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บทคัดย่อ 
 

โคพีพอด A. royi ใช้ระยะพัฒนาตั้งแต่ระยะนอเพลียสถึงตัวเต็มวัย 15-16วัน นอเพลียสและ
โคพิโพดิดถึงตัวเต็มวัยมีขนาดเท่ากับ 150 และ 600 ไมโครเมตร ตามล าดับ 

เมื่อเลี้ยงสาหร่ายผสม คือ T. suesica+A. subtropica, T. suesica+Chaetoceros, T. 
suesica+I. galbana และ T. suesica+Thalssiosira พบว่าการเลี้ยงสาหร่ายผสม T. suesica+A. 
subtropica, T. suesica+Chaetoceros และ T. suesica+Thalssiosira มีอัตราการเติบโตจ าเพาะ
ใกล้เคียงกับการเลี้ยงแบบชนิดเดียว แต่ผลผลิตมวลชีวภาพของสาหร่ายต่ ากว่าการเลี้ยงแบบชนิดเดียว 
ส่วนการเลี้ยง T. suesica+Chaetoceros โดยเลี้ยงแบบกึ่งต่อเนื่อง พบว่าสาหร่ายทั้ ง 2 ชนิด
สามารถเลี้ยงร่วมกันได้ โดยมีผลผลิตมวลชีวภาพในช่วง 8.27-49.65x107 และ 10.57-20.40x107 
เซลล์ต่อลิตรต่อวัน ตามล าดับ  

สาหร่ายที่เลี้ยงแบบผสมมีปริมาณไขมันสะสมสูงกว่าสาหร่ายที่เลี้ยงแบบชนิดเดียว ซึ่งการ
เลี้ยงสาหร่าย T. suesica+A. subtropica มีไขมันสะสมสูงที่สุดเมื่อเทียบกับการเลี้ยงผสมด้วย
สาหร่ายชนิดอื่น (P≤0.05) องค์ประกอบกรดไขมันของสาหร่ายทุกชนิดที่เลี้ยงแบบชนิดเดียวและแบบ
ผสม พบว่ามีกรดไขมันชนิดเด่นที่เหมือนกัน คือ กรดไขมันชนิด 16:0 , 18:0, 16:1 และ 18:2n6 โดย
สาหร่ายทุกชนิดที่เลี้ยงแบบชนิดเดียว มีปริมาณกรดไขมัน 16:0 และ 16:1 สูง ในขณะที่ สาหร่ายที่
เลี้ยงแบบผสมพบว่ามีปริมาณกรดไขมัน 18:0 และ 18:2n6 สูง 

โคพีพอดที่เลี้ยงด้วยสาหร่าย Thalassiosira ให้ความหนาแน่นสูงถึง 10,766 ตัวต่อลิตร 
ส่วนโคพีพอดที่เลี้ยงด้วยสาหร่ายผสมโดยใช้สาหร่าย T. suesica+Chaetoceros ให้ความหนาแน่น
โคพีพอดทั้งหมดสูงสุดเท่ากับ 11,604 ตัวต่อลิตร โคพีพอดที่เลี้ยงด้วยสาหร่ายชนิดเดียวมีกรดไขมัน
เชิงซ้อน 20:5n3 เป็นชนิดเด่น ส่วนโคพีพอดที่เลี้ยงด้วยสาหร่ายแบบผสม 2 ชนิด มีกรดไขมันไม่
อ่ิ มตั ว เชิ งซ้ อน  18 :2n6  เป็ น ชนิ ด เด่ น  และพบ  22:6n3 เฉพาะโค พี พอดที่ เลี้ ย งด้ วย  T. 
suecica+Chaetoceros, T. suecica+Thalassiosira และ T. suecica+I. galbana  

ผลจากการวิจัยนี้แสดงให้เห็นว่าการผลิตโคพีพอดที่มีความหนาแน่นสูงส าหรับเป็นแหล่งของ
กรดไขมันไม่อ่ิมตัวชนิดโอเมกา−3 ควรเลี้ยงด้วย Thalassiosira เพียงชนิดเดียว และเลี้ยงด้วย
สาหร่าย Tetraselmis+Chaetoceros 
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ABSTRACT 
 

The development of calanoid copepod, Apocyclops royi, took 15-16 days 
from nauplius to adult stage. The body length of A. royi was 150 microns during 
nauplius and 600 microns in adult stage. 

Mixed cultures of microalgae including T. suesica+A. subtropica, T. 
suesica+Chaetoceros, T. suesica+I. galbana and T. suesica+Thalssiosira were 
performed. Specific growth rates of mixed cultures of T. suesica+A. subtropica, T. 
suesica+Chaetoceros, and T. suesica+Thalssiosira were similar to single cultures. 
However, biomass productivity of mixed culture was lower than in single culture.  
Mixed culture of T. suesica and Chaetoceros under semi-continuous culture showed 
that they could be grown and biomass productivity of T. suesica and Chaetoceros 
was .27-49.65x107 and 10.57-20.40x107 cells/L/day, respectively.  

With mixed microalgae culture, lipid content was significantly higher than in 
single-species culture (P≤0.05). Dominant fatty acids in single and mixed microalgae 
were palmitic acid (16:0), stearic acid (18:0), palmitoleic acid (16:1) and linoelaidic 
acid (18:2n6). High amount of 16:0 and 16:1 was found in single-species culture while 
18:0 and 18:2n6 was found in mixed culture.  

Copepod fed with Thalassiosira gave a high density of 10,766 no./L.  With 
mixed microalgae (T. suesica+Chaetoceros), copepod had the maximum density of 
11,604 no/L. Eicosapentaenoic acid (EPA, 20:5n3) was the dominant polyunsaturated 
fatty acid (PUFA) in copepod fed with single microalgae. Linoelaidic acid was the 
dominant PUFA in copepod fed with mixed microalgae. Docosahexaenoic acid (DHA, 
22:6n3) was found only in copepod fed with T. suecica+Chaetoceros, T. 
suecica+Thalassiosira, and T. suecica+I. galbana. 

The results of this research indicated that the cultivation of calanoid 
copepod, A. royi, with single microalgae (Thalassiosira) and mixed microalgae 
(Tetraselmis+Chaetoceros) diets could be given the high density and level of n-3 
PUFAs. 
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1. บทน ำ 
 

1.1 ควำมส ำคัญและที่มำของปัญหำที่ท ำกำรวิจัย 
ปัจจุบันอุตสาหกรรมการเพาะเลี้ยงสัตว์น้้าได้รับความนิยมเป็นอย่างมาก เช่น การเพาะเลี้ยง

กุ้งข้าว กุ้งกุลาด้า ปลากะพง และปู เป็นต้น โดยเป็นการเพาะเลี้ยงเพ่ือบริโภคภายในประเทศและเพ่ือ
การส่งออก ซึ่งสิ่งที่จะท้าให้การเพาะเลี้ยงสัตว์น้้าให้ประสบความส้าเร็จจ้าเป็นต้องมีอาหารที่มีคุณค่้า
ท้างโภชนาการสูงและคุณภาพน้้าที่ดี โดยในการอนุบาลสัตว์น้้าวัยอ่อนจะนิยมใช้อาหารมีชีวิต (Live 
food) เช่น ไรน้้า อาร์ทีเมีย โรติเฟอร์ และโคพีพอด เป็นอาหารรให้แก่ลูกสัตว์น้้า ซึ่งมีคุณค่าทาง
โภชนาการการสูง และยังสามารถอยู่ในแหล่งน้้าได้นาน ไม่ส่งผลเสียต่อคุณภาพของน้้าในบ่อ
เพาะเลี้ยง  

แพลงก์ตอนสัตว์ถือว่ามีความส้าคัญอย่างยิ่งต่อการเพาะพันธุ์สัตว์น้้า เนื่องจากใช้เป็นอาหารมี
ชีวิตในขั้นตอนการอนุบาลลูกสัตว์น้้า อย่างไรก็ตามขั้นตอนในการเพาะเลี้ยงแพลงก์ตอนสัตว์มีความ
ยุ่งยากและเกษตรกรทั่วไปไม่มีขีดความสามารถในการเก็บรักษาหัวเชื้อแพลงก์ตอนสัตว์ไว้เพ่ือการ
เพาะขยายพันธุ์ได้ การขาดแคลนแพลงก์ตอนสัตว์ที่มีคุณภาพท้าให้การเพาะพันธุ์สัตว์น้้าเศรษฐกิจเช่น 
กุ้ง และปลา ประสบปัญหาโดยเฉพาะอย่างยิ่งสัตว์น้้าเศรษฐกิจชนิดใหม่ เช่น ปลาเก๋า ยังไม่ประสบ
ความส้าเร็จเท่าที่ควร เนื่องจากแพลงก์ตอนสัตว์ที่ใช้อยู่ในปัจจุบันเช่น อาร์เมียหรือโรติเฟอร์ยังไม่
เหมาะสมกับการอนุบาลลูกปลาเกา๋ 

อาหารมีชีวิตที่ใช้อยู่ในปัจจุบันจึงถูกจ้ากัดด้วยขนาด ดังนั้นโคพีพอดจึงเป็นแพลงก์ตอนสัตว์ที่
มีความน่าสนใจในการน้ามาเป็นใช้เป็นอาหารส้าหรับเพาะเลี้ยงลูกปลาเก๋าโคพีพอดจัดเป็นอาหารมี
ชีวิตที่สามารถเพาะเลี้ยงได้ง่าย มีราคาถูก อีกทั้งยังมีขนาดที่เล็ก ท้าให้สามารถน้าไปเป็นอาหารให้กับ
สัตว์น้้าวัยอ่อนได้หลายชนิด โดยในการเพาะเลี้ยงโคพีพอดจะมีการใช้จุลสาหร่ายเป็นแหล่งอาหาร ซึ่ง
ภายในเซลล์ของสาหร่ายมีองค์ประกอบชีวเคมีที่ส้าคัญหลายชนิดที่จ้าเป็นต่อการเติบโตและอัตราการ
รอดชีวิตของสัตว์น้้า เช่น PUFA และ HUFA เป็นต้น ท้าให้เกิดการถ่ายทอดองค์ประกอบชีวเคมีต้าม
ห่วงโซ่อาหาร (Kumlu, 1998)  

การเพาะเลี้ยงจุลสาหร่ายเพ่ือเป็นอาหารโคพีพอดพบว่าเป็นการเลี้ยงสาหร่ายเพียงชนิดเดียว 
(Mono culture) ซึ่งสามารถท้าได้ง่าย ไม่ซับซ้อน แต่ในธรรมชาติพบว่าโคพีพอดจะกินสาหร่ายหลาย
ชนิด ท้าให้ได้รับคุณค่าทางอาหารที่หลากหลาย ดังนั้นหากการใช้สาหร่ายมากกว่า 1 ชนิดเป็นอาหาร
ให้กับโคพีพอดจึงเป็นการเพิ่มคุณค่าทางโภชนาการให้กับโคพีพอดได้อีกด้วย โดยท้าการเลี้ยงสาหร่าย 
2 ชนิด ในระบบเพาะเลี้ยงเดียวกัน และน้าไปเป็นอาหารโคพีพอด เพ่ือเป็นการลดต้นทุนในการผลิต 
และเพ่ือให้สามารถผลิตโคพีพอดได้ตลอดเวลา จึงได้มีการท้าการเพาะเลี้ ยงแบบต่อเนื่อง 
(Continuous culture) โดยมีการเติมอาหารเลี้ยงสาหร่ายใหม่เข้าสู่ระบบการเพาะเลี้ยงสาหร่าย
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ตลอดเวลา ส่งผลให้สาหร่ายมีอัตราการเติบโตสม่้าเสมอ และโคพีพอดมีอาหารใช้ในการเติบโต
ตลอดเวลาเช่นเดียวกัน  

งานวิจัยนี้ ได้ท้าการศึกษาการเพาะเลี้ยงไซโคพอยด์โคพีพอด Apocyclops royi ด้วย 
Chaetoceros sp., Isochrysis galbana, Amphora subtropica, Tetraselmis suecica แ ล ะ 
Thalassiosira sp. ทั้งในรูปสาหร่ายชนิดเดียวและสาหร่ายแบบผสม ซ่ึงโดยทั่วไปมักมีการเพาะเลี้ยง
โคพีพอดด้วย Chaetoceros sp. และ I. galbana แต่จากการศึกษาเบื้องต้นพบว่าในช่วงเต็มวัยโคพี
พอดมักจะอาศัยอยู่บริเวณพ้ืนท้องน้้า ท้าให้ไดอะตอม Amphora ซึ่งจะเกาะติดอยู่บริเวณพ้ืนท้องน้้า
เป็นอาหารที่เหมาะสมและมีขนาดเล็ก อีกทั้งยังมีการสะสมกรดไขมันและสารสีพวกแคโรทีนอยด์สูง 
(มะลิวัลย์ และคณะ, 2547) ส่วนสาหร่าย T. suecica มีการสะสมกรดไขมันไม่อ่ิมตัวในปริมาณสูง ซึ่ง
ผลจากการวิจัยนี้อาจเป็นทางเลือกใหม่ในการเพะเลี้ยงสาหรา่ยส้าหรับเป็นอาหารโคพีพอดต่อไป 
 

1.2 ทบทวนวรรณกรรม 
โคพีพอดในกลุ่มคาลานอยด์ Acartia sp. และ Parvocalanus crassirostris ถูกน้ามาใช้

เป็นอาหารปลาในแนวปะการัง ท้าให้การเลี้ยงปลาประสบความส้าเร็จในออสเตเลียและฮาวาย ข้อดี
ของโคพีพอดที่เหมาะสมที่จะน้ามาเป็นอาหารส้าหรับลูกสัตว์น้้าคือโคพีอดมีคุณค่าทางโภชนาการสูง
กว่าเมื่อเปรียบเทียบกับโรติเฟอร์และอาร์ทีเมีย เมื่อเลี้ยงด้วยสาหร่ายมากกว่า 1 ชนิด โดยโคพีพอด
เป็นแหล่งของ Highly Unsaturated Hatty Acids (HUFA’s), Docosahexaenoic Acid (DHA), 
Eicosapentaenoic Acid (EPA) และ Arachidonic Acid (ARA) (Watanabe  et al., 1983) 

ระยะนอเพลียสของโคพีพอดจะถูกย่อยได้ง่ายกว่าโรติเฟอร์และอาร์ทีเมีย (Pederson, 
1984) นอกจากนั้น Buskey (2005) ได้รายงานว่าการเคลื่อนที่แบบ jerking movment ของโคพี
พอดช่วยในการกระตุ้นการกินอาหารของลูกปลาได้ และที่ส้าคัญที่สุดโคพีพอดหลายชนิดมีขนาดเล็ก
กว่า 100 ไมครอน ซึ่งมีความเหมาะสมกับลูกปลาที่เพ่ิงฟักออกจากไข่ ตัวอย่างเช่น Parvocalanus 
crassirostris ระยะนอเพลียสจนถึงระยะโคพิโพดิด III มีความกว้างน้อยกว่า 100 ไมครอน 
(McKinnon และคณะ 2003) แสดงให้เห็นว่าโคพีพอดมีบทบาทส้าคัญอย่างมากในการเพาะเลี้ยงสัตว์
น้้าโดยเฉพาะอย่างยิ่งปลาเก๋า ซึ่งอัตราการรอดของปลาเก๋าต่้ามากเนื่องจากปลาเก๋าที่ฟักออกจากไข่มี
ปากขนาดเล็กเมื่อเปรียบเทียบกับปลาชนิดอ่ืนๆ การใช้โรติเฟอร์ Brachionus plicatilis ในการ
อนุบาลพบว่ายังมีอัตราการรอดต่้าเนื่องจากขนาดไม่เหมาะสม อัตราการรอดจะดีขึ้นเมื่อใช้โรติเฟอร์ 
S-type, SS-type และตัวอ่อนของหอยนางรม (Duray et al., 1997) นอเพลียสโคพีพอดจึงถือได้ว่า
เป็นอาหารหลักของลูกปลาระยะแรกฟัก  

จากการศึกษาของ Toledo et al. (1999) ได้ท้าการทดลองเลี้ยงปลาเก๋า Epinephelus 
coioides ด้วยโคพีพอดในระยะเริ่มแรกและเริ่มใช้โรติเฟอร์ในวันที่ 7 หลังจากลูกปลาฟักให้การ
เติบโตและอัตราการรอดดีกว่าการใช้โรติเฟอร์เพียงอย่างเดียวตั้งแต่ลูกปลาฟักออกจากไข่ นอกจาก
การปลาทะเลแล้วโคพีพอดยังสามารถน้าไปเลี้ยงสัตว์ทะเลชนิดอ่ืนได้อีกด้วย โดยในปี  ค.ศ. 2003 
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Hernandez and Alvarez-Lajonchere ได้ท้าการศึกษาการเพาะเลี้ยงโคพีพอด Oithona oculata 
Farran, 1913 ในรูปแบบการเพาะเลี้ยงต่างๆ เพ่ือน้าไปอนุบาลลูกปลาทะเล พบว่าโคพีพอดที่
เพาะเลี้ ยงภายนอกโรงเรือนในถังขนาด 1000 ลิตร ที่ เลี้ ยงด้วยสาหร่าย 5 ชนิดผสมกัน 
( Chaetoceros ceratosphorum, Tetraselmis tetrathele, Chlorella spp., Dunaliella 
tertiolecta และ Nannochloropsis oculata) มีความหนาแน่นของโคพีพอดมากที่สุด เท่ากับ 13 
ตัวต่อมิลลิลิตร ที่ระยะเวลาการทดลอง 15 วัน เมื่อน้าไปอนุบาลลูกปลา E. brasilianus ลูกปลาที่
ได้รับโคพีพอดเป็นอาหารมีอัตราการรอดร้อยละ 12.5 มีความหนาแน่นในระยะวัยรุ่นเท่ากับ 10.2 
ลิตร และมีอัตราการเติบโตเท่ากับ 0.41 มิลลิเมตรต่อวัน 

โคพีพอดกินสาหร่ายขนาดเล็กท่ีมีอาหารคุณค่าทางโภชนาการ ส่งผลให้คุณค่าทางโภชนาการ
ของโคพีพอดเกิดจากสาหร่ายที่ใช้เลี้ยงโคพีพอด ซึ่ง Puello-Cruz et al. (2009) ได้ศึกษาการเติบโต
ของโคพีพอดชนิดคาลานอยด์เมื่อเลี้ยงด้วยสาหร่ายที่แตกต่างกัน พบว่าโคพีพอดชนิดคาลานอยด์ที่
เลี้ยงด้วยสาหร่าย Chaetoceros muelleri มีอัตราการเติบโตสูงสุด รองลงมาคือ Isochrysis 
galbana เพราะสาหร่ายทั้ง 2 ชนิด มีกรดไขมันไม่อ่ิมตัวสูง เช่น PUFA และ HUFA เป็นต้น ซึ่งช่วย
เพ่ิมอัตราการรอดชีวิตและการเติบโตของโคพีพอดให้สูงขึ้น ทั้งนี้การให้สาหร่ายมากกว่า 1 ชนิดแบบ
ผสมแก่โคพีพอด ดีกว่าการให้สาหร่ายเพียงชนิดเดียว เพราะการให้สาหร่ายเพียงชนิดเดียวส่งผลให้
ธาตุอาหารที่โคพีพอดได้รับไม่เพียงพอต่อความต้องการตามธรรมชาติ และการศึกษาของ Payne and 
Rippingale (2000) ที่ท้าการเลี้ยงโคพีพอดชนิดคาลานอยด์ Gladioferens imparipes ที่ได้รับ
อาหารแตกต่างกันที่อุณหภูมิ 20 และ 25 องศาเซลเซียส โดยให้อาหารที่แตกต่างกัน 5 ชนิด คือ 
Isochrysis galbana, Chaetoceros muelleri, Dunaliella tertiolecta, Nannochloropsis 
oculata และยีสต์ พบว่าโคพีพอดที่ เลี้ยงด้วย Isochrysis galbana มีอัตราการรอดชีวิตสูงสุด 
รองลงมาคือ  Chaetoceros muelleri แต่โคพีพอดที่เลี้ยงด้วยยีสต์ไม่สามารถเติบโตได้ ทั้งนี้ผลผลิต
ของโคพีพอดเกี่ยวข้องกับอัตราส่วนของ DHA:EPA ซึ่งมีอยู่ในสาหร่ายแต่ละชนิดแตกต่างกัน ดังนั้น
การเลือกใช้สาหร่ายมากกว่า 1 ชนิด เป็นอาหารส้าหรับโคพีพอดจึงเป็นการเพ่ิมคุณค่าทางโภชนาการ
ให้กับโคพีพอดด้วย  

จากการศึกษาของ Knuckey et al. (2005) ศึกษาความเข้มข้นและชนิดของสาหร่ายส้าหรับ
การเพาะเลี้ยงโคพีพอดชนิดคาลานอยด์ Acartia sinjiensis โดยท้าการเลี้ยงโคพีพอดด้วยสาหร่าย
ช นิ ด เดี ย ว  (Tetraselmis sp., Rhodomonas sp., Cryptomonad sp., Isochrysis sp. แ ล ะ 
Pavlova salina) และสาหร่ายผสม 2 ชนิด (Tetraselmis sp. กับ Isochrysis sp.) พบว่าความ
เข้มข้นของสาหร่ายที่โคพีพอดได้รับมีผลต่อพัฒนาการของโคพีพอด ซึ่งความเข้มข้นของสาหร่ายต่้าสุด
ที่ท้าให้โคพีพอดมีพัฒนาการสูงสุดเท่ากับ 1.13 ไมโครกรัม AFDW ต่อมิลลิลิตร ที่อุณหภูมิ 28 องศา
เซลเซียส ทั้งนี้เมื่อเพ่ิมความเข้มข้นของสาหร่ายมากกว่าจุดต่้าสุดแล้ว พัฒนาการของโคพีพอดไม่
แตกต่างกัน และการเลี้ยงโคพีพอดด้วยสาหร่ายชนิดเดียวพบว่าโคพีพอดที่เลี้ยงด้วย Rhodomonas 
sp. หรือ Cryptomonad sp. มีพัฒนาการสูงสุด รองลงมาคือ Pavlova salina และ Tetraselmis 
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sp. หรือ Isochrysis sp. ตามล้าดับ และเมื่อเปรียบเทียบพัฒนาการของโคพีพอดที่เลี้ยงด้วยสาหร่าย
ชนิดเดียว (Rhodomonas sp.) และสาหร่ายผสม 2 ชนิด (Tetraselmis sp. กับ Isochrysis sp.) 
พบว่าโคพีพอดที่ได้รับสาหร่ายแบบผสมมีพัฒนาการของโคพีพอดไม่แตกต่างจากการให้สาหร่าย 
Rhodomonas sp. เพียงชนิดเดียว แต่พบว่าการให้สาหร่ายแบบผสมสามารถชดเชยการขาดธาตุ
อาหารบางชนิดได้ ซึ่งในการเลี้ยงโคพีพอดโดยให้ Tetraselmis sp. เพียงอย่างเดียวพบว่าโคพีพอดมี
พัฒนาการของ Eyespot และ Setae ผิดปกติ  แต่ เมื่ อท้ าการเลี้ ยงโคพีพอดแบบผสมด้วย 
Tetraselmis sp. กับ Isochrysis sp. ท้าให้ความผิดปกติลดลง เช่นเดียวกับการศึกษาของ Lee et 
al. (2006) พบว่าการเลี้ยงโคพีพอดน้้ากร่อยชนิดไซโคพอยด์ Paracyclopina nana Smirnov ด้วย
สาหร่าย T. suecica, I. galbana และสาหร่ายผสม T. suecica กับ I. galbana เหมาะส้าหรับเป็น
อาหารเลี้ยงโคพีพอด เนื่องจากโคพีพอดเพศเมียที่ได้รับอาหารสาหร่ายผสม T. suecica กับ I. 
galbana ให้ปริมาณไข่มากกว่าโคพีพอดที่ได้รับสาหร่ายเพียงชนิดเดียว และโคพีพอดระยะนอเพลียส
ที่ได้รับสาหร่าย T. suecica กับ I. galbana  เพียงชนิดเดียว และสาหร่ายผสม T. suecica กับ I. 
galbana มีพัฒนาการไปยังตัวเต็มวัยและมีอัตราการเติบโตมากกว่าการให้สาหร่ายผสม T. suecica 
กับ P. tricornutum และสาหร่ายอ่ืนๆ เพียงชนิดเดียว 

รวมถึงการศึกษาของ Milione and Zeng (2007) ท้าการศึกษาการเติบโตของโคพีพอด 
Acatia sinjiensis และติดตามจ้านวนไข่ นอเพลียสและโคพีโพดิด หลังจากให้อาหารที่แตกต่างกัน 8 
ชนิด ดังนี้ สาหร่ายแช่แข็ง 2 ชนิด, สาหร่ายสด 4 ชนิด และสาหร่ายสดที่เลี้ยงร่วมกัน 2 ชนิด แบบ
ผสมอีก 2 ชนิด เป็นเวลา 8 วัน ที่อุณหภูมิ 28±1 องศาเซลเซียส ความเค็ม 34±1 พีเอชยู ช่วงแสง 
12L:12D ในพบว่าอาหารที่โคพีพอดได้รับแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญต่ออัตราการเติบโตและ
ความส้าเร็จในการฝักไข่ ซึ่งอาหารสาหร่ายสดที่เลี้ยงร่วมกัน 2 ชนิดแบบผสม (Tetraselmis chuii 
และ Isochrysis sp.) ท้าให้โคพีพอดมีอัตราการเติบโตและการฝักไข่สูงกว่าการให้สาหร่ายสดเพียง
ชนิดเดียว นอกจากนี้พบว่าโคพีพอดที่กินอาหารสาหร่ายแช่แข็งมีอัตราการเติบโตและฝักไข่ช้ากว่า 
เนื่องจากสาหร่ายแช่แข็งมีคุณค่าทางอาหารน้อยกว่าสาหร่ายสด การศึกษาของ Ohs et al. (2010) ก็
รายงานไปในทิศทางเดียวกัยว่าการเพาะเลี้ยงโคพีพอดชนิดคาลานอยด์ที่ได้รับสาหร่ายที่แตกต่างกัน 
โดยให้ สาหร่ายที่ แตกต่ างกัน  5 ชนิ ด  คือ Isochrysis galbana, Thalassiosira weissfloggi, 
Chaetoceros gracilis, Rhodomonas lens แ ล ะ  Tetraselmis suecica แ ล ะ ได้ ท้ า ก า ร ให้
สาหร่ายผสม Isochrysis galbana กับ Thalassiosira weissfloggi และ Isochrysis galbana กับ 
Chaetoceros gracilis ใน อัตราส่ วน  50:50 และ 75:25 พบว่า โคพีพอดที่ ได้ รับ  Isochrysis 
galbana เพียงชนิดเดียว หรือ สาหร่ายผสม Isochrysis galbana กับ Thalassiosira weissfloggi 
ในอัตราส่วน 50:50 และ 75:25 ให้ปริมาณผลผลิตโคพีพอดมากที่สุด  

Matias-Peralta et al. (2012) ศึกษาการสืบพันธุ์  การเติบ โตและระยะเวลาในการ
พัฒนาการของโคพีพอดชนิดแฮพพาติคอยด์ Nitocra affinis californica Lang, 1965 ที่ให้สาหร่าย
ที่แตกต่างกัน คือ สาหร่ายชนิดเดียว (Chaetoceros calcitrans, Tetraselmis tetrahele และ 
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Nannochloropsis oculata) และสาหร่ายผสม (Chaetoceros calcitrans กับ  Tetraselmis 
tetrahele (50:50),  Chaetoceros calcitrans  กั บ  Nannochloropsis oculata (50:50), 
Tetraselmis tetrahele  กั บ  Nannochloropsis oculata (50:50) แ ล ะ  Chaetoceros 
calcitrans กับ Tetraselmis tetrahele  กับ  Nannochloropsis oculata (50:25:25)) ท้าการ
เพาะเลี้ยงที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส ความเค็ม 30 พีเอสยู ช่วงแสง 12L:12D พบว่า โคพีพอด
ระยะนอเพลียสที่เลี้ยงด้วย Tetraselmis tetrahele  สามารถพัฒนาไปยังตัวเต็มวัยได้เร็วที่สุด แต่
อายุของโคพีพอดเพศเมียยาวนานสุดเมื่อเลี้ ยงด้วยสาหร่ายผสม 3 ชนิดและสาหร่ายผสม 
Chaetoceros calcitrans กับ Tetraselmis tetrahele (50:50) แต่ทั้ งนี้ สาหร่ายที่ เหมาะเป็น
อาหารส้าหรับโคพีพอดคือ Chaetoceros calcitrans เนื่องจากโคพีพอดที่เลี้ยงด้วย Chaetoceros 
calcitrans มีอัตราการเติบโตสูงที่สุด อีกทั้งยังมีคุณค่าทางโภชนาการมากกว่าสาหร่ายชนิดอ่ืนๆ 
รองลงมาคือสาหร่ายผสมทั้ง 3 ชนิดและ Tetraselmis tetrahele นอกจากนี้การพัฒนาการของโคพี
พอดในแต่ละระยะขึ้นกับขนาดและโภชนาการของสาหร่าย โดยเฉพาะปริมาณของ DHA และ EPA 
ซึ่งเป็นกรดไขมันที่จ้าเป็นต่อการพัฒนาการของตัวอ่อน 

 

1.3 วัตถุประสงค์ของโครงกำรวิจัย 
3.1 ศึกษาวงจรชีวิตของไซโคพอยด์โคพีพอด Apocyclops royi 
3.2 ศึกษาการเพาะเลี้ยงโคพีพอดด้วยสาหร่ายด้วยรูปแบบผสม 2 ชนิด และชนิดเดียวเพ่ือ

ทราบถึงรูปแบบสาหร่ายที่เหมาะสมส้าหรับใช้เป็นอาหารให้แก่โคพีพอด และรูปแบบการเพาะเลี้ยงที่
เหมาะสม  

3.3 เพ่ือทราบถึงศักยภาพการผลิต และคุณค่าทางโภชนาการของโคพิพอด A. royi ในรูป
ของกรดไขมัน  

1.4 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 
 1.4.1 สามารถประเมินระยะเวลาการเพาะเลี้ยง และช่วงระยะเวลาที่ผลิตโคพีพอด A. royi 
ในระยะต่างๆ 
 1.4.2 ได้รูปแบบสาหร่ายที่เหมาะสมส้าหรับใช้เป็นอาหารให้แก่โคพีพอดที่สามารถส่งเสริม
การเติบโต คณุค่าทางโภชนาการของโคพีพอดในรูปกรดไขมัน และรูปแบบการเพาะเลี้ยงที่เหมาะสม 

 
1.5 ขอบเขตของโครงกำรวิจัย 

1.5.2 ท้าการศึกษาวงจรชีวิตและวัดขนาดของโคพีพอด A. royi ทุกระยะที่เลี้ยงด้วยสาหร่าย 
I. galbana  

1.5.2 เพาะเลี้ยงสาหร่ายด้วยรูปแบบผสม 2 ชนิด คือ (1) สาหร่าย A. subtropica ผสมกับ 
T. suecica (2) Chaetoceros sp. ผสมกับ T. suecica. (3) I. galbana ผสมกับ T. suecica และ 
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(4) Thalassiosira sp. ผสมกับ T. suecica โดยเพาะเลี้ยงแบบปลอดเชื้อในห้องปฏิบัติการด้วย
รูปแบบแบตช์และกึ่งต่อเนื่อง  

1.5.3 ศึกษาการเติบโตของโคพีพอดด้วยสาหร่ายชนิดเดียว จ้านวนทั้งสิ้น 5 ชนิด คือ T. 
suecica, Chaetoceros sp., A. subtropica, I. galbana และ Thalassiosira sp. ในระบบการ
เลี้ยงแบบก่ึงต่อเนื่อง  

1.5.4 เพาะเลี้ยงโคพีพอดในระบบการเพาะเลี้ยงแบบแบตช์ด้วยสาหร่ายผสม 2 ชนิดคือ (1) 
สาหร่าย A. subtropica ผสมกับ T. suecica (2) Chaetoceros sp. ผสมกับ T. suecica (3) I. 
galbana ผสมกับ T. suecica และ (4) Thalassiosira sp. ผสมกับ T. suecica.  
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2. เนื้อเรื่อง 
 

2.1 วิธีการด าเนินการวิจัย 
การทดลองท่ี 1 : การศึกษาวงจรชีวิตของไซโคพอยด์โคพีพอด Apocyclops royi 
แยกโคพีพอดตัวเต็มวัยที่มีไข่มาใส่ในเพลทหลุมที่มีสาหร่าย I. galbana ปริมาตร 1 มิลลิลิตร 

จ านวน 24 หลุม หลุมละ 1 ตัว น าเพลทหลุมมาส่องภายใต้กล้องจุลทรรศน์แบบหัวกลับเพ่ือติดตาม
การเปลี่ยนแปลงของระยะของโคพีพอด และบันทึกผลระยะของโคพีพอดในแต่ละหลุมทุกวันจน
ครบรอบวงจรชีวิตคือพบตัวเต็มวัยที่มีไข่อีกครั้ง โดยทุกๆ 7 วัน จะท าการดูดน้ าออกจากหลุม 1 
มิลลิลตร ผ่านผ้ากรองขนาด 100 ไมครอน และเติมสาหร่าย I. galbana ปริมาตร 1 มิลลิลิตร เพ่ือ
เป็นการเปลี่ยนถ่ายน้ าและเติมอาหารให้กับโคพีพอด 
 เมื่อสิ้นสุดการทดลองไม่พบโคพีพอดตัวเต็มวัยที่มีไข่เกิดขึ้น เนื่องจากปริมาตรที่ใช้เลี้ยงมี
ขนาดเล็กเพียง 3 มิลลิลิตร ท าให้โคพีพอดมีความหนาแน่นมากเกินไป จึงได้ท าการทดลองซ้ าอีกครั้ง
ใน micro well-plate ขนาด 6 หลุม ที่มีปริมาตรการเลี้ยง 5 มิลลิลิตร ชนิดละ 12 หลุม โดยท าการ
เลี้ยงที่สภาวะเดียวกันและติดตามการเติบโตเช่นเดียวกัน 

นอกจากนี้ได้ศึกษารูปร่าง ลักษณะและขนาดของโคพีพอด โดยท าการแยกโคพีพอดตัวเต็มวัย
ที่มีไข่มาใส่ในเพลทหลุมปริมาตร 1 มิลลิลิตร จ านวน 24 หลุม ที่ได้เติมสาหร่าย I. galbana ไว้แล้ว 
เมื่อตัวอ่อนระยะนอเพลียสเริ่มฟักออกจากไข่ จึงน าตัวแม่ที่มีไข่ออกเพ่ือควบคุมให้นอเพลียสที่เกิดขึ้น
เป็นนอเพลียสในระยะเดียวกัน ท าการติดตามและจดบันทึกการเปลี่ยนแปลงของขนาดตัวอ่อนโคพี
พอดตั้งแต่ระยะนอเพลียสจนถึงระยะตัวเต็มวัยที่มีไข่ ด้วยการถ่ายรูปและวัดขนาดด้วยกล้องสเตอริโอ
ทุกวัน  
 

การทดลองที่ 2: การเพาะเลี้ยงสาหร่ายด้วยรูปแบบเซลล์ชนิดเดียวและผสม 2 ชนิด ใน
ระบบการเลี้ยงแบบแบตช์และกึ่งต่อเนื่องภายใต้สภาวะห้องปฏิบัติการ 

1. การเติบโตของสาหร่าย I. galbana ที่เลี้ยงร่วมกับ T. suecica ด้วยระบบ
การเลี้ยงแบบแบตช์และกึ่งต่อเนื่อง 

ท าการเพาะเลี้ยงหัวเชื้อสาหร่าย I. galbana, T. suecica และสาหร่ายทั้ง 2 ชนิด
ร่วมกันในระบบการเลี้ยงแบบแบตช์ภายใต้สภาวะห้องปฏิบัติการ เลี้ยงสาหร่ายในขวดแก้วปริมาตร 1 
ลิตร ด้วยอาหารเลี้ยงเชื้อสูตรกิลลาร์ด  F/2 (Guillard, 1973) ที่เตรียมจากน้ าทะเลความเค็ม 30 พี
เอสยู ที่ผ่านการฆ่าเชื้อด้วยหม้อนึ่งความดัน ที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 20 นาที
ปริมาตร 900 มิลลิลิตร โดยในการทดลองเลี้ยงสาหร่ายเพียงชนิดเดียวจะเติมหัวเชื้อสาหร่ายเริ่มต้นที่ 
100  มิลลิลิตร ส่วนการเลี้ยงสาหร่ายแบบสองชนิดร่วมกันจะเติมหัวเชื้อ I. galbana,  T. suecica 
ในสัดส่วน 1:3 ตามล าดับ ในการเลี้ยงมีการเติมอากาศและให้แสงที่ 4,500 ลักซ์ ตลอด 24 ชั่วโมง ชุด
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การทดลองที่เลี้ยงสาหร่ายเพียงชนิดเดียวจะเลี้ยงแบบแบทช์ แต่การเลี้ยงสาหร่ายทั้ง 2 ชนิด ร่วมกัน
ในช่วงวันที่ 1-7 จะเป็นการเลี้ยงแบบแบทช์ หลังจากนั้นในวันที่ 7-12 จะเป็นการเลี้ยงแบบกึ่ง
ต่อเนื่อง โดยจะน าน้ าเลี้ยงสาหร่ายออก 500 มิลลิลิตร และเติมอาหารเพาะเชื้อกลับเข้าไปเพ่ือดูการ
เติบโตร่วมกันในระยะยาวของสาหร่ายทั้ง 2 ชนิด ซึ่งในการทดลองจะน าน้ าเลี้ยงออก 3 ครั้ง และเก็บ
ตัวอย่างเซลล์สาหร่ายก่อนและหลังเติมอาหาร  

ระหว่างการทดลองได้ติดตามการเติบโตของสาหร่ายด้วยการนับเซลล์ภายใต้กล้อง
จุลทรรศน์ด้วยสไลด์นับเม็ดเลือดทุกวัน และในวันสุดท้ายของการทดลองที่เลี้ยงสาหร่ายแบบแบตช์ 
ด้วยรูปแบบเซลล์ชนิดเดียว และในวันสุดท้ายของการทดลองที่เลี้ยงสาหร่ายแบบผสม ด้วยวิธีการ
แบบกึ่งต่อเนื่อง ได้น าสาหร่ายมาวิเคราะห์ปริมาณไขมันและกรดไขมัน โดยน าเซลล์แห้ง 50 มิลลิกรัม 
มาสกัดไขมันตามวิธีของ Folch et al. (1957) โดยใช้สารละลายผสม Chloroform:Methanol เมื่อ
ได้สารละลายไขมันจะน าไประเหยตัวท าละลายด้วยเครื่อง Rotary evaporator (รุ่น R-210, Buchi) 
พ่นด้วยก๊าซไนโตรเจนและชั่งน้ าหนักเพ่ือหาน้ าหนักไขมัน จากนั้นละลายไขมันด้วยสารละลายผสม 
Chloroform:Methanol  ที่ผสม BHT แล้วท าการทรานเอสเทอริฟิเคชั่น (tranesterification) ด้วย
วิธีที่ดัดแปลงจากวิธีของ Christie (2003) และน าสารละลายไประเหยและเป่าแห้งด้วยก๊าซไนโตรเจน 
จากนั้นละลายกรดไขมันด้วย n-hexane ปริมาตร 1 มล. น าสารละลายกรดไขมันไปวิเคราะห์ด้วย
เครื่องก๊าซโครมาโทกราฟี (รุ่น 7890A, Agilent) ที่มี อุปกรณ์ตรวจวัดเป็น Flame Ionization 
Detector (FID) คอลัมน์รุ่น 19091N-133, HP-INNOWAX (Agilent) ฉีดตัวอย่าง 1 ไมโครลิตร แบบ 
split (5:1) อัตราการไหลของก๊าชฮีเลียม 1.1 มิลลิลิตรต่อนาที อุณหภูมิจุดฉีดสาร 240 องศา
เซลเซียส และอุณหภูมิ detector 260 องศาเซลเซียส โดยเริ่มต้นที่  35 องศาเซลเซียส คงอุณหภูมิไว้
นาน 0.5 นาที จากนั้นเพ่ิมอุณหภูมิเป็น 170 องศาเซลเซียส ด้วยอัตรา 3 องศาเซลเซียสต่อนาที และ
คงอุณหภูมิไว้ 3 นาที แล้วเพ่ิมอุณหภูมิเป็น 240 องศาเซลเซียส  ด้วยอัตรา 2 องศาเซลเซียสต่อนาที 
คงไว้ 3 นาที รวมเวลาวิเคราะห์ 86.5 นาที จ าแนกชนิดกรดไขมันโดยเปรียบเทียบกับ Retention 
Time ของกรดไขมันมาตรฐาน 37 Component FAME Mix (Supelco) 

 
2. การเติบโตของสาหร่าย A. subtropica ที่ เลี้ยงร่วมกับ T. suecica ด้วย

ระบบการเลี้ยงแบบแบตช์และกึ่งต่อเนื่อง 
ท าการเตรียมอาหารเพาะเชื้อเช่นเดียวกับการทดลองหัวข้อที่ 1 ปริมาตร 700 

มิลลิลิตร หลังจากนั้นเติมสาหร่าย A. subtropica หรือ T. suecica 300 มิลลิลิตร ลงในชุดทดลองที่
เลี้ยงสาหร่ายชนิดเดียว ส่วนในชุดที่เลี้ยงสาหร่ายผสมระหว่าง A. subtropica และ T. suecica ชนิด
ละ 150 มิลลิลิตร มีการให้อากาศที่ผ่านการกรองด้วยไส้กรองขนาด 0.3 ไมครอน และให้แสงความ
เข้ม 5,500 ลักซ์ ตลอดเวลา ภายในห้องปฏิบัติการที่ควบคุมอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ในชุดทดลอง
ที่เลี้ยงร่วมกันระหว่าง T. suecica และ A. subtropica เมื่อสาหร่ายเติบโตเข้าสู่ระยะคงที่ท าการน า
สาหร่ายออกปริมาตร 500 มิลลิลิตร และเติมอาหารเลี้ยงสาหร่ายลงไป 500 มิลลิลิตร (ภาพที่ 2.1) 
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โดยท าการน าสาหร่ายออกทุกๆ 3-4 วัน ท าการติดตามการเติบโตเช่นเดียวกับในการทดลองในหัวข้อ
ข้างต้น และน าตัวอย่างสาหร่ายไปวิเคราะห์ปริมาณไขมันและกรดไขมัน ตามวิธีของ Folch et al. 
(1957) และ Christie (2003) ตามล าดับ 

 
 3. การเติบโตของสาหร่าย Chaetoceros sp. ที่เลี้ยงร่วมกับ T. suecica ใน

ระบบการเลี้ยงแบบแบตช์และกึ่งต่อเนื่อง 
ศึกษาการเติบโตของสาหร่าย T. suecica, Chaetoceros sp. และสาหร่ายทั้ง 2 

ชนิด ที่เลี้ยงร่วมกันในขวดแก้วขนาด 1 ลิตร โดยใช้อาหารเพาะเชื้อและสภาวะการเลี้ยงเช่นเดียวกับ
การทดลองข้างต้น (ภาพที่ 2.1) ในชุดทดลองที่เลี้ยง T. suecica หรือ Chaetoceros sp. เพียงชนิด
เดียว จะเตรียมอาหารเพาะเชื้อ 900 มิลลิลิตร หลังจากนั้นท าการเติมหัวเชื้อสาหร่ายลงไป โดยเติม T. 
suecica หรือ Chaetoceros sp. ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ส่วนในชุดที่เลี้ยงสาหร่ายสองชนิดร่วมกัน
เตรียมอาหารเพาะเชื้อ 800 มิลลิลิตร และเติมหัวเชื้อสาหร่าย T. suecica, และ Chaetoceros sp. 
ชนิดละ 100 มิลลิลิตร ในชุดทดลองที่เลี้ยงสาหร่ายสองชนิดร่วมกัน เมื่อสาหร่ายเข้าสู่ระยะคงที่ท า
การเก็บเกี่ยวผลผลิตออก 300 มิลลิลิตร และเติมอาหารเพาะเชื้อลงไป 300 มิลลิลิตร ท าการเก็บ
เกี่ยวทุกๆ 2-3 วัน ท าการติดตามการเติบโต และน าตัวอย่างสาหร่ายไปวิเคราะห์ปริมาณไขมันและ
กรดไขมัน ตามวิธีของ Folch et al. (1957) และ Christie (2003) ตามล าดับ 

 

 
 
ภาพที่ 2.1 การเพาะเลี้ยงสาหร่าย Chaetoceros sp. และ T. suecica แบบแบทช์และการเลี้ยง
สาหร่าย Chaetoceros sp.และ T. suecica ร่วมกัน ในระบบการเลี้ยงแบบกึ่งต่อเนื่อง 
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4. การเติบโตของสาหร่าย  Thalassiosira sp. ร่วมกับ  T. suecica ด้ วย
รูปแบบการเลี้ยงแบบแบตช์และกึ่งต่อเนื่อง 

ท าการศึกษาการเติบโตของสาหร่าย T. suecica, Thalassiosira sp. และ T. 
suecica ที่เลี้ยงร่วมกับ Thalassiosira sp. ที่เลี้ยงในขวดปริมาตร 1,000  มิลลิลิตร โดยเตรียมอาหาร
และเติมหัวเชื้อ T. suecica, Thalassiosira sp. ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ลงในขวดอาหารที่เตรียมไว้ และ
เติม T. suecica และ Thalassiosira sp. อย่างละ 50 มิลลิลิตร ในชุดทดลองที่เลี้ยงร่วมกันของสาหร่าย
สองชนิด ใช้สภาวะการเลี้ยงเช่นเดียวกับการทดลองข้างต้น ในชุดทดลองที่เลี้ยงสาหร่ายสองชนิดร่วมกัน
เมื่อสาหร่ายเติบโตจนถึงระยะคงที่จะท าการเก็บเกี่ยวผลผลิตออก 300 มิลลิลิตร แล้วท าการเติม
อาหารเลี้ยงสาหร่ายกลับลงไปให้ได้ปริมาตรเท่าเดิม ท าการเก็บเกี่ยวและเติมอาหารกลับเข้าไปแบบนี้
เป็นระยะเวลา 1-2 วัน ติดตามผลการเติบโตของสาหร่ายด้วยการนับจ านวนภายใต้กล้องจุลทรรศน์ด้วย
สไลด์นับเม็ดเลือดทุกวัน และน าตัวอย่างสาหร่ายไปวิเคราะห์ปริมาณไขมันและกรดไขมัน ตามวิธีของ 
Folch et al. (1957) และ Christie (2003) ตามล าดับ 

 
 การทดลองที่ 3 การเติบโตของโคพีพอดที่เลี้ยงด้วยสาหร่ายชนิดเดียว ในระบบการ
เลี้ยงแบบกึ่งต่อเนื่อง 
 เตรียมสาหร่ายเพ่ือเป็นอาหารเลี้ยงโคพีพอด A. royi จ านวน 5 ชนิด คือ T. suecica, I. 
galbana, A. subtropicsa, Thalassiosira sp. และ Chaetoceros sp. โดยเลี้ยงในขวดแก้วขนาด 
2 ลิตร โดยใช้สูตรอาหาร F/2 ความเค็ม 25 พีพีที และเติมหัวเชื้อสาหร่าย 10 เปอร์เซ็นต์ของ 
ปริมาตรการเลี้ยง เลี้ยงในห้องที่มีอุณหภูมิ 25-26 องศาเซลเซียส มีการให้อากาศและให้แสงที่ความ
เข้ม 6,085 ลักซ์ ตลอดเวลา รอจนสาหร่ายเติบโตแบบทวีคูณจึงเก็บเซลล์ครั้งละ 500 มิลลิลิตร แล้ว
จึงเติมอาหาร F/2 ลงในถังเลี้ยงสาหร่ายด้วยปริมาตรเท่ากับที่เก็บสาหร่ายออก 
 ถังเลี้ยงโคพีพอด A. royi (ภาพที่ 2.2) เป็นถังพลาสติกที่มีปริมาตรการท างาน 5 ลิตร โดย
มีหัวเชื้อโคพีพอดและสาหร่ายอย่างละ 10 เปอร์เซ็นต์ของปริมาตรการเลี้ยง วางถังเลี้ยงโคพีพอด
ภายใต้สภาวะเช่นเดียวกันกับขวดเลี้ยงสาหร่าย ทั้งนี้ได้เลี้ยงโคพีพอดด้วยสาหร่ายชนิดเดียว (T. 
suecica, I. galbana, A. subtropicsa, Thalassiosira sp. และ Chaetoceros sp.) และแต่ละชุด
การทดลองจะท าการเลี้ยง 3 ซ้ า และในระหว่างการทดลองจะดูดน้ าเลี้ยงออกจากถังเลี้ยงปริมาตร 
1,500 มิลลิลิตร โดยผ่านผ้ากรองที่มัดไว้ปลายสายยางเพ่ือป้องกันการหลุดลอดของโคพีพอดออกจาก
ถังเลี้ยง จากนั้นเติมสาหร่ายลงถังเลี้ยงด้วยปริมาตรที่เท่ากับดูดออก โดยในระหว่างการทดลองนี้จะ
เก็บน้ าเลี้ยงโคพีพอดออก 3 รอบ และมีการนับจ านวนเซลล์สาหร่ายกับโคพีพอดทั้งระยะนอเพลียส
และโคพีโพดิดภายใต้กล้องจุลทรรศน์ ในวันสุดท้ายของการทดลองได้เก็บโคพีพอดไปวัดปริมาณไขมัน
และกรดไขมัน ตามวิธีของ Folch et al. (1957) และ Christie (2003) ตามล าดับ 
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ภาพที่ 2.2 ระบบการเลี้ยงโคพีพอดด้วยสาหร่ายชนิดเดียว 

 
 การทดลองที่ 4 การเติบโตของโคพีพอดที่เลี้ยงด้วยสาหร่ายผสม 2 ชนิด ในระบบการ
เลี้ยงแบบแบตช์ 
  เนื่องจากผลการเลี้ยงสาหร่ายแบบผสม (การทดดลองที่ 2) พบว่าสาหร่ายที่เลี้ยง
แบบผสมเมื่อท าการเพาะเลี้ยงแบกึ่งต่อเนื่องจะให้การเติบโตและผลผลิตมวลชีวภาพที่ค่อนข้างน้อย
กว่าการเลี้ยงแบบชนิดเดียว ดังนั้นในการทดลองนี้จึงท าการเลี้ยงสาหร่ายแยกขวดเลี้ยง จากนั้นใช้ปั๊ม
สูบสาหร่ายมาเพ่ือเติมลงในขวดเลี้ยงโคพีพอด เพ่ือให้เลี้ยงโคพีพอดด้วยสาหร่ายผสมแบบแบตช์ โดย
ใช้ ส า ห ร่ า ย  A. subtropica+T. suecica, Chaetoceros sp.+ +T. suecica, I. galbana+T. 
suecica และ Thalassiosira+T. suecica โดยเลี้ยงในขวดแก้ว วางบนชั้นเลี้ยงสาหร่ายที่อุณหภูมิ 
26-27 องศาเซลเซียส ให้อากาศและความเข้มแสงที่ 3,000-5,600 ลักซ์ ตลอดเวลา ติดตามการ
เติบโตโคพีพอดด้วยการนับจ านวนใต้กล้องจุลทรรศน์ด้วย Sedwick rafter และในวันสุดท้ายของการ
ทดลองได้เก็บโคพีพอดไปวัดปริมาณไขมันและกรดไขมัน ตามวิธีของ Folch et al. (1957) และ 
Christie (2003) ตามล าดับ 

  
2.2. ผลการทดลอง 

2.1 วงจรชีวิตของไซโคพลอยด์โคพีพอด Apocyclops royi  
  โคพีพอด A. royi เพศเมียที่มีไข่เลี้ยงในจานหลุมพลาสติก  พบว่าเริ่มมีการฟักออกจาก
ไข่ (8.3 เปอร์เซ็นต์) ในวันที่ 5 ของการทดลอง และตัวอ่อนระยะนอเพลียสพบเพ่ิมขึ้นเรื่อยๆ จนพบ
ครบทุกหลุมหรือ 100 เปอร์เซ็นต์ ในวันที่ 11 ของการทดลอง แสดงให้เห็นว่าโคพีพอด A. royi ใช้
ระยะเวลาประมาณ 5 วัน ในการฟักออกจากไข่ และในวันที่ 11 ของการทดลอง เริ่มพบโคพิโพดิด
และพบระยะนี้ครบ 100เปอร์เซ็นต์ หรือพบทุกหลุมในวันที่ 17 ของการทดลอง จากนั้นเปอร์เซ็นต์
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การพบระยะโคพิโพดิดกลับลดลง จนกระทั่งวันที่ 25 ไม่พบระยะโคพิโพดิด แสดงให้เห็นว่าโคพีพอด 
ใช้เวลาพัฒนาจากระยะนอเพลียสเข้าสู่ระยะโคพิโพดิดใช้เวลาในช่วง 6 วัน  จากนั้นในวันที่ 16 เริ่ม
พบโคพีพอดตัวเต็มวัย และพบตัวเต็มวัยครบทั้ง 100 เปอร์เซ็นต์ ในวันที่ 20 ของการทดลอง โคพี
พอดตัวเต็มวัยจะเริ่มออกไข่โดยมีถุงฟักไข่จ านวน 1 คู่ และอยู่ค่อนออกมาทางด้านข้างล าตัว หลังจาก
นั้นในวันที่ 28 ของการทดลอง จึงพบโคพีพอดตัวเต็มวัยที่มีไข่ครบ 100 เปอร์เซ็นต์ แสดงให้เห็นว่าโค
พีพอด A. royi ใช้เวลาพัฒนาจากโคพิโพดิดเข้าสู่ระยะตัวเต็มวัยและจากตัวเต็มวัยเป็นตัวเต็มวัยที่มีไข่
เท่ากับ 5 วันและประมาณ 4 วัน ตามล าดับ (ภาพที ่2.3) 
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ภาพที่ 2.3 การเปลี่ยนแปลงของโคพีพอดระยะต่างๆ ในเพลทหลุม  
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โคพีพอด A. royi มีระยะพัฒนา 6 ระยะ ตั้งแต่ระยะนอเพลียส 1 (NI) ไปถึงระยะนอเพลียส 

6 (N6) มีขนาดล าตัวตั้งแต่ 80 - 150 ไมโครเมตร ดังแสดงภาพที่ 2.4 ใช้ระยะเวลา 11 วัน ก่อน
พัฒนาเข้าสู่ระยะโคพิโพดิด ดังแสดงในภาพที่ 2.6  

 

1
5

0
       

 
 
ภาพที่ 2.4 รูปร่างและขนาดของโคพีพอดในระยะนอเพลียส 
 

โคพีพอด A.royi  ระยะโคพิโพดิดถึงตัวเต็มวัยจะมีขนาดตั้งแต่ 300 - 600 ไมโครเมตร ดัง
แสดงภาพที่ 2.5 ระยะโคพิโพดิดใช้ระเวลาพัฒนา 5 วันเข้าสู่ระยะตัวเต็มวัยดังแสดงภาพที่ 2.6 

 

♂ ♀

600       

 
 
ภาพที่ 2.5 ลักษณะของโคพีพอดระยะโคพิโพดิดถึงระยะตัวเต็มวัย 
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ภาพที่ 2.6 วงจรชีวิตของโคพีพอด A. royi 
 

2.2 การเพาะเลี้ยงสาหร่ายด้วยรูปแบบเซลล์ชนิดเดียวและผสม 2 ชนิด ในระบบการ
เลี้ยงแบบกึ่งต่อเนื่องภายใต้สภาวะห้องปฏิบัติการ  

2.2.1 การเติบโตของสาหร่าย  
(1) I. galbana ผสมกับ T. suecica  

การเติบโตของสาหร่าย I. galbana และ T. suecica ในการเลี้ยงแบบ
แบตช์ พบว่า I.galbana และ T. suecica ที่เลี้ยงเพียงชนิดเดียวมีอัตราการเติบโตจ าเพาะในวันที่ 0-
2 เท่ากับ 1.01 และในวันที่ 1-3 เท่ากับ 1.07 ต่อวัน ตามล าดับ (ตารางท่ี 2.1) และในการเพาะเลี้ยง
สาหร่ายทั้ง 2 ชนิด แบบผสม พบว่าสาหร่าย I. galbana สามารถเติบโตได้ดี และ T. suecica กลับ
เติบโตได้ลดลง ซึ่งจะเห็นได้ว่าเมื่อเลี้ยงสาหร่ายแบบผสมส่งผลให้ความหนาแน่นเซลลืสูงสุดของ
สาหร่ายทั้ง 2 ชนิด ลดลง 

  จากการเลี้ยงสาหร่ายผสมแบบกึ่งต่อเนื่องแสดงให้เห็นแนวโน้มการเติบโต
ของสาหร่ายทั้ง  2 ชนิด ที่พบว่าสาหร่ายทั้ง 2 ชนิด เติบโตได้ดีเมื่อเลี้ยง 7 วัน แต่เมื่อมีการเก็บเกี่ยว
น้ าเลี้ยงออก (ที่มีเซลล์และอาหารเลี้ยงเชื้อ) แล้วเติมอาหารใหม่กลับเข้าสู่ขวดเลียงกับพบว่าสาหร่าย
ทั้ง 2 ชนิด มีการเติบโตลดลง (ตารางท่ี 2.2) 
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ตารางที่ 2.1 การเติบโตของ ที่เลี้ยงร่วมกันแบบแบทช์ อัตราการเติบโตจ าเพาะ ความหนาแน่นเซลล์
สูงสุดและปริมาณผลผลิตของสาหร่าย  I .galbana  และ T. suecica เพียงชนิดเดียวและ 2 ชนิด ที่
เลี้ยงร่วมกันในระบบการเลี้ยงแบบแบตซ์ 
รู ป แ บ บ ก า ร
เพาะเลี้ยง 

ชนิดสาหร่าย อัตราการเติบโต
จ าเพาะ (ต่อวัน) 

ความหนาแน่นเซลล์
สูงสุด (×104 เซลล์
ต่อมิลลิลิตร) 

ปริมาณผลผลิต 
(×107 เซลล์ต่อ
ลิตรต่อวัน) 

เลี้ยงชนิดเดียว I. galbana 1.01 (วันท่ี 0-2) 1,757 1,774.57 
T.sueccica 1.07 (วันท่ี 0-2) 250 267.5 

เลี้ยงแบบผสม I. galbana 1.01 (วันท่ี 0-2) 485 489.85 
T.sueccica 0.73 (วันท่ี 0-2) 113 82.49 

  
ตารางที่ 2.2 อัตราการเติบโตจ าเพาะ ความหนาแน่นเซลล์สูงสุดและปริมาณผลผลิตของสาหร่าย I. 
galbana และ T. suecica ที่เลี้ยงร่วมกันในระบบการเลี้ยงแบบกึ่งต่อเนื่อง 
ชนิดสาหร่าย รอบท่ี อัตราการเติบโต

จ าเพาะ (ต่อวัน) 
ความหนาแน่นเซลล์
สูงสุด (×104 เซลล์
ต่อมิลลิลิตร) 

ปริมาณผลผลิต 
(×107 เซลล์ต่อ
ลิตรต่อวัน) 

I. galbana เก็บเกี่ยวครั้งที ่1 0.54 (วันท่ี 0-7) 594 320.76 
 เก็บเกี่ยวครั้งที ่2 0.30 (วันท่ี 7-10) 48 14.4 
T.sueccica เก็บเกี่ยวครั้งที ่1 0.47 (วันท่ี 0-7) 353 165.91 
 เก็บเกี่ยวครั้งที ่2 0.18 (วันท่ี 7-10) 35 6.3 

 
(2) A. subtropica ผสมกับ T. suecica  

   จากการเพาะเลี้ยงสาหร่าย A. subtropica ผสมกับ T. suecica โดยเลี้ยง
แบบแบตช์ พบว่าสาหร่ายทั้ง 2 ชนิด สามารถเติบโตร่วมกันได้ โดยที่สาหร่ายแต่ละชนิดมีอัตราการ
เติบโตจ าเพาะที่ใกล้เคียงกับการเลี้ยงสาหร่ายแบบชนิดเดียว (ตารางท่ี 2.3) 
 
ตารางที่ 2.3 อัตราการเติบโตจ าเพาะ ความหนาแน่นเซลล์สูงสุดและปริมาณผลผลิตของสาหร่าย 
Amphora และ T. suecica เพียงชนิดเดียว และ 2 ชนิด ที่เลี้ยงร่วมกันในระบบการเลี้ยงแบบแบตซ์  
รูปแบบ 
การเพาะเลี้ยง 

ชนิดสาหร่าย อัตราการเติบโต
จ าเพาะ (ต่อวัน) 

ความหนาแน่นเซลล์
สูงสุด (×104 เซลล์
ต่อมิลลิลิตร) 

ปริมาณผลผลิต 
(×107 เซลล์ต่อลิตร
ต่อวัน) 

เลี้ยงชนิดเดียว A. subtropica 0.85a (วันท่ี 0-2) 62.22±31.45 45.21±5.73 
T. suecica 0.98a (วันท่ี 0-2) 71.50±10.40 78.28±17.58 

เลี้ยงแบบผสม A. subtropica 1.20a (วันท่ี 0-2) 46.04±37.31 68.16±18.18 
T. suecica 0.79a (วันท่ี 0-2) 46.88±34.05 36.46±17.48 
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หมายเหตุ: อัตราการเติบโตจ าเพาะที่ก ากับด้วยตัวอักษรที่ต่างกัน มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ
ทางสถิติ (P≤0.05) 
   
   เมื่อเพาะเลี้ยงสาหร่าย A. subtropica ผสมกับ T. suecica โดยเลี้ยงแบบ
กึ่งต่อเนื่องที่มีการเก็บเกี่ยวผลผลิตเซลล์ 3 รอบ พบว่าในรอบแรกของการเก็บเกี่ยว สาหร่าย 
Amphora สามารถเติบโตได้ดี แต่หลังจากนั้นพบว่า Amphora สามารถเติบโตได้ลดลง ในขณะที่
สาหร่าย Tetraselmis กลับเติบโตได้ดีถึงแม้ว่าจะมีการเก็บเก่ียวเซลล์ถึง 3 รอบ (ตารางท่ี 2.4) 
 
ตารางที่ 2.4 อัตราการเติบโตจ าเพาะ ความหนาแน่นเซลล์สูงสุดและปริมาณผลผลิตของสาหร่าย 
Amphora และ T. suecica ที่เลี้ยงร่วมกันในระบบการเลี้ยงแบบกึ่งต่อเนื่อง 
ชนิดสาหร่าย รอบท่ี อัตราการเติบโต

จ าเพาะ (ต่อวัน) 
ความหนาแน่นเซลล์
สูงสุด (×104 เซลล์
ต่อมิลลิลิตร) 

ปริมาณผลผลิต 
(×107 เซลล์ 
ต่อลิตรต่อวัน) 

A. subtropica เก็บเกี่ยวครั้งที ่1 1.20a (วันท่ี 0-2) 46.04±37.31 68.16±18.18 
 เก็บเกี่ยวครั้งที ่2 0.29b (วันท่ี 5-7) 45.42±31.39 18.69±8.14 
 เก็บเกี่ยวครั้งที ่3 0.40b (วันท่ี 8-10) 32.71±22.89 12.95±11.19 
T. suecica เก็บเกี่ยวครั้งที ่1 0.79a (วันท่ี 0-2) 46.88±34.05 36.46±17.48 
 เก็บเกี่ยวครั้งที ่2 0.63a (วันท่ี 5-6) 57.42±40.05 35.22±6.07 
 เก็บเกี่ยวครั้งที ่3 0.76a (วันท่ี 8-9) 50.50±33.98 39.65±16.58 

หมายเหตุ: อัตราการเติบโตจ าเพาะที่ก ากับด้วยตัวอักษรที่ต่างกัน มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ
ทางสถิติ (P≤0.05) 
 

(3) Chaetoceros sp. ผสมกับ T. suecica  
     การเลี้ยงสาหร่ายแบบแบตช์ พบว่าสาหร่าย Chaetoceros sp. และ T. 
suecica สามารถเลี้ยงแบบผสมร่วมกันได้ดี โดยอัตราการเติบโตจ าเพาะของสาหร่ายทั้ง 2 ชนิด มีค่า
ใกล่คียงกับการเลี้ยงสาหร่าบแบบชนิดเดียว (ตารางท่ี 2.5)  
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ตารางท่ี 2.5 อัตราการเติบโตจ าเพาะของสาหร่าย Chaetoceros sp., T.suesica และทั้งสองชนิดที่
เลี้ยงร่วมกันในระบบการเลี้ยงแบบแบตซ์ 
รูปแบบการ
เพาะเลี้ยง 

ชนิดสาหร่าย อัตราการเติบโต
จ าเพาะ (ต่อวัน) 

ความหนาแน่นเซลล์
สูงสุด (×104 เซลล์
ต่อมิลลิลิตร) 

ปริมาณผลผลิต 
(×107 เซลล์ต่อ
ลิตรต่อวัน) 

เลี้ยงชนิดเดียว Chaetoceros sp. 1.05 (วันท่ี 0-2) 513.58±39.83 1.05 
T. suecica 0.79 (วันท่ี 0-2) 117.90±42.17 0.79 

เลี้ยงแบบผสม Chaetoceros sp. 0.95 (วันท่ี 0-2) 298.27±22.52 0.95 
T. suecica 0.81 (วันท่ี 0-2) 73.77±5.27 0.81 

 
   ในการเลี้ยงสาหร่าบผสมแบบกึ่งต่อเนื่อง โดยมีการเก็บเกี่ยวน้ า เลี้ยง
สาหร่าย และเติมอาหารใหม่ทดแทนเป็นจ านวน 5 รอบ พบว่าสาหร่าย Chaetoceros sp. และ T. 
suecica สามารถเลี้ยงร่วมกันได้ แต่เมื่อมีการเก็บเกี่ยวเซลล์มากกว่า 3 รอบ จะพบว่าสาหร่าย 
Chaetoceros sp. จะเติบโตได้รวดเร็วกว่าสาหร่าย T. suecica แต่อย่างไรก็ตาม จ านวนผลผลิต
เซลล์ของ T. suecica ค่อนข้างคงที่ตลอดการทดลอง (ตารางที่ 2.6) แสดงให้เห็นว่า Chaetoceros 
sp. และ T. suecica สามารถเลี้ยงแบบผสมได้ 
 
ตารางที่ 2.6 อัตราการเติบโตจ าเพาะ ความหนาแน่นเซลล์สูงสุดและปริมาณผลผลิตของสาหร่าย 
Chaetoceros sp. และ T. suecica ที่เลี้ยงร่วมกันในระบบการเลี้ยงแบบกึ่งต่อเนื่อง 
ชนิดสาหร่าย รอบท่ี อัตราการเติบโต

จ าเพาะ (ต่อวัน) 
ความหนาแน่นเซลล์
สูงสุด (×104 เซลล์ต่อ
มิลลลิิตร) 

ปริมาณผลผลิต 
(×107 เซลล์ต่อ
ลิตรต่อวัน) 

Chaetoceros sp. เก็บเกี่ยวครั้งที ่1 0.51 (วันท่ี 0-5) 191.10±123.66 49.65 
 เก็บเกี่ยวครั้งที ่2 0.08 (วันท่ี 5-7) 121.29±81.84 8.27 
 เก็บเกี่ยวครั้งที ่3 1.09 (วันท่ี 7-10) 96.65±61.33 10.61 
 เก็บเกี่ยวครั้งที่ 4 1.09 (วันท่ี 10-13) 79.94±34.78 11.58 
 เก็บเกี่ยวครั้งที่ 5 1.02 (วันท่ี 13-15) 65.06±34.85 29.41 
T. suecica เก็บเกี่ยวครั้งที ่1 0.77 (วันท่ี 0-5) 53.73±40.30 10.57 
 เก็บเกี่ยวครั้งที ่2 0.32 (วันท่ี 5-7) 77.31±59.87 17.07 
 เก็บเกี่ยวครั้งที ่3 0.29 (วันท่ี 7-10) 91.66±70.67 20.40 
 เก็บเกี่ยวครั้งท่ี 4 0.20 (วันท่ี 10-13) 89.10±68.24 15.14 
 เก็บเกี่ยวครั้งที่ 5 0.18 (วันท่ี 13-15) 82.38±71.97 12.62 
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(4) Thalassiosira sp. ผสมกับ T. suecica  
   จากการเลี้ยงเซลล์แบบชนิดเดียวส่งผลให้สาหร่ายแต่ละชนิดมีผลผลิตมวล

ชีวภาพที่สูงกว่าการเลี้ยงแบบเซลล์ผสม ซึ่งการเลี้ยงแบบผสมท าให้ Thalssiosira เติบโตได้ต่ ากว่า T. 
suecica (ตารางที่  2.7) และเมื่ อท าการเลี้ ยงสาหร่ายผสมแบบกึ่ งต่อเนื่ อง พบว่าสาหร่าย 
Thalssiosira ไม่สามารถเติบโตได้เลย ในขณะที่ T. suecica สามารถเติบโตได้ (ตารางท่ี 2.8) 

 
ตารางที่ 2.7 อัตราการเติบโตจ าเพาะ ความหนาแน่นเซลล์สูงสุดและปริมาณผลผลิตของสาหร่าย 
Thalassiosira sp. และ T. suecica เพียงชนิดเดียวและ 2 ชนิด ที่เลี้ยงร่วมกันในระบบการเลี้ยง
แบบแบทซ์  
รูปแบบการ
เพาะเลี้ยง 

ชนิดสาหร่าย อัตราการเติบโต
จ าเพาะ (ต่อวัน) 

ความหนาแน่นเซลล์
สูงสุด (×104 เซลล์
ต่อมิลลิลิตร) 

ปริมาณผลผลิต 
(×107 เซลล์ต่อ
ลิตรต่อวัน) 

เลี้ยงชนิดเดียว Thalassiosira  1.08 (วันท่ี 0-2) 122±5.29 131.76 
T. suecica 0.95 (วันท่ี 0-2) 151±6.23 143.45 

เลี้ยงแบบผสม Thalassiosira  0.71 (วันท่ี 0-2) 26±0.45 18.46 
T. suecica 0.95 (วันท่ี 0-2) 97±1.55 92.15 

 
ตารางที่ 2.8 อัตราการเติบโตจ าเพาะ ความหนาแน่นเซลล์สูงสุดและปริมาณผลผลิตของสาหร่าย 
Thalassiosira sp. และ T. suecica ที่เลี้ยงร่วมกันในระบบการเลี้ยงแบบกึ่งต่อเนื่อง 

ชนิดสาหร่าย รอบท่ี อัตราการเติบโต
จ าเพาะ (ต่อวัน) 

ความหนาแน่นเซลล์
สูงสุด (×104 เซลล์ต่อ
มิลลลิิตร) 

ปริมาณผลผลิต 
(×107 เซลล์ต่อลิตร
ต่อวัน) 

Thalassiosira  เก็บเกี่ยวครั้งที ่1 0.36(วันท่ี 0-8) 24.95±0.45 8.98 
 เก็บเกี่ยวครั้งที ่2 ND (วันท่ี 8-9) 8.01±0.13 ND 
 เก็บเกี่ยวครั้งที ่3 ND (วันท่ี 9-10) 5.48±0.07 ND 
T. suecica เก็บเกี่ยวครั้งท่ี 1 0.71 (วันท่ี 0-8) 96.90±1.55 68.80 

 เก็บเกี่ยวครั้งที ่2 0.71 (วันท่ี 8-9) 96.85±1.71 68.76 
 เก็บเกี่ยวครั้งที ่3 0.26 (วันท่ี 9-10) 99.17±1.61 25.78 

หมายเหตุ: ไม่สามารถค านวณหาค่าได้ เนื่องจากสาหร่ายไม่เติบโต 
  

2.2.2 ไขมันและกรดไขมันของสาหร่าย  
  (1) สาหร่ายที่เพาะเลี้ยงแบบเซลล์ชนิดเดียว 
   จากการเพาะเลี้ยงสาหร่าย 5 ชนิด ด้วยรูปแบบเซลล์ชนิดเดียว พบว่า
สาหร่ายทั้ง 5 ชนิด คือ Chaetoceros sp., Thalassiosira sp., T. suecica, I. galbana และ A. 
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subtropica มีปริมาณไขมันที่ใกล้เคียงกัน (P≥0.05) โดยมีค่าในช่วง 12.98 ถึง 22.11 เปอร์เซ็นต์ใน
น้ าหนักแห้ง (ตารางท่ี 2.9) 
    
ตารางที่ 2.9 เปอร์เซ็นต์ไขมันในสาหร่ายที่เพาะเลี้ยงแบบชนิดเดียว (เพาะเลี้ยงแบบแบตช์) โดย
อักษรที่แตกต่างกันของข้อมูลในแนวตั้งแสดงถึงความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P≤0.05) 

ชนิดสาหร่าย เปอร์เซ็นตไ์ขมัน (ในน้ าหนักแห้ง) 
Chaetoceros sp. 16.08±6.23a 
Thalassiosira sp. 12.98±7.83a 
T. suecica 18.20±6.11a 
I. galbana 22.11±6.84a 
A. subtropica   21.86±0.08a 

 
องค์ประกอบกรดไขมันของสาหร่าย Chaetoceros sp., Thalassiosira 

sp. และ T. suecica มีปริมาณกรดไขมันไม่อ่ิมตัว (กรดไขมันไม่อ่ิมตัวเชิงเดี่ยว หรือ MUFAs และ 
กรดไขมันไม่อ่ิมตัวเชิงซ้อน หรือ PUFAs) ที่สูงกว่ากรดไขมันอ่ิมตัว โดยสาหร่าย T. suecica กรด
ไขมันไม่อ่ิมตัวสูงถึง 63.14 เปอร์เซ็นต์ในกรดไขมันทั้งหมด (MUFAs และ PUFAs เท่ากับ 20.39 และ 
42.75 เปอร์เซ็นต์ในกรดไขมันทั้งหมด ตามล าดับ) อย่างไรก็ตาม สาหร่าย Chaetoceros sp. มี
ปริมาณ MUFAs 51.17 เปอร์เซ็นต์ในกรดไขมันทั้งหมด ซึ่งสูงกว่าสาหร่ายชนิด (P≤0.05) ส่วน
สาหร่าย T. suecica มีปริมาณ PUFAs สูงกว่าสาหร่ายชนิด (P≤0.05) โดยพบสะสมในรูปของกรด
ไขมัน 18:2n6 (linoleic acid), 18:3n3 (linolenic acid) และ 18:3n6 (gramma linoleic acid) 
(ตารางท่ี 2.10) 
   สาหร่ายทุกชนิดมีกรดไขมันชนิด 14:0 (myristic acid), 16:0 (palmitic 
acid), 18:0 (stearic acid), 16:1 (palmitoleic acid) และ 18:2n6 เป็นองค์ประกอบ โดยชนิดที่มี
ปริมาณสูงคือ 16:0 และ 16:1 ทั้งนี้สาหร่าย Thalassiosira sp., T. suecica, I. galbana และ A. 
subtropica พบว่ามีกรดไขมัน 20:5n3 (eicosapentaenoic acid, EPA) เป็นองค์ประกอบ ซึ่งได
อะตอม Thalassiosira มีปริมาณ EPA สูงที่สุด (P≤0.05) ถึง 15.26 เปอร์เซ็นต์ในกรดไขมันทั้งหมด 
ส่วน A. subtropica ยังพบว่ามีกรดไขมัน 22:6n3 (docosahexaenoic acid, DHA) 
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ตารางที่ 2.10 องค์ประกอบกรดไขมันในสาหร่ายที่เพาะเลี้ยงแบบชนิดเดียว (เปอร์เซ็นต์กรดไขมันใน
กรดไขมันทั้งหมด) โดยอักษรที่แตกต่างกันของข้อมูลในแนวนอนแสดงถึงความแตกต่างอย่างมี
นัยส าคัญทางสถิติ (P≤0.05) และ ND=Not detected 
ชนิดกรด
ไขมัน 

ชนิดสาหร่าย 
Chaetoceros Thalassiosira T. suecica I. galbana A. subtropica 

กรดไขมันอิ่มตัว (Saturated fatty acid, SFA) 

14:0 10.80±0.18ab 16.78±1.52a 1.28±0.38b 23.82±10.55
a 

7.78±0.38ab 

15:0 ND ND 8.10±0.17a 8.57±0.07a 1.80±0.29a 

16:0 25.66±0.36ab 6.62±7.24c 20.18±8.94abc 16.06±7.83bc 26.40±1.31a 

17:0 3.86±0.16c 20.53±1.42a 1.12±0.09d ND 6.01±0.38b 

18:0 2.14±0.13ab 0.47±0.45b 3.58±0.99a 4.98±2.25a 1.12±0.36ab 

20:0 ND ND ND ND 0.32±0.09a 

21:0 ND ND 2.14±0.49b ND 5.69±2.13a 

23:0 ND 0.33±0.57a ND ND 1.42±1.85a 

24:0 ND 4.20±0.39a 0.47±1.99b 5.12±2.10a ND 

กรดไขมันไม่อิม่ตัวเชิงเดี่ยว (Monounsaturated fatty acid, MUFA) 

14:1 ND 2.11±0.38a 1.80±0.60ab 1.68±0.02b 1.46±0.90bc 

16:1 
 

49.36±0.43a 26.03±2.24c 3.96±1.32d 7.21±3.42d 30.83±1.61b 

17:1 ND 6.21±1.84b 14.63±3.63a 11.28±0.01b 2.15±0.94b 

18:1n9c 1.66±0.08a 0.056±0.05b ND ND ND 

24:1 0.16±0.48a 0.75±0.68a ND 1.69±2.19a 1.67±2.57a 

กรดไขมันไม่อิม่ตัวเชิงซ้อน (Polyunsaturated fatty acid, PUFA) 

18:2n6c 1.27±0.07b 0.15±0.27b 16.75±4.0a 3.65±1.53b 0.65±0.20b 

18:2n6t 1.00±0.50a ND 1.08±0.06a ND ND 

18:3n6 ND ND 18.33±4.58a 6.75±3.02b 1.73±0.54b 

18:3n3 2.85±0.09a ND 3.62±0.88a 7.85±3.37a ND 

20:3n3 ND ND ND ND 0.76±0.27a 
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20:3n6  1.25±0.09a ND ND ND ND 

20:5n3  ND 15.26±13.35a 2.99±0.70ab 1.34±1.55b 9.66±0.74ab 

22:6n3 ND ND ND ND 0.56±0.18a 

SFAs 42.45±9.27bc 48.93±9.82ab 36.86±7.10c 58.55±8.13a 50.53±8.56ab 

MUFAs 51.17±22.85a 35.65±3.66b 20.39±6.81c 21.85±4.67c 36.10±14.54b 

PUFAs 6.38±0.74c 15.42±13.35bc 42.75±8.28a 19.60±2.96b 13.36±3.94bc 

 

(2) สาหร่ายที่เพาะเลี้ยงแบบผสม 2 ชนิด 
 การเพาะเลี้ยงสาหร่ายแบบผสม 2 ชนิด ส่งผลให้มีปริมาณไขมันสูง (ตาราง

ที่  2.11)  โ ด ย ก า ร เลี้ ย ง ส า ห ร่ า ย ผ ส ม  คื อ  T. suecica + Chaetoceros, T. suecica + 
Thalassiosira, T. suecica + I. galbana และ T. suecica + A. subtropica  มีปริมาณไขมัน
ใกล้เคียงกัน (P≥0.05) ซึ่งเมื่อพิจารณาเปรียบเทียบกับสาหร่ายที่เพาะเลี้ยงแบบเซลล์ชนิดเดียว 
(12.98 ถึง 22.11 เปอร์เซ็นต์ในน้ าหนักแห้ง) พบว่าการเพาะเลี้ยงสาหร่ายแบบผสม 2 ชนิด มีค่า
ไขมันสูงกว่า (23.23 ถึง 44.37 เปอร์เซ็นต์ไขมันในน้ าหนักแห้ง)  

 
ตารางท่ี 2.11 เปอร์เซ็นต์ไขมันในสาหร่ายที่เพาะเลี้ยงแบบผสม 2 ชนิด โดยอักษรที่แตกต่างกันของ
ข้อมูลในแนวตั้งแสดงถึงความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P≤0.05) 

ชนิดสาหร่าย เปอร์เซ็นต์ไขมัน (ในน้ าหนักแห้ง) 

T. suecica + Chaetoceros  23.23±0.09a  

T. suecica + Thalassiosira  28.92±6.87a 

T. suecica + I. galbana 38.70±10.92a 

T. suecica + A. subtropica   44.37±7.34a 

 
กรดไขมันชนิดเด่นที่พบในการเลี้ยงสาหร่ายผสมมี 6 ชนิด คือ กรดไขมันชนิด 14:0, 

16:0, 17:0 (heptadecenoic acid), 18:0, 16:1 และ 18:2n6  (ตารางที่  2.12) โดยสะสมในรูป
ของกรดไขมัน 18:0 มากที่สุด รองลงมาคือ 18:3n6 

การเลี้ยงสาหร่าย T. suecica ผสมกับไดอะตอม Thalassiosira ส่งผลให้สาหร่าย
ผสมมีปริมาณไขมันอ่ิมตัว (SFAs) เท่ากับ 53.59 เปอร์เซ็นต์ในกรดไขมันทั้งหมด ซึ่งสูงกว่าการเลี้ยง
สาหร่ายผสมรูปแบบอ่ืนๆ (P≤0.05) โดยไม่พบกรดไขมันไม่อ่ิมตัว 17:1, 18:1n9, 18:3n3 และ 
20:3n6 ในขณะที่การเลี้ยงสาหร่ายผสมชนิด อ่ืน (T. suecica+Chaetoceros, T. suecica+I. 
galbana และ T. suecica+A. subtropica) จะพบไขมันชนิดดังกล่าว ทั้งนี้การเลี้ยงสาหร่าย  T. 
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suecica ผสมกับไดอะตอม Thalassiosira พบว่ามีกรดไขมัน 18:2n6t (inolelaidic acid) สูงถึง 
20.07 เปอร์เซ็นต์ในกรดไขมันทั้งหมด โดยจะไม่พบกรดไขมันชนิดนี้ในการเลี้ยงสาหร่ายรูปแบบอื่น   

เมื่อเลี้ยง T. suecica ผสมกับ I. galbana กลับส่งผลให้สาหร่ายผสมมีปริมาณกรด
ไขมันไม่อ่ิมตัว (60.33 เปอร์เซ็นต์ในกรดไขมันทั้งหมด) ซึ่งสูงกว่าการเลี้ยงสาหร่ายผสมชนิดอ่ืน 
(P≤0.05) โดยมีกรดไขมันไม่อ่ิมตัวเชิงซ้อน 18:3n6 สะสมสูงที่สุด (17.80 เปอร์เซ็นต์ในกรดไขมัน
ทั้งหมด) รองลงมาคือ 18:1n9t, 17:1 และ 18:1n9c ที่มีค่า 11.17, 8.63 และ 8.31 เปอร์เซ็นต์ใน
กรดไขมันทั้งหมด ตามล าดับ แต่การเลี้ยง T. suecica ผสมกับ I. galbana ไม่พบว่าสาหร่ายมีกรด
ไขมัน 20:4n6 ซึ่งกรดไขมันชนิดนี้จะพบในการเลี้ยงเลี้ยงสาหร่ายผสมชนิดอื่น  

 
ตารางท่ี 2.12 องค์ประกอบกรดไขมันในสาหร่ายที่เพาะเลี้ยงแบบผสม 2 ชนิด (เปอร์เซ็นต์กรดไขมัน
ในกรดไขมันทั้งหมด) โดยอักษรที่แตกต่างกันของข้อมูลในแนวนอนแสดงถึงความแตกต่างอย่างมี
นัยส าคัญทางสถิติ (P≤0.05) และ ND=Not detected 
 
ชนิดกรดไขมนั 

ชนิดสาหร่ายทีเ่ลี้ยงแบบผสม 
T. suecica 

+ 
Chaetoceros 

T. suecica 
+ 

Thalassiosira 

T. suecica 
+ 

I. galbana 

T. suecica 
+ 

A. subtropica 
กรดไขมันอิ่มตัว (Saturated fatty acid, SFA) 

14:0  1.75±0.31c 3.72±0.13bc 5.67±2.25b 9.25±0.47a 

16:0  5.48±0.89ab 4.86±0.15b 10.06±3.05a 3.88±0.15b 

17:0  ND 13.14±0.80 ND ND 

18:0  35.52±0.12a 31.87±0.76b 23.94±1.78c 29.40±0.89b 

20:0  1.53±0.19a ND ND 1.65±0.06a 

24:0  ND ND ND 1.96±0.39 

กรดไขมันไม่อิม่ตัวเชิงเดี่ยว (Monounsaturated fatty acid, MUFA) 

15:1  ND 5.53±0.40b 6.82±0.41a ND 

16:1  3.11±1.46b 10.3±1.57a 3.95±0.30b 1.78±0.14b 

17:1  11.33±0.17a ND 8.63±0.91b 8.06±0.20b 

18:1n9c  5.39±0.03a ND 8.31±2.16a 7.66±0.01a 

18:1n9t  10.84±0.17a ND 11.17±0.94a 12.0±0.35a 

กรดไขมันไม่อิม่ตัวเชิงซ้อน (Polyunsaturated fatty acid, PUFA) 
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18:2n6c  1.85±0.11a ND ND 1.39±0.27a 

18:2n6t ND 20.07±1.01 ND ND 

18:3n6  13.71±0.33b 3.65±0.03c 17.80±1.34a 13.04±0.27b 

18:3n3  2.87±0.42b ND 2.00±2.83b 6.08±0.21a 

20:2  ND 2.89±0.41 ND ND 

20:3n6  2.21±0.14a ND 1.65±2.34a 1.33±0.14a 

20:4n6  4.41±0.14a 3.44±0.45ab ND 2.53±0.17b 

SFAs 44.29±14.20b 53.59±11.27a 39.67±9.54c 46.14±10.45b 

MUFAs 30.67±3.52b 16.36±2.65c 38.88±2.65a 29.50±3.65b 

PUFAs 25.05±4.44ab 30.05±7.26a 21.45±9.22b 24.36±4.43b 

 

 2.3 การเติบโตของโคพีพอดที่เลี้ยงด้วยสาหร่ายชนิดเดียว ในระบบการเลี้ยงแบบกึ่ง
ต่อเนื่อง 

2.3.1 การเติบโตของโคพีพอด  
  เมื่อเลี้ยงโคพีพอดด้วยสาหร่าย T. suecica พบว่าโคพีพอดมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นตลอด
ระยะการทดลอง แต่อย่างไรก็ตาม เมื่อเปรียบปริมาณนอเพลียสและระยะโคพิโพดิดที่รวมกับตัวเต็ม
วัย พบว่ามีปริมาณใกล้เคียงกันถึงแม้ว่าจะมีการเปลี่ยนถ่ายน้ าทั้ง 3 รอบ แต่กลับพบว่าปริมาณรวม
ทั้งหมดของโคพีพอด (นอเพลียสและระยะโคพิโพดิดที่รวมกับตัวเต็มวัย) ในการเปลี่ยนถ่ายน้ ารอบท่ี 3 
มีความหนาแน่นสูงกว่ารอบอ่ืน (P≤0.05) โดยมีค่า 6,966.7 ตัวต่อลิตร (ตารางท่ี 2.13)  

โคพีพอดที่เลี้ยงด้วยสาหร่าย I. galbana และ A. subtropica พบว่าโคพีพอด
เติบโตได้ต่ า และปริมาณโคพีพอดทั้งหมดทั้ง 3 รอบของการเปลี่ยนถ่านน้ า มีความหนาแน่นคงที่ 
(P≥0)  

ส่วนโคพีพอดที่เลี้ยงด้วย Chaetoceros พบว่าในรอบที่ 3 ของการเปลี่ยนถ่ายน้ า 
ความหนาแน่นของนอเพลียสเพ่ิมสูงขึ้นเป็น 3,733 ตัวต่อลิตร ระยะตัวเต็มวัยและโคพิโพดิดกลับมี
ความหนาแน่นคงท่ี แต่ความหนาแน่นโคพีพอดทั้งหมดมีค่าสูง 5,400 ตัวต่อลิตร  

จ านวนนอเพียส โคพิโพดิดและตัวเต็มวัย รวมถึงจ านวนโคพิพอดรวมทั้งหมดที่ได้
จากการเลี้ยงด้วยสาหร่าย Thalassiosira มีค่าคงที่ตลอดการทดลอง แต่จ านวนนอเพียส โคพิโพดิด
และตัวเต็มวัย โคพีพอดรวมทั้งหมด มีค่าสูงถึง 7,166, 4,066 และ 10,766 ตัวต่อลิตร  
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ตารางที่ 2.13 ความหนาแน่นของโคพีพอดที่เลี้ยงด้วยสาหร่ายชนิดเดียว ซึ่งในระหว่างการเลี้ยงได้มี
การกรองน้ าเลี้ยงโคพีพอดออกจากถังเลี้ยงแล้วเติมสาหร่ายเข้าสู่ถังเลี้ยงในปริมาตรเท่ากับที่ปริมาตร
น้ าแล้วโคพีพอดที่ออกเอา โดยท าทั้งหมด 3 รอบ โดยอักษรที่แตกต่างกันของข้อมูลในแนวตั้ง (ที่เลี้ยง
โคพีพอดด้วยสาหร่ายชนิดเดียวกัน) แสดงถึงความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P≤0.05)  

รอบการเลี้ยง
โคพีพอด 

วันที ่ ความหนาแน่นของโคพีพอด (ตัว/ลิตร) 
นอเพลียส โคพีโพดิดและตัวเต็มวัย โคพีพอดทั้งหมด 

เลี้ยงด้วยสาหร่าย T. suecica 
1 0-10 2,466.7±1,850.2a 666.7±513.2a 3,133.3±2,003.3b 

(วันท่ี 10) (วันท่ี 10) (วันท่ี 10) 

2 10-18 5,200±1,389.2a 1,533.3±1,258.3a 5,900±1,473.1ab 
(วันท่ี 18) (วันท่ี 14) (วันท่ี 18) 

3 18-24 5,400±1,708.8a 1,566.7±1,026.3a 6,966.7±702.4a 
(วันท่ี 24) (วันท่ี 24) (วันท่ี 24) 

เลี้ยงด้วยสาหร่าย I. galbana 
1 0-10 1,400±1,510.5a 1,000±1,113.6a 1,533.3±1,527.5a 

(วันท่ี 1) (วันท่ี 3) (วันท่ี 1) 
2 10-18 1,533.3±305.5a 1,066.7±1,674.3a 2,600±1,389.2a 

(วันท่ี 18) (วันท่ี 15) (วันท่ี 15) 

3 18-24 2,400±2,179.4a 866.7±1,078.6a 3,066.7±2,914.3a 
(วันท่ี 22) (วันท่ี 21) (วันท่ี 22) 

เลี้ยงสาหร่าย A. subtropica 
1 0-10 566.7±288.7b 533.3±923.8a 800±1,039.2a 

(วันท่ี 10) (วันท่ี 1) (วันท่ี 1) 

2 10-18 1,900±818.5a 953.9±66.7a 2,133.3±945.2a 
(วันท่ี 17) (วันท่ี 12) (วันท่ี 17) 

3 18-24 1,566.7±351.2ab 400±529.2a 1,800±173.2a 
(วันท่ี 24) (วันท่ี 22) (วันท่ี 24) 

เลี้ยงด้วยสาหร่าย Chaetoceros sp. 

1 0-10 1,666.7±1026.3b 533.3±416.3a 1,666.7±1026.3b 

(วันท่ี 10) (วันท่ี 5) (วันท่ี 10) 

2 10-18 4,200±854.4ab 1,833.3±1150.4a 6,033.3±971.3a 

(วันท่ี 17) (วันท่ี 17) (วันท่ี 17) 

3 18-24 3,733±986.6a 1,666.7±635.1a 5,400±1360.6a 
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(วันท่ี 24) (วันท่ี 24) (วันท่ี 24) 

เลี้ยงด้วยสาหร่าย Thalassiosira sp. 

1 0-10 6,366.7±5,118.9a 1,666.7±1,701a 7,333.3±4,868.6a 

  
(วันที่ 10) (วันท่ี 7) (วันท่ี 10) 

2 10-18 6,766.7±3,669.2a 4,066.7±3,239.3a 10,766.7±7,239a 

  
(วันท่ี 16) (วันท่ี 17) (วันท่ี 17) 

3 18-24 7,166.7±1,950.2a 3,433.3±4,827.4a 9,366.7±2,379.8a 

  
(วันท่ี 23) (วันท่ี 20) (วันท่ี 23) 

 
 อย่างไรก็ตาม การเลี้ยงโคพีพอดด้วยสาหร่าย Thalassiosira ส่งผลให้โคพีพอดมีความ
หนาแน่นสูงกว่าการเลี้ยงด้วยสาหร่ายชนิดอ่ืน โดยจะเห็นได้ว่าการเลี้ยงโคพีพอดด้วยสาหร่าย 
Thalassiosira ยังมีแนวโน้มในการเพาะเลี้ยงได้ระยะเวลานาน โดยที่ยังคงมีความหนาแน่นสูงและไม่
มีการปนเปื้อน ล าดับรองลงมาคือ การเลี้ยงโคพีพอดด้วยสาหร่าย T. suecica ที่ให้ความหนาแน่นโค
พีพอดในปริมาณสูงสุด 6,966.7 ตัวต่อลิตร (ตารางท่ี 2.14) 
 
ตารางท่ี 2.14 ความหนาแน่นของโคพีพอดที่เลี้ยงด้วยสาหร่ายชนิดเดียว 

รอบเปลี่ยน
ถ่ายอาหาร 

โคพีพอดทั้งหมดที่เลี้ยงด้วยสาหร่ายต่างชนิดกัน  
(ตัวต่อลิตร) 

 T. suecica I. galbana A. subtropica Chaetoceros  Thalassiosira  
1 3,133.3 1,533.3 800.0 1,833.3 7,333.3 
2 5,900.0 2,600.0 2,133.3 6,033.3 10,766.7 
3 6,966.7 3,066.7 1,800.0 5,400.0 9,366.7 

 
2.3.2 ไขมันและกรดไขมันของโคพีพอด  

  โคพีพอดที่เลี้ยงด้วยสาหร่าย Thalassiosira มีการสะสมไขมันได้สูงกว่าโคพีพอดที่
เลี้ยงด้วยสาหร่ายชนิดอ่ืน (P≤0.05) โดยมีไขมันสูงถึง 32.03 เปอร์เซ็นต์ในน้ าหนักแห้ง รองลงมาคือ
โคพีพอดที่เลี้ยงด้วยสาหร่าย T. suecica ที่มีปริมาณไขมัน 25.41 เปอร์เซ็นต์ในน้ าหนักแห้ง ส่วน 
Chaetoceros, I. galbana และ A. subtropica มีปริมาณไขมัน 14.68 , 14.29  และ 15.94 
เปอร์เซ็นต์ในน้ าหนักแห้ง ตามล าดับ (ตารางท่ี 2.15) 
  การเลี้ยงโคพีพอดด้วยสาหร่ายเพียงชนิดเดียว คือ Chaetoceros, Thalassiosira, 
T. suecica, I. galbana และ A. subtropica พบว่าโคพีพอดมีกรดไขมันชนิดเด่นที่คล้ายกัน 9 ชนิด 
คือ 14:0, 16:0, 18:0, 24:0, 14:1, 16:1, 18:1n9, 18:2n6 และ 20:5n3 โดยกรดไขมันชนิด 16:0 ที่
มีปริมาณสูง ทั้งนี้สาหร่าย T. suecica มีกรดไขมันชนิด 18:0 สูงถึง 26.21 เปอร์เซ็นต์ในกรดไขมัน
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ทั้งหมด ในขณะที่สาหร่ายชนิดอื่นจะมีกรดไขมัน 16:1 สูง โดย Chaetoceros, Thalassiosira, I.  
galbana และ A. subtropica มีค่าเท่ากับ 38.67, 25.33, 21.82 และ 27.51 เปอร์เซ็นต์ในกรด
ไขมันทั้งหมด ตามล าดับ (ตารางท่ี 2.16) 
  โคพีพอดที่เลี้ยงด้วย Chaetoceros มีกรดไขมันไม่อ่ิมตัว (มากกว่า 50 เปอร์เซ็นต์
ในกรดไขมันทั้งหมด) สูงกว่ากรดไขมันอ่ิมตัว โดยอยู่ในรูปชอง MUFAs มากถึง 42.42 เปอร์เซ็นต์ใน
กรดไขมันทั้งหมด ในชณะที่ โคพีพอดที่เลี้ยงด้วยสาหร่ายชนิอื่นๆ กลับมีการสะสมกรดไขมันอ่ิมสูง แต่
อย่างไรก็ตาม โคพีพอดที่เลี้ยงด้วย T. suecica กลับมี PUFAs สะสมสูงถึง 25.14 เปอร์เซ็นต์ในกรด
ไขมันทั้งหมด  
  การเลี้ยงโคพีพอดด้วยสาหร่าย Thalassiosira ส่งผลให้พีพอดมีกรดไขมัน EPA 
สะสมสูงที่สุด โดยมีค่า 12.87 เปอร์เซ็นต์ในกรดไขมันทั้งหมด (P≤0.05)  และยังมี DHA ถึง 0.59 
เปอร์เซ็นต์ในกรดไขมันทั้งหมด  
 
ตารางที่ 2.15 ปริมาณไขมันของโคพีพอดที่เลี้ยงด้วยสาหร่ายต่างชนิดกัน ทั้งนี้อักษรที่แตกต่างกัน
ของข้อมูลในแนวต้ังแสดงถึงความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P≤0.05) 

โคพีพอดที่เลี้ยงด้วยสาหร่าย เปอร์เซ็นต์ไขมัน (ในน้ าหนักแห้ง) 
Chaetoceros sp. 14.68±8.91b 
Thalassiosira sp. 32.03±6.67a 
T. suecica  25.41±6.56ab 
I. galbana 14.29±1.42b 
A. subtropica   15.94±4.82b 

   
ตารางท่ี 2.16 องค์ประกอบกรดไขมันในโคพีพอดที่เลี้ยงด้วยสาหร่ายชนิดเดียว (เปอร์เซ็นต์กรดไขมัน
ในกรดไขมันทั้งหมด) โดยอักษรที่แตกต่างกันของข้อมูลในแนวนอนแสดงถึงความแตกต่างอย่างมี
นัยส าคัญทางสถิติ (P≤0.05) และ ND=Not detected 
 
 
ชนิดกรดไขมนั 

โคพีพอดที่กินสาหร่ายชนิดเดียว 
Chaetoceros Thalassiosira T. suecica I. galbana A. subtropica 

 
กรดไขมันอิ่มตัว (Saturated fatty acid, SFA) 

14:0 10.91±0.35b 15.28±1.28a 0.93±0.28d 8.09±1.10bc 5.67±0.26c 

15:0 ND ND 1.79±1.05a 2.03±1.59a 2.42±1.04a 

16:0 23.26±0.55c 21.07±3.52c 26.83±0.56bc 31.0±0.84ab 38.84±1.94a 
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17:0 2.02±0.10b 8.95±0.64a 0.54±0.18c ND 1.18±0.51 

18:0 2.25±0.13c 2.23±0.55c 26.21±0.89a 8.48±1.09b 3.95±1.02c 

21:0 ND ND 0.79±0.09b 1.77±0.16b 3.13±0.28a 

22:0 0.83±0.26a 0.15±0.26b ND ND ND 

23:0 0.30±0.09a ND 0.50±0.12a ND 0.59±0.40a 

24:0 4.18±0.19b 6.91±0.58a 2.12±0.25c 3.71±0.86b 1.02±0.17c 

กรดไขมันไม่อิม่ตัวเชิงเดี่ยว (Monounsaturated fatty acid, MUFA) 

14:1 1.24±0.11b 1.31±0.17b 1.81±0.24b 3.86±0.73a 2.68±0.98a 

16:1 38.67±0.22a 25.33±2.39b 4.24±0.11c 21.82±1.17b 27.51±3.58ab 

17:1 ND 1.03±1.04a 3.50±0.53a 6.36±3.97a 4.79±1.98a 

18:1n9c 1.83±0.42b 1.21±0.58b 5.18±0.28a 1.61±0.29b 0.98±0.17b 

18:1n9t 0.34±0.13a 0.20±0.35a ND ND ND 

24:1 0.34±0.08a 0.22±0.19a 0.43±0.29a ND 0.58±0.40a 

กรดไขมันไม่อิม่ตัวเชิงซ้อน (Polyunsaturated fatty acid, PUFA) 

18:2n6c 2.06±0.55c 1.11±0.19c 5.11±0.22a 3.44±0.35c 1.24±0.22c 

18:2n6t ND 0.32±0.38c 12.71±0.32a 2.10±.016b 0.67±0.25c 

18:3n3 ND 0.44±0.50b 2.10±0.20a 1.43±0.35a 0.76±0.24b 

20:3n3 ND ND 0.74±0.06 ND ND 

20:3n6 3.52±0.11a 0.79±0.39b ND ND ND 

20:4n6 ND ND 0.68±0.12 ND ND 

20:5n3 7.59±0.20b 12.87±1.18a 3.12±0.32d 4.30±0.36c 3.52±0.30cd 

22:6n3 0.66±0.01a 0.59±0.29a 0.67±0.29a ND 0.48±0.20a 

SFAs 43.75±0.47b 54.59±1.12a 59.71±11.78a 55.07±11.08a 56.80±12.93a 

MUFAs 42.42±0.26a 29.30±1.37ab 15.15±1.91b 33.65±9.15ab 36.54±11.42ab 

PUFAs 13.83±0.61bc 16.12±0.78b 25.14±4.34a 11.28±1.30c 6.66±1.25d 
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 2.4 การเติบโตของโคพีพอดที่เลี้ยงด้วยสาหร่ายผสม 2 ชนิด ในระบบการเลี้ยงแบบ
แบตช ์

2.4.1 การเติบโตของโคพีพอด  
   การเลี้ยงโคพีพอดด้วยสาหร่ายผสม  T. suecica +Thalassiosira, T. 
suecica+Chaetoceros, T. suecica+ I. galbana และ T. suecica+A. subtropica พบว่าให้
จ านวนนอเพลียสที่ใกล้เคียงกัน (P≥0.05) โดยมีค่าในช่วง 4,033-5,925 ตัวต่อลิตร แต่การเลี้ยงโคพี
พอดด้วย T. suecica+Chaetoceros กลับมีจ านวนโคพีพอดในระยะโคพิโพดิดและตัวเต็มวัย 5,679 
ตัวต่อลิตร ซึ่งสูงกว่าการเลี้ยงด้วย T. suecica +Thalassiosira, T. suecica+ I. galbana และ T. 
suecica+A. subtropica (P≤0.05)  (ตารางท่ี 2.17) 
 

ตารางท่ี 2.17 จ านวนสูงสุดของโคพีพอดในระยะนอเพลียส โคพิโพดิดและตัวเต็มวัย รวมถึงจ านวน
โคพีพอดทั้งหมด ที่เลี้ยงแบบแบตช์เป็นเวลา 10 วัน โดยใชอ้าหารเป็นสาหร่ายผสม โดยอักษรที่
แตกต่างกันของข้อมูลในแนวนอนแสดงถึงความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P≤0.05) 
ระยะของ 
โคพีพอด 

จ านวนโคพีพอดที่เลี้ยงด้วยสาหร่ายผสม (ตัวต่อลิตร) 

T. suecica 
 + 

Thalassiosira  

T. suecica  
+ 

Chaetoceros  

T. suecica 
+  

I. galbana 

T. suecica 
+  

A. subtropica  
นอเพลียส 4,592.15±1,163.91a 

วันท่ี 9 
5,925.92±2,566.0a 

วันท่ี 10 

4,100.0±1,367.1a 
วันท่ี 10 

4,033.33±518.54a 
วันท่ี 9 

โคพิโพดิดและ
ตัวเต็มวัย 

2,345.68±1,936.65b 
วันท่ี 10 

5,679.01±2,039.8a 

วันท่ี 10 

2,266.7±377.1b 
วันท่ี 10 

2,100.±329.98b 
วันท่ี 8 

โคพีพอด
ทั้งหมด 

6,654.32±1,685.22b 
วันท่ี 10 

11,604.93±174.59a 
วันท่ี 10 

6,366.7±1,744.2b 
วันท่ี 10 

4,700.0±518.54b 
วันท่ี 8 

  
2.4.2 ไขมันและกรดไขมันของโคพีพอด  
 โคพีพอดที่เลี้ยงด้วยสาหร่ายผสม โดยมีสาหร่าย  T. suecica ผสมกับ 

Chaetoceros หรือ Thalassiosira หรือ I. galbana มีปริมาณไขมันใกล้เคียงกันและยังมีค่าไขมัน
สะสมสูงกว่าโคพีพอดที่เลี้ยงด้วย T. suecica ผสมกับ A. subtropica (P≤0.05) ดังตารางท่ี 2.18 
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ตารางที่ 2.18 ปริมาณไขมันของโคพีพอดที่เลี้ยงด้วยสาหร่ายผสม ทั้งนี้ อักษรที่แตกต่างกันของข้อมูล
ในแนวต้ังแสดงถึงความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P≤0.05) 

โคพีพอดที่เลี้ยงด้วยสาหร่ายผสม เปอร์เซ็นต์ไขมัน (ในน้ าหนักแห้ง) 
T. suecica+Chaetoceros sp. 26.99±0.78a 
T. suecica+Thalassiosira sp. 26.27±3.67a 
T. suecica+I. galbana  27.32±0.03a 
T. suecica+A. subtropica   16.20±1.25b 

 

   โคพีพอดที่เลี้ยงด้วยสาหร่ายแบบผสมมีกรดไขมันชนิดเด่นที่เหมือนกัน 6 
ชนิด คือ กรดไขมันชนิด 16:0, 17:0, 18:0, 14:1, 18:2n6 และ 18:3n6 ซึ่งโคพีพอดที่เลี้ยงด้วย T. 
suecica+Thalassiosira, T. suecica+I. galbana และ T. suecica+A. subtropica พบว่ามี
ปริมาณกรดไขมันไม่อ่ิมตัวสะสมสูงกว่ากรดไขมันอ่ิมตัว  

โคพีพอดที่เลี้ยงด้วย T. suecica+Thalassiosira มีกรดไขมันไม่อ่ิมตัวสูง
ถึง 68.57 เปอร์เซ็นต์ในกรดไขมันทั้งหมด  ซึ่งมี MUFAs และ PUFAs เท่ากับ 7.30 และ 61.27 
เปอร์เซ็นต์ในกรดไขมันทั้งหมด ตามล าดับ ทั้งนี้ PUFAs ที่พบสูงสุดคือ linoleic acid (LA) หรือ 
18:2n6 ที่พบมากถึง 26.25 เปอร์เซ็นต์ในกรดไขมันทั้งหมด รองลงมา คือ arachidonic acid (AA) 
หรือ 20:4n6 (15.21 เปอร์เซ็นต์ในกรดไขมันทั้งหมด) และยังพบ DHA (22:6n3) ถึง 7.80 เปอร์เซ็นต์
ในกรดไขมันทั้งหมด (ตารางท่ี 2.19) 
 

ตารางที่ 2.19 องค์ประกอบกรดไขมันในโคพีพอดที่เลี้ยงด้วยสาหร่ายผสม (เปอร์เซ็นต์ในกรดไขมัน
ทั้งหมด) โดยอักษรที่แตกต่างกันของข้อมูลในแนวนอนแสดงถึงความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทาง
สถิติ (P≤0.05) และ ND=Not detected 
ชนิดกรดไขมนั โคพีพอดที่เลี้ยงด้วยสาหร่ายผสม 

T. suecica 
+ 

Chaetoceros 

T. suecica 
+ 

Thalassiosira 

T. suecica 
+ 

I. galbana 

T. suecica 
+ 

A. subtropica 
กรดไขมันอิ่มตัว (Saturated fatty acid, SFA) 

14:0  2.14±0.48a ND ND 0.92±0.52b 

15:0  4.02±1.19 ND ND ND 

16:0  29.04±0.15a 2.67±0.01b 1.41±0.05d 5.48±0.42b 

17:0  4.68±0.53b 12.42±0.02a 11.65±0.08a 12.50±0.04a 

18:0  17.03±1.67b 16.35±0.01b 26.66±0.01a 26.44±0.60a 
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20:0  1.62±0.05a ND ND 1.18±0.19a 

24:0  1.47±0.13 ND ND ND 

กรดไขมันไม่อิม่ตัวเชิงเดี่ยว (Monounsaturated fatty acid, MUFA) 

14:1  1.19±0.05b 7.30±0.0a 1.67±0.71b 1.82±0.05b 

16:1  5.49±1.39b ND 10.81±0.11a 11.07±0.10a 

17:1  4.58±0.84 ND ND ND 

18:1n9t  4.90±0.42a ND 2.93±0.09b 2.33±0.07b 

20:1  ND ND 0.13±0.19 ND 

22:1n9  ND ND 1.01±0.12a 1.12±0.33a 

24:1  ND ND ND 2.72±0.03 

กรดไขมันไม่อิม่ตัวเชิงซ้อน  (Polyunsaturated fatty acid, PUFA) 

18:2n6c  11.37±1.08a 2.22±0.25b ND ND 

18:2n6t  0.63±0.02c 24.03±0.15a 20.24±0.02b 19.52±0.66b 

18:3n6  7.14±0.79a 4.49±0.27b 6.06±0.69ab 4.31±0.39b 

18:3n3  0.81±0.02a 1.59±0.17a ND ND 

20:2 ND 4.00±0.14c 5.45±0.15a 4.61±0.0b 

20:3n3  1.66±0.28b ND 6.91±0.17a 5.98±0.19a 

20:3n6  ND 1.93±0.15a 0.89±0.03b ND 

20:4n6  ND 15.21±0.51 ND ND 

20:5n3  1.64±0.18 ND ND ND 

22:2  ND ND 0.54±0.14 ND 

22:6n3  0.60±0.07c 7.80±0.27a 3.63±0.36b ND 

SFAs 59.98±9.76a 31.43±5.75d 39.72±12.70c 46.53±9.54b 

MUFAs 16.17±1.68a 7.30±0.0b 16.56±4.32a 19.06±4.06a 

PUFAs 23.85±3.89d 61.27±9.27a 43.72±6.65b 34.42±6.33c 
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3. อภิปรายผลการทดลอง 
 

3.1 วงจรชีวิตของไซโคพอยด์โคพีพอด Apocyclops royi 
โคพีพอด A. royi เป็น euryhaline calanoid copepod (Dhanker and Hwang, 2013) 

จึงทนความเค็มได้ในช่วงกว้าง ผลจากการทดลองพบว่าโคพีพอดใช้ระยะเวลาพัฒนาจากนอเพลียสเข้า
สู่ระยะตัวเต็มวัยเท่ากับ 15-16 วัน อย่างไรก็ตาม ระยะการพัฒนาของโคพีพอดยังขึ้นอยู่กับปัจจัย
อ่ืนๆ เช่น ความเค็ม อุณหภูมิ และความเข้มแสง เป็นต้น ซึ่ง Farhadian et al. (2014) พบว่า
ระยะเวลาในการพัฒนาการเติบโตของ A. dengizicus จากระยะที่มีตัวแม่ทีมีไข่ไปถึงระยะตัวเต็มวัย
ใช้เวลาในการเติบโตของระยะ ทั้งหมดประมาณ 11.70 วัน โดยทดลองภายในอุณหภูมิห้องและใช้
ความเค็ม 20 พีเอสยู แต่ A. royi ที่ใช้ในการทดลองครั้งนี้ได้แยกมาจากแหล่งน้้าที่มีความเค็ม
เปลี่ยนแปลงกว้างในช่วง 20-25 พีเอสยู ทั้งนี้ระยะนอเพลียสและโคพิโพดิดถึงตัวเต็มวัยของโคพีพอด
มีขนาดเท่ากับ 150 และ 600 ไมโครเมตร ตามล้าดับ ซึ่งอนันต์และคณะ (2536) ได้รายงานว่าไขอ่าร์
ทีเมียมีขนาดประมาณ 200-300 ไมโครเมตร และระยะนอเพลียสที่ฟักออกจากไข่จะมีขนาด 400-
500 ไมโครเมตร แสดงให้เห็นชัดเจนว่านอเพลียสของอาร์ทีเมียมีขนาดที่ใหญ่กว่านอเพลียสของ A. 
royi ดังนั้นนอเพลียสของ A. royi จึงน่าจะมีขนาดที่เหมาะสมส้าหรับใช้ในการอนุบาลลูกสัตว์น้้า
เศรษฐกิจโดยเฉาะอย่างยิ่งลูกปลาเก๋าซ่ึงมีปากขนาดเล็ก   

 
3.2 การเติบโตของสาหรา่ยที่เลี้ยงด้วยรูปแบบเซลล์ชนิดเดียวและผสม 2 ชนิด ในระบบการเลี้ยง

แบบแบตช์และกึ่งต่อเนื่อง 
 การเลี้ยงสาหร่ายแบบแบตช์เป็นเทคนิคการเลี้ยงให้สาหร่ายเติบโตแล้วจึงท้าการเก็บเกี่ยว
เซลล์ แต่การเลี้ยงแบบนี้จะมีปัญหาเรื่องอาหารเป็นปัจจัยจ้ากัดในช่วงที่เซลล์เติบโตในระยะคงที่ 
(stationary growth phase) และเมื่อเลี้ยงเสร็จในแต่ละรอบต้องมีการล้างระบบเลี้ยงและเตรียม
อาหารเพ่ือเลี้ยงสาหร่ายในรอบใหม่ ซึ่งใช้เวลาและแรงงานมาก (Benvenuti et al., 2016) อย่างไรก็
ตาม การเลี้ยงด้วยเทคนิคแบบแบตช์นี้เป็นที่นิยมในการเพาะเลี้ยงสาหร่าย ซึ่งจากการทดลองนี้พบว่า
สาหร่ายแบบชนิดเดียว พบว่าสาหร่ายทุกชนิดที่ใช้ในการทดลองสามารถเติบโตได้ดี อาจเนื่องจาก
ปริมาณสารอาหารในอาหารเลี้ยงเชื้อสูตร F/2 มีปริมาณที่เพียงพอต่อการเติบโตของสาหร่าย แต่เมื่อ
ท้าการเพาะเลี้ยงสาหร่ายแบบผสม พบว่าสามารถเลี้ยงสาหร่ายแบบผสมได้ แต่ปริมาณผลผลิตของ
สาหร่ายทุกชนิดมีค่าต่้ากว่าการเลี้ยงแบบชนิดเดียว ทั้งนี้การที่สาหร่าย 2 ชนิด เติบโตร่วมกันได้ อาจ
เนื่องมาจากอาหารสูตร F/2 เหมาะสมต่อการเพาะเลี้ยงสาหร่ายทะเล และลักษณะการด้ารงชีวิตของ
สาหร่ายไม่มีการรบกวนหรือยับยั้งการเติบโตซึ่งกันและกัน โดย  Novoveska et al (2016)  ได้
รายงานว่าจากการเลี้ยงสาหร่ายผสม 2 ชนิด คือ Dunaliella และ Phaeodactylum tricornutum 
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ในระบบการเลี้ยงแบบแบตช์ พบว่าสาหร่ายทั้ง 2 ชนิด สามารถเติบโตได้ปกติในการเลี้ยงร่วมกัน และ
มีอัตราการเติบโตจ้าเพาะใกล้เคียงกับที่เลี้ยงเพียงชนิดเดียว ซึ่ง Dunaliella จะล่องลอยในมวลน้้า 
ส่วน Phaeodactylum เป็น benthic diatom จึงอาศัยอยู่ที่ท้องน้้า สอดคล้องกับผลการทดลองนี้ 
เช่น การเลี้ยง T. suecica ร่วมกับ Amphora subtropica พบว่าสาหร่ายทั้งสองชนิดสามารถ
สามารถเลี้ยงด้วยกันได้และมีการเติบโตปกติ ทั้งนี้สาหร่าย T. suecica เป็นสาหร่ายที่สามารถ
เคลื่อนที่ได้ดีในมวลน้้า แต่สาหร่าย Amphora ด้ารงชีวิตแบบยึดเกาะอยู่กับพ้ืนผิววัตถุท้าให้ไม่เกิด
การแย่งอาหารซึ่งกันและกัน ส่วนสาเหตุที่ปริมาณผลผลิตของสาหร่ายทุกชนิดที่เลี้ยงแบบผสมมีค่าต่้า
กว่าการเลี้ยงแบบชนิดเดียวนั้น อาจเนื่องจากสาหร่ายแต่ละชนิดอาจจะมีอัตราการใช้ธาตุอาหารและ
ต้องการปริมาณธาตุอาหารที่แตกต่างกัน  
 การเพาะเลี้ยงแบบกึ่งต่อเนื่องเป็นเทคนิคการเลี้ยงสาหร่ายที่เมื่อสาหร่ายเติบโตในระยะ
ทวีคูณจะมีการเก็บเกี่ยวสาหร่ายออกประมาณ ¾ ของปริมาตรการเลี้ยง และเซลล์ที่เหลือจะท้าหน้าที่
เป็นหัวเชื้อในการเลี้ยงรอบต่อไป ซึ่งต้องมีการเติมอาหารเลี้ยงเชื้อเข้าสู่ระบบเลี้ยงอีกครั้ง เทคนิคนี้
สามารถเลี้ยงสาหร่ายได้เป็นระยะเวลานาน โดยที่มีการเก็บเกี่ยวเซลล์ได้หลายๆ รอบ ดังนั้นจึงสูญเสีย
แรงงานและเวลาในการเตรียมระบบเลี้ยงน้อย อีกทั้งปริมาณธาตุอาหารก็ยังมีเพียงพอเนื่องจากจะท้า
การเก็บเกี่ยวเซลล์ในระยะทวีคูณ (Bosma  et al., 2014; Benvenuti et al., 2016) ซึ่งผลจากการ
ทดลองพบว่า T. suesica ที่เลี้ยงผสมกับสาหร่าย Chaetoceros แบบกึ่งต่อเนื่องที่มีการเก็บเกี่ยว
เซลล์ 5 รอบ พบว่าสาหร่ายเติบโตร่วมกันได้ดี โดย T. suesica และ Chaetoceros มีผลผลิตมวล
ชีวภาพในช่วง 8.27-49.65x107 และ 10.57-20.40x107 เซลล์ต่อลิตรต่อวัน ตามล้าดับ สาหร่าย T. 
suesica และ Chaetoceros มีการด้ารงชีวิตโดยล่องลอยในมวลน้้าเหมือนกัน ซึ่งสาเหตุที่ท้าให้เซลล์
เติบโตร่วมกันได้ดีในการเลี้ยงแบบกึ่งต่อเนื่องนั้นอาจเนื่องจากมีปริมาณธาตุอาหารที่เพียง และเซลล์
สาหร่ายแต่ละชนิดสามารถน้าอาหารไปใช้ได้ด้วยอัตราที่ใกล้เคียงกัน จึงส่งผลให้มีการเติบโตได้ดี
ใกล้เคียงกัน ซึ่ง Phatarpekar et al. (2000) หากเซลล์มีขนาดใกล้เคียงกันย่อมมีพ้ืนที่ผิวเซลล์ที่
ใกล้เคียงกันด้วย และพ้ืนที่ผิวเซลล์มีผลต่อการดูดซึมธาตุอาหารจึงมีผลต่อการเติบโตด้วย ทั้งนี้ ขนาด
ของเซลล์สาหร่ายทั้ง 2 ชนิด ค่อนข้างใกล้เคียงกัน โดย Tetraselmis มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเซลล์
ประมาณ 8 ไมครอน (Arkronrat  et al, 2016) ส่วน Chaetoceros  เท่ากับ 5-9 ไมครอน อย่างไร
ก็ ต า ม  ก า ร เพ า ะ เลี้ ย ง ส า ห ร่ า ย  Isocrysis+Tetraselmis, Amphora+Tetraselmis แ ล ะ 
Thalassiosira+Tetraselmis แบบกึ่งต่อเนื่อง กลับพบว่าสาหร่ายไม่สามารถเติบโตได้ ทั้งนี้อาจ
เนื่องมาจากสาหร่ายดังกล่าวมีการผลิตสารในกลุ่มของ exopolysaccharides (EPS) ออกมานอก
เซลล์ ซึ่งสารดังกล่าวจะใช้ในการเคลื่อนที่  และการยึดกับวัตถุต่างๆ ของ benthic diatom  เช่น 
Amphora ส่วนไดอะตอม Thalassiosira ก็มีรายงานว่าสามารถผลิต EPS ได้เช่นกัน (Staats  et 
al., 1999) ซึ่ง EPS เป็นสารเหนียวซึ่งอาจจะมีผลให้เซลล์สาหร่ายมีการรวมกลุ่มและตกตะกอนจึงท้า
ให้ไม่สามารถเติบโตได้ดี (Lind et al., 1997) 
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 การเลี้ยง T. suesica ผสมกับ Chaetoceros ด้วยระบบแบบกึ่งต่อเนื่องจึงมีความเหมาะสม
ที่จะใช้ในการผลิตเซลล์สาหร่าย โดยสามารถเกี่ยวเกี่ยวเซลล์ได้หลายครั้งต่อการเตรียมระบบเลี้ยง
สาหร่ายเพียงรอบเดียว 

 
3.3 การเติบโตของโคพีพอดที่เลี้ยงด้วยสาหร่ายชนิดเดียวและสาหร่ายผสม 

เมื่อเลี้ยงโคพีพอดด้วยสาหร่ายแบบชนิดเดียวด้วย Thalassiosira ส่งผลให้ได้โคพีพอดสูง 
ทั้งนี้อาจเนื่องจากชนิดและขนาดของสาหร่ายอาจมีผลต่อการเลือกกินของโคพีพอด ซึ่ง Teixeira et 
al. (2010) พบว่าหากเลี้ยงโคพีพอดด้วยสาหร่ายที่มีขนาดแตกต่างกันส่งผลให้สาหร่ายมีการเติบโต
และความดกไข่แตกต่างกัน โดยโคพีพอดที่เลี้ยงด้วย Thallassiosira weissflogii (ขนาดเซลล์ 13.2 
ไมโครเมตร) ให้ผลผลิตไข่มากกว่าโคพีพอดที่เลี้ยงด้วย I. galbana (4.7 ไมครอน) มีขนาดที่เล็กกว่า 
Chaetoceros muelleri (7.3 ไมครอน) ทั้งนี้โคพีพอดที่เลี้ยงด้วยสาหร่าย Thalassiosira sp. โดย
โคพีพอดมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นหลังจากการเปลี่ยนถ่ายน้้าในแต่ละรอบ ถึงแม้จะใช้เวลาในการเลี้ยงโคพี
พอดนาน 24 วัน แต่ก็สามารถเก็บเกี่ยวผลผลิตโคพีพอดได้ในปริมาณที่เพ่ิมขึ้น อีกทั้ง Helenius and 
Saiz (2017) ได้รายงานว่า calanoid copepod, Paracartia grani จะมีพฤติกรรมเลือกชนิดอาหาร
ตามขนาดและองค์ประกอบทางเคมีของเหยื่อ โดยโคพีพอดจะเลือกกินอาหารที่มีขนาดในช่วง 4.5–
19.8 ไมครอน นอกจากนี้อาจเนื่องมาจากปริมาณสาหร่ายที่ใช้ในการเพาะเลี้ยงโคพีพอดอาจมีปริมาณ
มากเกินไป โดย Knuckey et al. (2005) พบว่าการใช้สาหร่ายในปริมาณสูงเกินไปไม่สามารถส่งเสริม
การเติบโตของ calanoid copepod, Acartia sinjiensis ได้ ส่วนโคพีพอดที่เลี้ยงด้วยสาหร่าย A. 
subtropica BUUC1502 มีความหนาแน่นต่้ากว่าการเลี้ยงด้วยสาหร่ายชนิดอ่ืนๆ และ Decho 
(1986) ซึ่งเลี้ยงโคพีพอด ชนิด Scottolana canadensis ซึ่งมีความหนาแน่นของโคพีพอดอยู่ที่ 10 
ตัวต่อมิลลิลิตร ทั้งนี้ Amphora จัดเป็น benthic diatom ที่อาศัยอยู่ที่ท้องน้้าโดยยึดเกาะกับวัสดุ
ต่างๆ ในมวลน้้าแต่โคพีพอดมักจะว่ายอยู่ในมวลน้้า ดังนั้นในธรรมชาติ โคพีพอดจึงอาจจะไม่ค่อย
เลือกกินไดอะตอม Amphora จึงส่งผลให้โคพีพอดมีการเติบโตได้ต่้า แต่อย่างไรก็ตาม Cano et al. 
(2004) รายงานว่าในล้าไส้ของโคพีพอด Apocyclops panamensis พบไดอะตอม Amphora และ 
Navicula เพียงเล็กน้อย แต่สาหร่ายที่พบในล้าไส้โคพีพอดส่วนมากจะเป็น Chlorella แสดงให้เห็น
ว่า Apocyclops อาจจะไม่ค่อยเลือกกินไดอะตอมกลุ่มดังกล่าว อย่างไรก็ตาม โคพีพอดกินสาหร่าย
ขนาดเล็กที่มีอาหารคุณค่าทางโภชนาการ ส่งผลให้คุณค่าทางโภชนาการของโคพีพอดเกิดจากสาหร่าย
ที่ใช้เลี้ยงโคพีพอด ซึ่ง Puello-Cruz et al. (2009) ได้ศึกษาการเติบโตของ calanoid copepod ที่
เลี้ยงด้วยสาหร่ายที่แตกต่างกัน พบว่าโคพีพอดที่เลี้ยงด้วยสาหร่าย Chaetoceros muelleri มีอัตรา
การเติบโตสูงสุด รองลงมาคือ Isochrysis galbana เพราะสาหร่ายทั้ง 2 ชนิด มีกรดไขมันไม่อ่ิมตัวสูง 
เช่น PUFA และ HUFA เป็นต้น ซึ่งช่วยเพ่ิมอัตราการรอดชีวิตและการเติบโตของโคพีพอดให้สูงขึ้น 
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ในขณะที่  การศึกษาครั้งนี้พบว่าการเลี้ยงโคพีพอดด้วย Thalassiosira ส่งผลให้ได้โคพีพอดสูง 
รองลงมาคือการเลี้ยงด้วย Tetraselmis และ Chaetoceros ตามล้าดับ 
 การให้สาหร่ายมากกว่า 1 ชนิดแบบผสมแก่โคพีพอด ส่งผลดีกว่าการให้สาหร่ายเพียงชนิด
เดียว เพราะการให้สาหร่ายเพียงชนิดเดียวส่งผลให้ธาตุอาหารที่โคพีพอดได้รับไม่เพียงพอต่อความ
ต้องการตามธรรมชาติ (Puello-Cruz et al., 2009) ซึ่งในแง่ของการเติบโตของโคพีพอดพบว่าการ
เ ลี้ ย ง โ ค พี พ อ ด ด้ ว ย ส า ห ร่ า ย ผ ส ม ทั้ ง  4 แ บ บ  คื อ  T. suecica+Thalassiosira, T. 
suecica+Chaetoceros, T. suecica+I. galbana และ T. suecica+A. subtropica พบว่าความ
หนาแน่นของนอเพลียสมีแนวโน้มที่สูงกว่าการเลี้ยงด้วยสาหร่ายชนิดเดียว ทั้งนี้โคพีพอดในระยะนอ
เพลียสเป็นระยะที่สามารถน้าไปใช้ในการอนุบาลลูกบาลวัยอ่อนได้ เพราะมีขนาดเล็ก (Bell et al., 
1997) ส่วนปริมาณโคพีพอดรวมทั้งหมด ซึ่งเป็นค่าที่รวมปริมาณระยะนอเพลียส โคพิโพดิดและตัว
เต็มวัย พบว่าการเลี้ยงด้วย T. suecica+Chaetoceros มีปริมาณท่ีสูงที่สุด 

 
3.4 ไขมันและกรดไขมันของสาหรา่ยและโคพีพอด 

การเลี้ยงสาหร่ายแบบผสมส่งผลให้มีไขมันสะสมได้สูงกว่าการเลี้ยงแบบชนิดเดียว ทั้งนี้สาเหตุ
เพราะสาหร่ายที่เลี้ยงแบบผสมมีการเติบโตได้ต่้ากว่าการเลี้ยงแบบชนิดเดียว ซึ่งการสะสมไขมันของ
สาหร่ายจะเกิดขึ้นในสภาวะที่ไม่เหมาะสมต่อการเติบโตของสาหร่าย เช่น การขาดไนโตรเจนเพราะ
การขาดไนโตรเจนส่งผลให้การท้างานของเอนไซม์ที่ท้างานในวิถีการสังเคราะห์ไขมันท้างานได้ดีขึ้น 
(Shen et al., 2009) นอกจากนี้ระยะการเติบโตและปัจจัยการเพาะเลี้ยงสาหร่ายก็มีผลต่อการสะสม
ไขมันในสาหร่ายด้วยเช่นกัน (Liu et al., 2012) ทั้งนี้การเลี้ยงสาหร่าย Tetraselmis ผสมกับ 
Amphora ส่งผลให้มีปริมาณไขมันสูงถึง 44.37 เปอร์เซ็นต์ในน้้าหนักแห้ง ซึ่งหากพิจารณาผลการ
เติบโตของสาหร่ายดังกล่าวก็จะพบว่าการเลี้ยงสาหร่าย Tetraselmis ผสมกับ Amphora เซลล์ไม่
สามารถเติบโตได้ดี ดังนั้นจึงสอดคล้องกับรายงานของ Liu et al. (2012) ทั้งนี้เซลล์สาหร่ายจากการ
เลี้ยง T. suesica ผสมกับ Chaetoceros มีไขมันสะสม 23.23 เปอร์เซ็นต์ในน้้าหนักแห้ง ซึ่งการเลี้ยง
สาหร่ายผสม 2 ชนิดนี้ สามารถเติบโตได้ดี 

กรดไขมันชนิดเด่นของสาหร่ายทุกชนิดที่เลี้ยงแบบชนิดเดียวและเซลล์สาหร่ายผสม พบว่ามี
คือ กรดไขมันชนิด 16:0, 18:0, 16:1 และ 18:2n6 โดยสาหร่ายทุกชนิดที่เลี้ยงแบบชนิดเดียวจะมี
ปริมาณกรดไขมัน 16:0 และ 16:1 สูง ซึ่งสอดคล้องกับรายงานของ Patil et al. (2007) ที่พบว่า
สาหร่ายทุกชนิดจะมีกรดไขมัน 16:0 เป็นกรดไขมันอ่ิมตัวชนิดเด่น และมีกรดไขมัน 16:1 เป็นกรด
ไขมันไม่อ่ิมตัวชนิดเด่น เซลล์สาหร่ายที่เลี้ยงแบบผสมมีปริมาณกรดไขมัน 18:0 และ 18:2n6 สูง ซึ่ง 

C18:2n6 และ linolenic acid จะเฉพาะในพืชเท่านั้น เพราะพืชจะมีเอนไซม์ 15 desaturase 
(Brett and Muller-Navarra, 1997) อย่างไรก็ตาม การเลี้ยงสาหร่ายผสมท้าให้องค์ประกอบของ
กรดไขมันมีการเปลี่ยนแปลงไป  
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Pan et al. (2017) พบไขมันในโคพีพอด A. royi เท่ากับ 5.58 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งน้อยกว่า
การศึกษาในครั้งนี้  ทั้ งนี้  Parrish et al. (2012) พบว่าไขมันในโคพีพอดมีหลายประเภทคือ 
triacylglycerols, free fatty acids, sterols, neutral lipid, acetone mobile, polar lipids, 
phospholipids และ polar lipid ดังนั้นโคพีพอดจึงเป็นแหล่งกรดไขมันที่มีความส้าคัญ ซึ่งโคพีพอด
สามารถ เป ลี่ ยน  n-3  Polyunsaturated Fatty Acids (PUFAs) เป็ น กรด ไขมั น จ้ า เป็ น  เช่ น 
docosahexaenoic acid (DHA) และ eicosapentaenoic acid (EPA) เพ่ือเป็นแหล่งวิตามินที่
ส้าคัญและจ้าเป็นส้าหรับการรอดชีวิตของลูกปลาและพัฒนาในเรื่องความดกไข่ (McEvoy et al., 
1998) อย่างไรก็ตามโคพีพอดมีการสะสมของกรดไขมันไม่อ่ิมตัวสูงในปริมาณมากหรือน้อยอาจขึ้นอยู่
กับอาหารที่ใช้ในการเลี้ยง ซึ่งรูปแบบการเปลี่ยนแปลงพันธะของกรดไขมันในกลุ่ม n-3 ซึ่งปริมาณกรด
ไขมันแต่ละชนิดอาจที่มีค่ามากหรือน้อยอาจขึ้นอยู่กับปัจจัยต่างๆ มาเกี่ยวข้อง เช่น แสง อุณหภูมิ 
ความเค็ม เป็นต้น ในขณะที่ท้าการเลี้ยง การเก็บเกี่ยว วิธีการสกัดและการวิเคราะห์ผลก็เป็นส่วนมีผล
ท้าให้ค่านั้นแตกต่างกัน (Pan et al., 2017) 

สาหร่าย T. suecica พบว่ามีกรดไขมันอ่ิมตัวและกรดไขมันไม่อ่ิมตัวเชิงเดี่ยวมีปริมาณสูง คือ 
16:0 และ 17:1 ตามล้าดับ ซึ่งสอดคล้องกับรายงานของ  Almutairi and Toulibah (2017) แต่
อย่างไรก็ตาม ปริมาณกรดไขมันดังกล่าวจะเปลี่ยนแปลงไปตามสภาวะการเลี้ยง เช่น ความเค็ม 
ปริมาณไนโตรเจน เป็นต้น ส่วนกรดไขมันไม่อ่ิมตัวเชิงซ้อนจะสะสมสูงในรูปของ 18:2n6 และ 

18:3n6  ซึ่งกรดไขมันดังกล่าวจะพบเฉพาะในพืช เพราะพืชจะมีเอนไซม์ 15 desaturase (Brett 
and Muller-Navarra, 1997) อย่างไรก็ตาม ในโคพีพอดก็ยังคงพบ 18:2n6 และ 18:3n6 แสดงให้
เห็นว่ากรดไขมันดังกล่าวมีการถ่ายทอดไปสู่โคพีพอดผ่านทางอาหารที่กิน  

จากงานวิจัยของ  Dörner et al. (2014) พบว่า I. galbana มีกรดไขมันไม่อ่ิมตัวเชิงเดียว
และเชิงซ้อนสูงถึง 39.2 และ 29.1 เปอร์เซ็นต์ ตามล้าดับ ซึ่งสูงกว่างานวิจัยในครั้งนี้สาเหตุเพราะ 
Dörner et al. (2014) ได้เลี้ยงสาหร่ายโดยใช้ความเข้มข้นของไนเตรตสูงถึง 100 มิลลิกรัมต่อลิตร ซึ่ง
แตกต่างจากการทดลองนี้ เมื่อน้าสาหร่ายมาเลี้ยงโคพีพอดพบว่ากรดไขมันไม่อ่ิมตัวเชิงเดียวและ
เชิงซ้อนเปลี่ยนแปลงไปโดยมีค่าสูงกว่าในสาหร่าย และพบว่าโคพีพอดมี EPA เป็นองค์ประกอบอีก
ด้วย 

สาหร่าย A. subtropica มีกรดไขมัน 16:1 สูง ซึ่งสอดคล้องกับรายงานของ Jiménez-
Valera and del Pilar Sánchez-Saavedra (2016) ที่พบว่า 16:1  เป็นกรดไขมันชนิดเด่นที่พบใน
ปริมาณสูงในไดอะตอม Amphora โดยพบสูงในช่วง 18.6-30.4 เปอร์เซ็นต์ และเช่นเดียวกันโคพีพอด
ที่เลี้ยงด้วย A. subtropica ก็มีกรดไขมัน 16:1  สะสมในปริมาณสูง และนอกจากนี้ ไดอะตอม 
Amphora ยังถือว่าเป็นแหล่ง EPA โดย Jiménez-Valera and del Pilar Sánchez-Saavedra 
(2016)  รายงานว่า Amphora มี EPA สูง 19.5-25.8 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งสูงกว่าการศึกษาครั้งนี้อาจ
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เนื่องจากสปีชีส์ของไดอะตอมอาจมีความแตกต่างกัน รวมทั้งการเลี้ยงไดอะตอมก็มีความแตกต่างกัน
ด้วย  

สาหร่าย Thalassiosira sp. มี EPA ร้อยละ 15.26 แต่ไม่พบ DHA ในขณะที่ Ishida et al.  
(2000) รายงานว่า Thalassiosira sp. อุดมไปด้วยกรดไขมันชนิดที่ไม่อ่ิมตัวสูง โดยมี EPA และ DHA 
ร้อยละ 10.6-13.9 และ 2.3-4.6 เปอร์เซ็นต์ตามล้าดับ เมื่อน้า Thalassiosira sp. มาเลี้ยงโคพีพอด 
A. royi กลับส่งผลให้โคพีพอดมี EPA และ DHA สูงถึง 12.87  และ 0.59 เปอร์เซ็นต์ของกรดไขมัน
ทั้งหมด ตามล้าดับ  ซึ่ง Chen et al. (2011) พบว่าสาหร่าย Thalassiosira oceanica มีกรดไขมัน 
EPAและ DHA 9.7 และ 4.3 เปอร์เซ็นต์ของกรดไขมัน ซึ่งในระหว่างการทดลองได้มีการเพ่ิมธาตุ
เหล็กในสูตรอาหาร และเมื่อน้าสาหร่ายไปเลี้ยงโคพีพอด Acartia tona พบว่าโคพีพอดมีกรดไขมัน 
EPA และ DHA ถึง 9.7 และ 16.8 เปอร์เซ็นต์ของกรดไขมันทั้งหมด ตามล้าดับ ซึ่งสอดคล้องกับผล
การทดลองนี้ที่แสดงให้เห็นว่าการเลี้ยงโคพีพอดด้วยสาหร่าย Thalassiosira sp. สามารถส่งเสริมให้
โคพีพอดมีทั้ง EPA และ DHA  

เมื่อน้าสาหร่าย Chaetoceros ไปเลี้ยงโคพีพอดพบว่าโคพีพอดไม่สะสมกรดไขมัน 18:3n3  
(ALA) แต่พบ EPA และ DHA ทั้งนี้จากการสังเคราะห์ LC-PUFA อาจเป็นไปได้ว่าโคพีพอด A. royi 
สามารถเปลี่ยน ALA เป็น EPA และ DHA ได้โดยผ่านกระบวนการ elongation และ desaturation 
ซึ่ง Farhadian et al. (2008) รายงานว่าโคพีพอด Apocyclops dengizicus ที่เลี้ยงด้วยสาหร่าย 
Chaetocerous calcitrans มี  EPA และ DHA ร้อยละ1.77 และ  4.07 ของกรดไขมันทั้ งมด 
ตามล้าดับ และจากการศึกษาครั้งนี้พบข้อดีของการลี้ยงโคพีพอดด้วยสาหร่าย Chaetoceros คือ โค
พีพอดมกีรดไขมันไม่อ่ิมตัวสะสมสูงกว่ากรดไขมันอ่ิมตัว 
 โคพีพอดที่เลี้ยงด้วยสาหร่ายผสมมีความแตกต่างขององค์ประกอบกรดไขมันเมื่อเปรียบเทียบ
กับโคพีพอดที่เลี้ยงสาหร่ายชนิด โดยกรดไขมัน EPA จะพบในโคพีพอดที่เลี้ยงด้วยสาหร่ายชนิดเดียว
ทุ กชนิ ด  ในขณ ะที่ โค พีพอดที่ เลี้ ย งด้ วยสาหร่ ายผสมจะพบ เพี ยง โค พีพอดที่ เลี้ ย งด้ วย 
Tetraselmis+Chaetoceroc เท่านั้น ซึ่งโคพีพอดที่เลี้ยงด้วยสาหร่ายผสมจะพบว่ามี DHA สะสมอยู่
ยกเว้นการเลี้ยงด้วย Tetraselmis+Amphora ทั้งนี้อาจเป็นไปได้ว่าการที่ไม่พบ EPA ในโคพีพอดที่
เลี้ยงด้วยสาหร่ายผสม เนื่องจากในวิถีการสังเคราะห์ PUFA ของ invertebrate พบว่า EPA ถูก
เปลี่ยนไปเป็น DHA ได้ (Monring et al., 2013) ทั้งนี้โคพีพอดในธรรมชาติจะพบ DHA เสมอ ซึ่งทั้ง 
DHA และ EPA (precursor ของ DHA) มีความส้าคัญต่อการดกไข่ของโคพีพอดด้วย (Jónasdóttir, 
1994) ดังนั้นจึงส่งผลโคตรงต่อความสามารถในการเติบโตของโคพีพอด ซึ่งจากงานวิจัยนี้พบว่าโคพี
พอดที่เลี้ยงด้วย Tetraselmis+Amphorra มีการเติบโตได้น้อยที่สุด ซึ่งโคพีพอดที่เลี้ยงด้วยสาหร่าย
ดังกล่าวไม่มีกรดไขมันทั้ง EPA และ DHA  

 กรดไขมัน ω−3 โดยเฉพาะ EPA และ DHA มีผลดีต่อการพัฒนาการ การเติบโตและอัตรา

การรอดของสัตว์น้้าวัยอ่อน (Puello-Cruz et al., 2009) ซึ่งหากพิจารณาถึงคุณภาพของโคพีพอด
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เพ่ือเป็นแหล่งของกรดไขมัน ω−3 พบว่าควรเลี้ยงด้วย Thalassiosira  เพียงชนิดเดียว ซึ่งเลี้ยงด้วย 

Thalassiosira  เพียงชนิดเดียวนี้ก็สามารถส่งเสริมให้โคพีพอดเติบโตได้ดี  แต่หากจะเลี้ยงโคพีพอด

ด้วยสาหร่ายผสมเพ่ือเป็นแหล่งของกรดไขมัน ω−3 ก็ควรที่จะเลี้ยงโคพีพอดด้วยสาหร่าย 

Tetraselmis+Chaetoceros (ตารางท่ี 3.1) 

ตารางท่ี 3.1 ผลรวมและสัดส่วนของกรดไขมัน ω−3 และ ω−6 (เปอร์เซ็นต์ในกรดไขมันทั้งหมด) 
ในโคพีพอดที่เลี้ยงด้วยสาหร่ายชนิดเดียวและสาหร่ายผสม 

โคพีพอดที่เลี้ยงด้วยสาหร่าย ω−3 ω−6 ω−3/ω−6 

T. suecica ชนิดเดียว 6.63  18.50  0.36 
Chaetoceros sp. ชนิดเดียว 7.59  6.24 1.22 
T. suecica + Chaetoceros sp. 19.14 4.71 4.04 
 
T. suecica ชนิดเดียว 6.63 18.50 0.36 
Thalassiosira sp. ชนิดเดียว 29.43 2.22 13.26 
T. suecica + Thalassiosira sp. 9.39 47.88 0.20 
    
T. suecica ชนิดเดียว 6.63 18.50 0.36 
I. galbana ชนิดเดียว 5.57 5.54 1.01 
T. suecica + I. galbana 10.54 27.19 0.39 
    
T. suecica ชนิดเดียว 6.63 18.50 0.36 
A. subtropica ชนิดเดียว 4.76 1.19 3.95 
T. suecica + A. subtropica 5.98 23.83 0.25 
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4. สรุปและข้อเสนอแนะ 

 

4.1 สรุปผลการทดลอง 
 4.1.1 โคพีพอด A. royi ใช้ระยะพัฒนาตั้งแต่ระยะนอเพลียสไปถึงระยะตัวเต็มวัยประมาณ 
15-16วัน นอเพลียสและโคพิโพดิดถึงตัวเต็มวัยมีขนาดเท่ากับ 150 และ 600 ไมโครเมตร ตามล้าดับ 
 4.1.2 สาหร่าย T. suesica ที่เลี้ยงแบบชนิดเดียวมีอัตราการเติบโตจ้าเพาะในช่วง 0.79-1.07 
ต่อวัน  ซึ่ ง เมื่ อน้ า T. suesica มาเลี้ ยงผสมกับสาหร่าย  A. subtropica, Chaetoceros และ 
Thalssiosira พบว่ามีอัตราการเติบโตจ้าเพาะในช่วง 0.79-0.95 ต่อวัน ซึ่งมีค่าใกล้เคียงกับการเลี้ยง
แบบชนิดเดียว แต่ผลผลิตมวลชีวภาพของ T. suesica มีปริมาณต้่ากว่าการเลี้ยงแบบชนิดเดียว 
 4.1.3 การเลี้ยง T. suesica ผสมกับสาหร่าย Chaetoceros โดยเลี้ยงแบบกึ่งต่อเนื่องที่มี
การเก็บเกี่ยวเซลล์ 5 รอบ พบว่าสาหร่าย T. suesica และ Chaetoceros สามารถเลี้ยงร่วมกันได้ 
โดยที่ T. suesica มีผลผลิตมวลชีวภาพในช่วง 8.27-49.65x107 และ 10.57-20.40x107 เซลล์ต่อ
ลิตรต่อวัน ตามล้าดับ 
  4.1.4 สาหร่ายที่เลี้ยงแบบผสมมีปริมาณไขมันสะสมสูงกว่าสาหร่ายที่เลี้ยงแบบชนิดเดียว ซึ่ง
การเลี้ยงสาหร่าย T. suesica ผสมกับ A. subtropica จะมีไขมันสะสมสูงที่สุดเมื่อเทียบกับการเลี้ยง
ผสมด้วยสาหร่ายชนิดอื่น (P≤0.05) โดยมีค่า 44.37 เปอร์เซ็นต์ในน้้าหนักแห้ง 

4.1.5 องค์ประกอบกรดไขมันของสาหร่ายทุกชนิดที่เลี้ยงแบบชนิดเดียวและแบบผสม พบว่า
มีกรดไขมันชนิดเด่นที่เหมือนกัน คือ กรดไขมันชนิด 16:0, 18:0, 16:1 และ 18:2n6 โดยสาหร่ายทุก
ชนิดที่เลี้ยงแบบชนิดเดียวจะมีปริมาณกรดไขมัน 16:0 และ 16:1 สูง ในขณะที่ สาหร่ายที่เลี้ยงแบบ
ผสมพบว่ามีปริมาณกรดไขมัน 18:0 และ 18:2n6 สูง 

4.1.6 โคพีพอดที่เลี้ยงด้วยสาหร่าย Thalassiosira ให้ความหนาแน่นสูงถึง 10,766 ตัวต่อ
ลิตร ส่วนโคพีพอดที่เลี้ยงด้วยสาหร่ายผสมโดยใช้สาหร่าย T. suesica ผสมกับ Chaetoceros ให้
ความหนาแน่นโคพีพอดทั้งหมดสูงสุดเท่ากับ 11,604 ตัวต่อลิตร  

4.1.7 โคพีพอดที่เลี้ยงด้วยสาหร่ายชนิดเดียว พบว่ามีกรดไขมันเชิงซ้อน EPA เป็นชนิดเด่น 
แต่การเลี้ยงโคพีพอดด้วย Isochrysis จะไม่พบ DHA  

4.1.8 โคพีพอดที่เลี้ยงด้วยสาหร่ายแบบผสม 2 ชนิด พบว่ามีกรดไขมันไม่อ่ิมตัวเชิงซ้อน 
18:2n6 เป็นชนิดเด่น และพบ DHA เฉพาะโคพีพอดที่ เลี้ยงด้วย T. suecica+Chaetocer, T. 
suecica+Thalassiosira และ T. suecica+I. galbana 

4.1.9 การผลิตโคพีพอดที่มีความหนาแน่นสูงและเป็นแหล่งของกรดไขมัน ω−3 ควรเลี้ยง
ด้วย Thalassiosira เพียงชนิดเดียว และเลี้ยงด้วยสาหร่าย Tetraselmis+Chaetoceros 

 

 



40 
 

4.2 ข้อเสนอแนะ 
 4.2.1 ในการวิจัยนี้ไม่ได้มีการติดตามการใช้ธาตุอาหารของสาหร่ายทั้งที่เลี้ยงแบบชนิดเดียว
และแบบผสม ซึ่งหากทราบอัตราการใช้อาหารของสาหร่ายแต่ละชนิดทั้งที่เลี้ยงแบบชนิดเดียวและ
แบบผสม ก็อาจจะสามารถทราบแนวทางการเลี้ยงสาหร่ายแบบผสมให้มีปริมาณผลผลิตที่ สูงเท่ากับ
การเลี้ยงแบบชนิดเดียวได้ 
 4.2.2 การออกแบบระบบเลี้ยงโคพีพอดจ้าเป็นต้องมีการศึกษาเพิ่มเติม ซึ่งจากการทดลองนี้
พบว่ารูปทรงของภาชนะเลี้ยงก็มีผลต่อการเพาะเลี้ยงโคพีพอดเช่นกัน  
 

4.3 แนวทางการวิจัยในอนาคต 
 4.3.1 น้าโคพีพอดที่เลี้ยงด้วยสาหร่ายผสมไปใช้ประโยชน์ในการอนุบาลสัตว์น้้า โดยอาจใช้ทั้ง
ในด้านการส่งเสริมการเติบโตและการกระตุ้นภูมิคุ้มกันของสัตว์น้้า 

4.3.2 ศึกษาการเปลี่ยนแปลงองค์ประกอบของกรดไขมันที่มีการถ่ายทอดไปในห่วงโซ่อาหาร 
คือ จากสาหร่ายไปโคพีพอด โดยลงรายละเอียดไปที่วิธีการสังเคราะห์กรดไขมัน ที่อาจจะใช้เทคนิค
ทางเอนไซม์ หรืออณูวิทยามาใช้เป็นเครื่องมือ 
 

 



41 
 

5. ผลผลิต (Output) 
 
5.1 ผลงานตีพิมพ์ในวารสารวิชาการทั้งในระดับชาติและนานาชาติ 

(1) ปวีณา ตปนียวรวงศ์, อณินาถ ประสพวงศ์, มะลิวัลย์ คุตะโค และ สรวิศ เผ่าทองศุข . 
2562. การ เติ บ โตของโค พี พอด  Apocyclops royi (Lindberg, 1940) ที่ เลี้ ย งด้ วยสาห ร่ าย 
Tetraselmis suecica และ Thalassiosira sp. ในระบบแบบกึ่งต่อเนื่องและแบบต่อเนื่อง . แก่น
เกษตร 47 (ฉบับพิเศษ 1): 305-311.  
 (2) ปวีณา ตปนียวรวงศ์, สุรีพร เฉลยสุข, มะลิวัลย์ คุตะโค และ สรวิศ เผ่าทองศุข. 2561. 
การเลี้ยงสาหร่าย Amphora sp. AM9901 และ Tetraselmis suecica แบบชนิดเดียวและแบบ
ผสมเพ่ือเป็นอาหารโคพีพอด Apocyclops royi (Lindberg, 1940). เรื่องเต็มใน “การประชุม
วิชาการวิทยาศาสตร์ทางทะเล ครั้งที่ 6” มหาวิทยาลัยบูรพา 18 - 20 มิถุนายน 2561. หน้า 480-
488. 

  
5.2 การจดสิทธิบัตร 
 ไม่มี 

 
5.3 ผลงานเชิงพาณิชย์ (มีการน าเสนอไปผลิต/ขาย/ก่อให้เกิดรายได้ หรือมีการน าไป
ประยุกต์ใช้โดยภาคธุรกิจ หรือบุคคลทั่วไป) 
 ไม่มี 

 
5.4 ผลงานเชิงสาธารณะ (เน้นประโยชน์ต่อสังคม ชุมชน ท้องถิ่น) 
 ไม่มี 
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รายงานสรุปการเงิน 
เลขที่โครงการระบบบริหารงานวิจัย รหัสโครงการ 256109A1080047  

เลขที่สัญญา 217/2561  
โครงการวิจัยประเภทงบประมาณเงินรายได้จากเงินอุดหนุนรัฐบาล (งบประมาณแผ่นดิน) 

ประจ าปีงบประมาณ พ.ศ. 2561 มหาวิทยาลัยบูรพา 
ชื่อโครงการ การเพิ่มคุณค่าทางโภชนาการและผลผลิตโคพีพอด เพื่อใช้อนุบาลลูกกุ้งขาววัยอ่อน 
(Enhance of Nutritional Value and Productivity of Copepod for White Shrimp 

Larvae Rearing) 
 
ชื่อหัวหน้าโครงการวิจัยผู้รับทุน ผศ.ดร.มะลิวัลย์ คุตะโค 
รายงานในช่วงตั้งแต่วันที่ 1 เดือนตุลาคม 2560 – 30 เดือนกันยายน 2561 
ระยะเวลาด้าเนินการ 1 ปี ตั้งแต่วันที่ 1 เดือนตุลาคม 2560 – 30 เดือนกันยายน 2561 

 
รายรับ 

จ้านวนเงินที่ได้รับ 
งวดที่ 1 (50%)   172,000 บาท  เมื่อ  30 ตุลาคม 2560 
งวดที่ 2 (40%)   137,600 บาท  เมื่อ  27 กันยายน 2561 
งวดที่ 3 (10%)     34,400 บาท  เมื่อ  - 
             รวม   344,000 บาท 
 

รายจ่าย 
รายการ 

 
งบประมาณที่ตั้งไว้ งบประมาณที่ใช้จริง จ านวนเงินคงเหลือ/เกิน 

1. ค่าตอบแทน 34,400 34,400 0 

2. ค่าจ้าง 72,000 72,000 0 

3. ค่าวัสดุ 172,000 172,000 0 

4. ค่าใช้สอย 31,200 31,200 0 

5. ค่าครุภัณฑ์ 0 0 0 

6. ค่าใช้จ่ายอื่น ๆ 
ค่าด้าเนินโครงการ 10% 

34,400 34,400 0 

รวม 344,000 344,000 0 
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......................................................... 
ลงนามหัวหน้าโครงการวิจัยผู้รับทุน 

                                                                                       วันที่   กันยายน 2562 
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ภาคผนวก ก 
การเติบโตของสาหร่ายที่เลี้ยงแบบชนิดเดียวและแบบผสม 2 ชนิด 

 
1. การเติบโตของสาหร่าย I. galbana และ T. suecica   

 

 
 
ภาพที่ ก-1 การเติบโตของสาหร่าย I. galbana ในระบบการเลี้ยงแบบแบทช์ที่เลี้ยงแบบชนิดเดียว 
 

 
 
ภาพที่ ก-2 การเติบโตของสาหร่าย T. suecica ในระบบการเลี้ยงแบบแบทช์ที่เลี้ยงแบบชนิดเดียว 
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ภาพที่ ก-3 การเติบโตของสาหร่าย  I. galbana และ T. suecica  ที่เลี้ยงร่วมกันแบบแบทช์และกึ่ง
ต่อเนื่อง (โดยลูกศรแสดงว่ามีการน้าน้้าเลี้ยงออกจากระบบ 500 มิลลิลิตร และเติมอาหารเพาะเชื้อ
ปริมาตร 500 มิลลิลิตรเข้าสู่ระบบเพ่ือเริ่มเลี้ยงแบบก่ึงต่อเนื่อง) 

 
2. การเติบโตของสาหร่าย A. subtropica และ T. suecica   
 

 
ภาพที่ ก-4 การเติบโตของสาหร่าย A. subtropica ที่เลี้ยงในระบบการเพาะเลี้ยงแบบแบทซ์ที่เลี้ยง
แบบชนิดเดียว 
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ภาพที่ ก-5 การเติบโตของสาหร่าย T. suecica ที่เลี้ยงระบบการเพาะเลี้ยงแบบแบทซ์ที่เลี้ยงแบบ
ชนิดเดียว 

 
ภาพที่  ก-6 การเติบโตของสาหร่าย Amphora และ T. suecica ที่ เลี้ยงร่วมกันในระบบการ
เพาะเลี้ยงแบบแบทซ์ (วันที่ 0-5 ของการเพาะเลี้ยง) และแบบกึ่งต่อเนื่อง (วันที่ 5-12 ของการ
เพาะเลี้ยง) โดยลูกศรแสดงช่วงที่มีการน้าสาหร่ายออกจากระบบ 500 มิลลิลิตรและเติมอาหารใหม่กับ
เข้าสู่ระบบให้ได้ปริมาตรเท่าเดิม  
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3. การเติบโตของสาหร่าย Chaetoceros sp. และ T. suecica 

 
 
ภาพที่ ก-7 การเติบโตของสาหร่าย Chaetoceros sp. ในระบบการเลี้ยงแบบแบทช์ที่เลี้ยงแบบชนิด
เดียว 
 

 
ภาพที่ ก-8 การเติบโตของสาหร่าย T. suecica ในระบบการเลี้ยงแบบแบทช์ที่เลี้ยงแบบชนิดเดียว 
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ภาพที่ ก-9 การเติบโตของสาหร่าย Chaetoceros sp. และ T. suecica ที่เลี้ยงร่วมกันในระบบการ
เลี้ยงแบบแบทช์ 
 

 
ภาพที่ ก-10 การเติบโตของสาหร่ายที่เลี้ยงผสมกันของสาหร่าย Chaetoceros sp. และ T. suecica 
ในระบบการเลี้ยงแบบกึ่งต่อเนื่อง มีการเก็บเกี่ยวผลผลิตออกจากระบบทั้งหมด 5 รอบ (โดยลูกศร
แสดงช่วงที่น้าสาหร่ายออกจากระบบ 300 มิลลิลิตร และมีการเติมสูตรอาหารกิลลาร์ด F/2 กลับเข้า
สู่ระบบ 300 มิลลิลิตรให้มีปริมาตรเท่าเดิม) 
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4. การเติบโตของสาหร่าย Thalassiosira sp. และ T. suecica ที่เลี้ยงแบบชนิดเดียวและแบบ
ผสมกัน 2 ชนิด 
 

 
 
ภาพที่ ก-11 การเติบโตของสาหร่าย T. suecica ในระบบการเลี้ยงแบบแบทช์ที่เลี้ยงแบบชนิดเดียว 

 
ภาพที่ ก-12 การเติบโตของสาหร่าย Thalassiosira sp. ในระบบการเลี้ยงแบบแบทช์ที่เลี้ยงแบบ
ชนิดเดียว 
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ภาพที่ ก-13 การเติบโตของสาหร่าย T. suecica และ Thalassiosira sp. ที่เลี้ยงร่วมกันในระบบ
การเลี้ยงแบบแบทช์และการเลี้ยงแบบก่ึงต่อเนื่องในช่วงวันที่ 8-10 ของการทดลอง  
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ภาคผนวก ข 
การเติบโตของโคพีพอด 

 

 
 
ภาพที่ ข-1 การเติบโตของโคพีพอดที่เลี้ยงด้วยสาหร่ายสาหร่าย T. suecica และ A. subtropica 
ในช่วงวันที่ 8-10 ของการทดลอง  

 

 
ภาพที่ ข-2 การเติบโตของโคพีพอดที่เลี้ยงด้วยสาหร่ายสาหร่าย T. suecica และ Thalasiosira sp. 
ในช่วงวันที่ 8-10 ของการทดลอง  
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ภาพที่ ข-3 การเติบโตของโคพีพอดที่เลี้ยงด้วยสาหร่ายสาหร่าย T. suecica และ I. galbana ในช่วง
วันที่ 8-10 ของการทดลอง  
 

 
 
ภาพที่ ข-4 การเติบโตของโคพีพอดที่เลี้ยงด้วยสาหร่ายสาหร่าย T. suecica และ Chaetoceros sp. 
ในช่วงวันที่ 8-10 ของการทดลอง  
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ภาคผนวก ค 
โครมาโตแกรมแสดงองค์ประกอบกรดไขมัน 

 
1.โครมาโตแกรมแสดงองค์ประกอบกรดไขมันในสาหร่ายที่เลี้ยงแบบชนิดเดียว 
 

 
 
ภาพที่ ค-1 โครมาโตแกรมองค์ประกอบกรดไขมันในสาหร่าย  A. subtropica 
 

 
 
ภาพที่ ค-2 โครมาโตแกรมองค์ประกอบกรดไขมันในสาหร่าย  I. galbana 
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ภาพที่ ค-3 โครมาโตแกรมองค์ประกอบกรดไขมันในสาหร่าย  T. suecica 
 

 
 
ภาพที่ ค-4 โครมาโตแกรมองค์ประกอบกรดไขมันในสาหร่าย  Chaetoceros sp. 
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ภาพที่ ค-5 โครมาโตแกรมองค์ประกอบกรดไขมันในสาหร่าย  Thalassiosira sp. 
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2. โครมาโตแกรมแสดงองค์ประกอบกรดไขมันในสาหร่ายท่ีเลี้ยงแบบผสม 
 

 
 
ภาพที่ ค-6 โครมาโตแกรมองค์ประกอบกรดไขมันในสาหร่าย T. suecica ที่เลี้ยงผสมกับ A. 
subtropica 
 

 
 
ภาพที่ ค-7 โครมาโตแกรมองค์ประกอบกรดไขมันในสาหร่าย T. suecica ที่เลี้ยงผสมกับ 
Chaetoceros sp. 
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ภาพที่ ค-8 โครมาโตแกรมองค์ประกอบกรดไขมันในสาหร่าย T. suecica ที่เลี้ยงผสมกับ I. 
galbana 

 

 
 
ภาพที่ ค-9 โครมาโตแกรมองค์ประกอบกรดไขมันในสาหร่าย T. suecica ที่เลี้ยงผสมกับ 
Thalassiosira sp. 
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3. โครมาโตแกรมองค์ประกอบกรดไขมันโคพีพอดที่เลี้ยงด้วยสาหร่ายแบบชนิดเดียว 
 

 
 
ภาพที่ ค-10 โครมาโตแกรมองค์ประกอบกรดไขมันในโคพีพอดที่เลี้ยงด้วยสาหร่าย T. suecica  
 

 
 
ภาพที่ ค-11 โครมาโตแกรมองค์ประกอบกรดไขมันในโคพีพอดที่เลี้ยงด้วยสาหร่าย A. subtropica 
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ภาพที่ ค-12 โครมาโตแกรมองค์ประกอบกรดไขมันในโคพีพอดที่เลี้ยงด้วยสาหร่าย Chaetoceros 
sp. 
 

 
 
ภาพที่ ค-13 โครมาโตแกรมองค์ประกอบกรดไขมันในโคพีพอดที่เลี้ยงด้วยสาหร่าย I. galbana 
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ภาพที่ ค-14 โครมาโตแกรมองค์ประกอบกรดไขมันในโคพีพอดที่เลี้ยงด้วยสาหร่าย Thalassiosira 
sp. 
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4. โครมาโตแกรมองค์ประกอบกรดไขมันโคพีพอดที่เลี้ยงด้วยสาหร่ายแบบผสม 
 

 
 
ภาพที่ ค-15 โครมาโตแกรมองค์ประกอบกรดไขมันในโคพีพอดที่เลี้ยงด้วยสาหร่าย T. suecica ผสม
กับ A. subtropica 
 

 
 
ภาพที่ ค-16 โครมาโตแกรมองค์ประกอบกรดไขมันในโคพีพอดที่เลี้ยงด้วยสาหร่าย T. suecica กับ 
Chaetoceros sp. 
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ภาพที่ ค-17 โครมาโตแกรมองค์ประกอบกรดไขมันในโคพีพอดที่เลี้ยงด้วยสาหร่าย T. suecica กับ I. 
galbana 
 

 
 
ภาพที่ ค-18 โครมาโตแกรมองค์ประกอบกรดไขมันในโคพีพอดที่เลี้ยงด้วยสาหร่าย T. suecica กับ 
Thalassiosira sp. 
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AF008P 

การเลีย้งสาหร่าย Amphora sp. AM9901 และ Tetraselmis suecica  
แบบชนิดเดียวและแบบผสมเพื่อเป็นอาหารโคพีพอด Apocyclops royi (Lindberg, 1940) 

Single and mixed culture of Amphora sp. AM9901 and Tetraselmis suecica  
for copepod Apocyclops royi (Lindberg, 1940) feeding 
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บทคดัย่อ 
โคพีพอดเป็นแพลงก์ตอนสตัว์ที่มีความส าคญั เพราะสามารถใช้เป็นอาหารสตัว์น า้วยัออ่น เช่น กุ้ งและปลาได้ 

งานวิจยันีไ้ด้เพาะเลีย้งโคพีพอดน า้เค็ม Apocyclops royi โดยให้อาหารเป็นไดอะตอม Amphora sp. AM9901 และ
สาหร่าย Tetraselmis suecica ที่เลีย้งเพียงชนิดเดียวและที่เลีย้งร่วมกนั โดยเพาะเลีย้งแบบ Fed-batch ในขวดแก้ว
ปริมาตร 1 ลติร พบว่าโคพีพอดที่เลีย้งด้วย Amphora sp. AM9901 ร่วมกบั T. suecica มีผลผลิตของโคพีพอดระยะ
นอเพลยีส และตวัเต็มวยัเทา่กบั 610±134 และ 1,141±488 ตวัต่อลิตรต่อวนั ตามล าดบั แสดงให้เห็นถึงความเป็นไป
ได้ในการเลีย้งโคพีพอดด้วยสาหร่ายทัง้สองชนิด และเมื่อท าการเพาะเลีย้งโคพีพอดแบบตอ่เนื่องในขวดแก้วปริมาตร 1 
ลติร ด้วย Amphora sp. AM9901 และ T. suecica ที่เลีย้งร่วมกนั ที่อตัราการเจือจางเฉลี่ย 0.10 ต่อวนั เป็นเวลา 27 
วนั สามารถให้ความหนาแนน่ของนอเพลียสและตวัเต็มวยัสงูสดุเท่ากบั 14,667±1,414 และ 20,667±942 ตวัต่อลิตร 
ตามล าดบั และให้ปริมาณผลผลิตของนอเพลียสและตวัเต็มวยัเท่ากับ 546±79 และ 1,110±55 ตวัต่อลิตรต่อวนั 
ตามล าดบั ซึ่งผลจากการทดลองแสดงให้เห็นว่าการใช้อาหารในรูปของสาหร่าย Amphora sp. AM9901 ผสมกบั T. 
suecica สามารถสง่เสริมการเติบโตของโคพีพอด A. royi ความหนาแนน่สงูได้เป็นอยา่งดี 

 

ค าส าคัญ : Amphora sp. AM9901, Tetraselmis suecica, โคพีพอด, การเพาะเลีย้งแบบ Fed-batch,  
 การเพาะเลีย้งแบบตอ่เนื่อง  

 

Abstract 
Copepod is one of the important zooplankton which practically used as live feed for shrimp and fish 

larvae. In this research, marine copepod Apocyclops royi, was cultured using single and mixed species of 
microalgae (Amphora sp. AM9901 and Tetraselmis suecica). Fed-batch culture of copepod was also 
performed in 1L Duran bottle. The results revealed that productivity of copepod fed with mixed species of 
Amphora sp. AM9901 and T. suecica were 610±134 and 1,141±488 no./L/day for nauplius and adult 
copepod, respectively. With 1L continuous culture, copepod fed with mixed Amphora sp. AM9901 and T. 
suecica was successfully maintained with 0.10 day-1 dilution rate for 27 days. Of these, the maximum 
concentration of 14,667±1,414 nauplius/L and 20,667±942 copepodid/L were obtained. The productivities of 
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nauplius and copepodid were 546±79 and 1,110±55 no/L/day, respectively. The results suggested that 
mixed microalgae Amphora sp. AM9901 and T. suecica could be an alternative feed for high density culture 
of copepod A. royi. 

 

Keywords : Amphora sp. AM9901, Tetraselmis suecica, Copepod, Fed-batch culture, Continuous culture 
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บทน า  
ปัจจุบันในอุตสาหกรรมการเพาะเลีย้งสัตว์น า้นิยมใช้อาร์ทีเมียและโรติเฟอร์ในการอนุบาลลูกปลาหรือ  

ลกูสตัว์น า้ในกลุ่มครัสเตเชียน แต่ด้วยขนาดของโรติเฟอร์และอาร์ทีเมียไม่เหมาะสมกับขนาดปากของลูกสตัว์น า้  
บางชนิด และพฤติกรรมการว่ายน า้ของแพลงก์ตอนสตัว์ยังมีผลต่อการจับกินของลูกสตัว์น า้อีกด้วย จากปัญหา
ดงักลา่วจึงได้มีการพยายามศกึษาหาอาหารมีชีวิตที่ที่มีขนาดเลก็ซึง่จะช่วยเพิ่มอตัรารอดให้กบัลูกสตัว์น า้ ซึ่งโคพีพอด
เป็นแพลงก์ตอนสตัว์ที่มีความนา่สนใจเนื่องจากมีขนาดที่หลากหลายและมีคณุคา่ทางโภชนาการสงู  

โคพีพอดเป็นอาหารมีชีวิตที่สามารถเพาะเลีย้งได้ง่าย มีราคาถกู อีกทัง้ยงัมีขนาดที่เล็กจึงสามารถน าไปเป็น
อาหารให้กบัสตัว์น า้วยัอ่อนได้หลายชนิด โดยในการเพาะเลีย้งโคพีพอดจะมีการใช้จุลสาหร่ายหรือจุลินทรีย์ชนิดอื่น 
เช่น ยีสต์ เป็นแหลง่อาหาร ทัง้นีก้ารเพาะเลีย้งโคพีพอดด้วยสาหร่ายนัน้มีความนา่สนใจเพราะภายในเซลล์ของสาหร่าย
มีองค์ประกอบชีวเคมีที่ส าคญัหลายชนิดที่จ าเป็นตอ่การเติบโตและอตัราการรอดชีวิตของสตัว์น า้ เช่น โปรตีน ไขมนั  
กรดอะมิโนจ าเป็น และกรดไขมนัจ าเป็นกลุม่ Polyunsaturated fatty acids (PUFA) และ Highly unsaturated fatty 
acids (HUFA) เป็นต้น สารประกอบชีวเคมีเหลา่นีจ้ะมีการถ่ายทอดไปตามห่วงโซ่อาหาร (Kumlu, 1998) ซึ่งการ
เพาะเลีย้งสาหร่ายเพื่อเป็นอาหารโคพีพอดเกือบทัง้หมดเป็นการเลีย้งสาหร่ายเพียงชนิดเดียว (Monoculture) สามารถ
ท าได้ง่ายและระบบเพาะเลีย้งไม่ซบัซ้อน แต่ในธรรมชาติพบว่าโคพีพอดจะกินสาหร่ายหลายชนิดจึงส่งผลให้ได้รับ
คณุคา่ทางอาหารท่ีหลากหลาย ท าให้โคพีพอดเติบโตได้ดีและมีคณุภาพ ดงันัน้จึงได้มีการเลีย้งโคพีพอดด้วยสาหร่าย
หลายชนิดด้วยเทคนิคการเพาะเลีย้งสาหร่ายแบบผสม (Mixed culture) (Vidhya et al., 2014) ทัง้นีก้ารเพาะเลีย้ง 
โคพีพอดสามารถท าได้ด้วยแบบ Fed-batch ที่มีการเติมสาหร่ายเข้าสูข่วดเลีย้งโคพีพอดในระหว่างการเลีย้ง และเมื่อ
ปริมาณของสาหร่ายลดลงจะน าน า้เลีย้งโคพีพอดออก โดยกรองผ่านผ้ากรองเพื่อป้องกนัไม่ให้โคพีพอดหลดุออกจาก
ขวดเลีย้ง จากนัน้จึงเติมสาหร่ายเพิ่มลงในขวดเลีย้งโคพีพอดอีกครัง้ ซึง่การเพาะเลีย้งโคพีพอดแบบดงักลา่วจ าเป็นต้อง
ท าการใช้แรงงานในการเปลี่ยนถ่ายน า้เลีย้งโคพีพอดและเติมสาหร่ายค่อนข้างบ่อย สง่ผลให้สิน้ เปลืองเวลา แรงงาน
และค่าใช้จ่าย (Matias-Peralta et al., 2011) ซึ่งแนวทางในการลดต้นทุนในการผลิตและยงัผลิตโคพีพอดได้
ตลอดเวลา จึงมีการเพาะเลีย้งโคพีพอดแบบต่อเนื่อง (Continuous culture) โดยมีการเติมอาหารเข้าสู่ขวดเลีย้ง
สาหร่าย และสาหร่ายจากขวดเลีย้งจะไหลเข้าสู่ระบบการเพาะเลีย้งโคพีพอดตลอดเวลา สง่ผลให้มีสาหร่ายเพียงพอตอ่
ความต้องการของโคพีพอดตลอดเวลา (Zillioux and Lackie, 1970) 

งานวิจยันีจ้ึงได้ท าการศึกษาการเพาะเลีย้งโคพีพอด Apocyclops royi ซึ่งแยกได้จากแหลง่น า้ธรรมชาติใน
จงัหวดัจนัทบรีุ ในระบบการเลีย้งแบบ Fed-batch และแบบต่อเนื่องโดยใช้ไดอะตอม Amphora sp. AM9901 และ
สาหร่ายสเีขียว Tetraselmis suecica ทัง้ในรูปแบบชนิดเดียวและแบบผสม โดยในช่วงเต็มวยัโคพีพอดมกัจะอาศยัอยู่
บริเวณพืน้ท้องน า้ ท าให้ไดอะตอม Amphora sp. AM9901 ซึง่มกัเติบโตโดยยดึเกาะติดอยูบ่ริเวณพืน้ท้องน า้  
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(Benthic diatom) เป็นอาหารที่เหมาะสมและมีขนาดเลก็ อีกทัง้ยงัมีการสะสมกรดไขมนัและสารสพีวกแคโรทีนอยด์สงู 
(มะลิวลัย์ และคณะ, 2547) ส่วนสาหร่าย T. suecica มีการสะสมกรดไขมนัไม่อิ่มตัวชนิดโอเลอิค (Oleic acid, 
C18:1) ในปริมาณสงูกวา่กรดไขมนัชนิดอื่นๆ ท าให้การใช้สาหร่ายผสม Amphora sp. AM9901 และ T. suecica อาจ
เป็นทางเลอืกใหมใ่นการเพาะเลีย้งสาหร่ายส าหรับเป็นอาหารโคพีพอดตอ่ไป 
 

วิธีการทดลอง 
1. การเลีย้งโคพีพอดแบบ Fed-batch ด้วยสาหร่าย Amphora sp. AM9901 และ Tetraselmis suecica 

เพียงชนิดเดียวและสาหร่ายผสม Amphora sp. AM9901 ร่วมกบั T. suecica 
ท าการเลีย้งโคพีพอด Apocyclops royi แบบ Fed-batch โดยแบ่งออกเป็น 3 ชุดการทดลอง คือ (1) ใช้

สาหร่าย Amphora sp. AM9901 (2) ใช้สาหร่าย T. suecica และ (3) ใช้สาหร่าย Amphora sp. AM9901 ผสมกบั  
T. suecica เป็นอาหารส าหรับเลีย้งโคพีพอด A. royi โดยความหน่แน่นของเร่ิมต้นของระยะนอเพลียสเท่ากับ 
444±192, 889±693 และ 444±509 ตวัต่อลิตร ตามล าดบัและตวัเต็มวยัเท่ากบั 222±385, 333±333 และ 667±333 
ตวัตอ่ลติร ตามล าดบั การศกึษาเร่ิมจากเพาะเลีย้งสาหร่ายด้วยอาหารสตูรกิลลาร์ด F/2 (Guillard, 1973) ท่ีเตรียมจาก
น า้ทะเลความเค็ม 30 พีเอสย ูบรรจุในขวดแก้วปริมาตร 1 ลิตร และเติมหวัเชือ้สาหร่าย 100 มิลลิลิตร วางขวดเลีย้ง
สาหร่ายในห้องปฏิบตัิการท่ีควบคมุอณุหภมูิ 25 องศาเซลเซียส ให้อากาศที่ผ่านการกรองด้วยไส้กรองรูพรุนขนาด 0.3 
ไมครอนและแสงความเข้ม 5,500 ลกัซ์ ตลอดเวลา 

เมื่อเพาะเลีย้งสาหร่ายนาน 3-4 วนั สาหร่ายจะมีการเติบโตเพิ่มขึน้ จึงท าการเติมหวัเชือ้โคพีพอด A. royi  
ลงไปขวดละ 100 มิลลิลิตร ท าการเลีย้งแบบแบทช์จนโคพีพอดมีความหนาแน่นเพิ่มขึน้และกินสาหร่ายหมด โดย
สงัเกตจุากสทีี่จางลง จึงท าการดดูน า้ปริมาตร 300 มิลลลิติร ออกจากขวดเลีย้งโคพีพอด โดยผา่นผ้ากรองขนาดช่องตา 
33 ไมโครเมตรเพื่อป้องกนัไม่ให้โคพีพอดหลดุออกจากขวดเลีย้ง จากนัน้เติมสาหร่ายกลบัเข้าขวดเลีย้ง ปริมาตร 300 
มิลลิลิตร ซึ่งได้ด าเนินการดงักลา่วในวนัที่ 8, 11 และ 14 ของการทดลอง ทัง้นีร้ะหว่าง 16 วนัที่ท าการทดลอง ได้เก็บ
ตวัอยา่งเพื่อติดตามการเติบโตของสาหร่ายด้วยวธีิการนบัเซลล์โดยใช้สไลด์นบัเม็ดเลอืด และนบัจ านวนโคพีพอดทกุวนั
ด้วย Sedgwick Rafter ภายใต้กล้องจลุทรรศน์  

2. การเลีย้งโคพีพอดแบบตอ่เนื่องด้วยสาหร่าย Amphora sp. AM9901 ผสมกบัสาหร่าย T. suecica   
ท าการเลีย้งสาหร่าย T. suecica ผสมกบั Amphora sp. AM9901 ในขวดเดียวกนัปริมาตร 1 ลิตร และวาง

ขวดเลีย้งภายใต้สภาวะเช่นเดียวกบัการทดลองข้างต้น เร่ิมจากเพาะเลีย้งสาหร่ายแบบแบทช์เป็นเวลา 3 วนั ซึ่งพบว่า
สาหร่ายเติบโตขึน้ ดังนัน้จึงเร่ิมด าเนินการเพาะเลีย้งแบบต่อเนื่ อง โดยใช้เคร่ืองสูบน า้แบบรีดสายน าอาหารสูตร 
กิลลาร์ด F/2 เข้าสูร่ะบบเลีย้งสาหร่าย เมื่ออาหารเข้าสูร่ะบบเลีย้งจะผสมเข้ากบัสาหร่ายเพราะมีการให้อากาศอย่าง
ทัว่ถึง และเมื่ออาหารเลีย้งสาหร่ายถกูเติมเข้าสูร่ะบบเลีย้งจะท าให้ปริมาตรในขวดเลีย้งสาหร่ายเพิ่มขึน้ และปริมาตร
น า้เลีย้งสาหร่ายสว่นท่ีเกินจะไหลออกทางทอ่ด้านบนเข้าสู่ขวดเลีย้งโคพีพอดที่มีปริมาตร 2 ลติร ท่ีท าการเลีย้งโคพีพอด
แบบแบทช์จนโคพีพอดมีการเติบโตเพิ่มจ านวนมากขึน้ โดยมีความหนาแน่นเร่ิมต้นของตวัอ่อนระยะนอเพลียสและตวั
เต็มวยัก่อนเร่ิมต้นการเลีย้งแบบต่อเนื่องเท่ากับ 5,000±2,828 และ 833±707ตวัต่อลิตร ตามล าดบั เมื่อสาหร่ายทัง้
สองชนิดจากขวดเลีย้งสาหร่ายแบบต่อเนื่องไหลเข้าสู่ขวดเลีย้งโคพีพอด ท าให้ปริมาตรน า้ในขวดเลีย้งโคพีพอดเพิ่ม
มากขึน้ และปริมาตรของน า้เลีย้งโคพีพอดส่วนเกินที่มีสาหร่ายและโคพีพอดจะถูกดนัออกที่ปลายท่อด้านบนด้วย
แรงดนัอากาศเข้าสูข่วดเก็บผลผลติ 
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ท าการติดตามการเติบโตของสาหร่ายและโคพีพอดด้วยการนบัจ านวนภายใต้กล้องจุลทรรศน์ทุกวัน วัด
ปริมาตรผลผลติที่เก็บได้ทกุวนัเพื่อค านวณอตัราการเจือจางของทัง้ขวดเลีย้งสาหร่ายและขวดเลีย้งโคพีพอด  
 
ผลและอภปิราย 
 1. การเลีย้งโคพีพอดแบบ Fed-batch ด้วยสาหร่าย Amphora sp. AM9901 และ T. suecica เพียงชนิด
เดียวและสาหร่ายผสม Amphora sp. AM9901 ร่วมกบั T. suecica  
 จากการเพาะเลีย้งโคพีพอด A. royi แบบ Fed-batch พบว่าโคพีพอดที่เลีย้งด้วยสาหร่าย Amphora sp. 
AM9901 เพียงชนิดเดียว ให้ความหนาแน่นของนอเพลียสและตวัเต็มวยัสงูสดุ 2,444±384 และ 1,778±192 ตวัต่อ
ลิตร ในวนัที่ 11 ของการเพาะเลีย้ง ตามล าดบั ดงัภาพที่ 1 และเมื่อท าการเติมสาหร่ายเข้าสูข่วดเลีย้งพบว่าความ
หนาแนน่ของนอเพลยีสและตวัเต็มวยั สว่นโคพีพอดที่เลีย้งด้วยสาหร่าย T. suecica เพียงชนิดเดียว ให้ความหนาแน่น
ข อ ง 
นอเพลียสและตวัเต็มวยัสูงสุด 13,778±1,895 และ 16,000±6,557 ตวัต่อลิตร ในวันที่ 16 ของการเพาะเลีย้ง 
ตามล าดบั ดงัภาพที่ 2 และเมื่อท าการเติมสาหร่ายเข้าสู่ขวดเลีย้งพบว่าความหนาแน่นของนอเพลียสและตวัเต็มวยั
ลดลง และเมื่อเลีย้งโคพีพอดด้วยสาหร่าย Amphora sp. AM9901 และ T. suecica ให้ความหนาแน่นของนอเพลียส
สูงสุด 9,778±1,667 ตัวต่อลิตร ในวันที่ 13 ของการเพาะเลีย้ง และให้ความหนาแน่นของตัวเต็มวัยสูงสุด 
21,111±3,595 ตวัตอ่ลติร ในวนัท่ี 16 ของการเพาะเลีย้ง ดงัภาพที่ 3 และเมื่อท าการเติมสาหร่ายเข้าสูข่วดเลีย้งท าให้
ความหนาแนน่ของนอเพลยีสและตวัเต็มวยัลดลง  
 จากภาพที่ 3 และตารางที่ 1 แสดงให้เห็นวา่โคพีพอดที่เลีย้งด้วย Amphora sp. AM9901 และ T. suecica ที่
เลีย้งร่วมกนั ให้ผลผลิตของตวัอ่อนระยะนอเพลียสและตวัเต็มวยัเท่ากบั 610±134 และ1,141±488 ตวัต่อลิตรต่อวนั 
ซึ่งสงูกว่าโคพีพอดที่เลีย้งด้วย Amphora sp. AM9901 เพียงชนิดเดียว (P0.05) ทัง้นี ้Hernandez และ Alvarez-
Lajonchere (2003) พบว่าการเพาะเลีย้งโคพีพอดโดยเลีย้งด้วยสาหร่าย 5 ชนิดผสมกนั พบว่าโคพีพอดที่เลีย้งด้วย
สาหร่ายผสม 5 ชนิด มีความหนาแน่นของโคพีพอดมากที่สดุ เท่ากบั 13,000 ตวัต่อลิตร เพราะการให้สาหร่ายเพียง
ชนิดเดียวสง่ผลให้สารอาหารที่โคพีพอดได้รับไม่เพียงพอต่อความต้องการตามธรรมชาติ (Cruz et al., 2009) ดงันัน้
การให้สาหร่ายมากกวา่ 1 ชนิด จึงช่วยลดการขาดสารอาหารบางชนิดและยงัช่วยเพิ่มอตัราการรอดชีวิตของโคพีพอด
ให้สงูขึน้ และเมื่อน าโคพีพอดไปใช้ในการอนบุาลลกูสตัว์น า้จะสง่ผลให้อตัราการรอดของสตัว์น า้เพิ่มขึน้ได้เช่นกนั โดย
ในสาหร่าย Amphora sp. AM9901  มีการสะสมกรดไขมนัและสารสพีวกแคโรทีนอยด์สงู (มะลวิลัย์ และคณะ, 2547) 
สว่นสาหร่าย T. suecica มีการสะสมกรดไขมนัไมอ่ิ่มตวัชนิดโอเลอิค (Oleic acid, C18:1) ในปริมาณสงูกวา่กรดไขมนั
ชนิดอื่นๆ (Fabregas et al., 2001) 
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ภาพที่ 1 การเติบโตของโคพีพอดที่เลีย้งด้วยสาหร่าย Amphora sp. AM9901 เพียงชนิดเดียวในระบบการเลีย้งแบบ  
              Fed-batch โดยลกูศรแสดงช่วงที่มีการดดูน า้เลีย้งโคพีพอดออกจากขวดเลีย้งปริมาตร 300 มิลลิลิตร แล้วจึง
 เติมสาหร่ายเข้าสูข่วดเลีย้งโคพีพอดด้วยปริมาตร 300 มิลลลิติร 
  

 
ภาพที่ 2 การเติบโตของโคพีพอดที่เลีย้งด้วยสาหร่าย Tetraselmis suecica เพียงชนิดเดียวในระบบการเลีย้งแบบ 
 Fed-batch โดยลกูศรแสดงช่วงที่มีการดดูน า้เลีย้งโคพีพอดออกจากขวดเลีย้ง 
 



485 
การประชุมวิชาการวิทยาศาสตร์ทางทะเล ครั้งท่ี 6  มหาวิทยาลยับูรพา 18 - 20 มิถุนายน 2561 

 

 
ภาพที่  3 การเติบโตของโคพีพอดที่เลีย้งด้วยสาหร่าย Amphora sp. AM9901 และ Tetraselmis suecica ที่เลีย้ง
 ร่วมกนัในระบบการเลีย้งแบบ Fed-batch โดยลกูศรแสดงช่วงที่มีการดดูน า้เลีย้งโคพีพอดออกจากขวดเลีย้ง 
 

ตารางที่ 1 ความหนาแนน่ของโคพีพอดที่เลีย้งด้วยสาหร่าย Amphora sp. AM9901 และ Tetraselmis suecica  
                 เพียงชนิดเดียวและแบบผสมในระบบการเลีย้งแบบ Fed-batch ในวนัสดุท้ายของการเพาะเลีย้ง 
รูปแบบการ
เพาะเลีย้งโคพีพอด 

ชนิดสาหร่าย ความหนาแน่นของโคพีพอด (ตัวต่อลิตร) 
 นอเพลียส ตัวเต็มวัย โคพีพอดทุกระยะ 

การเลีย้งด้วยสาหร่าย            
เพียงชนิดเดียว 

Amphora sp. AM9901 และ 889±192a 444±192a 1,333±333a 
T. suecica 13,778±1,895b 16,000±6,557b 29,777.78±8,342b 

 
การเลีย้งด้วยสาหร่าย
แบบผสม 

 
Amphora sp. AM9901 และ 

T. suecica 

 
8,333±1,667ab 

 
21,111±3,595b 

 
29,444.44±8,261 b 

 

หมายเหตุ ข้อมลูในแนวตัง้ที่ก ากบัด้วยตวัอกัษรท่ีตา่งกนั แสดงถึงมีความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ  
     (P < 0.05) 

 

2. การศกึษาการเลีย้งโคพีพอดแบบตอ่เนื่องด้วยสาหร่าย Amphora sp. AM9901 และ T. suecica ที่เลีย้งร่วมกนั 
 การเติบโตของโคพีพอดด้วยระบบการเลีย้งแบบตอ่เนื่องในขวดเลีย้งขนาด 2 ลติร พบว่าในช่วงแรกได้ท าการ
เพาะเลีย้งโคพีพอดแบบแบทช์ (วนัท่ี 0-3 ของการเพาะเลีย้ง) โคพีพอดมีความหนาแนน่ของนอเพลยีสและตวัเต็มวยัใน
วนัที่ 3 ของการเลีย้ง (ก่อนเร่ิมการทดลองเลีย้งแบบต่อเนื่อง) เฉลี่ยเท่ากบั 5,000±2,828 และ 833±707 ตวัต่อลิตร 
ตามล าดบั ท าการเพาะเลีย้งโคพีพอดแบบต่อเนื่องที่อตัราการเจือจางเฉลี่ย 0.10 ลิตรต่อวนั ตลอดระยะเวลาการ
ทดลอง (วนัที่ 4-30 ของการเพาะเลีย้ง) พบว่าโคพีพอดมีความหนาแน่นเฉลี่ยของนอเพลียสและตวัเต็มวยัเท่ากับ 
5,462±3,747 และ 11,098±6,146 ตัวต่อลิตร ตามล าดบั (ดงัภาพที่ 4) และมีปริมาณผลผลิตของนอเพลียสและ 
ตัวเต็มวัยเท่ากับ 546±79 และ 1,109±55 ตัวต่อลิตรต่อวัน ตามล าดับ ซึ่งมีค่าใกล้เคียงกับการเลีย้งด้วย  
Amphora sp. AM9901 และ T. suecica ในระบบการเลีย้งแบบ Fed-batch ซึ่งมีผลผลิตของของนอเพลียสและ 
ตวัเต็มวยัเท่ากบั  610±134 และ1,141±488 ตวัต่อลิตรต่อวนั ตามล าดบั ซึ่งสอดคล้องกบัการศึกษาของประภสัสร 
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(2558) ท าการเลีย้งโคพีพอดแบบต่อเนื่องที่อตัราการเจือจาง 0.17 ต่อวนั ด้วยสาหร่าย Chaetoceros sp. และ  
T. suecica ที่เลีย้งร่วมกันแบบต่อเนื่องพบว่าผลผลิตของนอเพลียสและตัวเต็มวัยเท่ากับ 3,407±1,337 และ 
2,417±1,195 ตวัตอ่ลติรตอ่วนั ตามล าดบั ซึง่มีผลผลติของนอเพลยีสและตวัเต็มวยัใกล้เคียงกบัการเลีย้งด้วยสาหร่าย 
Chaetoceros sp. และ T. Suecica ในระบบการเลีย้งแบบกึ่งต่อเนื่องซึ่งมีผลผลิตนอเพลียสและตวัเต็มวยัเท่ากับ 
1,172±1,113 และ 4,012±363 ตวัต่อลิตรต่อวนัตามล าดบั แต่ทัง้นีพ้บว่าการเลีย้งแบบต่อเนื่องเป็นระบบการเลีย้ง
แบบอตัโนมตัิท าให้เกิดความสะดวกและท าให้โคพีพอดมีอาหารเพียงพอตลอดเวลา เนื่องจากมีการเติมสาหร่ายให้แก่
โคพีพอดตลอดเวลา และเมื่อเปรียบเทียบกับการเลีย้งโคพีพอดด้วยสาหร่าย  Chaetoceros sp. และ T. Suecica  
แสดงให้เห็นว่าการเลีย้งโคพีพอดด้วย Amphora sp. AM9901 และ T. suecica โคพีพอดมีความหนาแน่นที่ต ่ากว่า
เลก็น้อย เนื่องจากเซลล์ของ Amphora sp. AM9901 บางสว่นมีลกัษณะเกาะกนัเป็นกลุม่และยึดเกาะกบัผิวขวดเลีย้ง 
ซึง่จากรายงานของ Frost (1972) พบวา่โคพีพอด Calanus pacificus กินไดอะตอมที่เลีย้งแบบชนิดเดียว โดยสามารถ
กินไดอะตอมที่มีขนาด 11-87 ไมโครเมตร แต่จากการศึกษาครัง้นีโ้คพีพอดเลือกกิน T. suecica ก่อน เนื่องจาก 
โคพีพอดที่ใช้ในการศึกษาครัง้นีเ้ป็นโคพีพอดที่อาศัยในมวลน า้จึงเลือกกิน  T. suecica ซึ่งอยู่ในมวลน า้มากกว่า 
Amphora sp. AM9901 ที่เกาะอยู่ตามขวดเลีย้ง ซึ่งจากการศึกษาของ Buffan-Dubau et al. (1996) ท าการติดตาม
การกินอาหารของ Canuella perplexa ซึง่อยูใ่นกลุม่ฮาแพคทิคอยด์โคพีพอดที่อาศยัอยู่หน้าดิน (benthic copepod) 
ด้วยเทคนิค HPLC (High Performance Liquid Chromatography) พบรงควตัถชุนิด Fucoxanthin เดน่ท่ีสดุ ซึง่แสดง
ให้เห็นว่า C. perplexa  เลือกกินไดอะตอมที่ยึดเกาะอยู่พืน้ผิว (benthic diatom) ได้ แต่การเลีย้งโคพีพอดด้วย 
Amphora sp. AM9901  เพียงชนิดเดียวมีผลท าให้นอเพลยีสไมส่ามารถพฒันาการไปยงัตวัเต็มวยัได้ดีเท่าที่ควรซึ่งจะ
เห็นได้จากภายในขวดเลีย้งโคพีพอดมีปริมาณ Amphora sp. AM9901 เหลอืในระบบปริมาณมาก ซึง่การที่มีสาหร่าย
คงเหลือมากเกินไปก็อาจส่งผลกระทบต่อการเติบโตของแพลงก์ตอนสัตว์ได้ด้วยเช่นกัน ( James and 
 Abu-Rezq,1988)  
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ภาพที่ 4 การเติบโตของโคพีพอดที่เลีย้งด้วยสาหร่าย Amphora sp. AM9901 และ Tetraselmis suecica  

ที่เลีย้งร่วมกนั โดยในช่วงวนัท่ี 0-3 ได้เพาะเลีย้งโคพีพอดแบบแบทช์ จากนัน้วนัท่ี 4-30 ของการเพาะเลีย้ง จึง
ได้เพาะเลีย้งแบบตอ่เนื่อง โดยมีการเติมสาหร่ายเข้าสูข่วดเลีย้งโคพีพอดตลอดเวลา 

  
บทสรุป 
 การเพาะเลีย้งโคพีพอดแบบ Fed-batch ด้วยสาหร่าย Amphora sp. AM9901 ผสมกับ T. suecica  
ให้ปริมาณผลผลิตและความหนาแน่นสูงสุดของโคพีพอดในระยะตัวเต็มวัยสูงที่สดุ และเมื่อท าการเลีย้งโคพีพอด
แบบต่อเนื่องด้วยสาหร่ายผสม 2 ชนิด จากระบบการเลีย้งแบบต่อเนื่องพบว่าโคพีพอดมีความหนาแน่นเฉลี่ยของ  
นอเพลยีสและตวัเต็มวยัเท่ากบั 5,462±3,747 และ 11,098±6,146 ตวัต่อลิตร ตามล าดบั ที่อตัราการเจือจาง 0.1 ต่อ
วัน ซึ่งแสดงให้เห็นว่าการเลีย้งโคพีพอด A. royi ใช้อาหารในรูปของสาหร่าย Amphora sp. AM990 ผสมกับ  
T. suecica สามารถพฒันาตอ่ไปเพื่อเพิ่มผลผลติโคพีพอดได้ 
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การเตบิโตของโคพพีอด Apocyclops royi (Lindberg, 1940) ทีเ่ลีย้งด้วย

สาหร่าย Tetraselmis suecica และ Thalassiosira sp. ในระบบ 

แบบกึง่ต่อเน่ืองและแบบต่อเน่ือง

Growth of copepod Apocyclops royi (Lindberg, 1940) fed with 

Tetraselmis suecica and Thalassiosira sp. in semi-continuous and 

continuous culture systems

ปวณีา ตปนียวรวงศ์1,2*, อณนิาถ ประสพวงศ์3, มะลวิลัย์ คุตะโค3 และ สรวศิ เผ่าทองศุข1,2

Paveena Tapaneeyaworawong1,2*, Aninart Prasopwong3, Maliwan Kutako3 and 

Sorawit Powtongsook1,2

1  ศนูย์พนัธวุิศวกรรมและเทคโนโลยีชีวภาพแหง่ชาต ิส�านกังานพฒันาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแหง่ชาต ิ
   National Center for Genetic Engineering and Biotechnology, National Science and Technology Development Agency
2  ศนูย์เช่ียวชาญเฉพาะทางด้านเทคโนโลยีชีวภาพทางทะเล ภาควิชาวิทยาศาสตร์ทางทะเล คณะวิทยาศาสตร์ จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั
   Center of Excellence for Marine Biotechnology, Department of Marine Science, Faculty of Science, Chulalongkorn  
   University
3  หนว่ยวิจยัเทคโนโลยีชีวภาพทางทะเล คณะเทคโนโลยีทางทะเล มหาวิทยาลยับรูพา วิทยาเขตจนัทบรีุ
   Marine Biotechnology Research Unit, Faculty of Marine Technology, Burapha University, Chantaburi Campus
*  Corresponding author: paveena.tap@biotec.or.th

แก่นเกษตร 47 (ฉบับพิเศษ 1) : (2562). KHON KAEN AGR. J. 47 (SUPPL. 1) : (2019).

บทคัดย่อ: โคพีพอดเป็นแพลงก์ตอนสตัว์ท่ีมีความส�าคญัเพราะสามารถน�ามาใช้เป็นอาหารมีชีวิตส�าหรับอนบุาล
ลกูปลาวยัออ่นได้ งานวิจยันีไ้ด้ท�าการศกึษาการเตบิโตของโคพีพอด Apocyclops royi ท่ีเลีย้งด้วยสาหร่าย 
T. suecica หรือ Thalassiosira sp. เพียงชนิดเดียว และการเลีย้ง T. suecica ร่วมกบั Thalassiosira sp. ใน
ระบบแบบกึง่ตอ่เน่ือง พบวา่ความหนาแนน่โคพีพอดรวมทกุระยะ (นอเพลยีสและตวัเตม็วยั) ท่ีเลีย้งด้วยสาหร่าย 
T. suecica เพียงชนิดเดียว และ T. suecica ร่วมกบั Thalassiosira sp. มีคา่สงูสดุเทา่กบั12,765 และ 10,679 
ตวั/ล. ตามล�าดบั เม่ือท�าการเลีย้งโคพีพอดในระบบตอ่เน่ืองด้วยสาหร่าย T. suecica ผสมกบั Thalassiosira 
และใช้อตัราการเจือจาง 0.26 ตอ่วนั พบวา่ความหนาแนน่ของโคพีพอดระยะนอเพลียสและตวัเตม็วยัมีคา่
เฉลี่ยเทา่กบั 9,008±3,701 และ 3,083±1,256 ตวั/ล. ตามล�าดบั คดิเป็นผลผลติโคพีพอดระยะนอเพลียสและ
ตวัเตม็วยัเทา่กบั 2,376 และ 813 ตวั/ล./วนั ตามล�าดบั  แสดงให้เหน็วา่การเลีย้งโคพีพอดแบบตอ่เน่ืองให้
ผลผลติโคพีพอดดี จงึอาจจะสามารถผลติโคพีพอดเพ่ืออนบุาลลกูสตัว์น�า้แบบอตัโนมตัไิด้
ค�ำส�ำคัญ; Apocyclops royi, Tetraselmis suecica, Thalassiosira sp., การเพาะเลีย้งแบบตอ่เน่ือง,  
การเพาะเลีย้งแบบกึง่ตอ่เน่ือง

ABSTRACT: Copepod is one of the important zooplankton which has been used as live feed for 
fish larviculture.  This research involved the study on growth of a marine copepod, Apocyclops 
royi, fed with single and mixed culture of Tetraselmis suecica and Thalassiosira sp.  Copepods 
were grown in semi-continuous culture system. It was found that copepod fed with single culture 
of T. suecica and mixed culture of T. suecica and Thalassiosira sp. had the maximum density 
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of 12,765 and 10,679 no./L, respectively.  With continuous culture at 0.26 per day dilution rate, 
copepod fed with mixed culture of T. suecica and Thalassiosira had the average density of nauplii 
and adult at 9,008±3,701 and 3,083±1,256 no./L, respectively.  Productivity of nauplii and adult 
were 2,376 and 813 no./L/day, respectively. It was indicated that continuous culture system gave the 
high copepod productivity.  Of these, it can be used for automated feeding to aquatic larva.
Keywords: Apocyclops royi, Tetraselmis suecica, Thalassiosira sp., continuous culture,  
semi-continuous culture

บทน�ำ

โคพีพอดเป็นแพลงก์ตอนสตัว์กลุ่มครัสเตเชีย
นขนาดเลก็ท่ีมีความหลากหลาย พบได้ทัง้ในน�า้จืด
และน�า้เคม็ (Dahm, 2000) โคพีพอดมีความส�าคญั
ในระบบนิเวศน์โดยท�าหน้าท่ีเป็นตัวเ ช่ือมโยง
ระหวา่งผู้ผลติขัน้ต้นกบัผู้บริโภคในล�าดบัถดัไป โคพี
พอดหลายชนิดจึงถูกน�ามาเป็นอาหารส�าหรับสตัว์
น�า้ในโรงเพาะฟัก เน่ืองจากมีคณุคา่ทางโภชนาการ
ท่ีสงูกวา่โรตเิฟอร์และอาร์ทีเมีย (Olivotto et al., 
2010) นอกจากโคพีพอดจะมีกรดไขมนัไมอ่ิ่มตวั (HUFA) 
สงูแล้ว ยงัมีวิตามินตา่งๆ ท่ีจ�าเป็นตอ่การเจริญเตบิโต
ของลกูสตัว์น�า้อีกด้วย โคพีพอดระยะนอเพลียสมี
ขนาดเลก็กวา่ 100 ไมโครเมตร จงึเหมาะสมกบัขนาด
ปากของลกูปลาแรกฟักออกจากไข ่(McKinnon et al., 
2003) โดยเฉพาะลกูปลาเก๋าท่ีพบวา่ในการอนบุาล
มกัมีอตัราการรอดต�า่ มีสาเหตมุาจากปากของลกูปลา
แรกฟักมีขนาดเลก็ จงึมีความนา่สนใจในการน�าโค
พีพอดระยะนอเพลียส มาใช้เป็นอาหารแก่ลกูปลา
เก๋าเพ่ือเพ่ิมอตัรารอดและการเตบิโต โดยคณุคา่
ทางโภชนาการของโคพีพอดนัน้เกิดจากอาหารท่ีโค
พีพอดกินเข้าไป โดยสาหร่ายหรือแพลงก์ตอนพืช
แต่ละชนิดท่ีโคพีพอดกินเข้าไปจะมีคุณค่าทาง
โภชนาการท่ีแตกต่างกัน ดังนัน้การใช้สาหร่าย
มากกวา่หนึง่ชนิดเพ่ือเป็นอาหารแก่โคพีพอด จงึเป็น
อีกทางเลือกท่ีนา่สนใจ โดย Milione et al. (2007) 
พบวา่การใช้สาหร่ายสองชนิดเป็นอาหารให้โคพีพอด 
Acartia sinjiensis จะสง่ผลให้โคพีพอดมีพฒันาเร็ว
กวา่การใช้สาหร่ายเพียงชนิดเดียวเป็นอาหาร รวมถงึ
การศึกษาผลผลิตของโคพีพอดในระบบการเลีย้ง
แบบต่อเน่ืองและกึ่งต่อเน่ืองเพ่ือให้ได้ผลผลิตโคพี
พอดท่ีสงูขึน้และมีคณุภาพมากขึน้ งานวิจยันีไ้ด้ศกึษา
เปรียบเทียบการเตบิโตของโคพีพอด Apocyclops 

royi ซึง่เป็นโคพีพอดน�า้กร่อยสามารถทนตอ่การ
เปลี่ยนแปลงความเคม็ได้เป็นอยา่งดีและนิยมน�ามา
ใช้ในการอนบุาลลกูสตัว์น�า้ในประเทศไต้หวนั (Pan et al., 
2017) โดยท�าการเลีย้งด้วยสาหร่ายชนิดเดียวและ
สาหร่ายผสมประกอบด้วยสาหร่ายสเีขียว Tetraselmis 
suecica และไดอะตอม Thalassiosira sp. ซึง่สาหร่าย
ทัง้สองเป็นสาหร่ายขนาดเล็กท่ีนิยมใช้เป็นอาหาร
ของลกูสตัว์น�า้ในโรงเพาะฟักทัว่ไป จะท�าการเลีย้ง
ทัง้ในระบบการเลีย้งแบบกึ่งต่อเน่ืองและแบบต่อ
เน่ืองในห้องปฏิบตักิาร เพ่ือน�ามาพฒันาระบบผลติ
โคพีพอดตอ่ไปในอนาคต

วธีิกำรศกึษำ

กำรเตบิโตของโคพพีอด A. royi ที่เลีย้งด้วย
สำหร่ำย Tetraselmis suecica, Thalassiosira sp. 
และ T.suecica ร่วมกับ Thalassiosira sp. ใน
ระบบกำรเลีย้งแบบกึ่งต่อเน่ือง

ท�าการเลีย้งโคพีพอด A. royi ด้วยสาหร่าย 
T.suecica, Thalassiosira sp. และ T.suecica ร่วมกบั 
Thalassiosira sp. ในระบบการเลีย้งแบบกึง่ตอ่เน่ือง
ในขวดขนาด 1 ล. โดยการเตมิหวัเชือ้สาหร่ายลงใน
อาหารสตูรของกิลลาร์ด F/2 (Guillard, 1973) ความ
เคม็ 30 พีเอสย ูปริมาตร 800 ล. โดยชดุการทดลอง
แบง่ออกเป็น 3 ชดุ คือชดุท่ีหนึง่เลีย้งสาหร่าย T. 
suecica เพียงชนิดเดียว โดยเติมหวัเชือ้สาหร่าย 
ปริมาตร 100 มล. และเม่ือสาหร่ายเตบิโตจงึเตมิหวั
เชือ้โคพีพอดลงในขวดสาหร่ายปริมาตร 100 มล. 
ชดุท่ีสองเลีย้งสาหร่าย Thalassiosira sp. เพียง
ชนิดเดียว ใช้หวัเชือ้สาหร่าย ปริมาตร 100 มล. และ
ใช้หวัเชือ้โคพีพอดปริมาตร 100 มล.และชดุท่ีสาม
เลีย้งสาหร่าย T.suecica ร่วมกบั Thalassiosira 
sp. โดยใช้หวัเชือ้สาหร่ายชนิดละ 50 มล. และหวั



KHON KAEN AGR. J. 47 (SUPPL. 1) : (2019).  307

เชือ้โคพีพอด 100 มล. โดยทัง้สามชดุการทดลองมี
ความหนาแนน่โคพีพอดเร่ิมต้นท่ีประมาณ 1,400 
ตวั/ล. จากนัน้วางขวดเลีย้งโคพีพอดในห้องปฏิบตัิ
การท่ีมีอณุหภมิู 25-27 องศาเซลเซียส โดยให้
อากาศท่ีผา่นตวักรอง 0.22 ไมโครเมตร และให้แสง
ความเข้ม 5,500 ลกัซ์ ตลอด 16 วนัท่ีทดลอง และได้
ติดตามผลการเติบโตของโคพีพอดด้วยการนับ
จ�านวนภายใต้กล้องจลุทรรศน์ การเก็บผลผลติแบบ
กึง่ตอ่เน่ืองท�าในวนัท่ี 10 และ 13 ของการทดลอง 
ท�าโดยการน�าโคพีพอดปริมาตร 300 มล. ออกจากขวด
เลีย้ง และได้เตมิสาหร่ายปริมาตรเทา่กนักลบัเข้าไปใน
ขวดเลีย้ง

กำรเตบิโตของโคพพีอด A. royi ที่เลีย้งด้วย
สำหร่ำย T.suecica และ Thalassiosira sp. ใน
ระบบกำรเลีย้งแบบต่อเน่ือง

การเลีย้งโคพีพอด A. royi แบบตอ่เน่ืองในการ
ทดลองนีเ้ลือกให้อาหารโคพีพอดด้วยสาหร่าย 
T.suecica ซึง่เป็นสาหร่ายสีเขียวผสมกบัไดอะตอม 
Thalassiosira sp. โดยได้เลีย้งสาหร่าย T.suecica 
และ Thalassiosira sp. แยกกนัในขวดแก้วปริมาตร  
1 ล. เม่ือสาหร่ายมีความหนาแนน่เพ่ิมขึน้จงึน�าสาหร่าย
ทัง้ 2 ขวด มาเช่ือมตอ่เข้ากบัขวดเลีย้งโคพีพอด
ปริมาตร 2 ล. เม่ือเลีย้งโคพีพอดแบบตอ่เน่ืองอาหาร
สตูร F/2 จะถกูสบูเข้าสูข่วดเลีย้งสาหร่ายแตล่ะชนิด
ด้วยป๊ัมน�า้แบบรีดสาย (peristaltic pump) อาหาร 
F/2 ท่ีถกูเตมิเข้ามาเพ่ือเป็นอาหารให้กบัสาหร่ายจะ
ท�าให้ปริมาตรของน�า้ในขวดเลีย้งสาหร่ายเพ่ิมขึน้
จนเกินปริมาตร 1 ล. ท่ีถกูก�าหนดไว้ ดงันัน้สาหร่าย
แตล่ะขวดจะถกูดนัออกทางทอ่ด้านบนด้วยแรงดนัลม
จากอากาศท่ีพน่ในขวดเลีย้งสาหร่าย จากนัน้สาหร่าย
จากทัง้ 2 ขวดจะไหลลงเข้าสูข่วดเลีย้งโคพีพอด เพ่ือ
เป็นอาหารส�าหรับโคพีพอดและเม่ือปริมาตรน�า้ใน
ขวดเลีย้งโคพีพอดเพ่ิมขึน้ น�า้สว่นท่ีเกินกวา่ปริมาตร 
2 ล. ท่ีก�าหนดไว้จะถกูดนัออกเข้าสูข่วดเก็บเก่ียว
ผลผลติ ตดิตามการเตบิโตของโคพีพอดด้วยการนบั
จ�านวนภายใต้กล้องจลุทรรศน์ทกุวนั และวดัปริมาตร
ผลผลติโคพีพอดเพ่ือค�านวณอตัราการเจือจาง (ตอ่วนั) 
ในการเลีย้งแบบตอ่เน่ืองด้วยสมการดงันี ้ D = F/V 
โดยท่ี F คือ อตัราการไหล (ล./วนั) และ V คือ ปริมาตร
การเลีย้งโคพีพอด (ล.) (Bailey and Oillis, 1986)

ผลกำรศกึษำ

กำรเติบโตของโคพีพอดที่ เลีย้งด้วยสำหร่ำย 
T.suecica, Thalassiosira sp. และ T.suecica 
ร่วมกับ Thalassiosira sp. ในระบบกำรเลีย้ง
แบบกึ่งต่อเน่ือง

เม่ือเลีย้งโคพีพอดท่ีมีความหนาแน่นเร่ิมต้น
เฉลี่ยของนอเพลียสและตวัเตม็วยัเทา่กบั 988±271 
และ 494±370 ตวั/ล. ตามล�าดบั และเลีย้งด้วย
สาหร่าย Thalassiosira sp. เพียงชนิดเดียว และใน
วนัท่ี 10 ของการทดลอง พบวา่โคพีพอดระยะนอเพ
ลียส, ตวัเตม็วยัและโคพีพอดรวมทกุระยะมีความ
หนาแนน่สงูสดุเทา่กบั 3,086±642, 3,580±741 
และ 6,667±3,333 ตวั/ล. ตามล�าดบั (Figure 1A) 
ซึ่งในช่วงท่ีเก็บเก่ียวผลผลิตโคพีพอดออกสามารถ
ค�านวณผลผลิตเฉลี่ยของโคพีพอดระยะนอเพลียส, 
ตวัเตม็วยัและโคพีพอดรวมทกุระยะได้เทา่กบั 331, 
195 และ 321 ตวั/ล./วนั 

จากการเลีย้งโคพีพอด A. royi ด้วยสาหร่าย 
T.suecica เพียงชนิดเดียว พบวา่ความหนาแนน่
เฉลี่ยของโคพีพอดระยะนอเพลียสและระยะตวัเต็ม
วยัเร่ิมต้นเทา่กบั 1,062±271 และ 617±0 ตวั/ล. 
ตามล�าดบั ในวนัท่ี 12 ของการทดลอง โคพีพอดระ
ยะนอเพลียสมีความหนาแน่นเฉลี่ยสูงสุดเท่ากับ 
9,567±1,835 ตวั/ล. ในขณะท่ีในวนัท่ี 19 ของการ
ทดลอง มีโคพีพอดตวัเตม็วยัความหนาแนน่สงูสดุ 
5,432±1,518  ตวั/ล. ทัง้นีค้วามหนาแนน่ของโคพี
พอดรวมทกุระยะสงูสดุในวนัท่ี 15 ของการทดลอง 
เทา่กบั 12,765±4,376 ตวั/ล. (Figure 1B) ผลการ
เก็บเก่ียวผลผลติโคพีพอดแบบกึง่ตอ่เน่ือง โดยน�า
ออก 300 มล. 2 ครัง้ คือวนัท่ี 10 และ 13 ของการ
ทดลอง พบวา่ผลผลติเฉลี่ยของโคพีพอดระยะนอเพ
ลียส, ตวัเตม็วยัและรวมทกุระยะได้ เทา่กบั 1,007, 
508 และ 952 ตวั/ล./วนั ตามล�าดบั

ส่วนผลการเติบโตของโคพีพอดท่ีเลีย้งด้วย
สาหร่ายผสม 2 ชนิด ได้แก่ T.suecica และ 
Thalassiosira sp. ในระบบการเลีย้งแบบกึง่ตอ่เน่ือง 
โดยมีความหนาแนน่เร่ิมต้นของโคพีพอดระยะนอเพลยีส
และระยะตวัเตม็วยัเร่ิมต้นเทา่กบั 1,074±370 และ 
741±332 ตวั/ล. พบวา่มีนอเพลยีสและโคพีพอดรวม
ทุกระยะมีความหนาแน่นเฉลี่ ยสูงสุด เท่ากับ 
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10,679±1,657 และ 12,037±819 ตวั/ล. ตามล�าดบั 
ในวนัท่ี 13 ของการทดลอง ในขณะท่ีตวัเตม็วยัมี
ความหนาแนน่เฉลี่ยสงูสดุเทา่กบั 5,185±872 ตวั/
ล. ในวนัท่ี 16 ของการเลีย้ง (Figure 1C) เม่ือท�าการ
เก็บเก่ียวผลผลติโคพีพอด 2 ครัง้ พบวา่ผลผลติเฉลีย่
ของนอเพลียส, ตวัเตม็วยัและโคพีพอดรวมทกุระยะ 
เทา่กบั 894, 314 และ 1,208 ตวั/ล./วนั ตามล�าดบั

ถึงแม้ว่าความหนาแน่นโคพีพอดจะมีแนวโน้ม
เพ่ิมขึน้ในชว่ง 10 วนัแรก ท่ีไมมี่การเก็บเก่ียวผลผลติ

โคพีพอดออก แตเ่ม่ือท�าการเก็บเก่ียวผลผลติโคพีพอด
ออก 30 เปอร์เซน็ต์ของปริมาตรการเลีย้ง ในวนัท่ี 10 
และ 13 ซึง่ผลการทดลองได้ชีใ้ห้เหน็วา่หลงัการเก็บ
เก่ียวผลผลิตโคพีพอดออกในแต่ละครัง้สามารถส่ง
เสริมให้โคพีพอดเติบโตได้ดีขึน้โดยมีความหนาแน่น
สงูกวา่ในชว่ง 10 วนัแรกของการทดลอง โดยเฉพาะ
ในชดุท่ีให้สาหร่าย T. suecica และชดุท่ีให้สาหร่าย
ผสมเป็นอาหาร

Figure 1 Growth of copepod A. royi fed with Thalassiosira sp. (A), T. suecica (B) and mixed 
culture of Thalassiosira sp. and T. suecica (C) in semi-continuous culture system. Semi-
continuous harvesting were performed in day 10 and 13 in which thirty percentage of 
copepod culture was harvested and replaced with fresh microalgae culture. 

กำรเตบิโตของโคพพีอด A. royi ที่เลีย้งด้วย
สำหร่ำย T. suecica ผสมกับ Thalassiosira sp. 
ในระบบกำรเลีย้งแบบต่อเน่ือง

เม่ือเร่ิมต้นการทดลองมีระยะนอเพลียสและ
ตวัเตม็วยัเร่ิมต้นเทา่กบั 4,568±271 และ 4,321±329 
ตวั/ล. ตามล�าดบั โดยใช้สาหร่าย T. suecica ผสม
กบั Thalassiosira sp. และในวนัท่ี 5 ของการทดลอง 
ได้เร่ิมระบบการเลีย้งแบบตอ่เน่ือง มีความหนาแนน่
ของโคพีพอดระยะนอเพลียสและตัวเต็มวัยเฉลี่ย
เทา่กบั 7,407±2,289 และ 3,210±239 ตวัตอ่ลติร 

ตามล�าดบั ท�าการเลีย้งแบบตอ่เน่ืองด้วยอตัราการ
เจือจางเฉลีย่เทา่กบั 0.26±0.03 ตอ่วนั ผลการทดลอง
พบวา่ในระหวา่งวนัท่ี 5-35 พบวา่มีโคพีพอดระยะ
นอเพลียส ตวัเตม็วยัและรวมทกุระยะเฉลี่ย 9,008± 
3,701 3,083±1,256 และ 12,091±4,304 ตวั/ล. 
ตามล�าดบั (Figure 2) เม่ือค�านวณผลผลติตลอด
การทดลองพบวา่มีผลผลติโคพีพอดระยะนอเพลียส 
โคพีพอดระยะตวัเตม็ และโคพีพอดทกุระยะเทา่กบั 
2,376, 813 และ 3,189 ตวั/ล./วนั ตามล�าดบั
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Figure 2 Growth of A. royi fed with mixed culture of Thalassiosira sp. and T. suecica.  Continuous 
mode of cultivation with 0.26 per day dilution rate (DR) was operated after day 5 of the 
experiment.

วจิำรณ์ผลกำรทดลอง

จากการศกึษาการเตบิโตของโคพีพอด A. royi 
แบบกึง่ตอ่เน่ือง โดยใช้สาหร่ายเพียงชนิดเดียวและ
ผสม 2 ชนิด พบวา่โคพีพอดท่ีเลีย้งด้วยไดอะตอม 
Thalassiosira sp. เพียงชนิดเดียวให้ความหนา
แนน่ของโคพีพอดต�่าท่ีสดุ เน่ืองจากระหวา่งเลีย้ง
พบตะกอนสาหร่ายเกาะอยู่บริเวณผนังขวดเลีย้ง
ท�าให้เซลล์มีลกัษณะเป็นกลุม่ ไมเ่หมาะสมตอ่การ
กินของโคพีพอดและนอกจากนัน้ Ianora et al. 
(1996) รายงานวา่ Thalassiosira rotula มีผลตอ่
การพฒันาของไขโ่คพีพอด ซึง่อาจมีผลจากคณุคา่
ทางอาหารไมเ่พียงพอ หรืออาจเป็นได้จากระหวา่ง
การเตบิโตของ Thalassiosira rotula มีการสร้าง
สารท่ีเป็นตวัยบัยัง้การพฒันาของไข่จึงส่งผลให้ส่ง
ผลให้โคพีพอดได้ผลผลติน้อยกวา่ แตจ่ากการ
ศกึษาของ Arendt et al. (2005) ซึง่ใช้ Thalassiosira 
weissflogii เป็นอาหารแก่โคพีพอด Temora 
longicornis กลบัให้ผลการศกึษาตา่งกนัโดยพบวา่
ท�าให้โคพีพอดเตบิโตได้ดีมีผลผลติไขส่งู เน่ืองจาก 
T. weissflogii มี PUFAs สงู ทัง้นีท้ัง้นัน้อาจจะเป็น
ไปได้วา่สาหร่ายชนิดเดียวกนัอาจใช้เป็นอาหารโคพี
พอดแตล่ะชนิดได้ผลผลติท่ีแตกตา่งกนั

โคพีพอดท่ีเลีย้งด้วย T. suecica เพียงชนิด
เดียว และสาหร่ายผสม Thalassiosira sp. และ T. 
suecica มีความหนาแนน่สงูสดุของโคพีพอดระยะ
นอเพลียสและตวัเตม็วยัใกล้เคียงกนั แสดงให้เหน็
วา่การใช้สาหร่าย T. suecica เพียงชนิดเดียวเลีย้ง
โคพีพอด A. royi สามารถให้การเตบิโตท่ีดีได้ 
สอดคล้องกบัผลการศกึษาของ Knuckey et al. 
(2005) พบวา่หากเลีย้งโคพีพอด Acartia tonsa 
ด้วยสาหร่าย Tetraselmis จะท�าให้โคพีพอดใน
ระยะนอเพลียสมีการพฒันาท่ีเร็วกว่าการเลีย้งด้วย 
Rhodomonas sp. และการศกึษาของ Rajkumar 
and Rahmam (2016) ซึง่รายงานวา่การเลีย้งโคพี
พอด Acartia erythraea และ Oithona brevicornis 
ด้วยสาหร่าย Isochrysis galbana และสาหร่าย
ผสม 4 ชนิด (I. galbana, Chaetoceros affinis, 
Chlorella marina และ Nannochloropsis oculata) 
ให้ความหนาแน่นสงูสดุของโคพีพอดไม่แตกตา่งกนั
เชน่กนั โดยมีความหนาแนน่ของนอเพลียสสงูสดุ
เทา่กบั 4,583 ตวั/ล. ในขณะท่ีโคพีพอดระยะโคพิโพ
ไดท์และตัวเต็มวัยมีความหนาแน่นสูงสุดเท่ากับ 
2,097 และ 1,429 ตวั/ล. ตามล�าดบั ถงึแม้วา่การให้
สาหร่ายเพียงชนิดเดียวสามารถให้การเติบโตท่ีดีแก่
โคพีพอดได้ แตก่ารให้สาหร่ายมากกวา่หนึง่ชนิด
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เพ่ือเป็นอาหารแก่โคพีพอด จะท�าให้โคพีพอดได้รับ
คณุคา่ทางโภชนาการท่ีหลากหลายมากขึน้ โดย
เฉพาะกรดไขมนัและสารสีคาโรทีนอยด์ ซึง่จาก
รายงานของ Pan et al. (2017) พบวา่โคพีพอด A. 
royi ท่ีเลีย้งด้วยสาหร่าย I. galbana และ 
Nannochloropsis oculata ให้การเตบิโตและความ
ดกไขข่องโคพีพอดสงูท่ีสดุ และโคพีพอดท่ีเลีย้ง I. 
galbana เพียงชนิดเดียว และ I. galbana ผสมกบั 
N. oculata ให้ปริมาณ DHA สงู ซึง่ DHA มีผล
โดยตรงตอ่ความดกไขข่องโคพีพอด A. royi โดยมี
ผลไปในทิศทางเดียวกนักบัการศกึษาของ Ohs et 
al. (2010) ท่ีพบวา่โคพีพอด Pseudodiaptomus 
pelagicus  ท่ีเลีย้งด้วยสาหร่ายผสม I. galbana 
และ T. weissflogii ให้ผลผลติโคพีพอดสงูกวา่การ
ใช้สาหร่ายเพียงชนิดเดียวเป็นอาหาร และการ
ศกึษาของ Camus et al. (2009) ท่ีเลีย้งโคพีพอด 
Bestiolina similis ด้วยสาหร่ายผสม 3 ชนิด 
Isochrysis sp., Tetraselmis chuii และ Pavlova 
sp. ก็พบวา่สามารถเพ่ิมอตัราการผลติไขแ่ละอตัรา
การฟักสงูถงึ 91 เปอร์เซน็ต์ ใน 48 ชัว่โมง จากผล
การศึกษาเหล่านีแ้สดงให้เห็นว่าการใช้สาหร่าย
มากกวา่หนึง่ชนิดเพ่ือเป็นอาหารโคพีพอดจะชว่ยให้
ได้ผลผลติโคพีพอดท่ีสงูกวา่ และโคพีพอดได้สาร
อาหารท่ีครบถ้วน และเพ่ือให้โคพีพอดได้สารอาหาร
ครบถ้วนจงึได้น�าสาหร่าย Thalassiosira sp. และ 
T. suecica มาใช้เป็นอาหารในการเลีย้งโคพีพอด
ด้วยระบบการเลีย้งแบบต่อเน่ืองด้วยอตัราการเจือ
จางเฉลี่ย 0.26 ตอ่วนั นาน 30 วนั (ระหวา่งวนัท่ี 
5-35) พบวา่ระบบนีส้ามารถได้ความหนาแนน่เฉลี่ย
ของโคพีพอดระยะนอเพลียส, ตวัเตม็วยัและทกุ
ระยะรวมกนัเทา่กบั 9,008±3,701 3,083±1,256 
และ 12,091±4,304 ตวั/ล. ตามล�าดบั ซึง่สงูกวา่
การศกึษาของ นฤมล (2550) ท่ีท�าการเลีย้งโคพีพอด
แบบตอ่เน่ืองในถงัขนาด 5 ล. ด้วยสาหร่าย Isochrysis 
sp. และเลีย้งเป็นเวลา 79 วนั ด้วยอตัราการเจือจาง 
0.2 ตอ่วนั พบวา่ ความหนาแนน่เฉลีย่ของโคพีพอดทกุ
ระยะรวมกนัในระบบเลีย้งเทา่กบั 10,873 ± 4,388 ตวั/
ล. ส�าหรับโคพีพอดท่ีเก็บเก่ียวได้จากระบบการผลติ
สว่นใหญ่เป็นระยะนอเพลยีส โดยมีผลผลติเทา่กบั 
1,856 ตวั/ล./วนั และเม่ือเปรียบเทียบผลผลติของโคพี
พอดท่ีเลีย้งแบบต่อเน่ืองด้วยสาหร่ายผสมระหว่าง 
Thalassiosira sp. และ T. suecica ท่ีให้ผลผลติ

ของระยะนอเพลียสและตวัเตม็วยัเทา่กบั 2,376 
และ 813 ตวั/ล./วนั ตามล�าดบั ซึง่สงูกวา่ผลผลติ
ของโคพีพอดท่ีได้จากการเลีย้งแบบกึ่งต่อเน่ืองด้วย
สาหร่ายแบบชนิดเดียว ซึง่มีผลผลตินอเพลียสและ
ตวัเตม็วยัเทา่กบั 894 และ 314 ตวั/ล./วนั ตาม
ล�าดบั จากการศกึษาครัง้นีแ้สดงให้เหน็วา่การเลีย้ง
แบบตอ่เน่ืองโดยใช้สาหร่าย 2 ชนิด ให้ผลผลติของ
โคพีพอดสงูกวา่การใช้สาหร่ายเพียงชนิดเดียว และ
เลีย้งแบบตอ่เน่ืองท่ีมีการให้อาหารตลอดเวลาท�าให้
โคพีพอดมีอาหารท่ีเพียงพอ จงึสามารถเตบิโตได้ดี
กว่าการเลีย้งแบบกึ่งต่อเน่ืองและสามารถเลีย้งได้
เป็นระยะเวลานาน (Novoveska et al. 2016)

สรุป

จากการศกึษาการเตบิโตของโคพีพอด A.royi 
ท่ีเลีย้งด้วยสาหร่าย T. suecica และ Thalassiosira 
sp.เพียงชนิดเดียวและ T. suecica ผสมกบั 
Thalassiosira sp. ในระบบการเลีย้งแบบกึง่ตอ่
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แยกแตล่ะชนิดน�ามาเติมรวมกนัลงในขวดเลีย้งโคพี
พอดอยา่งตอ่เน่ือง พบวา่ได้ความหนาแนน่ของโคพี
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ล. และมีผลผลติโคพีพอดรวม 3,189 ตวั/ล./วนั ซึง่
แสดงให้เห็นว่าการเลีย้งแบบต่อเน่ืองให้ผลผลิต
และความหนาแนน่ของโคพีพอดท่ีสงู และสามารถ
ใช้งานได้สะดวกมีความเป็นไปได้ในอนาคตใน
การน�าระบบผลิตโคพีพอดแบบต่อเน่ืองมาใช้เป็น
ระบบให้อาหารแบบอตัโนมตัิ เพ่ือลดการใช้แรงงาน
และท�าให้มีอาหารท่ีเพียงพอตลอดระยะเวลาการ
อนบุาลลกูสตัว์น�า้
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