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The study on an optimal ratio of high polyunsaturated fatty acids, DHA to 

EPA enriched in rotifer Brachionus rotundiformis and brine shrimp Artemia spp. for 

feeding blue swimming crab Portunus pe/agicus larvae was carried out. Nine 

different ratios of DHA:EPA; 1 :1, 1 :2, 1 :3, 2:1, 2:2, 2:3, 3:1, 3:2, and 3:3 were 

enriched to rotifer and brine shrimp for 12 hours and then harvested to feed different 

larval stages of P. pe/agicus; from hatched eggs, zoea 1-2 and zoea 3- first crab. 

The results showed that DHA:EPA 2:2 and DHA:EPA 3:2 gave the best survival rate 

for zoea 1- first crab, 24.44 ±5.56 % and 24.44 ±8.89 % respectively. DHA:EPA 3:3 

gave the shortest intermolt period in stages of zoea 2, 3, and 4. The experimental 

results also showed the most accumulation of highly unsaturated fatty acid (HUFA) 

in first crab, while in zoea 3 and megalopa had no difference. 
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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 

1.1  ความเปนมาและความสําคญัของปญหา 
 
 ปูมา Portunus pelagicus (Linnaeus, 1758) เปนสัตวน้ําที่มคีวามสําคัญทางเศรษฐกิจ  
นอกจากบริโภคภายในประเทศแลว  ยังเปนวตัถุดิบของโรงงานผลิตอาหารกระปองเพื่อสงออก
ในรูปของผลิตภัณฑเนือ้ปูแชเย็นและเนื้อปูกระปอง โดยผลิตผลปูมาสวนใหญไดจากธรรมชาต ิ 
ชวงเวลาที่ผานมามีการทาํประมงปูมาจนเกนิศักยภาพ สงผลใหปริมาณปูมาในทะเลไทยถดถอย
ลงทุกป จาก 41,250 เมตริกตนั ในป 2542 เหลือเพยีง 24,221 เมตริกตนั ในป 2550 (กรม
ประมง, 2550) และมีแนวโนมลดลงอยางตอเนือ่ง จากความนิยมในการบริโภคและความตองการ
เนื้อปูเพื่อสงออกที่เพิ่มขึน้ดังกลาว ทาํใหมกีารจับโดยไมเลือกขนาดเปนเหตุใหปมูาสวนใหญ
ตายกอนถึงวัยเจริญพันธุหมดโอกาสขยายพันธุเพิ่มจํานวนประชากร  
 การเพาะเลีย้งปูมาเปนทางเลือกหนึง่ที่จะทาํใหมีผลผลิตปูมาอยางยั่งยนื แตการทาํ
ฟารมเพาะเลี้ยงปูมาในปจจุบันมักประสบปญหาผลผลิตที่ไดไมสม่าํเสมอและมีอัตรารอดของตวั
ออนต่ํา  เนื่องจากปจจัยที่เกี่ยวของตอการพฒันาและการรอดตายของตัวออนนั้นมีหลากหลาย 
ทั้งปจจัยทางกายภาพ เชน อุณหภมูิ ความเคม็ แสงสวาง ความเปนกรดดาง ปริมาณออกซิเจน
ละลายน้ํา เปนตน และปจจัยทางชีวภาพ เชน ความหนาแนนของตัวออนที่เลีย้ง ความหนาแนน
ของอาหารที่ให ลวนสงผลตอความรุนแรงของพฤติกรรมการกินกันเอง รวมถึงการใหอาหารที่มี
คุณคาทางโภชนาการเหมาะสมกับการอนุบาลปูมาวัยออน นาจะเปนปจจัยสําคัญที่มีผลตออตัรา
รอดของตัวออนมากที่สุด ซึ่งการศึกษาเกี่ยวกบัความตองการดานสารอาหารประเภทกรดไขมัน
ของตัวออนมนีอย ดังนัน้การเพิ่มกรดไขมันในอาหารที่ใชอนุบาลปูมาวัยออนจึงมคีวามนาสนใจ 

วงจรชีวิตของปูมามพีัฒนาการ 3 ระยะ คือ ระยะซูเอยี (zoea)  ระยะเมกาโลปา 
(megalopa)  และระยะปูวยัรุน (young crab) โดยที่ระยะซูเอีย แบงเปน 4 ระยะยอย คอื   
ระยะซูเอีย 1 ถึงระยะซูเอีย 4 ตัวออนปูจะดํารงชีวิตแบบแพลงกตอนลองลอยอยูในมวลน้าํ ชวง
ระยะซูเอีย 1 ถึง ระยะซูเอยี 2 นี้ฟารมเพาะเลีย้งทั่วไปจะใหโรทิเฟอรเปนอาหาร เมื่อตัวออนปูมี
การพัฒนาเขาสูระยะซูเอยี 3 จะใหโรทิเฟอรผสมกับอารทีเมยีแรกฟก จนกระทัง่ตัวออนปูเขาสู
ระยะซูเอีย 4 ระยะเมกาโลปา และระยะ first crab จะใหอาหารเปนอารทีเมยีแรกฟกเพียงอยาง
เดียว จากนั้นตัวออนปูจะดํารงชีวิตในระยะ first crab เปนเวลา 7-10 วัน จึงลอกคราบเขาสูระยะ 
ปูวัยรุน เนื่องจากโรทิเฟอรและอารทีเมียทีฟ่ารมเพาะเลีย้งใหเปนอาหารแกตัวออนปูมานัน้ มกัมี
ปริมาณกรดไขมันโอเมกา-3 ชนิด eicosapentaenoic acid (EPA:20:5n-3) และ 
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docosahexaenoic acid (DHA: 22:6n-3) ต่ํา (Estevez et al., 1999) อีกทั้งตัวออนปูมาขาด
ความสามารถในการเพิม่จํานวนคารบอนอะตอมและจํานวนพนัธะคูในโมเลกุลของกรดไขมัน   
โอเมกา-3 ที่มีสารตั้งตนเปนกรดลิโนเลนิก (18:3 n-3) ใหเปน EPA (20:5 n-3) หรือ DHA (22:6 
n-3) (Levine and Sulkin, 1984) ซึ่งกรดไขมนั EPA มีความสําคญัตอการรอดชีวิตของตัวออน 
สวนกรดไขมัน DHA จะชวยเรงใหระยะเวลาระหวางการลอกคราบสั้นลง และชวยใหกระดองของ
ตัวออนปูมคีวามกวางเพิม่มากขึ้น (Takeuchi et al., 1999) ดังนัน้การเพิ่มกรดไขมันโอเมกา 3 
เหลานี้ ใหกับโรทิเฟอรและอารทีเมียดวยสารผสมของน้ํามนัจากปลาทะเลใหเปนอาหารแกตัว
ออนจะทําให โรทิเฟอรและอารทีเมยีสงผานสารอาหารไปยังตัวออนได และนาจะสงผลใหตัวออน
ปูมามีสารอาหารเหมาะสมเพียงพอ  มีอัตรารอดและอัตราการเจริญที่สูงขึน้  
 
1.2  วัตถุประสงค 
 
 เพื่อศึกษาอัตราสวนที่เหมาะสมของกรดไขมัน DHA ตอ EPA ที่เสริมในโรทิเฟอร  
Brachionus rotundiformis  และไรน้ําเคม็ Artemia spp. สําหรับเลี้ยงปูมา  Portunus pelagicus  
ระยะวัยออน 
 
1.3  ขอบเขตของการวิจัย 
 
 ศึกษาผลของกรดไขมัน DHA ตอ EPA ที่เสริมในโรทิเฟอร Brachionus rotundiformis  
และไรน้ําเคม็ Artemia spp. ที่อัตราสวนตางกนั 9 อัตราสวน (1:1, 1:2, 1:3, 2:1, 2:2, 2:3, 3:1, 
3:2 และ 3:3) ตอการเติบโต  อัตรารอดตายของตัวออนปูมา ตั้งแตระยะซูเอยี 1 จนมีพัฒนาการ
ถึงระยะ first crab   
 
1.4  ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 
 ทราบอัตราสวนที่เหมาะสมของกรดไขมัน DHA ตอ EPA ที่เสริมในโรทิเฟอร 
Brachionus rotundiformis  และไรน้ําเคม็ Artemia spp. เพื่อเปนขอมูลพืน้ฐานดานสารอาหาร
สําหรับใชเลี้ยงปูมา Portunus pelagicus  ระยะวัยออนตอไป 
 



บทที่  2 
 

เอกสารและงานวิจัยทีเ่กี่ยวของ 
 
2.1 ชีววิทยาของปูมา 
      
     อนุกรมวิธาน 
      ปูมา (Portunus pelagicus) จําแนกลักษณะทางอนุกรมวิธานไดดังนี้  Phylum 
Arthropoda, Class  Crustacea, Order  Decapoda, Family  Portunidae, Genus  Portunus, 
Species  Portunus pelagicus   
 
     ลักษณะทั่วไป  
 ลักษณะสัณฐานทั่วไปแบงออกเปน 3 สวนคือ สวนหัว (head) สวนอก (thorax) และ
สวนทอง (abdomen) สวนหัวและอกจะเชือ่มติดกันเรียกวา cephalothorax มีกระดอง 
(carapace) หุมตอนบน ดานขางทั้งสองของกระดองจะเปนรอยหยักคลายฟนเลือ่ยเปนหนาม
แหลมขางละ 9 อัน ปูมามีขาทั้งหมด 5 คู คูแรกจะเปลี่ยนแปลงไปเปนกามขนาดใหญเพือ่ใช
ปองกันตัวและจับเหยือ่ ปลายสุดของขาคูที่ 2-4 มีลักษณะแหลมใชเปนขาเดิน (walking legs) 
สวนปลายขาคูที่ 5 มีลักษณะแบนคลายใบพายใชเปนขาวายน้ํา (swimming legs) สวนทอง 
(abdomen) มีวิวัฒนาการเปลี่ยนแปลงไปเปนแผนบางเรียกวา "จับปง" พับอยูใตกระดอง ในเพศ
เมียจับปงมีลกัษณะขยายกวางปดคลุมเกือบเตม็หนาอก รยางคคูที ่ 2-5 จะเปลี่ยนแปลงไปเปน
รยางคยาว ซึ่งตามขอบของรยางคเหลานีจ้ะมขีนเล็กๆ คลายขนนก เพือ่ใหไขเกาะติดในฤดูกาล
วางไข จับปงของเพศผูเปนรูปสามเหลี่ยมเล็ก แคบและยาว รยางคอกคูแรกจะเรียวแหลม เพศผู
มีลําตัวสีฟาออนมีจุดสีขาวตกกระทั่วไปบนกระดองและกามคลมุไปจนถึงขาวายน้ํา พื้นทองเปน
สีขาว ปลายขามีสฟีา ปูมาเพศเมียมีกระดองสีน้ําตาลออน มีตุมขรขุระบนกระดองเดนชดักวา
เพศผู  สีตุมออกเขียวคล้ํา ไมมีจดุสีขาวบนกระดอง ปลายขามีสีมวงแดง ดังรูปที่ 1 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 1 ลักษณะของปูมาเพศผู (ก) และปูมาเพศเมีย (ข) 

ก ข 
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     การผสมพันธุ 
 ปูมาสามารถผสมพนัธุไดเมื่อมีอายุประมาณ 3 เดือน ขนาดความยาวกระดองประมาณ 
4.5 เซนติเมตร ในชวงฤดูผสมพนัธุปูเพศผูตัวหนึ่งสามารถผสมพนัธุกับปูเพศเมยีไดหลายตัว
โดยกอนการผสมพันธุประมาณ 7-10 วัน ปูเพศผูจะลอกคราบ เมือ่กระดองมคีวามแข็งแรงเตม็ที ่
จะเริ่มหาปูเพศเมียที่โตเต็มวัย กําลังจะมีการลอกคราบและพรอมผสมพันธุ จากนัน้ปูเพศผูจะ
เกาะหลังปูเพศเมยีที่พบประมาณ 3-4 วัน จนกระทั่งปูเพศเมียลอกคราบ ลําตัวออนนุม ปูเพศผู
จะแทรกลําตัวเขาไประหวางจับปงของปูเพศเมยี ขณะเดียวกนัจะใชกามหนีบโคนกามของปูเพศ
เมียเพือ่รั้งใหนิ่ง จากนัน้สอดอวัยวะเพศผูที่มลีักษณะเรียวยาวเปนคูเขาไปบริเวณรูเปดใตจับปง 
ปลอยน้ําเชื้อเขาไปเก็บที่บริเวณถุงเก็บน้ําเชื้อของปูเพศเมีย ในขณะผสมพันธุปูเพศผูจะใช
รยางคคูสั้นยึดหนาทองปูทั้งสองตัวใหติดกนัเพือ่เพิ่มประสิทธิภาพในการผสมพันธุ โดยขั้นตอน
เหลานี้ใชระยะเวลาประมาณ 12-15 ชั่วโมง หลังจากผสมพันธุปูเพศเมียจะกลับตัวอยูในทาปกต ิ
ปูเพศผูยังคงเกาะหลังปูเพศเมยีตอไปประมาณ 1-2 วันจนกระทั่งปูเพศเมียกระดองแข็งจึง
แยกตัวออก หลังจากผสมพันธุประมาณ 20-30 วัน ไขจะถูกสงมาตามทอนําไขเพือ่ผสมกับ
น้ําเชื้อแลวสงไปเก็บไวที่หนาทอง รยางคอกจะเปลี่ยนแปลงไปเพื่อรับการเกาะของไข ไขที่ไดรับ
การผสมจะมีขนาดโตขึ้นจนลนจับปง เรียกระยะนี้วาปูไขนอกกระดอง ภายในระยะเวลา 10-15 
วัน ไขจะมีการเปลีย่นสีจากเหลอืงอมสมเปนสเีหลืองปนเทา สีเทา และสีเทาอมดาํ ตามลําดับ 
หลังจากนั้นแมปูจะใชขาเดินเขี่ยไขสดีําซึ่งแกเต็มที่ใหหลดุจากจับปงลองลอยไปในทะเล ไขจะใช
ระยะเวลาฟกเปนตัวประมาณ 1-2 วัน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2 ปูมาไขนอกกระดองสีตางๆ 
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     การพัฒนาการของปูมาวัยออน 
ปูมาวัยออนมีพัฒนาการ 3 ระยะ คือ ระยะซูเอีย (zoea) ระยะเมกาโลปา (megalopa)  

และระยะปูวัยรุน (young crab) ระยะซูเอียแบงออกเปน 4 ระยะยอย คือระยะซูเอีย 1 ถึงระยะ     
ซูเอีย 4 โดยการพัฒนาจากระยะหนึ่งไปสูอีกระยะหนึ่งในระยะซูเอียนี้   ใชระยะเวลา 1-2 วัน รวม
ระยะเวลาที่ลูกปูฟกออกจากไขจนกระทัง่เขาสูระยะเมกาโลปาใชระยะเวลาประมาณ 7-10 วัน 
จากนัน้ลูกปูจะดํารงชีวิตในระยะเมกาโลปาเปนเวลา 3-5 วัน จึงลอกคราบเขาสูระยะ first crab 
รวมเวลาที่ใชในการพัฒนาหลงัจากที่ฟกออกจากไขจนเขาระยะ first crab นั้นประมาณ 15-20 
วัน ขึ้นกับอุณหภมูิ ความเค็ม และคุณภาพของอาหาร หลังจากนั้นประมาณ 7-10 วัน ระยะ first 
crab จะลอกคราบเขาสูระยะปูวัยรุน ดังรูปที่ 3 

 
รายละเอียดการพัฒนาการในระยะตางๆ ของปมูา มดีังนี้  
1.  ระยะซูเอีย (zoea)  
ซูเอียระยะที่ 1 เปนตัวออนระยะแรกของลูกปูมาหลังฟกออกจากไข จนกระทั่งมอีายุ

ประมาณ 3-4 วัน สวนของลําตัวรวมกับสวนอกเรียกวา cephalothorax ซึ่งจะมี dorsal spine 
และ lateral spine ตาเปนแบบตารวม (compound eye) ติดอยูในเบาตา ลําตัวแบงเปน 6 ปลอง
แพนหางมีลักษณะเวาลึกสองแฉก  

ซูเอียระยะที่ 2  สวนของ cephalothorax มีขนาดใหญขึ้น ตาเริม่มีกานตา ขนบริเวณ
ปลองและปลายรยางคตางๆ มีจํานวนเพิม่ขึ้นจากระยะซูเอีย 1 

ซูเอียระยะที่ 3  ลูกปูมีขนาดใหญขึ้น สวนตางๆ มีการเปลี่ยนแปลงไป เกิด pleopod ขึ้น
ตามบริเวณปลองตางๆ ของลําตัว ตอนกลางของหางสวนที่เปนแฉกจะมีขนเล็ก 2 เสน  

ซูเอียระยะที่ 4 เหงือกมีการพัฒนาขึ้น สวนของ pleopod bud เริ่มแบงเปนขอปลอง 
(segment) อยางชัดเจน และขยายใหญขึน้มาก ปลองที่ 6 ของลาํตัวจะแยกออกจากสวนของ
หาง ขาเดินคูที่ 1 เปลี่ยนเปนกาม ตอนกลางของสวนหางมีขนเพิม่ขึ้น 

2.  ระยะเมกาโลปา (megalopa) หลังจากที่ลกูปูมีการพัฒนาเขาสูระยะซูเอียที ่4 แลวจะ
ทําการลอกคราบเพื่อการเจริญเขาสูระยะเมกาโลปา สวนของ cephalothorax จะไมมีทั้ง dorsal 
และ lateral spine สวน carapace แผขยายเปนรูปสี่เหลี่ยมบริเวณดานหนามีกร ี (rostrum)    
ขาเดินคูแรกเปลี่ยนเปนกามหนีบ ปลองสุดทายของขาเดนิคูที ่ 5 เปลี่ยนแปลงเปนใบพายสําหรับ
วายน้ํา มีขาวายน้ํา (pleopod) บนปลองที่ 2-6 ของสวนลาํตัว หางแบบ uniramous ตอนปลายมี
ลกัษณะโคงกลม 

3. ระยะปูวัยรุน (young crab) มีลักษณะเหมอืนตัวเต็มวัยทุกประการ กระดองคอนขาง
กลม เมื่อเขาสูระยะปูวัยรุนแลว ลูกปูจะเปลี่ยนนิสัยจากสัตวทีห่ากนิตามผิวน้าํเปนสัตวที่หากิน
ตามหนาดิน 
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ในชวงการลอกคราบของตัวออนระยะซูเอียที่ 4 เปนระยะเมกาโลปาและจากระยะ      
เมกาโลปาเปนระยะปูวัยรุน มกัพบปรากฏการณที่เรียกวา molting death syndrome เปนการที่
ตัวออนไมสามารถสลัดคราบเกาออกไดหมดกอนที่คราบใหมจะแข็งตัวสงผลใหเกิดการตายของ
ตัวออนเปนจํานวนมาก  (Williams et al., 1999)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3 วงจรชีวิตของปูมาตั้งแตฟกออกจากไข ระยะซูเอีย 1 ถึงระยะซูเอีย 4 ระยะเมกาโลปา 
 ระยะ first crab และปูมาโตเต็มวัย 
 
      ปจจัยที่มีผลตอการพัฒนาและการรอดตายของตัวออนปูมาในการเพาะเลี้ยง  
 1. อุณหภูมิ อุณหภูมนิ้ําต่ํามักทาํใหตัวออนปูมีระยะเวลาพัฒนาการนานขึ้น จากการ
ทดลองของ Bryars และ Havenhand (2006) พบวา ที่อุณหภูมิ 22.5 และ 25 องศาเซลเซยีส 
ตัวออนปูมาจะมีอัตรารอดสงูกวาที่เลีย้งในอุณหภูมิ 17 องศาเซลเซียส และมีชวงการพัฒนาของ
ตัวออนสั้นกวา แมอุณหภูมทิี่สูงขึน้จะทําใหตัวออนปูเจริญเติบโตเร็ว เพราะมีตัวเรงการใช
พลังงาน แตมีผลทําใหเกิดการแกงแยงอาหาร ตัวที่โตเร็วกวาจะกินตัวอืน่ๆ ทําใหอัตราการรอด
ตายต่ํามาก  

ระยะซูเอยี 1 

ระยะซูเอีย 2 

ระยะซูเอยี 3 

ระยะซูเอยี 4 

ระยะเมกาโลปา 

ปูมาไขนอกกระดอง 

ปูมาโตเต็มวัย 

ระยะ first crab 
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 2. ความเค็ม เปนปจจัยทีม่ีผลตอการรอดตายและการเจริญเติบโตของลกูปูมาในแตละ
ระยะอยางสูง ความเค็มของน้าํทะเลที่เหมาะสมในการฟกไขปูมาอยูในชวง 27-35 สวนในพัน
สวน ในการทดลองของ วารนิทร ธนาสมหวัง และคณะ (2548) พบวาความเคม็น้ําที่เหมาะสม
ตอการอนุบาลลูกปูมาระยะซูเอีย 1 ถึงระยะซูเอีย 4 คือ 25 สวนในพันสวน ซึ่งลูกปูที่อนุบาลมี
อัตรารอดตายเฉลี่ยสูงกวาทีอ่นุบาลในความเคม็ 35 สวนในพันสวน อยางมีนยัสําคัญ (P<0.05) 
นอกจากนัน้ยังมีขนาดใหญกวาอยางชัดเจน สวนการทดลองอนุบาลลูกปูในระยะซูเอยี 4 ถึง
ระยะ young crab พบวา ลูกปูทีอ่นุบาลในน้ําความเค็ม 23 และ 25 สวนในพันสวน มอีัตรารอด
ตายเฉลี่ยเทากับ 25.33 ±5.61 และ 21.44 ±1.22% ตามลําดับ ซึ่งสูงกวาทีอ่นุบาลในน้ําความ
เค็ม 27 สวนในพนัสวน (13.36 ±1.45%) อยางมีนัยสาํคัญ (P<0.05) 
 
 3. แสงสวาง ตัวออนปูจําเปนตองใชแสงสวางในการหาอาหาร  เนื่องจากปูมาเปนพวก
สัตวกินเนื้อ ในตอนกลางคืนปูวัยออนจึงมีการกนิอาหารนอยมาก เพราะมองไมเห็นเหยื่อ  ดังนั้น
ควรมีการเปดไฟใหแสงสวางกระจายในบอเลี้ยงอยางทั่วถึง เพื่อลดการรวมกลุม ปองกันการกิน
กันเองและชวยลดความเครียดใหแกตัวออนป ู เห็นไดจากการทดลองของ Andrés และคณะ 
(2010) ที่ทดลองอนุบาลลูกปูมา Portunus pelagicus จากระยะซูเอยี 1 ถึงระยะเมกาโลปา 
ภายใตชวงเวลาทีม่ีแสงแตกตางกัน (0L: 24D, 6L: 18D, 12L: 12D, 18L: 6D, และ 24L: 0D) 
พบวา อัตรารอดของลูกปูในแตละชุดการทดลองมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (P<0.05) 
โดยลูกปูที่อนุบาลในที่มดืตลอดเวลา (0L: 24D) มีอัตรารอดต่ําทีสุ่ด (19.2±7.2%) และลูกปูที่
อนุบาลชวงที่มีแสง 18 ชั่วโมงและไมมีแสง 6 ชั่วโมง มีอัตรารอดสูงสดุ (51.2±23.6%) อีกทั้งลูก
ปูที่อนุบาลในทีม่ืดตลอดเวลามีเวลารวมระหวางการลอกคราบในระยะซูเอยีนานที่สุด (10.8±1.8 
วัน) ในขณะที่ลูกปูที่อนุบาลชวงที่มีแสง 18 ชั่วโมงและไมมีแสง 6 ชั่วโมง มีระยะเวลาการพัฒนา
สั้นที่สุด (8.5±0.3 วัน) นอกจากนี้ยังพบวาลูกปูที่อนุบาลในทีม่ืดตลอดเวลามคีวามกวางกระดอง
นอยที่สดุ (1.44±0.09 มิลลิเมตร) และมีน้ําหนักแหงนอยที่สุด (0.536±0.188 มิลลิกรัม) 
 
