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บทคัดย่อ 
  การศกึษาผลของเมทลัโลโปรตีนตอ่การเจริญเติบโต การรอดตาย และระบบภูมิคุ้มกันแบบไม่จ าเพาะ
ของกุ้งขาวแวนนาไม (Litopenaeus  vannamei) ในห้องปฏิบติัการ แบ่งการทดลองออกเป็น 3 ชุดการทดลอง 
ได้แก่ ชุดการทดลองที่ได้รับอาหารปกติ ในสภาวะออกซิเจนปกติ (5.9 - 7.8 ppm) หรือกลุ่มควบคุม, ชุดการ
ทดลองที่ได้รับอาหารผสมสารเมทลัโลโปรตีนที่ระดบัความเข้มข้น 1 กรัม/อาหาร 1 กิโลกรัม ในสภาวะออกซิเจน
ต ่า (3.0 - 4.1 ppm) และชดุการทดลองที่ได้รับอาหารปกติ ในสภาวะออกซิเจนต ่า  จ านวนชดุการทดลองละ 3 ซ า้ 
โดยแตล่ะซ า้ใช้กุ้งขาวแวนนาไมน า้หนกัเฉล่ีย 7.5 ± 0.5 กรัม จ านวน 30 ตวั เลีย้งเป็นระยะเวลา 55 วนั พบว่า  
กลุ่มควบคมุที่ได้รับอาหารปกติ ในสภาวะออกซิเจนปกติ มีน า้หนกัตวัเฉล่ียเท่ากบั 15.00 ± 1.36 กรัม สูงกว่ากุ้ ง
ชดุการทดลองที่ได้รับอาหารผสมสารเมทลัโลโปรตีนที่ระดบัความเข้มข้น 1 กรัม/อาหาร 1 กิโลกรัม ในสภาวะ
ออกซิเจนต ่า (12.11 ± 1.13 กรัม) และชดุการทดลองที่ได้รับอาหารปกติ ในสภาวะออกซิเจนต ่า (12.00 ± 2.85 

กรัม)(P<0.05) อตัราการรอดตายของกุ้งกลุ่มควบคมุเทา่กบั 93.33 ± 3.33 เปอร์เซ็นต์ มากกว่ากุ้ งที่ได้รับอาหาร
ผสมสารเมทลัโลโปรตีนที่ระดบัความเข้มข้น 1 กรัม/อาหาร 1 กิโลกรัม ในสภาวะออกซิเจนต ่า (61.11 ± 1.92 
เปอร์เซ็นต์) และอาหารปกติ ในสภาวะออกซิเจนต ่า (45.56 ± 3.85 เปอร์เซ็นต์) แตก่ลุ่มที่ได้รับสารเมทลัโลโปรตีน
มีอัตราการรอดตายสูงกว่า   กลุ่มที่ไม่ได้รับสารนีอ้ย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P<0.05) ผลการศึกษาการ
ตอบสนองทางภูมิคุ้มกนัในกุ้งขาวแวนนาไม พบวา่ ปริมาณเม็ดเลือดรวม กระบวนการกลืนกินส่ิงแปลกปลอม คา่
ปริมาณเอนไซม์ phenoloxidase และการผลิต superoxide dismutase ของกุ้ งชุดควบคุมและชุดการทดลองท่ี
ได้รับอาหารผสมสารเมทลัโลโปรตีนที่ระดบัความเข้มข้น 1 กรัม/อาหาร 1 กิโลกรัม ในสภาวะออกซิเจนต ่า ไม่
แตกตา่งกนั (P>0.05) แตสู่งกวา่ชดุการทดลองที่ไมไ่ด้รับอาหารผสมสารเมทลัโลโปรตีน ในสภาวะออกซิเจนต ่า 
(P<0.05) และกิจกรรมการท าลายแบคทีเรียของน า้เลือดของกุ้ งชุดการทดลองที่ได้รับอาหารผสมสารเมทลัโล
โปรตีนที่ระดบัความเข้มข้น 1 กรัม/อาหาร 1 กิโลกรัม ในสภาวะออกซิเจนต ่า ดีที่สุด (1:8) ผลจากการทดลอง
แสดงให้เห็นวา่ การใช้สารเมทลัโลโปรตีนมีผลชว่ยในการเสริมระดบัภูมิคุ้มกนัของกุ้ งขาวแวนนาไมได้ในสภาวะ
ออกซิเจนต ่า ซึง่จะท าให้กุ้งมีอตัราการรอดตายเพิ่มขึน้ 
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Abstract 
 

