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บทคดัย่อ 
การศกึษาครัง้น้ีมวีตัถุประสงค์เพื่อศกึษาการเจรญิเติบโตและอตัรารอดตายของปลากาด าในระบบน ้าหมุนเวยีน

โดยใชเ้ทคโนโลยฟีองอากาศขนาดเลก็ แบ่งการทดลองออกเป็น 4 กลุ่ม ๆ 2 ซ ้า ปล่อยปลาทีค่วามหนาแน่นต่างกนั 4 ระดบั 
คือ 20 30 40 และ 50 ตัวต่อลูกบาศก์เมตร ในกลุ่มทดลองที่ 1, 2, 3 และ 4 ตามล าดับ การทดลองใช้ปลากาด า 
อายุ 5 เดอืน น ้าหนกัเริม่ต้นประมาณ 5 กรมัต่อตวั ตลอดระยะเวลาการทดลอง ณ มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลลา้นนา
น่าน ระหว่างเดอืนกรกฎาคม ถงึ สงิหาคม 2561 ใหป้ลากนิอาหารเมด็ส าเรจ็รปูโปรตนี 32 เปอรเ์ซน็ต์ ทีอ่ตัรา 3 เปอรเ์ซน็ต์
น ้าหนักตวัต่อวนั กระทัง่สิ้นสุดการทดลอง 80 วนั จงึท าการสุ่มปลาทดลองออกแต่ละกลุ่มๆ ละ 30 ตวั บนัทกึน ้าหนักและ
จ านวนปลาที่เหลอื น าค่าที่ได้ไปค านวณหาค่าอตัราการเจรญิเติบโตต่อวนัเฉลี่ย(ADG) เปอร์เซน็ต์น ้าหนักที่เพิม่ขึ้นเฉลีย่
(PWG) ค่าอตัราการเจรญิเติบโตจ าเพาะเฉลี่ย (SGR) และอตัรารอดตายเฉลี่ย รวมทัง้ศกึษาการเปลี่ยนแปลงค่าอุณหภูมิ
ของน ้า ค่าความเป็นกรดเป็นด่าง และค่าออกซเิจนที่ละลายในน ้า ผลการศึกษาพบว่า ปลาทดลองกลุ่มที่ 1 (20 ตัวต่อ
ลกูบาศกเ์มตร) ปลามค่ีาน ้าหนกัสุดทา้ยเฉลีย่ ค่าอตัราการเจรญิเตบิโตต่อวนัเฉลีย่ ค่าเปอรเ์ซน็ต์น ้าหนกัทีเ่พิม่ขึน้เฉลีย่ และ
ค่าอัตราการเจริญเติบโตจ าเพาะเฉลี่ยสูงสุด (p<0.05) เท่ากบั 75.05±30.36 กรมัต่อตัว 0.75±0.29 กรมัต่อตัวต่อวัน 
1364.55±603.20 เปอร์เซน็ต์ต่อวนั และ 3.12±0.38 เปอร์เซน็ต์ต่อวนั ตามล าดบั ในขณะที่อตัรารอดตายของปลาทดลอง 
พบว่า ไม่มคีวามแตกต่างกนั (p>0.05) เมื่อเปรยีบเทยีบในแต่ละกลุ่มทดลอง เช่นเดยีวกบัผลการตรวจวดัคุณภาพน ้าทัง้  
3 ค่า พบว่า ไม่มคีวามแตกต่างทางสถติเิมื่อเปรยีบเทยีบในแต่ละกลุ่มทดลอง  
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Abstract 
This study was aimed to examine growth and survival of Labeo chrysophekadion (Bleeker, 1849)  fish in 

the recirculating system using micro bubbles water.  The experiment were assigned as four experimental groups 
using 20, 30, 40 and 50 fish m- 3 for group1, 2, 3 and 4, respectively with two replications in each group.  The 
average initial body weights of fish were about 5  g fish- 1.  Fish were reared in fish tank ( 3 m3)  at Rajamangala 
University of Technology Lanna Nan during July – August, 2018.  Fish were fed by 32% protein commercial diets 
at 3% gbw day-1. At the end of culturing (80 days), 30 fish group-1 were collected to examine growth and survival 
of fish. The results were evaluated of growth of fish demonstrated that fish of group1 were highest of average daily 
gain (75.05±30.36 gfish-1), percentage of weight gain (1364.55±603.20 %day-1) and specific growth rate (0.75±0.29 
g/fish/day) followed by fish in group 4, 3 and 2, respectively. While they were not significantly different in survival 
of fish as well as three water quality parameters were not significantly different ( p>0. 05)  in each experimental 
group.  
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1. บทน า 
ปลากาเป็นปลาน ้าจืดขนาดกลาง นิยมน ามา

