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การศกึษาประสิทธิภาพของไนตรไิฟอิงแบคทีเรียในการควบคุมปริมาณแอมโมเนียและไนไตรท ใน
หองปฏิบัติการและในบอเล้ียงกุง โดยการทดลองในหองปฏิบัติการเตรียมแอมโมเนียและไนไตรทดวยการหมัก
เลนพ้ืนบอกุงและอาหารกุงเขาดวยกันนาน 3 วัน หลังจากนั้นจึงแบงการทดลองออกเปน 4 กลุม คือ กลุมท่ี 1
(กลุมควบคุม) ไมมีการเติมแบคทีเรีย สวนกลุมท่ี 2, 3 และ 4 เติมแบคทีเรีย 0.1, 0.5 และ 1 มิลลิกรัมตอลิตร
ตามลําดับ หลังจากนั้นอกี 7 วันจะมีการเติมแบคทีเรียอีกครั้งในปรมิาณเทาเดิม ผลการศกึษา พบวาปริมาณ
แอมโมเนียในทุกกลุมท่ีเติมจุลินทรียมีคาต่ําท่ีสุดในวันท่ี 5 ของการทดลอง โดยแตละกลุมมีคาเฉล่ีย 2.30+0.21,
0.90+0.12, 0.88+0.10 และ 0.80+0.12 มิลลิกรัมตอลิตรตามลําดับ สวนปริมาณไนไตรทมีคาต่ําสุดในวันท่ี 6 โดยมี
คาเฉล่ีย 3.10+0.15, 1.99+0.07, 1.96+0.05 และ 1.94+0.09 มิลลิกรมัตอลิตรตามลําดับ หลังจากนั้นปริมาณ
แอมโมเนียและไนไตรทจะเพ่ิมขึ้นอีกแตจะลดลงในวันท่ี 2 หลังเติมจุลินทรียในครั้งท่ี 2 และมีคาต่ํากวากลุม
ควบคุมซ่ึงเพ่ิมขึ้นตอเนื่องตลอดการทดลอง  การศึกษาครัง้นี้จะเห็นไดวาความเขมขนของไนตริไฟอิงแบคทีเรีย
0.1 มิลลิกรัมตอลิตร มีประสิทธิภาพเพียงพอในการลดปริมาณแอมโมเนียและไนไตรทได จึงศึกษาผลของ
แบคทีเรียท่ีความเขมขนนี้ท่ีมีตอคุณภาพน้ําและผลผลิตกุงขาวแวนนาไมดวยน้ําความเค็มต่ํา ในบอทดลองขนาด 5
ไร จํานวน 3 บอและบอควบคุมจํานวน 3 บอท่ีมีขนาดเทากัน ปลอยลูกกุงระยะโพสลารวา 12 ในอัตราความ
หนาแนน 100,000 ตัวตอไร (63 ตัวตอตารางเมตร) ใชไนตริไฟอิงแบคทีเรียผสมสาดน้ําใหท่ัวบอในปริมาณ 1
กิโลกรัมตอบอหรือ 0.2 กิโลกรัมตอไร (0.1 มิลลิกรัมตอลิตร) โดยเติมแบคทีเรียเมื่อกุงอายุ 30, 85 และ 110 วัน
สวนบอควบคุมไมมีการเติมแบคทีเรียและปลอยลูกกุงในอัตราความหนาแนนเทากับบอท่ีใชแบคทีเรียจํานวน 3
บอ ท่ีมีขนาดเดียวกัน ความเค็มน้ําระหวางการเล้ียง 5-8 พีพีที ผลการศึกษา พบวาปริมาณแอมโมเนียในบอท่ีใช
แบคทีเรียเมื่อกุงอายุได 30, 85 และ 110 วัน ลดลงแตกตางอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (p<0.05) กับบอควบคุม ท่ี
เวลา 5, 3 และ 3 วันตามลําดับ หลังจากเติมเชื้อแบคทีเรีย ในขณะท่ีปริมาณไนไตรทในบอทดลองท่ีเติมแบคทีเรีย
เมื่อกุงอายุ 30, 85 และ 110 วันนั้น มีคาลดลงในวันท่ี 7, 7 และ 5 วันตามลําดับ หลังจากเล้ียงกุงนานประมาณ 123
วัน ไดปริมาณผลผลิตเฉล่ียในบอทดลองเทากับ  1,211±190.15 กิโลกรัมตอไร น้ําหนักเฉล่ีย 15.61±1.21 กรัม และ
อัตราการรอดตาย 60.37±1.98 เปอรเซ็นต สูงกวาบอควบคุมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) ซ่ึงมีผลผลิตเฉล่ีย
1,183±265.09 กิโลกรัมตอไร น้ําหนักฉล่ีย 14.26±1.97 กรัม และอัตราการรอดตาย 62.27±4.60 เปอรเซ็นต ใน
สวนกําไรสุทธิของบอทดลอง เทากับ 46,648 บาทตอไร มากกวาบอควบคุมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติซ่ึงมีกําไร
สุทธิเพียง 35,852บาทตอไร การใชไนตริไฟอิงแบคทีเรียในระหวาง การเล้ียงกุงขาวแวนนาไมสามารถลดปริมาณ
แอมโมเนียและ ไนไตรทได
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Efficacy of nitrifying bacteria for controlling ammonia (NH 3) and nitrite (NO2
-) in both laboratory and

cultured ponds was studied. Ammonia and nitrite we re prepared by mixing sludge from a shrimp pond with shrimp
feed for 3 days. After that the experiments were divided into four groups: group 1, with no bacteria, served as
control and for groups 2, 3 and 4, nitrifying bacteria were added at 0.1, 0.5 and 1 mg/l, respectively. The same
dosage of bacteria was added into each group again at day 7. The average ammonia in all treatment groups  reduced
to the lowest concentration on the fifth day at the values of 2.30+0.21, 0.90+0.12, 0.88+0.10 and 0.80+0.12 mg/l,
respectively. Moreover, the lowest concentrations of nitrite were observed on the sixth day as 3.10 +0.15, 1.99+0.07,
1.96+0.05 and 1.94+0.09 mg/l, respectively. Later on, ammonia and nitrite concentrations simultaneously increased
again. However, both ammonia and nitrite dropped again on day 2 after the second application and remained lower
than the control group throughout the experiment. This result indicated that nitrifying bacteria at 0.1 mg/l could
reduce the amount of ammonia and nitrite. This dosage  of bacteria was used to study the effects on the water quality
and production of farm-reared Pacific white shrimp (Litopenaeus vannamei) in low salinity water. Three
experimental ponds with an area of approximately 8,000 m 2 (5 rai) each and three control ponds of the same size
were used. L. vannamei postlarvae 12 (PL 12), were stocked at the density of 100,000 shrimp/rai (63 PL/m 2).
Nitrifying bacteria were prepared by mixing the bacteria with water and adding into the ponds at days 30, 85 and
110 post stocking at a rate of 1 kg/pond or 0.2 kg/1,600 m 2 (0.1 mg/l). For the control ponds, PL 12 were stocked at
the same density without adding nitrifying bacteria. The salinity during the culture period ranged from 5 -8 ppt.
Results showed that the average ammonia in all treatment ponds at days 30, 85 and 110 post -stocking was reduced
and significantly different (p<0.05) from the control ponds on the fifth, third and third day respectively after bacteria
were added. The average nitrite in the treatment ponds at da ys 30, 85 and 110 was reduced on the seventh, seventh
and fifth day respectively after adding bacteria. Shrimp were harvested after 123 days. The average yield, weight
and survival rate of shrimp from the experimental ponds were 1,211±190.15 kg/rai, 15.61±1.21 g and 60.37±1.98%,
respectively, which was significantly (p<0.05) higher than in the control ponds of 1,183±265.09 kg/rai, 14.26±1.97 g
and 62.27±4.60%. The average net profit in the experimental ponds was 46,648 baht/rai which was significantly
higher than the control ponds’ 35,852 baht/rai. The use of nitrifying bacteria for rearing Pacific white shrimp could
reduce ammonia and nitrite concentration.
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13 พีเอชในบอควบคุมและบอทดลองที่ใชไนตริไฟอิงแบคทีเรียในกุงอายุ 110 วัน 72
14 ความเปนดางรวมในบอควบคุมและบอทดลองที่ใชไนตริไฟอิงแบคทีเรียในกุงอายุ

30 วัน 74
15 ความเปนดางรวมในบอควบคุมและบอทดลองที่ใชไนตริไฟอิงแบคทีเรียในกุงอายุ

85 วัน 75
16 ความเปนดางรวมในบอควบคุมและบอทดลองที่ใชไนตริไฟอิงแบคทีเรียในกุงอายุ

110 วัน 76
17 แอมโมเนียรวมในบอควบคุมและบอทดลองที่ใชไนตริไฟอิงแบคทีเรียในกุงอ ายุ

30 วัน 78
18 แอมโมเนียรวมในบอควบคุมและบอทดลองที่ใชไนตริไฟอิงแบคทีเรียในกุงอ ายุ

85 วัน 79



(3)

สารบัญตาราง (ตอ)

ตารางที่ หนา

19 แอมโมเนียรวมในบอควบคุมและบอทดลองที่ใชไนตริไฟอิงแบคทีเรียในกุงอ ายุ
110 วัน 80

20 ไนไตรทในบอควบคุมและบอทดลองที่ใชไนตริไฟอิงแบคทีเรียในกุงอายุ 30 วัน 82
21 ไนไตรทในบอควบคุมและบอทดลองที่ใชไนตริไฟอิงแบคทีเรียในกุงอายุ 85 วัน 83
22 ไนไตรทในบอควบคุมและบอทดลองที่ใชไนตริไฟอิงแบคทีเรียในกุงอายุ 110 วัน 84
23 ไนเตรทในบอควบคุมและบอทดลองที่ใชไนตริไฟอิงแบคทีเรียในกุงอายุ 30 วัน 86
24 ไนเตรทในบอควบคุมและบอทดลองที่ใชไนตริไฟอิงแบคทีเรียในกุงอายุ 85 วัน 87
25 ไนเตรทในบอควบคุมและบอทดลองที่ใชไนตริไฟอิงแบคทีเรียในกุงอายุ 110 วัน 88
26 การเปรียบเทียบขอมูลผลผลิตกุงขาวแวนนาไมในบอทดลองที่ใชไ นตริไฟอิง

แบคทีเรียและบอควบคุม 90
27 การเปรียบเทียบตนทุนและผลตอบแทนของการเล้ียงกุงขาวแวนนาไมในบอที่ใชไน

ตริไฟอิงแบคทีเรียและบอทดลอง 92

ตารางผนวกที่

1 ผลการวิเคราะหทางสถิติของผลผลิตในบอทดลองที่ใชไนตริไฟอิงแบคทีเรียและบอ
ควบคุม 111

2 ผลการวิเคราะหทางสถิติของคุณสมบัติของน้ําในบอทดลองที่ใชไนตริไฟอิงแบคทีเรีย
และบอควบคุมบริเวณขอบบอ ในกุงอายุ 30 วัน 112

3 ผลการวิเคราะหทางสถิติของคุณสมบัติของน้ําในบอทดลองที่ใชไนตริไฟอิงแบคทีเรีย
และบอควบคุมบริเวณกลางบอ ในกุงอายุ 30 วัน 113

4 ผลการวิเคราะหทางสถิติของคุณสมบัติของน้ําในบอทดลองที่ใชไนตริไฟอิงแบคทีเรีย
และบอควบคุมบริเวณขอบบอ ในกุงอายุ 85 วัน 114

5 ผลการวิเคราะหทางสถิติของคุณสมบัติของน้ําในบอทดลองที่ใชไนตริไฟอิงแบคทีเรีย
และบอควบคุมบริเวณกลางบอ ในกุงอายุ 85 วัน 115



(4)

สารบัญตาราง (ตอ)

ตารางผนวกที่ หนา

6 ผลการวิเคราะหทางสถิติของคุณสมบัติของน้ําในบอทดลองที่ใชไนตริไฟอิง
แบคทีเรีย และบอควบคุมบริเวณขอบบอ ในกุงอายุ 110 วัน 116

7 ผลการวิเคราะหทางสถิติของคุณสมบัติของน้ําในบอทดลองที่ใชไนตริไฟ อิง
แบคทีเรีย และบอควบคุมบริเวณกลางบอ ในกุงอายุ 110 วัน 117



(5)

สารบัญภาพ

ภาพที่   หนา

1 ชั้นของหนาตัดดินพื้นบอ 14
2 การเคล่ือนที่ของน้ําและมวลสารตาง ๆ ภายในบอเล้ียงสัตวน้ํา 15
3 การเคล่ือนที่ของสารบริเวณระหวางชั้นดินและน้ําในบอที่ผิวพื้นบอมีออกซิเจน 15
4 การเคล่ือนที่ของสารบริเวณระหวางชั้นดินและน้ําในบอที่ผิวพื้นบอขาดออกซิเจน 16
5 การสะสมสารอาหารและผลกระทบของน้ําทิ้งจากการเพาะเล้ียงกุง 21
6 ผลของอุณหภูมิและพีเอชตอปริมาณแอมโมเนีย 22
7 ถังหมักเลนพื้นบอและอาหารกุง 40
8 ไนตริไฟอิงแบคที่เรียที่ใชในการทดลอง 40
9 การแบงโหลแกวทดลอง 40

10 แผนผังนครพงษฟารม จังหวัดราชบุรี 46
11 บอเล้ียงกุงขาวแวนนาไมที่ทําการทดลอง 47
12 การสาดแบคทีเรียในบอเล้ียงกุงที่อายุ 30, 85 และ 110 วัน 49
13 การเก็บตัวอยางน้ําและวัดคุณภาพน้ําบริเวณกลางบอ 49
14 การเก็บตัวอยางน้ําและวัดคุณภาพน้ําบริเวณขอบบอ 49
15 การเปล่ียนแปลงแอมโมเนียรวมตลอดก ารทดลอง 55
16 การเปล่ียนแปลงไนไตรทรวมตลอดการทดลอง 55
17 การเปล่ียนแปลงความเปนดางรวมตลอดการทดลอง 56
18 การเปล่ียนแปลงพีเอชตลอดการทดลอง 56
19 การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิของน้ําในกุงอายุ 30 วัน 58
20 การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิของน้ําในกุงอายุ 85 วัน 59
21 การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิของน้ําในกุงอายุ 110 วัน 60
22 การเปล่ียนแปลงความเค็มของน้ําในกุงอายุ 30 วัน 62
23 การเปล่ียนแปลงความเค็มของน้ําในกุงอายุ 85 วัน 63
24 การเปล่ียนแปลงความเค็มของน้ําในกุงอายุ 110 วัน 64
25 การเปล่ียนแปลงปริมาณออกซิเจนที่ละลายน้ํา ในกุงอายุ 30 วัน 66
26 การเปล่ียนแปลงปริมาณออกซิเจนที่ละลายน้ํา ในกุงอายุ 85 วัน 67



(6)

สารบัญภาพ (ตอ)

ภาพที่                                                                                                                                           หนา

27 การเปล่ียนแปลงปริมาณออกซิเจนที่ละลายน้ํา ในกุงอายุ 110 วัน 68
28 การเปล่ียนแปลงพีเอชของน้ําในกุงอายุ 30 วัน 70
29 การเปล่ียนแปลงพีเอชของน้ําในกุงอายุ 85 วัน 71
30 การเปล่ียนแปลงพีเอชของน้ําในกุงอายุ 110 วัน 72
31 การเปล่ียนแปลงความเปนดางรวมของน้ํา ในกุงอายุ 30 วัน 74
32 การเปล่ียนแปลงความเปนดางรวมของน้ํา ในกุงอายุ 85 วัน 75
33 การเปล่ียนแปลงความเปนดางรวมของน้ํา ในกุงอายุ 110 วัน 76
34 การเปล่ียนแปลงปริมาณแอมโมเนียรวมของน้ํา ในกุงอายุ 30 วัน 78
35 การเปล่ียนแปลงปริมาณแอมโมเนียรวมของน้ํา ในกุงอายุ 85 วัน 79
36 การเปล่ียนแปลงปริมาณแอมโมเนียรวมของน้ํา ในกุงอายุ 110 วัน 80
37 การเปล่ียนแปลงปริมาณไนไตรทของน้ําในกุงอายุ 30 วัน 82
38 การเปล่ียนแปลงปริมาณไนไตรทของน้ําในกุงอายุ 85 วัน 83
39 การเปล่ียนแปลงปริมาณไนไตรทของน้ําในกุงอายุ 110 วัน 84
40 การเปล่ียนแปลงปริมาณไนเตรทของน้ําในกุงอายุ 30 วัน 86
41 การเปล่ียนแปลงปริมาณไนเตรทของน้ําในกุงอายุ 85 วัน 87
42 การเปล่ียนแปลงปริมาณไนเตรทของน้ําในกุงอายุ 110 วัน 88
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ผลของไนตริไฟอิงแบคทีเรียตอแอมโมเนีย ไนไตรทและคุณสมบัติของน้ําบา งประการ
ในบอเล้ียงกุงขาวแวนนาไม (Litopenaeus vannamei )

Effects of Nitrifying Bacteria (PondProtect) on Ammonia, Nitrite and Some Water
Quality Parameters in Pacific White Shrimp ( Litopenaeus vannamei) Ponds

คํานํา

อุตสาหกรรมการเพาะเล้ียงกุงในประเทศไทยไดมีการพัฒนาไปอยางรวดเร็ว สวนใหญเปน
การเล้ียงแบบพัฒนา (intensive farming) มีการปลอยลูกกุงท่ีระดับความหนาแนนสูงใชอาหาร
สําเร็จรูปท่ีมีปริมาณโปรตีนเปนองคประกอบ อยูสูงมากประมาณ 36-40 เปอรเซ็นต (ชลอ, 2543) ทํา
ใหอาหารท่ีเหลือและของเสียท่ีกุงขับถายออกมาเปนสาเหตุสําคัญของการสะสมแอมโมเนียในบ อ
เล้ียงกุงตามระยะเวลาการเล้ียง โดยเฉพาะบริเวณกลางบอท่ีมีการสะสมของตะกอนเลนจํานวนมาก
และเปนพื้นท่ีท่ีเกิดการยอยสลายของเสียจน อาจเปนบริเวณท่ีขาดออกซิเจน ทําใหแบคทีเรียในกลุม
ท่ีไมใชออกซิเจนสามารถเจริญเติบโตและทําการยอยสลายแทน กระบวนการเหลานี้จะเปนไปอยาง
ชาๆ และผลิตสารท่ีมีความเปนพิษตอสัตวน้ํา ไ ดแก แอมโมเนีย ไนไตรท มีเทน และ
ไฮโดรเจนซัลไฟด (Hargreaves, 1998)

ไนโตรเจนมีความสําคัญตอระบบนิเวศวิทยา ของแหลงน้ํา เนื่องจากเปนสวนประกอบของ
อินทรียสารหลายชนิด ท่ีมีความสําคัญตอการดํารงชีวิตของพืชและสัตว เม่ือไนโตรเจนเขาสูแหลง
น้ําจะถูกเปล่ียนใหเปนสารประกอบหลายรูป ไดแก แกสไนโตรเจน ไนเตรท ไนไตรท แอมโมเนีย
และสารอินทรียไนโตรเจน การเกิดแอมโมเนียมี 2 รูปแบบ คือ แอมโมเนียมท่ีแตกตัวเปนอิออน
(ionized ammonia, NH4

+) ท่ีไมเปนพิษตอสัตวน้ํา และแอมโมเนียท่ีไมแตกตัวเปนอิออน  (unionized
ammonia, NH3) ซ่ึงเปนพิษตอสัตวน้ํา โดยการเกิดแอมโมเนียท้ัง 2 รูปแบบ ขึ้นอยูกับความสมดุล
ของอุณหภูมิและพีเอช (Whitfield, 1974) ถาแอมโมเนียท่ีไมแตกตัวเปนอิออน (แอมโมเนียอิสระ)
ในน้ําอยูในชวง 0.1-0.4 มิลลิกรัมตอลิตร จะสงผลใหกุงโตชา แตถาปริมาณแอมโมเนียอิสระมีคา
มากกวา 0.4 มิลลิกรัมตอลิตร จะทําใหกุงออนแอและตายได ในขณะท่ี ระดับความเขมขนของ
แอมโมเนียรวมท่ีปลอดภัยสํา หรับการเล้ียงกุงควรมีคานอยกวา 0.1 มิลลิกรัมตอลิตร
(ชลอ และพรเลิศ, 2547) การควบคุมปริมาณแอมโมเนียและไนไตรทดวยวิธีทางเคมีจะสงผลทําให
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แบคทีเรียท่ีมีประโยชนรวมท้ังส่ิงมีชีวิตเล็ก ๆ ท่ีอยูในน้ําถูกทําลายไปดวยน้ําและดินเสียสภาพสมดุล
ทาทางธรรมชาติ รวมท้ังการใชสารเคมีจะเสียคาใชจาย มากและมีความยุงยาก (Santry, 1966) ซ่ึง
แตกตางจากวิธีการทางชีวภาพท่ีอาศัยกระบวนการตางๆ ของแบคทีเรียจึงนาจะเปนวิธีท่ีเหมาะสม
และสามารถชวยแกปญหาดังกลาวได (อําพิน, 2540) ปจจุบันมีการใชไนตริไฟอิงแบคทีเรียในการ
ควบคุมปริมาณกาซแอมโมเนียและกําจัดกล่ินเหม็น ในโรงงานอุตสาหกรรม แบคทีเรียกลุมนี้
สามารถดํารงอยูไดท้ังสภาวะท่ีมีออกซิเจนและไมมีออกซิเจน โดยเปล่ียนการหายใจแบบใช
ออกซิเจนเปนตัวรับอิเล็คตรอนในสภาวะใชออกซิเจน ใหเปนการหายใจแบบใชไนเตรท (NO3

-) ไน
ไตรท (NO2

-) ไนตริออกไซด (NO) และซัลเฟต (SO4
2-) เปนตัวรับอิเล็คตรอนแทนออกซิเจนใน

สภาวะไรออกซิเจน เกิดกระบวนการออกซิไดซสารประกอบอิน ทรียไนโตรเจน ไดแก
แอมโมเนียม ใหเปนอนินทรียไนโตรเจน คือ ไนไตรท  (NO2

-) และไนเตรท (NO3
-) ตามลําดับ วิธี

ทางชีวภาพนี้ทําไดโดยการเพิ่มปริม าณของจุลินทรียท่ีมีประโยชนใหมีมากขึ้น เพื่อเพิ่มประสิทธิ
ภาพในการกําจัดแอมโมเนีย ทําใหสภาพแวดลอมในบอกุงอยูในสภาวะสมดุล ซ่ึงจะตองทําไป
พรอมๆ กับการจัดการท่ีเหมาะสมดานอ่ืนๆ ควบคูกันไปดวย เชน การใหอากาศท่ีเหมาะสมและ
เพียงพอกับส่ิงมีชีวิต การรักษาระดับความเปนกรด-ดาง (พีเอช) ใหเหมาะสมตอส่ิงมีชีวิต สามารถ
ทําไดงาย ไมสงผลกระทบตอส่ิงแวดลอมและมีตนทุนตํ่า เม่ือเปรียบเทียบกับการใชสารเคมี และ
วิธีการอ่ืนท่ีมีคาใชจายสูง มีความสะดวกตอการใชงาน งายตอการเก็บรักษาและการขนสง เปนการ
เพิ่มประสิทธิภาพในการกําจัดแอมโมเนีย ปรับปรุงคุณภาพน้ํา ทําใหกุงมีอัตราการรอดตาย การ
เจริญเติบโตสูง สงผลใหปริมาณผลผลิตสูงขึ้นดวย (Boyd, 1982)

การศึกษาประสิทธิภาพของไนตริไฟอิงแบคทีเรียในการควบคุมปริมาณแอมโมเนียและ
ไนไตรทท้ังในหองปฏิบัติการและในบอเล้ียงกุงขาวแวนนาไม (Litopenaeus vannamei) ท่ีระยะ
ตางๆ ผลการศึกษาจะใชเพื่อเปนแนวทางใหแกเกษตรกรในการควบคุมปริมาณแอมโมเนียและไน
ไตรทท่ีเกิดขึ้นในบอเล้ียงกุงและคาดวาจะเพิ่มประสิทธิภาพการผลิตของบอเล้ียงกุงได จะทําให
อุตสาหกรรมการเพาะเล้ียงกุงของไทยสามารถแขงขันกับ ตางประเทศไดอยางม่ันคงและยั่งยืนตอไป
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วัตถุประสงค

1. ศึกษาประสิทธิภาพของไนตริไฟอิงแบคทีเรียในการควบคุมปริมาณแอมโมเนีย
ไนไตรท และคุณสมบัติของน้ําบางประการในหองปฏิบัติการ

2. ศึกษาประสิทธิภาพของไนตริไฟอิงแบคทีเรียในการควบคุมปริมาณแอมโมเนีย
ไนไตรท และคุณสมบัติของน้ําบางประการ ในบอเล้ียงกุงขาวแวนนาไมท่ีระยะการเล้ียงตางๆ กัน

3. เปรียบเทียบน้ําหนักเฉล่ีย อัตราการรอดตาย อัตราการแลกเนื้อและปริมาณผลผลิต ของ
บอเล้ียงกุงขาวแวนนาไมท่ีใชและไมใชไนตริไฟอิงแบคทีเรีย

4. เปรียบเทียบตนทุนและผลตอบแทนจ ากการเล้ียงกุงขาวแวนนาไมใน บอท่ีใชและไมใช
ไนตริไฟอิงแบคทีเรีย
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การตรวจเอกสาร

1. กุงขาวแวนนาไม

กุงขาวแปซิฟก หรือกุงขาวแวนนาไม (Litopenaeus vannamei) เปนกุงพื้นเมืองในทวีป
อเมริกาใต มีการเล้ียงกันมากในประเทศเอกวาดอร เม็กซิโก เปรู ปานามา ฮอนดูรัส โคลัมเบีย
บราซิล ฯลฯ (Rosenberry,1993 ; FAO, 1994) กุงชนิดนี้ไดมีการนําเขามาเล้ียงในทวีปเอเชียครั้งแรก
ในประเทศไตหวันในป พ.ศ. 2539 และประเทศจีนในป พ.ศ. 2541 เนื่องจากการเล้ียงกุงกุลาดําและ
กุงชนิดอ่ืนๆ ภายในประเทศมีปญหาผลผลิตไมไดตามเปาหมาย ประเทศไทยไดมีการนําเขากุงขาว
แปซิฟกซ่ึงเกษตรกรผูเล้ียงกุงจะเรียกวากุงขาว แวนนาไม เขามาทดลองในป พ.ศ. 2541 แตการ
ทดลองครั้งนั้นไมประสบความสําเร็จมากนัก จนกระท่ังเดือนมีนาคม พ.ศ. 2545 กรมประมงได
อนุญาตใหนําพอแมพันธุท่ีปลอดเชื้อ  (specificpathogen free, SPF) จากตางประเทศเขามาทดลอง
จนถึงส้ินเดือนกุมภาพันธ พ.ศ. 2546 ซ่ึงเปนชวงเวลาท่ีการเล้ียงกุงกุลาดําในประเทศไทยกําลัง
ประสบปญหากุงโตชา ซ่ึงเกิดขึ้นในกุงกุลาดํามาเปนเวลาหลายปกอนหนานี้แลว โดยท่ีมีกุงขนาด
แตกตางกันมากตอนจับ โดยเฉพาะกุงขนาดเล็กประมาณ  3-5 กรัม (Limsuwan, 1999) ทําให
เกษตรกรบางสวนทดลองเล้ียงกุงขาว และไดผลดีกวากุงกุลาดํา สงผลใหเกษตรกรเปนจํานวนมาก
เปล่ียนมาเล้ียงกุงขาวกันเพิ่มขึ้น เนื่องจากเปนกุงท่ีผานการปรับปรุงสายพันธุมาเปนเวลานาน ทําให
เล้ียงงายกวา มีการเจริญเติบโตเร็วมีขนาดเทาๆ กันใชระยะเวลาเล้ียงนานประมาณ  90-100 วัน และ
สามารถปรับตัวอยูในความเค็มตํ่าไดดี  (Bray et al., 1994)

กุงขาวเปนสัตวน้ําเศรษฐกิจท่ีสามารถทําเงินรายไดใหแกเกษตรกรอยางมากและทํารายได
เขาสูประเทศปละหลายหม่ืนลานบาท จากขอมูลการสงออกกุงของประเทศไทยในป พ.ศ. 2548 ซ่ึง
มีปริมาณการสงออกถึง 221,986 ตัน ทําเงินรายไดเขาประเทศมากกวา 50,600 ลานบาท
(กรมศุลกากร, 2548) ในป พ.ศ. 2550-2551 ปริมาณการสงออกกุงสดแชแข็งของประเทศไทย
มากกวา 95 เปอรเซ็นต มาจากกุงขาวแวนนาไม (กระทรวงพาณิชย , 2551)
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2. การเลี้ยงกุงขาวแวนนาไม

ชลอ และ พรเลิศ (2547) กลาวถึงรูปแบบการเล้ียงกุงขา วแวนนาไมโดยแบงตามความเค็ม
ของน้ําไดเปน 2 แบบ คือ

1. การเล้ียงกุงขาวดวยน้ําความเค็มตํ่า เปนการเล้ียงในเขตพื้นท่ีน้ําจืด เชน พื้นท่ีทางภาค
กลาง ใชน้ําความเค็มตํ่ามากจนเกือบจะเปนระดับท่ีถือวาเปนนํ้าจืด โดยจะใชน้ําเค็มจากนาเกลือท่ีมี
ความเค็ม 100-200 พีพีที มาเติมในน้ําจืดเพื่อใหไดระดับความเค็มประมาณ  3-4 พีพีที หลังจากนั้น
จะนําลูกกุงขาวแวนนาไมระยะโพสลารวา 10-12 (พี 10-12) ท่ีปรับความเค็มจากโรงเพาะฟกมา
ปลอยในคอก อนุบาลลูกกุงในคอกประมาณ 3-4 วัน จึงเปดคอกใหลูกกุงกระจายท่ัวบอ อี กวิธีคือ
ไมก้ันคอก จะเตรียมน้ําความเค็มประมาณ 3-5 พีพีที แลวใหทางโรงเพาะฟกปรับความเค็มของลูก
กุงจนอยูท่ีความเค็มท่ีตํ่าท่ีสุดประมาณใกลเคียงกับท่ีจะมาปลอยในบ อแลวนําลูกกุงมาปลอยโดยตรง
ซ่ึงจะทําใหมีอัตราการรอดตายท่ีสูงกว า โดยปลอยลงเล้ียงในอัตราความหนาแนนประมาณ 70,000-
80,000 ตัวตอไร สวนใหญเกษตรกรจะเล้ียงใหไดกุงขนาดประมาณ 60-80 ตัวตอกิโลกรัม คือ เล้ียง
ประมาณ 3 เดือน โดยใชอวนตาหางเพื่อลากกุงขนาดใหญ ออกขายประมาณครึ่งหนึ่ง หลังจากนั้น
เติมน้ําจืดเขาบอจนเต็ม และเติมน้ําเค็มอีกรอบเพื่อเพิ่มความเค็ม เล้ียงอีกประมาณ 2 สัปดาห จะทํา
ใหกุงในบอโตขึ้น เชน จากขนาด  80 ตัวตอกิโลกรัมเปน 60 ตัวตอกิโลกรัม จึงจับกุงท้ังหมดอีกครั้ง
หนึ่ง ซ่ึงจะทําใหไดผลผลิตสูงกวาการเล้ียงกุงกุลาดํา

2. การเล้ียงกุงขาวดวยนํ้าความเค็มปกติ คือ นํ้าท่ีมีความเค็ม 10 พีพีทีขึ้นไป ในพื้นท่ีริม
ชายฝงทะเลโดยเฉพาะการเล้ียงทางภาคใต สวนใหญจะมีการปลอยลูกกุงอยางหนาแนนมากกว า
120,000 ตัวตอไร ผลผลิตประมาณ 2 ตันตอไร อัตรารอดประมาณ 80 เปอรเซ็นต สําหรับในบาง
พื้นท่ีผลผลิตอาจจะประมาณ 3-4 ตันตอไร การเล้ียงดวยน้ําความเค็มปกติจะไดผลดีกวาน้ําความเค็ม
ตํ่า เนื่องจากมีการถายน้ําในปริมาณท่ีมากในชวงทายๆ ของการเล้ียง

3. คุณสมบัติของน้ําบางประการท่ีมีผลตอการเลี้ยงกุงขาวแวนนาไม

การเล้ียงกุงขาวแวนนาไมแบบหนาแนนจะตองใช วิชาการความรูและการจัดการท่ีดี เพื่อ
ควบคุมใหคุณสมบัติของน้ําเหมาะสม ซ่ึงจะทําใหกุงมีอัตราการรอดตายสูง มีการเจริญเติบโตเร็ว
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มีอัตราการแลกเนื้อท่ีตํ่า รวมท้ังใหผลผลิตตอพื้นท่ีสูง และตนทุนในการผลิตตํ่า คุณภาพน้ําท่ีเหมาะ
สําหรับการเล้ียงกุงขาวแวนนาไม ประกอบดวยพารามิเตอรตางๆ ท่ีสําคัญดังนี้

3.1 ความโปรงแสง (transparency) เปนคาแสดงความสามารถใหแสงสองผาน ซ่ึงเปนดัชนี
ท่ีบงบอกถึงปริมาณแพลงกตอนพืชและตะกอนแขว นลอยในบอเล้ียงกุงขาวแวนนาไมมี ความสําคัญ
ตอกระบวนการสังเคราะหแสงของแพลงกตอน ซ่ึงจะใหออกซิเจนเปนผลพลอยได ปริมาณ
ออกซิเจนละลายน้ําท่ีเกิดขึ้นจะมีผลตอการดํารงชีวิตของกุง (Boyd, 1987) สําหรับความขุนท่ีเกิด
จากตะกอนดินจะไปทับถมกันท่ีพื้นบอ  โดยเฉพาะสารแขวนลอยท่ีเปนสารอินทรีย จํานวนมากอาจ
ทําใหเกิดปญหาการขาดออกซิเจนและกอใหเกิดการเนาเสียท่ีบริเวณดังกลาวและเกิดกาซพิษตามมา
ไดแก แอมโมเนียและไฮโดรเจนซัลไฟด  (ยนต, 2530) หากน้ําในบอมีความขุนมาก จะทําใหค า
ความโปรงแสงของน้ําในบอนอยเกินไปแสงจะสองไมถึงพื้นบอ ในขณะท่ีมีสาหรายบริเวณพื้นบอ
เปนจํานวนมากในเวลาตอมาสาหรายเหลานี้จะตายและเกิดการเนาเสียตามมา  แตถาน้ําในบอเล้ียงกุง
ใสเกินไปอาหารธรรมชาติจะมีนอย ความโปรงแสงท่ีเหมาะสมในบอเล้ียงกุงขาวแวนนาไม ควรจะ
อยูในชวง 25-50 เซนติเมตร (Brock and Main, 1994)