The effects of metalloprotein on growth, survival and immune response in Pacific white 
s h r imp  ( L i topenaeus  vanname i )  w as  c on du c te d  u n de r  l a bo r a to ry  c o n d i t io n s . 
The experiment was carried out in three treatments (with three replicates/treatment). Each replicate 
was consisted of 30 shrimp (7.5 ± 0.5 g) and rearing for the period of 55 days. Treatment 1 or control 
group, shrimp were fed with pelleted feed containing graded levels of normal feed with normal 
oxygen conditions (5.9 - 7.8 ppm). Treatment 2, 1g metalloprotein/kg of the feed was added and 
rearing in low oxygen conditions (3.0 - 4.1 ppm). Treatment 3, shrimp were fed with normal feed 
without metalloprotein also in low oxygen conditions. After 55 days of dietary administration. shrimp 
fed with normal feed with normal oxygen conditions had an average body weight (15.00 ± 1.36 g) 
which was significantly higher (P<0.05) than shrimp fed with 1g metalloprotein/kg of the feed in low 
oxygen conditions  (12.11 ± 1.13 g) and the group that fed with normal feed in low oxygen 
conditions(12.00 ± 2.85 g) respectively. Survival rate of shrimp was higher (P>0.05)   in the group that 
fed with normal feed in normal oxygen conditions (93.33 ± 3.33%) than that shrimp fed with 1g 
metalloprotein/kg of the feed in low oxygen conditions (61.11 ± 1.92 %) and normal feed in low 
oxygen conditions (45.56 ± 3.85%) (P<0.05) respectively. However, shrimp fed with 1 g 
metalloprotein/kg of the feed had significantly higher survival rate than the control group without 
metalloprotein (P<0.05). The immune characteristics of Pacific white shrimp  in this study revealed 
that number of total hemocyte (THC), percentage phagocytosis, phenoloxidase activity and 
superoxide dismutase activity of shrimp from control group and shrimp fed 1 g metalloprotein/kg of 
the feed in low oxygen conditions were not significantly different (P>0.05) but higher than treatment 
group without metalloprotein (P<0.05). The present study indicate that oral administration of 
metalloprotein could increase immune response and survival rate of L. vannamei in low oxygen 
conditions. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
ค าน า 

 
อุตสาหกรรมการเพาะเลีย้งกุ้ งของประเทศไทยท าเงินเข้าประเทศปีละหลายหม่ืนล้านบาทในปัจจุบัน

เกษตรกรส่วนใหญ่เปล่ียนจากการเลีย้งกุ้ งกุลาด ามาเป็นกุ้ งขาวแวนนาไม (Litopenaeus vannamei) เนื่องจากได้
ปรับปรุงสายพนัธ์มาเป็นระยะเวลานาน  กุ้งขาวแวนนาไมจงึเป็นกุ้งที่โตเร็ว  เลีย้งง่าย ให้ผลผลิตสูง  (ชลอและพรเลิศ, 
2547) เกษตรกรส่วนใหญ่จะปล่อยลูกกุ้งขาวในอตัราตัง้แตค่วามหนานานสูงมาก ท าให้ต้องให้อาหารในปริมาณมาก 
ส่ิงขบัถา่ยและอาหารส่วนที่เหลือจะตกค้างสะสมอยูท่ี่พืน้บ่อเป็นสาเหตุให้คุณภาพน า้เส่ือมลง โดยเฉพาะปริมาณ
แอมโมเนียที่เพิ่มขึน้ในขณะที่ออกซิเจนจะลดลงจากกระบวนการยอ่ยสลายสารอนิทรีย์โดยจลิุนทรีย์ซึง่จะมีปัญหามาก
ในชว่งท้ายๆของการเลีย้ง ปัจจยัเหล่านีจ้ะเพิ่มความเครียดให้กบักุ้ง ส่งผลให้กุ้งออ่นแอ   ภูมิคุ้มกนัของร่างกายต ่าลง 
ในชว่งที่กุ้งอ่อนแอนีโ้อกาสที่เชือ้โรคจะเข้าท าอนัตรายต่อกุ้ งได้ง่ายและท าให้กุ้ งเกิดโรคในที่สุด (บุญรัตน์, 2553) 
เนื่องจากปริมาณออกซิเจนมีความส าคญัอย่างย่ิงต่อการเจริญเติบโตของกุ้ ง  ดงันัน้การเพิ่มประสิทธิภาพการรับ
ออกซิเจนของกุ้งจงึเป็นส่ิงจ าเป็น สารประกอบเมทลัโลโปรตีนคือกลุ่มของโปรตีนที่มีโลหะเป็นองค์ประกอบร่วม จดัอยู่
ในกลุ่มขนส่งออกซิเจน (dioxygen transport ) เป็นโปรตีนที่ประกอบด้วยกรดอะมิโนและสารประกอบอืน่ทีไ่มใ่ชโ่ปรตีน 
(prosthetic group) ได้แก่ โลหะทองแดง รวมอยู่ด้วย ท าหน้าที่ในการล าเลียงและเก็บก๊าซออกซิเจน จะช่วยเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการล าเลียงก๊าซออกซิเจนเนื่องจากกุ้ งต้องใช้ทองแดงเพื่อเป็นองค์ประกอบของฮีโมไซยานิน 
(haemocyanin) ซึ่งเป็นรงควตัถุที่เก่ียวกบัการหายใจ (respiratory pigment) ท าหน้าที่หลักในการจบัออกซิเจน 
(oxygen affinity) (Mangum, 1989) และล าเลียงออกซิเจน (Dallinger, 1997) ฮีโมไซยานินเป็นรงควตัถุที่มีน า้หนกั
โมเลกลุสูงซึง่ประกอบด้วยทองแดง 0.17 เปอร์เซ็นต์ พบเป็นส่วนประกอบในเลือดกุ้งที่เป็น  macrocrustacean ถงึ 80-
95 เปอร์เซ็นต์ การศึกษาครัง้นี เ้พื่อต้องการทราบประสิทธิภาพของสารเมทัลโลโปรตีนซึ่งมีบทบาทช่วยเพิ่ม
ประสิทธิภาพการจบัออกซิเจนตอ่การเจริญเติบโต อตัราการรอดตายและระบบภูมิคุ้มกนัแบบไม่จ าเพาะของกุ้ งขาว
แวนนาไมในห้องปฏิบติัการ  โดยผลการศกึษาที่ได้จะน าไปประยกุต์เพื่อใช้ส าหรับฟาร์มเลีย้งกุ้งตอ่ไป 

