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1Surat Thani Coastal Aquaculture Research and Development Center 7 
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 9 

Abstract 10 

   11 

This study was investigated the effects of 2 factors including stocking densities (20 12 

and 40 fish/m3) and feeding frequencies (1 and 2 meals per day) on the growth performances of 13 

greenback mullet (Planiliza subviridis, Valenciennes, 1836) in circular concrete tanks of 1.5 m3 of 14 

water volume with recirculation system for 7 months. The experiment was performed with 2x2 15 

factorial experiments in completely randomized design (Factorial in CRD) with 3 replications each. 16 

The greenback mullet initially average body weight (BW) and total length (TL) of 18.13±0.62 g 17 

and 11.89±0.13 cm, respectively. At the end of experiment (7 months), the results showed that 18 

there was no statistically significant (P>0.05) correlation between the level of stocking density 19 

and feeding frequency on the growth performances of greenback mullet. However, the growth 20 

performances of greenback mullet were significantly (P<0.05) influenced by stocking densities. 21 

The growth performances of 20 fish/m3 including the BW (64.65±9.63 g) and TL (18.27±0.73 cm) 22 

were higher than that 40 fish/m3 which was 52.78±9.48 g and 17.12±0.99 cm, respectively. When 23 

considering the feeding frequency, it found that the BW and SL of fish fed twice a day were 24 

significantly higher (P<0.05) than those of fish fed once daily at 67.18±7.12 g and 18.45±0.52 cm, 25 

respectively, whereas the other groups had 50.24±6.66 g and 16.93±0.81 cm, respectively. The 26 

survival rate and the feed conversion ratio of all treatments had no statistical difference (P>0.05) 27 

at 88.89±1.86 - 90.56±1.65% and 2.33±0.05 - 2.44±0.04, respectively. The efficiency of biological 28 

treatment in recirculating aquaculture system was found that the greatest reducing of nitrite 29 

concentration, followed by nitrate, total ammonia and total suspended solid were 48.88±19.20, 30 

36.21±22.65, 29.02±14.79 and 17.31±14.18%, respectively. These results suggest that the 31 

optimum stocking density and feeding frequency of greenback mullet in recirculting aquaculture 32 

system on growth performances is 20 fish/m3 and fed twice daily. 33 

 34 

Keywords: stocking density, feeding frequency, greenback mullet, recirculating system 35 
 36 
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คำนำ 1 

 2 

ปลากระบอกดำ มีช ื ่อว ิทยาศาสตร์ว ่า Planiliza subviridis ชื ่อเดิมคือ Liza subviridis            3 

ช่ือสามัญคือ greenback mullet เป็นปลาน้ำกร่อยชนิดหนึ่งท่ีจัดอยู่ในครอบครัว Mugillidae มีลำตัวเรียวยาว4 

ทรงกระบอก บริเวณหลังมีสีเทาเข้มหรือสีเขียวคล้ำ มีแถบสีจาง ๆ จำนวน 4 - 5 แถบ พาดไปตามความยาว5 

ของลำตัวแนวเดียวกับเกล็ด บริเวณด้านท้องและด้านข้างของลำตัวเป็นสีขาวเงินวาว ขอบหางมีสีคล้ำและเว้า6 

เล็กน้อย มีครีบหลังแยกเป็น 2 ครีบ ตามีเยื่อไขมันคลุมปิดม่านตา เป็นปลาท่ีมีฟันขนาดเล็กและส้ัน มีลำไส้ยาว7 

และเยื่อบุช่องท้องเป็นสีดำ เพศเมียมีขนาดใหญก่ว่าเพศผู้ (อังสุนีย์, 2537) กินแพลงก์ตอนสัตว์ ไดอะตอม สาหร่าย 8 

พืชทะเล ซากใบไม้ขนาดเล็ก ซากอินทรีย์ขนาดเล็กตามหน้าดิน และตัวอ่อนของแมลงและหอยเป็นอาหาร 9 

(Chan and Chua, 1979) สามารถพบแพร่กระจายทั่วไปทั้งเขตอินโดแปซิฟิกจากทะเลแดงถึงเกาะโซโลมอน10 

และทางเหนือของญี่ปุ่น (Harrison and Senou, 1999) ส่วนประเทศไทยพบได้ทั้งฝั่งอ่าวไทยและอันดามัน 11 

โดยพบชุกชุมตามแหล่งน้ำท่ีมีน้ำทะเลเข้าถึงและบริเวณแม่น้ำท่ีติดต่อกับทะเล (อังสุนีย์, 2537) 12 

จากข้อมูลสถิติการประมงแห่งประเทศไทยระหว่างปี พ.ศ. 2554 - 2562 พบว่าปริมาณการจับ13 

ปลากระบอกเท่ากับ 6,395, 6,311, 4,035, 3,641, 3,299, 1,911, 1,866, 1,977 และ 2,395 ตัน ตามลำดับ คิด14 

เป็นมูลค่า 423.9, 450.1, 272.8, 239.9, 228.9, 144.8, 156.9, 174.1 และ 186.3 ล้านบาท ตามลำดับ โดย15 

ปริมาณการจับปลากระบอกส่วนใหญ่ได้มาจากทะเลอ่าวไทย คิดเป็นร้อยละ 55.14, 53.41, 53.83, 65.86, 63.69, 16 

93.83, 86.17, 88.27 และ 80.29 ตามลำดับ เมื่อเทียบกับปริมาณการจับปลากระบอกของทั้งประเทศ (กรม17 

ประมง, 2554; 2555; 2556; 2557; 2558; 2559; 2560; 2561; 2562) จากข้อมูลดังกล่าวจะเห็นได้ว่าปริมาณการ18 

จับปลากระบอกของประเทศไทยมีแนวโน้มลดลงอย่างรวดเร็วและต่อเนื่องทุกปีต้ังแต่ปี พ.ศ. 2555 เป็นต้นมา และ19 

ในป ีพ.ศ. 2562 พบว่ามีปริมาณเพิ่มขึ้นจากปีก่อนหน้าเพียงเล็กน้อยเท่านั้น เนื่องจากปลากระบอกมีรสชาติอร่อย 20 

ทำให้เป็นท่ีนิยมของผู้บริโภคและเป็นที่ต้องการของตลาด จึงทำใหม้ีราคาสูง โดยเฉพาะปลากระบอกท่ีมีไข่หรือไข่21 

ปลากระบอกตากแห้งยิ่งมีราคาสูงมากขึ้น (อังสุนีย์, 2537; สุชาดา และสุวิมล, 2547; อนุวัฒน์ และคณะ, 2558) 22 

ด้วยเหตุนี้ จึงทำให้มีการจับปลากระบอกจากธรรมชาติมาใช้ประโยชน์เป็นจำนวนมาก  23 

สำหรับการเพาะเลี้ยงปลากระบอกดำในประเทศไทย พบว่ามีตั้งแต่ปี พ.ศ. 2516 เป็นต้นมา โดย24 

ระยะแรกเป็นการศึกษาการเพาะพันธุ์ปลากระบอกดำด้วยการผสมเทียมโดยใช้พ่อแม่พันธุ์ท่ีรวบรวมจากธรรมชาติ25 

แล้วคัดเลือกปลากระบอกดำท่ีมีไข่แก่และมีน้ำเช้ือพร้อมมาผสมเทียมด้วยวิธีผสมเปียก (สมชาติ, 2517) จากนั้นได้26 

มีการศึกษาการเพาะและอนุบาลลูกปลากระบอกดำด้วยอาหารต่าง ๆ  เช่น โรติเฟอร์ อาร์ทีเมีย และอาหารผสม 27 

เป็นต้น (นิเวศน์ และคณะ, 2536) นอกจากนี้มีการศึกษาการอนุบาลและเล้ียงปลากระบอกดำในรูปแบบการเล้ียง28 

ต่างกัน เช่น ทดลองเลี้ยงปลากระบอกดำขนาด 2.6 กรัม ในกระชังด้วยความหนาแน่นต่างกัน คือ 500, 1,000 29 

และ 1,500 ตัวต่อตารางเมตร เป็นเวลา 24 สัปดาห์ พบว่าปลากระบอกดำแต่ละชุดการทดลองมีการเจริญเตบิโต 30 

อัตราการเปลี่ยนอาหารเป็นเนื้อ และอัตราการรอดตายไม่แตกต่างกันทางสถิติ (P>0.05) (วิชัย และคณะ, 2537) 31 

รวมไปถึงการศึกษาการเลี้ยงปลากระบอกดำเพื่อให้เป็นพ่อแม่พันธุ์ในบ่อดิน (พิษณุ และคณะ, 2541) จากข้อมูล32 

ดังกล่าวข้างต้น จะเห็นได้ว่าการศึกษารูปแบบการเลี้ยงปลากระบอกดำ ไม่ว่าจะเป็นความหนาแน่น การให้33 

อาหาร ชนิดอาหาร ความถ่ีในการให้อาหาร รวมไปถึงข้อมูลการจัดการระหว่างการเล้ียงอื่น ๆ ยังคงมีอยู่อย่าง34 

จำกัด โดยส่วนใหญ่เน้นการศึกษาเกี่ยวกับความหนาแน่นท่ีเหมาะสมของการเลี้ยงปลากระบอกในบ่อดินเป็น35 

หลัก เช่น การศึกษาของ Eid (2006) ซึ่งเลี ้ยงปลากระบอกเทา (Mugil cephalus) ที่ระดับความหนาแน่น36 

ต่างกันในบ่อหมักและให้อาหารเม็ดสำเร็จรูปเป็นอาหาร พบว่าท่ีความหนาแน่น 10,000 ตัวต่อบ่อขนาด 0.42 37 

เฮกตาร์ (ประมาณ 3,810 ตัวต่อไร่) ให้ผลการเจริญเติบโตดีที่สุด ส่วนการศึกษาของ Bakeer (2006) พบว่า38 
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ความหนาแน่นที่ดีที่สุดของการเลี้ยงปลากระบอกเทาระยะ Fingerling ในบ่อที่ให้อาหารเม็ดสำเร็จรูปเป็น1 

อาหารและเลี้ยงนาน 32 สัปดาห์ คือ 2 ตัวต่อตารางเมตร (3,200 ตัวต่อไร่) ขณะที่การศึกษาของ Abdel-2 

Gawad and Salama (2007) พบว่าความหนาแน่นของการเลี ้ยงปลากระบอกเทาแบบเลี ้ยงชนิดเด ียว 3 

(Monoculture) ในบ่อดินโดยให้กินอาหารธรรมชาติเพียงอย่างเดียวและทำให้ปลามีการเจริญเติบโตที่ดีที่สุด4 

และคุ้มค่าต่อการลงทุนมากที่สุด คือ 1,050 ตัวต่อบ่อขนาด 0.42 เฮกตาร์ (400 ตัวต่อไร่) ส่วน Islam et al. 5 

(2017) พบว่าปลากระบอกดำระยะ Fingerling ที่เลี้ยงในบ่อดินด้วยความหนาแน่น 60,000 ตัวต่อเฮกตาร์ 6 

(9,600 ตัวต่อไร่) ให้ผลการเจริญเติบโตดีกว่าท่ีระดับความหนาแน่น 90,000 และ 120,000 ตัวต่อเฮกตาร์ หรือ7 

เท่ากับ 14,400 และ 19,200 ตัวต่อไร่ ตามลำดับ สำหรับการเล้ียงปลาในระบบน้ำหมุนเวียน พบว่ามีการศึกษา8 

ในปลาหลายชนิด เช่น ปลากะพงขาว (สุนิตย์ และคณะ, 2548; นิคม และคณะ, 2554) ปลากะรังดอกแดง            9 

(สุนิตย์ และคณะ 2547; อรัญญา และคณะ 2551) ซึ่งพบว่าปลามีการเจริญเติบโตดี นอกจากนี้การเล้ียงปลาใน10 

ระบบน้ำหมุนเวียนยังมีข้อดีคือสามารถควบคุมการเปล่ียนแปลงคุณภาพน้ำและปริมาณของแบคทีเรียในระบบ11 

ได้สม่ำเสมอตลอดการเลี้ยง และยังเป็นระบบที่จัดการไม่ยุ่งยากสามารถทำงานคนเดียวได้ โดยแต่ละวันจะมี12 

