
ผลของ  Sodium Nitrate Base (Nutrilake) ในการเลี้ยงกุงกุลาดํา
(Penaeus monodon Fabricius) ระบบปด

The Effect of Sodium Nitrate Base (Nutrilake) on Raising Black Tiger Shrimp
(Penaeus monodon Fabricius) in a Closed System

คํานํา

กุงกุลาดํา (black tiger shrimp) เปนสัตวน้ําเศรษฐกิจที่สําคัญ  ในปหนึ่ง ๆ ประเทศไทย      
มีรายไดจากการสงออกสินคาประเภทกุงสดแชเย็นแชแข็งใหกับประเทศสหรัฐอเมริกา ญ่ีปุน            
สหภาพยุโรปและประเทศอื่น ๆ ในทวีปเอเชียเปนเงินหลายหมื่นลานบาท  โดยตั้งแตป พ.ศ.  2534  
ประเทศไทยสามารถสงออกกุงทะเลเปนอันดับหนึ่งของโลกโดยสวนใหญเปนกุงกุลาดําที่ไดจาก
การเพาะเลี้ยง (ชลอ และ พรเลิศ, 2547)

การเลี้ยงกุงกุลาดําในประเทศไทยสวนใหญเปนการเลี้ยงแบบพัฒนา (intensive) คือ           
ปลอยกุงลงเลี้ยงในอัตราความหนาแนนไมต่ํากวา 25 ตัวตอตารางเมตร เล้ียงดวยอาหารเม็ดสําเร็จ
รูปที่มีระดับโปรตีนสูง มีเครื่องใหอากาศเพื่อรักษาระดับออกซิเจนใหอยูในระดับที่เหมาะสมและ
ควบคุมใหพื้นบอสะอาด (ชลอ, 2534)  ในชวงแรก ๆ ของการเลี้ยงประมาณป พ.ศ. 2529-2535 นิยม
เล้ียงกันแบบระบบเปดที่มีการเปลี่ยนถายน้ํามาก แตหลังจากเกิดการระบาดของโรคไวรัสหัวเหลือง
ในป พ.ศ. 2533 และไวรัสดวงขาวในป พ.ศ. 2537 ทําใหเกษตรกรสวนใหญเร่ิมปรับเปลี่ยนวิธีการ
เล้ียงเขาสูระบบปดที่มีการถายน้ํานอยลง มีการปลอยลูกกุงหนาแนนมากขึ้นเพื่อชดเชยกับอัตรา         
การรอดตายที่ต่ําลงแตเกษตรกรก็ยังคงมีกําไรจากการเลี้ยงกุงถึงแมตนทุนการผลิตจะสูงขึ้นก็ตาม
และยังคงผลิตกุงไดมากกวาปละ 300,000 ตัน (ชลอ และ พรเลิศ, 2547)  อยางไรก็ตามตั้งแต ป พ.ศ.  
2540  เปนตนมา  พบวาการเลี้ยงกุงกุลาดําเริ่มประสบปญหากุงโตชา  ทําใหผลผลิตที่ไดต่ําถึงระดับ
ที่ขาดทุนซึ่งสาเหตุอาจจะมาจากการปลอยลูกกุงหนาแนนสูงเกินไปหรือเกิดจากสาเหตุ                        
การติดเชื้อไวรัสเอชพีวี (Hepatopancreatic Parvovirus; HPV) (Flegel, 2001) ปญหาการเตรียม
อาหารธรรมชาติไมดีพอกอนการปลอยลูกกุงทําใหมีอัตราการรอดตายต่ํา นอกจากนั้นอาจจะมี
ปญหาเกี่ยวกับการสะสมของสารอินทรียในบอเปนจํานวนมากทําใหเกิดการเนาเสียของพื้นบอและ
มีผลทําใหคุณสมบัติของน้ําเปลี่ยนแปลงไปในทางที่ไมเหมาะสมตอการเจริญเติบโตตามปกติที่ผาน
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มามีความพยายามแกปญหาโดยใหความสําคัญในการคัดเลือกลูกกุงที่มีคุณภาพดีกอนนําไปเลี้ยง
เชน การคัดเลือกลูกกุงวิธีวนัสสุนทรและวิธีชริมพไบโอเทค (ชลอ และ พรเลิศ, 2547) ซ่ึงไดผลดี
ขึ้นระดับหนึ่ง  แตยังไมมีการหาวิธีแกปญหาการเนาเสียของพื้นบอในขณะที่กําลังเล้ียงกุง

ในการศึกษาครั้งนี้ทดลองการใช sodium nitrate base (Nutrilake) ซ่ึงมีโซเดียมไนเตรท 
(NaNO3) เปนองคประกอบหลักรวมกับองคประกอบอื่น ๆ คือ ซิลิเกต (SiO2) โปแตสเซียม (K) 
แมกนีเซียม (Mg) กํามะถันหรือซัลเฟอร (S) และโบรอน (B) ซ่ึงใชในการควบคุมคุณสมบัติของน้ํา 
โดยเฉพาะการควบคุมปริมาณแพลงกตอนพืชในบอเล้ียงกุง นอกจากนี้ยังเปนแหลงออกซิเจน
สําหรับจุลินทรียในการยอยสลายสารอินทรียภายในบอและปองกันการเกิดไฮโดรเจนซัลไฟด 
(H2S) การวิจัยคร้ังนี้เปนแนวทางหนึ่งในการแกปญหาการเลี้ยงกุงกุลาดําในระบบปดที่มีการเปลี่ยน
ถายน้ํานอยที่กําลังมีปญหาอยูในขณะนี้เพื่อทําใหการเลี้ยงกุงกุลาดําไดผลดีขึ้นจนถึงระดับที่มี
ปริมาณเพียงพอที่จะเปนศูนยกลางของการซื้อขายกุงจากตางประเทศตอไป เพื่อจะทําใหประเทศ
ไทยสามารถรักษาความเปนผูนําในการสงออกกุงและอุตสาหกรรมการเพาะเลี้ยงกุงจะมั่นคงและ
ยั่งยืนตลอดไป
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วัตถุประสงค

1. เปรียบเทียบการเจริญเติบโต อัตราการรอดตายและผลผลิตของบอเล้ียงกุงกุลาดําที่ใช
และไมใช Nutrilake ในระหวางการเลี้ยง

2. เปรียบเทียบคุณสมบัติของน้ํา ชนิดและปริมาณแพลงกตอนในบอเล้ียงกุงกุลาดําที่ใช         
และไมใช Nutrilake ในระหวางการเลี้ยง

3. เปรียบเทียบคาศักยไฟฟารีดอกซของดินพื้นบอเล้ียงกุงกุลาดําที่ใชและไมใช Nutrilake  
ในระหวางการเลี้ยง
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การตรวจเอกสาร

1.  กุงกุลาดํา

กุงกุลาดําเปนกุงทะเลที่มีขนาดใหญ ลําตัวมีสีเทาหรือสีน้ําตาลเขมมีแถบสีน้ําตาลหรือมีวง
เขมพาดขวางลําตัว ทําใหเห็นเปนปลอง ๆ เปลือกคลุมหัว (carapace) เกลี้ยงไมมีขน กรี (rostrum) 
โคงเล็กนอยฟนกรีดานบน (upper teeth) มี 7-8 ซ่ี ฟนกรีดานลาง (lower teeth) มี 3 ซ่ี (ปยะพงศ, 
2528; สนธิ, 2531; วุฒิ, 2538; Grey et al., 1983; Motoh, 1985) คอนไปดานหลังประมาณครึ่งหนึ่ง
ของระยะระหวางสันขางแกม (hepatic spine) กับขอบหลังของตา (post-orbital margin) สันขางแกม
อยูในแนวระดับ  ลําตัวเปนปลองทั้งหมด 19 ปลอง  แตละปลองมีระยางค 1 คู  สวนหัวมีระยางค 5 
คู  สองคูแรกเปนหนวดที่ใชในการสัมผัส  ระยางคคูที่ 3 มีหนาที่ในการเคี้ยวอาหารหรือขากรรไกร
(mandible) ระยางคคูที่ 4 และ 5 ทําหนาที่ชวยในการกินอาหาร คือ maxilue และ maxilla (บังอร, 
2530) สวนอกมี 8 ปลอง มีระยางค 8 คู 3 คูแรก เรียกวา maxilliped ทําหนาที่ชวยกินอาหาร                 
ระยางคอีก 5 คูถัดมาเปนขาเดิน (pereiopods) ทําหนาที่เกี่ยวกับการเคลื่อนที่ตอสูและปองกันตัว 
และสวนลําตัวมีระยางค 6 คูเปนขาวายน้ํา (pleopods) 5 คู  แตละอันมีปลายเปน 2 แฉก โดยขาวาย
น้ํามีสีเหลืองสลับน้ําเงิน (Hall, 1962) สวนระยางคคูที่ 6 เปลี่ยนเปนแผนยาวทําหนาที่คลายแพนหาง 
เรียกวา uropod

2.  ระบบการเลี้ยงกุงกุลาดํา

การเลี้ยงกุงในประเทศไทยมีการพัฒนาระบบการเลี้ยงจากการเลี้ยงกุงแบบดั้งเดิม คือ        
เปดน้ําทะเลเขาบอเล้ียงกุงโดยอาศัยลูกกุงตามธรรมชาติ (extensive culture) (บรรจง, 2521) มาเปน
วิธีการเลี้ยงแบบกึ่งหนาแนน (semi-intensive culture) มีการปลอยลูกกุงมากขึ้น ใหอาหารเสริม     
แตยังไมมีการใชเครื่องใหอากาศ ตอมามีการพัฒนาถายทอดความรูและเทคนิคตาง ๆ จนถึงการเลี้ยง
แบบพัฒนา (intensive culture) ซ่ึงปลอยลูกกุงตั้งแต 25 ตัวตอตารางเมตรขึ้นไป มีการใชเครื่อง      
ใหอากาศ  ใหอาหารสําเร็จรูป  ใชวิชาความรูตาง ๆ เขามาจัดการ โดยทั่วไปขนาดของบออยูระหวาง  
2-6 ไร และระดับน้ํา 1.5-2.0 เมตร มีบอพักน้ําคิดเปน 30 เปอรเซ็นตของบอเล้ียง ใหอาหาร 4-6 มื้อ
ตอวัน และมีการใชเครื่องใหอากาศเพื่อเพิ่มออกซิเจนในบอ (ชลอ, 2534) ซ่ึงการเลี้ยงกุงแบบพัฒนา
นี้มี 3 รูปแบบ ขึ้นอยูกับคุณภาพและแหลงน้ํา
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2.1  ระบบเปด

       ระบบนี้ตองการปริมาณน้ํามากและน้ําตองมีคุณภาพน้ําดีดวย เนื่องจากจะตองเปลี่ยน       
ถายน้ําในปริมาณที่มากตอการถายน้ํา 1 คร้ัง เพื่อลดปริมาณของเสียและความหนาแนนของ         
แพลงกตอน ระบบนี้สามารถปลอยลูกกุงไดถึง 60 ตัวตอตารางเมตร และกุงสามารถโตไดขนาด 
25-35 กรัม ในระยะเวลาการเลี้ยง 120 วัน การเลี้ยงระบบนี้อยูในระยะแรกของการเลี้ยงกุงแบบ
พัฒนา แตในปจจุบันระบบนี้ไดรับความนิยมลดลงหลังจากเกิดการระบาดของโรคหัวเหลืองในป  
พ.ศ. 2533 และโรคไวรัสดวงขาวในป พ.ศ. 2537 (ชลอ, 2543; 2543; พรเลิศ และคณะ, 2537)

     2.2  ระบบปดหรือระบบการถายน้ํานอย

       ฟารมสวนมากในกลุมประเทศเอเชียจะเปนแบบฟารมขนาดเล็ก ซ่ึงไมมีพื้นที่มากพอ 
ที่จะสรางบอพักน้ําและบอบําบัดเหมือนในระบบหมุนเวียน เพื่อเปนการลดการใชน้ําจากภายนอก
ระบบนี้จะเติมน้ําทะเลที่สะอาด บําบัดดวยสารเคมีเพื่อกําจัดสัตวที่ไมตองการและกลุมสัตวจําพวก
กุง ปู  ที่อาจจะเปนพาหะนําเชื้อไวรัส จากนั้นจึงปลอยกุงลงเลี้ยงในอัตราความหนาแนน 30 ตัวตอ           
ตารางเมตรและเลี้ยงไปประมาณ 100-120 วัน จะไดกุงขนาด 15-20 กรัม ถึงแมวาระบบนี้จะไม
ตองการการถายน้ํา แตจะตองรักษาระดับน้ําในบอโดยการเติมน้ําเขาไปเพื่อทดแทนน้ําที่ระเหยหรือ
ร่ัวซึมออกดวยน้ําเค็มหรือน้ําจืด ระบบนี้สามารถใชไดกับทุกพื้นที่แมแตในแผนดินซึ่งไมมีน้ําเค็ม
เขาถึง ขอดอยของระบบนี้ก็ คือ ตองปลอยกุงจํานวนที่เหมาะสมคือไมมากกวา 30 ตัวตอตารางเมตร 
หรือไมเกิน 50,000 ตัวตอไร และตองการน้ําที่มีคุณภาพดีประกอบกับการจัดการควบคุมการให
อาหารและการบําบัดของเสียที่ดีดวย อยางไรก็ตามผลผลิตที่ไดจะไมสูงมากเพราะมีขอจํากัดตอง
ควบคุมปริมาณกุงและอาหารใหเหมาะสมตลอดระยะเวลาในการเลี้ยง (ชลอ, 2543)

     2.3  ระบบปดแบบน้ําหมุนเวียน

เนื่องจากความเสื่อมโทรมลงของสภาพสิ่งแวดลอมและปญหาเรื่องโรคระบาดจาก          
ไวรัสหัวเหลืองและดวงขาว ฟารมทั่วไปจึงมีการเปลี่ยนแปลงระบบเลี้ยงไปสูระบบปดแบบน้ําหมุน
เวียนโดยใชน้ําจากนอกฟารมใหนอยที่สุด อยางไรก็ตามฟารมก็จะตองแบงพื้นที่ประมาณ 40-50  
เปอรเซ็นตของเนื้อที่ทั้งหมดเพื่อทําเปนบอเก็บน้ํา บอตกตะกอน บอบําบัดและคลองน้ําทิ้งเพื่อให
ระบบทํางาน น้ําทะเลหรือน้ําจากแมน้ําลําคลองที่สะอาดจะถูกสูบเขาบอและเก็บไวในระบบกอนที่
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จะทําการเลี้ยงและในระหวางการเลี้ยง น้ําจากบอเล้ียงจะถูกถายลงสูบอตกตะกอนและจะบําบัดดวย
สารเคมีหรือดวยกลไกทางชีวภาพตามความเหมาะสมและความชํานาญของแตละฟารมแลวจะสูบ
ไปเก็บในบอพักน้ําเพื่อนําไปใชในบอเล้ียงอีกครั้ง อัตราความหนาแนนของกุงทั่วไประหวาง 30-50
ตัวตอตารางเมตร และใชเวลาในการเลี้ยงประมาณ 110-130 วัน (ชลอ, 2543)

ชลอ (2543) ไดสรุปรูปแบบการเลี้ยงกุงกุลาดําดวยน้ําความเค็มต่ําในประเทศไทย ดังนี้

1.  ใชน้ําจากแมน้ําลําคลองที่มีความเค็มไมเกิน 10 สวนในพันสวน (พีพีที)

สวนใหญจะเปนพื้นที่ที่อยูไกลจากปากแมน้ําหรือเปนการเลี้ยงในชวงฤดูฝนที่น้ําใน                
แมน้ําลําคลองมีความเค็มต่ํา ในจังหวัดที่มีแมน้ําสายใหญจะมีการเลี้ยงกุงดวยน้ําความเค็มต่ํากันมาก
และไดผลผลิตสม่ําเสมอดีกวาพื้นที่ริมชายฝงทะเลที่ใชน้ําทะเลความเค็มปกติ ปจจุบันมีการขยาย
พื้นที่การเลี้ยงตามชายฝงแมน้ําตาง ๆ ที่อยูหางไกลจากทะเลมากขึ้นเรื่อย ๆ

       2.  เล้ียงกุงกุลาดําดวยน้ําความเค็มต่ํา แตเปนพื้นที่ซ่ึงไมใชน้ํามีความเค็มจากแมน้ําลําคลอง

ตองมีการบรรทุกน้ําเค็มเขาไปเติมในบอเล้ียงกุงและผสมน้ําจืดจนไดความเค็มต่ํา 
ระหวางการเลี้ยงมีการเติมน้ําจืดเขาไปทดแทนน้ําที่หายไปจากการรั่วซึมและการระเหย

การเลี้ยงกุงในระบบนี้มีดวยกัน 2 แบบ คือ

2.1  ปลอยลูกกุงลงไปในบอที่มีความเค็มประมาณ 5-6 พีพีที

โดยเติมน้ําจืดเขาไปในบอประมาณ 60-80 เซนติเมตร และเติมน้ําเค็มจากนาเกลือที่มี    
ความเค็มสูงระหวาง 100-250 พีพีที จนไดความเค็ม 5-6 พีพีที  ดังนั้นลูกกุงจะตองมีการปรับความ
เค็มตั้งแตโรงเพาะฟกจนไดความเค็มประมาณ 10 พีพีที หรือต่ํากวาจึงนํามาปลอยที่บอ หลังจาก
ปลอยลูกกุงแลวจะมีการเติมน้ําจืดไปเรื่อย ๆ จนกระทั่งเต็มบอที่มีระดับความลึกระหวาง 1.2-1.5 
เมตร  หลังจากเลี้ยงไปประมาณ 100-110 วัน ความเค็มของน้ําจะลดลงมาในระดับที่ไมเกิน 1 พีพีที 
ก็จะจับกุงหรือนําน้ําเค็มมาเติมเพื่อเพิ่มความเค็มของน้ํา  ซ่ึงจะสามารถเลี้ยงกุงไดขนาดใหญขึ้นมาก
กวาเดิม
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      2.2  ปลอยลูกกุงในคอกที่กั้นดวยผาพลาสติก

คอกจะมีขนาดพื้นที่ 10x10 เมตร อาจเล็กกวาหรือใหญกวาเล็กนอยตามความเหมาะสม
ของจํานวนลูกกุงที่ปลอยในคอก โดยบริเวณที่กั้นคอกจะเติมน้ําเค็มจากนาเกลือจนไดความเค็ม 
ประมาณ 10 พีพีที  ระดับความลึกประมาณ 1 เมตร ในขณะที่น้ําในบอที่ลอมรอบคอกควรจะเติมน้ํา
เค็มจนไดความเค็มระหวาง 2-3 พีพีที  หลังจากปลอยกุงลงในคอกจึงคอย ๆ ลดความเค็มของน้ําใน
คอกโดยเติมน้ําที่อยูภายนอกเขามาในคอกแลวระบายน้ําในคอกออกไปอยางชา ๆ ใชเวลาลดความ
เค็มลงเรื่อย ๆ ประมาณ 5-14 วัน  ก็จะเปดคอกใหกุงออกไปอยูกระจายทั้งบอ  ดังนั้นความเค็มของ
น้ําในบอทั้งหมดจะเหลือประมาณ 2-4 พีพีที ในระหวางการเลี้ยงจะมีการเติมน้ําจืดเขาไปเรื่อย ๆ จน
เต็มบอและใชเวลาเลี้ยงประมาณ 100-110 วันจึงจะจับกุง ความเค็มของน้ําตอนจับกุงจะต่ํามาก

3.  คุณสมบัติของน้ําบางประการที่มีผลตอการเลี้ยงกุงกุลาดํา

การเลี้ยงกุงกุลาดําโดยการปลอยลูกกุงอยางหนาแนนทําใหคุณภาพน้ําในบอเล้ียงมีการ
เปลี่ยนแปลงไปในทางที่เลวลงเนื่องจากปริมาณอาหารจะมากตามไปดวย ดังนั้นของเสียที่ขับถาย
จากกุงและอาหารที่เหลือในบอจะสะสมมากขึ้นตามระยะเวลาที่เล้ียง คุณภาพน้ําที่ลดลง ซ่ึงจะมีผล
ตอการเจริญเติบโตและอัตราการรอดตายของกุงที่เล้ียงดวย (คณิต และคณะ, 2537; ชลอ, 2543)

ความโปรงแสงของน้ําเปนดัชนีที่บอกถึงปริมาณแพลงกตอนในบอเล้ียงกุงกุลาดํา วัดโดย
การใช Secchi disc หยอนลงไปในบอเล้ียงกุงจนถึงความลึกที่เร่ิมมองไมเห็นวัตถุดังกลาว คาความ
โปรงแสงที่เหมาะสมอยูระหวาง 30-60 เซนติเมตร นับวามีความเหมาะสมตอการเลี้ยงกุงกุลาดํา 
(ชลอ, 2534; 2543) ความโปรงแสงยังชวยปองกันการเกิดสาหรายตามพื้นบอหรือขี้แดด (benthic 
algae) ซ่ึงเกิดบอยเมื่อน้ําใสหรือมีความโปรงแสงมาก ขี้แดดนี้ทําใหเกิดปญหา คือ เมื่อจมลงสูพื้น
บอและตายลงจะทําใหพื้นบอเนาเสียเกิดแอมโมเนียและสารพิษอื่น ๆ ที่เปนอันตรายตอกุงได (ชลอ, 
2534; Boyd, 1989)

อุณหภูมิของน้ําเปนอีกหนึ่งปจจัยสําคัญที่มีผลตอสัตวน้ํา โดยปกติอุณหภูมิของน้ํา        
ตามธรรมชาติจะแปรผันตามอุณหภูมิของอากาศ ซ่ึงจะขึ้นอยูกับฤดูกาล ระดับความสูงและสภาพ
ภูมิประเทศ นอกจากนี้ยังขึ้นอยูกับความเขมแสง กระแสลม ปริมาณสารแขวนลอยและความลึก
(Conroy and Herman, 1970) อุณหภูมิของน้ํามีผลตอการกินอาหารและการเจริญเติบโตของกุงซึ่งกุง
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กุลาดําสามารถทนตออุณหภูมิในชวงกวาง คือ 18-35 องศาเซลเซียส (วรวิทย, 2531)                              
สวนอุณหภูมิของน้ําที่ทําใหกุงเจริญเติบโตไดดีที่สุดอยูในชวง 25-32 องศาเซลเซียส (Chiang et al., 
1989)  สําหรับกุงกุลาดําจะกินอาหารดีที่สุดเมื่ออุณหภูมิ ระหวาง 28-30 องศาเซลเซียส (ชลอ, 2534)
หากอุณหภูมิ สูงกวานี้จะทําใหน้ําในบอเ ล้ียงกุ งมีความรอนสูงเกินไปและถาต่ํากวา  18                    
องศาเซลเซียสกุงจะไมกินอาหาร  การรักษาระดับน้ําใหลึกกวา 1 เมตรจะชวยไมใหอุณหภูมิเปลี่ยน
แปลงมากในชวงวัน  ในรอบปจะมีชวงที่ควรระมัดระวังในเรื่องอุณหภูมิมากที่สุด คือ ในชวงที่มี
อุณหภูมิสูงมากกวาปกติ คือ ชวงเดือนเมษายน-พฤษภาคม และชวงที่มีอุณหภูมิต่ํา คือ ชวงเดือน
ธันวาคม-มกราคม (ปกรณ, 2531)