3.2 ปริมาณของแข็งแขวนลอย (suspended solid) ในบอเล้ียงกุงขาวแวนนาไมท่ีเปนบอดิน
สวนใหญจะมีปริมาณของแข็งแขวนลอยสูง ท้ังจากอนุภา คของดิน และสารอินทรียท่ีเกิดจา กกระ
แสน้ําจากเครื่องใหอากาศกัดเซาะบริเว ณขอบบอและตะกอนท่ีอยูบนพื้นบอ โดยบอท่ีมีปริมาณดิน
เลนสูงจะมีตะกอนมากกวาบอท่ีมีปริมาณอนุภาคของดินเห นียวสูง ปริมาณของแข็งแขวนลอยในน้ํา
เปนปฏิภาคผกผันกับคาความโปรงแสงของน้ํา ถามีปริมาณของแข็งแขวนลอยมากน้ําจะมีความ
โปรงแสงนอยลง ทําใหการเจริญเติบโตของแพลงกตอนพืชมีนอยกวาบอท่ีมีสารแขวนลอยนอยกวา
เกณฑคุณภาพน้ําท่ีเหมาะสมตอการดํารงชีวิตของสัตวน้ํา กําหนดปริ มาณสารแขวนลอยไวสูงสุดไม
เกิน 25 มิลลิกรัมตอกรัม (กรมประมง, 2530)

3.3 อุณหภูมิ (temperature) อุณหภูมิของน้ําเปนปจจัยหนึ่งท่ีควบคุมการเจริญเติบโตและ
การแพรพันธุของพืชและสัตว ซ่ึงแหลงน้ําธรรมชาติในประเทศไทยมีอุณหภูมิอยูระหวาง 23-32
องศาเซลเซียส (ศิริเพ็ญ, 2543) การเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิมีความสัมพันธโดยตรงกับฤดูกาล
สภาพภูมิประเทศ กระแสลม  ความลึก สภาพแวดลอม ความเขมแสงและคาการนําไฟฟา (Boyd,
1990) ถาปริมาณความเขมแสงมากก็จะทําใหอุณหภูมิท่ีผิวน้ําสูงขึ้น (เปยมศักดิ์, 2525) ซ่ึงจะสงผล
ตอการเจริญเติบโตของแพลงกตอนท่ีแตกตางกัน บางชนิดชอบอาศัยท่ีอุณหภูมิน้ําตํ่า  เชนไดอะตอม
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สามารถเจริญเติบโตไดดีในอุณหภูมิระหวาง 15-25 องศาเซลเซียส และสาหรายสีเขียวแกมน้ําเงิน
จะอาศัยอยูในน้ําท่ีมีอุณหภูมิสูงประมาณ 35 องศาเซลเซียส นอกจากนั้นอุณหภูมิท่ีสูงจะทําใหคา
การนําไฟฟา (electrical conductivity) สูงขึ้น เพราะจะทําใหการแตกตัวเปนอิออนของเกลือมากขึ้น
(สุธี, 2543) อุณหภูมิมีผลตอการกินอาหารและการเจริญเติบโตของกุง ซ่ึงอุณหภูมิท่ีเหมาะสมกับ
การเล้ียงกุงขาวแวนนาไมอยู ระหวาง 26-33 องศาเซลเซียส (Wickins and Lee, 2002) แตกุงสามารถ
เจริญเติบโตไดดีท่ีสุดท่ีอุณหภูมิระหวาง 25-30 องศาเซลเซียส สวนท่ีอุณหภูมิ  35 องศาเซลเซียส
หรือสูงกวานี้กุงจะตาย (Boyd and Fast, 1992)

3.4 ความเค็ม (salinity) เปนดัชนีวัดความเขมขนของอิออนท่ีละลายน้ําแสดงหนวยวัดเปน
หนึ่งสวนในพันสวน (พีพีที) กุงขาวแวนนาไมสามารถทนทานตอการเปล่ียนแปลงของเค็มไดใน
ชวงกวาง Ponce-Palafox et al. (1997) ไดอธิบายไววา กุงขาวแวนนาไมท่ีเล้ียงในความเค็มสูงกวา 20
พีพีที กุงในระยะ juvenile หรือกุงวัยรุน จะมีอัตรารอดท่ีดี นอกจากนี้ความเค็มและอุณหภูมิยังมีผล
กับอัตราการรอดตายของสัตวในกลุมครัสเตเซีย นดวย (Lester and Pante, 1991) และมีผลตอความ
สามารถในการละลายน้ําของออกซิเจน เม่ือความเค็มเพิ่มขึ้นการละลายของออกซิเจนจะลดลง โดย
ในน้ําเค็มจะมีปริมาณออกซิเจนในน้ํานอยกวาน้ําจืด เพราะระดับความอ่ิมตัวยิ่งยวดในน้ําเค็มสูงกวา
ในน้ําจืด (สไบทิพย และคณะ, 2543) จากการศึกษา Samocha et al.  (2001) พบวากุงขาวแวนนาไม
สามารถเล้ียงไดในน้ําท่ีมีความเค็ม 1-40 พีพีที

3.5 ความเปนกรด – ดาง (พีเอช) เปนดัชนีแสดงความเขมขนของไฮโดรเจนอิออน (H+) ใน
น้ํา การเปล่ียนแปลงของคาพีเอชในบอเล้ียงกุ งจะถูกควบคุมโดยปริมาณคารบอนไดออกไซด และ
ปริมาณ อิออนท่ีมีอยูในน้ํา ซ่ึงในชวงกลางวันแพลงกตอนพืชจะใชคารบอนไดออกไซดจาก
ไบคารบอเนตเพื่อการสังเคราะหแสงทําใหคาพีเอชสูงขึ้น ถาแพลงกตอนพืชมีปริมาณมากจะทําให
คาพีเอชสูงในตอนบาย สวนในเวลากลางคืนคา รบอนไดออกไซดจะเพิ่มมากขึ้นจากกระบวนการ
หายใจโดยแพลงกตอนพืชและส่ิงมีชีวิตท่ีอยูในบอรวมท้ังกระบวนการยอยสลายสารอินทรี ย จึงทํา
ใหพีเอชตํ่าในตอนเชามืด (ชลอ, 2543) ปริมาณแพลงกตอนในน้ําก็มีผลตอการเปล่ียนแปลงพีเอช
ดวย คือถามีปริมาณแพลงกตอนมากจะทําใหเกิดควา มแตกตางของคาพีเอชตํ่าสุดและสูงสุดในรอบ
วันมาก ซ่ึงจะมีผลกระทบตอปริมาณของสาร ท่ีเปนอันตรายตอกุงได เชน แอมโมเนียและไฮโดรเจน
ซัลไฟด สําหรับระดับพีเอชมีผลตอการเล้ียงสัตวน้ํารวมท้ังกุง ถาพีเอชนอยกวา 4 กุงจะตาย
คาพีเอชระหวาง 4-6 มีการเจริญเติบโตชา คาพีเอช ระหวาง 6-9 เปนระดับท่ีมีการเจริญเติบโตดีท่ีสุด
คาพีเอชระหวาง 9-11 การเจริญเติบโตชา และพีเอช สูงกวา 11 กุงจะตาย (Boyd, 1987) พีเอชยังมี
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บทบาทสําคัญในการควบคุมสารพิษชนิดอ่ืนๆ ท่ีเปนอันตรายใหมีการแตกตัวเพิ่มขึ้นหรือลดลงได
คือ ถาคาพีเอชมีระดับสูงขึ้นจะทําใหความเปนพิษของแอมโมเนียเพิ่มมากขึ้น แตถาคาพีเอชมีระดับ
ลดลงจะทําใหเปอรเซ็นตของไฮโดรเจนซัลไฟดเพิ่มมากขึ้น (Tucker and Boyd, 1985)

3.6 ความเปนดาง (alkalinity) หมายถึง ความสามารถหรือคุณสมบัติของ น้ําท่ีรับไฮโดรเจน
อิออน (H+) ซ่ึงความเปนดางของน้ําประกอบดวยคารบอเนต  (CO3

2-) ไบคารบอเนต (HCO3
-) และ

ไฮดรอกไซด (OH-) เปนสวนใหญ คาความเปนดางมีผลเ ก่ียวเนื่องกับคุณสมบัติดานอ่ืนๆ  เชน ความ
เปนกรด (acidity) และความกระดาง (hardness) เปนตน (Brawn et al. , 1983) ความสําคัญของ
ความเปนดางตอแหลงน้ํา คือ เปนตัวชวยควบคุมไมใหแหลงน้ํามีการเปล่ียนแปลงของพีเอชรวดเร็ว
เกินไป น้ําท่ีมีพีเอชตํ่ากวา 4.5 จะไมพบคาความเปนดางอยูเลย (Molye, 1945; Mairs, 1966) ซ่ึงถาคา
พีเอชมากกวา 9 หรือนอยกวา 5 จะมีผลทําใหคาการนําไฟฟาสูงขึ้นเพรา ะน้ําท่ีเปนกรดหรือดางแก
จะมีปริมาณ H+ และ OH- มากซ่ึงมีผลตอคาการเคล่ือนท่ีของอิออนสูง สวนความเปนพิษของโลหะ
ลดลงเม่ือความเปนดางเพิ่มขึ้น เนื่องจากโดยท่ัวไปพีเอชเพิ่มขึ้นตามความเปนดาง (Boyd and
Tucker, 1998) คาความเปนดางมีความสําคัญมากในการเพาะเล้ี ยงกุง ซ่ึงจะมีความสัมพันธกับอัตรา
การรอดตายและการเจริญเติบโตของกุงทะเลทุกชนิดคาความเปนดางท่ีเหมาะสมกับการเล้ียงกุงอยู
ระหวาง 80-150 มิลลิกรัมตอลิตร โดยท่ัวไปการรักษาระดับความเปนดางใหคงท่ีนั้ นจะใชวัสดุปูน
ในกลุมคารบอเนต สวนการเพิ่มความเปนดางอาจจะใชโซเดียมไบคารบอเนตหรือโซเดียม
คารบอเนตขึ้นกับระดับพีเอชของน้ํา (ชลอ, 2543)

3.7 ความกระดาง (hardness) หมายถึง ผลรวมความเขมขนของแคลเซียมและแมกนีเซียม
(ศิริเพ็ญ, 2543)  สวนใหญเกิดจากตะกอนของแคลเซียมอิออน (Ca2+) และแมกนีเซียมอิออน (Mg2+)
ซ่ึงจะวัดออกมาเปนปริมาณแคลเซียมคารบอเนต (CaCO3) ปริมาณความกระดางรวม ในแหลงน้ํา
ตามธรรมชาติโดยท่ัวไปจะมีคาความกระดางนอยกวา  1,000 มิลลิกรัมตอลิตร ความกระดางมีความ
สัมพันธกับคาความเปนดางและพีเอช นอกจากนี้ความกระดางของน้ํายังชวยลดความเปนพิษได
เชนกัน โดยเฉพาะพวกโลหะหนัก ดังนั้นน้ํากระดางปานกลางหรือสูงจึงมีความเห มาะสมตอการ
ดํารงชีวิตของสัตวน้ํา ในการแบงความกระดางของน้ําจะใชปริมาณ  CaCO3 ท่ีมีอยูเปนเกณฑ
สามารถแบงไดดังนี้ (Sawyer and McCarty, 1967)
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น้ําออน   0 - 75 มิลลิกรัมตอลิตร ของ CaCO3

น้ําคอนขางกระดาง 75 - 150 มิลลิกรัมตอลิตร ของ CaCO3

น้ํากระดาง             150 - 300 มิลลิกรัมตอลิตร ของ CaCO3

น้ํากระดางมาก > 300 มิลลิกรัมตอลิตร ของ CaCO3

3.8 ออกซิเจนท่ีละลายน้ํา (dissolved oxygen) ออกซิเจนมีสําคัญตอการดํารงชีวิตของสัตว
น้ํา ต้ังแตการกินอาหาร การเจริญเติบโต และสุขภาพของกุง ถาปริมาณออกซิเจนตํ่าเกินไปอาจมีผล
ทําใหกุงตายได ความสามารถในการละลายน้ําของกาซออกซิเจนขึ้นกับคว ามดันของบรรยากาศ
อุณหภูมิของน้ํา ปริมาณเกลือแรตางๆ ท่ีมีอยูในน้ํา (Boyd, 1982) ซ่ึงปริมาณออกซิเจนในบอเล้ียงจะ
มีการเปล่ียนแปลงคลายกับคาพีเอช คือมีคาตํ่าสุดตอนเชามืด เนื่องจากจะถูกใชไปในการยอยสลาย
สารอินทรียและการหายใจของส่ิงมีชีวิตในบอ ในตอนกลางวันเม่ือมีแสงแดด แพลงกตอนพืชเริ่มมี
การสังเคราะหแสง ปริมาณออกซิเจนจะเพิ่มขึ้ นและมีปริมาณสูงสุดในตอนบาย (ชลอ, 2543) แหลง
ออกซิเจนท่ีสําคัญในบอเล้ียงสวนใหญเกิดขึ้นจากการใชเครื่องใหอากาศ แตแหลงท่ีใหออกซิเจนใน
บอเล้ียงกุงมากท่ีสุด คือกระบวนการสังเคราะหแสงของแพลงกตอนพืชในตอ นกลางวัน (Boyd,
1987) สวน Brock and Main (1994) กลาววาปริมาณออกซิเจนท่ีละลายในน้ําควรมากกวา  3
มิลลิกรัมตอลิตร โดยความเขมขนของออกซิเจนท่ีละลายในน้ําท่ีตํ่ากวา 3.7 มิลลิกรัมตอลิตร เปน
ระดับท่ีวิกฤตสําหรับการดํารงชีวิตของกุงปกติ โดยปกติออกซิเจนในบอควรอยูในระดับ 5-8
มิลลิกรัมตอลิตร (Chen et al. , 1988)

3.9 คาการนําไฟฟา (electrical conductivity) คือคาความสามารถในการนําไฟฟาของ
ของเหลว ซ่ึงประสิทธิภาพของการนําไฟฟ าของน้ําขึ้นกับปริมาณอิออน ในน้ํา คาการนําไฟฟาของ
น้ําธรรมชาติท่ัวไปมีคาอยูระหวาง 100-1,500 มิลลิซิเมนสตอเซนติเมตร (Todd, 1959) ไมตรี และ
จารุวรรณ (2528) ไดกลาววา ปจจัยท่ีมีผลตอคาการนําไฟฟา คือ อุณหภูมิ โดยถาอุณหภูมิน้ํา
เปล่ียนแปลง 1 องศาเซลเซียส จะทําใหคาการนําไฟฟาเปล่ียนแปลงไปจากเดิมประมาณ  2
เปอรเซ็นต เนื่องจากอุณหภูมิมีผลตอการแตกตัวเปนอิออนของสา รตางๆ ประวิทย และพิภพ (2539)
กลาววา สามารถใชคาการนําไฟฟามาเปนพารามิเตอรตรวจสอบการปนเปอนของน้ําจากบอกุงสู
แหลงน้ําใตดินท่ีอยูบริเวณใกลเคียงได เนื่องจากคา การนําไฟฟามีความสัมพันธกับปริมาณธาตุชนิด
ตางๆ ซ่ึงเปนองคประกอบหลักในน้ําทะเล ทําใหสามารถนําคาการนําไฟฟานี้มาใช ในการศึกษาหา
ขอบเขตการแพรกระจายความเค็มจากบอเล้ียงกุงสูบริเวณขางเคียงได
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3.10 กระบวนการเกิดของเสียและสารพิษ (toxic metabolites) ส่ิงมีชีวิตในน้ําจะมีกระ
บวนการเมตาโบลิซึม (metabolism) ท่ีสําคัญไดแก การหายใจและการยอยสลายสารอินทรีย ทําให
เกิดแกสพิษตางๆ กรรณิการ (2543)ไดกลาวถึงแกสพิษท่ีเกิดขึ้น ท่ีสําคัญ 3 ชนิด คือ
คารบอนไดออกไซด ไฮโดรเจนซัลไฟด และแอมโมเนีย ดังนี้

คารบอนไดออกไซด สวนใหญเกิดจากการหายใจของสัตวน้ํา  และแพลงกตอนพืช
ในเวลากลางคืน สัตวสวนใหญทนทาน และมีชีวิตอยูไ ดในน้ําท่ีมีปริมาณความเขมขนของคารบอน
ไดออกไซดละลายน้ําไดสูงถึง 60 มิลลิกรัมตอลิตร แตปริมาณความเขมขนของคารบอนไดออกไซด
ละลายน้ําท่ีเหมาะสมสําหรับการดํารงชีวิตของสัตวน้ําควรมีคาตํ่า กวา 5 มิลลิกรัมตอลิตร ปริมาณ
ความเขมขนของคารบอนไดออกไซดในน้ําควรมีคาเปนปฏิภาคผกผันกับปริมาณความเขมขนของ
ออกซิเจนท่ีละลายน้ํา โดยปกติปริมาณคารบอนไดออกไซดละลายในน้ําจะมีคาตํ่ากวาในเวลา
กลางวัน เนื่องจากแพลงกตอน พืชจะดึงคารบอนไดออกไซดในน้ําไปใชในกระบวนการสังเคราะห
ดวยแสง และจะมีคาสูงในเวลากลางคืน เนื่องจากมี เพียงกระบวนการหายใจของแพลงกตอนพืช
และสัตวน้ํา ซ่ึงจะปลอยคารบอนไดออกไซด ออกมา

ไฮโดรเจนซัลไฟด ในการเล้ียงสัตวน้ําจะมีการใหอาหารประเภทโปรตีนสูง ทําให
เกิดการยอยสลายของ heterotrophic bacteria ท่ีอยูในน้ําในสภาวะท่ีไมมีออกซิเจน (anaerobic
conditions) โดยมีสารประกอบพวกซัลเฟต (SO4

-2) จะทําใหไฮโดรเจนซัลไฟดเกิดขึ้นได เจนจิรา
(2548) กลาววา การเกิดแกสไฮโดรเจนซัลไฟดเปนปฏิกิริยาปฏิภาคผกผันกับคา พีเอชของน้ํา ในน้ํา
ท่ีมีพีเอช 6.0 และมีการปนเปอนของกํามะถัน (sulfide) ท่ีความเขมขน 0.01 มิลลิกรัมตอลิตร จะมี
แกสไฮโดรเจนซัลไฟดปนเปอนในน้ําประมาณ 0.009 มิลลิกรัมตอลิตร และปริมาณแกส ไฮโดรเจน
ซัลไฟดจะลดลงเหลือเพียง 0.0003 มิลลิกรัมตอลิตร เม่ือพีเอชเพิ่มขึ้นเปน 8.5

แอมโมเนียสวนใหญเกิดจากกระบวนการเมตาโบลิซึมของส่ิงมีชี วิตในน้ํา และ
กระบวนการยอยสลาย (decomposition) สารอินทรียโดยจุลินทรียในน้ํา การเกิดแอมโมเนียในน้ํามี
2 รูปแบบ คือ un-ionized ammonia (NH 3) และ ammonium ion (NH 4

+) การเกิดแอมโมเนียท้ัง 2
รูปแบบ ขึ้นอยูกับความสมดุลของอุณหภูมิ กับพีเอช ซ่ึงพีเอชจะเปนปจจัยท่ีสําคัญมากกวาอุณหภูมิ
ความเปนพิษของแอมโมเนียท่ีมีตอสัตวน้ํา  คือแอมโมเนียจะทําลายเหงือกของสัตวน้ํา ลดประ
สิทธิภาพการแลกเปล่ียนออกซิเจนในเลือด ทําใ หสัตวตองการออกซิเจนเพิ่มขึ้น และสัตวน้ํามีความ



11

ตานทานลดลง สัตวน้ํามีความทนทานตอ พิษแอมโมเนียตางกัน โดยปกติจะมีความทนทานไดใน
ระยะส้ัน (24-72 ชั่วโมง) เม่ือมีความเขมขนของแอมโมเนียในน้ํามากกวา 0.2-0.4 มิลลิกรัมตอลิตร

นอกจากนี้จุลินทรียและแพลงกตอนกอใหเกิดผลกระทบตอคุณภาพน้ํา ในบอเล้ียง
กุงขาวแวนนาไมท่ีปลอยหนาแนน 120 ตัวตอตารางเมตร ท่ี Belize และประเทศแถบอเมริกากลาง
โดยเปนการเล้ียงท่ีไมมีการถายน้ําตลอดการเล้ีย งและมีการใหอากาศเต็มท่ี พบวาปริมาณสารอาหาร
ท่ีมากเกินไปทําใหอัตราการเพิ่มจํานวนของแบคทีเรีย แพลงกตอนพืช และโปรโตซัวสูงขึ้น 40
เปอรเซ็นต (Burford et al., 2003)

4. ความสัมพันธระหวางดินและน้ําในการเลี้ยงกุง

ดินพื้นบอเปนปจจัยสําคัญในการเพาะเล้ียงสัตวน้ํา นอกจากจะทําหนาท่ีในการเก็บกักน้ํา
ซ่ึงเปนท่ีอยูอาศัยของสัตวแลวยังเปนท่ีศูนยกลางการหมุนเวียนของธาตุอาหารตาง ๆ ภายในบอ
(Boyd, 1990; Matida, 1966) อีกท้ังยังเปนบัฟเฟอร (buffer) และเปนตัวกรองทางชีวภาพโดยดูดยึ ด
สารอินทรียตกคางจากอาหาร ส่ิงขับถายแล ะสารเมตาบอไลทตางๆ (Ray and Chien, 1992) คุณภาพ
ของดินพื้นบอจะสงผลกระทบตอคุณภาพน้ําในบอและตอตัวกุงโดยตรงเนื่องจากกุงใชเวลาสวน
ใหญอยูบริเวณพื้นกนบอ (ยนต และพรพันธ, 2534; Boyd, 1990; Hajek and Boyd, 1994) กระบวน
การทางฟสิกส เคมี และชีวภาพของดินพื้นบอจะเก่ียวของกับคุณภาพน้ําสภาพดินท่ีไมดีจะเปน
ขอจํากัดท่ีรุนแรงตอการเล้ียงกุงแบบก่ึงพัฒนาและพัฒนา  (Boyd, 1992; Ray and Chien, 1992)
ปฏิกิริยาท่ีเกิดขึ้นระหวางดินและน้ําจะสงผลตอคุณภาพน้ํา การเจริญเติบโตและอัตราการรอดตาย
ของสัตวน้ํา (Hajek and Boyd, 1994) การแลกเปล่ียนท่ีเกิดขึ้นระหวางดินและน้ําจะเก่ียวของกับ
อินทรียวัตถุและออกซิเจน โดยจะเปนพลังงาน แรธาตุ และอาหารสําหรับส่ิงมีชีวิต ในดินขนาดเล็ก
และสัตวหนาดิน (Guy, 1992) โดยสามารถแบงดินพื้นบอออกเปนชั้นตามระดับความลึกและ
ปริมาณออกซิเจนท่ีใชในการยอยสลายสารอินทรีย (Barnes and Hughes, 1982; Brown and
McLachlan, 1990; Munsiri et al. , 1995) ได 4 ชั้น คือ

4.1 flocculent layer เปนชั้นบนสุดของดินพื้นบอประกอบดวยพวกซากแพลงกตอนท่ีตาย
อาหารเหลือส่ิงขับถาย จุลินทรีย และอนุภาคขนาดเล็ก การเคล่ือนท่ีของน้ําผานบริเวณนี้จะชาเนื่อง
จากมีความหนืดสูงกวาน้ําท่ีหมุนเวียนอยูขางบน  (freely-circulating water) สารตางๆ เคล่ือนท่ีโดย
การพา (convection) และการแพรโดยเฉพาะอยางยิ่งการแพรจะมีบทบาทหลั กตอการปลดปลอยสาร
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หรืออิออนตางๆ จากน้ําในดิน (interstitial water) สูน้ําในบอ สวนการเคล่ือนท่ีของสารลงสูดินชั้น
ลางตามชองวางระหวางอนุภาคดินเกิดการแพรและการดูดซึมลงสูดานลาง (downward seepage)
(Boyd, 1995) บริเวณชั้นนี้จะเกิดการเปล่ียนแปลงของสารอินทรียมาก  โดยมีอัตราการยอยสลาย
สารอินทรียสูงมาก (Nixon and Pilson, 1983; Visscher and Duerr, 1991; Hopkins et al. , 1994)

4.2 oxidized layer หรือ aerobic zone คือ ดินชั้นบนท่ีมีออกซิเจน ไนโตรเจนและซัลเฟอร
ซ่ึงอยูในสภาพออกซิไดซ (oxidized states) ไดแก ไนเตรทและซัลเฟตโดยมีคาศักยไฟฟารีดอกซ
ระหวาง 200-400 มิลลิโวลต ดินชั้นนี้จะเกิดกระบวนการไนตริฟเคชั่นโดยกลุมแบคทีเรียพวกคีโมลิโท
โทรฟ (chemolithotroph) กระบวนการนี้จะเริ่มจากแอมโมเนียมอิออนจะถูกออกซิไดซ เปนไนไตรทโดย
แบคทีเรีย Nitrosomonas sp. และขั้นท่ีสองไนไตรทถูกออกซิไดซเปนไนเตรท โดยแบคทีเรีย
Nitrobacter sp. ท้ังสองกระบวนการเปนการหายใจแบบใชออกซิเจน เรียกแบคทีเรียกลุมนี้วาไนตริ
ไฟอิงแบคทีเรีย ดินในชั้นนี้ยังมีกระบวนการตรึงกาซไนโตรเจนโดยเปล่ียนกาซไนโตรเจนกลับมา
เปนไนเตรท (ดวงพร, 2545; ชลอ และพรเลิศ, 2547) และกระบวนการดีซัลเฟอริเซชั น
(desulferization) คือ กระบวนการกําจัดซัลเฟอรออกจากสารอินทรียทําใหเกิดซัลเฟตโดยแบคทีเรีย
บางชนิดในชั้นท่ีมีออกซิเจน

4.3 redox potential discontinuity layer (RPD) คือ ดินชั้นกลางซ่ึงอยูระหวางชั้นท่ีมี
ออกซิเจนและไมมีออกซิเจนจะมีการเปล่ียนจากสภาวะออกซิไดซเปน สภาวะรีดิวซ ออกซิเจนใน
ดินชั้นนี้จะลดลงจนเกือบหมด คาศักยไฟฟารีดอกซจะมีคาใกลเคียง  0 มิลลิโวลต (Brown and
McLachlan, 1990) เริ่มมีการเกิดกระบวนการดีไนตริฟเคชั่น โดยไนเตรทจะทําหนาท่ีเปนตัวรับ
อิเล็คตรอนตัวสุดทาย เรียกวา การหายใจแบบไมใชออกซิเจน (anaerobic respiration ในท่ีนี้ก็คือ
nitrate respiration) ไนเตรทถูกเปล่ียนเปนกาซไนโตรเจน สําหรับการใชกลูโคสโดยผานการรีดิวซ
ไนเตรทสรุปเปนสมการไดดังนี้

4NO3
- +   C6H12O6                             2N 2  +  6CO2  +  6H2O

ดังนั้นกระบวนการดีไนตริฟเคชั่นท่ีเกิดโดยแบคทีเรียบางชนิด เชน Escherichia coli
ซ่ึงมีความสามารถรีดิวซไนเตรทเปนไนไตรท แตแบคทีเรียอ่ืนๆ สามารถทําขั้นตอนตอจากนี้ไดอีก
2 ขั้นตอนของการหายใจแบบไมใชออกซิเจน คือ การรีดิวซไนไตรทเปนกาซไนตรัสออกไซด
(N2O) และรีดิวซตอเปนกาซไนโตรเจน เม่ือเกิดกาซไนตริกออกไซดหรือไนตรัสออกไซดหรือ
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ไนโตรเจนถือวาเกิดกระบวนการดี ไนตริฟเคชั่น ตัวอยางแบคทีเรียท่ีทําใหเกิดกระบวนการนี้ เชน
Pseudomonas sp., Moraxella sp., Spirillum sp., Thiobacillus sp. และ Bacillus sp. การเกิดไนตรัส
ออกไซดเกิดไดดีเม่ือส่ิงแวดลอมมีไนเตรทปริมาณมากและมีคาพีเอชท่ีตํ่าแตการเกิดกาซไนโตรเจน
จะเกิดไดดีกวาเม่ือมีสารอินทรียเพียงพอท่ีจะเปนแหลงพลังงานสรุปเปนสมการไดดังนี้

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

สารอินทรียจะถูกแบคทีเรียท่ีใชออกซิเจนจากไนเตรทเปล่ียนสารอินทรียไปเปน
คารบอนไดออกไซด น้ําและกาซไนโตรเจน ซ่ึงกาซไนโตรเจนท่ีถูกสรางขึ้นจะถูกสงออกไปสู
บรรยากาศ คารบอนไดออกไซดจะทําปฏิกิริยากับน้ําเกิดเปนไบคารบอเนต (HCO3

-) ปฏิกิริยานี้จะ
ทําใหดินมีความเปนกรดลดลง (Boyd, 1995)

4.4  reduced layer คือ ดินชั้นลางสุดท่ีไมมีออกซิเจนซ่ึงเปนชั้นรีดิวซ ในดินชั้นนี้จะมีคา
ศักยไฟฟารีดอกซเปนลบ ภายหลังจากการใชไนเตรท (NO3

-) แมงกานีสออกไซด  (MnO2) และเหล็ก
ออกไซด (Fe2O3) จนหมดแลว แบคทีเรียพื้นบอบางชนิดจะใชซัลเฟต (SO4

2-) เปนตัวรับอิเล็คตรอน
ซ่ึงการใชซัลเฟตในการหายใจเปนการรีดิวซซัลเฟตแบบสลาย (dissimilatory sulphate reduction)
และแบคทีเรียกลุมนี้เจริญในสภาวะไมมีออกซิเจนเทานั้นเรียกแบคทีเรียกลุมนี้วา sulphate reducing
bacteria ไดแก Desulfovibrio sp. , Desulfomonas sp. (ดวงพร, 2545) ผลจากการรีดิวซทําให เกิด
ไฮโดรเจนซัลไฟดสรุปเปนสมการไดดังนี้

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

  S2-  +  2H+                                        H 2S

ซัลไฟดซ่ึงจะอยูในสามรูปแบบ คื อ ไฮโดรเจนซัลไฟด (H2S) ไฮโดรซัลไฟดอิออน
(HS-) และไบซัลไฟดอิออน (S2-) ในน้ําท่ีมีพีเอชตํ่าจะมีเปอรเ ซ็นตของไฮโดรเจนซัลไฟดสูง แ ตถา
น้ํามีคาพีเอชสูงขึ้นเปอร เซ็นตของไฮโดรเจนซัลไฟดจะลดลง แตไฮโดรซัลไฟดอิออนและ ไบซัลไฟด
อิออนมากขึ้นความเปนพิษตอสัตวน้ําลดลงดวย (ชลอ และพรเลิศ, 2547) พวกโลหะหนักท่ีมีความ
วองไวมากจะรวมตัวกับกาซไฮโดรเจนซัลไฟด แลวอยูในรูปตกตะกอนเปนโลหะซัลไฟดซ่ึงมีสีดํา
(ดวงพร, 2545)
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สําหรับรูปแบบการเคล่ือนยายของส ารตางๆ ภายในบอในทางเคมีมี 2 ลักษณะ คือ
ผิวดินพื้นบอท่ีมีออกซิเจน (oxidized layer) และผิวดินพื้นบอท่ีไมมีออกซิเจน (reduced layer)
แตน้ําท่ีอยูขางบนยังมีอากาศ ชั้นท่ีมีออกซิเจนจะควบคุมไม ใหสารรีดิวซ เชน พวกไนไตรท  เฟอรรัส
ไฮโดรเจนซัลไฟด กาซมีเทนและสารรีดิวซตัวอ่ืนๆ แพรขึ้นไปสูน้ําขางบน ถาน้ําในบอมีออกซิเจน
สารรีดิวซเหลานี้จะตกตะกอนลงมาอี กครั้ง อยางไรก็ตามการตกคางนานๆ จะเปนอันตรายตอกุง
โดยตรง (สุวณิช, 2540;  Boyd, 1992; Masuda and Boyd, 1994 )

ภาพท่ี 1 ชั้นของหนาตัดดินพื้นบอ
ท่ีมา: Munsiri et al.  (1995)
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ภาพท่ี 2 การเคล่ือนท่ีของน้ําและมวลสารตาง ๆ ภายในบอเล้ียงสัตวน้ํา
ท่ีมา: Boyd (1990)

ภาพท่ี 3 การเคล่ือนท่ีของสารบริเวณระหวางชั้นดินและน้ําในบอท่ี ผิวพื้นบอมีออกซิเจน
ท่ีมา: Boyd (1995)
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ภาพท่ี 4 การเคล่ือนท่ีของสารบริเวณระหวางชั้นดินและน้ําในบอท่ีผิวพื้นบอขาดออกซิเจน
ท่ีมา: Boyd (1995)

Revsbech et al. (1980) ศึกษาความลึกของชั้นตะกอนดินในบอเพาะเล้ียงสัตวน้ําท่ี
ออกซิเจนสามารถแทรกผานไดประ มาณ 1-5 มิลลิเมตร ในขณะท่ี Hansen et al. (1981) กลาววา
กระบวนการไนตริฟเคชั่นจะลดลงเม่ือความลึกของชั้นตะกอนดินในบอเพาะเล้ียงสัตวน้ํามาก (6-8
เซนติเมตร) ซ่ึงมีความสัมพันธตอความอยูรอดของแบคทีเรียในกลุมไนต ริไฟอิงแบคทีเรียตาม
ปริมาณออกซิเจนท่ีสามารถแทรกผ านชั้นดินได การแทรกตัวของออกซิเจนในชั้นตะกอนดินเปน
ปจจัยสําคัญในการควบคุมการเกิดกระบวนการ ไนตริฟเคชั่น (Roddy and Patrick, 1984; Rysgaard
et al.,1994) สวนอัตราการยอยสลายสารอินทรียในมวลน้ําจะเกิดขึ้นนอย เม่ือเที ยบกับชั้นรอยตอ
ระหวางดินและน้ํา (flocculent layer) ซ่ึงบริเวณนี้เปนแหลงแอมโมเนียท่ีสําคัญในน้ํา โดยปริมาณ
แอมโมเนียสวนใหญมาจากธาตุอาหาร ปริมาณแอมโมเนียในน้ําจะผันแปรตามปริมาณสารอินทรีย
ในชั้นตะกอนท่ีจะแพรสูน้ํา (Hargreaves, 1997)

       ในประเทศไทยไดมีการศึกษาปริมาณสารอินทรียในดินพื้นบอเล้ี ยงกุงกุลาดําแบบ
พัฒนาบริเวณรอบๆ ปาชายเลนและบอเล้ียงในพื้นท่ีปาชายเลน (นิวุฒิ, 2534) รวมท้ังปริมาณสาร
อินทรียจากตะกอนในบอพักน้ําและบอเล้ียงกุงกุลาดํา (ยนต และ พรพันธ, 2534) บริเวณคันบอท่ี
เล้ียงกุงในกุงท่ีมีอัตราการเล้ียงในระดับความหนาแนนแตกตางกัน (ดุสิต และคณะ, 2537) และการ
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เปล่ียนแปลงคุณสมบัติของดินพื้นบอเล้ียงกุงกุลาดําท่ีผานการเล้ียงมาเปนเวลานานแตกตางกัน
(สุวนิช, 2540)

5. ของเสียท่ีเกิดจากการเลี้ยงกุง

น้ําท้ิงจากการเพาะเล้ียงกุงหากขาดการจัดการระบบการเพาะเล้ียงท่ีดีและมีการปลอ ยน้ําท้ิง
เหลานี้ลงสูแหลงน้ําธรรมชาติในปริมาณท่ีมากจนเกินกวาความสามารถการยอยสลายต ามธรรมชาติ
จะมีผลทําใหคุณภาพของแหลงน้ํา เส่ือมลง (Hargreaves, 1998) ของเสียจากการเพาะเล้ียงกุ ง
แบงออกเปน 2 ประเภท คือ

1. ของเสียในรูปของแข็ง (solid matter)

ไดแก อนุภาคท่ีแขวนลอยอยูในน้ําในบอเล้ียงกุงบางสวนจะจมลงไปทับถมกับดิน
ตะกอนกนบอ ไดแก เศษอาหารกุง ส่ิงขับถายจากกุง ซากแพลงกตอนและแบคทีเรีย

2. ของเสียท่ีละลายน้ําได (dissolved matter)

ไดแก แอมโมเนีย ยูเรีย คารบอนไดออกไซด ฟอสฟอรัส กรดอะมิโน  ไนโตรเจน
โปรตีนและคารโบไฮเดรต เจนจิรา (2548) กลาวถึงสาเหตุหลักของการเกิดของเสียในบอเล้ียงกุง
ดังนี้

2.1 เศษอาหารกุง

อาหารกุงนั้นมีท้ังในลักษณะของอาหารสด และอาห ารเม็ด ซ่ึงมีสวนประกอบของ
สารอินทรียถึง 90 เปอรเซ็นต และยังมีสวนประกอบของไนโตรเจน และฟอสฟอรัสสูงถึง 77.5
เปอรเซ็นต และ 86 เปอรเซ็นตตามลําดับ (Bratvold and Browdy, 2001) หากมีการใหอาหารกุงมาก
เกินไป อาหารสวนท่ีเหลือจะเกิดการตกคางอยูในบอกุงทําใหเกิดการเนาเสียขึ้น โดยอาหารกุงท่ี
สามารถละลายน้ําไดทันที เชน อาหารสดจะทําใหแบคทีเรียมีการเจริญอยางรวดเร็ว สวนอาหาร
เม็ดจะจมตัวลงอยูในตะกอนดินทําใหเกิดการตกคางของอาหารสงผลใหแพลงกตอนพืชและ
แบคทีเรียมีการเจริญเติบโตมากขึ้น เปนแหลงสะสมของเชื้อโรค เกิดสภาวะการเนาเสียของน้ําใน



18

ท่ีสุด ดังนั้นปริมาณอาหารท่ีใหจึงควรมีความเหมาะสมกับอายุและขนาด ของกุง นอกจากนี้การให
อาหารสมทบ โดยเฉพาะอาหารสดจําพวกปลาสดหรือหอยสดในปริมาณมากทําใหมีอาหารเหลือ
และของเสียจากสัตวน้ําจะเปนสวนหนึ่งท่ีทําใหเกิดสารอินทรียในบอเล้ียงสัตวน้ํา
(คณิต และยงยุทธ, 2537)

2.2 ส่ิงขับถายจากกุง

กุงขับของเสียในรูปของแอมโมเนีย โดยขี้กุงจะมีไนโตรเจนเปนองคประกอบ
(nitrogenous waste) เนื่องจากอาหารสําเร็จรูปท่ีใชเล้ียงกุงมีโปรตีนสูง และกุงยังขับแอมโมเนียออก
จากรางกายทางเหงือกในระหวางท่ีกุงหายใจ ปริมาณแอมโมเนียท่ีกุ งขับออกมาขึ้นอยูกับขนาดของ
กุง โดยกุงขนาดเล็กจะขับแอมโมเนียออกมาในปริมาณท่ีสูงกวากุงขนาดใหญ ในกุงขนาดตํ่ากวา 5
กรัม จะขับแอมโมเนียประมาณ 1 มิลลิกรัมตอกรัมตอวัน สวนในกุงขนาดใหญกวา 10-20 กรัม จะ
ขับแอมโมเนีย 0.1 มิลลิกรัมตอกรัมตอวัน (Wickins, 1976)

2.3 ดินตะกอน

ดินตะกอนมีบทบาทสําคัญในกา รการหมุนเวียนของปริมาณแอมโมเนีย ไนไตรท
และไนเตรท ในบอเล้ียงกุงเกิดจากการทับถมกันของส่ิงท่ีกุงขับถาย ซากแพลงกตอนพืช และ
แบคทีเรีย เศษอาหารท่ีเหลือทําใหบอกุงเกิด มีต้ืนเขินเปนสาเหตุทําเกิดขี้แดด  โดยขี้แดด หมายถึง
สาหรายท่ีเกิดขึ้นบริเวณขอบบอท่ีต้ืนหรือพื้นบอท่ัวไปท่ีแสงแดดสามารถสองลงไปถึงพื้นกนบอ
ทําใหสาหรายเกิดการเจริญเติบโตอยา งรวดเร็วจนมีขนาดใหญเปนแผนหนา ในชวงกลางวัน
แสงแดดสองถึงทําใหมีการสังเคราะหแสงผลิตแกสออกซิเจนซ่ึงมีบางสวนท่ีละลายน้ําได และอีก
สวนท่ีรวมกันเปนฟองอากาศจํานวนมากจนทําใหแผนสาหรายหลุดลอยขึ้นจากพื้นบอไปสูผิวน้ํา
เม่ือถูกคล่ืนจากกระแสลมพัดพาทําใหสาหรายแตกออกเปนชิ้นและจมลงสูกนบอ ในบริเวณท่ีลึก
แสงแดดสองไมถึงจะเกิดการเนาสลายเปนสาเห ตุของการเกิดแกสไฮโดรเจนซัลไฟด แอมโมเนีย ไน
ไตรท ไนเตรท และการเพิ่มจํานวนของจุลินทรีย  (ดีพรอม, 2531) ดินตะกอนสามารถท่ีจะ
ปลดปลอยหรือดูดซับธาตุอาหารรวมถึงการแลกเปล่ี ยนแกสตางๆ อยูกับน้ําตลอดเวลา โดยเฉพาะ
สารประกอบไนโตรเจนท่ีเกิดขึ้นบริเวณผิ วสัมผัสน้ํากับดินตะกอน ทําใหเกิดการเปล่ียนแปลง
ปริมาณของแอมโมเนีย ไนไตรท และไนเตรทในมวลน้ําและดินตะกอน สงผลใหเกิดการลดลงของ
ออกซิเจน (ภาพท่ี 5) โดยบริเวณผิวสัมผัสน้ํา กับดินตะกอนจะมีการปลดปลอยแกสแอมโมเนีย
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ไนไตรท อยูตลอดเวลา ดังนั้นเม่ือตะกอนเขาสูเหงือกจะขัดขวางการแลกแรธาตุท่ีจําเปนสําหรับการ
เจริญเติบโตของกุง (พุทธ และคณะ, 2543)

2.4 สาหราย

ในบอเล้ียงกุงท่ีมีสาหรายเจริญมากจะทําใหเกิดการสังเคราะหแสงมากใ นตอน
กลางวัน ทําใหพีเอชน้ําสูงขึ้นในชวงตอนบาย สงผลใหแอมโมเนียอยูในรูปของ unionized
ammonia (NH3) มากขึ้น (พุทธ, 2546) สวนตอนกลางคืนสาหรายจะใชออกซิเจ นท่ีละลายน้ําใน
กระบวนการหายใจ ทําใหปริมาณ ออกซิเจนลดลงเรื่อยๆ และจะตํ่าท่ีสุดในชวงเชามืด โดยเฉพาะใน
กรณีท่ีมีแพลงกตอนตายเปนจํานวนมาก ทับถมกันอยูท่ีพื้นบอ ทําใหเกิดสภาวะไรออกซิเจน เกิดการ
เนาเสียของน้ําในท่ีสุด สาหรายหรือแพลงกตอนในบอเพาะเล้ียงสัตวน้ํา  50 เปอรเซ็นต (10 กรัม
ของน้ําหนักแหงตอตารางเมตรตอวัน) อาจจมลงสูพื้นผิวของตะกอน  (Schroeder et al. , 1991) และ
ในการเล้ียงกุงแบบก่ึงพัฒนา 48-66 เปอรเซ็นตของตะกอนพื้นบอมาจากแพลงกตอนพืช (Lorenzen
et al. , 1997)

พุทธ (2543) กลาววา ไนโตรเจนเกือบท้ังหมด (97 เปอรเซ็นต) ท่ีสะสมภายในบอกุง
มาจากอาหารท่ีกุงกิน กุงสามารถเก็บไนโตรเจนไวในเนื้อไดประมาณ 21.8 เปอรเซ็นต ไนโตรเจน
อีกประมาณ 80 เปอรเซ็นต นั้นจะตกอยูในบอในรูปของเศษอาหารและขี้กุงท่ีบริเวณ พื้นกนบอ
ประมาณ 70 เปอรเซ็นต และในรูปของส่ิงขับถายท่ีละลายน้ําได เชน อินทรียไนโตรเจน แอมโ มเนีย
ไนไตรท และไนเตรทประมาณ 9 เปอรเซ็นต ไนโตรเจนท่ีสะสมอยูในบอจะมีการเปล่ียนแปลงจาก
รูปท่ีสามารถเปนอาหารของแบคที เรียขนาดเล็ก (อินทรียไนโตรเจน) ใหอยูในรูปของสารประกอบ
ท่ีเปนพิษกับกุง (แอมโมเนีย และไนไตรท ) หมุนเวียนในระบบนิเวศของบอเล้ียงกุง บา งสวนจะถูก
เปล่ียนเปนกาชไนโตรเจนและจะออกจากบอกุงไ ป สารประกอบอินทรียไนโตรเจนในน้ํา มากกวา
14 เปอรเซ็นต เกิดจากการขับถายของสัตวน้ําโดยเฉพาะสัตวน้ําพวกครัสเตเชียนสามารถขับถายของ
เสียออกมาในรูปของแอมโมเนียและกรดอะมิโนบางชนิด เชน อารตินีน  (Colwell and Morita,
1974) การขับสารประกอบไนโตรเจนของสัตวน้ําทําใหเกิดการเส่ือมของคุณภาพน้ําและมีผลตอ
การเจริญเติบโตของสัตวน้ํา เนื่องจากเกิดการสะสมของสารอ นินทรียไนโตรเจน (accumulation of
dissolved inorganic nitrogen, DIN) ซ่ึงสวนใหญเกิดจากการใหอาหารท่ีมากเกินไป  (Kund-Hansen
et al., 1991) ปริมาณแอมโมเนียในกุงท่ีมีการใหอาหารท่ีมีปริมาณโปรตีนท่ีแตกตางกันจะมีการขับ
แอมโมเนียในปริมาณท่ีแตกตางกัน โดยจะแปรผันกับปริมาณโปรตีน ถึงแมวาปริมาณโปรตีนใน
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อาหารตางกัน แตเม่ือกุงอดอาหารอัตราการ ขับแอมโมเนียของกุงจะคงท่ี คือ 10 ไมโครกรัมตอกรัม
ของน้ําหนักกุงตอชั่วโมง (Kund-Hansen et al., 1991; Koshio et al., 1993) สวนปริมาณแอมโมเนีย
ในกุงท่ีมีการใหอาหารท่ีมีปริมาณโปรตีนท่ีแตกตางกันจะมีการขับแอมโมเนียในปริมาณท่ีแตกตาง
กัน โดยจะแปรผันกับปริมาณโปรตีน ธาตุไนโตรเจนท่ีอยูในอาหารสําเร็จ รูปสามารถเปล่ียนไปอยู
ในรูปของไนโตรเจนในน้ํา 3 ทาง คือการขับถายออกมาทางเหงือก สวนใหญอยูในรูปแอมโมเนีย
นอกจากนี้ยังพบการแพรออกมาจากอาหารท่ีตกคางและจากส่ิงขับถายของกุงบางเล็กนอย แตจะอยู
ในรูปของสารประกอบอินทรียไนโตรเจนเปนสวนใหญ โดยอาหารพบอยูในรูปของ dissolve
primary amine (DPA) 23 เปอรเซ็นต และส่ิงขับถายของกุงจะอยูในรูปของยูเรีย 26 เปอรเซ็นต
โดยเฉพาะยูเรียจะถูกกลุมจุลินทรียนําไปใชไดทันที ขณะท่ีอินทรียไนโตรเจนท่ีซึมออกมาจาก
อาหารและส่ิงขับถายของกุงท่ีเหลือจะสะสมอยูภายในบอ สงผลตอการเจริญของพวกจุลินทรียและ
มีผลตอคุณภาพน้ําภายในบอ (Burford et al., 2003) ปริมาณแพลงกตอนยังมีความสัมพันธกับความ
เขมขนของแอมโมเนีย คือในชวงท่ีแพลงกตอนสูงหรือมีการตายของแพลงกตอนมาก แอมโมเนียจะ
เพิ่มสูงขึ้น (Tucker and Van der Ploeg, 1993)
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ภาพท่ี 5 การสะสมสารอาหารและผลกระทบของน้ําท้ิงจากการเพาะเล้ียงกุง
ท่ีมา:  พุทธ และคณะ (2543)

6. สารประกอบไนโตรเจน

ไนโตรเจนมีความสําคัญตอระบบนิเวศวิทยาของแหลงน้ํา เนื่องจากเปนสวนประกอบของ
อินทรียสารหลายชนิด ท่ีมีความสําคัญตอการดํารงชีวิตของพื ชและสัตว เชน เปนสวนประกอบขอ ง
โปรตีน และไขมันบางชนิด เม่ือไนโตรเจนเขาสูแหลงน้ําจะถูกเปล่ียนใหเปนสารประกอบหลายรูป
ไดแก แกสไนโตรเจน ไนเตรท ไนไตรท แอมโมเนีย แอมโมเนียม และสารอินทรียไนโตรเจน

การยอยสลายของจุลินทรีย

ส่ิงขับถาย กรดอะมิโน, กรดยูริค แอมโมเนีย, ไนไตรท, ไนเตรท

การยอยสลายของจุลินทรีย ดูดซับโดยตะกอน

เศษอาหาร กรดอะมิโน

การเพิ่มจํานวนของจุลินทรีย แอมโมเนีย, ไนไตรท, ไนเตรท

ปญหามลพิษทางน้ํา

ปลอยลงสูแหลงน้ํา
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ซ่ึงเกิดจากเศษอาหาร ส่ิงขับ ถายและการยอยสลายซากของส่ิงมีชีวิตตางๆ ดังท่ีไดกลาวมาแลว
ขางตน ซ่ึงการเกิดแอมโมเนียมี 2 รูปแบบ คือ แอมโมเนียมท่ีแตกตัวเปนอิออน  (ionizeammonia;
NH+

4) ซ่ึงไมเปนพิษตอสัตวและแอมโมเนียท่ีไมแตกตัวเปนอิออน  (un-ionize ammonia; NH3) ซ่ึง
เปนพิษตอสัตวน้ํา ท้ังสองรูปนั้นจะเปล่ียนรูปกลับไปกลับมาขึ้นอยูกับคาพีเอชและอุณหภูมิ  (ภาพท่ี
6) แตจะพบวาคาพีเอชจะสงผลตอการแตกตัวเปนแอมโมเนียท่ีไมแตกตัวเปนอิออนมากกวา
อุณหภูมิ (Boyd, 1989) คือเม่ือพีเอชสูงขึ้นจะมีผลทําใหแอมโมเนียท่ีไมแตกตัวเปนอิออนมีปริมาณ
เพิ่มขึ้นดวย แตถาพีเอชตํ่าลงจะมีผลทําใหแอมโมเนียท่ีแตกตัวเปนอิออนมีปริมาณเพิ่มขึ้น การวัด
แอมโมเนียโดย ท่ัวไปจึงเปนการวัดแอมโมเนียท้ังสองรูปนี้ คาท่ีวัดไดจะเรียกวา คาแอมโมเนียรวม
(total ammonia nitrogen; TAN ) ในบอเพาะเล้ียงสัตวน้ําท่ีเหมาะสมตอการเจริ ญเติบโตของไนตริไฟ
อิงแบคทีเรีย พบวาควรมีอุณหภูมิ 25-35 องศาเซลเซียส พีเอช 7-8.5 หากคาพีเอชสูง (มากกวา 8.5)
แบคทีเรียจะถูกยับยั้งการทํางาน โดยแบคทีเรียในกลุม Nitrobacter sp. จะไดรับผลกระทบมากกวา
Nitrosomonas sp. เปนผลใหในบอเพาะเล้ียงสัตวน้ําเกิดการสะ สมของไนไตรท (Fenchel and
Blackburn, 1979)

ภาพท่ี 6 ผลของอุณหภูมิและพีเอชตอปริมาณแอมโมเนีย
ท่ีมา: Hargreaves and Tucker (2004)
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โปรตีนจากซากของส่ิงมีชีวิตท่ีตายแลว เศษอาหารและส่ิงขับถายจากกุงจะเกิดการยอย
สลายดวยจุลินทรียในบอไดเปนกรดอะมิโน สวนหนึ่งจะถูกจุลินทรียใชในการสรางเซลล และอีก
สวนหนึ่งจะถูกแบคทีเรียพวกเฮทเทอโรโทรปยอยสลายเปนแอมโมเนียซ่ึงเกิดขึ้นในสภาวะท่ีมี
หรือไมมีออกซิเจนก็ได ปรมินทร (2548) ไดสรุปขั้นตอนการยอยสลายของจุลินทรีย ดังนี้

6.1 Aminization

เปนกระบวนการท่ีสารประกอบโปรตีนถูกยอยสลายโดยจุลินทรียพวก heterotrophic
ไปเปนสารประกอบไนโตรเจนพวก amino compound ซ่ึงไดดังสมการ

จุลินทรีย
สารประกอบไนโตรเจน กรดอะมิโน, เอมีน
(โปรตีน, อะมิโนซูกา) decomposition

โปรตีนจะถูกเอนไซมโปรติโอไลทิ ก (proteolytic) ของจุลินทรียยอยเปนกรดอะมิโนใน
กระบวนการโปรติโอไลซิส (protiolysis) กรดอะมิโนท่ีไดสวนหนึ่งถูกนําไปใชเปนแหลง
ไนโตรเจนและแหลงพลังงานของเซลล บางสวนจะถูกเปล่ียนสภาพตอไป

6.2 Ammonification

เปนกระบวนการท่ีเกิดตอเนื่องจาก aminization เพื่อเปล่ียนสารประกอบเอมีนหรือ
กรดอะมิโนใหเปน NH3 หรือ NH4

+ โดยจุลินทรียพวก heterotrophic ดังสมการ

ammonifying bacteria
กรดอะมิโน NH3 หรือ NH4

+

ammonification

ปฏิกิริยานี้กรดอะมิโนจะถูกเปล่ียนในกระบวนการ deamination โดยการดึงเอาหมู
อะมิโนออกจากกรดอะมิโนทําใหไดแอมโมเนีย กระบวนการนี้เกิดขึ้นโดยการทํางาน ของจุลินทรีย
พวก heterotrophic  ท้ังในสภาพท่ีออกซิเจน หรือไมมีออกซิเจน หลังจากนั้นแอมโมเนียจะถู ก
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ออกซิไดซใหเปนไนไตรท และไนไตรทถูกออกซิไดซตอไปเปนไ นเตรทดวยกระบวนการไนตริ
ฟเคชั่น โดยไนตริไฟอิงแบคทีเรียในสภาวะท่ีมีออกซิเจน

6.3 กระบวนการไนตริฟเคชั่น  (nitrification)

กระบวนการไนตริฟเคชั่น คือ กระบวนการออกซิไดซสารประกอบอินทรียไนโตรเจน
ไดแก แอมโมเนียม โดยแบคทีเรียในกลุมไ นตริไฟอิงแบคทีเรียใหเปนอนินทรียไนโตรเจน คือ
ไนไตรท (NO2

-) และไนเตรท (NO3
-) ตามลําดับ ไนตริไฟอิงแบคทีเรียเปนแบคทีเรียท่ีพบในดิน น้ํา

จืด และน้ําทะเล ไนตริไฟอิงแบคทีเรีย แบงออกเปน 2 กลุม คือ กลุม ammonium oxidizing bacteria
เปนแบคทีเรียท่ีเปล่ียนแอมโมเนียเปนไนไตรท และกลุม nitrite oxidizing bacteria ท่ีเปล่ียน
ไนไตรทใหเปนไนเตรท ดังสมการ

ขั้นท่ี 1 การเปล่ียนแอมโมเนียม (NH4
+) เปนไนไตรท (NO2

-) โดย ammonium oxidizing
bacteria ดังสมการ

2NH4
+  +  3O2 2NO2

-  +  2H2O  +  4H+   + พลังงาน

ตัวอยางแบคทีเรียในกลุมนี้ ไดแก

Nitrosomonas eutropha
Nitrosomonas oligocarbogenes
Nitrosovibrio tenuis
Nitrosococcus nitrosus
Nitrosococcus oceanus
Nitrososospira briensis
Nitrosolobus multiformis

ขั้นท่ี 2 การเปล่ียนไนไตรท  (NO2
-) เปนไนเตรท (NO3

-) โดย nitrite oxidizing bacteria
ดังสมการ
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2NO2
- + O2 2NO3

-  + พลังงาน

ตัวอยางแบคทีเรียในกลุมนี้ ไดแก

Nitrobacter winogradski
Nitrobacter agilis
Nitrospira gracililis
Nitrococcus mobiles (Bitton, 1994; Yanagita, 1990)

ไนตริไฟอิงแบคทีเรีย สวนใหญเปน แบคทีเรียท่ีใชคารบอนไดออกไซดเปนแหลง
คารบอน (chemolithotrophs) เม่ือแบคทีเรียไดรับอนินทรียสารเขาสูเซลลจะทําปฏิกิริยากับ
ออกซิเจนไดเปนพลังงาน ซ่ึงจะทําใหโมเลกุลน้ําแตกตัวใหไฮโด รเจนและออกซิเจน ไฮโดรเจนท่ี
ไดจะรวมตัวกับคารบอนไดออกไซดเกิดเปนอินทรียสารพวกคารโบไฮเดรตตอไป สวนไนตริไฟอิง
แบคทีเรียชนิดท่ีไมสามารถสรางอาหารไดเอง (heterotrophic bacteria) และแบคทีเรียท่ีสรางอาหาร
ไดเองโดยการสังเคราะหสารอินทรีย (chemoautotrophic bacteria) จะเกิดปฏิกิริยาชากวาแบคทีเรีย
หลายชนิดสามารถรีดิวซไนเตรทเปนไนไตรทได แตเนื่องจากไนไตรทสามารถถูกออกซิไดซเปน
ไนเตรทไดงายเชนกันทําใหค วามเขมขนของไนไตรทในน้ําจะตํ่ามากประมาณ 1 มิลลิกรัมตอลิตร
ถึงแมวาความเขมขนของไนเตรทจะสูง 50 -100 มิลลิกรัมตอลิตร (Durborow et al. , 1997) แตท้ังนี้
การเกิดปฏิกิริยาไนตริฟเคชั่นอาจถูกยับยั้ง เนื่องจากแบคทีเรียกลุม heterotrophic bacteria แขงขัน
ในการใชออกซิเจน (Burford et al. , 2003) โดยปฏิกิริยาไนตริฟเคชั่นทําใหปริมาณออกซิเจนในน้ํา
ลดลงแลวเกิดกรดขึ้น ซ่ึงกรดนี้อาจจะยับยั้งกลุมจุลิน ทรียท่ีกอใหเกิดปฏิกิริยานี้ (WHO, 1986) อัตรา
การเกิดปฏิกิริยาไนตริฟเคชั่นนั้นขึ้นอยูกับความเขมขนของออกซิเจ นในน้ํา รวมถึงความสามารถใน
การแพรของออกซิเจนเขาสูดินตะกอน อุณหภูมิ พีเอช ความเขมขนของปริมาณแอมโมเนีย และ
ปริมาณแบคทีเรียในกลุมไนตริไฟเออร (nitrifiers)

6.4 กระบวนการดีไนตริฟเคชั่น

ดีไนตริฟเคชั่น คือ กระบวนการท่ีเปล่ียนไนไตรท (NO2
-) และไนเตรท (NO3

-) ใหเปน
ไนโตรเจน (N2) หรือไนตรัสออกไซด (NO2) สูบรรยากาศ โดยกิจกรรมของจุลินทรียกลุมคีโมออโต
โทรป (chemoautotroph) ในกลุม aerobic heterotrophic bacteria หรือ facultative heterotrophic
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bacteria ท่ีสามารถดึงออกซิเจนออกจากไนเตรทมาใชในการเจริญเติบโต จุลินทรียกลุมนี้สามาร ถ
เปล่ียนการหายใจแบบใชออกซิเจนเปนตัวรับ อิเล็คตรอนในสภาวะใชออกซิเจน ใหเปนการหายใจ
แบบใชไนเตรท (NO3

-)  ไนไตรท (NO2
-) ไนตริออกไซด (NO) และซัลเฟต (SO4

2-) เปนตัวรับ
อิเล็คตรอนแทนออกซิเจนในสภาวะไรออกซิเจน ตามลําดับ กระบวนการดีไนตริฟเคชั่นท่ีสมบูรณ
ตามธรรมชาติเกิดไดยาก เนื่องจากตองอาศัยป จจัยประกอบหลายอยางมีการใชพลังงานเปนจํานวน
มากเพื่อดึงอิเล็คตรอนออก (electron transfer system; ETS) Bitton (1994) แบงขั้นตอนการเกิด
ปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชั่นมี 4 ขั้นตอน คือ

1. Nitrate reduction

nitrate reductase
NO3

- NO2
-

2. Nitrite reduction

nitrite reductase
NO2

- NO

3. Nitric reduction
nitric oxide reductase

NO  N2O

4. Nitrous reduction
nitrous oxide reductase

N2O N2

ตัวอยางดีไนตริฟเคชั่นแบคทีเรียไดแก Paeudomonas sp., Achrombacteria sp.,
Thiobacteria sp., Bacillus sp. และ Micrococcus sp. (Smith et  al., 1972; Payne, 1973)
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สาลินี (2546) ศึกษาการยอยสลายของเสียในบอกุงกุลาดํา โดยแยกแบคทีเรียจากดิน
ตะกอนของบอเล้ียงกุงมาตรวจสอบการยอยสลายในน้ําและดินตะกอนจากบอเล้ียงกุง พบวา
สามารถยอยสลายสารอินทรียไนโตรเจนแลวทําใหเกิดการสะสม ของแอมโมเนีย แบคทีเรียนี้จึงจัด
อยูในกลุม ammonifying bacteria สวนแบคทีเรียกลุม ammonia oxidizing bacteria (AOB) มี
Nitrosomonas sp. มากกวา 90 เปอรเซ็นต (Ma et al., 2008) และจุลินทรียบางชนิดสามารถเกิด
ปฏิกิริยาไดท้ังไนตริฟเคชั่นและดีไนตริฟเคชั่นโดยมีไนไตรทเปนตัวกลางระหวางปฏิกิริยาท้ังสอง
ไดแก Thioshaera pantotropha, Alcaligrnes faecalis, Mesorhizobium amorphae และ
Ochrobactrum grignonense  (Matsuzaka et al., 2003)

การเล้ียงกุงขาวแวนนาไมแบบหนาแนนจะเกิดการยอยสลาย ของอาหารกุงใหเปนสาร
อินทรีย และสารอนินทรียไนโตรเจนท่ีละลายน้ําในความเขมขนสูง (2.29-5.56 และ 0.17-10.66
มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ) ซ่ึงจะเปนปจจัยทําใหแบคทีเรีย แพลงกตอนพืช และโปรโตซัวท่ีการ
เจริญอยางมากโดยมีการใชออกซิเจน 22 เปอรเซ็นต เนื่องจากการเกิดปฏิกิริยา ไนตริฟเคชั่นท่ีวัดได
จากการลดลงของ total ammonical nitrogen (TAN) แตมีความเขมขนของไนไตรท และไนเตรท
สูงขึ้น นอกจากนี้การเล้ียงในรูปแบบนี้ จะมีอนุภาคแขวนลอยสูงซ่ึงเปนแหลงสับสเตรทท่ีดีสําหรับ
แบคทีเรียกลุมไนตริไฟเออร ทําใหปฏิกิริยาไนตริฟเคชั่นเกิดไดมากกวาการเล้ียงแบบดั้งเดิม
(Burford et al., 2003) และเม่ือเปรียบเทียบวิธีการใหอาหารระหวางการใหอาหารโดยใสในยอกับ
การใหดวยเครื่องใหอาหาร พบวา กุงท่ีใหอาหารดวยยอมีผลผลิตสูงกว ากลุมท่ีใหดวยเครื่องให
อาหาร แตมีปริมาณไนโตรเจนและฟอสฟอรัสในน้ําสูง (Casillas-Hernàndez et al., 2006) โดย
อาหารกุงจะมีสารประกอบไนโตรเจน 76-92 เปอรเซ็นต และฟอสฟอรัส 70-91 เปอรเซ็นต แตมี
สารอาหารไนโตรเจนและฟอสฟอรัสท่ีกุงสามารถดูดซึมไปใชประโยชนไดเพียง 23-31 เปอรเซ็นต
และ 10-13 เปอรเซ็นต ตามลําดับ สวนไนโตรเจนและฟอสฟอรัสอาหารท่ีเหลือจะ มีการสะสมอยู
บริเวณดินตะกอน 14-53 เปอรเซ็นต และ 12-29 เปอรเซ็นตตามลําดับ ซ่ึงฟอสฟอรัสจะดูดซับกับ
โคลนในบอเพาะเล้ียงดวยการระเหยของแกสแอมโมเนียจากการเพิ่มออกซิเจน และคาพีเอช หรือ
จากการเกิดปฏิกิริยาดีไนตริเคชั่นบริเวณดินตะกอน (Thakur and  Lin, 2003) ซ่ึงดินตะกอนในบอ
เล้ียงสัตวน้ํามีสารอินทรียไนโตรเจน ประมาณ 9.7 เปอรเซ็นต โดยมาจากธาตุอาหารประมาณ 19.2
เปอรเซ็นต การนําเขาของจุลินทรีย 17.4 เปอรเซ็นต และจากกระบวนการ ไนตริฟเคชั่น 2.4
เปอรเซ็นต สวนการกําจัดออกของไนโตรเจนดวยกระบวนการดี ไนตริเคชั่นเกิดเพียง 4.1 เปอรเซ็นต
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Menasveta et al.  (2001) กลาววา กระบวนการดีไนตริฟเคชั่น (denitrification) ท่ี
เกิดขึ้นในขณะท่ีอยูในสภาวะขาดออกซิเจนไนเตรทจะถูกใชเปนตัวรับอิเล็ คตรอนแทน โดยขณะ
เกิดปฏิกิริยาอะตอมของออกซิเจนจะถูกกําจัดออกจากไนเตรททีละตัวเกิดเปนไนไตรท  หากระบบ
อยูในสภาวะท่ีมีสารอินทรียท่ีมากเกินไปจะทําใหไนไ ตรทถูกเปล่ียนไปเปนไนตริกออกไซด และ
ไนตรัสออกไซดทันที แลวถูกเปล่ี ยนเปนแกสไนโตรเจนอยางรวดเร็ว ซ่ึงการเกิดการเปล่ียนแปลงนี้
จะทําใหเกิดไฮดรอกซิลอิออน (OH-) ขึ้นจึงสงผลใหคาพีเอชในบอเพาะเล้ีย งสัตวน้ําลดลงแลวมีการ
สะสมของไนเตรทเกิดขึ้น Wu et  al. (2008) ศึกษากระบวนการไนตริฟเคชั่นและการแพรกระจาย
ของแบคทีเรียกลุม ammonia oxidizing bacteria (AOB)  ในตะกอนดินโดยแบงเปน 2 กลุมทดลอง
คือกลุมท่ีเติมกลูโคส (G-reactor) และกลุมไมเติมกลูโคส (N-reactor) จากการศึกษาพบวาในกลุมท่ี
ไมเติมกลูโคสอัตราการเกิดกระบวนการ ไนตริฟเคชั่นสูงและมีสัดสวนของแบคทีเรียสูงกวากลุมท่ี
เติมกลูโคสถึง 3 เทา นอกจากนี้การเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิ มีผลตอกลุมจุลินทรีย คือท่ีอุณหภูมิตํ่า
(5 องศาเซลเซียส) จุลินทรียสวนใหญอยูในกลุมดีไนตริไฟเออร แตจะพบจุลินทรียในกลุม
fermentative nitrate-ammoniifiers เชน Enterobacter sp. ท่ีมีความสามารถในการใชไน เทรตไดดีท่ี
อุณหภูมิคอนขางสูง (5-20 องศาเซลเซียส) สวนท่ีอุณหภูมิมากกวา 20 องศาเซลเซียส จะพบ
จุลินทรียกลุม obigately fermentative metabolism ไดแก Klebsiella oxytoca  (Ogilivie et al., 1997)

7. ความเปนพิษของสารประกอบไนโตรเจนในบอเพาะเลี้ยงกุง

สารประกอบไนโตรเจนจากเศษอาหารท่ีเหลือตกคางอยูและของเสียท่ีกุงขับถายออกมานั้น
จัดวาเปนปญหากับผูเล้ียงกุง เนื่องจากเม่ือสารประกอบไนโตรเจนเหลานี้ผานเขาสูวงจรไนโตรเจน
จะทําใหเกิดแอมโมเนียและไนไตรทท่ีมีความเปนพิษกับกุงโดยตรง แอมโมเนียและไนไตรทความ
เขมขนตํ่าๆ ก็อาจทําใหกุงตายได ไนเตรทท่ีเกิดขึ้นถึงแมจะมีความเปนพิษกับกุงนอยมากเม่ือเทียบ
กับแอมโมเนียและไนไตรท แตเม่ือสะสมในปริมาณมากก็อาจเปนผลเสียกับกุงไดเชนเดียวกัน

7.1 ความเปนพิษของแอมโมเนีย

แอมโมเนียท่ีอยูในรูปท่ีไมแตกตัว (unionized ammonia, NH3) จะมีความเปนพิษตอ
สัตวน้ํา หรือกุงมากกวาแอมโมเนียในรูปท่ีแตกตัว (ionized ammonia, NH4