 
อุปกรณ์และวธีิการ 

 
ท าการทดลองที่อาคารปฏิบติัการศูนย์วิจยัธุรกิจเพาะเลีย้งสัตว์น า้ ภาควิชาชีววิทยาประมง คณะประมง 

มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ 
สารเมทลัโลโปรตีน 

สารเมทลัโลโปรตีน ได้รับความอนเุคราะห์จาก บริษัท CISCHEM AGRICULTURE จ ากดั ประเทศไทย   
การเตรียมสัตว์ทดลอง 

น ากุ้งขาวแวนนาไมขนาดประมาณ 7.5 ± 0.5 กรัม จ านวน 300 ตวั จากฟาร์มเลีย้งกุ้ งในจงัหวดัจนัทบุรีมา
ปรับสภาพในถงัไฟเบอร์ขนาดความจ ุ500 ลิตร บรรจนุ า้ความเค็ม 25 ส่วนในพนัส่วน (พีพีท)ี ปริมาตร 300 ลิตร เป็น
ระยะเวลา 5 วนั ก่อนเร่ิมการทดลอง คดัเลือกกุ้ งที่มีขนาดใกล้เคียงกนัมาท าการทดลองในถงัไฟเบอร์กลาสขนาด
เดียวกนั จ านวน 9 ถงัและใส่กุ้งถงัละ 30 ตวั (100 ตวัตอ่ตารางเมตร) เพื่อท าการทดลองตอ่ไป 

 



 
 
 

1. การศึกษาผลของสารเมทลัโลโปรตีนต่อการเจริญเติบโต การรอดตายของกุ้งขาวแวนนาไม     
    ระยะโพสลาร์วาในห้องปฏิบตักิาร 
 วางแผนการทดลองแบบสุ่มตลอด โดยมี 3 ชุดการทดลอง (treatments) ในแต่ละชุดการทดลองมี 3 ซ า้ 
(replicates) ชดุการทดลองที่ 1 คือ ชดุอาหารส าเร็จรูปปกติเคลือบน า้มนัปลาหมกึ เลีย้งในสภาวะออกซิเจนละลายใน
น า้ปกติ ซึง่เป็นกลุ่มควบคมุ โดยมีเคร่ืองให้อากาศอยา่งพอเพียงตลอดเวลา ชดุการทดลองที่ 2 คือ ชดุอาหาร ส าเร็จรูป
ปกติผสมสารเมทลัโลโปรตีน 1 กรัม/อาหาร 1 กิโลกรัม แตเ่ลีย้งในสภาวะออกซิเจนละลายในน า้ 3-4 มิลลิกรัมตอ่ลิตร 
(ppm) ลดปริมาณออกซิเจนลงจากระดบัปกติและติดตามการเปล่ียนแปลงในรอบวนั (เช้า-เย็น) เพื่อควบคมุให้อยูใ่น
ระดบั 3-4 ppm ตลอดวนั ชดุการทดลองที่ 3 คือ ชดุอาหารส าเร็จรูปปกติ เคลือบน า้มนัปลาหมกึ และเลีย้งในสภาวะ
ออกซิเจนละลายในน า้ 3-4 ppm เชน่เดียวกบัในชดุการทดลองที่ 2 ให้อาหารปริมาณ 3% ของน า้หนกัตวัตอ่วนั วนัละ 
4 มือ้ ระหวา่งการทดลองเก็บตวัอยา่งน า้จากถงัทดลองมาวิเคราะห์ทกุสปัดาห์ ได้แก ่ความเค็ม ความเป็นกรดเป็นดา่ง 
(pH) ปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน า้ คา่ความเป็นดา่ง ความกระด้าง แอมโมเนีย และไนไตรท์ บนัทกึการเจริญเติบโต
และการรอดตายของกุ้งหลงัการทดลองนาน 55 วนั 
 
2. การศึกษาผลของสารเมทลัโลโปรตีนต่อการตอบสนองทางภูมิคุ้มกันแบบไม่จ าเพาะเจาะจง 
   ของกุ้งขาวแวนนาไมในห้องปฏบิัตกิาร 

