
ผลการทดลอง

การตรวจสอบคุณภาพนำ
ผ ล ก า ร ต ร ว จ ส อ บ ค ุณ ภ า พ ใท ต ล อ ด ก า ร เล ี้ย ง  พ บ ว ่า ค ุณ ภ า พ น ำ อ ย ู่ใน เก ณ ฑ ์ป ก ต ิส ำ ห ร ับ ก ุ้ง

ค ุลาดำ ('คณ ิต ไ ช ย ''ค ำ แ ล ะ ค ณ ะ , 2 5 3 7 )  โด ย ม ีค ่าค ว าม !บ น ก ร ด เบ ็!น ด ่า ง  7 .5  - 7 .8  อ ุณ ห ภ ม ิบ ิ้า  ว?. -

2 9  อ ง ศ า เซ ล เซ ีย ส  แ อ ม โ ม เน ีย ม  (N H 4+) 0  - 0 .5  ม ิล ล ิก ร ัม ต ่อ ล ิต ร  ส ำ ห ร ับ ค ่า อ อ ก ซ ิเจ น ท ี่ล ะ ล า ย น ํ้า ไ ม  ่

ไ ด ้ม ีก า ร ต ร ว จ ส อ บ แ ต ่ไ ด ้ท ำ ก า ร ใ ห ้อ า ก า ศ อ ย ู่ต ล อ ด เว ล า

การทดลองผลของความเค็มต่อการปรับสมดุลเกลือและ'นาในกุ้งกุลาดำ

ผ ล ก า ร ว ิเค ร า ะ ห ์ค ว า ม เข ้ม ข ้น ไ อ อ อ น ใ น เล ือ ด ก ุ้ง  (h a em o ly m p h ) พ บ ว ่า ค ว า ม เค ็ม ม ีผ ล ต ่อ  

โซ เด ีย ม  โป แ ต ส เซ ีย ม  แ ล ะ แ ม ก น ีเซ ีย ม ไ อ อ อ น อ ย ่า ง ม ีน ัย ส ำ ค ัญ  ( P O .0 5 )  แ ต ่ไ ม ่ม ีผ ล ต ่อ แ ค ล เซ ีย ม  

ไ อ อ อ น  (p > 0 .0 5 )

ค ว า ม เข ้ม ข ้น โ ซ เด ีย ม ไ อ อ อ น ม ีค ่า ส ูง ส ุด ท ี่ค ว า ม เค ็ม  5 ppt ร อ ง ล ง ม า ไ ด ้แ ก ่ 30  ,42  แ ล ะ  17 ppt 

ต า ม ล ำ ด ับ  ซ ึ่งท ี่ 4 2  แ ล ะ  17 ppt ม ีค ่าไม ,แ ต ก ต ่า ง ค ัน  (p > 0 .0 5 ) ด ัง แ ส ด ง ใน ต า ร า ง ท ี่ 2  เม ื่อ เท ีย บ ค ับ เส ้น  

ม า ต ร ฐ า น  (Is io n ic  lin e) แ ล ้ว พ บ ว ่า  ท ี่ค ว าม เค ็ม  5 ppt ม ีค ว า ม เข ้ม ข ้น ใน เล ือ ด ส ูง ก ว ่า ใน ส ภ า ว ะ แ ว ด  

ล ้อ ม  ส ่ว น ท ี่ค ว า ม เค ็ม  17, 3 0  แ ล ะ  4 2  ppt ม ีค ว า ม เข ้ม ข ้น ใน เล ือ ด ต ํ่า ก ว ่า ใน ส ภ า ว ะ แ ว ด ล ้อ ม  โซ เด ีย ม  

ไ อ อ อ น ม ีค ่า  Iso io n ic  point ค ับ ส ภ า ว ะ แ ว ด ล ้อ ม ท ี่ 1 9 .84  ppt (ร ูป ท ี่ 14 ก .)  เม ื่อ ว ิเค ร า ะ ห ์ห า ค ว า ม  

ส ัม พ ัน ธ ์เช ิง เส ้น  (L in ear regression  a n a ly sis) พ บ ว ่า ค ว า ม เข ้ม ข ้น โซ เด ีย ม ไ อ อ อ น ม ีอ ัต ร า ก า ร ล ด ล ง  

1 .9 9  m M o l เมื่'. ค ว า ม เค ็ม เพ ิ่ม ข ึ้น ค ว า ม เค ็ม  1 ppt (p < 0 .0 5 )

ความเข ้มข ้นโปแตสเซ ียมไอออนที่ความเค ็ม 17 ppt ม ีค ่าส ูงท ี่ส ุดรองลงมาคือ 30 ppt แต่มีค่า 
ไม ่แตกต ่างก ัน(P>0.05) ที่ความเค็ม 42 และ 5 ppt ม ีค ่ารองลงมาตามลำดับ ด ังแสดงในตารางท ี่ 2 
เม ื่อเท ียบคับเส ้นมาตรฐานพบว่า ที่ความเค็ม 5 และ 17 ppt ม ีความเข ้มข ้นในเล ือดส ูงกว ่าในสภาวะ  
แวดล้อม ส ่วนที่ความเค็ม 30 และ 42 ppt ม ีความเข ้มข ้นในเล ือดต ํ่ากว ่าในสภาวะแวดล้อม โป แตส  
เซ ียมไอออนมีค ่า Isoionic point ค ับสภาวะแวดล้อมที่ 23.45 ppt (รูปที่ 14 ข.)
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ค ว า ม เข ้ม ข ้น แ ม ก น ีเซ ีย ม ไ อ อ อ น ท ี่ค ว า ม เค ็ม  42  ppt ม ีค ่า ส ูง ท ี่ส ุด  ร อ ง ล ง ม า ไ ด ้แ ก ่ 3 0 , 17 แ ล ะ  

5 ppt ต า ม ล ำ ด ับ แ ล ะ แ ต ก ต ่า ง ก ัน อ ย ่า ง ม ีน ัย ส ำ ค ัญ  ( P O .0 5 )  ด ัง แ ส ด ง ใน ต า ร า ง ท ี่ 2  เม ื่อ เท ีย บ ก ับ เส ัน  

ม า ต ร ฐ า น แ ล ้ว พ บ ว ่า ท ุก ค ว า ม เค ็ม ม ีค ว า ม เข ้ม ข ้น ใ น เล ือ ด ต ํ่า ก ว ่า ใ น ส ภ า ว ะ แ ว ด ล ้อ ม  แ ม ก น ีเซ ีย ม
ไ อ อ อ น ไ ม ่ม ีค ่า  I so io n ic  po in t ก ับ ส ภ า ว ะ แ ว ด ล ้อ ม  (ร ูป ท ี่ 14 ค .) เม ื่อ ว ิเค ร า ะ ห ์ห า ค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์เช ิง  

เส ัน พ บ ว ่า ค ว า ม เข ้ม ข ้น แ ม ก น ีเซ ีย ม ไ อ อ อ น ม ีอ ัต ร า ก า ร เพ ิ่ม ข ึ้น  0 .0 9 m M o l เม ื่อ ค ว าม เค ็ม เพ ิ่ม ข ึน  1 ppt 

(p < 0 .0 5 )

ค ว า ม เค ็ม ไ ม ่ม ีผ ล ต ่อ ค ว า ม เข ้ม ข ้น แ ค ล เซ ีย ม ไ อ อ อ น  (P > 0 .0 5 )  ด ัง แ ส ด ง ใน ต า ร า ง ท ี 2  เม ือ เท ีย บ  

ก ับ เส ้น ม า ต ร ฐ า น แ ล ้ว พ บ ว ่า  ท ี่ค ว า ม เค ็ม  5 แ ล ะ  17 ppt ม ีค ว า ม เข ้ม ข ้น ใน เล ือ ด ส ูง ก ว ่า ใน ส ภ า ว ะ แ ว ด  

ล ้อ ม  ท ี่ค ว า ม เค ็ม  3 0  แ ล ะ  4 2  ppt ม ีค ว า ม เข ้ม ข ้น ใน เล ือ ด ต ํ่า ก ว ่า ใน ส ภ า ว ะ แ ว ด ล ้อ ม  แ ค ล เซ ีย ม ไ อ อ อ น  

ม ีค ่า  I so io n ic  p o in t ก ับ ส ภ า ว ะ แ ว ด ล ้อ ม ท ี่ 2 2 .1 8  ppt (ร ูป ท ี่ 14 ง .)

ต า ร า ง ท ี ่  2  ผ ล ข อ ง ค ว า ม เ ค ็ม ต ่อ ก า ร ป ร ับ ส ม ด ุล เ ก ล ือ แ ล ะ น ํ' า ใ น ก ุ ้ง ก ุล า ค ำ  1

ค ว า ม เ ค ็ม N a + (mMol) K + (mMol)
(ppt) ช ่วง ค่าเฉ ล ี ่ย ช ่วง ค ่า เฉ ล ี ่ย

5 2 5 7 . 5 5  - 3 6 4 . 2 4 3 1 6 . 5 4 a ± 2 4 . 6 7  ( 2 9 ) 4 .3 1  - 7 . 4 4 6 . 0 6 C±  0 . 9 0  ( 3 2 )

17 1 7 7 . 1 9  - 2 8 3 . 7 1 2 1 5 . 6 9 e ± 2 6 . 3 9  ( 3 3 ) 4 . 3 2 - 9 . 0 6 7 . 3 7 a±  1 . 1 4 ( 3 5 )

3 0 1 9 7 . 4 0 - 3 1 1 . 4 2 2 5 3 . 3 8 b ±  3 4 .0 8  ( 3 0 ) 4 . 5 9 - 9 . 3 0 7 . 2 i a±  1 . 1 0 ( 3 4 )

4 2 2 0 1 . 3 1  - 2 7 2 . 2 1 2 3 2 . 3 6 e ± 2 1 . 7 4  (8 ) 4 .5 3  -  8 .5 3 6 . 6 0 b±  0 . 9 7  ( 3 2 )

M g 2+ (mMol) Ca2+ (mMol)
5 2 . 5 9  - 5 . 2 0 3 .8 9 e* ±  0 .8 1  ( 3 2 ) 1 0 . 7 0 -  1 3 .9 2 1 2 .4 9  ± 0  91 U C )

17 2 . 4 4 - 6 . 3 1 4 .4 7 e ± 0 . 9 8  ( 3 6 ) 1 0 . 7 0 -  16 .21 1 3 .4 6  ±  1 . 6 2 ( 2 4 )

3 0 4 . 1 6 - 8 . 2 5 5 . 9 1 b ±  1 . 1 6 ( 3 2 ) 9 . 3 9 -  1 6 .8 0 1 3 .5 0  ± 2 . 0 7  ( 2 5 )

4 2 5 . 5 3 - 9 . 6 6 7 . 2 6  a±  1 .03  ( 2 7 ) 1 0 . 4 6 -  1 7 .2 9 1 3 .5 7  ± 2 . 0 5  ( 2 3 )

1EA (Eyestalk ablation) ชุดการทดลองท่ีตัดก้านตา 2ค่าเฉล่ีย ±  ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 3ตัวเลขในวงเลีบหมาขถึงจำนวนตัว 

abcd แสดงความแดกต่างอย่างมีนัยสำกัญทางสถิติท่ีระตับความเข่ือม่ัน 95 %ในสดมภ์เดียวกัน
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ค วามเค ็ม  (ppt) ความ เค ็ม  (pp t)

ร ูป ท ี่ 14 ผ ล ข อ ง ค ว า ม เค ็ม ต ่อ ก า ร ป ร ับ ส ม ด ุล เก ล ือ แ ล ะ น ำ ใน เล ือ ด ก ุ้ง  ( X  )
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การทดลองผลของการต ัดก้านตาต ่อการปรับสมกุลเกลือและนาในกุ้งกุลาดำ

ผ ล ก า ร ว ิเค ร า ะ ห ์ค ว า ม เข ้ม ข ้น โ ซ เต ย ม ไ อ อ อ น ใ น เล ือ ด ก ุ้ง  ด ้ว ย ว ิธ ีก า ร ว ิเค ร า ะ ห ห า ค ว า ม  

ส ัม พ ัน ธ ์เช ิง เส ้น พบว ่าท ี่ค ว า ม เค ็ม  5 ppt ก ุ้ง ช ุด ค ว บ ค ุม แ ล ะ ก ุ้ง ช ุด ต ัด ก ้า น ต า ม ีค ว า ม แ ต ก ต ่า ง อ ย ่า ง ม ีน ัย  

สำคัญ ( P O .0 5 )  ก ล ่า ว ค ือ ช ุด ค ว บ ค ุม ค ว '1ม เข ้ม ข้นโซ เด ีย ม ไ อ อ อ น ม ีอ ัต ร า เพ ิ่ม ข ึน  0 .4 0  m M o l ต ่อ  

ช ั่ว โ ม ง  ส ่ว น ช ุด ต ัด ก ้า น ต า ม ีอ ัต ร า ล ด ล ง ม า ก ก ว ่า ค ือ  1 .03 m M ol ต ่อ ช ัว โม ง  (P < 0 .0 5 )  ท ีค ว า ม เค ็ม  17 

ppt ก ุ้ง ช ุด ค ว บ ค ุม แ ล ะ ก ุ้ง ช ุด ต ัด ก ้า น ต า ไ ม ,ม ีค ว า ม แ ต ก ต ่า ง ก ัน (P > 0 .0 5 ) ท ีค ว า ม เค ็ม  3 0  ppt ก ุ้ง ช ุด ค ว บ  

ค ุม แ ล ะ ก ุ้ง ช ุด ต ัด ก ้า น ต า ม ัค ว า ม แ ต ก ต ่า ง อ ย ่า ง ม ีน ัย ส ำ ค ัญ  ( P O .0 5 )  ก ล ่า ว ค ือ ช ุด ต ัด ก ้า น ต า ค ว า ม เข ้ม ข ้น  

โ ซ เด ีย ม ไ อ อ อ น ม ีอ ัต ร า เพ ิ่ม ข ึ้น  2 .0 4  m M o l ต ่อ ช ั่ว โม ง  ( P O .0 5 )  ส ่ว น ช ุด ค ว บ ค ุม ไ ม ่ม ีค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์ 

เช ิง เส ้น  (p > 0 .0 5 )  ท ี่ค ว า ม เค ็ม  4 2  ppt ก ุ้ง ช ุด ค ว บ ค ุม แ ล ะ ก ุ้ง ช ุด ต ัด ก ้า น ต า ม ีค ว า ม แ ต ก ต ่า ง อ ย ่า ง ม ีน ัย

สำคัญ ( P O .0 5 )  ก ล ่า ว ค ือ ช ุด ค ว บ ค ุม ค ว า ม เข ้ม ข ้น โซ เด ีย ม ไ อ อ อ น ม ีอ ัต ร า เพ ิ่ม ข ึ้น  0 .4 8  m M o l ต ่อ  

ช ั่ว โ ม ง  ( P O .0 5 )  ส ่ว น ช ุด ต ัด ก ้า น ต า ไ ม ่ม ีค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์เช ิง เส ้น  (p > 0 .0 5 )  (ร ูป ท ี่ 15) ก า ร ว ิเค ร า ะ ห ์ด ้ว ย  

ว ิธ ีก า ร ว ิเค ร า ะ ห ์ค ่า ค ว า ม แ ป ร ป ร ว น  (A n a ly s is  o f  V arian ce) แ ส ด ง ใน ภ า ค ผ น ว ก  ข.

ต า ร า ง ท ี ่  3 ผ ล ข อ ง ก า ร ต ัด ก ้า น ต า ต ่อ ก า ร เ ป ล ี ่ย น แ ป ล ง ค ว า ม เ ข ้ม ข ้น โ ซ เ ด ีย ม ไ อ อ อ น  ( m M o l ) ! น เล ือ ด ก ุ ้ง ก ุล า ด ำ

เ ว ล า ห ล ัง ต ัด 5 ppt 17 ppt

ก ้า น ต า ( ช ม ) E A C on tro l E A C o n tr o l

0 3 1 2 .8 4 3 ± 3 1 . 4 0  ( 1 4 ) 3 2 0 . 0 0  b±  1 6 . 6 0 ( 1 5 ) 2 2 1 . 7 6  ±  2 8 . 8 0 ( 1 9 ) 2 0 7 . 4 5  ±  2 0 . 9 7 ( 1 4 )

2 4 3 7 1 . 4 8 a ±  2 3 . 4 4 ( 1 1 ) 3 5 5 . 0 0  b±  1 8 . 8 9 ( 1 2 ) 2 4 7 . 4 2  ±  3 5 . 2 0 ( 1 4 ) 2 5 4 . 1 3  ±  3 4 . 7 7 ( 1 4 )

4 8 3 4 8 . 2 2 a ± 3 1 . 5 0 ( 1 2 ) 3 9 6 . 9 9  b±  2 2 . 2 4  ( 1 0 ) 2 2 5 . 9 9  ±  2 7 .3 1  ( 1 2 ) 2 3 5 . 6 2  ±  2 9 . 4 5  ( 1 6 )

7 2 2 0 7 . 6 8 a ±  1 2 .6 0 ( 8 ) 3 3 8 . 9 6  b±  3 5 . 8 6 ( 1 3 ) 2 0 9 . 4 9  ±  1 3 . 3 9 ( 1 0 ) 2 0 9 . 0 0  ±  1 9 . 7 6 ( 1 2 )

3 0  ppt 4 2  ppt

0 2 4 3 . 8 1  a±  3 4 .1 3  ( 1 8 ) 2 6 7 . 7 3  b±  2 9 . 8 0  ( 1 2 ) 2 3 9 . 9 6 a ±  2 9 . 2 2  ( 4 ) 2 2 4 . 7 7 b ±  9 . 7 6 ( 4 )

2 4 2 7 2 . 6 1  a±  3 3 . 4 0  ( 1 5 ) 2 0 9 . 5 5  b±  1 8 . 2 6 ( 1 5 ) 2 3 5 . 5 9 a ±  2 7 . 8 6 ( 4 ) 1 8 8 . 8 1 b i  5 . 4 9 ( 3 )

4 8 3 6 7 . 8 7  a±  3 2 . 0 2  ( 1 4 ) 2 5 8 . 9 6  b±  3 5 . 4 4  ( 1 3 ) 2 3 0 . 2 4 a ±  2 5 . 6 9 ( 4 ) 2 2 7 . 3 9 b ±  1 4 . 2 6 ( 8 )

7 2 3 7 0 . 3 1  a±  3 0 . 2 2  ( 1 0 ) 2 8 0 . 2 0  b±  3 7 . 3 0  ( 1 1 ) 2 6 2 . 8 0 3 ±  2 3 .8 1  ( 6 ) 2 5 4 . 3 9 b ±  2 0 .4 1  ( 4 )

EA (Eyestalk ablation) ชุดการทดลองท่ีตัดก้านคา 2ค่าเฉล่ีย:!:ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 3 ตัวเลขในวงเล่ีบหมายถึงจำนวนตัว 

ab แสดงความแตกค่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95 %
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*5 ppt

24 เวลาหลังต ัดก้านตา (ซม.) 48

0
เวลาหลังต ัดก ้านตา (ชม.)

72

0 24 เวลาหลังต ัดก้านตา (ซม.) 48 72

*42 ppt

เวลาหลังต ัดก้านตา (ชม.) 48

ท่ี 15 ผลของการตัดก้านตาต่อการเปล่ียนแปลงความเข้มข้นโซเดียมไอออนในเลือดกุ้งคุลาดำ
ท่ีความเค็ม5, 17, 30และ42 ppt ( X )
(♦ แสดงความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95 %)
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ผลการวิเคราะห์ความเข้มข้นโปแตสเชียมไอออนในเลือดกุ้ง ด้วยวิธีการวิเคราะห์หาความ 
สัมพันธ์เชิงเส้น พบว่าที่ความเค็ม 5 ppt กุ้งชุดควบคุมและกุ้งชุดตัดก้านตามีความแตกต่างอย่างมีนัย 
สำคัญ (p<0.05) แต่ไม่พบความสัมพันธ์เชิงเส้น ท่ีความเค็ม 17 ppt กุ้งชุดควบคุมและกุ้งชุดตัดก้าน 
ตาไม่มีความแตกต่างกัน (p>0.05) ท่ีความเค็ม 30 ppt กุ้งชุดควบคุมและกุ้งชุดตัดก้านตามีความแตก 
ต่างอย่างมีนัยสำคัญ (PO.05) กล่าวคือชุดควบคุมความเข้มข้นโปแตสเชียบไอออนมีอัตราเพิ่มขึ้น 
0.01 mMol ต่อช่ัวโมง ส่วนชุดตัดก้านตามีอัตราเพิ่มข้ึนมากกว่าคือ 0.02 mMol ต่อช่ัวโมง (PO.05) 
ที่ความเค็ม 42 ppt กุ้งชุดควบคุมและกุ้งชุดตัดก้านตามีความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญ (PO.05) 
กล่าวคือขุดตัดก้านตามีอัตราเพิ่มขึ้น 0.03 mMol ต่อช่ัวโมง (p<0.05) ส่วนชุดควบคุมไม่มีความ 
สัมพันธ์เชิงเส้น (p>0.05) (รูปท่ี 16) การวิเคราะห์ด้วยวิธีการวิเคราะห์ค่าความแปรปรวนแสดงใน 
ภาคผนวก ข.

ตารางท่ี 4 ผลของการตัดก้านตาต่อการเปล่ียนแปลงความเข้มข้นโปแตสเชียมไอออน (mMol)lนเลือดกุ้งกุลาคำ

เ ว ล า ห ล ัง ต ัด 5  p pt 17 ppt

ก ้า น ต า ( ช ม ) E A C on tro l E A C o n tro l

0 6 . 4 ห ์ ±  0 . 7 8  ( 1 6 ) 5 . 7 1 b ±  0 .91  ( 1 6 ) 6 . 7 8  ±  1 . 2 0 ( 1 8 ) 7 . 9 9  ± 0 . 6 6  ( 1 7 )

2 4 6 . 7 0 a ±  0 .8 1  ( 1 3 ) 6 . 0 8 b ± 0 . 9 9 ( 1 5 ) 7 . 5 2  ±  1.61 ( 1 6 ) 7 .5 1  ± 0 . 5 5  ( 1 4 )

4 8 6 . 5 6 a ± 0 . 9 9 ( 1 5 ) 6 . 0 1 b ±  0 .8 9  ( 1 2 ) 6 . 8 4  ±  1 . 2 3 ( 1 6 ) 6 . 8 7  ±  1 . 0 5 ( 1 5 )

7 2 6 . 0 5 a ± 0 . 7 2  ( 9 ) 5 . 9 5 b ±  1.21 ( 1 5 ) 6 .8 3  ± 0 . 8 0  ( 1 4 ) 6 . 7 6  ±  1 . 4 5 ( 1 6 )

3 0  p pt 4 2  ppt

0 7 . 0 9 a ±  1 . 3 0 ( 1 8 ) 7 . 3 3 b ±  0 . 8 6  ( 1 6 ) 6 . 6 i a ±  0 . 7 9  ( 1 6 ) 6 . 5 9 b ±  1 . 1 5 ( 1 6 )

2 4 7 . 7 9 s  ±  0 . 8 6  ( 1 3 ) 6 . 7 5 b ± 0 . 7 0 ( 1 5 ) 8 . 5 6 a ±  1 . 2 7 ( 1 4 ) 7 . 9 7 b ±  1 . 0 8 ( 1 4 )

4 8 8 . 6 4 a ± 0 . 8 4 ( 1 4 ) 7 . 7 8 b ± 0 . 8 4 ( 1 3 ) 8 . 1 3 a ± 0 . 5 3  ( 1 0 ) 7 . 1 4 b ± 0 . 8 0 ( 1 3 )

7 2 8 . 7 0 a ± 0 . 7 4 ( l l ) 7 . 8 8 b ±  1 . 1 8 ( 1 0 ) 8 . 9 4 a ± 0 . 8 1  ( 1 0 ) 7 . 6 9 b ±  1 . 5 0 ( 1 3 )

EA (Eyestalk ablation) ชุดการทดลองท่ีตัดตัานตา 2 ค่าเฉล่ีย ±  ส่วนฒ่ียงฒนมาตรฐาน 3 ตัวเลขในวงเล่ีบทมายถึงจำนวนตัว 

ab แสดงความแดกต่างอย่างมีนัขสำคัญทางสถิติท่ีระตับความเช่ือม่ัน 95 %
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*5 ppt

O 24 เวลาหลังต ัดก้านตา (ชม.) 48 72

17 rmt

0 24 เวลาหลังต ัดก้านตา (ชม.) 48 72

*30 ppt

24 เวลาหลังต ัดก ้านตา (ชม.) 48

*42 ppt

24 เวลาหลังต ัดก้านตา (ชม.)

ท่ี 16 ผลของการตัดก้านตาต่อการเปล่ียนแปลงความเข้มข้นโปแตสเชียมไอออนในเลือดกุ้งกุลาดำ
ท่ีความเค็ม5, 17, 30และ42 ppt ( X )
(♦ แสดงความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95 %)
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ผลการวิเคราะห์ความเข้มข้นแมกนีเซียมไอออนในเลือดกุ้ง ด้วยวิธีการวิเคราะห์หาความ 
สัมพันธ์เชิงเส้น พบว่าที่ความเค็ม 5 ppt กุ้งชุดควบคุมและกุ้งชุดตัดก้านตามีความแตกต่างอย่างมีนัย 
สำคัญ (PO.05) กล่าวคือชุดควบคุมความเข้มข้นแมกนีเซียมไอออนมีอัตราลดลง 0.01 mMol ต่อ 
ช่ัวโมง ส่วนชุดตัดก้านตามีอัตราลดลงเท่ากันคือ 0.01 mMol ต่อช่ัวโมง (PO.05) ส่วนท่ีความเค็ม 
17, 30 และ 42 ppt กุ้งชุดควบคุมและกุ้งชุดตัดก้านตาไม่มีความแตกต่างกัน (p>0.05) (รูปท่ี 17) การ 
วิเคราะห์ด้วยวิธีการวิเคราะห์ค่าความแปรปรวนแสดงในภาคผนวก ข.

ต า ร า ง ท ี ่  5  ผ ล ข อ ง ก า ร ต ัด ก ้า น ต า ต ่อ ก า ร เ ป ล ี ่ย น แ ป ล ง ค ว า ม เ ข ้ม ข ้น แ ม ก น ี เ ซ ีย ม ไ อ อ อ น  ( m M o l ) l น เล ือ ด ก ุ ้ง ก ุล า ค ำ

เ ว ล า ห ล ัง ต ัด 5 ppt 17 ppt

ก ้า น ต า ( ช ม ) E A C o n tro l E A C o n tro l

0 4 . 3 3 a ± 0 . 7 4 ( 1 7 ) 3 . 3 9 b ± 0 . 5 8 ( 1 5 ) 4 . 3 2 +  1 .13  ( 2 0 ) 4 . 6 5  +  0 . 7 6 ( 1 6 )

2 4 3 . 3 9 a ± 0 . 6 5  ( 1 4 ) 3 . 4 0 b ± 0 . 6 1  ( 1 4 ) 4 . 0 6  +  0 .8 3  ( 1 5 3 . 5 8 +  1 . 2 0 ( 1 6 )

4 8 3 . 5 2 a ± 0 . 6 5  ( 1 4 ) 2 . 8 5 b ± 0 . 4 8 ( 1 2 ) 4 .1 3  +  0 . 7 8 ( 1 6 ) 4 . 4 5 +  1 . 2 7 ( 1 4 )

7 2 3 . 8 i a ± 0 . 9 1  ( 8 ) 2 . 8 0 b ± 0 . 6 3 ( 1 4 ) 3 .8 5  +  0 . 8 2 ( 1 4 ) 4 . 4 8  +  0 . 8 4 ( 1 5 )

3 0  ppt 4 2  ppt

0 6 . 3 7  ±  0 . 9 7 ( 1 6 ) 5 . 4 5 +  1 . 1 7 ( 1 6 ) 7 . 0 5 +  0 . 9 6 ( 1 3 ) 7 . 4 6 +  1 . 0 9 ( 1 4 )

2 4 5 . 7 0  i  1 . 2 8 ( 1 5 ) 4 . 5 5  ± 0 . 5 6 ( 1 5 ) 7 .6 5  +  1 . 0 0 ( 1 4 ) 9 .1 3  +  1 . 8 4 ( 1 3 )

4 8 5 . 8 9 +  1 . 1 9 ( 1 2 ) 6 . 9 0 +  1 . 5 7 ( 1 6 ) 7 . 5 6 +  0 . 5 4 ( 1 2 ) 9 . 3 5 +  1 . 7 7 ( 1 2 )

7 2 7 .9 3  +  1 . 2 6 ( 1 2 ) 7 .4 3  +  0 . 9 5  ( 1 1 ) 11 .0 5  +  1 .2 7  ( 1 0 ) 9 . 4 4 +  1 . 6 7 ( 1 1 )

1 EA (Eyestalk ablation) ชุดการ'/ดลองพตัดก้าน»ท 2ค่าเฉล่ีย i  ส่วนเบ่ีขงฌนมาตรฐาน 3 ตัวเลขในวงเล็บหมายถึงจำนวน»ใ'ว' 

ab แสดงความแตกต่างอย่างมีนัขสำคัญทางสถึตัท่ีระตับความเช่ือม่ัน 95 %
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*5 ppt
12
10

2 เวลาหลังต ัดก้านตา (ชม.) 48

17 pnf

0 24 เวลาหลังต ัดก ้านตา (ชม.)
72

30 ppt
12
10 -

2 ----------------------------------- ----------------------------------- !-----------------------------------

เวลาหลังต ัดก้านตา (ชม.)

42 ppt

เวลาหลังต ัดก้านตา (ชม.)

ท่ี 17 ผลของการตัดก้านตาต่อการเปล่ียนแปลงความเข้มข้นแมกนีเซียมไอออนในเลือดคุ้งกุลาดำ
ท่ีความเค็ม5, 17, 30และ42 ppt ( X )
(♦ แสดงความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95 %)
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ผลการวิเคราะห์ความเข้มข้นแคลเซียมไอออนในเลือดกุ้ง ด้วยวิธีการวิเคราะห์หาความ 
สัมพันธ์เชิงเส้น พบว่าท่ีความเค็ม 5 ppt กุ้งชุดควบคุมและกุ้งชุดตัดก้านตาไม่มีความแตกต่างกัน 
(p>0.05) ที่ความเค็ม 17 ppt กุ้งชุดควบคุมและกุ้งชุดตัดก้านตามีความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญ
(PO.05) กล่าวคือชุดควบคุมความเข้มข้นแคลซียมไอออนมีอัตราลดลง 0.05 m M o l ต่อชั่วโมง ส่วน 
ชุดตัดก้านตามีอัตราลดลงน้อยกว่าคือ 0.02 m M o l ต่อช่ัวโมง (PO.05) ที่ความเค็ม 30 ppt กุ้งชุด
ควบคุมและกุ้งชุดตัดก้านตามีความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญ (p<0.05) กล่าวคือชุดควบคุมความเข้ม 
ข้นแคลซียมไอออนมีอัตราเพิ่มขึ้น 0.03 m M ol ต่อช่ัวโมง ส่วนชุดตัดก้านฟ้ามีอัตราเพ่ิมขึ้นน้อยกว่า 
คือ 0.02 m M o l ต่อชั่วโมง (PO.05) ท่ีความเค็ม 42 ppt กุ้งชุดควบคุมและกุ้งชุดตัดก้านตามีความ
แตกต่างอย่างมีนัยสำคัญ (p<0.05) กล่าวคือชุดตัดก้านตาความเข้มข้นแคลซียมไอออนมีอัตราเพ่ิมขึน 
0.05 m M o l ต่อช่ัวโมง (PO.05) ส่วนชุดควบคุมไม่พบความสัมพันธ์เชิงเส้น (p>0.05) การวิเคราะห์ 
ด้วยวิธีการวิเคราะห์ค่าความแปรปรวนแสดงในภาคผนวก ข. (รูปท่ี 18)

ต า ร า ง ท ี ่  6  ผ ล ข อ ง ก า ร ต ัด ก ้า น ต า ต ่อ ก า ร เ ป ล ี ่ย น แ ป ล ง ค ว า ม เ ข ้ม ข ้น แ ค ล เ ซ ีย ม ไ อ อ อ น  ( m M o l / l u เล ือ ด ก ุ ้ง ก ุล า ด ำ

เ ว ล า ห ล ัง ต ัด  

ก ้า น ต า ( ช ม ) E A

5 ppt

C on tro l E A

17 ppt

C o n tro l

0 1 2 .9 3  ±  0 . 6 9 ( 1 2 ) 1 1 .8 5  +  0 .8 5  ( 8 ) 1 3 .4 3 a ±  1 . 9 2 ( 1 4 ) 1 3 .5 1 b ±  1 . 1 9 ( 1 0 )

2 4 1 1 . 4 6 +  1 . 5 0 ( 1 2 ) 1 2 .0 1  +  1 . 1 2 ( 9 ) 1 3 .2 8 a ±  1 . 1 7 ( 1 2 ) 1 1 .4 2 b ±  1 .3 8  ( 1 0 )

4 8 1 1 . 0 1 ± 1 . 3 3 ( 1 3 ) 1 2 . 3 6 +  1 . 2 7 ( 1 1 ) 1 2 .5 4 a ±  1.61 ( 1 1 ) ' 1 0 .3 2 b ±  1 . 2 7 ( 1 2 )

7 2 1 1 . 5 5 +  1 . 2 2 ( 7 ) 1 0 . 7 7 +  1 . 2 6 ( 1 2 ) 1 1 .6 4 a ±  1 .3 9  ( 9 ) 1 0 .0 9 b ±  1 .03  ( 1 1 )

3 0  ppt 4 2  ppt

0 1 4 .8 3 a ±  1 . 2 7 ( 1 3 ) 1 2 .0 8 b±  1 . 8 2 ( 1 2 ) 1 1 .3 3 a± 0 . 7 0  ( 8 ) 1 4 .7 6 b±  1.41 ( 1 5 )

2 4 1 3 .9 8 a ±  2 . 2 7 ( 1 5 ) 1 1 .5 8 b±  0 . 9 9 ( 1 1 ) 1 4 .8 6 a± 0 . 8 2 ( l l ) 1 5 .7 4 b±  1 .0 5  ( 1 3 )

4 8 1 5 .3 2 a ±  1 . 1 7 ( 1 1 ) 1 2 .5 5 b±  1 . 1 9 ( 1 1 ) 1 3 .5 9 a± 0 . 9 7 ( 1 0 ) 1 3 .3 1 b± 0 . 7 8 ( l l )

7 2 16 .2 ร 3 i  0 . 9 4  ( 1 2 ) 1 4 .8 1 b±  1 . 1 5 ( 9 ) 1 5 .7 3 a± 0 . 4 4  (8 ) 1 5 .0 2 b±  0 . 9 4 ( 1 2 )

EA (Eyestalk ablation) ชุดการทดลองท่ีตัดตัานตา 2ค่าเฉลี่ย+ ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 3 ตัวเลขในวงเลียหมายถึงจำนวนตัว

แสดงความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติบ่ีระตับความเช่ือม่ัน 95 %
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*30 ppt
17 

15 

13 

11
9

24 เวลาหลังต ัดก้านตา (ชม.)

*42 ppt

รูปท่ี 18 ผลของการตัดก้านตาต่อการเปล่ียนแปลงความเข้มข้นแคลเซียมไอออนในเสือดกุ้งกุลาดำ
ท่ีความเค็ม5, 17, 30และ42 ppt ( X )
(’ทเสดงความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95 %)
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เมื่อนำค่าทั้งหมดมาวิเคราะห์ทางสถิติด้วยวิธีการวิเคราะห์หาความสัมพันธ์เชิงเส้น พบว่า 
ความเข้มข้นโซเดียมไอออนชุดการทดลอง 17 ppt กุ้งชุดควบคุมและกุ้งชุดตัดก้านตามีความแตกต่าง 
อย่างมีนัยสำคัญ (PO.05) กล่าวคือชุดตัดก้านตาความเข้มข้นโซเดียมไอออนมีอัตราเพิ่มขึ้น 0.46 
mMol ต่อชั่วโมง (p<0.05) ส่วนชุดควบคุมไม่มีความสัมพันธ์เชิงเสัน (p>0.05) ในชุดการทดลอง 
30 ppt กุ้งชุดควบคุมและกุ้งชุดตัดก้านตาไม่มีความแตกต่างคัน (p>0.05) (ตารางท่ี 7 รูปท่ี 19 ข.) 
การวิเคราะห์ด้วยวิธีการวิเคราะห์ค่าความแปรปรวน แสดงในภาคผนวก ข.

ความเข้มข้นโปแตสเซียมไอออนชุดการทดลอง 17 ppt กุ้งชุดควบคุมและกุ้งชุดตัดก้านตา 
ไม่มีความแตกต่างคัน (p>0.05) ในชุดการทดลอง 30 ppt กุ้งชุดควบคุมและกุ้งชุดตัดก้านตามีความ 
แตกต่างอย่างมีนัยสำคัญ (PO.05) แต่ไม่มีความสัมพันธ์เชิงเสัน (p>0.05) (ตารางท่ี 8 รูปท่ี 20 ข.) 
การวิเคราะห์ด้วยวิธีการวิเคราะห์ค่าความแปรปรวน แสดงในภาคผนวก ข.

ความเข้มข้นแมกนีเซียมชุดการทดลอง 17 ppt และชุดการทดลอง 30 ppt กุ้งชุดควบคุมและ 
กุ้งชุดตัดก้านตาไม่มีความแตกต่างคัน (p>0.05) (ตารางท่ี 9 รูปท่ี 21 ข.) การวิเคราะห์ด้วยวิธีการ 
วิเคราะห์ค่าความแปรปรวน แสดงในภาคผนวก ข.

ความเข้มข้นแคลเซียมไอออนชุดการทดลอง 17 ppt กุ้งชุดควบคุมและกุ้งชุดตัดก้านตามีความแตก 
ต่างอย่างมีนัยสำคัญ (PO.05) กล่าวคือชุดตัดก้านตาความเข้มข้นแคลเซียมไอออนมีอัตราลดลง 0.02 
mMol ต่อชั่วโมง (PO.05) ส่วนชุดควบคุมไม่มีความสัมพันธ์เชิงเส้น (p>0.05) ในชุดการทดลอง
30 ppt กุ้งชุดควบคุมและกุ้งชุดตัดก้านตามีความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญ (PO.05) แต่ไม่มีความ 
สัมพันธ์เชิงเส้น (p>0.05) (ตารางท่ี 10 รูปท่ี 22 ข.) การวิเคราะห์ด้วยวิธีการวิเคราะห์ค่าความแปร 
ปรวน แสดงในภาคผนวก ข.

การทดลองผลของการตัดก้านตาต่อความสามารถในการปรับตัวฌือเปลียนแปลงความเค็ม
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ต า ร า ง ท ี ่  7 ผ ล ข อ ง ก า ร ต ัด ก ้า น ต า ต ่อ ค ว า ม ส า ม า ร ถ ใ น ก า ร ป ร ับ ต ัว  ( โ ซ เ ด ีย ม ไ อ อ อ น  ; m M o l)  เ ม ื ่อ ม ีก า ร เ ป ล ี ่ย น แ ป ล ง

ค ว า ม เ ค ็ม

เวลาหลังตัดก้าน 
ดา(ชม),ความเค็ม 
ท่ีปรบใหม่(ppt)

ช ุด ก า ร ท ด ล อ ง 17 ppt เวลาหลังตัดก้าน 
คา(ชม),ความเค็ม 
ท่ีปรับใหม่ (ppt)

ช ุด ก า ร ท ด ล อ ง  3 0  ppt

E A Control E A C o n tro l

0 ,  17 ppt 2 1 4 . 4 7 a ±  3 0 .3 3  ( 1 4 ) 1 7 8 .4 0 ๖ ± 2 1 . 3 6  ( 1 1 ) 0  , 3 0  ppt 2 9 5 . 4 9  ± 2 1 . 1 8 ( 8 ) 2 8 0 . 5 1  ±  1 6 .6 3  ( 9 )

2 4  ช ม . ,1 2  ppt ไม่ไดบันทึก ไม,ไดบันทึก 2 4  ช ม .  ,3 6  ppt ไม่ไตับันทึก ไม่ไตับันทึก

4 8  ช ม . , 5  ppt 2 1 1  4 9 a ±  2 5 . 3 9  ( 1 1 ) 1 8 3 . 2 9 b ±  1 7 . 7 6 ( 1 3 ) 4 8  ช ม . ,4 2  ppt 3 3 6 . 4 3  ± 1 3 . 1 4 ( 5 ) 3 1 5 . 2 9 ± 3 8 . 3 7 * ( 1 1)

7 2  ช ม . , 5  ppt 2 6 0 . 0 7 a ±  1 9 .5 2  ( 8 ) 1 8 2 . 8 1 ๖ ± 2 8 . 2 2 ( 1 1 ) 7 2  ช ม . ,4 2  ppt 2 9 9 . 0 6  +  2 0 . 0 7  ( 8 ) 3 0 5 . 1 6  ± 1 6 . 5 8 ( 8 )

9 6  ช ม . , 5 ppt 2 4 4 . 8 9 a ± 2 1 . 7 7  ( 7 ) 1 8 1 . 8 5 b ± 2 2 . 7 8  ( 1 2 ) 9 6  ช ม . , 4 2  ppt 3 1 6 . 5 2  ± 1 2 . 0 2 ( 7 ) 3 2 8 . 7 6  ± 2 5 . 8 7 ( 7 )

1 EA (Eyestalk ablation) ชุดการทดลองท่ีตัดก้านคา 2ค่าเฉล่ีย ±  ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 3ตัวเลขในวงเล่ีบหมายถึงจำนวนตัว

ab แสดงความแตกด่างอย่างมีนัขสำคัญทางสถิติท่ีระตับความเช่ือม่ัน 95 %

♦ ก. ช ุด ก า ร ท ด ล อ ง  17 ppt

0 48 72 96

- - •■ - ■ Medium

— ♦ — -EA

— ■ — Control

เวลาหลังตัดก้านตา (ชน.)

ข. ช ุด ก า ร ท ด ล อ ง  3 0  ppt

• Medium

----- ♦ — -EA

— ■ — Control

0 48 72 96
เวลาหลังตัดก้านตา (ชม.)

รูปท่ี 19 ผลของการตัดก้านตาต่อการเปล่ียนแปลงความเข้มข้นโซเดียมไอออนในเลือดก้งกุลาคำ เม่ือมีการ
เปล่ียนแปลงความเค็ม ( X )
(♦ แสดงความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95 %)



52

ตารางท่ี 8 ผลของการตัดก้านตาต่อความสามารถในการปรับตัว (โปนตสเซียมไอออน ; mMol) เม่ือมีการเปล่ียน
แ ป ล ง ค ว า ม เ ค ็ม

เวลาหลังตัดกาไ4 
ตา(ชม),ความเค็ม 
ท่ีปรับใหม่ (ppt)

ช ุด ก า ร ท ด ล อ ง 17 ppt เวลาหลังตัดก้าน 
ตา(ชม),ความเล็ม 
ท่ีปรับใหม่ (ppt)

ช ุด ก า ร ท ค ล อ ง  3 0  ppt

E A C o n tro l E A C o n tr o l

0 , 1 7  ppt 7 . 6 0 ± 1 . 2 2 ( 1 4 ) 7 . 1 7 1 1 . 0 9 ( 1 0 ) 0  , 3 0  ppt 9 . 0 2 a ± 1 . 2 4 ( l l ) 6 . 8 6 b ± 0 . 5 7  (9 )

2 4  ช ม . ,1 2  ppt ไม ่ไต ับันทึก ไม่ได้บันทึก 2 4  ช ม .  ,3 6  ppt ไม ่ได ้บ ันท ึก ไม ่ได ้บ ันท ึก

4 8  ช ม . , 5  ppt 5 . 6 3 ± 1 . 0 4 ( 9 ) 6 .8 3  ± 0 . 6 6  ( 7 ) 4 8  ช ม . ,4 2  ppt 9 . 5 6 ^ 1 1 . 1 9  ( 9 ) 8 . 6 4 ^ ± 0 . 9 1  ( 1 0 )

7 2  ช ม . , 5  ppt 6 . 6 5 1 0 . 7 3 ( 9 ) 5 . 9 7 1 1 .  1 3 ( 1 0 ) 7 2  ช ม . ,4 2  ppt 8 . 5 9 a 1  0 . 6 6  (8 ) 7 . 3 1 b ±  1 . 2 0 ( 1 0 )

9 6  ช ม . , 5  ppt 5 . 5 3  1 0 . 7 7  (8 ) 6 . 4 2 1 0 . 7 0 ( 1 0 ) 9 6  ช ม . ,4 2  ppt 9 . 1 7 a ±  0 . 6 9  ( 8 ) 8 . 1 9 b ±  1 . 2 2 ( 1 0 )

1 EA (Eyestalk ablation) ชุดการทดลองท่ีตัดก้านตา 2ค่าเฉล่ีย ± ส่วนเบ่ียงฌนมาตรราน 3ตัวเลขในวงเล็บหมายถึงจำนวนตัว

แสดงความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติท่ีระตันความเช่ือม่ัน 95 %

ก. ช ุค ก า ร ท ด ล อ ง  17 ppt

เวลาหลังตัดก้านตา (ชม.)

• Medium

— •— ■EA

— *— Control

* ข. ช ุด ก า ร ท ค ล อ ง  3 0  ppt

■ Mediu

ทา
---- ♦— -EA

' ---- * — Control

0 48 72 96

เวลาหลังตัดก้านตา (ชม.)
ร ูป ท ี ่  2 0  ผ ล ข อ ง ก า ร ต ัด ก ้า น ต า ต ่อ ก า ร เ ป ล ี ่ย น แ ป ล ง ค ว า ม เ ข ้ม ข ้น โ ป แ ต ส เ ช ีย ม ไ อ อ อ น ใ น เ ล ือ ด กุ้งๆ ล า ด ำ เ ม ื ่อ ม ีก า ร  

เ ป ล ี ่ย น แ ป ล ง ค ว า ม เ ค ็ม  ( X  )

( ♦ แ ส ด ง ค ว า ม แ ต ก ต ่า ง อ ย ่า ง ม ีน ัย ส ำ ค ัญ ท า ง ส ถ ิต ิท ี ่ร ะ ด ับ ค ว า ม เช ื ่อ ม ั ่น  9 5  %)
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ตารางท่ี 9 ผลของการตัดก้านตาต่อความสามารถในการปรับตัว (แมกนีเซียมไอออน ; mMol) เม่ือมีการเปล่ียน
แ ป ล ง ค ว า ม เ ค ็ม

เวลาหล ังตัดกาน  
ตา(ชม),ความเค็ม

ช ุด ก า ร ท ด ล อ ง 17 ppt เวลาหลังตัดก้าน  
ตา(ขม),ความเล ีม

ช ุด ก า ร ท ค ล อ ง  3 0  ppt

ท ี ่ปร ับใหม ่ (ppt) E A C o n tro l ท ี ่ปร ับใหม ่ (ppt) E A C o n tro l

0 , 1 7  p pt 2 . 9 8 ± 0 . 6 7 ( 1 3 ) 2 . 7 7 ± 0 . 8 5 ( 1 5 ) 0  ,3 0  ppt 4 . 5 2  ± 0 . 4 5 ( 1 0 ) 3 .6 1  ± 0 . 5 0 ( 8 )

2 4  ช ม . , 12  p pt ไม่ได้บันทึก ไม่ได้บันทึก 2 4  ช ม .  , 3 6  ppt ไม่ได้บันทึก ไม่ได้บันทึก

4 8  ช ม . , 5 ppt 2 . 0 2  ± 0 . 5 5 ( 8 ) 2 . 5 2 ± 0 . 6 0 ( 1 5 ) 4 8  ช ม . ,4 2  ppt 6 . 3 0  ± 0 . 8 6 ( 8 ) 5 . 4 4 ± 0 . 9 7 ( 1 2 )

7 2  ช ม . , 5  ppt 2 . 1 4 ± 0 . 2 6 ( 8 ) 2 . 3 9 ± 0 . 6 9 ( 1 1 ) 7 2  ช ม . , 4 2  npt 5 . 5 4 ± 0 . 9 8 ( 9 ) 5 . 0 7  ± 1 . 1 0 ( 9 )

9 6  ช ม . , 5 ppt 2 . 1 5 ± 0 . 7 2 ( 1 0 ) 2 . 3 0  ± 0 . 4 8 ( 1 1 ) 9 6  ช ม . , 4 2  ppt 5 . 8 6  ± 0 . 8 2 ( 8 ) 6 . 2 5 ± 0 . 7 8 ( 8 )

1 EA (Eyestalk ablation) ชุดการทดลองท่ีตัดก้าน»ท 2ค่าเฉล่ีย ± ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 3ตัวเลขในวง!ลีบหมายถึงจำนวนตัว
ab แสดงกวามแตกต่างอย่างมีนัขสำคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95 %

ก. ช ุด ก า ร ท ค ล อ ง  17 ppt
8

I .
J ;*1 2
1 0

0 48 72 96

เวลาหลังตัดก้านตา (ชม.)

รูปท่ี 21 ผลของการตัดก้านตาต่อการเปล่ียนแปลงความเข้มข้นแมกนีเซียมไอออนในเลือดก้งกุลาคำเม่ือมีการ 
เปล่ียนแปลงความเค็ม ( X )
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ตารางท่ี 10 ผลขอการตัดก้านตาต่อความสามารถในการปรับตัว (แคลเซียมไอออน ; mMol) เม่ือมีการเปล่ียน
แปลงความเค็ม

เวลาหล ังต ัดก้าน ช ุด ก า ร ท ด ล อ ง  17 ppt เวลาหลังตัดก้าน ช ุด ก า ร ท ด ล อ ง  3 0  ppt
ตา(ชม),ความเค็ม ตา(ชม),ความเค็ม
ท ี ่ปรบใหม ่ (ppt) E A C o n tro l ที ่ปร ับใหม่ (ppt) E A C o n tro l

0 , 1 7  ppt 1 2 .1 9 a ± 2 . 2 1  ( 1 2 ) 8 . 9 7 b± 2 . 2 0 ( 1 3 ) 0  , 3 0  ppt 1 4 .5 0 a ±  1 .23  ( 1 1 ) 1 0 .8 2 b ±  2 . 4 7  ( 1 1 )

2 4  ช ม . ,1 2  ppt ไม,ได้บ ันท ึก ไม ่ได ้บ ันท ึก 2 4  ช ม .  , 3 6  ppt ไม่ได ้บ ันท ึก ไม ่ได ้บ ันท ึก

4 8  ช ม . , 5  p p t 1 1 .6 9 a ± 2 . 6 6 ( l l ) 8 . 1 9 1 1 . 5 3 ( 1 2 ) 4 8  ช ม . , 4 2  ppt 1 4 .8 9 a ± 0 . 7 8 ( 8 ) 1 2 . 6 0 1 1 . 6 2 ( 1 2 )

7 2  ช ม . , 5  ppt 1 2 .3 5 a ± l  5 4  (8 ) 8 . 4 9 b ±  1 .2 0  (7 ) 7 2  ช ม . , 4 2  ppt 1 4 .2 1 3 ± 1 . 1 2 ( 6 ) 1 1 .3 3 b ±  1 . 6 0 ( 1 0 )

9 6  ช ม . , 5  ppt 9 . 5 9 a ±  1 . 7 4 ( 1 0 ) 8 . 5 8 b ±  1 . 2 9 ( 1 0 ) 9 6  ช ม . , 4 2  ppt 1 3 . 3 9 * ± 1 . 1 4 ( 7 ) 1 1 .3 9 ๖ ± 2 . 1 6  ( 9 )

1 EA (Eyestalk ablation) ชุดการทดลองท่ีตัดก้านตา 2ค่าเฉล่ีย 1 ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 3ตัวเลขในวงเล็บหมายถึงจำนวนตัว

ab แสดงความแตกค่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติท่ีระตับความเช่ือม่ัน 95 %

♦ ก. ช ุด ก า ร ท ด ล อ ง  17 ppt

8 ะ§ 20
16

»! 12»p 81 4£ 0
0 48 72 96

เวลาหลังตัดก้านตา (ชม.)

Medium 

---- ♦ ---- EA

---- • ---- Control

♦ ข. ชุดการทคลอง 30 ppt

0 48 72 96

เวลาหลังตัดก้านตา (ชม.)

. .  0 . . • Medium

— »— ■EA

:----■--- Control

รูปท่ี 22 ผลของการตัดก้านตาต่อการเปล่ียนแปลงความเข้มข้นแคลเซียมไอออนในเลือดกุ้งกุลาคำ เม่ือมีการ
เปล่ียนแปลงความเค็ม ( X )
(♦ แสดงความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95 %)
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การทดลองผลของการตัดก้านตาและอาหารเสริมคาร์นิทืนฅ่อความสามารถในการปรับตัวเมื่อเปลี่ยน 
แปลงความเค็ม

ผลการวิเคราะห์ความเข้มข้นโซเดียมไอออนในเลือดกุ้งด้วยวิธีการวิเคราะห์หาความ 
สัมพันธ์เชิงเส้น พบว่าชุดการทดลอง 17 ppt กุ้งชุดควบคุมและกุ้งชุดตัดก้านตามีความแตกต่างอย่าง 
มีนัยสำคัญ (p<0.05) กล่าวคือชุดควบคุมความเข้มข้นโซเดียมไอออนมีอัตราลดลง 0.61 mMol ต่อ 
ชั่วโมง (PO.05) ส่วนในชุดตัดก้านตาไม่มีความสัมพันธ์เชิงเส้น (p>0.05) (ตารางท่ี 11 ก. รูปท่ี 23 
ก.) โนชุดอาหารเสริมคาร้นทันไหผลการทดลองเช่นเดียวกับชุดปกต่ กลาวค็อกุ้งชุดควบคุมและกุ้ง 
ชุดตัดก้านตามีความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญ (PO.05) ในชุดควบคุมความเข้มข้นโซเดียมไอออนม ี
อัตราลดลง 0.62 mMol ต่อชั่วโมง (PO.05) ในชุดตัดก้านตาความเข้มข้นโซเดียมไอออนมีอัตราเพ่ิม 
ข้ึน 0.34 mMol ต่อชั่วโมง (PC0.05) (ตารางท่ี 11 ก. รูปที่! ข.) การวิเคราะห์ด้วยวิธีการวิเคราะห์ 
ค่าความแปรปรวน แสดงในภาคผนวก ข.

ความเข้มข้นโซเดียมไอออนในชุดการทดลอง 30 ppt กุ้งชุดควบคุมและกุ้งชุดตัดก้านตามี 
ความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญ (p<0.05) กล่าวคือชุดตัดก้านตาความเข้มข้นโซเดียมไอออนมีอัตรา 
เพิ่มขึ้น 1.12 mMol ต ่อชั่วโมง (p<0.05) ส่วนในชุดควบคุมไม,มีความสัมพันธ์เช ิงเส ้น 
(p>0.05)(ตารางท่ี 11 ข. รูปท่ี 24 ก.) ในชุดอาหารเสริมคาร์นิทีนให้ผลการทดลองเช่นเดียวคับชุด 
ปกติ กล่าวคือกุ้งชุดควบคุมและกุ้งชุดตัดก้านตามีความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญ (PO.05) ในชุด 
ควบคุมความเข้มข้นโซเดียมไอออนมีอัตราเพ่ิมข้ึน 1.48 mMol ต่อชั่วโมง(P<0.05) ในชุดตัดก้านตา 
ไม่มีความสัมพันธ์เชิงเส้น (p>0.05) (ตารางท่ี แข. รูปท่ี 24 ข.) การวิเคราะห์ด้วยวิธีการวิเคราะห์ค่า 
ความแปรปรวน แสดงในภาคผนวก ข.

ความเข้มข้นโปแตสเซียมไอออนในชุดการทคลอง 17 ppt กุ้งชุดควบคุมและกุ้งชุดตัดก้าน 
ตามีความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญ (PO.05) กล่าวคือชุดควบคุมความเข้มข้นโปแตสเซียมไอออนมี 
อัตราลดลง 0.01 mMol ต่อชั่วโมง (PO.05) ส่วนในชุดตัดก้านตาไม่มีความสัมพันธ์เชิงเส้น 
(p>0.05) (ตารางท่ี 12 ก. รูปท่ี 25 ก.) ในชุดอาหารเสริมคาร์นิทีนไห้!,'!สการทคลองเช่นเดียวคับชุด 
ปกติ กล่าวคือกุ้งชุดควบคุมและกุ้งชุดตัดก้านตามีความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญ (PO.05) ในชุด 
ควบคุมความเข้มข้นโปแตสเซียมไอออนมีอัตราลดลง 0.01 mMol ต่อชั่วโมง ในชุดตัดก้านตามีอัตรา 
ลดลง 0.03 mMol ต่อชั่วโมง (PO.05) (ตารางท่ี 12 ก. รูปท่ี 25 ข.) ความเข้มข้นโปแตสเซียม 
ไอออนในชุดการทดลอง 30 ppt กุ้งชุดควบคุมและชุดตัดก้านตาไม่มีความแตกต่างกัน (p<0.05) ทัง 
ในชุดการทดลองปกติและชุดอาหารเสริมคาร์นิทีน (ตารางท่ี 12 ข. รูปท่ี 25 ก. และตารางที่ 12 ข. 
รูปท่ี 25 ข) การวิเคราะห์ด้วยวิธีการวิเคราะห์ค่าความแปรปรวน แสดงในภาคผนวก ข.
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ตารางท่ี! 1 ก. ผลของการตัดก้านตาและอาหารเสริมคาร์นิทีนต่อความสามารถในการปรับตัว(โซเคียมไอออน)
เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงความเค็ม

ชุดการ เวลาหลังตัดก้านตา Na+(mMol)
ทดลอง (ชม.), ความเค็ม ชุดการทคลองปกติ ชุดอาหารเสริมคาร์นิทีน

ที่ปรับใหม่ (ppt) EA Control EA Control

17 ppt 0 , 1 7  ppt 225.94a ± 17.94(13) 248.25b ± 16.61 (17) 217.293 ±27.99 (17) 261.27๖ ±28.20(14)

24 ชม. , 12 ppt 270.85a ±24.83 (13) 224.22b ± 16.64 (16) 207.063 ± 16.22 (11) 226.42b ±27.89(19)

48 ชม. , 5 ppt 188.93“±24.06(13) 210.78b ±22.85 (15) 206.85a ±8.20(10) 217.47b ± 15.76 (16)

72 ช ม ., 5 ppt 277.17a± 27.09 (8) 205.2Qb ±14.44(13) 253.9ia ±  19.80(8) 202.65b ±8.91 (12)
1 EA (Eyestaik ablation) ชุดการทคลองท่ีตัดก้านตา 2ค่าเทล่ีข ± ส่วนฌ่ียงฌนมาตรฐาน 3ตัวเลขในวงเลึบหมาซถึงจำนวนตัว

แสดงความแตกด่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติท่ีระตับความเช่ือม่ัน 95% 
*ก. ชุดการทดลอง 17 ppt

400

I »
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0 24 48 72

เวลาหลังตัดก้านตา (ชม.)
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*ข. ชุดการทดลอง 17 ppt ± carnitine
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0 24 48

เวลาหลังตัดก้านตา (ชม.)
72

3ปท่ี 23 ผลของการตัดก้านตาและอาหารเสริมคาร์นิทีนต่อการเปล่ียนแปลงความเข้มข้นโซเดียมไอออนในเลือด
กุ้งกุลาดำ เม่ือมีการเปล่ียนแปลงความเค็ม ( X ) ในชุดการทดลองเร่ิมต้น 17 ppt
(*แสดงความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95 %)
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ตารางที่ ] ท]. ผลของการตัดก้านตาและอาหารเสริมคาร์นิทีนต่อความสามารถในการปรับตัว(โซเดียมไอออน) 
เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงความเค็ม

ชุดการ เวลาหลังตัดก้านตา Na+(mMol)
ทดลอง (ชม.), ความเค็ม ชุดการทดลองปกติ ชุดอาหารเสริมคารินทีน

ที่ปรับใหม่ (ppt) EA Control EA Control

30 ppt 0 ,3 0  ppt 263.1ร3 ±24.96(12) 264.03b ±22.64 (13) 235.71a ±  14.89 (14) 234.73b ±22.56 (13)

24 ช ม ., 36 ppt 333.8อ3 ±31.39 (8) 340.33b ±29.99 (12) 283.77** ±37.41 (8) 298.73b ±27.62 (15)

48 ช ม ., 42 ppt 322.26a± 16.93 (9) 347.74b ±27.93 (7) 274.87a ±46.19(8) 326.05b ±8.14(8 )

72 ช ม ., 42 ppt 211.15a ± 11.90(5) 330.67b ±43.20 ข(5) 212.53** ± 18.77 (5) 326.38°±11.18(4)
1 EA (Evestalk ablation) ชุดการทดลองท่ีตัดก้านตา 2ท่าเฉล่ีย ± ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 3 ตัวเลขในวงเล็บหมายถึงจำนวนตัว
ab แสดงความแตกด่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติท่ีระตับความเช่ือม่ัน 95%

•- - • Medium 
-♦ --- EA
-•---Control

*ก. ชุดการทดลอง 30 ppt

0 24 48 72

เวลาหลังตัดก้านตา (ซม.)

'‘ข. ชุดการทดลอง 30 ppt + carnitine

24 48

เวลาหลังตัดก้านตา (ชม.)

•- - ■ Medium 
-•--- EA
Hi---Control

รูปท่ี 24 ผลของการตัดก้านตาและอาหารเสริมคาร์นิทีนต่อการเปล่ียนแปลงความเข้มข้นโซเดียมไอออนในเลือด
กุ้ง กุลาดำ เม่ือมีการเปล่ียนแปลงความเค็ม ( X ) ในชุดการทคลองเร่ิมต้น 30 ppt
(♦ แสดงความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95 %)
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ตารางท่ี 12 ก. ผลของการตัดก้านตาและอาหารเสริมคาร๙นิทีนต่อความสามารถในการปรับตัว(โปแตสเชียม
ไอออน) เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงความเค็ม

ชุดการ 
ทดลอง

เวลาหลังตัดก้านตา K.(mMol)
(ชม.), ความเค็ม ชุดการทคลองปกติ ชุดอาหารเสริมคารินทีน
ที่ปรับใหม่ (ppt) EA Control EA Control

a b a b17 ppt 0 , 17 ppt 5.30 ±0.69(17) 7.21 ±0.94(18) 8.06 ±0 .98(15) 7.70 ±0.72(18)
a b a b2 4 ช ม . ,12 ppt 6.96 ±1.18(16) 7.12 ±0.46(14) 6.38 ±0.88(14) 6.89 ±0 .62(19)
a ช ท b48 ช ม ., 5 ppt 4.62 ±0.90(14) 6.87 ±0.72(15) 6.52 ±0 .59(13) 5.95 ±0 .65(18)
a b a b72 ชม. 1 5 ppt 5.69 ±1.15(10) 6.17 ±0.87(14) 7.42 ±0 .23(8 ) 5.87 ±0 .40(12)

1 EA (Eyestalk ablation) ชุดการทดลองท่ีสัคก้านตา 2ค่าเ«ล่ีข ± ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 3 ตัวเลขในวงเล็บหมายถึงจำนวนตัว
แสดงความแตกต่างอย่างมีนัขสำคัญทางสถิติท่ีระตับความเช่ือม่ัน 95%

♦ ก. ชุดการทดลอง 17 ppt

0 24 48 72

เวลาหลังตัดก้านตา (ซม.)

*ข. ชุดการทดลอง 17 ppt + carnitine

เวลาหลังตัดก้านตา (ซม.)

รูปท่ี 25 ผลของการตัดก้านตาและอาหารเสริมคาร์นิทีนต่อการเปล่ียนแปลงความเข้มข้นโปแตสเชียมไอออน
ในเลือดกุ้งฤลาคำ เม่ือมีการเปล่ียนแปลงความเค็ม ( X ) ในชุดการทคลองเร่ิมต้น 17 ppt
(♦ แสดงความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95 %)
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ตารางท่ี 12 ข. ผลของการตัดก้านตาและอาหารเสริมคารินทีนต่อความสามารถในการปรับตัว(โปแตสเชียม
ไอออน) เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงความเค็ม

ชุดการ 
ทดลอง

เวลาหลังตัดก้านตา K(mMol)
(ชม.), ความเค็ม ชุดการทคลองปกติ ชุดอาหารเสริมคาร์นิทีน
ที่ปรับใหม่ (ppt) EA Control EA Control

30 ppt 0 ,3 0  ppt 7 .97±1.15(13) 7.55 ±0.74(14) 8.28± 1.27 (18) 7.04 ±1 .48(16)

24 ชม. 1 36 ppt 9 .15± 1.00(10) 9.18 ±0.86(14) 9.19+0.87 C10) 8.02 ±0 .85(14)

4 8 ช ม .,42 ppt 8 .93± 0.87(9) 8 .69±0.51(6) 8.81± 0.79 (9) 9.15 ± 0 .52(9 )

72 ช ม ., 42 ppt 7.17 ± 0 .92(5) 9.61 ±1.41(5) 7.76± 0.53 (5) 9.39 ± 0 .77(5 )
1 EA (Eyestalk ablation) ชุ«การทดลองท่ีตัดก้านตา 2ท่าเฉล่ีย ± ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 3 ตัวเลขในวง1ลีบนมายถึงจำนวนตัว
ab แสดงความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติท่ีระตับความเช่ือม่ัน 95%

5๔‘๐

CC*ริ;

ก. ชุดการทคลอง 30 ppt
14 ---------------------------------------------
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F===^ ==̂ ’ ’” ------ *— ---------------- — É ^ —^ - - - - - ~~~
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0 24 48

เวลาหลังตัดก้านตา (ชม.)
72

ข. ชุดการทคลอง 30 ppt + carnitine

0 24 48 72

เวลาหลังตัดก้านตา (ซม.)

รูปที่ 26 ผลของการตัดก้านตาและอาหารเสริมคารินิทีนต่อการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นโปแตสเชียมไอออน 
ในเลือดกุ้งคุลาดำ เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงความเค็ม ( X ) ในชุดการทคลองเริ่มต้น 30 ppt
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ความเข้มข้นแมกนีเซียมไอออนในชุดการทคลอง 17 ppt กุ้งชุดควบคุมและกุ้งชุดตัดก้านตา 
ไม่มีความแตกต่างกัน (p>0.05) (ตารางท่ี 13 ก. รูปท่ี 27 ก.) ส่วนในชุดอาหารเสริมคาร์นิทีนให้ผล 
ตรงข้ามกับชุดปกติ กล่าวคือกล่าวคือกุ้งชุดควบคุมและกุ้งชุดตัดก้านตามีความแตกต่างอย่างมีนัย
สำคัญ (PO.05) ชุดควบคุมความเข้มข้นแมกนีเซียมไอออนมีอัตราลดลง 0.01 mMol ต่อชั่วโมง 
(p<0.05) ส่วนในชุดตัดก้านตาไม่มีความสัมพันธ์เชิงเสัน (p>0.05) (ตารางท่ี 13 ก. รูปท่ี 27 ข.) การ 
วิเคราะห์ด้วยวิธีการวิเคราะห์ค่าความแปรปรวน แสดงในภาคผนวก ข.

ความเข้มข้นแมกนีเซียมไอออนในชุดการทดลอง 30 ppt กุ้งชุดควบคุมและกุ้งชุดตัดก้านตา 
ไม่มีความแตกต่างกัน (p>0.05) (ตารางท่ี 13 ข. รูปท่ี 28 ก.) ส่วนในชุดอาหารเสริมคาร์นิทีนให์ผล 
ตรงข้ามกับชุดปกติ กล่าวคือกล่าวคือกุ้งชุดควบคุมและกุ้งชุดตัดก้านตามีความแตกต่างอย่างมีนัย
สำคัญ (PO.05) ชุดควบคุมความเข้มข้นแมกนีเซียมไอออนมีอัตราเพ่ิมข้ึน 0.045 mMol ต่อชั่วโมง 
(PO.05) ส่วนในชุดตัดก้านตามีอัตราเพ่ิมข้ึนมากกว่าคือ 0.06 mMol ต่อชั่วโมง (PO.05) (ตารางท่ี 
13 ข. รูปท่ี 28 ข.) การวิเคราะห์ด้วยวิธีการวิเคราะห์ค่าความแปรปรวน แสดงในภาคผนวก ข.

ความเข้มข้นแคลเซียมไอออนในชุดการทดลอง 17 ppt กุ้งชุดควบคุมและกุ้งชุดตัดก้านตามี 
ความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญ (PO.05) กล่าวคือชุดควบคุมความเข้มข้นแคลเซียมไอออนมีอัตรา 
เพ่ิมข้ึน 0.03 mMol ต่อชั่วโมง (PO.05) ส่วนในชุดตัดก้านตาไม่มีความสัมพันธ์เชิงเสัน (p>0.05) 
(ตารางท่ี 14ก. ร ูปท ี่2 9 ก.) ในชุดอาหารเสริมคาร์นิทีนให์ผลการทคลองเช่นเดียวกับชุดปกติ กล่าว 
คือกุ้งชุดควบคุมและกุ้งชุดตัดก้านตามีความแตกต่างอย่างมีนัยสำคํญ (PO.05) ในชุดควบคุมความ 
เข้มข้นแคลเซียมไอออนมีอัตราลดลง 0.04 mMol ต่อชั่วโมง ส่วนในชุดตัดก้านตามีอัตราลดลงมาก 
กว่าคือ 0.05 mMol ต่อชั่วโมง (PO.05) (ตารางท่ี 14 ก. รูปท่ี 29 ข.). การวิเคราะห์ด้วยวิธีการ 
วิเคราะห์ค่าความแปรปรวน แสดงในภาคผนวก ข.

ความเข้มข้นแคลเซียมไอออนในชุดการทดลอง 30 PF+ กุ้งชุดควบคุมและกุ้งชุดตัดก้านตามี 
ความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญ (PO.05) กล่าวคือชุดควบคุมความเข้มข้นแคลเซียมไอออนมีอัตรา 
เพ่ิมข้ึน 0.04 mMol ต่อชั่วโมง ส่วนในชุดตัดก้านตามีอัตราลดลง 0.03 mMol ต่อชั่วโมง (p<0.05) 
(ตารางท่ี 14 ข. รูปท่ี 30 ก.) ในชุดอาหารเสริมคาร์นิทีนนให้ผลตรงข้ามกับชุดปกติ กล่าวคือกล่าว 
คือกุ้งชุดควบคุมและกุ้งชุดตัดก้านตาไม่มีความแตกต่างกัน (p>0.05) (ตารางท่ี 14 ข. รูปท่ี 30 ข.) 
การวิเคราะห์ด้วยวิธีการวิเคราะห์ค่าความแปรปรวน แสดงในภาคผนวก ข.
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ตารางท่ี 13 ก. ผลของการตัดก้านตาและอาหารเสริมคารินทีนต่อความสามารถในการปรับตัว (แมกนีเซียม
ไอออน) เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงความเค็ม

ชุดการ 
ทดลอง

เวลาหลังตัดก้านตา 
(ชม.), ความเค็ม 
ที่ปรับใหม่ (ppt)

Mg:+(mMol)
ชุดการทดลองปกติ ชุดอาหารเสริมคาร์นีทีน

EA Control EA Control

17 ppt 0 , 1 7  ppt 3.67 ±0 .74(17) 5.32 ±0.84(18) 3.65a±0.43 (15) 4.96b ± 0 .85(19)

24 ชม. 1 12 ppt 4.91± 0.52(15) 4.79 ±0.48(18) 3.06a ±0.31 (12) 4.07b ± 0 .76 (19)

48 ช ม ., 5 ppt 2 .93±0.59(15) 3.48 ±0.76(17) 3.03a±0 .47(13) 3.87b ±0.58 (18)

72 ช ม .,5 ppt 5.22 ±0 .76(10) 2.92 น. 0.33 (14) 4.53a ±0.41 (9) 4.04b ± 0 .49 (14)
1 EA (Eyestalk ablation) ชุดการทดลองท่ีตัดก้านตา 2ค่าเฉล่ีซ ± ส่วนฌ่ีชงเบนมาตรฐาน 3 ตัวเลขในวงเลีบหมา0ถึงจำนวนตัว

ab แสดงความแตกต่างอย่างมีน้ยสำคัญทางสถิติท่ีระตับความเช่ือม่ัน 95%
ก. ชุดการทคลอง 17 ppt8
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เวลาหลังตัดก้านตา (ชน.)

*ข. ชุดการทดลอง 17 ppt + carnitine

เปที่ 27 ผลของการตัดก้านตาและอาหารเสริมคารินีทีนต่อการเปล่ียนแปลงความเข้มข้นแมกนีเซียมไอออน
ในเลือดตังกลาดำ เม่ือมีการเปล่ียนแปลงความเค็ม ( X )ในชุดการทคลองเร่ิมต้น 17 ppt
(*แสดงความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95 %)
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ตารางท่ี 13 ข. ผลของการตัดก้านตาและอาหารเสริมคาร,’นิทีนต่อความสามารถในการปรับตัว (แมกนีเซียม
ไอออน) เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงความเค็ม

ชุดการ 
ทดลอง

เวลาหลังตัดก้านตา 
(ชม.), ความเค็ม 
ที่ปรับใหม่ (ppt)

Mg2'(mMol)
ชุดการทคลองปกติ ชุดอาหารเสริมคาร์นีทีน

EA Control EA Control

30 ppt 0 ,3 0  ppt 5 .6 0 ± 1 .0 6 0 3 ) 4.67 ±0.31 (13) 6.20a ± 1.19(18) 5.58b ±0 .86(15)

2 4 ช ม .,36 ppt 8 .75± 1.03(7) 7.35 ±1.30(13) 9.4ร3± 1.39(10) 7.01b ±1 .29(14)

48 ช ม ., 42 ppt 8 .25±1.36(9) 8.66 ±0.74(6) 9.66a ±1.20 (9) 7.33b ±0.73 (8)

/2 ช ม .,42 ppt 9.71 ±0 .96(5) 9.13 ±0.50(4) 10.05a±1.56 (5) 9.28b ± 0 .6 0 (4 )
1 EA (Eyestalk ablation) ชุดการทดลองท่ีตัดก้านตา 2ค่าเฉล่ีย ±  ส่วนเบ่ียงฌนมาตรฐาน 3 ตัวเลขในวงเล็บหมายถึงจำนวนตัว

แสดงความแตกต่างอย่างมีนัขสำตัญทางสถิติท่ีระตับความเช่ือม่ัน 95%
ก. ชุดการทคลอง 30 ppt

0 24 48 72

เวลาแล้งตัดก้านตา (ชม.)

*ข. ชุดการทดลอง 30 ppt + carnitine

เวลาหลังตัดก้านตา (ชม.)

รูปท่ี 28 ผลของการตัดก้านตาและอาหารเสริมคาร์นีทีนต่อการเปล่ียนแปลงความเข้มข้นแมกนีเซียมไอออน
ในเลือดกุ้งกลาคำ เม่ือมีการเปล่ียนแปลงความเค็ม ( X ) ในชุดการทคลองเร่ิมต้น 30 ppt
(♦ แสดงความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95 %)
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ตารางที่ 14 ก. ผลของการตัดก้านตาและอาหารเสริมคารํนทีนต่อความสามารถในการปรับตัว (แคลเซียมไอออน) 
เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงความเค็ม

ชุดการ เวลาหลังตัดก้านตา Ca2t(mMol)
ทดลอง (ชม.), ความเค็ม ชุดการทดลองปกติ ชุดอาหารเสริมคาร์นิทีน

ที่ปรับใหม่ (ppt) EA Control EA Control

17 ppt 0 , 1 7  ppt 10.10& ±1.91(16) 12.87b ± 1.29(13) 14.612 ±1.05(15) 17.84 b ± 1.23 (9)

2 4 ช ม . ,12 ppt 12.99a ± 1.20(15) 11.22b ± 1.79 (15) 10.17a ± l . 14(12) 13.67b ±1.81 (15)

48 ช ม ., 5 ppt 8.42a±1.36(14) 14.60b ± 1.36 (16) 9.93a± 1.73 (13) 13.80b ± 1.06 (12)

72 ชม. , 5 ppt 14.99s ± 1.23 (10) 13.95b ± 1.07 (11) 11.39s ±  1.27 (7) 13.69b ± 1.78 (11)
1 EA (Eyestalk ablation) ชุดการทดลองท่ีตัดก้านดา 2ค่าเ«ล่ีย ± ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 3 ตัวเลขใ น วงเลึบหมายถึงจำนวนตัว
ab แสดงความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติท่ีระตับความเช่ือม่ัน 95%

*ก. ชุดการทคลอง 17 ppt

0 24 48 72

• Medium
— •—■ EA
— ■ — Control

เวลาพลังตัดก้านตา (ชม.)

*ข. ชุดการทดลอง 17 ppt + carnitine

0 24 48 72

เวลาหลังตัดก้านตา (ชม.)

• Medium
--- ♦ —■ EA
— »— Control

รูปท่ี 29 ผลของการตัดก้านตาและอาหารเสริมคารินทีนต่อการเปล่ียนแปลงความเข้มข้นแคลเซียมไอออน
ในเลือดคุ้งคุลาคำ เม่ือมีการเปล่ียนแปลงความเค็ม ( X ) ในชุดการทดลองเร่ิมต้น 17 ppt
(*แสดงความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95 %)
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ตารางท่ี 14 ข. ผลของการตัดก้านตาและอาหารเสริมคาร์นิทีนต่อความสามารถในการปรับตัว (แคลเซียมไอออน)
เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงความเค็ม

ชุดการ เวลาหลังตัดก้านตา Ca2+(mMol)
ทดลอง (ชม.), ความเค็ม ชุดการทดลองปกติ ชุดอาหารเสริมคาร์นิทีน

ที่ปรับใหม่ (ppt) EA Control EA Control

30 ppt 0 1 30 ppt 13.1ร3 ± 2.46 (14) 12.40b ±1.00(14) 12 .0711 .65(19)' 11.46 1 0 .9 9 (1 5 )'

24 ชม. 1 36 ppt ' 13.823±0.74 (8) 14.37b ± อ.80 (14) 13 .9111 .00(10)' 12.78 11 .69(16)'

48 ช ม ., 42 ppt ’ 12.84a ± 1.50(10) 15.59b ±0.81 (8) 12 .8810 .61(7)' 13.55 12.83 (11)'

72 ชม. ,42  ppt' 10.243 ± 1.46 (5) 14.95b ±2.54 (5) 10.67 11 .30(5 )' 13.32 1  1.88 (6)'
EA (Eyestalk ablation) ชุดการทดลองท่ีตัดก้านตา 2ค่าเฉล่ีย 1  ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 3 ตัวเลขในวงเล็บหมายถึงจำนวนตัว

ab แสดงความแตกต่างอย่างมีนัขสำคัญทางสถิติท่ีระตับความเช่ือม่ัน 95%

24 48

เวลาหลังตัดก้านตา (ซน.)
72

•- - • Medium 
-♦ ---EA
-•—  Control

ข. ชุดการทคลอง 30 ppt + carnitine

• Medium
— ♦ —■ EA
— ■ — Control

0 24 48 72

เวลาหลังตัดก้านตา (ชม.)

รูปท่ี 30 ผลของการตัดก้านตาและอาหารเสริมคาร์นิทีนต่อการเปล่ียนแปลงความเข้มข้นแคลเซียมไอออน
ในเลือดกุ้งกุลาดำ เม่ือมีการเปล่ียนแปลงความเค็ม ( X yในชุดการทดลองเร่ิมต้น 30 ppt
(♦ แสดงความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95 %)
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เมื่อนำค่าทั้งหมดมาทดสอบอิทธิพลของ 3 ปีจจัยท่ีระดับความเช่ือม่ืน 99 เปอร์เซ็นต์ คือ 
อาหารเสริมคาร์นิทีน การตัดก้านตาและความเค็ม ด้วยการวิเคราะห์ 3 - W a y  A n n a l y s i s  o f  

V a r i a n c e  พบว่าความเข้มข้นโซเดียมไอออนและความเข้มข้นโปแดสเซียมไอออนได้รับอิทธิพลจาก 
ความเค็มและอาหารเสริมคาร์นิทีน ความเข้มข้นแมกนีเซียมและแคลเซียมไอออนได้รับอิทธิพลจาก 
ความเค็มและการตัดก้านตา ซ่ึงได้รับอิทธิพลร่วมของปิจจัย (Interaction) ท้ังหมด เมื่อวิเคราะห ์
อิทธิพลของปีจจัยร่วมโดยใช้ความเค็มเป็นปจจัยหลักพบว่า โซเดียมไอออนได้รับอิทธิพลจาก
อาหารเสริมคาร์นิทีนที่ความเค็ม 12, 30 และ 36 ppt และการตัดก้านตามีอิทธิพลท่ีความเค็ม 5 และ 
42 ppt เบ่แตสเซียมไอออนได้รับอิทธิพลจากอาหารเสร่มคาร์นิทีนที่ความเค็ม 17 ppt และการตัด 
ก้านตามีอิทธิพลที่ความเค็ม 42 ppt แมกนีเซียมไอออนได้รับอิทธิพลจากอาหารเสริมคาร์นิทีนที ่
ความเค็ม 5, 12, และ 30 ppt และการตัดก้านตามีอิทธิพลท่ีความเค็ม 36 ppt แคลเซียมไอออนได้รับ 
อิทธิพลจากอาหารเสริมคาร์นิทีนท่ีความเค็ม 17 pptimะการตัดก้านตามีอิทธิพลท่ีความเค็ม12 ppt

การวิเคราะห์อัตราการเจริญเติบโตด้านนาหนักหลังจากทดลอง 1 เดือน ด้วยการหาความ 
สัมพันธ์เชิงเส้นพบว่านํ้าหนักของกุ้งค่อนและหลังการทดลองไม่มีความแตกต่างกัน ทั้งชุดการ
ทดลองปกติและชุดอาหารเสริมคาร์นิทีน เมื่อวิเคราะห์หาอัตรารอดพบว่า ชุดความเค็ม 17 pptlน 
การทดลองปกติมีอัตรารอด 88.67 เปอร์เซ็นต์และ,ในชุดอาหารเสริมคาร์นิทีนมีอัตรารอด 86.53 
เปอร์เซ็นต์ ชุดความเค็ม 30 pp^นการทดลองปกติมีอัตรารอด 67.31 เปอร์เซ็นต์และในชุดอาหารเส 
ริมคาร์นิทีนมีอั1ตรารอด 80.77 เปอร์เซ็นต์ แสดงว่าอาหารเสริมคาร์นิทีนเมื่อเล้ียงท่ี 17 ppt ให้อัตรา 
รอดสูงกว่าเลี้ยงที่ 30 ppt เล็กน้อย แต่ทำให้มีอัตรารอดสูงกว่าชุดปกติเมื่อเลี้ยงที่ 30 ppt ซ่ึงท้ังสอง 
ความเค็มให้อัตราการเจริญเติบโตไม่แตกต่างกัน (ตารางท่ี 15)

ตารางที่ 15 เปรียบเทียบอัตรารอคและอัตราการเจริญเติบโตของกุ้งกุลาดำ ในชุดอาหารเม็ดปกติและอาหารเสริม
คาร์นีทีน

๘ ความ 'โน เน่น่น O Q, o พ 01ชุดทดลอง ความเคม จำนวนตัว จำนวนตัว อัตรารอด
(ppt) (ตัว/ตร.ม.) วันแรก วันที่ 30 (เปอร์เซ็นต์)

1. อาหารเม็ดปกติ 17 47.11 53 47 88.67

2. อาหารเสริมคาร์นิทีน 17 46.23 52 45 86.53

3. อาหารเม็ดปกติ 30 46.23 52 35 67.31

4. อาหารเสริมคาร์นิทีน 30 46.23 52 42 80.77
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