เพียงการดูดตะกอนและให้อาหารปลาท่ีเล้ียงเท่านั้น 13 

ด้วยเหตุนี้ การศึกษาเกี่ยวกับรูปแบบการเลี้ยงปลากระบอกดำที่เหมาะสม เช่น อัตราการปล่อย 14 

และความถี่ในการให้อาหารสำหรับการเลี้ยงในที่กักขังที่เหมาะสม โดยเฉพาะระบบน้ำหมุนเวียน จึงมีความ15 

จำเป็นอย่างยิ่งเพื่อใช้เป็นข้อมูลพื้นฐานสำหรับการพัฒนาต่อยอดการผลิตปลากระบอกดำให้เป็นสัตว์น้ำ16 

เศรษฐกิจชนิดใหม่ และส่งเสริมไปสู่การเล้ียงปลากระบอกดำเชิงพาณิชย์ สร้างรายได้ให้แก่เกษตรกร                     17 

ลดปริมาณการจับจากธรรมชาติ และเกิดความยั่งยืนของทรัพยากรปลากระบอกดำในธรรมชาติต่อไป 18 

 19 

วัตถุประสงค์ 20 

 21 

1. เพื่อศึกษาผลของความหนาแน่น 2 ระดับ คือ 20 และ 40 ตัวต่อลูกบาศก์เมตร และความถ่ีของการ22 

ให้อาหารสำเร็จรูปท่ี 2 ระดับ คือ 1 และ 2 มื้อต่อการเจริญเติบโต อัตราการรอดตาย และอัตราการเปล่ียนอาหาร23 

เป็นเนื้อของการเล้ียงปลากระบอกดำในระบบน้ำหมุนเวียน 24 

2. เพื่อศึกษาประสิทธิภาพในการบำบัดของระบบน้ำหมุนเวียนท่ีใช้ในการเล้ียงปลากระบอกดำ 25 

 26 

วิธีดำเนินการ 27 

 28 

1. การวางแผนการทดลอง 29 

 30 

เป็นการทดลองแบบแฟคทอเรียลที่มี 2 ปัจจัย โดยใช้แผนการทดลองแบบสุ่มตลอด (2 x 2 31 

Factorial experiments in CRD) ซึ่งประกอบด้วย  32 

ปัจจัย A คือ ความหนาแน่นของการปล่อย มี 2 ระดับ ได้แก่ 33 

                             a1 คือ ความหนาแน่นของการปล่อย เท่ากับ 20 ตัวต่อลูกบาศก์เมตร 34 

                             a2 คือ ความหนาแน่นของการปล่อย เท่ากับ 40 ตัวต่อลูกบาศก์เมตร 35 

ปัจจัย B คือ ความถ่ีในการให้อาหารต่อวัน มี 2 ระดับ ได้แก่ 36 

                             b1 คือ ให้อาหาร 1 มื้อต่อวัน 37 

                             b2 คือ ให้อาหาร 2 มื้อต่อวัน 38 

โดยแต่ละชุดการทดลองมี 3 ซ้ำ และมีรูปแบบของการจัดกลุ่มปัจจัยหลักและปัจจัยร่วม (ตารางท่ี 1) 39 
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ตารางที่ 1  การจัดกลุ่มของปัจจัยหลักและปัจจัยร่วม (Treatment combination)  1 

ปัจจัยที่ศึกษา a1 (20 ตัวต่อลูกบาศก์เมตร) a2 (40 ตัวต่อลูกบาศก์เมตร) 

b1 (ให้อาหาร 1 ม้ือต่อวัน) a1b1 (20/1) a2b1 (40/1) 

b2 (ให้อาหาร 2 ม้ือต่อวัน) a1b2 (20/2) a2b2 (40/2) 
 2 

2.  สถานที่และระยะเวลาดำเนินการทดลอง 3 

 4 

ดำเนินการทดลองท่ีโรงเพาะฟักปลาทะเล ฝ่ายผลิตพันธุ ์สัตว์น้ำชายฝั ่ง ศูนย์ว ิจัยและพัฒนา             5 

การเพาะเลี้ยงสัตว์น้ำชายฝั่งสุราษฎร์ธานี 97/1 หมู่ 4 ตำบลตะเคียนทอง อำเภอกาญจนดิษฐ์ จังหวัดสุราษฎร์ธานี   6 

ในระหว่างเดือนสิงหาคม 2564 - กรกฎาคม 2565 7 

 8 

3. วิธีดำเนินการทดลอง 9 
 10 

3.1 การเตรียมการทดลอง 11 

 3.1.1 การเตรียมน้ำทะเลท่ีใช้ในการทดลอง 12 

         เติมน้ำทะเลความเค็ม 25 ส่วนในพันส่วน ในบ่อคอนกรีตขนาด 40 ลูกบาศก์เมตร  13 

ฆ่าเช้ือด้วยคลอรีน (แคลเซียมไฮโปคลอไรท์) 60 เปอร์เซ็นต์ ความเข้มข้น 30 ส่วนในล้านส่วน ให้อากาศอย่าง14 

ทั่วถึงทั้งบ่อประมาณ 3 วัน ทดสอบการตกค้างของคลอรีนด้วยชุดทดสอบคลอรีนสำเร็จรูป จากนั้นหยุดให้15 

อากาศข้ามคืน เพื่อให้ตกตะกอนแล้วจึงสูบน้ำไปเก็บในบ่อพักน้ำขนาด 40 ลูกบาศก์เมตร สำหรับนำไปใช้ใน16 

การทดลองต่อไป 17 

 3.1.2 การเตรียมบ่อทดลอง 18 

      ใช้บ่อคอนกรีตกลมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 2.0 เมตร เติมน้ำทะเลให้มีระดับความสูง19 

เท่ากับ 48 เซนติเมตร (ปริมาตรน้ำประมาณ 1.5 ลูกบาศก์เมตร) จำนวน 12 บ่อ โดยแต่ละบ่อมีท่อน้ำสำหรับ20 

ให้น้ำล้นขนาด 2 นิ้ว และใช้ตาข่ายพลางแสงสีดำ (60 เปอร์เซ็นต์) ปิดด้านบนของทุกบ่อ เพื่อป้องกันปลา21 

กระโดดออกจากบ่อทดลอง  22 

3.1.3 การเตรียมระบบน้ำหมุนเวียน 23 

      สำหรับระบบบำบัดน้ำที่ใช้ในการศึกษาครั้งนี้ จะใช้บ่อคอนกรีตขนาด กว้าง x ยาว x 24 

สูง เท่ากับ 2.9 x 4.9 x 1.2 เมตร เติมน้ำทะเลความเค็ม 25 ส่วนในพันส่วน ให้มีระดับความสูง 1.0 เมตร 25 

(ปริมาตรน้ำประมาณ 14 ลูกบาศก์เมตร) และแบ่งบ่อเป็น 2 ส่วนด้วยตาข่ายพลาสติกสีดำท่ีบุด้วยใยแก้วกรอง26 

น้ำ โดยน้ำที่ล้นออกจากท่อน้ำล้นของแต่ละบ่อทดลองจะไหลลงมารวมกันในบ่อระบบบำบัดส่วนที่ 1 ซึ่งเป็น27 

ระบบกรองชีวภาพท่ีใช้ใยแก้วกรองน้ำและเศษอวนเก่าเป็นวัสดุกรอง โดยใยแก้วท่ีใช้นำมาล้างทำความสะอาด28 

ทุกวัน จากนั้นน้ำที่ผ่านระบบกรองชีวภาพจะไหลไปยังส่วนที่ 2 ซึ่งเป็นส่วนของการฆ่าเชื้อในน้ำด้วยแสงยูวี 29 

แล้วจึงใช้ปั๊มน้ำที่มีกำลังไฟ 260 วัตต์ เพื่อสูบน้ำหมุนเวียนไปเติมในบ่อทดลองทั้ง 12 บ่อ และควบคุมอัตรา      30 

การไหลของน้ำลงแต่ละบ่อประมาณ 8.5 ลิตรต่อนาที (อัตราการไหล 68.0 เปอร์เซ็นต์ต่อวัน) ท้ังนี้น้ำในแต่ละ31 

บ่อทดลองจะถูกหมุนเวียนนำกลับมากรองด้วยระบบกรองชีวภาพและฆ่าเชื้อในบ่อระบบบำบัดอีกครั้งก่อน32 

หมุนเวียนนำกลับไปใช้ใหม่ (ภาพท่ี 1)  33 
 34 
 35 
 36 
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 1 

 2 
 3 

ภาพที่ 1 แผนผังของระบบหมุนเวียนน้ำ 4 

 5 

    3.1.3 การเตรียมปลาทดลอง 6 

        รวบรวมปลากระบอกดำวัยรุ่นท่ีมีน้ำหนักประมาณ 15 - 20 กรัม จำนวน 600 ตัว จาก7 

คลองธรรมชาติของศูนย์วิจัยและพัฒนาการเพาะเล้ียงสัตว์น้ำชายฝ่ังสุราษฎร์ธานีมาเล้ียงในบ่อคอนกรีตขนาด 8 

20 ลูกบาศก์เมตร เพื่อปรับสภาพก่อนเริ ่มการทดลองเป็นเวลา 2 สัปดาห์ โดยฝึกให้กินอาหารเม็ดสำเร็จรูป            9 

ปลาทะเลเบอร์ 1 ซึ่งมีโปรตีนไม่น้อยกว่า 42 เปอร์เซ็นต์ วันละ 1 มื้อ เวลา 09.00 น. พร้อมท้ังดูดตะกอนทุกวัน10 

และเปล่ียนถ่ายน้ำ 70 เปอร์เซ็นต์ วันเว้นวัน จากนั้นสุ่มปลากระบอกดำท่ีเตรียมไว้ปล่อยลงเล้ียงในบ่อทดลอง 11 

ดังนี้ คือ บ่อละ 60 ตัว (ความหนาแน่น 40 ตัวต่อลูกบาศก์เมตร) จำนวน 6 บ่อ และบ่อละ 30 ตัว (ความ12 

หนาแน่น 20 ตัวต่อลูกบาศก์เมตร) จำนวน 6 บ่อ รวมทั้งหมด 12 บ่อ และให้อากาศด้วยหัวทรายบ่อละ 3 หัว 13 

ตลอดระยะเวลาการเล้ียงเป็นเวลานาน 7 เดือน 14 
 15 

3.2 การจัดการระหว่างการเล้ียง 16 

     3.2.1 การให้อาหาร 17 

    ให้อาหารเม็ดสำเร็จรูปปลาทะเลเบอร์ 1 ที่มีระดับโปรตีนไม่น้อยกว่า 42 เปอร์เซ็นต์ 18 

ไขมันไม่น้อยกว่า 5 เปอร์เซ็นต์ และมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเม็ดอาหารประมาณ 2 มิลลิเมตร โดยชุดการ19 

ทดลองท่ี 1 และ 3 ใหก้ินอาหารวันละ 1 มื้อ ในเวลา 09.00 น. ส่วนชุดการทดลองท่ี 2 และ 4 ใหก้ินอาหารวันละ 20 

2 มื้อ ในเวลา 09.00 น. และ 15.00 น. โดยช่วงเช้าก่อนการให้อาหารของทุกวัน ทำการดูดตะกอน จากนั้นจึง21 

ให้อาหารจนอิ่ม พร้อมท้ังช่ังและจดบันทึกน้ำหนักอาหารท่ีปลากระบอกดำกินในแต่ละชุดการทดลองทุกมื้อ 22 

3.2.2 การวิเคราะห์คุณภาพน้ำและปริมาณแบคทีเรียในน้ำ 23 

    ระหว่างการทดลองตรวจวิเคราะห์คุณภาพน้ำและปริมาณแบคทีเรียในน้ำของระบบน้ำ24 

หมุนเวียนจำนวน 3 จุด ประกอบด้วย น้ำในบ่อทดลอง น้ำในระบบบำบัดชีวภาพ และน้ำท่ีผ่านการฆ่าเช้ือด้วย25 

แสงยูวี สัปดาห์ละ 1 ครั้ง (ตารางท่ี 2 และ 3) 26 

 27 

      บ่อทดลอง 

      ท่อน้ำเข้า 

      ท่อน้ำออก 

     เส้นทางน้ำเข้า 

      เส้นทางน้ำออก 
     ใยแก้ว 

 

  หลอดยูวี 
ป๊ัมสูบน้ำ 

ใยแก้ว
กรองน้ำ 

เศษอวนเก่า 

บ่อเก็บน้ำพร้อมใช้ 

ส่วนที่ 1 ส่วนที่ 2 
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ตารางที่ 2  พารามิเตอร์ท่ีใช้ตรวจสอบคุณภาพน้ำและวิธีการวิเคราะห์ 1 

คุณภาพน้ำ วิธี/เคร่ืองมือวิเคราะห์ เอกสารอ้างอิง 
อุณหภูมิน้ำ (Temperature) เทอร์โมมิเตอร์แบบปรอท - 
ความเป็นกรดเป็นด่าง (pH) pH meter ยี่ห้อ Hanna - 
ความเค็ม (Salinity) เคร ื ่ องว ั ดความเค ็ มแบบห ั กเหแสง 

(Reflacto-salinometer) ย ี ่ห ้อ Atago รุ่น 
S/Mill 

- 

ความเป็นด่าง (Alkalinity) Potentiometric titration method  APHA-AWWA-WPCF (1980) 
ปริมาณแอมโมเนียท้ังหมด  
(Total ammonia, TAN) 

Phenol-hypochlorite method Strickland and Parsons (1972) 

ปริมาณไนไตรท์ (Nitrite) Diazotization method  Strickland and Parsons (1972) 
ริมาณไนเตรท (Nitrate) Cadmium reduction  Strickland and Parsons (1972) 
ปริมาณฟอสเฟต (Phosphate) Ascobic acid method Strickland and Parsons (1972) 
ปริมาณสารแขวนลอยท้ังหมด  
(Total suspended solid) 

วิธีอบแห้ง  APHA-AWWA-WEF (2012) 

 2 

ตารางที่ 3  ชนิดและวิธีการทดสอบสำหรับการตรวจนับปริมาณแบคทีเรีย 3 

ชนิดแบคทีเรีย วิธีการทดสอบ 
แบคทีเรียรวมทั้งหมด (Total bacteria) Plate count บนอาหารเลี ้ยงเชื ้อ Trypticate soy 

agar (TSA) ท่ีเติมเกลือ 2.0% 

แบคทีเรียกลุ่มวิบริโอรวมทั้งหมด (Total vibrio) Plate count บนอาหาร เล ี ้ ย ง เช ื ้ อ  Thiosulfate 
citrate bile salts sucrose agar (TCBS) 

 4 

คำนวณประสิทธิภาพการบำบัดของระบบบำบัดชีวภาพในระบบน้ำหมุนเวียน โดยพิจารณา5 

เปอร์เซ็นต์ของการลดปริมาณแอมโมเนียรวมทั ้งหมด ปริมาณไนไตรท์ ปริมาณไนเตรท และปริมาณ               6 

สารแขวนลอยในน้ำที่ผ่านระบบกรองและน้ำฆ่าเชื้อด้วยแสงยูวีเมื่อเทียบกับปริมาณที่พบในน้ำที่ออกจาก                       7 

ตู้ทดลองตามวิธีการของสิริ และคณะ (2542) ดังนี้ 8 

 9 

          ประสิทธิภาพในการบำบัด (เปอร์เซ็นต์) =  C0 - C1         x  100  10 

            C0 11 

   โดยท่ี   C0 = ความเข้มข้นเริ่มต้น 12 

   และ  C1  = ความเข้มข้นสุดท้าย 13 

 14 

4. การเก็บรวบรวมข้อมูลการทดลอง 15 

 16 

วัดความยาวและชั่งน้ำหนักของปลากระบอกดำเมื่อเริ่มการทดลอง และในระหว่างการทดลอง17 

ทุกเดือน ๆ ละ 1 ครั้ง จนกระทั่งสิ้นสุดการทดลอง (7 เดือน) โดยวัดความยาวเหยียด (Total length; TL) 18 

ความยาวมาตรฐาน (Standard length; SL) ด้วยไม้บรรทัดความละเอียด 0.1 เซนติเมตร และชั่งน้ำหนัก 19 
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(Body weight; BW) ด้วยเครื่องช่ังไฟฟ้าดิจิตอลท่ีมีความละเอียด 0.01 กรัม โดยก่อนนำปลาไปช่ังน้ำหนักและ1 

วัดความยาวสลบปลาด้วยน้ำมันกานพลู (Clove oil) และเมื่อสิ ้นสุดการทดลองเก็บข้อมูลปริมาณอาหาร2 

ท้ังหมด น้ำหนักปลาที่ได้ จำนวนปลาที่เหลือ เพื่อนำมาคำนวณหาค่าอัตราการเจริญเติบโตเฉลี่ยต่อวัน 3 

(Average daily growth; ADG) อัตราการเจริญเติบโตเฉลี ่ยจำเพาะ (Specific growth rate; SGR) อัตรา        4 

การกินอาหารต่อวัน (Daily feed intake; DFI) อัตราการรอดตาย (Survival rate; SR) อัตราการเปลี ่ยน5 

อาหารเป็นเนื้อ (Feed conversion ratio; FCR) ตามวิธีการของ Mohammad et al. (2017) และหาค่าการ6 

กระจายขนาดของปลากระบอกดำในแต่ละชุดการทดลองตามวิธีการของธีระชัย และคณะ (2553) ดังนี้ 7 

 8 

ADG (กรัม/วัน)   =       น้ำหนักตัวสุดท้าย (กรัม) - น้ำหนักตัวเริ่มต้น (กรัม) 9 

                                                จำนวนวันท่ีเล้ียง (วัน) 10 

 11 

SGR (%/วัน)      =    [ (In น้ำหนักของปลาเมื่อส้ินสุดการเล้ียง) - (ln น้ำหนักของปลาเริ่มต้น) ]    x 100 12 

                                                        ระยะเวลาการเล้ียง (วัน) 13 

 14 

DFI (%g/day)    =     [ (น้ำหนักอาหารท่ีให้ปลากิน)   /  (น้ำหนักปลาเริ่มต้น+น้ำหนักปลาสุดท้าย) ]   x 100 15 

                    จำนวนวัน                                2 16 

 17 

SR (%)             =     จำนวนปลาท่ีเหลือ (ตัว)    x 100 18 

          จำนวนปลาเริ่มต้น (ตัว) 19 

 20 

FCR             =    น้ำหนักของอาหารท่ีให้ปลากระบอกดำ (กรัม)           21 

      น้ำหนักของปลากระบอกดำท่ีเพิ่มขึ้น (กรัม) 22 

 23 

เปอร์เซ็นต์การกระจายของน้ำหนักตัว  = จำนวนปลากระบอกดำท่ีมีน้ำหนักตามช่วงท่ีกำหนด    x   100 24 

                                         จำนวนปลากระบอกดำท้ังหมด 25 

 26 

5. การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ 27 
 28 

5.1 นำข้อมูลด้านการเจริญเติบโตของปลากระบอกดำที่ได้ในแต่ละชุดการทดลองมาวิเคราะห์29 

ความแปรปรวนแบบ Two-way analysis of variance เพื่อประเมินค่าอิทธิพลร่วมของทั้งสองปัจจัยที่ระดับ30 

ความเช่ือมั่น 95 เปอร์เซ็นต์ แล้วเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉล่ียระหว่างชุดการทดลองของแต่ละปัจจัย31 

ด้วยวิธี Tukey’s multiple comparison test ท่ีระดับความเช่ือมั่น 95 เปอร์เซ็นต์ โดยใช้โปรแกรมสำเร็จรูป 32 

5.2 นำข้อมูลขนาดปลากระบอกดำในแต่ละชุดการทดลองมาแจกแจงความถี่ตามช่วงของขนาด33 

ปลา เพื่อหาค่าร้อยละและเปรียบเทียบการกระจายของขนาดของปลา (Size distribution) แต่ละชุดการทดลอง34 

ด้วยวิธีการทดสอบไค-สแควร์ (2 test)  35 

 36 

 37 

 38 

 39 

 40 
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ผลการศึกษา 1 

 2 

1. การเจริญเติบโต 3 

 4 

เมื่อทดลองเล้ียงปลากระบอกดำในระบบน้ำหมุนเวียนด้วย 2 ปัจจัยท่ีแตกต่างกัน คือ ระดับความ5 

หนาแน่น และความถี่ของการให้อาหาร โดยใช้ความหนาแน่นของการเลี้ยงที่ต่างกัน 2 ระดับ คือ 20 และ 40 6 

ตัวต่อลูกบาศก์เมตร และความถี่ในการให้อาหารที่ต่างกัน 2 ระดับ คือ 1 และ 2 มื้อต่อวัน โดยเริ ่มต้น           7 

ทดลองใช้ปลากระบอกดำที ่มีความยาวเหยียด 11.89±0.13 เซนติเมตร ความยาวมาตรฐาน 9.86±0.14 8 

เซนติเมตร และน้ำหนัก 18.13±0.62 กรัม เมื่อเล้ียงนาน 7 เดือน พบว่าปลากระบอกดำแต่ละชุดการทดลองมี9 

ผลการเจริญเติบโต ดังนี้ 10 

1.1 ความยาวลำตัว 11 

     การศึกษาครั้งนี้ได้ตรวจสอบความยาวลำตัว 2 ค่าคือ ความยาวเหยียด และความยาวมาตรฐาน 12 

พบว่าปลากระบอกดำในชุดการทดลองที่ 2 (20 ตัวต่อลูกบาศก์เมตร และให้อาหาร 2 มื้อต่อวัน) มีแนวโน้มของ13 

การเจริญเติบโตท่ีดีกว่าชุดการทดลองอื่น ๆ ต้ังแต่เดือนท่ี 2 ของการศึกษา (ภาพท่ี 2) และเมื่อส้ินสุดการทดลอง14 

นำข้อมูลท่ีได้มาทดสอบทางสถิติ พบว่าไม่มีอิทธิพลร่วมระหว่างระดับความหนาแน่นและความถ่ีในการให้อาหาร15 

ต่อความยาวลำตัวของปลากระบอกดำทั้งความยาวเหยียด และความยาวมาตรฐาน (P>0.05) แต่เมื่อพิจารณา16 

เฉพาะระดับความหนาแน่นของการเล้ียงและความถ่ีในการให้อาหารอย่างใดอย่างหนึ่งเพียงปัจจัยเดียว พบว่าท้ัง17 

ระดับความหนาแน่นและความถี่ในการให้อาหารมีผลต่อการเจริญเติบโตของปลากระบอกดำอย่างมีนัยสำคัญทาง18 

สถิติ (P<0.05) โดยปลากระบอกดำท่ีเลี้ยงด้วยความหนาแน่น 20 ตัวต่อลูกบาศก์เมตร มีความยาวเหยียด และ19 

ความยาวมาตรฐานมากกว่าและมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (P<0.05) กับปลากระบอกดำท่ีเล้ียง20 

ด้วยความหนาแน่น 40 ตัวต่อลูกบาศก์เมตร ซึ่งมีความยาวเหยียดเท่ากับ 18.27±0.73 และ 17.12±0.99 21 

เซนติเมตร ตามลำดับ ส่วนความยาวมาตรฐานมีค่าเท่ากับ 15.55±0.56 และ 14.52±0.83 เซนติเมตร ตามลำดับ 22 

ส่วนปลากระบอกดำที ่ให้อาหาร 2 มื ้อต่อวัน พบว่าทั ้งความยาวเหยียดและความยาวมาตรฐานสูงกว่า23 

ปลากระบอกดำท่ีให้อาหารเพียง 1 มื้อต่อวัน โดยมีค่าความยาวเหยียด 18.45±0.52 และ 16.93±0.81 เซนติเมตร 24 

ตามลำดับ ส่วนความยาวมาตรฐานมีค่า 15.65±0.45 และ 14.42±0.72 เซนติเมตร ตามลำดับ (ตารางท่ี 4)  25 
 26 

  27 
 28 

ภาพที่ 2 ความยาวเหยียด (ก) และ ความยาวมาตรฐาน (ข) ของปลากระบอกดำในแต่ละชุดการทดลอง 29 
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ชุดการทดลองท่ี 4

(ก) (ข) 

