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บทคัดย่อ 

การทดลองผลของการเสริมแร่ธาตตุามอตัราส่วนในนํ ,าที.ใช้เลี ,ยงกุ้ งต่อการเจริญเติบโต อตัราการรอด                            
อตัราการแลกเนื ,อ ความถี.ของการลอกคราบ และความแปรปรวนของขนาดกุ้งขาว (Litopenaeus vannamei) จึง
ได้วางแผนการทดลองออกเป็น 2 ชดุการทดลอง (1) การเสริมแร่ธาตใุนนํ ,าที.ใช้เลี ,ยงกุ้งขาวที.ความเคม็ 5 ppt ให้มี
อตัราสว่น Mg:Ca, Na:Mg, Ca:P, Na:K, Cl:K และ Cl:Na เทียบเท่ากบัที.พบในนํ ,าความเค็ม 25 (ชุดการทดลอง
ที. 1) และ (2) การเสริมแร่ธาตใุนนํ ,าที.ใช้เลี ,ยงกุ้ งขาวที.ความเค็ม 25 ppt ให้มีอตัราส่วน Mg:Ca, Na:Mg, Ca:P, 
Na:K, Cl:K และ Cl:Na เทียบเท่ากบัที.พบในนํ ,าความเค็ม 35 ppt (ชุดการทดลองที. 2) ทําการวิเคราะห์ความ
เข้มข้นของแร่ธาตดุ้วยเครื.อง X-Ray Fluorescent Spectrophotometer โดยชุดควบคมุทั ,ง 2 ความเค็ม ไม่มีการ
เสริมแร่ธาต ุการทดลองนี ,ใช้กุ้งขาวความยาวเฉลี.ย 8.9 ± 0.17 cm และนํ ,าหนกัตวัเฉลี.ย 8.4 ± 0.19 g ลงเลี ,ยงใน
ถงัไฟเบอร์กลาสขนาด 250 L ความหนาแน่น 70 ตวั/ตารางเมตร เลี ,ยงนาน 3 เดือน โดยไม่มีการเปลี.ยนถ่ายนํ ,า 
ทําการทดลอง 3 ซํ ,าต่อชุดการทดลอง จากการทดลองพบว่า %นํ ,าหนักและความยาวที.เพิ.มขึ ,น อัตราการ
เจริญเติบโตจําเพาะของนํ ,าหนกัและความยาว อตัราการเจริญเติบโตเฉลี.ยต่อวนั ความถี.ของการลอกคราบ และ
อตัราการรอดของกุ้ งชุดการทดลองสงูกว่าชุดควบคมุ (p<0.05) ยกเว้นอตัราการรอดที. 25 ppt ขณะที.อตัราการ
แลกเนื ,อของชุดการทดลองทั ,ง 2 ชุดตํ.ากว่าชุดควบคมุ (p<0.05) ทั ,งความเค็ม 5 และ 25 ppt ส่วน %ความ
แปรปรวนของความยาวในชุดควบคุมมีค่าสูงกว่าชุดทดลองที. 25 ppt ให้ผลตรงกันข้ามที.ความเค็ม 5 ppt 
(p<0.05) %ความแปรปรวนของนํ ,าหนักไม่แตกต่างกัน (p>0.05) การศึกษานี ,ชี ,ให้เห็นว่าการเสริมแร่ธาตุใน
อตัราสว่นที.เหมาะสมมีความจําเป็นมากตอ่การเลี ,ยงกุ้งขาวที.ความเคม็ตํ.า 

Abstract 
The effect of proportional supplementation of minerals in cultured medium for Litopenaeus 

vannamei culture on growth, survival, food conversion ratio, molt frequency and size variation were 
studied. This experimental was divided into 2 treatments: (1) minerals supplementation in 5 ppt 
cultured medium at ratios of Mg:Ca, Na:Mg, Ca:P, Na:K, Cl:K and Cl:Na that equivalent to occurrence 
at 25 ppt (treatment 1); (2) minerals supplementation in 25 ppt cultured medium at ratios of Mg:Ca, 
Na:Mg, Ca:P, Na:K, Cl:K and Cl:Na that equivalent to occurrence at 35 ppt (treatment 2). Mineral 
concentrations were analyzed by X-Ray Fluorescent Spectrophotometer. No supplementation in 2 
salinities was control. An average size of L. vannamei juvenile used for the study was 8.9 ± 0.17 cm in 
total length and 8.4 ± 0.19 g in body weight. Shrimps were cultured in 250 L fiber glass tanks at 
density of 70 ind/m2 for 3 months without water exchange. Three replications were performed. The 
results found that %weight and %length gains, specific growth rate of weight and length, average 
daily growth, molt frequency and survival rate of treatment shrimps were significantly higher (p<0.05) 
than those of control, except for survival rate at 25 ppt while FCR of treatment was significantly lower 
than that of control at 5 and 25 ppt (p<0.05). Percent size variation in length of control was 
significantly (p<0.05) higher than that of treatment at 25 ppt and vice versa at 5 ppt. Percent size 
variation in weight was not significantly different (p>0.05). This study indicated that proportional 
supplementation of minerals is very necessary for L. vannamei culture at low salinity.  
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คาํนํา 
 

