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     บทคดัย่อ 
 

การศึกษาผลของสารพิษ Tetrodotoxin จากปลาปักเป้าป่นต่อการเจริญเติบโตและสุขภาพ
ของกุง้ขาว (Litopenaeus vannamei) โดยแบ่งเป็น 6 ชุดการทดลอง ๆ ละ 4 ซํÊ า จาํนวน  20 ตวัต่อซํÊ า 
วางแผนการทดลองแบบสุ่มตลอด โดยมีระดบัสารพิษ  Tetrodotoxin แตกต่างกนั 6 ระดบัคือ  0 (ชุด
ควบคุม), 1.31, 1.81, 1.97, 2.18 และ 2.64 พีพีเอม็ นาํไปทดลองในกุง้ขาวนํÊาหนกัเฉลีÉยเริÉมตน้ 1.5 
กรัมต่อตวั เป็นเวลา 8 สัปดาห์ โดยกุง้ทีÉไดรั้บสารพิษ 2.64 พีพีเอม็ ทีÉ 8 สัปดาห์ มีนํÊาหนกัเฉลีÉยต่อ
ตวั เปอร์เซ็นตน์ํÊ าหนกัทีÉเพิÉมขึÊน อตัราการเจริญเติบโตจาํเพาะ และอตัราการรอดตายต ํÉากว่ากุง้กลุ่ม
อืÉน ๆ  (0 (ชุดควบคุม), 1.31, 1.81, 1.97 และ  2.18 พีพีเอม็) และไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติทุก
ชุดการทดลอง (p›0.05) ขณะทีÉกุง้ทีÉไดรั้บสารพิษ Tetrodotoxin ระดบัสูงสุด (2.64  พีพีเอม็) มีอตัรา
การเปลีÉยนอาหารเป็นเนืÊอสูงกว่ากุง้กลุ่มอืÉน ๆ  (0 (ชุดควบคุม), 1.31, 1.81, 1.97 และ  2.18 พีพีเอม็) 
(p›0.05) ซึÉ งไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติกบักุง้ทีÉไดรั้บสารพิษ Tetrodotoxin ทีÉระดบั  1.81, 2.18 
และ 2.64 พีพีเอม็ แต่มีความแตกต่างกนัทางสถิติกบักุง้ทีÉไดรั้บสารพิษ Tetrodotoxin ทีÉระดบั 1.31 
และ 1.97 (พีพเีอม็ 

ค่าองคป์ระกอบเลือดของกุง้ทีÉไดรั้บสารพิษ Tetrodotoxin มีปริมาณเมด็เลือดรวมทัÊงหมด 
ปริมาณโปรตีนในนํÊ าเลือด ปริมาณกลูโคสในเลือด และกิจกรรมเอนไซมฟี์นอลออกซิเดสของกุง้
ขาวมีแนวโน้มลดลงในกุ้งทีÉ ได้รับสารพิษ  ในระดับสูง  แต่ไม่พบการตกค้างของสารพิษ 
Tetrodotoxin ในตวักุง้ขาว 

จากการศึกษาทางเนืÊอเยืÉอของกุง้ขาวทดลอง พบการเปลีÉยนแปลงทางพยาธิสภาพของเซลล์
ตบัในกุง้ทดลองทีÉไดรั้บสารพิษ Tetrodotoxin 1.81, 1.97, 2.18 และ 2.64 พีพีเอม็ โดยพบการฝ่อและ
ลีบของเซลลท่์อตบั เซลลส์ะสมอาหารลดขนาดลง (atrophy of R-cell) อีกทัÊงเกิดการสลายตวัของ
เซลลท่์อตบั (degeneration of tubule) และเซลลต์าย (cell necrosis) การเปลีÉยนแปลงของเนืÊอเยืÉอตบั
มีความรุนแรงทีÉสัมพนัธ์กบัระดบัความเขม้ขน้ของสารพิษแปรผนัตรงต่อระยะเวลาทีÉกุง้ไดรั้บ แต่
ไม่พบความผดิปกติของ อวยัวะสร้างเมด็เลือด เนืÊอเยืÉอเหงือกและกลา้มเนืÊอลาํตวัตลอดการทดลอง 
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Abstract 
 

The effects of tetrodotoxin (TTX) from puffer fish meal on growth performance and 
health condition was conducted in white shrimp (Litopenaeus vannamei). This trial comprised  6 
treatments with 4 replications each. 20 shrimp were released in each aquarium and the water 
volume was maintained at 180 litre. Completely randomized design was employed in the study in 
which the TTX levels were adjusted by the inclusion of puffer fish meal in the normal fish meal. 
The TTX concentrations were 0, 1.31, 1.81, 1.97, 2.18 and 2.64 ppm for treatments 1 to 6, 
respectively. A control diet was prepared using normal fishmeal without the inclusion of puffer 
meal.   

The results obtained from this study suggested that the inclusion of TTX at the level of 
2.64 ppm provided the lowest  weight gain as well as the worst feed efficiency. Furthermore, 
shrimp fed diets with TTX supplementation 2.64 ppm caused the reduction in total blood cell 
counts, protein in haemolymph and phenoloxidase activity. At the termination period, TTX was 
not detected in whole body shrimp.  

Histological changes were observed as for pathological condition of liver in specimens 
given 1.81, 1.97, 2.18 and 2.64 ppm tetrodotoxin. Artrophy of hepatic tubules and R-cell which 
followed by degeneration of kidney tubules and necrosis Blood forming cells. However more  
severe changes occurred in hepatic tissue with severity correlated with levels of toxins and time 
of exposure. No histological changes were observed for hemopoietic tissue, gill tissues and body 
musculature during the study. 
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Tetrodotoxin ทีÉระดบัต่างๆ เป็นเวลา 8 สปัดาห์ 
8.  อตัราการเจริญเติบโตจาํเพาะ (เปอร์เซ็นตต่์อวนั) ของกุง้ขาวหลงัจากไดรั้บอาหาร   38 
 ปนเปืÊ อนสารพษิ Tetrodotoxin ทีÉระดบัต่างๆ เป็นเวลา 8 สปัดาห์ 
9.  อตัราการเปลีÉยนอาหารเป็นเนืÊอของกุง้ขาวหลงัจากไดรั้บอาหารปนเปืÊ อนสารพิษ           39   

Tetrodotoxin ทีÉระดบัต่างๆ เป็นเวลา 8 สปัดาห์ 
10. อตัราการรอดตายของกุง้ขาวหลงัจากไดรั้บอาหารปนเปืÊ อนสารพษิ Tetrodotoxin    39 
    ทีÉระดบัต่างๆ เป็นเวลา 8 สปัดาห์ 
11. ปริมาณเมด็เลือดทัÊงหมดของกุง้ขาวหลงัจากไดรั้บอาหารปนเปืÊ อนสารพิษ     43 
    Tetrodotoxin ทีÉระดบัต่างๆ เป็นเวลา 8 สปัดาห์ 
12. ปริมาณโปรตีนในนํÊาเลือดของกุง้ขาวหลงัจากไดรั้บอาหารปนเปืÊ อนสารพิษ          44     

 Tetrodotoxin ทีÉระดบัต่างๆ เป็นเวลา 8 สปัดาห์ 
13. ปริมาณกลูโคสในเลือดของกุง้ขาวหลงัจากไดรั้บอาหารปนเปืÊ อนสารพิษ     44 
     Tetrodotoxin ทีÉระดบัต่างๆ เป็นเวลา 8 สปัดาห์ 
14. กิจกรรมของเอนไซมฟี์นอลออกซิเดสในเลือดของกุง้ขาวหลงัจากไดรั้บอาหาร   45 
     ปนเปืÊ อนสารพษิ Tetrodotoxin ทีÉระดบัต่างๆ เป็นเวลา 8 สัปดาห์ 
15. เนืÊอเยืÉอตบักุง้ขาวปกติ (ชุดควบคุม) โครงสร้างตบัปกติ เซลลเ์รียงตวัเป็นระเบียบ    49 

 (Lum = Lumen; H&E, Bar = 100 μm) 
16. เนืÊอเยืÉอตบักุง้ขาวทีÉไดรั้บสารพิษ Tetrodotoxin 2.18 พีพีเอม็ เป็นระยะเวลา 4 สปัดาห์  49 
   พบเซลลต์บัเกิดการฝ่อและลีบ (artrophy) เริÉมมีเมด็เลือดแทรกอยูร่ะหวา่งท่อ 
   ตบั (infiltration of hemocyte) (H&E, Bar = 50 μm) 

(11) 
 



รายการภาพประกอบ (ต่อ) 
 

ภาพประกอบทีÉ         หน้า 
 
17. เนืÊอเยืÉอตบักุง้ขาวทีÉไดรั้บสารพิษ Tetrodotoxin 2.18 พีพีเอม็ เป็นระยะเวลา 4    50 
  สปัดาห์ พบเซลลต์บัเกิดการฝ่อและลีบ (artrophy) ไม่พบ R-cell และ B-cell  
  การสะสม    อาหารและการสร้างนํÊายอ่ยลดลง (H&E, Bar = 50 μm) 
18. เนืÊอเยืÉอตบักุง้ขาวทีÉไดรั้บสารพิษ Tetrodotoxin 2.64 พีพีเอม็ เป็นระยะเวลา 4    50 
  สปัดาห์ พบเซลลต์บัเกิดการฝ่อและลีบ (artrophy) เริÉมมีเมด็เลือดแทรกอยูร่ะหวา่ง 
  ท่อตบั (infiltration of hemocyte) (H&E, Bar = 50 μm) 
19. เนืÊอเยืÉอตบักุง้ขาวทีÉไดรั้บสารพิษ Tetrodotoxin 1.81 พีพีเอม็ เป็นระยะเวลา 8    51 
  สปัดาห์ พบการแทรกตวัของเมด็เลือดระหวา่งท่อตบั (infiltration of haemocyte)  
  (H&E, Bar = 10 μm) 
20. เนืÊอเยืÉอตบักุง้ขาวทีÉไดรั้บสารพิษ Tetrodotoxin 1.97 พีพีเอม็ เป็นระยะเวลา 8    51 
  สปัดาห์ พบวา่เกิดการเสืÉอมสลายของเซลลท่์อตบั (degeneration) การแทรกตวัของ 
  เมด็เลือดระหว่างท่อตบั (infiltration of haemocyte) (H&E, Bar = 10 μm) 
21. เนืÊอเยืÉอตบักุง้ขาวทีÉไดรั้บสารพิษ Tetrodotoxin 2.18 พีพีเอม็ เป็นระยะเวลา 8    52 
  สปัดาห์  พบวา่เซลลต์บัมีขนาดเลก็ลง (atrophy) พบ R-cell จาํนวนนอ้ย การสะสม 
  อาหารลดลง (ศรชีÊ) (H&E, Bar = 50 μm)  
22. เนืÊอเยืÉอตบักุง้ขาวทีÉไดรั้บสารพิษ Tetrodotoxin 2.18 พีพีเอม็ เป็นระยะเวลา 8    52 
  สปัดาห์ พบเกิดการฝ่อและลีบของเซลลท่์อตบั (atrophy) R-cell และ B-cell จาํนวน 
  นอ้ยการสะสมอาหารและการสร้างนํÊายอ่ยลดลง (H&E, Bar = 50 μm) 
23. เนืÊอเยืÉอตบักุง้ขาวทีÉไดรั้บสารพิษ Tetrodotoxin 2.64 พีพีเอม็ เป็นระยะเวลา 8    53 
  สปัดาห์ พบเกิดการการแทรกตวัของเมด็เลือดระหวา่งท่อตบั (infiltration of  
  haemocyte) (H&E, Bar = 50 μm) 
24. เนืÊอเยืÉอตบักุง้ขาวทีÉไดรั้บสารพิษ Tetrodotoxin 2.64 พีพีเอม็ เป็นระยะเวลา 8    53 
  สปัดาห์ พบวา่เกิดการเสืÉอมสลายของเซลลท่์อตบั (degeneration) การแทรกตวั 
  ของเมด็เลือดระหวา่งท่อตบั (infiltration of haemocyte) (H&E, Bar = 50 μm) 

 
 (12) 

 



รายการตารางภาคผนวก 
 

ตารางภาคผนวกทีÉ         หน้า 
 ก.    สารเคมีและวิธีวิเคราะห์         65 
ข. 1 คุณภาพนํÊาตลอดการทดลองในการเลีÊยงกุง้ขาวในตูท้ดลอง       78 
เป็นระยะเวลา 8 สัปดาห์ (4/05/52-22/06/52) 
 ค. 1 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนทางสถิติของการเจริญเติบโตของกุง้ขาว    79 

 

(13) 
 



บททีÉ 1 
บทนํา 

บทนําต้นเรืÉอง 
 
  ประเทศไทยมีการทาํการประมงเป็นอนัดบัตน้ๆ  ของโลก  มีการเพาะเลีÊยงสัตวน์ํÊ าและจบั
สัตวน์ํÊ าส่งออกเป็นจาํนวนมาก  แต่กย็งัพบปัญหาเกีÉยวกบัโรคสัตวน์ํÊ าซึÉ งสามารถเกิดจากเชืÊอต่างๆ  
เช่น  ไวรัส  แบคทีเรีย  รา  และปรสิต  แต่ในปัจจุบนัมีอีกปัญหาหนึÉงทีÉมีความสาํคญัคือ  สารพิษทีÉ
ปนเปืÊ อนมากบัตวัสัตวน์ํÊ า  ซึÉ งส่งผลกระทบต่อตวัสัตวน์ํÊ าเองรวมทัÊงผูบ้ริโภค เนืÉองจากการนาํ
วตัถุดิบสัตวน์ํÊ ามาใชท้าํเป็นปลาป่นซึÉ งเป็นแหล่งโปรตีนทีÉสาํคญัของสัตวน์ํÊ าในปัจจุบนั  มีอตัรา
การเสีÉยงทีÉจะเกิดการปนเปืÊ อนของสารพิษจากสัตวน์ํÊ าทีÉใชเ้ป็นวตัถุดิบ  ปลาป่นคุณภาพดีตอ้งใช้
วตัถุดิบเป็นปลาทีÉมีคุณภาพดี   ในอดีตมีปลาในทะเลจาํนวนมากจึงทาํให้สามารถคดัเลือกปลา
ก่อนเขา้โรงงานปลาป่นได ้ปลาทีÉนาํมาทาํเป็นปลาป่นคือ ปลาแป้น ปลาววั ปลาขา้งเหลือง  ปลาทู
เลก็ ปลาหลงัเขียว  และปลาทูแขก (วีระ, 2551) แต่กพ็บว่าในปัจจุบนัปลาในทะเลไดล้ดจาํนวนลง
จึงไม่สามารถทีÉจะคดัเลือกปลาก่อนนาํเขา้โรงงานปลาป่นได ้ มีการนาํปลาทุกชนิดทีÉไดม้าทาํเป็น
ปลาป่น เพราะความตอ้งการปลาป่นในอุตสาหกรรมสัตวน์ํÊ าสูง    จึงทาํใหป้ลาปักเป้าเป็นปลาอีก
ชนิดทีÉนาํมาทาํเป็นปลาป่นในโรงงานอุตสาหกรรม  ซึÉ งในโรงงานอุตสาหกรรมนัÊนไม่สามารถทีÉ
จะแยกชนิดปลาได้เพราะมีปริมาณปลาเป็นจาํนวนมากและจะเสียเวลา จึงทาํให้ปลาปักเป้า
สามารถผสมอยูร่วมกบัปลาชนิดอืÉนได ้ดงันัÊนปลาปักเป้าทีÉจบัไดมี้โอกาสเสีÉยงทีÉจะมีการปนเปืÊ อน
สารพิษ Tetrodotoxin ในปริมาณค่อนขา้งสูง คุณสมบติัของสารพิษชนิดนีÊ เป็นสารพิษทีÉออกฤทธิÍ
ทาํลายระบบประสาทและกลา้มเนืÊอเคลืÉอนไหวชนิดรุนแรง ผูที้Éไดรั้บพิษอาจแสดงอาการภายใน
ระยะเวลาอนัสัÊนและอาจเสียชีวิตไดใ้นเวลาไม่กีÉชัÉวโมง การรักษาในปัจจุบนันีÊ ไม่มียารักษาใดๆ ทีÉ
สามารถนาํมาใชรั้กษาพิษนีÊ ได ้พิษของปลาปักเป้านีÊ มีโครงสร้างทีÉทนความร้อนไดสู้งมาก (จกัร
พนัธ์, 2542)ซึÉ งความร้อนทีÉใชใ้นการผลิตปลาป่นในโรงงานอุตสากรรมรวมทัÊงกระบวนการผลิต
อาหารสัตวน์ัÊนไม่สามารถทีÉจะทาํลายสารพิษชนิดนีÊ ให้หมดไปไดห้ากมีการปนเปืÊ อนของสารพิษ
นีÊ ในปลาป่น และทีÉสาํคญัมีรายงานการวิจยัทีÉชีÊ ใหเ้ห็นว่าการสะสมและการถ่ายทอดสารพิษชนิดนีÊ
ผ่านระบบห่วงโซ่อาหารได้ ดงันัÊนหากปลาทีÉทาํการเพาะเลีÊ ยงโดยใช้อาหารทีÉมีการปนเปืÊ อน
สารพิษ Tetrodotoxin  ยอ่มส่งผลอนัตรายต่อผูบ้ริโภคสัตวน์ํÊ าอยา่งหลีกเลีÉยงไม่ไดเ้นืÉองจากสัตว์
นํÊ าเป็นทีÉนิยมและตอ้งการบริโภคค่อนขา้งสูง การศึกษาผลของสารพิษ Tetrodotoxin สามารถ
นาํมาเป็นแนวทางในการลดอตัราการสูญเสียทางเศรษฐกิจและเพิÉมคุณภาพผลผลิตด้านการ
เพาะเลีÊยงสตัวน์ํÊาไดอ้ยา่งดียิÉง 

        
    1 
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 การศึกษาครัÊ งนีÊ มีวตัถุประสงคศึ์กษาผลของสารพิษ Tetrodotoxin ทีÉปนเปืÊ อนในอาหารต่อ
การเจริญเติบโต การรอดตาย องคป์ระกอบเลือด และเนืÊอเยืÉอวิทยาของกุง้ ซึÉ งในปัจจุบนัยงัไม่พบ
รายงานการวิจยั ดงันัÊนรายละเอียดเหล่านีÊสามารถนาํไปเป็นขอ้มูลพืÊนฐานสาํหรับเป็นแนวทางใน
การศึกษาดา้นโรคทีÉเกิดจากสารพิษ Tetrodotoxin ในสัตวน์ํÊ าไดค้รอบคลุมยิÉงขึÊน และสามารถ
ป้องกันโรคทีÉ เกิดขึÊ นต่อสุขภาพคนและสัตว์นํÊ า รวมทัÊ งลดการสูญเสียทางเศรษฐกิจได้ทัน
เหตุการณ์เพืÉอพฒันาอุตสาหกรรมอาหารสตัวแ์ละการเพาะเลีÊยงสตัวน์ํÊาทีÉย ัÉงยนืต่อไปในอนาคต 
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ตรวจเอกสาร 
 
1. กุ้งขาว (Pacific white shrimp) 

อนุกรมวิธานของกุง้ขาวจดัจาํแนกโดย Brock และ Main (1994) 
    Phylum    Arthropoda 
                        Class      Crustacea 
                                Subclass      Malacostraca 
                                       Order      Decapoda 
                 Suborder      Dendrobrachiata  
            Superfamily    Penaeoidea  
                                                                 Family      Penaeidae 
                                                                         Genus       Penaeues  
                                                                                Subgenus    Litopenaeus 
                                                                                         Species     vannamei   

กุง้ขาววานาไม (Litopenaeus vannamei) เป็นกุง้สายพนัธุ์หลกัของทวีปอเมริกา คน้พบ
โดย Boone ในปี ค.ศ. 1931 มีชืÉอเรียกหลายภาษาเช่นภาษาสเปนเรียก Camaron Patiblance 
ภาษาองักฤษเรียก Whiteleg Shrimp ภาษาฝรัÉงเศสเรียก Crevette Pattes Blanches นอกจากนีÊยงัมี
ชืÉอทางการคา้ทีÉเรียกตามแหล่งทีÉพบหรือลกัษณะรูปร่างทีÉปรากฏ เช่น ในประเทศสหรัฐอเมริกา
เรียก West Coast White Shrimp หรือ Whiteleg Shrimp ในประเทศโคลมัเบียเรียก Camaron Caf 
หรือ Camaron Blanco ในประเทศเมก็ซิโกเรียก Camaron Blance ในประเทศอินโดนีเซียเรียก  
Vannamei  สาํหรับชืÉอภาษาองักฤษโดยทัÉวไปจะเรียก Whiteleg, Pacific White, Mexican White, 
Ecuadoran White เป็นตน้ ในธรรมชาติจะพบกุง้ขาววานาไมไดต้ัÊงแต่ชายฝัÉงทะเลของประเทศ
เม็กซิโกจนถึงชายฝัÉงทะเลของประเทศเปรู ซึÉ งเป็นเขตทีÉมีอุณหภูมิของนํÊ าประมาณ 26-28 องศา
เซลเซียส (อุณหภูมิเฉลีÉยทัÊงปีสูงกว่า 20 องศาเซลเซียส) และมีความเคม็ประมาณ 35 พีพีที (ปิยะ
บุตร, 2545) 

1.1 ถิÉนทีÉอยู่อาศัยและการแพร่กระจาย  
กุง้ขาววานาไมเป็นกุง้พืÊนเมืองทีÉกระจายอยู่ในทะเลของประเทศกลุ่มแปซิฟิกจากนอก

ชายฝัÉงทางเอเชียตะวนัออกเฉียงใตถึ้งชายฝัÉงแปซิฟิกของทวีปอเมริกาเหนือถึงทวีปอเมริกาใต ้โดย
ปกติแลว้จะพบมากในแถบประเทศปานามาและพบการกระจายท ัÉวไปตามชายฝัÉงตะวนัออกของ
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มหาสมุทรแปซิฟิกจากเม็กซิโกไปถึงตอนเหนือของประเทศเปรู มีรายงานว่าพ่อแม่พนัธุ์ทีÉนาํมา
เพาะเลีÊยงพบไดต้ัÊงแต่ไหล่ทวีปจนถึงความลึก 72 เมตร (ปิยะบุตร, 2545) 

1.2 ลกัษณะของกุ้งขาววานาไม 
ลกัษณะโครงสร้างโดยทัÉวไปของกุง้ขาววานาไมจะคลา้ยกบักุง้กุลาดาํซึÉ งอยู่ในตระกูล 

Penaeidae เหมือนกนัโดยกุง้ขาวจะมีลาํตวั 6 ปลอ้ง ส่วนหัว 1 ปลอ้ง ส่วนหาง 1 ปลอ้ง หนา้อก
ใหญ่ลกัษณะลาํตวัขาวใส ขาสีขาว หางมีสีแดง โดยเฉพาะบริเวณปลายหางจะมีสีแดงเขม้ กรีจะมี
แนวตรงปลายงุม้ลงเลก็นอ้ย เมืÉอโตขึÊนฟันกรีดา้นบนจะมี 8 ซีÉ และดา้นล่าง 2 ซีÉ ความยาวของกรี
จะยาวกว่าลูกตาไม่มาก มีเมือกมาก ซึÉ งไม่เหมือนกบักุง้ขาวบางชนิด ทีÉสามารถสังเกตเห็นไดว้่ามี
เมือกนอ้ย ลาํตวัค่อนขา้งแห้งเร็วเมืÉอนาํขึÊนมาจากนํÊ าและทีÉสังเกตไดเ้ด่นชดัทีÉสุดคือลาํไส้ของกุง้
ชนิดนีÊจะโตเห็นไดช้ดักว่ากุง้ชนิดอืÉน (ภิญโญ, 2545) กุง้ขาวขนาดตวัทีÉโตสมบูรณ์เต็มทีÉจะมีขนาด
เลก็กวา่กุง้กลุาดาํ โดยความยาวจากปลายกรีหวัจนถึงแพนหางประมาณ 230 มิลลิเมตร นํÊาหนกัตวั
เฉลีÉยประมาณ 120 กรัม  กินอาหารไดห้ลายชนิดทีÉมีอยูใ่นธรรมชาติในทุกระดบัความลึก ชอบว่าย
นํÊาและไม่หมกตวั ความแตกต่างระหว่างลูกกุง้ขาวและลูกกุง้แชบ๊วยตามตารางทีÉ 1 และตารางทีÉ 2  
ดงันีÊ  
ตารางทีÉ 1 ความแตกต่างระหว่างลูกกุง้ขาวและลูกกุง้แชบ๊วยระยะโพสลาวา 10 ขึÊนไป 

ลกัษณะ กุ้งขาววานาไม กุ้งแชบ๊วย 
ลกัษณะลาํตวั สัÊนป้อม ยาวเพรียว 
ระยะระหว่างตา ห่าง , กางออก ค่อนขา้งชิดกนั 
ฟันกรีดา้นบน 7-8 ซีÉ 8-10 ซีÉ 
ฟันกรีดา้นล่าง 2-3 ซีÉ 2-3 ซีÉ 
ความยาวกรีของกุง้อาย ุพี 5 กรีสัÊนกวา่ดวงตา กรียาวเลยดวงตา 
ทีÉมา : ปิยะบุตร (2545) 
 
ตารางทีÉ 2 ความแตกต่างระหว่างกุง้ขาวและกุง้แชบ๊วยระยะวยัรุ่น 

ลกัษณะ กุ้งขาววานาไม กุ้งแชบ๊วย 
สีของหนวด สีแดงตลอดเส้น เป็นปลอ้งขาวสลบัแดง 
ฟันกรีดา้นบน 7-8 ซีÉ 8-10 ซีÉ 
ฟันกรีดา้นล่าง 2-3 ซีÉ 2-3 ซีÉ 
ความยาวกรี กรีสัÊนกวา่ exopodite ของ กรียาวเลย exopodite ของ 
 หนวด ปลายกรียาวตรง หนวด กรีงอนเชิดขึÊน 
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สีของขาวา่ยนํÊา ขาวใส สีนํÊาตาลแดง 
ระดบัความเคม็ทีÉเหมาะสม 0-35 พีพทีี 7-25 พีพทีี 
ทีÉมา : ปิยะบุตร (2545) 

ขอ้ดีของกุง้ขาววานาไมทีÉแตกต่างจากกุง้กลุาดาํ มีหลายประการคือ 
 1. ทนต่อความเค็มไดใ้นช่วงกวา้งตัÊงแต่ 0-50 พีพีที (Pillay, 1990) โดยจะมีการ
เจริญเติบโตไดดี้ในช่วง 10-30 พีพทีี 
 2. เจริญเติบโตไดดี้ในช่วงอุณหภูมิกวา้งคือ 22-32 องศาเซลเซียส (Pillay, 1990) แต่จะ
เจริญเติบโตไดดี้ทีÉสุดในช่วง 25-35 องศาเซลเซียส  (Ponce-Palafox et al., 1997) 
 3. ทนต่อสภาพออกซิเจนตํÉาไดดี้ พบว่าแมอ้อกซิเจนตํÉาถึง 0.8 พีพีเอม็ เป็นเวลาหลาย
ชัÉวโมง กย็งัไม่ตาย แต่การเจริญเติบโตจะดีถา้ออกซิเจนมีค่าตัÊงแต่ 4 พีพเีอม็ขึÊนไป (ธวชัชยั, 2546) 
 4. พีเอชทีÉเหมาะสมคือ 7.0-8.5 ถา้แมว้่าบางครัÊ งพีเอชขึÊนสูงถึง 10 กส็ามารถทีÉจะอยูร่อด
ได ้(Pillay, 1990) 
 5. สามารถใชอ้าหารทีÉมีโปรตีนตํÉาในการเลีÊยง ทาํใหต้น้ทุนการผลิตถูกลง นอกจากนัÊนยงั
สามารถใชอ้าหารธรรมชาติจากบ่อไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ อตัราการแลกเนืÊอตํÉา   
 6. ใหเ้ปอร์เซ็นตเ์นืÊอสูงถึง 66-68 เปอร์เซ็นต ์(กุง้กุลาดาํใหเ้พียง 62 เปอร์เซ็นต)์ (ธวชัชยั, 
2545) 
 7. ตลาดมีความตอ้งการสูง และมีตลาดทัÉวโลก โดยเฉพาะตลาดยโุรป และอเมริกา (ชลอ, 
2545) 
 

1.3 ลกัษณะอุปนิสัย 
กุง้ขาวเป็นกุง้ทีÉมีการปรับตวัต่อสิÉงแวดลอ้มไดดี้โดยเฉพาะสามารถปรับตวัในช่วงความ

เคม็กวา้งตัÊงแต่ 0-45 พีพทีี ความเคม็ทีÉเหมาะสมคือ 10-30 พีพทีี ปรับตวัอยูใ่นอุณหภูมิตัÊงแต่ 24-32 
องศาเซลเซียส แต่จะเหมาะสมทีÉสุดทีÉ 28-30 องศาเซลเซียส มีการเจริญเติบโตดี ลอกคราบบ่อย จึง
ต้องการแร่ธาตุสูง โดยเฉพาะแมกนีเซียมและแคลเซียม กุ้งขาวเคลืÉอนตัวได้เร็ว ว่ายนํÊ าอยู่
ตลอดเวลา จึงตอ้งการออกซิเจนค่อนขา้งสูง และทาํร้ายกุง้ตวัอืÉน กินอาหารไดห้ลายชนิดทีÉมีอยูใ่น
ธรรมชาติในทุกระดบัความลึก ชอบวา่ยนํÊาและไม่หมกตวั (ภิญโญ, 2545) 

 
1.4 วงจรชีวติและการสืบพนัธ์ุ  
ในธรรมชาติกุง้ขาวจะมีอายปุระมาณเกือบ 36 เดือน โดยจะวางไข่ทีÉระดบันํÊาลึกประมาณ 

30-60 เมตรใกลพ้ืÊนทราย เริÉมตัÊงแต่ตวัผูแ้ละตวัเมียมีอาย ุ9 เดือนขึÊนไป และควรมีนํÊ าหนกัตวั
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เริÉมตน้ของตวัผู ้35 กรัม ตวัเมีย 40 กรัมขึÊนไป (ภิญโญ, 2545) ปกติแลว้แม่กุง้ขนาด 60-120 กรัม 
จะวางไข่ประมาณ 150,000-250,000 ฟอง (ปิยะบุตร, 2545) ส่วนแม่กุง้ขนาด 35-45 กรัมจะวางไข่
ประมาณ 100,000-200,000 ฟอง (ภิญโญ, 2545) โดยจะวางไข่ในตอนกลางคืนบนพืÊน แม่กุง้จะ
ว่ายนํÊ าอยา่งรวดเร็วอยู่ประมาณ 45-60 วินาที แลว้จึงเริÉมวางไข่ขณะทีÉลดความเร็วลงอย่างชา้ ๆ 
เนืÉองจากลกัษณะอวยัวะสืบพนัธุ์เพศเมียของกุง้ขาว นีÊจะมีลกัษณะเป็นแบบเปิด (opened thelycum 
) ซึÉ งแตกต่างจากลกัษณะอวยัวะสืบพนัธุ์เพศเมียของกุง้กุลาดาํและกุง้แชบ๊วย ซึÉ งมีลกัษณะเป็น
แบบปิด (closed thelycum) ดงันัÊนรูปแบบของการสืบพนัธุ์และพฤติกรรมในการผสมพนัธุ์จึง
แตกต่างกบักุง้กลุาดาํและกุง้แชบ๊วย เมืÉอผสมพนัธุ์ตวัผูจ้ะสลดัถุงนํÊาเชืÊอเขา้ไปเกบ็ไวใ้นอวยัวะเพศ
ของตวัเมีย ถุงนํÊ าเชืÊอจะมีปีกบาง ๆ และมีสารเหนียว ๆ ติดมาดว้ย จะปิดอวยัวะเพศของเพศเมีย 
โดยสารเหนียวทีÉปีกบาง ๆ เป็นตวัทาํใหเ้กาะติด การผสมพนัธุ์ของกุง้ขาวนีÊสามารถผสมพนัธุ์โดย
ไม่ตอ้งรอใหต้วัเมียลอกคราบ  (ปิยะบุตร, 2545; ภิญโญ, 2545) 