หลงัจากสิน้สุดการทดลองเลีย้งกุ้งในการศกึษาข้อ 1 สุ่มกุ้งในแตล่ะชดุทดลองมาท าการศกึษาภมิูคุ้มกนัแบบ
ไมจ่ าเพาะเจาะจงโดยเจาะเลือดจากแอง่เลือด (ventral sinus) ปริมาณ 0.5 มิลลิลิตร ด้วยเข็มฉีดยา ซึง่ภายในกระบอก
ฉีดบรรจุสารป้องกนัการแข็งตวัของเลือด (K-199 + 5% L-cysteine) ปริมาณ 1 มิลลิลิตร (อตัราส่วนเลือดต่อสาร
ป้องกนัการแข็งตวัของเลือดเทา่กบั 1:2) น าเลือดใส่ในหลอดขนาด 1.5 มิลลิลิตร เพื่อท าการศกึษาระบบภมิูคุ้มกนัของ
กุ้งขาว โดยวิเคราะห์จากการตรวจนบัปริมาณเม็ดเลือดรวม และกิจกรรมการท าลายแบคทีเรียของน า้เลือดกุ้ง ตามวิธี
ของ กิจการ และคณะ (2543), กิจกรรมของกระบวนการกลืนกินส่ิงแปลกปลอมของเม็ดเลือดกุ้งตามวธีิของ Itami et al. 
(1994), กิจกรรมของเอนไซม์ phenoloxidase ตามวิธีของ กิจการ และคณะ (2543) และ Soderhall and Hall (1984) 
และการศกึษาปริมาณการผลิต superoxide anion โดยใช้ชดุการทดลองส าเร็จรูป (test kit) RANSOD@Superoxide 
dismutase  
การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิต ิ

ใช้วิธีวิเคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of Variance) ตามแผนการทดลองแบบสุ่มตลอดและเปรียบเทียบ
ความแตกต่างของค่าเฉล่ียระหว่างกลุ่มทดลอง โดยใช้วิธี Duncan’s New Multiple Range Test (DMRT) ที่ระดบั
ความเชื่อมัน่ 95% ด้วยโปรแกรมส าเร็จรูปทางสถิติ (อนนัต์ชยั, 2542) 

 
 
 
 
 



ผลและวจิารณ์ 
1. การศึกษาผลของสารเมทลัโลโปรตีนต่อการเจริญเติบโต การรอดตายของกุ้งขาวแวนนาไม  
   ระยะโพสลาร์วาในห้องปฏิบตัิการ 

หลังจากน ากุ้ งขาวแวนนาไมมาเลีย้งด้วยอาหารปกติ ในสภาวะออกซิเจนปกติ ซึ่งเป็นกลุ่มควบคุม, 
อาหารปกติผสมสารเมทลัโลโปรตีน ในสภาวะออกซิเจนต ่าและอาหารปกติ ในสภาวะออกซิเจนต ่า เป็นระยะเวลา 
55 วนั พบวา่ กุ้งชดุที่ได้รับอาหารส าเร็จรูปปกติ ในสภาวะออกซิเจนปกติหรือกลุ่มควบคมุ มีน า้หนกัเฉล่ียสูงที่สุด 
โดยแตกตา่งอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) กบัชุดที่ได้รับอาหารปกติผสมสารเมทลัโลโปรตีน ในสภาวะ
ออกซิเจนต ่าและชดุการทดลองที่ได้รับอาหารปกติแตไ่มผ่สมสารเมทลัโลโปรตีน (Table 1) 
Table 1   Average body weight and percentage survival rates of L. vannamei from three treatment  

 groups after 55 days of experiment 
 

 Average values with different letters in the same row are statistically significantly different  (P<0.05) 
เนื่องจากออกซิเจนมีความส าคญักบัการด ารงชีวิตของกุ้ง  กุ้งในกลุ่มควบคมุที่ได้รับออกซิเจนเพียงพอจึงมี

