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ผลของความเค็มต่อการเปลี่ยนแปลงปริมาตรของไข่ในปูม้า (Portunus pelagicus) เพศเมียที่มีไข่นอกกระดอง

Effect of Salinity on Egg Volume of Ovigerous Female Blue Swimming Crab
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บทคัดย่อ         	

	 ทำการศึกษาผลของความเค็มต่อการเปลี่ยนแปลงปริมาตรของไข่ในปูม้าเพศเมียที่มีไข่นอกกระดองในระยะต่างๆ พบว่าไข่ปูม้าใน 

ระยะสุดท้ายหรือไข่แก่จะมีความสามารถในการควบคุมสมดุลของน้ำและอิออนได้ดีกว่าไข่ระยะแรกหรือไข่อ่อน ไข่ปูม้าที่ระยะหัวใจเต้น 

มีความสามารถในการควบคุมการเข้าออกของน้ำและอิออนได้ดีที่สุด คือสามารถปรับตัวได้ที่ระดับความเค็มตั้งแต่ 20-40 พีเอสยู  

รองลงมาคือ ระยะเกิดจุดตาและเม็ดสีสามารถปรับตัวได้ที่ระดับความเค็ม 25-35 พีเอสยู ระยะคลีเวจและบลาสตูลามีความสามารถ 

ในการควบคุมเข้าออกของน้ำและอิออนได้น้อยที่สุด คือสามารถปรับตัวได้ที่ระดับความเค็ม 30-35 พีเอสยู

คำสำคัญ : ปูม้าเพศเมียที่มีไข่นอกกระดอง   ความเค็ม   ปริมาตรของไข่

Abstract

	 Studies on effect of salinity on volume change in different stages of eggs of ovigerous female blue swimming 

crabs. It has been found that late stage eggs had abilities to osmoregulate better than early stage eggs. Crab egg at 

the heart-beating stage showed the best osmoregulator as they can osmoregulate and survive in salinity 20-40 psu.  

Egg at the eyespot and pigmentation stages can osmoregulate and survive in salinity 25-35 psu. Egg at the cleavage 

and blastula stages was the weakest osmoregulator as they can osmoregulate and survive in salinity 30-35 psu.

Keyword : blue swimming crab, Portunus pelagicus, ovigerous female, salinity, egg volume
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บทนำ
	 ปมูา้  (Portunus  pelagicus) จดัเปน็ปทูีม่ขีนาดใหญช่นดิหนึง่ 

และมคีวามสำคญัทางเศรษฐกจิมาก เนือ่งจาก นอกจากจะถกูนำมา

บริโภคเป็นอาหารแล้ว ยังสามารถส่งเป็นสินค้าออกทำรายได้ให้กับ

ประเทศไทยเป็นมูลค่าสูง (กรมประมง, 2548) คนนิยมบริโภคปูม้า 

กันอย่างแพร่หลายเพราะมีรสชาติดีและมีโปรตีนสูง ปูม้าจึงเป็นที่ 

ตอ้งการของตลาดทัง้ภายในประเทศและตา่งประเทศ แตใ่นปจัจบุนั 

ปริมาณประชากรปูม้าในท้องทะเลไทยที่มีอยู่ตามธรรมชาติลดลง 

มาก ทัง้นีเ้ปน็ผลสบืเนือ่งมาจากปมูา้มรีาคาด ี ตลาดมคีวามตอ้งการสงู  

เป็นแรงจูงใจให้ชาวประมงหันมาจับปูม้ามากขึ้น ทำให้ผลผลิตปูม้า 

ในธรรมชาตนิัน้ลดลง ทำใหห้นว่ยงานตา่งๆ หนัมาสนใจทางดา้นการ 

เพาะเลี้ยงปูม้ามากขึ้น (บรรจง  เทียนส่งรัศมี, 2549)  

	 การเพาะเลี้ยงปูม้านั้นต้องอาศัยความรู้ในหลายๆ ด้าน 

นอกจากความรู้พื้นฐานทางด้านชีววิทยาเกี่ยวกับพัฒนาการของ 

คพัภะและระยะเวลาของการฟกัไขใ่นปมูเ้พศเมยีทีม่ไีขน่อกกระดอง 

(นงนุช และศุภางค์, 2550) แล้ว การศึกษาเกี่ยวกับสรีรวิทยาของ 

ไข่ปูม้าก็มีความสำคัญและน่าจะเป็นข้อมูลพื้นฐานที่จำเป็นต่อ 

การเพาะเลี้ยง โดยเฉพาะในด้านที่เกี่ยวข้องกับความสามารถของ 

ไข่ปูในการปรับตัวต่อสภาพความเค็มต่างๆ ที่เปลี่ยนแปลงไป 

ทั้งนี้ความเค็มของน้ำ จัดเป็นหนึ่งในปัจจัยสำคัญที่มีผลต่อการ 

ดำรงชีวิตของสัตว์ทะเลหลายชนิด (Ramano & Zeng, 2006) 