 
1.5 การเจริญเติบโตและการลอกคราบ 
อตัราการเจริญเติบโตของกุง้ขึÊนอยู่กบัปัจจยั 2 ปัจจยัคือ ความถีÉในการลอกคราบและ

ขนาดทีÉเพิÉมขึÊน เพราะตวักุง้จะถูกห่อหุม้ดว้ยเปลือกทีÉมีโครงสร้างแขง็แรง ดงันัÊนจึงตอ้งลอกคราบ
เก่าออกและสร้างคราบใหม่ทีÉใหญ่ขึÊนเพืÉอรองรับการขยายขนาดทีÉเพิÉมขึÊน ในช่วงก่อนการลอก
คราบ กุง้จะสร้างคราบใหม่ทีÉยงันิÉมอยูไ่วภ้ายในชัÊน cuticle และ intercalary sclerite เมืÉอถึงเวลา
ลอกคราบ กุง้จะสลดัตวัหลุดออกจากคราบเก่าโดยใชห้าง คราบใหม่ทีÉยงันิÉมอยู่ในช่วงแรกก็จะ
แขง็ขึÊนเรืÉอย ๆ พร้อมกบัขนาดของกุง้ทีÉมีขนาดใหญ่ขึÊน การลอกคราบยงัขึÊนอยูก่บัอายขุองกุง้ขาว 
อุณหภูมิของนํÊา ความอุดมสมบูรณ์ของอาหาร (ประจวบ, 2527)  
  

1.6 อุปนิสัยการกนิอาหาร  
โดยปกติแล้วกุ้งตระกูล Penaeidae หากินตอนกลางคืนและกินซากพืชซากสัตว์เป็น

อาหาร แต่ตามธรรมชาติแลว้กุง้เป็นสัตวกิ์นเนืÊอซึÉ งกินสัตวใ์นกลุ่มครัสตาเชียขนาดเลก็แอมพิพอด 
และโพลีขีดเป็นอาหาร กุง้จะกินอาหารไดดี้ตัÊงแต่เวลา 08.00 ถึง 20.00 น. โดยเฉพาะในช่วงบ่าย
แก่ ๆ กุง้จะกินสาหร่าย ผกับุง้เมืÉออาหารไม่เพียงพอ (ภิญโญ, 2545) แต่ในระบบการเลีÊ ยงแบบ
พฒันาแลว้อาหารในธรรมชาติทีÉมีในบ่อไม่เพียงพอต่อปริมาณกุง้ทีÉหนาแน่นดงันัÊนจึงตอ้งมีการให้
อาหารเพิÉม ซึÉ งกุง้ขาววานาไมตอ้งการอาหารทีÉมีโปรตีนประมาณ 35 เปอร์เซ็นต ์นอ้ยกว่ากุง้ชนิด
อืÉน เช่น กุง้กลุาดาํและกุง้กลุาลาย (ปิยะบุตร, 2545) 
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 1.7 สถานการณ์การผลติและการตลาดกุ้งทะเล 
 1.7.1 ประเมนิสถานการณ์การผลติกุ้ง 
 ประเทศไทย จากขอ้มูลทางสํานกังานเศรษฐกิจเกษตร คาดว่ากุง้เลีÊ ยงจะแทนทีÉกุง้ทีÉจบั
จากทะเล เพราะตน้ทุนในการเลีÊยงถูกในขณะทีÉตน้ทุนในการจบัสูงขึÊนจากราคานํÊ ามนัทีÉเพิÉมขึÊน 
แต่ในระยะยาวออกไปเมืÉอประชากรหนาแน่นตอ้งการพืÊนทีÉเพืÉออยู่อาศยัการเลีÊยงกุง้จะมีตน้ทุน
สูงขึÊนจากราคาทีÉดิน จนกลบัมาแพงเท่าหรือแพงกว่ากุง้จบัจากธรรมชาติ การผลิตกุง้จะมีประเทศ
ผูผ้ลิตเพิÉมขึÊน จากปัจจุบนัทีÉไทยเป็นรายใหญ่ทีÉสุดมีคู่แข่งในทวีปเอเชีย คือ เวียดนาม อินเดีย จีน 
และทวีปอเมริกาคือ เอกวาดอร์ และบราซิลเป็นตน้ แหล่งผลิตใหม่ทีÉมีศกัยภาพ คือทวีปอาฟริกา 
จะเป็นแหล่งผลิตกุง้ส่งออกไปยงัตลาดสหภาพยโุรปโดยเฉพาะ ประเทศไทยมีปัญหาในเรืÉองอตัรา
ภาษีและกฎกติกาทีÉทางสหภาพยุโรปกาํหนดขึÊ น (สมาคมอาหารแช่เยือกแข็งไทย,  2548) 
นอกจากนีÊควรหนัมาเพิÉมการเลีÊยงกุง้ทะเลขนาดใหญ่เพืÉอจบัขายระดบับน และตอ้งปรับผลผลิตให้
ดีขึÊนทัÊงปริมาณ คุณภาพ ตน้ทุนการเลีÊยงทีÉไม่สูง เนน้การแปรรูปใหมี้ความหลากหลายสนองความ
ตอ้งการของลูกคา้ และรักษามาตรฐานในการผลิต โดยเฉพาะมาตรฐานทางดา้นสุขอนามยัทัÊงนีÊ
เพืÉอศกัยภาพในการแข่งขนั (สาํนกับริการการส่งออก, 2547) 
 1.7.2 อุตสาหกรรมกุ้งไทย 
 อุตสาหกรรมกุง้ไทยจดัเป็นอุตสาหกรรมการผลิตเพืÉอการส่งออกเป็นหลกั โดยมีสัดส่วน
สูงถึงร้อยละ 87 ของการผลิตทัÊงหมด ส่วนทีÉเหลือร้อยละ 13 จะถูกวางจาํหน่ายภายในประเทศ 
ปัจจุบนั โรงงานแปรรูปกุ้งเพืÉอการส่งออกมีประมาณ 957 ราย สถานประกอบการแปรรูป
เบืÊองตน้  458  ราย  สถานประกอบการหอ้งเยน็ (รับฝาก)  92  ราย  แพปลา พ่อคา้คนกลางผู ้
รวบรวมสัตวน์ํÊ า  2,016  ราย และจาํนวนเกษตรกรทีÉเพาะเลีÊยงกุง้  13,537 ราย โดยมีคนงาน
รวมกนัทัÊ งสิÊนประมาณ 700,000 คน ทัÊงนีÊ  มีผูป้ระกอบการรายใหญ่ทีÉมีการผลิตครบวงจร 
3  ราย  ไดแ้ก่ บริษทั เจริญโภคภณัฑ์อาหาร จาํกดั(มหาชน) หรือ ซีพีเอฟ  บริษทั เอ
เชีÉยน ซีฟู้ด  จาํกดั(มหาชน)  และบริษทั ไทยยเูนีÉยนโฟรเซ่นโปรดกัส์ จาํกดั (มหาชน)  โดย
โรงงาน แปรรูปของผูป้ระกอบการในอุตสาหกรรมส่วนใหญ่จะตัÊ งในจังหวดัสมุทรสาคร 
สมุทรสงครามและกรุงเทพมหานคร ซึÉ งมีสัดส่วนสูงถึง 75 เปอร์เซ็นต ์ ของพืÊนทีÉตัÊงโรงงานแปร
รูปทัÊงหมด เนืÉองจากพืÊนทีÉดงักล่าวมีความสะดวกในการขนส่งทางทะเลเพืÉอการส่งออกไปยงัตลาด
ต่างประเทศ รวมทัÊงจงัหวดัสมุทรสาครและสมุทรสงครามยงัเคยเป็นแหล่งวตัถุดิบทีÉสาํคญัมาก่อน 
(สาํนกับริการการส่งออก, 2547) 
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2. ปลาปักเป้า 
  อนุกรมวิธานของปลาปักเป้าจดัจาํแนกโดย  Gordon และคณะ (1996) 

Kingdom    Animalia    
  Phylum             Chordata 
   Subphylum       Vertebrata 
    Class          Osteicthyes 
     Order   Tetraodontiformes 
       Family    Tetraodontidae 
       Genus  Lagocephalus 
      Family     Diodontidae 
        Genus  Allomycterus 
        Genus  Chilomycterus 
      Family     Triodontidae 
         Genus Triodon 
 

ปลาปักเป้าพบทัÊงในนํÊาจืดและนํÊาทะเล มีประมาณ 100 ชนิด แต่ทีÉทาํใหเ้กิดพิษมีประมาณ 
50 ชนิด และพบในประเทศไทยประมาณ 20 ชนิด เนืÊอของปลาปักเป้าไม่มีสารพิษ หรือมีสารพิษ
นอ้ย พิษมีมากทีÉไข่ ตบั กระเพาะ ลาํไส้ ผิวหนงั และสารพิษของปลาจะเพิÉมมากขึÊนในฤดูปลา
วางไข่  ปลาปักเป้าตามทฤษฎีจะเริÉมสะสมสารพิษจากสาหร่ายอืÉน ๆ ตวัมนัไม่ไดผ้ลิตเอง 
เพราะฉะนัÊนจึงมีรายงานว่าบางชนิดมีพิษ บางชนิดไม่มีพิษ แต่บางทฤษฎีบอกว่าตอนปลามีไข่
อ่อนจะผลิตไดบ้า้ง ตวัปลาปักเป้าไม่มี Receptor ทีÉ Sodium channel จึงไม่ Sensitive กบัสารพิษ 
โดยมากมีลาํตวักลม ครีบและหางเล็ก จึงว่ายนํÊ าไดเ้ชืÉองชา้ หัวโต ฟันแหลมคมใชส้าํหรับขบกดั
สัตวน์ํÊ ามีเปลือกต่างๆ เป็นอาหาร คนทีÉลงเล่นนํÊ าจึงมกัถูกกดัทาํร้ายเป็นแผลบ่อยๆ เมืÉอตกใจหรือ
ข่มขู่สามารถสูดนํÊ าหรือลมเขา้ช่องทอ้งใหต้วัพองออกไดค้ลา้ยลูกโป่ง ปลาบางชนิดมีหนาม ปลา
ปักเป้าเป็นปลาทีÉมีพิษในตวั โดยเฉพาะอวยัวะภายในและรังไข่ แมบ้ริโภคเพียงเล็กนอ้ยก็อาจถึง
แก่ความตายได้ แต่บางชนิดในบางแหล่งนํÊ าหรือบางภูมิภาคก็มีผูจ้ ับมาบริโภค โดยต้องรู้วิธี
ชาํแหละเป็นพิเศษ เช่น ประเทศญีÉปุ่นนิยมบริโภคปลาปักเป้าโดยทาํเป็นปลาดิบ (Sashimi) จนเป็น
อาหารประจาํชาติญีÉปุ่นทีÉขึÊนชืÉอเป็นทีÉรู้จกั วงศป์ลาปักเป้ามีอยูด่ว้ยกนัทัÊงหมด 3 วงศ ์(Family) คือ 
Diodontidae ปลาในวงศนี์Ê มีฟัน 2 ซีÉ Tetraodontidae ปลาในวงศนี์Ê มีฟัน 4 ซีÉ และ Triodontidae 
ปลาในวงศนี์Êลกัษณะลาํตวัแบนขา้ง สาํหรับในเมืองไทยพบปลาทัÊง 3 วงศนี์Ê  ทัÊงหมด 28 ชนิด เป็น
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ชนิดทีÉอาศยัอยูใ่นนํÊ าจืด 12 ชนิด ในประเทศไทยมีการนาํปลาปักเป้ามาจาํหน่ายในทอ้งตลาดใน
ชืÉอปลาเนืÊอไก่ ซึÉ งผูบ้ริโภคอาจไดรั้บพิษ อนัตรายถึงขัÊนเสียชีวิตในเวลาอนัรวดเร็วได ้เนืÉองจาก
สารพิษชืÉอว่า เตโตรโดทอ็กซิน (Tetrodotoxin)ในหนงัปลา ไข่ปลา เนืÊอปลา ตบั และลาํไส้ มีความ
ทนต่อความร้อนสูง ความร้อนในการปรุงอาหาร การหุงตม้ และการแปรรูปไม่สามารถทาํลาย
สารพิษดงักล่าว ปักเป้าทีÉพบเห็นในตลาดมีอยู ่3 ชนิดดว้ยกนัคือ 

- Lagocephalus  inermis ปลาชนิดนีÊ เป็นปลาขนาดใหญ่  ไม่มีตุ่มหนามตามตวั ผวิเรียบ
ทัÊงตวั 

- Lagocephalus spediceus ปลาชนิดนีÊ เป็นปลาทีÉมีตุ่มหนามตัÊงแต่หวัไปถึงครึÉ งตวั   
- Lagocephalus  lunaris  ปลาชนิดนีÊ มีลกัษณะลาํตวัคลา้ยกบั  Lagocephalus  spediceus 

แต่มีตุ่มหนามตัÊงแต่หวัไปจนถึงครีบหลงั  มีการตรวจพบสารพิษในปลาชนิดนีÊดว้ย (อธัยา  และ
คณะ, 2539) 

 
2.1 วธีิสังเกตเนืÊอปลาปักเป้า  กบัเนืÊอปลากะพง 

 การบริโภคเนืÊอปลาปักเป้าบางชนิดมีความเสีÉยง เนืÉองจากมีพิษและเป็นอนัตรายต่อชีวิต
ผูบ้ริโภค เนืÊอปลาปักเป้าเมืÉอแล่แลว้จะมีลกัษณะเป็นชิÊนหนา สีออกขาวอมชมพู  มดักลา้มเนืÊอมี
ขนาดใหญ่สังเกตเห็นชัดเจน ดา้นขา้งลาํตวัเมืÉอลอกหนังออกจะมีพงัผืดอยู่ (ดงัภาพทีÉ 1) ซึÉ งมี
ลกัษณะคลา้ยเนืÊอไก่ ทาํใหค้นส่วนใหญ่เรียกว่า ปลาเนืÊอไก่  
 
 
  
 
 
 
 
 
 
ภาพทีÉ 1 การเปรียบเทียบเนืÊอปลาปักเป้าทีÉแล่ดา้นขา้งลาํตวัและแล่ดา้นในของลาํตวั 

บน คือเนืÊอปลาปักเป้าแล่ดา้นขา้งลาํตวั  ซึÉ งยงัเห็นมีพงัผืดอยู ่
ล่าง คือเนืÊอปลาปักเป้าแล่ดา้นใน  จะเห็นมดักลา้มเนืÊอขนาดใหญ่ 

   ทีÉมา: กลุ่มวิจยัเทคโนโลยชีีวภาพ กรมประมง (2550) 
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เมืÉอเปรียบเทียบเนืÊอปลาปักเป้ากบัเนืÊอปลากะพง พบวา่เนืÊอปลากะพงจะมีลกัษณะเป็นชิÊน
บางกว่า มดักลา้มเนืÊอมีขนาดเลก็กว่า ทาํใหม้องเห็นเป็นริÊวถีÉๆ ดงัภาพทีÉ 2 และดา้นขา้งลาํตวัเมืÉอ
ลอกหนงัออกจะเห็นกลา้มเนืÊอไดอ้ย่างชดัเจน (ไม่มีพงัผืด) ดงัภาพทีÉ 3 ซึÉ งเป็นความแตกต่าง
ระหว่างเนืÊอปลาปักเป้ากบัเนืÊอปลาชนิดอืÉน  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
ภาพทีÉ 2  การเปรียบเทียบเนืÊอปลากะพงและเนืÊอปลาปักเป้า 

บน คือเนืÊอปลากะพงแล่ดา้นใน มีมดักลา้มเนืÊอขนาดเลก็ มองเห็นเป็นริÊวถีÉๆ 
ล่าง คือเนืÊอปลาปักเป้าแล่ดา้นใน มีมดักลา้มเนืÊอขนาดใหญ่กวา่ 

 ทีÉมา: กลุ่มวิจยัเทคโนโลยชีีวภาพ กรมประมง (2550) 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

ภาพทีÉ 3  การเปรียบเทียบเนืÊอปลากะพงและเนืÊอปลาปักเป้า 
บน คือเนืÊอปลากะพงแล่ดา้นขา้งลาํตวั จะเห็นกลา้มเนืÊอไดอ้ยา่งชดัเจน 
ล่าง คือเนืÊอปลาปักเป้าแล่ดา้นขา้งลาํตวั ซึÉ งจะเห็นมีพงัผดืสีขาวติดอยู ่
ทีÉมา: กลุ่มวิจยัเทคโนโลยชีีวภาพ กรมประมง (2550) 
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 2.2 Tetrodotoxin 
 Tetrodotoxin มีชืÉอเต็มทางเคมีคือ Octahydro-12-(hydroxymethyl)-2-imino-5,9:7,10a-
dimethano-10aH-[1,3]dioxocino[6,5-d]pyrimidine-4,7,10,11,12-pentol มีชืÉ อสามัญคือ 
spheroidine, tarichatoxin, tetrodotoxin และ Fugu poison  ซึÉ งเป็นพิษทีÉมีผลต่อระบบประสาททีÉ
รุนแรงทีÉสุด มีชืÉอว่า Tetraodontiformes หรือทีÉรู้จกักนัในชืÉอของ tetraodon pufferfish ซึÉ งเป็น
แหล่งของสารพิษและยงัพบสารพิษชนิดนีÊ ในสัตวท์ะเลชนิดอืÉนเช่น ดาวทะเล ปลาผีเสืÊ อ หมึก
bluering ซึÉ งสะสมพิษไวที้Éต่อมนํÊาลาย สาํหรับไวป้้องกนัตวัเองเมืÉอถูกคุกคาม (Mosher, 1986) 
  
  2.3 คุณสมบัตขิอง Tetrodotoxin 

พิษ Tetrodotoxin ในปลาปักเป้านัÊนเกิดจากการสังเคราะห์ของแบคทีเรีย  Tetrodotoxin 
(TTX)  มีสูตรทางเคมีคือ C11H17O8N3 และมีนํÊ าหนกัโมแลกุลเท่ากบั 319.28 กรัมต่อโมล ซึÉ งมี
โครงสร้างดงัภาพทีÉ 4 สาร Tetrodotoxin มีฤทธิÍ เป็นด่าง และละลายไดดี้ในกรดอะซิติกเจือจาง 
และละลายไดบ้างส่วนในนํÊา แอลกอฮอล ์และอีเทอร์ แต่ไม่ละลายในตวัทาํละลายอินทรียช์นิดอืÉน  
แต่จะถูกทาํลายในกรดแก่และด่าง (Evan, 1972) 

 สารพิษชนิดนีÊ มีความสามารถในการทนความร้อนไดสู้งถึง 220 องศาเซลเซียส จึงทาํให้
ความร้อนทีÉเกิดขึÊนในกรรมวิธีผลิตอาหารนัÊนไม่สามารถทีÉจะทาํลายสารพิษ Tetrodotoxin ได้
สารพิษ Tetrodotoxin พบวา่ในหนูพิษชนิดมี LD50 เท่ากบั10 μ/kg  (Narita et al., 1987) 
 

 
 

  
 
 

 
ภาพทีÉ 4  โครงสร้างของสาร Tetrodotoxin 
ทีÉมา :  Fujita (2008) 
 

2.4 คุณสมบัตคิวามเป็นพษิของ Tetrodotoxin 
    Tetrodotoxin เป็นสารพิษทีÉมีผลต่อการทาํงานของระบบประสาท  การทาํงานของ 
Tetrodotoxin  คือไปขดัขวางหรือยบัย ัÊงการทาํงานของระบบประสาทและกลา้มเนืÊอ  การเคลืÉอนทีÉ
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ของกระแสประสาทในระบบประสาท เป็นไปตามกฎ all and none rule จากการศึกษาพบว่าใย
ประสาททีÉมีขนาดใหญ่ และมี node of ranuilar ห่างกนัมากๆ จะสามารถนาํกระแสประสาทได้
อยา่งรวดเร็วโดยการกระโดด (saltatory conduction) เซลลป์ระสาทก่อนไดรั้บการกระตุน้ จะเรียก
ภาวะนีÊว่า "ภาวะปกติ" (Polarization) โดยในขณะนัÊน เยืÉอดา้นนอกจะเป็นประจุบวก เยืÉอดา้นใน
จะเป็นประจุลบและโซเดียมอิออน (Na+) จะถูกขบัออกภายนอกเซลลต์ลอดเวลาในขณะเดียวกนัก็
จะดึงโปตสัเซียมอิออน (K+) ให้มาสะสมอยู่ในเซลล ์ ซึÉ งการขบัออกและดูดกลบันีÊ จะเกิดสภาพ
ความต่างศกัดิÍ ในธรรมชาติเรียกว่าความต่างศกัยป์กติ (resting potential) มีค่าประมาณ -60 mV 
เซลลป์ระสาทหลงัการกระตุน้ (Depolarization) จะมีการกลบัขัÊวไฟฟ้าบริเวณทีÉถูกกระตุน้เรียกว่า
อยูใ่นระยะการเปลีÉยนขัÊว เยืÉอดา้นนอกจะมีประจุลบส่วนเยืÉอดา้นในจะมีประจุบวกเพราะเยืÉอหุ้ม
เซลลป์ระสาทจะเปลีÉยนคุณสมบติัไปจากเดิมชัÉวคราว คือจะยอมให ้Na+ ซึมผ่านเขา้ไปจนปริมาณ 
Na+ ดา้นในมากกว่าดา้นนอกส่วน K+ จะซึมผ่านออกมาดา้นนอกจะทาํให้เกิดความต่างศกัย ์ ซึÉ ง
เรียกว่า Action potential มีค่าประมาณ +40 mV ถึง +60 mV (Action potential กคื็อกระแส
ประสาทนัÊนเอง ) เมืÉอกระแสประสาทผา่นไปแลว้ บริเวณทีÉถูกกระตุน้ครัÊ งแรกจะเปลีÉยนกลบัสู่
ระยะปกติ เรียกว่า Repolarization โดยเซลลจ์ะขบัโซเดียมอิออน( Na+)ออกไปแลว้ดึงโปแตส
เซียมอิออน (K+) กลบัเขา้มาในเซลลเ์รียกกระบวนการนีÊว่า Na+- K+ pump ตอ้งใชพ้ลงังานจากการ
สลาย ATP ทีÉอยู่ภายในเซลลป์ระสาท ซึÉ งก็คือ กระบวนการแอกทีฟทรานสปอร์ต ถา้เซลล์
ประสาทใดไม่มี Na+- K+ pump คือการนาํ Na+ และ K+ กลบัทีÉเดิมเซลลป์ระสาทนัÊนจะไม่สามารถ
นาํกระแสประสาทไดอี้กเมืÉอสัตวไ์ดรั้บสาร TTX สารนีÊ จะไปขดัขวางการทาํงานของโซเดียม
บริเวณเยืÉอบุเส้นประสาท  ทาํใหไ้ม่สามารถขนส่งกระแสประสาทได ้(Hashimoto et al., 1990) 
 
 

 

    
  
 
              
ภาพทีÉ 5 การขดัขวางการทาํงานของโซเดียม 
ทีÉมา :  Chemical Ecology (2008) 
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ความเป็นพิษของ Tetrodotoxin รายงานในหน่วยของ Mouse unit (MU/g) ซึÉ งเป็นระดบั
ของสารพิษทีÉทาํให้หนูขาวทีÉมีนํÊ าหนกั 20 กรัม ตายภายในเวลา 30 นาที (กลุ่มงานพิษวิทยาและ
สิÉงแวดลอ้ม กระทรวงสาธารณสุข กรมวิทยาศาสตร์การแพทย ์) สารพิษ Tetrodotoxin จดัเป็น
สารพิษทีÉออกฤทธิÍ ทางระบบประสาท (neurotoxin) ซึÉ งมีฤทธิÍ ไปขดัขวางหรือยบัย ัÊงการทาํงานของ
ระบบประสาทและกลา้มเนืÊอ ทาํให้เกิดอาการชาทีÉลิÊน นิÊวมือ คลืÉนไส้ อาเจียน หายใจติดขดั อาจ
ทาํให้ระบบประสาททีÉควบคุมกลา้มเนืÊอหยุดชะงกั (vasomotor blockage) การเตน้ของหัวใจ
ผิดปกติ และอาจทาํใหเ้สียชีวิตไดใ้นเวลาอนัรวดเร็ว ซึÉ งอาการของพิษมกัจะเกิดขึÊนหลงัจากไดรั้บ
พิษนีÊ เขา้สู่ร่างกายประมาณ 10-45 นาที หรืออาจใชเ้วลานานกว่านีÊก็ไดขึ้Êนอยู่กบัปริมาณสารทีÉ
ไดรั้บเขา้ไป การไดรั้บสาร Tetrodotoxin ในคนอาจเกิดจากการรู้เท่าไม่ถึงการณ์  ซึÉ งในประเทศ
ญีÉปุ่นมีรายงานการตายเกิดขึÊนประมาณ 50 คนต่อปี เกิดจากการกินอาหารทีÉมีปลาปักเป้า (puffer 
fish dishes) เป็นส่วนประกอบซึÉ งเกิดจากการทีÉนําปลาปักเป้าทีÉมีการสะสมของสารพิษ 
Tetrodotoxin ในตวัมาประกอบอาหาร หรือผูที้Éทาํการปรุงอาหารไม่มีความชาํนาญ (จกัรพนัธ์, 
2542) 

 
2.5 ผลจากสารพษิ 
สารทีÉแยกไดจ้ากปลาปักเป้ามีสองชนิดคือ Tetrodotoxin และ Tetrodonic acid ซึÉ งเมืÉอผา่น

กรรมวิธีต่างๆ แลว้ไดส้าร Tetrodotoxin อาการพิษจากสาร Tetrodotoxin จะเกิดขึÊนหลงั
รับประทานปลาปักเป้าประมาณ 30 นาที ถึงหลายชัÉวโมง แลว้แต่ปริมาณทีÉรับประทาน อาการทีÉ
เกิดขึÊนแบ่งเป็นสีÉขัÊน คือ  

ขัÊนแรก ชาทีÉริมฝีปาก ลิÊน ปลายนิÊวมือ คลืÉนไส้ วิงเวียน อาเจียน กระสับกระส่าย  
ขัÊนทีÉสอง ชามากขึÊน อาเจียนมาก อ่อนเพลีย แขนขาไม่มีแรง ยนืและเดินไม่ได ้
ขัÊนทีÉสาม เคลืÉอนไหวแขนขาไม่ได ้พดูลาํบากถึงพดูไม่ได ้เนืÉองจากสายกล่องเสียงเป็น

อมัพาต แต่ผูป่้วยยงัรู้สึกตวั 
ขัÊนทีÉสีÉ กลา้มเนืÊอเป็นอมัพาตทัÉวไป หายใจลาํบาก ลาํตวัเขียวคลํÊา หมดสติ รูม่านตาโต

เตม็ทีÉไม่มีปฏิกิริยาต่อแสง ถา้ไม่ไดรั้บการรักษาทีÉถูกตอ้งผูป่้วยจะเสียชีวิตในเวลาอนัรวดเร็ว 
อาการอาจแรงขึÊนจากขัÊนแรกถึงขัÊนทีÉสีÉใชเ้วลาเพยีง  10-15 นาที (Hwang  et al., 1990) 

อธัยา และคณะ (2539) ศึกษาพิษของปลาปักเป้านํÊาจืด Tetraodon leiurus และ T. suvatii 
ทีÉจบัมาจากอ่างเกบ็นํÊาจงัหวดัอุดรธานี และจงัหวดัยโสธร ระหว่างเดือนพฤษภาคม 2538 ถึงเดือน
มีนาคม 2539 ทาํการทดสอบพิษ โดยใชห้นูทดลองและรวบรวมเนืÊอเยืÉอทีÉเป็นพิษมาสกดั และทาํ
ใหบ้ริสุทธิÍ เป็นบางส่วนโดยใช ้ultrafiltration แลว้นาํไปวิเคราะห์ดว้ยเครืÉอง HPLC (Shimadzu) 
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โดยใช ้column LiChroCART RP - 18(e) ขนาด 0.4 x 25 ซม. (Merck) ผลจากการทดสอบพิษ
พบว่า ปลาปักเป้าทัÊง 2  ชนิด มีความเป็นพิษในทุกส่วนของเนืÊอเยืÉอ โดยพบพิษในตบัสูงสุด (880 
MU/g) ผลทาง HPLC แสดงให้เห็นว่าองคป์ระกอบพิษของปลาปักเป้านํÊ าจืดทัÊง 2 ชนิดเป็นพิษ
อมัพาต (Paralytic shellfish poison : PSP) คือ saxitoxin, neosaxitoxin และ decarmaboyl 
saxitoxin ซึÉ งผิดจากปลาปักเป้านํÊ าเคม็ทีÉเป็น tetrodotoxin ครัÊ งนีÊ เป็นรายงานครัÊ งแรกของการพบ 
PSP ในปลาปักเป้านํÊาจืดของไทย 

เมืÉอวนัทีÉ 22 สิงหาคม 2550 คณะแพทยศ์าสตร์โรงพยาบาลจุฬาลงกรณ์ จดัอภิปรายเรืÉอง 
พิษปลาปักเป้า มหันตภยัใกลต้วัในอาหาร รศ.นพ.นรินทร์ หิรัญสุทธิกุล  หัวหน้าภาควิชาเวช
ศาสตร์ป้องกนัและสงัคม  คณะแพทยศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยักล่าวว่าตัÊงแต่ปี 2547-2550 
มีผูป่้วยโรคพิษปลาปักเป้าทะเล 95 ราย  ปักเป้านํÊ าจืด 13 ราย ไม่ทราบแหล่งของสารพิษ 7 ราย 
รวม 115 ราย ซึÉ งในจาํนวนนีÊ มีผูเ้สียชีวิต 15 คน จงัหวดัทีÉมีผูไ้ดรั้บสารพิษจากปลาปักเป้ามากทีÉสุด
คือ ชลบุรี  46 ราย เสียชีวิต 4 รายรองลงมาไดแ้ก่ กรุงเทพมหานคร 35 ราย สตูล 10 ราย ขอนแก่น 
9 ราย สมุทรปราการ 7 ราย สมุทรสงคราม 4 ราย ชัยภูมิ 2 ราย เชียงใหม่ 2 ราย และไม่ทราบ
จงัหวดั 7 ราย ส่วนอาหารทีÉนิยมนาํปลาปักเป้ามาประกอบไดแ้ก่ ไข่ปลา ตม้ปลา ทอด ปิÊ ง ยา่ง ตม้
ยาํปลา ก๋วยเตีÌยวปลา ตม้ยาํไข่ปลา ปลาผดัขึÊนฉ่าย นอกจากนีÊ จากการตรวจสอบพบว่า มีร้านคา้
บางแห่งใชสี้ผสมอาหารยอ้มเนืÊอปลาปักเป้าไปยอ้มให้มีสีส้มคลา้ยเนืÊอของปลาแซลมอล ซึÉ งพบ
มากในร้านอาหารหมูกระทะและจิÊมจุ่ม 
 จิราวรรณ (2550) เปิดเผยว่า แมก้ารจาํหน่ายเนืÊอปลาปักเป้าจะผิดกฎหมายตามประกาศ
กระทรวงสาธารณสุข แต่ปัจจุบนัยงัมีผูล้กัลอบจาํหน่ายเนืÊอปลาปักเป้า ซึÉ งพิษปลาปักเป้าอาจเป็น
อนัตรายต่อผูบ้ริโภค ถา้รับการรักษาไม่ทนัอาจถึงขัÊนเสียชีวิต ซึÉ งเรืÉองนีÊกรมประมงไดป้ระกาศ
เตือนประชาชนอยูเ่สมอใหง้ดเวน้การบริโภคปลาปักเป้า ส่วนกรณีทีÉสมาคมประมงสมุทรสงคราม 
ทาํหนงัสือร้องเรียนใหรั้ฐบาลทบทวนประกาศกระทรวงสาธารณสุข โดยขอใหก้าํหนดมาตรการ
และหลกัเกณฑ์ต่างๆ เพืÉอควบคุมการจาํหน่ายเนืÊอปลาปักเป้าให้ถูกกฎหมายเหมือนต่างประเทศ 
เบืÊองตน้สาํนกังานอาหารและยา ไดต้ัÊงคณะทาํงานจดัทาํมาตรการดงักล่าวแลว้ โดยกรมประมง
ไดรั้บมอบหมายใหว้ิจยั 3 ประเดน็ คือ  