 4. ความเปนดาง (alkalinity)  จากการทดลองอนุบาลลูกปูมาระยะซูเอีย 1 ถึงระยะซูเอยี 
4 พบวาลูกปูที่เลี้ยงดวยน้ําทีม่ีความเปนดาง 150 มิลลิกรัม/ลิตร มีอัตรารอดตายสูงกวาและมี
ขนาดความกวางสวนหัวเฉลี่ยมากกวาลูกปูที่เลีย้งดวยน้าํที่มคีวามเปนดาง 100 และ 200 
มิลลิกรัม/ลิตร อยางมนีัยสาํคัญ (P<0.05) แตในการทดลองเลี้ยงลูกปูมาระยะซูเอยี 4 ถึงระยะ 
young crab พบวาลูกปูที่เลี้ยงดวยน้ําทีม่ีความเปนดาง 200 มิลลิกรัม/ลิตร มีอัตรารอดตายเฉลี่ย
สูงกวาอยางมนีัยสาํคัญ (P<0.05) เมื่อเทียบกบัลูกปูที่เลี้ยงดวยน้าํที่มคีวามเปนดาง 100 และ 
150 มิลลิกรัม/ลิตร  (วารินทร ธนาสมหวัง และคณะ, 2548) 
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 5. ปริมาณออกซิเจนละลายน้ํา  คาออกซิเจนละลายน้ําปกติอยูที่ 4-8 มิลลิกรัมตอลิตร 
การที่มีปริมาณออกซิเจนละลายในน้าํต่ํามากจะทําใหตัวออนปูออนแอ หากยังคงลดต่ําลงอาจทํา
ใหตัวออนปูตายในทีสุ่ด นอกจากนั้นการใหอาหารในปริมาณที่มากเกนิไปจะเกิดการใช
ออกซเิจนทีอ่ยูในน้ําเพือ่การยอยสลายสารอินทรีย ทําใหออกซิเจนขาดแคลนเร็วขึน้ และลกูปู
ตายไดงาย 
 
 6. ความเปนกรด-ดาง (pH) หากอนุบาลตัวออนปูมาที่ pH ตางจากน้ําทะเลปกติ อาจ
สงผลตออัตรารอดตายและการเจริญเติบโตของลูกปูมา ดังการศึกษาการอนุบาลลูกปูที่โดยใชน้ํา
ทะเลที่มี pH 8.5 มีอัตรารอดตายเฉลี่ย (71.66 ±2.09%) สูงกวาการใชน้าํทะเลทีม่ี pH 8.0 
(59.92 ±3.09%) และ pH 9.0 (49.04 ±4.36%) นอกจากนี้ลูกปูทีอ่นุบาลโดยใชน้ําทะเล pH 8.5 
ยังมีขนาดเฉลี่ยใหญกวาลูกปูทีอ่นุบาลโดยใชน้าํทะเล pH 8.0 และ 9.0 อยางมีนัยสาํคัญ 
(P<0.05) (วารินทร ธนาสมหวัง และคณะ, 2548) 
 
 7. ที่กําบังหรอืที่หลบซอน  หลังจากลูกปูเขาสูระยะซูเอีย 4 จะมีการพัฒนากามดขีึ้น ทํา
ใหลูกปูมีพฤตกิรรมชอบกนิพวกเดียวกนัเอง (cannibalism) ซึ่งมีผลทําใหมอีัตราการตายสงูมาก 
จึงควรหาวัสดุสําหรับเปนทีซ่อนตัว จากการศึกษาของ วารินทร ธนาสมหวัง และคณะ (2548) 
พบวา ลูกปูที่อนุบาลโดยใหที่หลบซอนเปนเชือกฟางคลายสาหรายเทียมมอีัตรารอดตายเฉลี่ย 
(31.52 ±0.95%) สูงกวาที่ใหที่หลบซอนเปนแสลนสาหรายเทียม (23.60 ±0.58%) และถาด
ทราย (14.24 ±2.14%) อยางมีนยัสําคัญ (P<0.05) แตขนาดของลูกปูในแตละชุดการทดลองไม
แตกตางกันอยางมีนยัสําคัญ (P>0.05) 
 
 8. ความหนาแนนของตัวออนปู  เปนปจจัยสําคัญที่มีผลตออัตรารอดของตัวออนปู
เชนกัน จากผลการศึกษาของวารินทร ธนาสมหวัง และคณะ (2548) พบวา ลูกปูระยะซูเอีย 1 
ถึงระยะซูเอีย 4 ที่อนุบาลในความหนาแนน 50,000 ตัว/ลูกบาศกเมตร มีอัตรารอดตาย 64.82 
±4.84 % และมีความกวางสวนหัวโดยเฉลี่ยมากกวาลูกปูทีอ่นุบาลดวยความหนาแนน 100,000 
ตัว/ลูกบาศกเมตร และ 150,000 ตัว/ลูกบาศกเมตร อยางมีนัยสําคญั (P<0.05)  สวนการอนุบาล
ลูกปูระยะซูเอีย 4 ถึงระยะ young crab ในการศึกษาเดียวกนัที่ความหนาแนน 10,000, 20,000 
และ 30,000 ตัว/ลูกบาศกเมตร มอีัตรารอดตายเฉลี่ย 55.50 ±7.13, 24.73 ±1.35 และ 24.28 
±1.20 % ตามลําดับ และลูกปูที่อนุบาลที่ความหนาแนน 10,000 ตัว/ลูกบาศกเมตร มีความกวาง
สวนหัวโดยเฉลี่ยมากกวาลูกปูทีอ่นุบาลทีค่วามหนาแนน 20,000 และ 30,000 ตัว/ลูกบาศกเมตร 
อยางมีนัยสาํคัญ (P<0.05) 
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 9. การใหอาหาร เนื่องจากลกูปูใชประสาทสัมผัสทางสายตาในการหาอาหาร ความมืด
จึงเปนอุปสรรคตอการกินอาหารของตัวออน ดังนั้นการเลี้ยงตัวออนปูตองมีการเปดไฟใหแสง
สวางเล็กนอย และตองเริม่ใหอาหารวันแรกในเวลากลางคนืในปริมาณที่ไมมากเกินไป สวนการ
ใหอาหารแกลูกปูทันทีภายหลังจากฟกออกจากไขมคีวามสาํคัญมากเชนเดียวกัน เห็นไดจาก
การศึกษาของ Burnett และ Sulkin (2007)  พบวาตัวออนระยะซูเอียของปู brachyura ตองกิน
อาหารหลังฟกออกจากไขภายในระยะเวลา 24 ชั่วโมง เพื่อตอบสนองตอความตองการ
สารอาหารของรางกาย มิฉะนั้นลูกปูจะมีอัตรารอดตายต่าํหรือมีชวงระยะเวลาระหวางการลอก
คราบที่ยาวนานขึน้ สอดคลองกับการศึกษาของ Le Vay และคณะ (2001) ที่พบวาตัวออนปู 
Carcinus sp. ในระยะซูเอีย 1 กินแพลงกตอนพืชเปนอาหาร แตเมือ่มีการพัฒนาตอไปพบวาตัว
ออนคอนขางเปนพวกที่กนิสัตวมากกวากินพืช  เนื่องจากในซูเอยีระยะแรกๆ มคีวามสามารถใน
การวายน้าํคอนขางต่ํา จะไดรับอาหารก็ตอเมือ่กระแสน้ําพดัพาอาหารเขามาใกลตัว เมื่อพบสิง่ที่
สามารถกนิไดจึงกนิเพื่อสงวนพลังงานไวสําหรบัการเติบโต จัดวาตัวออนปูมาเปนประเภท 
opportunistic species แตในระยะหลังเมื่อตัวออนปูมพีัฒนาการของรยางคสามารถวายน้ําไดดี
ขึ้น จึงสามารถหาอาหารไดเอง โดยไมตองอาศยักระแสน้ําใหพัดพาอาหารมาให 
 

10. ความหนาแนนของอาหารในมวลน้ํา  ความตองการอาหารของตัวออนปูขึน้กับ
ความหนาแนนของตัวออนปูในบอ จากการศึกษาของ บรรจง เทยีนสงรัศม ี (2547) ที่อนุบาลลูก
ปูมาระยะซูเอยี 1 ถึงระยะซูเอยี 3 ในน้ําทีม่ีอารทีเมีย 20 ตัวตอมิลลิลิตร พบวาลูกปูกินอาหารได
เปนสามเทาของน้ําทีม่ีอารทีเมีย 2 ตัวตอมิลลิลิตร และกินอาหารไดมากเปนสองเทาของตัวออน
ปูที่เลี้ยงในน้ําที่มีอารทีเมยี 10 และ 5 ตัวตอมิลลิลิตร  ที่ระยะซูเอีย 4 อัตราการกินอาหารของตัว
ออนปูในน้ําที่มีอารทีเมีย 20 ตัวตอมิลลิลิตรจะต่ํากวาตัวออนปูในระยะซูเอีย 1 ถึงระยะซูเอีย 3 
เล็กนอย แตไมมีความแตกตางอยางมีนยัสําคญั (P>0.05) ผลการทดลองชี้ใหเหน็วา ความ
หนาแนนของอาหารในมวลน้าํมีผลตออัตราการกินและอัตรารอดของตัวออนปมูาตั้งแตระยะ    
ซูเอียถึงระยะ young crab ตัวออนปูที่เลีย้งดวยอาหารที่มีอารทีเมยี 2 ตัวตอมิลลิลิตร มอีตัรา
รอดต่ํามาก และมกีารยดืระยะของการเปลี่ยนแปลงรูปรางเปนระยะซูเอีย 5 อาจเพื่อการสะสม
อาหารใหมพีลังงานสํารองเพียงพอกอนลอกคราบเขาสูระยะเมกาโลปาตอไป สอดคลองกับ
การศึกษาของ Welch และ Epifanio (1995) ที่ศึกษาผลของความหนาแนนของเหยื่อตอการ
เจริญและการพัฒนาของตัวออนปู Atlantic mud crab Panopeus herbstii พบวาอัตรารอดของ
ตัวออนปูในหองทดลองทีค่วามหนาแนนของอารทีเมีย 10,000 ตัวตอลิตร มีความแตกตางอยาง
มีนัยสาํคัญกับอัตรารอดของตัวออนปูทีค่วามหนาแนนของอารทีเมยี 500 ตัวตอลิตร พบวา 
อัตรารอดของตัวออนจนถึงระยะเมกาโลปาลดลงตามความหนาแนนของเหยื่อที่ลดลงอยางมี
นัยสําคัญ (P<0.05) อีกทั้งระยะเวลาที่ใชในการพัฒนาจนถึงระยะเมกาโลปาเพิ่มขึ้นอยางมี
นัยสําคัญเชนกนั 
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      การเพาะเลี้ยงปูมา 
 การลําเลียงและการฟกไขปมูา 
 ปจจุบันมีการเพาะพนัธุปูมาดวยวิธีการนําปูมาไขนอกกระดองที่รวบรวมจากชาวประมง
มาเพาะฟก โดยลําเลยีงแมปใูสในกลองโฟมซึ่งมีน้ําทะเลสะอาดและใหออกซิเจนตลอดเวลา 
จากนัน้ทําการคัดแยกสไีขของปูที่รวบรวมมา ซึ่งไขอาจมีสีเหลอืง เหลืองอมสม เทาหรอืเทาดํา 
โดยนําปูมาที่มไีขสีเทาหรือเทาดาํใสในตะกราพลาสติก 2 อันประกบกนัเปนกลองกลองละ 1 ตัว 
ลอยไวในบออนุบาล ดังรูปที ่4 ซึ่งเตรียมน้ําทะเลความเค็ม 30 สวนในพันสวน ที่ผานการฆาเชื้อ
โรคดวยคลอรนี ใชเวลาประมาณ 1-2 วัน ไขจะฟกออกเปนตัวออนระยะซูเอยี สวนปมูาที่มไีขสี
เหลืองหรอืเหลืองอมสม นํามาฟกในถัง ขนาด 150 ลิตร โดยใชน้ําทะเลที่ผานการฆาเชือ้ดวย
คลอรีน ความเค็ม 30 สวนในพนัสวน ดงัรูปที่ 5 ถาเริ่มจากไขสีเหลอืงจะใชเวลาประมาณ 7-9 
วัน กอนฟกเปนตัวออนระยะซูเอยี โดยที่แมพันธุปูมาหนึ่งตัวจะใหตัวออนประมาณ 80,000 - 
2,000,000 ตัว ขึ้นอยูกับความสมบูรณของไขและขนาดของแมพันธุปู (กฤตพล ยังวนิชเศรษฐ, 
2551)  
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4 ปูมาไขนอกกระดองสีเทาดาํ (ก) ทีน่ํามาใสในตะกราพลาสตกิ 2 อันประกบกัน (ข) 
 จากนัน้ลอยตะกราไวในบออนุบาล เพื่อใหไขฟกออกเปนตัว  (กฤตพล ยังวนิชเศรษฐ, 
 2551) 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 5 ปูมาไขนอกกระดองสีสม (ก) นํามาเพาะฟกในถังขนาด 150 ลิตร (ข) ที่มีสแลนกาง    
 ปกคลุม เพื่อพรางแสง (กฤตพล ยังวนิชเศรษฐ, 2551) 
 

ค ข ก 

ข ก 



 11 

 การฟกไขปูมาสามารถทําไดอกีวิธีหนึง่ คือ การนําตับปงที่มไีขนอกกระดองของปูมาที่
เหลือทิ้งจากการนําไปเปนวัตถุดิบในการผลิตปกูระปองมาเพาะฟก โดย วารนิทร ธนาสมหวัง 
และคณะ (2548) ไดทาํการทดลองเกี่ยวกับการลําเลียงตับปงไขปูเพื่อใหไขปูที่เกาะตดิอยูกับ
ตับปงไดรับความกระทบกระเทือนนอยที่สดุ สงผลใหลูกปูสมบูรณแข็งแรง และมอีัตราการฟกสูง 
จากผลการทดลองพบวา ควรลําเลียงตับปงไขปูปริมาณ 4 กิโลกรัมตอน้าํทะเล 20 ลิตร ในกลอง
โฟมที่มขีนาด 35x50x27 เซนติเมตร  อุณหภมูิขณะลําเลียงไมเกนิ 28 องศาเซลเซียส และควร
แชตับปงไขปูในสารละลายโพวิโดนไอโอดีนทีค่วามเขมขน 200 สวนในลานสวน เปนเวลา 10 
นาที กอนการลําเลียง  
 
 เมื่อนําตับปงไขปูมาถงึสถานทีเ่พาะฟก ทําการคัดแยกสีไขป ูจากนั้นแยกไขปูจากตับปง
โดยใชมือถูเบาๆ ในน้ํา จากนั้นกรองสิ่งสกปรกและไขที่จับเปนกอนออก และลางดวยน้ําทะเล
สะอาดประมาณ 3-4 ครั้ง  นําไขปูที่ผานขัน้ตอนดังกลาวไปฟกในถังขนาด 100 ลิตร (รูปที่ 6) 
โดยใชน้ําความเคม็ 30 สวนในพันสวน และใหอากาศคอนขางแรง เพือ่ปองกนัไมใหไขจมลงที่
กนถัง เมือ่ระยะเวลาผานไป 1-2 วัน จึงแยกลูกปูที่ฟกออกจากไข โดยหยดุใหอากาศ ลูกปูที่
แข็งแรงจะอยูบริเวณผิวน้ํา ใชสายยางดดูน้ําพรอมตัวออนลงสูกะละมังที่มนี้ําเล็กนอย จากนัน้จึง
ยายสูบออนุบาลที่เตรยีมไว 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 6 ขั้นตอนการแยกไขออกจากตับปง โดยใชมือถูตับปงเบาๆ ในน้ํา (ก) กรองสิ่งสกปรกจาก
 ไข (ข) ลางทาํความสะอาดดวยน้ําทะเลประมาณ 3-4 ครั้ง (ค) และฟกไขที่ผานขัน้ตอน
 ขางตนในถังฟกทรงสูง (ง) 
 

ก 

ค 

ข 

ง 
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 การอนุบาลตัวออนปูมาแตละระยะ  
 อนุบาลปูมาวัยออนระยะซูเอยี ทีค่วามหนาแนน 70,000 ตัวตอลูกบาศกเมตร ความเค็ม 
30 สวนในพันสวน แลวจึงปรับลดใหอยูที่ 27 และ 25 สวนในพันสวน ในวันที่ 4 และ 6 ของการ
อนุบาล ทําการเปลี่ยนถายน้ําครั้งแรก เมื่อลกูปูอายุได 4 วัน จากนั้นจะเปลี่ยนถายน้ํา 1 วนั เวน 
2 วัน ประมาณ 20-30 เปอรเซ็นต สลับกับการดูดตะกอน ใหคลอเรลลาและโรทิเฟอร 1 วัน กอน
ใหรวมกับอารทีเมียแรกฟกเปนอาหาร ใชเวลาประมาณ 10 – 12 วัน ลูกปูจะพัฒนาโดยการลอก
คราบเขาสูระยะเมกาโลปา (กฤตพล ยังวนิชเศรษฐ, 2551)  
 อนุบาลปูมาวัยออนระยะเมกาโลปา ถึงระยะ young crab ที่ความหนาแนน 10,000 – 
20,000 ตัวตอลูกบาศกเมตร ในน้ําทะเลความเค็ม 25 สวนในพันสวน แลวจึงปรับลดเปน 23 
สวนในพันสวน ใหอาหารทั้งมีชีวิต เชน หนอนแดง อารทีเมยีตัวเต็มวัยและอาหารไมมีชีวิตเชน 
อารทีเมยีตัวเต็มวัยแชแข็ง ปลาสดบด เนื้อหอยสับ เติมสนี้ําเทียมเพือ่การพรางตัวแทนการใช
แพลงกตอนพืช เนือ่งจากลูกปูระยะนีไ้มกินแพลงกตอนพืชเปนอาหาร การใชสีเทียมจะเปนการ
ปองกันน้าํเนาเสียจากการยอยสลายแพลงกตอนพืชได นอกจากนั้นตองใสวัสดุสาํหรับใหลกูปู
เกาะและหลบซอนตัว ซึ่งอาจเปนเชือกฟางสาหรายเทยีม สแลน อวน หรือกิ่งไม ระยะนี้ใชเวลา
ประมาณ 5 – 7 วัน กอนลอกคราบเขาสูระยะ young crab (กฤตพล ยังวนิชเศรษฐ, 2551)  
 ลูกปูมาวัยออนระยะ young crab อนุบาลดวยปลาสดบดเสรมิดวยอารทีเมยีตัวเต็มวัย
จนลูกปูไดขนาด 0.5-1 เซนติเมตร นําไปเลี้ยงตอในบอดนิ ดวยอัตราความหนาแนน 3-5 ตัวตอ
ตารางเมตร โดยใหปลาสดตดัชิ้นเล็กเปนอาหาร (ปริมาณ 7–10 เปอรเซ็นตของน้ําหนกัตัวปู) ใช
ระยะเวลาเลี้ยงประมาณ 3-4 เดือน ไดปมูาขนาดตลาด (น้ําหนกัตัวประมาณ 80-120 กรัมตอตวั) 
(กฤตพล ยังวนิชเศรษฐ, 2551)  
 
      องคประกอบทางเคมีของปูมาระยะวัยออน 
 องคประกอบทางเคมีของลูกปูแรกฟกถึงระยะปวูัยรุน มีระดับโปรตีนอยูในชวงระหวาง  
40.24 - 44.39  เปอรเซ็นตน้ําหนักแหง สวนระดับไขมนัในระยะปูแรกฟก ระยะเมกาโลปาและ
ระยะปูวัยรุนมีคาเทากับ 6.8, 15.17 และ 5.21 เปอรเซ็นตน้ําหนักแหง ตามลําดับ  องคประกอบ
ของกรดไขมันทีพ่บในปริมาณมากไดแก 16:0, 18:1n-9, 20:4n-6, 20:5n-3 (EPA) และ 22:6n-3 
(DHA)  พบวามีการสะสมของกรดไขมันชนดิ 20:4n-6 และ 20:5n-3 (EPA) ในปูแรกฟกใน
ปริมาณสูงและมีปริมาณลดลงในระยะเมกาโลปา ทั้งนี้ผลรวมของกรดไขมันกลุมโอเมกา-3 ในปู
แรกฟก ระยะเมกาโลปา และระยะปูวัยรุนมีคาเทากับ 25.13, 12.12 และ 19.93  เปอรเซ็นตของ
กรดไขมันทัง้หมด ตามลําดับ (สุพิศ ทองรอด และคณะ, 2548) 
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2.2  ชีววิทยาของโรทิเฟอร 
 
 อนุกรมวิธาน 
 จําแนกลักษณะทางอนกุรมวิธานไดดังนีค้ือ Phylum Rotifera, Class Monogononta, 
Order Ploima, Family Brachionidae, Genus Brachionus, Species B. rotundiformis   
 
 รูปรางลักษณะทั่วไป  
 โรทิเฟอรมีลักษณะรูปรางเปนแบบทรงกระบอก ผนังลําตัวบางใส โปรงแสง จึงสามารถ
มองทะลุผานเห็นอวัยวะภายในได ลําตัวโรทิเฟอรประกอบดวย 3 สวน คอื หัว (head) ลําตัว 
(trunk) และเทา (foot) สวนหัว (head) มีวงขนที่เรียกวา โคโรนา (corona) ซึ่งเปนลักษณะเดน
ของโรทิเฟอร สามารถเคลื่อนไหวไดคลายวงลอหมุนจึงเรียกอีกชือ่หนึ่งวา wheel organ ชวยใน
การวายน้าํและชวยในการกินอาหาร รูปรางของโคโรนามีลกัษณะแตกตางกนัตามกลุมของ     
โรทิเฟอร สวนลําตัว (trunk) ของโรทิเฟอร มลีอริกาซึ่งเปนสารประกอบไคตินหอหุมอยู ความ
หนาของลอรกิาจะแตกตางตามกลุมของโรทเิฟอร สวนเทา (foot) มีลักษณะเรียวยาว แบงเปน
ขอปลองหรอืตอเปนวงคอนขางแขง็สามารถยืดหดได ปลายลางของเทามีนิ้วเทา (toes) 2 นิ้ว 
ซึ่งที่สวนปลายมีทอตดิตอกับตอมสรางสารเหนยีว (pedal gland) สําหรับยึดเกาะกับพื้น แต   
โรทิเฟอรหลายสกุลไมมีเทา (foot) สวนใหญโรทิเฟอรมหีนวดทีใ่ชรับความรูสกึ (sensory 
antenna) ซึ่งอยูดานหลังเรยีกวา dorsal antenna จํานวน 1 เสน และอยูขางลาํตัวอีก 1 คู 
เรียกวา lateral antennae  (รูปที่ 7) (ลัดดา วงศรัตน, 2543) 
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รูปที่ 7  ลักษณะของโรทิเฟอร Class Monogononta สกุล Brachionus (A) เพศผู (B) เพศเมีย 
 (Barnes, 1968) 
 
