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4.1 	��
"��M
��)�� �����	����(���  �������������&�$�����

 ��_	����$	�#-���#

� �'*+� ���� ��7���'��"�#�	�
�	�$#��	#��%�
�&$���'
������
�,
�������,-����

��$���#�-����� 3 �
�$ �	�����,�&��)&	
����#���,
-����

��$��

��+	���$�' �,������
�!$����$	�# 8 ���$��� ,

�6��
���P	
���+���*, 
�6��
���
�����,"E�
, ��������
� ��7���'���+�*�
 �	�����������$���"�#�	� ��)+�
��GH�$
&,+,
-*�,����+�#��'�!$-*'-!, ���#


��!$-*'-!,���
�)���
�����	
��#�	�
�	�$#��	#��%�
����$	�#�
�_+�
,��	��	�,
���� ��7���'
��$
 (*! �̀�� �	��� P����, 2548) ��$#*+��������,-����

��$� ��-����

��$���#�-������	����
����, ���&��)&	
����#&,+,
_	�+����� ��7���'���	�����������$���"�#�	� ��$-	��#��'
����$	�#"�# $���*��G �	�-G� (2546) �
��6�����$	�#_	"�#�����-�>
��
�
�	������
�
���$�' 25, 50, 100 �	� 200 ppm �'*+��������,������>
��
&,+,
_	�+����� ��7���'�� �	�
����������$"�#�	������ �+*
 ���7� �	�-G� (2544) �6�����$	�#����,������>
��
�

�	����#�$# �
���$�' 0, 50, 100 �	�150 ppm �F�'*+�&,+�+#_	�+�
�6��
���P	
��, 
�6��
���
�����,"E�

�	� ����������$���"�#�	� 
�� ��

� �����%E�R��
�	���
�'*�    �������
�����,������>

��
�
���$�' 0, 12.5, 25, 50, 100 �	� 200 ppm ���
�*	� 6 ���$��� ���
�'��
�'��'�-
���>
��
�
�
��$�'�$
�*��
�F�'*+�&,+,
_	�+����� ��7���'�� �	�����������$���"�#�	� (Choubert and
Storebakken, 1989) �
�	� red porgy (Pagrus pagrus) �
�����,�����-�>
��
�
���$�' 20 �	� 40
ppm �	�����,�-
���>
��
 40 �	� 100 ppm �F�'*+�&,+�+#_	�+����� ��7���'���	���������
��$���"�#�	� (Kalinowski et al,. 2005) �
�	���
�)�
����-����
-
��$��
�&$� ���������,�&��)
&	
��
���,�G 0, 8, 10, 12 �	� 14 ������>F
�� �'*+�&,+,
_	�+����� ��7���'�� �	���������
��$ (*�
��F7 �	���7 
�, 2547) �+*
����$	�#�
�!�#�F���_	��+
�$
�*��'�
�	� �$��'*+��

�!�#-!�),+��
�&$���'������
�����,������>
��
�
���$�' 0, 50, 100, 200 �	� 400 ppm �'*+�&,+�+#_	
�+����� ��7���'�� (Yamada et al., 1990; Chien and Jeng, 1992; Negre-Sadargues et al., 1993) 8E#
�,�*+��
����$	�#-���#

�,
�������,�&��)&	
����#�
��$�'�
�����,�)#"E�
	#&��
�����,
_	�6����
���,�G����

 ���������,"E�
�	����,�G����

 �����*��
��+	��)�������	$	#  ���F
&$�*+�

72



 ������
����,�G����

 �����*��
�����	$	#&,+,
_	�6�������� ��7���'�� ����������$���
"�#�	�
�		$	# ����
��	�&$���'���������,�&��)&	
����# ��,��8� ��7���'��&$�$
��+���'�	�
�
�	!+,-*'-!, ��$#*+��	���,��8�������

 ���&��)&	
��$��
����

 ���	��q
&$� $�#

��
����	
��#�	�
�	�$#��	#��%�$����������
�����,-����
-
��$��$�����&��)&	
����#���

�+*
�����'�������`
��
"�#�	�
�	�$#��	#��%  �&,+,
_	�+����� ��7���'�� Ehrenberg
(1980) �	+�**+��&��)&	
����
��	+#����

�
�,
%�������
��������*� �
���# ��,
��$��,��
�
� 6�
���
 �
����#��#�����'$�*�*���,�
�	���	����+�
���,�G�)# 
�� ��

���#&,+,
_
�#�>		� E#&,+,

�>		�	)�	����
�#-������' (Hill, 1980; Nakamura, 1982) �6����#+���+�����+�� �	�$)$>E,&����
������
� 
�� ��

��'*+��������,-����

��$��6�����	�,
����������
���������,"E�
�
�!$���
�$	�#�
�����,-����

��$��
�&$� ���������,�&��)&	
����# �
���# ���-&��)&	
�,
�	��
�
�$E#$)$
����	���,��'�����&$�,��"E�
��+���#����,�
��$�'�
���,���,$�*� �$� Hirano �	� Suyama
(1985) ���#�
*+��������,�&��)&	
��
������	����) ��+*����'��!#���	��	��
"�#�����
�	�&$� 
�� ��

��'*+�����������	
��
��������
�
����!��!$����$	�#,
-+�&,+����+�#��'�!$-*'
-!,���*�
�!$�
�����,�&��)&	
����#���,
-����

��$��
��$�' 50 ppm �	� 200 ppm �6����'���
������������������

 �'*+��!��!$����$	�#,
-+�&,+����+�#��'�!$-*'-!,���*�
 �!$�
�����,�&�
�)&	
����#���,
-����

��$��
��$�' 50 ppm �+*
������������
� ������

�!����'*+��
�)��
-*'-!, �,
-+��)#�*+��
�!$����$	�#���
V �	��
�)���
�����,�&��)&	
����# �'*+��������,8E#
��$�' 10 ������>�
��,
�
*�
�,"�#������������
� ������

�!���$
 ���*�
�
�)���
� 8 �
�����,�
&��)&	
����,�G 15 ������>F
�� ,
-+�������������
� ������

�!�����6� ��$-	��#��'���
�$	�#"�# *! �̀�� �	���7�	
 (2548) �$	�#�$�����&��)&	
��$��
�	��q
�
������	�$!�
��
�!�_�,�
���$�' 0, 5, 10, 15, 20, 25 �	� 30 ������>F
�� �'*+� ����$��
�	��q
$�*��&��)&	
�
�
������	�$!���
�!�_�,���#��+ 15 ������>F
�� "E�
&�,
_	�6�������� ��7���'���	������������
�����������"�#�	�&,+$
 ��+�
���$�' 10 ������>F
�� ��6�������� ��7���'���	���������������
��������$
 ��+
�$
�*��' Olvera-Novoa �	�-G� (1998) �$	�#����,�&��)&	
��$��
�	��q

�
������	��,���%�
���$�' 0, 10, 20, 30, 40 �	� 50 ������>F
�� �'*+��������&��)&	
��$
��
�	��q
�
������	��,���% �
���$�' 10 ������>F
��  ��6��������������������������"�#
�	�$
�
��!$ �	��������,�&��)&	
��$��
�	��q
���
 20 ������>F
��  ��6�������� ��7���'��
�	������������"�#�����	$	# ���
&�&$�*+��������,�&�-�)&	
�	#&��
��$�'�
��)#���
&�,

_	�+�-*�,�,$!	"�#��$��,��
�*,�
����� ��+
�
�&�-�)&	
� �,
&	>


����*+��
�	��q

�,�������,�&��)&	
��	�	$�	��q
 ��6����&	>

�
�������6�	# (Olvera-novoa et al., 1998) ,
_	



�6�����	�,
����������������������	$	# (Halver et al., 2002) ��+�#&��F��,��$�'�������,�
&��)&	
��
������	���+	��
�$,
��$�'����+�#��
"E�
��)+��'�v�����,�����
�����"�#�	�
����+������

 �����"�#�	� �	�-*�,���#�����$��,��
�
� 6����
"�#�	���+	��
�$�
����
�+�#��
 (De Silva and Anderson, 1995)

