
บทที่ 4
สารอาหารปริมาณน้อย

จุดประสงคก์ารเรยีนรู ้หลงัจากจบบทเรยีนแล้วนิสติควรมคีวามเข้าใจในสิ่งตอ่ไปนี้
1. ทราบถึงประเภทของวติามนิ สมาชกิในกลุม่วติามนิที่ละลายในนำ้าและละลายในไขมัน
2. ทราบถึงรปูแบบ หนา้ที่ อาการขาดวติามิน และความต้องการวติามินที่ละลายในนำ้าและละลายในไข

มัน
3. เขา้ใจการแบง่ประเภทของแรธ่าตุ สมาชกิในกลุ่มแร่ธาตุหลกัและแรธ่าตุรอง
4. ทราบถึงรปูแบบ หนา้ที่ อาการขาด และความตอ้งการแร่ธาตหุลักและแรธ่าตรุอง

กิจกรรมการเรยีนการสอน
● บรรยาย 
● ซกัถาม และอภปิราย

สือ่การสอน
● ไฟล์นำาเสนอทีส่รา้งจากโปรแกรม Power point

การประเมนิผล
● ประเมนิจากความสนใจของนิสติ การซกัถาม และการตอบคำาถาม
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วติามนิ (Vitamin)
วติามินเป็นสารอนิทรยี์ มนีำ้าหนกัโมเลกุลตำ่า โครงสรา้งทางเคมมีคีวามแตกตา่งกันมากแตม่ี

ความจำาเป็นตอ่รา่งกาย เนือ่งจากรา่งกายไมส่ามารถสังเคราะห์ได้หรอืสังเคราะหไ์ดป้รมิาณนอ้ยไม่
เพียงพอตอ่ความต้องการของรา่งกาย ตอ้งได้รบัเพิ่มเติมจากอาหาร (Steffens, 1989) วติามินสว่น
ใหญจ่ะทำาหนา้ที่เปน็ Cofactor หรอืสารตัง้ตน้ในกระบวนการเมตาบอลิซมึ วติามินสามารถแบง่เปน็ 2 
กลุ่ม ตามความสามารถในการละลาย คอื วติามินที่ละลายในนำ้า และวติามินที่ละลายในไขมนั ปกติ
รา่งกายตอ้งการวติามินในปริมาณนอ้ยเพือ่ใช้ในการเจรญิเติบโต การดำารงชพี และการสบืพันธุ์ใหป้กต ิ
สัตวน์ำ้าโดยทัว่ไปไมส่ามารถสังเคราะหว์ติามินได้ หรอืสังเคราะห์ได้ไม่เพียงพอกบัความตอ้งการ ตอ้งได้
รบัเพิ่มเติมจากอาหาร สัตวน์ำ้าทีข่าดวติามนิจะมอีาการ เบือ่อาหาร การเตบิโตลดลง คา่ FCR สูงขึน้ มี
การผดิปกตขิองเนือ้เยื่อตามรา่งกาย รายละเอยีดคณุลกัษณะของวติามินตา่ง ๆ แสดงดงัตารางที่ 4-1 

ตารางที ่4-1 สรปุคณุสมบตัขิองวติามนิ
ชื่อ ชื่อสากล คุณลกัษณะ

วติามินทีล่ะลายในไขมัน
Vitamin A Retinol (A1)

Dehydroretinol (A2)

1 IU = 0.3 mg Vitamin A, ไวตอ่
ออกซเิจน, ทนความรอ้น

Vitamin D Ergocalciferol (D2)

Cholecalciferol (D3)

1 IU = 25 ng Vitamin D3, ทน
ตอ่ความรอ้น

Vitamin E a-Tocopherol 1 IU = 1 mg DL-a-tocopheryl 
acetate, ทนตอ่ความรอ้น, ไวตอ่
แสงและออกซเิจน

Vitamin K a-Phylloquinone (K1)

Menadione (K3)

ไวตอ่แสงและออกซิเจน

วติามินทีล่ะลายในนำ้า
Vitamin B1 Thiamine ทนตอ่ความรอ้นแห้ง, สลายตวั

ในกระบวนการทำาอาหาร
Vitamin B2 Riboflavin ทนความรอ้น, ไวตอ่แสงสวา่ง
Pantothenic acid D-Pantothenic acid ทนตอ่ความรอ้นแห้ง
Vitamin B3 Niacinamide ทนตอ่ความรอ้น
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ชื่อ ชื่อสากล คุณลกัษณะ
Vitamin B6 Pyridoxine, Pyridoxamine, 

Pyridoxal
ไวตอ่แสงสวา่ง

Vitamin H Biotin คงตวัในสภาพที่มแีสงและความ
รอ้น

Inositol Mesoinositol (Myoinositol)
Folic acids Pterolglutamic acids ไมค่งตวัในการเก็บรกัษา
Vitamin B12 Cyanocobalamin
Choline Hydroxyethyl-trimethyl-

ammonium hydroxide
Vitamin C L-Ascorbic acid ไวตอ่ออกซเิจนและความรอ้น
ที่มา: Steffens (1989)

วติามนิที่ละลายในนำำา (Water soluble vitamin)
วติามนิทีล่ะลายนำ้ามี 11 ชนดิ ประกอบดว้ย วติามนิบรีวม (Vitamin B complex) 8 ชนดิ 

วติามินซ ี(Ascorbic acid) อนิโนซทิอล (Inositol) และ โคลีน (Choline) วติามินบรีวมส่วนใหญ่ เป็น
องคป์ระกอบของโคเอนไซม์ (Coenzyme function) ที่เกีย่วขอ้งกับเมตาบอลิซมึ ปลาตอ้งการใน
ปรมิาณน้อย ส่วนวติามินซ,ี อนิโนซทิอล และโคลนี ปลาตอ้งการปรมิาณมาก เพราะเกีย่วข้องกบั
ปฏกิิรยิาเคมใีนรา่งกายจำานวนมาก

1. วิตามินบี 1 หรอื ไธอามิน (Vitamin B1 or Thiamin)
รปูแบบทีพ่รอ้มทำางานของไธอามินคอื Thaimine pyrophosphate โดย Thaimine p

yrophosphate เปน็ Coenzyme ในเมตาบอลิซมึของคารโ์บไฮเดรต โดยการเกดิกระบวนการ 
Decarboxylation ของ a-Keto acid โครงสร้างของไธอามินแสดงดังภาพที่ 4-1 หนา้ที่สำาคญัของไธอา
มินคอื ทำาหน้าทีใ่นการเปลี่ยน Pyruvate ให้กลายเปน็ Acetyl CoA (De Silva and Anderson, 1995)

อาการขาดไธอามนิในปลา Rainbow trout จะพบว่าปลาลดความอยากกินอาหาร การเจรญิ
เตบิโตลดลง ความสามารถในการย่อยอาหารลดลง วา่ยนำ้าเชือ่งชา้ กระดกูปดิเหงือกปดิไมส่นทิ สูญ
เสยีการทรงตวั รา่งกายมสีีเข้มขึ้น หลงัจากนีจ้ะมอีตัราการตายสูง (Steffens, 1989) การเติบโตของ
ปลา Rainbow trout ที่ได้รบัอาหารทีม่ีไธอามินปรมิาณตา่งกนัแสดงดงัภาพที่ 4-2
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ภาพที่ 4-1 โครงสรา้งของไธอามิน
ที่มา: Lovell (1998)

ภาพที่ 4-2 การเติบโตของปลา Rainbow trout ที่ได้รบัอาหารทีม่ีไธอามินปรมิาณตา่งกนั
ที่มา: Steffens (1989)

แหลง่ทีพ่บมาก ได้แก่ เนือ้สัตว ์ตบั ยสีต ์ธญัพืช โดยเฉพาะเมล็ดถั่วหรอืข้าวในอาหารสด เชน่ 
ปลาเปด็ ไสไ้ก่ มีวติามินบ ี1 อยูม่าก แตก่็มีเอนไซมย์่อยวติามินบ ี1 (Thiaminase) อยูด่ว้ย โดยเอนไซม์
จะยบัยั้งหรอืตอ่ตา้นการทำางานของวติามนิบี 1 สัตวท์ี่ไดร้บัอาหารสดเหลา่นี้ตดิตอ่กันนานจะทำาให้
อตัราการเจรญิเตบิโตลดลง (วรีพงศ์ วฒุพิันธุช์ยั, 2536) วติามนิสังเคราะหท์ี่นยิมใสใ่นอาหารปลา ได้
แก่ Thiamin hydrochloride และ Thiamin mononitrate เนือ่งจากมคีวามคงตัวสูง

76



2. วิตามินบี 2 หรอื ไรโบฟลาวนิ (Vitamin B2 or Riboflavin)
ไรโบฟลาวินเปน็ผลกึสีเหลอืงเขียวเรอืงแสงเปน็ส่วนประกอบของ Flavin adenine dinucleotid 

(FAD) โดย FAD เปน็ Cofactor ในกระบวนการถ่ายทอดพลังงานเพือ่ให้ไดพ้ลงังานออกมาในรูป ATP 
(De Silva and Anderson, 1995) ไรโบฟลาวนิละลายนำ้าไดเ้ลก็นอ้ย ทนกรด และความรอ้น สลายตวั
เมือ่ถูกด่าง แสงสว่าง และออกซิเจน พบมากใน ยสีต์ นม และพบบา้งปรมิาณน้อยในปลาปน่ และพืชสี
เขยีว (Steffens, 1989) โครงสร้างของไรโบฟลาวินแสดงดังภาพที่ 4-3

ภาพที่ 4-3 โครงสรา้งของไรโบฟลาวนิ
ที่มา: Lovell (1998)

อาการขาดไรโบฟลาวินในปลา Rainbow trout พบวา่จะมีอาการคลา้ยอาการขาดไธอามิน 
ปลามคีวามอยากกินอาหารลดลง การเจรญิเตบิโตลดลง พบเนื้อเยือ่ตายบรเิวณเหงือก กระดกูปดิ
เหงือก และหาง ความสามารถในการวา่ยนำ้าลดลง วา่ยนำ้าเชือ่งชา้ อาการที่เปน็ลกัษณะเฉพาะของการ
ขาดไรโบฟลาวินคอื มอีาการเลือดออกบริเวณตา เลนสต์าเปน็สีขาวขุน่ (Steffens, 1989)  

