 7.98±0.50b 10.36±1.22b 

n-3 PUFA 24.71±1.21 15.58±5.84a 25.81±1.10b 26.64±2.31b 

n-6 PUFA 11.40±1.42 6.92±0.72a 12.72±3.81ab 15.21±0.10b 

PUFA 36.11±0.48 22.50±6.56a 38.53±4.92b 41.85±2.40b 

DHA:EPA  1.11:1 1.16:1 1.90:1 
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รูปที่ 26 การเปรียบเทียบกรดไขมันกลุ่ม PUFA ของโคพีพอด A. royi-TH ในแต่ละระยะพัฒนาการ 
(A) กรดไขมันไม่ อ่ิมตัวเชิงซ้อน (polyunsaturated fatty acid, PUFA) (B) กรดไขมันไม่ อ่ิมตัว
เชิงซ้อนสายสั้น (short-chain polyunsaturated fatty acid, SC-PUFA) และ (C) กรดไขมันไม่
อ่ิมตัว เชิ งซ้อนสายยาว ( long-chain polyunsaturated fatty acid, LC-PUFA) โดยตัว อักษร
ภาษาอังกฤษที่แตกต่างกันแสดงถึงความแตกต่างอย่างมีนัยส่าคัญทางสถิติ (p<0.05) 
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รูปที่ 27 การเปรียบเทียบกรดไขมันกลุ่มโอเมกา-3 ของโคพีพอด A. royi-TH ในแต่ละระยะพัฒนาการ 
(A) กรดไขมันไม่อ่ิมตัวเชิงซ้อนกลุ่มโอเมกา-3 (omega-3 polyunsaturated fatty acid, n-3 PUFA) 
(B) Eicosapentaenoic acid (EPA) แล ะ  (C) Docosahexaenoic acid (DHA) โ ด ยตั ว อั ก ษ ร
ภาษาอังกฤษที่แตกต่างกันแสดงถึงความแตกต่างอย่างมีนัยส่าคัญทางสถิติ (p<0.05) 
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รูปที่ 28 การเปรียบเทียบกรดไขมันกลุ่มโอเมกา-6 ของโคพีพอด A. royi-TH ในแต่ละระยะพัฒนาการ 
(A) กรดไขมันไม่อ่ิมตัวเชิงซ้อนกลุ่มโอเมกา-6 (omega-6 polyunsaturated fatty acid, n-6 PUFA) 
และ (B) Arachidonic acid (ARA) โดยตัวอักษรภาษาอังกฤษที่แตกต่างกันแสดงถึงความแตกต่าง
อย่างมีนัยส่าคัญทางสถิติ (p<0.05) 
 

การศึกษาปริมาณกรดไขมันกลุ่มโอเมกา-6 (รูปที่ 28A) ในโคพีพอด A. royi-TH แต่ละระยะ

พัฒนาการ พบว่ากรดไขมันกลุ่มโอเมกา-6 มีแนวโน้มเพ่ิมสูงขึ้นในแต่ละระยะพัฒนาการ โดยพบน้อย

สุดในโคพีพอดระยะ NP และมากที่สุดในระยะ AD ในขณะที่กรดไขมัน ARA (รูปที่ 28B) ซึ่งเป็น 

กรดไขมันกลุ่มโอเมกา-6 ชนิดหนึ่งกลับพบแค่ในโคพีพอดระยะ CD และ AD เท่านั้น โดยพบใน

ปริมาณที่ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส่าคัญทางสถิติ (p>0.05) และไม่พบกรดไขมันชนิดนี้ในโคพีพอด

ระยะ NP  

จากผลการวิเคราะห์องค์ประกอบของกรดไขมันในโคพีพอด A. royi-TH แต่ละระยะ

พัฒนาการ (NP, CD และ AD) ที่เลี้ยงด้วยสาหร่ายน้่าเค็ม Tetraselmis sp. สาหร่ายสีเขียวที่ไม่พบ

กรดไขมัน DHA พบว่าโคพีพอด A. royi-TH ทุกระยะพัฒนาการมี อัตราส่วนระหว่างกรดไขมัน 
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DHA:EPA ที่เหมาะสมส่าหรับใช้เป็นอาหารอนุบาลสัตว์น้่าวัยอ่อน (1.11-1.90:1) นอกจากนี้โคพีพอด 

A. royi-TH ทุกระยะพัฒนาการพบกรดไขมัน DHA โดยมีแนวโน้มเพ่ิมสูงขึ้นในทุกระยะพัฒนาการ  

จึงเป็นไปได้ว่าโคพีพอด A. royi-TH ในแต่ละระยะพัฒนาการมีกลไกบางอย่างที่เกี่ยวข้องกับการ

สังเคราะห์กรดไขมันกลุ่ม LC-PUFA ซึ่งเก่ียวข้องกับการสร้างกรดไขมัน DHA เป็นหลัก 
 

 4.1.3 การวิเคราะห์องค์ประกอบของกรดไขมันในโคพีพอด A. royi-TH ที่เลี ยงด้วย

สาหร่าย Tetraselmis sp. และ Chaetoceros sp. 

คุณค่าทางโภชนาการกรดไขมันที่แตกต่างกันของสาหร่ายที่ใช้เลี้ยงโคพีพอดส่งผลต่อกรด

ไขมันในโคพีพอด งานวิจัยนี้จึงได้ศึกษาสาหร่ายสองชนิดที่มีคุณค่าทางโภชนาการกรดไขมันที่แตกต่าง

กัน ได้แก่ (1) สาหร่ายน้่าเค็ม Tetraselmis sp. และ (2) สาหร่ายน้่าเค็ม Chaetoceros sp. แสดงดัง

รูปที่ 29 ซึ่งมงีานวิจัยก่อนหน้าได้ศึกษาการใช้สาหร่ายสองชนิดเป็นอาหารส่าหรับโคพีพอด (Tohamy 

et al., 2020) 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 29 ลักษณะของสาหร่ายที่ใช้เป็นอาหารเลี้ยงโคพีพอด A. royi-TH (A) สาหร่าย Tetraselmis 
sp. และ (B) สาหร่าย Chaetoceros sp. 
ที่มา (A) Borowitzka (2018) และ (B) Bryant (2015) 
 

การศึกษาองค์ประกอบของกรดไขมันในสาหร่าย Tetraselmis sp. และ Chaetoceros sp. 

(ตารางที่ 11) พบว่าสาหร่าย Tetraselmis sp. มีกรดไขมันกลุ่ม PUFA สูงถึง 36.11% โดยเป็นกรด

ไขมันกลุ่มโอเมกา-3 24.71% ซึ่ งประกอบไปด้วยกรดไขมัน ALA 22.22% และ EPA 2.49%  

แต่ไม่พบกรดไขมัน DHA ในสาหร่ายชนิดนี้ (Pan et al., 2018; Nielsen et al., 2019) และพบกรด
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ไขมันกลุ่มโอเมกา-6 11.40% โดยเป็นกรดไขมัน ARA เพียง 0.96% ในขณะที่สาหร่าย Chaetoceros 

sp. พบกรดไขมันกลุ่ม PUFA และโอเมกา-3 เพียง 23.62% และ 18.33% ตามล่าดับ แต่กลับพบกรด

ไขมัน EPA สูงถึง 17.69% และพบกรดไขมัน DHA 0.65% ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยก่อนหน้าที่พบ

กรดไขมัน EPA ในสาหร่าย Chaetoceros muelleri 17.15% (Vega and Saavedra, 2009) และ

พบกรด ไข มั น  DHA 1.16% ในส าห ร่ า ย  Chaetoceros calcitrans (Ackman et al., 1990) 

นอกจากนี้ยังพบกรดไขมันโอเมกา-6 ในสาหร่าย Chaetoceros sp. 5.29% โดยเป็นกรดไขมัน ARA 

3.15% สอดคล้องกับงานวิจัยของ Ackman และคณะฯ (1990) ที่พบกรดไขมัน ARA ในสาหร่าย 

Chaetoceros gracilis 3.50% 

การศึกษาองค์ประกอบของกรดไขมันในโคพีพอด A. royi-TH ที่ เลี้ยงด้วยสาหร่าย 

Tetraselmis sp. ที่ไม่พบกรดไขมัน DHA และพบกรดไขมัน EPA ต่่า และสาหร่าย Chaetoceros 

sp. ที่พบกรดไขมัน EPA สูง (ตารางที่  11) พบว่าโคพีพอด A. royi-TH ที่ เลี้ยงด้วยสาหร่าย 