1.วิจยัการทาํประมงปลาปักเป้า เช่น ชนิดและปริมาณของปลาปักเป้าในเมืองไทย แหล่ง
ประมงทีÉปลาปักเป้าติดเครืÉองมือประมงขึÊนมา  

2. ศึกษาพิษปลาปักเป้า เช่น ฤดูกาลทีÉเกิดพิษ ชนิด และปริมาณของพษิ  
3. การเกบ็รักษา  แลว้ใหน้าํขอ้มูลทีÉไดไ้ปวิเคราะห์ร่วมกบัหน่วยงานทีÉเกีÉยวขอ้งเพืÉอหาขอ้

ยติุทีÉชดัเจนเรืÉองการนาํปลาปักเป้ามาใชป้ระโยชน ์การบริโภคเนืÊอปลาปักเป้าใหป้ลอดภยัเป็นเรืÉอง
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ละเอียดอ่อนทีÉตอ้งศึกษาวิจยัและฝึกอบรม อีกทัÊงตอ้งคาํนึงถึงปัจจยัหลายดา้นทีÉเกีÉยวขอ้ง เช่น 
เกาหลีและญีÉปุ่นทีÉสามารถจาํหน่ายเนืÊอปลาปักเป้าใหแ้ก่ผูบ้ริโภคไดน้ัÊน ผูป้ระกอบอาหารจากปลา
ปักเป้าตอ้งมีความรู้เกีÉยวกบัปลาปักเป้าและตอ้งไดรั้บการฝึกอบรมอยา่งดี มีใบรับรองอย่างเป็น
ทางการ นอกจากนีÊ ยงักาํหนดสายพนัธุ์ของปลาปักเป้าทีÉจะนาํมาปรุงอาหาร และปลาปักเป้าทีÉ
นาํเขา้ประเทศตอ้งมีใบรับรอง รวมทัÊงกาํหนดปริมาณพิษปลาปักเป้าตอ้งไม่เกิน 4  MU/g จึงเป็น
เรืÉองทีÉตอ้งศึกษาอยา่งรอบคอบเพืÉอลดความเสีÉยงทีÉอาจเกิดขึÊน 

 
2.6 กลไกการสร้างและการสะสมสารพษิในสัตว์นํÊา 

 ทีÉผา่นมาไดมี้สมมุติฐานทีÉเกีÉยวกบักลไกการสร้างและสะสมสารพิษ Tetrodotoxin ในปลา
ปักเป้านัÊนอาจมีสาเหตุจากการทีÉปลาไดรั้บสารพิษจากการกินอาหารผ่านห่วงโซ่อาหารทีÉมีความ
ซับซ้อนเป็นหลกั ซึÉ งเริÉ มตน้จากแบคทีเรียซึÉ งจดัสิÉ งมีชีวิตทีÉเป็นตน้กาํเนิดเริÉ มแรกในการสร้าง
สารพิษ Tetrodotoxin  ในห่วงโซ่อาหารต่างๆ โดยมีการทดลองต่างๆ เกิดขึÊนเพืÉอพิสูจน์สมมุติฐาน
ดงักล่าว (Saito et al., 1985; Noguchi et al., 2006a ) และพบว่าแบคทีเรียทีÉอาศยัในลาํไส้ของสัตว์
ทีÉมีสารพิษอยูส่ามารถสร้างสารพิษในเซลลไ์ด ้(Hashimoto  et al., 1990; Miyazawa and Noguchi, 
2001) ซึÉ งทาํใหส้ตัวไ์ดรั้บพิษเหล่านัÊนมากขึÊนในระดบัทีÉเป็นอนัตรายในทีÉสุด  

จากรายงานการศึกษาทีÉผ่านมาพบว่าสารพิษ Tetrodotoxin สามารถส่งผ่านจากสิÉงมีชีวิต
ชัÊนตํÉาไปยงัสิÉ งมีชีวิตชัÊนสูงได้ ประกอบกับการเกิดสารพิษชนิดนีÊ ในสิÉ งมีชีวิตชนิดต่าง ๆ ทีÉ
เกีÉยวขอ้งไม่มีความสัมพนัธ์ทางดา้นกาํเนิดและการเจริญพนัธุ์เหมือนกบัสิÉงมีชีวิตโดยทัÉวไปทีÉมี
การถ่ายทอดผ่านรุ่นต่อรุ่นได ้ดงันัÊนอาจเป็นไปไดว้่าสิÉงมีชีวิตขนาดเล็กบางชนิดอาจเป็นผูส้ร้าง
สารพิษ Tetrodotoxin ทีÉแทจ้ริงในห่วงโซ่อาหารได ้และในปัจจุบนัมีการศึกษาเพืÉอพิสูจน์ขอ้
สมมุติฐานดงักล่าว ซึÉ งใหผ้ลสรุปทีÉค่อนขา้งชดัเจนวา่แบคทีเรียทีÉอาศยัอยูก่บัสิÉงมีชีวิตทีÉพบสารพิษ 
เช่น การแยกแบคทีเรียในลาํไส้ของปลาดาว (Astropecten polycanthus), xanthid crab (Atergatis 
floridus) และปลาปักเป้า (Takifugu snyderi) มาศึกษาการผลิตสารพิษ Tetrodotoxin โดยใช้
เทคนิค HPLC และ GC/MS แบคทีเรียทีÉแยกไดจ้ากลาํไส้ของสิÉงมีชีวิตทีÉตรวจพบสารพิษชนิดนีÊ มี
หลายชนิด ไดแ้ก่ Vibrio alginolyticus จากปลาดาว, Vibrio VIII จากปู และ Vibrio I จากปลา
ปักเป้า โดยมีการวดัปริมาณของสารพษิทีÉเกิดจากการสร้างสารพิษของแบคทีเรียทัÊงสามชนิดไดค้่า
เท่ากบั 213, 30 และ 3 MU/อาหารเลีÊยงเชืÊอ 500 มิลลิลิตร ตามลาํดบั และเมืÉอทาํการแยก fragment 
จากแบคทีเรียทัÊงสามพบว่าทุกตวัจะมีปฏิกิริยาจาํเพาะกบั Trimethylsilylated C9-base ทีÉไดม้าจาก
สาร Authentic TTX (Noguchi et al., 1986; Narita et al., 1987; Hashimoto et al. 1990) ทาํให้
สรุปไดว้า่แบคทีเรียทีÉแยกไดจ้ากลาํไส้ของสตัวจ์าํพวกนีÊสามารถสร้างสารพิษไดเ้อง  
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นอกจากนีÊ ย ังมีแบคทีเรียอีกหลายชนิดทีÉสามารถสร้างสารพิษนีÊ ได้เ ช่นกัน  เ ช่น 
Shewanella alga และ Alteromonas tetraodonis ทีÉแยกไดจ้ากสาหร่ายสีแดง (Jania sp.) 
(Yasumoto et al., 1986), Shewanella putrefaciens แยกไดจ้ากปลาปักเป้า (T. niphobles) (Matsui 
et al., 1990) และแบคทีเรียอืÉนๆ ทีÉอาศยัในทะเลอีกหลายชนิด (ตารางทีÉ 3) อยา่งไรก็ตามเมืÉอ
เปรียบเทียบการสร้างพิษของแบคทีเรียทีÉแยกไดจ้ากลาํไส้กบัปริมาณของสารพิษทีÉมีการสะสมพิษ
ไวใ้นปลาปักเป้าจะมีปริมาณเพียงเล็กน้อยก็ตามแต่แบคทีเรียดงักล่าวก็จัดเป็นผูส้ร้างสารพิษ
เริÉมตน้ (TTX producer) ดงัแสดงกลไกการสะสมสารพิษและการถ่ายทอดสารพิษจากสัตวช์ัÊนตํÉา
ไปยงัสตัวช์ัÊนสูงไดใ้นภาพทีÉ 6   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพทีÉ 6  กลไกการสะสมของสารพิษ Tetrodotoxin ในสตัวน์ํÊ าในทะเล 
ทีÉมา: Noguchi และคณะ (2006a) 
 
ตารางทีÉ 3  แบคทีเรียชนิดต่างๆ ทีÉตรวจพบสารพิษ Tetrodotoxin โดยวิธี HPLC และ GC-MS  

 
Bacterial strain 

Toxin detected bya 
HPLC technique GC-MS technique 

TTX Anh-TTX 
Vibrio alginolyticus ATCC 17749 
V. alginolyticus NCMB 1903 
V. anguillarum NCMB 829 

- 
- 
- 

+ 
+ 
+ 

+ 
+ 
+ 
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V. anguillarum NCMB 1291 
V. costicola (V. costicolus) NCMB 701 
V. fischeri NCMB 1281 
Photobacterium fischeri NCMB 1381 
V. harveyi (Aeromonas harveyi) NCMB 2 
V. marinus Ps 207 
V. parahaemolyticus NCMB 1902 
V. parahaemolyticus ATCC 17802 
Photobacterium phosphoreum NCMB 844 
Aeromonas hydrophila NCMB 89 
A. hydrophila NCMB 89b 

A. salmonicida ATCC 14174 
A. salmonicida ATCC 14174b 
Pleisomanas shigelloides ATCC 14029 
Escherichia coli IAM 1268 
E. coli IAM 1268b 
Alteromonas communis IAM 12914 
A. nigrifaciens IAM 13010 
A. vaga IAM 12923 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
± 
- 
- 
± 
± 
± 
- 
- 
- 
± 
± 

+ 
+ 
± 
± 
± 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
± 
± 
± 
+ 
- 
± 
± 
± 
- 

+ 
+ 
- 
± 
+ 
± 
+ 
+ 
+ 
- 
- 
+ 
+ 
+ 
- 
± 
± 
± 
± 

a HPLC, High-performance liquid chromatography; GC-MS, gas chromatography-mass 
spectrometry. TTX, Tetrodotoxin; Anh-TTX, anhydrotetrodotoxin, + Clearly detected; ± 
difficult to detect; - not detected.  
b Cultivated in a freshwater medium.  
ทีÉมา : Simidu และคณะ (1987)  

นอกจากนีÊ  Ikeda และคณะ (2006) ไดศึ้กษาการสะสมสารพิษ Tetrodotoxin ในโคพีพอด 
(Pseudocaligus fugu) โดยใชเ้ทคนิค Immunoenzymatic technique ซึÉ งโคพีพอดชนิดนีÊจดัเป็น
ปรสิตภายนอกชนิดหนึÉงทีÉอาศยับนผิวหนงัของปลาปักเป้า (T. niphobles) และพบว่ามีการสะสม
พิษ Tetrodotoxin  ในตวัของโคพีพอด คาดว่าการสะสมพิษในโคพีพอดอาจเกิดเนืÉองมาจากการ
กินอาหารของโคพีพอดทีÉกินเมือกบนผวิลาํตวั เนืÊอเยืÉอ และเลือดของปลาปักเป้าทาํใหต้วัโคพีพอด
ไดรั้บพิษไปดว้ย และสอดคลอ้งกบัการรายงานของ Ito และคณะ (2006) ไดท้าํการจาํแนกโคพี
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พอด 2 ชนิด ทีÉเป็นปรสิตภายนอกของปลาปักเป้า ไดแ้ก่ P. fugu และ Taeniacanthus sp. ไดม้าจาก
บริเวณผิวลาํตวัและเหงือกของปลาปักเป้าตามลาํดบั โดยใชเ้ทคนิค High performance liquid 
chromatography (HPLC) และ Gas chromatography-mass spectrometry (GC-MS) ในการศึกษา
ปริมาณและจาํแนกพิษ Tetrodotoxin  ในโคพีพอดทีÉแยกไดจ้ากผิวลาํตวัและเหงือกปลา พบว่าโค
พีพอดแต่ละชนิดมีสารพิษ Tetrodotoxin และอนุพนัธ์ของสารพิษสะสมอยู่ในตวัแตกต่างกนั 
รวมทัÊงองคป์ระกอบของสารพิษในตวัโคพีพอดทีÉแยกไดจ้ากเมือกและเหงือกแตกต่างกนัเมืÉอทาํ
การวิเคราะห์โดยใชเ้ทคนิค HPLC ทัÊงนีÊ เป็นไปไดว้่าโคพีพอดทีÉนาํมาศึกษาไดจ้ากเนืÊอเยืÉอปลาทีÉ
แตกต่างกนั ปริมาณสารพิษทีÉไดรั้บอาจแตกต่างกนัดว้ย และเมืÉอสารพิษเขา้สู่ภายในตวัของโคพี
พอดอาจมีการเปลีÉยนแปลงโครงสร้างของสารเคมีแตกต่างไปจากโครงสร้างเดิมโดยกระบวนการ
เมแทบอลิซึมในร่างกาย 
 ในแง่ของการตรวจพบสารพิษ Tetrodotoxin ในปลาปักเป้าแต่ละชนิดนัÊน พบว่าปลา
ปักเป้าทีÉอยูใ่นตระกลู Diodontidae และ Ostracidae จดัอยูใ่นกลุ่มของ non-toxic species หรือไม่มี
พิษ ปลาปักเป้าชนิดทีÉมีการตรวจพบสารพิษ Tetrodotoxin นัÊนส่วนใหญ่อาศยัอยู่ในทะเลและใน
นํÊากร่อยเท่านัÊน  ปลาปักเป้าทีÉพบในนํÊากร่อย ไดแ้ก่ Tetraodon nigroviridis  และ T. Steindachneri 
ทัÊงสองชนิดนีÊสามารถพบไดใ้นแหล่งนํÊากร่อยของไทย แต่ในส่วนของปลาปักเป้าทีÉอาศยัในนํÊาจืด
นัÊนไดแ้ก่ T. fangi, T. leiurus และ T. suwantii โดยพบว่าตรวจพบสารพิษไดเ้ช่นเดียวกนัแต่เป็น
สารพิษชนิด Saxitoxins (STXs) ซึÉ งสารพิษทัÊงสองชนิดนีÊ มีกลไกการออกฤทธิÍ ทีÉคลา้ยคลึงกนัโดย
จดัอยูใ่นกลุ่มของ Paralytic Shellfish Poison (PSP) family และสามารถทาํอนัตรายต่อสิÉงมีชีวิตถึง
แก่ชีวิตไดเ้ช่นกนั (อธัยา และคณะ 2539) 

เมืÉอทาํการศึกษาและเปรียบเทียบสารพิษ Tetrodotoxin ทีÉมีการสะสมในตวัของปลา
ปักเป้านัÊนพบว่าตบัและรังไข่ของปลาปักเป้านัÊนมีความเป็นพิษสูงสุด รองลงมาคือลาํไส้และ
ผิวหนงั และพบวา่กลา้มเนืÊอและ Testis จะมีความเป็นพิษทีÉรุนแรงนอ้ยมากหรือไม่มีความเป็นพิษ
อยูเ่ลย ยกเวน้ในปลาปักเป้าชนิด Lagocephalus lunaris ทีÉพบสารพิษในส่วนของกลา้มเนืÊอทีÉมีพิษ
รุนแรง ในส่วนทีÉมีการสะสมพิษบริเวณผิวหนงัของปลาปักเป้า grass puffer (Takifugu niphobles) 
มีการสะสมพิษอยูที่ÉบริเวณผิวลาํตวัโดยเมือกทีÉขบัออกมาเคลือบลาํตวั ยกเวน้ในส่วนของอวยัวะ
ภายใน (internal organs) เนืÉองจากพิษทีÉปลาปักเป้าขบัออกมาเพืÉอป้องกนัตวัเองจากศตัรูหรือจาก
สภาพแวดลอ้มทีÉไม่เหมาะสมเป็นต้น ทาํให้ปลาสร้างสารพิษเหล่านีÊ ออกมาเคลือบบริเวณผิว
ภายนอกลาํตวั Saito และคณะ (1985) ไดท้ดลองการสร้างสารพิษ Tetrodotoxin  ของปลาปักเป้า
บริเวณผิวลาํตวัโดยการเช็ดเมือกออกไปจากลาํตวัโดยใช้ผา้ก็อซ พบว่าปลามีการสร้างเมือก
จาํนวนมากมาปกคลุมและเมือกทีÉสร้างขึÊนมีปริมาณของสารพิษ Tetrodotoxin ในปริมาณมาก สาร
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เมือกหรือของเหลวทีÉสัตวน์ํÊ าสร้างขึÊนประกอบไปดว้ยโมเลกุลของสารชนิดต่างๆ มากมาย และ
จดัเป็นการตอบสนองของระบบภูมิคุม้กนัด่านแรกในการป้องกนัตวัเองจากสิÉงแวดลอ้มหรือศตัรู
อืÉนๆ (Alexander and Ingram, 1992) นอกจากนีÊยงัมีรายงานการศึกษาของ Matsumura (1995) ทีÉ
พบว่าสารพิษ Tetrodotoxin อาจมีบทบาทในการเป็นฮอร์โมนเพศ (sex pheromone) ไดเ้ช่นกนั
นอกเหนือจากการมีคุณสมบติัเป็น defense agent และสามารถเป็นสารทีÉช่วยเพิÉมระบบภูมิคุม้กนั
ของปลาดีขึÊน (Arakawa, 2001) อยา่งไรกต็ามบทบาทของสารพิษ Tetrodotoxin ทีÉสร้างและสะสม
ในปลาปักเป้านัÊนยงัไม่ชดัเจนนกัเนืÉองจากมีรายงานการศึกษาค่อนขา้งนอ้ย 
 

2.7 การแพร่กระจายของ Tetrodotoxin ในธรรมชาติ 
พบในสัตวน์ํÊ าไดห้ลายชนิดเช่น  แมงดาถว้ย มีลกัษณะตวัเล็กและหางกลมเรียว พบตาม

พืÊนทะเลทีÉเป็นดินโคลนและตามลาํคลองในป่าชายเลน การทีÉแมงดาถว้ยเป็นพิษนัÊนจะเกิดเฉพาะ
ช่วงเดือนกุมภาพนัธ์ ถึง กนัยายน เหตุทีÉแมงดาถว้ยมีพิษเป็นบางช่วง สันนิษฐานว่าเวลาดงักล่าว
อาจมีการเจริญแพร่พนัธุ์อยา่งรวดเร็วของแพลงกต์อนบางชนิด เช่น ไดโนแฟลกเจลเลต ทีÉสร้าง
สารพิษ แลว้แพลงกต์อนชนิดดงักล่าวถูกกินโดยหอยหรือหนอนซึÉงเป็นสตัวห์นา้ดิน เมืÉอพิษเขา้มา
สะสมในหอยหรือหนอนแลว้ถูกกินโดยแมงดาถว้ย พิษจึงมาสะสมอยูใ่นเนืÊอและไข่ของแมงดา
ถว้ยเมืÉอคนบริโภคแมงดาถว้ยตวัทีÉมีสารพิษสะสมอยู ่จึงทาํใหเ้กิดอาการพิษได ้แมว้่าจะไดป้รุงไข่
หรือเนืÊอทีÉบริโภคให้สุกแลว้ก็ตามเมืÉอเราบริโภคแมงดาถว้ยทีÉมีสารพิษเขา้ไป จะทาํใหเ้กิดอาการ
มึนงง ปวดศีรษะ คลืÉนไส้ อาเจียน หัวใจเตน้เร็ว ปากชา แขนขาอ่อนเปลีÊย กลา้มเนืÊอไม่ทาํงาน 
หมดความรู้สึกและอาจเสียชีวิตได ้ขึÊนอยู่กบัปริมาณทีÉบริโภคเขา้ไปมากหรือน้อย การรักษาให้
ลา้งทอ้ง โดยทาํใหอ้าเจียน และรีบนาํส่งโรงพยาบาลอยา่งเร็วทีÉสุด อธัยา และคณะ (2530) รายงาน
ว่าการสร้าง Tetrodotoxin  ของแบคทีเรียในแมงดาทะเลไทย (Carcinoscorpius rotundicauda) ซึÉ ง
เป็นสัตวช์นิดหนึÉ งทีÉพบว่ามีความเป็นพิษ เนืÉองจากเททโทรโดท๊อกซิน การศึกษาทาํโดยแยก
แบคทีเรียจากลาํไส้ และไข่ของแมงดาทะเลทีÉยงัมีชีวิตอยู ่สายพนัธุ์ของแบคทีเรียทีÉพบมากถูกเลีÊยง
ใน 2 x ORI medium ทีÉ 20 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชม. นาํเซลลแ์บคทีเรียทีÉไดม้าทาํใหเ้ซลล์
แตก โดยใช ้ultrasonication แลว้กรองโดย ultrafiltration นาํสารทีÉกรองไดบ้างส่วนมาทาํให้
บริสุทธิÍ  โดยผ่าน Bio-Gel P-2 คอลมัน์ จากการวิเคราะห์โดยใช้ HPLC, ultraviolet 
spectrophotometry (UV) และ GC-MS พบว่า 15 ใน 16 ชนิดของแบคทีเรียทีÉนาํมาวิเคราะห์
สามารถสร้าง Tetrodotoxin หรือ anhydrotetrodotoxin ได ้ นอกจากนีÊ จากการวิเคราะห์โดยใช้
พืÊนฐานทางชีวเคมีและลกัษณะอืÉน ๆ แสดงใหเ้ห็นว่า 1 ใน 15 ชนิด เป็น Vibrio sp. 
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อธัยา และคณะ (2533) รายงานว่า พบพิษในปลาปักเป้า Arothron meppa และ 
Lagocephalus inermis ดว้ย ซึÉ งยงัไม่เคยมีรายงานมาก่อน ดงันัÊน จึงไดท้าํการทดลองทางเคมี
เพิÉมเติม เพืÉอยนืยนัชนิดของพิษดงักล่าว โดยไดน้าํส่วนทีÉพบพิษ คือ ตบั และไข่ของ L. inermis 
และเนืÊอของ A. mappa มาทาํการสกดั เพืÉอรวบรวมพิษโดยใชเ้มทธิลแอลกอฮอลที์ÉมีกรดนํÊ าส้ม
ผสมอยู่ 1% และสกดัไขมนัออกโดยใชค้ลอโรฟอร์ม พิษทีÉสกดัไดถู้กนาํมาทาํให้บริสุทธิÍ เป็น
บางส่วน โดยใชว้ิธี คอลมัน์โครมาโตกราฟี ใช ้Bio-Gel P-2 คอลมัน ์และสกดัโดยใชก้รดนํÊาส้ม 
0.1 N เกบ็รวบรวมส่วนทีÉเป็นพิษมาวิเคราะห์ โดยวิธี  HPLC  ผลทีÉไดแ้สดงว่าพิษในตบั ไข่ ของ 
L. inermis และในเนืÊอของ A. mappa ประกอบดว้ย tertrodotoxin และ อนุพนัธ์ 
anhydrotetrodotoxin    

อธัยา (2536) รายงานว่า ปลาปักเป้าในวงศ ์Tetraodontidae เป็นชนิดทีÉนิยมเอามาบริโภค 
โดยทาํการสาํรวจปลาปักเป้าในทะเลอนัดามนั พบปลาปักเป้า Lagocephalus spadiceus, L. 
lunaris, L. inermis, L. sceleratus, Arothron immaculatus, A. stellatus, Diodon hystrix, 
Chelonodon patoca, และปลาปักเป้าสีทอง Xenopterus naritus ทาํการวิเคราะห์พิษในเนืÊอเยืÉอส่วน
ต่าง ๆ ของแต่ละตวัอย่าง โดยใชว้ิธี mouse bioassay และคาํนวณปริมาณพิษ โดยพบว่า  L. 
spadiceus, D. hystrix และ A.  stellatus เป็นชนิดทีÉปลอดภยั โดยไม่พบพิษในทุกส่วนของเนืÊอเยืÉอ
ทีÉตรวจสอบ ส่วนอีก 5 ชนิด มีพิษในเนืÊอเยืÉอต่าง ๆ ในระดบัต่าง ๆ กนัทัÊงนีÊ  พบความเป็นพิษ
สูงสุดในเนืÊอของ Chelonodon patoca ทุกตวัอยา่ง ในปริมาณ 156 MU/g รองลงมา ไดแ้ก่ 
Lagocephalus lunaris ซึÉ งพบพิษในเนืÊอสูงสุด 20 MU/g ส่วน Xenopterus naritus หรือปลาปักเป้า
สีทองนัÊน พบว่ามีพิษในเนืÊอเยืÉอทุกส่วนทีÉนาํมาวิเคราะห์ของทุกตวัอยา่ง โดยปริมาณทีÉพบในเนืÊอ
สูงสุด 18 MU/g ทัÊงนีÊ เป็นการรายงานเกีÉยวกบัพิษของปลาปักเป้าเหลืองทองเป็นครัÊ งแรกใน
ประเทศไทย 

อธัยา (2539) รายงานว่า ไข่แมงดาถว้ยมีพิษแต่ไม่พบพิษในไข่แมงดาจาน ทัÊงนีÊ จากการทีÉ
ไดน้าํเอาไข่ทีÉมีพิษมาสกดัพิษและทาํใหบ้ริสุทธิÍ เป็นบางส่วนแลว้ นาํไปวิเคราะห์ดว้ย HPLC นัÊน 
พบว่า tetrodotoxin และพิษอมัพาต (Paralytic Shellfish Poison, PSP) บางชนิดดว้ย นอกจากนีÊยงั
มีการแพร่กระจายของสารพิษ Tetrodotoxin  ในสตัวช์นิดอืÉนนอกเหนือจากปลาปักเป้า ดงัตารางทีÉ 
4 

 
 

ตารางทีÉ  4 การแพร่กระจายของสารพิษ Tetrodotoxin ในสตัวน์อกเหนือจากปลาปักเป้า 
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Animals Toxic parts Maximal  
toxicity** 

References 

Platyhelminthes 
Turbellaria 
Flatworms 
Nemertinea 
Ribbonworms 
 
 
Mollusca 
Gastropoda 
 
 
 
 
Annelida 
Polychaeta 
Arthropoda 
Xanthidae crabs 
Horseshore crab 
 
Chaetognatha 
Arrowworms 
 
Echinodermata 
Starfish 
Vertebrata 
Amphibia 
Newts 
 
 
Frogs 
 

 
 
Planocara spp. 
 
Lineus fuscoviridis 
Tubulanus punctatus 
Cephalothrix linearis 
 
Tutufa lissostoma 
Niotha clathrata 
Natica lineate 
Cymatium echo 
Pugilina ternotoma 
 
Pseudopolamilla 
occelata 
 
Zosimus aeneus  
Carcinoscorpius  
rotundicauda 
 
Parasagitta spp. 
Flaccisagitta spp. 
 
Astropecten spp.  
 
Notophthalmus spp. 
Cynopsis spp. 
Triturus spp. 
Colostethus sp. 
Polypedates sp.  

