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��� ��
!����� 
"�� #�� �����!�����!$ (γ-(gamma)-linolenic acid, 18:3 ω3) ���#�� �����!����
!$ 

(linoleic acid, 18:6 ω6) (Lovell, 1998) ;<����$�	���	$�=��
#	�
>�!=
�!?�� 
���
�$����#
?�
�
�$����@	�
�A�

�A�

;������
����	��@�#�	
�!��
�B
����������	$�=��	�"�!� (Alava and 
Kanazawa, 1996) ���G�H�@��#	�I�J�	
���	�#���#	�
I	�
�������������	�<���??$�?��>� �����
#	�
I	�
�������������	�??I�J�	 (intensive culture) �	��@��
���	�#���#	�����O���������	 ���

���	�#���#	����

#��������	
�A
#��P� �	���	��? �
#>	#���#	�
I	�
�������������	�����#	�I�J�	

��	���

�A�
���
�
��	 
IA�
H�@ �@G�G�!�����O���� ������Q>>������@
�I!>	�R	
��	��
?$
?  �@�#� 
#	�>��#	�H��@	�
	�	� #	��S
�#����#�	��$ ���#	�>��#	�$�RT	I���	 ;<���	#�Q>>�������	�
���#	�
�O�H��T	�����
��	�����
#	���	��"��!��
���������	 >����G�H�@��������	��#	�
>�!=
�!?���� 
���
���	#	��
��O� (Halver et al., 2002)  

� ��O ��	 (Spirulina sp.) 
����	���	���
�����#����	
�!� (blue green algae) ��� ��
��G���
;��� ������	�	�[��
� �@��	� (Hill, 1980) �����$�	���	$�=�	�
\��]#!> ��$�R$�	�	�
�T"�	#	��O� �������� 60-70 
�
��
;P��� �
����	���#��@� (Pelizer et  al., 2003; Jimenez et al.,
2003) �� ���� 6-8 
�
��
;P��� (Vonshak, 1997 
@	���� Varga et al., 2002) ���
eI	�
��	��!��#��
�!���!�!$ ��
�O�[<� 35 
�
��
;P��� �
� ����������� (Venkataraman, 1983) ���!�	�!�������g	�����
��	$�=�����	�#	��@
�#	�
�#��	�"�!� 
"�� �!�	�!�

 
!���;!�
� (inositol) �!�	�!�?� ���
eI	�
�!�	�!�?�12 (Richmond, 1987) ���T	�H�
;���������#
?�@��
�P�����	�i �����	$�=�����
�����"�� 
"�� $�
��jk��� (chlorophyll)  j�$ ;�	�!� (phycocyanin) ���$	�����
���
(carotenoids)  (Richmond, 1987) ���$	�����
���
���#������$���[����H�@��
��A
� �@� ���"�IO[<�
��� I?�	#H�g���"	�!������	##��	 600 "�!� ��@	��<��>	#�![�
�
��I��
��� (terpenoid pathway) 
H�
;���IA" �	���	� �?$��
��� ����	 ��������	 ���	�	�[���
$�	��� �@ ���$	�����
���
����	�

��!����>�	
�����
��	�#	� ���������������	><��@
�#!�
	�	������$	�����
���������I?��	�	���
���	���
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�	�	�[��	�	H"@H��	�#	��I��� �@ 
"��  j�$ ;�	�!��	�	�[��	�	H"@
����	��@	�
���O�
!��� 
����	�	�[
��������	#	�G�!� ;�� $�� (cytokines) �����G���
#	���#	�
�#
�?�
�
;�����
� 
(Gemma et al., 2002) ����$	�����
��� >�	I�#
?�	-�$����� (β-carotene) ;��;��!� 
(zeaxanthin) ��� 
?�	-$�!����;��!� (β-cryptoxanthin) 
���$	�����
���"�!�
��������
�O�H�  
� ��O ��	 ��#	��	��	���	$	�����
���
����	�
��!������	$�=H�
	�	��
�������
I�	���$�R
��?��!
����	��@	�
���O�
!�������@	���
�P� (Careri et al., 2001) �	�	�[
I!��TO�!�@	��	�H�@#�?
������ (Hughes, 2001) ��	
���?��
��	�� (rainbow trout; Oncorhychus mykiss) ;<��"�����	H�@
��??TO�!$�@�#���O��<�� �����	H�@$�	�p!#!�!�	 ��; ;��H�;���� (serum lysozyme activity) ���$�	

���	#	�#!��??j	�# ;�!# (phagocytic activity) �����"��j	�# ;�!# (phagocytic index) �O��<�� 
(Amar et al., 2004) $	�����
�����G�#�?��H�
�A�
�#	��?��
I\�
���	�	��#�O� (guppies; 
Poecilia reticulate) (Grether et al., 2004) ���>	##	�\<#�	 I?��	������
���	
#!�>	##	�����
�
���$���[� (pigments) I�#$	�����
��� ���$	�����
���
���	���>�����
�O�H���	�#	���	 
���
G�H�@
#!����<��H�������	�i �����	�	�	�[
#P?
�P���
���	��� �@H���� ��A

	>
������$	�����
���

����	����O�
A�� �@ (Fox, 1957) ;<��$	�����
���>���	H�@��	���������H� ����	>�
�����	����	�
��A
��	���H"@
IA�
?�!�T$
���
	�	� ��	H�@ �@��?$�	��!��������
#	�>�	���	� �@H��	$	����O��<�� 
><���GO@$!��	�!g����>���	H�@��	����
�@��<�� 
"�� #	�H"@�	�
$��H�@��	#!� #	��@
��� #	�H�@
	�	�
I!
\� (��J!I�, 2527) #	�
��!�$	�����
�����H�
	�	� (Latscha, 1991) �������><���#	�G�!�
	�	�
���������G���
�$	�����
��� 
IA�

������
���	H�@
�@��<�� H�#	�G�!���	����	�GO@
������!��H"@  
$	�����
������
$�	���G��H�
	�	���	;<��>���	H�@��	����
�@��<�� �	�	�[>�	���	� �@H��	$	�O� 

"�� ��	�
�, ��	$	���, ��	��
�� ��� ��	#����� 
����@� (���
IP= ���#	=>�	, 2547) ����
��	����!��?�!�T$
���
	�	��!��
�����
�A�
  �@�#� ��	�;��
� (salmon) �����	
���?��
��	�� 

�A�
�>	#$�	��@
�#	���#�R��	�#	�T	I�
�G�!�T�Rs�
	�	�>	#��������	����H���	���# G�!�
T�Rs�
�A�
��	H�#������	�;��
� (Salmon sp., Oncorhynchus sp., Salvelinus sp.) $��>�����"�IO
[<���� 
"��
����#�?��	
��;�?��� (red sea bream; Chrysophrys major) ��� �@>	##	�
I	�
�����$����
��"�IO���;<��>�$�@	�#�?��	���>�?�	>	#g���"	�! 
IA�
H�@�������	��?����	��	#�<�� (Sommer et  
al., 1991b) �
#>	#���H�G�G�!�#�@�>	##	�
I	�
����� ��#I?��	#�@���� �@��?
	�	������$	-�����
���
 ��
I���I
>�����;�� (��jS	) ���
�A�
��	 �G�	�#��?��#	�����O�>� �@G�!�T�Rs�#�@��@��������

��A
��@� ;<�� ��
�������@
�#	��
���	� #	�
��!�$	�����
����� �H�
	�	�#�@�[A

�������	�
H�#	��#@ ��Q=�	���#��	� �@ 
�A�
�>	#$	�����
���������
#�����@
�������#�?#	������
��	
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�;��!�H�#�@�;<��>���	H�@#�@�����
�@��<�� ���
�A�
G�	�#	��@�H�#��?��#	�����O� >�H�@G�!�T�Rs�
�����������@�������#�?$�	��@
�#	��
�GO@?�!�T$ (Latscha, 1991)

>	#�����"���
�� ��O ��	��� �@#��	��	><��	�	�[��	 �H"@I�J�	$�RT	I

	�	��
���������	 �@ ���
eI	�#	�
��������
����??��	���� ;<����	H�@��������	
#!�$�	�
$���� 
�
�
�
 ������
��$ ���#	�
>�!=
�!?������ ���G�H�@G�G�!���� �@������� ����$�RT	I ������� �@��
#	�\<#�	���#	���	�	��#����	�"�!��	���
?��������#��H"@#����@�TO�!$�@�#��������	
�p!"���� ;<��I?��	� ��O ��	
������������������	�#����@�TO�!$�@�#��>	#g���"	�!����	�	�[
��	�	H"@ �@
IA�
������	�#����@�TO�!$�@�#�����
����	�
$��;<�����	$	�I� (Roberts, 1989) ������@

$�������H�#	�H"@ 
"�� H�#�R��
��	�#����@�TO�!$�@�#�����
T��	�p!"�����	#��#	�H"@�!���


���
��	�	� >���G���	H�@
"A�
��$H������������	�A�
�	 �����#	��#$@	��
��	H������������	
(Roberts, 1989) �������#	�H"@� ��O ��	
��!�H�
	�	���������	>�"���
I!��$�R$�	�	��T"�	#	�
�
�
	�	� 
I!��TO�!$�@�#�� ����������$���[�����	�	�[��	H�@��������	����������
�@��<�� �@ (Duncan and 
Klesius, 1996; Lee, 1999; Lee et al., 2003)

�	��!>�����><������[������$�
IA�
\<#�	G��
�$	�����
������ �@>	##	�
��!�� �-�O
 ��	��@� (Spirulina sp.) 
����?
���?#�?$	�����
������
$�	��� 
IA�
H"@
���������
�$	����-
�
���H�#	�
��������
I!��TO�!$�@�#�� �������
IA�
H�@
#!�����!�g!T	I�O����H�#	����?����$�RT	I���

I!���O�$�	�
�G�G�!�H�@
�������@
�#	��
���	� ��	���?��������	���
�A
#H"@
���������
� $A
 ��	
�!��������
I\ ;<��
�����	���	>A������$�	���	$�=�	�
\��]#!>���
�������!��?�!�T$����T	�H����
��	����
�\ ���
�����	���
�������	� ��
�P� ��$�	����	� �
#>	#����������"	�!��
�#�@�� 
�A�
�!��
���#	����
������	H�@��	?[<�"�!��
�$	�����
������
$�	��������	�!��������
I\�	�	�[��	
 �H"@ �@�������?�
�$	�����
������ �@>	##	�
��!�� ��O ��	��@����
��	�����
#	�
>�!=
�!?
�� ����!�g!T	I#	�H"@
	�	� #	�����$	�����
����
������	 ���G���
TO�!$�@�#�� 
��>�
���
�����"�� ����H����H"@
����@
�O�IA��]	�
IA�
\<#�	
�A�
�$	�����
���H���	�!��������
I\���
��������	"�!�
A�� ��������#��H"@#�?#	�
I	�
�������������	 �@
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������	
����	�������������������

1. �	�
�	��� 
!���	 (Spirulina sp.)

1.1 ��&�
'��(	�����	�
�	��� 
!���	

�	���	��#�����I?�	##��	 30 "�!� #	�>��
��#���!g	��
�� ��O ��	�	��!g�
�
� Venkataraman (1983) ������

Division     Cyanophyta
           Class     Cyanophyceae

     Order     Oscillatoriales
Family     Oscillatoriaceae

Genus     Spirulina

1.2 ���*+��	�,������	

� ��O ��	>��
����	���	���
�����#����	
�!� (blue-green algae) ����#�R���	$�=
$A
 
���
�@��	� (filamentous) ;<�����#
?�@�� 
;�����	�
;���
������
#�� (multicellular) �	�?!�

���
#����$�@	�
#�����
�������!�
���#�	�
#���������	  ���$� (trichome) ���H�������	�
���#
?�@��  ���$��[�
�����������	�����	
��
#��  ����#!��#@	� ���
;����A?I��g�� (heterocyst) 

>�!=
�!?�����#	��	���
� (fragmentation) ����?��
;��� ��	H�@ ���$��A��	�

# (Fog et  al., 
1973) �$����@	��
�
;������O���	� ������
� >��
���I�#�I�$	�!�
� (procaryote) (Richmond, 
1987)  �����!�
$���� I?����!�
$���;�?������ (nuclear substance) 
"�� #���!�$��
!# ��� ����
$�
��I�	� (chloroplast) ����$���[�#��>	�
�O�?�!
�R ��	$
��� (thylacoid) H� ;��I�	�;<� 
(cytoplasm) H�� ��O ��	?	�"�!�
;�����
�P�
	#	\
�P#i 
���#��	 #x	;��$$O�
� (gas vacuole) ��	
H�@�	���	���#	��
���� �@�� (�����!I��, 2529) �	���	�� ��O ��	����	�H�=�#��	$�

���	 
(Chlorella sp.) ����	R 100 
��	 ���G���
;���>�����	�"��� ���#
?�@���	��!��$������
(mucoprotein) ��� 
IP$�!� (pectin) G���"����
#
����	��I���;$$	 ��� (polysaccharides)  ��I?
�	����#
?I�#
;����O��� (cellulose) (Venkataraman, 1983) ��$�	�#�@	��
�
;��������
;���
����	R 3-80  ��$��!
�
�� ��$�	��	� 50-500  ��$��!
�
�� (
>���>!���, 2530) ������	������	�
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�����
#���� (pitch) 60  ��$��!
�
�� �	���	�� ��O ��	I?��#	��I��#��>	����� �H����	>A�
���
����H�=� ����	�	�[���>��I��#��>	� �@H����	
$P�������	#��
� (Richmond, 1986) ���?�!
�R���

��	�����
#	�
>�!=
�!?�� $A
 ?�!
�R
���@
����������	#I
��$�� �����#	�
����������

�R�TO�!H��
?��� ���	#��# (Faucher et al., 1979) ���
�O�?�!
�R���!>O���� 35 
�\	
��A
 ���H�@ 
���
�\ ��[A
 �@��	
���?�!
�R�����$�	�
��	�����
#	�
>�!=
�!?���
��	���	�"�!���� 
�A�
�>	#
������	#
I���I
 ���
�R�TO�! ����#��	�#���	#��#����	�	�[I?#	��I��#��>	��	#H�T	$
�����

#
e���
��A
 (
>���>!���, 2530)

1.3 ��./ 
�����	��.'�


�$����#
?�	�
$����A
$�R$�	�	�
	�	��
��	���	�� ��O ��	 
����Q>>��
��	$�=H�#	���	 �H"@�����"�� 
"�� 
���
	�	������� 
	�	������ ���#	�H"@�����"���@	�
A��i 
�	���	�"�!�������#
?�@��

1) ������ 60-70 
�
��
;P��� (Pelizer et al., 2003; Jimenez et al., 2003) ���$�R
T	I�
��������<��
�O�#�?$�	�������
���!�	R�
�#��
��!�����>�	
��� (essential amino acid) 
���$�	��	#��	�H�#	���
� ;<��
�$����#
?�
�#��
��!��H�� ��O ��	
�O�H�
#Rs��������� 
����H������!�	R���$�RT	I (Richmond, 1987)

2) �!�	�!�������g	�� 7-10 
�
��
;P��� 
"�� �!�	�!�

, 
!���;!�
� (inositol) 
�!�	�!�?�1, ?�2, ?�6 ��� ?�12 ���
eI	��!�	�!�?�12 �������!�	R�	##��	H��	���	���
����"�!�
A��
(Richmond, 1987) ������g	����	�i 
"�� �$�
;���, j
�j
���, ��#��
;���, 
��P# ������#���

����@� (Hill, 1980; Ventakaraman, 1983)

3)  ���� 6-8 
�
��
;P��� (Belay, 1997; Cohen, 1997; Vonshak, 1997 
@	���� 
Varga et al., 2002) ;<������H�=�
���#�� ������� ��
!����� ;<��$!�
��� 80 
�
��
;P��� �
� ��������
������
eI	�
��	��!��#���!���!�!# ��
�O�[<� 35 
�
��
;P��� �
� ����������� (Venkataraman, 
1983)

4) ��$���[����#
?�@��
4.1) $�
��jk��� 

 1-1.5 
�
��
;P��� (Varga et al., 2002)
4.2)  j�$?!�!������ (phycobiliprotein) 
����	���H�#��������	�	�[���	� �@

H����	 �� 2 "�!�$A
 
���� j�$ ;�	�!� (allophycocyanin) ���;�- j�$ ;�	�!� (c-phycocyanin) 
(Richmond, 1987)
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4.3) �;���jk������$	�����
��� 0.5 
�
��
;P��� �
����	���#��@� ���$	����-
�
����?��

#
���"�!���	�i ������ 
?�	-�$�����, ;��;��!�, 
?�	-$�!����;��!�, 
?�	-�$��-
���-5, 6- 
�I
# ;�� (β-carotene-5,6-epoxide), 
!"!�!��� (echininone) ��� �!#�;�;���jk��� 
(myxoxanthophyll) (Richmond, 1987) ��!�	R$	�����
���>���#��	�#���	�"�!��
�� ��O ��	 
�	�
	�	�����T	I����@
� Careri ���$R� (2001) I?��	 Spirulina pacifica ;<��
����	�I��g�����
���?�����	>	# Spirulina platensis  ����!�	R
?�	-�$����� 0.1 
�
��
;P��� ;��;��!� 0.04 

�
��
;P��� ���� Miki ���$R� (1986) �!
$�	�����!�	R$	�����
���H� Spirulina maxima ���H"@
�$��	��#�	j{ I?��	����!�	R;��;��!� 25 
�
��
;P��� ���
?�	-�$����� 15 
�
��
;P��� �
�$	-
�����
��������
�O��������

1.4  1�������'�2�
���	
��
�3�
��4
����� 
!���	

#	�
>�!=
�!?���
��	���	�"�!�����<��
�O�#�?�Q>>����	�
��	�  �@�#�
      1) �	�
	�	� �	�
	�	������	$�=H�#	�
I	�
������ ��O ��	  �@�#� $	��?
� 

 ����
>� ���j
�j
��� ���$	��?
�
����Q>>����	$�=�����G���
#	�
>�!=
�!?�� � ��O ��	
�	�	�[H"@$	��?
� �@����H��O�
�!�������	� ($	��?
� �

# ;��, $	��?

�� ��� ?-
$	��?

��) ���
!�������	� (#�O�$�, 

�g	�
�, #	��#���,  I�O
�� ���j��#���) (Becker 
and Venkataraman, 1984) ��	���? ����
>�
�����������?�?	�
#�����@
�#�?
���?
�!;<�T	�H�

;��� ���H�
;����
��	���	����#
?�@�� ����
>� 1-10 
�
��
;P��� �
����	���#��@� (Becker 
and Venkataraman, 1984) j
�j
�����?�?	���
#��?��#	�
$�A�
��@	�I����	� #	����
$�	���
#���!�$��
!# �������
���?�j
j
�� ����#�!�	���	�>�H"@j
�j
���H��O�
�!������  �@�#�  �-
 B���
>�j
�
j� ��� B���
>�j
�
j� #	��	�j
�j
�����	H�@��!�	R���������
$�
��jk������� ���$	���? B
���
I!���<�� (Richmond, 1987)

2) $�	�
���#��-��	� $��>�
�O�H�"��� 9 - 11 
�A�
�>	#� ��O ��	�	�	�[
>�!=
 �@��H����	�����$�	�
�����	��O� ��
��	?��	�����H��
j�!#	��#	�I? Spirulina platensis  ���
��
��	?
�#;��$�$ (Texcoco) H����
�\
�P#;!�#I? Spirulina  maxima >	##	����
��
� 
 ���	 ���$R� (2531) I?��	$�	�
�@��@��
��;
���� ?$	��?

�� 5 #�����
�!�� #P
I���I
��

#	�
>�!=�
�� ��O ��	

3) 
�R�TO�! � ��O ��	�	�	�[
�O� �@H�"���
�R�TO�! 15 - 50 
�\	
;�
;��� ���>�

>�!= �@����������� 32 - 42 
�\	
;�
;��� ���#	�
>�!=
�!?��>�����
�A�

�R�TO�!���	#��	 20 
�\	-
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;�
;��� ��A
�O�#��	 44 
�\	
;�
;��� ����	�
�A�

�R�TO�!�O�[<� 50 
�\	
;�
;��� (Nakamura, 
1982)

4) $�	�
�@���� $�	�
�@�������
��	�����
#	�
>�!=�
�� ��O ��	 $A
 4,000 - 
5,000 ��#;� (Nakamura, 1982) ����	��	��
� Ventakaraman (1983) I?��	 $�	�
�@��
�������

��	�����
#	�
>�!=
�!?�� $A
 3,000 ~ 3,500 ��#;� ����I!�I��R ���
	��#�� (2531) �	��	���	 
$�	�
�@�������
��	��� $A
 3,500 ��#;� "������ 16 "��������
��� ���$�	��	�$�A������ ��O ��	
�	�	�[��	 ����
$�	������ �@����
���$�	��	�$�A��
����#�?$�	��	�$�A�����IA"���� �H"@H�#	�
���
$�	������ $A
 ��$�	��	�$�A�� 400 - 700 �	��
���

2.  �	���

��	�!� �@[O#��	
�@	�	H����
�\ ��
���$������#
�A�
�{ I.\. 2508 ���
>@	jS	"	�

	#!B!����#���	"#��	��������
�\=������ ��������	��	�!�>�	��� 50 ��� $�	��	�
e���������
����	R 9 
;��!
��� ���	���#����	R 14 #��� �	�O�
#�@	� [�	����I��?	���
�P>I��
>@	
�O���� 
������# �@���I��#��R	����
#�@	� H�@
����� �@H�?�
�!���	� 10 �	�	�
��� H�?�!
�R���
>!����	 I���	"������!� �������
#�@	� I���	"�	�"A�
��	"�!������	 ���	�!�� 
�# 1 �{��
�	  �@
���I���	"�	��O#��	��	�
�P#���
#!�>	#I�
-������
����� �@ >�	��� 10,000 ��� �#�#�������
IA�

��	 �
����������	�I��g���>#>�	�H�@�#��	�����
 � (�	�I ���$R�, 2530)

2.1 ��&�
'��(	���� �	��� >��>�	��#��� Trewavas (1982)

Phylum  Vertebrata
 Class  Osteichthyes

      Order  Perciformes
                                          Family  Cichlidae
                                            Genus  Oreochromis

                                                             Species  niloticus
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2.2 ,������	 �	���

��	H����#O���	�!� (Nile tilapia) 
�����	������@�#�	
�!�>	#�����
j�!#	 ��"A�

�!��	\	������	 Oreochromis niloticus (Linn.) ���!��{�	#?������	�
��
#�� ?�!
�R�#@���
#�P� 4
�[� ��	�������
���������	�	�������	�I	���	� 9-10 �[� $��?������
��
���� ���#
?�@��#@	�
$��?
�
� 9-10  
����
#�P� 33 
#�P�?��#�
�@��@	���	��� �@	��@	���
#�P��	����
e���>	#�
��@�
�
�$��?�������	>�[<�
�@��@	���	��� 5 
#�P� ���>	#
�@��@	���	������	[<����������@	�
�$��?
#@� 13 
#�P� $��?�	���>�����	������	�����	�
�O����� � (�	�I ���$R�, 2536) $�	���#��	�
�����	���	�!�
I\GO@���
I\
���
�P� �@"��
>�>	#�!��
I\ ���
I\
���>����!��
I\��	��� "�
�
�k�
?��!��
I\�� 2 "�
�$A
 "�
�
�k������	��!��
����	�

#�
��Q��	�� ����"�
�
�k��	���	�?�!
�R#<��
#�	��
��!��
I\
����	�

#�
� �� ������	
I\GO@ >����!��
I\�	�
���� ��	����� "�
�
I\��
I���
"�
�
���������	��!�� ��	���?�����������	���GO@����H�=�?�!
�RH�@$	�>�����$���	
��������
�����  
�������
���>�
�����
��A
� �����?@	�
"��#�����
I\GO@>�����H�@$	�
�����
��A
� ><� ��$��H"@��H�@$	�

�������?����#
I\ (
���������, 2538) ��	�!�
�����	���
>�!=
�!?��
�P� ��P���� 
�����
#	�

�����������
��T	I����@
� �@�� �	�	�[��
�O� �@H�"���#	�
����������
�R�TO�!���#�@	��	#
������� 11- 42 
�\	
;�
;��� ����
$�	�
���#�� - ��	� �@��H�"��� 6.5-8.3 �������
$�	�
$P��
�
���	�O�[<� 20 I�I��� (ppt)  �@
��	���
�T�� "
?
	\��
�O����#��
����O��	�������	, ��	$�
�, ��
�?<�  
��� ��
��	? (#�������, 2541) ��	H����#O���	�!�
�����	���#!�
	�	� �@��#"�!� >��
���
��	���#!�����IA"�������� (omnivorus) "
?�	#!�H�
��	#�	������������	#!�H�
��	#�	�$A� 
���#	���
�
	�	����$���	
�!�#	� �
��	���

�A�
����"@	 i >���
�
��P>��?O�R�H�
��	 18-24  "���
��� ��	�!����	�
�!�
	�	��	�
��� 5-7 
��	�
�$�	��	���	��� ��� ����#��
I	���@
��A
���	#!�

�A�
����i  � �����
�A�

�A�
������$����@	�$�@	�#��
I	�����	�	�[��������	��
� 
IA�
��$�	�
���#��

�����	������	�#	���
�
	�	� �@ (���I�\�, 2536)

3.  �	������5� (Red Tilapia)

��	�!�
��������	?#������	>������
���	���
�����
����
����	�	� �������>	#�����	

�@	�	
�����H����
�\ ��H��{ I.\. 2508 ���#������� �@���
��!�H�@
#���#���#	�
�����#��

��	��I����	� ���#	�
I	�I��g����	�!�>�	���	�H�@�#�
#���#�����>#I��g����	H�@�#�
#���#� 
>	##	�
I	�I��g��H��������� ��	#���	�O#��	�!�>�	�����<���������G!� �>	#
�!�
��	�
���"�� 
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#��	�$A
 ���
���	���
������
������	�
�"�IO, 
��A
�, �@� ��A
��� ;<��[A
��	
���#	�G�	
���	 
(mutant) ;<��I?$������#����[	�������>������
�?��	"g	�� 
�A�
�{ I. \. 2511 ���I?����
�O�H�
?�

�������	�!� ����#�R�$�@	�$�<�#�?��	�!��	# ��	�#�����������
���	��� #��	�$A
��	�!�
g����	��
�P�����	 (melanin pigments) �����	�!����I?H��������
�P�����	�"�!� 
"�� �����, ���@�, ��
�@�
��A
� ������@���� ���?	������
�P�����	��
�O�?@	�;<��#��>	�
�O�������	��� ��>�������������@�

����#��
����[�><���	H�@
�P�
����[?���@�
�O�#��>	� ;<��>���$�	���	�#�?��	�!��������	�����
���� 
��A

����
�	�����	
�!� ��#�R������$�	���#��	����
�P� �@"��
>�$A
 H�"�
��@
��
���	�!������
>��� ������	�#�?��	�!� ������
�G���"�
��@
��
���	�!������>������	� 
�A�
�>	# ����
�P�����	
����H���	�!�G���"�
��@
�>�������	
�A�
�>	#��
�P������#��	�����
�O� ���H��{ I.\.2527 ��
�P>-
I��
�I�����	"���	 ��	�?���	"#��	��  �@���I���	"�	�"A�
��	"�!������	 ���	�!������� ���
��#>�
���##������i  ���	 ���	�!����� (I��R\��, 2531)

>	##	�\<#�	������!$�	�
����	�
���	H����#O���	�!����
�����
�O�H����
�\
 ��#�?#	�\<#�	[<���#�R�T	��
#�
���	�!�������	�I��g�� ��H��Q>>�?�� ���>	##	����>
�
?����!g�
�
�$����j��;�� (electrophoresis) �����	�!��	����
�
���!����
�\
��#�����
��	�!��	���jk�!��k������
�\jk�!��k��� ���� �@��	��	�!�������	�I��g�� ��H��Q>>�?��
����O#
G�������	���	�!� (Oreochromis niloticus) �����	��

�\ (Oreochromis mossambicus) �����
$�	�[���
��������	�!� 78 
�
��
;P��� �����	��

�\ 22 
�
��
;P��� (I��R\��, 2531) ��	�!�
��� ��"A�
�!��	\	������	 (Oreochromis niloticus × Oreochromis mossambicus) ;<��
�����	�O#G��
�����	���	�!�#�?��	��

�\ �����"A�
�	��=��	 red tilapia (I��R\��, 2531) ��	�!�������
#!�
�<�����
	>�
�$�@
�#�? Galman ��� Avtalion (1983) ����	��	���	 ��	�!����
�����	�O#G�����

#!�>	#��	H��#�� Tilapia  ������� 2 "�!��<�� � $A
 T. niloticus,  T. mossambicus, T. aureus ���
T. hornorum

3.1 ���*+����,������	��� �	������5�

>�
�P� �@��	��	�!�������	�I��g�� ������#�R��
���	�!������	��

�\���
#�� #��	�$A
 �	#
e����<��$�@	���	��

�\�����#�R���	���$�@	���	�!� >�	���#@	�$��?��P�
���#@	�$��?
�
� ����������?���	����
���	�����
�"�!���$�	���#��	�#��
I���
�P#�@
� ��	
�!����������	��������, �@�, ����@�, "�IO ��A
�	� ?	������
#�P�����������
�!�
������
�i��	
�!��������
#�P� 3 �[����?�!
�R�#@� $��?������
��
���� ���#
?�@��#@	�$��?
�
� 12-13 
�� #@	�
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$��?��P� 15-17 
�� $��?
#��
eI	�#@	�$��?
�
� 13 
�� $��?�@
���#@	�$��?
�
� 5 
�� #@	�$��?
��P� 1 
�� $��?#@���#@	�$��?
�
� 9-11 
�� #@	�$��?��P� 3 
�� ���$��?�	���#@	�$��?
�
� 16-18 

����� �����	�
�@��	���	� >�	���
#�P�?�
�@��@	���	��� 28-33 
#�P� ���
#�P��
?$
��	� 18-
19 
#�P� ������	��	�!��������	��?? $A
 ������	����� ���
?�	��
��A
� ��A
������	����	 ��
�
?�	����� ��	�!������
�����	������!���#@	��@	� 
���������	#!�����IA"�������� 
"��
����#�?��	
�!�g����	 ���$�
��@	�>�"
?#!�������	##��	 $A
 ��	�!������>�#!���	
A���������	�
�P##��	 I�

�����	?	�$����#P>�#!��O#��	 ;<��I��!#���
"����� ����	#pH���	�!�g����	 ��#	�G��I��g���	�
 ��
��A
�#�?��	�!�g����	 $A
�	�	�[G��I��g������	� �� �@�{������	R 3-4 $���� ���
���>�

�!���	� ��
�A�
��$�	��	�
e���� 6.5 
;��!
��� ���	���#
e���� 200-250 #��� >�H�@�O#������ 500-1,000 
��� (�#�R�, 2527 ; �	�I ���$R�, 2530; I��R\��, 2531) 
����@� ����	�	���� 1 
����?
���?$�	�
��#��	��
���	�!����#�?��	�!�g����	������


	
	���� 1 
����?
���?$�	���#��	������	���	�!����#�?��	�!�g����	

��./ 
�����	��
�
�����	  �	����5�  �	���(

'5	

1. ���
���	���

2. ���
��	
2. $�	��	���	��� / $�	��	����
3. $�	�#�@	���	��� / $�	��	����
4. >�	���$��?����
5. >�	���$��?#@�
6. >�	���$��?�@
�
7. >�	���
#�P�
�@��@	���	���
8. >�	���
#�P�
��A

�@��@	���	���
9. >�	���
#�P�H�@
�@��@	���	���
10. ���
� ��
11. ��G���"�
��@
�
12. �!���#	�#!�
	�	�

�@�, �@����, ���
�@�
��A
� ���"�IO
���, �@� ���
��A
�
3.64-4.15
1.05-1.23
XVI~XVII, 12-14
III, 9-11
I, 5
33-38
4-5
10-11

��A
�
�
�
�	�
"
?#!�
�A�
�	##��	
#!�IA" (omnivorous)

���	�	�, 
���������	
�	�
�	
 ��	
3.52-3.76
0.97-1.14
XVI-XVII, 12-13
III, 9-10
I, 5
33-39
4-5
11-12

��A
�
�
�
��	
#!�IA"���
�A�

(omnivorous)

����	 : #������� (2526)
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�A�
�>	#��	�!�
�����	����	�	�[�	� �� �@�������
	�� 2 
�A
�
����@� � ��	H�@

I\
���
>�!=
�!?��"@	
I�	��@
��O=
���I����	�H�#	���@	� ����������	����@
�
��?	��O#��	 
���#	�
� �� �@H��	#
���
��	����	R 10 ��� �����	 ���	�	�[#!�
	�	� �@ ��	H�@���	���#��
���
���#	�
I!��
���	$�	���	�����
����"	#���	H�?�

����� ����	���<�����>�"���H�#	�

I!��G�G�!�#	�
�����
IA�
H�@ �@��	�������	�H�=����H#�@
$���#��
�A�
>�?�	� $A
 #	�
�������	�!�

I\GO@������� ;<���	�	�[��	
�!�#	� �@��	��!g�

3.2 ��(��	
2��
 �	����=>2!�

3.2.1. �	
.�5�!� �	�?=	�
��2!�45��	
5!���*+��=>@	���� ��� ��
�������!��

�A�
�>	#��	���	����	�	�[��#
I\ �@�@
�����	�$�	��	�������� 12 
;��!
��� ��������	���# 50
#����<�� � (#�������, 2541)

3.2.2. �	
A�� �	���B�
/4'� ���>�H�@�O#��	#!�B
����� 17 α-
��g!�
��-      
���
�
����� (17 α - methyltestosterone ��A
17-MT) $�	�
�@��@� 40-60 �!��!#�����

	�	� 1 
#!��#��� 
�������
��	 28-30 ��� ���#	�G�!��O#��	����!g�#	����$�
��@	������	# �@
���$�	��O@
$�	�"�	�	=
I���I
 �
#>	#����B
����� 17 - MT �@
���	
�@	�	>	#��	����
�\;<�����	$	�I� 
���
�A�
�$�RT	I �@��	����
eI	�TO�!
	#	\�@
�
��	����
�\ �� ��	H�@�@����H�#	�G�!���	

I\GO@����!g����$�
��@	��O� �������!�g!T	IH�#	�G�!�#P ������	
��
 �	#�O#��	#!�
	�	�G��
B
����� ��$�? #P>�H�@G�G�!�
I\GO@ �� �@ 100 
�
��
;P��� 
��	� �#P�	���@��	B
�����
���	��� �@
��?#	��A������	  ����G��#$@	�H�
�A�
��	�������	�>�?�	� �@ ���#P��GO@?�!�T$?	�������� ���
�
?�!�T$��	�!����[O#
������
I\�@��B
�����
���	���

3.2.3. �	
2�'��	'�	�=��(&/ (hybridization) #	�H"@�!g�#	�G���@	��	�I��g�� ����
�@	��#�� (genus) ��� "�!� (species) H���	?	�"�!� �	�	�[
#!��O#�������
���
I\
����#�� �@ 
��	���?��	�!�#	�G���@	��	�I��g�������	� O. niloticus × O. aureus >� �@�O#�����
I\GO@ 100 

�
��
;P���

3.2.4. �	
2��
 �	����=>2!�45��	����' (indirect monosex production) 
���
�#
����	���<�����>�G�!���	�!�
I\GO@������� �	�	�[���#
������Q=�	B
�����
	>�#$@	�H�
�A�
���
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�Q=�	����!�g!T	I#	�G�!���	
I\GO@��� ������	
��
 #	�G�!���	�!�
I\GO@����	�
@
� ��	 �@���
G�!�I�
I��g����	�!�;O
�
��
�� (supermale ��A
 YY-male) ;<�����$����;�
I\
��� YY ��	I�

I��g����	�!�;O
�
��
��
���	��� �G��#�?���I��g����	�!��#�!>� �@�O#��	���
���
I\GO@������� 
�A�
�
>	#�O#��	
I\GO@
���	���
�����	
I\GO@���I��g�#��� (genetically male tilapia) ���$����;�
I\

��� XY ><��!��
���#��	
I\GO@
���	�����	 ��	�!�
I\GO@ GMT �	�	�[
g!?	� �@������ ����������
�
�������T	I��� 1

1) ��?����O#��	>	#�	#�����	�	
��?	�>�[�� �������? ���
�!��#!�
	�	�
2) 
�����
	�	�G��B
����� �

�g!���!�
?���
� (diethylstilbestrol, DES) 


���	���� 1 #�����

	�	� 1 #!��#��� ���	�B
�����H��	����	�

�g!��
�#
B
�� ���$��#
#�?
	�	�H�@���� H�@�O#��	#!��	� 28 ��� >� �@�O#��	
I\
���������$����;� 2 �??$A
 XX ��� 
XY

3) ���>�
?��	��	
I\
������H�
���
I\
���������$����;� XY ���
�������	

���	����>�
������I��g�� ��@���	�	G��#�?��	
I\GO@�#�!������$����;�
I\
��� XY [@	�����	���
H�G�!��O#��	�����
���	����
I\GO@��

I\
��� 
��	#�? 3 ��
 1 ������	���$����;�
I\
��� XY 

4) ��	��	
I\
���������$����;� XY ���#��	��	G��#�?��	
I\GO@�#�! >� �@�O#
��	
I\
�����

I\GO@ 
��	#�? 1 ��
 3 ���H��O#��	
I\GO@
���	���>��� 1 ����������$����;�
I\
��� 
YY

5) ���>�
?��	
I\GO@������$����;� YY �����	 �G��#�?��	
I\
����#�! [@	
�O#��	
���
I\GO@������� ������	���$����;�
I\
��� YY 
�����	�!�;O
�
��
�� 
�A�
��	�	G��
#�?��	
I\
����#�! >� �@��	
I\GO@ GMT ��A
���
���#��	
�����	�!��	�I��g��>!����	 2 #	�
�����
��	�!�
I\GO@ GMT >	##	����
�
�������	�!�
I\GO@  GMT 
	�� 1 
�A
� H�?�
�!��	� 8 
�A
� I?
��	��	�!�
I\GO@ GMT 
>�!=
�!?�� �@
�P�#��	#	�
�������	�!����
I\ ���#	�
�������	�!����
I\
H�@G�G�!������
?�
  217.43 #!��#��� ����#	�
�������	�!�
I\GO@ GMT H�@G�G�!������
?�
 
303.02 #!��#��� ;<��H�@G�G�!��O�#��	#	�
�������	�!����
I\ 28.28 
�
��
;P��� (����R� ���  
I��g�����, 2538)
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                     ��	�!�
I\GO@ (XY) ���
I\
��� (XX)

             ����
I\H�@
���
I\
������H�@#!�
	�	�
             G��B
����� DES 
���	���� 1 #��� ��

            
	�	� 1 #!��#����	� 28 ���

      
I\
��� (XY)            
I\
��� (XX)

         
I\
��� (XY) × 
I\GO@ (XY)

     
I\GO@ (XY)      
I\GO@ (YY)    
I\
��� (XX)

          ��	�!�;O
�
��
��× 
I\
��� (XX)
              (YY ~ male)

                 
I\GO@ (XY)
              ��	�!� GMT

@	=��� 1 �G�G��#	�G�!���	�!�;O
�
��
�������	�!� GMT

              ���'	: ����R� ���I��g����� (2538)

3.3 ��&���� �	������'�A� 
���>���

               ��#�R����� �H�#	�>��>�	��#��	 Genus Tilapia ������ (
IP=I��R, 2543)

3.3.1 Genera Tilapia
��	�#���������#�R�#	��	� ��
#	��!�#�?���[������#	�
�S	�O�� ����
�
��	 

?�!
�R#���O#
��A
# I?��	��;��#�
� 6-12 
�� ��jQ���	?
�O�?�!
�R�	#�� #����������	��
�$

�
�
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3.3.2 Genera Sarotherodon
��	�#�����
I\GO@���
���
� �� �@H��	# 
��A
#��;��#�
� 12-27 
�� jQ�?��	

#�� #����?�!
�R$
�
�
���jQ���

���

3.3.3 Genera Oreochromis
��	�#�����
�����	�!�
I\
���
��	��������O���O#�@���!g�#	�
� �������#	���@	���� 


��A
#��;��#�
� 15-27 
�� jQ�?�!
�R�	#�� #����$
�
�����	���	� �������$�
��@	���	?>�
[<�jQ���

���

3.4 ,��5 �	���

��	�!�>��
�����	���
�O�H��#����	��

�\ ;<����	�!������	
�@	�O����
�\ ��H�
�����	��{ I.\. 2492 [<� I.\. 2523 ��������� 4 "�!� $A


3.4.1 Oreochromis mossambicus (Mozambique mouth breeder)
��"A�
�	��=T	�	 ����	 ��	��

�\ 
�����	"�!���#���[O#��	
�@	>	#�{��� 

���
�\�	
�
;�� �O����
�\ �� H��{ I.\. 2492 (�����	 �����\����, 2525) ;<���	�	�[
�O�H����	�����
����?$�	�
$P������#��	�#���	# $A
 ����������	>A�>�#������[<����	#��
� ��?�?	���	$�=H�#	�$�?
$��I��R �@���	H�?�
 (?���A
, 2542)

3.4.2 Sarotherodon melanotheron
��"A�
�	��=T	�	 ����	 ��	��

�\�@	��	� 
�����	�����	�	>	#���
�\
?�
�����


�@	�O����
�\ �� H��{ I.\. 2498 
�����	���"
?#!�IA"
���
	�	� 
>�!=
�!?��"@	 ><� ��
�������!��

3.4.3 Oreochromis  niloticus (Nile tilapia Egyptian strain)
��"A�
�	��=T	�	 ����	 ��	�!� 
�����	�����
�P>I��>�#�I���!
	#!B��� 
�A�
$����

��	��I��
!��!��\
����#���	"#��	�����=������ �O�
#�@	[�	����I��?	���
�P>I��
>@	
�O����TO�!-
I�
����
�" H��{ I.\. 2508 ���I���	"�	��	���	 ���	�!�� 
�����	���
>�!=
�!?��
�P� #!�����
IA"�������� 
�����	����	�	�[��
�O�H��T	��$�	�
$P�#�@	� ;<���	�	�[
�O�H����	�����$�	�
$P��O�
[<� 20 I�I���
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3.4.4 Oreochromis aureus (blue tilapia)
��"A�

���#H�T	�	 ����	 ��	�!�
!��	

� ;<��
�����	�����	�	>	#���
�\
!��	



� 
�@	�O����
�\ �� H��{ I.\. 2523 
�����	���#!�
	�	���#"�!� �	#!����IA��#@�?�
 ��	"�!����
��	
�@	�	
IA�
H"@G�!���	�!��O#G�� �����	 �G��#�?�����	�!� (O. niloticus) (
IP=I��R, 2543)

3.5 �	�=��(&/ �	���A� 
���>���

 ��	H����#O���	�!��� 6 "�!� ;<��
�����	�����?�?	�H�#	�
I	�
�������������	>A�
�
� �� ���
eI	���	�!� �@��?#	�I�J�	������?����I��g�� >	#�[	?��I�J�	I��g�#�����������	 
#����������������	�

#"�
A�� i ��	H�@
#!��	�I��g��H���
#!��<��

3.5.1  �	����5��	�=��(&/���

����O#G�������	���	�!�#�?��	��

�\ ���
#!��<��$������#H��{ I.\. 2511 ���

�[	������� >. 
�?��	"g	�� ����#�R��
���	�!������	��

�\���#�� $A
�	#
e����<��$�@	�
��	��

�\��#�R����� �$�@	���	�!�
�����	������!���#@	��@	����#!�����IA"�������� (omnivorous)
���>�#!���	�������	�
�P##��	����O#��	���
�!����#�O� 
�����	����	�	�[
����� �@����H����	>A� ���	
#��
� ������	��
� ��$�	����	���
#	�
�����������T	I����@
� �@�������	�$�	�
$P� 11-25
I�I��� �����������	� $�R$�	�	�
	�	������"	�!��#��	��	�!�g����	 (I��R\��, 2531)

3.5.2 �	�=��(&/��

�5	 1

����	�I��g��������?����I��g�����I�J�	>	##	�
������	>	#��	�!��	�I��g���??