ความตอ้งการไรโบฟลาวินของปลา Rainbow trout เทา่กบั 5-15 mg/kg อาหาร ในอาหารทั่ว
ไปควรเพิ่มไรโบฟลาวินประมาณ 3-6 mg/kg อาหารแห้ง (Steffens, 1989) รปูแบบทีน่ยิมใส่เสรมิใน
อาหารปลา Riboflavin phosphate มคีวามคงตวัสูง ความสัมพันธร์ะหว่างไรโบฟลาวินในอาหารและ
ในตบัในปลา Carp และปลา Rainbow trout แสดงดงัภาพที่ 4-4
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ภาพที่ 4-4 ความสัมพันธร์ะหวา่งไรโบฟลาวินในอาหารและในตับในปลา Carp และปลา Rainbow 
trout 
ที่มา: Steffens (1989)

3. วิตามินบี 6 หรอื ไพรดิอกซนิ (Vitamin B6 or Pyridoxine)
ไพรดิอกซนิเปน็สารอนพุันธข์อง Pyridine ทนตอ่ความรอ้นแต่มคีวามไวตอ่แสง ในธรรมชาติ

พบ 3 ชนดิคอื Pyridoxine, Pyridoxal และ Pyridoxamine โครงสร้างของไพรดิอกซนิแสดงดงัภาพที่ 4-
5 ไพรดิอกซนิทำาหนา้ทีส่ำาคัญโดยเปน็ Coenzyme ในกระบวนการ Transamination ซึง่หนา้ที่ของ 
Coenzyme เชือ่ว่าจะเกี่ยวขอ้งกบัการสลายกรดอะมิโนเพื่อให้ได้พลังงาน (De Silva and Anderson, 
1995) พบมากในยีสต ์และ ผลติภณัฑจ์ากธญัพืช สตัวน์ำ้าที่ขาดไพรดิอกซินจะพบวา่ไมส่ามารถ
สังเคราะห์โปรตนีได้ ผิวหนงัเกดิการอกัเสบ เบือ่อาหาร มอีาการโลหติจาง และปลาจะแสดงอาการทาง
ประสาท กระวนกระวาย ตกใจง่าย (Steffens, 1989) 

ความตอ้งการไพรดิอกซนิในปลา Rainbow trout จะประมาณ 1-10 mg/kg อาหาร รปูแบบที่
นยิมใสเ่สรมิในอาหารปลา Pyridoxine hydrochloride เนือ่งจากมคีวามคงตวัสูง (Steffens, 1989) 
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ภาพที่ 4-5 โครงสรา้งของไพรดิอกซนิ
ที่มา: Lovell (1998)

4. วิตามินบี 12 หรอื ไซยาโนโคบาลามิน (Vitamin B12 or Cyanocobalamin)
วติามินบ ี12 พบได้เฉพาะในเนือ้เยือ่สัตว์เทา่นั้น โครงสรา้งมสีูตรโครงสรา้งเป็น C61-64H86-

92N14O14PCo มโีคบอลตอ์ยูก่ลางโมเลกลุซึง่เปน็ที่มาของชือ่ Cobalamine (Steffens, 1989) โครงสรา้ง
ของวติามินบ ี12 แสดงดงัภาพที่ 4-6 วติามินบ ี12 พบมากทีบ่รเิวณตับ ชว่ยปอ้งกันโรคโลหิตจางสำาคญั
สำาหรบัการพัฒนาการเจรญิเตบิโต การพัฒนาระบบสบืพนัธุใ์ห้เปน็ปกติ และการสังเคราะห์ Choline 
รวมถึงเมตาบอลิซมึของคารบ์อน ในอาหารสัตวน์ำ้าควรเพิ่มวติามินบ ี12 แตโ่อกาสขาดวติามนิบี 12 มี
ไมม่ากเนือ่งจากเชือ้จลุินทรยี์ในทางเดนิอาหารสามารถสังเคราะหว์ติามินนีไ้ด้แตป่ญัหาที่พบในการ
ขาดวติามินบ ี12 เนือ่งจากขาด Intrinsic factor ซึง่เปน็ Mucoglycoprotein ทำาหนา้ที่เปน็ Carrier ใน
บรเิวณทางเดินอาหาร ทำาให้สตัวน์ำ้าไม่สามารถดดูซึมวติามินบี 12 ไปใชป้ระโยชน์ได้ (De Silva and 
Anderson, 1995) 

การศกึษาในปลา Channal catfish ที่ไดร้บัอาหารทีข่าดวติามนิบ ี12 พบวา่แบคทีเรียบรเิวณ
ลำาไส้เล็กสามารถสังเคราะหว์ติามินบ ี12 ได้ประมาณ 1.4 ng Vitamin B12/g นำ้าหนกัปลา/วนั ที่
อณุหภูมิ 28ºC และการสังเคราะห์จะถกูยบัยั้งถ้าปลาได้รบัอาหารที่มวีติามินบ ี12 หรอืยาปฏชิวีนะ
ปลาทีไ่ม่ไดร้บัวติามินบ ี12 จะพบการเจรญิเตบิโตลดลง ประสิทธิภาพการใชอ้าหารลดลง เปน็โรค
โลหติจาง (Steffens, 1989) ผลของอาหารทีข่าดวติามนิบ ี12 ตอ่การเจรญิเตบิโตของปลา Labeo  
rohita วยัรุ่น แสดงดงัภาพที่ 4-7

การผลติอาหารปลาแบบเปยีก (Moist diet) ควรระวังการสญูเสียวติามนิบ ี12 เนือ่งจากอาหาร
สดมสีภาพเปน็กรด ขณะเกบ็รกัษาทำาให้วติามินเสือ่มฤทธิ ์(วรีพงศ ์วฒุิพนัธุช์ยั, 2536) รปูแบบของ
วติามินบ ี12 ทีน่ิยมใสเ่พิ่มในอาหารคอื Cyanocobalamin เนือ่งจากมคีวามคงตัวสูง
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ภาพที่ 4-6 โครงสรา้งของวติามนิบ ี12
ที่มา: Lovell (1998)

5. กรดโฟลคิ (Folic acid)
กรดโฟลคิในธรรมชาติพบทัง้รปูทีเ่ปน็อสิระและจบักับสารอืน่ พบทัง้ในผลิตภณัฑจ์ากพืชและ

สัตว์ รวมถึงในยีสตด์ว้ย (Steffens, 1989) โครงสรา้งของกรดโฟลคิแสดงดังภาพที่ 4-8 กรด
โฟลคิทำาหนา้ที่เปน็ Cofactor ในการขนส่งคารบ์อน เช่น หมู ่Methyl ไปยังสารโมเลกุลอืน่ โมเลกลุของ
กรดโฟลคิประกอบดว้ย 3 ส่วน คอื Pterodine, r-Aminobenzoic acid และ Glutamic acid สัตวบ์าง
ชนดิสามารถสังเคราะห์กรดโฟลิคไดจ้าก r-Aminobenzoic acid ในอาหาร (De Silva and Anderson, 
1995) ผลของอาหารทีข่าด Folic acid ตอ่การเจรญิเตบิโตของปลา Labeo rohita วยัรุน่ แสดงดังภาพ
ที่ 4-7

ปลา Brook trout ทีข่าดกรดโฟลิคจะมเีกลด็เลอืด และเม็ดเลอืดขาวลดลง เกดิโรคโลหติจาง 
ในปลา Rainbow trout ทีข่าดจะพบการเจรญิเติบโตลดลง วา่ยนำ้าเชือ่งช้า ครบีสกึกรอ่น ตบัมขีนาด
ใหญ ่และมีการอตัราการตายสูง อตัราการเพิ่มกรดโฟลิคในอาหารควรใส่เพิ่มประมาณ 5-15 mg/kg 
อาหาร (Steffens, 1989) 
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ภาพที่ 4-7 ผลของอาหารที่ไม่มี Folic acid และวติามนิบ ี12 ตอ่การเจรญิเตบิโตของปลา Labeo  
rohita วยัรุ่น โดย A = อาหารควบคุม, B = อาหารทีข่าด Folic acid, C = อาหารทีข่าด
วติามินบ ี12 และ D = อาหารทีข่าดทัง้ Folic acid และวติามนิบ ี12
ที่มา: Steffens (1989)

ภาพที่ 4-8 โครงสรา้งของกรดโฟลคิ
ที่มา: Lovell (1998)
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6. กรดแพนโททนีคิ (Pantothenic acid)
กรดแพนโททีนคิหรอื Coenzyme A ส่วนใหญ่จะอยู่ในรปูเกลอืโซเดยีมและเกลอืแคลเซยีม เชน่ 

Calcium pantothenate (92% Pantothenic acid) แหล่งที่พบกรดแพนโททนีคิในธรรมชาต ิไดแ้ก่ ยสีต์ 
และผลติภัณฑจ์ากพืช รวมถึงตบั โครงสรา้งของกรดแพนโททนีคิแสดงดังภาพที่ 4-9

ภาพที่ 4-9 โครงสรา้งของกรดแพนโททนีคิ
ที่มา: Lovell (1998)

กรดแพนโททีนคิทำาหนา้ที่เปน็สว่นประกอบของ Coenzyme A ซึง่มคีวามสำาคัญในเมตาบอลิ
ซมึของคารโ์บไฮเดรต โปรตนี และไขมัน (Steffens, 1989) โดยเปน็ Coenzyme ของ Acetyl, Acyl หรอื 
Propionic CoA โดยกรดแพนโททนีคิจะเป็นตวัพาสารกลุม่คารโ์บไฮเดรต เกีย่วขอ้งกบักระบวนการ
สรา้งและสลายกรดไขมัน กระบวนสลาย Pyruvate และ Acetylation และชว่ยในการขนส่งพลงังานใน
ปฏกิิรยิาตา่ง ๆ (De Silva and Anderson, 1995)

