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บทคัดย่อ: ศกึษาประสทิธิภาพของชดุก�ำจดัไนเตรทระบบปฏิกรณ์ชีวภาพแบบหลายชอ่งท่ีตดิตัง้ประกอบในชดุถงัเลีย้ง
ปลาระบบน�ำ้หมนุเวียนเปรียบเทียบกบัชดุถงัเลีย้งปลาระบบน�ำ้หมนุเวียนทัว่ไป ในการเพาะเลีย้งปลาหมอ วางแผน
การทดลองแบบสุม่ตลอด (CRD) แบง่การทดลองออกเป็น 2 ชดุการทดลอง ๆ ละ 4 ซ�ำ้ ใช้ปลาท่ีมีน�ำ้หนกัเฉลีย่เร่ิมต้น 
1.83 กรัม ความยาวมาตรฐานเฉลีย่เร่ิมต้น 2.63-2.78 เซนตเิมตร จ�ำนวน 30 ตวั/ซ�ำ้ ชดุการทดลองท่ี 1 เป็นชดุควบคมุ
ท่ีเลีย้งปลาในชดุถงัเลีย้งปลาระบบน�ำ้หมนุเวียน (RAT) ทัว่ไป และชดุการทดลองท่ี 2 เป็นชดุถงัเลีย้งปลาระบบน�ำ้
หมนุเวียนท่ีประกอบชดุก�ำจดัไนเตรทระบบปฏิกรณ์ชีวภาพแบบหลายชอ่ง (RAT+MDB) ท�ำการเลีย้งเป็นระยะเวลา 
14 สปัดาห์ โดยให้อาหารวนัละ 2 ครัง้ ผลการทดลองพบว่า ค่าคณุภาพน�ำ้ในกลุ่มสารอินทรีย์ไนโตรเจน ในชดุ 
การทดลองท่ี 2 (RAT and MDB) มีคา่ปริมาณแอมโมเนีย ไนไตรท์ และไนเตรทต�ำ่กวา่อยา่งมีนยัส�ำคญัทางสถิต ิ 
(P < 0.05) เม่ือเปรียบเทียบกบัชดุการทดลองควบคมุ โดยเฉพาะช่วงตัง้แตส่ปัดาห์ท่ี 10 เป็นต้นไป ในขณะท่ีคา่
ประสิทธิภาพการเจริญเติบโตของปลาหมอทดลองพบว่า ปลาในชดุถงัทดลอง (RAT+MDB) มีค่าน�ำ้หนกัสดุท้าย  
น�ำ้หนกัเพ่ิม น�ำ้หนกัเพ่ิมตอ่วนั และอตัราการเจริญเตบิโตจ�ำเพาะ ดีท่ีสดุมีคา่แตกตา่งทางสถิตกิบัชดุการทดลองควบคมุ 
(P < 0.05)
ค�ำส�ำคัญ: ปลาหมอ, ไนเตรท, ระบบปฏิกรณ์ชีวภาพแบบหลายชอ่ง

ABSTRACT: Study on effect of nitrate removal apparatus in recirculation aquaculture tanks for Climbing 
perch (Anabas testudineus) culture was conducted in 2 treatments with 4 replication each. Fish with 
initial weight 1.83 g. and initial length between 2.63-2.48 cm. were stocked in fish tanks (200 liters) with 
30 fish per replication. Treatment 1 was control unit (recirculation aquaculture tanks; RAT) and treatment 
2 was recirculation aquaculture tanks combined with multichamber denitrification bioreactor; RAT+MDB). 
Feed were given in twice daily for 14 weeks period. Results shown that the treatment 2 (RAT+MDB) 
was significantly lower (P < 0.05) in organic nitrogen waste such as ammonia, nitrite and nitrate than 
treatment 1 (RAT) especially after 10 weeks culture. Moreover, growth performance as final weight, 
weight gain, ADG and SGR in RAT+MDB was significantly better treatment 1 (RAT) (P < 0.05). 
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บทน�ำ

ปลาหมอ Climbing Perch (Anabas testudineus) 
เป็นปลาท่ีรู้จักและนิยมบริโภคกันอย่างแพร่หลายทัว่ 
ทกุภาคของประเทศไทย เน่ืองจากเป็นปลาท่ีเลีย้งง่าย 
โตเร็ว สามารถเลีย้งได้ทัง้ในบอ่ อา่งเก็บน�ำ้ และในนา
ข้าว หรือในถังเลีย้ง มีความทนทาน อดทนสูง และ
สามารถปรับตวัตามสภาพแวดล้อมตา่ง ๆ  ได้ดี (สทุธิชยั, 
2545) และยังเป็นปลาท่ีมีรสชาติดี สามารถน�ำมา
ประกอบอาหารได้หลายอย่าง หรือน�ำไปแปรรูปเป็น
ผลติภณัฑ์ตา่ง ๆ  ได้หลายชนิด ซึง่ปลาหมอนบัเป็นปลา
ท่ีอยู่ในความนิยมของผู้บริโภคอย่างแพร่หลายและสงู
มาตลอดจนถงึปัจจบุนั (สจิุนต์, 2550)