$��
�A
#T	�H�$�
?$��� (within family selection) ��	
�!�#	����?����I��g����������{ I.\. 2528 >�
[<��Q>>�?��
�������
��	[<� 7 "���
	�� 
�����	�	�I��g��H��������
���	#	�
>�!=
�!?��
�P�#��	��	
�	�I��g��
�!� [<� 22 
�
��
;P��� (
IP=I��R, 2543; ��I!��� ���I��g�\�#�!�, 2543)

3.5.3 �	�=��(&/��

�5	 2 (genetical male tilapia : GMT)

�����	�!����I�J�	I��g���	>	#��	�!��	�I��g��>!����	 ���#	����?
������I��g�

#���H�I�
I��g��H�@���$����;�
I\
��� �YY� ���
���#��	 �YY-Male� ��A
 ��	�!�;O
�
��
�� 
(super male) 
�A�
��	I�
I��g�����#��	�G��I��g��#�?���I��g����	�!����� � >� �@�O#��	�!�
I\GO@���

���#��	 ���	�!��	�I��g��>!����	 2� ;<������#�R�
���$A
 
���
I\GO@������$����;�
I\ �XY�  �@�O#
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��	
e���� 95.6 
�
��
;P��� �������
�P# ��	���#�@	� 
�A�
�����	���� 
�A�
��	������� ��"	�!�� H�@
G�G�!���
 ���O�#��	��	�!��	�I��g��
�!� 45 
�
��
;P���

3.5.4 �	�=��(&/��

�5	 3 (genetically improved farmed tilapia line; GIFT)

�����	�!�������?����I��g���	>	##	���	��	�!����
#!�>	##	�G��I��g�������	�

��	�!��	�I��g��>!����	�����	�!��	�I��g��
A�� i 
�# 7 �	�I��g�� ���#
?�@���	�I��g��
��!���,
#	�	, 
$��	, 
;
�#�� �!�$����, 
!��	

� ��� �@���� ;<����#	�
>�!=
�!?��
�P������
���	�
��O� 
H��T	I����@
�#	�
�������	� i ;<����	
�!�#	����?����I��g�����������	� International Center 
for Living Aquatic Resources Management (ICLARM) �
����
�\jk�!��k��� >	#����><���	�O#
��	"���
	����� 5 
�@	�	H����
�\ �� H��{ I.\. 2538 �[	?���!>�����I�J�	I��g�#�����������	><�
��	
�!�#	����?����I��g����	���#��	���

�# 2 "���
	�� ���
���#��	 ���	�!��	�I��g��>!����	 3� 
��#�R�
����
���	�	�I��g����� $A
 �������
�P# ��	���#�@	� ��
��A
���� 
�A�
��	������� ��"	�!
�� 
>�!=
�!?�� �@��	� 3-4 �����
#!��#��� T	�H� 6-8 
�A
� G�G�!��O�#��	��	�!����� �[<� 40 

�
��
;P��� (
IP=I��R, 2543; ��I!��� ���I��g�\�#�!�, 2543)

3.5.5 �	�=��(&/H�=�

�����	�!�������?�!���
>�!=�T$T�Rs� (;�I�) ��	#	����?����I��g�� ��� �@��	�����

��	���#�@	������	 �	�	�[��$�	�
$P� �@����������	>A� �>�[<����	��
� ��	���
�����H����	
$P�><�

���
�A�
$�RT	I�O� 
�A�
 ����#�!���	?�$�� 
�A�
�	���"	�!H#�@
$���#�?��	��
� ��	H�@�	� �@�	$	
�� (��I!���, 2543)

3.5.6 �	�=��(&/�����'

�����	�!�������?�!���;�I� ��	#	����?����I��g���<���	H�@��$�	��	�	�[H�#	�

#!�
	�	� ><���#	�
>�!=
�!?��
�P�����	�	�[��$�	�
$P� �@[<� 30 I�I��� ������$�	�
$P����
��	�
��#�?#	�
>�!=
�!?�� $A
 15-20 I�I��� ><��	�	�[��	#	�
�����H����	��
� �@ ��	��?�!����$��
#���O#
�P# #�@	�
�A�
�	� ���G!��������	� 
>�!=
�!?����H��T	I#	�
��������$�	���	�����O� ><�

��	�#�?#	�
�����H�#��"�� ;<��>�H�@G�G�!��O�[<� 25 #!��#�����
�O#?	\#�
��� T	�H�����
��	
#	�
�����
I��� 3 
�A
� (��I!���, 2543; Ritmontri, 2001)

3.6 �@	���	
2��
����	
�
�4@. �	���
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��	�!�
�����	���
�������	� ��
�P� ��$�	����	� �����GO@�!��?�!�T$#���	# ���
��	�!������
�����	���	>A��������"	�!�� �����������	�
�������!��?�!�T$H���	���	����
�\ 
	�!

"�� ��	�H�


"��
	$
���, �	
�
;��, �!�$����, 
!�����
;�� ���?�O � �
#>	#������
�������@
�#	�
H���	����
�\�[?�����

##�	�, B�
�#�, =������,  �@���� �������]

��!#	 (�	�I, 2530;   
I��R\�� ���$R�, 2538) �����	�!��������GO@?�!�T$�!��?�!�T$�	##��	��	�!� 85.71 

�
��
;P��� 
I�	���	�!��������
�A�
������	����#��	�����
�A�
��

����	##��	��	�!� �����	�!�
������� �����O�#��	��	�!� ��	�!�������� ���� 1.39 
�
��
;P��� H��R������	�!��� ����
I��� 
0.80 
�
��
;P��� (I��R\��, 2531) >	##	���	��>H��{ I.\. 2540 #	�?�!�T$��	�
�$� ��
e���� 
27 #!��#�����
$���
�{ �
����	 �@�#� #	�?�!�T$
�A�
���-$�	�,  #� ��� ��O 
e������
$���
�{
��	
#�? 11.5, 8.5 ��� 2.1 #!��#��� �	���	��? (#�������, 2545) ���H�"����{ I.\. 2541-2542 I?��	
$� ��?�!�T$��	���
e������
$�
I!���<��
����{�� 28.8 #!��#�����
$� "�!���	�	�I��g�������#	�
?�!�T$�O���� �@�#� ��	�!� 
e���� 8.52 #!��#�����
$���
�{ �
����	 �@�#� ��	��#?!�#
�� �����	
 � ?�!�T$
e������
$���
�{
��	#�? 3.0 ��� 0.48 #!��#��� �	���	��? (Piumsombun et al., 2001)    
;<�� Lovell (1998) �	��	���	��	��
�
��
;P����
�
�A�
�O�#��	
�A�
��� 
�A�
��O ��A
H�������{# 
"�� 
��	 channel catfish ��
�A�
�	##��	 80 
�
��
;P��� ��� 13.7 
�
��
;P��� 
���#���O# 

P� ��� ���� 
(Lovell, 1993) H��R�
����#�� >	##	�\<#�	���#��	� �@��	#	���	��>$�	��!���
�GO@?�!�T$ (�#

�@�T	$H�@) ��	 5 "�!�  �@�#� ��	�!�, ��	��
I���, ��	��#?!�#
��, ��	"�
� �����	�O G���	#p
��	GO@?�!�T$�!��?�!�T$��	�!��	#������$!�
����@
��� 23.77 �
����	 �@�#� ��	"�
� �@
��� 
20.19 ���
��A
�!��?�!�T$��	��#?!�#
�� ��	��
I��� ��� ��	�O $!�
����@
��� 11.69, 11.21 ��� 
9.95 �	���	��? 
���G�����!��?�!�T$��	�!�
�A�
�>	# ��"	�!������	;A�
��	� (#��-�����, 2545) 
���G�G�!���������	>A��
� ��>	##	�
I	�
�����H��{ I.\. 2544 ���������� 279,700 �����	�!� 
84,500 ��� �
����	 �@�#� ��	��#?!�#
�� 77,900 ��� G�G�!�����H�=�H"@
IA�
#	�?�!�T$T	�H�
���
�\ ?	�"�!�I�J�	#	�
����� �@H�
"!�I	R!"���<�
���
	"�I���# 
��	� �#P�	� H��Q>>�?����#	�
���?�!g�#	�
�����������?�����	�I��g��>��	�	�[G�!���	$�RT	I 
IA�
#	����

# 
"�� ��	�!� 

����@� (#�������, 2545) ���H��{ I.\. 2546 G�G�!���	�!�
I!���<��
��� 106,000 ��� (#��
�����, 2546 #) >	#�[!�!#	����

#��	�!� I?��	 H��{ I.\. 2546 (�.$.-#.�.) ����!�	R 3,399.5 
��� $!�
����O�$�	 205,226,957 ?	� (#�������, 2546 �)  ���H��{ I.\. 2548 #	����

#��	�!�

I!���<��
��� 11,023 ��� $!�
����O�$�	 626,555,256 ?	� (#�������, 2548) �������#	�G�!����
I�J�	#	�
I	�
����� 
	�	���������	
����Q>>�����
�@	�	��?�?	���	$�= 
I�	��	�
	�	����
��	���
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���
I���I
#�?$�	��@
�#	��
���������	 ;<��>�"���H�@��������	��#	�
>�!=
�!?��������
�P� 
I!��
��!�	R��������	 �@�	#�<�� ���"������@����H�#	�G�!�

3.7 .�	'
����	
�	
�	�	
��� �	���

��	�@
�#	�������>	#�	�
	�	�
IA�
#	�
>�!=
�!?�������@	�
�A�

�A�
�������

��������H�@I����	������	$�=�@�� �
#>	#���#P������	�
	�	�I�#  ���� $	���? B
��� ��
�>�
I�#�!�	�!�������g	�� $�	��@
�#	��������
���	�!�I?��	��	>���	

	������ �H"@
IA�
#	�

>�!=
�!?���	##��	#	���	��"��!���A
#	��A?I��g�� 
�A�
�>	#�	�	�[��	 �H"@ �@������ (���I�\�, 
2536) 
��	� �#P�	�#��
��!��;<��
���
�$����#
?�����	$�=�
���������G���
#	�
>�!=
�!?��
�	#������ (Kevin, 1997) >	##	����
��
� Santiago ��� Lovell (1988) #��	���	��	�!� 
Oreochromis niloticus �@
�#	�#��
��!��
	��>����,  
�;�O;��,  �;��, jk�!�
��	���, �	���,       
B���!���, �O;��, 
�� ��
���, ��!j��
j� �������
���H�����? 1.18, 0.87, 1.34, 1.05, 0.78, 0.48, 
0.95, 0.75, 0.28 ��� 1.05  
�
��
;P�����

	�	���@� �	���	��?

��	�!��@
�#	�������>	#�	�
	�	�
IA�
#	�
>�!=
�!?�������@	�
�A�

�A�
 H����
��	�!�><���������
���
�$����#
?[<� 60 
�
��
;P��� (���	���#��@�) (�!�� ���$R�, 2536) $�	�
�@
�#	��������
���	���	#�@
�
I���H��<��
�O�#�?�Q>>����	����#	�  �@�#� ��	����
	���
�
��	 $�RT	I�
�������H�
	�	� �������?I����	�H�
	�	� 
���� (2542) #��	���	 ��	��	�
�P#
��$�	��@
�#	�������H�
	�	��O�#��	��	��	�H�=�
�A�
�>	#
�O�H�������#�	���
>�!=
�!?��         
�!�� ���$R� (2536) #��	���	 ��	�!���	� 1-10 #��� �@
�#	�������H�
	�	�
��	��@
� 30-36 

�
��
;P���
IA�
#	�
>�!=
�!?�� ���� Santiago ��� Lovell (1988) �	��	���	H���	�!����
�
���
$�	��@
�#	��������������? 35 
�
��
;P��� #P
I���I
#�?$�	��@
�#	�

$�	��@
�#	�$	���? B
����
���	�!� I?��	��	�!��	�	�[H"@$	���? B
���

��������I����	� �@�� �
#>	#���$	���? B
������
��������I����	����"�����	�
������� 
(protein-sparing effect) ���H"@��	���?#	�
>�!=
�!?�������	��@	���
A��i ��	�!��	�	�[H"@���[��!?

	�	������$	���? B
����O� 
"�� ��	�@	�, ��	��@	� ��������	������ 
��������H�@I����	���������
G��H�
	�	� �@ 30-60 
�
��
;P��� >	#�	��	�#	����
�I?��	 #	�������������@��
$	���? B
���H�
	�	���	�!� ��	�	�	�[H"@�����"��>	#
	�	�H�#	�
>�!=
�!?�� �@
��	���
����!�g!T	I �	��	��
�#������� (2541) I?��	��	�!���	� 10-100 #��� �@
�#	�������H�

	�	� 28-30 
�
��
;P��� ���
�A�

I!����!�	R$	���? B
����������!�	R������H�
	�	��� ��	
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#P�	�	�[
>�!=
�!?�� �@�� Shiau ��� Peng (1993) ���
�H"@#�O�$�, ��S� ��� 
�P#;���!� 
(dextrin) ;<��
��������$	���? B
���H�
	�	���	���?
�������	�!��O#G��������� I?��	�	�	�[��
����?������H�
	�	���>	# 28 
�
��
;P��� 
��� 24 
�
��
;P��� ���
I!����S���A

�P#;���!�>	# 37 

��� 41 
�
��
;P���  �@��� ����G���

���	#	�
>�!=
�!?�� ����!�g!T	I#	�H"@
	�	� ���$�RT	I
;	#�
���	 Kevin (1997) #��	���	 
	�	����H"@
�������	�!���	����	#��	 1 #���  ��$����
$	���? B
���
����������#
?
�O�
#!� 25 
�
��
;P��� ���H���	�������	� 1 #��� �<�� � �	�	�[��
$	���? B
���H�
	�	� �@����	R 20-30 
�
��
;P���

$�	��@
�#	� ����H���	�!� ��	�!�
�����	����@
�#	�#�� ����H�#�����
-
�
#@	-6 Kanazawa ���$R� (1980) I?��	��	�!� Tilapia zillii �@
�#	�#�� ����H�
	�	������#���!
���!
!$ (linoleic) (18:2n-6) 1 
�
��
;P��� ��A
#��
��	"!���!$ (arachidonic) (20:4n-6) 1 

�
��
;P��� ��	H�@
>�!=
�!?����#��	
�A�
��	 �@��?
	�	������#���!���!�!$ (linolenic) (18:3n-3) ��� 
20:5n-3 (EPA : eicosapentaenoic) ���� Takeuchi ���$R� (1983a) �	��	���	��	�!� O. niloticus
�@
�#	�#���!���!
!$ 0.5 
�
��
;P��� ��	���?$�	��@
�#	�#�� ����H�#�����

�#@	-3 ��	�!�
�@
�#	��@
���A
 ����
�� 
"�� #	�\<#�	�
� Viola ���$R� (1988) ���I?��	#	�H�@
	�	���������	
�����	
���
�$����#
?�
�#�� ����"�!� ��
!����� (n-3) �O� ����G���
#	�
>�!=
�!?���
���	
�!�
�� �
#>	#���� Takeuchi ���$R� (1983b)  �@���
�H"@ ������	�i "�!���
#	�
>�!=
�!?
���
���	�!� O. niloticus ���I?��	���	�����?��	I
��P
# (Pollock liver oil)  ����G���
#	�

>�!=
�!?���
���	�!� ����������
� ������������������ �@>	##	����
�$A
 ���	����@	��I� ���
���	���[���
��A
� 
�A�
�>	#�����
�"�!������#�� ����H�#�����!���!
!$�O� El-Sayed (1998)  �@���
�
H"@#	#
�A�

��P�H��	������	��� (�����#�� ����>�	
���H�#�����
�#���!��
�
!$) 
������[��!? H�
#	�G�!�
	�	���	�!� I?��	 ��	�!���#	�
>�!=
�!?�� �@��  ����#��	�>	#
	�	����H"@���	���[���-

��A
�
�������� ����

4. 
�.��
K&���=�A� �	
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�A?�!� (2523) #��	���	 
�P���H�G!�������	�	�	�[�?�� �@
��� 4 ���
T�$A


4.1 �'�	��� (melanin)


���
�P������	�	���A
��	���I?H���	 
��	�!�
#!�>	# ���;�� (tyrosine) ��� �-
��;��[O#

#;! �;� (oxidize) �@��

P� ;�� ���;!
�� (tyrosinase) 
������
��� 3,4- � B��P
#;�j{-
�!�
��	�!� (3,4-dihydroxyphenylalanine) ��A
���	 (dopa) >	#����><�
������
��� ���	 $�!��� 
(dopa quinone) ����>	#��� �@���	 $�!�����@�><���#	��������	�
$����	H�@
#!�
��	�!��<�� 
�-�	
�!���#
#	��!�
�O�#�?������ �?��#	����
$�	���
��	�!�>�
#!��<��H�
;������
���#��	
��	��- ;�� 
(melanocytes) ���
��	��j
�� (Hoar and Randall, 1969)