 ทอทางเดินอาหารของโรทิเฟอรประกอบดวยปาก ฟาริงซ แมสแท็กซ หลอดอาหาร 
กระเพาะ ลําไส โคเอกา และทวารหนัก โดยมีรายละเอียดดังนี้ 
 ปากอยูดานทองของลําตัวทางดานหนาภายในบริเวณซีเลีย ซึ่งเปดเขาสูฟาริงซโดยตรง 
ฟาริงซของโรทิเฟอรมีชื่อเรยีกจําเพาะวา แมสแท็กซ (mastax) เปนถุงกลามเนื้อหนา บภุายใน
ดวยอิพิเดอรมสิซึ่งมีแขนงยืน่เขาไปภายในคลายขากรรไกรสาํหรับการจับและบดอาหารเรยีกวา 
โทรไฟ (trophi) โดยที่โทรไฟเปนสารประกอบมิวโคโพลีแซคคาไรด 7 ชิ้นเรียงเชื่อมตอกัน ไดแก 
ฟลครัม (fulcrum) 1 ชิ้น รามสั (ramus) 1 คู อนัคัส (uncus) 1 คู และมานูเบรียม (manubrium) 
1 คู มกีลามเนื้อลายควบคุมการทํางานของโทรไฟ ลักษณะของแมสแทก็ซแตกตางกันตาม
พฤติกรรมการกินอาหาร  โรทิเฟอรสวนใหญจะมีตอมน้ําลาย (salivary gland) ในการสราง
น้ํายอยอยูที่ผนังของแมสแทก็ซ และมทีอเปดออกที่ตอนตนของแมสแทก็ซ  
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 ตอจากฟาริงซเปนหลอดอาหารและตอดวยกระเพาะ บริเวณรอยตอของหลอดอาหาร
และกระเพาะมีตอมสรางน้ํายอย (gastric gland) 1 คู เปดเขาสองขางของกระเพาะที่มีลักษณะ
เปนถุงขนาดใหญหรอืเปนทอ ทําหนาทีย่อยและดูดซับอาหาร ตอจากกระเพาะเปนลําไส มีรูเปด
ของอวัยวะขับถายและทอนําไขในตอนทาย จึงทําหนาที่เปนโคเอคา (coaca) สวนทวารหนักเปด
ออกดานหลงัใกลตอนทายของลาํตัว 
 โรทิเฟอรกินอาหารไดหลายวิธี ทั้งนี้ขึน้อยูกับโครงสรางของโคโรนาและสวนของโทรไฟ  
ซึ่งอยูในแมสแท็กซ  โรทิเฟอรกลุมที่เปนแพลงกตอน มักกินสารอินทรียและสิง่มีชีวิตขนาดเลก็
โดยวงขนโคโรนาทําหนาที่พดัอาหารเขาสูปาก โรทิเฟอรในสกุล Brachionus มี cirri ขนาดใหญ
อยูที่บริเวณซีเลียรอบปากใชคัดเลือกอาหารได ซีเลียรอบปากสามารถโบกกลับทิศเพื่อกําจดัสิง่ที่
ไมตองการและแมสแทก็ซสามารถไมรับชิ้นอาหารที่ไมตองการได (บพิธ และนันทพร จารุพันธุ, 
2545) 
 
     การสืบพันธุ 
 ระบบสืบพันธุของโรทิเฟอรม ี2 แบบ ดังนี้ 
 1. การสืบพันธุแบบอาศัยเพศ (sexual reproduction)  
 โรทิเฟอรเพศเมียมีจํานวนมากกวา
และขนาดใหญกวาเพศผูมาก สวนใหญไมมี
เพศผูหรืออาจมีเพยีงบางฤดูโดยในโรทเิฟอร 
เพศเมียจะมี gervitellarium เปนคูหรอื 1 ขาง 
ซึ่งเปนถุงประกอบดวยเซลลที่มนีิวเคลียส
ขนาดใหญ 2-3 นิวเคลียส สําหรับสรางไขแดง
ใหแกไขที่ใกลสกุเต็มทีก่อนเคลื่อนตัวออกสู
ทอนําไข สวนเพศผูมีชวงชีวิตสั้นและมีระบบ
ยอยอาหารเลก็มากอวัยวะเพศผูประกอบดวย 
testis ทอนําสเปรม (รูปที่ 8) และชองเปด
สําหรับสเปรม (gonopore) ที่ผนังทอจะมวน
งอกลายเปนอวัยวะผสมพันธุ และมีตอม 
prostatic gland  ซึ่งบางครั้งอยูที่ผนังของทอ 
สเปรม  การผสมระหวางไขและสเปรมเปน 
การผสมแบบภายใน ไขทีไ่ดรับการผสมแลวจะสรางเยื่อหุม จากนัน้อาจถูกปลอยลงสูพื้นหรือติด
กับตัวแมกระทั่งฟกเปนตัว 

รูปที่ 8 ระบบสืบพันธุของโรทิเฟอรใน Class 
Monogononta (Brusca and Brusca, 1990) 
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 2. การสืบพันธุแบบพารเธโนเจเนซสิ (parthenogenesis reproduction) เรียกเพศเมียที่
มีการสืบพนัธุแบบนี้วา amictic female โดยไขที่อยูในรังไขจะมกีารแบงตัวโดยไมลดจาํนวน
โครโมโซม  ตัวแมและไขที่ถูกสรางขึน้จะมีโครโมโซมแบบ diploid (2n)   
  
      วงจรชีวิตของโรทิเฟอร  
 โรทิเฟอรเพศเมียมี  2 แบบ คือ amictic female และ mictic female เพศเมียอะมิคติค
สืบพันธุแบบพารเธโนเจเนซิส สรางไขอะมคิตคิ (amictic egg) มีโครโมโซม 2n ผนังไขบาง ไข
เจริญและพัฒนาเปนเพศเมยีอะมิคติค สวนเพศเมียมิคตคิจะเกดิในชวงเวลาที่สิง่แวดลอมเปลีย่น  
แปลงไป เชน อาหารลดลง อุณหภูมนิ้ําเปลี่ยนแปลงกะทันหัน เพศเมียชนดินี้จะสรางไข มคิติค 
(mictic egg) ซึ่งมี haploid chromosome (n) หากไขไดรับการผสมกับสเปรมจะได resting egg 
ซึ่งเปนไขที่มีเปลือกหนาสามารถทนทานตอสิง่แวดลอมที่ไมเหมาะสมไดอยางดี เมื่อไขฟกเปน
ตัวจะเปน amictic female หากไขไมไดรับการผสมกับสเปรมจะเจริญเปนเพศผู  (รูปที่ 9) 
 เพศเมียมคิติค 1 ตัว อาจผลิตไขที่ผสมกับสเปรมเรียกวา fertilized egg และไขที่เจริญ
เปนเพศผูเรียก male egg ได แตเพศผูหรือเพศเมียจะไมเกิดจากพอแมเดยีวกัน  ดังนัน้ใน
ธรรมชาติเพศเมียมิคตคิจะแบกทั้ง fertilized egg และ male egg ที่ปลายลางสุดของลําตัว เมื่อ
เปรียบเทียบการสืบพนัธุแบบพารเธโนเจเนซิสกับการสืบพนัธุแบบมีเพศของโรทิเฟอรในรอบป 
พบวาหากสิ่งแวดลอมเหมาะสม โรทิเฟอรจะสบืพันธุแบบมีเพศเพียง 1-2 ครั้ง เทานั้น ในขณะที่
การสืบพันธุแบบไมมีเพศจะเกิดถึง 20-40 ครั้ง ในรอบป 

 
รูปที่ 9 วงจรชีวิตของโรทิเฟอรใน Class Monogononta (Pechenik, 2005) 
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      การเพาะเลี้ยงโรทิเฟอร 
 ในการเพาะเลี้ยงโรทิเฟอรจําเปนตองมกีารคดัเลือกสายพันธุ เนือ่งจากโรทิเฟอรแตละ
ชนิดมีขนาดและตองการสภาพแวดลอมในการดํารงชีวิตที่แตกตางกนั โรทิเฟอรน้ําเคม็แบงเปน 
2 ชนิดตามขนาด ไดแก B. plicatilis เปนโรทิเฟอรทีม่ีขนาดใหญหรือที่เรยีกวา L-type ขนาด
ประมาณ 200-300 ไมครอน และ B. rotundiformis เปนโรทิเฟอรขนาดเล็ก หรือ S-type ขนาด
ประมาณ 100-200 ไมครอน (Treece and Davis, 2001)  
 อาหารทีน่ิยมใชในการเลีย้งโรทิเฟอร ไดแก สาหรายสีเขียว Chlorella vulgaris, 
Tetraselmis tetrathele และ Nanochloropsis  oculata  และยีสต (Maruyama et al., 1997) 
แตยีสตมีคุณคาทางโภชนาการต่าํ เมื่อนํามาใชเลี้ยงโรทิเฟอรทําใหคุณคาทางอาหารไมเพียงพอ
ตอความตองการของสัตวน้ํา  
 
      ปจจัยที่สําคัญตอการเพาะเลี้ยงโรทิเฟอร (Fulks and Main, 1991)  
 1. ความเค็ม มีผลตอการสืบพนัธุของโรทิเฟอร โดยโรทิเฟอรสามารถเติบโตไดในชวง
ความเค็มทีก่วางมากตั้งแต 1-60 สวนในพนัสวน แตชวงที่สามารถเติบโตไดดีทีสุ่ดอยูในชวง 10-
20 สวนในพนัสวน  
 2. อุณหภูมิ ชวงของอุณหภูมิที่เหมาะสมตอทั้งการเลี้ยงสาหรายที่เปนอาหารของ     
โรทิเฟอรและโรทิเฟอรอยูในชวง 20-30 องศาเซลเซียส   
 3. ความเปนกรดดาง (pH) เปนปจจัยทีม่ีผลโดยตรงตอจํานวนประชากรของโรทิเฟอร 
โดยทั่วไปสามารถทนไดในชวงกวาง  แตชวง pH ที่เหมาะสมอยูประมาณ 5-9 แลวแตชนิดของ
โรทิเฟอร   
 4. ปริมาณออกซิเจนละลายน้ํา ขึ้นกับอุณหภูมิของน้ํา ความหนาแนนของโรทิเฟอร
และขนิดของอาหาร การใหอาหารจาํพวกยสีตตองการปริมาณออกซิเจนละลายน้ําสงูกวาการให
สาหรายเปนอาหาร เนือ่งจากสาหรายสามารถสังเคราะหดวยแสงและสรางออกซิเจนไดเมือ่มี
แสง นอกจากนั้นพบวาความตองการออกซิเจนของโรทิเฟอรจะเพิม่ขึ้นเมื่ออุณหภูมนิ้ําสูงขึ้น 
 5.  แสง เปนปจจัยที่ชวยใหสาหรายที่เปนอาหารของโรทิเฟอรสามารถเจริญเติบโตไดด ี 
 
      องคประกอบทางเคมีของโรทิเฟอร 
 ในตัวโรทิเฟอร มีโปรตีนเปนองคประกอบอยูในชวงระหวาง  28-63  เปอรเซ็นตของ
น้ําหนกัแหง  ไขมัน 9-28 เปอรเซ็นตของน้ําหนักแหง และคารโบไฮเดรต 10.5-27.0 เปอรเซน็ต
ของน้าํหนกัแหง  (Lubzens et al., 2001)  
 โรทิเฟอรที่มกีารเลี้ยงนั้นจะมีปริมาณของกรดไขมันไมอิม่ตัวสูง eicosapentaenoic acid 
(EPA: 20:5n-3) และ docosahexaenoic acid (DHA: 22:6n-3) ในตัวต่ํา ดังตารางที่ 1 
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ตารางที่ 1 องคประกอบของกรดไขมันไมอิม่ตัวสูง (เปอรเซ็นตน้ําหนักของกรดไขมันทัง้หมด) 
ในโรทิเฟอรทีไ่มผานการเพิ่มกรดไขมันและผานการเพิม่กรดไขมัน  (Estevez et al., 1999) 
 

ตัวอยาง 20:5 n-3 (EPA) 22:6 n-3 (DHA) DHA/EPA 
โรทิเฟอรที่ไมไดเพิ่มกรดไขมนั 0.2 0.1 0.5 
โรทิเฟอรที่เพิม่กรดไขมันดวยน้ํามนั
ปลาทูนา(1) 

4.6 12.7 2.8 

โรทิเฟอรที่เพิม่กรดไขมันดวยน้ํามนั
ปลาซารดีนผสมน้ํามันปลาแองโชวี(2) 

13.1 6.5 0.5 

 
หมายเหตุ   (1)  น้ํามันปลาทูนามีปริมาณกรดไขมัน EPA และ DHA เทากับ 6.5 และ 22.9 เปอรเซ็นต
น้ําหนักของกรดไขมันทั้งหมด  (Shimada et al., 1997) 
     (2)  น้ํามันปลาซารดีนมีปริมาณกรดไขมัน EPA และ DHA เทากับ  20.66 ± 2.86 และ 12.87 ± 
3.03  เปอรเซ็นตน้ําหนักของกรดไขมันทั้งหมด  (Meza et al., 1999)  และน้ํามันปลาแองโชวีมีปริมาณรวม
ของกรดไขมัน EPA และ DHA เทากับ 29.17 เปอรเซน็ตของไขมันทั้งหมด  (Connor et al., 1993)  
 
2.3  ชีววิทยาของอารทีเมีย 
 
      อนุกรมวิธาน 
 อารทีเมยีหรือไรน้ําเค็ม มีชื่อสามัญวา brine shrimp  จําแนกลักษณะทางอนกุรมวิธาน
ไดดังนี้ Phylum Arthropoda, Class Crustacea, Subclass Branchiopoda, Order Anostraca, 
Family Artimiadae, Genus Artemia 
 
       ลักษณะรูปราง 
 อารทีเมยีเปนสัตวที่ไมมีเปลือกแข็งหุมตัว ลําตวัแบนเรียวยาวคลายใบไม  (รูปที่ 10 ก)  
วายน้ําในลกัษณะหงายทอง ลําตัวแบงเปน 3 สวน คือ สวนหัว (head)  สวนอก (thorax)  และ
สวนทอง (abdomen) โดยที่สวนหัวแบงเปน 6 ปลอง เปนที่ตั้งของตาเดี่ยว (ocellus) ตารวม 
(compound eye) ริมฝปาก (labrum) หนวดรับความรูสกึ หนวดสาํหรับวายน้าํและกรองรวบรวม
อาหาร และฟน 2 คู  สวนอกแบงออกเปน 11 ปลอง แตละปลองประกอบดวยรยางคทีท่ําหนาที่
ในการกรองอาหาร การเคลื่อนที่ และแลกเปลี่ยนกาซ  สวนทองแบงออกเปน 8 ปลอง ปลองแรก
เปนที่ตั้งของอวัยวะเพศ ปลองที่ 2-7 ไมมีรยางคและปลองที่ 8 มีแพนหาง  (cercopods) 1 คู 
(Sorgeloos, 1977)  
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 อารทีเมยีเจริญเติบโตดวยการลอกคราบ ตัวออนของอารทเีมียเริม่ฟกออกจากซีสต มี
ขนาดยาวประมาณ 0.45 มิลลิเมตร กวางประมาณ 0.17 มิลลิเมตร น้าํหนกัประมาณ 10 
มิลลิกรัม (รูปที่ 10 ข) 
 

รูปที่ 10 อารทีเมยีตัวเต็มวัย (ก) และอารทีเมยีแรกฟก (ข) 
 
      การสืบพันธุ 
 อารทีเมยีสามารถสืบพันธุไดทั้งแบบอาศัยเพศ (sexual reproduction) และไมอาศัยเพศ
แบบ parthenogenesis ดังนี้ 
 1. การสืบพนัธุแบบไมอาศัยเพศ จะเกดิในกรณีที่มีเพศผูนอยมากหรอืไมมีเลย ไขที่
ไมไดรับการผสมจากเพศผูจะเจริญเติบโตในถุงไขและถูกปลอยออกมา 
 2.   การสืบพันธุแบบอาศัยเพศ (รูปที่ 11) เมื่ออารทีเมยีพรอมที่จะสืบพันธุ  หนวดคูที่ 2 
ของเพศผู จะเปลี่ยนเปนอวัยวะสืบพันธุทีม่ีลักษณะโคงงอ เพือ่ใชในการจับเพศเมยี ทางดานใน
ของหนวดจะมีตุม (papillae) ใชเปนอวัยวะรับความรูสึก ปุมดานหนาของอารทีเมยีเพศผูใช
สัมผัสกับลําตัวของเพศเมียขณะจับคูผสมพันธุประกอบดวย 2 สวน คอื หนามโคงจํานวนมากที่
เกิดจากการเวาของผิวดานนอกและขน (setae) ทําหนาที่รับสมัผัส และตอนทายของลําตวัมี
อวัยวะเพศ (penis) 1 คู สวนรังไขของเพศเมยีอยูบริเวณสองขางของลําไสตอนทาย ซึง่มีทอนํา
ไขเปดไปสูถุงไข (brood chamber) ที่มีลักษณะยาวรีคลายลูกแพร ผนังดานในของถุงไขมีเซลล
สําหรับสรางเปลือกซีสต เมื่อไขไดรับการปฏิสนธิจะพัฒนาจนถึงระยะแกสตรูลา (gastrula 
stage) เมื่อมกีารสรางเปลือกหนาเขามาหุมจะกลายเปนซีสตทาํใหหยุดการเจริญเติบโตระยะ
หนึ่ง (diapause) หากไขพัฒนาจนถึงระยะแกสตรูลาแลวไมมกีารสรางเปลือกหนาขึน้มาหุม ไข
จะเจริญกระทั่งฟกออกเปนตัว (nauplii) หลังจากผสมพนัธุ 50-80 ชั่วโมง ซีสตหรือตัวออนจะถูก
ปลอยออกทางชองเปดของถุงไข (Sorgeloos, 1977) 
 
 

 
 
 

ก ข 



 20 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 11 วงจรชีวิตของอารทีเมีย (Tomkins and Dann, 2009) 
 
      อาหารและการกินอาหาร 
 อารทีเมยีเปนสัตวน้ําที่กินอาหารโดยการกรอง (filtration) อารทีเมียจะกินอาหารแบบไม
เลือกชนิด (non-selective feeder) อารทีเมียวยัออนจะใชหนวด (antennae) ใชในการจับอาหาร
สงผานเขาสูแมนดิเบิล (mandible) ตรงเขาไปในทางเดินอาหาร สําหรับตัวเต็มวัยจะใชรยางค
สวนอก (thoracic) ชวยในการวายน้าํและปดอาหารสงเขาตามรอง (groove) ตรงกลางลําตัว มี
ริมฝปากลางขนาดใหญสามารถสรางน้ําเมือกเหนียวมาผสมกับอาหารกอนสงเขาสูทางเดิน
อาหาร อาหารมกัจะมขีนาด 40-60 ไมครอน  
  
      ความเหมาะสมของอารทีเมียเพื่ออนุบาลปูมาระยะวัยออน 
 อารทีเมยีแรกฟกนิยมใชเปนอาหารในการอนุบาลสัตวน้ําวัยออน เนือ่งจากมคีวามออน
นุม ไมมีเปลือกแข็งหุมลําตัว ขนาดตัวพอเหมาะ มีคุณคาทางอาหารที่เหมาะสม ประกอบดวย
โปรตีน  52.2  เปอรเซ็นต  ไขมัน 18.9  เปอรเซ็นต  คารโบไฮเดรต  14.8  เปอรเซ็นต  และเถา 
9.7 เปอรเซ็นต  อกีทั้งซีสตหรือตัวออนของอารทีเมียที่ถกูหุมดวยเปลือกสีน้ําตาล สามารถเก็บ
รักษาใหคงสภาพมีชีวิตอยูไดเปนเวลาหลายป สะดวกตอการจัดการ เพยีงนาํมาเพาะฟกใน
ระยะเวลาอันสัน้จะไดตัวออนที่สามารถนํามาใชเปนอาหารสัตวน้ําวัยออนไดตามตองการ แต
ภายหลงัจากถุงอาหาร (yolk sac) ถูกใชหมดแลว  หากอารทีเมียไมไดกินอาหารจะมีน้าํหนัก
และปริมาณไขมันลดลงประมาณ 25 เปอรเซ็นต เมื่อนําไปใชอนุบาลสัตวน้ําวยัออนมกัพบการ
ตายมากหลังจากอนุบาลไปได 1-2 สัปดาห  ดงันั้นจึงตองมีการเสริมสารอาหารรวมถึงกรดไขมัน
ที่จําเปน เชน กรดไขมันโอเมกา 3 กอนนําไปเปนอาหารแกสัตวน้ําอืน่ตอไป (นภดล ภูวพาณิช, 
2549) 
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2.4  กรดไขมัน 
 
 กรดไขมันทีพ่บในธรรมชาติมักเปนคารบอนอะตอมคู สวนใหญอยูในรูปที่ละลายใน
ไขมนั (saponifiable lipid) โดยอีกสวนอยูในรปูของกรดไขมันอสิระ (free fatty acid) กรดไขมัน
จัดเปนสารประเภทคารบอกซิลคิ (carboxylic) ที่มหีมู –COOH 1 หมูตอกับไฮโดรคารบอน 
(hydrocarbon) สายยาวเสนตรง มสีูตรโครงสราง CH3(CH2)nCOOH  กรดไขมนัในพืชและสตัว
ทั่วไปมีจํานวนคารบอนระหวาง 14-18 อะตอม แตอาจพบถึง 22 อะตอม ในปลา (Lovell, 1989) 
 กรดไขมันแบงเปน 2 ประเภทคือ กรดไขมันอิ่มตัว (saturated fatty acid) และกรด
ไขมนัไมอิ่มตัว (unsaturated fatty acid) กรดไขมันอิม่ตัวเปนกรดไขมนัที่มพีันธะเดี่ยว สวน
ใหญพบในไขมนัหรือน้ํามนัจากสัตว เชน น้าํมันหมู เปนตน สวนกรดไขมนัไมอิ่มตัว เปนกรด
ไขมนัที่มพีันธะคู มักพบในน้ํามันจากพืช เชน น้ํามันขาวโพด น้ํามันถั่วเหลือง (ยกเวน น้ํามัน
มะพราว) น้ํามันจากสัตวน้ํา เชน น้าํมันตับปลา น้ํามนัปลา (ปลาคอด ปลาทูนา) เปนตน  
 การเขียนสัญลักษณแทนกรดไขมนัไมอิ่มตัว ตัวเลขตัวแรกหมายถึงจํานวนคารบอน
อะตอมทัง้หมดที่มีในกรดไขมัน ตัวเลขที่สองหมายถึงจาํนวนพนัธะคูทัง้หมดที่มีในกรดไขมัน 
และตัว n แสดงถึงตําแหนงทีพ่ันธะคูตัวแรกปรากฏในกรดไขมันนับจากปลายสุดกลุมเมธิล 
 
      กรดไขมันไมอิ่มตัว 
 กรดไขมันไมอิม่ตัวสูงทีพ่บในองคประกอบของเนื้อเยื่อสัตวน้ํามี 3 กลุม โดยแตละกลุม
สามารถสังเคราะหกรดไขมนัชนิดอื่นไดจากสารตั้งตน โดยการเติมคารบอน (elongation) และ
การเติมพนัธะคู (desaturation) (รูปที่ 12) กรดไขมนัไมอิ่มตัวสูงเหลานัน้ไดแก  
 1. กลุมกรดโอเลอิก (oleic acid) หรือกลุมโอเมกา 9 (n-9 หรือ ω-9) มีสารตัง้ตนเปน 
18:1n-9 สามารถนํามาสังเคราะหกรดไขมนัชนิดอื่น เชน 18:2n-9, 20:1n-9, 20:2n-9 เปนตน 
 2. กลุมกรดไลโนเลอิก (linoleic acid) หรือกลุมโอเมกา 6 (n-6 หรือ ω-6) มีสารตั้งตน
เปน 18:2 n-6 ซึ่งนํามาสังเคราะหเปนกรดไขมนัชนิดอื่น เชน 18:3n-6, 20:3n-6, 20:4n-6  
 3. กลุมกรดไลโนเลนิก (linolenic acid) หรือกลุมโอเมกา 3 (n-3 หรือ ω-3) สามารถ
นํามาสังเคราะหกรดไขมันชนิดอื่น เชน 18:3n-3, 20:3n-3, 20:4n-3, 20:5n-3, 22:6n-3 เปนตน  
  กรดไขมันไมอิม่ตัวสูง HUFA (Highly Unsaturated Fatty Acid) หมายถึง กรดไขมันทีม่ี
จํานวนคารบอน 18, 20, 22 อะตอม และมพีนัธะคูจํานวน 2-6 คู เรียงตัวในลกัษณะไอโซเมอร
แบบซิส (cis-configuration) โดยทั่วไปใชเรียกกรดไขมนักลุม n-3 ดังนั้น n-3 HUFA จึง
ประกอบดวย 18:3n-3, 18:3n-6, 20:3n-3, 20:3n-6, 20:4n-3, 20:4n-6, 20:5n-3 
(Eicosapentaenoic acid; EPA) และ 22:6n-3 (Docosahexaenoic acid; DHA)  
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รูปที่ 12 การเพิม่จํานวนคารบอน (ลูกศรแนวนอน) และการเพิม่พันธะคู (ลูกศรแนวตั้ง) ของกรด
 ไขมนัที่มีสารตั้งตนจาก C16:0 และจากอาหาร (C18:2n-6; C18:3n-3) (Sargent et al., 
 1989) 
 