บริโภคโดยการปรุงเมนูอาหาร โดยเฉพาะลาบปลา
เน่ืองจากเป็นปลาขนาดใหญ่มเีน้ือมาก ในขณะที่แหล่ง
ผลิตปลาชนิดน้ี ส่วนใหญ่พบตามอ่างเก็บน ้ าทาง
ภาคเหนือ รวมทัง้แม่น ้ าสายส าคัญของประเทศ เช่น 
แม่น ้าน่าน แม่น ้าปิง ส่วนใหญ่มีรูปแบบการเลี้ยงแบบ
กระชงัแขวงลอยตามรมิแม่น ้า อย่างไรกต็าม จากความ
ไม่แน่นอนของธรรมชาติ เช่น ปริมาณน ้ าฝน สภาพ
อากาศหนาว ปริมาณการใช้ยาและสารเคมีทางการ
เกษตรเพิ่มมากขึ้น ส่งผลให้ปริมาณปลาในแหล่งน ้ า
ธรรมชาติลดลง และไม่ปลอดภยัส าหรบัการน าเน้ือปลา
มาปรุงเป็นอาหารได้ อีกแนวทางการสร้างความเชื่อมัน่
ด้านอาหารปลอดภัยจากสตัว์น ้า ในบางประเทศ เช่น 
ญี่ปุ่ น มาเลเซยี และสงิคโบร์ ได้ก าหนดแนวทางในการ
แก้ไขปัญหาภัยธรรมชาติดังกล่าวข้างต้น ด้วยการ
ส่ง เสริมให้เกษตรกรที่ เกี่ยวข้องด้านเกษตรกรรม
ปรับเปลี่ยนวิถีการเลี้ยงสัตว์น ้ า กลางแจ้ง ( outdoor 
system) เป็นในรม (indoor system) ซึ่งข้อดขีองการท า
เกษตรในรม คือ สามารถที่จะจัดการผลผลิตได้ 100 
เปอร์เซ็นต์ เช่น การควบคุมคุณภาพผลผลิต การ
วางแผนการผลติ รวมทัง้สามารถที่จะพฒันาระบบฟารม์
เป็นแหล่งท่องเที่ยวได้พรอ้ม ๆ  กนั อีกหน่ึงเทคโนโลยทีี่
ช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการเลี้ยงสตัว์น ้า คือ เทคโนโลยี
ก า ร เ ติ มฟอ ง อ ากาศขนาด เ ล็ก  เ ทค โน โลยี น้ี มี
ความสามารถในการผลิตฟองอากาศขนาดเล็กระดบั 
100-200 นาโนเมตร มคีงตวัอยู่ในน ้าไดน้านและที่ส าคญั 
คอื ช่วยรกัษาระดบัออกซเิจนในน ้าที่ระดบัผวิน ้ากบัก้น
บ่อใกล้เคยีงกนั เน่ืองจากฟองอากาศมขีนาดเล็กมากมี
พืน้ทีผ่วิของอากาศจ านวนมาก ท าใหส้ามารถละลายหรอื
แทรกตวัในตวักลางที่เป็นของเหลว (Takahashi, 2003; 
Agarwal et al., 2011) โดยเฉพาะน ้าได้มากกว่าสภาวะ
ปกตหิลายเท่าตวั และท าใหม้แีรงลอยตวัต ่า ซึง่ท าใหก้าร
ลอยขึ้นสู่ผิวน ้ าช้ากว่าฟองอากาศทัว่ ไป จึงอยู่ ใน
ของเหลวหรอืน ้าได้นานกว่าสภาวะปกติ ลดการขุ่นของ
น ้ าจากสารแขวนลอย แสงแดดส่องลงไปได้ลึกในบ่อ  

ท าให้แพลงก์ตอนพืชซึ่งเป็นอาหารสัตว์เจริญได้ดี   
ด้านคุณสมบัติต่อคุณภาพของสัตว์น ้ า  (Nobui et al., 
2002) เช่น ท าให้สตัว์น ้าสุขภาพดี แข็งแรง เติบโตไว  
มภีูมติ้านทานต่อโรคต่าง ๆ  สูง ได้แก่ ลดภาระค่าใชจ้่าย
ในการป้องกนัและยารกัษาโรคสตัว์น ้าและได้ผลผลติทีม่ี
คุณภาพและสม ่าเสมอ ลดระยะเวลาในการเลี้ยงแต่ละ
รอบการ เลี้ย ง  (Matsuo et al. , 2006)  จากข้อดีของ
เทคโนโลยีการเติมฟองอากาศขนาดเล็ก ที่ได้กล่าวไป
แล้วข้างต้น ประกอบกับปัจจุบันนักวิจ ัยก าลังเสาะ
แสวงหาแนวทางในการลดปัญหาด้านความเสี่ยงจาก
ปัญหาภัยธรรมชาติ ยาและสารเคมีทางการเกษตร  
ซึ่งส่งผลกระทบทางด้านลบต่อกจิกรรมการเลี้ยงสตัวน์ ้า
ของไทย ดงันัน้การศึกษาครัง้น้ี จงึได้ท าการศกึษาการ
เจรญิเติบโตและอตัรารอดตายของปลากาด าในรูปแบบ
การเลี้ยงปลากาด าจากเดิมเป็นรูปแบบการเลี้ยงแบบ
กลางแจ้ง มาเป็นระบบการเลี้ยงปลาในรม ทัง้น้ีเพื่อให้
สามารถควบคุมผลผลิตปลาให้ได้คุณภาพคงที่ โดยใช้
เทคโนโลยีการเติมฟองอากาศขนาดเล็กในระบบเลี้ยง 
นอกจากกจิกรรมดงักล่าวสามารถทีจ่ะช่วยสนบัสนุนการ
เรียนการสอนด้านประมงแก่นักศึกษาและบุคลากร  
มทร.ล้านนา แล้ว การด าเนินงานข้างต้นยงัสามารถเป็น
แหล่งเรยีนรูอ้าชพีทางเลอืกของเกษตรกรในพื้นทีจ่งัหวดั
น่านและใกลเ้คยีง ทางดา้นการเลีย้งปลาตามแนวคิดการ
ท าเกษตรกรรมสมยัใหม่ และนโยบายของรฐับาลภายใต้
โมเดล ไทยแลนด์ 4.0 เน้นในเรื่องการพฒันาสู่ ความ
มัน่คง มัง่คัง่และยัง่ยืน ด้วยการสร้างเศรษฐกิจที่
ขบัเคลื่อนดว้ยนวตักรรม 

2.วตัถปุระสงค ์ 
เพื่อศึกษาประสิทธิภาพการเจริญเติบโตของ

ปลากาด าและศึกษาการเปลี่ยนแปลงคุณภาพน ้ าบาง
ประการในสภาพแวดล้อมการเลี้ยงปลาในระบบน ้ า
หมุนเวยีนโดยใชฟ้องอากาศขนาดเลก็  

