
การตรวจสอบเอกสาร

ช ีวว ิทยาและการกระจายข อ ง ก ุ ้ ง กุลาดำ

กุ้งกุลาดำเป็นกุ้งทะเลท่ีอาศัยอยู่ในความเค็มได้ในช่วงกว้างตังแต่ 5 - 35 ppt มีช่ือเรียกแตกต่าง 
กันไปตามแต่ละพ้ืนท่ีดังเช่นในประเทศอังกฤษเรียกว่า “giant tiger prawn" ในประเทศฝรังเศล 
เรียกว่า “crevette geante tigree” และในประเทศสเปนเรียกว่า “camaron tigre gigante” 
ลักษณะโดยท่ัวไปของกุ้งกุลาดำจะมีเปลือกเรียบ เป็นมันเงา และไม่มีขนเล็ก ๆ ท่ีเปลือก กรีมี 
ลักษณะเป็นช่ีท้ังด้านบนและด้านล่าง โดยด้านบนจะมี 6-8 ช่ี และด้านล่างมี 2 - 4 ช่ี ปกติจ ะ พบ 
ด้านบน 7 ช่ี และด้านล่าง 3 ช่ี ในขณะท่ีมีชีวิตอยู่ลำตัวมีสีม่วงแดงท่ีมีแถบสีดำหรือลืนำตาลพาด 
ขวางเป็นปล้อง  ๆ โคนขาว่ายน้ํามีแถบสีสลับ หนวดสีน้ําตาลเข้มไม่มีลาย ความยาวเหยียดท่ีได้มี 
การบันทึกไว้ยาวถึง 336มิลลิเมตร โดย Holthuis, 1980 (Solis, 1988)

ถินท่ีอยู่อาศัยของกุ้งกุลาดำพบได้ต้ังแต่เล้นแวงท่ี 30 ถึง 155 องศาตะวันออกและเล้นรุ้งท่ี 
35 องศาเหนือถึง 35 องศาใต้ พบเป็นจำนวนมากท่ีบริเวณแถบเขตร้อน เช่นประเทศ อินโดนีเซีย 
มาเลเซีย และฟิลิปปินส์’ เป็นต้น (Motoh, 1984)

วงชีวิตของกุ้งกุลาดำเร่ิมจากพ่อแม่กุ้งท่ีมีอายุประมาณ 18 - 24 เดือน ท่ีโตเต็มวัยและมี 
ความสมบูรณ์ทางเพศแล้วจะเร่ิมว่ายนาไปท่ีระดับความลึกประมาณ 20-70 เมตร ในบริเวณท่ี 
เหมาะสมหลังจากน้ันจะผสมพันธุและวางไขโดยแม่กุ้งจะวางไข่คร้ังละประมาณ 248,000 -
811,000 ฟอง ขนาดของไข่เฉล่ีย 0.29 มิลลิเมตร ไข่ท่ีได้รับการผสมจะฟักเป็นตัวอ่อนระยะ 
นอเพลืยส (nauplius larvae) ภายในเวลา 11-15 ช่ัวโมง จากน้ันอีก 3 วัน จะเข้าสู่ระยะ zoea 
และเปล่ียนเป็นระยะ mysis ระยะน้ีใช้เวลาอยู่ 4 วัน โดยจะเร่ิมเข้าสู่ชายฝัง จากน้ันกุ้งวัยอ่อน 
(postlava) จะถูกกระแสน้ําพัดเข้าสู่ชายฝังใช้เวลาประมาณ 1 - 3 ลัปดาห์ ในช่วงน้ีกุ้งจะมีการ 
ปรับตัวเพ่ือให้เข้ากับความเค็มท่ีมีการเปล่ียนแปลงลดลง ภายในร่างกายกุ้งจะมีการปรับสมดุล 
ของน้ํากับภายนอกอยู่ตลอดเวลา และเจริญเติบโตเป็นระยะวัยรุ่นบริเวณปาชายเลน เม่ือมีอายุ 
และขนาดใหญ่ข้ึนจะค่อย  ๆ อพยพลงสู่ท่ีลึกเพ่ือรอการผสมพันธุและวางไข่ต่อไป ดังแสดงในรูปท่ี 
1. (Motoh, 1979;1984 อ้างถึงใน Solis, 1988) จะเห็นได้ว่ากุ้งจะใช้เวลาประมาณ 3 - 4 สัปดาห์ 
จากนอกฝังเช้ามายัง,ชายฝัง ช่ืงเป็นเวลาท่ีเพียงพอต่อการปรับตัวให้เข้ากับความเค็มท่ีเปล่ียนไป
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รูปท่ี 1. วงจรชีวิตของกุ้งกุลาดำ (แหล่งท่ีมา ะ Solis, 1988)
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พล ังงานและการถ ่ายทอดพลงงา'นของก ุ้ง

พลังงานหมายถึงความลามารถในการทำงานได้ เป็นลิงทีสิงมีชีวิตทุกชนิดต้องการเพือให้ 
มีชีวิตอยู่รอด การเติบโต การซ่อมแซมส่วนต่าง  ๆ ของร่างกาย และการสืบพันธุ พลังงานที,ได้นีถ้า 
เป็นพืชจะได้จากแสงอาทิตย์และวัตถุอินทรีย์ต่าง  ๆ แต่ถ้าเป็นสัตว์จะได้พลังงานจากการกินพืช 
หรือส่ิงมีชีวิตอ่ืนท่ีมีการละลมพลังงานเอาไว้ พลังงานท่ีได้รับจะเข้าไปในระบบและจะเกิดปฏิกิริยา 
เคมีข้ึนภายในร่างกายเพ่ือควบคุมระบบและรักษาลมดุลต่างๆภายในร่างกายไว้ ดังน้ันกุ้งทะเลจึง 
ต้องแลวงหาอาหารอยู่ตลอดเวลา เพ่ือให้ได้พลังงานท่ีเพียงพอต่อการดำรงชีพและกิจกรรมอ่ืนของ 
ร่างกาย เซ่นการรักษาลมดุลของน้ัาและเกลือแร่ การหายใจและการขับถ่ายของเสีย เป็นต้น 
(Sena and Trevor,1995) การถ่ายทอดพลังงานของกุ้งน้ัน Kurmary (1989) ได้ศึกษาในกุ้ง 
Penaeus monodon ในระยะ protozoea ถึง postlarva เมือให้อาหารแก่กุ้ง18.78 จูลต่อหนึงตัว 
กุ้งจะใช้พลังงาน 16.69 จูล ในการเติบโต 0.96 จูล ในการหายใจ สูญเสียไป 0.40 จูล ในรูปของ 
แอมโมเนีย และขับถ่าย 15.72 จูล ในรูปของอุจจาระ Piyatiratitivorakul (1988) ศึกษาการลัด 
สรรพลังงานในกุ้ง Palaemonetes pugio ในระยะ pre-adult พบว่ากุ้งจะใช้พลังงานท่ีได้โนการ 
เติบโต 13.6 % สูญเสียในรูปของคราบ 2.3 % ขับถ่ายในรูปของแอมโมเนีย 0.6 % ขับถ่ายในรูป 
ของอุจจาระ 58.2 % ใช้โนการหายใจ 25.4 %