ระยะเวลาการเลี้ยง (เดือน) ระยะเวลาการเลี้ยง (เดือน) 
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ตารางที่ 4 การวิเคราะห์อิทธิพลของระดับความหนาแน่น ความถี่ในการให้อาหาร และอิทธิพลร่วมของปัจจัย 1 

ดังกล่าวต่อความยาวเหยียดสุดท้าย (TL) ความยาวมาตรฐานสุดท้าย (SL) และน้ำหนักตัวสุดท้าย (BW)    2 

ของปลากระบอกดำท่ีเล้ียงในระบบน้ำหมุนเวียน เป็นระยะเวลา 7 เดือน 3 

ปัจจัย ระดับ TL (เซนติเมตร) SL (เซนติเมตร) BW (กรัม) 
ความหนาแน่นของการปล่อย 
(ตัวต่อลูกบาศก์เมตร) 

20 18.27±0.73a 15.55±0.56a 64.65±9.63a 
40 17.12±0.99b 14.52±0.83b 52.78±9.48a 

ความถี่ในการให้อาหาร  
(มื้อต่อวัน) 

1 16.93±0.81y 14.42±0.72y 50.24±6.66y 
2 18.45±0.52x 15.65±0.45x 67.18±7.12x 

ค่า P-value ของผลการวิเคราะห์ทางสถิติด้วยวิธี Two-way ANOVA 
ความหนาแน่นของการปล่อย  0.045* 0.030* 0.057ns 
ความถี่ในการให้อาหาร  0.003* 0.005* 0.002* 
ความหนาแน่นของการปล่อย x 
ความถี่ในการให้อาหาร 

 0.113ns 0.052ns 0.881ns 

 4 

หมายเหตุ ตัวอักษรภาษาอังกฤษท่ีกำกับท่ีแตกต่างกันในแนวต้ัง แสดงว่ามีความแตกต่างกันทางสถิติ (P<0.05)  5 

            โดยท่ีอักษร a และ b ใช้เปรียบเทียบปัจจัยความหนาแน่นของการปล่อย ส่วนอักษร x และ y ใช้ 6 

            เปรียบเทียบความถีใ่นการให้อาหาร ส่วน ns หมายถึง ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ (P>0.05) และ *  7 

             หมายถึง มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือมั่น 95 เปอร์เซ็นต์ (P<0.05) 8 

 9 

1.2  น้ำหนักตัว  10 

      ผลการศึกษาการเปลี่ยนแปลงน้ำหนักตัวตลอดการทดลอง พบว่าชุดการทดลองที่ 2 (20 ตัวต่อ11 

ลูกบาศก์เมตร และให้อาหาร 2 มื้อต่อวัน) มีแนวโน้มการเจริญเติบโตท่ีดีกว่าชุดการทดลองอื่น ๆ ต้ังแต่เดือนท่ี 2 ของ12 

การศึกษาเช่นเดียวกันกับความยาวลำตัว (ภาพท่ี 3) และเมื่อส้ินสุดการทดลองนำข้อมูลของน้ำหนักตัวมาทดสอบทาง13 

สถิติ พบว่าไม่มีอิทธิพลร่วมระหว่างระดับความหนาแน่นและความถ่ีในการให้อาหารต่อน้ำหนักตัวสุดท้ายของ14 

ปลากระบอกดำ (P>0.05) โดยเมื ่อพิจารณาเฉพาะระดับความหนาแน่นของการเลี ้ยงเพียงปัจจัยเดียว พบว่า15 

ปลากระบอกดำท่ีเล้ียงด้วยความหนาแน่นท้ังสองระดับ (20 และ 40 ตัวต่อลูกบาศก์เมตร) มีน้ำหนักตัวไม่แตกต่างกัน16 

ทางสถิติ (P>0.05) โดยมีค่า 64.65±9.63 และ 52.78±9.48 กรัม ตามลำดับ ในขณะท่ีเมื่อพิจารณาปัจจัยของความถ่ี17 

ในการให้อาหาร พบว่าปลากระบอกดำท่ีให้อาหาร 2 มื้อต่อวัน มีน้ำหนักตัวสูงกว่าชุดท่ีให้อาหาร 1 มื้อต่อวันอย่างมี18 

นัยสำคัญทางสถิติ (P<0.05) โดยมีค่าเท่ากับ 67.18±7.12 และ 50.24±6.66 กรัม ตามลำดับ (ตารางท่ี 4) 19 

 20 

ภาพที่ 3 น้ำหนักตัวของปลากระบอกดำในแต่ละชุดการทดลอง 21 
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1.3  อัตราการเจริญเติบโตเฉล่ียต่อวัน (ADG) และอัตราการเจริญเติบโตจำเพาะ (SGR) 1 

      เมื่อส้ินสุดการทดลอง นำข้อมูลน้ำหนักปลากระบอกดำท่ีได้ในแต่ละชุดการทดลองมาหาค่า 2 

ADG และ SGR พบว่าไม่มีอิทธิพลร่วมของระดับความหนาแน่นและความถ่ีในการให้อาหารต่อ ADG และ SGR 3 

(P>0.05) (ตารางท่ี 5) เมื่อพิจารณาเฉพาะปัจจัยระดับความหนาแน่นของการเล้ียง พบว่า ADG และ SGR ของ4 

ทั้งสองชุดการทดลองไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ (P>0.05) โดยปลากระบอกดำที่เลี้ยงด้วยความหนาแน่น 5 

20 ตัวต่อลูกบาศก์เมตร มีค่า ADG และ SGR เท่ากับ 0.23±0.05 กรัมต่อวัน และ 0.62±0.08 เปอร์เซ็นต์ต่อวัน 6 

ตามลำดับ ส่วนปลากระบอกดำท่ีเล้ียงด้วยความหนาแน่น 40 ตัวต่อลูกบาศก์เมตร มีค่าเท่ากับ 0.17±0.05 กรัม7 

ต่อวัน และ 0.52±0.09 เปอร์เซ็นต์ต่อวัน ตามลำดับ ในขณะท่ีเมื่อพิจารณาปัจจัยด้านความถีข่องการให้อาหาร 8 

พบว่าปลากระบอกดำท่ีให้อาหาร 2 มื้อต่อวัน มีค่า ADG และ SGR สูงกว่าปลากระบอกดำท่ีให้อาหาร 1 มื้อต่อ9 

วันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (P<0.05) โดยชุดท่ีให้อาหาร 2 มื้อต่อวันมีค่า ADG เท่ากับ 0.24±0.04 กรัมต่อวัน 10 

และมีค่า SGR เท่ากับ 0.64±0.05 เปอร์เซ็นต์ต่อวัน ในขณะที่ปลากระบอกดำที่ให้อาหาร 1 มื้อต่อวัน มีค่า11 

เท่ากับ 0.16±0.03 กรัมต่อวัน และ 0.49±0.07 เปอร์เซ็นต์ต่อวัน ตามลำดับ (ตารางท่ี 5) 12 

 13 

ตารางที่ 5 การวิเคราะห์อิทธิพลของระดับความหนาแน่น ความถี่ในการให้อาหาร และอิทธิพลร่วมของปัจจัย 14 

             ดังกล่าวต่ออัตราการเจริญเติบโตเฉล่ียต่อวัน (ADG) อัตราการเจริญเติบโตจำเพาะ (SGR) และอัตรา   15 

              การกินอาหารต่อวัน (DFI) ของปลากระบอกดำท่ีเล้ียงในระบบน้ำหมุนเวียนเป็นระยะเวลา 7 เดือน  16 

ปัจจัยที่ศึกษา ระดับ 
ADG 

(กรัมต่อวัน) 
SGR 

(เปอร์เซ็นต์ต่อวัน) 
DFI 

(กรัมต่อวัน) 
ความหนาแน่นของการปล่อย 20 0.23±0.05a 0.62±0.08a 1.85±0.23a 
(ตัวต่อลูกบาศก์เมตร) 40 0.17±0.05a 0.52±0.09a 1.38±0.26b 
ความถ่ีในการให้อาหาร 1 0.16±0.03y 0.49±0.07y 1.40±0.27y 
(มื้อต่อวัน) 2 0.24±0.04x 0.64±0.05x 1.83±0.25x 
ค่า P-value ของผลการวิเคราะห์ทางสถิติด้วยวิธี Two-way ANOVA  
ความหนาแน่นของการปล่อย  0.053ns 0.060ns 0.008* 
ความถ่ีในการให้อาหาร  0.020* 0.020* 0.017* 
ความหนาแน่นของการปล่อย x ความถ่ีในการให้อาหาร 0.824ns 0.459ns 0.470ns 
 17 

หมายเหตุ ตัวอักษรภาษาอังกฤษท่ีกำกับท่ีแตกต่างกันในแนวตั้ง แสดงว่ามีความแตกต่างกันทางสถิติ (P<0.05)  18 

              โดยท่ี อักษร a และ b สำหรับเปรียบเทียบปัจจัยความหนาแน่นของการปล่อย ส่วนอักษร x และ y  19 

              สำหรับเปรียบเทียบปัจจัยความถี่ในการให้อาหาร  20 

   ส่วน ns หมายถึงไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ (P>0.05) และ * หมายถึง มีความแตกต่างกันอย่างมี 21 

   นัยสำคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือมั่น 95 เปอร์เซ็นต์ (P<0.05) 22 

 23 

1.4 อัตราการกินอาหารต่อวัน (DFI) 24 

      เมื่อส้ินสุดการทดลอง พบว่าไม่มีอิทธิพลร่วมระหว่างปัจจัยของระดับความหนาแน่นและความถ่ี25 

ของการให้อาหาร (P>0.05) แต่เมื่อแยกพิจารณาแต่ละปัจจัย พบว่าปลากระบอกดำท่ีเล้ียงด้วยความหนาแน่น 20 26 

ตัวต่อลูกบาศก์เมตร มีค่า DFI สูงกว่าท่ีเล้ียงด้วยความหนาแน่น 40 ตัวต่อลูกบาศก์เมตรอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ 27 

(P<0.05) โดยมีค่าเท่ากับ 1.85±0.23 และ 1.38±0.26 กรัมต่อวัน ตามลำดับ ส่วนปลากระบอกดำที่ให้อาหาร 2 28 
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มื้อต่อวัน พบว่ามีค่า DFI สูงกว่าชุดการทดลองท่ีให้อาหาร 1 มื้อต่อวันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (P<0.05) เท่ากับ 1 

1.83±0.25 กรัมต่อวัน และ 1.40±0.27 กรัมต่อวัน ตามลำดับ (ตารางท่ี 5) 2 

 3 

2. อัตราการรอดตาย  4 

 5 

ผลการเล้ียงปลากระบอกดำในระบบน้ำหมุนเวียนด้วยความหนาแน่นและความถ่ีในการให้อาหาร6 

ท่ีแตกต่างกันเป็นเวลา 7 เดือน พบว่าไม่มีอิทธิพลร่วมระหว่างระดับความหนาแน่นและความถี่ของการให้7 

อาหารต่ออัตราการรอดตายของปลากระบอกดำ (P>0.05) เช่นเดียวกับเมื่อพิจารณาแยกแต่ละปัจจัย พบว่าท้ัง8 

สองชุดการทดลองมีอัตราการรอดตายไม่แตกต่างกันทางสถิติ (P>0.05) โดยปลากระบอกดำที่เลี้ยงด้วยความ9 

หนาแน่น 20 และ 40 ตัวต่อลูกบาศก์เมตร มีอัตราการรอดตายเท่ากับ 88.89±1.86 และ 90.56±1.65 10 

เปอร์เซ็นต์ ตามลำดับ ในขณะท่ีปลากระบอกดำท่ีให้อาหารด้วยความถ่ีแตกต่างกันพบว่ามีค่าไม่แตกต่างกันทาง11 

สถิติ (P>0.05) เช่นเดียวกัน โดยปลากระบอกดำที ่ให้อาหาร 1 มื ้อต่อวัน มีอัตราการรอดตายเท่ากับ 12 

90.28±1.45 เปอร์เซ็นต์ ส่วนปลากระบอกดำท่ีให้อาหาร 2 มื้อต่อวัน มีอัตราการรอดตายเท่ากับ 89.17±2.05 13 

เปอร์เซ็นต์ ตามลำดับ (ตารางท่ี 6) 14 

 15 

ตารางที่ 6 การวิเคราะห์อิทธิพลของระดับความหนาแน่น ความถี่ในการให้อาหาร และอิทธิพลร่วมของปัจจัย    16 

             ดังกล่าวต่ออัตราการรอดตาย (SR) และอัตราการเปล่ียนอาหารเป็นเนื้อ (FCR) ของปลากระบอกดำ 17 

              ท่ีเล้ียงในระบบน้ำหมุนเวียนเป็นระยะเวลา 7 เดือน   18 

ปัจจัยที่ศึกษา ระดับ SR (เปอร์เซ็นต์) FCR 
ความหนาแน่นของการปล่อย  
(ตัวต่อลูกบาศก์เมตร) 

20 88.89±1.86a 2.44±0.04a 
40 90.56±1.65a 2.33±0.05a 

ความถี่ในการให้อาหาร  
(มื้อต่อวัน) 

1 90.28±1.45x 2.39±0.05x 
2 89.17±2.05x 2.38±0.05x 

ค่า P-value ของผลการวิเคราะห์ทางสถิติด้วยวิธี Two-way ANOVA  
ความหนาแน่นของการปล่อย 0.522ns 0.146ns 
ความถี่ในการให้อาหาร 0.666ns 0.807ns 
ความหนาแน่นของการปล่อย x ความถี่ในการให้อาหาร 0.216ns 0.807ns 
 19 

หมายเหตุ ตัวอักษรภาษาอังกฤษท่ีกำกับท่ีแตกต่างกันในแนวตั้ง แสดงว่ามีความแตกต่างกันทางสถิติ (P<0.05)  20 

             โดยท่ี อักษร a และ b สำหรับเปรียบเทียบปัจจัยความหนาแน่นของการปล่อย ส่วนอักษร x และ y  21 

             สำหรับเปรียบเทียบปัจจัยความถ่ีในการให้อาหาร ส่วน ns หมายถึงไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ ท่ี 22 

             ระดับความเช่ือมั่น 95 เปอร์เซ็นต์ (P<0.05)  23 

 24 

3. อัตราการเปลี่ยนอาหารเป็นเนื้อ 25 

 26 

หลังจากการเลี้ยงปลากระบอกดำในระบบน้ำหมุนเวียนด้วยระดับความหนาแน่นและความถ่ีใน27 

การให้อาหารท่ีแตกต่างกันเป็นเวลา 7 เดือน พบว่าไม่มีอิทธิพลร่วมระหว่างระดับความหนาแน่นและความถี่ใน28 

การให้อาหารต่อค่า FCR ของปลากระบอกดำแต่ละชุดการทดลอง (P>0.05) เมื่อแยกพิจารณาแต่ละปัจจัย29 
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พบว่าค่า FCR ของปลากระบอกดำทั้งที่เลี้ยงด้วยความหนาแน่นและความถี่ในการให้อาหารแตกต่างกันไม่มี1 

ความแตกต่างกันทางสถิติ (P>0.05) โดยปลากระบอกดำท่ีเล้ียงด้วยความหนาแน่น 20 และ 40 ตัวต่อลูกบาศก์2 

เมตร มีค่า FCR เท่ากับ 2.44±0.04 และ 2.33±0.05 ตามลำดับ ส่วนปลากระบอกดำท่ีให้อาหาร 1 และ 2 มื้อ3 

ต่อวัน มีค่า FCR เท่ากับ 2.39±0.05 และ 2.38±0.05 ตามลำดับ (ตารางท่ี 6) 4 

 5 

4. การกระจายขนาด (Size distribution) ของปลากระบอกดำ 6 

 7 

จากการศึกษาการกระจายของน้ำหนักตัวปลากระบอกดำเมื่อส้ินสุดการทดลอง (7 เดือน) โดยนำ8 

ผลของน้ำหนักตัวปลากระบอกดำแต่ละตัวในแต่ละชุดการทดลองมาจัดแบ่งกลุ่มตามขนาดของน้ำหนักตัว และ9 

หาเปอร์เซ็นต์การกระจายขนาดปลา ซึ่งแบ่งออกเป็น 5 ช่วง คือ น้อยกว่า 30.00 กรัม, 30.00 - 60.00 กรัม, 10 

60.01 - 90.00 กรัม, 90.01 - 120.00 กรัม และมากกว่า 120.00 กรัม พบว่าปลากระบอกดำในชุดการทดลองท่ี 11 

2 (ความหนาแน่น 20 ตัวต่อลูกบาศก์เมตร และให้อาหาร 2 มื้อต่อวัน) มีการกระจายน้ำหนักในช่วง 60.01 - 12 

90.00 กรัม มากที่สุด (51.69±13.95 เปอร์เซ็นต์) ในขณะที่ชุดการทดลองที่ 1 (ความหนาแน่น 20 ตัวต่อ13 

ลูกบาศก์เมตร และให้อาหาร 1 มื้อต่อวัน), 3 (ความหนาแน่น 40 ตัวต่อลูกบาศก์เมตร และให้อาหาร 1 มื้อต่อ14 

วัน) และ 4 (ความหนาแน่น 20 ตัวต่อลูกบาศก์เมตร และให้อาหาร 2 มื้อต่อวัน) พบว่าขนาดของปลากระบอก15 

ดำส่วนใหญ่อยู่ในช่วงน้ำหนัก 30.01 - 60.00 กรัม โดยมีค่าเปอร์เซ็นต์ของน้ำหนักตัวเท่ากับ  59.49±8.28, 16 

72.76±2.86 และ 56.73±9.66 เปอร์เซ็นต์ ตามลำดับ ทั้งนี้ชุดการทดลองที ่ 2 ไม่พบปลากระบอกดำที ่มี17 

น้ำหนักตัวน้อยกว่า 30.00 กรัม ในขณะที่ชุดการทดลองที่ 3 กลับพบว่ามีเปอร์เซ็นต์ของปลากระบอกดำที่มี18 

น้ำหนักน้อยกว่า 30.00 กรัม มากที่สุด (14.93±0.86 เปอร์เซ็นต์) ส่วนชุดการทดลองที่ 1 และ 4 พบว่ามีค่า19 

เท่ากับ 1.23±2.14 และ 0.58±1.01 เปอร์เซ็นต์ ตามลำดับ นอกจากนี้มีเฉพาะชุดการทดลองที่ 4 เท่านั้นท่ี20 

พบว่ามีปลากระบอกดำท่ีมีน้ำหนักมากกว่า 120.00 กรัม คิดเป็น 1.24±1.28 เปอร์เซ็นต์ของจำนวนปลา21 

ท้ังหมด (ตารางท่ี 7) 22 

 23 

ตารางที่ 7 เปอร์เซ็นต์การกระจายของน้ำหนักตัวปลากระบอกดำแต่ละชุดการทดลองท่ีเล้ียงในระบบน้ำหมุนเวียน  24 

             เป็นระยะเวลา 7 เดือน 25 

ช่วงของน้ำหนัก   
การกระจายขนาดน้ำหนักตัวปลากระบอกดำ (เปอร์เซ็นต์)  

ชุดการทดลองที่ 1  ชุดการทดลองที่ 2 ชุดการทดลองที่ 3  ชุดการทดลองที่ 4 
  น้อยกว่า 30.00 กรัม 1.23±2.14 0.00±0.00 14.93±0.86 0.58±1.01 

  30.01 – 60.00 กรัม 59.46±8.28 27.77±11.30 72.76±2.86 56.73±9.66 

  60.01 – 90.00 กรัม 36.79±5.64 51.69±13.95 11.66±1.61 33.71±6.46 

90.01 – 120.00 กรัม 2.52±2.18 20.54±3.97 0.65±1.13 7.74±3.42 

มากกว่า 120.00 กรัม 0.00±0.00 0.00±0.00 0.00±0.00 1.24±1.08 
 26 

เมื่อนำข้อมูลท่ีได้มาทดสอบความแตกต่างทางสถิติด้วยวิธีไค-สแควร์ เพื่อเปรียบเทียบเปอร์เซ็นต์27 

การกระจายน้ำหนักของปลากระบอกดำในแต่ละชุดการทดลอง พบว่าทุกชุดการทดลองมีการกระจายน้ำหนักตัว28 

แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญยิ่งทางสถิติ (P<0.01) ยกเว้นชุดการทดลองที่ 1 เทียบกับชุดการทดลองที่ 4 ซึ่ง29 

พบว่าไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ (P>0.05) (ตารางท่ี 8) 30 
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ตารางที่ 8 การทดสอบความแตกต่างทางสถิติของการกระจายน้ำหนักตัวของปลากระบอกดำท่ีเล้ียงใน 1 

             ระบบน้ำหมุนเวียนของแต่ละชุดการทดลองด้วยวิธีไค-สแควร์ 2 

การเปรียบเทียบระหว่างชุดการทดลอง ค่า 2 ค่า p-value 
1 เทียบกับ 2 23.628 0.000** 
1 เทียบกับ 3 28.874 0.000** 
1 เทียบกับ 4 4.137 0.388ns 
2 เทียบกับ 3 88.935 0.000** 
2 เทียบกับ 4 21.381 0.000** 
3 เทียบกับ 4 53.411 0.000** 

หมายเหตุ ns หมายถึง ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ ท่ีระดับความเช่ือมั่น 95 เปอร์เซ็นต์ (P>0.05) และ                   3 

                **  หมายถึง มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญยิ่งทางสถิติ ท่ีระดับความเช่ือมั่น 99 เปอร์เซ็นต์ (P<0.01) 4 

 5 

5. คุณภาพน้ำและปริมาณแบคทีเรียในน้ำ  6 
 7 

5.1 คุณภาพน้ำ 8 

         ผลวิเคราะห์คุณภาพน้ำในระหว่างการทดลองโดยเก็บตัวอย่างน้ำจาก 3 จุด คือ น้ำในบ่อ9 

ทดลอง น้ำก่อนผ่านระบบบำบัดชีวภาพ และน้ำก่อนผ่านหลอดยูวี ตรวจวิเคราะห์คุณภาพน้ำในพารามิเตอร์10 

ต่าง ๆ ได้แก่ ความเค็ม อุณหภูมิ ความเป็นกรดเป็นด่าง ความเป็นด่าง ปริมาณแอมโมเนียรวมทั้งหมด ปริมาณ11 

ไนไตรท์ ปริมาณไนเตรท ปริมาณฟอสเฟต และปริมาณสารแขวนลอยทั้งหมด พบว่ามีค่าความเค็มอยู่ในช่วง 12 

25.57±2.13 - 25.61±1.99 ส่วนในพันส่วน อุณหภูมิอยู่ในช่วง 27.63±0.59 - 28.47±0.76 องศาเซลเซียส  13 

ความเป็นกรดเป็นด่างอยู ่ในช่วง 7.72±0.25 - 7.74±0.26 ความเป็นด่างอยู ่ในช่วง 118.17±16.97 - 14 

119.83±18.60 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาณแอมโมเนียรวมทั้งหมดอยู่ในช่วง 0.08±0.03 - 0.11±0.06 มิลลิกรัม15 

ต่อลิตร ปริมาณไนไตรท์อยู่ในช่วง 0.04±0.03 - 0.05±0.03 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาณไนเตรทอยู่ในช่วง 16 

0.03±0.02 - 0.04±0.02 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาณฟอสเฟตอยู่ในช่วง 0.74±0.52 - 0.85±0.72 มิลลิกรัมต่อ17 

ลิตร และปริมาณสารแขวนลอยท้ังหมดอยู่ในช่วง 31.97±10.54 - 34.46±14.09 มิลลิกรัมต่อลิตร (ตารางท่ี 9)  18 

  19 

ตารางที่ 9 คุณภาพน้ำในระหว่างการทดลอง 20 

พารามิเตอร์ ในบอ่ทดลอง 
ก่อนผ่าน 

ระบบบำบัด 
ก่อนผ่าน 
หลอดยูว ี

ความเค็ม (ส่วนในพันส่วน) 25.61±1.99 25.57±2.19 25.57±2.13 
อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 27.97±0.56 27.63±0.59 28.47±0.76 
ความเป็นกรดเป็นด่าง  7.73±0.27 7.72±0.25 7.74±0.26 
ความเป็นด่าง (มิลลิกรัมต่อลิตร) 118.17±16.97 119.83±18.60 118.65±20.63 
ปริมาณแอมโมเนียรวมทั้งหมด (มิลลิกรัมต่อลิตร) 0.11±0.06 0.08±0.04 0.08±0.03 
ปริมาณไนไตรท์ (มิลลิกรัมต่อลิตร) 0.05±0.03 0.04±0.03 0.04±0.04 
ปริมาณไนเตรท (มิลลิกรัมต่อลิตร) 0.03±0.02 0.04±0.02 0.03±0.02 
ปริมาณฟอสเฟต (มิลลิกรัมต่อลิตร) 0.74±0.52 0.85±0.72 0.85±0.70 
ปริมาณสารแขวนลอยท้ังหมด (มิลลิกรัมต่อลิตร) 34.46±14.09 31.97±10.54 33.45±12.03 
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(ก) 

เมื ่อนำปริมาณแอมโมเนียรวมทั้งหมด ปริมาณไนไตรท์ ปริมาณไนเตรท และปริมาณสาร1 

แขวนลอยท้ังหมดของน้ำท่ีออกจากบ่อทดลองมาเทียบกับปริมาณท่ีพบในน้ำของบ่อทดลอง เพื่อหาประสิทธิภาพ2 

ในการบำบัดน้ำของระบบบำบัดน้ำชีวภาพของการศึกษาในครั้งนี้ พบว่าระบบบำบัดชีวภาพมีความสามารถใน3 

การลดปริมาณของไนไตรท์ในน้ำได้ดีที่สุด รองลงมาคือปริมาณไนเตรท ปริมาณแอมโมเนียรวมทั้งหมด และ4 

ปริมาณสารแขวนลอยทั้งหมด ตามลำดับ โดยมีค่าเท่ากับ 48.88±19.20, 36.21±22.65, 29.02±14.79 และ 5 

17.31±14.18 เปอร์เซ็นต์ ตามลำดับ (ตารางท่ี 10) 6 

 7 

ตารางที่ 10 ประสิทธิภาพของการบำบัดน้ำในระบบบำบัดน้ำชีวภาพของระบบน้ำหมุนเวียน 8 

พารามิเตอร์ ประสิทธิภาพในการบำบัดน้ำ (เปอร์เซ็นต์) 
ปริมาณแอมโมเนียรวมทั้งหมด 29.02±14.79 
ปริมาณไนไตรท์ 48.88±19.20 
ปริมาณไนเตรท 36.21±22.65 
ปริมาณสารแขวนลอยท้ังหมด 17.31±14.18 
 9 

5.2 ปริมาณแบคทีเรียในน้ำ 10 

      ผลการตรวจนับจำนวนแบคทีเรียในน้ำของแต่ละจุดตลอดการทดลอง พบว่าปริมาณของ11 

แบคทีเรียทั้งแบคทีเรียรวมและแบคทีเรียกลุ่มวิบริโอรวมในน้ำของแต่ละจุดในช่วงเดือนแรกของการเลี้ยงมีค่า12 

ใกล้เคียงกัน และมีปริมาณเพิ่มขึ้นอย่างเห็นได้ชัดในเดือนที่ 2 ของการเลี้ยง หลังจากนั้นพบว่าน้ำในบ่อทดลอง13 

ซึ่งเป็นน้ำท่ีผ่านการฆ่าเช้ือด้วยแสงยูวีแล้วมีปริมาณแบคทีเรียน้อยกว่าท่ีพบในน้ำก่อนการฆ่าเช้ือด้วยแสงยูวีและ14 

น้ำก่อนผ่านการบำบัดด้วยระบบบำบัดชีวภาพ (ภาพท่ี 4)  15 

 16 

 17 
 18 

ภาพที่ 4 ปริมาณของแบคทีเรียรวม (ก) และปริมาณของแบคทีเรียวิบริโอรวม (ข) ท่ีตรวจพบในน้ำบ่อเล้ียง   19 

            ปลากระบอกดำของแต่ละจุดตลอดการทดลอง 20 
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ทั้งนี ้ค่าเฉลี่ยของปริมาณเชื้อแบคทีเรียรวมของน้ำในบ่อทดลอง น้ำก่อนผ่านระบบบำบัด1 

ชีวภาพ และน้ำก่อนผ่านการฆ่าเชื ้อด้วยแสงยูวี มีค่าเท่ากับ 1.07±2.49 x 104, 3.55±7.94 x 104 และ 2 

2.93±6.35 x 104 cfu/ml ตามลำดับ ส่วนปริมาณแบคทีเรียกลุ่มวิบริโอรวม พบว่ามีค่าเท่ากับ 0.79±1.60  x 3 

103, 5.11±11.6 x 103 และ 4.74±14.5 x 103 cfu/ml ตามลำดับ ซึ่งแบคทีเรียกล ุ่มวิบริโอที่พบส่วนใหญ่เป็น4 

วิบริโอท่ีมีโคโลนีสีเหลือง (ตารางท่ี 11) 5 

 6 

ตารางที่ 11 ผลการวิเคราะห์ปริมาณแบคทีเรียรวมและวิบริโอรวมในตัวอย่างน้ำของแต่ละจุด 7 

กลุ่มของแบคทีเรีย 
ปริมาณแบคทีเรียที่พบในระบบน้ำหมุนเวียน (cfu/ml) แต่ละจุด 

น้ำในบ่อทดลอง ก่อนผ่านระบบบำบัด ก่อนผ่านเคร่ืองยูว ี
1. แบคทีเรียรวม สูงสุด 1.30 x 105 4.70 x 105 3.50 x 105 

ต่ำสุด 0.60 x 102 3.30 x 102 1.60 x 102 

ค่าเฉล่ีย 1.07±2.49 x 104 3.55±7.94 x 104 2.93±6.35 x 104 

2. วิบริโอรวม สูงสุด 8.10 x 103 8.30 x 104 8.30 x 104 

ต่ำสุด 0 0 0 

ค่าเฉล่ีย 0.79±1.60 x 103 5.11±11.6 x 103 4.74±14.5 x 103 

  2.1 วิบริโอโคโลนี 
       สีเขียว 

สูงสุด 0.65 x 104 6.40 x 104 3.90 x 104 

ต่ำสุด 0 0 0 

ค่าเฉล่ีย 0.43±1.14 x 103 4.27±11.3 x 103 3.06±7.56 x 103 

  2.2 วิบริโอโคโลนี  
       สีเหลือง 

สูงสุด 0.65 x 104 1.90 x 104 2.60 x 104 

ต่ำสุด 0 0 0 

ค่าเฉล่ีย 0.62±1.40 x 103 1.76±3.87 x 103 2.04±4.89 x 103 

 8 

วิจารณ์ผลการศึกษา 9 

 10 

จากการทดลองเลี้ยงปลากระบอกดำในระบบน้ำหมุนเวียนด้วยระดับความหนาแน่นและความถ่ี11 

ในการให้อาหารต่อวันที่แตกต่างกันเป็นเวลา 7 เดือน เมื่อสิ้นสุดการทดลอง พบว่าไม่มีอิทธิพลร่วมระหว่าง12 

ระดับความหนาแน่นและความถี่ของการให้อาหารต่อการเจริญเติบโตทั้งความยาวเหยียดเฉลี่ย ความยาว13 

มาตรฐานเฉลี่ย และน้ำหนักตัวเฉลี่ยของปลากระบอกดำ (P>0.05) แต่เมื ่อแยกพิจารณาแต่ละปัจจัยหลัก 14 

พบว่าระดับความหนาแน่นที่มากขึ้นมีผลทำให้ปลากระบอกดำมีการเจริญเติบโตลดลง กล่าวคือเมื่อเลี้ยงดว้ย15 

ความหนาแน่น 20 ตัวต่อลูกบาศก์เมตร พบว่ามีการเจริญเติบโตดีกว่ากลุ่มท่ีเล้ียงด้วยความหนาแน่น 40 ตัวต่อ16 

ลูกบาศก์เมตรอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (P<0.05) สอดคล้องกับการศึกษาของ Kumar et al. (2021) ซึ่ง17 

ทดลองเลี้ยงปลากระบอกเทา (Mugil cephalus) ในกระชังขนาดกว้าง x ยาว x ลึก เท่ากับ 1 x 1 x 2 เมตร 18 

ด้วยความหนาแน่นท่ีต่างกัน 4 ระดับ คือ 20, 40, 60 และ 80 ตัวต่อลูกบาศก์เมตร พบว่าปลาท่ีเลี ้ยงด้วย               19 

ความหนาแน่น 20 ตัวต่อลูกบาศก์เมตร ให้ผลการเจริญเติบโตดีท่ีสุด ในขณะท่ีปลาท่ีเล้ียงด้วยความหนาแน่น 80 20 
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ตัวต่อลูกบาศก์เมตร มีการเจริญเติบโตน้อยที่สุด และให้ผลในทิศทางเดียวกันกับการศึกษาของ Khairnar          1 

et al. (2021) ซึ่งทดลองเล้ียงปลากระบอกหัวเส้ียม (Liza parsia) ในคอกด้วยความหนาแน่นท่ีแตกต่างกัน 3 2 

ระดับ (50, 100 และ 200 ตัวต่อลูกบาศก์เมตร) เป็นเวลา 30 วัน พบว่าท่ีระดับความหนาแน่น 50 ตัวต่อ3 

ลูกบาศก์เมตร ปลามีการเจริญเติบโตสูงท่ีสุด อีกท้ังยังสอดคล้องกับการศึกษาในปลากระบอกเทาของ Abdel-4 

Tawwab et al. (2005), Bakeer (2006) และ Eid (2006) นอกจากนี้ยังให้ผลเป็นไปในทิศทางเดียวกันกับ5 

การศึกษาการเจริญเติบโตของปลาชนิดอื่น ๆ ท่ีเลี ้ยงด้วยความหนาแน่นที่แตกต่างกัน ทั้งนี้พบว่าปลาจะ6 

แสดงผลในเชิงลบ (Negative effect) เมื่อเล้ียงด้วยระดับความหนาแน่นท่ีมากขึ้น สอดคล้องกับการศึกษาการ 7 

Hepher (1988); Wang et al. (2000); Tan et al. (2018) และ Ezhilmathi et al. (2022) ซึ ่งกล่าวว่าการ8 

เจริญเติบโตและอัตราการรอดตายของปลามีความสัมพันธ์ในลักษณะเป็นปฏิภาคผกผันกับอัตราความหนาแน่น9 

ของการเลี้ยง กล่าวคือเมื่อเลี้ยงปลาด้วยความหนาแน่นมากขึ้น จะส่งผลทำให้ปลามีการเจริญเติบโตและอัตรา10 

การรอดตายลดลง เนื่องจากความหนาแน่นที่มากขึ้น มีผลทำให้ปลาเครียดและมีระดับฮอร์โมน Cortisol ใน11 

เลือดสูง ส่งผลให้เกิดความผิดปกติของระดับเมตาบอลิซึมพลังงาน (Energy metabolism) ของปลา จึงทำให้12 

ปลามีอัตราการเจริญเติบโตลดลง (Cowey and Sargent, 1979) ในขณะท่ีเมื่อเลี้ยงปลาด้วยความหนาแน่น13 

น้อย จะทำให้ปลามีการแสดงออกของยีนท่ีเกี่ยวข้องกับความเครียด ได้แก่ ยีน Heat shock protein (HSP) 14 

ท้ัง HSP70 และ HSP90 ต่ำ ส่งผลให้ปลามีความเครียดน้อย ทำให้ปลากินอาหารได้ดีกว่า จึงทำใหเ้จริญเติบโต15 

ได้ดีกว่าปลาท่ีเล้ียงด้วยความหนาแน่นสูง (เกรียงไกร, 2559) แตกต่างจากการศึกษาของ Samad et al. (2014) 16 

ที่เลี้ยงปลากะรังขนาด 14.22±0.67 กรัม ในระบบน้ำหมุนเวียนด้วยความหนาแน่นที่แตกต่างกัน 3 ระดับ คือ 17 

15, 20 และ 25 ตัวต่อถัง ซึ ่งบรรจุน้ำปริมาตร 100 ลิตร เป็นเวลา 70 วัน พบว่าปลากะรังที่เลี ้ยงด้วยความ18 

หนาแน่นมากท่ีสุด (25 ตัวต่อถัง) กลับมีผลการเจริญเติบโตดีท่ีสุด เนื่องจากเป็นระดับความหนาแน่นท่ียังไม่สูง19 