+) การท่ีแอมโมเนียใน
รูปท่ีไมแตกตัวมีความเปนพิษมากกวา เนื่องจากแอมโมเนียในรูปนี้สา มารถแพรกระจายผานผนัง
เซลลไดดี (Fromm and Gillette, 1968) เพราะไมมีประจุไฟฟาและสามารถละลายในไขมันซ่ึงเป น
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สวนประกอบของผนังเซลลได แตแอมโมเนียในรูปท่ีแตกตัวเปนอนุมูลท่ีมีประจุไฟฟาทําให
สามารถแพรผานผนังเซลลไดนอยกวาปริมาณการแตกตัวหรือ ionization ของปริมาณแอมโมเนีย
ท้ังหมดในน้ําจะขึ้นอยูกับอุณหภูมิและพีเอชของน้ํา ดังสมการ

NH4
+ NH3 + H+

มีการศึกษาความเปนพิษเฉียบพลันของแอมโมเนียตอกุงกุลาดําวัยรุน ซ่ึงมีคา 96-
ชั่วโมง LC50  เทากับ 1.69 มิลลิกรัมแอมโมเนีย-ไนโตรเจนตอลิตร (37.4 มิลลิกรัมแอมโมเนียม-
ไนโตรเจนตอลิตร) และแอมโมเนียท่ีทําใหอัตราการเติบโตของกุงกุลาดําลดลง  5 เปอรเซ็นต ถา
สัมผัสเปนเวลานาน คือ 0.21 มิลลิกรัมแอมโมเนีย-ไนโตรเจนตอลิตร (4.1 มิลลิกรัมแอมโมเนียม-
ไนโตรเจนตอลิตร) (Allan et al.,1990) คาความปลอดภัยของแอมโมเนียท่ีเหมาะสมตอการดํารง
ชีวิตของกุงกุลาดําตัวเต็มวัยท่ีความเค็ม  20 พีพีที คาพีเอชของน้ํา 7.57 อุณหภูมิ 24.5 องศาเซลเซียส
คือ 4.26 มิลลิกรัมแอมโมเนียม-ไนโตรเจนตอลิตร หรือเทากับ 0.08 มิลลิกรัมแอมโมเนีย-
ไนโตรเจนตอลิตร (Chen et al.,1990) และสําหรับกุงขาวแวนนาไม ปริมาณแอมโมเนียรวมท่ี
ปลอดภัยมีคาไมควรจะมากกวา 1  มิลลิกรัมตอลิตร (Brock and Main, 1994)

แอมโมเนียจะสงผลตอการเจริญเติบโตของกุง เพราะน้ําท่ีมีแอมโมเนียนอยจะทําใหกุง
สามารถขับถายแอมโมเนียไดดี และมีการเจริญเติบโตท่ีดี ถามีแอมโมเนียในน้ํามากจะสามารถแพร
ยอนกลับเขาไปในเลือดได เม่ือแอมโมเนียในเลือดกุงสูงจะทํา ใหพีเอชในเลือดกุงสูงขึ้นมีความเปน
พิษมากขึ้น พีเอชของเลือดท่ีสูงทําใหเอนไซมในเลือดกุงทํางานไมปกติ ในสภาวะเชนนี้จะทําใหกุง
โตชา (แอมโมเนียอิสระในชวง 0.1-0.4 มิลลิกรัมตอลิตร) แตถาแอมโมเนียมีความเขมขนสูงมาก
กุงเครียดจนอาจจะทําใหกุงตายได  (แอมโมเนียอิสระมากกวา  0.4 มิลลิกรัมตอลิตร) (พุทธ, 2545)
นอกจากนั้นแอมโมเนียจะทําใหเนื้อเยื่อกุงใชออกซิเจนเพิ่มขึ้น ลดความสามารถของเลือดในการ
ลําเลียงออกซิเจน ทําใหกุงเครียดมีโอกาสติดเชื้อไดงาย และกุงตายไดในท่ีสุด (ชลิต, 2535) จาก
รายงานของชลอ (2534) พบวาแอมโมเนียจะมีผลทําใหกุงติดเชื้อโรคไดงาย โดยแอมโมเนียจะ
ทําลายเหงือก ทําใหการหายใจแลกเปล่ียนออกซิเจนไมเปนปกติ

กุงมีการตอบสนองตอแอมโมเนียในระดับตางๆ กัน ในสภาวะท่ีน้ํามีปริมาณ
แอมโมเนียสูง และออกซิเจนละลายน้ําตํ่ารวมดวย กุงจะลดการหายใจซ่ึงจะเปนกลไกหนึ่งท่ีปองกัน
ไมใหแอมโมเนียในน้ําเขาสูรางกายของกุง แตจะทําใหเกิดความเครียดเพิ่มขึ้น สงผลใหการ
เจริญเติบโตลดลง เนื่องจากกุงท่ีหายใจนอยจะลดกิจกรรมในการดํารงชีวิต และการลดอัตราการกิน
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อาหารดวย ในสภาวะท่ีน้ํามีพีเอชสูงขึ้นสัดสวนของแอมโมเนียอิสระท่ีเปนพิษตอการเล้ียงกุงจะเพิ่ม
มากขึ้น ทําใหระดับความเปนพิษเพิ่มมากขึ้น (พุทธ, 2545) ซ่ึง Boyd (2002) เปรียบเทียบใหเห็น
ชัดเจนวาท่ีพีเอช 7.5 และอุณหภูมิของน้ํา 30 องศาเซลเซียส ปริมาณแอมโมเนีย 15.62 มิลลิกรัม
แอมโมเนียม-ไนโตรเจนตอลิตร จึงจะใหแอมโมเนียในรูปท่ีไมแตกตัวความเขมขน  0.4 มิลลิกรัม
แอมโมเนีย-ไนโตรเจนตอลิตร ซ่ึงเปนระดับท่ีมีความเปนพิษเฉียบพลันในเวลา 24-72 ชั่วโมง และท่ี
ความเขมขนของแอมโมเนีย-ไนโตรเจน 0.45  มิลลิกรัมตอลิตร จะทําใหการเจริญเติบโตของกุง
กุลาดําลดลง 50 เปอรเซ็นต (Kungwankij and Chen ,1986) สวนคาแอมโมเนียในรูปผลรวมระดับท่ี
ปลอดภัยตอลูกกุงกุลาดําคือ  0.4820 มิลลิกรัมตอลิตร (สิริ, 2527) การเพิ่มขึ้นของแอมโมเนีย ทํา ให
ระยะเวลาการลอกคราบ จากคราบท่ี 1 ไปคราบท่ี 2 ส้ันลง นอกจากนี้การเพิ่มขึ้นของปริมาณ
แอมโมเนียทําใหปริมาณแคลเซียมในเนื้อกุงเพิ่มขึ้น สวนในเปลือกและคราบกุง แอมโมเนียไมมีผล
ตอปริมาณแคลเซียม (สุริยะ, 2540) กุงขาวแวนนาไมท่ีสัมผัสกับแอมโมเนียในระดับท่ีสูง มีการ
บริโภคออกซิเจนสูง ระดับแลตเตท และไกลโคเจนในตับสูงขึ้น ความเขมขนของออกซีฮีโมไซยา
นิน เอซิลกลีเซอรอล และคลอเรสเตอรอลในเลือดลดลงเชนเดียวกับแลตเต ทในกลามเนื้อ รวมท้ัง
อัตราการแลกเปล่ียนของเลือดกับเนื้อเยื่อลดลง  (Racotta and Harnández-Herrera , 2000)

7.2 ความเปนพิษของไนไตรท

ไนไตรทมีพิษตอสัตวน้ําเชนเดียวกับแอมโมเนีย ไนไตรทเกิดขึ้นจากกระบวนการ
ไนตริฟเคชั่น โดยแอมโมเนียจะถูกแบคทีเรียอ อกซิไดสในสภาพท่ีมีอากาศกลายเป นไนไตรท
(NO2

-) และไนเตรท (NO3
-) ตามลําดับ ผลลัพธจากกระบวนการจะไดไนเตรทซ่ึ งไมเปนพิษตอสัตว

น้ํา (Russo et al. , 1974) นอกจากนี้ไนไตรทยังเกิดจากปฏิกิริยารีดักชั่นไนเตรทใหเปล่ียนกลับไป
เปนไนไตรท โดยแบคทีเรียท่ีมีอยูในน้ําหรือดินในสภาพท่ีไมมีอากาศ ความเปนพิษของไนไตรท
ตอสัตวน้ําจะอยูในรูปของไนไตรทท่ีไมแตกตัว  (unionized nitrite) และรูปกรดไนตรัส (HNO2)
โดยจะเกาะตามผิวหนังและเหงือกของสัตวน้ําอยางรวดเร็วกวาสวนท่ีอยูในรูปแตกตัว (ionized
nitrite) (Douderoff et al. , 1966; Armstrong et al. , 1976) ไนไตรทในเลือดกุงจะทําใหระดับ
โปรตีนและ พีเอชของเลือดกุงลดลง ซ่ึงจะทําใหชีวเคมี ในเลือดกุงเปล่ียนแปลงไปกระบวนการเผา
พลาญอาหารในรางกายมีประสิทธิภาพลดลงทําใหการเจริญเติบ โตของกุงลดลง เกิดการสะสมยูเรีย
ในเลือดและมีการดูดซึมน้ํามากทําใหสมดุลเกลือแรเปล่ียนแปลงไป (พุทธ, 2546) พิษของไนไตรท
ทําใหการขนถายออกซิเจนในเลือดลดลง สงผลใหระบบหายใจ ของกุงผิดปกติ ทําใหกุงลอกคราบ
ไมออก กุงเปลือกนิ่ม มีการกินกันเองขณะลอกคราบ
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Hargreaves and Tucker  (2004) กลาววาความเปนพิษของไนไตรทตอสัตวน้ํา ท่ีมีเลือดสี
แดง คือมีฮีโมโกลบินเกิดเนื่องมาจากไนไตรททําใหเกิดการเปล่ียนแปลงทางเคมีของเลือดและ
ระบบเลือด กลามเนื้อเรียบในเสนเลือดฝอยคลายตัว เกิดเลือดคั่งและเกิดเมธีโมโกลบีนีเมีย
(methemoglobenemia) โดยไปออกซิไดสเหล็กในรูปของเฟอรัส  (Fe++) ในโมเลกุลของฮีโมโกลบิน
(hemoglobin) ใหกลายเปนเฟอริก (Fe+++) ทําใหฮีโมโกลบินเปล่ียนไปเปนเมธีโมโกลบิน
(methemoglobin) ซ่ึงไมสามารถรวมกับออกซิเจนได เลือดจึงไมสามารถขนถายออกซิเจนไปยัง
เนื้อเยื่อตางๆ เกิดสภาวะการขาดออกซิเจนและเปนสาเหตุใหสัตวน้ําตาย

7.3 ความเปนพิษของไนเตรท

ไนเตรทเกิดจากปฏิกิริยาออกซิเดชั่นไนไตรทเปนไนเตรทในกระบวนกา รไนตริฟเคชั่น
นอกจากนี้ไนเตรทยังไดมาจากการใชปุยในการเกษตร ซ่ึงจะมีธาตุไนโตรเจนเปนองคประกอบ การ
ชะลางธาตุอาหารจากพื้นดินลงสูแหลงน้ําความเปนพิษของไนเตรทมีรายงานนอย เนื่องจากไนเตรท
ไมกอใหเกิดพิษเฉียบพลัน ไนเตรทจะทําใหสุขภาพสัตวน้ําไมดี เกิดความออนแอ กินอาหารนอยลง
และมีโอกาสติดเชื้อไดงาย แตไนเตรทจะมีความเปนพิษมากขึ้นถากุงหรือสัตวน้ําตองอาศัยอยูในน้ํา
ท่ีมีความเขมขนของไนเตรทมากเปนเวลานาน โดยจะแสดงความเปนพิษตอกุงเชนเดียวกับไนไตรท
แมวาจะมีเพียงปริมาณไมมากนัก ถาน้ําท่ีใชเพาะเล้ียงกุงมีปริมาณของไนเตรทเขมขนเพียง 15.4
มิลลิกรัมตอลิตร กุงประมาณ 50 เปอรเซ็นต จะตายภายในระยะเวลา 90 ชั่วโมง (Wickin, 1976)

Whitson et al. (1993) กลาววาไนเตรทในระบบเล้ียงสัตวน้ําไมควรมีความเขมขน
มากกวา 50 มิลลิกรัมไนเตรท-ไนโตรเจนตอลิตร ไนเตรทอาจจะทําใหเกิดเมธีโมโกลบินได
เหมือนกัน แตความเปนพิษของไนเตรทตํ่ามากเม่ือเทียบกับไนไตรทและแอมโมเนียม สวนมากจึง
ไมมีปญหาเก่ียวกับความเปนพิษของไนเตรทในการเพาะเล้ียงสัตวน้ํา (ศิริวรรณ, 2538) อยางไรก็
ตามไนเตรทอาจจะถูกเปล่ียนเปนไนไตรทโดยการรีดิวซโดยแบคทีเรียในทางเดินอาหาร ซ่ึงอาจเปน
อันตรายตอสัตวน้ําได
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8.วิธีการกําจัดแอมโมเนียในบอเลี้ยงกุง

วิธีบําบัดหรือลดปญหาจากการเกิดแอมโมเนียในบอเล้ียงกุงท่ีมีการปฏิบัติ กันมาก ไดแก

8.1 ซีโอไลต (Zeolite)

ซีโอไลท (ภาษากรีก แปลวา หินเดือด) คือ สารประกอบของอลูมิโนซิลิเกต ซ่ึงมี
โครงสรางเปนรูพรุน สามารถดูดซึมน้ําและอิออนบวกไดดี

1. ชนิดของซีโอไลต

สุชาดา (2546) แบงชนิดของซีโอไลตเปน 2 ชนิด คือ

1.1) ซีโอไลตธรรมชาติ (natural zeolite) เปนซีโอไลตท่ีเกิดขึ้นตามธรรมชาติ โดย
กระบวนการ hydrothermal ของสารละลายใตผิวโลกท่ีมีองคประกอบของอลูมินา  (alumina) ซิลิกา
(silica) และสภาวะเปนเบสอยางแรง ภายใตอุณหภูมิ 70 – 350 องศาเซลเซียส และความดันคอนขาง
สูงเปนเวลานาน จนคอยๆ กอตัวเปนโครงสรางซีโอไลต สวนมากจะพบในบริเวณท่ีเปนหินภูเขาไฟ
หรือบริเวณน้ําพุรอน เปนตน

1.2) ซีโอไลตท่ีสังเคราะหขึ้น (synthetic zeolite) เปนซีโอไลตท่ีสังเคราะหขึ้นโดย
การเลียนแบบกระบวนการ hydrothermal ท่ีเกิดในธรรมชาติ แตอาจมีการดัดแปลงวิธีการบางใน
การผลิตบางครั้งเพื่อใหซีโอไลตท่ีสังเคราะหขึ้นมามีสมบัติเฉพาะในการใชงานหรือใหได
ประสิทธิภาพดีขึ้นตามตองการ

2. องคประกอบทางเคมีของซีโอไลต

สูตรท่ัวไปของ aluminosilicate zeolite คือ M+m, AlxSi2-xO4, nH2O โครงสรางของ
ซีโอไลตประกอบดวย 3 สวนใหญๆ คือ
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2.1) สวนโครงขาย (framework components) : Al xSi2-xO4 เปนโครงขายท่ีมี
องคประกอบหลักเปน Si, Al และ O

2.2) สวนอิออนบวกในโครงสราง (nonframework cation) : M +m เปนอิออนบวกของ
โลหะ alkali หรือ alkali earth เชน Na+, K+, Ca2+, Mg2+ หรือในธรรมชาติบางครั้งอาจพบ  Fe2+

2.3) สวนท่ีเปนน้ํา (sorbed water) : nH2O พบวามีน้ําอยูภายในชองวางในโครงสราง
ของซีโอไลตมาก บางครั้งอาจมีถึง 50 เปอรเซ็นตของปริมาณโครงผลึกกลุมแรซีโอไลตจะพบวามี
การเรียกชื่อแตกตางกันตามลักษณะการเกิดองคประกอบของหินเดิม และอุณหภูมิท่ีแตกตางกัน

3. ประโยชนของซีโอไลต

ซีโอไลตสามารถนํามาใชประโยชนไดหลายชนิด แบงเปน 3 ประเภท คือ

3.1) เปนตัวแลกเปล่ียนอิออน (ion exchange)

การใชงานสวนใหญจะเปนการแลกเปล่ียน อิออนบวก หรือ cationicion
exchange โดยกลไกการแทนท่ีดวยอิออนบวกชนิดอ่ืน การแลกเปล่ียนจะเกิดขึ้นภายในโครงสราง
ของซีโอไลต โดยประจุท่ีเขาและออกจากโครงสรางจะเทากัน

3.2) การเปนตัวดูดซับและตัวกรอง  (adsorption and separation)

เนื่องจากโครงสรางท่ีมีนํ้าเปนองคประกอบอยูในชองวาง เม่ือทําใหน้ําระเหย
ออกไปจากชองวางภายในโครงสรางของซีโอไลต จะเกิดชองวางขึ้นทําใหเกิดการดูดซับโมเลกุล
หรืออิออนอ่ืนๆ ท่ีเล็กพอท่ีจะสามารถผานเขาไปในชองวางได จะทําใหสามารถแยกของผสมท่ี
ตางกันออกจากกันได
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3.3) การใชเปนตัวเรงปฏิกิริยา

ซีโอไลตท่ีใชเปนตัวเรงปฏิกิริยา สามารถแบงได 2 ลักษณะ คือ bifunotional
catalyst มักใชเปนตัวพยุง โลหะทรานซิชัน เชน Fe, Pt, Pd ในกระบวนการทางอุตสาหกรรม หรือ
ใชซีโอไลตเปนตัวเรงปฏิกิริยาโดยตรง ในกระบวนการ catalytic crackingในน้ํามันเบนซิน

8.2 จุลินทรีย

การใชจุลินทรียจัดเปนวิธีทางชีวภาพ โดย กลุมจุลินทรียท่ีมีประสิทธิภาพในการยอย
สลายสารอินทรียไดแกกลุมแบคทีเรีย ซ่ึงจะยอยสลายอาหารกุง ซากกุง และขี้กุง ทําใหปริมาณ
สารอินทรียลดนอยลง แบงชนิดของแบคทีเรียท่ีใชปรับปรุงคุณภาพน้ําดังนี้

1. Bacillus subtilis แบคทีเรียชนิดนี้จะออกซิไดซคารโบไฮเด รต กรดอินทรีย และ
สารประกอบอ่ืนๆ เชน ไขมัน โปรตีน และแปง โดยการทํางานจะเกิดเฉพาะบริเวณ พื้นบอโดยการ
สรางน้ํายอยท่ีเรียกวา extracellular enzyme ออกมายอยสลายสารอินทรียโมเลกุลใหญใหเปน
โมเลกุลเล็ก แบคทีเรียชนิดนี้ยังสามารถ ทนตอสภาพแวดลอมท่ีพื้นบอไดดวย

2. Nitrosomonas sp. แบคทีเรียชนิดนี้จะออกซิไดซแอมโมเนียให เปนไตรท ซ่ึงการ
ทํางานของแบคทีเรียชนิดนี้ตองการออกซิเจนอยางเพียงพอ นอกจา กนี้การเจริญตองอาศัย
สารประกอบอินทรียของคารบอนท่ีละลายน้ําดวย โดยจะตองมีสารประกอบอินทรียท่ีละลายในน้ํา
20 มิลลิกรัมตอลิตร ถึงจะเจริญได

3. Nitrobacter sp. แบคทีเรียชนิดนี้จะออกซิไดซไนไตรทใหเปนไนเตรท โดยตองการ
สภาพท่ีออกซิเจน ท้ัง Nitrosomonas sp. และ Nitrobacter sp. นี้เรียกรวมกันวา nitrifying bacteria

4. Pseudomonas sp. แบคทีเรียชนิดนี้ชวยลดระดับไนเตรทท่ีมีมากเกินพอ โดยจะ
ทํางานในสภาพท่ีมีออกซิเจน และยังสามารถควบคุมสารประกอบอินทรียท่ีละลายน้ําไดดวย

5. Enterobacter sp. แบคทีเรียชนิดนี้ เจริญไดดีในสภาพท่ีไมมีออกซิเจนแตสามารถ
เจริญไดในสภาพท่ีมีอากาศ (facultative anaerobe) ภายใตสภาวะท่ีมีอากาศจะออกซิไดซ
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สารประกอบคารโบไฮเดรตและสารอินทรียท่ีมีองคประกอบหรือโครงสรางแบบงาย ๆ เม่ือยอย
สลายแลวผลผลิตท่ีได คือคารบอนไดออกไซดและน้ํา ซ่ึงจะกระจายตัวอ ยูน้ํากลายเปนแหลง
คารบอนไดออกไซดของพืชน้ํา ในสภาพท่ีมีปริมาณออกซิเจนตํ่า หรือไมมีออกซิเจนจะเกิดการ
หมักของสารประกอบคารโบไฮเดรตทําใหเกิดเปนกรดอิ นทรีย

6. Cellulomonas sp. แบคทีเรียชนิดนี้สามารถเปล่ียนเซลลูโลสเปนกลูโคส น้ําตาล
โมเลกุลเดี่ยวท่ีละลายน้ําไดและนําเขาไปใชในเซลล รวมท้ังแบคทีเรียชนิดอ่ืน ๆ ก็สามารถนําไปใช
ไดดวย

7. Rhodopseudomonas  sp. แบคทีเรียชนิดนี้สามารถใชแสงเปนแหลงพลังงาน และ
ออกซิไดซสารประกอบอินทรีย โดยเฉพาะกรดอินทรียหลายชนิดในสภาพท่ีมีออกซิเจนแตมีแสง
ได นอกจากนี้บางสายพันธุยังสามา รถตรึงไนโตรเจนได ผลผลิตท่ีไดจะเปนแหลงอาหารท่ีดีของ
แบคทีเรียชนิดอ่ืนๆ (Ehrlich et al. ,1989; Boyd, 1990)

นอกจากนี้ยังมีการศึกษาวิธีการลดแอมโมเนียดวยกระบวนการทางชีวภาพอีกหลายวิธี
ไดแก การใชสัตวน้ําบางชนิดเล้ียงรวมกับกุง หรือเล้ียงในบอน้ําท้ิงเพื่อลดปริมาณแพลงกตอน
สารอินทรีย สัตวท่ีนํามาทดลองเล้ียง ไดแก ปลานิล ปลาบูแคระ ปลาบูใส เปนตน (พัฒนา, 2539;
ศุภชัย, 2540) หรืออาจใชพืชในการบําบัด ไดแก สาหรายผมนาง สาหรายพวงองุน ปรงทะเล
(อนันต, 2539) วิธีการกําจัดแอมโมเนียทางชีวภาพเปนกระบวนการท่ีเสียคาใชจายตํ่าและมี
ประสิทธิภาพดี โดยเฉพาะอยางยิ่งกระบวนการ ไนตริฟเคชั่นและดีไนตริฟเคชั่น ของแบคทีเรีย
สามารถออกแบบไดงาย และเพิ่มเขากับระบบท่ีมีอยูเดิมไดเปนอยางดี

เปรมสุดา (2539) ศึกษาประสิทธิภาพของแบคทีเรียท่ีมีสวนชวยในการบําบัดน้ําเสียท่ี
เกิดจากการเล้ียงกุงทะเล โดยนําแบคทีเรีย Bacillus subtilis, B. megaterium, B. firmus, B. lentus
และ B. marinus ท้ัง 5 สายพันธุมาทําการทดลองประสิทธิภาพในการยอยสลายสารอินทรีย พบวา
สามารถลดปริมาณสารอินทรียของอาหารกุงท่ีตกคางอยูในบอได สอดคลองกับการศึกษาของ
เจนจิรา (2548) ท่ีใชแบคทีเรียจํานวน 6 ชนิด คือ Oceanishaera sp., Bacillus polymyxa , B. subtills,
B. megaterium และ B. cereus ซ่ึงแยกไดจากส่ิงแวดลอมสามารถลดความเขมขนของไนเตรท
ไนไตรท แอมโมเนีย และยอยสลายสารอินทรียไดแตกตางจากชุดควบคุม นอกจากนี้ ยังสามารถลด
ปริมาณ Vibrio sp. ได เชนเดียวกับ Focht and Verstraete (1977) พบวาแบคทีเรียท่ีสามารถลด
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ปริมาณแอมโมเนียไดมีอยางนอย 14 ชนิด โดยชนิดหลักไดแก Bacillus sp., Pseudomonas sp.
และ Alcaligines sp.

Gong et al. (2008) ศึกษาการทํางานของแบคทีเรียในก ลุมท่ีสามารถลดปริมาณ
ไนโตรเจนได โดยเลือกแบคทีเรีย 2 กลุม คือ aerobic ammonia oxidizing bacteria (AOB)  และ
anammox bacteria พบวาแบคทีเรียท้ัง 2 ชนิดสามารถทํางานไดดีในแหลงน้ําท่ีมีออกซิเจนสูง และ
การทํางานของแบคทีเรียท้ังสองกลุมนี้มักเกิดรวมกัน นอกจากปริม าณออกซิเจนท่ีเพียงพอแลว
แหลงสับสเตรทยังจัดเปนปจจัยท่ีสําคัญตอการทํางานของแบคทีเรีย โดย Menasveta et al. (2001)
ศึกษาการเลือกใชสับเตรทสําหรับแบคทีเรีย แหลงคารบอน และการเลือกใชหัวเชื้อแบคทีเรียท่ี
แตกตางกันจะมีผลตอการลดปริมาณไนเ ตรทในบอเพาะเล้ียงโดยใชแบคทีเรียกลุมดีไนตริไฟอิง
รวมกับแหลงสับสเตรทโดยใชเปลือกหอยนางรม และมีเอทานอลเปนแหลงคารบอน สามารถชวย
ลดปริมาณไนเตรทไดในระดับหนึ่ง แตถาเป ล่ียนใหเปนสภาวะท่ีไรออกซิเจ น โดยใชเมทานอลเปน
แหลงคารบอน และเพิ่มระยะเวลาท่ีน้ําจะสัมผัสกับแบคทีเรียกลุมดีไ นตริไฟเออรบนสับสเตรท โดย
จะตองปรับคา C/N ratio ใหเหมาะสม เพื่อใหปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชั่นเกิดไดคงท่ี

Thimmalapura et al. (2002) ศึกษาผลของผลิตภัณฑจุลินทรีย ตอกลุมแบคทีเรียในบอ
กุง โดยผลิตภัณฑแรกประกอบดวย Bacillus sp. และ Sacchamyces sp. สวนผลิตภัณฑท่ี 2 ประกอบ
ดวย Bacillus sp., Nitrosomonas sp. และ Nitrobacter sp. การวิเคราะหตัวอยางน้ําและดิน ตะกอน
พบวามีความหลากหลายของชนิดแบคทีเรียในกลุม  heterotrophic และ autotrophic มี Bacillus sp.
เปนแบคทีเรียกลุมหลักในทุกบ อทดลอง สอดคลองกับการศึกษาของ Devaraja et al. (2002) ท่ี
พบวาจากน้ําตัวอยางและดินตะกอนในบอเล้ียงกุงท่ีบําบัดดวยจุลินทรี ยทางการคาจะมี Bacillus sp.
เปนชนิดท่ีโดดเดนเชนกัน

Piedrahita (1991) ศึกษาอิทธิพลของความลึกบอท่ีมีตอปริมาณแอ มโมเนีย ไนไตรท
และไนเตรท พบวาความลึกบอมีผลตอความเขมขนของไนไตรทและไนเตรท โดยการลดระดับ
ความลึกของน้ํา ทําใหปริมาณไนไตรทและไนเตรทลดลง เนื่องจากบอท่ีมีระ ดับน้ํานอยทําใหการ
เจริญเติบโตของแพลงกตอนพืชมากกวาบอท่ีมีระดับน้ําสูง แพลงกตอนเหลานี้จะใชไนไตรทและ
ไนเตรทในการเจริญเติบโต สวนระดับแอมโมเนียไม มีความสัมพันธกับระดับความลึกของน้ํา ใน
บอเพาะเล้ียงสัตวน้ํากลไกการสูญเสียแอมโมเนียจะเกิดการระเหยโดยตรงจากผิวนํ้าการระเหยโดย
ตรงจะอยูในชวง 2 – 28 เปอรเซ็นตตอวัน (Bouldin, 1974) และบางสวนจะถูกแพลงกตอนพืชใน
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กลุมไดอะตอมและสาหรายสีเขียวแก มน้ําเงินใชในการเจริญเติบโต (Thompson et al., 2002) นอก
จากนี้การเปล่ียนถายน้ํา 0.025 เปอรเซ็นตตอวัน สามารถลดความเขมขนขอ งแอมโมเนียได เม่ือ
เทียบกับบอท่ีไมมีการเปล่ียนถายน้ํา  (Hopkins et al.  , 1994)
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อุปกรณและวิธีการ

การศึกษาครั้งนี้ไดแบงออกเปน 2 ขั้นตอน คือศึกษาการใชไนตริไฟอิงแบคทีเรียในการควบ
คุมปริมาณแอมโมเนียและไนไตรทในหองปฎิบัติการ และในบอเล้ียงกุงขาวแวนนาไมท่ีระยะตางๆ
โดยท้ัง 2 ขั้นตอนมีวิธีการศึกษาดังนี้

1. การศึกษาผลของไนตริไฟอิงแบคทีเรียในการควบคุมปริมาณแอมโมเนียและไนไตรทใน
หองปฎิบัติการ

1.1 การเตรียมการทดลอง

1.1.1 การเตรียมแอมโมเนียและไนไตรท

ทําการทดลองในหองปฏิบัติการ ศูนยวิจัยธุรกิจเพาะเล้ียงสัตวน้ํา ภาควิชาชีววิทยา
ประมง คณะประมง มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร โดยนําเลนบริเวณกลางบอจากฟารมเล้ียงกุงเอกชน
ในเขตอําเภอปากทอ จังหวัดราชบุรี มาผสมกับอาหารกุงในอัตราสวนเลนพื้นบอปริมาณ  1 กิโลกรัม
ตออาหารกุง 200 กรัม ใสในถังปริมาตร 50 ลิตร กอนท่ีจะเติมน้ําจากบอเล้ียงกุงความเค็มประมาณ
15 สวนในพันสวน (พีพีที) ลงไปจนไดปริมาตรรวม 40 ลิตร มีการใหอากาศตลอดเวลา  (ภาพท่ี 7)

1.1.2  การเตรียมแบคทีเรีย

แบคทีเรียท่ีใชในการทดลอง คือ ไนตริไฟอิงแบคทีเรีย หรือชื่อทางการคาวา
PondProtect ซ่ึงไดรับความอนุเคราะหจากบริษัท  Novozymes Biological, Inc. ประเทศ
สหรัฐอเมริกา ประกอบดวยแบคทีเรีย 2 ชนิด คือ แบคทีเรีย Nitrosomonas eutropha และ
Nitrobacter winogradskyi โดย N. eutropha มีความสามารถในการออกซิไดซแอมโมเนียเทากับ
1000-1200 มิลลิกรัมแอมโมเนีย–ไนโตรเจนตอกิโลกรัมตอชั่วโมง สวน Nitrobacter winogradskyi
มีสามารถในการออกซิไดซไนไตรทเทากับ 250-300 มิลลิกรัมไนไตรท–ไนโตรเจนตอกิโลกรัมตอ
ชั่วโมง บรรจุอยูในถุงท่ีสามารถละลายน้ําได แตละถุงมีน้ําหนัก 200 กรัม (ภาพท่ี 8)
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1.2 การดําเนินการทดลอง

นําเลนจากท่ีผสมกับอาหารกุงในขอ 1 มาหมักท้ิงไวนาน 3 วัน เพื่อใหเกิดแอมโมเนีย
และไนไตรท บรรจุลงโหลแกวทรงกลมในปริมาณ 3 ลิตร จํานวน 12 ใบ เก็บไวท่ีอุณหภูมิ 28-30
องศาเซลเซียส พรอมท้ังใหอากาศอยางสมํ่าเสมอ (ภาพท่ี 9) จากนั้นจึงเริ่มทําการทดลองโดย
แบงกลุมการทดลองออกเปน 4 กลุม กลุมละ 3 ซํ้า  ดังนี้

กลุมท่ี 1 (กลุมควบคุม) ไมมีการเติมแบคทีเรียในโหลทดลอง
กลุมท่ี 2 เติมแบคทีเรียปริมาณ 0.1 มิลลิกรัมตอลิตร
กลุมท่ี 3 เติมแบคทีเรียปริมาณ 0.5 มิลลิกรัมตอลิตร
กลุมท่ี 4 เติมแบคทีเรียปริมาณ 1.0 มิลลิกรัมตอลิตร

หลังจากนั้นวันท่ี 7 ของการทดลองมีการเติมแบคทีเรียอีกครั้งในอัตราสวนเดิม วิเคราะหคุ ณสมบัติ
ของน้ําทุกวัน เปนระยะเวลา 14 วัน ปริมาณแอมโมเนียและไนไตรท วิเคราะหตามวิธีมาตรฐานของ
APHA et al. (1995) ความเปนดางรวมวิเคราะหดวยวิธี titration (APHA et al. ,1995) และพีเอชวัด
โดยใชเครื่องวัดพีเอช Ecoscan pH 5/6

1.3 การวิเคราะหขอมูลทางสถิติ

วิเคราะหความแตกตางทางส ถิติโดยใชวิธีวิเคราะหความแปรปรวน (Analysis of
Variance) และเปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉล่ียระหวางชุดทดลองโดยใชวิธี Duncan’s New
Multiple Range Test (DMRT)  ท่ีระดับความเชื่อม่ัน 95 เปอรเซ็นต ดวยโปรแกรมสําเร็จรูปทางสถิติ
(Steel and Torrie, 1980)
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ภาพท่ี 7 ถังหมักเลนพื้นบอและอาหารกุง

ภาพท่ี 8 ไนตริไฟอิงแบคท่ีเรียท่ีใชในการทดลอง

ภาพท่ี 9 การแบงโหลแกวทดลอง



41

2. การศึกษาผลของไนตริไฟอิงแบคทีเรียในการควบคุมปริมาณแอมโมเนียและไนไตรทใน บอเลี้ยงกุง
ขาวแวนนาไม