Tetraselmis sp. (กรดไขมัน EPA ต่่า 2.49%) มีกรดไขมันกลุ่ม PUFA สูงถึง 41.12% โดยเป็นกรด

ไขมันกลุ่ม SC-PUFA สูงถึง 30.86% และกรดไขมันกลุ่ม LC-PUFA 10.26% ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัย

ขอ ง  Farhadian และคณะฯ  ( 2009)  ที่ พบกรด ไ ข มั น กลุ่ ม  PUFA 37.56% ใน โ ค พี พอด  

A. dengizicus ที่ เลี้ ยงด้วยสาหร่ าย T. tetrathele นอกจากนี้พบกรดไขมันกลุ่ ม โอเมกา -3  

ในโคพีพอด A. royi-TH ที่เลี้ยงด้วยสาหร่าย Tetraselmis sp. 26.04% โดยเป็นกรดไขมัน EPA 

2.55% และกรดไขมัน DHA 4.76% ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของปวีณา และคณะฯ (2563) ที่พบ

กรดไขมัน EPA 2.93% ในโคพีพอด A. royi ที่เลี้ยงด้วยสาหร่าย T. suecica และพบกรดไขมันกลุ่ม

โอเมกา-6 15.09% ซึ่งเป็นกรดไขมัน ARA เพียง 1.34% ในขณะที่โคพีพอด A. royi-TH ที่เลี้ยงด้วย

สาหร่าย Chaetoceros sp. (กรดไขมัน EPA สูง 17.69%) พบกรดไขมันกลุ่ม PUFA 23.69% โดย

เป็นกรดไขมันกลุ่ม SC-PUFA เพียง 1.94% และกรดไขมันกลุ่ม LC-PUFA สูงถึง 21.66% เมื่อ

วิเคราะห์กรดไขมันกลุ่มโอเมกา-3 พบ 19.14% เป็นกรดไขมัน EPA 11.48% และกรดไขมัน DHA สูง

ถึง 7.58% และพบกรดไขมันโอเมกา-6 4.45% โดยเป็นกรดไขมัน ARA 2.54% 
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ตารางที่ 11 องค์ประกอบของกรดไขมันในสาหร่าย Tetraselmis sp. และ Chaetoceros sp. และ 
โคพีพอด A. royi-TH ที่เลี้ยงด้วยสาหร่ายทั้งสองชนิด* 
 

 

*ปริมาณของกรดไขมันเป็นเปอร์เซ็นต์ของกรดไขมันทั้งหมด (% of total fatty acid) แสดงในรูปของ
ค่าเฉลี่ยส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (meanstandard deviation) ตัวอักษรภาษาอังกฤษที่แตกต่างกัน
ในแต่ละชุดการทดลองแสดงถึงความแตกต่างอย่างมีนัยส่าคัญทางสถิติ (p<0.05) โดย ArTet: โคพี
พอด A. royi-TH ที่เลี้ยงด้วยสาหร่าย Tetraselmis sp.; ArChaeto: โคพีพอด A. royi-TH ที่เลี้ยง
ด้วยสาหร่าย Chaetoceros sp.; SFA: กรดไขมันอ่ิมตัว (saturated fatty acid); MUFA: กรดไขมัน
ไม่อ่ิมตัวเชิงเดี่ยว (monounsaturated fatty acid); SC-PUFA: กรดไขมันไม่อ่ิมตัวเชิงซ้อนสายสั้น 
(short-chain polyunsaturated fatty acid); LC-PUFA: กรดไขมันไม่อ่ิมตัวเชิงซ้อนสายยาว (long-
chain polyunsaturated fatty acid) ; n-3 PUFA: กรดไขมันไม่ อ่ิมตัว เชิ งซ้อนกลุ่มโอเมกา -3 
(omega-3 : polyunsaturated fatty acid); ); n-6 PUFA: กรดไขมันไม่อ่ิมตัวเชิงซ้อนกลุ่มโอเมกา-

Fatty acids 
สาหร่าย โคพีพอด Apocyclops royi-TH 

Tetraselmis sp. Chaetoceros sp. ArTet ArChaeto 

n-3 PUFA     

   C18:3 n-3 (ALA) 22.22±0.97b n.d. 17.65±2.26e 0.08±0.14d 

   C20:3 n-3 n.d. n.d. 1.08±0.14e n.d. 

   C20:5 n-3 (EPA) 2.49±0.26b 17.69±4.75a 2.55±0.06d 11.48±3.09e 

   C22:6 n-3 (DHA) n.d. 0.65±0.23b 4.76±0.64d 7.58±1.12e 

n-6 PUFA     

   C18:2 n-6 cis (LA) 9.96±1.73b 0.89±0.31a 12.63±0.50d 1.68±0.31e 

   C18:3 n-6 0.48±0.10a 1.24±0.36b 0.58±0.05d 0.18±0.31e 

   C20:2 n-6 n.d. n.d. 0.29±0.26e n.d. 

   C20:3 n-6 n.d. n.d. 0.25±0.04e 0.06±0.11d 

   C20:4 n-6 (ARA) 0.96±0.24a 3.15±1.43b 1.34±0.15d 2.54±1.71d 

SFA 22.74±9.46a 27.27±4.09a 29.62±8.57d 38.95±6.63d 

MUFA 6.25±0.37a 18.41±4.67b 9.04±1.23d 20.69±6.65e 

SC_PUFA 32.66±0.79b 2.14±0.27a 30.86±2.78e 1.94±0.52d 

LC_PUFA 3.45±0.49a 21.49±5.01b 10.26±0.88d 21.66±2.88e 

n-3 PUFA 24.71±1.21a 18.33±4.73a 26.04±1.94d 19.14±4.15d 

n-6 PUFA 11.40±1.42b 5.29±1.70a 15.09±0.22e 4.45±1.93d 

PUFA 36.11±0.48b 23.62±5.10a 41.12±2.12e 23.69±3.22d 

DHA:EPA  0.04:1 1.87:1 0.66:1 
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6 (omega-6 : polyunsaturated fatty acid) ; PUFA: ก ร ด ไ ข มั น ไ ม่ อ่ิ ม ตั ว เ ชิ ง ซ้ อ น 
(polyunsaturated fatty acid) และ n.d. คือไม่พบ 
 

จากรูปที่  30A การศึกษากรดไขมันกลุ่ ม  PUFA ของสาหร่ าย  Tetraselmis sp. และ 

Chaetoceros sp. และโคพีพอด A. royi-TH ที่ เลี้ยงด้วยสาหร่ายทั้ งสองชนิด  พบว่าสาหร่าย 

Tetraselmis sp. มีกรดไขมันกลุ่ม PUFA สูงกว่าที่พบในสาหร่าย Chaetoceros sp. อย่างมี

นัยส่าคัญทางสถิติ (p<0.05) เช่นเดียวกับโคพีพอด A. royi-TH ที่เลี้ยงด้วยสาหร่าย Tetraselmis sp. 

ที่พบกรดไขมัน PUFA สูงกว่าโคพีพอด A. royi-TH ที่ เลี้ ยงด้วยสาหร่าย Chaetoceros sp.  

อย่างมีนัยส่าคัญทางสถิติ  (p<0.05) กรดไขมันกลุ่ม SC-PUFA ในสาหร่าย Tetraselmis sp.  

