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บทคดัย่อ 

 

 การศึกษาคร้ังน้ีมีวตัถุประสงคเ์พ่ือตรวจสอบปริมาตรน ้ าและสีภาชนะท่ีเหมาะสม
ต่อการเล้ียงปลากดั (Betta splendens Regan, 1910) โดยประเมินจากอตัราการเจริญเติบโต การใช้

ประโยชน์จากอาหาร กิจกรรมของเอนไซม์ย่อยอาหาร สีผิว คุณภาพของกล้ามเน้ือ และ
องค์ประกอบทางเคมีของซาก การศึกษาปริมาตรน ้ าท่ีเหมาะสมโดยน าปลากดัตัวผูสี้แดงทั้งตัว 
(น ้ าหนักตวัเร่ิมตน้ 0.97 ± 0.01 กรัม) มาเล้ียงแบบเด่ียวในตูแ้กว้ท่ีมีปริมาตรแตกต่างกนั 5 ระดับ 
(100, 150, 200, 250 และ 300 มิลลิลิตร) จ  านวน 15 ตัว/ทรีทเมนต์ (n = 15) เป็นเวลา 8 สัปดาห์ 
พบว่าปลาท่ีเล้ียงในปริมาตรน ้ า 150 มิลลิลิตร มีการเจริญเติบโต การใชป้ระโยชน์จากอาหาร และสี

ผวิดีท่ีสุด (P < 0.05) กิจกรรมของเอนไซมย์่อยอาหารมีการเปล่ียนแปลงเน่ืองจากปริมาตรน ้ าท่ีใช้
เล้ียง ยกเวน้กิจกรรมของอะไมเลส นอกจากน้ี ปริมาตรน ้ า 150 มิลลิลิตร ยงัช่วยรักษาคุณภาพ
กลา้มเน้ือท่ีดี แต่ไม่มีผลต่อองค์ประกอบทางเคมีของซาก ยกเวน้ปริมาณไขมนัท่ีมีค่าผกผนักับ
ปริมาตรน ้ า ปริมาตรน ้ าดงักล่าวจึงใชท้ดสอบผลของสีภาชนะท่ีเหมาะสม โดยน าปลากดัตวัผูสี้แดง
ทั้งตวั (น ้ าหนกัตวัเร่ิมตน้ 1.13 ± 0.01 กรัม) มาเล้ียงแบบเด่ียวในตูแ้กว้ท่ีมีสีภาชนะแตกต่างกนั 5 สี 
(สีใส สีขาว สีแดง สีน ้ าเงิน และสีด า) จ  านวน 15 ตวั/ทรีทเมนต์ (n = 15) เป็นเวลา 8 สัปดาห์ ผล

การศึกษาพบว่าปลาท่ีเล้ียงในภาชนะสีน ้ าเงินมีการเจริญเติบโตและการใชป้ระโยชน์จากอาหารดี
ท่ีสุด และมีอตัราส่วนของอะไมเลส/ทริปซินสูงท่ีสุด ขณะท่ีกิจกรรมของเอนไซมย์อ่ยอาหาร สีผิว 
คุณภาพกลา้มเน้ือ และองคป์ระกอบทางเคมีของซากไม่มีความแตกต่างกบัปลาในชุดควบคุม (สีใส)  
ผลการศึกษาทั้งหมดแสดงใหเ้ห็นว่าสภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับการเล้ียงปลากดั คือ ปริมาตรน ้ า 150 
มิลลิลิตร และภาชนะเล้ียงท่ีมีสีน ้ าเงิน 
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Abstract 

 

   This study aimed to determine the effects of water volume and aquarium 

background color on growth, feed utilization, digestive enzyme activities, color coordinates, 
muscle quality and carcass composition of Siamese fighting fish (Betta splendens Regan, 1910). 
The solid-red male Siamese fighting fish (0.97 ± 0.01 g initial body weight) were distributed 
individually into aquaria with five alternative water volumes (100, 150, 200, 250 and 300 mL), 
comprising fifteen fish/treatment (n = 15), over eight weeks duration. The fish reared in 150 mL 

water were superior in growth performance, feed utilization and skin color (P < 0.05). Specific 
activities of the digestive enzymes were variance due to water volume, except for amylase. In 
addition, 150 mL water preferred treatment maintained muscle quality, but no affected proximate 
composition of the carcasses, except for the crude lipids that fluctuated with water volume. This 
preferred water volume was subjected to study the optimal aquarium background color. The solid-
red male fish (1.13 ± 0.01 g initial body weight) were distributed individually into aquaria with 

five alternative background colors (transparent, white, red, blue, and black), comprising fifteen 
fish/treatment (n = 15), over eight weeks duration. The fish reared in blue background were 
superior in growth performance and feed utilization, and showed highest amylase/trypsin ratio. 
This preferred treatment maintained the activities of the digestive enzymes as same as in the suite 
control background, as well as skin color, muscle quality and proximate composition of carcass. 

The overall results from the current study indicate that the 150 mL water in blue-based aquarium 
background were suitable for rearing solid-red male Siamese fighting fish. 
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บทที่ 1 

 

บทน ำ 

 

1. บทน ำต้นเร่ือง 

 
ปลากดั (Betta splendens) เป็นปลาสวยงามพ้ืนเมือง มีสีและครีบท่ีเป็นจุดเด่น นิยมเล้ียงกนั

อย่างแพร่หลาย และเป็น 1 ใน 3 ของปลาสวยงามท่ีนิยมเล้ียง จึงมีความส าคัญต่อเศรษฐกิจของ
ประเทศไทย ปลากดัท่ีผลิตไดใ้นประเทศ ส่วนใหญ่ถูกส่งออกต่างประเทศ โดยในปี พ.ศ. 2553 มี
ปริมาณการส่งออกประมาณ 15 ลา้นตวั คิดเป็นมูลค่า 329 ลา้นบาท แมม้ีมูลค่าการส่งออกท่ีสูง แต่
ผลก าไรท่ีได้รับของผูป้ระกอบการยงัน้อย (0.38 บาท/ตัว) กว่าปลาทอง (Carassius auratus)  
(15.23 บาท/ตวั) และปลาหางนกยงู (Poecilia reticulata) (0.86 บาท/ตวั) ซ่ึงเป็นปลาท่ีมีความส าคญั

ทางเศรษฐกิจของไทยเช่นกนั (ส านกัวิจยัเศรษฐกิจการเกษตร, 2554) ผลก าไรท่ีน้อยเกิดจากตน้ทุน
การผลิตท่ีสูง เน่ืองจากการเพาะเล้ียงแบบดั้งเดิม รวมทั้งราคาในตลาดท่ีต ่า เน่ืองจากผูป้ระกอบการ
ยงัไม่มีอ  านาจในการต่อรองราคา รวมทั้งปลากดัท่ีส่งออกยงัมีคุณภาพไม่ดีนัก จากปัญหาขา้งต้น 
การพฒันาระบบเล้ียงปลากดัแบบหนาแน่นดว้ยความรู้ทางวิทยาศาสตร์จึงอาจเป็นแนวทางหน่ึงท่ี
ช่วยลดตน้ทุนการผลิตและเพ่ิมคุณภาพของปลากดัได ้ 

การเพาะเล้ียงปลากดัให้มีคุณภาพเก่ียวขอ้งกบัตวัแปรหลายประการ ความหนาแน่นเป็น 

ตวัแปรหน่ึงท่ีมีความส าคญั โดยทัว่ไปการเพาะเล้ียงสตัวน์ ้ าเชิงพาณิชยนิ์ยมเล้ียงดว้ยความหนาแน่น
สูงซ่ึงมีผลต่อพฤติกรรมของสตัวน์ ้ า ส าหรับปลากดัในธรรมชาติพบว่าสามารถครองพ้ืนท่ีไดไ้ม่เกิน 
5 ตัว/ตารางเมตร ท่ีความลึก 2.0–9.4 เซนติเมตร  (Jaroensutasinee and Jaroensutasinee, 2001) 
ขณะท่ี การศึกษาก่อนหน้าน้ีพบว่าการเล้ียงปลากัดมีการใช้น ้ าในปริมาตรท่ีแตกต่างกัน เช่น 
ปริมาตรน ้ า 1 ลิตร ในภาชนะ 1.5 ลิตร (Takeuchi et al., 2010) หรือ 2 ลิตร (Karino and Someya, 

2007) หรือ 250 มิลลิลิตร ในภาชนะ 500 มิลลิลิตร (Verbeek et al., 2008) เป็นต้น ส าหรับการ
จ าหน่ายปลากัดตัวผูท่ี้โตเต็มวยัจะบรรจุในถุงพลาสติกขนาดเล็กท่ีมีปริมาตรน ้ าประมาณ 60 
มิลลิลิตร (ปลากดัครีบสั้น) หรือ 120–150 มิลลิลิตร (ปลากัดครีบยาว) (Cole et al., 1999) โดยมี
อตัราส่วนของน ้ าต่ออากาศเท่ากบั 1 ต่อ 3 หรือ 3 ต่อ 5 (Monvises et al., 2009) ขอ้มูลขา้งตน้แสดง
ให้เห็นว่าปลาชนิดน้ีสามารถด ารงชีวิตอยู่ไดเ้ป็นระยะเวลานานแมจ้ะมีปริมาตรน ้ าเล็กน้อย ดงันั้น 
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การศึกษาปริมาตรของน ้ าท่ีเหมาะสมจึงมีความส าคญัต่อการผลิตปลากัดแบบหนาแน่นในเชิง
พาณิชย ์

ปลากัดมีการตอบสนองต่อสีได้ดี เน่ืองจากปลากัดตัวเมียจะจับคู่กับปลาตัวผูท่ี้มีสีเข้ม

มากกว่าตวัท่ีมีสีอ่อน (Blakeslee et al., 2009) หรือปลาท่ีมีฟีโนไทป์สีแดงมากกว่าสีน ้ าเงิน (Gautier 
et al., 2008) นอกจากน้ีการศึกษาในปลาทองท่ีเล้ียงในภาชนะท่ีมีสีแตกต่างกนั (สีด  า สีขาว สีน ้ าเงิน 
และสีแดง) พบว่าปลาท่ีเล้ียงในตูสี้แดงมีการเจริญเติบโตและปริมาณคอร์ติซอลสูงอย่างมีนยัส าคญั 
ส่วนปลาท่ีเล้ียงในภาชนะสีขาว พบว่าความเขม้ของสีผวิลดลง (Eslamloo et al., 2015) ส าหรับปลา 
scaled carp (Cyprinus carpio) พบว่าปริมาณคอร์ติซอลในพลาสมามีค่าสูงท่ีสุดเม่ือเล้ียงในภาชนะสี
ด า (Papoutsoglou et al., 2000) การเปล่ียนแปลงสีภาชนะอาจช่วยปรับระดับความเครียด และ

ส่งเสริมการเจริญเติบโต รวมทั้งการตอบสนองของสีผวิของปลากดัเช่นเดียวกนั 
เอนไซมย์่อยอาหารมีบทบาทส าคญัในการยอ่ยเชิงเคมีเพื่อเปล่ียนแปลงขนาดโมเลกุลของ

อาหารใหม้ีขนาดเลก็จนร่างกายสามารถดูดซึมเขา้สู่เซลลแ์ละน าไปใชป้ระโยชน์ได ้ซ่ึงการวิเคราะห์
กิจกรรมของเอนไซมย์อ่ยอาหารมีความน่าเช่ือถือและสามารถบ่งช้ีถึงกระบวนการใชป้ระโยชน์จาก
อาหาร (Ueberschar, 1988) ส าหรับการย่อยส่วนใหญ่เกิดข้ึนในล าไส้ โดยเอนไซม์ท่ีผลิตจาก 

ตบัอ่อน ไดแ้ก่ ทริปซิน ไคโมทริปซิน ไลเปส และอะไมเลส (Bolasina et al., 2006; Ktari et al., 
2012; Wang et al., 2015) และการย่อยในกระเพาะอาหาร โดยมีเอนไซม์ท่ีส าคัญ คือ เปปซิน  
(Cuvier-Peres et al., 2001) ซ่ึงพบว่ากิจกรรมของเอนไซม์เหล่าน้ีได้รับผลกระทบจากความ
หนาแน่น เช่น การศึกษาในปลาจะละเม็ดขาว (Pampus argenteus) วัยอ่อนท่ีเล้ียงด้วยความ
หนาแน่น 15 ตัว/ลูกบาศก์เมตร มีกิจกรรมของทริปซินและไลเปสสูงท่ีสุด ส่วนกิจกรรมของ 

อะไมเลสสูงท่ีสุดในปลาท่ีเล้ียงดว้ยความหนาแน่น 10 หรือ 15 ตวั/ลูกบาศก์เมตร ขณะท่ีกิจกรรม
ของเปปซินไม่ไดรั้บผลจากความหนาแน่นท่ีแตกต่างกนั (Peng et al., 2013) แต่ในปลา Japanese 
flounder (Paralichthys olivaceus) ระยะลาร์วา กิจกรรมของทริปซินและไลเปสไดรั้บผลจากความ
หนาแน่นท่ีเล้ียง (Bolasina et al., 2006) ส าหรับสีภาชนะอาจส่งผลต่อการเปล่ียนแปลงของ
ส่ิงแวดลอ้ม เช่น ความเขม้แสง ระยะเวลาการไดรั้บแสง เป็นตน้ ซ่ึงมีการรายงานพบว่าความเขม้
แสงท่ีแตกต่างกนัส่งผลใหเ้กิดความแตกต่างของกิจกรรมของเอนไซมย์อ่ยอาหาร (เปปซิน ทริปซิน 

และไคโมทริปซิน) ในปลากะพง (Dicentrachus labrax) ระยะโพสต์ลาร์วา (Cuvier-Peres et al., 
2001) เช่นเดียวกบัระยะเวลาการไดรั้บแสงท่ีแตกต่างกนัส่งผลให้เกิดความแตกต่างของกิจกรรม
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ของอะไมเลสและไลเปสในปลาเรนโบว์เทร้าต์ (Oncorhynchus mykiss) (Ramzanzadeh et al., 
2016) และปลา miiuy croaker (Miichthys miiuy) (Shan et al., 2008) ตามล าดบั 

ขอ้มูลดงักล่าวแสดงให้เห็นว่าสีของภาชนะเล้ียงอาจเป็นอีกปัจจยัหน่ึงท่ีส่งผลต่อการเพ่ิม

ศกัยภาพในการเล้ียงปลากัดให้มีคุณภาพ ดังนั้ นการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในคร้ังน้ี ได้แก่ 
ปริมาตรน ้ า และสีของภาชนะ จึงสามารถใชเ้ป็นขอ้มูลพ้ืนฐานในการน าไปประยุกตใ์ช ้และพฒันา
ระบบการเพาะเล้ียงปลากดัเชิงพาณิชย ์

 

2. กำรตรวจเอกสำร 

 

เอกสารและงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัวิทยานิพนธ์ประกอบดว้ยชีววิทยาของปลากดั ปัจจยัท่ี
ส่งผลต่อการเพาะเล้ียงของปลากดั เอนไซมย์อ่ยอาหาร คุณภาพกลา้มเน้ือของปลา การสร้างสี และ
คุณภาพของน ้ า 
 

2.1 ชีววทิยำของปลำกดั 

 

ปลากดั (Betta splendens Regan, 1910) เป็นปลาน ้ าจืดในสกุล Betta ท่ีมีพฤติกรรมการก่อ
หวอด (bubble nest) เพื่อใช้ส าหรับฟักไข่และเล้ียงลูกปลาวยัอ่อน ปลากัดชนิดน้ีมีการเล้ียงเพ่ือ
จ าหน่ายและส่งออก การจดัล  าดบัทางอนุกรมวิธานของปลากดัตามการจ าแนกของ Nelson (2006) 
เป็นดงัน้ี 
 Phylum Chordata 

  Class Actinopterygii 
   Order Perciformes 
    Family Osphronemidae 
     Genus Betta 
      Species Betta splendens 

ปลากดัเป็นปลากระดูกแข็งขนาดเล็กท่ีมีสีสันสวยงาม อาศยัอยู่รวมกนัเป็นกลุ่มตามล าดบั

ชั้นหรืออาศยัแบบเด่ียวก็ได ้(Snekser et al., 2006) เมื่อปลาอายุครบ 1.5–2 เดือน จะมีนิสัยกา้วร้าว
และมีพฤติกรรมการกดักัน (วนัเพ็ญ และคณะ, 2531) โดยแสดงออกดว้ยการเพ่ิมความเข้มของสี  
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แผค่รีบ เปิดแผ่นปิดช่องเหงือก (operculum) และกดัหางตวัอ่ืน ปลากดัมีถ่ินก าเนิดในภูมิภาคเอเชีย
ตะวนัออกเฉียงใตแ้ละพบกระจายในทุกภูมิภาคของประเทศไทย (Monvises et al., 2009) โดยพบ
การแพร่กระจายมากในพ้ืนท่ีภาคกลาง และมีการเพาะเล้ียงมากท่ีสุดในจงัหวดันครปฐม (Meejui  

et al., 2005) แหล่งน ้ าธรรมชาติท่ีปลากดัอาศยัมกัอยูบ่ริเวณน ้ าต้ืนในระบบนิเวศน ้ าน่ิงหรือน ้ าไหล
ชา้ มีพีเอช 5.3–5.8 อุณหภูมิ 27.0–31.5 องศาเซลเซียส ความลึกอยูใ่นช่วง 2.0–9.4 เซนติเมตรจากผิว
น ้ า และมีพืชข้ึนอยู่ เช่น บึง หนอง นาข้าว (Winemiller and Leslie, 1992; Jaroensutasinee and 
Jaroensutasinee, 2001; Monvises et al., 2009) คุณภาพน ้ าท่ีเหมาะสมส าหรับการเพาะเล้ียงปลากดั 
คือ น ้ าท่ีมีค่าพีเอช 6.5–7.5 อุณหภูมิ 26–28 องศาเซลเซียส ความกระด้าง 75–100 มิลลิกรัม/ลิตร 
และความเป็นด่าง 150–200 มิลลิกรัม/ลิตร (วนัเพญ็ และคณะ, 2531) 

ปลากดัตวัเต็มวยัมีลกัษณะทัว่ไป คือ มีล  าตวัแบน ความยาวจากปลายปากถึงโคนหางเป็น 
2.9–3.3 เท่าของความลึกล าตวั ปากมีขนาดเลก็และเชิดข้ึนดา้นบนเลก็นอ้ย มีฟันอยูท่ี่ขากรรไกรบน
และล่าง มีเกลด็ปกคลุมส่วนหัวและล าตวั กระดูกท่ีขอบตาเรียบ มีครีบอก (pectoral fin) ซ่ึงมีขนาด
เล็กกว่าครีบอ่ืนๆ และครีบสะโพก (pelvic fin) อยู่ในต าแหน่งอกเช่นกัน มีก้านครีบแข็ง 1 กา้น  
กา้นครีบอ่อน 5 กา้น ครีบกน้ (anal fin) มีฐานครีบต่อจากครีบทอ้งยาวไปสุดท่ีครีบหาง มีกา้นครีบ

เด่ียว 2–4 กา้น และกา้นครีบแขนง 21–24 กา้น ส่วนครีบหาง (caudal fin) ต่อจากครีบกน้อยูค่่อนไป 
ทางดา้นหาง และมีครีบหลงั (dosal fin) 1–2 ครีบซ่ึงมีกา้นครีบแขนง 7–9 กา้น นอกจากน้ีปลากดัท่ี
มีอายคุรบ 10 วนัจะมีอวยัวะช่วยหายใจอยู่หลงัเหงือก (labyrinth organ) ซ่ึงเป็นเน้ือเยือ่ท่ีมีลกัษณะ
เป็นหยกัและมีเส้นเลือดฝอยอยู่จ  านวนมาก (วนัเพ็ญ และคณะ , 2531) ดว้ยอวยัวะพิเศษน้ีท าให ้
ปลากดัสามารถอาศยัในบริเวณท่ีออกซิเจนต ่าได ้ลกัษณะเหล่าน้ีพบไดใ้นปลากดัทั้งสองเพศ แต่ใน

ปลากดัตวัเมียจะมีขอบเหงือกสีแดงเขม้และมีลายชะโดเกิดข้ึนตามแนวขวางข้างล  าตวัเม่ือพร้อม
ผสมพนัธุ ์(ชยั และบุญชยั, 2548) ซ่ึงเป็นขอ้สังเกตส าหรับการแยกเพศปลากดั นอกจากน้ีการแยก
เพศสามารถสงัเกตจากขนาด สีสนั และครีบ โดยปลากดัตวัผูจ้ะมีขนาดใหญ่ สีสนัสวยงาม และครีบ
ท่ียาวกว่าตวัเมีย (Jaroensutasinee and Jaroensutasinee, 2001)  

ประสิทธิภาพการกินอาหารอาจเก่ียวข้องกับการมองเห็นของปลา โดยเซลลเ์รติน่าในตา
ของปลากัดมีทั้งหมด 7 ชั้น ตั้ งแต่อายุ 4 วนั และการมองเห็นและตอบสนองต่ออาหารตามอาย ุ

(Nascimento et al., 2015) ปลากดัเป็นปลากินเน้ือ อาหารท่ีใชเ้ล้ียงส่วนใหญ่เป็นอาหารมีชีวิต เช่น 
อินฟิวโซเรีย (infusoria) โรติเฟอร์ (rotifer) ไรแดง (water fleas) หนอนแดง (blood worm) และ
ลูกน ้ า (mosquito larva) เป็นตน้ เกษตรกรผูเ้พาะเล้ียงปลากดัส่วนใหญ่เล้ียงโดยใชอ้าหารมีชีวิต โดย
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ตน้ทุนค่าอาหารคิดเป็น 65 เปอร์เซ็นต์ของตน้ทุนแปรผนัทั้งหมด (อมรรัตน์ และสุดารัตน์, 2544) 
โดยอาหารส าเร็จรูปท่ีเหมาะสมต่อการเล้ียงปลากดัอาย ุ2–4 สปัดาห์ อาย ุ1–3 เดือน และปลากดัพ่อ–
แม่พนัธุ์ควรมีโปรตีน 40, 37 และ 30 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดบั (สถาบนัวิจยัอาหารสัตวน์ ้ าจืด, 2549) 

การเปรียบเทียบปลาในช่วงอายุ 1–6 เดือน พบว่าอาหารท่ีมีโปรตีน 35 เปอร์เซ็นต์ ส่งเสริมให้มี
อตัราการรอดและการเจริญเติบโตสูงสุด (James and Sampath, 2003) การเล้ียงปลากดัวยัอ่อนดว้ย
อาหารธรรมชาติ (Chorella sp. และ Brachionus rotundiformis) ท าให้มีอตัราการรอดสูงกว่าการ
เล้ียงดว้ยอาหารธรรมชาติร่วมกบัอาหารส าเร็จรูป และการเล้ียงดว้ยอาหารธรรมชาติร่วมกบัอาหาร
ส าเร็จรูปตั้งแต่วนัท่ี 2 หลงัจากการฟัก (วนัแรกหลงัจากการฟักตวัเล้ียงดว้ยอาหารส าเร็จรูปทั้งหมด)  
(Puello-Cruz et al., 2010) และจากการศึกษาของธวชั (2530) พบว่าการใหไ้ข่แดงในตอนเชา้และให้

อินฟิวโซเรียในตอนเยน็ท าให้อตัราการรอด (83 เปอร์เซ็นต์) สูงกว่าการเล้ียงดว้ยไรแดงร่วมกับ 
ไข่แดง (68 เปอร์เซ็นต์) และการเล้ียงด้วยไรแดงร่วมกับอินฟิวโซเรีย ไรแดง หรือไข่แดง  
(66 เปอร์เซ็นต)์ นอกจากน้ียงัพบว่าการแทนท่ีอาหารมีชีวิต (Tubifex tubifex) ดว้ยอาหารส าเร็จรูป 
25 เปอร์เซ็นต์ เหมาะสมท่ีสุดในการเพาะเล้ียงปลากดั (Mandal et al., 2010) และพบว่าการแทนท่ี
ดว้ยอาหารส าเร็จรูป 50 เปอร์เซ็นต์ไม่กระทบต่อระบบสืบพนัธุแ์ละอตัราการรอด แต่การเล้ียงดว้ย

อาหารส าเร็จรูปเพียงอยา่งเดียวท าใหก้ารฟักตวั และอตัราการรอดของลูกปลาต ่าลง (Mandal et al., 
2012) ส าหรับการใช้อาหารส าเร็จรูปเล้ียงปลากัด พบว่าการให้อาหาร 2 คร้ัง/ว ัน ท าให้การ
เจริญเติบโตและความสามารถในการสืบพนัธุดี์ท่ีสุด (James and Sampath, 2003) ขณะท่ีพฤติกรรม
การเขา้หาอาหารไม่มีความแตกต่างกนัเม่ือเล้ียงปลากดัวยัอ่อนดว้ยภาชนะสี (สีใส สีแดง และสีน ้ า
เงิน) (Nascimento et al., 2015) 

 

2.2 ปัจจยัที่ส่งผลต่อกำรเลีย้งปลำกดั 

 

การเล้ียงปลามีปัจจยัท่ีส่งผลต่อการด ารงชีวิตหลายประการ ประกอบดว้ยปัจจยัภายใน เช่น 
อาย ุเพศ และพนัธุกรรม เป็นตน้ และปัจจยัภายนอกหรือปัจจยัท่ีไดรั้บจากส่ิงแวดลอ้ม เช่น คุณภาพ
ของน ้ า ภาชนะท่ีใชเ้ล้ียง แสง และอุณหภูมิ เป็นตน้ การศึกษาคร้ังน้ีเลือกศึกษาเฉพาะปัจจยัท่ีมีผล

ต่อการเพาะเล้ียง รวมทั้งเป็นปัจจยัเบ้ืองตน้ท่ีน าไปสู่การพฒันาระบบการเพาะเล้ียงปลากดัแบบ
หนาแน่นในเชิงพาณิชย ์ไดแ้ก่ ปริมาตรของน ้ า และสีของภาชนะท่ีใชเ้ล้ียง 
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2.2.1 ปริมำตรของน ำ้ 

 

ปลากัดในธรรมชาติอาศัยอยู่ในน ้ าจืดท่ีเป็นน ้ าน่ิงและมีระดับน ้ าต้ืนประมาณ 2.0–9.4 
เซนติเมตร ซ่ึงมีปริมาณออกซิเจนนอ้ย และสามารถครองพ้ืนท่ีไดอ้ยา่งเหมาะสมไม่เกิน 5 ตวั/ตาราง

เมตร (Jaroensutasinee and Jaroensutassinee, 2001) ส าหรับการเพาะเล้ียงโดยทัว่ไปในประเทศไทย
นิยมใช้ขวดแบนซ่ึงมีปริมาตร 350 มิลลิลิตร และเติมน ้ าประมาณ 3/4 ของความสูงของขวด  
(ปิยะมาศ, 2544) และปลากดัท่ีโตเต็มวยัถูกบรรจุในถุงขนาดเล็กเพ่ือจ าหน่ายซ่ึงมีน ้ าปริมาตร 60 
มิลลิลิตร (ปลากัดครีบสั้น) หรือ 120–150 มิลลิลิตร (ปลากดัครีบยาว) (Cole et al., 1999) หรือมี
อตัราส่วนของน ้ าต่ออากาศภายในถุงพลาสติกเท่ากบั 1 ต่อ 3 หรือ 3 ต่อ 5 ของน ้ าต่ออากาศภายใน

ถุงพลาสติก (Monvises et al., 2009) การศึกษาก่อนหน้าน้ีมีการใช้ปริมาตรน ้ าในการทดลองท่ี
แตกต่างกนั เช่น การศึกษาของ Karino and Someya (2007) และ Takeuchi และคณะ (2010) ใชน้ ้ า
ปริมาตร 1 ลิตร ในภาชนะขนาด 2 และ 1.5 ลิตร ตามล าดบั หรือ Verbeek และคณะ (2008) ใชน้ ้ า
เพียง 250 มิลลิลิตร ในภาชนะขนาด 500 มิลลิลิตร และน ้ า 3/4 ของความสูงของภาชนะหกเหล่ียม
ขนาด 150 ลิตร (Matessi et al., 2010) การเปล่ียนแปลงความหนาแน่นในการเล้ียงสามารถ
ปรับเปล่ียนพฤติกรรมการด ารงชีวิต เช่น การกิน ความสัมพนัธ์กบัส่ิงแวดลอ้ม และความเครียด 

(Cristea et al., 2012) ขณะท่ีการศึกษาก่อนหน้าน้ีพบว่าความหนาแน่นหรือปริมาตรน ้ าส่งผลต่อ
อตัราการรอด (Jha and Barat, 2005) การเจริญเติบโต (Sanchez et al., 2010) และประสิทธิภาพการ
ใชป้ระโยชน์จากอาหาร (Niazie et al., 2013) ของปลา ซ่ึงการตอบสนองของปลาแต่ละชนิดเกิดข้ึน
แตกต่างกัน บางชนิดตอบสนองเชิงลบต่อการลดลงของปริมาตรน ้ า เช่น ปลา Caspian roach 
(Rutilus rutilus caspicus) (Ahmadivand et al., 2013) ห รื อ  koi carp (Cyprinus carpio vr. koi)  

(Jha and Barat, 2005) อยา่งไรก็ตาม ปลาบางชนิดแสดงการตอบสนองในทางกลบักนั เช่น ปลาทอง 
(Niazie et al., 2013) หรือปลานิล (Oreochromis niloticus) (Osofero et al., 2009) 

 

2.2.2 สีภำชนะเลีย้ง 

 

โดยทัว่ไปการเล้ียงปลากดัจะเล้ียงในตูก้ระจกหรือขวดแกว้ อยา่งไรก็ตาม การเปล่ียนแปลง

สีภาชนะเล้ียงอาจท าให้เกิดการเปล่ียนแปลงของความเขม้แสง ระยะเวลาท่ีไดรั้บแสง และสีของ
แสง (Hochachka and Somero, 2002) การศึกษาก่อนหน้าน้ีพบว่าการเล้ียงปลาในภาชนะท่ีมีสี
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แตกต่างกนัส่งผลต่ออตัราการรอด การเจริญเติบโต การใชป้ระโยชน์จากอาหาร และองค์ประกอบ
ทางเคมีของซาก (Papoutsoglou et al., 2000; McLean et al., 2008; Raghavan et al., 2013) ซ่ึงการ
ตอบสนองดงักล่าวอาจเกิดจากการเปล่ียนแปลงของความเครียด (Hochachka and Somero, 2002) 

โดยการศึกษาในปลา scaled carp ท่ีเล้ียงในภาชนะท่ีมีสีแตกต่างกนั (สีขาว สีด า และสีเขียว) พบว่า
ปลาท่ีเล้ียงในภาชนะสีขาวมีปริมาณคอร์ติซอลในพลาสมาน้อยกว่าภาชนะสีด า และมีการ
เจริญเติบโตและการใช้ประโยชน์จากอาหารท่ีดีท่ีสุด (Papoutsoglou et al., 2000) นอกจากน้ี สี
ภาชนะยงัส่งผลต่อการเจริญเติบโตของปลาค็อดแอตแลนติก (Gadus morhua) โดยปลาท่ีเล้ียงใน
ภาชนะสีน ้ าเงินจะมีอตัราการเจริญเติบโตต ่า (Sierra-Flores et al., 2015) ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการศึกษา
ในปลาเรนโบว์เทร้าต์วยัอ่อนท่ีเล้ียงในภาชนะสีด า (Papoutsoglou et al., 2005) นอกจากนั้ น สี

ภาชนะยงัส่งผลต่อการปรับสมดุลการหลัง่ของฮอร์โมนเมลาโทนิน และแอลฟา-เมลาโนไซต์ สติมู
เลติงฮอร์โมน (α-malanocyte stimulating hormone) (Balm et al., 1995; Rotllant et al., 2003) การ
ทดลองในปลา striped trumpeter (Latris lineata) วยัอ่อน พบว่าสีของภาชนะเล้ียงยงัส่งผลในระดบั
ยนี โดยปลาท่ีเล้ียงในภาชนะสีขาว ท าใหมี้อาการผดิปกติของขากรรไกรสูงกว่าการเล้ียงในภาชนะ
สีด า (Cobcroft et al., 2012) ส าหรับในตวัอ่อนปลาค็อดแอตแลนติกไม่พบความแตกต่างกนัของการ

เจริญเติบโต การรอดชีวิต และพฤติกรรมการจบัเหยือ่เม่ือเล้ียงในภาชนะท่ีมีสีด  าสนิทกบัสีด าสนิท
ยกเวน้กน้ภาชนะท่ีเป็นสีใส (Monk et al., 2008) แสงท่ีส่องสว่างก็มีผลต่อการตอบสนองของปลา
เช่นกนั ในปลาค็อดแอตแลนติกและปลา turbot (Scophthalmus maximus) พบว่าแสงสีน ้ าเงินและสี
เขียวช่วยเพ่ิมการเจริญเติบโตไดดี้ข้ึนเม่ือเปรียบเทียบกบัแสงสีแดง (Sierra-Flores et al., 2015) หรือ
ตวัอ่อนปลา Eurasian perura (Perca fluviatilis) มีการกินอาหารเพ่ิมสูงข้ึนซ่ึงสัมพนัธ์กบัปริมาณ

แสงท่ีไดรั้บ (Strand et al., 2007) ในทางกลบักนัในสตัวน์ ้ าบางชนิดก็ไม่ไดรั้บผลกระทบจากสีของ
ภาชนะ เช่น การศึกษาในมา้น ้ า (Hippocampus abdominalis) วยัอ่อนซ่ึงไม่พบความแตกต่างของ
อตัราการรอดและการเจริญเติบโตระหวา่งสีท่ีท าการทดลอง (Martinez-Cardenas and Purser, 2007) 

 

2.3 กำรตอบสนองของเอนไซม์ย่อยอำหำรของสัตว์น ำ้ต่อสภำวะเลีย้ง 

 

เอนไซมย์่อยอาหารมีบทบาทส าคญัในการยอ่ยเชิงเคมีเพื่อเปล่ียนแปลงขนาดโมเลกุลของ
อาหารให้มีขนาดเลก็ลงจนร่างกายสามารถดูดซึมเขา้สู่เซลลแ์ละน าไปใชป้ระโยชน์ได ้เอนไซมย์อ่ย
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อาหารถูกสร้างจากอวยัวะยอ่ยอาหารและอวยัวะช่วยยอ่ย ไดแ้ก่ กระเพาะอาหาร (เปปซิน) และตบั
อ่อน (ทริปซิน ไคโมทริปซิน อะไมเลส และไลเปส)  
 

2.3.1 เปปซิน (pepsin) 

 

เปปซิน (EC 3.4.23.1) เป็นอะซิดิกโปรติเอส (acidic protease) ซ่ึงท างานได้ดีในสภาพท่ี
เป็นกรด ท าหน้าท่ีย่อยสารอาหารประเภทโปรตีนให้มีขนาดเล็กลงก่อนส่งไปย่อยต่อท่ีล  าไส้เล็ก  
เปปซินพบไดท้ัว่ไปในน ้ ายอ่ยของปลาจากการหลัง่ของต่อมในกระเพาะอาหาร (gastric gland) ชนิด
ชีฟเซลล ์(chief cell) ในรูปของไซโมเจน (zymogen) ท่ีไม่สามารถท างานได ้เรียกว่า เปปซิโนเจน 

(pepsinogen) เม่ือมีการหลัง่กรดไฮโดรคลอริกของพารีทลัเซลล ์(parietal cell) ในผนงัชั้นในสุดของ
กระเพาะอาหาร ท าให้เกิดสภาพเป็นกรด ซ่ึงกระตุน้ให้เปปซิโนเจนเปล่ียนเป็นเปปซินซ่ึงสามารถ
ท างานได้ การศึกษาในปลาบางชนิดพบว่าอาจมีการสร้างเปปซิโนเจนมากกว่า 1 ชนิด ท าให้มี
เอนไซม์เปปซินมากกว่าหน่ึงชนิดด้วย โดยแต่ละรูปแบบ ( isoform) อาจท างานได้ดีในสภาวะ
เดียวกันหรือแตกต่างกัน การศึกษาของ Wu และคณะ (2009) พบว่าเปปซิโนเจนจากกระเพาะ
อาหารของปลา European eel (Anguilla anguilla) มีทั้งหมด 3 ชนิด ท าใหม้ีเอนไซมเ์ปปซิน 3 ชนิด