รวมถงึไขแ่ละตวัออ่นของสตัวท์ะเลเหลา่นีด้ว้ย โดยมคีวามเกีย่วขอ้ง 

โดยตรงต่อกระบวนการควบคุมสมดุลของน้ำและอิออนภายใน 

ร่างกายของสัตว์ (Gilles, 1983; Louis & Gainey, 1994; Taylor 

& Seneviratna, 2005) ในปัจจุบันการศึกษาเกี่ยวกับสรีรวิทยา 

ปูม้าตัวเต็มวัยนั้นมีอยู่น้อยมาก (สุเมธ   ตันติกุล, 2527; เขียน 

สินนุวงศ์, 2520; กรุณา  สัตตมาศ, 2532) และไม่พบการศึกษาที่ 

เกีย่วขอ้งกบัสรรีวทิยาของไขป่มูา้ โดยเฉพาะเกีย่วกบัความสามารถ 

ในการควบคุมสมดุลของน้ำและอิออนของไข่ปู ซึ่งมีผลต่อความ 

สามารถในการปรบัตวัของไขป่ ูโดยสามารถดไูดจ้ากการเปลีย่นแปลง 

ปริมาตรของไข่เมื่อความเค็มของน้ำเปลี่ยนแปลงไป ซึ่งเกี่ยวข้อง 

โดยตรงกับความสามารถในการอยู่รอดของไข่ปูในสภาพความเค็ม 

ต่างๆ ซึ่งมีความสำคัญเนื่องจากข้อมูลเหล่านี้จะเป็นความรู้พื้นฐาน

และนำไปใช้ประโยชน์ในด้านการเพาะพันธ์ุและการอนุรักษ์ปูม้า

	 ดังนั้นในการศึกษาครั้งนี้จึงมีจุดมุ่งหมายที่จะศึกษาผล

ของความเค็มต่อการควบคุมปริมาตร (Volume Regulation) 

หรือการเปลี่ยนแปลงปริมาตร (volume Change) ของไข่ปูม้า 

ซึ่งการเปลี่ยนแปลงปริมาตรของไข่ปูนั้นเป็นรูปแบบหนึ่งของการ  

ปรบัตวัดา้นการควบคมุปรมิาตรนำ้ในตวั เปน็ความสามารถของสตัว ์

ที่จะรักษาสมดุลการเข้าออกของน้ำและอิออน (osmoregula-

tion) (Gilles, 1983) ในการเปลี่ยนแปลงปริมาตรของไข่ปูม้า

ต่อระดับความเค็มต่างๆ นั้นสามารถที่จะบอกได้ว่าไข่ปูนั้นจะมี 

ความสามารถในการควบคุมการเข้าออกของน้ำภายนอกตัวได้ 

หรือไม่ มีการปรับตัวอย่างไร และสามารถทนอยู่ในน้ำที่มีระดับ 

ความเค็มต่างๆ มากน้อยอย่างไร

วัสดุอุปกรณ์และวิธีการวิจัย
สัตว์ทดลอง

	 สัตว์ที่ใช้ทดลองคือ ปูม้า (Portunus pelagicus) เพศเมีย 

จำนวน 9 ตัว โดยมีไข่นอกกระดอง (ovigerous female crabs) 

ที่อยู่ในระยะคลีเวจและบลาสตูลา ระยะเกิดจุดตาและเม็ดสี และ 

ระยะหัวใจเต้น (นงนุช  ตั้งเกิรกโอฬาร และศุภางค์  ชำปฏิ, 2550)   

อย่างละ 3 ตัว ปูทั้งหมดมีความกว้างกระดองอยู่ในช่วง 11.7-15.5 

เซนติเมตร หรือเฉลี่ย 13.81±1.13 เซนติเมตร โดยนำมาเลี้ยง 

ปรับสภาพที่ความเค็ม 30 พีเอสยู และอุณหภูมิอยู่ในช่วง 25-27 

องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง

การเตรียมน้ำสำหรับใช้ในการทดลอง

	 นำน้ำทะเลจากบ่อเก็บน้ำของภาควิชาวาริชศาสตร์ 

คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยบูรพา ซึ่งมีความเค็ม 33 พีเอสยู  