ทําการศึกษาในฟารมเล้ียงกุง เอกชน ท่ีอําเภอปากทอ จังหวัดราชบุรี ซ่ึงเปนฟารมเล้ียงกุง
ดวยน้ําความเค็มตํ่า เล้ียงแบบระบบปดน้ําหมุนเวียน คือในระหวางการเล้ียงน้ําท่ีถายออกมาจากบอ
และขณะจับกุงน้ําท้ังหมดจะนําเขาไปเก็บใน บอพักน้ํา หลังจากพักน้ําและบําบัดน้ําใหมีคุณภาพท่ี
เหมาะสมแลวจะนําน้ํากลับมาใชเล้ียงกุงในรุนตอไปอีก พื้นท่ีฟารมท้ังหมด 198ไร ประกอบดวย
พื้นท่ีบอพักน้ําประมาณ 50ไร พื้นท่ีบอเล้ียงกุงประมาณ 84 ไร ท้ังหมด 15 บอ โดยแตละบอมีขนาด
แตกตางกัน คือ 4, 5, 6 และ 8ไร มีความลึกประมาณ 2 เมตร การศึกษาครั้งนี้ใชบอทดลองท้ังหมด  6
บอ (ภาพท่ี 10 และ 11) โดยแบงเปน 2 กลุม คือ

กลุมทดลองประกอบดวยบอเล้ียงกุงขาวแวนนาไม จํานวน 3 บอ คือ บอท่ี 7, 11 และ14
ใชเปนบอทดลองท่ีมีการใชไนตริไฟอิงแบคทีเรีย

กลุมควบคุมประกอบดวยบอเล้ียงกุงขาวแวนนาไม จํานวน 3 บอ คือ บอท่ี 1, 9 และ10
ใชเปนบอควบคุมท่ีไมมีการใชไนตริไฟอิงแบคทีเรีย

2.1  การเตรียมบอและการเตรียมน้ํา

โดยนําน้ําเค็มจากนาเกลือมาผสมกับน้ําจืดไดความเค็มประมาณ 5-10 พีพีที สําหรับ
การเล้ียงกุง หลังจากการเล้ียงกุงรอบท่ีผานมาตากบอนาน 4 สัปดาห หลังจากนั้นสูบน้ําจากบอพัก
น้ําซ่ึงมีความเค็มอยูระหวาง 5-10 พีพีที เขาสูบอเล้ียง โดยผานถุงกรองไนลอนเพื่อปองกันสัตวน้ํา
ตางๆ เขาสูบอ ใหไดระดับน้ําสูงประมาณ 1.20 เมตร เปดเครื่องใหอากาศเพื่อใหน้ําหมุนเวียน ท้ิงไว
ประมาณ 7 วัน เพื่อใหคุณภาพน้ําตางๆ มีความเหมาะสมและเกิดอาหารธรรมชา ติ เชน แพลงกตอน
พืชและแพลงกตอนสัตว

2.3  การปลอยลูกกุง

นําลูกกุงระยะโพสลารวา 12 (PL12) ท่ีผานการตรวจดวยเทคนิคพีซีอาร (PCR:
polymerase chain reaction) หรือปฏิกิริยาลูกโซโพลีเมอเรสวาปลอดเชื้อไวรัสดวงขาว (White Spot
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Syndrome Virus; WSSV) ไวรัสหัวเหลือง (Yellow Head Virus; YHV) ไวรัสทอรา (Taura
Syndrome Virus; TSV) และไวรัสตัวพิการ (Infectious Hypodermal and Hematopoietic Necrosis
Virus; IHHNV) และผานการปรับระดับความเค็มจากโรงเพาะฟกลงมาท่ี 10 พีพีที ปลอยลงไปใน
บอเล้ียงท้ัง 6 บอ ในอัตราความหนาแนน 100,000 ตัวตอไร (63 ตัวตอตารางเมตร)

2.4  การเล้ียงและการใหอาหาร

ใชอาหารเม็ดสําเร็จรูปสําหรับกุงขาวแวนนาไมท่ีมีปริมาณโปรตีน 38 เปอรเซ็นต ไขมัน
4 เปอรเซ็นต ความชื้น 12 เปอรเซ็นต และใยอาหาร (fiber) 4 เปอรเซ็นต ใหอาหารวันละ 4 ครั้ง คือ
7.00, 11.00, 16.00 และ 20.00 น. โดยเริ่มใหอาหารวันแรกในปริมาณ 1 กิโลกรัมตอกุง 100,000 ตัว
หลังจากนั้นเพิ่มอาหาร 200 กรัมตอกุง 100,000 ตัวตอวัน เม่ือกุงอายุ 21 วัน จึงเริ่มทําการปรับ
อาหารตามยอ โดยเริ่มจากใสอาหารในยอ 1 กรัมตออาหาร 1 กิโลกรัม ใชเวลาตรวจอาหารในยอ
2.30 ชั่วโมง เม่ือกุงอายุ 60 วัน ใสอาหารในยอ 5 กรัมตออาหาร 1 กิโลกรัม ใชเวลาตรวจอาหารใน
ยอ 2 ชั่วโมง และเม่ือกุงอายุ 90 วัน ใสอาหารในยอ 7 กรัมตออาหาร 1 กิโลกรัม ใชเวลาตรวจอาหาร
ในยอ 1.30 ชั่วโมง ในระหวางการเล้ียงใน 30 วันแรกไมมีการถายน้ํา แตจะมีการเติมน้ําจากบอพัก
น้ําเขามาทดแทนสวนท่ีระเหยหรือซึมออกไปและเม่ือความ เค็มของน้ําในบอเล้ียงลดลงเรื่อย ๆ ใน
กรณีท่ีมีฝนตกติดตอกันหลายวันจ ะนําน้ําเค็มจากนาเกลือมาเติม เพื่อเพิ่มความเค็มของน้ําในบอเล้ียง
ใหอยูในระดับท่ีเหมาะสมตอการเจริญเติบโต การถายน้ําจะเริ่มขึ้นเม่ือคุณสมบัติของน้ําในบอเริ่มมี
แนวโนมไมเหมาะสมน้ําท่ีถายออกจะนําไปเก็บไวในบอพักน้ํา สวนน้ําท่ีเติมเขาไปในบอจะเปนน้ํา
ท่ีมาจากบอพักน้ํา

2.5 การใชเครื่องใหอากาศ

ในบอเล้ียงกุงขาวแวนนาไมท้ัง 15 บอ ใชเครื่องใหอากาศแบบมอเตอรไฟฟาขนาด 3 แรงมา
จํานวน 8 เครื่องตอบอแตละเครื่องมี 1 แขน มีใบพัดตีน้ําจํานวน 14 วง โดยจํานวนของเครื่องจะใช
แตกตางกันตามอายุกุง เชน กุงอายุ 1 เดือนใชเครื่องใหอากาศ 4 เครื่อง สวนการเปดเครื่องใหอากาศใน
เวลากลางวันเริ่มเปดหลังจากหวานอาหารไปแลว 2.30 ชั่วโมง และปดกอนใหอาหาร 30 นาที สําหรับ
เวลากลางคืนเริ่มเปดเวลา 20.00 น. เปนตนไป จนถึงตอนเชาเวลาประมาณ 7.00 น. ในกรณีท่ีบางชวงท่ี
ตอนกลางวันมีสภาพอากาศมืดครึ้ม หรือมีฝนตกปริมาณออกซิเจนท่ีละลายในน้ํามีคา ตํ่า ปริมาณ
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แอมโมเนียหรือไนไตรทสูง หรือมีแพลงกตอนพืชตายเปนจํานวนมากก็จะเปดเครื่องใหอากาศ
ตลอดเวลา

2.6 การเติมจุลินทรีย

เติมจุลินทรียในบอทดลองท่ีชวงอายุกุง 3 ชวง คือ 30-35, 85-90 และ110-120 วัน แตละ
ชวงอายุจะเติมแบคทีเรีย 2 ครั้ง คือเม่ือเริ่มทดลองและหลังจากเริ่ม ทดลอง 3 วัน โดยจุลินทรียท่ีใชมีชื่อ
ทางการคาวา PondProtect จากบริษัท Novozymes Biological, Inc. ประเทศสหรัฐอเมริกา ซ่ึง
ประกอบดวยแบคทีเรีย 2 สายพันธุ คือ Nitrosomonas eutropha และ Nitrobacter winogradskyi บรรจุ
อยูในถุงท่ีสามารถละลายน้ําได แตละถุงมีน้ํา หนัก 200 กรัม ใสไรละ 1 ถุง โดยโยนซองจุลินทรียหนา
เครื่องหนาใหอากาศหรือผสมน้ํากอนสาด (ภาพท่ี 12)

2.7  การศึกษาคุณสมบัติน้ํา

เก็บตัวอยางน้ําในบอเล้ียงท้ัง 6 บอ จากบริเวณกลางบอและขอบบอ (ภาพท่ี13และ14) ใน
วันท่ี 2, 3, 5, 7, 10 และ14 หลังเติมจุลินทรีย ท่ีเวลาประมาณ 11.00-12.00 น. เพื่อวิเคราะหคาปริมาณ
ออกซิเจนท่ีละลายในน้ํา อุณหภูมิ พีเอช ความเค็ม ความเปนดาง ปริมาณแอมโมเนีย ไนไตรท และไน
เตรท การวิเคราะหคุณสมบัติน้ําท่ีทําการศึกษา มีดังนี้

- อุณหภูมิน้ํา วิเคราะหโดยใชเครื่อง Ecoscan pH 5/6
- พีเอช วิเคราะหโดยใชเครื่องวัดพีเอช Ecoscan pH 5/6
- ปริมาณออกซิเจนท่ีละลายในน้ํา วิเคราะหโดยใชเครื่อง YSI DO 200-4M
- ความเค็ม วิเคราะหโดยใชเครื่อง YSI 30/10 FT
- ความเปนดางรวม วิเคราะหโดยใชวิธี titration (APHA et al. , 1995)
-  แอมโมเนียรวม วิเคราะหโดยใชวิธี phenol-hypochlorite method

(APHA et al. , 1995)
-  ไนไตรท วิเคราะหโดยใชวิธีของ APHA et al. (1995)
- ไนเตรท วิเคราะหโดยใชวิธีของ APHA et al. (1995)
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3. การเปรียบเทียบน้ําหนักเฉลี่ย อัตราการรอดตาย อัตราการแลกเนื้อและปริมาณผลผลิต
ของบอเลี้ยงกุงขาวแวนนาไมท่ีไนตริไฟอิงแบคทีเรียและบอควบคุม

3.1 การศึกษาอัตราการรอดตาย

อัตราการรอดตาย (เปอรเซ็นต) = จํานวนกุงท่ีเหลือ x 100
จํานวนกุงท่ีปลอยท้ังหมด

3.2 การศึกษาอัตราการแลกเนื้อ

อัตราการแลกเนื้อ = ปริมาณอาหารท่ีใหท้ังหมด (กิโลกรัม)
น้ําหนักกุงท่ีจับไดท้ังหมด (กิโลกรัมตอบอ)

3.3 การศึกษาปริมาณผลผลิต

ปริมาณผลผลิต (กิโลกรัมตอไร)       = น้ําหนักกุงท่ีจับไดท้ังหมด (กิโลกรัม)
พื้นท่ีบอ (ไร)
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4. การศึกษาเปรียบเทียบตนทุนและผลตอบแทนของบอเลี้ยงกุงขาวแวนนาไมท่ีไนตริไฟอิง
แบคทีเรียและบอควบคุม

4.1 การวิเคราะหตนทุนและผลตอบแทนจากการเล้ียงกุงขาวแวนนาไมดวยน้ําความเค็มตํ่า
ตามวิธีของ ศศิวิมล (2544) และ จักรกฤษ (2547) มีรายละเอียด ดังนี้

ตนทุน      = คาพันธุกุง + คาอาหารกุง + คาไฟฟาและน้ํามันเชื้อเพลิง + คาน้ําเค็ม +
คาวัสดุปูนและเคมีภัณฑ + คาแรงงาน + คาอุปกรณและซอมบํารุง +
คาใชจายเบ็ดเตล็ด + คาเชาท่ีดิน + คาปรับปรุงบอ + คาดอกเบ้ีย

ผลตอบแทนท้ังหมด = ปริมาณผลผลิตกุง  x ราคากุงท่ีขายได

ผลตอบแทนสุทธิ       = ผลตอบแทนท้ังหมด – ตนทุนผันแปร

กําไรสุทธิ        = ผลตอบแทนท้ังหมด – ตนทุนท้ังหมด

4.2  องคประกอบของผลตอบแทนของการลงทุนประกอบดวยผลตอบแทนทางตรงจาก
รายไดจากการขายกุงท่ีไดจากการเล้ียงซ่ึงคํานวณจาก

รายไดจากการขายกุง    = ปริมาณผลผลิตกุง x ราคากุงท่ีขายได

ซ่ึงผลตอบแทนหรือรายไดมาจากการขายกุงเพียงอยางเดียว

5. การวิเคราะหขอมูลทางสถิติ

นําขอมูลปริมาณแอมโมเนีย ไนไตรท และคุณสมบัติของน้ําของบอท่ีมีการใช ไนตริไฟ
อิงแบคทีเรียและบอควบคุมมาเปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉล่ียระหวางชุดทดลอง โดยใช
t-test (Steel and Torrie, 1980)
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ภาพท่ี 10 แผนผังนครพงษฟารม จังหวัดราชบุรี
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ภาพท่ี 11 A, B บอเล้ียงกุงขาวแวนนาไมท่ีทําการทดลอง

A

B
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สถานท่ีและระยะเวลาทําการวิจัย

สถานท่ีทําการวิจัย

ฟารมเล้ียงกุงเอกชน อ.ปากทอ จ. ราชบุรี
หองปฏิบัติการศูนยวิจัยธุรกิจเพาะเล้ียงสัตวน้ํา อาคารจินดาเทียมเมธ ภาควิชาชีววิทยา

ประมง มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขตบางเขน กรุงเทพมหานคร

ระยะเวลาการวิจัย

ระหวางเดือนพฤษภาคม 2551 – ธันวาคม 2551

ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ

ผลจากการวิจัยสามารถใชเปนขอมูลเบ้ืองตนในการใชไนตริไฟอิงแบคทีเรีย เพื่อลด
ปริมาณแอมโมเนียและไนไตรทในบอเล้ียงกุงขาวแวนนาไมท่ีระยะตาง ๆ ตลอดจนเพิ่ม
ประสิทธิภาพการผลิตของบอเล้ียงกุงตอไป

แหลงทุนสนับสนุน

บริษัท Novozymes Biological, Inc. ประเทศสหรัฐอเมริกา
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ภาพท่ี 12 การใสแบคทีเรียในบอเล้ียงกุงท่ีอายุ 30, 85 และ 110 วัน

ภาพท่ี 13 การเก็บตัวอยางน้ําและวัดคุณภาพน้ําบริเวณกลางบอ

ภาพท่ี 14 การเก็บตัวอยางน้ําและวัดคุณภาพน้ําบริเวณขอบบอ
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ผลและวิจารณ

1. การศึกษาผลของไนตริไฟอิงแบคทีเรียในการควบคุมปริมาณแอมโมเนียและไนไตรทใน
หองปฎิบัติการ

ผลของไนตริไฟอิงแบคทีเรียตอคุณสมบัติของน้ํา (ตารางที่ 1) กลุมที่ 1 (กลุมควบคุม) ไมมี
การเติมแบคทีเรีย สวนกลุมที่ 2, 3 และ 4 (กลุมทดลอง) เติมแบคทีเรีย 0.1, 0.5 และ 1 มิลลิกรัมตอ
ลิตรตามลําดับ พบวาสัปดาหแรกของการทดลองปริมาณ แอมโมเนียในทุกกลุมที่เติมจุลินทรียมีคา
ตํ่าที่สุดในวันที่ 5 ของการทดลองโดยแตละกลุมมีคาเฉล่ีย 2.30+0.21, 0.90+0.12, 0.88+0.10 และ
0.80+0.12 มิลลิกรัมตอลิตรตามลําดับ  (ภาพที่ 15) ซึ่งตํ่ากวากลุมควบคุมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ
(p<0.05) สวนปริมาณไนไตรทลดลงแตกตางจากกลุมควบคุม ในวันที่ 4 โดยมีคาเฉล่ีย 2.88+0.03,
2.58+0.01, 2.56+0.02 และ 2.54+0.01 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ (ภาพที่ 16) ในขณะที่กลุม
ควบคุมปริมาณแอมโมเนียและไนไตรทเพิ่มขึ้ นตอเนื่องตลอดการทดลอง หลังจากการเติม
แบคทีเรียซ้ําอีกครั้งในวันที่ 7 พบวาแนวโนมของปริมาณแอมโมเนียและ ไนไตรทในสัปดาหที่ 2
คลายคลึงกับสัปดาหแรก คือ ปริมาณแอมโมเนียและไนไตรททุกกลุมที่เติมจุลินทรียมีคาตํ่ากวากลุม
ทดลองอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) จนสิ้นสุดการทดลอง โดยทั้งปริ มาณแอมโมเนียและไน
ไตรทมีคาตํ่าที่สุดในวันที่ 10 แตละกลุมการทดลองมีคาแอมโมเนียเฉล่ีย 2.49+0.05, 1.33+0.03,
1.29+0.02 และ 1.22+0.01 มิลลิกรัมตอลิตรตามลําดับ สวนไนไตรทมีคาเฉล่ีย 3.86+0.06,
2.18+0.04, 2.11+0.01 และ 2.03+0.05 มิลลิกรัมตอลิตรตามลําดับ เนื่องจากการเติมไนตริไฟอิง
แบคทีเรียซึ่งมีความ สามารถในการออกซิไดซสารประกอบอินทรียไนโตรเจน ไดแก แอมโมเนีย
(NH3)ใหเปนอนินทรียไนโตรเจน คือ ไนไตรท (NO2

-) และไนเตรท (NO3
-) ตามลําดับ ซึ่งแบคทีเรีย

ดังกลาวสามารถแบงได 2 กลุม คือ ammonium oxidizing bacteria ชนิดที่สําคัญในกลุมนี้ไดแก
Nitrosomonas sp. เปนแบคทีเรียที่เปล่ียนแอมโมเนียเปนไนไตรท สวนกลุมที่ 2 คือ nitrite oxidizing
bacteria ชนิดที่สําคัญในกลุมนี้ไดแก  Nitrobacter sp. เปนแบคทีเรียที่เปล่ียนไนไตรทเปนไนเตรท
โดยกระบวนการเปล่ียนแอมโมเนียเปนไนไตรทและไนเตร ท เรียกวากระบวนการไนตริฟเคชัน
(nitrification) จากนั้นไนไตรทและไนเตรทจะเขาสูกระบวนการดีไนตริฟเคชัน (denitrification)
โดยไนเตรทจะถูกรีดิวซกลายเปนไนโตรเจน (N2) หรือไนตรัสออกไซด (N2O) ออกสูบรรยากาศ
(Yanagita, 1990; Bitton, 1994) ซึ่งสอดคลองกับการศึกษาของสาลินี (2546) พบวาภายใตสภาวะที่
มีออกซิเจนจะเกิดการเปล่ียนแปลงของปริมาณแอมโมเนียและไนไตรท เนื่องจากเกิดกระบวนการ
ไนตริฟเคชันของ จุลินทรีย สังเกตจากปริมาณแอมโมเนียแล ะไนไตรทที่ลดลง จากผลการทดลอง
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ในชวงแรกของการเติมแบคทีเรียจะมีปริมาณแอมโมเนียและไนไตรทสูง เนื่องจากแบคทีเรียตองใช
เวลาปรับตัวใหเขากับสภาพแวดลอมระยะหนึ่ง จึงสามารถใชแอมโมเนียไดทําใหปริมาณ
แอมโมเนียลดตํ่าที่สุดในวันที่ 5 สวนไนไตรทลดตํ่าที่สุดในวันที่ 6 แตหลังจากนั้นปริมาณ
แอมโมเนียและไนไตรทในทุ กกลุมทดลองเพิ่มขึ้นอีกโดยเฉพาะในกลุมควบคุม แสดงวาปริมาณ
แอมโมเนียและไนไตรทจากการผสมอาหารกุงกับเลนจากบอกุงอยูในระดับที่สูง และมีการผลิต
ออกมามากอยางตอเนื่องซึ่งสังเกตไดจากในกลุมควบคุม ตลอดระยะเวลาการทดลองในกลุมที่ เติม
แบคทีเรียทั้ง 3 กลุม มีปริมาณแอมโมเนียและไนไตรทไมแตกตางกันทางสถิติ เนื่องจากการทํางาน
ของไนตริไฟอิงแบคทีเรียในโหลทดลองมีขนาดพื้นที่ และปริมาณสารอาหารที่มีอยูอยางจํากัด ทํา
ใหจุลินทรียเจริญเติบโตไดไมเต็มที่ ดังนั้นการเติมแบคทีเรียเพียงครั้งเดียว จึงสามารถลดปริมาณ
แอมโมเนียและไนไตรทไดในระดับหนึ่งเทานั้น หลังจากนั้นแบคทีเรียจึงเริ่มเขาสูระยะสุดทายใน
การเจริญ (death phase) ซึ่งระยะนี้จํานวนเซลลจะตายลง  (Grega et al., 1984) จึงเติมแบคทีเรียอีก
ครั้งในวันที่ 7 ของการทดลอง เพื่อเพิ่มปริมาณแบคทีเรียในกระบวนการไนตริฟเคชั่น  ทําใหปริมาณ
แอมโมเนียและไนไตรทลดลงในเวลาตอมา ซึ่งในสภาพความเปนจริงในบอเล้ียงกุงมีการผลิต
แอมโมเนียและไนไตรทเพิ่มออกมาอยางตอเนื่องจากการเนาเสียของพื้นบอหรืออาหารกุง
จําเปนตองมีการเติมแบคทีเรียเปนระยะๆ ถาพิจารณาจากผลการทดลองครั้งนี้ควรเติมแบคทีเรีย
ทุกๆ 5-6 วัน เพื่อปองกันการเพิ่มขึ้นของแอมโมเนียและไนไตรท แตถาระดับแอมโมเนียไมเพิ่มขึ้น
อยางตอเนื่องอาจจะเติมแบคทีเรียในชวงเวลาที่หางกันมากกวา 6 วันก็ได ในสภาพบอเล้ียงกุงจริง
ปริมาณแอมโมเนียและไนไตรทจะคอย ๆ เพิ่มขึ้นตามระยะเวลาการเล้ียงจากการสะสมของเสีย
ภายในบอและซากแพลงกตอน และปริมาณอาหารรวมทั้งสิ่งขับถายจากกุง ที่เพิ่มมากขึ้น
เชนเดียวกัน ดังนั้นในระยะแรกๆ ของการเล้ียงอาจจะเติมแบคทีเรียในชวงที่เวนระยะหางกันได
มากกวาในชวงเดือนสุดทายของการเล้ียงหรือชวงเวลาที่มีปริมาณแพลงกตอนหนาแนน สีน้ําเขมจัด
และมีการเปล่ียนถายน้ํานอย

นอกจากนี้ยังพบวาในวันที่ 4 ปริมาณความเปนดางรวมของการทดลองทั้ง 4 กลุม มีคาเฉล่ีย
149.53 +1.14, 144.87+0.58, 143.93+0.31 และ 143.80+0.53 มิลลิกรัมตอลิตรตามลําดับ ซึ่งในกลุม
ทดลองลดลงแตกตางจากกลุมควบคุมอยางมีนัยสําคัญทางส ถิติ (p<0.05) หลังจากนั้นความเปนดาง
รวมจะเพิ่มสูงขึ้นและเริ่มลดลงอีกครั้งในวันที่ 10 มีคาเฉล่ีย 151.90+1.61, 142.52+1.15,
140.57+1.65 และ 139.67+0.91 มิลลิกรัมตอลิตรตามลําดับ (ภาพที่ 17) เนื่องจากไนตริไฟอิง
แบคทีเรียใชคารบอนไดออกไซดเปนแหลงคารบอ น (chemolithotrophs) ในกระบวนการทํางานทํา
ใหคาความเปนดางรวมในชวงเวลาดังกลาวมีคาลดลง (Yanagita, 1990; Bitton, 1994) สวนในชวง
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เวลาอ่ืนๆ ของการทดลองคาความเปนดางรวม ทั้ง 4 กลุม มีคาใกลเคียงกัน สวนคาพีเอชในชวง
สัปดาหแรกของทั้ง 4 กลุมทดลองลดลงในวันที่ 5 มีคาเฉล่ีย 8.77+0.06, 8.77+0.06, 8.63+0.06 และ
8.57+0.06 ตามลําดับ หลังจากนั้นพีเอชจะเพิ่มสูงขึ้นและเริ่มลดลงอีกครั้งในวันที่ 10 มีคาเฉล่ีย
8.87+0.06, 8.77+0.10, 8.63+0.12 และ 8.43+0.15 โดยตลอดการทดลองคาพีเอชของทุกกลุ มการ
ทดลองไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) ทั้งนี้พีเอชเปนดัชนีแสดงความเขมขนของไฮโดรเจน
อิออน (H+) ในน้ํา ในการทดลองครั้งนี้ไมมีปริมาณแพลงกตอนมาเก่ียวของ ทําให การเปล่ียนแปลง
ของคาพีเอชสูงมากในแตละวัน

ดังนั้นจากการทดลองขั้นตนในหองปฏิบัติการ พบวาความเขมขนของไนตริไฟอิงแบคทีเรี ยที่
ตํ่าที่สุด และมีประสิทธิภาพเพียงพอที่จะสามารถลดปริมาณแอมโมเนียและไนไตรทได คือ 0.1
มิลลิกรัมตอลิตร จึงมีการนําไนตริไฟอิงแบคทีเรียที่ความเขมขนนี้มาใชทดลองในบอเล้ียงกุงขาว
แวนนาไมที่เล้ียงดวยน้ําความเค็มตํ่า
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ตารางที่ 1 ผลของไนตริไฟอิงแบคทีเรียตอคุณภาพน้ําในหองปฏิบัติการ

วัน พารามิเตอร
(มิลลิกรัมตอลิตร)

กลุมท่ี 1
(กลุมควบคุม)

กลุมท่ี 2
(0.1 ppm)

กลุมท่ี 3
(0.5 ppm)

กลุมท่ี 4
(1 ppm)

0 NH3
NO2

-

Alkalinity
pH

1.62 + 0.16 a

1.68 + 0.01 a

115.00 + 2.11 a

8.50

1.62 + 0.16 a

1.68 + 0.01 a

115.00 + 2.11 a

8.50

1.62 + 0.16 a

1.68 + 0.01 a

115.00 + 2.11 a

8.50

1.62 + 0.16 a

1.68 + 0.01 a

115.00 + 2.11 a

8.50
1 NH3

NO2
-

Alkalinity
pH

1.78 + 0.08 a

1.80 + 0.01 a

124.47 + 2.34 a

8.50 + 0.10 a

1.77 + 0.03 a

1.79 + 0.01 a

121.87 + 2.72 a

8.47 + 0.06 a

1.76 + 0.05 a

1.78 + 0.04 a

121.80 + 2.91 a

8.47 + 0.06 a

1.69 + 0.05 a

1.77 + 0.03 a

120.07+ 0.92 a

8.47 + 0.06 a

2 NH3
NO2

-

Alkalinity
pH

1.98 + 0.13 a

2.06 + 0.03 a

131.73 + 2.72 a

8.63 + 0.06 a

1.92 + 0.20 a

2.06 + 0.02 a

130.93 + 3.21 a

8.60 + 0.10 a

1.91 + 0.24 a

2.05 + 0.04 a

130.33 + 1.55 a

8.60 + 0.10 a

1.90 + 0.15 a

2.04 + 0.05 a

130.30 + 1.31 a

8.57 + 0.06 a

3 NH3
NO2

-

Alkalinity
pH

2.00 + 0.20 a

2.31 + 0.03 a

150.47 + 0.76 a

8.77 + 0.06 a

1.93 + 0.03 a

2.23 + 0.01 a

149.60 + 0.72 a

8.77 + 0.06 a

1.95 + 0.08 a

2.22 + 0.10 a

148.93 + 0.99 a

8.73 + 0.06 a

1.81 + 0.22 a

2.21 + 0.1 a

146.80 + 2.20a

8.73 + 0.06 a

4 NH3
NO2

-

Alkalinity
pH

2.09 + 0.20 a

2.88 + 0.03 b

149.53 + 1.14 b

8.87 + 0.06 a

1.81 + 0.22 a

2.58 + 0.01 a

144.87 + 0.58 a

8.87 + 0.06 a

1.79 + 0.08 a

2.56 + 0.02 a

143.93+ 0.31a

8.83 + 0.06 a

1.78 + 0.05 a

2.54 + 0.01 a

143.80 + 0.53a

8.83 + 0.12 a

5 NH3
NO2

-

Alkalinity
pH

2.30 + 0.21 b

2.93 + 0.08 b

149.60 + 0.69 b

8.77 + 0.06 a

0.90 + 0.12 a

2.49 + 0.06 a

145.07 + 1.10 a

8.77 + 0.06 a

0.88 + 0.10 a

2.41 + 0.05 a

147.73 + 0.90 a

8.63 + 0.06 a

0.80 + 0.12 a

2.39 + 0.05 a

143.07 + 0.64 a

8.57 + 0.06 a

6 NH3
NO2

-

Alkalinity
pH

2.41 + 0.24 b

3.10 + 0.15 b

149.13 + 1.10 a

8.83 + 0.06 a

1.33 + 0.19 a

1.99 + 0.07 a

148.93 + 1.03a

8.77 + 0.06 a

1.23 + 0.06 a

1.96 + 0.05 a

148.13 + 0.95 a

8.67 + 0.06 a

1.21 + 0.05 a

1.94 + 0.09 a

147.67 + 1.30a

8.67 + 0.06 a

7 NH3
NO2

-

Alkalinity
pH

2.56 + 0.02 b

3.83 + 0.07b

150.93+ 1.40 a

9.17 + 0.06 a

1.88 + 0.07 a

2.47 + 0.11 a

150.20 + 2.96 a

9.13 + 0.06 a

1.84 + 0.07 a

2.45 + 0.09 a

149.33 + 0.61 a

9.13 + 0.06 a

1.78 + 0.02 a

2.39+ 0.05 a

147.73 + 1.40 a

9.13 + 0.06 a
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ตารางที่ 1 (ตอ)

วัน พารามิเตอร
(มิลลิกรัมตอลิตร)

กลุมท่ี 1
(กลุมควบคุม)

กลุมท่ี 2
(0.1 ppm)

กลุมท่ี 3
(0.5 ppm)

กลุมท่ี 4
(1 ppm)

8 NH3

NO2
-

Alkalinity
pH

2.51+0.04 b

3.85+0.06 b

150.84+1.22 a

9.13+0.01 a

1.90+0.04 a

2.49+0.02 ab

150.60+1.11 a

9.13+0.03 a

1.88+0.04 a

2.48+0.02 ab

149.94+0.10 a

9.13+0.01 a

1.85+0.05 a

2.41+0.01 a

149.25+0.65 a

9.13+0.01 a

9 NH3

NO2
-

Alkalinity
pH

2.50+0.01 b

3.89+0.03 b

152.01+1.73 a

8.93+0.15 a

1.87+0.03 a

2.40+0.06 a

150.33+0.89 a

8.93+0.06 a

1.85+0.03 a

2.34+0.03 a

149.34+1.44 a

8.80+0.10 a

1.81+0.03 a

2.26+0.07 a

148.63+1.53 a

8.77+0.15 a

10 NH3

NO2
-

Alkalinity
pH

2.49+0.05 b

3.86+0.06 b

151.90+1.61 b

8.87+0.06 a

1.33+0.03 ab

2.18+0.04 a

142.52+1.15 a

8.77+0.10 a

1.29+0.02 ab

2.11+0.01 a

140.57+1.65 a

8.63+0.12 a

1.22+0.01 a

2.03+0.05 a

139.67+0.91 a

8.43+0.15 a

11 NH3

NO2
-

Alkalinity
pH

2.49+0.05 b

3.79+0.06 c

153.08+1.52 b

8.63+0.21 a

1.70+0.07 a

2.47+0.01 b

139.83+0.83 a

8.60+0.10 a

1.66+0.05 a

2.40+0.02 b

138.97+1.14 a

8.53+0.47 a

1.63+0.01 a

2.30+0.01 a

134.18+1.93 a

8.40+0.20 a

12 NH3

NO2
-

Alkalinity
pH

2.48+0.06 b

3.82+0.06 b

150.57+0.81 b

8.73+0.06 a

1.69+0.04 a

2.43+0.04 a

140.38+0.96 ab

8.67+0.21 a

1.64+0.07 a

2.37+0.06 a

139.72+0.35 ab

8.60+0.10 a

1.62+0.04 a

2.29+0.06 a

135.33+1.10 a

8.53+0.12 a

13 NH3

NO2
-

Alkalinity
pH

2.49+0.01 b

3.80+0.02 b

148.82+1.03 b

8.67+0.06 a

1.68+0.01 a

2.42+0.01 ab

141.32+1.07 a

8.63+0.06 a

1.65+0.02 a

2.36+0.02 ab

141.19+1.68 a

8.57+0.15 a

1.64+0.04 a

2.30+0.01 a

140.36+0.82 a

8.53+0.15 a

14 NH3

NO2
-

Alkalinity
pH

2.48+0.03 b

3.80+0.09 b

148.51+1.55 b

8.53+0.12 a

1.69+0.01 a

2.42+0.02 ab

141.39+1.00 a

8.53+0.21 a

1.65+0.04 a

2.34+0.03 ab

140.60+0.57 a

8.53+0.12 a

1.64+0.01 a

2.29+0.02 a

140.26+0.37 a

8.50+0.10 a

หมายเหตุ คาเฉล่ีย ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานในแนวนอนที่กํากับดวยอักษรที่แตกตางกัน
มีความแตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05)
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แอมโมเนียรวม

0

1

2

3

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
วัน

มิล
ลิก

รัม
ตอ

ลิต
ร

กลุมท่ี 1 กลุมท่ี 2 กลุมท่ี 3 กลุมท่ี 4

ภาพที่ 15 การเปล่ียนแปลงแอมโมเนียรวมตลอดการทดลอง

ไนไตรท

0
1
2
3
4
5

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

วัน

มิล
ลิก

รัมต
อลิ

ตร

กลุมท่ี 1 กลุมท่ี 2 กลุมท่ี 3 กลุมท่ี 4

ภาพที่ 16 การเปล่ียนแปลงไนไตรทตลอดการทดลอง
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ความเปนดางรวม

0

50
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150

200
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วัน

มิล
ลิก

รัมต
อลิ

ตร

กลุมท่ี 1 กลุมท่ี2 กลุมท่ี3 กลุมท่ี4

ภาพที่ 17 การเปล่ียนแปลงความเปนดางรวมตลอดการทดลอง

พีเอช

8.2
8.4
8.6
8.8
9.0
9.2
9.4

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

วัน

กลุมท่ี 1 กลุมท่ี 2 กลุมท่ี 3 กลุมท่ี 4

ภาพที่ 18 การเปล่ียนแปลงพีเอชตลอดการทดลอง
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2. การศึกษาผลของไนตริไฟอิงแบคทีเรียในการควบคุมปริมาณแอมโมเนียและไนไตรทใน บอเลี้ยงกุง
ขาวแวนนาไม

คุณสมบัติของน้ําในบอทดลองและบอควบคุม แสดงไวในตารางที่ 2-25 และภาพที่ 19-20
ซึ่งในแตละพารามิเตอร มีดังนี้