4.2 �$+!���	�)
���(

-+��#-������'�	��$ �'*+� -+�W
�,��	'�
�*, -+�W
,���-��� -+��	��,�����


�	� ���,�G�,F$�	��$�$# ���,�G�,F$�	��$"�* ,
-+���)+�
��GH�,���Q�
"�#�	������	�,
-+�
��	��-
�#��'����$	�#"�#
��!��� (2544); *! �̀�� �	�-G� (2547); Li �	� Robinson (1997);
Boonyaratpalin �	� Phromkunthong (2000) �$�-+�W
�,��	'�
�*, -+�W
,���-��� &,+,
-*�,���
�+�#��
���*+�#�!$����$	�# �+*
-+����,�G�,F$�	��$�$#�	��,F$�	��$"�* ,
�
*�
�,����,"E�
�,���
����,-����

��$�  ��������>
��
��#�-����� >
�>
��
��#�-����� �	��&��)&	
� �
���# ��-�
���

��$��+*��|�#��
��������,����"�#�>		��,F$�	��$"�*  �����'*
������>��$��
 �,F$�	��$
"�* E#8)��6�	��
���	# 
�� ��

�-����

��$� ��+#_	����+�#���,
�������#�>		��
�$���
)	���
(granular) ����,"E�
 ��+
 �,-�-�}� , �
 	�,�}&>�� �	� '
 	�,�}&>�� (Gabaudan, 1996) �6����
���,�G�,F$�	��$"�*�)#�*+��!$�
�&,+����,-����

��$� ��$-	��#��'����$	�#"�# Duncan �	�
Klesius (1996) �'*+��,F$�	��$"�*�
�$ 	�,�}&>�� (lymphocyte) ����,"E�
�,����	��$��,����
 &$���'
���������,����+���&��)&	
� 2.7 ������>F
�� ��+
�$
�*��' *! �̀�� �	���7�	
 (2548) �$	�#
����,�&��)&	
��$��
�	��q
 �
���$�' 0, 5, 10, 15, 20, 25 �	� 30 ������>F
�� �
������	�$!�
��
��_�, �6�������,�G�,F$�	��$"�*,
�
*�
�,�)#"E�
�
�!$����$	�#�
�����,�&��)&	
��!���$�'

�� ��

�����$	�#"�# ,�	� �	�-G� (2543) �
��'*+��������,������>
��
 �+#_	������,�G
�,F$�	��$�
��''&�	�*
�
�	��$"�#�!�#�!	�$6��)#"E�


4.3 +,��
&�$��.��� ��+����
���(!�.*����.���

-+��
"�#��*�	� �'*+� �������,������>
��
��#�-����� >
�>
��
��#�-�����
�	�����,�&��)&	
����#���,
-����

��$��
��$�'�+�#V �6�����
"�#��*�	�����,"E�
 ���*�
�!$���
�$	�#�
�����,�'��-�-���

��#�-������
�&,+,
-*�,����+�#��'�!$-*'-!, �$��6�����	�,
�
�$#
�	��
��	��#����,,��"E�
 >E�#�6�����
"�*����-*�,�*+�# (L) 	$	# �$��������,"E�
"�#-+���$�'�




�$#-�"
�* (a) �	���	��#-
�6��#�
 (b)  ���,��
����'�
�$#�	��
��	��#�
�����,"E�
"�#��*�	� ��$
-	��#��'����$	�#"�# Smith �	�-G� (1992) �
��6��������,������>
��
��#�-������
���$�' 0,
15, 30, 45 �	� 60 ,�		����,/����� 1 ���	���, �
�	��-�W �>	,�
 >E�#�6����*�$-+���$�'�
�$#-
�"
�* (a) ��	��#-
�6��#�
 (b) �	�-+�-*�,�*+�# (L) �
�
����	��'*+� -+��
�$#�	��
��	��#����,"E�

��,��$�'"�#������>
��
�
�����,"E�
  ������$	�#-���#

��!$����$	�#�
�����,������>
��

�	� �,
-+�-*�,�$#�	�-*�,��	��#�)#�*+��!$-*'-!, �
���# ��������>
��
 �����
��	��#��,
�	��$#�
�
��� _�*�
�# �	� -�
' (NRC, 1993) �+*
�!$����$	�#�
�����,>
�>
��
�	�-����


��$��
�&$� ���������,�&��)&	
� >E�#,
�'��-�-���

 �'��--������>
��
 �	�>
-�>
��
���

-����

��$��
����
�#-������'�	�� >E�#�'��-�-���

, �'��--������>
��
 �	�>
-�>
��
 �
����
��	��# >E�#�	�
�	�$#��	#��%
��
��,��8��	
��
��	#-����

��$� ��������	����,�

�)�"�#���$�>
��
 (rhodoxanthin)  E#�6�������$�
�$#�
���*�	� (Katsuyama and Matsuno, 1988)
�6�����	�,
�
��	��#�	��
�$#����+�#��'�!$-*'-!, ��$-	��#��' Ohkubo �	�-G� (1999) ���
#�
*+� �	���# ���	
��
��	#-����

��$��
������	����,�
�)������-�>
��
 �	� �'��-
�-���

���
�	�� E#�6�������$�
��,-��	��#�
��*�	���# ��$-	��#��'����$	�#"�# �!��� �	�
-G� (2548) �
��$	�#�	
��#�	���#$�*������ 4 �)�� -�� ������
�&,+����,�&��)&	
� �	������
�
�����,�&��)&	
����# 1, 3 �	� 5 ������>F
�� ���
�*	� 6 ���$��� �'*+�-+� L �
�!$�
�&,+����,�&��)
&	
����#,
-+��)#�
��!$ �+*
-+� a �	� -+� b �
�!$�
�����,�&��)&	
����#,
-+��)#"E�
�
���$�'-*�,�"�,
"�
"�#�&��)&	
����#�
����� 3-5 ������>F
�� ��+
�$
�*��'����$	�#"�# Kalinowski �	�-G�
(2005) �'*+��������,������>
��
�6�����
"�#�	� red porgy $
"E�
 �	�_	$�#�	+�*�F��$-	��#
��'������#�
�
��'�
�	���$>
'�
, ��+
�$
�*��
 (Katayama et  al., 1965: Tanaka et al., 1976:
Nakazoe et al., 1984) �	��
����$	�#�
�	���
�)�F�'*+� �������,�&��)&	
����
��	+#-����


��$��6����-*�,�"�,"�#�
�	�����,"E�
��,���,�G�&��)&	
��
������'�
������	������*	�
����	
��# (*�
��F7 �	���7 
�, 2547) ���*��G �	�-G� (2541) �6�����$	�#����,������>

��
�
������6����'�	��#�
�	���#�
���$�' 0, 25, 50, 75 �	�100 ,�		����,/����� 1 ���	���,
�'*+�������>
��
�
����,�G 50 ,�		����,/����� 1 ���	���,  ���,��8����!�
����	��#�
�	�
��#���$�
&$�$
 
�� ��

��
�!$����$	�#�
�����,�'��-�-���

 �'*+�&,+,
�����	
��
��	#"�#�

���
&�&$�*+��	�
�	&,+��,��8��	
��
��	#�'��-�-���

�
�����&�����
�+�#���&$� ��+
�$
�*
��'�
�	���$>
'�
, ��,��8�,��'�&	>� (metabolize) 	)�

 ���� >
�>
��
&$���+&,+��,��8�,
��'�&	>��'��-�-���

 �����-
���>
��
 &����
�)
+��>
-��
 ����������>
��
&$�
(Simpson, 1982) ��,��
��'�	��}
>
 -����,
������#�
*+�&,+��,��8�,��'�&	>��'��-�-��



�

&$� ��+��,��8��	
��
>
�>
��
����	)�

&����
������>
-��
&$� (Boonyaratpalin, 2000)
�$� Chein �	� Jeng (1992) ���#�
*+� ����#,
���'*
����	��"��
��
�
�����	
��
�'-���-
���

���
������>
��
 >E�#"��
��
"�#*��
�,��'�	�>E,$�#�	+�* ����
���!��������	
��
�)�"�#
-����

��$����
&���+�#���V �6������$�'-*�,�"�,"�
"�#-����
-
��$��
�����&,+,
_	�$���#
�+���$�'"�#������>
��
 ���#

�-����

��$���+	��
�$,
�����������������#�
�
���*�
�6�
(bioavailability) ����+�#��


-����

��$��*,�
��*�	�,
-+�����,"E�
�,���,
�������,-����

��$� �� �����-

�>
��
��#�-����� >
�>
��
��#�-����� �	�����,�&��)&	
�	#&��
����� ���*�
�)��������
�
����,�'��-�-���

 �$��'*+�-+�-����

��$��*,�
��*�	��
�&$���'������
�����,>
�>
��
 200
ppm �	��������,�&��)&	
����#���,
-����

��$��
���$�' 150 ppm ,
-+���	��-
�#��
 �������,
-����

��$��
���������	���
 ��6����,
������,-����

��$�����,"E�
��$-	��#��'����$	�#
"�# *! �̀�� �	���7�	
 (2548) �
�����,�&��)&	
��
�	�$!���
�!�_�,�6����-����

��$��*,�
��*
�	�����,"E�
 ��+
�$
�*��'����$	�#"�# Smith �	�-G� (1992) %E�R���$�'������>
��
����,
�
����� �$��$	�#�
�	��-�W �>	,�
 �'*+� ������,������>
��
����,"E�
��,��$�'
"�#������>
��
�
�����,"E�
�
����� �+*
 Kalinowski �	�-G� (2005) �
��$	�#����,�����-
�>
��
�
�	� red porgy �6�����
"�#�	��$#�$"E�
 �$�������>
��
�
�����,��)+�
�)���������
�6�����	��
�$

�,
���
6�������>
��
&����������
�&$�$
 �+*
�
�	���$>
'�
, �F��+
�$
�*��

(Katayama et  al., 1965: Tanaka et al., 1976: Nakazoe et al., 1984) �$��'*+�������>
��
�

�)��������� ,
������������
���
6�&����������
��6����'���, �	���+#�
"�#_�*�
�#�
�	�
��$>
'�
, &$�$
�*+�������>
��
����� (Lorenz, 1998) ��+�#&��F��,���,�G-����

��$��

��$�'�
��)#���
&��F�� ,
_	������*�
�6� 
6�&�����	����,&$�
���	#&$�$�#���#�
"�# Storebakken
�	� Goswami (1996) �'*+� �	�����	
��� �>	,�
 (Salmo salar) �
���
�����_�,�����-
�>
��
 5 ,�		����,/����� 1 ���	���,  �,
-*�,�"�,"�
"�#������>
��
�
�	��,� 1
&,�-����,/,�		�	��� �
"G��
��	��
���
�����_�,������>
��
 60 ,�		����,/����� 1 ���	���,
 �,
-*�,�"�,"�
"�#������>
��
�
�	��,�	$	#8E# 3 ��+� �$��
�!$����$	�#�
�����,�&�-�)
&	
����#���,
-����

��$��
���$�' 200 ppm ,
-+�-����

��$��*,��6��*+��!$����$	�#�
�����,�
&��)&	
����#���,
-����

��$��
���$�' 150 ppm >E�#���	$	#"�#-����

��$��*,�
��*�	�����
��������������
6�-����

��$�&����,�
��*���*�
�6� �� �
���#,� �����������������+���	�
"�� 6���$"�#��������$)$>E, >E�#������
�����,�&��)&	
����#���,
-����

��$��
���$�' 200 ppm
 �,
��������)#�*+�������
�����,�&��)&	
����#���,
-����

��$��
���$�' 150 ppm  E#�6�����	��+��



&$�
����*+��6����-����

��$����,�
�+�#���
���	# �+*
Arredondo-Figueroa  �	�-G� (2003)
���#�
*+��!�#"�*�
�&$���'���������,����
�
����$ �������*�

�
 28 *�
 ,
���,�G-���-�

��$�
�*,�
�
�����6��*+��!�#�
�&$���'������)���$
�*��

�
 14 *�
 �$����
&�&$�*+��,����!�#&$�����	����,
����
�
�	��,�
��� 
8E#��$�'�
����,��*�	�* �	&�"�#�+�#��� ���$#����$���!$������,����

�
�
���	# �	��!�#,
���
6�����
�
����,8)����������
��
���'*
����
���
��*"��#��+�#�+��
���#�+�
&� �6����-����

��$��
��*	$	# 
�� ��

�-*�,��
�#��"�#-����

��$��
��	�&$���' (Torrissen
and Naevdal, 1984; Torrissen et al., 1990; Kalinowski et al., 2005) ��  ���
�,
_	�+�-*�,��
�#��
"�#-����

��$��
��	�&$���'  �"E�
��' ��
�!���, ��  ����#�
**���� ��+
 "
�$�	��
�$"�#���*�
�	��������� (Torrissen, 1985) �$��P�����$&",�
�
�&,+���,��* ��+*��
���$)$>E,-����

��$�
�
���# ��-����

��$�	�	��&$��
&",�
 (Fox and Vevers, 1960) $�*����!