สัตวท์ี่ขาดกรดแพนโททนีคิจะส่งผลตอ่เมตาบอลิซมึเพิ่มสูงขึ้น ตบัทำางานไมเ่ป็นปกติ เกิดแผล
บรเิวณเนือ้เยื่อเมอืก ในปลา Rainbow trout ทีข่ากกรดแพนโททีนคิพบว่าจะลดความอยากกินอาหาร 
เหงือกมีเมอืกและซีเ่หงือกหนา การวา่ยนำ้าผดิปกต ิมีไขมันสะสมบรเิวณตับมาก และอตัราการตายสูง 
(Steffens, 1989) อตัราการตายสะสมของลกูปลา Channel catfish ที่ได้รบักรดแพนโททนีคิในปริ
มาณตา่งกันแสดงดังภาพที่ 4-10 ความตอ้งการกรดแพนโททีนคิในปลา Rainbow trout ประมาณ 10-
20 mg/kg อาหาร สำาหรบัปลา Carp มคีวามตอ้งการ Ca-pantothenate ในชว่ง 1.0-1.4 mg/kg นำ้า
หนักตวั/วนั หรอืตอ้งเพิ่มกรดแพนโททีนคิในอาหารเท่ากบั 30-42 mg/kg อาหาร รปูแบบทีน่ยิมเสรมิใน
อาหาร คอื Calcium-D-pantothenate มคีวามคงตวัสูง

7. ไนอาซนิ (Niacin)
ไนอาซนิหรอืกรดนโิคตนิคิ (Nicotinic acid) เปน็สว่นประกอบดว้ยสารพลงังานสูง 2 โมเลกุล 

คอื Niacinamide adenine dinucleotide (NAD) และ Niacinamide adenine dinucleotide 
phosphate (NADP) เกีย่วขอ้งกบัเมตาบอลิซมึของกรดอะมโิน กรดไขมนั และกลโูคส กรดนโิคติ
นคิสามารถสังเคราะห์ได้ในสัตวท์ั่วไปจากกรดอะมโิน Tryptophan สัตวจ์ะไมข่าดไนอาซนิถ้าไดร้บั
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อาหารที่ม ีTryptophan มาก แตโ่ดยทั่วไป Tryptophan พบได้นอ้ยในเนือ้สตัว ์ดังนั้นในอาหารสตัว์จงึ
ควรเพิ่มไนอาซินดว้ย (De Silva and Anderson, 1995) โครงสรา้งของไนอาซินแสดงดังภาพที่ 4-11

ปลา Rainbow trout ที่ไมไ่ดร้บัไนอาซนิจะมกีารเติบโตชา้ เกดิโรคโลหติจาง เหงือกบวม 
กระดกูปดิเหงอืกเปดิออก ความตอ้งการไนอาซนิสำาหรบัปลา Rainbow trout จะอยูใ่นชว่ง 1-5 mg/kg 
อาหาร และสำาหรบัปลา Brown trout และ Brook trout จะมคีวามตอ้งการประมาณ 150-200 mg/kg 
อาหาร โดยทัว่ไปควรเพิ่มไนอาซนิในอาหารอย่างนอ้ย 10 mg/kg อาหาร (Steffens, 1989)

ภาพที่ 4-10 อตัราการตายสะสมของลกูปลา Channel catfish ที่ได้รบักรดแพนโททนีคิในปรมิาณ 10, 
25, 66 และ 250 mg/kg อาหาร
ที่มา: Steffens (1989)

ภาพที่ 4-11 โครงสร้างของไนอาซนิ
ที่มา: Lovell (1998)
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8. ไบโอตนิ (Biotin)
ไบโอตนิพบมากในตบัและยีสต์ ทำาหนา้ที่ชว่ยในการขนส่งกาซคารบ์อนไดออกไซด์ในปฏิกิรยิา

ตา่ง ๆ ทีต่อ้งการใช้กาซคารบ์อนไดออกไซด์ โครงสรา้งของไบโอตินแสดงดงัภาพที่ 4-12 ไบโอตนิ 
สามารถสรา้งได้จากแบคทเีรยีในลำาไส้เล็ก แตป่รมิาณที่ได้ไม่เพียงพอตอ้งไดร้บัจากอาหารเพิ่ม สว่น
ประกอบในไข่ขาวทีเ่ปน็ Glycoprotein ทีช่ือ่ว่า Avidin เมือ่รวมตวักับไบโอตนิจะทำาให้รา่งกายไม่
สามารถดดูซมึสารประกอบนีไ้ปใชป้ระโยชนไ์ด ้ทำาให้เกดิการขาดไบโอตนิขึน้ ถา้โครงสรา้งของ Avidin 
ถกูทำาลายดว้ยความรอ้นแล้ว รา่งกายก็สามารถยอ่ยและดูดซมึนำาไปใชป้ระโยชน์ได้ เพราะฉะนัน้ใน
อาหารสัตว์นำ้าจงึควรระวังเกี่ยวกับการใช้ไข่ดบิผสมอาหาร (De Silva and Anderson, 1995) การเจริญ
เตบิโตและเปอร์เซนต์เกลด็เลอืดในปลา Channel catfish ที่ไดร้บัอาหารที่มแีละไม่มีไบโอตนิ และ 
Avidin แสดงดงัตารางที่ 4-2

ภาพที่ 4-12 โครงสร้างของไบโอตนิ
ที่มา: Lovell (1998)

ตารางที่ 4-2 ผลการเจรญิเติบโตและเปอรเ์ซนตเ์กลด็เลอืดในปลา Channel catfish ที่ได้รบัอาหารทีม่ี
และไม่มีไบโอตนิ และ Avidin

อาหารทีม่ีไขมัน อาหารทีไ่ม่มีไขมนั

นำำาหนักทีเ่พิ่มขึำน (g) เกลด็เลือด (%) นำำาหนักทีเ่พิ่มขึำน (g) เกลด็เลอืด (%)

มีไบโอตนิ 35.2 35.3 23.9 36.0
ไมม่ีไบโอตนิ 31.4 36.3 23.2 31.9
มี Avidin 276 25.2 19.6 32.3
ที่มา: Steffens (1989)

ปลา Rainbow trout ที่ได้รบัอาหารทีข่าดไบโอตนิจะมกีารเตบิโตลดลง ประสิทธิภาพการใช้
อาหารตำ่า ในปลา Brown trout และ Brook trout จะแสดงอาการเบือ่อาหาร กล้ามเนือ้ลบีออ่นแรง มี
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รอยจำ้าเลอืด ความตอ้งการไบโอตนิในอาหารในปลา Rainbow trout พบวา่มคี่านอ้ยมากประมาณ 
0.05-0.25 mg/kg อาหาร (Steffens, 1989) 

9. อินโนซทิอล (Inositol)
อนิโนซทิอลเปน็สว่นประกอบของเยื่อหุ้มเซลล์ รปูแบบของอนิโนซทิอลที่มปีระโยชนต์อ่

กระบวนการเมตาบอลิซมึคอื Myoinositol หรอืเรยีกว่า Mesoinositol พบมากในเนือ้เยื่อของพืชและ
สัตว์ ในสตัวอ์นิโนซทิอลจะพบใน Phospholipid ส่วนในพืชจะพบอนิโนซทิอลในรูป Phosphoric ester 
(Phytic acid) เกลอืแคลเซยีมและแมกนเีซยีมของ Phytic acid เรยีกวา่ Phytin จะรบกวนการดดูซมึ
แคลเซยีมในทางเดนิอาหาร โครงสรา้งของอนิโนซทิอลและ Phytic acid แสดงดังภาพที่ 4-13 ในสตัว์
เลีย้งลูกด้วยนมสามารถสังเคราะหอ์นิโนซทิอลได้จาก D-glucose (Steffens, 1989)

ภาพที่ 4-13 โครงสร้างของอนิโนซทิอลและ Phytic acid
ที่มา: Lovell (1998)

ปลา Rainbow trout ทีข่าดอนิโนซทิอลจะพบว่าตบัมกีารสะสม Triglyceride และ 
Cholesterol มากแตม่ี Phospholipid นอ้ย ในปลาทั่วไปจะพบวา่มีการเจรญิเตบิโตลดลง เกดิโลหติจาง 
ครบีกรอ่น และประสิทธิภาพการยอ่ยอาหารตำ่า (Lovell, 1998) ผลของการเจริญเตบิโตของปลา Carp 
ที่ได้รบัอนิโนซทิอลปรมิาณตา่งกันในอาหารแสดงดงัภาพที่ 4-14
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ภาพที่ 4-14 ผลของการเจรญิเตบิโตของปลา Carp ที่ไดร้บัอนิโนซทิอลปรมิาณต่างกันในอาหาร
ที่มา: Steffens (1989)

10. โคลนี (Choline)
โคลนีไม่ได้มีหน้าทีเ่ป็น Coenzyme แตท่ำาหนา้ที่ในการให้หมู ่Methyl ในกระบวนการเมตาบอ

ลิซมึหลายกระบวนการ เช่น ทำางานรว่มกบั Acetyl CoA ในการสรา้ง Acetylcholine สัตว์สามารถ
สังเคราะห์โคลนีไดถ้้ามีกรดอะมโิน Methionine เพียงพอในอาหาร ดงันัน้ในอาหารสตัวน์ำ้าจึงควรเพิ่มโค
ลีนเพื่อเปน็การลดความตอ้งการกรดอะมโิน Methionine ซึง่ในอาหารมีปริมาณนอ้ยอยูแ่ล้ว (De Silva 
and Anderson, 1995) โครงสรา้งของโคลนีแสดงดังภาพที่ 4-15

ภาพที่ 4-15 โครงสร้างของโคลนี
ที่มา: Lovell (1998)

ปลา Rainbow trout ทีข่าดโคลีนจะมกีารเจรญิเติบโตชา้ ตบัมสีีเหลืองออ่นและมนีำ้าหนกัมาก
ขึ้นเนื่องจากมกีารสะสมของไขมันมากขึ้น มเีลือดออกบรเิวณไตและลำาไส้เล็ก ชอ่งท้องขยาย เกิดโลหติ
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จาง ลำาตัวมสีีซดี และมอีตัราการตายเพิ่มขึน้ความต้องการโคลนีในปลา Chrysophrys major มี
ประมาณ 500 mg/kg อาหาร (Steffens, 1989) รปูแบบทีน่ยิมเสรมิในอาหารได้แก่ Choline chloride 
ผลของการเจรญิเตบิโตและประสิทธภิาพการเปลีย่นอาหารของปลา Acipenser transmontanus ที่ได้
รบัโคลีนและเลซทิินในอาหารแสดงดงัตารางที่ 4-3

ตารางที่ 4-3 ผลของการเจริญเตบิโตและประสิทธิภาพการเปลี่ยนอาหารของปลา Sturgeon 
Acipenser transmontanus ที่ไดร้บัโคลีนและเลซทิินในอาหารระยะเวลา 6 สัปดาห์ ที่
อณุหภูมิ 20ºC 