พ ล ังงานของส ัตว ์อาจแบ ่งได ้เป ็น

1. พล ังงานฃ ํ่นม ูลฐาน (standard metabolic rate) อัตราการใช้พลังงานข้ันมูลฐาน 
หมายถึงความต้องการพลังงานขณะอยู่น่ิงในสภาวะปราศจากการรบกวนจากภายนอก โดยท่ัวไป 
กุ้งชอบอยู่นิ่งลับพื้นบริเวณหน้าดิน แต่อย่างน้อยกุ้งจะเคล่ือนไหวระยางค์บริเวณเหงือกให้น้ํามี 
การเคล่ือนเพ่ือแลกเปล่ียนออกซิเจน ฉะน้ันอัตราการใช้พลังงานข้ันมลธุานของกุ้งโดยส่วนมากจะ

'บ <ii จ่

วัดขณะท่ีกุ้งอยู่ในภาวะพักผ่อน (inactive) มากท่ีลุด ช่ึงจะมือัตราเมแทบอสิชึมของร่างกายต่ําท่ี 
สุด อัตราการใช้พลังงานขั้นมูลฐานจะเป็นพลังงานในลำดับแรกที่กุ้งจะใช้เพื่อการดำรงชีพ 
พลังงานในส่วนน้ีจะข้ึนอยู่ลับชนิดของกุ้ง ขนาด และวัยของกุ้ง

2. พล ังงานในการทำก ิจกรรมต ่างๆ (active metabolic rate) หมายถึง ความต้องการ 
พลังงานขณะว่ายน้ําหรือมืการเคล่ือนไหว โดยท่ัวไปกิจกรรมการเคล่ือนไหวหรือการว่ายน้ีาของกุ้ง 
จะมีวัตถุประสงค์เพ่ือการหาอาหาร หลบหลีกศัตรูหรือการต่อลัเพ่ือแย่งอาหารหรือพ้ืนท่ีอาศัย
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3. พล ังงานท ั่ใช ้ในการเผาผลาญอาหาร (specific dynamic action หรือ SDA)

หมายถึง ความต้องการพลังงานเพ่ือทำการย่อยอาหาร ดูดซึมอาหาร และขนส่งอาหารภายหลัง 
การกินอาหารในช่วงเวลาหน่ึง จนกระท่ังการย่อยอาหาร การดูดซึมอาหารและการขนส่งอาหาร 
เสร็จล้ินลง ในระยะแรกหลังจากกุ้งกินอาหารใหม่  ๆจะมีอัตราการใช้ออกซิเจนสูงข้ึนเพ่ือเผาผลาญ 
อาหาร ทำให้อัตราการใช้พลังงานเผาผลาญอาหารสูงข้ึนไปด้วย จนมีค่าสูงสุดและจะค่อยๆลดลง 
สู่ระดับปกติ เม่ือการย่อยอาหาร การดูดซึมอาหารและการขนส่งอาหารเสร็จล้ิน กระบวนการย่อย 
และดูดซึมอาหารดังกล่าวมีการเปล่ียนแปลงทางชีวเคมีเก่ียวลับเมแทบอลิซึมโปรตีน คารโบ 
ไฮเดรต และไขมัน ซ่ึงจะเผาผลาญอาหารเพ่ือนำพลังงานไปใช้ในชีวิตประจำวัน แต่ในขณะเดียว 
ลันจะสูญเลียพลังงานส่วนหน่ึง (energy loss) ในรูปพลังงานความร้อน (heat production หรือ 
heat increation) ท่ีเรืยกว่าอัตราการใช้พลังงานเผาผลาญอาหาร หรือ SDA น่ันเอง Eckert and 
Randall (1983) กล่าวว่า ปกติค่าพลังงานในส่วน SDA จะมีการเพ่ิมข้ึนในช่วง 5-10 % ของ 
พลังงานท่ีได้รับจากการบริโภคในรูปของคาร์โบไฮเดรตและไขมัน และ 25 - 30 % ของพลังงานท่ี 
ได้รับจากอาหารในรูปของโปรตีน

สมด ุลของพล ังงาน

Cho et al. (1982) ได้ให้คำจำลัดความของชีวพลังงานศาสตร์ของปลา หมายถึง การ 
ศึกษาสมดุลระหว่างพลังงานท่ีได้รับจากอาหาร (energy supply in the food) และพลังงานท่ีนำ 
ไปใช้ (energy expenditure) รวมทังการถ่ายทอดพลังงาน (energy transfer) ท่ีเกิดจากการเผา 
ผลาญอาหารออกมาในรูปของความร้อน (heat) ซ่ึงลามารถทราบโดยการวัดอัตราการใช้ 
ออกซิเจน (oxygen consumption) ของปลา ส่วน Jobling (1994) ได้อธิบายถึงการถ่ายทอด 
พลังงาน (energy flow) ของปลาไว้ว่า เร่ิมต้ังแต่กิน ย่อย และดูดซึมอาหาร แล้วจึงนำพลังงานไป 
ใช้ สุดท้ายขับถ่ายออกมาในรูปของอุจจาระ

Jobling (1994) ได้แสดงการสมดุลของพลังงานในรูปของสมการดังน้ี

E(ln) = E(Out) + E(P)
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เม่ือ E(ln) คือพลังงานท่ีได้รับเป็นอาหาร, E(Out) คือพลังงานท่ีสูญเสียไปและ E(P) คือ 
พลังงานท่ีใช้ในการซ่อมแซมส่วนท่ีสึกหรอของร่างกาย, การเติบโตและสีบพันธุ