การ เพาะ เลี ย้ งสัต ว์น� ำ้ ระบบน� ำ้หมุน เ วียน 
(Recirculation Aquaculture System) เป็นเทคโนโลยี
การเพาะเลีย้งสตัว์น�ำ้รูปแบบใหม่ด้วยการน�ำน�ำ้ท่ีใช้
เพาะเลีย้งแล้วน�ำมาบ�ำบดัให้มีคณุภาพดีขึน้แล้วน�ำกลบั
มาใช้ใหม ่ ระบบเหลา่นีก้ารก�ำจดัของเสียท่ีอยูใ่นระบบ
น�ำ้หมนุเวียนเช่นเดียวกบัการบ�ำบดัน�ำ้ทิง้ เป็นวิธีการ
หนึ่งในการใช้น�ำ้อย่างประหยัดและคุ้มค่า (ขวญัชัย, 
2553) แตปั่ญหาสว่นใหญ่ของการเพาะเลีย้งสตัว์นํา้ใน
รูปแบบดงักลา่ว คือ การสะสมของสารประกอบอนินทรีย์
ไนโตรเจนในรูปของแอมโมเนีย ไนไตรท์ และไนเตรท 
(Crab et al., 2007) ซึ่งมีความเป็นพิษต่อสตัว์นํา้ใน
ระดบัท่ีแตกตา่งกนั โดยเฉพาะไนเตรทท่ีสะสมในน�ำ้อาจ
ไม่เป็นพิษต่อสตัว์น�ำ้โดยตรง แต่อาจส่งผลต่อสภาวะ
ความเครียด สตัว์น�ำ้ออ่นแอลงและตดิโรคสตัว์น�ำ้ตา่ง ๆ  
ได้ง่ายขึน้ การใช้กระบวนการทางชีวภาพโดยจลุินทรีย์
กลุม่ denitrifying bacteria จากปฏิกิริยา denitrification 
ในการเปลี่ยนไนเตรทในน�ำ้ให้เป็นแก๊สไนโตรเจนมี 
การศึกษากันมาอย่างแพร่หลายทัง้ในน�ำ้เสียจาก
อตุสาหกรรม จากครัวเรือน และน�ำ้ทิง้จากการเพาะเลีย้ง
สัตว์น�ำ้ (Delanghe et al., 1994) โดยปฏิกิริยา 
denitrification จะเกิดได้อยา่งสมบรูณ์ต้องอาศยัระบบ
ปฏิกรณ์ชีวภาพ (bioreactor) ท่ีเหมาะสมในการเตบิโต
ซึง่ต้องเป็นระบบไร้อากาศ (anaerobe) อยา่งสมบรูณ์ มี
ตวักลางยืดเกาะ (media) ท่ีเหมาะสม และมีแหลง่ของ
คาร์บอน (carbon source) ท่ีใช้เพ่ือการเติบโตอย่าง
เพียงพอ (Pujol et al., 1994) งานวิจยันีจ้งึมีความสนใจ

ท่ีจะลดปัญหาไนเตรทท่ีสะสมในน�ำ้ โดยศกึษาความเป็น
ไปได้ของการน�ำชดุก�ำจดัไนเตรทระบบปฏิกรณ์ชีวภาพ
แบบหลายช่อง Multichamber Denitrif ication 
Bioreactor (MDB) มาประกอบในชดุถงัเลีย้งปลาระบบ
น�ำ้หมนุเวียน เพ่ือควบคมุ และลดการสะสมของไนเตรท
ในน�ำ้ท่ีเกิดจากการเพาะเลีย้งปลาหมอ โดยศึกษาค่า
คณุภาพน�ำ้ในพารามิเตอร์ท่ีมีความส�ำคญัตอ่การเพาะ
เลีย้ง รวมถงึคา่ประสทิธิภาพการเจริญเตบิโต และอตัรา
รอดตายของปลาหมอท่ีเลีย้งในระบบดงักลา่ว

วธีิการศกึษา

แผนการทดลอง
การทดสอบประสิทธิภาพของชุดก�ำจัดไนเตรท 

ระบบปฏิกรณ์ชีวภาพแบบหลายช่อง(Multichamber 
Denitrifiction Bioreactor; MDB) ในการเพาะเลีย้ง 
ปลาหมอท่ีท�ำการทดลองเปรียบเทียบการเลีย้งในชดุถงั
เลีย้งปลาระบบน�ำ้หมุนเวียนปกติ (Recirculation 
Aquaculture Tanks หรือ RAT) เป็นชุดการทดลอง
ควบคมุ และเลีย้งในชดุถงัเลีย้งปลาระบบน�ำ้หมนุเวียน
ท่ีติดตัง้ชุดก�ำจัดไนเตรทระบบปฏิกรณ์ชีวภาพแบบ
หลายช่อง (RAT+ MDB) วางแผนการทดลองแบบ 
สุม่ตลอด (Completely Randomized Design,CRD) 
ประกอบด้วย 2 ชดุทดลอง (Treatments) ชดุทดลองละ 
4 ซ�ำ้(Replications) รวม 8 หนว่ยทดลอง (Experimental 
Units) ดงันี ้

ชดุการทดลองท่ี 1 (T1) ชดุถงัเลีย้งปลาระบบน�ำ้
หมนุเวียนปกต ิ(ชดุการทดลองควบคมุ)

ชดุการทดลองท่ี 2 (T2) ชดุถงัเลีย้งปลาระบบน�ำ้
หมนุเวียน ท่ีตดิตัง้ชดุก�ำจดัไนเตรทระบบปฏิกรณ์ชีวภาพ
แบบหลายชอ่ง; (RAT + MDB)