4.2 ���
�5�� (Pteridine)


����	����#
?����	�	�[���	� �@H����	������"�!�������A
 ������ 
�
�!����������
 �@�#� ���;
I�
�
�!� (drosopterin),  
�;-���;
I�
�
�!� (isodrosopterin), ���
���;
I�
�
�!� 
(neodrospterin) ;<�������	�I�#���������� ;�
I��I�
�
�!� (sepiapterin) ��� 
�;;�I��I�
�
�!� 
(isosepiapterin) ����
��A
� �����!�$
I�
�
�!� (leucopterin) ;<�� �����������?�� �@
����
�I�#$A
 
?�O (blue) ��� ��

�� j�O


��
;��� (violetfiuorescent)

4.3 �=���
�� (purine)


���
�P���H�@���	���A
G!�
�!�?�G!�����?������	 
I����!����I?�	#$A
#���!� ��#
I?
�O�H� ;��I�	�;<��
�
;����!��$j
�� (leucophore) ��A



�!��j
�� (Irridophore)  #���!�
(guanine) >�
�O�H��T	I���
���G�<#��	�
�P# 
���
�P���A

����G��?	�i ><�
	>
���#
;������� 2 
�??�����	 #����j
�� (guanophore) 
I����!�
�#"�!���<��$A
  B���;��!� (hypoxanthin) ;<��I??�
G!�������	��
I���������
�
�������	�i �
���	�$�B �;��
� (coho salmon; Oncorhynchus 
kisutch)

4.4 .	4
�����5/ (carotenoid)
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I? �@���� �����H�IA"�������� H�IA"�
#�����	H�@
#!���
��A
� �@� ������ ���

�P���
���	���
�O�H�I�	��!� (plastids) T	�H� ;��I�	�;<��
�
;���  ����H���	I?��	��	 ��
�	�	�[���
$�	���$	�����
��� �@

� �������><��@
� �@��?�	>	#IA"��A
��������
���
	�	������� 
�����	�	�	�[
#P?
�P���
���	���

	 �@H�����
���� ��A

	>
������"�!�$	�����
���>	#
	�	�

���$	�����
���H��O�����	�	�[����H���� �@ (Ohkubo et al., 1999)

5. .	4
�����5/

$	�����
���
���#������$���[����H�@��
��A
� ���@� �����"�IO[<���� 
	>�O@>�#H�"A�

�
� ����$�� (lipochromes) H��Q>>�?����#	���#��$���[����>	#g���"	�! �@����	R 600 "�!� 
$	�����
������	� �@��H� ���� (fat soluble pigment) ���
����	���� ��
#!���
��! j�� (non-
saponificable lipids) ��@	��<��>	# �![�
�
��I��
��� (terpenoid pathway) H�
;���IA", �	���	�,
�?$��
���, ����� ����	 ����� ���	�	�[���
$�	��� �@ ���$	�����
���
�����$���[����>�	
�����
��	�
#	� ������������><��@
�#!�
	�	������$	�����
��� �����#	�
#P?���� �@H�������	� i �
���	�#	�

"�� #�@	�
�A�
,  ��, G!�����, 
��A
#, �	, ��?, ��	 �@ ���
������A?I��g�� (Hata and Hata, 1976; 
Metusalach et  al., 1996; Bjerkeng et al., 2000; Cejas et al., 2003)  
����@� $	�����
����	�	�[

���������� �
���
��!�
� (retinol) ���
����	������@��
��!�	�!�

 ���
�$	�����
��������
"�!��<��
�O�#�?I��g�$O����
�O�?��	��
��I��
�� (polyene) ;<���O@>�##��H�"A�
 �$���j
�� 
(chromophore) ���"�!����H�@��$A
 

#;�$	�����
��� (oxycarotenoids) ��A
�;���jk��� 
(xanthophylls) $	�����
���H���	���#�@� ��$	��?
� 40 
��
� (C-40) �;���jk��� ��$�	�
��	$�=������  �@�#� �$��	�;��!� (canthaxanthin) ����
��	�;��!� (astaxanthin) 2 "�!����
���
$	�����
���g���"	�!����O@>�##�������I?�	#H���������	 (Goodwin, 1984; Davis, 1985) $	��-��
�
����	�	�[
�����������$����@	������	�;!������	��� (cis and trans - isomers) ���#	�
#����@��
����, I����	�$�	��@
� ��A
�p!#�!�	�	�
$�� 
"�� #	��@�G�#>�
������$	�����
���
>	#��	���
���;!�j
��� �@ (Rock, 1997)

5.1 4.
��
�	����.	4
�����5/
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$	�����
���
����I��
�� B���$	��?
� (polyene hydrocarbons) ����O� 
�;I��� 
(isoprene unites) �����	#$	�����
���>����#
?�@�� $	��?
� 40 
��
� ��A
����O� 
�;I���  
8 ��O� ��
#��
����	��	��@��I��g�$O� (conjugated double bonds) $	�����
����?���	��$����@	�
�	�
$�� �@
��� 2 #���� $A


5.1.1 �.4
��� (carotene)
�$�����
���#��������$����@	����#
?�@�� B���
>�$	��?
� ;<�����#
?�@��


��
��
�$	��?
�
"A�
���
#��
����	��	��@��I��g�
����� (single bond) ���?#�?I��g�$O� (double 
bond) ��������	��@	�H��@	���<�� ��A
�����
��@	��������� 
�
��� (ionone ring) �O���$��
��@	�$A
 C40H56 �$�������#

# �@
��� �
�j	-�$����� (α - carotene), 
?�	-�$�����, �#��	-
�$����� (γ - carotene) (Fox and Vevers, 1960) ��� ��$�{� (lycopene) (Britton, 1983) �$�����
���� 3 �??��# ��#��	�#��
eI	�������	������
�I��g�$O�
��	���� �
�j	-�$��������
?-�	-�$��
���I? �@H��$�
� ��� ��$�{�I? �@H���
�A

�\ (Belitz and Grosch, 1999; Olatunde and 
Britton, 1999) �$����������?�?	��	#������H���	 $A
 
?�	-�$����� 
I�	��	�	�[
������
���
�!�	�!�

 �@ (Greenberg, 1968) �$����@	�H�#�����$��������� �@���T	I��� 2
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@	=��� 2 �$����@	�$	�����
���H�#�����$�����
                ���'	 : Schmidt ���$R� (1994)

5.1.2 �H�4�OP��/ (xanthophyll)
�;���jk���
���
��I��g�

#;!
>��
��$����� ���$����@	����#
?�@��

$	��?
�  B���
>� ���

#;!
>� 
�����$���[����H�@��
��A
�
�@� ��A
��
��A
��#����	�	�I?H�
IA" ����	���	���#"�!� 
"�� �$��;��!� (capxanthin) ����$��;�O?!� (capsorubin) H�I�!#
���$�!����;��!� (cryptoxanthin) ;<��
�����$���[������	$�=H��@	��I� ����#
 ����@�����	-
�!� (Belitz and Grosch, 1999) ����;���jk������I?H���	�����	# �@�#� �	�	�;��!� 
(taraxanthin), �O���(lutein), ;��;��!� ����
��	�;��!� H����	����	���>����O������;��;��!� 
(Olatunde and Britton, 1999) �$����@	�H�#�����;���jk��� ���� �@���T	I��� 3
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@	=��� 3 �$����@	�$	�����
���H�#�����;���jk���
            ���'	 : Miki (1991)

5.2 .&+�'��
����.	4
�����5/

5.2.1 .&+�'��
��	��	�@	=
1) #	����	�
$	�����
��� �����	����	 ������	� �@H������	���	�
!��������� �������� 
"�� 
�;�-

���, 
?�;!�, $�
��j
���, �k���
����
�
�
�� ���
B#
;�������� ����������	��� ><�
���#$	����-
�
�����	 ����$�� (lipochrome pigments)(Belitz and Grosch, 1999; Ronsholdt and Mclean, 
2001)

2) $�	�
�������
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$�	�
��������
�$	�����
���>���#��	�#���<��
�O�#�?>�	���I��g�$O�H��O���$��
��@	� 
"�� �;���jk�������O����������
����>	#�	# ��	�@
� �@�#�  B��
#;� (hydroxy) ���   ����
�
Ix
#;� (monoepoxy) �	���	��? $	�����
���#�����;���jk���>���$�	�
��������	##��	H�#����   
�$����� (Olatunde and Britton, 1999) H�IA"���#O��@�I?$	�����
��������$�	�
��������	# 
"�� 
����!�;��!� (trollixanthin) �������!�$�� (trollichrome) (Belitz and Grosch, 1999)

3) #	��O�#�A���� (spectroscopy)
$	�����
�����$�R��?��!H�#	��O�#�A����H�"���$�	��	�$�A�� 400-700 �	��-


��� ���>�H�@$�	#	��O�#�A�����O���� (λmax) ��#��	�#�� �<��
�O�#�?>�	���I��g�$O�H��$����@	� 
���"�!��
������	���	� (Belitz and Grosch, 1999; Ronsholdt and Mclean, 2001)

5.2.2 .&+�'��
��	��.'�
$	�����
������O���$����@	��	�
$�������I��g�$O�
���>�	����	# ��	H�@[O#

#;!

 �;� �@��	� 
#!�#	��O=
���$�	��	�	�[H�#	�H�@�� ���
�����������T	I�
���$���[� ����Q>>��
���
#�����@
�  �@�#� ���, $�	��@
�, $�	�
���#�� ���#	������

#;!���;� (pro-oxidants) 
"�� $	
�����
���H�g���"	�!�� 
�;
�
���??��	���������� ���
�A�
[O#
��������	�@��$�	��@
� �����	
���	�
!���������#��>�
������
��� 
�;
�
���??;!� ��	H�@$�	��	�$�A������O�#�A���� �@�O����

���������� �
�P#�@
� �����	H�@
#!�#	��O=
���$	�����
��� (Belitz and Grosch, 1999)

5.2.3 .&+�'��
��	�,������	
$	�����
���
����	������@��
��!�	�!�

 (provitamin A) ;<����G�H���??#	��
�


�P� ��������	$�=$	�����
�������	�	�[�S
�#��#	��A� (biological antioxidant) ���#	�#�	>��

���O�
!��� (free radical) �����	�	�
���O�
!����
�

#;!
>����
���I!� (singlet oxygen) ;<��>���	
��@	����S
�#��
�A�

�A�
���
;����!H�@[O#��	�	�>	#�p!#!�!�	

#;!
�"�����
#!��<��H���	�#	� ��� �
#
>	#��� $	�����
������
#!��p!#!�!�	���#�?������ 
����$������������ (carotenoproteins) H������
#����#�@�����O��	H�@��������$�	�$��T	I�	#�<�� (Birkeland and Bjerkeng, 2004) ���I?��	 ��$
�{� �	�	�[#�	>��
���O�
!��� �@��#��	 �
�j	-�$�����, 
?�	-�$����� ��� �O��� �	���	��? 
(Narisawa et al., 1996; Olatunde and Britton, 1999)

5.3 ��������.	4
�����5/

5.3.1 .	4
�����5/�	�(

',	
�
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$	�����
���H�IA""����O����
$�	���H�I�	��!� (plastid) (Young, 1993) 
Rauscher ���$R� (1998) �#��$	�����
���>	#�$�
� �������� ����@����H"@
B#
;� I?$	����-
�
���H�#�����$����� �@�#� �
�j	-�$����� (α-carotene), 
?�	-�$����� (β-carotene) ��� �-
�$�{� (lycopene) H�#�����;���jk��� �@�#� 
?�	-$�!����;��!� ����O��� �
#>	#����H��@����
I?�$�����
�

�
�
�� (carotenolesters)  ��� Nakayama (1962) �	��	���	$	�����
������ �@>	#
�	���	�>����>I?
?�	-�$������	#������ ����H������I? �@H��������	�"�!����� �#,  #�, ����
��	, �O ���#�@� 
����@� �����#	�����H�������	� i �
���	�#	��������!�	R�����#��	�#���<��
�O�
#�?"�!�, 
I\, ��	����
	��, #	��
#$�	?, #	�$�?$��B
������
������, ��
�!��
������, $�	�

�@����, 
�R�TO�!, �!������@
���������
	\��
�O�, "�!������!�	R�
�$	�����
����������� �@��?>	#

	�	� (Goodwin, 1960; Yamada et al., 1990; Chien and Jeng, 1992; Dall, 1995) ���H���������
��"�!�>���#� ##	�
����������$	�����
���H�
	�	�H�@
�O�H��O�����������	 �H"@ �@ 
"��H�#�@� �O 
����
��
�
�� �	�	�[
������
?�	-�$�����H�@
����
��	�;��!���@����� �@���
��A
#, 
�A�
 
�����? (Tanaka et al., 1976) Velu ���$R� (2003) ��	#	���#"�!��
�$	�����
���H� fairy 
shrimp ���	>A� 2 "�!� �@�#� Streptocephalus dichotomus ��� Moina micrura I?�$������������
��	�"�!� �@�#� �
��	�;��!�, �$��	�;��!�, �
�
�
�	�;��!� (antheraxanthin), �O���, 
?-
�	-$�!����;���� ���  ��
�	�;��!� (violaxanthin) ����H�#�@� Penaeus japonicus I?�
��	-
�;��!�����H�
��A
# 90 
�
��
;P��� ���
�����T	�H� 70 
�
��
;P��� Tsushima ���$R� 
(2002) \<#�	��!�	R$	�����
���H���	�$�jk"���
�O�H�$�
?$��� Siluridae I?�O���

 34

�
��
;P��� �
����;��!� (alloxanthin) 47 
�
��
;P��� ��� ;��;��!� 24 
�
��
;P��� H���	�$�-
jk" 4 "�!� �@�#� Silurus asotus, S. microdorsalis, S. lithophilus  ��� S .biwaensis ������I?��	H�
��� �� (Bombyx mori) ���	����#
?�O���;<��
���$	�����
���"�!���<�� ������I?��	���	��������
>	#��	?	�"�!�
���������
��
��	�;��!�  �@�#� ���	���>	#��	$	I!�!� (Capilin), ��#
$
�-

�P� (Mackerel) �����	$P
� (Cod) (Bauernfeind, 1981) �������	�	�[I?$	�����
��� �@H�
�?$��
���, ����� ����	?	�"�!� 
"���	 Laetiporus sulphureus I?����H� �;�
���� (mycelium) 
H������	�#	�
>�!=
�!?��H�
	�	�
�����
"A�
 (Mishyn and Zalashko, 2000) $	�����
���>	#�����
j	j
j{� (Phaffia rhodozyma), �	���	�B��	��$
#$�� (Haematococcus pluvialis), �	���	�� �-�O
 ��	, �	���	��O�	�!
���	 (Dunaliella salina) ����	���	�"�!�
A��i (Gentles and Haard, 1991; 
Sommer et al., 1991a; Sommer et  al., 1992; Sanderson and Jolly, 1994; Linden, 1999) 
��	� �#P
�	�#	���	>��!�������	H"@
��������$	�����
��� 
	> �@��?G�#���?>	#�	�I!����
#!�>	#
;���
�
��?$��
��� �������!�g!T	I#	���	$	�����
��� �H"@
	>�����	�� 
�A�
�>	#>��!������?	�"�!�
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��G���
;��������	 ��������	����H�=� ����

� ;�������	��@	�����
�G���
;����
�>��!������ (Tangeras 
and Slinde, 1994) 
"A�
�	$�	� Basidiomycets ��� Deuteromycetes ����	R 200 �	�I��g����$�	�
�	�	�[���
$�	����	��$����� �	���H�#����������I?�	# $A
 
?�	-�$������
��	#P$A
 �;�-��
jk��� �
#����#P�� aleuriaxanthin H� Aleuria  aurantia ��� xanthophyllic  acid  torularhodin H� 
Rhodotorulae 
�A�
�>	#��$�	���#��	�H�"�!��
��$��������#��	� Veladon (1976)  �@
��
H�@H"@
�$����@	��	���
���	���H�#	�>�	��#
"A�
�	�@��

>��!�����������$�	��	�	�[��@	���$	�����
��� ������� �@H��	�	���� 2 #	�
���
$�	���$	�����
��� >�
#!�H�
;�����A
H�
�@�H�
��	���� 
"��
����#�?�	�
�
���{�
���������	�  
���$	�����
���>�[O#���
$�	����	>	##�����	���!# (mevalonic acid, MVA) ��
�	��#	������� 
(condensation) ����@	��
� 
�;����  
�;
�
�� 2  
�;
�
���
� 
�;
I����!� I��j
�
j� 
(farnesylpyrophosphate, FPP) ��� C20 
�
���{�
��� 
>
�	��� I��j
�
j� (C20 terpenoid  
geranylpyrophosphate, GGPP) �	���	��? ����>	#������#	��������@	��@	��
� 2 ��
�#���
� 
GGPP #P>�
#!�
��� prephytoenepyrophosphate (PPPP) ���
��������
 �
��� j��
�� (phytoene)
����>	#����
#!��p!#!�!�	#	�#�	>�� B���
>� (dehydrogenation) 4 �����
�#P>� �@ ��$�{�
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	���� 2 �&����
��/����
�	�.	4
�����5/

�	�=��(&/�&����
��/ ,��5.	4
�����5/����
�	��5�

I.  >��!������>�	
I	����
���������	���
    1.  ������$�����
         #.  
"A�
�	  :  Blakeslea  trispora Lycopene,  β-carotene
                          :  Phycomyces  blakesleeanus β-carotene
         �.  Non-photosynthetic  bacteria
                          :  Streptomyces  chrestomyceticus, subsp. rubescens Lycopene
    2.  �����  xanthophylls
         #.  �	���	�
����  :  Spongiococcum  excentricum Lutein
                                     :  Chlorella  pyrenoidosa Lutein
         �.  
"A�
�	             :  Dacrymyces  deliquescens Lutein
         $.  Non-photosynthetic  bacteria
                                      :  Flavobacterium  sp. Zeaxanthin
                                      :  Streptomyces  chrestomyceticus  var. aurantioideus Unidentified  xanthophylls
                                      :  Mycobacterium  phlei Unidentified  xanthophylls
    3.  �����  monocyclic  ketocarotenoids
          #.  Non-photosynthetic  bacteria
                                       :  Deinococcus  radiophilus-radiodurans-radiopugnans Derivatives  of  4-keto-γ-carotene
                                       :  Mycobacterium  smegmatis Derivatives  of  4-keto-γ-carotene
     4.  �����  bicyclic  ketocarotenoids
           #.  Cyanobacteria  :  Anabaena  variabilis Canthaxanthin
                                          :  Aphanizomenon  flos-aquae Canthaxanthin
                                          :  Nostoc  commune Canthaxanthin
           �.  �	���	�
����  (N-deficiency)
                                          :  Dictyococcus  cinnabarinus Canthaxanthin
                                          :  Haematococcus  pluvialis Astaxanthin
           $.  
"A�
�	/�����        :  Phaffia  rhodozyma Astaxanthin
           �.  Non-photosynthetic  bacteria
                                          :  Brevibacterium  KY-4313 Canthaxanthin
                                          :  Rhodococcus  maris/Mycobacterium  brevicale  32-MCT Canthaxanthin
                                          :  Mycobacterium  lacticola Astaxanthin
II.  >��!�����������#	���	 �H"@�����"��
A�� i �
#
��A
>	##	���@	��	���
           #.  
"A�
�	/�����        :  Rhodotorula  sp.,  Rhodosporidium  sp. Torulene,  torularhodin
           �.  Non-photosynthetic  bacteria
                                           :  Methylotrophs Miscellaneous
            $.  Photosynthetic  bacteria  :  Rhodobacter  capsulatus Spheroidene,  Spheroidenone

����	 : ?��?	 (2542)
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5.3.2 .	4
�����5/����.
	��/
�Q>>�?����#	����
$�	���$	�����
���
IA�
������	��#��>	#g���"	�! ������	$	

$�
��@	��I���	H�@�@����H�#	�G�!�H�
���	�#�����	� i 
I!���O��<��H�
���	�#���#	�
I	�

�������������	��#	���	$	�����
������
$�	����	H"@��	�"�!�  �@�#� 
?�	-�$����� �
��	-�;��!�
��� �$��	�;��!� ���$	�����
������
$�	���G�	��?��#	��#��>	#IA"��������
IA�
��	H�@
?�!���g!� ;<����J!I� (2527) �	��	���	 

��$	���!
!$-

�
�
�� (apocarotenoic ester) ��� �$��	
�;��!� 
���$	�����
����������
�O�H� �����H���!�	R�	##��	�	����
A��i ����	����� 2 ���H�@��
�����	I
H> ><� �@��#	����
$�	�����$���[����� 2 "�!�����<�� ���H��Q>>�?�� �@��#	�����"A�
H�
"!�#	�$@	
�
�$	�����
������
$�	��� ;<����
�O��@��#����	�"�!�$A
 (DSM Nutritional Products, 2006)

1) �$��jk� - 
���� (carophyll yellow) ���#
?�@��

��$	���!
!$ - 

�
�
�� 
10 
�
��
;P��� �	��������#�� �@>	#�=@	�� (alfalfa) ���G� �@?	�"�!��������
������ (citrus fruits)

2) �$��jk� - 
�� (carophyll red) ���#
?�@��

��$	���!
!$ - 

�
�
�� 5 

�
��
;P��� ����$��	�;��!� 5 
�
��
;P��� ;<���	�	�[�#���$��	�;��!� �@>	#
�P�"��
�

��-
�� (chanterelle) #�@� ������#j�	�!��#

3) �$��jk�-


��>� (carophyll orange) ���#
?�@���$��	�;��!� 10 

�
��
;P���

4) �$��jk�-I!�$� (carophyll pink) ���#
?�@���
��	�;��!� 10 
�
��
;P���

5) redivivo ���#
?�@�� ��$I��

6) optishart ���#
?�@��;��;��!�

5.4 �	
��T�
��*	.	4
�����5/

H��?��#	��#�� ��	H�@?�!���g!� ���
#P?��#�	 >�	
����@
��O@[<��!g��S
�#�� �!H�@$	-
�����
����O=�	� �>	#�?��#	���	�i (Schiedt and Liaaen-Jensen, 1995) #��	�[<��!g�
#P?��#�	
$	�����
��� �@������

1) �S
�#��$	�����
���>	#������	� ������	���G���
$	�����
��� 2 ���#	� 
$A
 ���#	���#
#����#�?#	�
�����������
�;��-��	����
�I��g�$O� (photoisomerisation) ��	H�@

������"���#	��O�#�A���� >	#����#	�H�@���
�$	�����
���>�
��� � ���#	�����
�
#����#�?#	�


#;! �;��
��	�$	��?
�
��
� ;<��>����G�[<�#	��?#��#	���	�	��
��$��	��j
�� ��	H�@
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 ��G�!�$	�����
��� �T	I���#��	�����	�	�[�#@ � �@���#	�
�!��	�I�#?!���
��
��  B��P
#;�-


�!�;� (butylated hydroxyanisole) ?!���
��
��  B��P
#;����O
�� (butylated hydroxytoluene)

2) �S
�#��$	�����
���>	#$�	��@
� 
�A�
�>	##	�H"@
�R�TO�!�O�H�#	�G�!� ���
�����	�
#P?��#�	
����	
���H�@
#!�#	��O=
��� �@  �������$��
#P?$	�����
���H����
�P� H�#	���	�
�!?��!#	��	��@	�$	�����
��� $��>���	���
�R�TO�! 20-22 
�\	
;�
;���

3) �S
�#��$	�����
���>	#

#;!
>� 
�A�
�>	##	�H�@$	�����
������G��#�?


#;!
>� ��A

�;!���#P��	H�@$	�����
���
�A�
��T	I
�P��!���<�� ���[A

����Q>>�����
����	������� 

I�	�$	�����
�����#"�!���	���
#	�[O#

#;! �;� ���>�[O#��	�	����H"@
��	�@
��	# #	��#@
�Q=�	��#	�\<#�	���
�!��	��S
�#��#	�

#;! �;� $A

!��$;�$�!� (ethoxyquin) ���
#P?��#�	
T	�H�@�T	���O==	#	\ >���	H�@��#	��O=
���$	�����
��� �@�	#�<�� �$��	�;��!������	H�@
��@��	�	�[
#P?��#�	�T	IH�@
��A
�
�!� �@[<� 96 
�
��
;P��� ����>	#
#P? �@�	� 12 ����	�� ��� 
45 
�\	
;�
;��� ���
�A�
��	 �G��H�
	�	�
�P� ���
#P? �@��� 37 
�\	
;�
;��� 
���
��	 12 
����	�� >�$�
��A
�$��	�;��!� 81-88 
�
��
;P���

4) �S
�#��$	�����
���>	##�������	� H��T	I���
���#����	H�@
#!�#	��O=
���
$�	�$����
�I��g������	�$	��?
�
��
� 
����	
���H�@�O=
���$	�����
�������H������!�	R
���$�RT	I 
�A�
$	�����
���[O##�?��	���	H�@
#!�#	�
�������T	I 
"�� �	#H����	���H�$	����-
�
������������� ���>�
������
��������	
�!� ���H�@�	�
�#�����<��$A
  �

�
��!��!� (violerythrin) 
�
#>	#������I?��	 jO�$�;��!�>� ��
�[���H��T	I���
�����	�

5) �S
�#��$	�����
���>	#

� ;�� Bauernfeind (1981) �	��	���	�����H���	
?	�"�!��	� ��R�
#P? �@H��O@
�P����H�����A� �������
#!�>	##	����

� ;��?	�"�!�H������	[O#
���
�

#�	��� ���G���
$	�����
��� ��	H�@��!�	R�
��	�;��!� �O��	�;��!� ���
?�	-  
�$����� ����>���	H�@����	�	� � ���#	���#�	�"�!���<���������#�R�$�@	�

� ;�� ��I;!-

�� (lipoxidase-like enzyme) ;<����# �@>	#G!������
� Sebastes thompsoni ��� Chelidonichthys 
kumu 
�	I?��	 �	�"�!������	H�@
#!�#	�>	��
��O��	�;��!�H��T	I�����#���!����
!$ (linoleic) 
����!���!�!$ (linolenic)
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5.5 ���	����.	4
�����5/A��	
�=	����U����
�/�U�	

5.5.1 ��
�������
�/�U�	
        ��������	 �@��?$	�����
���>	#
	�	����#!�
�@	 � ��@�����H�������	� i �
�

��	�#	� 
"�� G!�����, 
��A
#, $��?, �	, 
�A�
, ��?, ��	 �@ ���
������A?I��g�� (Hata and Hata, 1976; 
Metusalach et al., 1996; Cejas et al., 2003; Bjerkeng et al., 2000) #	������������	���������	H�@
�	�	�[I�	����

�H�@��
�T��>	#\���O �@ ���H�
���	�#���#	�
I	�
�������������	>�	
����@
���
#	����?�������
�G�G�!�H�@���#�?$�	��@
�#	��
���	� 
"�� H�
�A�
��	#����;���
� $��>���
��"�IO[<������$�@	�#�?��	���>�?>	#g���"	�! (Sommer et al., 1991b)

5.5.2 ��	���,��5

��!�	R$	�����
����������H���������	�����"�!���#��	�#�� ><��	�	�[H"@H�
#	�>�	��#"�!� �@ Tsushima ���$R� (2002) \<#�	��!�	R$	�����
���H���	�$�jk"���
�O�H�
$�
?$��� Siluridae I?;��;��!�
���"�!�
��� �O���

I?H���	�$�jk" 5 "�!� �@�#� Ictalurus 
punctatus, Clarias fuscus, Corydoras melanistius, Pelteobagrus mudiceps  ��� Pseudobagrus  
aurantiacus  
?�	-$�!����;����
�����$���[����I?�	#H���	�$�jk" 4 "�!� �@�#� Liobagrus 
reini, Plotosus lineatus, Corydoras melanistius ��� Malapteruridae electricus �����
����;�-
�!� (alloxanthin)  �
����;��!� (diatoxanthin) ����
�j	-$�!����;���� �	�	�[I? �@����
 �H� Corydoras  melanistius, Ictalurus punctatus ��� Clarias  fuscus

5.5.3 =�V�	
������=��(&/
Bjerkeng ���$R� (1992) I?��	$	�����
����	�	�["���I�J�	��??�A?I��g�� 

���"����S
�#�� ��H�@
;��� ��H���� ��[O#��	�	�>	#�p!#!�!�	

#;!
�"���
�
���O�
!������
#!��<��
H���	�#	� �����	H�@��� ���
������I�J�	 �@
�P��<��
�A�

���?#�?#������� �@��?
	�	� ��
��!�$	����-
�
��� ���"���H�#	��
�����
� ��H���	
��;�?��� "���
I!��
���	#	�jQ# ���
���	#	��
��
�
 ��H���	�;��
� (Torrissen and Christiansen, 1995) H���	
���?��
��	�� (Sommer et al. 
1991b) ��� �
�
��� (sea urchin; Pseudocentrotus depressus) (Kawakami et al. 1998) 
"��
����
#�? Katsuyama ��� Matsuno (1988) #��	���	$	�����
�����G���
��??$��������	�H�#	�
I�J�	#	��
� gonad #	��A?I��g�� 
���	#	�G���
� �� #	�jQ#������#	�
>�!=
�!?��H���������	 
Craik (1985) �	��	���	H� ����	�;��
������$	�����
���
�O� 1-3 �!��!#���/#��� ��$�	����I��g�
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#�?#	�jQ#��� ���>���
�
��
;P���#	�jQ#����	##��	 60 
�
��
;P��� ����H� �����������?$	�����
���
�@
�>���
���	#	�jQ#������	#��	 50 
�
��
;P��� ���$	�#	���	$	�����
�����?�?	���	$�=H�#	�
I�J�	#	���@	� ����	��A
#	�I�J�	#	��
� �� ���I?��	��#	����G�	��
��	�;��!� ���� �� 
$	�#	���	$�@	�#�?�����
������O#�@���������#	�
I!���<���
�
?�	-�$�����H���
� �@��
H���� �� 
(Bird and Savage, 1990)

5.5.4 �
�
&���	
��
�3�
��4
 ���
���@!'�.&�'���
$	�����
�����$�R��?��!H�#	���	�	�
���O�
!����
�

#;!
>����
���I!� ;<��
#!�

�<��H������	�#��?��#	��	�H> (respiratory burst) �
�j	�# ;�� (phagocytes) ���"���H�@
;���

�P�
�A
���	�	��!�����#��
� �@
��	�������!�g!T	I 
�#����$	�����
������
����	������@��
�
�!�	�!�

 ;<����G���
��??TO�!$�@�#���
���������	 (Latscha, 1991; Hunter, 2000) ��� Amar ���
$R� (2004) �	��	���	��	
���?��
��	�� ��� �@��?
	�	�
��!��
��	�;��!� ����$��	�;��!� 
��	H�@��??TO�!$�@�#���O��<�� �����	H�@$�	�p!#!�!�	 ��; ;��H�;�������$�	
���	#	�#!��??j	�#-
 ;�!#�����"��j	�# ;�!# $�	���
� ��
�;�����
��!����!