มีปริมาณสูงกว่าสาหร่าย Chaetoceros sp. อย่างมีนัยส่าคัญทางสถิติ (p<0.05) ซึ่งสอดคล้องกับ 

โคพีพอด A. royi-TH ที่เลี้ยงด้วยสาหร่าย Tetraselmis sp. ที่พบกรดไขมัน PUFA สูงกว่าโคพีพอด 

A. royi-TH ที่เลี้ยงด้วยสาหร่าย Chaetoceros sp. อย่างมีนัยส่าคัญทางสถิติ (p<0.05) (รูปที่ 30B) 

ในขณะที่พบกรดไขมันกลุ่ม LC-PUFA สูงในสาหร่าย Chaetoceros sp. เมื่อเปรียบเทียบกับปริมาณ 

LC-PUFA ที่พบในสาหร่าย Tetraselmis sp. อย่างมีนัยส่าคัญทางสถิติ (p<0.05) ซึ่งโคพีพอด  

A. royi-TH ที่ เลี้ ยงด้วยสาหร่ ายทั้ งสองชนิดนี้ มีแนวโน้มปริมาณของกรดไขมัน LC-PUFA 

เช่นเดียวกับท่ีพบในสาหร่าย กล่าวคือพบกรดไขมัน LC-PUFA สูงในโคพีพอด A. royi-TH ที่เลี้ยงด้วย

สาหร่าย Chaetoceros sp. และพบกรดไขมัน LC-PUFA น้อยในโคพีพอด A. royi-TH ที่เลี้ยงด้วย

สาหร่าย Tetraselmis sp. อย่างมีนัยส่าคัญทางสถิติ (p<0.05) แสดงดังรูปที่ 30C 

จากการศึกษากรดไขมันกลุ่มโอเมกา-3 ในสาหร่าย Tetraselmis sp. และ Chaetoceros 

sp. และโคพีพอด A. royi-TH ที่เลี้ยงด้วยสาหร่ายทั้งสองชนิด พบว่ากรดไขมันโอเมกา-3  ที่พบใน

สาหร่ายทั้งสองชนิด (รูปที่ 31A) มีปริมาณท่ีไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส่าคัญทางสถิติ (p>0.05) และใน

โคพีพอด A. royi-TH ที่เลี้ยงด้วยสาหร่ายทั้งสองชนิดก็พบกรดไขมันโอเมกา-3 ในปริมาณท่ีไม่แตกต่าง

กันอย่างมีนัยส่าคัญทางสถิติ (p>0.05) แต่เมื่อวิเคราะห์กรดไขมัน EPA และ DHA ซึ่งเป็นกรดไขมัน 

โ อ เ ม ก า -3 ก ลั บ พบ ก ร ด ไ ข มั น  EPA สู ง ใ น ส า ห ร่ า ย  Chaetoceros sp. แ ล ะ โ ค พี พ อ ด 

A. royi-TH ที่เลี้ยงด้วยสาหร่าย Chaetoceros sp. เมื่อเปรียบเทียบกับสาหร่าย Tetraselmis sp. 

และโคพีพอด A. royi-TH ที่เลี้ยงด้วยสาหร่าย Tetraselmis sp. อย่างมีนัยส่าคัญทางสถิติ (p<0.05) 

(รูปที่  31B) ในขณะที่พบกรดไขมัน DHA ปริมาณค่อนข้างน้อยในสาหร่าย Chaetoceros sp.  
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และไม่พบกรดไขมัน DHA ในสาหร่าย Tetraselmis sp. แต่กลับพบกรดไขมัน DHA ปริมาณสูงใน 

โคพีพอด A. royi-TH ที่ เลี้ยงด้วยสาหร่ายทั้ งสองชนิด โดยพบกรดไขมัน DHA ในโคพีพอด  

A. royi-TH ที่เลี้ยงด้วยสาหร่าย Chaetoceros sp. ปริมาณสูงกว่าที่พบในโคพีพอด A. royi-TH  

ที่เลี้ยงด้วยสาหร่าย Tetraselmis sp. อย่างมีนัยส่าคัญทางสถิติ (p<0.05) แสดงดังรูปที่ 31C 

จากการศึกษากรดไขมันกลุ่มโอเมกา-6 ในสาหร่าย Tetraselmis sp. และ Chaetoceros 

sp. และโคพีพอด A. royi-TH ที่เลี้ยงด้วยสาหร่ายทั้งสองชนิด แสดงดังรูปที่  32A พบว่าสาหร่าย 

Tetraselmis sp. และโคพีพอด A. royi-TH ที่เลี้ยงด้วยสาหร่าย Tetraselmis sp. มีปริมาณกรด

ไขมันกลุ่มโอเมกา-6 สูงกว่าที่พบในสาหร่าย Chaetoceros sp. และโคพีพอด A. royi-TH ที่เลี้ยงด้วย

สาหร่าย Chaetoceros sp. อย่างมีนัยส่าคัญทางสถิติ (p<0.05) ตามล่าดับ ในขณะที่พบกรดไขมัน 

ARA (รูปที่ 32B) ในสาหร่าย Chaetoceros sp. ปริมาณสูงกว่าสาหร่าย Tetraselmis sp. อย่างมี

นัยส่าคัญทางสถิติ (p<0.05) เช่นเดียวกับกรดไขมัน ARA ที่พบในโคพีพอด A. royi-TH ที่เลี้ยงด้วย

สาหร่าย Chaetoceros sp. มากกว่าที่พบในโคพีพอด A. royi-TH ที่เลี้ยงด้วยสาหร่าย Tetraselmis 

sp. แต่มีปริมาณที่ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส่าคัญทางสถิติ (p>0.05)  

จากการศึกษาปริมาณและองค์ประกอบของกรดไขมันในสาหร่ายสองชนิดที่มีกรดไขมัน

แตกต่ า ง กั น  ไ ด้ แ ก่  ( 1)  ส าห ร่ า ย  Tetraselmis sp. แ ล ะ  (2) ส าห ร่ า ย  Chaetoceros sp.  

และโคพีพอด A. royi-TH ที่เลี้ยงด้วยสาหร่ายทั้งสองชนิด พบว่าโคพีพอด A. royi-TH ที่เลี้ยงด้วย

สาหร่าย Tetraselmis sp. ที่พบกรดไขมัน EPA ต่่า (2.49%) และไม่พบกรดไขมัน DHA กลับพบ 

DHA สูงถึง 4.76% ในขณะที่โคพีพอด A. royi-TH ที่เลี้ยงด้วยสาหร่าย Chaetoceros sp. ที่พบกรด

ไขมัน EPA สูง (17.69%) พบกรดไขมัน DHA สูงถึง 7.58% ซึ่งแสดงให้เห็นว่าปริมาณกรดไขมัน EPA 

ของสาหร่ายที่ใช้เป็นอาหารเลี้ยงโคพีพอดส่งผลต่อปริมาณกรดไขมัน DHA ในโคพีพอด ผ่านกลไกการ

สังเคราะห์กรดไขมัน DHA ในโคพีพอด A. royi-TH 
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รูปที่ 30 การเปรียบเทียบกรดไขมันกลุ่ม PUFA ของสาหร่าย Tetraselmis sp. และ Chaetoceros 
sp. และโคพีพอด A. royi-TH ที่เลี้ยงด้วยสาหร่ายทั้งสองชนิด  (A) กรดไขมันไม่อ่ิมตัวเชิงซ้อน 
(polyunsaturated fatty acid, PUFA) (B) กรดไขมันไม่ อ่ิมตัว เชิ งซ้อนสายสั้ น  ( short-chain 
polyunsaturated fatty acid, SC-PUFA) และ (C) กรดไขมันไม่อ่ิมตัวเชิงซ้อนสายยาว (long-chain 
polyunsaturated fatty acid, LC-PUFA) โดยเครื่องหมายดอกจัน (*) แสดงถึงความแตกต่างอย่างมี
นัยส่าคัญทางสถิติ (p<0.05) 
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รูปที่  31 การเปรียบเทียบกรดไขมันกลุ่ ม โอเมกา -3 ของสาหร่ าย Tetraselmis sp. และ 
Chaetoceros sp. และโคพีพอด A. royi-TH ที่เลี้ยงด้วยสาหร่ายทั้งสองชนิด (A) กรดไขมันไม่อ่ิมตัว
เ ชิ ง ซ้ อ น ก ลุ่ ม โ อ เ ม ก า -3 (omega-3 polyunsaturated fatty acid, n-3 PUFA)  (B) 
Eicosapentaenoic acid (EPA) และ (C) Docosahexaenoic acid (DHA) โดยเครื่องหมายดอกจัน 
(*) แสดงถึงความแตกต่างอย่างมีนัยส่าคัญทางสถิติ (p<0.05) 
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รูปที่  32 การเปรียบเทียบกรดไขมันกลุ่ ม โอเมกา -6 ของสาหร่ าย Tetraselmis sp. และ 
Chaetoceros sp. และโคพีพอด A. royi-TH ที่เลี้ยงด้วยสาหร่ายทั้งสองพัฒนาการ (A) กรดไขมันไม่
อ่ิมตัว เชิ งซ้อนกลุ่ ม โอเมกา -6 (omega-6 polyunsaturated fatty acid, n-6 PUFA) และ (B) 
Arachidonic acid (ARA) โดยเครื่องหมายดอกจัน (*) แสดงถึงความแตกต่างอย่างมีนัยส่าคัญทาง
สถิติ (p<0.05) 
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4.2 การศึกษายีนสังเคราะห์กรดไขมันโอเมกา-3 ของโคพีพอด A. royi-TH 
 4.2.1 ลักษณะสมบัติของยีน delta-6 desaturase (ArD6D) ของโคพีพอด A. royi-TH 