การเตรียมสัตว์ทดลอง
ปลาหมอทดลองเป็นปลาวัยอ่อนอายุประมาณ  

3 สปัดาห์ ท่ีมีขนาดน�ำ้หนกัระหว่าง 1.80-1.85 กรัม  
ได้จากการเพาะพนัธุ์ของฟาร์มเพาะพนัธุ์สตัว์น�ำ้เอกชน 
ในต�ำบลทะเลทรัพย์ อ�ำเภอปะทิว จงัหวดัชมุพร จ�ำนวน 
1,000 ตวั น�ำมาเลีย้งในถงัพลาสติกขนาด 500 ลิตร 
จ�ำนวน 5 ถงั เป็นเวลา 1 สปัดาห์ เพ่ือให้ปลาได้ปรับสภาพ
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ให้คุ้นเคยกบัสภาพแวดล้อมและหดัให้กินอาหารส�ำหรับ
ปลาหมอวยัออ่นท่ีมีระดบัโปรตีนไมน้่อยกวา่ 40 เปอร์เซน็ต์ 
วนัละ 2 ครัง้ คือเวลา 07.30 และ 16.30 น. จนกระทัง่ลกูปลา
ยอมรับอาหาร สามารถปรับตวัได้ จงึเร่ิมท�ำการทดลอง

การเตรียมชุดถังทดลอง 
ชุดถงัทดลอง แบ่งเป็น ชุดถงัเลีย้งปลาระบบน�ำ้

หมนุเวียนปกติ (Recirculation Aquaculture Tanks; 
RAT) เป็นชุดควบคุม และชุดถังเลีย้งปลาระบบน�ำ้
หมนุเวียนท่ีตดิตัง้ชดุก�ำจดัไนเตรทระบบปฏิกรณ์ชีวภาพ
แบบหลายช่อง เป็นชุดถังทดลอง (Recirculation 

Aquaculture Tanks + Multichamber Denitrifiction 
Bioreactor; RAT+ MDB) โดยชดุถงัทดลองทัง้ 2 แบบ
ประกอบด้วย สว่นท่ี 1 ถงัเลีย้ง เป็นถงัพลาสติกขนาด 
200 ลติร จ�ำนวน 4 ถงั สว่นท่ี 2 ถงักรอง สร้างขึน้จากถงั
พลาสตกิขนาด 200 ลติร จ�ำนวน 2 ถงั แบง่เป็นถงักรอง
ชีวภาพ (biofilter) จ�ำนวน 1 ถงั และถงักรองปรับสภาพน�ำ้ 
(make up water) จ�ำนวน 1 ถงั และสว่นท่ี 3 เป็นถงัพกัน�ำ้ 
ขนาด 300 ลติร โดยทัง้ 3 สว่น ตดิตัง้เป็นชดุถงัเลีย้งปลา
ระบบน�ำ้หมนุเวียนท่ีมีปริมาตรน�ำ้รวมทัง้ระบบเท่ากบั 
1,300 ลติร (Figure 1)
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Figure 1 Recirculation Aquaculture Tanks; RAT

ชดุก�ำจดัไนเตรทระบบปฏิกรณ์ชีวภาพแบบหลายช่อง 
ประกอบด้วย

1) สว่น heterotroph chamber จ�ำนวน 1 ชอ่ง สร้าง
ขึน้จากทอ่พีวีซี ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 4 นิว้ ความยาว 
40 เซนติเมตร ปิดปลายท่อทัง้สองข้างด้วยฝาปิดพีวีซี 
ขนาด 4 นิว้ ฝาปิดด้านบนเจาะเป็นรูขนาด 0.5 นิว้ 
จ�ำนวน 2 รู เพ่ือสอดทอ่พีวีซีขนาด 0.5 นิว้ ความยาว  
40 เซนติเมตร เป็นท่อน�ำ้เข้า โดยปลายด้านบนตอ่กบั
สามทางพีวีซีขนาด 0.5 นิว้ ด้านบนของสามทางตอ่กบั
บอลวาล์วขนาด 0.5 นิว้ และกรวยขยายพีวีซีแบบ 0.5 
เป็น 2 นิว้ พร้อมฝาปิดพีวีซีขนาด 2 นิว้ เพ่ือใช้เป็นสว่น
ท่ีเติมสารประกอบ ซึง่เป็นแหลง่คาร์บอนแก่จลุินทรีย์ท่ี
ก�ำจดัสารอินทรีย์ในน�ำ้ เชน่ เอธิลแอลกอฮอล์ (ethylalcohol) 
ปลายด้านข้างของสามทางเป็นทอ่น�ำ้เข้า ท่ีตอ่กบัป๊ัมน�ำ้
ขนาด 5 วตัต์ ซึง่ท�ำหน้าท่ีสง่น�ำ้เข้าสูร่ะบบสว่นรูท่ีสอง
บนฝาปิดพีวีซี ใช้สอดทอ่พีวีซีขนาด 0.5 นิว้ ความยาว 