� ���;����$
�I��
�@���
I!���	#�<�� 
(Thomson et al., 1995) "�g!"	 (2541) �	��	���	��	�!��������� �@��?�
��	�;��!���	>���
$�	��@	��	���
��$�O��<�� ���>� �
I!����!�	R�
� ��$�$�j	> (Macrophage), T ��� B 
lymphocyte H�@�	#�<��#P>����G�H�@��??TO�!$�@�#��������!�g!T	IH�#	��
?��
���
�!�����#
��
��O��<��

5.6  1�������'�2�
���	
��	.	4
�����5/� A,�A���
�/�U�	

$	�����
����	�	�[
�O�H������	 �@ ���	����
#A
? 90% �
�$	�����
������
��	 �@��?>	#
	�	�>�[O#��?

#�	I�@
�#�?�O���	 (Choubert and Luquet, 1983; Page and 
Davies, 2003) ;<��
���
�����$��	$�=�����	H�@$	�����
��� ���	�	�[$�
�O�H���??�	�
�!�
	�	�
 �@�	� �Q>>�������G���
#	���	$	�����
��� �H"@H���������	�<��
�O�#�?�Q>>������T	�H����T	��
# 
�Q>>��T	�H� �@�#� "�!�, 
I\, ��	�, #	��
#$�	?, 
�A�

�A�
 ���
����� �������#	�$�?$��
B
������
���������	 �����Q>>��T	��
# �@�#� ��
�!��
������, $�	�
�@����, 
�R�TO�!, �!������@
�
�����������	
	\��
�O�, "�!������!�	R�������������
�$	�����
��������������	 �@��?>	#
	�	� 
(Goodwin, 1960; Dall, 1995; Chien and Jeng, 1992 and Yamada et al., 1990) �Q>>�������G���
#	�
��	$	�����
��� �H"@H���������	��������
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5.6.1 ���*+��	�=��(&/�

'
��#�R��	�I��g��#�����G���
����!�g!T	IH�#	��O�;<�$	�����
���H���	 �@ 

��A
#	�����$	�����
���H�#�@	�
�A�
 >	##	�\<#�	�
� Torrissen ��� Naevdal (1984) I?��	
��!�	R�
��	�;��!�����$��	�;��!���$�	���#��	�#��H� ��	$��I��g�� (full-sib) �����	
 ��$��I��g�� (half-sib) �
���	
���?��
��	��

5.6.2 �=>

��������	?	�"�!�
�A�

�@	�O�"���
>�!=I��g��>���#	���[�	�$	�����
��� ����
�����
�A?I��g�� ��	H�@��!�	R�
�$	�����
����������H�
�A�
����
"��H�#	�\<#�	�
� Bjerkeng ���
$R� (1992) I?��	 ��!�	R$	�����
������H���	
���?��
��	�����
��������
�P���� >���#	�����
$	�����
���H�
������A?I��g��
I!���<�� 73-79 
�
��
;P��� �R�������GO@I?
I��� 18-19 
�
��
;P��� 
��	
���� �������H�G!�����
I!���	#�<��
��	�"��
>� 
��	� �#P�	���!�	R$	�����
���H���������	?	�
"�!�
	> ����$�	���#��	�#��H������
I\ 
"�� H���	 Arctic charr (Salvelinus alpinus L.) 
(Torrissen and Naevdal, 1984; Bjerkeng et al., 2000) H���	�;��
� I?��	 >���#	������$	��-
���
��� �����?�!
�R #�@	�
�A�
 G!����� ��A
  �� H�"��������#	��A?I��g�� ;<��#��?��#	����
�!��
�@��<��H���	
I\GO@>�
�P�#��	
I\
��� (Tacon, 1981) H���	�	��#�O� I?��	$	�����
�����G�#�?��
H�
�A�
�#	��?��
I\�
���	 ���H���	�	��#�O�
I\GO@>������������	�#��	
I\
��� �����#	�
����$	�����
����	##��	
I\
��� (Grether et al., 2004)

5.6.3 �	�&�����	5

��!�	R�
�$	�����
����������H���	�#	���������	>���#��	�#��H������"���
	��
�����	�  ��� Abdul-Malak ���$R� (1975) I?��	��	
���?��
��	����������	���#�@
�#��	 150 
#��� >���#	������$��	�;��!�H�
�A�
�@
��	# Spinelli ��� Mahnken (1978) �	��	���	��	 
�$�B �;��
���	�H�=� (250-400 #���) >�������?�
�$	�����
����O�#��	H���	��	�
�P# �
#
>	#��� Arai ���$R� (1987) �	��	���	��	 �$�B �;��
� ��	� 80 #������
�����H����	>A� ��
�	�	�[���>��O�;<��
��	�;��!�>	#
	�	� �����H�
�A�
 �@ ���H���	��	� 180 #��� 
�	�	�[H"@�
��	�;��!�H�
	�	� �@ ���� Schiedt ���$R� (1989) I?��	H���	�
�����!#
�;��
� (Atlantic salmon; Salmon salar, L.) ��	�
�P# (20 #���) >�I?#	������
�  
���;�-
�!� (idoxanthin) �	# ��� ��I?  
���;��!�H���	�
�����!#�;��
���	�H�=� (4 #!��#���)
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 5.6.4 �&+�@!'����������5���'����	>����!�

�R�TO�!�����������	
	\��
�O���G���
��!�	R$	�����
��� 
"��>	##	�\<#�	�
� No 

��� Storebakken (1991) H���	
���?��
��	�����#!�
	�	�G���
��	�;��!� 57 �!��!#���/
#!��#��� I?��	 
���	#	�
>�!=
�!?�� 
�
��
;P����
�
�A�
H���� �����!�	R ����H�
�A�
�
���	���

�����
�R�TO�! 15 
�\	
;�
;��� �O�#��	���
�R�TO�! 5 
�\	
;�
;��� ���I?��	
�R�TO�! ����G���
#	�
����$	�����
��� �!������@
���������
	\��
�O�#P
����Q>>�������	$�= ;<���
�$�@
�#�?#	�\<#�	
��!�	R $	�����
���H������;�
	�	��
� Yanar ���$R� (2004) ����	��	���	�	���	�
��������
�
�$	�����
��������	$�= ���"�!������!�	R>�
�����������	���O#	���	H�@��!�	R$	����-
�
�������
���������	���#!��	���	�
�����������	���O#	�
"��#�� H� Penaeus semisulcatus ���
Metapenaeus monoceros ����!�	R$	�����
������H���OH? �@G�!�����O�@
��O�#��	��OH? �@����
�����O��	� �����$�	 14.1± 0.45 ��� 16.9 ±0.26 �!��!#���/#!��#��� �	���	��? Gosse ���
Wroblewski (2004) I?��	��	$
����
�
� (Gadus morhua) ���
	\��
�O��!\������#
e���
��A
�
�
��	������
�����!#������	 �������I?H�
�	�#!�
?� (Gilbert bay) �������	�	��
� 
�A�
�>	#?�!
�R
���#��	�����!�	R�
������ ����#���O#����������
���������
�$	�����
������
���
	�	��
���	
$
����
�
�
���>�	����	#

5.6.5 ,��5  
�'	+ �����������.	4
�����5/�����
�/�U�	�5�
���	��	�	

��������	������!�g!T	IH�#	���	$	�����
��������"�!� �H"@ �@��#��	�#�� >	#

#	�\<#�	H���	
���?��
��	�������	�;��
��	�	�[��	�
��	�;��!� �H"@ �@��#��	�$��	-     
�;��!� (Storebakken et al., 1987; Baker et al., 2002) ���H���	�;��
�H"@�
��	�;��!�  


�
g
�� �@���	#��	�
��	�;��!�
!��� (Storebakken , et al., 1987) Schiedt ���$R�(1985) ���
Foss /01231 (1987) ��	#	�
����?
���?����!�g!T	I#	�H"@ �
��	�;��!� ����
��	�;��!� 
 ��	��!
�� H���	
���?��
��	�� I?��	��	�	�	�[H"@�
��	�;��!� �@��#��	 �
��	�;��!� 
 ��	��!
�� Storebakken ��� Goswami (1996) I?��	��	�
�����!#�;��
� ���#!�
	�	�G��
�
��	�;��!� 5 �!��!#���/#!��#��� >���$�	�
�@��@��
��
��	�;��!�H�I�	��	 1 
 ��$�#���/�!��!�!�� H��R������	���#!�
	�	�G���
��	�;��!� 60 �!��!#���/#!��#��� >���
$�	�
�@��@��
��
��	�;��!�H�I�	��	����[<� 3 
��	 
��	� �#P�	�[@	>�H�@��������	 �@��?$	-
�����
����!���
#��
���
��	�	�$��H�@���$�	�
�@��@����	>�������!�g!T	I�	##��	���$�	�
�@��@�
�O�
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������
�$	�����
���?	�"�!�
�A�

��!�H�
	�	���������	
	>��G�#���?��
#	�
#!�
	�	��
���������	 �@ ��� ��T�	 ���$R� (2548) ���
�
�������	�
��@��
	�	� 4 �O�� $A
 

	�	���� ��
��!�� ��O ��	 ���
	�	����
��!�� ��O ��	��@� 1, 3 ��� 5 
�
��
;P��� 
���
��	 6 
����	�� I?��	#	�H"@� ��O ��	��@�
��!�H�
	�	���	�
���!�	R 5 
�
��
;P��� ��G�H�@#	�#!�

	�	����#	�
>�!=
�!?������
�A�

���?#�?#������� �@��?
	�	�
��!��	���	�� ��O ��	��@� 1-3 

�
��
;P��� 
�A�
��	>	#����?$�	�
�@��@��
�� ��O ��	��@�H�
	�	����
I!���<����G���
������
�
#��
��!�����H�
	�	� #	� �@��?
	�	������#��
��!�� ���������G���	H�@#	�
>�!=
�!?���
�
��	�
����� (Halver et al., 2002)

5.6.6 ,��5��� 
�'	+��'��A�
����
�/�U�	
$	�����
��� ;<��
���#������$���[�������	� �@��H� ���� �������"�!������!�	R

 ����H������������	><�
	>��G���
#	��O�;<��������$	�����
���H���	�#	� ���>�"���H�#	�
���	��
�$	�����
��� Babosa ���$R� (1999) I?��	��!�	R�
��	�;��!�
!���H����	
�A
�
��	
���?��
��	����$�	
I!���O��<��H���	#������� �@��?
	�	������ �����O� 
"��
����#�? Bjerkeng ���
$R� (1999) I?��	��	�;��
���� �@��? capelin oil ��� peruvian oil ������#
? ��@��#�� ����
 ��
!������O� �	�	�[�����
��	�;��!�H������	 �@�	##��	#������� �@��? herring oil ��� 
sandeel oil  Chan /01231 (2002) �	��	���	��	 �$�B �;��
� ��� �@��?
	�	����������? �����O�
(23 ��� 30 
�
��
;P���) ����!�	R�
��	�;��!�H�
�A�
�O��	� ��@�� >	##	�\<#�	I?��	#	��	�
 ����H�
	�	�>����G�#���?��
#	����
$�	�����A
#	�����$	�����
��� (Meyers and 
Latscha, 1997) 
��	� �#P�	� Torrissen (1985) I?��	$�RT	I�
� ���� ����G���
#	������
�
�	�;��!�H���	
���?��
��	��

5.7 �����	
��	.	4
�����5/� A,�A���
�/�U�	

 #	���	$	�����
��� �H"@H���������	�����"�!���#� #�����#��	�#�� 
�A�
��	 �@
��?$	�����
��� ��	>���#	���������	�i���?�!
�RH�@G!�����H�"��� 
�
���!� (dermis) ���
�A�

�A�

?�!
�R#�@	�
�A�
 (Latscha, 1991) ;<��
�O�H��O���	�i  
�A�
��������	#!��	���	���
�����#����	
�!� #P>�
 �@��?��$���[�"�!���	�i 
"�� �O��� 
?�	-�$����� ;��;��!�����>	#������������	#P>�
�������O�
�$����@	��
���$���[� >�H�������>�
#P?����
�O�H��O��
��	�;��!� ���T	I��� 4  Simpson 
(1982) \<#�	[<�
����?�!;<��
�$	�����
��� H���	$	�������� (red carp) ;<���	�	�[
�������O
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��� ;��;��!� ��A
���#�	� �
����
��	�;��!� ��� ���	�	�[H"@
?�	-�$����� 
����	������@�
�
��
��	�;��!� ����	�	�[�����
��	�;��!� �@������

Ohkubo ���$R� (1999) I?��	��	�
� (Carassius auratus) �	�	�[
���?
-
 ����O���

H�@
����O���?� 4- B��
#;!�-�O��� (4-hydroxy-lutein) ����
�j	-���	���;��!� (α-
doradexanthin) �	���	��? ���;��;��!��	�	�[
������
����
��	�;��!������ 4- B��
#;!�-;�-
�;��!� (4-hydroxy-zeaxanthin) 
?�	-���	���;��!� (β-doradexanthin) 
������#�	�

Lee (1966) 
@	���� Tanaka ���$R� (1976)  \<#�	
����?�!;<��
�$	����-
�
���H� 
�;I
� (Isopod) ���
	\��H���
� 2 "�!�$A
 Idotea montereycnsis ��� I. granulosa  

I?��	
?�	-�$�����>�[O#
������
���
� $����� (echinenone) 4-hydroxy-4′-β-carotene ����$�-
�	�;��!� �	���	��?