สว่นประกอบอาหาร นำำาหนักทีเ่พิ่มขึำน ประสทิธภิาพการ

โคลนี (mg/kg) เลซิทนิ (%) (%) เปลีย่นอาหาร

0 0 74 1.64
0 8 171 0.83

8000 0 203 0.72
8000 8 186 0.78

ที่มา: Steffens (1989)

11. วิตามินซี (Vitamin C or Ascorbic acid)
วติามินซสีามารถสังเคราะหไ์ดใ้นสตัวห์ลายชนดิจากกลูโคสทีต่บั การขาดวติามินเอและ

วติามินอจีะมผีลกระทบตอ่การสังเคราะหว์ติามินซ ีปลาหลายชนดิไมส่ามารถสังเคราะหว์ติามินซไีด้
เนือ่งจากขาดเอนไซม์ L-gulonolactone oxidase สำาหรบัการสังเคราะหว์ติามินซ ี(Lovell, 1998) ทำาให้
ตอ้งได้รบัวติามินซเีพิ่มจากอาหาร วติามินซมีีรปูแบบ 2 รปู คอื Ascorbic acid (reduced form) และ 
Dehydroascorbic acid (Oxidized form) โครงสร้างของวติามินซีแสดงดังภาพที่ 4-16 นอกจากนีป้ลา
ยังสามารถใชว้ติามินซใีนรปูแบบ L-ascorbic-acid-2-sulphate ได้ (Steffens, 1989) วติามินซมีบีท
บาทในการเติมหมูไ่ฮดรอกซี (Hydorxylation) ในการเปลี่ยนกรดอะมโิน Proline เปน็ Hydroxyproline 
สำาหรบัการสังเคราะหก์ระดกูออ่น และทำาหนา้ที่เปน็สาร Reducing agent อยา่งแรง มสี่วนในการ
สังเคราะห์ Carnitine และชว่ยลดความเปน็พิษของยาฆา่แมลงและสารพิษตา่ง ๆ ทีเ่ขา้สู่รา่งกาย 
วติามินซถีูกทำาลายได้ง่ายดว้ยความรอ้นจากการปรงุอาหารหรอืการเกบ็รกัษาไมเ่หมาะสม โดยทัว่ไป
จะมกีารเพิ่มวติามนิซเีกินกวา่ความตอ้งการประมาณ 5-10 เทา่ (De Silva and Anderson, 1995) รปู
แบบทีน่ยิมใชค้อื L-Ascorbic acid 
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ภาพที่ 4-16 โครงสร้างของวติามินซี
ที่มา: Lovell (1998)

 ปลาทีข่าดวติามินซจีะทำาให้การสังเคราะห์ Collagen ผิดปกต ิซึง่ Collagen เปน็สว่นประกอบ
ของกระดกู กระดกูออ่น เส้นเลอืด ผิวหนัง และครบี (Lovell, 1998) ปลา Rainbow trout และ Channel 
catfish มคีวามตอ้งการวติามนิซใีนอาหารประมาณ 20 mg/kg อาหาร (Li and Lovell, 1984) ผลการ
เจรญิเตบิโตของปลา Rainbow trout ที่ไดร้บัวติามนิซใีนอาหารแตกตา่งกันแสดงดังภาพที่ 4-17 
(Steffens, 1989) 

ภาพที่ 4-17 ผลการเจรญิเติบโตของปลา Rainbow trout ที่ไดร้บัวติามนิซใีนอาหารแตกตา่งกัน 
อณุหภูมนิำ้า 15ºC
ที่มา: Steffens (1989)
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วติามนิที่ละลายในไขมัน (Fat soluble vitamin)
วติามินทีล่ะลายในไขมันประกอบดว้ยวติามิน 4 ชนดิ คอื วติามินเอ ด ีอ ีและเค โดยวติามินจะ

ถกูดดูซมึพรอ้มกับไขมันเข้าสู่รา่งกาย ถ้าไดร้บัมากจะสะสมในรา่งกายเกินความต้องการของรา่งกาย 
(Hypervitaminosis) ทำาให้เกดิพิษตอ่รา่งกาย

1. วิตามินเอ (Vitmain A)
วติามินเอพบเฉพาะในสตัวโ์ดยเฉพาะทีต่บั วติามินทำาหนา้ที่เป็นส่วนประกอบสำาคัญของ

โปรตนี Rhodopsin โดยรวมตัวกบัโปรตีน Opsin ซึง่เปน็เมด็สีรบัแสงบน Retina ในดวงตา วติามินเอมี 
2 รปู ไดแ้ก่ วติามินเอ 1 หรอื Retinol พบได้ทั่วไปในปลาทะเล และวติามนิเอ 2 หรอื Retinol 2 พบใน
ปลานำ้าจดื นอกจากนีว้ติามนิเอยังเกีย่วข้องกบัการสรา้งเนีอ้เยื่อ Epithelium กระดูก และเนือ้เยือ่เกี่ยว
พัน b-Carotene ที่ใชใ้นอาหารจะเปน็แหล่งของวติามนิเอ โดย b-Carotene 1 โมเลกุลใหว้ติามนิเอ 2 
โมเลกุล (De Silva and Anderson, 1995) หน่วยวติามินเอเปน็ไอยู (IU, International unit) โดย 1 IU 
= 0.3 mg โครงสรา้งของวติามินเอและ b-Carotene แสดงดังภาพที่ 4-18 และ 4-19

ภาพที่ 4-18 โครงสร้างของวติามินเอ
ที่มา: Lovell (1998)

ภาพที่ 4-19 โครงสร้างของ b-Carotene 
ที่มา: Lovell (1998)

วติามินเอที่สะสมในปลามากเกินความตอ้งการจะทำาให้เกดิพิษเรยีกวา่ Hypervitaminosis 
ปลา Rainbow trout มคีวามตอ้งการวติามนิเอประมาณ 1000-2000 IU/kg อาหาร ปลาที่ขาดวติามิน
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เอจะพบการเจรญิเตบิโตลดลง ในปลา Salmon จะพบอาการผิวหนังมสีีจางลง มขีองเหลวในชอ่งทอ้ง 
มอีาการตกเลอืดทีต่า เลนสต์าขุน่ กระจกตาบาง ในปลา Carp จะพบอาการโลหติจาง การเตบิโตลดลง 
ผิวลำาตวัมีสซีีด เกดิจำ้าเลอืดทีผ่ิวหนังและครีบ และกระพุ้งแก้มผดิปกต ิ(Lovell, 1998) ผลของการเจริญ
เตบิโตของปลา Rainbow trout ที่ไดร้บัวติามนิเอในอาหารในปรมิาณตา่งกันแสดงดังภาพที่ 4-20 รปู
แบบของวติามินเอทีน่ยิมใส่สมทบในอาหารไดแ้ก่ Vitamin A acetate, Vitamin A palmitate        (วี
รพงศ ์วุฒพิันธุช์ัย, 2536)

ภาพที่ 4-20 ผลของการเจรญิเตบิโตของปลา Rainbow trout ที่ไดร้บัวติามนิเอในอาหารปริมาณต่างกัน
ที่มา: Steffens (1989)

2. วิตามินด ี(Vitamin D)
วติามนิดพีบมากในเนือ้เยือ่ของพืชและสตัว์ โดยเฉพาะนำ้ามนัปลา วติามนิดีม ี2 รปูแบบที่

สำาคญั ได้แก่วติามนิด ี2 หรอื Ergocalciferol และวติามินดี 3 หรอื Cholecalciferol โดยวติามินดี 2 ได้
จากโปรวติามนิ Ergostrol พบมากในพืช สว่นวติามินด ี3 ได้จากโปรวติามิน 7-Dehydrocholesterol 
พบมากทีผ่ิวหนงัสตัว์ (Lovell, 1998) โครงสรา้งวติามนิดแีสดงดังภาพที่ 4-21 ปลาสามารถใช้ไดเ้ฉพาะ
วติามินดี 3 วติามนิดเีปน็สารตั้งตน้ที่จะสรา้งฮอรโ์มน 1,25-Dihydroxycholescalciferol ซึง่มหีนา้ที่
ควบคมุปริมาณแคลเซยีมและฟอสเฟตในเลอืด ทำาใหก้ารดดูซมึแคลเซยีมและฟอสฟอรสับรเิวณลำาไส้
เพือ่สรา้งกระดูกเปน็ปกติ สัตวห์ลายชนดิรวมทัง้ปลาทีอ่ยู่ในนำ้าตืน้สามารถสังเคราะห์วติามินดโีดย
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เปลี่ยน 7-Dehydrocholesterol เปน็วติามินดีได้จากแสง Ultraviolet (De Silva and Anderson, 1995) 
ปลาทัว่ไปที่ไม่ได้รบัแสงควรไดร้บัวติามนิดีเสรมิจากอาหาร วติามินด ี1 IU เทา่กบั 0.025 mg 
Cholecalciferol

ภาพที่ 4-21 โครงสร้างของวติามินดี
ที่มา: Lovell (1998)

ปลาทีไ่ดร้บัวติามินดีมากจะแสดงอาการเป็นพิษขึ้น (Hypervitaminosis) โดยในปลา Brook 
trout จะพบปรมิาณแคลเซยีมในเลอืดและเกลด็เลอืดสงูผดิปกติ การเจรญิเตบิโตลดลง สำาหรบัปลา 
Channel catfish ทีข่าดวติามินดจีะพบการเจรญิเติบโตลดลง ปรมิาณแคลเซยีมและฟอสฟอรสัในรา่ง
การลดลง ความตอ้งการวติามนิดีในปลา Channel catfish ประมาณ 500 IU/kg อาหาร (Steffens, 
1989) ในขณะทีป่ลา Rainbow trout มคีวามตอ้งการวติามนิดีประมาณ 2400 IU/kg อาหาร (Lovell, 
1998)

3. วิตามินอี (Vitamin E or Tocopherol)
วติามินอหีรอื Tocopherol ทำาหนา้ที่เปน็สารตอ่ตา้นการออกซิไดส์ชว่ยปอ้งกนัการออกซิไดส์ใน