3. แนวคิด ทฤษฎีท่ีเก่ียวข้อง  
ปัญหาการตายของปลาในระหว่างการเลี้ยงใน

รูปแบบต่าง ๆ ปัจจุบันไม่ใช้เรื่องที่พึ่งเกิดขึ้นหรอืเรื่อง
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แปลกใหม่ เหตุการณ์ดงักล่าวเริ่มเกิดขึ้นอย่างต่อเน่ือง 
นับตัง้แต่การเริ่มกิจกรรมการเพาะเลี้ยงปลา เพียงแต่
จ านวนปลาที่ตายจะมากหรือน้อย ขึ้นกบัรูปแบบการ
จดัการของผูเ้พาะ เลีย้งเป็นส าคญั คุณภาพของน ้าในบ่อ
เลี้ยงปลา เป็นปัจจยัส าคญัและมีอิทธิพลต่ออัตราการ
เจริญเติบโต พฒันาการของเซลล์สืบพนัธุ์ การเกิดโรค
และปรสติ การผสมพนัธุว์างไข่ และการตายของปลา ซึง่
กิจกรรมการเลี้ยงปลาที่ มุ่งหวังจะให้มีประสิทธิภาพ
ผลผลติเกดิขึน้ในระดบัสูงนัน้ จ าเป็นต้องมกีารจดัการให้
น ้าในบ่อปลามีคุณภาพดี และมีความเหมาะสมต่อการ
ด ารงชวีติของปลาเป็นส าคญั (Boyd, 1990) ในรายงาน
การศึกษาที่ผ่านมา พบว่า ปัจจัยที่เกี่ยวข้องกับการ
เจริญเติบโตของปลานัน้มีมากมาย เช่น อาหาร ความ
หนาแน่นของปลา แนวโน้มการเกดิโรคและปรสติ สภาพ
ภูมอิากาศ คุณภาพของน ้า เป็นต้น และยงัขึ้นอยู่ปัจจยั
ผนัแปรหลายอย่างเข้ามาเกี่ยวข้อง เช่น ปริมาณก๊าซ
ชนิดต่าง ๆ ที่อยู่ในน ้ า ปริมาณอนินทรีย์และปริมาณ
อินทรีย์สารในน ้ า (ชลอ ลิ้มสุวรรณ , 2546; Boyd, 
1987,1990) โดยทัว่ไประดบัน ้าเมื่อเริม่เลี้ยงปลาควรจะ
ประมาณ 50 เซนติเมตร เมื่อเริม่อนุบาลไปได้ระยะหน่ึง 
จงึเพิม่ระดบัน ้าให้สูงจากเดมิวนัละ 5-10 เซนติเมตร ใน
แต่ละวนันัน้ ควรมกีารดูดสิง่ขบัถ่ายตลอดจนเศษอาหาร
ทิ้งทุกวัน คุณสมบัติของน ้ า นอกจากนัน้ ย ังพบการ
รายงานเพิม่เตมิด้านคุณภาพน ้า เช่น ปรมิาณออกซเิจน
ในน ้า ควรมค่ีาไม่ต ่ากว่า 3 ส่วนในลา้นส่วน  อุณหภูม ิที่
เหมาะสมส าหรบัปลาในเขตร้อนควรอยู่ระหว่าง 25-32 
องศาเซลเซียส  ระดบัความขุ่นน ้าไม่ควรเกิน 20,000 
หน่วย (Unit) ระดับความเข้มข้นคาร์บอนไดออกไซด์
อิสระไม่ควรสูงเกนิ 5 ส่วนในล้านส่วน ค่าความเป็นด่าง 
ควรมค่ีาระหว่าง 100-120 ส่วนในลา้นส่วน ค่าความเป็น
กรดเป็นด่าง ควรมค่ีา 6.5-9.0 ค่าความกระด้างโดยตัว
มนัเอง ไม่ถือว่าเป็นปัจจยัส าคญัที่ท าให้เกดิอนัตรายต่อ
สัตว์น ้ า  แต่กลับช่วยลดพิษของสารพิษในน ้ าอีกด้วย 
ความกระด้างของน ้าที่เหมาะสมต่อการด ารงชีวิตของ
สตัว์น ้า ควรอยู่ในระดบั 75-300 ส่วนในล้านส่วน (ไมตร ี
และ จารุวรรณ, 2528; ชลอ ลิ้มสุวรรณ, 2546; Boyd, 

1990) สอดคล้องในรายงานการศึกษาที่ผ่านมา พบว่า 
ปัจจยัทีจ่ะส่งผลกระทบต่อสุขภาพของสตัวน์ ้า จ าแนกได้ 
4 ด้าน คือ ด้านเคมี  ด้านชีววิทยา ด้านกายภาพ และ
ดา้นการจดัการ ปัจจยัเหล่าน้ีจะก่อใหเ้กดิความเครยีดต่อ
สัตว์น ้ า ซึ่งจะส่งผลให้ส ัตว์น ้ าเกิดความผิดปกติใน
ร่างกาย (McAnulty et al. 2003) ความกา้วหน้าทางด้าน
เทคโนโลยีทางด้านการเพาะเลี้ยงสัตว์น ้ า ปั จจุบัน 
โดยเฉพาะเทคโนโลยกีารเตมิฟองอากาศขนาดเลก็ ลงใน
ระบบการเพาะเลีย้งสตัวน์ ้า ซึง่จะช่วยรกัษาค่าออกซเิจน
ของน ้ าที่ระดับผิวน ้ ากับก้นบ่อใกล้เคียงกันเน่ืองจาก
ฟองอากาศมีขนาดเล็กมาก ในปัจจุบันมีการน าไป
ประยุกต์ใช้อย่างกว้างขวางด้านการเพาะเลี้ยงสตัว์น ้า 
การบ าบัดน ้ า เสีย  (พลสินธุ์  วิว ัฒ น์ , 2560)  และมี
คุณสมบตัิพเิศษต่างจากฟองอากาศทัว่ไป เช่น การท า
ความสะอาดพื้นผิว (Matsuo et al.,2006) และเพิ่มการ
เจริญ เติบโตของสัตว์น ้ า (Endo et al. , 2008) ท าให้
ปัจจุบนัมกีารน าเทคโนโลยกีารเติมฟองอากาศขนาดเลก็
มาประยุกต์ใชใ้นการช่วยเสรมิการผลติสตัวน์ ้า  (Matsuo 
et al., 2006; Nobui et al., 2002) ช่วยก าจัดการสะสม
ของเสียในบ่อเลี้ยง (Wu et al., 2007)  เช่นเดียวกับ  
ผลการศึกษาในพืชเศรษฐกิจ Oshita and Liu (2013)  
ไดร้ายงานไวว้่า การเตมิฟองอากาศขนาดเลก็ลงส่งเสรมิ
ให้ความสูงของล าต้นและมีความยาวรากพฒันาดีกว่า
การใชน้ ้าทัว่ไป เช่นเดยีวกบั Ikeura et. al. (2014) พบวา่ 
ฟองอากาศขนาดเลก็สามารถใหเ้กดิกระตุ้นการงอกของ
เมล็ดข้าวและการเจริญเติบโตของต้นกล้าได้ โดย
กจิกรรมการงอกพืชข้างต้น Davies (2004) ได้กล่าวไว้
ว่า การเติมฟองอากาศขนาดเล็กในระบบการพะ
ขยายพันธุ์พืชอาจสนับสนุนกิจกรรมการท างานของ
เอ็นไซม์ แอลฟา อะไมเลส นอกจากนัน้ Agarwal et al. 
(2011) ได้กล่าวไว้ว่า ฟองอากาศขนาดเลก็จะมพีื้นทีผ่วิ
ของอากาศจ านวนมาก ท าให้ความสามารถละลายใน
ตวักลางทีเ่ป็นของเหลวโดยเฉพาะน ้า ไดม้ากกว่าสภาวะ
ปกตหิลายเท่าตวั และท าใหม้แีรงลอยตวัต ่า ซึง่ท าใหก้าร
ลอยขึ้นสู่ผวิน ้าช้ากว่าฟองอากาศทัว่ไป จึงมีคุณสมบตัิ
พเิศษต่างจากฟองอากาศทัว่ไป อาทเิช่น การท าความ
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สะอาดพื้นผวิบ่อ (Matsuo et al., 2006) การผ่อนคลาย
กล้ามเน้ือ และส่งเสริมการเจริญเติบโตของสัตว์น ้ า 
(Endo et al., 2008; Tanaka et al., 2004) เป็นต้น 

4.วิธีการวิจยั  
4.1 การวางแผนการทดลอง 
 แบ่งการทดลองเป็น 4 ชุดการทดลอง (treatment) 

ชุดการทดลองละ 2 ซ ้า (replication) ปัจจยัที่ต้องการ
ศกึษา คอื อตัราความหนาแน่นของการเลีย้งปลากาด าใน
บ่อทดลอง โดยแบ่งชุดการทดลองที่ 1 2 3 และ 4 ปล่อย
ปลาที่อัตราความหนาแน่น 20 30 40 และ 50 ตัวต่อ
ลูกบาศก์ เมตร ตามล าดับ  ด า เ นินการทดลอง ณ 
มหาวทิยาลยัเทคโน- โลยรีาชมงคลล้านนาน่าน ระหว่าง
เดือนกรกฎาคม ถึง สิงหาคม 2561 เป็นระยะเวลา 80 
วนั 

4.2 การเตรียมปลาทดลอง 
เตรียมปลากาด า อายุ 5 เดือน ขนาดน ้ าหนัก

เริม่ต้นเฉลี่ย ประมาณ 3 กรมั ที่ได้จากการเพาะพนัธุ์ใน
รุ่นเดยีวกนั จากนัน้ล าเลยีงมาขุ่นในบ่อพลาสตกิ ขนาด 3 
ตัวต่อลูกบาศก์เมตร โดยให้อาหารเม็ดส าเร็จรูประดบั
โปรตีน 32 เปอร์เซน็ต์ วนัละ 2 ครัง้ เวลา 08.00 น.และ 
17.00 น. ใชร้ะยะเวลาในการขุ่น ประมาณ 2 เดอืน ใหไ้ด้
ปลาขนาดน ้ าหนักประมาณ 5 กรัม จากนั ้นสุ่มปลา
ทดลองที่มีขนาดใกล้เคียงกันน ามาทดลอง โดยสุ่มชัง่
น ้าหนักและวดัความยาวเฉลี่ย จ านวน 30 เปอร์เซน็ต์ 
ของปลาทัง้หมดในแต่ละชุดการทดลอง และชัง่น ้าหนัก
ปลารวมในแต่ละชุดการทดลอง ก่อนปล่อยลงเลี้ยงตาม
แผนการทดลอง 

 
 
 
 
 
 
 

รปูท่ี 1 ลกัษณะปลาทดลองเริม่ต้นการทดลอง 

4.3 การเตรียมหน่วยทดลอง 
ใช้ถงัน ้าพลาสติก ขนาดน ้า 3,000 ลติร เติมน ้า

ให้ได้ปริมาตร 90 เปอร์เซ็นต์ ของปริมาตรความจุถัง
ทัง้หมด  ใชต้าข่ายพลาสตกิ ขนาดตา 2 เซนตเิมตร คลุม
ปิดปากบ่อเพื่อป้องกันศัตรูปลา จากนัน้ติดตัง้ปั้มน ้ า 
ขนาด 90 วตัต์ อตัราไหล 4,000 ลติรต่อชัว่โมง ต าแหน่ง
ตรงกลางบ่อ สูบ จ่ายน ้ าให้เกิดการหมุนวนน ้ าและ
รวบรวมตะกวนสารอินทรยี์ที่เกดิในบ่อทดลอง ส่งน ้าไป
ไหลเวยีนไปยงัถงักรองชวีภาพ ปล่อยใหน้ ้าไหลผ่านราก
พชืยอ้นกลบัมายงับ่อเลีย้งปลาทดลองตามแนวดิง่ ซึง่แต่
ละบ่อทดลองจะท าการแยกระบบการปั้มน ้าออกจากกนั 
ในขณะที่ระบบตวักรองชีวภาพใช้กระบะพลาสติกสสี้ม 
ปรมิาตร 400 ลติร ด้านในบรรจุด้วยใยกรองชนิดหยาบ
และพชืทนน ้า จากนัน้น ามาเลีย้งดว้ยน ้าปุ๋ ยอย่างต่อเน่ือง
กระทัง่พืชน ้ามีระบบรากที่แข็งแรงจึงย้ายมาตัง้บนถัง
เลีย้งปลา  