การเจริญเติบโตและอตัราการรอดตายสูงที่สุด เนื่องจากปริมาณออกซิเจนที่สูง ท าให้กุ้งกินอาหารได้มาก นอกจากนัน้
มีผลต่อประสิทธิภาพการย่อยอาหารและการล าเลียงสารอาหาร เพราะว่ากระบวนการย่อยด้วยเอนไซม์ต้องใช้
ออกซิเจน ซึง่หลงัจากเลีย้งนาน 55 วนั กุ้งในกลุ่มควบคมุมีน า้หนกัเฉล่ียสูงถงึ 15 กรัม และมีอตัราการรอดตายสูงถึง 
93.33 % สูงกวา่ชดุที่เลีย้งในปริมาณออกซิเจนต ่าทัง้สองกลุ่ม แตเ่ม่ือพิจารณาเปรียบเทียบระหว่างชุดการทดลองที่
ได้รับอาหารปกติผสมสารเมทลัโลโปรตีน ในสภาวะออกซิเจนต ่าพบว่า ชุดการทดลองที่ได้รับอาหารปกติผสมสาร
เมทลัโลโปรตีนมีอตัราการรอดตายสูงกวา่ (61.11 ± 1.92%) กลุ่มที่ไมไ่ด้รับสารชนิดนี ้(45.56 ± 3.85 %) โดยแตกตา่ง
กนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) แตน่ า้หนกัเฉล่ียกุ้งทัง้ 2 ชดุการทดลองไมแ่ตกตา่งกนั (P>0.05) เนื่องจากสาร
เมทลัโลโปรตีนมีคุณสมบติัช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการรับออกซิเจนเนื่องจากมีหน้าที่ในการล าเลียงและเก็บก๊าซ
ออกซิเจนโดยมีองค์ประกอบของแร่ธาตทุองแดงเหมือนกบัองค์ประกอบของฮีโมไซยานินซึง่เป็นรงควตัถทุีเ่ก่ียวกบัการ
หายใจท าหน้าที่หลักในการจับออกซิเจน (Mangum, 1989) และล าเลียงออกซิเจน (Dallinger, 1997) จากผล
การศึกษาอตัราการรอดตาย ในทุกชุดการทดลอง แสดงให้เห็นว่าการเลีย้งกุ้ ง ในสภาวะที่มีปริมาณออกซิเจนสูง
ตลอดเวลามีผลตอ่อตัราการรอดตายและการเจริญเติบโตดีกว่าการเลีย้งในสภาวะที่มีปริมาณออกซิเจนต ่า แต่ใน
สภาพการเลีย้งจริง ปริมาณออกซิเจนจะอยู่ในระดบัที่ต ่าในช่วงท้ายๆของการเลีย้ง โดยเฉพาะในตอนกลางคืน
จนกระทั่งเช้ามืดของวนัถดัไปก่อนที่จะมีแสงแดด การเสริมสารเมทลัโลโปรตีนจะช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการจับ
ออกซิเจนได้ในระดบัหนึง่ซึง่จะมีผลท าให้กุ้งมีสุขภาพแข็งแรงกวา่กลุ่มที่ไมไ่ด้รับสารนี ้ซึ่งมีผลต่ออตัราการรอดตาย 
โดยเฉพาะกุ้ งจะอ่อนแอมากหลังจากการลอกคราบและอาจตาย  ถ้าปริมาณออกซิเจนอยู่ในระดบัต ่า  Mangum 
(1989) พบวา่ฮีโมไซยานินมีประสิทธิภาพต ่าสุดในการจบัออกซิเจนหลงัลอกคราบใหม่ๆ   ซึง่กิจกรรมนีต้้องใช้พลงังาน

 
parameter 

0 g metalloprotein 
/kg of the feed, normal 

oxygen 

1 g metalloprotein 
/kg of the feed, 

low oxygen 

0 g metalloprotein 
/kg of the feed, 

low oxygen 
Average body weight(g) 15.00 ± 1.36a 12.11 ± 1.13b 12.00 ± 2.85b 

% survival 93.33 ± 3.33a 61.11 ± 1.92a 45.56 ± 3.85b 



และออกซิเจนสูง เม่ือกุ้งมีออกซิเจนในร่างกายมากพอ กุ้งจะมีโอกาสรอดตายมากขึน้ในระหวา่งกระบวนการลอกคราบ
รวมถงึมีผลตอ่การเจริญเติบโตด้วย 
 
 2. การศึกษาผลของสารเมทลัโลโปรตีนต่อการตอบสนองทางภูมิคุ้มกนัแบบไม่จ าเพาะเจาะจง 
    ของกุ้งขาวแวนนาไมในห้องปฏิบตัิการ 

หลงัจากการเลีย้งกุ้งขาวแวนนาไมเป็นระยะเวลานาน 55 วนั พบวา่กุ้งชดุควบคมุที่ได้รับอาหารปกติ เลีย้งใน
น า้ที่มีปริมาณออกซิเจนปกติ มีปริมาณเม็ดเลือดรวมสูงที่สุด (25.00 ± 2.40 เซลล์ตอ่มิลลิลิตร) แตไ่มแ่ตกตา่งอยา่งมี
นยัส าคญัทางสถิติ (P>0.05) กบักลุ่มที่ได้รับอาหารผสมสารเมทลัโลโปรตีน แตเ่ลีย้งในสภาวะออกซิเจนต ่า (24.22 ± 
2.91 x 106 เซลล์ตอ่มิลลิลิตร) แตเ่ม่ือเปรียบเทียบกลุ่มไมไ่ด้รับสารเมทลัโลโปรตีน ในสภาวะออกซิเจนต ่า พบวา่กุ้ งที่
ได้รับอาหารผสมสารเมทลัโลโปรตีนมีคา่ปริมาณเม็ดเลือดรวมเฉล่ียสูงกวา่กลุ่มที่ไมไ่ด้รับสารนี ้(19.74 ± 3.43 เซลล์
ตอ่มิลลิลิตร) แตกตา่งอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) (Table 2) (Jiang et al, 2005) พบวา่ในสภาวะขาดแคลน
ออกซิเจนจะมีผลให้สุขภาพกุ้งออ่นแอ ระบบภูมิคุ้มกนัซึง่เก่ียวข้องโดยตรงกบัการท างานของเม็ดเลือดจะลดลงและ
คงที่หลงัจาก 24 ชัว่โมงและกลุ่มที่ได้รับออกซิเจนเพียงพอจะไมมี่การเปล่ียนแปลงของปริมาณเม็ดเลือดรวม  

ในกระบวนการกลืนกินส่ิงแปลกปลอมและการผลิต superoxide dismutase พบว่ากุ้ งกลุ่มควบคุมที่ได้รับ
อาหารปกติ ในสภาวะออกซิเจนปกติ มีคา่กระบวนการกลืนกินและการผลิต superoxide dismutase สูงที่สุด เทา่กบั 
24.22 + 1.99 % และ 44.68 + 3.26  หนว่ย SOD/ มิลลิลิตร โดยไมแ่ตกต่างอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (P>0.05) กบั
กลุ่มที่ได้รับอาหารผสมสารเมทลัโลโปรตีน แตเ่ลีย้งในสภาวะออกซิเจนต ่า (23.56 + 3.54 % และ 42.25 + 4.59 หนว่ย 
SOD/ มิลลิลิตร) เม่ือเปรียบเทียบกลุ่มที่ไมไ่ด้รับสารเมทลัโลโปรตีนและอยูใ่นสภาวะออกซิเจนต ่า พบวา่ กลุ่มที่ได้รับ
สารเมทลัโลโปรตีน มีกิจกรรมการกลืนกินส่ิงแปลกปลอมและการผลิตเอนไซม์ superoxide dismutase  สูงกวา่กลุม่ที่
ไม่ได้รับสารนีแ้ละเลีย้งในสภาวะออกซิเจนต ่า ซึ่งมีค่าเท่ากบั 19.11 + 2.71 % และ 37.03 + 3.35  หน่วย SOD/ 
มิลลิลิตร แตกตา่งอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05)(Table 2) สอดคล้องกบัการศึกษาของ Cheng et al. (2002) 
พบวา่ เม่ือเลีย้งกุ้งที่ระดบัออกซิเจนสูง (7.75 และ 4.75 มิลลิกรัมตอ่ลิตร) จะไม่มีการเปล่ียนแปลงของกระบวนการ
กลืนกินส่ิงแปลกปลอมภายหลงัสิน้สุดการทดลอง ที่ 72 ชัว่โมง แตเ่ม่ือเลีย้งกุ้ งที่ระดบัออกซิเจนต ่า (2.75 และ 1.75 
มิลลิกรัมตอ่ลิตร) กระบวนการกลืนกินส่ิงแปลกปลอมจะลดลงอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติเม่ือเทียบกบัการเลีย้งใน
ออกซิเจนสูง ภายหลงัการทดลองที่ 12 ชัว่โมง  กุ้งที่อยูใ่นสภาวะออกซิเจนต ่า แตไ่ด้รับสารเมทลัโลโปรตีน ปริมาณเม็ด
เลือดรวมใกล้เคียงกับกุ้ งที่เลีย้งในสภาพที่มีออกซิเจนปกติ ซึ่งจะส่งผลต่อการท างานในกระบวนการกลืนกินส่ิง
แปลกปลอมของเม็ดเลือด การผลิต superoxide dismutase จะเพิ่มขึน้ โดยหลงัจากเกิดการกลืนกินส่ิงแปลกปลอม
ของเม็ดเลือด จะมีการน าออกซิเจนเข้าสู่เซลล์และเปล่ียนเป็นสารที่ใช้ท าลายส่ิงแปลกปลอม โดยมี superoxide 
dismutase เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาให้เกิดสารที่สามารถท าลายส่ิงแปลกปลอมได้ ดังนัน้เม่ือเม็ดเลือดรวมเพิ่มขึน้  
กระบวนการกลืนกินส่ิงแปลกปลอมจะเพิ่มขึน้ ส่งผลให้ superoxide dismutase เพิ่มขึน้ด้วย 

ในกระบวนการ phenoloxidase activating system กุ้ งในกลุ่มที่ได้รับอาหารผสมสารเมทลัโลโปรตีน ใน
สภาวะออกซิเจนต ่า มีคา่ปริมาณเอนไซม์ phenoloxidase เทา่กบั 296.58+ 28.73 หนว่ย/นาท/ีมิลลิกรัมโปรตีน ส่วน
กลุ่มควบคุมที่ได้รับอาหารปกติ ในสภาวะออกซิเจนปกติเท่ากบั 287.04+ 12.40 หน่วย/นาที/มิลลิกรัมโปรตีน ไม่
แตกตา่งอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P>0.05) และทัง้ 2 ชดุการทดลองนีมี้คา่มากกวา่กลุ่มที่ไมไ่ด้รบัสารเมทลัโลโปรตีน 
ในสภาวะออกซิเจนต ่าซึง่มีคา่เพียง 265.48+ 17.05 หนว่ย/นาท/ีมิลลิกรัมโปรตีน แตกตา่งอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ 
(P<0.05)(Table 2) สอดคล้องกบัการศกึษาของ Cheng et al. (2002) พบวา่ ในสภาวะออกซิเจนเพียงพอ กุ้ งจะ



ไมมี่การเปล่ียนแปลงของกิจกรรมเอนไซม์ phenoloxidase แตเ่ม่ือเลีย้งกุ้งในสภาวะที่ออกซิเจนลดต ่าลงที่ 4.75, 
2.75 และ1.75 มิลลิกรัมตอ่ลิตร กุ้งจะมีกิจกรรมของเอนไซม์ phenoloxidase ลดลงอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ 
Table 2 The immune parameters of  L. vannamei of 55 days of feeding with metalloprotein   
 