กุ้งขาว (L.  vannamei) เป็นสตัว์นํ ,าที.มีคณุคา่และมีความสําคญัทางเศรษฐกิจมากในปัจจุบนั นํารายได้
เข้าสู่ประเทศเป็นมลูค่าสงูอย่างต่อเนื.อง แนวโน้มอตุสาหกรรมการเพาะเลี ,ยงกุ้ งจึงยงัคงมีความสําคญั และเป็น
ธุรกิจการเกษตรขนาดใหญ่ อย่างไรก็ตาม ต้นทุนในการผลิตสงูขึ ,นอย่างต่อเนื.อง ปัจจยัหลกัมาจากอาหาร และ
การเลี ,ยงกุ้งที.หนาแน่นมากนั ,นต้องใช้แร่ธาตใุนนํ ,าสงูจึงส่งผลต่อการสร้างเปลือก และทําให้เกิดปัญหากุ้ งตายคา
คราบ เปลือกนิ.ม ตลอดจนการเจริญเติบโตที.ช้า อตัราการแลกเนื ,อสงูขึ ,น ซึ.งมีผลมาจากการไม่สมดลุของแร่ธาตุ
ในนํ ,า โดยเฉพาะอย่างยิ.งการเลี ,ยงกุ้งที.ความเค็มตํ.า (บุญรัตน์ ประทุมชาติ และคณะ 2547) ดงัการวิจยัในอดีตที.
พบว่าอตัราส่วนของ Na:K ที.ความเค็ม 4 ppt มี 28-30:1 จึงจะเหมาะสมต่อการเจริญเติบโตและการดํารงชีวิต
ของกุ้งขาว (L. vannamei) แตห่ากมี Na:K เท่ากบั 119:1 ทําให้การเจริญเติบโตและอตัราการรอดตํ.าลง (Roy et 
al., 2007) ขณะที.การเลี ,ยงความเค็ม 30 ppt ควรมี Na:K เท่ากบั 40-43:1 จึงเหมาะสมและหากมีอตัราส่วน
มากกว่านี ,ทําให้การเจริญเติบโตลดลง (Zhu et al., 2004) งานวิจยัครั ,งนี ,มีจุดมุ่งหมายเพื.อหาอตัราส่วนของแร่
ธาตุที.เหมาะสมต่อการเลี ,ยงกุ้ งขาว (L. vannamei) ในนํ ,าความเค็มตํ.าและความเค็มปกติ เพื.อทําให้มีผลผลิต
สงูขึ ,น ลดต้นทุนการผลิต รวมทั ,งลดระยะเวลาการเลี ,ยงลง ซึ.งจะเป็นประโยชน์ต่ออุตสาหกรรมการเลี ,ยงกุ้ งใน
ประเทศไทยตอ่ไป 

 
อุปกรณ์และวิธีการ 

 
1. การเตรียมกุ้งขาวและการวางแผนการวิจัย 

รวบรวมกุ้ งขาว (L. vannamei) จากบ่อเลี ,ยงระบบพฒันาที.มีความแข็งแรงสมบูรณ์ อายุ 2 เดือน ขนาด
ความยาวเฉลี.ย (total length) 8.9 ± 0.17 cm และนํ ,าหนกัเฉลี.ย 8.4 ± 0.19 g นํามาเลี ,ยงในถงัไฟเบอร์กลาส
ขนาด 250 L ที.ความเคม็ 5 และ 25 ppt ถงัละ 20 ตวั (ความหนาแน่น 70 ตวั/ตารางเมตร) คลมุถงัด้วยพลาสติก 
และใช้ระบบนํ ,าเลี ,ยงกุ้ งแบบปิด (closed system) ตลอดเวลา 3 เดือน ได้วางแผนการทดลองออกเป็น 2 ชุดการ
ทดลอง (1) การเสริมแร่ธาตุในนํ ,าที.ใช้เลี ,ยงกุ้ งขาวที.ความเค็ม 5 ppt ให้มีอตัราส่วน Mg:Ca, Na:Mg, Ca:P, 
Na:K, Cl:K และ Cl:Na เทียบเท่ากบัที.พบในนํ ,าความเคม็ 25 (ชดุทดลองที. 1) และ (2) การเสริมแร่ธาตใุนนํ ,าที.ใช้
เลี ,ยงกุ้งขาวที.ความเคม็ 25 ppt ให้มีอตัราสว่น Mg:Ca, Na:Mg, Ca:P, Na:K, Cl:K และ Cl:Na เทียบเท่ากบัที.พบ
ในนํ ,าความเค็ม 35  ppt (ชุดทดลองที. 2) (Table 2) โดยชุดควบคมุทั ,ง 2 ความเค็ม ไม่มีการเสริมแร่ธาต ุทําการ
ทดลอง 3 ซํ ,าตอ่ชดุการทดลอง 
2. การเตมิแร่ธาตุ การให้อาหาร และการวิเคราะห์ความเข้มข้นของแร่ธาตุ 