จากการวิเคราะห์ข้อมูลล่าดับนิวคลีโอไทด์ของยีน delta-6 desaturase (ArD6D) ของโคพีพอด  
A. royi-TH ( Amparyup et al., unpublished data)  พบว่ า มี  open reading frame (ORF)  
ขนาดเท่ากับ 1,302 คู่เบส ซึ่งสามารถแปลเป็นรหัสโปรตีนที่มีขนาด 433 กรดอะมิโน (รูปที่ 33)  
เมื่อน่าล่าดับกรดอะมิโนของโปรตีน ArD6D ไปวิเคราะห์หาต่าแหน่งอนุรักษ์ด้วยโปรแกรม SMART 
(http://smart.embl-heidelberg.de) พบว่าโปรตีน ArD6D ประกอบด้วยโดเมน 3 โดเมน ได้แก่ (1) 
cytochrome b5-like Heme/Steroid binding domain (Cyt-b5) ที่ปลายด้าน N (N-terminal) 
(2) transmembrane domain (TMD) จ่านวน 5 โดเมน และ (3) fatty acid desaturase domain 
(FA_desaturase) ที่ปลายด้าน C (C-terminal) แสดงดังรูปที่ 34 
 จากรายงานของ Li และ คณะฯ (2021) ได้ศึกษาการท่างานของโปรตีน cytochrome b5-
like Heme/Steroid binding domain (Cyt-b5) พบว่า Cyt-b5 มีบทบาทส่าคัญในการถ่ายโอน
อิเล็คตรอนของเอนไซม์ desaturase ซึ่งเกี่ยวข้องกับการสังเคราะห์กรดไขมันกลุ่ม PUFA และ  
fatty acid desaturase domain จะเก่ียวข้องกับการสังเคราะห์กรดไขมันกลุ่ม PUFA โดยจะเปลี่ยน
พันธะเดี่ยวในสายโซ่ของกรดไขมันให้กลายเป็นพันธะคู่ (Nielsen et al., 2019) 

เมื่อท่าการเปรียบเทียบความเหมือนของล่าดับกรดอะมิโน (sequence alignment) ของ

โปรตีน ArD6D ของโคพีพอด A. royi-TH กับล่าดับกรดอะมิโนของโปรตีน desaturase ในโคพีพอด

สายพันธุ์อ่ืนๆ ที่มีการรายงานในฐานข้อมูล GenBank ด้วยโปรแกรม BLASTx พบว่าโปรตีน ArD6D 

มีความเหมือน (%Identity) กับโปรตีน delta-6 fatty acid desaturase (NODE_1_length_2498) 

ของโคพีพอด A. royi สายพันธุ์ไต้หวัน 99% (Nielsen et al., 2019), โปรตีน delta-5 desaturase 

4 ของโคพีพอด Tigriopus japonicus (AIW65593) 61% (Lee et al., 2020), โปรตีน delta-5/6a 

desaturase ของโคพีพอด Tigriopus kingsejongensis 61% (Lee et al., 2020), โปรตีน front-

end desaturase-2 ของโคพีพอด Tigriopus californicus (QWC69495) 60% (Kabeya et al., 

2021) และโปรตีน delta-5 desaturase ของโคพีพอด Paracyclopina nana (APH81338) 57% 

(Lee et al., 2017) แสดงดังตารางที่ 12 และรูปที ่35 
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atg ccg agc cgc gtt cct gat gaa ttg att cga gta gaa gac aag ctt 
 M   P   S   R   V   P   D   E   L   I   R   V   E   D   K   L 
tat tct gct cag caa ctg gct aaa att cat ccc ggt gga cct tta ttc  
 Y   S   A   Q   Q   L   A   K   I   H   P   G   G   P   L   F    
gtc aag gca ttt gcc ggc cgt gat tca tct caa gca ttt ttg tcg tat 
 V   K   A   F   A   G   R   D   S   S   Q   A   F   L   S   Y    
cat cgc aaa cct ttt cct cac aat cga gcc aaa gaa gct ttt tat gct 
 H   R   K   P   F   P   H   N   R   A   K   E   A   F   Y   A    
gtc gat aaa tct gtc gac tac agc gaa aag gat aat caa gac ttc ctc 
 V   D   K   S   V   D   Y   S   E   K   D   N   Q   D   F   L    
gaa cta tgc gaa ctc att aat aag gtt tta cca aag ggg aag tcg ttt 
 E   L   C   E   L   I   N   K   V   L   P   K   G   K   S   F 
gct cct tgg cac tac ttt gtt aag atc gga atc tta acc ttg gtg aca  
 A   P   W   H   Y   F   V   K   I   G   I   L   T   L   V   T    
gtc att ttg gaa ttt cac atc cac tac act gca tct tac aaa tgg cat 
 V   I   L   E   F   H   I   H   Y   T   A   S   Y   K   W   H    
cta aca gct ttg ttg gga ttc cta ttt gct ctc atc ggt tta aac atc 
 L   T   A   L   L   G   F   L   F   A   L   I   G   L   N   I 
cag cat gac gca aat cac gga gca att tcc ttg aat ccg aat gtg aat 
 Q   H   D   A   N   H   G   A   I   S   L   N   P   N   V   N 
cga ttt ctt gga acc ttc cag aac tgg atc ggt ggc agt gcc att tca 
 R   F   L   G   T   F   Q   N   W   I   G   G   S   A   I   S 
tgg atc cat caa cat gtt gtc cag cat cac atc cac acg aac gat gtc  
 W   I   H   Q   H   V   V   Q   H   H   I   H   T   N   D   V    
agg ctc gat ccg gat att gct ctc gag ttt tac gtg aga ttg aat ccg 
 R   L   D   P   D   I   A   L   E   F   Y   V   R   L   N   P 
acg cat cct ctg ctc aag ttt caa cta ttc cag tac ttc tat ttt ttc  
 T   H   P   L   L   K   F   Q   L   F   Q   Y   F   Y   F   F    
atc ctt atc gcg ttt tac ggc gtc ctc aag gtt gtt cta tcc att gag 
 I   L   I   A   F   Y   G   V   L   K   V   V   L   S   I   E 
gat gtc ctt tct tgg aaa cat tac act ccg atg tcg cgt ctt ctt aaa 
 D   V   L   S   W   K   H   Y   T   P   M   S   R   L   L   K   
agc tac caa tcc ttt gaa gtc ttg ggc tca gca gtc ttc atg ctt aga  
 S   Y   Q   S   F   E   V   L   G   S   A   V   F   M   L   R    
tgg atc gcc ctt ccc att atc tac acg ccg gac gga agg tgg tgg atc 
 W   I   A   L   P   I   I   Y   T   P   D   G   R   W   W   I    
tcc tta gtg aac ata ctg cct atg gct atg gtg gcc ggc tat tac ctg 
 S   L   V   N   I   L   P   M   A   M   V   A   G   Y   Y   L    
tct ttc ttc ttc aca atc agc cac aac ttt aga ggt gtc cac atg cac 
 S   F   F   F   T   I   S   H   N   F   R   G   V   H   M   H    
gag gac act aga aga gaa acg aac caa aag aac tcc ttc ctc tac aat  
 E   D   T   R   R   E   T   N   Q   K   N   S   F   L   Y   N 
cag gtt gtt tct tcc tca aac gtc ggt ggt tcg tgg ctt tgt ttt cta   
 Q   V   V   S   S   S   N   V   G   G   S   W   L   C   F   L    
aat gga ggt ctc aat tac cag atc gaa cat cat ctt ttt cct cgg ata 
 N   G   G   L   N   Y   Q   I   E   H   H   L   F   P   R   I    
aat cac aca cat tat ccg aca atc gca cca cac gtt aag aaa ttt tgc 
 N   H   T   H   Y   P   T   I   A   P   H   V   K   K   F   C 
gat gag cgc aag att ccc tac gtc cat ttc aca acc atc gac gca aac 
 D   E   R   K   I   P   Y   V   H   F   T   T   I   D   A   N    
ctt cgt gcg tgc atc aaa cac cta atg gac atg gga gaa agt gag atg 
 L   R   A   C   I   K   H   L   M   D   M   G   E   S   E   M    
ccg aat tcg gtt gtt atg gag aag gcg gca act aaa atg ccc att gtt  
 P   N   S   V   V   M   E   K   A   A   T   K   M   P   I   V    
tca taa 
 S   -   
 