10 เซนตเิมตร ปลายด้านบนตอ่กบัข้องอขนาด 0.5 นิว้ 
และทอ่พีวีซีความยาว 20 เซนตเิมตร เพ่ือน�ำน�ำ้ออกจาก
ส่วน heterotroph chamber ไปยังรูน�ำ้เข้าของส่วน 
denitrifying chamber ท่ี 1 ภายใน heterotroph 
chamber บรรจดุ้วยไบโอบอลจนเต็ม เพ่ือให้เป็นท่ียดึ
เกาะ อาศยัแก่แบคทีเรียกลุม่ heterotrophic bacteria 
ท่ีสามารถใช้ออกซเิจน และท�ำให้ปริมาณออกซเิจนในน�ำ้
ลดลงจนมีคา่ต�ำ่กวา่ 1 มิลลกิรัม/ลติร (Figure 2)

2) สว่น denitrifying chamber จ�ำนวน 7 ชอ่ง สร้าง
ขึน้จากทอ่พีวีซีขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 4 นิว้ ความยาว 
40 เซนติเมตร ปิดปลายท่อทัง้สองข้างด้วยฝาปิดพีวีซี
ขนาด 4 นิว้ ปลายด้านบนเจาะฝาปิดพีวีซีเป็นรูขนาด 
0.5 นิว้ จ�ำนวน 2 รู โดยรูท่ี 1 ด้านขวามือ ใช้เพ่ือสอดทอ่
พีวีซีขนาด 0.5 นิว้ ความยาว 40 เซนติเมตร เป็นทอ่น�ำ้
เข้า โดยปลายด้านบนต่อกบัข้องอพีวีซีขนาด 0.5 นิว้  
ท่ีรับน�ำ้มาจากทอ่น�ำ้ออกของสว่น heterotroph chamber



รูท่ี 2 บนฝาปิดพีวีซีใช้สอดทอ่พีวีซีขนาด 0.5 นิว้ ความยาว 
10 เซนตเิมตร ท่ีปลายด้านลา่งของข้องอ สว่นปลายด้าน
บนของข้องอตอ่กบัทอ่พีวีซีความยาว 20 เซนตเิมตร เพ่ือ
น�ำน�ำ้ออกจากสว่น denitrifying chamber ท่ี 1 ไปยงัรู
น�ำ้เข้าของ denitrifying chamber ท่ี 2, 3, 4, 5, 6 และ 
7 ตามล�ำดบั ภายใน denitrifying chamber บรรจไุว้ด้วย
ตาข่ายไนลอนความหนา 5 เซนติเมตร ใยกรองความ
หนา 5 เซนตเิมตร หินพมัมิสบดละเอียดขนาดเส้นผา่น
ศนูย์กลาง 1-5 มิลลิเมตร ความหนา 20 เซนติเมตร  

ใยกรองความหนา 5 เซนตเิมตร และปิดท้ายด้วยตาขา่ย
พลาสตกิความหนา 5 เซนติเมตร เพ่ือใช้เป็นท่ียดึเกาะ 
อาศยัของแบคทีเรียกลุม่ denitrifying bacteria ท่ีสามารถ
ย่อยสลายไนเตรทให้กลายเป็นแก๊สไนโตรเจน โดยใช้
เอธิลแอลกอฮอล์เป็นแหลง่คาร์บอน ภายใต้สภาวะกึ่ง
สญุญากาศ ซึง่จะมีผลให้ระดบัไนเตรทท่ีสะสมในน�ำ้ลด
ลงในระดบัท่ีไมเ่ป็นอนัตรายตอ่สตัว์น�ำ้ (< 50 มิลลกิรัม/ลติร) 
(Figure 2)
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การจดัการทดลอง
ด�ำเนินการทดลองในระหวา่ง เดือนมกราคม 2560 

ถงึเดือนเมษายน 2560 ณ หมวดงานประมงน�ำ้จืด สาขา
วิชาวิทยาศาสตร์การประมงและทรัพยากรทางน�ำ้ 
สถาบัน เทคโนโลยีพระจอมเกล้า เ จ้าคุณทหาร
ลาดกระบงั วิทยาเขตชมุพรเขตรอดุมศกัดิ ์จงัหวดัชมุพร 
ระหว่างทดลองให้อาหารปลาท่ีมีระดบัโปรตีนไม่น้อย
กวา่ 32 % วนัละ 2 มือ้ในเวลา 08.30 และ 16.30 น. โดย
ให้ปลากินอาหารจนอ่ิม (satiation) โดยปิดการท�ำงาน
ของป๊ัมน�ำ้ทกุครัง้ก่อนให้อาหารปลา ท�ำการล้างแผน่ใย
กรองในถาดกรอง พร้อมทัง้ดดูตะกอน และปรับปริมาตร
น�ำ้ในระบบให้คงท่ีทุกวนั ใช้ระยะเวลาในการทดลอง
นาน 14 สปัดาห์

การเกบ็รวบรวมและการวเิคราะห์ข้อมูล
การตรวจสอบค่าคุณภาพน�ำ้
ตรวจสอบค่าคณุภาพน�ำ้ในชดุถงัทดลองระหว่าง

ท�ำการทดลองทกุสปัดาห์ ได้แก่ คา่ออกซิเจนท่ีละลาย
ในน�ำ้ (dissolved oxygen, DO) และอุณหภูมิน�ำ้  

ด้วยเคร่ือง DO meter ของ Lutron PDO-519, คา่ความ
เป็นกรดเป็นดา่ง (pH) ด้วยเคร่ือง pH meter ของ Lutron 
PH-222, คา่ความกระด้าง (total hardness), คา่ความ
เป็นดา่ง (total alkalinity), คา่แอมโนเนียในน�ำ้ (NH