กรดไขมนัไม่อิม่ตวัสูง (Polyunsaturated fatty acid) และ Unsaturated phospholipid ในอาหารที่มไีข
มันกลุ่มไมอ่ิม่ตัวสูงในปรมิาณมากควรมีการเพิ่มวติามินอใีนอาหาร (De Silva and Anderson, 1995) 
ความต้องการวติามินอสีำาหรบัการปอ้งกันการออกซิไดซจ์ะมากขึน้ถ้าในอาหารขาดซลีิเนียม 
(Selenium) เนือ่งจากซีลิเนียมเปน็สว่นประกอบของเอนไซม์ Glutathione peroxidase ซึง่เอนไซมน์ี้
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เปน็ตัวกระตุ้นให้มกีารสลายสาร Peroxide โครงสร้างของวติามินอแีสดงดงัภาพที ่4-22 หนว่ยวดั
วติามินอใีชห้นว่ย IU โดยวติามินอ ี1 IU เทา่กบั 1 mg D-a-Tocopherol (Lovell, 1998)

ภาพที่ 4-22 โครงสร้างของวติามินอี
ที่มา: Lovell (1998)

ปลาที่ไดร้ับวติามินอมีากเกินจะมปีรมิาณเมด็เลอืดแดงลดลง การขาดวติามินอใีนปลาจะทำา
ให้กล้ามเนือ้ลีบและกล้ามเนื้อพัฒนาผดิปกต ิการเจรญิเติบโตลดลง ความสามารถการสืบพันธุล์ดลง 
ตบัมีไขมนัสะสมมาก ความตอ้งการวติามินอใีนปลา Rainbow trout ประมาณ 5000 mg/kg อาหาร 
(Lovell, 1998) วติามนิอสีมทบทีน่ิยมใส่ในอาหารปลาอยู่ในรปู DL-a Tocopherol acetate และ DL-a 

Tocopherol phosphate (วรีพงศ์ วฒุพิันธุช์ยั, 2536)

4. วิตามินเค (Vitamin K)
วติามินเคพบมากในปลาปน่และหญา้ Alfalfa วติามินเคมีหลายชนดิ ได้แก่ วติามินเค 1 

(Phylloquinone) แยกไดจ้ากพืช วติามินเค 2 (Menaquinone) แยกได้จากสตัว ์และ วติามนิเค 3 
(Menadione) เปน็วติามินสังเคราะหม์ปีระสทิธิภาพสูงกวา่วติามนิเคในธรรมชาติ โครงสรา้งของ
วติามินเคแสดงดงัภาพที่ 4-23 วติามนิเคชว่ยในการสังเคราะหโ์ปรตนี Prothrombin ทีช่่วยใหเ้ลอืดแข็ง
ตวั (De Silva and Anderson, 1995) และโปรตนีอกีหลายชนดิที่ชว่ยทำาให้เลอืดแข็งตวั เช่น 
Proconvertin, Plasma thromboplastin antecedent และ Stewart-Prower factor ตอ้งอาศยั
วติามินเคในการสงัเคราะห ์(Lovell, 1998)

ภาพที่ 4-23 โครงสร้างของวติามินเค 3 (Menadione) 
ที่มา: Lovell (1998)
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ปลา Channel catfish และปลา Trout ตอ้งการวติามนิเคสำาหรบัการแข็งตวัของเลอืด ถา้ขาด
วติามินเคจะไม่ส่งผลกระทบตอ่การเจรญิเตบิโต ความตอ้งการวติามนิเคในปลา Trout ประมาณ 0.5-1 
mg Menadione/kg อาหาร ในสตัวบ์างชนดิสามารถสังเคราะหว์ติามนิเคไดจ้ากบรเิวณลำาไสเ้ล็ก แต่ไม่
พบการสังเคราะห์วติามินเคในปลา วติามินเคทีเ่สรมิในอาหารจะอยู่ในรปูเกลอืของ Menadione เชน่ 
Menadione sodium bisulfite หรอื Menadione dimethylpyrimidol bisulfite ซึง่คงตวัตอ่ความรอ้นสูง
ในกระบวนการทำาอาหาร (Lovell, 1998) 

ความต้องการวิตามินของสตัว์นำำา (วรีพงศ์ วฒุพิันธุช์ยั, 2536)
1. ความต้องการวติามินทางคณุภาพ (Qualitative requirement)

การศกึษาความตอ้งการวติามนิทางคุณภาพเป็นการศึกษาวา่ปลาตอ้งการวติามินชนดิใดบา้ง 
พบวา่ปลาตอ้งการวติามินละลายนำ้า 11 ชนดิ และวติามินละลายในไขมนั 4 ชนดิ
2. ความต้องการวติามินทางปรมิาณ (Quantitative requirement)

การศกึษาความตอ้งการวติามินเชงิปรมิาณเปน็การศกึษาวา่ปลาตอ้งการวติามินแตล่ะชนดิ
ปรมิาณเท่าไหร ่จลุินทรยี์ในลำาไส้ปลาสามารถช่วยสังเคราะหว์ติามินใหแ้ก่ปลาได้ ทำาให้ความต้องการ
วติามินของปลาลดลง โดยความตอ้งการวติามินของปลาขึ้นกบั อณุหภูมขิองนำ้า ขนาดของปลา สารตอ่
ตา้นการทำางานของวติามิน และองคป์ระกอบของอาหาร ความตอ้งการวติามินในปลาชนดิตา่ง ๆ แสดง
ดังตารางที่ 4-4

ตารางที่ 4-4 ความตอ้งการวติามินในปลา Channel catfish, Rainbow trout, Pacific salmon, 
Common carp และ Nile tilapia (ตอ่กโิลกรัมอาหาร) โดย R = required, NT = not tested, E 
= estimated และ NR = not required

วิตามิน Channel 
catfish

Rainbow 
trout

Pacific 
salmon

Common 
carp

Nile tilapia

A, IU 1-2000 2500 2500 4000 NT
D, IU 500 2400 NT NT NT
E, IU 50 50 50 100 50
K, mg R R R NT NT
Riboflavin, mg 9 4 7 7 6
Pantothenic acid, mg 15 20 20 30 10
Niacin, mg 14 10 R 28 NT
Vitamin B12, mg R 0.01E R NR NR
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วิตามิน Channel 
catfish

Rainbow 
trout

Pacific 
salmon

Common 
carp

Nile tilapia

Choline, mg 400 1000 800 500 NT
Biotin, mg R 0.15 R 1 NT
Folate, mg 1.5 1.0 2 NR NT
Thiamin, mg 1 1 R 0.5 NT
Vitamin B6, mg 3 3 6 NT NT
Myoinositol, mg NR 300 300 440 NT
C, mg 25-50 50 50 R 50
ที่มา: National Research Council (1993)

แรธ่าตุ (Mineral)
แรธ่าตเุปน็สารอนนิทรยี์ทีร่า่งกายตอ้งการเพื่อการเจรญิเตบิโต การดำารงชพี และรกัษาขบวน

การเมตาบอลิซมึให้เปน็ปกติ แรธ่าตุมทีั้งหมด 22 ชนดิที่รา่งกายตอ้งการ แบง่เปน็ แรธ่าตหุลกั 
(Macromineral) และแรธ่าตุรอง (Micromineral) ปลาและสัตวน์ำ้าสามารถใช้เหงือกในการดดูซมึแร่
ธาตจุากนำ้าเข้าสูร่า่งกาย นอกเหนอืไปจากการดดูซมึแรธ่าตทุีไ่ดจ้ากการกินอาหารตามปกติ อตัราการ
ดดูซมึแรธ่าตุ ขึ้นกบัปจัจยัหลายอย่าง เชน่ ชนดิของปลา อณุหภูมนิำ้า ความเปน็กรด-ดา่ง (pH) และ
ปรมิาณแรธ่าตุในนำ้า (วรีพงศ ์วฒุิพนัธุช์ยั, 2536) 

แรธ่าตุหลัก (Macrominerals or Major elements)
แรธ่าตหุลักหมายถึงแรธ่าตทุี่รา่งกายตอ้งการในปรมิาณมากกวา่ 100 mg/kg อาหาร 

(Steffens, 1989) เพือ่ให้รา่งกายเจรญิเตบิโตตามปกตปิระกอบดว้ย แคลเซยีม (Ca) ฟอสฟอรสั ( P) 
แมกนีเซยีม (Mg) โซเดยีม (Na) โปแตสเซยีม (K) คลอรนี (Cl) และซลัเฟอร ์(S)

แคลเซียม (Calcium, Ca) และฟอสฟอรสั (Phosphorus, P)
แคลเซยีมส่วนใหญป่ระมาณ 99% พบทีก่ระดกูและเกล็ดของปลา และประมาณ 20-40% พบ

ที่เกล็ดของปลา ในชว่งเวลาขาดอาหารแคลเซยีมทีเ่กลด็ของปลาจะถูกดดูซมึกลับสู่เนือ้เยือ่เพือ่ให้
กระบวนการสรรีทำางานตอ่ไปได้ แคลเซยีมทีอ่ยู่ในเนือ้เยื่อมปีระมาณ 0.5-1% แคลเซยีมมคีวามสำาคัญ
ตอ่กระบวนการทางสรีรวทิยารวมถึงสง่ผ่านกระแสประสาท การทำางานของกล้ามเนือ้ และการควบคุม
แรงดนัออสโมตกิ (Osmoregulation) และการแข็งตัวของเลือด (De Silva and Anderson, 1995; 
Lovell, 1998) ปลาส่วนใหญจ่ะไดแ้คลเซยีมจากนำ้าผ่านทางเหงอืกและผิวหนงั ดงันั้นความตอ้งการ
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แคลเซยีมจากอาหารของปลาจึงมคีวามตอ้งการนอ้ยลงและส่วนใหญจ่ะไม่มกีารทดสอบความต้องการ
แคลเซยีมในอาหาร ปลา Catfish และ Tilapia ทีท่ดลองเลี้ยงในนำ้าที่ปราศจากแคลเซยีมจะพบว่ามี
ความต้องการแคลเซยีมจากอาหาร โดยทั่วไปแคลเซยีมทีอ่ยู่ในนำ้าและในสิ่งแวดลอ้มรอบตวัปลาเปน็
แหลง่แคลเซยีมที่เพียงพอตอ่ความตอ้งการของปลา (Lovell, 1998) ปรมิาณการดดูซมึแคลเซยีมในนำ้า
ของปลา Rainbow trout, Brook trout และ Brown trout แสดงดงัภาพที่ 4-24

ภาพที่ 4-24 ปรมิาณการดดูซมึแคลเซยีมในนำ้าของปลา Rainbow trout, Brook trout และ Brown trout 
ที่มา: Steffens (1989)