มาปรับให้ได้ความเค็ม 40 พีเอสยู โดยใส่เกลือแกงลงไป แล้วนำไป 

ฆ่าสิ่งมีชีวิตขนาดเล็กที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 

นาที ด้วยหม้อนึ่งความดัน (autoclave) จากนั้นปรับความเค็มน้ำ 

ให้ได้ระดับความเค็มต่างๆ ด้วยการคำนวณแล้วเจือจาง (dilute) 

โดยใช้น้ำกลั่นและปรับความเค็มเป็น 7 ระดับ คือ 10, 15, 20, 25,  

30, 35 และ 40 พีเอสยู

การศึกษาการเปลี่ยนแปลงปริมาตรของไข่ปูม้า

	 นำไข่ปูม้าระยะคลีเวจและบลาสตูลา ระยะเกิดจุดตาและ 

เม็ดสี และระยะหัวใจเต้น จากปูม้าเพศเมียที่มีไข่นอกกระดอง 

ที่ถูกเลี้ยงปรับสภาพ (acclimation) ที่ความเค็ม 30 พีเอสยู 

เป็นเวลา 24 ชั่วโมง โดยใช้ปากคีบดึงไข่ปูม้าออกมามาใส่ลงใน 

จานแกว้ทีม่ฝีาครอบ (plate) ขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลาง 5 เซนตเิมตร  

ที่มีน้ำความเค็มแตกต่างกัน 7 ระดับคือ 10, 15, 20, 25, 30, 35 

และ 40 พีเอสยู ใส่ไข่ปูลงไปจานละ 5 ฟอง ทำการทดลองในไข่ปูทั้ง 

3 ระยะ แต่ละระยะจะใช้ปู 3 ตัว โดยไข่จากปูแต่ละตัวจะถูกนำมา 

ใส่จานทดลองในทุกระดับความเค็มๆ ละ 3 ซ้ำ แต่ละจานจะใช้ไข่ปู 

ทั้งหมด 5 ฟอง ดังนั้น ปูแต่ละตัวจะถูกนำไข่ออกมาทดลอง 105 

ฟอง รวมไข่ปูที่ถูกนำออกมาจากแม่ปู เพื่อใช้ในการทดลองทั้งสิ้น 

945 ใบ ทำการวัดขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของไข่ปูที่เปลี่ยนแปลง 
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ไปโดยใช้กล้องสเตอริโอ ที่มีไมโครมิเตอร์ (micrometer) ติดอยู่ 

ที่เลนส์ตา ที่เวลา 0, 1, 3, 6, 9, 12, 24 และ 48 ชั่วโมง จากนั้น 

คำนวณปริมาตรของไข่ปู ตามวิธีของ Valdes et al. (1991)

โดยใช้สูตร

V = 4/3 ¶ (L/2) (l/2)2

เมื่อ	 V	 =	 ปริมาตรของไข่ปู (ลูกบาศก์ไมโครเมตร (µm3)

        	L	 =	 เส้นผ่านศูนย์กลางที่ยาวที่สุดของไข่ (µm)

        	 l 	 =	 เส้นผ่านศูนย์กลางที่สั้นที่สุดของไข่  (µm)