3
), 

ค่าไนไตรท์-ไนโตรเจน (nitrite-nitrogen), ค่าไนเตรท-
ไนโตรเจน (nitrate-nitrogen) ตามวิธีการของ Boyd, 
1990 และคา่การน�ำไฟฟ้าในน�ำ้ (EC) ด้วยเคร่ือง Lutron 
PCD-431 วิเคราะห์ผลการทดลองโดยน�ำข้อมลูในแตล่ะ
พารามิเตอร์มาวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) และ
เปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉลี่ยแต่ละชุด 
การทดลองโดยวิธี Duncan’s new multiple rang test 
ด้วยโปรแกรมส�ำเร็จรูปทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมั่น  
95 เปอร์เซน็ต์

การเจริญเตบิโตของปลาหมอ
ท�ำการชัง่น�ำ้หนกัปลาด้วยเคร่ืองชัง่ดจิิตอลทศนิยม 

2 ต�ำแหนง่ และวดัความยาว ทกุ 2 สปัดาห์ โดยงดให้
อาหารปลา 1 วนัก่อนชัง่ น�ำข้อมลูน�ำ้หนกัปลา ความยาว 
น�ำ้หนกัอาหารท่ีกินมาค�ำนวณ เพ่ือประเมินการเจริญ

Figure 2 Multichamber Denitrification Bioreactor; MDB
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เติบโต ประสิทธิภาพการใช้อาหาร และอตัรารอดของ
ปลาในแตล่ะชดุการทดลอง ตามวิธีของ Halver (1972) 
ได้แก่ น�ำ้หนกัเม่ือสิน้สดุการทดลอง (Weight Gain: 
WG), น�ำ้หนกัเฉลีย่ท่ีเพ่ิมตอ่วนั (Average Daily Gain: 
ADG), ความยาวเฉลีย่ (Average Total length: ATL), 
อตัราการเจริญเตบิโตจ�ำเพาะ (Specific Growth Rate: 
SGR%) และอตัรารอด (Survival Rate: SR%) วิเคราะห์
ผลการทดลองโดยน�ำข้อมูลในแต่ละพารามิเตอร์มา
วิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) และเปรียบเทียบ
ความแตกต่างของค่าเฉลี่ยแต่ละชดุการทดลองโดยวิธี 
Duncan’s new multiple rang test ด้วยโปรแกรม
ส�ำเร็จรูปทางสถิตท่ีิระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซน็ต์

ผลการศกึษา

ค่าคณุภาพน�ำ้ในถงัเลีย้งระหว่างการทดลอง ค่า
คณุภาพน�ำ้ในถงัเลีย้งปลาระหวา่งการทดลองตลอดทัง้ 
14 สปัดาห์ พบวา่อยูใ่นระดบัท่ีมีความเหมาะสมตอ่การ
เตบิโตของปลาหมอทดลอง โดยพบวา่คา่คณุภาพน�ำ้ใน
ชดุการทดลอง RAT + MDB มีคา่ปริมาณออกซิเจนท่ี
ละลายในน�ำ้ (DO) สงูกวา่เลก็น้อย แตไ่มแ่ตกตา่งกนัทาง
สถิต ิ(P > 0.05) กบัชดุการทดลองควบคมุ โดยมีคา่เฉลีย่
เทา่กบั 5.93 ± 0.08 และ 5.89 ± 0.10 มิลลกิรัม/ลติร ตาม
ล�ำดบั สว่นคา่คณุภาพน�ำ้ในกลุม่สารอินทรีย์ไนโตรเจน 
พบว่าในชุดการทดลอง RAT+ MDB มีค่าปริมาณ
แอมโมเนีย ไนไตรท์ และไนเตรทต�่ำกวา่ ชดุการทดลอง

ควบคมุอยา่งมีนยัส�ำคญัทางสถิต ิ(P < 0.05) โดยมีคา่
เฉลี่ยเทา่กบั 0.04±0.00, 0.28 ± 0.00 และ 6.67 ± 0.90 
มิลลกิรัม/ลติร ตามล�ำดบั (Table 1) ในขณะท่ีคา่คณุภาพ
น�ำ้ทางกายภาพท่ีประกอบด้วย ความเป็นกรด-ด่าง, 
อุณหภูมิ และค่าศักย์ออกซิเดชัน-รีดักชัน พบว่าชุด 
การทดลอง RAT + MDB มีค่าสงูกว่าชดุการทดลอง
ควบคมุ สว่นคา่ของแขง็ท่ีละลายในน�ำ้ทัง้หมด พบวา่ชดุ
การทดลองควบคมุ มีคา่สงูกวา่ชดุการทดลอง RAT + 
MDB อยา่งมีนยัส�ำคญัทางสถิต ิ(P < 0.05) โดยมีคา่เฉลีย่
เทา่กบั 167.25 ± 42.27 มิลลกิรัม/ลติร (Table 1) ใน
ระหวา่งการทดลองท�ำการตรวจวดัปริมาณไนเตรทในน�ำ้
เลีย้งปลาหมอทุก 2 สัปดาห์ตลอดระยะเวลาของ 
การทดลอง 14 สปัดาห์ พบว่าปริมาณไนเตรทในชุด 
การทดลอง RAT + MDB มีปริมาณต�ำ่กวา่ชดุการทดลอง
ควบคมุตลอดระยะเวลาของการทดลอง โดยมีคา่เฉลี่ย
ในชดุการทดลอง RAT + MDB ท่ี 6.67 ± 0.90 มิลลกิรัม/
ลิตร และในชุดการทดลองควบคุมท่ี 23.28 ± 3.81  
มิลลิกรัม/ลิตร (Figure 3) โดยพบว่า ในช่วงท้ายของ 
การทดลองตัง้แตส่ปัดาห์ 10 เป็นต้นไป เร่ิมมีการสะสม
ของไนเตรทเพ่ิมมากขึน้ในระบบการเลีย้งของชุด 
การทดลองควบคมุ แตข่ณะท่ีชดุการทดลอง RAT + MDB 
มีการสะสมของไนเตรทในน�ำ้เลีย้งปลาหมอทดลองใน
ระดบัต�ำ่ (< 10 มิลลกิรัม/ลติร) แสดงให้เหน็วา่ ชดุก�ำจดั
ไนเตรทระบบปฏิกรณ์ชีวภาพแบบหลายช่องสามารถ
ควบคมุปริมาณไนเตรทในน�ำ้ท่ีเลีย้งปลาหมอให้อยู่ใน
ระดบัต�ำ่ได้