      บทบาทของกรดไขมันไมอิ่มตัวตอสัตวน้ํา 
 จากการศึกษาของ Leger และ Sorgeloos (1992) พบวากรดไขมนัโอเมกา 3 จาํเปนตอ
การสรางฟอสโฟลิปดในเยือ่หุมเซลล เพือ่ทําหนาที่ใหความยืดหยุนและควบคุมการซึมผานของ
สารอาหารประเภทไขมนั ฟอสโฟลิปดจากกรดไขมันทีม่ีความไมอิ่มตัวสูงมีความยืดหยุน และ
ควบคุมการซึมผานดีกวาฟอสโฟลิปดจากกรดไขมันทีม่ีความไมอิ่มตัวต่ํา (Stickney and 
Andrews, 1971) นอกจากนั้นกรดไขมนัโอเมกา-3 จําเปนตอการรักษาสมดุลของน้ําและเกลือแร
ในรางกาย เปนสารตั้งตนในการสังเคราะหฮอรโมนโพรสตาแกลนดินที่เกี่ยวของกับกระบวนการ
ตางๆ เชน การควบคุมสมดุลเกลือแรภายในรางกาย  การหดขยายกลามเนือ้  นอกจากนีย้ัง
พบวากรดไขมันโอเมกา-3  ยังสงผลกระตุนใหระบบภูมิคุมกันทาํงานไดดยีิ่งขึน้    
 ความสามารถในการเพิม่จํานวนคารบอนอะตอมและจํานวนพนัธะคูในโมเลกุลของกรด
ไขมนัโอเมกา-3 ซึ่งมีสารประกอบ  ตั้งตนเปนกรดลิโนเลนิก 18:3n-3  ใหเปน EPA (20:5n-3) 
หรือ DHA (22:6n-3) (รูปที่ 12) ในสัตวน้ําเคม็พวกครสัเตเชียน รวมทั้งปลาหลายชนิดคอนขาง
ต่ํา (Kanasawa et al., 1979; Mourente, 1996)  โดยกรดไขมัน EPA มีผลตอการรอดชีวิตของ
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ตัวออน ในขณะที่ DHA ชวยเรงระยะเวลาระหวางการลอกคราบใหสั้นลงและชวยใหกระดองของ
ตัวออนปูวายน้าํ (swimming crab) มีความกวางมากขึ้น (Takeuchi et al., 1999)  
 
      การเสริมกรดไขมันเพื่อเปนอาหารแกตัวออน 
 การเพิ่มกรดไขมนัในตัวโรทิเฟอรและอารทีเมยีดวยสารผสมของน้ํามนัจากปลาทะเล
สามารถกระทําได 2 รูปแบบ คือ การเพิม่ปริมาณกรดไขมันระยะสั้น (<8 ชั่วโมง) และการเพิ่ม
ปริมาณกรดไขมันระยะยาว (> 24 ชั่วโมง) การเพิ่มปริมาณกรดไขมันในระยะสั้นทําไดโดยการ
เลี้ยงโรทิเฟอรประมาณ 200-500 ตัวตอมิลลลิิตร ในอาหารที่มคีวามเขมขนของกรดไขมันไม
อิ่มตัวสูง 100-250 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร เปนเวลา <8 ชั่วโมง โรทิเฟอรจะกลายเปน lipid-
encapsulated rotifer ที่มีปริมาณไขมัน >300 มิลลิกรัมตอกรัมน้าํหนกัแหง และกรดไขมัน     
โอเมกา-3 (n-3 HUFA) >100 มิลลิกรัมตอกรมัน้ําหนักแหง (Coutteau and Sorgeloos, 1997) 
ซึ่งวิธีการเพิม่กรดไขมันในระยะสั้นนี้สามารถทาํไดรวดเร็วและจัดการงาย แตมักไดโรทิเฟอรที่มี
คุณภาพต่ํา มีปริมาณไขมนัมากเกินไป และไมสะอาด (Dhert et al., 1990; Støttrup and 
Attramadal, 1992) สวนการเพิ่มปริมาณสารอาหารในระยะยาวเปนการจัดการใหสารอาหารที่
จําเปนขณะเลี้ยงอยางตอเนื่อง องคประกอบของสารอาหารในตัวโรทิเฟอรที่ไดนั้นจึงใกลเคยีงกับ
องคประกอบสารอาหารที่ตองการเพื่อเลี้ยงตัวออน โรทิเฟอรที่ผานการเพิม่สารอาหารแบบนี้จะมี
ความเสถยีรของสารอาหารภายในตัวมากกวาแบบระยะสั้น (Dhert et al., 2001)  
  จาก รวีวรรณ สุวณิชย (2542) ศึกษาผลของปริมาณและอัตราสวนกรดไขมนัไมอิ่มตัว
EPA และ DHA ตอการเติบโตและอัตรารอดของลูกกุงกุลาดําในระยะโพสลาวา 20 พบวาสูตร
อาหารทีม่ีกรดไขมันไมอิม่ตัว 1.5 เปอรเซ็นต และมีอัตราสวน EPA:DHA เทากับ 1:2 เปนสตูรที่
เหมาะสมสําหรับกุงในดานการเติบโตและเพิ่มความทนทานตอแรงดนัออสโมติก แตไมมีผลตอ
อัตราการรอดของกุง สวนการทดลองเพาะเลี้ยงลูกปูทะเล Scylla serrata ของ Ruscoe และ
คณะ (2004) พบวาการใหโรทิเฟอรเพยีงอยางเดียวในระยะซเูอีย 1 จะใหอัตรารอดดกีวาการให
รวมกับอารทีเมีย และตัวออนปูมีอัตรารอดถึง 58.67 ± 7.35 % เมื่อใหโรทิเฟอรเพียงอยางเดยีว
ในระยะซูเอยี 1 ถึงระยะซูเอยี 2 จากนั้นใหโรทิเฟอรรวมกับอารทีเมียในระยะซูเอยี 3 ถึงระยะ    
เมกาโลปา ซึ่งขัดแยงกับการศึกษาของ Baylon (2009) ที่พบวาการใหอาหารผสมระหวาง    
โรทิเฟอรและตัวออนอารทีเมยีแกลูกปู Scylla tranquebarica  ระยะซูเอยี 1 ถึงระยะซูเอยี 3 
และใหตัวออนอารทีเมยีตั้งแตระยะซูเอีย 4 จะทําใหลูกปูมอีัตรารอดสูงสดุ พัฒนาการเร็วทีสุ่ด 
และสามารถพัฒนาจนถึงระยะเมกาโลปาไดดทีีสุ่ด   



บทที่ 3 
 

วิธดีําเนินการวิจัย 
 
3.1  สถานที่ทําการทดลอง 
 

ทําการทดลองเลี้ยงโรทิเฟอร เพาะฟกอารทีเมีย และอนุบาลลูกปูมา ณ ศูนยวิจัยและ
พัฒนาประมงชายฝงสมุทรสาคร กรมประมง ตําบลโคกขาม อําเภอเมือง จังหวัดสมุทรสาคร  ทาํ
การสกัดกรดไขมันจากตัวอยางที่ศูนยเชี่ยวชาญเฉพาะทางดานเทคโนโลยีชีวภาพทางทะเลและ
หองปฏิบัติการเทคโนโลยีอาหารสัตวน้ํา ภาควิชาวิทยาศาสตรทางทะเล คณะวิทยาศาสตร 
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย  และทําการวิเคราะหชนิดองคประกอบและปริมาณของกรดไขมัน ณ 
ศูนยพันธุวิศวกรรมและเทคโนโลยีชีวภาพแหงชาติ สํานักงานพัฒนาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี
แหงชาติ กระทรวงวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี 

 
3.2  การวางแผนการทดลอง 
 
 ทําการวิเคราะหชนิดองคประกอบและปริมาณของกรดไขมนัในน้าํมันปลาทูนาแบบ fully 
refined ที่ไดจากบริษทัทีซี ยูเนียน อโกรเทค และน้ํามันอพีีเอยี่หอ Pure EPA โดยการสกัดตาม
วิธีของ Lapage and Roy (1984) และนําสารละลายทีไ่ดจากการสกัดไปวิเคราะหดวยเครื่อง 
gas chromatography – FID คํานวณปริมาณกรดไขมันดีเอชเอและกรดไขมันอีพีเอที่ใชทํา
อัตราสวนในแตละชุดการทดลองโดยอางอิงจากผลการวิเคราะหขางตน  วางแผนการทดลอง
แบบสุมตลอด 3x3 factorials โดยใชปริมาณกรดไขมนัดีเอชเอ 3 ระดับ คือ 16, 32, 48  
มิลลิกรัม และปริมาณกรดไขมันอีพีเอ 3 ระดับ คือ 16, 32, 48  มิลลิกรัม  ไดชุดทดลองตาม
อัตราสวนของปริมาณกรดไขมันดีเอชเอและกรดไขมันอพีีเอเปน 9 ชุดการทดลอง ทาํซ้ําการ
ทดลองชุดละ 3 ซ้ํา เปนเวลาทั้งหมด 12 สัปดาห ซึ่งในแตละชุดการทดลองมีรายละเอยีดดังนี้  
 
 ชุดการทดลองที่ 1 อัตราสวนของดีเอชเอตออพีีเอ เทากับ 1:1 โดยมีปริมาณดีเอชเอ 16 
มิลลิกรัมและปริมาณอีพเีอ 16 มิลลิกรัม     
 ชุดการทดลองที่ 2 อัตราสวนของดีเอชเอตออพีีเอ เทากับ 1:2 โดยมีปริมาณดีเอชเอ 16 
มิลลิกรัมและปริมาณอีพเีอ 32 มิลลิกรัม 
 ชุดการทดลองที่ 3 อัตราสวนของดีเอชเอตออพีีเอ เทากับ 1:3 โดยมีปริมาณดีเอชเอ 16 
มิลลิกรัมและปริมาณอีพเีอ 48 มิลลิกรัม     
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 ชุดการทดลองที่ 4 อัตราสวนของดีเอชเอตออพีีเอ เทากับ 2:1 โดยมีปริมาณดีเอชเอ 32 
มิลลิกรัมและปริมาณอีพเีอ 16 มิลลิกรัม     

ชุดการทดลองที่ 5 อัตราสวนของดีเอชเอตออพีีเอ เทากับ 2:2 โดยมีปริมาณดีเอชเอ 32 
มิลลิกรัมและปริมาณอีพเีอ 32 มิลลิกรัม     

ชุดการทดลองที่ 6 อัตราสวนของดีเอชเอตออพีีเอ เทากับ 2:3 โดยมีปริมาณดีเอชเอ 32 
มิลลิกรัมและปริมาณอีพเีอ 48 มิลลิกรัม     

ชุดการทดลองที่ 7 อัตราสวนของดีเอชเอตออพีีเอ เทากับ 3:1 โดยมีปริมาณดีเอชเอ 48 
มิลลิกรัมและปริมาณอีพเีอ 16 มิลลิกรัม     

ชุดการทดลองที่ 8 อัตราสวนของดีเอชเอตออพีีเอ เทากับ 3:2 โดยมีปริมาณดีเอชเอ 48 
มิลลิกรัมและปริมาณอีพเีอ 32 มิลลิกรัม     

ชุดการทดลองที่ 9 อัตราสวนของดีเอชเอตออพีีเอ เทากับ 3:3 โดยมีปริมาณดีเอชเอ 48 
มิลลิกรัมและปริมาณอีพเีอ 48 มิลลิกรัม     
 
3.3 การเลี้ยงและเพิ่มกรดไขมันไมอิ่มตัวสงูแกโรทิเฟอร เพื่อเปนอาหารแกตัวออนปูมา
ระยะซูเอีย 1  ถึงระยะซูเอีย 3 
 
 การเลี้ยงโรทิเฟอร ทาํไดโดยเตรียมบอซีเมนตขนาด 12 ตัน (รูปที่ 13) ที่ผานการทํา
ความสะอาด และฆาเชื้อดวยคลอรีน สูบน้ําเขยีวที่เตรียมไวใสในบอ นําหัวเชื้อโรทิเฟอรใสในบอ
ซีเมนต    โรทิเฟอรเปนแพลงคตอนสัตวซึ่งกินน้ําเขียวหรอืแพลงคตอนพืชเปนอาหาร ทําการ
เติมน้ําเขียวเมือ่สีน้ําเขียวจางลงหรือทุกครั้งหลงัเก็บเกี่ยวโรทิเฟอร  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 13 บอซีเมนตขนาด 12 ตัน สําหรับเลี้ยงคลอเรลลา (ก) และโรทิเฟอร (ข) 

ก ข 
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 เก็บเกี่ยวโรทิเฟอรจากบอซีเมนตดวยถุงกรองขนาดตา 69 ไมครอน จากนัน้เตรียม  
โรทิเฟอรในโหลแกวขนาด 6 ลิตร ความหนาแนน 300 ตัว/มิลลิลิตร ปริมาตร 3500 มิลลิลิตร 
ความเค็ม 15 สวนในพันสวน พรอมทั้งใสยีสตน้ําหนกั 0.1 กรัม/น้ําทะเล 1 ลิตร จากนัน้นําน้ํา
ทะเลความเค็ม 15 สวนในพันสวน ปริมาตร 500 มิลลิลิตร และน้ํามันปลาที่ผสมในอัตราสวน
ของแตละชุดการทดลองลงในโถปน ใชระยะเวลาปนชุดการทดลองละ 10 นาที ที่ความเร็วของ
มอเตอร 12,000 รอบตอนาที เทสารละลายระหวางน้ํามันปลากับน้ําทะเลลงในโหลแกวบรรจ ุ
โรทิเฟอรที่เตรียมไว (รูปที่ 14) เมื่อระยะเวลาผานไป 12 ชั่วโมง จึงเก็บโรทิเฟอรดวยตะแกรง
กรองขนาดตา 69 ไมครอน นาํโรทิเฟอรทีไ่ดใสถุงซิปลอคเก็บรักษาทีอุ่ณหภมูิ 4 องศาเซลเซียส  
และแบงตัวอยางสวนหนึง่ freeze dry เพื่อวิเคราะหชนิดและปริมาณของกรดไขมัน 

 
 
 

 
 
 
 
รูปที่ 14 การเพิม่กรดไขมันไมอิม่ตัวแกโรทิเฟอรทั้ง 9 ชุดการทดลอง เปนระยะเวลา 12 ชั่วโมง 
 
3.4   การเพิ่มกรดไขมันในอารทีเมียแรกฟกเพื่อเปนอาหารแกตัวออนปูมาระยะซูเอีย 4 
ถึงระยะ first crab 
 

ฟกอารทีเมียจากซีสตอารทีเมียกระปอง โดยใชน้ําทะเลความเคม็ 30 สวนในพันสวน 
ปริมาตร 30 ลิตร ใหอากาศคอนขางแรงตลอด 24 ชั่วโมง และเก็บเกีย่วอารทีเมียแรกฟกดวย
ตะแกรงขนาดตา 100 ไมครอน จากนั้นเตรยีมอารทีเมยีในน้าํทะเลความเคม็ 30 สวนในพันสวน 
ความหนาแนน 200 ตัว/มิลลิลิตร ปริมาตร 3500 มิลลิลิตร ในโหลแกวขนาด 6 ลิตร จากนั้นนํา
น้ําทะเลความเคม็ 30 สวนในพนัสวน ปริมาตร 500 มิลลิลิตร และน้ํามันปลาที่ผสมในอัตราสวน
ของแตละชุดการทดลองตาม 3.2 ลงในโถปน ใชระยะเวลาปนชุดการทดลองละ 10 นาท ี ที่
ความเร็วของมอเตอร 12,000 รอบตอนาที เทสารละลายผสมระหวางน้ํามันปลากับน้ําทะเลลงใน       
โหลแกวที่เตรียมไว เมื่อระยะเวลาผานไป 12 ชั่วโมง เก็บอารทีเมียดวยตะแกรงขนาดตา 100 
ไมครอน  นาํอารทีเมียที่ผานการเพิ่มกรดไขมนัเก็บรักษาที่อุณหภมูิ 4 องศาเซลเซียส   ในถุง
ซิปลอคและแบงตัวอยางสวนหนึ่ง freeze dry เพื่อวิเคราะหชนิดและปริมาณของกรดไขมัน  
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3.5  สัตวทดลอง 
 นําปูมาไขนอกระดองที่ไดจากชาวประมงที่หาดวอนนภา ตําบลแสนสุข อําเภอเมอืง
จังหวัดชลบุรี ลําเลียงในกลองโฟมที่มีน้าํทะเลสะอาด โดยใหอากาศตลอดเวลา เมื่อถงึโรงเพาะ
ฟก ทําการตัดตับปงปูมาที่มีไขนอกกระดองใสในกะละมังพลาสติกที่มีน้าํทะเลความเคม็ 30 สวน
ในพันสวน คดัแยกสขีองไขบนตับปง และแยกไขออกจากตับปงโดยใชมอืเขีย่ตับปงเบาๆ ในน้ํา  
จากนัน้กรองสิ่งสกปรกออกและลางไขดวยน้าํทะเลประมาณ 3-4 ครั้ง  นําไขที่ผานการทําความ
สะอาดไปฟกในถังพลาสติกขนาด 100 ลิตร พรอมใหอากาศคอนขางแรง เพื่อไมใหไขเกาะกัน
เปนกอน ใชระยะเวลาประมาณ 2-3 วัน ตัวออนจะฟกออกจากไข (รูปที่ 15) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 15 การลําเลยีงปูมาไขนอกกระดองโดยใสกลองโฟมทีม่ีน้ําทะเลและใหอากาศตลอดเวลา
 (ก) ตับปงไขที่ตัดจากปูมา (ข) การแยกไขออกจากตับปงโดยใชมือเขี่ยเบาๆ ในน้ํา (ค) 
 กรองสิ่งสกปรกออกจากไข (ง) ลางไขใหสะอาดดวยน้ําทะเล 3-4 ครั้ง (จ) ฟกไขในถัง
 ฟกขนาด 100 ลิตร โดยแยกสีของไข (ฉ) 

ก 

ข 

ง ค 

จ ฉ 

ก 
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3.6   การทดลองอนุบาลตัวออนปมูา เพื่อศึกษาอัตรารอด 
 เมื่อตัวออนฟกออกจากไข ทําการแยกจากถังฟกโดยหยุดใหอากาศ ตัวออนที่แข็งแรงจะ
อยูบริเวณผิวน้ํา ใชสายยางดูดน้ําพรอมตัวออนลงสูกะละมังทีม่ีน้ําเลก็นอย จากนั้นจึงนําไป
อนุบาลตอในภาชนะพลาสตกิขนาด 15  มิลลิลิตร (รูปที ่16) ภาชนะละ 1 ตัว ชุดการทดลองละ 
30 ภาชนะ ความเค็มน้ํา 30 สวนในพันสวน ในระยะซูเอยี 1-2 ใหโรทิเฟอรที่ผานการเพิ่มกรด
ไขมนัระยะเวลา 12 ชั่วโมงเปนอาหาร สวนในระยะซูเอีย 3 ถึงระยะ first crab ใหอารทเีมียแรก
ฟกที่ผานการเพิม่กรดไขมันระยะเวลา 12 ชั่วโมงเปนอาหาร ทาํการเปลี่ยนน้ําทกุวันดวยการใช
พาสเจอรปเปตดูดตัวออนปูลงสูภาชนะพลาสตกิที่มีน้าํใหมและใหอาหารโดยใชพาสเจอรปเปต
วันละ 1 ครั้ง  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 16 ภาชนะพลาสติกใชอนุบาลปูมาขนาด 15 มิลลิลิตร ชุดการทดลองละ 30 ภาชนะ เพื่อ
   ทดลองอัตราสวนกรดไขมนัทั้ง 9 ชุดการทดลอง  
 
3.7  การทดลองอนุบาลตัวออนปมูา เพื่อวิเคราะหชนิดองคประกอบและปริมาณกรด
ไขมัน 

เมื่อตัวออนฟกออกจากไข ทาํการแยกตัวออนจากถังฟกโดยหยุดใหอากาศ ตัวออนที่
แข็งแรงจะอยูบริเวณผิวน้ํา ใชสายยางดดูน้ําพรอมตัวออนลงสูกะละมังที่มนี้ําเล็กนอย จากนัน้จึง
นําไปอนุบาลในภาชนะพลาสติกสดีําขนาด 60 ลิตร  (รูปที่ 17) ปริมาตรน้ํา 50 ลิตร ความเค็ม
น้ํา 30 สวนในพนัสวนทั้ง 9 ชุดการทดลอง ชุดการทดลองละ 3 ซ้ํา จํานวน 27 ถัง ที่ความ
หนาแนน 100 ตัวตอลิตร เปลี่ยนน้ําวันเวนวนัปริมาตร 50 เปอรเซ็นต และใหอาหารวันละ 2 
ครั้ง เชา (08.00 น.) และค่ํา (20.00 น.) เปนโรทิเฟอร (ระยะซูเอีย 1-2) และอารทีเมียแรกฟก 
(ระยะซูเอีย 3- ระยะ first crab) ที่ผานการเสรมิกรดไขมนัเปนระยะเวลา 12 ชั่วโมง เก็บตัวอยาง
ลูกปูทีละ 9 ถัง เพื่อทําการวิเคราะหกรดไขมันเมื่อลูกปูเขาสูระยะซูเอีย 3 ระยะเมกาโลปา และ
ระยะ first crab  
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รูปที่ 17 ภาชนะอนุบาลตัวออนปูมาขนาด 60 ลิตร เพื่อนําตัวออนไปวิเคราะหชนิดและปริมาณ
 ของกรดไขมัน ทั้ง 9 ชุดการทดลอง ชุดการทดลองละ 3 ซ้ํา   
 
3.8  การวิเคราะหชนิดและปริมาณกรดไขมนัของตัวอยาง 

นําตัวอยางโรทิเฟอร อารทีเมยีแรกฟก และตัวออนปูที่ไดจากการทดลองทั้ง 9 ชุดการ
ทดลอง มาทําการสกัดกรดไขมันดวยวิธีของ Lapage and Roy (1984) (ภาคผนวก ก) จากนั้น
นําสารตัวอยางฉดีเขาเครื่อง Gas Chromatography - ID ที่ศูนยพันธุวิศวกรรมและเทคโนโลยี 
ชีวภาพแหงชาติ กระทรวงวิทยาศาสตรและเทคโนโลย ี

 
3.9 การเก็บขอมูล ประเมินผล และการวิเคราะหขอมูลทางสถิติ 

จดบันทึกจํานวนตัวออนปทูี่รอดชีวิต การลอกคราบของตัวออนป ู เพือ่ศึกษาอัตรารอด 
อัตราการเติบโต และชวงระยะเวลาการเปลี่ยนระยะ  
 
อัตรารอดของตัวออน (%) 

 = (จํานวนเมื่อเริม่การทดลอง – จํานวนสุดทายเมือ่สิ้นสุดการทดลอง) ×100  
               จาํนวนตัวออนเมือ่เริ่มการทดลอง  

 
วิเคราะหผลการทดลองทางสถิต ิ ดวยวิธ ี one-way ANOVA และเปรียบเทียบ multiple 

comparison ดวยวิธีของ Duncan กําหนดระดบันัยสําคญัที่ 0.05  โดยใชขอมูลชนิดและปริมาณ
กรดไขมันทีไ่ดจากการวิเคราะหดวย Gas Chromatography  จํานวนตัวออนปูมาที่รอดชวีิต 
เพื่อเปรียบเทียบความแตกตางระหวางชุดการทดลองทั้ง 9 ชุดการทดลอง และหาอัตราสวนของ
ดีเอชเอและอพีีเอที่เหมาะสมที่สดุในการอนุบาลตัวออนปูมา 
 



บทที่ 4 
 

ผลการวิเคราะหขอมูล 
 
4.1   การอนุบาลตัวออนปูมาเพื่อศึกษาอัตรารอดและการเจรญิเติบโต 
 
 จากคาความชันในสมการถดถอยเชิงเสนแสดงเปอรเซ็นตการตายของตัวออนปูมาในแต
ละชุดการทดลอง (ตารางที่ 2) พบวาชุดการทดลองที่ 5 ซึ่งมีอัตราสวนกรดไขมนั DHA ตอ EPA 
เทากับ 2:2 มีปริมาณกรดไขมัน DHA 32 มิลลิกรัม และกรดไขมัน EPA 48 มิลลิกรัม มี
เปอรเซ็นตการตายนอยที่สดุ เทากับ  3.55  เปอรเซ็นตตอวัน  
 