Average values with different letters in the same row are statistically significantly different (P<0.05) 
phenoloxidase เป็นเอนไซม์ในรูป active form ในกระบวนการ prophenoloxidase activating system เป็น

กระบวนการที่ส าคัญในการท าลายส่ิงแปลกปลอมและควบคุมการกระจายของเชือ้โรค โดยเร่ิมจากการเกิด
กระบวนการ degranulation  จะหลัง่เอนไซม์ prophenoloxidase ซึง่อยุใ่นรูปที่ไมส่ามารถท างานได้ (inactive form) 
และถกูกระตุ้นให้เปล่ียนเป็นเอนไซม์ phenoloxidase ซึง่ออกซิไดส์สารกลุ่มฟีนอลให้เป็นควิโนนและเกิดเมลานินซึ่ง
สามารถฆ่าเชือ้โรคและควบคุมการกระจายของเชือ้โรคได้  Moullac et al. (1998) พบว่า ปฏิกิริยาของเอนไซม์ 
prophenoloxidase ในสตัว์กลุ่ม crustacean ลดลงเม่ืออยูใ่นสภาวะเครียด ชว่งของการลอกคราบ(intermolt) และชว่ง
กอ่นการลอกคราบ (premolt) สารเมทลัโลโปรตีนเป็นแหล่งของทองแดง ซึ่งเป็นองค์ประกอบของฮีโมไซยานิน ซึ่งมี
หน้าที่ล าเลียงออกซิเจน กุ้งจะล าเลียงออกซิเจนได้มีประสิทธิภาพสูงขึน้ ท าให้ทนตอ่ออกซเิจนทีต่ า่และระยะเวลานาน
ขึน้ ท าให้ลดปัจจยัความเครียด กุ้ งจะมีภูมิคุ้ มกนัดีขึน้ เม่ืออยู่ในสภาวะออกซิเจนต ่านานๆ กิจกรรมการท าลาย
แบคทีเรียของน า้เลือดกุ้งพบวา่กลุ่มที่ได้รับอาหารผสมสารเมทลัโลโปรตีน ในสภาวะออกซิเจนต ่า มีคา่อตัราส่วนการ
เจือจางต ่าที่สุดของซีรัมที่สามารถลดปริมาณเชือ้แบคทีเรีย 50 เปอร์เซ็นต์ เทา่กบั 1:8 ซึง่แตกตา่งจากชดุทีไ่มไ่ด้รบัสาร
เมทลัโลโปรตีนซึง่มีคา่เทา่กบั 1:4  ในการศกึษาครัง้นีพ้บวา่การเพิ่มขึน้ของระดบัภูมิคุ้มกนักุ้ งจะมีความสัมพนัธ์กบั
ปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน า้หรือระดบัออกซิเจนที่อยูใ่นตวักุ้งเพราะกุ้ งในกลุ่มที่ได้รับออกซิเจนปกติและกลุ่มที่
ได้รับสารเมทัลโลโปรตีน จะมีปริมาณเม็ดเลือดรวม กระบวนการกลืนกินส่ิงแปลกปลอม ปริมาณเอนไซม์ 
phenoloxidase กิจกรรมการท าลายแบคทีเรียของน า้เลือดและการผลิต superoxide dismutase สูงกวา่กลุ่มที่ได้รับ
ออกซิเจนต ่า และที่ไมไ่ด้รับอาหารผสมสารเมทลัโลโปรตีน แสดงวา่สารเมทลัโลโปรตีนสามารถรักษาระดบัภูมิคุ้มกนั
ของกุ้งเม่ืออยูใ่นสภาวะออกซิเจนต ่าได้ ซึง่สภาพเชน่นีเ้กิดขึน้ในบอ่เลีย้งกุ้งในชว่งท้ายๆของการเลีย้ง 

จากผลการศกึษา Lee and Shiau (2002) พบวา่ เม่ือให้อาหารผสมทองแดงกบักุ้ ง Penaeus monodon ท่ี
ระดบั 10-30 มิลลิกรัมทองแดงตอ่อาหาร 1 กิโลกรัมกุ้งจะมีน า้หนกัตวั, ประสิทธิภาพการกินอาหาร, ปริมาณเม็ดเลือด
รวมและอตัราการผลิต superoxide anion ดีกวา่กุ้งที่ได้รับอาหารผสมทองแดงที่ระดบัมากกวา่ 40 มิลลิกรัมทองแดง
ตอ่อาหาร 1 กิโลกรัมและกลุ่มที่ไมไ่ด้รับอาหารผสมทองแดง อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) 

 
parameter 

0 g metalloprotein 
/kg of the feed, 
normal oxygen 

1 g metalloprotein 
/kg of the feed, 

low oxygen 

0 g metalloprotein 
/kg of the feed, 

low oxygen 
THC (×106cells/ml) 25.00± 2.40a 24.22± 2.91a 19.74± 3.43b 
%  phagocytosis 24.22+ 1.99a 23.56+ 3.54a 19.11+ 2.71b 

Phenoloxidase activity 
(unit/min/ mg.protein) 