มากเพียงพอ จนทำให้สัตว์น้ำเกิดความเครียดท่ีส่งผลต่อพฤติกรรมการกินอาหาร และทำให้ปลาเจริญเติบโต20 

ลดลงได้ (Moniruzzaman et al., 2015) 21 

เมื่อพิจารณาปัจจัยด้านความถีข่องการให้อาหารต่อการเจริญเติบโตของปลากระบอกดำในแต่ละ         22 

ชุดการทดลอง พบว่าการเจริญเติบโตของปลากระบอกดำแปรผันตรงตามความถ่ีของการให้อาหารต่อวัน โดย23 

ปลากระบอกดำท่ีให้อาหาร 2 มื้อต่อวัน มีความยาวเหยียด ความยาวมาตรฐาน และน้ำหนักตัวสูงกว่ากลุ่มท่ีให้24 

อาหาร 1 มื้อต่อวันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (P<0.05) ซึ่งให้ผลในทิศทางเดียวกันกับการศึกษาของสามารถ 25 

และไพบูลย์ (2548); โสมลดา และวลีรัตน์ (2548); Başçınar et al. (2007) และ Calixto da Silva et al. 26 

(2020) ทั ้งนี้สอดคล้องกับรายงานของเวียง (2542); Shelbourn et al. (1973) และ Jobling (1983)  ซึ่ง27 

กล่าวว่าปริมาณอาหารที่ให้สัตว์น้ำกินในแต่ละวันควรเท่ากับปริมาณที่สัตว์น้ำกินได้ต่อวัน กล่าวคือควรให้      28 

สัตว์น้ำกินจนอิ่มทุกครั้ง เนื่องจากการจำกัดปริมาณการให้อาหารหรือการให้อาหารน้อยเกินไป จะมีผลทำให้29 

สัตว์น้ำโตช้า โดยความถี่ของการให้อาหารที่เหมาะสมสำหรับสัตว์น้ำแต่ละชนิดนั้น จำเป็นต้องคำนึงถึงปัจจัย30 

ต่าง ๆ ที่เกี่ยวข้อง เช่น รูปแบบการเลี้ยง ชนิด และอายุของสัตว์น้ำ เป็นต้น (Greaves and Tuene, 2001; 31 

Kousoulaki et al., 2015)  32 

สำหรับอัตราการเจริญเติบโตเฉลี่ยต่อวัน (ADG) อัตราการเจริญเติบโตจำเพาะ (SGR) และอัตรา33 

การกินอาหารต่อวัน (DFI) ของปลากระบอกดำในแต่ละชุดการทดลอง พบว่าสอดคล้องกับการศึกษาของ             34 

El-Sayed (2002); Choi et al. (2011) และ Ghozlan (2018) กล่าวว่าประสิทธิภาพด้านการเจริญเติบโตของ             35 

สัตว์น้ำท้ังค่า ADG และ SGR จะมีค่าน้อยลงเมื่อเล้ียงด้วยความหนาแน่นท่ีสูงขึ้นและความถี่ของการให้อาหาร36 

น้อย เนื่องจากต้องใช้พลังงานในการดำรงชีวิตไปใช้ในการแย่งชิงอาหาร รวมถึงการแย่งพื้นที่อาศัย ทำให้              37 

สัตว์น้ำมีความเครียดเพิ่มมากขึ้น จึงส่งผลกระทบต่อการเจริญเติบโตของสัตว์น้ำได้  38 
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ส่วนอัตราการรอดตายของปลากระบอกดำที่เลี ้ยงด้วยความหนาแน่นและความถี่ของการให้1 

อาหารที่แตกต่างกันกลับพบว่ามีค่าไม่แตกต่างกันทางสถิติ (P>0.05) โดยมีค่าอยู่ระหว่าง 88.89±1.86 - 2 

90.56±1.65 เปอร์เซ็นต์ และไม่มีความสัมพันธ์กับระดับความหนาแน่นและความถ่ีของการให้อาหารแตกตา่ง3 

จากการศึกษาของ Karim et al. (2011) ซึ่งทดลองเลี้ยงปลากระบอกเทาในบ่อดินด้วยความหนาแน่นต่างกัน 4 

3 ระดับ คือ 1, 1.5 และ 2 ตัวต่อตารางเมตร เป็นเวลา 240 วัน พบว่าอัตราการรอดตายของปลากระบอกเทา5 

แปรผกผันตามความหนาแน่นของการเล้ียง โดยท่ีความหนาแน่น 1 ตัวต่อตารางเมตร ทำใหป้ลากระบอกเทามี6 

อัตราการรอดตายสูงที่สุด (86 เปอร์เซ็นต์) รองลงมาคือที่ความหนาแน่น 1.5 และ 2 ตัวต่อตารางเมตร 7 

ตามลำดับ ซึ่งอาจเป็นไปได้ว่าระดับความหนาแน่นและความถ่ีของการให้อาหารท่ีใช้ในการศึกษาครั้งนี้ ยังมีค่า8 

ไม่สูงมากเกินไปจนเป็นสาเหตุทำให้สัตว์น้ำเกิดความเครียดท่ีส่งผลกระทบต่อระบบการทำงานในร่างกายของ9 

ปลาผิดปกติ ทำให้ปลาสามารถกินอาหารได้เป็นปกติและมีอัตราการรอดตายของแต่ละชุดการทดลองไม่10 

แตกต่างกันสอดคล้องกับรายงานของ Vijayan and Leatherland (1988) ซึ่งกล่าวว่าหากอัตราความหนาแน่น11 

ของการเลี้ยงปลายังไม่มากเกินไปจนทำให้ปลาเกิดความเครียดหรือเรียกว่า Chronic crowding stress ซึ่งมี12 

ผลทำให้ปลาเปล่ียนแปลงพฤติกรรมและดำรงชีวิตผิดปกติไปก็จะไม่ส่งผลทำให้ปลามีการเจริญเติบโตและอัตรา13 

การรอดตายลดลง 14 

ส่วนอัตราการเปลี่ยนอาหารเป็นเนื้อ (FCR) ของการศึกษาในครั้งนี้ พบว่าแต่ละชุดการทดลองมี15 

ค่าใกล้เคียงกันและไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ (P>0.05) โดยมีค่าอยู่ระหว่าง 2.33±0.05 - 2.44±0.04 ซึ่ง16 

ต่ำกว่าการศึกษาของ Karim et al. (2011) ท่ีทดลองเลี้ยงปลากระบอกเทาในบ่อดินด้วยอาหารเม็ดสำเร็จรูป 17 

พบว่ามีค่า FCR อยู่ระหว่าง 2.63 - 3.32 และการศึกษาของ Rostami et al. (2016) ซึ่งเล้ียงปลากระบอกเทา18 

เป็นระยะเวลา 2 ปี โดยปีที่ 1 เลี้ยงด้วยความหนาแน่นที่แตกต่างกัน 2 ระดับ คือ 5,000 และ 10,000 ตัวต่อ19 

เฮกตาร์ และปีท่ี 2 เล้ียงด้วยความหนาแน่น 2,000 และ 2,500 ตัวต่อเฮกตาร์ พบว่ามีค่า FCR มากขึ้นเมื่อเล้ียง20 

ด้วยความหนาแน่นท่ีเพิ่มขึ้น โดยมีค่าอยู่ระหว่าง 2.51±0.01 - 3.90±0.05 ท้ังนี้เนื่องจากการเล้ียงสัตว์น้ำด้วย21 

ความหนาแน่นที่มากเกินไป ส่งผลทำให้สัตว์น้ำมีความเครียดและเกิดผลกระทบต่อการกินอาหารลดลง ทำให้22 

ค่า FCR สูงขึ้น (Chakraborty et al., 2010) 23 

ผลการทดสอบความแตกต่างของการกระจายน้ำหนักตัวสุดท้ายของปลากระบอกดำในแต่ละ          24 

ชุดการทดลองพบว่า การเล้ียงปลากระบอกดำด้วยความหนาแน่นและความถ่ีของการให้อาหารท่ีต่างกัน ทำให้25 

ปลามีสัดส่วนการกระจายของน้ำหนักตัวแตกต่างกัน โดยปลาท่ีเล้ียงด้วยความหนาแน่นสูงจะมีสัดส่วนของปลา26 

ท่ีมีขนาดเล็กมากกว่าปลาท่ีเล้ียงด้วยระดับความหนาแน่นต่ำกว่า ในขณะท่ีปลาท่ีให้อาหาร 2 มื้อต่อวัน ก็พบว่า27 

มีสัดส่วนของปลาขนาดใหญ่มากกว่าปลาท่ีให้อาหารเพียงวันละหนึ่งมื้อ แสดงให้เห็นว่าสัดส่วนการเพิ่มขึ้นของ28 

ปลาท่ีมีขนาดเล็กเป็นปฏิภาคโดยตรงกับระดับความหนาแน่น แต่เป็นปฏิภาคผกผันกับความถ่ีในการให้อาหาร29 

ต่อวัน สอดคล้องกับการศึกษาของอรรณพ และณรงค์ศักดิ์ (2550) ซึ่งทดลองเล้ียงปลาโมงด้วยความหนาแน่นท่ี30 

ต่างกัน 4 ระดับ คือ 40, 80, 120 และ 160 ตัวต่อลูกบาศก์เมตร เป็นระยะเวลา 495 วัน พบว่ามีการกระจาย31 

ของน้ำหนักตัวสุดท้ายปลาโมงแตกต่างกัน โดยปลาโมงท่ีเล้ียงด้วยความหนาแน่น 160 ตัวต่อลูกบาศก์เมตร มี32 

จำนวนปลาที่มีขนาดเล็กมากที่สุดและมีปลาขนาดใหญ่น้อยที่สุด และเป็นไปในทิศทางเดียวกันกับการศึกษา33 

ของวิระวรรณ และศิราณี (2550) ซึ่งทดลองเลี้ยงปลาสายยูด้วยความหนาแน่นท่ีต่างกัน (50, 100 และ 200 34 

ตัวต่อลูกบาศก์เมตร) พบว่าปลาสายยูท่ีเลี้ยงด้วยความหนาแน่น 200 ตัวต่อลูกบาศก์เมตร มีสัดส่วนของปลา35 

ขนาดเล็กมากท่ีสุด (54.32±8.24 เปอร์เซ็นต์) รองลงมาคือ 100 และ 50 ตัวต่อลูกบาศก์เมตร โดยมีค่าเท่ากับ 36 

30.14±15.32 และ 11.22±4.01 เปอร์เซ็นต์ ตามลำดับ ทั้งนี้เนื่องมาจากการเลี้ยงปลาด้วยความหนาแน่นสูง37 
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มากเกินไปมีผลต่อการแย่งอาหาร การแย่งพื้นท่ีอาศัย และมีของเสียในบ่อได้มากกว่า จึงเป็นโอกาสทำให้ปลามี1 

การเจริญเติบโตช้ากว่ากลุ่มท่ีเล้ียงด้วยความหนาแน่นต่ำกว่า (สุริยัญ และคณะ, 2563)  2 

สำหรับผลการวิเคราะห์คุณภาพน้ำในครั้งนี้ พบว่าทุกพารามิเตอร์มีค่าใกล้เคียงกันในทั้งสามจุด3 

เก็บตัวอย่างน้ำและอยู่ในเกณฑ์ท่ีเหมาะสมสำหรับการเล้ียงกุ้งและปลาทะเล (Bhowmik et al., 1992; Ali et 4 

al., 1999; Chakraborti et al., 2002; Jana et al., 2004) ซึ่งควรมีค่าความเค็มอยู่ในช่วง 10 - 35 ส่วนใน5 

พันส่วน ความเป็นกรดเป็นด่าง (pH) อยู่ในช่วง 6.5 - 8.5 อุณหภูมิอยู่ในช่วง 24 - 30 องศาเซลเซียส ความเป็น6 

ด่างอยู่ในช่วง 20 - 300 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาณแอมโมเนียรวมท้ังหมดควรมีค่าน้อยกว่า 1 มิลลิกรัมต่อลิตร 7 

ปริมาณไนไตรท์ควรมีค่าน้อยกว่า 0.1 มิลลิกรัมต่อลิตร และมีค่าใกล้เคียงกับการศึกษาของ Abdullahi and 8 