 
รปูท่ี 2 ลกัษณะของหน่วยทดลอง ณ มทร.ลา้นนา น่าน 
 

4.4 การให้อาหารและการจดัการคณุภาพน ้า 
ให้อาหารส าเร็จรูปเม็ดจมน ้าระดบัโปรตีน 32 

เปอร์เซ็นต์  โดยให้ปลากินจนอิ่ม ว ันละ 2 ครัง้ เวลา 
08.00 น. และเวลา 17.00 น. ต่อเน่ือง 80 วนั ควบคุม
คุณภาพน ้าให้เหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของปลาทัง้  
4 กลุ่มทดลอง โดยการตรวจวดัการเปลีย่นแปลงคุณภาพ
น ้ าอย่าง ต่อเ น่ืองกระทัง่สิ้นสุดการทดลอง ตลอด
ระยะเวลาการทดลองไม่มคีวบคุมอุณหภูมนิ ้า 
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4.5 การวิเคราะห์คณุสมบติัของน ้า  
 สิ้นการทดลองท าการวดัคุณภาพน ้า โดยเก็บ

ตัวอย่างน ้า เวลา 07.00 น. จากนัน้ น าไปวิเคราะห์หา
ปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน ้ า (dissolved oxygen; 
DO) หน่วยเป็นมลิลกิรมัต่อลติร  ค่าความเป็นกรดเป็น
ด่าง (pH) และวดัอุณหภูมนิ ้า หน่วยเป็นองศาเซลเซยีส 
โดยใช้เครื่องวดัคุณภาพน ้าส าเรจ็รูป ยี่ห้อ Horiba U-50 
(Horiba, Japan) 

4.6 การวิเคราะห์ข้อมูล  
     น าข้อมูลค่าน ้าหนักเริ่มต้น ค่าน ้าหนักสุดท้าย 

ค่าอัตราการเจริญเติบโตต่อวัน (ADG) ค่าเปอร์เซ็นต์
น ้ าหนักที่เพิ่มขึ้น (PWG) ค่าอัตราการเจริญเติบโต
จ าเพาะ (SGR) และค่าจ านวนปลาทีร่อดตาย ค่าอุณหภูมิ
ของน ้า ค่าความเป็นกรดเป็นด่าง และค่าออกซิเจนที่
ละลายในน ้า จากการทดลองวิเคราะห์ความแปรปรวน
ดว้ยวธิ ีone way analysis of variance และเปรยีบเทยีบ
ความแตกต่างระหว่างค่าเฉลี่ยชุดการทดลองด้วยวิธี  
Duncan’ snew multiple range test ที่ ร ะดับนัย ส าคัญ 
0.05 โดยใช้โปรแกรมส าเรจ็รูปทางสถิติ (กลัยา, 2543) 
และท าการตรวจวดัการเจรญิเติบโตและอตัรารอดตาย
ของปลาทดลอง ดงัน้ี 

- อัตราการเจริญเติบโตต่อวัน  = ( น ้ าหนักเฉลี่ย
สุดทา้ย – น ้าหนกัเฉลีย่เริม่ต้น) / จ านวนวนัทีเ่ลีย้ง, 

- เปอร์เซ็นต์น ้ าหนักที่เพิ่มขึ้น = [(น ้ าหนักเฉลี่ย
สุดทา้ย – น ้าหนกัเฉลีย่เริม่ต้น) / น ้าหนกัเฉลีย่เริม่ต้น] x 
100 

- อตัราการเจรญิเติบโตจ าเพาะ (เปอร์เซน็ต์ต่อวนั) = 
[(ln น ้ าหนักปลาสิ้นสุดการทดลอง -ln น ้ าหนักปลา
เริม่ต้น)/ระยะเวลาทีเ่ลีย้ง] x 100 

- อตัรารอด (เปอรเ์ซน็ต์) = [จ านวนปลาเมื่อสิน้สุดการ
ทดลอง/จ านวนปลาเริม่ต้นการทดลอง] x 100 

5. ผลการวิจยั  
ผลการวเิคราะหค่์าน ้าหนกัเริม่ต้นเฉลีย่ของปลา

ทดลองทัง้ 4 กลุ่มทดลอง พบว่า ปลามค่ีาน ้าหนักเริ่มต้น
เฉลี่ย คอื 5.14±0.09, 5.16±0.18, 5.19±0.10 และ 5.12 