รูปที่ 33 ล่าดับนิวคลีโอไทด์และกรดอะมิโนของยีน ArD6D ของโคพีพอด A. royi-TH ที่ได้จากการ
วิเคราะห์ด้วยโปรแกรม Expasy กรดอะมิโนแสดงด้วยตัวย่อบรรทัดล่างของนิวคลีโอไทด์แต่ละโคดอน 
(codon) การแรเงาสีเทาเข้มแสดงถึงล่าดับนิวคลีโอไทด์ของ cytochrome b5-like Heme/Steroid 
binding domain ตัวอักษรหนาแสดงถึง transmembrane domain การแรเงาสีเทาอ่อนแสดงถึง
ล่าดับนิวคลีโอไทด์ของ fatty acid desaturase domain ต่าแหน่งของ forward gene primer 
แสดงด้วยการขีดเส้นใต้ และ reverse gene primer แสดงด้วยการขีดเส้นใตส้องเส้น 
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รูปที่ 34 โดเมนของโปรตีน ArD6D ของโคพีพอด A. royi-TH ความยาวของล่าดับกรดอะมิโนแสดงดัง
ตัวเลขด้านขวามือ ต่าแหน่งของ cytochrome b5-like Heme/Steroid binding domain แสดง
ด้วยสีเหลือง ต่าแหน่งของ transmembrane domain แสดงด้วยสีฟ้า ต่าแหน่งของ fatty acid 
desaturase domain แสดงด้วยสีเทา โดย Cyt-b5: cytochrome b5-like Heme/Steroid binding 
domain; TM: transmembrane domain; FA_desaturase: fatty acid desaturase domain 
 

จากรายงานของ Nielsen และคณะฯ (2019) ที่ศึกษายีนที่เกี่ยวข้องกับการสังเคราะห์ 

กรดไขมันโอเมกา-3 ในโคพีพอด A. royi สายพันธุ์ไต้หวัน ได้รายงานไว้ว่าโปรตีน delta-6 fatty acid 

desaturase (NODE_1_length_2498) ของโคพีพอด A. royi มีกิจกรรมของ 6-desaturase ที่ท่า

หน้าที่ในการเปลี่ยนกรดไขมัน tetracosapentaenoic acid (C24:5n-3, TPA) ไปเป็นกรดไขมัน 

tetracosahexaenoic acid (C24:6n-3, THA) ที่สามารถเกิดปฏิกิริยา -oxidation แล้วกลายเป็น

ก ร ด ไ ข มั น  DHA (C22:6n-3) ต า ม วิ ถี ก า ร สั ง เ ค ร า ะ ห์ ก ร ด ไ ข มั น ข อ ง  Sprecher (2000)  

และจากการศึกษาการสังเคราะห์กรดไขมัน DHA ในโคพีพอด T. californicus พบว่าโปรตีน front-

end desaturase-2 (QWC69495) มีกิจกรรมของ 4-desaturase ที่ท่าหน้าที่ในการเปลี่ยนกรด

ไขมัน docosapentaenoic acid (C22:5n-3, DPA) ให้กลายเป็นกรดไขมัน DHA (Kabeya et al., 

2021) 

 จากการวิเคราะห์ข้อมูลของยีน ArD6D ของโคพีพอด A. royi-TH และการเปรียบเทียบความ

เหมือนของล่าดับกรดอะมิโน พบว่ายีน ArD6D น่าจะเกี่ยวข้องกับวิถีการสังเคราะห์กรดไขมัน DHA 

โดยมีกิจกรรมของ 6-desaturase ดังนั้นจึงศึกษาระดับการแสดงออกของยีน ArD6D ในโคพีพอด 

A. royi-TH ในแต่ละระยะพัฒนาการ เพ่ือให้เข้าใจท่างานของยีน ArD6D เพ่ิมมากข้ึน 
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ตารางที่ 12 ความเหมือนของล่าดับนิวคลีโอไทด์ของโปรตีน ArD6D ของโคพีพอด A. royi-TH กับ
โปรตีนในกลุ่ม desaturase ในโคพีพอดสายพันธุ์อ่ืนๆ* 

 

Similarity (%) 
Identity (%) 

ArD6DTH ArD6DTW TjD5D4 TkD5/6Da TcFed2 PnD5D 

ArD6DTH 

(Apocyclops royi-TH) 
- 99 61 61 60 57 

ArD6DTW 

(Apocyclops royi-TW) 

(NODE_1_length_2498) 

100 - 61 61 60 57 

TjD5D4 

(Tigriopus japonicus) 

(AIW65593) 

76 76 - 83 92 66 

TkD5/6Da 

(Tigriopus kingsejongensis) 

(Lee et al., 2020) 

76 76 89 - 81 67 

TcFed2 

(Tigriopus californicus) 

(QWC69495) 

76 76 96 89 - 66 

PnD5D 

(Paracyclopina nana) 

(APH81338) 

75 75 83 81 82 - 

 

*ArD6DTH: delta-6 fatty acid desaturase ขอ ง โ ค พีพอด  Apocyclops royi-TH; ArD6DTW: 
delta-6 fatty acid desaturase ของโคพีพอด Apocyclops royi สายพันธุ์ไต้หวัน; TjD5D4: delta-
5 desaturase 4 ของโคพีพอด Tigriopus japonicus; TkD5/6Da: delta-5/6a desaturase ของ
โคพีพอด Tigriopus kingsejongensis; TcFed2: front-end desaturase-2 ของโคพีพอด Tigriopus 
californicus; PnD5D: delta-5 desaturase ของโคพีพอด Paracyclopina nana 
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ArD6DTH   --------MPSRVPDELIRVEDKLYSAQQLAKIHPGGPLFVKAFAGRDSSQAFLSYHRKP  52 
ArD6DTW   --------MPSRVPDELIRVEDKLYSAQQLAKIHPGGPLFVKAFAGRDSSQAFLSYHRKP  52 
PnD5D     -----MEPDHGVMDKKHIRVEGKIYSAEKLAELHPGGPLFIQAFSGRDASQAFLSYHRRQ  55 
TkD5/6Da  -------M-ASDLSPESIRVEDKIYSARLLAELHPGGPLFVQAFAGRDASTAFLTYHRRQ  52 
TjD5D4    -----MAP-NSEIHPESIRVEDRIYSAKKLAEFHPGGPLFIKAFSGRDASQAFLTYHRRQ  54 
TcFed2    MPSREMAP-NSEIHPESIRVENKVYSAKKLADLHPGGPLFIKAFSGRDASQAFLTYHRRQ  59 
 
 
ArD6DTH   FPHNRAKEAFYAVDKSVDYSEKDNQDFLELCELINKVLPKGKSFAPWHYFVKIGILTLVT  112 
ArD6DTW   FPHNRAKEAFYAVDKSVDYSEKDNQDFLELCELINKVLPKGKSFAPWHYFLKIGILTLVT  112 
PnD5D     FPHKRAEPAYISDDTTVSHDPQDHADFLELCQRVDKVLPRMKSFAPWHYYIKVAFILGSA  115 
TkD5/6Da  FPHQRAAPAFQSKDESVQYSPDDHADFIELCERVDKVLPRMKSFAPWHYFVKVGVILGAA  112 
TjD5D4    FPHQRAQEAFERVDQTVTYSTDDHADFIELCERIEKVLPRNKSFAPWHYYVKVAFIMGTV  114 
TcFed2    FPHQRVKEAFESTDETVTYSTDDHADFIDLCERIEKILPRSKSFAPWHYYVKVAFIMGSV  119 
 
 
ArD6DTH   VILEFHIHYTASYKWHLTALLGFLFALIGLNIQHDANHGAISLNPNVNRFLGTFQNWIGG  172 
ArD6DTW   VILEFYIHYTASYKWHLTALLGFLFALIGLNIQHDANHGAISLNPNVNRFLGTFQNWIGG  172 
PnD5D     FGLELYMHINRAYVWYLSALVGLFYALIGLNIQHDANHGAISRNPWVNRILGMSQNWIGG  175 
TkD5/6Da  FTLEAYMHLTQSYRWFLFAIMGLLYALIGLNIQHDANHGAISRNPWVNRVLGTSQNWIGG  172 
TjD5D4    FCLEAYMHMTKSYNWQLFAVMGWFYALIGLNIQHDANHGAISRNPVINRVLGASQNWIGG  174 
TcFed2    FSLEAYMHYTKSYNWQLFAVMGWFYALIGLNIQHDANHGAISRNPVINRVLGASQNWIGG  179 
 