ดว้ย โดยเปปซิน-1 ท างานไดดี้ท่ีพีเอช 3.5 และอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส ส่วนเปปซิน-2 และ เป
ปซิน-3 ท างานได้ดีท่ีพีเอช 2.5 และอุณหภูมิ 40 และ 35 องศาเซลเซียส ตามล าดับ หรือในปลา 
pectoral rattail (Coryphaenoides pectoralis) ท่ีเปปซิน A และ B ท างานไดดี้ท่ีพีเอช 3.0 และ 3.5 ท่ี
อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส (Klomklao et al., 2007)  

เปปซินเป็นเอนไซม์ชนิดเอนโดเปปทิเดส (endopeptidase) ซ่ึงจะไฮโดรไลซ์พันธะ 

เพปไทดท่ี์อยูด่า้นในของสาย ต าแหน่งเร่งปฏิกิริยาของเอนไซมม์ีความจ าเพาะต่อกรดอะมิโนท่ีมีหมู่
โซ่ขา้งเป็นอะโรมาติก เช่น ฟีนิลอะลานีน ไทโรซีน และทริปโตเฟน หรือกรดอะมิโนชนิดท่ีเป็น
กรด เช่น กรดกลูตามิก กรดแอสพาร์ติก เป็นตน้ เน่ืองจากเปปซินท าหน้าท่ีย่อยโปรตีนจึงพบว่า
กิจกรรมของเอนไซม์เปปซินในปลากินเน้ือมีค่าสูงกว่าปลากินพืช (วีรพงศ์, 2536;  Hofer and 
Schiemer, 1981) นอกจากนิสัยการกินของสัตวน์ ้ า ปัจจยัภายนอก เช่น ความหนาแน่น หรือแสงก็

ส่งผลต่อกิจกรรมของเปปซิน โดยการศึกษาในเต่าตนุ (Chelonia mydas) พบว่ากิจกรรมของเปปซิน
มีการตอบสนองต่อความหนาแน่นท่ีใชเ้ล้ียง ซ่ึงเต่าท่ีเล้ียงดว้ยความหนาแน่น 20 ตวั/ลูกบาศก์เมตร 
มีกิจกรรมของเปปซินสูงท่ีสุดเมื่อเปรียบเทียบกบัความหนาแน่นอ่ืน (40, 60 และ 80 ตวั/ลูกบาศก์
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เมตร) (Kanghae et al., 2016) แต่การศึกษาในปลาจะละเมด็ขาวพบว่ากิจกรรมของเปปซินไม่ไดรั้บ
ผลจากความหนาแน่น (Peng et al., 2013) ขณะท่ี กิจกรรมของเปปซินในปลากะพงระยะโพสตล์าร์
วา พบว่ามีค่าสูงข้ึนเม่ือไดรั้บแสงในช่วงความเขม้แสง 50–100 ลกัซ ์(Cuvier-Peres et al., 2001)  

 

2.3.2 ทริปซิน (trypsin) 

 

ทริปซิน (EC 3.4.21.4) ผลิตจากตบัอ่อนในรูปของทริปซิโนเจนท่ียงัไม่สามารถท างานได ้

เมื่อตบัอ่อนถูกกระตุน้จากโคเลซีสโตไคนิน (cholecystokinin) จะหลัง่ทริปซิโนเจนเขา้สู่ล  าไสส่้วน
ต้น (duodenum) และล าไส้เล็กจะหลัง่เอนไซม์เอนเทอโรไคเนส (enterokinase) ออกมากระตุ้น 
ทริปซิโนเจนใหเ้ปล่ียนเป็นทริปซินซ่ึงเป็นรูปแบบท่ีพร้อมท างาน ทริปซินเป็นเอนไซมท่ี์มีบทบาท
ในการควบคุมการย่อยโปรตีน โดยท าหน้าท่ีกระตุน้โปรเอนไซม ์(proenzyme) หรือไซโมเจนท่ี
เก่ียวขอ้งกบัการย่อยโปรตีนไดห้ลายชนิด ไดแ้ก่  ทริปซิโนเจน ( trypsinogen) ไคโมทริปซิโนเจน 

(chymotrypsinogen) โปรคาร์บอกซีเปปติเดส (procarboxypeptidase) และอีลาสเตส (elastase) 
ดงันั้นการศึกษากิจกรรมของทริปซินจึงมีบทบาทส าคญัต่อการประเมินประสิทธิภาพการย่อย
โปรตีน (Rungruangsak-Torrissen et al., 2002; Supannapong et al., 2008) กิจกรรมของทริปซิน
เป็นตวับ่งช้ีถึงการพฒันาของเซลลดู์ดซึมของระบบทางเดินอาหาร (Ribeiro et al., 1999) และเป็น
ตวัช้ีวดัท่ีส าคญัในช่วงพฒันาการของสตัวน์ ้ าวยัอ่อน (Bolasina et al., 2006) 

ทริปซินเป็นอลัคาไลน์โปรติเอส (alkaline protease) สามารถตดัพนัธะเอไมน์ (amidase 
activity) และเอสเทอร์ (esterase activity) หลงักรดอะมิโนท่ีโซ่ขา้งมีขั้วและประจุบวก ไดแ้ก่ ไลซีน 
และอาร์จีนีน (Stryer, 1988) ดว้ยความจ าเพาะท่ีสูงในกระบวนย่อยสลายโปรตีน (proteolysis) ท า
ใหม้ีการน าไปประยกุตใ์ชท้างดา้นการแพทยแ์ละอุตสาหกรรม (Macouzet et al., 2005) ทริปซินเร่ง
ปฏิกิ ริยาได้ดีในช่วงพี เอช 7–10 (Chong et al., 2002 ; Natalia et al., 2004 ; Lazo et al., 2007 ; 
Thongprajukaew et al., 2010a) เช่น ทริปซินของปลา golden grey mullet (Liza aurata) ท างานไดดี้

ท่ีพีเอช 10 (Bkhairia et al., 2016) กิจกรรมของทริปซินมีการศึกษาอย่างแพร่หลาย เน่ืองจากมี
บทบาทส าคญัต่อพฒันาการของสัตวน์ ้ า และเป็นตวับ่งช้ีถึงพฤติกรรมการกินอาหารและการพฒันา
ของระบบทางเดินอาหารได ้(Falcon-Hidalgo et al., 2011) ซ่ึงกิจกรรมของทริปซินมีความผนัแปร
กับอุณหภูมิ (Rungruangsak-Torrissen et al., 2006) เช่น การศึกษาในปลา magellanic rockcod 
(Paranotothenia magellanica) ซ่ึงอาศยัอยู่ท่ีอุณหภูมิต  ่า พบว่าเอนไซมท์ างานไดดี้ท่ีอุณหภูมิต  ่าถึง
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ปานกลาง และจะหยดุการท างานอยา่งรวดเร็วเมื่ออุณหภูมิสูงกว่า 30 องศาเซลเซียส (Genicot et al., 
1996) แต่ในปลา golden grey mullet ทริปซินท างานไดดี้ท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส (Bkhairia  
et al., 2016)  ขณะท่ีกิจกรรมของทริปซินมีการแปรผนัตามการกินอาหาร อายุ ขนาดของล าไส้ สปี

ชีส์ และท่ีอยู่อาศยัในปลา Cuban gambusia (Gambusia punctate) และ Cuban limia (Limia vittata) 
(Falcon-Hidalgo et al., 2011) สอดคลอ้งกบัการศึกษาในปลากดั ซ่ึงพบว่ากิจกรรมของทริปซินผนั
แปรตามอาย ุ(Thongprajukaew et al., 2010a) และเพศ (Thongprajukaew et al., 2013b)  

การศึกษาก่อนหนา้น้ีพบการรายงานผลกระทบของความหนาแน่นต่อกิจกรรมของทริปซิน
ในปลาหลายชนิด การศึกษาในปลา Japanese flounder พบว่าปลาท่ีอยู่ในระยะวยัอ่อนมีกิจกรรม
ของทริปซินสูงเม่ือเล้ียงดว้ยความหนาแน่นสูง (20,000 ตวั/ลูกบาศก์เมตร) และลดลงเม่ือเล้ียงใน

ความหนาแน่นต ่ า (2,000 ตัว/ลูกบาศก์เมตร) แต่ไม่พบการเปล่ียนแปลงในปลาระยะลาร์วา 
(Bolasina et al., 2006) นอกจากน้ียงัพบการเปล่ียนแปลงกิจกรรมของทริปซินในปลาจะละเม็ดขาว 
โดยพบว่าปลาท่ีเล้ียงดว้ยความหนาแน่น 15 ตวั/ลูกบาศก์เมตร มีกิจกรรมของทริปซินสูงท่ีสุดเมื่อ
เมื่อเปรียบเทียบกบัความหนาแน่นอ่ืน (5, 10 และ 25 ตวั/ลูกบาศกเ์มตร) (Peng et al., 2013) รวมทั้ง 
เต่าตนุท่ีมีกิจกรรมของทริปซินสูงท่ีสุดในการเล้ียงดว้ยความหนาแน่น 20 ตวั/ลูกบาศก์เมตร เมื่อ

เปรียบเทียบกับความหนาแน่นอ่ืน (40, 60 และ 80 ตัว/ลูกบาศก์เมตร) (Kanghae et al., 2016) 
เช่นเดียวกบัแสงซ่ึงเป็นปัจจยัท่ีมีการเปล่ียนแปลงเน่ืองจากสีภาชนะ ซ่ึงพบว่ากิจกรรมของทริปซิน
ในปลากะพงท่ีมีอายุไม่เกิน 5 วนัหลงัจากการฟัก มีกิจกรรมของทริปซินต ่าลงเมื่อไดรั้บความเขม้
แสง 5 ลกัซ์ (Cuvier-Peres et al., 2001) หรือปลาเรนโบวเ์ทร้าตท่ี์มีกิจกรรมของทริปซินสูงข้ึนเม่ือ
ได้รับแสงทั้ งวนั (Ramzanzadeh et al., 2016) ขณะท่ีปลา miiuy croaker ไม่มีการเปล่ียนแปลง

กิจกรรมของทริปซินเน่ืองจากระยะเวลาการให้แสง (Shan et al., 2008) นอกจากน้ีการแสดงออก
ของทริปซินในสัตว์น ้ ายงัมีอิทธิพลมาจากหลายปัจจยั ได้แก่ คุณภาพของอาหาร (Sunde et al., 
2004) การแสดงออกของยีนและการไดรั้บฮอร์โมน (Rungruangsak-Torrissen and Sundby, 2000) 
และระบบภูมิคุม้กนั (Andres et al., 2010)  
 

2.3.3 ไคโมทริปซิน (chymotrypsin) 

 
ไคโมทริปซิน (EC 3.4.21.1) ถูกสังเคราะห์ท่ีตบัอ่อนในสัตวม์ีกระดูกสนัหลงั และต่อมใน

ระบบทางเดินอาหารในสตัวไ์ม่มีกระดูกสนัหลงัในรูปท่ีไม่ท างาน เรียกว่า ไคโมทริปซิโนเจน และ
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หลัง่ออกบริเวณล าไสส่้วนตน้ (Navarrete-del-Toro et al., 2015; Ozyigit et al., 2016) โดยสามารถ
ท างานไดจ้ากการกระตุน้ของทริปซิน และสามารถเร่งปฏิกิริยาไดดี้ท่ีพีเอช 7–10 (Chong et al., 
2002; Natalia et al., 2004; Rungruangsak-Torrissen, 2007; Thongprajukaew et al., 2010a) และ

อุณหภูมิช่วง 45–60 องศาเซลเซียส (Heu et al., 1995; Castillo-Yanez et al., 2004; Balti et al., 
2012; Navarrete-del-Toro et al., 2015) ไคโมทริปซินมีความจ าเพาะต่อชนิดของสารตั้งต้น และ
สามารถตดัพนัธะเอไมน์และเอสเทอร์ไดเ้ช่นเดียวกบัทริปซิน โดยตดัพนัธะเปปไทดห์ลงักรดอะมิ
โนท่ีมีโซ่ขา้งเป็นวงแหวน ไดแ้ก่ ฟีนิลอะลานีน ทริปโทเฟน ไทโรซีน และกรดอะมิโนท่ีมีโซ่ขา้ง
เป็นไฮโดรโฟบิก เช่น เมทไธโอนีน (Stryer, 1988)  

อตัราการหลัง่เอนไซมไ์คโมทริปซินสัมพนัธ์กับปริมาณการกินและสภาพภายในระบบ

ทางเดินอาหาร (Einarsson et al., 1996) การศึกษาในสัตวน์ ้ าพบว่าการแสดงออกของไคโมทริปซิน
มีผลต่อการเจริญเติบโตในทิศทางตรงกนัขา้มกบัทริปซิน โดยกิจกรรมของไคโมทริปซินจะมีค่าสูง
ในช่วงท่ีส่ิงมีชีวิตท่ีเติบโตชา้หรือถูกจ ากดัโดยปัจจยัต่างๆ (Rungruangsak-Torrissen et al., 2006; 
Chan et al., 2008) ขณะท่ีการศึกษาการแสดงออกของไคโมทริปซินในปูแมงมุม  (Maja 
brachydactyla) พบว่ากิจกรรมจ าเพาะของไคโมทริปซินมีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนตามอายุ และมีค่าสูงสุด

เมื่อปูเขา้สู่ระยะท่ีมีการเปล่ียนแปลงเมทามอร์โฟซิส (Andres et al., 2010) อยา่งไรก็ตาม การศึกษา
ในปลากดัวยัเจริญพนัธุ์พบว่าการไดรั้บสารพิษจากอาหารจะท าให้กิจกรรมของไคโมทริปซินมีค่า
ลดลง (Thongprajukaew et al., 2013a) เช่นเดียวกบัปลากะพงท่ีมีอายไุม่เกิน 5 วนัหลงัจากการฟัก มี
กิจกรรมของไคโมทริปซินต ่าลงเมื่อไดรั้บความเขม้แสง 5 ลกัซ ์(Cuvier-Peres et al., 2001) ขณะท่ี
การให้แสงทั้ งวนัสามารถเหน่ียวน ากิจกรรมของไคโมทริปซินสูงข้ึนในปลาเรนโบว์เทร้าต ์

(Ramzanzadeh et al., 2016) ขณะท่ีการศึกษาความหนาแน่นในเต่าตนุพบว่าไม่ส่งผลต่อกิจกรรม
ของไคโมทริปซิน อยา่งไรก็ตาม ผลของความหนาแน่นต่อกิจกรรมของไคโมทริปซินยงัมีอยู่จ  ากดั
จึงอาจตอ้งมีการศึกษาเพ่ิมเติม 
 

3.3.4 แอลฟำ-อะไมเลส (α-amylase) 

 
แอลฟา-อะไมเลส (EC 3.2.1.1) เป็นเอนโดอะไมเลส (endoamylase) พบได้ในพืช สัตว ์

แบคทีเรีย และเช้ือรา (Dhont and Van Stappen, 2003) โดยมีบทบาทส าคัญในการพฒันาของตัว
อ่อนปลากินเน้ือ (Moyano et al., 1996; Peres et al., 1996; Martinez et al., 1999; Ribeiro et al., 
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1999; Darias et al., 2006) ซ่ึงท าหน้าท่ีเปล่ียนคาร์โบไฮเดรตให้เป็นน ้ าตาลกลูโคสและมอลโทส 
โดยการตดัพนัธะของสายพอลิแซ็กคาไรด์ท่ีต  าแหน่ง α-1,4-glycosidic bond ดังนั้น แอลฟา-อะ
ไมเลสจึงเป็นเอนไซมท่ี์ใชป้ระเมินประสิทธิภาพของการยอ่ยคาร์โบไฮเดรต (Thongprakaew et al., 

2013b) โดยทัว่ไปการสงัเคราะห์แอลฟา-อะไมเลสเกิดข้ึนท่ีตบัอ่อน (Darias et al., 2006) และเกือบ
ทุกส่วนของระบบทางเดินอาหาร (ผนังล  าไส้ กระเพาะอาหาร ตบั ตบัอ่อน และไส้ต่ิง) ในปลากิน
พืชและปลากินพืชและเน้ือ (วีรพงศ,์ 2536; จนัทกานต,์ 2550) ส าหรับปลานิลพบเอนไซมน้ี์ในล าไส ้
(Tengjaroenkul et al., 2000) เน่ืองจากปลานิลกินอาหารส่วนใหญ่ท่ีมีคาร์โบไฮเดรตสูง ท าให้
กิจกรรมของแอลฟา-อะไมเลสในปลานิลมีค่าสูงอย่างมีนัยส าคญั (Hlophe et al., 2014) เอนไซม์
แอลฟา-อะไมเลสสามารถท างานได้ดีในช่วงพีเอชและอุณหภูมิท่ีแตกต่างกัน เช่น หอยมุกน ้ าจืด 

(Hyriopsis (Hyriopsis) bialatus) ท างานได้ ดี ท่ี พี เอช 7 อุณหภูมิ ช่ วง  30–40 องศาเซล เซี ยส 
(Areekijseree et al., 2004) หรือหอยเป๋าฮ้ือ (Haliotis discus discus) ท างานไดดี้ท่ีพีเอช 6.5 อุณหภูมิ 
50 องศาเซลเซียส (Nikapitiya et al., 2009) ส าหรับการศึกษาในหอยกะพงเมดิเตอร์เรเนียน (Mytilus 
galloprovincialis) พบว่าแอลฟา-อะไมเลสบริสุทธ์ิและแอลฟา-อะไมเลสสกดัหยาบท างานไดดี้ท่ีพี
เอช 6.5 และอุณหภูมิช่วง 35–40 องศาเซลเซียส (Lombrana et al., 2005) ในปูทะเล (Scylla serrata) 

ท างานไดดี้ท่ีพีเอช 7 อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส และปลานิลวยัอ่อน (O. niloticus และ O. aureus) 
ท างานได้ดีท่ีพี เอช 6–7 อุณหภูมิ 25–35 องศาเซลเซียส (Sheng et al., 2006) นอกจากน้ีพบว่า
กิจกรรมของแอลฟา-อะไมเลสยงัข้ึนกบัอุณหภูมิ โดยอุณหภูมิท่ีต  ่าลงท าใหมี้กิจกรรมของแอลฟา-
อะไมเลสต ่าลงดว้ย แต่แนวโน้มดงักล่าวก็ยงัข้ึนอยูก่บัสปีชีส์และอวยัวะของปลา (Hidalgo et al., 
1999) เมื่อศึกษากิจกรรมของแอลฟา-อะไมเลสในอวยัวะย่อยอาหารส่วนต่างๆ ได้แก่ กระเพาะ

อาหารเทียม (pseudostomach) ล าไส้ส่วนต้น (upper intestine) ล าไส้ส่วนปลาย (lower intestine) 
และตับ (liver) ของปลานิล (O. niloticus) ท่ีมีน ้ าหนักต่างกัน (5.7, 35.8 และ 92.1 กรัม) พบว่า
สภาวะท่ีเหมาะสมต่อการท างานคือ พีเอช 6, 7 และ 2 ตามล าดบั โดยปลานิลท่ีมีน ้ าหนกั 92.1 กรัม 
มีกิจกรรมของแอลฟา-อะไมเลสสูงท่ีสุด (Klahan et al., 2009) หรือในหอยกะพงเมดิเตอร์เรเนียนมี
แนวโนม้ของกิจกรรมของแอลฟา-อะไมเลสเพ่ิมสูงข้ึนเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน (Lombrana et al., 2005) 

สภาวะการเล้ียงเป็นอีกปัจจัยท่ีส่งผลต่อกิจกรรมของแอลฟา-อะไมเลส การศึกษาของ  

Peng และคณะ (2013) พบว่าปลาจะละเม็ดขาวท่ีเล้ียงดว้ยความหนาแน่น 15 และ 25 ตวั/ลูกบาศก์
เมตร มีกิจกรรมของแอลฟา-อะไมเลสสูงท่ีสุดเมื่อเปรียบเทียบกบัความหนาแน่นอ่ืน (5 และ 10  
ตวั/ลูกบาศก์เมตร) แต่กิจกรรมของแอลฟา-อะไมเลสในเต่าตนุไม่ไดรั้บผลจากความหนาแน่นใน
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การเพาะเล้ียง (Kanghae et al., 2016) ขณะท่ีการศึกษาผลจากสีภาชนะเล้ียงต่อแอลฟา-อะไมเลสยงั
ไม่พบการรายงาน อย่างไรก็ตาม สีภาชนะส่งผลต่อแสงท่ีสัตว์น ้ าได้รับ จากการรายงานของ  
Suzer และคณะ (2006) พบว่าความเขม้แสง 30 ลกัซ์ ท าให้กิจกรรมของแอลฟา-อะไมเลสของตัว

อ่อนของปลา common pandora (Pagellus erythrinus) มีค่าสูงข้ึนเม่ือเปรียบเทียบกบัความเขม้แสง
อ่ืน (10 และ 100 ลกัซ์) เช่นเดียวกับปลิงทะเล (Apostichopus japonicas) ท่ีได้รับความเข้มแสง 
2,000 ลกัซ์ ท าให้กิจกรรมของแอลฟา-อะไมเลสสูงท่ีสุด เมื่อเปรียบเทียบกบัความเขม้แสงอ่ืน (0, 
1,000 และ 3,000 ลักซ์) (Wei and Zhao, 2014)  นอกจากน้ีกิจกรรมของแอลฟา-อะไมเลสจาก
กระเพาะ ล  าไส ้และตบัของปลากะรังดอกแดง (Epinephelus coioides) ยงัมีค่าสูงข้ึนเม่ือไดรั้บแสงท่ี
ความเขม้ช่วง 350–1,150 ลกัซ์ (Wang et al., 2015) แต่ความเขม้แสง (5, 50, 100 และ 400 ลกัซ)์ ไม่

ส่งผลต่อกิจกรรมของแอลฟา-อะไมเลสของปลากะพงระยะโพสต์ลาร์วา (Cuvier-Peres et al., 
2001) ขณะท่ีปลาเรนโบวเ์ทร้าตท่ี์ไดรั้บแสงตลอดทั้งวนัพบว่ากิจกรรมของอะไมเลสสูงกว่าปลาท่ี
ไดรั้บแสง 4, 10 และ 14 ชัว่โมง/วนั (Ramzanzadeh et al., 2016)  
 

3.3.5 ไลเปส (lipase) 

 

ไลเปส (EC 3.1.1.3) เป็นเอนไซมย์อ่ยไขมนัท่ีเกิดจากการหลัง่ของผนังล  าไส้และตบัอ่อน  
มีบทบาทในการเร่งปฏิกิริยาการย่อยสลายพนัธะเอสเทอร์ระหว่างกรดไขมันโมเลกุลยาวกับ  
กลีเซอรอลให้เป็นโมโนกลีเซอรอล ไดกลีเซอไรด์ ไตรกลีเซอไรด์ กรดไขมนั และกลีเซอรอล 
เอนไซมช์นิดน้ีสามารถท างานไดดี้ในสภาวะท่ีเป็นกลางถึงเบส (การุณ และอุทยัวรรณ, 2555) เช่น 
ปลา Pacific bluefin tuna (Thunnus orientalis) เอนไซมไ์ลเปสสามารถท างานไดดี้ท่ีพีเอช 7.4 และ

อุณหภูม ิ45 องศาเซลเซียส (Parra et al., 2007) หรือปลา miiuy croaker ท างานไดดี้ท่ีพีเอช 7.2 และ
อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส (Shan et al., 2008) อย่างไรก็ตาม ในสัตวน์ ้ าบางชนิดเอนไซมไ์ลเปส
อาจท างานได้ในสภาวะท่ีเป็นกลางถึงกรดอ่อน เช่น ปลานิล (O. niloticus และ O. aureus) ซ่ึง
เอนไซม์ไลเปสจากล าไส้สามารถท างานไดดี้ท่ีพีเอช 6–7 ในช่วงอุณหภูมิ 25–35 องศาเซลเซียส 
(Sheng et al., 2006) ขณะท่ีการศึกษากิจกรรมของไลเปสในอวยัวะย่อยอาหารส่วนต่างๆ ได้แก่ 

กระเพาะอาหารเทียม ล าไสส่้วนตน้ ล  าไสส่้วนปลาย และตบัของปลานิล (O. niloticus) ท่ีมีน ้ าหนัก
ต่างกัน คือ 5.7, 35.8 และ 92.1 กรัม พบว่าไลเปสมีสภาวะท่ีเหมาะสมต่อการท างานท่ีพีเอช 8, 7 
และ 8 ตามล าดบั โดยปลานิลน ้ าหนกั 35.8 กรัม มีกิจกรรมของเอนไซมไ์ลเปสสูงสุด (Klahan et al., 



14 
 

2009) อย่างไรก็ตาม เอนไซมไ์ลเปสจะท างานร่วมกบัน ้ าดีในการย่อยไขมนัให้กลายเป็นไขมนั
โมเลกุลเลก็  

กิจกรรมของไลเปสในปลากินเน้ือมีค่าสูงกว่าปลากินพืชและสัตว์และปลากินพืช 

ตามล าดบั การศึกษาในปลา yellowtail kingfish (Seriola lalandi) วยัอ่อนซ่ึงเป็นปลากินเน้ือพบว่า
กิจกรรมของเอนไซมไ์ลเปสค่อนขา้งสูงตั้งแต่ช่วงเร่ิมตน้พฒันาการของตวัอ่อน (Chen et al., 2006) 
สอดคลอ้งกบัตวัอ่อนของปลา common pandora ซ่ึงมีกิจกรรมของไลเปสเพ่ิมสูงข้ึนในช่วง 10 วนั
หลงัจากการฟัก (Suzer et al., 2006) ส าหรับการเปล่ียนแปลงของกิจกรรมของไลเปสไดรั้บผลจาก
ความหนาแน่นและแสงท่ีใชท้ดสอบ (Shan et al., 2008; Peng et al., 2013; Wang et al., 2015) การ
รายงานของ Peng และคณะ  (2013) พบว่าปลาจะละเม็ดขาว ท่ี เล้ียงด้วยความหนาแน่น  

15 ตวั/ลูกบาศก์เมตร มีกิจกรรมของไลเปสสูงกว่าความหนาแน่นอ่ืน (5, 10 และ 25 ตัว/ลูกบาศก์
เมตร) แต่กิจกรรมของไลเปสในเต่าตนุไม่มีการเปล่ียนแปลง (Kanghae et al., 2016) สอดคลอ้งกบั
การศึกษาในปลา Japanese flounder ระยะลาร์วา (Bolasina et al., 2006) ขณะท่ีการศึกษาของ  
Shan และคณะ (2008) พบว่ากิจกรรมของไลเปสในปลา miiuy croaker ท่ีไดรั้บแสงสว่าง 16 และ 
24 ชัว่โมง/วนั มีค่าสูงกว่าปลาท่ีไดรั้บแสงสว่าง 12 ชัว่โมง/วนั อยา่งไรก็ตาม ในปลาเรนโบวเ์ทร้า

พบว่าไม่ได้ผลจากระยะเวลาการให้แสงท่ีแตกต่างกัน (Ramzanzadeh et al., 2016) นอกจากน้ี
การศึกษาของ Wei และ Zhao (2014) พบว่าความเขม้แสง 2,000 ลกัซ์ ท าใหกิ้จกรรมของไลเปสใน
ปลิงทะเลมีค่าสูงสุดเมื่อเปรียบเทียบกบัความเขม้แสงอ่ืน (0, 1,000 และ 3,000 ลกัซ์) และการศึกษา
กิจกรรมของเอนไซมไ์ลเปสจากกระเพาะ ล  าไส ้และตบัของปลากะรังดอกแดงพบว่ามีค่าสูงข้ึนเมื่อ
ไดรั้บแสงท่ีความเขม้ช่วง 350–1,150 ลกัซ ์(Wang et al., 2015) 

 

4. กำรตอบสนองของกล้ำมเน้ือต่อสภำวะเลีย้ง 

 

 คุณภาพของกลา้มเน้ือเป็นปัจจยัท่ีส าคญัในการบ่งช้ีถึงสุขภาพและการเคล่ือนไหวท่ีดีของ
สัตว์น ้ า คุณภาพกลา้มเน้ือท่ีดีอาจบ่งบอกได้จากคุณสมบัติของโปรตีน เน่ืองจากโปรตีนเป็น
องค์ประกอบหลกัของกลา้มเน้ือ โดยในกลา้มเน้ือมีโปรตีนท่ีมีบทบาทส าคญัต่อการยืดหยุ่นของ

กลา้มเน้ือและการว่ายน ้ าของปลา ไดแ้ก่ โปรตีนแอกตินและไมโอซิน ซ่ึงจะส่งผลต่อความสามารถ
ในการเคล่ือนไหวของสัตวน์ ้ า ดงันั้น กลา้มเน้ือท่ีดีควรมีการเจริญเติบโตจากโปรตีนและสามารถ
รักษาปริมาณโปรตีนแอกตินและไมโอซินในกลา้มเน้ือ 
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4.1 ควำมสำมำรถในกำรสังเครำะห์โปรตนี (protein synthesis capacity) 

 

ความสามารถในการสังเคราะห์โปรตีน (ความเข้มขน้ของโปรตีน และความเขม้ขน้ของ 
RNA) และอตัราการหมุนเวียนโปรตีน (RNA/protein ratio) เป็นปัจจยับ่งช้ีคุณภาพของกลา้มเน้ือ 

(Sunde et al., 2001, 2004) ส าหรับปลานิยมศึกษาในกลา้มเน้ือขาว (white muscle) บริเวณใตค้รีบ
หลงั เน่ืองจากเป็นบริเวณท่ีมีความส าคัญต่อกระบวนการเปล่ียนแปลงทางสรีรวิทยาและมีการ
ตอบสนองต่อการเจริญเติบโตไดดี้ (Peragon et al., 2001) การศึกษาของ Rungruangsak-Torrissen 
และ Male (2000) และ Sunde และคณะ (2001) พบว่าอตัราการแลกเน้ือและอตัราการเจริญเติบโตมี
ความสัมพนัธก์บัระดบักรดอะมิโนไฮดรอกซีโพรลีนอิสระในกลา้มเน้ือ และการสลายคอลลาเจน

ซ่ึงเกิดจากการสร้างเน้ือเยือ่เก่ียวพนั ซ่ึงระดบัของกรดอะมิโนไฮดรอกซีโพรลีนอิสระเป็นตวับ่งช้ีถึง
การสร้างโปรตีนในการพัฒนาของเน้ือเยื่อ (Sunde et al., 2004; Rungruangsak-Torrissen et al., 
2009) การสะสมโปรตีนในกล้ามเน้ือช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพการเจริญเติบโต (Rungruangsak-
Torrissen et al., 2009) สอดคลอ้งกบัการรายงานของ Fauconneau และคณะ (1990) พบว่าอตัราการ
เจริญเติบโตของปลามีความสัมพันธ์กับอัตราการสังเคราะห์โปรตีนและอัตราส่วนของ 
RNA/protein ในกลา้มเน้ือ นอกจากน้ีอตัราส่วนของกรดอะมิโนจ าเป็นต่อกรดอะมิโนไม่จ  าเป็นใน

กลา้มเน้ือยงัสมัพนัธก์บัการแสดงออกของทริปซิน (Torrissen et al., 1994)  
ความเขม้ขน้ของ RNA และ RNA/protein ratio มีความสมัพนัธ์ท่ีแปรผนัตรงกบัอตัราการ

เจ ริญ เติบโตของปลาแม้ว่ าปลาจะถูกจ ากัดอาหาร (Rungruangsak-Torrissen et al., 1999 ; 
Rungruangsak-Torrissen, 2 0 0 7 ; Rungruangsak-Torrissen and Fosseidengen, 2007)  แ ต่ จ ะ มี
ความสัมพนัธ์ท่ีแปรผกผนัเม่ืออตัราการเจริญเติบโตท่ีเพ่ิมข้ึนไม่ไดเ้กิดจากการสะสมของโปรตีน 

(Sunde et al., 2001) การศึกษาของ Pierce et al. (1999) พบว่าปริมาณของ RNA และ RNA/protein 
ratio ของหมึก (Loligo forbesi และ Eledone cirrhosa) มีค่าในวยัก่อนเจริญพนัธุ์ > วยัเจริญพนัธุ์, 
เพศผู ้> เพศเมีย และขนาดเล็ก > ขนาดใหญ่ เม่ือส่ิงมีชีวิตมีการเจริญเติบโตข้ึนความเขม้ข้นของ 
RNA จะลดลง และการศึกษาของ Sunde และคณะ  (2001) พบว่าความเข้มข้นของ RNA และ 
RNA/protein ratio มีความสัมพันธ์แบบผกผนักับระยะเวลาการให้แสง แต่ในการศึกษาของ 

Rungruangsak-Torrissen และคณะ (2009) ในปลาแซลมอนแอตแลนติก (Salmo salar) พบว่าการ
ไดรั้บแสงอย่างต่อเน่ืองในช่วงฤดูหนาวและฤดูใบไมผ้ลิท าใหค้วามเขม้ขน้ของ RNA ในกลา้มเน้ือ
เพ่ิมข้ึน ขณะท่ีการเพ่ิมข้ึนของความเข้มข้นของโปรตีนส่งผลให้มี RNA/protein ratio ลดต ่าลง 



16 
 

(Mathers et al., 1993; Peragon et al., 2001) สอดคลอ้งกบัการศึกของ Blier และคณะ (2002) ซ่ึง
พบว่าความเข้มข้นของโปรตีนในปลาท่ีมีอตัราการเจริญเติบโตสูงมีม ากกว่าปลาท่ีมีอตัราการ
เจริญเติบโตต ่า 

 

4.2 สมบัตเิชิงควำมร้อนของแอกตนิและไมโอซิน 

 

คุณภาพของกลา้มเน้ือสามารถตรวจสอบดว้ยการศึกษาการเปล่ียนแปลงสมบติัเชิงความ
ร้อนของกลา้มเน้ือขาว เน่ืองจากส่วนของกลา้มเน้ือขาวมีไขมนัแทรกอยู่ปริมาณนอ้ย (Ramesh and 
Nagarajan, 2013) การศึกษาจะอาศยัการเปล่ียนแปลงสมบติัเชิงความร้อนของโปรตีนกลา้มเน้ือ 
(myofibrillar protein) ไดแ้ก่ โปรตีนแอกติน (actin) และไมโอซิน (myosin) ซ่ึงมีความส าคญัในการ
บ่งช้ีคุณภาพของกลา้มเน้ือ เน่ืองจากโปรตีนแอกตินและไมโอซินมีบทบาทส าคญัต่อการท างานของ
กลา้มเน้ือ โดยเฉพาะการหดและคลายตัวของกลา้มเน้ือสัตว ์(Tyska and Warshaw, 2002; Paredi  

et al., 2003) ก ารศึกษาจะใช้ ดิฟ เฟอเรน เชียลสแกน นิงแคลอริมิ เตอร์  (different scanning 
colorimeter: DSC) (Matos et al., 2011; Thongprajukaew et al., 2015) เน่ืองจากเป็นเคร่ืองมือท่ีมี
ประโยชน์ในการศึกษาสมบัติทางความร้อนของโปรตีน โดยเฉพาะการสูญเสียสภาพธรรมชาติ 
(Konieczny et al., 2016) โดยดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริมิเตอร์จะอาศยัการดูดซบัความร้อน
จากตวัอยา่งหรือโปรตีนท่ีเกิดการสูญเสียสภาพธรรมชาติท่ีระบายออกมา (Schubring, 1999) ซ่ึงการ

สูญเสียสภาพธรรมชาติของโปรตีนเกิดจากพนัธะไฮโดรเจนในโครงสร้างถูกท าลาย (Wang et al., 
2008) โครงสร้างท่ีแตกต่างกนัท าใหเ้กิดการสูญเสียสภาพธรรมชาติในอุณหภูมิช่วงกวา้ง (Bao and 
Cork, 2002) การสูญเสียสภาพธรรมชาติของโปรตีนไมโอซินเกิดท่ีอุณหภูมิต  ่ากว่าโปรตีนแอกติน 
เช่น การศึกษาในกลา้มเน้ือขาวของปลานิล (ไมโอซิน 43.0–49.9 องศาเซลเซียส และแอกติน 66.6–
74.6 องศาเซลเซียส) (Thongprajukaew et al., 2015) และการศึกษาของ Paredi และคณะ (2003) ใน

หอยเชลล ์2 สปีชีส์ (Chlamys tehuelchus และ Zygochlamys patagonica) พบว่าค่าการเปล่ียนแปลง
สมบติัเชิงความร้อนของโปรตีนในกลา้มเน้ือลายและกลา้มเน้ือเรียบไม่มีความแตกต่างกนั แต่มีการ
เปล่ียนแปลงตามค่าพีเอช ดังนั้ นค่าการเปล่ียนแปลงเชิงความร้อนจึงสามารถใช้เปรียบเทียบ
เสถียรภาพทางความร้อนของโปรตีนท่ีสภาวะควบคุม (Schubring, 1999) นอกจากน้ีการศึกษา
ดว้ยดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริมิเตอร์สามารถบ่งบอกถึงคุณภาพโปรตีนดว้ยค่าเอนทลัปี (ΔH) 
จากการรายงานของ Arntfield และ Murray (1981) พบว่าค่าดงักล่าวสามารถบ่งช้ีความเป็นระเบียบ
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ของโครงสร้างของโปรตีน ซ่ึงเป็นผลจากการสูญเสียสภาพธรรมชาติของโปรตีน โดยค่าเอนทลัปี
เป็นผลมาจากโปรตีนแอกตินและไมโอซิน เป็นหลัก  (Matos et al., 2011) การศึกษาการ
เปล่ียนแปลงสมบัติเชิงความร้อนจึงสามารถบ่งบอกคุณภาพของกลา้มเน้ือ (Kuo et al., 2005) ซ่ึง

เป็นวิธีการท่ีได้รับความนิยมในงานด้านการตรวจสอบคุณภาพของเน้ือปลาอย่างหลากหลาย 
(Schubring, 1999) 

 

5. กำรตอบสนองของสีต่อสภำวะเลีย้ง 

 
สีของปลากดัควบคุมโดยยนีท่ีก  าหนดการสร้างสารเมลานิน ยนีควบคุมการสร้างรงควตัถุสี

เหลือบ (iridescence pigment) และยีนก าหนดความหนาแน่นของสี (Wallbrunn, 1957) ส าหรับสี
บริเวณล าตัวตัว ครีบ และเกล็ดเกิดจากสารสี โดยสีของเกล็ดเกิดสารสีควินีนและเพียวรีน 
(Monvises et al., 2009) ขณะเดียวกนั Clotfelter และคณะ (2007) พบว่าแคโรทีนอยด์เป็นสารสีท่ี
สร้างสีแดงในผวิหนงัของปลากดั โดยมีโดรโซเทอริน (drosopterin) เป็นตวัควบคุมความสว่างของ
สีผิวหนงั โดยกลา้มเน้ือมีการสะสมของแคโรทีนอยด์สูงท่ีสุด (44–51 เปอร์เซ็นต)์ ซ่ึงความเขม้ขน้
และการสะสมแคโรทีนอยดน์ั้นมีความสมัพนัธ์กบัอาย ุฟีโนไทป์ และระหว่างปฏิสัมพนัธข์องอายุ

กบัฟีโนไทป์ เน่ืองจากการสะสมและความเขม้ขน้ของแคโรทีนอยดจ์ะมีค่าใกลเ้คียงกนัในช่วงวยั
ก่อนเจริญพนัธุ์ แต่ปลาท่ีเขา้สู่วยัเจริญพนัธุ์จะมีการสะสมและความเข้มขน้ท่ีแตกต่างกันชดัเจน 
(Thongprajukaew et al., 2014) นอกจากน้ีการสะสมแคโรทีนอยด์ยงัมีอิทธิพลต่อการจับคู่ของ 
ปลากัด เน่ืองจากปลากัดตัวเมียจะเลือกจับคู่กับปลาท่ีมีความเข้มของสีมากกว่า โดยปลาท่ีมี  
ฟีโนไทป์สีแดงจะมีปริมาณแคโรทีนอยด์ในครีบสูงกว่าปลาท่ีมีฟีโนไทป์สีน ้ าเงิน (Blakeslee  

et al., 2009) สอดคลอ้งกบัการศึกษาของ Gautier และคณะ (2008) ท่ีพบว่าปลากดัตวัเมียเลือกจบัคู่
กบัปลาตวัผูท่ี้มีฟีโนไทป์สีแดงมากกว่าท่ีมีฟีโนไทป์สีน ้ าเงิน และสีของปลาตวัผูจ้ะเขม้ข้ึนเม่ือไดรั้บ
การกระตุน้จากปลาตวัอ่ืน (Monvises et al., 2009) เน่ืองจากรงคพาหะ (chromatophore) บริเวณใต้
ชั้นของหนังแทไ้ดรั้บสญัญาณจากระบบประสาท ท าให้เกิดการเปล่ียนแปลงความเขม้ขน้และการ
กระจายตวัของสารสี (Fujii, 2000)  

ปลากดัหน่ึงตวัอาจแสดงสีท่ีหลากหลาย ซ่ึงเกิดจากรงควตัถุท่ีแตกต่างกนั การรายงานของ 
Wallbrunn  (1957) และ Khoo และคณะ (2012) พบว่าสีแดงและสีทองของปลากดัเกิดจากเซลลอี์ริ
โทรฟอร์ (erythrophore) ซ่ึงภายในมีเทอริโนโซม (pterinosome) เป็นเม็ดสารสีแดง และเซลล ์
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แซนโธฟอร์ (xanthophore) ซ่ึงมีถุงขนาดใหญ่บรรจุสารสีเหลือง (แคโรทีนอยด)์ และมีเทอริโนโซม
ขนาดเลก็ปนอยู ่นอกจากน้ียงัพบว่าเซลลอิ์ริโดฟอร์ (iridophore) มีการสะสมสารสีน ้ าเงิน ม่วง เขียว 
ชมพู เหลือง และเฉดสี ดว้ยเหตุน้ีเซลลอิ์ริโดฟอร์อาจมีความสัมพนัธ์กับเซลล์แซนโธฟอร์ และ 

ลิวโคฟอร์ (leucophore) เช่นเดียวกบัเซลลเ์มลาโนฟอร์ (melanophore) ซ่ึงประกอบดว้ยเมลาโนโซม 
(melanosome) ท่ีสะสมสารสีด าหรือน ้ าตาล (Wallbrunn, 1957; Khoo et al., 2012)  

การแสดงออกของเม็ดสีในปลากดัเก่ียวข้องกบัหลายปัจจยั การรายงานของ Wallbrunn 
(1957) พบว่าปลาท่ีมีอาการป่วยหรืออยูใ่นอาการหวาดกลวัจะมีสีอ่อน เน่ืองจากเมด็สีกระจายตวัได้
ไม่ดี นอกจากน้ีการชกัน าดว้ยโพแทสเซียมและนอร์เอพิเนฟริน (norepinephrine) ท าให้สีของครีบ
ปลากดัเปล่ียนจากสีน ้ าเงินเป็นสีฟ้าอมเหลือง แต่สามารถกลบัคืนสู่สภาพเดิมเมื่อสารดงักล่าวหมด

ไป การเปล่ียนแปลงดงักล่าวอาจเกิดจากเซลลอิ์ริโดฟอร์ และเซลล์เมลาโนฟอร์มีการกระจายตัว
และจดัเรียงตวัใหม่ (Amiri and Shaheen, 2012) ขณะท่ีความหนาแน่นและสีของภาชนะเล้ียงเป็นอีก
ปัจจยัหน่ึงท่ีไดรั้บการรายงานถึงความสามารถในการเหน่ียวน าให้เกิดการเปล่ียนแปลงของสีผิว 
(Van der Salm et al., 2004; Doolan et al., 2008; Zeng et al., 2010) การศึกษาในปลา darkbarbel 
catfish (Pelteobagrus vachelli) พบว่าพารามิเตอร์ของสีผิว (ค่าความสว่าง ค่าความแดง และค่า

ความเหลือง) มีค่าลดลงเม่ือความหนาแน่นเพ่ิมข้ึน (Zeng et al., 2010) ขณะท่ีความหนาแน่น 50  
กิโลกรัม/ลูกบาศก์เมตร ท าให้ปลา Arctic charr (Salvelinus alpinus) มีการสะสมแคโรทีนอยด์สูง
ท่ีสุด (Metusalach et al., 1997) เช่นเดียวกบัสีภาชนะท่ีส่งผลต่อการสะสมแคโรทีนอยด์และความ
เขม้ของสีผวิปลาทองจะสูงข้ึนเม่ือเล้ียงในภาชนะสีทึบ (สีด า และสีน ้ าเงินเขม้) เมื่อเปรียบเทียบกบั
ภาชนะสีอ่อน (สีขาว และสีน ้ าตาล) (Eslamloo et al., 2015) รวมทั้ งการศึกษาในปลากะพง

ออสเตรเลีย (Pagrus auratus) ท่ีพบว่าปลาท่ีเล้ียงในตาข่ายสีขาวและความหนาแน่นต ่ามีความสว่าง
ของสีผวิสูงและขาวกว่าปลาท่ีเล้ียงในตาข่ายสีด า (Doolan et al., 2008) 
 

3. วตัถุประสงค์ของโครงกำร 

 
 เพ่ือศึกษาผลของปริมาตรน ้ าและสีของภาชนะต่อการเจริญเติบโตและประสิทธิภาพการใช้
ประโยชน์จากอาหารของปลากดั 
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บทที่ 2 
 

วธิีกำรศึกษำ 
 
กำรทดลองที่ 1 ปริมำตรของน ำ้ที่เหมำะสมต่อกำรเลีย้งปลำกดั 
 
1. กำรเตรียมและเลีย้งปลำกดั 
 

น าปลากดัตวัผูสี้แดงทั้งตวัอายุ 1 เดือน จากแหล่งเพาะเล้ียงมาปรับสภาพในแกว้พลาสติก
ทรงกระบอกปริมาตร 350 มิลลิลิตร (เสน้ผา่นศูนยก์ลาง 7.5 เซนติเมตร × สูง 12.5 เซนติเมตร) ท่ีมี
น ้ าปริมาตร 250 มิลลิลิตร เป็นเวลา 2 สัปดาห์ โดยใหอ้าหารส าเร็จรูป (โปรตีน 35 เปอร์เซ็นต)์ ใน
อตัรา 2 เปอร์เซ็นต์ของน ้ าหนักตวั จ  านวน 2 คร้ัง/วนั (08.00 และ 17.00 น.) และเก็บเศษอาหารท่ี
เหลือหลงัการให้อาหาร 30 นาที ให้แสงธรรมชาติเป็นเวลา 12 ชัว่โมง/วนั และเปล่ียนน ้ าท่ีใชเ้ล้ียง 
80 เปอร์เซ็นต์ ทุก 3 วนั ก่อนการให้อาหารม้ือเย็น หลงัจากนั้นน าปลาท่ีมีน ้ าหนักใกลเ้คียงกัน 
(น ้ าหนักเร่ิมตน้ 0.97 ± 0.01 กรัม) มาเล้ียงเด่ียวในตูก้ระจกใส (ความกวา้ง 3.5 เซนติเมตร × ความ
ยาว 8 เซนติเมตร × ความสูง 20 เซนติเมตร) ท่ีมีปริมาตรน ้ าแตกต่างกนั 5 ระดับ ไดแ้ก่ 100, 150, 
200, 250 และ 300 มิลลิลิตร ท าการทดลองทั้งหมด 15 ตวั/ปริมาตรน ้ า เล้ียงนาน 2 เดือน ตลอดการ
เล้ียงอุณหภูมิของน ้ าอยูใ่นช่วง 26.00–29.90 องศาเซลเซียส และพีเอช 6.40–6.93 นอกจากน้ี การให้
อาหาร แสง และการเปล่ียนถ่ายน ้ าท าเช่นเดียวกบัการเล้ียงปรับสภาพ 

ตลอดการทดลองท าการบนัทึกอตัราการตายของปลาทุกวนั และเก็บขอ้มูลปริมาณอาหารท่ี
กินในแต่ละวนั (daily feed intake) เพื่อใช้ค  านวณอตัราการแลกเน้ือ (feed conversion ratio) เมื่อ
ส้ินสุดการทดลองใหป้ลาอดอาหารเป็นเวลา 24 ชัว่โมง ท าการเก็บขอ้มูลน ้ าหนักและความยาว (n = 
15) เพื่อใช้ค  านวณคอนดิชนัแฟกเตอร์ (condition factor) อตัราการเจริญเติบโตจ าเพาะ (specific 
growth rate) อตัราการกิน (feeding rate) และประสิทธิภาพการใชโ้ปรตีน (protein efficiency ratio) 
รวมทั้งการตรวจวดัสีผิวของปลา (n = 15) นอกจากน้ีท าการเก็บตวัอย่างระบบย่อยอาหารเพื่อใช้
วิเคราะห์กิจกรรมของเอนไซม ์(n = 5) ตวัอยา่งกลา้มเน้ือเพ่ือใชว้ิเคราะห์คุณภาพของกลา้มเน้ือ (n = 
5) และตวัอยา่งปลาทั้งตวัเพ่ือใชว้ิเคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีของซาก (n = 5) ตวัอยา่งทั้งหมดเก็บ
ไวท่ี้อุณหภูมิ –20 องศาเซลเซียส เพื่อการวิเคราะห์ต่อไป 
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2. กำรศึกษำกจิกรรมของเอนไซม์ย่อยอำหำร 
 
2.1 กำรสกดัเอนไซม์ย่อยอำหำร 
 

สกดัเอนไซมย์อ่ยอาหารตามวิธีการท่ีดดัแปลงมาจาก Rungruangsak และ Utne (1981) โดย
น าอวยัวะภายในมาเติม 0.2 โมลาร์ ฟอสเฟตบฟัเฟอร์ (Na2HPO4-NaH2PO4) พีเอช 8 ในอตัราส่วน 
1:3 (น ้ าหนกั/ปริมาตร) แลว้น าไปป่ันดว้ยเคร่ืองป่ันละเอียดเน้ือเยื่อ (THP-220; Omni International, 
Kennesaw GA, USA) หลงัจากนั้นน าสารละลายไปหมุนเหวี่ยงท่ี 15,000 × g เป็นเวลา 30 นาที ท่ี
อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส และดูดสารละลายส่วนใสซ่ึงเป็นส่วนของสารสกดัเอนไซม์ เก็บไวท่ี้
อุณหภูมิ –20 องศาเซลเซียส เพื่อการทดสอบต่อไป 
 
2.2 กำรศึกษำปริมำณโปรตนีในสำรสกดัเอนไซม์ 
 

ปริมาณของโปรตีนในสารสกดัเอนไซมศ์ึกษาตามวิธีการของ Lowry และคณะ (1951) โดย
เติมสารสกดัเอนไซมป์ริมาตร 25 ไมโครลิตร ลงในหลอดทดลอง จากนั้นเติมสารละลาย C ปริมาตร 
750 ไมโครลิตร (โดยเตรียมสารละลาย C จากสารละลาย A ท่ีผสมระหว่างคอปเปอร์ซลัเฟต 0.5 
กรัม กบั โซเดียมซิเตรท 1 กรัม ปรับปริมาตรดว้ยน ้ ากลัน่ใหไ้ด ้100 มิลลิลิตร กบัสารละลาย B จาก
การผสมระหว่างโซเดียมคาร์บอเนต 20 กรัม กบั โซเดียมไฮดรอกไซด ์4 กรัม ปรับปริมาตรดว้ยน ้ า
กลัน่ใหไ้ด ้1,000 มิลลิลิตร โดยผสมสารละลาย A ต่อ B ในอตัราส่วน 1 ต่อ 50) จากนั้นเติม Folin-
Ciocalteu reagent (เจือจางกบัน ้ ากลัน่ในอตัราส่วน 1:2) ปริมาตร 75 ไมโครลิตร ผสมใหเ้ขา้กนั วาง
ไวใ้นท่ีมืด 30 นาที น าไปวดัค่าดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 750 นาโนเมตร และน าค่าท่ีได้ไป
เปรียบเทียบกบักราฟมาตรฐานของ bovine serum albumin (BSA) 

 
2.3 กำรศึกษำกจิกรรมของเอนไซม์ย่อยอำหำร 
 
 กิจกรรมของเปปซินตรวจสอบภายใตส้ภาวะท่ีมีพีเอช 2 และอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส 
ตามวิธีของ Rungruangsak และ Utne (1981) โดยเติม 2 เปอร์เซ็นต์ เคซีนท่ีละลายใน 0.1 นอร์มลั 
โซเดียมไฮดรอกไซด์ ปริมาตร 100 ไมโครลิตร  ลงในหลอดทดลอง แล้วเติม  0.2 โมลาร์ 
โพแทสเซียมคลอไรด์-กรดไฮโดรคลอริกบฟัเฟอร์ (KCl-HCl) พีเอช 2 ปริมาตร 100 ไมโครลิตร
ผสมให้เขา้กนั เติมเอนไซมป์ริมาตร 200 ไมโครลิตร ผสมให้เขา้กนั น าไปบ่มท่ีอุณหภูมิ 40 องศา
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เซลเซียส นาน 5 นาที หลงัจากนั้นเติม 5 เปอร์เซ็นต์ กรดไตรคลอโรอะซิติก เพื่อหยุดปฏิกิริยา 
ปริมาตร 1 มิลลิลิตร ผสมให้เขา้กนั น าไปป่ันเหวี่ยงท่ีความเร็ว 5,000 × g ท่ีอุณหภูมิห้องนาน 20 
นาที จากนั้นดูดสารละลายส่วนใสปริมาตร 500 ไมโครลิตร ผสมกบั 0.5 โมลาร์ โซเดียมไฮดรอก
ไซด์ปริมาตร 1 มิลลิลิตร และ Folin-Ciocalteu reagent (เจือจางกับน ้ ากลั่นในอัตราส่วน 1:3) 
ปริมาตร 300 ไมโครลิตร ผสมให้เขา้กนั น าไปวดัค่าดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 720 นาโนเมตร 
และน าค่าท่ีไดเ้ปรียบเทียบกบักราฟมาตรฐานของ L-tyrosine และค านวณกิจกรรมจ าเพาะของเป
ปซินไดจ้ากสูตร 

 
กิจกรรมจ าเพาะของเปปซิน (ยนิูต/มิลลิกรัมโปรตีน)   

=   ค่าดูดกลืนแสงท่ี 720 นาโนเมตร × 1,000 (ไมโครลิตร) × 1 (นาที) × การเจือจาง (เท่า) 

   ความชนัของกราฟมาตรฐาน × ปริมาตรของเอนไซมท่ี์ใช ้(ไมโครลิตร) × 5 (นาที) × ความเขม้ขน้ของโปรตีน (มิลลิกรัม/มิลลิลิตร) 

 
กิจกรรมของทริปซินตรวจสอบภายใตส้ภาวะท่ีมีพีเอช 8 และอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส 

ตามวิธีของ Rungruangsak-Torrissen และคณะ (2006) โดยเติม 1.25 มิลลิโมลาร์ bensoyl-L-Arg-p-
nitroanilide (BAPNA) ปริมาตร 700 ไมโครลิตร ลงในหลอดทดลอง จากนั้นเติมเอนไซมป์ริมาตร 
100 ไมโครลิตร ผสมให้เขา้กนั แลว้บ่มท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส นาน 5 นาที หลงัจากนั้นหยุด
ปฏิกิริยาดว้ย 30 เปอร์เซ็นต์ กรดอะซิติกปริมาตร 800 ไมโครลิตร ผสมให้เขา้กนัตั้งท้ิงไว ้นาน 5 
นาที น าไปวดัค่าดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 410 นาโนเมตร และน าค่าท่ีไดเ้ปรียบเทียบกบักราฟ
มาตรฐาน p-nitroanilide และค านวณกิจกรรมจ าเพาะของทริปซินไดจ้ากสูตร 
 
กิจกรรมจ าเพาะของทริปซิน (ยนิูต/มิลลิกรัมโปรตีน) 

=   ค่าดูดกลืนแสงท่ี 410 นาโนเมตร × 1000 (ไมโครลิตร) × 1 (นาที) × การเจือจาง (เท่า) 
   ความชนัของกราฟมาตรฐาน × ปริมาตรของเอนไซมท่ี์ใช ้(ไมโครลิตร) × 5 (นาที) × ความเขม้ขน้ของโปรตีน (มิลลิกรัม/มิลลิลิตร) 

 
กิจกรรมของไคโมทริปซินตรวจสอบภายใต้สภาวะท่ีมีพีเอช 8 และอุณหภูมิ 50 องศา

เซลเซียส ตามวิธีของ Rungruangsak-Torrissen และคณะ  (2006) โดยเติม 0.10 มิลลิโมลาร์ N-
succinyl-Ala-Ala-Pro-Phe-p-nitroanilide (SAPNA) ปริมาตร 700 ไมโครลิตร ลงในหลอดทดลอง 
จากนั้นเติมเอนไซมป์ริมาตร 100 ไมโครลิตร ผสมให้เขา้กนั แลว้บ่มท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส 
นาน 5 นาที หลงัจากนั้นหยุดปฏิกิริยาด้วย 30 เปอร์เซ็นต์ กรดอะซิติกปริมาตร 800 ไมโครลิตร 
ผสมใหเ้ขา้กนั ตั้งท้ิงไวน้าน 5 นาที น าไปวดัค่าดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 410 นาโนเมตร และน า
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ค่าท่ีไดเ้ปรียบเทียบกบักราฟมาตรฐาน p-nitroanilide และค านวณกิจกรรมจ าเพาะของไคโมทริปซิน
เช่นเดียวกบัสูตรการค านวณหากิจกรรมจ าเพาะของทริปซิน 

 
กิจกรรมของเอนไซม์ไลเปสตรวจสอบภายใต้สภาวะท่ีมีพีเอช 8 และอุณหภูมิ 40 องศา

เซลเซียส ตามวิธีการท่ีดดัแปลงมาจาก  Winkler และ Struckmann (1979) โดยเติม 0.01 โมลาร์ p-
nitrophenyl palmitate ปริมาตร 200 ไมโครลิตร ลงในหลอดทดลอง และเติม 0.2 โมลาร์ ฟอสเฟต
บฟัเฟอร์พีเอช 8 ปริมาตร 800 ไมโครลิตร ผสมใหเ้ขา้กนั แลว้เติมเอนไซมป์ริมาตร 20 ไมโครลิตร 
ผสมให้เขา้กนั แลว้บ่มท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส นาน 5 นาที หลงัจากนั้นหยุดปฏิกิริยาดว้ยการ
เติม 1 โมลาร์ โซเดียมคาร์บอเนต ปริมาตร 250 ไมโครลิตร ผสมให้เขา้กนั แลว้น าสารไปป่ันเหวี่ยง
ท่ีความเร็ว 13,000 × g ท่ีอุณหภูมิห้อง นาน 15 นาที โดยเก็บสารละลายส่วนใสเพื่อน าไปวดัค่าการ
ดูดกลืนแสงท่ี 410 นาโนเมตร และน าค่าท่ีได้เปรียบเทียบกับกราฟมาตรฐานของ p-nitrophenol 
และค านวณกิจกรรมจ าเพาะของไลเปส ไดจ้ากสูตร 
 
กิจกรรมจ าเพาะของไลเปส (ยนิูต/มิลลิกรัมโปรตีน)  

=   ค่าดูดกลืนแสงท่ี 410 นาโนเมตร × 1,000 (ไมโครลิตร) × 1 (นาที) × การเจือจาง (เท่า) 
   ความชนัของกราฟมาตรฐาน × ปริมาตรของเอนไซมท่ี์ใช ้(ไมโครลิตร) × 5 (นาที) × ความเขม้ขน้ของโปรตีน (มิลลิกรัม/มิลลิลิตร) 
 

กิจกรรมของอะไมเลสตรวจสอบภายใตส้ภาวะท่ีมีพีเอช 8 และอุณหภูม ิ50 องศาเซลเซียส 
ตามวิธีการของ  Areekijseree และคณะ (2004) โดยเติม 5 เปอร์เซ็นต์ สารละลายน ้ าแป้ง ปริมาตร 
25 ไมโครลิตร ลงในหลอดทดลอง เติม 0.2 โมลาร์  ฟอสเฟตบัฟเฟอร์พีเอช 8 ปริมาตร 62.5 
ไมโครลิตร และ 20 มิลลิโมลาร์ โซเดียมคลอไรด์ปริมาตร 37.5 ไมโครลิตร ผสมให้เข้ากัน เติม
เอนไซมป์ริมาตร 125 ไมโครลิตร แลว้ผสมให้เขา้กนั แลว้บ่มท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส นาน 5 
นาที หลงัจากนั้นหยดุปฏิกิริยาดว้ยการเติม 1 เปอร์เซ็นต ์กรดไดไนโตรซาลิไซลิก (dinitrosalicylic: 
DNS) ปริมาตร 250 ไมโครลิตร น าไปตม้ในน ้ าเดือนนาน 5 นาที แลว้ตั้งท้ิงไวใ้หเ้ยน็ท่ีอุณหภูมิหอ้ง 
จากนั้นเติมน ้ ากลัน่ปริมาตร 2.5 มิลลิลิตร ผสมให้เขา้กนั น าไปวดัค่าดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 
540 นาโนเมตร และน าค่าท่ีไดเ้ปรียบเทียบกบักราฟมาตรฐานมอลโทส และค านวณกิจกรรมจ าเพาะ
ของอะไมเลส ไดจ้ากสูตร 
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กิจกรรมจ าเพาะของอะไมเลส (ยนิูต/มิลลิกรัมโปรตีน) 

=    ค่าดูดกลืนแสงท่ี 540 นาโนเมตร × 1,000 (ไมโครลิตร) × 1 (นาที) × การเจือจาง (เท่า)   
   ความชนัของกราฟมาตรฐาน × ปริมาตรของเอนไซมท่ี์ใช ้(ไมโครลิตร) × 5 (นาที) × ความเขม้ขน้ของโปรตีน (มิลลิกรัม/มิลลิลิตร) 

  
3. กำรศึกษำคุณภำพของกล้ำมเน้ือ 
 
3.1 ประสิทธิภำพกำรสังเครำะห์โปรตนี 
 

ประสิทธิภาพการสังเคราะห์โปรตีนพิจารณาจากปริมาณของ RNA, protein และ 
RNA/protein ratio โดยศึกษาปริมาณ RNA และโปรตีน ตามวิธีการของ Rungruangsak-Torrissen 
(2007) โดยชัง่ตวัอยา่งประมาณ 50 มิลลิกรัม (บนัทึกน ้ าหนกัท่ีแน่นอน) ใส่ลงในหลอดไมโครเซนติ
ฟิวก ์แลว้เติม TRIzol reagent ปริมาตร 1 มิลลิลิตร จากนั้นน าไปบดใหล้ะเอียดดว้ยเคร่ืองอลัตราโซ
นิกส์ (VCX; Sonic and Materials Inc., Newtown CT, USA) จนเน้ือเยื่อละเอียดเป็นเน้ือเดียวกับ
สารละลาย แลว้น ามาเติมคลอโรฟอร์มเขม้ขน้ 0.1 มิลลิลิตร และน าไปป่ันเหวี่ยงท่ีความเร็ว 5000 × 
g นาน 10 นาที ท่ีอุณหภูมิหอ้ง เม่ือเสร็จส้ิน สารจะเกิดการแยกชั้นออกเป็น 3 ชั้น 

ตรวจสอบปริมาณ  RNA โดยดูดสารละลายชั้นบนปริมาตร 200 ไมโครลิตร ใส่หลอด 
ไมโครเซนติฟิวก์ใหม่แลว้เติมไอโซโพรพานอลปริมาตร 1 มิลลิลิตร ผสมให้เขา้กนัแลว้ตั้งท้ิงไวท่ี้
อุณหภูมิห้องนาน 10–20 น าที  แล้วน าไปป่ัน เหวี่ ยงท่ีความเร็ว  9000 × g นาน 10 น าที  ท่ี
อุณหภูมิห้อง แลว้เก็บส่วนตะกอนไว ้โดยการเทสารละลายท้ิง จากนั้นลา้งตะกอนดว้ยการเติม 90 
เปอร์เซ็นต์  เอทานอลปริมาตร 1 มิลลิลิตร ผสมให้เขา้กนัแลว้ตั้งท้ิงไวท่ี้อุณหภูมิห้องนาน 10–20 
นาที แลว้น าไปป่ันเหวี่ยงท่ีความเร็ว 9,000 × g นาน 10 นาที ท่ีอุณหภูมิห้อง จากนั้นเทสารละลาย
ท้ิง แล้วน าตัวอย่างไประเหยเอทานอลท่ีเหลือด้วยการบ่มในตู้อบลมร้อนท่ีอุณหภูมิ 55 องศา
เซลเซียส จนเอทานอลระเหยหมด (แต่ไม่ควรแห้งเกินไป ซ่ึงท าใหต้ะกอนละลายชา้) ในขั้นต่อไป
ละลายตะกอน RNA ท่ีผ่านการระเหยเอทานอลเรียบร้อย โดยเติม 0.1 โมลาร์ เอธิลอะซีเตทปริมาตร 
1 มิลลิลิตร แลว้ผสมให้เขา้กัน จากนั้นน าไปบ่มในตูอ้บลมร้อนท่ีอุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส จน
ตะกอนละลายหมด โดยระหว่างการบ่มจะน าตวัอย่างออกมาเขย่าทุก  30 นาที เมื่อตะกอนละลาย
หมด น าสารละลายท่ีไดไ้ปวดัค่าดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 260 นาโนเมตร (E260) และค านวณ
ปริมาณ RNA ไดจ้ากสูตร E260 = 40 ไมโครกรัม RNA/มิลลิลิตร 

 ตรวจสอบปริมาณโปรตีนโดยดูดสารละลายชั้นล่างปริมาตร 50 ไมโครลิตร ใส่หลอด 
ไมโครเซนติฟิวก์ใหม่แลว้เติมไอโซโพรพานอลปริมาตร 1 มิลลิลิตร ผสมให้เขา้กนัแลว้ตั้งท้ิงไวท่ี้
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อุณหภูมิห้องนาน 10–20 น าที  แล้วน าไปป่ัน เหวี่ ยงท่ีความเร็ว  9000 × g นาน 10 น าที  ท่ี
อุณหภูมิห้อง แลว้เก็บส่วนตะกอนไว ้โดยการเทสารละลายท้ิง จากนั้นท าการลา้งตะกอนดว้ยการ
เติม 90 เปอร์เซ็นต์ เอทานอลปริมาตร 1 มิลลิลิตร ผสมใหเ้ขา้กนัแลว้ตั้งท้ิงไวท่ี้อุณหภูมิหอ้งนาน 10 
–20 นาที แล้วน าไปป่ันเหวี่ยงท่ีความเร็ว 9,000 × g นาน 10 นาที ท่ี อุณหภูมิห้อง จากนั้ นเท
สารละลายท้ิง ท าการลา้งตะกอนซ ้ าอีกคร้ัง เม่ือลา้งตะกอนครบ 2 คร้ัง น าตวัอย่างไประเหยเอทา
นอลท่ีเหลือด้วยการบ่มในตู้อบลมร้อนท่ีอุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส จนเอทานอลระเหยหมด 
ส าหรับขั้นตอนการละลายตะกอนโปรตีนนั้น ท าโดยการเติม 1 เปอร์เซ็นต ์โซเดียมโดเดซิลซลัเฟต 
(sodium dodecyl sulphate: SDS) ปริมาตร 1 มิลลิลิตร แลว้ผสมให้เขา้กนั จากนั้นน าไปบ่มในตูอ้บ
ลมร้อนท่ีอุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส จนกว่าตะกอนของโปรตีนละลายหมด โดยระหว่างการบ่มจะ
น าตวัอย่างออกมาเขย่าทุก 30 นาที เมื่อตะกอนละลายหมด น าสารละลายท่ีไดไ้ปวดัค่าดูดกลืนแสง
ท่ีความยาวคล่ืน 280 นาโนเมตร (E280) และค านวณปริมาณโปรตีน ไดจ้ากสูตร E280 = 2.1 มิลลิกรัม
โปรตีน/มิลลิลิตร  
 
3.2 กำรเปลีย่นแปลงสมบัตเิชิงควำมร้อน 
 

เตรียมตวัอย่างกลา้มเน้ือท่ีปราศจากหนงั โดยตดักลา้มเน้ือให้มีขนาดเลก็หนักประมาณ 10 
มิลลิกรัม (บนัทึกน ้ าหนกัท่ีแน่นอน) แลว้ศึกษาการเปล่ียนแปลงสมบติัเชิงความร้อนของโปรตีนใน
กลา้มเน้ือ (แอกติน และไมโอซิน) โดยใชเ้คร่ืองดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริมิเตอร์ (DSC7, 
PerkinElmer, Waltham, USA) โดยใหค้วามร้อนในช่วง 20 ถึง 100 องศาเซลเซียส อตัราการเพ่ิมข้ึน
ของอุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส/นาที ซ่ึงใชน้ ้ าแข็งเป็นแหล่งท าความเยน็ การเปล่ียนแปลงสมบติัเชิง
ความร้อน ท่ีตรวจสอบ ได้แก่  อุณหภู มิ เร่ิมต้น  (onset temperature: To) อุณหภูมิพี ค  (peak 
temperature: Tp) อุณหภูมิสุดท้าย (conclusion temperature: Tc) และเอนทัลปี (enthalpy: ∆H) ใน
การเสียสภาพของโปรตีน รวมทั้งอตัราส่วนของเอนทลัปีของแอกตินต่อไมโอซิน  
 
4. กำรศึกษำควำมเข้มสีของปลำกดั 

 
น าปลากดัท่ีสลบดว้ยน ้ ามนักานพลูมาตรวจสอบความเขม้ของสีผิวทนัที โดยใชเ้คร่ืองมือ

วัด สี  (Miniscan EZ, Hunter Associates Laboratory, Reston VA, USA) แนบกับตัวปลาบริเวณ
ส่วนกลางของล าตวัซีกซา้ย ส าหรับค่าท่ีตรวจสอบ ไดแ้ก่ ค่าความสว่าง (L*)  ค่าความแดง (a*) และ
ค่าความเหลือง (b*)  
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5. กำรวเิครำะห์องค์ประกอบทำงเคมขีองซำก 
 
5.1 ควำมช้ืน 

 
ปริมาณความช้ืนวิเคราะห์ตามวิธีการของ AOAC (2005) โดยการเตรียมถว้ยกระเบ้ืองดว้ย

การอบท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส นาน 2 ชัว่โมง แลว้เก็บในโถดูดความช้ืนจนอุณหภูมิลดลงจึง

ชัง่และบนัทึกน ้ าหนักถว้ยกระเบ้ือง (w2) จากนั้นชัง่ตวัอย่างใส่ลงในถว้ยกระเบ้ืองประมาณ 1 กรัม 
และบนัทึกน ้ าหนกัท่ีแน่นอน (w1) แลว้น าไปอบในตูอ้บลมร้อนท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 24 ชัว่โมง เมื่อครบเวลาท่ีก  าหนดน าตัวอย่างท่ีอบแลว้เก็บในโถดูดความช้ืนและท้ิงไวใ้ห้
อุณหภูมิลดลง จึงน าตวัอย่างไปชัง่และบนัทึกน ้ าหนักท่ีแน่นอน (w3) และค านวณหาค่าปริมาณ
ความช้ืน ไดจ้ากสูตร ความช้ืน (เปอร์เซ็นต)์ = 100 – [((w3–w2)/w1)*100] 

 

5.2 โปรตนี 

          
ปริมาณโปรตีนวิเคราะห์โดยวิธีการของ Rungruangsak-Torrissen (2007) ซ่ึงมีขั้นตอนการ

วิเคราะห์เช่นเดียวกบัการวิเคราะห์ปริมาณโปรตีนในกลา้มเน้ือ (ขอ้ 3.2) 
 

5.3 ไขมนั 

 

ปริมาณไขมนัวิเคราะห์โดยดดัแปลงวิธีการของ Supannapong และคณะ (2008) โดยการน า
ตวัอยา่งซากไปอบท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส นาน 48 ชัว่โมง แลว้น าตวัอยา่งท่ีอบแห้งไปบดให้
ละเอียด และชัง่น ้ าหนักประมาณ 1 กรัม บนัทึกน ้ าหนักท่ีแน่นอน (w1) ใส่ลงในหลอดเซนตริฟิวก ์
จากนั้ นเติมเอธิลอะซีเตทปริมาตร 1 มิลลิลิตร แลว้น าไปเขย่าด้วยเคร่ืองเขย่าสาร (GFL 3018, 

Gesellschaft Fur Labortechnik mbH, Burgwedel, Germany) ท่ีความเร็ว 200 รอบ /นาที นาน 48 
ชัว่โมง เม่ือครบเวลาท่ีก  าหนด ดูดสารละลายทั้งหมดในหลอดไมโครเซนตริฟิวก์ใหม่ท่ีผา่นการอบ
ไล่ความช้ืนและทราบน ้ าหนักท่ีแน่นอน (w2) แลว้น าไประเหยตัวท าละลายด้วยตู้อบลมร้อนท่ี
อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลานาน 48 ชั่วโมง แลว้เก็บไวใ้นโถดูดความช้ืนและตั้งไวใ้ห้
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อุณหภูมิลดลง จึงน ามาชัง่และบันทึกน ้ าหนัก (w3) และค านวณปริมาณไขมนัไดจ้ากสูตร ไขมนั 
(เปอร์เซ็นต)์ = [(w3–w2)/w1]*100 

 

5.4 เถ้ำ 

 

ปริมาณเถา้วิเคราะห์โดยวิธีการของ AOAC (2005) โดยการเตรียมถว้ยกระเบ้ืองดว้ยการอบ
ท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส นาน 2 ชัว่โมง แลว้เก็บในโถดูดความช้ืนจนอุณหภูมิลดลงจึงชัง่และ

บนัทึกน ้ าหนักถว้ยกระเบ้ือง (w2) จากนั้นท าการชัง่ตวัอย่างใส่ลงในถว้ยกระเบ้ืองประมาณ 1 กรัม 
และบนัทึกน ้ าหนักท่ีแน่นอน (w1) แลว้น าไปเผาดว้ยเตาเผาท่ีอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
2 ชัว่โมง จากนั้นน ามาเก็บในโถดูดความช้ืนและท้ิงไวจ้นอุณหภูมิลดลง จึงน าตวัอย่างไปชัง่และ
บนัทึกน ้ าหนกัท่ีแน่นอน (w3) และสามารถค านวณหาค่าปริมาณเถา้ไดจ้ากสูตร เถา้ (เปอร์เซ็นต)์ = 
((w3–w2)/w1)*100 

 

6. กำรวำงแผนกำรทดลองและวเิครำะห์ข้อมูลทำงสถิต ิ
 

วางแผนการทดลองแบบสุ่มอย่างสมบูรณ์ (completely randomized design: CRD) ท าการ
ทดลอง 15 ซ ้ า โดยปลากัดแต่ละตัว คือ หน่วยทดลอง วิเคราะห์ข้อมูลโดยใช้โปรแกรม SPSS 
เวอร์ชนั 14 (SPSS Inc., Chicago, USA) แสดงขอ้มูลเป็นค่าเฉล่ีย ± ค่าความคลาดเคล่ือนมาตรฐาน 
และวิเคราะห์ค่าความแตกต่างของค่าเฉล่ียโดยใช ้Duncan's multiple range test (DMRT) ท่ีระดับ
นยัส าคญั 0.05 และวิเคราะห์การถดถอยเพื่อหาสมการเชิงเส้นโดยใช ้Regression analysis ในส่วน
ของพารามิเตอร์การเจริญเติบและการใชป้ระโยชน์จากอาหารค านวณตามสูตร ดงัต่อไปน้ี  
 

คอนดิชนัแฟกเตอร์ (CF, g/cm3) = 100 × (น ้าหนกัตวั/ความยาวเหยยีด3) 
ดชันีอวยัวะภายใน (VSI, %) = 100 × (น ้าหนกัเปียกอวยัวะภายใน/น ้าหนกัตวั) 
การเจริญเติบโตจ าเพาะ (SGR, % BW/day) = 100 (eg – 1)                                    

โดย g มีค่าเท่ากบั g =   (ln Wt - ln W0)/(t – t0); Wt  = ค่าเฉล่ียของน ้ าหนักในเดือน t, W0 = 
ค่าเฉล่ียของน ้ าหนกัในเดือนเร่ิมตน้ 
  อตัราการกิน (FR, % BW/day) = อาหารท่ีกินในแต่ละวนั/[(น ้ าหนักตวัเร่ิมต้น + 
น ้าหนกัตวัสุดทา้ย)/2]ระยะเวลาใหอ้าหาร] × 100      
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  อตัราการแลกเน้ือ (FCR, g feed/g gain) = น ้ าหนักแห้งอาหารท่ีปลากิน/น ้ าปลาท่ี
เพ่ิมข้ึน 
  ประสิทธิภาพการใชป้ระโยชน์จากโปรตีน (PER, g gain/g protein) = น ้ าหนกัตวั/
โปรตีนท่ีกิน 
          
กำรทดลองที่ 2 สีของภำชนะที่เหมำะสมต่อกำรเลีย้งปลำกดั 
 

ปรับสภาพปลากดัในแกว้พลาสติกทรงกระบอกท่ีมีปริมาตรน ้ า 150 มิลลิลิตร (ปริมาตรน ้ า
ท่ีเหมาะสมต่อการเล้ียงปลากดัตามการทดลองท่ี 1) ควบคุมปัจจยัและสภาวะแวดลอ้มเช่นเดียวกบั
การทดลองท่ี 1 หลงัจากนั้นน าปลาท่ีมีน ้ าหนักใกลเ้คียงกนั (น ้ าหนักเร่ิมตน้ 1.13 ± 0.01 กรัม) มา
เล้ียงเด่ียวในตูก้ระจกท่ีมีสีแตกต่างกนั 5 สี ไดแ้ก่ สีใส สีขาว สีแดง สีน ้ าเงิน และสีด า ท าการทดลอง
ทั้งหมด 15 ตวั/สี เล้ียงนาน 2 เดือน ตลอดการเล้ียงอุณหภูมิของน ้ าอยู่ในช่วง 26.70–31.00 องศา
เซลเซียส และพีเอช 6.09–6.98 นอกจากน้ี การใหอ้าหาร แสง ปริมาตรน ้ าท่ีใชเ้ล้ียง และการเปล่ียน
ถ่ายน ้ าท าเช่นเดียวกับการเล้ียงปรับสภาพ เม่ือส้ินสุดการทดลองให้ปลาอดอาหารเป็นเวลา 24 
ชัว่โมง โดยเก็บขอ้มูลและตวัอย่างเพื่อค  านวณการเจริญเติบโต ประสิทธิภาพการใชป้ระโยชน์จาก
อาหาร วิเคราะห์สีผิวของปลา (n = 15) กิจกรรมของเอนไซม์ย่อยอาหาร (n = 5) คุณภาพของ
กลา้มเน้ือ (n = 5)  และองคป์ระกอบทางเคมีของซาก (n = 5) เช่นเดียวกบัการทดลองท่ี 1  
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บทที่ 3 
 

ผลกำรศึกษำ 
 

กำรทดลองที่ 1 ปริมำตรน ำ้ทีเ่หมำะสมต่อกำรเลีย้งปลำกดั 

 

1. อตัรำกำรรอด กำรเจริญเตบิโต และกำรใช้ประโยชน์จำกอำหำร 

 
 ปลาในทุกชุดการทดลองมีอตัราการรอด 100 เปอร์เซ็นต ์และมีน ้ าหนกัเร่ิมตน้ท่ีไม่แตกต่าง
กนัอยา่งมีนัยส าคญัทางสถิติ (ตารางท่ี 1) ขณะท่ีปลาท่ีเล้ียงในน ้ าปริมาตร 150 มิลลิลิตร มีน ้ าหนกัท่ี
เพ่ิมข้ึนสูงกว่าปลาท่ีเล้ียงในปริมาตรน ้ า 300 มิลลิลิตร แต่ไม่แตกต่างจากปลาในกลุ่มอ่ืน ส่วนความ
ยาวมาตรฐานมีค่าต ่าในปลาท่ีเล้ียงดว้ยปริมาตรน ้ า 100 มิลลิลิตร เม่ือเปรียบเทียบกบัปลาท่ีเล้ียงใน
ปริมาตรน ้ า 300 มิลลิลิตร อยา่งไรก็ตาม ดชันีอวยัวะภายในมีค่าลดลงในปลาท่ีเล้ียงในปริมาตรน ้ า 

150 มิลลิลิตร (P < 0.05) ส าหรับค่าคอนดิชนัแฟกเตอร์มีค่าสูงท่ีสุดในปลาท่ีเล้ียงในปริมาตรน ้ า 150 
มิลลิลิตร แต่ไม่แตกต่างจากปริมาตรน ้ า 100 มิลลิลิตร ส าหรับพารามิเตอร์การเจริญเติบโตอ่ืนๆ ไม่
พบความแตกต่างทางสถิติ (P < 0.05) 
 การใชป้ระโยชน์จากอาหาร (อตัราการแลกเน้ือ และประสิทธิภาพการใชโ้ปรตีน) ท่ีดีพบ
ในปลาท่ีเล้ียงในปริมาตรน ้ า 150, 200 และ 250 มิลลิลิตร ขณะท่ีอตัราการกินอาหารไม่พบความ

แตกต่างกนัระหว่างปลาท่ีเล้ียงดว้ยปริมาตรน ้ าท่ีแตกต่างกนั 
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ตำรำงที่ 1 อตัราการรอด การเจริญเติบโต และการใชป้ระโยชน์จากอาหารของปลากัดท่ีเล้ียงใน 

                  ปริมาตรน ้ าแตกต่างกนั 

Parameter 
Water volume (mL) 

100 150 200 250 300 

Survival (%) 100 100 100 100 100 

Initial weight (g) 0.97 ± 0.03 0.96 ± 0.03 0.97 ± 0.03 0.96 ± 0.03 0.97 ± 0.03 

Final body weight (g) 1.06 ± 0.04 1.16 ± 0.03 1.09 ± 0.03 1.08 ± 0.04 1.10 ± 0.03 

Weight gain (g) 0.24 ± 0.03ab 0.31 ± 0.04a 0.25 ± 0.02ab 0.22 ± 0.04ab 0.20 ± 0.04b 

Standard length (cm) 3.39 ± 0.04b 3.48 ± 0.04ab 3.52 ± 0.04ab 3.49 ± 0.06ab 3.54 ± 0.04a 

VSI (%) 6.36 ± 0.28a 5.26 ± 0.24b 6.37 ± 0.33a 6.62 ± 0.28a 7.12 ± 0.62a 

CF (g/cm3) 2.73 ± 0.04a 2.80 ± 0.04a 2.46 ± 0.04b 2.47 ± 0.04b 2.49 ± 0.04b 

SGR (% BW/day) 0.38 ± 0.04 0.36 ± 0.03 0.36 ± 0.04 0.37 ± 0.03 0.34 ± 0.03 

FR (% BW/day) 1.17 ± 0.02 1.09 ± 0.02 1.10 ± 0.04 1.17 ± 0.05 1.15 ± 0.03 

FCR (mg feed/mg gain) 2.65 ± 0.25ab 2.28 ± 0.25b 3.12 ± 0.28ab 2.53 ± 0.16ab 3.14 ± 0.48a 

PER (mg feed/mg protein) 1.22 ± 0.25b 1.65 ± 0.25ab 1.45 ± 0.28ab 1.85 ± 0.16a 1.48 ± 0.48ab 

VSI, ดัชนีอวัยวะภายใน ; CF, คอนดิชันแฟกเตอร์; SGR, อัตราการเจริญเติบโตจ าเพาะ ; BW, น ้ าหนักตัว; FR, อัตราการกิน ;  

FCR, อตัราการแลกเน้ือ; PER, ประสิทธิภาพการใชโ้ปรตีน 

ขอ้มูลแสดงเป็นค่าเฉล่ีย ± ค่าความคลาดเคล่ือนมาตรฐาน (n = 15) 

ตวัยกท่ีแตกต่างกนัในคอลมันเ์ดียวกนัแสดงถึงความแตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (P < 0.05) 
 

2. กจิกรรมจ ำเพำะของเอนไซม์ย่อยอำหำร 

 
 กิจกรรมจ าเพาะของเอนไซม์ย่อยอาหารของปลากัดได้รับผลจากปริมาตรน ้ าท่ีใช้เล้ียง 
ยกเวน้ กิจกรรมจ าเพาะของเอนไซม์อะไมเลส (ตารางท่ี 2) โดยปลาท่ีเล้ียงในปริมาตรน ้ า 100 
มิลลิลิตร มีการลดลงของกิจกรรมจ าเพาะของเอนไซมท่ี์ท าหนา้ท่ียอ่ยโปรตีน (เปปซิน ทริปซิน และ

ไคโมทริปซิน) โดยท่ีกิจกรรมจ าเพาะของเปปซินและไคโมทริปซินมีค่าไม่แตกต่างจากปลาท่ีเล้ียง
ในปริมาตร 150, 200 และ 250 มิลลิลิตร ส่วนกิจกรรมจ าเพาะของทริปซินของปลาท่ีเล้ียงใน
ปริมาตรน ้ า 100 มิลลิลิตร มีค่าไม่แตกต่างกับปลาท่ีเล้ียงในปริมาตรน ้ า 200 และ 300 มิลลิลิตร 
ขณะท่ีอตัราส่วนของกิจกรรมจ าเพาะของอะไมเลสต่อทริปซิน (A/T) มีค่าสูงเมื่อเปรียบเทียบกับ
ปริมาตรน ้ าอ่ืนๆ ส าหรับกิจกรรมจ าเพาะของไลเปสพบว่ามีค่าต ่าท่ีสุดในปลาท่ีเล้ียงในปริมาตรน ้ า 

250  มิลลิลิตร แต่มีค่าไม่แตกต่างจากปลาท่ีเล้ียงในปริมาตรน ้ า 100, 150 และ 200 มิลลิลิตร 
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ตำรำงที่ 2 กิจกรรมจ าเพาะของเอนไซมย์อ่ยอาหารในปลากดัท่ีเล้ียงในปริมาตรน ้ าแตกต่างกนั 

Enzyme specific activity 
Water volume (mL) 

100 150 200 250 300 

Pepsin (U/mg protein) 24.77 ± 3.92b 31.94 ± 1.60ab 25.43 ± 1.90ab 26.92 ± 1.67ab 32.82 ± 1.76a 

Trypsin (U/mg protein) 51.52 ± 2.17b 88.40 ± 6.45a 54.39 ± 6.02b 87.99 ± 8.18a 74.91 ± 8.35b 

Chymotrypsin (U/mg protein) 18.07 ± 1.91b 23.83 ± 2.39ab 21.70 ± 1.88ab 21.04 ± 1.38ab 25.87 ± 1.12a 

Lipase (U/mg protein) 18.69 ± 2.47ab 19.67 ± 1.94ab 15.98 ± 1.30ab 14.40 ± 2.16b 22.91 ± 2.78a 

Amylase (mU/mg protein) 111.45 ± 6.34 107.96 ± 2.58 108.55 ± 6.35 107.24 ± 6.50 101.71 ± 1.41 

A/T ratio (× 10–3) 2.27 ± 0.21a 1.37 ± 0.13b 1.70 ± 0.17b 1.25 ± 0.17b 1.25 ± 0.14b 

A/T ratio, อตัราส่วนของอะไมเลสต่อทริปซิน 

ขอ้มูลแสดงเป็นค่าเฉล่ีย ± ค่าความคลาดเคล่ือนมาตรฐาน (n = 15) 

ตวัยกท่ีแตกต่างกนัในคอลมันเ์ดียวกนัแสดงถึงความแตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (P < 0.05) 

 

3. คุณภำพกล้ำมเน้ือ 

 

3.1 ประสิทธิภำพกำรสังเครำะห์โปรตนี 

 
 ความเข้มข้นของ RNA ในกล้ามเน้ือมีค่าสูงท่ีสุดในปลากัดท่ีเล้ียงในปริมาตรน ้ า 200 
มิลลิลิตร รองลงมาคือ ปริมาตรน ้ า 250 มิลลิลิตร ซ่ึงมีค่าไม่แตกต่างกนั (ตารางท่ี 3) ขณะท่ีค่าต ่า

ท่ีสุดพบในปลาท่ีเล้ียงในปริมาตรน ้ า 100 และ 300 มิลลิลิตร ส่วนปลาท่ีเล้ียงในปริมาตรน ้ า 150 
มิลลิลิตร มีความเขม้ขน้ RNA อยู่ก่ึงกลางระหว่างปลาทั้ง 2 กลุ่ม ส าหรับความเขม้ขน้ของโปรตีน
ในกลา้มเน้ือ พบว่าไม่มีความแตกต่างกนัในปลาท่ีเล้ียงในปริมาตร 100, 150 และ 200 มิลลิลิตร แต่
ลดลงอยา่งมีนัยส าคญัในปลาท่ีเล้ียงในปริมาตรน ้ า 250 และ 300 มิลลิลิตร ตามล าดบั อยา่งไรก็ตาม 
อตัราส่วน RNA/protein แสดงค่าผกผนักบัความเขม้ขน้ของโปรตีน 
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3.2 สมบัตเิชิงควำมร้อนของไมโอซินและแอกตนิ 

 

ค่าเอนทลัปีของไมโอซินมีค่าสูงในปลาท่ีเล้ียงในปริมาตรน ้ า 150, 200 และ 250 มิลลิลิตร 
(ตารางท่ี 3) แต่ค่าเอนทัลปีของแอกตินและอัตราส่วนของแอกติน /ไมโอซินพบว่าไม่มีความ

แตกต่างกนัระหว่างปลาท่ีเล้ียงดว้ยปริมาตรน ้ าต่างๆ  
 

ตำรำงที่ 3 ประสิทธิภาพการสังเคราะห์โปรตีน และสมบติัเชิงความร้อนของโปรตีนไมโอซินและ  

                  แอกตินในกลา้มเน้ือของปลากดัท่ีเล้ียงในปริมาตรน ้ าแตกต่างกนั 

Muscle parameter 
Water volume (mL) 

100 150 200 250 300 

RNA (µg/g) 1,177 ± 62c 1,218 ± 86bc 1,462 ± 46a 1,418 ± 81ab 1,106 ± 54c 

Protein (µg/g) 169.80 ± 4.35a 178.55 ± 7.96a 182.58 ± 8.41a 137.81 ± 4.45b 99.71 ± 5.52c 

RNA/protein ratio (µg/g) 7.01 ± 0.52c 7.59 ± 0.69bc 7.91 ± 0.25bc 9.18 ± 0.70b 12.13 ± 0.72a 

∆ Myosin (J/g) 0.69 ± 0.01bc 0.85 ± 0.19ab 1.56 ± 0.02a 1.27 ± 0.41ab 0.73 ± 0.01c 

∆ Actin (J/g) 0.33 ± 0.01 0.34 ± 0.06 0.35 ± 0.05 0.32 ± 0.00 0.24 ± 0.02 

∆ Actin/Myosin 0.48 ± 0.02 0.37 ± 0.14 0.25 ± 0.01 0.28 ± 0.09 0.44 ± 0.00 

ขอ้มูลแสดงเป็นค่าเฉล่ีย ± ค่าความคลาดเคล่ือนมาตรฐาน (n = 15) 

ตวัยกท่ีแตกต่างกนัในคอลมันเ์ดียวกนัแสดงถึงความแตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (P < 0.05) 

 

4. ควำมเข้มของสีผวิ 

 

 ความสว่างของสีผวิปลาไม่มีความแตกต่างกนัระหวา่งปลาท่ีเล้ียงในปริมาตรน ้ าแตกต่างกนั 
(ตารางท่ี 4) อย่างไรก็ตาม พารามิเตอร์บ่งช้ีความแดงของผิว (a* and a*/b*) พบว่าปลาท่ีเล้ียงใน
ปริมาตรน ้ า 150 มิลลิลิตร มีค่าดงักล่าวสูงท่ีสุด แต่ค่าความแดงพบว่าไม่แตกต่างจากปลาท่ีเล้ียงใน
ปริมาตรน ้ า 100 มิลลิลิตร ส าหรับค่าความเหลืองแสดงค่าต ่าท่ีสุดในปลาท่ีเล้ียงในปริมาตรน ้ า 300 
มิลลิลิตร ขณะท่ีปลาท่ีเล้ียงในปริมาตรน ้ าอ่ืนๆ ไม่พบความแตกต่างกนัของค่าความเหลือง 
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ตำรำงที่ 4 สีผวิของปลากดัท่ีเล้ียงในปริมาตรน ้ าแตกต่างกนั 

Color parameter 
Water volume (mL) 

100 150 200 250 300 

L* 18.61 ± 0.60 20.67 ± 0.67 18.61 ± 0.91 20.41 ± 0.46 20.56 ± 0.13 

a* 13.06 ± 0.47a 12.17 ± 0.48a 11.13 ± 0.49b 11.04 ± 0.21b 10.99 ± 0.40b 

b* 7.87 ± 0.46a 7.82 ± 0.61a 8.36 ± 0.40a 6.92 ± 0.24ab 6.31 ± 0.34b 

a*/b* 1.28 ± 0.11b 1.48 ± 0.05a 1.10 ± 0.03c 1.45 ± 0.03ab 1.46 ± 0.03ab 

ขอ้มูลแสดงเป็นค่าเฉล่ีย ± ค่าความคลาดเคล่ือนมาตรฐาน (n = 15) 

ตวัยกท่ีแตกต่างกนัในคอลมันเ์ดียวกนัแสดงถึงความแตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (P < 0.05) 

 

5. องค์ประกอบทำงเคมขีองซำก 

 

 ปริมาตรน ้ าท่ีแตกต่างกนัไม่ส่งผลต่อปริมาณความช้ืน โปรตีน และเถา้ในซาก (ตารางท่ี 5) 

ส าหรับปริมาณไขมนัในซากมีค่าสูงท่ีสุดในปลาท่ีเล้ียงในปริมาตรน ้ า 100 มิลลิลิตร รองลงมาคือ
ปริมาตรน ้ า 150 มิลลิลิตร และมีค่าต ่าท่ีสุดในปลาท่ีเล้ียงดว้ยปริมาตรน ้ าท่ีสูงข้ึน (200, 250 และ 300 
มิลลิลิตร) 
 

ตำรำงที่ 5 องคป์ระกอบทางเคมีในซากของปลากดัท่ีเล้ียงในปริมาตรน ้ าแตกต่างกนั 

Carcass composition 
Water volume (mL) 

100 150 200 250 300 

Moisture (% FW) 74.32 ± 0.57 73.36 ± 0.74 75.31 ± 0.82 73.93 ± 0.52 75.01 ± 0.54 

Crude protein (% FW) 15.62 ± 0.35 14.99 ± 0.45 15.02 ± 0.50 15.86 ± 0.32 15.21 ± 0.33 

Crude lipid (% FW) 3.27 ± 0.18a 2.40 ± 0.13b 1.26 ± 0.14c 1.48 ± 0.16c 1.60 ± 0.27c 

Crude ash (% FW) 3.33 ± 0.46 4.23 ± 0.34 4.13 ± 0.48 4.48 ± 0.30 3.33 ± 0.31 

FW, น ้าหนกัเปียก 
ขอ้มูลแสดงเป็นค่าเฉล่ีย ± ค่าความคลาดเคล่ือนมาตรฐาน (n = 15) 

ตวัยกท่ีแตกต่างกนัในคอลมันเ์ดียวกนัแสดงถึงความแตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (P < 0.05) 
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กำรทดลองที่ 2 สีภำชนะทีเ่หมำะสมต่อกำรเลีย้งปลำกดั 

 

1. อตัรำกำรรอด กำรเจริญเตบิโต และกำรใช้ประโยชน์จำกอำหำร 

 

 ปลาในทุกชุดการทดลองมีอตัราการรอด 100 เปอร์เซ็นต ์และมีน ้ าหนักเร่ิมตน้ไม่แตกต่าง
กันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (ตารางท่ี 6) ขณะท่ีปลาท่ีเล้ียงในภาชนะสีด ามีประสิทธิภาพการ
เจริญเติบโตและการใชป้ระโยชน์จากอาหารต ่ากว่าภาชนะสีอ่ืน ส่วนปลาท่ีเล้ียงในภาชนะสีน ้ าเงินมี
การเจริญเติบโตการใชป้ระโยชน์จากอาหารท่ีดี รองลงมาคือปลาท่ีเล้ียงในภาชนะสีแดง โดยปลาทั้ง
สองชุดทดลองมีอตัราการกินและอตัราการแลกเน้ือต ่า ขณะท่ีมีค่าประสิทธิภาพการใชโ้ปรตีนสูง 
ส าหรับดชันีอวยัวะภายในและคอนดิชนัแฟกเตอร์พบว่ามีค่าสูงสุดในปลาท่ีเล้ียงในภาชนะสีขาว 

และสีน ้ าเงินหรือสีด า ตามล าดบั 
 

ตำรำงที่ 6 อตัราการรอด การเจริญเติบโต และการใชป้ระโยชน์จากอาหารของปลากัดท่ีเล้ียงใน 

                 ภาชนะสีแตกต่างกนั 

Parameter 
Background color 

Transparent White Red Blue Black 

Survival (%) 100 100 100 100 100 

Initial weight (g) 1.13 ± 0.04 1.14 ± 0.04 1.14 ± 0.04 1.14 ± 0.04 1.10 ± 0.05 

Final body weight (g) 1.89 ± 0.06ab 1.92 ± 0.05ab 1.96 ± 0.05a 2.06 ± 0.06a 1.77 ± 0.06b 

Weight gain (g) 0.72 ± 0.06b 0.71 ± 0.05b 0.80 ± 0.05ab 0.90 ± 0.05a 0.67 ± 0.05b 

Standard length (cm) 4.03 ± 0.07a 4.03 ± 0.04a 4.00 ± 0.04a 4.02 ± 0.04a 3.54 ± 0.08b 

VSI (%) 6.37 ± 0.28b 9.82 ± 0.24a 6.87 ± 0.33b 7.30 ± 0.28b 7.76 ± 0.62b 

CF (g/cm3) 0.50 ± 0.03b 0.54 ± 0.02b 0.58 ± 0.03b 0.71 ± 0.03a 0.69 ± 0.03a 

SGR (% BW/day) 0.88 ± 0.05a 0.88 ± 0.05a 0.86 ± 0.05a 0.97 ± 0.04a 0.69 ± 0.03b 

FR (% BW/day) 1.58 ± 0.02b 1.85 ± 0.08a 1.49 ± 0.02bc 1.42 ± 0.02c 1.46 ± 0.03c 

FCR (mg feed/mg gain) 1.87 ± 0.11b 1.83 ± 0.04b 1.50 ± 0.06c 1.60 ± 0.06bc 2.67 ± 0.16a 

PER (mg feed/mg protein) 1.37 ± 0.11b 1.39 ± 0.10b 1.71 ± 0.12a 1.83 ± 0.07a 1.11 ± 0.07b 

VSI, ดัชนีอวัยวะภายใน ; CF, คอนดิชันแฟกเตอร์; SGR, อัตราการเจริญเติบโตจ าเพาะ ; BW, น ้ าหนักตัว; FR, อัตราการกิน ;  
FCR, อตัราการแลกเน้ือ; PER, ประสิทธิภาพการใชโ้ปรตีน 
ขอ้มูลแสดงเป็นค่าเฉล่ีย ± ค่าความคลาดเคล่ือนมาตรฐาน (n = 15) 
ตวัยกท่ีแตกต่างกนัในคอลมันเ์ดียวกนัแสดงถึงความแตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (P < 0.05) 
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2. กจิกรรมจ ำเพำะของเอนไซม์ย่อยอำหำร 

 
สีภาชนะส่งผลต่อกิจกรรมจ าเพาะของเอนไซมย์่อยอาหารของปลากัด ยกเวน้กิจกรรม

จ าเพาะของไคโมทริปซิน (ตารางท่ี 7) โดยกิจกรรมจ าเพาะของเปปซินของปลาท่ีเล้ียงในภาชนะสี
ด ามีค่าสูงกว่าสีแดง ส่วนสีท่ีเหลือมีค่าอยู่ระหว่างสีดังกล่าว ส าหรับปลาท่ีเล้ียงในภาชนะสีขาว
พบว่ากิจกรรมจ าเพาะของทริปซิน ไลเปส และอะไมเลสสูงท่ีสุด โดยท่ีกิจกรรมจ าเพาะของทริปซิน

ไม่แตกต่างจากปลาท่ีเล้ียงในภาชนะสีใส ขณะท่ีปลาท่ีเล้ียงในภาชนะสีอ่ืนๆ มีกิจกรรมของเอนไซม ์
(ทริปซิน และไลเปส) ในระดบัท่ีใกลเ้คียงกนั ยกเวน้กิจกรรมของอะไมเลสในปลาท่ีเล้ียงในภาชนะ
สีใสมีค่าต ่ากว่าปลาท่ีเล้ียงในภาชนะสีด า ขณะท่ีปลาท่ีเล้ียงในภาชนะสีแดงและสีน ้ าเงินมีค่าอยู่
ระหว่างสองชุดทดลองดงักล่าว ส าหรับอตัราส่วนของอะไมเลสต่อทริปซิน (A/T) พบว่าปลาท่ีเล้ียง
ในภาชนะสีน ้ าเงินมีค่าเพ่ิมข้ึนอยา่งมีนยัส าคญัเม่ือเปรียบเทียบกบัภาชนะสีใสและสีแดง 

 

ตำรำงที่ 7 กิจกรรมจ าเพาะของเอนไซมย์อ่ยอาหารในปลากดัท่ีเล้ียงในภาชนะสีแตกต่างกนั 

Enzyme specific activity 
Background color 

Transparent White Red Blue Black 

Pepsin (U/mg protein) 13.85 ± 0.45ab 11.31 ± 1.17ab 8.69 ± 2.58b 14.28 ± 1.14ab 16.19 ± 2.43a 

Trypsin (U/mg protein) 15.57 ± 1.78ab 17.00 ± 0.70a 12.67 ± 0.94b 12.68 ± 1.36b 12.86 ± 1.18b 

Chymotrypsin (U/mg protein) 30.20 ± 0.40 31.20 ± 2.60 32.65 ± 1.24 28.52 ± 2.54 32.54 ± 2.85 

Lipase (U/mg protein) 1.45 ± 0.07b 2.27 ± 0.12a 1.67 ± 0.06b 1.77 ± 0.12b 1.51 ± 0.08b 

Amylase (mU/mg protein) 1.78 ± 0.08c 3.03 ± 0.11a 2.12 ± 0.57bc 2.06 ± 0.04bc 2.39 ± 0.15b 

A/T ratio (× 10–4) 0.13 ± 0.01b 0.16 ± 0.01ab 0.14 ± 0.01b 0.19 ± 0.04a 0.16 ± 0.01ab 

A/T, อตัราส่วนของอะไมเลสต่อทริปซิน 

ขอ้มูลแสดงเป็นค่าเฉล่ีย ± ค่าความคลาดเคล่ือนมาตรฐาน (n = 15) 

ตวัยกท่ีแตกต่างกนัในคอลมันเ์ดียวกนัแสดงถึงความแตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (P < 0.05) 
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3. คุณภำพกล้ำมเน้ือ 

 

3.1 ประสิทธิภำพกำรสังเครำะห์โปรตนี 

 

 ความเขม้ขน้ของ RNA และอตัราส่วนของ RNA/protein มีค่าต ่าสุดในปลาท่ีเล้ียงในภาชนะ
สีด า แต่อตัราส่วนของ RNA/protein มีค่าไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติเมื่อเทียบกับ
ภาชนะสีน ้ าเงิน (ตารางท่ี 8) ขณะท่ีความเขม้ขน้ของโปรตีนแสดงค่าผกผนักบัความเขม้ขน้ของ 
RNA และอตัราส่วนของ RNA/protein ในทุกชุดการทดลอง โดยปลาท่ีเล้ียงในภาชนะสีใส สีขาว สี
แดง และสีน ้ าเงินมีค่าท่ีไม่แตกต่างกนัทุกพารามิเตอร์ 

 

3.2 สมบัตเิชิงควำมร้อนของไมโอซินและแอกตนิ 

 
 ค่าเอนทัลปีของไมโอซินและแอกตินของกลา้มเน้ือไม่มีความแตกต่างกันระหว่างปลาท่ี
เล้ียงในภาชนะทั้ง 5 สี (ตารางท่ี 8) ส าหรับอตัราส่วนของแอกติน/ไมโอซินมีค่าสูงท่ีสุดในปลาท่ี
เล้ียงในภาชนะสีน ้ าเงิน รองลงมาคือภาชนะสีขาว ส าหรับปลาท่ีเล้ียงในภาชนะสีใสและสีด าพบว่ามี

ค่าอตัราส่วนดงักล่าวอยูใ่นช่วงระหว่างภาชนะสีขาวและสีแดง  

 

ตำรำงที่ 8 ประสิทธิภาพการสังเคราะห์โปรตีน และสมบติัเชิงความร้อนของโปรตีนไมโอซินและ  

                  แอกตินในกลา้มเน้ือของปลากดัท่ีเล้ียงในภาชนะสีแตกต่างกนั 

Muscle parameter 
Background color 

Transparent White Red Blue Black 

RNA (µg/g) 1,387 ± 119a 1,504 ± 99a 1,302 ± 161a 1,432 ± 83a 861 ± 75b 

Protein (µg/g) 260.12 ± 22.67b 281.31 ± 12.57b 298.57 ± 24.78b 280.91 ± 19.14b 385.60 ± 32.01a 

RNA/protein ratio (µg/g) 4.89 ± 0.49a 5.31 ± 0.40a 4.99 ± 0.24a 4.12 ± 0.60ab 2.31 ± 0.27b 

∆ Myosin (J/g) 0.44 ± 0.01 0.39 ± 0.04 0.53 ± 0.02 0.37 ± 0.05 0.40 ± 0.11 

∆ Actin (J/g) 0.35 ± 0.02 0.33 ± 0.03 0.34 ± 0.01 0.34 ± 0.02 0.38 ± 0.03 

∆ Actin/ Myosin  0.81 ± 0.06bc 0.89 ± 0.01b 0.67 ± 0.06c 1.13 ± 0.01a 0.74 ± 0.07bc 

ขอ้มูลแสดงเป็นค่าเฉล่ีย ± ค่าความคลาดเคล่ือนมาตรฐาน (n = 15) 

ตวัยกท่ีแตกต่างกนัในคอลมันเ์ดียวกนัแสดงถึงความแตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (P < 0.05) 
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4. ควำมเข้มของสีผวิ 

 
ค่าความสว่างและค่าความเหลืองของปลาท่ีเล้ียงในภาชนะสีด าแสดงค่าต ่ากว่าปลาท่ีเล้ียง

ในภาชนะสีแดงและสีขาว ตามล าดบั แต่พบว่าไม่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติกบัชุด
การทดลองอ่ืน (ตารางท่ี 9) ส าหรับพารามิเตอร์ค่าความแดง (a* และ a*/b*) ของผิวพบว่าปลาท่ี
เล้ียงในภาชนะสีน ้ าเงินมีอตัราส่วนของ a*/b* สูงกว่าภาชนะสีแดง ขณะท่ีการเล้ียงในภาชนะสีอ่ืนๆ 

พบว่าค่าความแดงท่ีไดไ้ม่แตกต่างจากปลา 2 กลุ่มขา้งตน้ 
 

ตำรำงที่ 9 สีผวิของปลากดัท่ีเล้ียงในภาชนะสีแตกต่างกนั 

Color parameter 
Background color 

Transparent White Red Blue Black 

L* 23.17 ± 0.60ab 23.66 ± 0.64ab 22.88 ± 0.67a 24.38 ± 0.39ab 24.83 ± 0.43b 

a* 11.79 ± 0.51 11.69 ± 0.33 11.98 ± 0.33 12.25 ± 0.36 11.91 ± 0.44 

b* 5.68 ± 0.52b 7.06 ± 0.52a 6.02 ± 0.31ab 6.03 ± 0.23ab 5.83 ± 0.19b 

a*/b* 1.88 ± 0.06ab 1.88 ± 0.10ab 1.74 ± 0.07b 2.11 ± 0.07a 1.97 ± 0.06ab 

ขอ้มูลแสดงเป็นค่าเฉล่ีย ± ค่าความคลาดเคล่ือนมาตรฐาน (n = 15) 