±.09 กรมัต่อตัว ในกลุ่มทดลองที่ 1, 2, 3 และ 4 ตาม 
ล าดบั ค่าน ้าหนักสุดท้ายเฉลี่ย คอื 75.05±30.36, 63.34 
±19.96, 65.15±17.98, และ 65.32±23.30 กรมัต่อตวั ใน
กลุ่มทดลองที่ 1, 2, 3 และ 4 ตามล าดบั ค่าน ้าหนักที่
เพิม่ขึ้นเฉลี่ยต่อวนัเฉลี่ย (ADG) (กรมัต่อตัวต่อวนั) (n=
30) พบว่า ปลาทดลองกลุ่มทดลองที่ 1(0.87±0.38 กรมั
ต่อตัวต่อวัน) มีค่าน ้ าหนักที่เพิ่มขึ้นเฉลี่ยต่อวันสูงสุด 
(p>0.05) รองลงมาปลาทดลองกลุ่มที ่4 (0.75±0.29 กรมั
ต่อตวัต่อวนั) ปลาทดลองกลุ่มที่ 3 (0.75±0.22 กรมัต่อ
ตวัต่อวนั) และปลาทดลองกลุ่มที่ 2 (0.73±0.25 กรมัต่อ
ตัวต่อวนั) ตามล าดบั ค่าอัตราการเจรญิเติบโตจ าเพาะ
เฉลี่ย (SGR) (เปอร์เซ็นต์ต่อวนั) (n=30) พบว่า ปลา
ทดลองกลุ่มที่ 1(3.26±0.49 เปอร์ เซ็นต์ต่อวัน) มีค่า
น ้าหนักที่เพิ่มขึ้นเฉลี่ยต่อวนัสูงสุด (p>0.05) รองลงมา
ปลาทดลองกลุ่มที ่4 (3.12±0.38 เปอร ์เซน็ต์ต่อวนั) ปลา
ทดลองกลุ่มที่ 3 (3.12±0.30 เปอร์เซน็ต์ต่อวนั) และปลา
ทดลองกลุ่ มที่  2  ( 3. 08±0. 33 เปอร์ เ ซ็นต์ ต่ อ วัน ) 
ตามล าดบั ค่าอัตรารอดตายเฉลี่ย(เปอร์เซ็นต์)  พบว่า 
ปลาทดลองกลุ่มที ่1 (96.75±3.11 เปอรเ์ซน็ต์) มค่ีาอตัรา
รอดตายเฉลีย่สูงสุด (p<0.05) รองลงมาปลาทดลองกลุ่ม
ที่ 2 (94.12±4.35 เปอร์เซ็นต์ ) ปลาทดลองกลุ่มที่ 3 
(92.05 ±2.14 เปอร์เซ็นต์ ) และปลาทดลองกลุ่มที่ 4 
(91.71±2.42 เปอรเ์ซน็ต์) ตามล าดบั ผลการวเิคราะห์ค่า
อุณหภูมขิองน ้าในบ่อปลาทดลอง จ านวน 4 กลุ่มทดลอง 
เมื่อสิ้นสุดการทดลอง พบว่า ค่าอุณหภูมขิองน ้าเฉลี่ยใน
แต่ละบ่อทดลองไม่มคีวามแตกต่างกนัทางสถติ ิ(P>0.05) 
โดยค่าอุณหภูมขิองน ้าเฉลีย่สงูสุด ดงัน้ี บ่อทดลองกลุ่มที่
1 (29.95±0.04 องศาเซลเซียส) รองลงมา คือ ค่า
อุณหภูมขิองน ้าในบ่อทดลองกลุ่มที ่3 (28.98±0.06 องศา
เซลเซียส) บ่อทดลองบ่อกลุ่มที่ 4 (29.02±0.05 องศา
เซลเซียส) บ่อทดลองบ่อกลุ่มที่ 2 (28.98±0.06 องศา
เซลเซยีส) ตามล าดบั ค่าความเป็นกรดเป็นด่างเฉลีย่ ใน
แต่ละบ่อทดลองไม่มคีวามแตกต่างกนัทางสถติ ิ(P>0.05) 
โดยค่าความเป็นกรดเป็นด่างเฉลีย่สงูสุด ดงัน้ี บ่อทดลอง
กลุ่มที่ 2 (8.87±0.06) รองลงมา คือ ค่าความเป็นกรด
เป็นด่าง (pH) ในบ่อทดลองกลุ่มที่ 5 (8.87 ±0.05) บ่อ
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ทดล อ ง บ่ อ ที่  1 ( 8. 86±0. 04)  บ่ อ ท ด ล อ ง บ่ อ ที่ 3 
(8.85±0.05) บ่อทดลองบ่อที่ 4 (8.84±0.06) ตามล าดบั 
ค่าออกซเิจนที่ละลายในน ้าเฉลี่ยในแต่ละบ่อทดลองไม่มี
ความแตกต่างกนัทางสถติ ิ (P>0.05)  โดยค่าออกซเิจนที่
ละลายในน ้ า เฉลี่ยสูงสุดดัง น้ี  บ่อทดลองกลุ่มที่  3 
(7.96±0.05 มลิลกิรมัต่อลติร) รองลงมา คอื ค่าออกซเิจน
ที่ละลายในน ้ า  ในบ่อทดลองกลุ่ มที่  1 (7. 94±0.06 
มิลลิกรัมต่อลิตร) บ่อทดลองบ่อกลุ่มที่ 4 (7.76±0.05 
มิลลิกรัมต่อลิตร) บ่อทดลองบ่อกลุ่มที่ 2 (7.86±0.06 
มลิลกิรมัต่อลติร) ตาม ล าดบั 

6. อภิปรายผลการวิจยั  
การเลีย้งปลากาด าในระบบน ้ากึง่หมุนเวยีนโดย

ใช้เทคโนโลยีฟองอากาศขนาดเล็ก ด้วยอัตราความ
หนาแน่นต่างกนั 4 ระดบั คอื 20 30 40 และ 50 ตวัต่อ
ลกูบาศกเ์มตร ในบ่อทดลองกลางแจง (outdoor system) 
เป็นระยะเวลา 80 วนั สิ้นสุดการทดลอง พบว่า ปลากา
ด าทีเ่ลีย้งทีอ่ตัราความหนาแน่น 20 ตวัต่อลกูบาศก์เมตร 
ปลามกีารเจรญิเตบิโตและอตัรารอดตายสงูสุด (P<0.05)  
ผลข้างต้นสอดคล้องกับ Thienchareon et al. (1990) 
and Chabjinda et al. (1992) ไดร้ายงานไวว้่า ปลาน ้าจดื
ซึง่อยู่ในวงศป์ลาตะเพยีน การเจรญิเตบิโต และอตัรารอด
ของปลามคีวามสมัพนัธใ์นลกัษณะที่ตรงกนัขา้มกบัอตัรา
ความหนาแน่นที่ปล่อยเลี้ยง โดยที่อัตราปล่อยความ
หนาแน่นที่สูงขึ้น ปลาจะมคีวามเครยีดมากขึ้น ส่งผลให้
อตัราการเจรญิเติบโตลดลง และอาจส่งผลให้อตัรารอด
ของปลาลดลงตามมา เช่นเดยีวกบัในรายงานการศกึษา
ของ สมปอง และคณะ (2534) ไดร้ายงานไวว้่า ปลานิลที่
เลีย้งทีอ่ตัราความหนาแน่น 50 ตวัต่อลกูบาศกเ์มตร ปลา
มอีตัราการเจรญิเตบิโตและอตัราการรอดตายสงูกว่าการ
เลี้ยงปลานิลทีอ่ตัราความหนาแน่น 100 และ 150 ตวัต่อ
ลูกบาศก์เมตร Chabjinda et al. (1992) พบว่า การ
ปล่อยปลาลงเลี้ยงในอัตราความหนาแน่นสูง แม้ว่าจะ
จดัเป็นเทคนิคอย่างหน่ึงที่ถูกน ามาใช้เพื่อลดต้นทุนการ
ผลิตปลาต่อหน่วย แต่ควรพิจารณาถึงอัตราความ
หนาแน่นที่เหมาะสม ที่จะท าให้ปลาที่มกีารเจรญิเติบโตดี
และอัตรารอดที่สูง รวมทัง้ตรงตามวตัถุประสงค์ของการ