ตารางที่ 2 สมการเชิงเสนแสดงการรอดตายของตัวออนปูมาตัง้แตระยะซูเอยี 1 ถึงระยะ  
      first crab ของแตละชุดการทดลอง 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 จากผลการทดลองอนุบาลลูกปูตั้งแตระยะซูเอีย 1 ถึงระยะ first crab พบวา ลูกปูที่ให
อาหารเปนโรทิเฟอรและอารทเีมียแรกฟกในชุดการทดลองที่ 5 ซึ่งมีอัตราสวนกรดไขมนั DHA 
ตอ EPA เทากับ 2:2 ซึ่งมีปริมาณกรดไขมนั DHA 32 มิลลิกรัม และกรดไขมัน EPA 32 
มิลลิกรัม มีเปอรเซ็นตการรอดของลูกป ู(24.44 ±5.56 %) เทากับลูกปูในชุดการทดลองที่ 8 ซึ่งมี
อัตราสวนกรดไขมัน DHA ตอ EPA เทากับ 3:2 มีปริมาณกรดไขมัน DHA 48 มิลลิกรัม และ
กรดไขมัน EPA 32 มิลลิกรัม ซึ่งมีเปอรเซ็นตการรอด 24.44 ±8.89 % (ตารางที่ 3) จากการ
ทดสอบทางสถิติ พบวา เปอรเซ็นตการรอดของลูกปูตั้งแตระยะซูเอีย 1 ถึงระยะ first crab ใน 

ชุดการทดลอง y = a + bx R2 
1 y = 100 - 5.3666x 0.8944 
2 y = 100 - 5.1340x 0.9681 
3 y = 100 - 5.4785x 0.8498 
4 y = 100 - 4.3477x 0.9813 
5 y = 100 - 3.5497x 0.9920 
6 y = 100 - 3.9868x 0.9258 
7 y = 100 - 5.0356x 0.8981 
8 y = 100 - 4.1537x 0.9541 
9 y = 100 - 4.3376x 0.9434 
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แตละชุดการทดลองมีความแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) และเมื่อทําการ
ทดสอบระหวางเปอรเซ็นตการรอดในแตละชวงระยะการพัฒนาการของลกูปูกับชุดการทดลอง 
พบวา ระยะซูเอีย 3 ระยะซูเอยี 4 และระยะเมกาโลปาเทานัน้ที่เปอรเซน็ตการรอดในแตละระยะ
มีความแตกตางกนัอยางมนีัยสําคัญ (P<0.05) ระหวางชุดการทดลอง (ตารางที่ 3) 
 
 จากขอมูลการติดตามการเติบโตของตัวออนปูดวยการจดบันทึกการเปลี่ยนแปลงระยะ 
พบวาจํานวนวันเฉลี่ยนอยที่สดุที่ตัวออนดํารงชวีิตอยูในระยะซูเอีย 1 เทากับ 2.86 ±0.01 วัน ใน
ชุดการทดลองที ่7 ซึง่มีอัตราสวน DHA: EPA เทากับ 3:1 (รูปที่ 18 ก) และมีความแตกตางกัน
อยางมีนัยสาํคัญทางสถิต ิ (P<0.05) ระหวางชุดการทดลองกับจาํนวนวันเฉลีย่ที่ตัวออนอยูใน
ระยะซูเอีย 1 สวนในระยะซูเอยี 2 (รูปที่ 18 ข) พบวา ชุดการทดลองที่ 9 ซึ่งมีอัตราสวน 
DHA:EPA เทากับ 3:3 มีจํานวนวันเฉลีย่นอยที่สุดที่ตัวออนดํารงชีวิตอยูในระยะนี้ (3.30 ±0.14 
วัน) และมีความแตกตางกนัอยางมนีัยสาํคัญทางสถิติ (P<0.05) ระหวางชุดการทดลองกับ
จํานวนวันเฉลีย่ที่ตัวออนอยูในระยะซูเอีย 2 สวนในระยะซูเอีย 3 (รูปที่ 18 ค) มีจาํนวนวันเฉลี่ย
นอยที่สดุที่ตัวออนดํารงชีวิตอยูในระยะนี้เทากบั 4.18 ±0.03 วัน ในชุดการทดลองที่ 9 ที่มี
อัตราสวน DHA:EPA เทากับ 3:3 สวนระยะซูเอีย 4 (รูปที ่ 18 ง) พบวาชุดการทดลองที ่ 9 
อัตราสวน DHA:EPA เทากับ 3:3 มีจํานวนวันเฉลี่ยนอยที่สดุที่ตัวออนดํารงชีวิตอยูในระยะนี ้
(3.48 ±0.04 วัน) และมีความแตกตางกนัอยางมีนัยสําคญัทางสถิต ิ (P<0.05) ระหวางชุดการ
ทดลองกับจาํนวนวันเฉลี่ยที่ตัวออนอยูในระยะซูเอีย 4 สวนชวงเวลาที่ตัวออนอยูในระยะ        
เมกาโลปานอยที่สดุ (2.67 ±0.89 วัน) อยูในชุดการทดลองที่ 1 ซึ่งมีอัตราสวน DHA:EPA 
เทากับ 1:1 (รูปที่ 18 จ) และมีความแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญทางสถิต ิ (P<0.05) ระหวางชุด
การทดลองกับจํานวนวันเฉลี่ยที่ตัวออนปอูยูในระยะเมกาโลปา  
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ตารางที่ 3  เปอรเซ็นตการรอดเฉลี่ยของตัวออนปูมาตั้งแตระยะซูเอีย 1  ถึงระยะ first crab ในแตละชุดการทดลอง (mean, ±SE) โดยที่ Z1 = ซูเอีย 1, Z2 = ซูเอีย 2, Z3 = ซูเอีย 3    
    (วันที่ 10), Z4 = ซูเอีย 4 (วันที่ 13), M = เมกาโลปา (วันที่ 16), C = first crab และเปอรเซ็นตการรอดรวมทุกระยะ (วันที่ 20) ตัวเลขวันที่ในวงเล็บ คือ วันที่ใชเปนตัวแทน
    ในแตละระยะการพัฒนาการเพื่อทดสอบความแตกตางทางสถิติ 

ชุดการทดลอง ระยะ
ของ  

ตัวออน 

วันที่
ทดลอง 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Z1  0 100.00 ±0.00 100.00 ±0.00 100.00 ±0.00 100.00 ±0.00 100.00 ±0.00 100.00 ±0.00 100.00 ±0.00 100.00 ±0.00 100.00 ±0.00 
Z1 1 88.89 ±1.11 90.00 ±0.00 84.44 ±7.29 93.33 ±6.67 95.56 ±4.44 88.89 ±11.11 93.33 ±6.67 91.11 ±8.89 92.22 ±7.78 

Z1, Z2 2 75.56 ±4.44 81.11 ±4.01 78.89 ±9.49 86.67 ±3.85 92.22 ±2.94 82.22 ±7.78 80.00 ±3.85 82.22 ±8.68 86.67 ±5.09 
Z1, Z2 3 70.00 ±3.33 77.78 ±7.29 67.78 ±12.52 84.44 ±2.22 86.67 ±5.09 76.67 ±5.77 73.33 ±6.67 78.89 ±6.76 75.56 ±4.84 

Z2 4 67.78 ±2.94 74.44 ±9.09 66.67 ±11.55 83.33 ±1.92 83.33 ±1.92 76.67 ±5.77 70.00 ±6.67 78.89 ±6.76 74.44 ±4.01 
Z2, Z3 5 62.22 ±4.44 68.89 ±7.78 64.44 ±13.52 83.33 ±1.92 83.33 ±1.92 74.44 ±4.01 66.67 ±5.77 78.89 ±6.76 74.44 ±4.01 
Z2, Z3 6 62.22 ±4.44 67.78 ±8.89 61.11 ±10.94 83.33 ±1.92 81.11 ±2.94 73.33 ±3.33 61.11 ±4.44 77.78 ±6.76 70.00 ±5.09 

Z3 7 62.22 ±4.44 64.44 ±7.78 53.33 ±8.82 78.89 ±2.22 76.67 ±5.77 68.89 ±1.11 54.44 ±4.44 67.78 ±4.44 65.56 ±4.01 
Z3 8 54.44 ±1.11 53.33 ±3.33 40.00 ±11.55 64.44 ±1.11 72.22 ±2.94 58.89 ±1.11 44.44 ±5.88 64.44 ±1.11 56.67 ±3.33 

Z3, Z4 9 40.00 ±3.33 44.44 ±7.29 36.67 ±10.72 58.89 ±6.19 65.56 ±6.76 57.78 ±1.11 41.11 ±4.01 54.44 ±2.22 52.22 ±4.01 
Z3, Z4 10 32.22a ±2.94 42.22a,b ±6.19 32.22a ±9.49 52.22b,c ±2.94 61.11c ±4.01 54.44b,c ±2.22 38.89a,b ±6.19 50.00b,c ±3.33 48.89b,c ±4.01 

Z4 11 30.00 ±3.33 38.89 ±7.78 28.89 ±8.01 50.00 ±1.92 61.11 ±4.01 52.22 ±1.11 38.89 ±6.19 50.00 ±3.33 46.67 ±5.09 
Z4, M 12 26.67 ±1.92 37.78 ±7.29 26.67 ±6.67 47.78 ±1.11 60.00 ±3.85 52.22 ±1.11 38.89 ±6.19 47.78 ±2.94 46.67 ±5.09 
Z4, M 13 24.44a ±2.22 36.67a,b ±8.39 25.56a ±6.19 41.11b,c ±2.94 55.56c ±4.44 51.11b,c ±1.11 38.89a,b ±6.19 44.44b,c ±2.94 45.56b,c ±4.01 

M 14 24.44 ±2.22 30.00 ±6.94 21.11 ±10.60 37.78 ±2.22 51.11 ±4.44 50.00 ±0.00 36.67 ±8.39 44.44 ±2.94 41.11 ±4.84 
M 15 21.11 ±1.11 25.56 ±4.44 15.56 ±9.69 34.44 ±4.01 47.78 ±1.11 45.56 ±2.94 30.00 ±5.77 42.22 ±4.01 38.89 ±5.56 

M,C 16 16.67a ±5.09 20.00a,b ±3.33 13.33a ±10.18 33.33b,c,d ±3.33 44.44d ±1.11 38.89d ±2.22 21.11a,b,c ±1.11 35.56c,d ±1.11 36.67d ±6.94 
C 17 15.56 ±6.19 11.11 ±5.56 12.22 ±9.09 26.67 ±3.33 40.00 ±0.00 36.67 ±3.33 15.56 ±1.11 28.89 ±4.44 30.00 ±1.92 
C 18 11.11 ±6.19 5.56 ±5.56 12.22 ±9.09 21.11 ±2.94 36.67 ±3.33 32.22 ±1.11 11.11 ±2.94 25.56 ±7.78 23.33 ±3.33 
C 19 7.78 ±7.78 5.56 ±5.56 10.00 ±10.00 15.56 ±2.94 33.33 ±3.33 25.56 ±1.11 11.11 ±2.94 24.44 ±8.89 21.11 ±5.56 
C 20 6.67a ±6.67 7.78a,b ±7.78 10.00a ±10.00 13.33a,b ±3.33 24.44b ±5.56 18.89a,b ±2.94 11.11a,b ±2.94 24.44a,b ±8.89 17.78a,b ±4.84 

หมายเหตุ  ตัวยกที่ซ้ํากันจะแสดงคาตัวกลางเลขคณิตทีไ่มแตกตางอยางมีนัยสําคัญ (P>0.05) 
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รูปที่ 18 กราฟจาํนวนวันเฉลีย่ที่ลูกปูใชพัฒนาการในระยะซูเอีย 1 (ก), ระยะซูเอีย 2 (ข), ระยะ 
 ซูเอีย 3 (ค), ระยะซูเอีย 4 (ง) และระยะเมกาโลปากอนพัฒนาเขาสูระยะ first crab (จ) 
 อักษรแสดงเหนอืกราฟแทงที่ซ้ํากันจะไมแตกตางอยางมีนยัสําคัญ (P>0.05) 
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กราฟจํานวนวันเฉลี่ยในแตละระยะของลูกปูมา
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รูปที่ 19 กราฟจาํนวนวันเฉลีย่ที่ลูกปูแตละชุดการทดลองอยูในระยะระยะซูเอีย 1, ระยะซูเอีย 2, 
 ระยะซูเอีย 3, ระยะซูเอยี 4 และระยะเมกาโลปากอนลอกคราบเขาสูระยะ first crab 
  
 จากรูปที่ 19 พบวาระยะเวลาเฉลี่ยโดยรวมจากระยะซูเอีย 1 - ระยะเมกาโลปากอน
พัฒนาเขาสูระยะ first crab นั้นชุดการทดลองที่ 9 มีคานอยที่สดุเทากับ 17.06 ±0.35 วัน ซึ่งไม
มีความแตกตางกนัอยางมนีัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) ระหวางชุดการทดลองกับระยะเวลาเฉลี่ย
โดยรวม
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4.2  การวิเคราะหชนิดองคประกอบและปรมิาณกรดไขมันไมอิ่มตัวในตัวอยางโรทิเฟอร 
อารทีเมีย และตัวออนปูมา   
 
      4.2.1 ปริมาณกรดไขมนับางชนิดในตัวอยางโรทิเฟอรที่ทาํการทดลอง (ตารางที่ 4) 
 
 ปริมาณกรดไขมัน EPA และปริมาณกรดไขมนั DHA ของตัวอยางโรทิเฟอร อยูในชวง 
0.83±0.12 - 2.70±0.13 และ 0.77±0.20 - 1.64±0.23 เปอรเซ็นตกรดไขมันรวม ตามลําดับ โดย
ที่มีความแตกตางกันอยางมนีัยสาํคัญทางสถิติ (P<0.05) ในปริมาณกรดไขมันทั้งสองระหวางชุด
การทดลอง โดยชดุการทดลองที ่ 1 มีปริมาณกรดไขมัน EPA และ DHA สูงสุด สวนชุดการ
ทดลองที่ 7 มีปริมาณกรดไขมัน EPA ต่ําสุด และชุดการทดลองที่ 6 มีปริมาณกรดไขมนั DHA 
ต่ําสุด  
 ปริมาณการสะสม ∑n-3 PUFA และ ∑n-6 PUFA ของตัวอยางโรทิเฟอร มีความ
แตกตางกันอยางมีนยัสําคัญ (P<0.05) ระหวางชุดการทดลอง โดยที่ปริมาณการสะสม ∑n-3 
PUFA และ ∑n-6 PUFA มีคานอยที่สุดในชุดการทดลองที ่8 (2.63±0.49 และ 1.43 ±0.35 
เปอรเซ็นตกรดไขมันรวม ตามลําดับ) ปริมาณการสะสม ∑n-3 PUFA มีคามากที่สุดในชุดการ
ทดลองที ่ 1 (6.14b±0.36 เปอรเซ็นตกรดไขมนัรวม) สวนปริมาณการสะสม ∑n-6 PUFA มีคา
มากทีสุ่ดในชุดการทดลองที่ 2 (6.09±0.1 เปอรเซ็นตกรดไขมันรวม) 
 สัดสวน ∑n-3 / ∑n-6 ของตัวอยางโรทิเฟอร มีความแตกตางอยางมีนัยสาํคัญทางสถิติ
ระหวางชุดการทดลอง (P<0.05) โดยทีส่ัดสวน ∑n-3 / ∑n-6 มีคาอยูในชวง 0.72±0.10 - 
3.62±1.68 เปอรเซ็นตกรดไขมนัรวม ซึ่งคาสดัสวน ∑n-3 / ∑n-6 สูงสุดในชดุการทดลองที่ 8 
และต่ําสุดในชุดการทดลองที่ 3 
 ปริมาณการสะสม HUFA ในตัวอยางโรทิเฟอรต่ําสุดในชุดการทดลองที่ 4 และ 8 เทากับ 
2.43±0.21 และ 2.43±0.33 เปอรเซ็นตกรดไขมันรวม ตามลําดับ สวนชดุการทดลองที่ 1 มี
ปริมาณการสะสม HUFA สูงสุด (5.13±0.29 เปอรเซ็นตกรดไขมันรวม) โดยที่ปริมาณการสะสม 
HUFA มีความแตกตางกนัอยางมนีัยสาํคัญทางสถิติระหวางชุดการทดลอง (P<0.05)  
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      4.2.2 ปริมาณกรดไขมนับางชนิดในตัวอยางอารทีเมียที่ทาํการทดลอง (ตารางที่ 5) 
 
 ปริมาณกรดไขมัน EPA ในตัวอยางอารทีเมยีอยูในชวง 1.21±0.11 - 6.09±0.75 
เปอรเซ็นตกรดไขมันรวม ซึง่มีความแตกตางอยางมีนยัสําคัญทางสถิติระหวางชุดการทดลอง 
(P<0.05) โดยชุดการทดลองที่ 5 ซึ่งมีอัตราสวน DHA:EPA เทากับ 2:2 มีปริมาณกรดไขมัน 
EPA ต่ําสุด และชุดการทดลองที ่9 อัตราสวน DHA:EPA เทากับ 3:3 มีปริมาณกรดไขมัน EPA 
สูงสุด 
 ปริมาณกรดไขมัน DHA ในตัวอยางอารทีเมียอยูในชวง 0.09 ±0.05 - 3.06 ±0.68
เปอรเซ็นตกรดไขมันรวม โดยชุดการทดลองที ่ 3 ซึ่งมอีัตราสวน DHA:EPA เทากับ 1:3 มี
ปริมาณกรดไขมัน DHA ต่ําสุด และชุดการทดลองที่ 9 อัตราสวน DHA:EPA เทากับ 3:3 มี
ปริมาณกรดไขมัน DHA สูงสุด โดยที่ปริมาณกรดไขมัน DHA มีความแตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติในระหวางชุดการทดลอง (P<0.05)  
 ปริมาณการสะสม ∑n-3 PUFA และ ∑n-6 PUFA ของตัวอยางอารทีเมยี ต่ําสุดในชดุ
การทดลองที่ 1 เทากับ 26.12±2.68 และ 6.68±0.78 เปอรเซ็นตกรดไขมนัรวม ตามลําดับ และ
ปริมาณการสะสม ∑n-3 PUFA สูงสุดในชุดการทดลองที่ 8 เทากับ 35.45 ±0.83 เปอรเซ็นตกรด
ไขมนัรวม สวนปริมาณการสะสม ∑n-6 PUFA สูงสุดเทากับ 8.54 ±0.13 เปอรเซ็นตกรดไขมนั
รวม ปริมาณการสะสม ∑n-3 PUFA มีความแตกตางกันระหวางชุดการทดลอง (P<0.05)  
 สัดสวน ∑n-3 / ∑n-6 ในตัวอยางอารทีเมยีอยูในชวง 3.54 ±0.19-4.54±0.18 เปอรเซ็นต
กรดไขมันรวม โดยชุดการทดลองที ่ 3 ซึ่งมีอัตราสวน DHA:EPA เทากับ 1:3 มีสัดสวน ∑n-3 / 
∑n-6 ต่ําสุด และชุดการทดลองที่ 8 อัตราสวน DHA:EPA เทากับ 3:2 มีสัดสวน ∑n-3 / ∑n-6 
สูงสุด 
 ปริมาณการสะสม HUFA ในตัวอยางอารทีเมยีอยูในชวง 4.44±0.76 - 11.55±1.49
เปอรเซ็นตกรดไขมันรวม โดยชดุการทดลองที ่ 1 มีปริมาณการสะสม HUFA ต่ําสุด และชุดการ
ทดลองที่ 9 มีปริมาณการสะสม HUFA สูงสุด โดยที่ปริมาณการสะสม HUFA มีความแตกตาง
กันอยางมนีัยสําคัญทางสถิติในทกุชุดการทดลอง (P<0.05)  
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4.2.3 ปริมาณกรดไขมันบางชนิดในตัวออนปูมาระยะซูเอยี 3 (ตารางที่ 6)  
 
 ปริมาณกรดไขมัน EPA ในตัวออนปูระยะซูเอยี 3 อยูในชวง 8.53±4.01 - 13.07±1.66  
เปอรเซ็นตกรดไขมันรวม โดยชุดการทดลองที ่ 6 ซึ่งมอีัตราสวน DHA:EPA เทากับ 2:3 มี
ปริมาณกรดไขมัน EPA ต่ําสุด (8.53±4.01 เปอรเซ็นตกรดไขมันรวม) และชุดการทดลองที ่ 4 
อัตราสวน DHA:EPA เทากับ 2:1 มีปริมาณกรดไขมัน EPA สูงสุด (13.07±1.66 เปอรเซ็นตกรด
ไขมนัรวม)  
 ปริมาณกรดไขมัน DHA ในตัวออนปูระยะซูเอยี 3 อยูในชวง 0.14±0.14 - 3.08±2.00
เปอรเซ็นตกรดไขมันรวม ซึ่งมคีาคอนขางต่ํามากเมือ่เทียบกับปริมาณกรดไขมัน EPA โดยชุด
การทดลองที่ 4 ซึ่งมีอัตราสวน DHA:EPA เทากับ 2:1 มีปริมาณกรดไขมัน DHA ต่ําสุด 
(0.14±0.14 เปอรเซ็นตกรดไขมันรวม) และชุดการทดลองที่ 1 อัตราสวน DHA:EPA เทากับ 1:1 
มีปริมาณกรดไขมนั DHA สูงสุด (3.08±2.00 เปอรเซ็นต  กรดไขมันรวม)  
 ปริมาณการสะสม ∑n-3 PUFA และ ∑n-6 PUFA ของตัวออนระยะซูเอยี 3 ต่ําสุดในชุด
การทดลองที่ 6 เทากับ 15.42±4.05 และ 9.15±1.54 เปอรเซ็นตกรดไขมนัรวม ตามลําดับ และ
ปริมาณการสะสม ∑n-3 PUFA สูงสุดในชุดการทดลองที่ 5 เทากับ 29.34±3.71 เปอรเซ็นตกรด
ไขมนัรวม สวนปริมาณการสะสม ∑n-6 PUFA สูงสุดเทากับ 15.63±2.75 เปอรเซ็นตกรดไขมัน
รวม 
 สัดสวน ∑n-3 / ∑n-6 ในตัวออนระยะซูเอีย 3 อยูในชวง 1.42±0.31 - 2.61 ±0.34
เปอรเซ็นตกรดไขมันรวม ซึ่งมคีวามแตกตางอยางมีนยัสําคัญทางสถิติในทุกชดุการทดลอง 
(P<0.05) โดยชุดการทดลองที่ 4 ซึ่งมีอัตราสวน DHA:EPA เทากับ 2:1 มีสัดสวน ∑n-3 / ∑n-6 
ต่ําสุด และชุดการทดลองที่ 5 อัตราสวน DHA:EPA เทากับ 2:2 มีสัดสวน ∑n-3 / ∑n-6 สูงสดุ 
 ปริมาณการสะสม HUFA ในตัวออนปูระยะซูเอยี 3 อยูในชวง 12.26±4.34 - 20.7±0.80
เปอรเซ็นตกรดไขมันรวม โดยชดุการทดลองที ่ 6 มีปริมาณการสะสม HUFA ต่ําสุด และชุดการ
ทดลองที่ 5 มีปริมาณการสะสม HUFA สูงสุด  
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      4.2.4 ปริมาณกรดไขมนับางชนิดในตัวออนปูมาระยะเมกาโลปา (ตารางที่ 7) 
  