ตวัยกท่ีแตกต่างกนัในคอลมันเ์ดียวกนัแสดงถึงความแตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (P < 0.05) 

 

5. องค์ประกอบทำงเคมขีองซำก 

 
 สีภาชนะท่ีแตกต่างกันไม่ส่งผลกระทบต่อปริมาณเถ้าในซาก (ตารางท่ี 10) ปริมาณ
ความช้ืนมีค่าลดลงในปลาท่ีเล้ียงดว้ยภาชนะสีน ้ าเงินเมื่อเปรียบเทียบกบัภาชนะสีใส ปริมาณโปรตีน
ท่ีพบในปลาท่ีเล้ียงดว้ยภาชนะสีขาวและสีแดงมีค่าสูงกว่าปลาท่ีเล้ียงดว้ยภาชนะสีด า แต่ปลาท่ีเล้ียง
ดว้ยภาชนะทุกสีมีปริมาณโปรตีนไม่แตกต่างจากภาชนะสีใส ส าหรับปริมาณไขมนัพบว่ามีค่าสูง

ท่ีสุดในปลาท่ีเล้ียงดว้ยภาชนะสีน ้ าเงิน รองลงมาคือภาชนะสีแดง ขณะท่ีการเล้ียงในภาชนะสีใส สี
ขาว และสีด าพบว่ามีค่าไม่แตกต่างกนั 
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ตำรำงที่ 10 องคป์ระกอบทางเคมีในซากของปลากดัท่ีเล้ียงในภาชนะสีแตกต่างกนั  

Carcass composition 
Background color 

Transparent White Red Blue Black 

Moisture (% FW) 73.05 ± 0.57a 71.98 ± 0.95ab 72.05 ± 0.63ab 70.43 ± 0.82b 72.85 ± 0.47a 

Crude protein (% FW) 16.26 ± 0.33ab 17.08 ± 0.34a 16.88 ± 0.15a 16.71 ± 0.46ab 15.72 ± 0.27b 

Crude lipid (% FW) 2.99 ± 0.33c 3.47 ± 0.32bc 4.45 ± 0.29b 5.77 ± 0.24a 3.92 ± 0.48bc 

Crude ash (% FW) 5.07 ± 0.27 5.22 ± 0.14 5.13 ± 0.12 4.92 ± 0.42 5.26 ± 0.15 

FW, น ้าหนกัเปียก 

ขอ้มูลแสดงเป็นค่าเฉล่ีย ± ค่าความคลาดเคล่ือนมาตรฐาน (n = 15) 

ตวัยกท่ีแตกต่างกนัในคอลมันเ์ดียวกนัแสดงถึงความแตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (P < 0.05) 
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บทที่ 4 

 

บทวจิำรณ์ 

 

กำรทดลองที่ 1 ปริมำตรน ำ้ทีเ่หมำะสมต่อกำรเลีย้งปลำกดั 

 

ความหนาแน่นเป็นปัจจยัหน่ึงท่ีส าคญัในการเพาะเล้ียงท่ีส่งผลต่อการเจริญเติบโตของปลา  
(Jha and Barat 2005; Sanchez et al., 2010; Niazie et al., 2013) เน่ืองจากความหนาแน่นจะส่งผลให้
เกิดการแย่งชิงอาหาร ซ่ึงจะไปลดการเจริญเติบโตของปลา โดยน ้ าหนกัตวัท่ีเพ่ิมข้ึนมีค่าต ่าเม่ือเล้ียง
ท่ีความหนาแน่นสูง (Stickney, 1994) การศึกษาคร้ังน้ีพบว่าอตัราการเจริญเติบโตจ าเพาะของปลา
กดัไม่ไดรั้บผลกระทบจากปริมาตรน ้ าท่ีแตกต่างกนั ซ่ึงคลา้ยคลึงกบัการรายงานของ James and 

Sampath (2006) ส าหรับการลดลงของน ้ าหนักท่ีเพ่ิมข้ึนของปลาท่ีเล้ียงในปริมาตรน ้ าสูงอาจ
เก่ียวขอ้งกบัการว่ายน ้ าท่ีเพ่ิมข้ึน (Karakatsouli et al., 2010) รวมทั้งการท่ีปลากดัตวัผูม้ีการสร้าง
หวอด ท าให้พลังงานส าหรับการเจริญเติบโตลดลง นอกจากน้ี ปริมาตรน ้ าท่ีแตกต่างกันใน
การศึกษาคร้ังน้ียงัส่งผลโดยตรงต่อการเปล่ียนแปลงของความลึกซ่ึงเก่ียวขอ้งกบัความดนัของน ้ า 
และค่าแรงโน้มถ่วงท่ีมีผลต่อการใชพ้ลงังานเช่นกนั ส าหรับปริมาตรน ้ า 100 มิลลิลิตร พบว่าปลามี
ค่าความยาวมาตรฐานท่ีต ่า แสดงว่าปลามีการเจริญเติบโตของกระดูก (skeletal growth) ในดา้น

ความยาวลดลง และเมื่อพิจารณาความสมัพนัธท์างสณัฐานวิทยาพบว่ามีเพียงค่าคอนดิชนัแฟกเตอร์
ท่ีไดรั้บอิทธิพลจากปริมาตรน ้ า โดยค่าคอนดิชนัแฟกเตอร์มีค่าค่อนขา้งสูงในการศึกษาน้ี เน่ืองจาก
ค านวณค่าจากน ้ าหนกัตวัต่อความยาวมาตรฐาน ซ่ึงจะช่วยลดความแปรปรวนจากความยาวของครีบ 
โดย Lambert and Dutil (2001) รายงานว่าความหนาแน่นท่ีสูงข้ึนส่งผลกระทบเชิงลบต่อค่าคอนดิ
ชนัแฟกเตอร์ในปลาค็อดแอตแลนติกซ่ึงขดัแยง้กบัผลการศึกษาในคร้ังน้ี โดยการเล้ียงปลากดัแบบ

เด่ียวอาจท าใหป้ฏิสมัพนัธร์ะหว่างปลาดว้ยกนัลดลง อยา่งไรก็ตาม ค่าคอนดิชนัแฟกเตอร์ท่ีใกลเ้คียง
กนัพบว่ามีการรายงานในปลาหลายชนิดท่ีเล้ียงดว้ยความหนาแน่นแตกต่างกนั (Saoud et al., 2007; 
Tolussi et al., 2010) นอกจากน้ี การเปล่ียนแปลงของค่าคอนดิชนัแฟกเตอร์และดชันีอวยัวะภายใน
เก่ียวข้องกับการสะสมพลงังานของร่างกาย (Goede and Barton, 1990) การเพ่ิมข้ึนของค่าคอนดิ
ชนัแฟกเตอร์และดชันีอวยัวะภายในของปลาท่ีเล้ียงในปริมาตรน ้ าน้อยท่ีสุดอาจเป็นผลมาจากการ
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สะสมพลงังานและการเจริญเติบโตของอวยัวะภายใน ซ่ึงท าใหป้ระสิทธิภาพการเจริญเติบโตต ่าลง 
(Lui et al., 2016) 

ผลการเจริญเติบโตแสดงให้เห็นว่าปริมาตรน ้ าท่ีน้อยท่ีสุดส าหรับการเล้ียงปลากดัตวัผูสี้

แดง คือ 150 มิลลิลิตร ท่ีมรีะดบัน ้ าลึก 5.36 เซนติเมตร สอดคลอ้งกบัช่วงความลึกท่ีปลากดัอาศยัใน
แหล่งธรรมชาติ ซ่ึงอยู่ ใน ช่วง 2–9 เซน ติ เมตร (Jaroensutasinee and Jaroensutassinee, 2001) 
นอกจากน้ี ปริมาตรน ้ าดงักล่าวยงัต ่ากว่าปริมาตรน ้ าท่ีใชภ้ายในฟาร์ม (250 มิลลิลิตร) และต ่ากว่า
ปริมาตรน ้ าท่ีรายงานในการศึกษาก่อนหน้าน้ี เช่น 250 มิลลิลิตร (Verbeek et al., 2008) 1,000 
มิลลิลิตร (Takeuchi et al., 2010) และ 2,000 มิลลิลิตร (Karino and Someya, 2007) เป็นต้น การ
ลดลงของปริมาตรท่ีใชเ้ล้ียงปลานอกจากช่วยเพ่ิมคุณภาพของปลากดัแลว้อาจจะช่วยลดตน้ทุนจาก

การจดัการและการใชน้ ้ า (ตน้ทุนผนัแปรในการเล้ียงปลากดั) 
การใชอ้าหาร (อตัราการกิน อตัราการแลกเน้ือ และประสิทธิภาพการใชโ้ปรตีน) ท่ีดีท่ีสุด

พบในปลาท่ีเล้ียงในปริมาตรน ้ า 150 มิลลิลิตร ผลการศึกษาดงักล่าวสอดคลอ้งกบัการเพ่ิมข้ึนของ
กิจกรรมของเอนไซมท่ี์ท าหนา้ท่ียอ่ยโปรตีน (เปปซิน ทริปซิน และไคโมทริปซิน) และเอนไซมไ์ล
เปส เน่ืองจากปลากดัเป็นปลากินเน้ือ การเพ่ิมข้ึนหรือลดลงของเอนไซมท่ี์ท าหนา้ท่ียอ่ยโปรตีนเป็น

การบ่งบอกถึงเปล่ียนแปลงการย่อยและการใช้โปรตีนจากอาหาร (Chakrabarti et al., 1995) 
เช่นเดียวกบักิจกรรมของไลเปสท่ีบ่งช้ีถึงความสามารถในการย่อยลิพิด ขณะท่ีน ้ าตาลกลูโคสเป็น
แหล่งพลงังานท่ีส าคญัส าหรับเน้ือเยือ่ต่างๆ (Romijn et al., 1990) การรักษาระดบัของอะไมเลสเป็น
ส่ิงจ  าเป็นส าหรับการเผาผลาญพลงังาน ขอ้มูลดงักล่าวสอดคลอ้งกบัการรายงานในปลา turbot ท่ี
เล้ียงในความหนาแน่นท่ีแตกต่างกนั 4 ระดับ (Li et al., 2013) อย่างไรก็ตาม พฤติกรรมการกิน

อาหารจะบ่งบอกดว้ยอตัราส่วนของอะไมเลส/ทริปซิน (Hofer and Schiemer, 1981) ในการศกึษาน้ี
พบว่าอตัราส่วนดงักล่าวไดรั้บอิทธิพลจากปริมาตรน ้ า โดยปลาท่ีเล้ียงดว้ยน ้ า 100 มิลลิลิตร มีความ
ตอ้งการใชพ้ลงังานเพ่ิมสูงข้ึน ท าใหมี้การเผาผลาญคาร์โบไฮเดรตสูงกว่าโปรตีน 

การเพ่ิมข้ึนของความเขม้ขน้โปรตีนในกลา้มเน้ือในช่วงเจริญเติบโตพบในปลาเรนโบวเ์ท
ร้าต์  (Rungruangsak-Torrissen et al., 2009) ขณะท่ีปลาแซลมอนแอตแลน ติกมีอัตราก าร
เจริญเติบโตจ าเพาะสัมพนัธ์ในเชิงลบกบัความเขม้ขน้ของ RNA และอตัราส่วนของ RNA/protein 

ในกล้ามเน้ือ (Sunde et al., 2001) เช่น เดียวกับการศึกษาในปลากัด ซ่ึงปลากัดตัวผูจ้ะมีการ
เจริญเติบโตเร็วกว่าปลากัดตัวเมีย ท าให้ปลากัดตัวผูม้ีความเข้มข้นของ RNA (การสังเคราะห์
โปรตีน) และอัตราส่วนของ RNA/protein (การหมุนเวียนของโปรตีน) ต ่ ากว่าปลากัดตัวเมีย 
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(Thongprajukaew et al., 2013b) ดงันั้น การลดความสามารถในการสงัเคราะห์โปรตีนและอตัราการ
หมุนเวียนของโปรตีน ในขณะท่ีความเขม้ขน้ของโปรตีนไม่มีการเปล่ียนแปลงแสดงให้เห็นว่าปลา
ยงัมีการเจริญเติบโตอย่างต่อเน่ืองภายใต้สภาวะควบคุม เช่น ปลากัดท่ีเล้ียงในปริมาตรน ้ า 150 

มิลลิลิตร  

ค่าเอนทัลปีสัมพนัธ์กบัปริมาณโปรตีนท่ีอยู่ในสภาพเดิมและอาจเก่ียวขอ้งกับกลไกการ
ท างานทางสรีรวิทยาของปลา (Thongprajukaew et al., 2015) ไมโอไฟบริลลาโปรตีน (myofibrillar 
protein) เป็นส่วนประกอบหลกัของกลา้มเน้ือปลา (39–56 เปอร์เซ็นต)์ รองลงมาเป็นซาร์โคพลาสมิ

กโปรตีน (sarcoplasmic protein) (21–25 เปอร์เซ็นต์) และท่ีเหลือเป็นส่วนของสโตรมาโปรตีน 
(stroma protein) หรือโปรตีนเน้ือเยื่อเก่ียวพัน (6–21 เปอร์เซ็นต์) (Chaijan et al., 2010) โดยไม
โอซินเป็นโปรตีนท่ีมีปริมาณมากถึง 50–60 เปอร์เซ็นตข์องโปรตีนทั้งหมดในกลา้มเน้ือ (Shahidi, 
1994) ค่าเอนทลัปีของไมโอซินท่ีเพ่ิมข้ึนในปลาท่ีเล้ียงในปริมาตรน ้ า 150, 200 และ 250 มิลลิลิตร 
อาจเป็นการบ่งบอกถึงปริมาณไมโอซินในกลา้มเน้ือท่ีเพ่ิมข้ึน ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการรายงานของ 

Coughlin et al. (2016) ว่าสภาวะในการเล้ียงส่งผลโดยตรงต่อการแสดงออกของไมโอซิน ซ่ึงท าให้
เกิดการเปล่ียนแปลงสมรรถภาพในการว่ายน ้ าและคุณสมบติัการหดตวัของกลา้มเน้ือ อยา่งไรก็ตาม 
ไม่พบความแตกต่างระหว่างค่าเอนทลัปีของแอกตินระหว่างปลาทั้ง 5 กลุ่มในการศึกษาคร้ังน้ี 

สีผิวเป็นอีกหน่ึงปัจจยัส าคญัท่ีมีอิทธิพลต่อมูลค่าทางเศรษฐกิจของปลากดั ส าหรับสีแดง

ของปลากดัถูกควบคุมโดยแคโรทีนอยด ์และปลากดัสีแดงจะถูกเลือกเพื่อจบัคู่มากกว่าปลากดัสีน ้ า
เงิน ซ่ึงเป็นขอ้ไดเ้ปรียบทางเพศจากอิทธิพลของสี (Clotfelter et al., 2007) นอกจากน้ี ปลากดัตวัเมีย
จะเลือกจบัคู่กบัปลาตวัผูท่ี้มีสีเขม้มากกวา่สีซีดในกลุ่มปลาท่ีมีฟีโนไทป์เหมือนกนั (Blakeslee et al., 
2009) การศึกษาในคร้ังน้ีพบว่าค่าความแดงของสีผวิ (a* และ a*/b*) มีค่าสูงท่ีสุดในปลาท่ีเล้ียงใน
ปริมาตรน ้ า 150 มิลลิลิตร แสดงให้เห็นว่าปริมาตรน ้ าดงักล่าวช่วยรักษาความแดงของปลากดัซ่ึง

เป็นลกัษณะท่ีดีของปลาสวยงาม รวมทั้งขอ้ไดเ้ปรียบทางเพศ การศึกษาในปลา Arctic charr พบว่า
ความหนาแน่นในการเล้ียงส่งผลต่อการสะสมแคโรทีนอยด์ โดยปลาท่ีเล้ียงดว้ยความหนาแน่น 50 
กิโลกรัม/ลูกบาศก์เมตร มีการสะสมแคโรทีนอยดสู์งกว่าปลาท่ีเล้ียงในความหนาแน่น 40 และ 75 
กิโลกรัม/ลูกบาศก์เมตร (Metusalach et al., 1997) เช่นเดียวกบัการศึกษาในปลา darkbarbel catfish 
(Zeng et al., 2010) และปลาเรนโบวเ์ทร้าต์ (Cagiltay et al., 2015) การตอบสนองเหล่าน้ีคลา้ยคลึง
กบัขอ้สังเกตจากการศึกษาน้ี โดยท่ีสารสีในอาหารและอตัราการให้อาหารในการศึกษาคร้ังน้ีถูก
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ควบคุมใหเ้ป็นแบบเดียวกนั อย่างไรก็ตาม ความเครียดเป็นปัจจยัท่ีส าคญัท่ีมีผลต่อสีผิวมากกว่าแค
โรทีนอยด์ในอาหาร แมว้่าแคโรทีนอยด์จะเป็นสารสีท่ีมีความส าคญัต่อการเกิดสีแดงของผิวของ
ปลากดั (Metusalach et al., 1997; Clotfelter et al., 2007) ความแปรผนัของความแดงอาจเก่ียวขอ้ง

กบัสภาพแวดลอ้ม เช่น ปริมาตรน ้ า ซ่ึงส่งผลต่อการท างานของโครมาโทฟอร์ (Kelsh, 2004) 

การศึกษาก่อนหน้าน้ีไดร้ายงานถึงผลของความหนาแน่นในการเล้ียงต่อองคป์ระกอบทาง
เคมีของซากท่ีแตกต่างกัน  (Toko et al., 2007; Osofero et al., 2009; Karakatsouli et al., 2010) 
การศึกษาคร้ังน้ีพบว่าไม่มีความแตกต่างของปริมาณความช้ืน โปรตีน และเถา้ระหว่างปลาทั้ง 5 

กลุ่มท่ีท าการศึกษา แสดงให้เห็นว่าปลากดัสามารถรักษาองค์ประกอบทางเคมีให้คงเดิมแมม้ีการ
ปรับปริมาตรน ้ าให้ต่างกนั ผลการศึกษาดงักล่าวสอดคลอ้งกบัปลาเรนโบวเ์ทร้าต์ท่ีองค์ประกอบ
ทางเคมี (ความช้ืน โปรตีน เถา้ และไนโตรเจนฟรีเอกซแ์ทรก) ของซากไม่มีการเปล่ียนแปลง (Cretu 
et al., 2014) การสะสมของไขมันสูงข้ึนในปลาท่ีเล้ียงด้วยปริมาตรท่ีต ่ากว่า 200 มิลลิลิตร โดย
ปริมาณไขมนัสูงท่ีสุดในปลาท่ีเล้ียงในปริมาตร 100 มิลลิลิตร อาจเกิดจากการว่ายน ้ าท่ีลดลง ท าให้มี

การใชพ้ลงังานจากการเผาผลาญไขมนัลดลง (Karakatsouli et al., 2010) สอดคลอ้งกบัปริมาณของ
ไขมัน ในปลา African catfish (Clarias gariepinus) และปลา vundu catfish (Heterobranchus 
longifilis) เมื่อความหนาแน่นในการเล้ียงสูงข้ึน (Toko et al., 2007) 
 

กำรทดลองที่ 2 สีภำชนะทีเ่หมำะสมต่อกำรเลีย้งปลำกดั 

 
ปลาแต่ละชนิดมีการตอบสนองต่อสีภาชนะท่ีแตกต่างกัน และพบว่าสีภาชนะส่งผลต่อ

ประสิทธิภาพการเจริญเติบโตและการใชป้ระโยชน์จากอาหารของปลาหลายชนิด (Papoutsoglou et 
al., 2000; Karakatsouli et al., 2007; McLean et al., 2008) ในการศึกษาคร้ังน้ีการเจริญเติบโตและ

การใชป้ระโยชน์จากอาหารของปลากดัท่ีดีท่ีสุดพบในปลาท่ีเล้ียงดว้ยภาชนะสีน ้ าเงิน ขณะท่ีภาชนะ
สีด าส่งผลกระทบเชิงลบเมื่อเปรียบเทียบกับสีของภาชนะในชุดควบคุม (สีใส) ผลการศึกษาน้ี
สอดคลอ้งกบัการรายงานในปลา white sea beam (Diplodus sargus) เม่ือเล้ียงดว้ยภาชนะสีน ้ าเงิน 
(Karakatsouli et al., 2007) หรือปลา scaled carp (Papoutsoglou et al., 2000) และ Eurasian perura 
(Tamazouzt et al., 2000) เม่ือเล้ียงด้วยภาชนะสีด า การศึกษาคร้ังน้ีพบว่าอตัราการเจริญเติบโต

จ าเพาะของปลากัดจากทั้ง 5 กลุ่มอยู่ในช่วงท่ีรายงานโดย James and Sampath (2006) ส าหรับค่า
คอนดิชนัแฟกเตอร์และดชันีอวยัวะภายในจะเก่ียวขอ้งกบักระบวนการสะสมพลงังานของร่างกาย
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และการเจริญ เติบโตของอวัยวะภายใน  (Goede and Barton, 1990) การเพ่ิมข้ึนของทั้ งสอง
พารามิเตอร์น้ีในปลาท่ีเล้ียงดว้ยภาชนะสีด าและสีขาว ตามล าดบั อาจเกิดจากการสะสมพลงังานของ
อวยัวะภายใน (Lui et al., 2016) ท าให้มีการเปล่ียนแปลงมวลของอวยัวะภายในและลกัษณะทาง

สณัฐานวิทยาของร่างกาย 
การใชป้ระโยชน์จากอาหารไดรั้บผลกระทบจากสีภาชนะท่ีใชเ้ล้ียง โดยปลากดัท่ีเล้ียงดว้ย

ภาชนะสีขาวมีอตัราการกินสูงท่ีสุดซ่ึงอาจเกิดจากสีของอาหารท่ีใชใ้นการศึกษาคร้ังน้ี (สีแดง สี
เขียว และสีด า) ท่ีมีสีแตกต่างจากสีภาชนะ ท าให้มีการมองเห็นและการกินอาหารท่ีดีข้ึน ความ
แตกต่างของสีอาหารกบัสีภาชนะช่วยใหป้ลากินอาหารไดดี้ข้ึน ซ่ึงมีการรายงานในการศึกษาก่อน
หน้ า น้ี จ  าน ว น ม าก  (Dowing and Litvak, 1999; Papoutsoglou et al., 2000; El-Sayed and El-

Ghobashy, 2011) ขณะท่ีปลาท่ีเล้ียงดว้ยภาชนะสีแดง สีน ้ าเงิน หรือสีด า มีอตัราการกินอาหารต ่า 
เน่ืองจากสีภาชนะเหล่าน้ีมีสีเหมือนหรือคลา้ยกบั 1 ใน 3 ของสีอาหาร อย่างไรก็ตาม การเล้ียงปลา
วยัอ่อนบางชนิดดว้ยภาชนะสีด าและให้อาหารมีชีวิต (โรติเฟอร์ และอาร์ทีเมีย) พบว่าสามารถเพ่ิม
การเขา้ถึงอาหารไดม้ากข้ึน (Hinshaw, 1986; Martin-Robichaud and Peterson, 1998) การแสดงผล
ขา้งตน้ท่ีแตกต่างกนัอาจเกิดจากสีของน ้ า สีภาชนะ หรือสีของอาหาร การศึกษาคร้ังน้ียงัพบว่าปลาท่ี

เล้ียงด้วยภาชนะสีน ้ าเงินมีอตัราการกินต ่า รวมทั้งการเล้ียงด้วยภาชนะสีแดง แต่ผลการศึกษา
ดงักล่าวไม่ไดแ้สดงผลเชิงลบ เน่ืองจากปลาทั้งสองกลุ่มมีการใชป้ระโยชน์จากอาหาร (อตัราการ
แลกเน้ือ และประสิทธิภาพการใชโ้ปรตีน) ท่ีดีกว่าเมื่อเปรียบเทียบกบัอีก 3 กลุ่มท่ีท าการศึกษา ผล
การทดลองคร้ังน้ีแสดงให้เห็นว่าการเล้ียงปลากดัตวัผูสี้แดงดว้ยภาชนะสีน ้ าเงินช่วยให้ปลามีการ
เจริญเติบโตท่ีดีข้ึนและลดการกินอาหาร ซ่ึงเกิดจากสภาวะทางโภชนาการท่ีเหมาะสมท่ีสามารถลด

ปริมาณอาหารท่ีกินและเพ่ิมน ้ าหนักท่ีเพ่ิมข้ึนได ้(Wattanakul et al., 2017) การตอบสนองดงักล่าว
ของปลากดัเป็นส่ิงท่ีดีส าหรับการเล้ียงเชิงพาณิชย ์

ความรู้ในส่วนของผลกระทบจากสีภาชนะต่อกิจกรรมของเอนไซมย์อ่ยอาหารยงัมีอยูจ่  ากดั 
การเพ่ิมกิจกรรมจ าเพาะของเอนไซมย์อ่ยอาหารในปลาท่ีเล้ียงดว้ยภาชนะสีขาว แสดงใหเ้ห็นว่าปลา
กลุ่มดงักล่าวผลิตเอนไซมย์่อยอาหารปริมาณมากเพื่อย่อยอาหารท่ีกินเขา้ไป ภาชนะสีขาวช่วยให้
ปลากินอาหารไดดี้ข้ึนเน่ืองจากมีการสะทอ้นและความสว่างของแสงมาก ท าใหป้ลามองเห็นอาหาร

และเคล่ือนท่ีเขา้หาอาหารไดดี้ (Hayd et al., 2010) ขณะท่ีอตัราการแลกเน้ือและประสิทธิภาพการ
ใชโ้ปรตีนมีค่าสูงและต ่ากว่า ตามล าดบั เมื่อเปรียบเทียบกบัภาชนะสีน ้ าเงิน ดงันั้น อตัราการกินท่ีมี
ค่าสูงอาจไม่สามารถบ่งช้ีถึงสภาวะการเล้ียงท่ีดีในการศึกษาคร้ังน้ี ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการรายงานใน 
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Amazon river prawn (Macrobrachium amazonicum) (Maciel and Valenti, 2014) ส าหรับกิจกรรม
ของเอนไซมท่ี์ต ่าในปลาท่ีเล้ียงในภาชนะสีแดงและสีน ้ าเงินอาจเป็นเพราะมีการเก็บสะสมพลงังาน 
เน่ืองจากความตอ้งการดา้นโภชนาการนั้นเพียงพอต่อความตอ้งการ ขณะท่ีอตัราส่วนของอะไมเลส

ต่ อท ริป ซิน เป็ น ตั ว บ่ ง ช้ี ลัก ษณ ะก าร กิ น อาห ารของปลา (Hofer and Schiemer, 1981 ; 
Thongprajukaew et al., 2011) การแสดงค่าดังกล่าวท่ีสูงกว่าปลาจากกลุ่มอ่ืนของปลาท่ีเล้ียงดว้ย
ภาชนะสีน ้ าเงิน รวมทั้งกิจกรรมของอะไมเลสท่ีสูงกว่าเอนไซม์ย่อยอาหารอ่ืนๆ ท่ีท าการศึกษา 
แสดงให้เห็นว่าปลากัดมีความสามารถในการใช้คาร์โบไฮเดรตสูงกว่าโปรตีน ดังนั้น การเพ่ิม
สัดส่วนของคาร์โบไฮเดรตในอาหารส าเร็จรูปส าหรับปลากัดอาจท าไดด้ว้ยการเล้ียงในภาชนะสี 
น ้าเงิน 

ความเข้มข้นของ RNA สะท้อนถึงอัตราการเจริญเติบโตของปลา herring (Clupea 
harengus) วยัอ่อน (Mathers et al., 1994) การสงัเคราะห์โปรตีน (ความเขม้ขน้ของ RNA) และอตัรา
การหมุนเวียนของโปรตีน (อตัราส่วนของ RNA/protein) ในปลาท่ีเล้ียงดว้ยภาชนะสีขาว สีแดง 
และสีน ้ าเงินในการศึกษาคร้ังน้ีแสดงให้เห็นว่าปลาอยู่ช่วงก  าลงัเจริญเติบโต ความเข้มข้นของ
โปรตีนท่ีเพ่ิมข้ึนในปลาท่ีเล้ียงดว้ยภาชนะสีด าแสดงว่าสีภาชนะดงักล่าวไม่เหมาะสม เน่ืองจากมี

การเจริญเติบโตและความสามารถในการสังเคราะห์โปรตีนต ่า ส าหรับปริมาณโปรตีนสามารถ
ตรวจสอบดว้ยค่าเอนทลัปี (Matos et al., 2011) โดยโปรตีนไมโอซินและแอกตินท าหน้าท่ีเก่ียวกบั
การเคล่ือนไหวของปลา (Thongprajukaew et al., 2015) Coughlin et al. (2016) รายงานว่าสภาวะ
การเล้ียงส่งผลโดยตรงต่อการแสดงออกของไมโอซิน ท าใหเ้กิดการเปล่ียนแปลงสมรรถภาพในการ
ว่ายน ้ าและคุณสมบติัการหดตวัของกลา้มเน้ือ แต่การศึกษาคร้ังน้ีพบว่าค่าเอนทลัปีของไมโอซินและ

แอกตินไม่ได้รับผลกระทบจากสีภาชนะ นอกจากน้ี การเคล่ือนไหวท าให้โปรตีนไมโอซินใน
กลา้มเน้ือเสียสภาพได ้(Matos et al., 2011) ดงันั้น อตัราส่วนของแอกติน/ไมโอซินท่ีสูงข้ึนของปลา
ท่ีเล้ียงดว้ยภาชนะสีน ้ าเงินแสดงให้เห็นว่าภาชนะดงักล่าวท าให้การเสียสภาพของโปรตีนไมโอซิน
ลดลง ผลกระทบจากการเคล่ือนไหวและความเครียดเน่ืองจากสีของภาชนะควรมีการศึกษาเพ่ิมเติม
เพ่ือเพ่ิมสวสัดิภาพในการเล้ียงปลาชนิดน้ี 

สีภาชนะอาจท าใหป้ลามีสีผวิคล ้าข้ึนหรืออ่อนลง ซ่ึงเป็นผลมาจากการกระจายตวัและความ

เข้มข้นของเม็ด สีใน เมลาโนฟอร์บนผิว  (Szisch et al., 2002 ; Rotllant et al., 2003) สีผิวมี
ความส าคญัต่อการเก้ียวพาราสีและการเลือกคู่ของปลากดั เน่ืองจากปลากดัตวัเมียมกัจะเลือกจบัคู่
กบัปลาตวัผูท่ี้มีสีแดงเข้มมากกว่าสีแดงอ่อน (Blakeslee et al., 2009) นอกจากน้ีสีผิวยงัส่งผลต่อ
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ความพึงพอใจและมูลค่าทางเศรษฐกิจของตัวปลา โดยเฉพาะปลากัดตัวผูซ่ึ้งได้รับความนิยม 
ส าหรับการศึกษาคร้ังน้ีพบว่าปลาท่ีเล้ียงดว้ยภาชนะสีขาวและสีน ้ าเงินมีความเหมาะสมส าหรับการ
ปรับปรุงสีผวิ เน่ืองจากค่าความสว่างและค่าความแดงของผวิ (a* และ a*/b*) ของปลาทั้งสองกลุ่ม

คลา้ยกบัปลาท่ีเล้ียงดว้ยภาชนะสีใส ขณะท่ี ภาชนะสีแดงและสีด าส่งผลเสียต่อสีผวิของปลากดั ผล
ขา้งตน้แสดงให้เห็นว่าสีของภาชนะในการศึกษาคร้ังน้ีไม่ไดส่้งเสริมให้สีผิวของปลากดัดีข้ึน ซ่ึง
อาจเกิดจากปลาท่ีเล้ียงดว้ยภาชนะสีใส (ชุดควบคุม) มีพฤติกรรมรุกราน ซ่ึงช่วยเพ่ิมการตอบสนอง
ทางสรีรวิทยาของโครมาโทฟอร์ จึงท าให้สีผิวค่อนขา้งเขม้ ส าหรับการลดลงของความสว่างเมื่อ
เล้ียงปลาดว้ยภาชนะสีด า อาจเกิดจากการกระจายตวัของเมด็สีในเมลาโนฟอร์ในชั้นผวิซ่ึงเกิดจาก
การหลั่งของฮอร์โมนแอลฟา-เมลาโนไซท์-สติมูเลติง (Baker et al., 1984; Szisch et al., 2002 

Rotllant et. al., 2003) ขณะท่ีการลดลงของอตัราส่วน a*/b* ในปลาท่ีเล้ียงดว้ยภาชนะสีแดงอาจเกิด
จากการปรับตัวของปลากับส่ิงแวดล้อมรอบตัว ซ่ึงการตอบสนองต่อสีภาชนะของปลามี
ความจ าเพาะในแต่ละสายพนัธุ ์

การเปล่ียนแปลงองค์ประกอบทางเคมีของซากเน่ืองจากสีของภาชนะมีรายงานในปลา
หลายชนิด เช่น การศึกษาในปลา scaled carp ซ่ึงไม่พบความแตกต่างขององคป์ระกอบทางเคมีของ

ซากจากสีภาชนะท่ีแตกต่างกนั (สีด  า สีขาว และสีเขียว) (Papoutsoglou et al., 2000) หรือปลาเบลูกา้ 
(Huso huso) ท่ีเล้ียงในภาชนะสีด า สีขาว สีเขียว สีแดง และสีน ้ าเงิน (Banan et al., 2011) ขณะท่ี
การศึกษาใน thinlip mullet (Liza ramada) แสดงผลในทางกลบักนัเม่ือเล้ียงดว้ยภาชนะสีด า สีขาว 
สีเขียว สีแดง สีเหลือง และสีน ้ าเงิน (El-Sayed and El-Ghobashy, 2011) การศึกษาในคร้ังน้ีพบว่า
การสะสมของไขมนัมีค่าสูงข้ึนเม่ือเล้ียงดว้ยภาชนะสีน ้ าเงิน ขณะท่ีปริมาณความช้ืนแสดงค่าท่ีตรง

ขา้มกบัไขมนัเมื่อเปรียบเทียบกบักลุ่มอ่ืนๆ ผลการศึกษาน้ีสอดคลอ้งกบัรายงานใน Caspian Kutum 
(Rtilus frisii) เม่ือเล้ียงดว้ยภาชนะสีเหลืองเมื่อเปรียบเทียบกับภาชนะสีด า สีขาว สีแดง สีเหลือง 
และสีน ้ าเงิน (Imanpoor and Abdollahi, 2011) ปริมาณไขมนัในปลาท่ีเล้ียงดว้ยภาชนะสีน ้ าเงินอาจ
เกิดจากการว่ายน ้ าท่ีลดลง ท าให้ลดการใช้พลงังานจากการเผาผลาญไขมนั (Karakatsouli et al., 
2010) ความแตกต่างของการใช้พลงังานซ่ึงเกิดจากการเล้ียงปลาในภาชนะท่ีมีสีแตกต่างกันเป็น
ประเด็นการศึกษาท่ีน่าสนใจ และอาจมีการตอบสนองท่ีแตกต่างกนัในปลาแต่ละสปีชีส์ 
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บทที่ 5 

 

บทสรุปและข้อเสนอแนะ 

 

บทสรุป 

 

 ปริมาตรน ้ านอ้ยท่ีสุดส าหรับการเล้ียงปลากดัตวัผูสี้แดงแบบเด่ียว คือ 150 มิลลิลิตร ซ่ึงปลา
ท่ีเล้ียงในปริมาตรน ้ าดงักล่าวมีการเจริญเติบโต การใชป้ระโยชน์จากอาหาร คุณภาพกลา้มเน้ือ และ
สีของผิวดีท่ีสุด นอกจากน้ี ปริมาตรน ้ าน้ียงัไม่ส่งผลเชิงลบต่อองคป์ระกอบทางเคมขีองซาก ขณะท่ี
สีภาชนะท่ีท าใหป้ลากดัตวัผูสี้แดงมีการเจริญเติบโต การใชป้ระโยชน์จากอาหาร และคุณภาพของ

กลา้มเน้ือท่ีดีข้ึน โดยไม่ส่งผลเชิงลบต่อสีของผวิและองคป์ระกอบทางเคมีของซาก คือ ภาชนะสีน ้ า
เงิน นอกจากน้ี ปลาท่ีเล้ียงในภาชนะสีดงักล่าวยงัมีการส ารองพลงังานเพ่ือการเจริญเติบโตซ่ึงสงัเกต
ไดจ้ากอตัราส่วนของอะไมเลส/ทริปซิน ขอ้มูลในการศึกษาคร้ังน้ีสามารถประยกุต์ใชใ้นการเล้ียง
ปลากดัตวัผูสี้แดงท่ีมีอายุ 1.5 เดือน ถึงอาย ุ4 เดือน ซ่ึงเป็นอายสุ าหรับขุนเพื่อจ  าหน่าย รวมทั้งเป็น
ขอ้มูลเบ้ืองตน้เพื่อพฒันาระบบการเพาะเล้ียงปลากดัแบบหนาแน่น  

  

ข้อเสนอแนะ 

 

1. ปริมาตรน ้ าและสีภาชนะเป็นเพียงขอ้มูลบางส่วนท่ีจ  าเป็นต่อการเล้ียงปลากดั ดงันั้น การศึกษา 
    ขอ้มูลเพ่ิมเติมของปัจจยัท่ีเก่ียวขอ้งในการเพาะเล้ียง เช่น ระยะเวลาการใหแ้สง ความเขม้ของแสง  
    รูปทรงของภาชนะเล้ียง หรืออตัราการเปล่ียนถ่ายน ้ า เป็นตน้ ซ่ึงงมีความจ าเป็นในการพฒันา 
    ระบบการเล้ียงใหเ้หมาะสมท่ีสุด 
2. การจดัการขนาดและความสูงของภาชนะเล้ียงใหเ้หมาะสมกบัปริมาตรน ้ า อาจลดความเครียดจาก 
    ปัจจยัส่ิงแวดลอ้ม เช่น ออกซิเจนท่ีละลายในน ้ า ความสว่าง เป็นตน้ 

3. ปลากดัมีสีท่ีหลากหลายซ่ึงอาจมีการตอบสนองต่อปัจจยัท่ีศึกษาในคร้ังน้ีท่ีแตกต่างกนั ดงันั้น  
    ควรมีการศึกษาการตอบสนองของปลากดัสีอ่ืน 
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บทคัดย่อ 
ศึกษาปริมาตรน า้ที่เหมาะสมต่อการเลีย้งปลากดั (Betta splendens Regan, 1910) โดยน าปลากดัหาง

เ ด่ียวครีบยาวเพศผู้ สีแดงล้วนอายุ 6 สัปดาห์  (น า้หนักเ ร่ิมต้น เฉล่ีย 0.97 ± 0.01 กรัม)  มาเลี ย้งเ ด่ียวใน 
ตู้ ส่ีเหล่ียมผืนผ้า (ความกว้าง 3.5 เซนติเมตร × ความยาว 8 เซนติเมตร × ความสูง 20 เซนติเมตร) ที่มีปริมาตรน า้
แตกตา่งกนั 5 ระดบั (100, 150, 200, 250 และ 300 มิลลิลิตร) จ านวน 15 ตวัตอ่ทรีทเมนต์ เป็นเวลา 8 สปัดาห์ และ
เก็บข้อมลูเม่ือสิน้สุดการทดลอง ผลการศกึษาพบวา่ปลาที่เลีย้งด้วยปริมาตรน า้150 มิลลิลิตร มีความเหมาะสมที่สุด 
เม่ือพิจารณาจากอตัราการรอด การเจริญเติบโต การใช้ประโยชน์จากอาหาร และสีของผิว ผลการศกึษาครัง้นีส้ามารถ
ประยกุต์ใช้ในการเลีย้งปลากดัเพื่อจ าหนา่ย รวมทัง้สามารถตอ่ยอดเพื่อพฒันาระบบเลีย้งที่ใช้น า้น้อย 

 
ABSTRACT 

The optimal water volume for rearing single-tailed long-finned Siamese fighting fish (Betta 
splendens Regan, 1910)  was studied. Six-week-old solid-red male fish (0 .97  ± 0.01 g mean initial body 
weight, n = 75) were individually divided into rectangular aquaria (3.5 cm width × 8 cm length × 20 cm 
height) which containing different water volumes (100 , 150 , 200 , 250  and 300 mL). At the end of eight 
weeks experiment, the suitable treatment in terms of survival, growth performance, feed utilization and skin 
coloration was 150 mL water. Finding from the current study could be applied for commercial production 
of Siamese fighting fish, as well as developing an intensive system (with low water volume) for this species. 
Keyword: Coloration, Feed utilization, Growth, Siamese fighting fish 
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ค าน า       

 ปลากดั (Betta splendens Regan, 1910) เป็นปลาสวยงามที่มีสีสนัหลากหลาย และมีครีบที่เป็นเอกลกัษณ์

เฉพาะสายพนัธ์ุ และได้รับความนิยมเลีย้งไว้เพื่อการต่อสู้และสวยงามทัง้ในและตา่งประเทศ จงึเป็นปลาสวยงามที่มี

การส่งออกและสร้างรายได้เข้าประเทศเป็นอนัหนึง่ โดยในปี พ.ศ. 2553 มีการส่งออกปลากดัคิดเป็นมลูคา่ 329 ล้าน

บาท (ส านักวิจัยเศรษฐกิจการเกษตร, 2554) อย่างไรก็ตาม ผลตอบแทนที่ได้รับของผู้ เพาะเลีย้งยังน้อยเม่ือ

เปรียบเทียบกบัปลาเศรษฐกิจอื่น เช่น ปลาทอง และปลาหางนกยูง เป็นต้น ซึ่งต่างก็เป็นปลาที่มีความส าคญัทาง

เศรษฐกิจของไทยเชน่กนั (ส านกัวิจยัเศรษฐกิจการเกษตร, 2554) ต้นทนุการผลิตที่สูงเป็นปัจจยัส าคญัที่สง่ผลตอ่ก าไร 

ซึง่ปัจจบุนัการเพาะเลีย้งปลากดัยงัคงเป็นแบบดัง้เดิม และขาดการน าความรู้และแนวคิดทางด้านวิทยาศาสตร์เข้ามา

พฒันาท าให้ต้นทนุในการผลิตสูง ดงันัน้ การน าความรู้ทางวิทยาศาสตร์มาประยุกต์ใช้เพื่อพฒันาระบบเลีย้งปลากดั

จะเป็นแนวทางหนึง่ที่ชว่ยลดต้นทนุการผลิตและเพิ่มคณุภาพของปลากดัได้  

การเพาะเลีย้งสตัว์น า้แบบหนาแนน่สูงเป็นทางเลือกหนึ่งของการเพิ่มผลผลิตในการเพาะเลีย้งเชิงพาณิชย์ 

การศกึษากอ่นหน้านีพ้บวา่ปลากดัในธรรมชาติมกัอาศยัอยูท่ี่ความลึก 2.0–9.4 เซนติเมตร และครอบครองพืน้ที่ได้ไม่

เกิน 5 ตวัต่อตารางเมตร (Jaroensutasinee and Jaroensutasinee, 2001) การมีพฤติกรรมก้าวร้าวท าให้ต้องมีการ

เลีย้งปลากดัเป็นแบบเด่ียว การศกึษาในปลากดัพบวา่มีการเลีย้งด้วยปริมาตรน า้ที่แตกตา่งกนัตัง้แตป่ริมาตรน า้มาก 

เช่น 1 ลิตร (Takeuchi et al., 2010) หรือ 2 ลิตร (Karino and Someya, 2007) หรือปริมาตรน า้น้อย เช่น 250 

มิลลิลิตร (Verbeek et al., 2008) เป็นต้น ความหลากหลายของปริมาตรน า้ที่ใช้ดงักล่าวข้างต้นแสดงให้เห็นวา่ปลา

กดัสามารถด ารงชีวิตได้ในปริมาตรน า้ที่หลากหลายภายในภาชนะรูปทรงแตกตา่งกนั 

การศึกษาก่อนหน้านีพ้บว่าความหนาแน่นในการเลีย้งส่งผลต่อการเจริญเติบโต (Jha and Barat, 2005) 

รวมทัง้สีผิวของปลาหลายชนิด (Zeng et al., 2010) ดงันัน้ การศกึษาครัง้นีจ้งึมีวตัถปุระสงค์เพื่อศกึษาปริมาตรน า้ท่ี

เหมาะสมต่อการเลีย้งปลากดั (B. splendens) โดยน าปลากดัหางเด่ียวครีบยาวเพศผู้ สีแดงล้วนมาเลีย้งเด่ียวในตู้

ส่ีเหล่ียมผืนผ้าเป็นเวลา 8 สปัดาห์ และประเมินอตัราการรอด การเจริญเติบโต การใช้ประโยชน์จากอาหาร และสีผิว

เม่ือสิน้สุดการทดลอง ข้อมูลจากการศึกษาครัง้นีจ้ะเป็นประโยชน์ส าหรับการประยุกต์ใช้ในการเลีย้งปลากัดเพื่อ

จ าหนา่ยรวมทัง้การตอ่ยอดและพฒันาระบบส าหรับการเลีย้งปลากดัที่ใช้น า้น้อย 
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อุปกรณ์และวธีิการ 

การเตรียมและเลีย้งปลากัด 

 น าปลากดัหางเด่ียวครีบยาวเพศผู้ สีแดงล้วนอายุ 4 สัปดาห์ จากฟาร์มเพาะเลีย้งใน จ. นครปฐม มาปรับ

สภาพนาน 2 สัปดาห์ หลังจากนัน้น าปลาน า้หนกัเฉล่ียเร่ิมต้น 0.97 ± 0.01 กรัม มาเลีย้งเด่ียวในตู้ ส่ีเหล่ียมผืนผ้า 

(ความกว้าง 3.5 เซนติเมตร × ความยาว 8 เซนติเมตร × ความสูง 20 เซนติเมตร) ที่มีปริมาตรน า้แตกตา่งกนั 5 ระดบั 

ได้แก่ 100, 150, 200, 250 และ 300 มิลลิลิตร (15 ตวัต่อทรีทเมนต์) ท าการทดลองนาน 8 สัปดาห์ ตลอดการเลีย้ง

อุณหภูมิของน า้อยู่ในช่วง 26.00–29.80 องศาเซลเซียส และพีเอช 6.40–6.93 อาหารที่ใช้เลีย้งเป็นอาหารส าเร็จรูป

ส าหรับปลากดัที่มีโปรตีน >46 เปอร์เซ็นต์  (เอ็มซีที อะควาเรียม จ ากดั, นครปฐม) โดยให้ในอตัรา 3 เปอร์เซ็นต์ของ

น า้หนกัตวั จ านวน 2 ครัง้ตอ่วนั (08.00 และ 17.00 น.) ให้แสงธรรมชาติเป็นเวลา 12 ชัว่โมงตอ่วนั และเปล่ียนน า้ทีใ่ช้

เลีย้ง 80 เปอร์เซ็นต์ ทุก 3 วนั สถานที่และการควบคุมสภาวะในการเลีย้งท าเชน่เดียวกนัทัง้การเลีย้งเพื่อปรับสภาพ

และการเลีย้งเพื่อทดลอง และปฏิบติัตามจรรยาบรรณการใช้สัตว์เพื่องานทางวิทยาศาสตร์ของสภาวิจยัแห่งชาติ 

(เลขที่ใบอนญุาต U1-06514-2560) เม่ือสิน้สุดการทดลองให้ปลาอดอาหารเป็นเวลา 24 ชัว่โมง เม่ือครบก าหนดจงึ

สลบปลาด้วยน า้มนักานพลู แล้วน าไปชัง่น า้หนกั วดัความยาว และตรวจวดัสี (n = 15) ส าหรับอตัราการรอดและ

ปริมาณอาหารที่ให้ปลากินจะบนัทึกข้อมูลทุกวนั สูตรส าหรับค านวณอตัราการรอด การเจริญเติบโต และการใช้

ประโยชน์จากอาหารมีดงันี ้

อตัราการรอด (เปอร์เซน็ต์) = (จ านวนปลาเม่ือสิน้สุดการทดลอง/จ านวนปลาเร่ิมต้น) × 100 

คอนดิชนัแฟกเตอร์ =  [น า้หนกัเม่ือสิน้สุดการทดลอง (กรัม)/ความยาว(เซนติเมตร)3] × 100 

อตัราการเจริญเติบโตจ าเพาะ (เปอร์เซ็นต์น า้หนกัตวัตอ่วนั) = [ln น า้หนกัเม่ือสิน้สุดการทดลอง(กรัม) − ln น า้หนกั

เร่ิมต้น (กรัม)/ระยะเวลาในการทดลอง (วนั)] × 100 

อตัราการกนิ (เปอร์เซ็นต์น า้หนกัตวัตอ่วนั) = อาหารที่กนิในแตล่ะวนั/[ระยะเวลาให้อาหาร × (น า้หนกัตวัเร่ิมต้น + 

น า้หนกัตวัสุดท้าย)/2] × 100      

อตัราการแลกเนือ้ (กรัมอาหารตอ่กรัมน า้หนกัตวัที่เพิ่มขึน้) = น า้หนกัแห้งของอาหารที่กิน (กรัม)/น า้หนกัตวั

ที่เพิ่มขึน้ (กรัม) 

 

การตรวจวัดสีผิว 

 น าปลาที่ สลบแล้วไปตรวจวัดสี ผิวทันทีโดยใ ช้เค ร่ืองมือวัดสี  (Miniscan EZ, Hunter Associates 

Laboratory, Reston VA, USA) ในบริเวณส่วนกลางของล าตวั โดยคา่ที่ตรวจวดั ได้แก ่คา่ความสวา่ง (L*)  คา่ความ

แดง (a* และ a*/b*) คา่ความเหลือง (b*) คา่โครมา (C*) และคา่ฮิว (h*) 
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การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ 

 ข้อมูลแสดงเป็นค่าเฉล่ีย ± ค่าความคลาดเคล่ือนมาตรฐาน(n = 15) วิเคราะห์โดยใช้โปรแกรม SPSS 

เวอร์ชนั 14 (SPSS Inc., Chicago, USA) และใช้ Duncan's New Multiple Range Test (DMRT) เพื่อวิเคราะห์ความ

แตกตา่งของคา่เฉล่ียที่ระดบันยัส าคญั 0.05  

 

ผลการทดลอง 

อัตราการรอด การเจริญเติบโต และการใช้ประโยชน์จากอาหาร 

ปลาทกุทรีทเมนต์มีอตัราการรอด 100 เปอร์เซ็นต์ และมีน า้หนกัสุดท้ายและอตัราการเจริญเติบโตจ าเพาะไม่

แตกตา่งกนั (ตารางที่ 1, P > 0.05) ความยาวมาตรฐานและคอนดิชนัแฟกเตอร์มีคา่สูงในปลาที่เลีย้งด้วยน า้ปริมาตร 

150 มิลลิลิตร เม่ือเปรียบเทียบกบัทรีทเมนต์อื่นๆ ส าหรับการใช้ประโยชน์จากอาหาร พบว่าอตัราการ กินอาหารไม่

แตกต่างกนั แต่อตัราการแลกเนือ้มีค่าต ่าท่ีสุดในปลาที่เลีย้งด้วยน า้ปริมาตร 150 มิลลิลิตร และมีค่าสูงสุดในปลาที่

เลีย้งด้วยน า้ปริมาตร 300 มิลลิลิตร ขณะที่ทรีทเมนต์อื่นๆ มีคา่ที่ไมแ่ตกตา่งจากปลาทัง้ 2 กลุ่ม 

 

Table 1 Survival rate, growth performance and feed utilization of single-tailed long-finned solid-red male 
Siamese fighting fish at various water volumes. 

Parameter 
Water volume (mL) 

100 150 200 250 300 

Survival rate (%) 100 100 100 100 100 

FBW (g) 1.06 ± 0.04 1.16 ± 0.03 1.09 ± 0.03 1.08 ± 0.04 1.10 ± 0.03 

SL (cm) 3.39 ± 0.04b 3.48 ± 0.04ab 3.52± 0.04ab 3.49± 0.06ab 3.54 ± 0.04a 

CF  2.73 ± 0.04a 2.80 ± 0.04a 2.46 ± 0.04b 2.47 ± 0.04b 2.49 ± 0.04b 

SGR (% BW day–1) 0.38 ± 0.04 0.36 ± 0.03 0.36 ± 0.04 0.37 ± 0.03 0.34 ± 0.03 

FR (% BW day–1) 1.17 ± 0.02 1.09 ± 0.02 1.10 ± 0.04 1.17 ± 0.05 1.15 ± 0.03 

FCR (mg feed mg gain–1) 2.65 ± 0.25ab 2.28 ± 0.25b 3.12 ± 0.28ab 2.53 ± 0.16ab 3.41 ± 0.48a 

FBW, final body weight; SL, standard length; CF, condition factor; SGR, specific growth rate; FR, feeding rate;  

FCR, feed conversion ratio 

Different superscripts in the same row indicate a significant difference (P < 0.05) 
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ความเข้มของสีผิว 

ปริมาตรน า้ที่แตกต่างกันไม่มีผลต่อความสว่างของสีผิวปลา (ตารางที่ 2) เม่ือพิจารณาทุกพารามิเตอร์

ร่วมกนัพบว่าค่าความสว่าง ความแดง ความเหลือง โครมา และฮิว มีค่าสูงสุดในปลาที่เลีย้งด้วยปริมาตรน า้ 150 

มิลลิลิตร 

 
Table 2 Color parameters measured from skin of single-tailed long-finned solid-red male Siamese 
           fighting fish at various water volumes. 

Parameter 
Water volume (mL) 

100  150  200  250  300 

L* 18.61 ± 0.60 20.67 ± 0.67 18.61 ± 0.91 20.41 ± 0.46 20.56 ± 0.13 

a* 13.06 ± 0.47a 12.17 ± 0.48a 11.13 ± 0.49b 11.04 ± 0.21b 10.99 ± 0.40b 

b* 7.87 ± 0.46a 7.82 ± 0.61a 8.36 ± 0.40a 6.92 ± 0.24ab 6.31 ± 0.34b 

C* 15.36 ± 0.19a 14.54 ± 0.66ab 13.52 ± 0.18bc 13.54 ± 0.30bc 12.60 ± 0.43c 

h* 32.46 ± 1.36a 32.97 ± 0.45a 42.45 ± 0.62b 34.66 ± 1.25a 32.50 ± 1.36a 

a*/b* 1.28 ± 0.11b 1.48 ± 0.05a 1.10 ± 0.03c 1.45 ± 0.03ab 1.46 ± 0.03ab 

L*, lightness; a* and a*/b*, redness; b*, yellowness; C*, Chroma; h*, hue 

Different superscripts in the same row indicate a significant difference (P < 0.05) 

 
วิจารณ์ผลการทดลอง 

 ความหนาแน่นเป็นปัจจัยส าคัญที่ส่งผลต่อการเจริญเติบโตของปลาหลายชนิด (Jha and Barat, 2005; 

Niazie et al., 2013) โดยความหนาแนน่สูงท าให้มีการแยง่อาหาร คณุภาพน า้ต ่าลง สตัว์ที่เลีย้งเกิดความเครียด และ

ใช้พลังงานเพื่อการด ารงชีวิตเพิ่มมากขึน้ (Roo et al., 2010; Manley et al., 2014) ขณะที่ความหนาแนน่ต ่าอาจท า

ให้ปลาเจริญเติบโตช้าและใช้อาหารได้ต ่าอีกเช่นเดียวกัน เนื่องจากปลาบางชนิดอาจอยู่รวมกันเป็นฝูงและมี

พฤติกรรมทางสงัคม (Pirozzi et al., 2009; Millán-Cubillo et al., 2016) การเลีย้งปลากดัแบบเดี่ยวในตู้กระจกและ

วางตู้ ชิดกันเพื่อเลียนแบบการเลีย้งในฟาร์มในการศึกษาครัง้นีท้ าให้ปลาสามารถมองเห็นกันชัดเจน และด้วย

พฤติกรรมก้าวร้าวของปลากดั ท าให้เกิดความเครียดเชน่เดียวกบัการเลีย้งปลาหลายตวัในตู้ เดียวกนั (Karino and 

Someya, 2007) อย่างไรก็ตาม ความหนาแน่นที่เหมาะสมเท่านัน้จึงจะท าให้สัตว์มีความสมดุลทัง้อัตราการ

เจริญเติบโต การใช้ประโยชน์จากอาหาร และสวสัดิภาพในการเลีย้ง เช่น ความหนาแน่นที่เหมาะสมต่อการเลีย้ง  

เต่าตนุ (Chelonia mydas) คือ 40 ตวัต่อลูกบาศก์เมตร เม่ือเปรียบเทียบกบัที่ระดบั 20, 60 และ 80 ตวัต่อลูกบาศก์

เมตร (Kanghae et al., 2016) ดงันัน้ การศกึษาเพิ่มเติมเก่ียวกบัผลของปริมาตรน า้ตอ่ความเครียดของปลากดั (เชน่ 
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ระดบัของคอร์ติซอล) จงึมีความจ าเป็นตอ่การเพิ่มสวสัดิภาพในการเลีย้ง การเลีย้งปลาในปริมาตรน า้น้อยที่สุด (100 

มิลลิลิตร) ส่งผลอยา่งมีนยัส าคญัตอ่การลดลงของความยาวมาตรฐาน ปลากดัในกลุ่มนีจ้งึมีคา่คอนดิชนัแฟกเตอร์สงู 

ซึง่อาจเกิดจากการสะสมพลงังานของอวยัวะภายใน (Lui et al., 2016) หรือการสะสมพลงังานของร่างกาย (Goede 

and Barton, 1990) เนื่องจากถกูจ ากดัพืน้ที่ ส าหรับคา่คอนดิชนัแฟกเตอร์ในการศึกษาครัง้นีค้ านวณจากน า้หนกัตวั

ต่อความยาวมาตรฐานซึ่งจะช่วยลดความแปรปรวนจากความยาวครีบหางซึ่งเป็นผลมาจากความแปรผันทาง

พนัธุกรรมได้ คา่คอนดิชนัแฟกเตอร์ที่ต ่าในปลาที่เลีย้งในน า้ที่มีปริมาตรตัง้แต ่200 มิลลิลิตรขึน้ไป เก่ียวข้องกบัความ

ยาวของล าตวัที่มีแนวโน้มเพิ่มขึน้ตามปริมาตรของน า้ ขณะที่น า้หนกัมีอตัราการเปล่ียนแปลงคอ่นข้างคงที่ 

อัตราการกินอาหารไม่แตกต่างกนั แต่อัตราการแลกเนือ้มีค่าต ่าสุดในปลาที่เลีย้งด้วยน า้ปริมาตร 150 

มิลลิลิตร ผลที่ได้อาจเกิดจากปริมาตรน า้ (ความหนาแน่น) กระตุ้นการท างานของเอนไซม์ย่อยอาหารท าให้ใช้

ประโยชน์จากอาหารได้ดีขึน้ (Kanghae et al., 2016) นอกจากนี ้ปริมาตรน า้ที่แตกตา่งกนัยงัส่งผลโดยตรงตอ่ความ

ลึกซึง่เก่ียวข้องกบัความดนัของน า้ และคา่แรงโน้มถว่งที่มีผลตอ่การใช้พลงังาน ดงันัน้ ความลึกของน า้จงึอาจมีผลตอ่

ประสิทธิภาพการใช้อาหารของสตัว์ (Songnui et al., 2017) ข้อมูลจากการศกึษาครัง้นีอ้าจแสดงให้เห็นว่าปริมาตร

น า้และ/หรือความลกึเป็นตวักระตุ้นทีส่่งผลตอ่การยอ่ยและการดดูซมึอาหารของปลา ท าให้ปลาในแตล่ะกลุม่มีการดดู

ซมึสารอาหารมาใช้ประโยชน์ได้ตา่งกนั 

ความเข้มของสีเป็นปัจจยัที่ส่งผลตอ่มลูคา่ทางการค้าของปลา ส าหรับสีแดงในปลากดัถกูควบคมุโดยปัจจยั

หลายประการ แตปั่จจยัที่ส าคญัคือปริมาณของแคโรทีนอยด์ที่ปลากินเข้าไป โดยปลากดัเพศเมียชอบจบัคูก่บัปลากดั

เพศผู้ ที่มีสีแดงมากกว่าสีน า้เงิน (Clotfelter et al., 2007) และชอบจบัคู่กบัปลากดัที่มีสีแดงสดมากกว่าสีแดงออ่น 

(Blakeslee et al., 2009) การศกึษาในครัง้นีพ้บวา่พารามิเตอร์บง่ชีค้วามแดงของสีผิว (a* และ a*/b*) มีคา่สูงที่สุดใน

ปลาที่เลีย้งในปริมาตรน า้ 150 มิลลิลิตร เชน่เดียวกบัคา่โครมาท่ีชว่ยบง่บอกถงึความอิ่มตวัของสี และคา่ฮิวซึง่แสดงสี

ที่มองเห็น (Zeng et al., 2010) ดงันัน้ การเลีย้งปลากดัที่ปริมาตรน า้ดงักล่าวอาจสร้างความพงึพอใจตอ่สีของผู้ ซือ้ได้

เป็นอย่างดี รวมทัง้ช่วยรักษาลักษณะที่ดีต่อการเกีย้วพาราสีของปลาเพศผู้  ในปลา Arctic charr (Salvelinus 

alpinus) พบวา่ปลาที่เลีย้งที่ความหนาแนน่ 50 กิโลกรัมตอ่ลูกบาศก์เมตร มีการสะสมของแคโรทีนอยด์สงูกวา่ที่ความ

หนาแน่น 40 และ 75 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร (Metusalach et al., 1997) เช่นเดียวกบัการศึกษาใน darkbarbel 

catfish (Pelteobagrus vachelli) (Zeng et al., 2010) การเปล่ียนแปลงสีของปลาดงักลา่วอาจเกิดขึน้จากปัจจยัอืน่ๆ 

นอกเหนือจากปริมาณแคโรทีนอยด์ที่ได้รับจากอาหาร ส าหรับการศึกษาในปลากดัครัง้นี ้อาหารที่ใช้เลีย้งปลาทกุ 

ทรีทเมนต์เป็นชนิดเดียวกนัและปลามีอตัราการกินอาหารที่ไม่แตกต่างกนั ดงันัน้ การเปล่ียนแปลงปริมาตรน า้และ/

หรือความลึกของน า้อาจเป็นตวักระตุ้นที่มีผลตอ่คุณภาพสีของปลากดั ส่งผลต่อการเปล่ียนแปลงทางกายภาพของ

โครมาโทฟอร์ (Kelsh, 2004)  
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สรุป 

 ปริมาตรน า้ที่เหมาะสมส าหรับการเลีย้งปลากัดหางเด่ียวครีบยาวเพศผู้ สีแดงล้วนแบบเด่ียว คือ 150 

มิลลิลิตร ในภาชนะส่ีเหล่ียมผืนผ้า (ความกว้าง 3.5 เซนติเมตร × ความยาว 8 เซนติเมตร × ความสูง 20 เซนติเมตร) 

โดยพิจารณาจากอตัราการรอด การเจริญเติบโต การใช้ประโยชน์จากอาหาร และสีผิว ปริมาตรน า้ดงักล่าวเหมาะ

ส าหรับการเลีย้งปลากดัที่มีอายุ 1.5 ถึง 4 เดือน ซึ่งเป็นอายุตัง้แต่เร่ิมเลีย้งแยกจนถึงจ าหน่าย อย่างไรก็ตาม การ

เปล่ียนแปลงรูปทรงของภาชนะ และ/หรือระดบัความลึกของน า้อาจให้ผลที่แตกต่างกนั รวมทัง้ควรมีการศกึษาปลา

กดัสีอื่น และปัจจยัทางกายภาพอื่นๆ เชน่ ความเข้มของแสง หรืออตัราการเปล่ียนน า้ เป็นต้น จะชว่ยเพิ่มประสิทธิภาพ

การเลีย้งและเป็นส่ิงที่จ าเป็นตอ่การออกแบบระบบการเลีย้งปลากดัแบบใช้น า้น้อย 
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14 Abstract Water volume is a key parameter affecting the
15 individual rearing of male Siamese fighting fish (Betta
16 splendens Regan, 1910). In this study, minimization of
17 water volume was pursued by assessing growth, feed
18 utilization, digestive enzyme activities, color coordi-
19 nates, muscle quality, and carcass composition. One-
20 month-old solid-red male fish (0.97 ± 0.01 g initial body
21 weight) were distributed individually into glass aquaria
22 with five alternative water volumes (100, 150, 200, 250,
23 and 300 mL), comprising 15 fish per treatment (n = 15),
24 over 8 weeks duration. No mortality of the reared fish
25 was found during the study. Growth performance and
26 feed utilization of the fish reared in 150 mL water were
27 superior to the other treatments. The water volume
28 significantly affected specific activities of the digestive
29 enzymes (P ˂ 0.05), except for amylase, and no

30differences in enzyme activities were observed between
31fish reared in 150 and in 300 mL water. The preferred
32treatment maintained skin lightness (L*) and had the
33highest redness (a* and a*/b*) among the treatments.
34Protein synthesis (RNA concentration) and its turnover
35rate (RNA/protein ratio) and myosin and actin in muscle
36also benefited from this treatment. Carcass composition,
37in terms of moisture, crude protein, and crude ash, was
38maintained, but the amount of crude lipid fluctuated
39with water volume. Based on our experiments, the pre-
40ferred minimal water volume for individual rearing of
41male Siamese fighting fish should be about 150 mL.

42Keywords Carcass composition . Color . Growth . Feed
43utilization .Muscle quality

44Introduction

45Siamese fighting fish (Betta splendens Regan, 1910)
46is a commercially produced and exported species of
47ornamental fish in Thailand (Monvises et al. 2009).
48It inhabits shallow waters among dense emergent
49vegetation near the margins of hill streams, swamps,
50or paddy fields (Jaroensutasinee and Jaroensutasinee
512001) and is native to the Mekong basin of Laos,
52Cambodia, Vietnam, and Thailand (Froese and
53Pauly 2016). Only the male fish are popular for their
54brilliant colors, and solid red is preferred by the fish
55culturists with solid blue coming in the second place
56(Thongprajukaew et al. 2014).
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57 In the nature, B. splendens has a mean population
58 density of 1.7 fish m−2 in shallow (about 2–9 cm) waters
59 (Jaroensutasinee and Jaroensutassinee 2001). Under
60 captivity in aquaria, this fish can be reared in small
61 containers with poor quality water (Jaroensutasinee
62 and Jaroensutasinee 2001). Individual rearing of this
63 species can depress its otherwise aggressive behavior
64 under captivity in aquaria (Halperin et al. 1992). Various
65 water volumes have been used for rearing B. splendens
66 in laboratory studies (Karino and Someya 2007;
67 Verbeek et al. 2008; Takeuchi et al. 2010), as well as
68 during export logistics. However, the minimal water
69 volume for rearing this species has not been examined,
70 but needs to be assessed.
71 The stocking density has been demonstrated as a
72 variable crucial to growth performance (Sanchez et al.
73 2010), survival (Jha and Barat 2005), and feed utiliza-
74 tion (Niazie et al. 2013) of cultured fishes. The effects of
75 density on these parameters vary by fish species. Neg-
76 ative effects from decreased water volume have been
77 generally reported (Jha and Barat 2005; Ahmadivand
78 et al. 2013); however, also positive effects have been
79 found in some cases (Osofero et al. 2009; Sammouth
80 et al. 2009; Niazie et al. 2013). Varying the stocking
81 density can require adaptations in the fish lifestyle by
82 changes in feed consumption, social interactions, water
83 quality, and stress (Cristea et al. 2012). In addition, the
84 density also affects digestive enzymes that relate to the
85 mechanisms of digestion and the feed utilization
86 (Bolasina et al. 2006; Kanghae et al. 2016).
87 Stocking denstity has been reported to affect skin
88 pigmentation in various fish (Ali et al. 2006; Zeng
89 et al. 2010). Therefore, the physiological induction un-
90 der restricted water volume might alter the skin colora-
91 tion of captive fighting fish. In addition, studies of the
92 myofibrillar proteins, actin and myosin (Tyska and
93 Warshaw 2002), and protein synthesis capacity (Sunde
94 et al. 2001), appear necessary to observe as indicators of
95 the physiological changes in muscles under captivity.
96 Proximate composition of carcass may also be affected
97 by the stocking density (Osofero et al. 2009; Cretu et al.
98 2014; Lui et al. 2016), due to accumulation or depletion
99 of energy reserves (Cretu et al. 2014). Therefore, the
100 objective of this study was to minimize the water vol-
101 ume for the individual rearing of male Siamese fighting
102 fish, based on assessment of growth, feed utilization,
103 digestive enzyme activities, skin color, muscle quality,
104 and carcass composition. Only solid-red male fish were
105 chosen as the models, because they have the relatively

106high market prices in comparison to other solid colora-
107tions (Thongprajukaew et al. 2014). Findings from the
108current study might be useful for farm management, as
109well as on developing systems for the intensive rearing
110of this species.

111Materials and methods

112Fish preparation and experimental setup

113One-month-old solid-red male Siamese fighting fish
114were purchased from a local farm in Nakonpathom
115province of Thailand. The fish were individually accli-
116matized in cylindrical plastic beakers (7.5 cm diameter ×
11712.5 cm height) containing 250 mL water, for 2 weeks.
118The fish with similar size (0.97 ± 0.01 g initial body
119weight) were distributed individually into glass aquaria
120(3.5 cm width × 8 cm length × 20 cm height) containing
121five alternative water volumes (100, 150, 200, 250, and
122300 mL), comprising 15 fish per treatment (n = 15) as
123the experimental units. The fish were fed a commercial
124floating diet (MCTAquarium, Nakonpathom, Thailand)
125for small ornamental fish (containing ˃ 10% moisture,
126˃ 46% crude protein, ˃ 6% crude lipid, ˃ 5% crude
127fiber, and ˃ 12% crude ash) twice daily (08.00 and
12817.00 h) at 2% of body weight (BW). The experiment
129was conducted for 8 weeks with the natural 12 h:12 h
130light/dark cycle. Survival was recorded daily before
131beginning the first feeding. Uneaten excess diet was
132siphoned off 30 min after feeding, dried at 60 °C until
133constant weight, and the determined weight was used to
134calculate the feeding rate (FR), feed conversion ratio
135(FCR), and protein efficiency ratio (PER). At the end of
136the experiment, all the fish were starved for 24 h and
137then were anesthetized by clove oil. Measurement of
138BWand standard length of all the fish was performed at
139the end of experiment. All these fish were used for
140subsequent analysis of digestive enzymes, muscle qual-
141ity, color coordinates, and carcass composition.

142Water monitoring

143The water was 80% replaced by dechlorinated stock
144within 3 consecutive days. Water was sampled at the
145same time (07.30 h) for quality analysis. Water temper-
146ature (Hg thermometer) and pH (pH meter) were deter-
147mined according to standard methods of APHA,
148AWWA, and WPCF (1998). Ammonia, nitrite, and
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149 alkalinity were determined using a commercial test kit
150 (Merck KGaA, Darmstadt, Germany). Dissolved oxy-
151 gen was determined by a water analyzer (Multiparame-
152 ter Display System; YSI 650MDS, YSI Incorporated,
153 Ohio, USA).

154 Determination of digestive enzyme activity

155 Extraction of digestive enzymes

156 The frozen whole visceral organs (n = 5) were extracted
157 in 0.2 M Na2HPO4-NaH2PO4 buffer (pH 8) at a ratio of
158 1:15 (w/v), using a micro-homogenizer (THP-220;
159 Omni International, Kennesaw GA, USA). The homog-
160 enates were centrifuged at 15,000×g for 30 min at 4 °C,
161 and supernatants were collected, and aliquots were kept
162 at – 20 °C until use. The protein concentration of a crude
163 enzyme extract was compared to a standard curve of
164 bovine serum albumin, according to the standard meth-
165 od of Lowry et al. (1951).

166 Digestive enzyme assay

167 The optimal conditions of assaying pepsin (EC
168 3.4.23.2), trypsin (EC 3.4.21.4), chymotrypsin (EC
169 3.4.21.1), amylase (3.2.1.1), and lipase (EC 3.1.1.3) in
170 S i amese f i gh t i ng f i s h we r e cho s en f r om
171 Thongprajukaew et al. (2010a, b). Pepsin activity was
172 assayed according to the method of Rungruangsak and
173 Utne (1981), using 2% casein as substrate. The activity
174 was spectrophotometrically measured at 720 nm against
175 the linear range of L-tyrosine standard. Trypsin and
176 chymotrypsin activities were determined as described
177 by Rungruangsak-Torissen et al. (2006), using 1.25 mM
178 N-α-benzoyl-Arg-p-nitroanilide (BAPNA) and
179 0.10 mM N-succinyl-Ala-Ala-Pro-Phe-p-nitroanilide
180 (SAPNA) as substrates, respectively. The liberated
181 product of each enzyme was spectrophotometrically
182 measured at 410 nm against the linear range of p-
183 nitroanilide standard. Lipase activity was assayed ac-
184 cording to the method of Winkler and Stuckmann
185 (1979), using 0.01 M p-nitrophenyl palmitate (p-NPP)
186 as substrate. The absorbance at 410 nm was measured
187 against p-nitrophenol standard. Amylase activity was
188 assayed as described by Areekijseree et al. (2004), using
189 5% starch soluble as the substrate. The product was
190 measured at 540 nm against maltose standard.

191Color measurement

192Quantitative values of skin color in terms of lightness
193(L*), redness/greenness (a*), and yellowness/blueness
194(b*) were measured using a MiniScan EZ (Hunter As-
195sociates Laboratory, Reston VA, USA) with small area
196view (6 mm port and 5 mm view diameters). The
197instrument was calibrated to white and black standards
198before measurement. Each unconscious fish (n = 15)
199was carefully cleaned by soft blotting paper and then
200the color was measured from the middle part of body.
201The redness index (a*/b*) was also calculated.

202Muscle quality

203Protein synthesis capacity

204The expoxial white muscle excluding scale and skin
205(below dorsal fin) was carefully removed (n = 5). Then
20650 mg frozen samples were sonicated (VCX; Sonic and
207Materials Inc., Newtown CT, USA) in TRIzol® reagent
208(Invitrogen, Carlsbad CA, USA) and the concentrations
209of RNA and protein were determined as described in
210Rungruangsak-Torrissen (2007). The extinction coeffi-
211cients for calculating RNA and protein were E260 =
21240 μg RNA per milliliter and E280 = 2.1 mg protein
213per milliliter, respectively. The concentration ratio
214(RNA/protein ratio) from each sample was calculated
215from the amounts of RNA and protein.

216Actin and myosin

217Thermal parameters, including onset (To), denaturation
218peak (Td), and conclusion (Tc) temperatures, and enthal-
219py (ΔH), were determined using a differential scanning
220calorimeter (DSC7, Perkin Elmer,Waltham, Massachu-
221setts, USA). Approximately 10 mg of thawed fish mus-
222cle (n = 5) was placed in an aluminum pan, sealed,
223allowed to equilibrate at room temperature, and then
224heated from 20 to 100 °C at a rate of 5 °C min−1 against
225an empty pan. Identification of myosin and actin peaks
226was performed as described in Thongprajukaew et al.
227(2015).

228Proximate chemical composition of carcass

229The whole body (n = 5) was minced and then moisture
230and crude ash were determined according to standard
231methods of AOAC (2005). Crude protein was
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232 determined as described in Rungruangsak-Torrissen
233 (2007). Crude lipid was determined by ethyl acetate
234 extraction according to Supannapong et al. (2008).

235 Statistical analysis and calculations

236 The experiment followed a completely randomized de-
237 sign (CRD), comprising five treatments and 15 replica-
238 tions each. The data were recorded in Microsoft Excel
239 (Microsoft Corporation, Redmond, Washington, USA)
240 and then subjected to analysis in Statistical Package for
241 Social Science (SPSS) Version 14 (SPSS Inc., Chicago,
242 USA) for all the statistical evaluations. The data are here
243 expressed as mean ± standard error of mean (SEM).
244 Comparisons of means in the statistical analyses were
245 carried out using Duncan’s multiple range test with
246 significance threshold P ˂ 0.05. Survival, growth per-
247 formance, and feed utilization parameters were calculat-
248 ed as described below:

Survival %ð Þ ¼ Final fish number=initial fish number½ � � 100

249250251

Condition factor CF; g cm−3� �

¼ Live body weight gð Þ=body length cmð Þ3
h i

� 100
252253254

Specific growth rate SGR;%BW day−1
� �

¼ lnW t−lnW0ð Þ= t−t0ð Þ½ � � 100

255256 whereWt = mean weight (g) at day t,W0 = mean weight
257 (g) at day t0.

Viscerosomatic index VSI;%ð Þ
¼ Wet weight of visceral organ gð Þ=wet body weight gð Þ½ � � 100

258259
260FR %BW day−1

� � ¼ C= W0 þW tð Þ=2½ �=t � 100

261262where C = daily feed consumption (g),W0 = initial body
263weight (g), Wt = final body weight(g), t = feeding dura-
264tion (day)

FCR g feed g gain−1
� �

¼ dry feed consumed gð Þ=wet weight gain gð Þ
265266
267

PER g gain g protein−1
� �

¼ wet weight gain gð Þ=protein intake gð Þ
268269

270Results

271Water quality during experiment

272There were no significant differences in water tempera-
273ture, dissolved oxygen, nitrite, or alkalinity between the
274five treatments (P ˃ 0.05, Table 1). The pH values were
275elevated in the treatments with 250 and 300 mL water
276(P ˂ 0.05), followed by 150 and 200 mL (P ˃ 0.05), on
277comparing to the lowest volume. Ammonia concentra-
278tion was highest in the 100 mL volume, although with-
279out significant difference to the 150 mL treatment.

t1:1 Table 1 Water quality during male Siamese fighting fish individual rearing. The analysis was performed every 3 days with water change

Water quality Water volume (mL)

100 150 200 250 300

pH 6.44 ± 0.04b 6.55 ± 0.06ab 6.66 ± 0.02ab 6.79 ± 0.14a 6.79 ± 0.12a

Temperature (°C) 27.83 ± 0.16 27.99 ± 0.20 28.00 ± 0.25 27.98 ± 0.25 27.81 ± 0.27

Dissolved oxygen (mg L−1) 3.36 ± 0.17 3.33 ± 0.15 3.26 ± 0.11 3.01 ± 0.14 2.97 ± 0.09

Ammonia (mg L−1) 3.73 ± 0.28a 2.90 ± 0.45ab 2.52 ± 0.48b 1.85 ± 0.29b 2.29 ± 0.06b

Nitrite (mg L−1) 1.21 ± 0.24 1.28 ± 0.52 0.87 ± 0.11 1.04 ± 0.55 0.89 ± 0.17

Alkalinity (mg L−1) 63.25 ± 5.50 57.29 ± 5.54 52.11 ± 6.52 54.56 ± 6.77 63.66 ± 6.44

Data are expressed as mean ± SEM

Differences between means were tested with Duncan’s multiple range test

Different superscripts in the same row indicate a significant difference (P < 0.05)
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280 Survival, growth performance, and feed utilization

281 No mortality of reared fish was observed within the
282 studied period (Table 2). Final body weight, body thick-
283 ness, body depth, and SGR did not differ significantly
284 between the five tratments. The highest and lowest
285 weight gains were observed in the fish reared in 150
286 and 300 mL, respectively; the three remaining water
287 volumes were intermediate between those two groups.
288 Standard length was superior in the fish reared in
289 300 mL water relative to the lowest volume, while no
290 significant differences were observed in the other
291 groups. VSI was significantly decreased in the fish
292 reared in 150 mL relative to the other four treatments.
293 The highest CF values were observed in the fish reared
294 in the two least water volumes. FCR and PER had
295 superior values in the fish reared with 150, 200, or
296 250 mL water, while the FR showed no significant
297 differences between the treatments.

298 Specific activities of digestive enzymes

299 The water volumes had significant effects on the specif-
300 ic activities of digestive enzymes, except for amylase

301(Table 3). The fish reared in the least water volume
302exhibited decreased enzyme activities, except for lipase
303and A/T ratio, relative to the other treatments. The fish
304reared in 200 or 250 mL had significant reductions in
305trypsin- and lipase-specific activities, respectively.
306There were no differences in any enzyme activity be-
307tween rearing in 150 and 300 mL.

308Color parameters

309L* values of fish skin did not differ among the five
310treatments (Table 4). Color parameters indicating skin
311redness (a* and a*/b*) had their highest values in the
312fish reared in 150 mL water. This treatment also main-
313tained the b* value, as did the treatments with 100, 200,
314and 250 mL, but the 300 mL treatment did not.

315Muscle quality

316Protein synthesis capacity

317The highest RNA concentration was achieved by the
318fish reared in 200 and 250 mL (P ˂ 0.05) and followed
319by 150 mL (P ˃ 0.05) relative to 100 and 300 mL

t2:1 Table 2 Survival, growth performance, and feed utilization of male Siamese fighting fish individually reared in various water volumes. The
observed parameters were recorded at the end of 8 weeks duration

Parameter Water volume (mL)

100 150 200 250 300

Survival (%) 100 100 100 100 100

Final body weight (g) 1.06 ± 0.04 1.16 ± 0.03 1.09 ± 0.03 1.08 ± 0.04 1.10 ± 0.03

Weight gain (g) 0.24 ± 0.03ab 0.31 ± 0.04a 0.25 ± 0.02ab 0.22 ± 0.04ab 0.20 ± 0.04b

Standard length (cm) 3.39 ± 0.04b 3.48 ± 0.04ab 3.52 ± 0.04ab 3.49 ± 0.06ab 3.54 ± 0.04a

Body thickness (cm) 0.34 ± 0.01 0.31 ± 0.01 0.32 ± 0.01 0.32 ± 0.01 0.32 ± 0.01

Body depth (cm) 0.87 ± 0.01 0.91 ± 0.01 0.94 ± 0.01 0.92 ± 0.02 0.92 ± 0.01

VSI (%) 6.36 ± 0.28a 5.26 ± 0.24b 6.37 ± 0.33a 6.62 ± 0.28a 7.12 ± 0.62a

CF (g cm−3) 2.73 ± 0.04a 2.80 ± 0.04a 2.46 ± 0.04b 2.47 ± 0.04b 2.49 ± 0.04b

SGR (% BW day−1) 0.38 ± 0.04 0.36 ± 0.03 0.36 ± 0.04 0.37 ± 0.03 0.34 ± 0.03

FR (% BW day−1) 1.17 ± 0.02 1.09 ± 0.02 1.10 ± 0.04 1.17 ± 0.05 1.15 ± 0.03

FCR (mg feed mg gain−1) 2.65 ± 0.25ab 2.28 ± 0.25b 3.12 ± 0.28ab 2.53 ± 0.16ab 3.41 ± 0.48a

PER (mg gain mg protein−1) 1.22 ± 0.25b 1.65 ± 0.25ab 1.45 ± 0.28ab 1.85 ± 0.16a 1.48 ± 0.48ab

VSI, viscerosomatic index; CF, condition factor; SGR, specific growth rate; BW, body weight; FR, feeding rate; FCR, feed conversion ratio;
PER, protein efficiency ratio

Data are expressed as mean ± SEM (n = 15)

Differences between means were tested with Duncan’s multiple range test

Different superscripts in the same row indicate a significant difference (P < 0.05)
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320 treatmentss (Table 5). There were no differences in
321 protein concentration among the three least volume
322 treatments, followed by statistically significant reduc-
323 tion with the 250 and 300 mL treatments. This trend was
324 opposite to that observed for the RNA/protein ratio.

325 Thermal properties of actin and myosin

326 The amount of native myosin was relatively high in the
327 fish reared in 150, 200, and 250 mL water volumes
328 (Table 5). The amount of actin showed no significant
329 differences between the five treatments.

330 Carcass composition

331 Varying the water volumes did not affect carcass mois-
332 ture, crude protein, or crude ash (Table 6). Crude lipid

333was the highest in fish reared in 100 mL water, followed
334by 150 mL and the other three treatments.

335Discussion

336The water quality was significantly affected by the water
337volume, in the current study. The decrease of pH and
338increase of total ammonia with higher stocking density
339(lower water volume per fish) were similar to prior
340observations in koi carp, Cyprinus carpio (Jha and
341Barat 2005) and seabass, Dicentrarchus labrax
342(Sammouth et al. 2009). The pH in all treatments was
343higher than in the natural habitat of the wild fighting
344fish, which is pH 5.28–5.80 (Jaroensutasinee and
345Jaroensutasinee 2001). However, under laboratory con-
346ditions, the pH in all these treatments was within the

t3:1 Table 3 Specific activity of digestive enzymes in male Siamese fighting fish individually reared in various water volumes. The observed
parameters were recorded at the end of the 2-month experiment

Digestive enzyme Water volume (mL)

100 150 200 250 300

Pepsin (U mg protein−1) 24.77 ± 3.92b 31.94 ± 1.60ab 25.43 ± 1.90ab 26.92 ± 1.67ab 32.82 ± 1.76a

Trypsin (U mg protein−1) 51.52 ± 2.17b 88.40 ± 6.45a 54.39 ± 6.02b 87.99 ± 8.18a 74.91 ± 8.35a

Chymotrypsin (U mg protein−1) 18.07 ± 1.91b 23.83 ± 2.39ab 21.70 ± 1.88ab 21.04 ± 1.38ab 25.87 ± 1.12a

Lipase (U mg protein−1) 18.69 ± 2.47ab 19.67 ± 1.94ab 15.98 ± 1.30ab 14.40 ± 2.61b 22.91 ± 2.78a

Amylase (mU mg protein−1) 117.45 ± 6.34 107.96 ± 2.58 108.55 ± 6.35 107.24 ± 6.50 101.71 ± 1.41

A/T ratio (× 103) 2.27 ± 0.21b 1.37 ± 0.13a 1.70 ± 0.17a 1.25 ± 0.17a 1.25 ± 0.14a

A/T ratio, amylase/trypsin ratio

Data are expressed as mean ± SEM (n = 5)

Differences between means were tested with Duncan’s multiple range test

Different superscripts in the same row indicate a significant difference (P < 0.05)

t4:1 Table 4 Color parameters of male Siamese fighting fish individually reared in various water volumes. The observed parameters were
recorded at the end of the 2-month experiment

Color parameter Water volume (mL)

100 150 200 250 300

L* 18.61 ± 0.60 20.67 ± 0.67 18.61 ± 0.91 20.41 ± 0.46 20.56 ± 0.13

a* 13.06 ± 0.47a 12.17 ± 0.48a 11.13 ± 0.49b 11.04 ± 0.21b 10.99 ± 0.40b

b* 7.87 ± 0.46a 7.82 ± 0.61a 8.36 ± 0.40a 6.92 ± 0.24ab 6.31 ± 0.34b

a*/b* 1.28 ± 0.11b 1.48 ± 0.05a 1.10 ± 0.03c 1.45 ± 0.03ab 1.46 ± 0.03ab

Data are expressed as mean ± SEM (n = 15)

Differences between means were tested with Duncan’s multiple range test

Different superscripts in the same row indicate a significant difference (P < 0.05)
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347 range for rearing fighting fish, namely pH 6.5–7.5
348 (Verbeek et al. 2007), except for the slightly low pH
349 with 100 mL water volume (pH 6.44 ± 0.04). Total
350 ammonia was significantly elevated with 100 mL water
351 relative to the other treatments; high-rearing density can
352 cause dramatic changes in water quality from the ex-
353 creted ammonia wastes. This observed trend in ammo-
354 nia has been previously reported on rearing some fish
355 (Jha and Barat 2005; Sammouth et al. 2009; Lui et al.
356 2016). Based on two above parameters, rearing the
357 fighting fish individually in 100 mL water volume ap-
358 pears to be inappropriate, since it provides relatively
359 poor water quality when compared to larger water vol-
360 umes. However, the water exchange rate naturaly affects
361 water quality, and in intensive aquaculture systems, the
362 water is typically changed more often or a recirculating
363 system is used. Regarding the other water quality pa-
364 rameters, no significant differences between the

365treatments were observed, and these parameters were
366within good levels, close to the ranges reported for
367B. splendens aquaculture (Jaroensutasinee and
368Jaroensutasinee 2001; Mandal et al. 2010).
369Stocking density is among the most important rearing
370parameters affecting fish growth (Jha and Barat 2005;
371Sanchez et al. 2010; Niazie et al. 2013). Generally, food
372competition limits fish growth and leads to poor weight
373gain with high-density rearing (Stickney 1994). On the
374other hand, the decreased weight increment in the larg-
375est water volume of the current study might be associ-
376ated with increasing swimming activity (Karakatsouli
377et al. 2010) as well as bubble nest building by this male
378fish, reducing the energy for growth. A minimal water
379volume can significantly decrease skeletal growth. Re-
380garding morphometry, only CF was affected by the
381water volume while body thickness and depth were
382not. The relatively high CF value observed in the

t5:1 Table 5 Protein synthesis capacity and myosin and actin in white muscle of male Siamese fighting fish individually reared in various water
volumes. The observed parameters were recorded at the end of the 2-month experiment

Parameter Water volume (mL)

100 150 200 250 300

RNA (μg g−1) 1177 ± 62c 1218 ± 86bc 1462 ± 46a 1418 ± 81ab 1106 ± 54c

Protein (mg g−1) 169.80 ± 4.35a 178.55 ± 7.96a 182.58 ± 8.41a 137.81 ± 4.45b 99.71 ± 5.52c

RNA/protein ratio (μg mg−1) 7.01 ± 0.52c 7.59 ± 0.69bc 7.91 ± 0.25bc 9.18 ± 0.70b 12.13 ± 0.72a

Δ Myosin (J g−1) 0.69 ± 0.01bc 0.85 ± 0.19ab 1.56 ± 0.02a 1.27 ± 0.41ab 0.73 ± 0.01c

Δ Actin (J g−1) 0.33 ± 0.01 0.34 ± 0.06 0.35 ± 0.05 0.32 ± 0.00 0.24 ± 0.02

Data are expressed as mean ± SEM (n = 5)

Differences between means were tested with Duncan’s multiple range test

Different superscripts in the same row indicate a significant difference (P < 0.05)

t6:1 Table 6 Carcass proximate chemical composition of male Siamese fighting fish individually reared in various water volumes. The observed
parameters were recorded at the end of the 2-month experiment

Chemical component Water volume (mL)

100 150 200 250 300

Moisture (% FW) 74.32 ± 0.57 75.36 ± 0.74 75.31 ± 0.82 73.93 ± 0.52 75.01 ± 0.54

Crude protein (% FW) 15.62 ± 0.35 14.99 ± 0.45 15.02 ± 0.50 15.86 ± 0.32 15.21 ± 0.33

Crude lipid (% FW) 3.27 ± 0.18a 2.40 ± 0.13b 1.26 ± 0.14c 1.48 ± 0.16c 1.60 ± 0.27c

Crude ash (% FW) 3.33 ± 0.46 4.23 ± 0.34 4.13 ± 0.48 4.48 ± 0.30 3.33 ± 0.31

FW fresh weight

Data are expressed as mean ± SEM (n = 5)

Differences between means were tested with Duncan’s multiple range test

Different superscripts in the same row indicate a significant difference (P < 0.05)
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383 current study is due to the calculation of bodyweight per
384 standard length, which reduces the variations from fin
385 shape phenotypes. Lambert and Dutil (2001) have re-
386 ported negative effects of increasing stocking density on
387 the CF of Atlantic cod (Gadus morhua). This conflicts
388 with the results found in this current study, where the
389 male fighting fish were individually reared, reducing the
390 social interactions between the fish. However, similar
391 CF has been reported across different stocking densities
392 when rearing fish (Saoud et al. 2007; Tolussi et al.
393 2010). The CF and VSI can relate to body energy
394 storage, as observed by Goede and Barton (1990). In-
395 creased CF and VSI in the fish reared in the least water
396 volume might be due to viscerosomatic energy storage
397 and to viscerosomatic mass growth processes that re-
398 duce growth performance (Lui et al. 2016).
399 The SGR of fighting fish in this investigation was
400 similar to that in data reported by James and Sampath
401 (2006). Based on our investigation of growth parame-
402 ters, the minimal water volume for rearing male fighting
403 fish should be about 150 mL. This level had 5.36 cm
404 water depth, which matches well the depth in the pre-
405 ferred natural habitat, 2–9 cm (Jaroensutasinee and
406 Jaroensutassinee 2001). In addition, this volume is be-
407 low the 250 mL used by the supplying farm and below
408 the volumes reported by various researchers: 250 mL
409 (Verbeek et al. 2008), 1000 mL (Takeuchi et al. 2010),
410 and 2000 mL (Karino and Someya 2007).
411 Superior feed utilization (FR, FCR, and PER) was
412 also observed in the fish reared in 150 mL water. This
413 finding matches well the increased protease (pepsin,
414 trypsin, chymotrypsin) and lipase activities. Since
415 B. splendens are carnivorous fish, up-regulation of the
416 protease activities can improve digestion and utilization
417 of dietary proteins (Chakrabarti et al. 1995) and ditto to
418 lipids and lipase activity. Since glucose is an essential
419 energy source for a number of tissues (Romijn et al.
420 1990), maintaining the amylase activity is necessary for
421 metabolic homeostasis. This finding is in agreement
422 with the response of turbot, Scophthalmus maximus,
423 when subjected to four rearing density levels (Xian
424 et al. 2013). However, feeding habits, as indicated by
425 the A/T ratio (Hofer and Schiemer 1981), were influ-
426 enced by the water volume. Rearing the fish in 100 mL
427 water can increase the energy requirements, increasing
428 carbohydrate catabolism per amount of protein.
429 Skin color is another important factor influencing the
430 commercial value of fish. In B. splendens, skin redness
431 is controlled by carotenoids and the female fish prefer to

432associate with red males over blue males, suggesting a
433sexually selected advantage to being red (Clotfelter et al.
4342007). In addition, within the red phenotype groups, the
435female fish prefer to associate with the vermilion males
436over those that are pale red (Blakeslee et al. 2009). In the
437current study, the skin redness parameters (a* and a*/
438b*) were the highest in fish reared individually in
439150 mLwater, suggesting that this treatment contributes
440to a valuable ornamental trait as well as to courting
441competency of the male fish. Metusalach et al. (1997)
442reported stocking density has an effect on carotenoid
443uptake in Arctic charr (Salvelinus alpinus); the highest
444pigment deposition was observed in the fish stocked at
44550 kg m−3, when the other alternatives were lower
446(40 kg m−3) or higher (75 kg m−3) levels. Similar find-
447ings were also reported in darkbarbel catfish,
448Pelteobagrus vachelli (Zeng et al. 2010), and in rainbow
449trout, Oncorhynchus mykiss (Çagiltay et al. 2015).
450These responses are similar to our observations, but
451the amout of pigments in B. splendens feed and its
452feeding rate were fixed during this study. Stress is a
453more important factor affecting skin color than the die-
454tary carotenoid administration, even though carotenoids
455are important pigments contributing to the red skin of
456B. splendens (Metusalach et al. 1997; Clotfelter et al.
4572007). Fluctuations in skin redness might be associated
458with environmental cues, water volume, and with gen-
459erating striped patterns of chromatophores (Kelsh
4602004).
461Increased muscle protein concentration during
462growth has been observed in rainbow trout
463(Rungruangsak-Torrissen et al. 2009). In Atlantic salm-
464on (Salmo salar), SGR was negatively correlated with
465muscle RNA and RNA/protein ratio (Sunde et al. 2001).
466Similarly, significantly lower RNA concentration (pro-
467tein sythesis) and RNA/protein ratio (protein turnover
468rate) were also observed in the faster growing males
469than in the slower growing females of Siamese fighting
470fish (Thongprajukaew et al. 2013). Based on these pre-
471vious reports, reduced protein sythesis capacity and
472protein turnover rate while the protein concentration
473was maintained suggest continuous growth of the fish
474individually reared under the preferred conditions, i.e.,
475in 150 mL water. The measured ΔH is linked to the
476amount of proteins left in their native state and may
477relate to the physiological exercise by the fish
478(Thongprajukaew et al. 2015) in a restricted water vol-
479ume.Myofibrillar protein is the major component of fish
480muscle (39–56%), followed by sarcoplasmic protein
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481 (21–25%) and stroma or connective tissue proteins (6–
482 21%) (Chaijan et al. 2010); myosin contributes 50–60%
483 of the total (Shahidi 1994). The comparatively elevated
484 ΔH of myosin in fish reared in 150, 200, or 250 mL of
485 water may indicate its increased amount in muscle. This
486 is similar to the findings of Coughlin et al. (2016) that
487 the rearing conditions can directly affect myosin heavy
488 chain expression, causing changes in swimming perfor-
489 mance and muscle contractile properties. However, no
490 differences were observed in the ΔH of actin between
491 the five treatment groups of fish, in the current study.
492 Previous studies have reported effects of fish rearing
493 density on carcass composition, with varying trends
494 (Toko et al. 2007; Osofero et al. 2009; Karakatsouli
495 et al. 2010). In the current study, no significant differ-
496 ences in carcass moisture, protein, and ash content were
497 found between the preferred treatment and the other
498 treatments. This indicates that the fighting fish can
499 maintain their proximate composition in the face of
500 restrictedwater volume. Similarly, no effects of stocking
501 density on meat composition (moisture, CP, lipid, ash,
502 and nitrogen free extract) were observed in rainbow
503 trout (Cretu et al. 2014). Some improvements in lipid
504 deposition were observed with the preferred treatment
505 when compared to the baseline volume used by the
506 farmer, 250 mL, or to other higher volumes. Higher
507 amount of lipid in fish reared in 100mLmight be caused
508 by decreased swimming activity, reducing energy usage
509 from lipid catabolism (Karakatsouli et al. 2010). This
510 finding is in agreement with the lipid contents observed
511 in African catfish (Clarias gariepinus) and in vundu
512 catfish (Heterobranchus longifilis), when subjected to
513 increased stocking density (Toko et al. 2007).

514 Conclusions

515 Based on our investigation, the preferred minimal water
516 volume for individual rearing of male Siamese fighting
517 fish was 150 mL. This water level gave superior growth
518 performance, feed utilization, skin redness, and muscle
519 quality and had no negative effects on carcass compo-
520 sition. This volume should be applied since the male fish
521 begins aggressive behavior at 1.5 months of age, and it
522 continues until the fish is sold at approximately 4months
523 of age. Optimization of the other known factors in the
524 physical circumstances, i.e., photoperiod, light intensity,
525 aquarium shape, and water exchange rate, is necessary
526 before designing an intensive aquaculture system for

527this species. Subsequent experiments on the effects of
528aquarium color background on the male fish are current-
529ly underway.
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Abstract  22 

Background color can improve the production quality of various fish species. 23 

In this study, the effects of five aquarium backgrounds (transparent, white, red, blue 24 

and black) on  survival, growth, feed utilization, digestive enzyme activities, color 25 

coordinates, muscle quality, and carcass composition were investigated in solid red 26 

male Siamese fighting fish (Betta splendens Regan, 1910). The fish (1.13 ± 0.01 g 27 

initial body weight) were distributed individually into glass aquaria varying in color 28 

backgrounds (n = 15) and were reared over eight weeks duration. There was no 29 

mortality of the fish during the study period. The growth performance and feed 30 

utilization of the fish reared with blue background were superior relative to the other 31 

treatments, followed by red background as next best. The fish in this treatment 32 

maintained activity of the observed enzymes but had significantly increased ratio of 33 

amylase to trypsin, indicating protein sparing effect, relative to the control with 34 

transparent background (P ˂ 0.05). The preferred treatment also maintained skin 35 

lightness, yellowness and redness. Protein synthesis (RNA and protein concentrations) 36 

and protein turnover rate (RNA/protein ratio), and enthalpy of the main muscle 37 

proteins, myosin and actin, also benefited from this treatment. Carcass lipid was 38 

improved with the preferred treatment but crude protein and ash were still maintained 39 

comparable to the control treatment. Findings from the current study indicate that the 40 

blue-based aquarium background is appropriate for rearing male Siamese fighting 41 

fish.  42 

 43 

Keywords: Background color; Digestive enzyme; Growth; Feed utilization; Muscle 44 

quality 45 
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 47 

 48 

1. Introduction 49 

The male Siamese fighting fish (Betta splendens Regan, 1910) is a highly 50 

commercial ornamental fish around the world (Froese and Pauly, 2016), while the 51 

females are usually sold en masse at very low prices. The fin shape and various 52 

desired coloring are the main criteria for consumer satisfaction with the male fish. 53 

However, the phenotype with solid red color that is long finned is preferred by the 54 

fish culturist, followed in rank by the solid blue  (Thongprajukaew et al., 2014). Since 55 

this fish becomes aggressive at 1.5 months after hatching, individual rearing is always 56 

used until selling the fish (Thongprajukaew et al., 2013). 57 

Background color is one factor affecting the fish production, affecting 58 

suitability of the rearing conditions. This parameter has significant effects on survival, 59 

growth performance, feed utilization and carcass proximate composition of various 60 

fish species (Papoutsoglou et al., 2000; McLean et al., 2008; Raghavan et al., 2013). 61 

Previous studies indicate that the best color background depends on species and 62 

should be separately determined for any species that will be produced (McLean et al., 63 

2008; Maciel and Valenti, 2014). Since the background color may interact with light 64 

intensity, photoperiod and light color, these environmental changes can cause stress in 65 

fish, using up available energy from food digestion (Hochachka and Somero, 2002). 66 

Digestive enzymes play an important role in transforming macronutrients into forms 67 

easily digested. Previous studies on the above light parameters have reported changes 68 
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in digestive enzyme activities, including protein-, carbohydrate- and lipid-digesting 69 

enzymes (Shan et al., 2008; Wei and Zhao, 2014; Ramzanzadeh et al., 2016). 70 

Assessing the feed utilization through digestive enzyme activities is reasonable.  71 

In addition, background color can influence the skin color of aquatic animals 72 

(Papoutsoglou et al., 2000; Doolan et al., 2009; Qin et al., 2012). In Siamese fighting 73 

fish, redness of the skin is controlled by carotenoids, and the female fish prefer red 74 

males over blue males, suggesting a sexual-selection advantage from being red 75 

(Clotfelter et al., 2007). Therefore, physiological induction by various backgrounds 76 

may alter the skin coloration in captive fighting fish, impacting their commercial 77 

value.  78 

Therefore, the aim of this study was to determine the effects of various 79 

aquarium color backgrounds in individually reared male Siamese fighting fish. The 80 

production quality of reared fish was assessed basedเห็น เติม  ed ซ้อนกัน เลยไม่แน่ใจ on 81 

growth performance, feed utilization, digestive enzyme activities, skin color, muscle 82 

quality, and carcass composition. The optimal color from the current study might be 83 

used by fish culturists, as well as on developing systems for the intensive rearing of 84 

this species. 85 

 86 

2. Materials and methods 87 

2.1. Fish acclimatization and preparation  88 

One-month-old solid-red male Siamese fighting fish were collected from a 89 

local farm in Nakonpathom province of Thailand. They were individually 90 

acclimatized in transparent cylindrical plastic beakers (7.5 cm diameter × 12.5 cm 91 
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height) containing 150 mL water, for two weeks. They were fed a commercial 92 

floating diet (10% moisture, 35% crude protein, 4% crude fat, 5% crude fiber and 93 

12% ash) for small ornamental fish twice daily (08.00 and 17.00 h) at 2% of body 94 

weight (BW). The acclimatization was conducted for two weeks with the natural 12 95 

h:12 h light/dark cycle. 96 

 97 

2.2. Fish rearing 98 

Each fifteen screened fish with similar size (1.13 ± 0.01 g initial body weight) 99 

were distributed individually into glass aquaria (3.5  cm width × 8  cm length × 20  cm 100 

height) varying in สองค ำน้ี เพ่ือสลับกันcolor backgrounds (transparent, white, red, blue 101 

and black). These individual fish were designated as the experimental units. The 102 

feeding regimen and rearing conditions were as described above. The water content 103 

was 80% replaced by dechlorinated stock within three consecutive days, maintaining 104 

the standard ranges of pH (6.54 ± 0.07) and temperature (28.90 ± 0.13oC). Survival of 105 

the reared fish was recorded daily before beginning the first feeding. Uneaten excess 106 

diet was siphoned off 30 min after feeding, dried at 60°C until constant weight, and 107 

the determined weight was used to calculate the feeding rate (FR), feed conversion 108 

ratio (FCR), and protein efficiency ratio (PER). At the end of the experiment, all the 109 

fish were starved for 24 h and then were anaesthetized by clove oil. Measurement of 110 

BW and length of all the fish was performed. All these fish were used for subsequent 111 

analysis of digestive enzymes, muscle quality, color coordinatesจริ งน่ ำจะว ัดอยู่ ใน ช่ วง112 

เดียวกับน ้ ำหนักควำมยำวไมครับ, and carcass composition. Survival, growth performance 113 

and feed utilization parameters were calculated as described below: 114 
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Survival (%) = [Final fish number/initial fish number] × 100 115 

Condition factor (CF, g cm−3) = [Live body weight (g)/body length (cm)3] × 100 116 

Specific growth rate (SGR, % BW day−1) = [(ln Wt − ln W0)/(t − t0)] × 100  117 

where Wt = mean weight (g) at day t, W0 = mean weight (g) at day t0. 118 

Viscerosomatic index (VSI, %) = [Wet weight of visceral organ (g)/wet body 119 

weight (g)] × 100 120 

FR (% BW day−1) = C/[(W0 + Wt)/2]/t × 100  121 

where C = daily feed consumption (g), W0 = initial body weight (g), Wt = final body 122 

weight 123 

(g), t = feeding duration (day) 124 

FCR (g feed g gain−1) = Dry feed consumed (g)/wet weight gain (g) 125 

PER (g gain g protein−1) = Wet weight gain (g)/protein intake (g) 126 

 127 

 128 

 129 

2.3. Determination of digestive enzyme activity 130 

2.3.1. Digestive enzyme extraction and protein quantification 131 

The whole visceral organs of individual fish (n = 5 per treatment) were 132 

extracted in 0.2 M Na2HPO4-NaH2PO4 buffer (pH 8) at a ratio of 1: 15 (w/v), using a 133 

micro-homogenizer (THP-220; Omni International, Kennesaw GA, USA). The 134 

homogenates were centrifuged at 15,000×g for 30 min at 4°C and supernatants were 135 

collected, and kept at –20oC until use. The protein concentration of a crude enzyme 136 

extract was determined according to the standard method of Lowry et al. (1951), 137 

using bovine serum albumin as protein standard. 138 
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 139 

2.3.2. Digestive enzyme assay 140 

The protocols for assaying activities of pepsin, trypsin, chymotrypsin, amylase 141 

and lipase are summarized in Table 1. The optimal conditions for Siamese fighting 142 

fish were chosen from Thongprajukaew et al. (2010a, b). Each measured product was 143 

compared against the linear range of its standard curve. One unit (U) of enzyme is 144 

defined as the amount that catalyzed the conversion of 1 μmol of substrate per minute. 145 

Specific activities of enzymes are expressed as U (or mU) mg protein−1. Ratio of 146 

amylase to trypsin (A/T ratio) was quantified by dividing the specific activities from 147 

the same sample.   148 

 149 

2.4. Color measurement 150 

 The unconscious fish (n = 15) were carefully cleaned by soft blotting paper 151 

and then the color was measured from the middle parts of bodies. A MiniScan EZ 152 

(Hunter Associates Laboratory, Reston VA, USA) was calibrated to white and black 153 

standards before measuring the color parameters. The skin lightness (L*), 154 

redness/greenness (a*), yellowness/blueness (b*) and redness index (a*/b*) were 155 

measured and automatically recorded. 156 

 157 

2.5. Muscle quality 158 

2.5.1. Protein synthesis capacity and its turnover rate 159 

Concentrations of RNA and protein from the frozen expoxial white muscle (n 160 

= 5) were determined as described in Rungruangsak-Torrissen (2007). The extinction 161 

coefficients for calculating RNA and protein were E260 = 40 μg RNA mL−1 and E280 = 162 
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2.1 mg protein mL−1, respectively. The concentration ratio (RNA/protein ratio) for 163 

each sample was calculated from the amounts of RNA and protein. 164 

 165 

2.5.2. Enthalpy of myosin and actin  166 

Onset (To), denaturation peak (Td), and conclusion (Tc) temperatures, and 167 

enthalpy (ΔH) of myosin and actin, were determined using a differential scanning 168 

calorimeter (DSC7, Perkin Elmer,Waltham, Massachusetts, USA). Ten milligrams of 169 

epaxial white muscle (n = 5) was placed in an aluminum pan, sealed, allowed to 170 

equilibrate at room temperature, and then heated from 20 to 100°C at a rate of 105°C 171 

min−1 against an empty pan. Peaks of myosin and actin were identified from the 172 

reported thermal properties of fish muscle protein (Matos et al., 2011; 173 

Thongprajukaew et al., 2015). 174 

 175 

2.6. Proximate chemical composition of carcass 176 

The moisture and crude ash of the whole body (n = 5) were determined 177 

according to standard methods of AOAC (2005). Crude protein was determined as 178 

described in Rungruangsak-Torrissen (2007). Crude lipid was determined by ethyl 179 

acetate extraction according to Supannapong et al. (2008).  180 

 181 

 182 

 183 

2.7. Statistical analysis  184 

The five treatments, each with fifteen replicate fish, followed a completely 185 

randomized design. The data were subjected to analysis in Statistical Package for 186 
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Social Science Version 14 (SPSS Inc., Chicago, USA) for all the statistical 187 

evaluations. The arc sine transformation was applied to percentage values prior to 188 

analysis. The data are here expressed as means, with the standard error of mean 189 

(SEM) expressing the variability. Comparisons of means in the statistical analyses 190 

were carried out using Duncan's multiple range test at α = 0.05 significance level (P ˂ 191 

0.05).  192 

 193 

3. Results  194 

3.1. Survival, growth performance and feed utilization 195 

No mortality of reared fish occurred within the 2 months study period (Table 196 

2). Fish reared with black background had inferior growth performance and feed 197 

utilization relative to the other treatments. Superior characteristics, namely higher 198 

growth, lower feed consumption (FR and FCR) and higher PER, were observed in the 199 

fish reared with the blue background, followed by the red background as second best. 200 

Transparent background was the third in order with FR values significantly lower than 201 

with white background (P ˂ 0.05). The highest values of VSI and CF were found in 202 

fish reared with white background, and with blue or black background, respectively. 203 

 204 

3.2. Specific activities of digestive enzymes 205 

The aquarium background had significant effects on the specific activities of 206 

digestive enzymes, except for chymotrypsin (Table 3). Pepsin specific activity was 207 

higher in fish reared with black background than with red background; the other three 208 

treatments were intermediate. The fish reared with white background exhibited 209 

superior trypsin specific activity. Lipase specific activity was highest in the fish 210 
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reared with white background. The fish reared with white or black background were 211 

higher in amylase specific activity than with the control treatment (transparent), but 212 

not so with red or blue background. Regarding the A/T ratio, it was significantly 213 

increased only in the fish reared with blue background, relative to the control.  214 

 215 

3.3. Color parameters 216 

a*-values of the fish skin did not differ between the five treatments (Table 4). 217 

Fish reared with blue or white background were superior in three of the color 218 

parameters (L*, b* and a*/b*). Significantly decreased b* and a*/b* were observed in 219 

the fish reared with transparent or red background, respectively. Inferior traits 220 

(decreased L* and b*) were exhibited by the fish reared with black background.  221 

 222 

3.4. Muscle quality 223 

3.4.1. Protein synthesis capacity and its turnover rate 224 

The lowest RNA concentrations were achieved with black background (Table 225 

5). This trend was opposite to that observed for the protein concentration. 226 

RNA/protein ratio was similar in the fish reared with transparent, white, red or blue 227 

background, but lower with the black background.  228 

 229 

3.4.2. Enthalpy of myosin and actin  230 

The amounts of native myosin and actin were similar across the five 231 

treatments (Table 5). The myosin/actin ratio was highest with the blue treatment, 232 

followed by white, transparent, black and red treatments in this order. 233 

 234 
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3.5. Carcass composition 235 

Varying the color background did not affect crude ash (Table 6). Decreased 236 

moisture content was observed in the fish reared with blue and black backgrounds 237 

relative to control (transparent) treatment; the other treatments were intermediate. 238 

There were significant differences in crude protein between most actual treatments 239 

and the control. Crude lipid was the highest in fish reared with blue background, 240 

followed by red, while the other treatments did not significantly differ from the 241 

control. 242 

 243 

4. Discussion 244 

The response to background color may be species specific, and the effects of  245 

background color on growth performance and feed utilization of fish are varied 246 

(Papoutsoglou et al., 2000; Karakatsouli et al., 2007; McLean et al., 2008). In the 247 

present study, growth performance and feed utilization of solid red fighting fish were 248 

superior when reared with the blue backgrounds while the black background had 249 

negative impact relative to control (transparent). Similar findings were reported for 250 

the white sea bream (Diplodus sargus) when reared with blue tank color (Karakatsouli 251 

et al., 2007) as well as for scaled carp, Cyprinus carpio (Papoutsoglou et al., 2000) or 252 

Eurasian perch, Perca fluviatilis (Tamazouzt et al., 2000) when reared with black 253 

color. The SGR of fighting fish in this investigation (0.69–0.97% BW day–1) was 254 

within the range reported by James and Sampath (2006). The CF and VSI can relate to 255 

body energy storage and to viscerosomatic mass growth (Goede and Barton, 1990). 256 

Increases in these parameters in the fish reared with black and white backgrounds, 257 
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respectively, might be due to viscerosomatic energy storage (Lui et al., 2016), 258 

changing the visceral mass and body morphometrics.  259 

In the current study, the highest FR in fish reared with the white aquarium 260 

might be the strong color contrast with floating feed (mixed red, green and black 261 

pellets), improving food detection and consumption. Improved feed consumption due 262 

to sharp constrast between feed and background has been reported by a number of 263 

authors (Dowing and Litvak, 1999; Papoutsoglou et al., 2000; El-Sayed and El-264 

Ghobashy, 2011). In contrast, fish reared in the red, green or black tanks and fed by 265 

the same feeds were inferior in FR; a third of the feed was the same color as the tank. 266 

In some larval fish, rearing in a black walled tank and feeding by live diet (rotifers 267 

and Artemia nauplii) can improve the food perception (Hinshaw, 1986; Martin-268 

Robichaud and Peterson, 1998). Differences in the above results might be due to the 269 

colors of water column, tank wall or feed. However, lower FR with the preferred 270 

treatment (blue background), as well as with red, was not negative, as there was also 271 

superior feed utilization in terms of FCR and PER. The results indicate that rearing 272 

fighting fish with blue backgrounds improved productivity and lowered feed 273 

consumption, improving economic viability. Sufficient nutrition can reduce the feed 274 

intake per weight gain as reported by Wattanakul et al. (2017). 275 

The effects of color backgrounds on digestive enzyme activities are poorly 276 

known. Increased FR with high specific activity of digestive enzymes in the fish 277 

reared with the white background, suggest high capacity of the fish to digest excess 278 

food. This might be due to the white wall reflecting more light and attracting 279 

phototaxis, which may have increased competition for food and space, and 280 

consequently energy expenditure (Hayd et al., 2010). Therefore, high FR may not 281 
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indicate good rearing conditions in the current study, similar to the observations on 282 

Amazon river prawn (Macrobrachium amazonicum) reported by Maciel and Valenti 283 

(2014). Low activity of enzymes might be due to energy saving, since nutritional 284 

requirements are satified. Regarding the A/T ratio, this marker is linked to fish 285 

feeding habits (Hofer and Schiemer, 1981; Thongprajukaew et al., 2011). Different 286 

trends in the fish reared with blue background, relative to the other enzymes, indicates 287 

high capacity to utilize carbohydrates per amount of protein. Increased proportion of 288 

carbohydrates in the artificial feed of this carnivorous fish is possible when reared 289 

with blue blackground.  290 

The color backgrounds could lead to darkening or paling of fish skin by either 291 

dispersion or concentration of pigments in the dermal melanophores (Szisch al., 2002; 292 

Rotllant et al., 2003). Fighting fish females prefer to associate with the vermilion 293 

males over those that are pale red (Blakeslee et al., 2009), suggesting selection 294 

advantage from body color. In addition, skin color influences the acceptability and 295 

commercial value of this fish by consumers, especially in males. Based on the four 296 

measured color parameters, white and blue backgrounds are suitable since they 297 

maintained lightness and redness of the skin (a* and a*/b*) similar to the control fish, 298 

while the red and black backgrounds had negative effects. No improvement of skin 299 

coloration was achieved in the current study, probably because the fish reared with 300 

transparent background are constitutively aggressive, enhancing physiological 301 

response of the chromatophores; thus causing high level of skin coloration in the 302 

baseline treatment. Diminishing lightness when reared in black background might be 303 

due to the dispersion of pigments in the dermal melanophores of the skin, caused by 304 

secretion of α-melanocyte-stimulating hormone (Baker et al., 1984; Szisch et al., 305 
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2002; Rotllant et al., 2003). Decreasing a*/b* value of skin in solid red male fish 306 

when reared with red background might have improve the distinction of fish from its 307 

surrounding environment. The responses of various fish species to color backgrounds 308 

are species specific. 309 

The concentration of RNA per cell reflects the rate of growth in herring 310 

(Clupea harengus) larvae (Mathers et al., 1994). Maintained protein sythesis (RNA 311 

concentration) and its turnover rate (RNA/protein ratio) in fish reared with white, red 312 

and blue backgrounds in the current study indicate the growth phase of Siamese 313 

fighting fish. Significantly increased protein in the fish reared with black background 314 

indicated unsuitable alternative, and all the growth performances measures and 315 

protein synthesis capacity were inferior. The amount of proteins left in their native 316 

state is reflected in ∆H (Matos et al., 2011). The enthalpic response of myosin and 317 

actin in the current study indicated no significant effects by the color backgrounds on 318 

amounts of myosin and actin, which relate to the physiological exercise by the fish 319 

(Thongprajukaew et al., 2015). Coughlin et al. (2016) reported the effects of rearing 320 

conditions on myosin heavy chain expression, causing changes in swimming 321 

performance and muscle contractile properties. In addition, intense exercise can 322 

promote partial denaturation of muscle myosin, leading to lower ΔH actin/myosin 323 

ratio (Matos et al., 2011). Therefore, the elevated ΔH actin/myosin ratio with the blue 324 

background treatment suggests the color backgrounds decreased partial denaturation 325 

of myosin. The effects on exercise and stress response should be further investigated 326 

for improving the welfare of this reared fish.  327 

Varying trends in carcass composition caused by the tank color background 328 

have been previously reported in various fish species. No significant differences in 329 
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composition were observed in scaled carp (Cyprinus carpio) reared in black, white or 330 

green tanks (Papoutsoglou et al., 2000); or in beluga (Huso huso) reared in black, 331 

white, green, red or blue tanks (Banan et al., 2011); nor in thinlip mullet (Liza 332 

ramada) reared in black, white, green, red, yellow or blue tanks (El-Sayed and El-333 

Ghobashy, 2011). In the current study, some improvements in lipid deposition were 334 

observed with the preferred treatment, while the amount of moisture was inversely 335 

affected, when compared to the other treatments. This finding is in agreement with the 336 

observations in Caspian Kutum (Rtilus frisii) when reared in yellow tank, compared to 337 

black, white, red, yellow or blue tanks (Imanpoor and Abdollahi, 2011). Higher 338 

amount of lipid in fish reared with blue background might be caused by decreased 339 

swimming activity, reducing energy usage from lipid catabolism (Karakatsouli et al., 340 

2010). Differences in energy allocation caused by the color background should be of 341 

interest, although with species specific details.  342 

 343 

5. Conclusions 344 

Based on our investigations of five alternative color backgrounds (transparent, 345 

white, red, blue and black), the solid red male Siamese fighting fish had generally 346 

superior growth performance, feed utilization, and muscle quality, without negative 347 

effects on carcass composition and skin coloration, when reared with blue 348 

background. This preferred treatment exhibited protein sparing effect, as indicated by 349 

the activity ratio of amylase to trypsin. This background color should be applied since 350 

the solid red male fish begins aggressive behavior at 1.5 months of age, and continues 351 

it until the fish are sold at approximately 4 months of age. Optimization of the other 352 

lighting factors, i.e., photoperiod, light spectral characteristics, light position and light 353 
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intensity (or their combined effects), is necessary for the optimal design of an 354 

intensive aquaculture system for this species. In addition, since Siamese fighting fish 355 

have varied body colors and these fish are significantly responsive to color 356 

backgrounds, specific backgrounds should be further investigated for the other color 357 

phenotypes, or to determine colors overall suited across the fighting fish.  358 

 359 

Acknowledgements 360 

Funding was provided by the budget revenue (Contract No. SCI590420S) of 361 

the Prince of Songkla University (PSU). We acknowledge Assoc. Prof. Dr. Seppo 362 

Karrila and the Publication Clinic, Research and Development Office, PSU, for 363 

advice in manuscript preparation. 364 

 365 

References 366 

AOAC, 2005. Official Methods of Analysis of AOAC International. 18th ed. 367 

Association of Official Analytical Chemists, Maryland. 368 

Areekijseree, M., Engkagul, A., Kovitvadhi, U., Thongpan, A., Mingmuang, M., 369 

Pakkong, P., Rungruangsak-Torrissen, K., 2004. Temperature and pH 370 

characteristics of amylase and proteinase of adult freshwater pearl mussel, 371 

Hyriopsis (Hyriopsis) bialatus Simpson 1900. Aquaculture 234, 575–587. 372 

Baker, B.I., Wilson, J.F., Bowley, T.J., 1984. Changes in pituitary and plasma levels 373 

of MSH in teleosts during physiological colour change. Gen. Comp. Endocrinol. 374 

55, 142–149. 375 



104 

 

 

Banan, A., Kalbassi, M.R., Bahmani, M., Sadati, M.A.Y., 2011. Effects of colored 376 

light and tank color on growth indices and some physiological parameters of 377 

juvenile beluga (Huso huso). J. Appl. Ichthyol. 27, 565–570. 378 

Blakeslee, C., McRobert, S.P., Brown, A.C., Clotfelter, E.D., 2009. The effect of 379 

body coloration and group size on social partner preferences in female fighting 380 

fish (Betta splendens). Behav. Proc. 80, 157–161.  381 

Clotfelter, E.D., Ardia, D.R., Mcgraw, K.J., 2007. Red fish, Blue fish: trade-offs 382 

between pigmentation and immunity in Betta splendens. Behav. Ecol. 18, 1139–383 

1145. 384 

Coughlin, D.J., Shiels, L.P., Nuthakki, S., Shuman, J.L., 2016. Thermal acclimation to 385 

cold alters myosin content and contractile properties of rainbow smelt, Osmerus 386 

mordax, red muscle. Comp. Biochem. Physiol. 196A, 46–53. 387 

Doolan, B.J., Booth, M.A., Allan, G.L., Jones, P.L., 2009. Changes in skin colour and 388 

cortisol response of Australian snapper Pagrus auratus (Bloch & Schneider, 389 

1801) to different background colours. Aquac. Res. 40, 542–550. 390 

Downing, G., Litvak, M.K., 1999. The influence of light intensity on growth of larval  391 

haddock. North Amer. J. Aquac. 61, 135–140. 392 

El-Sayed, A-F.M., El-Ghobashy, A.E., 2011. Effects of tank colour and feed colour 393 

on growth and feed utilization of thinlip mullet (Liza ramada) larvae. Aquac. 394 

Res. 42, 1163–1169. 395 

Froese, R., Pauly, D., 2016. FishBase. www.fishBase.org (accessed 10.03.17). 396 

Goede, R.W., Barton, B.A., 1990. Organismic indices andan autopsy-based 397 

assessment as indicators of health and condition of fish. Amer. Fish. Soc. 398 

Symp. 8, 93–108. 399 



105 

 

 

Hayd, L.A., Lemos, D., Valenti, W.C., 2010. Ontogenetic variation in ammonia 400 

excretion during the early life stages of the Amazon river prawn, 401 

Macrobrachium amazonicum. J. World Aquac. Soc. 41, 107–115. 402 

Hinshaw, M., 1986. Factors affecting survival and growth of larval and early juvenile 403 

perch Perca flalescens Mitchill.. Ph.D. Thesis, North Carolina State 404 

University, USA, 80 pp. 405 

Hochachka, P.W., Somero, G.N., 2002. Biochemical adaptation: mechanism and 406 

process in physiological evolution. Oxford University Press, New York. 407 

Hofer, R., Schiemer, F., 1981. Proteolytic activity in the digestive tract of several 408 

species of fish with different feeding habits. Oecologia 48, 342–345. 409 

Imanpoor, M.R., Abdollahi, M., 2011. Effects of tank color on growth, stress response 410 

and skin color of juvenile Caspian Kutum Rtilus frisii Kutum. Global 411 

Veterinaria 6, 118–125. 412 

James, R., Sampath, K., 2006. Effect of dietary administration of methyltestosterone 413 

on the growth and sex reversal of two ornamental fish species. Indian J. Fish. 414 

53, 283–290. 415 

Karakatsouli, N., Papoutsoglou, S.E., Manolessos, G., 2007. Combined effects of 416 

rearing  417 

          density and tank colour on the growth and welfare of juvenile white sea bream  418 

          Diplodus sargus L. in a recirculating water system. Aquac. Res. 38,  419 

          1152–1160. 420 

Karakatsouli, N., Papoutsoglou, S.E., Sotiropoulos, N., Stigen-Martinsen, T.D.N., 421 

Sofronios E., Papoutsoglou, E.S., 2010. Effects of light spectrum, rearing 422 

density and light intensity on growth performance of scaled and mirror common 423 



106 

 

 

carp Cyprinus carpio reared under recirculating system conditions. Aquac. Eng. 424 

42, 121–127. 425 

Lowry, O.H., Rosenbrough, N.J., Farr, A.L., Randall, R.J., 1951. Protein 426 

measurement with Folin phenol reagent. J. Biol. Chem. 193, 265–275. 427 

Lui, Q., Hou, Z., Wen, H., Li, J., He, F., Wang, J., Guan, B., Wang, Q., 2016. Effect 428 

of stocking density on water quality and (growth, body composition and plasma 429 

cortisol content) performance of pen-reared rainbow trout (Oncorhynchus 430 

mykiss). J. Ocean Univ. China 15, 667–675. 431 

Maciel, C.R., Valenti, W.C., 2014. Effect of tank colour on larval performance of the 432 

Amazon river prawn Macrobrachium amazonicum. Aquac. Res. 45, 1041–1050. 433 

Martin-Robichaud, D.J., Peterson, R.H., 1998. Effects of light intensity, tank colour 434 

and photoperiod on swimbladder inflation success in larval striped bass, Morone 435 

saxatilis (Walbaum). Aquac. Res. 29, 539–547. 436 

Mathers, E.M., Houlihan, D.F., Burren, L.J., 1994. DNA and protein concentrations in 437 

fed and starved herring Clupea harengus larvae. Mar. Ecol. Prog. Ser. 107, 438 

223–231. 439 

Matos, E., Silva, T.S., Tiago, T., Aureliano, M., Dinis M.T., Dias, J., 2011. Effect of 440 

harvesting stress and storage conditions on protein degradation in fillets of 441 

farmed gilthead seabream (Sparus aurata): A differential scanning calorimetry 442 

study. Food Chem. 126, 270–276. 443 

McLean, E., Cotter, P. Thain, C., King, N., 2008. Tank color impacts performance of 444 

cultured fish. Croatian J. Fish. 66, 43–54. 445 

Papoutsoglou, S.E., Mylonakis, G., Miliou, H., Karakatsouli, N.P., Chadio, S., 2000. 446 

Effects of background color on growth performances and physiological 447 



107 

 

 

responses of  448 

scaled carp (Cyprinus carpio L.) reared in a closed circulated system. Aquac.  449 

Eng. 22, 309–318. 450 

Qin, G., Lin, Q., Gu, N., Lin, J., Huang, L., 2012. Effect of broodstock origin, 451 

background and substrate color on skin coloration of three-spotted seahorses 452 

Hippocampus trimaculatus Leach, 1814. J. Exp. Mar. Biol. Ecol. 416–417, 453 

129–134. 454 

Raghavan, P.R., Xiao-ming, Z., Wu, L., Dong, H., Yun-xia, Y., Shou-qi, X., 2013. 455 

Rearing tank color influences survival and growth of the early larvae of the 456 

yellow catfish, Pelteobagrus fulvidraco, Richardson. Acta Hydrobiologica 457 

Sinica 37, 177–184.     458 

Ramzanzadeh, F., Yeganeh, S., JaniKhalili, K., Babaei, S.S., 2016. Effects of 459 

different photoperiods on digestive enzyme activities in rainbow trout 460 

(Oncorhynchus mykiss) alevin and fry. Canadian J. Zool. 94, 435–442. 461 

Rotllant, J., Tort, L., Montero, D., Pavlidis, M., Martinez, M., Wendelaar Bonga, S.E., 462 

Balme, P.H.M., 2003. Background colour influence on the stress response in 463 

cultured red porgy Pagrus pagrus. Aquaculture 223, 129–139. 464 

Rungruangsak, K., Utne, F., 1981. Effect of different acidified wet feeds on protease 465 

activities in the digestive tract and on growth rate of rainbow trout (Salmo 466 

gairdneri Richardson). Aquaculture 22, 67–79. 467 

Rungruangsak-Torrissen, K., 2007. Digestive efficiency, growth and qualities of 468 

muscle and oocyte in Atlantic salmon (Salmo salar L.) fed on diets with krill 469 

meal as an alternative protein source. J. Food Biochem. 31, 509–540. 470 



108 

 

 

Rungruangsak-Torrissen, K., Moss, R., Andresen, L.H., Berg, A., Waagbo, R., 2006. 471 

Different expressions of trypsin and chymotrypsin in relation to growth in 472 

Atlantic salmon (Salmo salar L.). Fish Physiol. Biochem. 32, 7–23. 473 

Shan, X.J., Xiao, Z.Z., Huang, W., Dou, S.Z., 2008. Effects of photoperiod on 474 

growth, mortality and digestive enzymes in miiuy croaker larvae and juveniles. 475 

Aquaculture 281, 70–76. 476 

Supannapong, P., Pimsalee, T., A-komol, T., Engkagul, A., Kovitvadhi, U., 477 

Kovitvadhi, S., Rungruangsak-Torrissen, K., 2008. Digestive enzymes and in 478 

vitro digestibility of different species of phytoplankton for culture of the 479 

freshwater pearl mussel, Hyriopsis (Hyriopsis) bialatus. Aquac. Int. 16, 437–480 

453. 481 

Szisch, V., Van der Salm, A.L., Wendelaar Bonga, S.E., Pavlidis, M., 2002. 482 

Physiological colour changes in the red porgy, Pagrus pagrus, following 483 

adaptation to blue lighting spectrum. Fish Physiol. Biochem. 27, 1–8. 484 

Tamazouzt, L., Chatain, B., Fontaine, P., 2000. Tank wall colour and light level affect 485 

growth and survival of Eurasian perch larvae (Perca fluviatilis L.). 486 

Aquaculture 182, 85–90. 487 

Thongprajukaew, K., Kovitvadhi, S., Kovitvadhi, U., Rungruangsak-Torrissen, K., 488 

2014. Pigment deposition and in vitro screening of natural pigment sources for 489 

enhancing pigmentation in male Siamese fighting fish (Betta splendens Regan, 490 

1910). Aquac. Res. 45, 709–719.  491 

Thongprajukaew, K., Kovitvadhi, U., Engkagul, A., Rungruangsak-Torrissen, K., 492 

2010a. Characterization and expression levels of protease enzymes at different 493 



109 

 

 

developmental stages of Siamese fighting fish (Betta splendens Regan, 1910). 494 

Agric. Nat. Res. 44, 411–423. 495 

Thongprajukaew, K., Kovitvadhi, U., Engkagul, A., Rungruangsak-Torrissen, K., 496 

2010b. Temperature and pH characteristics of amylase and lipase at different 497 

developmental stages of Siamese fighting fish (Betta splendens Regan, 1910). 498 

Agric. Nat. Res. 44, 210–219. 499 

Thongprajukaew, K., Kovitvadhi, U., Kovitvadhi, S., Engkagul, A., Rungruangsak-500 

Torrissen, K., 2013. Evaluation of growth performance and nutritional quality 501 

of diets using digestive enzyme markers and in vitro digestibility in Siamese 502 

fighting fish (Betta splendens Regan, 1910). African J. Biotechnol. 12, 1689–503 

1702. 504 

Thongprajukaew, K., Kovitvadhi, U., Kovitvadhi, S., Somsueb, P., Rungruangsak-505 

Torrissen, K., 2011. Effects of different modified diets on growth, digestive 506 

enzyme activities and muscle compositions in juvenile Siamese fighting fish 507 

(Betta splendens Regan, 1910). Aquaculture 322–323, 1–9. 508 

Thongprajukaew, K., Rodjaroen, S., Yoonram, K., Sornthong, P., Hutcha, N., 509 

Tantikitti, C., Kovitvadhi, U., 2015. Effects of dietary modified palm kernel 510 

meal on growth, feed utilization, radical scavenging activity, carcass 511 

composition and muscle quality in sex reversed Nile tilapia (Oreochromis 512 

niloticus). Aquaculture 439, 45–52. 513 

Wattanakul, W., Thongprajukaew, K., Songnui, A., Satjarak, J., Kanghae, H., 2017. 514 

Pre-soaking feed pellet significantly improved feed utilization in Asian 515 

seabass (Lates calcarifer). Aquaculture 471, 106–112. 516 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0044848616310717
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0044848616310717


110 

 

 

Wei, Z.Z., Zhao, W., 2014. Effect of light intensity on the growth and digestive 517 

enzyme activity of juvenile sea cucumber Apostichopus japonicas under two 518 

kinds of culture methods. Ying Yong Sheng Tai Xue Bao. 25, 237–242 (in 519 

Chinese with English abstract). 520 

Winkler, U.K., Stuckmann, M., 1979. Glycogen, hyaluronate and some other 521 

polysaccharides greatly enhance the formation of exolipase by Serratia 522 

marcescens. J. Bacteriol. 138, 663–670. 523 

 524 

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/24765866


111 

 

 

62 62 62 62 62 62 

 

Table 1 Protocols used for determination of digestive enzyme specific activity. 

 

Digestive enzyme Optimal conditions* Substrate Observed product References 

Pepsin pH 2 at 40ºC Casein L-Tyrosine (A720) Rungruangsak and Utne (1981) 

Trypsin pH 8 at 50ºC BAPNA p-Nitroanilide (A410) Rungruangsak-Torrissen et al. (2006) 

Chymotrypsin pH 8 at 50ºC SAPNA p-Nitroanilide (A410) Rungruangsak-Torrissen et al. (2006) 

Lipase pH 8 at 40ºC p-Nitrophenyl palmitate p-Nitrophenol (A410) Winkler and Stuckmann (1979) 

Amylase pH 8 at 50ºC Starch soluble Maltose (A540) Areekijseree et al. (2004) 

 

* The optimal conditions were chosen from previous reports on characteristics of the main digestive enzymes in Siamese fighting fish, as 

observed by Thongprajukaew et al. (2010a, b). 

   BAPNA, benzoyl-L-Arg-p-nitroanilide; SAPNA, N-succinyl-Ala-Ala-Pro-Phe-p-nitroanilide. 

 

 

 

                                                                                                                                                                                                    

 

 

 

 

 

                                                                                                                                                                                                                                               
                                                                                                                                                                                                                                                         
 

 

1 62 



112 

 

 

Table 2 Survival, growth performance and feed utilization of male Siamese fighting fish individually reared with various color backgrounds.   

              The observed parameters were recorded at the end of the two-month experiment.  

 

Parameter 
Background color 

Transparent White Red Blue Black 

Survival (%) 100 100 100 100 100 

Final body weight (g) 1.89 ± 0.06ab 1.92 ± 0.05ab 1.96 ± 0.05a 2.06 ± 0.06a 1.77 ± 0.06b 

Standard length (cm) 4.03 ± 0.07a 4.03 ± 0.04a 4.00 ± 0.04a 4.02 ± 0.04a 3.54 ± 0.08b 

Total length (cm) 6.64 ± 0.13 6.68 ± 0.11 6.53 ± 0.15 6.44 ± 0.15 6.30 ± 0.11 

VSI (%) 6.37 ± 0.28b 9.82 ± 0.24a 6.87 ± 0.33b 7.30 ± 0.28b 7.76 ± 0.62b 

CF (g cm–3) 0.50 ± 0.03b 0.54 ± 0.02b 0.58 ± 0.03b 0.71 ± 0.03a 0.69 ± 0.03a 

SGR (% BW day–1) 0.88 ± 0.05a 0.88 ± 0.05a 0.86 ± 0.05a 0.97 ± 0.04a 0.69 ± 0.03b 

FR (% BW day–1) 1.58 ± 0.02b 1.85 ± 0.08a 1.49 ± 0.02bc 1.42 ± 0.02c 1.46 ± 0.03c 

FCR (mg feed mg gain–1) 1.87 ± 0.11b 1.83 ± 0.04b 1.50 ± 0.06c 1.60 ± 0.06bc 2.67 ± 0.16a 

PER (mg gain mg protein–1) 1.37 ± 0.11b 1.39 ± 0.10b 1.71 ± 0.12a 1.83 ± 0.07a 1.11 ± 0.07b 

 

VSI, viscerosomatic index; CF, condition factor; SGR, specific growth rate; BW, body weight; FR, feeding rate; FCR, feed conversion ratio, 

PER, protein efficiency ratio.  

Data are expressed as mean ± SEM (n = 15). 

Differences between means were tested with Duncan's multiple range test. 

Different superscripts in the same row indicate a significant difference (P < 0.05). 
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Table 3 Specific activity of digestive enzymes in male Siamese fighting fish individually reared with various color backgrounds. The observed 

parameters were recorded at the end of the two-month experiment.  

 

Digestive enzyme 
Background color 

Transparent White Red Blue Black 

Pepsin (U mg protein–1) 13.85 ± 0.45ab 11.31 ± 1.17ab 8.69 ± 2.58b 14.28 ± 1.14ab 16.19 ± 2.43a 

Trypsin (U mg protein–1) 15.57 ± 1.78ab 17.00 ± 0.70a 12.67 ± 0.94b 12.68 ± 1.36b 12.86 ± 1.18b 

Chymotrypsin (U mg protein–1) 30.20 ± 0.40 31.20 ± 2.60 32.65 ± 1.24 28.52 ± 2.54 32.54 ± 2.85 

Lipase (U mg protein–1) 1.45 ± 0.07b 2.27 ± 0.12a 1.67 ± 0.06b 1.77 ± 0.12b 1.51 ± 0.08b 

Amylase (mU mg protein–1) 1.78 ± 0.08c 3.03 ± 0.11a 2.12 ± 0.57bc 2.06 ± 0.04bc 2.39 ± 0.15b 

A/T ratio (× 10–4) 0.13 ± 0.01b 0.16 ± 0.01ab 0.14 ± 0.01b 0.19 ± 0.04a 0.16 ± 0.01ab 

 

A/T ratio, amylase/trypsin ratio. 

Data are expressed as mean ± SEM (n = 5). 

Differences between means were tested with Duncan's multiple range test. 

Different superscripts in the same row indicate a significant difference (P < 0.05). 
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Table 4 Color parameters of skin of male Siamese fighting fish individually reared with various color backgrounds. The observed parameters 

were recorded at the end of the two-month experiment.  

 

Color parameter 
Background color 

Transparent White Red Blue Black 

L* 23.17 ± 0.60ab 23.66 ± 0.64ab 22.88 ± 0.67a 24.38 ± 0.39ab 24.83 ± 0.43b 

a* 11.79 ± 0.51 11.69 ± 0.33 11.98 ± 0.33 12.25 ± 0.36 11.91 ± 0.44 

b* 5.68 ± 0.52b 7.06 ± 0.52a 6.02 ± 0.31ab 6.03 ± 0.23ab 5.83 ± 0.19b 

a*/b* 1.88 ± 0.06ab 1.88 ± 0.10ab 1.74 ± 0.07b 2.11 ± 0.07a 1.97 ± 0.06ab 

 

Data are expressed as mean ± SEM (n = 15). 

Differences between means were tested with Duncan's multiple range test. 

Different superscripts in the same row indicate a significant difference (P < 0.05). 
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Table 5 Protein synthesis capacity and myosin and actin in white muscles of male Siamese fighting fish individually reared with various color 

backgrounds. The observed parameters were recorded at the end of the two-month experiment.  

 

Parameter 
Background color 

Transparent White Red Blue Black 

RNA (μg g−1) 1,387 ± 119a 1,504 ± 99a 1,302 ± 161a 1,432 ± 83a 861 ± 75b 

Protein (mg g−1) 260.12 ± 22.67b 281.31 ± 12.57b 298.57 ± 24.78b 280.91 ± 19.14b 385.60 ± 32.01a 

RNA/protein ratio (μg mg−1) 4.89 ± 0.49a 5.31 ± 0.40a 4.99 ± 0.24a 4.12 ± 0.60ab 2.31 ± 0.27b 

∆ Myosin (J g−1) 0.44 ± 0.01 0.39 ± 0.04 0.53 ± 0.02 0.37 ± 0.05 0.40 ± 0.11 

∆ Actin (J g−1) 0.35 ± 0.02 0.33 ± 0.03 0.34 ± 0.01 0.34 ± 0.02 0.38 ± 0.03 

∆ Actin/Myosin 0.81 ± 0.06bc 0.89 ± 0.01b 0.67 ± 0.06c 1.13 ± 0.01a 0.74 ± 0.07bc 

 

Data are expressed as mean ± SEM (n = 5). 

Differences between means were tested with Duncan's multiple range test. 

Different superscripts in the same row indicate a significant difference (P < 0.05). 
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Table 6 The chemical composition of carcass of male Siamese fighting fish individually reared with various color backgrounds. The observed 

parameters were recorded at the end of the two-month experiment.  

 

Chemical component 
Background color 

Transparent White Red Blue Black 

Moisture (% FW) 73.05 ± 0.57a 71.98 ± 0.95ab 72.05 ± 0.63ab 70.43 ± 0.82b 72.85 ± 0.47b 

Crude protein (% FW) 16.26 ± 0.33ab 17.08 ± 0.34a 16.88 ± 0.15a 16.71 ± 0.46ab 15.72 ± 0.27b 

Crude lipid (% FW) 2.99 ± 0.33c 3.47 ± 0.32bc 4.45 ± 0.29b 5.77 ± 0.24a 3.92 ± 0.48bc 

Crude ash (% FW) 5.07 ± 0.27 5.22 ± 0.14 5.13 ± 0.12 4.92 ± 0.42 5.26 ± 0.15 

 

FW, fresh weight. 

Data are expressed as mean ± SEM (n = 5). 

Differences between means were tested with Duncan's multiple range test. 

Different superscripts in the same row indicate a significant difference (P < 0.05). 
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ประวตัผิู้เขียน 

 
ช่ือ สกลุ   นายศุกร์เทียนชยั แซ่โคว้ 
รหัสประจ ำตวันักศึกษำ 5810620024 
วุฒิกำรศึกษำ 

วุฒ ิ ช่ือสถำบัน ปีที่ส ำเร็จกำรศึกษำ 
     วิทยาศาสตร์บณัฑิต                                 

 (เคมี-ชีววิทยา) 
 

มหาวิทยาลยัสงขลานครินทร์ 
 

2557 
 

 
 
ทุนกำรศึกษำ (ที่ได้รับในระหว่ำงกำรศึกษำ) 
1. ทุนอุดหนุนการวจิยั ประเภททัว่ไป ประจ าปีงบประมาณ 2559 จากส านกัวิจยัและพฒันา  
    มหาวิทยาลยัสงขลานครินทร์ (เลขท่ีสญัญา SCI 590420S) 
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