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กัญญาณฐั ขุนดี  2552: ผลของไนตริไฟอิงแบคทีเรียตอแอมโมเนีย ไนไตรทและคุณสมบัติของน้ํา
บางประการในบอเล้ียงกุงขาวแวนนาไม  (Litopenaeus vannamei) ปริญญาวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต
(วิทยาศาสตรการประมง) สาขาวิทยาศาสตรการประมง  ภาควิชาชีววิทยาประมง
อาจารยท่ีปรึกษาวิทยานิพนธหลัก: รองศาสตราจารยชลอ  ล้ิมสุวรรณ, Ph.D. 118 หนา

การศกึษาประสิทธิภาพของไนตรไิฟอิงแบคทีเรียในการควบคุมปริมาณแอมโมเนียและไนไตรท ใน
หองปฏิบัติการและในบอเล้ียงกุง โดยการทดลองในหองปฏิบัติการเตรียมแอมโมเนียและไนไตรทดวยการหมัก
เลนพ้ืนบอกุงและอาหารกุงเขาดวยกันนาน 3 วัน หลังจากนั้นจึงแบงการทดลองออกเปน 4 กลุม คือ กลุมท่ี 1
(กลุมควบคุม) ไมมีการเติมแบคทีเรีย สวนกลุมท่ี 2, 3 และ 4 เติมแบคทีเรีย 0.1, 0.5 และ 1 มิลลิกรัมตอลิตร
ตามลําดับ หลังจากนั้นอกี 7 วันจะมีการเติมแบคทีเรียอีกครั้งในปรมิาณเทาเดิม ผลการศกึษา พบวาปริมาณ
แอมโมเนียในทุกกลุมท่ีเติมจุลินทรียมีคาต่ําท่ีสุดในวันท่ี 5 ของการทดลอง โดยแตละกลุมมีคาเฉล่ีย 2.30+0.21,
0.90+0.12, 0.88+0.10 และ 0.80+0.12 มิลลิกรัมตอลิตรตามลําดับ สวนปริมาณไนไตรทมีคาต่ําสุดในวันท่ี 6 โดยมี
คาเฉล่ีย 3.10+0.15, 1.99+0.07, 1.96+0.05 และ 1.94+0.09 มิลลิกรมัตอลิตรตามลําดับ หลังจากนั้นปริมาณ
แอมโมเนียและไนไตรทจะเพ่ิมขึ้นอีกแตจะลดลงในวันท่ี 2 หลังเติมจุลินทรียในครั้งท่ี 2 และมีคาต่ํากวากลุม
ควบคุมซ่ึงเพ่ิมขึ้นตอเนื่องตลอดการทดลอง  การศึกษาครัง้นี้จะเห็นไดวาความเขมขนของไนตริไฟอิงแบคทีเรีย
0.1 มิลลิกรัมตอลิตร มีประสิทธิภาพเพียงพอในการลดปริมาณแอมโมเนียและไนไตรทได จึงศึกษาผลของ
แบคทีเรียท่ีความเขมขนนี้ท่ีมีตอคุณภาพน้ําและผลผลิตกุงขาวแวนนาไมดวยน้ําความเค็มต่ํา ในบอทดลองขนาด 5
ไร จํานวน 3 บอและบอควบคุมจํานวน 3 บอท่ีมีขนาดเทากัน ปลอยลูกกุงระยะโพสลารวา 12 ในอัตราความ
หนาแนน 100,000 ตัวตอไร (63 ตัวตอตารางเมตร) ใชไนตริไฟอิงแบคทีเรียผสมสาดน้ําใหท่ัวบอในปริมาณ 1
กิโลกรัมตอบอหรือ 0.2 กิโลกรัมตอไร (0.1 มิลลิกรัมตอลิตร) โดยเติมแบคทีเรียเมื่อกุงอายุ 30, 85 และ 110 วัน
สวนบอควบคุมไมมีการเติมแบคทีเรียและปลอยลูกกุงในอัตราความหนาแนนเทากับบอท่ีใชแบคทีเรียจํานวน 3
บอ ท่ีมีขนาดเดียวกัน ความเค็มน้ําระหวางการเล้ียง 5-8 พีพีที ผลการศึกษา พบวาปริมาณแอมโมเนียในบอท่ีใช
แบคทีเรียเมื่อกุงอายุได 30, 85 และ 110 วัน ลดลงแตกตางอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (p<0.05) กับบอควบคุม ท่ี
เวลา 5, 3 และ 3 วันตามลําดับ หลังจากเติมเชื้อแบคทีเรีย ในขณะท่ีปริมาณไนไตรทในบอทดลองท่ีเติมแบคทีเรีย
เมื่อกุงอายุ 30, 85 และ 110 วันนั้น มีคาลดลงในวันท่ี 7, 7 และ 5 วันตามลําดับ หลังจากเล้ียงกุงนานประมาณ 123
วัน ไดปริมาณผลผลิตเฉล่ียในบอทดลองเทากับ  1,211±190.15 กิโลกรัมตอไร น้ําหนักเฉล่ีย 15.61±1.21 กรัม และ
อัตราการรอดตาย 60.37±1.98 เปอรเซ็นต สูงกวาบอควบคุมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) ซ่ึงมีผลผลิตเฉล่ีย
1,183±265.09 กิโลกรัมตอไร น้ําหนักฉล่ีย 14.26±1.97 กรัม และอัตราการรอดตาย 62.27±4.60 เปอรเซ็นต ใน
สวนกําไรสุทธิของบอทดลอง เทากับ 46,648 บาทตอไร มากกวาบอควบคุมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติซ่ึงมีกําไร
สุทธิเพียง 35,852บาทตอไร การใชไนตริไฟอิงแบคทีเรียในระหวาง การเล้ียงกุงขาวแวนนาไมสามารถลดปริมาณ
แอมโมเนียและ ไนไตรทได
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Gunyanat Kundee 2009: Effects of Nitrifying Bacteria (PondProtect) on Ammonia, Nitrite and
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Thesis Advisor: Associate Professor Chalor Limsuwan, Ph.D. 118  pages.

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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23 ไนเตรทในบอควบคุมและบอทดลองที่ใชไนตริไฟอิงแบคทีเรียในกุงอายุ 30 วัน 86
24 ไนเตรทในบอควบคุมและบอทดลองที่ใชไนตริไฟอิงแบคทีเรียในกุงอายุ 85 วัน 87
25 ไนเตรทในบอควบคุมและบอทดลองที่ใชไนตริไฟอิงแบคทีเรียในกุงอายุ 110 วัน 88
26 การเปรียบเทียบขอมูลผลผลิตกุงขาวแวนนาไมในบอทดลองที่ใชไ นตริไฟอิง

แบคทีเรียและบอควบคุม 90
27 การเปรียบเทียบตนทุนและผลตอบแทนของการเล้ียงกุงขาวแวนนาไมในบอที่ใชไน

ตริไฟอิงแบคทีเรียและบอทดลอง 92

ตารางผนวกที่

1 ผลการวิเคราะหทางสถิติของผลผลิตในบอทดลองที่ใชไนตริไฟอิงแบคทีเรียและบอ
ควบคุม 111

2 ผลการวิเคราะหทางสถิติของคุณสมบัติของน้ําในบอทดลองที่ใชไนตริไฟอิงแบคทีเรีย
และบอควบคุมบริเวณขอบบอ ในกุงอายุ 30 วัน 112

3 ผลการวิเคราะหทางสถิติของคุณสมบัติของน้ําในบอทดลองที่ใชไนตริไฟอิงแบคทีเรีย
และบอควบคุมบริเวณกลางบอ ในกุงอายุ 30 วัน 113

4 ผลการวิเคราะหทางสถิติของคุณสมบัติของน้ําในบอทดลองที่ใชไนตริไฟอิงแบคทีเรีย
และบอควบคุมบริเวณขอบบอ ในกุงอายุ 85 วัน 114

5 ผลการวิเคราะหทางสถิติของคุณสมบัติของน้ําในบอทดลองที่ใชไนตริไฟอิงแบคทีเรีย
และบอควบคุมบริเวณกลางบอ ในกุงอายุ 85 วัน 115



(4)

สารบัญตาราง (ตอ)

ตารางผนวกที่ หนา

6 ผลการวิเคราะหทางสถิติของคุณสมบัติของน้ําในบอทดลองที่ใชไนตริไฟอิง
แบคทีเรีย และบอควบคุมบริเวณขอบบอ ในกุงอายุ 110 วัน 116

7 ผลการวิเคราะหทางสถิติของคุณสมบัติของน้ําในบอทดลองที่ใชไนตริไฟ อิง
แบคทีเรีย และบอควบคุมบริเวณกลางบอ ในกุงอายุ 110 วัน 117



(5)

สารบัญภาพ

ภาพที่   หนา

1 ชั้นของหนาตัดดินพื้นบอ 14
2 การเคล่ือนที่ของน้ําและมวลสารตาง ๆ ภายในบอเล้ียงสัตวน้ํา 15
3 การเคล่ือนที่ของสารบริเวณระหวางชั้นดินและน้ําในบอที่ผิวพื้นบอมีออกซิเจน 15
4 การเคล่ือนที่ของสารบริเวณระหวางชั้นดินและน้ําในบอที่ผิวพื้นบอขาดออกซิเจน 16
5 การสะสมสารอาหารและผลกระทบของน้ําทิ้งจากการเพาะเล้ียงกุง 21
6 ผลของอุณหภูมิและพีเอชตอปริมาณแอมโมเนีย 22
7 ถังหมักเลนพื้นบอและอาหารกุง 40
8 ไนตริไฟอิงแบคที่เรียที่ใชในการทดลอง 40
9 การแบงโหลแกวทดลอง 40

10 แผนผังนครพงษฟารม จังหวัดราชบุรี 46
11 บอเล้ียงกุงขาวแวนนาไมที่ทําการทดลอง 47
12 การสาดแบคทีเรียในบอเล้ียงกุงที่อายุ 30, 85 และ 110 วัน 49
13 การเก็บตัวอยางน้ําและวัดคุณภาพน้ําบริเวณกลางบอ 49
14 การเก็บตัวอยางน้ําและวัดคุณภาพน้ําบริเวณขอบบอ 49
15 การเปล่ียนแปลงแอมโมเนียรวมตลอดก ารทดลอง 55
16 การเปล่ียนแปลงไนไตรทรวมตลอดการทดลอง 55
17 การเปล่ียนแปลงความเปนดางรวมตลอดการทดลอง 56
18 การเปล่ียนแปลงพีเอชตลอดการทดลอง 56
19 การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิของน้ําในกุงอายุ 30 วัน 58
20 การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิของน้ําในกุงอายุ 85 วัน 59
21 การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิของน้ําในกุงอายุ 110 วัน 60
22 การเปล่ียนแปลงความเค็มของน้ําในกุงอายุ 30 วัน 62
23 การเปล่ียนแปลงความเค็มของน้ําในกุงอายุ 85 วัน 63
24 การเปล่ียนแปลงความเค็มของน้ําในกุงอายุ 110 วัน 64
25 การเปล่ียนแปลงปริมาณออกซิเจนที่ละลายน้ํา ในกุงอายุ 30 วัน 66
26 การเปล่ียนแปลงปริมาณออกซิเจนที่ละลายน้ํา ในกุงอายุ 85 วัน 67



(6)

สารบัญภาพ (ตอ)

ภาพที่                                                                                                                                           หนา

27 การเปล่ียนแปลงปริมาณออกซิเจนที่ละลายน้ํา ในกุงอายุ 110 วัน 68
28 การเปล่ียนแปลงพีเอชของน้ําในกุงอายุ 30 วัน 70
29 การเปล่ียนแปลงพีเอชของน้ําในกุงอายุ 85 วัน 71
30 การเปล่ียนแปลงพีเอชของน้ําในกุงอายุ 110 วัน 72
31 การเปล่ียนแปลงความเปนดางรวมของน้ํา ในกุงอายุ 30 วัน 74
32 การเปล่ียนแปลงความเปนดางรวมของน้ํา ในกุงอายุ 85 วัน 75
33 การเปล่ียนแปลงความเปนดางรวมของน้ํา ในกุงอายุ 110 วัน 76
34 การเปล่ียนแปลงปริมาณแอมโมเนียรวมของน้ํา ในกุงอายุ 30 วัน 78
35 การเปล่ียนแปลงปริมาณแอมโมเนียรวมของน้ํา ในกุงอายุ 85 วัน 79
36 การเปล่ียนแปลงปริมาณแอมโมเนียรวมของน้ํา ในกุงอายุ 110 วัน 80
37 การเปล่ียนแปลงปริมาณไนไตรทของน้ําในกุงอายุ 30 วัน 82
38 การเปล่ียนแปลงปริมาณไนไตรทของน้ําในกุงอายุ 85 วัน 83
39 การเปล่ียนแปลงปริมาณไนไตรทของน้ําในกุงอายุ 110 วัน 84
40 การเปล่ียนแปลงปริมาณไนเตรทของน้ําในกุงอายุ 30 วัน 86
41 การเปล่ียนแปลงปริมาณไนเตรทของน้ําในกุงอายุ 85 วัน 87
42 การเปล่ียนแปลงปริมาณไนเตรทของน้ําในกุงอายุ 110 วัน 88
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ผลของไนตริไฟอิงแบคทีเรียตอแอมโมเนีย ไนไตรทและคุณสมบัติของน้ําบา งประการ
ในบอเล้ียงกุงขาวแวนนาไม (Litopenaeus vannamei )

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

คํานํา

อุตสาหกรรมการเพาะเล้ียงกุงในประเทศไทยไดมีการพัฒนาไปอยางรวดเร็ว สวนใหญเปน
การเล้ียงแบบพัฒนา (intensive farming) มีการปลอยลูกกุงท่ีระดับความหนาแนนสูงใชอาหาร
สําเร็จรูปท่ีมีปริมาณโปรตีนเปนองคประกอบ อยูสูงมากประมาณ 36-40 เปอรเซ็นต (ชลอ, 2543) ทํา
ใหอาหารท่ีเหลือและของเสียท่ีกุงขับถายออกมาเปนสาเหตุสําคัญของการสะสมแอมโมเนียในบ อ
เล้ียงกุงตามระยะเวลาการเล้ียง โดยเฉพาะบริเวณกลางบอท่ีมีการสะสมของตะกอนเลนจํานวนมาก
และเปนพื้นท่ีท่ีเกิดการยอยสลายของเสียจน อาจเปนบริเวณท่ีขาดออกซิเจน ทําใหแบคทีเรียในกลุม
ท่ีไมใชออกซิเจนสามารถเจริญเติบโตและทําการยอยสลายแทน กระบวนการเหลานี้จะเปนไปอยาง
ชาๆ และผลิตสารท่ีมีความเปนพิษตอสัตวน้ํา ไ ดแก แอมโมเนีย ไนไตรท มีเทน และ
ไฮโดรเจนซัลไฟด (Hargreaves, 1998)

ไนโตรเจนมีความสําคัญตอระบบนิเวศวิทยา ของแหลงน้ํา เนื่องจากเปนสวนประกอบของ
อินทรียสารหลายชนิด ท่ีมีความสําคัญตอการดํารงชีวิตของพืชและสัตว เม่ือไนโตรเจนเขาสูแหลง
น้ําจะถูกเปล่ียนใหเปนสารประกอบหลายรูป ไดแก แกสไนโตรเจน ไนเตรท ไนไตรท แอมโมเนีย
และสารอินทรียไนโตรเจน การเกิดแอมโมเนียมี 2 รูปแบบ คือ แอมโมเนียมท่ีแตกตัวเปนอิออน
(ionized ammonia, NH4

+) ท่ีไมเปนพิษตอสัตวน้ํา และแอมโมเนียท่ีไมแตกตัวเปนอิออน  (unionized
ammonia, NH3) ซ่ึงเปนพิษตอสัตวน้ํา โดยการเกิดแอมโมเนียท้ัง 2 รูปแบบ ขึ้นอยูกับความสมดุล
ของอุณหภูมิและพีเอช (Whitfield, 1974) ถาแอมโมเนียท่ีไมแตกตัวเปนอิออน (แอมโมเนียอิสระ)
ในน้ําอยูในชวง 0.1-0.4 มิลลิกรัมตอลิตร จะสงผลใหกุงโตชา แตถาปริมาณแอมโมเนียอิสระมีคา
มากกวา 0.4 มิลลิกรัมตอลิตร จะทําใหกุงออนแอและตายได ในขณะท่ี ระดับความเขมขนของ
แอมโมเนียรวมท่ีปลอดภัยสํา หรับการเล้ียงกุงควรมีคานอยกวา 0.1 มิลลิกรัมตอลิตร
(ชลอ และพรเลิศ, 2547) การควบคุมปริมาณแอมโมเนียและไนไตรทดวยวิธีทางเคมีจะสงผลทําให
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แบคทีเรียท่ีมีประโยชนรวมท้ังส่ิงมีชีวิตเล็ก ๆ ท่ีอยูในน้ําถูกทําลายไปดวยน้ําและดินเสียสภาพสมดุล
ทาทางธรรมชาติ รวมท้ังการใชสารเคมีจะเสียคาใชจาย มากและมีความยุงยาก (Santry, 1966) ซ่ึง
แตกตางจากวิธีการทางชีวภาพท่ีอาศัยกระบวนการตางๆ ของแบคทีเรียจึงนาจะเปนวิธีท่ีเหมาะสม
และสามารถชวยแกปญหาดังกลาวได (อําพิน, 2540) ปจจุบันมีการใชไนตริไฟอิงแบคทีเรียในการ
ควบคุมปริมาณกาซแอมโมเนียและกําจัดกล่ินเหม็น ในโรงงานอุตสาหกรรม แบคทีเรียกลุมนี้
สามารถดํารงอยูไดท้ังสภาวะท่ีมีออกซิเจนและไมมีออกซิเจน โดยเปล่ียนการหายใจแบบใช
ออกซิเจนเปนตัวรับอิเล็คตรอนในสภาวะใชออกซิเจน ใหเปนการหายใจแบบใชไนเตรท (NO3

-) ไน
ไตรท (NO2

-) ไนตริออกไซด (NO) และซัลเฟต (SO4
2-) เปนตัวรับอิเล็คตรอนแทนออกซิเจนใน

สภาวะไรออกซิเจน เกิดกระบวนการออกซิไดซสารประกอบอิน ทรียไนโตรเจน ไดแก
แอมโมเนียม ใหเปนอนินทรียไนโตรเจน คือ ไนไตรท  (NO2

-) และไนเตรท (NO3
-) ตามลําดับ วิธี

ทางชีวภาพนี้ทําไดโดยการเพิ่มปริม าณของจุลินทรียท่ีมีประโยชนใหมีมากขึ้น เพื่อเพิ่มประสิทธิ
ภาพในการกําจัดแอมโมเนีย ทําใหสภาพแวดลอมในบอกุงอยูในสภาวะสมดุล ซ่ึงจะตองทําไป
พรอมๆ กับการจัดการท่ีเหมาะสมดานอ่ืนๆ ควบคูกันไปดวย เชน การใหอากาศท่ีเหมาะสมและ
เพียงพอกับส่ิงมีชีวิต การรักษาระดับความเปนกรด-ดาง (พีเอช) ใหเหมาะสมตอส่ิงมีชีวิต สามารถ
ทําไดงาย ไมสงผลกระทบตอส่ิงแวดลอมและมีตนทุนตํ่า เม่ือเปรียบเทียบกับการใชสารเคมี และ
วิธีการอ่ืนท่ีมีคาใชจายสูง มีความสะดวกตอการใชงาน งายตอการเก็บรักษาและการขนสง เปนการ
เพิ่มประสิทธิภาพในการกําจัดแอมโมเนีย ปรับปรุงคุณภาพน้ํา ทําใหกุงมีอัตราการรอดตาย การ
เจริญเติบโตสูง สงผลใหปริมาณผลผลิตสูงขึ้นดวย (Boyd, 1982)

การศึกษาประสิทธิภาพของไนตริไฟอิงแบคทีเรียในการควบคุมปริมาณแอมโมเนียและ
ไนไตรทท้ังในหองปฏิบัติการและในบอเล้ียงกุงขาวแวนนาไม (Litopenaeus vannamei) ท่ีระยะ
ตางๆ ผลการศึกษาจะใชเพื่อเปนแนวทางใหแกเกษตรกรในการควบคุมปริมาณแอมโมเนียและไน
ไตรทท่ีเกิดขึ้นในบอเล้ียงกุงและคาดวาจะเพิ่มประสิทธิภาพการผลิตของบอเล้ียงกุงได จะทําให
อุตสาหกรรมการเพาะเล้ียงกุงของไทยสามารถแขงขันกับ ตางประเทศไดอยางม่ันคงและยั่งยืนตอไป
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วัตถุประสงค

1. ศึกษาประสิทธิภาพของไนตริไฟอิงแบคทีเรียในการควบคุมปริมาณแอมโมเนีย
ไนไตรท และคุณสมบัติของน้ําบางประการในหองปฏิบัติการ

2. ศึกษาประสิทธิภาพของไนตริไฟอิงแบคทีเรียในการควบคุมปริมาณแอมโมเนีย
ไนไตรท และคุณสมบัติของน้ําบางประการ ในบอเล้ียงกุงขาวแวนนาไมท่ีระยะการเล้ียงตางๆ กัน

3. เปรียบเทียบน้ําหนักเฉล่ีย อัตราการรอดตาย อัตราการแลกเนื้อและปริมาณผลผลิต ของ
บอเล้ียงกุงขาวแวนนาไมท่ีใชและไมใชไนตริไฟอิงแบคทีเรีย

4. เปรียบเทียบตนทุนและผลตอบแทนจ ากการเล้ียงกุงขาวแวนนาไมใน บอท่ีใชและไมใช
ไนตริไฟอิงแบคทีเรีย
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การตรวจเอกสาร

1. กุงขาวแวนนาไม

กุงขาวแปซิฟก หรือกุงขาวแวนนาไม (Litopenaeus vannamei) เปนกุงพื้นเมืองในทวีป
อเมริกาใต มีการเล้ียงกันมากในประเทศเอกวาดอร เม็กซิโก เปรู ปานามา ฮอนดูรัส โคลัมเบีย
บราซิล ฯลฯ (Rosenberry,1993 ; FAO, 1994) กุงชนิดนี้ไดมีการนําเขามาเล้ียงในทวีปเอเชียครั้งแรก
ในประเทศไตหวันในป พ.ศ. 2539 และประเทศจีนในป พ.ศ. 2541 เนื่องจากการเล้ียงกุงกุลาดําและ
กุงชนิดอ่ืนๆ ภายในประเทศมีปญหาผลผลิตไมไดตามเปาหมาย ประเทศไทยไดมีการนําเขากุงขาว
แปซิฟกซ่ึงเกษตรกรผูเล้ียงกุงจะเรียกวากุงขาว แวนนาไม เขามาทดลองในป พ.ศ. 2541 แตการ
ทดลองครั้งนั้นไมประสบความสําเร็จมากนัก จนกระท่ังเดือนมีนาคม พ.ศ. 2545 กรมประมงได
อนุญาตใหนําพอแมพันธุท่ีปลอดเชื้อ  (specificpathogen free, SPF) จากตางประเทศเขามาทดลอง
จนถึงส้ินเดือนกุมภาพันธ พ.ศ. 2546 ซ่ึงเปนชวงเวลาท่ีการเล้ียงกุงกุลาดําในประเทศไทยกําลัง
ประสบปญหากุงโตชา ซ่ึงเกิดขึ้นในกุงกุลาดํามาเปนเวลาหลายปกอนหนานี้แลว โดยท่ีมีกุงขนาด
แตกตางกันมากตอนจับ โดยเฉพาะกุงขนาดเล็กประมาณ  3-5 กรัม (Limsuwan, 1999) ทําให
เกษตรกรบางสวนทดลองเล้ียงกุงขาว และไดผลดีกวากุงกุลาดํา สงผลใหเกษตรกรเปนจํานวนมาก
เปล่ียนมาเล้ียงกุงขาวกันเพิ่มขึ้น เนื่องจากเปนกุงท่ีผานการปรับปรุงสายพันธุมาเปนเวลานาน ทําให
เล้ียงงายกวา มีการเจริญเติบโตเร็วมีขนาดเทาๆ กันใชระยะเวลาเล้ียงนานประมาณ  90-100 วัน และ
สามารถปรับตัวอยูในความเค็มตํ่าไดดี  (Bray et al., 1994)

กุงขาวเปนสัตวน้ําเศรษฐกิจท่ีสามารถทําเงินรายไดใหแกเกษตรกรอยางมากและทํารายได
เขาสูประเทศปละหลายหม่ืนลานบาท จากขอมูลการสงออกกุงของประเทศไทยในป พ.ศ. 2548 ซ่ึง
มีปริมาณการสงออกถึง 221,986 ตัน ทําเงินรายไดเขาประเทศมากกวา 50,600 ลานบาท
(กรมศุลกากร, 2548) ในป พ.ศ. 2550-2551 ปริมาณการสงออกกุงสดแชแข็งของประเทศไทย
มากกวา 95 เปอรเซ็นต มาจากกุงขาวแวนนาไม (กระทรวงพาณิชย , 2551)
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2. การเลี้ยงกุงขาวแวนนาไม

ชลอ และ พรเลิศ (2547) กลาวถึงรูปแบบการเล้ียงกุงขา วแวนนาไมโดยแบงตามความเค็ม
ของน้ําไดเปน 2 แบบ คือ

1. การเล้ียงกุงขาวดวยน้ําความเค็มตํ่า เปนการเล้ียงในเขตพื้นท่ีน้ําจืด เชน พื้นท่ีทางภาค
กลาง ใชน้ําความเค็มตํ่ามากจนเกือบจะเปนระดับท่ีถือวาเปนนํ้าจืด โดยจะใชน้ําเค็มจากนาเกลือท่ีมี
ความเค็ม 100-200 พีพีที มาเติมในน้ําจืดเพื่อใหไดระดับความเค็มประมาณ  3-4 พีพีที หลังจากนั้น
จะนําลูกกุงขาวแวนนาไมระยะโพสลารวา 10-12 (พี 10-12) ท่ีปรับความเค็มจากโรงเพาะฟกมา
ปลอยในคอก อนุบาลลูกกุงในคอกประมาณ 3-4 วัน จึงเปดคอกใหลูกกุงกระจายท่ัวบอ อี กวิธีคือ
ไมก้ันคอก จะเตรียมน้ําความเค็มประมาณ 3-5 พีพีที แลวใหทางโรงเพาะฟกปรับความเค็มของลูก
กุงจนอยูท่ีความเค็มท่ีตํ่าท่ีสุดประมาณใกลเคียงกับท่ีจะมาปลอยในบ อแลวนําลูกกุงมาปลอยโดยตรง
ซ่ึงจะทําใหมีอัตราการรอดตายท่ีสูงกว า โดยปลอยลงเล้ียงในอัตราความหนาแนนประมาณ 70,000-
80,000 ตัวตอไร สวนใหญเกษตรกรจะเล้ียงใหไดกุงขนาดประมาณ 60-80 ตัวตอกิโลกรัม คือ เล้ียง
ประมาณ 3 เดือน โดยใชอวนตาหางเพื่อลากกุงขนาดใหญ ออกขายประมาณครึ่งหนึ่ง หลังจากนั้น
เติมน้ําจืดเขาบอจนเต็ม และเติมน้ําเค็มอีกรอบเพื่อเพิ่มความเค็ม เล้ียงอีกประมาณ 2 สัปดาห จะทํา
ใหกุงในบอโตขึ้น เชน จากขนาด  80 ตัวตอกิโลกรัมเปน 60 ตัวตอกิโลกรัม จึงจับกุงท้ังหมดอีกครั้ง
หนึ่ง ซ่ึงจะทําใหไดผลผลิตสูงกวาการเล้ียงกุงกุลาดํา

2. การเล้ียงกุงขาวดวยนํ้าความเค็มปกติ คือ นํ้าท่ีมีความเค็ม 10 พีพีทีขึ้นไป ในพื้นท่ีริม
ชายฝงทะเลโดยเฉพาะการเล้ียงทางภาคใต สวนใหญจะมีการปลอยลูกกุงอยางหนาแนนมากกว า
120,000 ตัวตอไร ผลผลิตประมาณ 2 ตันตอไร อัตรารอดประมาณ 80 เปอรเซ็นต สําหรับในบาง
พื้นท่ีผลผลิตอาจจะประมาณ 3-4 ตันตอไร การเล้ียงดวยน้ําความเค็มปกติจะไดผลดีกวาน้ําความเค็ม
ตํ่า เนื่องจากมีการถายน้ําในปริมาณท่ีมากในชวงทายๆ ของการเล้ียง

3. คุณสมบัติของน้ําบางประการท่ีมีผลตอการเลี้ยงกุงขาวแวนนาไม

การเล้ียงกุงขาวแวนนาไมแบบหนาแนนจะตองใช วิชาการความรูและการจัดการท่ีดี เพื่อ
ควบคุมใหคุณสมบัติของน้ําเหมาะสม ซ่ึงจะทําใหกุงมีอัตราการรอดตายสูง มีการเจริญเติบโตเร็ว
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มีอัตราการแลกเนื้อท่ีตํ่า รวมท้ังใหผลผลิตตอพื้นท่ีสูง และตนทุนในการผลิตตํ่า คุณภาพน้ําท่ีเหมาะ
สําหรับการเล้ียงกุงขาวแวนนาไม ประกอบดวยพารามิเตอรตางๆ ท่ีสําคัญดังนี้

3.1 ความโปรงแสง (transparency) เปนคาแสดงความสามารถใหแสงสองผาน ซ่ึงเปนดัชนี
ท่ีบงบอกถึงปริมาณแพลงกตอนพืชและตะกอนแขว นลอยในบอเล้ียงกุงขาวแวนนาไมมี ความสําคัญ
ตอกระบวนการสังเคราะหแสงของแพลงกตอน ซ่ึงจะใหออกซิเจนเปนผลพลอยได ปริมาณ
ออกซิเจนละลายน้ําท่ีเกิดขึ้นจะมีผลตอการดํารงชีวิตของกุง (Boyd, 1987) สําหรับความขุนท่ีเกิด
จากตะกอนดินจะไปทับถมกันท่ีพื้นบอ  โดยเฉพาะสารแขวนลอยท่ีเปนสารอินทรีย จํานวนมากอาจ
ทําใหเกิดปญหาการขาดออกซิเจนและกอใหเกิดการเนาเสียท่ีบริเวณดังกลาวและเกิดกาซพิษตามมา
ไดแก แอมโมเนียและไฮโดรเจนซัลไฟด  (ยนต, 2530) หากน้ําในบอมีความขุนมาก จะทําใหค า
ความโปรงแสงของน้ําในบอนอยเกินไปแสงจะสองไมถึงพื้นบอ ในขณะท่ีมีสาหรายบริเวณพื้นบอ
เปนจํานวนมากในเวลาตอมาสาหรายเหลานี้จะตายและเกิดการเนาเสียตามมา  แตถาน้ําในบอเล้ียงกุง
ใสเกินไปอาหารธรรมชาติจะมีนอย ความโปรงแสงท่ีเหมาะสมในบอเล้ียงกุงขาวแวนนาไม ควรจะ
อยูในชวง 25-50 เซนติเมตร (Brock and Main, 1994)

3.2 ปริมาณของแข็งแขวนลอย (suspended solid) ในบอเล้ียงกุงขาวแวนนาไมท่ีเปนบอดิน
สวนใหญจะมีปริมาณของแข็งแขวนลอยสูง ท้ังจากอนุภา คของดิน และสารอินทรียท่ีเกิดจา กกระ
แสน้ําจากเครื่องใหอากาศกัดเซาะบริเว ณขอบบอและตะกอนท่ีอยูบนพื้นบอ โดยบอท่ีมีปริมาณดิน
เลนสูงจะมีตะกอนมากกวาบอท่ีมีปริมาณอนุภาคของดินเห นียวสูง ปริมาณของแข็งแขวนลอยในน้ํา
เปนปฏิภาคผกผันกับคาความโปรงแสงของน้ํา ถามีปริมาณของแข็งแขวนลอยมากน้ําจะมีความ
โปรงแสงนอยลง ทําใหการเจริญเติบโตของแพลงกตอนพืชมีนอยกวาบอท่ีมีสารแขวนลอยนอยกวา
เกณฑคุณภาพน้ําท่ีเหมาะสมตอการดํารงชีวิตของสัตวน้ํา กําหนดปริ มาณสารแขวนลอยไวสูงสุดไม
เกิน 25 มิลลิกรัมตอกรัม (กรมประมง, 2530)

3.3 อุณหภูมิ (temperature) อุณหภูมิของน้ําเปนปจจัยหนึ่งท่ีควบคุมการเจริญเติบโตและ
การแพรพันธุของพืชและสัตว ซ่ึงแหลงน้ําธรรมชาติในประเทศไทยมีอุณหภูมิอยูระหวาง 23-32
องศาเซลเซียส (ศิริเพ็ญ, 2543) การเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิมีความสัมพันธโดยตรงกับฤดูกาล
สภาพภูมิประเทศ กระแสลม  ความลึก สภาพแวดลอม ความเขมแสงและคาการนําไฟฟา (Boyd,
1990) ถาปริมาณความเขมแสงมากก็จะทําใหอุณหภูมิท่ีผิวน้ําสูงขึ้น (เปยมศักดิ์, 2525) ซ่ึงจะสงผล
ตอการเจริญเติบโตของแพลงกตอนท่ีแตกตางกัน บางชนิดชอบอาศัยท่ีอุณหภูมิน้ําตํ่า  เชนไดอะตอม
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สามารถเจริญเติบโตไดดีในอุณหภูมิระหวาง 15-25 องศาเซลเซียส และสาหรายสีเขียวแกมน้ําเงิน
จะอาศัยอยูในน้ําท่ีมีอุณหภูมิสูงประมาณ 35 องศาเซลเซียส นอกจากนั้นอุณหภูมิท่ีสูงจะทําใหคา
การนําไฟฟา (electrical conductivity) สูงขึ้น เพราะจะทําใหการแตกตัวเปนอิออนของเกลือมากขึ้น
(สุธี, 2543) อุณหภูมิมีผลตอการกินอาหารและการเจริญเติบโตของกุง ซ่ึงอุณหภูมิท่ีเหมาะสมกับ
การเล้ียงกุงขาวแวนนาไมอยู ระหวาง 26-33 องศาเซลเซียส (Wickins and Lee, 2002) แตกุงสามารถ
เจริญเติบโตไดดีท่ีสุดท่ีอุณหภูมิระหวาง 25-30 องศาเซลเซียส สวนท่ีอุณหภูมิ  35 องศาเซลเซียส
หรือสูงกวานี้กุงจะตาย (Boyd and Fast, 1992)

3.4 ความเค็ม (salinity) เปนดัชนีวัดความเขมขนของอิออนท่ีละลายน้ําแสดงหนวยวัดเปน
หนึ่งสวนในพันสวน (พีพีที) กุงขาวแวนนาไมสามารถทนทานตอการเปล่ียนแปลงของเค็มไดใน
ชวงกวาง Ponce-Palafox et al. (1997) ไดอธิบายไววา กุงขาวแวนนาไมท่ีเล้ียงในความเค็มสูงกวา 20
พีพีที กุงในระยะ juvenile หรือกุงวัยรุน จะมีอัตรารอดท่ีดี นอกจากนี้ความเค็มและอุณหภูมิยังมีผล
กับอัตราการรอดตายของสัตวในกลุมครัสเตเซีย นดวย (Lester and Pante, 1991) และมีผลตอความ
สามารถในการละลายน้ําของออกซิเจน เม่ือความเค็มเพิ่มขึ้นการละลายของออกซิเจนจะลดลง โดย
ในน้ําเค็มจะมีปริมาณออกซิเจนในน้ํานอยกวาน้ําจืด เพราะระดับความอ่ิมตัวยิ่งยวดในน้ําเค็มสูงกวา
ในน้ําจืด (สไบทิพย และคณะ, 2543) จากการศึกษา Samocha et al.  (2001) พบวากุงขาวแวนนาไม
สามารถเล้ียงไดในน้ําท่ีมีความเค็ม 1-40 พีพีที

3.5 ความเปนกรด – ดาง (พีเอช) เปนดัชนีแสดงความเขมขนของไฮโดรเจนอิออน (H+) ใน
น้ํา การเปล่ียนแปลงของคาพีเอชในบอเล้ียงกุ งจะถูกควบคุมโดยปริมาณคารบอนไดออกไซด และ
ปริมาณ อิออนท่ีมีอยูในน้ํา ซ่ึงในชวงกลางวันแพลงกตอนพืชจะใชคารบอนไดออกไซดจาก
ไบคารบอเนตเพื่อการสังเคราะหแสงทําใหคาพีเอชสูงขึ้น ถาแพลงกตอนพืชมีปริมาณมากจะทําให
คาพีเอชสูงในตอนบาย สวนในเวลากลางคืนคา รบอนไดออกไซดจะเพิ่มมากขึ้นจากกระบวนการ
หายใจโดยแพลงกตอนพืชและส่ิงมีชีวิตท่ีอยูในบอรวมท้ังกระบวนการยอยสลายสารอินทรี ย จึงทํา
ใหพีเอชตํ่าในตอนเชามืด (ชลอ, 2543) ปริมาณแพลงกตอนในน้ําก็มีผลตอการเปล่ียนแปลงพีเอช
ดวย คือถามีปริมาณแพลงกตอนมากจะทําใหเกิดควา มแตกตางของคาพีเอชตํ่าสุดและสูงสุดในรอบ
วันมาก ซ่ึงจะมีผลกระทบตอปริมาณของสาร ท่ีเปนอันตรายตอกุงได เชน แอมโมเนียและไฮโดรเจน
ซัลไฟด สําหรับระดับพีเอชมีผลตอการเล้ียงสัตวน้ํารวมท้ังกุง ถาพีเอชนอยกวา 4 กุงจะตาย
คาพีเอชระหวาง 4-6 มีการเจริญเติบโตชา คาพีเอช ระหวาง 6-9 เปนระดับท่ีมีการเจริญเติบโตดีท่ีสุด
คาพีเอชระหวาง 9-11 การเจริญเติบโตชา และพีเอช สูงกวา 11 กุงจะตาย (Boyd, 1987) พีเอชยังมี
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บทบาทสําคัญในการควบคุมสารพิษชนิดอ่ืนๆ ท่ีเปนอันตรายใหมีการแตกตัวเพิ่มขึ้นหรือลดลงได
คือ ถาคาพีเอชมีระดับสูงขึ้นจะทําใหความเปนพิษของแอมโมเนียเพิ่มมากขึ้น แตถาคาพีเอชมีระดับ
ลดลงจะทําใหเปอรเซ็นตของไฮโดรเจนซัลไฟดเพิ่มมากขึ้น (Tucker and Boyd, 1985)

3.6 ความเปนดาง (alkalinity) หมายถึง ความสามารถหรือคุณสมบัติของ น้ําท่ีรับไฮโดรเจน
อิออน (H+) ซ่ึงความเปนดางของน้ําประกอบดวยคารบอเนต  (CO3

2-) ไบคารบอเนต (HCO3
-) และ

ไฮดรอกไซด (OH-) เปนสวนใหญ คาความเปนดางมีผลเ ก่ียวเนื่องกับคุณสมบัติดานอ่ืนๆ  เชน ความ
เปนกรด (acidity) และความกระดาง (hardness) เปนตน (Brawn et al. , 1983) ความสําคัญของ
ความเปนดางตอแหลงน้ํา คือ เปนตัวชวยควบคุมไมใหแหลงน้ํามีการเปล่ียนแปลงของพีเอชรวดเร็ว
เกินไป น้ําท่ีมีพีเอชตํ่ากวา 4.5 จะไมพบคาความเปนดางอยูเลย (Molye, 1945; Mairs, 1966) ซ่ึงถาคา
พีเอชมากกวา 9 หรือนอยกวา 5 จะมีผลทําใหคาการนําไฟฟาสูงขึ้นเพรา ะน้ําท่ีเปนกรดหรือดางแก
จะมีปริมาณ H+ และ OH- มากซ่ึงมีผลตอคาการเคล่ือนท่ีของอิออนสูง สวนความเปนพิษของโลหะ
ลดลงเม่ือความเปนดางเพิ่มขึ้น เนื่องจากโดยท่ัวไปพีเอชเพิ่มขึ้นตามความเปนดาง (Boyd and
Tucker, 1998) คาความเปนดางมีความสําคัญมากในการเพาะเล้ี ยงกุง ซ่ึงจะมีความสัมพันธกับอัตรา
การรอดตายและการเจริญเติบโตของกุงทะเลทุกชนิดคาความเปนดางท่ีเหมาะสมกับการเล้ียงกุงอยู
ระหวาง 80-150 มิลลิกรัมตอลิตร โดยท่ัวไปการรักษาระดับความเปนดางใหคงท่ีนั้ นจะใชวัสดุปูน
ในกลุมคารบอเนต สวนการเพิ่มความเปนดางอาจจะใชโซเดียมไบคารบอเนตหรือโซเดียม
คารบอเนตขึ้นกับระดับพีเอชของน้ํา (ชลอ, 2543)

3.7 ความกระดาง (hardness) หมายถึง ผลรวมความเขมขนของแคลเซียมและแมกนีเซียม
(ศิริเพ็ญ, 2543)  สวนใหญเกิดจากตะกอนของแคลเซียมอิออน (Ca2+) และแมกนีเซียมอิออน (Mg2+)
ซ่ึงจะวัดออกมาเปนปริมาณแคลเซียมคารบอเนต (CaCO3) ปริมาณความกระดางรวม ในแหลงน้ํา
ตามธรรมชาติโดยท่ัวไปจะมีคาความกระดางนอยกวา  1,000 มิลลิกรัมตอลิตร ความกระดางมีความ
สัมพันธกับคาความเปนดางและพีเอช นอกจากนี้ความกระดางของน้ํายังชวยลดความเปนพิษได
เชนกัน โดยเฉพาะพวกโลหะหนัก ดังนั้นน้ํากระดางปานกลางหรือสูงจึงมีความเห มาะสมตอการ
ดํารงชีวิตของสัตวน้ํา ในการแบงความกระดางของน้ําจะใชปริมาณ  CaCO3 ท่ีมีอยูเปนเกณฑ
สามารถแบงไดดังนี้ (Sawyer and McCarty, 1967)
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น้ําออน   0 - 75 มิลลิกรัมตอลิตร ของ CaCO3

น้ําคอนขางกระดาง 75 - 150 มิลลิกรัมตอลิตร ของ CaCO3

น้ํากระดาง             150 - 300 มิลลิกรัมตอลิตร ของ CaCO3

น้ํากระดางมาก > 300 มิลลิกรัมตอลิตร ของ CaCO3

3.8 ออกซิเจนท่ีละลายน้ํา (dissolved oxygen) ออกซิเจนมีสําคัญตอการดํารงชีวิตของสัตว
น้ํา ต้ังแตการกินอาหาร การเจริญเติบโต และสุขภาพของกุง ถาปริมาณออกซิเจนตํ่าเกินไปอาจมีผล
ทําใหกุงตายได ความสามารถในการละลายน้ําของกาซออกซิเจนขึ้นกับคว ามดันของบรรยากาศ
อุณหภูมิของน้ํา ปริมาณเกลือแรตางๆ ท่ีมีอยูในน้ํา (Boyd, 1982) ซ่ึงปริมาณออกซิเจนในบอเล้ียงจะ
มีการเปล่ียนแปลงคลายกับคาพีเอช คือมีคาตํ่าสุดตอนเชามืด เนื่องจากจะถูกใชไปในการยอยสลาย
สารอินทรียและการหายใจของส่ิงมีชีวิตในบอ ในตอนกลางวันเม่ือมีแสงแดด แพลงกตอนพืชเริ่มมี
การสังเคราะหแสง ปริมาณออกซิเจนจะเพิ่มขึ้ นและมีปริมาณสูงสุดในตอนบาย (ชลอ, 2543) แหลง
ออกซิเจนท่ีสําคัญในบอเล้ียงสวนใหญเกิดขึ้นจากการใชเครื่องใหอากาศ แตแหลงท่ีใหออกซิเจนใน
บอเล้ียงกุงมากท่ีสุด คือกระบวนการสังเคราะหแสงของแพลงกตอนพืชในตอ นกลางวัน (Boyd,
1987) สวน Brock and Main (1994) กลาววาปริมาณออกซิเจนท่ีละลายในน้ําควรมากกวา  3
มิลลิกรัมตอลิตร โดยความเขมขนของออกซิเจนท่ีละลายในน้ําท่ีตํ่ากวา 3.7 มิลลิกรัมตอลิตร เปน
ระดับท่ีวิกฤตสําหรับการดํารงชีวิตของกุงปกติ โดยปกติออกซิเจนในบอควรอยูในระดับ 5-8
มิลลิกรัมตอลิตร (Chen et al. , 1988)

3.9 คาการนําไฟฟา (electrical conductivity) คือคาความสามารถในการนําไฟฟาของ
ของเหลว ซ่ึงประสิทธิภาพของการนําไฟฟ าของน้ําขึ้นกับปริมาณอิออน ในน้ํา คาการนําไฟฟาของ
น้ําธรรมชาติท่ัวไปมีคาอยูระหวาง 100-1,500 มิลลิซิเมนสตอเซนติเมตร (Todd, 1959) ไมตรี และ
จารุวรรณ (2528) ไดกลาววา ปจจัยท่ีมีผลตอคาการนําไฟฟา คือ อุณหภูมิ โดยถาอุณหภูมิน้ํา
เปล่ียนแปลง 1 องศาเซลเซียส จะทําใหคาการนําไฟฟาเปล่ียนแปลงไปจากเดิมประมาณ  2
เปอรเซ็นต เนื่องจากอุณหภูมิมีผลตอการแตกตัวเปนอิออนของสา รตางๆ ประวิทย และพิภพ (2539)
กลาววา สามารถใชคาการนําไฟฟามาเปนพารามิเตอรตรวจสอบการปนเปอนของน้ําจากบอกุงสู
แหลงน้ําใตดินท่ีอยูบริเวณใกลเคียงได เนื่องจากคา การนําไฟฟามีความสัมพันธกับปริมาณธาตุชนิด
ตางๆ ซ่ึงเปนองคประกอบหลักในน้ําทะเล ทําใหสามารถนําคาการนําไฟฟานี้มาใช ในการศึกษาหา
ขอบเขตการแพรกระจายความเค็มจากบอเล้ียงกุงสูบริเวณขางเคียงได
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3.10 กระบวนการเกิดของเสียและสารพิษ (toxic metabolites) ส่ิงมีชีวิตในน้ําจะมีกระ
บวนการเมตาโบลิซึม (metabolism) ท่ีสําคัญไดแก การหายใจและการยอยสลายสารอินทรีย ทําให
เกิดแกสพิษตางๆ กรรณิการ (2543)ไดกลาวถึงแกสพิษท่ีเกิดขึ้น ท่ีสําคัญ 3 ชนิด คือ
คารบอนไดออกไซด ไฮโดรเจนซัลไฟด และแอมโมเนีย ดังนี้

คารบอนไดออกไซด สวนใหญเกิดจากการหายใจของสัตวน้ํา  และแพลงกตอนพืช
ในเวลากลางคืน สัตวสวนใหญทนทาน และมีชีวิตอยูไ ดในน้ําท่ีมีปริมาณความเขมขนของคารบอน
ไดออกไซดละลายน้ําไดสูงถึง 60 มิลลิกรัมตอลิตร แตปริมาณความเขมขนของคารบอนไดออกไซด
ละลายน้ําท่ีเหมาะสมสําหรับการดํารงชีวิตของสัตวน้ําควรมีคาตํ่า กวา 5 มิลลิกรัมตอลิตร ปริมาณ
ความเขมขนของคารบอนไดออกไซดในน้ําควรมีคาเปนปฏิภาคผกผันกับปริมาณความเขมขนของ
ออกซิเจนท่ีละลายน้ํา โดยปกติปริมาณคารบอนไดออกไซดละลายในน้ําจะมีคาตํ่ากวาในเวลา
กลางวัน เนื่องจากแพลงกตอน พืชจะดึงคารบอนไดออกไซดในน้ําไปใชในกระบวนการสังเคราะห
ดวยแสง และจะมีคาสูงในเวลากลางคืน เนื่องจากมี เพียงกระบวนการหายใจของแพลงกตอนพืช
และสัตวน้ํา ซ่ึงจะปลอยคารบอนไดออกไซด ออกมา

ไฮโดรเจนซัลไฟด ในการเล้ียงสัตวน้ําจะมีการใหอาหารประเภทโปรตีนสูง ทําให
เกิดการยอยสลายของ heterotrophic bacteria ท่ีอยูในน้ําในสภาวะท่ีไมมีออกซิเจน (anaerobic
conditions) โดยมีสารประกอบพวกซัลเฟต (SO4

-2) จะทําใหไฮโดรเจนซัลไฟดเกิดขึ้นได เจนจิรา
(2548) กลาววา การเกิดแกสไฮโดรเจนซัลไฟดเปนปฏิกิริยาปฏิภาคผกผันกับคา พีเอชของน้ํา ในน้ํา
ท่ีมีพีเอช 6.0 และมีการปนเปอนของกํามะถัน (sulfide) ท่ีความเขมขน 0.01 มิลลิกรัมตอลิตร จะมี
แกสไฮโดรเจนซัลไฟดปนเปอนในน้ําประมาณ 0.009 มิลลิกรัมตอลิตร และปริมาณแกส ไฮโดรเจน
ซัลไฟดจะลดลงเหลือเพียง 0.0003 มิลลิกรัมตอลิตร เม่ือพีเอชเพิ่มขึ้นเปน 8.5

แอมโมเนียสวนใหญเกิดจากกระบวนการเมตาโบลิซึมของส่ิงมีชี วิตในน้ํา และ
กระบวนการยอยสลาย (decomposition) สารอินทรียโดยจุลินทรียในน้ํา การเกิดแอมโมเนียในน้ํามี
2 รูปแบบ คือ un-ionized ammonia (NH 3) และ ammonium ion (NH 4

+) การเกิดแอมโมเนียท้ัง 2
รูปแบบ ขึ้นอยูกับความสมดุลของอุณหภูมิ กับพีเอช ซ่ึงพีเอชจะเปนปจจัยท่ีสําคัญมากกวาอุณหภูมิ
ความเปนพิษของแอมโมเนียท่ีมีตอสัตวน้ํา  คือแอมโมเนียจะทําลายเหงือกของสัตวน้ํา ลดประ
สิทธิภาพการแลกเปล่ียนออกซิเจนในเลือด ทําใ หสัตวตองการออกซิเจนเพิ่มขึ้น และสัตวน้ํามีความ
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ตานทานลดลง สัตวน้ํามีความทนทานตอ พิษแอมโมเนียตางกัน โดยปกติจะมีความทนทานไดใน
ระยะส้ัน (24-72 ชั่วโมง) เม่ือมีความเขมขนของแอมโมเนียในน้ํามากกวา 0.2-0.4 มิลลิกรัมตอลิตร

นอกจากนี้จุลินทรียและแพลงกตอนกอใหเกิดผลกระทบตอคุณภาพน้ํา ในบอเล้ียง
กุงขาวแวนนาไมท่ีปลอยหนาแนน 120 ตัวตอตารางเมตร ท่ี Belize และประเทศแถบอเมริกากลาง
โดยเปนการเล้ียงท่ีไมมีการถายน้ําตลอดการเล้ีย งและมีการใหอากาศเต็มท่ี พบวาปริมาณสารอาหาร
ท่ีมากเกินไปทําใหอัตราการเพิ่มจํานวนของแบคทีเรีย แพลงกตอนพืช และโปรโตซัวสูงขึ้น 40
เปอรเซ็นต (Burford et al., 2003)

4. ความสัมพันธระหวางดินและน้ําในการเลี้ยงกุง

ดินพื้นบอเปนปจจัยสําคัญในการเพาะเล้ียงสัตวน้ํา นอกจากจะทําหนาท่ีในการเก็บกักน้ํา
ซ่ึงเปนท่ีอยูอาศัยของสัตวแลวยังเปนท่ีศูนยกลางการหมุนเวียนของธาตุอาหารตาง ๆ ภายในบอ
(Boyd, 1990; Matida, 1966) อีกท้ังยังเปนบัฟเฟอร (buffer) และเปนตัวกรองทางชีวภาพโดยดูดยึ ด
สารอินทรียตกคางจากอาหาร ส่ิงขับถายแล ะสารเมตาบอไลทตางๆ (Ray and Chien, 1992) คุณภาพ
ของดินพื้นบอจะสงผลกระทบตอคุณภาพน้ําในบอและตอตัวกุงโดยตรงเนื่องจากกุงใชเวลาสวน
ใหญอยูบริเวณพื้นกนบอ (ยนต และพรพันธ, 2534; Boyd, 1990; Hajek and Boyd, 1994) กระบวน
การทางฟสิกส เคมี และชีวภาพของดินพื้นบอจะเก่ียวของกับคุณภาพน้ําสภาพดินท่ีไมดีจะเปน
ขอจํากัดท่ีรุนแรงตอการเล้ียงกุงแบบก่ึงพัฒนาและพัฒนา  (Boyd, 1992; Ray and Chien, 1992)
ปฏิกิริยาท่ีเกิดขึ้นระหวางดินและน้ําจะสงผลตอคุณภาพน้ํา การเจริญเติบโตและอัตราการรอดตาย
ของสัตวน้ํา (Hajek and Boyd, 1994) การแลกเปล่ียนท่ีเกิดขึ้นระหวางดินและน้ําจะเก่ียวของกับ
อินทรียวัตถุและออกซิเจน โดยจะเปนพลังงาน แรธาตุ และอาหารสําหรับส่ิงมีชีวิต ในดินขนาดเล็ก
และสัตวหนาดิน (Guy, 1992) โดยสามารถแบงดินพื้นบอออกเปนชั้นตามระดับความลึกและ
ปริมาณออกซิเจนท่ีใชในการยอยสลายสารอินทรีย (Barnes and Hughes, 1982; Brown and
McLachlan, 1990; Munsiri et al. , 1995) ได 4 ชั้น คือ

4.1 flocculent layer เปนชั้นบนสุดของดินพื้นบอประกอบดวยพวกซากแพลงกตอนท่ีตาย
อาหารเหลือส่ิงขับถาย จุลินทรีย และอนุภาคขนาดเล็ก การเคล่ือนท่ีของน้ําผานบริเวณนี้จะชาเนื่อง
จากมีความหนืดสูงกวาน้ําท่ีหมุนเวียนอยูขางบน  (freely-circulating water) สารตางๆ เคล่ือนท่ีโดย
การพา (convection) และการแพรโดยเฉพาะอยางยิ่งการแพรจะมีบทบาทหลั กตอการปลดปลอยสาร
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หรืออิออนตางๆ จากน้ําในดิน (interstitial water) สูน้ําในบอ สวนการเคล่ือนท่ีของสารลงสูดินชั้น
ลางตามชองวางระหวางอนุภาคดินเกิดการแพรและการดูดซึมลงสูดานลาง (downward seepage)
(Boyd, 1995) บริเวณชั้นนี้จะเกิดการเปล่ียนแปลงของสารอินทรียมาก  โดยมีอัตราการยอยสลาย
สารอินทรียสูงมาก (Nixon and Pilson, 1983; Visscher and Duerr, 1991; Hopkins et al. , 1994)

4.2 oxidized layer หรือ aerobic zone คือ ดินชั้นบนท่ีมีออกซิเจน ไนโตรเจนและซัลเฟอร
ซ่ึงอยูในสภาพออกซิไดซ (oxidized states) ไดแก ไนเตรทและซัลเฟตโดยมีคาศักยไฟฟารีดอกซ
ระหวาง 200-400 มิลลิโวลต ดินชั้นนี้จะเกิดกระบวนการไนตริฟเคชั่นโดยกลุมแบคทีเรียพวกคีโมลิโท
โทรฟ (chemolithotroph) กระบวนการนี้จะเริ่มจากแอมโมเนียมอิออนจะถูกออกซิไดซ เปนไนไตรทโดย
แบคทีเรีย Nitrosomonas sp. และขั้นท่ีสองไนไตรทถูกออกซิไดซเปนไนเตรท โดยแบคทีเรีย
Nitrobacter sp. ท้ังสองกระบวนการเปนการหายใจแบบใชออกซิเจน เรียกแบคทีเรียกลุมนี้วาไนตริ
ไฟอิงแบคทีเรีย ดินในชั้นนี้ยังมีกระบวนการตรึงกาซไนโตรเจนโดยเปล่ียนกาซไนโตรเจนกลับมา
เปนไนเตรท (ดวงพร, 2545; ชลอ และพรเลิศ, 2547) และกระบวนการดีซัลเฟอริเซชั น
(desulferization) คือ กระบวนการกําจัดซัลเฟอรออกจากสารอินทรียทําใหเกิดซัลเฟตโดยแบคทีเรีย
บางชนิดในชั้นท่ีมีออกซิเจน

4.3 redox potential discontinuity layer (RPD) คือ ดินชั้นกลางซ่ึงอยูระหวางชั้นท่ีมี
ออกซิเจนและไมมีออกซิเจนจะมีการเปล่ียนจากสภาวะออกซิไดซเปน สภาวะรีดิวซ ออกซิเจนใน
ดินชั้นนี้จะลดลงจนเกือบหมด คาศักยไฟฟารีดอกซจะมีคาใกลเคียง  0 มิลลิโวลต (Brown and
McLachlan, 1990) เริ่มมีการเกิดกระบวนการดีไนตริฟเคชั่น โดยไนเตรทจะทําหนาท่ีเปนตัวรับ
อิเล็คตรอนตัวสุดทาย เรียกวา การหายใจแบบไมใชออกซิเจน (anaerobic respiration ในท่ีนี้ก็คือ
nitrate respiration) ไนเตรทถูกเปล่ียนเปนกาซไนโตรเจน สําหรับการใชกลูโคสโดยผานการรีดิวซ
ไนเตรทสรุปเปนสมการไดดังนี้

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

ดังนั้นกระบวนการดีไนตริฟเคชั่นท่ีเกิดโดยแบคทีเรียบางชนิด เชน Escherichia coli
ซ่ึงมีความสามารถรีดิวซไนเตรทเปนไนไตรท แตแบคทีเรียอ่ืนๆ สามารถทําขั้นตอนตอจากนี้ไดอีก
2 ขั้นตอนของการหายใจแบบไมใชออกซิเจน คือ การรีดิวซไนไตรทเปนกาซไนตรัสออกไซด
(N2O) และรีดิวซตอเปนกาซไนโตรเจน เม่ือเกิดกาซไนตริกออกไซดหรือไนตรัสออกไซดหรือ



13

ไนโตรเจนถือวาเกิดกระบวนการดี ไนตริฟเคชั่น ตัวอยางแบคทีเรียท่ีทําใหเกิดกระบวนการนี้ เชน
Pseudomonas sp., Moraxella sp., Spirillum sp., Thiobacillus sp. และ Bacillus sp. การเกิดไนตรัส
ออกไซดเกิดไดดีเม่ือส่ิงแวดลอมมีไนเตรทปริมาณมากและมีคาพีเอชท่ีตํ่าแตการเกิดกาซไนโตรเจน
จะเกิดไดดีกวาเม่ือมีสารอินทรียเพียงพอท่ีจะเปนแหลงพลังงานสรุปเปนสมการไดดังนี้

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

สารอินทรียจะถูกแบคทีเรียท่ีใชออกซิเจนจากไนเตรทเปล่ียนสารอินทรียไปเปน
คารบอนไดออกไซด น้ําและกาซไนโตรเจน ซ่ึงกาซไนโตรเจนท่ีถูกสรางขึ้นจะถูกสงออกไปสู
บรรยากาศ คารบอนไดออกไซดจะทําปฏิกิริยากับน้ําเกิดเปนไบคารบอเนต (HCO3

-) ปฏิกิริยานี้จะ
ทําใหดินมีความเปนกรดลดลง (Boyd, 1995)

4.4  reduced layer คือ ดินชั้นลางสุดท่ีไมมีออกซิเจนซ่ึงเปนชั้นรีดิวซ ในดินชั้นนี้จะมีคา
ศักยไฟฟารีดอกซเปนลบ ภายหลังจากการใชไนเตรท (NO3

-) แมงกานีสออกไซด  (MnO2) และเหล็ก
ออกไซด (Fe2O3) จนหมดแลว แบคทีเรียพื้นบอบางชนิดจะใชซัลเฟต (SO4

2-) เปนตัวรับอิเล็คตรอน
ซ่ึงการใชซัลเฟตในการหายใจเปนการรีดิวซซัลเฟตแบบสลาย (dissimilatory sulphate reduction)
และแบคทีเรียกลุมนี้เจริญในสภาวะไมมีออกซิเจนเทานั้นเรียกแบคทีเรียกลุมนี้วา sulphate reducing
bacteria ไดแก Desulfovibrio sp. , Desulfomonas sp. (ดวงพร, 2545) ผลจากการรีดิวซทําให เกิด
ไฮโดรเจนซัลไฟดสรุปเปนสมการไดดังนี้

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

  S2-  +  2H+                                        H 2S

ซัลไฟดซ่ึงจะอยูในสามรูปแบบ คื อ ไฮโดรเจนซัลไฟด (H2S) ไฮโดรซัลไฟดอิออน
(HS-) และไบซัลไฟดอิออน (S2-) ในน้ําท่ีมีพีเอชตํ่าจะมีเปอรเ ซ็นตของไฮโดรเจนซัลไฟดสูง แ ตถา
น้ํามีคาพีเอชสูงขึ้นเปอร เซ็นตของไฮโดรเจนซัลไฟดจะลดลง แตไฮโดรซัลไฟดอิออนและ ไบซัลไฟด
อิออนมากขึ้นความเปนพิษตอสัตวน้ําลดลงดวย (ชลอ และพรเลิศ, 2547) พวกโลหะหนักท่ีมีความ
วองไวมากจะรวมตัวกับกาซไฮโดรเจนซัลไฟด แลวอยูในรูปตกตะกอนเปนโลหะซัลไฟดซ่ึงมีสีดํา
(ดวงพร, 2545)
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สําหรับรูปแบบการเคล่ือนยายของส ารตางๆ ภายในบอในทางเคมีมี 2 ลักษณะ คือ
ผิวดินพื้นบอท่ีมีออกซิเจน (oxidized layer) และผิวดินพื้นบอท่ีไมมีออกซิเจน (reduced layer)
แตน้ําท่ีอยูขางบนยังมีอากาศ ชั้นท่ีมีออกซิเจนจะควบคุมไม ใหสารรีดิวซ เชน พวกไนไตรท  เฟอรรัส
ไฮโดรเจนซัลไฟด กาซมีเทนและสารรีดิวซตัวอ่ืนๆ แพรขึ้นไปสูน้ําขางบน ถาน้ําในบอมีออกซิเจน
สารรีดิวซเหลานี้จะตกตะกอนลงมาอี กครั้ง อยางไรก็ตามการตกคางนานๆ จะเปนอันตรายตอกุง
โดยตรง (สุวณิช, 2540;  Boyd, 1992; Masuda and Boyd, 1994 )

ภาพท่ี 1 ชั้นของหนาตัดดินพื้นบอ
ท่ีมา: Munsiri et al.  (1995)
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ภาพท่ี 2 การเคล่ือนท่ีของน้ําและมวลสารตาง ๆ ภายในบอเล้ียงสัตวน้ํา
ท่ีมา: Boyd (1990)

ภาพท่ี 3 การเคล่ือนท่ีของสารบริเวณระหวางชั้นดินและน้ําในบอท่ี ผิวพื้นบอมีออกซิเจน
ท่ีมา: Boyd (1995)
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ภาพท่ี 4 การเคล่ือนท่ีของสารบริเวณระหวางชั้นดินและน้ําในบอท่ีผิวพื้นบอขาดออกซิเจน
ท่ีมา: Boyd (1995)

Revsbech et al. (1980) ศึกษาความลึกของชั้นตะกอนดินในบอเพาะเล้ียงสัตวน้ําท่ี
ออกซิเจนสามารถแทรกผานไดประ มาณ 1-5 มิลลิเมตร ในขณะท่ี Hansen et al. (1981) กลาววา
กระบวนการไนตริฟเคชั่นจะลดลงเม่ือความลึกของชั้นตะกอนดินในบอเพาะเล้ียงสัตวน้ํามาก (6-8
เซนติเมตร) ซ่ึงมีความสัมพันธตอความอยูรอดของแบคทีเรียในกลุมไนต ริไฟอิงแบคทีเรียตาม
ปริมาณออกซิเจนท่ีสามารถแทรกผ านชั้นดินได การแทรกตัวของออกซิเจนในชั้นตะกอนดินเปน
ปจจัยสําคัญในการควบคุมการเกิดกระบวนการ ไนตริฟเคชั่น (Roddy and Patrick, 1984; Rysgaard
et al.,1994) สวนอัตราการยอยสลายสารอินทรียในมวลน้ําจะเกิดขึ้นนอย เม่ือเที ยบกับชั้นรอยตอ
ระหวางดินและน้ํา (flocculent layer) ซ่ึงบริเวณนี้เปนแหลงแอมโมเนียท่ีสําคัญในน้ํา โดยปริมาณ
แอมโมเนียสวนใหญมาจากธาตุอาหาร ปริมาณแอมโมเนียในน้ําจะผันแปรตามปริมาณสารอินทรีย
ในชั้นตะกอนท่ีจะแพรสูน้ํา (Hargreaves, 1997)

       ในประเทศไทยไดมีการศึกษาปริมาณสารอินทรียในดินพื้นบอเล้ี ยงกุงกุลาดําแบบ
พัฒนาบริเวณรอบๆ ปาชายเลนและบอเล้ียงในพื้นท่ีปาชายเลน (นิวุฒิ, 2534) รวมท้ังปริมาณสาร
อินทรียจากตะกอนในบอพักน้ําและบอเล้ียงกุงกุลาดํา (ยนต และ พรพันธ, 2534) บริเวณคันบอท่ี
เล้ียงกุงในกุงท่ีมีอัตราการเล้ียงในระดับความหนาแนนแตกตางกัน (ดุสิต และคณะ, 2537) และการ
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เปล่ียนแปลงคุณสมบัติของดินพื้นบอเล้ียงกุงกุลาดําท่ีผานการเล้ียงมาเปนเวลานานแตกตางกัน
(สุวนิช, 2540)

5. ของเสียท่ีเกิดจากการเลี้ยงกุง

น้ําท้ิงจากการเพาะเล้ียงกุงหากขาดการจัดการระบบการเพาะเล้ียงท่ีดีและมีการปลอ ยน้ําท้ิง
เหลานี้ลงสูแหลงน้ําธรรมชาติในปริมาณท่ีมากจนเกินกวาความสามารถการยอยสลายต ามธรรมชาติ
จะมีผลทําใหคุณภาพของแหลงน้ํา เส่ือมลง (Hargreaves, 1998) ของเสียจากการเพาะเล้ียงกุ ง
แบงออกเปน 2 ประเภท คือ

1. ของเสียในรูปของแข็ง (solid matter)

ไดแก อนุภาคท่ีแขวนลอยอยูในน้ําในบอเล้ียงกุงบางสวนจะจมลงไปทับถมกับดิน
ตะกอนกนบอ ไดแก เศษอาหารกุง ส่ิงขับถายจากกุง ซากแพลงกตอนและแบคทีเรีย

2. ของเสียท่ีละลายน้ําได (dissolved matter)

ไดแก แอมโมเนีย ยูเรีย คารบอนไดออกไซด ฟอสฟอรัส กรดอะมิโน  ไนโตรเจน
โปรตีนและคารโบไฮเดรต เจนจิรา (2548) กลาวถึงสาเหตุหลักของการเกิดของเสียในบอเล้ียงกุง
ดังนี้

2.1 เศษอาหารกุง

อาหารกุงนั้นมีท้ังในลักษณะของอาหารสด และอาห ารเม็ด ซ่ึงมีสวนประกอบของ
สารอินทรียถึง 90 เปอรเซ็นต และยังมีสวนประกอบของไนโตรเจน และฟอสฟอรัสสูงถึง 77.5
เปอรเซ็นต และ 86 เปอรเซ็นตตามลําดับ (Bratvold and Browdy, 2001) หากมีการใหอาหารกุงมาก
เกินไป อาหารสวนท่ีเหลือจะเกิดการตกคางอยูในบอกุงทําใหเกิดการเนาเสียขึ้น โดยอาหารกุงท่ี
สามารถละลายน้ําไดทันที เชน อาหารสดจะทําใหแบคทีเรียมีการเจริญอยางรวดเร็ว สวนอาหาร
เม็ดจะจมตัวลงอยูในตะกอนดินทําใหเกิดการตกคางของอาหารสงผลใหแพลงกตอนพืชและ
แบคทีเรียมีการเจริญเติบโตมากขึ้น เปนแหลงสะสมของเชื้อโรค เกิดสภาวะการเนาเสียของน้ําใน
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ท่ีสุด ดังนั้นปริมาณอาหารท่ีใหจึงควรมีความเหมาะสมกับอายุและขนาด ของกุง นอกจากนี้การให
อาหารสมทบ โดยเฉพาะอาหารสดจําพวกปลาสดหรือหอยสดในปริมาณมากทําใหมีอาหารเหลือ
และของเสียจากสัตวน้ําจะเปนสวนหนึ่งท่ีทําใหเกิดสารอินทรียในบอเล้ียงสัตวน้ํา
(คณิต และยงยุทธ, 2537)

2.2 ส่ิงขับถายจากกุง

กุงขับของเสียในรูปของแอมโมเนีย โดยขี้กุงจะมีไนโตรเจนเปนองคประกอบ
(nitrogenous waste) เนื่องจากอาหารสําเร็จรูปท่ีใชเล้ียงกุงมีโปรตีนสูง และกุงยังขับแอมโมเนียออก
จากรางกายทางเหงือกในระหวางท่ีกุงหายใจ ปริมาณแอมโมเนียท่ีกุ งขับออกมาขึ้นอยูกับขนาดของ
กุง โดยกุงขนาดเล็กจะขับแอมโมเนียออกมาในปริมาณท่ีสูงกวากุงขนาดใหญ ในกุงขนาดตํ่ากวา 5
กรัม จะขับแอมโมเนียประมาณ 1 มิลลิกรัมตอกรัมตอวัน สวนในกุงขนาดใหญกวา 10-20 กรัม จะ
ขับแอมโมเนีย 0.1 มิลลิกรัมตอกรัมตอวัน (Wickins, 1976)

2.3 ดินตะกอน

ดินตะกอนมีบทบาทสําคัญในกา รการหมุนเวียนของปริมาณแอมโมเนีย ไนไตรท
และไนเตรท ในบอเล้ียงกุงเกิดจากการทับถมกันของส่ิงท่ีกุงขับถาย ซากแพลงกตอนพืช และ
แบคทีเรีย เศษอาหารท่ีเหลือทําใหบอกุงเกิด มีต้ืนเขินเปนสาเหตุทําเกิดขี้แดด  โดยขี้แดด หมายถึง
สาหรายท่ีเกิดขึ้นบริเวณขอบบอท่ีต้ืนหรือพื้นบอท่ัวไปท่ีแสงแดดสามารถสองลงไปถึงพื้นกนบอ
ทําใหสาหรายเกิดการเจริญเติบโตอยา งรวดเร็วจนมีขนาดใหญเปนแผนหนา ในชวงกลางวัน
แสงแดดสองถึงทําใหมีการสังเคราะหแสงผลิตแกสออกซิเจนซ่ึงมีบางสวนท่ีละลายน้ําได และอีก
สวนท่ีรวมกันเปนฟองอากาศจํานวนมากจนทําใหแผนสาหรายหลุดลอยขึ้นจากพื้นบอไปสูผิวน้ํา
เม่ือถูกคล่ืนจากกระแสลมพัดพาทําใหสาหรายแตกออกเปนชิ้นและจมลงสูกนบอ ในบริเวณท่ีลึก
แสงแดดสองไมถึงจะเกิดการเนาสลายเปนสาเห ตุของการเกิดแกสไฮโดรเจนซัลไฟด แอมโมเนีย ไน
ไตรท ไนเตรท และการเพิ่มจํานวนของจุลินทรีย  (ดีพรอม, 2531) ดินตะกอนสามารถท่ีจะ
ปลดปลอยหรือดูดซับธาตุอาหารรวมถึงการแลกเปล่ี ยนแกสตางๆ อยูกับน้ําตลอดเวลา โดยเฉพาะ
สารประกอบไนโตรเจนท่ีเกิดขึ้นบริเวณผิ วสัมผัสน้ํากับดินตะกอน ทําใหเกิดการเปล่ียนแปลง
ปริมาณของแอมโมเนีย ไนไตรท และไนเตรทในมวลน้ําและดินตะกอน สงผลใหเกิดการลดลงของ
ออกซิเจน (ภาพท่ี 5) โดยบริเวณผิวสัมผัสน้ํา กับดินตะกอนจะมีการปลดปลอยแกสแอมโมเนีย
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ไนไตรท อยูตลอดเวลา ดังนั้นเม่ือตะกอนเขาสูเหงือกจะขัดขวางการแลกแรธาตุท่ีจําเปนสําหรับการ
เจริญเติบโตของกุง (พุทธ และคณะ, 2543)

2.4 สาหราย

ในบอเล้ียงกุงท่ีมีสาหรายเจริญมากจะทําใหเกิดการสังเคราะหแสงมากใ นตอน
กลางวัน ทําใหพีเอชน้ําสูงขึ้นในชวงตอนบาย สงผลใหแอมโมเนียอยูในรูปของ unionized
ammonia (NH3) มากขึ้น (พุทธ, 2546) สวนตอนกลางคืนสาหรายจะใชออกซิเจ นท่ีละลายน้ําใน
กระบวนการหายใจ ทําใหปริมาณ ออกซิเจนลดลงเรื่อยๆ และจะตํ่าท่ีสุดในชวงเชามืด โดยเฉพาะใน
กรณีท่ีมีแพลงกตอนตายเปนจํานวนมาก ทับถมกันอยูท่ีพื้นบอ ทําใหเกิดสภาวะไรออกซิเจน เกิดการ
เนาเสียของน้ําในท่ีสุด สาหรายหรือแพลงกตอนในบอเพาะเล้ียงสัตวน้ํา  50 เปอรเซ็นต (10 กรัม
ของน้ําหนักแหงตอตารางเมตรตอวัน) อาจจมลงสูพื้นผิวของตะกอน  (Schroeder et al. , 1991) และ
ในการเล้ียงกุงแบบก่ึงพัฒนา 48-66 เปอรเซ็นตของตะกอนพื้นบอมาจากแพลงกตอนพืช (Lorenzen
et al. , 1997)

พุทธ (2543) กลาววา ไนโตรเจนเกือบท้ังหมด (97 เปอรเซ็นต) ท่ีสะสมภายในบอกุง
มาจากอาหารท่ีกุงกิน กุงสามารถเก็บไนโตรเจนไวในเนื้อไดประมาณ 21.8 เปอรเซ็นต ไนโตรเจน
อีกประมาณ 80 เปอรเซ็นต นั้นจะตกอยูในบอในรูปของเศษอาหารและขี้กุงท่ีบริเวณ พื้นกนบอ
ประมาณ 70 เปอรเซ็นต และในรูปของส่ิงขับถายท่ีละลายน้ําได เชน อินทรียไนโตรเจน แอมโ มเนีย
ไนไตรท และไนเตรทประมาณ 9 เปอรเซ็นต ไนโตรเจนท่ีสะสมอยูในบอจะมีการเปล่ียนแปลงจาก
รูปท่ีสามารถเปนอาหารของแบคที เรียขนาดเล็ก (อินทรียไนโตรเจน) ใหอยูในรูปของสารประกอบ
ท่ีเปนพิษกับกุง (แอมโมเนีย และไนไตรท ) หมุนเวียนในระบบนิเวศของบอเล้ียงกุง บา งสวนจะถูก
เปล่ียนเปนกาชไนโตรเจนและจะออกจากบอกุงไ ป สารประกอบอินทรียไนโตรเจนในน้ํา มากกวา
14 เปอรเซ็นต เกิดจากการขับถายของสัตวน้ําโดยเฉพาะสัตวน้ําพวกครัสเตเชียนสามารถขับถายของ
เสียออกมาในรูปของแอมโมเนียและกรดอะมิโนบางชนิด เชน อารตินีน  (Colwell and Morita,
1974) การขับสารประกอบไนโตรเจนของสัตวน้ําทําใหเกิดการเส่ือมของคุณภาพน้ําและมีผลตอ
การเจริญเติบโตของสัตวน้ํา เนื่องจากเกิดการสะสมของสารอ นินทรียไนโตรเจน (accumulation of
dissolved inorganic nitrogen, DIN) ซ่ึงสวนใหญเกิดจากการใหอาหารท่ีมากเกินไป  (Kund-Hansen
et al., 1991) ปริมาณแอมโมเนียในกุงท่ีมีการใหอาหารท่ีมีปริมาณโปรตีนท่ีแตกตางกันจะมีการขับ
แอมโมเนียในปริมาณท่ีแตกตางกัน โดยจะแปรผันกับปริมาณโปรตีน ถึงแมวาปริมาณโปรตีนใน
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อาหารตางกัน แตเม่ือกุงอดอาหารอัตราการ ขับแอมโมเนียของกุงจะคงท่ี คือ 10 ไมโครกรัมตอกรัม
ของน้ําหนักกุงตอชั่วโมง (Kund-Hansen et al., 1991; Koshio et al., 1993) สวนปริมาณแอมโมเนีย
ในกุงท่ีมีการใหอาหารท่ีมีปริมาณโปรตีนท่ีแตกตางกันจะมีการขับแอมโมเนียในปริมาณท่ีแตกตาง
กัน โดยจะแปรผันกับปริมาณโปรตีน ธาตุไนโตรเจนท่ีอยูในอาหารสําเร็จ รูปสามารถเปล่ียนไปอยู
ในรูปของไนโตรเจนในน้ํา 3 ทาง คือการขับถายออกมาทางเหงือก สวนใหญอยูในรูปแอมโมเนีย
นอกจากนี้ยังพบการแพรออกมาจากอาหารท่ีตกคางและจากส่ิงขับถายของกุงบางเล็กนอย แตจะอยู
ในรูปของสารประกอบอินทรียไนโตรเจนเปนสวนใหญ โดยอาหารพบอยูในรูปของ dissolve
primary amine (DPA) 23 เปอรเซ็นต และส่ิงขับถายของกุงจะอยูในรูปของยูเรีย 26 เปอรเซ็นต
โดยเฉพาะยูเรียจะถูกกลุมจุลินทรียนําไปใชไดทันที ขณะท่ีอินทรียไนโตรเจนท่ีซึมออกมาจาก
อาหารและส่ิงขับถายของกุงท่ีเหลือจะสะสมอยูภายในบอ สงผลตอการเจริญของพวกจุลินทรียและ
มีผลตอคุณภาพน้ําภายในบอ (Burford et al., 2003) ปริมาณแพลงกตอนยังมีความสัมพันธกับความ
เขมขนของแอมโมเนีย คือในชวงท่ีแพลงกตอนสูงหรือมีการตายของแพลงกตอนมาก แอมโมเนียจะ
เพิ่มสูงขึ้น (Tucker and Van der Ploeg, 1993)
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ภาพท่ี 5 การสะสมสารอาหารและผลกระทบของน้ําท้ิงจากการเพาะเล้ียงกุง
ท่ีมา:  พุทธ และคณะ (2543)

6. สารประกอบไนโตรเจน

ไนโตรเจนมีความสําคัญตอระบบนิเวศวิทยาของแหลงน้ํา เนื่องจากเปนสวนประกอบของ
อินทรียสารหลายชนิด ท่ีมีความสําคัญตอการดํารงชีวิตของพื ชและสัตว เชน เปนสวนประกอบขอ ง
โปรตีน และไขมันบางชนิด เม่ือไนโตรเจนเขาสูแหลงน้ําจะถูกเปล่ียนใหเปนสารประกอบหลายรูป
ไดแก แกสไนโตรเจน ไนเตรท ไนไตรท แอมโมเนีย แอมโมเนียม และสารอินทรียไนโตรเจน

การยอยสลายของจุลินทรีย

ส่ิงขับถาย กรดอะมิโน, กรดยูริค แอมโมเนีย, ไนไตรท, ไนเตรท

การยอยสลายของจุลินทรีย ดูดซับโดยตะกอน

เศษอาหาร กรดอะมิโน

การเพิ่มจํานวนของจุลินทรีย แอมโมเนีย, ไนไตรท, ไนเตรท

ปญหามลพิษทางน้ํา

ปลอยลงสูแหลงน้ํา
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ซ่ึงเกิดจากเศษอาหาร ส่ิงขับ ถายและการยอยสลายซากของส่ิงมีชีวิตตางๆ ดังท่ีไดกลาวมาแลว
ขางตน ซ่ึงการเกิดแอมโมเนียมี 2 รูปแบบ คือ แอมโมเนียมท่ีแตกตัวเปนอิออน  (ionizeammonia;
NH+

4) ซ่ึงไมเปนพิษตอสัตวและแอมโมเนียท่ีไมแตกตัวเปนอิออน  (un-ionize ammonia; NH3) ซ่ึง
เปนพิษตอสัตวน้ํา ท้ังสองรูปนั้นจะเปล่ียนรูปกลับไปกลับมาขึ้นอยูกับคาพีเอชและอุณหภูมิ  (ภาพท่ี
6) แตจะพบวาคาพีเอชจะสงผลตอการแตกตัวเปนแอมโมเนียท่ีไมแตกตัวเปนอิออนมากกวา
อุณหภูมิ (Boyd, 1989) คือเม่ือพีเอชสูงขึ้นจะมีผลทําใหแอมโมเนียท่ีไมแตกตัวเปนอิออนมีปริมาณ
เพิ่มขึ้นดวย แตถาพีเอชตํ่าลงจะมีผลทําใหแอมโมเนียท่ีแตกตัวเปนอิออนมีปริมาณเพิ่มขึ้น การวัด
แอมโมเนียโดย ท่ัวไปจึงเปนการวัดแอมโมเนียท้ังสองรูปนี้ คาท่ีวัดไดจะเรียกวา คาแอมโมเนียรวม
(total ammonia nitrogen; TAN ) ในบอเพาะเล้ียงสัตวน้ําท่ีเหมาะสมตอการเจริ ญเติบโตของไนตริไฟ
อิงแบคทีเรีย พบวาควรมีอุณหภูมิ 25-35 องศาเซลเซียส พีเอช 7-8.5 หากคาพีเอชสูง (มากกวา 8.5)
แบคทีเรียจะถูกยับยั้งการทํางาน โดยแบคทีเรียในกลุม Nitrobacter sp. จะไดรับผลกระทบมากกวา
Nitrosomonas sp. เปนผลใหในบอเพาะเล้ียงสัตวน้ําเกิดการสะ สมของไนไตรท (Fenchel and
Blackburn, 1979)

ภาพท่ี 6 ผลของอุณหภูมิและพีเอชตอปริมาณแอมโมเนีย
ท่ีมา: Hargreaves and Tucker (2004)
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โปรตีนจากซากของส่ิงมีชีวิตท่ีตายแลว เศษอาหารและส่ิงขับถายจากกุงจะเกิดการยอย
สลายดวยจุลินทรียในบอไดเปนกรดอะมิโน สวนหนึ่งจะถูกจุลินทรียใชในการสรางเซลล และอีก
สวนหนึ่งจะถูกแบคทีเรียพวกเฮทเทอโรโทรปยอยสลายเปนแอมโมเนียซ่ึงเกิดขึ้นในสภาวะท่ีมี
หรือไมมีออกซิเจนก็ได ปรมินทร (2548) ไดสรุปขั้นตอนการยอยสลายของจุลินทรีย ดังนี้

6.1 Aminization

เปนกระบวนการท่ีสารประกอบโปรตีนถูกยอยสลายโดยจุลินทรียพวก heterotrophic
ไปเปนสารประกอบไนโตรเจนพวก amino compound ซ่ึงไดดังสมการ

จุลินทรีย
สารประกอบไนโตรเจน กรดอะมิโน, เอมีน
(โปรตีน, อะมิโนซูกา) decomposition

โปรตีนจะถูกเอนไซมโปรติโอไลทิ ก (proteolytic) ของจุลินทรียยอยเปนกรดอะมิโนใน
กระบวนการโปรติโอไลซิส (protiolysis) กรดอะมิโนท่ีไดสวนหนึ่งถูกนําไปใชเปนแหลง
ไนโตรเจนและแหลงพลังงานของเซลล บางสวนจะถูกเปล่ียนสภาพตอไป

6.2 Ammonification

เปนกระบวนการท่ีเกิดตอเนื่องจาก aminization เพื่อเปล่ียนสารประกอบเอมีนหรือ
กรดอะมิโนใหเปน NH3 หรือ NH4

+ โดยจุลินทรียพวก heterotrophic ดังสมการ

ammonifying bacteria
กรดอะมิโน NH3 หรือ NH4

+

ammonification

ปฏิกิริยานี้กรดอะมิโนจะถูกเปล่ียนในกระบวนการ deamination โดยการดึงเอาหมู
อะมิโนออกจากกรดอะมิโนทําใหไดแอมโมเนีย กระบวนการนี้เกิดขึ้นโดยการทํางาน ของจุลินทรีย
พวก heterotrophic  ท้ังในสภาพท่ีออกซิเจน หรือไมมีออกซิเจน หลังจากนั้นแอมโมเนียจะถู ก
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ออกซิไดซใหเปนไนไตรท และไนไตรทถูกออกซิไดซตอไปเปนไ นเตรทดวยกระบวนการไนตริ
ฟเคชั่น โดยไนตริไฟอิงแบคทีเรียในสภาวะท่ีมีออกซิเจน

6.3 กระบวนการไนตริฟเคชั่น  (nitrification)

กระบวนการไนตริฟเคชั่น คือ กระบวนการออกซิไดซสารประกอบอินทรียไนโตรเจน
ไดแก แอมโมเนียม โดยแบคทีเรียในกลุมไ นตริไฟอิงแบคทีเรียใหเปนอนินทรียไนโตรเจน คือ
ไนไตรท (NO2

-) และไนเตรท (NO3
-) ตามลําดับ ไนตริไฟอิงแบคทีเรียเปนแบคทีเรียท่ีพบในดิน น้ํา

จืด และน้ําทะเล ไนตริไฟอิงแบคทีเรีย แบงออกเปน 2 กลุม คือ กลุม ammonium oxidizing bacteria
เปนแบคทีเรียท่ีเปล่ียนแอมโมเนียเปนไนไตรท และกลุม nitrite oxidizing bacteria ท่ีเปล่ียน
ไนไตรทใหเปนไนเตรท ดังสมการ

ขั้นท่ี 1 การเปล่ียนแอมโมเนียม (NH4
+) เปนไนไตรท (NO2

-) โดย ammonium oxidizing
bacteria ดังสมการ

2NH4
+  +  3O2 2NO2

-  +  2H2O  +  4H+   + พลังงาน

ตัวอยางแบคทีเรียในกลุมนี้ ไดแก

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

ขั้นท่ี 2 การเปล่ียนไนไตรท  (NO2
-) เปนไนเตรท (NO3

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

-  + พลังงาน

ตัวอยางแบคทีเรียในกลุมนี้ ไดแก

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

ไนตริไฟอิงแบคทีเรีย สวนใหญเปน แบคทีเรียท่ีใชคารบอนไดออกไซดเปนแหลง
คารบอน (chemolithotrophs) เม่ือแบคทีเรียไดรับอนินทรียสารเขาสูเซลลจะทําปฏิกิริยากับ
ออกซิเจนไดเปนพลังงาน ซ่ึงจะทําใหโมเลกุลน้ําแตกตัวใหไฮโด รเจนและออกซิเจน ไฮโดรเจนท่ี
ไดจะรวมตัวกับคารบอนไดออกไซดเกิดเปนอินทรียสารพวกคารโบไฮเดรตตอไป สวนไนตริไฟอิง
แบคทีเรียชนิดท่ีไมสามารถสรางอาหารไดเอง (heterotrophic bacteria) และแบคทีเรียท่ีสรางอาหาร
ไดเองโดยการสังเคราะหสารอินทรีย (chemoautotrophic bacteria) จะเกิดปฏิกิริยาชากวาแบคทีเรีย
หลายชนิดสามารถรีดิวซไนเตรทเปนไนไตรทได แตเนื่องจากไนไตรทสามารถถูกออกซิไดซเปน
ไนเตรทไดงายเชนกันทําใหค วามเขมขนของไนไตรทในน้ําจะตํ่ามากประมาณ 1 มิลลิกรัมตอลิตร
ถึงแมวาความเขมขนของไนเตรทจะสูง 50 -100 มิลลิกรัมตอลิตร (Durborow et al. , 1997) แตท้ังนี้
การเกิดปฏิกิริยาไนตริฟเคชั่นอาจถูกยับยั้ง เนื่องจากแบคทีเรียกลุม heterotrophic bacteria แขงขัน
ในการใชออกซิเจน (Burford et al. , 2003) โดยปฏิกิริยาไนตริฟเคชั่นทําใหปริมาณออกซิเจนในน้ํา
ลดลงแลวเกิดกรดขึ้น ซ่ึงกรดนี้อาจจะยับยั้งกลุมจุลิน ทรียท่ีกอใหเกิดปฏิกิริยานี้ (WHO, 1986) อัตรา
การเกิดปฏิกิริยาไนตริฟเคชั่นนั้นขึ้นอยูกับความเขมขนของออกซิเจ นในน้ํา รวมถึงความสามารถใน
การแพรของออกซิเจนเขาสูดินตะกอน อุณหภูมิ พีเอช ความเขมขนของปริมาณแอมโมเนีย และ
ปริมาณแบคทีเรียในกลุมไนตริไฟเออร (nitrifiers)

6.4 กระบวนการดีไนตริฟเคชั่น

ดีไนตริฟเคชั่น คือ กระบวนการท่ีเปล่ียนไนไตรท (NO2
-) และไนเตรท (NO3

-) ใหเปน
ไนโตรเจน (N2) หรือไนตรัสออกไซด (NO2) สูบรรยากาศ โดยกิจกรรมของจุลินทรียกลุมคีโมออโต
โทรป (chemoautotroph) ในกลุม aerobic heterotrophic bacteria หรือ facultative heterotrophic
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bacteria ท่ีสามารถดึงออกซิเจนออกจากไนเตรทมาใชในการเจริญเติบโต จุลินทรียกลุมนี้สามาร ถ
เปล่ียนการหายใจแบบใชออกซิเจนเปนตัวรับ อิเล็คตรอนในสภาวะใชออกซิเจน ใหเปนการหายใจ
แบบใชไนเตรท (NO3

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

2-) เปนตัวรับ
อิเล็คตรอนแทนออกซิเจนในสภาวะไรออกซิเจน ตามลําดับ กระบวนการดีไนตริฟเคชั่นท่ีสมบูรณ
ตามธรรมชาติเกิดไดยาก เนื่องจากตองอาศัยป จจัยประกอบหลายอยางมีการใชพลังงานเปนจํานวน
มากเพื่อดึงอิเล็คตรอนออก (electron transfer system; ETS) Bitton (1994) แบงขั้นตอนการเกิด
ปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชั่นมี 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

ตัวอยางดีไนตริฟเคชั่นแบคทีเรียไดแก Paeudomonas sp., Achrombacteria sp.,
Thiobacteria sp., Bacillus sp. และ Micrococcus sp. (Smith et  al., 1972; Payne, 1973)
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สาลินี (2546) ศึกษาการยอยสลายของเสียในบอกุงกุลาดํา โดยแยกแบคทีเรียจากดิน
ตะกอนของบอเล้ียงกุงมาตรวจสอบการยอยสลายในน้ําและดินตะกอนจากบอเล้ียงกุง พบวา
สามารถยอยสลายสารอินทรียไนโตรเจนแลวทําใหเกิดการสะสม ของแอมโมเนีย แบคทีเรียนี้จึงจัด
อยูในกลุม ammonifying bacteria สวนแบคทีเรียกลุม ammonia oxidizing bacteria (AOB) มี
Nitrosomonas sp. มากกวา 90 เปอรเซ็นต (Ma et al., 2008) และจุลินทรียบางชนิดสามารถเกิด
ปฏิกิริยาไดท้ังไนตริฟเคชั่นและดีไนตริฟเคชั่นโดยมีไนไตรทเปนตัวกลางระหวางปฏิกิริยาท้ังสอง
ไดแก Thioshaera pantotropha, Alcaligrnes faecalis, Mesorhizobium amorphae และ
Ochrobactrum grignonense  (Matsuzaka et al., 2003)

การเล้ียงกุงขาวแวนนาไมแบบหนาแนนจะเกิดการยอยสลาย ของอาหารกุงใหเปนสาร
อินทรีย และสารอนินทรียไนโตรเจนท่ีละลายน้ําในความเขมขนสูง (2.29-5.56 และ 0.17-10.66
มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ) ซ่ึงจะเปนปจจัยทําใหแบคทีเรีย แพลงกตอนพืช และโปรโตซัวท่ีการ
เจริญอยางมากโดยมีการใชออกซิเจน 22 เปอรเซ็นต เนื่องจากการเกิดปฏิกิริยา ไนตริฟเคชั่นท่ีวัดได
จากการลดลงของ total ammonical nitrogen (TAN) แตมีความเขมขนของไนไตรท และไนเตรท
สูงขึ้น นอกจากนี้การเล้ียงในรูปแบบนี้ จะมีอนุภาคแขวนลอยสูงซ่ึงเปนแหลงสับสเตรทท่ีดีสําหรับ
แบคทีเรียกลุมไนตริไฟเออร ทําใหปฏิกิริยาไนตริฟเคชั่นเกิดไดมากกวาการเล้ียงแบบดั้งเดิม
(Burford et al., 2003) และเม่ือเปรียบเทียบวิธีการใหอาหารระหวางการใหอาหารโดยใสในยอกับ
การใหดวยเครื่องใหอาหาร พบวา กุงท่ีใหอาหารดวยยอมีผลผลิตสูงกว ากลุมท่ีใหดวยเครื่องให
อาหาร แตมีปริมาณไนโตรเจนและฟอสฟอรัสในน้ําสูง (Casillas-Hernàndez et al., 2006) โดย
อาหารกุงจะมีสารประกอบไนโตรเจน 76-92 เปอรเซ็นต และฟอสฟอรัส 70-91 เปอรเซ็นต แตมี
สารอาหารไนโตรเจนและฟอสฟอรัสท่ีกุงสามารถดูดซึมไปใชประโยชนไดเพียง 23-31 เปอรเซ็นต
และ 10-13 เปอรเซ็นต ตามลําดับ สวนไนโตรเจนและฟอสฟอรัสอาหารท่ีเหลือจะ มีการสะสมอยู
บริเวณดินตะกอน 14-53 เปอรเซ็นต และ 12-29 เปอรเซ็นตตามลําดับ ซ่ึงฟอสฟอรัสจะดูดซับกับ
โคลนในบอเพาะเล้ียงดวยการระเหยของแกสแอมโมเนียจากการเพิ่มออกซิเจน และคาพีเอช หรือ
จากการเกิดปฏิกิริยาดีไนตริเคชั่นบริเวณดินตะกอน (Thakur and  Lin, 2003) ซ่ึงดินตะกอนในบอ
เล้ียงสัตวน้ํามีสารอินทรียไนโตรเจน ประมาณ 9.7 เปอรเซ็นต โดยมาจากธาตุอาหารประมาณ 19.2
เปอรเซ็นต การนําเขาของจุลินทรีย 17.4 เปอรเซ็นต และจากกระบวนการ ไนตริฟเคชั่น 2.4
เปอรเซ็นต สวนการกําจัดออกของไนโตรเจนดวยกระบวนการดี ไนตริเคชั่นเกิดเพียง 4.1 เปอรเซ็นต
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Menasveta et al.  (2001) กลาววา กระบวนการดีไนตริฟเคชั่น (denitrification) ท่ี
เกิดขึ้นในขณะท่ีอยูในสภาวะขาดออกซิเจนไนเตรทจะถูกใชเปนตัวรับอิเล็ คตรอนแทน โดยขณะ
เกิดปฏิกิริยาอะตอมของออกซิเจนจะถูกกําจัดออกจากไนเตรททีละตัวเกิดเปนไนไตรท  หากระบบ
อยูในสภาวะท่ีมีสารอินทรียท่ีมากเกินไปจะทําใหไนไ ตรทถูกเปล่ียนไปเปนไนตริกออกไซด และ
ไนตรัสออกไซดทันที แลวถูกเปล่ี ยนเปนแกสไนโตรเจนอยางรวดเร็ว ซ่ึงการเกิดการเปล่ียนแปลงนี้
จะทําใหเกิดไฮดรอกซิลอิออน (OH-) ขึ้นจึงสงผลใหคาพีเอชในบอเพาะเล้ีย งสัตวน้ําลดลงแลวมีการ
สะสมของไนเตรทเกิดขึ้น Wu et  al. (2008) ศึกษากระบวนการไนตริฟเคชั่นและการแพรกระจาย
ของแบคทีเรียกลุม ammonia oxidizing bacteria (AOB)  ในตะกอนดินโดยแบงเปน 2 กลุมทดลอง
คือกลุมท่ีเติมกลูโคส (G-reactor) และกลุมไมเติมกลูโคส (N-reactor) จากการศึกษาพบวาในกลุมท่ี
ไมเติมกลูโคสอัตราการเกิดกระบวนการ ไนตริฟเคชั่นสูงและมีสัดสวนของแบคทีเรียสูงกวากลุมท่ี
เติมกลูโคสถึง 3 เทา นอกจากนี้การเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิ มีผลตอกลุมจุลินทรีย คือท่ีอุณหภูมิตํ่า
(5 องศาเซลเซียส) จุลินทรียสวนใหญอยูในกลุมดีไนตริไฟเออร แตจะพบจุลินทรียในกลุม
fermentative nitrate-ammoniifiers เชน Enterobacter sp. ท่ีมีความสามารถในการใชไน เทรตไดดีท่ี
อุณหภูมิคอนขางสูง (5-20 องศาเซลเซียส) สวนท่ีอุณหภูมิมากกวา 20 องศาเซลเซียส จะพบ
จุลินทรียกลุม obigately fermentative metabolism ไดแก Klebsiella oxytoca  (Ogilivie et al., 1997)

7. ความเปนพิษของสารประกอบไนโตรเจนในบอเพาะเลี้ยงกุง

สารประกอบไนโตรเจนจากเศษอาหารท่ีเหลือตกคางอยูและของเสียท่ีกุงขับถายออกมานั้น
จัดวาเปนปญหากับผูเล้ียงกุง เนื่องจากเม่ือสารประกอบไนโตรเจนเหลานี้ผานเขาสูวงจรไนโตรเจน
จะทําใหเกิดแอมโมเนียและไนไตรทท่ีมีความเปนพิษกับกุงโดยตรง แอมโมเนียและไนไตรทความ
เขมขนตํ่าๆ ก็อาจทําใหกุงตายได ไนเตรทท่ีเกิดขึ้นถึงแมจะมีความเปนพิษกับกุงนอยมากเม่ือเทียบ
กับแอมโมเนียและไนไตรท แตเม่ือสะสมในปริมาณมากก็อาจเปนผลเสียกับกุงไดเชนเดียวกัน

7.1 ความเปนพิษของแอมโมเนีย

แอมโมเนียท่ีอยูในรูปท่ีไมแตกตัว (unionized ammonia, NH3) จะมีความเปนพิษตอ
สัตวน้ํา หรือกุงมากกวาแอมโมเนียในรูปท่ีแตกตัว (ionized ammonia, NH4

+) การท่ีแอมโมเนียใน
รูปท่ีไมแตกตัวมีความเปนพิษมากกวา เนื่องจากแอมโมเนียในรูปนี้สา มารถแพรกระจายผานผนัง
เซลลไดดี (Fromm and Gillette, 1968) เพราะไมมีประจุไฟฟาและสามารถละลายในไขมันซ่ึงเป น
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สวนประกอบของผนังเซลลได แตแอมโมเนียในรูปท่ีแตกตัวเปนอนุมูลท่ีมีประจุไฟฟาทําให
สามารถแพรผานผนังเซลลไดนอยกวาปริมาณการแตกตัวหรือ ionization ของปริมาณแอมโมเนีย
ท้ังหมดในน้ําจะขึ้นอยูกับอุณหภูมิและพีเอชของน้ํา ดังสมการ

NH4
+ NH3 + H+

มีการศึกษาความเปนพิษเฉียบพลันของแอมโมเนียตอกุงกุลาดําวัยรุน ซ่ึงมีคา 96-
ชั่วโมง LC50  เทากับ 1.69 มิลลิกรัมแอมโมเนีย-ไนโตรเจนตอลิตร (37.4 มิลลิกรัมแอมโมเนียม-
ไนโตรเจนตอลิตร) และแอมโมเนียท่ีทําใหอัตราการเติบโตของกุงกุลาดําลดลง  5 เปอรเซ็นต ถา
สัมผัสเปนเวลานาน คือ 0.21 มิลลิกรัมแอมโมเนีย-ไนโตรเจนตอลิตร (4.1 มิลลิกรัมแอมโมเนียม-
ไนโตรเจนตอลิตร) (Allan et al.,1990) คาความปลอดภัยของแอมโมเนียท่ีเหมาะสมตอการดํารง
ชีวิตของกุงกุลาดําตัวเต็มวัยท่ีความเค็ม  20 พีพีที คาพีเอชของน้ํา 7.57 อุณหภูมิ 24.5 องศาเซลเซียส
คือ 4.26 มิลลิกรัมแอมโมเนียม-ไนโตรเจนตอลิตร หรือเทากับ 0.08 มิลลิกรัมแอมโมเนีย-
ไนโตรเจนตอลิตร (Chen et al.,1990) และสําหรับกุงขาวแวนนาไม ปริมาณแอมโมเนียรวมท่ี
ปลอดภัยมีคาไมควรจะมากกวา 1  มิลลิกรัมตอลิตร (Brock and Main, 1994)

แอมโมเนียจะสงผลตอการเจริญเติบโตของกุง เพราะน้ําท่ีมีแอมโมเนียนอยจะทําใหกุง
สามารถขับถายแอมโมเนียไดดี และมีการเจริญเติบโตท่ีดี ถามีแอมโมเนียในน้ํามากจะสามารถแพร
ยอนกลับเขาไปในเลือดได เม่ือแอมโมเนียในเลือดกุงสูงจะทํา ใหพีเอชในเลือดกุงสูงขึ้นมีความเปน
พิษมากขึ้น พีเอชของเลือดท่ีสูงทําใหเอนไซมในเลือดกุงทํางานไมปกติ ในสภาวะเชนนี้จะทําใหกุง
โตชา (แอมโมเนียอิสระในชวง 0.1-0.4 มิลลิกรัมตอลิตร) แตถาแอมโมเนียมีความเขมขนสูงมาก
กุงเครียดจนอาจจะทําใหกุงตายได  (แอมโมเนียอิสระมากกวา  0.4 มิลลิกรัมตอลิตร) (พุทธ, 2545)
นอกจากนั้นแอมโมเนียจะทําใหเนื้อเยื่อกุงใชออกซิเจนเพิ่มขึ้น ลดความสามารถของเลือดในการ
ลําเลียงออกซิเจน ทําใหกุงเครียดมีโอกาสติดเชื้อไดงาย และกุงตายไดในท่ีสุด (ชลิต, 2535) จาก
รายงานของชลอ (2534) พบวาแอมโมเนียจะมีผลทําใหกุงติดเชื้อโรคไดงาย โดยแอมโมเนียจะ
ทําลายเหงือก ทําใหการหายใจแลกเปล่ียนออกซิเจนไมเปนปกติ

กุงมีการตอบสนองตอแอมโมเนียในระดับตางๆ กัน ในสภาวะท่ีน้ํามีปริมาณ
แอมโมเนียสูง และออกซิเจนละลายน้ําตํ่ารวมดวย กุงจะลดการหายใจซ่ึงจะเปนกลไกหนึ่งท่ีปองกัน
ไมใหแอมโมเนียในน้ําเขาสูรางกายของกุง แตจะทําใหเกิดความเครียดเพิ่มขึ้น สงผลใหการ
เจริญเติบโตลดลง เนื่องจากกุงท่ีหายใจนอยจะลดกิจกรรมในการดํารงชีวิต และการลดอัตราการกิน
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อาหารดวย ในสภาวะท่ีน้ํามีพีเอชสูงขึ้นสัดสวนของแอมโมเนียอิสระท่ีเปนพิษตอการเล้ียงกุงจะเพิ่ม
มากขึ้น ทําใหระดับความเปนพิษเพิ่มมากขึ้น (พุทธ, 2545) ซ่ึง Boyd (2002) เปรียบเทียบใหเห็น
ชัดเจนวาท่ีพีเอช 7.5 และอุณหภูมิของน้ํา 30 องศาเซลเซียส ปริมาณแอมโมเนีย 15.62 มิลลิกรัม
แอมโมเนียม-ไนโตรเจนตอลิตร จึงจะใหแอมโมเนียในรูปท่ีไมแตกตัวความเขมขน  0.4 มิลลิกรัม
แอมโมเนีย-ไนโตรเจนตอลิตร ซ่ึงเปนระดับท่ีมีความเปนพิษเฉียบพลันในเวลา 24-72 ชั่วโมง และท่ี
ความเขมขนของแอมโมเนีย-ไนโตรเจน 0.45  มิลลิกรัมตอลิตร จะทําใหการเจริญเติบโตของกุง
กุลาดําลดลง 50 เปอรเซ็นต (Kungwankij and Chen ,1986) สวนคาแอมโมเนียในรูปผลรวมระดับท่ี
ปลอดภัยตอลูกกุงกุลาดําคือ  0.4820 มิลลิกรัมตอลิตร (สิริ, 2527) การเพิ่มขึ้นของแอมโมเนีย ทํา ให
ระยะเวลาการลอกคราบ จากคราบท่ี 1 ไปคราบท่ี 2 ส้ันลง นอกจากนี้การเพิ่มขึ้นของปริมาณ
แอมโมเนียทําใหปริมาณแคลเซียมในเนื้อกุงเพิ่มขึ้น สวนในเปลือกและคราบกุง แอมโมเนียไมมีผล
ตอปริมาณแคลเซียม (สุริยะ, 2540) กุงขาวแวนนาไมท่ีสัมผัสกับแอมโมเนียในระดับท่ีสูง มีการ
บริโภคออกซิเจนสูง ระดับแลตเตท และไกลโคเจนในตับสูงขึ้น ความเขมขนของออกซีฮีโมไซยา
นิน เอซิลกลีเซอรอล และคลอเรสเตอรอลในเลือดลดลงเชนเดียวกับแลตเต ทในกลามเนื้อ รวมท้ัง
อัตราการแลกเปล่ียนของเลือดกับเนื้อเยื่อลดลง  (Racotta and Harnández-Herrera , 2000)

7.2 ความเปนพิษของไนไตรท

ไนไตรทมีพิษตอสัตวน้ําเชนเดียวกับแอมโมเนีย ไนไตรทเกิดขึ้นจากกระบวนการ
ไนตริฟเคชั่น โดยแอมโมเนียจะถูกแบคทีเรียอ อกซิไดสในสภาพท่ีมีอากาศกลายเป นไนไตรท
(NO2

-) และไนเตรท (NO3
-) ตามลําดับ ผลลัพธจากกระบวนการจะไดไนเตรทซ่ึ งไมเปนพิษตอสัตว

น้ํา (Russo et al. , 1974) นอกจากนี้ไนไตรทยังเกิดจากปฏิกิริยารีดักชั่นไนเตรทใหเปล่ียนกลับไป
เปนไนไตรท โดยแบคทีเรียท่ีมีอยูในน้ําหรือดินในสภาพท่ีไมมีอากาศ ความเปนพิษของไนไตรท
ตอสัตวน้ําจะอยูในรูปของไนไตรทท่ีไมแตกตัว  (unionized nitrite) และรูปกรดไนตรัส (HNO2)
โดยจะเกาะตามผิวหนังและเหงือกของสัตวน้ําอยางรวดเร็วกวาสวนท่ีอยูในรูปแตกตัว (ionized
nitrite) (Douderoff et al. , 1966; Armstrong et al. , 1976) ไนไตรทในเลือดกุงจะทําใหระดับ
โปรตีนและ พีเอชของเลือดกุงลดลง ซ่ึงจะทําใหชีวเคมี ในเลือดกุงเปล่ียนแปลงไปกระบวนการเผา
พลาญอาหารในรางกายมีประสิทธิภาพลดลงทําใหการเจริญเติบ โตของกุงลดลง เกิดการสะสมยูเรีย
ในเลือดและมีการดูดซึมน้ํามากทําใหสมดุลเกลือแรเปล่ียนแปลงไป (พุทธ, 2546) พิษของไนไตรท
ทําใหการขนถายออกซิเจนในเลือดลดลง สงผลใหระบบหายใจ ของกุงผิดปกติ ทําใหกุงลอกคราบ
ไมออก กุงเปลือกนิ่ม มีการกินกันเองขณะลอกคราบ
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Hargreaves and Tucker  (2004) กลาววาความเปนพิษของไนไตรทตอสัตวน้ํา ท่ีมีเลือดสี
แดง คือมีฮีโมโกลบินเกิดเนื่องมาจากไนไตรททําใหเกิดการเปล่ียนแปลงทางเคมีของเลือดและ
ระบบเลือด กลามเนื้อเรียบในเสนเลือดฝอยคลายตัว เกิดเลือดคั่งและเกิดเมธีโมโกลบีนีเมีย
(methemoglobenemia) โดยไปออกซิไดสเหล็กในรูปของเฟอรัส  (Fe++) ในโมเลกุลของฮีโมโกลบิน
(hemoglobin) ใหกลายเปนเฟอริก (Fe+++) ทําใหฮีโมโกลบินเปล่ียนไปเปนเมธีโมโกลบิน
(methemoglobin) ซ่ึงไมสามารถรวมกับออกซิเจนได เลือดจึงไมสามารถขนถายออกซิเจนไปยัง
เนื้อเยื่อตางๆ เกิดสภาวะการขาดออกซิเจนและเปนสาเหตุใหสัตวน้ําตาย

7.3 ความเปนพิษของไนเตรท

ไนเตรทเกิดจากปฏิกิริยาออกซิเดชั่นไนไตรทเปนไนเตรทในกระบวนกา รไนตริฟเคชั่น
นอกจากนี้ไนเตรทยังไดมาจากการใชปุยในการเกษตร ซ่ึงจะมีธาตุไนโตรเจนเปนองคประกอบ การ
ชะลางธาตุอาหารจากพื้นดินลงสูแหลงน้ําความเปนพิษของไนเตรทมีรายงานนอย เนื่องจากไนเตรท
ไมกอใหเกิดพิษเฉียบพลัน ไนเตรทจะทําใหสุขภาพสัตวน้ําไมดี เกิดความออนแอ กินอาหารนอยลง
และมีโอกาสติดเชื้อไดงาย แตไนเตรทจะมีความเปนพิษมากขึ้นถากุงหรือสัตวน้ําตองอาศัยอยูในน้ํา
ท่ีมีความเขมขนของไนเตรทมากเปนเวลานาน โดยจะแสดงความเปนพิษตอกุงเชนเดียวกับไนไตรท
แมวาจะมีเพียงปริมาณไมมากนัก ถาน้ําท่ีใชเพาะเล้ียงกุงมีปริมาณของไนเตรทเขมขนเพียง 15.4
มิลลิกรัมตอลิตร กุงประมาณ 50 เปอรเซ็นต จะตายภายในระยะเวลา 90 ชั่วโมง (Wickin, 1976)

Whitson et al. (1993) กลาววาไนเตรทในระบบเล้ียงสัตวน้ําไมควรมีความเขมขน
มากกวา 50 มิลลิกรัมไนเตรท-ไนโตรเจนตอลิตร ไนเตรทอาจจะทําใหเกิดเมธีโมโกลบินได
เหมือนกัน แตความเปนพิษของไนเตรทตํ่ามากเม่ือเทียบกับไนไตรทและแอมโมเนียม สวนมากจึง
ไมมีปญหาเก่ียวกับความเปนพิษของไนเตรทในการเพาะเล้ียงสัตวน้ํา (ศิริวรรณ, 2538) อยางไรก็
ตามไนเตรทอาจจะถูกเปล่ียนเปนไนไตรทโดยการรีดิวซโดยแบคทีเรียในทางเดินอาหาร ซ่ึงอาจเปน
อันตรายตอสัตวน้ําได
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8.วิธีการกําจัดแอมโมเนียในบอเลี้ยงกุง

วิธีบําบัดหรือลดปญหาจากการเกิดแอมโมเนียในบอเล้ียงกุงท่ีมีการปฏิบัติ กันมาก ไดแก

8.1 ซีโอไลต (Zeolite)

ซีโอไลท (ภาษากรีก แปลวา หินเดือด) คือ สารประกอบของอลูมิโนซิลิเกต ซ่ึงมี
โครงสรางเปนรูพรุน สามารถดูดซึมน้ําและอิออนบวกไดดี

1. ชนิดของซีโอไลต

สุชาดา (2546) แบงชนิดของซีโอไลตเปน 2 ชนิด คือ

1.1) ซีโอไลตธรรมชาติ (natural zeolite) เปนซีโอไลตท่ีเกิดขึ้นตามธรรมชาติ โดย
กระบวนการ hydrothermal ของสารละลายใตผิวโลกท่ีมีองคประกอบของอลูมินา  (alumina) ซิลิกา
(silica) และสภาวะเปนเบสอยางแรง ภายใตอุณหภูมิ 70 – 350 องศาเซลเซียส และความดันคอนขาง
สูงเปนเวลานาน จนคอยๆ กอตัวเปนโครงสรางซีโอไลต สวนมากจะพบในบริเวณท่ีเปนหินภูเขาไฟ
หรือบริเวณน้ําพุรอน เปนตน

1.2) ซีโอไลตท่ีสังเคราะหขึ้น (synthetic zeolite) เปนซีโอไลตท่ีสังเคราะหขึ้นโดย
การเลียนแบบกระบวนการ hydrothermal ท่ีเกิดในธรรมชาติ แตอาจมีการดัดแปลงวิธีการบางใน
การผลิตบางครั้งเพื่อใหซีโอไลตท่ีสังเคราะหขึ้นมามีสมบัติเฉพาะในการใชงานหรือใหได
ประสิทธิภาพดีขึ้นตามตองการ

2. องคประกอบทางเคมีของซีโอไลต

สูตรท่ัวไปของ aluminosilicate zeolite คือ M+m, AlxSi2-xO4, nH2O โครงสรางของ
ซีโอไลตประกอบดวย 3 สวนใหญๆ คือ
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2.1) สวนโครงขาย (framework components) : Al xSi2-xO4 เปนโครงขายท่ีมี
องคประกอบหลักเปน Si, Al และ O

2.2) สวนอิออนบวกในโครงสราง (nonframework cation) : M +m เปนอิออนบวกของ
โลหะ alkali หรือ alkali earth เชน Na+, K+, Ca2+, Mg2+ หรือในธรรมชาติบางครั้งอาจพบ  Fe2+

2.3) สวนท่ีเปนน้ํา (sorbed water) : nH2O พบวามีน้ําอยูภายในชองวางในโครงสราง
ของซีโอไลตมาก บางครั้งอาจมีถึง 50 เปอรเซ็นตของปริมาณโครงผลึกกลุมแรซีโอไลตจะพบวามี
การเรียกชื่อแตกตางกันตามลักษณะการเกิดองคประกอบของหินเดิม และอุณหภูมิท่ีแตกตางกัน

3. ประโยชนของซีโอไลต

ซีโอไลตสามารถนํามาใชประโยชนไดหลายชนิด แบงเปน 3 ประเภท คือ

3.1) เปนตัวแลกเปล่ียนอิออน (ion exchange)

การใชงานสวนใหญจะเปนการแลกเปล่ียน อิออนบวก หรือ cationicion
exchange โดยกลไกการแทนท่ีดวยอิออนบวกชนิดอ่ืน การแลกเปล่ียนจะเกิดขึ้นภายในโครงสราง
ของซีโอไลต โดยประจุท่ีเขาและออกจากโครงสรางจะเทากัน

3.2) การเปนตัวดูดซับและตัวกรอง  (adsorption and separation)

เนื่องจากโครงสรางท่ีมีนํ้าเปนองคประกอบอยูในชองวาง เม่ือทําใหน้ําระเหย
ออกไปจากชองวางภายในโครงสรางของซีโอไลต จะเกิดชองวางขึ้นทําใหเกิดการดูดซับโมเลกุล
หรืออิออนอ่ืนๆ ท่ีเล็กพอท่ีจะสามารถผานเขาไปในชองวางได จะทําใหสามารถแยกของผสมท่ี
ตางกันออกจากกันได
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3.3) การใชเปนตัวเรงปฏิกิริยา

ซีโอไลตท่ีใชเปนตัวเรงปฏิกิริยา สามารถแบงได 2 ลักษณะ คือ bifunotional
catalyst มักใชเปนตัวพยุง โลหะทรานซิชัน เชน Fe, Pt, Pd ในกระบวนการทางอุตสาหกรรม หรือ
ใชซีโอไลตเปนตัวเรงปฏิกิริยาโดยตรง ในกระบวนการ catalytic crackingในน้ํามันเบนซิน

8.2 จุลินทรีย

การใชจุลินทรียจัดเปนวิธีทางชีวภาพ โดย กลุมจุลินทรียท่ีมีประสิทธิภาพในการยอย
สลายสารอินทรียไดแกกลุมแบคทีเรีย ซ่ึงจะยอยสลายอาหารกุง ซากกุง และขี้กุง ทําใหปริมาณ
สารอินทรียลดนอยลง แบงชนิดของแบคทีเรียท่ีใชปรับปรุงคุณภาพน้ําดังนี้

1. Bacillus subtilis แบคทีเรียชนิดนี้จะออกซิไดซคารโบไฮเด รต กรดอินทรีย และ
สารประกอบอ่ืนๆ เชน ไขมัน โปรตีน และแปง โดยการทํางานจะเกิดเฉพาะบริเวณ พื้นบอโดยการ
สรางน้ํายอยท่ีเรียกวา extracellular enzyme ออกมายอยสลายสารอินทรียโมเลกุลใหญใหเปน
โมเลกุลเล็ก แบคทีเรียชนิดนี้ยังสามารถ ทนตอสภาพแวดลอมท่ีพื้นบอไดดวย

2. Nitrosomonas sp. แบคทีเรียชนิดนี้จะออกซิไดซแอมโมเนียให เปนไตรท ซ่ึงการ
ทํางานของแบคทีเรียชนิดนี้ตองการออกซิเจนอยางเพียงพอ นอกจา กนี้การเจริญตองอาศัย
สารประกอบอินทรียของคารบอนท่ีละลายน้ําดวย โดยจะตองมีสารประกอบอินทรียท่ีละลายในน้ํา
20 มิลลิกรัมตอลิตร ถึงจะเจริญได

3. Nitrobacter sp. แบคทีเรียชนิดนี้จะออกซิไดซไนไตรทใหเปนไนเตรท โดยตองการ
สภาพท่ีออกซิเจน ท้ัง Nitrosomonas sp. และ Nitrobacter sp. นี้เรียกรวมกันวา nitrifying bacteria

4. Pseudomonas sp. แบคทีเรียชนิดนี้ชวยลดระดับไนเตรทท่ีมีมากเกินพอ โดยจะ
ทํางานในสภาพท่ีมีออกซิเจน และยังสามารถควบคุมสารประกอบอินทรียท่ีละลายน้ําไดดวย

5. Enterobacter sp. แบคทีเรียชนิดนี้ เจริญไดดีในสภาพท่ีไมมีออกซิเจนแตสามารถ
เจริญไดในสภาพท่ีมีอากาศ (facultative anaerobe) ภายใตสภาวะท่ีมีอากาศจะออกซิไดซ
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สารประกอบคารโบไฮเดรตและสารอินทรียท่ีมีองคประกอบหรือโครงสรางแบบงาย ๆ เม่ือยอย
สลายแลวผลผลิตท่ีได คือคารบอนไดออกไซดและน้ํา ซ่ึงจะกระจายตัวอ ยูน้ํากลายเปนแหลง
คารบอนไดออกไซดของพืชน้ํา ในสภาพท่ีมีปริมาณออกซิเจนตํ่า หรือไมมีออกซิเจนจะเกิดการ
หมักของสารประกอบคารโบไฮเดรตทําใหเกิดเปนกรดอิ นทรีย

6. Cellulomonas sp. แบคทีเรียชนิดนี้สามารถเปล่ียนเซลลูโลสเปนกลูโคส น้ําตาล
โมเลกุลเดี่ยวท่ีละลายน้ําไดและนําเขาไปใชในเซลล รวมท้ังแบคทีเรียชนิดอ่ืน ๆ ก็สามารถนําไปใช
ไดดวย

7. Rhodopseudomonas  sp. แบคทีเรียชนิดนี้สามารถใชแสงเปนแหลงพลังงาน และ
ออกซิไดซสารประกอบอินทรีย โดยเฉพาะกรดอินทรียหลายชนิดในสภาพท่ีมีออกซิเจนแตมีแสง
ได นอกจากนี้บางสายพันธุยังสามา รถตรึงไนโตรเจนได ผลผลิตท่ีไดจะเปนแหลงอาหารท่ีดีของ
แบคทีเรียชนิดอ่ืนๆ (Ehrlich et al. ,1989; Boyd, 1990)

นอกจากนี้ยังมีการศึกษาวิธีการลดแอมโมเนียดวยกระบวนการทางชีวภาพอีกหลายวิธี
ไดแก การใชสัตวน้ําบางชนิดเล้ียงรวมกับกุง หรือเล้ียงในบอน้ําท้ิงเพื่อลดปริมาณแพลงกตอน
สารอินทรีย สัตวท่ีนํามาทดลองเล้ียง ไดแก ปลานิล ปลาบูแคระ ปลาบูใส เปนตน (พัฒนา, 2539;
ศุภชัย, 2540) หรืออาจใชพืชในการบําบัด ไดแก สาหรายผมนาง สาหรายพวงองุน ปรงทะเล
(อนันต, 2539) วิธีการกําจัดแอมโมเนียทางชีวภาพเปนกระบวนการท่ีเสียคาใชจายตํ่าและมี
ประสิทธิภาพดี โดยเฉพาะอยางยิ่งกระบวนการ ไนตริฟเคชั่นและดีไนตริฟเคชั่น ของแบคทีเรีย
สามารถออกแบบไดงาย และเพิ่มเขากับระบบท่ีมีอยูเดิมไดเปนอยางดี

เปรมสุดา (2539) ศึกษาประสิทธิภาพของแบคทีเรียท่ีมีสวนชวยในการบําบัดน้ําเสียท่ี
เกิดจากการเล้ียงกุงทะเล โดยนําแบคทีเรีย Bacillus subtilis, B. megaterium, B. firmus, B. lentus
และ B. marinus ท้ัง 5 สายพันธุมาทําการทดลองประสิทธิภาพในการยอยสลายสารอินทรีย พบวา
สามารถลดปริมาณสารอินทรียของอาหารกุงท่ีตกคางอยูในบอได สอดคลองกับการศึกษาของ
เจนจิรา (2548) ท่ีใชแบคทีเรียจํานวน 6 ชนิด คือ Oceanishaera sp., Bacillus polymyxa , B. subtills,
B. megaterium และ B. cereus ซ่ึงแยกไดจากส่ิงแวดลอมสามารถลดความเขมขนของไนเตรท
ไนไตรท แอมโมเนีย และยอยสลายสารอินทรียไดแตกตางจากชุดควบคุม นอกจากนี้ ยังสามารถลด
ปริมาณ Vibrio sp. ได เชนเดียวกับ Focht and Verstraete (1977) พบวาแบคทีเรียท่ีสามารถลด



36

ปริมาณแอมโมเนียไดมีอยางนอย 14 ชนิด โดยชนิดหลักไดแก Bacillus sp., Pseudomonas sp.
และ Alcaligines sp.

Gong et al. (2008) ศึกษาการทํางานของแบคทีเรียในก ลุมท่ีสามารถลดปริมาณ
ไนโตรเจนได โดยเลือกแบคทีเรีย 2 กลุม คือ aerobic ammonia oxidizing bacteria (AOB)  และ
anammox bacteria พบวาแบคทีเรียท้ัง 2 ชนิดสามารถทํางานไดดีในแหลงน้ําท่ีมีออกซิเจนสูง และ
การทํางานของแบคทีเรียท้ังสองกลุมนี้มักเกิดรวมกัน นอกจากปริม าณออกซิเจนท่ีเพียงพอแลว
แหลงสับสเตรทยังจัดเปนปจจัยท่ีสําคัญตอการทํางานของแบคทีเรีย โดย Menasveta et al. (2001)
ศึกษาการเลือกใชสับเตรทสําหรับแบคทีเรีย แหลงคารบอน และการเลือกใชหัวเชื้อแบคทีเรียท่ี
แตกตางกันจะมีผลตอการลดปริมาณไนเ ตรทในบอเพาะเล้ียงโดยใชแบคทีเรียกลุมดีไนตริไฟอิง
รวมกับแหลงสับสเตรทโดยใชเปลือกหอยนางรม และมีเอทานอลเปนแหลงคารบอน สามารถชวย
ลดปริมาณไนเตรทไดในระดับหนึ่ง แตถาเป ล่ียนใหเปนสภาวะท่ีไรออกซิเจ น โดยใชเมทานอลเปน
แหลงคารบอน และเพิ่มระยะเวลาท่ีน้ําจะสัมผัสกับแบคทีเรียกลุมดีไ นตริไฟเออรบนสับสเตรท โดย
จะตองปรับคา C/N ratio ใหเหมาะสม เพื่อใหปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชั่นเกิดไดคงท่ี

Thimmalapura et al. (2002) ศึกษาผลของผลิตภัณฑจุลินทรีย ตอกลุมแบคทีเรียในบอ
กุง โดยผลิตภัณฑแรกประกอบดวย Bacillus sp. และ Sacchamyces sp. สวนผลิตภัณฑท่ี 2 ประกอบ
ดวย Bacillus sp., Nitrosomonas sp. และ Nitrobacter sp. การวิเคราะหตัวอยางน้ําและดิน ตะกอน
พบวามีความหลากหลายของชนิดแบคทีเรียในกลุม  heterotrophic และ autotrophic มี Bacillus sp.
เปนแบคทีเรียกลุมหลักในทุกบ อทดลอง สอดคลองกับการศึกษาของ Devaraja et al. (2002) ท่ี
พบวาจากน้ําตัวอยางและดินตะกอนในบอเล้ียงกุงท่ีบําบัดดวยจุลินทรี ยทางการคาจะมี Bacillus sp.
เปนชนิดท่ีโดดเดนเชนกัน

Piedrahita (1991) ศึกษาอิทธิพลของความลึกบอท่ีมีตอปริมาณแอ มโมเนีย ไนไตรท
และไนเตรท พบวาความลึกบอมีผลตอความเขมขนของไนไตรทและไนเตรท โดยการลดระดับ
ความลึกของน้ํา ทําใหปริมาณไนไตรทและไนเตรทลดลง เนื่องจากบอท่ีมีระ ดับน้ํานอยทําใหการ
เจริญเติบโตของแพลงกตอนพืชมากกวาบอท่ีมีระดับน้ําสูง แพลงกตอนเหลานี้จะใชไนไตรทและ
ไนเตรทในการเจริญเติบโต สวนระดับแอมโมเนียไม มีความสัมพันธกับระดับความลึกของน้ํา ใน
บอเพาะเล้ียงสัตวน้ํากลไกการสูญเสียแอมโมเนียจะเกิดการระเหยโดยตรงจากผิวนํ้าการระเหยโดย
ตรงจะอยูในชวง 2 – 28 เปอรเซ็นตตอวัน (Bouldin, 1974) และบางสวนจะถูกแพลงกตอนพืชใน
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กลุมไดอะตอมและสาหรายสีเขียวแก มน้ําเงินใชในการเจริญเติบโต (Thompson et al., 2002) นอก
จากนี้การเปล่ียนถายน้ํา 0.025 เปอรเซ็นตตอวัน สามารถลดความเขมขนขอ งแอมโมเนียได เม่ือ
เทียบกับบอท่ีไมมีการเปล่ียนถายน้ํา  (Hopkins et al.  , 1994)
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อุปกรณและวิธีการ

การศึกษาครั้งนี้ไดแบงออกเปน 2 ขั้นตอน คือศึกษาการใชไนตริไฟอิงแบคทีเรียในการควบ
คุมปริมาณแอมโมเนียและไนไตรทในหองปฎิบัติการ และในบอเล้ียงกุงขาวแวนนาไมท่ีระยะตางๆ
โดยท้ัง 2 ขั้นตอนมีวิธีการศึกษาดังนี้

1. การศึกษาผลของไนตริไฟอิงแบคทีเรียในการควบคุมปริมาณแอมโมเนียและไนไตรทใน
หองปฎิบัติการ

1.1 การเตรียมการทดลอง

1.1.1 การเตรียมแอมโมเนียและไนไตรท

ทําการทดลองในหองปฏิบัติการ ศูนยวิจัยธุรกิจเพาะเล้ียงสัตวน้ํา ภาควิชาชีววิทยา
ประมง คณะประมง มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร โดยนําเลนบริเวณกลางบอจากฟารมเล้ียงกุงเอกชน
ในเขตอําเภอปากทอ จังหวัดราชบุรี มาผสมกับอาหารกุงในอัตราสวนเลนพื้นบอปริมาณ  1 กิโลกรัม
ตออาหารกุง 200 กรัม ใสในถังปริมาตร 50 ลิตร กอนท่ีจะเติมน้ําจากบอเล้ียงกุงความเค็มประมาณ
15 สวนในพันสวน (พีพีที) ลงไปจนไดปริมาตรรวม 40 ลิตร มีการใหอากาศตลอดเวลา  (ภาพท่ี 7)

1.1.2  การเตรียมแบคทีเรีย

แบคทีเรียท่ีใชในการทดลอง คือ ไนตริไฟอิงแบคทีเรีย หรือชื่อทางการคาวา
PondProtect ซ่ึงไดรับความอนุเคราะหจากบริษัท  Novozymes Biological, Inc. ประเทศ
สหรัฐอเมริกา ประกอบดวยแบคทีเรีย 2 ชนิด คือ แบคทีเรีย Nitrosomonas eutropha และ
Nitrobacter winogradskyi โดย N. eutropha มีความสามารถในการออกซิไดซแอมโมเนียเทากับ
1000-1200 มิลลิกรัมแอมโมเนีย–ไนโตรเจนตอกิโลกรัมตอชั่วโมง สวน Nitrobacter winogradskyi
มีสามารถในการออกซิไดซไนไตรทเทากับ 250-300 มิลลิกรัมไนไตรท–ไนโตรเจนตอกิโลกรัมตอ
ชั่วโมง บรรจุอยูในถุงท่ีสามารถละลายน้ําได แตละถุงมีน้ําหนัก 200 กรัม (ภาพท่ี 8)
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1.2 การดําเนินการทดลอง

นําเลนจากท่ีผสมกับอาหารกุงในขอ 1 มาหมักท้ิงไวนาน 3 วัน เพื่อใหเกิดแอมโมเนีย
และไนไตรท บรรจุลงโหลแกวทรงกลมในปริมาณ 3 ลิตร จํานวน 12 ใบ เก็บไวท่ีอุณหภูมิ 28-30
องศาเซลเซียส พรอมท้ังใหอากาศอยางสมํ่าเสมอ (ภาพท่ี 9) จากนั้นจึงเริ่มทําการทดลองโดย
แบงกลุมการทดลองออกเปน 4 กลุม กลุมละ 3 ซํ้า  ดังนี้

กลุมท่ี 1 (กลุมควบคุม) ไมมีการเติมแบคทีเรียในโหลทดลอง
กลุมท่ี 2 เติมแบคทีเรียปริมาณ 0.1 มิลลิกรัมตอลิตร
กลุมท่ี 3 เติมแบคทีเรียปริมาณ 0.5 มิลลิกรัมตอลิตร
กลุมท่ี 4 เติมแบคทีเรียปริมาณ 1.0 มิลลิกรัมตอลิตร

หลังจากนั้นวันท่ี 7 ของการทดลองมีการเติมแบคทีเรียอีกครั้งในอัตราสวนเดิม วิเคราะหคุ ณสมบัติ
ของน้ําทุกวัน เปนระยะเวลา 14 วัน ปริมาณแอมโมเนียและไนไตรท วิเคราะหตามวิธีมาตรฐานของ
APHA et al. (1995) ความเปนดางรวมวิเคราะหดวยวิธี titration (APHA et al. ,1995) และพีเอชวัด
โดยใชเครื่องวัดพีเอช Ecoscan pH 5/6

1.3 การวิเคราะหขอมูลทางสถิติ

วิเคราะหความแตกตางทางส ถิติโดยใชวิธีวิเคราะหความแปรปรวน (Analysis of
Variance) และเปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉล่ียระหวางชุดทดลองโดยใชวิธี Duncan’s New
Multiple Range Test (DMRT)  ท่ีระดับความเชื่อม่ัน 95 เปอรเซ็นต ดวยโปรแกรมสําเร็จรูปทางสถิติ
(Steel and Torrie, 1980)
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ภาพท่ี 7 ถังหมักเลนพื้นบอและอาหารกุง

ภาพท่ี 8 ไนตริไฟอิงแบคท่ีเรียท่ีใชในการทดลอง

ภาพท่ี 9 การแบงโหลแกวทดลอง
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2. การศึกษาผลของไนตริไฟอิงแบคทีเรียในการควบคุมปริมาณแอมโมเนียและไนไตรทใน บอเลี้ยงกุง
ขาวแวนนาไม

ทําการศึกษาในฟารมเล้ียงกุง เอกชน ท่ีอําเภอปากทอ จังหวัดราชบุรี ซ่ึงเปนฟารมเล้ียงกุง
ดวยน้ําความเค็มตํ่า เล้ียงแบบระบบปดน้ําหมุนเวียน คือในระหวางการเล้ียงน้ําท่ีถายออกมาจากบอ
และขณะจับกุงน้ําท้ังหมดจะนําเขาไปเก็บใน บอพักน้ํา หลังจากพักน้ําและบําบัดน้ําใหมีคุณภาพท่ี
เหมาะสมแลวจะนําน้ํากลับมาใชเล้ียงกุงในรุนตอไปอีก พื้นท่ีฟารมท้ังหมด 198ไร ประกอบดวย
พื้นท่ีบอพักน้ําประมาณ 50ไร พื้นท่ีบอเล้ียงกุงประมาณ 84 ไร ท้ังหมด 15 บอ โดยแตละบอมีขนาด
แตกตางกัน คือ 4, 5, 6 และ 8ไร มีความลึกประมาณ 2 เมตร การศึกษาครั้งนี้ใชบอทดลองท้ังหมด  6
บอ (ภาพท่ี 10 และ 11) โดยแบงเปน 2 กลุม คือ

กลุมทดลองประกอบดวยบอเล้ียงกุงขาวแวนนาไม จํานวน 3 บอ คือ บอท่ี 7, 11 และ14
ใชเปนบอทดลองท่ีมีการใชไนตริไฟอิงแบคทีเรีย

กลุมควบคุมประกอบดวยบอเล้ียงกุงขาวแวนนาไม จํานวน 3 บอ คือ บอท่ี 1, 9 และ10
ใชเปนบอควบคุมท่ีไมมีการใชไนตริไฟอิงแบคทีเรีย

2.1  การเตรียมบอและการเตรียมน้ํา

โดยนําน้ําเค็มจากนาเกลือมาผสมกับน้ําจืดไดความเค็มประมาณ 5-10 พีพีที สําหรับ
การเล้ียงกุง หลังจากการเล้ียงกุงรอบท่ีผานมาตากบอนาน 4 สัปดาห หลังจากนั้นสูบน้ําจากบอพัก
น้ําซ่ึงมีความเค็มอยูระหวาง 5-10 พีพีที เขาสูบอเล้ียง โดยผานถุงกรองไนลอนเพื่อปองกันสัตวน้ํา
ตางๆ เขาสูบอ ใหไดระดับน้ําสูงประมาณ 1.20 เมตร เปดเครื่องใหอากาศเพื่อใหน้ําหมุนเวียน ท้ิงไว
ประมาณ 7 วัน เพื่อใหคุณภาพน้ําตางๆ มีความเหมาะสมและเกิดอาหารธรรมชา ติ เชน แพลงกตอน
พืชและแพลงกตอนสัตว

2.3  การปลอยลูกกุง

นําลูกกุงระยะโพสลารวา 12 (PL12) ท่ีผานการตรวจดวยเทคนิคพีซีอาร (PCR:
polymerase chain reaction) หรือปฏิกิริยาลูกโซโพลีเมอเรสวาปลอดเชื้อไวรัสดวงขาว (White Spot



42

Syndrome Virus; WSSV) ไวรัสหัวเหลือง (Yellow Head Virus; YHV) ไวรัสทอรา (Taura
Syndrome Virus; TSV) และไวรัสตัวพิการ (Infectious Hypodermal and Hematopoietic Necrosis
Virus; IHHNV) และผานการปรับระดับความเค็มจากโรงเพาะฟกลงมาท่ี 10 พีพีที ปลอยลงไปใน
บอเล้ียงท้ัง 6 บอ ในอัตราความหนาแนน 100,000 ตัวตอไร (63 ตัวตอตารางเมตร)

2.4  การเล้ียงและการใหอาหาร

ใชอาหารเม็ดสําเร็จรูปสําหรับกุงขาวแวนนาไมท่ีมีปริมาณโปรตีน 38 เปอรเซ็นต ไขมัน
4 เปอรเซ็นต ความชื้น 12 เปอรเซ็นต และใยอาหาร (fiber) 4 เปอรเซ็นต ใหอาหารวันละ 4 ครั้ง คือ
7.00, 11.00, 16.00 และ 20.00 น. โดยเริ่มใหอาหารวันแรกในปริมาณ 1 กิโลกรัมตอกุง 100,000 ตัว
หลังจากนั้นเพิ่มอาหาร 200 กรัมตอกุง 100,000 ตัวตอวัน เม่ือกุงอายุ 21 วัน จึงเริ่มทําการปรับ
อาหารตามยอ โดยเริ่มจากใสอาหารในยอ 1 กรัมตออาหาร 1 กิโลกรัม ใชเวลาตรวจอาหารในยอ
2.30 ชั่วโมง เม่ือกุงอายุ 60 วัน ใสอาหารในยอ 5 กรัมตออาหาร 1 กิโลกรัม ใชเวลาตรวจอาหารใน
ยอ 2 ชั่วโมง และเม่ือกุงอายุ 90 วัน ใสอาหารในยอ 7 กรัมตออาหาร 1 กิโลกรัม ใชเวลาตรวจอาหาร
ในยอ 1.30 ชั่วโมง ในระหวางการเล้ียงใน 30 วันแรกไมมีการถายน้ํา แตจะมีการเติมน้ําจากบอพัก
น้ําเขามาทดแทนสวนท่ีระเหยหรือซึมออกไปและเม่ือความ เค็มของน้ําในบอเล้ียงลดลงเรื่อย ๆ ใน
กรณีท่ีมีฝนตกติดตอกันหลายวันจ ะนําน้ําเค็มจากนาเกลือมาเติม เพื่อเพิ่มความเค็มของน้ําในบอเล้ียง
ใหอยูในระดับท่ีเหมาะสมตอการเจริญเติบโต การถายน้ําจะเริ่มขึ้นเม่ือคุณสมบัติของน้ําในบอเริ่มมี
แนวโนมไมเหมาะสมน้ําท่ีถายออกจะนําไปเก็บไวในบอพักน้ํา สวนน้ําท่ีเติมเขาไปในบอจะเปนน้ํา
ท่ีมาจากบอพักน้ํา

2.5 การใชเครื่องใหอากาศ

ในบอเล้ียงกุงขาวแวนนาไมท้ัง 15 บอ ใชเครื่องใหอากาศแบบมอเตอรไฟฟาขนาด 3 แรงมา
จํานวน 8 เครื่องตอบอแตละเครื่องมี 1 แขน มีใบพัดตีน้ําจํานวน 14 วง โดยจํานวนของเครื่องจะใช
แตกตางกันตามอายุกุง เชน กุงอายุ 1 เดือนใชเครื่องใหอากาศ 4 เครื่อง สวนการเปดเครื่องใหอากาศใน
เวลากลางวันเริ่มเปดหลังจากหวานอาหารไปแลว 2.30 ชั่วโมง และปดกอนใหอาหาร 30 นาที สําหรับ
เวลากลางคืนเริ่มเปดเวลา 20.00 น. เปนตนไป จนถึงตอนเชาเวลาประมาณ 7.00 น. ในกรณีท่ีบางชวงท่ี
ตอนกลางวันมีสภาพอากาศมืดครึ้ม หรือมีฝนตกปริมาณออกซิเจนท่ีละลายในน้ํามีคา ตํ่า ปริมาณ
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แอมโมเนียหรือไนไตรทสูง หรือมีแพลงกตอนพืชตายเปนจํานวนมากก็จะเปดเครื่องใหอากาศ
ตลอดเวลา

2.6 การเติมจุลินทรีย

เติมจุลินทรียในบอทดลองท่ีชวงอายุกุง 3 ชวง คือ 30-35, 85-90 และ110-120 วัน แตละ
ชวงอายุจะเติมแบคทีเรีย 2 ครั้ง คือเม่ือเริ่มทดลองและหลังจากเริ่ม ทดลอง 3 วัน โดยจุลินทรียท่ีใชมีชื่อ
ทางการคาวา PondProtect จากบริษัท Novozymes Biological, Inc. ประเทศสหรัฐอเมริกา ซ่ึง
ประกอบดวยแบคทีเรีย 2 สายพันธุ คือ Nitrosomonas eutropha และ Nitrobacter winogradskyi บรรจุ
อยูในถุงท่ีสามารถละลายน้ําได แตละถุงมีน้ํา หนัก 200 กรัม ใสไรละ 1 ถุง โดยโยนซองจุลินทรียหนา
เครื่องหนาใหอากาศหรือผสมน้ํากอนสาด (ภาพท่ี 12)

2.7  การศึกษาคุณสมบัติน้ํา

เก็บตัวอยางน้ําในบอเล้ียงท้ัง 6 บอ จากบริเวณกลางบอและขอบบอ (ภาพท่ี13และ14) ใน
วันท่ี 2, 3, 5, 7, 10 และ14 หลังเติมจุลินทรีย ท่ีเวลาประมาณ 11.00-12.00 น. เพื่อวิเคราะหคาปริมาณ
ออกซิเจนท่ีละลายในน้ํา อุณหภูมิ พีเอช ความเค็ม ความเปนดาง ปริมาณแอมโมเนีย ไนไตรท และไน
เตรท การวิเคราะหคุณสมบัติน้ําท่ีทําการศึกษา มีดังนี้

- อุณหภูมิน้ํา วิเคราะหโดยใชเครื่อง Ecoscan pH 5/6
- พีเอช วิเคราะหโดยใชเครื่องวัดพีเอช Ecoscan pH 5/6
- ปริมาณออกซิเจนท่ีละลายในน้ํา วิเคราะหโดยใชเครื่อง YSI DO 200-4M
- ความเค็ม วิเคราะหโดยใชเครื่อง YSI 30/10 FT
- ความเปนดางรวม วิเคราะหโดยใชวิธี titration (APHA et al. , 1995)
-  แอมโมเนียรวม วิเคราะหโดยใชวิธี phenol-hypochlorite method

(APHA et al. , 1995)
-  ไนไตรท วิเคราะหโดยใชวิธีของ APHA et al. (1995)
- ไนเตรท วิเคราะหโดยใชวิธีของ APHA et al. (1995)
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3. การเปรียบเทียบน้ําหนักเฉลี่ย อัตราการรอดตาย อัตราการแลกเนื้อและปริมาณผลผลิต
ของบอเลี้ยงกุงขาวแวนนาไมท่ีไนตริไฟอิงแบคทีเรียและบอควบคุม

3.1 การศึกษาอัตราการรอดตาย

อัตราการรอดตาย (เปอรเซ็นต) = จํานวนกุงท่ีเหลือ x 100
จํานวนกุงท่ีปลอยท้ังหมด

3.2 การศึกษาอัตราการแลกเนื้อ

อัตราการแลกเนื้อ = ปริมาณอาหารท่ีใหท้ังหมด (กิโลกรัม)
น้ําหนักกุงท่ีจับไดท้ังหมด (กิโลกรัมตอบอ)

3.3 การศึกษาปริมาณผลผลิต

ปริมาณผลผลิต (กิโลกรัมตอไร)       = น้ําหนักกุงท่ีจับไดท้ังหมด (กิโลกรัม)
พื้นท่ีบอ (ไร)
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4. การศึกษาเปรียบเทียบตนทุนและผลตอบแทนของบอเลี้ยงกุงขาวแวนนาไมท่ีไนตริไฟอิง
แบคทีเรียและบอควบคุม

4.1 การวิเคราะหตนทุนและผลตอบแทนจากการเล้ียงกุงขาวแวนนาไมดวยน้ําความเค็มตํ่า
ตามวิธีของ ศศิวิมล (2544) และ จักรกฤษ (2547) มีรายละเอียด ดังนี้

ตนทุน      = คาพันธุกุง + คาอาหารกุง + คาไฟฟาและน้ํามันเชื้อเพลิง + คาน้ําเค็ม +
คาวัสดุปูนและเคมีภัณฑ + คาแรงงาน + คาอุปกรณและซอมบํารุง +
คาใชจายเบ็ดเตล็ด + คาเชาท่ีดิน + คาปรับปรุงบอ + คาดอกเบ้ีย

ผลตอบแทนท้ังหมด = ปริมาณผลผลิตกุง  x ราคากุงท่ีขายได

ผลตอบแทนสุทธิ       = ผลตอบแทนท้ังหมด – ตนทุนผันแปร

กําไรสุทธิ        = ผลตอบแทนท้ังหมด – ตนทุนท้ังหมด

4.2  องคประกอบของผลตอบแทนของการลงทุนประกอบดวยผลตอบแทนทางตรงจาก
รายไดจากการขายกุงท่ีไดจากการเล้ียงซ่ึงคํานวณจาก

รายไดจากการขายกุง    = ปริมาณผลผลิตกุง x ราคากุงท่ีขายได

ซ่ึงผลตอบแทนหรือรายไดมาจากการขายกุงเพียงอยางเดียว

5. การวิเคราะหขอมูลทางสถิติ

นําขอมูลปริมาณแอมโมเนีย ไนไตรท และคุณสมบัติของน้ําของบอท่ีมีการใช ไนตริไฟ
อิงแบคทีเรียและบอควบคุมมาเปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉล่ียระหวางชุดทดลอง โดยใช
t-test (Steel and Torrie, 1980)
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ภาพท่ี 10 แผนผังนครพงษฟารม จังหวัดราชบุรี
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ภาพท่ี 11 A, B บอเล้ียงกุงขาวแวนนาไมท่ีทําการทดลอง

A

B
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สถานท่ีและระยะเวลาทําการวิจัย

สถานท่ีทําการวิจัย

ฟารมเล้ียงกุงเอกชน อ.ปากทอ จ. ราชบุรี
หองปฏิบัติการศูนยวิจัยธุรกิจเพาะเล้ียงสัตวน้ํา อาคารจินดาเทียมเมธ ภาควิชาชีววิทยา

ประมง มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขตบางเขน กรุงเทพมหานคร

ระยะเวลาการวิจัย

ระหวางเดือนพฤษภาคม 2551 – ธันวาคม 2551

ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ

ผลจากการวิจัยสามารถใชเปนขอมูลเบ้ืองตนในการใชไนตริไฟอิงแบคทีเรีย เพื่อลด
ปริมาณแอมโมเนียและไนไตรทในบอเล้ียงกุงขาวแวนนาไมท่ีระยะตาง ๆ ตลอดจนเพิ่ม
ประสิทธิภาพการผลิตของบอเล้ียงกุงตอไป

แหลงทุนสนับสนุน

บริษัท Novozymes Biological, Inc. ประเทศสหรัฐอเมริกา
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ภาพท่ี 12 การใสแบคทีเรียในบอเล้ียงกุงท่ีอายุ 30, 85 และ 110 วัน

ภาพท่ี 13 การเก็บตัวอยางน้ําและวัดคุณภาพน้ําบริเวณกลางบอ

ภาพท่ี 14 การเก็บตัวอยางน้ําและวัดคุณภาพน้ําบริเวณขอบบอ
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ผลและวิจารณ

1. การศึกษาผลของไนตริไฟอิงแบคทีเรียในการควบคุมปริมาณแอมโมเนียและไนไตรทใน
หองปฎิบัติการ

ผลของไนตริไฟอิงแบคทีเรียตอคุณสมบัติของน้ํา (ตารางที่ 1) กลุมที่ 1 (กลุมควบคุม) ไมมี
การเติมแบคทีเรีย สวนกลุมที่ 2, 3 และ 4 (กลุมทดลอง) เติมแบคทีเรีย 0.1, 0.5 และ 1 มิลลิกรัมตอ
ลิตรตามลําดับ พบวาสัปดาหแรกของการทดลองปริมาณ แอมโมเนียในทุกกลุมที่เติมจุลินทรียมีคา
ตํ่าที่สุดในวันที่ 5 ของการทดลองโดยแตละกลุมมีคาเฉล่ีย 2.30+0.21, 0.90+0.12, 0.88+0.10 และ
0.80+0.12 มิลลิกรัมตอลิตรตามลําดับ  (ภาพที่ 15) ซึ่งตํ่ากวากลุมควบคุมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ
(p<0.05) สวนปริมาณไนไตรทลดลงแตกตางจากกลุมควบคุม ในวันที่ 4 โดยมีคาเฉล่ีย 2.88+0.03,
2.58+0.01, 2.56+0.02 และ 2.54+0.01 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ (ภาพที่ 16) ในขณะที่กลุม
ควบคุมปริมาณแอมโมเนียและไนไตรทเพิ่มขึ้ นตอเนื่องตลอดการทดลอง หลังจากการเติม
แบคทีเรียซ้ําอีกครั้งในวันที่ 7 พบวาแนวโนมของปริมาณแอมโมเนียและ ไนไตรทในสัปดาหที่ 2
คลายคลึงกับสัปดาหแรก คือ ปริมาณแอมโมเนียและไนไตรททุกกลุมที่เติมจุลินทรียมีคาตํ่ากวากลุม
ทดลองอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) จนสิ้นสุดการทดลอง โดยทั้งปริ มาณแอมโมเนียและไน
ไตรทมีคาตํ่าที่สุดในวันที่ 10 แตละกลุมการทดลองมีคาแอมโมเนียเฉล่ีย 2.49+0.05, 1.33+0.03,
1.29+0.02 และ 1.22+0.01 มิลลิกรัมตอลิตรตามลําดับ สวนไนไตรทมีคาเฉล่ีย 3.86+0.06,
2.18+0.04, 2.11+0.01 และ 2.03+0.05 มิลลิกรัมตอลิตรตามลําดับ เนื่องจากการเติมไนตริไฟอิง
แบคทีเรียซึ่งมีความ สามารถในการออกซิไดซสารประกอบอินทรียไนโตรเจน ไดแก แอมโมเนีย
(NH3)ใหเปนอนินทรียไนโตรเจน คือ ไนไตรท (NO2

-) และไนเตรท (NO3
-) ตามลําดับ ซึ่งแบคทีเรีย

ดังกลาวสามารถแบงได 2 กลุม คือ ammonium oxidizing bacteria ชนิดที่สําคัญในกลุมนี้ไดแก
Nitrosomonas sp. เปนแบคทีเรียที่เปล่ียนแอมโมเนียเปนไนไตรท สวนกลุมที่ 2 คือ nitrite oxidizing
bacteria ชนิดที่สําคัญในกลุมนี้ไดแก  Nitrobacter sp. เปนแบคทีเรียที่เปล่ียนไนไตรทเปนไนเตรท
โดยกระบวนการเปล่ียนแอมโมเนียเปนไนไตรทและไนเตร ท เรียกวากระบวนการไนตริฟเคชัน
(nitrification) จากนั้นไนไตรทและไนเตรทจะเขาสูกระบวนการดีไนตริฟเคชัน (denitrification)
โดยไนเตรทจะถูกรีดิวซกลายเปนไนโตรเจน (N2) หรือไนตรัสออกไซด (N2O) ออกสูบรรยากาศ
(Yanagita, 1990; Bitton, 1994) ซึ่งสอดคลองกับการศึกษาของสาลินี (2546) พบวาภายใตสภาวะที่
มีออกซิเจนจะเกิดการเปล่ียนแปลงของปริมาณแอมโมเนียและไนไตรท เนื่องจากเกิดกระบวนการ
ไนตริฟเคชันของ จุลินทรีย สังเกตจากปริมาณแอมโมเนียแล ะไนไตรทที่ลดลง จากผลการทดลอง
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ในชวงแรกของการเติมแบคทีเรียจะมีปริมาณแอมโมเนียและไนไตรทสูง เนื่องจากแบคทีเรียตองใช
เวลาปรับตัวใหเขากับสภาพแวดลอมระยะหนึ่ง จึงสามารถใชแอมโมเนียไดทําใหปริมาณ
แอมโมเนียลดตํ่าที่สุดในวันที่ 5 สวนไนไตรทลดตํ่าที่สุดในวันที่ 6 แตหลังจากนั้นปริมาณ
แอมโมเนียและไนไตรทในทุ กกลุมทดลองเพิ่มขึ้นอีกโดยเฉพาะในกลุมควบคุม แสดงวาปริมาณ
แอมโมเนียและไนไตรทจากการผสมอาหารกุงกับเลนจากบอกุงอยูในระดับที่สูง และมีการผลิต
ออกมามากอยางตอเนื่องซึ่งสังเกตไดจากในกลุมควบคุม ตลอดระยะเวลาการทดลองในกลุมที่ เติม
แบคทีเรียทั้ง 3 กลุม มีปริมาณแอมโมเนียและไนไตรทไมแตกตางกันทางสถิติ เนื่องจากการทํางาน
ของไนตริไฟอิงแบคทีเรียในโหลทดลองมีขนาดพื้นที่ และปริมาณสารอาหารที่มีอยูอยางจํากัด ทํา
ใหจุลินทรียเจริญเติบโตไดไมเต็มที่ ดังนั้นการเติมแบคทีเรียเพียงครั้งเดียว จึงสามารถลดปริมาณ
แอมโมเนียและไนไตรทไดในระดับหนึ่งเทานั้น หลังจากนั้นแบคทีเรียจึงเริ่มเขาสูระยะสุดทายใน
การเจริญ (death phase) ซึ่งระยะนี้จํานวนเซลลจะตายลง  (Grega et al., 1984) จึงเติมแบคทีเรียอีก
ครั้งในวันที่ 7 ของการทดลอง เพื่อเพิ่มปริมาณแบคทีเรียในกระบวนการไนตริฟเคชั่น  ทําใหปริมาณ
แอมโมเนียและไนไตรทลดลงในเวลาตอมา ซึ่งในสภาพความเปนจริงในบอเล้ียงกุงมีการผลิต
แอมโมเนียและไนไตรทเพิ่มออกมาอยางตอเนื่องจากการเนาเสียของพื้นบอหรืออาหารกุง
จําเปนตองมีการเติมแบคทีเรียเปนระยะๆ ถาพิจารณาจากผลการทดลองครั้งนี้ควรเติมแบคทีเรีย
ทุกๆ 5-6 วัน เพื่อปองกันการเพิ่มขึ้นของแอมโมเนียและไนไตรท แตถาระดับแอมโมเนียไมเพิ่มขึ้น
อยางตอเนื่องอาจจะเติมแบคทีเรียในชวงเวลาที่หางกันมากกวา 6 วันก็ได ในสภาพบอเล้ียงกุงจริง
ปริมาณแอมโมเนียและไนไตรทจะคอย ๆ เพิ่มขึ้นตามระยะเวลาการเล้ียงจากการสะสมของเสีย
ภายในบอและซากแพลงกตอน และปริมาณอาหารรวมทั้งสิ่งขับถายจากกุง ที่เพิ่มมากขึ้น
เชนเดียวกัน ดังนั้นในระยะแรกๆ ของการเล้ียงอาจจะเติมแบคทีเรียในชวงที่เวนระยะหางกันได
มากกวาในชวงเดือนสุดทายของการเล้ียงหรือชวงเวลาที่มีปริมาณแพลงกตอนหนาแนน สีน้ําเขมจัด
และมีการเปล่ียนถายน้ํานอย

นอกจากนี้ยังพบวาในวันที่ 4 ปริมาณความเปนดางรวมของการทดลองทั้ง 4 กลุม มีคาเฉล่ีย
149.53 +1.14, 144.87+0.58, 143.93+0.31 และ 143.80+0.53 มิลลิกรัมตอลิตรตามลําดับ ซึ่งในกลุม
ทดลองลดลงแตกตางจากกลุมควบคุมอยางมีนัยสําคัญทางส ถิติ (p<0.05) หลังจากนั้นความเปนดาง
รวมจะเพิ่มสูงขึ้นและเริ่มลดลงอีกครั้งในวันที่ 10 มีคาเฉล่ีย 151.90+1.61, 142.52+1.15,
140.57+1.65 และ 139.67+0.91 มิลลิกรัมตอลิตรตามลําดับ (ภาพที่ 17) เนื่องจากไนตริไฟอิง
แบคทีเรียใชคารบอนไดออกไซดเปนแหลงคารบอ น (chemolithotrophs) ในกระบวนการทํางานทํา
ใหคาความเปนดางรวมในชวงเวลาดังกลาวมีคาลดลง (Yanagita, 1990; Bitton, 1994) สวนในชวง
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เวลาอ่ืนๆ ของการทดลองคาความเปนดางรวม ทั้ง 4 กลุม มีคาใกลเคียงกัน สวนคาพีเอชในชวง
สัปดาหแรกของทั้ง 4 กลุมทดลองลดลงในวันที่ 5 มีคาเฉล่ีย 8.77+0.06, 8.77+0.06, 8.63+0.06 และ
8.57+0.06 ตามลําดับ หลังจากนั้นพีเอชจะเพิ่มสูงขึ้นและเริ่มลดลงอีกครั้งในวันที่ 10 มีคาเฉล่ีย
8.87+0.06, 8.77+0.10, 8.63+0.12 และ 8.43+0.15 โดยตลอดการทดลองคาพีเอชของทุกกลุ มการ
ทดลองไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) ทั้งนี้พีเอชเปนดัชนีแสดงความเขมขนของไฮโดรเจน
อิออน (H+) ในน้ํา ในการทดลองครั้งนี้ไมมีปริมาณแพลงกตอนมาเก่ียวของ ทําให การเปล่ียนแปลง
ของคาพีเอชสูงมากในแตละวัน

ดังนั้นจากการทดลองขั้นตนในหองปฏิบัติการ พบวาความเขมขนของไนตริไฟอิงแบคทีเรี ยที่
ตํ่าที่สุด และมีประสิทธิภาพเพียงพอที่จะสามารถลดปริมาณแอมโมเนียและไนไตรทได คือ 0.1
มิลลิกรัมตอลิตร จึงมีการนําไนตริไฟอิงแบคทีเรียที่ความเขมขนนี้มาใชทดลองในบอเล้ียงกุงขาว
แวนนาไมที่เล้ียงดวยน้ําความเค็มตํ่า
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ตารางที่ 1 ผลของไนตริไฟอิงแบคทีเรียตอคุณภาพน้ําในหองปฏิบัติการ

วัน พารามิเตอร
(มิลลิกรัมตอลิตร)

กลุมท่ี 1
(กลุมควบคุม)

กลุมท่ี 2
(0.1 ppm)

กลุมท่ี 3
(0.5 ppm)

กลุมท่ี 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 (ตอ)

วัน พารามิเตอร
(มิลลิกรัมตอลิตร)

กลุมท่ี 1
(กลุมควบคุม)

กลุมท่ี 2
(0.1 ppm)

กลุมท่ี 3
(0.5 ppm)

กลุมท่ี 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 คาเฉล่ีย ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานในแนวนอนที่กํากับดวยอักษรที่แตกตางกัน
มีความแตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05)
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แอมโมเนียรวม
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ความเปนดางรวม
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2. การศึกษาผลของไนตริไฟอิงแบคทีเรียในการควบคุมปริมาณแอมโมเนียและไนไตรทใน บอเลี้ยงกุง
ขาวแวนนาไม

คุณสมบัติของน้ําในบอทดลองและบอควบคุม แสดงไวในตารางที่ 2-25 และภาพที่ 19-20
ซึ่งในแตละพารามิเตอร มีดังนี้

2.1 อุณหภูมิน้ํา

อุณหภูมิน้ําเฉล่ียของบอควบคุมและบอทดลองทั้ง 3 ชวงอายุกุง คือ 30, 85 และ 110
วัน ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) โดยบริเวณขอบบอของบอควบคุม
ทั้ง 3 ชวงอายุ มีคาระหวาง 29.50-32.67, 28.27-29.07 และ 28.70-30.83 องศาเซลเซียส บริเวณ
กลางบอมีคาระหวาง 29.30-32.07, 28.27-28.80 และ 28.83-30.03 องศาเซลเซียส ตามลําดับ สวน
บริเวณขอบบอของบอทดลอง มีคาระหวาง 29.17-32.67, 28.43-28.80 และ 29.00-30.40 องศา
เซลเซียส บริเวณกลางบอมีคาระหวาง 28.90-32.33, 28.17-29.30 และ 28.97-30.10 องศาเซลเซียส
ตามลําดับ (ตารางที่ 2-4 และภาพที่ 19-21) ทั้งนี้บอที่ทําการศึกษาอยูในฟาร มเดียวกันและชวงเวลา
เดียวกัน ไดรับอิทธิพลจากปจจัยภายนอก และสิ่งแวดลอม คือ แสงแดด อุณหภูมิของอากาศ และ
ปริมาณน้ําฝนและอ่ืนๆ เหมือนกัน ดังนั้นอุณหภูมิน้ําจากทุกบอจึงมีคาใกลเ คียงกัน โดยตลอด
ระยะเวลาการเล้ียง อุณหภูมิน้ําในบอควบคุมและบอทดลองในชวงเวลาที่ทําการศึกษาอยูในระดับ
ที่เหมาะสมตอการเล้ียงกุงขาวแวนนาไมซึ่งอยูระหวาง 26-33 องศาเซลเซียส (Wickins and Lee,
2002)
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ตารางที่ 2 อุณหภูมิในบอควบคุมและบอทดลองที่ใชไนตริไฟอิงแบคทีเรีย ในกุงอายุ 30วัน