Table 1 Water quality in Control treatment and RAT + MDB treatment of 14 weeks

Water quality parameters Treatments1/

Control (T1) RAT + MDB (T2) P-value
ammonia (mg/L)
nitrite (mg/L)
nitrate (mg/L)
DO (mg/L)ns2/

pH
temperature (°C)
TDS (mg/L)
Electoconductivity (mV)

0.26 ± 0.05a
0.58 ± 0.13a

23.28 ± 3.81a
5.89 ± 0.08 

7.54 ± 0.05b 
25.54 ± 0.09b 

167.25 ± 42.27a
6.90 ± 14.65b

0.04 ± 0.00b
0.28 ± 0.00b 
6.67 ± 0.90b 
5.93 ± 0.10 

7.90 ± 0.01a
 25.83 ± 0.04a 

124.59 ± 22.39b
50.42 ± 9.32a

0.0002
0.0038
0.0001
0.4835
0.0001
0.0015
0.0001
0.0024

1/ The different subscript letters in each row are significantly different (P < 0.05) Mean + SEM
2/ The letter ns are not significantly different (P > 0.05)
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Figure 3 Nitrate in control treatment and RAT + MDB treatment during 14 weeks of climbing perch culture

การเจริญเตบิโตและอัตรารอดตาย 
จากการสงัเกตพฤติกรรมและลกัษณะภายนอก

ของปลาหมอทดลอง พบวา่ปลาทกุหนว่ยทดลองมีการ
กินอาหาร พฤตกิรรมท่ีแสดงออก และลกัษณะภายนอก
ท่ีเป็นปกติ และเม่ือสิน้สดุการทดลองในสปัดาห์ท่ี 14  
พบวา่ ปลาหมอท่ีเลีย้งในชดุการทดลอง RAT + MDB 
มีคา่น�ำ้หนกัสดุท้าย น�ำ้หนกัเพ่ิม น�ำ้หนกัเพ่ิมตอ่วนั และ
คา่อตัราการเจริญเตบิโตจ�ำเพาะ สงูกวา่ปลาหมอท่ีเลีย้ง
ในชุดการทดลองควบคุม โดยแตกต่างกันอย่างมีนัย

ส�ำคญัทางสถิติ (P < 0.05) (Table 2) โดยมีคา่เฉลี่ย
เทา่กบั 28.80 ± 4.46 กรัม/ตวั, 26.97 ± 0.61 กรัม/ตวั, 
0.28 + 0.08 กรัม/ตวั/วนั และ1.04+0.03 %/วนั ตามล�ำดบั 
สว่นคา่ความยาวสดุท้าย ความยาวเพ่ิม อตัราการแลกเนือ้ 
และคา่อตัราการรอดตายพบวา่ ทัง้สองชดุการทดลองมี
คา่ไม่แตกตา่งกนัทางสถิติ (P > 0.05) และพบวา่ คา่
อตัราการแลกเนือ้ในชดุการทดลอง RAT + MDB มีแนว
โน้มดีกวา่ในชดุการทดลองควบคมุ โดยมีคา่เฉลีย่เทา่กบั 
2.25 ± 0.18 และ 2.42 ± 0.13 ตามล�ำดบั (Table 2)

Table 2 Growth performance and survival rate for Climbing Perch (Anabas testudineus) grow in Control 
and RAT + MDB treatments of 14 weeks

Growth parameters
Treatments1/

Control (T1) RAT + MDB (T2) P-value

Initial weight (g/f)ns 2/

final weight (g/f)
Initial length (cm)ns

final length (cm)ns

weight gain (g/f)
length gain (cm) ns

average daily gain (g/f/d)
specific growth rate(%/d)
feed conversion rations

survival rate (%)ns

1.83±0.00
14.63±3.95b      

2.78±0.33            
13.68±1.02      

12.80±0.29b     
10.90±1.07      
0.13+0.03b
0.52+0.06b
2.42±0.13
100.0±0.0      

1.83±0.00
28.80±4.46a     

2.63±0.33      
14.90±0.24      

26.97±0.61a
12.27±0.40      
0.28+0.08a 
1.04+0.03a
2.25±0.18
100.0+0.0

0.0179
0.0051
0.7725
0.0662
0.0047
0.1031
0.0047
0.0025
0.1154
0.2992

1/ The different subscript letters in each row are significantly different (P < 0.05) Mean + SEM
2/ The letter ns are not significantly different (P > 0.05)
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วจิารณ์