ฟอสฟอรัสเป็นแรธ่าตุหลักอกีชนดิทีป่ลาตอ้งการ ฟอสฟอรสัประมาณ 85-90% พบทีก่ระดกู
และเกลด็ปลาโดยรวมตัวกบัแคลเซยีม ฟอสฟอรสัทำาหนา้ที่เปน็สว่นประกอบของ Adenosine 
triphosphate (ATP) Deoxyribonucleic acid (DNA) Ribonucleic acid (RNA) และ Phospholipids 
มบีทบาทในกระบวนการ Phosphorylation ในเมตาบอลิซมึของคารโ์บไฮเดรต ไขมัน และกรดอะมโิน 
รวมทั้งมีหน้าที่เปน็สารบฟัเฟอรช์ว่ยควบคมุระดับ pH ของของเหลวภายในรา่งกาย (De Silva and 
Anderson, 1995; Lovell, 1998) ปลาที่ขาดฟอสฟอรสัอจะมีการเจริญเตบิโตลดลง แรธ่าตุในกระดูก
ลดลง ในปลา Carp จะพบมกีารเพิ่มของไขมนับรเิวณลำาตัว ระดบัฟอสฟอรสัในเลอืดลดลง กระดูก
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บรเิวณหัวและสันหลังผดิปกติ ในปลา Channel catfish จะพบว่าความสามารถในการตอ่ตา้นเชือ้
แบคทเีรยีลดลงดว้ย (Lovell, 1998)

อาหารเปน็แหล่งฟอสฟอรสัที่สำาคญัสำาหรับปลา ความสัมพันธ์ระหวา่งปรมิาณฟอสฟอรสัใน
อาหารและความสามารถในการดดูซมึฟอสฟอรสัแสดงดงัภาพที่ 4-25 ความตอ้งการฟอสฟอรสัในปลา 
Channel catfish วยัรุ่นประมาณ 0.4-0.45% ปลา Commond carp ตอ้งการ 0.6% ปลา Nile tilapia 
ตอ้งการ 0.9% และปลา Red sea beam ตอ้งการ 0.68% การเจรญิเตบิโตของปลา Channel catfish 
ที่ได้รบัแคลเซยีมและฟอสฟอรสัในปรมิาณตา่งกันแสดงดงัตารางที่ 4-5 ฟอสฟอรัสทีอ่ยู่ในพืชประมาณ 
67% อยูใ่นรปู Phytate phosphorus ซึง่ปลาไม่สามารถใชป้ระโยชนไ์ด้ ส่วนฟอสฟอรสัในปลาปน่
ประมาณ 40-75% ปลามีกระเพาะอาหารสามารถนำาไปใชป้ระโยชนไ์ด้ แตใ่นขณะที่นอ้ยกวา่ 25% ของ
ฟอสฟอรัสในปลาปน่ทีก่ลุ่มปลาไม่มกีระเพาะ เชน่ปลา Common carp สามารถใชป้ระโยชน์ได้ 
(Lovell, 1998) ฟอสฟอรสัที่รวมตวักบัโซเดยีม หรอื Monocalcium phophate ปลาสามารถนำาไปใช้
ประโยชนไ์ด้ด ีDicalcium phophate ปลาสามารถใชป้ระโยชน์ไดล้ดลง ส่วน Tricalcium phophate 
ปลาใชป้ระโยชน์ได้นอ้ย การเจรญิเติบโตของปลา Rainbow trout และ Carp ที่ได้รบัฟอสฟอรัสตา่งรปู
แบบแสดงดังตารางที่ 4-6

ภาพที่ 4-25 ความสัมพันธ์ระหวา่งปรมิาณฟอสฟอรสัในอาหารและความสามารถในการดดูซมึ
ฟอสฟอรัส 
ที่มา: Steffens (1989)
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ตารางที่ 4-5 การเจรญิเตบิโตของปลา Channel catfish ที่ได้รบัแคลเซยีมและฟอสฟอรสัในปรมิาณ
ตา่งกัน ระดบัโปรตนีในอาหาร 20%

Ca (g/kg) 3 8 15

P (g/kg) 2 4 9
นำ้าหนกัที่เพิ่มขึน้ (%) 332 389 456
อตัราการเปลีย่นอาหารเปน็นำ้าหนกั (kg/kg อาหาร) 1.72 1.51 1.41
ที่มา: Steffens (1989)

ตารางที่ 4-6 การเจรญิเตบิโต (%) ของปลา Rainbow trout และ Carp ที่ได้รบัฟอสฟอรัสตา่งรปูแบบ
ปลา Rainbow trout ปลา Carp

Monocalcium phosphate 640-710 270-287
Dicalcium phosphate 610 150
Tricalcium phosphate 494 112
ที่มา: Steffens (1989)

แมกนเีซียม (Magnesium)
แมกนีเซยีมประมาณ 70%พบมากในโครงสรา้งส่วนทีแ่ข็งของปลา หนา้ทีข่องแมกนีเซยีมเปน็

ตวักระตุน้เอนไซม์ในกระบวนการเมตาบอลซิึมของคารโ์บไฮเดรต และการสังเคราะหโ์ปรตนี จำาเปน็ตอ่
กระบวนการออสโมตกิ ควบคุมการทำางานของกล้ามเนื้อเรยีบ (Lovell, 1998)

ปลา Channel catfish ทีข่าดแมกนีเซยีมจะเจรญิเติบโตชา้ เซือ่งซมึ กลา้มเนื้อออ่นแรง อตัรา
การตายสูง และปรมิาณแมกนีเซยีมทั้งรา่งกาย ในเลือด และกระดกูลดลง อาการขาดแมกนเีซยีมจะไม่
พบในปลาทีเ่ลีย้งในทะเล (Lovell, 1998) ปลาสามารถดดูซมึแมกนเีซยีมในนำ้าผ่านทางเหงือกได้เชน่
เดยีวกบัแคลเซยีม และฟอสฟอรสั ปรมิาณแมกนเีซยีมในนำ้าจดืไม่เพียงพอกับความตอ้งการของปลา 
ในขณะทีน่ำ้าทะเลมปีรมิาณแมกนเีซยีมประมาณ 1.3 g/L ซึง่เพียงพอกบัความตอ้งการของปลา ปลานำ้า
จดืทีอ่าศยัอยู่ในนำ้าที่มแีมกนเีซยีม 1-3 mg/L ตอ้งการแมกนีเซยีมในอาหารประมาณ 0.025-0.07% ใน
อาหารทั่วไปโดยเฉพาะที่มสี่วนประกอบจากพืชจะมแีมกนีเซียมคอ่นข้างสูงจงึอาจไมต่อ้งเพิ่ม
แมกนีเซยีมในอาหาร (Steffans, 1989; Lovell, 1998)
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โซเดยีม โพแทสเซียม และคลอไรด ์(Sodium, Potassium and Chloride)
คลอไรดเ์ป็นสารอเิลคโทรไลต์ หรอืสารบัฟเฟอรท์ี่พบมากทีสุ่ดในรา่งกาย โซเดียม และคลอไร

ด์พบเฉพาะของเหลวภายนอกเซลล์ (Extracellular fluid) โพแทสเซยีม พบเฉพาะของเหลวภายในเซลล์ 
(Intracellular fluid) ชว่ยควบคมุระบบออสโมเลกุเลชนั (Osmoregulation) ให้คงที่ ควบคมุสารผ่านเข้า
ออกเซลล์ ชว่ยรกัษาสมดลุกรด-ดา่งของของเหลวภายในรา่งกาย ชว่ยในการถ่ายทอดสญัญาณ
ประสาท ชว่ยในการคลายตวัของกลา้มเนือ้ คลอไรดช์ว่ยในการสรา้งกรดเกลอื (HCl) ในกระเพาะ
อาหาร (วรีพงศ ์วฒุิพนัธุช์ยั, 2536)

ปลาสามารถดดูซึมโซเดยีม โพแทสเซยีม และคลอไรดจ์ากนำ้าได้ด ีเพียงพอกับความตอ้งการ
ของปลา มรีายงานวา่ปลาสว่นใหญต่อ้งการโซเดยีม โพแทสเซยีม และคลอไรดจ์ากอาหารอยู่ในชว่ง
ประมาณ 0.1-0.3%, 0.1-0.3% และ 0.1-0.5% ตามลำาดบั โซเดยีม โพแทสเซยีม และคลอไรดน์ิยม
เสรมิรวมเข้าไปในรปูพรมีกิซ์ (Premix) ในปลาทะเลไม่มรีายงานการขาดโซเดยีม โพแทสเซยีม และ
คลอไรด ์ในขณะทีส่ัตวบ์กถ้าขาดจะมอีาการ โตชา้ FCR สูง การทำางานของเซลลผ์ิดปกติ กล้ามเนือ้
ออ่นแอ (วรีพงศ์ วฒุพิันธุช์ยั, 2536)

กำามะถนั (Sulfur)
กำามะถันเปน็เปน็องคป์ระกอบของ เมทไธโอนนี ซสีทีน และซสีเตอนี ปลาดดูซมึกำามะถันในนำ้า

ได้เช่นเดยีวกบัคลอไรดแ์ละฟอสเฟตผา่นทางเหงือก อตัราการดดูซมึขึ้นกับความเข้มข้นของกำามะถันใน
นำ้าแตอ่ตัราการดดูซมึจะคอ่นขา้งตำ่า ถ้าอณุหภูมนิำ้าเพิ่มขึ้นอตัราการดดูซมึจะมากขึน้ดว้ย แตก่ำามะถัน
ทีอ่ยู่ในอาหารสามารถดดูซมึไดร้วดเรว็กว่าประมาณ 100 เทา่ เมือ่เปรยีบเทยีบกบักำามะถันในนำ้า แต่
อตัราการเปลีย่นกำามะถันในอาหารเปน็สารประกอบอนิทรยี์กำามะถันพบวา่กำามะถันในอาหารมอีตัรา
การเปลี่ยนเปน็สารประกอบอนิทรยีก์ำามะถันน้อยกว่ากำามะถนัในนำ้าประมาณ 10 เทา่ ในสตัวน์ำ้าไมม่ี
รายงานการขาดกำามะถันรวมถึงอาการของสตัวท์ีข่าดกำามะถัน (Steffans, 1989) 

แรธ่าตุรอง (Microminerals or Trace elements)
แรธ่าตรุองหมายถึงแร่ธาตทุีร่่างกายตอ้งการในปรมิาณนอ้ยมาก แตจ่ำาเปน็ตอ้งใส่ลงในอาหาร