����$)$>E,�	��,��'�
	�>E,��  ���,��
����'��$�'"�#&",�
�
����� �$� Babosa �	�-G� (1999) ���#�
*+���$�'&"
,�
�
�����,
�+*
��
��*"��#��+�#,���
���$)$>E,������>
��
"�#�	���
-�'*������� ���#

��

������
�,
&",�
�)#�	� ���,��8$)$>E,�	�
6����������>
��
��������&����&$���+�#,
���
�������� &,+����+�#��'������>
��
����� �	� ����������� ��7���'���
���F*�*+���������&$�
��'�	������������,-����

��$��
��*�	� (Menasveta et  al., 1993) �F�6����������,-����


��$�	$	#��+
��
 �$��
�	���$>
'�
, �
�&$���'������
�����, �'��-�-���

 ���� �-
���>

��
  ��6������$�'-����

��$��
����,�
_�*�
�#	$	# (Lorenz, 1998) �	��'�
�	� red porgy
�	�# ����������_�,-����

��$�&� 105 *�
 �	� �,
�
�$#	$	# (Kalinowski et al., 2005) �	�
�
�!�#�!	�$6��F��+
�$
�*��
 �,
��$�'-����

��$�	$	#�,���
�6��
������,"E�
 (Menasveta et al., 1993)
�$� Pan �	�-G� (2001) �	+�**+��!�#�!	�$6��
�,

�6��
�� 4 ,�		����,�	�����,���
 36 ,�		����, �6����
-*�,�"�,"�
"�#������>
��
�
��*	$	# 1.27 &,�-����,/���, $�#
��
8�� �������*�
�6�&$���'-�
���

��$���$�+���
���
�*	�
�
-*�����
�-*�,�"�,"�
��6� �,
�����������,���*+��
�-*�,�"�,"�

�)# 
�� ��

� Hata �	� Hata (1975) �$	�#
6� �'��-�-��-�

, 	)�

 �	� >
�>
�

 �
�,
-���'�

��,,�
���#�
 (radioactive carbon) _�,�
������	���
�'*�������  ��
��
 48 ���*�,# ��,��8
��* �'-����

��$����# 3 �
�$ �
�'���*G_�*�
�#, �
���, ��' �	� ��''��#�$�
����� ��$-	��#
��' Liao �	�-G� (1993) �	� Latscha (1991) �	+�**+�����+�� �&��)&	
�,
_	�+�������$�
�
_�*
�
�# �	��
���"�#���*�
�6� �$�"E�
��)+��'���,�G�	������*	� (Cuzon et al., 1985)  �	�-����


��$�,
_	�+��!"���"�#�	� �$���,��8	$-*�,�-�
�$ �6�����	�,
�!"���$
 ��,��8�
�+������
�+���-�+�#V&$�$
"E�
 (Nakano et al, 2003)



4.4 �N*�+#�*	��

 �����%E�R��'*+��������,-����

��$��
������	�
�	�$#��	#��% ,
_	�

�������,��$�'��
��'�$
 �$��,����	�
�	�$#��	#��%&$���'������
�����,������>
��
 >
�>
-
��
 �'��-�-���

 �	��&��)&	
����#���,
-����

��$��
��$�'�+�#V ���
�*	� 8 ���$��� �	��6�
���P
$*�->

��������"�# Streptococcus agalactiae �����%E�R�-+���
��'�$
 &������ �'*+��	�
�$	�#�
�&$���'������$	�#���, ������>
��
��#�-����� >
�>
��
��#�-����� �	�-����
-

��$� ���&��)&	
����# ,
-+���
��'�$
 &�������)#�*+�-+�"�#�	��
�&$���'������$	�#�
�!$
-*'-!, (&,+����,-����

��$� ) ���*�
�!$����$	�#�
�����, �'��-�-���

�'*+� &,+,
_	�+�-+�
��
��'�$
 &������ �$�-����

��$� ��+*�����, 6�
*
�>		��+�#V �
���
��*"��#��'��''�),�-!�,��

��+
 �>		��,F$�	��$ �,F$�	��$"�*�
�$'
 �	��
 ,��-�}�  }��}���>�� ���
��
 �+*��+#����,����>		�
��	+�

��*,���#���
�6����
V �
��''�6�#�
&$�$
"E�
 ��
��'�$
���$ ��'
�>		��'+#��*���
�	��,�
�>		��	�*����#��
��'�$
"E�
,� ������6� �$���#��	��	�,�
��"���)+�+�#������
-���#�
� 2 �$��,������#
��	��	�,�"���)+�+�#����
� �	��,��>		� ��6��������#��
��'�$
 "E�
,� �'��'���#��	��	�,
���$���
��
��� 
��
��'�$
-�,��	F� �+� ��
��
��''-�,�	
�,
��  ��6�#�
���$����6�	�����#
��	��	�, (Belay, 2002) ��$-	��#��'����$	�#"�# Direkbusarakom �	� Danayadol (1999)
�
�%E�R��������,����+�� �&��)&	
��
������	����#"�* (seabass, Lates calcarifer) "
�$ 200
���, �'*+��,�������,����+���&��)&	
� 0.5 ������>F
�� �6�������$���������
���*+�#��
��'�$

�	���
��� 
�+������ Streptococcus sp. $
�
��!$ �,������
�'��
�'��'�!$-*'-!, >E�#�	���� (2541) ���
#�
*+��	�
�	�
�$#�
�&$���'������>
��
 �,
-*�,���
��
�+���-�)#"E�
 �$� �&�����,���,�G
"�# ,��-�}� , �
 	�,�}&>�� �	� '
 	�,�}&>�� ���,��"E�
�F ��+#_	�����''�),�-!�,��
,
���
���������
�����'�
�#�+����#��	��	�,�)#"E�
 ��+
�$
�*��
��' Duncan �	� Klesius (1996)
�'*+��,F$�	��$"�*�
�$ 	�,�}&>�� (lymphocyte) ����,"E�
�,����	��$��,����
 (channel catfish,
Ictalurus punctatus) &$���'���������,����+���&��)&	
� 2.7 ������>F
�� "�#
�6��
������� �	�
Lee (1999) �
��'*+��,�������,����+���&��)&	
�_# 0.1 ������>F
�� �
������!�#�!	�$6� (Penaeus
monodon) �+#_	����!�#,
��''�),����
��
$
"E�
 �$�,
-+���� �'��
�$�*��
�����'	��,
(phagocytotic activity) �)#"E�
  ������$	�#"�# Peto �	�-G� (1981) ���#�$� Hughes (2001)
�'*+�-����

��$���,��8�|�#��
������$,���F# �	��'��-�-���

�*,���#-����

��$���*���
V
��,��8��

��*
6�����>		��
��''�),�-!�,��
�|�#��
�	��6� �$�>		�,���F#&$�$
"E�




�
���'*
������>��$��
����
�+�#����6�������$�
!,)	����� ��+
 ���>�� 

�,�	�!	�$
��* (singlet oxygen), >!���������&>$� (superoxide), ������>�	 (peroxyl) �	�&W$���-
>�	 (hydroxyl) >E�# �,
_	�6�	���>		��+�#V �
�+�#��� �*,���#�>		��
��''�),�-!�,��
�
���# ��
���'*
����6� �$���#��	��	�,�
�+�#����6�������$�
!,)	�����"E�
 �>		����#��	��	�,�*,���#
�>		��+�#��� �8)��6�	��$�*� ��+�+�#��� �,
�	&�����|�#��
�$����������
�
!,)	�����&� �'��'
�
!,)	$�#�	+�*�����	$-*�,���
��R ������
�
!,)	����� �&$� ��������
���
�"��&� >E�#��)+�
�)�
"�#���������
��+�#������#����
���,�G
��� (micronutrients) �	��*��
�&,+��+�������� (non-
nutrients) (Hughes, 2001) ��+
 *���,�
��, *���,�
�
, *���,�
>
 �	� -����

��$� ���
��
 �����	+�

�
��,��8����!�
��''�),�-!�,��
&$� (Gemma et al., 2002) �$��'*+� -����

��$�,
-*�,�6�-�7�+�
���'*
�����#�
*�-,
 -�� ��,��8�|�#��
������$�
!,)	����� �$��+*��6�	���
!,)	�����"�#
���>�� 
�
�,
��R>E�#���$"E�
���*+�#����6�#�
"�#�>		� (Miki, 1991) �	��|�#��
,�����#-������'
�>		�8)��6�	�� ���
!,)	������$��|�#��
������$������������>��$��
 (oxidation) (Gabaudan,
1996) 
�� ��

���#,
_	�
�������,���,�G"�# �,-�-�}� , �
 	�,�}&>�� �	� '
 	�,�}&>�� �,���
�,-�-�}� , �
 	�,�}&>�� �	� '
 	�,�}&>�� ����,,��"E�
 �F ��+#_	�����''�),�-!�,��
,
�����'
�
�#�+����#��	��	�,�����������-�)#"E�
 �	��|�#��
��������,����"�#�>		��,F$�	��$"�*  ��
���'*
������>��$��
 >E�#�
���'*
���

�,�� ��+�������$}�
��$$��-�	 (free radical) >E�#,
_	�

����6�	���
���������+�#V (Miki, 1991 ���#�$� Thompson et al, 1995) 
�� ��

� ������$	�#
6�
����+���
�$���
,����
��	+#-����

��$� �$� Amar �	�-G� (2004) �'*+� �,���
6��'��-�-��-
�

�
����$ ������+�� $)
�	��			� �	�������>
��
 ���
���}�}�}�� (Phaffia rhodozyma)
����,�
������	���
�'*��������
���,�G 100 �	� 200 ,�		����,/����� 1 ���	���, �+#_	�+�
��''�),�-!�,��
�$�-+� lysozyme activity, phagocytic activity ������� �'��
�������- W�*,)��	�}�-
����� �	� >
��,��	������
�
�-�,�	
�,
�������*��
 (serum alternative complement activity) "�#
�	��	!+,�
�&$���'�����_�,-����

��$�,
-+��)#�*+��	��!$-*'-!, ��+
�$
�*��'����$	�#"�#
Thompson �	�-G� (1995) �
��'*+��������,������>
��
�	�*���,�
���
������6����-*�,
*+�#&*"�#>
��, ��
���������� (serum antiprotease) �	�>
��,-�,�	
�,
�� (serum complement)
�
�	���
�'*�����������,,��"E�
 �$� ��6��
���
��
����6� �$��
&>,����������
�"�'���,�
��
�>		�"�#�'-�
��
��+���- �6�����������-&,+��,��8�+���	���
��������"�#� ��'��
&$�


�� ��

� Richmond (1986) ��#�'*+��
�'���*G_
�#�>		�"�#����+���&��)&	
�
,
��	
�>--�&�$����
�#-������' >E�#,
	��RG���,��
_
�#�>		�"�#�'-�
��
� $�#
��
�,����+�#���
&$���'����+���&��)&	
� �6������''�),�-!�,��
����!�
�������# '
 	�,�}&>�� �
�'���*G,��,�	�



&"��
�	�# ������6� �$�	� $ 6� (memory) �,���&$���'�������- �F ��+#_	������'*
��� �6� �$��������$
"E�
&$���+�#�*$��F* ,
��� �'��
����-+�}���>����� ��-��*��
����,"E�
 (Sakai, 1999) $�#
��
�
�	��
�
&$���'������
�����,-����

��$��
�&$� ���������,�&��)&	
����# E#,
-+���
��'�$
 &�������)#�*+�
�
�!$�
�����,������>
��
��#�-������	�>
�>
��
��#�-����� �
���# ��,
�+*
���
"�#�&�-�)&	

��+*��
�������,��''�),�-!�,��
&$�  ������$	�#-���#

��'*+� �������,�&��)&	
����#���,
-�
���

��$��
���$�' 150 �	� 200 ppm �+#_	�����
��'�$
,
-+�� �� �#�
��!$�
���,��8���$����
��'
��
��� 
&$�


