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 การทดลองเลี้ยงแบคทีเรีย 3 สายพันธุ ไดแก Bacillus S11, B. subtilis และ B. firmus ในอาหารดัดแปลง
แปงและปลาปน พบวาแบคทีเรียสามารถเจริญไดดีในอัตราสวนแปงและปลาปน  1:1%(wt/v)  และการผสม
อาหาร พบวา โพรไบโอติกแบคทีเรียปริมาตร 10%(v/wt)  เหมาะสมในการนําไปผสมกับอาหารกุงสําเร็จรูปใช  
ในการเลี้ยงกุงกุลาดํา  ซึ่งการทดลองเลี้ยงกุงกุลาดําในบอพลาสติกขนาดความจุน้ํา  130 ลิตร ระบบน้ําแบบปด
ใชกุงกุลาดําขนาด 5.96±1.45 กรัม ปลอยกุง 20 ตัวตอบอ  เปนระยะเวลา 30 วัน  ใหอาหารผสมโพรไบโอติก
แบคทีเรียสายพันธุ Bacillus S11 และเติมแบคทีเรียสายพันธุ B. subtilis และ B. firmus ในน้ําเล้ียงกุง  ควบคุมใหมี
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 Bacillus S11, B. subtilis and B. firmus can grow well in practical media consisting of wheat 
flour and fish meal as 1:1 %(wt/v). Bacillus S11 can be mixed well at a ratio of 10% in shrimp feed 
and used for the following experiments. Two experiments were conducted for bacteria used in water 
recondition and probiotic. The first one was carried out in a 130 L container, shrimp at average size 
of 5.96±1.45 gram were stocked in each unit. The experiment was a completely randomized design, 
included control (no bacteria treated) and treatment units(provided with probiotic and water 
recondition bacteria at a concentration of 103 CFU ml-1) with 3 replications. Both systems had no 
water change during 30 days of experiment. The result indicated that water quality in both systems 
was not significantly different, but shrimp fed Bacillus S11 gave better survival than the control one. 
 

In the second experiment, black tiger shrimp, Penaeus monodon Fabricius, postlarvae 25 
were cultured in earthen pond, the size of 900 m2, at a density of 33 shrimps/m2 in closed water system. 
Bacillus S11-probiotic feed and added Bacillus spp. into the pond for ∼103 CFU ml-1  were conducted as 
a tested group through this experiment. After  100-day of culturing, the significant difference (p<0.05) 
of shrimp growth from the tested group more than that of the control was observed. As well as 
shrimp yield from the tested group was higher. Water quality and organic compound in sediment 
monitoring every 2 weeks; for example, BOD, total ammonia, nitrite, nitrate, orthophosphate and 
organic compound in sediment from tested group were lower than those of the control significantly (p<0.05). 
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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 

อุตสาหกรรมการเลี ้ยงกุ ง    ปจจุบันกลายเปนอุตสาหกรรมหลักในหลายๆประเทศ     
ทําใหผลผลิตของกุงมีปริมาณเพิ่มข้ึนทุกป  พบวาผลผลิตกุงทั่วโลกโดยรวมมีปริมาณถึง  810,000  
เมตริกตัน  (Rosenberry, 1999 อางถึงใน Burford และ Williams, 2001)  และกุงที่นิยมเลี้ยงกันทั่วโลก 
ไดแก กุงกุลาดํา  สําหรับประเทศไทยยังคงสามารถผลิตกุงสงออกไดมากเปนอันดับ 1 ของโลก  
โดยในป พ .ศ . 2544 มีปริมาณการสงออก  255,568 เมตริกตัน  คิดเปนมูลคาการสงออก
ประมาณ 98,680 ลานบาท เพิ่มขึ้นจากป พ.ศ  2543  ประมาณ 2.38%  (กรมศุลกากร, 2545)  
ซึ่งตลาดที่สําคัญ ไดแก สหรัฐอเมริกาโดยพบวามีการนําเขากุงในชวง 10 เดือนแรกของป พ.ศ. 2544 
ปริมาณสูงถึง 380,227 เมตริกตัน  เพิ่มขึ้น 13% จากป พ.ศ. 2543   (แอลเอ็มอาร ชริ้ม มารเกต 
รีพอต, 2545) 

 
จากปริมาณการสงออกกุงและความตองการของตลาดโลกนี้เอง  ทําใหอุตสาหกรรม การ

เล้ียงกุงรวมถึงอุตสาหกรรมที่เกี่ยวของในประเทศไทยขยายตัวอยางรวดเร็ว โดยในป พ.ศ. 2540 พบ
วา มีพื้นที่การเลี้ยงกุงเพิ่มข้ึนเปน  457,000 ไร ในพื้นที่ 22 จังหวัด (กรมประมง, 2543) และมีการ
พัฒนารูปแบบการเลี้ยงจากการเลี้ยงแบบธรรมชาติ  เปนการเลี้ยงแบบปลอยเสริมและแบบ
พัฒนาหรือแบบหนาแนน  โดยประเทศไทยมีพื้นที่การเลี้ยงกุงแบบพัฒนาสูงถึง 80%ของพื้นที่
การเลี้ยงทั้งหมด (Rosenberry, 1998)   

 
การเลี้ยงกุงแบบพัฒนาซึ่งมีการปลอยกุงในอัตราที่หนาแนนและมีการใหอาหารสําเร็จรูป

ในปริมาณสูงกอใหเกิดการสะสมของสารอินทรียรวมทั้งซากสิ่งมีชีวิตตางๆและตะกอนที่ติดมากับ
น้ํา บริเวณพื้นบอโดยเฉพาะเศษอาหารที่เหลือตกคาง  (วิชยั ลาภจตุพร, 2535) ซึ่งอาหารที่ใชเลี้ยง
กุงจะมีไนโตรเจนและฟอสฟอรัสประกอบอยูในปริมาณสูง (Degain และ Gallagher, 1985) 
นอกจากนี้อาหารที่เหลือตกคางที่พื้นบอจะเพิ่มปริมาณตามปริมาณอาหารที่ให  ซึ่งทําใหปริมาณ
ไนโตรเจนและฟอสฟอรัสในดินเพิ่มข้ึนมากตามไปดวย (พุทธ  สองแสงจินดา และคณะ, 2533)  
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พบวาประมาณ 88% ของไนโตรเจนที่เขาไปสูบอกุงนั้นมาจากอาหารที่ใชเลี้ยงกุง (Wang, 1990)  
ซึ่งกอใหเกิดสารประกอบที่เปนพิษตอกุง เชน แอมโมเนียและไนไตรท  ทําใหสภาพของน้ําไมเหมาะ
สมตอการเลี้ยง (Taiganides, 1967) สงผลทําใหกุงเกิดความเครียดและออนแอ  โดยกุงจะมีการ
เจริญเติบโตชา กินอาหารนอยลง ลอกคราบชาและเสี่ยงตอการเกิดโรค (Funge-Smith และ Briggs, 
1998)  
 

การวิจัยในครั้งนี้จึงไดนําแบคทีเรียที่ไดมีการคนพบและมีการศึกษาในระดับหองปฏิบัติการ 
(laboratory scale)  และระดับบอดิน  (grow-out pond) มาประยุกตใช  โดยมีแบคทีเรีย 2 กลุม 
ไดแก  โพรไบโอติกแบคทีเรียที่แยกและคัดเลือกสายพันธุจากลําไสกุงกุลาดําและศึกษา    มา
แลววามีคุณสมบัติในการชวยเพิ่มอัตรารอด อัตราการเติบโตและระบบภูมิคุ มกันใหกับกุง
กุลาดําได (Rengpipat และคณะ, 1998a; Rengpipat และคณะ, 2000)  และแบคทีเรียที่ชวย
ยอยสลายสารอินทรียที่ไดจากการแยกและคัดเลือกสายพันธุจากดินและน้ําในบอเลี้ยงกุงกุลาดํา  
โดยมีการศึกษามาแลววามีประสิทธิภาพในการยอยสลายสารอินทรียได (เปรมสุดา สมาน, 2539) 
 
1.2 วัตถุประสงค 
 

1.2.1   ศึกษาการเปลี่ยนแปลงคุณภาพน้ํา และปริมาณสารอินทรียที่ตกคางอยูบริเวณพื้น
บอ  เมื่อเติมแบคทีเรียควบคุมคุณภาพน้ําในบอเลี้ยงกุงกุลาดํา 

1.2.2 ศึกษาอัตรารอด  อัตราการเติบโตและผลผลิตของกุงกุลาดําที่เลี้ยงดวยอาหาร
ผสมโพรไบโอติกแบคทีเรียและเติมแบคทีเรียควบคุมคุณภาพน้ําในบอเลี้ยงกุงกุลาดํา 
 
1.3 สมมติฐาน 
 

1.3.1   คุณภาพน้ําและปริมาณสารอินทรียที่ตกคางในบอเลี้ยงกุงกุลาดําที่เติมและไมเติม
แบคทีเรียควบคุมคุณภาพน้ํามีความแตกตางกัน 

1.3.2 กุงกุลาดําที่เล้ียงดวยอาหารผสมโพรไบโอติกแบคทีเรียและเติมแบคทีเรียควบคุม
คุณภาพน้ํามีอัตรารอด อัตราการเติบโตและผลผลิตแตกตางจากกุงกุลาดําที่ไมเติมแบคทีเรียดัง
กลาว 
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1.4 ขอบเขตการศึกษา 
 
 ติดตามการเปลี่ยนแปลงคุณภาพน้ําและปริมาณสารอินทรียบริเวณพื้นบอ  รวมทั้งอัตรารอด  
อัตราการเติบโตและผลผลิตของกุงกุลาดําที่เลี้ยงดวยอาหารผสมโพรไบโอติกแบคทีเรียและเติม
แบคทีเรียชนิด Bacillus  spp. ในบอเลี้ยงกุงกุลาดําโดยไมมีการเปลี่ยนถายน้ําระหวางการเลี้ยง
เปรียบเทียบกับกลุมที่ไมมีการเติมแบคทีเรียดังกลาว 
 
1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

 
1.5.1  ลดปญหาคุณภาพน้ํา  การสะสมของตะกอนพื้นบอและการระบาดของโรคกุงกุลาดํา

จากการเลี้ยงกุงกุลาดําแบบพัฒนา 
1.5.2 เปนแนวทางในการนําแบคทีเรียที่มีคุณสมบัติในการควบคุมคุณภาพน้ําและโพรไบโอ

ติกแบคทีเรียไปใชในการเลี้ยงกุงกุลาดําระบบปด 
1.5.3 สามารถนําผลการศึกษามาใชเปนขอมูลพื้นฐานในการตัดสินใจหาวิธีการที่เหมาะสม 

ตอการจัดการคุณภาพน้ําในบอเลี้ยงกุงกุลาดําแบบพัฒนา เพื่อลดผลกระทบที่อาจเกิดขึ้นตอ     
สิ่งแวดลอม 
 
 

 



 
 

บทที่ 2 
 

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 
2.1 อนุกรมวิธานของกุงกุลาดํา (SEAFDEC, 1988) 
 
Phylum   Arthropoda 
   Class   Crustacea 
      Subclass   Malacostraca 
         Superorder   Eucarida 
            Order   Decapoda 
               Suborder   Natantia 
                  Infraorder   Penaeidea 
          Superfamily  Penaeoidea                      

           Family   Penaeidae Rafinesque, 1815 
                             Subfamily   Penaeinae 
                                Genus   Penaeus  Fabricius, 1798 
                                    Species   Penaeus  monodon  Fabricius, 1798 
  

กุงกุลาดํา หรือ กุงลาย เปนสัตวไมมีกระดูกสันหลัง  มีขนาดใหญที่สุดในวงศ Penaeidae 
มีชื่อภาษาอังกฤษวา Giant  tiger  prawn หรือ Jumbo  tiger  prawn (ประจวบ หลําอุบล, 2543) 
 
2.2 ลักษณะภายนอกของกุงกุลาดํา 
 
  เปลือกหุมตัวเรียบและมันเงา  ลําตัวจะเปนสีมวงแดง  มีแถบสีน้ําตาลหรือดําพาดขวาง  
ลําตัวเปนปลองๆ โคนขาวายน้ํามีแถบสีเหลืองเปนปลองๆ เปลือกหุมสวนหัวมีลักษณะเกลี้ยง  ไมมี
ขน  หนวดมีสีดําไมมีลาย  กรีทางดานบนจะมีฟนอยู 6-8 ซี่ (ปกติจะพบ 7 ซี่)  และดานลางของกรี     
จะพบฟน 2-4 ซี่ (ปกติจะพบ 3 ซี่)  รองขางกรีทั้งสองดาน  มีลักษณะแคบและยาวไมถึงฟนกรีอันสุด
ทาย  ที่ขาเดินคูที่ 5 ไมมีระยางคอันนอก (SEAFDEC, 1988; วัลลภ  คงเพิ่มพูน, 2534) 
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2.3 ลักษณะนิสัยของกุงกุลาดํา 
 

กุงกุลาดํามีการเจริญเติบโตรวดเร็ว  ในธรรมชาติชอบอาศัยอยูในบริเวณน้ําลึกเขตรอนที่มี
ทองทะเลเปนโคลนปนทราย  วัยออนเปนแพลงคตอนวายน้ําไดอยางอิสระ  วัยรุนจะเคลื่อนยาย
เขาสูฝงเพื่อเลี้ยงตัวและเดินทางกลับสูทะเลลึกเมื่อโตเต็มวัยเพื่อผสมพันธุ (ประจวบ  หลําอุบล, 
2543; วัลลภ  คงเพิ่มพูน, 2534)  ทนตอการเปลี่ยนแปลงของสภาพแวดลอมไดดี เชน สามารถทน
อยูในน้ําทะเลที่มีอุณหภูมิอยูในชวง 12-36 °ซ. และทนตอการเปลี่ยนแปลงความเค็มไดในชวงกวาง 
คือ 0.2-70 สวนในพันสวนถาความเค็มเปลี่ยนแปลงอยางชาๆ (Liao, 1992)  ชอบหมกตัวและ   
หากินตามพื้นทะเล  กินอาหารจําพวกพืชและสัตวทั้งที่ตายแลวและยังมีชีวิตอยู  ยึดครองพื้นที่
ขณะกินอาหาร (เวียง  เชื้อโพธิ์หัก, 2543)   
 
2.4 วงจรชีวิตของกุงกุลาดํา 
 
 กุงกุลาดําที่ไดรับการผสมพันธุแลวจะวางไขที่ระดับน้ําทะเลลึกประมาณ 30 เมตร ขึ้นไป  
ใกลกับพื้นทองทะเล  โดยไขที่แกและสุกเต็มที่จะถูกขับออกมาจากชองที่อยูบริเวณขาเดินคูที่ 3  
พรอมๆกับการขับน้ําเชื้อที่กุงตัวเมียเก็บไวออกมาโคนขาเดินคูที่ 5  แลวเกิดการปฏิสนธิข้ึนในน้ํา  
ไขที่ไดรับการปฏิสนธิแลวจะมีสีเขียวคอนขางเหลือง  ตัวออนภายในไขจะเริ่มแบงตัวและเปลี่ยน
แปลงไปเปนลูกกุงวัยออนระยะแรก  เรียกวา  นอเพลียส  (Nauplius)  ภายในระยะเวลาประมาณ 
14-15 ชั่วโมง  ระยะนอเพลียสนี้จะมีการพัฒนาทั้งหมด 6 ระยะ  (Nauplius 1 – Nauplius 6)  
ใชเวลาประมาณ 1.5 วัน  จะเขาสูระยะที่ 2  เรียกวา  ซูเอีย  (Zoea หรือ Protozoea)  ซึ่งจะมีการ
พัฒนาทั้งหมด 3 ระยะ  (Zoea 1 – Zoea 3)  โดยใชเวลาประมาณ 5 วัน  แลวก็จะเขาสูระยะที่ 3  
เรียกวา  ไมซีส  (Mysis)  โดยระยะนี้มีการพัฒนาทั้งหมด 3 ระยะ  (Mysis 1 – Mysis 3)  ใชเวลา
ประมาณ 4-5 วัน  จากนั้นก็จะเขาสูชวงกุงวัยออนระยะสุดทาย  เรียกวา  โพสลาวา  (Postlarva 
หรือ Megalopa)  หรือกุงคว่ํา  ระยะนี้กุงจะเปล่ียนพฤติกรรมจากความเปนอยูบริเวณผิวน้ําลงสูผิว
ดินและเดินทางเขาใกลฝงหรือปากแมน้ํา  เพื่อการเจริญ  ระยะนี้ใชเวลาประมาณ 6-15 วัน  จาก
นั้นจะเขาสูระยะกุงวัยรุน  (Juvenile)  และการเคลื่อนไหวจะคลายกุงที่โตเต็มที่  ระยะนี้ใชเวลา
ประมาณ 15 วัน  จากนั้นก็จะเขาสูระยะ  กุงชํา  (Adolescent)  โดยในระยะนี้จะมีอวัยวะครบเชนเดียว
กับพอแมทุกประการ  สามารถแยกเพศได  จากนั้นก็จะพัฒนาเขาสูระยะเจริญพันธุ (Subadult)  
ซึ่งเปนระยะที่กุงมีความสมบูรณทางเพศ  โดยการผสมพันธุคร้ังแรกมักจะเร่ิมข้ึนในบริเวณปาชายเลน
ซึ่งเปนแหลงอาศัย  จากนั้นกุงก็จะอพยพสูบริเวณทะเลลึกและเจริญกลายเปนกุงโตเต็มวัย  (Adult)  
ซึ่งมีการสืบพันธุที่สมบูรณแบบ  สามารถผสมพันธุไดหลายครั้งและกลับมาวางไขตอไป  จนครบ
อายุขัยซึ่งมีประมาณ 18-24 เดือน (SEAFDEC, 1988; นันทริกา  ชันซื่อ, 2540) 
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2.5 การเลี้ยงกุงในประเทศไทย 
 
 การทํานากุงในประเทศไทยนั้น Varikul (1985) รายงานวา  ไดเร่ิมทํากันมาอยางนอย 30 ป  
เร่ิมแรกเกิดจากการที่ลูกกุงจากธรรมชาติเขาไปอาศัยในนาขาวที่อยูบริเวณปาไมชายเลน  และตอมา
ไดมีการทํานากุงควบคูไปกับการทํานาขาว  โดยเริ่มจากจังหวัดสมุทรปราการและขยายบริเวณไป
ตามจังหวัดอ่ืนๆที่อยูใกลชายทะเล  ตอมาไดมีการพัฒนาเปลี่ยนแปลงรูปแบบการเลี้ยงซึ่งพอที่จะ
จําแนกออกไดเปน 3 แบบ คือ การเลี้ยงแบบธรรมชาติ หรือแบบดั้งเดิม (Conventional  หรือ 
Extensive Growout System)  การเลี้ ย งแบบปล อย เสริมห รือกึ่ งพัฒ นา  (Semi-intensive 
Growout System)  และการเลี้ยงแบบพัฒนาหรือแบบหนาแนน  (Intensive Growout System) 
(ประจวบ หลําอุบล, 2531) ในปจจุบันมีรูปแบบการเลี้ยงเพิ่มขึ้นอีก คือ การเลี้ยงแบบหนาแนน
พิเศษ (Ultra-intensive หรือ Super-intensive Growout System) 

 
การเลี้ยงแบบพัฒนาเปนการเลี้ยงที่นิยมมากในปจจุบัน  เพราะใหผลตอบแทนที่แนนอน 

การเลี้ยงมีการควบคุมปจจัยการผลิตทั้งหมดโดยนําความรูทางวิชาการและเทคโนโลยีท่ีทันสมัยมาใช  
บอเลี้ยงจะมีขนาด 0.25-2 เฮคแตร (1 เฮคแตร เทากับ 6.25 ไร)  มีรูปรางเปนสี่เหลี่ยมจตุรัสหรือส่ี
เหลี่ยมผืนผา  ความลึกของน้ํา 1.5-2.0 เมตร  อัตราความหนาแนนที่ใชในการเลี้ยง 20-60 ตัวตอ
ตารางเมตร (Fast และ Menasveta, 2000)  ใหอาหารสําเร็จรูปที่มีคุณภาพสูงเพื่อใหไดผลผลิต
ตอหนวยพื้นที่สูงสุดภายในระยะเวลาที่สั้นเทาที่จะทําได (ลิลา เรืองแปน, 2534)  ใหอากาศโดยใช
เคร่ืองใหอากาศและมีการพนออกซิเจนใสเขาไปในน้ํา  มีการเปลี่ยนถายน้ําในอัตรา 10-20 
เปอรเซ็นตของปริมาตรน้ําทั้งหมดในบอเล้ียงกุงตอวัน  ผลผลิตที่ไดมีปริมาณ  5,000-15,000 
กิโลกรัมตอเฮคแตรตอป สามารถเลี้ยงได 2.5-3.0 คร้ังตอป 

 
การเลี้ยงแบบหนาแนนพิเศษเปนการเลี้ยงที่ตองควบคุมปจจัยการผลิตทั้งหมด  ใช

เทคโนโลยีสูง  และผูที่ชํานาญการเปนพิเศษ  บอที่ใชในการเลี้ยงมีขนาด นอยกวา 0.25 เฮคแตร
และมีรูปรางแบบเดียวกัน  ความลึกของน้ําไมแนนอน  ลูกกุงที่นํามาเลี้ยงไดจากโรงเพาะฟกซึ่งมี
การควบคุมทั้งชนิดและขนาด  อัตราความหนาแนนที่ใชในการเลี้ยง มากกวา 100 ตัวตอตารางเมตร 
(Fast และ Menasveta, 2000) ใหอาหารสําเร็จรูปโดยอาหารที่ใหตองมีคุณภาพสูงและสารอาหาร
ครบสมบูรณเพราะเปนแหลงอาหารเพียงแหลงเดียวที่กุงจะไดรับ  ใหอากาศโดยใชเครื่องใหอากาศ
และการเปลี่ยนถายน้ําซึ่งมีอัตราการเปลี่ยนถาย มากกวา 100 เปอรเซ็นตของปริมาตรน้ําทั้งหมด
ในบอเลี้ยงตอวัน  ผลผลิตที่ไดประมาณ 30,000-150,000 กิโลกรัมตอเฮคแตรตอปสามารถเลี้ยงได 
มากกวา 3 คร้ังตอรอบป 
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 ระบบการเลี้ยงกุงแบบพัฒนาที่ใชดําเนินการเลี้ยงกันอยูเดิม คือ ระบบเปด (Opened 
Water System) เปนระบบที่มีการเปลี่ยนถายน้ําบอยๆในการควบคุมรักษาคุณสมบัติของน้ํา 
ซึ่งกอใหเกิดปญหาในดานสิ่งแวดลอมและโรคระบาดของกุงทั้งภายในและภายนอกฟารม  ขณะนี้
เร่ิมมีความสนใจการเลี้ยงกุงกุลาดําแบบระบบปด (Closed System) มากขึ้น ซึ่งเปนระบบที่มีการ
จัดการคุณภาพดินและน้ําควบคูไปกับการเลี้ยงกุง 
 
2.6 ระบบการเลี้ยงกุงกุลาดํา 
  
 อนันต ตันสุตะพานิช (2536)  ไดแบงการเลี้ยงกุงตามระบบการเลี้ยงของลักษณะการใชน้ํา  
ออกเปน 3 ระบบ คือ 
 

1. การเลี้ยงระบบเปด  “Opened  Water  System”  เปนการเลี้ยงโดยใชการเปลี่ยนถายน้ํา
บอยๆในการควบคุมรักษาคุณสมบัติของน้ํา 

 
2. การเลี้ยงระบบปด “Closed  Water  System”  เปนการเลี้ยงโดยการใชกระบวนการตางๆ  

ทั้งทางชีวะ เคมีและฟสิกสในการควบคุมรักษาคุณสมบัติของน้ํา 
 
ลักษณะขอดีและขอเสียของการเลี้ยงระบบปด  (Shepherd  และ Bromage, 1988)  คือ  

สามารถควบคุมสภาวะตางๆ  ในการเลี้ยงได  สามารถลดปญหาการขาดแคลนน้ํา  หลีกเลี่ยง
ปญหาคุณภาพน้ํา  ไมมีขอจํากัดเรื่องที่ตั้ง  และการจัดการทําไดสะดวก  สวนผลเสีย คือ ตนทุน
ในการจัดการระบบสูงขึ้นในระบบที่ซับซอนขึ้นและการเกิดโรคขึ้นในระบบจะมีการระบาดอยาง
รวดเร็ว  และยังมีอินทรียสารสะสมเปนจํานวนมาก  ซึ่งจะสงผลตอคุณภาพดินและน้ํา 

 
3. การเลี้ยงในระบบหมุนเวียนน้ํากลับมาใชใหม “Recycle  Water  System”  เปนการ

เลี้ยงโดยการใชกระบวนการตางๆ  ทั้งทางชีวะ เคมีและฟสิกส  บําบัดน้ําที่ออกมาจากบอเลี้ยงแลว
นําหมุนเวียนกลับมาใชใหมอยางตอเนื่อง 

 
 ระบบหมุนเวียนน้ําแบบปด (Closed Recirculating System) ที่ใชในการเลี้ยงกุง  โดยมี
หลักการ คือ สูบน้ําเขาระบบเพียงครั้งเดียว  ปรับคุณภาพน้ําทั้งระบบ  ไมมีการระบายถายเทน้ํา
จากบอเลี้ยงกุงระหวางการเลี้ยงและชวงจับกุงออกสูภายนอกฟารมโดยตรง  แตจะมีการนําน้ําเขา
สูบอบําบัดน้ํา  โดยใชผักตบชวาและปลาที่กินพืช  เชน ปลานิล  ปลาตะเพียนขาว  แลวนําน้ําที่
ผานการบําบัดแลวกลับมาเลี้ยงกุงใหมได  น้ําทิ้งที่ปลอยออกสูภายนอกฟารมจะตองผานขั้นตอน
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การบําบัดใหไดคามาตรฐานคุณภาพน้ําทิ้งกอน (พยุง ภัทรกุลชัย และ วิชัย ลาภจตุพร, 2543)  
ซึ่งระบบดังกลาวนี้เหมาะสําหรับการเลี้ยงกุงในเขตพื้นที่น้ําจืด  เพราะสามารถควบคุมโรคไดดีกวา  
ใชน้ํานอย  มีน้ําที่มีคุณภาพสูงใชและสามารถพัฒนาคุณภาพน้ํากอนปลอยออกจากฟารมได 
(Fast และ Menasveta, 1998; Limsuwan และ Chanratchakool, 1998)    
 
2.7 การใชโพรไบโอติกในการเพาะเลี้ยงสัตวน้ํา 
 

โพรไบโอติก เปนจุลินทรียเสริมที่มีชีวิตซึ่งมีผลที่เปนประโยชนตอเจาบาน  โดยเปลี่ยน
แปลงจุลินทรียที่เกี่ยวของหรืออยูรอบๆเจาบาน หรือโดยปรับปรุงการใชประโยชนจากอาหารหรือ
พัฒนาคุณคาทางโภชนาการ หรือโดยพัฒนาการตอบสนองตอโรค หรือโดยพัฒนาคุณภาพสิ่งแวด
ลอมของเจาบาน (Verschuere และคณะ, 2000)  ซึ่งการใชโพรไบโอติกในการเลี้ยงสัตวน้ําใน
ปจจุบันยังไมเปนที่แพรหลายมากนัก  แตไดมีการนํามาทดลองใชกับสัตวน้ําหลายชนิด เชน กุง 
หอย ปู ปลา (Verschuere และคณะ, 2000; Gatesoupe, 1999)  โดยวัตถุประสงคของการนําโพร
ไบโอติกมาใชในการเพาะเลี้ยงสัตวน้ําคือ เพื่อปรับปรุงคุณภาพน้ําโดยปรับสมดุลยของประชากร
แบคทีเรีย และลดจํานวนเชื้อกอโรค (Wang และคณะ, 1999)  

 
โพรไบโอติกสวนใหญจะเปนแบคทีเรียโดยเฉพาะแลคติกแอซิดแบคทีเรีย (Lee และคณะ,1999) 

โดยการนําไปใชอาจจะประกอบดวยจุลินทรียสายพันธุเดี่ยวหรืออาจจะประกอบดวยจุลินทรียหลาย
สายพันธุจนถึงมากกวา 8 สายพันธุ  ซึ่งผลประโยชนจากการไดรับโพรไบโอติก (Fuller, 1989) มีดังนี้ 

 
1. ยับยั้งจุลินทรีย โดย 

1.1 สรางสารตานจุลชีพ 
1.2 แขงขันกับจุลินทรียอ่ืนโดยการแยงอาหาร 
1.3 แขงขันกับจุลินทรียอ่ืนโดยการแยงพื้นที่จับ 
 

2. เปลี่ยนแปลงเมตาบอลิซึมของจุลินทรีย 
2.1 เพิ่มกิจกรรมของเอนไซม 
2.2 ลดกิจกรรมของเอนไซม 
 

3. กระตุนภูมิคุมกัน 
3.1 เพิ่มระดับแอนติบอดี (antibody) 
3.2 เพิ่มกิจกรรมของแมคโครฟาจ (macrophage) 
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Moriarty (1998)  ใช Bacillus spp.  ในการเลี้ยงกุงตระกูลพีเนียส  โดยใหมี Bacillus spp. 
ในน้ําในบอเลี้ยงกุงปริมาณ 104-105  CFU ml-1  ตลอดระยะเวลาการเลี้ยง  พบวา กุงในบอที่ไมไดใส 
Bacillus spp.  ประสบปญหาการตายดวยโรคเรืองแสงกอน 80 วันของการเลี้ยง  ในขณะที่กุงบอที่ใช 
Bacillus spp.  ซึ่งเปนโพรไบโอติกในการเลี้ยง  สามารถเลี้ยงไดมากกวา 160 วันโดยไมมีปญหา
โรคเรืองแสง  นอกจากนี้ยังพบวาน้ําของบอกุงที่ผสมโพรไบโอติกในการเลี้ยงจะมีปริมาณ  วิบริโอ 
และวิบริโอเรืองแสงในปริมาณที่ต่ําและดินในบอจะตรวจพบวิบริโอต่ําและไมพบวิบริโอเรืองแสงเลย 

 
Rengpipat และคณะ (1998a)  ใช Bacillus S11 ที่แยกไดจากทางเดินอาหารของกุง

กุลาดําจากอาวไทย  เปนโพรไบโอติกผสมอาหารเลี้ยงกุงกุลาดําระยะโพสลาวา 30 (PL30)  เปน
ระยะเวลา 100 วัน  โดยทําการทดลองเลี้ยงกุงกุลาดําในระดับบอปูนซีเมนต ขนาดบรรจุน้ํา 0.6 ตัน  
จากการศึกษาพบวากุงกุลาดํามีน้ําหนักตัวเพิ่มข้ึนเมื่อเปรียบเทียบกับชุดควบคุมอยางมีนัยสําคัญ 
(p<0.05)  และมีความสามารถในการตานทานได 100% หลังการเหนี่ยวนําใหเกิดโรคดวย Vibrio 
harveyi  เมื่อเทียบกับกลุมควบคุมที่ไมไดรับ Bacillus S11 ซึ่งมีอัตรารอดเพียง 26% 

 
Rengpipat แ ล ะคณ ะ  (1998b)  แ ส ด งก า รส ง ผ า น อ าห า รกุ ง กุ ล า ดํ า ด ว ย วิ ธี 

Bioencapsulation ไดสําเร็จโดยใช  Bacillus S11  ซึ่งเปนโพรไบโอติกผานทางอารทีเมีย  ที่ใชเปน
อาหารเลี้ยงกุงกุลาดํา  หลังจากเลี้ยงกุงระยะโพสลาวา 10 (PL10)  เปนระยะเวลา 14 วัน  พบวา 
กุงกุลาดําที่กินอารทีเมียที่มีโพรไบโอติกอยู  โตเร็วและมีปญหาการเกิดโรคนอยกวากุงกุลาดํา
กลุมควบคุมอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) 
 
 Phianphak และคณะ (1999)  ใช Lactobacillus spp. 5 สายพันธุ  ที่แยกไดจากทางเดิน
อาหารไก  นํามาผสมกับอาหารกุง  แลวนํามาใชเล้ียงกุงกุลาดําระยะโพสลาวา 30 (PL30)  ในบอ
ขนาด 0.6 ตัน เปนระยะเวลา 100 วัน  พบวา การเจริญเติบโตและการรอดชีวิตของกุงกุลาดํากลุม
ที่เลี้ยงดวยอาหารผสม Lactobacillus spp.  ที่ใชเปนโพรไบโอติก  มีคาสูงกวากลุมควบคุมอยางมี
นัยสําคัญ (p<0.05)  และเมื่อนํากุงทั้งสองกลุมมาเหนี่ยวนําใหเกิดโรคดวย V. harveyi D331  
โดยวิธีการแชเปนเวลา 10 วัน  พบวากุงในกลุมควบคุมมีการตาย 74% ในขณะที่กลุมที่ไดรับ
อาหารผสมโพรไบโอติกมีการรอด 100% 
 
 Rengpipat และคณะ (2000)  ติดตาม Immunity  Indexes จากเลือดกุงกุลาดํา  พบวา 
กุงกุลาดําที่เสริมดวยโพรไบโอติก Bacillus S11 มีคาของ Immunity  Indexes  โดยรวมมากกวา
คาตางๆที่ตรวจพบจากกุงกุลาดํากลุมควบคุม  โดยเฉพาะ Phagocytosis และ Phagocytic  
Indexes  จากเลือดกุงกุลาดํา  และ Immunity  Indexes  เพิ่มขึ้นตามอายูของกุงที่เพิ่มข้ึนอยาง
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เห็นไดชัด  เมื่อทําการเหนี่ยวนําใหกุงกุลาดําทั้ง 2 กลุมเกิดโรคเรืองแสง  คา Phagocytic  Indexes  
อัตราการรอดชีวิตและน้ําหนักตัวของกุงกุลาดําในกลุมที่เสริมโพรไบโอติกสูงกวาที่ตรวจพบในกลุม
ควบคุมอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) 
 
 อรุณ  ธัญญนันท (2544)  ศึกษาการเสริม Bacillus S11 ในกุงกุลาดํา  ที่เลี้ยงในกระชัง
ขนาด 2 ตารางเมตรในบอดินเดียวกัน  พบวา  น้ําหนักและการรอดชีวิตของกุงกุลาดําที่ใหอาหาร
ผสมโพรไบโอติกมีคาสูงกวากลุมควบคุมอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05)  และเมื่อทําการเหนี่ยวนําให
เกิดโรคดวย V. harveyi สายพันธุ 1526 เปนเวลา 8 วัน  พบวากุงที่เลี้ยงในกระชังโดยการเสริม 
Bacillus S11 ในอาหารมีเปอรเซ็นตการตายสะสมต่ํากวาและมีการตายชากวากลุมควบคุม 
 
2.8 บทบาทของจุลินทรียในการยอยสลายสารอินทรีย 
 

ในการยอยสลายสารนั้นจุลินทรียที่มีบทบาทสําคัญไดแก Autotrophic  microorganism 
และ Heterotrophic microorganism (Schroeder, 1978) สําหรับการเพาะเลี้ยงสัตวน้ําและใน
ระบบนิเวศนในน้ํา แบคทีเรียมีบทบาทในการยอยสลายสารอินทรียและการหมุนเวียนสารอาหาร 
(Moriarty, 1986) โดยมีความสําคัญในกระบวนการเผาผลาญพลังงานของระบบนิเวศนในน้ํา 
(Valiela, 1995)  สามารถใชคารบอน 40-60% ของคารบอนทั้งหมดที่ผูผลิตสรางในสายใยอาหาร 
(Cole, Findlay และ Pace, 1988)  ในบอเลี้ยงปลาที่มีการใสปุยคอกจากมูลวัวและมูลไก  จะเปน
แหลงของไนโตรเจนและฟอสฟอรัสของจุลินทรีย  ซึ่งปุยคอกจะไมเปนแหลงอาหารที่ดีของปลาแต
จะเปนแหลงอาหารที่สมบู รณ ของจุลินทรีย   ทําใหจํานวนของ  Autotroph, Heterotroph,  
Plankton และสัตวหนาดินเล็กๆมีจํานวนมากพอที่จะเปนอาหารของปลาโดยตรง (Biro, 1995)  
จุลินทรียจะใชสารอินทรียตางๆที่อยูในแหลงน้ํานําไปสรางเปนโปรตีนซึ่งจะกลายเปนแหลงอาหาร
ที่สําคัญของสัตวน้ํา (Schroeder, 1978)  รวมทั้งสิ่งมีชีวิตเล็กๆพวก meiofauna และโปรโตซัว 
(Moriarty, 1986)  สิ่งมีชีวิตเหลานี้จะเปนตัวสรางไนโตรเจนและฟอสฟอรัสซึ่งจะเปนแหลงอาหาร
สําคัญของสาหรายตอไป (Ferchel และ Harrison, 1976; Lee, 1980) 

 
Pruder (1986) ไดศึกษาใชจุลินทรีย Autotroph และ Heterotroph  ปรับปรุงคุณภาพน้ํา

ในโครงการ Sea Grant Aquaculture Plan 1983-1987 Research  โดยไดมีการควบคุมระบบน้ํา  
การใหอากาศ  การใหอาหาร  ควบคุมโรค    ผลผลิตปลาที่ไดมีปริมาณมากกวาบอที่ไมไดใช 
จุลินทรียถึง 6 เทา   

 



 11

Kodata, Yoshida และ Mitsuhashi (1983) ไดศึกษาการบําบัดน้ําในทะเลสาบโดยใช
เทคนิค intermittent  aeration  ประกอบดวยแบคทีเรียหลายชนิด อาทิ แบคทีเรียที่ยอยสลาย
สารอินทรีย  ไนตริฟเคชั่น (Nitrification) และดีไนตริฟเคชั่น (Denitrification)  มีทั้งสวนใหอากาศ
และไมใหอากาศ  พบวา  สามารถกําจัดไนโตรเจนในน้ําไดถึง 95-98% และลดปริมาณสารอินทรีย
ไดดี  โดยวัดจากคาซีโอดีและบีโอดี  และผลการใหอากาศแบบเปนระยะ สามารถบําบัดน้ําไดดีกวา
การใหอากาศตลอดเวลา 
  

แบคทีเรียตองการทั้งธาตุอาหารและสารอินทรียในการเจริญ (Ducklow และ Carlson, 1992)  
รวมทั้งปจจัยดานสิ่งแวดลอมซึ่งจะมีผลโดยตรงตอปฏิกิริยาตางๆที่เกิดขึ้นภายในกลุมของจุลินทรีย 
เชน อุณหภูมิ  ความเขมขนอาหาร  และการขนสงมวลสาร (Wiggins และ Alexander, 1988)  
อีกทั้งปริมาณอากาศที่ตองมีเพียงพอ  ซึ่งพบวาในบอปลาที่มีอากาศหมุนเวียนเพียงพอจะมี
ปริมาณแบคทีเรียสูงกวาในภาวะที่ไมมีอากาศถึง 10 เทา  ทั้งนี้การยอยสลายในภาวะมีอากาศเกิด
ไดเร็วกวาในภาวะไรอากาศ (Blackburn, Lund และ Krom, 1988)  นอกจากนี้ระดับพีเอชในน้ํา
ตองเหมาะสมตอการเจริญของจุลินทรีย  ซึ่งจุลินทรียจะทํางานไดดีในชวงพีเอช 7.0-8.2  ใน
บอเลี้ยงสัตวน้ําจึงตองมีการปรับสภาพน้ําโดยใชวัสดุปูนตางๆเพื่อใหพีเอชอยูในชวงดังกลาว (ธนิต  
ผิวนิ่ม, 2536)   

 
จุลินทรียจะยอยสลายสารตางๆ  โดยการสรางเอนไซมซึ่งจะขับออกภายนอกเซลล 

(Extracellular enzyme) โดยเอนไซมที่สําคัญไดแก โปรติเอส (Protease)  อะไมเลส (amylase)  
และไลเปส (lipase)  เปนตน  ซึ่งแหลงในการสรางเอนไซมสวนใหญจะเปน รา และ Bacillus sp. 
(Staley และ Stanley, 1986)  โดยเฉพาะ Bacillus sp. จะพบไดทั่วไปในดิน  น้ํา และอากาศ  
เพราะมีการสรางสปอรซึ่งมีคุณสมบัติทนทานตอสภาวะแวดลอมที่ไมเหมาะสม  ความรอนสูง 
ความแหงแลง สารฆาเชื้อ ไดดีกวา vegetative cell มีทั้งแบบตองการอากาศ และบางชนิด
สามารถเจริญไดในภาวะมีอากาศเพียงเล็กนอย (Willium, 1989)  Bacillus บางชนิดสามารถตรึง
ไนโตรเจนจากอากาศได เชน B. polymyxa  Bacillus สวนใหญเจริญไดดีในชวงพีเอชเปนกลาง  
สามารถเจริญไดในอุณหภูมิตางๆ  ในน้ําทะเลพบแบคทีเรียบาซิลลัสมากกวา 20% ของจุลินทรีย
จําพวก heterotrophic flora  โดยพบมากในบริเวณใกลฝงและลดลงเมื่อหางฝงออกไป  บาซิลลัส
ที่พบมากไดแก B. lichenniformis, B. subtilis และ B. pumilis ตามลําดับ  ในดินตะกอนจะพบ
แบคทีเรียมากกวาในน้ําทะเล (Austin, 1988)   

 
Fushs และคณะ (1972)  พบวาการใชฟอสฟอรัสของแบคทีเรียบางชนิดเชน Bacillus sp. 

จะสามารถดูดซับฟอสฟอรัสไดดีกวาพืชน้ํา  ดังนั้นปริมาณของแบคทีเรียจะสามารถควบคุม
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ปริมาณฟอสฟอรัสไดดีและเปนการควบคุมปริมาณการเพิ่มของพืชน้ําไดดีดวย  Ehrlich, Cantin 
และ Horsfall (1989)  ทดลองใชแบคทีเรีย 1% ในบอเลี้ยงปลาเทราทจะสามารถลดปริมาณ
แอมโมเนียลงได 90% และลดคาปริมาณฟอสฟอรัสลงได 85% เมื่อเทียบกับบอที่ ไมไดใส
แบคทีเรีย 

 
สมพร ธนวิริยะกุล (2535) ศึกษาปริมาณและชนิดของแบคทีเรียเฮตเทอโรโทรปจาก

ตัวอยางน้ําและดินในบอเลี้ยงกุง  พบวามีปริมาณแบคทีเรีย 1.5x103 – 5.6x106  cells ml-1 และ 
2.7x105 – 8.4x107 cells g-1 และคัดเลือกชนิดที่มีประสิทธิภาพสูงในการยอยสลายโปรตีน  แปง  
และไขมัน จากการจัดจําแนกพบวาเปนแบคทีเรียชนิด Bacillus subtilis  และทําการทดลองเลี้ยงกุง
ในบอเปนเวลา 4 สัปดาห  โดยใสเชื้อที่คัดเลือกไดประมาณ 107 cells ml-1 พบวาในบอที่ใสเชื้อ
ปริมาณไนไตรท  ไฮโดรเจนซัลไฟด และคา BOD ต่ํากวาบอที่ไมใสเชื้อ 

 
 ชลิต โนระดี (2535)   ศึกษาผลของแบคทีเรียสายพันธุ Bacillus  subtilis ในการยอย
สลายสารอินทรียจากการเลี้ยงกุงกุลาดํา  โดยเลี้ยงกุงในบอซีเมนตที่มีพื้นเปนดินเหนียว  ปลอยกุง
ความหนาแนน 40 ตัวตอตารางเมตร พบวา จากการเติมแบคทีเรียในอัตรา 1 กิโลกรัมตอไรทุกๆ 2 
สัปดาห  ทําใหกุงมีอัตรารอดสูง แตมีความยาวและน้ําหนักเฉลี่ยไมแตกตางกับชุดควบคุม  สําหรับ
การวิเคราะหคุณภาพน้ําในการเลี้ยงระยะเวลา 12 สัปดาห  พบวา สามารถลดปริมาณสารอินทรีย
ได 69% และมีปริมาณแอมโมเนีย  ไนเตรทและคาบีโอดี ต่ํากวาการทดลองที่ไมเติมแบคทีเรีย 

 
ในการบําบัดน้ําเสียทางชีวภาพมักจะใชจุลินทรียหลายสายพันธุในการยอยสลาย เพราะ 

จุลินทรียแตละสายพันธุมีความสามารถในการยอยสลายสารไดตางกัน  ดังนั้นการนําเอาจุลินทรีย
หลายสายพันธุมาใชในการบําบัดน้ําเสียหรือการยอยสลายของเสียในบอเพาะเลี้ยงสัตวน้ํา  จะทํา
ใหประสิทธิภาพในการยอยสลายเพิ่มข้ึน 

 
เปรมสุดา สมาน (2539)  ศึกษาการใชแบคทีเรียรวมกัน 5 สายพันธุ เล้ียงในแหลงอาหาร

ที่มีอาหารกุงละลายอยู พบวาสามารถลดปริมาณสารอินทรียไดมากกวาการใชแบคทีเรียเพียง
สายพันธุเดียว 

 
Pedro, Alvaraz และ Timothy (1991)  ไดเปรียบเทียบการใชจุลินทรียสายพันธุเดียว 

(Pure culture)  กับการใชจุลินทรียหลายสายพันธุ (Mixed culture)  ที่แยกไดจากน้ํามันและ 
phenol พบวา การใชจุลินทรียหลายสายพันธุสามารถยอยสลาย benzene, toluene และ xylene 
ไดดีกวาการใชจุลินทรียเพียงสายพันธุเดียว 
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2.9 คุณภาพน้ําในการเพาะเลี้ยงสัตวน้ํา 
 
 ในการเพาะเลี้ยงสัตวน้ํ า  ส่ิงแวดลอมภายในบอซึ่งรวมถึงน้ําและตะกอนพื้นบอ 
(sediment)  มีสวนสําคัญอยางมาก (Funge-Smith และ Briggs, 1998)  ซึ่งพบวา การหมุนเวียน
ของธาตุอาหารและความสัมพันธระหวางคุณภาพน้ําจะมีผลมาจากสิ่งมีชีวิตตางๆบริเวณตะกอนดิน 
(Bratvold และ Browdy, 2001)  อีกทั้งปจจัยทางนิเวศนวิทยาและสิ่งแวดลอมจะสงผลตอปญหา
การเกิดโรคในฟารมกุงไดดวย (Kautsky และคณะ, 2000)  ดังนั้นคุณภาพน้ําและตะกอนดิน
เปนสวนสําคัญที่จะตองไดรับการตรวจติดตามและจัดการใหเหมาะสมตอการอยูรอดและการ
เจริญของสัตวน้ํา  ซึ่งจะมีผลตอปริมาณผลผลิตภายในฟารม  ปจจัยทางสิ่งแวดลอมที่ควรตรวจวัด
และวิเคราะห ไดแก 
 

พีเอชของน้ํา (pH) 
 
  การเปลี่ยนแปลงพีเอชเกิดจากปฏิกิริยาการสังเคราะหแสงของพืชและการหายใจ
ของสิ่งมีชีวิตในแหลงน้ํา  ซึ่งมีผลจากปริมาณคารบอนไดออกไซด  โดยพบวาพีเอชของน้ําในรอบวัน
จะสูงสุดในชวงบายและต่ําสุดในชวงเชา  ในการเลี้ยงกุงกุลาดําควรมีคาพีเอชของน้ําอยูในชวง 
7.5-8.5 (พรเลิศ  จันทรรัชชกลู, เจ เอฟ เทอรนบอล และชลอ ลิ้มสุวรรณ, 2537) หากพีเอชมีคา
ต่ํากวา 4 หรือสูงกวา 10 อาจทําใหกุงตายได (Boyd และ Fast, 1992)  ซึ่งผลของพีเอชนั้นมักจะ
มาจากความเปนพิษของสาร (substances)  ตัวอื่น เชน แอมโมเนีย และไนไตรท (Parker, 1995) 
 

อุณหภูมิของน้ํา (Water temperature) 
 
  อุณหภูมิของน้ําเปนปจจัยที่สําคัญสําหรับการเพาะเลี้ยงสัตวน้ํา (Barnabé, 1994)   
เนื่องจากอุณหภูมิมีผลตอการกินอาหาร  (feed)  ระบบการสืบพันธุ(reproduction)  ระบบภูมิคุมกัน 
(immunity) และกระบวนการเผาผลาญพลังงาน (metabolism) ของสัตว  และยังกอใหเกิด
การหมุนเวียนของธาตุอาหารและออกซิเจนในแนวดิ่งของแหลงน้ําได อีกทั้งยังมีผลตอปริมาณของ
แอมโมเนียอิสระ (NH3) ในน้ําดวย (Parker, 1995)  ในการเลี้ยงกุงกุลาดําอุณหภูมิของน้ําควรอยู
ในชวง 27-33 °ซ.  (Lester และ Pante, 1992)  เนื่องจากกุงเปนสัตวเลือดเย็น  การเปลี่ยนแปลง
อุณหภูมิอยางชาๆจะไมมีผลตอการดํารงชีวิตของกุง  แตถาอุณหภูมิสูงหรือตํ่ามากเกินไปอาจทํา
ใหกุงตายได (วัลลภ  คงเพิ่มพูน, 2534)   
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การนําไฟฟา (Conductivity) 
 
  การนําไฟฟาของน้ํา  หมายถึง  ความสามารถของน้ําในการเปนสื่อนํากระแสไฟฟา 
(Boyd, 1979)  ตัวการที่เปนสื่อนํากระแสไฟฟาในน้ํา คือ อิออน (Ion) ของสารประกอบอนินทรีย
ตางๆ เชน กรดอนินทรีย  ดางและเกลือ  สารเหลานี้เมื่ออยูในน้ําจะแตกตัวใหอิออนได  ดังนั้น
การนําไฟฟาของน้ําจะข้ึนอยูกับปริมาณความหนาแนนของสารประกอบอนินทรีย  ซึ่งสารสําคัญ
ที่ละลายอยูในน้ํา  ไดแก  แคลเซี่ยม (Ca2+) โซเดียม (Na+) โปแตสเซียม (K+) แมกนีเซียม (Mg2+)  
หรือรูปสารประกอบ เชน คารบอเนต (CO3

2-) ซัลเฟต (SO4
2-) ออโธฟอสเฟต (PO4

3-) และไนเตรท 
(NO3

-) เปนตน (ธงชัย  พรรณสวัสดิ์, 2540)  ในน้ําธรรมชาติปกติจะมีคาการนําไฟฟา 20-1,500  
µmhos cm-1 (Boyd, 1979) 
 

ความเค็ม (Salinity) 
 
  ความเค็มของน้ําจะมีผลตอขบวนการแพรผาน (Osmoregulation)  และการแลกเปลี่ยน
อิออน (Ion transport)  (Lester และ Pante, 1992)  สัตวน้ําแตละชนิดจะมีความทนตอความเค็มได
ตางกัน ในการเพาะเลี้ยงสัตวน้ําจึงตองพิจารณาถึงความเค็มของน้ําเปนสิ่งสําคัญ(Barnabé, 
1994)  ซึ่งกุงสามารถเจริญเติบโตไดดีในน้ําที่มีความเค็มอยูในชวง 15-30 สวนในพันสวน (Wickins, 
1982 อางถึงใน Lee และ Wickins, 1992)  แตกุงก็สามารถเจริญเติบโตไดในน้ําที่มีความเค็มตํ่า 
เชน กุงที่เลี้ยงในพื้นที่น้ําจืดสามารถเจริญไดที่ความเค็มต่ํากวา 5 สวนในพันสวน  ในน้ําที่มีความ
เค็มสูงกวา 45-60 สวนในพันสวน  สามารถทําใหกุงตายได (Boyd และ Fast, 1992) 
 

ออกซิเจนละลายน้ํา (Dissolved oxygen) 
 
  ปริมาณออกซิเจนละลายน้ําในรอบวันมีการเปลี่ยนแปลง  ซึ่งเกิดจากขบวนการ
สังเคราะหแสงโดยสาหรายและขบวนการหายใจ  รวมทั้งการยอยสลายสารอินทรียโดยแบคทีเรีย
ที่ตองการออกซิเจน (Boyd, 1979)  ในแหลงน้ําจะพบวามีปริมาณออกซิเจนสูงสุดในชวงบายและ
ต่ําสุดในชวงเชา  ซึ่งในการเพาะเลี้ยงสัตวน้ําควรรักษาปริมาณออกซิเจนในน้ําใหมีไมต่ํากวา 4  
mg  L-1  จึงจะไมทําใหสัตวน้ําเกิดความเครียด (Parker, 1995)  ปริมาณออกซิเจนในชวงระหวาง 
3.5 mg L-1 จนถึงจุดอ่ิมตัว  กุงจะมีอัตรารอดสูงและสามารถเจริญเติบโตไดดี  หากมีคาอยูในชวง 
0-1.5 mg L-1 สามารถทําใหกุงตายได  ทั้งนี้ข้ึนกับระยะเวลาที่สัมผัส  และหากปริมาณออกซิเจน
เกินจุดอิ่มตัวก็เปนอันตรายตอกุงไดเชนกัน (Boyd และ Fast, 1992) 
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ความเปนดางของน้ํา (Alkalinity) 
 
  คาความเปนดางเปนการวัดปริมาณคารบอเนต (CO3

2-)  และไบคารบอเนต 
(HCO3

-) ซึ่งเรียกวา คาความเปนดางรวม (Total alkalinity) ที่อยูในรูปของสารประกอบ  โซเดียม
คารบอเนต (Sodium carbonate) และ แคลเซียมหรือแมกนิเซียมไบคารบอเนต (Calcium or 
Magnesium bicarbonate)  ซึ ่งม ีค ุณสมบัติเปนบัฟเฟอร (buffering) ในน้ํา  (Parker, 1995) 
กาซคารบอนไดออกไซดจะสัมพันธกับคารบอเนต  ไบคารบอเนตและ กรดคารบอนิก (Barnabé, 
1994)  ดังสมการที่ 2.1  
 
 2H2O + 2CO2          2H2CO3                H+ +  2HCO3

-       2H+ + 2CO3
2-        (2.1) 

              carbon dioxide         carbonic acid             bicarbonate          carbonate   
 
สําหรับการเลี้ยงกุงกุลาดําควรมีคาความเปนดางอยูในชวง  80-100  mgL-1   (ชลอ  

ล้ิมสุวรรณ, 2543)  จะทําใหกุงเจริญเติบโตดี  คาความเปนดางในแหลงน้ําสามารถเปลี่ยนแปลงได
จากปฏิกิริยาหลายชนิด  ดังตารางที่ 2.1 
 
ตารางที่ 2.1 ปฏิกิริยาที่มีผลตอคาความเปนดางของน้ํา (Stumm และ Morgan, 1996) 
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บีโอดี (Biochemical oxygen demand, BOD) 
 
  การยอยสลายสารอินทรียโดยจุลินทรียทั้งในน้ําและดินพื้นบอนั้นจําเปนตองมี
การใชออกซิเจน (Barnabé, 1994)  ดังนั้นบีโอดีจึงเปนการวัดปริมาณออกซิเจนที่จุลินทรียตองการใช
ในการยอยสลายสารอินทรีย  ซึ่งสามารถบอกถึงลักษณะของน้ําวามีสารอินทรียปะปนมากนอย
เพียงใด  ในบอเพาะเลี้ยงสัตวน้ําคาบีโอดีจะมีความสัมพันธกับอุณหภูมิของน้ํา ความขุนใส 
ปริมาณแพลงคตอนพืชและปริมาณไนเตรท    ซึ่งพบวาหากอุณหภูมิของน้ําเพิ่มสูงข้ึนมีผลทําใหกิจ
กรรมดานชีวะ (biological activity) ในแหลงน้ําสูงขึ้น  สงผลทําใหปริมาณแพลงคตอนพืชเพิ่มข้ึน  
น้ํามีความขุนมากขึ้น ยังผลถึงปริมาณแบคทีเรียซึ่งมีหนาที่ในการยอยสลายสารอินทรียในแหลงน้ํา
เพิ่มข้ึนดวย  ดังนั้นจึงมีผลทําใหคาบีโอดีและปรมิาณไนเตรทในน้ําสูงขึ้นตามลําดับ (Hudson และ 
Lester, 1992) 
 

สารประกอบไนโตรเจน 
 
  ไนโตรเจน (N2) มีในบรรยากาศถึง 78% มีความสําคัญตอส่ิงมีชีวิตโดยเปนสวน
ประกอบของโปรตีน  ไขมันและสารชีวเคมีตางๆ (เปยมศักดิ์ เมนะเศวต, 2536; Stickney, 1979)  
แบคทีเรียบางชนิดและสาหรายสีเขียวแกมน้ําเงินสามารถตรึงไนโตรเจนใหอยูในรูปสารอินทรีย
ไนโตรเจน (Organic  nitrogen) ได  (Hargreaves, 1998; Stumm และ Morgan, 1996)   
 
  ไนโตรเจนในบอเพาะเลี้ยงกุงกุลาดําจะพบอยูในรูปแอมโมเนียมากที่สุด  ซึ่งเกิด
จากการขับถายของกุงบริเวณเหงือก  อาหารที่เหลือตกคางและขี้กุง  แอมโมเนียในน้ําจะแตกตัว
อยูในรูปของแอมโมเนียอิออน หรือแอมโมเนียม (Ionized ammonia, NH4

+)  และ แอมโมเนีย
อิสระ (Unionized  ammonia, NH3)  โดยสัดสวนหรือเปอรเซ็นตการแตกตัว (Ionization)  จะขึ้น
อยูกับพีเอชและอุณหภูมิของน้ํา (Parker, 1995)  ดังสมการที่ 2.2 
 
   NH3  +  H2O                     NH4

+  +  OH-   (2.2) 
 
  การเปลี่ยนแปลงแอมโมเนียในรอบวันเกิดจากปฏิกิ ริยาการสังเคราะหแสง 
(Photosynthesis) และ การหายใจ  (Respiration)  ซึ ่งจะมีผลตอพีเอชของน้ํา  ปริมาณของ
แอมโมเนียอิสระ (NH3) ในแหลงน้ําจะเปนปฏิภาคโดยตรงกับพีเอชของน้ํา  Hargreaves (1998)  
รายงานวา จะมีแอมโมเนียในรูปของแอมโมเนียอิสระ (NH3)  50% ที่พีเอชของน้ําเทากับ 9.3, 10% 
ที่พีเอชของน้ําเทากับ 8.3 และ 1% ที่พีเอชของน้ําเทากับ 7.3 
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  แอมโมเนียสามารถสะสมอยูในสัตวน้ําได  แตหากมีปริมาณมากจะสงผลเสีย
ตอสัตวน้ํา  โดยจะไปยับยั้งการเจริญเติบโตและระบบภูมิคุมกัน  ซึ่งสามารถทําใหสัตวน้ําตายได  
หากแอมโมเนียอิสระ (NH3)  ในสิ่งแวดลอมสูงขึ้นจะสงผลใหการขับถายแอมโมเนียในเลือดปลาลด
ลง(Hargreaves และ Kucuk, 2001) 
 
  สารประกอบไนโตรเจนในแหลงน้ํามีการเปลี่ยนแปลงตลอดเวลา  อาจมีการสูญหาย
ไปจากระบบโดยการระเหยในรูปของกาซไนโตรเจน (N2)  หรือ แอมโมเนีย (Funge-Smith และ 
Briggs, 1998)  แพลงคตอนพืชดึงไปใชและการเปลี่ยนรูปเปนไนไตรทและไนเตรท  โดยผานขบวนการ
ไนตริฟเคชั่น (Nitrification)  ซึ่งเกิดจากกิจกรรมของแบคทีเรีย 2 กลุม ไดแก Nitrosomonas และ 
Nitrobacter ซึ่ งจะออกซิไดซแอมโมเนียไปอยู ใน รูปของไนไตรทและไนเตรท  ตามลําดับ 
(Hargreaves, 1998)  ดังสมการที่ 2.3 และ 2.4 
 
   NH4

+  + 1 ½ O2                      NO2
-  + 2H+  + H2O (2.3) 

   และ 
   NO2

-  + ½ O2                                           NO3
-   (2.4) 

 
  ไนไตรทที่ เกิดจากขบวนการไนตริฟ เคชั่นของแอมโมเนียโดยแบคที เรียกลุม 
Nitrosomonas  จัดเปนสารประกอบไนโตรเจนที่มีความเปนพิษตอสัตวน้ํา(Potentially-toxic 
nitrogenous compound)  หากสะสมในปริมาณมาก  โดยไนไตรทจะไปจับกับฮีโมโกลบิน 
(Hemoglobin) ในเลือดของสัตวน้ําและเปลี่ยนเปนเมทิโมโกลบิน  (Methemoglobin)  ซึ่งไม
สามารถจับกับออกซิเจนได  (Hargreaves, 1998)  ทําใหเลือดมีสีชาแกหรือเขม (Chocolate  
brown  color)  และสั ต วน้ํ าจะตายในที่ สุ ด   เรียกโรคนี้ ว า   brown  blood  disease  ห รือ  
Methemoglobinemia (Parker, 1995)  ในการเลี้ยงกุงกุลาดําควรมีปริมาณไนไตรทไมเกิน 10 mg L-1 
 
  ไนเตรทจะเปนสารประกอบไนโตรเจนขั้นสุดทายของขบวนการไนตริฟเคชั่น 
ของไนไตรท  โดยแบคทีเรียกลุม Nitrobacter  ซึ่งจะไมมีความเปนพิษตอสัตวน้ําโดยตรง      พืช
สามารถนําสารประกอบไนโตรเจนไปใชในรูปของไนเตรทและปลอยแอมโมเนียออกมาโดยมีแสงเปน
ตัวเรงปฏิกิริยา (Catalyzed)  ดังสมการที่  2.5 
 
   NO3

-  + H3O+                                              NH3  + 2O2  (2.5) 
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ฟอสฟอรัส 
 
  ฟอสฟอรัสในน้ําที่พืชสามารถนําไปใชประโยชนไดจะอยูในรูปของออโธฟอสเฟต 
(Orthophosphate, PO4

3-)  เปนธาตุอาหารที่จําเปนตอการเจริญเติบโตและถือวาเปนปจจัยจํากัด
ของพืชและสาหราย  (Heath และคณะ, 1980)  ออโธฟอสเฟตในแหลงน้ํามาจากปุย  อาหารสัตวน้ํา
และของเสียจากสัตวน้ําที่ละลายอยู (Wiesmann และคณะ, 1988)  ซึ่งพบวามีปริมาณฟอสฟอรัส
ถึง 51% จากอาหารในบอเล้ียงกุง (Funge-Smith และ Briggs, 1998)  โดยฟอสฟอรัสอาจจะมี
ความเขมขนอยูในชวง 0.01- มากกวา 200 mg L-1 (Wetzel, 1975)  ซึ่งหากมีในแหลงน้ําในปริมาณ
สูงจะมีผลทําใหผูผลิตเบื้องตน (Primary  producers)  เจริญอยางรวดเร็ว (Stickney, 1979)  กอให
เกิดผลตอคุณภาพน้ํา ไดแก  พีเอช  แอมโมเนียและไนไตรท  เปนตน  
 
2.10 การสะสมของตะกอนพื้นบอ 
 
 ในระบบการเลี้ยงกุงแบบหนาแนน ตะกอนและสิ่งตางๆที่อยูบริเวณผิวดินจะมีผลในเชิง
บวกและลบตอผลผลิตของกุง (Bratvold และ Browdy, 2001) ซึ่งตะกอนพื้นบอประกอบดวยของ
แข็ง (Solid)  และสารอินทรีย (Organic matter)  สาเหตุเกิดจากการพังทลายของดินบริเวณคัน
บอ  ซึ่งพบวามีของแข็งอยู 88-93% และปริมาณสารอินทรีย 40-60%   อาหารสัตวน้ําจะพบวามี
ปริมาณสารอินทรียอยู 31-50% (Funge-Smith และ Briggs, 1998)  รวมทั้งของเสียที่เกิดจาก
การข ับถ ายของส ัตว น้ํ า  (Fecal solid)  และแพลงค ตอนพ ืชที ่ตาย  (Hargreaves, 1998)  
ตะกอนเหลานี้จะสะสมอยูที่พื้นบอในรูปของเลน (sludge) (Briggs และ Funge-Smith, 1994) 
 
 Schroeder และคณะ (1991)  รายงานวา  มี 50%ของสาหราย (Algal) (ประมาณ 10 กรัม 
น้ําหนักแหง /ตารางเมตร/วัน) ตกลงสูพื้นบอเลี้ยงสัตวน้ําในแตละวัน และพบวาในบอเลี้ยงกุง
แบบกึ่งพัฒนาจะมีแพลงคตอนพืชประมาณ 48-66% ตกลงสูพื้นบอ (Lorenzen และคณะ, 1997)  
ในบอเลี้ยงกุงแบบหนาแนนจะพบวามีอัตราการตกตะกอนของสารอินทรียมากถึง 800 กรัม 
น้ําหนักแหง /ตารางเมตร/วัน (Wyban และ Sweeney, 1989) 
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รูปที่ 2.1 แหลงที่มาของของแข็งและสารอินทรียในบอเลี้ยงกุงแบบหนาแนนในประเทศไทย 
               (Funge-Smith และ Briggs, 1998) 
 

การสะสมของตะกอนพื้นบอจะสงผลกระทบตอคุณภาพน้ําและปริมาณผลผลิตของกุง
กุลาดํา  ซึ่งพบวาบริเวณพื้นบอจะมีการปลดปลอยแอมโมเนีย  สารประกอบอินทรียซัลไฟด และ
ไฮโดรเจนซัลไฟด (Avnimelech, 1996; Lin, 1989)  Hargreaves (1997) รายงานวา  แอมโมเนีย
ประมาณ 25-33% ถูกปลดปลอยออกมาจากตะกอนพื้นบอเลี้ยงปลา  และตะกอนพื้นบอยังสงผล
ตอปริมาณออกซิเจนในบอเลี้ยงสัตวน้ํา  ซึ่งพบวาหากออกซิเจนในน้ําลดลง  สัตวน้ําจะเกิดอาการ
เครียดหรืออาจตายได (Madenjian และคณะ, 1987) 
 
 การลดปญหาการสะสมของตะกอนพื้นบอ  ทําไดโดย การควบคุมปริมาณอาหารใหเพียงพอ
ตอการบริโภคของสัตวน้ํา  หรือการใชใบพัดตีน้ําเพื่อใหมีปริมาณออกซิเจนเพียงพอตอ    การ
ยอยสลายของแบคทีเรีย  อีกทั้งยังสามารถชวยทําใหตะกอนแขวนลอยอยูในน้ําได  
  

Hopkins, Paul และ Browdy (1994) ศึกษาการจัดการตะกอนในการเลี้ยงกุงทะเล
แบบหนาแนนและไมมีการเปลี่ยนถายน้ํา 3 ระบบคือ Remain, Remove และ Resuspend พบวา 
กุงมีอัตรารอดสูงสุดจากการเลี้ยงดวยระบบ Resuspend เทากับ 54.1% โดยมีผลผลิต 3,474 kg ha-

1 แตตลอดระยะเวลาการเลี้ยง 148 วัน ระบบ Remove มีคุณภาพน้ํา (DO, BOD, TAN, Nitrite, 
Nitrate และ Orthophosphate) เฉลี่ยดีกวาทุกระบบคือ 5.0, 17.9, 1.5, 1.1, 8.4 และ 0.7 mg L-1 
ตามลําดับ และสามารถลดสารประกอบไนโตรเจนไดถึง 67% ของปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด        
ที่เขาสูระบบ 



 
 

บทที่ 3 
 

อุปกรณและวิธีการศึกษา 
 
3.1 อุปกรณ 
 

ตู”ISSCO” Laminar  Flow  รุน BV-124  ของบริษัท International  Scientific, USA 
เครื่องอบฆาเชื้อดวยไอน้ํา (Autoclave)  รุน  MLS 3020  ของบริษัท SANYO  Electric, JAPAN 
เครื่องผสมสาร (Vortex  Mixer)  รุน G-560E  ของบริษัท Scientific  Industries, Inc., USA 
เครื่องเขยาควบคุมอุณหภูมิ  (Psychrotherm  controlled  environment  incubator  shaker)  รุน  

6-21  ของบริษัท  New  Brunswick  Scientific, USA 
ตูบมเชื้อ (Incubator)  รุน RO-8  ของบริษัท  Memmert, Western Germany 
เคร่ืองเพิ่มจํานวนแบคทีเรีย   (Reactor Fermentor)  รุน  TU-A 439A  ของบริษัท  Patkol, 

THAILAND 
เค รื่ อ ง วั ด ก า รดู ด ก ลื น แส งยู วี   (UV-Visible Spectrophotometer) รุ น   Spectronic 

GENESYS 5  ของบริษัท  New  Brunswick  Scientific, USA 
เครื่องเผาตะกอนดิน  (Electric muffle furnace)  รุน EML 11-2 ของบริษัท  Carbolite, 

ENGLAND 
ตูอบสาร  (Oven)  รุน  U-30  ของบริษัท  Memmert, Germany 

 
3.2 อาหารเลี้ยงเชื้อและสารเคมี 
 

อาหารเลี้ยงเชื้อเหลวทริปติกซอย (Tryptic soy broth)  ของบริษัท  Difco Laboratories, USA 
อาหารเลี้ยงเชื้อแข็งทริปติกซอย  (Tryptic soy broth)  ของบริษัท  Difco Laboratories, 

USA 
อาหารเลี้ยงเชื้อแข็งไทโอซัลเฟตซิเตรทบายซอลท  (Thiosulfate  citrate  bile  salt  sucrose  

agar)  ของบริษัท Difco Laboratories, USA 
Sodium thiosulphate  (Na2S2O3.5H2O)  ของบริษัท Ajax, Australia  
Sodium nitroprusside  (Na2[Fe(CN)5NO].2H2O)  ของบริษัท Ajax, Australia 
Sulfanilamide (C6H8N2O2S)  ของบริษัท  Merck, Germany 
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N-(1-Naphthyl)ethylenediamine Dihydrochloride  (C12H14N2.2HCl) ข อ ง บ ริ ษั ท 
Fluka, Switzerland 

L(+)Ascorbic acid (C6H8O6)  ของบริษัท Carlo Erba, Italy 
Antimony potassium tartrate (K(SbO)C4H4O6.1/2H2O)  ของบริษัท Carlo Erba, Italy 

 
หมายเหตุ  รายละเอียดการเตรียมอาหารเลี้ยงเชื้อและสารเคมีแสดงในภาคผนวก ก และ  
                  ภาคผนวก ง 
 
3.3 จุลินทรียที่ใชในงานวิจัย 

 
1. Bacillus S11 

                        เปนจุลินทรียโพรไบโอติก แยกและคัดเลือกสายพันธุจากลําไสกุงกุลาดําที่มีสุข
ภาพดี  โดยวรรนิภา  เพี้ยนภักตร (2539) ใชสําหรับเตรียมเซลลเพื่อเลี้ยงกุงกุลาดํา 
  

2. Bacillus  subtilis (P1) และ Bacillus  firmus (P4) 
  เปนสายพันธุที่แยกและคัดเลือกจากตะกอนดินและน้ําในบอกุงกุลาดําที่ใหผล
ผลิตสูง  โดยเปรมสุดา  สมาน (2539)  ใชสําหรับเตรียมเซลลเพื่อใสลงในบอเลี้ยงกุงกุลาดํา  
 
3.4 วิธีดําเนินการวิจัย 
 

3.4.1 ตรวจสอบลักษณะทางสัณฐานและคุณสมบัติของแบคทีเรีย 
  

ลักษณะการเจริญและสัณฐานวิทยา 
 

สังเกตลักษณะขอบ รูปราง และลักษณะการสรางสี (Pigment) ของโคโลนี
แบคทีเรียที่เจริญบนอาหารแข็งทริปติกซอย (ภาคผนวก ก ขอ 1) และลักษณะการเจริญในอาหารเหลว 
ทริปติกซอย (ภาคผนวก ก ขอ 2)  
  

การติดสีแกรม 
 

ใชแบคทีเรียที่เจริญบนอาหารแข็งทริปติกซอย (ภาคผนวก ก ขอ 1) อายุ 24 ชั่วโมง 
นําไปยอมแกรม (ภาคผนวก ข ขอ 1-4) ดูรูปรางและการจัดเรียงตัวของเซลลดวยกลองจุลทรรศน 
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คุณสมบัติทางชีวเคมี 
 

การยอยสลายแปง 
 

 เขี่ยแบคทีเรียจากโคโลนีที่เจริญบนอาหารแข็งทริปติกซอย (ภาคผนวก ก ขอ 1) 
ขีดลงบนอาหารแข็งแปง (Starch agar) (ภาคผนวก ก ขอ 4) นําไปบมที่อุณหภูมิ 37 °ซ. เปนเวลา 
48 ชม.  ดูผลการทดลองโดยราดสารละลายไอโอดีน (ภาคผนวก ข ขอ 1) ลงบนผิวหนาอาหาร
เลี้ยงแบคทีเรีย  ถาเกิดเปนบริเวณใส (Clear zone) รอบโคโลนีแบคทีเรียที่เจริญ แสดงวา
แบคทีเรียยอยแปงได (Gerhardt และคณะ, 1981) 
 

การยอยสลายโปรตีน 
 

ทําการทดลองเชนเดียวกับขอ 1 แตเปลี่ยนอาหารแข็งทีใชทดสอบการยอยสลาย
เปนอาหารแข็งนมพรองไขมัน (Skim milk agar) (ภาคผนวก ก ขอ 5)  ดูผลการทดลองโดย
แบคทีเรียที่ยอยสลายโปรตีนไดจะเกิดบริเวณใส (Clear zone) รอบโคโลนีแบคทีเรียที่เจริญ 
(Gerhardt และคณะ, 1981) 
 

การยอยสลายไขมัน 
 

ทําการทดลองเชนเดียวกับขอ 1 แตเปลี่ยนอาหารแข็งทีใชทดสอบการยอยสลาย
เปนอาหารแข็งทวีน 80 (Tween 80 agar) (ภาคผนวก ก ขอ 6) ดูผลการทดลองโดยแบคทีเรียที่     
ยอยสลายไขมันไดจะเกิดตะกอนขุนขาวรอบโคโลนีแบคทีเรียที่เจริญ (Demphey, 1987) 
 

การสรางยูรีเอส 
 

ถายแบคทีเรียที่ตองการทดสอบลงในอาหารคริสเตนสยูเรีย (Christen’s urea) 
(ภาคผนวก ก ขอ 7) บมเลี้ยงที่ 37 °ซ. เปนเวลา 1-4 วัน ถาปรากฏสีชมพูสดบนอาหาร แสดงวา
แบคทีเรียสามารถสรางยูรีเอสยอยสลายยูเรียใหแอมโมเนียออกมาทําใหอาหารมีสภาพเปนดาง    
จึงเปลี่ยนสีฟนอลเรดจากสีสม (พีเอช 6.8) กลายเปนสีชมพูเขม (พีเอช 8.1) ใหผลเปนบวก  ถาไม
เปลี่ยนสีอาหารใหผลเปนลบ (Ederer, Chu และ Blazeric, 1971) 
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การใชไนเตรท 
 

 ถายแบคทีเรียที่ตองการทดสอบลงในอาหารเหลวไนเตรท (Nitrate broth) 
(ภาคผนวก ก ขอ 8) บมเลี้ยงที่ 37 °ซ. เปนเวลา 48 ชม.  ตรวจสอบไนไตรทที่เกิดขึ้นโดยการเติม
กรดซัลฟานิลิค (Sulfanilic acid) 2-3 หยด และแอลฟาแนพทิลลามีน (α-Napthylamine) 
(ภาคผนวก ข ขอ 5) ลงไปตามลําดับ ถาเกิดสีแดง ภายใน 30 วินาที ใหผลเปนบวก สีแดงที่เกิดขึ้น 
เนื่องจากไนไตรทที่เกิดขึ้นทําปฏิกิริยากับ Sulfanilic acid ไดสารประกอบประเภทเกลือไดอะโซเนียม 
(Diazonium) และเกลือที่ไดจะรวมตัวกับ Napthylamine ทําใหเกิดสีแดงของ  อะโซดาย (Azodye) 
ที่ละลายน้ําได แตถาไมเกิดการเปลี่ยนแปลงใหผลเปนลบ  บางครั้งไนไตรทที่เกิดขึ้นทั้งหมดจะถูก
เปลี่ยนเปนแอมโมเนีย อาหารจึงไมเปลี่ยนสี  ดังนั้นจึงตองใสผงสังกะสีลงไปทดสอบ ถาอาหาร
เลี้ยงเชื้อเปลี่ยนเปนสีแดงเนื่องจากสังกะสีไปดึงออกซิเจนออกจากไนเตรทใหกลายเปนไนไตรท  
แสดงวาแบคทีเรียไมสามารถใชไนเตรทไดใหผลเปนลบ  ถาไมเกิดสีแดง  แสดงวา ไนไตรทเปลี่ยน
เปนแอมโมเนียหมดจึงใหผลเปนบวก 
 

3.4.2 อัตราสวนของแปง-ปลาปนที่เหมาะสมในการเพิ่มจํานวนแบคทีเรีย 
 
   เตรียมอาหารแปง-ปลาปนในอัตราสวนตางๆไดแก 1:1, 1:2, 2:1 และ 2:2 % (wt/v)  
เชน ในอัตราสวน 1:1% (wt/v)  จะเติมแปง 1 กรัมและปลาปน 1 กรัม  ในน้ํา 100 มล. นําไปนึ่งอบ
ฆาเชื้อที่อุณหภูมิ 121 °ซ.  เปนเวลา 20 นาที  เติมแบคทีเรียที่เจริญในอาหารเหลวทริปติกซอย 
(ภาคผนวก ก ขอ 2)  ลงในอาหารในแตละอัตราสวนปริมาณ 3 % (v/v)  เขยาที่อุณหภูมิ 37 °ซ.   
ดวยความเร็วรอบ 200 รอบตอนาที เปนเวลา 24 ชม.  ดูผลการทดลองโดยการทํา Total plate count 
  

3.4.3 ปริมาตรโพรไบโอติกแบคทีเรียที่เหมาะสมในการผสมกับอาหารกุงสําเร็จรูป 
 

  นําโพรไบโอติกแบคทีเรียที่เจริญในอาหารแปง-ปลาปนที่ไดจากการศึกษาในขอ 
3.4.2 ผสมกับอาหารกุงสําเร็จรูปปริมาตร 5, 10, 15, 20 และ  30 % (v/wt)  เชน ปริมาตร 
5% (v/wt) จะใชโพรไบโอติกแบคทีเรียที่เจริญในอาหารดัดแปลงจํานวน 5 มล. คลุกกับอาหารกุง
สําเร็จรูป 100 กรัม  ดูปริมาตรที่เหมาะสมที่ไมทําใหอาหารเม็ดแตกตัวและมีจํานวนโพรไบโอติก
แบคทีเรียไมต่ํากวา 106  CFU g-1    ดูผลการทดลองโดยการทํา Total  plate  count 
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  3.4.4  การเพิ่มจํานวนแบคทีเรียใน Reactor Fermentor 
 
  เติมน้ํา 3 ใน 5 สวนของปริมาตรทั้งหมดของถัง  (ประมาณ 90 ลิตร)  ใสปลาปน 
1 %(wt/v) ตมใหเดือดที่อุณหภูมิ 100 °ซ.  เปนเวลา 30 นาที กรองเศษปลาปนผานผากรองที่มีขนาด
ตาละเอียด และนําน้ํา ที่ผานการกรองกลับเขาถัง  เติมแปงขาวเจา 1 %(wt/v)  และยีสตเอ็กแทรก 
(Yeast extract) 0.5 %(wt/v) ตมที่อุณหภูมิ 125 °ซ.  ความดัน 23 ปอนดตอตารางนิ้ว เปนเวลา 30 
นาที  ทิ้งใหเย็นที่อุณหภูมิ 37-45 °ซ.  และเติมแบคทีเรียที่เจริญในอาหารเหลวทริปติกซอย (ภาคผนวก 
ก ขอ 2) ปริมาณ 3 %(v/v)  พรอมทั้งใหอากาศและเปดใบพัดกวน เลี้ยงเปนเวลา 24 ชม. 
 

หลังจากเลี้ยงเปนเวลา 24 ชม.  ทําการเก็บตัวอยางแบคทีเรียไปตรวจสอบการปน
เปอนรวมถึงจํานวนของแบคทีเรียที่ตองการ  ซึ่งตองใหมีจํานวนใกลเคียงกับการทดลองในหองปฏิบัติ
การ (ประมาณ 108 CFU ml-1)  และบรรจุลงถังพลาสติกขนาด 20 ลิตร  เก็บรักษาในหองที่มีอุณหภูมิ 
4 °ซ.  กอนนําไปใช  

 

 
 รูปที่ 3.1  Reactor Fermentor ที่ใชในการเพิ่มจํานวนแบคทีเรีย  

 
 Reactor  Fermentor มีขนาดบรรจุ  150  ลิตร  สรางขึ้นโดยทีมวิศวกรจากบริษัท พัฒนกล  
ในป พ.ศ. 2536  พรอมระบบควบคุมอุณหภูมิและใบพัดกวน  
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3.4.5  การเลี้ยงกุงกุลาดํา 
 

1) การเลี้ยงกุงกุลาดําครั้งที่ 1 
 
  ทําการทดลองในถังพลาสติกขนาดเสนผานศูนยกลาง  70  ซ.ม.  ขนาดความจุน้ํา 130 
ลิตร ความเค็มของน้ํา 15 สวนในพันสวน  ปลอยกุง 20 ตัวตอถัง  ความยาวและน้ําหนักเฉลี่ย       
เทากับ  8.78±0.72 ซ.ม. และ 5.96±1.45 กรัม ตามลําดับ  ทําการเลี้ยงเปนระยะเวลา 30 วัน ให
อาหาร  3 เวลา ไดแก 7.00 น.  12.00 น.และ 17.00 น.  ปริมาณ 2-4%ของน้ําหนักกุงทั้งหมด   ใน
แตละถังตอวัน (Allan, Moriarty และ Maguire, 1995)   ออกแบบการทดลองโดยแบงการ
ทดลองออกเปน  2  กลุม  ทํากลุมละ 3  ซ้ํา คือ 
 

1. กลุมควบคุม (Control) คือกลุมที่ใหอาหารกุงสําเร็จรูปโดยไมผสมโพรไบโอติก
แบคทีเรีย และไมเติมแบคทีเรียควบคุมคุณภาพน้ํา 

2. กลุมเติมแบคทีเรีย คือกลุมที่ใหอาหารกุงสําเร็จรูปผสมโพรไบโอติกแบคทีเรีย และเติม
แบคทีเรียควบคุมคุณภาพน้ําตลอดระยะเวลาการเลี้ยง  โดยควบคุมจํานวนแบคทีเรียใหมี      ไม
ต่ํากวา 103 CFU ml-1   
 
  ตรวจวัดและวิเคราะหคุณภาพน้ํา  ปริมาณจุลินทรียทั้งหมดและแบคทีเรียในสกุล 
Vibrio  spp.  รวมทั้งอัตราการเติบโตและอัตรารอดของกุงกุลาดํา 
 

2) การเลี้ยงกุงกุลาดําครั้งที่ 2 
 

กุงกุลาดําระยะ postlarvae 24 (PL24) จากบอเลี้ยงกุงจังหวัดฉะเชิงเทรา  นํามา
เลี้ยงในบอดินขนาด 4,800 ตารางเมตร ที่เตรียมไว  (ภาคผนวก ค ขอ 1)  บรรจุน้ําความเค็ม 2 
สวนในพันสวน  ปลอยกุงอัตราความหนาแนน 42 ตัวตอตารางเมตร  ใหอากาศดวยเครื่องตีน้ํา
แบบใบพัด  ทําการเลี้ยงกุงโดยใชระบบการเลี้ยงแบบปด (Closed  System)  (Fast และ Menasveta, 
1998)  ใหอาหาร 4 เวลาตอวัน  การทดลองแบงออกเปน 2 กลุมคือ 
 

1. บอควบคุม (Control) คือบอที่ใหอาหารกุงสําเร็จรูปโดยไมผสมโพรไบโอติก
แบคทีเรีย และไมเติมแบคทีเรียควบคุมคุณภาพน้ํา 



 26

2. บอเติมแบคทีเรีย คือบอที่ใหอาหารกุงสําเร็จรูปผสมโพรไบโอติกแบคทีเรีย และ
เติมแบคทีเรียควบคุมคุณภาพน้ําตลอดระยะเวลาการเลี้ยง  โดยควบคุมจํานวนแบคทีเรียใหมี  ไม
ต่ํากวา 103  CFU ml-1   
 

ตรวจวัดและวิเคราะหคุณภาพน้ํา  ปริมาณสารอินทรียในตะกอนดิน รวมทั้งอัตรา
การเติบโตและอัตรารอดของกุงกุลาดํา 

 
3) การเลี้ยงกุงกุลาดําครั้งที่ 3 

 
กุงกุลาดําระยะ postlarvae 12 (PL12) จากบอเลี้ยงกุงจังหวัดฉะเชิงเทรา  นํามา

เล้ียงในบอซีเมนตกลมเปนเวลา 13 วัน  หลังจากนั้นนําไปเลี้ยงในบอดินขนาด 900 ตารางเมตร 
ที่เตรียมไว  (ภาคผนวก ค ขอ 2)  บรรจุน้ําความเค็ม 5 สวนในพันสวน  ปลอยกุงอัตราความหนาแนน 
33 ตัวตอตารางเมตร  ใหอากาศดวยเครื่องตีน้ําแบบใบพัดและสายอากาศพรอมหัวทราย          
ทําการเลี้ยงกุงโดยใชระบบการเลี้ยงแบบปด (Closed  System)  (Fast และ Menasveta, 1998)    
ใหอาหาร 4 เวลาตอวัน  การทดลองแบงออกเปน 2 กลุมคือ 

 
1.บอควบคุม (Control) คือบอที่ใหอาหารกุงสําเร็จรูปโดยไมผสมโพรไบโอติก

แบคทีเรีย และไมเติมแบคทีเรียควบคุมคุณภาพน้ํา 
2.บอเติมแบคทีเรีย คือบอที่ใหอาหารกุงสําเร็จรูปผสมโพรไบโอติกแบคทีเรีย และ

เติมแบคทีเรียควบคุมคุณภาพน้ําตลอดระยะเวลาการเลี้ยง  โดยควบคุมจํานวนแบคทีเรียใหมี  
ไมต่ํากวา 103  CFU ml-1   

 
ตรวจว ัดและว ิเค ราะห ค ุณภาพน้ํา     ปริมาณสารอินทรียในตะกอนดิน      

ปริมาณจุลินทรียทั้งหมดและแบคทีเรียในสกุล Vibrio  spp. ในตัวอยางน้ําและดินพื้นบอ   รวมทั้ง
อัตราการเติบโตและอัตรารอดของกุงกุลาดํา 
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3.4.6  การตรวจวัดและวิเคราะหคุณภาพน้ํา 
  

การเลี้ยงกุงกุลาดําครั้งที่  1 ทําการศึกษาทุก 7 วัน  การเลี้ยงกุงกุลาดําครั้งที่ 2
และ 3  จะทําการศึกษาเหมือนกันทุก 2 สัปดาห  โดยจะทําการศึกษา ดังนี้ 

 
ตารางที่ 3.1 พารามิเตอรที่ทําการศึกษา  เครื่องมือและวิธีการทดลอง 

 
พารามิเตอรที่ตรวจวัด เครื่องมือ : รุน / วิธีวิเคราะห 

พีเอช ของน้ํา(pH) 
อุณหภูมิน้ํา (Water temperature) 
ความเค็ม (Salinity) 
คาการนําไฟฟา (Conductivity) 
ออกซิเจนละลายน้ํา (Dissolved Oxygen, DO) 
คาความเปนดางรวม (Total Alkalinity) 
บีโอดี (Biochemical oxygen demand, BOD) 
ปริมาณแอมโมเนียทั้งหมด (Total  Ammonia) 
ปริมาณไนไตรท (Nitrite) 
ปริมาณไนเตรท (Nitrate) 
ปริมาณออโธฟอสเฟต (Orthophosphate) 
ปริมาณสารอินทรียในตะกอนดิน 
(Organic compound)      

pH-meter YSI model 63 
DO-meter YSI model 52 
SCT-meter YSI model 63 
SCT-meter YSI model 63 
DO-meter YSI model 52 
Titration  Method (APHA, 1992) 
5-Day  BOD Test (APHA, 1992) 
Standard  Method (Parsons, 1984) 
Colorimetric  Method (Parsons, 1984) 
Cadmium  Reduction  Method (APHA, 1992) 
Ascorbic  Acid  Method  (Parsons, 1984) 
Ignition  loss  Method   
(Chuan  and  Sugahara, 1984) 

 
3.4.7 วิธีวิเคราะหคุณภาพน้ํา 
 
คาความเปนดางรวม (Total  Alkalinity) 

 
  วิธีวิเคราะห 
 

1.เตรียมน้ําตัวอยางใหมีอุณหภูมิเทาอุณหภูมิหอง ปริมาตร 100 มล. ลงในขวด
รูปชมพู 

2.เติมสารละลาย phenolphthalein indicator (ภาคผนวก ง ขอ 1.5) 4 หยด ถา
สารละลายมีสีชมพูใหไตเตรตดวย 0.02 N H2SO4 หรือ  HCl (ภาคผนวก ง ขอ 1.3)  การไตเตรต
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คอยๆรินกรดครั้งละประมาณ 0.2 มล. เขยาสารละลายใหผสมกันและเติมกรดครั้งตอไปจนสีชมพู
หมดไป  ถาสารละลายไมมีสีชมพูหรือเมื่อไตเตรตจนสีชมพูหมดไปใหดําเนินการตามขอ 3  

3.เติ ม สารละลาย  methyl orange (ภาคผนวก  ง  ข อ  1.4) 2 หยด   ลงใน          
สารละลายที่ไดจากขอ 2  ไตเตรตดวยกรดจนไดสารละลายสี faint orange (หรือ reddish orange) 

4.บันทึกปริมาตร (มล.) ของกรดที่ใชในขอ 2 และ 3 นํามาคํานวณหาความเปน
ดาง ดังสมการที่ 3.1 - 3.3  
    
 Pre Alkalinity (as mg CaCO3 L-1)       =              AxNx50,000      (3.1) 
                                                                    มล.ของน้ําตัวอยาง 
                                  
 Alkalinity (as mg CaCO3 L-1)        =              BxNx50,000  (3.2)  
                                                                มล.ของน้ําตัวอยาง 
      
  เมื่อ 
       A = มล.ของกรดซึ่งไตเตรตน้ําตัวอยางถึง pH 8.3 (ตามขอ 2) 
       B = มล.ของกรดซึ่งไตเตรตน้ําตัวอยางถึง pH 4.5 (ตามขอ 3) 
      N = normality ของกรด 
   

คาความเปนดางทั้งหมด         = Pre Alkalinity + Alkalinity (3.3) 
 

บีโอดี (Biochemical  oxygen  demand, BOD) 
  

  วิธีวิเคราะห 
 

1.  เติมออกซิเจนใหกับน้ําตัวอยางโดยใชเครื่องปมลม 
2.  รินน้ําตัวอยางลงในขวดบีโอดีจนเต็ม 2 ขวด ระวังอยาใหเกิดฟองอากาศ 

ปดจุกใหสนิทโดยมีน้ําหลอที่ปากขวด 
ขวดแรก  ใหหาคา DO เร่ิมตน (DO0) 
ขวดที่สอง หอดวยอลูมิเนียมฟอยลและเก็บบมที่ 20 °ซ. 

 3.  หลังจาก 5 วัน แลวนําตัวอยางนั้นมาหาคา DO ที่เหลืออยู (DO5) 
 4.  การวิเคราะหปริมาณออกซิเจน (DO) ในตัวอยาง 
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4.1 เติมสารละลายแมงกานีสซัลเฟต (ภาคผนวก ง ขอ 2.1) และอัลคาไล-  
ไอโอไดด รีเอเจนท (ภาคผนวก ง ขอ 2.2) อยางละ 1 ลบ.ซ.ม.  ลงในขวดตัวอยาง ตามลําดับ ปดดวย
จุก และเขยาใหเขากัน ประมาณ 15 คร้ัง 

4.2 ตั้งทิ้งไวใหสารละลายตกตะกอน จนสวนบนของสารละลายใส 
4.3 เติมกรดซัลฟุริกเขมขน 1 ลบ.ซ.ม. ปดดวยจุก และเขยาจนกระทั่งตะกอน

ละลายหมด 
4.4 รินสารละลายลงในบีกเกอร 10 ลบ .ซ .ม . ไตเตรทดวยสารละลาย     

มาตรฐานโซเดียมไทโอซัลเฟต 0.025 N (ภาคผนวก ง ขอ 2.5) ที่บรรจุอยูในหลอดฉีดยาขนาด 1 ลบ.ซ.ม.  
จนกระทั่งสารละลายมีสีเหลืองออน เติมน้ําแปง (ภาคผนวก ง ขอ 2.4) 1-2 หยด จะไดสีน้ําเงินเขม 
และไตเตรทตอจนกระทั่งสีน้ําเงินหายไป อานปริมาตรของสารละลายมาตรฐานโซเดียมไทโอซัลเฟต  
ที่ใช  ในหนวยไมโครลิตร 

 
การคํานวณปริมาณออกซิเจนในน้ํา 

 
 ถาตัวอยางน้ําที่ใชในการไตเตรทมีปริมาตร 200 ลบ.ซ.ม. สารละลายโซเดียม    

ไทโอซัลเฟต 0.025 N 1.0 ลบ.ซ.ม. จะมีคาสมมูลพอดีกับปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ํา 1.0 
มก.ตอลิตร 
  ในที่นี้ใชตัวอยางน้ํา 10 ลบ.ซ.ม. สารละลายโซเดียมไทโอซัลเฟต 0.025 N 50 
ไมโครลิตร จะมีคาสมมูลพอดีกับปริมาณออกซิเจนละลาย 1.0 มก.ตอลิตร 

 
การคํานวณคาบีโอด ี

 
   คา BOD (mg L-1) = DO0 – DO5 (3.4) 
  
 เมื่อ DO0 = DO เร่ิมตนของน้ําตัวอยาง (mg L-1)  

  DO5 = DO หลังการบม เปนเวลา 5 วัน (mg L-1) 
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ปริมาณแอมโมเนียทั้งหมด (Total  Ammonia)  
   

วิธีวิเคราะห 
 
1. นําน้ําตัวอยาง 50 มล. ใสลงในขวดรูปชมพู ใชน้ํากลั่นปราศจากแอมโมเนีย 

(ภาคผนวก ง ขอ 3.1) หรือน้ํา de-ionized เปนแบลงค 
2.  เติมสารละลายฟนอล (ภาคผนวก ง ขอ 3.2) 2 มล. เขยาผสมใหเขากัน 
3.  เติมสารละลายโซเดียมไนโตรพรัสไซด (ภาคผนวก ง ขอ 3.3)  2 มล. เขยา

ผสมใหเขากัน 
4.  เติมสารละลายออกซิไดซซงิ (ภาคผนวก ง ขอ 3.6) 5 มล. เขยาผสมใหเขากัน 
5.  ตั้งทิ้งไวที ่อุณหภูมิหอง (20-27 °ซ) เปนเวลา 1 ชม. แตไมควรเกิน 24 ชม. 

เพื่อใหสารละลายเกิดปฏิกิริยาสมบูรณ ปดปลายขวดรูปชมพูดวยกระดาษ aluminium foil เกิด
เปนสารประกอบ indophenol ซึ่งมีสีน้ําเงิน  หลังจากนั้นนําไปวัดหาคาการดูดกลืนแสง  โดยใช
เครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอรที่ความยาวคลื่น 640 นาโนเมตร นําคาการดูดกลืนแสงของน้ําตัวอยาง
ที่ลบดวยคาการดูดกลืนแสงของแบลงค  ไปหาความเขมขนจากกราฟมาตรฐาน 
 

ปริมาณไนไตรท (Nitrite) 
  

วิธีวิเคราะห 
 
1.  นําน้ําตัวอยาง 50 มล. ใสลงในขวดรูปชมพู ใชน้ํากลั่นเปนแบลงค 
2.  เติมสารละลายซัลฟานิลาไมด (ภาคผนวก ง ขอ 4.1)  1 มล. เขยาผสมใหเขากัน  

ตั้งทิ้งไวอยางนอย 2 นาที แตไมควรเกิน 10 นาที 
3.  เติมสารละลายเอ็นอีดีไดไฮโดรคลอไรด  (ภาคผนวก  ง ขอ 4.2)  1 มล. 

เขยาผสมใหเขากัน ตั้งทิ้งไวอยางนอย 10 นาที แตไมควรเกิน 2 ชม. หลังจากนั้นนําไปวัดคาดูด
กลืนแสงโดยใชเครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอรที่ความยาวคลื่น 543 นาโนเมตร นําคาการดูดกลืนแสง
ของน้ําตัวอยางที่ลบดวยคาการดูดกลืนแสงของแบลงค  ไปหาความเขมขนจากกราฟมาตรฐาน 
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ปริมาณไนเตรท (Nitrate) 
 

การเตรียม Column สําหรับ reduce ไนเตรทใหเปนไนไตรท 
 
1.  ชั่ ง  Cadmium filings (ภาคผนวก  ง  ขอ  5.3) ประมาณ  100 กรัม  (ใช ได

ประมาณ 2 column) ใสลงในขวดรูปชมพูที่มี 2 N HCl  (ภาคผนวก ง ขอ 5.5) ประมาณ 500 มล. 
ตั้งทิ้งไวอยางนอย 1 ชม. และใชแทงแกวคนเปนครั้งคราว 

2.  รินสวนที่เปนของเหลวออก ลางดวยน้ํากลั่นหลายๆครั้ง จนกระทั่งแนใจวากรด
ถูกลางออกไปหมด 

3.  เติมสารละลายคิวปริกซัลเฟต  (ภาคผนวก ง ขอ 5.4) 500 มล.  คนดวยแทงแกว
ประมาณ 5 นาที หรือคนจนสีฟาของสารละลายจางลงหรือหมดไปและเริ่มมีตะกอนของทองแดง  
ลางดวยน้ํากลั่นประมาณ 10 คร้ัง 

4.  ใชคีมคีบใยแกว (glass wool) ชิ้นเล็กๆใสลงไปใน column เกลี่ยใยแกวใหอยู
สวนลางของ column เติมสารละลายแอมโมเนียมคลอไรดเจือจาง (ภาคผนวก ง ขอ 5.2) ใหเต็ม 
column 

5.  ตัก cadmium filings จากขอ 3 คอยๆใสลงใน column จนหมด ระวังไมให 
column อัดตัวแนนเกินไป ขณะเดียวกันควรไขสารละลายออกชาๆ เพื่อปองกันสารละลายลน 
column แตควรใหสารละลายเต็ม column อยู เสมอ  เพื ่อให cadmium ถูกอากาศนอยที ่สุด  
อุดปดดานบนของ column ดวยใยแกว  ปรับอัตราการไหลประมาณ 100 มล.ตอ 8-12 นาที 

6. เก็บรักษา column โดยเติมสารละลายแอมโมเนียมคลอไรดเจือจาง(ภาคผนวก ง 
ขอ 5.2) ใหเต็ม  หยุดการไหลของสารละลาย  เพื่อพัก column ไวจนกวาจะถึงเวลาใชคร้ังใหม 

 
วิธีวิเคราะห 
 

1.  เติมสารละลายแอมโมเนียมคลอไรดเขมขน (ภาคผนวก ง ขอ 5.1) 2 มล. 
ในน้ําตัวอยาง 100 มล. ใชน้ํากลั่นเปนแบลงค  เขยาผสมใหเขากัน 

2.  เติมสารละลายในขอ 1  ปริมาตร  5 มล. ลงใน  column แลวปรับใหสาร
ละลายใน column ใหอยูเหนือใยแกวเล็กนอย 

3.  เติมสารละลายขอ 1 ที่เหลือลงใน column เปดสารละลายออกจาก column 
ในอัตรา 100 มล. ตอ 8-12 นาที  โดยเปดสารละลายออกประมาณ 40 มล. แลวเก็บสารละลายที่
เปดออกชวงหลังใหไดปริมาตร 50 มล. 
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4.  เติมสารละลายซัลฟานิลาไมด (ภาคผนวก ง ขอ 4.1)  1 มล. ลงในสารละลาย
ขอ 3 เขยาตั้งทิ้งไว 2-8 นาที 

5.  เติมสารละลายเอ็นอีดีไดไฮโดรคลดไรด  (ภาคผนวก ง ขอ 4.2) 1 มล. เขยาตั้ง
ทิ้งไวประมาณ 10 นาทีแตไมควรเกิน 2 ชม. หลังจากนั้นนําไปวัดคาการดูดกลืนแสงดวยเครื่องส
เปกโตรโฟโตมิเตอรที่ความยวคลื่น 543 นาโนเมตร  นําคาการดูดกลืนแสงที่ลบคาการดูดกลืนแสงของ
แบลงคออกแลว ไปหาความเขมขนจากกราฟมาตรฐาน 
 

ปริมาณออโธฟอสเฟต (Orthophosphate) 
  

วิธีวิเคราะห 
 

1.  นําน้ําตัวอยางปริมาตร  100 มล. ใสลงในขวดรูปชมพู ใชน้ํากลั่นเปนแบลงค 
2.  เติมสารผสมรีเอเจนท (ภาคผนวก ง ขอ 6.5) ปริมาตร  10 มล. เขยาผสมให

เขากัน ตั ้งทิ ้งไว  5 นาที แตไมควรเกิน 2 ชม. หลังจากนั ้นนําไปวัดคาการดูดกลืนแสงดวย
เครื ่องสเปกโตรโฟโตมิเตอรที่ความยาวคลื่น 885 นาโนเมตร  นําคาการดูดกลืนแสงที่ลบคา      
การดูดกลืนแสงของแบลงคออกแลว ไปหาความเขมขนจากกราฟมาตรฐาน 
 

ปริมาณสารอินทรียในตะกอนดิน (Organic  compound) 
   

วิธีวิเคราะห 
 
1. ชั่งตัวอยางดินประมาณ 5 กรัม ใสลงในเพตริดิส  นําไปอบในตูอบ (oven) 

ที่อุณหภูมิ 110 °ซ. เปนเวลา 2 ชม. 
2.  นํา crucible  ที่ผานการอบที่อุณหภูมิ 110 °ซ. เปนเวลา 2 ชม.  และทิ้งใหเย็น

ใน  desiccator  มาชั่งและบันทึกน้ําหนัก 
3.  นําดินที่อบแหงประมาณ  4.5  กรัม ใสลงใน crucible บันทึกน้ําหนักของดิน 
4.  นําไปเผาใน electric muffle furnace ที่อุณหภูมิ 700  °ซ. เปนเวลา  2  ชม. 
5.  นํา crucible ที่ผานการเผามาทิ้งใหเย็นใน desiccator เปนเวลา 1 ชม. ชั่งหา

น้ําหนัก และคํานวณปริมาณสารอินทรีย ดังสมการที่ 3.5 
   

ปริมาณสารอินทรีย (%)   = น้ําหนักกอนเผา - น้ําหนักหลังเผา    x 100 (3.5) 
      น้ําหนักกอนเผา 
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 3.4.8  ปริมาณจุลินทรียในบอเลี้ยงกุงกุลาดํา 
 
  ตรวจหาปริมาณจุลินทรียทั้งหมด, Bacillus  subtilis, B. firmus และแบคทีเรีย
ในสกุล  Vibrio  spp. ในตัวอยางน้ําและดินพื้นบอ ในบอเลี้ยงกุงกุลาดํา โดยวิธี Total  plate  count 
 
  ปริมาณจุลินทรียทั้งหมด   และ Bacillus spp.  ใชอาหารเลี้ยงเชื้อแข็งทริปติกซอย 
(ภาคผนวก ก ขอ 1)  สวนแบคทีเรียในสกุล Vibrio  spp. ใชอาหารเลี้ยงเชื้อแข็งไทโอซัลเฟตซิเตรท
บายซอลลซูโครส  (ภาคผนวก ก ขอ 3) 
 
 3.4.9  อัตราการเติบโตและอัตรารอดของกุงกุลาดํา 
 
  การเลี้ยงกุงกุลาดําครั้งที่ 1 ทําการศึกษาทุก 7 วัน  การเลี้ยงกุงกุลาดําครั้งที่ 2 
และ 3 จะทําการศึกษาทุก 2 สัปดาห  โดยแตละครั้งจะทําการสุมชั่งวัดความยาว (ซ.ม.) และ     
น้ําหนัก (กรัม)  ของกุงกุลาดํา 
 
  เมื่อเลี้ยงกุงครบตามกําหนดจะทําการจับกุงขึ้นจากบอเพื่อเช็คอัตรารอด (%)  
ในการเลี้ยงกุงกุลาดําแตละครั้ง 
 
 3.4.10  การวิเคราะหขอมูลทางสถิติ 
 
  วิเคราะหความแปรปรวน (Analysis  of  Variance)  และเปรียบเทียบคาเฉลี่ย
โดยใช  Duncan’s  multiple  range  test  ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
 



 
 

บทที่ 4 
 

ผลการศึกษา 
 
4.1  ลักษณะการเจริญ สัณฐานวิทยาและคุณสมบัติของแบคทีเรีย 
 
 จากการตรวจสอบจํานวนแบคทีเรียทั้ง 3 สายพันธุที่เลี้ยงในอาหารเหลวทริปติกซอย
(ภาคผนวก ก ขอ 2)  เขยาที่อุณหภูมิ 37 °ซ.  ดวยความเร็วรอบ 200 รอบตอนาที เปนเวลา 24 ชม.  
และทําการตรวจหาจํานวนโดยวิธี Total  plate  count  พบวา  แบคทีเรียสายพันธุ Bacillus S11, 
B. subtilis (P1) และ B. firmus (P4) มีจํานวนเทากับ 1.2x109, 3.9x108  และ 1.1x109  CFU ml-1  

ตามลําดับ 
 
 ผลการตรวจสอบลักษณะการเจริญและคุณสมบัติทางชีวเคมีบางประการของแบคทีเรีย
สายพันธุ Bacillus S11, B. subtilis (P1) และ B. firmus (P4)  แสดงดังตารางที่ 4.1 
 
ตารางที่ 4.1  ลักษณะการเจริญและคุณสมบัติทางชีวเคมีบางประการของแบคทีเรีย 
                     สายพันธุ Bacillus S11, B. subtilis (P1) และ B. firmus (P4)   
 

ลักษณะที่ทดสอบ Bacillus S11 B. subtilis (P1) B. firmus (P4) 
1.Culture  characteristics    

Form Irregular Irregular Circular 
Elevation Flat Raised Convex 
Margin Undulate Undulate Entire 
Surface Ruguse Ruguse Smooth 
Optical Opaque Opaque Opaque 

Consistency Brittle Brittle Brittle 
NA  slant Beaded Beaded Filiform 

NB  growth Ring Ring Pellicle 
Sediment Flasky Flasky Flasky 

 



 

ตารางที่ 4.1 (ตอ) 
 

ลักษณะที่ทดสอบ Bacillus S11 B. subtilis (P1) B. firmus (P4) 
2. Morphological  characteristics    

Rod Yes Yes Yes 
Spore Yes Yes Yes 

Gram’s  stain positive positive positive 
3. Physiological  characteristics    

Starch  hydrolysis + + + 
Casein hydrolysis + + + 
Lipid hydrolysis + + + 

Urease + + - 
Nitrate  utilization + + - 

   ‘+’ = positive test, ‘-‘ = negative test 
 
4.2  อัตราสวนของแปง-ปลาปน ที่เหมาะสมในการเพิ่มจํานวนแบคทีเรีย 
  
  จากการเลี้ยงแบคทีเรียทั้ง 3 สายพันธุในอาหารแปง-ปลาปนที่อัตราสวน  1:1, 1:2, 2:1 
และ 2:2  %(wt/v)  เขยาที่อุณหภูมิ 37 °ซ.  ดวยความเร็วรอบ 200 รอบตอนาที เปนเวลา 24 ชม. 
ตรวจสอบผลโดยการทํา Total  plate  count  ผลการตรวจสอบแสดงดังตารางที่ 4.2 
 
ตารางที่ 4.2  อัตราสวนของแปง-ปลาปนที่เหมาะสมในการเพิ่มจํานวนแบคทีเรีย 
 

จํานวนแบคทีเรีย (CFU ml-1)* อัตราสวนแปง-ปลาปน 
%(wt/v) Bacillus S11 B. subtilis B. firmus 
1 : 1 
1 : 2 
2 : 1 
2 : 2 

1.4x108 
2.0x108 
3.1x108 
2.0x108 

1.5x108 

0.7x108 
0.6x108 
2.4x108 

5.9x108 

6.3x108 
3.1x108 
7.3x108 

    *คาเฉลี่ย (n=3) 
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 จากตารางที่ 4.2  จะเห็นไดวา  ในแตละอัตราสวน  แบคทีเรียทั้ง 3 สายพันธุ สามารถ
เจริญไดโดยมีจํานวนประมาณ 108  CFU ml-1  โดยในอัตราสวน 2:2% (wt/v) ซึ่งเปนอัตราสวน
เดียวกันกับอัตราสวน 1:1% (wt/v)  แตใชแปงและปลาปนในปริมาณที่มากกวา  หลังจากการเลี้ยง
แบคทีเรียเปนเวลา 24 ชม.  พบวายังคงมีแปงและปลาปนที่แบคทีเรียไมไดยอยสลายเหลืออยู
จํานวนมาก  หากนําไปใสในบอเลี้ยงกุงกุลาดํา  จะทําใหน้ํามีสารอินทรียเพิ่มมากขึ้นและสงผล
กระทบตอคุณภาพน้ําภายในบอ  ดังนั้นอัตราสวนที่เหมาะสมที่สุดในการใชเพิ่มจํานวนแบคทีเรีย 
คือ อัตราสวน 1:1% (wt/v)  เนื่องจากมีจํานวนแบคทีเรียใกลเคียงกับอัตราสวนอื่นๆอีกทั้งใช
ปริมาณแปงและปลาปนนอยที่สุด 
 
4.3  ปริมาตรโพรไบโอติกแบคทีเรียที่เหมาะสมในการผสมกับอาหารกุงสําเร็จรูป 

 
 นําโพรไบโอติกแบคทีเรียที่เจริญในอาหารแปง-ปลาปนอัตราสวน 1:1 %(wt/v) ที่ไดจาก
การศึกษาในขอ 4.2 ผสมกับอาหารกุงสําเร็จรูปปริมาตร 5, 10, 15, 20 และ 30 %(v/wt) ดูปริมาตร
ที่เหมาะสมที่ไมทําใหอาหารเม็ดแตกตัวและมีจํานวนโพรไบโอติกแบคทีเรียไมต่ํากวา 106  CFU g-1  
ดูผลการทดลองโดยการทํา Total  plate  count  ผลการทดลองแสดงดังตารางที่ 4.3 
 
ตารางที่ 4.3  ปริมาตรของโพรไบโอติกแบคทีเรียหลังการผสมกับอาหารกุงสําเร็จรูป 
 

ปริมาตรของโพรไบโอติกแบคทีเรีย 
%(v/wt) 

จํานวนโพรไบโอติกแบคทีเรีย (CFU g-1) 
ในอาหารกุง* 

5 
10 
15 
20 
30 

<103 

3.45x103 

5.30x103 

5.75x103 

อาหารเม็ดแตกตัว 
*คาเฉลี่ย (n=3) 
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จากตารางที่ 4.3 จะเห็นไดวา หลังจากผสมโพรไบโอติกแบคทีเรียกับอาหารกุงสําเร็จรูป
และตรวจนับจํานวนแบคทีเรียในอาหาร พบวาโพรไบโอติกแบคทีเรียปริมาตร 5%(v/wt) มีจํานวน
แบคทีเรียนอยกวา 103 CFU g-1 และที่ปริมาตร 30%(v/wt) นั้นทําใหอาหารเม็ดแตกตัว จึงไม
เหมาะสมในการนําไปใช  สวนที่ปริมาตร 10, 15 และ 20%(v/wt)  สามารถตรวจพบจํานวนโพรไบโอติก
แบคทีเรียไดประมาณ 103 CFU g-1  ดังนั้นปริมาตรโพรไบโอติกแบคทีเรียที่เหมาะสมในการผสม
กับอาหารกุงสําเร็จรูป คือ ปริมาตร 10%(v/wt) เนื่องจากมีจํานวนโพรไบโอติกแบคทีเรียใกลเคียง
กับปริมาตรอื่นๆที่สามารถตรวจนับจํานวนแบคทีเรียไดและใชปริมาตรนอยที่สุด  ทั้งนี ้จํานวน   
โพรไบโอติกแบคทีเรียในอาหารกุงมีเพียง 103 CFU g-1  เนื่องจาก  เซลลของแบคทีเรียในอาหารดัด
แปลงแปงและปลาปนอยู ในรูปสารแขวนลอยจึงมีจํานวนของแบคทีเรียตอปริมาตรนอยกวา         
เมื่อเทียบกับ   การนําเซลลมาปนเหวี่ยง หรือตกตะกอนเซลลใหอยูในรูปเซลลเปยก (Wet cell)   
โดยการนําแบคทีเรียในรูปสารแขวนลอยไปผสมกับอาหารกุง  เพื่อความสะดวกในการผสมกับ
อาหารและทําใหแบคทีเรียกระจายทั่วอาหารเม็ดสําเร็จรูป 
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4.4 ผลการเลี้ยงกุงกุลาดํา 
 

4.4.1 การเลี้ยงกุงกุลาดําครั้งที่ 1 
 

เลี้ยงกุงกุลาดําในถังพลาสติกขนาดเสนผาศูนยกลาง  70  ซ.ม.  ความจุน้ํา 130 ลิตร  ความ
เค็มของน้ํา 15 สวนในพันสวน  ปลอยกุง 20 ตัวตอถัง  ความยาวและน้ําหนักเฉลี่ย เทากับ  8.78±0.72 
ซ.ม.   และ 5.96±1.45 กรัม ตามลําดับ  ทําการเลี้ยงเปนระยะเวลา 30 วัน ใหอาหาร  3 เวลา ได
แก 7.00 น., 12.00 น. และ 17.00 น.  ปริมาณ  2-4%ของน้ําหนักกุงทั้งหมดในแตละถังตอวัน 
(Allan, Moriarty และ Maguire, 1995)   ออกแบบการทดลองโดยแบงการทดลองออกเปน  2  กลุม  
ทํากลุมละ 3  ซ้ํา คือ 

 
1. กลุมควบคุม (Control) คือกลุมที่ใหอาหารกุงสําเร็จรูปโดยไมผสมโพรไบโอติก

แบคทีเรีย และไมเติมแบคทีเรียควบคุมคุณภาพน้ํา 
2. กลุมเติมแบคทีเรีย คือกลุมที่ใหอาหารกุงสําเร็จรูปผสมโพรไบโอติกแบคทีเรีย และเติม

แบคทีเรียควบคุมคุณภาพน้ําตลอดระยะเวลาการเลี้ยง โดยควบคุมจํานวนแบคทีเรียใหมีไมต่ํากวา 
103 CFU ml-1   
 
 ผลการติดตามการเปลี่ยนแปลงคุณภาพน้ําในการเลี้ยงกุงเปนเวลา 30 วัน  โดยทําการ
ศึกษาทุก 7 วัน ไดผลการทดลองดังนี้ 
 

พีเอชของน้ํา 
 
 พีเอชของน้ําเฉลี่ยที่วัดในแตละชวงของการเก็บตัวอยาง   พบวากลุมควบคุมมีคา

พีเอชของน้ําเปลี่ยนแปลงอยูในชวง 6.83-7.47  คาเฉลี่ยตลอดระยะเวลาการทดลองมีคาเทากับ 
7.20±0.31  กลุมเติมแบคทีเรียมีคาพีเอชของน้ําเปล่ียนแปลงอยูในชวง 6.78-7.57  คาเฉล่ียตลอด
ระยะเวลาการทดลองมีคาเทากับ 7.25±0.34  โดยในกลุมควบคุมมีคาพีเอชของน้ําต่ํากวากลุมเติม
แบคทีเรียในชวง 14 วันแรกของการเลี้ยงและเพิ่มข้ึนในวันที่ 21 และ 28  สวนในกลุมเติมแบคทีเรีย
มีคาพีเอชของน้ําลดลงต่ําสุดในวันที่ 21      ซึ่งจากการวิเคราะหความแปรปรวนของคาเฉลี่ยตลอด
การทดลองระหวางกลุมควบคุมและกลุมเติมแบคทีเรีย พบวา  กลุมควบคุมมีพีเอชของน้ําไมแตกตาง
จากกลุมเติมแบคทีเรีย  โดยมีการเปลี่ยนแปลงพีเอชของน้ําในแตละชวงเวลาการทดลองแสดง   
ดังตารางที่  4.4 และภาคผนวก จ รูปที่ 1.1 
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อุณหภูมิของน้ํา 
 
 อุณหภูมิของน้ําเฉลี่ยที่วัดในแตละชวงของการเก็บตัวอยาง   พบวากลุมควบคุมมี

การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของน้ําอยูในชวง 26.00-28.77 °ซ.  คาเฉลี่ยตลอดระยะเวลาการทดลอง
มีคาเทากับ 27.40±1.23 °ซ.  กลุมเติมแบคทีเรียมีการเปลี ่ยนแปลงอุณหภูมิของน้ําอยูในชวง 
27.20-29.33 °ซ.  คาเฉลี่ยตลอดระยะเวลาการทดลองมีคาเทากับ 27.87±0.98 °ซ.  โดยพบวา  
การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของน้ําทั้งสองกลุมการทดลองมีคาใกลเคียงกันตลอดชวงเวลาการทดลอง  
เนื่องจากมีการใชขดลวดใหความรอนควบคุมอุณหภูมิ  ซึ่งจากการวิเคราะหความแปรปรวนของคา
เฉลี่ยตลอดการทดลองระหวางกลุมควบคุมและกลุมเติมแบคทีเรียพบวา  กลุมควบคุมมีอุณหภูมิ
ของน้ําไมแตกตางจากกลุมเติมแบคทเีรีย  โดยมีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของน้ําในแตละชวงเวลา     
การทดลองแสดงดังตารางที่ 4.4 และภาคผนวก จ รูปที่ 1.2 

 
คาการนําไฟฟาของน้ํา 
 
 คาการนําไฟฟาของน้ําเฉลี่ยที่วัดในแตละชวงของการเก็บตัวอยาง   พบวากลุม

ควบคุมมีการเปลี่ยนแปลงคาการนําไฟฟาของน้ําอยูในชวง 25.89-27.12 mS cm-1  คาเฉลี่ยตลอด
ระยะเวลาการทดลองมีคาเทากับ 26.61±0.80 mS cm-1 กลุมเติมแบคทีเรียมีการเปลี่ยนแปลงคาการ
นําไฟฟาของน้ําอยูในชวง 26.04-29.66 mS cm-1  คาเฉลี่ยตลอดระยะเวลาการทดลองมีคาเทากับ 
27.84±1.29 mS cm-1  โดยพบวา  คาการนําไฟฟาในกลุมเติมแบคทีเรียสูงกวากลุมควบคุมทุกชวง
เวลาการทดลอง  ซึ่งจากการวิเคราะหความแปรปรวนของคาเฉล่ียตลอดการทดลองระหวางกลุม
ควบคุมและกลุมเติมแบคทีเรียพบวา  กลุมควบคุมมีคาการนําไฟฟาของน้ําต่ํากวากลุมเติม
แบคทีเรียอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) โดยมีการเปลี่ยนแปลงคาการนําไฟฟาของน้ําและ
การวิเคราะหความแตกตางของคาเฉลี่ยในแตละชวงเวลาการทดลองแสดงดังตารางที่ 4.4 และ
ภาคผนวก จ รูปที่ 1.3 

 
ความเค็มของน้ํา 
 
 ความเค็มของน้ําเฉลี่ยที่วัดในแตละชวงของการเก็บตัวอยาง   พบวากลุมควบคุม

มีการเปลี่ยนแปลงความเค็มของน้ําอยูในชวง 15.13-16.00 สวนในพันสวน  คาเฉลี่ยตลอดระยะ
เวลาการทดลองมีคาเทากับ 15.46±0.39 สวนในพันสวน   กลุมเติมแบคทีเรียมีการเปล่ียนแปลง
ความเค็มของน้ําอยูในชวง 15.13-17.20 สวนในพันสวน    คาเฉลี่ยตลอดระยะเวลาการทดลองมีคา
เทากับ 16.07±0.70 สวนในพันสวน  โดยในชวงเริ่มตน น้ํามีความเค็มเทากันทั้งสองกลุมการ
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ทดลองและเพิ่มข้ึนจนมีคาสูงสุดในวันที่ 28 ของการเลี้ยง  ซึ่งพบวาหลังจากวันที่ 7 ของการเลี้ยง  
ในกลุมเติมแบคทีเรียมีคาความเค็มของน้ําเพิ่มข้ึนและสูงกวากลุมควบคุมตลอดชวงเวลาการเลี้ยง      
จากการวิเคราะหความแปรปรวนของคาเฉล่ียตลอดการทดลองระหวางกลุมควบคุมและกลุมเติม
แบคทีเรียพบวา  กลุมควบคุมมีความเค็มของน้ําต่ํากวากลุมเติมแบคทีเรียอยางมีนัยสําคัญ ทาง
สถิติ (p<0.05)  โดยมีการเปลี่ยนแปลงความเค็มของน้ําและการวิเคราะหความแตกตางของคา
เฉลี่ยในแตละชวงเวลาการทดลองแสดงดังตารางที่ 4.4 และภาคผนวก จ รูปที่ 1.4 
 
 ปริมาณออกซิเจนละลายน้ํา 
 

 ปริมาณออกซิเจนละลายน้ําเฉลี่ยที่วัดในแตละชวงของการเก็บตัวอยาง   พบวา
กลุมควบคุมมีปริมาณออกซิเจนละลายน้ําอยูในชวง 5.62-8.13 mg L-1  คาเฉลี่ยตลอดระยะเวลา
การทดลองมีคาเทากับ 7.06±1.03 mg L-1  กลุมเติมแบคทีเรียมีปริมาณออกซิเจนละลายน้ําอยูใน
ชวง 5.24-8.23 mg L-1  คาเฉลี่ยตลอดระยะเวลาการทดลองมีคาเทากับ  6.72±1.19 mg L-1                    

โดยปริมาณออกซิเจนละลายน้ําของทั้งสองกลุมการทดลองมีแนวโนมของการเปลี่ยนแปลงใกลเคียง
กันและอยูในระดับที่เหมาะสมตอการเติบโตของกุงกุลาดํา  ซึ่งจากการวิเคราะหความแปรปรวน
ของคาเฉลี่ยตลอดการทดลองระหวางกลุมควบคุมและกลุมเติมแบคทีเรียพบวา  กลุมควบคุมมี
ปริมาณออกซิเจนละลายน้ําไมแตกตางจากกลุมเติมแบคทีเรีย  โดยมีการเปลี่ยนแปลงปริมาณ
ออกซิเจนละลายน้ําในแตละชวงเวลาการทดลองแสดงดังตารางที่ 4.4 และภาคผนวก จ รูปที่ 1.5 

 
คาความเปนดางรวมของน้ํา 
 
 คาความเปนดางรวมของน้ําเฉลี่ยที่วัดในแตละชวงของการเก็บตัวอยาง   พบวา

กลุมควบคุมมีการเปลี่ยนแปลงคาความเปนดางรวมของน้ําอยูในชวง 73.00-92.33 mg L-1  คาเฉลี่ย
ตลอดระยะเวลาการทดลองมีคาเทากับ 77.93±19.43 mg L-1  กลุมเติมแบคทีเรียมีการเปลี่ยนแปลง 
คาความเปนดางรวมของน้ําอยูในชวง 49.67-96.67 mg L-1  คาเฉลี่ยตลอดระยะเวลาการทดลอง   
มีคาเทากับ 72.27±18.43 mg L-1  โดยพบวา  ทั้งสองกลุมการทดลองมีคาความเปนดางรวมของน้ํา
เพิ่มข้ึนในวันที่ 7 ของการเลี้ยง  หลังจากนั้นมีคาลดลงโดยลดลงต่ําสุดในวันที่ 14 ในกลุมควบคุม 
และวันที่ 21 ในกลุมเติมแบคทีเรีย  ซึ่งจากการวิเคราะหความแปรปรวนของคาเฉลี่ยตลอด       
การทดลองระหวางกลุมควบคุมและกลุมเติมแบคทีเรียพบวา  กลุมควบคุมมีคาความเปนดางรวม
ของน้ําไมแตกตางจากกลุมเติมแบคทีเรีย  โดยมีการเปลี่ยนแปลงคาความเปนดางรวมของน้ํา    
ในแตละชวงเวลาการทดลองแสดงดังตารางที่ 4.4 และภาคผนวก จ รูปที่ 1.6 
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คาบีโอดี 
 

คาบีโอดีเฉลี่ยที่วัดในแตละชวงของการเก็บตัวอยาง   พบวากลุมควบคุมมี          
การเปลี่ยนแปลงคาบีโอดีอยูในชวง 6.90-81.33 mg L-1  คาเฉลี่ยตลอดระยะเวลาการทดลองมีคาเทากับ 
47.38±25.36 mg L-1  กลุมเติมแบคทีเรียมีการเปลี่ยนแปลงคาบีโอดีอยูในชวง 6.93-81.33 mg L-1  
คาเฉลี่ยตลอดระยะเวลาการทดลองมีคาเทากับ 48.59±25.31 mg L-1 โดยทั้งสองกลุมการทดลอง
มีแนวโนมการเปลี่ยนแปลงคาบีโอดีเพิ่มข้ึนและมีคาสูงสุดในวันที่ 28 ของการเลี้ยง  ซึ่งจากการ
วิเคราะหความแปรปรวนของคาเฉลี่ยตลอดการทดลองระหวางกลุมควบคุมและกลุมเติมแบคทีเรีย
พบวา  กลุมควบคุมมีคาบีโอดีไมแตกตางจากกลุมเติมแบคทีเรีย โดยมีการเปลี่ยนแปลงคาบีโอดี
ในแตละชวงเวลาการทดลองแสดงดังตารางที่ 4.5 และภาคผนวก จ รูปที่ 1.7 
 

ปริมาณแอมโมเนียทั้งหมด 
 

 ปริมาณแอมโมเนียทั้งหมดเฉลี่ยที่วัดในแตละชวงของการเก็บตัวอยาง   พบวา
กลุมควบคุมมีปริมาณแอมโมเนียทั้งหมดอยูในชวง 0.5334-6.4750 mg-N L-1  คาเฉลี่ยตลอด
ระยะเวลาการทดลองมีคาเทากับ  2.1082±3.4475 mg-N L-1  กลุมเติมแบคทีเรียมีปริมาณ
แอมโมเนียทั้งหมดอยูในชวง 1.5447-9.8307 mg-N L-1  คาเฉลี่ยตลอดระยะเวลาการทดลอง
มีคาเทากับ 4.7094±4.1724 mg-N L-1  โดยพบวา ในกลุมเติมแบคทีเรียมีปริมาณแอมโมเนียทั้ง
หมดสูงกวากลุมควบคุมทุกชวงเวลาการทดลอง  ซึ่งจากการวิเคราะหความแปรปรวนของคาเฉลี่ย
ตลอดการทดลองระหวางกลุมควบคุมและกลุมเติมแบคทีเรียพบวา  กลุ มควบคุมมีปริมาณ
แอมโมเนียทั้งหมดต่ํากวากลุมเติมแบคทีเรียอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05)    โดยมีการ
เปลี่ยนแปลงปริมาณแอมโมเนียทั้งหมดและการวิเคราะหความแตกตางของคาเฉลี่ยในแตละชวง
เวลาการทดลองแสดงดังตารางที่ 4.5 และภาคผนวก จ รูปที่ 1.8 

 
ปริมาณไนไตรท 
 
 ปริมาณไนไตรทเฉลี่ยที่วัดในแตละชวงของการเก็บตัวอยาง   พบวากลุมควบคุมมี

ปริมาณไนไตรทอยูในชวง 0.0194-17.5579 mg-N L-1  คาเฉลี่ยตลอดระยะเวลาการทดลองมีคา
เทากับ 11.2221±8.6018 mg-N L-1  กลุมเติมแบคทีเรียมีปริมาณไนไตรทอยูในชวง 0.0208-
20.1741 mg-N L-1  คาเฉลี่ยตลอดระยะเวลาการทดลองมีคาเทากับ 10.3536±7.9803 mg-N L-1 

โดยพบวา ในกลุมเติมแบคทีเรียมีปริมาณไนไตรทสวนใหญต่ํากวากลุมควบคุม   ซึ่งจาก            
การวิเคราะหความแปรปรวนของคาเฉลี่ยตลอดการทดลองระหวางกลุมควบคุมและกลุมเติมแบคทีเรีย    
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พบวา  กลุมควบคุมมีปริมาณไนไตรทไมแตกตางจากกลุมเติมแบคทีเรีย  โดยมีการเปลี่ยนแปลง
ปริมาณไนไตรทในแตละชวงเวลาการทดลองแสดงดังตารางที่ 4.5 และภาคผนวก จ รูปที่ 1.9 

 
ปริมาณไนเตรท 
 
 ปริมาณไนเตรทเฉลี่ยที่วัดในแตละชวงของการเก็บตัวอยาง   พบวากลุมควบคุมมี

การเปลี่ยนแปลงปริมาณไนเตรทอยูในชวง 0.0077-1.2421 mg-N L-1  คาเฉลี่ยตลอดระยะเวลา
การทดลองมีคาเท ากับ  0.5700±0.4784 mg-N L-1  กลุ ม เต ิมแบคทีเรียมีการเปลี่ยนแปลง
ปริมาณไนเตรทอยูในชวง 0.0088-1.4766 mg-N L-1  คาเฉล่ียตลอดระยะเวลาการทดลองมีคา
เทากับ 0.6727±0.5559 mg-N L-1   โดยพบวา  ทั้งสองกลุมมีแนวโนมการสะสมปริมาณไนเตรท
เพิ่มข้ึนตลอดชวงเวลาการทดลอง  ทั้งนี้ในกลุมเติมแบคทีเรียมีปริมาณไนเตรทสูงกวากลุมควบคุม
ทุกชวงเวลาการทดลอง ยกเวนในวันที่ 7 ของการเลี้ยง  ซึ่งจากการวิเคราะหความแปรปรวน
ระหวางกลุมควบคุมและกลุมเติมแบคทีเรียพบวา  กลุมควบคุมมีปริมาณไนเตรทต่ํากวากลุมเติม
แบคทีเรียอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05)  โดยมีการเปลี่ยนแปลงปริมาณไนเตรทและ     
การวิเคราะหความแตกตางของคาเฉลี่ยในแตละชวงเวลาการทดลองแสดงดังตารางที่ 4.5 และ 
ภาคผนวก จ รูปที่ 1.10 

 
ปริมาณออโธฟอสเฟต 

 
 ปริมาณออโธฟอสเฟตเฉลี่ยที่วัดในแตละชวงของการเก็บตัวอยาง   พบวากลุม

ควบคุมมีการเปลี่ยนแปลงปริมาณออโธฟอสเฟตอยูในชวง 0.1230-5.4908 mg-P L-1  คาเฉลี่ย
ตลอดระยะเวลาการทดลองมีคาเทากับ 3.1064±1.9465 mg-P L-1  กลุมเติมแบคทีเรียมีการเปลี่ยน
แปลงปริมาณออโธฟอสเฟตอยูในชวง 0.1978-4.1671 mg-P L-1  คาเฉลี่ยตลอดระยะเวลาการ
ทดลองมีคาเทากับ 2.1361±1.6414 mg-P L-1  โดยพบวา ทั้งสองกลุมการทดลองมีแนวโนมการ
สะสมปริมาณออโธฟอสเฟตเพิ่มข้ึนตลอดชวงเวลาการทดลอง  ทั้งนี้ในกลุมควบคุมมีปริมาณออโธ
ฟอสเฟต     สูงกวากลุมเติมแบคทีเรียทุกชวงเวลาหลังจากเริ่มตนการทดลอง  ซึ่งจากการวิเคราะห
ความแปรปรวนของคาเฉล่ียตลอดการทดอลงระหวางกลุมควบคุมและกลุมเติมแบคทีเรียพบวา  
กลุมควบคุมมีปริมาณออโธฟอสเฟตสูงกวากลุมเติมแบคทีเรียอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05)  
โดยมี      การเปลี่ยนแปลงปริมาณออโธฟอสเฟตและการวิเคราะหความแตกตางของคาเฉลี่ยใน
แตละชวงเวลาการทดลองแสดงดังตารางที่ 4.5 และภาคผนวก จ รูปที่ 1.11 
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ในการติดตามอัตราการเติบโตของกุงกุลาดํา  พบวา  กุงกุลาดํากลุมเติมแบคทีเรีย   มีความ
ยาวและน้ําหนักไมแตกตางกับกุงกุลาดํากลุมควบคุม (ตารางที่ 4.6 ภาคผนวก จ รูปที ่ 1.12 
และ 1.13 ตามลําดับ)  และมีอัตรารอดหลังจากทําการเลี้ยงครบ 30 วัน  ในกุงกลุมเติมแบคทีเรีย  
70.7%     มากกวากุงกลุมควบคุมซึ่งมีอัตรารอด 59.3 %  โดยมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติที่ p<0.05  (ภาคผนวก จ รูปที่ 1.14) 
 
 จากการติดตามปริมาณแบคทีเรียทั้งหมด  Bacillus subtilis, B. firmus และ Vibrio  spp.  
ในน้ําเลี้ยงกุง  จากทั้ง 2 กลุมการทดลองพบวา  ในน้ําเลี้ยงกุงกุลาดํากลุมควบคุมตรวจพบปริมาณ
แบคทีเรียทั้งหมดอยูในชวง 1.49x104 – 1.23x105  CFU ml-1  และตรวจพบ Vibrio  spp.  อยูในชวง 
7.37x102 – 3.03x103 CFU ml-1 (ตารางที่ 4.6 ภาคผนวก จ รูปที่ 1.15)  ในกลุมเติมแบคทีเรีย 
ตรวจพบปริมาณแบคทีเรียทั้งหมดอยูในชวง 1.11x104 – 1.31x105  CFU ml-1  ตรวจพบ  Vibrio  spp. 
อยูในชวง 5.82x102 – 4.28x103  CFU ml-1  และตรวจพบ B. subtilis และ B. firmus ในกลุม
เติมแบคทีเรียอยูในชวง  3.48x103 – 8.71x103  CFU ml-1  (ตารางที่ 4.6 ภาคผนวก จ รูปที่ 1.16)  
โดยในชวง 14 วันแรกของการทดลองในกลุมเติมแบคทีเรียไมสามารถตรวจพบแบคทีเรียสายพันธุ
ดังกลาวได เนื่องจากมีการเติมแบคทีเรียในปริมาณที่นอยเกินไปจึงมีการเพิ่มปริมาณของแบคทีเรีย
ในวันที่ 14  ของการเลี้ยง  สวนในกลุมควบคุมตรวจไมพบแบคทีเรียสายพันธุดังกลาว    
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ตารางที่ 4.4 การเปลี่ยนแปลงคุณภาพน้ําในบอเลี้ยงกุง  ระหวางการเลี้ยงกุงกุลาดําครั้งที่ 1 
 

พีเอชของน้ํา* อุณหภูมิน้ํา 
(°C) * 

ความนําไฟฟา  
(mS cm-1) * 

ความเค็ม  
(ppt) * 

ปริมาณออกซิเจนละลาย
น้ํา (mg L-1) * 

ความเปนดางรวม 
 (mg L-1) * 

พารามิเตอร
/เวลา (วัน) 

กลุมควบ
คุม 

กลุมเติม
แบคทีเรีย 

กลุมควบ
คุม 

กลุมเติม
แบคทีเรีย 

กลุมควบ
คุม 

กลุมเติม
แบคทีเรีย 

กลุมควบ
คุม 

กลุมเติม
แบคทีเรีย 

กลุมควบ
คุม 

กลุมเติม
แบคทีเรีย 

กลุมควบ
คุม 

กลุมเติม
แบคทีเรีย 

0 
 

7.47 
±0.05 

 

7.57 
±0.03 

26.97 
±0.23 

27.20 
±0.10 

25.89b 

±0.09 
26.04a 

±0.03 
15.13a 

±0.06 
15.13a 

±0.12 

7.02 
±0.54 

7.13 
±0.47 

79.00 
±0.00 

79.00 
±0.00 

7 
 

7.39 
±0.31 

 

7.57 
±0.08 

27.63 
±0.71 

27.47 
±0.12 

26.33b 

±0.45 
27.24a 

±0.09 
15.20b 

±0.10 
15.83a 

±0.06 

8.13 
±0.83 

8.23 
±0.47 

92.33 
±7.77 

96.67 
±5.13 

14 
 

6.83 
±0.35 

 

7.09 
±0.30 

28.77 
±0.23 

29.33 
±0.15 

27.01b 

±0.33 
28.47a 

±0.07 
15.27b 

±0.15 
15.97a 

±0.12 

5.62 
±0.39 

5.24 
±0.28 

60.33 
±27.10 

70.33 
±23.44 
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ตารางที่ 4.4 (ตอ) 
 

พีเอชของน้ํา* อุณหภูมิน้ํา 
(°C) * 

ความนําไฟฟา  
(mS cm-1) * 

ความเค็ม  
(ppt) * 

ปริมาณออกซิเจนละลาย
น้ํา (mg L-1) * 

ความเปนดางรวม 
 (mg L-1) * 

พารามิเตอร
/เวลา (วัน) 

กลุมควบ
คุม 

กลุมเติม
แบคทีเรีย 

กลุมควบ
คุม 

กลุมเติม
แบคทีเรีย 

กลุมควบ
คุม 

กลุมเติม
แบคทีเรีย 

กลุมควบ
คุม 

กลุมเติม
แบคทีเรีย 

กลุมควบ
คุม 

กลุมเติม
แบคทีเรีย 

กลุมควบ
คุม 

กลุมเติม
แบคทีเรีย 

21 7.02 
±0.12 

6.78 
±0.10 

27.63 
±1.55 

27.40 
±1.15 

27.12a 

±1.14 
27.81a 

±0.52 
15.70b 

±0.17 
16.23a 

±0.12 

7.69 
±0.63 

7.30 
±0.30 

73.00 
±21.66 

49.67 
±1.53 

 
28 7.31 

±0.07 
 

7.26 
±0.12 

26.00 
±1.18 

27.97 
±0.91 

26.71b 

±1.14 
29.66a 

±0.68 
16.00b 

±0.36 
17.20a 

±0.20 

6.82 
±0.57 

5.68 
±0.43 

85.00 
±22.11 

65.67 
±1.15 

คาเฉลี่ย 
 

7.20a 
±0.31 

7.25 a 
±0.34 

27.40 a 
±1.23 

27.87 a 
±0.98 

26.61b 
±0.80 

27.84 a 
±1.29 

15.46b 
±0.39 

16.07 a 
±0.70 

7.06 a 
±1.03 

6.72 a 
±1.19 

77.93 a 
±19.43 

72.27 a 
±18.43 

*คาเฉลี่ย±SD (n=3) 
ตัวอักษรยกที่ตางกันระหวางกลุมควบคุมและกลุมเติมแบคทีเรีย ของแตละองคประกอบ แสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
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ตารางที่ 4.5 การเปลี่ยนแปลงคุณภาพน้ําในบอเลี้ยงกุง  ระหวางการเลี้ยงกุงกุลาดําครั้งที่ 1 
 

บีโอดี  
(mg L-1) * 

ปริมาณแอมโมเนียทั้งหมด 
(mg-N L-1) ** 

ปริมาณไนไตรท  
(mg-N L-1) ** 

ปริมาณไนเตรท  
(mg-N L-1) ** 

ปริมาณออโธฟอสเฟต  
(mg-P L-1) ** 

พารามิเตอร/
เวลา (วัน) 

กลุมควบคุม กลุมเติม
แบคทีเรีย 

กลุมควบคุม กลุมเติม
แบคทีเรีย 

กลุมควบคุม กลุมเติม
แบคทีเรีย 

กลุมควบคุม กลุมเติม
แบคทีเรีย 

กลุมควบคุม กลุมเติม
แบคทีเรีย 

0 
 
 

6.90 

±1.15 
6.93 

±0.32 
1.1876b 

±0.4343 
1.5447a 

±0.1348 

0.0194 

±0.0037 
0.0208 

±0.0018 
0.0077b 

±0.0005 
0.0088a 

±0.0008 
0.1230b 

±0.0218 
0.1978a 

±0.0105 

7 
 
 

52.67 

±2.89 
46.33 

±4.04 
6.4750a 

±6.1503 
7.1634a 

±0.9778 

6.1130 

±3.3610 
4.5554 

±0.8373 
0.3391a 

±0.1706 
0.2616a 

±0.0302 
2.1777a 

±0.1089 
0.7737b 

±0.0900 

14 
 
 

40.00 

±3.00 
49.00 

±8.54 
1.0713b 

±0.3054 
9.8307a 

±4.4366 

17.5579 

±7.3150 
10.8099 

±5.8633 
0.5362a 

±0.1940 
0.6691a 

±0.3232 
2.9291a 

±0.2049 
1.7504b 

±0.2995 

 
 
 
 
 
 
 
 

46



 

ตารางที่ 4.5 (ตอ) 
 

บีโอดี  
(mg L-1) * 

ปริมาณแอมโมเนียทั้งหมด 
(mg-N L-1) ** 

ปริมาณไนไตรท  
(mg-N L-1) ** 

ปริมาณไนเตรท  
(mg-N L-1) ** 

ปริมาณออโธฟอสเฟต  
(mg-P L-1) ** 

พารามิเตอร/
เวลา (วัน) 

กลุมควบคุม กลุมเติม
แบคทีเรีย 

กลุมควบคุม กลุมเติม
แบคทีเรีย 

กลุมควบคุม กลุมเติม
แบคทีเรีย 

กลุมควบคุม กลุมเติม
แบคทีเรีย 

กลุมควบคุม กลุมเติม
แบคทีเรีย 

21 
 
 

56.00 

±2.00 
59.33 

±1.15 
1.2734a 

±0.1648 
3.4076a 

±3.3831 

17.3049 

±5.9971 
20.1741 

±2.6465 
0.7250a 

±0.4178 
0.9476a 

±0.2758 
4.8117a 

±0.2005 
3.7913b 

±0.6816 

28 
 
 

81.33 

±7.51 
81.33 

±1.53 
0.5334a 

±0.2066 
1.6004a 

±1.8216 

15.1173 

±5.6364 
16.2080 

±1.7199 
1.2421b 

±0.2550 
1.4766a 

±0.1418 
5.4908a 

±0.2425 
4.1671b 

±0.2225 

คาเฉลี่ย 
 

47.38 a 
±25.36 

48.59 a 
±25.31 

2.1082b 
±3.4475 

4.7094 a 
±4.1724 

11.2221 a 
±8.6018 

10.3536 a 
±7.9803 

0.5700b 
±0.4784 

0.6727 a 
±0.5559 

3.1064 a 
±1.9465 

2.1361b 
±1.6414 

*คาเฉลี่ย±SD (n=3) 
**คาเฉลี่ย±SD (n=9) 
ตัวอักษรยกที่ตางกันระหวางกลุมควบคุมและกลุมเติมแบคทีเรีย ของแตละองคประกอบ แสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
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ตารางที่ 4.6 อัตราการเติบโตและจํานวนจุลินทรียในบอเลี้ยงกุง  ระหวางการเลี้ยงกุงกุลาดําครั้งที่ 1 
 

ความยาวกุง (cm) น้ําหนักกุง (g)  Log total counts (CFU ml-1) * Log total counts ของ Vibrio  spp. 
(CFU ml-1) * 

พารามิเตอร/เวลา 
(วัน) 

กลุมควบคุม กลุมเติม
แบคทีเรีย 

กลุมควบคุม กลุมเติม
แบคทีเรีย 

กลุมควบคุม กลุมเติม
แบคทีเรีย 

กลุมควบคุม กลุมเติม
แบคทีเรีย 

0 
 
 

8.75 
±0.78 

8.80 
±0.65 

5.90 

±1.54 
6.01 

±1.36 
4.35a 

±0.36 
4.01b 

±0.18 
3.01a 

±0.44 
2.68a 

±0.28 

7 
 
 

8.85 
±0.85 

8.93 
±0.72 

6.03 

±1.76 
6.24 

±1.56 
4.32a 

±0.12 
4.30a 

±0.09 
3.10b 

±0.14 
3.30a 

±0.16 

14 
 
 

8.86 
±0.89 

9.00 
±0.74 

6.13 

±1.92 
6.50 

±1.75 
4.99a 

±0.36 
5.12a 

±0.05 
3.38a 

±0.31 
3.41a 

±0.43 
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ตารางที่ 4.6 (ตอ) 
 

ความยาวกุง (cm) น้ําหนักกุง (g)  Log total counts (CFU ml-1) * Log total counts ของ Vibrio  spp. 
(CFU ml-1) * 

พารามิเตอร/เวลา 
(วัน) 

กลุมควบคุม กลุมเติม
แบคทีเรีย 

กลุมควบคุม กลุมเติม
แบคทีเรีย 

กลุมควบคุม กลุมเติม
แบคทีเรีย 

กลุมควบคุม กลุมเติม
แบคทีเรีย 

21 
 
 

8.70 
±0.77 

8.91 
±0.88 

5.94 

±1.63 
6.69 

±2.14 
4.21b 

±0.39 
4.71a 

±0.09 
2.93b 

±0.35 
3.21a 

±0.15 

28 
 
 

8.79 
±0.80 

8.87 
±0.83 

5.95 

±1.52 
6.07 

±1.71 
4.09b 

±0.32 
4.51a 

±0.22 
2.58b 

±0.70 
3.58a 

±0.22 

คาเฉลี่ย 
 

8.84 a 

±0.82 
8.90 a 

±0.75 
6.06 a 

±1.68 
6.31 a 

±1.70 
4.39 b 

±0.44 
4.53 a 

±0.40 
3.00 b 

±0.48 
3.24a 

±0.40 
*คาเฉลี่ย±SD (n=9) 
ตัวอักษรยกที่ตางกันระหวางกลุมควบคุมและกลุมเติมแบคทีเรีย ของแตละองคประกอบ แสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
 
 
 
 

49



 

4.4.2  การเลี้ยงกุงกุลาดําครั้งที่ 2 
 

เลี้ยงกุงกุลาดําระยะ postlarvae 24 (PL24) ในบอดินขนาด 4,800 ตร.ม. (ภาค
ผนวก ค ขอ 1)  ความเค็มของน้ํา 4 สวนในพันสวน  ปลอยกุงอัตราความหนาแนน 42 ตัวตอตาราง
เมตร        ใหอากาศดวยเครื่องตีน้ําแบบใบพัดและสายอากาศพรอมหัวทราย  ทําการเลี้ยงกุงโดยใช
ระบบการเลี้ยงแบบปด (Closed  System)  ใหอาหาร 4 เวลาตอวัน  ตรวจวัดและวิเคราะหคุณ
ภาพน้ํา    ปริมาณสารอินทรียในตะกอนดิน      รวมทั้งอัตราการเติบโตและอัตรารอดและผลผลิต
ของกุงกุลาดํา  โดยการทดลองแบงออกเปน 2 กลุม คือ 

 
1.บอควบคุม (Control) คือบอที่ใหอาหารกุงสําเร็จรูปโดยไมผสมโพรไบโอติก

แบคทีเรีย และไมเติมแบคทีเรียควบคุมคุณภาพน้ํา 
2.บอเติมแบคทีเรีย คือบอที่ใหอาหารกุงสําเร็จรูปผสมโพรไบโอติกแบคทีเรีย และ

เติมแบคทีเรียควบคุมคุณภาพน้ําตลอดระยะเวลาการเลี้ยง 
  
 ในวันที่ 68 ของการเลี้ยง พบวา กุงกุลาดําในบอควบคุมตายเปนจํานวนมาก  เนื่องจาก
แพลงคตอนพืชในน้ําตาย (Plankton  drop)  น้ําในบอเล้ียงเปลี่ยนเปนสีน้ําตาล  จากการตรวจวัด
ปริมาณแอมโมเนียโดยใช Test  Kits ของผูดูแลการเลี้ยงพบวามีปริมาณแอมโมเนยีสูงอยูในระดับ
ที่ ทําใหกุงตายในระยะเวลาสั้น  จึงทําการจับกุงในบอควบคุมข้ึนทั้งหมด  ผลการทดลองจึงมีขอมูล
เพียง 58  วันของการเลี้ยงเทานั้น   สวนกุงในบอเติมแบคทีเรียไมพบอาการผิดปกติใดๆจึงทําการเลี้ยง
จนครบ  100 วัน 
 
 หลังจากทําการอนุบาลลูกกุงวัยออนเปนระยะเวลา 15 วัน  ในพื้นที่ที่ลอมดวย
ผาพลาสติกในบอเลี้ยงแตละบอแลว  ทําการเปดผาพลาสติกออกและเริ่มตรวจติดตามการ
เปลี่ยนแปลงคุณภาพน้ํา  โดยทําการศึกษาทุก  2 สัปดาห  โดยเริ่มที่การเลี้ยง 15 วัน ได
ผลการทดลองดังนี้ 
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 ผลการติดตามการเปลี่ยนแปลงคุณภาพน้ําและปริมาณสารอินทรียในตะกอนดินในการ
เลี้ยงกุงเปนเวลา 58 วัน  โดยทําการศึกษาทุก 2 สัปดาห ไดผลการทดลองดังนี้ 

 
พีเอชของน้ํา 
 

พีเอชของน้ําเฉลี่ยที่วัดในแตละชวงของการเก็บตัวอยาง ในเวลา 11.00 น.โดย
ประมาณ  พบวาบอควบคุมมีคาพีเอชอยูในชวง 7.82-8.06  คาเฉลี่ยตลอดระยะเวลาการทดลองมี
คาเทากับ 7.97±0.12  บอเติมแบคทีเรียมีคาพีเอชอยูในชวง 7.81-8.39 คาเฉลี่ยตลอดระยะเวลา        
การทดลองมีคาเทากับ 8.09±0.26  โดยมีการเปลี่ยนแปลงพีเอชของน้ําแสดงดังตารางที่ 4.8  และ       
ภาคผนวก จ รูปที่ 2.1 

 
อุณหภูมิของน้ํา 
 
 อุณหภูมิของน้ําเฉลี่ยที่วัดในแตละชวงของการเก็บตัวอยาง ในเวลา 11.00 

น.โดยประมาณ  พบวาบอควบคุมมีอุณหภูมิของน้ําอยูในชวง 28.37-30.40 °ซ.  คาเฉลี่ยตลอด
ระยะเวลาการทดลองมีคาเทากับ 29.41±0.91 °ซ.  บอเติมแบคทีเรียมีอุณหภูมิของน้ําอยูในชวง 
28.57-30.60 °ซ.  คาเฉลี่ยตลอดระยะเวลาการทดลองมีคาเทากับ 29.53±0.89 °ซ.  โดยมีการเปลี่ยน
แปลงอุณหภูมิของน้ําแสดงดังตารางที่ 4.8  และภาคผนวก จ รูปที่ 2.2 

 
ความเค็มของน้ํา 
 
 ความเค็มของน้ําเฉลี่ยที่วัดในแตละชวงของการเก็บตัวอยาง ในเวลา 11.00 

น.โดยประมาณ  พบวาบอควบคุมมีความเค็มของน้ําอยูในชวง 2.00-4.00 สวนในพันสวน  คา
เฉล่ียตลอดระยะเวลาการทดลองมีคาเทากับ 3.33±1.00 สวนในพันสวน   บอเติมแบคทีเรียมี
ความเค็มของน้ําเฉลี่ยตลอดระยะเวลาการทดลองเทากับ  2.00±0.00 สวนในพันสวน  โดยมีการ
เปลี่ยนแปลงความเค็มของน้ําแสดงดังตารางที่ 4.8  และภาคผนวก จ รูปที่ 2.3 
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 ปริมาณออกซิเจนละลายน้ํา 
 

 ปริมาณออกซิเจนละลายน้ําเฉลี่ยที่วัดในแตละชวงของการเก็บตัวอยาง ในเวลา 
11.00 น.โดยประมาณ  พบวาบอควบคุมมีปริมาณออกซิเจนละลายน้ําอยูในชวง 7.87-9.13 mg L-1    
คาเฉลี่ยตลอดระยะเวลาการทดลองมีคาเทากับ 8.33±0.76 mg L-1  บอเติมแบคทีเรียมีปริมาณ
ออกซิเจนละลายน้ําอยูในชวง 7.77-9.13 mg L-1  คาเฉลี่ยตลอดระยะเวลาการทดลองมีคาเทากับ 
8.57±0.67 mg L-1  โดยมีการเปลี่ยนแปลงปริมาณออกซิเจนละลายน้ําแสดงดังตารางที่ 4.8  และ      
ภาคผนวก จ รูปที่ 2.4 

 
คาความเปนดางรวมของน้ํา 
 
 คาความเปนดางรวมของน้ําเฉลี่ยที่วัดในแตละชวงของการเก็บตัวอยาง   พบวา

บอควบคุมมีความเปนดางรวมของน้ําอยูในชวง 63.20-124.60 mg L-1  คาเฉลี่ยตลอดระยะเวลา
การทดลองมีคาเทากับ 96.92±29.68 mg L-1  บอเติมแบคทีเรียมีคาความเปนดางรวมของน้ําอยูในชวง 
75.20-126.20 mg L-1  คาเฉลี่ยตลอดระยะเวลาการทดลองมีคาเทากับ 102.77±24.58 mg L-1  
โดยมีการเปลี่ยนแปลงคาความเปนดางรวมของน้ําแสดงดังตารางที่ 4.8  และภาคผนวก จ รูปที่ 2.5 

 
คาบีโอดี 

 
คาบีโอดีเฉลี่ยที่วัดในแตละชวงของการเก็บตัวอยาง   พบวาบอควบคุมมีคาบีโอดี

อยูในชวง 3.43-5.97 mg L-1  คาเฉลี่ยตลอดระยะเวลาการทดลองมีคาเทากับ 5.11±1.28 mg L-1  
บอเติมแบคทีเรียมีคาบีโอดีอยูในชวง 5.07-7.87 mg L-1  คาเฉล่ียตลอดระยะเวลาการทดลองมีคาเทา
กับ 6.43±1.25 mg L-1  โดยมีการเปลี่ยนแปลงคาบีโอดีแสดงดังตารางที่  4.9  และภาคผนวก จ รูปท่ี 
2.6 

 
 ปริมาณแอมโมเนียทั้งหมด 
 

 ปริมาณแอมโมเนียทั้งหมดเฉลี่ยที่วัดในแตละชวงของการเก็บตัวอยาง   พบวาบอ
ควบคุมมีปริมาณแอมโมเนียทั้งหมดอยูในชวง 0.0342-0.1140 mg-N L-1  คาเฉลี่ยตลอดระยะ
เวลาการทดลองมีคาเทากับ 0.0700±0.0425 mg-N L-1  บอเติมแบคทีเรียมีปริมาณแอมโมเนียทั้ง
หมดอยูในชวง 0.0100-0.0360 mg-N L-1  คาเฉลี่ยตลอดระยะเวลาการทดลองมีคาเทากับ 
0.0294±0.0122 mg-N L-1  โดยมีการเปลี่ยนแปลงปริมาณแอมโมเนียทั้งหมดแสดงดังตารางที่ 4.9  
และภาคผนวก จ รูปที่ 2.7 
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ปริมาณไนไตรท 
 
 ปริมาณไนไตรทเฉล่ียที่วัดในแตละชวงของการเก็บตัวอยาง   พบวาบอควบคุมมี

ปริมาณไนไตรทอยูในชวง 0.0065-0.0258 mg-N L-1  คาเฉลี่ยตลอดระยะเวลาการทดลองมีคาเทากับ 
0.0106±0.0071 mg-N L-1  บอเติมแบคทีเรียมีปริมาณไนไตรทอยูในชวง 0.0061-0.0089 mg-N L-1  

คาเฉล่ียตลอดระยะเวลาการทดลองมีคาเทากับ 0.0075±0.0020 mg-N L-1  โดยมีการเปลี่ยนแปลง
ปริมาณไนไตรทแสดงดังตารางที่  4.9  และภาคผนวก จ รูปที่ 2.8 

 
ปริมาณไนเตรท 
 
 ปริมาณไนเตรทเฉลี่ยที่วัดในแตละชวงของการเก็บตัวอยาง   พบวาบอควบคุมมี

ปริมาณไนเตรทอยูในชวง 0.0169-0.1060 mg-N L-1  คาเฉลี่ยตลอดระยะเวลาการทดลองมีคาเทากับ 
0.0468±0.0443 mg-N L-1  บอเติมแบคทีเรียมีปริมาณไนเตรทอยูในชวง 0.0105-0.0254 mg-N L-1  

คาเฉลี่ยตลอดระยะเวลาการทดลองมีคาเทากับ 0.0180±0.0125 mg-N L-1  โดยมีการเปล่ียนแปลง
ปริมาณไนเตรทแสดงดังตารางที่  4.9  และภาคผนวก จ รูปที่ 2.9 

  
ปริมาณออโธฟอสเฟต 

 
 ปริมาณออโธฟอสเฟตเฉลี่ยที่วัดในแตละชวงของการเก็บตัวอยาง   พบวาบอควบ

คุมมีปริมาณออโธฟอสเฟตอยูในชวง 0.0162-0.0404 mg-P L-1  คาเฉลี่ยตลอดระยะเวลาการ
ทดลองมีคาเทากับ 0.0267±0.0126 mg-P L-1  บอเติมแบคทีเรียมีปริมาณออโธฟอสเฟตอยูในชวง 
0.0172-0.0357 mg-P L-1  คาเฉลี่ยตลอดระยะเวลาการทดลองมีคาเทากับ  0.0248±0.0215 
mg-P L-1    โดยมีการเปลี่ยนแปลงปริมาณออโธฟอสเฟตแสดงดังตารางที่ 4.9  และภาคผนวก จ 
รูปที่ 2.10 
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ปริมาณสารอินทรียในตะกอนดิน 
 
 ปริมาณสารอินทรียในตะกอนดินเฉลี่ยที่วัดในแตละชวงของการเก็บตัวอยาง   พบ

วาบอควบคุมมีปริมาณสารอินทรียในตะกอนดินอยูในชวง 10.69-12.99 % คาเฉลี่ยตลอดระยะ
เวลาการทดลองมีคาเทากับ 11.59±1.67 %  บอเติมแบคทีเรียมีปริมาณสารอินทรียในตะกอนดินอยู
ในชวง 8.22-10.76 % คาเฉลี่ยตลอดระยะเวลาการทดลองมีคาเทากับ 10.55±1.41 % โดยมี
การ    เปลี่ยนแปลงปริมาณสารอินทรียในตะกอนดินแสดงดังตารางที่ 4.9  และภาคผนวก จ รูปที่ 
2.11 

 
ติดตามอัตราการเติบโตของกุงกุลาดํา  พบวา  กุงกุลาดําในบอเติมแบคทีเรียมีขนาดความยาว

และน้ําหนักหลังจากวันที่ 30 ของการเลี้ยง ต่ํากวาบอควบคุม (ตารางที่ 4.7 ภาคผนวก จ รูปที่ 2.12 
และ 2.13 ตามลําดับ)    แตมีอัตรารอดเฉลี่ยจากการสุมวัด  ในกุงบอควบคุมเทากับ  6.20 %  ต่ํากวา
กุงในบอเติมแบคทีเรียซึ่งมีอัตรารอด 10.23 %  

 
ตารางที่ 4.7  อัตราการเติบโตของกุง  ระหวางการเลี้ยงกุลาดําครั้งที่ 2 
 

ความยาว (cm) * น้ําหนัก (g) * อัตราการเติบโต/
เวลา (วัน) บอควบคุม บอเติมแบคทีเรีย บอควบคุม บอเติมแบคทีเรีย 

30 
 

6.56±0.89 7.04±1.00 2.81±1.03 3.07±1.27 

44 
 

9.93±1.11 9.30±0.86 7.58±2.78 6.28±1.74 

58 
 

10.66±1.83 8.99±1.36 9.87±4.69 6.18±2.91 

*คาเฉลี่ย±SD (n=50) 
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ตารางที่ 4.8  การเปลี่ยนแปลงคุณภาพน้ําในบอเลี้ยงกุง  ระหวางการเลี้ยงกุงกุลาดําครั้งที่ 2 
 

พีเอชของน้ํา* อุณหภูมิน้ํา  
(°C)* 

ความเค็ม  
(ppt)* 

ปริมาณออกซิเจนละลายน้ํา 
(mg L-1)* 

ความเปนดางรวม  
(mg L-1)* 

พารามิเตอร/
เวลา (วัน) 

บอควบคุม บอเติม
แบคทีเรีย 

บอควบคุม บอเติม
แบคทีเรีย 

บอควบคุม บอเติม
แบคทีเรีย 

บอควบคุม บอเติม
แบคทีเรีย 

บอควบคุม บอเติม
แบคทีเรีย 

30 
 
 

7.82 
±0.03 

8.07 
±0.01 

30.40 
±0.20 

30.60 
±0.10 

2.00 
±0.00 

2.00 
±0.00 

7.87 
±0.06 

7.77 
±0.06 

124.60 
±0.55 

126.20 
±2.39 

44 
 
 

8.03 
±0.03 

7.81 
±0.07 

29.47 
±0.38 

29.43 
±0.23 

4.00 
±0.00 

2.00 
±0.00 

9.13 
±0.21 

8.80 
±0.36 

107.00 
±18.33 

109.67 
±16.17 

58 
 
 

8.06 
±0.09 

8.39 
±0.08 

28.37 
±0.15 

28.57 
±0.06 

4.00 
±0.00 

2.00 
±0.00 

8.00 
±0.92 

9.13 
±0.40 

63.20 
±4.44 

75.20 
±1.92 

*คาเฉลี่ย (n=3) 
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ตารางที่ 4.9  การเปลี่ยนแปลงคุณภาพน้ําและปริมาณสารอินทรียในตะกอนดินในบอเลี้ยงกุง  ระหวางการเลี้ยงกุงกุลาดําครั้งที่ 2 
 

บีโอดี (mg L-1)* ปริมาณแอมโมเนียทั้งหมด 
(mg-N L-1)** 

ปริมาณไนไตรท 
 (mg-N L-1)** 

ปริมาณไนเตรท  
(mg-N L-1)** 

ปริมาณออโธ
ฟอสเฟต(mg-P L-1)** 

ปริมาณสารอินทรียใน
ตะกอนดิน (%)* 

พารามิเตอร
/เวลา (วัน) 

บอควบคุม บอเติม
แบคทีเรีย 

บอควบคุม บอเติม
แบคทีเรีย 

บอควบคุม บอเติม
แบคทีเรีย 

บอควบคุม บอเติม
แบคทีเรีย 

บอควบคุม บอเติม
แบคทีเรีย 

บอควบคุม บอเติม
แบคทีเรีย 

30 
 
 

3.43 
±0.40 

5.07 
±0.40 

0.1140 
±0.0473 

0.0100 
±0.0010 

0.0258 
±0.0086 

0.0070 
±0.0007 

0.1060 
±0.0229 

0.0105 
±0.0019 

0.0291 
±0.0064 

0.0172 
±0.0022 

10.69 
±2.15 

9.33 
±1.04 

44 
 
 

5.97 
±0.15 

6.37 
±0.40 

0.0342 
±0.0054 

0.0329 
±0.0060 

0.0065 
±0.0010 

0.0061 
±0.0016 

0.0169 
±0.0031 

0.0254 
±0.0190 

0.0162 
±0.0115 

0.0711 
±0.1159 

11.07 
±0.54 

11.11 
±0.60 

58 
 
 

5.93 
±0.15 

7.87 
±0.21 

0.1051 
±0.0125 

0.0360 
±0.0131 

0.0097 
±0.0006 

0.0089 
±0.0018 

0.0177 
±0.0012 

0.0181 
±0.0021 

0.0404 
±0.0043 

0.0196 
±0.0013 

12.99 
±1.01 

11.21 
±1.64 

*คาเฉลี่ย (n=5) 
**คาเฉลี่ย (n=15) 
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4.4.3  การเลี้ยงกุงกุลาดําครั้งที่ 3 
 

เลี้ยงกุงกุลาดําระยะ postlarvae 25 (PL25) ในบอดินขนาด 900 ตารางเมตร        
(ภาคผนวก ค ขอ 2)  ความเค็มของน้ํา 5 สวนในพันสวน  ปลอยกุงอัตราความหนาแนน 33 ตัวตอตาราง
เมตร    ใหอากาศดวยเครื่องตีน้ําแบบใบพัดและสายอากาศพรอมหัวทราย  ทําการเลี้ยงกุงโดยใช
ระบบ      การเลี้ยงแบบปด (Closed  System)  ใหอาหาร 4 เวลาตอวัน  ตรวจวัดและวิเคราะห
คุณภาพน้ํา    ปริมาณสารอินทรียในตะกอนดิน      ปริมาณจุลินทรียทั้งหมดและแบคทีเรียในสกุล 
Vibrio  spp.            ในตัวอยางน้ําและตะกอนดิน  รวมทั้งอัตราการเติบโตและอัตรารอดและผลผลิต
ของกุงกุลาดํา            โดยการทดลองแบงออกเปน 2 กลุม คือ 

 
1.บอควบคุม (Control) คือกลุมที่ใหอาหารกุงสําเร็จรูปโดยไมผสมโพรไบโอติก

แบคทีเรีย และไมเติมแบคทีเรียควบคุมคุณภาพน้ํา 
2.บอเติมแบคทีเรีย คือกลุมที่ใหอาหารกุงสําเร็จรูปผสมโพรไบโอติกแบคทีเรีย 

และเติมแบคทีเรียควบคุมคุณภาพน้ําตลอดระยะเวลาการเลี้ยง 
 

 ผลการติดตามการเปลี่ยนแปลงคุณภาพน้ําและปริมาณสารอินทรียในตะกอนดินในการ
เลี้ยงกุงเปนเวลา 100 วัน  โดยทําการศึกษาทุก 2 สัปดาห  ไดผลการทดลองดังนี้ 

 
พีเอชของน้ํา 
 
 พีเอชของน้ําเฉลี ่ยที ่วัดในแตละชวงของการเก็บตัวอยาง ในเวลา 11.00 น.      

โดยประมาณ  พบวาบอควบคุมมีการเปลี่ยนแปลงคาพีเอชอยูในชวง 7.33-8.78  คาเฉลี่ยตลอดระยะ
เวลาการทดลองมีคาเทากับ 8.24±0.42  บอเติมแบคทีเรียมีการเปลี่ยนแปลงคาพีเอชอยูในชวง 8.10-
8.87   คาเฉลี่ยตลอดระยะเวลาการทดลองมีคาเทากับ 8.37±0.25  โดยพบวาการเปลี่ยนแปลง
คาพีเอชของทั้งสองชุดการทดลองอยูในระดับที่เหมาะตลอดการทดลอง  ยกเวนในวันที่ 98 ของการ
เลี้ยงในบอควบคุม  พบวา มีการตายของแพลงคพืชอยางรวดเร็ว  ทําใหพีเอชของน้ําลดลงต่ํากวา
ระดับที่เหมาะสมเล็กนอย  ซึ่งจากการวิเคราะหความแปรปรวนของคาเฉลี่ยตลอดการทดลอง
ระหวางบอควบคุมและบอเติมแบคทเีรีย พบวา บอควบคุมมีพีเอชของน้ําไมแตกตางจากบอที่มีการ
เติมแบคทีเรีย โดยมีการเปล่ียนแปลงพีเอชของน้ําในแตละชวงเวลาการทดลองแสดงดังตารางที่ 
4.10 และ ภาคผนวก จ รูปที่ 3.1 
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อุณหภูมิของน้ํา 
 
 อุณหภูมิของน้ําเฉลี่ยที่วัดในแตละชวงของการเก็บตัวอยาง ในเวลา 11.00 น. 

โดยประมาณ  พบวาบอควบคุมมีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของน้ําอยูในชวง 29.83-32.57 °ซ.          
คาเฉลี่ยตลอดระยะเวลาการทดลองมีคาเทากับ 30.99±1.03 °ซ.  บอเติมแบคทีเรียมีการเปลี่ยน
แปลงอุณหภูมิของน้ําอยูในชวง 30.10-32.70 °ซ.  คาเฉลี่ยตลอดระยะเวลาการทดลองมีคาเทากับ 
31.29±1.02 °ซ.  โดยพบวาสวนใหญในบอเติมแบคทีเรียจะมีอุณหภูมิของน้ําสูงกวาบอควบคุม      
ซึ่งจากการวิเคราะหความแปรปรวนของคาเฉลี ่ยตลอดการทดลองระหวางบอควบคุมและ     
บอเติมแบคทีเรีย พบวา บอควบคุมมีอุณหภูมิต่ํากวาบอเติมแบคทีเรียอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
(p<0.05) โดยมีการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิของน้ําและการวิเคราะหความแตกตางของคาเฉลี่ย     
ในแตละชวงเวลาการทดลองแสดงดังตารางที่ 4.10 และ ภาคผนวก จ รูปที่ 3.2 

 
คาการนําไฟฟาของน้ํา 
 

คาการนําไฟฟาของน้ําเฉล่ียที่วัดในแตละชวงของการเก็บตัวอยาง ในเวลา 11.00 
น.โดยประมาณ  พบวาบอควบคุมมีการเปลี่ยนแปลงคาการนําไฟฟาของน้ําอยูในชวง 6.16-10.72 mS 
cm-1  คาเฉลี่ยตลอดระยะเวลาการทดลองมีคาเทากับ 8.78±1.52 mS cm-1   บอเติมแบคทีเรียมีการ
เปลี่ยนแปลงคาการนําไฟฟาของน้ําอยูในชวง 7.53-10.99 mS cm-1  คาเฉลี่ยตลอดระยะเวลาการทดลอง
มีคาเทากับ 9.30±1.14 mS cm-1  โดยพบวาทั้งสองชุดการทดลองมีแนวโนมการเปลี่ยนแปลงคาการนํา
ไฟฟาของน้ําใกลเคียงกันและลดลงต่ําสุดในชวงสุดทายของการเลี้ยง  ทั้งนี้หลังจากเริ่มการทดลอง  
ในบอเติมแบคทีเรียมีคาการนําไฟฟาของน้ําสูงกวาบอควบคุมทุกชวงเวลาการทดลอง  ซึ่งจากการ
วิเคราะหความแปรปรวนของคาเฉลี่ยตลอดการทดลองระหวางบอควบคุมและบอเติมแบคทีเรีย 
พบวา บอควบคุมมีคาการนําไฟฟาต่ํากวาบอเติมแบคทีเรียอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
โดยมีการเปลี่ยนแปลงคาการนําไฟฟาและการวิเคราะหความแตกตางของคาเฉลี่ยในแตละ
ชวงเวลาการทดลองแสดงดังตารางที่ 4.10 และภาคผนวก จ รูปที่ 3.3 
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ความเค็มของน้ํา 
 
 ความเค็มของน้ําเฉลี่ยที่วัดในแตละชวงของการเก็บตัวอยาง ในเวลา 11.00 น. 

โดยประมาณ  พบวาบอควบคุมมีการเปลี่ยนแปลงความเค็มของน้ําอยูในชวง 2.90-5.47 สวนในพันสวน     
คาเฉลี่ยตลอดระยะเวลาการทดลองมีคาเทากับ 4.40±0.80 สวนในพันสวน   บอเติมแบคทีเรียมี          
การเปลี่ยนแปลงความเค็มของน้ําอยูในชวง 3.57-5.40 สวนในพันสวน    คาเฉลี่ยตลอดระยะเวลา    
การทดลองมีคาเทากับ    4.65±0.59 สวนในพันสวน  โดยทั้งสองชุดการทดลองมีแนวโนมการเปลี่ยน
แปลงความเค็มของน้ําใกลเคียงกันและลดลงต่ําสุดในชวงสุดทายของการเลี้ยง  ทั้งนี้ตั้งแตวันที่ 28 
ของการเลี้ยงเปนตนไป พบวาบอเติมแบคทีเรียมีความเค็มของน้ําสูงกวาบอควบคุมทุกชวงเวลาการ
ทดลอง  ซึ่งจากการวิเคราะหความแปรปรวนของคาเฉลี่ยตลอดการทดลองระหวางบอควบคุม
และ     บอเติมแบคทีเรีย พบวา บอควบคุมมีความเค็มของน้ําต่ํากวาบอเติมแบคทีเรียอยางมี          
นัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) โดยมีการเปลี่ยนแปลงความเค็มของน้ําและการวิเคราะหความแตกตาง
ของคาเฉลี่ยในแตละชวงเวลาการทดลองแสดงดังตารางที่ 4.10 และ ภาคผนวก จ รูปที่ 3.4 
 
 ปริมาณออกซิเจนละลายน้ํา 
 

 ปริมาณออกซิเจนละลายน้ําเฉลี่ยที่วัดในแตละชวงของการเก็บตัวอยาง ในเวลา 
11.00 น. โดยประมาณ  พบวาบอควบคุมมีการเปลี่ยนแปลงปริมาณออกซิเจนละลายน้ําอยูในชวง 
6.27-9.60 mg L-1  คาเฉลี่ยตลอดระยะเวลาการทดลองมีคาเทากับ 8.13±1.24 mg L-1 บอเติม
แบคทีเรียมีการเปลี่ยนแปลงปริมาณออกซิเจนละลายน้ําอยูในชวง 5.90-9.63 mg L-1 คาเฉล่ีย
ตลอดระยะเวลาการทดลองมีคาเทากับ 8.68±1.25 mg L-1  โดยทั้งสองชุดการทดลองมีแนวโนมการ
เปลี่ยนแปลงปริมาณออกซิเจนละลายน้ําใกลเคียงกัน  ยกเวนในวันที่ 98 ของการเลี้ยง ในบอควบคุม 
พบวา มีปริมาณออกซิเจนละลายน้ําลดลง  เนื่องจากการตายของแพลงคพืชอยางรวดเร็ว  และในวัน
ที่ 28 ของการเลี้ยง พบวา ทั้งสองชุดการทดลองมีปริมาณออกซิเจนละลายน้ําลดลง  เนื่องจากในขณะ
ทําการตรวจวัด  ทองฟามีเมฆฝนมาก  จึงทําใหมีแสงไมเพียงพอตอการสังเคราะหแสงของแพลงค
ตอนพืช  แตพบวายังมีปริมาณอยูในระดับที่เหมาะสม  ซึ่งจากการวิเคราะหความแปรปรวนของคา
เฉลี่ยตลอดการทดลองระหวางบอควบคุมและบอเติมแบคทีเรีย พบวา บอควบคุมมีปริมาณ
ออกซิเจนละลายน้ําต่ํากวาบอเติมแบคทีเรียอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) โดยมีการ
เปลี่ยนแปลงปริมาณออกซิเจนละลายน้ําและการวิเคราะหความแตกตางของคาเฉลี่ยในแตละ
ชวงเวลาการทดลองแสดงดังตารางที่ 4.10และภาคผนวก จ รูปที่ 3.5 
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คาความเปนดางรวมของน้ํา 
 
 คาความเปนดางรวมของน้ําเฉลี่ยที่วัดในแตละชวงของการเก็บตัวอยาง   พบวา

บอควบคุมมีการเปลี่ยนแปลงความเปนดางรวมของน้ําอยูในชวง 83.0-104.67 mg L-1        คา
เฉลี่ยตลอดระยะเวลาการทดลองมีคาเทากับ 93.38±8.96 mg L-1 บอเติมแบคทีเรียมีการเปลี่ยน
แปลงคาความเปนดางรวมของน้ําอยูในชวง 85.0-103.0 mg L-1 คาเฉลี่ยตลอดระยะเวลาการ
ทดลองมีคาเทากับ 93.29±9.04 mg L-1  โดยพบวาสวนใหญในบอควบคุมมีคาความเปนดางรวมของ
น้ําสูงกวาบอเติมแบคทีเรีย  ซึ่งจากการวิเคราะหความแปรปรวนของคาเฉลี่ยตลอด        การ
ทดลองระหวางบอควบคุมและบอเติมแบคทีเรีย พบวา บอควบคุมมีคาความเปนดางรวมไม
แตกตางจากบอเติมแบคทีเรีย โดยมีการเปล่ียนแปลงคาความเปนดางรวมของน้ําในแตละชวง
เวลาการทดลองแสดงดัง ตารางที่ 4.10และภาคผนวก จ รูปที่ 3.6 

 
คาบีโอดี 

 
คาบีโอดีเฉลี ่ยที ่ว ัดในแตละชวงของการเก็บตัวอยาง   พบวาบอควบคุมมี        

การเปลี่ยนแปลงคาบีโอดีอยูในชวง 9.70-105.00 mg L-1 คาเฉลี่ยตลอดระยะเวลาการทดลองมี
คาเทากับ 39.37±29.92 mg L-1 บอเติมแบคทีเรียมีการเปลี่ยนแปลงคาบีโอดีอยูในชวง 8.80-45.30 
mg L-1  คาเฉลี่ยตลอดระยะเวลาการทดลองมีคาเทากับ 25.36±11.88 mg L-1  โดยพบวา  ตั้งแต
วันที่ 28 ของการเลี้ยงเปนตนไป  บอควบคุมมีคาบีโอดีสูงกวาบอเติมแบคทีเรียทุกชวงเวลา       
การทดลอง และมีการสะสมเพิ่มข้ึนสูงสุดในวันที่ 98 ของการเลี้ยง  ซึ่งสาเหตุเกิดจากการตายของ
แพลงคตอนพืชอยางรวดเร็ว  จากการวิเคราะหความแปรปรวนของคาเฉลี่ยตลอดการทดลอง
ระหวางบอควบคุมและบอเติมแบคทีเรีย พบวา บอควบคุมมีคาบีโอดีสูงกวาบอเติมแบคทีเรียอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) โดยมีการเปลี่ยนแปลงคาบีโอดีและการวิเคราะหความแตกตางของ 
คาเฉลี่ยในแตละชวงเวลาการทดลองแสดงดังตารางที่ 4.11 และภาคผนวก จ รูปที่ 3.7 

 
 ปริมาณแอมโมเนียทั้งหมด 
 

 ปริมาณแอมโมเนียทั้งหมดเฉลี่ยที่วัดในแตละชวงของการเก็บตัวอยาง   พบวาบอ
ควบคุมมีการเปลี ่ยนแปลงปริมาณแอมโมเนียทั้งหมดอยูในชวง 0.0162-1.3400 mg-N L-1         
คาเฉลี่ยตลอดระยะเวลาการทดลองมีคาเทากับ 0.2046±0.4330 mg-N L-1   บอเติมแบคทีเรียมี      
การเปลี่ยนแปลงปริมาณแอมโมเนียทั้งหมดอยูในชวง 0.0308-0.0601 mg-N L-1  คาเฉลี่ยตลอด
ระยะเวลาการทดลองมีคาเทากับ  0.0433±0.0118 mg-N L-1  โดยในบอควบคุมมีปริมาณ
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แอมโมเนียทั้งหมด สวนใหญสูงกวาบอเติมแบคทีเรีย  แตอยูในระดับที่ไมเปนอันตรายตอกุงยกเวน  
วันที่ 98 ของการเลี้ยง ซึ่งพบวา บอควบคุมมีปริมาณแอมโมเนียทั้งหมดเพิ่มขึ้นสูงถึง 1.34 mg-N L-1 

เนื่องจากการตายของแพลงคพืชอยางรวดเร็ว  ซึ่งจากการวิเคราะหความแปรปรวนของคาเฉลี่ย
ตลอดการทดลองระหวางบอควบคุมและบอเติมแบคทีเรีย พบวา บอควบคุมมีปริมาณแอมโมเนียทั้งหมด
สูงกวา บอเติมแบคทีเรียอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) โดยมีการเปลี่ยนแปลงปริมาณแอมโมเนีย
ทั้งหมดและการวิเคราะหความแตกตางของคาเฉลี่ยในแตละชวงเวลาการทดลองแสดงดังตารางที่ 
4.11 และภาคผนวก จ รูปที่ 3.8 

 
ปริมาณไนไตรท 
 
 ปริมาณไนไตรทเฉล่ียที่วัดในแตละชวงของการเก็บตัวอยาง   พบวาบอควบคุมมี

การเปลี่ยนแปลงปริมาณไนไตรทอยูในชวง 0.0089-0.0223 mg-N L-1  คาเฉล่ียตลอดระยะเวลา           
การทดลองมีคาเทากับ 0.0143±0.0043 mg-N L-1  บอเติมแบคทีเรียมีการเปลี่ยนแปลงปริมาณไนไตรท 
อยู ในช วง  0.0047-0.0150 mg-N L-1  ค า เฉลี่ ยตลอดระยะเวลาการทดลองมี ค า เท ากับ 
0.0117±0.0031 mg-N L-1  โดยการเปลี่ยนแปลงปริมาณไนไตรทในบอควบคุมลดลงหลังจากเริ่ม          
การทดลอง จนถึงวันที่ 42 ของการเลี้ยงและมีแนวโนมการสะสมเพิ่มข้ึน  โดยมีคาสูงสุดในสัปดาห
สุดทายของการทดลอง  ในขณะที่บอเติมแบคทีเรียมีการเปลี่ยนแปลงในชวงที่แคบและมีแนวโนม
ลดลงตั้งแตวันที่ 70 ของการเลี้ยง และลดลงต่ําสุดในสัปดาหสุดทายของการทดลอง  จากการ
วิเคราะหความแปรปรวนของคาเฉลี่ยตลอดการทดลองระหวางบอควบคุมและบอเติมแบคทีเรีย 
พบวา บอควบคุมมีปริมาณไนไตรทสูงกวาบอเติมแบคทีเรียอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
โดยมีการเปลี่ยนแปลงปริมาณ ไนไตรทและการวิเคราะหความแตกตางของคาเฉลี่ยในแตละชวงเวลา
การทดลองแสดงดังตารางที่ 4.11และภาคผนวก จ รูปที่ 3.9 

 
ปริมาณไนเตรท 
 
 ปริมาณไนเตรทเฉลี่ยที่วัดในแตละชวงของการเก็บตัวอยาง   พบวาบอควบคุมมี

การเปลี่ยนแปลงปริมาณไนเตรทอยูในชวง 0.0140-0.1209 mg-N L-1  คาเฉลี่ยตลอดระยะเวลา
การทดลองมีคาเทากับ 0.0396±0.0394 mg-N L-1    บอเติมแบคทีเรียมีการเปลี่ยนแปลงปริมาณ 
ไนเตรทอยูในชวง 0.0126-0.0570 mg-N L-1 คาเฉลี่ยตลอดระยะเวลาการทดลองมีคาเทากับ 
0.0243±0.0157 mg-N L-1 โดยพบวาในชวงเริ่มตนการทดลองจนถึงวันที่ 70 ของการเลี้ยงทั้งสองชุด
การทดลองมีการเปลี่ยนแปลงปริมาณไนเตรทใกลเคียงกันและอยูในชวงแคบๆ  แตหลังจากวันที่ 
70เปนตนไป  พบวา บอควบคุมมีแนวโนมการเปลี่ยนแปลงปริมาณไนเตรทเพิ่มสูงขึ้นและมีคาสูง
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สุดในสัปดาหสุดทายของการทดลอง  ในขณะที่บอเติมแบคทีเรียมีการสะสมปริมาณไนเตรทเพิ่มสูง
ขึ้น ในวันที่ 84 ของการเลี้ยงและลดลงในสัปดาหสุดทายของการทดลอง  ซึ่งจากการวิเคราะห
ความแปรปรวนของคาเฉล่ียตลอดการทดลองระหวางบอควบคุมและบอเติมแบคทีเรีย พบวา บอควบ
คุม       มีปริมาณไนเตรทสูงกวาบอเติมแบคทีเรียอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) โดยมีการ
เปลี่ยนแปลงปริมาณไนเตรทและการวิเคราะหความแตกตางของคาเฉลี่ยในแตละชวงเวลาการทดลอง
แสดงดัง      ตารางที่ 4.11 และภาคผนวก จ รูปที่ 3.10 

 
ปริมาณออโธฟอสเฟต 

 
 ปริมาณออโธฟอสเฟตเฉลี่ยที่วัดในแตละชวงของการเก็บตัวอยาง   พบวาบอควบคุม  

มีการเปลี่ยนแปลงปริมาณออโธฟอสเฟตอยูในชวง 0.0251-0.0663 mg-P L-1  คาเฉลี่ยตลอดระยะ
เวลาการทดลองมีคาเทากับ 0.0538±0.0129 mg-P L-1  บอเติมแบคทีเรียมีการเปลี่ยนแปลง
ปริมาณออโธฟอสเฟตอยูในชวง 0.0186-0.0858 mg-P L-1  คาเฉลี่ยตลอดระยะเวลาการทดลองมี
คาเทากับ 0.0493±0.0186 mg-P L-1  โดยพบวาบอควบคุมมีการเปลี่ยนแปลงปริมาณออโธ
ฟอสเฟตสวนใหญ  สูงกวาบอเติมแบคทีเรีย  ซึ่งจากการวิเคราะหความแปรปรวนของคาเฉลี่ย
ตลอดการทดลองระหวางบอควบคุมและบอเติมแบคทีเรีย พบวา บอควบคุมมีปริมาณออโธ
ฟอสเฟตสูงกวาบอเติมแบคทีเรียอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) โดยมีการเปลี่ยนแปลง
ปริมาณออโธฟอสเฟตและการวิเคราะหความแตกตางของคาเฉลี่ยในแตละชวงเวลาการทดลองแสดง
ดังตารางที่ 4.11 และภาคผนวก จ รูปที่ 3.11 

 
ปริมาณสารอินทรียในตะกอนดิน 
 
 ปริมาณสารอินทรียในตะกอนดินเฉลี่ยที่วัดในแตละชวงของการเก็บตัวอยาง   พบ

วาบอควบคุมมีการเปลี่ยนแปลงปริมาณสารอินทรียในตะกอนดินอยูในชวง 10.24-14.22 %          
คาเฉลี่ยตลอดระยะเวลาการทดลองมีคาเทากับ 12.53±1.69 % บอเติมแบคทีเรียมีการเปลี่ยนแปลง
ปริมาณสารอินทรียในตะกอนดินอยูในชวง 9.84-13.72 %  คาเฉล่ียตลอดระยะเวลาการทดลอง  
มีคาเทากับ 11.25±2.15 % โดยในชวง 28 วันแรกของการทดลอง พบวาในบอเติมแบคทีเรียมี
ปริมาณสารอินทรียในตะกอนดินสูงกวาบอควบคุมและเริ่มลดลงต่ํากวาบอควบคุมหลังจากวันที่ 42 
ของการเลี้ยงเปนตนไป  ซึ่งจากการวิเคราะหความแปรปรวนของคาเฉลี ่ยตลอดการทดลอง
ระหวางบอควบคุมและบอเติมแบคทีเรีย พบวา บอควบคุมมีปริมาณสารอินทรียในตะกอนดินสูงกวา
บอเติมแบคทีเรียอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) โดยมีการเปลี่ยนแปลงปริมาณสารอินทรีย   
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ในตะกอนดินและการวิเคราะหความแตกตางของคาเฉลี่ยในแตละชวงเวลาการทดลองแสดง
ดัง       ตารางที่ 4.11 และภาคผนวก จ รูปที่ 3.12 

 
ในการติดตามอัตราการเติบโตของกุงกุลาดํา  พบวา  กุงกุลาดําในบอเติมแบคทีเรียมี

ขนาดความยาวและน้ําหนักแตกตางกับบอควบคุมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) (ตารางที่ 
4.12   ภาคผนวก จ รูปที่ 3.13 และ 3.14 ตามลําดับ) อัตรารอดหลังจากทําการเลี้ยงครบ 100 วัน  
ในกุงบอควบคุมเทากับ  46.63 % มากกวากุงในบอเติมแบคทีเรียซึ่งมีอัตรารอด 35.01 %  และมี
ปริมาณผลผลิตเทากับ 121 และ 132 กิโลกรัม ตามลําดับ 
 
 จากการติดตามปริมาณแบคทีเรียทั้งหมด  Bacillus subtilis, B. firmus และ Vibrio  spp.  
ในน้ําเลี้ยงกุง  จากทั้ง 2 กลุมการทดลองพบวา  ในน้ําเลี้ยงกุงกุลาดําบอควบคุมตรวจพบปริมาณ
แบคทีเรียทั้งหมดอยูในชวง 8.57x102 – 1.60x104  CFU ml-1  และตรวจพบ Vibrio  spp.  อยูในชวง 
0.67x10 – 6.83x10 CFU ml-1 (ตารางที่ 4.12 ภาคผนวก จ รูปที่ 3.15)  ในบอเติมแบคทีเรียตรวจพบ
ปริมาณแบคทีเรียทั้งหมดอยูในชวง 8.67x102 – 9.33x104  CFU ml-1 และตรวจพบ  Vibrio  spp.     
อยูในชวง 0.67x10 – 5.33x10  CFU ml-1  และตรวจพบ  B. subtilis และ B. firmus ในบอเติม
แบคทีเรียอยู ในชวง  1.09x102 – 9.0x104  CFU ml-1  (ตารางที่  4.12 ภาคผนวก  จ รูปที่  3.16)   
สวนในบอควบคุมตรวจไมพบแบคทีเรียในสายพันธุดังกลาว   
 

ตะกอนดินในบอควบคุมตรวจพบปริมาณแบคทีเรียทั้งหมดอยูในชวง 1.83x106–3.93x106  CFU g-

1  และตรวจพบ Vibrio  spp. อยูในชวง 6.67x10 – 2.03x104 CFU g-1 (ตารางที่ 4.12 ภาคผนวก จ      
รูปที่ 3.17)  ในบอเติมแบคทีเรียตรวจพบปริมาณแบคทีเรียทั้งหมดอยูในชวง 1.40x106- 5.53x106 

CFU g-1 และตรวจพบ Vibrio spp. อยูในชวง 3.00x102 – 2.71x104 CFU g-1      ตรวจพบ B. subtilis 
และ  B. firmus ในบ อเติมแบคที เรียอยู ในช วง  1.70x105 – 3.63x106 CFU g-1  (ตารางที่  4.10          
ภาคผนวก จ รูปที่ 3.18)  สวนในบอควบคุมตรวจไมพบแบคทีเรียในสายพันธุดังกลาว 

 
จากการวิเคราะหความแปรปรวนของคาเฉลี่ยตลอดการทดลองระหวางบอควบคุมและ 

บอเติมแบคทีเรีย พบวา บอควบคุมมีปริมาณจุลินทรียทั้งหมดและแบคทีเรียสกุล Vibrio  spp.   
ในน้ําและตะกอนดินไมแตกตางจากบอเติมแบคทีเรีย 
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ตารางที่ 4.10 การเปลี่ยนแปลงคุณภาพน้ําในบอเลี้ยงกุง  ระหวางการเลี้ยงกุงกุลาดําครั้งที่ 3   
 

พีเอชของน้ํา* อุณหภูมิน้ํา 
 (°C) * 

คาการนําไฟฟา  
(mS cm-1) * 

ความเค็ม  
(ppt) * 

ปริมาณออกซิเจนละลายน้ํา 
(mg L-1) * 

ความเปนดางรวม  
(mg L-1) * 

พารามิเตอร / 
เวลา (วัน) 

บอควบคุม บอเติม
แบคทีเรีย 

กลุมควบ
คุม 

บอเติม
แบคทีเรีย 

บอควบคุม บอเติม
แบคทีเรีย 

บอควบคุม บอเติม
แบคทีเรีย 

บอควบคุม บอเติม
แบคทีเรีย 

บอควบคุม บอเติม
แบคทีเรีย 

0 
 

8.09 

±0.00 
8.23 
±0.01 

30.17a 
±0.06 

30.10a 
±0.00 

10.28a 
±0.01 

10.21b 
±0.00 

5.20a 
±0.00 

5.20a 
±0.00 

9.47a 
±0.06 

9.53a 
±0.06 

85.00 
±4.36 

102.00 
±7.81 

14 
 

8.45 
±0.03 

8.30 
±0.02 

31.37b 
±0.06 

31.87a 
±0.12 

10.72a 
±0.28 

10.99a 
±0.03 

5.47a 
±0.06 

5.40a 
±0.00 

9.60a 
±0.00 

9.60a 
±0.10 

101.67 
±2.08 

85.00 
±2.00 

28 
 

8.25 
±0.03 

8.28 
±0.03 

30.07b 
±0.06 

30.20a 
±0.00 

9.52a 
±0.11 

9.66a 
±0.01 

4.77b 
±0.06 

4.90a 
±0.00 

6.45a 
±0.06 

5.97b 
±0.00 

83.67 
±4.62 

97.00 
±3.61 

42 
 

8.18 
±0.04 

8.56 
±0.01 

29.83b 
±0.06 

30.57a 
±0.06 

9.00b 
±0.83 

9.48a 
±0.08 

4.53b 
±0.12 

4.77a 
±0.06 

8.67b 
±0.06 

9.63a 
±0.21 

97.67 
±2.31 

94.67 
±11.72 

56 
 

8.46 
±0.09 

8.15 
±0.03 

30.73b 
±0.06 

31.40a 
±0.00 

8.05b 
±0.02 

8.46a 
±0.22 

3.97a 
±0.06 

4.13a 
±0.12 

8.30a 
±0.00 

9.20a 
±0.79 

90.00 
±0.00 

86.33 
±0.58 
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ตารางที่ 4.10 (ตอ) 
 

พีเอชของน้ํา* อุณหภูมิน้ํา 
 (°C) * 

คาการนําไฟฟา  
(mS cm-1) * 

ความเค็ม  
(ppt) * 

ปริมาณออกซิเจนละลายน้ํา 
(mg L-1) * 

ความเปนดางรวม  
(mg L-1) * 

พารามิเตอร / 
เวลา (วัน) 

บอควบคุม บอเติม
แบคทีเรีย 

กลุมควบ
คุม 

บอเติม
แบคทีเรีย 

บอควบคุม บอเติม
แบคทีเรีย 

บอควบคุม บอเติม
แบคทีเรีย 

บอควบคุม บอเติม
แบคทีเรีย 

บอควบคุม บอเติม
แบคทีเรีย 

70 
 

8.39 
±0.02 

8.10 
±0.02 

30.83a 
±0.06 

30.73a 
±0.06 

7.35b 
±0.03 

8.25a 
±0.02 

4.00b 
±0.00 

4.50a 
±0.00 

8.38b 
±0.06 

8.79a 
±0.10 

101.33 
±7.64 

78.33 
±0.58 

84 
 

8.78 
±0.05 

8.87 
±0.11 

32.33b 
±0.06 

32.70a 
±0.10 

9.17b 
±0.14 

9.87a 
±0.24 

4.40b 
±0.10 

4.73a 
±0.12 

7.92a 
±0.61 

8.06a 
±0.65 

104.67 
±5.69 

103.00 
±3.61 

98 
 

7.33 
±0.40 

8.47 
±0.05 

32.57a 
±0.21 

32.50a 
±0.17 

6.16b 
±0.03 

7.53a 
±0.04 

2.90b 
±0.00 

3.57a 
±0.06 

6.25b 
±0.12 

8.74a 
±0.25 

83.00 
±0.00 

100.00 
±2.00 

คาเฉลี่ย 8.24a 
±0.42 

8.37a 
±0.25 

30.99b 
±1.03 

31.29a 
±1.02 

8.78b 
±1.52 

9.30a 
±1.14 

4.40b 
±0.80 

4.65a 
±0.59 

8.13b 
±1.24 

8.68a 
±1.25 

93.38a 
±8.96 

93.29a 
±9.04 

*คาเฉลี่ย±SD (n=3) 
ตัวอักษรยกที่ตางกันระหวางบอควบคุมและบอเติมแบคทีเรียของแตละองคประกอบ แสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
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ตารางที่ 4.11 การเปลี่ยนแปลงคุณภาพน้ําและปริมาณสารอินทรียในตะกอนดินในบอเลี้ยงกุง  ระหวางการเลี้ยงกุงกุลาดําครั้งที่ 3     
 

บีโอดี  
(mg L-1) * 

ปริมาณแอมโมเนียทั้งหมด 
(mg-N L-1) ** 

ปริมาณไนไตรท  
(mg-N L-1) ** 

ปริมาณไนเตรท  
(mg-N L-1) ** 

ปริมาณออโธฟอสเฟต 
(mg-P L-1) ** 

ปริมาณสารอินทรียใน
ตะกอนดิน (%)*** 

พารามิเตอร / 
เวลา (วัน) 

บอควบคุม บอเติม
แบคทีเรีย 

บอควบคุม บอเติม
แบคทีเรีย 

บอควบคุม บอเติม
แบคทีเรีย 

บอควบคุม บอเติม
แบคทีเรีย 

บอควบคุม บอเติม
แบคทีเรีย 

บอควบคุม บอเติม
แบคทีเรีย 

0 
 

9.70a 
±0.46 

8.80b 
±0.17 

0.0467a 
±0.0165 

0.0313b 
±0.0046 

0.0166a 
±0.0029 

0.0114b 
±0.0010 

0.0270a 
±0.0026 

0.0126b 
±0.0013 

0.0511a 
±0.0127 

0.0404b 
±0.0035 

11.88a 
±1.39 

12.98a 
±3.13 

14 
 

12.20a 
±2.20 

12.60a 
±1.40 

0.0439a 
±0.0034 

0.0407b 
±0.0023 

0.0151a 
±0.0003 

0.0148a 
±0.0004 

0.0154b 
±0.0007 

0.0167a 
±0.0005 

0.0578a 
±0.0017 

0.0542b 
±0.0026 

12.30a 
±0.62 

13.72a 
±1.60 

28 
 

24.40a 
±0.17 

21.50a 
±2.50 

0.0513a 
±0.0104 

0.0308b 
±0.0051 

0.0150a 
±0.0000 

0.0114b 
±0.0005 

0.0190a 
±0.0011 

0.0131b 
±0.0003 

0.0586a 
±0.0019 

0.0504b 
±0.0011 

10.24a 
±2.06 

11.88a 
±1.11 

42 
 

27.17a 
±3.06 

18.17b 
±1.15 

0.0282b 
±0.0019 

0.0434a 
±0.0011 

0.0089b 
±0.0022 

0.0150a 
±0.0000 

0.0157a 
±0.0009 

0.0161a 
±0.0003 

0.0572a 
±0.0016 

0.0596a 
±0.0037 

12.28a 
±1.06 

11.34a 
±2.79 

56 
 

33.03a 
±0.76 

30.53b 
±0.29 

0.0162b 
±0.0016 

0.0352a 
±0.0029 

0.0101b 
±0.0003 

0.0118a 
±0.0007 

0.0140b 
±0.0007 

0.0192a 
±0.0004 

0.0559a 
±0.0012 

0.0457b 
±0.0016 

12.90a 
±2.12 

9.84b 
±0.48 
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ตารางที่ 4.11 (ตอ) 
 

บีโอดี  
(mg L-1) * 

ปริมาณแอมโมเนียทั้งหมด 
(mg-N L-1) ** 

ปริมาณไนไตรท  
(mg-N L-1) ** 

ปริมาณไนเตรท  
(mg-N L-1) ** 

ปริมาณออโธฟอสเฟต 
(mg-P L-1) ** 

ปริมาณสารอินทรียใน
ตะกอนดิน (%)*** 

พารามิเตอร / 
เวลา (วัน) 

บอควบคุม บอเติม
แบคทีเรีย 

บอควบคุม บอเติม
แบคทีเรีย 

บอควบคุม บอเติม
แบคทีเรีย 

บอควบคุม บอเติม
แบคทีเรีย 

บอควบคุม บอเติม
แบคทีเรีย 

บอควบคุม บอเติม
แบคทีเรีย 

70 
 

61.80a 
±1.00 

45.30b 
±1.50 

0.0364b 
±0.0055 

0.0601a 
±0.0027 

0.0108b 
±0.0004 

0.0126a 
±0.0009 

0.0161b 
±0.0008 

0.0178a 
±0.0008 

0.0251a 
±0.0028 

0.0186b 
±0.0031 

12.44a 
±0.61 

10.56b 
±0.67 

84 
 

41.67a 
±1.53 

30.00b 
±1.73 

0.0739a 
±0.0024 

0.0456b 
±0.0043 

0.0156a 
±0.0017 

0.0117b 
±0.0009 

0.0889a 
±0.0044 

0.0570b 
±0.0062 

0.0663b 
±0.0097 

0.0858a 
±0.0063 

14.00a 
±0.93 

9.86b 
±0.97 

98 
 

105.00a 
±1.50 

36.00b 
±3.61 

1.3400a 
±0.0616 

0.0592b 
±0.0104 

0.0223a 
±0.0005 

0.0047b 
±0.0005 

0.1209a 
±0.0156 

0.0420b 
±0.0088 

0.0584a 
±0.0011 

0.0398b 
±0.0085 

14.22a 
±0.89 

9.84b 
±1.48 

คาเฉลี่ย 
 

39.37a 
±29.92 

25.36b 
±11.88 

0.2046 a 
±0.4330 

0.0433 b 
±0.0118 

0.0143 a 
±0.0043 

0.0117 b 
±0.0031 

0.0396 a 
±0.0394 

0.0243 b 
±0.0157 

0.0538 a 
±0.0129 

0.0493 b 
±0.0186 

12.53 a 
±1.69 

11.25 b 
±2.15 

*คาเฉลี่ย±SD (n=3),  **คาเฉลี่ย±SD (n=9), ***คาเฉลี่ย±SD (n=5) 
ตัวอักษรยกที่ตางกันระหวางบอควบคุมและบอเติมแบคทีเรียของแตละองคประกอบ แสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
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ตารางที่ 4.12 อัตราการเติบโตและจํานวนจุลินทรียในบอเลี้ยงกุง  ระหวางการเลี้ยงกุงกุลาดําครั้งที่ 3 
 

ความยาวกุง (cm) * น้ําหนักกุง (g) * Log total counts ในน้ํา 
(CFU ml-1) ** 

Log total counts ใน
ตะกอนดิน (CFU g-1) ** 

Log total counts ของ 
Vibrio spp. (CFU ml-1) ** 

Log total counts ของ 
Vibrio spp. (CFU g-1) ** 

พารามิเตอร 
/ เวลา (วัน) 

บอควบคุม บอเติม
แบคทีเรีย 

บอควบคุม บอเติม
แบคทีเรีย 

บอควบคุม บอเติม
แบคทีเรีย 

บอควบคุม บอเติม
แบคทีเรีย 

บอควบคุม บอเติม
แบคทีเรีย 

บอควบคุม บอเติม
แบคทีเรีย 

0 
 

- - - - 3.47 

±0.09 
4.95 

±0.17 
6.33 

±0.07 
6.57 

±0.37 
0.87 

±0.81 
1.25 

±1.08 
0.77 

±1.33 
2.36 

±0.39 
14 

 
- - - - 3.40 

±0.09 
3.59 

±0.11 
6.36 

±0.08 
6.24 

±0.16 
1.42 

±0.10 
0.67 

±0.58 
3.11 

±0.13 
2.39 

±0.21 
28 

 
5.95b 

± 0.92 
6.83a 

±0.90  
1.76b 

±0.77 
2.55a 

±0.96 
3.46 

±0.07 
3.90 

±0.24 
6.55 

±0.23 
6.68 

±0.28 
1.36 

±0.16 
1.09 

±0.10 
3.44 

±0.37 
3.08 

±0.16 
42 

 
7.12b 

±0.94 
8.31a 

±0.90 
3.03b 

±1.21 
4.85a 

±1.91 
3.65 

±0.17 
3.64 

±0.07 
6.37 

±0.25 
6.43 

±0.11 
1.64 

±0.06 
0.97 

±0.85 
3.67 

±0.33 
4.32 

±0.41 
56 

 
7.76b 

±0.84 
9.51a 

±1.03 
3.97b 

±1.50 
7.56a 

±2.71 
3.00 

±0.22 
3.26 

±0.09 
6.26 

±0.07 
6.23 

±0.17 
1.53 

±0.52 
1.58 

±0.17 
3.83 

±0.31 
4.15 

±0.16 
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ตารางที่ 4.12 (ตอ) 
 

ความยาวกุง (cm) * น้ําหนักกุง (g) * Log total counts ในน้ํา 
(CFU ml-1) ** 

Log total counts ใน
ตะกอนดิน (CFU g-1) ** 

Log total counts ของ 
Vibrio spp. (CFU ml-1) ** 

Log total counts ของ 
Vibrio spp. (CFU g-1) ** 

พารามิเตอร 
/ เวลา (วัน) 

บอควบคุม บอเติม
แบคทีเรีย 

บอควบคุม บอเติม
แบคทีเรีย 

บอควบคุม บอเติม
แบคทีเรีย 

บอควบคุม บอเติม
แบคทีเรีย 

บอควบคุม บอเติม
แบคทีเรีย 

บอควบคุม บอเติม
แบคทีเรีย 

70 
 

8.67b 

±0.99 
10.08a 

±1.01 
5.72b 

±2.08 
8.34a 

±2.61 
3.30 

±0.07 
2.93 

±0.10 
6.41 

±0.25 
6.30 

±0.10 
0.67 

±0.58 
1.13 

±0.23 
3.69 

±1.05 
2.50 

±2.18 
84 

 
10.16b 

±1.30 
11.73a 

±0.86 
10.04b 

±3.94 
14.56a 

±3.18 
2.88 

±0.27 
2.96 

±0.84 
6.31 

±0.09 
6.14 

±0.08 
1.82 

±0.14 
0.83 

±0.76 
4.29 

±0.14 
3.84 

±0.78 
98 

 
10.60b 

±1.18 
12.85a 

±0.56 
10.65b 

±3.16 
18.12a 

±2.49 
4.20 

±0.08 
3.81 

±0.05 
6.54 

±0.05 
6.21 

±0.04 
1.56 

±0.15 
1.72 

±0.12 
3.66 

±0.08 
3.82 

±0.44 
คาเฉลี่ย 

 
8.38b 

±1.94 
9.88 a 

±2.20 
5.86b 

±4.14 
9.33 a 

±5.91 
3.42 a 

±0.41 
3.63 a 

±0.67 
6.39 a 

±0.17 
6.35 a 

±0.24 
1.36 a 

±0.39 
1.15 a 

±0.36 
3.31 a 

±1.08 
3.31a 

±0.82 
*คาเฉลี่ย±SD (n=50) 
**คาเฉลี่ย±SD (n=9) 
ตัวอักษรยกที่ตางกันระหวางบอควบคุมและบอเติมแบคทีเรียของแตละองคประกอบ แสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
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บทที่ 5 
 

อภิปรายผลการศึกษา 
 
 โพรไบโอติกแบคทีเรียสายพันธุ  Bacillus  S11  เปนแบคทีเรียซึ่งไดรับการศึกษาแลววามี
คุณสมบัติเปนโพรไบโอติกที่ดี  โดย วรรนิภา  เพี้ยนภักตร (2539)  สามารถชวยเพิ่มอัตรารอด  
อัตราการเติบโตของกุงกุลาดํา  และเสริมภูมิคุมกันซึ่งทําใหกุงสามารถทนตอเชื้อกอโรคได 
(Rengpipat และคณะ, 1998a; Rengpipat และคณะ, 2000)  และแบคทีเรียสายพันธุ B. subtilis 
และ B. firmus  เปนสายพันธุที่แยกและคัดเลือกจากตะกอนดินและน้ําในบอเลี้ยงกุงที่ใหผลผลิตสูง
และไดรับการศึกษาแลววามีประสิทธิภาพในการยอยสลายสารอินทรีย  เนื่องจากสามารถผลิต
เอนไซม โปรตีเอส  อะไมเลสและไลเปส ไดในปริมาณที่สูง (เปรมสุดา สมาน, 2539) 
 

ในการตรวจสอบจํานวนของแบคทีเรียทั้ง 3 สายพันธุ ไดแก Bacillus S11, B. subtilis 
และ B. firmus  พบวา  มีจํานวนเทากับ 1.2x109, 3.9x108  และ 1.1x109  CFU ml-1  ตามลําดับ 
และจากการตรวจสอบลักษณะการเจริญและคุณสมบัติทางชีวเคมีบางประการของแบคทีเรียสายพันธุ
ดังกลาว  พบวา  สอดคลองกับการศึกษาของวรรนิภา เพี้ยนภักตร (2539) และเปรมสุดา สมาน 
(2539)   
 

การเลี้ยงกุงกุลาดําในครั้งที่ 1 พบวา ในน้ําเลี้ยงกุงกลุมควบคุมตรวจพบปริมาณแบคทีเรีย
ทั้งหมดอยูในชวง 1.49x104-1.23x105 CFU ml-1  และพบปริมาณ Vibrio  spp.  7.37x102-3.03x103 CFU ml-1  
กลุมเติมแบคทีเรียตรวจพบปริมาณแบคทีเรียทั้งหมดอยูในชวง 1.11x104-1.31x105 CFU ml-1  
และพบปริมาณ  Vibrio  spp. 5.82x102-4.28x103 CFU ml-1  และตรวจพบ  B. subtilis และ     
B. firmus ในกลุมเติมแบคทีเรียอยูในชวง 3.48x103-8.71x103 CFU ml-1  สวนกลุมควบคุม
ตรวจไมพบแบคทีเรียสายพันธุ ด ังกลาว      ในการเลี้ยงกุงกุลาดําครั้งที่ 4 พบวาในน้ําเลี้ยง          
กุงกุลาดําบอควบคุมตรวจพบปริมาณแบคทีเรียทั้งหมดอยูในชวง 8.57x102 – 1.60x104  CFU ml-1  และ
ตรวจพบ Vibrio  spp.  อยูในชวง 0.67x101 – 6.83x101 CFU ml-1   ในบอเติมแบคทีเรียตรวจพบ
ปริมาณแบคทีเรียทั้งหมดอยูในชวง 8.67x102 – 9.33x104  CFU ml-1 และตรวจพบ  Vibrio  spp. 
อยูในชวง 0.67x101 – 5.33x101  CFU ml-1  และตรวจพบ B. subtilis และ B. firmus ในบอเติม
แบคทีเรียอยูในชวง  1.09x102 – 9.0x104  CFU ml-1    สวนบอควบคุมตรวจไมพบแบคทีเรียสาย
พันธุดังกลาว 
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ตะกอนดินในบอควบคุมตรวจพบปริมาณแบคทีเรียทั้งหมด    อยูในชวง 1.83x106–3.93x106  CFU 
g-1  และตรวจพบ  Vibrio  spp. อยูในชวง 6.67x101 – 2.03x104 CFU g-1  ในบอเติมแบคทีเรีย    
ตรวจพบปริมาณแบคทีเรียทั ้งหมดอยู ในชวง 1.40x106- 5.53x106  CFU g-1 และตรวจพบ 
Vibrio spp. อยู ในชวง 3.00x102 – 2.71x104 CFU g-1      ตรวจพบ  B. subtilis และ B. firmus   
ในบอเติมแบคที เรียอยู ในชวง 1.70x105 – 3.63x106 CFU g-1  ส วนบ อควบค ุมตรวจ ไม พบ
แบคทีเรียสายพันธุดังกลาว  โดยผลการศึกษาขางตนสอดคลองกับ สมพร ธนวิริยะกุล (2535) 
ที่ตรวจพบปริมาณแบคทีเรียในน้ําเลี้ยงกุงอยูในชวง 1.5x103-5.6x106 cells ml-1 และตะกอนดิน
จากบอเลี้ยงกุงพบปริมาณแบคทีเรียอยูในชวง 2.7x105-8.4x107 cells g-1 นอกจากนี้    ยังสอดคลอง
กับ Lavilla-Pitogo, Leano และ Paner (1998) ที่รายงานวามีจุลินทรียในน้ําอยูในชวง 102-104 CFU 
ml-1  และ Vibrio spp. อยูในชวง 101-103  CFU ml-1    สวนตะกอนดินจากบอเลี้ยงกุง พบปริมาณ
แบคทีเรีย 4.3x104-3.7x105 CFU g-1  และ Vibrio spp. อยูในชวง 5.0x102-9.5x103 CFU g-1  และ
สอดคลองกับ Rengpipat และคณะ (2000) ที่ตรวจพบวาแบคทีเรียในน้ําเลี้ยงกุง       มีปริมาณ 
1.6x104-2.5x105 CFU ml-1  และพบ Vibrio spp. อยูในชวง 1.0x102-1.39x104 CFU ml-1   
 

จากการทดลองเลี้ยงกุงกุลาดํา  โดยเสริมโพรไบโอติกแบคทีเรียในอาหารเลี้ยงกุงและเติม
แบคทีเรียควบคุมคุณภาพน้ําตลอดระยะเวลาการเลี้ยง  ตรวจติดตามการเปลี่ยนแปลงคุณภาพน้ํา  
ปริมาณจุลินทรีย  ปริมาณสารอินทรียในตะกอนดิน  รวมทั้งอัตรารอดและอัตราการเติบโตของกุงกุลาดํา  
พบวาในการเลี้ยงกุงเปนระยะเวลา 30 วัน ในถังพลาสติก (ครั้งที่ 1) จากการตรวจวัดคุณภาพน้ํา   
ทางกายภาพและเคมี พบวา พีเอช  อุณหภูมิ  ปริมาณออกซิเจนละลายน้ําและคาความเปนดาง
รวมของน้ําทั้งสองกลุมการทดลอง  ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ  ทั้งนี้ หลังจากเริ่มตนการ
ทดลองพีเอชเฉลี่ยของน้ําทั้งสองกลุมการทดลองต่ํากวาระดับที่เหมาะสมตอการเติบโตของกุง  พร
เลิศ  จันทรรัชชกูล, เจ เอฟ เทอรนบอล และชลอ ลิ้มสุวรรณ (2537)  รายงานวาพีเอชที่เหมาะสม
สําหรับการเลี ้ยงกุ งควรอยู ในชวง 7.5-8.5 เนื ่องจากคาพีเอชของน้ําจะขึ้นอยูกับปริมาณกาซ
คารบอนไดออกไซด  ซึ่งเกิดจากกระบวนการหายใจของสิ่งมีชีวิต และ   การยอยสลายของจุลินทรีย  
ทําใหน้ํามีฤทธิ์เปนกรด (Boyd, 1979; 1990)   พบวาในวันที ่ 14 ของการเลี ้ยงกุ งกลุ มควบคุม 
และวันที่ 21 ของการเลี้ยงกุงกลุมเติมแบคทีเรีย พีเอชของน้ําลดลงต่ํากวา 7 สงผลใหอัตรารอด
ของกุงกลุมควบคุมลดลงอยางรวดเร็วในขณะที่กุงกลุมเติมแบคทีเรียมีอัตรารอดลดลงคงที่และสูง
กวากลุมควบคุม   ซึ่งจากการวิเคราะหคาความเปนดางรวมของน้ํา พบวา  คาความเปนดางรวมของ
น้ํา ในแตละกลุมการทดลองซึ่งมีคุณสมบัติในการเปนบัฟเฟอรในน้ําอยูในระดับตํ่า   สงผลทําให
คา  พีเอชของน้ํามีการเปล่ียนแปลงอยูในชวงกวาง  ซึ่งสอดคลองกับ Hargreaves (1998) ที่รายงาน
วา น้ําที่มีคาความเปนดางต่ําสงผลทําใหมีการเปลี่ยนแปลงพีเอชของน้ําสูงซึ่งมีผลตอปริมาณ
แอมโมเนียอิสระ (NH3) ในน้ํา และชลอ  ล้ิมสุวรรณ (2543)  รายงานวา คาความเปนดางของน้ํา  
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ในการเลี้ยงกุงกุลาดําควรอยูในชวง 80-100 mg L-1 ของ CaCO3  จากการตรวจวัดอุณหภูมิของน้ํา
ทั้งสองกลุมการทดลอง พบวา อยูในระดับที่เหมาะสม ซึ่งการเลี้ยงครั้งนี้จําเปนตองใชขดลวดความ
รอนควบคุมอุณหภูมิชวยในการเพิ่มอุณหภูมิของน้ําในแตละกลุมการทดลอง  เนื่องจาก    เปนการ
ทดลองในชวงฤดูหนาวอุณหภูมิภายนอกมีการเปลี่ยนแปลงอยูในชวง 19-24 °ซ.  ซึ่งไมเหมาะสมตอการ
เจริญเติบโตของกุง  โดยอุณหภูมิของน้ําจะสัมพันธกับอัตราการเติบโตและอัตรารอดของ      กุง
กุลาดํา  Lester และ Pante (1992)  รายงานวา อุณหภูมิของน้ําที่ 27-33 °ซ. จะทําใหกุงกุลาดํามี
อัตราการเติบโตสูงสุด  สําหรับคาการนําไฟฟาของน้ํา พบวา มีแนวโนมของการเปลี่ยนแปลง       
เชนเดียวกับการเปลี่ยนแปลงความเค็มของน้ํา  จากการวิเคราะหความแปรปรวนของคาเฉลี่ยตลอด
การทดลอง พบวา กลุมควบคุมมีคาการนําไฟฟาและความเค็มของน้ํา  ต่ํากวากลุมเติมแบคทีเรีย
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05)  ทั้งนี้เปนผลเนื่องจากในกลุมเติมแบคทีเรียมีความเค็มของน้ํา
สูงกวากลุมควบคุม ซึ่งพบวาในกลุมเติมแบคทีเรียมีการระเหยของน้ํามากกวากลุมควบคุม     
เนื่องมาจากชุดการทดลองของกลุมเติมแบคทีเรียตั้งอยูสูงและใกลกับหลังคาของสถานที่ทดลอง
เลี้ยงกุง  ซ่ึงจะเห็นไดวาสวนใหญของชวงเวลาการเลี้ยงกุงกลุมเติมแบคทีเรียมีอุณหภูมิสูงกวา 
กลุมควบคุม  จึงทําใหมีอัตราการระเหยของน้ําสูง  สอดคลองกับ Funge-Smith และ Briggs (1998) 
ที่รายงานวา  การระเหยของน้ําในบอเลี้ยงสัตวน้ําทําใหความเค็มของน้ําเพิ่มข้ึน  และพบวา     
หลังจากเริ่มตนการเลี้ยง ทั้งสองกลุมการทดลองมีแนวโนมการเปลี่ยนแปลงความเค็มของน้ําเพิ่มข้ึน
ตลอดชวงเวลาการทดลอง  สําหรับปริมาณออกซิเจนละลายน้ํา พบวา ตลอดการทดลอง กลุมควบ
คุมและกลุมเติมแบคทีเรียมีปริมาณออกซิเจนละลายน้ําอยูในระดับที่เหมาะสมตอการเติบโตของกุง
และการยอยสลายสารอินทรียโดยจุลินทรีย 
 
 ผลของการเติมแบคทีเรียและติดตามการเปลี่ยนแปลงคุณภาพน้ํา พบวา คาบีโอดีและ
ปริมาณไนไตรทของทั้งสองกลุมการทดลองไมมีความแตกตางกันและมีแนวโนมการสะสมเพิ่มขึ้น
ตลอดระยะเวลาการเลี้ยง  ทั้งนี้เนื่องจากในถังพลาสติกไมมีดินซึ่งเปนวัสดุรองรับการตกตะกอน
และสามารถดูดซับสารตางๆที่เกิดจากการยอยสลาย ทําใหตะกอนและสารอินทรียทั้งหมด
แขวนลอยอยูในน้ําสงผลใหน้ํามีคาบีโอดีสูง สําหรับปริมาณแอมโมเนียในบอเลี้ยงกุงกุลาดํา ซึ่ง
เกิดจากการขับถายของกุงและการยอยสลายสารอินทรีย Dall และคณะ (1990) รายงานวา การ
ขับถายของเสียในรูปของแอมโมเนียจะผันแปรตามน้ําหนักของกุงกุลาดํา  ดังนั้นจึงพบวาในกลุม
เติมแบคทีเรียที่มีอัตรารอดและอัตราการเติบโตสูง มีปริมาณแอมโมเนียสูงกวากลุมควบคุม      ซึ่งมี
อัตรารอดและอัตราการเติบโตต่ํากวา  โดยแอมโมเนียในกลุมควบคุมมีการสะสมเพิ่มขึ้นและ มี
ปริมาณมากที ่ส ุดในวันที่ 7 และลดลงอยางรวดเร็วในวันที่ 14 ของการเลี้ยง  ทั้งนี้ปริมาณ
แอมโมเนียจะสัมพันธกับอัตรารอดของกุง  ซึ่งพบวาอัตรารอดของกุงในกลุมควบคุมลดลง      
อยางรวดเร็ว (จาก 85% เหลือ 51.7%) ในวันที่ 14 ของการเลี้ยงเชนกัน  ในขณะที่การสะสม
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ปริมาณแอมโมเนียในกลุมเติมแบคทีเรียเพิ่มขึ้นอยางตอเนื่องและมีปริมาณมากสุดในวันที่ 14   
แตมีอัตรารอดของกุงสูงกวากลุมควบคุม  ซึ่งชี้ใหเห็นวา แมวาน้ําจะมีการสะสมแอมโมเนียสูง     
แตกุงที่ไดรับการเสริมโพรไบโอติกแบคทีเรียอยางตอเนื่องจะสามารถทนตอสภาวะแวดลอมได     
ดีกวากุงที่ไมไดรับโพรไบโอติกแบคทีเรีย  ทั้งนี้สอดคลองกับการศึกษาของ Smith และ Piper 
(1975); Andrews และคณะ (1971) อางถึงใน  Boyd (1979)  ซึ่งพบวาปลาที่ เล้ียงในถังจะมี      
การเติบโตที่ชาเนื่องมาจากการสะสมของปริมาณแอมโมเนียในน้ํา  อีกทั้งยังสอดคลองกับการศึกษาของ 
Hargreaves และ Kucuk (2001)  ซึ่งพบวา ปลา hybrid striped bass มีอัตราการตายเพิ่มข้ึน
เมื่อมีปริมาณแอมโมเนียอิสระ (NH3) เพิ่มขึ้นถึง 0.91 mg L-1 และ Tchobanoglous (1978)     
อางถึงใน  Hargreaves (1998) รายงานวา อัตราการเติบโตของปลา channel catfish ลดลง   
อยางตอเนื่องเมื่อน้ํามีปริมาณแอมโมเนีย 0.05-1.0 mg L-1   
 

จากการทดลองดังกลาวที่ไมมีดินซึ่งเปนวัสดุดูดซับสาร   Hargreaves (1998)  รายงานวา 
ตะกอนดินสามารถดูดซับและลดปริมาณไนไตรทและไนเตรทในน้ําได  รวมทั้งในถังทดลองไมมี
แพลงคตอนพืชที่สามารถนําไนเตรทและออโธฟอสเฟตไปใชในการเจริญเติบโต  จึงทําใหมีปริมาณ
ไนไตรท  ไนเตรทและออโธฟอสเฟตของทั้งสองกลุมการทดลองสะสมเพิ่มข้ึนตลอดระยะเวลา    
การทดลอง  ซึ่งพบวาในกลุมควบคุมมีปริมาณไนไตรทเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วในวันที่ 14 ของการเลี้ยง       
สงผลทําใหอัตรารอดของกุงลดลงและสัมพันธกับปริมาณแอมโมเนียทั้งหมดที่ลดลงเชนกัน  ซึ่งไน
ไตรทมีความเปนพิษตอสัตวน้ํา  โดยฮีโมโกลบินในเลือดของสัตวน้ําไมสามารถจับออกซิเจนไดทํา
ให สัตวน้ํ าตาย  เรียกโรคนี้ วา  brown  blood  disease  หรือ   Methemoglobinemia (Parker, 
1995) ทั้งนี้เปนไปไดวา แบคทีเรียควบคุมคุณภาพน้ําที่เติมลงไปในกลุมเติมแบคทีเรียไมสามารถ
เจริญและมีกิจกรรมตามคุณสมบัติดังที่ไดทําการทดสอบขางตน  อาจเนื่องมาจากคุณภาพน้ําใน
บอเลี้ยงกุงอยูในระดับที่ไมเหมาะสม  ซึ่งแบคทีเรียสายพันธุดังกลาวมีคุณสมบัติในการยอยสลาย  
สารอินทรียและเปล่ียนไนเตรทใหเปนไนไตรทได  แตจากการทดลองจะเห็นไดวา ในกลุมเติมแบคทีเรีย 
ยังคงมีคาบีโอดีและปริมาณไนเตรทเพิ่มข้ึนตลอดการทดลอง โดยจากการวัดความยาวและน้ําหนัก
ของกุงกุลาดําและวิเคราะหความแปรปรวนของคาเฉล่ียตลอดการทดลอง พบวาความยาวและน้ํา
หนักของกุงกุลาดําทั้งสองกลุมการทดลองไมมีความแตกตางกันทางสถิติ  ซึ่งมีผลมาจากคุณภาพน้ํา            
ที่ไมเหมาะสมตอการเจริญเติบโตของกุงกุลาดํา Funge-Smith และ Briggs (1998) รายงานวา 
กุงจะมีการเติบโตชา กินอาหารนอยลง  ลอกคราบชาเมื่อมีคุณภาพน้ําที่ไมเหมาะสม  อยางไรก็ดี
อัตรารอดของกุงในกลุมท่ีไดรับการเสริมโพรไบโอติกแบคทีเรียในอาหารสูงกวากลุมควบคุมอยางมี   
นัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05)  อรุณ  ธัญญนันท (2544); Rengpipat และคณะ (1998a) รายงานวา   
กุงที่ไดรับการเสริมโพรไบโอติกแบคทีเรียสายพันธุ Bacillus S11 ในอาหารจะมีอัตรารอดสูงกวา    
ชุดควบคุมที่ไมไดรับการเสริมแบคทีเรียสายพันธุดังกลาว 
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ในการเลี้ยงกุงกุลาดําครั้งที่ 2 พบวา  ในวันที่ 68 ของการเลี้ยง  ประสบปญหาแพลงคตอน
ตายอยางรวดเร็วในบอควบคุมสงผลทําใหกุงมีอาการลอยบริเวณขอบบอและเริ่มตายบางสวน    
ทั้งนี้การตายของแพลงคตอนนั้นสาเหตุเกิดจากการเติมน้ําเค็มซึ่งทําใหน้ํามีความเค็มเพิ่มขึ้นจาก 
2 สวนในพันสวนเปน 4 สวนในพันสวน ในระยะเวลาสั้น  ซึ่งสอดคลองกับ ชลอ  ล้ิมสุวรรณ 
(2543)  ที่รายงานวา  การเติมน้ําใหมไมวาจะเปนน้ําจืดหรือน้ําเค็มในปริมาณมาก จะทําใหแพลงค
ตอนตาย  หรืออาจเกิดจากการใหอาหารในปริมาณมากเนื่องจากพบวากุงในบอควบคุมมีอัตราการ
เติบโตสูงกวาบอเติมแบคทีเรียแตจากการสุมวัดอัตรารอดพบวาบอควบคุมมีอัตรารอดต่ํากวาบอ
เติมแบคทีเรีย  จึงทําใหเกิดการสะสมของเศษอาหารตกคางและมีธาตุอาหารที่เหมาะสําหรับการ
เจริญของแพลงคตอนทําใหแพลงคตอนเจริญอยางรวดเร็ว เมื่อธาตุอาหารลดลงแพลงคตอนพืชก็
จะตาย  เชนเดียวกับการเกิด Eutrophication ในแหลงน้ําผิวดินหรือการเกิด ขี้ปลาวาฬ (red 
tide)      ในทะเล  Funge-Smith และ Briggs (1998)  รายงานวา  การตายของแพลงคตอนพืชจะ
มีการปลดปลอยแอมโมเนียออกมาปริมาณมากและจากการยอยสลายบริเวณพื้นบอซึ่งแอมโมเนีย
จะมีความเปนพิษตอสัตวน้ําโดยเปนสาเหตุใหสัตวน้ําเกิดความเครียดและตาย 
 

การเลี้ยงกุ งกุลาดําในบอดินขนาด  900 ตร .ม . เปนระยะเวลา  100 วัน   ตรวจวัด           
การเปลี่ยนแปลงคุณภาพน้ําและปริมาณสารอินทรียในตะกอนดิน พบวาจากการตรวจวัดคุณภาพน้ํา   
ทางกายภาพและเคมี ไดแก พีเอช  อุณหภูมิ  คาการนําไฟฟา  ความเค็ม  ปริมาณออกซิเจนละลาย
น้ําและคาความเปนดางรวม  ตลอดระยะเวลาการเลี้ยงกุง มีการเปล่ียนแปลงอยูในระดับเหมาะสมที่
ไมสงผลกระทบตอการเจริญเติบโตของกุงทั้งสองชุดการทดลอง   ทั้งนี้คาพีเอชของน้ําในวันที่ 84   
ของการเลี้ยงทั้งสองบอมีคาเกิน 8.5 โดยการเปลี่ยนแปลงพีเอชของน้ํามีผลมาจากอัตราการ
สังเคราะหแสงของแพลงคตอนพืช  ซึ่งสัมพันธกับอุณหภูมิของน้ําโดยพบวาอุณหภูมิน้ําของ      ท้ัง
สองบอในชวงเวลาดังกลาวสูงถึง 32 °ซ.  สอดคลองกับ Hudson และ Lester (1992)        ที่
รายงานวา หากอุณหภูมิของน้ําเพิ่มสูงขึ้นจะมีผลทําใหกิจกรรมดานชีวะในแหลงน้ําสูงขึ้นและทําให  
มีปริมาณแพลงคตอนพืชเพิ่มข้ึน  สงผลใหพีเอชของน้ําเพิ่มสูงขึ้นในชวงกลางวัน (Funge-Smith 
และ Briggs, 1998)  ทั้งนี้คาพีเอชของน้ําชวงเวลาดังกลาวสัมพันธกับคาความเปนดางรวมซึ่งพบวา 
มีปริมาณเพิ่มขึ้นเชนเดียวกัน  เนื่องจากพีเอชและอุณหภูมิของน้ํามีผลตอการแตกตัวเปนอิออน 
ของสารประกอบในน้ํา  ซึ่งพบวาคาการนําไฟฟาของน้ํามีแนวโนมการเปลี่ยนแปลงสัมพันธกับ    
ความเค็มของน้ํา  เปนผลมาจากปริมาณอิออนของเกลือที่ละลายในน้ําสงผลตอความสามารถ
ของน้ําในการเปนสื่อนํากระแสไฟฟา (Boyd, 1979)  ซึ่งการเปลี่ยนแปลงความเค็มในบอเลี้ยงกุง
ขึ้นอยูกับปริมาณน้ําจืดที่เติมลงไป  ปริมาณน้ําฝน รวมทั้งอัตราการระเหยของน้ําซ่ึงทําให    ความ
เค็มเพิ่มสูงขึ้น (Funge-Smith และ Briggs, 1998)  โดยจะพบวาน้ําของทั้งสองบอมีความเค็มลดลง
ต่ําสุดในวันที่ 98 ของการเลี้ยง  ซึ่งเกิดจากฝนที่ตกลงมาอยางหนักกอนการตรวจวัด 5 วัน   ทําให
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ระดับน้ําเพิ่มสูงขึ้น  สําหรับปริมาณออกซิเจนละลายน้ําเฉลี่ยในแตละชวงของการเก็บตัวอยางของทั้ง
สองชุดการทดลองมีคาสูงกวา 4 mg L-1  ซึ่งสอดคลองกับ Parker (1995)  ที่รายงานวา ในการเพาะ
เล้ียงสัตวน้ําควรรักษาปริมาณออกซิเจนละลายน้ําใหมีไมต่ํากวา 4 mg L-1  ทั้งนี้เพื่อไมทําใหสัตวน้ํา
เกิดความเครียดและเพียงพอตอการยอยสลายสารอินทรียโดยแบคทีเรียที่ตองการออกซิเจน 
(Boyd, 1979)    

 
จากการทดลองโดยการเติมแบคทีเรียลงในน้ําและควบคุมใหมีจํานวนไมต่ํากวา 103 CFU ml-1 

พบวาคาบีโอดีของแตละชวงเวลาการทดลองของบอเติมแบคทีเรียมีคาต่ํากวาบอควบคุมอยาง
มีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) ซึ่งการสะสมของคาบีโอดีของบอควบคุมเพิ่มขึ้นและมีคาสูงสุดใน
วันที่ 98 ของการเลี้ยง  โดยพบวาแพลงคตอนพืชในน้ําตายอยางรวดเร็วซึ่งสังเกตุนํ้าเปลี่ยนจากสี
เขียวเปนสีน้ําตาลใสและมีฟองบริเวณผิวน้ํามาก  สัมพันธกับปริมาณแอมโมเนียทั้งหมด     ที่
เพิ ่มสูงถึง 1.34 mg L-1  สอดคลองกับ  Funge-Smith และ Briggs (1998); Hargreaves (1998) 
ที่รายงานวา ความเขมขนของแอมโมเนียและสารอินทรียในน้ําจะเพิ่มสูงขึ้น ปริมาณออกซิเจน
ละลายน้ําลดลง  เมื่อแพลงคตอนพืชตายอยางรวดเร็ว    ทั้งนี้ปริมาณไนไตรททั้งสองบอมี
การเปลี่ยนแปลงอยูในระดับที่ไมเปนอันตรายตอกุง โดยพบวาบอเติมแบคทีเรียมีการเปลี่ยนแปลง
ปริมาณไนไตรทอยูในชวงแคบกวาและมีคาเฉลี่ยต่ํากวาบอควบคุมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
(p<0.05) และมีแนวโนมลดลงและต่ําสุดในวันที่ 98 ของการเลี้ยง  ในขณะที่บอควบคุม      มี
แนวโนมการสะสมปริมาณไนไตรทเพิ่มข้ึนตั้งแตวันที่ 42 ของการเลี้ยงและสูงสุดในวันที่ 98 ของ
การเลี้ยงเชนเดียวกับการเปลี่ยนแปลงของปริมาณแอมโมเนียทั้งหมด  ทั้งนี้สอดคลองกับการ
ศึกษาของ สมพร  ธนวิริยะกุล (2535) พบวา การเติมแบคทีเรียชนิด Bacillus subtilis ประมาณ 107 
cells ml-1 ทําใหบอที่ใสเชื้อมีปริมาณไนไตรทและคาบีโอดี ต่ํากวาบอที่ไมใสเชื้อ  สําหรับปริมาณไน
เตรท พบวาบอเติมแบคทีเรียมีการเปลี่ยนแปลงอยูในชวงแคบกวาและมีคาเฉลี่ยต่ํากวาบอ
ควบคุมอยางมีนัยสําคัญทางสถติิ (p<0.05) ทั้งนี้การสะสมของปริมาณไนเตรทในบอควบคุมเพิ่ม
ข้ึนตั้งแตวันที่ 56 ของการเลี้ยงและสูงสุดในวันที่ 98 ของการเลี้ยง  เชนเดียวกับการเปลี่ยนแปลง
ปริมาณแอมโมเนียทั้งหมดและปริมาณไนไตรท  สอดคลองกับ ชลิต โนระดี (2535) ที่พบวา 
การเติมแบคทีเรียสายพันธุ Bacillus subtilis ทุก 2 สัปดาหทําใหปริมาณแอมโมเนีย ไนเตรทและ
คาบีโอดีต่ํากวาการทดลองที่ไมเติมแบคทีเรีย  ซึ่งจากการศึกษาคุณสมบัติทางชีวเคมีเบื้องตนของ
แบคทีเรียสายพันธุ Bacillus subtilis พบวา  มีคุณสมบัติในการเปลี่ยนไนเตรทใหเปนไนไตรทได  
ทั้งนี้สงผลในทางเชิงบวกที่จะสามารถควบคุมปริมาณแพลงคตอนพืชในบอเลี้ยงกุงไมใหมีการเจริญ
มากเกินไป  รวมถึงปริมาณออโธฟอสเฟตซึ่งพบวาในบอเติมแบคทีเรียมีคาเฉลี่ยต่ํากวาบอควบคุม
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05)  ซึ่งสอดคลองกับ  Fushs และคณะ (1972) ที่รายงานวา 
แบคทีเรียบางชนิด เชน Bacillus sp. สามารถดูดซับฟอสฟอรัสได     และ สอดคลองกับการศึกษาของ 
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Ehrlich, Cantin และ Horsfall (1989) ที่พบวาการใชแบคทีเรีย 1% ในบอเลี้ยงปลาเทราทสามารถลด
ปริมาณฟอสฟอรัสลงได 85% 

 
ปริมาณสารอินทรียในตะกอนดินบริเวณพื้นบอ  พบวาในชวง 28 วันแรกของการเลี้ยง

กุงกุงลาดํานั้น  ในบอเติมแบคทีเรียมีปริมาณสารอินทรียในตะกอนดินสูงกวาบอควบคุม  ทั้งนี้
เนื่องจากบอเติมแบคทีเรียเปนบอเลี้ยงกุงกุลาดําเดิมและสามารถเลี้ยงจนครบกําหนดการจับ  
จึงทําใหมีการสะสมของเศษอาหารกุง  ขี้กุงและสิ่งมีชีวิตตางๆที่ตายและทบถมบริเวณพื้นบอ  
หลังจากวันที่ 28 ของการเลี้ยงกุงเปนตนไปจะพบวาการเติมแบคทีเรียลงไปในบอโดยควบคุม
จํานวนใหมี 103 CFU ml-1  และตรวจพบจํานวนแบคทีเรียชนิดที่เติมลงไปในตะกอนดินอยูในชวง 
1.70x105-3.63x106 CFU g-1 สงผลใหปริมารสารอินทรียในตะกอนดินพื้นบอของบอเติมแบคทีเรีย
มีปริมาณลดลงต่ํากวาบอควบคุมตลอดชวงเวลาการเลี้ยงอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05)  
ซึ่งสอดคลองกับการศึกษาของ ชลิต โนระดี (2535) พบวา การใชแบคทีเรียสายพันธุ B. subtilis  
ยอยสลายสารอินทรียจากการเลี้ยงกุงกุลาดํา  สามารถลดปริมาณสารอินทรียได 69%  

 
จากการวัดความยาวและน้ําหนักของกุงกุลาดํา พบวา กุงกุลาดําที่ไดรับการเสริมโพรไบโอ

ติกแบคทีเรียสายพันธุ Bacillus S11 ในอาหาร มีความยาวและน้ําหนักสูงกวาบอควบคุมอยางมี    
นัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05)  ซึ่งสอดคลองกับ อรุณ   ธัญญนันท(2544)  ที่พบวา การเสริม 
Bacillus S11 ในกุงกุลาดําสงผลใหกุงมีน้ําหนักสูงกวากลุมควบคุม  อีกทั้งยังสอดคลองกับ 
Rengpipat และคณะ (1998a)  ที่พบวา กุงกุลาดํามีน้ําหนักตัวเพิ่มข้ึนแตกตางกับชุดควบคุมเมื่อ
เสริมโพรไบโอติกแบคทีเรียสายพันธุ Bacillus S11 ในอาหาร ในการเลี้ยงกุงกุลาดําเปนระยะเวลา 100 
วัน โดยการเลี้ยงกุงกุลาดําในครั้งนี้เปนการเลี้ยงในชวงฤดูฝนซึ่งมีฝนตกตลอด  ประกอบกับมีพายุฝน    
ในชวง 30 วันสุดทายของการเลี้ยง  ทําใหเกิดปญหาน้ําลนบอ  และนําไขปลาหรือลูกปลาวัยออน
ลอยมากับน้ําและลงไปในบอซ่ึงสามารถเจริญรวมกับกุงได  จากการจับกุงครั้งสุดทายพบวา ใน
บอเติมแบคทีเรียมีปลาจํานวนมากโดยเฉพาะจําพวกปลากินพืช (Herbivorous fish) และปลาชอนซึ่ง
จัดเปนปลากินเนื้อ (Carnivorous fish)  ซึ่งสามารถแยงการกินอาหารของกุงและกินกุงได             สง
ผลทําใหในบอเติมแบคทีเรียมีอัตรารอดของกุงต่ํากวาบอควบคุม  แตอยางไรก็ดีพบวาบอเติม
แบคทีเรียมีผลผลิตของกุงกุลาดําสูงกวาบอควบคุม ทั้งนี้เปนผลเนื่องจากกุงกุลาดําในบอเติม
แบคทีเรียมีอัตราการเติบโตสูงกวากุงกุลาดําในบอควบคุม 
 
 



 
 

บทที่ 6 
 

สรุปผลการศึกษาและขอเสนอแนะ 
 
สรุปผลการศึกษา 
 

1. การทดลองเลี้ยงกุงกุลาดําในถังขนาดความจุ 130 ลิตร เปนระยะเวลา 30 วัน พบวา ท้ังสอง
กลุมการทดลองมีคุณภาพน้ําไมแตกตางกัน  ยกเวนปริมาณออโธฟอสเฟตที่พบวา ในกลุมเติม
แบคทีเรียมีคาเฉลี่ยต่ํากวากลุมควบคุมอยางมีนัยสําคัญ  และพบวากุงกุลาดําที่ไดรับการเสริมโพรไบ
โอติกแบคทีเรียสายพันธุ Bacillus S11 มีอัตรารอดสูงกวากุงกุลาดํากลุมควบคุมอยางมีนัยสําคัญ 
 

2. การเติมแบคทีเรียสายพันธุ B. subtilis และ B. firmus ในการเลี้ยงกุงกุลาดํา ระบบปด 
ในบอดิน พบวา คุณภาพน้ํา ไดแก คาบีโอดี  แอมโมเนียทั้งหมด  ไนไตรท  ไนเตรท และออโธ
ฟอสเฟต มีคาเฉล่ียตลอดการทดลองต่ํากวาการทดลองที่ไมไดเติมแบคทีเรีย  อีกทั้งสามารถลด
ปริมาณสารอินทรียในตะกอนดิน สงผลใหสารอินทรียในตะกอนดินมีแนวโนมลดลงหลังจากการ
เติมแบคทีเรีย  ดังนั้นการใชแบคทีเรียในการจัดการคุณภาพน้ําและการสะสมสารอินทรียบริเวณ
พื้นบอเปนอีกแนวทางหนึ่งที่สามารถนาํไปใชในการเลี้ยงกุงกุลาดําเพื่อลดผลกระทบตอส่ิงแวดลอม 

 
3. การเสริมโพรไบโอติกแบคทีเรียสายพันธุ Bacillus S11 ในอาหารสําหรับเล้ียงกุง       

ในการเลี้ยงกุงกุลาดําในบอดิน พบวา กุงที่ไดรับการเสริมโพรไบโอติกแบคทีเรียมีอัตราการเติบโต
สูงกวาบอควบคุมอยางมีนัยสําคัญ  สงผลใหผลผลิตของกุงกุลาดําในบอที่ไดรับการเสริมโพรไบโอติก
แบคทีเรียสูงกวาบอควบคุม 

 
4. การใชแบคทีเรียควบคุมคุณภาพน้ํารวมกับการเลี้ยงกุงกุลาดํา ระบบปด  สงผลใหน้ํามี

คุณภาพเหมาะสมตอการเติบโตของกุงและน้ําเลี้ยงกุงที่ผานการบําบัดสามารถนํากลับมาใช      
ในการเลี้ยงกุงไดใหมโดยไมปลอยน้ําทิ้งออกสูภายนอกพื้นที่การเลี้ยงและไมสงผลกระทบตอส่ิงแวด
ลอม 
 

 
 



 78

5. Bacillus S11, B. subtilis และ B. firmus สามารถใชรวมกันในการเลี้ยงกุงกุลาดํา  
โดยไมสงผลกระทบในเชิงลบตอกุง  อีกทั้งสามารถอาศัยและดํารงชีวิตอยูรอดไดในสภาพแวดลอม
ในบอกุงและสามารถนําแบคทีเรียทั้ง 3 สายพันธุ  ไปขยายเพิ่มจํานวนในอาหารดัดแปลง  ซึ่งใชวัตถุดิบ
ที่หาไดภายในประเทศและมีราคาถูก  ในระดับอุตสาหกรรมได 