เพือ่ให้รา่งกายเจรญิเตบิโตไดต้ามปกติ ความตอ้งการจะนอ้ยกวา่ 100 mg/kg อาหาร (Steffans, 
1989) ประกอบดว้ย เหลก็ (Fe) ทองแดง (Cu) แมงกานีส (Mn) สังกะส ี(Zn) ซลีีเนยีม (Se) ไอโอดนี (I) 
โคบอลต์ (Co) โมลบิดนิัม (Mo) โครเมยีม (Cr) ฟลูออไรด ์(F) อะลูมิเนียม (Al) นกิเกิล (Ni) วานาเดยีม 
(V) ซลิิคอน (Si) และโบรอน (Br)
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เหลก็ (Iron)
เหลก็ส่วนใหญ่ในปลาเป็นองค์ประกอบทีส่ำาคญัในเมด็เลือดแดง โดยเซลล์เมด็เลือดแดงจะถกู

สรา้งจากมา้มและไตส่วนหนา้ของปลาแทนที่ไขกระดกูในสัตวบ์ก และเหล็กยังเปน็สว่นประกอบของ 
Heme enzyme เชน่ Cytochromes ซึง่เกีย่วข้องกับการขนส่งอิเลคตรอนในการหายใจระดบัเซลล์ 
(Lovell, 1998)

เหลก็จะถกูดดูซมึและขนส่งภายในรา่งกายโดยการรวมตวักบัโปรตนี เช่นเดยีวกบัสังกะสี และ
ทองแดง เหล็กจะรวมตวักับโปรตนี Apoferritin กลายเปน็ Ferritin ที่เนือ้เยื่อชั้น Mucosa บรเิวณลำาไส้
เลก็ ปริมาณโปรตนี Apoferritin จะเป็นตวัควบคมุความตอ้งการเหล็กของรา่งกาย เหล็กจะอยู่ในรปู 
Oxidized (Fe3+) ในขณะทีร่วมตวักบัโปรตีน เมือ่เหล็กถูกปลดปล่อยเข้าสู่กระแสเลอืด เหล็กจะอยู่ในรปู 
Fe2+ การขนส่งเหล็กในกระแสเลอืดเหลก็จะจบัตวักบัโปรตนีชนดิอืน่ เชน่ Transferrin และถกูส่งไป
สะสมยังตับและ Hemopoietic tissues โดยเหลก็จะจบักบัโปรตีนจนกระทัง่ถูกนำาไปใช้งาน เหล็กและ
แรธ่าตชุนดิอืน่ที่มคีวามสามารถในการละลายนำ้าได้นอ้ยจะไมถู่กขับออกจากรา่งกายผ่านปสัสาวะ แต่
จะถกูหมนุเวยีนกลบัระบบย่อยอาหารผ่านทางทอ่นำ้าด ี(Lovell, 1998) ผลของการขาดเหลก็ตอ่การ
เจรญิเตบิโต จำานวนเมด็เลือดแดง และปรมิาณ Haemoglobin ของปลา Brook trout แสดงดังภาพที่ 4-
27

อาการขาดเหล็กในปลาจะพบว่าปลามีอาการโลหติจาง ความตอ้งการเหล็กในปลา Channel 
catfish เทา่กบั 30 mg/kg อาหาร ในขณะที่ปลา Atlantic salmon มคีวามตอ้งการประมาณ 60 mg/kg 
อาหาร เหลก็ที่ละลายอยู่ในนำ้ามปีรมิาณน้อย ในขณะที่เหลก็จะพบในอาหารทัว่ไปแตใ่นพืชจะมีเหลก็ที่
ในประโยชน์ไดน้อ้ย เพราะฉะนั้นจงึควรมกีารเสรมิเหลก็ในอาหารโดยรปูแบบทีส่ตัวส์ามารถใช้
ประโยชนไ์ด้ดคีอื Ferrous sulfate และ Ferrous cabonate (Lovell, 1998)

ทองแดง (Copper)
ทองแดงมบีทบาทตอ่การดดูซมึและเมตาบอลิซมึของเหลก็ ถ้าอาหารขาดทองแดงปรมิาณ

เหลก็ในรา่งกายจะลดลงดว้ย ทองแดงมคีวามสำาคัญต่อการสังเคราะห์เมด็เลือดแดง (Hematopoiesis) 
และเปน็ส่วนประกอบของเอนไซมเ์ชน่ Cytochrome C oxidase ในกระบวนการขนส่งอเิลคตรอน 
Superoxide dismutase และ Tyrosinase สำาคญัตอ่การพัฒนากระดกูเพราะมบีทบาทในการ
สังเคราะห์ Collagen ในสตัวท์ะเลไม่มกีระดูกสนัหลังเช่น หอยและครสัตาเซยี ทองแดงยังเปน็ส่วน
ประกอบของ Pigment ทีช่ว่ยในการขนส่งออกซิเจนทีช่ือ่ Hemocyanin หรอื Cyanidin ทองแดงถูกดดู
ซมึและขนสง่ในรา่งกายโดยรวมกับโปรตนีเชน่เดยีวกับเหลก็ (Lovell, 1998)

ปลา Common carp ตอ้งการทองแดงประมาณ 3 mg/kg อาหาร ปลา Channel catfish มี
ความต้องการประมาณ 1.5-5.0 mg/kg อาหาร เพือ่การเจรญิเตบิโตที่เปน็ปกต ิและชว่ยสรา้งเมด็เลอืด
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แดง ถ้าไดร้บัมากถึง 32 mg/kg อาหาร จะทำาใหก้ารเจริญเตบิโตลดลง และมีอาการโลหติจาง (Lovell, 
1998)

ภาพที่ 4-27 ผลของการขาดเหล็กตอ่การเจรญิเติบโต จำานวนเมด็เลอืดแดง และปรมิาณ Haemoglobin
ของปลา Brook trout (—) อาหารควบคุม (- -) อาหารทีข่าดเหล็ก
ที่มา: Steffens (1989)
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สงักะส ี(Zinc)
สังกะสทีำาหนา้ที่เปน็ Cofactor ของเอนไซมห์ลายชนดิ เช่น Carbonic anhydrase ที่พบใน

เซลลเ์มด็เลอืดแดง และเอนไซมใ์นเมตาบอลิซมึของโปรตนีและคารโ์บไฮเดรต ชว่ยปอ้งกันการเกิด 
Keratinization ของเนื้อเยือ่ Epithelium ฮอรโ์มน Insulin ทีส่ะสมในรา่งกายจะอยู่ในรปูทีร่วมตัวกบั
สังกะส ี(Lovell, 1998)

ปลา Channel catfish ทีข่าดสังกะสีจะมกีารเจรญิเตบิโตชา้ ลดความอยากกินอาหาร ผิวหนงั
และครบีเปือ่ย และปรมิาณสังกะสีและแคลเซยีมในกระดกูลดลง ผลของอาหารทีม่ปีรมิาณสงักะสตี่าง
กันตอ่การเจรญิเตบิโตของปลา Rainbow trout แสดงดังภาพที่ 4-28 ปลา Channel catfish ตอ้งการ
สังกะสปีระมาณ 20 mg/kg อาหาร (Lovell, 1998)

ภาพที่ 4-28 ผลของอาหารทีม่ปีรมิาณสังกะสตี่างกันตอ่การเจรญิเติบโตของปลา Rainbow trout 
ตำาแหน่งลูกศรแสดงการใหอ้าหารทีม่ีสังกะสี 30 mg/kg ทดแทนอาหารทีข่าดสังกะสี
ที่มา: Steffens (1989)
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ความเข้มข้นของแคลเซยีมและฟอสฟอรสัในอาหารทีอ่ยูใ่นรปู Phytic acid และแหล่งของ
สังกะสมีีผลตอ่การดดูซมึสงักะสี โดย Phytic acid จะจับตวักับสังกะสีขัดขวางการดดูซมึสงักะสีไปใช้
งาน ในขณะที่แคลเซยีมจะเป็นตวัชว่ยให้สังกะสีมกีารรวมตวักับ Phytic acid มากขึน้ ความสามารถใน
การใชป้ระโยชนส์ังกะสทีี่อยู่ในปลาป่นมคีวามสมัพันธผ์กผันกบัปรมิาณ Tricalcium phsphate เพราะ
สังกะสจีะรวมตวักบั Tricalcium phsphate ทำาให้ไม่สามารถถกูดดูซมึไปใชป้ระโยชนใ์นบรเิวณลำาไส้
เลก็ได ้ดงันัน้ปริมาณการเสรมิสังกะสใีนอาหารจะขึ้นกับปรมิาณปลาปน่ เนือ้และกระดกูปน่ และ 

ภาพที่ 4-29 การเจริญเตบิโตของปลา King salmon ที่ไดร้บัอาหารที่มสีังกะสี 50 mg/kg แตป่รมิาณ
แคลเซยีมและ Phytic acid แตกตา่งกนั โดย 1 = 4.4 g Ca/kg, 1.6 g Phytic acid/kg; 2 = 
49.0 g Ca/kg, 1.6 g Phytic acid/kg; 3 = 5.1 g Ca/kg, 25.8 g Phytic acid/kg และ 4 = 
51.0 g Ca/kg, 25.8 g Phytic acid/kg
ที่มา: Steffens (1989)
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Phytic acid ซึง่พบมากในกากถัว่เหลอืง ที่มอียู่ในอาหาร ในอาหารทัว่ไปควรเพิ่มสังกะสีในอาหาร
ประมาณ 80-100 mg/kg อาหาร (Lovell, 1998) ผลการเจรญิเติบโตของปลา King salmon ที่ไดร้บั
อาหารที่มสีังกะสี 50 mg/kg แตป่รมิาณแคลเซยีมและ Phytic acid แตกตา่งกันแสดงดังภาพที่ 4-29

แมงกานสี (Manganese)
แมงกานีสทำาหนา้ที่เป็น Cofactor ของเอนไซม์ Superoxide dismutase และมบีทบาทในเม

ตาบอลิซมึของกรดอะมโิน กรดไขมัน และกูลโคส (Lovell, 1998)
ปลา Common carp และปลา Rainbow trout ทีข่าดแมงกานสีจะทำาใหก้ารเจรญิเตบิโตลดลง 