การวิเคราะห์ข้อมูล
	 คำนวณปริมาตรของไข่ปูแล้วนำค่าเฉลี่ยมาเขียนกราฟ 

ระหว่างเวลาและปริมาตรที่เปลี่ยนแปลงไปของไข่ปู จากนั้น 

เปรียบเทียบความแตกต่างของปริมาตรที่เปลี่ยนแปลงไปของไข่ปู 

ในระยะเดียวกันในระดับความเค็มต่างๆ โดยวิธีทางสถิติโดยใช้ 

One-way Analysis of Variance และเปรียบเทียบความแตกต่าง 

โดยใช้ Duncan Multiple range Test

ผลการวิจัยและวิจารณ์ผล
	 โดยทั่วไปการวัดปริมาณความเข้มข้นของอิออนของ 

สารละลาย สามารถวัดได้โดยใช้เครื่องมือวัดค่าออสโมติก หรือ 

ออสโมมิเตอร์ (osmometer) ซึ่งเป็นวิธีการวัดทางอ้อม ซึ่งวิธีการ 

วัดโดยใช้ออสโมมิเตอร์ดังกล่าวมีความสะดวกและรวดเร็ว เช่น 

ในการวัดค่าออสโมลาลิตี้ของเลือดสัตว์น้ำต่างๆ เป็นต้น อย่างไร 

ก็ตาม สำหรับสัตว์ที่มีลำตัวอ่อนนุ่มนั้นวิธีการวัดค่าออสโมลาลิตี้ 

อาจไมเ่หมาะสม ดงันัน้การวดัคา่ออสโมลาลติีโ้ดยตรงจากการศกึษา 

การเปลี่ยนแปลงปริมาตรจึงถูกนำกลับมาใช้ได้อย่างเหมาะสม 

โดยพบว่าการเปลี่ยนแปลงค่าออสโมลาลิตี้ของไข่ปูก็อาจศึกษาได ้

โดยตรงจากการเปลีย่นแปลงปรมิาตร ซึง่สามารถนำมาเปรยีบเทยีบ 

กับค่าออสโมลาลิตี้ที่วัดโดยใช้ออสโมมิเตอร์ได้ และวิธีนี้ก็ถูกใช้ 

เรื่อยมาจนถึงปัจจุบัน เช่น การศึกษาการเปลี่ยนแปลงปริมาตรใน

หอยแมลงภู่ (Louis & Gainey, 1994)  และในโพลีคีต (Fletcher, 

1974) เป็นต้น

	 จากการทดลองนำไข่ปูม้านอกกระดองมา 3 ระยะ คือ 

ระยะคลีเวจและบลาสตูลา ระยะเกิดจุดตาและเม็ดสี และระยะ 

หัวใจเต้น นำมาปรับสภาพที่ความเค็ม 30 พีเอสยู เป็นเวลา 24 

ชั่วโมง แล้วนำมาไว้ที่ระดับความเค็มน้ำ 10, 15, 20, 25, 30,  35 

และ 40 พีเอสยู จากนั้นนำมาวัดขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางด้วย 

ไมโครมิเตอร์ ที่เวลา 0, 1, 3, 6, 9, 12, 24 และ 48 ชั่วโมง  

เพื่อคำนวณปริมาตรของไข่ปู จากการทดลองได้ปรับสภาพไข่ปูที่ 

ระดับความเค็ม 30 พีเอสยู (control) เป็นเวลา 24 ชั่วโมง ดังนั้น 

ที่ระดับความเค็มนี้จึงเป็นความเค็มควบคุม ปริมาตรของไข่ปูจะ 

ค่อนข้างคงที่ เพราะการเข้าออกของน้ำและอิออนไม่เปลี่ยนแปลง

มากนัก ส่วนที่ระดับความเค็มอื่นๆ พบการเปลี่ยนแปลงปริมาตร 

แตกต่างกัน (ตารางที่ 1) ดังนี้

ตารางที่ 1	 ปริมาตร (ค่าเฉลี่ย ± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน, n=15) ของไข่ปูม้าระยะคลีเวจและบลาสตูลา ระยะเกิดจุดตาและเม็ดสี  

	 	 และระยะหัวใจเต้น ที่เวลา 24 ชั่วโมง ที่ระดับความเค็มน้ำต่างๆ

ความเค็ม ปริมาตร (ลูกบาศก์ไมโครเมตร)

ระยะคลีเวจและบลาสตูลา ระยะเกิดจุดตาและเม็ดสี ระยะหัวใจเต้น

10 พีเอสยู 25.62±1.58* 34.37±1.29* 35.64±1.67*

15 พีเอสยู 23.54±1.74* 28.80±1.44* 29.65±1.44*

20 พีเอสยู 20.27±1.45* 25.80±1.66* 28.34±1.76

25 พีเอสยู 15.05±1.31* 23.65±1.27 28.07±1.63

30 พีเอสยู 13.55±1.64 23.25±1.38 27.94±1.52

35 พีเอสยู 13.05±1.36 22.44±1.47 28.04±1.83

40 พีเอสยู 12.37±1.65* 21.73±1.16* 27.15±1.72

หมายเหตุ  เครื่องหมาย * แสดงว่ามีความแตกต่างกับที่ระดับความเค็ม 30 พีเอสยู (กลุ่มควบคุม) อย่างมี นัยสำคัญทางสถิติ (p < 0.05)
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	 ไข่ปูม้าระยะคลีเวจและบลาสตูลา (ภาพที่ 1)

	 ที่ระดับความเค็ม 10, 15 และ 20 พีเอสยู ปริมาตรของ 

ไข่ปูจะเพิ่มขึ้นต่อเนื่องอย่างรวดเร็ว ในช่วงเวลา 12 ชั่วโมงแรก 

และไม่มีแนวโน้มที่จะคงที่ แสดงให้เห็นว่าไข่ไม่มีความสามารถใน 

การควบคุมปริมาณน้ำและอิออน และระบบควบคุมสมดุลของน้ำ

ยังไม่มีการพัฒนา และอาจเป็นไปได้ว่าไข่ปูบางส่วนน่าจะตายลง 

แล้วในเวลา 3 ชั่วโมงแรก ของการทดลอง

	 ที่ระดับความเค็ม 25 พีเอสยู ที่เวลา 12 ชั่วโมงแรกของ 

การทดลอง ปริมาตรของไข่ปูค่อยๆ เพิ่มขึ้นทีละน้อยตามเวลา  

และมีแนวโน้มคงที่ ที่เวลา 24 ชั่วโมงเรื่อยมา แสดงให้เห็นว่า 

น้ำภายนอกค่อยๆ ออสโมซิสเข้าสู่ภายในไข่ใน 12 ชั่วโมงแรก 

หลังจากนั้นอาจเป็นไปได้ที่มีไข่ปูบางส่วนสามารถควบคุมปริมาณ 

น้ำได้ และบางส่วนตายลง ปริมาตรไข่จึงไม่เพิ่มขึ้น

	 ที่ระดับความเค็ม 35 และ 40 พีเอสยู ปริมาตรของไข่ปูจะ 

ลดลงในช่วงเวลา 6 ชั่วโมงแรก และจะค่อยๆ เพิ่มขึ้นในเวลาต่อมา  

แสดงให้เห็นว่าในช่วงแรกมีการออสโมซิสของน้ำออกจากตัวเนื่อง 

จากความเขม้ขน้ของออิอนภายนอกสงูกวา่ภายในไข ่ และไขส่ามารถ

ปรับตัวได้โดยการดึงน้ำกลับเข้าไปและขับอิออนส่วนที่เกินออกได้

	 ไข่ปูม้าระยะเกิดจุดตาและเม็ดสี (ภาพที่ 2)

	 ที่ระดับความเค็ม 10 พีเอสยู ในช่วงเวลา 9 ชั่วโมงแรก 

 9 

ตารางท่ี 1 ปริมาตร (คาเฉลี่ย ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน, n=15) ของไขปูมาระยะคลีเวจและบลาสตูลา ระยะเกิด
จุดตาและเม็ดสี และระยะหัวใจเตน ที่เวลา 24 ชั่วโมง ที่ระดับความเค็มน้ําตางๆ 

 
ความเค็ม ปริมาตร (ลูกบาศกไมโครเมตร) 

ระยะคลีเวจและบลาสตูลา ระยะเกิดจุดตาและเม็ดสี ระยะหัวใจเตน 
10 พีเอสยู 25.62±1.58* 34.37±1.29* 35.64±1.67* 
15 พีเอสยู 23.54±1.74* 28.80±1.44* 29.65±1.44* 
20 พีเอสยู 20.27±1.45* 25.80±1.66* 28.34±1.76 
25 พีเอสยู 15.05±1.31* 23.65±1.27 28.07±1.63 
30 พีเอสยู  13.55±1.64 23.25±1.38 27.94±1.52 
35 พีเอสยู 13.05±1.36 22.44±1.47 28.04±1.83 
40 พีเอสยู 12.37±1.65* 21.73±1.16* 27.15±1.72 

หมายเหตุ  เครื่องหมาย * แสดงวามีความแตกตางกับที่ระดับความเค็ม 30 พีเอสย ู(กลุมควบคุม) อยางมี นัยสําคัญทางสถิติ (p < 
0.05) 
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ภาพท่ี  1  การเปลี่ยนแปลงปริมาตรของไขปูมาระยะคลีเวจและบลาสตูลา  

ในชวงเวลา 48 ชั่วโมง ที่ระดับความเค็มน้ําตางๆ 
ภาพที่ 1	 การเปลี่ยนแปลงปริมาตรของไข่ปูม้าระยะคลีเวจและบลาสตูลา ในช่วงเวลา 48 ชั่วโมง ที่ระดับความเค็มน้ำต่างๆ

ภาพที่ 2	 การเปลี่ยนแปลงปริมาตรของไข่ปูม้าระยะเกิดจุดตาและเม็ดสี ในช่วงเวลา 48 ชั่วโมง ที่ระดับความเค็มน้ำต่างๆ
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ภาพท่ี  2  การเปลี่ยนแปลงปริมาตรของไขปูมาระยะเกิดจุดตาและเม็ดสี  

ในชวงเวลา 48 ชั่วโมง ที่ระดับความเค็มน้ําตางๆ 
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ภาพท่ี  3  การเปลี่ยนแปลงปริมาตรของไขปูมาระยะหัวใจเตน   

ในชวงเวลา 24 ชั่วโมง  ที่ระดับความเค็มน้ําตางๆ 
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ปริมาตรของไข่ปูมีการเพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่อง และมีการลดลงเพียง 

เล็กน้อยที่เวลา 12 ชั่วโมง เช่นเดียวกับที่ระดับความเค็ม 15  

พีเอสยู ซึ่งปริมาตรมีการเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็วในช่วง 3 ชั่วโมงแรก  

แต่จะค่อยๆ ลดลงและค่อนข้างคงที่ ที่เวลา 6 ชั่วโมงเรื่อยมา แต่

ปริมาตรยังคงสูงกว่าที่เวลาเริ่มต้น แสดงให้เห็นว่าในช่วงแรกน้ำ 

ภายนอกจะไหลเข้าสู่ไข่อย่างรวดเร็ว จากนั้นไข่จะพยายามปรับตัว 

โดยการขับน้ำออกและดึงอิออนกลับเข้าสู่ตัว แต่ความเค็มน้ำทั้ง 

2 ระดับนี้มีความเจือจางมากเกินไข่อาจต้องใช้พลังงานในการขับ 

น้ำออกจากตัวมาก และเป็นไปได้ที่ไข่ปูส่วนใหญ่จะตายลงในเวลา 

6 ชั่วโมงแรกของการทดลอง

	 ที่ระดับความเค็ม 20 และ 25 พีเอสยู ที่เวลา 6 ชั่วโมงแรก 

ปริมาตรของไข่ปูค่อยๆ เพิ่มขึ้นและมีการลดลงที่เวลา 9 ชั่วโมง  

แล้วค่อยๆ คงที่เรื่อยมา แสดงให้เห็นว่าน้ำเข้าสู่ตัวไข่ในช่วงแรก 

หลังจากนั้นไข่บางส่วนจะปรับตัวได้ ปริมาตรจึงยังคงสูงกว่าที่ 

ปริมาตรเริ่มต้น

	 ทีร่ะดบัความเคม็ 35 และ 40 พเีอสย ูปรมิาตรของไขป่คูอ่ยๆ 

ลดลงจนถึงเวลา 9 ชั่วโมง และค่อยๆ เพิ่มขึ้น จนมีค่าใกล้เคียงกับ 

ปริมาตรเริ่มต้น แสดงว่าไข่สามารถปรับตัวได้ โดยดึงน้ำกลับมาได้  

ปริมาตรจึงใกล้เคียงกับปริมาตรเริ่มต้น

	 ไข่ปูม้าระยะหัวใจเต้น (ภาพที่ 3)