Okonji (2018) ส่วนประสิทธิภาพในการบำบัดน้ำ พบว่าระบบมีความสามารถในการลดหรือกำจัดปริมาณ9 

แอมโมเนียรวมทั้งหมด ไนไตรท์และไนเตรทได้ โดยคิดเป็น 29.02±14.79, 48.88±19.20 และ 36.21±22.65 10 

เปอร์เซ็นต์ ตามลำดับ ซึ่งมีค่าเป็นไปในทิศทางเดียวกันแต่มีประสิทธิภาพในการบำบัดน้อยกว่าผลการศึกษา11 

ของอรัญญาและคณะ (2551) ซึ ่งทดลองเลี ้ยงปลากะรังดอกแดง (Epinephelus coioides) ระยะวัยรุ่น 12 

(125.7±38.2 กรัม) ให้ได้ขนาดตลาดในระบบน้ำหมุนเวียน เป็นเวลา 8 เดือน ด้วยระดับความหนาแน่นต่างกัน 13 

(30, 40, 50 และ 60 ตัวต่อลูกบาศก์เมตร) พบว่าระบบบำบัดน้ำหมุนเวียนมีประสิทธิภาพการบำบัดแอมโมเนีย14 

และไนไตรท์ได้ถึง 49.9 - 77.1 เปอร์เซ็นต์ และ 33.6 - 65.4 เปอร์เซ็นต์ ตามลำดับ ทั ้งนี ้อาจเป็นผล15 

เนื่องมาจากระดับความหนาแน่นที่มากกว่าและปลาท่ีมีขนาดใหญ่กว่าจึงทำให้เกิดของเสียในระบบมากกว่า16 

ส่งผลให้เห็นผลของการบำบัดได้ชัดเจนมากกว่า สำหรับปริมาณและบทบาทของแบคทีเรียในน้ำของการเลี้ยง17 

สัตว์น้ำในระบบน้ำหมุนเวียน นับว่ามีความสำคัญเป็นอย่างมาก เนื ่องจากแบคทีเร ียโดยเฉพาะกลุ่ม 18 

Autotrophic nitrifying bacteria มีหน้าท่ีสำคัญของการเปลี่ยนสารพิษที่ละลายน้ำ ได้แก่ แอมโมเนีย และ             19 

ไนไตรท์ ซึ่งเป็นพิษต่อสัตว์น้ำให้เป็นสารประกอบท่ีไม่เป็นพิษ คือ ไนเตรท ซึ่งผลจากการศึกษาในครั้งนี้ พบว่า20 

ปริมาณของแบคทีเรียในน้ำของแต่ละจุดเก็บตัวอย่างค่อย ๆ มีปริมาณเพิ่มมากขึ้นในช่วงเดือนแรกของการเล้ียง 21 

หลังจากนั้นปริมาณแบคทีเรียรวมค่อนข้างคงที่จนกระทั่งสิ้นสุดการทดลอง โดยแบคทีเรียส่วนใหญ่ที่พบเป็น22 

แบคทีเรียกลุ่มวิบริโอ มีปริมาณอยู่ในช่วง 103 - 104 cfu/ml ส่วนปริมาณของแบคทีเรียรวมพบว่าอยู่ในช่วง 23 

104 - 105 cfu/ml ซึ่งเป็นค่าท่ีอยู่ในสภาวะที่สมดุลสามารถควบคุมปริมาณของแบคทีเรียในระบบให้อยู่ใน24 

ระดับท่ีไม่เป็นอันตรายต่อปลา (สุนิตย์ และคณะ, 2547) และมีปริมาณใกล้เคียงกับการศึกษาของ Blancheton 25 

(1995) ซึ่งเล้ียงปลากะพงขาวด้วยระบบน้ำหมุนเวียน พบว่าปริมาณของแบคทีเรียในน้ำสูงสุดท่ีออกจากถังเล้ียง26 

มีประมาณ 104 - 105 cfu/ml และสอดคล้องกับการศึกษาของ Leonard et al. (2000) พบว่าปริมาณของ27 

แบคทีเรียในระบบจะคงท่ีเมื่อเล้ียงสัตว์น้ำในรูปแบบการเล้ียงท่ีคงท่ี เช่น ระบบน้ำหมุนเวียน แต่หากเล้ียงสัตว์น้ำ28 

ในระบบเปิด เช่น ระบบน้ำผ่านตลอด (Flow through system) จะมีผลทำให้ปริมาณแบคทีเร ียมีการ29 

เปลี่ยนแปลงขึ้นลงในช่วงกว้าง สามารถพบปริมาณของแบคทีเรียวิบริโอได้ตั ้งแต่ 103 - 105 cfu/ml และ30 

ปริมาณแบคทีเรียรวมอยู่ในช่วง 103 - 107 cfu/ml ซึ่งอาจเป็นสาเหตุทำให้สัตว์น้ำท่ีเล้ียงในระบบเปิดมีโอกาส31 

เกิดความเครียด และเกิดการติดเช้ือได้สูงกว่าปลาท่ีเล้ียงในระบบปิดท่ีมีความสมดุลของระบบมากกว่า 32 

อย่างไรก็ตาม เมื่อพิจารณาด้านต้นทุนการผลิตและผลตอบแทนของการลงทุนของทุกชุดการ33 

ทดลอง พบว่าการเลี้ยงปลากระบอกดำด้วยระบบน้ำหมุนเวียนมีต้นทุนการผลิตที่สูง โดยเฉพาะต้นทุนด้าน34 

พลังงานไฟฟ้า แต่เห็นได้ว ่าเป็นระบบการเลี้ยงที ่มีความน่าสนใจสำหรับการพัฒนาไปสู่ระบบการเลี ้ยง35 

ปลากระบอกดำให้เป็นพ่อแม่พันธุ์ซึ่งจะสามารถควบคุมปัจจัยส่ิงแวดล้อมให้คงท่ีตลอดการเล้ียง ลดปัญหาของ36 
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การเกิดโรค ซึ่งเห็นได้จากผลการศึกษาในครั้งนี้ พบว่าตลอดระยะเวลาการเล้ียง (7 เดือน) ไม่พบการติดเช้ือท้ัง1 

ปรสิตภายนอก การติดเช้ือแบคทีเรียและการติดเช้ือไวรัสในปลากระบอกดำท่ีทำการทดลอง อีกท้ังในระหว่าง2 

การเลี้ยงยังสามารถฝึกให้กินอาหารเม็ดสำเร็จรูปและสามารถขุนเลี้ยงด้วยอาหารเสริมหรือวิตามินต่าง ๆ เช่น 3 

วิตามินอี และวิตามินซี เพื ่อให้ปลากระบอกดำได้ร ับสารอาหารที ่เหมาะสม เป็นการสร้างมูลค่าของ4 

ปลากระบอกดำสำหรับการจำหน่ายเป็นพ่อแม่พันธุ์ให้แก่เกษตรกรให้สามารถนำไปเลี้ยงเพื่อการผลิตลกูพันธุ์5 

ปลากระบอกดำที่มีคุณภาพ อีกทั้งยังทำให้สามารถวางแผนการผลิตลูกพันธุ ์ปลากระบอกดำได้ตลอดทั้งปี6 

สอดคล้องตามความต้องการของเกษตรกร รวมถึงการต่อยอดไปสู่การพัฒนาเป็นสัตว์น้ำเศรษฐกิจชนิดใหม่ 7 

สร้างอาชีพให้แก่เกษตรกรท้ังด้านการผลิตลูกพันธุ์และการเล้ียงปลากระบอกดำได้อย่างยั่งยืนต่อไป  8 

 9 

สรุปผลการศึกษา 10 

 11 

1. การเล้ียงปลากระบอกดำในระบบน้ำหมุนเวียนท่ีอัตราความหนาแน่น 20 ตัวต่อลูกบาศก์เมตร 12 

และให้อาหาร 2 มื้อต่อวัน ทำให้ปลามีการเจริญเติบโตดีท่ีสุดท้ังความยาวลำตัว และน้ำหนักตัว 13 

2. ระดับความหนาแน่นและจำนวนมื้อในการให้อาหารท่ีแตกต่างกันไม่มีผลต่ออัตราการรอดตาย14 

และอัตราการเปล่ียนอาหารเป็นเนื้อของปลากระบอกดำท่ีเล้ียงในระบบน้ำหมุนเวียน  15 

3. ในระบบน้ำหมุนเวียนของการศึกษาครั้งนี ้ สามารถลดปริมาณของไนไตรท์ในน้ำได้ดีที ่สุด 16 

รองลงมาคือปริมาณไนเตรท ปริมาณแอมโมเนียรวมท้ังหมด และปริมาณสารแขวนลอยท้ังหมด ตามลำดับ 17 

 18 

ข้อเสนอแนะ 19 

 20 

 การเลี้ยงปลากระบอกดำในระบบน้ำหมุนเวียน นับว่ายังเป็นรูปแบบการเลี้ยงท่ีมีต้นทุนสูง 21 

โดยเฉพาะค่าใช้จ่ายด้านพลังงานไฟฟ้า ซึ ่งจำเป็นต้องใช้ไฟฟ้าสำหรับการสูบน้ำและระบบให้อากาศของ         22 

โรงเพาะฟัก ดังนั้นการพัฒนารูปแบบการเลี้ยงด้วยระบบน้ำหมุนเวียนร่วมกับการใช้พลังงานทางเลือก เช่น 23 

โซลาเซลล์ จึงนับว่าเป็นอีกแนวทางหนึ่งที่สามารถนำมาประยุกต์ใช้เพื่อช่วยประหยัดต้นทุนด้านพลังงานใน24 

ระยะยาว เพื่อการพัฒนาให้เกิดรูปแบบการเลี้ยงปลากระบอกดำที่ยั่งยืนได้ รวมทั้งควรมีการศึกษาเพิ่มเติม25 

เกี่ยวกับระดับความหนาแน่นของการเลี้ยงและจำนวนมื้อของการให้อาหารที่เพิ่มมากขึ้น เพื่อให้สามารถเพิ่ม26 

รายได้ และลดต้นทุนของการผลิตปลากระบอกดำในอนาคตได้อีกแนวทางหนึ่ง 27 

 28 

คำขอบคุณ 29 

 30 

 คณะผู้วิจัยขอขอบคุณเจ้าหน้าท่ีโรงเพาะฟักปลาทะเล ฝ่ายผลิตพันธุ์สัตว์น้ำชายฝั่งและเจ้าหน้าท่ี31 

ห้องปฏิบัติการ ศูนย์วิจัยและพัฒนาการเพาะเล้ียงสัตว์น้ำชายฝ่ังสุราษฎร์ธานีทุกคนท่ีมีส่วนช่วยในการสนับสนุน32 

ให้การดำเนินการศึกษาครั้งนี้ให้สำเร็จลุล่วงด้วยดี  และสุดท้ายขอขอบพระคุณคณะกรรมการวิชาการของ33 

ศูนย์วิจัยและพัฒนาประมงชายฝ่ังสุราษฎร์ธานี และกองวิจัยและพัฒนาการเพาะเล้ียงสัตว์น้ำชายฝ่ังทุกท่านท่ี34 

ให้คำแนะนำท่ีเป็นประโยชน์ และช่วยตรวจสอบแก้ไขงานวิจัยให้มีความสมบูรณ์ยิ่งขึ้น 35 

 36 

 37 

 38 
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(ข) 

ภาพผนวกที่ 4 การวัดความยาวลำตัวและช่ังน้ำหนักปลากระบอกดำในระหว่างการดำเนินการทดลอง 2 

โดย ภาพ ก คือ การวัดขนาดความยาวลำตัวปลา และภาพ ข คือ การช่ังน้ำหนักตัวด้วยเครื่องช่ังดิจิตอล 2 ตำแหน่ง 3 
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(ก) (ข) 

(ค)  
 
(ง) 

 5 

ภาพผนวกที่ 5  ปลากระบอกดำบางส่วนท่ีรวบรวมได้ของแต่ละชุดการทดลองเมื่อส้ินสุดการทดลอง (7 เดือน)  6 

โดยท่ี ภาพ ก - ง คือ ปลากระบอกดำเมื่อส้ินสุดการทดลองของชุดการทดลองท่ี 1 - 4 ตามลำดับ 7 
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