การเติมแร่ธาตปุระกอบไปด้วย NaCl, MgCl2, CaCl2 และ KCl (commercial grade) ในปริมาณตา่งกนั 
(Table 1) ซึ.งจะได้อตัราสว่นของแร่ธาตชุนิดตา่งๆ ดงั Table 2 โดยแบ่งการเติมแร่ธาตอุอกเป็น 10 ครั ,ง เติมวนัละ 
1 ครั ,ง ติดต่อกนั 2 วนั และหยุด 1 วนั เพื.อที.จะให้กุ้ งได้ปรับสภาพต่อปริมาณแร่ธาตทีุ.เติมลงไปในนํ ,า ซึ.งความ
เข้มข้นของแร่ธาตใุนนํ ,าได้จากการวิเคราะห์ด้วยเครื.อง X- ray fluorescent spectrophotometer Oxford ED 2000 
ตามวิธีการของ Pratoomchat et al. (2002) ให้อาหารกุ้ งขาวที.มีโปรตีนไม่ตํ.ากว่า 35% ไขมนัไม่ตํ.ากว่า 5 %        



 

ไฟเบอร์ไมม่ากกวา่ 3% และความชื ,นไมม่ากกวา่ 12% โดยให้ประมาณ 5% ของนํ ,าหนกัตวั ใส่ในถาดอาหารเพื.อ
ตรวจสอบการกินอาหารของกุ้งในแตล่ะมื ,อ หลงัจากผ่านไป 2 ชั.วโมง เก็บอาหารที.เหลือออก  
 
Table 1 Quantity of mineral compounds using for adjust mineral proportion in cultured medium of 
Litopenaeus vannamei culture. 
 

Mineral 
compounds 

g/L 
5 ppt 25 ppt 

MgCl2 4.24 2.36 
CaCl2 0.28 0.09 
NaCl 4.96 7.55 
KCl 0.33 0.09 

 
Table 2 Concentration and proportion of minerals in cultured medium for Litopenaeus vannamei 
culture. 
 

Mineral 
 

mg/L (Ratio of mineral) 
5 ppt 25 ppt 

Control 1 Treatment 1 Control 2 Treatment 2 
Ca:P 68:23            (3.0:1) 170:23           (7.4:1) 222:29            (7.7:1) 255:29            (8.8:1) 

Mg:Ca 280:68          (4.1:1) 780:170         (4.6:1) 1,022:222       (4.6:1) 1,300:255       (5.1:1) 
Na:Mg 2,146:280     (7.7:1) 4,100:780      (5.3:1) 5,427:1,022    (5.3:1) 8,400:1,300    (6.5:1) 
Na:K 2,146:99       (21.7:1) 4,100:270      (15.2:1) 5,427:355       (15.3:1) 8,400:400       (21.0:1) 
Cl:Na 3,021:2,146  (1.4:1) 7,600:4,100   (1.9:1) 9,901:5,427    (1.8:1) 12,000:8,400  (1.4:1) 
Cl:K 3,021:99       (30.5:1) 7,600:4,100   (28.1:1) 9,901:355       (27.9:1) 12,000:400     (30.0:1) 

 
3. บันทกึผลการทดลองและวิเคราะห์ข้อมูล 

บนัทึกจํานวนกุ้ งลอกคราบ จํานวนกุ้ งตาย และลกัษณะของกุ้ งที.ตายระหว่างทําการทดลองทุกวนั ทํา
การชั.งนํ ,าหนัก วดัขนาดความยาว ทุก 15 วนั และวิเคราะห์ข้อมลูด้วยวิธี T-test โดยโปรแกรม SPSS version 
11.5 license number 30025 36098 54100 85475 59009 9652 เพื.อเปรียบเทียบเปอร์เซ็นต์นํ ,าหนกัที.เพิ.มขึ ,น 
(%WG) เปอร์เซน็ต์ความยาวที.เพิ.มขึ ,น (%LG) อตัราการเจริญเติบโตจําเพาะของนํ ,าหนกั (SGRW) และความยาว 
(SGRL) อตัราการเจริญเติบโตเฉลี.ยต่อวนั (ADG) เปอร์เซ็นต์ความแปรปรวนของนํ ,าหนัก (%CVW) และความ
ยาว (%CVL) อตัราการรอด อตัราการแลกเนื ,อ (FCR) และความถี.ของการลอกคราบ (%MF/day) ระหว่างชุด
ควบคมุและชดุเสริมแร่ธาตใุนแตล่ะความเคม็ 