ความเปนกรดเปนดาง (พีเอช) ของน้ําเปนคาที่ช้ีถึงสภาวะความเปนกรดหรือความเปนดาง
ของสารละลายแตคาพีเอชไมไดเปนตัวบอกปริมาณกรด (acidity) หรือ ปริมาณดาง (alkalinity) โดย
แทจริงแลวคาพีเอชเปนคาที่วัดความสามารถของไฮโดรเจนอิออน ซ่ึงมีความสัมพันธโดยตรงกับ
ความเขมขนของไฮโดรเจนอิออนในน้ํา มีหนวยเปนโมลตอลิตร แตเนื่องจากคาที่วัดไดเปนคาที่
นอยมาก จึงไดกําหนดคาของพีเอชเปนคาลบล็อก (-log) ของกิจกรรมของไฮโดรเจนอิออนในน้ํา 
เพื่อที่จะไดคาเปนจํานวนเต็มที่งายตอการอานคา (ยนต, 2530) การเปลี่ยนแปลงของคาพีเอชในบอ
เล้ียงกุงจะถูกควบคุมโดยปริมาณคารบอนไดออกไซดและปริมาณอิออนที่อยูในน้ํา ในตอนกลางวัน
แพลงกตอนพืชจะใชคารบอนไดออกไซดซ่ึงไดจากไบคารบอเนตเพื่อการสังเคราะหแสงทําใหคา  
พีเอชสูงขึ้น  การที่มีปริมาณแพลงกตอนพืชมากจะทําใหในชวงตอนบายคาพีเอชอาจสูงถึง 9 หรือ  
10 (ไมตรี และ จารุวรรณ, 2528) ตอนกลางคืนคารบอนไดออกไซดถูกปลอยกลับคืนออกมาจากการ
หายใจของแพลงกตอนและสิ่งมีชีวิตในน้ํา ทําใหปริมาณคารบอนไดออกไซดสะสมเพิ่มขึ้นและ
มากที่สุดตอนเชามืดทําใหคาพีเอชลดลง (Boyd, 1982) ดังนั้นในการวัดคาพีเอชของน้ําในบอเพาะ
เล้ียงสัตวน้ําจึงควรทําการวัดในตอนเชาและตอนบายอีกครั้งเพื่อทราบความแตกตางระหวางคาต่ํา
สุดและสูงสุดในรอบวัน (ไมตรี และ จารุวรรณ, 2528)  แหลงน้ําที่เหมาะสมตอการดํารงชีวิตของกุง
ไมควรมีการเปลี่ยนแปลงของพีเอชเกินกวา 0.5 หนวยในรอบวัน (ชลอ, 2543)  หากมีความแตกตาง
มากเกินไปจะเปนอันตรายตอกุงในบอ Swingle (1969) แนะนําระดับและชวงของพีเอชที่เหมาะสม
ตอการเพาะเลี้ยงสัตวน้ําไวดังนี้  คาพีเอช 1-3 หรือ ต่ํากวาจะเปนจุดอันตรายที่สามารถทําใหสัตวน้ํา
ตายได  คาพีเอช ระหวาง 4-6 สัตวน้ําบางชนิดอาจไมตาย แตมักจะทําใหผลผลิตต่ําเนื่องจากมีการ
เจริญเติบโตชา ทําใหการสืบพันธุหยุดชะงัก  คาพีเอช ระหวาง 6-9 เปนระดับที่เหมาะสมแกการ
เพาะเลี้ยงสัตวน้ํา  คาพีเอช 9 ขึ้นไป ไมเหมาะสมแกการดํารงชีวิตหากปรากฏวาสัตวน้ําตองอาศัยอยู
เปนเวลานาน จะมีผลผลิตต่ําและเกิดโรคไดงายและคาพีเอช 10 หรือมากกวาเปนพิษตอสัตวน้ํา 
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นอกจากผลที่มีตอสัตวน้ําโดยตรงแลว  พีเอชยังมีผลทางออม เชน ทําใหสารพิษชนิดอื่น ๆ มีการ
แตกตัวเพิ่มขึ้นหรือลดลง ซ่ึงเปนอันตรายตอสัตวน้ํา พีเอชที่มีระดับสูงขึ้นจะทําใหความเปนพิษของ
แอมโมเนียเพิ่มมากขึ้น สวนคาพีเอชที่มีระดับลดลงจะทําใหเปอรเซ็นตของไฮโดรเจนซัลไฟดเพิ่ม
มากขึ้นและการแทรกซึมของสารพิษบางชนิดเขาสูรางกายของสัตวน้ํายังขึ้นอยูกับคาพีเอชของสาร
ละลายตาง ๆ อีกดวย (Tucker and Boyd, 1985) นอกจากนี้การใสปุยในบอกุง หากปรากฏวาน้ําหรือ
ดินในบอมีสภาพเปนกรดมากเกินไป การใสปุยก็จะไมเกิดผลดีแตอยางใดและเปนการสิ้นเปลือง
โดยเปลาประโยชน โดยจะตองปรับปรุงใหคาพีเอชสูงขึ้นจนอยูในระดับที่เหมาะสมเสียกอนจึงใส
ปุยเพื่อทําใหปุยสามารถละลายและถูกนําไปใชประโยชนโดยส่ิงมีชีวิตในน้ําไดอยางมีประสิทธิภาพ 
(Colt and Armstrong, 1979)

ออกซิเจนเปนปจจัยสําคัญของสิ่งมีชีวิตทุกชนิดในบอเล้ียงกุง การละลายของออกซิเจน         
ในน้ํานั้นจะตองอาศัยการแพรของออกซิเจนในอากาศลงในน้ําโดยอาศัยคล่ืนและลม นอกจากนั้น
แลว การใชเครื่องใหอากาศเปนแหลงสําคัญในการเพิ่มปริมาณออกซิเจนละลายในน้ําในการเลี้ยงกุง
แบบพัฒนา แตแหลงที่ใหออกซิเจนในน้ํามากที่สุด คือ การสังเคราะหแสงของแพลงกตอนพืช          
ในตอนกลางวัน (Boyd, 1987; Maitland, 1978) ปริมาณออกซิเจนที่ไดจะมากกวาการใชสําหรับ
หายใจของทั้งตัวแพลงกตอนพืชเองและสิ่งมีชีวิตอื่น ๆ ในบอไมวาจะเปนกุงและแบคทีเรียที่ใช
ออกซิเจน แตในตอนกลางคืนกุงและแพลงกตอนจะใชออกซิเจนละลายในน้ําเพื่อการหายใจ                  
ดังนั้นปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ําจะคอย ๆ ลดลงจนถึงจุดต่ําสุดในชวงตอนเชากอนที่จะมีแสง
แดดและหากแพลงกตอนมีปริมาณมากเกินไปจะเกิดปรากฏการณขาดออกซิเจนที่ละลายในน้ําใน
ชวงเชาและจะมีมากเกินพอในชวงบายเนื่องจากการสังเคราะหแสง (ไมตรี และ จารุวรรณ, 2528)  
ปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ํามีผลตอการกินอาหาร การเจริญเติบโตและสุขภาพกุง ถาปริมาณ
ออกซิเจนต่ําเกินไปอาจมีผลทําใหกุงตายได ปริมาณออกซิเจนในน้ําควรอยูระหวาง 4 มิลลิกรัมตอ
ลิตรถึงจุดอิ่มตัว การแกปญหาเรื่องการขาดออกซิเจนในบอกุงที่มีกุงอยูอยางหนาแนนและกุงมี
ขนาดใหญจะตองมีเครื่องใหอากาศและการเปลี่ยนถายน้ําอยางเพียงพอ (ชลอ และ พรเลิศ, 2547) 
ชลอ และ พรเลิศ (2547) ไดสรุปปริมาณออกซิเจนที่ละลายน้ําที่มีผลตอกุงไว ดังนี้ ปริมาณ
ออกซิเจนที่ละลายน้ํามากกวา 4 มิลลิกรัมตอลิตร กุงเจริญเติบโตดี สารอินทรียสลายตัวไดเร็ว                    
ปริมาณออกซิเจนที่ละลายน้ํา 3-4 มิลลิกรัมตอลิตร กุงเจริญเติบโตชาลง การสะสมของสารอินทรีย
เพิ่มขึ้น  ปริมาณออกซิเจนที่ละลายน้ํานอยกวา 3 มิลลิกรัมตอลิตร กุงกินอาหารนอยลงการเจริญเติบ
โตชา โอกาสปวยเพิ่มขึ้น  ปริมาณออกซิเจนที่ละลายน้ํานอยกวา 2 มิลลิกรัมตอลิตร กุงจะขึ้นมาอยู
บริเวณผิวน้ํา กุงที่ออนแอจะลอกคราบแลวตายและปริมาณออกซิเจนที่ละลายน้ํานอยกวา 1 
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มิลลิกรัมตอลิตร  กุงจะตาย

ความเค็ม คือ ความเขมขนของอิออนทั้งหมดที่ละลายอยูในน้ําแสดงในรูปมิลลิกรัมตอลิตร
(mg/l) แตนิยมใชในรูปสวนในพันสวน (พีพีที) (Boyd, 1987)  กุงกุลาดํามีความสามารถทนทานตอ
การเปลี่ยนแปลงของความเค็มในชวงกวางและถาความเค็มลดลงอยางชา ๆ กุงกุลาดําสามารถปรับ
ตัวมีชีวิตอยูไดที่ความเค็มเปนศูนยนานพอสมควรหรือความเค็มที่เพิ่มขึ้นจนถึง 45 พีพีที แตความ
เค็มที่เหมาะสมและกุงมีการเจริญเติบโตดีที่สุด คือ อยูระหวาง 15-20 พีพีที ในปจจุบันพบวาการ
เล้ียงกุงที่ความเค็ม 3-10 พีพีทีจะเลี้ยงกุงไดงาย  เนื่องจากมีปญหาเรื่องความเสียหายจากโรคกุงนอย
มากโดยเฉพาะปญหาจากโรคแบคทีเรียเรืองแสงซึ่งจะไมพบในน้ําความเค็มต่ํา (ชลอ, 2543)

การนําไฟฟาหรือคาการนําไฟฟาเปนการวัดความสามารถของน้ําที่จะใหกระแสไฟฟา   
ไหลผาน คุณสมบัติขอนี้ขึ้นอยูกับปริมาณและชนิดของอิออนที่มีอยูในน้ํา รวมทั้งอุณหภูมิของน้ํา           
ขณะที่ทําการวัดสารประกอบอนินทรีย เชน กรดอนินทรีย เบสและเกลือ เปนตัวนําไฟฟาไดดี            
ตรงขามกับสารอินทรียซ่ึงไมแตกตัวในน้ํา  ดังนั้นจึงไมนําไฟฟา  คาการนําไฟฟาของน้ําไมไดบอก
ใหทราบถึงชนิดของสารในน้ําแตบอกเพียงวามีการเพิ่มขึ้นหรือลดลงของสารในน้ําเทานั้น 
(กรรณิการ, 2522)  คาการนําไฟฟาของน้ําจะแปรผันตามความเขมขนของสารละลาย  อุณหภูมิและ
พีเอชของน้ํา  น้ําที่มีคาพีเอชสูงกวา 9 หรือต่ํากวา 5 จะมีผลตอการนําไฟฟามากและถาอุณหภูมิสูง
ขึ้นมากสารตาง ๆ จะแตกตัวไดดี  ทําใหคาการนําไฟฟาเพิ่มขึ้น  สมเจตน และคณะ (2529) รายงาน
วา คาการนําไฟฟาที่นอยกวา 1 มิลลิซิเมนสตอเซนติเมตร (mS/cm) หรือมิลลิโมหตอเซนติเมตร 
(mmhos/cm) จะไมมีความเค็ม สวนคาการนําไฟฟาที่อยูในชวง 2-4 มิลลิซิเมนสตอเซนติเมตรจะมี
ความเค็มต่ํา  คาการนําไฟฟาที่อยูในชวง 5-8 มิลลิซิเมนสตอเซนติเมตร จะมีความเค็มปานกลางและ
คาการนําไฟฟามากกวา 9 มิลลิซิเมนสตอเซนติเมตร จะมีความเค็มสูง

ความเปนดางของน้ํา หมายถึง ความสามารถหรือคุณสมบัติของน้ําที่จะรับเอาไฮโดรเจน         
อิออน (H+) นั่นก็คือในแหลงน้ําจะประกอบดวยคารบอเนต (CO3

2-) ไบคารบอเนต (HCO3
-) และ      

ไฮดรอกไซด (OH-) เปนสวนใหญ  แตอาจจะมีพวกบอเรต (borates) ซิลิเกต (silicates) ฟอสเฟต 
(phosphate) และสารอินทรียตาง ๆ อยูบาง แตเปนจํานวนนอย (ชาญยุทธ, 2533) สารประกอบเหลา
นี้จะทําใหน้ํามีคาพีเอชสูงกวา 7 โดยที่พีเอชของน้ํานั้นจะเปนตัวกําหนดสารประกอบที่ละลายอยูใน
น้ํา  เมื่อน้ําที่มีพีเอช 7-8.3 จะมีไบคารบอเนตมาก  น้ําที่มีพีเอชตั้งแต 8.3 ขึ้นไปจะเริ่มมีคารบอเนต  
น้ําที่มีพีเอช 9.5-10.5 จะมีคารบอเนตมากและน้ําที่มีพีเอช 11 จะมีไฮดรอกไซดมาก คาความเปนดาง
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เพียงตัวเดียวไมถือวาเปนสารมลพิษ  แตมีผลเกี่ยวเนื่องกับคุณสมบัติดานอื่น ๆ เชน พีเอช ความเปน
กรดและความกระดาง เปนตน (Brawn et al., 1983)  ความเปนดางของน้ําจึงเปนคาแสดงถึงความ
สามารถของน้ําที่จะปองกันไมใหพีเอชเปลี่ยนแปลง (buffer capacity) (Wedemeyer et al., 1976) 
หากปรากฏวาแหลงน้ํานั้นมีคาความเปนดางต่ําก็แสดงวามี buffer capacity นอย พีเอชของน้ําแหง
นั้นจะเปลี่ยนแปลงไดรวดเร็ว  ซ่ึงเปนอันตรายตอสัตวน้ํา  ความเปนดางในแหลงน้ําธรรมชาติจะ
แตกตางกันออกไป  โดยมีคาตั้งแต 25 จนถึง 400-500 มิลลิกรัมตอลิตร (Boyd, 1982; 1990) ชลอ 
และ พรเลิศ (2547) กลาววา คาความเปนดางมีความสําคัญมากในการเพาะเลี้ยงกุง  ซ่ึงจะมีความ
สัมพันธกับอัตราการรอดตายและการเจริญเติบโตของกุงกุลาดําและกุงทะเลทุกชนิดคาความเปน
ดางที่เหมาะสมกับการเลี้ยงกุงกุลาดําอยูระหวาง 80-150 มิลลิกรัมตอลิตร

ความกระดางของน้ํา คือ อิออนของโลหะวาเลนซี่สอง ซ่ึงไดแก แคลเซียมอิออน (Ca2+)  
แมกนีเซียมอิออน (Mg2+) เปนสวนใหญ (ยนต, 2530) หนวยความเขมขนวัดเปนมิลลิกรัมตอลิตร      
ในรูปของหินปูน (mg/l as CaCO3) ความกระดางโดยทั่วไปจะสัมพันธกับความเปนดาง เพราะ            
อิออนลบของความเปนดางและอิออนบวกของความกระดางโดยปกตินั้นไดมาจากการละลายของ
แรคารบอเนต

แอมโมเนียในบอเล้ียงสัตวน้ําเกิดจากสิ่งขับถายของสัตวน้ํา (Tucker and Boyd, 1985; 
Wickins, 1985) และจากการยอยสลายสารอินทรียของแบคทีเรีย เนื่องจากการเลี้ยงกุงแบบพัฒนาซึ่ง
มีการใหอาหารในปริมาณมาก ทําใหมีของเสียและเศษอาหารสะสมอยูในบอตามระยะเวลาการเลี้ยง
สงผลใหเกิดแอมโมเนีย ซ่ึงเปนสารประกอบของไนโตรเจนถูกปลอยออกมาจากกระบวนการ            
แอมโมนิฟเคชั่น (ammonification) ซ่ึงพบในรูปของแอมโมเนียมที่แตกตัวเปนอิออน (ionize 
ammonia; NH+

4)  ซ่ึงไมเปนพิษตอสัตวและแอมโมเนียที่ไมแตกตัวเปนอิออน (un-ionize ammonia; 
NH3)  ซ่ึงเปนพิษตอสัตวน้ํา ทั้งสองรูปนั้นจะเปลี่ยนรูปกลับไปกลับมา  แตการที่จะอยูรูปใดนั้นขึ้น
อยูกับคาพีเอชและอุณหภูมิ (ตารางที่ 1)  แตจะพบวาคาพีเอชจะสงผลตอการแตกตัวเปนแอมโมเนีย
ที่ไมแตกตัวเปนอิออนมากกวาอุณหภูมิ (Boyd, 1989) คือ เมื่อพีเอชสูงขึ้นจะมีผลทําใหแอมโมเนียที่
ไมแตกตัวเปนอิออนมีปริมาณเพิ่มขึ้นดวย แตถาพีเอชต่ําลงจะมีผลทําใหแอมโมเนียที่แตกตัวเปน         
อิออนมีปริมาณเพิ่มขึ้น การวัดแอมโมเนียโดยทั่วไปจึงเปนการวัดแอมโมเนียทั้งสองรูปนี้ คาที่วัดได
จะเรียกวาคาแอมโมเนียรวม (total ammonia nitrogen; TAN)  ตัวอยางการแตกตัวของแอมโมเนียที่
ไมแตกตัวเปนอิออนที่อุณหภูมิ 26 องศาเซลเซียส  พีเอช 7 มีคาแอมโมเนียรวม 1 มิลลิกรัมตอลิตร 
เพราะฉะนั้นจะมีแอมโมเนียที่ไมแตกตัวเปนอิออน 1x(0.6/100) = 0.0571 มิลลิกรัมตอลิตร
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เมื่อแอมโนเนียในน้ํามีปริมาณสูงจะทําใหการขับถายของกุงทําไดนอยเกิดการสะสม          
ของแอมโมเนียในเลือดและเนื้อเยื่อ สงผลใหเหงือกกุงถูกทําลายเปนแผลติดเชื้อโรคและความ
สามารถในการแลกเปลี่ยนกาซลดลง ระดับความเขมขนของแอมโมเนียที่ทําใหสัตวน้ําตายโดยปกติ
อยูในชวง 0.4-2.0 มิลลิกรัมตอลิตร ในรูปของแอมโมเนียที่ไมแตกตัวเปนอิออน แตแอมโมเนียใน
ชวงระหวาง 0.1-0.4 มิลลิกรัมตอลิตร  จะทําใหกุงโตชา  สําหรับระดับที่ปลอดภัยตอการเลี้ยงกุงควร
นอยกวา 0.1 มิลลิกรัมตอลิตร (ชลอ และ พรเลิศ, 2547)
  
ตารางที่ 1  ความสัมพันธระหวางเปอรเซ็นตของแอมโมเนียที่ไมแตกตัวเปนอิออนที่มีคาพีเอชและ

    อุณหภูมิของน้ําแตกตางกัน

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส)
พีเอช

16 18 20 22 24 26 28 30 32
7.0 0.30 0.34 0.40 0.46 0.52 0.60 0.70 0.81 0.95
7.2 0.47 0.54 0.63 0.72 0.82 0.95 1.10 1.27 1.50
7.4 0.74 0.86 0.99 1.14 1.30 1.50 1.73 2.00 2.36
7.6 1.17 1.35 1.56 1.79 2.05 2.35 2.72 3.13 3.69
7.8 1.84 2.12 2.45 2.80 3.21 3.68 4.24 4.88 5.72
8.0 2.88 3.32 3.83 4.37 4.99 5.71 6.55 7.52 8.77
8.2 4.49 5.16 5.94 6.76 7.68 8.75 10.00 11.41 13.22
8.4 6.93 7.94 9.09 10.30 11.65 13.20 14.98 16.96 19.46
8.6 10.56 12.03 13.68 15.40 17.28 19.42 21.83 24.45 27.68
8.8 15.76 17.82 20.08 22.38 24.88 27.64 30.68 33.90 37.76
9.0 22.87 25.57 28.47 31.37 34.42 37.71 41.23 44.84 49.02

ที่มา: Boyd (1982)

ไนไตรทเกิดจากการยอยสลายของสารอินทรียโดยแบคทีเรีย เชน Nitrosomonas sp.           
และ Nitrococcus sp. กอนที่จะเปลี่ยนเปนไนเตรท โดย Nitrobacter sp. โดยปฏิกิริยาไนตริฟเคชั่น 
(nitrification) เรียกกลุมแบคทีเรียนี้วา ไนตริไฟอิ้งแบคทีเรีย (nitrifying bacteria) แตไนไตรท            
ในบออาจเกิดจากการเปลี่ยนไนเตรทเปนไนไตรทโดยแบคทีเรียในบริเวณดินโคลนกนบอหรือ          
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ในน้ําที่ไมมีออกซิเจน จึงทําใหปฏิกิริยาไนตริฟเคชั่น (nitrification) เกิดไมสมบูรณสงผลใหเกิดการ
สะสมไนไตรทในน้ําขึ้นได (ชลอ และ พรเลิศ, 2547; Boyd, 1982)  ไนไตรทเปนพิษตอสัตวน้ํา  แต
ไนไตรทในบอเล้ียงสวนใหญมีปริมาณเพียงเล็กนอยไมเปนอันตรายตอการเลี้ยงกุงกุลาดํา               
บางครั้งในชวงที่มีแพลงกตอนพืชตายพรอม ๆ กันเปนจํานวนมากหรือมีของเสียในบอมากจะพบวา
มีคาไนไตรทสูง  โดยปริมาณไนไตรทสูงประมาณ 0.1 มิลลิกรัมตอลิตร จะเปนอันตรายตอสัตวน้ํา 
(ยงยุทธ และ คณิต, 2537; ธัญญนันท, 2547; EPA, 1973; Wetzel, 1975)