ดังน้ันซีวพลังงานศาสตร์ของกุ้งมีความหมายเซ่นเดียวลัน

ก า ร ถ ่า ย ท อ ด พ ล ัง ง า น ข อ ง ก ุ้ง

กุ้งต้องอาศัยพลังงานจากอาหารท่ีได้รับเพ่ือใซ่ในกิจกรรมต่างๆ ของร่างกายเพราะกุ้งไม่ 
สามารถลังเคราะห์อาหารเองได้ การถ่ายทอดพลังงานของกุ้งสามารถแสดงได้ดังรูปท่ี 2 การถ่าย 
ท อ ด พลังงานของกุ้งเรมจากอาหารที่ได้รับ อาหารทุกชนิดท่ีกุ้งกินเข้าไปนีจะเป็นพลังงานรวม 
(gross energy, GE) เม่ือผ่านกระบวนการย่อยพลังงานรวมน้ีจะถูกแบ่งออกเป็น 2 ส่วนคือ 
พลังงานท่ีย่อยได้เรียกว่า digestible energy (DE) หรือ energy assimilated (A) ค ือพลังงานที 
ร่างกายสามารถดูดซึมไปใชได้ และพลังงานท่ีไม่สามารถย่อยได้ พลังงานในส่วนน้ีจะถูกขับเป็น 
อุจจาระออกจากทวารหนัก (Feces, F)

ในส่วนของพลังงานท่ีย่อยได้นั้นเม่ือถูกดูดซึมเข้าสู่ลำไลัจะถูกแบ่งออกเป็นอีกลองส่วนคือ 
ส่วนท่ีร่างกายนำไปใช้ในกระบวนการและปฏิกิริยาเคมีต่างๆภายในร่างกาย ซ่ึงเรียกพลังงานใน 
ส่วนน้ีว่า “metabolizable energy (ME)” และอีกส่วนหน่ึงจะเป็นของเสียท่ีเกิดจากกระบวนการ 
เหล่าน้ี ส่วนใหญ่จะเป็นสารประกอบไนโตรเจน ได้แก่ แอมโมเนียหรือยูเรีย ท่ีร่างกายกุ้งไม่ 
สามารถนำไปใชใต้จะถูกขับออกสู่ภายนอกร่างกายรวมกับปัสสาวะ

พลังงานในส่วนของ metabolizable energy เป็นพลังงานส่วนท่ีร่างกายกุ้งนำไปใช้ใน 
กระบวนการเคมีและกระบวนการกลของกุ้ง พลังงานในส่วนน้ีแบ่งออกเป็น พลังงานท่ีใช้ในการ 
เผาผลาญอาหารทีกุ้งกินเข้าไป หรือ “specific dynamic action” และพลังงานสุทธิ (net energy) 
ท่ีกุ้งนำไปใช้ในการดำรงชีพ ได้แก่พลังงานท่ีใข้ในการหายใจ การซ่อมแซมส่วนท่ีสึกหรอของร่าง 
กาย และการรักษาสมดุลของน้ัา เม่ือมีพลังงานเหลือจากส่วนน้ีกุ้งนำไปใช้ในการเติบโตแ ล ะ การ 
สืบพันธุตามลำดับ สำหรับกุ้งเม่ือมีการเติบโตร่างกายจะมีขนาดใหญ่ข้ึนจำเป็นต้องลอกคราบเพื่อ 

เพ ื่มขนาดของดัว ดังน้ันจะมีพลังงานส่วนหน่ึงท่ีสูญเสียไปในรูปของคราบด้วย
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พลังงานในอาหาร(Gross energy = GE)

พลังงานท่ีย่อยและดูดซึมได้ 
(Energy assimilated = A)

พลังงานในอุจจาระกุ้ง 
(Feces energy, F)

พลังงานท่ีถูกขับออกในรูปของ 
แอมโมเนียและยูเรีย

พลังงานท่ีร่างกายนำไปใช้ประโยชน์ 
(Metabolizable energy = ME)

(Nitrogenous waste, บ)

t
พลังงานสุทธิ

พลังงานท่ีใช้ในการย่อยอาหาร 
(Specific dynamic action)

พลังงานเพ่ือการดำรงชีพ 
(Maintenance)

(Net energy = NE)

พลังงานท่ีสูญเสียไปในรูป 
ของคราบ (Molting)

พลังงานในการเตบโตและสืบพันธุ 
(Growth and reproduction)

รูปท่ี 2. ข้ันตอนการถ่ายทอดพลังงานของกุ้ง
ดัดแปลงจาก สมเกียรติ ปิยะธีรธิติวรกุล (2539), Jobling (1994) และ Smith (1989)
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ก า ร น ำ พ พ ัง ง า น ไ ป ใ ช ้ป ร ะ โ ย ช น ์ข อ ง ก ุ้ง

เมื่อกุ้งได้รับพลังงาน พลังงานเหล่านี้จะถูกแบ่งออกเป็นหลายส่วนตามความต้องการ 
พลังงานของแต่ละกระบวนการ เช่น Piyatiratitivorakul (1988) ศึกษาการจัดสรรพลังงานในกุ้ง 
Palaemonetes pugio ในระยะ pre-adult พบว่ากุ้งจะใช้พลังงานท่ีได้ในการเติบโต 13.6 % สูญ 
เสียในรูปของคราบ 2.3 % ขับถ่ายในรูปของแอมโมเนีย 0.6 % ขับถ่ายในรูปของอุจจาระ 58.2 % 
ใช้ในการ'หายใจ 25.4 % พลังงานท่ีถูกแบ่งออกไปในแต่ละส่วนจะข้ึนอยู่กับลำดับความสำคัญ 
ปริมาณพลังงานท่ีได้รับ ความสามารถในการย่อยและการนำพลังงานไปใช้ประโยชน์ Brett และ 
Groves (1979) ศึกษาความลัมพันธ์ระหว่างการนำพลังงานไปใช้ประโยชน์ในรูปต่าง ๅ และ 
ปริมาณอาหารท่ีให้ในปลากินเน้ือ (รูปท่ี 3) ระดับการให้อาหารจะเพ่ิมข้ึนจากซ้ายไปขวาโดยเร่ิมท่ี 
ระดับ 0 จนถึงระดับสูงลุดท่ีปลาสามารถจะกินได้ เล้นประในแนวต้ังแสดงระดับอาหารท่ีพอดีกับ 
ความต้องการพลังงานท่ีใช้ในการช่อมแซมส่วนท่ีสึกหรอภายในร่างกาย ถ้าระดับอาหารท่ีให้ต่ํา 
กว่าเถ้นน้ีพลังงานท่ีได้รับจะน้อยกว่าความต้องการพลังงานท่ีใช้ในการซ่อมแซมส่วนท่ีสึกหรอทำ 
ให้สัตว์มี'นาหนักลดลง ถ้าระดับอาหารท่ีให้มากกว่าเถ้นประ สัตว์จะได้รับพลังงานท่ีมากเพียงพอท่ี 
ทำให้มีนํ้าหนักดัวเพิ่มมากขึ้นหรือที่เรียกว่ามีการเติบโตนั่นเอง ระดับอาหารท่ีให้มากข้ึนเท่าใด 
พลังงานท่ีใช้ในการเติบโตย่อมมีมากข้ึนเท่าน่ัน เม่ือให้ระดับอาหารเข้าใกล้จุดอ่ิมดัวท่ีสัตว์ลามารถ 
รับได้ ประสิทธิภาพของการย่อยอาหารจะลดลงซ่ึงจะเป็นปัจจัยในการจำกัดการเติบโต ความต้อง 
การพลังงานขั้นมูลฐานขึ้นอยู่กับชนิดของปลาและอุณหภูมิ พลังงานในส่วนของ voluntary 
activity ในบางครั้งจะพบว่า ปลาท่ีกินอาหารอย่างปกติจะมีพลังงานในส่วนน้ีมากกว่าปลาท่ีมี 
การอดอาหาร และเม่ืออัตราการให้อาหารเพ่ิมข้ึนพลังงานในส่วน volantary activity จะเพ่ิมข้ึน 
ด้วย พลังงานความร้อนท่ีเกิดข้ึนจากการเผาผลาญอาหาร และพลังงานท่ีขับถ่ายออกมาในรูปของ 
ยูเรืยและของเสึยที่ข ับถ่ายออกทางเหงือกจะเป็นสัดส่วนโดยตรงกับอัตราการให้อาหาร 
ประสิทธิภาพในการย่อยอาหารจะลดลงท่ีระดับอัตราการให้อาหารท่ีสูง  ๆ โดยพลังงานท่ีสูญเสีย 
ไปส่วนใหญ่จะอยู่ในรูปของอุจจาระ (Smith, 1989)
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■ NEp

-NEm
■ Hp

-ME
DE

รูปท่ี 3. ความลัมพันธ์ระหว่างพลังงานในรูปต่าง  ๆ และระดับการให้อาหารของปลากินเน้ือ 
(จาก Smith,1976 อ้างถึงใน Smith, 1989);

DE (digestible energy) คือพลังงานทีย่อยได้
ME (metabolizable energy) คือพลังงานท่ีร่ายกายนำไปใช้ใด้
NEp (net energy;production) คือพลังงานสุทธิทีใช้ในการเติบโตและสบพันธ์
NEm (net energy; maintenance) ) คือพลังงานสุทธิทีใช้ในการดำรงชพ
HP (heat production) คือพลังงานท่ีสูญเสืยไปในรูปของความร้อน
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ค ว า ม ส ่า ค ัญ ฃ อ ง โ ป ร ต ึน ต ่อ ก ุ้ง ก ุล า ด ำ

โปรตีนเป็นองค์ประกอบหลักในเน้ือเย่ือกุ้งซ่ึงมีมากถึง 65-75 % (นำหนักแห้ง) กุ้งได้รับ 
โปรตีนจากการบรโภคเท่าน้ัน เม่ือโปรตีนถูกย่อยให้กลายเป็นโมเลกุลเล็ก  ๆ ทีเรียกว่ากรดอะมิโน 
(amino acid) จะถูกดูดซึมเข้ากระแสเลือดท่ีบริเวณลำใลัเล็ก กรดอะมิโนท่ีได้รับน้ืจะถูกลังเคราะห์ 
ข้ึนเป็นโปรตีนชนิดใหม่ โปรตีนหริอกรดอะมิโนน้ืเป็นส่ิงจำเป็นท่ีจะต้องได้รับเพราะกุ้งต้องใข้ใน 
การซ่อมแซมส่วนท่ีสึกหรอของร่างกาย และใข้ในการเติบโตและสืบพันธุ (Wilson, 1989)

โปรตีนเป็นสิ่งจำเป็นและสำค ัญ ท่ีสุดต่อการเติบโตของกุ้งกุลาดำ และเม่ือพลังงานจาก 
แหล่งโปรตีนท่ีจะนำไปใช้ไม่เพียงพอ กุ้งจะใช้แหล่งพลังงานจากไขมันและคาร์โบไฮเดรตตาม 
ลำคับ พลังงานท่ีได้รับจากโปรตีนน้ืจะนำไปใช้ในส่วนของการดำรงชีวิตเพ่ือให้อยู่รอดก่อน หลัง 
จากน้ันจะนำไปใช้ในการเติบโต Félicitas (1988) กล่าวว่าสำหรับกุ้งกุลาดำในระยะวัยอ่อนอาหาร 
ท่ีมีโปรตีนสูงจะทำให้มีอัตรารอดและการเติบโตท่ีดี ได้แก่ สาหร่าย และอาร์ทีเมีย กุ้งกุลาดำใน 
ระยะวัยรุ่นมีความต้องการระคับของโปรตีนประมาณ40 % และในการศึกษาของ Bautein (1986) 
ในการเล้ียงกุ้งกุลาดำในระยะวัยรุ่นในระคับโปรตีน 40-50 % จะมีการเติบโตและอัตรารอดดีท่ีสุด 
ท่ีระคับคาร์โบไฮเดรต 20 % และไขมัน 5-10 % ความต้องการโปรตีนของกุ้งวัยรุ่นมีมากกว่าในคัว 
เต็มวัย เน่ืองจากกุ้งในช่วงก่อนถึงระยะคัวเต็มวัยจะมีการอพยพจากนอกฝังเข้ามายังชายฝัง ซ่ึงมี 
การเปลี่ยนแปลงของความเค็มอยู่ตลอดเวลา ดังน้ันกุ้งจึงต้องการพลังงานในการปรับสมดุลของ 
น้ํา กุ้งยังต้องการโปรตีนเพ่ือเตรียมพร้อมสำหรับการสืบพันธุ และใช้ในการขยายและเพ่ืมจำนวน 
เซลล์ของร่างกายให้ใหญ่และมากข้ึน ส่วนในระยะคัวเต็มวัยต้องการโปรตีนเพ่ือใช้ในการซ่อมแซม 
ส่วนท่ีสึกหรอของร่างกาย เพ่ือการดำรงชีพ และสร้างเซลล์สืบพันธุ

การศึกษาการจัดสรรพลังงานในกุ้งชนิดต่าง  ๆ มีผ้ท่ีศึกษาน้อยมากทำให้ข้อมลพ้ืนซานจ่ I «บ่ ป <ii
ทางด้านน้ืมีอยู่น้อย ดังน้ันจึงใช้ข้อมูลต่าง  ๆ จากผู้ท่ีได้ศึกษามาแล้วในปลาและลัตว์น้ําอ่ืน  ๆ มา 
ประยุกต์ใช้การศึกษาคร้ังน้ีเป็นการศึกษาการจัดสรรพลังงานต่าง  ๆ ของกุ้งกุลาดำในสภาวะท่ีมี 
ระคับของโปรตีนและความเค็มแตกต่างกัน โดยใช้หลักการท่ีว่าพลังงานจะไม่สูญหายไปตามกฎ 
ของเทอร์โมไดนามิกล์ทำให้พลังงานท่ีกุ้งได้รับจากอาหารจะถูกนำไปใช้ดังสมการการน้ี
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C = p + R+ U + F + M (ดัดแปลงจาก Winberg, 1960)

เม่ือ
C = พลังงานท่ีได้รับจากการบริโภค (Consumption)
P ะะ พลังงานท่ีใช้ในการเติบโต (Growth) และการสืบพันธุ (Reproduction) 
R = พลังงานท่ีใช้ในการหายใจ ( Respiration)
บ ะะะ พลังงานท่ีขับถ่ายออกไปในรูปของแอมโมเนีย (Ammonia)
F = พลังงานท่ีสูญเสียไปในรูปของอุจจาระ (Feces)
M = พลังงานที่สูญเสียไปในรูปของคราบ (Molting)

พลังงานที่ได้รับจากการบริโภค (C)

เป็นค่าพลังงานท่ีได้จากอาหารท่ีส่ิงมีชีวิตได้รับ วิธีการวัดค่าพลังงานท่ีจะประมาณจาก 
พลังงานท่ีมีอยู่ในอาหาร ส่ิงมีชีวิตในระยะวัยอ่อนจะกินอาหารบ่อยคร้ังและเป็นจำนวนมาก ใน 
ขณะเดียวกันจะมีการขับถ่ายออกมามากเช่นกัน เพราะประสิทธิภาพในการย่อยและการดูดซึม 
อาหารต่ํา พลังงานท่ีมีอยู่ในอาหารจึงสูญเสียไปกับอุจจาระมาก แต่ในส่ิงมีชีวิตท่ีโตเต็มวัยหรือส่ิง 
มีชีวิตท่ีมีอายุมากข้ึนความถ่ีในการกินอาหารจะลดลง และระยะเวลาของอาหารท่ีอยู่ในทางเดิน 
อาหารมากข้ึน ทำให้ความลามารถในการย่อยและการดูดซึมอาหารดีกว่าในระยะวัยอ่อน การสูญ 
เสียพลังงานไปกับอุจจาระจึงมีน้อย อุณหภูมิเป็นปัจจัยหน่ึงท่ีมีผลต่อการกิน พบ'ว่า'ในสัตว์'นา 
อุณหภูมิมีความลัมพันธ์โดยตรงกับการย่อยอาหาร โดยท่ีอุณหภูมิสูงข้ึนจะมีการย่อยอาหารได้เร็ว 
จึงทำให้กินอาหารได้มากข้ึน

พลังงานที่ใชในการเติบโตและการสิบพันธุ (P)

เม่ือกุ้งได้รับพลังงานจากอาหารกุ้งนำไปใช้ประโยชน์ในส่วนต่าง  ๆ แลัวพลังงานท่ีเหลือใน 
ข้ึนตอนสุดท้ายกุ้งจะนำไปใช้ในการเติบโต เป็นการเปล่ียนอาหารไปในรูปของเน้ือเย่ือในร่างกาย 
ของส่ิงมีชีวิต สภาพร่างกายของส่ิงมีชีวิตเป็นดัวบ่งข้ึการเปล่ียนแปลงของธาตุอาหาร สมการในรูป 
ของการเติบ'โตเป็นดังน้ี

P = A - (R + บ) (Winberg, 1960 อ้างถึงใน Widdows, 1984)
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เม่ือ
P = พลังงานท่ีใช้ในการเติบโตและการสืบพันธุ 
A = พลังงานท่ีได้รับจากอาหาร (assimilated energy, = c  - F)
R = พลังงานท่ีใช้ในการหายใจ 
บ = พลังงานท่ีขับถ่ายออกมา

ในแต่ละสวนทางขวามือของสมการ เป็นกระบวนการทางสรีระท่ีสามารถวัด ค่าพลังงาน 
ในหน่วย จูลต่อช่ัวโมง (J/h) ในสมการการลัดสรรพลังงานน้ีเป็นการรวมกระบวนการพ้ืนฐาน (การ 
กิน การดูดซึมอาหาร และการขับถ่าย) บอกถึงพลังงานท่ีหามาได้ในการเจริญเติบโตและการสืบ 
พันธุ ขอบเขตของการเติบโตจะใช้เป็นตัวบ่งบอกถึงความเครียด เพราะส่ิงมืชีวิตทุกชนิดจะตอบ 
สนองต่อสภาพแวดล้อมท่ีเปล่ียนแปลงไป ท้ังจากธรรมชาติและท่ีมนุษย์สร้างข้ึน ศักยภาพในการ 
เจริญเติบโต บ่งบอกได้จากสรีระของส่ิงมืชีวิตในสภาพท่ีแตกต่างกัน คือในสภาพท่ีเหมาะสม ใน 
สภาพท่ีเร้ือรัง และในสภาพท่ีทำให้ใกล้ตาย ตัวอย่างเซ่น ค่าของการเติบโตเป็นบวก เม่ือพลังงานท่ี 
มือยู่สามารถทำให้เจริญเติบโตและสืบพันธุ้ใด้ ค่าของการเติบโตเป็นลบเม่ือส่ิงมีชีวิตเกิดความ 
เครียด และนำพลังงานสำรองท่ีสะสมไว้ในร่างกายมาใช้ในการซ่อมแซม ในการทดลองของ 
Kurmaly (1989) พบว่ามีค่าพลังงานท่ีใช้ในการเติบโตของกุ้งกุลาดำในระยะ postlavae 9 % ของ 
อาหารที่ให้ต่อหนึ่งตัว ส่วนในกุ้ง Palaemonetes pugio โดยจากการศึกษาของ 
Piyatiratitivorakul (1988) พบว่ามีค่าพลังงานท่ีใช้ในการเติบโต 13.6 % Higgin (1985) กล่าวว่า 
การเปล่ียนแปลงขนาดในส่วนต่างๆอาจเกิดจากผลของอัตราการพัฒนาท่ีแตกต่างกันในแต่ละ 
ส่วนภายในตัว หรือการแบ่งของพลังงานไปในส่วนต่าง  ๆ ของเน้ือเย่ือท่ีแตกต่างกัน ในการวัด 
อัตราการเติบโต นอกจากดูน้ําหนักท่ีเปล่ียนไปแล้ว การแบ่งพลังงานในการเติบโตไปใช้ในส่วนอ่ืน 
ควรนำมาพิจารณาเซ่นกัน จากท่ีได้กล่าวมาท้ังหมดน้ีจะเห็นได้ว่าพลังงานท่ีใช้ในการเติบโตเป็น 
พลังงานท่ีเหลือจากการท่ีร่างกายนำไปใช้ประโยซน่ในส่วนต่าง  ๆ ภายในร่างกายแล้ว ตังน้ัน 
พลังงานในส่วนน้ีจะข้ึนอยู่กับการลัดสรรพลังงานในส่วนต้น  ๆ ซ่ึงอาจมีปัจลัยจากภายนอกเข้ามา 
เก่ียวข้องเซ่น ความเค็ม และสารอาหารท่ีได้รับ เป็นต้น ทำให้มืการใช้พลังงานในส่วนต้น  ๆ มาก 
หรือน้อยข้ึนอยู่กับภาวะท่ีแตกต่างกันไป จึงทำให้ค่าพลังงานท่ีใช้ในการเติบโตแตกต่างตามภาวะ 
ท่ีเปล่ียนแปลงไปด้วย
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พลังงานทใซในการหายใจ (R)

ในการทดลองของ Dalla Via (1986) พบว่าเม่ือความเค็มลดลงอัตราการบรโภคออกซิเจน 
ของกุ้ง P e n a e u s  ja p o n ic u s  จะเพ่ิมข้ึนและลดลงในระดับหน่ึง โดยในการทดลองเร่ิมต้นท่ีความ 
เค็ม 37 ppt มีการบริโภคออกซิเจน 0.2 mg/h/g หลังจากนันลดความเค็มลงมาท่ี 10 ppt อัตรา 
การบริโภคออกซิเจนเพ่ิมขืนเป็น 0.6 mg/h/g ภายในเวลา 5 ซัวโมง หลัง1จากนันประมาณ 2 
ช่ัวโมง อัตราการบริโภคออกซิเจนลดลงเป็น 0.35 mg/h/g McNamara and Moreira (1987) 
กล่าวว่าในการปรับตัวของกุ้งนำจืด (M a c ro b ra c h iu m  olfersii) ต่อความเค็มทีเปลียนแปลงไป จะ 
มีผลต่ออัตราการบริโภคออกซิเจน และการปรับสมดุลของน้ําภายในร่างกาย โดยเม่ือมีการเปล่ียน 
ความเค็มอย่างรวดเร็วภายใน 1 ช่ัวโมง จากความเค็มท่ีระดับ 0, 7, 14, 21, 28 เป็น 35 ppt การ 
บริโภคออกซิเจนมีค่า 1.72, 2.30, 2.44, 2.39, 2.39, 2.39 และ2.39 fjl/mg dry wt./h ตามลำดับ 
แต่เม่ือมีการเปล่ียนความเค็มภายในเวลา 12 ช่ัวโมงการบริโภคออกซิเจนเป็น 1.56, 2.92, 2.24, 
2.39, 1.84 และ 1.82 /il/mg dry wt./h ตามลำดับ ซ่ึงสรุปได้ว่าเม่ือความเค็มเพ่ิมข้ึนภายในระยะ 
เวลาอันลันการบริโภคออกซิเจนจะเพ่ิมข้ึนและคงท่ี แต่ถ้าปล่อยให้กุ้งมีเวลาในการปรับตัว การ 
บริโภคออกซิเจนในช่วงแรกจะเพ่ิมข้ึนและลดลงมาอยู่ในระดับหน่ึง Dali and Smith (1986) พบ 
ว่ากุ้ง P e n a e u s  e s c u le n tu s  (น้ําหนัก 17.7 กรัม) ท่ีได้รับการอดอาหารจะมีการบริโภคออกซิเจน 
น้อยกว่ากุ้งท่ีได้รับอาหารตามปกติ โดยในหน่ึงวันกุ้งท่ีได้รับการอดอาหารมีการบริโภคออกซิเจน 
175 //l/mg wet wt. และกุ้งท่ีได้รับอาหารตามปกติมรการบริโภคออกซิเจน 250 juUmg wet wt. 
แต่จะมีการขับถ่ายแอมโมเนียสูงกว่ากุ้งท่ีได้รับอาหารตามปกติ โดยกุ้งท่ีได้รับการอดอาหารมีการ 
ขับถ่ายแอมโมเนีย 28 //g atoms Nitrogen/g wetwt. และกุ้งท่ีได้รับการอดอาหารจะนำโปรตีนใน 
กล้ามเน้ือมาใช้เป็นแหล่งของพลังงาน นอกจากน้ี Parado-Estepa et al. (1987) ทำการทดลองใน 
กุ้ง P. ja p o n ic u s  และพบว่าท่ีความเค็มต่ําจะมีเปอร์เซ็นต์ของน้ําภายในร่างกายมากกว่าท่ีความ 
เค็มสูง โดยท่ีความเค็ม 40 ppt จะมีน้ําภายในร่างกาย 72.9 % และท่ีความเค็ม 8 ppt จะมีน้ืาภาย 
ในร่างกาย 79.3 % พุทธ ล่องแสงจินดา (2537) กล่าวว่า การบริโภคออกซิเจนของกุ้งกุลาดำ 
P e n a e u s  m o n o d o n  ในกุ้งท่ีมีขนาดต่ํากว่า 10 g จะเพ่ิมข้ึนเม่ือปริมาณแอมโมเนียเพ่ิมข้ึน และใน 
กุ้งกุลาดำขนาด 20 g ข้ึนไปพบว่า เม่ือมีปริมาณของแอมโมเนียในน้ืาเพ่ิมข้ึนจะมีการบริโภค 
ของออกซิเจนลดลงประมาณ 20 - 40 % เพ่ือลดปริมาณแอมโมเนียในเลือด การควบคุมการไหล 
เข้าออกของของเหลวภายในเชลล์และนอกเชลล์ จะต้องใช้พลังงานมากกว่าท่ีได้รับจากการบริโภค 
ทำให้ metabolic ของเซลล์เกิดกระบวนการออกซิเดช่ัน (oxidation) ข้ึนทำให้ค่าพลังงานและลัด
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ส่วนมีการเปล่ียนแปลงไป ดังน้ันพลังงานในส่วนต่าง  ๆ ของลมการการจัดสรรพลังงานจะมีการ 
เปล่ียนแปลงเม่ือความเค็มเปล่ียนไป โดยมีการใช้พลังงานในการปรับสมดุลของนำต่อความเค็มท 
เปล่ียนไป ซ่ึงพลังงานท่ีได้มาจากการบริโภคเท่า'นัน พลังงานในการหายใจมาจากพลังงานในส่วน 
ของอาหารท่ีได้รับ หรือจากพลังงานท่ีร่างกายสะสมไว้ ส่ิงมีชีวิตต้องใช้พลังงานส่วนนีเพ่ือให้มีชีวิต 
อยู่รอด พลังงานทีส่ ูญ เลียไปโดยกระบวนการหายใจ สามารถแสดงผลได้ในรูปของการใช้ 
ของออกซิเจน คาร์บอนไดออกไซด์ท่ีปลดปล่อยออกมา หรือจากความร้อนท่ีเกิดขึน โดยท่ัวไปวิธี 
การวัดพลังงานท่ีส ูญ เสียไปในรูปของความร้อนจะไม่ใช้กับลัตว์หรือส่ิงมีชีวิตขนาดเล็ก  ๆ วิธีท่ี 
สะดวกมากในการวัดพลังงานท่ีใช้ในการหายใจ คือวัดอัตราการบริโภคของออกซิเจนการหายใจ 
ได้ (โดยท่ี 1 mg 0 2ท่ีใช้ไป - 14.06 J ; Gnaiger, 1983 อ้างถึงใน Kurmaly et al., 1989) ในการ 
ทดลองของ Kurmaly (1989) พบว่ามีการใช้พลังงานในการหายใจของกุ้งกุลาดำในระยะ 
postlavae 5.12 % ของอาหารท่ีให้ต่อหน่ึงตัว ส่วนในกุ้ง Palaemonetes pugio โดยจากการ 
สืกษาของ Piyatiratitivorakul (1988) พบว่ามีการใช้พลังงานในการหายใจถึง 25.4 % การวัดการ 
บริโภคออกซิเจนเป็นส่วนสำค ัญทางด้านสรีรวิทยา โดยเฉพาะในส่วนของสมการของพลังงาน 
เพราะการวัดออกซิเจนในส่วนน้ีเป็นพลังงานท่ีต้องการในการเล้ียงดูและดำรงชีวิต