 

ผลการทดลองและวิจารณ์ 
 

1. การเจริญเตบิโต และความแปรปรวนของขนาด 
เปอร์เซ็นต์นํ ,าหนักที.เพิ.มขึ ,น (Figure 1a) เปอร์เซ็นต์ความยาวที.เพิ.มขึ ,น (Figure 1b) อัตราการ

เจริญเติบโตจําเพาะของนํ ,าหนกั (Figure 1c) อตัราการเจริญเติบโตจําเพาะของความยาว (Figure 1d) อตัราการ
เจริญเติบโตเฉลี.ยตอ่วนั (Figure 1e) ของกุ้งชดุเสริมแร่ธาตทุั ,งความเค็ม 5 และ 25 ppt สงูกว่าชุดควบคมุอย่างมี
นยัสําคญัทางสถิติ (p<0.05) เปอร์เซ็นต์ความแปรปรวนของความยาว (Figure 1f) ของกุ้ งชุดควบคมุสงูกว่าชุด
เสริมแร่ธาตุที.ความเค็ม 25 ppt ในทางกลบักนัชุดเสริมแร่ธาตมีุความแปรปรวนความยาวสูงกว่าชุดควบคมุที.
ความเคม็ 5 ppt อย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ (p<0.05) ขณะที.เปอร์เซ็นต์ความแปรปรวนของนํ ,าหนกั (Figure 1g) 
ในชดุควบคมุและชุดเสริมแร่ธาตไุม่มีความแตกต่างกนัอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ (p>0.05) ทั ,งความเค็ม 5 และ 
25 ppt 

ผลของการเสริมแร่ธาตใุนนํ ,าที.ใช้เลี ,ยงกุ้ งขาว (L. vannamei) ที.ความเค็ม 5 ppt โดยปรับอตัราส่วน
เทียบเท่าความเคม็ 25 ppt มีอตัราสว่นของ Mg:Ca, Na:Mg, Ca:P, Na:K, Cl:K และ Cl:Na ในนํ ,า เท่ากบั 4.6:1, 
15.2:1, 7.4:1, 15.2:1, 28.1:1 และ 1.9:1 ตามลําดบั ซึ.งเป็นความเคม็ที.เหมาะสมตอ่การเจริญเติบโต และจุดที.มี
สภาวะความดนัออสโมติกภายในร่างกายเท่ากบันํ ,าภายนอก (iso-osmotic point) ทําให้กุ้ งสูญเสียพลงังานใน
การรักษาสมดุลเกลือแร่ตํ.า จึงส่งผลให้มีพลงังานเหลือไปใช้เพื.อการเจริญเติบโตได้มากขึ ,น เนื.องจากกุ้ งไม่มี
สภาวะเครียดในการปรับสมดุลออสโมติก จึงทําให้กุ้ งมีประสิทธิภาพการย่อยอาหารและการดูดซึมดีขึ ,น (Lee 
and Lawrence, 1997; Pan et al., 2006) จึงนําสารอาหารต่างๆ ไปใช้ให้เกิดประโยชน์ต่อร่างกายได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ จะเห็นผลได้ชดัเจนมากขึ ,นเมื.อใช้อาหารที.มีโปรตีนตํ.าหรือโปรตีนไม่มีคณุภาพ นอกจากนี ,ที.ความ
เค็มตํ.ากุ้ งมีโอกาสสญูเสียกรดอะมิโนไปกบันํ ,าภายนอกเพื.อช่วยการรักษาสมดลุเกลือแร่ (Lee and Lawrence, 
1997) ส่งผลเสียต่อการนําโปรตีนไปใช้เพื.อการเจริญเติบโต คล้ายคลงึกบัเปอร์เซ็นต์การเพิ.มนํ ,าหนกัของกุ้ งขาว 
(L. vannamei) มีค่าสงูขึ ,นเมื.อเลี ,ยงที.ความเค็ม 4 ppt โดยมีการปรับอตัราส่วน Na:K และ Mg:Ca เท่ากบั 28:1 
และ 3.1:1 ตามลําดบั เมื.อเปรียบเทียบกบัชดุควบคมุซึ.งมี Na:K และ Mg:Ca เท่ากบั 30:1 และ 1.8:1 ตามลําดบั 
(Roy et al., 2007) ขณะที.รายงานของ สว่างพงษ์ สมมาตร (2552) พบว่า การเลี ,ยงกุ้ งขาว (L. vannamei) ที.
ความเค็ม 5 ppt โดยเสริม NaCl, CaCl2 และ KCl (commercial grade) ให้มีอตัราส่วนของ Na:K, Cl:K และ 
Cl:Na เท่ากบั 17.6:1, 27:1 และ1.5:1 ตามลําดบั ส่งผลดีต่อการเจริญเติบโตกว่ากุ้ งที.ไม่ได้เสริมแร่ธาต ุแสดงว่า
กุ้งที.ได้รับการเสริมแร่ธาตลุงไปในนํ ,าที.ใช้เลี ,ยงกุ้งในความเค็มตํ.าโดยมีอตัราส่วนที.เหมาะสมนั ,น สามารถทําให้กุ้ ง
ได้รับแร่ธาตเุพียงพอเพื.อใช้ในกิจกรรมการดํารงชีวิตและเก็บสะสมในร่างกาย และช่วยลดสภาวะเครียด (Lin and 
Chen, 2001, 2003; Li et al., 2007) ซึ.งการเสริมแร่ธาตใุนอาหารให้ผลดีต่อการเจริญเติบโตเช่นกนัสําหรับการ
เลี ,ยงกุ้งกลุาดํา (Penaeus  monodon) ในนํ ,าความเคม็ตํ.า (บญุรัตน์ ประทมุชาติ และคณะ,2547)  