4.  แพลงกตอนพืชในบอเล้ียงกุงกุลาดํา

แพลงกตอนเปนสวนประกอบของหวงโซอาหาร (food chain) ซ่ึงในแหลงน้ําจะมี     
แพลงกตอนพืชเปนผูผลิตขั้นปฐมภูมิ (primary producer) แพลงกตอนพืชจะถูกสัตวน้ําตาง ๆ       
กินโดยตรงหรือถูกแพลงกตอนสัตวกินแลว แพลงกตอนสัตวนั้นถูกสัตวน้ํากินอีกทอดหนึ่ง          
ซ่ึงแพลงกตอนเปนอาหารของลูกกุงในระยะซูเอีย เชน Skeletonema costatum, Thalassiosira sp.,  
Cyclotella sp., Phaeodactylum sp., Dunaliella sp., Gymnodinium splendens, Chaetoceros sp.,
Tetraselmis sp., Isochrysis galbana, Exuviella sp. และ Chlorella sp. (ผุสดี, 2529) แพลงกตอนพืช
เปนแหลงอาหารธรรมชาติในบอเล้ียงกุงโดยเปนแหลงอาหารของแพลงกตอนสัตว เชน Rotifers, 
Copepods และ Ostracods เปนตน และแพลงกตอนสัตวเหลานี้จะเปนอาหารกุงกุลาดําตอไป

ชนิดและปริมาณของแพลงกตอนเปนตัวบงบอก (indicator) คุณสมบัติของน้ํา เชน              
แพลงกตอนพืชพวกไดอะตอม สกุล Thalassiosira และ Coscinodiscus เปนตัวช้ีใหทราบวาแหลง
น้ํานั้นมีธาตุอาหารอุดมสมบูรณ  แตถามีไดอะตอมสกุล Rhizosolenia และ Planktoniella แสดงวา
แหลงน้ํานั้นมีธาตุอาหารต่ําและถาแหลงน้ําใดมีจํานวนชนิดของแพลงกตอนนอย  เชน                          
มีแพลงกตอนเพียง 2-3 ชนิด แตละชนิดมีปริมาณสูง แสดงวาแหลงน้ํานั้นเนาเสีย (ลัดดา, 2542; 
Eberly, 1966)

ประโยชนที่สําคัญของแพลงกตอนพืช คือ กระบวนการสังเคราะหแสง (photosynthesis) 
ของแพลงกตอนพืชเปนการเพิ่มปริมาณออกซิเจนในน้ําในตอนกลางวัน การที่มีปริมาณออกซิเจน
ละลายในน้ํามากจะชวยใหกุงกินอาหารเพิ่มขึ้น ในเวลาเดียวกันก็มีสวนทําใหปริมาณของเสีย           
พวกคารบอนไดออกไซด แอมโมเนีย ไฮโดรเจนซัลไฟดและมีเทนในน้ําลดลง (สิริ และ สุรางค, 
2533) และแพลงกตอนพืชทําใหเกิดสีน้ํา ชวยลดความโปรงแสงของน้ํา (transparency)                  
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ชวยลดปริมาณแสงแดดที่สองลงพื้นกนบอ ทําใหกุงเคลื่อนไหวนอย ลดการกัดกินกันเอง กินอาหาร
ดีขึ้น เจริญเติบโตดีกวาบอที่มีน้ําใสและยังชวยปองกันการเกิดขี้แดด (benthic algae) ซ่ึงเกิดบอยเมื่อ
น้ําใส ขี้แดดนี้ทําใหเกิดปญหา คือ เมื่อตายลงจะเนาที่พื้นบอเกิดแอมโมเนียและสารพิษอื่น             
ที่เปนอันตรายตอกุงได ชลอ (2543) กลาววา ความสัมพันธระหวางสีน้ํากับชนิดและปริมาณ 
แพลงกตอน  สีน้ําในบอกุงสวนใหญ คือ สีของแพลงกตอนที่กระจายอยูในน้ําซึ่งจะมีสีอะไรนั้นขึ้น
อยูกับชนิดและปริมาณของแพลงกตอนในบอนั้นเอง แสดงดังตารางที่ 2 โดยสีน้ําที่ดีในการเลี้ยงกุง
ควรจะเปนสีที่เกิดขึ้นจากแพลงกตอนหลาย ๆ ชนิดอยูรวมกันไมใชเกิดจากแพลงกตอนชนิดใดชนิด
หนึ่ง

ตารางที่  2  ชนิดของแพลงกตอนที่พบในน้ําสีตาง ๆ ในบอเล้ียงกุงกุลาดํา

สีน้ําในบอกุง ชนิดของแพลงกตอนในน้ํา
น้ําตาลใส
น้ําตาล
น้ําตาลออนจนถึงน้ําตาลเขมปานกลาง
น้ําตาลเขม
น้ําตาลเหลืองหรือเขียวน้ําตาล
น้ําตาลเขียว
น้ําตาลแดง
เขียวออน
เขียวเขม
เขียวเหลือง
น้ําขุน

Rhizosolenia, Nitzschia
Rhizosolenia, Coscinodiscus
Dinoflagellate
Peridinium, Ceratium, Gymnodinium
Oscillatoria, Coscinodiscus
Diatom, Pleurosigma, Gyrosigma
Chaetoceros,Skeletonema,Diatom,Dinoflagellate
Diatom, Chlorella
Oscillatoria, Microcystis, Anabaena, Oocystis
Oscillatoria, Nitzschia
Zooplankton, Rotifer, Copepod

ที่มา: ชลอ (2543)

ปจจัยที่มีผลตอการเจริญเติบโตของแพลงกตอนพืชประกอบดวย แสง อุณหภูมิ สารอินทรีย 
ความเค็ม ธาตุอาหาร (แฟรดาซ, 2537) ธาตุอาหาร (nutrient) เปนสิ่งจําเปนตอแพลงกตอนพืช           
โดยแบงออกเปน 2 กลุม คือ ธาตุอาหารหลัก (macronutrient) และธาตุอาหารรอง (micronutrient)
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ธาตุอาหารหลัก คือ ธาตุอาหารที่ประกอบเปนโครงสรางของแพลงกตอนพืช ดังนั้น              
จึงตองการใชในปริมาณคอนขางมาก ไดแก คารบอน (C) ไนโตรเจน (N) ฟอสฟอรัส (P)          
แคลเซียม (Ca) แมกนีเซียม (Mg) ซัลเฟอร (S) โปแตสเซียม (K) โซเดียม (Na) และซิลิคอน (Si)                  
สวนธาตุอาหารรอง คือ ธาตุอาหารที่แพลงกตอนตองการใชนอยมีหนวยเปนมิลลิกรัมหรือนอยกวา 
ซ่ึงธาตุอาหารรองเปนสวนประกอบของโมเลกุลที่จําเปน เชน เอนไซม ซ่ึงเปนปจจัยที่เกี่ยวกับการ
เจริญเติบโต ไดแก เหล็ก (Fe) แมงกานีส (Mn) สังกะสี (Zn) ทองแดง (Cu) โบรอน (B) โมลิบดินัม 
(Mo) คลอไรด (Cl) (Kaplan et al., 1986) ธาตุอาหารที่จะเปนตัวจํากัดการเจริญเติบโตที่สําคัญ คือ 
ไนโตรเจนและฟอสฟอรัส (Boyd, 1987)

คารบอนที่แพลงกตอนพืชนําไปใชแบงออกได 2 ประเภท คือ อนินทรียคารบอนและ
อินทรียคารบอน แพลงกตอนพืชใชอนินทรียคารบอนในรูปของคารบอนไดออกไซดที่ละลายในน้ํา 
หรือในรูปของคารบอเนต (CO3

2-) และไบคารบอเนต (HCO3
-) แพลงกตอนพืชใชอินทรียคารบอน

ในรูปของสารประกอบอินทรียเพื่อการเจริญเติบโต เชน ซูโครส กลูโคส ฟรุคโตส กาแลคโตส ฯลฯ 
โดยทั่วไปแพลงกตอนพืชตองการอินทรียคารบอนในสภาพไรอากาศ (anaerobic condition) หรือ
ในสภาพที่ไมมีแสงสวาง (Kaplan et al., 1986)

ไนโตรเจนเปนธาตุอาหารที่มีความสําคัญอยางยิ่งตอแพลงกตอนพืช โดยแพลงกตอนพืชจะ
ใชไนโตรเจนในรูปของแอมโมเนียและไนเตรท Patrick (1977) กลาววา ที่พีเอช 7 หรือต่ํากวา 7  
แอมโมเนีย ไนเตรทและสารประกอบอินทรียของไนโตรเจนจะเปนประโยชนตอการเจริญเติบโต
ของไดอะตอม ถาพีเอชสูงกวา 7 แอมโมเนียจะอยูในรูปแอมโมเนียมไฮดรอกไซด ซ่ึงเปนพิษ            
ตอไดอะตอม  ไดอะตอมบางชนิด เชน Melosira varians , Synedra ulna และ Navicula viridula               
จะเจริญไดดีในน้ําที่มีไนเตรทสูง (2-3 มิลลิกรัมตอลิตร) ถาแพลงกตอนพืชขาดไนโตรเจนจะทําให
ปริมาณรงควัตถุ (pigments) ของเซลลและอัตราการสังเคราะหแสงลดลง (Kaplan et al., 1986)

ฟอสฟอรัส แหลงน้ําตามธรรมชาติจะพบฟอสฟอรัสในปริมาณเพียงเล็กนอย ไมตรี และ
จารุวรรณ (2528) กลาววา ในแหลงน้ําไมควรมีปริมาณฟอสฟอรัสเกิน 0.03 มิลลิกรัมตอลิตร และ
แหลงน้ําที่มีปญหามลภาวะจะมีปริมาณฟอสฟอรัสสูงกวา 0.6 มิลลิกรัมตอลิตร แตในปจจุบันกิจ
กรรมของมนุษยทําใหฟอสฟอรัสในรูปตาง ๆ เชน ออโธฟอสเฟตและอินทรียฟอสเฟตเขามาปะปน
ในแหลงน้ําธรรมชาติไดหลายทาง เชน มาจากการใชผงซักฟอกในการชําระลางและการชะลางของ
ปุยซ่ึงใชในการเกษตรลงสูแหลงน้ํา เปนตน (กรรณิการ, 2522) การเพิ่มปริมาณของฟอสเฟตนี้จะมี
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ผลทําใหสาหรายในแหลงน้ําเจริญเติบโตเพิ่มจํานวนมากขึ้น (นพรัตน, 2528) Palmer (1977)               
รายงานวา ถาปริมาณของฟอสฟอรัสมีคาสูงกวา 0.15 มิลลิกรัมตอลิตร และไนโตรเจนมีคาสูงกวา
0.3 มิลลิกรัมตอลิตร จะมีแนวโนมทําใหสาหรายเจริญเติบโตอยางรวดเร็ว โดยเฉพาะอยางยิ่ง
สาหรายสีเขียวแกมน้ําเงินจะเจริญเติบโตไดดีในปริมาณฟอสฟอรัสเทากับ 0.45 มิลลิกรัมตอลิตร 
(Round, 1973)

แคลเซียมและแมกนี เซียมมีความสําคัญตอการเจริญเติบโตและเพิ่มจํานวนของ                  
แพลงกตอนพืช Patrick (1977) รายงานวา Synedra, Achnanthes minutissima, Gomphonema 
olivaceum, Cymbella และ Navicula เปนไดอะตอมที่ชอบแคลเซียม ปริมาณของแคลเซียมในน้ํา
สามารถใชเปนดัชนีช้ีความอุดมสมบูรณของแหลงน้ําได น้ําที่มีแคลเซียมนอยกวา 10 มิลลิกรัมตอ
ลิตร  จัดวาเปนน้ําที่มีความอุดมสมบูรณต่ํา น้ําที่มีแคลเซียมระหวาง 10-25 มิลลิกรัมตอลิตร จัดวา
เปนน้ําที่มีความอุดมสมบูรณปานกลางและน้ําที่มีแคลเซียมมากกวา 25 มิลลิกรัมตอลิตร จัดวา        
เปนน้ําที่มีความอุดมสมบูรณสูง (เปยมศักดิ์, 2525) แมกนีเซียมจัดวาเปนธาตุอาหารที่สําคัญตอ
กระบวนการเมตาบอลิซึมของเซลลในแพลงกตอนพืช  นอกจากนี้แมกนีเซียมยังมีสวนในระบบการ
ปรับสมดุลน้ําและอิออน  การสังเคราะหโปรตีน  ชวยเรงการเจริญเติบโตของสัตวน้ําและชวยควบ
คุมการทํางานของกลามเนื้อเรียบ ถามีมากเกินไปจะทําใหหัวใจเตนชาลง ปกติปริมาณของ
แมกนีเซียมในเลือดจะมีคาต่ํากวาในน้ําโดยกุงจะขับแมกนีเซียมออกจากรางกายเพื่อรักษาปริมาณ
ในเลือดใหอยูในระดับต่ํากวาในน้ํา

ซั ล เ ฟอ ร ห รื อ กําม ะถั น เ ป น ธ า ตุ อ าห า รที่ จํา เ ป นต อ แพลงก ตอนพื ชทุ ก ชนิ ด                             
ซ่ึงอยูในกรดอะมิโน ซัลเฟอรที่แพลงกตอนพืชใชจะอยูในรูปของสารอนินทรีย ไดแก ซัลเฟต 
(SO4

2-) และซัลไฟด (HS-) (Kaplan et al., 1986) ปกติซัลเฟตเปนธาตุอาหารที่ไดอะตอมตองการ                
Patrick (1977) รายงานวา  ไดอะตอมหลายชนิดที่ทนตอน้ําที่มีไฮโดรเจนซัลไฟดสูง ๆ ได เชน 
Hantzschia amphiozus, Nitzschia palea, Navicula minima, Surirella ovalis var. sabina และ
Cyclotella meneghiniana นอกจากนี้ อักษร และคณะ (2530) ยังพบวา Euglena, Trachelomonas
และ Phacus สามารถทนตอสภาวะไฮโดรเจนซัลไฟดสูงไดเชนกัน สวนหนาที่ของซัลเฟอร                
ที่มีตอสัตวน้ํา คือ เปนสารอิเล็คโทรไลทชวยควบคุมสมดุลของพีเอชและชวยในการกําจัดความเปน
พิษของสารประกอบอะโรมาติก (aromatic) ที่มีสูตรโครงสรางทางเคมีเปนรูปวงแหวนใหเปลี่ยน
เปนสารที่ไมเปนพิษแลวขับออกนอกรางกายและเปนองคประกอบของกรดอะมิโนอีก 3 ชนิด          
ไดแก เมทไธโอนีน ซีสทีนและซีสเตอีน ซ่ึงอยูในกลามเนื้อและอวัยวะตาง ๆ นอกจากนี้ซัลเฟอรยัง
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เปนสวนประกอบของวิตามินบี 1 ไบโอตินและโคเอนไซม เอ อีกดวย (Lovell, 1989; Silva and 
Williams, 2001)

โปแตสเซียมเปนธาตุอาหารที่เปนสวนประกอบของเอนไซมหลายชนิดและเปนธาตุ           
อาหารที่แพลงกตอนพืชทั่วไปตองการ (Kaplan et al., 1986) จากการทดลองพบวาในสภาพที่มี               
โปแตสเซียมนอย  แพลงกตอนพืชมีการเจริญเติบโตและการสังเคราะหแสงต่ําแตจะมีการหายใจสูง
ขึ้น (Round, 1973) และ Wiesser (1962)  พบวาสาหรายสีเขียวแกมน้ําเงินบางชนิด  ถาไมมีโซเดียม
แลว โปแตสเซียมจะสามารถเปนตัวจํากัดการเจริญเติบโตได นอกจากนั้นโปแตสเซียมจะพบอยูใน
เลือดและในเซลลทั่วไปของกุง กุงจะมีความตองการโปแตสเซียมสูง เมื่ออยูในระยะที่กําลังสราง
เซลลเนื้อเยื่อใหม เชน ในระยะที่กุงกําลังเจริญเติบโต หนาที่สําคัญของโปแตสเซียม คือ ชวยในการ
รักษาสมดุลของรางกายโดยควบคุมการเขาออกของสารและน้ําภายในเซลลชวยรักษาความสมดุล
ของพีเอชภายในตัว ชวยการกระตุนการทํางานของกลามเนื้อและระบบประสาทและควบคุมการ
เตนของหัวใจ

โซเดียมเปนธาตุอาหารที่แพลงกตอนพืชสีเขียวแกมน้ําเงินตองการปริมาณมากกวา             
แพลงกตอนพืชชนิดอื่นที่อยูในน้ําจืดและถาขาดโซเดียมจะทําใหไปยับยั้งการสรางไฟโคบิลิน 
(Humn and Wick, 1980) ซ่ึงจะมีผลตอการเจริญเติบโตของแพลงกตอนพืชสีเขียวแกมน้ําเงิน 
โซเดียมยังทําหนาที่ในการควบคุมสมดุลเกลือแร (osmotic pressure) ในตัวกุงรวมกับโปแตสเซียม  
รักษาสภาวะสมดุลของพีเอชในตัวกุงและยังเปนสวนเสริมการทํางานของกลามเนื้อและระบบ
ประสาท ถาหากมีโซเดียมนอยเกินไปจะทําใหกุงเจริญเติบโตชาลง เพราะกุงจะกินอาหารไดนอย
และใชประโยชนจากโปรตีนลดลง

ซิลิคอนในรูปซิลิเกตเปนธาตุอาหารที่จําเปนที่ สุดของไดอะตอม  ซ่ึงซิลิคอนเปน               
องคประกอบสําคัญของผนังเซลล ซิลิคอนที่ไดอะตอมสามารถนําใชไดจะอยูในรูปของ orthosilicis 
acid (H4SiO4) สวนสารประกอบซิลิคอนอื่น ๆ นั้นไดอะตอมจะนําไปใชไดเมื่ออยูในรูป soluble 
silicate (Kaplan et al., 1986)  O’Kelley (1974) พบวา ไดอะตอมในสกุล Navicula pellculosa          
และ Cylindrotheca fusiformis ตองการซิลิคอนเพื่อการแบงเซลลแบบไมโทซีส

นอกจากแพลงกตอนพืชในบอเล้ียงกุงจะมีประโยชนแลว แตยังสามารถกอใหเกิดโทษได
ดวย เชน การเพิ่มจํานวนของแพลงกตอนพืชบางชนิด นอกจากจะมีผลทําใหน้ําเนาเสียและมีผลตอผู
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บริโภคสัตวน้ําที่กินแพลงกตอนพืชชนิดนั้น ๆ เขาไปยังอาจเปนสาเหตุที่ทําใหกุงตายได เชน           
การเพิ่มจํานวนมากของไดอะตอมชนิด Chaetoceros gracilis ทําใหเกิดพิษแกลูกกุงวัยออน 
Penaeus stylirostris และ P. vannamei  สารพิษจะถูกปลอยออกมาจากไดอะตอมที่กําลังจะตายหรือ
ตายแลว (ชลอ และคณะ, 2530) และปญหาที่สําคัญ คือ ปญหากลิ่นโคลนเกิดจากสาร 2 ชนิด คือ        
จีออสมิน (geosmin) และเอ็มบีไอ (MBI : 2-methyl-trans-9-decalol) ซ่ึงสารทั้ง 2 ชนิดนี้จะถูกสราง
ขึ้นโดยสาหรายสีเขียวแกมน้ําเงินกลุมตาง ๆ ไดแก Anabaena sp., Oscillatoria sp., Lyngbya sp., 
Symploca sp. และ Phormidium sp. และนอกจากสาหรายแลว ราชนิด Actinomycetes ก็สามารถทําให
เกิดกลิ่นโคลนได แตอยางไรก็ตามในการเพาะเลี้ยงสัตวน้ํา  สาเหตุหลักของกลิ่นโคลนนั้นมักจะเกิด
จากสารจีออสมีนในสาหรายสีเขียวแกมน้ําเงิน โดยเฉพาะกลุม Anabaena sp. และ Oscillatoria sp. 
ซ่ึงมีผลกระทบตอการสงออกกุงของไทยเนื่องจากผูบริโภคโดยเฉพาะญี่ปุนและอเมริกา ซ่ึงเปน
ตลาดหลักของกุงไทยมีความรูสึกไวมากตอกล่ินดังกลาว จึงไมยอมซื้อกุงไปบริโภคสงผลใหหอง
เย็นที่สงกุงไปขายถูกลูกคาตําหนิและเรียกรองคาเสียหายหรือมีการสงสินคาคืนกลับประเทศสราง
ความเสียหายอยางมากที่สําคัญยังทําใหราคากุงในประเทศตกลงอยางมาก (จิราพร, 2535)

5.  ความสัมพันธระหวางดินและน้ําในการเลี้ยงกุง

ความสําคัญของดินในการเพาะเลี้ยงสัตวน้ํา คือ ทําหนาที่เพื่อการเก็บกักน้ํา เปนที่อยูอาศัย
ของสัตวและพืชน้ํา  เปนที่เก็บสารตาง ๆ เปนศูนยกลางการหมุนเวียนของธาตุอาหารตาง ๆ ภายใน
บอ (Boyd, 1990; Matida, 1966) เปนบัฟเฟอร (buffer) และเปนตัวกรองทางชีวภาพโดยดูดยึดสาร     
อินทรียตกคางจากอาหาร ส่ิงขับถายและสารเมตาบอไลทตาง ๆ (Ray and Chien, 1992)  คุณภาพ
ของดินพื้นบอจะสงผลกระทบตอคุณภาพน้ําในบอและตอตัวกุงโดยตรงเนื่องจากกุงใชเวลาสวน
ใหญอยูบริเวณพื้นกนบอ (ยนต และ พรพันธ, 2534; Boyd, 1990; Hajek and Boyd, 1994 )