การเผาผลาญอาหารในร่างกายท่ีระดับต่าง  ๆ สามารถประมาณค่าได้โดยวิธีการวัดอัตรา 
การหายใจ ระดับท่ีใช้วัดโดยท่ัวไปมี 3 ระดับคือ ระดับท่ีอยู่ปกติน่ึง  ๆ (resting) โดยท่ีไม่มีการกิน 
อาหาร ระดับท่ีทำกิจวัตร (routine) และระดับท่ีมีการต่ืนตัว (active) (Fry, 1947,1984 อ้างถึงใน 
Widdows, 1984) อัตราการเผาผลาญอาหารมาตรฐานคือ พลังงานท่ีต้องการตำสุดสำหรับการ 
ซ่อมแซมและใช้ไปในส่วนท่ีจำเป็น โดยถูกกำหนดว่าไม่มีการเคล่ือนไหว ส่วนระดับการเผาผลาญ 
อาหารในระดับต่ืนตัวหรือว่องไว เป็นระดับท่ีมีการบริโภคออกซิเจนภายใต้สภาพการเคล่ือนไหวสูง 
สุด

พลังงานที่ส ูญเสิยไปในรูปของแอมโมเนีย (บ)

เป็นพลังงานท่ีมีค่าไม่มากนักเม่ือเทียบกับพลังงานท้ังหมด เป็นส่วนท่ีถูกขับออกมาในรูป 
ของเสียท่ีเกิดจากกระบวนการเผาผลาญสารอาหารจากไตหรือจากผิวหนัง พลังงานท่ีสูญเลียไป 
กับการขับถ่ายของเสียน้ีจะมีค่าเป็นลบในลมการของพลังงาน
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การขับถ่ายของเสียในรูปของไนโตรเจน เป็นผลท่ีเกิดจากการเผาผลาญสารอาหาร 
ประเภทโปรตีน ปริมาณของเสียในรูปของไนโตรเจนข้ึนอยู่กับการนำโปรตีนไปใช้เป็นพลังงาน และ 
การสลายและการเกิดใหม่ของเซลล์ ไม่มีส่ิงมีชีวิตใดท่ีจะขับถ่ายของเสียในรูปของไนโตรเจนเป็น 
รูปแบบเดียว ในสัตว์'นา ลัดส่วนของการขับถ่ายของเสียในรูปต่าง  ๆ เป็นดังน้ี แอมโมเนีย (NH3) 
ประมาณ 80-90 % ยูเริย 5 % และอะมิโมไนโตรเจน 5-10 % (Bayne, 1975 อ้างถึงใน Widdows,
1985) ในการทดลองของ Kurmaly (1989) พบว่ามีการขับถ่ายของเสียในรูปของแอมโมเนียของกุ้ง 
กุลาดำในระยะ postlavae 2.15 % ของอาหารท่ีให้ต่อหน่ึงตัว ส่วนในกุ้ง Palaemonetes pugio 
โดยจากการศึกษาของ Piyatiratitivorakul (1988) พบว่ามีการขับถ่ายของเสียในรูปของ 
แอมโมเนียเพียง 0.6 % Marangos et al. (1990) กล่าวว่าลัดส่วนต่าง  ๆ ของผลผลิตไนโตรเจนท่ี 
ขับออกมาจะมีการเปล่ียนแปลงตามรอบวัน ฤดูกาล ความเครียดท่ีเกิดข้ึน และอิทธิพลของสภาพ 
แวดล้อม แอมโมเนียเป็นพิษต่อสัตว์น้ํา โดย Chen et al. (1990) กล่าวว่าแอมโมเนียมีความเป็น 
พิษสูงโดยเฉพาะเม่ืออยู่ในรูปไม่มีประจุ (NH3) จะก่อให้เกิดความเครียดได้ ดังน้ันส่ิงมีชีวิตต้องขับ 
ออกจากร่างกายโดยเร็ว แอมโมเนียท่ีขับออกมาสามารถเปล่ียนค่าให้เป็นพลังงานได้สมการของ 
พลังงานโดย 1 มิลลิกรัม NH4-N เท่ากับ 24.87 จูล (Elliot and Davidson, 1975 อ้างถึงใน 
Widdows, 1984) หรือ 1 //mole NH4 =0.34 J (Elliot and Davidson, 1975 อ้างถึงใน Deslous- 
Paoli et al., 1990) โดยท่ี 1 J = 0.239 cal หรือ 1 cal = 4.184 J