สว่นการเสริมแร่ธาตทีุ.ความเคม็ 25 ppt โดยปรับอตัราสว่นเทียบเท่าความเค็ม 35 ppt ซึ.งเป็นความเค็ม
ที.สงูกวา่จดุสมดลุออสโมติก และมีปริมาณแร่ธาตทีุ.กุ้ งสามารถนําไปใช้ในด้านการเจริญเติบโตได้อย่างเกินพอซึ.ง
มีโอกาสสูญเสียพลงังานในการรักษาสมดุลภายในร่างกายตํ.ากว่าเมื.อเปรียบเทียบกับการเลี ,ยงที.ความเค็มตํ.า 
ส่งผลให้การเจริญเติบโตของกุ้ งเป็นไปอย่างปกติ แต่การเลี ,ยงกุ้ งที.ความเค็มสูงและมีความหนาแน่นมาก ย่อม
ส่งผลต่อการเจริญเติบโตได้เช่นกัน ดงัผลการทดลองพบว่า ชุดเสริมแร่ธาตุมีการเจริญเติบโตดีกว่าชุดควบคุม 
แสดงให้เห็นวา่การเลี ,ยงกุ้งที.มีความหนาแน่นมากจําเป็นต้องเพิ.มปริมาณแร่ธาตตุ่างๆ จึงทําให้การเจริญเติบโตดี



 

ขึ ,น โดยมีอตัราสว่นของ Mg:Ca, Na:Mg, Ca:P, Na:K, Cl:K และ Cl:Na ในนํ ,า เท่ากบั 5.1:1, 6.5:1, 8.8:1, 21:1, 
30:1 และ 1.4:1 ตามลําดับ สอดคล้องกับงานวิจัยของ Zhu et al., (2004) พบว่า การเลี ,ยงกุ้ งขาว                            
(L. vannamei) ที.ความเคม็ 30 ppt โดยมี Na:K เท่ากบั 20:1 สง่ผลให้เปอร์เซ็นต์นํ ,าหนกัที.เพิ.มขึ ,นมีค่าสงูขึ ,นและ
หากมีอตัราส่วนสงูกว่านี ,จะส่งผลให้การเจริญเติบโตลดลง และการทดลองของ Pan et al. (2006) พบว่ากุ้ ง 
Marsupenaeus japonicus ระยะโพสลาวาที.อนุบาลด้วยนํ ,าใต้ดินความเค็ม 20 ppt โดยอตัราส่วนของ Na:K 
และ Mg:Ca เท่ากบั 20-30:1 และ 4.5:1 ตามลําดบันั ,น กุ้งมีการเจริญเติบโตดีขึ ,นโดยให้ผลไมแ่ตกตา่งไปจากการ
ใช้นํ ,าทะเล ดังนั ,นการเลี ,ยงกุ้ งทะเลที.ความหนาแน่นมากจําเป็นที.ต้องเสริมแร่ธาตุต่างๆ ลงไปเพื.อรักษาความ
เข้มข้นและอตัราสว่นของแร่ธาตใุห้เหมาะสมกบัความต้องการของกุ้ งขาว (L. vannamei) อยู่ตลอดเวลา อย่างไร
ก็ตามหากมีการเสริมแร่ธาตบุางชนิดในการเลี ,ยงกุ้ งขาว (L. vannamei) ที.ความเค็ม 30 ppt โดยมีอตัราส่วน 
Na:K สงูถงึ 187.3:1 มีผลทําให้การเจริญเติบโตของกุ้งลดลงได้เช่นกนั (Zhu et al., 2004)  