 
ArD6DTH   SAISWIHQHVVQHHIHTNDVRLDPDIALEFYVRLNPTHPLLKFQLFQYFYFFILIAFYGV  232 
ArD6DTW   SAISWIHQHVVQHHIHTNDVRLDPDIALEFYVRLNPTHPLLKFQLFQYFYFFILIAFYGV  232 
PnD5D     SSISWIHQHVVQHHIHTNDLERDPDIAGNAYIRLNPNQKLMRFHIVQHVYFFFLMAIYGF  235 
TkD5/6Da  SAIAWIHQHVVQHHIHTNDIHLDPDISGSTYIRLNPLKPLLKYHFVQHIYFFILLALYGF  232 
TjD5D4    SAIAWIHQHVVQHHIHTNDVHLDPDISGSMYIRLNPLKPLLKYHVVQHIYFFFLLALYGF  234 
TcFed2    SAIAWIHQHVVQHHIHTNDVHLDPDIAGSIYIRLNPLKPLLKYHVVQHIYFFFLLALYGF  239 
 
 
ArD6DTH   LKVVLSIEDVLSWKHYTPMSRLLKSYQSFEVLGSAVFMLRWIALPIIYTPDGRWWISLVN  292 
ArD6DTW   LKVVLSIEDVLSWKHYTPMSRLLKSYQSFEVLGSAVFMLRWIALPIIYTPDGRWWISLVN  292 
PnD5D     SVVIQTVDNILKGKHHTTMSVLLGPHRAFEAVTSALFILRWMVLPVYLTG---SFMTLLH  292 
TkD5/6Da  SIVIQSLENVVSGSHHTPMSPLLKPHRVFETFTWVLFITRWVVLPVAQTG---SLSVLLQ  289 
TjD5D4    SVVVQSLENVVSGAHHTPMSPLLKPHRVFETFMWSLFFLRWVITPVYQTG---TFLTLLN  291 
TcFed2    SIVIQSLENVVSGAHHTPMSPLLKPHRVFETFMWSLFFLRWVITPVYQTG---TFLTLLH  296 
 
 
ArD6DTH   ILPMAMVAGYYLSFFFTISHNFRGVHMHEDTRRETNQKNSFLYNQVVSSSNVGGSWLCFL  352 
ArD6DTW   ILPMAMVAGYYLSFFFTISHNFRGVHMHEDTRRETNQKNSFLYNQVVSSSNVGGSWLCFL  352 
PnD5D     TVPMYIVAGYYLAFFFTISHNFEGVHMMEDTRRGFNSKSSFLYNQVVTSSNVGGAFLCML  352 
TkD5/6Da  TLPLYMVAGYYLAFFFSISHNFNGVHLLEDTTRPSNKDSSFLYKQVVSSSNVGGSILCFM  349 
TjD5D4    TLPMYMVGGYYLAFFFSISHNFKGVHILEDTTRPSNKESSFLYKQVVSSSNVGGSFLCFM  351 
TcFed2    SLPMYMVGGYYLAFFFSISHNFKGVHILEDTTRPSNKESSFLYKQVVSSSNVGGSFLCFM  356 
 
 
ArD6DTH   NGGLNYQIEHHLFPRINHTHYPTIAPHVKKFCDERKIPYVHFTTIDANLRACIKHLMDMG  412 
ArD6DTW   NGGLNYQIEHHLFPRINHTHYPTIAPHVKKFCDERKIPYVHFTTIDANLRACIKHLMDMG  412 
PnD5D     NGGLNYQIEHHLFPRIQHSHYPKIAPVIRAFCEEKGIPYVHFDSINENMASCVKHLIDLG  412 
TkD5/6Da  NGGLNYQIEHHLFPRISHTYYPKIAPTVREFCKEKNIPYVHFPTLGENIRSCTQHLWDMG  409 
TjD5D4    NGGLNYQIEHHLFPRINHTHYPKIAPTVKAFCLEKKIPYVHFPTIGENIRSCTQHLWDMG  411 
TcFed2    NGGLNYQIEHHLFPRISHTHYPKIAPTVKAFCLEKNIPYVHFPTIGENIRSCTQHLWDMG  416 
 
 
ArD6DTH   ESEMPNSVVMEKAATKMPIVS  433 
ArD6DTW   ESEMPNSVVMEKAATKMPIVS  433 
PnD5D     NNVNPVHITMISAAN------  427 
TkD5/6Da  SHETPKNATIQAAKTMLAH--  428 
TjD5D4    SHETPKNATIQAAKAMLAH--  430 
TcFed2    SNETPKNATIQAAKTLLVN--  435 
 

รูปที่ 35 การจัดเรียงล่าดับกรดอะมิโนเพ่ือเปรียบเทียบความเหมือนระหว่างโปรตีน ArD6D ของ 
โคพีพอด A. royi-TH (ArD6D-TH) กับโปรตีน desaturase อ่ืนๆ กรดอะมิโนที่เหมือนกันในทุกโปรตีน
แสดงด้วยการแรเงาสีเทาเข้ม กรดอะมิโนที่เหมือนกันในโปรตีนตั้งแต่สองชนิดขึ้นไปแสดงด้วยการแร
เงาสีเทาอ่อน การแรเงาสีฟ้าแสดงต่าแหน่งกรดอะมิโนที่แตกต่างกันของ ArD6D-TH และ ArD6D-TW 
โดย ArD6DTH: delta-6 fatty acid desaturase ของโคพีพอด Apocyclops royi-TH; ArD6DTW: 
delta-6 fatty acid desaturase ของโคพีพอด Apocyclops royi สายพันธุ์ไต้หวัน; PnD5D: delta-
5 desaturase ของโคพีพอด Paracyclopina nana; TkD5/6Da: delta-5/6a desaturase ของโค
พี พ อ ด  Tigriopus kingsejongensis; TjD5D4: delta-5 desaturase 4 ข อ ง 

Cyt-b5 domain TMD 

FAD domain 

Cyt-b5 domain 

TMD TMD 

TMD 

TMD TMD TMD 

TMD 

FAD domain 

FAD domain 

FAD domain 

FAD domain 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

74 

 

โคพีพอด Tigriopus japonicus; TcFed2: front-end desaturase-2 ของโคพีพอด Tigriopus 
californicus 

4.2.2 การศึกษาการแสดงออกของยีน ArD6D ของโคพีพอด A. royi-TH ในแต่ละระยะ
พัฒนาการ 

เมื่อท่าการออกแบบไพรเมอร์ที่จ่าเพาะกับยีน ArD6D เพ่ือตรวจสอบการแสดงออกของยีนใน

แต่ละระยะพัฒนาการของโคพีพอด A. royi-TH ด้วยเทคนิค Semi-quantitative RT-PCR โดยใช้ยีน 

elongation factor 1-α (EF1α) เป็นยีนควบคุม จากนั้นศึกษาการแสดงออกของยีน ArD6D ด้วยวิธี 

Gel electrophoresis แสดงดังรูปที่ 36 

 

 
 

 รูปที่ 36 การแสดงออกของยีน ArD6D ของโคพีพอด A. royi-TH ในแต่ละระยะพัฒนาการ (A) การ

แสดงออกของยีน ArD6D และ (B) การแสดงออกของยีน EF1 ซึ่งเป็นยีนควบคุม ซึ่งตรวจสอบด้วย
เทคนิค semi-quantitative RT-PCR โดย M: 100 bp DNA marker; NP: โคพีพอด A. royi-TH 
ระยะนอเพลียส; CD: โคพีพอด A. royi-TH ระยะโคพีโพดิด; AD: โคพีพอด A. royi-TH ระยะตัวเต็ม
วัย  
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รูปที่ 37 ระดับการแสดงออกของยีน ArD6D ของโคพีพอด A. royi-TH ในแต่ละระยะพัฒนาการ โดย
ตัวอักษรภาษาอังกฤษที่แตกต่างกันแสดงถึงความแตกต่างอย่างมีนัยส่าคัญทางสถิติ (p<0.05) 
 

ผลการวิเคราะห์ระดับการแสดงออกของยีน ArD6D ด้วยโปรแกรม Gel Pro 3.1 พบว่ายีน 

ArD6D มีการแสดงออกที่สูงแตกต่างกันอย่างมีนัยส่าคัญทางสถิติในระยะ  AD ของโคพีพอด  

A. royi-TH เมื่อเทียบกับระยะ NP และระยะ CD แสดงดังรูปที่ 37 เมื่อเปรียบเทียบกับผลการ

วิเคราะห์กรดไขมันพบว่าการแสดงออกของยีน ArD6D ในโคพีพอด A. royi-TH ระยะ AD มีระดับ

แสดงออกสูงที่สุด และแสดงออกน้อยในโคพีพอด A. royi-TH ระยะ CD และ NP ซึ่งสอดคล้องกับ

ปริมาณของกรดไขมัน DHA ที่มีค่าเท่ากับ 4.85%, 3.54% และ 2.78% ตามล่าดับ ซึ่งแสดงให้เห็นถึง

บทบาทของยีน ArD6D ในการสังเคราะห์กรดไขมัน DHA ของโคพีพอด A. royi-TH แต่ละระยะ

พัฒนาการ  
 

4.2.3 การศึกษาการแสดงออกของยีน ArD6D ของโคพีพอด A. royi-TH ที่เลี ยงด้วย

สาหร่าย Tetraselmis sp. และ Chaetoceros sp. 

จากการศึกษาการแสดงออกของยีน ArD6D ของโคพีพอด A. royi-TH ที่เลี้ยงด้วยสาหร่าย

สองชนิดที่มีคุณค่าทางโภชนาการกรดไขมันที่แตกต่างกัน ได้แก่ (1) สาหร่าย Tetraselmis sp. 

สาหร่ายสีเขียวที่พบกรดไขมัน EPA ต่่า และไม่พบกรดไขมัน DHA และ (2) สาหร่าย Chaetoceros 

sp. สาหร่ายสีเหลืองอมน้่าตาล ที่พบกรดไขมัน EPA สูง ด้วยวิธี Gel electrophoresis (รูปที่ 38) 

พบว่าระดับการแสดงออกของยีนที่วิเคราะห์ได้จากโปรแกรม Gel Pro 3.1 โคพีพอด A. royi-TH  

ที่เลี้ยงด้วยสาหร่าย Chaetoceros sp. มีระดับการแสดงออกที่สูงอย่างมีนัยส่าคัญทางสถิติเมื่อ
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เปรียบเทียบกับโคพีพอด A. royi-TH ที่เลี้ยงด้วยสาหร่าย Tetraselmis sp. (p<0.05) แสดงดังรูปที่ 

38 ซึ่งสอดคล้องกับการศึกษากรดไขมันในโคพีพอด A. royi-TH ที่เลี้ยงด้วยสาหร่ายสองชนิดนี้  

โดยโคพีพอด A. royi-TH ที่เลี้ยงด้วยสาหร่าย Chaetoceros sp. พบกรดไขมัน DHA สูงถึง 7.58% 

ในขณะที่โคพีพอด A. royi-TH ที่เลี้ยงด้วยสาหร่าย Tetraselmis sp. พบกรดไขมัน DHA 4.76% 

จากที่ไม่พบกรดไขมันชนิดนี้ในสาหร่าย Tetraselmis sp. แสดงให้เห็นว่าคุณค่าทางโภชนาการ 

ที่แตกต่างกันของสาหร่ายส่งผลต่อปริมาณและองค์ประกอบของกรดไขมันในโคพีพอด A. royi-TH 

โดยคาดว่าสาหร่ายที่มี EPA สูงจะท่าให้โคพีพอด A. royi-TH สามารถสังเคราะห์กรดไขมัน DHA 

ปริมาณสูงกว่าสาหร่ายที่มี EPA ต่่า 
 

 
 

รูปที่ 38 การแสดงออกของยีน ArD6D ของโคพีพอด A. royi-TH ที่เลี้ยงด้วยสาหร่าย Tetraselmis 

sp. และ Chaetoceros sp. (A) การแสดงออกของยีน ArD6D และ (B) การแสดงออกของยีน EF1 
ซึ่งเป็นยีนควบคุม ซึ่งตรวจสอบการแสดงออกของยีนด้วยเทคนิค semi-quantitative RT-PCR โดย 
โดย M: 100 bp DNA marker; ArTet: โคพีพอด A. royi-TH ที่เลี้ยงด้วยสาหร่าย Tetraselmis sp.; 
ArChaeto: โคพีพอด A. royi-TH ที่เลี้ยงด้วยสาหร่าย Chaetoceros sp.  
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รูปที่  39 ระดับการแสดงออกของยีน  ArD6D ของโคพีพอด A. royi-TH ที่ เลี้ยงด้วยสาหร่าย 
Tetraselmis sp. และ Chaetoceros sp. ตัวอักษรภาษาอังกฤษที่แตกต่างกันแสดงถึงความแตกต่าง
อย่างมีนัยส่าคัญทางสถิติ  (p<0.05) โดย ArTet: โคพีพอด A. royi-TH ที่ เลี้ ยงด้วยสาหร่าย 
Tetraselmis sp.; ArChaeto: โคพีพอด A. royi-TH ที่เลี้ยงด้วยสาหร่าย Chaetoceros sp.  
 

ระดับการแสดงออกของยีน delta-6 desaturase (ArD6D) มีการแสดงออกท่ีสูงในระยะ AD 

ของโคพีพอด A. royi-TH ที่เลี้ยงด้วยสาหร่าย Tetraselmis sp. (ที่ไม่พบกรดไขมัน DHA) ระดับการ

แสดงออกของยีน ArD6D ที่เพ่ิมขึ้นนี้สอดคล้องกับการเพ่ิมขึ้นของกรดไขมัน DHA และเมื่อท่าการ

เปรียบเทียบสาหร่ายสองชนิดที่มีคุณค่าทางโภชนาการกรดไขมันที่แตกต่าง ได้แก่ สาหร่าย 

Tetraselmis sp. ที่พบกรดไขมัน EPA ต่่า และไม่พบกรดไขมัน DHA และสาหร่าย Chaetoceros 

sp. ที่พบกรดไขมัน EPA สูง พบว่าการแสดงออกของยีน ArD6D มีการแสดงออกที่สูงในโคพีพอด  

A. royi-TH ที่ เ ลี้ ย งด้ ว ยสาหร่ า ย  Chaetoceros sp. อย่ า งมี นั ย ส่ า คัญทา งสถิ ติ  ( p<0.05)  

แสดงดังรูปที่ 39 ซึ่งสอดคล้องกับปริมาณกรดไขมัน DHA ที่เพ่ิมสูงขึ้นในโคพีพอด A. royi-TH ที่เลี้ยง

ด้วยสาหร่าย Chaetoceros sp. ท่าให้ทราบว่าการแสดงออกของยีน ArD6D ตอบสนองต่อคุณค่าทาง

โภชนาการกรดไขมันในสาหร่ายที่แตกต่างกัน เช่นเดียวกับสัตว์ในกลุ่มครัสเตเชียนหลายสายพันธุ์ 

รวมถึงปู Eriocheir sinensis (Yang et al., 2013), Scylla paramamosain (Lin et al., 2017), 

Portunus trituberculatus (Wang et al., 2 0 14 )  กุ้ ง ล็ อบส เ ตอ ร์  Sagmariasus verreauxi  

(Shu-Chien et al., 2017) และกุ้งขาว Litopenaeus vannamei (Chen et al., 2017) ที่พบว่ายีน 

delta-6 desaturase เป็นยีนที่ตอบสนองต่อคุณค่าทางโภชนาการกรดไขมันของอาหาร และสามารถ

สันนิษฐานได้ว่ายีน ArD6D มีกิจกรรมของ 6-desaturase ซึ่งท่าหน้าที่ในการเติมพันธะคู่ให้กับ 

a

b

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

ArTet ArChae

R
el

at
iv

e 
m

R
N

A
 e

xp
re

ss
io

n

ArTet                                  ArChaeto



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

78 

 

กรดไขมัน TPA ให้กลายเป็น THA ซึ่งสามารถเกิดปฏิกิริยาต่อได้เป็นกรดไขมัน DHA ในวิถีการ

สังเคราะห์กรดไขมันของโคพีพอด A. royi-TH แสดงดังรูปที่ 40 

 

 
รูปที่ 40  วิถีการสังเคราะห์กรดไขมัน DHA ของโคพีพอด A. royi-TH 
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บทที่ 5 
สรุปผลการทดลอง และข้อเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

งานวิจัยนี้มีจุดประสงค์เพ่ือศึกษาองค์ประกอบของกรดไขมันของโคพีพอด Apocyclops royi 

สายพันธุ์ไทย (A. royi-TH) และศึกษาการแสดงออกของยีนที่เกี่ยวข้องกับวิถีการสังเคราะห์กรดไขมัน

โอเมกา-3 ในโคพีพอด จากผลการทดลองพบว่าโคพีพอด A. royi-TH เป็นแหล่งของกรดไขมันจ่าเป็น

ทั้ง PUFA, EPA และ DHA โดยพบกรดไขมันดังกล่าวปริมาณสูงกว่าที่พบในอาหารมีชีวิตชนิดอ่ืนๆ 

ได้แก่ อาร์ทีเมีย (A. salina) และไรแดงน้่าจืด (Moina sp.) นอกจากนี้โคพีพอดทั้ง 3 ระยะพัฒนาการ 

ได้แก่ ระยะนอเพลียส (NP), ระยะโคพีโพดิด (CD) และระยะตัวเต็มวัย (AD) พบกรดไขมัน DHA 

ปริมาณที่สู ง  โดยพบน้อยสุดในโคพีพอดระยะ NP และมากที่ สุ ดในระยะ AD ตามล่ าดับ  

ซึ่งโคพีพอดทุกระยะพัฒนาการมีศักยภาพในการน่าไปใช้อนุบาลสัตว์น้่าวัยอ่อน และพบว่าโคพีพอด 

ที่เลี้ยงด้วยสาหร่ายน้่าเค็ม Chaetoceros sp. (EPA สูง) มีปริมาณกรดไขมัน DHA ที่สูงกว่าโคพีพอด 

ที่เลี้ยงด้วยสาหร่ายน้่าเค็ม Tetraselmis sp. (EPA ต่่า) ท่าให้ทราบว่าองค์ประกอบของกรดไขมัน 

ในสาหร่ายที่แตกต่างกันส่งผลต่อปริมาณกรดไขมัน DHA ในโคพีพอด จากการศึกษาการแสดงออก

ของยีน ArD6D ที่เก่ียวข้องกับวิถีการสังเคราะห์กรดไขมันโอเมกา-3 ในโคพีพอดแต่ละระยะพัฒนาการ 

พบว่ายีน ArD6D มีระดับการแสดงออกที่เพ่ิมสูงขึ้นในระยะ AD ซึ่งสอดคล้องกับกรดไขมัน DHA  

ที่เพ่ิมสูงขึ้นในโคพีพอดระยะ AD แสดงให้เห็นว่ายีน ArD6D อาจท่าหน้าที่ในวิถีการสังเคราะห์ 

กรดไขมัน DHA ของโคพีพอด และจากการศึกษาการแสดงออกของยีน ArD6D ในโคพีพอดที่เลี้ยงด้วย

สาหร่าย Tetraselmis sp. และ Chaetoceros sp. พบว่าระดับการแสดงออกเพ่ิมสูงขึ้นในโคพีพอด 

ที่เลี้ยงด้วยสาหร่าย Chaetoceros sp. สอดคล้องกับปริมาณกรดไขมัน DHA ที่พบมากในโคพีพอด 

ที่เลี้ยงด้วยสาหร่าย Chaetoceros sp. ท่าให้ทราบว่ายีน ArD6D เป็นยีนที่ตอบสนองต่อองค์ประกอบ

ของกรดไขมันที่แตกต่างกัน โดยปริมาณกรดไขมัน EPA ส่งผลต่อปริมาณกรดไขมัน DHA ที่พบใน 

โคพีพอด ซึ่งข้อมูลในเชิงลึกที่ได้จะเป็นประโยชน์ต่อการพัฒนาการเพาะเลี้ยงโคพีพอดเชิงพาณิชย์ของ

ไทยในอนาคต 
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5.2 ข้อเสนอแนะ 

 เนื่องจากงานวิจัยนี้ เป็นการศึกษาระดับห้องปฏิบัติการ ภายใต้สภาวะควบคุมต่างๆ  

หากต้องการน่าไปใช้ในระดับอุตสาหกรรมควรมีการศึกษาเพ่ิมเติม เช่น ระบบการเลี้ยง และสภาวะ 

ในการเลี้ยงโคพีพอด และสาหร่าย เพ่ือให้สามารถเลี้ยงโคพีพอดและสาหร่ายปริมาณมากได้  

อย่างมีประสิทธิภาพ และต้นทุนต่่า  
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ภาคผนวก ก 
การเตรียมอาหารสูตรกิลลาร์ด F/2 

 

 อาหารสูตรกิลลาร์ด F/2 เป็นอาหารส่าหรับเลี้ยงสาหร่ายหรือไดอะตอม ประกอบด้วย

สารละลาย 4 ส่ วน ได้แก่  ( 1)  สารละลาย A : Nitrate and phosphate stock solution (2) 

สารละลาย B : Silicate stock solution (3) สารละลาย C : Trace metal stock solution และ (4) 

สารละลาย D : Vitamins stock solution โดยเตรียมสารละลายแต่ละส่วนดังตารางที่ 13 จากนั้น

ผสมสารเคมีที่เตรียมไว้ให้รวมเป็นเนื้อเดียวกันในน้่าทะเลปลอดเชื้อความเค็ม 25 ppt จนได้ปริมาตร 

1 ลิตร  
 

ตารางที่ 13 การเตรียมอาหารสูตรกิลลาร์ด F/2 
สาร ปริมาณ (กรัม) 

สารละลาย A : Nitrate and phosphate stock solution (1 ลิตร) 

NaNO3 84.15 

Na2MoO4.2H2O 6.00 

Fe2Cl3.6H2O 2.90 

Na2EDTA.2H2O 10.00 

สารละลาย B : Silicate stock solution (1 ลิตร) 

Na2SiO3.9H2O 33.00 

สารละลาย C : Trace metal stock solution (1 ลิตร) 

CuSO4.5H2O 1.96 

ZnSO4.7H2O 4.40 

Na2MoO4.2H2O 1.26 

MnCl2.4H2O 36.00 

CoCl2.6H2O 2.00 

สารละลาย D : Vitamins stock solution (1 ลิตร) 

Vitamin B1 0.40 

Vitamin B12 0.002 มิลลิกรัม 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 100 

Biotin 0.10 มิลลิกรัม 
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ประวัติผู้เขียน 
 

ประวัติผู้เขียน 
 

ชื่อ-สกุล ศุภกานต ์สังข์แก้ว 
วัน เดือน ปี เกิด 18 กันยายน 2539 
สถานที่เกิด ราชบุร ี
วุฒิการศึกษา ส่าเร็จการศึกษาระดับปริญญาบณัฑิต จากภาควิชาเทคโนโลยีทางอาหาร      

คณะวิทยาศาสตร ์จุฬาลงกรณม์หาวิทยาลยั ปีการศึกษา 2562 
ที่อยู่ปัจจุบัน 39/9 ซอยศาลาแดง1 ถนนพระราม4 แขวงสีลม เขตบางรัก  กรุงเทพมหานคร 

10500 
ผลงานตีพิมพ์ Amparyup, P., Sungkaew, S., Charoensapsri, W., 

Tapaneeyaworawong, P., Chumtong, P., Yocawibun, P., Pantong, P., 
Wongpanya, R., Imjongjirak, C., and Powtongsook, S. 2022. Molecular 
characterization of biosynthesis of polyunsaturated fatty acids during 
different developmental stages in the copepod Apocyclops royi. 
Aquaculture Reports, 23 : 101064.   
(Impact Factor 2022 = 3.216)  
 
Amparyup, P., Sungkaew, S., Charoensapsri, W., Chumtong, P., 
Yocawibun, P., Tapaneeyaworawong, P., Wongpanya, R., and 
Imjongjirak, C. 2022. RNA-seq transcriptome analysis and 
identification of the theromacin antimicrobial peptide of the 
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(Impact Factor 2022 = 3.636)  
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2022. Fatty acid composition and gene expression of methyl-end 
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