กระบวนการทางฟสิกส เคมี และชีวภาพของดินพื้นบอจะเกี่ยวของกับคุณภาพน้ํา              
สภาพดินที่ไมดีจะเปนขอจํากัดที่รุนแรงตอการเลี้ยงกุงแบบกึ่งพัฒนาและพัฒนา (Boyd, 1992; Ray 
and Chien, 1992)  ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นระหวางดินและน้ําจะสงผลตอคุณภาพน้ํา  การเจริญเติบโตและ
อัตราการรอดตายของสัตวน้ํา (Hajek and Boyd, 1994) การแลกเปลี่ยนที่เกิดขึ้นระหวางดินและน้ํา
จะเกี่ยวของกับอินทรียวัตถุและออกซิเจน โดยจะเปนแหลงพลังงาน แรธาตุและอาหารสําหรับ         
ส่ิงที่มีชีวิตในดินขนาดเล็กและสัตวหนาดิน (Guy, 1992) โดยดินพื้นบอสามารถแบงออกเปนชั้น
ตามระดับความลึกและปริมาณออกซิเจนที่ใชในการยอยสลายสารอินทรีย (Barnes and Hughs, 
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1982;  Brown and McLachlan, 1990; Munsiri et al., 1995)  ดังภาพที่  1  คือ

ช้ันบนสุดของดินพื้นบอ (flocculent layer) เปนพวกซากแพลงกตอนที่ตาย  อาหารเหลือ  
ส่ิงขับถาย จุลินทรีย และอนุภาคขนาดเล็ก การเคลื่อนที่ของน้ําผานบริเวณนี้จะชาเพราะมี          
ความหนืดสูงกวาน้ําที่หมุนเวียนอยูขางบน (freely-circulating water) สารตาง ๆ เคลื่อนที่โดย           
การพา (convection) และการแพร โดยเฉพาะการแพรจะมีบทบาทหลักตอการปลดปลอยสารหรือ  
อิออนตาง ๆ จากน้ําในดิน (interstitial water) สูน้ําในบอ  สวนการเคลื่อนที่ของสารลงสูดินชั้นลาง
ตามชองวางระหวางอนุภาคดินเกิดโดยการแพร และการดูดซึมลงสูดานลาง (downward seepage) 
แสดงดังภาพที่ 2 (Boyd, 1995)

ช้ันที่มีออกซิเจน(aerobic zone หรือ oxidized layer) คือ ดินชั้นบนที่มีออกซิเจน ไนโตรเจน
และซัลเฟอรซ่ึงอยูในสภาพออกซิไดซ (oxidized states) ไดแก ไนเตรทและซัลเฟต ซ่ึงมีคาศักย   
ไฟฟารีดอกซระหวาง 200-400 มิลลิโวลต ในดินชั้นนี้จะเกิดกระบวนการไนตริฟเคชั่น 
(nitrification) โดยกลุมแบคทีเรียพวกคีโมลิโทโทรฟ (chemolithotroph) กระบวนการนี้จะเริ่มจาก
แอมโมเนียมอิออนจะถูกออกซิไดซเปนไนไตรทโดยแบคทีเรีย Nitrosomonas และขั้นที่สอง        
ไนไตรทถูกออกซิไดซเปนไนเตรทโดยแบคทีเรีย Nitrobacter ทั้งสองกระบวนการเปนการหายใจ
แบบใชอากาศ เรียกแบคทีเรียกลุมนี้วาไนตริไฟอิ้งแบคทีเรีย (nitrifying bacteria)  ดินในชั้นนี้ยัง     
มีกระบวนการตรึงกาซไนโตรเจนโดยเปลี่ยนกาซไนโตรเจนกลับมาเปนไนเตรท (ดวงพร, 2545; 
ชลอ และ พรเลิศ, 2547) และกระบวนการดีซัลเฟอริเซชั่น (desulfurization) คือ กระบวนการกําจัด
ซัลเฟอรออกจากสารอินทรียทําใหเกิดซัลเฟตโดยแบคทีเรียบางชนิดในชั้นที่มีออกซิเจน

ช้ัน redox potential discontinuity (RPD) เปนดินชั้นกลางอยูระหวางชั้นที่มีออกซิเจนและ
ไมมีออกซิเจนจะมีการเปลี่ยนจากสภาวะออกซิไดซเปนสภาวะรีดิวซ ออกซิเจนในดินชั้นนี้จะลดลง
จนเกือบหมด  คาศักยไฟฟารีดอกซจะมีคาใกลเคียง 0 มิลลิโวลต (Brown and McLachlan, 1990)  
เร่ิมมีการเกิดกระบวนการดีไนตริฟเคชั่น (denitrification) โดยไนเตรทจะทําหนาที่เปนตัวรับ
อิเล็กตรอนตัวสุดทาย เรียกวา การหายใจแบบไรอากาศ (anaerobic respiration ในที่นี้คือ nitrate 
respiration) ไนเตรทถูกเปลี่ยนเปนกาซไนโตรเจน สําหรับการใชกลูโคสโดยผานการรีดิวซไนเตรท
สามารถสรุปเปนสมการไดดังนี้

                           4NO3
-  +  C6H12O6            2N2   +   6CO2   +    H2O
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ดังนั้นกระบวนการดีไนตริฟเคชั่นที่เกิดโดยแบคทีเรียบางชนิด เชน Escherichia coli  ซ่ึงมี
ความสามารถรีดิวซไนเตรทเปนไนไตรท แตแบคทีเรียอ่ืน ๆ สามารถทําขั้นตอนตอจากนี้ไดอีก 2 
ขั้นตอนของการหายใจแบบไรอากาศ คือ การรีดิวซไนไตรทเปนกาซไนตรัสออกไซด (N2O) และ         
รีดิวซตอเปนกาซไนโตรเจน เมื่อเกิดกาซไนตริกออกไซดหรือไนตรัสออกไซดหรือไนโตรเจนถือ
วาเกิดกระบวนการดีไนตริฟเคชั่น  ตัวอยางแบคทีเรียที่ทําใหเกิดกระบวนการนี้ เชน Pseudomonas, 
Moraxella, Spirillum,  Thiobacillus และ Bacillus  การเกิดไนตรัสออกไซดเกิดไดดีเมื่อส่ิงแวดลอม
มีไนเตรทปริมาณมากและมีคาพีเอชที่ต่ํา  แตการเกิดกาซไนโตรเจนจะเกิดไดดีกวาเมื่อมีสารอินทรีย
เพียงพอที่จะเปนแหลงพลังงาน สามารถสรุปเปนสมการได ดังนี้

4NO3
-  +  5CH2O (organic matter) + 4H+ 2N2   +   5CO2   +   7H2O

สารอินทรียจะถูกแบคทีเรียที่ใชออกซิเจนจากไนเตรทเปลี่ยนสารอินทรียไปเปน
คารบอนไดออกไซด น้ําและกาซไนโตรเจน ซ่ึงกาซไนโตรเจนที่ถูกสรางขึ้นจะถูกสงออกไปสู
บรรยากาศ คารบอนไดออกไซดจะทําปฏิกิริยากับน้ําเกิดเปนไบคารบอเนต (HCO3

-) ปฏิกิริยานี้         
จะทําใหดินมีความเปนกรดลดลง (Boyd, 1995)

ช้ันดินที่ไมมีออกซิเจนเปนชั้นดินลางสุดจะเปนชั้นรีดิวซ (reduced layer) ในดินชั้นนี้          
จะมีคาศักยไฟฟารีดอกซเปนลบ  ภายหลังจากการใชไนเตรท (NO3 

- ) แมงกานีสออกไซด (MnO2) 
และเหล็กออกไซด (Fe2O3) จนหมดแลว แบคทีเรียพื้นบอหลายชนิดจะใชซัลเฟต (SO4

2-) เปนตัวรับ
อิเล็คตรอนแทน ซ่ึงการใชซัลเฟตในการหายใจเปนการรีดิวซซัลเฟตแบบสลาย (dissimilatory 
sulfate reduction) และแบคทีเรียกลุมนี้เจริญในสภาวะไรอากาศเทานั้น เรียกแบคทีเรียกลุมนี้วา 
sulfate reducing bacteria ไดแก Desulfovibrio, Desulfotomaculum และ Desulfomonas (ดวงพร, 
2545) ผลจากการรีดิวซทําใหเกิดกาซไฮโดรเจนซัลไฟดหรือกาซไขเนา  ดังสมการ

SO4
2-  +  2CH2O (organic matter)                 S2-  +  2CO2   +   2H2O

                   S2-  + 2H+                                            H2S

โดยปกติไฮโดรเจนซัลไฟดเมื่อละลายในน้ําแลวจะไมเสถียร จะแตกตัวออกเปน 2 รูป คือ 
รูปที่ไมแตกเปนอิออน ไดแก ไฮโดรเจนซัลไฟดที่เปนพิษตอสัตวน้ํา (Boyd and Tucker, 1992) และ
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รูปที่แตกเปนอิออน ไดแก ไฮโดรซัลไฟดอิออน (HS-) และไบซัลไฟดอิออน (S2-) มีปฏิกิริยาแตกตัว 
ดังนี้

                                H2S                                HS-  +   H+

                                   HS-                                          S2- +   H+ 

ซัลไฟดซ่ึงจะอยูในสามรูปแบบ คือ ไฮโดรเจนซัลไฟด (H2S) ไฮโดรซัลไฟดอิออน (HS-) 
และไบซัลไฟดอิออน (S2-) ในน้ําที่มีพีเอชต่ําจะมีเปอรเซ็นตของไฮโดรเจนซัลไฟดสูง แตถาน้ํามีคา
พีเอชสูงขึ้นเปอรเซ็นตของไฮโดรเจนซัลไฟดจะลดลง แตไฮโดรซัลไฟดอิออนและไบซัลไฟด              
อิออนมากขึ้นความเปนพิษตอสัตวน้ําลดลงดวย (ชลอ และ พรเลิศ, 2547) พวกโลหะหนักที่มีความ
วองไวมากจะรวมตัวกับกาซไฮโดรเจนซัลไฟด แลวอยูในรูปตกตะกอนเปนโลหะซัลไฟดซ่ึงมีสีดํา 
(ดวงพร, 2545)

นอกจากแบคทีเรียกลุมนี้แลวยังมีแบคทีเรียบางชนิด เชน Bacillus, Pseudomonas และ
Saccharomyces ทําใหเกิดกาซไฮโดรเจนซัลไฟดจากซัลเฟตไดเชนกัน แตบทบาทจะนอยมาก      
การรีดิวซซัลเฟตสามารถเกิดในที่ที่มีคาพีเอช ความดัน อุณหภูมิและความเค็มในชวงที่กวาง            
ปจจัยจํากัดการเกิด คือ สารที่ทําหนาที่เปนตัวใหอิเล็คตรอนสําหรับรีดิวซซัลเฟต ซ่ึงสวนใหญตัวให
อิเล็คตรอน คือ ไพรูเวต (pyruvate) แลคเตท (latate) (ชุมพล, 2541) และกาซไฮโดรเจน (ดวงพร, 
2545)  การรีดิวซซัลเฟตจะถูกยับยั้งในที่ที่มีออกซิเจน ไนเตรทหรือเฟอรริกอิออน (Fe3+)                
มีการแขงขันระหวางพวกแบคทีเรียที่รีดิวซซัลเฟตกับเมทาโนจีนิกแบคทีเรีย (methanogenic 
bacteria) ในการใชตัวใหอิเล็คตรอนภายในโคลนตะกอนการเกิดเมทาโนจีนีซีส (methanogenesis) 
อยูบริเวณชั้นลางบริเวณที่มีซัลเฟต ดังสมการ โดย Boyd (1995)  ดังนี้

2H2O +  2CH2O (organic matter)                 2CO2  +  8H+

                    8H+ + CO2                                               CH4  + H2O

รูปแบบการเคลื่อนยายของสารตาง ๆ ภายในบอในทางเคมีมี 2 ลักษณะ คือ ผิวดินพื้นบอที่
มีออกซิเจน (oxidized layer) แสดงดังภาพที่ 3 และผิวดินพื้นบอที่ไมมีออกซิเจน (reduced  layer)
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แตน้ําที่อยูขางบนยังมีอากาศ แสดงดังภาพที่ 4 ช้ันที่มีออกซิเจนจะควบคุมไมใหสารรีดิวซ เชน   
พวกไนไตรท เฟอรรัส ไฮโดรเจนซัลไฟด กาซมีเทนและสารรีดิวซตัวอ่ืน ๆ แพรขึ้นไปสูน้ําในบอ 
แตถาพื้นบอมีสารอินทรียมากจนขาดชั้นออกซิเจนที่ผิวดินสารรีดิวซจะแพรสูน้ําขางบน ถาน้ําใน
บอมีออกซิเจน  สารรีดิวซเหลานี้จะตกตะกอนลงมาอีกครั้ง อยางไรก็ตามการตกคางนาน ๆ จะเปน
อันตรายตอกุงโดยตรง (สุวณิช, 2540 ; Boyd, 1992 ; Masuda and Boyd, 1994a)

ภาพที่  1  ช้ันของหนาตัดดินพื้นบอ
ที่มา: Munsiri et al. (1995)
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ภาพที่  2  การเคลื่อนที่ของน้ําและมวลสารตาง ๆ ภายในบอเล้ียงสัตวน้ํา
ที่มา: Boyd (1990)

ภาพที่  3  การเคลื่อนที่ของสารบริเวณระหวางชั้นดินและน้ําในบอที่ผิวพื้นบอมีออกซิเจน
  (oxidized layer)

ที่มา: Boyd (1995)
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ภาพที่  4  การเคลื่อนที่ของสารบริเวณระหวางชั้นดินและน้ําในบอที่ผิวพื้นบอขาดออกซิเจน
  (reduced layer)

ที่มา: Boyd (1995)

     5.1  คุณสมบัติของดิน

       พีเอชของดินเปนคุณสมบัติทางเคมีของดินที่สําคัญมาก คาพีเอชของดินบอกถึงความ
เปนกรดเปนดางหรือเปนกลางของดิน มีอิทธิพลตอการละลายของแรธาตุตาง ๆ ในดิน ความเปน
ประโยชนของธาตุอาหารพืชรวมทั้งกิจกรรมตาง ๆ ของจุลินทรียในดิน ถาดินที่มีพีเอชต่ํากวา 4          
จะมีกรดอิสระ (free acid) ซ่ึงเกิดจากการออกซิเดชั่นของซัลไฟดสะสมอยูมาก ดินที่มีพีเอช 5.6      
จะมีอะลูมิเนียมที่แลกเปลี่ยนไดสะสมอยูในดินและดินที่มีพีเอช 7.8-8.2 จะมีแคลเซียมคารบอเนต
สะสมอยูมาก (จงรักษ, 2536)

เนื้อดิน (soil texture) เปนสมบัติของดินที่บงบอกถึงขนาดของชิ้นสวนของสารตาง ๆ 
ที่ประกอบกันขึ้นเปนดินโดยบงบอกถึงความหยาบหรือความละเอียดขององคประกอบหลักของดิน
(คณาจารยภาควิชาปฐพีวิทยา, 2535) อนุภาคดินสามารถแบงออกเปน 3 กลุมโดยใชขนาดของเสน
ผานศูนยกลางเปนเกณฑ ไดแก กลุมอนุภาคดินทราย (sand particle) กลุมอนุภาคดินทรายแปงหรือ
ซิลท (silt particle) และกลุมอนุภาคดินเหนียว (clay particle) ซ่ึงระบบการจําแนกขนาดมีดวยกันอยู
หลายระบบ แตมีอยู 2 ระบบที่นิยมใชกัน คือ ระบบสหรัฐอเมริกา (United States Department of 
Agriculture; USDA) และระบบสากล (International Society of Soil Science; ISSS)  ดังตารางที่ 3
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ตารางที่ 3  การจําแนกกลุมขนาดตามระบบสหรัฐอเมริกา (USDA) และระบบสากล (ISSS)

กลุมขนาด เสนผานศูนยกลาง (มิลลิเมตร)
USDA ISSS

ทราย (very coarse sand)
ทรายหยาบ (coarse sand)
ทรายขนาดปานกลาง (medium sand)
ทรายละเอียด (fine sand)
ทรายละเอียดมาก (very find sand)

2.00-1.00
1.00-0.50
0.50-0.25
0.25-0.10
0.10-0.05

-
2.00-0.20

-
0.20-0.02

-
ทรายแปง (silt) 0.05-0.002 0.02-0.002
ดินเหนียว (clay) < 0.002 < 0.002

ที่มา: คณาจารยภาควิชาปฐพีวิทยา (2541)

อินทรียวัตถุในดิน (soil organic matter) หมายถึง อินทรียสารทุกชนิดที่มีอยูในดิน               
ซ่ึงมีตนกําเนิดมาจาก ซากพืช ซากสัตวและสิ่งมีชีวิตอื่น ๆ ที่สลายตัวทับถมอยูในดิน รวมทั้ง
อินทรียสารที่รากพืชปลดปลอยมา (root exudates) และที่จุลินทรียในดิน (soil organisms) 
สังเคราะหขึ้นมาแลวสะสมอยูภายในดิน (คณาอาจารยภาควิชาปฐพีวิทยา, 2535) ธาตุองคประกอบ
ที่สําคัญโดยประมาณ คือ คารบอน 58 เปอรเซ็นต ไฮโดรเจน 10 เปอรเซ็นต ออกซิเจน 20 
เปอรเซ็นต ไนโตรเจน 5 เปอรเซ็นต ฟอสฟอรัสและกํามะถันอยางละ 1 เปอรเซ็นต นอกจากนี้ยัง      
มีสารอื่นอีกเล็กนอย (Jackson, 1958) โดยอยูในรูปตาง ๆ ตั้งแตที่มีโมเลกุลขนาดใหญ เชน ฮิวมัส 
ลิกนิน เซลลูโลส จนถึงที่มีโมเลกุลขนาดเล็ก เชน น้ําตาลบางชนิด กรดอะมิโนและกรดอินทรียบาง
ชนิด (สมศักดิ์, 2528) แหลงที่มาของสารอินทรียในบอเล้ียงสัตวน้ํา ไดแก อาหารที่เหลือ  การใชปุย
อินทรีย การตายของแพลงกตอนและของเสียที่สัตวน้ําปลอยออกมารวมทั้งตะกอนที่มากับน้ํา 
ปริมาณสารอินทรียมีแนวโนมเพิ่มขึ้นตามความลึกของบอ (Boyd, 1990)

ปริมาณสารอินทรียที่วัดไดจากตะกอนดินพื้นบอที่เล้ียงกุงกุลาดําในประเทศไทยมีดังนี้
ดินบริ เวณโครงการสงเสริมการเลี้ยงกุ งของจังหวัดประจวบคี รีขันธ  สุราษฎรธานีและ
นครศรีธรรมราช อยูในชวง 0.02-7.15, 0.08-8.12 และ 0.48-6.88 เปอรเซ็นต ตามลําดับ (กุลศักดิ์ 
และคณะ, 2520) บริเวณนากุงและปาชายเลนจังหวัดตราดอยูในชวง 0.10-80.66 และ 2.10-13.80 
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เปอรเซ็นต ตามลําดับ (พยุง, 2532) นิวุฒิ (2534) ไดศึกษาปริมาณสารอินทรียในดินพื้นบอเล้ียงกุง
กุลาดําแบบหนาแนนรอบ ๆ บริเวณปาชายเลนและบอเล้ียงบริเวณปาชายเลนเปนเวลา 4 เดือน พบ
วาปริมาณสารอินทรียที่ระดับผิวดินพื้นบอบริเวณปาชายเลนมีระดับสูงมาก คือ มีคาอยูระหวาง 
5.05-6.01 เปอรเซ็นตตลอดการเลี้ยง สวนที่ระดับผิวดินพื้นบอบริเวณรอบ ๆ ปาชายเลน              
ปริมาณสารอินทรียตลอดการเลี้ยงอยูในชวง 1.76-2.15 เปอรเซ็นต ยนต และ พรพันธ (2534)              
ไดศึกษาอัตราการตกตะกอน คุณสมบัติของตะกอน และคุณสมบัติของดินพื้นบอทั้งในบอพักและ
บอเล้ียงกุงกุลาดําแบบพัฒนาในบริเวณกนอาวไทย พบวา ตะกอนในบอพักน้ํามีปริมาณสารอินทรีย
โดยเฉลี่ย 3.20 เปอรเซ็นต  สําหรับบอเล้ียงทั้ง 2 บอนั้น มีสารอินทรียเฉลี่ย 3.76 เปอรเซ็นต          
และ 4.22 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ชฎา (2535) พบวา ปริมาณสารอินทรียที่บริเวณคันบอ พื้นบอเล้ียง
กุงและปาชายเลนบริเวณขางเคียง อําเภอกาญจนดิษฐ จังหวัดสุราษฎรธานี อยูในชวง 0.40-6.28, 
0.20-5.27 และ 7.38-11.2 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ดุสิต และคณะ (2536) ศึกษาคุณภาพตะกอนดินใน
บอพักน้ําและบอเล้ียงกุงในอัตราการปลอยที่แตกตางกัน คือ 30, 40, 50, 60 และ 70 ตัวตอตาราง
เมตร พบวา มีการเปลี่ยนแปลงคาสารอินทรียอยูในชวงระหวาง 12.55-20.6, 11.18-17.12, 12.65-
20.62, 13.27-21.33, 12.72-17.06 และ 10.04-14.86 เปอรเซ็นต ตามลําดับ และ สุวนิช (2540)             
ไดศึกษาการเปลี่ยนแปลงสมบัติของดินพื้นบอเล้ียงกุงกุลาดําแบบหนาแนนบริเวณอาวไทยตอนใน 
พบวา ในบอเล้ียงกุงที่มีระยะเวลาการเลี้ยง 5, 6 และ 7 ป มีสารอินทรียในดินเดิมมีคาเฉลี่ย 2.78, 
2.52 และ 3.25 เปอรเซ็นต ตามลําดับ  ขณะที่บริเวณสารอินทรียดินพื้นบอมีคาเฉลี่ย 3.53, 3.18 และ 
4.4 เปอรเซ็นต ตามลําดับ

การสลายตัวของอินทรียวัตถุ ถาเกิดในที่มีอากาศเพียงพอจะถูกออกซิไดซไปเปน            
สารประกอบอนินทรีย เชน คารบอนไดออกไซด น้ํา ไนเตรท ซัลเฟต ฟอสเฟตและสารอื่น ๆ             
แตถาการสลายสารเกิดในสภาพขาดอากาศ  สารอินทรียจะถูกออกซิไดซไมสมบูรณ  สารอินทรีย            
สวนใหญจะถูกเปลี่ยนเปนสารตั้งตน เชน กรดอินทรีย แอลกอฮอลและกาซมีเทน (Boyd, 1990)

       5.2  ศักยไฟฟารีดอกซ (redox potential)

       คาศักยไฟฟารีดอกซหรือคา Eh โดยท่ัวไปสามารถแสดงสภาวะออกซิไดซ (oxidized) 
หรือ รีดิวซ (reduced) ของดินพื้นบออยางคราว ๆ ได  ดินพื้นบอที่มีคาศักยไฟฟารีดอกซเปนบวก
มักเปนดินที่มีออกซิเจนอยูเพียงพอ (สําหรับกระบวนการ aerobic metabolisms ตาง ๆ ) ในทางตรง
กันขาม ดินพื้นบอที่มีคาศักยไฟฟารีดอกซติดลบมักเปนดินที่เนาเสียหรือไมมีออกซิเจนอยู (reduced 
condition) โดยทั่วไปคาศักยไฟฟารีดอกซมีการเปลี่ยนแปลงตามความลึกของดิน สามารถจําแนก
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สภาพของดินที่มีออกซิเจนออกจากดินที่ไมมีออกซิเจนโดยใชคาศักยไฟฟารีดอกซ โดยดินที่มี
ออกซิเจนมักจะมีคาศักยไฟฟารีดอกซมากกวา 0-100 มิลลิโวลต และอาจสูงถึง +400 มิลลิโวลต  
ดินที่มีออกซิเจนอยูจะมีสีน้ําตาล  น้ําตาลเหลืองหรือเขียวมะกอก  เนื่องจากการที่สารประกอบของ
เหล็กในดินถูกออกซิไดซไป  อยางไรก็ตามโดยทั่วไปปริมาณออกซิเจนในดินจะลดลงอยางรวดเร็ว 
เนื้อดินสวนใหญจึงอยูในสภาพที่ไมมีออกซิเจนคาศักยไฟฟารีดอกซที่วัดไดอาจต่ําลงจนถึง -200
มิลลิโวลต หรือนอยกวานี้ และสีของดินจะเปลี่ยนเปนสีเทาหรือสีดําในที่สุด (จารุมาศ, 2548)   
ทัศนีย (2534) พบวาคาศักยไฟฟารีดอกซโดยประมาณที่สารประกอบตาง ๆ ในดินจะถูกรีดิวซนั้น
จะเปนไป ตามสมการ ดังนี้

             O2                  H2O                                                                   +380 ถึง +320 มิลลิโวลต

             NO3
-         N2 , Mn4+             Mn2+                                     +280 ถึง +220 มิลลิโวลต

             Fe3+                Fe2+                                                                  +180 ถึง +150 มิลลิโวลต

             SO4
2-            S2-                                                                      -120 ถึง -180 มิลลิโวลต

             CO2        CH4                                                                     -200 ถึง -280 มิลลิโวลต

คาศักยไฟฟารีดอกซของดินน้ําขังจะเปนลบตลอดเวลา และจะมีคามากขึ้นเมื่อน้ํามี
ระดับความลึกมากขึ้น (Masuda and Boyd, 1994b) ซ่ึงยนต และ พรพันธ (2534) ไดศึกษาอัตราการ
ตกตะกอน คุณสมบัติของตะกอนและคุณสมบัติของดินพื้นบอในบอพักน้ําและบอเล้ียงกุงกุลาดํา
แบบพัฒนาในบริเวณกนอาวไทย พบวา คาศักยไฟฟารีดอกซของดินในบอพักน้ํามีคาอยูระหวาง         
-185.70 ถึง -62.80 มิลลิโวลตของดินในบอเล้ียงที่ 1 มีคาอยูระหวาง -188.50 ถึง -57.10 มิลลิโวลต
และดินในบอเล้ียงที่ 2 มีคาอยูระหวาง -206.96 ถึง -95.20 มิลลิโวลต และ ดํารง (2540)  ไดศึกษา
การเปลี่ยนแปลงคุณภาพดินในบอเล้ียงกุงระบบปดโดยการใหอากาศแบบที่ไมรบกวนตะกอนที่พื้น
บอแบบแขวนลอยตะกอนและหมุนเวียนรวมตะกอน พบวา คาศักยไฟฟารีดอกซของดินอยูในชวง 
+63.01 ถึง -295.00, +61.85 ถึง -171.41 และ +65.99 ถึง -188.34 มิลลิโวลต ตามลําดับ
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6.  Sodium nitrate base (Nutrilake)

ในป ค.ศ. 1990 Sociedad Quimica Minera S.A. (SQM) ไดดําเนินการวิจัยเพื่อผลิตปุย   
ธรรมชาติที่เหมาะสมสําหรับการเพาะเลี้ยงสัตวน้ํา ภายใตการวิจัยของนักชีววิทยา ช่ือ Johnnie 
Castro และไดตั้งชื่อทางการคาของปุยธรรมชาติชนิดนี้วา Nutrilake ซ่ึงมีโซเดียมไนเตรทของ
ประเทศชิลี (Chilean Sodium Nitrate) สกัดมาจากทะเลทรายใน Atacama ซ่ึงอยูทางเหนือของ
ประเทศเปนองคประกอบหลัก

Nutrilake ของประเทศชิลีประกอบดวยสารประกอบอนินทรีย ดังนี้

ไนโตรเจน (total nitrogen; N) 15 เปอรเซ็นต
ไนเตรท-ไนโตรเจน (nitrate nitrogen; NO3

- - N) 15 เปอรเซ็นต
โซเดียม  (sodium; Na) 23.2 เปอรเซ็นต
ซิลิเกต (soluble silicate; SiO2) 3.5 เปอรเซ็นต
โปแตสเซียม (potassium; K) 0.37 เปอรเซ็นต
แมกนีเซียม(magnesium; Mg) 0.15 เปอรเซ็นต
ซัลเฟอร (sulphur; S) 0.08 เปอรเซ็นต
โบรอน (boron; B) 0.035 เปอรเซ็นต

คุณสมบัติทางกายภาพและเคมีของ Nutrilake คือ มีลักษณะเปนผลึกของแข็งสีขาว            
ไมมีกล่ิน มีน้ําหนักโมเลกุล 84.99 จุดหลอมเหลว (melting point) 308 องศาเซลเซียส จุดเดือด 
(boiling point) 380 องศาเซลเซียส ความถวงจําเพาะ (specific gravity) 2.26 ความสามารถ             
ในการละลายน้ํา (solubility) 480 กรัมตอลิตร ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียสและสามารถละลาย           
ในเอทานอล  มีพีเอชเปนกลางและมีความเสถียร (stable) ภายใตสภาวะปกติ

ช่ือทางเคมี IUPAC: Sodium nitrate
ช่ือทางเคมีทั่วไป: Nitric acid; Sodium salt
ช่ือพองอื่น ๆ: Nitrate of soda, Chilean saltpeter, Soda niter, Sodium (I) nitrate และ Sodium salt
ช่ือทางการคา: Nutrilake , Chilean nitrate และ Bulldog soda
สูตรโมเลกุล: NaNO3
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Nutrilake สามารถออกฤทธิ์ไดในสภาวะแวดลอมตาง ๆ ของการเพาะเลี้ยงสัตวน้ํา ในน้ํา
ทะเล น้ํากรอย น้ําความเค็มต่ําและน้ําที่มีอินทรียสารสูง เปนตน โดยเมื่อนํา Nutrilake ละลายในน้ํา
และใสในบอเล้ียงกุงจะเกิดปฎิกิริยาการแตกตัวเปนอิออน ดังสมการ

                          NaNO3                                             Na+   +   NO-
3

โซเดียมอิออนจะยึดเกาะกับผิวอนุภาคดินเหนียว แตโซเดียมจะถูกชะลางออกงายเนื่องจาก
มีแรงยึดเกาะต่ํา (วิมลศิริ, 2546)  อยางไรก็ตามโซเดียมและไนเตรทเปนธาตุอาหารสําหรับ              
แพลงกตอนพืชในน้ํา นอกจากไนเตรทเปนธาตุอาหารที่สําคัญในการควบคุมกระบวนการ
สังเคราะหแสงของแพลงกตอนพืช (limiting nutrient) แลว ไนเตรทยังมีบทบาทในกระบวนการ
ยอยสลายของสารอินทรียอีกดวย เนื่องจากไนเตรทจัดเปนตัวรับอิเล็กตรอนในลําดับที่ถัดจาก
ออกซิเจน และมีความสําคัญมากในระดับดินที่การแทรกซึมของออกซิเจนจากน้ําเบื้องบนนั้น           
ถูกจํากัดเมื่อปริมาณออกซิเจนลดลงจนเกือบหมด กระบวนการดีไนตริฟเคชั่น (denitrification)          
จะเริ่มเกิดขึ้นโดยแบคทีเรีย กระบวนการนี้จะเกิดเฉพาะในชั้นบาง ๆ ใตผิวดินซึ่งอยูติดกับชั้นที่มี
ออกซิเจนดานบน (จารุมาศ, 2548)  สารอินทรียจะถูกแบคทีเรียที่ใชออกซิเจนจากไนเตรทเปลี่ยน
สารอินทรียไปเปนคารบอนไดออกไซด น้ํา และกาซไนโตรเจน  ซ่ึงกาซไนโตรเจนที่ถูกสรางขึ้นจะ
ถูกสงออกไปสูบรรยากาศ คารบอนไดออกไซดจะทําปฏิกิริยากับน้ําเกิดเปนไบคารบอเนต (HCO3

-)  
ปฏิกิริยานี้จะทําใหดินมีความเปนกรดลดลง (Boyd, 1995) ดังสมการ

4NO3
-  +  5CH2O (organic matter) + 4H+ 2N2   +   5CO2   +   7H2O

4H2O   =   4H+   +  4OH-

                                                       4CO2 + 4OH-   =  HCO3
-

ดังนั้นถามีไนเตรทเพียงพอจะปองกันการเกิดไฮโดรเจนซัลไฟดได เนื่องจากไนเตรท           
เปนแหลงออกซิเจนใหแกแบคทีเรียในกลุม Pseudomonas, Moraxella, Spirillum,  Thiobacillus
และ Bacillus ทําใหแบคทีเรียกลุมนี้เปนชนิดเดน (dominant species) เพราะวาถาในสภาวะปกติ  
ไนเตรท แมงกานีสออกไซดและเหล็กออกไซดเปนสารประกอบที่มีปริมาณนอยในตะกอนดิน    
พื้นบอ บทบาทของสารเหลานี้จึงคอนขางนอยเมื่อเทียบกับบทบาทของซัลเฟต การใชซัลเฟต            
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ของแบคทีเรียกลุม sulfate reducing bacteria เชน Desulfovibrio, Desulfotomaculum และ
Desulfomonas จะเกิดหลังจากใชไนเตรท แมงกานีสออกไซดและเหล็กออกไซดถูกรีดิวซไปเกือบ
หมดแลว  ทําใหเกิดกระบวนการซัลเฟตรีดักชั่นยอยสลายสารอินทรียในดินแบบไมใชออกซิเจน 
โดยใชซัลเฟตเปนตัวรับอิเล็คตรอนตัวสุดทาย (จารุมาศ , 2548) ผลจากการรีดิวซทําใหเกิด                
กาซไฮโดรเจนซัลไฟดหรือกาซไขเนา

         Castro (2000) รายงานผลการทดลองการใช Nutrilake ในฟารมเลี้ยงกุงในประเทศตาง ๆ            
ซ่ึงในแตละการทดลองนั้นพบวาบอเล้ียงกุงสวนใหญที่ใช Nutrilake มีอัตราการรอดตายและอัตรา
การเจริญเติบโตเพิ่มขึ้น  สวนอัตราการเปลี่ยนแปลงของอาหารหรืออัตราการแลกเนื้อ (food 
conversion ratio; FCR) นั้นลดลง

ฟารมเลี้ยงกุงในประเทศเอกวาดอรใช Nutrilake ในการเตรียมบอ โดยการโรยบริเวณผิว
หนาดินที่มีความชื้น ทําใหเกิดการรีดักชั่นของสารอินทรีย จากผลการทดลองนี้ทําใหไดอัตรา         
การใชซ่ึงจะขึ้นอยูกับเปอรเซ็นตของสารอินทรียที่สะสมตลอดการเลี้ยงที่ผานมา (ตารางที่ 4) ดังนี้

ตารางที่  4  ปริมาณการใช Nutrilake ในการเตรียมบอของประเทศเอกวาดอร

                   ปริมาณอินทรียวัตถุในดิน (เปอรเซ็นต)         Nutrilake (กิโลกรัมตอเฮกแตร)
                2.0-3.0 62-92

                              3.1-4.0 94-123
                              4.1-5.0             125-154
                              5.1-6.0             157-185
                              6.1-7.0                           188-216
                              7.1-8.0                           220-246

สวนฟารมเลี้ยงกุง Camaronera Angardo ซ่ึงอยูใน Guayas ประเทศเอกวาดอรใหผลการ
ทดลอง ดังตารางที่ 5
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ตารางที่  5  ผลการใช Nutrilake ในบอเล้ียงกุงที่ประเทศเอกวาดอร

รายละเอียด ปุยยูเรีย Nutrilake
จํานวนไดอะตอม (เซลลตอมิลลิลิตร)
Filamentous bacteria (เซลลตอมิลลิลิตร)
น้ําหนักกุงขณะจับ (กรัม)
อัตราการรอดตาย (เปอรเซ็นต)

60,000
350
12.6
49

150,000
170
16.2
52

จากตารางขางตนแสดงใหเห็นวา Nutrilake ชวยเพิ่มจํานวนไดอะตอมมากกวาปุยแบบเดิม
1.5 เทา filamentous bacteria และสาหรายสีเขียวแกมน้ําเงินลดลง 52 เปอรเซ็นต  เมื่อเปรียบเทียบ
กับปุยแบบเดิม  น้ําหนักของกุงจากบอที่ใช Nutrilake มากกวาบอที่ไมใช Nutrilake และจากผลการ
ทดลองนี้  ทําให Nutrilake ไดรับความนิยมสําหรับการเพาะเลี้ยงกุงในประเทศเอกวาดอรเปนอยาง
มาก

ฟารมเลี้ยงกุงในประเทศเปรูใชเครื่องใหอาหารอัตโนมัติ ปลอยลูกกุงในอัตราความหนา
แนน 15-20 ตัวตอตารางเมตร เปลี่ยนถายน้ําทุกวันในอัตรา 15-30 เปอรเซ็นต น้ํามีความลึกเฉลี่ย 1.5 
เมตร ไดมีการทดลองใช Nutrilake ในฟารมเลี้ยงกุงที่ Langostinera La Bocana เพื่อศึกษาเปรียบ
เทียบการเจริญเติบโตของแพลงกตอนพืชและแพลงกตอนสัตวระหวางบอที่ใช Nutrilake กับบอที่
ใชปุยยูเรีย พบวา Nutrilake ทําใหแพลงกตอนพืชมีอัตราการเจริญเติบโตถึง 320,000 เซลลตอ
มิลลิลิตร สวนบอที่ใชปุยยูเรีย พบวา มีแพลงกตอนพืช 90,000 เซลลตอมิลลิลิตร สวนการเจริญ  
เติบโตของแพลงกตอนสัตวในบอที่ใช Nutrilake มี 64 ตัวตอมิลลิลิตร และบอที่ใชปุยยูเรียมี 20 ตัว
ตอมิลลิลิตร นอกจากนี้ยังมีการใช Nutrilake ในประเทศเม็กซิโก ซ่ึงประเทศนี้ผลิตกุงไดมากเปน
อันดับที่สองของกลุมประเทศลาตินอเมริกา รองจากประเทศเอกวาดอร ฟารมเลี้ยงกุงสวนใหญอยู
ในรัฐ Sinaloa และ Baja California สถานที่ทําการทดลอง คือ Granja Las Palmas ในป ค.ศ. 1995  
ซ่ึงผลการศึกษาเปรียบเทียบผลผลิตระหวางบอที่ใช Nutrilake กับปุยยูเรีย  แสดงในตารางที่ 6
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ตารางที่  6  ผลผลิตระหวางบอที่ใช Nutrilake กับปุยยูเรีย

รายละเอียด ปุยยูเรีย Nutrilake
อัตราความหนาแนน (ตัวตอตารางเมตร)
ระยะเวลาการเลี้ยง (วัน)
อัตราการเจริญเติบโต (กรัมตอสัปดาห)
น้ําหนักกุงขณะจับ (กรัม)
อัตราการรอดตาย (เปอรเซ็นต)
ปริมาณผลผลิต (กิโลกรัมตอเฮกแตร)
อัตราการแลกเนื้อ (FCR)

11
205
0.40
13.0
30
400
3.0

11
110
0.95
15.0
55
825
1.8

จากตารางขางตน พบวา บอที่เล้ียงกุงโดยใชปุยยูเรียใชเวลานาน 7 เดือน แตบอที่ใช     
Nutrilake ใชเวลาในการเลี้ยงนานเพียง 4 เดือน พบวา น้ําหนักและอัตราการรอดตายของกุงในบอที่
ใช Nutrilake เพิ่มขึ้น 25 เปอรเซ็นตและอัตราการแลกเนื้อลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับบอที่ใชปุยยูเรีย 
ปริมาณแอมโมเนียในบอที่ใช Nutrilake มีคา 0.010-0.015 มิลลิกรัมตอลิตรนอยกวาบอที่ใชปุยยูเรีย
ซ่ึงมีคา 0.016-0.040 มิลลิกรัมตอลิตร

ในป ค.ศ. 1998 ฟารมเลี้ยงกุง Camaronera Oceanos ตั้งอยูที่ Calombian Caribbean                
ในประเทศโคลัมเบีย ไดทําการศึกษาเปรียบเทียบผลผลิตระหวางบอที่ใช Nutrilake กับบอที่ใชปุย
อินทรียที่ผลิตในประเทศเปรูที่เรียกวา NICO พบวา ในบอที่ใช Nutrilake มีปริมาณผลผลิต 1,150 
กิโลกรัมตอเฮกแตรมากกวาบอที่ใช NICO ที่มีปริมาณผลผลิต 944 กิโลกรัมตอเฮกแตร

ฟารมเลี้ยงกุงที่ประเทศกัวเตมาลา ใชNutrilakeปริมาณ 50-100 กิโลกรัมตอเฮกแตร               
เพื่อควบคุมคุณภาพน้ํา จากการทดลองที่ฟารมเลี้ยงกุง Finca Camarsa ซ่ึงพบวาในบอมีสาหราย           
สีเขียวและสาหรายสีเขียวแกมน้ําเงินเปนจํานวนมาก แตไดอะตอมมีจํานวนนอย หลังจากที่ใช
Nutrilake 15 วัน จํานวนสาหรายสีเขียวและสาหรายสีเขียวแกมน้ําเงินลดลง สวนไดอะตอมมี
จํานวนเพิ่มขึ้นและจากการทดลองใช Nutrilake ในฟารมเลี้ยงกุง Finca Mayasal พบวา ไดปริมาณ
ผลผลิต 631 กิโลกรัมตอเฮกแตรมากกวาบอควบคุมซึ่งมีปริมาณผลผลิต 486 กิโลกรัมตอเฮกแตร
และบอที่ใช Nutrilake มีอัตราการแลกเนื้อ 1.96 นอยกวาบอควบคุมซึ่งมีอัตราการแลกเนื้อ 4.43
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อุปกรณและวิธีการ

1.  บอทดลอง

ทําการศึกษาในฟารมเลี้ยงกุงเอกชน ที่ตําบลทุงลูกนก อําเภอกําแพงแสน จังหวัดนครปฐม 
ซ่ึงเปนฟารมเลี้ยงกุงดวยน้ําความเค็มต่ําเล้ียงแบบระบบปด  มีพื้นที่ทั้งหมด 40 ไร  คิดเปนพื้นที่เล้ียง
กุง 27 ไร จํานวนทั้งหมด 9 บอ โดยแตละบอมีพื้นที่บอละ 3 ไร และมีพื้นที่บอพักน้ํา 8 ไร (ภาพที่ 
5) แตละบอมีความลึกประมาณ 2 เมตร ใชเครื่องใหอากาศแบบเครื่องยนตขนาด 11 แรงมา              
โดยใชเครื่องยนต 2 เครื่องตอบอ  ซ่ึงแตละบอมี 4 แขน แขนละ 12-14 ใบพัด  การศึกษาครั้งนี้ใชบอ
ทดลองทั้งหมด 6 บอ (ภาพที่ 6) โดยแบงเปน 2 กลุม  คือ

กลุมทดลองประกอบดวยบอเล้ียงกุงกุลาดํา จํานวน 3 บอ คือ บอที่ 1-3 มีพื้นที่บอละ            
3 ไร  ใชเปนบอทดลองที่มีการใช Nutrilake

กลุมควบคุมประกอบดวยบอเล้ียงกุงกุลาดํา จํานวน 3 บอ คือ บอที่ 4-6 มีพื้นที่บอละ            
3 ไร  ใชเปนบอควบคุมที่ไมมีการใช Nutrilake
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     N

        ทางเขาฟารม

ภาพที่  5  แผนผังฟารมที่ทําการทดลอง

บอทดลองที่  6

บอทดลองที่  5

บอเล้ียง บอเล้ียง

บานพัก
(2)

บอทดลองที่  4

บอทดลองที่  2

บอทดลองที่  3

บอเล้ียงบอทดลองที่  1

บอพักน้ํา

บอพักน้ํา

โรงเก็บอาหาร

บานพัก (1)

คลองสงน้ํา

คลองชลประทาน

บานพัก
(3)
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บอที่ 1

บอที่ 2

ภาพที่  6  บอเล้ียงกุงกุลาดํา
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บอที่ 3 และ 4

บอที่ 5 และ 6

ภาพที่  6  (ตอ)
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2.  การเตรียมบอ

สําหรับบอที่ใช Nutrilake  หลังจากการเลี้ยงรอบที่ผานมา ตากบอนาน 2 สัปดาหและนําดิน
เลนพื้นบอออกกอนที่จะใช Nutrilake (ภาพที่ 7) ซ่ึงไดความอนุเคราะหจาก บริษัท ชาลีอินดัสตรีส 
จํากัด สาดใหทั่วบนดินพื้นบอที่เปยกชื้นในปริมาณ 10-40 กิโลกรัมตอไร ขึ้นอยูกับเปอรเซ็นตของ
ปริมาณสารอินทรีย ดังตารางที่ 7 ใชเวลาในการยอยสลายของสารอินทรียนานประมาณ 5-10 วัน 
จึงนําน้ําเขาบอ สวนบอควบคุม ตากบอนาน 2 สัปดาหและนําดินเลนพื้นบอออก กอนหวานปูน
มารลในปริมาณ 500-1,000 กิโลกรัมตอไร

ตารางที่ 7  ปริมาณการใช Nutrilake ในการเตรียมบอ

                   ปริมาณอินทรียวัตถุในดิน (เปอรเซ็นต)        Nutrilake (กิโลกรัมตอไร)
               2.0-3.0                10-15

                             3.1-4.0                15-20
                             4.1-5.0                20-25
                             5.1-6.0                25-30
                             6.1-7.0                30-35
                             7.1-8.0                35-40

3.  การเตรียมน้ํา

หลังจากการเตรียมบอแลว กั้นคอกดวยผาพลาสติก โดยคอกมีขนาดครึ่งหนึ่งของขนาดบอ
(ภาพที่ 8)  สูบน้ําจากบอพักน้ําเขาไปในบอทดลอง ผานถุงกรองไนลอนเพื่อปองกันสัตวน้ําตาง ๆ 
เขาไปในบอ  โดยบริเวณที่กั้นคอกจะเติมน้ําเค็มจากนาเกลือจนไดความเค็มประมาณ 8 พีพีที ใหได
ระดับน้ําสูงประมาณ 0.6 เมตร ในขณะที่น้ําในบอที่อยูภายนอกคอกกั้นเติมน้ําเค็มจากนาเกลือจนได
ความเค็มประมาณ 2 พีพีที จากนั้นทําการติดตั้งเครื่องใหอากาศชนิดใบพัดในแตละบอ ในบอ
ทดลองจะเติม Nutrilake ในอัตรา 3-5 กิโลกรัมตอไร หลังจากนั้น 5 วันจึงปลอยลูกกุงและใช 
Nutrilake จํานวน 2.0-2.5 กิโลกรัมตอไร ทุกสัปดาหจนกระทั่งจับกุง ในกรณีที่มีปริมาณแพลงก
ตอนมากจะหยุดการใส Nutrilake ช่ัวคราว สวนบอควบคุมมีการเตรียมน้ําเหมือนกับบอที่ใช
Nutrilake  แตไมมีการใช Nutrilake
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4.  การปลอยลูกกุง

นําลูกกุงระยะโพสลารวา 15 (PL 15) ที่ผานการตรวจดวยปฏิกิริยาลูกโซโพลีเมอเรส   
(Polymerase Chain Reaction; PCR) วาปลอดเชื้อไวรัสดวงขาว (White Spot Syndrome Virus;  
WSSV) ปลอยลูกกุงลงในคอกพลาสติกในอัตราความหนาแนน 67,200 ตัวตอไร (42 ตัวตอ           
ตารางเมตร) ทั้ง 6 บอ  หลังจากนั้นคอย ๆ ลดความเค็มของน้ําในคอกโดยเติมน้ําที่อยูภายนอกเขามา
ในคอกแลวระบายน้ําในคอกออกไปอยางชา ๆ ใชเวลาลดความเค็มลงเรื่อย ๆ ประมาณ 7 วัน           
ก็จะเปดคอกใหกุงออกไปอยูกระจายทั้งบอ

5.  การเลี้ยงและการใหอาหาร

ใหอาหารลูกกุงโดยใชอาหารเม็ดสําเร็จรูปสําหรับกุงกุลาดําวันละ 4 คร้ัง คือ 07.00, 11.00, 
16.00 และ 22.00 น. ในชวง 1-5 วันใหอาหาร 1 กิโลกรัมตอกุง 100,000 ตัวตอวัน หลังจากนั้นเพิ่ม
อาหาร 200 กรัมตอกุง 100,000 ตัวตอวัน  เมื่อกุงอายุ 20 วันจึงเริ่มทําการปรับอาหารตามยอ โดยเริ่ม
จากใสอาหารในยอ 5 กรัมตออาหาร 1 กิโลกรัม ใชเวลาตรวจอาหารในยอ 3 ช่ัวโมง เมื่อกุงอายุ            
60 วัน ใชเวลาตรวจอาหารในยอ 2.5 ช่ัวโมง และเมื่อกุงอายุ 90 วัน จะใสอาหารในยอ 7-10 กรัมตอ
อาหาร 1 กิโลกรัม ใชเวลาตรวจอาหารในยอ 2.5 ช่ัวโมง  ในระหวางการเลี้ยงมีการเติมน้ําจืดเขาไป
ในบอจนไดระดับความความลึกประมาณ 1.4-1.6 เมตร

6.  การศึกษาอัตราการเจริญเติบโต อัตราการรอดตายและผลผลิตของกุงกุลาดําในบอทดลองที่ใช
Nutrilake และบอควบคุม

เมื่อกุงอายุ 35 วัน จะเริ่มสุมกุงเพื่อนํามาชั่งน้ําหนักโดยใชแหและหลังจากนั้นทุก ๆ               
2 สัปดาห (ภาพที่ 9) โดยจะสุมกุงอยางนอยบอละ 2 จุด คือ บริเวณมุมบอและบริเวณหนาเครื่อง         
ใหอากาศ หลังจากนั้นนําคาที่ไดมาคํานวณหาน้ําหนักเฉลี่ยและอัตราการเจริญเติบโตของกุง          
ในแตละบอเพื่อใหทราบถึงการเจริญเติบโตและสุขภาพของกุงจนกระทั่งจับกุง
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การศึกษาอัตราการเจริญเติบโต

อัตราการเจริญเติบโตแตละชวง  = น้ําหนักกุงเฉลี่ยปจจุบัน-น้ําหนักกุงเฉลี่ยคร้ังกอน
  (กรัม/ตัว/วัน)           ระยะเวลาที่เพิ่มจากการชั่งครั้งกอน

อัตราการเจริญเติบโตสะสม  =    น้ําหนักกุงเฉลี่ยปจจุบัน-น้ําหนักกุงตอนปลอย
(กรัม/ตัว/วัน)          อายุการเลี้ยง

การศึกษาปริมาณผลผลิต

ปริมาณผลผลิต (กิโลกรัมตอไร)   =         น้ําหนักกุงที่จับไดทั้งหมด
                                                                                 พื้นที่บอ

การศึกษาอัตราการรอดตาย

อัตราการรอดตาย (เปอรเซ็นต)   =           จํานวนกุงที่เหลือ          x    100
                   จํานวนกุงที่ปลอยทั้งหมด

7.  การศึกษาคุณสมบัติของน้ําในบอทดลองที่ใช Nutrilake และบอควบคุม

เก็บตัวอยางน้ําในบอเล้ียงทั้ง 6 บอ เพื่อวิเคราะหคาอุณหภูมิ พีเอชและปริมาณออกซิเจน
ละลายน้ําทุกวันในชวงเชา (6.00-7.00 น.) และชวงบาย (14.00-15.00 น.) สวนการวิเคราะหคุณ
สมบัติของน้ําพารามิเตอรอ่ืน ๆ จะเก็บตัวอยางทุก ๆ 7 วัน จนกระทั่งจับกุง ซ่ึงตัวอยางน้ํา             
จะนําไปวิเคราะหหาคาตาง ๆ ดังนี้ คือ

-  อุณหภูมิของน้ํา  วัดโดยเครื่อง YSI DO 200-4M
-  ปริมาณออกซิเจนละลายในน้ํา  วัดโดยเครื่อง YSI DO 200-4M
-  พีเอช  วัดโดยใชเครื่องพีเอช รุน Ecoscan pH 5/6
-  ความโปรงแสง  วัดโดยใช Secchi disc
-  ความเค็ม  วัดโดยใชเครื่อง YSI 30/10 FT
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-  คาความนําไฟฟา  วัดโดยใชเครื่อง YSI 30/10 FT
-  ความเปนดางรวม วัดโดยวิธี Titration (APHA et al., 1995)
-  ความกระดาง  วัดโดยวิธี EDTA Titrimetric Method (APHA et al., 1995)
-  ปริมาณแอมโมเนียรวม  วัดโดยวิธี Phenol-hypochlorite Method (APHA et al., 1995)
-  ไนไตรท-ไนโตรเจน  วัดโดยใชวิธีของ APHA et al. (1995)

8.  การศึกษาชนิดและปริมาณแพลงกตอนในบอทดลองที่ใช Nutrilake และบอควบคุม

เก็บตัวอยางแพลงกตอนทุก 2 สัปดาห โดยเก็บจากระดับความลึก 30 เซนติเมตรจากผิวน้ํา
ในแตละบอจะเก็บตัวอยาง 2 จุด คือ บริเวณดานเหนือลมและดานทายลม จํานวนจุดละ 4 ลิตร             
นํามากรองผานถุงกรองแพลงกตอน (plankton net) ที่มีขนาดชองตา 20 ไมโครเมตร (ภาพที่ 10)                   
แลวเก็บรักษาตัวอยางดวยฟอรมาลิน 4 เปอรเซ็นตในขวดปริมาตร 135 มิลลิลิตร หลังจากนั้น         
จึงนํามาศึกษาชนิดและปริมาณแพลงกตอนโดยเขยาขวดเก็บตัวอยางแพลงกตอนเบา ๆ หรือ       
เอียงขวดไปมาใหตัวอยางกระจายทั่วขวด สุมตัวอยางมา 1 มิลลิลิตร ใสสไลดเพื่อนับจํานวน              
แพลงกตอน (Sedgweck-Rafter Counting Cell) จําแนกชนิดและนับปริมาณแพลงกตอนโดยใช
กลองจุลทรรศนกําลังขยายสูง (compound microscope) จําแนกชนิดแพลงกตอนตามลัดดา (2541, 
2542) พรอมทั้งถายรูปแพลงกตอนชนิดตาง ๆ ไว การวิเคราะหแตละตัวอยางจะศึกษา 3 ซํ้า             
นํามาคํานวณหาคาเฉลี่ยและปริมาณแพลงกตอนตอลิตร โดยใชสูตรคํานวณดังนี้

N1     =     N2 V1

                V2

เมื่อ   N1 = ปริมาณแพลงกตอนที่พบตอน้ํา 1 ลิตร
                       N2 = ปริมาณแพลงกตอนที่นับไดในน้ํา 1 มิลลิลิตร

         V1 = ปริมาณน้ําในขวดเก็บตัวอยาง
         V2 = ปริมาณน้ําที่กรองผานถุงกรองแพลงกตอน
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9.  การศึกษาคุณสมบัติของดินและคาศักยไฟฟารีดอกซในบอทดลองที่ใชNutrilake และบอควบคุม

เก็บตัวอยางดินพื้นบอทั้ง 6 บอ โดยสุมเก็บบอละ 4 จุดในแนวทแยงมุมของบอ ซ่ึงจะเก็บ
ตัวอยางดินกอนการเลี้ยงกุงและหลังจากจับกุงแลว นําดินที่เก็บในบอเดียวกันมาผสมรวมกันแลวใส
ลงถุงพลาสติกเพื่อนําไปวิเคราะหที่ ภาควิชาปฐพีวิทยา คณะเกษตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร โดย
วิเคราะหเนื้อ คาพีเอช ปริมาณอินทรียวัตถุ ไนเตรทและซัลไฟดในดิน  สวนการวิเคราะหคาศักยไฟ
ฟารีดอกซจะวิเคราะหทุก ๆ 2 สัปดาห  ดวยเครื่อง EcoScan EUTECH Instruments ทั้งในบริเวณ
แนวหวานอาหารและกลางบอทั้ง 6 บอ

10.  การวิเคราะหขอมูลทางสถิติ

นําขอมูลอัตราการเจริญเติบโต อัตราการรอดตาย ผลผลิต คุณภาพน้ํา ปริมาณแพลงกตอน
และคาศักยฟารีดอกซของบอที่มีการใช Nutrilake และบอควบคุมมาเปรียบเทียบกันทางสถิติโดยใช
วิธี t-test

11.  สถานที่ทําการวิจัย

11.1  ฟารมเลี้ยงกุงเอกชน ตําบลทุงลูกนก อําเภอกําแพงแสน จังหวัดนครปฐม
11.2  อาคารโรคสัตวน้ํา ภาควิชาชีววิทยาประมง มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขต

บางเขน กรุงเทพฯ
11.3  ภาควิชาปฐพีวิทยา คณะเกษตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขตบางเขน

กรุงเทพฯ

12.  ระยะเวลาการวิจัย

ระหวางเดือนตุลาคม 2548-พฤษภาคม 2549
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ภาพที่  7  Nutrilake ที่ใชในการทดลอง

ภาพที่  8  กั้นคอกดวยผาพลาสติก ซ่ึงคอกมีขนาดครึ่งหนึ่งของขนาดบอ
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ภาพที่  9  การชั่งน้ําหนักกุงดวยเครื่องชั่งน้ําหนักแบบดิจิตอล

ภาพที่  10  การเก็บตัวอยางแพลงกตอนโดยกรองผานถุงกรองแพลงกตอน
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ผลและวิจารณผล

1.  การศึกษาอัตราการเจริญเติบโต อัตราการรอดตายและผลผลิตของกุงกุลาดําในบอท่ีใช Nutrilake
และบอควบคุม

ปลอยลูกกุงกุลาดําในบอเล้ียงทุกบอพรอมกันหมดในวันที่ 13 ตุลาคม 2548 และจับกุง      
ในวันที่ 14 กุมภาพันธ 2549  ผลการเลี้ยงกุงกุลาดําทั้ง 6 บอ ที่มีการใช Nutrilake และบอควบคุม  
แสดงไวในตารางที่ 8 และภาพที่ 11 ตลอดระยะเวลาการเลี้ยงไมพบกุงปวยหรือแสดงอาการผิดปกติ
เนื่องจากลูกกุงกุลาดําที่ใชในการศึกษาครั้งนี้ไดผานการตรวจดวยเทคนิคพีซีอารแลววาปลอดเชื้อ
ไวรัสดวงขาว ผลการศึกษา (ตารางที่ 9) พบวา บอที่ใช Nutrilake ใหผลผลิตเฉลี่ย 643±102.0
กิโลกรัมตอไร กุงมีน้ําหนักเฉลี่ย 15.62±0.617 กรัม อัตราการเจริญเติบโต 0.125±0.0051 กรัมตอ
วัน อัตราการรอดตาย 61.6±12.36 เปอรเซ็นตและอัตราการแลกเนื้อ 1.35±0.070 ในขณะที่บอควบ
คุมที่ไมใช Nutrilake ใหผลผลิตเฉลี่ย 481±124.7 กิโลกรัมตอไร กุงมีน้ําหนักเฉลี่ย 15.23±1.337 
กรัม  อัตราการเจริญเติบโต 0.122±0.0110 กรัมตอวัน  อัตราการรอดตาย 47.6±14.40 เปอรเซ็นต 
และอัตราการแลกเนื้อ 1.31±0.091 เมื่อนํามาทดสอบทางสถิติพบวาไมมีความแตกตางกันอยางมีนัย
สําคัญ (P>0.05) (ตารางผนวกที่ 1)  การเจริญเติบโตของกุงในบอทดลองและบอควบคุมครั้งนี้ต่ํา
กวาระดับมาตรฐานซึ่งการเลี้ยงทั่วไประยะเวลานาน 125 วัน ดวยน้ําความเค็มต่ํากุงควรจะมีน้ําหนัก
ประมาณ 18-20 กรัม (ชลอ, 2543) ทั้งนี้เนื่องจากการทดลองครั้งนี้เปนการเลี้ยงในชวงฤดูหนาว
อุณหภูมิจะต่ํากวาปกติ  ชลอ (2543) กลาววา กุงจะกินอาหารดีเมื่ออุณหภูมิอยูในชวง 28-30 องศา
เซลเซียส  แตตลอดระยะเวลาที่ทําการศึกษา พบวา อุณหภูมิของน้ําอยูในชวง 28-30 องศาเซลเซียส
นอยมาก โดยเฉพาะอยางยิ่งในการเลี้ยงในชวงสัปดาหที่ 8-12 ของการเลี้ยง  อุณหภูมิของน้ําชวงเชา
และบายต่ํามาก โดยเฉพาะสัปดาหที่ 9 ซ่ึงมีอุณหภูมิของน้ําชวงเชา 20.1 องศาเซลเซียส และชวง
บาย 22.4 องศาเซลเซียสเทานั้น ทําใหกุงกินอาหารนอยและบางมื้อกุงไมกินอาหารในมื้อเชาและค่ํา
ที่เปนเชนนี้เนื่องจากกุงเปนสัตวเลือดเย็นอุณหภูมิของรางกายจะเปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิของน้ํา 
เมื่ออุณหภูมิต่ําอัตราการเมตาบอลิซึมของกุงก็จะต่ําดวย ทําใหอัตราการเจริญเติบโตของกุงทุกบอ
ลดลง แตหลังจากนั้นในชวงสัปดาหที่ 13-16 ของการเลี้ยง อุณหภูมิของน้ําชวงเชาและบายเริ่มเพิ่ม
สูงขึ้น ทําใหกุงกินอาหารดีขึ้นทําใหอัตราการเจริญเติบโตของกุงสูงขึ้นดวย
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ตารางที ่ 8  น้ําหนักเฉลี่ยและอัตราการเจริญเติบโตของกุงกุลาดําในบอทดลองที่ใช Nutrilake และ
     บอควบคุม

เวลาเลี้ยง บอทดลองที่ใช Nutrilake บอควบคุม
(สัปดาห) น้ําหนักเฉลี่ย อัตราการเจริญเติบโต น้ําหนักเฉลี่ย อัตราการเจริญเติบโต

 (กรัม) (กรัมตอตัวตอวัน) (กรัม) (กรัมตอตัวตอวัน)
5 2.83 0.08 2.86 0.08
7 4.77 0.14 4.93 0.15
9 6.54 0.13 6.41 0.11
11 8.73 0.16 9.11 0.19
13 12.21 0.25 11.93 0.20
15 13.61 0.10 13.91 0.14
17 15.62 0.14 15.23 0.09

นํ้าหนักเฉลี่ย

0
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5 7 9 11 13 15 17เวลาเลี้ยง (สัปดาห)

กร
ัม

บอทดลองที่ใช Nutrilake บอควบคุม

ภาพที่  11  การเจริญเติบโตของกุงกุลาดําในบอทดลองที่ใช Nutrilake และบอควบคุม
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ตารางที่  9  ผลผลิตของบอทดลองที่ใช Nutrilake และบอควบคุม

หมายเหตุ  คาเฉลี่ย±คาเบี่ยงเบนมาตรฐานในแนวตั้งที่กํากับดวยอักษรที่แตกตางกัน
    มีความแตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสําคัญ (P<0.05)

บอ ผลผลิตเฉลี่ย น้ําหนักเฉลี่ย
อัตราการเจริญ

เติบโต อัตรารอดตาย อัตราแลก
 (กิโลกรัมตอไร) (กรัม) (กรัมตอตัวตอวัน) (เปอรเซ็นต) เนื้อ 

บอทดลองที่ใช Nutrilake
1 761 14.93 0.119 75.8 1.32
2 581 16.12 0.129 53.6 1.43
3 588 15.81 0.126 55.3 1.30

เฉลี่ย 643±102.0a 15.62±0.617 a 0.125±0.0051 a 61.6±12.36 a 1.35±0.070 a

บอควบคุม
4 535 13.69 0.109 58.2 1.21
5 338 16.12 0.129 31.2 1.39
6 569 15.87 0.127 53.4 1.32

เฉลี่ย 481±124.7 a 15.23±1.337 a 0.122±0.0110 a 47.6±14.40 a 1.31±0.091 a
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2.  การศึกษาคุณสมบัติของน้ําในบอทดลองที่ใช Nutrilake และบอควบคุม

      2.1  ความโปรงแสง

       ความโปรงแสงของบอทดลองที่ใช Nutrilake มีคาอยูระหวาง 16-55 เซนติเมตร และมี
คาเฉลี่ย 30.6±9.51 เซนติเมตร สวนบอควบคุมที่ไมใช Nutrilake มีคาอยูระหวาง 15-60 เซนติเมตร 
และมีคาเฉลี่ย 31.4±12.69 เซนติเมตร (ตารางผนวกที่ 3) คาเฉลี่ยความโปรงแสงของบอที่ใช    
Nutrilake และบอควบคุม (ตารางที่ 10 และภาพที่ 12) ไมมีความแตกตางกันทางสถิติอยางมีนัย
สําคัญ (P>0.05) (ตารางผนวกที่ 2) แตในชวง 4 สัปดาหแรกของการเลี้ยง  คาความโปรงแสงของบอ
ที่ใชNutrilake มีคาต่ํากวาบอควบคุมเนื่องจาก Nutrilake มีโซเดียมไนเตรทเปนองคประกอบหลัก
และไนเตรทเปนธาตุอาหารสําคัญมีความสัมพันธกับปริมาณแพลงกตอนพืช โดยแพลงกตอนพืช
สามารถใชทั้งแอมโมเนียและไนเตรทเปนแหลงของไนโตรเจน (จูอะดี และคณะ, 2528)  ทําใหบอที่
ใช Nutrilake เกิดสีน้ําหรือปริมาณแพลงกตอนเร็วกวาบอที่ไมใช Nutrilake ชวยลดปริมาณแสงแดด
ที่สองลงพื้นบอ กุงจึงไมเครียด ลดการกัดกินกันเอง กุงกินอาหารดีขึ้นกวาบอที่มีน้ําใส  ซ่ึงพบวากุง
บอที่มีน้ําใส จะวายน้ํารอบบอตลอดเวลาและกุงจะตื่นตกใจจากสิ่งตาง ๆ (ชลอ, 2543)

      2.2  อุณหภูมิของน้ํา

       อุณหภูมิของน้ําชวงเชาของบอทดลองที่ใช Nutrilake มีคาอยูระหวาง 20.1-27.5 องศา
เซลเซียส และมีคาเฉลี่ย 25.3±2.19 องศาเซลเซียส สวนบอควบคุมที่ไมใช Nutrilake มีคาอยู
ระหวาง 20.1-27.6 องศาเซลเซียส และมีคาเฉลี่ย 25.3±2.20 องศาเซลเซียส

อุณหภูมิของน้ําชวงบายของบอทดลองที่ใช Nutrilake มีคาอยูระหวาง 22.3-29.6 องศา
เซลเซียส และมีคาเฉลี่ย 27.6±2.13 องศาเซลเซียส สวนบอควบคุมที่ไมใช Nutrilake มีคาอยู
ระหวาง 22.3-29.5 องศาเซลเซียส และมีคาเฉลี่ย 27.6±2.12 องศาเซลเซียส (ตารางผนวกที่ 3) คา
เฉลี่ยอุณหภูมิของน้ําในบอทดลองและบอควบคุม (ตารางที่ 10 และภาพที่ 13) ไมมีความแตกตาง
กันทางสถิติอยางมีนัยสําคัญ (P>0.05) (ตารางผนวกที่ 2) เนื่องจากบอเล้ียงทั้ง 6 บออยูในพื้นที่ฟารม
เดียวกันและทําการศึกษาในฤดูกาลเดียวกัน  ในระหวางการเลี้ยง พบวา ในสัปดาหที่ 8-10 อุณหภูมิ
ของน้ําทั้งชวงเชาและบายจะต่ํามาก สงผลใหกุงกินอาหารลดลงจากปกติที่ใหอาหาร 4 มื้อตอวัน 
เหลือเพียง 2 มื้อตอวันเทานั้น ซ่ึงสอดคลองกับ ชลอ (2543) ที่กลาววา ในภาคกลางระยะตั้งแตเดือน
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ธันวาคมถึงเดือนกุมภาพันธ อุณหภูมิของน้ําจะต่ํากวาปกติเพราะเปนชวงที่มีอากาศหนาว กุงจะกิน
อาหารลดลงมากในมื้อเชาและกลางคืนเพราะอุณหภูมิน้ําต่ํามาก สวนมื้อกลางวันกุงจะกินอาหาร
มากขึ้นแตยังไมเทากับชวงปกติ

      2.3  พีเอช

คาพีเอชของน้ําชวงเชาของบอทดลองที่ใช Nutrilake มีคาอยูระหวาง 7.4-8.0 และมีคา
เฉลี่ย  7.7±0.12 สวนบอควบคุมที่ไมใช Nutrilake มีคาอยูระหวาง 7.3-8.3 และมีคาเฉลี่ย 7.7±0.20

คาพีเอชของน้ําชวงบายของทดลองที่ใช Nutrilake มีคาอยูระหวาง 8.2-8.8 และมีคา
เฉลี่ย  8.5±0.14 สวนบอควบคุมที่ไมใช Nutrilake มีคาอยูระหวาง 8.0-9.0 และมีคาเฉลี่ย 8.5±0.17 
(ตารางผนวกที่ 3)  คาพีเอชของน้ําของบอทดลองและบอควบคุม (ตารางที่ 10 และภาพที่ 14) ไมมี
ความแตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสําคัญ (P>0.05) (ตารางผนวกที่ 2) โดยคาพีเอชชวงสัปดาหที่ 1-
4 ของการเลี้ยง ในบอที่ใช Nutrilake จะมีคาที่สูงกวาบอควบคุม เนื่องจากบอที่ใช Nutrilake มี
ปริมาณแพลงกตอนมากกวาบอควบคุม ซ่ึงความสัมพันธระหวางคาพีเอชของน้ํากับแพลงกตอนพืช             
เปนไปทางเดียวกัน (ไมตรี และ จารุวรรณ, 2528) โดยในตอนกลางวันแพลงกตอนพืชจะใช
คารบอนไดออกไซดซ่ึงไดจากไบคารบอเนตเพื่อการสังเคราะหแสงทําใหคาพีเอชสูงขึ้น คาพีเอช
ของน้ําที่เหมาะสมแกการเลี้ยงกุงกุลาดําควรอยูระหวาง 7.5-8.5 (ชลอ และ พรเลิศ, 2547)  ตลอดการ
เล้ียงจึงมีคาพีเอชอยูในชวงที่เหมาะสม

      2.4  ปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ํา

ปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ําชวงเชาของบอทดลองที่ใช Nutrilake มีคาอยูระหวาง 
3.75-6.85 มิลลิกรัมตอลิตร และมีคาเฉลี่ย 5.91±0.677 มิลลิกรัมตอลิตร สวนบอควบคุมที่ไมใช     
Nutrilake มีคาอยูระหวาง  3.54-7.23  มิลลิกรัมตอลิตร และมีคาเฉลี่ย 5.93±0.743 มิลลิกรัมตอลิตร

ปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ําชวงบายของบอทดลองที่ใช Nutrilake มีคาอยูระหวาง  
7.08-10.85 มิลลิกรัมตอลิตร และมีคาเฉลี่ย 8.33±0.685 มิลลิกรัมตอลิตร สวนบอควบคุมที่ไมใช
Nutrilake มีคาอยูระหวาง 7.02-11.35 มิลลิกรัมตอลิตร และมีคาเฉลี่ย 8.29±0.819 มิลลิกรัมตอลิตร 
(ตารางผนวกที่ 3)  คาเฉลี่ยปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ําของบอทดลองและบอควบคุม (ตารางที่ 



49

10 และภาพที่ 15) ไมมีความแตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสําคัญ (P>0.05) (ตารางผนวกที่ 2) ใน
บอที่ใช Nutrilake นั้นแบคทีเรียพื้นบอจะใชไนเตรทเปนแหลงออกซิเจนเพื่อยอยสลายสารอินทรีย 
แตปริมาณแพลงกตอนในบอที่มีมากกวาบอควบคุมทําใหปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ําชวงเชา        
มีคาไมตางกันมาก Boyd (1989) กลาววาระดับออกซิเจนในบอเล้ียงกุงกุลาดําควรมีคาไมต่ํากวา 
3.50 มิลลิกรัมตอลิตร ดังนั้นตลอดระยะเวลาเลี้ยงปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ํามีคาเหมาะสมตอ
การเลี้ยงกุงกุลาดําและเนื่องจากการทดลองครั้งนี้อุณหภูมิของน้ําบางชวงคอนขางต่ํา ปริมาณการ
ละลายของออกซิเจนในน้ําจะมากกวาที่อุณหภูมิที่สูงกวา (Boyd, 1989)

      2.5  ความเค็ม

       ความเค็มของบอทดลองที่ใช Nutrilake มีคาอยูระหวาง 1.2-3.0 พีพีที และมีคาเฉลี่ย 
1.98±0.437 พีพีที  สวนบอควบคุมที่ไมใช Nutrilake มีคาอยูระหวาง 1.2-3.1 พีพีที และมีคาเฉลี่ย 
1.99±0.463 พีพีที (ตารางผนวกที่ 3)  คาเฉลี่ยความเค็มของบอทดลองและบอควบคุม (ตารางที่ 10
และภาพที่ 16) ไมมีความแตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสําคัญ (P>0.05) (ตารางผนวกที่ 2 ) โดย
ความเค็มที่เปลี่ยนแปลงในระหวางการเลี้ยงเกิดจากการปรับความเค็มของน้ําภายในคอกและน้ําที่
อยูภายนอกคอกพลาสติกทําใหความเค็มเริ่มแรกของบอทดลองและบอควบคุมอยูระหวาง 2.8-3.1 
พีพีที และความเค็มจะคอย ๆ ลดลง เมื่อระยะเวลาการเลี้ยงเพิ่มขึ้น เนื่องจากมีการเติมน้ําจืดเขาไป
ทดแทนน้ําที่ระเหยและรั่วซึมออกไปและเพื่อการเพิ่มระดับน้ําในบอใหสูงขึ้นจนเต็มระดับสูงสุด 
คือ ประมาณ 1.4-1.6 เมตร  สวนในสัปดาหที่ 11 และ 12 ไดมีการเติมน้ําเค็มจากนาเกลือเขาไปแต
ความเค็มก็เพิ่มขึ้นไมมากนักและในชวงสัปดาหสุดทายของการเลี้ยงพบวาความเค็มของบอทดลอง
และบอควบคุมอยูระหวาง 1.2-1.4 พีพีที เทานั้น

      2.6  คาการนําไฟฟา

คาการนําไฟฟาของบอทดลองที่ใช Nutrilake มีคาอยูระหวาง 2.33-5.50 มิลลิซิเมนส
ตอเซนติเมตร และมีคาเฉลี่ย 3.78±0.783 มิลลิซิเมนสตอเซนติเมตร สวนบอควบคุมที่ไมใช 
Nutrilake มีคาอยูระหวาง 2.28-5.61 มิลลิซิเมนสตอเซนติเมตร และมีคาเฉลี่ย 3.79±0.819 มิลลิ       
ซิเมนสตอเซนติเมตร (ตารางผนวกที่ 3)  คาเฉลี่ยคาการนําไฟฟาในบอทดลองและบอควบคุม           
(ตารางที่ 10 และภาพที่ 17) ไมมีความแตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสําคัญ (P>0.05) (ตารางผนวกที่ 
2) คาการนําไฟฟามีความสัมพันธกับความเค็มและมีการเปลี่ยนแปลงไปในทิศทางเดียวกันกับความ
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เค็มตลอดระยะเวลาในการทดลอง (Boyd, 1982; 2002)

      2.7  ความเปนดางรวม

คาความเปนดางรวมของบอทดลองที่ใช Nutrilake มีคาอยูระหวาง 102-176 มิลลิกรัม
ตอลิตร และมีคาเฉลี่ย 131±15.2 มิลลิกรัมตอลิตร สวนบอควบคุมที่ไมใช Nutrilake มีคาอยูระหวาง  
87-153 มิลลิกรัมตอลิตร และมีคาเฉลี่ย 128±14.7 มิลลิกรัมตอลิตร (ตารางผนวกที่ 3)  คาความเปน
ดางรวมของบอทดลองและบอควบคุม (ตารางที่ 10 และภาพที่ 18) ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ
อยางมีนัยสําคัญ (P>0.05) (ตารางผนวกที่ 2) โดยคาความเปนดางรวมทั้งบอทดลองและบอควบคุม
ตลอดระยะเวลาการเลี้ยงอยูในระดับที่เหมาะสมกับการเลี้ยงกุงกุลาดํา ซ่ึงคาความเปนดางรวมที่
เหมาะสมกับการเลี้ยงกุงกุลาดํามีคาระหวาง 80-150 มิลลิกรัมตอลิตร (ชลอ และ พรเลิศ, 2547)

      2.8  ความกระดาง

คาความกระดางของบอทดลองที่ใช Nutrilake มีคาอยูระหวาง 589-831 มิลลิกรัมตอ
ลิตร และมีคาเฉลี่ย 656±51.0 มิลลิกรัมตอลิตร สวนบอควบคุมที่ไมใช Nutrilake มีคาอยูระหวาง          
512-768 มิลลิกรัมตอลิตร และมีคาเฉลี่ย 646±53.5 มิลลิกรัมตอลิตร (ตารางผนวกที่ 3) คาความ
กระดางของบอทดลองและบอควบคุม (ตารางที่ 10 และภาพที่ 19) ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ
อยางมีนัยสําคัญ (P>0.05) (ตารางผนวกที่ 2) โดยในชวง 6 สัปดาหแรกของการเลี้ยง คาความ
กระดางของน้ําจะคอย ๆ ลดลง เนื่องจากกุงดึงเอาแคลเซียมอิออนจากน้ําไปใชในกระบวนการสราง
เปลือกเพื่อการเจริญเติบโต คาความกระดางของน้ําทั้งในบอทดลองและบอควบคุมในการศึกษาครั้ง
นี้อยูในระดับที่ต่ํากวามาตรฐานในการเลี้ยงกุงกุลาดําเพื่อใหไดขนาดใหญและผลผลิตสูง ซ่ึง ชลอ 
และ พรเลิศ (2547) แนะนําวาความกระดางของน้ําไมควรต่ํากวา 1,000 มิลลิกรัมตอลิตร  ทั้งนี้เนื่อง
จากความเค็มที่ใชในการเลี้ยงกุงกุลาดําครั้งนี้อยูในระดับที่ต่ําเพียง 1.2-3.1 พีพีที เทานั้น การเพิ่ม
ระดับความเค็มของน้ําจะทําใหคาความกระดางของน้ําเพิ่มขึ้นตามไปดวย

      2.9  ปริมาณแอมโมเนียรวม

ปริมาณแอมโมเนียรวมของบอทดลองที่ใช Nutrilake มีคาอยูระหวาง 0.01-0.82 
มิลลิกรัมตอลิตร และมีคาเฉลี่ย 0.12±0.161 มิลลิกรัมตอลิตร สวนบอควบคุมที่ไมใช Nutrilake มีคา
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อยูระหวาง 0.01-1.50 มิลลิกรัมตอลิตร และมีคาเฉลี่ย 0.21±0.306 มิลลิกรัมตอลิตร (ตารางผนวกที่ 
3)  ปริมาณแอมโมเนียรวมของบอทดลองและบอควบคุม (ตารางที่ 10 และภาพที่ 20) ไมมีความ
แตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสําคัญ (P>0.05) (ตารางผนวกที่ 2) โดยในชวงแรกของการเลี้ยงบอที่
ใช Nutrilake มีปริมาณแอมโมเนียรวมนอยกวาบอที่ไมใช Nutrilake เนื่องจากในบอที่ใช Nutrilake
สารอินทรียที่จะเปลี่ยนเปนแอมโมเนียไดถูกแบคทีเรียยอยสลายโดยการใชไนเตรทเปนแหลง
ออกซิเจน (จารุมาศ, 2548) จึงทําใหสารอินทรียที่จะเปลี่ยนเปนแอมโมเนียนอยลง นอกจากนี้
ปริมาณแพลงกตอนในบอที่ใช Nutrilake มีปริมาณมากกวาบอที่ไมใช Nutrilake โดยแพลงกตอน
จะใชแอมโมเนียเปนแหลงอาหาร  ทําใหปริมาณแอมโมเนียรวมนอย  สวนในชวงทายของการเลี้ยง
ทั้งบอที่ใชและบอที่ไมใช Nutrilake มีปริมาณแอมโมเนียรวมเพิ่มสูงขึ้น เนื่องจากกุงมีขนาดใหญ
ขึ้นตองใหอาหารมากขึ้น ดังนั้นเมื่อกุงกินอาหารมากขึ้นสงผลใหภายในบอมีของเสียจากการขับถาย
ของกุงเพิ่มสูงขึ้นตามไปดวย อยางไรก็ตามปริมาณแอมโมเนียรวมของบอทดลองและบอควบคุม
ตลอดระยะเวลาการเลี้ยงอยูในระดับที่เหมาะสมตอการเลี้ยงกุงกุลาดํา ซ่ึงปริมาณแอมโมเนียรวมที่
เหมาะสมตอการเลี้ยงกุงกุลาดําตองมีปริมาณนอยกวา 1 มิลลิกรัมตอลิตร (สถาบันวิจัยและ
พัฒนาการเพาะเลี้ยงกุงทะเล, 2542)

    2.10  ปริมาณไนไตรท

ปริมาณไนไตรทของบอทดลองที่ใช Nutrilake มีคาอยูระหวาง 0.01-0.35 มิลลิกรัมตอ
ลิตร และมีคาเฉลี่ย 0.05±0.061 มิลลิกรัมตอลิตร สวนบอควบคุมที่ไมใช Nutrilake คามีอยูระหวาง  
0.01-0.33 มิลลิกรัมตอลิตร และมีคาเฉลี่ย 0.08±0.083 มิลลิกรัมตอลิตร (ตารางผนวกที่ 3)  ปริมาณ
ไนไตรทของบอทดลองและบอควบคุม (ตารางที่ 10 และภาพที่ 21) มีความแตกตางกันทางสถิติ
อยางมีนัยสําคัญ (P<0.05) (ตารางผนวกที่ 2) โดยในชวงทายของการเลี้ยง พบวา ปริมาณไนไตรท
ทั้งบอทดลองและบอควบคุมมีปริมาณไนไตรทอยูในระดับสูงกวามาตรฐานซึ่งปริมาณไนไตรทที่
เหมาะสมตอการเลี้ยงกุงกุลาดําควรต่ํากวา 0.1 มิลลิกรัมตอลิตร (ยงยุทธ และ คณิต, 2537)  เนื่องจาก
ปริมาณแอมโมเนียรวมที่สูง ซ่ึงเกิดจากของเสียส่ิงขับถายจากกุงและอาหารที่เหลือในบอที่เพิ่มสูง
ขึ้นตามระยะเวลาที่เล้ียง  แตในบอที่ใช Nutrilake การเกิดไนไตรทยังเกี่ยวของกับไนเตรท เนื่องจาก
ปริมาณแอมโมเนียที่สูงจึงทําใหแพลงกตอนพืชใชเปนแหลงอาหารแทนไนเตรทที่เหลือจึงถูกรีดิวซ
โดยแบคทีเรียบางชนิดเปนไนไตรท ดังนั้นแอมโมเนียจึงมีความสัมพันธกับการควบคุมการใช        
ไนเตรทของแพลงกตอนพืช (Kaplan et al., 1986)
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ตารางที่  10  คุณสมบัติของน้ําในบอทดลองที่ใช Nutrilake และบอควบคุม

คุณสมบัติของน้ํา บอทดลองที่ใช Nutrilake บอควบคุม

 พิสัย คาเฉลี่ย พิสัย คาเฉลี่ย

ความโปรงแสง (เซนติเมตร) 16-55 30.6±9.51 a 15-60 31.4±12.69 a

อุณหภูมิน้ํา (องศาเซลเซียส)             -เชา 20.1-27.5 25.3±2.19 a 20.1-27.6 25.3±2.20 a

                                                          -บาย 22.3-29.6 27.6±2.13 a 22.3-29.5 27.6±2.12 a

พีเอช                                                 -เชา 7.4-8.0 7.7±0.12 a 7.3-8.3 7.7±0.20 a

                                                         -บาย 8.2-8.8 8.5±0.14 a 8.0-9.0 8.5±0.17 a

ออกซิเจนที่ละลายในน้ํา                   -เชา 3.75-6.85 5.91±0.677 a 3.54-7.23 5.93±0.743 a

(มิลลิกรัมตอลิตร)                             -บาย 7.08-10.85 8.33±0.685 a  7.02-11.35 8.29±0.819 a

ความเค็ม (พีพีที) 1.2-3.0 1.98±0.437 a 1.2-3.1 1.99±0.463 a

การนําไฟฟา (มิลลิซิเมนสตอเซนติเมตร) 2.33-5.50 3.78±0.783 a 2.28-5.61 3.79±0.819 a

ความเปนดางรวม (มิลลิกรัมตอลิตร) 102-176  131±15.2 a 87-153 128±14.7 a

ความกระดาง (มิลลิกรัมตอลิตร) 589-831 656±51.0 a 512-768  646±53.5 a

แอมโมเนียรวม (มิลลิกรัมตอลิตร) 0.01-0.82 0.12±0.161 a 0.01-1.50 0.21±0.306 a

ไนไตรท (มิลลิกรัมตอลิตร) 0.01-0.35 0.05±0.061 a 0.01-0.33 0.08±0.083 b

หมายเหตุ  คาเฉลี่ย±คาเบี่ยงเบนมาตรฐานในแนวนอนที่กํากับดวยอักษรที่แตกตางกัน
    มีความแตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสําคัญ (P<0.05)
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ภาพที่  12  การเปลี่ยนแปลงความโปรงแสงตลอดการเลี้ยง
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ภาพที่  13  การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิน้ําตลอดการเลี้ยง
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ภาพที่  14  การเปลี่ยนแปลงพีเอชตลอดการเลี้ยง
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ภาพที่  15  การเปลี่ยนแปลงปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ําตลอดการเลี้ยง
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ภาพที่  16  การเปลี่ยนแปลงความเค็มของน้ําตลอดการเลี้ยง

คาการนําไฟฟา

0
1
2
3
4
5
6

1 3 5 7 9 11 13 15 17
เวลาเล้ียง (สัปดาห)

มิล
ลิซิ

เมน
สต

อเซ
นติ

เมต
ร

บอทดลองท่ีใช Nutrilake บอควบคุม

ภาพที่  17  การเปลี่ยนแปลงคาการนําไฟฟาของน้ําตลอดการเลี้ยง
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ความเปนดางรวม
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ภาพที่  18  การเปลี่ยนแปลงความเปนดางรวมตลอดการเลี้ยง
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ภาพที่  19  การเปลี่ยนแปลงความกระดางตลอดการเลี้ยง
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ปริมาณแอมโมเนียรวม
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ภาพที่  20  การเปลี่ยนแปลงปริมาณแอมโมเนียรวมตลอดการเลี้ยง
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ภาพที่  21  การเปลี่ยนแปลงปริมาณไนไตรทตลอดการเลี้ยง
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3.  การศึกษาชนิดและปริมาณแพลงกตอนในบอทดลองที่ใช Nutrilake และบอควบคุม

การศึกษาชนิดและปริมาณแพลงกตอนในบอเล้ียงกุงกุลาดําที่เล้ียงดวยความเค็ม 1.2-3.1        
พีพีที  ตลอดการเลี้ยงพบแพลงกตอนพืชทั้งหมด 3 Division 35 genera (สกุล) (ภาพที่ 22) ไดแก 
Division Cyanophyta (blue-green algae) 8 สกุล Division Chlorophyta (Chlorophytes) 17 สกุลและ 
Division Chromophyta (Chromophyte) 10 สกุล และพบแพลงกตอนสัตวทั้งหมด 3 Phylum 12 
สกุล (ภาพที่  23) ไดแก Phylum Protozoa 2 สกุล Phylum Rotifera 8 สกุล และ Phylum Arthropoda  
2 สกุล

ตลอดระยะเวลาการเลี้ยง พบวา บอทดลองและบอควบคุมทั้ง 6 บอมีชนิดแพลงกตอนคลาย
กัน  แตมีปริมาณที่แตกตางกันตามระยะเวลา (ตารางผนวก 4-12) แพลงกตอนพืชที่พบบอย และพบ
ปริมาณมาก คือ กลุมสีเขียวแกมน้ําเงิน ไดแก สกุล Merismopedia sp., Microcystis sp.,
Coelosphaerium sp. และ Chroococcus sp. โดยในแตละบอพบ Merismopedia sp. มากที่สุด          
ตลอดทุกสัปดาหที่ทําการศึกษา และในบอที่ใช Nutrilake พบแพลงกตอนกลุมสีเขียวแกมน้ําเงิน        
ในปริมาณมากกวาบอที่ไมใช Nutrilake ในทุกสัปดาห  สอดคลองกับ Kaplan et al. (1986) ที่ราย
งานวา แพลงกตอนกลุมสีเขียวแกมน้ําเงินตองการโซเดียมในปริมาณมากกวาแพลงกตอนกลุมอื่น ๆ
สวนแพลงกตอนสัตวที่พบบอยและมีปริมาณมาก คือ กลุมRotifera ไดแก Trichocerca sp.,
Anuraenopsis sp. และ Brachionus sp. ในทุกบอเล้ียง

ปริมาณแพลงกตอนในบอทดลองที่ใช Nutrilake มีคาเฉลี่ย 2,035,513±979,377.3 เซลลตอ
ลิตร สวนบอควบคุมที่ไมใช Nutrilake มีคาเฉลี่ย 1,436,663±787,756.9 เซลลตอลิตร จากการศึกษา
พบวา คาเฉลี่ยปริมาณแพลงกตอนในบอที่ใช Nutrilake มีคาเฉลี่ยมากกวาบอที่ไมใช Nutrilake         
(ตารางที่ 11 และภาพที่ 24) ซ่ึงมีความแตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสําคัญ (P<0.05) การเปลี่ยน
แปลงปริมาณแพลงกตอนทั้งในบอที่ใชและไมใช Nutrilake พบวา ในระยะแรกมีปริมาณแพลงก
ตอนนอย หลังจากนั้นจะคอย ๆ เพิ่มขึ้น จนกระทั่งมีปริมาณสูงสุดในสัปดาหที่ 9 ของการเลี้ยง            
แตปริมาณแพลงกตอนของบอที่ใช Nutrilake จะสูงกวาเนื่องจากมีไนเตรท ซ่ึงเปนธาตุอาหารที่
สําคัญสําหรับแพลงกตอน ในสัปดาหที่ 11 และ 12 มีการเติมน้ําเค็มจากนาเกลือในบอทดลองและ
บอควบคุมทําใหปริมาณแพลงกตอนบางสวนตายปริมาณจึงลดลง หลังจากนั้นในสัปดาหที่ 12-19
ปริมาณแพลงกตอนคอนขางคงที่  เนื่องจากมีการถายและเติมน้ําเปนครั้งคราวในระหวางการเลี้ยง
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Division Cyanophyta

                           
                     Anabaena sp.      Chroococcus sp.