 
 

Whole body 
 

Whole body 
Whole body 
Whole body 

 
Digestive gland 

Whole body 
Whole body 

Digestive gland 
Digestive gland 

 
Whole body 

 
Whole body 

Egg 
 
 

Head 
Head 

 
Whole body 

 
Skin, egg, ovary 

Skin, egg, ovary, muscle, blood 
Skin, egg, ovary, muscle, blood 

Skin 
Skin 

 
 

Strongly 
 

Strongly 
Moderate 
Strongly 

 
Moderate 

Strong 
Moderate 

Weak 
Weak 

 
Weak 

 
Weak 
Weak 

 
 

Not detected 
Not detected 

 
Moderate 

 
Moderate 

Weak 
Not detected 

Moderate 
Moderate 

 
 
Miyazawa et al (1986) 
 
Miyazawa et al. (1988)  
Miyazawa et al. (1988)  
Ali et al. (1990)  
 
Noguchi et al. (1984) 
Jeon et al. (1984) 
Hwang et al. (1990) 
Narita (1991)  
Narita (1991) 
 
Yasumoto et al. (1989) 
 
Yasumura et al. (1986) 
Kungsuwan et al. (1987) 
 
Thuesen et al. (1988) 
Thuesen et al. (1988)  
 
Maruyama et al. (1984) 
 
Yotsu et al. (1990) 
Yasumoto et al. (1988) 
Yotsu et al. (1990)  
Daly et al. (1994)  
Tanu et al. (2001)  

** Weak: 10-100 MU/g tissue (weakly toxic), Moderate: 100-1000 MU/g tissue (Moderately 
toxic), Strong: >1000 MU/g tissue (strongly toxic), โดยทีÉ 1 MU (mouse unit) เป็นปริมาณ
สารพิษทีÉฆ่าหนูตวัผู ้(ddY strain) ทีÉมีนํÊาหนกั 20 g ตายภายใน 30 นาที หลงัจากฉีดเขา้ช่องทอ้ง  
ทีÉมา : Miyazawa และ Noguchi (2001)  

2.8 ความเป็นพษิและความต้านทานต่อสารพษิ Tetrodotoxin ในสัตว์นํÊา 
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ในสัตวน์ํÊ านัÊนความเป็นพิษของสารพิษ TTX มีกลไกการออกฤทธิÍ เหมือนกบัสารพิษใน
กลุ่มของ Paralytic Shellfish Poison (PSP) ทีÉจะไปยบัย ัÊงการทาํงานของ Na+ channel ซึÉ งสามารถ
ทาํให้ปลาหรือสัตวน์ํÊ าวยัอ่อนตายได ้และเมืÉอนาํปลาปักเป้าทีÉไม่มีพิษมาเลีÊยงโดยให้กินอาหารทีÉ
ผสมสารพิษ TTX 4 MU/g/ต่อวนั พบว่าจะแสดงอาการเป็นพิษภายใน 40 วนั และถา้ใหใ้นระดบั 
0.5 MU/g/day ปลาปักเป้าจะแสดงอาการเป็นพิษไดใ้น 100 วนั และความเป็นพิษจะเพิÉมขึÊนไป
จนถึง 240 วนั แต่จากการทดลองนีÊพบว่าปลาปักเป้าทีÉไม่มีพิษแต่ไดรั้บอาหารทีÉมีการปนเปืÊ อน
สารพิษ 4 MU/g/d พบว่าสามารถอยูไ่ดแ้มว้่าเลีÊยงนานถึง 139 วนักต็ามเป็นไปไดว้่าปลาทัÊงสาม
ชนิดนีÊอาจมีการกาํจดัหรือทาํใหพิ้ษลดความรุนแรงลงได ้(Detoxify) หรือมีการสร้างภูมิตา้นทาน
ต่อพิษชนิดนีÊได ้ดงันัÊนจึงมีการศึกษาการยบัย ัÊงหรือตา้นทานต่อความเป็นพิษของ TTX ในสัตวน์ํÊ า
เพืÉอทดสอบหาค่าความเขม้ขน้ตํÉาสุดของสารพิษ TTX ทีÉทาํให้สัตว์นํÊ าตายไดโ้ดยการฉีด
สารละลายทีÉมีส่วนผสมของสารพิษเขา้ช่องทอ้งของปลาแต่ละชนิด (Saito et al., 1985)  ดงัแสดง
ในตารางทีÉ 5 พบวา่สัตวน์ํÊาแต่ละชนิดมีความทนทานต่อพิษไดใ้นระดบัทีÉแตกต่างกนั 
 
ตารางทีÉ 5 ความสามารถในการตา้นทานพิษ Tetrodotoxin ในสตัวน์ํÊาชนิดต่าง 
 
 Species MLD** (MU/20g) References 
TTX bearing organisms 
Xanthid crab 
Tropical goby 
 
Japanese newt 
Puffer fish 
Toxic 
 
 
Generally non-toxic or rarely toxic 
 
 
Non-toxic 
TTX free vertebrates 
Teleosts 
 
 
Land mammal 
Mouse 

 
Atergatis floridus 
Yongeichthys criniger 
 
Cynops pyrrhogaster 
 
Takifugu niphobles 
T. pardalis 
T. rubripes (culture) 
Lagocephalus wheeleri 
L. gloveri 
Liosaccus cutaneous 
Ostracion immaculatum 
 
Oplegnathus punctatus 
O. fasciatus 
Girella punctata 
 
Mus musculus 

 
1000 
>300 

 
>2000 

 
700-750 
500-550 
300-500 
15-18 
19-20 
13-15 
0.9-1.3 

 
0.8-0.9 
0.8-1.8 
0.3-0.5 

 
1 

 
Koyama et al. (1983)  
Noguchi and Hashimoto 
(1973) 
Arakawa (2001) 
Saito et al. (1985) 
 
 
 
 
 
 
 
Saito et al. (1985)  
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** Minimum lethal dose of TTX (MU/20g body mass) 

ทีÉมา : Noguchi และคณะ (2006b)  
 

จากตารางทีÉ 5 แสดงให้เห็นว่าสัตวน์ํÊ าทีÉมีการสะสมสารพิษ TTX ไวใ้นตวัจะมี
ความสามารถในการตา้นทานพิษชนิดนีÊไดใ้นระดบัสูงเช่น ปลาปักเป้าสามารถตา้นทานต่อพิษได้
มากกว่าหนูถึง 300-750 เท่า ในขณะทีÉปลาหรือสัตวน์ํÊ าอืÉนๆ ทีÉไม่มีพิษนีÊสะสมในตวัจะมีความ
ตา้นทานไดต้ ํÉามาก เช่น ปลากระดูกแข็ง (Oplegnathus punctatus, O. fasciatus และ Girella 
punctata) ทีÉสามารถตา้นทานพิษ TTX ไดเ้พียง 0.3 -1.8 เท่า เมืÉอเปรียบเทียบกบัหนูขาว ซึÉ ง
สอดคลอ้งกบัการรายงานของ Hwang และคณะ. (1990) ทีÉไดศึ้กษาผลของสารพิษ TTX ในหอย
ทาก 2 กลุ่ม ไดแ้ก่กลุ่มของหอยทากทีÉมีพิษอยูใ่นตวัมี 8 ชนิด ดงันีÊ  Polinices didyma, Natica 
lineate, N. vitellus, Zeuxis sufflatus, Niotha clathrata, Oliva miniacea, O. mustelina and O. 
hirasei และกลุ่มของหอยทากทีÉไม่มีพิษมี 2 ชนิด ดงันีÊ  Pomacea canaliculatus และ Satsuma 
bairdi นัÊนพบว่าหอยทากทีÉมีพิษมีค่า minimum lethal dose ของสารพิษ TTX ประมาณ >44.5 μg 
TTX/20 g ของนํÊาหนกัตวั ในขณะทีÉหอยทากทีÉไม่มีพิษนัÊนมีค่า MLD เท่ากบั <3.6 μg TTX/20 g 
ของนํÊาหนกัตวั ซึÉ งผลการทดลองทีÉไดเ้ป็นไปในทิศทางเดียวกนัและพอจะสรุปไดว้่าปลาหรือสัตว์
นํÊ าอืÉนๆ ทีÉมีการสะสมสารพิษ TTX ในตวัจะมีความสามารถตา้นทานพิษของ TTX ไดม้ากกว่า
สัตวน์ํÊ าทีÉไม่มีการสะสม TTX ปัจจุบนัยงัไม่มีขอ้มูลเพียงพอทีÉจะอธิบายไดว้่าทาํไมสัตวน์ํÊาทีÉมีการ
สะสมสารพิษเหล่านีÊไวใ้นตวัจึงไม่ไดรั้บอนัตรายจากพิษทีÉสะสมไว ้(Noguchi et al., 2006b)  
 

2.9 การปนเปืÊ อนสารพษิ Tetrodotoxin ในปลาป่น 
 จากการสัมภาษณ์ฉัตรชยั (2551) พนกังานโรงงานปลาป่นภาคใต ้ตาํบลบา้นพรุ จงัหวดั
สงขลา พบว่าโรงงานผลิตปลาป่นของไทยส่วนใหญ่รับซืÊอวตัถุดิบจากเรือประมงทัÉวไป และบาง
แห่งมีเรือประมงเป็นของตนเอง รวมทัÊงรับซืÊอปลานอกน่านนํÊาไทย เพืÉอใหไ้ดว้ตัถุดิบเพียงพอกบั
ความตอ้งการของตลาดปลาป่น วตัถุดิบทีÉใชใ้นการผลิตปลาป่นส่วนใหญ่ (ร้อยละ 60-70) เป็นเศษ
ปลาทีÉคนไม่นิยมบริโภคหรือทีÉเรียกว่าปลาเป็ดทีÉจบัไดจ้ากเรือประมง นอกจากนีÊ ยงัใชชิ้Êนส่วนของ
ปลา กุง้ ทีÉเหลือจากโรงงานแปรรูปต่าง ๆ เช่น โรงงานแช่เยน็แช่แข็ง โรงงานปลาทูน่ากระป๋อง 
โรงงานซูริมิ  โรงงานแปรรูปกุ้งส่งออก  และจากการนําปลาเป็ดจากบริเวณสะพานปลา
ภายในประเทศไทยนัÊน  ในปัจจุบนัมีปลาทีÉเป็นตวัเลือกนอ้ยลงในการนาํเขา้โรงงานปลาป่น  จึงทาํ
ให้มีปลาปักเป้าผสมไปกบัปลาเป็ดชนิดอืÉนประมาณร้อยละ 4-7 แต่ในเดือนมีนาคม ถึง เดือน
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กนัยายน  จะมีปลาปักเป้าผสมกบัปลาเป็ดชนิดอืÉนประมาณร้อยละ 10-20 จึงทาํให้ปลาป่นทีÉผลิต
ออกมามีโอกาสทีÉจะปนเปืÊ อนสารพิษ terodotoxin สูง และอาจจะส่งผลต่อผูบ้ริโภคได ้
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วตัถุประสงค์ของการวจิยั 
 
 1.  เพืÉอศึกษาระดบัความเป็นพิษของสารพิษ Tetrodotoxin  ต่อการเจริญเติบโตของกุง้ขาว 

2. เพืÉอศึกษาผลของสารพิษ Tetrodotoxin ทีÉปนเปืÊ อนปลาป่นต่อสุขภาพของกุง้ขาว  
3. เพืÉอศึกษาผลของการตกคา้งของสารพิษ Tetrodotoxin ในกุง้ขาว 

 



บททีÉ  2 
วสัดุ อุปกรณ์และวธีิการทดลอง 

1. วสัดุ 
 1.1 กุ้งขาว 
 กุง้ขาวในการทดลองใชกุ้ง้ขาว 1-2 กรัม/ตวั คดัขนาดกุง้ขาวทีÉมีขนาดใกลเ้คียงกนัใส่ตู้
ทดลองทีÉสะอาด   
 1.2 อาหารทดลอง 
 
2. อุปกรณ์ 
 2.1 อุปกรณ์เลีÊยงกุ้งทดลอง 
 2.1.1 อุปกรณ์ในการเลีÊยงกุง้ทดลอง ไดแ้ก่ ตูท้ดลองขนาด 20 x 48 x 20 นิÊว ความจุนํÊา 300 
ลิตร จาํนวน 24 ตู ้

2.1.2 อุปกรณ์ระบบใหอ้ากาศ ประกอบดว้ย เครืÉองใหอ้ากาศ ท่อลม สายยาง และหวัทราย 
2.1.3 อุปกรณ์เปลีÉยนถ่ายนํÊา ไดแ้ก่ สายยางดูดตะกอน 
2.1.4 อุปกรณ์ขนยา้ยกุง้ทดลอง ไดแ้ก่ ถงัพลาสติก และสวิง  

  
   2.2 อุปกรณ์เตรียมอาหารทดลอง 

2.2.1 เครืÉองเตรียมอาหารทดลองของ Hobart Model A 200 ประกอบดว้ยชุดผสมอาหาร
แบบมีใบพดัและชุดเครืÉองอดัเมด็อาหาร 

2.2.2 อุปกรณ์ชัÉงตวงวตัถุดิบอาหาร ไดแ้ก่ เครืÉองชัÉงไฟฟ้าทศนิยม 2 ตาํแหน่งของ Sartorius 
รุ่น Basic และเครืÉองชัÉงไฟฟ้า 4 ตาํแหน่ง ของ Sartorius รุ่น Research กระบอกตวง บีกเกอร์และมีด
ตดัอาหาร  

2.2.3 ถาดเตรียมอาหารและตูอ้บอาหาร 
2.2.4 ตูแ้ช่แขง็ใชส้าํหรับเกบ็อาหารทดลอง 
 

            2.3 อุปกรณ์วเิคราะห์องค์ประกอบทางเคมขีองอาหารทดลอง 
2.3.1 อุปกรณ์วิเคราะห์ความชืÊน ไดแ้ก่ ขวดชัÉง (weighing bottle) ตูอ้บ (hot air oven) ของ 

Memmert โถดูดความชืÊน (desiccators) เครืÉองชัÉงไฟฟ้า 4 ตาํแหน่ง 

26 
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2.3.2 อุปกรณ์วิเคราะห์โปรตีน ไดแ้ก่ เครืÉองยอ่ย (digestion apparatus) ของ Gerhard รุ่น 
Kjeldatherm เครืÉองกลัÉน (distillation apparatus) ของ Gerhardt รุ่น Vapodest I หลอดยอ่ยโปรตีน 
(digestion tube) กระบอกตวง บีกเกอร์ บิวเรตและขวดรูปชมพู ่

2.3.3 อุปกรณ์วิเคราะห์ไขมนั ไดแ้ก่ ชุดเครืÉองมือวิเคราะห์ไขมนั รุ่น Soxtec System HT6 
ไส้กรองสาร ถว้ยสกดัสาร ตูอ้บ โถอบแหง้ โถดูดความชืÊนและเครืÉองชัÉงไฟฟ้าทศนิยม 4 ตาํแหน่ง 

2.3.4 อุปกรณ์วิเคราะห์เถา้ ไดแ้ก่ ถว้ยกระเบืÊองเคลือบ (crucible) เตาเผา (muffle furnace) 
ของ Gallenkamp โถดูดความชืÊน (desiccators) และเครืÉองชัÉงไฟฟ้าทศนิยม 4 ตาํแหน่ง 

 
 2.4 อุปกรณ์วเิคราะห์องค์ประกอบเลอืด 
  2.4.1 อุปกรณ์เก็บเลือด ไดแ้ก่ เขม็ขนาด 25G ยาว 1 นิÊว กระบอกฉีดยาพลาสติกขนาด 1 
มิลลิลิตรและหลอดพลาสติก (micro tube) ขนาด 1.5 มิลลิลิตร 
  2.4.2 เครืÉองสําหรับแยกซีรัม ไดแ้ก่ เครืÉองหมุนเหวีÉยงทีÉควบคุมอุณหภูมิได ้(Beckman, 
AvantiTM 30 centrifuge) และเครืÉองสเปคโตรโฟโตมิเตอร์ (spectrophotometer) 
  2.4.3 อุปกรณ์สาํหรับนบัเมด็เลือด คือ ฮีมาไซโตมิเตอร์ (heamacytometer) กลอ้งจุลทรรศน ์   
 2.4.4 อุปกรณ์สาํหรับเจือจางเลือด ไดแ้ก่ หลอดพลาสติกขนาด 1 มิลลิลิตร ไมโครปิเปต 
ทิปและเครืÉองเขยา่ผสม (Vertex meter)  
 
  2.5 อุปกรณ์ศึกษาพยาธิสภาพของเนืÊอเยืÉอ 
  2.5.1 ชุดอุปกรณ์ผา่ตดั 
  2.5.2 เครืÉองเตรียมเนืÊอเยืÉออตัโนมติั (automatic tissue processor) ของ Technicon 
Corporation รุ่น Autotechnicon Mono MOD. 2A  
      2.5.3 เครืÉองตดัชิÊนเนืÊอเยืÉอ คือ ไมโครโตม (microtome) (Jung AG Heidelberg) ใบมีดตดั
เนืÊอเยืÉอ (Leica, Disposible Microtome Blades) อ่างนํÊาอุ่น (water bath) และสไลด ์
  2.5.4 อุปกรณ์เตรียมสไลด์ถาวร คือ ตูอ้บควบคุมอุณหภูมิ (Sunyo, Program Oven) ชุด
สาํหรับใส่สียอ้มและแผน่ปิดสไลด ์
  2.5.5 เครืÉองเอม็เบดดิÊง (embedding center) 
  2.5.6 เตาร้อน (hot plate)  
  2.5.7 กลอ้งถ่ายภาพของ Olympus รุ่น AX 70 และกลอ้งจุลทรรศนแ์บบเลนส์ประกอบของ 
Olympus รุ่น C-35 AD 
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3. สารเคมี 
  3.1 สารเคมีสาํหรับวิเคราะห์ส่วนประกอบทางโภชนาการของอาหารทดลอง (ภาคผนวก 
ก) 
  3.2 สารเคมีสาํหรับวิเคราะห์องคป์ระกอบเลือดของกุง้ขาว (ภาคผนวก ก)  
  3.3 สารเคมีสาํหรับการศึกษาทางดา้นเนืÊอเยืÉอวิทยาของกุง้ขาว (ภาคผนวก ก) 
  สารเคมีสาํหรับวิเคราะห์ปริมาณ Tetrodotoxin ในอาหารกุง้ขาว และตวักุง้ขาว (ภาคผนวก 
ก) 
   
4. วธีิการทดลอง 
 4.1 การเตรียมอุปกรณ์การทดลอง 

ใชตู้ก้ระจกขนาด   90 x 45 x 45 เซนติเมตร ความจุนํÊ า 180 ลิตร (ต่อหน่วยทดลอง) ทาํ
ความสะอาด และติดตัÊ งอุปกรณ์ให้อากาศให้พร้อมสมบูรณ์ แลว้เติมนํÊ าทะเลจนถึงปริมาตรทีÉ
ตอ้งการ นํÊาทะเลทีÉไดม้าจากบ่อพกันํÊาทีÉสูบจากทะเล ระบบนํÊาทีÉใชเ้ป็นระบบใชแ้ลว้ทิÊง โดยเปลีÉยน
ถ่ายนํÊาวนัละ 60 เปอร์เซ็นต ์ตรวจวดัคุณภาพนํÊาทุกสปัดาห์ตลอดระยะเวลาการทดลอง 
 
 4.2 การเตรียมสัตว์ทดลอง 
 กุง้ขาวระยะโพสลาวาร์ 15 จาํนวน 20,000 ตวั จากฟาร์มเพาะเลีÊยงกุง้เอกชน นาํมาอนุบาล
ในบ่อซีเมนต์ขนาดความจุนํÊ า 5 ตนั โดยในช่วงสัปดาห์แรกให้อาร์ทีเมีย หลงัจากนัÊนให้กิน
อาหารเม็ดสาํเร็จรูป วนัละ 3-4 ครัÊ ง และเปลีÉยนถ่ายนํÊ าทุกวนั อนุบาลจนไดข้นาดกุง้ประมาณ 1.5 
กรัม และสุ่มกุง้ไปเลีÊยงในตูท้ดลอง จาํนวน 20 ตวั/ตู ้และเลีÊยงกุง้ดว้ยอาหารทดลองชุดควบคุม เป็น
เวลา 3 วนั เพืÉอปรับพฤติกรรมกุง้ใหเ้คยชินกบัอาหารทดลองและตูท้ดลอง 
 
 4.3 การเตรียมอาหารทดลอง  
     วิเคราะห์วตัถุดิบอาหาร และคาํนวณสูตรอาหารให้มีระดบัคุณค่าทางโภชนาการเท่ากนั
ทุกชุดการทดลอง แต่ละสูตรมีระดบัโปรตีนระหว่าง 33 – 35 เปอร์เซ็นต์ ไขมนัระหว่าง 7 – 8 
เปอร์เซ็นต ์เถา้ระหว่าง 8 – 9 เปอร์เซ็นต ์และความชืÊนระหว่าง 3 -4 เปอร์เซ็นต ์แต่ใหมี้ระดบั 
Tetrodotoxin ทีÉต่างกนั 6 ระดบั คือ 0, 1, 1.5, 2, 2.5 และ 3 พีพีเอม็ ดงัตารางภาคผนวกทีÉ ข 2 เริÉม
โดยการนาํปลาปักเป้าป่นทีÉมีสารพิษ Tetrodotoxin ผสมกบัรวมกบัวตัถุดิบอาหารอืÉนๆ ในเครืÉอง
ผสมอาหารจนวตัถุดิบเขา้กนัดี จึงนาํมาอดัเมด็อาหาร หลงัจากนัÊนอบทีÉอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 
จนแหง้ดี บรรจุลงถุงพลาสติกเกบ็รักษาในตูเ้ยน็ทีÉอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 
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 เตรียมอาหารทดลอง   โดยการเตรียมตวัอย่างปลาป่นจากปลาปักเป้า 3 ชนิดคือ  
Lagocephalus lunaris,  L.  inermis  และ  L.  spediceus  โดยรวบรวมปลาปักเป้าจากสะพานปลาทีÉ
มหาชยั จงัหวดัสมุทรสาคร และเตรียมตวัอย่างไข่ปลาปักเป้าป่น โดยนาํไข่ปลาปักเป้าสดจากศูนย์
วิทยาศาสตร์การแพทยจ์งัหวดัสมุทรสงคราม นาํวตัถุดิบทัÊงสองอย่างมานึÉ ง  และอบแห้งทีÉอุณหภูมิ 
60 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 48 ชัÉวโมง บดให้ละเอียดและนาํปลาปักเป้าป่นและไข่ปลาปักเป้า
ป่นไปวิเคราะห์หาปริมาณสารพิษ Tetrodotoxin ทีÉมีอยู่ เพืÉอเตรียมเป็นวตัถุดิบแทนปลาป่นปกติ 
จากนัÊนนาํตวัอยา่งปลาป่นทีÉมีปริมาณสารพิษทีÉเพียงพอแลว้มาเตรียมอาหารทดลองสาํหรับกุง้ขาว 
 

การเตรียมปลาปักเป้าป่น 
นาํปลาปักเป้าป่นทีÉมีปริมาณของสารพิษ Tetrodotoxin  2.25 พีพีเอม็ 3 กิโลกรัม รวมกบัไข่

ปลาปักเป้าป่น มีปริมาณสารพิษ Tetrodotoxin  216.83 พีพีเอม็ 75 กรัม 
วิธีการคาํนวณ 
1. ปริมาณสารพิษ TTX จากปลาปักเป้าป่น 
ในเนืÊอปลาปักเป้าป่นมี Tetrodotoxin 0.75   มิลลิกรัม/กิโลกรัม  เท่ากบั เนืÊอปลา 1 กิโลกรัม 

มี Tetrtodotoxin   0.75  มิลลิกรัม 
ถา้มีเนืÊอปลาปักเป้าป่น 3 กิโลกรัม เท่ากบัมี Tetrodotoxin 0.75 X 3 = 2.25 มิลลิกรัม  
 
2. ปริมาณสารพิษ TTX  จากไข่ปลาปักเป้า 
ในไข่ปลาปักเป้าป่นมี Tetrodotoxin เริÉมตน้  216.83 มิลลิกรัม/กิโลกรัม มีไข่ปลาปักเป้าอยู ่ 

416.23 g  
แสดงวา่ในไข่ปลาปักเป้ามีปริมาณสารพิษ  (216.83 X 416.23) / 1,000  =  90.251 มิลลิกรัม

หลงัจากอบแลว้ไข่ปลาปักเป้าป่นมีนํÊาหนกั  134.25 กรัม แต่ปริมาณ Tetrodotoxin มีเท่าเดิม  เพราะ
สารพิษชนิดนีÊไม่สามารถระเหย  และหายไปโดยความร้อน 

3. นาํปลาปักเป้าป่นทีÉร่อนได ้ 3 กิโลกรัม  ผสมกบัไข่ปลาทีÉผา่นการอบแหง้แลว้  75 กรัม   
- เนืÊอปลาปักเป้าป่น  3  กิโลกรัม  มีปริมาณ Tetrodotoxin  เท่ากบั  0.75 X 3 = 2.25  มิลลิกรัม

ต่อ 3 กิโลกรัม 
- ไข่ปลา 75 กรัม มีปริมาณ Tetrodotoxin เท่ากบั (75 X 90.251)/134.25 = 50.419553 มิลลิกรัม 

ต่อ 3  
 เมืÉอนาํมารวมกนัจะมีปริมาณ  Tetrodotoxin  เท่ากบั  2.25 + 50.419553 = 52.669553 มิลลิกรัม 

  ดงันัÊนหลงัการผสมแลว้ปลาปักเป้าป่นกจ็ะมีปริมาณ  Tetrodotoxin เท่ากบั  52.669553 มิลลิกรัม 
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ในปลาปักเป้าป่นเทียบต่อ 100 กรัม กจ็ะได ้ (52.6699553 / 3,075) X 100  = 1.71 มิลลิกรัม 
จากนัÊนกน็าํมาคาํนวณอาหาร  ดงันีÊ  
สูตรทีÉ 1 ในปลาป่น 30 กรัม จะใชป้ลาป่นปกติ 30 กรัม ไม่ใชป้ลาปักเป้าป่น จึงไม่มีสารพิษ 

Tetrodotoxin 
 สูตรทีÉ 2 ในปลาป่น 30 กรัม จะใชป้ลาป่นปกติ 24 กรัม ใชป้ลาปักเป้าป่น 6 กรัม  
คาํนวณโดย  (6 X 1.71) / 100  =  0.102 เมืÉอคาํนวณเป็น พีพีเอม็  จะได ้ 0.102 X 10 = 1.02   พีพเีอม็  
 สูตรทีÉ 3 ในปลาป่น 30 กรัม จะใชป้ลาป่นปกติ  21 กรัม ใชป้ลาปักเป้าป่น 9 กรัม  
คาํนวณโดย (9 X 1.71) / 100 = 0.153  เมืÉอคาํนวณเป็น พีพีเอม็ จะได ้ 0.154 X 10 = 1.53 พีพเีอม็ 
 สูตรทีÉ 4 ในปลาป่น 30 กรัม จะใชป้ลาป่นปกติ 18 กรัม ใชป้ลาปักเป้าป่น 12 กรัม  
คาํนวณโดย (12 X 1.71) / 100 = 0.205 เมืÉอคาํนวณเป็น พีพเีอม็  จะได ้ 0.205 X 10 = 2.05 พีพเีอม็ 

สูตรทีÉ 5 ในปลาป่น  30 กรัม จะใชป้ลาป่นปกติ  15 กรัม ใชป้ลาปักเป้าป่น 15 กรัม  
คาํนวณโดย (15 X 1.71) / 100 =  0.256  เมืÉอคาํนวณเป็น พีพเีอม็ จะได ้ 0.256 X 10 = 2.56 พีพีเอม็ 

สูตรทีÉ 6 ในปลาป่น  30 กรัม จะใชป้ลาป่นปกติ  12 กรัม ใชป้ลาปักเป้าป่น 18 กรัม  
คาํนวณโดย (18 X 1.71) / 100 =  0.307 เมืÉอคาํนวณเป็น พีพีเอม็  จะได ้ 0.307 X 10 = 3.07 พีพีเอม็ 
 

วิธีการเตรียมอาหารทดลอง 
4.3.1 นาํวตัถุดิบทีÉใชใ้นการทดลองไปวิเคราะห์คุณค่าทางโภชนาการ ไดแ้ก่ โปรตีน, ไขมนั

,ความชืÊน, เถา้, เยืÉอใย และคาร์โบไฮเดรต และร่อนผ่านตะแกรงขนาด 30 เมช (mesh) แลว้ชัÉง
นํÊาหนกัของวตัถุดิบแต่ละชนิด ดงัตารางทีÉ 7  

4.3.2 นาํส่วนผสมทัÊงหมด ยกเวน้นํÊ ามนัปลาและนํÊ ากลัÉน ผสมเขา้ดว้ยกนัดว้ยเครืÉองผสม
อาหาร(Hobart) เป็นเวลา 15 นาที แลว้เติมนํÊามนัปลาลงไป ประมาณ 10 นาที เมืÉอส่วนผสมเขา้กนัดี
แลว้เติมนํÊากลัÉนประมาณ 40 เปอร์เซ็นตข์องนํÊาหนกัอาหาร 

4.3.3 นาํวตัถุดิบอาหารทีÉผสมเขา้กนัดีแลว้เขา้เครืÉ องอดัเม็ดอาหารผ่านแว่นขนาด
เส้นผา่ศูนยก์ลาง 3 มิลลิเมตร โดยตดัเมด็อาหารใหมี้ขนาดใกลเ้คียงกนั 

4.3.4 นาํเมด็อาหารทีÉไดอ้บทีÉอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส นาน 24 ชัÉวโมง ผึÉงใหเ้ยน็บรรจุใส่
ถุงพลาสติก เกบ็รักษาไวใ้นตูเ้ยน็ทีÉอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส  

4.3.5 นาํอาหารทดลองไปวิเคราะห์คุณค่าทางโภชนาการ ไดแ้ก่ โปรตีน, ไขมนั, ความชืÊน, 
เยืÉอใย และเถา้ตามวิธีมาตรฐานของ AOAC (1990)   
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ตารางทีÉ 6 ส่วนประกอบและปริมาณวตัถุดิบในอาหารแต่ละสูตรของการทดลองสารพิษ 
Tetrodotoxin 

 
 

4.4 แผนการทดลองและการเกบ็รวบรวมข้อมูล 
วางแผนการทดลองแบบสุ่มตลอด  (Completely Randomized Design : CRD) ระยะเวลาใน

การเลีÊ ยง  8 สัปดาห์  โดยมีชุดการทดลอง  6  ชุดการทดลอง (treatment) ชุดการทดลองละ  4  ซํÊ า 
(replicate) ดาํเนินการทดลองโดยเติมนํÊาลงตูท้ดลองทีÉเตรียมไว ้180 ลิตรต่อตู ้เมืÉอเริÉมตน้ทดลองสุ่ม
กุง้ทีÉอนุบาลไวล้งในตูท้ดลองตูล้ะ 20 ตวั จาํนวน 24 ตูท้ดลอง ใหอ้าหารวนัละ 5 ครัÊ ง คือ เวลา 7.00 
น., 11.00 น., 15.00 น., 19.00 น. และ  22.00 น.  โดยใหอ้าหารจนกุง้อิÉม  บนัทึกนํÊาหนกัอาหารทีÉให้
ทุกวนัตลอดการทดลอง ทาํการชัÉงนํÊ าหนกักุง้ทดลองทุกๆ 2 สัปดาห์เพืÉอศึกษาอตัราการเจริญเติบโต  

ส่วนประกอบ 
(ก./อาหาร 100 กรัม 

T1 T2(4:1) T3(7:3) T4(3:2) T5(1:1) T6(2:3) 

ปลาป่น 30 24 21 18 15 12 
ปลาปักเป้าป่น 0 6 9 12 15 18 
กากถัÉวเหลือง 15 16 16 16 17 17 
Poultry meal 5 5 5 5 5 5 
แป้งสาลี 20 20 20 20 20 20 

แป้งขา้วจา้ว 18.349 17.349 17.349 17.349 16.349 16.349 
นํÊามนัปลา 2 2 2 2 2 2 
เลซิติน 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 

โคเลสเตอรอล 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 
วิตามิน + แร่ธาตุรวม 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 

โคลีนคลอไรด ์ 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 
วิตามิน อี 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 
วิตามิน ซี 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 
ซีลีเนียม 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 
วีทกลูเตน 5 5 5 5 5 5 

BHT 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 
 รวม (กรัม) 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 
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ก่อนให้อาหารช่วงเชา้ดูดตะกอนทาํความสะอาดตูท้ดลองโดยวิธีกาลกันํÊ าแลว้เติมนํÊ าจากบ่อพกันํÊ า
ใหเ้ท่าเดิมทุกครัÊ งเพืÉอควบคุมคุณภาพนํÊ าใหเ้หมาะสมตลอดการทดลอง  เมืÉอสัปดาห์ทีÉ 4 ทาํการสุ่ม
เก็บตวัอยา่งกุง้ขาวของแต่ละกลุ่มการทดลอง ชุดการทดลองละ 8 ตวั จากตูที้ÉเลีÊยงไวเ้พืÉอศึกษาทาง
เนืÊอเยืÉอวิทยา 

เมืÉอสิÊนสุดสัปดาห์ทีÉ  8 ทาํการสุ่มเก็บตัวอย่างกุ ้งขาวเพืÉอศึกษา การเจริญเติบโต 
องคป์ระกอบเลือด เนืÊอเยืÉอวิทยา และวิเคราะห์หาปริมาณ Tetrodotoxin ทีÉตกคา้งในตวักุง้ขาว 
 
 4.5 การเกบ็รวบรวมข้อมูล  

4.5.1 ศึกษาผลของสารพษิ Tetrodotoxin จากปลาปักเป้าป่นต่อเจริญเตบิโตของกุ้งขาว 
 ชัÉงนํÊ าหนกักุง้ขาวทุก 2 สัปดาห์ โดยสุ่มชัÉงนํÊ าหนกักุง้ 5 ตวัต่อตูเ้พืÉอลดความเครียดของกุง้
ขณะทดลองและนับจาํนวนกุ้งในตู ้ เพืÉอทราบนํÊ าหนักทีÉ เพิÉมขึÊ นด้วยเครืÉ องชัÉงไฟฟ้าทศนิยม 2 
ตาํแหน่ง พร้อมทัÊงจดบนัทึกไวจ้นสิÊนสุดการทดลอง 8 สัปดาห์ นบัจาํนวนกุง้ทีÉเหลือและชัÉงนํÊ าหนกั
ของกุง้ในแต่ละซํÊาเพืÉอนาํขอ้มูลทีÉไดม้าคาํนวณหาค่าอตัราการเจริญเติบโต  
 - นํÊาหนกักุง้ทีÉเพิÉมขึÊนเฉลีÉยต่อวนั (เปอร์เซ็นต ์weight gain) ตามวิธีการทีÉรายงานจาก  Tipia-
Salazar  และคณะ  (2004) 
 - อตัราการเปลีÉยนอาหารเป็นเนืÊอ (feed conversion ratio; FCR) ตามวิธีการทีÉรายงานจาก 
Dupree และ Sneed (1966) 
 - อตัราการเจริญเติบโตจาํเพาะ (specific growth rate; SGR) ตามวิธีการของ Ziaei-Nejad 
และคณะ (2006) 
 - ปริมาณอาหารทีÉกุง้กิน (feed consumption)  
 - อตัราการรอดตาย (survival rate) ตามวิธีทีÉรายงานจาก Jantrarotai และคณะ (1994)   
 