เปอร์เซ็นต์ความแปรปรวนของนํ ,าหนักและความยาวของกุ้ งทุกชุดการทดลองมีค่าไม่เกินมาตรฐาน 
(30%) แสดงวา่การเสริมแร่ธาตตุามอตัราส่วนดงักล่าวไม่มีผลกระทบต่อเปอร์เซ็นต์ความแปรปรวนของขนาดทั ,ง 
ความเคม็ 5 และ 25 ppt แตค่วามแปรปรวนของความยาวที.เกิดขึ ,นกบักุ้ งชุดเสริมแร่ธาตมีุค่าสงูกว่าชุดควบคมุที.
ความเค็ม 5 ppt นั ,น อาจเนื.องมาจากการเสริมแร่ธาตลุงไปส่งผลทําให้กุ้ งบางส่วนมีการตอบสนองทางบวกและ
บางส่วนไม่มีการตอบสนอง กล่าวคือหากกุ้ งมีการตอบสนองทางบวก ทําให้กุ้ งมีความยาวเพิ.มขึ ,นและเพิ.มใน
อตัราใกล้เคียงกนั แตกุ่้งบางสว่นที.ไมมี่การตอบสนองจะมีความยาวเพิ.มขึ ,นในอตัราที.ตา่งกนั จึงส่งผลให้ค่าความ
แปรปรวนสงูขึ ,น ในทางกลบักนัที.ความเค็ม 25 ppt การเสริมแร่ธาตตุามอตัราส่วนดงักล่าวลงไปในนํ ,าทําให้กุ้ ง
สว่นใหญ่มีการตอบสนองทางบวก และมีอตัราการเพิ.มขนาดที.ใกล้เคียงกนั จงึสง่ผลทําให้มีคา่ความแปรปรวนตํ.า  
 
2. ความถี�ของการลอกคราบ  

ความถี.ของการลอกคราบในชุดเสริมแร่ธาตสุงูกว่าชุดควบคมุทั ,งความเค็ม 5 และ 25 ppt (Figure 1i) 
อย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ (p<0.05) แสดงให้เห็นวา่การเสริมแร่ธาตตุามอตัราส่วนดงักล่าวในนํ ,าที.ใช้เลี ,ยงกุ้ งขาว            
(L. vannamei) ทั ,งความเค็ม 2 ระดบั ส่งผลให้ความถี.ของการลอกคราบเพิ.มสงูขึ ,น เนื.องจากกุ้ งใช้เวลาในการ
สะสมแร่ธาตทีุ.สําคญัตา่งๆ เพื.อใช้ในกระบวนการลอกคราบได้เร็วขึ ,นและมีความพร้อมสงูในการสร้างเปลือก จึง
ทําให้กระบวนการลอกคราบของกุ้งในแตล่ะครั ,งใช้ระยะเวลาสั ,นลงและมีความถี.มากขึ ,น ซึ.งสอดคล้องกบัการวิจยั
ของ บุญรัตน์ ประทุมชาติ และคณะ (2547) พบว่า การเลี ,ยงกุ้ งกุลาดํา (P. monodon) ที.ระดบัความเค็มนํ ,าตํ.า
กว่า 20 ppt นั ,น การเสริมแร่ธาตบุางชนิดในอาหารที.ระดบั 3% (60 g/kg) ส่งผลให้ระยะเวลาในการลอกคราบ
ของกุ้ งสั ,นลงอย่างชัดเจน และทําให้ความถี.ของการลอกคราบเพิ.มสูงขึ ,น สอดคล้องกับงานวิจัยของ สว่างพงษ์ 
สมมาตร (2552) พบวา่การเลี ,ยงกุ้งขาว (L. vannamei) ที.ความเคม็ 5 ppt โดยมีการเสริมแร่ธาตลุงไปในนํ ,าสง่ผล
ให้ความถี.ของการลอกคราบเพิ.มสงูขึ ,น ทั ,งนี ,น่าจะเป็นเพราะการเสริมแร่ธาตลุงในอาหารเป็นการช่วยเสริมสร้าง
กระบวนการสร้างเปลือก (calcification) ทําให้ระยะเวลาในการลอกคราบสั ,นลง (Pante, 1990 อ้างโดย Li et al., 
2008) 

 
3. อัตราการแลกเนื �อ (FCR) 

อตัราการแลกเนื ,อในชุดเสริมแร่ธาตตุํ.ากว่าชุดควบคมุทั ,งความเค็ม 5 และ 25 ppt (Figure 1h) อย่างมี
นยัสําคญัทางสถิติ (p<0.05) แสดงวา่การเสริมแร่ธาตตุามอตัราสว่นดงักลา่วของการทดลองนี ,มีผลทางบวกอย่าง



 