                           
                Coelosphaerium sp.    Merismopedia sp.

                           
                   Microcystis sp.                   Oscillatoria sp.

ภาพที่  22  แพลงกตอนพืช   
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Spirulina  sp.

Division Chlorophyta

                         
                   Actinastrum sp.                                                                  Ankistodesmus sp.

                           
                     Coelastrum sp.    Cosmarium sp.

ภาพที่  22  (ตอ)                           



61

                    
                 Dictyosphaerium  sp.                                                           Micractinium sp.

                    
                        Oocystis sp.                                                                      Pediastrum sp.

                    
                     Scenedesmus  sp.              Trachelomonas sp.

ภาพที่  22  (ตอ)
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Division Chromophyta

                    
                 Campylodiscus sp.                                                                Chaetoceros sp.

                    
                        Cyclotella sp.                                                               Gymnodinium sp.

                    
                        Gyrosigma sp.                                                                   Navicula sp.

ภาพที่  22  (ตอ)
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Phylum Protozoa

Paramecium sp.

Phylum Rotifera

                           
                      Brachionus sp.                                                                       Hexarthra sp.

Trichocerca sp.

ภาพที่  23  แพลงกตอนสัตว
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Phylum Arthropoda

                    
                   Copepod nauplius                                                               Calanoid copepod

Ceriodapnia sp.

ภาพที่  23  (ตอ)
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ตารางที่  11  ปริมาณแพลงกตอนในบอทดลองที่ใช Nutrilake และบอควบคุม

ปริมาณแพลงกตอน คาเฉลี่ย
 บอทดลองที่ใช Nutrilake บอควบคุม t df P

แพลงกตอนพืช 2,022,956±977,456.3 1,426,100±788268.9 2.470 52 P<0.05
แพลงกตอนสัตว 12,556±5,204.2 10,562±5,978.8 1.307 52 P>0.05
แพลงกตอนรวม 2,035,513±979,377.3 1,436,663±787,756.9 2.476 52 P<0.05
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บอทดลองท่ีใช Nutrilake บอควบคุม

ภาพที่  24  ปริมาณแพลงกตอนรวมตลอดการเลี้ยง
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4. การศึกษาคุณสมบัติของดินและคาศักยไฟฟารีดอกซในบอทดลองที่ใช Nutrilake และบอควบคุม

4.1  คุณสมบัติของดิน

การศึกษาเนื้อดินของพื้นบอกุงกุลาดําทั้ง 6 บอ (ตารางผนวกที่ 14) พบวา มีเนื้อดินเปน
ดินเหนียว มีสัดสวนของอนุภาคดินทรายอยูระหวาง 19-29 เปอรเซ็นต อนุภาคทรายแปงอยูระหวาง 
20-24 เปอรเซ็นต และอนุภาคดินเหนียวอยูระหวาง 50-61 เปอรเซ็นต ซ่ึงมีสัดสวนของอนุภาคดิน
ทรายนอยกวา 45 เปอรเซ็นต อนุภาคทรายแปงนอยกวา 40 เปอรเซ็นต และอนุภาคดินเหนียวอยู
อยางนอย 40 เปอรเซ็นต ถือวามีดินหลักเปนประเภทดินเหนียว (เอิบ, 2542) โดย Boyd (1995) 
กลาววา ดินที่ใชในการสรางบอตองมีอนุภาคดินเหนียวอยางนอย 20 เปอรเซ็นต  ดินจึงจะกั้นน้ําได
ดี การตากบอหรือไถพรวนจะทําไดงาย  แต ชลอ (2543) กลาววา การเลี้ยงกุงกุลาดําดวยน้ําความ
เค็มต่ําในพื้นที่ ๆ มีอาชีพการเกษตรอื่น ๆ โดยรอบ ควรจะมีดินเหนียวอยางนอย 40 เปอรเซ็นต  เพื่อ
ปองกันการรั่วซึมของน้ําออกไปสูภายนอก  หลังจากตากบอนาน 2 สัปดาหและนําดินเลนพื้นบอ
ออกไดเก็บตัวอยางดินไปวิเคราะห พบวา ปริมาณอินทรียวัตถุในดินของบอที่จะใช Nutrilake มีคา
อยูระหวาง 1.3-1.7 เปอรเซ็นต และมีคาเฉลี่ย 1.4±0.23 เปอรเซ็นต  สวนบอควบคุมมีคาอยูระหวาง 
1.4-2.2 เปอรเซ็นต และมีคาเฉลี่ย 1.7±0.42 เปอรเซ็นต  คาพีเอชของดินในบอที่จะใช Nutrilake มี
คาอยูระหวาง 6.3-7.4 มีคาเฉลี่ย 6.9±0.57 สวนบอที่ควบคุมมีคาอยูระหวาง 6.7-6.8 มีคาเฉลี่ย 6.7±
0.06 จึงทําการเติม Nutrilake ปริมาณ 10-15 กิโลกรัมตอไร ในบอทดลองที่ 1, 2 และ 3 สวนบอที่ 4, 
5 และ 6 ซ่ึงเปนบอควบคุมเติมปูนมารลในปริมาณ 500-1,000 กิโลกรัมตอไร  ตามความเหมาะสม
ของแตละบอ

ปริมาณไนเตรทในดินบอที่จะใช Nutrilake มีคาอยูระหวาง 2.2-6.3 มิลลิกรัมตอ
กิโลกรัม และมีคาเฉลี่ย 3.6±2.31 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม สวนบอควบคุมที่ไมใช Nutrilake มีคาอยู
ระหวาง  2.2-9.8 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม และมีคาเฉลี่ย 5.1±4.13 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม

ปริมาณซัลไฟดในดินสําหรับบอทดลองที่จะใช Nutrilake มีคาอยูระหวาง 63.2-81.6
มิลลิกรัมตอกิโลกรัม และมีคาเฉลี่ย 72.3±9.20 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม สวนบอควบคุมมีคาอยู
ระหวาง 41.3-103.1 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม และมีคาเฉลี่ย 61.9±35.68 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม พบวา
ปริมาณไนเตรทและซัลไฟดไมมีความแตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสําคัญ (P>0.05) (ตารางผนวก
ที่ 14 )
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หลังจากจับกุง พบวา ดินเลนพื้นบอทั้ง 6 บอนั้นกระจายทั่วพื้นบอ เนื่องจากชวงเวลา         
ที่ทําการศึกษาเปนฤดูหนาวมีลมแรงตลอดวัน เครื่องใหอากาศไมสามารถทําใหกระแสน้ําในบอพัด
พาเอาตะกอนตาง ๆ มารวมกันกลางบอไดยากทําใหมีดินเลนกระจายทั่วบอ แตพบวาดินเลนพื้นบอ
ในบอที่ใช Nutrilake สามารถแบงออกได 3 ช้ัน คือ ช้ันที่มีออกซิเจนมีสีเหลือง  ช้ัน redox potential 
discontinuity มีสีเทาและชั้นที่ไมมีออกซิเจนมีสีดํา (Barnes and Hughes, 1982; Brown and 
McLachlan, 1990) (ภาพที่ 26)  สวนดินเลนพื้นบอในบอที่ไมใช Nutrilake จะมีดินที่เปนสีดําเทา
นั้น  เนื่องจากขาดออกซิเจนทําใหเกิดกระบวนการซัลเฟตรีดักชั่น (จารุมาศ, 2548) (ภาพที่ 27)

ปริมาณอินทรียวัตถุในดินหลังจากจับกุงจากบอที่ใช Nutrilake มีคาอยูระหวาง 2.1-2.3   
เปอรเซ็นต และมีคาเฉลี่ย 2.2±0.12 เปอรเซ็นต  สวนบอควบคุมมีคาอยูระหวาง 2.3-2.4 เปอรเซ็นต 
และมีคาเฉลี่ย 2.4±0.06 เปอรเซ็นต ไมมีความแตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสําคัญ (P>0.05)        
(ตารางผนวกที่ 14)

คาพีเอชของดินหลังจากจับกุงจากบอที่ใช Nutrilake มีคาอยูระหวาง 6.7-7.2 และมีคา
เฉลี่ย  7.0±0.25 สวนบอควบคุมมีคาอยูระหวาง 6.8-7.0 และมีคาเฉลี่ย 6.9±0.10 ไมมีความแตกตาง
กันทางสถิติอยางมีนัยสําคัญ (P>0.05) (ตารางผนวกที่ 14)

ปริมาณไนเตรทหลังจากจับกุงจากบอที่ใช Nutrilake มีคาอยูระหวาง 1.0-1.6 มิลลิกรัม
ตอกิโลกรัม และมีคาเฉลี่ย 1.2±0.35 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม สวนบอควบคุมมีคาอยูระหวาง 0.9-1.2  
มิลลิกรัมตอกิโลกรัม และมีคาเฉลี่ย 1.1±0.17 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ
อยางมีนัยสําคัญ (P>0.05) (ตารางผนวกที่ 14) สาเหตุที่ไนเตรทมีปริมาณไมสูงมากนัก เนื่องจากการ
แพรและกระบวนการดีไนตริฟเคชั่น (Patrick and Delaune, 1972)

ปริมาณซัลไฟดหลังจากจับกุงในบอที่ใช Nutrilake มีคาอยูระหวาง 41.3-45.2 มิลลิกรัม
ตอกิโลกรัม และมีคาเฉลี่ย 42.6±2.25 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม สวนบอควบคุมมีคาอยูระหวาง 110.3-
216.2 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม และมีคาเฉลี่ย 150.1±57.64 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม มีความแตกตางกัน
ทางสถิติอยางมีนัยสําคัญ (P<0.05) (ตารางผนวกที่ 14) โดยในบอควบคุมที่ไมใช Nutrilake เกิด
ซัลไฟดในดินสูงกวาบอที่ใช Nutrilake  เนื่องจากสารอินทรียถูกยอยสลายโดยแบคทีเรียกลุม sulfate 
reducing bacteria ไดแก Desulfovibrio, Desulfotomaculum และ Desulfomonas ผลจากการรีดิวซทํา
ใหเกิดกาซไฮโดรเจนซัลไฟดหรือกาซไขเนา จากนั้นพวกโลหะหนักที่มีความวองไวมากจะรวมตัว
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กับกาซไฮโดรเจนซัลไฟดแลวอยูในรูปตกตะกอนเปนโลหะซัลไฟดซ่ึงมีสีดํา (ดวงพร, 2545)         
จารุมาศ (2548) กลาววา อัตราการเกิดสารประกอบซัลไฟดในดินไดรับอิทธิพลจากปริมาณซัลเฟต 
ตลอดจนกระบวนการทางอนินทรียเคมี  ทําใหการเปลี่ยนรูปตาง ๆ ของซัลไฟด (Jørgensen, 1977)  
ศักยภาพในการเกิดและการสะสมยังแปรผันตามคาศักยไฟฟารีดอกซ ซ่ึงแสดงสภาพออกซิเดชั่น-      
รีดักชั่นของดินพื้นบอ (Berner, 1963; Fenchel, 1969) สวนในบอที่ใช Nutrilake ซ่ึงมีโซเดียม            
ไนเตรทเปนองคประกอบหลัก การยอยสลายสารอินทรียจะถูกแบคทีเรีย Pseudomonas, Moraxella,
Spirillum,  Thiobacillus และ Bacillus โดยใชไนเตรทเปนแหลงออกซิเจนแทนทําใหชวยลดการเกิด
ซัลไฟดในดิน

     4.2  คาศักยไฟฟารีดอกซ

คาศักยไฟฟารีดอกซบริเวณแนวหวานอาหารของบอทดลองที่ใช Nutrilake มีคาอยู
ระหวาง -10 ถึง-97 มิลลิโวลต และมีคาเฉลี่ย -53±21.4 มิลลิโวลต สวนบอควบคุมที่ไมใช Nutrilake 
มีคาอยูระหวาง -53 ถึง -120 มิลลิโวลต และมีคาเฉลี่ย -81±19.2 มิลลิโวลต

คาศักยไฟฟารีดอกซบริเวณกลางบอทดลองที่ใช Nutrilake มีคาอยูระหวาง -24 ถึง             
-133 มิลลิโวลต และมีคาเฉลี่ย -83±29.1 มิลลิโวลต สวนบอควบคุมที่ไมใช Nutrilake มีคาอยู
ระหวาง -78 ถึง-168 มิลลิโวลต และมีคาเฉลี่ย -118±22.9 มิลลิโวลต (ตารางผนวกที่ 16) พบวา คา
ศักยไฟฟารีดอกซทั้งในบริเวณแนวหวานอาหารและกลางบอของบอทดลองและบอควบคุม (ตาราง
ที่ 12 และภาพที่ 25) มีความแตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสําคัญ (P<0.05) (ตารางผนวกที่ 15) บอ
ควบคุมไมมีการเติม Nutrilake มีคาศักยไฟฟารีดอกซเปนลบมากกวาเนื่องจากปฏิกิริยารีดักชั่นบน
พื้นบอโดยแบคทีเรียทําการยอยสลายสารอินทรียในดินโดยใชแหลงออกซิเจนจากไนเตรท 
แมงกานีสออกไซดและเหล็กออกไซด หลังจากรีดิวซไปเกือบหมดแบคทีเรียกลุม sulfate reducing 
bacteria ใชซัลเฟตเปนตัวรับอิเล็คตรอนในปฏิกิริยาทําใหเกิดไฮโดรเจนซัลไฟด (ดวงพร, 2545;  
จารุมาศ, 2548) ทําใหคาศักยไฟฟารีดอกซ มีคา -120 ถึง -180 มิลลิโวลต (ทัศนีย, 2534)  สวนบอที่
ใช Nutrilake มีคาศักยไฟฟารีดอกซเปนลบกวานอยกวาเพราะมีไนเตรทปริมาณมากรวมถึงพีเอชที่
ต่ํา เมื่อเกิดการยอยสลายสารอินทรียในดินจะเกิดกระบวนการดีไนตริฟเคชั่นโดยแบคทีเรีย                             
สกุล Pseudomonas, Moraxella, Spirillum, Thiobacillus และ Bacillus สามารถรีดิวซไนเตรทเปน
ไนไตรทและจากไนไตรทเปนกาซไนตริออกไซดหรือไนตริกออกไซดหรือไนโตรเจน (ดวงพร, 
2545) จากการศึกษาทั้งบอที่ใชและไมใช Nutrilake จะมีคาเปนลบทุกชวงเวลาที่ทําการวัดคาศักย
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ไฟฟารีดอกซและมีแนวโนมที่มีคาเปนลบมากขึ้นเมื่อระยะเวลาการเลี้ยงมากขึ้น สอดคลองกับ 
ดํารง (2540) ที่กลาววาตะกอนเลนพื้นบอเล้ียงกุงกุลาดําระบบปดที่เล้ียงโดยใหอากาศปกติจะมีคา
ศักยไฟฟารีดอกซเปนลบเพิ่มขึ้นเมื่อมีปริมาณสารอินทรียสูงขึ้นและเกิดการยอยสลาย

ตารางที่  12  คาศักยไฟฟารีดอกซในบอทดลองที่ใช Nutrilake และบอควบคุม

เวลาเลี้ยง บอทดลองที่ใช Nutrilake บอควบคุม
(สัปดาห) แนวหวานอาหาร กลางบอ แนวหวานอาหาร กลางบอ

 (มิลลิโวลต) (มิลลิโวลต) (มิลลิโวลต) (มิลลิโวลต)
2 -17 -30 -48 -83
4 -36 -68 -70 -101
6 -50 -67 -82 -103
8 -62 -89 -75 -120
10 -54 -109 -82 -123
12 -46 -80 -79 -116
14 -70 -95 -94 -139
16 -88 -128 -115 -158
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ศักยไฟฟารีดอกซ
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ภาพที่  25  คาศักยไฟฟารีดอกซตลอดการเลี้ยง
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ภาพที่  26  ช้ันของหนาตัดดินพื้นบอทดลองที่ใช Nutrilake

          

ภาพที่  27  ช้ันของหนาตัดดินพื้นบอควบคุมที่ไมใช Nutrilake
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สรุป

1.  การศึกษาอัตราการเจริญเติบโต อัตราการรอดตายและผลผลิตของกุงกุลาดําในบอทดลองที่ใช
Nutrilake และบอควบคุม

โดยบอที่ใช Nutrilake ไดผลผลิต 643 กิโลกรัมตอไร มีอัตราการรอดตาย 61 เปอรเซ็นต  
ในขณะที่บอควบคุมไดผลผลิต 481 กิโลกรัมตอไร มีอัตราการรอดตาย 47 เปอรเซ็นต แตไมมี    
ความแตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสําคัญ (P>0.05)  สวนอัตราการเจริญเติบโต น้ําหนักเฉลี่ยของ
กุงและอัตราการแลกเนื้อมีคาใกลเคียงกันและไมมีความแตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสําคัญ           
(P>0.05)

2.  การศึกษาคุณสมบัติของน้ําในบอทดลองที่ใช Nutrilake และบอควบคุม

คุณสมบัติของน้ําตลอดระยะเวลาที่ทําการศึกษาในบอที่ใช Nutrilake และบอควบคุม พบวา 
ปริมาณไนไตรทของบอที่ใช Nutrilake มีคาต่ํากวาบอควบคุม ซ่ึงมีความแตกตางกันทางสถิติอยางมี
นัยสําคัญ (P<0.05)  สวนคุณสมบัติของน้ําอื่น ๆ มีคาใกลเคียงกัน

3.  การศึกษาชนิดและปริมาณแพลงกตอนในบอทดลองที่ใช Nutrilake และบอควบคุม

บอทดลองทั้ง 6 บอมีชนิดแพลงกตอนคลายกัน ตลอดการเลี้ยงพบแพลงกตอนพืชทั้งหมด 
3 Division 35 สกุล ไดแก Division Cyanophyta (blue-green algae) 8 สกุล Division Chlorophyta 
(Chlorophytes) 17 สกุล และ Division Chromophyta (Chromophyte) 10 สกุล และ พบแพลงกตอน
สัตวทั้งหมด 3 Phylum 12 สกุล ไดแก Phylum Protozoa 2 สกุล Phylum Rotifera 8 สกุล และ
Phylum Arthropoda 2 สกุล  โดยแพลงกตอนพืชที่พบบอย และมีปริมาณมาก คือ กลุมสีเขียวแกม
น้ําเงิน ไดแก สกุล Merismopedia sp., Microcystis sp., Coelosphaerium sp. และ Chroococcus sp.  
และแตละบอพบ Merismopedia sp. มากที่สุด สวนแพลงกตอนสัตวที่พบบอยและมีปริมาณมาก คือ 
กลุม Rotifera ไดแก Trichocerca sp., Anuraenopsis sp. และ Brachionus sp. ในทุกบอเล้ียง สวน
ปริมาณแพลงกตอนในบอที่ใช Nutrilake มีคาเฉลี่ย 2,035,513±979,377.3 เซลลตอลิตร มากกวาคา
เฉลี่ยในบอที่ไมใช Nutrilake มีคา 1,436,663±787,756.9 เซลลตอลิตร ซ่ึงมีความแตกตางกันทาง
สถิติอยางมีนัยสําคัญ (P<0.05)
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4.  การศึกษาคุณสมบัติของดินและคาศักยไฟฟารีดอกซในบอทดลองที่ใชNutrilake และบอควบคุม

เนื้อดินของพื้นบอที่ทําการศึกษาทั้ง 6 บอ มีเนื้อดินเปนดินเหนียว การวิเคราะหดินหลังจาก
จับกุง พบวา ปริมาณซัลไฟดในดินบอที่ใช Nutrilake มีคาต่ํากวาบอควบคุมที่ไมใช Nutrilake ซ่ึงมี
ความแตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสําคัญ(P<0.05) สวนคาศักยไฟฟารีดอกซบริเวณแนวหวาน
อาหารและบริเวณกลางบอของบอที่ใช Nutrilake มีคาเฉลี่ย -53±21.4 และ -83±29.1 มิลลิโวลต 
สวนบอควบคุมมีคาเฉลี่ย -81±19.2 และ -118±22.9 มิลลิโวลต ซ่ึงมีความแตกตางกันทางสถิติ
อยางมีนัยสําคัญ (P<0.05)  สวนปริมาณอินทรียวัตถุ  คาพีเอชและปริมาณไนเตรทในบอทดลองและ
บอควบคุมไมมีความแตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสําคัญ (P>0.05)
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ขอเสนอแนะ

1.  ควรใช Nutrilake ในปริมาณนอยลงกวาเดิมครึ่งหนึ่งหลังจากกุงอายุ 60 วัน เพื่อไมให
ไนเตรทเหลืออยูในบอมากเกินไป เนื่องจากแพลงกตอนพืชนําไปใชนอยลง

2.  ควรเก็บ Nutrilake หางจากแสงแดด ความรอน วัสดุไวไฟ สารรีดิวซ และกรดเขมขน
เนื่องจากเปนสารออกซิไดซ โดยเก็บ Nutrilake ไวในภาชนะบรรจุที่ปดสนิท บริเวณที่เย็นและแหง
หลีกเลี่ยงการหายใจเอาฝุนเขาไป  การสัมผัส  ดวงตา  ผิวหนังและเสื้อผา

3.  ควรมีการศึกษาผลของ Nutrilake ในฤดูกาลอื่น ๆ และการใช Nutrilake ในบอเล้ียงกุง
กุลาดําที่เล้ียงในอัตราความหนาแนนที่สูงกวานี้

4.  ควรมีการศึกษาผลของ Nutrilake ในบอเล้ียงกุงขาวแวนนาไม เนื่องจากปจจุบันนี้มีการ
เล้ียงกุงขาวแวนนาไมมากกวา 95 เปอรเซ็นต

5.  ควรมีการทดลองใช Nutrilake ในปริมาณที่แตกตางกันเพื่อหาระดับที่เหมาะสมในการ
เล้ียงกุงกุลาดําและกุงขาวแวนนาไม
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