 4.5.2 การตรวจสอบสุขภาพของกุ้งขาว 
 เก็บตวัอย่างกุง้ในสัปดาห์ทีÉ 8 หลงัจากสิÊนสุดการทดลอง โดยสุ่มกุง้ขาวจากทุกชุดการ
ทดลองๆ ละ 20 ตวั สาํหรับกุง้ทีÉเหลือทาํการศึกษาการเปลีÉยนแปลงทางเนืÊอเยืÉอวิทยาและการตกคา้ง
ของสารพษิ Tetrodotoxin ในตวักุง้ขาว  
  
 4.5.2.1 การศึกษาองค์ประกอบเลอืด 
 - ปริมาณเมด็เลือดรวมทัÊงหมด (Total haemocyte count) ตามวิธีการของ กิจการและสิทธิ 
(2538) 
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 - ปริมาณโปรตีนในนํÊาเลือด (protein in haemolymph) ตามวิธีการของ Lowry และคณะ 
(1951) 
 - ปริมาณนํÊาตาลในเลือด (blood glucose) ตามวิธีการของ Hyvarinen และ Nikkila (1962) 
 - การวิเคราะห์กิจกรรมของเอนไซมฟี์นอลออกซิเดส (phenoloxidase activity) โดย
ดดัแปลงจากวิธีการจาก Smith และ Soderhall (1983) 
  
 4.5.2.2 การศึกษาการเปลีÉยนแปลงเนืÊอเยืÉอของกุ้งขาว 

สุ่มเกบ็ตวัอยา่งเนืÊอเยืÉอกุง้ขาว  สุ่มตวัอยา่งกุง้ชุดการทดลองละ 10 ตวั ในสัปดาห์ทีÉ 4 และ 8 
ของการทดลอง สุ่มตวัอยา่งกุง้แต่ละชุดการทดลองๆ ละ 10 และ 10 ตวั ตามลาํดบั เพืÉอศึกษาการ
เปลีÉยนแปลงทางเนืÊอเยืÉอวิทยาตามวิธีของ Bell และ Lightner (1988) โดยฉีดนํÊ ายาเดวิดสันบริเวณ
หวัใจ ตบั ส่วนหวั และกลา้มเนืÊอลาํตวัใหท้ัÉว แลว้ตดัส่วนหวักุง้ออกเป็นสองซีก นาํกลา้มเนืÊอลาํตวั
ดองในขวดทีÉบรรจุนํÊ ายาเดวิดสัน เพืÉอรักษาสภาพของเนืÊอเยืÉอ ใหน้ํÊ ายาท่วมตวัเป็นเวลา 72 ชัÉวโมง
เพืÉอให้นํÊ ายาดองซึมเขา้สู่เนืÊอเยืÉอไดท้ัÉวถึง ตวัอย่างทีÉนาํมาศึกษาการเปลีÉยนแปลงทางเนืÊอเยืÉอคือ
เนืÊอเยืÉอตบัอ่อน (hepatopancreatic tissue) เนืÊอเยืÉอนํÊาเหลือง (lymphoid cell) เหงือก (gill) เนืÊอเยืÉอ
สร้างเม็ดเลือด (hemopoietic tissue) หลงัจากนัÊนนาํเนืÊอเยืÉอของอวยัวะทัÊงหมดผ่านขัÊนตอนการ
เตรียมเนืÊอเยืÉอโดยเครืÉอง Automatic Tissue Processor นาํเนีÊอเยืÉอมาฝังในพาราฟิน แลว้นาํมาตดัดว้ย
เครืÉองไมโครโตม (sliding  microtome) หนา 3 ไมครอน ตามวิธีมาตรฐานของ Humason (1979) 
และยอ้มดว้ยสี Hematoxylin และ Eosin ตามวิธีของ Bancroft (1967) เพืÉอนาํไปทาํสไลดถ์าวร และ
นาํไปตรวจสอบการเปลีÉยนแปลงของเนืÊอเยืÉอโดยกลอ้งจุลทรรศน ์

 
 4.5.3 การวเิคราะห์สารพษิตกค้างในกุ้งขาว 

เก็บตวัอยา่งกุง้ขาวหลงัจากทาํการทดลองครบ 8 สัปดาห์ นาํมาชุดการทดลองละ 10 ตวั 
เพืÉอส่งวิเคราะห์หาสารพิษทีÉตกคา้งในเนืÊอเยืÉอโดยใช้เทคนิค Liquid Chromatography-Mass 
Spectrometry (LC-MS/MS) ณ กรมวิทยาศาสตร์การแพทย ์กระทรวงสาธารณสุข 
 

4.6 การวเิคราะห์ข้อมูล 
 วิเคราะห์ขอ้มูล โดยการใชก้ารวิเคราะห์ค่าความแปรปรวน ANOVA ดว้ย CRD และ
เปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉลีÉยดว้ยวิธี Duncan’s Multiple Range Test ทีÉระดบัความเชืÉอมัÉน
95 เปอร์เซ็นต ์(Steel and Torrie, 1980) 
 



บททีÉ 3 
ผลการทดลอง 

 
3.1 ผลของสารพษิ Tetrodotoxin จากปลาปักเป้าป่นต่อการเจริญเติบโตของกุ้งขาว 
 3.1.1 องค์ประกอบทางเคมขีองอาหารทดลอง 
 องค์ประกอบทางเคมีของอาหารในแต่ละชุดการทดลอง ดงัแสดงในตารางทีÉ 7 พบว่ามี
ความชืÊน 3.46±0.53 - 4.27±0.28  เปอร์เซ็นต ์โปรตีน 33.92±0.65 - 35.44±0.92 เปอร์เซ็นต ์ไขมนั 
7.52±0.14 - 8.499±0.41 เปอร์เซ็นต ์เถา้ 8.69±0.47 - 9.41±0.43  เปอร์เซ็นต ์  
 
ตารางทีÉ 7 องคป์ระกอบทางเคมีของอาหารทดลอง บนฐานนํÊาหนกัแหง้1 (%) 
 
อาหาร
ทดลอง 

ระดบั TTX 
(พีพเีอม็) 

ความชืÊน โปรตีน ไขมนั เถา้ 

1 0 4.00±0.24 35.44±0.53 7.68±0.51 8.77±0.19 
2 1.31 4.01±0.73 35.43±0.45 7.52±0.14 9.03±0.26 
3 1.81 4.13±0.66 35.08±0.25 7.77±0.88 8.69±0.47 
4 1.97 4.27±0.28 34.93±0.28 7.96±0.39 8.83±0.59 
5 2.18 3.46±0.53 34.26±0.46 8.33±0.73 9.41±0.43 
6 2.64 4.09±0.44 33.93±0.37 8.50±0.41 9.30±0.29 

1 ตวัเลขทีÉนาํเสนอเป็นค่าเฉลีÉย   ± ค่าเบีÉยงเบนมาตรฐาน จากขอ้มูล 3 ซํÊา 
 
3.1.2 การเจริญเติบโตและอตัราการรอดตายของกุ้งขาว 
 3.1.2.1   นํÊาหนักเฉลีÉยต่อตวั 

การเจริญเติบโตของกุง้โดยนํÊาหนกัตวั (กรัม/ตวั) ทีÉใหอ้าหารทีÉมี Tetrodotoxin 0 – 2.64 พีพี
เอม็ ไม่แตกต่างกนัทางสถิติ เมืÉอเลีÊยงนาน 4 สัปดาห์ และพบว่าระดบั Tetrodotoxin ในอาหารเริÉมมี
ผลต่อการเจริญเติบโต เมืÉอเลีÊยงนาน 6 สัปดาห์ คือกุง้ทีÉกินอาหารทีÉมี Tetrodotoxin ระดบั 1.31 พีพี
เอม็ จะโตชา้กว่ากุง้ทีÉใหอ้าหารไม่มี Tetrodotoxin อยา่งไม่มีนยัสาํคญัทางสถิติ (p›0.05) แต่กุง้ทีÉกิน
อาหารทีÉมี Tetrodotoxin ระดบั 1.81 – 2.64 พีพีเอม็ นาน 6 สัปดาห์จะมีนํÊ าหนกัตวัตํÉากว่ากุง้ทีÉให้
อาหารไม่มี Tetrodotoxin อยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p›0.05) จากนํÊ าหนกัตวัในสัปดาห์ทีÉ 8 พบว่า
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เมืÉอกุง้โตขึÊนจะมีความทนทานต่อพิษ Tetrodotoxin มากขึÊน คือระดบั Tetrodotoxin ทีÉทาํใหกุ้ง้โตชา้
กวา่ชุดควบคุมอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p›0.05) อยูที่É 2.18 – 2.64 พีพเีอม็ 

ตารางทีÉ 8 การเจริญเติบโตของกุง้ขาวทีÉไดรั้บอาหารปนเปืÊ อนสารพิษ Tetrodotoxin ทีÉระดบัต่างๆ 
เป็นระยะเวลา 8 สปัดาห์ 1 (หน่วยเป็นกรัม) 

 
1ตวัเลขทีÉนาํเสนอเป็นค่าเฉลีÉย±ค่าเบีÉยงเบนมาตรฐาน จากขอ้มูล 4 ซํÊา ค่าเฉลีÉยในสดมภที์Éมีตวัอกัษร
เหมือนกนักาํกบั ไม่มีความแตกต่างทางสถิติทีÉระดบัความเชืÉอมัÉน 95 เปอร์เซ็นต ์(0.05) 
 
3.1.2.2 นํÊาหนักทีÉเพิÉมขึÊน อัตราการเจริญเติบโตจําเพาะ อัตราการเปลีÉยนอาหารเป็นเนืÊอ ปริมาณ
อาหารทีÉกุ้งกนิ และอตัราการรอดตาย  

เปอร์เซ็นตน์ํÊาหนกัทีÉเพิÉมขึÊน (weight gan) อตัราการเจริญเติบโตจาํเพาะ (specific growth 
rate) อตัราการเปลีÉยนอาหารเป็นเนืÊอ (FCR) ปริมาณอาหารทีÉกุง้กิน (feed consumption) และอตัรา
การรอดตาย (survival rate) ของกุง้ขาวทีÉไดรั้บอาหารปนเปืÊ อนสารพิษ Tetrodotoxin ทีÉระดบั 0 (ชุด
ควบคุม), 1.31, 1.81, 1.97, 2.18 และ 2.64 พีพเีอม็ เป็นระยะเวลา 8 สปัดาห์ แสดงไวใ้นตารางทีÉ 9 

นํÊ าหนักทีÉเพิÉมขึÊนและอตัราการเจริญเติบโตจาํเพาะของกุ้งขาวทีÉได้รับอาหารปนเปืÊ อน
สารพิษ Tetrodotoxin ทีÉระดบั 0 (ชุดควบคุม), 1.31, 1.81, 1.97, 2.18 และ 2.64 พีพีเอม็ เป็น
ระยะเวลา 8 สัปดาห์ มีนํÊ าหนกัทีÉเพิÉมขึÊนและอตัราการเจริญเติบโตจาํเพาะของกุง้ขาวกลุ่มทีÉไดรั้บ
สารพิษมีแนวโนม้ลดตํÉาลง แต่ไม่มีความแตกต่างกบัอาหารชุดควบคุมทีÉไม่มี Tetrodotoxin อยา่งไม่
มีนยัสําคญัทางสถิติ (p›0.05) มีค่าอยู่ในช่วง 83.03±17.99 – 115.86±30.56 เปอร์เซ็นต์ และ 
0.11±0.01 – 0.14±0.17 เปอร์เซ็นตต่์อวนั (ตารางทีÉ 9) 

อตัราการเปลีÉยนอาหารเป็นเนืÊอของอาหารทีÉมี Tetrodotoxin 1.31 พีพีเอ็ม ไม่มีความ
แตกต่างกบัอาหารชุดควบคุมทีÉไม่มี Tetrodotoxin อยา่งไม่มีนยัสาํคญัทางสถิติ (p›0.05) แต่อาหารทีÉ

อาหารทดลอง ระดบั TTX ระยะเวลา (สปัดาห์) 
 (พีพเีอม็) 0 2 4 6 8 

1 0 1.87±0.02 a 3.51±0.19 a 5.78±0.95 ab 7.57±0.77 b 9.83±0.99 c 
2 1.31 1.88±0.01 a 3.50±0.16 a 4.79±0.36 a 7.07±0.66 ab 9.90±1.37 c 

3 1.81 1.88±0.00 a 3.56±0.36 a 5.15±0.15 ab 6.89±0.31 a 9.22±0.46 abc 

4 1.97 1.87±0.00 a 3.54±0.18 a 4.88±0.52 a 6.74±0.24 a 8.92±0.91 ab 
5 2.18 1.87±0.01 a 3.36±0.19 a 5.22±0.14 ab 6.75±0.23 a 8.30±0.55 a 
6 2.64 1.88±0.01 a 3.56±0.14 a 6.63±0.44 a 6.63±0.12 a 8.74±1.00 ab 
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มี Tetrodotoxin 1.81 – 2.64 พีพีเอม็ มีผลให้อตัราการเปลีÉยนอาหารเป็นเนืÊอสูงขึÊนอยา่งมีนยัสาํคญั
ทางสถิติ (p›0.05) คุณสมบติัขอ้นีÊ จะมีผลให้ตน้ทุนการผลิตกุง้ดา้นค่าอาหารของเกษตรกรสูงขึÊน 
และมีมลภาวะจากอาหารต่อสิÉงแวดลอ้มมากขึÊน หากอาหารมี Tetrodotoxin สูงกว่า 1.31 พีพีเอ็ม 
(ตารางทีÉ 9) 

ปริมาณอาหารทีÉกุง้กินต่อตวัต่อวนัของกุง้ขาวทีÉไดรั้บอาหารปนเปืÊ อนสารพษิ Tetrodotoxin 
ทีÉระดบั 0 (ชุดควบคุม), 1.31, 1.81, 1.97, 2.18 และ 2.64 พีพเีอม็ เป็นระยะเวลา 8 สปัดาห์ พบวา่ไม่
มีผลต่อการกินอาหาร ทีÉระดบัความเชืÉอมัÉน 95%  (p›0.05) โดยมีค่าอยูใ่นช่วง 0.23±0.02  - 
0.26±0.01  กรัมต่อตวัต่อวนั (ตารางทีÉ 9) 

อตัราการรอดตายของกุง้ขาวทีÉไดรั้บอาหารปนเปืÊ อนสารพิษ Tetrodotoxin ทีÉระดบั 0 (ชุด
ควบคุม), 1.31, 1.81, 1.97, 2.18 และ 2.64 พีพีเอม็ เป็นระยะเวลา 8 สัปดาห์ พบว่า ไม่มีผลต่ออตัรา
การรอดตายของกุง้ขาวทีÉไดรั้บอาหารปนเปืÊ อนสารพิษ Tetrodotoxin ทีÉระดบัต่างๆ ทีÉระดบัความ
เชืÉอมัÉน 95% (p›0.05) โดยมีค่าอยูใ่นช่วง 68.75±19.73 – 75.00±10.80 เปอร์เซ็นต ์(ตารางทีÉ 9) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ตารางทีÉ 9 เปอร์เซ็นตน์ํÊาหนกัทีÉเพิÉมขึÊน  อตัราการเจริญเติบโตจาํเพาะ อตัราการเปลีÉยนอาหารเป็นเนืÊอ ปริมาณอาหารทีÉกุง้กิน และอตัราการรอดตายของกุง้ขาวทีÉ
ไดร้ับ     อาหารปนเปืÊ อนสารพิษ Tetrodotoxin ทีÉระดบัต่างๆ เป็นระยะเวลา 8 สปัดาห์1 
 

อาหารทดลอง 
ระดบั TTX 
(พีพเีอม็) 

นํÊาหนกัเริÉมตน้ 
(กรัม/ตวั) 

นํÊาหนกัสุดทา้ย (กรัม/ตวั) 
เปอร์เซ็นต ์

นํÊาหนกัทีÉเพิÉมขึÊน 
 

อตัราการเจริญเติบโต
จาํเพาะ 

(เปอร์เซ็นต/์วนั) 

อตัราการ
เปลีÉยนอาหาร
เป็นเนืÊอ 

ปริมาณอาหาร 
ทีÉกุง้กิน 

(กรัม/ตวั/วนั) 

อตัราการรอดตาย 
(เปอร์เซ็นต)์ 

1 0 1.87±0.22 a 10.65±0.28 c 425.37±52.40 a 0.14±0.01 a 1.52±0.12 a 0.23±0.02 a 75.00±10.80 a 
2 1.31 1.88±0.15 a 9.95±1.01 bc 425.55±42.98 a 0.14±0.01 a 1.57±0.33 a 0.25±0.07 a 73.75±24.95 a 
3 1.81 1.87±0.05 a 9.37±0.43 ab 391.23±24.93 a 0.13±0.00 a 1.99±0.41 bc 0.25±0.02 a 73.75±7.50 a 
4 1.97 1.87±0.08 a 9.39±0.10 ab 376.83±71.74 a 0.12±0.02 a 1.80±0.18 ab 0.24±0.02 a 68.75±19.73 a 
5 2.18 1.87±0.12 a 8.43±1.30 a 342.72±38.94 a 0.11±0.01 a 2.09±0.05 bc 0.25±0.04 a 73.75±12.50 a 
6 2.64 1.87±0.12 a 8.27±0.95 a 386.17±72.03 a 0.12±0.02 a 2.20±0.05 c 0.26±0.01 a 70.00±4.08 a 

 
1ตวัเลขทีÉนาํเสนอเป็นค่าเฉลีÉย±ค่าเบีÉยงเบนมาตรฐาน จากขอ้มูล 4 ซํÊ า คา่เฉลีÉยในสดมภท์ีÉมีตวัอกัษรเหมือนกนักาํกบั ไม่มีความแตกต่างทางสถิติทีÉระดบัความเชืÉอมัÉน 95 

เปอร์เซ็นต ์(p›0.05) 
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ภาพทีÉ 7 เปอร์เซ็นตน์ํÊาหนกัทีÉเพิÉมขึÊนของกุง้ขาวหลงัจากไดรั้บอาหารปนเปืÊ อนสารพิษ Tetrodotoxin 
ทีÉระดบัต่างๆ เป็นเวลา 8 สปัดาห์  
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ภาพทีÉ 8 อตัราการเจริญเติบโตจาํเพาะ (เปอร์เซ็นตต่์อวนั) ของกุง้ขาวหลงัจากไดรั้บอาหารปนเปืÊ อน
สารพิษ Tetrodotoxin ทีÉระดบัต่างๆ เป็นเวลา 8 สปัดาห์  
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ภาพทีÉ 9 อัตราการเปลีÉยนอาหารเป็นเนืÊ อของกุ้งขาวหลังจากได้รับอาหารปนเปืÊ อนสารพิษ 
Tetrodotoxin ทีÉระดบัต่างๆ เป็นเวลา 8 สปัดาห์ 
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ภาพทีÉ 10 อตัราการรอดตายของกุง้ขาวหลงัจากไดรั้บอาหารปนเปืÊ อนสารพษิ Tetrodotoxin ทีÉระดบั
ต่างๆ เป็นเวลา 8 สปัดาห์ 
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3.1.3 องค์ประกอบทางโภชนาการของกุ้งขาวทัÊงตัว  

 องค์ประกอบทางโภชนาการของกุง้ขาวก่อนการทดลองและกุง้ขาวหลงัการทดลองให้
อาหารทีÉปนเปืÊ อนสารพิษ Tetrodotoxin ทีÉระดบั 0 (ชุดควบคุม), 1.31, 1.81, 1.97, 2.18 และ 2.64 พีพี
เอม็ เป็นเวลา 8 สัปดาห์  โดยพบว่าเปอร์เซ็นตค์วามชืÊนในตวักุง้ขาวทีÉไดรั้บอาหารปนเปืÊ อนสารพิษ 
Tetrodotoxin ทีÉระดบัต่างๆ เปรียบเทียบกบักุง้ขาวทีÉไดรั้บอาหารชุดควบคุม ไม่มีความแตกต่างกนั
ทางสถิติ (p›0.05) ในแต่ละชุดการทดลอง โดยมีค่าอยู่ในช่วง 76.31 ± 0.31 – 77.25 ± 0.39 
เปอร์เซ็นต ์ดงัตารางทีÉ 10 
 ปริมาณโปรตีนในตวัของกุง้ขาวทีÉไดรั้บอาหารทีÉมีการปนเปืÊ อนสารพิษ Tetrodotoxin จาก
ปลาปักเป้าป่นทีÉระดบั 0 (ชุดควบคุม), 1.31, 1.81, 1.97, 2.18 และ 2.64 พีพีเอม็ เป็นระยะเวลา 8 
สัปดาห์ พบว่ากุง้ขาวทีÉไดรั้บอาหารชุดควบคุมทีÉระดบั 0 พีพีเอม็ มีปริมาณโปรตีนในตวักุง้สูงสุด 
เท่ากบั 65.85 ± 0.48 เปอร์เซ็นต ์ซึÉ งไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ (p›0.05) กบักุง้ขาวทีÉไดรั้บอาหาร
ปนเปืÊ อนสารพิษ Tetrodotoxin ทีÉระดบั 1.31 พีพีเอม็ ทีÉระดบั 64.44 ± 1.41 เปอร์เซ็นต ์ แต่มีความ
แตกต่างกนัทางสถิติ (p›0.05) กบักุง้ขาวทีÉไดรั้บอาหารปนเปืÊ อนสารพิษ Tetrodotoxin ทีÉระดบั 1.81, 
1.97, 2.18และ 2.64 พีพีเอม็ (63.98 ± 0.69, 63.99 ± 0.75, 62.68 ±0.39 และ 61.25 ± 1.10 เปอร์เซ็นต ์
ตามลาํดบั ) ดงัตารางทีÉ 10  
 ปริมาณไขมนัในตวัของกุง้ขาวทีÉไดรั้บอาหารทีÉมีการปนเปืÊ อนสารพิษ Tetrodotoxin จาก
ปลาปักเป้าป่นทีÉระดบั 0 (ชุดควบคุม), 1.31, 1.81, 1.97, 2.18 และ 2.64 พีพีเอม็ เป็นระยะเวลา 8 
สัปดาห์ พบว่าไขมนัในตวักุง้ขาวทีÉไดรั้บอาหารปนเปืÊ อนสารพิษ Tetrodotoxin ทีÉระดบัต่างๆ 
เปรียบเทียบกบักุง้ขาวทีÉไดรั้บอาหารชุดควบคุม ไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ (p›0.05) ในแต่ละ
ชุดการทดลอง โดยมีค่าอยูใ่นช่วง 6.59 ± 0.36 – 8.87 ± 0.36 เปอร์เซ็นต ์
 ปริมาณเถา้ในตวัของกุง้ขาวทีÉไดรั้บอาหารทีÉมีการปนเปืÊ อนสารพิษ Tetrodotoxin จากปลา
ปักเป้าป่นทีÉระดบั 0 (ชุดควบคุม), 1.31, 1.81, 1.97, 2.18 และ 2.64 พีพีเอม็ เป็นระยะเวลา 8 สัปดาห์ 
พบวา่เถา้ในตวักุง้ขาวทีÉไดรั้บอาหารปนเปืÊ อนสารพิษ Tetrodotoxin ทีÉระดบั 2.18 มีปริมาณเถา้ในตวั
กุง้สูงสุด คือ 9.27 ± 0.24 เปอร์เซ็นต ์ซึÉ งไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ (p›0.05) กบักุง้ขาวทีÉไดรั้บ
อาหารปนเปืÊ อนสารพิษ Tetrodotoxin ทีÉระดบั 0, 1.31 และ 2.64 พีพีเอม็ (9.07 ± 0.34, 8.66 ±0.26 
และ 9.19 ± 0.41 เปอร์เซ็นต ์ตามลาํดบั) แต่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ  (p›0.05) กบักุง้ขาวทีÉไดรั้บ
อาหารปนเปืÊ อนสารพิษทีÉระดบั 18.1 และ 1.97 พีพีเอม็ (8.26 ± 0.21 และ 8.33 ± 0.44 เปอร์เซ็นต ์
ตามลาํดบั) ดงัตารางทีÉ 10 
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ตารางทีÉ 10 องคป์ระกอบทางโภชนาการของกุง้ขาวทัÊงตวัหลงัใหอ้าหารทดลองเป็นเวลา 8 
สปัดาห์ 1 (% บนนํÊาหนกัแหง้) 
 
 

สูตรทีÉ 
ส่วนประกอบ (เปอร์เซ็นต)์ 

ความชืÊน โปรตีน ไขมนั เถา้ 
กุง้ก่อนทดลอง 78.37±0.57 34.18±0.61 4.03±0.31 5.58±0.32 

1 76.98±1.02 a 65.85±0.48 d 8.87±0.36 a 9.07±0.34 b 
2 76.31±0.31 a 64.44±1.41 cd 8.35±0.43 a 8.66±0.26 ab 
3 76.90±1.01 a 63.98±0.69 abc 8.61±0.35 a 8.26±0.21 a 
4 77.25±0.39 a 63.99±0.75 bc 8.25±3.53 a 8.33±0.44 a 
5 76.94±0.28 a 62.68±0.39 ab 6.69±0.36 a 9.27±0.24 b 
6 77.10±1.12 a 61.25±1.10 a 7.50±0.85 a 9.19±0.41 b 

1ตวัเลขทีÉนาํเสนอเป็นค่าเฉลีÉย±ค่าเบีÉยงเบนมาตรฐาน จากขอ้มูล 3 ซํÊ า ค่าเฉลีÉยในสดมภที์Éมีตวัอกัษร
เหมือนกนักาํกบั ไม่มีความแตกต่างทางสถิติทีÉระดบัความเชืÉอมัÉน 95 เปอร์เซ็นต ์(p›0.05) 
 
3.2 ผลของสารพษิ Tetrodotoxin จากปลาปักเป้าป่นต่อสุขภาพของกุ้งขาว 
 3.2.1 ผลการศึกษาองค์ประกอบเลอืดของกุ้งขาว 
 ผลการวิเคราะห์องคป์ระกอบเลือดของกุง้ขาว ไดแ้ก่ ปริมาณเมด็เลือดรวมทัÊงหมด โปรตีน
ในนํÊ าเลือด ปริมาณกลูโคสในเลือด และกิจกรรมเอนไซม์ฟีนอลออกซิเดส ของกุ้งขาวทีÉได้รับ
อาหารทีÉมีการปนเปืÊ อนสารพิษ Tetrodotoxin จากปลาปักเป้าป่นทีÉระดบั 0 (ชุดควบคุม), 1.31, 1.81, 
1.97, 2.18 และ 2.64 พีพีเอม็ เป็นระยะเวลา 8 สัปดาห์ พบว่าปริมาณเมด็เลือดรวมทัÊงหมดของกุง้
ขาวทีÉไดรั้บอาหารชุดควบคุม ไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ (p›0.05) ในแต่ละชุดการทดลอง โดยมี
ค่าอยูใ่นช่วง 15.76 ± 4.44 x 106  - 23.78 ± 6.45 x 106  เซลลต่์อมิลลิลิตร ดงัตารางทีÉ 11 และภาพทีÉ 
11 
 ปริมาณโปรตีนในนํÊ าเลือดของกุง้ขาวทีÉไดรั้บอาหารทีÉมีการปนเปืÊ อนสารพิษ Tetrodotoxin 
จากปลาปักเป้าป่นทีÉระดบั 0 (ชุดควบคุม), 1.31, 1.81, 1.97, 2.18 และ 2.64 พีพีเอม็ เป็นระยะเวลา 8 
สัปดาห์ พบว่ากุง้ขาวทีÉไดรั้บอาหารชุดควบคุมทีÉระดบั 0 พีพีเอม็ มีปริมาณโปรตีนในนํÊาเลือดสูงสุด 
เท่ากบั 116.65 ± 10.08 มิลลิกรัมต่อลิตร ซึÉ งไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ (p›0.05) กบักุง้ขาวทีÉ
ไดรั้บอาหารปนเปืÊ อนสารพิษ Tetrodotoxin ทีÉระดบั 1.31, 1.81 และ 1.97 พีพีเอม็ (113.85 ± 15.82, 
106.73  ± 10.55 และ 113.34 ± 7.02 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามลาํดบั) แต่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ 



 

30(p›0.05) กบักุง้ขาวทีÉไดรั้บอาหารปนเปืÊ อนสารพิษ Tetrodotoxin ทีÉระดบั 2.18 และ 2.64 พีพีเอม็ 
(98.50 ± 8.65 และ 93.84 ± 4.539ตามลาํดบั)  ดงัตารางทีÉ 11 และภาพทีÉ 12 
 ปริมาณกลูโคสในเลือดของกุง้ขาวทีÉไดรั้บอาหารทีÉมีการปนเปืÊ อนสารพิษ Tetrodotoxin 
จากปลาปักเป้าป่นทีÉระดบั 0 (ชุดควบคุม), 1.31, 1.81, 1.97, 2.18 และ 2.64 พีพีเอม็ เป็นระยะเวลา 8 
สัปดาห์ พบว่าปริมาณกลูโคสในเลือดของกุง้ขาวทีÉไดรั้บอาหารชุดควบคุม ไม่มีความแตกต่างกนั
ทางสถิติ (p›0.05) ในแต่ละชุดการทดลอง โดยมีค่าอยูใ่นช่วง 13.15 ± 3.16 – 17.19 ± 4.77 มิลลิกรัม
เปอร์เซ็นต ์ดงัตารางทีÉ 11 และภาพทีÉ 13 
 การศึกษากิจกรรมเอนไซม์ฟีนอลออกซิเดสในเลือดของกุง้ขาวทีÉไดไ้ดรั้บอาหารทีÉมีการ
ปนเปืÊ อนสารพิษ Tetrodotoxin จากปลาปักเป้าป่นทีÉระดบั 0 (ชุดควบคุม), 1.31, 1.81, 1.97, 2.18 
และ 2.64 พีพีเอม็ เป็นระยะเวลา 8 สปัดาห์ พบวา่กิจกรรมเอนไซมฟี์นอลออกซิเดสในเลือดกุง้ขาวทีÉ
ไดรั้บสารพิษ Tetrodotoxin ทีÉระดบั 1.31 พีพีเอม็ มีปริมาณกิจกรรมเอนไซมฟี์นอลออกซิเดสสูง
ทีÉสุดเท่ากบั 358.08 ± 85.04 หน่วย/นาที/มิลลิกรัมโปรตีน ซึÉ งไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ 
(p›0.05) กบักุง้ขาวทีÉไดรั้บอาหารปนเปืÊ อนสารพิษ Tetrodotoxin ทีÉระดบั 0 และ 1.81 พีพีเอ็ม 
(358.08 ± 85.04 และ 264.59 ± 86.70 หน่วย/นาที/มิลลิกรัมโปรตีน) แต่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ 
(p›0.05) กบักุง้ขาวทีÉไดรั้บสารพิษ Tetrodotoxin ทีÉระดบั 1.97, 2.18 และ 2.64 พีพีเอม็ (243.19 ± 
76.12, 212.96 ± 105.00 และ 156.08 ± 57.10 หน่วย/นาที/มิลลิกรัมโปรตีน ตามลาํดบั) ดงัตารางทีÉ 
11 และภาพทีÉ 14 
ตารางทีÉ  10 ค่าองค์ประกอบเลือดของกุง้ขาวทีÉไดรั้บอาหารปนเปืÊ อนสารพิษ Tetrodotoxin ใน
อาหารทีÉระดบัต่างๆ เป็นระยะเวลา 8 สปัดาห์1 

ชุดการ
ทดลอง 

ปริมาณเมด็
เลือดทัÊงหมด 

(x106 เซลลต่์อ
มิลลิลิตร) 

โปรตีนในนํÊ าเลือด 
(มิลลิกรัมต่อลิตร) 

กลโูคสในเลือด 
(มิลลิกรัม
เปอร์เซ็นต)์ 

PO activity 
(unit/min/mg.prot

.) 