จากการศกึษาทดลองประสทิธิภาพของชดุถงัเลีย้ง
ปลาระบบน�ำ้หมนุเวียนประกอบอปุกรณ์ก�ำจดัไนเตรท 
ระบบปฏิกรณ์ชีวภาพแบบหลายชอ่ง (RAT + MDB) เปรียบ
เทียบกบัชดุการทดลองควบคมุ (Control) ในการเลีย้ง
ปลาหมอ พบว่า การประกอบอปุกรณ์ก�ำจดัไนเตรทฯ 
ระบบปฏิกรณ์ชีวภาพแบบหลายช่องในชดุถงัเลีย้งปลา
ระบบน�ำ้หมนุเวียนมีผลให้คา่คณุภาพน�ำ้โดยเฉพาะใน
กลุม่สารอินทรีย์ไนโตรเจน ซึง่ประกอบด้วย คา่แอมโมเนีย 
ไนไตรท์ และไนเตรทมีค่าต�่ำกว่าชดุถงัทดลองควบคมุ
อย่างมีนยัส�ำคญัทางสถิติ (P < 0.05) โดยเฉพาะค่า
แอมโมเนียท่ีมีคา่เฉลีย่เทา่กบั 0.04 มิลลกิรัม/ลติร ซึง่ต�ำ่
กว่าชุดการทดลองควบคุมท่ีมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 0.26  
มิลลกิรัม/ลติร สอดคล้องกบัรายงานของ MacIntrye et al. 
(2008) ท่ีระบวุา่คา่มาตรฐานความเข้มข้นของแอมโมเนีย
ท่ีปลอดภยัต่อสตัว์น�ำ้เม่ือวดัในรูปของแอมโมเนียรวม  
ท่ีอยูใ่นช่วงระหวา่ง 1.0-1.2 มิลลกิรัม/ลติร นอกจากนี ้ 
ยงัมีค่าใกล้เคียงกบัรายงานของ ปฐมพงษ์ และคณะ 
(2555) ท่ีศกึษาความหนาแนน่ท่ีเหมาะสมของปลานิลใน
ระบบน�ำ้หมนุเวียน ท่ีมีคา่แอมโมเนียรวมเฉลีย่อยูใ่นชว่ง 
0.059-0.13 มิลลกิรัม/ลติร สว่นคา่ไนไตรท์ มีคา่เฉลีย่อยู่
ท่ี 0.28 มิลลิกรัม/ลิตร เน่ืองจากมีปริมาณแอมโมเนีย
สะสมเร่ิมต้นต�ำ่กวา่ และมีปริมาณออกซเิจนท่ีละลายใน
น�ำ้สงูกวา่ท�ำให้มีประสทิธิภาพในการ nitrification ท่ีชว่ย
ให้ลดความเป็นพิษของแอมโมเนียและไนไตรท์ท่ีลงได้
มากขึน้อีกด้วย (Popma and Lovshin, 1996) แตย่งัมี
คา่สงูกวา่เม่ือเปรียบเทียบกบัรายงานของ ชลฤทยั และ
คณะ (2554) ท่ีศกึษาคณุภาพน�ำ้ในการเลีย้งปลาบูท่ราย
ระบบปิด ท่ีมีคา่เฉลี่ยปริมาณไนไตรท์อยู่ในช่วง 0.07-
0.20 มิลลกิรัม/ลติร

ค่าไนเตรทในชุดถังเลีย้งปลาระบบน�ำ้หมนุเวียน
ประกอบอปุกรณ์ก�ำจดัไนเตรทฯ (RAT + MDB) มีคา่เฉลีย่
เท่ากบั 6.67 มิลลิกรัม/ลิตร ซึง่ต�่ำกวา่ในชดุถงัทดลอง
ควบคมุ (Control) ท่ีมีคา่เฉลีย่เทา่กบั 23.28 มิลลกิรัม/
ลติร อยา่งมีนยัส�ำคญัทางสถิต ิ(P < 0.05) แสดงวา่ ชดุ
อปุกรณ์ก�ำจดัไนเตรทระบบปฏิกรณ์ชีวภาพแบบหลาย
ชอ่งสามารถควบคมุปริมาณไนเตรทท่ีสะสมในน�ำ้จากการ
เพาะเลีย้งปลาหมอให้อยูใ่นระดบัต�ำ่ (Figure 1) ตลอด
ช่วงเวลาของการเลีย้งระยะเวลา 14 สปัดาห์ คา่เฉลี่ย

ปริมาณไนเตรทท่ีได้จากการทดลองสอดคล้องตาม
รายงานของ สรวิศ และเป่ียมศกัดิ์ (2550) รายงานวา่  

