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บทคัดย่อ 
 

การศึกษาผลกระทบจากการเ พ่ิ มความเข้มข้นของแอมโมเนีย  ต่อการเจริญเติบโต  
เมแทบอลิซึม ออสโมเรกูเลชันและอัตราการอยู่รอดของปลากะพงขาว (Lates calcarifer) ในระยะจูวี
ไนล์ น้้าหนักเฉลี่ย 24±0.5 กรัม ความยาวเฉลี่ย 12.7±0.5  เซนติเมตร พบว่าค่า LC50 ที่เวลา 96 ชั่วโมง
ของแอมโมเนีย มีค่าเท่ากับ 2.45 มิลลิกรัมต่อลิตร การทดลองเลี้ยงปลาในแอมโมเนียความเข้มข้น 0 (ชุด
ควบคุม) , 0.0024, 0.024 และ 0.24 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล้าดับเป็นระยะเวลา 8 สัปดาห์ พบว่า
แอมโมเนียความเข้มข้น 0.24 มิลลิกรัมต่อลิตรมีผลต่อการเจริญเติบโต ออสโมเรกูเลชัน และเมแทบอลิซึม
ในปลากะพงขาว ต่างจากชุดควบคุมอย่างมีนัยส้าคัญ การเจริญเติบโตวัดจาก อัตราการกินอาหาร น้้าหนัก 
ความยาว ความกว้าง และอัตราการเจริญเติบโตจ้าเพาะของปลา พบว่า ท้าให้ค่าดังกล่าวลดลง 67.4 , 
52.9, 78.7, 75 และ 75%  ตามล้าดับเมื่อเปรียบเทียบกับชุดควบคุม นอกจากนี้ยังส่งผลต่อออสโมเรกูเล
ชันโดยการเพ่ิมขึ้นของออสโมลาลิตี้ในเลือด ส้าหรับเมแทบอลิซึม พบความผิดปกติที่แอมโมเนียระดับนี้ 
ท้าให้อัตราการหายใจ และอัตราการขับแอมโมเนียลดลงจากชุดควบคุม 60.6 และ 39.3% ตามล้าดับและ
พบว่าอัตราการหายใจ และอัตราการขับแอมโมเนียมีความสัมพันธ์กับอัตราการกินอาหารของปลาการวัด
ปริมาตรเม็ดเลือดแดงอัดแน่น และปริมาณกลูโคสในเลือด พบว่าแอมโมเนียที่ระดับความเข้มข้นสูงสุด 
0.24 มิลลิกรัมต่อลิตร ท้าให้ปริมาตรเม็ดเลือดแดงอัดแน่นของปลาไม่แตกต่างจากชุดควบคุม แต่ที่ความ
เข้มข้นดังกล่าวท้าให้ปลามีปริมาณกลูโคสสูงกว่าชุดควบคุม 66.7 % อัตราการอยู่รอดของปลากะพงขาว
ในแอมโมเนียความเข้มข้น 0.24 มิลลิกรัมต่อลิตร ในสัปดาห์สุดท้ายของการทดลองลดลงจากชุดควบคุม 
7.6 % การศึกษานีย้ังพบว่าแอมโมเนียมีผลต่อค่าสัมประสิทธิ์ความสมบูรณ์ของปลากะพงขาว พบว่าปลา
ในชุดควบคุมมีค่าสัมประสิทธิ์ความสมบูรณ์ของปลาต่้าที่สุด และรองลงมาคือปลาในชุดการทดลอง 
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ขณะที่ในแอมโมเนียความเข้มข้น 0.0024, 0.024 และ 0.24 มิลลิกรัมต่อลิตร มีค่าสัมประสิทธิ์ความ
สมบูรณ์ของปลาเท่ากับ 1.16, 1.18, 1.21 และ 1.37 ตามล้าดับ 
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ABSTRACT 

The effects of elevated ammonia concentration on growth, metabolism, 

osmoragulation and survival rates of juvenile Asian seabasses (Lactes calcarifer) were 

studied, the average initial weight was 24±0.5 g. and 12.7±0.5 cm in tatal length. 

Ammonia toxicity for 96 h (LC50) was 2.45 mg/l. Asian seabasses were exposed to various 

ammonia concentrations ranging from 0 (control test), 0.02, 0.024 and 0.24 mg/l for a 

period of 8 weeks. The results showed that ammonia concentration at 0.24 mg/l had 

direct effects on growth, osmoregulation and metabolism of Asian seabass. The growth 

was estimated by food consumption rate, weight, length, width and specific growth rate. 

The study found that these parameters decreased from the highest ammonia 

concentration (0.24 mg/l) by 67.4, 52.9, 78.7, 75 and 75%, respectively, when compared 

with control group. The osmoregulation was also affected by increasing plasma 

osmolality. On the evaluation of metabolism, there were metabolic abnormality by 

evaluating respiration rate and ammonia excretion rate. Moreover, these parameters 

decreased at the highest ammonia concentration (0.24 mg/l) by 60.6 and 39.3%, 

respectively, compared to control group. The respiration rate and ammonia excretion 

rate were related to food consumption rate. The haemotocrit at the highest ammonia 

concentration showed no differences from the control. However, blood glucose of fish 

exposed in this concentration was higher than that of the control group by 66.7%. In 
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addition the survival rate of Asian seabass fish at the end of experiment statistically 

decreased from the control group by 7.6%. Finally, the condition factor (K) of Asian 

seabass fish in the control group was lowest with the value of 1.16, 1.18, 1,21 and 1.37 

at 0, 0.0024, 0.024, and 0.24 mg/l. of ammonia concentration, respectively. 
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บทที่ 1 
บทน ำ 

 

1.1 ควำมเป็นมำ 

ปัจจุบันกำรเจริญเติบโตทำงเศรษฐกิจ  กำรพัฒนำเทคโนโลยีและกำรขยำยตัวของ

ภำคอุตสำหกรรม ท ำให้มีกำรปล่อยของเสียออกสู่สิ่งแวดล้อมเกินขีดจ ำกัด ส่งผลให้เกิดปัญหำด้ำน

สิ่งแวดล้อมท่ีมีควำมรุนแรงและยำกต่อกำรแก้ไข สำเหตุหนึ่งในผลกระทบนั้นคือ กำรปนเปื้อนของ

แอมโมเนียในแหล่งน้ ำตำมธรรมชำติ ซึ่งอำจมีสำเหตุมำจำกอุตสำหกรรมที่ใช้แอมโมเนียเป็น

วัตถุดิบในกำรผลิต เช่น น ำมำใช้เป็นสำรน ำควำมเย็นในระบบท ำควำมเย็นโดยเฉพำะโรงงำน

น้ ำแข็งและอุตสำหกรรมห้องเย็น เมื่อรั่วไหลสู่ธรรมชำติจึงส่งผลต่อสิ่งแวดล้อม เช่น ในปีพ.ศ. 

2550 เคยประสบปัญหำ เมื่อสำรแอมโมเนียกว่ำ 200 ลิตรรั่วลงสู่ล ำน้ ำสำธำรณะจำก หจก.

ร้อยเอ็ดค้ำปลำ ต.เหนือเมือง อ.เมือง จ.ร้อยเอ็ด ส่งผลท ำให้น้ ำเน่ำเสียท ำให้ปลำตำย สัตว์เลี้ยง

และชำวบ้ำนไม่สำมำรถใช้น้ ำได้ (ศูนย์วิจัยและพัฒนำกำรป้องกันและจัดกำรภัยพิบัติ, 2555) 

แอมโมเนียพบได้ทุกสภำพแวดล้อมโดยเฉพำะอย่ำงยิ่งในระบบนิเวศ ที่มีกำรย่อยสลำยทั้ง

พืชและสัตว์ กำรขับของเสียของสัตว์น้ ำ รวมไปถึงกำรระเบิดของภูเขำไฟ (Randall and Tsui., 

2002) แอมโมเนียที่ถูกปล่อยออกมำสู่แหล่งน้ ำปริมำณมำก ๆ มักมำจำกภำคอุตสำหกรรม และ

ของเสียจำกกำรเกษตร เป็นผลท ำให้เกิดผลผลิตที่สำมำรถท ำลำยอินทรียวัตถุที่มีไนโตรเจนเป็น

องค์ประกอบได้ (Miron et al., 2008) และถูกชะล้ำงลงสู่แหล่งน้ ำได้ แอมโมเนียจัดเป็นแก๊ส

มลพิษที่มีบทบำทส ำคัญในกำรเร่งปรำกฏกำรณ์ยูโทรฟิเคชั่น (eutrophication) ของระบบนิเวศ 

(Krupa, 2003) ท ำให้เกิดโลกร้อนขึ้น ส่งผลท ำให้สำหร่ำยและวัชพืชเจริญเติบโตอย่ำงรวดเร็วท ำให้

น้ ำเน่ำเสียและออกซิเจนในน้ ำน้อย อย่ำงไรก็ตำม ในบ่อเลี้ยงสัตว์น ้ำ แอมโมเนียได้จำกกำรขับถ่ำย

ของสัตว์น ้ำเป็นหลัก Ip et al. (2001) รำยงำนว่ำ กำรขับถ่ำยของสำรประกอบไนโตรเจนส่วนใหญ่ 

(ประมำณ 90%) เกิดขึ้นโดยผ่ำนทำงเหงือกในภำพของแอมโมเนียไม่แตกตัว (NH3) ซึ่งมีสัดส่วน

ประมำณ 2.5-3% ของปริมำณอำหำรที่กินเข้ำไปในแต่ละตัว แอมโมเนียในบ่อเลี้ยงสัตว์น ้ำยังได้

จำกสิ่งขับถ่ำยที่เป็นของแข็งซึ่งส่วนใหญ่จะถูกย่อยสลำยอย่ำงรวดเร็วโดยแบคทีเรีย  นอกจำกนี้

แอมโมเนียอำจมำจำกอำหำรเหลือตกค้ำง  
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ในแหล่งน้ ำแอมโมเนียเป็นผลผลิตที่ได้มำจำกกำรขับถ่ำยของสัตว์น้ ำ เช่น ปลำ กุ้ง ปู 

ก่อให้เกิดกระบวนกำรไนตริฟิเคชั่น (nitrification) ซึ่งเป็นกระขบวนกำรออกซิเดชั่นของสิ่งมีชีวิต

โดยเปลี่ยนจำกแอมโมเนียไปเป็นไนตริกเพ่ือลดควำมเป็นพิษของแอมโมเนีย อย่ำงไรก็ตำม เมื่อ

กระบวนกำรไนตริพิเคชัน สูญเสียควำมสมดุลไป ท ำให้ควำมเข้มข้นของไนไตรท์ และผลผลิตในกระ

บวกกำรนี้สูงจนเป็นสำเหตุของกำรตำยของปลำ (Svobodova et al., 2005). อย่ำงไรก็ตำมเมื่อ

น ำปลำไปเลี้ยงในระดับควำมเข้มข้นของแอมโมเนียที่ไม่ท ำให้ปลำตำยมีผลท ำให้ปลำกินอำหำรและ

มีกำรเจริญเติบโตลดลง (Eddy, 2005; Pinto et al., 2007) และอำจจะมีผลต่อกำรท ำงำนของ

ระบบต่อมไร้ท่ออีกด้วย  (Spencer et al., 2008) นอกจำกนี้กำรเพำะเลี้ยงสัตว์น ้ำเกิดกำรสูญเสีย

ทำงเศรษฐกิจเนื่องจำกควำมเป็นพิษของแอมโมเนียนั้นเกิดจำกสัตว์น ้ำอยู่ในแอมโมเนียที่ต ่ำเป็น

เวลำนำนมำกกว่ำกำรอยู่ในควำมเข้มข้นของแอมโมเนียที่สูงมำก ๆ ที่ท ำให้ตำยโดยทันที เมื่อ

แอมโมเนียในน ้ำสูงเกินไปท ำให้สัตว์น ้ำขับถ่ำยแอมโมเนียได้น้อย และท ำให้ระดับแอมโมเนียใน

เลือดและเนื้อเยื่อเพ่ิมขึ้นเป็นผลท ำให้ พีเอชของเลือดสูงขึ้นซึ่งเป็นผลเสียต่อปฏิกิริยำต่ำง ๆ ของ

เอนไซม์ (Ren et al., 2016) 

โดยทั่วไปสัตว์น้ ำจะมีควำมทนทำนต่อกำรเพ่ิมขึ้นของแอมโมเนียในเลือดมำกกว่ำสัตว์บก 

นอกจำกนี้ควำมทนทำนยังข้ึนอยู่กับชนิดของสัตว์ ปลำกระดูกแข็งจะมีควำมเข้มข้นของแอมโมเนีย 

ในเลือดระหว่ำง 0.05-1 มิลลิโมลต่อลิตร และแอมโมเนียที่ควำมเข้มข้น 11.2 ไมโครโมลต่อลิตร 

ท ำให้ปลำปำกท่อในระยะจูวีไนล์ มีอัตรำกำรกินอำหำรและกำรเจริญเติบโตลดลง (Schram, et 

al., 2014) สำรประกอบไนโตรเจนที่ปลำขับออกมำ ส่วนใหญ่เป็นแอมโมเนีย จำกกำรศึกษำของ

Braun and Perry (2010) พบว่ำ ปลำแฮ็กแปซิฟิก (Eptatretus stonti) ขับยูเรียประมำณ 30 % 

และขับแอมโมเนีย ประมำณ 70 % 

นอกจำกนี้แอมโมเนียยังส่งผลกระทบต่อสิ่งมีชีวิตในน้ ำ เช่น กำรเจริญเติบโตที่ลดลง  

(Atwood  et al., 2000) และกำรเสื่อมสภำพของโครงสร้ำงเนื้อเยื่อ ระบบภูมิคุ้มกัน  กำรสืบพันธุ์ 

ประสิทธิภำพของออสโมลำลิตี้ กำรท ำงำนเซลล์ และสำรเคมีในเลือด (McKenzie et al., 2003) 

ปลำที่อยู่ในแอมโมเนียไอออนที่มีสภำพแบบเรื้อรังพบว่ำมีผลต่อกำรกระตุ้นกล้ำมเนื้อ (Taylor, 

2000) และอำจจะมีผลท ำให้เกิดอำกำรโคม่ำ กำรชักกระตุก และ สุดท้ำยท ำให้ปลำตำย (Ip et 

al., 2001) แอมโมเนียที่มีผลต่อกำรลดกำรเจริญเติบโตนั้นได้ถูกรำยงำนในปลำหลำยสปีชีย์ เช่น
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ปลำ ปลำเทร้ำต์ (Bidyanus bidyanus) (France et al., 2000), ปลำกะพงยุโรป 

(Dicentrarchus labrax )(Lemarie et al., 2004), ปลำแอตแลนติกค็อต (Gadus morhua) 

(Foss et al., 2004) และยังพบว่ำปลำวูล์ฟฟิช (Anarhichas minor) อยู่ในแอมโมเนียระดับ

ควำมเข้มข้น 0.17 มิลลิกรัมต่อลิตรมีผลท ำให้อัตรำกำรเจริญเติบโตลดลงในสัปดำห์ที่ 4 เมื่อ

เปรียบเทียบจำกชุดควบคุม (Foss et al., 2002)  นอกจำกนี้ยังพบว่ำปลำในระยะตัวอ่อนมีกำร

ตอบสนองต่อควำมเป็นพิษของแอมโมเนียได้มำกกว่ำปลำระยะตัวเต็มวัย (Amado  et al., 2010)   

แอมโมเนีย ได้มำจำกเมแทบอลิซึมของสัตว์ จำกกำรสลำยอำหำรที่สัตว์กินเข้ำไป 

สำรละลำยแอมโมเนีย-ไนโตรเจนจะอยู่ในภำพของสำรที่ไม่แตกตัว (NH3) และสำรที่แตกตัว (NH4
+)  

NH3 มีควำมเป็นพิษมำกว่ำ NH4
+ และ NH3  สำมำรถแพร่ผ่ำนชั้นไขมันของเซลล์เหงือกโดยง่ำย 

สัดส่วนของ NH3 และ NH4
+ ในน้ ำขึ้นอยู่กับ ควำมเค็ม อุณหภูมิ และ สภำพ กรด-เบส ของน้ ำ 

แอมโมเนียที่มีมำกเกินไปจะมีผลต่อระบบประสำท เช่น เปลี่ยนแปลงคุณสมบัติของตัวเชื่อมของ

สมองและเลือด (Blood-Brain Barrier) ขัดขวำงกำรขนส่ง กรดอะมิโน รบกวนกำรไหลเวียนเลือด

สู่สมอง กำรหลั่งสำรสื่อประสำทช้ำลงโดยเฉพำะอย่ำงยิ่ง กลูตำเมต และ แอสปำเตต เป็นสำเหตุ

ของกำรเปลี่ยนแปลงเซลล์แอสโตรไซต์ และเซลล์ประสำท (Romano and Zeng, 2007) 

นอกจำกนี้แอมโมเนียเป็นสำรที่มีพิษมำกกว่ำสำรประกอบไนโตรเจนอย่ำงอ่ืน ซึ่งปลำต้องขับออก

ในปริมำณมำกและแอมโมเนียยังท ำให้เกิดกำรเปลี่ยนแปลงเมแทบอลิซึมของคำร์โบไฮเดรต และ 

ไขมันในสมองและเนื้อเยื่ออ่ืนๆ อีกด้วย  

Romano and Zeng (2007) พบว่ำปูทะเลเมื่ออยู่ในแอมโมเนียที่ระดับควำมเข้มข้น 0.48 

มิลลิกรัมต่อลิตร มีผลท ำให้ระดับออสโมลำรีตี้ในเลือดและ Cl- เพ่ิมขึ้น หลังจำก 2 สัปดำห์ และ

ดังที่ได้กล่ำวมำแล้วข้ำงต้นว่ำแอมโมเนียมีบทบำทส ำคัญในด้ำนมลพิษของสิ่งแวดล้อมทำงน้ ำเป็น

อย่ำงมำกเนื่องจำกพบได้ทั่ว ๆ ไป ผู้วิจัยจึงมีควำมสนใจที่จะศึกษำผลกระทบของแอมโมเนียต่อ

ปลำกะพงขำว จำกกำรส ำรวจแอมโมเนียในแม่น้ ำยะหริ่ง อ ำเภอยะหริ่ง จังหวัดปัตตำนี พบว่ำมี

ระดับค่ำแอมโมเนียระหว่ำง 0.01-0.5 มิลลิโมลต่อลิตรในแหล่งน้ ำ ซึ่งเกินกว่ำค่ำมำตรฐำนของ

แอมโมเนียที่ระบุไว้ห้ำมเกิน 0.1 มิลลิโมลต่อลิตร (กรมควบคุมมลพิษ, 2547) ซึ่งอำจเป็นอันตรำย

หรือชะลอกำรเจริญเติบโตของปลำกะพงขำวได ้
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1.2 เอกสำรและงำนวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
 

1.2.1 ชีววิทยำของปลำกะพงขำว (Lates calcarifer) และสภำพกำรเลี้ยงปัจจุบัน  

            1.2.1.1 อนุกรมวิธำนของปลำกะพงขำว และ กำรแพร่กระจำย 

ปลำกะพงขำวเป็นปลำกระดูกแข็งชนิดหนึ่งในทะเลสำมำรถปรับตัวให้อยู่ในน้ ำจืด

หรือน้ ำกร่อยได้ จัดอยู่ในวงศ์ ลำติดี (Latidae) มีชื่อสำมัญว่ำ Asian Seabass มีชื่อ

วิทยำศำสตร์ว่ำ Lates calcarifer รูปร่ำงล ำตัวหนำด้ำนข้ำงแบน หัวโตจงอยปำกค่อนข้ำง

ยำวและแหลม นัยน์ตำโต ปำกกว้ำงยืดหดได้ มุมปำกอยู่เลยไปทำงหลังนัยน์ตำ กำรจัดล ำดับ

ทำงอนุกรมวิทยำ มีดังต่อไปนี้  

Phylum   Chordata 

   Class   Actinopterygi 

    Order   Perciformes 

     Family   Latidae 

      Genus   Lates 

       Species  Lates calcarifer 

ปลำกะพงขำวกระจำยทั่วไปในชำยฝั่งทะเลของทวีปเอเชียไปจนถึงตอนเหนือของ

ออสเตรเลีย เป็นปลำที่อพยพไปมำระหว่ำงทะเลกับน้ ำจืด โดยพ่อแม่ปลำจะว่ำยจำกชำยฝั่ง

เข้ำมำวำงไข่ในป่ำชำยเลนหรือปำกแม่น้ ำ จนกระทั่งลูกปลำฟักและเติบโตแข็งแรงดีแล้ว จึง

จะว่ำยกลับสู่ทะเล บำงครั้งพบอยู่ไกลจำกทะเลนับเป็นร้อย ๆ กิโลเมตร เช่นที่ แม่น้ ำโขง 

เป็นปลำกินเนื้อ อำหำรได้แก่ สัตว์น้ ำต่ำง ๆ ปลำ, กุ้ง ที่มีขนำดเล็กกว่ำ เป็นปลำเศรษฐกิจที่

กรมประมงส่งเสริมให้เลี้ยง เกษตรกรนิยมผลิตลูกปลำชนิดนี้ส่งไปจ ำหน่ำยยังประเทศ

มำเลเซียและไต้หวัน เนื้อมีรสชำติดี น ำมำประกอบอำหำรได้หลำยประเภท  

สถำนีวิจัยประมงศรีรำชำ (2546) รำยงำนว่ำ ปลำกะพงขำวเป็นปลำน้ ำกร่อยขนำด

ใหญ่ที่สุดในประเทศไทย เจริญเติบโตได้ดีในน้ ำกร่อยและน้ ำจืด จัดได้ว่ำเป็นปลำประเภท 2 
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น้ ำ คือในช่วงชีวิตของปลำกะพงขำวจะมีกำรเคลื่อนย้ำยไปมำระหว่ำงแหล่งน้ ำจืด และน้ ำเค็ม  

ปลำกะพงขำวขนำดใหญ่จะอำศัยอยู่ในแหล่งน้ ำที่ไม่ห่ำงไกลออกไปจำกฝั่งมำกนัก พบมำก

บริเวณปำกแม่น้ ำล ำคลอง ปำกทะเลสำบและปำกอ่ำวบริเวณที่เป็นป่ำชำยเลน ที่มีน้ ำเค็ม

ท่วมถึง โดยจะพบอยู่ทั่ว ๆ ไปในภูมิภำคเอเชียตะวันออกเฉียงใต้ นับตั้งแต่พม่ำ ไทย 

มำเลเซีย เวียดนำม และแถบชำยฝั่งทะเลของจีน ก็พบปลำชนิดนี้เช่นเดียวกัน ส ำหรับ

ประเทศไทยเรำนั้นพบปลำกะพงขำว ตำมชำยฝั่งทะเลโดยเฉพำะบริเวณปำกแม่น้ ำใหญ่ ๆ ที่

มีทำงออกติดต่อกับทะเลที่มีป่ำชำยเลนขึ้นปกคลุมทำงจังหวัดตรำด จันทบุรี ฉะเชิงเทรำ 

สมุทรปรำกำร สมุทรสงครำม เป็นต้น 

ปลำกะพงขำวจะผสมพันธุ์และวำงไข่ในน้ ำทะเลที่มีควำมเค็มประมำณ 28-32 พีพีท ี

ในทะเลที่มีควำมลึกไม่เกิน 2 เมตร หลังจำกนั้นไข่จะถูกพัดพำเข้ำสู่บริเวณชำยฝั่ง และฟัก

ออกเป็นตัว ลูกปลำกะพงขำวที่ฟักออกเป็นตัว จะด ำรงชีวิตในน้ ำกร่อยและในน้ ำจืด จนมี

อำยุได้ 2-3 ปี มีน้ ำหนักประมำณ 3-5 กิโลกรัม จะเคลื่อนตัวออกสู่ทะเล เพ่ือท ำกำรผสมพันธุ์

และวำงไข่ต่อไป กำรรีดไข่ปลำกะพงขำวตัวเมียได้ประมำณตัวละ 150-200 มิลลิลิตร 

(250,000-400,000 ฟอง) (สวัสดิ์ และ สุจินต์, 2517) 

 1.2.1.2 ลักษณะทั่วไป 

ปลำกะพงขำว มีลักษณะล ำตัวค่อนข้ำงยำวและหนำแบนข้ำงเล็กน้อย บริเวณไหล่

โค้งมน ส่วนตัวลำดชันและเว้ำ ส่วนของขำกรรไกรล่ำงยื่นยำวกว่ำขำกรรไกรบนเล็กน้อย 

ปำกกว้ำง ขอบปำกบนเป็นแผ่นใหญ่ แยกเป็นแนวตอนต้น และตอนท้ำยอย่ำงชัดเจน บริเวณ

ส่วนปำกยืดหดได้บ้ำง ช่องปำกเฉียงลงด้ำนล่ำงเล็กน้อย มีฟันเล็กละเอียดบนขำกรรไกรบน

และล่ำงและท่ีเพดำนปำก ฟันเป็นฟันเขี้ยวอยู่บนขำกรรไกรบนและล่ำง ขอบกระดูกแก้มเป็น

หนำมแหลม ขอบกระดูกกระพุ้งเหงือกแข็งและคม คอดหำงมีขนำดใหญ่และแข็งแรง เกล็ด

ใหญ่มีขอบหยักเป็นหนำมเมื่อลูบจะสำกมือ ครีบหลังอันแรกมีก้ำนครีบเป็นหนำมแข็ง ปลำย

แหลม อันที่สองเป็นครีบอ่อนมีขนำดใกล้เคียงกัน ครีบใหญ่ปลำยกลมมน พ้ืนล ำตัวสีขำวเงิน

ปนน้ ำตำล แนวสันท้องสีขำวเงิน มีขนำดควำมยำวประมำณ 20-40 เซนติเมตร พบใหญ่สุด

ถึง 2 เมตร หนักได้ถึง 60 กิโลกรัม โดยปลำที่พบในทะเลจะมีขนำดใหญ่กว่ำปลำที่พบในน้ ำ

จืด ตำของปลำชนิดนี้มีขนำดกลำง ไม่มีเยื่อท่ีเป็นไขมันหุ้ม แผ่นปิดเหงือกมีขนำดใหญ่ มีขอบ
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หลังเป็นหนำมแหลม 4 ซี่ และเรียงต่อด้วยซี่เล็ก ๆ จัดตำมแนวหลัง ด้ำนบนส่วนหัว และบน

แผ่นเหงือก มีเกล็ดขนำดต่ำง ๆ กัน เกล็ดบริเวณล ำตัวค่อนข้ำงใหญ่ ด้ำนหลังมีสีเทำเงินหรือ

เขียวปนเทำ ส่วนท้องมีสีเงินแกมเหลือง บริเวณด้ำนข้ำงของล ำตัวมีสีเงิน ครีบหลัง ครีบก้น 

ครีบหำง จะมีสีเทำปนด ำบำง ๆ มีครีบหลัง 2 ตอน ตอนแรกอยู่ตรงต ำแหน่งของครีบท้อง มี

ก้ำนครีบแข็ง ที่แหลมคมขนำดใหญ่ 7-8 ก้ำน เชื่อมต่อกันด้วยเยื่อบำง ๆ ครีบหลังตอนที่ 2 

แยกจำกตอนแรกอย่ำงเห็นได้ชัด มีก้ำนครีบแข็ง 1 ก้ำน ก้ำนครีบอ่อนมีปลำยแตกแขนงมี 

10-11 ก้ำน ครีบหูและครีบอกยำว ไม่ถึงรูก้น ครีบก้นมีต ำแหน่งใกล้เคียงกับครีบหลังตอนที่ 

2 ซึ่งประกอบด้วยก้ำนครีบแข็ง 3 ก้ำน ก้ำนครีบอ่อน 7-8 ก้ำน ข้อหำงสั้น ครีบหำงค่อนข้ำง

กลมเส้นข้ำงตัวโค้งไปตำมแนวสันหลัง มีเกล็ดบนเส้นข้ำงตัว 52-61 เกล็ด (ศูนย์วิจัยและ

พัฒนำประมงชำยฝั่งระยอง, 2558) (ภำพที ่1.1) 

 

 
                                ภำพที ่1.1 ลักษณะของปลำกะพงขำว (Lates calcarifer) 
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1.2.1.3 กำรเพำะเลี้ยงปลำกะพงขำว 

ปลำกะพงขำวเป็นปลำที่สังเกตเพศได้ยำก แต่ก็สำมำรถสังเกตเพศได้จำกลักษณะ

ภำยนอกของตัวปลำ โดยปลำเพศผู้จะมีลักษณะล ำตัวยำวเรียวกว่ำเพศเมีย ล ำตัวมีส่วนลึกที่

น้อยกว่ำปลำเพศเมีย และมีน้ ำหนักตัวน้อยกว่ำปลำเพศเมียที่มีขนำดล ำตัวยำวเท่ำกัน ในปลำ

เพศเมียนั้น เมื่อถึงฤดูวำงไข่ในช่วงเดือนพฤษภำคม-กันยำยน ส่วนท้องจะอวบอ้วน สังเกตได้

ชัดเจน เมื่อเวลำเอำมือคล ำที่ท้องจะมีไข่ไหลออกมำ โดย กำรรวบรวมลูกพันธุ์ปลำจำกแหล่ง

น้ ำธรรมชำตินั้น กำรรวบรวมลูกปลำในแต่ละครั้งพบว่ำมีปัญหำหลำย ๆ ด้ำน เช่น ลูกปลำที่

รวบรวมได้ในแต่ละครั้งมีจ ำนวนที่ไม่แน่นอน ปริมำณลูกปลำที่รวบรวมได้มีปริมำณที่ ไม่มำก

พอกับควำมต้องกำรเลี้ยง ดังนั้นแหล่งลูกพันธุ์ที่ส ำคัญได้แก่ พันธุ์ลูกปลำจำกโรงเพำะฟักปลำ

กะพงขำวของสถำนีเพำะเลี้ยงสัตว์น้ ำชำยฝั่ง หรือศูนย์พัฒนำกำรเพำะเลี้ยงสัตว์น้ ำชำยฝั่ง

ของกรมประมง หรือโรงเพำะฟักปลำกะพงขำวของเอกชน (สถำนีวิจัยประมงศรีรำชำ, 2546) 

 

1) กำรเลือกสถำนที่สร้ำงบ่อ 

กำรเลี้ยงปลำกะพงขำว ผู้เลี้ยงจะต้องพิจำรณำถึงสถำนที่ในกำรสร้ำงบ่อ เพ่ือให้ควำม
เหมำะสมกับสภำพของปลำที่เลี้ยง สิ่งส ำคัญท่ีผู้เลี้ยงควรพิจำรณำมีดังนี้ 

1.1) ดิน คุณสมบัติของดินที่เหมำะสมที่จะใช้ในกำรสร้ำงบ่อเลี้ยง ควรจะเป็นบ่อดิน
เหนียวหรือดินเหนียวปนทรำย เนื่องจำกดินทั้งสองประเภทนี้สำมำรถกักน้ ำได้ตำมต้องกำร  

 1.2) แหล่งน้ ำ สถำนที่ดีและเหมำะสมควรอยู่ใกล้แหล่งน้ ำเป็นส ำคัญ เพรำะในกำร
เลี้ยงปลำจะต้องมีกำรถ่ำยเปลี่ยนน้ ำอยู่เสมอ ๆ ต้องมีน้ ำใช้ตลอดปี คุณภำพของน้ ำจะต้องดี
และมีควำมเหมำะสม 

 1.3) แหล่งชุมชน สถำนที่เลี้ยงปลำกะพงขำวที่ดีควรอยู่ใกล้แหล่งชุมชนพอสมควร แต่
จะอยู่ห่ำงไกลจำกโรงงำนอุตสำหกรรมที่มีกำรปล่อยน้ ำเสียลงในแม่น้ ำล ำคลอง เนื่องจำก
มลพิษต่ำง ๆ มีผลต่อกำรเลี้ยงปลำกะพงขำว (สถำนีวิจัยประมงศรีรำชำ, 2546) 
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ภำพที่ 1.2 กำรเลี้ยงปลำกะพงขำวในบ่อดิน อ.ยะหริ่ง จ.ปัตตำนี 

 

  ภำพที่ 1.3 กำรเลี้ยงปลำกะพงขำวในกระชังตำมแหล่งน้ ำธรรมชำติ อ.เมือง จ.ปัตตำนี 
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1.2.2 งำนวิจัยเกี่ยวกับกำรเพำะเลี้ยงปลำกะพงขำว 

สุนิตย์ และ คณะ (2547) ศึกษำกำรเลี้ยงปลำกะพงขำวด้วยอำหำรส ำเร็จภำพที่มี

ระดับโปรตีนต่ ำ (38.30%) สลับกับอำหำรส ำเร็จภำพที่มีระดับโปรตีนปกติ (45.48%) 

เปรียบเทียบกับกำรให้อำหำรส ำเร็จภำพที่มีระดับโปรตีนปกติอย่ำงเดียว และกำรให้ปลำ

หลังเขียว โดยปล่อยปลำกะพงขำวน้ ำหนักเฉลี่ย 115.6 ±0.1 กรัม ควำมยำวเฉลี่ย 20.7±1.0 

เซนติเมตร ลงเลี้ยงในกระชังลอยขนำด 2 X 2 X 2 ลูกบำศก์เมตร กระชังละ 80 ตัว จ ำนวน 

9 กระชัง แบ่งเป็น 3 ชุดกำรทดลอง ๆ ละ 3 ซ้ ำ หลังจำกทดลองเลี้ยงปลำกะพงขำวเป็น

ระยะเวลำ 4 เดือน พบว่ำน้ ำหนักเฉลี่ยปลำกะพงขำวที่เลี้ยงด้วยอำหำรส ำเร็จภำพที่มีโปรตีน

ต่ ำสลับกับโปรตีนปกติให้ผลก ำไรสูงสุด 1,146.23 บำท/กระชัง ในขณะที่เลี้ยงด้วยอำหำร

ส ำเร็จภำพโปรตีนปกติและที่เลี้ยงด้วยปลำหลังเขียวได้ก ำไร 807.97 และ 684.26 บำท/

กระชัง ตำมล ำดับ ผลกำรทดลองครั้งนี้ แสดงให้เห็นว่ำ กำรเลี้ยงปลำกะพงขำวด้วยวิธีให้

อำหำรส ำเร็จรูปที่มีโปรตีนต่ ำสลับกับโปรตีนปกติมีผลผลิตสูงกว่ำกำรให้อำหำรส ำเร็จรูปที่มี

โปรตีนปกติ  

ส ำนักวิจัยเศรษฐกิจกำรเกษตร (2557) ศึกษำกำรเพำะเลี้ยงปลำกะพงขำวใน

กระชัง ปลำกะพงขำวในกระชังเฉลี่ย 1,310 ตัว จ ำนวนกระชังในกำรเลี้ยงปลำกะพงขำวต่อ

ครั้งเฉลี่ย 9 กระชัง ขนำดกระชังที่ใช้ในกำรเลี้ยงปลำกะพงขำวของเกษตรกร ขนำด 4 x 5 x 

2.77 ลูกบำศก์เมตร เฉลี่ย 55.40 ลูกบำศก์เมตร อำหำรที่ใช้ในกำรเลี้ยง ปลำกะพงขำวส่วน

ใหญ่ใช้ปลำเป็ด ร้อยละ 85.98 รองลงมำใช้อำหำรเม็ด ร้อยละ 8.41 และอ่ืนๆ ร้อยละ 9.35 

เกษตรกรใช้ปลำเป็ดเป็นอำหำรในกำรเลี้ยง เนื่องจำกรำคำต่ ำกว่ำอำหำรเม็ดและสำมำรถหำ

ซื้อได้ง่ำยในท้องถิ่น ระยะเวลำในกำรเลี้ยงปลำกะพงขำวในกระชังของเกษตรกรเฉลี่ย 8.43 

เดือน น้ ำหนักปลำกะพงขำวในกระชังเฉลี่ย 0.9 กิโลกรัมต่อตัว เกษตรกรนิยมเลี้ยงปลำ

น้ ำหนักประมำณ 0.5 - 1.00 กิโลกรัม อัตรำกำรรอดเฉลี่ย ร้อยละ 42.14 เป็นอัตรำรอดต่ ำ 

เนื่องจำกเกิดภำวะน้ ำเสียที่เกิดจำกกำรปล่อยน้ ำเสียของโรงงำนแหล่งชุมชน และบ่อกุ้ง 

ผลผลิตเฉลี่ย 496.55 กิโลกรัมต่อกระชัง 

สุจินต์ และ ประชิต (2558) ศึกษำกำรเลี้ยงปลำกะพงขำวในกระชังไนลอน พบว่ำ 

ปลำกะพงขำวทั้งหมดที่เริ่มทดลอง จ ำนวน 450 ตัว ตรวจนับครั้งสุดท้ำยได้จ ำนวน 423 ตัว 
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เหลือรอด 94% ได้ผลผลิตน้ ำหนักที่เพ่ิมขึ้นทั้งหมด 542.815 กิโลกรัม และ อัตรำกำรแลก

เนื้อ (FCR) 7.22 น้ ำหนักปลำกะพงขำวเริ่มแรกเท่ำกับ 200-300 กรัม เลี้ยง 1 ปีได้น้ ำหนัก 

1.3 - 1.6 กิโลกรัม 

1.3 ควำมเป็นพิษของแอมโมเนียต่อสัตว์น้ ำ  

 1.3.1 ควำมเป็นพิษของแอมโมเนียต่อกำรเจริญเติบโต 

ระดับควำมเข้มข้นของแอมโมเนียที่เพ่ิมขึ้นในน้ ำสำมำรถชักน ำภัยอันตรำยต่ำงๆ 

ให้เกิดต่อสัตว์น้ ำได้ เนื่องจำกควำมเป็นพิษของแอมโมเนียจะมีผลต่อระบบประสำท

ส่วนกลำงของสัตว์น้ ำ (Ip et al., 2001) นอกจำกนี้ แอมโมเนียยังมีผลต่อกำรแลกเปลี่ยน

แก็สผ่ำนเหงือก กำรสูญเสียสมดุล กำรหดตัวของกล้ำมเนื้อ กำรเสียสมดุลของอิออน  

และเกิดภำวะประสำทตอบรับต่อสิ่งกระตุ้นไวผิดปกติ (hyperexcitability) ในสัตว์น้ ำ  

(Pan et al., 2001; Roumieh et al., 2013) โดยทั่วไปจะสำมำรถพบแอมโมเนียในน้ ำได้ 

2 ภำพแบบ (ionized form, NH4
+ และ un-ionized form, NH3) ด้วยเหตุนี้จึงสำมำรถ

แพร่ผ่ำนเยื่อหุ้มเซลล์ของสัตว์น้ ำได้อย่ำงง่ำยดำยเนื่องจำกควำมสำมำรถในกำรละลำยใน

ไขมัน และแอมโมเนียในภำพของ NH3 จะมีควำมเป็นพิษต่อสัตว์น้ ำมำกกว่ำ NH4
+ 

(Armstrong et al., 2012) ควำมเป็นพิษของแอมโมเนียส่งผลต่อตัวชี้วัดทำงสิ่งแวดล้อม 

เช่น อุณหภูมิ pH ควำมเค็ม และ ควำมเข้มข้นของออกซิเจน (Lemarie et al., 2004) 

โดยทั่วไปแล้วอุณหภูมิที่เพ่ิมขึ้นจะชักน ำให้ควำมเป็นพิษต่อของสัตว์น้ ำเพ่ิมขึ้นไปด้วย 

เนื่องจำกอัตรำกำรแพร่และปฏิกิริยำเคมีที่เพ่ิมข้ึน (Takasusuki et al., 2004)  

แอมโมเนียในเลือดและเนื้อเยื่อเพ่ิมขึ้นมีผลเสียอ่ืนๆ เช่น เซลล์เม็ดเลือดแดงและ

เนื้อเยื่อที่ท ำหน้ำที่ผลิตเซลล์เม็ดเลือดแดงถูกท ำลำย ลดควำมสำมำรถในกำรล ำเลียง

ออกซิเจนของเลือด เหงือกเสียหำย ท ำให้เนื้อเยื่อมีควำมต้องกำรออกซิเจนเพ่ิมขึ้น  

(Lawson, 1995) แต่ผลของแอมโมเนียต่อสัตว์น ้ำเป็นที่รู้กันว่ำท ำให้สัตว์น ้ำกินอำหำรลดลง 

ลดกำรเจริญเติบโต หรือลดควำมสำมำรถด้ำนภูมิคุ้มกันของสัตว์น ้ำ เป็นต้น ส ำหรับปัจจัยที่

มีผลต่อควำมเป็นพิษของแอมโมเนียมีหลำยปัจจัยที่มีผลต่อควำมเป็นพิษของแอมโมเนีย 

เช่น ออกซิเจนละลำย ควำมเป็นพิษของแอมโมเนียเพ่ิมขึ้นเมื่อปริมำณออกซิเจนละลำย
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ลดลง เช่น Wajsbrot et al. (1991) พบว่ำ เมื่อออกซิเจนละลำยน้อยกว่ำ 85% ของจุด

อ่ิมตัวท ำให้ปลำกะพงแดง (Sparus aurata) มีควำมไวต่อแอมโมเนียมำกขึ้น พีเอชของน ้ำ

มีผลต่อควำมเป็นพิษของแอมโมเนียโดยเปลี่ยนสมดุลของแอมโมเนียทั้งสองภำพ เมื่อพีเอช

เพ่ิมขึ้นท ำให้เพ่ิมสัดส่วนของแอมโมเนียไม่แตกตัวซึ่งเป็นภำพที่เป็นพิษต่อสัตว์น ้ำ ระดับ

แอมโมเนียที่ผันแปร ในกำรเลี้ยงสัตว์น ้ำแอมโมเนียผันแปรทุก ๆ ชั่วโมงเนื่อง จำกควำมผัน

แปรของระดับกำรขับถ่ำยแอมโมเนีย จำกกำรวิจัยพบว่ำ สัตว์น ้ำทนต่อระดับแอมโมเนียที่

คงที่ได้ดีกว่ำระดับที่ผันแปร  จำกกำรศึกษำกำรเคลื่อนไหว (exercise) ของ Randall and 

Tsui (2002) พบว่ำ ปลำที่ว่ำยน ้ำมีระดับแอมโมเนียในร่ำงกำยสูงขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับ

ขณะพักซึ่งระดับแอมโมเนียที่เพ่ิมขึ้นนี้เกิดจำกกำรย่อยสลำยของอดีนิวเลต (adenylate) 

เป็นอินโนซินโมโนฟอสเฟต (inosinemonophosphate, IMP) และ แอมโมเนียมอิออน 

NH4
+  นอกจำกนี้ Randall and Tsui (2002) ยังพบว่ำภำวะควำมเครียดท ำให้มีสัตว์น ้ำ

สร้ำงแอมโมเนียเพิ่มข้ึน ซึ่งภำวะเครียดนี้อำจเกิดจำกมีสัตว์น ้ำหนำแน่นเกินไป ปลำที่เครียด

ไวต่อแอมโมเนียในน ้ำมำกกว่ำปลำที่ไม่เครียด นอกจำกนี้ยังมีปัจจัยอ่ืน ๆ อีกหลำยประกำร

ที่มีผลต่อควำมเป็นพิษของแอมโมเนียต่อสัตว์น ้ำ เช่น กำรให้อำหำร ระยะและขนำดของ

สัตว์น ้ำ และควำมคุ้นเคย (acclimation) เป็นต้น ขณะเดียวกัน MacIntrye et al. (2008) 

ได้รำยงำนว่ำเกณฑ์ควำมปลอดภัยของแอมโมเนียต่อปลำส่วนมำกได้จำกกำรทดลองกับปลำ

เทร้ำหรือปลำแซลมอน นอกจำกนั้นปลำในเขตอบอุ่นทนทำนต่อแอมโมเนียสูงกว่ำปลำใน

เขตหนำว และปลำน ้ำจืดทนทำนต่อแอมโมเนียสูงกว่ำปลำทะเล ข้อมูลเกี่ยวกับผลของ

แอมโมเนียต่อสัตว์ไม่มีกระดูกสันหลังมีจ ำกัดมำก ๆ เดิมนั้นเกณฑ์หรือค่ำมำตรฐำนของ

แอมโมเนียต่อปลำแสดงเป็น mg-NH3 ต่อมำองค์กรด้ำนสิ่งแวดล้อมของอเมริกำ (U.S.EPA) 

อ้ำงตำม IP et al. (2001) แนะน ำให้ใช้ควำมเข้มข้นแอมโมเนียรวมเป็น mg-N/l แสดง

ควำมเป็นพิษของแอมโมเนียต่อสัตว์น ้ำ เพรำะจำกกำรวิเครำะห์ข้อมูลควำมเป็นพิษของ

แอมโมเนียรวมต่อสัตว์น ้ำชี้ว่ำควำมเป็นพิษแอมโมเนียรวมไม่เปลี่ยนแปลงตำมอุณหภูมิ และ

ผลกำรวัดแอมโมเนียที่ได้วัดเป็นแอมโมเนียรวม แต่กำรวัดพีเอชของน ้ำก็ยังจ ำเป็นอยู่เพรำะ

พีเอชเป็นตัวก ำหนดควำมเป็นพิษของแอมโมเนียที่ส ำคัญ จำกรำยงำนพบว่ำ เกณฑ์และค่ำ

มำตรฐำนควำมเป็นพิษของแอมโมเนียต่อสัตว์น ้ำสำมำรถใช้ค่ำแอมโมเนียทั้งในภำพ

แอมโมเนียรวมและแอมโมเนียอิสระ  MacIntrye et al. (2008) ได้แนะน ำค่ำควำมเข้มข้น
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ที่ปลอดภัยต่อสัตว์น ้ำที่มีแอมโมเนียรวม และแอมโมเนียอิสระ (NH3) ไว้ไม่เกิน 0.05 

มิลลิกรัมต่อลิตรและ 0.03 มิลลิกรัมต่อลิตรตำมล ำดับ  

Wajsbrot et al. (1991) รำยงำนว่ำค่ำควำมเข้มข้นของแอมโมเนียรวมและ

แอมโมเนียอิสระ (NH3-N) ที่ปลอดภัยส ำหรับปลำกะพงแดง (Sparus aurata) ไม่เกิน 1.2 

มิลลิกรัมต่อลิตรและ 0.064 มิลลิกรัมต่อลิตร ในขณะที่ Frances et al. (2000) ได้

ก ำหนดค่ำควำมเข้มข้นของแอมโมเนียที่ปลอดภัยของปลำซิลเวอร์เพิร์ช (Bidyanus 

bidyanus) ในภำพของแอมโมเนียอิสระ เป็น 0.06 มิลลิกรัมต่อลิตร ส ำหรับในปลำทะเลมี

ข้อมูลเกี่ยวกับควำมเป็นพิษของแอมโมเนียน้อยมำก (Rodrigues et al., 2007)  

กำรเพ่ิมระดับควำมเข้มข้นของแอมโมเนียในสิ่งแวดล้อมมีผลท ำให้เกิดกำรขับถ่ำย

น้อยลง ผลสุดท้ำยท ำให้ระดับแอมโมเนียในร่ำงกำยเพ่ิมขึ้นท ำให้ปลำเกิดอำกำรชักกระตุก

และตำย นอกจำกนี้ในปลำหลำยชนิดมีกระบวนกำรกำรขับแอมโมเนียออกมำจำกร่ำงกำย 

แอมโมเนียเป็นผลิตภัณฑ์สุดท้ำยจำกโปรตีนที่ย่อยสลำยเป็นกรดอะมิโน และแอมโมเนีย

สำมำรถเปลี่ยนภำพกลำยเป็นกลูตำมีนแล้วเกิดกระบวนกำรขับสำรพิษออกจำกร่ำงกำยผ่ำน

กำรเก็บอยู่ในภำพของยูเรีย นอกจำกนี้กำรขับถ่ำยแอมโมเนียเกิดขึ้นได้หลำยภำพแบบ หนึ่ง

ในนั้นก็คือขับออกมำอยู่ในภำพ ยูเรีย กำรระเหยภำพในภำพ NH3 หรือ เกิดกำรแพร่อยู่ใน

ภำพของ NH4
+ และ กำรแพร่ของ NH3 กระบวนกำรรักษำสมดุลต่อควำมเป็นพิษของ

แอมโมเนียได้อธิบำย ภำพที่ 1.4    
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ภำพที่ 1.4 กระบวนกำรกำรรักษำสมดุลของปลำเพ่ือขับแอมโมเนียออกจำกร่ำงกำย 

(Randall, D.J. et al., 2002) 

โสมลดำ (2547) ศึกษำพิษเฉียบพลันของแอมโมเนียต่อลูกปลำกะพงขำวขนำด 3.7 

นิ้วโดยทดลองในน้ ำนิ่ง ในเวลำ 24, 48, 72 และ 96 ชั่วโมง ในห้องที่ไม่ได้ควบคุมอุณหภูมิ 

เมื่อวิเครำะห์ด้วยโปรแกรมโปรบิท พบว่ำ ค่ำ LC50 ที่เวลำ 24, 48, 72 และ 96 ชั่วโมงใน

ภำพของอันอิออนไนซ์แอมโมเนียอิสระ เป็น 1.28, 1.14, 0.96 และ 0.78 ppm ตำมล ำดับ

ที่ควำมเชื่อมั่น 95% (P<0.05) โดยมีค่ำควำมเข้มข้นที่ปลอดภัย ไม่เกิน 0.064, 0.057, 

0.048 และ 0.039 ppm ตำมล ำดับ 

Rodrigues et al. (2007) ศึกษำพิษเฉียบพลันของแอมโมเนียต่อปลำช่อนทะเล

ระยะจูวีไนล์ พบว่ำ ค่ำ LC50 ที่ 96 ชั่วโมง มีค่ำเฉลี่ย 1.13 มิลลิกรัมต่อลิตร (NH3-N) เมื่อ

AMMONIA 

production 

AMINO ACIDS 

AMMONIA 
LOADING  
FROM WATER 

MUSCLE ADENYLATES 

PROTEINS 
proteolysis 

EXCRETION 
NH3 
Diffusion 

NH4
+ 

Diffusion 
and/or 
Transport 

 

 

      NH3 

Volatilization 

 

UREA 

Detoxification & 
Storage 
 

   UREA 
Transport 

GLUTAMINE 
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คูณด้วยค่ำแฟคเตอร์ 0.05 จะได้เป็นค่ำที่ปลอดภัยต่อปลำช่อนทะเลซึ่งเท่ำกับ 0.057 

มิลลิกรัมต่อลิตร จำกข้อมูลเหล่ำนี้จะเห็นได้ว่ำ ค่ำควำมเข้มข้นของแอมโมเนียที่ปลอดภัยต่อ

สัตว์น ้ำเมื่อวัดเป็นแอมโมเนียทั้งหมด และแอมโมเนียอิสระ อยู่ระหว่ำง 1.0-1.2 มิลลิกรัม

ต่อลิตรและ 0.05-0.06 มิลลิกรัมต่อลิตรตำมล ำดับ  

จำกรำยงำนทีผ่ำนมำได้มีกำรศึกษำผลของแอมโมเนียต่อกำรเจริญเติบโต เมแทบอลิ

ซึม และกำรกินอำหำรของกลุ่มปลำหลำกหลำยชนิด (ดังแสดงในตำรำงที ่1.1) 

ตำรำงที่ 1.1 ผลของแอมโมเนียต่อกำรเจริญเติบโต เมแทบอลิซึม และกำรกินอำหำรของกลุ่ม

ปลำชนิดต่ำง ๆ 

 
ชนิดของปลำ 

 
ควำมเข้มข้น 
(มิลลิกรัมต่อ

ลิตร) 

 
ผลกำรทดลอง 

 
อ้ำงอิง 

Atlantic cod, 
Gadus morhua 

0.06 ท ำให้กำรเจริญเติบโตลดลง Foss et al. (2004) 

spotted wolffish 0.13 ท ำให้กำรเจริญเติบโตลดลง Foss et al., (2003) 
silver perch, 

Bidyanus bidyanus 
0.36 ท ำให้กำรเจริญเติบโตลดลง Frances et al., 

(2000) 
 

Nile tilapia 
(Oreochromis 

niloticus) 

0.26 ท ำให้กำรเจริญเติบโตลดลง El-Shafai et al., 
(2004) 

African catfish 
(Clarias gariepinus) 

0.34 ท ำให้กำรเจริญเติบโตและกำร
กินอำหำรลดลง 

Schram et al., 
(2010) 

gold fish (Carassius 
auratus L.) 

1 ท ำให้อัตรำกำรหำยใจลดลง Sinha et al., (2012) 
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1.3.2 พิษของแอมโมเนียต่อเมแทบอลิซึมและออสโมเรกูเลชัน  

กระบวนกำรเมแทบอลิซึมหมำยถึง กระบวนกำรสร้ำงและสลำยหรือ เป็นกลุ่ม

ปฏิกิริยำเคมีที่เกิดขึ้นในเซลล์สิ่งมีชีวิตเพ่ือค้ ำจุนชีวิต กระบวนกำรเหล่ำนี้ท ำให้สิ่งมีชีวิต

เจริญเติบโตและเจริญพันธุ์ คงไว้ซึ่งโครงสร้ำง และสนองต่อสิ่งแวดล้อม เช่น กระบวนกำร

หำยใจ กระบวนกำรขับแอมโมเนีย กระบวนกำรย่อยสลำยสำรอำหำร เป็นต้น เอนไซม์มี

ควำมส ำคัญต่อเมแทบอลิซึมเพรำะเอนไซม์กระตุ้นปฏิกิริยำเคมีที่ต้องอำศัยพลังงำนและเกิดขึ้น

เองไม่ได้ในสิ่งมีชีวิต  

ควำมเป็นพิษของแอมโมเนียอยู่ในภำพแอมโมเนียอิสระ (NH3) ที่สำมำรถแพร่ผ่ำนเยื่อ

หุ้มเหงือกได้ เนื่องจำกไม่มีประจุ และ สำมำรถละลำยในไขมัน ปลำจะสำมำรถขับแอมโมเนีย

ในภำพของ NH3 ออกสู่น้ ำได้โดยผ่ำนทำงเยื่อหุ้มเหงือก ซึ่งอำศัยกำรแพร่ตำมควำมแตกต่ำง

ของควำมเข้มข้น (Nawata et al., 2007) 

อย่ำงไรก็ตำมปริมำณของแอมโมเนียในสิ่งแวดล้อมที่สูงนั้นเป็นตัวท ำให้กำรขับ

แอมโมเนียผ่ำนทำงเหงือกลดลง ในทำงกลับกันแอมโมเนียสำมำรถแพร่เข้ำมำสู่ในร่ำงกำยได้  

มีผลท ำให้ระดับแอมโมเนียในเลือดและเนื้อเยื่อเพ่ิมสูงขึ้น ซึ่งมีผลกระทบต่อควำมเป็นพิษใน

ปลำทั้งแบบเฉียบพลันและเรื้อรัง (Lemarie et al., 2004) และ Pinto  et al, (2007) ได้

รำยงำนว่ำแอมโมเนียมีผลท ำให้ปลำมีอัตรำกำรเจริญเติบโตที่ลดลง Benli et al, (2008) 

กล่ำวว่ำมีกำรศึกษำอย่ำงแพร่หลำยเกี่ยวกับพิษของแอมโมเนียทั้งแบบเฉียบพลันและเรื้อรัง

จำกปลำสำยพันธุ์ต่ำง ๆ และพบว่ำ กำรสะสมของแอมโมเนียในพลำสมำมีส่วนเกี่ยวข้องที่ท ำ

ให้ควำมเร็วในกำรว่ำยน้ ำของปลำกลุ่ม salmonids นั้นลดลง Wicks et al, (2002) และ 

Beaumont et al. (2000) รำยงำนว่ำ เมื่อระดับของ NH4
+ เพ่ิมขึ้นจะท ำให้กระบวนกำรเผำ

ผลำญในปลำเปลี่ยนแปลงไป ซึ่งมีผลมำจำกอิทธิพลของวิถีเมแทบอลิซึม (metabolic 

pathways) ที่ท ำให้กล้ำมเนื้อที่ยังเจริญไม่เต็มที่เกิดควำมอ่อนล้ำ Sinha et al, (2012)  

พบว่ำสภำวะที่มีปริมำณของแอมโมเนียในสิ่งแวดล้อมสูงพบว่ำระดับแอมโมเนียทั้งในพลำสมำ 

และกล้ำมเนื้อ จะท ำให้มีกำรสะสมแลคเตตในเลือดเพ่ิมสูงขึ้นอีนอกจำกนี้ Sinha et al, 

(2015) รำยงำนว่ำ ปลำกะพงขำว ที่เลี้ยงในควำมเข้มข้นของแอมโมเนีย 20 มิลลิกรัมต่อลิตร

ควำมเค็ม 32 พีพีที ท ำให้อัตรำกำรขับแอมโมเนีย กำรท ำงำนของ Na+/K+-ATPase ที่เหงือก 

http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%9B%E0%B8%8F%E0%B8%B4%E0%B8%81%E0%B8%B4%E0%B8%A3%E0%B8%B4%E0%B8%A2%E0%B8%B2%E0%B9%80%E0%B8%84%E0%B8%A1%E0%B8%B5
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%80%E0%B8%8B%E0%B8%A5%E0%B8%A5%E0%B9%8C_(%E0%B8%8A%E0%B8%B5%E0%B8%A7%E0%B8%A7%E0%B8%B4%E0%B8%97%E0%B8%A2%E0%B8%B2)
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%80%E0%B8%8B%E0%B8%A5%E0%B8%A5%E0%B9%8C_(%E0%B8%8A%E0%B8%B5%E0%B8%A7%E0%B8%A7%E0%B8%B4%E0%B8%97%E0%B8%A2%E0%B8%B2)
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%8A%E0%B8%B5%E0%B8%A7%E0%B8%B4%E0%B8%95
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%9E%E0%B8%A5%E0%B8%B1%E0%B8%87%E0%B8%87%E0%B8%B2%E0%B8%99
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และ ควำมเข้มข้นของ Na+ ในพลำสมำเพ่ิมขึ้น ส่วนควำมเข้มข้นของ Cl- และ K+ ในพลำสมำ 

ไม่มีกำรเปลี่ยนแปลง ส ำหรับควำมเค็มที่ 2.5 พีพีที ท ำให้เกิดกำรยับยั้งกำรขับแอมโมเนียและ

ค่ำของออสโมลำลิตี้ในเลือดลดลง Sinha et al. (2014) พบว่ำในช่วงที่ได้รับแอมโมเนียและ

ควำมเครียดจำกควำมเค็มที่เปลี่ยนไป ท ำให้เกิดเมแทบอลิซึมอยู่ในภำพของกำรหำยใจแบบไม่

ใช้ออกซิเจนเพ่ิมขึ้น อำจจะเกี่ยวข้องกับควำมต้องกำรพลังงำนเพ่ือควบคุมระดับไอออนและ

ส ำหรับกำรขับ NH4
+ ในกรณีที่ปลำอยู่ในสภำพที่มีแอมโมเนีย และที่มีควำมเค็มที่ลดลง แต่

สำเหตุที่แท้จริงส ำหรับกำรเปลี่ยนเป็นกำรหำยใจแบบไม่ใช่ออกซิเจนนั้นยังไม่แน่ชัดและ

อำจจะเป็นไปได้ว่ำปลำกะพงขำวที่ได้รับแอมโมเนียเป็นเวลำนำนรวมถึงควำมเครียดจำกควำม

เค็มที่ท ำให้กำรละลำยออกซิเจนในน้ ำต่ ำลงทั้งสองสภำพแวดล้อมดังกล่ำวเป็นสำเหตุให้เหงือก

ของปลำถูกท ำลำย นอกจำกนี้ Zimmer et al. (2010) รำยงำนว่ำกำรดูดซึม Na+ ที่เพ่ิมขึ้นมี

ควำมสัมพันธ์กับกำรขับถ่ำยแอมโมเนียหลังกินอำหำร ในปลำเทรำท์ระยะจูวีไนล์ ในขณะที่ 

Kumai and Perry (2011) และ Lin et al. (2012) รำยงำนถึงภำวะที่มีพีเอชต่ ำอย่ำงเรื้อรัง 

เป็นสำเหตุท ำให้มีระดับ Na+ และ กำรขับถ่ำยแอมโมเนียที่เพ่ิมข้ึน ในปลำม้ำลำย และ ปลำซิว

ข้ำวสำร 

1.4 วัตถุประสงค์ 

ศึกษำกำรเ พ่ิมควำมเข้มข้นของแอมโมเนียต่อ กำรเจริญเติบโต ออสโมเรกู เลชัน  
เมแทบอลซิึม และ อัตรำกำรอยู่รอดของปลำกะพงขำว (Lates calcarifer) 

 

1.5 ขอบเขตของกำรวิจัย 
1) ศึกษำควำมเข้มข้นของแอมโมเนีย ใช้ปลำกะพงขำวจำกบ้ำนดำโต๊ะ อ ำเภอยะหริ่ง จังหวัด  

ปัตตำนี ขนำดปลำกะพงขำว ประมำณ 10.16 ±0.5 เซนติเมตร น้ ำหนักเฉลี่ย 24 ±0.5      
กรัมเลี้ยงภำยใต้อุณหภูมิห้อง ควำมเค็ม 34 พีพีที แล้วหำค่ำ Lethal concentration  
(LC50) ที่เวลำ 96 ชั่วโมง 

2) ศึกษำกำรเจริญเติบโตโดยกำรวัดควำมกว้ำง ควำมยำว น้ ำหนัก และ อัตรำกำรกินอำหำร  

     เป็นระยะเวลำ 8 สัปดำห์ 

      3) ศึกษำเมแทบอลิซึมโดยกำรวัดปริมำณบริโภคออกซิเจน (Oxygen consumption) อัตรำ 

      กำรขับแอมโมเนีย วัดปริมำณกลูโคสในเลือด  
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         4) ศึกษำออสโมเรกูเลชันโดยกำรวัด ออสโมลำลิตี้ในเลือดเป็นระยะเวลำ 8 สัปดำห์และ 

    อัตรำกำรอยู่รอดของปลำกะพงขำวเป็นระยะเวลำ 8 สัปดำห์ 

 

1.6 ประโยชน์ท่ีคำดวำ่จะได้รับจำกกำรวิจัย 

1) ทรำบถึงควำมเข้มข้นของแอมโมเนียที่ส่ งผลต่อกำรเจริญเติบโต เมแทบอลิซึม  
    ออสโมเรกูเลชัน และ อัตรำกำรอยู่รอดของปลำกะพงขำว  

      2) ทรำบถึงกำรตอบสนองและพฤติกรรรมของปลำกะพงขำว เมื่ออยู่ในสำรละลำยแอมโมเนีย 
      3) เพ่ือเป็นข้อมูลพื้นฐำนในกำรประเมินควำมเสี่ยงต่อควำมเป็นพิษของแอมโมเนียในสัตว์น้ ำ 

   เพ่ือใช้ในกำรป้องกันและแก้ไข ตลอดจนก ำหนดมำตรฐำนของน้ ำในสิ่งแวดล้อม ตลอดจน 
   ระดับของสำรมลพิษที่เปน็ภัยต่อสัตว์น้ ำที่ประชำชนบริโภค 

       4) เพ่ือน ำผลที่ได้จำกกำรทดลองไปเผยแพร่แก่ผู้เลี้ยงเพ่ือให้ผู้เลี้ยงน ำไปปรับใช้ในกำรเลี้ยง 
      ปลำกะพงขำวเพ่ือให้เพ่ิมอัตรำกำรเจริญเติบโตและพัฒนำกำรของปลำกะพงขำว  
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บทที่ 2 

อุปกรณ์และวิธีกำรวิจัย 

 

2.1 วัสดุและอุปกรณ์ 

                      รำยกำร                                                             ยี่ห้อ 

2.1.1วัสดุ 
     ปลำกะพงขำว (Lates calcarifer) ได้ควำมอนุเครำะห์จำกเกษตรกร จังหวัดปัตตำนี 
2.1.2 อุปกรณ์และเครื่องมือ 
     ดิจิตอลเวอร์เนีย  DC-515                                Lutron, Taiwan                                                           
     ไมโครปิเปต ขนำด 1 มิลลิลิตร                           Thermo scientific, India 
     ไมโครไซริงก์ ขนำด 10 ไมโครลิตร                      Hamilton Bonaduz AG, Switzerland                  
     กระบอกฉีดยำขนำด 3 มิลลิลิตร                         Yamaguchi, Japan 
     ขวดไวแอลขนำด 20 มิลลิลิตร                           Nipro, Thailand 
     เข็มฉีดยำ 1 มิลลิเมตร                                     Yamaguchi, Japan 
     เครื่องชั่งน้ ำหนัก 4 ต ำแหน่ง                             Mettler Toledo, Thailand 
     ตู้กระจกขนำด 30x40x22 ลูกบำศก์เซนติเมตร       ชลเจริญกระจกอลูมิเนียม, ไทย 
     สวิงตักปลำ                                                 - 
     กระดำษฟอยล์                                             ยนูิฟอยด์, ไทย 
     อำหำรเม็ดส ำหรับปลำกะพงขำว                        เอเชี่ยน ฟีด จ ำกัด 
     เครื่องแก้ว                                                  Fluka, Thailand 
     Capillary tube ขนำด 0.1 x 7.5 ซ.ม.2                Hirschmann Laborgerate, Germany 
     ขี้ผึ้งส ำหรับอุดหลอดแคปปิลำรี่                          Hirschmann Laborgerate, Germany 
     เครื่องปั่นเหวี่ยงไมโครฮีมำโตคริท                       NUVE, Turkey 
     เครื่องอ่ำนไมโครฮีมำโตคริท                             NUVE, Turkey  
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2.1.3 สำรเคมี           
       แอมโมเนียมคลอไรด์ (NH4Cl)                                 Ajax Finechem, New Zealand 
       Alkali-iodide-azide reagent                                Ajax Finechem, New Zealand 
       กรดซัลฟิวริก (H2SO4)                                          Merck, Germany 
       น้ ำแป้ง                                                             
       โซเดียมไทโอซัลเฟต (Na2S2O3)                               Ajax Finechem, New Zealand 
       กรดไนตริก (HNO3)                                             Becthai Bangkok Equipment  
                                                                            & Chemical, Thailand 
       โซเดียมซำลิไซเลต (C6H4(OH)COONa)                       Ajax Finechem, New Zealand                                
       โซเดียมซิเตรท (HOC(COONa)(CH2COONa)2              Ajax Finechem, New Zealand 
       โซเดียมไฮโปคลอไรท์ (NaOCl)                                Ajax Finechem, New Zealand 
       แอมโมเนียมซัลเฟต ((NH4)2SO4                               Merck, Germany 
       โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH)                                   Merck, Germany 
       โพแทสเซียมเฟอร์โรไซยำไนด์ (K4Fe(CN)6)                    M & B, Germany 
          Glucose oxidase kit                                          Sigma-aldrich, Thailand 
       (Sigma kit 510-A)                                                 
 

 

2.2 วิธีกำรด ำเนินกำรวิจัย 

          2.2.1 กำรเก็บตัวอย่ำงข้อมูลกำรเพำะเลี้ยงปลำกะพงขำวในจังหวัดปัตตำนี 

   เก็บข้อมูลคุณภำพของน้ ำบริเวณแหล่งเลี้ยงปลำกะพง อ ำเภอ ยะหริ่ง จังหวัดปัตตำนีทุก ๆ 

เดือน ช่วงเวลำ 10.00 - 11.00 น. ข้อมูลที่เก็บประกอบไปด้วยข้อมูลพ้ืนฐำนทั่วไปของผู้ประกอบ

อำชีพเลี้ยงปลำกะพงขำวและคุณภำพน้ ำโดยทั่วไป ได้แก่ ควำมเป็นกรดเบส (pH), ควำมเค็ม, 

อุณหภูมิ, ควำมเข้มข้นของแอมโมเนียในน้ ำ และ ค่ำออกซิเจนที่ละลำยในน้ ำ (DO) เป็นต้น เก็บข้อมูล

ด้ำนกำรเลี้ยงปลำกะพงขำวเช่น ควำมหนำแน่นของปลำกะพงขำว อำหำรที่ใช้เลี้ยงปลำกะพงขำว

ผลผลิตที่ได้จำกกำรเลี้ยง อัตรำกำรอยู่รอด กำรเจริญเติบโตรวมทั้งระยะเวลำในกำรเลี้ยงก่อนน ำไป

จ ำหน่ำย  

   2.2.2 กำรเตรียมตัวอย่ำงน้ ำในกำรเลี้ยงปลำในห้องปฏิบัติกำร 
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น้ ำที่ใช้ในกำรเลี้ยง เป็นน้ ำทะเล บ่อท่ีใช้เลี้ยงเป็นบ่อซีเมนต์ขนำด 5×5×3 ลูกบำศก์เมตร พัก

สัตว์ทดลองหลังกำรเคลื่อนย้ำยจำกฟำร์มมำอยู่ในน้ ำควำมเค็ม 34±1 พีพีที ที่เตรียมไว้ 2 วัน เพ่ือให้

ปลำกะพงขำวปรับตัว และคุ้นเคยกับสภำพในห้องทดลอง ตัวอย่ำงปลำมำจำกศูนย์เพำะฝักปลำกะพง

ขำว จำกบ้ำนดำ โต๊ะ อ ำเภอยะหริ่ง จังหวัด ปัตตำนี ควำมยำวทั้งหมด (Total length) ประมำณ 

10.16 ±0.5 เซนติเมตร น้ ำหนักเฉลี่ยระหว่ำง 24 ±0.5 กรัม จ ำนวน 540 ตัว กำรให้อำหำรวันละ 1 

ครั้ง ซึ่งเป็นอำหำรเม็ด (0.0966 กรัมต่อเม็ด)  (ภำพที่ 2.1) อัตรำกำรให้อำหำร 10 % ของน้ ำหนักตัว 

(432 กรัมต่อวัน) ให้อำกำศอย่ำงดีประกอบด้วยเครื่องปั้มต่อเข้ำกับหินทรำย 4 ตัวตำมมุมบ่อ โดยมี

อัตรำกำรไหลมีควำมเร็วขนำด  13 เซนติเมตร/วินำที ค่ำ pH ของน้ ำประมำณ 7 ±1 อุณหภูมิ

ประมำณ  28±1 องศำเซลเซียส ศึกษำกำรเจริญเติบโต เมแทบอลิซึม ออสโมลำลิตี้ และอัตรำกำรอยู่

รอดทุกสัปดำห์ เป็นระยะเวลำ 8 สัปดำห์ ก่อนท ำกำรทดลองให้ปลำอดอำหำรเป็นระยะเวลำ 1 วัน

เพ่ือไม่ให้ปลำกะพงขำวมีกำรขับถ่ำยระหว่ำงกำรทดลองแลไม่มีปัจจัยทำงด้ำนอำหำรมำเกี่ยวข้อง 

หลังจำกนั้นย้ำยปลำไปยังบ่อทดลอง 4 บ่อ ๆ ละ 135 ตัว แต่ละบ่อมีแอมโมเนียควำมเข้มข้น 0, 

0.0024, 0.024 และ 0.24 มิลลิกรัมต่อลิตร ตำมล ำดับ  
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ภำพที่ 2.1 อำหำรเม็ดส ำหรับปลำกะพงขำวจำกบริษัท เอเชี่ยน ฟีด จ ำกัด 
 
 คุณภำพของน้ ำบริเวณแหล่งศึกษำจัดเป็นน้ ำที่มีคุณภำพดี มีปริมำณออกซิเจน

ละลำยในน้ ำประมำณ 6 ค่ำควำมเป็นกรดเบส ประมำณ 7 ควำมเค็มน้ ำทะเล 33 พีพีที อุณหภูมิ
ประมำณ 28 องศำเซลเซียส วัดตั้งแต่เดือน พฤศจิกำยน-ธันวำคม (ตำรำงที่ 2.1) 

  
ตำรำงที่ 2.1 คุณภำพน้ ำของปลำบริเวณแหล่งศึกษำ 
ตัวแปรที่วัด    สถำนที              ออกซิเจนในน้ ำ       พีเอช       ควำมเค็ม (พีพีที)     อุณหภูมิ (°C)                                          
                                          (มก.ต่อลิตร)     
 
              ปัตตำนี, อ ำเภอยะหริ่ง    6.57±0.03       6.9±0.07     32.7±0.4           28.5±0.4 
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2.2.3 กำรน ำปลำไปอยู่ในสำรละลำยแอมโมเนีย 
 สำรละลำยแอมโมเนียที่ใช้คือ แอมโมเนียมคลอไรด์ (NH4Cl) ในกำรทดลองเบื้องต้น น ำปลำ

ไปหำควำมทนทำนแอมโมเนีย (ค่ำ Lethal concentration, (LC50) ที่เวลำ 96 ชั่วโมง) ผลกำร

ทดลองเบื้องต้นพบว่ำ ค่ำ LC50 ของปลำกะพงขำวที่มีต่อสำรละลำยแอมโมเนีย เท่ำกับ 2.45 มิลลิกรัม

ต่อลิตร เพ่ือทดสอบผลของแอมโมเนียในน้ ำต่อปลำกะพงขำว ก ำหนดควำมเข้มข้นของแอมโมเนีย 

เป็น 3 ควำมเข้มข้นโดยเจือจำงสำรละลำยแอมโมเนีย เป็น 10 เท่ำ (Chen et al., 2009) ได้ควำม

เข้มข้นของแอมโมเนียในกำรทดลองคือ 0.0024, 0.024, 0.24 มิลลิกรัมต่อลิตร ซึ่งเตรียมได้จำก

สำรละลำยตั้งต้นควำมเข้มข้น 1,000 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยใช้น้ ำปรำศจำกไอออน (DI) เป็นตัวท ำ

ละลำย เป็นสำรละลำยตั้งต้น จำกสูตร C1V1 = C2V2 

เมื่อ C1, C2 = ควำมเข้มข้นของสำรละลำยก่อนและหลังเติมน้ ำ 

      V1, V2 = ปริมำตรของสำรละลำย ก่อนเติมน้ ำ และหลังเติมน้ ำ (cm3) 

 เก็บตัวอย่ำงน้ ำที่ใช้ท ำกำรทดสอบปลำกะพงขำวก่อนและหลังทดลองเพ่ือน ำไปหำควำม

เข้มข้นของแอมโมเนียจำกเครื่อง AAS (Frame Atomic Absorption Spectrophotometer) เพ่ือ

ทดสอบควำมถูกต้อง 

2.2.4 อัตรำกำรเจริญเติบโต (Growth rate) 

ในกำรทดลองใช้ปลำกะพงขำวระยะวัยรุ่นขนำดประมำณ10.16 เซนติเมตร ใส่ในสำรละลำย

แอมโมเนีย ที่ระดับควำมเข้มข้นที่ก ำหนด ควำมเข้มข้นละ 10 ตัว ท ำ 3 ซ้ ำ โดยใส่สัตว์ทดลองในบ่อ

พลำสติกปริมำตร 50 ลิตรและใส่สำรละลำยแอมโมเนียลงไปปริมำตร 200 มิลลิลิตร เปลี่ยนน้ ำทุก ๆ 

3 วัน โดยใช้หลอดหยดดูดมูลและดูดสำรละลำยแอมโมเนียออก จำกนั้นเติมสำรละลำยแอมโมเนียลง

ไปให้มีปริมำตรเทำ่เดิม วิเครำะห์อัตรำกำรเจริญเติบโตโดยกำรชั่งน้ ำหนักปลำกะพงขำวและวัดขนำด

ปลำกะพงขำว 8 สัปดำห์ วัดขนำดของปลำกะพงขำว โดยใช้เวอร์เนียมิเตอร์ (Salazar et al., 2006) 

(ภำพที่ 2.2 และ 2.3) กำรค ำนวณอัตรำกำรเจริญเติบโตโดยใช้สูตร (Azaza, 2008) ดังนี้  
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         2.2.4.1 อัตรำกำรเจริญเติบโตเฉลี่ย (Average growth rate, AGR) 

                  

 

 

 AGR  = อัตรำกำรเจริญเติบโตเฉลี่ย (%/วัน) 

 W0 = น้ ำหนักเริ่มต้น (กรัม) 

 W1 = น้ ำหนักสัปดำห์ที่ 1 (กรัม) 

 W2 = น้ ำหนักสัปดำห์ที่ 2 (กรัม) 

 N = จ ำนวนวัน 

2.2.4.2 อัตรำกำรเจริญจ ำเพำะ (Specific growth rate, SGR) 

 

 

 

SGR = อัตรำกำรเจริญเติบโตจ ำเพำะ (%/วัน) 

Wt = น้ ำหนักปลำสุดท้ำย (กรัม) 

W0 = น้ ำหนักปลำเริ่มต้น (กรัม) 

t = เวลำทั้งหมดของกำรท ำทดลอง (ชั่วโมง) 

  

 2.2.4.3 ค่ำสัมประสิทธิ์ควำมสมบูรณ์ของปลำ (condition factor, K) 

  น ำตัวอย่ำงปลำมำชั่งและวัดควำมยำวเพ่ือค ำนวณค่ำ K ตำมวิธีกำรของ Swingle 

and Shell, (1971) โดยใช้สูตร  

 

                        K = 100 W/L3 

 
K  = ค่ำสัมประสิทธิ์ควำมสมบูรณ์ของปลำ 

โดยที่  W  = น้ ำหนักตัวปลำ (กรัม) 
L  = ควำมยำวตัวปลำ (เซนติเมตร) 
100    = ค่ำคงทีเ่พ่ือใช้ปรับให้ได้ค่ำเป็นเลขจ ำนวนเต็ม 1 หลัก 

 
(%/วัน) 

AGR =  (%/วัน) 
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2.2.4.4 อัตรำกำรแลกเนื้อ (Feed conversion ratio, FCR) ค ำนวณใช้สูตรดังนี้  

 

      
 

FCR = อัตรำกำรแลกเนื้อ 

TFI = อำหำรปลำที่กิน (กรัม/ปลำ) 

Wt = น้ ำหนักปลำแต่ละตัวที่วันสุดท้ำย 

W0 =  น้ ำหนักปลำแต่ละตัวที่เริ่มต้น 

 

ภำพที่ 2.2 กำรชั่งน้ ำหนักส ำหรับปลำกะพงขำว  
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ภำพที่ 2.3 กำรวัดขนำดของปลำกะพงขำว โดยใช้เวอร์เนียมิเตอร์ 

 

2.2.5  กำรทดลอง : ผลของแอมโมเนียต่อเมแทบอลิซึม 

 

  2.2.5.1 กำรวัดอัตรำกำรหำยใจ (oxygen consumption rate, OCR) 

 ก่อนวัดอัตรำกำรหำยใจให้ปลำอดอำหำรก่อน 1 วัน สุ่มตัวอย่ำง 10 ตัวแต่
ละตัวใส่ลงในท่อ PVC ขนำดเส้นผ่ำนศูนย์กลำง 20 เซนติเมตร ยำว 40 เซนติเมตร  ท่อวัด
อัตรำกำรหำยใจเป็นท่อปลำยเปิดแต่มีฝำปิด 2 ด้ำน (ภำพที่ 2.4) โดยแต่ละด้ำนจะต่อด้วย
สำยยำงที่มีกำรป้องกันไม่ให้น้ ำและอำกำศซึมออก สำยยำงด้ำนหนึ่งจะปล่อยให้น้ ำไหลผ่ำน 
และอีกด้ำนจะต่อเข้ำกับเครื่องปั้มน้ ำ ก่อนกำรทดลองให้ปลำอยู่ในท่อวัดอัตรำกำรหำยใจที่
ปิดฝำทั้งสองด้ำนและเปิดเครื่องปั้มน้ ำ 30 นำที เพ่ือให้ปลำปรับสภำพ และมีน้ ำไหลเวียนเข้ำ
ไปในท่อหลังจำกนั้น ปลำจะอยู่ในระบบปิด 1 ชั่วโมง อัตรำกำรหำยใจวัดจำกออกซิเจนที่
ละลำยในน้ ำ (DO) ที่หำยไปก่อนปิดและหลังปิดฝำในเวลำ 1 ชั่วโมง และท ำกำรทดลองชุด
ควบคุมอีก 1 ชุดที่ปรำศจำกปลำในท่อวัดอัตรำกำรหำยใจ เพ่ือให้แน่ใจว่ำออกซิเจนที่หำยไป
มำจำกปลำอย่ำงเดียว 
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ภำพที่ 2.4 วิธีกำรวัดอัตรำกำรหำยใจ 

 
กำรวัดอัตรำกำรหำยใจดัดแปลงมำจำกวิธีวิเครำะห์โดยวิธี Azide Modification of 

indometric method หรือ Winker (APHA et al., 1985) โดยมีขั้นตอนกำรวิเครำะห์ดังนี้ 
1) เก็บตัวอย่ำงน้ ำด้วยขวดบีโอดี (ระวังอย่ำให้มีฟองอำกำศ) เติมสำรละลำย

แมงกำนิสซัลฟต (MnS04) และสำรละลำยอัลคำไลไอโอไดด์อะไซด์ อย่ำงละ 1 มิลลิลิตร โดย
ให้ปลำยไปเปตจุ่มใต้ผิวน้ ำตัวอย่ำง ปิดจุกขวดโดยไม่ให้มีฟองอำกำศเหลืออยู่ที่คอขวดบีโอดี 
เขย่ำขวดขึ้นลงประมำณ 15 ครั้ง ตั้งทิ้งไว้ให้ตกตะกอนประมำณครึ่งขวด 

2) เติมกรดซัลฟูริกเข้มข้มลงไป 1 มิลลิลิตร ปิดจุกขวดบีโอดี แล้วเขย่ำขวดบีโอดีโดย
คว่ ำขวดขึ้นลงจนกระทั่งตะกอนละลำยหมด 

 
3) น ำสำรละลำยจำกข้อ 2 มำ 200 มิลลิลิตร แล้วมำไตเตรทกับสำรสำรละลำย

มำตรฐำนโซเดียมไธโอซัลเฟต จนสำรละลำยมีสีเหลืองอ่อนเติมน้ ำแป้ง 2-3 หยด (สี
สำรละลำยจะเปลี่ยนเป็นสีน้ ำเงิน) แล้วไตเตรทต่อจนสำรละลำยกลำยเป็นสีขำวใส (ทิ้งให้
สำรละลำยมีสีขำวใสอย่ำงน้อย 20 วินำที) บันทึกปริมำตร (มิลลิลิตร) ของสำรละลำย
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มำตรฐำนโซเดียมไธโอซัลเฟตที่ใช้ไป (มิลลิลิตร) ซึ่งเท่ำกับปริมำณ มิลลิกรัมต่อลิตรของแก็ส
ออกเจน (ภำพที่ 2.5) 

 
 
 

 
ภำพที่ 2.5 ขั้นตอนกำรวิเครำะห์โดยวิธี Azide Modification of indometric method 

(APHA et al. 1985) 
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แล้วน ำมำวิเครำะห์อัตรำกำรหำยใจจำก วิธีของ Chen et al. (2009) ดังนี้ 

 

            OCR =   (มิลลิกรัมต่อชั่วโมง) 

โดย  

OCR หมำยถึง อัตรำกำรหำยใจ (มิลลิกรัมต่อกรัมต่อชั่วโมง) 

DO0 = DO ของน้ ำเริ่มกำรทดสอบ (มิลลิกรัมต่อลิตร)  

DOt  = DO ของน้ ำหลังกำรทดสอบในเวลำ 1 ชั่วโมง (มิลลิกรัมต่อลิตร)  

V  = ปริมำตรของท่อวัดอัตรำกำรหำยใจ (ลิตร)  

t  = ระยะเวลำที่ปลำอยู่ในท่อวัดอัตรำกำรหำยใจระบบปิด (1 ชั่วโมง) 

  2.2.5.2 อัตรำกำรขับแอมโมเนีย (Ammonia excretion rate, (AER)) 
 
  กำรวิเครำะห์อัตรำกำรขับแอมโมเนียทดลองควบคู่กับวิเครำะห์อัตรำกำรหำยใจ โดย
เก็บตัวอย่ำงน้ ำในขวดปริมำณ 120 มิลลิลิตร เพ่ือวัดอัตรำกำรขับแอมโมเนีย ตำมวิธี Salicylate 
method (Verdouw et al., 1978) สำรเคมีที่ใช้ในกำรวิเครำะห์ประกอบไปด้วย 1) 40 % Sodium 
salicylate 2) 2 % K4Fe(CN)6 + 10 % Sodium citrate 3) 1.93 % Hypochlorite solution 4) 
แอมโมเนียมำตรฐำน 1.65 g dH2O วิธีกำรทดลองมีดังนี้ 
  1) น ำน้ ำตัวอย่ำง 7 มิลลิลิตร ปรับค่ำควำมเป็นกรดเป็นด่ำง ให้ได้มำกกว่ำ 10.4  
  2) เตรียมสำรละลำยแอมโมเนียมำตรฐำนควำมเข้มข้น 25, 50, 75, 100, 125 และ 
150 ไมโครกรัมต่อลิตร ในแต่ละควำมเข้มข้น น ำมำ 3.5 มิลลิลิตร ผสมกับน้ ำกลั่นอีก 3.5 มิลลิลิตร 
  3) blank ใช้น้ ำกลั่น 7 มิลลิลิตร 
  4) เติม 1 มิลลิลิตร 40 เปอร์เซ็นต์ Sodium salicylate, 0.4 มิลลิลิตร 1.93 
เปอร์เซ็นต์ Sodium hypochorite และ 1 มิลลิลิตร 2 % K4Fe(CN)6 + 10 % Sodium citrate ลง
ไปในน้ ำตัวอย่ำงรวมทั้งสำรละลำยมำตรฐำน 
  5) เขย่ำหลอดให้สำรรวมเป็นเนื้อเดียวกัน และทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลำ 60 
นำที น ำตัวอย่ำงไปวัดควำมยำวคลื่น ด้วยเครื่อง spectrophotometer ควำมยำวคลื่น 660 นำโน
เมตร (ภำพที่ 2.6) แล้วค ำนวณแอมโมเนีย โดยเทียบกับค่ำมำตรฐำน น ำค่ำแอมโมเนียในน้ ำ ก่อนปิด
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และหลังปิดเครื่องวัดอัตรำกำรหำยใจมำวิเครำะห์อัตรำกำรขับแอมโมเนีย ตำมวิธีของ Chen et al. 
(2009) 
 

                              AER   =    (ไมโครโมลต่อชั่วโมง) 

                                                
โดย  AER = อัตรำกำรขับแอมโมเนีย (ไมโครโมลต่อมิลลิกรัมต่อชั่วโมง) 

Nt และ N0 = ควำมเข้มข้นของแอมโมเนียในน้ ำ (ไมโครโมล/ลิตร) ก่อนปิด 
      และหลังปิดท่อวัดวัดอัตรำกำรหำยใจในเวลำ 1 ชั่วโมง 

V = ปริมำตรของท่อวัดอัตรำกำรหำยใจ (ลิตร) 
t = ระยะเวลำที่ปลำอยู่ในท่อวัดอัตรำกำรหำยใจระบบปิด (1 ชั่วโมง) 

 
 

 
ภำพที่ 2.6 เครื่อง spectrophotometer เพ่ือน ำไปอ่ำนค่ำกำรดูดกลืนแสงที่ควำมยำวคลื่น  
660 นำโนเมตร 
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 2.2.5.3 วัด ฮีมำโตคริต (haematocrit)  
 

1) ใช้หลอดฉีดยำขนำด 25 G ที่ฉำบด้วยเฮปำรินส ำหรับดูดเลือดจำก
เหงือกปลำฉีดเข้ำไปในหลอดคะปิลลำรี่ (Capillary) ให้ได้ปริมำณเลือดประมำณ
2/3-3/4 ของควำมยำว Capillary tube หรือประมำณ 50 µl 

2) ปิดปลำยข้ำงหนึ่งด้วยขี้ผึ้งส ำหรับอุดหลอดแคปปีลำรี่ ระวังอย่ำให้ 

  ผิวหน้ำขี้ผึ้งเอียง 

3) น ำไปปั่นโดยใช้เครื่องปั่นไมโครฮีมำโตคริต ที่ควำมเร็ว 11,500-15,000  

 รอบ/นำที นำน 5 นำท ี(ภำพที่ 2.7) 

4) น ำไปอ่ำนค่ำด้วยเครื่องอ่ำนฮมีำโตคริต โดยให้รอยต่อระหว่ำงขี้ผึ้งและ 

   เลือดเป็นต ำแหน่งศูนย์ 0 และให้ปริมำตรเลือด ทั้งหมดเป็น 100% อ่ำน 

  ผลจุดตัดระหว่ำงชั้นเม็ดเลือดขำวกับเกล็ดเลือด (Buffy coat)  

 ถ้ำไม่มีเครื่องอ่ำน สำมำรถวัดใช้ไม้บรรทัดแล้วค ำนวณดังนี้ 

 

                               ปริมำตรเม็ดเลือดแดงอัดแน่น (%)= ควำมสูงของชั้นเม็ดเลือด (มม.) X 100   

                                                                            ควำมสูงของหลอดคะปิลลำรี (มม.) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



    

31 

  

  
ภำพที่ 2.7 เครื่องปั่นไมโครฮีมำโตคริท 
 
 2.2.5.4 วัดปริมำณกลูโคสในเลือด (มิลลิกรัมต่อเดซิลิตร) 

 กำรวัดปริมำณกลูโคสในเลือดโดยใช้วิธี Glucose oxidase method  
(Sigma kit 510-A) 

   1) ใส่เลือด 100 µl ลงใน microfuge tube และใส่น้ ำ Deionized water  
 (DI)  900 µl 

2) ดูดสำรละลำยจำกข้อ (1) 5 µl ลงใน micro-cuvette จำกนั้นใส่น้ ำ DI  
ลงในแต่ละ micro-cuvette 

3) เติม Combined Enzyme-Color Reagent Solution 1 ml ลงใน  
cuvette จ ำนวน 8 cuvette 

4) น ำไป incubate ที่ 37 องศำเซลเซียส เป็นเวลำ 25-35 นำที หรือที่
อุณหภูมิห้องเป็นเวลำ 45 นำที หมำยเหตุ: ไม่ควรให้สำรละลำยสัมผัสกับแสงแดด 

5) น ำ micro-cuvette ที่มีสำรละลำยแต่ละ cuvette ไปอ่ำนค่ำควำม 
เข้มข้นของแสงที่ 450 nm. ควรท ำกำรอ่ำนภำยใน 30 นำที ถ้ำหำกค่ำ  ควำม
เข้มข้นของแสงมำกกว่ำ 0.9 ควรท ำกำรเจือจำงตวัอย่ำงและวัดอีกครั้ง 
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2.2.6 กำรทดลอง : ผลของแอมโมเนียต่อออสโมเรกูเรชัน 

 เก็บตัวอย่ำงเลือดปลำแต่ละตัวที่เหงือกปลำ โดยใช้หลอดฉีดยำขนำด  

1 มิลลิลิตร ที่เคลือบด้วยเฮปำรินพร้อมเข็มฉีดยำขนำด 25 G ก่อนเจำะเลือดสลบปลำด้วย  

50 มิลลิกรัมต่อลิตร MS-222 (tricane metrane sulfonate) ในขณะที่เก็บน้ ำ 3 หลอดๆ 

ละ 20 มิลลิลิตร เพ่ือหำค่ำออสโมลำริตี้และไอออนในน้ ำควบคู่ไปกับตัวอย่ำงเลือดเก็บ

ตัวอย่ำงเลือดตัวละ 1 มิลลิลิตร ข้อมูลที่ต้องวิเครำะห์ทันที ได้แก่ ปริมำณเม็ดเลือดแดงอัด

แน่นหรือค่ำฮีมำโตคริต ออสโมลำลิตี้ ในน้ ำและเลือด ตัวอย่ำงน้ ำที่เหลือน ำไปเก็บไว้ในตู้แช่

แข็ง -20 องศำเซลเซียส  เพ่ือวิเครำะห์เลือดในวันต่อไป (ภำพที่ 2.8) ตัวอย่ำงเลือดที่เหลือ

น ำไปปั่นเหวี่ยงทันทีที่ควำมเร็วรอบ 14,000 g ที่ 4 องศำเซลเซียส เป็นเวลำ 10 นำที น ำ

ส่วนใสไปเก็บไว้ในหลอดที่มีฝำปิดใส่ในภำชนะที่บรรจุน้ ำแข็งแล้วน ำไปเก็บในตู้แช่แข็ง ที่

อุณหภูมิต่ ำกว่ำ 20 องศำเซลเซียส  เพ่ือวิเครำะห์เลือดในวันต่อไป ได้แก่ วิเครำะห์กลูโคสใน

เลือด 

 2.2.6.1 ออสโมลำลิตี้ (มิลลิออสโมลต่อกิโลกรัม) 

  ใช้ตัวอย่ำงเลือดและตัวอย่ำงน้ ำ 20 ไมโครลิตร วิเครำะห์ออสโมลำลิตี้โดย

ใช้เครื่อง ออสโมมิเตอร์ (Advanced Instrument Inc., 3320) (ภำพที่ 2.9) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ภำพที่ 2.8 เก็บตัวอย่ำงเลือดที่เหงือกปลำกะพงขำว  
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ภำพที่ 2.9 เครื่องออสโมมิเตอร์ (Advanced Instrument Inc., 3320) วิเครำะห์ออสโมลำ

ลิตี้ในน้ ำและเลือด 

 
 

2.2.7 กำรทดลอง : กำรวัดอัตรำกำรอยู่รอด 
บันทึกจ ำนวนปลำกะพงขำวที่ตำยในแต่ละวัน ค ำนวณหำอัตรำกำรอยู่รอดในทุก

สัปดำห์ ตำมวิธีของ Salazar et al, (2006)  

 

อัตรำกำรอยู่รอด (%) = จ ำนวนปลำกะพงขำวที่มีชีวิต X 100   

                                       จ ำนวนปลำกะพงขำวทั้งหมด 
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2.3 กำรวิเครำะห์ข้อมูลทำงสถิต ิ
ข้อมูลที่ปรำกฏในตำรำงหรือกรำฟอยู่ในภำพค่ำเฉลี่ย (X̃±S.D.) โดยวิเครำะห์ควำม

แตกต่ำงของค่ำเฉลี่ยโดยวิเครำะห์ควำมแปรปรวน (ANOVA) ส่วนวิเครำะห์ควำมเป็นพิษของ
โลหะหนัก ใช้ค่ำมัธยฐำนควำมเป็นพิษ (Median lethal concentration, LC50) และกำร
วิเครำะห์ทำงสถิติโดยใช้โปรแกรมโปรบิท (Probit Analysis) ที่ช่วงระดับควำมเชื่อมั่น 95 % 
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บทที่ 3 

ผลกำรทดลอง 
 

กำรศึกษำผลกระทบจำกกำรเพ่ิมควำมเข้มข้นของแอมโมเนียต่อกำรเจริญเติบโต  
เมแทบอลิซึม และ อัตรำกำรอยู่รอดของปลำกะพงขำว (Lates calcarifer) มีผลกำรทดลองดังนี้ 

  
3.1 คุณภำพน้ ำในบ่อทดลอง 

คุณภำพน้ ำที่หน่วยวิจัยและเพำะฟักสัตว์น้ ำ อ ำเภอสะกอม จังหวัดสงขลำ มีปริมำณ
ออกซิเจนละลำยในน้ ำประมำณ 6 ค่ำควำมเป็นกรดเบส ประมำณ 7 ควำมเค็มน้ ำทะเล 33 พีพีที 
อุณหภูมิประมำณ 28 องศำเซลเซียส วัดตั้งแต่เดือน พฤศจิกำยน-ธันวำคม พบว่ำตัวแปรที่วัดทั้ง 4 
บ่อ ไม่มีควำมแตกต่ำงอย่ำงมีนัยส ำคัญทำงสถิติ (ตำรำงที่ 3.1) 

  
ตำรำงที่ 3.1 คุณภำพน้ ำที่ท ำกำรทดลอง  

ตัวแปรที่วัด บ่อท่ี 1 
(ชุดควบคุม) 

บ่อท่ี 2 
(0.0024 mg/l) 

บ่อท่ี 3 
(0.024 mg/l) 

บ่อท่ี 4 
(0.24 mg/l) 

ออกซิเจนในน้ ำ 
(มก.ต่อลิตร) 

6.58±0.5 
 

6.57±0.5 
 

6.52±0.5 6.55±0.5 
 

พีเอช 7±0.5 7±0.8 7±0.6 7±0.6 

ควำมเค็ม (พีพีที) 33±1 33±1 33±1 33±0.5 

อุณหภูมิ (°C) 28.5±0.5 28.6±0.4 28.5±0.5 28.5±0.4 

 
3.2 ค่ำควำมเป็นพิษของแอมโมเน ีย (Lethal Concentration LC50) 
 จำกำรทดลองหำค่ำควำมเข้มข้นของแอมโมเนียที่ท ำให้ปลำกะพงขำวตำยในเวลำ 96 ชั่วโมง 
พบว่ำมีค่ำ 2.45 มิลลิกรัมต่อลิตร (ภำพที่ 3.1) 
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ความเข้มข้นของแอมโมเนีย  มิลลิกรัมต่อลิตร 

แอมโมเนีย

 
ภำพที่ 3.1 อัตรำกำรตำยของปลำกะพงขำว ที่เวลำ 96 ชั่วโมง (chen et al., 2009) 

  
 

3.2 ผลของแอมโมเนียต่ออัตรำกำรเจริญเติบโต 
 
3.2.1 อัตรำกำรกินอำหำร (Feed intake) 
จำกกำรทดลองเรื่องผลของแอมโมเนียต่ออัตรำกำรกินอำหำรของปลำกะพงขำว  

พบว่ำปลำที่เลี้ยงในแอมโมเนียควำมเข้มข้นสูงสุด 0.24 มิลลิกรัมต่อลิตร ท ำให้มีอัตรำกำรกิน
อำหำรลดลงอย่ำงมีนัยส ำคัญ (p≤0.05) เมื่อเปรียบเทียบกับทุกระดับควำมเข้มข้นอัตรำกำร
กินอำหำรควำมเข้มข้น 0.0024 และ 0.024 มิลลิกรัมต่อลิตร ไม่มีควำมแตกต่ำงกันยกเว้น
สัปดำห์ที่ 3, 4 และ 8 อัตรำกำรกินในชุดควบคุมมีค่ำสูงสุดตลอดระยะเวลำกำรศึกษำ เมื่อ
เปรียบเทียบกับทุกระดับควำมเข้มข้นของแอมโมเนีย (ภำพที่ 3.2) 
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สัปดาห์

ชุดควบคุม        มิลลิกรัมต่อลิตร       มิลลิกรัมต่อลิตร      มิลลิกรัมต่อลิตร
 

   ภำพที่ 3.2 ผลของแอมโมเนียต่ออัตรำกำรกินอำหำรของปลำกะพงขำว ทีค่วำมเข้มข้น 0.0024, 0.024 และ 0.24 มิลลิกรัมต่อลิตร และ ชุดควบคุม 
อักษรที่ต่ำงกัน A, B และ C หมำยถึงต่ำงกันอย่ำงมีนัยส ำคัญทำงสถิติ (p≤0.05) ปลำที่อยู่ในแอมโมเนียควำมเข้มข้นตั้งแต่ 0.0024-0.24 มิลลิกรัมต่อลิตรมีอัตรำ
กำรกินอำหำรแตกต่ำงจำกชุดควบคุมอย่ำงมีนัยส ำคัญ (p=0.03)
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  3.2.2 น้ ำหนัก 

ผลของแอมโมเนียต่อน้ ำหนักของปลำกะพงขำว พบว่ำแอมโมเนียควำมเข้มข้น 0.24 
มิลลิกรัมต่อลิตร ท ำให้ปลำกะพงขำวมีน้ ำหนักเปียกลดลงต่ ำสุดเมื่อเปรียบเทียบกับชุดควบคุม อย่ำงมี
นัยส ำคัญทำงสถิติ (p≤0.05) ระดับควำมเข้มข้นของแอมโมเนีย 0.0024 และ 0.024 มิลลิกรัมต่อลิตร 
ไม่มีควำมแตกต่ำงกันอย่ำงมีนัยส ำคัญทำงสถิติ (p>0.05) ยกเว้นสัปดำห์ที่ 7 และ 8 น้ ำหนักเปียกของ
ปลำกะพงขำวที่ระดับควำมเข้มข้นของแอมโมเนียที่ 0.0024, 0.024 และ 0.24 มิลลิกรัมต่อลิตรไม่มี
ควำมแตกต่ำงกันอย่ำงมีนัยส ำคัญทำงสถิติในสัปดำห์สำมสัปดำห์แรกระดับแอมโมเนียที่ควำมเข้มข้น 
0.0024, 0.024 และ 0.24 มิลลิกรัมต่อลิตรเริ่มมีผลต่อกำรเปลี่ยนแปลงของน้ ำหนักในสัปดำห์ที่สี่เป็น
ต้นไป ตลอดทุกสัปดำห์ ยกเว้นสัปดำห์แรกน้ ำหนักเฉลี่ยของปลำที่อยู่ในแอมโมเนียทุกระดับควำม
เข้มข้นมีน้ ำหนักน้อยกว่ำปลำในชุดควบคุมอย่ำงมีนัยส ำคัญ (ภำพที ่3.3) 

 
3.2.3 ควำมกว้ำงและควำมยำว 

 แอมโมเนียที่ระดับควำมเข้มข้น 0.0024, 0.024 และ 0.24 มิลลิกรัมต่อลิตร มีผลท ำให้ควำม
กว้ำงของปลำกะพงขำวเริ่มลดลงในสัปดำห์ที่ 2 เป็น 8.3, 8.3 และ 13 % ตำมล ำดับเมื่อเปรียบเทียบ
กับชุดควบคุม และในสัปดำห์ที่ 4 เมื่อเปรียบเทียบควำมเข้มข้นของแอมโมเนียที่ระดับ 0.0024 กับ 
0.024 มิลลิกรัมต่อลิตรพบว่ำควำมกว้ำงของปลำกะพงขำวมีควำมแตกต่ำงกันอย่ำงมีนัยส ำคัญทำง
สถิติ (p≤   5) และควำมเข้มข้นของแอมโมเนียที่ระดับ 0.24 มิลลิกรัมต่อลิตรมีควำมกว้ำงลดลง 
16% เมื่อเปรียบเทียบกับชุดควบคุม และพบว่ำควำมกว้ำงของปลำกะพงขำวที่ระดับควำมเข้มข้นของ
แอมโมเนีย 0.024 กับ 0.24 มิลลิกรัมต่อลิตรไม่มีควำมแตกต่ำงกันอย่ำงกันอย่ำงมีนัยส ำคัญทำงสถิติ 
(p>0.05) ส่วนควำมยำวของปลำกะพงขำวพบว่ำแอมโมเนียที่ระดับควำมเข้มข้น 0.0024, 0.024 และ 
0.24 มิลลิกรัมต่อลิตร มีผลท ำให้ปลำกะพงขำวเริ่มมีควำมยำวลดลงในสัปดำห์ที่  2 เป็น 5, 8.3 และ 
15% เมื่อเปรียบเทียบกับชุดควบคุม และเมื่อเปรียบเทียบควำมเข้มข้นของแอมโมเนียในสัปดำห์ที่ 8 
พบว่ำควำมเข้มข้นของแอมโมเนียที่ระดับ 0.24 มิลลิกรัมต่อลิตรมีควำมยำวลดลง 21.1% เมื่อ
เปรียบเทียบกับชุดควบคุม (ภำพที ่3.4 และ 3.5) 
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สัปดาห์
ชุดควบคุม        มิลลิกรัมต่อลิตร       มิลลิกรัมต่อลิตร      มิลลิกรัมต่อลิตร

 
ภำพที่ 3.3 ผลของแอมโมเนียต่อน้ ำหนักปลำกะพงขำวที่แอมโมเนียควำมเข้มข้น 0.0024, 0.024, 0.24 มิลลิกรัมต่อลิตร และชุดควบคุม อักษร 
A, B, C และ D ที่ต่ำงกันหมำยถึงมีควำมแตกต่ำงกันอย่ำงมีนัยส ำคัญทำงสถิติ (p≤0.05) ปลำที่อยู่ในแอมโมเนียควำมเข้มข้นตั้งแต่ 0.0024-0.24 
มิลลิกรัมต่อลิตรมีน้ ำหนักลดลงจำกชุดควบคุมอย่ำงมีนัยส ำคัญ (p=0.01) 
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สัปดาห์
ชุดควบคุม        มิลลิกรัมต่อลิตร       มิลลิกรัมต่อลิตร      มิลลิกรัมต่อลิตร

 
ภำพที่ 3.4 ผลของแอมโมเนียต่อควำมกว้ำงของปลำกะพงขำว ที่แอมโมเนียควำมเข้มข้น 0.0024, 0.024, 0.24 มิลลิกรัมต่อลิตร และชุดควบคุม อักษร 
A, B และ C ที่ต่ำงกันหมำยถึงมีควำมแตกต่ำงกันอย่ำงมีนัยส ำคัญทำงสถิติ (p≤0.05) ปลำที่อยู่ในแอมโมเนียควำมเข้มข้นตั้งแต่ 0.0024-0.24 มิลลิกรัม
ต่อลิตรมีควำมกว้ำงลดลงจำกชุดควบคุมอย่ำงมีนัยส ำคัญ (p=0.003) 
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สัปดาห์
ชุดควบคุม        มิลลิกรัมต่อลิตร       มิลลิกรัมต่อลิตร      มิลลิกรัมต่อลิตร

      
    ภำพที่ 3.5 ผลของแอมโมเนียต่อควำมยำวของปลำกะพง ที่ระดับควำมเข้มข้น 0.0024, 0.024, 0.24 มิลลิกรัมต่อลิตร และชุดควบคุม   อักษร A, B      
   และC ที่ต่ำงกันหมำยถึงมีควำมแตกต่ำงกันอย่ำงมีนัยส ำคัญทำงสถิติ (p≤0.05) (ปลำที่อยู่ในแอมโมเนียควำมเข้มข้นตั้งแต่ 0.0024-0.24 มิลลิกรัมต่อ 
   ลิตรมีควำมยำวลดลงจำกชุดควบคุมอย่ำงมีนัยส ำคัญ (p=0.003)

41
 



    

42 

  

 
 3.2.4 อัตรำกำรเจริญเติบโตจ ำเพำะ  
 ผลของแอมโมเนียต่ออัตรำกำรเจริญเติบโตจ ำเพำะของปลำกะพงขำว พบว่ำอัตรำกำร
เจริญเติบโตจ ำเพำะในสัปดำห์ที่สอง ในชุดควบคุมมีค่ำสูงสุดและรองลงมำคือในแอมโมเนียควำม
เข้มข้น 0.0024, 0.024 และ 0.24 มิลลิกรัมต่อลิตร และเมื่อคิดเป็นเปอร์เซ็นต์เปรียบเทียบกับชุด
ควบคุมพบว่ำอัตรำกำรเจริญเติบโตจ ำเพำะลดลงเป็น 33.3, 66.5 และ 83.3% ตำมล ำดับ และใน
สัปดำห์ที่ 5-6 กำรเจริญเติบโตจ ำเพำะที่แอมโมเนียควำมเข้มข้น 0.0024, 0.024 และ 0.24 มิลลิกรัม
ต่อลิตร มีค่ำไม่แตกต่ำงกันในทำงสถิติ (p>0.05) อัตรำกำรเจริญเติบโตจ ำเพำะของปลำลดลง 75 % 
เมื่ออยู่ในแอมโมเนียเข้มข้น 0.24 มิลลิกรัมต่อลิตร เมื่อเปรียบเทียบกับชุดควบคุมในสัปดำห์ที่  7-8 
(ภำพที่ 3.6) อัตรำกำรเจริญเติบโตจ ำเพำะเฉลี่ยในชุดควบคุม มีค่ำสูงสุดเป็น 0.66 %/วัน (ตำรำงที่ 
3.2) 
 
 3.2.5 ค่ำสัมประสิทธิ์ควำมสมบูรณ์ของปลำ  
  ผลของแอมโมเนียต่อคำ่สัมประสิทธิ์ควำมสมบูรณ์ของปลำกะพงขำว พบว่ำปลำที่อยู่ 
ในชุดควบคุมมีค่ำสัมประสิทธิ์ควำมสมบูรณ์ของปลำดีที่สุดและรองลงมำคือในแอมโมเนียควำมเข้มข้น 
0.0024, 0.024 และ 0.24 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยค่ำสัมประสิทธิ์ควำมสมบูรณ์ของปลำมีค่ำเท่ำกับ 
1.16, 1.18, 1.21 และ 1.37 ตำมล ำดับ (ดังตำรำงที่ 3.2) 
 
 3.2.6 อัตรำกำรแลกเนื้อ  
  ผลของแอมโมเนียต่ออัตรำกำรแลกเนื้อของปลำกะพงขำว พบว่ำแอมโมเนียควำม
เข้มข้น 0.24 มิลลิกรัมต่อลิตร ท ำให้ค่ำ FCR สูงสุดเมื่อเปรียบเทียบกับชุดควบคุม และรองลงมำคือ 
0.024 และ 0.0024 มิลลิกรัมต่อลิตร ค่ำ FCR สัปดำห์แรกในแอมโมเนียควำมเข้มข้น 0.0024, 0.024 
และ 0.24 มิลลิกรัมต่อลิตร สูงกว่ำชุดควบคุม 45.5, 60.5 และ 70.7% ตำมล ำดับ ค่ำ FCR ของปลำ
ที่สัปดำห์ที่ 2 ถึง 7 พบว่ำแอมโมเนียที่ระดับควำมเข้มข้น 0.0024 และ 0.024 มิลลิกรัมต่อลิตรไม่
แตกต่ำงกันในทำงสถิติ (p>0.05) ส่วนสัปดำห์ที่ 8 พบว่ำแอมโมเนียที่ระดับควำมเข้มข้น 0.24 
มิลลิกรัมต่อลิตร ท ำให้ ค่ำ FCR ของปลำกะพงขำวมีค่ำที่สูงมำกกว่ำชุดควบคุม 74.3% (ภำพที่ 3.7) 
อัตรำกำรแลกเนื้อเฉลี่ย เมื่อปลำอยู่ในแอมโมเนียระดับ 0.0024-0.24 มิลลิกรัมต่อลิตร (ในตำรำงที่ 
3.2) 
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ชุดควบคุม        มิลลิกรัมต่อลิตร       มิลลิกรัมต่อลิตร      มิลลิกรัมต่อลิตร
 

ภำพที่ 3.6 ผลของแอมโมเนียต่ออัตรำกำรเจริญเติบโตจ ำเพำะของปลำกะพงขำว แอมโมเนียควำมเข้มข้น 0.0024, 0.024, 0.24 มิลลิกรัมต่อลิตร และชุด
ควบคุม อักษร A, B และ C ที่แตกต่ำงกันหมำยถึงมีควำมแตกต่ำงกันอย่ำงมีนัยส ำคัญทำงสถิติ (p≤0.05) ปลำที่อยู่ในแอมโมเนียควำมเข้มข้นตั้งแต่ 
0.0024-0.24 มิลลิกรัมต่อลิตรมีอัตรำกำรเจริญเติบโตจ ำเพำะลดลงจำกชุดควบคุมอย่ำงมีนัยส ำคัญ (p=0.002) 
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สัปดาห์
ชุดควบคุม        มิลลิกรัมต่อลิตร       มิลลิกรัมต่อลิตร      มิลลิกรัมต่อลิตร

        ภำพที่ 3.7 ผลของแอมโมเนียต่ออัตรำกำรแลกเนื้อของปลำกะพงขำว ที่แอมโมเนีย ควำมเข้มข้น 0.0024, 0.024, 0.24 มิลลิกรัมต่อลิตร  
และชุดควบคุม อักษร A, B, C และ D ที่ต่ำงกันหมำยถึงมีควำมแตกต่ำงกันอย่ำงมีนัยส ำคัญทำงสถิติ (p≤0.05) ปลำที่อยู่ในแอมโมเนียควำมเข้มข้นตั้งแต่ 
0.0024-0.24 มิลลิกรัมต่อลิตรมีอัตรำกำรแลกเนื้อเพ่ิมข้ึนจำกชุดควบคุมอย่ำงมีนัยส ำคัญ (p=0.05)
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3.3 ผลของแอมโมเนียต่อเมแทบอลิซึม 

 
3.3.1 ผลของแอมโมเนียต่ออัตรำกำรหำยใจ 
ผลของแอมโมเนียต่ออัตรำกำรหำยใจของปลำกะพงขำว พบว่ำแอมโมเนียที่ระดับ

ควำมเข้มข้น 0.24 มิลลิกรัมต่อลิตร ท ำให้ปลำมีอัตรำกำรหำยใจต่ ำสุด เมื่อเปรียบเทียบกับ
ปลำที่อยู่ในแอมโมเนียควำมเข้มข้น 0.0024 และ 0.024 มิลลิกรัมต่อลิตร และพบว่ำใน 2 
สัปดำห์แรกปลำที่อยู่ในแอมโมเนียควำมเข้มข้น 0.024 และ 0.24 มิลลิกรัมต่อลิตร มีอัตรำ
กำรหำยใจไม่แตกต่ำงกัน (p>0.05) และเมื่อเปรียบกับชุดควบคุมในสัปดำห์ที่ 2 พบว่ำ
แอมโมเนียควำมเข้มข้น 0.024 และ 0.24 มิลลิกรัมต่อลิต มีผลท ำให้ปลำกะพงขำวมีอัตรำ
กำรหำยใจลดลง 32.4 และ 39.1 % และนอกจำกนี้ยังพบว่ำระดับควำมเข้มข้นของ
แอมโมเนีย 0.0024 และ 0.024 มิลลิกรัมต่อลิตรมีอัตรำกำรหำยใจที่ไม่แตกต่ำงกันในทำง
สถิติในสัปดำห์ที่ 3, 4, 7 และ 8 และในสัปดำห์ที่ 8 ยังพบว่ำ แอมโมเนียควำมเข้มข้น 0.24 
มิลลิกรัมต่อลิตรมีผลท ำให้อัตรำกำรหำยใจของปลำกะพงขำวลดลง 60.6 % เมื่อเปรียบเทียบ
กับชุดควบคุม แอมโมเนียทุกระดับควำมเข้มข้นท ำให้อัตรำกำรหำยใจของปลำต่ ำกว่ำชุด
ควบคุมอย่ำงมีนัยส ำคัญทำงสถิติ (p≤0.05) (ภำพที่ 3.8) 
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สัปดาห์

ชุดควบคุม        มิลลิกรัมต่อลิตร       มิลลิกรัมต่อลิตร      มิลลิกรัมต่อลิตร
 

ภำพที่ 3.8 ผลของแอมโมเนียต่ออัตรำกำรหำยใจของปลำกะพงขำว ที่แอมโมเนียควำมเข้มข้น 0.0024, 0.024, 0.24 มิลลิกรัมต่อลิตร และชุดควบคุม อักษร A, B 
และ C ที่ต่ำงกันหมำยถึงมีควำมแตกต่ำงกันอย่ำงมีนัยส ำคัญทำงสถิติ (p≤0.05) ปลำที่อยู่ในแอมโมเนียควำมเข้มข้นตั้งแต่ 0.0024-0.24 มิลลิกรัมต่อลิตรมีอัตรำ
กำรหำยใจลดลงจำกชุดควบคุมอย่ำงมีนัยส ำคัญ (p=0.004)
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3.3.2 ผลของแอมโมเนียต่ออัตรำกำรขับแอมโมเนีย 
ผลกำรทดลองของแอมโมเนียต่ออัตรำกำรขับแอมโมเนียของปลำกะพงขำว พบว่ำใน

สัปดำห์แรกที่แอมโมเนียควำมเข้มข้น 0.024 และ 0.24 มิลลิกรัมต่อลิตรท ำให้อัตรำกำรขับ
แอมโมเนียลดลง 19.5 และ 24.6% เมื่อเปรียบเทียบกับชุดควบคุม นอกจำกนี้ยังพบว่ำปลำที่
อยู่ในแอมโมเนียควำมเข้มข้น 0.024 และ 0.24 มิลลิกรัมต่อลิตรมีอัตรำกำรขับแอมโมเนียไม่
แตกต่ำงกัน (p>0.05) ยกเว้นในสัปดำห์ที่ 6 และ 7 และเมื่อเปรียบเทียบอัตรำกำรขับ
แอมโมเนียของปลำกะพงขำวในสัปดำห์ที่ 8 พบว่ำปลำที่อยู่ในแอมโมเนียควำมเข้มข้น 
0.0024, 0.024 และ 0.24 มิลลิกรัมต่อลิตรมีอัตรำกำรขับแอมโมเนียต่ ำกว่ำชุดควบคุมอย่ำง
มีนัยส ำคัญทำงสถิติ (p≤0.05)  (ภำพที่  3.9) 

 
 
3.3.3 ผลของแอมโมเนียต่อปริมำตรเม็ดเลือดแดงอัดแน่น  
       ผลของแอมโมเนียต่อปริมำตรเม็ดเลือดแดงอัดแน่นของปลำกะพงขำว พบว่ำ

ปลำที่เลี้ยงในแอมโมเนียในสัปดำห์แรกมีเม็ดเลือดแดงอัดแดงอัดแน่นสูงกว่ำทุกสัปดำห์ และ
สัปดำห์ 2 ถึง 6 ปริมำณเม็ดเลือดแดงอัดแน่นไม่แตกต่ำงกันในทำงสถิติ (P>0.05) นอกจำกนี้
ยังพบว่ำใน 2 สัปดำห์สุดท้ำยชองกำรทดลอง คือ สัปดำห์ ที่ 7 และ 8 มีปริมำณเม็ดเลือด
แดงอัดแน่นต่ ำกว่ำสัปดำห์ที่ 1 ถึง6 ปลำที่อยู่ในแอมโมเนียควำมเข้มข้น 0.0024, 0.024, 
0.24 มิลลิกรัมต่อลิตร และในชุดควบคุม มีปริมำตรเม็ดเลือดแดงอัดแน่นไม่แตกต่ำงกัน
ในทำงสถิต ิ(p>0.05)  (ภำพที่ 3.10) 

 
          3.3.4 ผลของแอมโมเนียต่อปริมำณกลูโคสในเลือด 

   ผลของแอมโมเนียต่อปริมำณกลูโคสในเลือดของปลำกะพงขำว L. calcarifer 
พบว่ำแอมโมเนียควำมเข้มข้น 0.24 มิลลิกรัมต่อลิตรท ำให้ปลำมีปริมำณกลูโคสในเลือดสูงสุด 
และรองลงมำที่ระดับควำมเข้มข้น 0.024 มิลลิกรัมต่อลิตร และเมื่อเปรียบเทียบกับชุด
ควบคุมพบว่ำเพ่ิมขึ้น 3.01 และ 2.25 % ตำมล ำดับนอกจำกยังพบว่ำปลำที่เลี้ยงใน
แอมโมเนียแอมโมเนียควำมเข้มข้น 0.0024 มิลลิกรัมต่อลิตรปริมำณกลูโคสในเลือดไม่
แตกต่ ำงกันจำกชุดควบคุมอย่ ำงมีนั ยส ำคัญทำงสถิติ  (p>0 .05 )  (ภำพที่  3 .11)
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    ภำพที่ 3.9 ผลของแอมโมเนียต่ออัตรำกำรขับแอมโมเนียของปลำกะพงขำว ที่แอมโมเนียควำมเข้มข้น 0.0024, 0.024, 0.24 มิลลิกรัม 
    ต่อลิตร และชุดควบคุม อักษร A, B และ C ที่ต่ำงกันหมำยถึงมีควำมแตกต่ำงกันอย่ำงมีนัยส ำคัญทำงสถิติ (p≤0.05) ปลำที่อยู่ใน 
    แอมโมเนียควำมเข้มข้นตั้งแต่ 0.0024-0.24 มิลลิกรัมต่อลิตรมีอัตรำกำรขับแอมโมเนียลดลงจำกชุดควบคุมอย่ำงมีนัยส ำคัญ (p=0.003) 

A

A
A A A

A A A

A B
A A

A

B B B

B
B B B B

B B

C

B
B

B B B

C C

C

0

0.002

0.004

0.006

0.008

0.01

0.012

0.014

0.016

1 2 3 4 5 6 7 8

อัต
รา

กา
รข

ับแ
อม

โม
เนี

ย 
  ม

โค
รโ

มล
ต่อ

มิล
ลิก

รัม
ต่อ

ชั่ว
โม

ง 

สัปดาห์
ชุดควบคุม        มิลลิกรัมต่อลิตร       มิลลิกรัมต่อลิตร      มิลลิกรัมต่อลิตร
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สัปดาห์

ชุดควบคุม        มิลลิกรัมต่อลิตร       มิลลิกรัมต่อลิตร      มิลลิกรัมต่อลิตร

 
ภำพที่ 3.10 ผลของแอมโมเนียต่อปริมำตรเม็ดเลือดแดงอัดแน่นของปลำกะพงขำว ที่แอมโมเนียควำมเข้มข้น 0.0024, 0.024, 0.24 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร และชุดควบคุม อักษร A, B และ C ต่ำงกันหมำยถึงมีควำมแตกต่ำงกันอย่ำงมีนัยส ำคัญทำงสถิติ (p≤0.05) ปลำที่อยู่ในแอมโมเนียควำม
เข้มข้นตั้งแต่ 0.0024-0.24 มิลลิกรัมต่อลิตรปริมำณเม็ดลือดแดงไมม่ีควำมแตกต่ำงจำกชุดควบคุม (p=0.1) 
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ความเข้มข้นของแอมโมเนีย
 

ภำพที่ 3.11 ผลของแอมโมเนียต่อปริมำณกลูโคสในเลือดนของปลำกะพงขำว ที่แอมโมเนียควำมเข้มข้น 0.0024, 0.024, 0.24  มิลลิกรัมต่อลิตร  
และชุดควบคุมหลังจำกสัปดำห์ที่ 8 อักษร A, B และ C ที่ต่ำงกันหมำยถึงมีควำมแตกต่ำงกันอย่ำงมีนัยส ำคัญทำงสถิติ (p≤   5) ปลำที่อยู่ในแอมโมเนีย 
ควำมเข้มข้นตั้งแต่ 0.0024-0.24 มิลลิกรัมต่อลิตรมีปริมำณกลูโคสในเลือดเพ่ิมข้ึนจำกชุดควบคุมอย่ำงมนีัยส ำคัญ (p=0.003) 
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3.4 ผลของแอมโมเนียต่อค่ำออสโมลำลิต้ีในเลือดของปลำกะพงขำว 
 
ผลของแอมโมเนียต่อค่ำออสโมลำลิตี้ในเลือดของปลำกะพงขำวที่ระดับควำมเข้มข้นของ

แอมโมเนีย 0.024 และ 0.24 มิลลิกรัมต่อลิตรพบว่ำค่ำออสโมลำลิตี้ในเลือดของปลำกะพงขำว มี
ควำมแตกต่ำงจำกชุดควบคุมอย่ำงมีนัยส ำคัญทำงสถิติ (p≤0.05) ยกเว้นที่ระดับควำมเข้มข้นของ
แอมโมเนีย 0.0024 มิลลิกรัมต่อลิตรไม่แตกต่ำงจำกชุดควบคุม (p>0.05) นอกจำกนี้เมื่อเปรียบเทียบ
ควำมแตกต่ำงระหว่ำงผลของแอมโมเนียต่อค่ำออสโมลำลิตี้ในเลือดของปลำกะพงขำวพบว่ำที่ระดับ
ควำมเข้มข้นของแอมโมเนีย 0.024 และ 0.24 มิลลิกรัมต่อลิตรพบว่ำมีผลท ำให้ค่ำออสโมลำลิตี้ใน
เลือดแตกต่ำง 49 และ 60 % และเมื่อเปรียบเทียบกับชุดควบคุมและที่ระดับควำมเข้มข้นของ
แอมโมเนีย 0.0024 มิลลิกรัมต่อลิตร (ภำพที่ 3.12)  
 
 

3.5 ผลของแอมโมเนียต่ออัตรำกำรอยู่รอดของปลำกะพงขำว 
  
 ผลของแอมโมเนียต่ออัตรำกำรอยู่รอดของปลำกะพงขำว พบว่ำที่แอมโมเนียควำมเข้มข้น 
0.24 มิลลิกรัมต่อลิตร ท ำให้อัตรำกำรอยู่รอดของปลำกะพงขำวลดลงอย่ำงมีนัยส ำคัญทำงสถิติ 
(p≤0.05)  ตั้งแต่สัปดำห์ที่ 3 เป็นต้นไป เมื่อเปรียบเทียบกับปลำที่เลี้ยงในแอมโมเนียควำมเข้มข้นอ่ืนๆ 
นอกจำกนี้ยังพบว่ำ ใน 3 สัปดำห์แรกปลำกะพงขำวที่อยู่ในแอมโมเนียควำมเข้มข้น 0.0024, 0.024 
และ 0.24 มิลลิกรัมต่อลิตรและชุดควบคุม อัตรำกำรอยู่รอดไม่แตกต่ำงในทำงสถิติ (p>0.05)  
ในขณะที่สัปดำห์ที่ 8 พบว่ำปลำที่อยู่แอมโมเนียควำมเข้มข้น 0.24 มิลลิกรัมต่อลิตร 
ท ำให้อัตรำกำรอยู่รอดลดลง 7.6 % เมื่อเปรียบเทียบกับชุดควบคุม (ภำพที่ 3.13) 

จำกกำรศึกษำครั้งนี้ได้สรุปผลกระทบของกำรเพ่ิมขึ้นของแอมโมเนียต่อปัจจัยต่ำง ๆ ตั้งแต่
สัปดำห์เริ่มต้นจนถึงสัปดำห์สุดท้ำยใน (ดังตำรำงที่ 3.2)
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ความเข้มข้นของแอมโมเนีย  มิลลิกรัมต่อลิตร 
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ภำพที่ 3.12 ผลของแอมโมเนียต่อออสโมลำลิตี้ต่อปลำกะพงขำว ภำยหลังสัปดำห์ที่ 8 ที่แอมโมเนียควำมเข้มข้น 0.0024, 0.024, 0.24 มิลลิกรัม

ต่อลิตร และชุดควบคุม อักษร A, และ B ที่ต่ำงกันหมำยถึงมีควำมแตกต่ำงกันอย่ำงมีนัยส ำคัญทำงสถิติ (p≤0.05) ปลำที่อยู่ในแอมโมเนียควำม

เข้มข้นตั้งแต่ 0.0024-0.24 มิลลิกรัมต่อลิตรมีค่ำออสโมลำริตี้ไม่มีควำมแตกต่ำงจำกชุดควบคุมอย่ำงมีนัยส ำคัญ (p=0.1) 
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สัปดาห์
ชุดควบคุม        มิลลิกรัมต่อลิตร       มิลลิกรัมต่อลิตร      มิลลิกรัมต่อลิตร

 
ภำพที่ 3.13 ผลของแอมโมเนียต่ออัตรำกำรอยู่รอดของปลำกะพงขำว ที่แอมโมเนียควำมเข้มข้น 0.0024, 0.024, 0.24 มิลลิกรัมต่อลิตร และชุดควบคุม 
อักษร A และ B ที่ต่ำงกันหมำยถึงมีควำมแตกต่ำงกันอย่ำงมีนัยส ำคัญทำงสถิติ (p≤0.05) ปลำที่อยู่ในแอมโมเนียควำมเข้มข้น 0.24 มิลลิกรัมต่อลิตรมี
อัตรำกำรอยู่รอดลดลงจำกชุดควบคุมตั้งแต่สัปดำห์ที่ 3 (p=0.01)
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ตำรำงที่ 3.2 กำรเปรียบเทียบกำรเพ่ิมควำมเข้มข้นของแอมโมเนียในน้ ำ ต่อกำรเจริญเติบโต  
เมแทบอลิซึม ออสโมเรกูเลชัน และ อัตรำกำรอยู่รอดของปลำกะพงขำว ทั้ง 8 สัปดำห์ 

 
พำรำมิเตอร์ (8 สัปดำห์) 

ควำมเข้มข้นของแอมโมเนีย (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
ชุดควบคุม 0.0024 0.024 0.24 P-value 

น้ ำหนักเฉลี่ยเริ่มต้น (กรัม) 40.04±0.04 37.17±0.20 35.51±0.25 32.29±0.27 0.1 
น้ ำหนักเฉลี่ยสุดท้ำย (กรัม) 72.73±0.86 57.17±0.16 46.58±0.37 38.52±0.43 0.01 
น้ ำหนักท่ีเพ่ิมข้ึน (กรัม) 32.69±0.82 20±0.04 11.07±0.12 6.23±0.16 0.01 

ควำมกว้ำงเฉลี่ยเริ่มต้น 
(มิลลิเมตร) 

87.63±0.01 88.90±0.17 86.36±0.11 77.47±0.01 0.09 

ควำมกว้ำงเฉลี่ยสุดท้ำย 
(มิลลิเมตร) 

118.32±0.01 110.74±0.56 92.54±0.01 88.64±0.01 0.003 

ควำมยำวเฉลี่ยเริ่มต้น
(มิลลิเมตร) 

140.97±0.01 138.43±0.01 139.70±0.01 131.23±0.01 0.06 

ควำมยำวเฉลี่ยสุดท้ำย 
(มิลลิเมตร) 

180.80±0.01 172.29±0.01 163.57±0.01 142.28±0.01 0.003 

อัตรำกำรกินอำหำรเฉลี่ย (กรัม) 21.66±0.08 16.87±0.11 14.89±0.06 13.02±0.01 0.03 

อัตรำกำรเจริญเติบโตจ ำเพำะ  
(%/วัน) 

0.66 (a) 0.41 (b) 0.25 (c) 0.15 (d) 0.002 

ค่ำสัมประสิทธิ์ควำมสมบูรณ์, 1.16 (a) 1.18 (a) 1.21 (b) 1.37 (c) 0.00 
อัตรำกำรแลกเนื้อ 4.83 (a) 6.58 (b) 9.96 (b) 16.27 (c) 0.05 
อัตรำกำรหำยใจ 
(มิลลิกรัมต่อชั่วโมง) 

0.01 (a) 0.01 (a) 0.01 (a) 0.006 (b) 0.004 

อัตรำกำรขับแอมโมเนีย 
(ไมโครโมลต่อมิลลิกรัมต่อ
ชั่วโมง) 

0.011 (a) 0.010 (a) 0.008 (b) 0.008 (b) 0.003 

เม็ดเลือดแดงอัดแน่น (%) 36.76 (a) 35.60 (a) 34.12 (a) 33 (a) 0.1 
กลูโคส (มิลลิกรัมต่อเดซิลิตร) 29 (a) 29.33 (a) 65.33 (b) 87.33 (c) 0.003 
ออสโมลำลิตี้ (มิลลิออสโมลต่อ
กิโลกรัม) 

335.33 (a) 352.66 (a) 410.66 (a) 456.33 (a) 0.1 

อัตรำกำรอยู่รอด (%) 88.33 (a) 87.22 (a) 86.94 (a) 81.94 (b) 0.01 
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บทที่ 4 
วิจำรณ์ผลกำรศึกษำ 

 
4.1 ผลของแอมโมเนียต่อกำรเจริญเติบโต 
 

4.1.1 อัตรำกำรกินอำหำร 
  แอมโมเนียในน้ ำส่งผลต่อกำรกินอำหำรของสัตว์น้ ำ และมีรำยงำนหลำยฉบับพบว่ำ

ปลำหลำยชนิดมีอัตรำกำรเจริญเติบโตลดลงในบ่อเลี้ยงที่มีแอมโมเนียสูง(Dosdat et al., 2003; 

Person-Le Ruyet et al., 2003) ซึ่งมีสำเหตุมำจำกมีกำรสะสมแอมโมเนีย เพ่ิมขึ้น และมีกำรขับ

ออกจำกร่ำงกำยน้อยลง (Wilkie, 2002) อำจจะส่งผลกระทบต่อควำมผิดปกติทำงสรีรวิทยำของปลำ

ระดับของแอมโมเนียในพลำสมำเพ่ิมขึ้นส่งผลต่อควำมเครียด และสภำวะสมดุลของร่ำงกำย (see 

review by Barton, 2002) สอดคล้องกับกำรศึกษำครั้งนี้ที่พบว่ำปลำที่อยู่ในระดับควำมเข้มข้นของ

แอมโมเนีย 0.24 มิลลิกรัมต่อลิตรมีผลท ำให้อัตรำกำรกินอำหำรลดลงอย่ำงนัยส ำคัญทำงสถิตเมื่อ

เปรียบเทียบกับอัตรำกำรกินอำหำรในแอมโมเนียควำมเข้มข้น 0.0024, 0.024 มิลลิกรัมต่อลิตร และ 

ชุดควบคุม และสอดคล้องกับกำรศึกษำในปลำปลำซีกเดียว (Solea senegalensis) ซึ่งพบว่ำ NH3 มี

ผลท ำให้ปลำมีอัตรำกำรกินอำหำรลดลง (Schram et al., 2010) และเป็นที่รู้ดีกันว่ำปลำสำมำรถ

ผลิตแอมโมเนียได้จำกกระบวนกำรแคตำบอลิซึมของร่ำงกำยโดยกินอำหำรที่อยู่ในภำพของโปรตีน 

(Husson et al., 2003) แล้วขับแอมโมเนียออกจำกร่ำงกำยได้โดยกำรขับผ่ำนเหงือกปลำ (Wilkie, 

2002) จำกกำรศึกษำในครั้งนี้พบว่ำปลำที่อยู่ในแอมโมเนียควำมเข้มข้นสูงท ำให้ปลำขับแอมโมเนีย

ออกจำกร่ำงกำยลดลงซึ่งเป็นผลท ำให้มีกำรสะสมแอมโมเนียในเลือดและเนื้อเยื่อ (Wright et al., 

2007) ดังนั้นเพ่ือหลีกเลี่ยงกำรสะสมแอมโมเนียในเลือด ปลำจะลดกำรผลิตแอมโมเนียในร่ำงกำยโดย

กำรลดกำรกินอำหำร  (Randall and Tsui, 2002, Lemarie et al., 2004) อัตรำกำรกินอำหำรที่

ลดลงในกำรศึกษำครั้งนี้สนับสนุนกำรศึกษำของ Schram et al, (2010) ที่พบว่ำแอมโมเนียมีผลต่อ

ประสำทส่วนกลำงและกำรท ำงำนของตัวรับ NMDA (N-Methyl-D-aspartic Acid) ซึ่งท ำหน้ำที่ตอบ

รับต่อสิ่งกระตุ้น (excitability) ในปลำที่มีกำรสะสมของแอมโมเนียทั้งในเลือด และในเนื้อเยื่อต่ำงๆ 

เช่น สมอง ตับ กล้ำมเนื้อ (Montfort et al., 2000) ท ำให้ไม่อยำกกินอำหำร จำกรำยงำนที่ผ่ำนมำได้

มีกำรศึกษำระดับควำมเข้มข้นของแอมโมเนียต่อค่ำ Lethal Concentration (LC50) ในสิ่งมีชีวิต
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หลำกหลำยชนิด ดังแสดงในตำรำงที่ 4.1 พบว่ำสิ่งมีชีวิตแต่ละชนิดจะมีค่ำ LC50 ที่ระดับควำมเข้มข้น

ที่ต่ำงกัน 

ตำรำงที่ 4.1 ค่ำ Lethal Concentration (LC50) ของแอมโมเนียต่อต่อสิ่งมีชีวิตชนิดอื่นๆ  

 
ชนิดของสิ่งมีชีวิต 

 
ระดับควำมเข้มข้น 
(มิลลิกรัมต่อลิตร) 

 
อ้ำงอิง 

Meagre  
(Argyrosomus regius) 

0.7 Mehmet et al, (2016) 
 

Nile tilapia  
(Oreochromis niloticus) 

1.46 Joyce and David, (2006) 

Rainbow trout, 
Oncorhynchus mykiss 

0.3-0.6 Thurston and Russo, (2004) 

mud crabs, Scylla serrata. 95.35 Romano and Zeng, (2007) 
Asian Seabass  
(Lates calcarifer) 

2.4 This study 

 
ส ำหรับในกำรศึกษำครั้งนี้ พบว่ำปลำกะพงขำวจะมีค่ำ LC50 คือ 2.45 มิลลิกรัมต่อลิตร 
 

4.1.2 น้ ำหนัก ควำมกว้ำง ควำมยำว และ อัตรำกำรเจริญเติบโตจ ำเพำะ  
  จำกกำรทดลองพบว่ำปลำกะพงขำว ที่อยู่ในแอมโมเนียควำมเข้มข้น 0.24 มิลลิกรัม
ต่อลิตรมีน ำหนักเปียกลดลงต่ ำสุดเมื่อเปรียบเทียบกับชุดควบคุมอย่ำงมีนัยส ำคัญทำงสถิติ (p≤0.05) 
นอกจำกนี้ปลำที่อยู่ในสภำพแวดล้อมที่มีแอมโมเนียเป็นระยะเวลำนำนท ำให้มีน้ ำหนัก ควำมกว้ำง 
และควำมยำวลดลงเช่นกัน เช่นในปลำกะพงยุโรประยะจูวีไนล์ (Dicentrarchus labrax) (Dosdat 
et al., 2003; Lemarie et al., 2004), ปลำค็อด (Gadus morhua) (Foss et al., 2004) และปลำ
ซีกเดียว (Solea senegalensis) (Pinto et al., 2007) ในสภำพแวดล้อมที่มีแอมโมเนียสูง ปลำจึง
ต้องใช้พลังงำนในกำรขจัดสำรพิษเพ่ิมขึ้น พลังงำนที่ใช้ในกำรเจริญเติบโตลดลงหรือในภำวะที่กิน
อำหำรหรืออดอำหำร ร่ำงกำยจะใช้พลังงำนจำกแหล่งอำหำรส ำรอง เช่น ไกลโคเจนในกล้ำมเนื้อ จึง
ท ำให้น้ ำหนักลดลงสอดคล้องกับรำยงำนวิจัยของ  Schram et al, (2010) พบว่ำอัตรำกำรกินอำหำร 
และอัตรำกำรเจริญเติบโตจ ำเพำะเมื่อเทียบกับชุดควบคุมลดลงถึง 58 % และ 57% ตำมล ำดับ เมื่อ
ปลำดุรัสเซียอยู่ในแอมโมเนียควำมเข้มข้น 1084 µM ชี้ให้เห็นว่ำปลำที่อยู่ในแอมโมเนียควำมเข้มข้น



    

57 

  

เช่นนี้ต้องใช้พลังงำนมำกในกำรรักษำระดับควำมเข้มข้นของ NH4
+ ในเลือดให้อยู่ในระดับต่ ำๆ ในน้ ำที่

มีแอมโมเนียสูง (Wood, 2004; Madison et al., 2009)  
   

4.1.3 ค่ำสัมประสิทธิ์ควำมสมบูรณ์ของปลำ  
 ค่ำสัมประสิทธิ์ควำมสมบูรณ์เป็นสัดส่วนระหว่ำงน้ ำหนักและควำมยำวของปลำ เพ่ือ

บ่งบอกถึงค่ำสมมำตรของปลำกะพงขำว  โดยน้ ำหนักตัว เพศ และฤดูกำลมีผลโดยตรงต่อค่ำ K ซึ่ง
ปัจจัยต่ำงๆเหล่ำนี้จึงท ำให้ค่ำ K เพ่ิมข้ึน แต่อย่ำงไรก็ตำมค่ำ K มีควำมแปรปรวนนั้นขึ้นอยู่กับน้ ำหนัก
ของตัวปลำ โดยค่ำ K เป็นหนึ่งในตัวชี้วัดคุณภำพปลำ และนอกจำกนี้หำกค่ำ K มีค่ำเข้ำใกล้ 1 แสดง
ให้เห็นว่ำปลำกะพงขำว มีควำมสมบูรณ์ (Swingle and Shell, 1971) จำกผลกำรทดลองพบว่ำปลำ
ที่อยู่ในแอมโมเนียควำมเข้มข้น 0.24 มิลลิกรัมต่อลิตรท ำให้ค่ำ K สูงสุด คือ 1.37 และในแอมโมเนีย
ควำมเข้มข้น 0.024, 0.0024 มิลลิกรัมต่อลิตร และชุดควบคุม ค่ำ K มีค่ำเท่ำกับ 1.21, 1.18 และ 
1.16 ตำมล ำดับ ซึ่งสอดคล้องกับผลกำรทดลองของ Mohanty et al, (2014) พบว่ำค่ำ K ในปลำ
กะพงขำว ที่เหมำะสมอยู่ระหว่ำง 0.90-1.11  

  
 4.1.4 อัตรำกำรแลกเนื้อ 
  อัตรำกำรเปลี่ยนอำหำรเป็นเนื้อหรืออัตรำกำรแลกเนื้อ (Food conversion ratio, 
FCR) หมำยควำมว่ำ กำรให้ปริมำณของอำหำรต่อกำรเจริญเติบโตของสัตว์หรือกำรเพ่ิมน้ ำหนักตัว ยิ่ง
อำหำรน้อยแต่ได้เนื้อมำกยิ่งดี ดังนั้นค่ำ FCR ยิ่งต่ ำยิ่งดีต่อเกษตรกร เนื่องจำกเป็นตัวชี้วัดว่ำสัตว์เลี้ยง
มีสุขภำพที่ด ี (Christine et al., 2017)  จำกผลกำรทดลองพบว่ำปลำที่อยู่ในแอมโมเนียควำมเข้มข้น 
0.24 มิลลิกรัมต่อลิตร ท ำให้ FCR สูงสุดเมื่อเปรียบเทียบกับชุดควบคุม และรองลงมำคือ 0.024 และ 
0.0024 มิลลิกรัมต่อลิตร อัตรำกำรแลกเนื้อในสัปดำห์แรกที่ปลำอยู่ในแอมโมเนียควำมเข้มข้น 
0.0024, 0.024 และ 0.24 มิลลิกรัมต่อลิตร สูงกว่ำปลำในชุดควบคุม 45.5, 60.5 และ 70.7% 
ตำมล ำดับ สอดคล้องกับผลกำรทดลองของ Schram et al. (2010) ซึ่งพบว่ำ  ปลำดุกรัสเซีย 
(Clarias gariepinus) ที่อยู่ในแอมโมเนียควำมเข้มข้นสูงสุด (1084 µM) ท ำให้ค่ำ FCR มีค่ำสูงที่สุด
เมื่อเทียบกับควำมเข้มข้น 4, 14, 38 และ 176 µM  El-Shafai et al., (2004) พบว่ำ FCR ของปลำ
นิล (Oreochromis andersoni) เพ่ิมข้ึนตำมควำมเข้มข้นของแอมโมเนีย นอกจำกนี้ Dosdat et al., 
(2003) พบว่ำหลังจำกวันที่ 20 ของกำรทดลอง ปลำกะพงยุโรป (Dicentrarchus labrax) ที่อยู่ใน
แอมโมเนียควำมเข้มข้น 0.53–16.11 มิลลิกรัมต่อลิตร ท ำให้ค่ำ FCR เพ่ิมขึ้นเช่นกัน จำกผลกำร
ทดลองดังกล่ำวเมื่อเปรียบเทียบกับชุดควบคุม สังเกตว่ำค่ำ FCR มีควำมสัมพันธ์กับระดับควำมเข้มข้น
ของแอมโมเนีย แอมโมเนียในระดับควำมเข้มข้นสูงส่งผลท ำให้ค่ำ FCR เพ่ิมขึ้นซึ่งเป็นผลมำจำก
น้ ำหนักลดลง 
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4.2 ผลของแอมโมเนียต่อเมแทบอลิซึม 
 4.2.1 ผลของแอมโมเนียต่ออัตรำกำรหำยใจ 
  วิถีกำรตรวจสอบควำมผิดปกติของกระบวนกำรเมแทบอลิซึมส่วนใหญ่จะใช้วิธีกำร
วัดอัตรำกำรหำยใจหรือกำรวัดอัตรำกำรบริโภคออกซิเจน ซึ่งเป็นวิธีกำรที่ง่ำย และเหมำะส ำหรับกำร
ทดลอง กำรหำยใจของสิ่งมีชีวิตเป็นกระบวนกำรที่น ำแก๊สออกซิเจนไปสันดำปกับกลูโคส  ไขมันและ 
โปรตีน เพ่ือให้ได้พลังงำนที่อยู่ในภำพ ATP (Adenosine Triphosphate) ไปยังเซลล์ต่ำง ๆ เมื่อเซลล์
มีเมแทบอลิซึมสูง อัตรำกำรหำยใจก็จะสูงข้ึนด้วย จำกกำรศึกษำครั้งนี้แอมโมเนียที่ระดับควำมเข้มข้น
สูง 0.24 มิลลิกรัมต่อลิตร เป็นสำเหตุท ำให้อัตรำกำรหำยใจของปลำกะพงขำว ลดลง 60.6 % เมื่อ
เปรียบเทียบกับชุดควบคุม ทั้งนี้อำจจะเนื่องมำจำกภำวะกำรอดอำหำร ขณะเดียวกัน Saravanan et 
al, (2013) พบว่ำอัตรำกำรกินอำหำรจะเพ่ิมตำมอัตรำกำรหำยใจ เช่นมีกำรเผำผลำญสูงขึ้น โดย
แอมโมเนียในสิ่งแวดล้อมจะไม่มีผลต่ออัตรำกำรหำยใจในปลำที่อดอำหำร เนื่องจำกปลำเหล่ำนี้ มีกำร
ปรับตัวโดยไม่จ ำเป็นต้องใช้พลังงำนเสริมเพ่ือรักษำสมดุลของระดับแอมโมเนียภำยใน ดังนั้น กำรเพ่ิม
อัตรำกำรหำยใจมักพบว่ำเป็นกำรปรับตัวของปลำเองในระยะสั้นๆ ซึ่งมีควำมเชื่อมโยงกับกำรเพ่ิมกำร
ระบำยออกซิเจนมำกขึ้น นอกจำกนี้ยังพบว่ำภำยใต้สภำวะที่มีแอมโมเนียจะส่งผลท ำให้มีอัตรำกำร
หำยใจสูงขึ้น โดยมีควำมเชื่อมโยงกับภำวะกำรหำยใจถี่ (hyperventilation) ซึ่งสอดคล้องกับกำร
ทดลองของ Foss et al, (2003) พบว่ำอัตรำกำรหำยใจเพ่ิมขึ้นตำมระดับของแอมโมเนีย และพบว่ำ
เมื่อปลำอยู่ภำยใต้สภำวะที่มีแอมโมเนียสูงที่สุด อัตรำกำรหำยใจจะสูงกว่ำชุดควบคุมถึง 1.5 เท่ำ 
สอดคล้องกับ Foss et al. (2002) ที่พบว่ำอัตรำกำรหำยใจมีกำรเปลี่ยนแปลงในช่วงแรกๆ เพ่ิมขึ้น 
แต่อย่ำงไรก็ตำม อัตรำกำรหำยใจจะกลับสู่สภำวะปกติโดยเร็วหลังจำกมีกำรปรับตัวต่อภำวะควำม
เป็นพิษในช่วงแรก นอกจำกนี้แล้วยังพบว่ำหนึ่งในสำเหตุที่ท ำให้ปลำกะพงขำว มีอัตรำกำรหำยใจ
ลดลงในระดับควำมเข้มข้นสูง 0.24 มิลลิกรัมต่อลิตร อำจเนื่องเซลล์เหงือกปลำถูกท ำลำย ส่งผลท ำให้
มีแลกเปลี่ยนออกซิเจนต่ ำ สอดคล้องกับกำรศึกษำในปลำอ่ืน ๆ อีกหลำยชนิด เช่น ปลำทอง (Benli 
et al., 2008), ปลำนิล (Benli et al. 2008) และ ปลำดุก (Miron et al., 2008)  อย่ำงไรก็ตำม
กำรศึกษำครั้งนี้พบว่ำปลำที่อยู่ในแอมโมเนียควำมเข้มข้น 0.0024 และ 0.024 มิลลิกรัมต่อลิตรมี
อัตรำกำรหำยใจในสัปดำห์ที่ 3, 4, 7 และ 8 ไม่แตกต่ำงกันอำจเนื่องมำจำกที่ระดับเข้มข้นของ
แอมโมเนียดังกล่ำวปลำสำมำรถปรับตัวได้ สอดคล้องกับกำรศึกษำในปลำนิล (Richard, 2009) ที่
พบว่ำระดับควำมเข้มข้นของแอมโมเนียไม่มีผลต่ออัตรำกำรหำยใจหลังจำก 48 ชั่วโมง และพบว่ำมี
กำรปรับตัวต่อเมแทบอลิซึม โดยกำรชดเชยอัตรำกำรหำยใจ แตอ่ย่ำงไรก็ตำม อัตรำกำรหำยใจจะมำก
ขึ้นหลังจำก 48 ชั่วโมง เมื่อเปรียบเทียบกับปลำในชุดที่ไม่ได้ปรับตัว ชี้ให้เห็นควำมเป็นไปได้ว่ำมีกำร
ชดเชยอัตรำกำรหำยใจจะเพ่ิมข้ึนเพื่อเป็นกำรตอบสนองควำมต้องกำรทำงสรีรวิทยำของปลำ และจำก
ผลกำรทดลองพิสูจน์ว่ำ ปลำนิลได้มีกำรปรับตัวในสภำวะที่มีแอมโมเนียเพ่ิมขึ้นภำยใน 48 ชั่วโมง กำร
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ปรับตัวของปลำเป็นเรื่องที่น่ำสนใจเช่นกำรศึกษำของ Richard, (2009) พบว่ำปลำนิลที่ไม่ได้ปรับตัว
อำจจะทนต่อแอมโมเนียในระยะ35วันแรก เมื่อน ำปลำไปเลี้ยงในควำมเข้มข้นของแอมโมเนียใน
ระดับกลำง นอกจำกนี้ Wood, (2004) และ Ip et al, (2001) ได้ศึกษำต่อในปลำเทรำท์และแนะน ำ
ว่ำกำรปรับตัวอำจจะมีผลต่อกำรยับยั้งกำรผกผันของเมแทบอลิซึมของไนโตรเจน  
 
 4.2.2 ผลของแอมโมเนียต่ออัตรำกำรขับแอมโมเนีย   
  แอมโมเนียเป็นสำรพิษต่อปลำเป็นอย่ำงมำกหำกมีกำรสะสมในร่ำงกำย ในสภำพ
สิ่งแวดล้อมที่มีแอมโมเนียเพ่ิมขึ้นเพียงเล็กน้อยก็ส่งผลกระทบอย่ำงรุนแรงต่อตัวปลำ แอมโมเนียเป็น
ของเสียที่ เกิดกระบวนกำรเมแทบอลิซึมของร่ำงกำย ซึ่งมีธำตุไนโตรเจนเป็นองค์ประกอบ 
(Nitrogenous wastes) เกิดจำกกำรสลำยสำรโปรตีนและกรดนิวคลีอิก  แอมโมเนีย (Ammonia; 
NH3) มีควำมเป็นพิษสูง มีคุณสมบัติละลำยน้ ำได้ดี จะก ำจัดออกในภำพของแอมโมเนียมไอออน 
(NH4

+) สิ่งมีชีวิตบำงชนิดสำมำรถเปลี่ยนแอมโมเนียให้อยู่ในสภำพที่เป็นพิษน้อยลง เช่น ยูเรีย (Urea) 
หรือกรดยูริก (Uric acid) โดยกระบวนกำรขจัดสำรพิษออกมำจำกเลือดโดยอำศัยกำรขับออกร่ำงกำย
ผ่ำนเหงือกโดยต้องใช้พลังงำนเคมีในร่ำงกำย (McDonalda et al., 2012) ดังนั้นกำรทดลองเรื่องผล
ของแอมโมเนียต่ออัตรำกำรขับแอมโมเนียสำมำรถเป็นตัวชี้วัดควำมผิดปกติของเมแทบอลิซีมได้ จำก
ผลกำรทดลองพบว่ำ ในสัปดำห์แรกปลำที่อยู่ในแอมโมเนียควำมเข้มข้น 0.024 และ 0.24 มิลลิกรัม
ต่อลิตร อัตรำกำรขับแอมโมเนียลดลง 19.5 และ 24.6% เมื่อเปรียบเทียบกับชุดควบคุม และปลำที่
อยู่ในแอมโมเนียควำมเข้มข้น 0.024 และ 0.24 มิลลิกรัมต่อลิตรอัตรำกำรขับแอมโมเนียไม่แตกต่ำง
กัน (p>0.05) ยกเว้นในสัปดำห์ที่ 6 และ 7 ในสัปดำห์ที่ 8 ปลำที่อยู่ในแอมโมเนียควำมเข้มข้น 
0.0024, 0.024 และ 0.24 มิลลิกรัมต่อลิตรอัตรำกำรขับแอมโมเนียที่ต่ ำกว่ำชุดควบคุมอย่ำงมี
นัยส ำคัญทำงสถิติ (p≤0.05) ซึ่งสอดคล้องกับผลกำรทดลองของ Sinha et al, (2012) พบว่ำปลำทอง
ที่อยู่ในแอมโมเนียควำมเข้มข้นสูง (ตั้งแต่วันที่ 4 เป็นต้นไป) ท ำให้แอมโมเนียในเลือดปลำที่อดอำหำร
สูงขึ้น ซึ่งสำเหตุอำจมำจำกกำรที่ปลำเหล่ำนี้ไม่สำมำรถขับแอมโมเนียได้อย่ำงเต็มที่ โดยกำรทดลอง
แสดงให้เห็นว่ำ ปลำที่กินอำหำรสำมำรถขับแอมโมเนียที่สูงขึ้น ในขณะที่อัตรำกำรขับแอมโมเนียจะ
ลดลงในปลำที่อดอำหำร โดยระหว่ำงปลำกินอำหำรกับปลำอดอำหำรล้วนมำจำกปัจจัยภำยนอก 
โปรตีนที่กินเข้ำไปจะถูกไฮโดรไลซ์กลำยเป็นกรดอะมิโนซึ่งจะถูกดูดซึม และจะถูกน ำไปใช้ เพ่ือ
สังเครำะห์โปรตีนต่อไป ถ้ำหำกปริมำณกรดอะมิโนมำกเกินไปจะท ำให้มีกำรผลิตแอมโมเนียสูงขึ้นด้วย 
และ Weihrauch et al. (2009) พบว่ำสัตว์น้ ำส่วนใหญ่มีกำรรักษำระดับแอมโมเนียในร่ำงกำยใน
ระดับที่ต่ ำ โดยกำรขับแอมโมเนียส่วนเกินโดยตรง ผลจำกกำรเพ่ิมแอมโมเนียส่งผลท ำให้มีกำรสะสม
แอมโมเนียในร่ำงกำยเพิ่มขึ้นท ำให้กำรกำรขับถ่ำยเพ่ิมขึ้น กำรขับแอมโมเนียนั้นจะเพ่ิมขึ้นตำมกำรกิน
อำหำร ดังนั้นจะเห็นได้ว่ำอัตรำกำรกินอำหำรมีผลต่ออัตรำกำรขับโมเนีย นอกจำกนี้  เหงือกปลำเป็น
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อวัยวะหลักในกำรขับถ่ำยแอมโมเนีย (Wilkie, 2002; Weihrauch et al., 2009) เนื่องจำกว่ำเหงือก
ปลำมีพ้ืนที่ผิวขนำดใหญ่ โดยมีเลือดไปเลี้ยง ที่ส่งออกมำจำกหัวใจ 100 % มีอัตรำกำรระบำยอำกำศ
มำก ระยะกำรแพร่สั้นเนื่องจำกมีผนังบำงมีจ ำนวนมำก (Evans et al., 2005). อย่ำงไรก็ตำมเนื้อเยื่อ
เหงือกก่อให้เกิดอัตรำกำรเผำผลำญสูง คิดเป็น 10% ของควำมต้องกำรออกซิเจนทั้งหมดในปลำ
กระดูกแข็งเพ่ือรักษำสมดุล กำรเผำผลำญเพ่ือในกำรขับแอมโมเนียใช้น้อยที่สุด (Evans et al., 2005) 
ปลำจะมีกำรก ำจัดของเสียโดยส่วนใหญ่แอมโมเนียถูกขับออกมำทำงช่องเหงือก เป็นส่วนที่แพร่ต่อจำก
เลือดไปยังน้ ำ (Wilkie, 2002; Evans et al., 2005) นอกจำกนี้ยังพบว่ำปลำที่อยู่ในแอมโมเนียท ำให้
กำรขับถ่ำยลดลง  ปลำบำงชนิดลดอัตรำกำรผลิตแอมโมเนียจำกกรดอะมิโน เพ่ือจะชะลอตัวในกำร
ผลิตแอมโมเนียภำยในร่ำงกำย (Ip et al., 2001, 2004; Lim et al., 2001) นอกจำกนี้ Schram et 
al, (2014) และยังพบว่ำปลำที่อยู่ในแอมโมเนียควำมเข้มข้นสูง ๆ ส่งผลท ำให้ขับแอมโมเนียลดลง
อย่ำงมีอย่ำงส ำคัญ ปลำน้ ำเค็มสำมำรถขับแอมโมเนียได้โดยผ่ำนวิธีกำรแพร่ NH3 และ NH4

+โดยจะ
ผ่ำนช่องว่ำงระหว่ำงเซลล์บริเวณเหงือก คือเซลล์บริเวณด้ำนที่ติดกับเลือด (Basolateral) และ เซลล์
บริเวณด้ำนที่ติดกับน้ ำ (Apical) (ภำพที่ 4.1) กลไกกำรขับแอมโมเนียจำกเลือดเป็นไปตำมสมมุติฐำน
ของ Weihrauch et al. (2009) สำมำรถแบ่งได้เป็นสองโมเดล คือ 1. PV cell model (Pavement 
cell) และ 2. MR cell  model (Mitochondria rich cell) ส ำหรับ PV model จะกล่ำวถึง NH3 ซึ่ง
อยู่ในรูปของก๊ำซไม่มีประจุจะสำมำรถแพร่จำกเลือดผ่ำนเหงือกสู่น้ ำโดยตรง (A)  โดย NH3 แพร่เข้ำสู่
ในเซลล์เหงือกผ่ำนไกลโคโปรตีน Rhbg และขับออกผ่ำน Rhcg2  ของเซลล์ pavement cells (PV 
cells) และในส่วนของ MR cell model เมื่อ NH3 เกิดกำรรวมตัวกับ H+กลำยเป็น NH4

+ (Nakada 
et al., 2007) กำรขับ NH4

+ ออกนอกเซลล์เกิดข้ึนไดส้ำมรูปแบบ โดยรูปแบบแรก Na+, K+, 2Cl- จำก
เลือดจะเข้ำไปในเซลล์ร่วมกัน (co-transport) โดย NH4

+ จะเข้ำไปร่วมด้วย (B) จำกนั้นจะไปแทนที่
H+ ซึ้งได้แลกเปลี่ยนกับ Na+ (exchanger) ซึ่งมีโปรตีน NHE-2 ทำงด้ำนที่ติดกับน้ ำ รูปแบบที่สอง 
NH4

+ เข้ำไปแทนที่ 2K+ ซึ่งแลกเปลี่ยนกับ 3Na+ โดยผ่ำนกลไก Na+/K+-ATPase exchanger (C) 
และรูปแบบที่สำม NH4

+ ยังผ่ำนเหงือกเข้ำสู่ช่องว่ำงของเซลล์ (gap junction) (D) กำรเข้ำไปของ 
NH4

+แบบร่วมกันและแบบแลกเปลี่ยนจะเกิดข้ึนที่ MR cell (Mitochondria rich cell) 
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ภำพที่ 4.1 แบบจ ำลองกำรขับถ่ำยที่เหงือกของปลำน้ ำเค็ม (Weihrauch et al., 2009) 
 
 

4.2.3 ผลของแอมโมเนียต่อปริมำตรเม็ดเลือดแดงอัดแน่น 

 กำรวัดปริมำตรเม็ดเลือดแดงอัดแน่นเป็นส่วนหนึ่งของกำรตรวจควำมสมบูรณ์ของ
เลือด ซึ่งเป็นวิธีกำรตรวจสอบเพ่ือบอกควำมผิดปกติของปริมำตรเม็ดเลือดแดง จำกผลกำร
ทดลองพบว่ำ ปลำที่เลี้ยงในแอมโมเนียควำมเข้มข้น 0.0024, 0.024, 0.24 มิลลิกรัมต่อลิตร 
และในชุดควบคุมในสัปดำห์ ที่ 2-6 และ 7-8 มีปริมำตรเม็ดเลือดแดงอัดแน่นไม่แตกต่ำงกัน
ในทำงสถิติ (p>0.05) เป็นไปได้ว่ำ ปลำมีกำรปรับสภำพเพ่ือท ำให้กำรหำยใจเพ่ิมขึ้น ซึ่ง
สอดคล้องกับผลกำรทดลองของ Shin et al, (2016) พบว่ำ ปลำโกเรียน ร็อคฟิช 
(Sebastes schlegeli) ที่อยู่ในแอมโมเนียควำมเข้มข้น 0.1, 0.5, and 1.0 มิลลิกรัมต่อลิตร 
หลังจำกสัปดำห์ที่ 2-4 ปริมำตรเม็ดเลือดแดงอัดแน่นไม่แตกต่ำงกันในทำงสถิติ (p>0.05 ซึ่ง
เป็นไปได้ว่ำมีควำมเก่ียวข้องกับปรับตัวของปลำ 
 
  

A 

B 
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4.2.4 ผลของแอมโมเนียต่อกลูโคสในเลือด 
กำรวัดปริมำณกลูโคสในเลือดถือเป็นกำรตรวจสอบควำมผิดปกติของเมแทบอลิซึมของ