1  23.78 ± 6.45a 113.85 ± 15.82 bc 17.19 ± 4.77 a 358.08 ± 85.04b 

2  23.06 ± 7.37 a 106.73 ± 10.55 abc 16.79 ± 4.11 a 371.83 ± 78.45b 

3 19.88 ± 4.65 a 116.65 ± 10.08 c 16.47 ± 3.42 a 264.59 ± 86.70 ab 

4 19.38 ± 1.52 a 113.34 ± 7.02 bc 16.11 ± 5.30 a 243.19 ± 76.12 a 

5 18.32 ± 6.93 a 98.50 ± 8.65 ab 13.15 ± 3.16 a 212.96 ± 105.00a 

6 15.76 ± 4.44 a 93.84 ± 4.53 a 13.35 ± 2.76 a 156.08 ± 57.10 a 
1 ตวัเลขนาํเสนอเป็นค่าเฉลีÉย ± ค่าเบีÉยงเบนมาตรฐาน จากขอ้มูล 20 ซํÊา 
ค่าเฉลีÉยในสดมภที์Éมีตวัอกัษรเหมือนกนักาํกบั ไม่มีความแตกต่างทางสถิติทีÉระดบัความเชืÉอมัÉน 95 
เปอร์เซ็นต ์(p › 0.05) 
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ภาพทีÉ 11 ปริมาณเม็ดเลือดทัÊงหมดของกุง้ขาวหลงัจากไดรั้บอาหารปนเปืÊ อนสารพิษ Tetrodotoxin 
ทีÉระดบัต่างๆ เป็นเวลา 8 สปัดาห์ 
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ภาพทีÉ 12 ปริมาณโปรตีนในนํÊาเลือดของกุง้ขาวหลงัจากไดรั้บอาหารปนเปืÊ อนสารพิษ Tetrodotoxin 
ทีÉระดบัต่างๆ เป็นเวลา 8 สปัดาห์  
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ภาพทีÉ 13 ปริมาณกลูโคสในเลือดของกุง้ขาวหลงัจากไดรั้บอาหารปนเปืÊ อนสารพิษ Tetrodotoxin ทีÉ
ระดบัต่างๆ เป็นเวลา 8 สปัดาห์ 
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ภาพทีÉ 14 กิจกรรมของเอนไซมฟี์นอลออกซิเดสในเลือดของกุง้ขาวหลงัจากไดรั้บอาหารปนเปืÊ อน
สารพิษ Tetrodotoxin ทีÉระดบัต่างๆ เป็นเวลา 8 สปัดาห์ 
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3.2.2 ผลของสารพษิ Tetrodotoxin จากปลาปักป่นต่อการเปลีÉยนแปลงทางพยาธิสภาพ

ของเนืÊอเยืÉอกุ้งขาว 
 ผลการศึกษาการเปลีÉยนแปลงของเนืÊอเยืÉอ ไดแ้ก่ เนืÊอเยืÉอตบัอ่อน (hepatopancreas) ต่อม
นํÊ าเหลือง (lymphoid organ) อวยัวะสร้างเม็ดเลือด (hemopoietic tissue) เหงือก (gills) และ 
กลา้มเนืÊอลาํตวั (muscle) ทีÉไดรั้บอาหารปนเปืÊ อนสารพิษ Tetrodotoxin ทีÉระดบั 0 (ชุดควบคุม), 
1.31, 1.81, 1.97, 2.18 และ 2.64 พีพีเอม็ เป็นระยะเวลา 4 สัปดาห์ และ 8 สัปดาห์ แสดงเป็น
เปอร์เซ็นตค์วามผดิปกติ ดงัตารางทีÉ 12 และ 13 
 
 ตบัอ่อน 
 ไม่พบการเปลีÉยนแปลงของเนืÊอเยืÉอตบัอ่อนกุง้ขาวทีÉไดรั้บอาหารอาหารปนเปืÊ อนสารพิษ 
Tetrodotoxin ทีÉระดบั 0 (ชุดควบคุม), 1.31, 1.81 และ 1.97 พีพีเอม็ เป็นระยะเวลา 4 สัปดาห์ ขณะทีÉ
พบความผิดปกติในเซลลต์บักุง้ขาวทีÉไดรั้บสารพิษ Tetrodotoxin ทีÉระดบั 2.18 และ 2.64 พีพีเอม็  
พบว่าเซลล์ตบัมีลกัษณะฝ่อและลีบ เซลล์ทีÉสะสมอาหารลดขนาดลง (ภาพทีÉ 16-18) การสะสม
อาหารและการสร้างนํÊ ายอ่ยลดลง แต่โครงสร้างต่างๆ ของเซลลย์งัปกติ และมีการเปลีÉยนแปลงของ
เนืÊอเยืÉอตบัอยา่งรุนแรง ไดแ้ก่ มีการสลายของเซลลท่์อตบั มีเมด็เลือดแทรกตวัค่อนขา้งมากระหว่าง
ท่อตบั (ภาพทีÉ 16-18) เพืÉอทาํลาย 

ไม่พบการเปลีÉยนแปลงของเนืÊอเยืÉอตบัอ่อนกุง้ขาวทีÉไดรั้บอาหารอาหารปนเปืÊ อนสารพิษ 
Tetrodotoxin ทีÉระดบั 0 (ชุดควบคุม) และ 1.31 พีพีเอม็ เป็นระยะเวลา 8 สัปดาห์ ขณะทีÉพบความ
ผิดปกติในเซลลต์บักุง้ขาวทีÉไดรั้บสารพิษ Tetrodotoxin ทีÉระดบั 1.81, 1.97, 2.18 และ 2.64 พีพีเอม็  
พบวา่เซลลต์บัมีลกัษณะฝ่อและลีบ เซลลที์Éสะสมอาหารลดขนาดลง การสะสมอาหารและการสร้าง
นํÊ าย่อยลดลง แต่โครงสร้างต่างๆ ของเซลล์ยงัปกติ และมีการเปลีÉยนแปลงของเนืÊอเยืÉอตบัอย่าง
รุนแรง ไดแ้ก่ มีการสลายของเซลลท่์อตบั มีเมด็เลือดแทรกตวัค่อนขา้งมากระหว่างท่อตบั (ภาพทีÉ 
19-24) เพืÉอทาํลายเซลลท่์อตบั  

 
 เนืÊอเยืÉอต่อมนํÊาเหลอืง 
 ไม่พบความผิดปกติของต่อมนํÊ าเหลือง ในกุง้ขาวทีÉไดรั้บอาหารอาหารปนเปืÊ อนสารพิษ 
Tetrodotoxin ทีÉระดบั 0 (ชุดควบคุม), 1.31, 1.81, 1.97, 2.18 และ 2.64 พีพีเอม็ เป็นระยะเวลา 4 
สัปดาห์ โดยพบว่าท่อนํÊ าเหลืองมีลกัษณะปกติทีÉมีการเรียงตวัของเซลลน์ํÊ าเหลืองเป็น eosinophilic 
รอบๆ ท่อเลือดทีÉเรียกวา่ lumen 
 ไม่พบความผิดปกติของต่อมนํÊ าเหลือง ในกุง้ขาวทีÉไดรั้บอาหารอาหารปนเปืÊ อนสารพิษ 
Tetrodotoxin ทีÉระดบั 0 (ชุดควบคุม), 1.31, 1.81, 1.97, 2.18 และ 2.64 พีพีเอม็ เป็นระยะเวลา 8 



 

34สปัดาห์ โดยพบว่าท่อนํÊาเหลืองมีลกัษณะปกติทีÉมีการเรียงตวัของเซลลน์ํÊาเหลืองเป็น eosinophilic 
รอบๆ ท่อเลือดทีÉเรียกวา่ lumen 
 
 อวยัวะสร้างเมด็เลอืด 
 ไม่พบความผิดปกติของเซลล์สร้างเม็ดเลือดในกุ้งขาวทีÉได้รับอาหารอาหารปนเปืÊ อน
สารพิษ Tetrodotoxin ทีÉระดบั 0 (ชุดควบคุม), 1.31, 1.81, 1.97, 2.18 และ 2.64 พีพีเอม็ เป็น
ระยะเวลา 4 สัปดาห์ โดยพบว่าเซลล์เรียงตวัเป็นระเบียบ ขนาดและรูปร่างของเซลล์ปกติ
เช่นเดียวกบัชุดควบคุม 
 ไม่พบความผิดปกติของเซลล์สร้างเม็ดเลือดในกุ้งขาวทีÉได้รับอาหารอาหารปนเปืÊ อน
สารพิษ Tetrodotoxin ทีÉระดบั 0 (ชุดควบคุม), 1.31, 1.81, 1.97, 2.18 และ 2.64 พีพีเอม็ เป็น
ระยะเวลา 8 สัปดาห์ โดยพบว่าเซลล์เรียงตวัเป็นระเบียบ ขนาดและรูปร่างของเซลล์ปกติ
เช่นเดียวกบัชุดควบคุม 
 
 เหงอืก 
 ไม่พบการเปลีÉยนแปลงของเนืÊอเยืÉอเหงือกในกุง้ขาวทีÉไดรั้บอาหารอาหารปนเปืÊ อนสารพิษ 
Tetrodotoxin ทีÉระดบั 0 (ชุดควบคุม), 1.31, 1.81, 1.97, 2.18 และ 2.64 พีพีเอม็ เป็นระยะเวลา 4 
สปัดาห์  
 ไม่พบการเปลีÉยนแปลงของเนืÊอเยืÉอเหงือกในกุง้ขาวทีÉไดรั้บอาหารอาหารปนเปืÊ อนสารพิษ 
Tetrodotoxin ทีÉระดบั 0 (ชุดควบคุม), 1.31, 1.81, 1.97, 2.18 และ 2.64 พีพีเอม็ เป็นระยะเวลา 8 
สปัดาห์  
 
 ลาํตวั 
 ไม่พบการเปลีÉยนแปลงของเนืÊอเยืÉอกลา้มเนืÊอในกุ้งขาวทีÉได้รับอาหารอาหารปนเปืÊ อน
สารพิษ Tetrodotoxin ทีÉระดบั 0 (ชุดควบคุม), 1.31, 1.81, 1.97, 2.18 และ 2.64 พีพีเอม็ เป็น
ระยะเวลา 4 สปัดาห์  
 ไม่พบการเปลีÉยนแปลงของเนืÊอเยืÉอกลา้มเนืÊอในกุ้งขาวทีÉได้รับอาหารอาหารปนเปืÊ อน
สารพิษ Tetrodotoxin ทีÉระดบั 0 (ชุดควบคุม), 1.31, 1.81, 1.97, 2.18 และ 2.64 พีพีเอม็ เป็น
ระยะเวลา 8 สปัดาห์  
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ตารางทีÉ 12 ลกัษณะความผิดปกติของกุง้ขาวหลงัจากไดรั้บสารพิษ Tetrodotoxin ทีÉระดบัต่างๆ 
เป็นระยะเวลา 4 สปัดาห์1 
 
ชุดการทดลอง ตบัอ่อน ต่อมนํÊาเหลือง อวยัวะสร้างเมด็เลือด เหงือก ลาํตวั 

1 N N N N N 
2 N N N N N 
3 N N N N N 
4 N N N N N 
5 P(35%) N N N N 
6 P(40%) N N N N 

N : Normal 
P : Pathological change; artrophy of hepatopancreatic tubiles and hemocytes infiltration in 
intersticial 
1% ความผดิปกติ = (จาํนวนกุง้ผดิปกติ/จาํนวนกุง้ทัÊงหมด) x 100 
  
ตารางทีÉ  13 ลกัษณะความผดิปกติของกุง้ขาวหลงัจากไดรั้บสารพิษ Tetrodotoxin ทีÉระดบัต่างๆ เป็น
ระยะเวลา 8 สปัดาห์1 
 
ชุดการทดลอง ตบัอ่อน ต่อมนํÊาเหลือง อวยัวะสร้างเมด็เลือด เหงือก ลาํตวั 

1 N N N N N 
2 N N N N N 
3 P(30%) N N N N 
4 P(50%) N N N N 
5 P(60%) N N N N 
6 P(70%) N N N N 

N : Normal 
P : Pathological change; artrophy of hepatopancreatic tubiles and hemocytes infiltration in 
intersticial 
1% ความผดิปกติ = (จาํนวนกุง้ผดิปกติ/จาํนวนกุง้ทัÊงหมด) x 100 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพทีÉ 15 เนืÊอเยืÉอตบักุง้ขาวปกติ (ชุดควบคุม) โครงสร้างตบัปกติ เซลลเ์รียงตวัเป็นระเบียบ  

(Lum = Lumen; H&E, Bar = 100 μm) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพทีÉ 16 เนืÊอเยืÉอตบักุง้ขาวทีÉไดรั้บสารพิษ Tetrodotoxin 2.18 พีพีเอม็ เป็นระยะเวลา 4 สัปดาห์ พบ

เซลล์ตบัเกิดการฝ่อและลีบ (artrophy) เริÉ มมีเม็ดเลือดแทรกอยู่ระหว่างท่อตบั (ศรชีÊ ) 
(infiltration of hemocyte) (H&E, Bar = 50 μm) 

B-cell 

Lumen 

F-cell 

R-cell 
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ภาพทีÉ 17 เนืÊอเยืÉอตบักุง้ขาวทีÉไดรั้บสารพิษ Tetrodotoxin 2.18 พีพีเอม็ เป็นระยะเวลา 4 สัปดาห์ พบ

เซลลต์บัเกิดการฝ่อและลีบ (artrophy) (ศรชีÊ ) ไม่พบ R-cell และ B-cell ทาํให้การสะสม
อาหารและการสร้างนํÊายอ่ยลดลง (H&E, Bar = 50 μm) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพทีÉ 18 เนืÊอเยืÉอตบักุง้ขาวทีÉไดรั้บสารพิษ Tetrodotoxin 2.64 พีพีเอม็ เป็นระยะเวลา 4 สัปดาห์ พบ

เซลล์ตบัเกิดการฝ่อและลีบ (artrophy) (ศรชีÊ ) เริÉ มมีเม็ดเลือดแทรกอยู่ระหว่างท่อตบั 
(infiltration of hemocyte) (ศรชีÊ) (H&E, Bar = 50 μm) 
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ภาพทีÉ 19 เนืÊอเยืÉอตบักุง้ขาวทีÉไดรั้บสารพิษ Tetrodotoxin 1.81 พีพเีอม็ เป็นระยะเวลา 8 สปัดาห์ พบ

การแทรกตวัของเมด็เลือดระหว่างท่อตบั (ศรชีÊ) (infiltration of haemocyte) (H&E, Bar = 
10 μm) 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพทีÉ 20 เนืÊอเยืÉอตบักุง้ขาวทีÉไดรั้บสารพิษ Tetrodotoxin 1.97 พีพเีอม็ เป็นระยะเวลา 8 สปัดาห์ 
พบว่าเกิดการเสืÉอมสลายของเซลลท่์อตบั (degeneration) (ศรชีÊ) การแทรกตวัของเมด็เลือดระหว่าง
ท่อตบั (ศรชีÊ) (infiltration of haemocyte) (H&E, Bar = 10 μm) 
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ภาพทีÉ 21 เนืÊอเยืÉอตบักุง้ขาวทีÉไดรั้บสารพิษ Tetrodotoxin 2.18 พีพีเอม็ เป็นระยะเวลา 8 สัปดาห์  

พบว่าเซลลต์บัมีขนาดเลก็ลง (atrophy) พบ R-cell จาํนวนนอ้ย ทาํให้การสะสมอาหาร
ลดลง (ศรชีÊ) (H&E, Bar = 50 μm)  

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพทีÉ 22 เนืÊอเยืÉอตบักุง้ขาวทีÉไดรั้บสารพิษ Tetrodotoxin 2.18 พีพีเอม็ เป็นระยะเวลา 8 สัปดาห์ พบ

เกิดการฝ่อและลีบของเซลลท่์อตบั (atrophy) (ศรชีÊ ) R-cell และ B-cell จาํนวนนอ้ยการ
สะสมอาหารและการสร้างนํÊายอ่ยลดลง (H&E, Bar = 50 μm) 
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ภาพทีÉ 23 เนืÊอเยืÉอตบักุง้ขาวทีÉไดรั้บสารพิษ Tetrodotoxin 2.64 พีพีเอม็ เป็นระยะเวลา 8 สัปดาห์ พบ

เกิดการการแทรกตวัของเม็ดเลือดระหว่างท่อตบั (infiltration of haemocyte) (ศรชีÊ ) 
(H&E, Bar = 50 μm) 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพทีÉ 24 เนืÊอเยืÉอตบักุง้ขาวทีÉไดรั้บสารพิษ Tetrodotoxin 2.64 พีพีเอม็ เป็นระยะเวลา 8 สัปดาห์ 

พบว่าเกิดการเสืÉอมสลายของเซลล์ท่อตบั (degeneration) การแทรกตวัของเม็ดเลือด
ระหวา่งท่อตบั (ศรชีÊ) (infiltration of haemocyte) (H&E, Bar = 50 μm) 
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3.3 ผลการวิเคราะห์สารพิษ Tetrodotoxin ทีÉตกค้างในตัวกุ้งหลังจากได้รับสารพิษ 
Tetrodotoxin ทีÉระดบัต่างๆ เป็นระยะเวลา 8 สัปดาห์ 

 
ตารางทีÉ 14 ผลการวิเคราะห์สารพิษ Tetrodotoxin ทีÉตกคา้งในตวักุง้หลงัจากได้รับสารพิษ 
Tetrodotoxin ทีÉระดบัต่างๆ เป็นระยะเวลา 8 สปัดาห์ 
 

ชุดการทดลอง 
ปริมาณ Tetrodotoxinในอาหาร 

(พีพเีอม็) 
Tetrodotoxin ทีÉตกคา้งในตวักุง้

(พีพเีอม็) 
1 0 0 
2 1.31 0 
3 1.81 0 
4 1.97 0 
5 2.18 0 
6 2.64 0 

 
 



บททีÉ 4 
วจิารณ์ผลการทดลอง 

 
4.1 ผลของสารพษิ Tetrodotoxin ต่อการเจริญเตบิโต 

จากการศึกษาครัÊ งนีÊ  พบว่า การเจริญเติบโตของกุง้ขาวทีÉไดรั้บอาหารปนเปืÊ อนสารพิษ 
Tetrodotoxin ทีÉปนเปืÊ อนในอาหารระดบั 0 – 2.64 พีพีเอม็ เป็นเวลา 8 สัปดาห์ มีนํÊาหนกัเฉลีÉยต่อตวั 
นํÊ าหนักทีÉเพิÉมขึÊน และอตัราการเจริญเติบโตจาํเพาะ มีแนวโน้มลดลงตามระดบัสารพิษทีÉสูงขึÊน 
อตัราการเปลีÉยนอาหารเป็นเนืÊอสูงขึÊน ตามระดบัสารพิษทีÉสูงขึÊน ทัÊงนีÊ การเจริญเติบโตขึÊนอยู่กบั
หลายปัจจยั ไดแ้ก่ สิÉงรบกวนระหวา่งการเลีÊยงและสิÉงแวดลอ้มระหว่างการทดลองรวมทัÊงปัจจยัหลกั
อาจเนืÉองมาจากกุง้ขาวไดรั้บสารพิษ Tetrodotoxin ในระดบัความเขม้ขน้สูงทาํใหอ้ตัราการรอดตาย
ตํÉ าตามระดับความเข้มข้นของสารพิษไปด้วย  ซึÉ งการทดลองให้อาหารปนเปืÊ อนสารพิษ 
Tetrodotoxin กบักุง้ขาวใหผ้ลดา้นการเจริญเติบโตทีÉคลา้ยคลึงและสอดคลองกบัผลการทดลองของ 
Smith (1996) ในกุง้กุลาดาํและกุง้ P.  japonicus  ทีÉทดลองเลีÊยงดว้ยนํÊาทีÉมีการบลูมของแพลงกต์อน
พืชชนิด Oscillatoriales ในฟาร์ม และมีการให้อาหารปกติ พบว่าอตัราการเจริญเติบโตและอตัรา
การรอดตายของกุ้งทดลองตํÉ าลงเนืÉองมาจากนํÊ าทีÉใช้ทดลองเลีÊ ยงกุ้งมีแพลงก์ตอนพืชชนิด 
Oscillatoriales ผสมอยูใ่นนํÊา หลงัจากทีÉนาํแพลงกต์อนพืชชนิด Oscillatoriales ไปตรวจดูพบว่า แพ
ลงกต์อนพืชชนิด Oscillatoriales เป็นตวัสร้างแบคทีเรียชนิด Vibiosis จาํนวนมาก ซึÉ งแบคทีเรียชนิด
นีÊสามารถสร้างสารพิษ PSP  และสารพิษชนิดนีÊ มีกลไกการออกฤทธิÍ ต่อสิÉงมีชีวิตเหมือนกบัสารพิษ 
Tetrodotoxin  ซึÉ งสอดคลองกบั Linares และคณะ (2008) ทีÉศึกษาผลของสารพิษ PSP ในกุง้ขาว โดย
แบ่งกุง้ขาวทีÉใชใ้นการทดลองออกเป็น 2 รุ่น คือกุง้ขาววยัอ่อน (3.8 ± 0.3 กรัม) และกุง้ตวัเตม็วยั 
(41.7 ± 4.4 กรัม) ทาํการทดลองเลีÊยงในถงัพลาสติกขนาด 40 ลิตร นํÊาทีÉใชเ้ลีÊยงมีความเคม็ 35 ส่วน
ในพนัส่วน ใหอ้าหารทีÉมีโปรตีน 40 เปอร์เซ็นต ์โดยอาหารของกุง้ขาววยัอ่อนมีการปนเปืÊ อนสารพิษ
ทีÉระดบั 0.5, 1 และ 5 MU อาหารทดลองกุง้ขาวตวัเต็มวยั 5 และ 20 MU พบว่ากุง้ขาววยัอ่อน
สามารถทนต่อสารพิษไดน้อ้ยกว่าเมืÉอเทียบกบันํÊ าหนกัตวั และกุง้มีอตัรารอดตายทีÉต ํÉามาก แต่ไม่มี
ความแตกต่างกนัทางสถิติ 

 
4.2 ผลของสารพษิ Tetrodotoxin ต่อสุขภาพของกุ้ง 
 
 เมืÉอพิจารณาองคป์ระกอบเลือดของกุง้ขาวทีÉไดรั้บอาหารปนเปืÊ อนสารพิษ Tetrodotoxin ทีÉ
ระดบัต่างๆ เป็นเวลา 8 สัปดาห์ ไม่มีผลต่อปริมาณเม็ดเลือดรวมกุ้ง ส่วนกุง้ทีÉได้รับสารพิษ 
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Tetrodotoxin ระดบัสูงสุด (2.64 พีพเีอม็) มีปริมาณเมด็เลือดตํÉาทีÉสุด ทัÊงนีÊ เมด็เลือดและองคป์ระกอบ
เลือดกุง้สามารถเปลีÉยนแปลงไดต้ามสภาพแวดลอ้ม เช่น การเปลีÉยนแปลงคุณภาพนํÊา วงจรการลอก
คราบ และปัจจยัภายในตวักุง้เอง เช่น การอกัเสบ เมแทบอลิซึม อายุ ระยะเจริญ วยั เพศ และสาย
พนัธุ์ (Mulcahy, 1975) อีกทัÊงคุณสมบติัของเมด็เลือดมกัมีการเปลีÉยนแปลงอยา่งรวดเร็วเมืÉอดูดออก
จากแอ่งเลือดและยงัขึÊนอยู่กบัสุขภาพกุง้เองดว้ยนอกจากนีÊการเปลีÉยนแปลงทีÉสอดคลอ้งกบัปริมาณ
เม็ดเลือด ไดแ้ก่ ปริมาณโปรตีนในนํÊ าเลือด ปริมาณกลูโคสในเลือด และความว่องไวของกิจกรรม
เอนไซมฟี์นอลออกซิเดส มีค่าต ํÉาทีÉสุดในกุง้ทีÉไดรั้บสารพิษสูงทีÉสุด (2.64 พีพีเอ็ม) สอดคลอ้งกบั 
Perazzolo (1997) รายงานวา่ความว่องไวของเอนไซมฟี์นอลออกซิเดส ขึÊนอยูก่บัการทาํงานของเมด็
เลือดชนิดทีÉมีกรานูลและเอนไซม์บางส่วนในซีรัม เมืÉอกุง้ไดรั้บสารพิษหรือสิÉงแปลกปลอมชนิด
หนึÉงเขา้ไปส่งผลให้กรานูลในเมด็เลือดลดลงจึงทาํใหค้วามว่องไวของเอนไซมฟี์นอลออกซิเดสลด
ลง ปริมาณเอนไซม ์alkaline phosphatase (ALP), alanine aminotransferase (ALT) และ aspartate 
aminotransferase (AST) ทีÉทาํหนา้ทีÉเกีÉยวกบัการสลายกรดอะมิโนเพืÉอสร้างพลงังานในตบั (Stryer, 
1988) มีแนวโนม้เพิÉมสูงขึÊนในกุง้ทีÉไดรั้บสารพิษ ซึÉ งเป็นตวับ่งชีÊ ถึงการรับตวัตอบสนองต่อสารพิษ
มากขึÊน เอนไซม ์ALP เป็นเอนไซมีÉอยใูนตบัมีหนา้ทีÉกาํจดัสารพิษ ดงันัÊนเมืÉอสัตวไ์ดรั้บสารพิษเขา้สู่
ร่างกายจึงทาํให้ปริมาณเอนไซม์สูงขึÊน  แต่ในบางสภาวะพบว่าความเครียดมีผลทาํให้นํÊ าตาลใน
เลือดลดตํÉาลงได ้Santos และ Nery (1987) ศึกษาพบว่าความเครียดมีผลทาํให้ปริมาณกลูโคสใน
เลือดปู C. granulata  ตํÉาลงอยา่งรวดเร็วเมืÉอถูกยา้ยจากนํÊาทะเลความเคม็ 30 พีพีที มาเลีÊยงในนํÊ าจืด 
และในส่วนของปริมาณโปรตีนในนํÊ าเลือดของกุ ้งขาวมีแนวโน้มลดตํÉาลงตามสภาวะของ
ความเครียดในตวักุง้ขาวเช่นเดียวกนั เนืÉองจากเมืÉอร่างกายของกุง้ขาวมีความเครียดร่างกายจะเปลีÉยน
โปรตีนไปเป็นกรดอะมิโนอิสระ เพืÉอช่วยในการรักษาสภาพเซลลใ์ห้คงทีÉอยูไ่ด ้(Lima และคณะ, 
1997) ซึÉ งสอดคลองกบั Vargas – Albors และคณะ (1889) ซึÉ งพบว่ากุง้ P. califoriiensis ทีÉอาศยัอยู่
ในสภาพของอุณหภูมิและความเค็มของนํÊ าทีÉสูงและตํÉากว่าปกติจะมีผลทาํให้ปริมาณโปรตีนลด
ตํÉาลงได ้เช่นเดียวกบั Rodriguez (1981) ศึกษาพบว่าความเคม็ของนํÊ าทีÉเพิÉมสูงขึÊนจะทาํใหกุ้ง้เกิด
ความเครียด จนทาํให้ปริมาณโปรตีนในนํÊ าเลือดของกุง้ขาว L. vannamei และกุง้นํÊ าเงิน P. 
stylirostris ลดตํÉาลงตามสภาวะความเครียดทีÉเพิÉมขึÊน 

ผลของสารพิษ Tetrodotoxin ระดบัต่างๆ ต่อการเปลีÉยนแปลงเนืÊอเยืÉอกุง้ขาวทีÉไดรั้บสารพิษ
ระดบัต่างๆ เป็นเวลา 4 สัปดาห์ พบการเปลีÉยนแปลงของเนืÊอเยืÉอในกุง้ทีÉไดรั้บสารพิษ Tetrodotoxin 
ระดบั 2.18และ 2.64 พีพีเอม็ โดยการเปลีÉยนแปลงของเนืÊอเยืÉอในกุง้ทีÉพบ ไดแ้ก่ การฝ่อและลีบของ
เนืÊอเยืÉอตบั เซลลที์Éละสมอาหารลดลง การสลายตวัของเซลลท่์อตบั และเกิดการตายของเซลลบุ์ผิว
ท่อตบับางส่วน โดยนิวเคลียสของเซลลต์บัหดตวัตามทีÉไดร้ายงานว่า ตบัทีÉไดรั้บสารพิษมกัพบเซลล์
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ตาย ในส่วนของไซโตพลาซึมติดสียอ้มอีโอซินเพิÉมขึÊน เนืÉองจากการสูญเสีย basophilic RNA ไมโต
คอนเดรียไม่เป็นระเบียบ การเพิÉมของ acidophilic group เนืÉองจากการแตกหักของโครงสร้าง
โปรตีน เมืÉอเปรียบเทียบกบัเซลลป์กติ เซลล์ตายจะมีนิวเคลียสเล็กกว่าและติดสีแน่นทึบของฮีมา
ทอกไซลิน (Hibriya, 1982; Wheater et al., 1985 อา้งโดย อรอุษา, 2546) การเปลีÉยนแปลงของการ
ทดลองในครัÊ งนีÊสอดคลอ้งกบัการศึกษาในกุง้ขาวโดย Linares และคณะ (2009) ไดร้ายงานว่ากุง้ขาว
ทีÉไดรั้บอาหารปนเปืÊ อนสารพิษ PSP และ NSP โดยผสม dinoflgellates (103, 104 และ 106 เซลล/์
ลิตร) เป็นระยะเวลา 45 วนั เซลลต์บัทีÉสะสมอาหารมีขนาดเลก็ลงมีเนืÊอเยืÉอเกีÉยวพนัและเม็ดเลือด
จาํนวนมากแทรกตวัในเนืÊอเยืÉอบริเวณท่อตบั และเกิด melanization ในบริเวณทีÉมีการตายเซลล ์และ
จากการศึกษาของ Poli และคณะ (1990), Cattet และ Geraci (1993), Andrinolo และคณะ (1999) 
และ Lehane, 2000 เนืÊอเยืÉอของกุง้ทีÉไดรั้บสารพิษ Tetrodotoxin จะทาํให้เกิดการตายและมีการ
เสีÉอมสลายของเซลลต์บั มีความเสืÉอมสลายในเซลลข์องระบบประสาท ไปจนถึงช่องว่างของเซลล์
ตบั  เมืÉอมีการเปลีÉยนแปลงของเซลลต์บั เช่น การเสืÉอมสลายและตายของเซลลต์บั ทาํใหป้ระโยชน์
ของโภชนะในร่างกายสัตวมี์ประสิทธิภาพลดลง และส่งผลกระทบต่อการเจริญเติบโตของสัตว์
ตามมา (Ueno, 1983) 
 ผลของสารพิษ Tetrodotoxin ต่อการเปลีÉยนแปลงของเนืÊอเยืÉอ พบว่ามีความสัมพนัธ์กบั
ปริมาณสารทีÉไดรั้บ โดยชุดการทดลองทีÉไดรั้บสารพษิในปริมาณสูงมีการเปลีÉยนแปลงของเนืÊอเยืÉอทีÉ
ชดัเจนและรุนแรงกวา่ในกลุ่มทีÉไดรั้บสารพิษนอ้ยกว่า นอกจากปัจจยัทางดา้นระดบัของสารพิษแลว้
ยงัขึÊนอยู่กบัระยะเวลาทีÉสัตวไ์ดรั้บสารพิษดว้ย การไดรั้บสารพิษในปริมาณน้อยๆ แต่เป็นประจาํ 
เกบ็สะสมทีÉอวยัวะต่างๆ ของร่างกาย  จนเมืÉอระดบัการสะสมเพิÉมสูงขึÊนกจ็ะแสดงอาการพิษออกมา 
(แกว้, 2546) ดงันัÊนเมืÉอกุง้ไดรั้บสารพิษเป็นระยะเวลาทีÉนานขึÊนทาํให้พบเปอร์เซ็นตค์วามผิดปกติ
และอาการผิดปกติทีÉรุนแรงกว่า การเปลีÉยนแปลงของเนืÊอเยืÉอทีÉไดรั้บสารพิษ Tetrodotoxin จะ
แสดงออกในส่วนของตบัชดัเจน เนืÉองจากตบัมีหนา้ทีÉเก็บรวบรวมสารอาหารซึÉงดูดซึมจากทางเดิน
อาหารแลว้ผ่านกระบวนการเมแทบอลิซึมเพืÉอเปลีÉยนเป็นสารเก็บสะสมไว ้การสังเคราะห์โปรตีน 
สร้างนํÊายอ่ย และทาํหนา้ทีÉทาํลายพิษ (detoxification) ของสารพิษทีÉเขา้สู่ร่างกาย (กนกธร, 2546)ซึÉ ง
การเปลีÉยนแปลงทางพยาธิสภาพของเนืÊอเยืÉอตบัซึÉ งจะส่งผลต่อการสร้างนํÊ าย่อยและตบัสามารถ
สะสมอาหารไดน้อ้ยลง ซึÉ งจะพบว่าในเซลลต์บัของกุง้นัÊนพบ R-cell และ B-cell ลดลงซึÉงส่งผลต่อ
การเจริญเติบโตทีÉลดลงและอตัราการเปลีÉยนอาหารเป็นเนืÊอทีÉเพิÉมขึÊน และเซลลส์ร้างนํÊายอ่ยเสียไป
มากทาํให้ตบัสร้างนํÊ ายอ่ยไดน้อ้ย ตบัจึงใชส้ารอาหารไดน้อ้ยลง แต่ในตวักุง้กลไกการกาํจดัสารพิษ
ยงัไม่ทราบแน่ชดั แต่น่าจะผา่นการทาํงานของตบัเช่นกนั (มะลิ และคณะ, 2543)  
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 จากการทดลองครัÊ งนีÊ และขอ้มูลต่าง ๆ ขา้งตน้แสดงให้เห็นว่าเมืÉอกุง้ขาวทีÉไดรั้บสารพิษ 
Tetrodotoxin ในปริมาณต่าง ๆ พบว่าก่อให้เกิดการเปลีÉยนแปลงดา้นการเจริญเติบโตและ
องคป์ระกอบเลือดซึÉ งมีแนวโนม้ไปในทิศทางเดียวกนั เมืÉอศึกษาการเปลีÉยนแปลงทางพยาธิสภาพ
ของเนืÊอเยืÉอตบั เริÉมพบความผิดปกติตัÊงแต่ 4 สัปดาห์แรก ตัÊงแต่ระดบั 2.18 พีพีเอม็ ขณะทีÉเวลา 8 
สัปดาห์ พบความผิดปกติ ตัÊงแต่ 1.81 พีพีเอม็ โดยความรุนแรงของการเปลีÉยนแปลงทางเนืÊอเยืÉอทีÉ
ตรวจพบจะสัมพนัธ์กบัความเขม้ขน้ของสารพิษและระยะเวลาทีÉกุง้ไดรั้บ ดงัเช่นกุง้ขาวทีÉไดรั้บ
สารพิษ Tetrodotoxin ในระดบัต่าง ๆ ในสัปดาห์ทีÉ 8 มีอาการรุนแรงและพบจาํนวนตวัผิดปกติสูง
กว่ากุง้ทีÉไดรั้บสารพิษในสัปดาห์ทีÉ 4 อยา่งชดัเจน เนืÉองจากขอ้มูลความเป็นพิษของ Tetrodotoxin 
ในสิÉงมีชีวิตชนิดต่าง ๆ มีค่อนขา้งจาํกดั และยงัไม่มีการศึกษากนัอยา่งกวา้งขวางนกัในสตัวน์ํÊา 