ไนเตรทเป็นผลติภณัฑ์สดุท้ายของปฏิกิริยาไนตริฟิเคชนั 
และไมค่วรมีการสะสมของ ไนเตรทสงูกวา่ 50 มิลลกิรัม/ลติร
เพราะแม้วา่ความเข้มข้นในระดบันีอ้าจไมเ่ป็นพิษตอ่สตัว์
น�ำ้หลายชนิด แตอ่าจสง่ผลตอ่สภาวะความเครียด สตัว์
น�ำ้อ่อนแอลง และแสดงอาการป่วยได้ และเม่ือเปรียบ
ปริมาณไนเตรทเฉลีย่ของชดุการทดลองท่ี 2 (RAT + MDB) 
กบัการรายงานของ ชลฤทยั และคณะ (2554) ท่ีศกึษา
คณุภาพน�ำ้ในการเลีย้งปลาบูท่รายระบบปิด พบวา่มีคา่
ปริมาณไนเตรทเฉลีย่อยูใ่นชว่ง 1.69-5.76 มิลลกิรัม/ลติร 
ซึง่มีคา่ใกล้เคียงกนั หากพิจารณาปริมาณไนเตรทจาก 
ทัง้ 2 ชดุการทดลอง (Figure 1) จะเหน็วา่ตัง้แตส่ปัดาห์
ท่ี 10 เป็นต้นไป ปริมาณไนเตรทของชดุถงัทดลองควบคมุ 
(Control) มีแนวโน้มเพ่ิมสงูขึน้อยา่งตอ่เน่ือง เน่ืองจาก
ปลาหมอท่ีเลีย้งมีขนาดใหญ่มากขึน้ ปริมาณอาหารท่ีกิน 
และของเสยีท่ีเกิดขึน้เพ่ิมมากขึน้ สง่ผลให้เกิดการสะสม
ของปริมาณแอมโนเนียสงูขึน้ และเกิดปฏิกิริยาไนตริฟิเคชนั 
ได้ผลติภณัฑ์สดุท้ายของปฏิกิริยา คือ ไนเตรท และมีแนว
โน้มว่าจะสงูเกินกว่าระดบัท่ีจะเป็นอนัตรายต่อสตัว์น�ำ้ 
(มากกวา่ 50 มิลลกิรัม/ลติร) แตใ่นขณะท่ีชดุถงัเลีย้งปลา
ระบบน�ำ้หมุนเวียนประกอบอุปกรณ์ก�ำจัดไนเตรทฯ 
(RAT + MDB) สามารถควบคมุปริมาณไนเตรทท่ีสะสม
ในน�ำ้ให้อยู่ในระดบัต�่ำกว่า 10 มิลลิกรัม/ลิตร ตัง้แต่
สปัดาห์ท่ี 10 ของการทดลอง

ด้านค่าประสิทธิภาพการเจริญเติบโตพบว่า ปลา
หมอทดลองท่ีเลีย้งในชดุถงัเลีย้งปลาระบบน�ำ้หมนุเวียน
ประกอบอปุกรณ์ก�ำจดัไนเตรทฯ (RAT + MDB) มีคา่น�ำ้
หนกัสดุท้าย น�ำ้หนกัเพ่ิม น�ำ้หนกัเพ่ิมตอ่วนั และอตัรา
การเจริญเติบโตจ�ำเพาะดีกว่าการเลีย้งโดยใช้ชุดการ
ทดลองควบคมุ สอดคล้องกบังานวิจยั สนธิพนัธ์ และ 
ไพรัตน์ (2558) ท่ีรายงานวา่ ปลานิลแดงท่ีเลีย้งในระบบ
น�ำ้หมนุเวียนมีแนวโน้มเติบโตด้านน�ำ้หนกัดีขึน้ และมี
อตัราแลกเนือ้ลดลง (1.38) นอกจากนี ้ยงัสอดคล้องกบั
รายงานการวิจยัของ ชลฤทยั และคณะ (2554) ท่ีทดลอง
เลีย้งปลาบูท่รายในระบบปิดให้ผลการเจริญเตบิโตดีท่ีสดุ
ทัง้น�ำ้หนกัเฉลีย่ท่ีเพ่ิมขึน้ อตัราการเจริญเตบิโต คณุภาพ
น�ำ้โดยเฉลีย่อยูใ่นเกณฑ์ดีเหมาะสมตอ่การเจริญเตบิโต
ของปลาบูท่ดลอง แสดงให้เหน็วา่ การเลีย้งปลาหมอใน
ชดุถงัเลีย้งปลาระบบน�ำ้หมนุเวียนประกอบอปุกรณ์ก�ำจดั
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ไนเตรทฯ (RAT + MDB) ระบบปฏิกรณ์ชีวภาพแบบหลาย
ช่องสง่ผลให้ปลาหมอเติบโตได้ดีกว่าการเลีย้งในชดุถงั
ทดลองควบคมุ

สรุป

ชดุถงัเลีย้งปลาระบบน�ำ้หมนุเวียนท่ีตดิตัง้ชดุก�ำจดั
ไนเตรทระบบปฏิกรณ์ชีวภาพแบบหลายชอ่ง(RAT + MDB) 
สามารถควบคมุระดบัไนเตรทในน�ำ้ให้มีระดบัต�่ำ ซึง่สง่
ผลให้ปลาหมอท่ีเลีย้งในชดุการทดลอง RAT + MDB มี
ประสิทธิภาพการเจริญเติบโตท่ีดีกว่าชุดการทดลอง
ควบคมุอยา่งมีนยัส�ำคญั
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