2.1 อุณหภูมิน้ํา

อุณหภูมิน้ําเฉล่ียของบอควบคุมและบอทดลองทั้ง 3 ชวงอายุกุง คือ 30, 85 และ 110
วัน ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) โดยบริเวณขอบบอของบอควบคุม
ทั้ง 3 ชวงอายุ มีคาระหวาง 29.50-32.67, 28.27-29.07 และ 28.70-30.83 องศาเซลเซียส บริเวณ
กลางบอมีคาระหวาง 29.30-32.07, 28.27-28.80 และ 28.83-30.03 องศาเซลเซียส ตามลําดับ สวน
บริเวณขอบบอของบอทดลอง มีคาระหวาง 29.17-32.67, 28.43-28.80 และ 29.00-30.40 องศา
เซลเซียส บริเวณกลางบอมีคาระหวาง 28.90-32.33, 28.17-29.30 และ 28.97-30.10 องศาเซลเซียส
ตามลําดับ (ตารางที่ 2-4 และภาพที่ 19-21) ทั้งนี้บอที่ทําการศึกษาอยูในฟาร มเดียวกันและชวงเวลา
เดียวกัน ไดรับอิทธิพลจากปจจัยภายนอก และสิ่งแวดลอม คือ แสงแดด อุณหภูมิของอากาศ และ
ปริมาณน้ําฝนและอ่ืนๆ เหมือนกัน ดังนั้นอุณหภูมิน้ําจากทุกบอจึงมีคาใกลเ คียงกัน โดยตลอด
ระยะเวลาการเล้ียง อุณหภูมิน้ําในบอควบคุมและบอทดลองในชวงเวลาที่ทําการศึกษาอยูในระดับ
ที่เหมาะสมตอการเล้ียงกุงขาวแวนนาไมซึ่งอยูระหวาง 26-33 องศาเซลเซียส (Wickins and Lee,
2002)
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ตารางที่ 2 อุณหภูมิในบอควบคุมและบอทดลองที่ใชไนตริไฟอิงแบคทีเรีย ในกุงอายุ 30วัน

อุณหภูมิ
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บอควบคุม (ขอบบอ) บอควบคุม (กลางบอ)
บอท่ีเติมแบคทีเรีย (ขอบบอ) บอท่ีเติมแบคทีเรีย (กลางบอ)

ภาพที่ 19 การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิของน้ําในกุงอายุ 30 วัน

บอควบคุม บอทดลองท่ีใชไนตริไฟอิงแบคทีเรีย
1 9 10 เฉล่ีย 7 11 14 เฉล่ีย

0 ขอบบอ 32.90 31.80 33.30 32.67±0.78a 32.90 32.70 32.40 32.67±0.25a

กลางบอ 32.60 31.40 32.20 32.07±0.61a 32.70 32.20 32.10 32.33±0.32a

2 ขอบบอ 31.10 31.60 31.00 31.23±0.32a 30.90 30.90 31.30 31.03±0.23a

กลางบอ 30.70 31.20 30.30 30.73±0.45a 30.70 30.80 30.50 30.67±0.15a

3 ขอบบอ 30.70 32.40 31.60 31.57±0.85a 30.30 32.80 32.40 31.83±1.34a

กลางบอ 30.60 31.40 31.40 31.13±0.46a 30.30 31.30 31.50 31.03±0.64a

5 ขอบบอ 31.60 32.80 31.30 31.90±0.79a 31.40 31.30 31.00 31.23±0.21a

กลางบอ 30.70 31.70 30.90 31.10±0.53a 31.00 30.80 30.60 30.80±0.20a

7 ขอบบอ 32.10 32.20 31.80 32.03±0.21a 31.30 32.30 31.30 31.63±0.58a

กลางบอ 31.30 32.10 31.60 31.67±0.40a 31.20 31.30 31.30 31.27±0.06a

10 ขอบบอ 29.00 30.50 29.60 29.70±0.75a 29.80 29.30 29.30 29.47±0.29a

กลางบอ 28.80 29.70 29.40 29.30±0.46a 28.90 29.20 29.30 29.13±0.21a

14 ขอบบอ 29.60 29.60 29.30 29.50±0.17a 29.10 29.10 29.30 29.17±0.12a

กลางบอ 29.10 29.60 29.20 29.30±0.26a 28.90 29.10 28.70 28.90±0.20a
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ตารางที่ 3 อุณหภูมิในบอควบคุมและบอทดลองที่ใชไนตริไฟอิงแบคทีเรียในกุงอายุ 85 วัน

อุณหภูมิ
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ซล
เซีย

ส

บอควบคมุ (ขอบบอ) บอควบคมุ (กลางบอ)
บอทีเ่ตมิแบคทเีรยี (ขอบบอ) บอทีเ่ตมิแบคทเีรยี (กลางบอ)

ภาพที่ 20 การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิของน้ําในกุงอายุ 85 วัน

บอควบคุม บอทดลองท่ีใชไนตริไฟอิงแบคทีเรียบอ
วันท่ี 1 9 10 เฉล่ีย 7 11 14 เฉล่ีย

0 ขอบบอ 28.30 28.40 28.60 28.43±0.15a 28.50 28.70 28.50 28.57±0.12a

กลางบอ 28.40 28.80 28.60 28.60±0.20a 28.60 28.60 28.70 28.63±0.06a

2 ขอบบอ 29.00 28.70 29.50 29.07±0.40a 28.80 28.50 28.60 28.63±0.15a

กลางบอ 28.80 28.50 29.10 28.80±0.30a 28.60 28.40 28.50 28.50±0.10a

3 ขอบบอ 28.50 28.60 28.70 28.60±0.10a 28.70 28.80 28.70 28.73±0.06a

กลางบอ 28.50 28.40 28.60 28.50±0.10a 28.70 28.60 28.60 28.63±0.06a

5 ขอบบอ 28.50 28.30 28.60 28.47±0.15a 28.40 28.60 28.50 28.50±0.10a

กลางบอ 28.20 28.20 28.40 28.27±0.12a 28.30 28.10 28.10 28.17±0.12a

7 ขอบบอ 28.50 28.50 28.40 28.47±0.06a 28.40 28.50 28.40 28.43±0.06a

กลางบอ 28.30 28.30 28.50 28.37±0.12a 28.30 28.30 28.20 28.27±0.06a

10 ขอบบอ 29.00 28.90 28.90 28.93±0.06a 28.60 28.90 28.50 28.67±0.21a

กลางบอ 28.50 28.70 28.60 28.60±0.10a 28.50 29.60 28.50 28.53±0.06a

14 ขอบบอ 28.00 28.00 28.80 28.27±0.49a 29.00 28.90 28.50 28.80±0.26a

กลางบอ 28.00 28.20 29.20 28.47±0.64a 29.70 29.20 29.00 29.30±0.36a
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ตารางที่ 4 อุณหภูมิในบอควบคุมและบอทดลองที่ใชไนตริไฟอิงแบคทีเรียในกุงอายุ 110 วัน
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บอควบคมุ (ขอบบอ) บอควบคมุ (กลางบอ)
บอทีเ่ตมิแบคทเีรีย (ขอบบอ) บอทีเ่ตมิแบคทเีรีย (กลางบอ)

ภาพที่ 21 การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิของน้ําในกุงอายุ 110 วัน

บอควบคุม บอทดลองท่ีใชไนตริไฟอิงแบคทีเรียบอ
วันท่ี 1 9 10 เฉล่ีย 7 11 14 เฉล่ีย

0 ขอบบอ 29.00 28.30 28.80 28.70±0.36a 29.00 28.90 29.10 29.00±0.10a

กลางบอ 28.80 28.50 29.20 28.83±0.35a 28.70 29.20 29.00 28.97±0.25a

2 ขอบบอ 28.90 32.60 30.20 30.57±1.88a 30.00 30.00 30.20 30.07±0.12a

กลางบอ 28.90 30.40 29.10 29.47±0.81a 29.00 29.10 29.10 29.07±0.06a

3 ขอบบอ 29.00 29.60 29.50 29.37±0.32a 29.00 30.20 29.10 29.43±0.67a

กลางบอ 28.90 29.00 29.30 29.07±0.21a 29.00 29.30 29.10 29.13±0.15a

5 ขอบบอ 30.10 29.60 30.40 30.03±0.40a 29.10 30.90 - 30.00±1.27a

กลางบอ 29.10 28.90 30.10 29.37±0.64a 28.90 30.20 - 29.55±0.92a

7 ขอบบอ 30.50 30.00 30.30 30.27±0.25a 30.10 30.20 - 30.15±0.07a

กลางบอ 29.40 29.90 29.80 29.70±0.26a 29.40 29.90 - 29.65±0.35a

10 ขอบบอ 30.20 29.70 30.90 30.27±0.60a 30.50 30.20 - 30.35±0.21a

กลางบอ 29.40 29.60 29.90 29.63±0.25a 29.90 29.70 - 29.80±0.14a

14 ขอบบอ 31.00 30.80 30.70 30.83±0.15a - 30.40 - 30.40a

กลางบอ 29.80 29.90 30.40 30.03±0.32a - 30.10 - 30.10a
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1.2 ความเค็ม

ความเค็มเฉล่ียของบอควบคุมและบอทดลองในกุงทั้ง 3 ชวงอายุ คือ 30, 85 และ 110
วัน ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) โดยบริเวณขอบบอของบอควบคุมทั้ง 3 ชวงอายุ มีคา
อยูระหวาง 7.67-7.83, 5.73-5.87 และ 5.63-5.87 พีพีที บริเวณกลางบอมีคาระหวาง 7.67-7.80,
5.77-5.80 และ5.60-5.87 พีพีที ตามลําดับ สวนบอทดลองที่บริเว ณขอบบอมีคาความเค็มเฉล่ีย
ระหวาง 7.70-7.87, 5.73-5.83 และ 5.67-5.80 พีพีที บริเวณกลางบอมีคาระหวาง 7.63-7.87, 5.70-
5.83 และ5.65-5.80 พีพีที ตามลําดับ (ตารางที่ 5-7 และภาพที่ 22-24) โดยความเค็มเฉล่ียระหวาง
บอควบคุมและบอทดลองแตละชวงอายุ กุงไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ
เนื่องจากบอทดลองและบอควบคุมอยูในฟาร มเดียวกันและเล้ียงในชวงเวลาเดียวกัน ไดรับ
ปริมาณน้ําฝนเทากัน โดยความเค็มเฉล่ียของน้ําทั้งบอควบคุมและบอทดลองจะคอยๆ ลดลงเม่ือ
ระยะเวลาการเล้ียงมากขึ้น เนื่องจากมีการเติมน้ําจืดเขาไปทดแทน น้ําสวนที่ระเหยและรั่วซึม
ออกไป เพื่อรักษาระดับในบอและมีการเปล่ียนถายน้ําเปนบางชวงเวลา โดยเฉพาะในชวงทายๆ
ของการเล้ียง กรมประมง (2547) กลาววากุงขาวแวนนาไมสามารถเจริญเติบโตไดดีในน้ําที่มีความ
เค็มต้ังแต 0-35 พีพีที แตชลอ และพรเลิศ (2547) แนะนําวาการเล้ียงกุงขาวแวนนาไมดวยน้ําความ
เค็มตํ่าระหวางการเล้ียงระดับความเค็มไมควรตํ่ากวา 3 พีพีที จะทําใหการเล้ียงไดผลผลิตสูงและ
สามารถเล้ียงกุงไดขนาดใหญ ซึ่งในการศึกษาครั้งนี้ความเค็มตลอดระยะเวลาในการเล้ียง
เหมาะสมสําหรับการเล้ียงดวยน้ําความเค็มตํ่า
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ตารางที่ 5  ความเค็มในบอควบคุมและบอทดลองที่ใชไนตริไฟอิงแบคทีเรียในกุงอายุ 30 วัน

ความเค็ม

7.0
7.2
7.4
7.6
7.8
8.0

0 2 3 5 7 10 14

วัน

พีพี
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บอควบคุม (ขอบบอ) บอควบคุม (กลางบอ)
บอท่ีเติมแบคทีเรีย (ขอบบอ) บอท่ีเติมแบคทีเรีย (กลางบอ)

ภาพที่ 22 การเปล่ียนแปลงความเค็มของน้ําในกุงอายุ 30 วัน

บอควบคุม บอทดลองท่ีใชไนตริไฟอิงแบคทีเรียบอ
วันท่ี 1 9 10 เฉล่ีย 7 11 14 เฉล่ีย

0 ขอบบอ 7.70 7.90 7.80 7.80±0.10a 7.60 7.80 7.80 7.73±0.12a

กลางบอ 7.70 7.90 7.80 7.80±0.10a 7.50 7.70 7.80 7.67±0.15a

2 ขอบบอ 7.80 7.80 7.70 7.77±0.06a 7.50 7.90 7.70 7.70±0.20a

กลางบอ 7.80 7.710 7.70 7.73±0.06a 7.50 7.60 7.80 7.63. ±0.15a

3 ขอบบอ 7.70 7.80 7.60 7.70±0.10a 7.40 7.90 7.80 7.70±0.26a

กลางบอ 7.70 7.80 7.70 7.73±0.06a 7.40 7.80 7.80 7.67±0.23a

5 ขอบบอ 7.70 7.80 7.50 7.67±0.15a 7.50 7.80 7.90 7.73±0.21a

กลางบอ 7.70 7.70 7.60 7.67±0.06a 7.60 7.70 7.80 7.70±0.10a

7 ขอบบอ 7.60 7.80 7.70 7.70±0.10a 7.90 7.90 7.80 7.87±0.06a

กลางบอ 7.70 7.70 7.80 7.73±0.06a 7.80 7.80 7.70 7.77±0.06a

10 ขอบบอ 7.70 7.90 7.90 7.83±0.12a 7.80 7.80 7.90 7.83±0.06a

กลางบอ 7.70 7.80 7.80 7.77±0.06a 7.90 7.90 7.80 7.87±0.06a

14 ขอบบอ 7.60 7.80 7.70 7.70±0.10a 7.70 7.80 7.80 7.77±0.06a

กลางบอ 7.70 7.90 7.70 7.77±0.12a 7.70 7.80 7.70 7.73±0.06a
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ตารางที่ 6 ความเค็มในบอควบคุมและบอทดลองที่ใชไนตริไฟอิงแบคทีเรีย ในกุงอายุ 85 วัน

ความเค็ม
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บอควบคมุ (ขอบบอ) บอควบคมุ (กลางบอ)
บอทีเ่ตมิแบคทเีรยี (ขอบบอ) บอทีเ่ตมิแบคทเีรยี (กลางบอ)

ภาพที่ 23 การเปล่ียนแปลงความเค็มของน้ําในกุงอายุ 85 วัน

บอควบคุม บอทดลองท่ีใชไนตริไฟอิงแบคทีเรียบอ
วันท่ี 1 9 10 เฉล่ีย 7 11 14 เฉล่ีย

0 ขอบบอ 5.70 5.80 5.80 5.77±0.06a 5.70 5.70 5.80 5.73±0.06a

กลางบอ 5.70 5.80 5.80 5.77±0.06a 5.70 5.80 5.70 5.73±0.06a

2 ขอบบอ 5.80 5.70 5.90 5.80±0.10a 5.80 5.80 5.90 5.80±0.06a

กลางบอ 5.70 5.80 5.90 5.80±0.10a 5.80 5.70 5.60 5.70±0.10a

3 ขอบบอ 5.80 5.70 5.80 5.77±0.06a 5.80 5.80 5.90 5.83±0.06a

กลางบอ 5.80 5.70 5.80 5.77±0.06a 5.80 5.80 5.70 5.77±0.06a

5 ขอบบอ 5.70 5.80 5.90 5.80±0.10a 5.80 5.70 5.80 5.77±0.06a

กลางบอ 5.80 5.80 5.70 5.77±0.06a 5.80 5.70 5.80 5.77±0.06a

7 ขอบบอ 5.60 5.70 5.90 5.73±0.15a 5.90 5.80 5.70 5.80±0.10a

กลางบอ 5.60 5.70 5.90 5.73±0.15a 5.80 5.70 5.70 5.73±0.06a

10 ขอบบอ 5.80 5.80 6.00 5.87±0.12a 5.80 5.70 5.80 5.77±0.06a

กลางบอ 5.80 5.70 5.90 5.80±0.10a 5.90 5.80 5.80 5.83±0.06a

14 ขอบบอ 5.80 5.90 5.80 5.83±0.06a 6.00 5.60 5.90 5.83±0.21a

กลางบอ 5.70 5.80 5.80 5.77±0.06a 6.00 5.70 5.70 5.80±0.17a
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ตารางที่ 7 ความเค็มในบอทดลองที่ใชไนตริไฟอิงแบคทีเรียและบอควบคุมในกุงอายุ 110 วัน

ความเค็ม

5.0
5.2
5.4
5.6
5.8
6.0

0 2 3 5 7 10 14

วัน

พีพี
ที

บอควบคมุ (ขอบบอ) บอควบคมุ (กลางบอ)
บอทีเ่ตมิแบคทเีรยี (ขอบบอ) บอทีเ่ตมิแบคทเีรยี (กลางบอ)

ภาพที่ 24 การเปล่ียนแปลงความเค็มของน้ําในกุงอายุ 110 วัน

บอควบคุม บอทดลองท่ีใชไนตริไฟอิงแบคทีเรียบอ
วันท่ี 1 9 10 เฉล่ีย 7 11 14 เฉล่ีย

0 ขอบบอ 5.60 5.70 5.70 5.67±0.06 a 5.70 5.80 5.70 5.73±0.06 a

กลางบอ 5.80 5.60 5.70 5.70±0.10 a 5.70 5.80 5.60 5.70±0.10 a

2 ขอบบอ 5.70 5.50 5.70 5.63±0.12 a 5.60 5.80 5.60 5.67±0.12 a

กลางบอ 5.60 5.50 5.70 5.60±0.10 a 5.60 5.70 5.70 5.67±0.06 a

3 ขอบบอ 5.80 5.70 5.70 5.73±0.06 a 5.70 5.60 5.70 5.67±0.06 a

กลางบอ 5.80 5.70 5.70 5.73±0.06 a 5.70 5.80 5.70 5.73±0.06 a

5 ขอบบอ 5.60 5.60 5.70 5.63±0.06 a 5.80 5.70 - 5.75±0.07 a

กลางบอ 5.60 5.60 5.70 5.63±0.06 a 5.70 5.80 - 5.75±0.07 a

7 ขอบบอ 5.80 5.70 5.80 5.77±0.06 a 5.70 5.80 - 5.75±0.07 a

กลางบอ 5.80 5.70 5.80 5.77±0.06 a 5.60 5.70 - 5.65±0.07 a

10 ขอบบอ 5.80 5.70 5.80 5.77±0.06 a 5.70 5.90 - 5.80±0.14 a

กลางบอ 5.70 5.70 5.80 5.73±0.06 a 5.70 5.80 - 5.75±0.07 a

14 ขอบบอ 5.90 5.80 5.90 5.87±0.06 a - 5.80 - 5.80 a

กลางบอ 5.90 5.80 5.90 5.87±0.06 a - 5.80 - 5.80 a



65

1.3 ออกซิเจนที่ละลายน้ํา

ปริมาณออกซิเจนที่ละลายน้ําในบอควบคุมที่กุงอายุ 30 วัน บริเวณขอบบอและกลาง
บอมีคาระหวาง 4.37-5.33 และ 4.17-5.07 มิลลิกรัมตอลิตรตามลําดับ ซึ่งไมแตกตางกันทางสถิติ
อยางมีนัยสําคัญ (p>0.05) สวนในชวงเวลาที่กุงอายุ 85 วันปริมาณออกซิเจนที่ละลายน้ําในบอ
ควบคุมบริเวณขอบบอและกลางบออยูในชวง 4.67-5.50 และ 4.60-5.20 มิลลิกรัมตอลิตร บอ
ทดลองมีคาระหวาง 4.77-5.43 และ 4.40-5.53 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับซึ่งในวันที่ 10 หลังเติม
จุลินทรีย ปริมาณออกซิเจนที่ละลายน้ําในบ อทดลองทั้งบริเวณขอบบอและกลางบ อแตกตางจาก
บอควบคุมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) เม่ือกุงอายุ 110 วัน ปริมาณออกซิเจนละลายน้ําของ
บอควบคุมและบอทดลองไมแตกตางกันทางสถิติ ซึ่งปริมาณออกซิเจนที่ละลายน้ําในบอควบคุม
บริเวณขอบบอและกลางบอมีคาระหวาง 4.47-6.67 และ 3.83-5.80 มิลลิกรัมตอลิตร ในบอทดลอง
มีคาระหวาง 4.50-6.50 และ 3.57-5.65 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ (ตารางที่ 8-10 และภาพที่ 25-
27) โดยปริมาณออกซิเจนที่ละลายน้ําที่เหมาะสมตอการเล้ียงกุงขาวแวนนาไมไมควรตํ่ากวา 3
มิลลิกรัมตอลิตร (Arrigon et al., 1994; Brock and Main, 1994 ; Patric k,1997) ดังนั้นตลอด
ระยะเวลาที่ทําการศึกษาปริมาณออกซิเจนที่ละลายน้ําเหมาะสมตอการเล้ียงกุงขาวแวนนาไม
เนื่องจากมีเครื่องใหอากาศอยางเพียงพอ
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ตารางที่ 8 ปริมาณออกซิเจนที่ละลายน้ําในบอควบคุมและบอทดลองที่ใชไนตริไฟอิงแบคทีเรียในกุงอายุ 30 วัน

ภาพที่ 25 การเปล่ียนแปลงปริมาณออกซิเจนที่ละลายน้ํา ในกุงอายุ 30 วัน

บอควบคุม บอทดลองท่ีใชไนตริไฟอิงแบคทีเรียบอ
วันท่ี 1 9 10 เฉล่ีย 7 11 14 เฉล่ีย

0 ขอบบอ 4.90 3.70 4.70 4.43±0.64a 4.50 4.50 4.60 4.53±0.06a

กลางบอ 4.80 3.60 4.50 4.30±0.62a 4.40 4.50 4.50 4.47±0.06a

2 ขอบบอ 5.00 3.50 4.60 4.37±0.78a 4.60 4.90 4.70 4.73±0.15a

กลางบอ 4.50 3.40 4.60 4.17±0.67a 4.70 4.30 4.60 4.53±0.21a

3 ขอบบอ 4.90 3.80 4.70 4.47±0.59a 4.90 49.0 4.80 4.87±0.06a

กลางบอ 4.70 3.80 4.70 4.40±0.52a 4.70 4.30 4.60 4.53±0.21a

5 ขอบบอ 5.00 4.40 4.70 4.70±0.30a 4.60 5.00 4.80 4.80±0.20a

กลางบอ 4.50 4.40 4.70 4.53±0.15a 4.20 4.20 4.60 4.33±0.23a

7 ขอบบอ 5.30 5.00 5.70 5.33±0.35a 6.50 5.80 5.20 5.83±0.65a

กลางบอ 5.20 5.10 5.80 5.37±0.38a 5.50 5.80 5.00 5.43±0.40a

10 ขอบบอ 5.00 4.70 5.70 5.13±0.51a 4.90 4.60 4.90 4.80±0.17a

กลางบอ 4.80 4.80 5.60 5.07±0.46a 4.70 4.50 4.80 4.67±0.15a

14 ขอบบอ 4.50 4.50 5.00 4.67±0.29a 4.60 4.80 4.20 4.53±0.31a

กลางบอ 4.10 4.40 4.10 4.20±0.17a 4.60 4.30 4.00 4.30±0.30a

ออกซิเจนท่ีละลายในนํ้า

2
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วัน

มิล
ลิก

รัมต
อลิ

ตร

บอควบคุม (ขอบบอ) บอควบคุม (กลางบอ)
บอท่ีเติมแบคทีเรีย (ขอบบอ) บอท่ีเติมแบคทีเรีย (กลางบอ)



67

ตารางที่ 9 ปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ําในบอควบคุมและบอทดลองที่ใชไนตริไฟอิงแบคทีเรียในกุงอายุ 85วัน

ออกซิเจนท่ีละลายในนํ้า

2
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6

0 2 3 5 7 10 14

วัน

มิลลิ
กรัม

ตอลิ
ตร

บอควบคุม (ขอบบอ) บอควบคุม (กลางบอ)
บอท่ีเติมแบคทีเรีย (ขอบบอ) บอท่ีเติมแบคทีเรีย (กลางบอ)

ภาพที่ 26 การเปล่ียนแปลงปริมาณออกซิเจนที่ละลายน้ํา ในกุงอายุ 85 วัน

บอควบคุม บอทดลองท่ีใชไนตริไฟอิงแบคทีเรียบอ
วันท่ี 1 9 10 เฉล่ีย 7 11 14 เฉล่ีย

0 ขอบบอ 4.60 4.80 5.10 4.83±0.25a 4.60 5.10 4.60 4.77±0.29a

กลางบอ 4.90 5.00 5.50 5.13±0.32a 5.60 5.40 5.00 5.33±0.31a

2 ขอบบอ 5.10 5.10 5.40 5.20±0.17a 5.50 5.40 5.00 5.30±0.26a

กลางบอ 4.60 5.60 5.40 5.20±0.53a 5.10 5.20 4.60 4.97±0.32a

3 ขอบบอ 4.40 5.30 5.90 5.20±0.75a 5.70 5.50 5.10 5.43±0.31a

กลางบอ 4.00 4.20 5.80 5.00±0.92a 5.60 5.30 5.00 5.30±0.30a

5 ขอบบอ 4.90 4.30 4.80 4.67±0.32a 4.60 4.70 4.90 4.73±0.15a

กลางบอ 4.70 4.30 4.40 4.47±0.21a 4.00 4.50 4.70 4.40±0.36a

7 ขอบบอ 5.10 4.80 4.90 4.93±0.15a 5.50 4.70 4.60 4.93±0.49a

กลางบอ 5.50 5.60 4.50 5.20±0.61a 5.30 4.30 4.50 4.70±0.53a

10 ขอบบอ 4.80 4.60 4.90 4.77±0.15b 5.10 5.00 5.00 5.03±0.06a

กลางบอ 4.60 4.50 4.70 4.60±0.10b 5.10 5.00 5.00 5.03±0.06a

14 ขอบบอ 4.90 5.20 6.40 5.50±0.79a 5.20 5.30 5.70 5.40±0.26a

กลางบอ 4.30 4.80 5.40 4.83±0.55a 6.70 4.40 5.50 5.53±1.15a
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ตารางที่ 10 ปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ําในบอควบคุมและบอทดลองที่ใชไนตริไฟอิงแบคทีเรียในกุงอายุ 110วัน

ออกซิเจนท่ีละลายในน้ํา
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มิล
ลิก

รัม
ตอ

ลิต
ร

บอควบคมุ (ขอบบอ) บอควบคมุ (กลางบอ)
บอท่ีเตมิแบคทีเรยี (ขอบบอ) บอท่ีเตมิแบคทีเรยี (กลางบอ)

ภาพที่ 27 การเปล่ียนแปลงปริมาณออกซิเจนที่ละลายน้ํา ในกุงอายุ 110 วัน

บอควบคุม บอทดลองท่ีใชไนตริไฟอิงแบคทีเรียบอ
วันท่ี 1 9 10 เฉล่ีย 7 11 14 เฉล่ีย

0 ขอบบอ 4.40 4.90 5.30 4.87±0.45 a 5.20 4.70 4.80 4.90±0.26 a

กลางบอ 4.70 4.80 5.00 4.83±0.15 a 5.00 4.40 4.60 4.67±0.31 a

2 ขอบบอ 4.30 6.60 4.50 5.13±1.27 a 6.60 4.50 4.60 5.23±1.18 a

กลางบอ 3.70 6.10 3.60 4.47±1.42 a 4.30 4.50 2.60 3.80±1.04 a

3 ขอบบอ 4.30 5.70 4.90 4.97±0.70 a 5.10 5.20 5.50 5.27±0.21 a

กลางบอ 4.00 4.90 4.30 4.40±0.46 a 3.50 2.60 4.60 3.57±1.00 a

5 ขอบบอ 4.00 4.60 4.80 4.47±0.42 a 4.90 4.10 - 4.50±0.57 a

กลางบอ 2.80 4.20 4.50 3.83±0.91 a 4.60 4.10 - 4.35±0.35 a

7 ขอบบอ 6.70 6.90 6.20 6.60±0.36 a 6.50 6.20 - 6.35±0.21 a

กลางบอ 6.20 4.80 5.50 5.50±0.70 a 5.40 5.90 - 5.65±0.35 a

10 ขอบบอ 4.30 4.70 7.20 6.37±1.80 a 6.20 6.80 - 6.50±0.42 a

กลางบอ 3.50 6.80 7.00 5.77±1.97 a 6.10 6.40 - 6.25±0.21 a

14 ขอบบอ 7.00 7.00 6.00 6.67±0.58 a - 6.20 - 6.20 a

กลางบอ 5.70 6.00 5.70 5.80±0.17 a - 5.30 - 5.30 a
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1.4 พีเอช

พีเอชเฉล่ียบริเวณขอบบอของบอควบคุมในกุงทั้ง 3 ชวงอายุ คือ 30, 85 และ 110 วัน
มีคาอยู 8.67-9.17, 8.73-9.03 และ 8.60-9.07 บริเวณกลางบอมีคาระหวาง 8.63-9.17, 8.70-8.97
และ 8.80-8.93 ตามลําดับ สวนในบอทดลองที่บริเวณขอบบอพีเอชมีคา 8.73-9.10, 8.63-8.90
และ 8.67-9.00 บริเวณกลางบอมีคาระหวาง 8.73-9.13, 8.60-8.83 และ 8.60-8.93 ตามลําดับ
(ตารางที่ 11-13 และภาพที่ 28-30) โดยกุงอายุ 30 วัน ในวันที่ 5 หลังเติมจุลินทรีย พบวาคาเฉล่ีย
พีเอชบริเวณกลางบอของบอทดลองลดลงแตกตางจากบอควบคุมอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) การ
เปล่ียนแปลงของคาพีเอชในบอเล้ียงกุงจะถูก ควบคุมโดยปริมาณคารบอนไดออกไซด และ
ปริมาณอิออนที่มีอยูในน้ํา โดยการเปล่ียนแปลงของพีเอชในบอเล้ียงกุงในตอนกลางวันแพ ลงก
ตอนพืชจะใชคารบอนไดออกไซด ซึ่งไดจากการหายใจของสิ่งมีชีวิตและ ไบคารบอเนตในน้ําเพื่อ
การสังเคราะหแสงทําใหคาพีเอชสูงขึ้น สวนในตอนกลางคืนคารบอนไดออกไซดจะ ถูกปลอย
ออกมาจากการหายของแพลงกตอน และสิ่งมีชีวิตในน้ําทําใหคารบอนไดออกไซดสะสมเพิ่มขึ้น
และมากที่สุดในตอนเชามืดทําใหพีเอชลดลง (Boyd, 1982) โดยแหลงน้ําที่ มีความเหมาะสมตอ
การดํารงชีวิตของกุงไมควรมีการเปล่ี ยนแปลงของพีเอชเกินกวา 0.5 หนวยในรอบวัน (ชลอ,
2543) นอกจากนี้กระบวนการไนตริฟเคชั่นโดยไนตริไฟอิงแบคทีเรียจะใชคารบอนไดออกไซด
เปนแหลงพลังงาน โดยคารบอนไดออกไซดนี้สวนหนึ่งมาจากการแตกตัวของไบคารบอ เนต ทํา
ใหมีสวนของไฮโดรเจนอิออนสะสมมากสงผลใหกลุมที่ เติมแบคทีเรียมีพีเอชลดตํ่าลง ซึ่งพีเอช
ของน้ําที่เหมาะสมตอการเล้ียงกุงขาวแวนนาไมควรอยูระหวาง 7.0-9.0 (Brock and Main, 1994)



70

ตารางที่ 11 พีเอชในบอควบคุมและบอทดลองที่ใชไนตริไฟอิงแบคทีเรีย ในกุงอายุ 30วัน

พีเอช
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วัน

บอควบคมุ (ขอบบอ) บอควบคมุ (กลางบอ)
บอทีเ่ตมิแบคทเีรยี (ขอบบอ) บอทีเ่ตมิแบคทเีรยี (กลางบอ)

ภาพที่ 28 การเปล่ียนแปลงพีเอชของน้ําในกุงอายุ 30 วัน

บอควบคุม บอทดลองท่ีใชไนตริไฟอิงแบคทีเรียบอ
วันท่ี 1 9 10 เฉล่ีย 7 11 14 เฉล่ีย

0 ขอบบอ 8.90 8.90 9.00 8.93±0.06 a 8.80 8.90 9.00 8.90±0.10 a

กลางบอ 8.90 8.90 9.00 8.93±0.06 a 8.70 8.80 9.00 8.83±0.15 a

2 ขอบบอ 9.00 9.10 9.00 9.03±0.06 a 8.90 9.00 8.90 8.93±0.06 a

กลางบอ 9.00 8.90 8.90 8.93±0.06 a 8.70 9.00 8.90 8.87±0.15 a

3 ขอบบอ 9.10 9.00 9.10 9.07±0.06 a 9.00 8.80 8.90 8.90±0.10 a

กลางบอ 9.00 8.90 9.10 9.00±0.10 a 9.00 8.80 8.90 8.90±0.10 a

5 ขอบบอ 8.80 8.80 8.90 8.83±0.06 a 8.90 8.80 9.00 8.90±0.10 a

กลางบอ 9.00 9.20 9.20 9.13±0.12 a 9.00 9.20 9.00 9.07±0.12 a

7 ขอบบอ 9.00 9.50 9.00 9.17±0.29 a 9.10 9.00 9.10 9.07±0.06 a

กลางบอ 9.10 9.40 9.00 9.17±0.21 a 9.20 9.00 9.20 9.13±0.12 a

10 ขอบบอ 8.90 9.10 8.80 8.93±0.15 a 8.90 9.00 9.40 9.10±0.26 a

กลางบอ 8.80 9.00 8.60 8.80±0.20 a 8.80 9.10 9.30 9.07±0.25 a

14 ขอบบอ 8.70 8.70 8.60 8.67±0.06 a 8.50 8.80 8.90 8.73±0.21 a

กลางบอ 8.60 8.70 8.60 8.63±0.06 a 8.50 8.80 8.90 8.73±0.21 a
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ตารางที่ 12  พีเอชในบอควบคุมและบอทดลองที่ใชไนตริไฟอิงแบคทีเรียในกุงอายุ 85 วัน
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บอควบคมุ (ขอบบอ) บอควบคมุ (กลางบอ)
บอท่ีเตมิแบคทีเรีย (ขอบบอ) บอท่ีเตมิแบคทีเรีย (กลางบอ)