Gilchrist ��� Lee ( 1967) 
@	���� Tanaka ���$R� (1976) \<#�	
����?�!;<�
�
�$	�����
���H� Carcinus maeans I?��	
?�	-�$�����>�[O#
������
��� 
�;$�!����;��!� 

� $����� �$��	�;��!� ����
��	�;��!� �	���	��? ����H�
	����
��� (Artemia salina) 
�	�	�[
������
?�	-�$�����
���
� $����� ����$��	�;��!� �	���	��? ��� ���@
�
	\�����
#�	�

Latscha (1990) I?��	I�#��	#!�IA" 
"����	���#O���	 ��	�	�[
������;�-
�;��!�����O���H�@
�O�H��O��
��	�;��!� �@ �����	#!�
�A�
H�$�
?$��� salmonidae  ��
�	�	�[

#;! �;������� 
�
��� ><������$���������;���jk��� 
"�� �O���, ;��;��!� 
����$��	�;��!���� ��
�������O� ��	���?�
��	�;��!� 
�A�
��?
�@	�	��@��	�	�[
������H�@
�O�
H��O��O��� ��� ;��;��!� �@����?��#	���
�

Schiedt /01231 (1985) �	��	�[<�#��?��#	�
������$���-$	�����
���H���	

���?��
��	�� ��� (1) 
������ �$��	�;��!� 
��� 
� $����� 
��� 
?�	-�$����� (2) 
������ 
�-
���!�O?!�(adonirubin) (3-hydroxycanthaxanthin) 
��� 

�
�
�
��!���asteroidenone (3�- 
hydroxy-echinenone) 
���$�!����;��!� ��� (3) 
������ �
��	�;��!� 
��� 
����!�;��!� 
(adonixanthin) (4-ketozeaxanthin) 
��� ;��;��!� 
��� �
�
�
�	�;��!� (antheraxanthin) 
��� ��
Ix
#;����
�;��!� (deepoxyneoxanthin)
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Blue-green  algae           Lutein

       β-carotene
        zeaxanthin

Crustacean     β-carotene

      echinenone

                                                                          canthaxanthin

                  astaxanthin

Fish
     zeaxanthin, lutein

             canthaxanthin
astaxanthin                     astaxanthin

      canthaxanthin

goldfish salmon

red carp trout

gloden-yellow carp red sea-bream

@	=��� 4 #� ##	���	$	�����
��� �H"@H���������	
                ���'	 : Latscha (1991)
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6. 
���@!'�.&�'������ �	

��	��#	�I�J�	��??TO�!$�@�#�� �����#	���@	��!��j ;�� (lymphocyte) �����? H�
�������
�
� ;<���!��j ;��
���	����I��#��>	� ����������	�i�
���	�#	� ���
eI	�����@	����
��
����	
��A
� ���
�A�
��	���<��
��������#�	
�!��!��j ;�� $A
 #���O#������� (bone marrow) 
��??TO�!$�@�#���
���	����#�R����� �$�@	�#�?�
������
������O#�@���� (Sakai, 1999; Vadstein, 
1997) ������ ����
��	
�A�
�>	#��	���!��J�	#	�������	#��	 ����	�	�[�?��

# �@
��� 2 �??$A
 �??
 ��>�	
I	�
>	�>� (non-specific immunity) ����??>�	
I	�
>	�>� (specific immunity) �����??
TO�!$�@�#����	����H�=�
����?? ��>�	
I	�
>	�>� ;<����??TO�!$�@�#����#�R����[O#��@	��<���	���
g���"	�! ���@
�
	\��#	�#����@�>	#�
��!
>���A

"A�
��$ (Roberts, 1989; Vadstein, 1997)

6.1 
���@!'�.&�'�������'���	�=	���	���

��??TO�!$�@�#���?? ��>�	
I	�
>	�>� 
���#� #�
���	�#	���@	��<��

� 
���
TO�!$�@�#������	�	�[��
�@	��!�����#��
� �@��	�"�!� ��H���	�#	��������#�	
�!� ��A

	>
���#��	
TO�!$�@�#���	�g���"	�! (natural immunity ��A
 innate immunity) ���[A

�����	���#H�#	��S
�
#��#	�
�@	��	�	��
�
"A�
��$��	�i �����#	��
?��
�
��	����
�P� Ellis (1988) ��� Vadstein 
(1997) #��	���	 TO�!$�@�#���??���
���TO�!$�@�#�����#H�#	��S
�#��#	���?	��
���$���
#!�>	#
"A�
>�
�!������H���	���
�
� ������#
?�@�� 
�A�

�A
#, 
#�P�, G!����� ����!��#����	�H�
�A�

�A�

#����
I�� ;<��������"�!����
#����#�?
;��� (cell mediated immunity) ����	����	 (humoral immunity) (Ellis, 
1988) ���TO�!$�@�#�����
#�����@
�#�?
;��� >����#
?�@�� 
;��������	��@	���H�#	�>�?#!��!�����#
��
� (phagocytotic cell) 
"�� ��$�$�j	>, �!����jk� (neutrophyll), 
��
"!��jk� (eosinophils) 
����?�;jk��� (basophil) 
����@� (Roberts, 1989) Evans ��� Jaso-Friedmann (1992) #��	���	 
��	�	�	�[G�!�
;������
���#��	 natural cytotoxic cell (NCC) ;<����	��@	���$�@	�#�?
;���
�P�
�A
�
�	��
������
������O#�@���������$�	��	�	�[H�#	���	�	�
"A�
 �������
;�����
�P� ��	���?
TO�!$�@�#�����
����
�
���H����	
�A
���A
�	����	 ����	�"�!�
"�� (1) $
�I��
���� (complement) ��
��@	���"���H�#	���	H�@
"A�
�?$��
�����A

"A�
 ������	���
#	���	�	� ���#����@�H�@
#!�#	���#
��	��
�
;��� (cytosis) ���>�"���
��!�#	���	�	��
�#	�#�A�#!��
�
;��� (phagocytotic) ���
�!�����#��
����
�@	�	H���	�#	� �����??�G!�
;���>�[O#$
�I��
����>�? ��	H�@
�P�
�A
��	�
�	�	�[
�@	�	��	�	�
;���
"A�
��$ �@ (Roberts, 1989) 
���#��	�?��#	�

j�; �-
;"�� 
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(opsonization) (2)  ��; ;�� (lysozyme) ;<��
���

� ;�������	��@	���H�#	���	�	�G���
;���
�?$��
��� (Dalmo et al., 1997) (3) �	������?����#	�
>�!=�
�>��!������ >�	I�# ��	��
j
���!� 
(transferrin) ��� 
!�
�
��j{�
� (interferon) (4) �	���
�@	�

� ;���
�
"A�
��$  �@�#� ��$�$�-
#�O?O�!� (macroglobulin) (Alexander, 1985)

6.2 
���@!'�.&�'��������	�=	���	���

��??TO�!$�@�#���??>�	
I	�
>	�>� �	�	�[�
?��
� �@ 3 �	� $A
 cell mediated 
immunity (CMI), humoral immunity (HI) ��� memory humoral immunity ������!��j ;��
���
������#��?�?	���	$�=H���??TO�!$�@�#�� ����	�	�[I? �@H���??����
�����
���	�#	� �!�-
j
��� 

���#� (lymphoid organ) ���
�A�

�A�

A��i �!��j ;����$�	��	�	�[H�#	�>�	 (memory) 
$A
 
�A�

;��� �@��?�!�����#��
����#�
H�@
#!���$ (antigen) "�!�
�!�
���$������� 2 ��#	��
?��
�
��
�
��!
>�
�P��<�� (Roberts, 1989) �!��j ;�� �� 2 #����$A
 ��-�!��j ;�� (thymus-derived, T-
lympocytes) ��� ?�-�!��j ;�� (bone marrow-derived, B-lympocytes) ���� 2 "�!����>���?�?	�H�
#	�>�>�	 (memory cell) 
!��O��#�O?O�!� (immunoglobulin, Ig) ��?�?	���	$�=H�#	�#����@�
TO�!$�@�#���??>�	
I	�
>	�>� 
"�� #	�#�	>�� ���� ����?$��
��� #	�#����@�$
�I��
���� ���
!��O-
��#�O?O�!� ���I?��	"����O���
I���"�!�
���� $A
  
>�

P� (IgM) I? �@H��	�$������� 
�A
#?�!
�R
G!����� �	�
�!�
	�	� ���H���
���	�� (?�=
�����, 2527 
@	���� #!>#	� ���$R�, 2539)

6.3. �	
�
�
&��@!'�.&�'��� (Immunostimulant)

�	�#����@�TO�!$�@�#�� 
����	������	H�@�!����"��!���$�	��@	��	���$ �@�O��<�� ���>�
��G���
��??TO�!$�@�#���??>�	
I	�
>	�>� (Sakai, 1999) �	�#����@�TO�!$�@�#������!��H"@H�#�@����
��	  �@�#� #�O�$� (>	#�����),  ����I���;$$	 ��� (>	#�?$��
����#���?),  $�!� (chitin), 
�!�	�!� ��� �	��� ($	�����
���) �
#>	#���������	����
$�	��� 
"�� ���	�!�;� (levamisol) 
(Dalmo and Seljelid, 1995), FK565 ��� MDP (Sakai, 1999) �!g�#	�H�@�	�#����@�TO�!$�@�#���#�
��������	�	�	�[��	 �@��	��!g� 
"�� #	��"� #	�e�� ���#	�#!� (Sakai, 1999)

H�#��?��#	�

#;!
�"��T	�H���	�#	���	H�@
#!�
���O�
!��� 
"�� 

#;!
>�
��
�#��
����� (singlet oxygen), ;��
�
��

# ;�� (superoxide), 
�
�
#;!� (peroxyl) ��� B��
#-
;!� (hydroxyl) ;<��>���G���	�	�
;�����	�i H���	�#	� �������
;���H���??TO�!$�@�#�� 
�A�
�>	#
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#��?��#	�#�	>���!�����#��
�H���	�#	���	H�@
#!�
���O�
!����<�� 
;����!�����#��
��������

;�����	�#	�>�[O#��	�	��@�� �����	�#	�>���#� ##	��S
�#�����H"@�	��@	�
���O�
!��� �>�?#�?

���O����#��	�
IA�
��$�	�
���I!� ���$	�����
���
#!�#	�������#�?������
���#��	 �$������-
������ ��	H�@�$����@	��
���������P���������$�R��?��!H�#	���	�	�
���O�
!����
�


#;!
>����
���I!� ;<��
#!��<��H������	�#��?��#	��	�H> (respiratory burst) �
�j	�# ;�� 
(phagocytes) ���"���H�@
;���
�P�
�A
���	�	��!�����#��
� �@
��	�������!�g!T	I 
�#����$	����-
�
������
����	������@��
��!�	�!�

 ;<����G���
��??TO�!$�@�#���
������ (Latscha, 1991; Hunter, 
2000) �	��@	�
���O�
!���>� �@>	#
	�	����#!�
�@	 � ;<��
�O�H��O��
��	�
	�	������	�#	��@
�#	�
H���!�	R�@
� (micronutrients) ���I�#��� ��H"��	�
	�	� (non-nutrients) (Hughes, 2001) 
"�� 
�!�	�!�

, �!�	�!�
�, �!�	�!�;� ��� $	�����
��� 
����@� �	�
���	����	�	�[#����@���??TO�!$�@�#��
 �@ (Gemma et al., 2002) ���I?��	��	��� �@��?$	�����
���H���!�	R�O�>���$�	��@	��	���


"A�
�?$��
��� �����$���
#!�>	#
"A�
�	 �@ (Thompson et al., 1995) Segner ���$R� (1989) �	��	�
��	
�A�

�A�
��?��	��� �@��?
	�	�
��!��
��	�;��!�H���!�	R�O�����#�R��#�!��

>	##	����
��
� Peto ���$R� (1981) 
@	���� Hughes (2001) I?��	$	����-
�
����	�	�[�S
�#��#	�
#!���
�P� ���
?�	-�$������������$	�����
������
A��i �	�	�[
������
��	H�@
;���H���??TO�!$�@�#���S
�#�����#�	>��
;�����
�P� �@���<��

��	���?#	����
�H���������	I?��	$	�����
����	�	�[#����@�TO�!$�@�#�� �@ >	#
#	����
��
� Amar ���$R� (2004) ;<����	#	����
�H���	
���?��
��	�� ���H�@#!�
	�	����
������G���
�$	�����
��� $A

?�	-�$�����>	#�	���	��O�	�!
���	 ����
��	�;��!�>	#
�����j	j
j{� (Phaffia rhodozyma) H���!�	R 100 ��� 200 �!��!#�����

	�	� 1 #!��#��� I?��	 

���	#	�
>�!=
�!?�� ����#��	�>	#"��$�?$��;<�� �� �@��?
	�	������$	�����
��� ����BO���
� 

j#
�
�� (humoral factors) ���;����
��
�
��
���I$
�I��
����

#�!�!�� (serum alternative 
complement activity) �
���	#������� �@��?
	�	�G��$	�����
�����$�	�O�#��	��	#������� �� �@��?

	�	�G��$	�����
���
��	��������	$�=

�
#>	#��������#	����
�H�#�@�#��	��	��� Boonyaratpalin ���$R� (2001) ;<��H"@
�	���	��O�	�!
���	G��H�
	�	�
���������
�
?�	-�$������������? 125 ��� 175 �!��!#�����

#!��#���
	�	� ���H"@�
��	�;��!� 50 �!��!#�����
#!��#���
	�	� I?��	$�	�
��p!#!�!�	


� ;��j{�
�

#;!
�� (phenoloxidase) $�	��	�	�[H�#	�#�	>��
"A�
 ���$�	��@	��	���$ 
�O�#��	"��$�?$����� �� �@��?
	�	����G���O�	�!
���	����
��	�;��!� ������	�
��	�;��!�
���
?�	-�$������	�	�[��	H�@��??TO�!$�@�#���
�#�@���	�	� �@���<��
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Lee ���$R� (2003) \<#�	��??TO�!$�@�#��H�#�@��"?x�� ���
��!��	���	�� �-�O
 ��	H�
	�	� I?��	 #	�
��!��	���	�� ��O ��	��� 0.3 
�
��
;P��� �	�	�[
I!��#	�
��������	
�P�

�A
�H�@�	�
?�@
�
"A�
��$ �@���<�����
I!��$�	 j	�# ;�!# �
#�!�!��� (phagocytic activity) �O��<��

��J!I� ���
�="�� (2548) �	��	���	#	�
��!�� ��O ��	H�
	�	���	��#I��g��
G�� ��G���
#	�
I!������?�
��!?
��  ���H�@��	#!�
	�	����
��!�� ��O ��	 8 ����	�� ���e��
��$;����A

"A�
�	��
� Aeromonas hydrophila ��	H�@$�	 �
�
�� �
$�!�!�� (titer activity) �O�#��	��	
��� �@��?
	�	�"��$�?$�� 
"��
����#�?#	����
��
� Direkbusarakom ��� Danayadol (1999) 
\<#�	#	�
��!�� ��O ��	H�
	�	���	#�I��	� (Lates calcarifer) ��	� 200 #��� I?��	
�A�


��!�� ��O ��	 0.5 
�
��
;P��� ��	H�@
#!�#	��#��#
��
��
��!?
������
��!
>���

"A�
 
Streptococcus sp.�������� 
�A�

����?
���?#�?"��$�?$��

Duncan ��� Klesius (1996) I?��	
�P�
�A
��	�"�!��!��j ;�� 
I!���<��
�A�

��	#�

��!#�� (Ictalurus punctatus)  �@��?
	�	�
��!�� ��O ��	 2.7 
�
��
;P���

7. ��
K& 
���./����	
�����

1. 
IA�
\<#�	G��
�$	�����
������
$�	��� ���$	�����
���>	##	�
��!�� �-�O
 ��	H�
	�	�����?��	�i ��
#	�
��������#	�����$	�����
����
���	�!��������
I\

2. 
IA�
\<#�	G��
�$	�����
������
$�	��� ���$	�����
���>	##	�
��!�� �-�O
 ��	H�
	�	�����?��	�i ��
��??TO�!$�@�#���
���	�!��������
I\

3. 
IA�
\<#�	G��
�$	�����
������
$�	��� ���$	�����
���>	##	�
��!�� �-�O
 ��	H�
	�	�����?��	�i ��
#	�
>�!=
�!?�� 
���	#	�
������
	�	�
���
�A�
 
���	#	��
��	�
�������!�g!T	I�
�
	�	�


