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Abstract 
 
The aim of the present study was to evaluate the bioenergetics of young Thai abalone 

(Haliotis asinina), fed with artificial diet according to size group (2 cm to 4 cm in shell length) 
rearing under semi-closed recirculating seawater system. Feeding intake, absorption efficiency, 
oxygen consumption and excretion rate were measured as functions of dry tissue weight (DTW). 
The daily feed intake (I) was related to body mass by the relationship I = 0.0478W0.7793. 
Absorption efficiency ranging from 80.9% to 84.6% and was independent with body size. The 
relationship between oxygen consumption rate (R) and body size was = 16.169W0.7733. The rate 
of ammonia excretion (U) was related to dry tissue weight by the equation U = 0.439W0.4283. The 
energetic value of food was 17.0 J.mg-1. The low feeding rate activity (<1% of abalone live 
weight per day) was compensated by high absorption efficiency (more that 80%). Gross and net 
growth efficiency tended to decrease with increase size group. Average scope for growth was 
30.5% which was lower than other temperate haliotid species. 

 
 

บทคัดยอ 
  
 วัตถุประสงคในการวิจัยครั้งนี้คือเพื่อประเมินคาชวีพลงังานของหอยเปาฮื้อไทยชนดิ Haliotis 
asinina  ที่ขนาดความยาวเปลือกตั้งแต 2-4 ซม.ที่เลี้ยงโดยใชอาหารสําเร็จในระบบหมุนเวียนน้ําแบบกึ่งปด 
โดยวัดจากคาอัตราการกนิอาหาร อัตราการดูดซึม อัตราการหายใจและขับถายแอมโมเนีย เทียบกบัน้ําหนกั
แหง (DTW) ในหอยแตละขนาด ผลการศึกษาพบวา ความสัมพันธระหวางอัตราการกินอาหารตอวัน (I) กับ
ขนาด (W) อยูในรูปสมการ allometric โดย I = 0.0478W0.7793 อัตราการดูดซึมของหอยทัง้สามขนาดอยู
ในชวงระหวาง 80.9-84.6 เปอรเซ็นตและไมข้ึนกับขนาด ความสมัพันธระหวางอตัราการหายใจ (R) หรือ
อัตราการบริโภคออกซิเจน กับขนาดในรูปสมการ allometric โดย  R = 16.169W0.7733 สําหรับอัตราการ
ขับถายแอมโมเนีย (U) คือ U = 0.439W0.4283 จากการวเิคราะหคาพลงังานในอาหารพบวามีคาเทากับ 17.0 
จูลตอมิลลิกรัม หอยเปาฮื้อไทยชนิดนี้มีอัตราการกนิอาหารคอนขางต่าํคือนอยกวา 1 เปอรเซ็นตของน้าํหนัก
สดตอวัน แตจะถูกชดเชยโดยมีอัตราการดูดซึมสูง (มากกวา 80 เปอรเซ็นต) ในทุกขนาด ประสิทธิภาพการ
เจริญเติบโตทัง้หมดและประสิทธิภาพการเจริญเติบโตสุทธิ (gross and net growth efficiency) มีแนวโนม
ลดลงเมื่อขนาดเพิ่มข้ึน โดยสรุปพบวาหอยเปาฮื้อที่ไดรับอาหารสําเรจ็จะนาํพลงังานที่ไดรับจากอาหาร ไป
ใชในการเจรญิเติบโตประมาณ 30.5 เปอรเซ็นตซึ่งต่ํากวาหอยเปาฮือ้ในเขตอบอุน 
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Problem statement and importance 
 Abalone is one of the economically marine gastropod. The major world markets for 
abalone are Japan, China and Southeast Asian countries which consume either steak size or 
cocktail size abalones around 80% of total production. It is well known that over-fishing and 
pollution in marine environment have impacted on abalone fisheries. This decline couples with 
the value of abalone meat have promoted the concept of abalone aquaculture internationally. 
Nowadays, there is an increasing investment in abalone aquaculture throughout the world 
including Asian, Europe, American and Australian countries. However, the demand for abalone 
still exceeds the supply. 
 There are three species of abalones in Thai waters, namely, Haliotis asinina, H. ovina 
and H. varia. Of these, Thai abalone, H. asinina, is the best potential to culture to fill an 
increasing demand for the world abalone markets because it has high growth rate and has the 
highest edible part when compare with others world abalone species. Currently, H. asinina are 
collected throughout Southeast Asian. Research efforts to develop a commercial culture 
production of the abalone in Thailand have been established since the last decade. However, 
some of basic biological aspect of the abalone in cultured system is needed; particularly in term 
of the partition of ingested energy obtain from food into growth metabolism and excretion. 
.  
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Objectives 
 To evaluate the energy partitioning of young Thai abalone, H. asinina, rearing under a 
semi-closed recirculating in land-base system. Ingestion rate, absorption efficiency, oxygen 
consumption and excretion rate were determined in difference size group. 
 
Methodology 
 The study was conducted at Department of Fisheries Science, Faculty of Agricultural 
Technology, King Mongkut’s institute of Technology Ladkrabang. Abalone groups consisted of 
different size classes obtained from Srichang Marine Research and Training Station, Aquatic 
Research Resources Institute, Chulalongkorn University. Three size classes of abalone were 
selected, ranging in shell length from 2 to 4 cm. 
 Groups of one hundred twenty abalones were acclimated in 32-l tanks with ten abalones 
per tank for the acclimation time of 2 weeks. Temperature of seawater was controlled at 27 °C. 
Feeding intake was determined in the same experimental tanks over a 4-day period. Optimum 
amount of artificial food was offered in each experimental tank at 6.00 pm. The rest of food was 
collected at 8.00 am in the next day.  
 Rates of oxygen consumption in abalone were measured during the day for 30-min 
periods by put five abalones in 2-l respirometric chamber. Oxygen concentrations in seawater 
were determined compared with control. A total of 10 replications were measured for each size 
group. 
 Ammonia excretion was determined by introducing the abalone individually into 800-ml 
beakers containing filtered and air-saturated seawater. Excretion rates were determined as the 
difference between the ammonia content in the beakers with abalone and the control beakers 
after incubation for 30 min. A total of 30 replications were measured for each size group. 
 Energy obtained from feeding intake and absorption efficiency were estimated. Oxygen 
consumption and excretion rate were converted to energy equivalent. Scope for growth, growth 
efficiency and the O/N ratio were calculated for the standard animal of each size class in term of 
dry weight. 
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Results 
 Feeding intake of young Thai abalone, H. asinina, with average shell length from 2-4 cm 
fed with artificial diet in the present study less than 1% of dry tissue weight. The low feeding 
intake was compensated with relatively high absorption efficiency with higher that 80% in all size 
group. They used 67.2% for respiratory metabolism, 2.3% lost in excretion and 30.5% 
incorporated in growth. Gross and net growth efficiency tended to decreased with the increased 
size group. 
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เนื้อหางานวจิัย 
 

1. ความสําคัญและที่มาของปญหาที่ทาํการวิจยั 
 1.1 ความสําคัญของงานวจิัย 
 หอยเปาฮื้อเปนหอยฝาเดียวชนิดหนึ่งที่แพรกระจายอยูทัง้ในเขตรอน กึ่งรอนและเขตอบอุนของโลก 
หอยชนิดนี้ถือวาเปนสัตวน้ําที่มีคุณคาทางเศรษฐกิจสูงเปนทีน่ิยมบริโภคกันมาตัง้แตสมัยโบราณ ตลาด
ใหญของหอยเปาฮื้อคือประเทศในทวีปเอเชียโดยเฉพาะญี่ปุน จนีและกลุมประเทศเอเชียตะวนัออกเฉียงใต 
ซ่ึงมีสัดสวนการบริโภครวมถึง 80 เปอรเซ็นตของปริมาณหอยเปาฮือ้ทั้งหมด โดยจะบริโภคทั้งหอยเปาฮื้อ
ขนาดใหญ (steak size) และหอยเปาฮื้อขนาดเล็ก (cocktail size) ในอดีตผลผลิตของหอยเปาฮือ้ทั้งหมด
จะมาจากการจับจากธรรมชาติ เมื่อมีความตองการในการบริโภคเพิ่มมากขึ้นทาํใหผลผลิตจากธรรมชาติไม
เพียงพอแกความตองการ จึงไดมีการศึกษาวธิีการและเทคนิคในการเพาะเลี้ยงหอยชนิดนี้ข้ึน ซึ่งเริ่มจาก
ประเทศญี่ปุนในตนศตวรรษที่ 19 จนถงึปจจุบันไดมีการทําฟารมเพาะเลี้ยงหอยเปาฮื้อกนัอยางแพรหลาย
ทั้งในทวีปเอเชีย ยุโรป อเมริกาและออสเตรเลีย รูปแบบการเลี้ยงมทีัง้แบบการทําฟารมบนบก (Land-base 
farming) และ การทาํฟารมในทะเล (Sea farming) โดยประเทศที่เปนผูนาํดานการผลิตและสงออกราย
ใหญคือประเทศจีนและไตหวนัซึ่งสามารถผลิตหอยเปาฮื้อไดถึง 3,500 และ 3,000 ตันตอปตามลําดับ 
(Freeman, 2001) อยางไรก็ตามผลผลิตหอยเปาฮื้อในปจจุบันยังถือวาไมเพียงพอตอความตองการของ
ตลาดโลก เนื่องจากจากการประมาณการผลิตในป 2004 พบวามีผลตางระหวางผลผลิตที่ไดกับความ
ตองการหอยเปาฮื้ออยูถงึ 5,000 ตันตอป (Gordon and Cook, 2003) 
 ในประเทศไทยมีรายงานวาพบหอยเปาฮือ้ทั้งหมด 3 ชนิดคือ Haliotis asinina, H. ovina และ H. 
varia (Nateewathana and Hylleberg, 1986; Nateewathana and Bussarawit, 1988; Singhagraiwan 
and Doi, 1993; Jarayabhand et al., 1995) ซึ่งในจาํนวนนีห้อยเปาฮื้อชนิด H. asinina เปนหอยเปาฮื้อที่
นิยมบริโภคกนัอยางแพรหลายชนิดหนึ่งในตลาด (Freeman, 2001) ผลผลิตของหอยเปาฮื้อชนดินี้เดิมจะ
จับจากธรรมชาติโดยมีแหลงใหญอยูทีก่ลุมประเทศเอเชียตะวันออกเฉียงใตและออสเตรเลีย โดยประเทศ
ฟลิปปนสเปนประเทศที่จับหอยเปาฮื้อชนดินี้จากธรรมชาติมากที่สุดถงึกวา 500 ตันตอป (Nash, 1991; 
William and Dagnans, 1998) ปจจุบันหอยเปาฮื้อชนดินี้กําลงัไดรับความสนใจทีจ่ะศึกษาถึงความเปนไป
ไดการเพาะเลีย้งในเชิงพาณชิยในประเทศตางๆเชน ออสเตรเลีย และฟลิปปนสรวมทั้งประเทศไทย 
(Lovatelli, 1990; Capinpin et al., 1999; Freeman, 2001) เนือ่งจากเมื่อพิจารณาถงึศักยภาพในการ
เพาะเลี้ยงพบวาหอยเปาฮื้อชนิดนี้มีศักยภาพในการเพาะเลี้ยงสงู โดยมีอัตราการเติบโตรวดเร็ว และมี
สัดสวนเนื้อทีบ่ริโภคไดสูงสุดเมื่อเทียบกับหอยเปาฮื้อทกุชนิดทัว่โลก และยังสามารถจําหนายไดในตลาดทัง้
ในลักษณะของ cocktail size และ steak size abalone 
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 การเพาะเลีย้งสัตวน้ําเปนหนึ่งในอุตสาหกรรมเกษตรทีม่ีความสาํคัญตอเศรษฐกิจของประเทศไทย 
สัตวน้ํานอกจากจะเปนแหลงโปรตีนที่สําคญัของประชากรในประเทศแลวยังเปนสนิคาสงออกที่ทาํรายไดสูง
อีกดวย ในปจจุบันนอกเหนือจากการเพาะเลี้ยงสัตวน้าํเศรษฐกิจหลกัที่เปนรูจักกนัดีเชนกุงทะเล ประเทศ
ไทยยงัมีความจําเปนที่จะตองพัฒนาการเพาะเลี้ยงสัตวน้ําเศรษฐกิจชนิดใหมเพื่อรองรับความตองการ
อาหารที่เพิ่มมากขึ้นตามจํานวนประชากร และเพื่อรองรับในกรณีที่เกดิปญหากับสัตวน้ําเศรษฐกจิหลักดังที่
ทราบกนัดีเชน โรค การใชยาปฏิชีวนะ และปญหาการกีดกันทางการคาจากประเทศกลุมประเทศคูคาที่ใช
ขออางดานสิ่งแวดลอม หอยเปาฮื้อชนิด Haliotis asinina จึงเปนสัตวน้าํเศรษฐกิจทางเลือกใหมชนิดหนึ่งที่
นาสนใจ อยางไรก็ตามการที่จะพัฒนาระบบผลิตและระบบเลี้ยงหอยเปาฮื้อชนิดนี้ในประเทศไทยใหประสบ
ความสาํเร็จนัน้จําเปนตองศกึษาขอมูลพื้นฐานที่เกีย่วของอีกมากพอสมควร การศกึษาเกี่ยวกับชวีพลงังาน
ในหอยเปาฮื้อซึ่งหมายถึงการศึกษาถงึประสิทธิภาพหรือการจัดสรรพลงังานที่ไดรับจากอาหารมาใชในการ
ดํารงชีวิตของหอยเปาฮื้อในชวงอายุตางๆในระบบเลี้ยงเปนประเด็นสาํคัญอันหนึง่ที่จะสามารถนาํผลที่
ไดมาใชในการจัดการใหหอยเปาฮื้อในระบบเลี้ยงไดรับระดับพลังงานที่เหมาะสมและนํามาใชในการ
เจริญเติบโตไดอยางมีประสิทธิภาพมากทีสุ่ด 
 
 1.2 ผลงานวจิัยที่เกีย่วของ (Literature review) 
 หอยเปาฮื้อชนดิ Haliotis asinina มีเปลือกสีเขียวหรือเขียวอมน้ําตาล เปลือกคอนขางยาวและบาง 
มีรูหายใจเรียงเปนแถวบริเวณขอบเปลือก 6-7 แถว ความยาวเปลือกสูงสุด 10 ซม สวนเทามีสีเทา หอย
เปาฮื้อชนิดนี้จะพบแพรกระจายบริเวณชายฝงในเขตรอนตั้งแตหมูเกาะริวกิวของประเทศญี่ปุนถึงตอนเหนือ
ของทวีปออสเตรเลีย (Hahn, 1989) สําหรับในประเทศไทยจะพบทัง้ในอาวไทยตอนบน โดยเฉพาะจังหวัด 
ชลบุรี ระยองและ ตราด และทะเลอนัดามัน โดยเฉพาะเกาะลิบง จงัหวัดตรงัและจงัหวัดภูเก็ต  โดยจะพบ
บริเวณเขตน้ําขึ้นน้ําลงเปนตนไป ที่ความลกึตั้งแต 1 ถึง 7 เมตร และมักอาศัยอยูบริเวณพืน้ทองทะเล เกาะ
อยูกับหนิและซากปะการังทีต่ายแลว (Jarayabhand and Paphavasit, 1996; Jarayabhand, personal 
comm.) หอยเปาฮื้อชนิดนี้จะหากินตอนกลางคืน (Fallu, 1991) โดยการขูดแทะสาหรายหรือฟลมแบคทีเรีย
ที่เคลือบอยูบนกอนหนิ และเชนเดยีวกับหอยเปาฮื้อชนดิอื่นๆ, H. asinina จะสืบพนัธุภายนอก มีเพศแยก
ระหวางเพศผูกับเพศเมยี โดยเพศผู gonad จะมีสีขาวครีมสวนเพศเมยีจะมีสีเขียวเขม ความดกไขประมาณ 
2-6 x 105 ฟอง โดยสามารถสืบพนัธุไดตลอดทั้งป ไขมเีสนผาศนูยกลางประมาณ 190 ไมครอน ไขที่ไดการ
ผสมแลวจะพฒันาเปนตวัออนในระยะทีพ่รอมจะลงเกาะ (creeping larvae) ภายในเวลา 2 วัน และจะ 
metamorphosis จนมีรูปรางเหมือนตัวเต็มวัยที่มีรูหายใจรูแรก ภายในเวลา 28 วนั (Jarayabhand and 
Paphavasit, 1996) 
 สําหรับในประเทศไทย Jarayabhand and Paphavasit (1996) ใหความเหน็วาหอยเปาฮื้อชนิด H. 
asinina เปนหอยเปาฮื้อพันธุพื้นเมืองของไทยที่มีศักยภาพและขอไดเปรียบหลายประการที่จะทาํการ
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เพาะเลี้ยงในเชิงพาณิชยได ซึ่งไดแกสามารถทาํใหมีความสมบูรณเพศไดงาย สืบพันธุและผลติลูกพันธุได
เกือบตลอดทั้งป มีอัตราการเจริญเติบโตรวดเร็ว ใชระยะเวลาในการเลี้ยงจนไดขนาดตลาดสั้นเมือ่เทียบกบั
หอยเปาฮื้อในเขตอบอุนหรือเขตหนาว คือ 1-2 ป มกีารตลาดรองรับผลผลิตที่ไดคือจําหนายทัง้ในลักษณะ 
cocktail size และ steak size abalone จงึควรมกีารศึกษาวิจยัเพิ่มเติมในประเด็นตางๆเชน ชีววทิยา 
นิเวศวิทยา อาหาร(ทั้งอาหารธรรมชาต ิและอาหารสําเรจ็รูป) เทคนิคการเลี้ยง เทคโนโลยชีีวภาพ และพนัธุ
ศาสตร  แตอยางไรก็ตามในประเทศไทยไดเร่ิมมีการศึกษาและพัฒนาเทคนิคการเลี้ยงหอยเปาฮื้อชนิดนี้ข้ึน
ต้ังแตป 2535 โดย Singhagraiwan and Doi (1992) ทาํการขุนพอแมพันธุจํานวน 60-120 ตัว ในอัตราสวน
เพศผูตอเพศเมีย เทากับ 1 ตอ 5 ในบอคอนกรีตขนาดความจนุ้ํา 2.5 ตัน ที่มกีารใหน้าํตลอดเวลาในอัตรา
ประมาณ 500 ลิตร/ชม ใหอาหารเปนสาหรายสดชนดิ Gracilaria salicornia พอแมพนัธุจะปลอยเซลล
สืบพันธุในบอเกือบตลอดทั้งป โดยชวงทีม่ีปริมาณมากที่สุดคือระหวางเดือนกนัยายนถงึมนีาคม ตัวออนที่
ไดภายในบอจะถูกเก็บออกไปอนุบาลในถงัเลี้ยงเมื่อถงึระยะที่พรอมลงเกาะจะยายเขาสูบอลงเกาะ ซึง่วัสดุ
ลอใหลูกหอยลงเกาะจะทําดวยแผนอะครีลิคใสที่เคลือบฟลมสาหรายไดอะตอมชนิด Nitzschia sp. หรือ 
Navicula sp. เรียงเปนแถว ตัวออนที่ลงเกาะบนแผนนี้จะ metamorphosis จนถึงระยะที่มีรูหายใจรูแรก
ภายใน 28 วัน จากนัน้จะรวงลงสูพืน้บอซึ่งในระยะนีจ้ะเริ่มใหสาหรายสดเปนอาหารจนกระทั่งไดขนาดที่
ตองการ  
 เมื่อพิจารณาถึงอัตราการเจริญเติบโตของหอยเปาฮื้อชนดินี้จะถือวาสงูกวาหอยเปาฮือ้ในเขตอบอุน 
(Freeman, 2001) ปจจัยประการนี้จัดเปนขอไดเปรียบหนึง่ของหอยเปาฮื้อในเขตรอน ซึง่ Capinpin et al. 
(1999) รายงานวา H. asinina ที่มีขนาดเริ่มตนเฉลี่ย 20 มิลลิเมตร โดยเลี้ยงในกรงแบบการทาํฟารมใน
ทะเลและใหสาหรายสด Gracilaria bailinae สามารถเจริญเติบโตไดขนาดตลาดโดยมีความยาวเปลือกถงึ 
60 มม ไดในระยะเวลา 1 ป โดยมีอัตรารอดมากกวา 90 เปอรเซนต    
 ถึงแมวาหอยเปาฮื้อชนิดนี้จะมีศักยภาพในการเพาะเลีย้งสูง แตการพัฒนาเทคนิคการเพาะเลี้ยง
หอยชนิดนี้ในเชิงพาณิชยยงัอยูในระยะเริ่มตน สําหรับในประเทศไทย หนวยปฏิบัติการวิจัยและพัฒนา
เทคโนโลยีการเพาะและการเลี้ยงหอยเปาฮือ้ไทย สถาบันวิจยัทรพัยากรทางน้ําไดจัดทําฟารมตนแบบของ
การเพาะและเลี้ยงหอยเปาฮือ้ชนิดนี้ในเชิงพาณิชยแบบการทาํฟารมบนบกในระบบหมุนเวียนน้ําแบบกึ่งปด 
เนื่องจากระบบดังกลาวจะไมมีการใชสารเคมีและยาปฏชิีวนะ จึงทําใหมีความปลอดภัยตอผูบริโภคและเปน
มิตรตอส่ิงแวดลอม จากการศึกษาในเบื้องตนพบวาฟารมตนแบบสามารถผลิตหอยเปาฮื้อขนาด cocktail 
size (30-50 กรัมหรือ 20-30 ตัวตอกิโลกรัม) โดยใชระยะเวลาประมาณ 8-12 เดือน และผลติหอยเปาฮื้อ
ขนาด steak size (100 กรัมตอตัว หรือ 10 ตัวตอกิโลกรัม) ภายในเวลาประมาณ 18-24 เดือน 
(Jarayabhand, unpublished data)  
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 รูปแบบการทาํฟารมเพาะเลี้ยงหอยเปาฮือ้ของหนวยปฏิบัติการฯจะเปนไปในเสนทางตามที่แสดงไว
ในภาพที่ 1  
 

ธรรมชาต ิ
 

พอแมพันธุ 
 

ระยะตัวออน 
 

ระยะลงเกาะ 
 

ขนาดตลาด 
 

                                                                ตลาด 
 
ภาพที ่1 แสดงรูปแบบวาริชกรรมการเพาะเลี้ยง เสนทางจากการวิจัยพื้นฐานไปสูการถายทอดเทคโนโลยี

การเพาะเลีย้งสัตวน้ํา (จาก Jarayabhand, 2004: unpublished data) 
 

 จากขั้นตอนตางๆ เหลานี ้ ข้ันตอนหลกัที่จะเปนตวับงชี้ความสําเร็จในการเพาะเลี้ยงหอยเปาฮื้อเชิง
พาณิชยคือการเลี้ยงจากระยะที่เร่ิมลงเกาะจนถงึไดขนาดตลาด (grow-out phase) ซึ่งในขั้นตอนดังกลาวนี ้
มีปจจัยที่เกี่ยว ของกับการเจริญเติบโตของหอยเปาฮื้อหลายประการเชน อัตราการไหลของน้าํที่เขาสูถงั
เลี้ยง (Fleming et al., 1993; Higham et al., 1998) ถังเลี้ยง (Hindrum et al., 1995; Loipersberger, 
1997) ความหนาแนน (Koike et al., 1979) คุณภาพน้าํในระบบเลี้ยง (Huchette et al., 2003) และ
คุณภาพและปริมาณของอาหาร (Hooker and Morse, 1985; La Touche et al., 1993; Mercer et al., 
1993; Fleming et al., 1998; Tahil and Juinio-Menez, 1999) และจากปจจัยทัง้หมดนี้คุณภาพและ
ปริมาณของอาหารถือวาเปนปจจัยสาํคัญประการหนึ่ง เนื่องจากพลงังานทีห่อยเปาฮื้อนาํมาใชในการ
เจริญเติบโตระบบเลี้ยงจะมาจากอาหารทีไ่ดรับโดยตรง แตพลังงานที่ไดรับจากอาหารนี้จะตองมีการจัด
สัดสวนเพื่อใชในขบวนการทางสรีรวทิยาอืน่ๆเพื่อการดํารงชวีิตดวยนอกเหนือไปจากการใชเพื่อการ
เจริญเติบโต ดังนัน้การศึกษาเพื่อทําความเขาใจเกีย่วกับการจัดสัดสวนพลงังานของหอยเปาฮื้อในระบบ
เลี้ยงจงึถือวาเปนเรื่องจาํเปนประการหนึ่ง 
 
 

โปรแกรมการคัดเลือก
เพื่อการผสมพันธุ 

การบรรจุ การแปรรูป  

การเทคนคิการเลี้ยง

โภชนาการและโรค  

เทคโนโลยีชีวภาพ  
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 ชีวพลงังานในหอยเปาฮื้อ 
 สภาวะทางสรีรวิทยาของสิ่งมีชีวิตในเวลาใดๆเปนผลมาจากปฏิกิริยาทางชีวเคมทีี่เกิดขึ้นในเซลลซึ่ง
ตอบสนองตอปจจัยตางๆทางสิง่แวดลอมหรือจากปจจยัภายในตวัสิ่งมีชีวิตเอง และเมื่อมีการเปลี่ยนแปลง
ส่ิงแวดลอมภายนอกสิ่งมีชวีิตก็จําเปนจะตองปรับตัวเพือ่ใหสามารถดาํรงชีวิตอยูในสภาวะดังกลาวใหได ซึง่
จะตองมีการเปลี่ยนแปลงทางสรีรวทิยาเกดิขึ้นในตัวสิ่งมีชีวิตเปนลาํดบัแรก กอนทีก่ารเปลี่ยนแปลงนี้จะ
เกิดขึ้นตอไปยงัระดับประชากร และชุมชนของสิ่งมีชีวิต (Bayne et al., 1985) การศึกษาเกีย่วกับชวี
พลังงาน (bioenergetics) เปนวธิีการหนึง่ในการศึกษาถึงการสภาวะทางสรีรวิทยาของสิ่งมีชวีิตทีอ่าศัยอยู
ในสิ่งแวดลอมใดๆ ซึ่งหลกัการโดยทั่วไปของการศึกษาชีวพลงังานก็คือ การศกึษาอัตราการนําเขาของ
พลังงาน (energy intake) และการใชพลังงานที่ไดในขบวนการทางสรีรวิทยาตางๆในรางกาย ซึ่งอาจเขียน
เปนสมการทางคณิตศาสตรไดดังนี้ 
      E(In) = E(Out) + E(P)   (1)  เมื่อ 
E(In) คือ พลงังานที่ไดรับจากอาหาร, E(Out) คือ พลงังานที่สูญเสยีไป และ E(P) คือพลังงานที่ใชในการ
เจริญเติบโตหรือสรางเซลลสืบพันธุ จากสมการที ่(1) คาพลงังานที่ไดรับจากอาหารมาจากผลรวมของคา
ปจจัยทางสรีรวิทยาตางๆที่เกี่ยวของซึ่งเขยีนเปนสมการใหมไดดังนี ้
      R = F + M + U + P    (2) 
  เมื่อ R คือพลังงานที่ไดรับจากอาหาร, F คือพลังงานที่ตองใชในการขับถายอาหารสวนที่ไมสามารถดูด
ซึมไปใชประโยชนได (faeces), M คือพลังงานที่ตองใชในการดํารงชีวิตซึ่งหมายถึงการนาํกาซออกซิเจนไป
ใชในขบวนการเมตาบอลิซึมของเซลลในระบบทางสรีรวทิยาตางๆของรางกาย ซึ่งโดยปกติการวดัอัตราการ
เมตาบอลิซึมโดยตรงจะทาํไดยากจงึใชวิธกีารประมาณจากอัตราบริโภคออกซิเจน (oxygen consumption) 
สวนของเสยีทีเ่กิดขึ้นจากขบวนการเมตาบอลิซึมเชน คารบอนไดออกไซด และ nitrogenous waste ก็
จะตองถูกขับออกนอกรางกายซึง่จําเปนตองใชพลงังานเชนกนั (U) และ P คือพลังงานทีน่ําไปใชในการ
รักษาสภาวะทางสรีรวิทยาของรางกายใหคงที่และใชในการดําเนนิกจิกรรมตางๆในการดํารงชีวติ ในกรณีที่
มีพลังงานสวนเกนิจะนําไปใชในการเจรญิเติบโตหรือเก็บสะสมไวในรางกาย ซึ่งอาจแบงไดเปนสองสวนคือ 
สวนที่ใชในการสรางเนื้อเยื่อตางๆสะสมไวในรางกาย (somatic growth; PS) และสวนที่ใชในการสรางเซลล
สืบพันธุ(reproductive growth; PR) ในทางตรงกนัขามถาพลงังานที่ไดรับไมเพียงพอก็จะดึงเอาสวนที่สะสม
ไวมาใช ซึง่จะทาํใหขนาดหรือน้ําหนักของสิ่งมีชวีิตนัน้ลดลง จากการศึกษาพบวาอัตราการเจริญเติบโต 
(Production หรือ คา P ในสมการชีวพลังงาน) จะขึ้นอยูกับผลของสิ่งแวดลอมทั้งภายนอก (extrinsic 
factors) และภายใน (intrinsic factors) โดยปจจยัทางสิง่แวดลอมภายนอกหมายถงึทั้งสิง่มชีีวิตและ
ส่ิงไมมีชีวิตในระบบ ในขณะที่ปจจยัภายในตัวสิ่งมชีีวิตเปนสิ่งที่เกี่ยวของกับตัวสิ่งมีชีวิตเองเชน ขนาด เพศ 
หรืออายุเปนตน ในการศกึษาเกี่ยวกับชวีพลงังานในสิง่มีชีวิตนั้นจะสามารถควบคุมปจจัยภายนอกในการ
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ทดลองได สวนปจจัยภายในจะตองมาจากการคัดเลือกขนาดของสิ่งมชีีวิตที่จะนาํมาทาํการศึกษา
 การศึกษาเกี่ยวกับชวีพลงังานในสัตวน้ําไดเร่ิมข้ึนเมื่อปลายทศวรรษ 1940 โดยเริม่จากปลา เพื่อ
ประโยชนทัง้ในการจัดการทรัพยากรประมงและการเพาะเลี้ยงสัตวน้าํ สําหรับวัตถุประสงคหลักของ
การศึกษาชีวพลังงานของปลาในระบบเลีย้งคือเพื่อใหทราบถึงสัดสวนของพลังงานทีไ่ดรับจากอาหารที่นาํ
ใชในการเจรญิเติบโต (Jobling, 1994) สําหรับในกลุม phylum Mollusca เร่ิมจากการศึกษาชวีพลงังาน
เพื่อทาํความเขาใจถึงบทบาทและความสามารถในการสงผานพลงังานของหอยฝาเดียวในระบบนิเวศ ซึ่ง
หอยฝาเดียวชนิด Lottia sp.นิยมนํามาเปนตัวแทนในการศึกษา เนื่องจากหอยชนิดนีเ้ปนสิ่งมีชีวิตที่มี
ความสาํคัญในการสงผานพลังงานในระบบนิเวศหาดหิน โดยไดมีศึกษาปจจัยทางสรีรวิทยาตางๆที่
เกี่ยวของกับสมการชีวพลงังานของหอยชนิดนี้อยางครบถวน (Branch, 1981; Wright and  Hartnoll, 
1981; Niu et al., 1998) สวนในหอยสองฝาสวนใหญจะทําการศกึษาถึงความสัมพันธระหวางชวีพลงังาน
ของหอยสองฝาที่มคีวามสาํคัญทางเศรษฐกิจกับส่ิงแวดลอมตางๆที่เกี่ยวของในระบบเลี้ยงทั้งแบบการทาํ
ฟารมบนบกและการทาํฟารมในทะเลรวมทั้งการใชหอยสองฝาบางชนดิเปน indicator species ในสภาวะ
แวดลอมใดๆโดยวัดจากคา scope for growth (Beiras et al., 1995; Martinez et al., 1995; Grant, 
1996; Clark, 1997) สําหรับในหอยเปาฮื้อนัน้จนถึงปจจุบันมกีารศึกษาเกีย่วกับปจจัยทางสรีรวิทยาบาง
ประการที่เกี่ยวของในสมการชีวพลังงานไวพอสมควร (reviewed by Hahn, 1989) เชน การศึกษาอัตราการ
บริโภคออกซิเจนซึ่ง Uki and Kikuchi (1975) ทําการศึกษาในหอยเปาฮื้อชนิด Haliotis discus hannai 
พบวาอัตราการบริโภคออกซิเจนของหอยเปาฮื้อจะมีความสมัพันธกับขนาด อุณหภูมิและชวงเวลาในรอบ
วัน สวน Harris et al.(1999) รายงานวาอตัราการบริโภคออกซิเจนของ H. laevigata จะแปรผันโดยตรงกับ
ปริมาณออกซเิจนในระบบเลี้ยงและอัตราการเติบโตในรูปของ specific growth rate (SGR) ก็จะขึ้นกับ
ปริมาณออกซเิจนเชนกนั สวนการศึกษาพลังงานที่ไดรับจากการกินอาหารสวนใหญจะเนนไปทางโภชน
ศาสตรซึ่งเปนการศึกษาถึงปริมาณและคุณภาพของอาหารที่ไดรับตอการเติบโตทัง้อาหารจากธรรมชาติและ
อาหารสําเร็จ (Hahn, 1989) สําหรับการศึกษาปจจัยทางสรีรวทิยาตางๆทัง้หมดที่เกี่ยวของในสมการชีว
พลังงานของหอยเปาฮื้อในระบบเลี้ยงยังมคีอนขางนอย ซึ่งในจํานวนนี้สวนใหญจะทําการศกึษาในหอย
เปาฮื้อในเขตอบอุนที่มีขนาดใหญเชน Haliotis iris (Bloomberg,1981 อางโดย Farias et al., 2003), H. 
midae (Barkai and Griffiths, 1988), H. fulgens (Farias et al., 2003) ซึ่งพบวา อัตราการกินอาหาร 
อัตราการหายใจ และอัตราการขบัถายแอมโมเนียจะมีความสัมพันธกับขนาดในรูปแบบของสมการ 
allometric แตความสามารถในการดูดซึมอาหารเพื่อนํามาใชในการเจริญเติบโตจะไมแสดงความสัมพันธ
กับขนาดแตอยางใด  
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2. วัตถุประสงคของงานวจิัย  
 เพื่อศึกษาชีวพลังงานในแงของสัดสวนพลังงานที่ไดรับจากอาหาร ทีม่ีตอการใชเพือ่การเติบโต การ
หายใจ การขบัถายของเสีย ของหอยเปาฮื้อไทยชนิด Haliotis asinina ที่เลี้ยงแบบการทาํฟารมบนบกใน
ระบบหมนุเวยีนน้าํแบบกึ่งปด 
 
3. ระเบียบวธิีวิจยั 

 3.1 สถานที่วจิัยและระยะเวลาในการวจิัย  
 สถานทีท่ําการวิจัยคือ ภาควิชาวทิยาศาสตรการประมง คณะเทคโนโลยกีารเกษตร สถาบนั
เทคโนโลยพีระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง 

3.2 วิธกีารวจิัย 
 หอยเปาฮื้อชนดิ Haliotis asinina ที่นาํมาใชในการวิจัย ไดมาจากการเพาะเลี้ยงของหนวย
ปฏิบัติการหนวยปฏิบัติการวิจัยและพัฒนาเทคโนโลยกีารเพาะและการเลี้ยงหอยเปาฮื้อไทย สถานีวจิยั
วิทยาศาสตรทางทะเลและศูนยฝกนิสิตเกาะสีชงั สถาบันวิจัยทรัพยากรทางน้าํ จุฬาลงกรณมหาวิทยาลยั 
อําเภอเกาะสชีัง จังหวัดชลบุรี ซึ่งเลี้ยงในบอผาใบกลางแจงขนาด 8.0 x 1.0 x 0.7 เมตร ในระบบหมุนเวยีน
น้ําแบบกึง่ปด ทีม่ีการเติมน้าํและใหอากาศตลอดเวลา (flow-through, aerated seawater) โดยจะใหน้ําที่
เขาสูบอมีอัตราคงที่คิดเปนปริมาตรประมาณ 400% ตอวัน อาหารที่ใชเลี้ยงหอยจะเปนอาหารสําเร็จจาก
การผลิตของหนวยปฏิบัติการฯ (ภาพที ่ 2) โดยจะใหอาหารวันละหนึง่ครั้งในเวลาประมาณ 18.00 น ใน
ปริมาณ 1% ของน้ําหนักตวั ทาํการดูดตะกอนและกําจัดสาหรายทีอ่าจขึ้นบริเวณขอบบอทุกวนัในตอนเชา  
การวเิคราะหคุณภาพน้าํในบอเลี้ยงจะทาํโดย บันทกึอุณหภูมิ ความเค็ม คาความเปนกรด-ดาง และ
ปริมาณออกซเิจนที่ละลายในน้าํทกุวนั และเก็บตัวอยางน้าํเพื่อวิเคราะหคาแอมโมเนีย ไนไตรท ไนเตรท 
ฟอสเฟต ทกุสัปดาห โดยสงไปทําการวเิคราะหที่หองปฏิบัติการทางเคมีของ สถาบันวิจัยทรัพยากรทางน้าํ 
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย กรุงเทพมหานคร 
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ภาพที ่2 อาหารสําเร็จที่ใชในการทดลอง 
 
ทําการคัดหอยที่มีความยาวเปลือกเฉลีย่สามกลุมคือ 2, 3 และ 4 ซม กลุมละ 120 ตัว เขามาทํา

การวัดคาตางๆในสมการชวีพลังงาน ณ.หองปฏิบัติการสรีรวิทยาสัตวน้าํ ภาควิชาวทิยาศาสตรการประมง 
คณะเทคโนโลยีการเกษตร สถาบันเทคโนโลยพีระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง โดยนาํมาพักไวเพื่อ
ปรับสภาพ (acclimation) กอนนํามาทดลองในตูกระจกปริมาตร 32 ลิตร ตูละ 10 ตัว (ภาพที ่3) ตูทดลอง
จะมีการไหลเวียนของน้าํและเติมอากาศตลอดเวลา ควบคุมอุณหภูมิโดยเครื่องควบคุมอุณหภูมิใหอยูที ่ 27 
องศาเซลเซยีส ใหอาหารวนัละหนึง่ครั้งในเวลาประมาณ 18.00 น ในปริมาณ 1% ของน้าํหนักตวั ทาํการดูด
ตะกอนออกจากตูทกุเชา ทาํการปรับสภาพหอยกอนทําการทดลองเปนเวลา 2 สัปดาห 
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ภาพที ่3 ระบบทดลองที่ใชในการปรับสภาพและวัดอัตราการกนิอาหาร 
 
 3.2.1 การวัดปริมาณอาหารที่ไดรับและอัตราการดูดซึม  (Feeding intake and absorption rate) 
 เมื่อเร่ิมทาํการทดลองจะนําหอยเปาฮื้อในแตละตูมาวัดความยาวเปลอืกและชั่งน้ําหนัก ในวนัรุงขึน้
จะเริ่มทาํการเก็บขอมูลการวัดปริมาณพลงังานอาหารทีไ่ดรับและอัตราการดูดซึม โดยใหอาหารสําเร็จรูปที่
ทราบน้ําหนกัแนนอนกับหอยเปาฮื้อแตละตูในเวลา 18.00 น. และเกบ็อาหารที่เหลอืออกไปในเวลา 08.00 
น.ของวันรุงขึ้น สวนของเสยีจากอาหารทีไ่มไดดูดซึม (faces) จะนาํออกไปในตอนเย็นกอนที่จะใหอาหารใน
วันตอไป อาหารทีเ่หลือและของเสียนี้จะแยกออกจากน้ําโดยการกรองผานกระดาษกรอง (ashless filter 
paper) แลวนาํกระดาษกรองไปอบที่อุณหภูมิ 60๐C เปนเวลา 48 ชั่วโมง  ทําการเก็บขอมูลเปนเวลา 4 วัน 
เมื่อส้ินสุดการทดลองจะนําอาหารที่ใชเลีย้ง และของเสียที่รวบรวมไดมาวิเคราะหหาปริมาณอนินทรียสาร
ดวยวิธกีาร acid insoluble ash และนําตัวอยางอาหารไปวิเคราะหคาความชืน้ และคุณคาทางอาหาร 
(proximate analysis) เพื่อหาคา total nitrogen, crude protein, total dietary lipid, ash และพลังงานที่มี
อยูในอาหาร 
 3.2.2 การวัดอัตราการบริโภคออกซิเจน (oxygen consumption) 
 นําหอยเปาฮื้อในแตละขนาดจํานวน 60 ตัวมาชัง่วัดความยาวเปลอืกและน้ําหนกั แลวนาํมาใส
หนวยวัดอัตราการหายใจ (respirometric chamber) จํานวน 5 ตัวตอหนวย  หนวยวัดนีท้ําดวยพลาสติก
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อะครีลิคใสรูปทรงกระบอกเสนผาศนูยกลาง 11 ซม. ปริมาตร 2 ลิตรมีฝาปดสนทิมทีางน้าํเขาและออกของ
น้ําทางดานขาง (ภาพที่ 4)หนวยวัดจะจัดวางในถังน้าํใหญโดยน้ําในถงัจะมกีาร calibration คาออกซิเจนที่
ละลายน้ําที่ 100% โดยการใหอากาศอยางแรง น้าํจากถงัน้าํถูกปมเขาสูหนวยวัดทุกๆ 30 นาทีผานเครื่องตั้ง
เวลา รักษาปรมิาณออกซิเจนในหนวยวัดไมใหตํ่ากวา 80% หลังจากเวลาผานไป 30 นาทีจะนําน้าํในหนวย
วัดไปหาคาปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ําโดยวิธกีาร Winkler method เทียบกับหนวยควบคุม อัตราการ
บริโภคออกซิเจนเฉลี่ยตอตัวจะวัดในหนวย ml ของ O2 h-1 และคํานวณเปนคาพลังงานที่ใชในขบวนการ
หายใจโดยใช conversion factor 20.33 J ml-1 O2 
 
 

 
 

ภาพที ่4 Respirometric chamber 
 
 
 3.2.3 การวัดอัตราการขับถายของเสยีในรูปแอมโมเนีย (ammonia excretion) 
 นําหอยเปาฮื้อในแตละขนาดจํานวน 30 ตัวมาชัง่วัดความยาวเปลือกและน้ําหนัก แลวนาํมา ใสลง
ในบีกเกอรสะอาดขนาด 800 มิลลิลิตรบีกเกอรละ 1 ตัว ใสน้าํทะเลทีผ่านการกรองและอิ่มตัวดวยออกซิเจน 
ดานบนของบกีเกอรจะปดดวยวัสดุที่สามารถปดไดสนทิปองกันการสัมผัสกับไนโตรเจนจากภายนอก จะ
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เร่ิมทําการวัดเมื่ออุณหภูมิและความเคม็ในหนวยทดลองมีคาคงที่เปนเวลา 30 นาที อัตราการขับถาย
แอมโมเนยีของหอยเปาฮื้อแตละตัวจะวัดจากผลตางของปริมาณแอมโมเนียในหนวยทดลองและหนวย
ควบคุมซึ่งเปนบีกเกอรที่ใสน้าํทะเลเพยีงอยางเดียว คาแอมโมเนยีที่ไดจะทําใหอยูในหนวย µmol N-NH4 
แลวคํานวณเปนคาพลังงานที่ใชโดยใช conversion factor 0.349 J µmol N-NH4 

 
3.3 การวิเคราะหขอมลู   

 3.3.1 ปริมาณอาหารที่ไดรับและอัตราการดูดซึม   
 ปริมาณอาหารที่ไดรับ(ตอวัน) ในเวลา 14 ชั่วโมงของการทดลองจะคํานวณจากสมการ 

  I = (WO – WF)/N   (4) 
 เมื่อ I คือ ปริมาณอาหารที่ไดรับ, WO น้ําหนักแหงของอาหารที่ให, WF คือ ผลตางของน้าํหนักแหง
ของอาหารที่เก็บออกมากับน้ําหนกัทีห่ายไปของอาหารในชุดควบคุมหนวยซึง่เปนตูที่มีขนาดเดียวกันแตไมมี
หอยเปาฮื้อในตูภายหลงัเวลาผานไป 12 ชั่วโมง และ N คือ จํานวนหอยในตูทดลอง 
 อัตราการดูดซึมจะคํานวณจากสมการ 

  A = I x Ab    (5) 
 เมื่อ A คืออัตราการดูดซึม, I คือ ปริมาณอาหารที่ไดรับ, Ab คือความสามารถในการดูดซึม (net 
absorption efficiency) ซึ่งหาจากอัตราสวนของปริมาณเถาของสารอินทรียและสารอนินทรียในอาหารที่
กินเขาไปและจากของเสยี (feces) 
 
 3.3.2 ความสมัพันธระหวางปจจัยทางสรีรวิทยาที่เกี่ยวของในสมการชวีพลงังานและขนาดของหอย
 เปาฮื้อ 
 ภายหลงัการทดลองหอยเปาฮื้อที่ใชในการทดลองแตละครั้งจะถูกนํามาหาคาน้ําหนกัแหงโดยนาํไป
อบที่อุณหภูม ิ 60 °C จนน้าํหนักคงที่ แลวนําไปหาความสัมพนัธระหวางปจจัยตางๆทางสรีรวิทยาที่
เกี่ยวของกับสมการชีวพลงังานที่ได ซึง่ไดแก ปริมาณอาหารที่ไดรับ, ความสามารถในการดูดซึม, อัตราการ
หายใจ และอัตราการขบัถายในรูปแอมโนเนยี ในสภาวะอุณหภูมิและความเคม็ตางๆกนั จากสมมติฐาน
ที่วาคาของปจจัยทางสรีรวทิยาใดๆกับน้าํหนกัตัวมีความความสมัพนัธกันแบบสมการ allometric ดังสมการ 
     Yx = a Wb   (6) 
 เมื่อ Yx คือคาของปจจัยทางสรีรวิทยาใดๆ, W คือน้ําหนกัแหงของสิง่มชีีวิตมีหนวยเปนกรัม, a และ 
b คือคาคงที ่
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 3.3.3 การสรางสมการชีวพลงังานและการหาพลังงานที่ใชในการเจริญเติบโต 
 พลังงานทีห่อยเปาฮื้อในแตละชวงอายุใชในการเจริญเติบโต (scope for growth) ในสภาวะ
อุณหภูมิและความเค็มตางๆกัน จะคํานวณไดจากการแปลงสมการชีวพลังงานพืน้ฐานของการจัดสรร
พลังงานที่ไดรับจากสมการที่ (2) ไดดังนี้ 

   P = I – (F + U + R) = Ab – (R + U)  (7) 
 เมื่อ P คือพลังงานทีน่ําไปใชในการเจริญเติบโต, I คือปริมาณอาหารทีไ่ดรับหรือปริมาณพลังงานที่
ไดรับ, F คือพลังงานที่สูญเสียไปจากอาหารสวนที่ไมสามารถดูดซึมไปใชประโยชนไดและถูกขับออกมาใน
รูป faces, Uคืออัตราการขับถายหรือพลงังานที่สูญเสียเนื่องจากการขับถายของเสียออกนอกรางกาย, R 
คืออัตราการหายใจ หรือพลงังานที่สูญเสยีไปเนื่องจากความรอนในรปูของการหายใจ และ Ab คือ
ความสามารถในการดูดซึมอาหารหรือพลงังานไปใชทั้งหมด (net absorption efficiency) 
 การวิเคราะหขอมูลทางสถิติจะใชสถิติพรรณนา และเปรียบเทยีบความแตกตางของคาเฉลี่ยของ
พารามิเตอรตางๆ โดยการวเิคราะหความแปรปรวน (Analysis of Variance: ANOVA), การวิเคราะหความ
ถดถอยแบบสหสัมพนัธ (Multiple Regression Analysis) 
 
4. ขอบเขตของการวจิัย 
 การวิจยัเปนการศึกษาชวีพลังงานของหอยเปาฮื้อไทยชนิด Haliotis asinina ที่เลี้ยงแบบการทํา
ฟารมบนบกในระบบหมุนเวยีนน้ําแบบกึง่ปดในขนาดตางๆ โดยทําการศึกษาถึงปจจัยทางสรีรวทิยาตางๆที่
เกี่ยวของกับสมการชีวพลงังานซึง่ไดแก พลังงานที่ไดรับจากอาหาร พลังงานที่นาํไปใชในการเจริญเติบโต 
พลังงานที่สูญเสียไปจากการนําอาหารที่ไมไดรับการดูดซึม และของเสียตางๆออกนอกรางกาย และ
พลังงานที่สูญเสียออกไปในรูปความรอนเนื่องมาจากขบวนการหายใจ รวมถึงการเติบโต  
 
 
5. ผลการศกึษา 
 หอยเปาฮื้อไทยชนิด Haliotis asinina ความยาวเปลือก 2-4 ซม ทีน่ํามาใชในการทดลองครั้งนีม้ี
น้ําหนกัตั้งแต 1.07 ถึง 22.74 กรัม ซึ่งคิดเปนน้าํหนักแหงอยูในชวงระหวาง 0.09-2.86 กรัม ความสัมพนัธ
ระหวางน้ําหนกัแหง (DTW) หนวยเปนกรมั (g) และความยาวเปลือก (L) หนวยเปนเซนติเมตร (cm) ในรูป
สมการยกกําลัง คือ DTW = 0.0104 L3.6398 (ภาพที่ 5) ความสัมพันธระหวางน้าํหนักเปยก (LW; g) และ
น้ําหนกัแหง (DTW; g) อยูในรูปสมการเสนตรงโดย DTW = 0.1199LW-0.027 (ภาพที่ 6) หอยเปาฮื้อกลุม
แรกที่มีความยาวเปลือกเฉลี่ย 2 ซม. มนี้ําหนกัแหงเฉลี่ยเทากับ 0.189 กรัม สวนกลุมที่สองทีม่ีความยาว
เปลือกเฉลี่ย 3 ซม มีน้าํหนกัแหงเฉลีย่เทากับ 0.795 กรัม และกลุมสุดทายที่มีความยาวเปลือกเฉลี่ย 4 ซม 
มีน้ําหนักแหงเฉลี่ยเทากับ 2.096 ซม.ตามลําดับ 



 19

DTW = 0.0104L3.6398

R2 = 0.9533
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ภาพที ่5 ความสัมพนัธระหวางความยาวเปลือก (L) และน้ําหนักแหง (DTW) ของหอยเปาฮื้อไทยชนิด 

 H. asinina ในการทดลอง 
 

DTW = 0.1199LW - 0.027
R2 = 0.98
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ภาพที ่6 ความสัมพนัธระหวางน้าํหนักแหง (DTW) และน้ําหนักสดของหอยเปาฮื้อไทยชนิด H. asinina ที่ 

ขนาดตางๆ 
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อัตราการกินอาหารและการดูดซึม (Feeding intake and absorption rate) 
 องคประกอบของอาหารสําเร็จที่ใชในการทดลองครั้งนี้แสดงไวในตารางที่ 1 ซึ่งแหลงโปรตีนหลักจะ
มาจากกากถัว่เหลือง และมปีลาปนเปนแหลงของโปรตีนรอง ผลการวิเคราะหคุณคาทางอาหารสําเร็จที่ใช
ในการทดลองนี้แสดงไวดังตารางที ่ 2   องคประกอบหลักของอาหารสําเร็จคือโปรตีน (27.62 เปอรเซ็นต) 
โดยจะใหคาทางพลังงานเทากับ 4062.7 กิโลคาลอรี่ตอกิโลกรัม ซึง่คิดเปน 17.0 จูลตอมิลลิกรัมอาหาร 
อัตราการกนิอาหารของหอยเปาฮื้อมคีวามสัมพันธกับน้ําหนกัแหงอยางมีนัยสาํคัญทางสถิติ (p<0.001) 
โดยหอยเปาฮือ้กลุมที่มีขนาดเล็ก (ความยาวเปลือกเฉลี่ย 2 ซม.) มีอัตราการกนิอาหารมากที่สุดคือ 0.76 
เปอรเซ็นตตอวัน ของน้ําหนกัสด ในขณะที่หอยเปาฮื้อในกลุมทีม่ีขนาดใหญข้ึนจะมีอัตราการกินอาหาร
นอยลงคือ 0.48 และ 0.53 เปอรเซ็นตของน้าํหนักสดสาํหรับหอยเปาฮื้อความยาวเปลือกเฉลี่ย 3 และ 4 ซม. 
ตามลําดับ (ภาพที่ 7) 
 เมื่อพิจารณาถึงอัตราการดูดซึมอาหารพบวา อยูในชวงประมาณ 80.9 -84.6 เปอรเซ็นต โดยหอย
เปาฮื้อขนาดความยาวเฉลี่ย 3 ซม. มีอัตราการดูดซึมอาหารสูงสุด คาพลังงานทีห่อยแตละขนาดไดรับในแต
ละวันเทากับ 162.20, 372.64 และ 939.52 จูลตอวัน ตามลําดับ 
 
ตารางที่ 1 องคประกอบของวัตถุดิบที่ใชในการผลิตอาหารสําเร็จ 
 

Ingredients g.kg-1 
Fish meal 183.3 

Soybean meal 416.7 
Corn meal 212.5 

Starch 110.0 
Algal meal 50.0 

Vitamin mixture 5.0 
Mineral mixture 5.0 

Vitamin C 5.0 
Fish oil 2.5 
Gelatin 10.0 
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ตารางที่ 2 คุณคาทางอาหารและพลังงานในอาหาร 
 
Crude protein (%) Total lipid (%) Fiber (%) Ash (%) Energy content 

Kcal.kg-1 
27.96 4.02 7.88 9.26 4062.7 

 
 
 

        I = 0.0478W 0.7793

R2 = 0.9561
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ภาพที ่7 อัตราการกนิอาหารของหอยเปาฮื้อไทยชนิด H. asinina เมื่อเปรียบเทยีบกบัน้ําหนกัแหง 
 
อัตราการบรโิภคออกซิเจน (oxygen consumption) 
       อัตราการบริโภคออกซิเจนเฉลี่ยของหอยเปาฮื้อทั้ง 3 ขนาดแสดงความแตกตางกันอยางมีนยัสําคัญทาง
สถิติ (P<0.0001) และมีแนวโนมเพิ่มข้ึนตามขนาดที่เพิ่มข้ึน โดยอตัราการบริโภคออกซิเจนเฉลี่ยของหอยที่
มีขนาดความยาวเปลือกเฉลี่ย 2, 3 และ 4 เซนติเมตร มีคาเทากับ 4.47 ± 0.58, 13.94 ± 3.67 และ 32.07 
± 3.73 มิลลิกรัมตอลิตรตอวันตามลาํดับ (ภาพที ่ 8) เมื่อคิดเปนพลงังานที่ตองใชในขบวนการนี้เทากบั 
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90.86, 283.30 และ 651.92 จูลตอวัน ซึง่เทากับ 56.02, 76.02 และ 69.39 เปอรเซ็นตของพลงังานที่ไดรับ
ทั้งหมดจากการกินอาหารของหอยเปาฮื้อทั้งสามขนาดตามลําดับ  
 

        R = 16.169W 0.7753

R2 = 0.9394
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ภาพที ่8  อัตราการบริโภคออกซิเจนของหอยเปาฮื้อไทยชนิด H. asinina เมื่อเปรียบเทียบกับน้าํหนักแหง 
 
 
อัตราการขับถายแอมโมเนีย (ammonia excretion) 
       อัตราการขับถายแอมโมเนียของหอยเปาฮื้อแตละขนาดแสดงความแตกตางอยางมนีัยสาํคัญทางสถิติ
เชนกนั (p<0.0001) และมีแนวโนมเพิ่มข้ึนตามขนาดเฉลี่ย (ภาพที ่ 9)  โดยอัตราการขับถายแอมโมเนยี
เฉลี่ยของหอยเปาฮื้อทีม่ีขนาดความยาวเปลือกเฉลี่ย 2, 3 และ 4 เซนติเมตร มีคาเทากบั 0.267 ± 0.148, 
0.4664 ± 0.133 และ 0.684 ± 0.2828 มิลลิกรัมแอมโมเนียมไนโตรเจนตอลิตรตอวันตามลําดับ และมีการ
ใชพลังงานในการขับถายแอมโมเนยีเทากบั 5.17, 9.04 13.27 จูลตอวัน ซึง่คิดเปนเปน 3.19, 2.43 และ 
1.41 เปอรเซ็นตของพลังงานที่ไดรับทั้งหมด   
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ภาพที ่9 อัตราการขับถายแอมโมเนยีของหอยเปาฮื้อไทยชนิด H. asinina เมื่อเปรียบเทียบกับน้าํหนกัแหง 
 
พลังงานที่ใชในการเจริญเติบโต (Scope for growth) 

จากผลการศึกษาที่ไดพลงังานที่ไดรับจากการกินอาหาร พลังงานที่สูญเสียไปกับการบริโภค
ออกซิเจนและการขับถายแอมโมเนยีของหอยเปาฮื้อแตละขนาดจะสามารถประเมนิพลังงานทีเ่กี่ยวของใน
สมการชีวพลงังานและพลงังานที่ใชในการเจริญเติบโตไดจากสมการที ่(7)โดย P = Ab – (R + U) ซึ่งสรุป
ไดดังตารางที ่

 
ตารางที่ 3 คาตางๆในสมการชีวพลังงานของหอยเปาฮื้อไทยชนิด H. asinina ขนาดตางๆที่ไดรับอาหาร 

สําเร็จ 
Size group 

(cm) 
Net absorption 

(Ab; J.day-1) 
Respiratory rate 

(R; J.day-1) 
Excretion rate 

(U; J.day-1) 
Scope for growth 

(P; J.day-1) 
2.0 162.20 90.86 5.17 66.16 
3.0 372.64 283.30 9.04 80.30 
4.0 939.52 651.92 13.26 274.32 
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ประสิทธิภาพในการเจรญิเติบโต (Growth efficiency) 
 คาเฉลี่ยของประสิทธิภาพในการเจริญเติบโตทั้งหมด (Gross growth efficiency; K1) ของหอย
เปาฮื้อทัง้สามขนาดมีคาเทากับ 0.17 โดยหอยเปาฮื้อขนาดเล็กกลุมทีม่ีความยาวเปลือก 2 ซม. แสดงความ
แตกตางอยางมีนัยสาํคัญทางสถิติกับกลุมอ่ืนๆ ในขณะที่คาเฉลีย่ของประสิทธิภาพการเจริญเติบโตสุทธิ 
(Net growth efficiency; K2) ของหอยเปาฮื้อทั้งสามขนาดมีคาแตกตางกนัตั้งแต 0.22-0.41 โดยหอย
เปาฮื้อขนาดเล็กมีคาเฉลี่ยดงักลาวสูงที่สุดและแสดงความแตกตางอยางมนีัยสาํคัญทางสถิติกับหอยเปาฮื้อ
ในกลุมอ่ืนๆเชนกนั 
 
วิจารณผลการศึกษา 
 ผลการศึกษาแสดงใหเหน็วาหอยเปาฮื้อในขนาดตางๆที่นาํมาจากระบบเลี้ยงเขาสูระบบทดลองอยู
ในสภาวะที่เหมาะสมและไมมีความเครียด ทัง้นี้เนื่องจากคาพลงังานที่หอยเปาฮื้อนําไปใชในการ
เจริญเติบโต (scope for growth) ในทกุขนาดมีคาเปนบวกแสดงใหเหน็วาหอยเปาฮื้อนาํพลงังานที่ไดรับ
จากอาหารไปใชในขบวนการตางๆโดยไมไดนําพลงังานที่สะสมไวในรางกายไปใช 
 เมื่อเปรียบเทยีบเลขยกกาํลงัของสมการ allometric ทีแ่สดงความสมัพันธระหวางน้ําหนกัแหงและ
ความยาวเปลอืกของหอยเปาฮื้อไทยชนิด Haliotis asinina ในการศึกษาครั้งนีท้ี่มีคาเทากับ 3.63 ซึ่งสงูกวา
ในหอยเปาฮื้อชนิดอื่นๆ โดยเฉพาะในเขตอบอุน (Bakai and Griffith, 1988) และเมื่อพิจารณาถงึพลงังานที่
หอยเปาฮื้อชนดิ H. asinina กลุมที่มีขนาดเล็ก (ความยาวเปลือกเฉลีย่ 2.0 ซม.) ไดรับตอวันคือ 162.20 จลู
ตอวันในขณะที่หอยเปาฮื้อขนาดใหญที่สุดในการศกึษาครั้งนี้ (ความยาวเปลือกเฉลีย่ 4.0 ซม.)ไดรับตอวัน
ซึ่งมีคามากถึง 939.52 จูลตอวัน ความแตกตางดังกลาวนีส้ามารถพบไดเชนเดียวกับการศึกษาอืน่ๆ   
เชนกนั (Bakai and Griffith, 1988) 
 หอยเปาฮื้อขนาดเล็ก (ความยาวเปลือกเฉลี่ย 2.0 ซม) มีอัตราการกนิอาหารสูงสุดคือประมาณ 0.8 
เปอรเซ็นตของน้าํหนักตวัตอวัน ในขณะที่หอยเปาฮื้อกลุมความยาวเปลือก 3 และ 4 ซม. มีอัตราการกนิ
อาหารใกลเคียงกนัคือประมาณ 0.5 เปอรเซ็นตของน้ําหนกัตัวตอวัน ผลการศกึษาในครั้งนี้เปนไปในทาง
เดียวกนักับการศึกษาของ Farias et al. (2003) ซึ่งรายงานวา หอยเปาฮื้อในเขตอบอุนชนิด H. fulgen 
ความยาวเปลอืก 1-2 ซม.มีอัตราการกนิอาหารประมาณ 1 เปอรเซน็ต ของน้าํหนักตัวตอวัน สวนในหอย
เปาฮื้อขนาดความยาวเปลือก 3 ซม.มีอัตราการกนิอาหารเพียง 0.2 ของน้ําหนักตวัตอวันเทานัน้ อยางไรก็
ตามเมื่อเปรียบเทียบกับผลการศึกษาของ Bakai and Griffith, (1988) ในหอยเปาฮื้อชนิด H. midae กลับ
พบวาหอยเปาฮื้อน้ําหนกัสด 200-700 กรัมกินอาหารถึง 11 เปอรเซ็นตของน้ําหนกัตัวตอวัน ความแตกตาง
ดังกลาวนี้อาจเนื่องมาจากหอยเปาฮื้อดังกลาวไดรับสาหรายเปนอาหาร ซึ่งแตกตางไปจากการศึกษาในครั้ง
นี้และของ Farias et al. (2003) โดยพลงังานและคุณคาที่มีอยูในอาหารสําเร็จจะมีมากกวาในสาหรายทาํ
ใหหอยเปาฮื้อตองกินสาหรายในปริมาณมากกวาเพื่อใหไดพลงังานเพยีงพอแกความตองการในการ
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ดํารงชีวิต และเมื่อพิจารณาถึงอัตราการดูดซึมของ H. midae เมื่อไดรับสาหรายเปนอาหารจากการศึกษา
ของ Bakai and Griffith, (1988)  ยงัพบวามีอัตราการดูดซึมเพยีง 37.25 เปอรเซ็นตซึ่งนอยกวาใน
การศึกษาครั้งนี้มากกวาครึ่งหนึง่ ซึ่งโดยเฉลี่ยแลวความสามารถในการดูดซึมอาหารสําเร็จของ H. asinina 
ในทุกขนาดมมีากกวา 80 เปอรเซ็นต ซึ่งอยูในเกณฑเดียวกับการดูดซึมอาหารสําเร็จในการศึกษาของ 
Yamazaki (1998) ในหอยเปาฮื้อชนิด H. discus (78-81 เปอรเซ็นต) และ H. fulgen (85-89 เปอรเซ็นต)
ในการศึกษาของ Farias et al. (2003). อยางไรกต็ามมีรายงานการศึกษาทีพ่บวาหอยเปาฮือ้ที่ไดรับ
สาหรายเปนอาหารมีอัตราการดูดซึมอาหารสูง โดย Peck et al. (1987) รายงานวาหอยเปาฮือ้ชนิด H. 
tuberculata ที่ไดรับสาหราย Ulva lactuca เปนอาหารมีอัตราการดูดซึมถึง 78 เปอรเซ็นต และ 81 
เปอรเซ็นตในหอยขนาดใหญ (50 กรัม) และ ขนาดเล็ก (0.01 กรัม) ตามลําดับ 
 คาเลขยกกาํลงัในสมการ allometric ของความสัมพันธระหวางอตัราการบริโภคออกซิเจนและ
ขนาดในการศกึษาครั้งนี้เทากับ 0.78 ซึ่งต่ํากวาที่รายงานไวในการศึกษาของ Bakai and Griffith (1988)  
ใน H. midae  ที่มีคาอยูระหวาง 0.81 (ที่อุณหภูม ิ 14 องศาเซลเซยีส) และ 0.93 (ที่อุณหภูมิ 19 องศา
เซลเซียส) อยางไรก็ตามตวัเลขดังกลาวนี้มีคาแตกตางกนัไดมากในกลุมหอยฝาเดยีวคือต้ังแต 0.51 ถงึ 
0.94 (Navarro and Torrijos, 1994). สัดสวนของพลังงานที่ใชในขบวนการหายใจของหอยเปาฮื้อใน
การศึกษาครั้งนี้มีมากกวา 50 เปอรเซ็นตของพลังงานที่ไดรับจากอาหารในทุกขนาด สูงกวาหอยเปาฮื้อ
ขนาดใหญในเขตอบอุนและเขตหนาว โดยหอยเปาฮื้อชนดิ H. fulgen ขนาดความยาวเปลือก 1-2 ซม. ที่ใช
พลังงาน 31.1 เปอรเซ็นต จากพลงังานที่ไดรับมาใชในขบวนการหายใจ สวนความยาวเปลือก 5-6 ซม. จะ
ใหพลงังานที่ไดรับจากอาหารในการหายใจเพิ่มข้ึนคือ 50.7 เปอรเซ็นต (Farias et al., 2003) ดังนั้นจงึถือได
วาพลังงานที่ใชเพื่อขบวนการเมตาบอลิซึมของหอยเปาฮือ้ในเขตรอนเปนสัดสวนหลกัของพลงังานที่ใชการ
ดํารงชีวิต สมมติฐานนี้สนับสนุนผลการศกึษาของ Baldwin et al. (2006) ที่รายงานวาหอยเปาฮื้อชนิด H. 
asinina มีอัตราการเมตาบอลิซึมสูงเมื่อเทยีบกับหอยเปาฮื้ออ่ืนๆในเขตอบอุน 
 ความสัมพันธระหวางอัตราการขับถายแอมโมเนยีและขนาดในการศึกษาครั้งนี้คอนขางต่ําโดยมีคา
เลขยกกําลงัในสมการ allometric เพียง 0.42 ตํ่ากวาที่รายงานไวในหอยเปาฮือ้ชนิดอื่น (Bloomberg, 
1981; Peck et al., 1987; Navarro and Torrijos, 1994) สัดสวนของพลังงานทีใ่ชในการขับแอมโมเนีย
ออกจากรางกายถือวาต่ําคือระหวาง 1.41-3.19 เปอรเซน็ตของพลงังานที่รับจากอาหารโดยหอยเปาฮื้อกลุม
ที่มีขนาดเล็กจะมีอัตราการขบัถายแอมโมเนียมากกวากลุมที่มีขนาดใหญ 
 สัดสวนของปรมิาณออกซิเจนที่ใชในการหายใจและไนโตรเจนที่ขับถาย (O:N ratio) แสดงใหเห็น
ถึงระดับการใชโปรตีนในขบวนการเมตาบอลิซึมในสัตวไมมีกระดูกสนัหลัง (Bayne et al., 1985) อยางไรก็
ตามสัดสวนดงักลาวนีเ้ปนเพียงสิง่สะทอนถงึขบวนการ catabolism ของอาหารที่ไดรับเมื่อโปรตีนอยูใน
สภาวะที่สมดุลกับความตองการเพื่อนาํมาใชในขบวนการเมตาบอลิซมึ (Mayzaud and Conover, 1988) 
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โดยคา O:N ratio ที่ตํ่ากวา 16 แสดงใหเห็นถึงความตองการในการใชโปรตนีเปนแหลงพลังงานหลัก 
ในขณะที่คาทีอ่ยูระหวาง 50-60 แสดงใหเห็นถึงการใชโปรตีนและไขมันเปนแหลงพลังงานในสัดสวน
เทาๆกนั ในการศึกษาครั้งนีค้าสัดสวนดงักลาวนี้ในหอยเปาฮื้อแตละขนาดเทากับ 16.7 29.9 และ 46.9 
สําหรับหอยเปาฮื้อความยาวเปลือก 2 3 และ 4 ซม. ตามลําดับ คาที่ไดนี้อยูในชวงกวางระหวางคาที่ตํ่าและ
สูง โดยมีความแตกตางกนัมากในแตละขนาด แตเมื่อพจิารณาโดยเฉลี่ยแลวพบวาหอยเปาฮื้อในการศึกษา
คร้ังนี้ใชโปรตีนเปนสารอาหารหลักในขบวนการเมตาบอลิซึมเพื่อใหไดพลังงานเพื่อใชในการดํารงชีวิต 
 พลังงานที่ไดรับจากอาหารทีใ่ชในการเจรญิเติบโต (scope for growth) เปนดัชนทีี่ดีที่สามารถใชชี้
วัดผลจากสภาวะแวดลอมหรือภาวะมลพิษอันเกิดจากการกระทําของมนษุย (anthropogenic stressors) 
ที่มีตอส่ิงมีชวีติ มีการศึกษาในเรื่องดงักลาวกนัอยางแพรหลายโดยเฉพาะในหอยสองฝา ซึง่ใชคาพลงังานที่
ใชในการเจรญิเติบโตเปนดชันีบงชี้สภาวะแวดลอมในสิ่งแวดลอมทางน้ํา (Clarke, 1997) ในการศึกษาครั้ง
นี้พบวาหอยเปาฮื้อทกุขนาดสามารถนําพลังงานจากอาหารไปใชในการเจริญเติบโตไดดีต้ังแต 21.5-40.8 
เปอรเซ็นตของพลงังานที่ไดรับจากอาหารทั้งหมด แตเมือ่เปรียบเทียบกับหอยเปาฮือ้ในเขตอบอุนแลวพบวา 
พลังงานทีน่ําไปใชในการเจรญิเติบโตในการศึกษาครั้งนีม้คีานอยกวา ขอสังเกตสําหรบัการศึกษาครั้งนี้
ประการหนึ่งคอื มิไดประเมนิความสมบูรณเพศของหอยทีท่ําการศึกษา ซึง่อาจเปนขอบกพรองประการหนึ่ง 
เนื่องจากหอยที่เร่ิมสมบูรณเพศจะตองนําพลังงานสวนหนึง่ไปใชในการสรางเซลลสืบพันธุ (reproductive 
growth) ทําใหพลงังานที่จะนํามาใชในการเจริญเติบโตเพื่อสรางเนือ้ในตัว (somatic growth) ลดลง 
 คาประสิทธิภาพการเจริญเติบโตทั้งหมด (gross growth efficiency; K1) และคาประสิทธิภาพการ
เจริญเติบโตสุทธ ิ (net growth efficiency) ซึ่งหมายถึงความสามารถในการเปลี่ยนอาหารที่ไดรับเปน
เนื้อเยื่อในรางกายในการศึกษาครั้งนีม้ีคาคอนขางต่ําเมือ่เปรียบเทียบกับหอยเปาฮือ้ในเขตอบอุนชนิดอื่นๆที่
ไดรับอาหารสาํเร็จ อยางไรก็ตามจากการที่หอยเปาฮื้อ H. asinina มีอัตราการกนิอาหารและอัตราการดูด
ซึมอาหารไปใชสูงนาจะทําใหอัตราการเตบิโตของหอยชนิดนี้สูงกวาหอยในเขตอบอุนในชวงระยะเวลา
เดียวกนั (Farias et al., 2003) 
 โดยสรุปจากการศึกษาครั้งนีคื้อหอยเปาฮื้อชนิด H. asinina ขนาดความยาวเปลือก 2-4 ซม. ที่
เลี้ยงในระบบหมุนเวียนน้ําแบบกึ่งปดและไดรับอาหารสาํเร็จที่มเีปอรเซ็นตโปรตีนประมาณ 27.9 ที่อุณหภูมิ 
27 องศาเซลเซียสจะใชพลงังานเพื่อการหายใจ 67.2 เปอรเซ็นต ใชพลังงานเพื่อการขับถายแอมโมเนยี 2.3 
เปอรเซ็นตและนําพลงังานจากอาหารเพื่อใชในการเจรญิเติบโตประมาณ 30.5 เปอรเซ็นต คาประสิทธิภาพ
ในการเจริญเติบโตในหอยขนาดใหญมีแนวโนมลดลง เนื่องจากสัดสวนของพลังงานที่ใชในการหายใจและ
ขับถายแอมโมเนียมีมากขึ้น อยางไรก็ตามควรมีการศึกษาเพิม่เติมถึงสัดสวนของพลงังานที่ใชในการ
เจริญเติบโตเพื่อกระบวนการอื่น เชนการสรางเซลลสืบพันธุ หรือพลังงานที่ใชในการสรางเมือกเนื่องจากมี
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การศึกษาจากผูวิจัยหลายรายที่ชี้ใหเหน็ถงึความสาํคัญของพลงังานที่ใชในการสรางเมือกในหอยฝาเดียว 
(Peck et al., 1987; Davies and Williams, 1995) 
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