อุณหภูมิ

0
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40
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องศ
าเซ

ลเซี
ยส

บอควบคุม (ขอบบอ) บอควบคุม (กลางบอ)
บอท่ีเติมแบคทีเรีย (ขอบบอ) บอท่ีเติมแบคทีเรีย (กลางบอ)

ภาพที่ 19 การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิของน้ําในกุงอายุ 30 วัน

บอควบคุม บอทดลองท่ีใชไนตริไฟอิงแบคทีเรีย
1 9 10 เฉล่ีย 7 11 14 เฉล่ีย

0 ขอบบอ 32.90 31.80 33.30 32.67±0.78a 32.90 32.70 32.40 32.67±0.25a

กลางบอ 32.60 31.40 32.20 32.07±0.61a 32.70 32.20 32.10 32.33±0.32a

2 ขอบบอ 31.10 31.60 31.00 31.23±0.32a 30.90 30.90 31.30 31.03±0.23a

กลางบอ 30.70 31.20 30.30 30.73±0.45a 30.70 30.80 30.50 30.67±0.15a

3 ขอบบอ 30.70 32.40 31.60 31.57±0.85a 30.30 32.80 32.40 31.83±1.34a

กลางบอ 30.60 31.40 31.40 31.13±0.46a 30.30 31.30 31.50 31.03±0.64a

5 ขอบบอ 31.60 32.80 31.30 31.90±0.79a 31.40 31.30 31.00 31.23±0.21a

กลางบอ 30.70 31.70 30.90 31.10±0.53a 31.00 30.80 30.60 30.80±0.20a

7 ขอบบอ 32.10 32.20 31.80 32.03±0.21a 31.30 32.30 31.30 31.63±0.58a

กลางบอ 31.30 32.10 31.60 31.67±0.40a 31.20 31.30 31.30 31.27±0.06a

10 ขอบบอ 29.00 30.50 29.60 29.70±0.75a 29.80 29.30 29.30 29.47±0.29a

กลางบอ 28.80 29.70 29.40 29.30±0.46a 28.90 29.20 29.30 29.13±0.21a

14 ขอบบอ 29.60 29.60 29.30 29.50±0.17a 29.10 29.10 29.30 29.17±0.12a

กลางบอ 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 อุณหภูมิในบอควบคุมและบอทดลองที่ใชไนตริไฟอิงแบคทีเรียในกุงอายุ 85 วัน

อุณหภูมิ

0
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40
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วัน

อง
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ซล
เซีย

ส

บอควบคมุ (ขอบบอ) บอควบคมุ (กลางบอ)
บอทีเ่ตมิแบคทเีรยี (ขอบบอ) บอทีเ่ตมิแบคทเีรยี (กลางบอ)

ภาพที่ 20 การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิของน้ําในกุงอายุ 85 วัน

บอควบคุม บอทดลองท่ีใชไนตริไฟอิงแบคทีเรียบอ
วันท่ี 1 9 10 เฉล่ีย 7 11 14 เฉล่ีย

0 ขอบบอ 28.30 28.40 28.60 28.43±0.15a 28.50 28.70 28.50 28.57±0.12a

กลางบอ 28.40 28.80 28.60 28.60±0.20a 28.60 28.60 28.70 28.63±0.06a

2 ขอบบอ 29.00 28.70 29.50 29.07±0.40a 28.80 28.50 28.60 28.63±0.15a

กลางบอ 28.80 28.50 29.10 28.80±0.30a 28.60 28.40 28.50 28.50±0.10a

3 ขอบบอ 28.50 28.60 28.70 28.60±0.10a 28.70 28.80 28.70 28.73±0.06a

กลางบอ 28.50 28.40 28.60 28.50±0.10a 28.70 28.60 28.60 28.63±0.06a

5 ขอบบอ 28.50 28.30 28.60 28.47±0.15a 28.40 28.60 28.50 28.50±0.10a

กลางบอ 28.20 28.20 28.40 28.27±0.12a 28.30 28.10 28.10 28.17±0.12a

7 ขอบบอ 28.50 28.50 28.40 28.47±0.06a 28.40 28.50 28.40 28.43±0.06a

กลางบอ 28.30 28.30 28.50 28.37±0.12a 28.30 28.30 28.20 28.27±0.06a

10 ขอบบอ 29.00 28.90 28.90 28.93±0.06a 28.60 28.90 28.50 28.67±0.21a

กลางบอ 28.50 28.70 28.60 28.60±0.10a 28.50 29.60 28.50 28.53±0.06a

14 ขอบบอ 28.00 28.00 28.80 28.27±0.49a 29.00 28.90 28.50 28.80±0.26a

กลางบอ 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 อุณหภูมิในบอควบคุมและบอทดลองที่ใชไนตริไฟอิงแบคทีเรียในกุงอายุ 110 วัน

อุณหภูมิ
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บอทีเ่ตมิแบคทเีรีย (ขอบบอ) บอทีเ่ตมิแบคทเีรีย (กลางบอ)

ภาพที่ 21 การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิของน้ําในกุงอายุ 110 วัน

บอควบคุม บอทดลองท่ีใชไนตริไฟอิงแบคทีเรียบอ
วันท่ี 1 9 10 เฉล่ีย 7 11 14 เฉล่ีย

0 ขอบบอ 29.00 28.30 28.80 28.70±0.36a 29.00 28.90 29.10 29.00±0.10a

กลางบอ 28.80 28.50 29.20 28.83±0.35a 28.70 29.20 29.00 28.97±0.25a

2 ขอบบอ 28.90 32.60 30.20 30.57±1.88a 30.00 30.00 30.20 30.07±0.12a

กลางบอ 28.90 30.40 29.10 29.47±0.81a 29.00 29.10 29.10 29.07±0.06a

3 ขอบบอ 29.00 29.60 29.50 29.37±0.32a 29.00 30.20 29.10 29.43±0.67a

กลางบอ 28.90 29.00 29.30 29.07±0.21a 29.00 29.30 29.10 29.13±0.15a

5 ขอบบอ 30.10 29.60 30.40 30.03±0.40a 29.10 30.90 - 30.00±1.27a

กลางบอ 29.10 28.90 30.10 29.37±0.64a 28.90 30.20 - 29.55±0.92a

7 ขอบบอ 30.50 30.00 30.30 30.27±0.25a 30.10 30.20 - 30.15±0.07a

กลางบอ 29.40 29.90 29.80 29.70±0.26a 29.40 29.90 - 29.65±0.35a

10 ขอบบอ 30.20 29.70 30.90 30.27±0.60a 30.50 30.20 - 30.35±0.21a

กลางบอ 29.40 29.60 29.90 29.63±0.25a 29.90 29.70 - 29.80±0.14a

14 ขอบบอ 31.00 30.80 30.70 30.83±0.15a - 30.40 - 30.40a

กลางบอ 29.80 29.90 30.40 30.03±0.32a - 30.10 - 30.10a
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1.2 ความเค็ม

ความเค็มเฉล่ียของบอควบคุมและบอทดลองในกุงทั้ง 3 ชวงอายุ คือ 30, 85 และ 110
วัน ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) โดยบริเวณขอบบอของบอควบคุมทั้ง 3 ชวงอายุ มีคา
อยูระหวาง 7.67-7.83, 5.73-5.87 และ 5.63-5.87 พีพีที บริเวณกลางบอมีคาระหวาง 7.67-7.80,
5.77-5.80 และ5.60-5.87 พีพีที ตามลําดับ สวนบอทดลองที่บริเว ณขอบบอมีคาความเค็มเฉล่ีย
ระหวาง 7.70-7.87, 5.73-5.83 และ 5.67-5.80 พีพีที บริเวณกลางบอมีคาระหวาง 7.63-7.87, 5.70-
5.83 และ5.65-5.80 พีพีที ตามลําดับ (ตารางที่ 5-7 และภาพที่ 22-24) โดยความเค็มเฉล่ียระหวาง
บอควบคุมและบอทดลองแตละชวงอายุ กุงไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ
เนื่องจากบอทดลองและบอควบคุมอยูในฟาร มเดียวกันและเล้ียงในชวงเวลาเดียวกัน ไดรับ
ปริมาณน้ําฝนเทากัน โดยความเค็มเฉล่ียของน้ําทั้งบอควบคุมและบอทดลองจะคอยๆ ลดลงเม่ือ
ระยะเวลาการเล้ียงมากขึ้น เนื่องจากมีการเติมน้ําจืดเขาไปทดแทน น้ําสวนที่ระเหยและรั่วซึม
ออกไป เพื่อรักษาระดับในบอและมีการเปล่ียนถายน้ําเปนบางชวงเวลา โดยเฉพาะในชวงทายๆ
ของการเล้ียง กรมประมง (2547) กลาววากุงขาวแวนนาไมสามารถเจริญเติบโตไดดีในน้ําที่มีความ
เค็มต้ังแต 0-35 พีพีที แตชลอ และพรเลิศ (2547) แนะนําวาการเล้ียงกุงขาวแวนนาไมดวยน้ําความ
เค็มตํ่าระหวางการเล้ียงระดับความเค็มไมควรตํ่ากวา 3 พีพีที จะทําใหการเล้ียงไดผลผลิตสูงและ
สามารถเล้ียงกุงไดขนาดใหญ ซึ่งในการศึกษาครั้งนี้ความเค็มตลอดระยะเวลาในการเล้ียง
เหมาะสมสําหรับการเล้ียงดวยน้ําความเค็มตํ่า



62

ตารางที่ 5  ความเค็มในบอควบคุมและบอทดลองที่ใชไนตริไฟอิงแบคทีเรียในกุงอายุ 30 วัน

ความเค็ม

7.0
7.2
7.4
7.6
7.8
8.0

0 2 3 5 7 10 14

วัน

พีพี
ที

บอควบคุม (ขอบบอ) บอควบคุม (กลางบอ)
บอท่ีเติมแบคทีเรีย (ขอบบอ) บอท่ีเติมแบคทีเรีย (กลางบอ)

ภาพที่ 22 การเปล่ียนแปลงความเค็มของน้ําในกุงอายุ 30 วัน

บอควบคุม บอทดลองท่ีใชไนตริไฟอิงแบคทีเรียบอ
วันท่ี 1 9 10 เฉล่ีย 7 11 14 เฉล่ีย

0 ขอบบอ 7.70 7.90 7.80 7.80±0.10a 7.60 7.80 7.80 7.73±0.12a

กลางบอ 7.70 7.90 7.80 7.80±0.10a 7.50 7.70 7.80 7.67±0.15a

2 ขอบบอ 7.80 7.80 7.70 7.77±0.06a 7.50 7.90 7.70 7.70±0.20a

กลางบอ 7.80 7.710 7.70 7.73±0.06a 7.50 7.60 7.80 7.63. ±0.15a

3 ขอบบอ 7.70 7.80 7.60 7.70±0.10a 7.40 7.90 7.80 7.70±0.26a

กลางบอ 7.70 7.80 7.70 7.73±0.06a 7.40 7.80 7.80 7.67±0.23a

5 ขอบบอ 7.70 7.80 7.50 7.67±0.15a 7.50 7.80 7.90 7.73±0.21a

กลางบอ 7.70 7.70 7.60 7.67±0.06a 7.60 7.70 7.80 7.70±0.10a

7 ขอบบอ 7.60 7.80 7.70 7.70±0.10a 7.90 7.90 7.80 7.87±0.06a

กลางบอ 7.70 7.70 7.80 7.73±0.06a 7.80 7.80 7.70 7.77±0.06a

10 ขอบบอ 7.70 7.90 7.90 7.83±0.12a 7.80 7.80 7.90 7.83±0.06a

กลางบอ 7.70 7.80 7.80 7.77±0.06a 7.90 7.90 7.80 7.87±0.06a

14 ขอบบอ 7.60 7.80 7.70 7.70±0.10a 7.70 7.80 7.80 7.77±0.06a

กลางบอ 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 ความเค็มในบอควบคุมและบอทดลองที่ใชไนตริไฟอิงแบคทีเรีย ในกุงอายุ 85 วัน

ความเค็ม

5.0
5.2
5.4
5.6
5.8
6.0

0 2 3 5 7 10 14

วัน

พีพ
ีที

บอควบคมุ (ขอบบอ) บอควบคมุ (กลางบอ)
บอทีเ่ตมิแบคทเีรยี (ขอบบอ) บอทีเ่ตมิแบคทเีรยี (กลางบอ)

ภาพที่ 23 การเปล่ียนแปลงความเค็มของน้ําในกุงอายุ 85 วัน

บอควบคุม บอทดลองท่ีใชไนตริไฟอิงแบคทีเรียบอ
วันท่ี 1 9 10 เฉล่ีย 7 11 14 เฉล่ีย

0 ขอบบอ 5.70 5.80 5.80 5.77±0.06a 5.70 5.70 5.80 5.73±0.06a

กลางบอ 5.70 5.80 5.80 5.77±0.06a 5.70 5.80 5.70 5.73±0.06a

2 ขอบบอ 5.80 5.70 5.90 5.80±0.10a 5.80 5.80 5.90 5.80±0.06a

กลางบอ 5.70 5.80 5.90 5.80±0.10a 5.80 5.70 5.60 5.70±0.10a

3 ขอบบอ 5.80 5.70 5.80 5.77±0.06a 5.80 5.80 5.90 5.83±0.06a

กลางบอ 5.80 5.70 5.80 5.77±0.06a 5.80 5.80 5.70 5.77±0.06a

5 ขอบบอ 5.70 5.80 5.90 5.80±0.10a 5.80 5.70 5.80 5.77±0.06a

กลางบอ 5.80 5.80 5.70 5.77±0.06a 5.80 5.70 5.80 5.77±0.06a

7 ขอบบอ 5.60 5.70 5.90 5.73±0.15a 5.90 5.80 5.70 5.80±0.10a

กลางบอ 5.60 5.70 5.90 5.73±0.15a 5.80 5.70 5.70 5.73±0.06a

10 ขอบบอ 5.80 5.80 6.00 5.87±0.12a 5.80 5.70 5.80 5.77±0.06a

กลางบอ 5.80 5.70 5.90 5.80±0.10a 5.90 5.80 5.80 5.83±0.06a

14 ขอบบอ 5.80 5.90 5.80 5.83±0.06a 6.00 5.60 5.90 5.83±0.21a

กลางบอ 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 ความเค็มในบอทดลองที่ใชไนตริไฟอิงแบคทีเรียและบอควบคุมในกุงอายุ 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

บอควบคมุ (ขอบบอ) บอควบคมุ (กลางบอ)
บอทีเ่ตมิแบคทเีรยี (ขอบบอ) บอทีเ่ตมิแบคทเีรยี (กลางบอ)

ภาพที่ 24 การเปล่ียนแปลงความเค็มของน้ําในกุงอายุ 110 วัน

บอควบคุม บอทดลองท่ีใชไนตริไฟอิงแบคทีเรียบอ
วันท่ี 1 9 10 เฉล่ีย 7 11 14 เฉล่ีย

0 ขอบบอ 5.60 5.70 5.70 5.67±0.06 a 5.70 5.80 5.70 5.73±0.06 a

กลางบอ 5.80 5.60 5.70 5.70±0.10 a 5.70 5.80 5.60 5.70±0.10 a

2 ขอบบอ 5.70 5.50 5.70 5.63±0.12 a 5.60 5.80 5.60 5.67±0.12 a

กลางบอ 5.60 5.50 5.70 5.60±0.10 a 5.60 5.70 5.70 5.67±0.06 a

3 ขอบบอ 5.80 5.70 5.70 5.73±0.06 a 5.70 5.60 5.70 5.67±0.06 a

กลางบอ 5.80 5.70 5.70 5.73±0.06 a 5.70 5.80 5.70 5.73±0.06 a

5 ขอบบอ 5.60 5.60 5.70 5.63±0.06 a 5.80 5.70 - 5.75±0.07 a

กลางบอ 5.60 5.60 5.70 5.63±0.06 a 5.70 5.80 - 5.75±0.07 a

7 ขอบบอ 5.80 5.70 5.80 5.77±0.06 a 5.70 5.80 - 5.75±0.07 a

กลางบอ 5.80 5.70 5.80 5.77±0.06 a 5.60 5.70 - 5.65±0.07 a

10 ขอบบอ 5.80 5.70 5.80 5.77±0.06 a 5.70 5.90 - 5.80±0.14 a

กลางบอ 5.70 5.70 5.80 5.73±0.06 a 5.70 5.80 - 5.75±0.07 a

14 ขอบบอ 5.90 5.80 5.90 5.87±0.06 a - 5.80 - 5.80 a

กลางบอ 5.90 5.80 5.90 5.87±0.06 a - 5.80 - 5.80 a
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1.3 ออกซิเจนที่ละลายน้ํา

ปริมาณออกซิเจนที่ละลายน้ําในบอควบคุมที่กุงอายุ 30 วัน บริเวณขอบบอและกลาง
บอมีคาระหวาง 4.37-5.33 และ 4.17-5.07 มิลลิกรัมตอลิตรตามลําดับ ซึ่งไมแตกตางกันทางสถิติ
อยางมีนัยสําคัญ (p>0.05) สวนในชวงเวลาที่กุงอายุ 85 วันปริมาณออกซิเจนที่ละลายน้ําในบอ
ควบคุมบริเวณขอบบอและกลางบออยูในชวง 4.67-5.50 และ 4.60-5.20 มิลลิกรัมตอลิตร บอ
ทดลองมีคาระหวาง 4.77-5.43 และ 4.40-5.53 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับซึ่งในวันที่ 10 หลังเติม
จุลินทรีย ปริมาณออกซิเจนที่ละลายน้ําในบ อทดลองทั้งบริเวณขอบบอและกลางบ อแตกตางจาก
บอควบคุมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) เม่ือกุงอายุ 110 วัน ปริมาณออกซิเจนละลายน้ําของ
บอควบคุมและบอทดลองไมแตกตางกันทางสถิติ ซึ่งปริมาณออกซิเจนที่ละลายน้ําในบอควบคุม
บริเวณขอบบอและกลางบอมีคาระหวาง 4.47-6.67 และ 3.83-5.80 มิลลิกรัมตอลิตร ในบอทดลอง
มีคาระหวาง 4.50-6.50 และ 3.57-5.65 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ (ตารางที่ 8-10 และภาพที่ 25-
27) โดยปริมาณออกซิเจนที่ละลายน้ําที่เหมาะสมตอการเล้ียงกุงขาวแวนนาไมไมควรตํ่ากวา 3
มิลลิกรัมตอลิตร (Arrigon et al., 1994; Brock and Main, 1994 ; Patric k,1997) ดังนั้นตลอด
ระยะเวลาที่ทําการศึกษาปริมาณออกซิเจนที่ละลายน้ําเหมาะสมตอการเล้ียงกุงขาวแวนนาไม
เนื่องจากมีเครื่องใหอากาศอยางเพียงพอ
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ตารางที่ 8 ปริมาณออกซิเจนที่ละลายน้ําในบอควบคุมและบอทดลองที่ใชไนตริไฟอิงแบคทีเรียในกุงอายุ 30 วัน

ภาพที่ 25 การเปล่ียนแปลงปริมาณออกซิเจนที่ละลายน้ํา ในกุงอายุ 30 วัน

บอควบคุม บอทดลองท่ีใชไนตริไฟอิงแบคทีเรียบอ
วันท่ี 1 9 10 เฉล่ีย 7 11 14 เฉล่ีย

0 ขอบบอ 4.90 3.70 4.70 4.43±0.64a 4.50 4.50 4.60 4.53±0.06a

กลางบอ 4.80 3.60 4.50 4.30±0.62a 4.40 4.50 4.50 4.47±0.06a

2 ขอบบอ 5.00 3.50 4.60 4.37±0.78a 4.60 4.90 4.70 4.73±0.15a

กลางบอ 4.50 3.40 4.60 4.17±0.67a 4.70 4.30 4.60 4.53±0.21a

3 ขอบบอ 4.90 3.80 4.70 4.47±0.59a 4.90 49.0 4.80 4.87±0.06a

กลางบอ 4.70 3.80 4.70 4.40±0.52a 4.70 4.30 4.60 4.53±0.21a

5 ขอบบอ 5.00 4.40 4.70 4.70±0.30a 4.60 5.00 4.80 4.80±0.20a

กลางบอ 4.50 4.40 4.70 4.53±0.15a 4.20 4.20 4.60 4.33±0.23a

7 ขอบบอ 5.30 5.00 5.70 5.33±0.35a 6.50 5.80 5.20 5.83±0.65a

กลางบอ 5.20 5.10 5.80 5.37±0.38a 5.50 5.80 5.00 5.43±0.40a

10 ขอบบอ 5.00 4.70 5.70 5.13±0.51a 4.90 4.60 4.90 4.80±0.17a

กลางบอ 4.80 4.80 5.60 5.07±0.46a 4.70 4.50 4.80 4.67±0.15a

14 ขอบบอ 4.50 4.50 5.00 4.67±0.29a 4.60 4.80 4.20 4.53±0.31a

กลางบอ 4.10 4.40 4.10 4.20±0.17a 4.60 4.30 4.00 4.30±0.30a

ออกซิเจนท่ีละลายในนํ้า

2
3
4
5
6
7

0 2 3 5 7 10 14

วัน

มิล
ลิก

รัมต
อลิ

ตร

บอควบคุม (ขอบบอ) บอควบคุม (กลางบอ)
บอท่ีเติมแบคทีเรีย (ขอบบอ) บอท่ีเติมแบคทีเรีย (กลางบอ)
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ตารางที่ 9 ปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ําในบอควบคุมและบอทดลองที่ใชไนตริไฟอิงแบคทีเรียในกุงอายุ 85วัน

ออกซิเจนท่ีละลายในนํ้า

2

3

4

5

6

0 2 3 5 7 10 14

วัน

มิลลิ
กรัม

ตอลิ
ตร

บอควบคุม (ขอบบอ) บอควบคุม (กลางบอ)
บอท่ีเติมแบคทีเรีย (ขอบบอ) บอท่ีเติมแบคทีเรีย (กลางบอ)

ภาพที่ 26 การเปล่ียนแปลงปริมาณออกซิเจนที่ละลายน้ํา ในกุงอายุ 85 วัน

บอควบคุม บอทดลองท่ีใชไนตริไฟอิงแบคทีเรียบอ
วันท่ี 1 9 10 เฉล่ีย 7 11 14 เฉล่ีย

0 ขอบบอ 4.60 4.80 5.10 4.83±0.25a 4.60 5.10 4.60 4.77±0.29a

กลางบอ 4.90 5.00 5.50 5.13±0.32a 5.60 5.40 5.00 5.33±0.31a

2 ขอบบอ 5.10 5.10 5.40 5.20±0.17a 5.50 5.40 5.00 5.30±0.26a

กลางบอ 4.60 5.60 5.40 5.20±0.53a 5.10 5.20 4.60 4.97±0.32a

3 ขอบบอ 4.40 5.30 5.90 5.20±0.75a 5.70 5.50 5.10 5.43±0.31a

กลางบอ 4.00 4.20 5.80 5.00±0.92a 5.60 5.30 5.00 5.30±0.30a

5 ขอบบอ 4.90 4.30 4.80 4.67±0.32a 4.60 4.70 4.90 4.73±0.15a

กลางบอ 4.70 4.30 4.40 4.47±0.21a 4.00 4.50 4.70 4.40±0.36a

7 ขอบบอ 5.10 4.80 4.90 4.93±0.15a 5.50 4.70 4.60 4.93±0.49a

กลางบอ 5.50 5.60 4.50 5.20±0.61a 5.30 4.30 4.50 4.70±0.53a

10 ขอบบอ 4.80 4.60 4.90 4.77±0.15b 5.10 5.00 5.00 5.03±0.06a

กลางบอ 4.60 4.50 4.70 4.60±0.10b 5.10 5.00 5.00 5.03±0.06a

14 ขอบบอ 4.90 5.20 6.40 5.50±0.79a 5.20 5.30 5.70 5.40±0.26a

กลางบอ 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 ปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ําในบอควบคุมและบอทดลองที่ใชไนตริไฟอิงแบคทีเรียในกุงอายุ 110วัน

ออกซิเจนท่ีละลายในน้ํา

2

3

4

5

6

7

0 2 3 5 7 10 14

วัน

มิล
ลิก

รัม
ตอ

ลิต
ร

บอควบคมุ (ขอบบอ) บอควบคมุ (กลางบอ)
บอท่ีเตมิแบคทีเรยี (ขอบบอ) บอท่ีเตมิแบคทีเรยี (กลางบอ)

ภาพที่ 27 การเปล่ียนแปลงปริมาณออกซิเจนที่ละลายน้ํา ในกุงอายุ 110 วัน

บอควบคุม บอทดลองท่ีใชไนตริไฟอิงแบคทีเรียบอ
วันท่ี 1 9 10 เฉล่ีย 7 11 14 เฉล่ีย

0 ขอบบอ 4.40 4.90 5.30 4.87±0.45 a 5.20 4.70 4.80 4.90±0.26 a

กลางบอ 4.70 4.80 5.00 4.83±0.15 a 5.00 4.40 4.60 4.67±0.31 a

2 ขอบบอ 4.30 6.60 4.50 5.13±1.27 a 6.60 4.50 4.60 5.23±1.18 a

กลางบอ 3.70 6.10 3.60 4.47±1.42 a 4.30 4.50 2.60 3.80±1.04 a

3 ขอบบอ 4.30 5.70 4.90 4.97±0.70 a 5.10 5.20 5.50 5.27±0.21 a

กลางบอ 4.00 4.90 4.30 4.40±0.46 a 3.50 2.60 4.60 3.57±1.00 a

5 ขอบบอ 4.00 4.60 4.80 4.47±0.42 a 4.90 4.10 - 4.50±0.57 a

กลางบอ 2.80 4.20 4.50 3.83±0.91 a 4.60 4.10 - 4.35±0.35 a

7 ขอบบอ 6.70 6.90 6.20 6.60±0.36 a 6.50 6.20 - 6.35±0.21 a

กลางบอ 6.20 4.80 5.50 5.50±0.70 a 5.40 5.90 - 5.65±0.35 a

10 ขอบบอ 4.30 4.70 7.20 6.37±1.80 a 6.20 6.80 - 6.50±0.42 a

กลางบอ 3.50 6.80 7.00 5.77±1.97 a 6.10 6.40 - 6.25±0.21 a

14 ขอบบอ 7.00 7.00 6.00 6.67±0.58 a - 6.20 - 6.20 a

กลางบอ 5.70 6.00 5.70 5.80±0.17 a - 5.30 - 5.30 a
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1.4 พีเอช

พีเอชเฉล่ียบริเวณขอบบอของบอควบคุมในกุงทั้ง 3 ชวงอายุ คือ 30, 85 และ 110 วัน
มีคาอยู 8.67-9.17, 8.73-9.03 และ 8.60-9.07 บริเวณกลางบอมีคาระหวาง 8.63-9.17, 8.70-8.97
และ 8.80-8.93 ตามลําดับ สวนในบอทดลองที่บริเวณขอบบอพีเอชมีคา 8.73-9.10, 8.63-8.90
และ 8.67-9.00 บริเวณกลางบอมีคาระหวาง 8.73-9.13, 8.60-8.83 และ 8.60-8.93 ตามลําดับ
(ตารางที่ 11-13 และภาพที่ 28-30) โดยกุงอายุ 30 วัน ในวันที่ 5 หลังเติมจุลินทรีย พบวาคาเฉล่ีย
พีเอชบริเวณกลางบอของบอทดลองลดลงแตกตางจากบอควบคุมอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) การ
เปล่ียนแปลงของคาพีเอชในบอเล้ียงกุงจะถูก ควบคุมโดยปริมาณคารบอนไดออกไซด และ
ปริมาณอิออนที่มีอยูในน้ํา โดยการเปล่ียนแปลงของพีเอชในบอเล้ียงกุงในตอนกลางวันแพ ลงก
ตอนพืชจะใชคารบอนไดออกไซด ซึ่งไดจากการหายใจของสิ่งมีชีวิตและ ไบคารบอเนตในน้ําเพื่อ
การสังเคราะหแสงทําใหคาพีเอชสูงขึ้น สวนในตอนกลางคืนคารบอนไดออกไซดจะ ถูกปลอย
ออกมาจากการหายของแพลงกตอน และสิ่งมีชีวิตในน้ําทําใหคารบอนไดออกไซดสะสมเพิ่มขึ้น
และมากที่สุดในตอนเชามืดทําใหพีเอชลดลง (Boyd, 1982) โดยแหลงน้ําที่ มีความเหมาะสมตอ
การดํารงชีวิตของกุงไมควรมีการเปล่ี ยนแปลงของพีเอชเกินกวา 0.5 หนวยในรอบวัน (ชลอ,
2543) นอกจากนี้กระบวนการไนตริฟเคชั่นโดยไนตริไฟอิงแบคทีเรียจะใชคารบอนไดออกไซด
เปนแหลงพลังงาน โดยคารบอนไดออกไซดนี้สวนหนึ่งมาจากการแตกตัวของไบคารบอ เนต ทํา
ใหมีสวนของไฮโดรเจนอิออนสะสมมากสงผลใหกลุมที่ เติมแบคทีเรียมีพีเอชลดตํ่าลง ซึ่งพีเอช
ของน้ําที่เหมาะสมตอการเล้ียงกุงขาวแวนนาไมควรอยูระหวาง 7.0-9.0 (Brock and Main, 1994)
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ตารางที่ 11 พีเอชในบอควบคุมและบอทดลองที่ใชไนตริไฟอิงแบคทีเรีย ในกุงอายุ 30วัน

พีเอช

8.2
8.4
8.6
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9.2
9.4
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วัน

บอควบคมุ (ขอบบอ) บอควบคมุ (กลางบอ)
บอทีเ่ตมิแบคทเีรยี (ขอบบอ) บอทีเ่ตมิแบคทเีรยี (กลางบอ)

ภาพที่ 28 การเปล่ียนแปลงพีเอชของน้ําในกุงอายุ 30 วัน

บอควบคุม บอทดลองท่ีใชไนตริไฟอิงแบคทีเรียบอ
วันท่ี 1 9 10 เฉล่ีย 7 11 14 เฉล่ีย

0 ขอบบอ 8.90 8.90 9.00 8.93±0.06 a 8.80 8.90 9.00 8.90±0.10 a

กลางบอ 8.90 8.90 9.00 8.93±0.06 a 8.70 8.80 9.00 8.83±0.15 a

2 ขอบบอ 9.00 9.10 9.00 9.03±0.06 a 8.90 9.00 8.90 8.93±0.06 a

กลางบอ 9.00 8.90 8.90 8.93±0.06 a 8.70 9.00 8.90 8.87±0.15 a

3 ขอบบอ 9.10 9.00 9.10 9.07±0.06 a 9.00 8.80 8.90 8.90±0.10 a

กลางบอ 9.00 8.90 9.10 9.00±0.10 a 9.00 8.80 8.90 8.90±0.10 a

5 ขอบบอ 8.80 8.80 8.90 8.83±0.06 a 8.90 8.80 9.00 8.90±0.10 a

กลางบอ 9.00 9.20 9.20 9.13±0.12 a 9.00 9.20 9.00 9.07±0.12 a

7 ขอบบอ 9.00 9.50 9.00 9.17±0.29 a 9.10 9.00 9.10 9.07±0.06 a

กลางบอ 9.10 9.40 9.00 9.17±0.21 a 9.20 9.00 9.20 9.13±0.12 a

10 ขอบบอ 8.90 9.10 8.80 8.93±0.15 a 8.90 9.00 9.40 9.10±0.26 a

กลางบอ 8.80 9.00 8.60 8.80±0.20 a 8.80 9.10 9.30 9.07±0.25 a

14 ขอบบอ 8.70 8.70 8.60 8.67±0.06 a 8.50 8.80 8.90 8.73±0.21 a

กลางบอ 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  พีเอชในบอควบคุมและบอทดลองที่ใชไนตริไฟอิงแบคทีเรียในกุงอายุ 85 วัน

พีเอช
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0 2 3 5 7 10 14

วัน

บอควบคมุ (ขอบบอ) บอควบคมุ (กลางบอ)
บอท่ีเตมิแบคทีเรีย (ขอบบอ) บอท่ีเตมิแบคทีเรีย (กลางบอ)

ภาพที่ 29 การเปล่ียนแปลงพีเอชของน้ําในกุงอายุ 85 วัน

บอควบคุม บอทดลองท่ีใชไนตริไฟอิงแบคทีเรียบอ
วันท่ี 1 9 10 เฉล่ีย 7 11 14 เฉล่ีย

0 ขอบบอ 8.60 9.00 8.80 8.77±0.20a 8.60 8.90 9.10 8.87±0.25a

กลางบอ 8.40 9.00 8.70 8.70±0.30a 8.60 9.00 8.90 8.83±0.21a

2 ขอบบอ 8.80 8.90 8.80 8.80±0.06a 8.60 8.80 8.90 8.77±0.15a

กลางบอ 8.80 8.90 8.80 8.83±0.06a 8.50 8.90 8.90 8.77±0.23a

3 ขอบบอ 8.80 8.80 8.70 8.73±0.06a 8.60 8.90 8.90 8.80±0.17a

กลางบอ 8.80 8.70 8.70 8.73±0.06a 8.30 8.90 8.80 8.67±0.32a

5 ขอบบอ 8.60 8.70 8.60 8.77±0.06a 8.40 8.70 8.80 8.63±0.21a

กลางบอ 8.50 8.70 8.60 8.60±0.10a 8.20 8.80 8.80 8.60±0.35a

7 ขอบบอ 9.00 9.10 9.20 9.03±0.10a 8.60 9.10 9.00 8.90±0.26a

กลางบอ 8.70 9.10 9.10 8.97±0.23a 8.50 9.00 9.00 8.83±0.29a

10 ขอบบอ 8.70 8.90 8.90 8.83±0.12a 8.40 9.00 9.00 8.80±0.35a

กลางบอ 8.50 8.90 8.80 8.73±0.21a 8.20 9.00 9.00 8.73±0.46a

14 ขอบบอ 9.00 8.90 8.90 8.93±0.06a 8.70 8.80 9.00 8.83±0.15a

กลางบอ 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 พีเอชในบอควบคุมและบอทดลองที่ใชไนตริไฟอิงแบคทีเรียในกุงอายุ 110 วัน

พีเอช
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วัน

บอควบคมุ (ขอบบอ) บอควบคมุ (กลางบอ)
บอทีเ่ตมิแบคทเีรีย (ขอบบอ) บอทีเ่ตมิแบคทเีรีย (กลางบอ)

ภาพที่ 30 การเปล่ียนแปลงพีเอชของน้ําในกุงอายุ 110 วัน

บอควบคุม บอทดลองท่ีใชไนตริไฟอิงแบคทีเรียบอ
วันท่ี 1 9 10 เฉล่ีย 7 11 14 เฉล่ีย

0 ขอบบอ 9.00 9.00 8.90 8.97±0.06 a 8.70 9.00 9.00 8.90±0.17 a

กลางบอ 8.90 9.00 8.80 8.90±0.10 a 8.50 9.00 9.00 8.83±0.29 a

2 ขอบบอ 8.90 8.90 9.00 8.93±0.06 a 8.80 9.20 9.00 9.00±0.20 a

กลางบอ 8.90 9.00 9.00 8.97±0.06 a 8.70 9.20 9.00 8.97±0.25 a

3 ขอบบอ 9.10 9.10 9.00 9.07±0.06 a 8.20 8.90 9.00 8.70±0.44 a

กลางบอ 9.10 9.20 9.00 9.10±0.10 a 8.70 9.10 9.00 8.93±0.21 a

5 ขอบบอ 8.90 8.80 8.80 8.83±0.06 a 8.70 8.80 - 8.75±0.07 a

กลางบอ 8.90 8.80 8.90 8.87±0.06 a 8.90 8.80 - 8.85±0.07 a

7 ขอบบอ 8.80 8.70 8.70 8.73±0.06 a 8.80 8.70 - 8.75±0.07 a

กลางบอ 8.90 8.70 8.80 8.80±0.10 a 8.90 8.70 - 8.80±0.14 a

10 ขอบบอ 8.70 8.50 9.00 8.73±0.25 a 8.70 8.50 - 8.60±0.14 a

กลางบอ 8.80 8.70 9.00 8.83±0.15 a 8.80 8.70 - 8.75±0.07 a

14 ขอบบอ 8.70 8.80 8.80 8.77±0.06 a - 8.70 - 8.70 a

กลางบอ 8.90 8.80 8.80 8.83±0.06 a - 8.80 - 8.80 a
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1.5 ความเปนดางรวม

ความเปนดางรวมเฉล่ียบริเวณขอบบอของบอควบคุมและบอทดลองในกุงอายุ 30 วัน
มีคาระหวาง 117.55-146.11 และ 119.77-145.22 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ ในบริเวณกลางบอมี
คาระหวาง 123.89-150.67 และ 127.22-148.67 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ โดยคาความเปนดาง
รวมของบอทดลองลดลงแตกตางจากบอควบคุมอยางมีนัยสําคัญทางสถิ ติ (p<0.05) ทั้งบริเวณ
ขอบบอและกลางบอในวันที่ 5 หลังเติมจุลินทรีย สวนในกุงอายุ 85 วัน ความเปนดางรวมเฉล่ีย
บริเวณขอบบอของบอควบคุมและบอทดลองมีคาระหวาง 223.11-236.44 และ 224.44-227.33
มิลลิกรัมตอลิตร บริเวณกลางบอมีคาระหวาง 225.33-239.78 และ 223.67-232.44 มิลลิกรัมตอ
ลิตร ตามลําดับ คาความเปน ดางรวมบริเวณขอบบอของบอทดลองลดลงแตกตางจากบอควบคุม
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) ในวันที่ 3 หลังเติมจุลินทรีย ในกุงอายุ 110 วัน คาความเปนดาง
รวมบริเวณขอบบอในบอควบคุมและบอทดลองมีคาระหวาง 229.11-242.44 และ 215.78-230.00
มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ บริเวณกลางบอมีคาระหวาง 232.00-246.22 และ 223.33-233.33
มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ คาความเปนดางรวมบริเวณขอบบอและกลางบอของบอทดลองลดลง
แตกตางจากบอควบคุมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) ในวันที่ 2 หลังเติมจุลินทรีย (ตารางที่
14-16 และภาพที่ 31-33) เนื่องจากไนตริไฟอิงแบคทีเรียใชคารบอนไดออกไซดเปนแหลง
คารบอน (chemolithotrophs) ในกระบวนการทํางานทําใหคาความเปนดางรวมในชวงเวลา
ดังกลาวมีคาลดลง (Yanagita, 1990; Bitton,  1994) คาความเปนดางตลอดระยะเวลาการเล้ียงกุง
ขาวแวนนาไมทั้งบอควบคุมและบอทดลอง มีแนวโนมสูงขึ้นตามระยะเวลาการเล้ียง เนื่องจาก
ปริมาณของเสียในบอและปริมาณคารบอนไดออกไซดสูงขึ้น (ไมตรี และจารุวรรณ, 2528) ซึ่งคา
ความเปนดางมีความสัมพันธกับอัตราการรอดและการเจริญเติบโตของกุงทะเลทุกชนิด (ชลอ และ
พรเลิศ, 2547) อยางไรก็ตามคาความเปนดางร วมของบอควบคุมและบอทดลองในชวงอายุ 85
และ 110 วัน มีคาสูงทั้งนี้เนื่องจากการเติมวัสดุปูนในระหว างการเล้ียง โดยระดับความเปนดา งที่
เหมาะสมกับการเล้ียงกุงขาวแวนนาไมอยูในชวง 120-180 มิลลิกรัมตอลิตร (สุรศักดิ์, 2546)
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ตารางที่ 14 ความเปนดางรวมในบอควบคุมและบอทดลองที่ใชไนตริไฟอิงแบคทีเรีย ในกุงอายุ 30 วัน

ความเปนดางรวม
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บอควบคุม (ขอบบอ) บอควบคุม (กลางบอ)
บอท่ีเติมแบคทีเรีย (ขอบบอ) บอท่ีเติมแบคทีเรีย (กลางบอ)

ภาพที่ 31 การเปล่ียนแปลงความเปนดางรวมของน้ําในกุงอายุ 30 วัน

บอควบคุม บอทดลองท่ีใชไนตริไฟอิงแบคทีเรียบอ
วันท่ี 1 9 10 เฉล่ีย 7 11 14 เฉล่ีย

0 ขอบบอ 120.00 119.33 113.33 117.55±3.67a 125.33 115.33 118.67 119.77±5.07a

กลางบอ 128.70 120.67 122.33 123.89±4.22a 129.67 125.33 126.67 127.22±2.22a

2 ขอบบอ 124.67 126.00 115.30 122.00±5.81a 128.67 120.67 124.00 124.45±4.02a

กลางบอ 134.67 127.33 123.33 128.43±5.75a 135.33 129.33 130.67 131.55±3.29a

3 ขอบบอ 13.333 134.67 127.00 133.78±6.05a 132.00 134.67 131.33 132.66±1.78a

กลางบอ 143.33 140.67 130.67 138.22±6.68a 139.00 139.33 134.00 137.43±2.98a

5 ขอบบอ 146.00 127.33 138.67 141.56±3.91b 131.00 124.67 130.33 128.67±3.48a

กลางบอ 150.67 154.00 147.33 150.67±3.3b 140.00 137.00 132.67 136.56±3.69a

7 ขอบบอ 146.70 140.00 136.67 141.78±5.00b 130.67 120.00 122.00 124.22±5.67a

กลางบอ 150.33 149.67 148.00 149.33±1.20b 142.00 138.67 140.00 140.22±1.68a

10 ขอบบอ 148.67 142.00 138.00 144.89±5.98a 139.67 137.33 130.00 135.67±5.05a

กลางบอ 150.00 148.67 143.00 147.23±3.72a 149.33 148.00 143.67 147.00±2.96a

14 ขอบบอ 147.00 148.00 142.00 146.11±3.75a 149.00 146.67 140.00 145.22±4.67a

กลางบอ 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 ความเปนดางรวมในบอควบคุมและบอทดลองที่ใชไนตริไฟอิงแบคทีเรีย อายุ 85 วัน

ความเปนดางรวม
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บอควบคุม (ขอบบอ) บอควบคุม (กลางบอ)
บอท่ีเตมิแบคทีเรีย (ขอบบอ) บอท่ีเตมิแบคทีเรีย (กลางบอ)

ภาพที่ 32 การเปล่ียนแปลงความเปนดางรวมของน้ําในกุงอายุ 85 วัน

บอควบคุม บอทดลองท่ีใชไนตริไฟอิงแบคทีเรียบอ
วันท่ี 1 9 10 เฉล่ีย 7 11 14 เฉล่ีย

0 ขอบบอ 223.33 221.33 224.67 223.11±1.68a 226.00 228.00 226.67 226.89±1.02a

กลางบอ 226.00 221.33 228.67 225.33±3.71a 230.00 220.00 227.33 225.78±5.18a

2 ขอบบอ 222.67 224.00 225.33 224.00±1.33a 227.33 224.67 221.33 224.44±3.01a

กลางบอ 234.00 228.00 229.00 230.33±3.21a 227.00 234.00 229.00 230.00±3.61
3 ขอบบอ 227.33 228.67 230.00 228.67±1.33a 227.33 227.33 226.00 226.89±0.77a

กลางบอ 234.00 230.00 234.00 232.67±2.31a 232.00 233.33 230.67 232.00±1.33a

5 ขอบบอ 231.33 229.33 233.33 231.33±2.00b 225.33 227.33 225.33 226.00±1.15a

กลางบอ 236.00 232.00 239.33 235.78±3.67b 230.00 229.33 228.00 229.11±1.02a

7 ขอบบอ 233.33 230.00 231.33 231.56±1.68b 226.00 223.33 225.33 224.89±1.39a

กลางบอ 236.00 236.67 237.33 236.67±0.67b 231.33 230.00 228.00 229.78±1.68a

10 ขอบบอ 232.67 229.33 230.00 230.67±1.76a 224.00 230.67 227.33 227.33±3.33a

กลางบอ 238.67 239.33 241.33 239.78±1.39b 229.33 234.00 231.33 231.56±2.34a

14 ขอบบอ 230.00 232.67 246.67 236.44±8.95a 226.00 229.33 224.00 226.44±2.69a

กลางบอ 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 ความเปนดางรวมในบอควบคุมและบอทดลองที่ใชไนตริไฟอิงแบคทีเรีย ในกุงอายุ 110 วัน

ความเปนดางรวม
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บอควบคมุ (ขอบบอ) บอควบคมุ (กลางบอ)
บอท่ีเตมิแบคทีเรีย (ขอบบอ) บอท่ีเตมิแบคทีเรีย (กลางบอ)

ภาพที่ 33 การเปล่ียนแปลงความเปนดางรวมของน้ําในกุงอายุ 110 วัน

บอควบคุม บอทดลองท่ีใชไนตริไฟอิงแบคทีเรียบอ
วันท่ี 1 9 10 เฉล่ีย 7 11 14 เฉล่ีย

0 ขอบบอ 230.00 232.67 246.67 236.44±8.95a 226.00 229.33 224.00 226.44±2.69a

กลางบอ 235.33 238.00 234.67 236.00±1.76a 235.33 225.33 236.67 232.44±6.19a

2 ขอบบอ 228.00 230.67 228.67 229.11±1.39 a 229.00 227.00 222.00 226.00±3.61
กลางบอ 231.33 234.67 234.00 233.33±1.76 a 230.67 228.67 232.00 230.44±1.68a

3 ขอบบอ 226.00 229.33 232.67 229.33±3.33a 224.67 205.33 217.33 215.78±9.76a

กลางบอ 230.67 230.67 234.67 232.00±2.31a 229.33 225.00 228.00 227.44±2.22a

5 ขอบบอ 223.33 233.33 236.00 230.89±6.68b 222.00 214.67 - 218.33±5.19a

กลางบอ 235.33 238.00 238.00 237.11±1.54b 228.00 219.33 - 223.67±6.13a

7 ขอบบอ 233.33 232.67 243.33 236.44±5.98b 224.00 218.67 - 221.33±3.77a

กลางบอ 239.33 239.33 248.00 242.22±5.00b 228.00 226.67 - 227.33±0.94a

10 ขอบบอ 238.00 240.00 246.00 241.33±4.16 b 230.67 229.33 - 230.00±0.94a

กลางบอ 244.67 237.33 247.33 243.11±5.18b 232.67 234.00 - 233.33±0.94a

14 ขอบบอ 240.00 240.00 247.33 242.44±4.23b - 228.67 - 228.67a

กลางบอ 243.33 244.00 251.33 246.22±4.44b - 231.33 - 231.33a
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1.6 แอมโมเนียรวม

ปริมาณแอมโมเนียรวมบริเวณขอบบอของบอควบคุมและบอทดลองในกุงอายุ 30 วัน
มีคาอยูระหวาง 0.29-0.34 และ 0.24-0.30 มิลลิกรัมตอลิตร สวนกลางบอมีคาอยูระหวาง 0.37-0.39
และ 0.27-0.38 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ ซึ่งปริมาณแอมโมเนียรวมบริเวณขอบบอและกลางบอ
ในบอทดลองลดลงแตกตางจากบอควบคุมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ในวันที่ 5 หลังเติมจุลินทรีย
ในกุงอายุ 85 วัน มีปริมาณแอมโมเนียบริเวณขอบบอขอ งบอควบคุมและทดลองอยูระหวาง 0.40-
0.87 และ 0.40-0.70 มิลลิกรัมตอลิตร สวนบริเวณกลางบอมีคาระหวาง 0.47-1.08 และ 0.46-0.87
มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ ในกุงอายุ 110 วัน ปริมาณแอมโมเนียบริเวณขอบบอของบอควบคุม
และบอทดลอง มีคาระหวาง 0.88-1.46 และ 0.65-1.23 มิลลิกรัมตอลิตร ซึ่งปริมาณแอมโมเนียของ
กุงทั้ง 2 ชวงอายุ คือ 85 และ 110 วัน ในกลุมทดลองบริเวณขอบบอและกลางบอลดลงแตกตางจาก
กลุมควบคุมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) ในวันที่ 3 หลังเติมจุลินทรีย (ตารางที่ 17-19 และ
ภาพที่ 34-36) จากการศึกษาประสิทธิภาพการลดแอมโมเนียโดยไนตริไฟอิงแบคทีเรียภายในบอ
เล้ียงกุงจะเห็นวาบอที่เติมแบคทีเรียลงไปในทั้ง 3 ชวงอายุกุงคือ 30, 85 และ 110 วัน ปริมาณ
แอมโมเนียมีคาลดลงในวันที่ 5 หลังเติมแบคทีเรีย เนื่องจากไนตริไฟอิงแบคทีเรียมีประ สิทธิภาพ
ในการยอยสลายสารอินทรียไนโต รเจนผานปฎิกิริยาแอมโมนิฟเคชัน ซึ่งแบคทีเรียที่มีอยูใน
ธรรมชาติอาจจะไมมีประสิทธิภาพเพียงพ อในการลดความเขมขนของแอมโมเนีย ในสภาวะที่มี
ออกซิเจนคอนขางมากประกอบกับแบคทีเรียที่เติมลงไปมีความสามารถในการเกิดปฎิกิริยา
แอมโมเนียออกซิเดชัน (ammonia oxidation)  ไดดี ทําใหปริมาณแอมโมเนียลดลง แตในการ
ทดลองครั้งนี้ปริมาณแอมโมเนียมีแนวโนมเพิ่มขึ้นตามระยะเวลาการเล้ียงกุง เนื่องจากกุงมีขนาด
ใหญขึ้นปริมาณอาหารที่ใหในแตละวันจะมากขึ้นดวย จึงทําใหของเสียที่ขับออกมา จากกุงและเศษ
อาหารที่เหลือสูงขึ้นตามไปดวย รวมทั้งปริมาณแพ ลงกตอนที่เพิ่มมากขึ้น และบางสวนที่ตายจะ
เพิ่มแอมโมเนีย ในการศึกษาครั้งนี้ พบวาปริมาณแอมโมเนีย เม่ือกุงอายุ 110 วัน ของบอควบคุมมี
ปริมาณสูงเกิน 1 มิลลิกรัมตอลิตร ซึ่ง Brock and Main (1994) กลาววา ปริมาณแอมโมเนียรวมที่
เหมาะสมตอการเล้ียงกุงขาวแวนนาไมไม ควรเกิน 1 มิลลิกรัมตอลิตร
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ตารางที่ 17 แอมโมเนียรวมในบอควบคุมและบอทดลองที่ใชไนตริไฟอิงแบคทีเรีย ในกุงอายุ 30 วัน

แอมโมเนียรวม
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บอควบคุม (ขอบบอ) บอควบคุม (กลางบอ)
บอท่ีเติมแบคทีเรีย (ขอบบอ) บอท่ีเติมแบคทีเรีย (กลางบอ)

ภาพที่ 34 การเปล่ียนแปลงปริมาณแอมโมเนียรวมของน้ํา ในกุงอายุ 30 วัน

บอควบคุม บอทดลองท่ีใชไนตริไฟอิงแบคทีเรียบอ
วันท่ี 1 9 10 เฉล่ีย 7 11 14 เฉล่ีย

0 ขอบบอ 0.26 0.27 0.33 0.29±0.04a 0.28 0.32 0.27 0.29±0.03a

กลางบอ 0.37 0.36 0.41 0.38±0.03a 0.38 0.42 0.34 0.38±0.04a

2 ขอบบอ 0.27 0.29 0.34 0.30±0.04a 0.28 0.33 0.28 0.30±0.03a

กลางบอ 0.34 0.37 0.41 0.37±0.03a 0.33 0.40 0.33 0.36±0.04a

3 ขอบบอ 0.27 0.33 0.34 0.31±0.04a 0.27 0.33 0.27 0.29±0.04a

กลางบอ 0.37 0.38 0.43 0.39±0.04a 0.30 0.36 0.28 0.31±0.04a

5 ขอบบอ 0.28 0.32 0.36 0.32±0.04b 0.24 0.26 0.23 0.24±0.01a

กลางบอ 0.38 0.39 0.41 0.39±0.02b 0.26 0.30 0.24 0.27±0.03a

7 ขอบบอ 0.30 0.32 0.37 0.33±0.03b 0.24 0.23 0.24 0.24±0.01a

กลางบอ 0.37 0.40 0.41 0.39±0.02b 0.28 0.29 0.26 0.27±0.02a

10 ขอบบอ 0.29 0.32 0.33 0.31±0.02b 0.26 0.27 0.28 0.27±0.01a

กลางบอ 0.36 0.38 0.41 0.38±0.03b 0.27 0.30 0.29 0.29±0.02a

14 ขอบบอ 0.31 0.36 0.37 0.34±0.03b 0.27 0.30 0.29 0.29±0.02a

กลางบอ 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 แอมโมเนียรวมในบอควบคุมและบอทดลองที่ใชไนตริไฟอิงแบคทีเรีย ในกุงอายุ 85 วัน

แอมโมเนียรวม
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บอควบคุม (ขอบบอ) บอควบคุม (กลางบอ)
บอทีเ่ตมิแบคทเีรีย (ขอบบอ) บอทีเ่ตมิแบคทเีรีย (กลางบอ)

ภาพที่ 35 การเปล่ียนแปลงปริมาณแอมโมเนียรวมของน้ํา ในกุงอายุ 85 วัน

บอควบคุม บอทดลองท่ีใชไนตริไฟอิงแบคทีเรียบอ
วันท่ี 1 9 10 เฉล่ีย 7 11 14 เฉล่ีย

0 ขอบบอ 0.37 0.40 0.42 0.40±0.03a 0.39 0.41 0.41 0.40±0.01a

กลางบอ 0.47 0.49 0.47 0.47±0.01a 0.46 0.48 0.46 0.46±0.01a

2 ขอบบอ 0.41 0.49 0.56 0.49±0.07a 0.44 0.43 0.43 0.44±0.01a

กลางบอ 0.56 0.57 0.58 0.57±0.01a 0.54 0.56 0.53 0.54±0.01a

3 ขอบบอ 0.52 0.58 0.62 0.57±0.05b 0.48 0.40 0.42 0.43±0.04a

กลางบอ 0.60 0.72 0.69 0.67±0.06b 0.50 0.43 0.54 0.49±0.06a

5 ขอบบอ 0.58 0.60 0.58 0.59±0.01b 0.44 0.43 0.41 0.43±0.02a

กลางบอ 0.69 0.74 0.73 0.72±0.03b 0.59 0.58 0.53 0.57±0.03a

7 ขอบบอ 0.77 0.71 0.66 0.71±0.06b 0.59 0.57 0.52 0.56±0.04a

กลางบอ 0.93 0.90 0.73 0.86±0.11b 0.64 0.63 0.57 0.62±0.04a

10 ขอบบอ 0.73 0.73 0.76 0.76±0.03b 0.68 0.63 0.60 0.64±0.04a

กลางบอ 1.09 1.00 0.89 0.99±0.10a 0.80 0.82 0.72 0.78±0.05a

14 ขอบบอ 0.86 0.91 0.84 0.87±0.04b 0.70 0.73 0.68 0.70±0.03a

กลางบอ 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 แอมโมเนียรวมในบอควบคุมและบอทดลองที่ใชไนตริไฟอิงแบคทีเรียในกุงอายุ 110 วัน

แอมโมเนียรวม
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บอทีเ่ตมิแบคทเีรยี (ขอบบอ) บอทีเ่ตมิแบคทเีรยี (กลางบอ)

ภาพที่ 36 การเปล่ียนแปลงปริมาณแอมโมเนียรวมของน้ํา ในกุงอายุ 110 วัน

บอควบคุม บอทดลองท่ีใชไนตริไฟอิงแบคทีเรียบอ
วันท่ี 1 9 10 เฉล่ีย 7 11 14 เฉล่ีย

0 ขอบบอ 0.96 0.84 0.92 0.91±0.11a 0.84 0.91 0.97 0.91±0.07a

กลางบอ 1.15 1.07 1.17 1.13±0.05a 0.92 1.30 1.03 1.00±0.31a

2 ขอบบอ 0.99 0.91 0.97 0.96±0.04a 0.96 0.91 0.93 0.93±0.03a

กลางบอ 1.22 1.13 1.24 1.20±0.06a 1.02 1.33 1.04 1.13±0.17a

3 ขอบบอ 1.11 0.92 1.04 1.02±0.10b 0.67 0.76 0.84 0.76±0.09a

กลางบอ 1.14 1.21 1.38 1.28±0.09a 1.01 1.52 1.16 1.23±0.26a

5 ขอบบอ 1.27 0.97 1.10 1.11±0.15b 0.54 0.48 - 0.51±0.34a

กลางบอ 1.33 1.32 1.43 1.36±0.06 b 0.92 0.86 - 0.89±0.04a

7 ขอบบอ 1.46 1.18 1.08 1.24±0.20 b 0.51 0.63 - 0.57±0.08a

กลางบอ 1.49 1.43 1.15 1.36±0.18 b 0.58 0.62 - 0.65±0.04a

10 ขอบบอ 1.34 1.38 1.20 1.31±0.09 b 0.80 0.75 - 0.78±0.04a

กลางบอ 1.52 1.31 1.28 1.37±0.13 b 0.83 0.92 - 0.88±0.06a

14 ขอบบอ 1.52 1.20 1.17 1.30±0.19 b - 0.91 - 0.91a

กลางบอ 1.62 1.44 1.31 1.46±0.16 b - 0.94 - 0.94a
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1.7 ไนไตรท

ปริมาณไนไตรทบริเวณขอบบอของบอควบคุมและบอทดลอง ในกุงอายุ 30 วัน มีคา
อยูระหวาง 0.06-0.19 และ 0.03-0.12 มิลลิกรัมตอลิตร สวนบริเวณกลางบอมีคาอยูระหวาง 0.09-
0.17 และ 0.05-0.14 มิลลิกรัมตอลิตรตามลําดับ โดยปริมาณไนไตรทในกลุมทดลองทั้งบริเวณ
ขอบบอและกลางบอลดลงแตกตางจากกลุมควบคุมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) ภายใน
วันที่ 7 หลังเติมจุลินทรีย สวนในกุงอายุ 85 วัน ปริมาณไนไตรทลดลงในวันที่ 7 เชนเดียวกัน แต
ลดลงเฉพาะบริเวณขอบบอ ซึ่งบริเวณ ขอบบอของบอควบคุมและบอทดลองมีคาระหวาง 3.27-
3.73 และ 3.22-3.75 มิลลิกรัมตอลิตร บริเวณกลางบอมีคาระหวาง 4.42-4.96 และ 4.34-4.83
มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ แนวโนมของไนไตรทเพิ่มขึ้นอยางตอเนื่องจนกุงอายุ 110 วัน โดย
ปริมาณไนไตรทบริเวณขอบบอในบอควบคุมและบอทดลองมีคาระหวาง 4.46-7.33 และ 4.73-
7.40 มิลลิกรัมตอลิตร ในบริเวณกลางบอมีคาระหวาง 5.44-7.81 และ 5.43-7.89 มิลลิกรัมตอลิตร
ตามลําดับ ซึ่งปริมาณไนไตรทในบอทดลองบริเวณขอบบอลดลงแตกตางบอควบคุ มอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) ในวันที่ 7 (ตารางที่ 20-22 และภาพที่ 37-39) เนื่องจากการเติมไนตริ
ไฟอิงแบคทีเรียซึ่งมีความสามารถในการออกซิไดซแอมโมเนียใหเปนไนไตรท และไนเตรต
ตามลําดับ โดยกระบวนการเปล่ียนแอมโมเนียเปนไนไตรทและไนเตร ท เรียกวากระบวนการไน
ตริฟเคชันจากนั้นไนไตรทและไนเตรทจะเขาสูกระบวนการดีไนตริฟเคชัน (denitrification) โดย
ไนเตรทจะถูกรีดิวซกลายเปนไนโตรเจน (N2) หรือไนตรัสออกไซด (NO2) ออกสูบรรยากาศ
(Yanagita, 1990; Bitton,1994) กระบวนการไนตริฟเคชันของแบคทีเรียในกลุมไนตริไฟอิง
แบคทีเรีย ไดแก Nitrosomonas sp. และ Nitrobacter sp. จะเกิดอยางสมบูรณในสภาวะที่มี
ออกซิเจนเพียงพอ แตเนื่องจากปริมาณไนไตรทและแอมโม เนียในการทดลองมีคาเกินมาตรฐาน
อาจจะเกิดจากมีการใหอาหารในปริมาณมากเกินความตองการของกุง ทําใหเกิดอาหารสะสมใน
ปริมาณมากสงผลตอกระบวนการไนตริฟเคชันที่ไมสมบูรณ ทําใหเกิดการสะสมของแ อมโมเนีย
และไนไตรทในบอขึ้นได (ชลอ และพรเลิศ, 2547; Boyd, 1982) หรือการเปล่ียนถายน้ําไมเพียง
พอ จากปญหาดังกลาวทําใหกระบวนการไนตริฟเคชันของจุลินทรียถูกลดประสิทธิภาพลง ดังนั้น
ปริมาณแอมโมเนียและไนไตรทสวนใหญในชวงทายของการทดลองระหวางบอควบคุมและบอ
ทดลองจึงไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ซึ่งปริมาณไนไตรทที่เหมาะสมตอการเล้ียงกุง
ขาวแวนนาไมควรตํ่ากวา 0.01 มิลลิกรัมตอลิตร (ชลอ และพรเลิศ, 2547) แมวาปริมาณไนไตรท
อยูในระดับที่สูงมากเกินระดับมาตรฐานที่กําหนดไว แต กุงขาวก็ยังไมปวยเปนโรค แสดงวาถา
ปริมาณไนไตรทที่คอยๆ เพิ่มขึ้น ตามระยะเวลาในการเล้ียงและมีปริมาณออกซิเจนที่ละลายน้ําอยู
ในระดับที่สูง กุงสามารถปรับตัวให ทนทานตอไนไตรทไดสูงมากแตก็มีผลตอการเจริญเติบโตได



82

ตารางที่ 20 ไนไตรทในบอควบคุมและบอทดลองที่ใชไนตริไฟอิงแบคทีเรียในกุงอายุ 30วัน

ไนไตรท
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ร

บอควบคุม (ขอบบอ) บอควบคุม (กลางบอ)
บอทีเ่ตมิแบคทเีรีย (ขอบบอ) บอทีเ่ตมิแบคทเีรีย (กลางบอ)

ภาพที่ 37 การเปล่ียนแปลงปริมาณไนไตรทของน้ํา ในกุงอายุ 30 วัน

บอควบคุม บอทดลองท่ีใชไนตริไฟอิงแบคทีเรียบอ
วันท่ี 1 9 10 เฉล่ีย 7 11 14 เฉล่ีย

0 ขอบบอ 0.07 0.06 0.04 0.06±0.02a 0.08 0.07 0.07 0.07±0.01a

กลางบอ 0.13 0.07 0.06 0.09±0.04a 0.04 0.10 0.14 0.09±0.05a

2 ขอบบอ 0.08 0.07 0.06 0.07±0.01a 0.08 0.08 0.01 0.06±0.04a

กลางบอ 0.08 0.08 0.07 0.08±0.01a 0.07 0.08 0.09 0.08±0.01a

3 ขอบบอ 0.13 0.08 0.06 0.09±0.04a 0.09 0.09 0.08 0.09±0.01a

กลางบอ 0.12 0.10 0.08 0.10±0.02a 0.08 0.09 0.10 0.09±0.01a

5 ขอบบอ 0.15 0.12 0.08 0.12±0.04a 0.12 0.05 0.05 0.07±0.04a

กลางบอ 0.13 0.13 0.08 0.11±0.03a 0.10 0.06 0.08 0.08±0.02a

7 ขอบบอ 0.13 0.21 0.11 0.15±0.05b 0.06 0.03 0.02 0.04±0.02a

กลางบอ 0.015 0.19 0.13 0.16±0.03b 0.07 0.02 0.05 0.05±0.03a

10 ขอบบอ 0.13 0.23 0.12 0.16±0.06b 0.03 0.03 0.02 0.03±0.01a

กลางบอ 0.17 0.21 0.14 0.17±0.04a 0.09 0.02 0.07 0.06±0.04a

14 ขอบบอ 0.15 0.23 0.14 0.17±0.05a 0.18 0.17 0.02 0.12±0.09a

กลางบอ 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 ไนไตรทในบอควบคุมและบอทดลองที่ใชไนตริไฟอิงแบคทีเรีย ในกุงอายุ 85 วัน