	 ที่ระดับความเค็ม 10 พีเอสยู และ 15 พีเอสยู ปริมาตร 

ของไข่ปูมีการเพิ่มขึ้นต่อเนื่องในช่วงเวลา 6-12 ชั่วโมงแรก และ 

ตอ่มาจะคอ่นขา้งคงที่ แสดงใหเ้หน็วา่ในชว่งแรกนำ้ภายนอกจะไหล 

เขา้สูไ่ขอ่ยา่งรวดเรว็ จากนัน้ไขจ่ะพยายามปรบัตวัโดยการขบันำ้ออก

และดงึออิอนกลบัเขา้สูต่วั แตป่รมิาตรเฉลีย่ยงัคงสงูกวา่ทีเ่วลาเริม่ตน้ 

อาจเป็นไปได้ที่ไข่ส่วนใหญ่ตายลงเพราะไม่สามารถปรับตัวได้

	 ที่ระดับความเค็ม  20 และ 25 พีเอสยู  ปริมาตรของไข่ปูมี

การเพิ่มขึ้นเล็กน้อยที่เวลา 3 ชั่วโมงแรก และค่อยๆ  คงที่ที่เวลา 6 

ชัว่โมงเรือ่ยมา แตท่ีร่ะดบัความเคม็  25 พเีอสย ู ปรมิาตรของไขป่จูะ

มคีา่ใกลเ้คยีงกบัปรมิาตรเริม่ตน้มากกวา่ทีร่ะดบัความเคม็ 20 พเีอสย ู 

แสดงว่าที่ระดับความเค็ม 25 พีเอสยู ไข่มีการปรับตัวได้ดีกว่าที่ 20 

พีเอสยู เพราะความเข้มข้นของอิออนใกล้เคียงกับความเข้มข้นของ

กลุ่มควบคุมมากกว่า

	 ที่ระดับความเค็ม 35 พีเอสยู และ 40 พีเอสยู ปริมาตรของ 

ไข่ปูค่อนข้างคงที่ ปริมาตรของไข่ปู ค่อยๆ ลดลงในช่วงเวลา 6 

ชั่วโมงแรก แล้วค่อยๆ เพิ่มขึ้นที่เวลา 9 ชั่วโมง และมีแนวโน้ม

คงที่จนใกล้เคียงกับปริมาตรเริ่มต้น แสดงว่าไข่มีการปรับตัวได้  

สามารถดึงน้ำกลับเข้าตัวได้ดี

	 จากการทดลองผลของความเค็มต่อการเปลี่ยนแปลง 

ปริมาตรของไข่ปูม้า ระยะคลีเวจและบลาสตูลา ระยะเกิดจุดตา 

และเม็ดสี และระยะหัวใจเต้น ได้นำข้อมูลมาวิเคราะห์ทางสถิติ 

โดยใชป้รมิาตรของไขป่ทูีเ่วลา 24 ชัว่โมง มาทำการทดสอบทางสถติ ิ 

พบวา่  ไขป่มูา้ทีร่ะยะหวัใจเตน้มคีวามสามารถในการควบคมุเขา้ออก 

ของน้ำและอิออนได้ดีที่สุด คือสามารถปรับตัวได้ที่ระดับความเค็ม 

ตั้งแต่ 20 พีเอสยู จนถึง 40 พีเอสยู รองลงมาคือ ระยะเกิดจุดตา 

และเม็ดสีสามารถปรับตัวได้ที่ระดับความเค็ม 25 ถึง 35 พีเอสยู  

และระยะคลีเวจและบลาสตูลามีความสามารถในการควบคุม 

เขา้ออกของนำ้และออิอนไดน้อ้ยทีส่ดุ คอืสามารถปรบัตวัไดท้ีร่ะดบั 

ความเค็ม 30-35 พีเอสยู เพราะที่ระดับความเค็มของไข่ปูแต่ละ 

ระยะดังกล่าวจะไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ (p > 0.05) เมื่อ 
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ภาพท่ี  2  การเปลี่ยนแปลงปริมาตรของไขปูมาระยะเกิดจุดตาและเม็ดสี  

ในชวงเวลา 48 ชั่วโมง ที่ระดับความเค็มน้ําตางๆ 
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ภาพท่ี  3  การเปลี่ยนแปลงปริมาตรของไขปูมาระยะหัวใจเตน   

ในชวงเวลา 24 ชั่วโมง  ที่ระดับความเค็มน้ําตางๆ 
 

ภาพที่ 3	 การเปลี่ยนแปลงปริมาตรของไข่ปูม้าระยะหัวใจเต้น ในช่วงเวลา 24 ชั่วโมง ที่ระดับความเค็มน้ำต่างๆ
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เปรยีบเทยีบกบักลุม่ควบคมุทีร่ะดบัความเคม็ 30 พเีอสย ู(control)  

ดังตารางที่ 1

	 จากการศึกษาและเปรียบเทียบ พบว่าระบบการควบคุม 

สมดุลของน้ำและอิออนในไข่ปูม้าระยะคลีเวจและบลาสตูลายัง 

ไม่มีการพัฒนา เช่นเดียวกับไข่ปูชนิดอื่น เช่น ปู Hemigrapsus 

edwardsi, H. crenulatus, Heterozius rotundifron และ C. 

lavauxi (Taylor & Seneviratna, 2005; Leelapiyanart, 1996)  