การพัฒนาของหางผดิปกต ิและลำาตวัสั้น ในอาหารควรใสแ่มงกานสีเพิ่มประมาณ 13 mg/kg อาหาร 
นำ้าทะเลเปน็แหล่งแมงกานสีที่สำาคัญของปลา ในขณะทีน่ำ้าจดืพบว่ามแีมงกานสีละลายนำ้านอ้ยมาก ผล
ของการเสรมิแมงกานีสในนำ้าและในอาหารตอ่การเจรญิเติบโตของปลา Oreochromis mossambicus 
แสดงดงัภาพที่ 4-30 วตัถดุบิอาหารสตัวท์ี่เปน็แหล่งโปรตนีจากสตัวจ์ะมีแมงกานีสสูงแตป่รมิาณยังไม่
เพียงพอกับความต้องการเนือ่งจากปรมิาณวตัถุดบิเหล่านั้นที่เปน็สว่นประกอบในอาหารมปีรมิาณ
จำากัด และการใช้ประโยชน์ได้ของแมงกานีสในแหล่งวตัถดุบิเหล่านั้นมจีำากดั รปูแบบของแมงกานีสที่
เสรมิในอาหารคอื Manganese sulfate สัตว์สามารถนำาไปใชป้ระโยชน์ได้มาก (Lovell, 1998)

ซีลเีนยีม (Selenium)
ซลีีเนยีมทำาหนา้ที่เปน็สว่นประกอบของเอนไซม์ Glutathione peroxidase ในการสลาย 

Hydroperoxide และเปน็สารปอ้งกันการถกูออกซไิดสอ์ยา่งแรงช่วยปอ้งกันกรดไขมนัไมอ่ิม่ตวัสูง และ 
Unsaturated phospholipid จากการถกูออกซิไดส์ และซลีิเนยีมยังเปน็ Cofactor ในเมตาบอลิซมึของ
กูลโคส (Lovell, 1998)

ปลา Atlantic salmon ทีข่าดซีลเินยีมจะมกีารเติบโตลดลง การทำางานของเอนไซม์ 
Glutathione peroxidase ในเลือดลดลง การขาดซลีิเนยีมอย่างเดยีวไมท่ำาให้ปลาแสดงอาการทาง
พยาธิสภาพ แตถ่า้ขาดซลีิเนยีมรว่มกับขาดวติามนิอจีะทำาใหป้ลาเกิดอาการกล้ามเนือ้ออ่นแรง ปลา 
Rainbow trout ที่ไดร้บัซลีิเนยีม 0.38 mg/kg จะพบการทำางานของเอนไซม ์Glutathione peroxidase 
สูงสุด แตถ่า้ได้รบัซลีิเนยีมในรปู Sodium selenite มากถึง 13 mg/kg จะทำาใหก้ารเจริญเตบิโตลดลง 
และอตัราการตายเพิ่มมากขึ้น สำาหรบัปลา Channel catfish ปรมิาณซีลเินยีมที่เหมาะสมเท่ากับ 0.25 
mg/kg ถ้าได้รบัมากถึง 15 mg/kg จะทำาใหเ้กิดความเป็นพิษ รปูแบบของซลีิเนยีมทีใ่ช้เสรมิในอาหาร
คอื Selenite selenium (Lovell, 1998)
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ภาพที่ 4-30 ผลของการเสรมิแมงกานสีในนำ้าและในอาหารตอ่การเจรญิเตบิโตของปลา Oreochromis  
mossambicus โดย A = เพิ่มแมงกานีสในนำ้าและอาหาร; B = เพิ่มในนำ้าอย่างเดียว; C = เพิ่ม
ในอาหารอย่างเดียว และ D = ไมเ่พิ่มทั้งในนำ้าและอาหาร
ที่มา: Steffens (1989)

โครเมียม (Chromium)
โครเมยีมมีหนา้ที่เปน็ Cofactor ของเอนไซมใ์นเมตาบอลิซมึของคารโ์บไฮเดรต ไขมนั โปรตนี 

กรดนวิคลอีกิ และ Sterol ชว่ยกระตุน้การทำางานของฮอรโ์มน Insulin สำาหรบัเมตาบอลิซมึของกูลโคส 
ถ้าไมม่ีโครเมยีมจะทำาให้รา่งกายไมส่ามารถสังเคราะห์ไขมนัและไกลโคเจนจากกูลโคสได้ ในอาหารที่มี
โครเมยีมในรปู Chromium picolinate ปรมิาณ 0.2-0.4 mg/kg จะทำาใหก้ารเจริญเตบิโตและกล้ามเนือ้
เพิ่มขึ้น ปริมาณไขมนัลดลง (Lovell, 1998)

ความตอ้งการโครเมยีมในปลายังไม่มกีารศกึษา ปรมิาณโครเมียมที่มอียู่ในอาหารเพียงพอตอ่
ความต้องการ แตถ่้าอาหารทีม่ีสว่นประกอบของคารโ์บไฮเดรตสูงควรเพิ่มโครเมียมลงในอาหาร รปู
แบบทีใ่ชค้อื Chromium chloride ในรปูสารอนินทรยี์ และโครเมยีมในรปูสารอนิทรยี์ใช้ Chromium 
pinolinate, Chromium proteinate และ Chromium yeast ซึง่โครเมยีมในรปูสารอนิทรยี์สามารถใช้
ประโยชนใ์นสตัว์ไดด้กีว่า Chromium chloride (Lovell, 1998)
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ไอโอดนี (iodine)
ไอโอดนีเปน็สว่นประกอบของฮอรโ์มนไธรอกซิน (Thyroxin) ซึง่ถูกสงัเคราะหภ์ายในตอ่ม

ไทรอยด์ (Thyroid) ชว่ยควบคมุการออกซิเดชนัภายในเซลล์ ชว่ยควบคุมการเจรญิเติบโตให้เปน็ปกต ิ
ปอ้งกันโรคคอพอก ปลาสามารถดดูซมึไอโอดนีจากนำ้ามาใช้ประโยชน์ไดด้กีวา่ดดูซมึจากอาหาร ในปลา 
Rainbow trout สามารถดดูซมึไอโอดนีจากนำ้าไดม้ากถึง 80% และดดูซมึจากอาหารได้ประมาณ 19% 
อกี 1% เปน็การนำาฮอรโ์มนไธรอกซินกลบัมาใช้ใหม ่ความตอ้งการไอโอดนีของปลาประมาณ 1-5 
mg/kg อาการขาด เป็นโรคคอหอยพอก โดยสว่นใหญม่กัเปน็ปลากลุ่มกินเนือ้ (วรีพงศ์ วฒุพิันธุช์ยั, 
2536) ปรมิาณไอโอดนีในเลอืดของปลา Brook trout ทีต่อบสนองตอ่ปริมาณไอโอดีนในอาหารแสดงดงั
ภาพที่ 4-31

ภาพที่ 4-31 ปรมิาณไอโอดนีในเลอืดของปลา Brook trout ทีต่อบสนองตอ่ปริมาณไอโอดีนระดับสูง (A) 
และระดบัตำ่า (B) ในอาหาร
ที่มา: Steffens (1989)

โคบอลต ์(Cobalt)
โคบอลต์เปน็องค์ประกอบของวติามนิบ ี12 ซึง่ถูกสังเคราะห์ขึน้มาโดยจุลินทรยี์ในลำาไส้เพื่อนำา

ไปสรา้งเมด็เลอืดแดง เปน็องคป์ระกอบของเอนไซมห์ลายชนดิ มคีวามสำาคัญตอ่เมตาบอลซิึมของ
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คารโ์บไฮเดรตและโปรตีน การขาดโคบอลตส์ตัว์จะแสดงอาการเหมอืนการขาดวติามินบ ี12 (วรีพงศ ์
วฒุิพันธุ์ชยั, 2536; Steffans, 1989)

ปลาสามารถดดูซึมโคบอลต์จากนำ้าผ่านทางเหงือก ปลาจะดดูซมึโคบอลตใ์นนำ้าได้มากขึ้นถ้า
อณุหภูมิเพิ่มขึ้นและดดูซมึได้ลดลงเมือ่มแีคลเซียมในนำ้า ลำาไส้เล็กส่วนตน้มบีทบาทสำาคญัในการดดูซมึ
โคบอลตจ์ากอาหาร การเพิ่มโคบอลตใ์นอาหารจะทำาใหป้ลา Rainbow trout และปลา Mugil parsia มี
การเจริญเตบิโตดขีึ้น จำานวนเมด็เลือดแดงมากขึ้น ปริมาณความตอ้งการโคบอลตป์ระมาณ 0.05 mg/
kg อาหาร (Steffans, 1989)

ความต้องการแรธ่าตขุองสตัว์นำำา
1. ความต้องการแรธ่าตุทางคุณภาพ (Qualitative requirement) การศกึษาทำาไดย้าก เพราะตอ้งแยก
แรธ่าตชุนดิที่ตอ้งการศกึษาออกจากอาหารและนำ้าทีใ่ช้เลีย้ง การศกึษาความตอ้งการแรธ่าตทุาง
คณุภาพทำาให้ทราบว่าสตัวน์ำ้าตอ้งการแรธ่าตหุลัก และแรธ่าตุรอง (วรีพงศ ์วฒุิพนัธุช์ยั, 2536)
2. ความต้องการแรธ่าตุทางปรมิาณ (Quantitative requirement) การศกึษาความตอ้งการแรธ่าตทุาง
ปรมิาณ ควบคมุปรมิาณแรธ่าตทุีส่ัตว์นำ้าไดร้บัทางนำ้าลำาบาก มกีารศกึษาเฉพาะในสตัวน์ำ้าบางกลุ่ม (วี
รพงศ ์วุฒพิันธุช์ัย, 2536) ความต้องการแรธ่าตุของปลา Rainbow trout และปลา Carp แสดงดงั 
ตารางที ่4-7

ตารางที ่4-7 ความต้องการแรธ่าตุสำาคัญในปลา Rainbow trout และปลา Carp
ปลา Rainbow trout ปลา Carp

แรธ่าตหุลัก (g/kg นำ้าหนกัเปยีก)
Ca 5.2 6.1
P 4.8 5.0
Mg 0.33 0.25
K 3.2 2.1
Na 1.3 0.85
แรธ่าตรุอง (mg/kg นำ้าหนกัเปยีก)
Fe 12 20
Cu 1.2 1.1
Mn 1.8 0.7
Zn 25 63
ที่มา: Steffens (1989)
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