ภาพที่ 29 การเปล่ียนแปลงพีเอชของน้ําในกุงอายุ 85 วัน

บอควบคุม บอทดลองท่ีใชไนตริไฟอิงแบคทีเรียบอ
วันท่ี 1 9 10 เฉล่ีย 7 11 14 เฉล่ีย

0 ขอบบอ 8.60 9.00 8.80 8.77±0.20a 8.60 8.90 9.10 8.87±0.25a

กลางบอ 8.40 9.00 8.70 8.70±0.30a 8.60 9.00 8.90 8.83±0.21a

2 ขอบบอ 8.80 8.90 8.80 8.80±0.06a 8.60 8.80 8.90 8.77±0.15a

กลางบอ 8.80 8.90 8.80 8.83±0.06a 8.50 8.90 8.90 8.77±0.23a

3 ขอบบอ 8.80 8.80 8.70 8.73±0.06a 8.60 8.90 8.90 8.80±0.17a

กลางบอ 8.80 8.70 8.70 8.73±0.06a 8.30 8.90 8.80 8.67±0.32a

5 ขอบบอ 8.60 8.70 8.60 8.77±0.06a 8.40 8.70 8.80 8.63±0.21a

กลางบอ 8.50 8.70 8.60 8.60±0.10a 8.20 8.80 8.80 8.60±0.35a

7 ขอบบอ 9.00 9.10 9.20 9.03±0.10a 8.60 9.10 9.00 8.90±0.26a

กลางบอ 8.70 9.10 9.10 8.97±0.23a 8.50 9.00 9.00 8.83±0.29a

10 ขอบบอ 8.70 8.90 8.90 8.83±0.12a 8.40 9.00 9.00 8.80±0.35a

กลางบอ 8.50 8.90 8.80 8.73±0.21a 8.20 9.00 9.00 8.73±0.46a

14 ขอบบอ 9.00 8.90 8.90 8.93±0.06a 8.70 8.80 9.00 8.83±0.15a

กลางบอ 8.90 8.80 8.80 8.83±0.06a 8.50 8.70 9.00 8.73±0.25a
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ตารางที่ 13 พีเอชในบอควบคุมและบอทดลองที่ใชไนตริไฟอิงแบคทีเรียในกุงอายุ 110 วัน

พีเอช
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บอควบคมุ (ขอบบอ) บอควบคมุ (กลางบอ)
บอทีเ่ตมิแบคทเีรีย (ขอบบอ) บอทีเ่ตมิแบคทเีรีย (กลางบอ)

ภาพที่ 30 การเปล่ียนแปลงพีเอชของน้ําในกุงอายุ 110 วัน

บอควบคุม บอทดลองท่ีใชไนตริไฟอิงแบคทีเรียบอ
วันท่ี 1 9 10 เฉล่ีย 7 11 14 เฉล่ีย

0 ขอบบอ 9.00 9.00 8.90 8.97±0.06 a 8.70 9.00 9.00 8.90±0.17 a

กลางบอ 8.90 9.00 8.80 8.90±0.10 a 8.50 9.00 9.00 8.83±0.29 a

2 ขอบบอ 8.90 8.90 9.00 8.93±0.06 a 8.80 9.20 9.00 9.00±0.20 a

กลางบอ 8.90 9.00 9.00 8.97±0.06 a 8.70 9.20 9.00 8.97±0.25 a

3 ขอบบอ 9.10 9.10 9.00 9.07±0.06 a 8.20 8.90 9.00 8.70±0.44 a

กลางบอ 9.10 9.20 9.00 9.10±0.10 a 8.70 9.10 9.00 8.93±0.21 a

5 ขอบบอ 8.90 8.80 8.80 8.83±0.06 a 8.70 8.80 - 8.75±0.07 a

กลางบอ 8.90 8.80 8.90 8.87±0.06 a 8.90 8.80 - 8.85±0.07 a

7 ขอบบอ 8.80 8.70 8.70 8.73±0.06 a 8.80 8.70 - 8.75±0.07 a

กลางบอ 8.90 8.70 8.80 8.80±0.10 a 8.90 8.70 - 8.80±0.14 a

10 ขอบบอ 8.70 8.50 9.00 8.73±0.25 a 8.70 8.50 - 8.60±0.14 a

กลางบอ 8.80 8.70 9.00 8.83±0.15 a 8.80 8.70 - 8.75±0.07 a

14 ขอบบอ 8.70 8.80 8.80 8.77±0.06 a - 8.70 - 8.70 a

กลางบอ 8.90 8.80 8.80 8.83±0.06 a - 8.80 - 8.80 a
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1.5 ความเปนดางรวม

ความเปนดางรวมเฉล่ียบริเวณขอบบอของบอควบคุมและบอทดลองในกุงอายุ 30 วัน
มีคาระหวาง 117.55-146.11 และ 119.77-145.22 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ ในบริเวณกลางบอมี
คาระหวาง 123.89-150.67 และ 127.22-148.67 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ โดยคาความเปนดาง
รวมของบอทดลองลดลงแตกตางจากบอควบคุมอยางมีนัยสําคัญทางสถิ ติ (p<0.05) ทั้งบริเวณ
ขอบบอและกลางบอในวันที่ 5 หลังเติมจุลินทรีย สวนในกุงอายุ 85 วัน ความเปนดางรวมเฉล่ีย
บริเวณขอบบอของบอควบคุมและบอทดลองมีคาระหวาง 223.11-236.44 และ 224.44-227.33
มิลลิกรัมตอลิตร บริเวณกลางบอมีคาระหวาง 225.33-239.78 และ 223.67-232.44 มิลลิกรัมตอ
ลิตร ตามลําดับ คาความเปน ดางรวมบริเวณขอบบอของบอทดลองลดลงแตกตางจากบอควบคุม
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) ในวันที่ 3 หลังเติมจุลินทรีย ในกุงอายุ 110 วัน คาความเปนดาง
รวมบริเวณขอบบอในบอควบคุมและบอทดลองมีคาระหวาง 229.11-242.44 และ 215.78-230.00
มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ บริเวณกลางบอมีคาระหวาง 232.00-246.22 และ 223.33-233.33
มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ คาความเปนดางรวมบริเวณขอบบอและกลางบอของบอทดลองลดลง
แตกตางจากบอควบคุมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) ในวันที่ 2 หลังเติมจุลินทรีย (ตารางที่
14-16 และภาพที่ 31-33) เนื่องจากไนตริไฟอิงแบคทีเรียใชคารบอนไดออกไซดเปนแหลง
คารบอน (chemolithotrophs) ในกระบวนการทํางานทําใหคาความเปนดางรวมในชวงเวลา
ดังกลาวมีคาลดลง (Yanagita, 1990; Bitton,  1994) คาความเปนดางตลอดระยะเวลาการเล้ียงกุง
ขาวแวนนาไมทั้งบอควบคุมและบอทดลอง มีแนวโนมสูงขึ้นตามระยะเวลาการเล้ียง เนื่องจาก
ปริมาณของเสียในบอและปริมาณคารบอนไดออกไซดสูงขึ้น (ไมตรี และจารุวรรณ, 2528) ซึ่งคา
ความเปนดางมีความสัมพันธกับอัตราการรอดและการเจริญเติบโตของกุงทะเลทุกชนิด (ชลอ และ
พรเลิศ, 2547) อยางไรก็ตามคาความเปนดางร วมของบอควบคุมและบอทดลองในชวงอายุ 85
และ 110 วัน มีคาสูงทั้งนี้เนื่องจากการเติมวัสดุปูนในระหว างการเล้ียง โดยระดับความเปนดา งที่
เหมาะสมกับการเล้ียงกุงขาวแวนนาไมอยูในชวง 120-180 มิลลิกรัมตอลิตร (สุรศักดิ์, 2546)
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ตารางที่ 14 ความเปนดางรวมในบอควบคุมและบอทดลองที่ใชไนตริไฟอิงแบคทีเรีย ในกุงอายุ 30 วัน

ความเปนดางรวม

0

50

100

150

200

0 2 3 5 7 10 14

วัน

มิล
ลิก

รัมต
อลิ

ตร

บอควบคุม (ขอบบอ) บอควบคุม (กลางบอ)
บอท่ีเติมแบคทีเรีย (ขอบบอ) บอท่ีเติมแบคทีเรีย (กลางบอ)

ภาพที่ 31 การเปล่ียนแปลงความเปนดางรวมของน้ําในกุงอายุ 30 วัน

บอควบคุม บอทดลองท่ีใชไนตริไฟอิงแบคทีเรียบอ
วันท่ี 1 9 10 เฉล่ีย 7 11 14 เฉล่ีย

0 ขอบบอ 120.00 119.33 113.33 117.55±3.67a 125.33 115.33 118.67 119.77±5.07a

กลางบอ 128.70 120.67 122.33 123.89±4.22a 129.67 125.33 126.67 127.22±2.22a

2 ขอบบอ 124.67 126.00 115.30 122.00±5.81a 128.67 120.67 124.00 124.45±4.02a

กลางบอ 134.67 127.33 123.33 128.43±5.75a 135.33 129.33 130.67 131.55±3.29a

3 ขอบบอ 13.333 134.67 127.00 133.78±6.05a 132.00 134.67 131.33 132.66±1.78a

กลางบอ 143.33 140.67 130.67 138.22±6.68a 139.00 139.33 134.00 137.43±2.98a

5 ขอบบอ 146.00 127.33 138.67 141.56±3.91b 131.00 124.67 130.33 128.67±3.48a

กลางบอ 150.67 154.00 147.33 150.67±3.3b 140.00 137.00 132.67 136.56±3.69a

7 ขอบบอ 146.70 140.00 136.67 141.78±5.00b 130.67 120.00 122.00 124.22±5.67a

กลางบอ 150.33 149.67 148.00 149.33±1.20b 142.00 138.67 140.00 140.22±1.68a

10 ขอบบอ 148.67 142.00 138.00 144.89±5.98a 139.67 137.33 130.00 135.67±5.05a

กลางบอ 150.00 148.67 143.00 147.23±3.72a 149.33 148.00 143.67 147.00±2.96a

14 ขอบบอ 147.00 148.00 142.00 146.11±3.75a 149.00 146.67 140.00 145.22±4.67a

กลางบอ 150.33 147.00 146.00 147.78±2.27a 152.00 148.33 145.67 148.67±3.18a
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ตารางที่ 15 ความเปนดางรวมในบอควบคุมและบอทดลองที่ใชไนตริไฟอิงแบคทีเรีย อายุ 85 วัน

ความเปนดางรวม
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บอควบคุม (ขอบบอ) บอควบคุม (กลางบอ)
บอท่ีเตมิแบคทีเรีย (ขอบบอ) บอท่ีเตมิแบคทีเรีย (กลางบอ)

ภาพที่ 32 การเปล่ียนแปลงความเปนดางรวมของน้ําในกุงอายุ 85 วัน

บอควบคุม บอทดลองท่ีใชไนตริไฟอิงแบคทีเรียบอ
วันท่ี 1 9 10 เฉล่ีย 7 11 14 เฉล่ีย

0 ขอบบอ 223.33 221.33 224.67 223.11±1.68a 226.00 228.00 226.67 226.89±1.02a

กลางบอ 226.00 221.33 228.67 225.33±3.71a 230.00 220.00 227.33 225.78±5.18a

2 ขอบบอ 222.67 224.00 225.33 224.00±1.33a 227.33 224.67 221.33 224.44±3.01a

กลางบอ 234.00 228.00 229.00 230.33±3.21a 227.00 234.00 229.00 230.00±3.61
3 ขอบบอ 227.33 228.67 230.00 228.67±1.33a 227.33 227.33 226.00 226.89±0.77a

กลางบอ 234.00 230.00 234.00 232.67±2.31a 232.00 233.33 230.67 232.00±1.33a

5 ขอบบอ 231.33 229.33 233.33 231.33±2.00b 225.33 227.33 225.33 226.00±1.15a

กลางบอ 236.00 232.00 239.33 235.78±3.67b 230.00 229.33 228.00 229.11±1.02a

7 ขอบบอ 233.33 230.00 231.33 231.56±1.68b 226.00 223.33 225.33 224.89±1.39a

กลางบอ 236.00 236.67 237.33 236.67±0.67b 231.33 230.00 228.00 229.78±1.68a

10 ขอบบอ 232.67 229.33 230.00 230.67±1.76a 224.00 230.67 227.33 227.33±3.33a

กลางบอ 238.67 239.33 241.33 239.78±1.39b 229.33 234.00 231.33 231.56±2.34a

14 ขอบบอ 230.00 232.67 246.67 236.44±8.95a 226.00 229.33 224.00 226.44±2.69a

กลางบอ 235.33 238.00 234.67 236.00±1.76a 235.33 225.33 236.67 232.44±6.19a
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ตารางที่ 16 ความเปนดางรวมในบอควบคุมและบอทดลองที่ใชไนตริไฟอิงแบคทีเรีย ในกุงอายุ 110 วัน

ความเปนดางรวม
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บอควบคมุ (ขอบบอ) บอควบคมุ (กลางบอ)
บอท่ีเตมิแบคทีเรีย (ขอบบอ) บอท่ีเตมิแบคทีเรีย (กลางบอ)

ภาพที่ 33 การเปล่ียนแปลงความเปนดางรวมของน้ําในกุงอายุ 110 วัน

บอควบคุม บอทดลองท่ีใชไนตริไฟอิงแบคทีเรียบอ
วันท่ี 1 9 10 เฉล่ีย 7 11 14 เฉล่ีย

0 ขอบบอ 230.00 232.67 246.67 236.44±8.95a 226.00 229.33 224.00 226.44±2.69a

กลางบอ 235.33 238.00 234.67 236.00±1.76a 235.33 225.33 236.67 232.44±6.19a

2 ขอบบอ 228.00 230.67 228.67 229.11±1.39 a 229.00 227.00 222.00 226.00±3.61
กลางบอ 231.33 234.67 234.00 233.33±1.76 a 230.67 228.67 232.00 230.44±1.68a

3 ขอบบอ 226.00 229.33 232.67 229.33±3.33a 224.67 205.33 217.33 215.78±9.76a

กลางบอ 230.67 230.67 234.67 232.00±2.31a 229.33 225.00 228.00 227.44±2.22a

5 ขอบบอ 223.33 233.33 236.00 230.89±6.68b 222.00 214.67 - 218.33±5.19a

กลางบอ 235.33 238.00 238.00 237.11±1.54b 228.00 219.33 - 223.67±6.13a

7 ขอบบอ 233.33 232.67 243.33 236.44±5.98b 224.00 218.67 - 221.33±3.77a

กลางบอ 239.33 239.33 248.00 242.22±5.00b 228.00 226.67 - 227.33±0.94a

10 ขอบบอ 238.00 240.00 246.00 241.33±4.16 b 230.67 229.33 - 230.00±0.94a

กลางบอ 244.67 237.33 247.33 243.11±5.18b 232.67 234.00 - 233.33±0.94a

14 ขอบบอ 240.00 240.00 247.33 242.44±4.23b - 228.67 - 228.67a

กลางบอ 243.33 244.00 251.33 246.22±4.44b - 231.33 - 231.33a
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1.6 แอมโมเนียรวม

ปริมาณแอมโมเนียรวมบริเวณขอบบอของบอควบคุมและบอทดลองในกุงอายุ 30 วัน
มีคาอยูระหวาง 0.29-0.34 และ 0.24-0.30 มิลลิกรัมตอลิตร สวนกลางบอมีคาอยูระหวาง 0.37-0.39
และ 0.27-0.38 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ ซึ่งปริมาณแอมโมเนียรวมบริเวณขอบบอและกลางบอ
ในบอทดลองลดลงแตกตางจากบอควบคุมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ในวันที่ 5 หลังเติมจุลินทรีย
ในกุงอายุ 85 วัน มีปริมาณแอมโมเนียบริเวณขอบบอขอ งบอควบคุมและทดลองอยูระหวาง 0.40-
0.87 และ 0.40-0.70 มิลลิกรัมตอลิตร สวนบริเวณกลางบอมีคาระหวาง 0.47-1.08 และ 0.46-0.87
มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ ในกุงอายุ 110 วัน ปริมาณแอมโมเนียบริเวณขอบบอของบอควบคุม
และบอทดลอง มีคาระหวาง 0.88-1.46 และ 0.65-1.23 มิลลิกรัมตอลิตร ซึ่งปริมาณแอมโมเนียของ
กุงทั้ง 2 ชวงอายุ คือ 85 และ 110 วัน ในกลุมทดลองบริเวณขอบบอและกลางบอลดลงแตกตางจาก
กลุมควบคุมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) ในวันที่ 3 หลังเติมจุลินทรีย (ตารางที่ 17-19 และ
ภาพที่ 34-36) จากการศึกษาประสิทธิภาพการลดแอมโมเนียโดยไนตริไฟอิงแบคทีเรียภายในบอ
เล้ียงกุงจะเห็นวาบอที่เติมแบคทีเรียลงไปในทั้ง 3 ชวงอายุกุงคือ 30, 85 และ 110 วัน ปริมาณ
แอมโมเนียมีคาลดลงในวันที่ 5 หลังเติมแบคทีเรีย เนื่องจากไนตริไฟอิงแบคทีเรียมีประ สิทธิภาพ
ในการยอยสลายสารอินทรียไนโต รเจนผานปฎิกิริยาแอมโมนิฟเคชัน ซึ่งแบคทีเรียที่มีอยูใน
ธรรมชาติอาจจะไมมีประสิทธิภาพเพียงพ อในการลดความเขมขนของแอมโมเนีย ในสภาวะที่มี
ออกซิเจนคอนขางมากประกอบกับแบคทีเรียที่เติมลงไปมีความสามารถในการเกิดปฎิกิริยา
แอมโมเนียออกซิเดชัน (ammonia oxidation)  ไดดี ทําใหปริมาณแอมโมเนียลดลง แตในการ
ทดลองครั้งนี้ปริมาณแอมโมเนียมีแนวโนมเพิ่มขึ้นตามระยะเวลาการเล้ียงกุง เนื่องจากกุงมีขนาด
ใหญขึ้นปริมาณอาหารที่ใหในแตละวันจะมากขึ้นดวย จึงทําใหของเสียที่ขับออกมา จากกุงและเศษ
อาหารที่เหลือสูงขึ้นตามไปดวย รวมทั้งปริมาณแพ ลงกตอนที่เพิ่มมากขึ้น และบางสวนที่ตายจะ
เพิ่มแอมโมเนีย ในการศึกษาครั้งนี้ พบวาปริมาณแอมโมเนีย เม่ือกุงอายุ 110 วัน ของบอควบคุมมี
ปริมาณสูงเกิน 1 มิลลิกรัมตอลิตร ซึ่ง Brock and Main (1994) กลาววา ปริมาณแอมโมเนียรวมที่
เหมาะสมตอการเล้ียงกุงขาวแวนนาไมไม ควรเกิน 1 มิลลิกรัมตอลิตร
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ตารางที่ 17 แอมโมเนียรวมในบอควบคุมและบอทดลองที่ใชไนตริไฟอิงแบคทีเรีย ในกุงอายุ 30 วัน

แอมโมเนียรวม
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วัน

มิล
ลิก

รัมต
อลิ

ตร

บอควบคุม (ขอบบอ) บอควบคุม (กลางบอ)
บอท่ีเติมแบคทีเรีย (ขอบบอ) บอท่ีเติมแบคทีเรีย (กลางบอ)

ภาพที่ 34 การเปล่ียนแปลงปริมาณแอมโมเนียรวมของน้ํา ในกุงอายุ 30 วัน

บอควบคุม บอทดลองท่ีใชไนตริไฟอิงแบคทีเรียบอ
วันท่ี 1 9 10 เฉล่ีย 7 11 14 เฉล่ีย

0 ขอบบอ 0.26 0.27 0.33 0.29±0.04a 0.28 0.32 0.27 0.29±0.03a

กลางบอ 0.37 0.36 0.41 0.38±0.03a 0.38 0.42 0.34 0.38±0.04a

2 ขอบบอ 0.27 0.29 0.34 0.30±0.04a 0.28 0.33 0.28 0.30±0.03a

กลางบอ 0.34 0.37 0.41 0.37±0.03a 0.33 0.40 0.33 0.36±0.04a

3 ขอบบอ 0.27 0.33 0.34 0.31±0.04a 0.27 0.33 0.27 0.29±0.04a

กลางบอ 0.37 0.38 0.43 0.39±0.04a 0.30 0.36 0.28 0.31±0.04a

5 ขอบบอ 0.28 0.32 0.36 0.32±0.04b 0.24 0.26 0.23 0.24±0.01a

กลางบอ 0.38 0.39 0.41 0.39±0.02b 0.26 0.30 0.24 0.27±0.03a

7 ขอบบอ 0.30 0.32 0.37 0.33±0.03b 0.24 0.23 0.24 0.24±0.01a

กลางบอ 0.37 0.40 0.41 0.39±0.02b 0.28 0.29 0.26 0.27±0.02a

10 ขอบบอ 0.29 0.32 0.33 0.31±0.02b 0.26 0.27 0.28 0.27±0.01a

กลางบอ 0.36 0.38 0.41 0.38±0.03b 0.27 0.30 0.29 0.29±0.02a

14 ขอบบอ 0.31 0.36 0.37 0.34±0.03b 0.27 0.30 0.29 0.29±0.02a

กลางบอ 0.34 0.38 0.40 0.37±0.03a 0.29 0.36 0.30 0.29±0.04a
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ตารางที่ 18 แอมโมเนียรวมในบอควบคุมและบอทดลองที่ใชไนตริไฟอิงแบคทีเรีย ในกุงอายุ 85 วัน

แอมโมเนียรวม
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วัน

มิล
ลิก

รัม
ตอ

ลิต
ร

บอควบคุม (ขอบบอ) บอควบคุม (กลางบอ)
บอทีเ่ตมิแบคทเีรีย (ขอบบอ) บอทีเ่ตมิแบคทเีรีย (กลางบอ)

ภาพที่ 35 การเปล่ียนแปลงปริมาณแอมโมเนียรวมของน้ํา ในกุงอายุ 85 วัน

บอควบคุม บอทดลองท่ีใชไนตริไฟอิงแบคทีเรียบอ
วันท่ี 1 9 10 เฉล่ีย 7 11 14 เฉล่ีย

0 ขอบบอ 0.37 0.40 0.42 0.40±0.03a 0.39 0.41 0.41 0.40±0.01a

กลางบอ 0.47 0.49 0.47 0.47±0.01a 0.46 0.48 0.46 0.46±0.01a

2 ขอบบอ 0.41 0.49 0.56 0.49±0.07a 0.44 0.43 0.43 0.44±0.01a

กลางบอ 0.56 0.57 0.58 0.57±0.01a 0.54 0.56 0.53 0.54±0.01a

3 ขอบบอ 0.52 0.58 0.62 0.57±0.05b 0.48 0.40 0.42 0.43±0.04a

กลางบอ 0.60 0.72 0.69 0.67±0.06b 0.50 0.43 0.54 0.49±0.06a

5 ขอบบอ 0.58 0.60 0.58 0.59±0.01b 0.44 0.43 0.41 0.43±0.02a

กลางบอ 0.69 0.74 0.73 0.72±0.03b 0.59 0.58 0.53 0.57±0.03a

7 ขอบบอ 0.77 0.71 0.66 0.71±0.06b 0.59 0.57 0.52 0.56±0.04a

กลางบอ 0.93 0.90 0.73 0.86±0.11b 0.64 0.63 0.57 0.62±0.04a

10 ขอบบอ 0.73 0.73 0.76 0.76±0.03b 0.68 0.63 0.60 0.64±0.04a

กลางบอ 1.09 1.00 0.89 0.99±0.10a 0.80 0.82 0.72 0.78±0.05a

14 ขอบบอ 0.86 0.91 0.84 0.87±0.04b 0.70 0.73 0.68 0.70±0.03a

กลางบอ 1.16 1.09 1.01 1.08±0.07b 0.83 0.90 0.87 0.87±0.04a
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ตารางที่ 19 แอมโมเนียรวมในบอควบคุมและบอทดลองที่ใชไนตริไฟอิงแบคทีเรียในกุงอายุ 110 วัน

แอมโมเนียรวม
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บอควบคมุ (ขอบบอ) บอควบคมุ (กลางบอ)
บอทีเ่ตมิแบคทเีรยี (ขอบบอ) บอทีเ่ตมิแบคทเีรยี (กลางบอ)

ภาพที่ 36 การเปล่ียนแปลงปริมาณแอมโมเนียรวมของน้ํา ในกุงอายุ 110 วัน

บอควบคุม บอทดลองท่ีใชไนตริไฟอิงแบคทีเรียบอ
วันท่ี 1 9 10 เฉล่ีย 7 11 14 เฉล่ีย

0 ขอบบอ 0.96 0.84 0.92 0.91±0.11a 0.84 0.91 0.97 0.91±0.07a

กลางบอ 1.15 1.07 1.17 1.13±0.05a 0.92 1.30 1.03 1.00±0.31a

2 ขอบบอ 0.99 0.91 0.97 0.96±0.04a 0.96 0.91 0.93 0.93±0.03a

กลางบอ 1.22 1.13 1.24 1.20±0.06a 1.02 1.33 1.04 1.13±0.17a

3 ขอบบอ 1.11 0.92 1.04 1.02±0.10b 0.67 0.76 0.84 0.76±0.09a

กลางบอ 1.14 1.21 1.38 1.28±0.09a 1.01 1.52 1.16 1.23±0.26a

5 ขอบบอ 1.27 0.97 1.10 1.11±0.15b 0.54 0.48 - 0.51±0.34a

กลางบอ 1.33 1.32 1.43 1.36±0.06 b 0.92 0.86 - 0.89±0.04a

7 ขอบบอ 1.46 1.18 1.08 1.24±0.20 b 0.51 0.63 - 0.57±0.08a

กลางบอ 1.49 1.43 1.15 1.36±0.18 b 0.58 0.62 - 0.65±0.04a

10 ขอบบอ 1.34 1.38 1.20 1.31±0.09 b 0.80 0.75 - 0.78±0.04a

กลางบอ 1.52 1.31 1.28 1.37±0.13 b 0.83 0.92 - 0.88±0.06a

14 ขอบบอ 1.52 1.20 1.17 1.30±0.19 b - 0.91 - 0.91a

กลางบอ 1.62 1.44 1.31 1.46±0.16 b - 0.94 - 0.94a
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1.7 ไนไตรท

ปริมาณไนไตรทบริเวณขอบบอของบอควบคุมและบอทดลอง ในกุงอายุ 30 วัน มีคา
อยูระหวาง 0.06-0.19 และ 0.03-0.12 มิลลิกรัมตอลิตร สวนบริเวณกลางบอมีคาอยูระหวาง 0.09-
0.17 และ 0.05-0.14 มิลลิกรัมตอลิตรตามลําดับ โดยปริมาณไนไตรทในกลุมทดลองทั้งบริเวณ
ขอบบอและกลางบอลดลงแตกตางจากกลุมควบคุมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) ภายใน
วันที่ 7 หลังเติมจุลินทรีย สวนในกุงอายุ 85 วัน ปริมาณไนไตรทลดลงในวันที่ 7 เชนเดียวกัน แต
ลดลงเฉพาะบริเวณขอบบอ ซึ่งบริเวณ ขอบบอของบอควบคุมและบอทดลองมีคาระหวาง 3.27-
3.73 และ 3.22-3.75 มิลลิกรัมตอลิตร บริเวณกลางบอมีคาระหวาง 4.42-4.96 และ 4.34-4.83
มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ แนวโนมของไนไตรทเพิ่มขึ้นอยางตอเนื่องจนกุงอายุ 110 วัน โดย
ปริมาณไนไตรทบริเวณขอบบอในบอควบคุมและบอทดลองมีคาระหวาง 4.46-7.33 และ 4.73-
7.40 มิลลิกรัมตอลิตร ในบริเวณกลางบอมีคาระหวาง 5.44-7.81 และ 5.43-7.89 มิลลิกรัมตอลิตร
ตามลําดับ ซึ่งปริมาณไนไตรทในบอทดลองบริเวณขอบบอลดลงแตกตางบอควบคุ มอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) ในวันที่ 7 (ตารางที่ 20-22 และภาพที่ 37-39) เนื่องจากการเติมไนตริ
ไฟอิงแบคทีเรียซึ่งมีความสามารถในการออกซิไดซแอมโมเนียใหเปนไนไตรท และไนเตรต
ตามลําดับ โดยกระบวนการเปล่ียนแอมโมเนียเปนไนไตรทและไนเตร ท เรียกวากระบวนการไน
ตริฟเคชันจากนั้นไนไตรทและไนเตรทจะเขาสูกระบวนการดีไนตริฟเคชัน (denitrification) โดย
ไนเตรทจะถูกรีดิวซกลายเปนไนโตรเจน (N2) หรือไนตรัสออกไซด (NO2) ออกสูบรรยากาศ
(Yanagita, 1990; Bitton,1994) กระบวนการไนตริฟเคชันของแบคทีเรียในกลุมไนตริไฟอิง
แบคทีเรีย ไดแก Nitrosomonas sp. และ Nitrobacter sp. จะเกิดอยางสมบูรณในสภาวะที่มี
ออกซิเจนเพียงพอ แตเนื่องจากปริมาณไนไตรทและแอมโม เนียในการทดลองมีคาเกินมาตรฐาน
อาจจะเกิดจากมีการใหอาหารในปริมาณมากเกินความตองการของกุง ทําใหเกิดอาหารสะสมใน
ปริมาณมากสงผลตอกระบวนการไนตริฟเคชันที่ไมสมบูรณ ทําใหเกิดการสะสมของแ อมโมเนีย
และไนไตรทในบอขึ้นได (ชลอ และพรเลิศ, 2547; Boyd, 1982) หรือการเปล่ียนถายน้ําไมเพียง
พอ จากปญหาดังกลาวทําใหกระบวนการไนตริฟเคชันของจุลินทรียถูกลดประสิทธิภาพลง ดังนั้น
ปริมาณแอมโมเนียและไนไตรทสวนใหญในชวงทายของการทดลองระหวางบอควบคุมและบอ
ทดลองจึงไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ซึ่งปริมาณไนไตรทที่เหมาะสมตอการเล้ียงกุง
ขาวแวนนาไมควรตํ่ากวา 0.01 มิลลิกรัมตอลิตร (ชลอ และพรเลิศ, 2547) แมวาปริมาณไนไตรท
อยูในระดับที่สูงมากเกินระดับมาตรฐานที่กําหนดไว แต กุงขาวก็ยังไมปวยเปนโรค แสดงวาถา
ปริมาณไนไตรทที่คอยๆ เพิ่มขึ้น ตามระยะเวลาในการเล้ียงและมีปริมาณออกซิเจนที่ละลายน้ําอยู
ในระดับที่สูง กุงสามารถปรับตัวให ทนทานตอไนไตรทไดสูงมากแตก็มีผลตอการเจริญเติบโตได
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ตารางที่ 20 ไนไตรทในบอควบคุมและบอทดลองที่ใชไนตริไฟอิงแบคทีเรียในกุงอายุ 30วัน
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บอควบคุม (ขอบบอ) บอควบคุม (กลางบอ)
บอทีเ่ตมิแบคทเีรีย (ขอบบอ) บอทีเ่ตมิแบคทเีรีย (กลางบอ)

ภาพที่ 37 การเปล่ียนแปลงปริมาณไนไตรทของน้ํา ในกุงอายุ 30 วัน

บอควบคุม บอทดลองท่ีใชไนตริไฟอิงแบคทีเรียบอ
วันท่ี 1 9 10 เฉล่ีย 7 11 14 เฉล่ีย

0 ขอบบอ 0.07 0.06 0.04 0.06±0.02a 0.08 0.07 0.07 0.07±0.01a

กลางบอ 0.13 0.07 0.06 0.09±0.04a 0.04 0.10 0.14 0.09±0.05a

2 ขอบบอ 0.08 0.07 0.06 0.07±0.01a 0.08 0.08 0.01 0.06±0.04a

กลางบอ 0.08 0.08 0.07 0.08±0.01a 0.07 0.08 0.09 0.08±0.01a

3 ขอบบอ 0.13 0.08 0.06 0.09±0.04a 0.09 0.09 0.08 0.09±0.01a

กลางบอ 0.12 0.10 0.08 0.10±0.02a 0.08 0.09 0.10 0.09±0.01a

5 ขอบบอ 0.15 0.12 0.08 0.12±0.04a 0.12 0.05 0.05 0.07±0.04a

กลางบอ 0.13 0.13 0.08 0.11±0.03a 0.10 0.06 0.08 0.08±0.02a

7 ขอบบอ 0.13 0.21 0.11 0.15±0.05b 0.06 0.03 0.02 0.04±0.02a

กลางบอ 0.015 0.19 0.13 0.16±0.03b 0.07 0.02 0.05 0.05±0.03a

10 ขอบบอ 0.13 0.23 0.12 0.16±0.06b 0.03 0.03 0.02 0.03±0.01a

กลางบอ 0.17 0.21 0.14 0.17±0.04a 0.09 0.02 0.07 0.06±0.04a

14 ขอบบอ 0.15 0.23 0.14 0.17±0.05a 0.18 0.17 0.02 0.12±0.09a

กลางบอ 0.20 0.22 0.15 0.19±0.04a 0.19 0.08 0.08 0.14±0.06a
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ตารางที่ 21 ไนไตรทในบอควบคุมและบอทดลองที่ใชไนตริไฟอิงแบคทีเรีย ในกุงอายุ 85 วัน
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บอควบคุม (ขอบบอ) บอควบคุม (กลางบอ)
บอท่ีเติมแบคทีเรีย (ขอบบอ) บอท่ีเติมแบคทีเรีย (กลางบอ)

ภาพที่ 38 การเปล่ียนแปลงปริมาณไนไตรทของน้ํา ในกุงอายุ 85 วัน

บอควบคุม บอทดลองท่ีใชไนตริไฟอิงแบคทีเรียบอ
วันท่ี 1 9 10 เฉล่ีย 7 11 14 เฉล่ีย

0 ขอบบอ 3.26 3.25 3.31 3.27±0.03a 3.39 3.31 3.42 3.37±0.06a

กลางบอ 4.43 4.37 4.46 4.42±0.04a 4.35 4.48 4.34 4.36±0.03a

2 ขอบบอ 3.28 3.28 3.36 3.30±0.05a 3.32 3.42 3.43 3.39±0.06a

กลางบอ 4.48 4.49 4.47 4.48±0.01a 4.44 4.59 4.46 4.46±0.02a

3 ขอบบอ 3.36 3.32 3.42 3.37±0.05a 3.21 3.21 3.35 3.26±0.08a

กลางบอ 4.43 4.49 4.46 4.46±0.03a 4.43 4.59 4.46 4.49±0.08a

5 ขอบบอ 3.36 3.43 3.43 3.41±0.04a 3.11 3.21 3.34 3.22±0.12a

กลางบอ 4.47 4.59 4.67 4.58±0.10a 4.30 4.47 4.26 4.34±0.11a

7 ขอบบอ 3.43 3.45 3.51 3.46±0.05b 3.29 3.32 3.29 3.30±0.02a

กลางบอ 4.58 4.55 4.68 4.60±0.07a 4.55 4.73 4.47 4.58±0.13a

10 ขอบบอ 3.56 3.60 3.64 3.60±0.04b 3.43 3.42 3.46 3.44±0.02a

กลางบอ 4.67 4.65 4.73 4.68±0.04a 4.62 4.72 4.55 4.63±0.08a

14 ขอบบอ 3.61 3.72 3.84 3.73±0.12a 3.69 3.86 3.69 3.75±0.10a

กลางบอ 4.86 5.03 4.98 4.96±0.18a 4.79 5.02 4.67 4.83±0.18a
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ตารางที่ 22 ไนไตรทในบอควบคุมและบอทดลองที่ใชไนตริไฟอิงแบคทีเรียในกุงอายุ 110 วัน
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บอควบคมุ (ขอบบอ) บอควบคมุ (กลางบอ)
บอทีเ่ตมิแบคทเีรยี (ขอบบอ) บอทีเ่ตมิแบคทเีรยี (กลางบอ)