บททีÉ 5 
สรุปผลการทดลอง 

 
 จากผลการศึกษาผลของสารพิษ Tetrodotoxin จากปลาปักเป้าป่นต่อการเจริญเติบโตและ
สุขภาพของกุง้ขาว  สามารถสรุปไดด้งันีÊ  

 1. กุง้ขาวทีÉไดรั้บอาหารปนเปืÊ อนสารพิษ Tetrodotoxin ทีÉระดบัต่างๆ เป็นเวลา 8 สัปดาห์ 
ทาํใหก้ารเจริญเติบโตมีแนวโนม้ลดลง แต่ไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ (p›0.05) อตัราการเปลีÉยน
อาหารเป็นเนืÊอสูงสุดทีÉระดบั 0 พีพเีอม็ ซึÉ งไม่แตกต่างกนัทางสถิติ (p›0.05) กบักุง้ขาวทีÉไดรั้บอาหาร
ทีÉปนเปืÊ อนสารพิษทีÉระดบั 1.31 และ 1.97 พีพีเอม็ แต่มีความแตกต่างกนั กบักุง้ขาวทีÉไดรั้บอาหาร
ปนเปืÊ อนสารสารพิษทีÉระดบั 1.81, 2.18 และ 2.64 พีพีเอม็ อยา่งมีนยัสาํคญั (p›0.05)  อตัราการ
เจริญเติบโตจาํเพาะ ปริมาณอาหารทีÉกุง้กิน และอตัราการรอดตายในกุง้ขาวทีÉไดรั้บอาหารปนเปืÊ อน
สารพิษ Tetrodotoxin ทีÉระดบัต่างๆ พบว่าไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ (p›0.05) เมืÉอเปรียบเทียบ
กบักุง้ขาวทีÉไดรั้บอาหารชุดควบคุม 
 2. กุง้ขาวทีÉไดรั้บอาหารปนเปืÊ อนสารพิษ Tetrodotoxin ทีÉระดบัต่างๆ เป็นเวลา 8 สัปดาห์
พบว่าระดบั Tetrodotoxin ในอาหารทีÉระดบั 1.31 – 2.64 ppm มีผลใหป้ริมาณเมด็เลือดทัÊงหมด และ
ระดบักลูโคสในเลือดกุง้ขาวลดลง เมืÉอระดบั Tetrodotoxin ในอาหารเพิÉมขึÊน แต่ลดลงอย่างไม่มี
นยัสาํคญัทางสถิติทีÉระดบัความเชืÉอมัÉน 95% ระดบั Tetrodotoxin ในอาหารทีÉระดบั 2.64 ppm มีผล
ใหโ้ปรตีนในนํÊาเลือดกุง้ลดลงอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p›0.05) และระดบั Tetrodotoxin ในอาหาร
ทีÉระดบั 1.97, 2.18 และ 2.64 มีผลให้ PO activity ในเลือดกุง้ลดลงอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ 
(p›0.05) 
 3. กุง้ขาวทีÉไดรั้บอาหารปนเปืÊ อนสารพิษ Tetrodotoxin ทีÉระดบัต่างๆ เป็นเวลา 4 สัปดาห์ 
พบความผิดปกติของเนืÊอเยืÉอตบั ในกุง้ทีÉไดรั้บสารพิษ Tetrodotoxin ทีÉระดบั 1.81 พีพีเอม็ 1.97 พีพี
เอม็ 2.18 พีพีเอม็ และ 2.64 พีพีเอม็ โดยมีอาการรุนแรงและเปอร์เซ็นตต์วัทีÉผิดปกติเพิÉมมากขึÊนตาม
ระยะเวลาทีÉกุ ้งได้รับสารพิษ  ไม่พบความผิดปกติของต่อมนํÊ าเหลือง อวัยวะสร้างเม็ดเลือด  
กลา้มเนืÊอเหงือกและกลา้มเนืÊอลาํตวั 
      กุง้ขาวทีÉไดรั้บอาหารปนเปืÊ อนสารพิษ Tetrodotoxin ทีÉระดบัต่างๆ เป็นเวลา 8 สัปดาห์ 
พบความผิดปกติของเนืÊอเยืÉอตบั ในกุง้ทีÉไดรั้บสารพิษ Tetrodotoxin ทีÉระดบั 2.18 พีพีเอม็ และ 2.64 
พีพีเอม็ โดยมีอาการรุนแรงและเปอร์เซ็นตต์วัทีÉผิดปกติเพิÉมมากขึÊนตามระยะเวลาทีÉกุง้ไดรั้บสารพิษ 
ไม่พบความผดิปกติของต่อมนํÊาเหลือง อวยัวะสร้างเมด็เลือด  กลา้มเนืÊอเหงือกและกลา้มเนืÊอลาํตวั 
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 4. กุง้ขาวทีÉไดรั้บสารพิษ Tetrodotoxin ในระดบั 0-2.64 พีพีเอม็ เป็นเวลา 8 สัปดาห์ ไม่พบ
การสะสมสารพิษในตวักุง้ขาว 
 
ข้อเสนอแนะ 

1.  ผลการเจริญเติบโตและผลการตกคา้งของสารพิษในกุง้ขาวทีÉไดรั้บสารพิษ Tetrodotoxin 
เป็นเวลา 8 สปัดาห์ ไม่มีความแตกต่างกนัมาก และในตวักุง้ขาวกไ็ม่พบการตกคา้งของสารพษิ 
ดงันัÊนควรมีการศึกษาโดยเพิÉมระดบัความเขม้ขน้ของสารพิษและระยะเวลาใหย้าวนานขึÊน 

2.  การผลิตปลาป่นควรมีการป้องกนัไม่ใหมี้ปลาปักเป้าปนกบัปลาชนิดอืÉน เพืÉอความ
ปลอดภยัต่อสัตวเ์ลีÊยง และผูบ้ริโภค 
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ภาคผนวก ก 
 

สารเคมแีละวธีิการวเิคราะห์ 
 

1.การวเิคราะห์คุณค่าทางโภชนาการของอาหารทดลอง 
 

1.1 การวเิคราะห์ความชืÊน (ตามวธีิการของ AOAC, 1990) 
1. นาํขวดชัÉงเขา้ตูอ้บอุณหภมิู 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 40 นาที และทาํใหเ้ยน็ใน

โถดูดความชืÊน 
2. ชัÉงและบนัทึกนํÊาหนกัของขวดชัÉงโดยละเอียด 
3. ชัÉงตวัอยา่งใส่ขวดชัÉงประมาณ 5 กรัม โดยบนัทึกนํÊาหนกัอยา่งละเอียด 
4. นาํตวัอยา่งเขา้ตูอ้บ โดยใชอุ้ณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 8 ชัÉวโมง 
5. นาํตวัอยา่งทีÉอบแลว้ใส่โถดูดความชืÊนทิÊงไวใ้หเ้ยน็ บนัทึกนํÊาหนกัของตวัอยา่ง 
6. ทาํซํÊ าตามขอ้ 1-5 จนกระทัÉงนํÊ าหนกัทีÉไดค้งทีÉ โดยนํÊ าหนกัทีÉหายไปคือนํÊ าหนกัของ

ความชืÊน 
 
การคาํนวณ 
 ปริมาณความชืÊน (เปอร์เซ็นต)์ = ผลต่างของนํÊาหนกัตวัอยา่งก่อนอบและหลงัอบ x 100 
      นํÊาหนกัตวัอยา่งเริÉมตน้ 
  

1.2 การวเิคราะห์ปริมาณเถ้า (ตามวธีิกาของ AOAC, 1990) 
 

 1. เผาถว้ยกระเบืÊองเคลือบในเตาเผาทีÉอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส เป็นเวลาประมาณ 3 
ชัÉวโมง ปิดสวิตซ์เตาเผารอประมาณ 30-45 นาที เพืÉอใหอุ้ณหภูมิเตลดลงก่อน แลว้นาํออกจากเตาเผา
ใส่โถดูดความชืÊน ปล่อยใหเ้ยน็จนถึงอุณหภูมิหอ้งแลว้ชัÉงนํÊาหนกั 
 2. เผาซํÊาอีก ครัÊ งละประมาณ 30 นาที และกระทาํเช่นขอ้ 1 จนไดผ้ลต่างของนํÊาหนกัทัÊงสอง
ครัÊ งติดต่อกนัไม่เกิน 1-3 มิลลิกรัม 
 3. ชัÉงนํÊ าหนกัให้ไดแ้น่นอน (ประมาณ 3 กรัม) ใส่ในถว้ยกระเบืÊองซึÉ งทราบนํÊ าหนกัทีÉ
แน่นอนแลว้ นาํไปเผาในตูดู้ดควนัจนหมดควนัแลว้จึงเขา้เตาเผาอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส และ
กระทาํเช่นเดียวกบัขอ้ 1-2 
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การคาํนวณ 
 ปริมาณเถา้ (เปอร์เซ็นต)์ = นํÊาหนกัตวัอยา่งหลงัเผา x 100 
      นํÊาหนกัตวัอยา่งเริÉมตน้ 
 

1.3 การวเิคราะห์หาโปรตนี (ตามวธีิการของ AOAC, 1990) 
 

 สารเคมี 
1.  กรดซลัฟิวริกเขม้ขน้ (sulfuric acid, H2SO4) 93-98 เปอร์เซ็นต ์
2.  สารเร่งรวม (catalyst mixture) เตรียมโดยชัÉงคอปเปอร์ซลัเฟต (copper sulfate, CuSO4) 7 

กรัม กบัโปแทสเซียมซลัเฟต (potassium sulfate, K2SO4) 100 กรัม ผสมใหเ้ขา้กนั 
3.  สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์(sodium hydroxide, NaOH) 45 เปอร์เซ็นต ์เตรียมโดย

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์450 กรัม ในนํÊากลัÉน ปรับปริมาตรใหไ้ด ้1 ลิตร 
4.  สารละลายกรดเกลือ (hydrochloric acid, HCl) 0.1 นอร์มอล เตรียมโดยสารละลายกรด

เกลือ 9 มิลลิลิตรในนํÊากลัÉน แลว้ปรับปริมาตรจนครบ 1 ลิตร 
5.  สารละลายกรดบอริค (boric acid,  H3BO3) 4 เปอร์เซ็นต ์เตรียมโดยละลายกรดบอริคใน

นํÊากลัÉน ตม้จนกระทัÉงละลายหมดปรับปริมาตรใหไ้ด ้100 มิลลิลิตร 
6.  อินดิเคเตอร์รวม (mixed indicator) เตรียมโดยละลายเมทิลเรด 0.2 กรัมในแอลกอฮอร์ 
7.  สารละลายโซเดียมคาร์บอเนต (sodium carbonate, Na2CO3) 0.1 นอร์มอล เตรียมโดยอบ

โซเดียมคาร์บอเนตทีÉอุณหภูมิ 260-270 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที ชัÉงสารดงักล่าวมา 1.325 
กรัม ละลายในนํÊากลัÉนจนมีปริมาตร 250 มิลลิลิตร 

8.  เมทิลออเรนซ์ อินดิเคเตอร์ (methyl orange indicator) เตรียมโดยสารละลายเมทิลออ
เรนซ์ 0.1 กรัมในนํÊากลัÉน และปรับปริมาตรจนครบ 100 มิลลิลิตร 
 

การหาความเขม้ขน้ของสารละลายกรดเกลือมาตรฐาน 
ดูดสารละลายโซเดียมคาร์บอเนต 40 มิลลิลิตร ลงในขวดรูปชมพูข่นาด 250 มิลลิลิตร เติม

นํÊากลัÉน 20 มิลลิลิตร เติมเมทิลออเรนซ์ อินดิเคเตอร์ 2-3 หยด ทาํการไตเตรทดว้ยสารละลายกรด
เกลือ 0.1 นอร์มอล คาํนวณความความเขม้ขน้ของสารละลายกรดเกลือโดยใชสู้ตร N1V1=N2V2 

หรือนอร์มอลลิตีÊของกรดเกลือ = นํÊาหนกั (กรัม) ของโซเดียมคาร์บอเนต x 100 
       สารละลายกรดเกลือ (มิลลิลิตร) x 52.994 
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วธีิการ 
 
ก. ขัÊนตอนการยอ่ย 
1.  ชัÉงตวัอยา่งดว้ยกระดาษชัÉงสารทีÉปราศจากไนโตรเจน ใหไ้ดน้ํÊาหนกัประมาณ 0.5-1 กรัม 

(ตวัอยา่งของเหลวใชป้ริมาตร 10-15 มิลลิลิตร) ใส่ในหลอดยอ่ยโปรตีนและทาํแบลงคด์ว้ย บนัทึก
นํÊาหนกัโดยละเอียด 

2.  เติมสารเร่งรวม 3 กรัม 
3.  เติมกรดกาํมะถนัความเขม้ขน้ 10 มิลลิลิตร 
4.  นาํไปให้ความร้อนดว้ยชุดเครืÉองยอ่ยโปรตีน วางหลอดยอ่ยในเตาเผายอ่ย แลว้ประกอบ

สายยางระหว่างฝาครอบเขา้กบัเครืÉองจบัไอกรดและเปิดเครืÉองจบัไอกรด (โซเดียมไฮดรอกไซด ์15 
เปอร์เซ็นตเ์ป็นตวัจบัไอกรด) 

5.  ยอ่ยทีÉอุณหภูมิ 375 องศาเซลเซียส เวลา 90-120 นาที (สามารถเพิÉมเวลาในการยอ่ยไดจ้น
ไดส้ารละลายใส) เมืÉอย่อยจนใสหรือไดส้ารละลายสีฟ้าหรือสีเขียวอมฟ้า ตัÊงทิÊงไวใ้ห้เยน็ในตูดู้ด
ควนั 

6.  นาํไปกลัÉน 
 

ข. ขัÊนตอนการกลัÉน 
1.  เติมนํÊากลัÉนปริมาตร 50 มิลลิลิตร ลงในขวดวิเคราะห์ 
2.  ต่อขวดแกว้วิเคราะห์โปรตีนเขา้กบัชุดเครืÉองกลัÉนทีÉมีขวดรูปชมพู่บรรจุกรดบอริค 40 

มิลลิลิตร โดยใหป้ลายของท่อยางทีÉต่อจากกระบอกแกว้ควบแน่นจุ่มอยูใ่นกรดบอริคเติมโซเดียมไฮ
ดรอกไซดล์งในขวดวิเคราะห์ตวัอยา่งๆ จนกระทัÉงสารละลายมีสีดาํ 

3.  เติมอินดิเคเตอร์ลงในกรดบอริค 2-3 หยด 
4.  ทาํการกลัÉนจนกระทัÉงไม่มีก๊าซแอมโมเนียออกมา เมืÉอกรดบอริคเปลีÉยนเป็นสีเขียวแลว้

จึงทาํการกลัÉนต่อไปอีก 10 นาที จากนัÊนจึงนาํขวดรูปชมพูอ่อกจากเครืÉองกลัÉน 
 

ค. ขัÊนตอนการไตเตรท (titration) 
1.  นําไปไตเตรทด้วยสารละลายกรดเกลือมาตรฐานทีÉทราบความเข้มข้นทีÉแน่นอน

จนกระทัÉงกระบอริคเปลีÉยนเป็นสีนํÊาเงินอ่อน 
2.  บนัทึกปริมาตรของกรดเกลือมาตรฐานทีÉใชเ้พืÉอการคาํนวณต่อไป 
การคาํนวณ 
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โปรตีน (เปอร์เซ็นต)์ = 1.4 (V1-V2) N x 6.25 
    W 
โดยทีÉ V1  คือ ปริมาตรของกรดเกลือทีÉใชใ้นการไตเตรทกบัตวัอยา่ง 
 V2 คือ ปริมาตรของกรดเกลือทีÉใชใ้นการไตเตรทกบั blank 
 N คือ ความเขม้ขน้ของกรดเกลือ (นอร์มอล) 
 W คือ นํÊาหนกัตวัอยา่ง 
 
1.4 การวเิคราะห์ไขมนั  (ตามวธีิการของ AOAC, 1990) 
 
สารเคม ี
 
1.  สารละลายคลอโรฟอร์ม (chloroform)  
2.  เมทธานอล (methanol)  

 
วธีิการ 
 
1.  อบถว้ยสกดัไขมนั (cup) ทีÉมีลูกแกว้ 2-3 เม็ด และตวัอยา่งวิเคราะห์ในตูอ้บทีÉอุณหภูมิ 

100 องศาเซลเซียส อบจนแหง้แลว้ตัÊงทิÊงไวใ้หเ้ยน็ในโถดูดความชืÊน 
2.  ชัÉงนํÊาหนกัถว้ยสกดัพร้อมลูกแกว้ใหไ้ดน้ํÊาหนกัคงทีÉ (W1) 
3.  ชัÉงนํÊ าหนกัตวัอยา่งทีÉตอ้งการวิเคราะห์ใส่กระดาษกรองประมาณ 1-2 กรัม (W2) ห่อให้

มิดชิดใส่ลงในไส้กรอง (thimble) ทีÉเตรียมไว ้นาํไปใส่เขา้เครืÉองสกดัไขมนั 
4.  นาํถว้ยสกดัไขมนัพร้อมลูกแกว้ทีÉชัÉงไวแ้ลว้เติมสารละลายคลอโรฟอร์ม : เมทธานอล 25 

มิลลิลิตร แลว้ใส่เขา้เครืÉองสกดัไขมนัใหเ้รียบร้อย 
5.  เปิดเครืÉองสกดัไขมนั ปรับอุณหภูมิไปทีÉ 160 องศาเซลเซียส เปิดนํÊ าเขา้เครืÉอง เลืÉอนปุ่ม

ไปทีÉ boiling ตม้ใหเ้ดือด 30 นาที 
6.  เลืÉอนปุ่มไปทีÉ rinsing เพืÉอลา้งตวัอยา่ง 20 นาที 
7.  เปิดวาลว์ เปิดสวิตซ์อากาศเลืÉอนปุ่มไปทีÉ evaporation  เพืÉอใหส้ารระเหยออกไป 5 นาที 
8.  ปิดเครืÉอง เปิดสวิตซ์อากาศเลืÉอนไปทีÉปุ่ม evaporation กลบัทีÉเดิม นาํถว้ยสกดัไขมนัออก

จากเครืÉอง วางทิÊงไวใ้หเ้ยน็แลว้นาํไปอบทีÉอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส จนแหง้ 
9.  นาํถว้ยสกดัไขมนัออกมาใส่ในโถดูดความชืÊนทิÊงไวใ้หเ้ยน็ นาํมาชัÉงนํÊาหนกั (W3) 
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การคาํนวณ 
ไขมนั (เปอร์เซ็นต)์ = (W3 – W1) x 100 
   W2 
โดยทีÉ W1 คือ นํÊาหนกัถว้ยสกดัไขมนัพร้อมลูกแกว้ 
 W2 คือ นํÊาหนกัตวัอยา่ง 
 W3 คือ นํÊาหนกัถว้ยสกดัไขมนัพร้อมลูกแกว้และตวัอยา่งหลงัการอบ 
 

2.  การคาํนวณหาค่าอตัราการรอดตายและการเจริญเตบิโต 
 

2.1 นํÊาหนกักุง้ทีÉเพิÉมขึÊนเฉลีÉยต่อตวั (% weight gain) ตามวิธีการรายงานจาก Tapia-
Salazar และคณะ (2004) 

 
 = (นํÊาหนกักุง้สุดทา้ย – นํÊาหนกักุง้เริÉมตน้) x 100 
  นํÊาหนกักุง้เริÉมตน้ (กรัม) 
 
2.2 อตัราการเปลีÉยนอาหารเป็นเนืÊอ (feed conversion ratio; FCR) ตามวิธีการทีÉ

รายงานจาก Dupree และ Sneed (1966) 
 
 = นํÊาหนกัอาหารทีÉกุง้กินทัÊงหมด (กรัม) 
              นํÊาหนกักุง้ทีÉเพิÉมขึÊน (กรัม) 
 
2.3 อตัราการเจริญเติบโตจาํเพาะ (specific growth rate; SGR) ตามวิธีการทีÉ

รายงานจาก Jantrarotai และคณะ (1994) 
 
 = (ln นํÊาหนกักุง้สุดทา้ย – ln นํÊาหนกักุง้เริÉมตน้) x 100 
   เวลา (วนั) 
 
 
2.4 ปริมาณอาหารทีÉกุง้กิน (กรัม/ตวั/วนั) 
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 = นํÊาหนกัอาหารทีÉกุง้กินทัÊงหมด (กรัม) / จาํนวนกุง้เมืÉอสิÊนสุดการทดลอง (ตวั) 
     เวลา (วนั) 
 
2.5 อตัราการรอดตาย (เปอร์เซ็นต)์ ตามวิธีการทีÉรายงานจาก Jantrarotai และคณะ 

(1994) 
 
 = จาํนวนกุง้เมืÉอสิÊนสุดการทดลอง (ตวั) x 100 
        จาํนวนกุง้ทีÉเริÉมทาํการทดลอง 
 

3. การศึกษาองค์ประกอบเลอืด 
 
 3.1 การนับปริมาณเมด็เลอืดทัÊงหมด (total haemocyte count)  
 
 สารเคม ี
 1. trypan blue 0.15 เปอร์เซ็นต ์: ละลาย trypan blue 0.15 กรัม ในสารละลาย NaCl 2.5 
เปอร์เซ็นต ์100 มิลลิลิตร คนให้ละลายโดยวางบน magnetic stirrer นาน 6-12 ชัÉวโมง และกรอง
ผา่นกระดาษกรองเบอร์ 1 แบ่งใส่หลอดพลาสติกหลอดละ 0.45 มิลลิลิตร 
 วธีิการ 
 ใชก้ระบอกฉีดยาขนาด 1 มิลลิลิตร และเขม็ฉีดยาขนาด 24G ความยาว 12 มิลลิเมตร เจาะ
เลือดกุง้บริเวณโคนขาเดินคู่ทีÉ 3 ปริมาณ 0.2 มิลลิลิตร ใชปิ้เปตอตัโนมติัดูดเลือด 50 ไมโครลิตร 
ผสมกบัสารละลาย trypan blue 0.45 มิลลิลิตร ผสมใหเ้ขา้กนัในหลอดพลาสติก นบัเซลลเ์มด็เลือด
ทัÊงหมดโดยใชฮี้มาไซโตมิเตอร์ (haemacytometer) ภายใตก้ลอ้งจุลทรรศน์แลว้คาํนวณเป็นเซลลต่์อ
มิลลิลิตรจากสูตร 
 
 ปริมาตรของฮีมาไซโตมิเตอร์   = กวา้ง x ยาว x สูง 
       = lmm x 1 mm x 0.1 mm 
       = 0.1 ลูกบาศกมิ์ลลิเมตร (mm3) 
 จาํนวนเซลลเ์มด็เลือด/ลูกบาศกมิ์ลลิเมตร  = เซลลเ์มด็เลือดทีÉนบัได ้
 จาํนวนเมด็เลือด/มิลลิลิตร   = เซลลเ์มด็เลือดทีÉนบัได ้x 104 

71 

 



 

 

 

 
 3.2 การวเิคราะห์ปริมาณโปรตีนในนํÊาเลอืด ดดัแปลงจาก Lowry และคณะ (1951) 
 
 สารเคม ี

1. สารละลาย BSA มาตรฐาน 
ละลาย bovine serum albumin 1.0 มิลลิกรัม ในนํÊากลัÉนปราศจากอิออน (deionized water) 

10 มิลลิลิตร และเจือจางสารละลายขา้งตน้ดว้ยนํÊ ากลัÉนปราศจากอิออน ในหลอดทดลองใหมี้ความ
เขม้ขน้ 10 – 100 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร 

2. 1 N Folin-Phenol reagent (dilute 1:10) 
3.  Working alkaline copper reagent 

 2 เปอร์เซ็นต ์Na2CO3 ใน 0.1 N NaOH (เตรียมโดยตม้นํÊาใหเ้ดือดก่อนเติม) และตอ้ง
ใหเ้ยน็สนิทก่อน ส่วน NaOH 0.4 กรัมต่อ 100 มิลลิลิตร ร่วมกบั NaCO3 2 กรัม ต่อ 100 มิลลิลิตร 
คนใหเ้ขา้กนั ปรับปริมาตรโดย Volumetric flask และเกน็ในขวดพลาสติก 

 0.5 เปอร์เซ็นต ์CuSO4.5H2O ใน 1 เปอร์เซ็นต ์Na หรือ K-tartrate โดยใหล้ะลาย
สารแต่ละตวัก่อน จากนัÊนนาํ CuSO4.H2O  

วธีิการ 
เติมสารละลายส่วนใส (hemocyte lysate: HLS) ทีÉไดจ้ากการทาํใหเ้ซลลเ์ม็ดเลือดแตก

ปริมาตร 40 ไมโครลิตร ลงในหลอดทดลองขนาด 10 มิลลิลิตร ลงในหลอดทดลองขนาด 10 
มิลลิลิตร เติม alkaline copper solution 1 มิลลิลิตร ผสมใหเ้ขา้กนัตัÊงใหเ้กิดปฏิกิริยานาน 10 นาที 
แลว้เติมสารละลาย folin reagent 0.1 มิลลิลิตร ผสมใหเ้ขา้กนั ตัÊงใหเ้กิดปฏิกิริยานาน 30 นาที นาํไป
วดัค่าการดูดกลืนแสงทีÉมีความยาวคลืÉน 750 นาโนเมตร ตวัเทียบใช้นํÊ าทีÉปราศจากไอออน 
(deionized) 0.4 มิลลิลิตร แทนตวัอยา่ง แลว้คาํนวณปริมาณโปรตีนโดยเทียบกบักราฟมาตรฐานโบ
วีนซีรัมอลับูมิน (Bovine serum albumin; BSA) สาํหรับซีรัมเตรียมโดยใชก้ระบอกฉีดยาขนาด 1 มิ
ลิลิตร และเขม็ฉีดยาขนาด 24G ความยาว 12 มิลลิเมตร ทีÉไม่บรรจุสารป้องกนัเลือดแขง็ตวัเจาะเลือด
กุง้ทีÉบริเวณโคนขาเดินคู่ทีÉ 3 ใหไ้ดป้ระมาณ 0.2-0.3 มิลลิลิตร ตัÊงไวที้Éอุณหภูมิห้องนาน 2 ชัÉวโมง 
บดเลือดทีÉแขง็ตวัดว้ยแท่งบดพลาสติก นาํไปหมุนเหวีÉยงทีÉ 10,000 รอบต่อนาที อุณหภูมิ 4 องศา
เซลเซียส นาน 2 นาที ทาํการแยกส่วนใสเพืÉอนาํไปวิเคราะห์โปรตีน จาํนวน 5 ไมโครลิตร ลงในนํÊ า
กลัÉนทีÉปราศจากไอออน ปริมาตร 995 ไมโครลิตร จากนัÊนนาํไปทาํปฏิกิริยากบัสารละลาย alkaline 
copper ปริมาตร 2 มิลลิลิตร ทิÊงไว ้10 นาที แลว้เติม folin reagent 3 มิลลิลิตร ตัÊงทิÊงไวอี้ก 10 นาที 
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แลว้นาํไปวดัค่าการดูดกลืนแสงทีÉ 640 นาโนเมตร และคาํนวณปริมาณโปรตีนโดยเทียบกบักราฟ
มาตรฐาน BSA 

 
 การวเิคราะห์ปริมาณกลูโคสในเลอืด ดดัแปลงจาก Hyvarinen และ Nikkila, (1962) 
สารเคม ี
1. 3 เปอร์เซ็นต ์Trichloroacetic acid 
ชัÉง 3 กรัม Trichloroacetic acid ละลายในนํÊ ากลัÉน และปรับปริมาตรจนครบ 100 

มิลลิลิตร  
2. Color reagent 
ชัÉง 1.5 กรัม Thiourea ละลายใน 940 มิลลิลิตร Glacial acetic acid แลว้เติม 60 มิลลิลิตร 