 
ขอเสนอแนะ 
 

จากการทดลองใชแบคทีเรียเพื่อจัดการคุณภาพน้ําและปริมาณสารอินทรียในตะกอนดิน 
ในการเลี้ยงกุงกุลาดํา ระบบปด  มีขอเสนอแนะวาควรทําการศึกษาเพิ่มเติมดังนี้ 
 

1. ศึกษาระยะเวลาการบําบัดน้ําที่ผานการเลี้ยงกุงกุลาดํารวมกับการใชแบคทีเรียควบคุม
คุณภาพน้ํา  เพื่อใหมีระยะเวลาเหมาะสมที่จะสามารถนําน้ําที่ผานการบําบัดกลับมาใชในการ
เลี้ยงกุงกุลาดําครั้งตอไปไดทันตามชวงเวลาการเลี้ยง 

 
2. ศึกษาการเปลี่ยนแปลงคุณภาพน้ําที่อาจสงผลตอจํานวนและกิจกรรมของแบคทีเรียที่เติม

ลงไปในบอเลี้ยงกุงกุลาดํา 
 
3. ศึกษาการเปลี่ยนแปลงชนิดและปริมาณของแพลงคตอนพืช ในบอเลี้ยงกุงกุลาดําที่เติม

แบคทีเรียควบคุมคุณภาพน้ํา 
 
4. ศึกษาคุณภาพน้ําที่มีการเปลี่ยนแปลงในรอบวัน ในบอเล้ียงกุงกุลาดําที่เติมแบคทีเรีย  

เชน การเปลี่ยนแปลงพีเอชของน้ํา  ปริมาณออกซิเจนละลายน้ํา  ในชวงเชาและชวงบาย  เพื่อจัดการ
ใหอยูในระดับที่เหมาะสมโดยไมเปนอันตรายตอกุงกุลาดํา  อีกทั้งเพื่อใหแบคทีเรียสามารถทํางาน
ไดอยางมีประสิทธิภาพ 
 

5. การเตมิแบคทีเรียในบอเลี้ยงกุงกุลาดํา  ควรมีการศึกษาถึงปริมาณที่แนนอนและต่ําที่สุด 
ที่มีผลในการลดปริมาณสารอินทรียในตะกอนดินและทําใหคุณภาพน้ําอยูในระดับที่เหมาะสม 
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ภาคผนวก ก 
 

อาหารเลี้ยงแบคทีเรียที่ใชในการทดลอง 
 

1. อาหารแข็งทริปติกซอย (Tryptic soy agar) 
 ทริปโตน (Tryptone)     17.0 กรัม     
 ผงสกัดถั่งเหลือง (Soytone)     3.0 กรัม 
 เด็กโตรส (Dextrose)     2.5 กรัม 

โซเดียมคลอไรด (NaCl)     5.0 กรัม 
 ไดโปตัสเซียมฟอสเฟต (K2HPO4)    2.5 กรัม 

วุน (Agar)      15.0 กรัม 
 
2. อาหารเหลวทริปติกซอย (Tryptic soy broth) 
 ทริปโตน (Tryptone)     17.0 กรัม     
 ผงสกัดถั่งเหลือง (Soytone)     3.0 กรัม 
 เด็กโตรส (Dextrose)     2.5 กรัม 

โซเดียมคลอไรด (NaCl)     5.0 กรัม 
 ไดโปตัสเซียมฟอสเฟต (K2HPO4)    2.5 กรัม 
 
3. อาหารแข็งไทโอซัลเฟตซิเตรทบายซอลลซูโครส (Thiosulphate  citrate  bile  salt  sucrose agar) 
 ผงสกัดจากยีสต (Yeast extract)    5.0 กรัม 
 โปรติโอสเปปโตนเบอร 3 (Proteose peptone No.3)  10.0 กรัม 
 โซเดียมซิเตรต (HOC(COONa)CH2COONa)2)   10.0 กรัม 
 โซเดียมไธโอซัลเฟต (Na2S2O3)    10.0 กรัม 
 ออกกอล (Oxgall)      8.0 กรัม 
 แซคคาโรส (Saccharose)     20.0 กรัม 
 โซเดียมคลอไรด (NaCl)     10.0 กรัม 
 เฟอริกซิเตรต (FeC6H5O7)     1.0 กรัม 
 บรอมไธมอลบลู (Bromthymol blue)    0.04 กรัม 
 ไธมอลบลู (Thymol blue)     0.04 กรัม 
 วุน (Agar)      15.0 กรัม 
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4. อาหารแข็งแปง (Starch agar) 
 แปง (Soluble starch)     2.0 กรัม 
 ผงสกัดจากยีสต (Yeast extract)    3.0 กรัม 
 เปปโตน (Peptone)     5.0 กรัม 
 วุนผง (Agar)      15.0 กรัม 
 ปรับพีเอชใหเปน 7.0 
 
5. อาหารแข็งนมผงพรองไขมัน (Skim milk agar) 
 นมผงพรองไขมัน (Skim milk)    2.0 กรัม 
 กลูโคส       1.0 กรัม 
 ไดโพแทสเซียมไฮโดรเจนฟอสเฟต (K2HPO4)   0.2 กรัม 
 แมกนีเซียมซัลเฟต (MgSO4.6H2O)    0.2 กรัม 
 เฟอรัสซัลเฟต (FeSO4.7H2O)    เล็กนอย 
 วุนผง (Agar)      15.0 กรัม 
 

 ผสมสวนประกอบตางๆลงในน้ํา 900 มล. เขาดวยกัน ยกเวนนมผงพรองไขมัน นําไปนึ่งฆาเชื้อ ทิ้งไว
ใหเย็นจนอุณหภูมิ 50 °ซ. จึงนํามาผสมกับนมผงพรองไขมัน 2% ปริมาตร 100 มล. ที่แยกฆาเชื้อตางหากที่
อุณหภูมิ 110 °ซ. นาน 10 นาที 

 
6. อาหารแข็งทวีน 80 (Tween 80 agar) 
 เปปโตน (Peptone)     10.0 กรัม 
 โซเดียมคลอไรด (NaCl)     5.0 กรัม 
 แคลเซียมคลอไรด (CaCl2.2H2O)    0.1 กรัม 
 ทวีน 80 (Tween 80)     10.0 มิลลิลิตร 
 วุนผง (Agar)      15.0 กรัม 
 
7. อาหารคริสเตนสยูเรีย (Christen’s urea) 
 เปปโตน (Peptone)     1.0 กรัม 
 กลูโคส       1.0 กรัม 
 โซเดียมคลอไรด (NaCl)     5.0 กรัม 
 โปแตสเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต (KH2PO4)   2.0 กรัม 
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 ฟนอลเรด (Phenol red)     0.012 กรัม 
 วุนผง        20.0 กรัม 
 
8. อาหารเหลวไนเตรท (Nitrate broth) 
 ผงสกัดจากเนื้อ (Beef extract)    5.0 กรัม 
 เปปโตน (Peptone)     5.0 กรัม 
 โพแทสเซียมไนเตรท (KNO3)     1.0 กรัม 
 ปรับพีเอชใหเปน 7.0±0.2 
 
 หมายเหตุ   สูตรอาหารเลี้ยงแบคทีเรียเหลานี้ผสมน้ํากลั่น 1 ลิตร      นึ่งอบฆาเชื้อดวยความดัน 15 
ปอนดตอตารางนิ้ว (121 °ซ.) เปนเวลา 15 นาที ยกเวนอาหารเลี้ยงเชื้อบางสูตรที่ระบุไวโดยเฉพาะ 



ภาคผนวก ข 
 

สียอมและสารเคมีที่ใชในการทดสอบ  
 

1. สารละลายแกรมไอโอดีน (Gram’s iodine solution) 
 ไอโอดีนคริสตอล      1.0 กรัม  
 โพแทสเซียมไอโอไดด (KI)     2.0 กรัม 
 น้ํากลั่น       300 มล. 

 
 ละลายไอโอดีนและโพแทสเซียมไอโอไดดในน้ํากลั่นปริมาณนอยๆกอน แลวเติมน้ํากลั่นใหครบ เก็บไว

ในขวดสีชา 
 

2. สารละลายแอมโมเนียมออกซาเลตคริสตอลไวโอเล็ต (Ammonium oxalate crystal violet 
solution) 

 สารละลาย ก 
  คริสตอลไวโอเลต (Crystal violet)  3.0 กรัม 
  เอธิลแอลกอฮอล 95%    20.0 มล. 
 สารละลาย ข 
  แอมโมเนียมออกซาเลต (Ammonium oxlate) 0.8 กรัม 
  น้ํากลั่น      50.0 มล. 
 
 ผสมสารละลาย ก และ ข เขาดวยกัน กรองกอนนําไปใช 
 
3. สารละลายอะซีโตนแอลกอฮอลล (Acetone alcohol solution) 
 เอธิลแอลกอฮอลล 95%     400.0 มล. 
 อะซิโตน (Acetone)     300.0 มล. 
 
4. สารละลายซาฟรานิน (Safranin solution) 
 ซาฟรานิน (Safranin)     0.25 กรัม 
 เอธิลแอลกอฮอลล 95%     10.0 มล. 
 น้ํากลั่น       100.0 มล. 
 
 ละลายซาฟรานินดวยเอธิลแอลกอฮอลล เติมน้ํากล่ันลงไปผสมใหเขากัน กรองกอนนําไปใช 
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5. สารละลายทดสอบไนเตรท (Nitrate reagent) 
 สารละลาย ก 
  กรดซัลฟานิลิก (Sulfanilic acid)   8.0 กรัม 
  กรดอะซิติก (Acetic acid)    285.0 มล. 
  น้ํากลั่น       715.0 มล. 
 ละลายกรดซัลฟานิลิกในกรดอะซิติก  เติมน้ํากลั่นจนครบปริมาตร  เก็บในขวดสีชาที่อุณหภูมิ 4 °ซ. 
 
 สารละลาย ข 
  ไดแนพทิลลามีน (N,N-dimethyl-1-napthylamide) 6.0 มล. 
  กรดอะซิติก (Acetic acid)    285.0 มล. 
  น้ํากลั่น       715.0 มล. 
 
 ผสมสารทั้งสองชนิด  เติมน้ํากลั่นจนครบปริมาตร เก็บในขวดสีชาที่อุณหภูมิ 4 °ซ. 



ภาคผนวก ค 
 

แผนภาพแสดงที่ต้ังของบอเลี้ยงกุงกุลาดํา 
 
1. แผนภาพแสดงที่ต้ังของบอเลี้ยงกุงในการเลี้ยงกุงกุลาดําครั้งที่ 2 
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2. แผนภาพแสดงที่ต้ังของบอเลี้ยงกุงในการเลี้ยงกุงกุลาดําครั้งที่ 3 
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หมายเหต ุ แผนภาพไมไดเทียบอัตราสวน 

N 



ภาคผนวก ง 
 

สารเคมีสําหรับวิเคราะหคุณภาพน้ํา 
 
1. สารเคมีสําหรับวิเคราะหความเปนดาง 

1.1 สารละลายโซเดียมคารบอเนต (Sodium carbonate) 0.05 N 
อบ Na2CO3 ประมาณ 3-5 กรัม ในตูอบที่ 250 °ซ. นาน 4 ชม.   ทําใหเย็นใน desiccator  ชั่ง

สารที่ได 2.5 ± 0.2 กรัม ปรับปริมาตรดวยน้ํากลั่นใหครบ 1 ลิตร   เก็บรักษา       สารละลายที่ไดประมาณ 1 
อาทิตย 

1.2 Standard sulfuric acid หรือ Hydrochloric acid ความเขมขน 0.1 N 
เจือจาง 3.0 มล. ของกรด H2SO4 เขมขน หรือ 8.3 มล. ของกรด  HCl เขมขน ดวยน้ํากลั่น 

ปรับปริมาตรดวยน้ํากลั่นใหครบ 1 ลิตร เทียบมาตรฐานความเขมขนของกรดดังนี้ 
 

 การเทียบมาตรฐานความเขมขนของกรด (Standardize) กับ 40.0  มล.  0.05 N Na2CO3 
โดยรินกรดลงในสารละลายโซเดียมคารบอเนต  จนสารละลายมี pH ประมาณ 5 (วัดดวย pH meter) ตมสาร
ละลายที่ไดประมาณ 3-5 นาที (โดยใช Cover glass ครอบสารละลายขณะตม) ปลอยทิ้งใหเย็นถึงอุณหภูมิหอง 
รินสารละลายที่อยูบน Cover glass ลงในบีกเกอรซึ่งบรรจุสารละลายโซเดียมคารบอเนต  ไตเตรตดวยกรดตอจน 
pH ของสารละลายถึงจุด inflection point (pH=4.5) และสีของสารละลายเปลี่ยนไป  คํานวณความเขมขนของ
กรด (Normality) ดังนี้ 

 
    N  = AxB 
                                                                                           53.00 x C 
 

เมื่อ A = น้ําหนักของ Na2CO3 ในสารละลายโซเดียมคารบอเนต 0.05 N (เทากับ   
                       2.50 กรัม  (ตามวิธีขอ 1)                  

      B = มล.ของสารละลายโซเดียมคารบอเนต  (เทากับ 40.0 มล.) 
     C = มล.ของกรด 

สําหรับสารละลายกรดเขมขน 0.1 N, ปริมาณ 1 มล. เทากับ 5.0 มิลลิกรัมของ CaCO3 

1.3  กรดเขมขน 0.02 N (อาจจะใชกรด H2SO4 หรือ HCl ก็ได) 
เจือจาง 200.0 มล.ของ 0.1 N Standard acid ในน้ํากลั่น  ปรับปริมาตรดวยน้ํากลั่นใหครบ 1 

ลิตร  โดย 1 มล.ของ 0.02 N ของกรด เทากับ 1.00 มก.ของ CaCO3 
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1.4  สารละลาย Methyl orange indicator 
  ละลาย  500 มก.  ของ  Methyl orange powder  ในน้ํากลั่น  ปรับปริมาตรใหครบ  1  ลิตร 
 1.5  สารละลาย Phenolphthalein indicator 

ละลาย  5  กรัม ของ Phenolphthalein disodium salt ในน้ํากลั่น        ปรับปริมาตรใหครบ 1  
ลิตร 
 
2. สารเคมีสําหรับวิเคราะหคาบีโอดี 
 2.1 สารละลายแมงกานีสซัลเฟต 
  ละลาย MnSO4.4H2O 480 กรัม ในน้ํากลั่น  กรอง  และปรับปริมาตรใหครบ 1 ลิตร 
 2.2 สารละลายอัลคาไล-ไอโอไดด-เอไซด 
  ละลาย NaOH 500 กรัม และ KI 150 กรัม ในน้ํากลั่น แลวทําใหเจือจางเปน 1 ลิตร และเติม
โซเดียมแอไซด (NaN3) 10 กรัม ซึ่งละลายในน้ํากลั่น 40 มล. ลงในสารละลายที่เตรียมไวขางตน 

2.3 กรดซัลฟุริกเขมขน (H2SO4) 
2.4 น้ําแปง 

  ละลายแปง (Soluble starch) 2 กรัม  ในน้ํากลั่นที่ตมรอง 100 มล.  ควรเตรียมใหมทุกครั้ง
กอนใช 

2.5 สารละลายมาตรฐานโซเดียมไทโอซัลเฟต 0.025 N 
  ละลาย Na2S2O3.5H2O 6.205 กรัม ในน้ํากลั่น เติม NaOH 0.4 กรัม แลวทําใหเจือจางเปน 1 
ลิตร สารละลายนี้กอนนํามาใชจะตองปรับความเขมขนใหแนนอน (Standardization) ดวยสารละลายมาตรฐาน
ไบไอโอเดทเสียกอน 

2.6 สารละลายมาตรฐานไบไอโอเดท 0.025 N 
  ชั่ง KH(IO3)2 ที่ผานการอบที่ 110 °ซ. และทิ้งใหเย็นในโถดูดความชื้น 812.4 มก. ละลายใน
น้ํากลั่น แลวทําใหเจือจางเปน 1 ลิตร 
 
การวิเคราะหความเขมขนของสารละลายมาตรฐานโซเดียมไทโอซัลเฟต 
 
 ละลาย KI ประมาณ 2 กรัม ดวยน้ํากลั่น 100-500 มล. ใน erlenmeyer flask เติมกรดซัลฟุริกเขมขน 2-3 
หยด และสารละลายไบไอโอเดท 10 มล.  แลวทําใหเจือจางเปน 200 มล.  ไตเตรทไอโอดีนที่ถูกปลอยออกมา
ดวยสารละลายมาตรฐานไทโอซัลเฟตที่เตรียมไว  โดยเติมน้ําแปงเมื่อใกลถึงจุดยุติ สังเกตจากสารละลายมีสี
เหลืองออน จะไดสารละลายสีน้ําเงิน และไตเตรทตอจน สารละลายใส 
 
 
 
 
 
 



 97

 ทําการปรับความเขมขนของสารละลายโซเดียมไทโอซัลเฟตใหมีความเขมขน 0.025 N โดยปริมาตรที่
ใชในการไตเตรทจะเทากับ 10 มล. 
 
3. สารเคมีสําหรับวิเคราะหแอมโมเนีย 
 3.1 น้ํากลั่นปราศจากแอมโมเนีย (Ammonia-free water) 

กรองน้ํากล่ันผาน ion exchange resin (ยาว 30 ซม. กวาง 1-2 ซม.) ควรเตรียมใหมทันทีที่
จะใชและควรเก็บในขวดแกวมีฝาปดสนิท 
 3.2 สารละลายฟนอล (Phenol solution) 
  ละลาย 20 กรัม ของ Phenol, C6H5OH  ใน 95% v/v ethyl alcohol  200 มล. 

3.3 สารละลายโซเดียมไนโตรพรัสไซด (Sodium nitroprusside solution) 
ละลาย 1 กรัม ของ Sodium nitroprusside, Na2Fe(CN)5NO.2H2O   ในน้ํากลั่น  

de-ionized   200 มล. เก็บรักษาในขวดแกวสีน้ําตาล 
3.4 อัลคาไลนรีเอเจนท (Alkaline reagent) 

ล ะล าย  100 ก รัม  ขอ ง  Sodium citrate, C3H4OH(COONa)3.2H2O  แล ะ  5 ก รัม  ขอ ง  
Sodium  hydroxide, NaOH ในน้ํากลั่น de-ionized 500 มล. 

3.5 สารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรด (Sodium hypochlorite solution) 
โซเดียมไฮโปคลอไรด (5.5% available chlorine) อาทิ เชน คลอร็อก 1.5 N เก็บ

ในขวดทึบแสง ปดฝาใหแนน 
3.6 สารละลายออกซิไดซซิง (Oxidizing solution) 

ผสม 100 มล. ของอัลคาไลนรีเอเจนท และ 25 มล. ของสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรด  
ควรเตรียมสําหรับการวิเคราะหแตละครั้ง 

 
4. สารเคมีสําหรับวิเคราะหไนไตรท 
 4.1 สารละลายซัลฟานิลาไมด (Sulfanilamide  solution) 

ล ะ ล า ย  5 ก รั ม  ข อ ง  Sulfanilamide, C6H8N2O2S  ใน ส ว น ผ ส ม ข อ ง  Concentrated 
Hydrochloric acid   50 มล.และน้ํากลั่น 300 มล.  ปรับปริมาตรดวยน้ํากลั่นใหครบ 500 มล. สารละลายนี้
สามารถเก็บรักษาไวไดหลายเดือน 

 
4.2 สารละลายเอ็นอีดีไดไฮโดรคลดไรด (NED dihydrochloride solution) 

ละลาย  0.5 กรัม  ของ  N-(1-naphthyl)-ethylnediamine dihydrochloride, C12H14N2.2H2O  
ในน้ํากลั่น 500 มล. เก็บในขวดสีน้ําตาล ควรแชตูเย็นและเตรียมใหมเมื่อสารละลายเปนสีน้ําตาล 
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5. สารเคมีสําหรับวิเคราะหไนเตรต 
 5.1 สารละลายแอมโมเนียมคลอไรดเขมขน (Concentrated ammonium chloride solution) 

ละลาย 125 กรัม ของ Ammonium chloride, NH4Cl  ในน้ํากลั่น 500 มล. เก็บรักษาในขวด
แกวหรือขวดพลาสติก 
 5.2 สารละลายแอมโมเนียมคลอไรดเจือจาง (Dilute ammonium chloride solution) 

เจือจางสารละลายแอมโมเนียมคลอไรดเขมขน 50 มล. ดวยน้ํากลั่นใหไดปริมาตร 2,000 มล. 
เก็บรักษาในขวดแกวหรือขวดพลาสติก 

5.3 Cadmium-copper filings 
  ใชโลหะ Cadmium powder ที่มีเสนผาศูนยกลางประมาณ 0.5 มิลลิเมตร 

5.4 สารละลายคิวปริกซัลเฟต (Cupric sulphate solution) 
  ละลาย 20 กรัม ของ CuSO4.5H2O  ในน้ํากลั่น 1000 มล. 

5.5 2 N HCl  
ริน 85 มล. ของ Concentrated Hydrochloric acid ลงในน้ํากลั่น 200 มล. ปรับปริมาตรดวย

น้ํากลั่นใหครบ 500 มล.  
5.6 สารละลายซัลฟานิลาไมด 

  เตรียมเชนเดียวกับการหาปริมาณไนไตรทในน้ํา 
5.7 สารละลายเอ็นอีดีไดไฮโดรคลอไรด 

  เตรียมเชนเดียวกับการหาปริมาณไนไตรทในน้ํา 
 
6. สารเคมีสําหรับวิเคราะหออโธฟอสเฟต 
 6.1 สารละลายแอมโมเนียมโมลิบเดต (Ammonium molybdate solution) 

ละลาย 15 กรัม ของ Ammonium molybdate, (NH4)6Mo7O24.4H2O  ในน้ํากลั่น 500 มล.  
เก็บในขวดพลาสติกและไวในที่ไมถูกแสง 

 
 

 6.2 สารละลายกรดซัลฟุริก (Sulfuric acid solution) 
ริน 140 มล. ของ Concentrated Sulfuric acid ลงในน้ํากลั่น 500 มล. เก็บในขวดแกว 

6.3 สารละลายกรดแอสคอรบิค (Ascorbic acid solution) 
ละลาย 27 กรัม ของ Ascorbic acid, C6H8O6  ในน้ํากลั่น 500 มล. เก็บในขวดพลาสติกและ

แชแข็งในตูเย็น 
6.4 สารละลายโปตัสเซียมแอนติโมนิลตารเตรท (Potassium antimonyl-tartrate solution) 

ละลาย 0.34 กรัม ของ Potassium antimonyl-tartrate, K(SbO)C4H4O6.1/2H2O  ในน้ํากลั่น 
250 มล. อุนถาจําเปน  เก็บในขวดแกวหรือขวดพลาสติก 
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6.5 สารผสมรีเอเจนท (Mixed reagent) 
ผสมสารละลายแอมโมเนียมโมลิบเดต 100 มล.  สารละลายกรดซัลฟุริก 250 มล.      

สารละลายกรดแอสคอรบิค 100 มล. และสารละลายโปตัสเซียมแอนติโมนิลตารเตรต 50 มล. ควรผสม                
รีเอเจนท  นี้เมื่อจะทําการวิเคราะหในทันทีและไมควรเก็บไวนานเกิน 6 ชม. 



ภาคผนวก จ 
 

รูปแสดงผลการศึกษา 
 

1. การเลี้ยงกุงกุลาดําครั้งที่ 1 
 

รูปที่ 1.1  การเปลี่ยนแปลงพีเอชของน้ําเฉลี่ยในบอเลี้ยงกุง  ระหวางการเลี้ยงกุงกุลาดําครั้งที่ 1 
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รูปที่ 1.2  การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิน้ําเฉลี่ยในบอเลี้ยงกุง  ระหวางการเลี้ยงกุงกุลาดําครั้งที่ 1 

 
รูปที่ 1.3  การเปลี่ยนแปลงคาการนําไฟฟาเฉลี่ยในบอเลี้ยงกุง  ระหวางการเลี้ยงกุงกุลาดําครั้งที่ 1 
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รูปที่ 1.4  การเปลี่ยนแปลงความเค็มของน้ําเฉลี่ยในบอเลี้ยงกุง  ระหวางการเลี้ยงกุงกุลาดําครั้งที่ 1 

 
รูปที่ 1.5  การเปลี่ยนแปลงปริมาณออกซิเจนละลายน้ําเฉลี่ยในบอเลี้ยงกุง   ระหวางการเลี้ยง       
             กุงกุลาดําครั้งที่ 1 
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รูปที่ 1.6  การเปลี่ยนแปลงคาความเปนดางรวมเฉลี่ยในบอเลี้ยงกุง  ระหวางการเลี้ยงกุงกุลาดํา 
                คร้ังที่ 1 

 
รูปที่ 1.7  การเปลี่ยนแปลงคาบีโอดีเฉลี่ยในบอเลี้ยงกุง  ระหวางการเลี้ยงกุงกุลาดําครั้งที่ 1 
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รูปที่ 1.8  การเปลี่ยนแปลงปริมาณแอมโมเนียทั้งหมดเฉลี่ยในบอเลี้ยงกุง  ระหวางการเลี้ยงกุง 
                กุลาดําครั้งที่ 1 

รูปที่ 1.9  การเปลี่ยนแปลงปริมาณไนไตรทเฉลี่ยในบอเลี้ยงกุง  ระหวางการเลี้ยงกุงกุลาดําครั้งที่ 1 
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รูปที่ 1.10  การเปลี่ยนแปลงปริมาณไนเตรทเฉลี่ยในบอเลี้ยงกุง  ระหวางการเลี้ยงกุงกุลาดําครั้งที่ 1 

 
รูปที่ 1.11 การเปลี่ยนแปลงปริมาณออโธฟอสเฟตเฉลี่ยในบอเลี้ยงกุง  ระหวางการเลี้ยงกุงกุลาดํา  
                 คร้ังที่ 1 
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รูปที่ 1.12  ความยาวของกุงกุลาดํา  ระหวางการเลี้ยงกุงกุลาดําครั้งที่ 1 
 
 

รูปที่ 1.13  น้ําหนักของกุงกุลาดํา  ระหวางการเลี้ยงกุงกุลาดําครั้งที่ 1 
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รูปที่ 1.14  อัตรารอดของกุงกุลาดํา ระหวางการเลี้ยงกุงกุลาดําครั้งที่ 1 
 

 
รูปที่ 1.15  จํานวนแบคทีเรียทั้งหมด และแบคทีเรียสกุล Vibrio  spp. ในน้ําเลี้ยงกุงกลุมควบคุม    
                  ระหวางการเลี้ยงกุงกุลาดําครั้งที่ 1 
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รูปที่ 1.16  จํานวนแบคทีเรียทั้งหมด  P1&P4 และ Vibrio spp. ในน้ําเลี้ยงกุงกลุมเติม 
                  แบคทีเรีย ระหวางการเลี้ยงกุงกุลาดําครั้งที่ 1 
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2. การเลี้ยงกุงกุลาดําครั้งที่ 2 

 
รูปที่ 2.1 การเปลี่ยนแปลงพีเอชของน้ําเฉลี่ย  ระหวางการเลี้ยงกุงกุลาดําครั้งที่ 2 
 

 
รูปที่ 2.2 การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิน้ําเฉลี่ย  ระหวางการเลี้ยงกุงกุลาดําครั้งที่ 2 
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รูปที่ 2.3 การเปลี่ยนแปลงความเค็มของน้ําเฉลี่ย  ระหวางการเลี้ยงกุงกุลาดําครั้งที่ 2 

 
 
รูปที่ 2.4 การเปลี่ยนแปลงปริมาณออกซิเจนละลายน้ําเฉลี่ย  ระหวางการเลี้ยงกุงกุลาดําครั้งที่ 2 
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รูปที่ 2.5 การเปลี่ยนแปลงคาความเปนดางรวมเฉลี่ย  ระหวางการเลี้ยงกุงกุลาดําครั้งที่ 2 
 

รูปที่ 2.6 การเปลี่ยนแปลงคาบีโอดีเฉลี่ย  ระหวางการเลี้ยงกุงกุลาดําครั้งที่ 2 
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รูปที่ 2.7 การเปลี่ยนแปลงปริมาณแอมโมเนียทั้งหมดเฉลี่ย  ระหวางการเลี้ยงกุงกุลาดําครั้งที่ 2 
 

รูปที่ 2.8 การเปลี่ยนแปลงปริมาณไนไตรทเฉลี่ย  ระหวางการเลี้ยงกุงกุลาดําครั้งที่ 2 
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รูปที่ 2.9 การเปลี่ยนแปลงปริมาณไนเตรทเฉลี่ย  ระหวางการเลี้ยงกุงกุลาดําครั้งที่ 2 
 

รูปที่ 2.10 การเปลี่ยนแปลงปริมาณออโธฟอสเฟตเฉลี่ย  ระหวางการเลี้ยงกุงกุลาดําครั้งที่ 2 
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รูปที่ 2.11 การเปลี่ยนแปลงปริมาณสารอินทรียในตะกอนดินเฉลี่ย  ระหวางการเลี้ยงกุงกุลาดํา 
                 คร้ังที่ 2 
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รูปที่ 2.12 ความยาวของกุงกุลาดํา  ระหวางการเลี้ยงกุงกุลาดําครั้งที่ 2 
 

 
รูปที่ 2.13 น้ําหนักของกุงกุลาดํา  ระหวางการเลี้ยงกุงกุลาดําครั้งที่ 2 
 
 
 

0

5

10

15

30 44 58
เวลา (วัน)

คว
าม
ยา
วกุ
ง (

cm
)

บอควบคุม บอเติมแบคทีเรีย

0

5

10

15

20

30 44 58
เวลา (วัน)

น้ํา
หน
ักกุ
ง (

g)

บอควบคุม บอเติมแบคทีเรีย



 116

3. การเลี้ยงกุงกุลาดําครั้งที่ 3 

รูปที่ 3.1 การเปลี่ยนแปลงพีเอชของน้ําเฉลี่ยในบอเลี้ยงกุง  ระหวางการเลี้ยงกุงกุลาดําครั้งที่ 3 
 

รูปที่ 3.2 การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิน้ําเฉลี่ยในบอเลี้ยงกุง  ระหวางการเลี้ยงกุงกุลาดําครั้งที่ 3 
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รูปที่ 3.3 การเปลี่ยนแปลงคาการนําไฟฟาเฉลี่ยในบอเลี้ยงกุง  ระหวางการเลี้ยงกุงกุลาดําครั้งที่ 3 

 
รูปที่ 3.4 การเปลี่ยนแปลงความเค็มของน้ําเฉลี่ยในบอเลี้ยงกุง  ระหวางการเลี้ยงกุงกุลาดําครั้งที่ 3 
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รูปที่ 3.5 การเปลี่ยนแปลงปริมาณออกซิเจนละลายน้ําเฉลี่ยในบอเลี้ยงกุง   ระหวางการเลี้ยง       
            กุงกุลาดําครั้งที่ 3 

รูปที่ 3.6  การเปลี่ยนแปลงคาความเปนดางรวมเฉลี่ยในบอเลี้ยงกุง  ระหวางการเลี้ยงกุงกุลาดํา 
                คร้ังที่ 3 
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รูปที่ 3.7 การเปลี่ยนแปลงคาบีโอดีเฉลี่ยในบอเลี้ยงกุง  ระหวางการเลี้ยงกุงกุลาดําครั้งที่ 3   
 

 
รูปที่ 3.8 การเปลี่ยนแปลงปริมาณแอมโมเนียทั้งหมดเฉลี่ยในบอเล้ียงกุง  ระหวางการเลี้ยง 
              กุงกุลาดําครั้งที่ 3 
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รูปที่ 3.9 การเปลี่ยนแปลงปริมาณไนไตรทเฉลี่ยในบอเลี้ยงกุง  ระหวางการเลี้ยงกุงกุลาดําครั้งที่ 3 
 

 
รูปที่ 3.10 การเปลี่ยนแปลงปริมาณไนเตรทเฉลี่ยในบอเลี้ยงกุง  ระหวางการเลี้ยงกุงกุลาดําครั้งที่ 3 
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รูปที่ 3.11 การเปลี่ยนแปลงปริมาณออโธฟอสเฟตเฉลี่ยในบอเลี้ยงกุง  ระหวางการเลี้ยงกุงกุลาดํา  
                 คร้ังที่ 3 

 
รูปที่ 3.12 การเปลี่ยนแปลงปริมาณสารอินทรียในตะกอนดินเฉลี่ยในบอเลี้ยงกุง  ระหวาง  
               การเลี้ยงกุงกุลาดําครั้งที่ 3 
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 รูปที่ 3.13 ความยาวของกุงกุลาดํา  ระหวางการเลี้ยงกุงกุลาดําครั้งที่ 3 

 
 รูปที่ 3.14 น้ําหนักของกุงกุลาดํา  ระหวางการเลี้ยงกุงกุลาดําครั้งที่ 3 
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รูปที่ 3.15 จํานวนแบคทีเรียทั้งหมด และแบคทีเรียสกุล Vibrio  spp. ในน้ําเลี้ยงกุงบอ 
                 ควบคุมระหวางการเลี้ยงกุงกุลาดําครั้งที่ 3 

 
รูปที่ 3.16 จํานวนแบคทีเรียทั้งหมด  P1&P4 และ Vibrio spp. ในน้ําเลี้ยงกุงบอเติม 
                 แบคทีเรีย ระหวางการเลี้ยงกุงกุลาดําครั้งที่ 3 
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รูปที่ 3.17 จํานวนแบคทีเรียทั้งหมด และแบคทีเรียสกุล Vibrio  spp. ในตะกอนดิน  
                 บอควบคุม  ระหวางการเลี้ยงกุงกุลาดําครั้งที่ 3 
 

รูปที่ 3.18 จํานวนแบคทีเรียทั้งหมด  P1&P4 และ Vibrio spp. ในตะกอนดิน                   
                 บอเติมแบคทีเรีย ระหวางการเลี้ยงกุงกุลาดําครั้งที่ 3 
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ภาคผนวก ฉ 
 

ปริมาตรแบคทีเรียที่เติมลงในบอเลี้ยงกุงกุลาดํา 
 
1. การเลี้ยงกุงกุลาดําครั้งที่ 1 
 

สัปดาหที่ ปริมาตรแบคทีเรีย (มล.) 
เร่ิมตน 5 

2 10 
3 30 
4 30 
5 30 

 
2. การเลี้ยงกุงกุลาดําครั้งที่ 3 
 

สัปดาหที่ ปริมาตรแบคทีเรีย (ลิตร) ระดับน้ํา (เมตร) 
เร่ิมตน 40 0.6 

2 30 0.6 
3 15 0.7 
4 10 0.8 
5 15 1 
6 20 1.1 
7 20 1.1 
8 20 1.2 
9 50 1.3 

10 100 1.3 
11 100 1.2 
12 100 1.2 
13 100 1.3 
14 100 1.4 
15 120 1.4 

 



ภาคผนวก ช 
 

ปริมาณอาหารที่ใชเล้ียงกุงกุลาดํา 
 
1. การเลี้ยงกุงกุลาดําครั้งที่ 1 
 

สัปดาหที่ กลุมควบคุม (กรัมตอวัน)* กลุมเติมแบคทีเรีย(กรัมตอวัน)* 

1 5.9 6.0 
2 3.6 3.8 
3 1.9 2.9 
4 1.4 2.4 

*คาเฉลี่ย (n=3) 
 
2. การเลี้ยงกุงกุลาดําครั้งที่ 3 
 

อายุของกุง บอควบคุม (กก.ตอวัน) บอเติมแบคทีเรีย(กก.ตอวัน) 
เร่ิมตน - 1 เดือน 1.2 1.2 
1 เดือน - 2 เดือน 3.4 3.4 
2 เดือนถึงจับกุง 6.7 6.7 

 



ภาคผนวก ซ 
 

การวิเคราะหขอมูลทางสถิติ 
 

1. การเลี้ยงกุงกุลาดําครั้งที่ 1 
 

General Linear Models Procedure 
Class Level Information 

       Class    Levels    Values 
                                                  TRT           2        C T 
                                                  DAY          5        0 7 14 21 28 

Number of observations in data set = 30 
Dependent Variable: พีเอชของน้ํา 
Source          DF          Sum of Squares          Mean Square     F Value       Pr > F 
Model            5               1.99976333               0.39995267        9.97         0.0001 
Error              24              0.96253333              0.04010556 
Corrected Total   29        2.96229667 
  R-Square C.V.  Root MSE  pH Mean 
              0.675072         2.770027                0.20026372                      7.22966667 
Source                  DF               Type I SS            Mean Square   F Value     Pr > F 
TRT                      1               0.01875000             0.01875000      0.47        0.5007 
DAY                      4              1.98101333             0.49525333     12.35       0.0001 
Source                  DF             Type III SS            Mean Square   F Value     Pr > F 
TRT                      1              0.01875000              0.01875000      0.47        0.5007 
DAY                      4              1.98101333             0.49525333     12.35       0.0001 

Duncan's Multiple Range Test for variable: พีเอชของน้ํา 
                 NOTE: This test controls the type I comparisonwise error rate, not the 
                            experimentwise error rate 

Alpha= 0.05  df= 24  MSE= 0.040106 
Number of Means     2 
Critical Range  .1509 

Means with the same letter are not significantly different. 
                        Duncan Grouping              Mean       N     TRT 
                                      A                        7.25467     15      T 
                                      A 
                                      A                        7.20467     15      C 
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Dependent Variable: อุณหภูมิน้ํา 
Source                  DF          Sum of Squares            Mean Square   F Value     Pr > F 
Model                    5              18.19500000               3.63900000      4.85        0.0033 
Error                     24             18.01466667               0.75061111 
Corrected Total    29             36.20966667 
                  R-Square                    C.V.               Root MSE            TEMP Mean 
                  0.502490                3.134887         0.86637816          27.63666667 
Source                  DF               Type I SS            Mean Square   F Value     Pr > F 
TRT                       1               1.68033333            1.68033333      2.24       0.1476 
DAY                      4             16.51466667            4.12866667      5.50       0.0027 
Source                  DF             Type III SS            Mean Square   F Value     Pr > F 
TRT                       1              1.68033333             1.68033333      2.24       0.1476 
DAY                      4            16.51466667             4.12866667      5.50       0.0027 

Duncan's Multiple Range Test for variable: อุณหภูมิน้ํา 
                 NOTE: This test controls the type I comparisonwise error rate, not the 
                            experimentwise error rate 

Alpha= 0.05  df= 24  MSE= 0.750611 
Number of Means     2 
Critical Range  .6529 

Means with the same letter are not significantly different. 
                        Duncan Grouping              Mean      N     TRT 
                                      A                       27.8733     15      T 
                                      A  
                                      A                       27.4000     15      C 
Dependent Variable: คาการนําไฟฟา 
Source                  DF          Sum of Squares            Mean Square   F Value     Pr > F 
Model                    5             29.53666667                5.90733333      10.01        0.0001 
Error                    24             14.16432000                0.59018000 
Corrected Total   29             43.70098667 
                  R-Square                    C.V.               Root MSE          CONDUC Mean 
                  0.675881                2.821546         0.76823174          27.22733333 
Source                  DF               Type I SS            Mean Square   F Value     Pr > F 
TRT                       1             11.38368000            11.38368000     19.29     0.0002 
DAY                      4             18.15298667             4.53824667      7.69       0.0004 
Source                  DF             Type III SS            Mean Square   F Value     Pr > F 
TRT                       1             11.38368000            11.38368000     19.29     0.0002 
DAY                      4             18.15298667             4.53824667       7.69      0.0004 
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Duncan's Multiple Range Test for variable: คาการนําไฟฟา 
                 NOTE: This test controls the type I comparisonwise error rate, not the 
                            experimentwise error rate 

Alpha= 0.05  df= 24  MSE= 0.59018 
Number of Means     2 
Critical Range  .5790 

                 Means with the same letter are not significantly different. 
                        Duncan Grouping              Mean      N     TRT 
                                      A                        27.8433    15      T 
                                      B                       26.6113     15      C 
Dependent Variable: ความเค็มของน้ํา 
Source                  DF          Sum of Squares            Mean Square   F Value     Pr > F 
Model                    5              10.14466667               2.02893333       29.30      0.0001 
Error                     24               1.66200000               0.06925000 
Corrected Total    29             11.80666667 
                  R-Square                    C.V.               Root MSE            SALT Mean 
                  0.859232               1.669053         0.26315395          15.76666667 
Source                  DF               Type I SS            Mean Square   F Value     Pr > F 
TRT                       1              2.82133333             2.82133333     40.74     0.0001 
DAY                      4              7.32333333             1.83083333     26.44     0.0001 
Source                  DF             Type III SS            Mean Square   F Value     Pr > F 
TRT                       1              2.82133333             2.82133333     40.74     0.0001 
DAY                      4              7.32333333             1.83083333     26.44     0.0001 

Duncan's Multiple Range Test for variable: ความเค็มของน้ํา 
                 NOTE: This test controls the type I comparisonwise error rate, not the 
                            experimentwise error rate 

Alpha= 0.05  df= 24  MSE= 0.06925 
Number of Means     2 
Critical Range  .1983 

                 Means with the same letter are not significantly different. 
                        Duncan Grouping              Mean      N     TRT 
                                      A                      16.07333    15      T 
                                      B                     15.46000     15      C 
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Dependent Variable: ปริมาณออกซิเจนละลายน้ํา 
Source                  DF          Sum of Squares            Mean Square   F Value     Pr > F 
Model                    5              28.51786667               5.70357333      20.13      0.0001 
Error                     24               6.79905333               0.28329389 
Corrected Total   29              35.31692000 
                  R-Square                    C.V.               Root MSE              DO Mean 
                  0.807485                7.729503         0.53225359           6.88600000 
Source                  DF               Type I SS            Mean Square   F Value     Pr > F 
TRT                       1              0.87381333             0.87381333      3.08      0.0918 
DAY                      4             27.64405333            6.91101333     24.40     0.0001 
Source                  DF             Type III SS            Mean Square   F Value     Pr > F 
TRT                       1              0.87381333             0.87381333      3.08      0.0918 
DAY                      4             27.64405333            6.91101333     24.40     0.0001 

Duncan's Multiple Range Test for variable: ปริมาณออกซิเจนละลายน้ํา 
                 NOTE: This test controls the type I comparisonwise error rate, not the 
                            experimentwise error rate 

Alpha= 0.05  df= 24  MSE= 0.283294 
Number of Means     2 
Critical Range  .4011 

                 Means with the same letter are not significantly different. 
                        Duncan Grouping              Mean      N      TRT 
                                      A                         7.0567    15       C 
                                      A 
                                      A                        6.7153     15       T 
Dependent Variable: คาความเปนดางรวม 
Source                  DF          Sum of Squares            Mean Square   F Value     Pr > F 
Model                    5            4300.03333333           860.00666667     3.45       0.0172 
Error                     24           5978.66666667           249.11111111 
Corrected Total   29          10278.70000000 
                  R-Square                    C.V.               Root MSE             ALK Mean 
                  0.418344                21.01632        15.78325414        75.10000000 
Source                  DF               Type I SS            Mean Square      F Value     Pr > F 
TRT                       1            240.83333333           240.83333333      0.97       0.3353 
DAY                      4           4059.20000000          1014.80000000    4.07       0.0117 
Source                  DF             Type III SS            Mean Square      F Value     Pr > F 
TRT                       1            240.83333333           240.83333333      0.97       0.3353 
DAY                      4           4059.20000000        1014.80000000      4.07       0.0117 
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Duncan's Multiple Range Test for variable: คาความเปนดางรวม 
                 NOTE: This test controls the type I comparisonwise error rate, not the 
                            experimentwise error rate 

Alpha= 0.05  df= 24  MSE= 249.1111 
Number of Means     2 
Critical Range  11.89 

                 Means with the same letter are not significantly different. 
                        Duncan Grouping              Mean      N      TRT 
                                      A                         77.933    15       C 
                                      A 
                                      A                        72.267     15       T 
Dependent Variable: คาบีโอดี 
Source                  DF          Sum of Squares            Mean Square   F Value     Pr > F 
Model                    5          17452.28700000          3490.45740000    157.58     0.0001 
Error                     24             531.61466667              22.15061111 
Corrected Total   29         17983.90166667 
                  R-Square                    C.V.               Root MSE             BOD Mean 
                  0.970439                9.808497         4.70644357          47.98333333 
Source                  DF               Type I SS            Mean Square      F Value     Pr > F 
TRT                       1             10.92033333            10.92033333        0.49       0.4893 
DAY                      4          17441.36666667          4360.34166667    196.85     0.0001 
Source                  DF             Type III SS            Mean Square      F Value     Pr > F 
TRT                       1             10.92033333            10.92033333        0.49       0.4893 
DAY                      4          17441.36666667          4360.34166667 196.85     0.0001 

Duncan's Multiple Range Test for variable: คาบีโอดี 
                 NOTE: This test controls the type I comparisonwise error rate, not the 
                            experimentwise error rate 

Alpha= 0.05  df= 24  MSE= 22.15061 
Number of Means     2 
Critical Range  3.547 

                 Means with the same letter are not significantly different. 
                        Duncan Grouping              Mean      N     TRT 
                                      A                         48.587    15       T 
                                      A 
                                      A                        47.380     15      C 
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Dependent Variable: ปริมาณแอมโมเนียทั้งหมด 
Source                  DF          Sum of Squares            Mean Square    F Value     Pr > F 
Model                    5            631.03486669             126.20697334     13.09      0.0001 
Error                     84            810.14082393             9.64453362 
Corrected Total    89           1441.17569062 
                  R-Square                    C.V.               Root MSE             NH3 Mean 
                  0.437861                91.1055          3.10556494           3.40875556 
Source                  DF               Type I SS            Mean Square      F Value     Pr > F 
TRT                       1            152.24043240           152.24043240     15.79     0.0001 
DAY                      4            478.79443429           119.69860857     12.41     0.0001 
Source                  DF             Type III SS            Mean Square      F Value     Pr > F 
TRT                       1            152.24043240           152.24043240     15.79     0.0001 
DAY                      4            478.79443429           119.69860857     12.41     0.0001 

Duncan's Multiple Range Test for variable: ปริมาณแอมโมเนียทั้งหมด 
                 NOTE: This test controls the type I comparisonwise error rate, not the 
                            experimentwise error rate 

Alpha= 0.05  df= 84  MSE= 9.644534 
Number of Means     2 
Critical Range  1.302 

                 Means with the same letter are not significantly different. 
                        Duncan Grouping              Mean      N     TRT 
                                      A                         4.7094     45      T 
                                      B                         2.1082     45      C 
Dependent Variable: ปริมาณไนไตรท 
Source                  DF          Sum of Squares            Mean Square    F Value     Pr > F 
Model                    5           4412.60921539            882.52184308     44.60      0.0001 
Error                     84           1662.06450827            19.78648224 
Corrected To       89           6074.67372366 
                  R-Square                    C.V.               Root MSE             NO2 Mean 
                  0.726394                41.23332         4.44819989          10.78787778 
Source                  DF               Type I SS            Mean Square      F Value     Pr > F 
TRT                       1             16.97027290            16.97027290        0.86       0.3570 
DAY                      4           4395.63894249          1098.90973562   55.54       0.0001 
Source                  DF             Type III SS            Mean Square      F Value     Pr > F 
TRT                       1             16.97027290            16.97027290        0.86       0.3570 
DAY                      4           4395.63894249          1098.90973562    55.54     0.0001 
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Duncan's Multiple Range Test for variable: ปริมาณไนไตรท 
                 NOTE: This test controls the type I comparisonwise error rate, not the 
                            experimentwise error rate 

Alpha= 0.05  df= 84  MSE= 19.78648 
Number of Means     2 
Critical Range  1.865 

                 Means with the same letter are not significantly different. 
                        Duncan Grouping              Mean      N     TRT 
                                      A                        11.2221     45     C 
                                      A 
                                      A                        10.3536     45     T 
Dependent Variable: ปริมาณไนเตรท 
Source                  DF          Sum of Squares            Mean Square   F Value     Pr > F 
Model                    5              19.49977886                3.89995577     74.41      0.0001 
Error                     84               4.40255804                0.05241141 
Corrected Total    89             23.90233690 
                  R-Square                    C.V.               Root MSE             NO3 Mean 
                  0.815811                36.84385         0.22893537           0.62136667 
Source                  DF               Type I SS            Mean Square   F Value     Pr > F 
TRT                       1              0.23726268             0.23726268      4.53       0.0363 
DAY                      4             19.26251618             4.81562904     91.88     0.0001 
Source                  DF             Type III SS            Mean Square   F Value     Pr > F 
TRT                       1              0.23726268             0.23726268      4.53       0.0363 
DAY                      4             19.26251618             4.81562904     91.88     0.0001 

Duncan's Multiple Range Test for variable: ปริมาณไนเตรท 
                 NOTE: This test controls the type I comparisonwise error rate, not the 
                            experimentwise error rate 

Alpha= 0.05  df= 84  MSE= 0.052411 
Number of Means      2 
Critical Range  .09598 

                 Means with the same letter are not significantly different. 
                        Duncan Grouping              Mean        N     TRT 
                                      A                         0.67271     45      T 
                                      B                         0.57002     45     C 
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Dependent Variable: ปริมาณออโธฟอสเฟต 
Source                  DF          Sum of Squares            Mean Square   F Value     Pr > F 
Model                    5            293.78918350              58.75783670    390.09     0.0001 
Error                     84             12.65264562                0.15062673 
Corrected Total    89            306.44182912 
                  R-Square                    C.V.               Root MSE             PO4 Mean 
                  0.958711               14.80613          0.38810660           2.62125556 
Source                  DF               Type I SS            Mean Square   F Value     Pr > F 
TRT                       1             21.18674321            21.18674321    140.66     0.0001 
DAY                      4            272.60244029            68.15061007    452.45     0.0001 
Source                  DF             Type III SS            Mean Square   F Value     Pr > F 
TRT                       1             21.18674321            21.18674321    140.66     0.0001 
DAY                      4            272.60244029            68.15061007    452.45     0.0001 

Duncan's Multiple Range Test for variable: ปริมาณออโธฟอสเฟต 
                 NOTE: This test controls the type I comparisonwise error rate, not the 
                            experimentwise error rate 

Alpha= 0.05  df= 84  MSE= 0.150627 
Number of Means     2 
Critical Range  .1627 

                 Means with the same letter are not significantly different. 
                        Duncan Grouping              Mean       N     TRT 
                                      A                        3.10644     45     C 
                                      B                        2.13607     45     T 
Dependent Variable: ความยาวกุง 
Source                  DF          Sum of Squares            Mean Square   F Value     Pr > F 
Model                    5              2.67338647                 0.53467729      0.87        0.5043 
Error                    334            206.26223118             0.61755159 
Corrected Total   339            208.93561765 
                  R-Square                    C.V.               Root MSE          LENGTH Mean 
                  0.012795                8.856934         0.78584451           8.87264706 
Source                  DF               Type I SS            Mean Square   F Value     Pr > F 
TRT                       1              0.38523792             0.38523792      0.62       0.4302 
DAY                      4              2.28814855             0.57203714      0.93       0.4487 
Source                  DF             Type III SS            Mean Square   F Value     Pr > F 
TRT                       1              0.33663089             0.33663089      0.55       0.4608 
DAY                      4              2.28814855             0.57203714      0.93       0.4487 
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                      Duncan's Multiple Range Test for variable: ความยาวกุง 
                 NOTE: This test controls the type I comparisonwise error rate, not the 
                       experimentwise error rate 

Alpha= 0.05  df= 334  MSE= 0.617552 
Harmonic Mean of cell sizes= 169.0059 

Number of Means     2 
Critical Range  .1682 

                 Means with the same letter are not significantly different. 
                        Duncan Grouping              Mean       N     TRT 
                                      A                        8.90383    183     T 
                                      A 
                                      A                       8.83631     157     C 
Dependent Variable: น้ําหนักกุง 
Source                  DF          Sum of Squares            Mean Square   F Value     Pr > F 
Model                    5             14.34815407                2.86963081      1.00        0.4200 
Error                    334            962.11122828             2.88057254 
Corrected Total   339            976.45938235 
                  R-Square                    C.V.               Root MSE          WEIGHT Mean 
                  0.014694                27.39929         1.69722495           6.19441176 
Source                  DF               Type I SS            Mean Square   F Value     Pr > F 
TRT                       1              5.43093294             5.43093294      1.89       0.1706 
DAY                      4              8.91722113             2.22930528      0.77       0.5428 
Source                  DF             Type III SS            Mean Square   F Value     Pr > F 
TRT                       1              4.38785888             4.38785888      1.52       0.2180 
DAY                      4              8.91722113             2.22930528      0.77       0.5428 

Duncan's Multiple Range Test for variable: น้ําหนักกุง 
                 NOTE: This test controls the type I comparisonwise error rate, not the 
                             experimentwise error rate 

Alpha= 0.05  df= 334  MSE= 2.880573 
Harmonic Mean of cell sizes= 169.0059 

Number of Means     2 
Critical Range  .3632 

                 Means with the same letter are not significantly different. 
                        Duncan Grouping              Mean      N     TRT 
                                      A                         6.3115    183     T 
                                      A 
                                      A                         6.0580    157     C 
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Dependent Variable: อัตรารอดของกุง 
Source                  DF          Sum of Squares            Mean Square    F Value     Pr > F 
Model                    5          22863.33333333          4572.66666667     27.53     0.0001 
Error                     24           3986.66666667           166.11111111 
Corrected Total    29          26850.00000000 
                  R-Square                    C.V.               Root MSE             Survival Mean 
                  0.851521                19.82832        12.88840995           65.00000000 
Source                  DF               Type I SS             Mean Square     F Value     Pr > F 
TRT                       1            963.33333333           963.33333333      5.80       0.0241 
DAY                      4          21900.00000000          5475.00000000  32.96      0.0001 
Source                  DF             Type III SS            Mean Square     F Value     Pr > F 
TRT                       1            963.33333333           963.33333333     5.80       0.0241 
DAY                      4          21900.00000000          5475.00000000  32.96     0.0001 

Duncan's Multiple Range Test for variable: อัตรารอดของกุง 
                 NOTE: This test controls the type I comparisonwise error rate, not the 
                            experimentwise error rate 

Alpha= 0.05  df= 24  MSE= 166.1111 
Number of Means     2 
Critical Range  9.713 

                 Means with the same letter are not significantly different. 
                        Duncan Grouping              Mean      N     TRT 
                                      A                        70.667     15       T 
                                      B                        59.333     15      C 
Dependent Variable: ปริมาณจุลินทรียทั้งหมด 
Source                  DF          Sum of Squares            Mean Square   F Value     Pr > F 
Model                    5              9.03465556                 1.80693111     21.34       0.0001 
Error                     84              7.11407333                0.08469135 
Corrected Total    89             16.14872889 
                  R-Square                    C.V.               Root MSE             TPC Mean 
                  0.559465                6.526363         0.29101778           4.45911111 
Source                  DF               Type I SS            Mean Square   F Value     Pr > F 
TRT                       1              0.45227111             0.45227111      5.34      0.0233 
DAY                      4              8.58238444             2.14559611     25.33     0.0001 
Source                  DF             Type III SS            Mean Square   F Value     Pr > F 
TRT                       1              0.45227111             0.45227111      5.34      0.0233 
DAY                      4              8.58238444             2.14559611     25.33     0.0001 
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Duncan's Multiple Range Test for variable: ปริมาณจุลินทรียทั้งหมด 
                 NOTE: This test controls the type I comparisonwise error rate, not the 
                            experimentwise error rate 

Alpha= 0.05  df= 84  MSE= 0.084691 
Number of Means     2 
Critical Range  .1220 

                 Means with the same letter are not significantly different. 
                        Duncan Grouping              Mean       N     TRT 
                                      A                        4.53000     45      T 
                                      B                        4.38822     45     C 
Dependent Variable: ปริมาณแบคทีเรียสกุล Vibrio  spp. 
Source                  DF          Sum of Squares            Mean Square   F Value     Pr > F 
Model                    5              4.10038667                 0.82007733      4.76        0.0007 
Error                     84             14.46326222               0.17218169 
Corrected Total    89             18.56364889 
                  R-Square                    C.V.               Root MSE          VIBRIO Mean 
                  0.220883                13.31194         0.41494782          3.11711111 
Source                  DF               Type I SS            Mean Square   F Value     Pr > F 
TRT                       1              1.25316000             1.25316000      7.28       0.0084 
DAY                      4              2.84722667             0.71180667      4.13       0.0042 
Source                  DF             Type III SS            Mean Square   F Value     Pr > F 
TRT                       1              1.25316000             1.25316000      7.28       0.0084 
DAY                      4              2.84722667             0.71180667      4.13       0.0042 

Duncan's Multiple Range Test for variable: ปริมาณแบคทีเรียสกุล Vibrio  spp. 
                 NOTE: This test controls the type I comparisonwise error rate, not the 
                            experimentwise error rate 

Alpha= 0.05  df= 84  MSE= 0.172182 
Number of Means     2 
Critical Range  .1740 

                 Means with the same letter are not significantly different. 
                        Duncan Grouping              Mean       N     TRT 
                                      A                        3.23511     45      T 
                                      B                       2.99911      45     C 
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2. การเลี้ยงกุงกุลาดําครั้งที่ 3 
 

General Linear Models Procedure 
Class Level Information 

Class    Levels    Values 
              TRT        2       C T 
             DAY        8       0 14 28 42 56 70 84 98 

Number of observations in data set = 48 
Dependent Variable: พีเอชของน้ํา 
Source               DF        Sum of Squares      Mean Square         F Value    Pr > F 
Model              8              2.99152500         0.37394063                5.42              0.0001 
Error                   39            2.69146667         0.06901197 
Corrected Total  47            5.68299167 

R-Square  C.V.  Root MSE  pH Mean 
               0.526400                      3.163012                0.26270129                      8.30541667 
Source  DF    Type I SS         Mean Square           F Value        Pr > F 
TRT    1           0.19763333                  0.19763333               2.86          0.0986 
DAY                       7            2.79389167                 0.39912738               5.78          0.0001 
Source  DF           Type III SS                 Mean Square           F Value        Pr > F 
TRT   1            0.19763333                0.19763333              2.86            0.0986 
DAY                      7            2.79389167                0.39912738              5.78            0.0001 

Duncan's Multiple Range Test for variable: พีเอชของน้ํา 
NOTE: This test controls the type I comparisonwise error rate not the experimentwise    
           error rate 

Alpha= 0.05  df= 39  MSE= 0.069012 
Number of Means     2 
Critical Range  .1534 

Means with the same letter are not significantly different. 
Duncan Grouping              Mean       N       TRT 
          A                            8.36958     24                T 
          A 

                                                    A                            8.24125     24                C 
Dependent Variable: อุณหภูมิน้ํา 
Source               DF        Sum of Squares        Mean Square        F Value        Pr> F 
Model                8             43.50666667            5.43833333         143.49        0.0001 
Error                 39             1.47812500             0.03790064 
Corrected Total 47           44.98479167 
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R-Square        C.V.            Root MSE              TEMP Mean 
                                     0.96714    0.625523        0.19468087           31.12291667 
Source               DF        Type I SS                Mean Square        F Value        Pr > F 
TRT                     1        0.88020833                0.88020833          23.22         0.0001 
DAY                     7       42.62645833              6.08949405         160.67        0.0001 
Source               DF        Type III SS              Mean Square        F Value       Pr > F 
TRT                     1        0.88020833                0.88020833         23.22          0.0001 
DAY                    7       42.62645833               6.08949405         160.67        0.0001 

Duncan's Multiple Range Test for variable: อุณหภูมิน้ํา 
                  NOTE: This test controls the type I comparisonwise error rate, not the 
                              experimentwise error rate 

Alpha= 0.05  df= 39  MSE= 0.037901 
Number of Means     2 
Critical Range  .1137 

                  Means with the same letter are not significantly different. 
                         Duncan Grouping              Mean        N     TRT 
                                       A                       31.25833     24      T 
                                       B                       30.98750     24     C 
Dependent Variable: คาการนําไฟฟา 
Source               DF        Sum of Squares        Mean Square        F Value        Pr > F 
Model                 8            77.09950000            9.63743750          140.51        0.0001 
Error                 39              2.67493125            0.06858798 
Corrected Total 47           79.77443125 

R-Square                     C.V.                Root MSE              CONDUC Mean 
                        0.966469                 2.896046           0.26189307               9.04312500 
Source               DF        Type I S                    Mean Square        F Value        Pr > F 
TRT                    1       3.27085208                   3.27085208          47.69          0.0001 
DAY                    7      73.82864792                10.54694970         153.77        0.0001 
Source              DF         Type III SS                Mean Square       F Value        Pr > F 
TRT                     1       3.27085208                  3.27085208          47.69          0.0001 
DAY                     7      73.82864792              10.54694970         153.77         0.0001 

Duncan's Multiple Range Test for variable: คาการนําไฟฟา 
NOTE: This test controls the type I comparisonwise error rate, not the 

                                 experimentwise error rate 
Alpha= 0.05  df= 39  MSE= 0.068588 

Number of Means     2 
Critical Range  .1529 
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                  Means with the same letter are not significantly different. 
                         Duncan Grouping              Mean               N             TRT 
                                       A                          9.30417           24              T 
                                       B                          8.78208           24              C 
Dependent Variable: ความเค็มของน้ํา 
Source               DF        Sum of Squares        Mean Square        F Value        Pr > F 
Model                 8             20.90166667           2.61270833         131.80         0.0001 
Error                  39              0.77312500           0.01982372 
Corrected Total 47            21.67479167 

R-Square                     C.V.                Root MSE      SALINITY Mean 
                            0.964331                3.110098           0.14079673        4.52708333 
Source               DF        Type I SS                    Mean Square        F Value        Pr > F 
TRT                     1        0.72520833                   0.72520833           36.58         0.0001 
DAY                    7      20.17645833                   2.88235119         145.40         0.0001 
Source               DF        Type III SS                 Mean Square        F Value        Pr > F 
TRT                      1       0.72520833                   0.72520833          36.58          0.0001 
DAY                      7    20.17645833                   2.88235119        145.40          0.0001 

Duncan's Multiple Range Test for variable: ความเค็มของน้ํา 
                  NOTE: This test controls the type I comparisonwise error rate, not the 
                             experimentwise error rate 

Alpha= 0.05  df= 39  MSE= 0.019824 
Number of Means      2 
Critical Range  .08221 

                  Means with the same letter are not significantly different. 
                         Duncan Grouping              Mean            N               TRT 
                                       A                        4.65000           24                T 
                                       B                        4.40417           24               C 
Dependent Variable: ปริมาณออกซิเจนละลายน้ํา 
Source                  DF           Sum of Squares             Mean Square    F Value    Pr > F 
Model                    8              59.98688333                 7.49836042        23.66    0.0001 
Error                     39             12.36131458                 0.31695678 
Corrected Total   47              72.34819792 
                  R-Square                     C.V.                Root MSE            DO Mean 
                  0.829141                 6.698431          0.56298915         8.40479167 
Source                  DF                Type I SS                 Mean Square    F Value    Pr > F 
TRT                       1                3.63550208                3.63550208       11.47     0.0016 
DAY                      7              56.35138125                8.05019732       25.40     0.0001 
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Source                  DF              Type III SS                 Mean Square   F Value    Pr > F 
TRT                       1               3.63550208                 3.63550208      11.47      0.0016 
DAY                      7              56.35138125                8.05019732      25.40      0.0001 

Duncan's Multiple Range Test for variable: ปริมาณออกซิเจนละลายน้ํา 
                  NOTE: This test controls the type I comparisonwise error rate, not the 
                              experimentwise error rate 

Alpha= 0.05  df= 39  MSE= 0.316957 
Number of Means     2 
Critical Range  .3287 

                  Means with the same letter are not significantly different. 
                         Duncan Grouping              Mean      N     TRT 
                                       A                         8.6800     24      T 
                                       B                         8.1296     24      C 
Dependent Variable: คาความเปนดางรวม 
Source                  DF           Sum of Squares             Mean Square     F Value    Pr > F 
Model                    8             1017.75000000            127.21875000        1.59      0.1608 
Error                    39             3128.91666667             80.22863248 
Corrected Total   47             4146.66666667 
                  R-Square                     C.V.                Root MSE           ALK Mean 
                  0.245438                 9.596833          8.95704374        93.33333333 
Source                  DF                Type I SS                  Mean Square     F Value    Pr > F 
TRT                       1               0.08333333                  0.08333333          0.00      0.9745 
DAY                      7            1017.66666667            145.38095238         1.81      0.1124 
Source                  DF              Type III SS                 Mean Square     F Value    Pr > F 
TRT                       1               0.08333333                 0.08333333           0.00      0.9745 
DAY                      7            1017.66666667            145.38095238         1.81      0.1124 

Duncan's Multiple Range Test for variable: คาความเปนดางรวม 
                  NOTE: This test controls the type I comparisonwise error rate, not the 
                             experimentwise error rate 

Alpha= 0.05  df= 39  MSE= 80.22863 
Number of Means     2 
Critical Range  5.230 

                  Means with the same letter are not significantly different. 
                         Duncan Grouping              Mean      N     TRT 
                                       A                         93.375     24      C 
                                       A 
                                       A                         93.292     24      T 
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Dependent Variable: คาบีโอดี 
Source               DF        Sum of Squares        Mean Square        F Value        Pr > F 
Model                 8         20541.12750000      2567.64093750       17.75         0.0001 
Error                  39          5641.13916667        144.64459402 
Corrected Total 47   26182.26666667 

R-Square          C.V.             Root MSE           BOD Mean 
                                     0.784544        37.15807     12.02682809      32.36666667 
Source              DF           Type I SS                Mean Square        F Value         Pr > F 
TRT                   1        2354.80083333         2354.80083333        16.28          0.0002 
DAY                  7      18186.32666667         2598.04666667        17.96          0.0001 
Source             DF           Type III SS              Mean Square         F Value        Pr > F 
TRT                   1      2354.80083333           2354.80083333        16.28          0.0002 
DAY                  7     18186.32666667          2598.04666667        17.96          0.0001 

Duncan's Multiple Range Test for variable: คาบีโอดี 
NOTE: This test controls the type I comparisonwise error rate, not the 

                           experimentwise error rate 
Alpha= 0.05  df= 39  MSE= 144.6446 

Number of Means     2 
Critical Range  7.022 

              Means with the same letter are not significantly different. 
                                     Duncan Grouping         Mean      N      TRT 
                                                  A                     39.371     24       C 
                                                  B                      25.363     24       T 
Dependent Variable: ปริมาณแอมโมเนียทั้งหมด 
Source                  DF          Sum of Squares            Mean Square      F Value     Pr > F 
Model                    8              7.76556722                 0.97069590         20.18      0.0001 
Error                   135             6.49265033                 0.04809371 
Corrected Total 143            14.25821756 
                  R-Square                    C.V.               Root MSE             NH3 Mean 
                  0.544638                176.9363         0.21930277          0.12394444 
Source                  DF               Type I SS                Mean Square      F Value     Pr > F 
TRT                      1                 0.93637878               0.93637878         19.47      0.0001 
DAY                      7                6.82918844               0.97559835         20.29      0.0001 
Source                  DF             Type III SS                Mean Square     F Value     Pr > F 
TRT                      1                0.93637878               0.93637878         19.47       0.0001 
DAY                      7               6.82918844               0.97559835         20.29       0.0001 
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                        Duncan's Multiple Range Test for variable: ปริมาณแอมโมเนียทั้งหมด 
NOTE: This test controls the type I comparisonwise error rate, not the 

                           experimentwise error rate 
Alpha= 0.05  df= 135  MSE= 0.048094 

Number of Means      2 
Critical Range  .07229 

                 Means with the same letter are not significantly different. 
                        Duncan Grouping              Mean      N      TRT 
                                      A                        0.20458     72     C 
                                      B                        0.04331     72     T 
Dependent Variable: ปริมาณไนไตรท 
Source                  DF          Sum of Squares            Mean Square     F Value     Pr > F 
Model                    8               0.00047428                0.00005928         4.55       0.0001 
Error                    135             0.00176066                0.00001304 
Corrected Total   143             0.00223494 
                  R-Square                    C.V.               Root MSE             NO2 Mean 
                  0.212211                27.82429         0.00361136           0.01297917 
Source                  DF               Type I SS                Mean Square      F Value     Pr > F 
TRT                      1                 0.00024806             0.00024806           19.02     0.0001 
DAY                      7                0.00022622             0.00003232             2.48     0.0201 
Source                  DF             Type III SS                Mean Square     F Value     Pr > F 
TRT                      1                0.00024806             0.00024806           19.02     0.0001 
DAY                      7               0.00022622             0.00003232             2.48     0.0201 

Duncan's Multiple Range Test for variable: ปริมาณไนไตรท 
NOTE: This test controls the type I comparisonwise error rate, not the 

                           experimentwise error rate 
Alpha= 0.05  df= 135  MSE= 0.000013 

Number of Means       2 
Critical Range  .001190 

                 Means with the same letter are not significantly different. 
                        Duncan Grouping              Mean         N     TRT 
                                      A                      0.0142917     72     C 
                                      B                     0.0116667      72     T 
Dependent Variable: ปริมาณไนเตรท 
Source                  DF          Sum of Squares            Mean Square     F Value     Pr > F 
Model                    8              0.10748611                 0.01343576        63.62       0.0001 
Error                    135            0.02850872                 0.00021118 
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Corrected Total   143            0.13599483 
                  R-Square                    C.V.               Root MSE             NO3 Mean 
                  0.790369                45.46147        0.01453188           0.03196528 
Source                  DF               Type I SS                Mean Square      F Value     Pr > F 
TRT                      1              0.00844867                  0.00844867         40.01     0.0001 
DAY                      7              0.09903744                 0.01414821         67.00     0.0001 
Source                  DF             Type III SS                Mean Square      F Value     Pr > F 
TRT                      1              0.00844867                  0.00844867        40.01     0.0001 
DAY                      7              0.09903744                 0.01414821        67.00     0.0001 

Duncan's Multiple Range Test for variable: ปริมาณไนเตรท 
                 NOTE: This test controls the type I comparisonwise error rate, not the 
                            experimentwise error rate 

Alpha= 0.05  df= 135  MSE= 0.000211 
Number of Means       2 
Critical Range  .004790 

                 Means with the same letter are not significantly different. 
                        Duncan Grouping              Mean        N     TRT 
                                      A                       0.039625     72     C 
                                      B                       0.024306     72     T 
Dependent Variable: ปริมาณออโธฟอสเฟต 
Source                  DF          Sum of Squares            Mean Square     F Value     Pr > F 
Model                    8              0.02950633                 0.00368829        65.80      0.0001 
Error                   135             0.00756722                 0.00005605 
Corrected Total  143             0.03707356 
                  R-Square                    C.V.               Root MSE             PO4 Mean 
                  0.795886                14.52198         0.00748689          0.05155556 
Source                  DF               Type I SS                 Mean Square     F Value     Pr > F 
TRT                      1                 0.00072900                0.00072900       13.01      0.0004 
DAY                      7                0.02877733                0.00411105       73.34      0.0001 
Source                  DF             Type III SS                Mean Square     F Value     Pr > F 
TRT                      1                0.00072900                0.00072900        13.01     0.0004 
DAY                      7               0.02877733                0.00411105        73.34     0.0001 

Duncan's Multiple Range Test for variable: ปริมาณออโธฟอสเฟต 
                 NOTE: This test controls the type I comparisonwise error rate, not the 
                            experimentwise error rate 

Alpha= 0.05  df= 135  MSE= 0.000056 
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Number of Means       2 
Critical Range  .002468 

                 Means with the same letter are not significantly different. 
                        Duncan Grouping              Mean       N     TRT 
                                      A                      0.053806     72     C 
                                      B                      0.049306     72     T 
Dependent Variable: ปริมาณสารอินทรียในตะกอนดิน 
Source                  DF           Sum of Squares             Mean Square     F Value    Pr > F 
Model                    8              59.47656000                 7.43457000         1.99      0.0597 
Error                    71             264.88159500                3.73072669 
Corrected Total  79             324.35815500 
                  R-Square                     C.V.                Root MSE       ORGANIC Mean 
                  0.183367                 16.24243          1.93150892        11.89175000 
Source                  DF                Type I SS                 Mean Square      F Value    Pr > F 
TRT                      1              32.69124500                 32.69124500         8.76     0.0042 
DAY                      7              26.78531500                  3.82647357         1.03     0.4210 
Source                  DF              Type III SS                Mean Square      F Value    Pr > F 
TRT                      1              32.69124500                32.69124500         8.76      0.0042 
DAY                      7              26.78531500                 3.82647357         1.03      0.4210 

Duncan's Multiple Range Test for variable: ปริมาณสารอินทรียในตะกอนดิน 
                  NOTE: This test controls the type I comparisonwise error rate, not the 
                             experimentwise error rate 

Alpha= 0.05  df= 71  MSE= 3.730727 
Number of Means     2 
Critical Range  .8612 

                  Means with the same letter are not significantly different. 
                         Duncan Grouping              Mean      N     TRT 
                                       A                       12.5310     40     C 
                                       B                       11.2525     40     T 
Dependent Variable: ความยาวกุง 
Source                  DF           Sum of Squares             Mean Square     F Value    Pr > F 
Model                    6             2323.05643333             387.17607222     396.85    0.0001 
Error                    593            578.55075000                  0.97563364 
Corrected Total   599           2901.60718333 
                  R-Square                     C.V.                Root MSE        LENGTH Mean 
                  0.800610                 10.81726          0.98774169        9.13116667 
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Source                  DF                Type I SS                 Mean Square     F Value    Pr > F 
TRT                      1                339.75375000            339.75375000    348.24     0.0001 
DAY                      5             1983.30268333            396.66053667    406.57     0.0001 
Source                  DF              Type III SS                Mean Square     F Value    Pr > F 
TRT                      1                339.75375000            339.75375000    348.24     0.0001 
DAY                      5             1983.30268333            396.66053667    406.57     0.0001 

Duncan's Multiple Range Test for variable: ความยาวกุง 
NOTE: This test controls the type I comparisonwise error rate, not the 

                           experimentwise error rate 
Alpha= 0.05  df= 593  MSE= 0.975634 

Number of Means     2 
Critical Range  .1584 

                  Means with the same letter are not significantly different. 
                         Duncan Grouping              Mean       N        TRT 
                                       A                        9.88367    300       T 
                                       B                        8.37867    300       C 
Dependent Variable: น้ําหนักกุง 
Source                  DF           Sum of Squares             Mean Square     F Value    Pr > F 
Model                    6           13294.35900000            2215.72650000    323.38    0.0001 
Error                    593           4063.04973333                6.85168589 
Corrected Total  599          17357.40873333 
                  R-Square                     C.V.                Root MSE        WEIGHT Mean 
                  0.765918                 34.46139          2.61757252         7.59566667 
Source                  DF                Type I SS                  Mean Square     F Value    Pr > F 
TRT                       1            1802.66666667             1802.66666667    263.10    0.0001 
DAY                      5           11491.69233333            2298.33846667    335.44    0.0001 
Source                  DF              Type III SS                 Mean Square     F Value    Pr > F 
TRT                       1            1802.66666667            1802.66666667    263.10    0.0001 
DAY                      5           11491.69233333           2298.33846667    335.44    0.0001 

Duncan's Multiple Range Test for variable: น้ําหนักกุง 
                  NOTE: This test controls the type I comparisonwise error rate, not the 
                             experimentwise error rate 

Alpha= 0.05  df= 593  MSE= 6.851686 
Number of Means     2 
Critical Range  .4198 

                  Means with the same letter are not significantly different. 
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                         Duncan Grouping              Mean       N     TRT 
                                       A                         9.3290    300      T 
                                       B                        5.8623     300     C 
Dependent Variable: จํานวนจุลินทรียทั้งหมดในน้ํา 
Source                  DF          Sum of Squares            Mean Square   F Value     Pr > F 
Model                    8              9.06836667                 1.13354583       7.80       0.0001 
Error                    39              5.67103125                 0.14541106 
Corrected Total   47             14.73939792 
                  R-Square                    C.V.               Root MSE           WATER Mean 
                  0.615247                10.81718         0.38132802          3.52520833 
Source                  DF               Type I SS                Mean Square    F Value     Pr > F 
TRT                       1               0.52291875                0.52291875       3.60       0.0653 
DAY                      7               8.54544792                1.22077827       8.40       0.0001 
Source                  DF             Type III SS               Mean Square     F Value     Pr > F 
TRT                       1               0.52291875               0.52291875        3.60       0.0653 
DAY                      7               8.54544792               1.22077827        8.40       0.0001 

Duncan's Multiple Range Test for variable: จํานวนจุลินทรียทั้งหมดในน้ํา 
                 NOTE: This test controls the type I comparisonwise error rate, not the 
                            experimentwise error rate 

Alpha= 0.05  df= 39  MSE= 0.145411 
Number of Means     2 
Critical Range  .2227 

                 Means with the same letter are not significantly different. 
                        Duncan Grouping              Mean      N     TRT 
                                      A                        3.6296     24       T 
                                      A 
                                      A                        3.4208     24      C 
Dependent Variable: จํานวนจุลินทรียทั้งหมดในดิน 
Source                  DF          Sum of Squares            Mean Square   F Value     Pr > F 
Model                    8              0.68720000                 0.08590000       2.48       0.0279 
Error                    39              1.34976667                 0.03460940 
Corrected Total   47              2.03696667 
                  R-Square                    C.V.               Root MSE            SOIL Mean 
                  0.337364                2.920121         0.18603602          6.37083333 
Source                  DF               Type I SS                Mean Square   F Value     Pr > F 
TRT                       1                0.01920000               0.01920000      0.55       0.4608 
DAY                      7                0.66800000               0.09542857      2.76       0.0199 
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Source                  DF             Type III SS               Mean Square   F Value     Pr > F 
TRT                       1                0.01920000             0.01920000        0.55       0.4608 
DAY                      7                0.66800000             0.09542857        2.76       0.0199 

Duncan's Multiple Range Test for variable: จํานวนจุลินทรียทั้งหมดในดิน 
                 NOTE: This test controls the type I comparisonwise error rate, not the 
                            experimentwise error rate 

Alpha= 0.05  df= 39  MSE= 0.034609 
Number of Means     2 
Critical Range  .1086 

                 Means with the same letter are not significantly different. 
                        Duncan Grouping              Mean       N     TRT 
                                      A                       6.39083     24      C 
                                      A 
                                      A                       6.35083     24       T 
Dependent Variable: จํานวนแบคทีเรียสกุล Vibrio  spp. ในน้ํา 
Source                  DF          Sum of Squares            Mean Square   F Value     Pr > F 
Model                    8              3.23547500                  0.40443437      1.35       0.2497 
Error                     39             11.70159167                0.30004081 
Corrected Total    47             14.93706667 
                  R-Square                    C.V.               Root MSE              Vibrio Mean 
                  0.216607                43.58831         0.54775981           1.25666667 
Source                  DF               Type I SS                Mean Square   F Value     Pr > F 
TRT                      1                0.50020833                0.50020833      1.67        0.2042 
DAY                      7               2.73526667                0.39075238      1.30        0.2750 
Source                  DF             Type III SS                Mean Square   F Value     Pr > F 
TRT                      1                0.50020833                0.50020833      1.67        0.2042 
DAY                      7               2.73526667                0.39075238      1.30        0.2750 

Duncan's Multiple Range Test for variable: จํานวนแบคทีเรียสกุล Vibrio  spp. ในน้ํา 
 NOTE: This test controls the type I comparisonwise error rate, not the experimentwise error rate 

Alpha= 0.05  df= 39  MSE= 0.300041 
Number of Means     2 
Critical Range  .3198 

                 Means with the same letter are not significantly different. 
                        Duncan Grouping              Mean      N     TRT 
                                      A                         1.3588     24     C 
                                      A 
                                      A                         1.1546     24     T 
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Dependent Variable: จํานวนแบคทีเรียสกุล Vibrio  spp. ในตะกอนดิน 
Source                  DF          Sum of Squares            Mean Square   F Value     Pr > F 
Model                    8             30.62836667                3.82854583       5.64        0.0001 
Error                    39             26.48690000                0.67915128 
Corrected Total   47             57.11526667 
                  R-Square                    C.V.               Root MSE              Vibrio Mean 
                  0.536255                24.91002         0.82410635           3.30833333 
Source                  DF               Type I SS                 Mean Square   F Value     Pr > F 
TRT                       1                0.00003333               0.00003333       0.00       0.9944 
DAY                      7              30.62833333               4.37547619       6.44       0.0001 
Source                  DF             Type III SS                Mean Square   F Value     Pr > F 
TRT                       1               0.00003333                0.00003333       0.00       0.9944 
DAY                      7             30.62833333                4.37547619       6.44       0.0001 

Duncan's Multiple Range Test for variable: จํานวนแบคทีเรียสกุล Vibrio  spp. ในตะกอนดิน 
                 NOTE: This test controls the type I comparisonwise error rate, not the 
                            experimentwise error rate 

Alpha= 0.05  df= 39  MSE= 0.679151 
Number of Means     2 
Critical Range  .4812 

                 Means with the same letter are not significantly different. 
                        Duncan Grouping              Mean      N     TRT 
                                      A                         3.3092     24      T 
                                      A 
                                      A                         3.3075     24     C 
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