ชดัเจนเนื.องจากกุ้ งได้รับปริมาณและอตัราส่วนที.เหมาะสมต่อสมดลุเกลือแร่และแร่ธาต ุ(iso-osmotic and iso-
ionic points) และสรีระเคมีภายในร่างกาย ทําให้กุ้งใช้พลงังานเพื.อการรักษาความสมดลุเกลือแร่ภายในร่างกาย
ลดลง เพราะพลังงานส่วนใหญ่ได้มาจากโปรตีน รวมถึงมีการลดการใช้ออกซิเจนเพื.อปรับสมดุลเกลือแร่จึงมี
ออกซิเจนเหลือมามากขึ ,นเพื.อสนับสนุนเมตาบอลิซึมภายในร่างกาย (Li et al., 2008) และยังส่งผลดีต่อ
ประสิทธิภาพการย่อยอาหารและการดดูซมึ เพราะกุ้ งมีผลตอบสนองทางบวกต่อกิจกรรมของเอนไซม์ (enzyme 
activity) จึงลดการสญูเสียพลงังานไปเพื.อการนี , (Villarreal et al., 1994; Lee and Lawrence, 1997; Pan et 
al., 2006) นอกจากนี ,ยงัช่วยเพิ.มประสิทธิภาพการลอกคราบให้สงูขึ ,นและใช้พลงังานลดลง เพราะการลอกคราบ
แตล่ะครั ,งนั ,นกุ้งมีโอกาสสญูเสียพลงังานรวมทั ,งก่อนและภายหลงัลอกคราบเพื.อการสร้างเปลือกใหม่ 7.6-17.3% 
สําหรับลกูกุ้ งกุลาดํา (P. monodon) (Kurmaly, 1989) และ 7.1-15.1% สําหรับกุ้ ง Hormarus americanus 
วยัรุ่น (Logan and Epifanio, 1978) ซึ.งกุ้ งแต่ละชนิดจะมีการใช้พลงังานที.แตกต่างกนัไป (Carvalho, 1992; 
Lemos and Phan, 2001) ด้วยเหตผุลทั ,งหมดนี ,จึงทําให้อตัราการแลกเนื ,อมีค่าตํ.าลง ซึ.งสอดคล้องกบังานวิจยั
ของ สวา่งพงษ์ สมมาตร (2552) พบวา่อตัราการแลกเนื ,อกุ้งขาว (L. vannamei) ตํ.ากว่าเช่นกนัหากมีการเสริมแร่
ธาตเุมื.อเลี ,ยงที.ความเคม็ 5 ppt  

 
4. อัตราการรอด 

อัตราการรอดในชุดเสริมแร่ธาตุสูงกว่าชุดควบคุมอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) ที.ความเค็ม               
5 ppt ขณะที.ความเค็ม 25 ppt ไม่แตกต่างกนั (Figure 1j) อย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ (p>0.05) แสดงว่าที.ความ
เค็มตํ.ามีการเปลี.ยนแปลงทางด้านสิ.งแวดล้อมมาก ส่งผลกระทบต่อการดํารงชีวิตและอัตราการรอดของกุ้ ง 
โดยเฉพาะอย่างยิ.งในนํ ,าความเค็มตํ.านั ,นย่อมส่งผลต่อระดับของ Na และ K มีผลต่อกิจกรรมของ Na+-K+-
ATPase ซึ.งมีความสําคญัตอ่การควบคมุสมดลุอิออน (Towle, 1981; Wang et al., 2003) รวมถึงความเค็มนํ ,าที.
เหมาะสมตอ่การเริญเติบโตของกุ้ง (25 ppt) หากมีการเสริมแร่ธาตเุพิ.มเข้าไปให้เพียงพอต่อทั ,งสมดลุเกลือแร่และ
สมดลุอิออน (iso-osmotic and ionic points) ล้วนมีผลบวกต่ออตัราการรอด กล่าวคือการที.กุ้ งต้องเผชิญกับ
ความเค็มตํ.าอย่างต่อเนื.องนั ,น ทําให้กุ้ งมีประสิทธิภาพในการกําจดันํ ,าออกจากร่างกายได้ตํ.าลง ทําให้ของเหลว
ภายในร่างกายถกูเจือจางมากเกินไป จงึสง่ผลต่อระบบสรีระร่างกายและเซลล์ ประกอบกบัความสามารถในการ
ดงึแร่ธาตมุาใช้ในการสร้างเปลือกได้ช้าลง (Lignot et al., 2000) ทําให้กุ้งตายภายหลงัการลอกคราบและตายคา
คราบเป็นส่วนมาก ส่งผลลบต่ออตัราการรอดในภาพรวม ในทางกลบักันหากมีปริมาณแร่ธาตุที.เพียงพอหรือมี
การเสริมแร่ธาตุให้เพียงพอกับความต้องการของกุ้ ง กุ้ งสามารถดึงเอาแร่ธาตุมาใช้ภายในสรีระร่างกายและ
กระบวนการสร้างเปลือกอย่างมีประสิทธิภาพมากขึ ,น สามารถที.จะลดสภาวะเครียดของกุ้ งตํ.าลงและส่งผลดีต่อ
ระบบภมิูคุ้มกนั (Pan et al., 2005) ทําให้กุ้งมีความทนทานตอ่โรคมากขึ ,น จึงส่งผลบวกต่ออตัราการรอด Roy et 
al (2007) พบเช่นกนัวา่การเลี ,ยงกุ้ งขาว (L. vannamei) ที.มีการเสริมแร่ธาตโุดยให้มีอตัราส่วนของ Na:K เท่ากบั 
28:1 ที.ความเคม็ 4 ppt ทําให้อตัราการรอดกุ้งเพิ.มสงูขึ ,น และการเสริมแร่ธาตบุางชนิดลงไปในนํ ,าของการเลี ,ยงกุ้ ง
ชนิดเดียวกนัที.ความเคม็ 5 ppt ทําให้มีอตัราการรอดสงูขึ ,นกวา่กุ้งที.ไมไ่ด้รับการเสริมแร่ธาต ุ(สว่างพงษ์ สมมาตร, 
2552) ในทํานองเดียวกนักบัการเลี ,ยงกุ้ งขาว (L. vannamei) ที.ความเค็ม 30 ppt โดยมี Na:K เท่ากบั 20:1 มี
อตัราการรอดสงูกวา่กบัชุดควบคมุซึ.งมี Na:K เท่ากบั 27.8:1 (Zhu et al., 2004) และการเลี ,ยงกุ้ ง M. japonicus 
ระยะโพสลาวาด้วยนํ ,าความเค็ม 20 ppt และปรับ Na:K และ Mg:Ca เท่ากบั 20-30:1 และ 4.5:1 ตามลําดบั 
สง่ผลให้กุ้งมีอตัราการรอดสงูกวา่ชดุที.นํ ,ามีอตัราสว่นของ Na:K เท่ากบั 10:1 และ 40-60:1 และที.มีอตัราส่วนของ 