และเมื่อไข่ปูมีการพัฒนามากขึ้นระบบการควบคุมสมดุลของน้ำ 

และอิออนก็จะมีการพัฒนาเพิ่มขึ้นตามไปด้วย โดยเฉพาะไข่ปูใน 

ระยะหวัใจเตน้นัน้ นา่จะมรีะบบการควบคมุสมดลุของนำ้และออิอน 

ที่มีประสิทธิภาพสูง เนื่องจากเป็นไข่ในระยะสุดท้ายก่อนที่จะฟัก 

ออกเป็นตัวอ่อนในระยะซูเอีย (zoea) แต่ไข่ปูม้านั้นจะมีช่วงความ 

สามารถในการควบคุมสมดุลของน้ำและอิออน น้อยกว่าปูชนิดอื่น 

ที่ได้กล่าวมาข้างต้น เพราะปูม้าเป็นปูที่อาศัยอยู่ในทะเลความเค็ม 

น้ำทะเลปกติ ส่วนปูที่กล่าวมาข้างต้นเป็นปูที่อาศัยอยู่ในเขตน้ำขึ้น

น้ำลง เป็นพวกที่ทนต่อความเค็มได้ในช่วงกว้าง (euryhaline)

	 การควบคุมสมดุลของน้ำและอิออน ในไข่ปูม้านั้นเกิดขึ้น 

บริเวณเยื่อหุ้มไข่ (egg membrane) ซึ่งมีคุณสมบัติเป็นเยื่อหุ้มที่ 

ยอมให้น้ำผ่านเข้าออกได้ (permeable membrane) โดยพบว่า 

เยื่อหุ้มไข่ปูนั้นประกอบด้วยเยื่อ 2 ชั้น คือ เยื่อหุ้มชั้นนอก (outer 

membrane) จะมีลักษณะที่หยาบและเหนียว และเยื่อหุ้มชั้นใน 

(inner membrane) มลีกัษณะทีบ่างและใส (Leelapiyanart, 1996) 

โดยระหว่างเยื่อหุ้ม 2 ชั้นนี้จะมีช่องว่างอยู่ ดังนั้นจึงเป็นไปได้ว่า 

ช่องว่างระหว่างเยื่อหุ้มไข่สองชั้นนั้นน่าจะช่วยป้องกันหรือชะลอ 

การเคลื่อนที่ของน้ำและอิออนระหว่างภายนอกและภายในตัวอ่อน 

ทำให้ตัวอ่อนของปูที่อยู่ภายในสามารถปรับตัวต่อการเปลี่ยนแปลง 

ความเค็มของน้ำได้ แต่การแลกเปลี่ยนน้ำและอิออนระหว่างของ 

เหลวภายในและสิง่แวดลอ้มภายนอกกม็ขีดีจำกดัเชน่กนั (Leelapi-

yanart, 1996) นอกจากนี้ยังมีรายงานในทางชีวเคมีว่า เยื่อหุ้มไข่ 

ของปูม้าเป็นสารประกอบพวกไขมัน (lipoid) อาจมีหน้าที่ป้องกัน

ไข่ที่อ่อนนุ่ม โดยจะติดกับตัวอ่อนตลอดจนกระทั่งฟักออกเป็นตัว  

ส่วนเยื่อหุ้มชั้นนอก เป็นไคติน (chitin) และมีคิวติเคิล (cuticle) 

เคลือบอยู่ จะติดกับไข่และจะแตกออกเมื่อฟักออกเป็นตัว (El-

Sherief, 1993) 

สรุปผลการวิจัย
	 1.	 ระบบการควบคุมสมดุลของน้ำและอิออนจะมีการ 

พฒันาเพิม่ขึน้เมือ่ไขป่มูกีารพฒันาเพิม่ขึน้ หรอืไขแ่กจ่ะมกีารควบคมุ 

สมดุลของน้ำและอิออนได้ดีกว่าไข่อ่อน หรืออาจกล่าวได้ว่าไข่ปูม้า 

ที่ระยะแก่จะแสดงความเป็นออสโมเรกูเลเตอร์ (osmoregulator) 

ส่วนไข่ที่ระยะอ่อนจะแสดงความเป็นออสโมคอนฟอร์เมอร ์ (os-

moconformer)

	 2.	 ไข่ปูม้าที่ระยะหัวใจเต้นมีความสามารถในการควบคุม 

เข้าออกของน้ำและอิออนได้ดีที่สุด คือสามารถปรับตัวได้ที่ระดับ 

ความเค็มตั้งแต่ 20 ถึง 40 พีเอสยู รองลงมาคือ ระยะเกิดจุดตา 

และเม็ดสีสามารถปรับตัวได้ที่ระดับความเค็ม 25 ถึง 35 พีเอสยู  

และระยะคลีเวจและบลาสตูลามีความสามารถในการควบคุม 

เขา้ออกของนำ้และออิอนไดน้อ้ยทีส่ดุ คอืสามารถปรบัตวัไดท้ีร่ะดบั

ความเค็ม 30 ถึง 35 พีเอสยู  
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