ไนไตรท
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วัน

มิล
ลิก

รัมต
อลิ

ตร

บอควบคุม (ขอบบอ) บอควบคุม (กลางบอ)
บอท่ีเติมแบคทีเรีย (ขอบบอ) บอท่ีเติมแบคทีเรีย (กลางบอ)

ภาพที่ 38 การเปล่ียนแปลงปริมาณไนไตรทของน้ํา ในกุงอายุ 85 วัน

บอควบคุม บอทดลองท่ีใชไนตริไฟอิงแบคทีเรียบอ
วันท่ี 1 9 10 เฉล่ีย 7 11 14 เฉล่ีย

0 ขอบบอ 3.26 3.25 3.31 3.27±0.03a 3.39 3.31 3.42 3.37±0.06a

กลางบอ 4.43 4.37 4.46 4.42±0.04a 4.35 4.48 4.34 4.36±0.03a

2 ขอบบอ 3.28 3.28 3.36 3.30±0.05a 3.32 3.42 3.43 3.39±0.06a

กลางบอ 4.48 4.49 4.47 4.48±0.01a 4.44 4.59 4.46 4.46±0.02a

3 ขอบบอ 3.36 3.32 3.42 3.37±0.05a 3.21 3.21 3.35 3.26±0.08a

กลางบอ 4.43 4.49 4.46 4.46±0.03a 4.43 4.59 4.46 4.49±0.08a

5 ขอบบอ 3.36 3.43 3.43 3.41±0.04a 3.11 3.21 3.34 3.22±0.12a

กลางบอ 4.47 4.59 4.67 4.58±0.10a 4.30 4.47 4.26 4.34±0.11a

7 ขอบบอ 3.43 3.45 3.51 3.46±0.05b 3.29 3.32 3.29 3.30±0.02a

กลางบอ 4.58 4.55 4.68 4.60±0.07a 4.55 4.73 4.47 4.58±0.13a

10 ขอบบอ 3.56 3.60 3.64 3.60±0.04b 3.43 3.42 3.46 3.44±0.02a

กลางบอ 4.67 4.65 4.73 4.68±0.04a 4.62 4.72 4.55 4.63±0.08a

14 ขอบบอ 3.61 3.72 3.84 3.73±0.12a 3.69 3.86 3.69 3.75±0.10a

กลางบอ 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 ไนไตรทในบอควบคุมและบอทดลองที่ใชไนตริไฟอิงแบคทีเรียในกุงอายุ 110 วัน
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บอควบคมุ (ขอบบอ) บอควบคมุ (กลางบอ)
บอทีเ่ตมิแบคทเีรยี (ขอบบอ) บอทีเ่ตมิแบคทเีรยี (กลางบอ)

ภาพที่ 39 การเปล่ียนแปลงปริมาณไนไตรทของน้ํา ในกุงอายุ 110 วัน

บอควบคุม บอทดลองท่ีใชไนตริไฟอิงแบคทีเรียบอ
วันท่ี 1 9 10 เฉล่ีย 7 11 14 เฉล่ีย

0 ขอบบอ 4.48 4.89 4.54 4.46±0.22a 4.73 4.53 4.96 4.73±0.20a

กลางบอ 5.51 5.38 5.42 5.44±0.06a 5.40 5.43 5.46 5.43±0.03a

2 ขอบบอ 4.80 5.06 5.03 4.96±0.14a 4.98 5.08 4.95 5.00±0.07a

กลางบอ 5.63 5.73 5.97 5.78±0.17a 5.66 5.80 5.65 5.71±0.08a

3 ขอบบอ 5.51 5.39 5.43 5.44±0.06a 5.43 5.37 5.42 5.41±0.04a

กลางบอ 6.19 6.06 6.16 6.14±0.06a 6.11 6.04 6.11 6.09±0.04a

5 ขอบบอ 5.88 5.89 5.82 5.86±0.03b 5.53 5.71 - 5.62±0.12a

กลางบอ 647 6.39 6.15 6.33±0.16a 6.30 6.35 - 6.33±0.03a

7 ขอบบอ 6.01 6.23 6.38 6.21±0.19b 5.21 5.71 - 5.46±0.36a

กลางบอ 6.65 6.71 6.67 6.68±0.03a 6.90 6.49 - 6.69±0.28a

10 ขอบบอ 6.30 6.21 6.34 6.28±0.07b 6.18 6.15 - 6.17±0.02a

กลางบอ 6.60 6.84 6.67 6.70±0.13a 6.82 6.96 - 6.89±0.10a

14 ขอบบอ 7.32 7.31 7.36 7.33±0.02b - 7.40 - 7.40a

กลางบอ 7.84 7.86 7.72 7.81±0.08a - 7.89 - 7.89a
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1.8 ไนเตรท

ปริมาณไนเตรทเฉล่ียของบอควบคุมและบอทดลองในกุงอายุ 30 วันไมมีความแตก
ตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิ ติ (p>0.05) โดยบริเวณขอบบอของบอควบคุมและบอทดลองมีคา
ระหวาง 0.59-2.64 และ 0.37-1.96 มิลลิกรัมตอลิตร บริเวณกลางบอมีคาระหวาง 0.54-3.08 และ
0.45-2.17 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ ในกุงอายุ 85 วัน ปริมาณไนเตรทบริเวณขอบบอของ บอ
ควบคุมและบอทดลองมีคาระหวา ง 4.75-4.81 และ 4.74-4.85 มิลลิกรัมตอลิตร บริเวณกลางบอมี
คาระหวาง 5.30-5.44 และ 5.34-5.64 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ ปริมาณไนเตร ทบริเวณขอบบอ
และกลางบอในกลุมทดลองลดลงแตกตางจากกลุมควบคุมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) ใน
วันที่ 5 หลังเติมจุลินทรีย สวนในกุงอายุ 110 วัน ปริมาณไนเตรทของบอควบคุมและบอทดลอง
ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) ปริมาณไนเตรทบริเวณขอบบอของบอควบคุมและบอ
ทดลองมีคาระหวาง 5.44-7.17 และ 5.44-7.16 มิลลิกรัมตอลิตร บริเวณกลางบอมีคาระหวาง 5.89-
8.12 และ 5.72-8.13 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ (ตารางที่ 23-25 และภาพที่ 40-42) ในบอเล้ียง
สัตวน้ําที่มีการสะสม และการเนาสลายของสารอินทรียมากและมีระบบการใหอากาศที่ดีมี
ออกซิเจนในระดับสูง แอมโมเนียที่เกิดจากการเนาสลายสารอิ นทรียจะถูกออกซิไดซเปนไนไตรท
จากนั้นไนไตรทถูกออกซิไดซตอเปนไ นเตรทสะสมอยูในบอ (ยนต , 2530) ไนเตรทจะถูกใชเปน
ตัวรับอิเล็กตรอนในสภาวะขาดออกซิเจนซึ่งจากรายงานของ Menasveta et al. (2001) กลาววา
ขณะเกิดปฎิกิริยาอะตอมของออกซิเจนจะถูกกําจัดออกจากไนเตรททีละตัวเกิดเปนไนไตรท แตถา
อยูในสภาวะที่มีสารอินทรีย (ตัวใหอิเล็คตรอน) ที่มากเกินไปจะทําใหไนไตรทถูกเปล่ียนแปลงไป
เปนไนตริออกไซด และไนตรัสออกไซดโดยทัน ทีแลวถูกเปล่ียนเปนแกสไนโตรเจนอยางรวดเร็ว
ในชวงทายของการเล้ียงปริมาณไนเตรททั้งในบอทดลองและในบอควบคุม จึงมีแนวโนมสูงขึ้น
เนื่องจากกระบวนการไนตริฟเคชัน โดยแบคที เรียกลุมไนตริไฟอิงแบคทีเรียเปล่ียนแอมโมเนีย
เปนไนไตรทกอนที่จะเปล่ียนเปนไนเตรท
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ตารางที่ 23 ไนเตรทในบอควบคุมและบอทดลองที่ใชไนตริไฟอิงแบคทีเรีย ในกุงอายุ 30วัน

ไนเตรท
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บอควบคุม (ขอบบอ) บอควบคุม (กลางบอ)
บอท่ีเติมแบคทีเรีย (ขอบบอ) บอท่ีเติมแบคทีเรีย (กลางบอ)

ภาพที่ 40 การเปล่ียนแปลงปริมาณไนเตรทของน้ําในกุงอายุ 30 วัน

บอควบคุม บอทดลองท่ีใชไนตริไฟอิงแบคทีเรียบอ
วันท่ี 1 9 10 เฉล่ีย 7 11 14 เฉล่ีย

0 ขอบบอ 0.77 0.51 0.50 0.59±0.15a 0.61 0.96 1.13 0.90±0.27a

กลางบอ 1.03 0.86 0.58 0.82±0.23a 0.66 1.09 0.45 0.73±0.33a

2 ขอบบอ 1.09 0.71 0.76 0.85±0.21a 0.76 1.18 0.57 0.84±0.31a

กลางบอ 0.89 0.65 0.86 0.80±0.13a 0.73 1.04 1.37 1.05±0.32a

3 ขอบบอ 0.88 0.65 0.59 0.71±0.15a 0.75 0.93 0.79 0.82±0.09a

กลางบอ 1.00 0.77 0.65 0.81±0.18a 0.67 0.87 1.27 0.94±0.31a

5 ขอบบอ 0.58 0.77 0.57 0.64±0.11a 0.62 0.20 0.34 0.39±0.21a

กลางบอ 0.24 0.81 0.56 0.54±0.29a 0.60 0.19 0.85 0.55±0.33a

7 ขอบบอ 2.23 2.13 1.57 1.98±0.36a 1.31 1.61 0.83 1.25±0.39a

กลางบอ 1.28 1.81 1.25 1.45±0.32a 1.09 1.30 1.41 1.27±0.16a

10 ขอบบอ 0.49 1.23 0.37 0.70±0.47a 0.67 0.29 0.16 0.37±0.27a

กลางบอ 2.17 1.19 0.32 1.23±0.93a 0.51 0.23 0.61 0.45±0.20a

14 ขอบบอ 2.57 3.28 2.08 2.64±0.60a 1.37 1.76 2.75 1.96±0.71a

กลางบอ 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 ไนเตรทในบอควบคุมและบอทดลองที่ใชไนตริไฟอิงแบคทีเรียในกุงอายุ 85 วัน

ไนเตรท
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บอควบคุม (ขอบบอ) บอควบคุม (กลางบอ)
บอท่ีเติมแบคทีเรีย (ขอบบอ) บอท่ีเติมแบคทีเรีย (กลางบอ)

ภาพที่ 41 การเปล่ียนแปลงปริมาณไนเตรทของน้ําในกุงอายุ 85 วัน

บอควบคุม บอทดลองท่ีใชไนตริไฟอิงแบคทีเรียบอ
วันท่ี 1 9 10 เฉล่ีย 7 11 14 เฉล่ีย

0 ขอบบอ 4.77 4.86 4.79 4.81±0.05a 7.74 4.83 4.79 4.79±0.04a

กลางบอ 5.22 5.32 5.36 5.30±0.07a 5.30 5.26 5.45 5.34±0.10a

2 ขอบบอ 4.75 4.89 4.86 4.83±0.07a 4.74 4.87 4.72 4.78±0.08a

กลางบอ 5.32 5.47 5.38 5.39±0.08a 5.33 5.43 5.33 5.36±0.06a

3 ขอบบอ 4.77 4.80 4.74 4.77±0.03a 4.60 4.78 4.79 4.74±0.07a

กลางบอ 5.32 5.47 5.45 5.41±0.08a 5.36 5.53 5.53 5.47±0.06a

5 ขอบบอ 4.84 4.84 4.68 4.79±0.09a 4.80 4.73 4.79 4.77±0.04a

กลางบอ 5.36 5.53 5.43 5.44±0.08b 5.60 5.65 5.63 5.63±0.02a

7 ขอบบอ 4.78 4.73 4.80 4.77±0.04a 4.86 4.89 4.81 4.85±0.04a

กลางบอ 5.30 5.45 5.49 5.41±0.10b 5.61 5.69 5.61 5.64±0.04a

10 ขอบบอ 4.78 4.75 4.73 4.75±0.02a 4.87 4.89 4.74 4.83±0.08a

กลางบอ 5.36 5.45 5.46 5.42±0.05b 5.65 5.54 5.70 5.63±0.08a

14 ขอบบอ 4.83 4.77 4.79 4.79±0.03a 4.83 4.81 4.80 4.81±0.01a

กลางบอ 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 ไนเตรทในบอควบคุมและบอทดลองที่ใชไนตริไฟอิงแบคทีเรีย ในกุงอายุ 110 วัน
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บอควบคุม (ขอบบอ) บอควบคุม (กลางบอ)
บอท่ีเติมแบคทีเรยี (ขอบบอ) บอท่ีเติมแบคทีเรยี (กลางบอ)

ภาพที่ 42 การเปล่ียนแปลงปริมาณไนเตรทของน้ําในกุงอายุ 110 วัน

บอควบคุม บอทดลองท่ีใชไนตริไฟอิงแบคทีเรียบอ
วันท่ี 1 9 10 เฉล่ีย 7 11 14 เฉล่ีย

0 ขอบบอ 5.69 5.41 5.33 5.48±0.19a 5.66 5.46 5.21 5.44±0.23a

กลางบอ 5.94 5.71 6.02 5.89±0.16a 6.00 5.77 5.40 5.72±0.30a

2 ขอบบอ 6.10 5.69 6.59 6.13±0.45a 5.86 6.27 5.53 5.89±0.37a

กลางบอ 7.28 6.93 7.69 7.30±0.38a 7.05 7.14 7.00 7.06±0.07a

3 ขอบบอ 6.10 5.98 5.75 5.94±0.18a 5.94 5.93 5.81 5.89±0.08a

กลางบอ 7.27 7.02 7.92 7.40±0.46a 7.14 7.01 7.05 7.07±0.07a

5 ขอบบอ 6.68 6.81 6.03 6.51±0.42a 6.13 6.80 - 6.46±0.47a

กลางบอ 7.69 7.10 7.55 7.45±0.31a 6.67 7.56 - 7.11±0.62a

7 ขอบบอ 7.08 6.96 6.24 6.76±0.46a 6.21 6.80 - 6.50±0.42a

กลางบอ 7.69 7.10 7.59 7.46±0.32a 7.48 7.66 - 7.57±0.13a

10 ขอบบอ 7.09 7.02 6.99 7.03±0.05a 7.11 6.88 - 7.00±0.16a

กลางบอ 7.69 7.47 7.83 7.66±0.18a 7.62 7.57 - 7.60±0.04a

14 ขอบบอ 7.15 7.14 7.21 7.17±0.04a - 7.16 - 7.16a

กลางบอ 8.11 8.11 8.13 8.12±0.01a - 8.13 - 8.13a
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3. การศึกษาผลของไนตริไฟอิงแบคทีเรียตอผลผลิตของกุงขาวแวนนาไมในบอเลี้ยง

ผลการเล้ียงกุงขาวแวนนาไมในบอทดลองที่มีการใชไนตริไฟอิงแบคทีเรียและบอควบคุม
(ตารางที่ 26) ตลอดระยะเวลาการเล้ียงไมพบกุงปวย เปนโรคหรือแสดงอาการผิดปกติ เนื่องจากกุง
ขาวแวนนาไมที่มาใชศึกษาในครั้งนี้ไดผานการตรวจดวยเทคนิคพีซีอารวาปลอดเชื้อไวรัสดวงขาว
ไวรัสหัวเหลือง ไวรัสทอรา และไวรัสตัวพิการหรือโรคเคระแกร็น ผลการศึกษาพบวาบอทดลองที่
ใชไนตริไฟอิงแบคทีเรียใหผลผลิตเฉล่ีย 1,211.00190.15 กิโลกรัมตอไร กุงมีน้ําหนักเฉล่ีย
15.611.21 กรัม อัตราการรอดตาย 60.371.98 เปอรเซ็นต และอัตราการแลกเนื้อ 1.750.14 สวน
บอควบคุมใหผลผลิตเฉล่ีย 1,182.53264.96 กิโลกรัมตอไร กุงมีน้ําหนักเฉล่ีย 14.261.97 กรัม
อัตราการรอดตาย 62.274.60 เปอรเซ็นต และอัตราการแลกเนื้อ  1.830.08 เม่ือนําคาเฉล่ียทั้งหมด
นี้มาทดสอบทางสถิติ พบวาไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (P>0.05) เนื่องจากในบอควบคุม
และบอทดลองมีปริมาณแอมโมเนียและไนไตรทที่สูงตลอดการเล้ียง ทั้งนี้เกิดจากการใหอาหารใน
ปริมาณที่มากเกินความตองการของกุง สังเกตไดจากคาอัตราการแลกเนื้อที่สูงมากทําใหเกิดการ ยอย
สลายของอาหารที่เหลือภายในบอ ปริมาณแอมโมเนียและไนไตรทในน้ําเปนปจจัยสําคัญในการ
เล้ียงกุง โดยปริมาณแอมโมเนียในน้ําที่เพิ่มขึ้นทําใหการขับถายแอมโมเนียของกุงลดลงเกิดการ
สะสมแอมโมเนียในเลือดและเนื้อเยื่ออ่ืนๆ ซึ่งสงผลใหพีเอชของเลือดเพิ่มสูงขึ้นและมีผลตอการ
ทํางานในระบบตางๆ ของรางกาย นอกจากนี้แอมโมเนียยังเปนสาเหตุใหเนื้อเยื่อใชออกซิเจนเพิ่ม
มากขึ้นและลดความสามารถของเลือดในการขนถายออกซิเจน ซึ่งสงผลตออัตราการเจริญเติบโต
และอัตราการรอดของกุง (Boyd and Fast, 1992)
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ตารางที่ 26 การเปรียบเทียบขอมูลผลผลิตกุงขาวแวนนาไมในบอทดลองที่ใชไ นตริไฟอิงแบคทีเรีย
และบอควบคุม

บอ ขนาด
บอ

 (ไร)

ระยะเวลา
ท่ีเล้ียง
 (วัน)

น้ําหนัก
เฉล่ีย
(กรัม)

อัตราการ
รอดตาย

(เปอรเซ็นต)

อัตราการ
แลกเนื้อ

ผลผลิต
(กิโลกรัม/ไร)

บอทดลอง ( 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

บอควบคุม ( ไมเติมไนตริไฟอิงแบคทีเรีย)
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 เทากับ 1,600 ตารางเมตร
คาเฉล่ีย±คาเบี่ยงเบนมาตรฐานในแนวต้ั งที่กํากับดวยอักษรที่เหมือนกันไมมีความ
แตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสําคัญ (p>0.05)
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4. การศึกษาเปรียบเทียบตนทุนและผลตอบแทน ของบอเลี้ยงกุงขาวแวนนาไมที่ไนตริไฟอิง
แบคทีเรียและบอควบคุม

จากการศึกษาเปรียบเทียบตนทุนการผลิตและผลตอบแทนจากการเล้ียงกุงขาวแวนนาไมใน
บอทดลองที่ใชไนตริไฟอิงแบคทีเรียและบอควบคุม (ตารางที่ 27) พบวาบอทดลองที่ใชไนตริไฟอิง
แบคทีเรียมีตนทุนการผลิตเฉล่ีย 103,516 บาทตอไร รายไดเฉล่ีย 150,164 บาทตอไร สวนบอ
ควบคุมมีตนทุนการผลิตเฉล่ียเทากับ 101,376 บาทตอไร รายไดเฉล่ียเทากับ 137,228 บาทตอไร การ
เล้ียงกุงขาวแวนนาไมในบอทดลองที่ใชไนตริไฟอิงแบคทีเรีย จะใหผลตอบแทนที่ดีกวาบอควบคุม
ซึ่งมีกําไร 46,648 และ 35,852 บาทตอไร ตามลําดับ เนื่องจากไนตริไฟอิงแบคทีเรียที่ใชในบอ
ทดลองมีประสิทธิภาพในการลดปริมาณแอมโมเนีย และไนไตรทได  ซึ่งเปนการปรับปรุงคุณสมบัติ
ของน้ําและทําใหสภาพบอดีกวาบอควบคุม กุงจึงมีอัตราการ เจริญเติบโตดีกวาทําใหกุงมีขนาดโต
กวาและมีอัตราการแลกเนื้อที่ตํ่ากวาบอควบคุม
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ตารางที่ 27 การเปรียบเทียบตนทุนและผลตอบแทน ของบอเล้ียงกุงขาวแวนนาไมที่ไนตริไฟอิง
แบคทีเรียและบอควบคุม

หมายเหตุ ราคากุงขาวแวนนาไม ณ วันที่ 29 สิงหาคม พ.ศ. 2551
ราคากุงขนาด 70 ตัวตอกิโลกรัม กิโลกรัมละ 116 บาท
ราคากุงขนาด 60 ตัวตอกิโลกรัม กิโลกรัมละ 124 บาท

ตนทุนและรายได บอทดลอง บอควบคุม
ตนทุน คาแบคทีเรีย 18,000 -

คาลูกพันธุกุงขาวแวนนาไม 35,000 35,000
คาน้ํามัน 12,000 12,000
คาน้ําเค็ม 14,600 14,600
คาแรงงาน 30,000 30,000
คาอาหาร 339,080 346,382
คาสารเคมี 7,200 7,200
คาไฟฟา 53,000 53,000
คาใชจายอ่ืนๆ 8,700 8,700
รวมตนทุนทั้งหมด (บาท) 517,580 506,882
รวมตนทุน(บาทตอไร) 103,516 101,376
รวมตนทุน(บาทตอกิโลกรัม) 85 86

รายได ผลผลิตทั้งหมด (กิโลกรัม) 6,055 5,915
ผลผลิตทั้งหมด (กิโลกรัมตอไร) 1,211 1,183
รายไดทั้งหมด (บาท) 750,820 686,140
รายได (บาทตอไร) 150,164 137,228
รายได (บาทตอกิโลกรัม) 124 116

ผลตอบแทน กําไรทั้งหมด 233,240 179,258
กําไรสุทธิ (บาทตอไร) 46,648 35,852
กําไรสุทธิ (บาทตอกิโลกรัม) 39 30
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สรุปและขอเสนอแนะ

สรุป

1. การเติมไนตริไฟอิงแบคทีเรียส ามารถลดปริมาณแอมโมเนียและไนไตรทที่เกิดจากการ
ผสมเลนพื้นบอกุงและอาหารได อยางไรก็ตามแบคทีเรียดังกลาวจําเปนตองมีปริมาณออกซิเจน
เพียงพอตลอดการทดลอง จึงจะทําใหกระบวนการทํางานของแบคทีเรียเกิดขึ้นอยางตอเนื่องแล ะ
ควรมีการเติมแบคทีเรียเปนระยะๆ โดยเฉพาะในชวงเวลาที่ปริมาณแอมโมเนียและไนไตรทอยูใน
ระดับที่สูง

2. คุณภาพน้ําทั้ง 3 ชวงอายุกุงที่ทําการศึกษาในบอที่ใชไนตริไฟอิงแบคทีเรียมีปริมาณ
แอมโมเนีย ไนไตรท ไนเตรท พีเอช และความเปนดางตํ่ากวาบอควบคุม แตมีปริมาณออกซิเจนที่
ละลายในน้ําสูงกวา โดยการเติมแบคทีเรียมี ประสิทธิภาพในการควบคุมคุณภาพน้ําไดระยะหนึ่ง
เทานั้น จึงจําเปนตองมีการเติมแบคทีเรียเปนระยะๆ ประมาณ 5-6 วันตอครั้ง เพื่อปองกันการเพิ่มขึ้น
ของแอมโมเนียและไนไตรท

3. บอเล้ียงกุงขาวแวนนาไมที่ใชไนตริไฟอิงแบคทีเรียตลอดระยะเวลาการเล้ียงไดผลผลิต
1,211 กิโลกรัมตอไร มีอัตราการรอดตาย 60 เปอรเซ็นต น้ําหนักเฉล่ีย 16 กรัม และอัตราการเนื้อ
1.75 ซึ่งใหผลดีกวาบอควบคุมซึ่งใหผลผลิต 1,183 กิโลกรัมตอไร มีอัตราการรอดตาย 62
เปอรเซ็นต น้ําหนักเฉล่ีย 14 กรัม และอัตราการแลกเนื้อ 1.83

4. บอทดลองที่มีการใชไนตริไฟอิงแบคทีเรียในระหวางการเล้ียงใหมีกําไรเฉล่ีย 46,648
ในขณะที่บอควบคุมมีกําไรเฉล่ีย 35,852 บาทตอไร
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ขอเสนอแนะ

1. การใชไนตริไฟอิงแบคทีเรียในการลดปริมาณแอมโม เนียและไนไตรทในบอเล้ียงกุงจะ
ไดผลดีเม่ือในบอมีปริมาณสารอินทรียไมมากเกินไป หากในบอมี สารอินทรียมากประสิทธิการ
ทํางานของแบคทีเรียจะลดลง การควบคุมปริมาณการใหอาหารที่เหมาะสมจะทําใหการใชแบคทีเรีย
กลุมนี้ไดผลชัดเจนขึ้น และควร มีเครื่องใหอากาศอยางเพียงพอ

2. หากในบอเล้ียงกุงมีระดับแอมโมเนียและไนไตรทไมเพิ่มสูงขึ้นอยางตอเนื่องอาจจะเติม
แบคทีเรียในชวงที่หางกันมากกวา 6 วันก็ได โดยเฉพาะในระยะแรกๆ ของการเล้ียงอาจจะเติม
ในชวงที่เวนระยะหางกันไดมากกวาในชวงเดือนสุดทายของการเล้ียงหรือชวงเวลาที่มีปริมาณ
แพลงกตอนหนาแนน สีน้ําเขมจัด และมีการเปล่ียนถายน้ํานอย

3. ควรเก็บไนตริไฟอิงแบคทีเรีย ไวในภาชนะบรรจุที่ปดสนิท เก็บไวในบริเวณแหงและเย็น
หางจากแสงแดด ความรอน นอกจากนั้น ผูที่นําไปใชหรือผูที่เก่ียวของควรหลีกเล่ียงการหายใจเอา
แบคทีเรียเขาไป

4. ควรมีการศึกษาผลของการใชไนตริไฟอิงแบคทีเรียที่เล้ียงในน้ําความเค็มปกติ ระหวาง
25-35 พีพีที
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ภาคผนวก



ตารางผนวกที่ 1 ผลการวิเคราะหทางสถิติของผลผลิตในบอทดลองที่ใชไนตริไฟอิงแบคทีเรียและบอควบคุม

คาเฉล่ีย
บอทดลองที่ใชไนตริไฟอิง

แบคทีเรีย บอควบคุม t df P
ผลผลิตเฉล่ีย (กิโลกรัมตอไร) 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 (เปอรเซ็นต) 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
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ตารางผนวกที่ 2 ผลการวิเคราะหทางสถิติของคุณสมบัติของนํ้าในบอทดลองที่ใชไนตริไฟอิงแบคทีเรีย และบอควบคุมบริเวณขอบบอ ในกุงอายุ 30 วัน

คาเฉล่ีย บอทดลอง บอควบคุม 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 (มิลลิกรัมตอลิตร) 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
ความเปนดางรวม (มิลลิกรัมตอลิตร) 130.09±8.58 135.38±11.43 1.653 40 >0.05
แอมโมเนียรวม (มิลลิกรัมตอลิตร) 0.27±0.02 0.32±0.02 4.280 40 >0.05
ไนไตรท (มิลลิกรัมตอลิตร) 0.07±0.03 0.12±0.05 3.409 40 >0.05
ไนเตรท (มิลลิกรัมตอลิตร) 0.93±0.55 1.16±0.81 1.014 40 >0.05
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ตารางผนวกที่ 3 ผลการวิเคราะหทางสถิติของคุณสมบัติของนํ้าในบอทดลองที่ ใชไนตริไฟอิงแบคทีเรีย และบอควบคุมบริเวณกลางบอ ในกุงอายุ 30 วัน

คาเฉล่ีย บอทดลอง บอควบคุม 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 (มิลลิกรัมตอลิตร) 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
ความเปนดางรวม (มิลลิกรัมตอลิตร) 138.38±7.73 140.79±10.85 0.828 40 <0.05
แอมโมเนียรวม (มิลลิกรัมตอลิตร) 0.31±0.04 0.38±0.01 6.018 40 <0.05
ไนไตรท (มิลลิกรัมตอลิตร) 0.08±0.03 0.13±0.04 2.711 40 >0.05
ไนเตรท (มิลลิกรัมตอลิตร) 1.02±0.67 1.25±0.86 0.918 40 >0.05
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ตารางผนวกที่ 4 ผลการวิเคราะหทางสถิติของคุณสมบัติของนํ้าในบอทดลองที่ใชไนตริไฟอิงแบคทีเรีย และบอควบคุมบริเวณขอบบอ ในกุงอายุ 85 วัน

คาเฉล่ีย บอทดลอง บอควบคุม 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 (มิลลิกรัมตอลิตร) 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
ความเปนดางรวม (มิลลิกรัมตอลิตร) 226.13±1.09 229.40±4.63 0.112 40 >0.05
แอมโมเนียรวม (มิลลิกรัมตอลิตร) 0.51±0.12 0.63±0.16 2.302 40 >0.05
ไนไตรท (มิลลิกรัมตอลิตร) 3.39±0.18 3.45±0.16 1.138 40 >0.05
ไนเตรท (มิลลิกรัมตอลิตร) 4.80±0.04 4.79±0.03 -0.521 40 >0.05
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ตารางผนวกที่ 5 ผลการวิเคราะหทางสถิติของคุณสมบัติของนํ้าในบอทดลองที่ใชไนตริไฟอิงแบคทีเรีย และบอควบคุมบริเวณกลางบอ ในกุงอายุ 85 วัน

คาเฉล่ีย บอทดลอง บอควบคุม 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 (มิลลิกรมัตอลิตร) 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
ความเปนดางรวม (มิลลิกรัมตอลิตร) 230.10±2.27 233.79±4.79 3.978 40 >0.05
แอมโมเนียรวม (มิลลิกรัมตอลิตร) 0.62±0.15 0.77±0.22 2.221 40 >0.05
ไนไตรท (มิลลิกรัมตอลิตร) 4.53±0.17 4.60±0.18 1.222 40 <0.05
ไนเตรท (มิลลิกรัมตอลิตร) 5.52±0.13 5.40±0.05 -3.460 40 >0.05
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ตารางผนวกที่ 6 ผลการวิเคราะหทางสถิติของคุณสมบัติของนํ้าในบอทดลองที่ใชไนตริไฟอิงแบคทีเรีย และบอควบคุมบริเวณขอบบอ ในกุงอายุ 110 วัน

คาเฉล่ีย บอทดลอง บอควบคุม 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 (มิลลิกรัมตอลิตร) 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
ความเปนดางรวม (มิลลิกรัมตอลิตร) 223.79±5.39 235.14±5.53 5.590 40 >0.05
แอมโมเนียรวม (มิลลิกรัมตอลิตร) 0.77±0.17 1.14±0.21 6.408 40 >0.05
ไนไตรท (มิลลิกรัมตอลิตร) 5.68±0.88 5.82±0.91 0.510 40 >0.05
ไนเตรท (มิลลิกรัมตอลิตร) 6.34±0.63 6.43±0.61 0.489 40 >0.05
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ตารางผนวกที่ 7 ผลการวิเคราะหทางสถิติของคุณสมบัติของนํ้าในบอทดลองที่ใชไนตริไฟอิงแบคทีเรีย และบอควบคุมบริเวณกลางบอ ในกุงอายุ 110 วัน

คาเฉล่ีย บอทดลอง บอควบคุม 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 (มิลลิกรัมตอลิตร) 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
ความเปนดางรวม (มิลลิกรัมตอลิตร) 229.43±3.43 238.57±5.35 5.726 40 >0.05
แอมโมเนียรวม (มิลลิกรัมตอลิตร) 0.96±0.19 1.31±0.11 5.874 40 >0.05
ไนไตรท (มิลลิกรัมตอลิตร) 6.43±0.82 6.41±0.77 -0.089 40 >0.05
ไนเตรท (มิลลิกรัมตอลิตร) 7.18±0.75 7.33±0.69 0.657 40 >0.05
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