ภาพที่ 39 การเปล่ียนแปลงปริมาณไนไตรทของน้ํา ในกุงอายุ 110 วัน

บอควบคุม บอทดลองท่ีใชไนตริไฟอิงแบคทีเรียบอ
วันท่ี 1 9 10 เฉล่ีย 7 11 14 เฉล่ีย

0 ขอบบอ 4.48 4.89 4.54 4.46±0.22a 4.73 4.53 4.96 4.73±0.20a

กลางบอ 5.51 5.38 5.42 5.44±0.06a 5.40 5.43 5.46 5.43±0.03a

2 ขอบบอ 4.80 5.06 5.03 4.96±0.14a 4.98 5.08 4.95 5.00±0.07a

กลางบอ 5.63 5.73 5.97 5.78±0.17a 5.66 5.80 5.65 5.71±0.08a

3 ขอบบอ 5.51 5.39 5.43 5.44±0.06a 5.43 5.37 5.42 5.41±0.04a

กลางบอ 6.19 6.06 6.16 6.14±0.06a 6.11 6.04 6.11 6.09±0.04a

5 ขอบบอ 5.88 5.89 5.82 5.86±0.03b 5.53 5.71 - 5.62±0.12a

กลางบอ 647 6.39 6.15 6.33±0.16a 6.30 6.35 - 6.33±0.03a

7 ขอบบอ 6.01 6.23 6.38 6.21±0.19b 5.21 5.71 - 5.46±0.36a

กลางบอ 6.65 6.71 6.67 6.68±0.03a 6.90 6.49 - 6.69±0.28a

10 ขอบบอ 6.30 6.21 6.34 6.28±0.07b 6.18 6.15 - 6.17±0.02a

กลางบอ 6.60 6.84 6.67 6.70±0.13a 6.82 6.96 - 6.89±0.10a

14 ขอบบอ 7.32 7.31 7.36 7.33±0.02b - 7.40 - 7.40a

กลางบอ 7.84 7.86 7.72 7.81±0.08a - 7.89 - 7.89a
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1.8 ไนเตรท

ปริมาณไนเตรทเฉล่ียของบอควบคุมและบอทดลองในกุงอายุ 30 วันไมมีความแตก
ตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิ ติ (p>0.05) โดยบริเวณขอบบอของบอควบคุมและบอทดลองมีคา
ระหวาง 0.59-2.64 และ 0.37-1.96 มิลลิกรัมตอลิตร บริเวณกลางบอมีคาระหวาง 0.54-3.08 และ
0.45-2.17 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ ในกุงอายุ 85 วัน ปริมาณไนเตรทบริเวณขอบบอของ บอ
ควบคุมและบอทดลองมีคาระหวา ง 4.75-4.81 และ 4.74-4.85 มิลลิกรัมตอลิตร บริเวณกลางบอมี
คาระหวาง 5.30-5.44 และ 5.34-5.64 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ ปริมาณไนเตร ทบริเวณขอบบอ
และกลางบอในกลุมทดลองลดลงแตกตางจากกลุมควบคุมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) ใน
วันที่ 5 หลังเติมจุลินทรีย สวนในกุงอายุ 110 วัน ปริมาณไนเตรทของบอควบคุมและบอทดลอง
ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) ปริมาณไนเตรทบริเวณขอบบอของบอควบคุมและบอ
ทดลองมีคาระหวาง 5.44-7.17 และ 5.44-7.16 มิลลิกรัมตอลิตร บริเวณกลางบอมีคาระหวาง 5.89-
8.12 และ 5.72-8.13 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ (ตารางที่ 23-25 และภาพที่ 40-42) ในบอเล้ียง
สัตวน้ําที่มีการสะสม และการเนาสลายของสารอินทรียมากและมีระบบการใหอากาศที่ดีมี
ออกซิเจนในระดับสูง แอมโมเนียที่เกิดจากการเนาสลายสารอิ นทรียจะถูกออกซิไดซเปนไนไตรท
จากนั้นไนไตรทถูกออกซิไดซตอเปนไ นเตรทสะสมอยูในบอ (ยนต , 2530) ไนเตรทจะถูกใชเปน
ตัวรับอิเล็กตรอนในสภาวะขาดออกซิเจนซึ่งจากรายงานของ Menasveta et al. (2001) กลาววา
ขณะเกิดปฎิกิริยาอะตอมของออกซิเจนจะถูกกําจัดออกจากไนเตรททีละตัวเกิดเปนไนไตรท แตถา
อยูในสภาวะที่มีสารอินทรีย (ตัวใหอิเล็คตรอน) ที่มากเกินไปจะทําใหไนไตรทถูกเปล่ียนแปลงไป
เปนไนตริออกไซด และไนตรัสออกไซดโดยทัน ทีแลวถูกเปล่ียนเปนแกสไนโตรเจนอยางรวดเร็ว
ในชวงทายของการเล้ียงปริมาณไนเตรททั้งในบอทดลองและในบอควบคุม จึงมีแนวโนมสูงขึ้น
เนื่องจากกระบวนการไนตริฟเคชัน โดยแบคที เรียกลุมไนตริไฟอิงแบคทีเรียเปล่ียนแอมโมเนีย
เปนไนไตรทกอนที่จะเปล่ียนเปนไนเตรท
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ตารางที่ 23 ไนเตรทในบอควบคุมและบอทดลองที่ใชไนตริไฟอิงแบคทีเรีย ในกุงอายุ 30วัน
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บอควบคุม (ขอบบอ) บอควบคุม (กลางบอ)
บอท่ีเติมแบคทีเรีย (ขอบบอ) บอท่ีเติมแบคทีเรีย (กลางบอ)

ภาพที่ 40 การเปล่ียนแปลงปริมาณไนเตรทของน้ําในกุงอายุ 30 วัน

บอควบคุม บอทดลองท่ีใชไนตริไฟอิงแบคทีเรียบอ
วันท่ี 1 9 10 เฉล่ีย 7 11 14 เฉล่ีย

0 ขอบบอ 0.77 0.51 0.50 0.59±0.15a 0.61 0.96 1.13 0.90±0.27a

กลางบอ 1.03 0.86 0.58 0.82±0.23a 0.66 1.09 0.45 0.73±0.33a

2 ขอบบอ 1.09 0.71 0.76 0.85±0.21a 0.76 1.18 0.57 0.84±0.31a

กลางบอ 0.89 0.65 0.86 0.80±0.13a 0.73 1.04 1.37 1.05±0.32a

3 ขอบบอ 0.88 0.65 0.59 0.71±0.15a 0.75 0.93 0.79 0.82±0.09a

กลางบอ 1.00 0.77 0.65 0.81±0.18a 0.67 0.87 1.27 0.94±0.31a

5 ขอบบอ 0.58 0.77 0.57 0.64±0.11a 0.62 0.20 0.34 0.39±0.21a

กลางบอ 0.24 0.81 0.56 0.54±0.29a 0.60 0.19 0.85 0.55±0.33a

7 ขอบบอ 2.23 2.13 1.57 1.98±0.36a 1.31 1.61 0.83 1.25±0.39a

กลางบอ 1.28 1.81 1.25 1.45±0.32a 1.09 1.30 1.41 1.27±0.16a

10 ขอบบอ 0.49 1.23 0.37 0.70±0.47a 0.67 0.29 0.16 0.37±0.27a

กลางบอ 2.17 1.19 0.32 1.23±0.93a 0.51 0.23 0.61 0.45±0.20a

14 ขอบบอ 2.57 3.28 2.08 2.64±0.60a 1.37 1.76 2.75 1.96±0.71a

กลางบอ 3.34 3.41 2.48 3.08±0.52a 1.51 1.72 3.27 2.17±0.96a
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ตารางที่ 24 ไนเตรทในบอควบคุมและบอทดลองที่ใชไนตริไฟอิงแบคทีเรียในกุงอายุ 85 วัน
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บอควบคุม (ขอบบอ) บอควบคุม (กลางบอ)
บอท่ีเติมแบคทีเรีย (ขอบบอ) บอท่ีเติมแบคทีเรีย (กลางบอ)

ภาพที่ 41 การเปล่ียนแปลงปริมาณไนเตรทของน้ําในกุงอายุ 85 วัน

บอควบคุม บอทดลองท่ีใชไนตริไฟอิงแบคทีเรียบอ
วันท่ี 1 9 10 เฉล่ีย 7 11 14 เฉล่ีย

0 ขอบบอ 4.77 4.86 4.79 4.81±0.05a 7.74 4.83 4.79 4.79±0.04a

กลางบอ 5.22 5.32 5.36 5.30±0.07a 5.30 5.26 5.45 5.34±0.10a

2 ขอบบอ 4.75 4.89 4.86 4.83±0.07a 4.74 4.87 4.72 4.78±0.08a

กลางบอ 5.32 5.47 5.38 5.39±0.08a 5.33 5.43 5.33 5.36±0.06a

3 ขอบบอ 4.77 4.80 4.74 4.77±0.03a 4.60 4.78 4.79 4.74±0.07a

กลางบอ 5.32 5.47 5.45 5.41±0.08a 5.36 5.53 5.53 5.47±0.06a

5 ขอบบอ 4.84 4.84 4.68 4.79±0.09a 4.80 4.73 4.79 4.77±0.04a

กลางบอ 5.36 5.53 5.43 5.44±0.08b 5.60 5.65 5.63 5.63±0.02a

7 ขอบบอ 4.78 4.73 4.80 4.77±0.04a 4.86 4.89 4.81 4.85±0.04a

กลางบอ 5.30 5.45 5.49 5.41±0.10b 5.61 5.69 5.61 5.64±0.04a

10 ขอบบอ 4.78 4.75 4.73 4.75±0.02a 4.87 4.89 4.74 4.83±0.08a

กลางบอ 5.36 5.45 5.46 5.42±0.05b 5.65 5.54 5.70 5.63±0.08a

14 ขอบบอ 4.83 4.77 4.79 4.79±0.03a 4.83 4.81 4.80 4.81±0.01a

กลางบอ 5.34 5.49 5.45 5.43±0.08a 5.61 5.51 5.61 5.58±0.06a
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ตารางที่ 25 ไนเตรทในบอควบคุมและบอทดลองที่ใชไนตริไฟอิงแบคทีเรีย ในกุงอายุ 110 วัน

ไนเตรท

4

5

6

7

8

0 2 3 5 7 10 14

วัน

มิล
ลิก

รัม
ตอ

ลิต
ร

บอควบคุม (ขอบบอ) บอควบคุม (กลางบอ)
บอท่ีเติมแบคทีเรยี (ขอบบอ) บอท่ีเติมแบคทีเรยี (กลางบอ)

ภาพที่ 42 การเปล่ียนแปลงปริมาณไนเตรทของน้ําในกุงอายุ 110 วัน

บอควบคุม บอทดลองท่ีใชไนตริไฟอิงแบคทีเรียบอ
วันท่ี 1 9 10 เฉล่ีย 7 11 14 เฉล่ีย

0 ขอบบอ 5.69 5.41 5.33 5.48±0.19a 5.66 5.46 5.21 5.44±0.23a

กลางบอ 5.94 5.71 6.02 5.89±0.16a 6.00 5.77 5.40 5.72±0.30a

2 ขอบบอ 6.10 5.69 6.59 6.13±0.45a 5.86 6.27 5.53 5.89±0.37a

กลางบอ 7.28 6.93 7.69 7.30±0.38a 7.05 7.14 7.00 7.06±0.07a

3 ขอบบอ 6.10 5.98 5.75 5.94±0.18a 5.94 5.93 5.81 5.89±0.08a

กลางบอ 7.27 7.02 7.92 7.40±0.46a 7.14 7.01 7.05 7.07±0.07a

5 ขอบบอ 6.68 6.81 6.03 6.51±0.42a 6.13 6.80 - 6.46±0.47a

กลางบอ 7.69 7.10 7.55 7.45±0.31a 6.67 7.56 - 7.11±0.62a

7 ขอบบอ 7.08 6.96 6.24 6.76±0.46a 6.21 6.80 - 6.50±0.42a

กลางบอ 7.69 7.10 7.59 7.46±0.32a 7.48 7.66 - 7.57±0.13a

10 ขอบบอ 7.09 7.02 6.99 7.03±0.05a 7.11 6.88 - 7.00±0.16a

กลางบอ 7.69 7.47 7.83 7.66±0.18a 7.62 7.57 - 7.60±0.04a

14 ขอบบอ 7.15 7.14 7.21 7.17±0.04a - 7.16 - 7.16a

กลางบอ 8.11 8.11 8.13 8.12±0.01a - 8.13 - 8.13a
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3. การศึกษาผลของไนตริไฟอิงแบคทีเรียตอผลผลิตของกุงขาวแวนนาไมในบอเลี้ยง

ผลการเล้ียงกุงขาวแวนนาไมในบอทดลองที่มีการใชไนตริไฟอิงแบคทีเรียและบอควบคุม
(ตารางที่ 26) ตลอดระยะเวลาการเล้ียงไมพบกุงปวย เปนโรคหรือแสดงอาการผิดปกติ เนื่องจากกุง
ขาวแวนนาไมที่มาใชศึกษาในครั้งนี้ไดผานการตรวจดวยเทคนิคพีซีอารวาปลอดเชื้อไวรัสดวงขาว
ไวรัสหัวเหลือง ไวรัสทอรา และไวรัสตัวพิการหรือโรคเคระแกร็น ผลการศึกษาพบวาบอทดลองที่
ใชไนตริไฟอิงแบคทีเรียใหผลผลิตเฉล่ีย 1,211.00190.15 กิโลกรัมตอไร กุงมีน้ําหนักเฉล่ีย
15.611.21 กรัม อัตราการรอดตาย 60.371.98 เปอรเซ็นต และอัตราการแลกเนื้อ 1.750.14 สวน
บอควบคุมใหผลผลิตเฉล่ีย 1,182.53264.96 กิโลกรัมตอไร กุงมีน้ําหนักเฉล่ีย 14.261.97 กรัม
อัตราการรอดตาย 62.274.60 เปอรเซ็นต และอัตราการแลกเนื้อ  1.830.08 เม่ือนําคาเฉล่ียทั้งหมด
นี้มาทดสอบทางสถิติ พบวาไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (P>0.05) เนื่องจากในบอควบคุม
และบอทดลองมีปริมาณแอมโมเนียและไนไตรทที่สูงตลอดการเล้ียง ทั้งนี้เกิดจากการใหอาหารใน
ปริมาณที่มากเกินความตองการของกุง สังเกตไดจากคาอัตราการแลกเนื้อที่สูงมากทําใหเกิดการ ยอย
สลายของอาหารที่เหลือภายในบอ ปริมาณแอมโมเนียและไนไตรทในน้ําเปนปจจัยสําคัญในการ
เล้ียงกุง โดยปริมาณแอมโมเนียในน้ําที่เพิ่มขึ้นทําใหการขับถายแอมโมเนียของกุงลดลงเกิดการ
สะสมแอมโมเนียในเลือดและเนื้อเยื่ออ่ืนๆ ซึ่งสงผลใหพีเอชของเลือดเพิ่มสูงขึ้นและมีผลตอการ
ทํางานในระบบตางๆ ของรางกาย นอกจากนี้แอมโมเนียยังเปนสาเหตุใหเนื้อเยื่อใชออกซิเจนเพิ่ม
มากขึ้นและลดความสามารถของเลือดในการขนถายออกซิเจน ซึ่งสงผลตออัตราการเจริญเติบโต
และอัตราการรอดของกุง (Boyd and Fast, 1992)
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ตารางที่ 26 การเปรียบเทียบขอมูลผลผลิตกุงขาวแวนนาไมในบอทดลองที่ใชไ นตริไฟอิงแบคทีเรีย
และบอควบคุม

บอ ขนาด
บอ

 (ไร)

ระยะเวลา
ท่ีเล้ียง
 (วัน)

น้ําหนัก
เฉล่ีย
(กรัม)

อัตราการ
รอดตาย

(เปอรเซ็นต)

อัตราการ
แลกเนื้อ

ผลผลิต
(กิโลกรัม/ไร)

บอทดลอง ( เติมไนตริไฟอิงแบคทีเรีย )
1 5 123 16.67 62.00 1.62 1398.60
2 5 130 14.29 60.93 1.72 1216.00
3 5 114 15.87 58.17 1.90 1018.40

เฉล่ีย 5 122.33±8.02 a 15.61±1.21 a 60.37±1.98 a 1.75±0.14 a 1,211.00±190.15  a

บอควบคุม ( ไมเติมไนตริไฟอิงแบคทีเรีย)
4 5 128 13.89 65.47 1.82 1252.20
5 5 125 16.39 57.00 1.91 890.00
6 5 128 12.50 64.33 1.76 1406.40

เฉล่ีย 5 127.00±1.73 a 14.26±1.97 a 62.27±4.60 a 1.83±0.08 a 1,183±265.09 a

หมายเหตุ 1 ไร เทากับ 1,600 ตารางเมตร
คาเฉล่ีย±คาเบี่ยงเบนมาตรฐานในแนวต้ั งที่กํากับดวยอักษรที่เหมือนกันไมมีความ
แตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสําคัญ (p>0.05)



91

4. การศึกษาเปรียบเทียบตนทุนและผลตอบแทน ของบอเลี้ยงกุงขาวแวนนาไมที่ไนตริไฟอิง
แบคทีเรียและบอควบคุม

จากการศึกษาเปรียบเทียบตนทุนการผลิตและผลตอบแทนจากการเล้ียงกุงขาวแวนนาไมใน
บอทดลองที่ใชไนตริไฟอิงแบคทีเรียและบอควบคุม (ตารางที่ 27) พบวาบอทดลองที่ใชไนตริไฟอิง
แบคทีเรียมีตนทุนการผลิตเฉล่ีย 103,516 บาทตอไร รายไดเฉล่ีย 150,164 บาทตอไร สวนบอ
ควบคุมมีตนทุนการผลิตเฉล่ียเทากับ 101,376 บาทตอไร รายไดเฉล่ียเทากับ 137,228 บาทตอไร การ
เล้ียงกุงขาวแวนนาไมในบอทดลองที่ใชไนตริไฟอิงแบคทีเรีย จะใหผลตอบแทนที่ดีกวาบอควบคุม
ซึ่งมีกําไร 46,648 และ 35,852 บาทตอไร ตามลําดับ เนื่องจากไนตริไฟอิงแบคทีเรียที่ใชในบอ
ทดลองมีประสิทธิภาพในการลดปริมาณแอมโมเนีย และไนไตรทได  ซึ่งเปนการปรับปรุงคุณสมบัติ
ของน้ําและทําใหสภาพบอดีกวาบอควบคุม กุงจึงมีอัตราการ เจริญเติบโตดีกวาทําใหกุงมีขนาดโต
กวาและมีอัตราการแลกเนื้อที่ตํ่ากวาบอควบคุม
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ตารางที่ 27 การเปรียบเทียบตนทุนและผลตอบแทน ของบอเล้ียงกุงขาวแวนนาไมที่ไนตริไฟอิง
แบคทีเรียและบอควบคุม

หมายเหตุ ราคากุงขาวแวนนาไม ณ วันที่ 29 สิงหาคม พ.ศ. 2551
ราคากุงขนาด 70 ตัวตอกิโลกรัม กิโลกรัมละ 116 บาท
ราคากุงขนาด 60 ตัวตอกิโลกรัม กิโลกรัมละ 124 บาท

ตนทุนและรายได บอทดลอง บอควบคุม
ตนทุน คาแบคทีเรีย 18,000 -

คาลูกพันธุกุงขาวแวนนาไม 35,000 35,000
คาน้ํามัน 12,000 12,000
คาน้ําเค็ม 14,600 14,600
คาแรงงาน 30,000 30,000
คาอาหาร 339,080 346,382
คาสารเคมี 7,200 7,200
คาไฟฟา 53,000 53,000
คาใชจายอ่ืนๆ 8,700 8,700
รวมตนทุนทั้งหมด (บาท) 517,580 506,882
รวมตนทุน(บาทตอไร) 103,516 101,376
รวมตนทุน(บาทตอกิโลกรัม) 85 86

รายได ผลผลิตทั้งหมด (กิโลกรัม) 6,055 5,915
ผลผลิตทั้งหมด (กิโลกรัมตอไร) 1,211 1,183
รายไดทั้งหมด (บาท) 750,820 686,140
รายได (บาทตอไร) 150,164 137,228
รายได (บาทตอกิโลกรัม) 124 116

ผลตอบแทน กําไรทั้งหมด 233,240 179,258
กําไรสุทธิ (บาทตอไร) 46,648 35,852
กําไรสุทธิ (บาทตอกิโลกรัม) 39 30
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สรุปและขอเสนอแนะ

สรุป

1. การเติมไนตริไฟอิงแบคทีเรียส ามารถลดปริมาณแอมโมเนียและไนไตรทที่เกิดจากการ
ผสมเลนพื้นบอกุงและอาหารได อยางไรก็ตามแบคทีเรียดังกลาวจําเปนตองมีปริมาณออกซิเจน
เพียงพอตลอดการทดลอง จึงจะทําใหกระบวนการทํางานของแบคทีเรียเกิดขึ้นอยางตอเนื่องแล ะ
ควรมีการเติมแบคทีเรียเปนระยะๆ โดยเฉพาะในชวงเวลาที่ปริมาณแอมโมเนียและไนไตรทอยูใน
ระดับที่สูง

2. คุณภาพน้ําทั้ง 3 ชวงอายุกุงที่ทําการศึกษาในบอที่ใชไนตริไฟอิงแบคทีเรียมีปริมาณ
แอมโมเนีย ไนไตรท ไนเตรท พีเอช และความเปนดางตํ่ากวาบอควบคุม แตมีปริมาณออกซิเจนที่
ละลายในน้ําสูงกวา โดยการเติมแบคทีเรียมี ประสิทธิภาพในการควบคุมคุณภาพน้ําไดระยะหนึ่ง
เทานั้น จึงจําเปนตองมีการเติมแบคทีเรียเปนระยะๆ ประมาณ 5-6 วันตอครั้ง เพื่อปองกันการเพิ่มขึ้น
ของแอมโมเนียและไนไตรท

3. บอเล้ียงกุงขาวแวนนาไมที่ใชไนตริไฟอิงแบคทีเรียตลอดระยะเวลาการเล้ียงไดผลผลิต
1,211 กิโลกรัมตอไร มีอัตราการรอดตาย 60 เปอรเซ็นต น้ําหนักเฉล่ีย 16 กรัม และอัตราการเนื้อ
1.75 ซึ่งใหผลดีกวาบอควบคุมซึ่งใหผลผลิต 1,183 กิโลกรัมตอไร มีอัตราการรอดตาย 62
เปอรเซ็นต น้ําหนักเฉล่ีย 14 กรัม และอัตราการแลกเนื้อ 1.83

4. บอทดลองที่มีการใชไนตริไฟอิงแบคทีเรียในระหวางการเล้ียงใหมีกําไรเฉล่ีย 46,648
ในขณะที่บอควบคุมมีกําไรเฉล่ีย 35,852 บาทตอไร
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ขอเสนอแนะ

1. การใชไนตริไฟอิงแบคทีเรียในการลดปริมาณแอมโม เนียและไนไตรทในบอเล้ียงกุงจะ
ไดผลดีเม่ือในบอมีปริมาณสารอินทรียไมมากเกินไป หากในบอมี สารอินทรียมากประสิทธิการ
ทํางานของแบคทีเรียจะลดลง การควบคุมปริมาณการใหอาหารที่เหมาะสมจะทําใหการใชแบคทีเรีย
กลุมนี้ไดผลชัดเจนขึ้น และควร มีเครื่องใหอากาศอยางเพียงพอ

2. หากในบอเล้ียงกุงมีระดับแอมโมเนียและไนไตรทไมเพิ่มสูงขึ้นอยางตอเนื่องอาจจะเติม
แบคทีเรียในชวงที่หางกันมากกวา 6 วันก็ได โดยเฉพาะในระยะแรกๆ ของการเล้ียงอาจจะเติม
ในชวงที่เวนระยะหางกันไดมากกวาในชวงเดือนสุดทายของการเล้ียงหรือชวงเวลาที่มีปริมาณ
แพลงกตอนหนาแนน สีน้ําเขมจัด และมีการเปล่ียนถายน้ํานอย

3. ควรเก็บไนตริไฟอิงแบคทีเรีย ไวในภาชนะบรรจุที่ปดสนิท เก็บไวในบริเวณแหงและเย็น
หางจากแสงแดด ความรอน นอกจากนั้น ผูที่นําไปใชหรือผูที่เก่ียวของควรหลีกเล่ียงการหายใจเอา
แบคทีเรียเขาไป

4. ควรมีการศึกษาผลของการใชไนตริไฟอิงแบคทีเรียที่เล้ียงในน้ําความเค็มปกติ ระหวาง
25-35 พีพีที
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ภาคผนวก



ตารางผนวกที่ 1 ผลการวิเคราะหทางสถิติของผลผลิตในบอทดลองที่ใชไนตริไฟอิงแบคทีเรียและบอควบคุม

คาเฉล่ีย
บอทดลองที่ใชไนตริไฟอิง

แบคทีเรีย บอควบคุม t df P
ผลผลิตเฉล่ีย (กิโลกรัมตอไร) 1211.00±190.15 1182±264.96 -1.011 4 >0.05
นํ้าหนักเฉล่ีย (กรัม) 15.61±1.21 14.26±1.97 0.658 4 >0.05
อัตราการรอดตาย (เปอรเซ็นต) 60.37±1.98 62.27±4.60 0.898 4 >0.05
อัตราการแลกเน้ือ 1.75±0.14 1.83±0.08 -0.149 4 >0.05

111



ตารางผนวกที่ 2 ผลการวิเคราะหทางสถิติของคุณสมบัติของนํ้าในบอทดลองที่ใชไนตริไฟอิงแบคทีเรีย และบอควบคุมบริเวณขอบบอ ในกุงอายุ 30 วัน

คาเฉล่ีย บอทดลอง บอควบคุม t df P
อุณหภูมินํ้า (องศาเซลเซียส) 30.99±1.27 31.23±1.20 0.618 40 >0.05
ความเค็ม (พีพีที) 7.74±0.06 7.74±0.07 -0.601 40 >0.05
ออกซิเจนที่ละลายในนํ้า (มิลลิกรัมตอลิตร) 4.87±0.44 4.73±0.37 -0.879 40 >0.05
พีเอช 8.93±0.12 8.98±0.16 0.856 40 >0.05
ความเปนดางรวม (มิลลิกรัมตอลิตร) 130.09±8.58 135.38±11.43 1.653 40 >0.05
แอมโมเนียรวม (มิลลิกรัมตอลิตร) 0.27±0.02 0.32±0.02 4.280 40 >0.05
ไนไตรท (มิลลิกรัมตอลิตร) 0.07±0.03 0.12±0.05 3.409 40 >0.05
ไนเตรท (มิลลิกรัมตอลิตร) 0.93±0.55 1.16±0.81 1.014 40 >0.05
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ตารางผนวกที่ 3 ผลการวิเคราะหทางสถิติของคุณสมบัติของนํ้าในบอทดลองที่ ใชไนตริไฟอิงแบคทีเรีย และบอควบคุมบริเวณกลางบอ ในกุงอายุ 30 วัน

คาเฉล่ีย บอทดลอง บอควบคุม t df P
อุณหภูมินํ้า (องศาเซลเซียส) 30.59±1.21 30.76±1.08 0.475 40 >0.05
ความเค็ม (พีพีที) 7.74±0.04 7.72±0.08 0.716 40 >0.05
ออกซิเจนที่ละลายในนํ้า (มิลลิกรัมตอลิตร) 4.61±0.38 4.58±0.46 -0.212 40 >0.05
พีเอช 8.92±0.12 8.94±0.19 0.312 40 >0.05
ความเปนดางรวม (มิลลิกรัมตอลิตร) 138.38±7.73 140.79±10.85 0.828 40 <0.05
แอมโมเนียรวม (มิลลิกรัมตอลิตร) 0.31±0.04 0.38±0.01 6.018 40 <0.05
ไนไตรท (มิลลิกรัมตอลิตร) 0.08±0.03 0.13±0.04 2.711 40 >0.05
ไนเตรท (มิลลิกรัมตอลิตร) 1.02±0.67 1.25±0.86 0.918 40 >0.05
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ตารางผนวกที่ 4 ผลการวิเคราะหทางสถิติของคุณสมบัติของนํ้าในบอทดลองที่ใชไนตริไฟอิงแบคทีเรีย และบอควบคุมบริเวณขอบบอ ในกุงอายุ 85 วัน

คาเฉล่ีย บอทดลอง บอควบคุม t df P
อุณหภูมินํ้า (องศาเซลเซียส) 28.62±0.18 28.60±0.35 -0.168 40 >0.05
ความเค็ม (พีพีที) 5.80±0.09 5.80±0.09 0 40 >0.05
ออกซิเจนที่ละลายในนํ้า (มิลลิกรัมตอลิตร) 5.09±0.37 5.01±0.47 -0.546 40 >0.05
พีเอช 8.84±0.16 8.80±0.21 -0.739 40 >0.05
ความเปนดางรวม (มิลลิกรัมตอลิตร) 226.13±1.09 229.40±4.63 0.112 40 >0.05
แอมโมเนียรวม (มิลลิกรัมตอลิตร) 0.51±0.12 0.63±0.16 2.302 40 >0.05
ไนไตรท (มิลลิกรัมตอลิตร) 3.39±0.18 3.45±0.16 1.138 40 >0.05
ไนเตรท (มิลลิกรัมตอลิตร) 4.80±0.04 4.79±0.03 -0.521 40 >0.05
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ตารางผนวกที่ 5 ผลการวิเคราะหทางสถิติของคุณสมบัติของนํ้าในบอทดลองที่ใชไนตริไฟอิงแบคทีเรีย และบอควบคุมบริเวณกลางบอ ในกุงอายุ 85 วัน

คาเฉล่ีย บอทดลอง บอควบคุม t df P

อุณหภูมิน้ํา (องศาเซลเซียส) 28.58±0.37 28.51±0.29 -0.600 40 >0.05
ความเค็ม (พีพีที) 5.76±0.09 5.77±0.08 0.374 40 >0.05
ออกซิเจนท่ีละลายในน้ํา (มิลลิกรมัตอลิตร) 5.04±0.58 4.92±0.52 -0.696 40 >0.05
พีเอช 8.77±0.18 8.74±0.27 -0.399 40 <0.05
ความเปนดางรวม (มิลลิกรัมตอลิตร) 230.10±2.27 233.79±4.79 3.978 40 >0.05
แอมโมเนียรวม (มิลลิกรัมตอลิตร) 0.62±0.15 0.77±0.22 2.221 40 >0.05
ไนไตรท (มิลลิกรัมตอลิตร) 4.53±0.17 4.60±0.18 1.222 40 <0.05
ไนเตรท (มิลลิกรัมตอลิตร) 5.52±0.13 5.40±0.05 -3.460 40 >0.05
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ตารางผนวกที่ 6 ผลการวิเคราะหทางสถิติของคุณสมบัติของนํ้าในบอทดลองที่ใชไนตริไฟอิงแบคทีเรีย และบอควบคุมบริเวณขอบบอ ในกุงอายุ 110 วัน

คาเฉล่ีย บอทดลอง บอควบคุม t df P
อุณหภูมินํ้า (องศาเซลเซียส) 29.91±0.51 30.23±0.60 0.404 40 >0.05
ความเค็ม (พีพีที) 5.74±0.06 5.72±0.09 1.092 40 >0.05
ออกซิเจนที่ละลายในนํ้า (มิลลิกรัมตอลิตร) 4.94±0.76 5.58±0.93 0.052 40 <0.05
พีเอช 8.77±0.13 8.86±0.13 -1.100 40 >0.05
ความเปนดางรวม (มิลลิกรัมตอลิตร) 223.79±5.39 235.14±5.53 5.590 40 >0.05
แอมโมเนียรวม (มิลลิกรัมตอลิตร) 0.77±0.17 1.14±0.21 6.408 40 >0.05
ไนไตรท (มิลลิกรัมตอลิตร) 5.68±0.88 5.82±0.91 0.510 40 >0.05
ไนเตรท (มิลลิกรัมตอลิตร) 6.34±0.63 6.43±0.61 0.489 40 >0.05
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ตารางผนวกที่ 7 ผลการวิเคราะหทางสถิติของคุณสมบัติของนํ้าในบอทดลองที่ใชไนตริไฟอิงแบคทีเรีย และบอควบคุมบริเวณกลางบอ ในกุงอายุ 110 วัน

คาเฉล่ีย บอทดลอง บอควบคุม t df P
อุณหภูมินํ้า (องศาเซลเซียส) 29.47±0.42 29.44±0.40 0.673 40 >0.05
ความเค็ม (พีพีที) 5.72±0.05 5.72±0.09 1.576 40 >0.05
ออกซิเจนที่ละลายในนํ้า (มิลลิกรัมตอลิตร) 4.80±0.98 5.56±0.78 0.432 40 >0.05
พีเอช 8.85±0.08 8.90±0.10 -1.533 40 <0.05
ความเปนดางรวม (มิลลิกรัมตอลิตร) 229.43±3.43 238.57±5.35 5.726 40 >0.05
แอมโมเนียรวม (มิลลิกรัมตอลิตร) 0.96±0.19 1.31±0.11 5.874 40 >0.05
ไนไตรท (มิลลิกรัมตอลิตร) 6.43±0.82 6.41±0.77 -0.089 40 >0.05
ไนเตรท (มิลลิกรัมตอลิตร) 7.18±0.75 7.33±0.69 0.657 40 >0.05
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ประวัติการศึกษา และการทํางาน

ชื่อ นางสาวกัญญาณัฐ  ขุนดี
เกิดวันที่ 13 มีนาคม 2528
สถานที่เกิด อําเภอหนองเสือ จังหวัดปทุมธานี
ประวัติการศึกษา วท.บ. (ประมง) มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร
ตําแหนงปจจุบัน -
สถานที่ทํางานปจจุบัน คณะประมง มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร
ผลงานดีเดนและ/หรือรางวัลทางวิชาการ -
ทุนการศึกษาที่ไดรับ -
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