O-toluidine เกบ็ไวใ้นตูเ้ยน็ ระวงัอยา่ใหถู้กแสง 
3. Benzoic acid solution  
ชัÉง 0.2 กรัม Benzoic ละลายในนํÊากลัÉน ปรับปริมาตรจนครบ 1,000 มิลลิลิตร 
4. Standard glucose ละลายใน 100 มิลลิลิตร Benzoic acid solution เกบ็ไวใ้นตูเ้ยน็ 
 
วธีิการ 
ใชก้ระบอกฉีดยาขนาด 1 มิลลิลิตร และเขม็ฉีดยาขนาด 24G ความยาว 12 มิลลิเมตร ทีÉ

ไม่บรรจุสารป้องกนัเลือดแขง็ตวั เจาะเลือดทีÉโคนขาเดินคู่ทีÉ 3 ใหไ้ดป้ริมาตร 0.2 มิลลิลิตร ถ่ายใน
หลอดพลาสติกและทาํการวิเคราะห์ทนัที โดยเติมเลือด 0.1 มิลลิลิตร ในหลอดพลาสติกทีÉมี
สารละลาย trichloro acid (TCA) 3 เปอร์เซ็นต ์1 มิลลิลิตร ผสมใหเ้ขา้กนัทนัทีนาํไปหมุนเหวีÉยงทีÉ 
3,590xg อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส นาน 2 นาที แยกส่วนใส 0.5 มิลลิลิตร เติมในหลอดทดลอง
ขนาด 10 มิลลิลิตร ทีÉมี color reagent 4.5 มิลลิลิตร ผสมใหเ้ขา้กนันาํไปแช่ในนํÊาเดือด 8 นาที ตัÊงทิÊง
ไวใ้หเ้ยน็และวดัค่าดูดกลืนแสงทีÉมีความยาวคลืÉน 630 นาโนเมตร ตวัเทียบใชส้ารละลาย trichloro 
acetic acid (TCA) 3 เปอร์เซ็นต ์0.5 มิลลิลิตร แทนสารละลายตวัอยา่งแลว้คาํนวณปริมาณกลูโคส
ในเลือดโดยเทียบกบักราฟมาตรฐานกลโูคส 
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 การวิเคราะห์กิจกรรมของเอนไซม์ฟีนอลออกซิเดส ดัดแปลงจาก Smith และ 
Soderhall (1983) 

สารเคม ี
1. cacodylate buffer (CAC buffer) 
ละลาย C2H6AsNaO2.3H2O (Cacodylic acid sodium salt trihydrate) 1.07 กรัม ในนํÊ า

กลัÉนปราศจากอิออน (deionized water) 500 มิลลิลิตร เติม CaCl (calcium chloride) 0.37 กรัม ปัÉน
ใหล้ะลายแลว้จึงเติม MgCl (magnesium chloride) 5.08 กรัม ปรับ pH ใหไ้ด ้7.0 ปรับปริมาตรให้
ครบ 1,000 มิลลิลิตร ใส่ขวดเกบ็ไวที้É 4 องศาเซลเซียส 

2. trypsin 
ละลาย trypsin (1:250) 0.001 กรัม ใน CAC buffer 1 มิลลิลิตร 
3. L-3,4-dihydroxyphenylalanine (L-DOPA) 
ละลาย L-DOPA 0.003 กรัม ใน CAC buffer  1 มิลลิลิตร 
 
วธีิการ 
การวิเคราะห์กิจกรรมของเอนไซมฟี์นอลออกซิเดส (phenoloxidase activity) ดดัแปลง

จาก Smith และ Soderhall (1983) ใชก้ระบอกฉีดยาขนาด 1 มิลลิลิตร และเข็มฉีดยาขนาด 24G 
ความยาว 12 มิลลิเมตร เจาะเลือดกุง้บริเวณโคนขาเดินคู่ทีÉ 3 ปริมาณ 0.5 มิลลิลิตร โดยดูดเลือด 
(hemolymph) มา 100 ไมโครลิตร แลว้เติมสารละลาย cacodylate buffer (CAC buffer) 100 
ไมโครลิตร (สดัส่วน 1:1) ผสมใหเ้ขา้กนัดีแลว้เกบ็รักษาไวใ้นไนโรเจนเหลวเพืÉอใชง้านต่อไป 

นาํเม็ดเลือดทีÉไดม้าทาํให้เซลลแ์ตกโดยใชเ้ครืÉองอลัตร้าโซนิกส์ฮอโมจิไนเซอร์ ทีÉแอม
พลิจูด (amplitude) ระดบั 30 เป็นเวลา 20 นาที และนาํไปหมุนเหวีÉยงทีÉความเร็ว 6,500 รอบต่อนาที 
อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส นาน 2 นาที นาํส่วนใส (heamocyte lysate; HLS) มาวิเคราะห์ทนัที โดย
ใชปิ้เปตอตัโนมติัดูดสารละลายส่วนใส HSL มา 25 ไมโครลิตร ใส่ลงในเพลต (96-well plate) และ
เติมสารละลาย trypsin 25 ไมโครลิตร จากนัÊนเติมสานละลาย L-3,4-dihydroxyphenylalanine (L-
DOPA) 50 ไมโครลิตร และเติมสารละลาย CAC buffer 200 ไมโครลิตร ตามลาํดบั และนาํเพลตทีÉ
ใส่ตวัอยา่งเขา้เครืÉอง Microplate reader โดนวดัค่าการดูดกลืนแสงทีÉความยาวคลืÉน 490 นาโนเมตร 
อ่านค่าทุก 2 นาที เป็นเวลา 20 นาที 
           ค่ากิจกรรมของเอนไซมฟี์นอลออกซิเดส = ยนิูต/นาที (0.001)*โปรตีนใน HLS 0.2 มิลลิลิตร  
             = ยนิูต/นาที/มิลลิกรัมโปรตีน 
  *0.001 เป็นค่าทีÉกาํหนดโดย Smith และ Soderhall (1983) 
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  ยนิูต (unit) หมายถึง ความสามารถของเอนไซมฟี์นอลออกซิเดสในการเปลีÉยน L-
DOPA ไปเป็นโดปามีน (dopamine) โดยวดัจากค่าการดูดกลืนแสงทีÉเปลีÉยนแปลงภายในเวลา 2 
นาที 
 
4.  สารเคมีวิธีการเตรียมตัวอย่างและวิธีการศึกษาพยาธิสภาพเนืÊอเยืÉอตามวิธีการของ Bancraft 
(1967) และ Humason (1979) 
 

สารเคม ี
1.  นํÊายาดองเดวิดสัน (Davidson’s fixative) Bell และ Lightner (1988) 
95% ethyl alcohol     330 มิลลิลิตร 
100% formalin (formaldehyde 37-39%)   220 มิลลิลิตร 
Gracial acetic acid     115 มิลลิลิตร 
Tap water      335 มิลลิลิตร 
เกบ็ทีÉอุณหภูมิหอ้ง 
2.  สียอ้มฮีมาทอกซิลิน (haematoxylin) เตรียมโดยใช ้
ฮีมาทอกซิลิน (haematoxylin crystal)   4 กรัม 
โซเดียมไอโอเดท (sodium iodate)    0.8 กรัม 
อลมั (potassium aluminium sulfate, alum)   100 กรัม 
กรดซิตริก (citric acid)     4 กรัม 
คลอรัลไฮเดรท (chloral hydrate)    200 กรัม 
นํÊากลัÉน       2,000 มิลลิลิตร 
ละลายอลัมลงในนํÊ ากลนัเติมฮีมาทอกซิลินผสมจนกระทัÉงละลายหมดจึกเติมดียวกัน

โซเดียมไดโอเดทผสมให้เขา้กนัจากนัÊนเติมกรดซิตริกและคลอรัลไฮเดรทผสมจนกระทัÉงเป็นเนืÊอ
เดียวกนัทิÊงไว ้1 สปัดาห์ก่อนนาํมาใชง้าน 

3.  สียอ้มอีโอซิน (eosin) เตรียมโดยใช ้
อีโอซิน (eosin Y.Cl 45380)    1 กรัม 
เอทธิลแอลกอฮอล ์70 เปอร์เซ็นต ์    1,000 มิลลิลิตร 
กรดอะซิติกเขม้ขน้     5 มิลลิลิตร 
ผสมเขา้ดว้ยกนั 
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การเตรียมตัวอย่าง 
ฉีดนํÊ ายาดองเดวิดสันบริเวณหัวใจ ตบั ส่วนหัว กลา้มเนืÊอลาํตวัให้ทัÉว แลว้ตดัส่วนหัวกุง้

ออกเป็นสองซีกนาํกลา้มเนืÊอลาํตวัตดัตามขวางดองในขวดทีÉบรรจุนํÊ ายาดองเดวิดสันโดยให้นํÊ ายา
ท่วมตวัอยา่งเป็นเวลา 72 ชัÉวโมง เพืÉอใหน้ํÊายาดองซึมเขา้สู่เนืÊอเยืÉอใหท้ัÉวถึง ตวัอยา่งทีÉนาํมาศึกษาการ
เปลีÉยนแปลงทางเนืÊอเยืÉอคือ เนืÊอเยืÉอตบัอ่อน (hepatopancreatic tissue) อวยัวะสร้างเม็ดเลือด 
(hematopoietic tissue) ต่อมนํÊ าเหลือง (lymphoid cell) เหงือก (gill) และกลา้มเนืÊอ (muscle) 
หลงัจาก 72 ชัÉวโมง เปลีÉนเป็นแอลกอฮอล ์70 เปอร์เซ็นต ์หลงัจากนัÊนนาํไปผา่นขัÊนตอนการเตรียม
เนืÊอเยืÉอตามวิธีการของ Humason (1979) 

 
ขัÊนตอนการ dehydrate และ embedding 
1. ตบแต่งตวัอยา่ง (trim) ทีÉผา่นการดองแลว้ใหมี้ขนาดพอเหมาะเพืÉอสะดวกต่อการ embed 

และนาํไปตดั section 
2. นาํตวัอยา่งไปผา่นขัÊน dehydration ดว้ยเครืÉองเตรียมเนืÊอเยืÉออตัโนมติั (automatic tissue 

processor) ซึÉ งมีขัÊนตอนดงันีÊ  
 
ขัÊนตอนทีÉ  สารละลาย     เวลา (ชัÉวโมง) 
        1  แอลกอฮอล ์50 เปอร์เซ็นต ์              1 
        2  แอลกอฮอล ์70 เปอร์เซ็นต ์              1 
        3  แอลกอฮอล ์70 เปอร์เซ็นต ์              1 
        4  แอลกอฮอล ์95 เปอร์เซ็นต ์              1 
        5  แอลกอฮอล ์95 เปอร์เซ็นต ์              1 
        6  แอบโซลูท แอลกอฮอล ์(absolute alcohol)             1 
        7  ไอโซโพลพิล แอลกอฮอล ์              1 
        8  ไอโซโพลพิล แอลกอฮอล ์              1 
        9  ไซลีน (xylene)                1 
      10  ไซลีน                 1 
      11  พาราพลาสท ์(paraplast)               1 
      12  พาราพลาสท ์                1 
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 3. นาํตวัอยา่งทีÉผ่านขัÊนตอนการดึงนํÊ าออกไป embed ดว้ยพาราพลาสท ์จากนัÊนนาํ block 
ไปแช่ในตูเ้ยน็เพืÉอง่ายต่อการนาํไปตดั section ต่อไป 

4.  ตบแต่งตวัอยา่งทีÉอยูใ่น block ให้มีขนาดพอดีกบัขนาดสไลด ์และ cover glass ปิดได้
สนิท จากนัÊนนาํไปตดัดว้ยเครืÉองตดัเนืÊอเยืÉอไมโครโตม (microtome) ให้มีความหนาประมาณ 3-5 
ไมครอน นาํไปลอยในนํÊาอุ่นทีÉอุณหภูมิ 45-50 องศาเซลเซียส 

5.  ใชแ้ผน่สไลดช์อ้นตวัอยา่ง แลว้นาํไปอบทีÉอุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 คืน 
6.  นาํสไลดที์Éอบแลว้ไปผา่นขบวนการยอ้มสีฮีมาทอกซิลินและอีโอซิน โดยมีขัÊนตอนดงันีÊ  

 
ขัÊนตอนทีÉ  สารละลาย    เวลา (นาที) 
        1  ไซลีน             2 
        2  ไซลีน             2 
        3  ไซลีน             2 
        4  ไอโซโพรพิล แอลกอฮอล ์          1 
        5  ไอโซโพรพิล แอลกอฮอล ์          1 
        6  แอลกอฮอล ์95 เปอร์เซ็นต ์          1 
        7  แอลกอฮอล ์70 เปอร์เซ็นต ์          1 
        8  แอลกอฮอล ์50 เปอร์เซ็นต ์          1 
        9  นํÊากลัÉน             1 
      10   ฮีมาทอกซิลิน            20 
      11  นํÊาประปา            1 
      12  นํÊากลัÉน             1 
      13  แอลกอฮอล ์50 เปอร์เซ็นต ์          2 
      14  อีโอซิน             4 
      15  แอลกอฮอล ์70 เปอร์เซ็นต ์          2 
      16  แอลกอฮอล ์95 เปอร์เซ็นต ์          2 
      17  แอบโซลูท แอลกอฮอล ์           2 
      18           ไอโซโพรพิล แอลกอฮอล ์          2 
      19  ไอโซโพรพิล แอลกอฮอล ์          2 
      20  ไซลีน             2 
      21  ไซลีน             2 
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      22  ไซลีน             2 
 7. mount slide ดว้ยนํÊายาเปอร์เมาท ์(permount) แลว้นาํตวัอยา่งไปศึกษาทางพยาธิสภาพ
ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน ์
 
5.  การวเิคราะห์คุณภาพนํÊาตามวธีิการของ Boyd และ Tucker (1992) 
 
 การวเิคราะห์ค่าความเป็นด่างของนํÊา 

สารเคม ี
1. ฟีนอลท์าลีน อินดิเคเตอร์ (phenolphalein indicator) : เตรียมสารละลายฟีนอลฟ์ทา

ลีน (phenolphalein) 0.5 กรัม ในเอทิลแอลกอฮอล ์95% จนไดป้ริมาตร 100 มิลลิลิตร 
2. เมทิลออเรนจ ์อินดิเคเตอร์ : เตรียมโดยสารละลายเมทิลออเรนจ ์0.5 กรัม ในนํÊากลัÉน

ทีÉปราศจากอิออน ปรับปริมาตรใหไ้ด ้100 มิลลิลิตร 
3. เมทิลเรด อินดิเคเตอร์ : เตรียมโดยสารละลายเมทิลเรด 0.5 กรัม ในนํÊ ากลัÉนทีÉ

ปราศจากอิออน ปรับปริมาตรใหไ้ด ้100 มิลลิลิตร 
4. สารละลายมาตรฐานกรดซลัฟูริก 0.2 นอร์มอล : เตรียมโดยค่อยๆ เทกรดซลัฟูริก

เขม้ขน้ 6 มิลลิลิตร ลงในนํÊากลัÉน) ทีÉตม้เดือดใหม่ๆ แลว้ปิดฝาทิÊงไวใ้หเ้ยน็ ปรับปริมาตรดว้ยนํÊากลัÉน
จนครบ 1 ลิตร  

5. สารละลายมาตรฐานโซเดียมคาร์บอเนต 0.2 นอร์มอล : เตรียมโดยชัÉงโซเดียม
คาร์บอเนตซึÉ งอบแห้งจาํนวน 10.6 กรัม โดยอบทีÉอุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 90 นาที 
แลว้ทาํให้เยน็ในโถอบแห้ง จากนัÊนละลายในนํÊ ากลัÉนทีÉตม้เดือดใหม่ๆ วางไวใ้ห้เยน็ ปรับปริมาตร
ดว้ยนํÊากลัÉนจนครบ 1 ลิตร 
 
 การตรวจหาความเข้มข้นของสารละลาย 

1.  สารละลายโซเดียมคาร์บอเนต 0.2 นอร์มอล ปริมาตร 25 มิลลิลิตร ใส่ลงในขวดรูป
ชมพูข่นาด 250 มิลลิลิตร 

2.  หยดเมทิลเรด อินดิเคเตอร์ 5 หยด เขยา่ใหเ้ขา้กนัจะไดส้ารละลายสีเหลือง 
3.  ไตเตรทดว้ยสารละลายมาตรฐานกรดซลัฟูริกจนสารละลายเปลีÉยนเป็นสีชมพ ู
4.  นาํส่วนผสมทัÊ งหมดไปต้มจนเดือดเป็นเวลาประมาณ 3-5 นาที เพืÉอไล่ก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซดใ์หห้มดสารละลายจะเปลีÉยนเป็นสีเหลืองอีกครัÊ ง 
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5.  ไตเตรทดว้ยสารละลายมาตรฐานกรดซลัฟูริกต่อไปจนกระทัÉงสารละลายเปลีÉยนเป็น
สีชมพอีูกครัÊ งหนึÉง 

6.  บนัทึกปริมาตรของสาละลายมาตรฐานกรดซลัฟริูกทีÉใชไ้ปทัÊงหมด 
 
 การคาํนวณความเขม้ขน้ของสารละลายมาตรฐานกรดซลัฟริูก (นอร์มอล) 
ความเขม้ขน้ (นอร์มอล) =       0.2 x 25     
       ปริมาตร (มิลลิลิตร) ของสารละลายมาตรฐานกรดซลัฟูริคทีÉใช ้
 
 หลงัจากนัÊนทาํการปรับความเขม้ขน้ของสารละลายมาตรฐานกรดซัลฟูริกให้มีความ
เขม้ขน้เท่ากบั 0.02 นอร์มอล โดยใชสู้ตร 
 
     N1V1 = N2V2 
 N1 = ความเขม้ขน้ของสารละลายทีจะปรับค่า 
 N2 = ความเขม้ขน้ของสารละลายทีÉตอ้งการ 
 V1 = ปริมาตรของสารละลายทีÉจะปรับค่า 
 V2 = ปริมาตรของสารละลายทีÉตอ้งการ 
 
 
 วธีิการ 

1.  นาํตวัอยา่งนํÊา 100 มิลลิลิตร ใส่ลงในขวดรูปชมพูข่นาด 250 มิลลิลิตร  
2.  หยดฟีนอลฟ์ทาลีนอินดิเคเตอร์ 10 หยด เขยา่ใหเ้ขา้กนั 

 ถา้สาละลายใส ใหท้าํขอ้ 3 ต่อไป 
ถา้สารละลายสีชมพูต้องไตเตรทด้วยสารละลายมาตรฐานกรดซัลฟูริกจนกระทัÉง

สารละลายสีชมพูนัÊ นหายไปบันทึกปริมาตรทีÉใช้ไป (นําไปรวมกับปริมาตรของสารละลาย
มาตรฐานกรดซลัฟริูกทีÉใชไ้ปในขอ้ 4) ทาํต่อไปในขอ้ 3. 

3. หยดเมทิลออเรนจ ์2-3 หยด เขยา่ใหเ้ขา้กนั จะไดส้ารละลายสีเหลือง 
4.  ไตเตรทดว้ยสารละลายมาตรฐานกรดซลัฟูริก 0.02 นอร์มอล จนกระทัÉงสารละลาย

เปลีÉยนเป็นสีส้ม จนปริมาตรของสารละลายกรดซลัฟริูกทีÉใชไ้ปทัÊงหมด 
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การคาํนวณค่าความเป็นด่างของนํÊา (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
ค่าความเป็นด่าง = ปริมาตรของกรดซลัฟริูกทีÉใช ้x นอร์มอลลิตีÊของกรดซลัฟริูก x 50 x 1,000 
      ปริมาตรนํÊาตวัอยา่ง 
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ภาคผนวก ข 
ตารางภาคผนวกทีÉ ข 1 คุณภาพนํÊาตลอดการทดลองในการเลีÊยงกุง้ขาวในตูท้ดลองเป็นระยะเวลา 8 สปัดาห์ (4/05/52-22/06/52)1 

 

วนัทีÉ พเีอช 
ความเคม็ 
(พพีที)ี 

อลัคาไลท์
นิตีÊ 

(มก./ล.) 

แอมโมเนีย
รวม 

(มก./ล.) 

ไนไตรท์ 
(มก./ล.) 

ชนิดและปริมาณแพลงก์ตอน (เซลล์/มล.) 2 
แบคทเีรียในนํÊา (โคโลนี/มล.) 

เรืองแสง เขียว เหลอืง รวม 3 

20/04/52 8.91 6 72 0.13 0.01 Microcystis sp. + 0 320 1,020 1,740 
27/04/52 8.58 5 60 0.05 0.01 Microcystis sp. +, Oscillatoria sp. + 0 0 0 960 
4/05/52 8.41 5 48 0.1042 0.0037 Chaetoceros sp. ++, Microcystis sp. + 0 0 10 230 
25/05/52 8.78 5 58 0.04 0 Microcystis sp. + 0 0 0 60 
1/06/52 8.22 5 87 0 0.01 Microcystis sp. +, Gyrodinium sp. + 0 0 200 1,860 
8/06/52 8.12 3 62 0.06 0 Microcystis sp. + 0 0 0 20 
15/06/52 7.91 4 68 1.17 0.07 Microcystis sp. + 0 0 0 1,150 
23/06/52 8.76 5 74 0.55 0.01 Microcystis sp. + 0 0 0 180 

 
หมายเหตุ :  1ส่งตวัอยา่งนํÊาวิเคราะห์ทีÉศนูยว์ิจยัและพฒันาประมงชายฝัÉงสตูล; สปัดาห์ละ 1 ครัÊ ง (ทุกวนัจนัทร์) 
  2ปริมาณแพลงกต์อน = + : พบนอ้ย; ++ : พบปานกลาง, +++ : พบมาก 
  3แบคทีเรียรวม 
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ภาคผนวก ค 
 

การวเิคราะห์ทางสถติขิองผลการทดลอง 
 

ตารางภาคผนวกทีÉ ค 1 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนทางสถิติของการเจริญเติบโตของกุง้ขาว 
 
 1.1 ความแปรปรวนของนํÊาหนกัสุดทา้ยของกุง้ขาวหลงัจากไดรั้บอาหารปนเปืÊ อนสารพิษ 
Tetrodotoxin ทีÉระดบัต่างๆ เป็นระยะเวลา 8 สปัดาห์ 
 

Source Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 16.964 5 3.393 3.881 .015 
Within Groups 15.734 18 .874   

Total 32.697 23    
 
 
  
  

Treatment N Subset for alpha = .05 
  1 2 3 

5 4 8.1575   
6 4 8.5900 8.5900  
3 4 9.2225 9.2225 9.2225 
4 4  9.8500 9.8500 
1 4   10.1700 
2 4   10.5025 

Sig.  .144 .087 .091 
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 1.2 ความแปรปรวนของนํÊาหนกัทีÉเพิÉมขึÊนของกุง้ขาวทีÉไดรั้บอาหารปนเปืÊ อนสารพิษ 
Tetrodotoxin ทีÉระดบัต่างๆ เป็นระยะเวลา 8 สปัดาห์ 
 
 

Source Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 3919.429 5 783.886 1.008 .441 
Within Groups 13994.760 18 777.487   

Total 17914.189 23    
 
 

Treatment N Subset for alpha = .05 

  1 

6 4 83.0300 
5 4 83.8750 
4 4 95.4175 
3 4 98.0700 
2 4 113.2025 
1 4 115.8550 

Sig.  .155 
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1.3 ความแปรปรวนของอตัราการเปลีÉยนอาหารเป็นเนืÊอของกุง้ขาวทีÉไดรั้บอาหารปนเปืÊ อน

สารพิษ Tetrodotoxin ทีÉระดบัต่างๆ เป็นระยะเวลา 8 สปัดาห์ 
  

 

Source Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 1.022 5 .204 7.868 .003 
Within Groups .260 10 .026   

Total 1.282 15    
 
 

Treatment N Subset for alpha = .05 
  1 2 
1 4 1.5250  
2 4 1.5700  
4 4  1.9150 
3 4  1.9933 
5 4  2.0933 
6 4  2.2033 

Sig.  .758 .088 
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1.4 ความแปรปรวนของอตัราการเจริญเติบโตจาํเพาะของกุง้ขาวทีÉไดรั้บอาหารปนเปืÊ อน
สารพิษ Tetrodotoxin ทีÉระดบัต่างๆ เป็นระยะเวลา 8 สปัดาห์ 
  

Source Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups .003 5 .001 1.429 .262 
Within Groups .006 18 .000   

Total .009 23    
 

 
 

Treatment N Subset for alpha = .05 

  1 

5 4 .1150 
6 4 .1225 
4 4 .1250 
3 4 .1325 
1 4 .1425 
2 4 .1425 

Sig.  .080 
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1.5 ความแปรปรวนของอตัราการกินอาหารต่อวนัของกุง้ขาวทีÉไดรั้บอาหารปนเปืÊ อน
สารพิษ Tetrodotoxin ทีÉระดบัต่างๆ เป็นระยะเวลา 8 สปัดาห์ 
 

Source Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 21.465 5 4.293 .777 .579 
Within Groups 99.506 18 5.528   

Total 120.970 23    
 

 
  

Treatment N Subset for alpha = .05 

  1 

3 4 57.6225 
6 4 57.6325 
4 4 57.9075 
5 4 58.3650 
2 4 58.3950 
1 4 60.3825 

Sig.  .156 
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1.6 ความแปรปรวนของอตัราการรอดตายของกุง้ขาวทีÉไดรั้บอาหารปนเปืÊ อนสารพิษ 
Tetrodotoxin ทีÉระดบัต่างๆ เป็นระยะเวลา 8 สปัดาห์ 
  

 Source Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
Between Groups 125.000 5 25.000 .110 .989 
Within Groups 4075.000 18 226.389     
Total 4200.000 23       
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Treatment N Subset for alpha = .05 

  1 

4 4 68.7500 
6 4 70.0000 
2 4 73.7500 
3 4 73.7500 
5 4 73.7500 
1 4 75.0000 

Sig.  .607 
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1.7 ความแปรปรวนขององคป์ระกอบทางโภชนาการ (ความชืÊน) ของกุง้ขาวหลงัการ
ทดลองของกุง้ขาวทีÉไดรั้บอาหารปนเปืÊ อนสารพิษ Tetrodotoxin ทีÉระดบัต่างๆ เป็นระยะเวลา 8 
สปัดาห์ 
 

Source Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 1.554 5 .311 .505 .767 
Within Groups 7.386 12 .615   

Total 8.940 17    
 

 
 
 

Treatmant N Subset for alpha = .05 

  1 

2 3 76.3133 
3 3 76.8987 
5 3 76.9437 
1 3 76.9753 
6 3 77.1027 
4 3 77.2557 

Sig.  .207 
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1.8 ความแปรปรวนขององคป์ระกอบทางโภชนาการ (โปรตีน) ของกุง้ขาวหลงัการทดลอง
ของกุง้ขาวทีÉไดรั้บอาหารปนเปืÊ อนสารพิษ Tetrodotoxin ทีÉระดบัต่างๆ เป็นระยะเวลา 8 สปัดาห์ 
 

Source Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 37.112 5 7.422 9.661 .001 
Within Groups 9.219 12 .768   

Total 46.331 17    
 
 

Treatmant N Subset for alpha = .05 
   1 2 3 4 

6 3 61.2467       
5 3 62.6800 62.6800     
3 3   63.9767 63.9767   
4 3   63.9900 63.9900   
2 3     64.4367 64.4367 
1 3       65.8467 

Sig.   .068 .106 .553 .072 
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1.9 ความแปรปรวนขององคป์ระกอบทางโภชนาการ (ไขมนั) ของกุง้ขาวหลงัการทดลอง
ของกุง้ขาวทีÉไดรั้บอาหารปนเปืÊ อนสารพิษ Tetrodotoxin ทีÉระดบัต่างๆ เป็นระยะเวลา 8 สปัดาห์ 
  

Source Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 10.634 5 2.127 .955 .482 
Within Groups 26.718 12 2.227   

Total 37.352 17    
 

 
  
 
 

Treatment N Subset for alpha = .05 

  1 

5 3 6.5900 
6 3 7.4967 
4 3 8.2533 
2 3 8.3467 
3 3 8.6100 
1 3 8.8667 

Sig.  .117 
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1.10 ความแปรปรวนขององคป์ระกอบทางโภชนาการ (เถา้) ของกุง้ขาวหลงัการทดลอง
ของกุง้ขาวทีÉไดรั้บอาหารปนเปืÊ อนสารพิษ Tetrodotoxin ทีÉระดบัต่างๆ เป็นระยะเวลา 8 สปัดาห์ 
  

  Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
Between Groups 2.952 5 .590 5.511 .007 
Within Groups 1.285 12 .107     
Total 4.237 17       

 

 
  
 

Treatmant N Subset for alpha = .05 
  1 2 
3 3 8.2573  
4 3 8.3283  
2 3 8.6610 8.6610 
1 3  9.0697 
6 3  9.1873 
5 3  9.2743 

Sig.  .176 .054 
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ตารางภาคผนวกทีÉ ค 2 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนทางสถิติของระบบภูมิคุม้กนัในกุง้
ขาว 

 2.1 ความแปรปรวนของปริมาณเมด็เลือดรวมทัÊงหมดของกุง้ขาวหลงัจากไดรั้บอาหาร
ปนเปืÊ อนสารพษิ Tetrodotoxin ทีÉระดบัต่างๆ เป็นระยะเวลา 8 สปัดาห์  
  

Source Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 179.265 5 35.853 1.146 .373 
Within Groups 562.919 18 31.273   

Total 742.184 23    
 

 
 

Treatment N Subset for alpha = .05 

  1 

6 4 15.76050 
5 4 18.31750 
4 4 19.37750 
3 4 19.87750 
2 4 23.06000 
1 4 23.77500 

Sig.  .087 
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2.2 ความแปรปรวนของปริมาณโปรตีนในนํÊาเลือดของกุง้ขาวหลงัจากไดรั้บอาหาร
ปนเปืÊ อนสารพษิ Tetrodotoxin ทีÉระดบัต่างๆ เป็นระยะเวลา 8 สปัดาห์  
  

Source Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 1702.348 5 340.470 3.359 .026 
Within Groups 1824.555 18 101.364   

Total 3526.902 23    
 

 
 

Treatment N Subset for alpha = .05 
  1 2 3 
6 4 93.8375   
5 4 98.5000 98.5000  
2 4 106.7250 106.7250 106.7250 
4 4  113.3400 113.3400 
1 4  113.8500 113.8500 
3 4   116.6450 

Sig.  .103 .062 .217 
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2.3 ความแปรปรวนของปริมาณกลูโคสในเลือดของกุง้ขาวหลงัจากไดรั้บอาหารปนเปืÊ อน
สารพิษ Tetrodotoxin ทีÉระดบัต่างๆ เป็นระยะเวลา 8 สปัดาห์  
  

Source Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 63.990 5 12.798 .791 .570 
Within Groups 291.109 18 16.173   

Total 355.099 23    
 
  
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 

Treatment N Subset for alpha = .05 

  1 

5 4 13.1475 
6 4 13.3490 
4 4 16.1129 
3 4 16.4693 
2 4 16.7861 
1 4 17.1935 

Sig.  .221 
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2.4 ความแปรปรวนของกิจกรรมของเอนไซมฟี์นอลออกซิเดสในเลือดของกุง้ขาวหลงัจาก
ไดรั้บอาหารปนเปืÊ อนสารพิษ Tetrodotoxin ทีÉระดบัต่างๆ เป็นระยะเวลา 8 สปัดาห์  
  

Source Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 2.451 5 .490 4.256 .007 
Within Groups 2.763 24 .115   

Total 5.214 29    
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Treatment N Subset for alpha = .05 
  1 2 
6 5 3.8660  
5 5 3.9400  
4 5 4.0700  
3 5 4.2740 4.2740 
1 5  4.5680 
2 5  4.5940 

Sig.  .093 .171 
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