 

Mg:Ca เท่ากบั 2.5-4:1 และ 5.0:1 (Pan et al., 2006) เช่นเดียวกนักบัผลการทดลองนี , พบว่าอตัราการรอดไม่
แตกต่างกนัที.ความเค็ม 25 ppt โดยชุดควบคมุมีอตัราส่วนของ Na:K และ Mg:Ca เท่ากบั 15.3:1 และ 4.6:1 
ตามลําดบั และชุดเสริมแร่ธาตมีุอตัราส่วนของ Na:K และ Mg:Ca เท่ากบั 21.0:1 และ 6.5:1 ตามลําดบั หากมี
อตัราส่วนของNa:K เท่ากบั 119:1 ซึ.งสงูมากไปมีผลทําให้อตัราการรอดของกุ้ งขาว (L. vannamei) ที.เลี ,ยงใน
ความเคม็ 4 ppt ตํ.าลง (Roy et al., 2006; Roy, et al., 2007)  
 
 
  
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 1 Weight gain (a), length gain (b), specific growth rate of length (c) and weight (d), average 
daily growth (e), size variation in weight (f) and length (g), molting frequency (h), food conversion ratio 
(i) and survival rate (j) of L. vannamei after culturing for 90 days. Vertical bars indicate ±S.E.M. 
(p<0.05). 
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สรุป 
 

1. การเสริมแร่ธาตใุนนํ ,าที.ใช้เลี ,ยงกุ้ งขาว (L. vannamei) วยัรุ่นที.ความเค็ม 5 และ 25 ppt ส่งผลให้
เปอร์เซน็ต์นํ ,าหนกัและความยาว อตัราการเจริญเติบโตเฉลี.ยต่อวนั ความถี.ของการลอกคราบ อตัราการรอดของ
กุ้งขาวที.เลี ,ยงในความเคม็ทั ,ง 2 ระดบั สงูกวา่ชดุควบคมุ ยกเว้นอตัราการรอดที.ความเคม็ 25 ppt ที.ไมแ่ตกตา่งกนั 

2. เปอร์เซน็ต์ความแปรปรวนของความยาวกุ้งขาว (L. vannamei) ชดุควบคมุมีคา่สงูกวา่ชดุเสริมแร่ธาตุ
ที. 25 ppt แตใ่ห้ผลตรงกนัข้ามที.ความเคม็ 5 ppt ขณะที.เปอร์เซน็ต์ความแปรปรวนของนํ ,าหนกัไมแ่ตกตา่งกนั 

3. อตัราการแลกเนื ,อในชดุเสริมแร่ธาตตุํ.ากวา่ชดุควบคมุที.ความเคม็ 5 และ 25 ppt 
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