เลีย้ง นอกจากนัน้ยงัขึน้อยู่กบัรปูแบบการเลีย้ง ระยะเวลา
การเลี้ยง ชนิดของปลา อายุและขนาดปลาที่เริ่มเลี้ยง 
ขนาดของบ่อที่ใช้เลี้ยง และอตัราการเปลี่ยนน ้า รวมทัง้
สภาพแวดล้อมที่เลี้ยงปลา (Chabjinda et al. , 1992; 
Gorda, 2001 และ Leelapatra et al., 2000) เช่นเดยีวกบั
ผลการทดสอบความแตกต่างของค่าการเจริญ เติบโต
ข อ ง ป ล า ท ด ล อ ง  4  ด้ า น  คื อ  
ค่าน ้ าหนักสุดท้ายเฉลี่ย ค่าน ้ าหนักเพิ่มต่อวันเฉลี่ย 
(ADG) ค่าอัตราการเจริญเติบโตจ าเพาะเฉลี่ย (SGR) 
และค่าเปอร์เซน็ต์น ้าหนักที่เพิ่มขึ้น (PWG) พบว่า การ
เลีย้งปลาทดลองทีอ่ตัราความหนาแน่นต่างกนั 4 ระดบั มี
ผลต่อค่าการเจริญเติบโตของปลาทดลอง 4 ด้าน 
แตกต่างกัน กล่าวคือ ชุดการทดลองที่อัตราความ
หนาแน่นต ่า (20 ตวัต่อลกูบาศกเ์มตร) จะพบว่า มค่ีาการ  
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เจริญเติบโตของปลาทดลองสูงกว่า (P<0.05)  ชุดการ
ทดลองที่เลี้ยงด้วยอตัราความหนาแน่น 30 40 และ 50 
ตัว ต่อลูกบาศก์ เมตร   ผลการศึกษาข้ างต้ นอ าจ
เน่ืองมาจากการเลี้ยงปลาทดลองที่อตัราความหนาแน่น
ต ่า อาจจะมผีลต่อปรมิาณความเขม้ข้นของออกซเิจนใน
บ่อทดลอง ส่งผลให้บ่อทดลองมีระดับออกซิเจนที่
เพยีงพอส าหรบักจิกรรมต่าง ๆ  ในบ่อทดลองและถงักรอง
ชีวภาพ  สอดคล้อ ง ในร าย ง านของ  Boyd ( 1990)  
ได้รายงานไว้ว่า ระดบัความเข้มข้นของออกซเิจนในน ้า 
เป็นอีกปัจจยัทีส่ าคญัในการด ารงชวีติของสิง่มชีวีติในน ้า 
และยงัเป็นปัจจยัที่มอีิทธพิลต่อกระบวนการทางชีวเคมี
ต่าง ๆ ทีเ่กดิขึน้ในน ้า โดยอตัราการใชอ้อกซเิจนของสตัว์
น ้าจะแตกต่างกนัไปแล้วแต่ชนิด เช่น ปลาทองและปลา
ไนทีถู่กกระตุ้นใหเ้คลื่อนไหวจะใชอ้อกซเิจนในอตัรา 237 
และ 885  มลิลกิรมัต่อกโิลกรมัต่อชัว่โมง (Basu, 1959)  
ปลานิลใช้ออกซิเจนในอัตรา 220 – 458  มิลลิกรมัต่อ
กิ โลกรัม ต่ อชั ว่ โมง   ( Farmer and Beamish, 2011) 
อย่างไรกต็าม ปรมิาณออกซเิจนที่อยู่ในระดบัต ่าหรอืสงู
เกินไป แม้ว่าจะไม่ท าให้ส ัตว์อ่อนแอติดโรคง่าย แต่
ปริมาณออกซิเจนที่สูงระดบั  150  เปอร์เซ็นต์ของจุด
อิ่มตัว  มีผลให้ปลาเ ป็นโรคมากขึ้น  ( Boyd, 1990) 
เช่นเดยีวกบัผลการวเิคราะหก์ารเปลีย่นแปลงคุณภาพน ้า 
พบว่า ค่าออกซเิจนที่ละลายในน ้าเฉลี่ยสูงสุดปรากฏใน
บ่อทดลองกลุ่มที ่3 (7.96±0.05 มลิลกิรมัต่อลติร) แต่โดย
ภาพรวม พบว่า ค่าออกซเิจนที่ละลายในน ้าเฉลีย่จะไม่มี
ความแตกต่างกนัทางสถิติ (P>0.05) ใน 4 กลุ่มทดลอง 
อย่างไรกต็าม เมื่อเปรยีบเทยีบกบัอตัราความหนาแน่น