 ปริมาณกรดไขมัน EPA และปริมาณกรดไขมนั DHA ของตัวออนปมูาระยะเมกาโลปา 
อยูในชวง 8.17±6.78 - 13.26±6.04 และ 0.95±0.47 - 4.72±3.10 เปอรเซ็นตกรดไขมันรวม 
ตามลําดับ ซึ่งปริมาณกรดไขมัน DHA มคีาคอนขางต่ําเมื่อเทียบกับปริมาณกรดไขมัน EPA โดย
ชุดการทดลองที่ 8 มีปริมาณกรดไขมัน EPA และปริมาณกรดไขมนั DHA สูงสุด สวนชดุการ
ทดลองที่ 3 มีปริมาณกรดไขมัน EPA ต่ําสุด และชุดการทดลองที่ 7 มีปริมาณกรดไขมนั DHA 
ต่ําสุด  
 ปริมาณการสะสม ∑n-3 PUFA ของตัวออนระยะเมกาโลปา มคีานอยทีสุ่ดในชุดการ
ทดลองที ่ 4 (13.49±9.01 เปอรเซ็นตกรดไขมันรวม) และมคีามากทีสุ่ดในชุดการทดลองที ่ 8 
23.86±2.97 เปอรเซ็นตกรดไขมันรวม 
 ปริมาณการสะสม ∑n-6 PUFA ของตัวออนระยะเมกาโลปา ต่ําสุดในชุดการทดลองที่ 9 
เทากับ 8.45±1.82 เปอรเซ็นตกรดไขมนัรวม และชุดการทดลองที่ 1 มีปริมาณการสะสม ∑n-6 
PUFA สูงสุดเทากับ 30.08±9.62 เปอรเซ็นตกรดไขมันรวม  
 สัดสวน ∑n-3 / ∑n-6 ของตัวออนปูระยะเมกาโลปาอยูในชวง 1.03±0.71 - 2.88±0.57
เปอรเซ็นตกรดไขมันรวม โดยชุดการทดลองที ่ 9 อัตราสวน DHA:EPA เทากับ 3:3 มีสัดสวน 
∑n-3 / ∑n-6 สูงสุดและชุดการทดลองที่ 2 ซึ่งมีอัตราสวน DHA:EPA เทากับ 1:2 มีสัดสวน  
∑n-3 / ∑n-6 ต่ําสุด 
 ปริมาณการสะสม HUFA ในตัวออนปูมาระยะเมกาโลปาอยูในชวง 12.31±9.32 - 
28.08±0.59 เปอรเซ็นตกรดไขมันรวม โดยชุดการทดลองที่ 3 มีปริมาณการสะสม HUFA ต่ําสุด 
และชุดการทดลองที่ 1 มีปริมาณการสะสม HUFA สูงสุด 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

  

39 

32 

      4.2.5 ปริมาณกรดไขมนับางชนิดในตัวออนปูมาระยะ first crab (ตารางที่ 8) 
  
 ปริมาณกรดไขมัน EPA และปริมาณกรดไขมัน DHA ของตัวออนปูมาระยะ first crab 
อยูในชวง 13.81±4.91 - 18.23±4.33 และ 4.40±2.92 - 8.26±3.52 เปอรเซ็นตกรดไขมนัรวม 
ตามลําดับ โดยชุดการทดลองที่ 3 มีปริมาณกรดไขมัน EPA และ DHA สูงสุด สวนชุดการ
ทดลองที่ 7 มีปริมาณกรดไขมัน EPA ต่ําสุด และชุดการทดลองที่ 1 มีปริมาณกรดไขมนั DHA 
ต่ําสุด  
 ปริมาณการสะสม ∑n-3 PUFA ของตัวออนระยะ first crab มีคานอยที่สุดในชุดการ
ทดลองที ่ 1 (26.65±4.39 เปอรเซ็นตกรดไขมันรวม) และมคีามากทีสุ่ดในชุดการทดลองที ่ 3 
(34.46±6.79 เปอรเซ็นตกรดไขมนัรวม)  
 ปริมาณการสะสม ∑n-6 PUFA ของตัวออนระยะ first crab ต่ําสุดในชุดการทดลองที่ 9 
เทากับ 11.53 ±0.42 เปอรเซ็นตกรดไขมนัรวม สวนชุดการทดลองที่ 8 มีปริมาณการสะสม 
∑n-6 PUFA สูงสุดเทากับ 15.05 ±3.13 เปอรเซ็นตกรดไขมันรวม  
 สัดสวน ∑n-3 / ∑n-6 ของตัวออนปูมาระยะ first crab มีคาอยูในชวง 2.17±0.62 - 
3.87±1.61 เปอรเซ็นตกรดไขมนัรวม ซึ่งคาสดัสวน ∑n-3 / ∑n-6 สูงสุดในชดุการทดลองที่ 3 
และต่ําสุดในชุดการทดลองที่ 8 
 ปริมาณการสะสม HUFA ในตัวออนปูมาระยะ first crab อยูในชวง 25.72±3.84 - 
32.14±6.02 เปอรเซ็นตกรดไขมันรวม โดยชุดการทดลองที่ 1 มีปริมาณการสะสม HUFA ต่ําสุด 
และชุดการทดลองที่ 3 มีปริมาณการสะสม HUFA สูงสุด  
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ตารางที่ 4 เปอรเซ็นตกรดไขมันแตละชนิดในตวัอยางโรทิเฟอรที่ผานการเพิม่กรดไขมันไมอิม่ตัวสูงในแตละชุดการทดลอง จากการสุมตัวอยาง 3 ซ้ํา 
(เปอรเซ็นตกรดไขมนัรวม, Mean ±SE) 
 

ชุดการทดลอง ชนิดของ 
กรดไขมัน 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

C 14:0 3.19 ±1.02 5.03 ±0.45 5.35 ±0.27 6.42 ±0.39 6.41 ±0.20 5.31 ±0.25 6.98 ±0.29 8.17 ±0.45 6.39 ±0.41 
C 14:1 0.39 ±0.25 0.18 ±0.18 0.00 ±0 0.51 ±0.23 0.23 ±0.15 0.00 ±0 0.34 ±0.21 0.24 ±0.15 0.44 ±0.20 
C 15:0 0.46 ±0.29 0.46 ±0.30 0.86 ±0.38 1.89 ±0.11 0.68 ±0.43 0.83 ±0.37 1.97 ±0.08 1.56 ±0.50 1.77 ±0.13 
C 15:1 0.00 ±0 0.00 ±0 0.00 ±0 0.00 ±0 0.00 ±0 0.00 ±0 0.00 ±0 0.00 ±0 0.00 ±0 
C 16:0 29.25 ±1.26 28.47 ±2.46 32.99 ±2.22 37.60 ±2.53 38.51 ±2.27 33.02 ±1.66 40.74 ±1.78 45.22 ±1.70 39.04 ±2.44 
C 16:1 18.22 ±1.16 18.04 ±0.40 15.64 ±0.30 14.23 ±0.18 13.53 ±0.53 18.43 ±0.57 12.03 ±0.43 11.07 ±0.48 13.42 ±0.19 
C 17:1 1.26 ±0.26 1.40 ±0.03 0.75 ±0.24 1.15 ±0.02 0.78 ±0.25 1.14 ±0.23 0.63 ±0.26 0.53 ±0.24 0.56 ±0.25 
C 18:0 14.13 ±0.66 13.94 ±0.93 14.89 ±0.86 14.15 ±0.85 14.08 ±1.04 13.20 ±2.77 14.29 ±0.65 15.77 ±0.49 15.41 ±0.56 

C 18:1 n-9 16.17 ±4.11 15.79 ±4.36 16.07 ±4.87 14.47 ±4.17 14.11 ±4.21 16.44 ±4.77 15.05 ±4.19 9.88 ±3.5 14.38 ±4.32 
C 18:2 n-6 4.47 ±0.12 4.58 ±0.12 2.94 ±0.64 1.35 ±0.12 1.58 ±0.32 2.85 ±0.08 1.00 ±0.18 0.51 ±0.17 1.41 ±0.09 
C 18:3 n-6 0.73 ±0.15 1.12 ±0.04 0.63 ±0.20 0.76 ±0.06 0.71 ±0.03 0.83 ±0.04 0.73 ±0.03 0.74 ±0.18 0.66 ±0.13 
C 18:3 n-3 1.71 ±0.09 1.45 ±0.28 0.51 ±0.24 0.50 ±0.11 0.59 ±0.14 1.06 ±0.11 0.51 ±0.12 0.24 ±0.17 0.36 ±0.11 

C 20:0 0.32 ±0.14 0.49 ±0.06 1.10 ±0.53 0.77 ±0.06 0.74 ±0.04 0.52 ±0.11 0.78 ±0.05 0.73 ±0.15 0.71 ±0.16 
C 20:1 n-9 2.89 ±0.12 3.36 ±0.37 3.34 ±0.68 2.40 ±0.04 3.23 ±0.15 2.28 ±0.39 1.88 ±0.42 1.97 ±0.35 1.99 ±0.54 

C 20:2 0.12 ±0.05 0.16 ±0.07 0.10 ±0.05 0.06 ±0.04 0.05 ±0.03 0.00 ±0 0.04 ±0.04 0.14 ±0.05 0.05 ±0.03 
C 20:3 n-3 0.09 ±0.04 0.00 ±0 0.06 ±0.04 0.04 ±0.04 0.06 ±0.04 0.00 ±0 0.19 ±0.12 0.00 ±0 0.05 ±0.02 
C 20:4 n-6 0.69 ±0.14 0.36 ±0.12 0.62 ±0.33 0.09 ±0.05 0.08 ±0.05 0.39 ±0.08 0.11 ±0.07 0.04 ±0.04 0.21 ±0.04 
C 20:3 n-6 0.00 ±0 0.04 ±0.04 0.00 ±0 0.00 ±0 0.00 ±0 0.00 ±0 0.00 ±0 0.14 ±0.05 0.00 ±0 
C 20:5 n-3 2.70b ±0.13 2.47b ±0.24 1.30a ±0.29 1.19a ±0.10 1.38a ±0.27 1.40a ±0.15 0.83a ±0.12 0.92a ±0.36 1.25a ±0.23 

C 22:0 0.23 ±0.11 0.22 ±0.10 0.22 ±0.10 0.57 ±0.07 0.58 ±0.22 0.32 ±0.07 0.32 ±0.10 0.51 ±0.02 0.57 ±0.04 
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ตารางที่ 4 (ตอ) เปอรเซ็นตกรดไขมันแตละชนดิในตัวอยางโรทิเฟอรที่ผานการเพิ่มกรดไขมนัไมอิม่ตัวสูงในแตละชุดการทดลอง จากการสุมตัวอยาง 3 
ซ้ํา (เปอรเซ็นตกรดไขมันรวม, Mean ±SE) 
 

ชุดการทดลอง ชนิดของ 
กรดไขมัน 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

C 24:0 0.22 ±0.14 0.32 ±0.15 0.12 ±0.12 0.29 ±0.13 0.34 ±0.15 0.57 ±0.07 0.00 ±0 0.00 ±0 0.00 ±0 
C 22:6 n-3 1.64 ±0.23 0.95 ±0.22 1.10 ±0.29 1.11 ±0.19 1.10 ±0.29 0.77 ±0.20 1.35 ±0.04 1.46 ±0.23 1.07 ±0.04 
C 24:1 n-9 0.42 ±0.19 0.59 ±0.27 0.47 ±0.30 0.20 ±0.20 0.36 ±0.23 0.49 ±0.22 0.00 ±0 0.00 ±0 0.00 ±0 
∑n-3 PUFA 6.14b ±0.36 4.87b ±0.74 2.97a  ±0.52 2.85a ±0.32 3.13a ±0.61 3.22a ±0.39 2.88a ±0.19 2.63a ±0.49 2.74a ±0.29 
∑n-6 PUFA 5.89d ±0.32 6.09d ±0.1 4.19c ±0.55 2.20a,b ±0.11 2.37b ±0.27 4.07c ±0.18 1.83a,b ±0.26 1.43a ±0.35 2.28a,b ±0.14 
∑n-3/∑n-6 1.07a ±0.12 0.80a ±0.12 0.72a ±0.10 1.32a ±0.16 1.33a ±0.18 0.81a ±0.12 1.66a ±0.20 3.62b ±1.68 1.20a ±0.10 

HUFA 5.13c ±0.29 3.78b ±0.40 3.07a,b ±0.30 2.43a ±0.21 2.62a ±0.45 2.55a ±0.28 2.47a ±0.27 2.43a ±0.33 2.58a ±0.26 

 
หมายเหต ุ
 - อักษรแสดงเหนือตัวเลขที่ซ้ํากันจะแสดงคาตัวกลางเลขคณิตทีไ่มแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิต ิ(P>0.05) 

- C 20:5 n-3 คือ eicosapentaenoic acid (EPA) 
 - C 22:6 n-3 คือ docosahexaenoic acid (DHA) 
 - ∑n-3 PUFA คือ ผลรวมของกรดไขมันไมอิ่มตัวชนิดโอเมกา 3 ไดแก C18:3 n-3, C20:3 n-3, C20:5 n-3, C22:6 n-3 
 - ∑n-6 PUFA คือ ผลรวมของกรดไขมันไมอิ่มตัวชนิดโอเมกา 6 ไดแก C18:2 n-6, C18:3 n-6, C20:3 n-6, C20:4 n-6 
 - ∑n-3/∑n-6คือ ผลรวมของกรดไขมันไมอิ่มตัวชนิดโอเมกา 3 ตอผลรวมของกรดไขมันไมอิ่มตัวชนิดโอเมกา 6  
 - HUFA  คือ กรดไขมันไมอิ่มตัวสูง ไดแก C20:3 n-3, C20:4 n-6, C20:5 n-3, C22:6 n-3 
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ตารางที่ 5 เปอรเซ็นตกรดไขมันแตละชนิดในตวัอยางอารทีเมยีแรกฟกที่ผานการเพิม่กรดไขมนัไมอิ่มตัวสูงในแตละชุดการทดลอง จากการสุมตัวอยาง    
3 ซ้ํา (เปอรเซ็นตกรดไขมนัรวม, Mean ±SE) 
 

ชุดการทดลอง ชนิดของ   
กรดไขมัน 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

C 14:0 0.71 ±0.23 0.55 ±0.44 0.59 ±0.26 0.93 ±0.30 0.58 ±0.23 0.93 ±0.30 1.66 ±0.22 1.72 ±0.23 1.85 ±0.24 
C 14:1 1.06 ±0.34 1.22 ±0.37 0.93 ±0.35 1.27 ±0.33 1.23 ±0.31 0.99 ±0.31 1.71 ±0.32 1.09 ±0.28 3.69 ±2.47 
C 15:0 0.00 ±0 0.58 ±0.58 0.40 ±0.30 0.00 ±0 0.28 ±0.14 0.00 ±0 0.09 ±0.09 0.16 ±0.08 0.15 ±0.10 
C 15:1 0.31 ±0.16 0.10 ±0.10 0.22 ±0.14 0.28 ±0.14 19.51 ±0.96 0.25 ±0.13 0.00 ±0 0.25 ±0.12 0.13 ±0.09 
C 16:0 21.78 ±1.69 17.51 ±0.97 19.22 ±1.07 23.68 ±1.45 5.50 ±0.12 20.87 ±0.74 20.31 ±0.91 20.89 ±0.73 20.35 ±1.90 
C 16:1 5.75 ±0.22 5.71 ±0.31 5.87 ±0.23 6.15 ±0.30 0.71 ±0.02 5.67 ±0.18 5.58 ±0.17 5.48 ±0.15 5.33 ±0.59 
C 17:1 0.61 ±0.12 0.53 ±0.12 0.50 ±0.11 0.81 ±0.02 11.93 ±0.42 0.51 ±0.09 0.66 ±0.04 0.84 ±0.07 1.96 ±1.17 
C 18:0 12.88 ±0.67 9.20 ±1.37 13.17 ±0.67 13.34 ±0.68 14.87 ±0.10 11.64 ±0.38 10.49 ±0.35 9.45 ±1.2 5.87 ±1.88 

C 18:1 n-9 20.27 ±2.77 24.29 ±4.16 21.35 ±3.07 15.93 ±0.73 6.00 ±0.06 14.34 ±0.41 13.16 ±0.53 13.13 ±0.40 13.68 ±0.94 
C 18:2 n-6 5.03 ±0.48 5.50 ±0.46 5.34 ±0.40 5.27 ±0.13 0.55 ±0.07 5.85 ±0.08 5.49 ±0.09 5.60 ±0.09 5.81 ±0.15 
C 18:3 n-6 0.34 ±0.11 0.41 ±0.10 0.36 ±0.10 0.46 ±0.09 28.60 ±0.49 0.57 ±0.08 0.53 ±0.11 0.64 ±0.03 0.77 ±0.05 
C 18:3 n-3 22.98 ±2.22 24.92 ±3.56 23.10 ±2.77 22.76 ±1.49 0.48 ±0.04 27.69 ±0.68 27.08 ±0.84 27.29 ±0.42 25.15 ±1.08 

C 20:0 0.39 ±0.08 0.31 ±0.15 0.48 ±0.07 0.56 ±0.05 1.91 ±0.22 0.30 ±0.08 0.31 ±0.06 0.43 ±0.01 0.46 ±0.02 
C 20:1 n-9 2.21 ±0.37 1.87 ±0.33 2.30 ±0.39 1.43 ±0.16 0.10 ±0.04 1.82 ±0.20 1.33 ±0.22 1.55 ±0.16 1.73 ±0.19 

C 20:2 0.19 ±0.10 0.40 ±0.35 0.11 ±0.05 0.09 ±0.04 0.27 ±0.24 0.08 ±0.04 0.06 ±0.04 0.68 ±0.30 0.25 ±0.03 
C 20:3 n-6 0.00 ±0 0.00 ±0 0.00 ±0 0.00 ±0 1.60 ±0.18 0.00 ±0 0.00 ±0 0.00 ±0 0.00 ±0 
C 20:4 n-6 1.31 ±0.24 1.27 ±0.31 1.46 ±0.22 1.51 ±0.18 0.88 ±0.52 1.56 ±0.22 2.07 ±0.14 1.62 ±0.23 1.97 ±0.08 
C 20:3 n-3 0.26 ±0.08 1.05 ±0.79 0.20 ±0.08 0.26 ±0.07 3.17 ±0.41 0.45 ±0.24 0.42 ±0.05 1.61 ±0.76 0.42 ±0.02 
C 20:5 n-3 2.70a ±0.43 3.26a ±0.86 2.80a ±0.50 3.18a ±0.47 1.21a ±0.11 3.50a,b ±0.60 5.05b,c ±0.46 4.08a,b ±0.61 6.09c ±0.75 

C 22:0 0.92 ±0.18 1.12 ±0.04 1.37 ±0.05 1.27 ±0.06 0.10 ±0.06 1.71 ±0.58 0.96 ±0.06 0.93 ±0.06 1.05 ±0.09 
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ตารางที่ 5  (ตอ) เปอรเซ็นตกรดไขมันแตละชนิดในตัวอยางอารทีเมยีแรกฟกที่ผานการเพิม่กรดไขมันไมอิ่มตัวสงูในแตละชุดการทดลอง จากการสุม
ตัวอยาง 3 ซ้ํา (เปอรเซน็ตกรดไขมนัรวม, Mean ±SE) 
 

ชุดการทดลอง ชนิดของ   
กรดไขมัน 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
C 22:6 n-3 0.18a ±0.06 0.18a ±0.12 0.09a ±0.05 0.67a ±0.19 0.31a ±0.10 1.01a ±0.22 2.80b ±0.77 2.47b ±0.36 3.06b ±0.68 
C 24:1 n-9 0.08 ±0.04 0.01 ±0.01 0.08 ±0.04 0.13 ±0.05 0.20 ±0.05 0.11 ±0.03 0.00 ±0 0.08 ±0.03 0.08 ±0.05 
∑n-3 PUFA 26.12a ±2.68 29.41a,b ±4.61 26.18a ±3.31 26.87a ±2.19 32.95a,b ±0.98 32.65a,b ±1.11 35.36b ±1.58 35.45b ±0.83 34.73b ±0.50 
∑n-6 PUFA 6.68 ±0.78 7.19 ±0.75 7.16 ±0.65 7.25 ±0.36 8.42 ±0.19 7.98 ±0.24 8.10 ±0.31 7.86 ±0.24 8.54 ±0.13 
∑n-3/∑n-6 4.28 ±0.63 3.91 ±0.31 3.54 ±0.19 3.66 ±0.12 3.91 ±0.07 4.11 ±0.15 4.37 ±0.12 4.54 ±0.18 4.07 ±0.04 

HUFA 4.44a ±0.76 5.76a ±1.31 4.55a ±0.82 5.62a ±0.89 5.96a ±0.56 6.52a ±0.85 10.35b ±1.19 9.78b ±0.61 11.55b ±1.49 

 
หมายเหต ุ
 - อักษรแสดงเหนือตัวเลขที่ซ้ํากันจะแสดงคาตัวกลางเลขคณิตทีไ่มแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) 

- C 20:5 n-3 คือ eicosapentaenoic acid (EPA) 
 - C 22:6 n-3 คือ docosahexaenoic acid (DHA) 
 - ∑n-3 PUFA คือ ผลรวมของกรดไขมันไมอิ่มตัวชนิดโอเมกา 3 ไดแก C18:3 n-3, C20:3 n-3, C20:5 n-3, C22:6 n-3 
 - ∑n-6 PUFA คือ ผลรวมของกรดไขมันไมอิ่มตัวชนิดโอเมกา 6 ไดแก C18:2 n-6, C18:3 n-6, C20:3 n-6, C20:4 n-6 
 - ∑n-3/∑n-6คือ ผลรวมของกรดไขมันไมอิ่มตัวชนิดโอเมกา 3 ตอผลรวมของกรดไขมันไมอิ่มตัวชนิดโอเมกา 6  
 - HUFA  คือ กรดไขมันไมอิ่มตัวสูง ไดแก C20:3 n-3, C20:4 n-6, C20:5 n-3, C22:6 n-3 
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ตารางที่ 6 เปอรเซ็นตกรดไขมันแตละชนิดในตวัออนปูมาระยะซูเอยี 3 ซึ่งใหโรทิเฟอรที่ผานการเพิ่มกรดไขมันในระยะซูเอีย 1- ระยะซูเอีย 2 ในแตละชุด
การทดลอง จากการสุมตัวอยาง 3 ซ้ํา (เปอรเซน็ตกรดไขมันรวม, Mean ±SE) 
 

ชุดการทดลอง ชนิดของ
กรดไขมัน 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

C 14:0 0.47 ±0.47 0.52 ±0.52 0.65 ±0.65 0.45 ±0.45 0.50 ±0.50 0.46 ±0.46 0.60 ±0.60 0.00 ±0.00 0.90 ±0.90 
C 14:1 0.00 ±0.00 0.00 ±0.00 0.32 ±0.32 0.22 ±0.22 0.00 ±0.00 0.23 ±0.23 0.00 ±0.00 0.00 ±0.00 0.00 ±0.00 
C 15:0 0.00 ±0.00 0.00 ±0.00 0.00 ±0.00 0.19 ±0.19 0.00 ±0.00 0.20 ±0.20 0.00 ±0.00 0.00 ±0.00 0.00 ±0.00 
C 15:1 0.00 ±0.00 0.00 ±0.00 0.00 ±0.00 0.18 ±0.18 0.00 ±0.00 0.11 ±0.11 0.00 ±0.00 0.00 ±0.00 0.00 ±0.00 
C 16:0 26.31 ±5.38 31.45 ±8.14 23.01 ±1.83 28.05 ±6.64 17.55 ±1.16 42.43 ±15.06 28.27 ±4.73 26.55 ±3.97 23.81 ±2.03 
C 16:1 5.84 ±4.13 9.54 ±4.39 1.70 ±0.45 10.37 ±5.17 7.59 ±5.93 6.87 ±6.87 5.72 ±3.38 5.24 ±3.09 6.14 ±3.57 
C 17:1 0.93 ±0.93 1.17 ±1.17 1.17 ±1.17 0.88 ±0.88 1.09 ±1.09 0.84 ±0.84 1.16 ±1.16 0.00 ±0.00 0.00 ±0.00 
C 18:0 13.12 ±3.83 14.58 ±3.80 11.08 ±1.45 9.61 ±3.47 11.67 ±2.56 7.43 ±2.17 3.35 ±3.35 9.52 ±0.48 3.36 ±3.36 

C 18:1 n-9 11.51 ±2.60 10.55 ±3.92 24.93 ±4.25 13.60 ±2.66 17.09 ±1.48 13.66 ±4.90 25.50 ±6.73 27.61 ±5.73 25.67 ±7.41 
C 18:2 n-6 5.92 ±0.44 5.48 ±0.78 5.73 ±1.69 8.47 ±1.02 5.70 ±0.55 4.30 ±1.33 5.27 ±1.17 5.32 ±1.21 4.95 ±0.84 
C 18:3 n-6 2.20 ±0.76 2.66 ±0.86 2.69 ±0.88 6.03 ±2.80 1.48 ±0.36 2.53 ±0.95 2.57 ±0.81 1.48 ±0.23 2.85 ±0.97 
C 18:3 n-3 8.66 ±1.97 6.85 ±1.05 8.86 ±1.12 6.92 ±2.00 12.71 ±3.88 5.48 ±1.40 8.11 ±0.97 5.79 ±0.61 9.53 ±2.08 

C 20:0 1.37 ±0.86 0.81 ±0.36 1.20 ±0.67 0.00 ±0.00 0.89 ±0.44 0.83 ±0.53 0.85 ±0.23 0.60 ±0.06 1.16 ±0.35 
C 20:1 n-9 1.07 ±0.57 1.21 ±0.37 0.30 ±0.15 0.18 ±0.18 0.88 ±0.45 0.17 ±0.17 1.54 ±0.91 0.40 ±0.20 0.63 ±0.27 

C 20:2 0.50 ±0.27 0.00 ±0.00 0.12 ±0.12 0.00 ±0.00 0.52 ±0.28 0.00 ±0.00 0.18 ±0.18 0.43 ±0.11 0.18 ±0.18 
C 20:3 n-6 0.07 ±0.07 0.00 ±0.00 0.00 ±0.00 0.00 ±0.00 0.00 ±0.00 0.00 ±0.00 0.08 ±0.08 0.00 ±0.00 0.00 ±0.00 
C 20:4 n-6 3.24 ±1.08 2.97 ±0.30 3.53 ±0.52 1.14 ±1.14 4.10 ±0.28 2.32 ±0.61 2.78 ±0.74 2.76 ±0.91 3.81 ±0.61 
C 20:3 n-3 2.31 ±1.39 0.95 ±0.62 1.13 ±0.58 0.09 ±0.09 1.94 ±0.97 1.13 ±0.58 0.44 ±0.44 0.92 ±0.46 1.53 ±0.45 
C 20:5 n-3  10.95 ±2.99 8.65 ±3.55 11.87 ±4.20 13.07 ±1.66 12.73 ±1.77 8.53 ±4.01 9.57 ±3.04 8.79 ±3.82 10.16 ±3.16 

C 22:0 1.45 ±0.72 0.85 ±0.19 0.82 ±0.45 0.22 ±0.22 1.26 ±0.63 1.87 ±0.50 2.68 ±1.03 1.02 ±0.08 1.34 ±0.27 

44



 

  

45 

ตารางที่ 6 (ตอ) เปอรเซ็นตกรดไขมันแตละชนดิในตัวออนปูมาระยะซูเอีย 3 ซึ่งใหโรทิเฟอรทีผ่านการเพิม่กรดไขมันในระยะซูเอยี 1- ระยะซูเอีย 2  
ในแตละชุดการทดลอง จากการสุมตัวอยาง 3 ซ้ํา (เปอรเซ็นตกรดไขมันรวม, Mean ±SE) 
 

ชุดการทดลอง ชนิดของกรด
ไขมัน 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
C 22:1 1.00 ±1.00 0.30 ±0.30 0.46 ±0.46 0.20 ±0.20 0.34 ±0.34 0.29 ±0.29 0.54 ±0.54 1.20 ±1.20 1.11 ±1.11 

C 22:6 n-3 3.08 ±2.00 1.48 ±0.98 0.46 ±0.46 0.14 ±0.14 1.96 ±0.33 0.28 ±0.28 0.77 ±0.77 2.38 ±0.47 2.86 ±0.74 
∑n-3 PUFA 25.00 ±0.99 17.93 ±2.31 22.32 ±3.66 20.22 ±1.30 29.34 ±3.71 15.42 ±4.05 18.90 ±2.63 17.88 ±3.21 24.07 ±1.15 
∑n-6 PUFA 11.43 ±0.61 11.10 ±0.49 11.94 ±1.68 15.63 ±2.75 11.28 ±0.08 9.15 ±1.54 10.71 ±1.29 9.56 ±2.00 11.62 ±0.38 
∑n-3/∑n-6 2.16b,c ±0.20 1.61a,b ±0.20 1.89a,b ±0.09 1.42a ±0.31 2.61c ±0.34 1.64a,b ±0.25 1.79a,b ±0.06 1.91a,b ±0.09 2.10a,b,c ±0.09 

HUFA 19.58 ±1.44 14.04 ±3.23 16.99 ±4.65 14.44 ±2.96 20.73 ±0.80 12.26 ±4.34 13.57 ±4.31 14.85 ±4.65 18.36 ±3.27 

 
หมายเหต ุ
 - อักษรแสดงเหนือตัวเลขที่ซ้ํากันจะแสดงคาตัวกลางเลขคณิตทีไ่มแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) 

- C 20:5 n-3 คือ eicosapentaenoic acid (EPA) 
 - C 22:6 n-3 คือ docosahexaenoic acid (DHA) 
 - ∑n-3 PUFA คือ ผลรวมของกรดไขมันไมอิ่มตัวชนิดโอเมกา 3 ไดแก C18:3 n-3, C20:3 n-3, C20:5 n-3, C22:6 n-3 
 - ∑n-6 PUFA คือ ผลรวมของกรดไขมันไมอิ่มตัวชนิดโอเมกา 6 ไดแก C18:2 n-6, C18:3 n-6, C20:3 n-6, C20:4 n-6 
 - ∑n-3/∑n-6คือ ผลรวมของกรดไขมันไมอิ่มตัวชนิดโอเมกา 3 ตอผลรวมของกรดไขมันไมอิ่มตัวชนิดโอเมกา 6  
 - HUFA  คือ กรดไขมันไมอิ่มตัวสูง ไดแก C20:3 n-3, C20:4 n-6, C20:5 n-3, C22:6 n-3 
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ตารางที่ 7 เปอรเซ็นตกรดไขมันแตละชนิดในตวัออนปูมาระยะเมกาโลปา ซึ่งใหอารทีเมียที่ผานการเพิม่กรดไขมันเปนอาหารในแตละชุดการทดลอง  
จากการสุมตัวอยาง 3 ซ้ํา (เปอรเซน็ตกรดไขมนัรวม, Mean ±SE) 

ชุดการทดลอง ชนิดของ
กรดไขมัน 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

C 14:0 0.64 ±0.15 0.34 ±0.19 1.88 ±1.28 0.39 ±0.20 0.59 ±0.33 1.01 ±0.52 0.55 ±0.27 0.95 ±0.47 1.30 ±0.67 
C 14:1 0.25 ±0.12 0.16 ±0.08 0.06 ±0.06 0.00 ±0.00 0.00 ±0.00 0.00 ±0.00 0.00 ±0.00 0.00 ±0.00 0.48 ±0.25 
C 15:0 0.30 ±0.15 0.04 ±0.03 0.27 ±0.15 0.70 ±0.35 0.81 ±0.41 0.70 ±0.35 0.86 ±0.44 0.87 ±0.44 0.00 ±0.00 
C 15:1 0.24 ±0.12 0.00 ±0.00 0.00 ±0.00 0.00 ±0.00 0.01 ±0.01 0.00 ±0.00 0.00 ±0.00 0.00 ±0.00 0.00 ±0.00 
C 16:0 14.37 ±1.13 15.00 ±1.57 19.75 ±1.78 18.89 ±2.44 13.76 ±0.68 9.08 ±3.39 12.17 ±2.19 11.33 ±2.63 26.79 ±2.36 
c 16:1 3.43 ±3.06 3.06 ±2.48 2.90 ±2.09 2.87 ±1.93 3.13 ±2.53 2.53 ±2.12 2.57 ±1.60 3.78 ±1.47 4.00 ±2.46 
C 17:1 0.39 ±0.39 0.00 ±0.00 0.00 ±0.00 0.35 ±0.35 0.35 ±0.35 0.00 ±0.00 0.00 ±0.00 0.00 ±0.00 0.00 ±0.00 
C 18:0 9.07 ±1.79 9.12 ±2.04 10.82 ±1.57 11.36 ±0.56 12.15 ±0.49 10.94 ±1.76 10.39 ±2.27 11.98 ±0.91 11.39 ±1.83 

C 18:1 n-9 15.48 ±0.80 23.12 ±3.12 32.37 ±7.58 30.76 ±5.76 28.16 ±5.55 35.97 ±9.03 34.99 ±9.32 24.23 ±3.58 19.74 ±1.10 
C 18:2 n-6 13.92 ±4.21 13.28 ±4.13 7.10 ±1.26 7.63 ±1.21 7.41 ±1.21 9.13 ±1.97 9.87 ±2.15 9.68 ±1.99 5.38 ±1.01 
C 18:3 n-6 2.96 ±1.37 3.82 ±1.52 4.74 ±2.02 4.92 ±2.30 4.79 ±2.12 3.50 ±1.33 5.19 ±1.87 6.31 ±2.42 0.00 ±0.00 
C 18:3 n-3 5.41 ±1.11 3.76 ±0.49 3.39 ±0.23 2.57 ±0.27 5.30 ±1.18 5.33 ±1.03 5.32 ±1.47 5.88 ±1.65 5.85 ±2.93 

C 20:0 1.15 ±0.04 0.52 ±0.26 0.32 ±0.18 0.34 ±0.17 0.54 ±0.27 0.44 ±0.22 0.79 ±0.39 0.98 ±0.49 0.00 ±0.00 
C 20:1 n-9 0.53 ±0.09 0.44 ±0.22 0.33 ±0.17 0.31 ±0.17 0.92 ±0.08 0.84 ±0.47 0.53 ±0.26 0.50 ±0.25 0.56 ±0.29 

C 20:2 0.53 ±0.11 0.29 ±0.21 0.30 ±0.30 0.27 ±0.27 0.25 ±0.25 0.22 ±0.22 0.29 ±0.29 0.29 ±0.29 0.19 ±0.19 
C 20:3 n-6 0.50 ±0.26 1.35 ±0.57 0.00 ±0.00 0.00 ±0.00 0.00 ±0.00 0.00 ±0.00 0.00 ±0.00 0.00 ±0.00 0.00 ±0.00 
C 20:4 n-6 12.69 ±4.09 7.84 ±1.48 1.82 ±1.64 2.21 ±1.52 2.59 ±1.27 2.39 ±1.54 2.06 ±1.34 2.23 ±1.35 3.07 ±0.81 
C 20:3 n-3 0.95 ±0.22 0.44 ±0.03 0.18 ±0.18 0.20 ±0.20 0.16 ±0.16 0.00 ±0.00 0.00 ±0.00 0.00 ±0.00 1.26 ±0.65 
C 20:5 n-3 11.02 ±4.71 9.61 ±6.02 8.17 ±6.78 9.47 ±8.13 10.72 ±7.49 9.91 ±8.13 10.67 ±7.24 13.26 ±6.04 12.34 ±4.73 

C 22:0 0.94 ±0.04 1.46 ±0.06 0.44 ±0.22 1.10 ±0.31 1.05 ±0.12 0.33 ±0.16 0.47 ±0.24 0.58 ±0.29 0.00 ±0.00 
C 22:1 n-9 1.83 ±0.15 3.32 ±0.11 2.29 ±0.48 3.64 ±1.18 5.62 ±2.41 4.25 ±0.78 2.00 ±1.46 2.09 ±1.16 4.87 ±1.47 
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ตารางที่ 7 (ตอ) เปอรเซ็นตกรดไขมันแตละชนดิในตัวออนปูมาระยะเมกาโลปา ซึ่งใหอารทีเมยีที่ผานการเพิ่มกรดไขมนัเปนอาหารในแตละชดุการทดลอง 
จากการสุมตัวอยาง 3 ซ้ํา (เปอรเซน็ตกรดไขมนัรวม, Mean ±SE) 
 

ชุดการทดลอง ชนิดของ 
กรดไขมัน 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

C 24:0 0.95 ±0.95 0.74 ±0.38 0.73 ±0.37 0.78 ±0.39 0.41 ±0.21 0.26 ±0.13 0.34 ±0.17 0.32 ±0.17 0.00 ±0.00 
C 22:6 n-3 2.47 ±1.57 2.29 ±0.37 2.14 ±0.75 1.24 ±0.41 1.29 ±0.32 3.18 ±0.88 0.95 ±0.47 4.72 ±3.10 2.78 ±1.61 
∑n-3 PUFA 20.80 ±2.81 16.11 ±5.47 13.88 ±7.77 13.49 ±9.01 17.46 ±6.89 18.42 ±6.24 16.94 ±5.59 23.86 ±2.97 22.23 ±0.36 
∑n-6 PUFA 30.08 ±9.62 26.29 ±7.65 13.66 ±1.47 14.76 ±2.01 14.80 ±2.04 15.02 ±1.83 17.11 ±2.76 18.22 ±3.06 8.45 ±1.82 
∑n-3/∑n-6 1.11 ±0.66 1.03 ±0.71 1.14 ±0.70 1.14 ±0.87 1.38 ±0.74 1.37 ±0.64 1.16 ±0.59 1.46 ±0.42 2.88 ±0.57 

HUFA 28.08 ±0.59 20.18 ±4.54 12.31 ±9.32 13.13 ±10.26 14.76 ±9.21 15.48 ±8.80 13.67 ±8.10 20.21 ±5.46 19.45 ±3.50 

 
หมายเหต ุ

- C 20:5 n-3 คือ eicosapentaenoic acid (EPA) 
 - C 22:6 n-3 คือ docosahexaenoic acid (DHA) 
 - ∑n-3 PUFA คือ ผลรวมของกรดไขมันไมอิ่มตัวชนิดโอเมกา 3 ไดแก C18:3 n-3, C20:3 n-3, C20:5 n-3, C22:6 n-3 
 - ∑n-6 PUFA คือ ผลรวมของกรดไขมันไมอิ่มตัวชนิดโอเมกา 6 ไดแก C18:2 n-6, C18:3 n-6, C20:3 n-6, C20:4 n-6 
 - ∑n-3/∑n-6คือ ผลรวมของกรดไขมันไมอิ่มตัวชนิดโอเมกา 3 ตอผลรวมของกรดไขมันไมอิ่มตัวชนิดโอเมกา 6  
 - HUFA  คือ กรดไขมันไมอิ่มตัวสูง ไดแก C20:3 n-3, C20:4 n-6, C20:5 n-3, C22:6 n-3 
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ตารางที่ 8 เปอรเซ็นตกรดไขมันแตละชนิดในตวัออนปูมาระยะ first crab ซึ่งใหอารทีเมียที่ผานการเพิม่กรดไขมันเปนอาหารในแตละชุดการทดลอง  
จากการสุมตัวอยาง 3 ซ้ํา (เปอรเซน็ตกรดไขมนัรวม, Mean ±SE) 
 

ชุดการทดลอง ชนิดของ
กรดไขมัน 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

C 14:0 0.00 ±0.00 0.33 ±0.33 0.00 ±0.00 0.41 ±0.41 0.00 ±0.00 0.36 ±0.36 0.40 ±0.40 0.35 ±0.35 0.00 ±0.00 
C 14:1 0.00 ±0.00 0.19 ±0.19 0.00 ±0.00 0.36 ±0.36 0.00 ±0.00 0.24 ±0.24 0.27 ±0.27 0.24 ±0.24 0.00 ±0.00 
C 15:0 0.00 ±0.00 0.16 ±0.16 0.00 ±0.00 0.20 ±0.20 0.00 ±0.00 0.17 ±0.17 0.14 ±0.14 0.11 ±0.11 0.00 ±0.00 
C 15:1 0.00 ±0.00 0.00 ±0.00 0.00 ±0.00 0.00 ±0.00 0.00 ±0.00 0.20 ±0.20 0.00 ±0.00 0.18 ±0.18 0.00 ±0.00 
C 16:0 20.29 ±3.88 19.78 ±4.96 18.72 ±3.96 18.86 ±2.65 19.61 ±3.46 19.15 ±3.62 20.13 ±5.02 18.43 ±3.08 18.19 ±4.12 
c 16:1 1.80 ±0.99 2.41 ±0.94 2.24 ±1.56 3.38 ±1.49 3.22 ±1.34 2.82 ±1.75 3.16 ±2.20 2.63 ±1.16 2.46 ±1.91 
C 17:1 0.00 ±0.00 0.00 ±0.00 0.00 ±0.00 0.15 ±0.15 0.00 ±0.00 0.00 ±0.00 0.09 ±0.09 0.14 ±0.14 0.00 ±0.00 
C 18:0 13.69 ±0.70 13.31 ±0.20 12.91 ±0.35 13.19 ±0.94 14.10 ±2.09 14.51 ±0.90 11.88 ±1.61 13.36 ±0.38 11.84 ±1.20 

C 18:1 n-9 16.58 ±1.28 13.88 ±3.30 14.71 ±2.69 15.12 ±2.17 16.31 ±2.27 16.17 ±3.10 15.13 ±1.75 14.32 ±1.84 20.03 ±1.62 
C 18:2 n-6 5.12 ±1.57 6.18 ±2.16 6.41 ±1.88 5.98 ±1.69 5.56 ±1.25 6.73 ±0.99 6.20 ±2.38 6.81 ±2.47 4.84 ±0.75 
C 18:3 n-6 2.49 ±0.28 1.41 ±0.77 2.00 ±2.00 1.64 ±0.88 1.99 ±1.00 1.38 ±0.79 1.93 ±1.06 2.63 ±1.18 2.18 ±0.87 
C 18:3 n-3 5.34 ±2.74 6.44 ±2.05 6.50 ±2.24 6.88 ±2.24 6.74 ±2.02 6.99 ±1.94 4.93 ±1.38 6.31 ±2.12 4.54 ±1.19 

C 20:0 0.91 ±0.47 0.77 ±0.38 1.14 ±0.61 0.89 ±0.45 0.97 ±0.49 1.00 ±0.50 0.75 ±0.44 0.80 ±0.40 0.38 ±0.38 
C 20:1 n-9 0.40 ±0.20 0.45 ±0.23 0.40 ±0.40 0.69 ±0.35 0.83 ±0.45 0.79 ±0.43 0.54 ±0.27 0.70 ±0.38 0.29 ±0.29 

C 20:2 0.43 ±0.31 0.84 ±0.18 0.29 ±0.29 0.39 ±0.26 0.09 ±0.09 0.73 ±0.17 2.02 ±1.10 0.55 ±0.18 0.00 ±0.00 
C 20:3 n-6 0.00 ±0.00 0.00 ±0.00 0.00 ±0.00 0.00 ±0.00 0.00 ±0.00 0.00 ±0.00 0.00 ±0.00 0.00 ±0.00 0.00 ±0.00 
C 20:4 n-6 4.41 ±0.60 5.97 ±0.82 4.17 ±0.75 4.54 ±0.71 4.41 ±0.31 4.57 ±0.42 3.95 ±0.90 5.60 ±0.57 4.52 ±0.81 
C 20:3 n-3 1.20 ±0.61 1.01 ±0.53 1.47 ±0.75 1.58 ±0.55 1.34 ±0.71 1.22 ±0.62 1.77 ±0.62 0.91 ±0.45 1.31 ±0.70 
C 20:5 n-3 15.71 ±3.88 17.33 ±6.08 18.23 ±4.33 17.11 ±3.56 17.19 ±3.27 16.41 ±3.45 13.81 ±4.91 16.33 ±3.96 17.29 ±3.69 

C 22:0 0.82 ±0.41 1.11 ±0.56 0.69 ±0.69 1.29 ±0.65 1.11 ±0.56 1.19 ±0.74 3.41 ±2.47 1.11 ±0.58 1.48 ±0.78 
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ตารางที่ 8 (ตอ) เปอรเซ็นตกรดไขมันแตละชนดิในตัวออนปูมาระยะ first crab ซึ่งใหอารทีเมยีที่ผานการเพิ่มกรดไขมนัเปนอาหารในแตละชดุการทดลอง 
จากการสุมตัวอยาง 3 ซ้ํา (เปอรเซน็ตกรดไขมนัรวม, Mean ±SE) 
 

ชุดการทดลอง ชนิดของ
กรดไขมัน 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
C 22:6 n-3 4.40 ±2.92 5.84 ±4.63 8.26 ±3.52 5.85 ±1.82 4.90 ±2.63 4.72 ±1.80 7.72 ±3.27 5.21 ±1.50 7.85 ±5.34 

C 24:1 0.00 ±0.00 0.00 ±0.00 0.00 ±0.00 0.00 ±0.00 0.00 ±0.00 0.00 ±0.00 0.57 ±0.57 0.00 ±0.00 0.00 ±0.00 
∑n-3 PUFA 26.65 ±4.39 30.62 ±4.63 34.46 ±6.79 31.42 ±2.97 30.43 ±4.37 29.34 ±2.47 28.22 ±6.74 28.76 ±3.24 31.00 ±5.84 
∑n-6 PUFA 12.02 ±1.22 13.55 ±3.56 12.58 ±4.09 12.16 ±2.67 11.90 ±0.48 12.68 ±1.62 12.08 ±2.33 15.05 ±3.13 11.53 ±0.42 
∑n-3/∑n-6 2.43 ±0.60 2.85 ±0.66 3.87 ±1.61 3.00 ±0.71 2.75 ±0.49 2.51 ±0.40 2.72 ±0.89 2.17 ±0.62 2.71 ±0.66 

HUFA 25.72 ±3.84 30.14 ±4.86 32.14 ±6.02 29.09 ±3.55 27.87 ±4.89 26.92 ±3.30 27.25 ±7.73 28.05 ±4.33 30.98 ±7.28 

 
หมายเหต ุ

- C 20:5 n-3 คือ eicosapentaenoic acid (EPA) 
 - C 22:6 n-3 คือ docosahexaenoic acid (DHA) 
 - ∑n-3 PUFA คือ ผลรวมของกรดไขมันไมอิ่มตัวชนิดโอเมกา 3 ไดแก C18:3 n-3, C20:3 n-3, C20:5 n-3, C22:6 n-3 
 - ∑n-6 PUFA คือ ผลรวมของกรดไขมันไมอิ่มตัวชนิดโอเมกา 6 ไดแก C18:2 n-6, C18:3 n-6, C20:3 n-6, C20:4 n-6 
 - ∑n-3/∑n-6คือ ผลรวมของกรดไขมันไมอิ่มตัวชนิดโอเมกา 3 ตอผลรวมของกรดไขมันไมอิ่มตัวชนิดโอเมกา 6  
 - HUFA  คือ กรดไขมันไมอิ่มตัวสูง ไดแก C20:3 n-3, C20:4 n-6, C20:5 n-3, C22:6 n-3 
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บทที่ 5 
 

สรุปผลการวิจัย อภิปรายผล และขอเสนอแนะ 
 

อภิปรายผลการทดลอง 
 
 จากผลการอนุบาลลูกปูเพื่อศึกษาเปอรเซ็นตการรอดตาย พบวา เปอรเซ็นตรอดเฉลี่ย
ของตัวออนปูมีแนวโนมลดลงในทกุชุดการทดลองเมื่อเวลาผานไป เมือ่ทําการทดสอบทางสถิติ  
พบวา  เปอรเซ็นตรอดเฉลี่ยของลกูปูมาตั้งแตระยะซูเอีย 1 ถึงระยะ first crab มีความแตกตาง
กันอยางมนีัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) ระหวางทุกชุดการทดลอง แตเมือ่พิจารณาแตละระยะ
การพัฒนาของตัวออนกลับพบวา   เปอรเซ็นตรอดเฉลี่ยในระยะซูเอีย 1 และระยะซูเอีย 2 ไมมี
ความแตกตางกันระหวางชุดการทดลอง อาจเนื่องมาจากในชวงชีวิตระยะแรกของตัวออนใช
พลังงานในดํารงชีวิตจากสารอาหารที่มีการสะสมไวในไขกอนฟกออกเปนตัวมากกวาใชพลังงาน
จากสารอาหารที่ไดรับเขาไปจากการกินอาหารภายหลงั เห็นไดจากการวิเคราะหองคประกอบ
กรดไขมันไขในปูและปูวัยออนระยะตางๆ ของ สุพิศ ทองรอด และคณะ (2548) ที่แสดงใหเห็น
วาปริมาณกรดไขมัน EPA (20:5n-3) ในตัวออนปูมาแรกฟกนัน้มคีาเทากับ 14.19 เปอรเซน็ต
กรดไขมันรวม ซึ่งสูงกวาปริมาณในไขปูสเีหลืองออน สีเหลืองเขม สนี้ําตาล และสดีํา 
(8.21±2.28, 7.66±0.98, 6.41±1.52, 9.38±0.76 เปอรเซ็นตกรดไขมันรวม ตามลําดับ) สวน
ปริมาณกรดไขมัน DHA (22:6n-3) มีคาใกลเคียงกนัในไขปูสีเหลอืงออน สีเหลืองเขม สนี้ําตาล 
สีดํา และตัวออนแรกฟก (11.81±0.86, 8.55±1.27, 9.67±1.08, 10.82±0.67 และ 10.07 
เปอรเซ็นตกรดไขมันรวม ตามลําดับ) เมื่อลูกปมูีการพัฒนาเขาสูระยะที่สงูขึ้น จะใชสารอาหารที่
สะสมหมดไปจงึพบวา อัตรารอดเฉลี่ยในระยะซูเอีย 3 ระยะซูเอีย 4 และระยะเมกาโลปา จงึมี
ความแตกตางอยางมีนยัสําคัญ (P<0.05) ระหวางชุดการทดลอง เนื่องจากอิทธิพลของอาหารที่
ไดรับ  
 
 อัตรารอดเฉลี่ยดีทีสุ่ดอยูในชุดการทดลองที่ 5 และชุดการทดลองที่ 8 (24.44±5.56 และ 
24.44±8.89 เปอรเซ็นต ตามลําดับ) โดยชุดการทดลองที ่ 5 มีอัตราสวนกรดไขมนั DHA ตอ 
EPA เทากับ 2:2 ซึ่งมีปริมาณกรดไขมัน DHA 32 มิลลิกรัม และกรดไขมัน EPA 32 มิลลิกรัม 
สวนชุดการทดลองที่ 8 มีอัตราสวนกรดไขมัน DHA ตอ EPA เทากับ 3:2 มีปริมาณกรดไขมนั 
DHA 48 มิลลิกรัม และกรดไขมัน EPA 32 มิลลิกรัม เมื่อพิจารณาเปอรเซ็นตการตายโดยคา
ความชันในสมการถดถอย พบวา ชุดการทดลองที่ 5 มีเปอรเซ็นตการตายนอยที่สุด 3.55 
เปอรเซ็นตตอวัน ในขณะที่ชุดการทดลองที ่ 6 มีเปอรเซน็ตการตายนอยรองลงมาเทากับ 3.99 
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เปอรเซ็นตตอวัน ระดับของกรดไขมนัที่ทําใหเกิดการตายนอยทีสุ่ดคอนขางใกลเคียงกับ 
Takeuchi และคณะ (1999) ที่ทดลองระดับของกรดไขมัน DHA เทากับ 38 มิลลิกรัม ทาํใหตัว
ออนปู Portunus trituberculatus มีการเจริญเติบโตดานความกวางของกระดองมากที่สุด เมื่อ
ลอกคราบจากระยะซูเอีย 3 เขาสูระยะ first crab  และเมื่อพิจารณาอัตรารอดเฉลี่ยของลูกปมูา
ในการทดลองของ วารินทร ธนาสมหวัง และคณะ (2548) ที่อนุบาลตัวออนปูมาระยะซูเอีย 1 ถึง
ระยะซูเอีย 4 ดวยการใหคีโตเซอรอสและโรทิเฟอร 3 วัน กอนใหอารทีเมียแรกฟกและ           
คีโตเซอรอส พบวามีอัตรารอดตายเฉลี่ย 37.78±2.92 เปอรเซ็นต  ซึ่งมีคามากกวาเมื่อ
เปรียบเทียบกับอัตรารอดตายสูงสุดของการทดลองนี้ อาจเนื่องมาจากในการทดลองนี้ใหอาหาร
เพียง 1 ครั้งตอวัน และเลี้ยงแบบแยกเดีย่วเพื่อลดปจจยัการกินกนัเอง ซึ่งแตกตางจากการ
ทดลองของวารินทร ธนาสมหวัง และคณะ (2548) ที่ใหอาหาร 5 ครั้งตอวัน และเลี้ยงแบบ    
มหมวลในบอขนาด 2 ตัน  
 
 จากขอมูลระยะเวลาระหวางการลอกคราบของตัวออนปูแตละระยะ พบวา ชุดการ
ทดลองที่ 9 ซึ่งมีอัตราสวนกรดไขมนั DHA ตอ EPA เทากับ 3:3 มีปริมาณกรดไขมัน DHA 48 
มิลลิกรัม และกรดไขมัน EPA 48 มิลลิกรัม ทาํใหตัวออนมีการพัฒนาในระยะซูเอีย 2, 3 และ 4 
นอยที่สดุ แสดงใหเหน็วา ตัวออนปูมคีวามตองการกรดไขมัน DHA และ EPA เพื่อการพัฒนาใน
ระยะซูเอียเปนอยางมาก สอดคลองกับที่ Levine และ Sulkin (1984) กลาววา ความสามารถใน
การเปลี่ยนกรดไขมันไมอิม่ตัวสายสั้น (18:3n-3) เปนกรดไขมนัไมอิ่มตัวสายยาว (20:5n-3) ของ
ตัวออนปูคอนขางจํากัด การพัฒนาตัวออนในระยะซูเอียจึงตองการกรดไขมัน DHA และ EPA 
เปนอยางมาก  ดังนัน้การเพิ่มกรดไขมัน DHA และ EPA ในอาหารสําหรับเลี้ยงตัวออนจึงทําให
ลูกปูมีการเจริญเติบโตที่ดขีึ้น  
 
 ในการอนุบาลตัวออนปูมาเพื่อใหไดผลผลิตสูง ตัวออนมอีัตรารอดดี จาํเปนตองมีปจจัย
เกี่ยวของหลายประการ ทั้งทางกายภาพและชีวภาพ เชน ความเคม็ อุณหภูมิ ความเปนกรดดาง
ปริมาณออกซิเจนละลายน้ํา ความหนาแนนของตัวออน ที่หลบซอนจากศัตรู รวมถงึชนิดอาหาร
และการใหอาหาร ซึ่งเปนปจจัยทีส่ําคัญอยางยิง่ตอการเติบโต การลอกคราบ และการพัฒนาการ
ของตัวออน ในงานวิจยัชิ้นนี้ทําการเพิม่กรดไขมันไมอิ่มตัวสงู DHA และ EPA ในอัตราสวนที่
แตกตางกันใหแกโรทิเฟอร Brachionus rotundiformis และอารทีเมยีแรกฟก (Artemia nauplii) 
ซึ่งแพลงกตอนสัตวทั้งสองชนิดนี้มคีวามสาํคัญตอการอนุบาลสัตวน้ําวัยออนหลากหลายชนิด 
โดยเฉพาะอยางยิ่งตัวออนสัตวทะเลจาํพวกปลา (Rainuzzo et al.,1994; Hamre et al.,2008) 
และปู (Sulkin, 1978; Levine and Sulkin, 1984; Takeuchi et al., 1999) โดยที่โรทิเฟอรเปน
อาหารแรกเริม่ของสัตวน้ํา เนื่องจากมีขนาดเล็กประมาณ 200 ไมครอน และมคีุณคาทาง
โภชนาการที่เหมาะสม แตการใหโรทิเฟอรเปนอาหารแกตัวออนปูเพยีงอยางเดยีวตลอด
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ระยะเวลาที่เลี้ยงไมสามารถที่จะทําใหป ู Callinectes sapidus (Sulkin, 1978) และป ู Scylla 
tranquebarica (Baylon, 2009) เกิดการลอกคราบเขาสูระยะเมกาโลปาได จงึตองมีการ
เปลี่ยนแปลงชนิดของอาหารที่ใหแกตัวออนใหเหมาะสมยิ่งขึ้น เชน อารทีเมียแรกฟก เปนตน 
แตกระนั้นจากการทดลองของ Ruscoe และคณะ (2004)  พบวา การที่ใหอารทีเมียแรกฟกเพียง
อยางเดียวทําใหลูกปูใชระยะเวลาในการลอกคราบเขาสูระยะเมกาโลปานานกวาอยางมีนยัสําคญั 
(P<0.05) อีกทั้งมอีัตราการตายมากกวา ดังนัน้จึงตองมีการใหโรทิเฟอรสลับกับการใหอารทีเมีย
เปนอาหารแกลูกปู ดังในการทดลองเพาะเลี้ยงลูกปูทะเล Scylla serrata ของ Ruscoe และคณะ 
(2004) พบวาการใหโรทิเฟอรเปนอาหารเพยีงอยางเดียวในระยะซูเอีย 1 จะใหอัตรารอดดีกวา
การใหรวมกับอารทีเมีย และตัวออนปมูีอัตรารอดถึง 58.67 ± 7.35 % เมื่อใหโรทิเฟอรเพยีง
อยางเดียวในระยะซูเอีย 1 - ระยะซูเอีย 2 จากนั้นใหโรทิเฟอรรวมกับอารทีเมียในระยะซูเอยี 3 
ถึงระยะเมกาโลปา  ซึ่งขัดแยงกับการศึกษาของ Baylon (2009) ที่พบวาการใหอาหารผสม
ระหวางโรทิเฟอรและตัวออนอารทีเมียแกลกูป ู Scylla tranquebarica ระยะซูเอยี 1 ถึงระยะ     
ซูเอีย 3 และใหตัวออนอารทีเมียตั้งแตระยะซูเอีย 4 จะทําใหลูกปูมีอัตรารอดสงูสุด พัฒนาการ
เร็วที่สุด และสามารถพัฒนาจนถึงระยะเมกาโลปาไดดีทีสุ่ด   
 
 งานวิจัยหลายชิ้นแสดงถึงปริมาณสารอาหารของโรทิเฟอรและอารทีเมียในธรรมชาตนิั้น
ไมเพยีงพอตอความตองการกรดไขมันไมอิ่มตัวสูงของตัวออนปู (Suprayudi et al., 2002; 
Takeuchi et al., 1999; Hamasaki et al., 2002) ดังนั้นจึงตองมีการเพิ่มกรดไขมันไมอิ่มตัวสูง
เหลานี้ในตัวโรทิเฟอรและอารทีเมียดวยสารผสมของน้ํามนัจากปลาทะเล สามารถกระทําได 2 
รูปแบบ คือ การเพิ่มปริมาณกรดไขมันในระยะสั้น (<8 ชั่วโมง) และการเพิ่มปริมาณกรดไขมัน
ในระยะยาว (> 24 ชั่วโมง) การเพิม่ปริมาณกรดไขมันในระยะสั้นทําไดโดยการเลี้ยงโรทิเฟอร
ประมาณ 200-500 ตัวตอมิลลิลิตร ในอาหารที่มีความเขมขนของกรดไขมันไมอิ่มตัวสูง 100-
250 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร ในระยะเวลานอยกวา 8 ชั่วโมง โรทิเฟอรจะกลายเปน lipid-
encapsulated rotifer ทีม่ีปริมาณไขมัน > 300 มิลลิกรัมตอกรมัน้ําหนักแหง และกรดไขมนั    
โอเมกา-3 (n-3 HUFA) > 100 มิลลิกรัมตอกรมัน้ําหนักแหง (Coutteau and Sorgeloos, 1997) 
ซึ่งวิธีการเพิม่กรดไขมันในระยะสั้นนี้มักไดโรทิเฟอรที่มคีุณภาพต่าํ มีปริมาณไขมันมากเกินไป 
และไมสะอาด (Dhert et al., 1990; Støttrup and Attramadal, 1992) ดังนั้นในการวิจัยครั้งนีจ้ึง
เลือกการเพิ่มปริมาณสารอาหารในระยะยาวเปนระยะเวลา 12 ชั่วโมง ซึ่งเปนการจัดการให
สารอาหารที่จําเปนขณะเลี้ยงอยางตอเนื่อง จึงมัน่ใจไดวาองคประกอบของสารอาหารในตัว   
โรทิเฟอรนั้นใกลเคยีงกับองคประกอบสารอาหารที่ตองการเพื่อเลีย้งตัวออน โรทิเฟอรที่ผานการ
เพิ่มสารอาหารแบบนี้จะมีความเสถียรของสารอาหารภายในตัวมากกวาและมกีารสูญเสยี ของ
สารอาหารภายในตัวชากวา (Dhert et al., 2001)  
 



 53 

 ในองคประกอบของกรดไขมันที่พบในตัวออนระยะซูเอีย 3 ระยะเมกาโลปา และระยะ 
first crab มีกรดไขมันทีพ่บในปริมาณมาก ไดแก 16:0, 18:0, 18:1n-9, 18:2n-6, 18:3n-6, 
18:3n-3 20:4n-6, 20:5n-3 และ 22:6n-3  ซึ่งสอดคลองกับผลการวิเคราะหองคประกอบทางเคมี
ของปูมาระยะแรกฟกถึงระยะปูวัยออนใน สพุศิ ทองรอด และคณะ (2548) ที่พบชนิดและ
องคประกอบของกรดไขมัน 16:0, 18:1n-9, 20:4n-6, 20:5n-3 และ 22:6n-3 ในปริมาณมาก 
สวนชนิดองคประกอบกรดไขมันทีพ่บในปริมาณมากในตัวอยางโรทิเฟอรและอารทีเมียแรกฟกมี
ชนิดที่แตกตางจากทีพ่บในตัวออนปูมาคือ 16:1 และ 20:1n-9 ซึ่ง สุพิศ ทองรอด และคณะ 
(2548) ไมพบกรดไขมัน 16:1 นี้ในการวิเคราะหองคประกอบของกรดไขมันในโรทิเฟอร แตใน 
Sui และคณะ (2007) พบกรดไขมัน 16:1 ในปริมาณ 16.16 มิลลิกรัมตอกรัมน้ําหนกัแหงของ
โรทิเฟอรที่ไมผานการเพิม่กรดไขมนั   
 
 สวนปริมาณกรดไขมัน EPA และ DHA ที่พบในตัวออนระยะซูเอยี 3 ระยะเมกาโลปา 
และระยะ first crab ไมสอดคลองกับปริมาณกรดไขมันทีพ่บในตัวอยางโรทิเฟอรและอารทีเมีย  
ดังรายงานการทดลองเพิ่มกรดไขมันหลายชิ้น (Dhert et al.,1993; Sorgeloos et al., 2001; 
Wounters et al., 1997) ที่พบความเปนไปไดแตกตางกนัในการที่จะเพิ่มอัตราสวนของกรด
ไขมนั DHA ตอ EPA ในตัวโรทิเฟอรและอารทีเมียแรกฟก เนื่องจากในตัวอารทีเมียมีปริมาณ
กรดไขมัน DHA สูง (2.14 มิลลิกรัมตอกรัมน้าํหนักแหง) แตมีปริมาณกรดไขมนั EPA ต่ํามาก 
(0.13 มิลลิกรัมตอกรัมน้ําหนักแหง) ทําใหอัตราสวนกรดไขมัน DHA ตอ EPA ในตัวของอารที
เมียต่ํากวาเมื่อเปรียบเทียบกับโรทิเฟอร ซึง่มีปริมาณกรดไขมัน DHA เทากับ 0.23 มิลลิกรัมตอ
กรัมน้ําหนักแหง) และมีปริมาณกรดไขมัน EPA เทากับ 0.20 มิลลิกรัมตอกรัมน้ําหนักแหง  อาจ
เปนเพราะโรทิเฟอรและอารทีเมยีมีวงจรชีวิตทีแ่ตกตางกัน โรทิเฟอรที่นาํมาทําการทดลองเพิ่ม
กรดไขมันนี้สวนใหญอยูในระยะโตเต็มวัย ซึ่งมีเมตาบอลซิึมไมสูงเทาอารทีเมยีซึ่งอยูในระยะตัว
ออน  ดังนั้นองคประกอบของกรดไขมนัในโรทิเฟอรจึงเสถยีรกวาและไมเปลี่ยนแปลงมากนักเมื่อ
ทําการเพิ่มกรดไขมัน ในทางตรงกนัขามตัวออนของอารทีเมียจะมีการสังเคราะหกรดไขมัน 
DHA นอยมากและใช HUFA อยางรวดเร็วมาก  เพราะฉะนัน้จึงทาํใหยากตอการจดัการในการที่
จะเพิ่มกรดไขมัน   
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สรุปผลการวิจัย 
 
 ชุดการทดลองที่มอีัตราสวนกรดไขมัน DHA ตอ EPA เทากับ 2:2 ซึ่งมีปริมาณกรด
ไขมนั DHA 32 มิลลิกรัม และกรดไขมัน EPA 32 มิลลิกรัม ใหอัตรารอดเฉลี่ยดทีี่สุดและใหอัตรา
การตายตอวันนอยที่สุดเทากับ 24.44±5.56 เปอรเซ็นต และ 3.55 เปอรเซ็นตตอวัน ตามลําดบั  
แตชุดการทดลองที่ใหระยะเวลาระหวางการลอกคราบของตัวออนปูหรือระยะเวลาที่ตัวออนอยู
ในระยะซูเอยี 2, 3 และ 4 นอยทีสุ่ด คอืชุดการทดลองทีม่ีอัตราสวนกรดไขมัน DHA ตอ EPA 
เทากับ 3:3 มีปริมาณกรดไขมัน DHA 48 มิลลิกรัม และกรดไขมัน EPA 48 มิลลิกรัม แสดงวา 
กรดไขมัน DHA และ EPA มีความสําคัญตอตวัออนปูมาเทาๆ กัน นอกจากนั้นตัวออนปูมาจะมี
การสะสม HUFA มากที่สดุในระยะ first crab โดยที่ในระยะซูเอีย 3 และระยะเมกาโลปา มีการ
สะสมคอนขางใกลเคียงกัน 
 
 
ขอเสนอแนะ 
 

- ควรหลอถาดที่ใสภาชนะพลาสติกเลี้ยงลกูปูดวยน้ํา เพือ่ปองกนัการแกวงของอุณหภมูิ
ระหวางวันขณะทําการเลี้ยง 

- การเปลี่ยนอาหารจากชนดิหนึ่งเปนอีกชนดิหนึง่ควรใหคาบเกี่ยวกนัประมาณ 1-2 วัน 
เพื่อฝกใหลูกปูกินอาหารใหม 

- ควรขยายระยะเวลาในการทดลองจนถึงระยะ young crab หรือประมาณ 45 วัน ที่มี
จําหนายลูกปูใหแกเกษตรกร เพื่อใหลูกปูมขีนาดใหญขึ้นและสามารถวัดความกวางของ
กระดองไดงายยิ่งขึ้น 

- อาจทดลองอนุบาลลูกปูมาที่ใหอาหารที่มีอัตราสวนกรดไขมนัที่แตกตางกันนี้ในระดับ
การเลี้ยงแบบมหมวล 

- ควรมีการพัฒนาอาหารสาํเร็จรูปที่มกีรดไขมันไมอิ่มตัวสูง เพื่อเปนอาหารแกตัวออนปู 
 ทดแทนอาหารสด เนือ่งจากมคีุณคาทางโภชนาการทีค่งที่และสามารถจัดการไดสะดวก
 กวาการใชอาหารมีชีวิต 
- ควรพัฒนารูปแบบถังที่ใชอนุบาล ใหมีความเหมาะสมกับพฤตกิรรมการกินอาหารของ

ลูกปูแตละระยะ อาจทาํใหลูกปมูีอัตรารอดที่ดขีึน้  
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ภาคผนวก ก 
 
การสกัดกรดไขมันจากตัวอยางโรทิเฟอร อารทีเมีย และตัวออนปูมา      
 
1.  วิธีสกัดตัวอยางใหอยูในรูปของ Methyl Ester (Lapage and Roy, 1984) 

นําตัวอยางที่ทําใหแหงดวยการ freeze dry มาชั่ง 100 กรัม ใสในขวดตัวอยาง เตมิ 2 
มิลลิลิตร ของ 5% Sulfuric acid ใน methanol ที่ผสม butylated hydroxytoluene (BHT) 10 
มิลลิกรัม จากนั้นเตมิ 0.1 มิลลิลิตร ของ 10 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร Heptadecanoic acid (C17:0) 
ใน hexane ปดฝาใหสนิท เขยาใหเขากันดวย vortex mixer ใหความรอนดวย water bath 
อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ชั่วโมง ทิ้งใหเย็นทีอุ่ณหภูมหิอง เติม hexane และน้ํา
กลั่นอยางละ 1 มิลลิลิตร เขยาดวย vortex mixer รอใหตัวอยางแยกชั้น เมือ่เกดิการแยกชั้นแลว 
ดูดตัวอยางชั้นบนกรองผานโซเดยีมซัลเฟตแอนไฮดรัส (Na2SO4) นําตัวอยางที่ไดไปฉีดเขา
เครื่อง Gas Chromatography  
 
2. การวิเคราะห Methyl Ester ดวย Gas Chromatography  

Brand   :  SHIMADZU model GC-17A+ AOC-20i  
Column :  OmegawaxTM 250 Capillary Column 30 m×0.25 mm×0.25 µm 
Injection temperature  :  250 °C  
Detector temperature :  FID, 260 °C 
Column temperature  :  200 °C 
       Rate (°C/min)     Temperature ((°C)      Time(min.)

 Initial temperature         200   10 
Final temperature    5       230   20 
Split ratio   :  100:1 
 
สูตรคํานวณ  
 เปอรเซ็นตพื้นที่กรดไขมัน (Area percentage)  =  100 × AX 
 
     โดยที่  AX คือ  พื้นทีข่องกรดไขมัน ”X” 
  AT คือ  พื้นทีข่องโครมาโตแกรมทัง้หมด 
  AI คือ  พื้นทีข่องเฮกเซน 

AT - AI 
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รูปที่ 20 กราฟอัตรารอดเฉลีย่ของตัวออนปมูาตั้งแตระยะซูเอีย 1 ถึงระยะ first crab โดยชุดการทดลอง 1- 9 แสดงอัตราสวนของกรดไขมัน DHA ตอ 
 EPA ตามลําดับดงันี้ 1:1, 1:2, 1:3, 2:1, 2:2, 2:3, 3:1, 3:2 และ 3:3 โดยที่ Z1 = zoea 1, Z2 = zoea 2, Z3 = zoea 3, Z4 = zoea 4, M = 
 megalopa, และ C = first crab  
 
 
 
 

 
 
 
 
 

กราฟอัตรารอดเฉลี่ยของตัวออนปูมาตั้งแตระยะซูเอีย 1 - ระยะ young crab
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

นางสาวปริยภัทร ภัทรธํารง เกิดเมื่อวันเสารที่ 1 กุมภาพันธ พ.ศ. 2529 ที่จังหวัดภูเก็ต 
จบการศึกษาชั้นมัธยมศึกษาตอนปลายจากโรงเรียนมหิดลวิทยานุสรณ จังหวัดนครปฐม  สําเร็จ
การศึกษาระดับปริญญาบัณฑิตในปการศึกษา 2550 จากภาควิชาวิทยาศาสตรทางทะเล คณะ
วิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย จากนั้นเขาศึกษาตอระดับปริญญามหาบัณฑิต แขนง
วิชาชีววิทยาทางทะเล  สาขาวิทยาศาสตรทางทะเล  ภาควิชาวิทยาศาสตรทางทะเล คณะ
วิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2551 โดยไดรับทุนอุดหนุนการศึกษาใน
ระดับบัณฑิตศึกษาจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เพื่อเฉลิมฉลองวโรกาสที่พระบาทสมเด็จพระ
เจาอยูหัวทรงเจริญพระชนมายุครบ 72 พรรษา และทุน 90 ป จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย กองทุน
รัชดาภิเษกสมโภช  รุนที่ 10 (3/2552) สําหรับการทําวิทยานิพนธ และในป 2553 ไดเขารวม
การนําเสนอผลงานแบบบรรยาย ในงานประชุมวิชาการวิทยาศาสตรทางทะเลครั้งที่ 2 ณ 
จังหวัดภูเก็ต 
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