พลังงานที่ส ูญเสิยไปในรูปของอุจจาระ (F)

เป็นพลังงานที่ลูญเสียไปในรูปของอุจจาระของส่ิงมีชีวิต เกิดจากการย่อยอาหารในระบบ 
ทางเดินอาหาร ข้ันตอนสุดท้ายจะเหลือเป็นกากอาหาร ในกากอาหารน้ีจะยังคงมีพลังงานท่ีหลง 
เหลืออยู่ เน่ืองจากประสิทธิภาพในการย่อยและการดูดซึมอาหาร (absorption efficiency) ของส่ิง 
มีชีวิตไม่สมบูรณ์ ในการทดลองของ Kurmaly (1989) พบว่ามีการขับถ่ายของเสียในรูปของ 
อุจจาระของกุ้งกุลาดำในระยะวัยรุ่น 83.71 % ของอาหารที่ให้ต่อหนึ่งตัว และในกุ้ง 
Palaemonetes pt/g/'o โดยจากการศึกษาของ Piyatiratitivorakul (1988) พบว่ามีการขับถ่ายของ
เสียในรูปของอุจจาระ 58.2 %
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พลังงานที่ส ูญเสิยไปในรูปของคราบ (M)

เปลือกนอกของครัสเตเชีย (exoskeleton) สามารถจำกัดการขยายตัวของร่างกายได้ ใน 
ระหว่างการเจรณเติบโตจะมีการลอกคราบเป็นระยะ  ๆ อัตราการเจริญเติบโตจะข้ึนอยู่กับความถ่ีใน 
การลอกคราบ โดยมีการเพ่ิมขนาดในแต่ละคร้ังท่ีลอกคราบ ในทางตรงกันข้าม ธาตุอาหาร หรือ 
สภาพแวดล้อมสามารถเป็นปัจจัยจำกัดการลอกคราบได้ ความถ่ีในการลอกคราบจะข้ึนอยู่กับธาตุ 
อาหาร ขนาด และอายุ เซ่น ในตัวอ่อน (larvae)sะลอกคราบทุก 2-3 วัน ในระยะวัยรุ่น จะลอกคราบ 
ทุก 3-25 วัน ข้ึนอยู่กับอุณหภูมิและชนิดของครัสเตเชีย (Lee and Wickins, 1992) การสูญเสีย 
พลังงานไปในรูปของคราบในกุ้ง Palaemonetes pugio โดยจากการศึกษาของ Piyatiratitivorakul
(1988) พบว่ามีค่าพลังงานท่ีสูญเสียไปในรูปของคราบ 2.3 % ส่วนในการทดลองของ Kurmaly
(1989) ศึกษาการจัดสรรพลังงานของกุ้งกุลาดำในระยะ postlavae น้ันไม่ได้ศึกษาค่าพลังงานใน 
ส่วนน้ี พลังงานท่ีสูญเสียไปกับคราบท่ีลอกออกไป มีค่าลบในสมการของพลังงาน

Smith étal. (1985) กล่าวว่าการเจริญเติบโตของกุ้ง P enaeus vannamei ในระยะวัยรุ่น 
จะข้ึนอยู่กับระดับของโปรตีนท่ีให้มากกว่าแหล่งของโปรตีนท่ีได้รับ โดยท่ีระดับโปรตีน 36 % ให้ 
การเติบโตสูงสุดและลดลงตามปริมาณโปรตีนในอาหาร (29 และ 22 %) ตามลำดับ ดังน้ันระดับ 
โปรตีนในอาหารท่ีแตกต่างกันย่อมทำให้ค่าต่าง  ๆ ของสมการของพลังงานแตกต่างกันเซ่นกัน 
และคาดว่า ความเค็มและระดับโปรตีนของอาหารมีความสัมพันธ์กัน กล่าวคือกุ้งกุลาดำในระยะ 
วัยรุ่นอยู่ในความเค็มท่ีเหมาะสม (5-15 ppt) เม่ือมีความเค็มเพิมข้ึนระดับโปรตีน1ของอาหาร'ท่ีต้อง 
การย่อมมากข้ึนเซ่นกัน เพ่ือใช้พลังงานในการปรับสภาพต่างๆท่ีมาจากปัจจัย ความเค็ม

การเลี้ยงกุ้งในเชิงพาณิชย์ มีความจำเป็นจะต้องทราบความสามารถของการนำไปใช้ 
ประโยชน์ เพ่ือท่ีจะให้อาหารได้อย่างเหมาะสมกับการใช้ประโยชน์ (Kurmaly et al. 1980) ดังน้ัน 
จึงนำระดับโปรตีนท่ีแตกต่างกันมาประยุกต่ใช้กับความเค็มท่ีเหมาะสมในบ่อเล้ียง เพ่ือท่ีจะทำให้ 
ได้ผลผลิตท่ีสูงสุด จะเห็นได้ว่าตัวแปรต่าง  ๆ ในสมการของพลังงานมีความสัมพันธ์ซ่ึงกันและกัน 
ดังน้ันการศึกษาหาความสัมพันธ์ขององค์ประกอบในสมการพลังงานสมดุลย์จึงมีความสำดัญ
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