287.04+ 12.40a 296.58+ 28.73a 265.48+ 17.05b 

SOD activity 
(SOD unit/ml) 

44.68 + 3.26 a 42.25+ 4.59 a 37.03 + 3.35 b 
 

bactericidal activity 1:4 1:8 1:4 



 
Table 3   The water parameters  of  L. vannamei after 55 days  of feeding with metalloprotein  

 Average values with different letters in the same row are statistically significantly different (P<0.05) 
 

สรุป 
กุ้งในชดุการทดลองที่ได้รับอาหารปกติและเลีย้งในสภาวะออกซิเจนเพียงพอจะมีการเจริญเติบโตดีที่สุด

และมีอตัราการรอดตายสูงสุดด้วย เม่ือพิจารณาการศกึษาทางภูมิคุ้มกนัแบบไม่จ าเพาะเจาะจง พบว่าปริมาณ
เม็ดเลือดรวม,กระบวนการกลืนกินส่ิงแปลกปลอมและการผลิตเอนไซม์ superoxide dismutase มีค่าสูงกว่ากุ้ ง
ในชดุการทดลองที่เลีย้งในสภาวะออกซิเจนต ่า เนื่องจากกุ้งขาวเลีย้งในสภาวะออกซิเจนปกติตลอดเวลา กุ้งจะมี
สุขภาพดี กินอาหารในปริมาณปกติ และมีภูมิคุ้มกนัดีที่สุด แตเ่ม่ือพิจารณาค่ากิจกรรมเอนไซม์ phenoloxidase
และกิจกรรมการท าลายแบคทีเรียในน า้เลือด พบวา่กุ้งที่ได้รับสารเมทลัโลโปรตีนแตเ่ลีย้งในสภาวะออกซเิจนต า่ มี
คา่ดีที่สุด  ในสภาพบอ่เลีย้งกุ้งปริมาณออกซิเจนจะลดลงในชว่งเดือนสุดท้าย เนื่องจากมีปริมาณการสะสมและ
การยอ่ยสลายสารอินทรีย์โดยจุลินทรีย์ ท าให้การเจริญเติบโต การรอดตายและภูมิคุ้มกนัลดต ่าลง  ถ้าให้สาร

        treatments 
 
คณุสมบตัิของน า้ 

  normal feed,normal oxygen     metalloprotein,low oxygen        normal feed,low oxygen  

       range          average       range               average      range                 average 
water temperature 
(ºC)        morning 

              afternoon 

 
  28.3-29.3         28.9±0.3a  

  28.8-30.1         29.5±1.2 a  

 
   28.6-29.3            28.6±0.4a 

   28.2-30.1            29.5±1.5a 

 
  29.0-29.5             29.3±0.1a 

   28.2-30.3            28.9±1.1a 

pH         morning 

             afternoon 

  7.9-8.3             7.9±0.4a  

  8.0-8.5             8.3±0.4a  

    8.1-8.5               8.4±0.1a 

    8.1-8.5               8.3±0.2  a 

    8.2-8.6               8.5±0.1a 

    8.3-8.5               8.4±0.1  a 

dissolved oxygen 
(ml/l)       morning 

               afternoon 

 

  6.2-7.8               6.9±0.5 a 

  5.9-7.8              6.8±1.0 a  

     

    3.0-3.9            3.5±1.0a 

    3.4-4.2           3.8±0.4a 

   

    3.2-4.1           3.6±0.8a 

    3.5-4.1          3.7±0.3a 

salinity (ppt)   25.2-25.9          25.5±0.4a    25.3-25.9             25.5±0.1a   24.9-25.4             25.2±0.5a 

Conductivity 

(ml sement/cm) 

   

 42.0-47.4           42.6±1.0a  

 

  39.4-40.0            39.8±0.4 a 

 

  39.1-40.2            39.8±0.5 a 

alkalinity 

(mg/l) 

 

  85.3-139.2      97.8±27.0a  

 

 89.7-118.5          101.2±15.3a 

 

 91.1-119.9         109.3±12.6a 

hardness 

(mg/l) 

 

4070.9-5850.3 19.7±1467.3a  

 

4279.1-5473.0   4010±1098.7a 

 

4339.7-5601.4  124.2±1002.6a 

total ammonia 

(mg/l) 

   

 0.2-0.8             0.5±0.1a  

 

     0.1-0.6   0.6±0.1a 

 

     0.3-0.6  0.4±0.1a 

nitrite 

(mg/l) 

  

 0.02-0.04        0.02±0.007a  

 

    0.02-0.03         0.02±0.009a 

 

   0.01-0.03   0.02±0.01a 



เมทลัโลโปรตีน การเจริญเติบโต การรอดตายและระดับภูมิคุ้มกันของกุ้ งที่อยู่ในสภาวะออกซิเจนต ่าจะมีค่า
ใกล้เคียงกบักุ้งที่เลีย้งในสภาวะออกซิเจนปกติ ท าให้กุ้งสามารถต้านทานโรคได้ดีกวา่กุ้งที่ไมไ่ด้รับสารนีแ้ละอยุใ่น
สภาสะออกซิเจนต ่า 
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