ของปลาในแต่ละกลุ่มทดลอง จะพบว่ากลุ่มทดลองที่ 1 
(20 ตวัต่อลูกบาศก์เมตร) ปลามกีารปลดปล่อยของเสยี
ในรูปของแอมโมเนีย (NH3) เข้าสู่น ้าต ่าสุด นัน้หมายถึง 
แหล่งน ้ามีประสทิธิภาพในการเกิดกระบวนการดีไนตริ
ฟิเคชัน่สูงสุด จึงอาจเป็นสาเหตุให้เกิดการสะสมของ
แอมโมเนียน้อยสุดในบ่อทดลอง ซึ่งอาจจะเป็นอีกหน่ึง
ส า เห ตุที่ ท า ให้ปลา ในกลุ่ มทดลองที่  1  มี ค่ าการ
เจริญเติบโตสูงสุด สอดคล้องกับ Boyd (1990) ได้
รายงานไว้ว่า ปัจจยัที่มผีลกระทบต่อกระบวนการก าจดั
ปริมาณของแอมโมเนียในแหล่งน ้ า ได้แก่ ชนิดและ
ปริมาณของสาร อินทรีย์ที่ถูกย่อยสลายโดยแบคทีเรยี 
ปริมาณออกซิเจน พีเอชน ้า (6.5-8.5) และอุณหภูมิมี
ผลกระทบต่อกระบวนการดีไนตริฟิเคชัน่มาก โดย
อุณหภูมทิีด่ทีีสุ่ดอยู่ในช่วง 25 องศาเซลเซยีสหรอืสงูกว่า  
ปฏิกิริยายงัอยู่ในอัตราที่เร็วเมื่อเพิ่มอุณหภูมิสูงขึ้นไป
จนถงึระดบัประมาณ 60 องศาเซลเซยีส เช่นเดยีวกบัผล
การวเิคราะหค่์าอุณหภูมขิองน ้าและค่าความเป็นกรดเป็น
ด่าง (pH) ในการศกึษาครัง้น้ี พบว่า ค่าอุณหภูมขิองน ้า
เฉลี่ยสูงสุด ปรากฏในบ่อทดลองกลุ่มที่ 1 (29.95±0.04 
องศาเซลเซยีส) ส่วนค่าความเป็นกรดเป็นด่างอยู่ในช่วง 
6.5–8.5 และไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ (P>0.05) 
ทัง้ 4 กลุ่มทดลอง  

7.  สรปุ  
ปลาทดลองในกลุ่มที่ 1 ปลามีค่าน ้าหนักสุดท้าย

เฉลี่ย ค่าอตัราการเจรญิเติบโตต่อวนัเฉลีย่ค่าเปอรเ์ซน็ต์
น ้ าหนักที่เพิ่มขึ้นเฉลี่ย และค่าอัตราการเจริญเติบโต
จ าเพาะเฉลีย่สงูสุด (p<0.05) ผลการตรวจวดัค่าคุณภาพ
น ้าในแต่ละหน่วยทดลองเมื่อสิน้สุดการทดลอง พบว่า ค่า
คุณภาพน ้าทัง้ 3 พารามเิตอร ์ในแต่ละหน่วยทดลองไม่มี
ความแตกต่างกนัทางสถิติ (P>0.05) โดยค่าอุณหภูมนิ ้า
เฉลี่ยอยู่ระหว่าง 28.98 -29.95 องศาเซลเซยีส ค่าความ
เป็นกรดเป็นด่างเฉลี่ยอยู่ระหว่าง (8.84-8.87) และค่า
ออกซิเจนที่ละลายในน ้ าเฉลี่ยอยู่ระหว่าง (7.86 -7.96 
มลิลกิรมัต่อลติร) ผลการศกึษาขา้งต้นสามารถน ารปูแบบ
การศึกษาครัง้น้ี ไปใช้ในปลาชนิดน้ีต่างที่ช่วงอายุอื่น 

รูปที่ 4 ลักษณะปลากาด้าเมื่อสิ นสุดการทดลองในแต่ละกลุ่ม
ทดลอง 

 

กลุ่มทดลองที่ 
1 (20 ตัว/ลบ.

ม.) 

กลุ่มทดลองที่ 
2 (30 ตัว/

ลบ.ม) 

กลุ่มทดลองที่ 
3 (40 ตัว/

ลบ.ม) 

กลุ่มทดลองที่ 
4 (50 ตัว/

ลบ.ม) 
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ปลาชนิดอื่น ระบบการเลี้ยง สภาพแวดล้อมที่แตกต่าง
กัน รวมทัง้ควรท าการศึกษาในระดับความหนาแน่น
เพิม่ขึน้ เพื่อศกึษาการเจรญิเตบิโต และการเปลีย่นแปลง
ของคุณภาพน ้าในระบบน ้าหมุนเวยีน โดยใช้เทคโนโลยี
ฟองอากาศขนาดเลก็ต่อไป 

กิตติกรรมประกาศ 
ง านวิ จัย โ ค ร ง ก า ร น้ี ไ ด้ ร ับ ก า ร สนั บส นุน

งบประมาณจากโครงการเมืองนวัตกรรมเกษตรและ
อาหารล้านนา ประจ า ปี งบประมาณ 2561 คณะ
วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีการเกษตร มทร. ล้านนา 
ภายใต้โครงการใช้เทคโนโลยฟีองอากาศขนาดเล็กเพื่อ
เพิ่มผลผลิตปลากาต่อหน่วยพื้นที่ ในระบบน ้ ากึ่ง
หมุนเวยีน รวมทัง้ได้รบัการสนับสนุนเครื่องมอืตรวจวดั
คุณภาพน ้า และเครื่องผลิตฟองอากาศขนาดเล็ก จาก
ศูนย์ความเป็นเลิศทางวิชาการด้านการประยุกต์ใช้
ไฟฟ้าแรงสูงพลาสมาและไมโครนาโนบับเบิลเพื่อ
การเกษตรและการประมงขัน้สงู มทร.ลา้นนา  

เอกสารอ้างอิง  
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