ร่ำงกำยโดยทั่วไป กลูโคสเป็นแหล่งพลังงำนแห่งแรกส ำหรับเซลล์ ซึ่งจะเกี่ยวข้องกับกำรใช้พลังงำน
ของสิ่งมีชีวิต กำรรักษำภำวะสมดุลในร่ำงกำยเพ่ือรักษำระดับน้ ำตำลในเลือด เกี่ยวข้องกับหลำยระบบ
ที่ท ำงำนร่วมกัน เช่น ฮอร์โมน, กลูคำกอน, คอร์ติซอล และ catecholamine จะท ำให้ระดับกลูโคสใน
เลือดเพ่ิมมำกขึ้น ส่วนอินซูลินท ำให้ระดับกลูโคสในเลือดลดลง กำรศึกษำครั้งนี้พบว่ำระดับควำม
เข้มข้นของแอมโมเนีย 0.24 มิลลิกรัมต่อลิตรท ำให้ปลำมีปริมำณกลูโคสในเลือดสูงสุด และรองลงมำที่
ระดับควำมเข้มข้น 0.024 มิลลิกรัมต่อลิตร เมื่อเปรียบเทียบกับชุดควบคุมพบว่ำเพ่ิมขึ้น 3.01 และ 
2.25 % ตำมล ำดับ นอกจำกนี้ยังพบว่ำแอมโมเนียที่ระดับควำมเข้มข้น 0.0024 มิลลิกรัมต่อลิตร
ปริมำณกลูโคสในเลือดไม่มีควำมแตกต่ำงกันอย่ำงมีนัยส ำคัญทำงสถิติ (p>0.05) สอดคล้องกับผลกำร
ทดลองของ Metwally, M.A.A. and  Wafeek, M, (2004) ที่พบว่ำปลำอยู่ใน NHCl4 ในควำม
เข้มข้นต่ำงกันท ำให้ระดับกลูโคสในเลือดของปลำนิลทุกชุดกำรทดลองเพ่ิมขึ้นอย่ำงมีนัยส ำคัญ 
(P<0.05) เมื่ อเปรียบเทียบกับชุดควบคุม เป็นที่รู้ กันดีว่ำแอมโมเนียมีผลท ำให้ระดับของ 
catecholamine เพ่ิมขึ้น จึงเกิดกำรกระตุ้นกระบวนกำร glycogenolysis และ glyconeogenesis 
ซึ่งมีผลท ำให้ระดับของกลูใคสในเลือดเพ่ิมขึ้น นอกจำกนี้ยังพบว่ำ คอร์ติโคสเตียรอยด์ ตอบสนองต่อ
แอมโมเนียที่มีควำมเข้มข้นสูงๆ นอกจำกนี้ Davis et al, (2003) พบว่ำ ปลำกระมัง (Sciaenops 
ocellatus) ที่อยู่ในแอมโมเนียควำมเข้มข้นสูงๆ ท ำให้ควำมเข้มข้นของกลูโคสในเลือดเพ่ิมขึ้น 
ควำมเครียดเป็นอีกเหตุผลที่จะชักน ำท ำให้ระดับกลูโคสในเลือดเพ่ิมขึ้นอีกด้วยซึ่งพบในปลำหลำยสำย
พันธุ์ (Rotllant et al 2001, Skjervold et al., 2000) ไกโคเจนท ำหน้ำที่เก็บกักพลังงำนของสัตว์ 
โดยเปรียบเสมือนกับแหล่งกักเก็บพลังงำนหลักที่อยู่ภำพของกลูโคสในร่ำงกำย เมื่อได้รับควำมเข้มข้น
ของแอมโมเนียในช่วงสั้นๆและนำนท ำให้ไกลโคเจนในกล้ำมเนื้อนั้นลดลง (Cui et al., 2017) 
 
4.3 ผลของแอมโมเนียต่อค่ำออสโมลำลิตี้ในและเลือด 

  
4.4.1 ผลของแอมโมเนียต่อค่ำออสโมลำลิตี้ในเลือด 
จำกผลกำรทดลองพบว่ำออสโมลำลิตี้ที่ระดับควำมเข้มข้นของแอมโมเนีย 0.024  และ 0.24 

มิลลิกรัมต่อลิตร มีควำมแตกต่ำงกับชุดควบคุมอย่ำงมีนัยส ำคัญทำงสถิติ (p≤0.05) ออสโมลำลิตี้ของ
เลือดปลำที่เลี้ยงในแอมโมเนียควำมเข้มข้น 0.0024 มิลลิกรัมต่อลิตรพบว่ำไม่มีควำมแตกต่ำงจำกชุด
ควบคุม (p>0.05) อำจจะมีสำเหตุมำจำกแอมโมเนียที่ควำมเข้มข้นดังกล่ำวไม่ส่งผลต่อค่ำออสโมลำลิตี้
ของเลือดปลำกะพงขำว นอกจำกนี้ยังพบว่ำที่ระดับควำมเข้มข้นของแอมโมเนีย 0.024 และ 0.24 
มิลลิกรัมต่อลิตรมีผลท ำให้ค่ำออสโมลำลิตี้ในเลือดเพ่ิมขึ้น 49 และ 60 % และเมื่อเปรียบเทียบกับชุด
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ควบคุมและแอมโมเนียควำมเข้มข้น 0.0024 มิลลิกรัมต่อลิตร ออสโมลำลิตี้ในเลือดปลำที่เลี้ยงใน
แอมโมเนียควำมเข้มข้น 0.0024 มิลลิกรัมต่อลิตร น้ ำและเลือดแตกต่ำงกัน 45 และ 46.1% ควำม
แตกต่ำงระหว่ำงค่ำออสโมลำลิตี้ในเลือดกับน้ ำอำจจะเนื่องมำจำกกำรปรับสภำพของร่ำงกำย ใน
สภำวะที่ออสโมลำลิตี้ภำยนอกและภำยในแตกต่ำงกัน จะส่งผลโดยตรงกับกำรใช้พลังงำนเพ่ือกำร
รักษำสมดุล และเกิดสภำวะเครียด ท ำให้กลูโคสจะถูกใช้เพ่ือน ำมำชดเชยกำรสูญเสียเกลือแร่ และใช้
เป็นพลังงำนในกำรปรับสมดุลเกลือแร่ (osmoregulation) ด้วยกระบวนกำรใช้พลังงงำน (active 
transport) และกำรน ำสำรอินทรีย์จ ำพวกกรดอะมิโน และกลูโคสมำใช้เป็นพลังงำน เพ่ือควบคุม
ระบบสมดุลเกลือแร่ในร่ำงกำยให้อยู่ในระดับคงที่ และเหมำะสมกับกำรด ำรงชีวิต นั้นจะส่งผลยังเป็น
กำรเพ่ิมระดับออสโมลำลิตี้ภำยในเลือด (colloidal osmotic pressure) ให้สูงขึ้นอีกด้วย 
(Zwingmann and Leibfritz, 2005) นอกจำกนี้ Romano and Zeng, (2007) พบว่ำปูด ำ (Scylla 
serrata) จะมีกำรใช้พลังงำนเพ่ือปรับสภำพควำมสมดุลเกลือแร่อย่ำงมำกเมื่อควำมเค็มน้ ำภำยนอกมี
ระดับต่ ำหรือสูงเกินไป (osmotic stress) ท ำให้แอมโมเนียในเลือดสูงขึ้นอีกด้วยและสำรอินทรีย์
จ ำพวกกรดอะมิโน และกลูโคสมำใช้เป็นพลังงำนอย่ำงมำกจำกเปลือกและเนื้อเยื่อ เพ่ือควบคุมระบบ
สมดุลเกลือแร่ในร่ำงกำยให้อยู่ในระดับคงที่และเหมำะสมกับกำรด ำรงชีวิต อีกทั้งกรดอะมิโนและ
กลูโคสดังกล่ำวยังส่งผลท ำให้มีกำรเพ่ิมระดับออสโมลำลิตี้ภำยในเลือด (colloidal osmotic 
pressure) ให้สูงขึ้นอีกด้วยนอกจำกนี้แล้วยังสำมำรถปรับออสโมลำลิตี้ได้ดีโดยไม่เกิดกำรสูญเสีย
พลังงำนในกำรควบคุมสมดุลแร่ธำตุ จึงส่งผลให้สำมำรถน ำพลังงำนไปใช้ในกำรด ำรงชีวิตและกำร
เจริญเติบโตได้อย่ำงมีประสิทธิภำพ 
 
  
4.4 ผลของแอมโมเนียต่ออัตรำกำรอยู่รอดของปลำกะพงขำว  
 

จำกผลกำรทดลองผลของแอมโมเนียต่ออัตรำกำรอยู่รอดของปลำกะพงขำวพบว่ำที่ระดับ
ควำมเข้มข้นของแอมโมเนีย 0.0024, 0.024, 0.24 มิลลิกรัมต่อลิตรและชุดควบคุม มีอัตรำกำรอยู่
รอดไม่แตกต่ำงกัน (p>0.05) ยกเว้นที่แอมโมเนียควำมเข้มข้น 0.24 มิลลิกรัม แตกต่ำงจำกชุดควบคุม
ตั้งแต่สัปดำห์ที่ 4-8 และพบว่ำในสัปดำห์ที่ 8 ระดับควำมเข้มข้นของแอมโมเนีย 0.24 มิลลิกรัมต่อ
ลิตรท ำให้อัตรำกำรอยู่รอดของปลำกะพงขำวลดลง 7.6 % เมือ่เปรียบเทียบกับชุดควบคุม จำกผลกำร
ทดลองดังกล่ำวอำจจะมีสำเหตุมำจำกควำมเข้มข้นของแอมโมเนียที่ท ำกำรทดลองดังกล่ำวได้ผ่ำนกำร
หำค่ำ LC50 ซึ่งได้เจือจำง เป็น 10 เท่ำ (Chen et al., 2009) ไดค้่ำควำมเข้มข้นของแอมโมเนียใช้ใน 
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กำรทดลองคือ 0.0024, 0.024, 0.24 มิลลิกรัมต่อลิตร ซึ่งเป็นสำเหตุท ำให้ปลำมีเปอร์เซ็นต์กำรอยู่
รอดที่สูง และในควำมเข้มข้นแอมโมเนียสูง 0.24 มิลลิกรัมต่อลิตรมีผลท ำให้ปลำอัตรำกำรอยู่รอด
ลดลงเพียง 7.6 % เมื่อเปรียบเทียบกับชุดควบคุม กำรตำยของปลำอำจจะเนื่องจำกสำเหตุอ่ืน ๆ อีก 
เช่น ปรสิตหรือเชื้อโรคอ่ืน ๆ 
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บทที่ 5 
สรุปผลกำรศึกษำ 

  

จำกกำรศึกษำในครั้งนี้พบว่ำแอมโมเนียที่ควำมเข้มข้น 0.24 มิลลิกรัมต่อลิตรท ำให้กำร
เจริญเติบโต ออสโมเรกูเลชัน และ เมแทบอลิซึมในปลำกะพงขำว (Lates calcarifer) ผิดปกติโดย
กำรตรวจสอบกำรเจริญเติบโตของปลำกะพงขำววัดจำก อัตรำกำรกินอำหำร น้ ำหนัก ควำมยำว 
ควำมกว้ำงและอัตรำกำรเจริญเติบโตจ ำเพำะ พบว่ำแอมโมเนียที่ระดับควำมเข้มข้นสูงสุด 0.24 
มิลลิกรัมต่อลิตรท ำให้ปลำกะพงขำวมีอัตรำกำรกินอำหำร น้ ำหนัก ควำมยำว ควำมกว้ำงและอัตรำ
กำรเจริญเติบโตจ ำเพำะลดลงจำกชุดควบคุม 67.4, 52.9, 78.7, 75 และ 75%  ค่ำสัมประสิทธิ์ควำม
สมบูรณ์ของปลำ พบว่ำปลำที่อยู่ ในชุดควบคุมมีค่ำสัมประสิทธิ์ควำมสมบูรณ์ของปลำดีที่สุด 1.16 
และรองลงมำจะเพ่ิมขึ้นตำมควำมเข้มข้นของแอมโมเนีย 1.18, 1.21 และ 1.37 ตำมล ำดับและอัตรำ
กำรแลกเนื้อเพ่ิมข้ึนจำกชุดควบคุม 74.3 % นอกจำกนี้ยังส่งผลกระทบต่อออสโมเรกูเลชันของอีกด้วย 
โดยมีกำรตรวจวัดจำกค่ำออสโมลำลิตี้ในน้ ำและเลือด โดยพบว่ำท ำให้ค่ำออสโมลำลิตี้ในน้ ำและเลือด
แตกต่ำงกัน 60 %  ส่วนค่ำออสโมลำลิตี้ในน้ ำและเลือดในชุดควบคุมแตกต่ำงกัน 45 % นอกจำกนี้ยัง
ตรวจสอบควำมผิดปกติของเมแทบอลิซึมในร่ำงกำยซ่ึงเป็นกำรตรวจสอบค่ำทำงอ้อมโดยกำรวัดอัตรำ
กำรหำยใจและอัตรำกำรขับแอมโมเนีย และพบว่ำแอมโมเนียที่ระดับควำมเข้มข้นสูงสุด 0.24 
มิลลิกรัมต่อลิตรส่งผลท ำให้อัตรำกำรหำยใจและอัตรำกำรขับแอมโมเนียลดลงจำกชุดควบคุม 60.6 
และ 39.3% ซึ่งอัตรำกำรหำยใจและอัตรำกำรขับแอมโมเนียมีควำมสัมพันธ์กับอัตรำกำรกินอำหำร
ของปลำกะพงขำว นอกจำกนี้ยังตรวจสอบปริมำตรเม็ดเลือดแดงอัดแน่นและปริมำณกลูโคสในเลือด 
พบว่ำแอมโมเนียที่ระดับควำมเข้มข้นสูง 0.24 มิลลิกรัมต่อลิตรท ำให้ปลำกะพงขำวมีปริมำตรเม็ดแดง
อัดแน่นไม่แตกต่ำงจำกชุดควบคุม และที่ควำมเข้มข้นดังกล่ำวท ำให้ปลำกะพงขำวมีปริมำณกลูโคสสูง
กว่ำชุดควบคุม 66.7 % และนอกจำกนี้พบว่ำอัตรำกำรอยู่รอดของปลำกะพงขำวในสัปดำห์ที่ 8 ใน
แอมโมเนียที่ระดับควำมเข้มข้น 0.24 มิลลิกรัมต่อลิตรส่งผลท ำให้อัตรำอยู่รอดของปลำกะพงขำว
ลดลงจำกชุดควบคุม 7.6 %  
 

ข้อเสนอแนะ 
1. จำกผลกำรทดลองยังไม่สำมำรถตรวจสอบได้ว่ำ แอมโมเนียมีผลต่อเนื้อเยื่ออ่ืน ๆ ใดบ้ำง    

น่ำจะมีกำรศึกษำทำงด้ำนพยำธิวิทยำ โดยกำรตรวจเนื้อเยื่อเหงือกเพ่ิมเติม 
2. ท ำกำรศึกษำผลของสำรพิษชนิดอื่น ๆ ที่ส่งผลต่อปลำกะพงขำว 
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ภำคผนวก ก 
 

ตำรำงภำคผนวกท่ี 1 คุณภำพน้ ำที่เลี้ยงปลำกะพงขำว ในระยะเวลำ 8 สัปดำห์  
สัปดำห์ ครั้งที่  ค่ำ DO pH ควำมเค็ม อุณหภูมิ 

1 1 6.57±0.1 7±0 33±0 28±0 
 2 6.56±0.1 7±0 33±0 28±0 
 3 6.57±0.1 7±0 33±0 28±0 
 ค่ำเฉลี่ย 6.56±0.05 7±0 33±0 28±0 
2 1 6.45±0.1 7±0 33±0 29±0 
 2 6.54±0.1 7±0 33±0 29±0 
 3 6.54±0.2 7±0 33±0 29±0 
 ค่ำเฉลี่ย 6.51±0.05 7±0 33±0 29±0 
3 1 6.57±0.3 7±0 32±0 28±0 
 2 6.59±0.3 7±0 32±0 28±0 
 3 6.7±0.2 7±0 32±0 28±0 
 ค่ำเฉลี่ย 6.62±0.07 7±0 32±0 28±0 
4 1 6.61±0.5 6.9±0.1 33±0 28±0 
 2 6.56±0.5 6.9±0 33±0 28±0 
 3 6.57±0.5 6.9±0 33±0 28±0 
 ค่ำเฉลี่ย 6.58±0.02 6.9±0 33±0 28±0 
5 1 6.57±0.1 7±0 33±0 28±0 
 2 6.57±0.1 7±0 33±0 28±0 
 3 6.58±0.1 7±0 33±0 28±0 
 ค่ำเฉลี่ย 6.57±0.05 7±0 33±0 28±0 
6 1 6.57±0.1 7±0 33±0 29±0 
 2 6.57±0.01 7±0 33±0 29±0 
 3 6.57±0.1 7±0 33±0 29±0 
 ค่ำเฉลี่ย 6.57±0 7±0 33±0 29±0 

 
หมำยเหตุ กำรทดลอง 3 ครั้ง (ซ้ ำ) แต่ละควำมเข้มข้นใช้ตัวอย่ำงปลำกะพงขำว 135 ตัว ตลอดทั้ง 8 
สัปดำห์ 
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ตำรำงภำคผนวกท่ี 1 คุณภำพน้ ำที่เลี้ยงปลำกะพงขำว ในระยะเวลำ 8 สัปดำห์ (ต่อ) 
สัปดำห์ ครั้งที่ DO pH ควำมเค็ม อุณหภูมิ 
7 1 6.57±0.1 6.8±0 33±0 28±0 
 2 6.58±0.1 6.8±0 33±0 28± 
 3 6.57±0.1 6.8±0 33±0 28±0 
 ค่ำเฉลี่ย 6.57±0.005 6.8±0 33±0 28±0 
8 1 6.67±0.5 7±0 32±0 28±0 
 2 6.57±0.5 7±0 32±0 28±0 
 3 6.58±0.5 7±0 32±0 28±0 
 ค่ำเฉลี่ย 6.60±0.05 7±0 32±0 28±0 
 
หมำยเหตุ กำรทดลอง 3 ครั้ง (ซ้ ำ) แต่ละควำมเข้มข้นใช้ตัวอย่ำงปลำกะพงขำว 135 ตัวตลอดทั้ง 8 
สัปดำห์ 
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ตำรำงภำคผนวกท่ี 2 อัตรำกำรกินอำหำรของปลำกะพงขำวในควำมเข้มข้นของแอมโมเนีย 8 สัปดำห์  
สัปดำห์ ครั้งที่  อัตรำกำรกินอำหำร (กรัม) 

ชุดควบคุม 0.0024 mg/l 0.024 mg/l 0.24 mg/l 
1 1 16.161±1 13.37±1 11.58±0.9 9.11±1 
 2 15.77±1 13.44±1 11.60±0.9 9.18±1 
 3 16.78±1 13.43±1 11.65±0.8 9.23±1 
 ค่ำเฉลี่ย 16.24±0.4 (a) 13.41±0.03 (b) 11.61±0.02 (b) 9.17±0.04 (c) 
2 1 17.15±0.6 14.47±0.6 12.36±0.8 9.72±0.4 
 2 17.14±0.6 14.55±0.6 12.51±0.8 9.78±0.4 
 3 17.15±0.6 14.54±0.6 12.41±0.8 9.74±0.3 
 ค่ำเฉลี่ย 17.15±0.04 (a) 14.52±0.03 (b) 12.43±0.06 (b) 9.75±0.02 (c) 
3 1 19.14±1 14.70±0.4 13.48±0.3 11.12±0.7 
 2 19.14±1 14.81±0.4 13.71±0.3 11.1±0.7 
 3 19.38±1 14.70±0.4 13.48±0.4 11.10±0.7 
 ค่ำเฉลี่ย 19.22±0.1 (a) 14.73±0.05 (b) 13.56±0.1 (b) 11.13±0.09 (b) 
4 1 22.62±0.6 15.70±0.3 14.20±0.3 12.77±0.3 
 2 22.63±0.6 15.74±0.3 14.47±0.3 12.82±0.3 
 3 22.62±0.5 15.70±0.3 14.25±0.3 12.77±0.3 
 ค่ำเฉลี่ย 22.62±0.04 (a) 15.71±0.01 (b) 14.30±0.1 (b) 12.79±0.02 (c) 
5 1 20.75±0.7 16.85±0.3 15.18±0.2 13.31±0.4 
 2 23.75±0.7 16.85±0.3 15.27±0.2 13.32±0.4 
 3 23.75±0.7 16.85±0.3 15.22±0.2 13.31±0.3 
 ค่ำเฉลี่ย 22.75±1 (a) 16.85±0 (b) 15.22±0.03(b) 13.31±0.04 (c) 
6 1 25.98±1 18.20±0.2 16.04±0.1 14.60±0.3 
 2 25.98±1 18.20±0.2 16.04±0.1 14.60±0.3 
 3 26.0±1 19.51±0.2 17.68±0.2 15.62±0.3 

 ค่ำเฉลี่ย 26.00±0.02 (a) 18.63±0.6 (b) 16.59±0.7 (b) 14.94±0.4 (c) 
 

หมำยเหตุ กำรทดลอง 3 ครั้ง (ซ้ ำ) แต่ละควำมเข้มข้นใช้ตัวอย่ำงปลำกะพงขำว 135 ตัว ตลอดทั้ง 8 
สัปดำห์ น้ ำหนักปลำเฉลี่ยเริ่มต้นไม่มีควำมแตกต่ำงกัน ปลำมีน้ ำหนักเริ่มต้น ระหว่ำง 23-25 กรัม 

อักษร a, b และ c ในแถวเดียวกันหมำยถึงแตกต่ำงกันอย่ำงมีนัยส ำคัญ (p≤  05) 
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ตำรำงภำคผนวกท่ี 2 อัตรำกำรกินอำหำรของปลำกะพงขำวในควำมเข้มข้นของแอมโมเนีย 8 สัปดำห์ 
(ต่อ) 
สัปดำห์ ครั้งที่ อัตรำกำรกินอำหำร (กรัม) 

ชุดควบคุม 0.0024 mg/l 0.024 mg/l 0.24 mg/l 
7 1 23.68±0.8 19.5±0.8 17.01±0.6 15.74±0.8 
 2 23.68±0.8 19.5±0.8 17.11±0.5 15.82±0.8 
 3 23.75±0.8 19.5±0.8 17.01±0.6 15.74±0.7 
 ค่ำเฉลี่ย 23.70±0.03 (a) 19.5±0 (b) 17.04±0.04 (b) 15.77±0.03 (b) 
8 1 25.55±0.3 20.78±0.1 18.31±0.1 17.27±0.1 
 2 25.60±0.2 20.78±0.1 18.40±0.1 17.31±0.1 
 3 25.74±0.3 21.07±0.1 18.40±0.1 17.28±0.1 
 ค่ำเฉลี่ย 25.63±0.08 (a) 20.88±0.1 (b) 18.37±0.04 (c) 17.29±0.01 (c) 

 
หมำยเหตุ กำรทดลอง 3 ครั้ง (ซ้ ำ) แต่ละควำมเข้มข้นใช้ตัวอย่ำงปลำกะพงขำว 135 ตัว ตลอดทั้ง 8 
สัปดำห์ น้ ำหนักปลำเฉลี่ยเริ่มต้นไม่มีควำมแตกต่ำงกัน ปลำมีน้ ำหนักเริ่มต้น ระหว่ำง 23-25 กรัม 

อักษร a, b และ c ในแถวเดียวกันหมำยถึงแตกต่ำงกันอย่ำงมีนัยส ำคัญ (p≤   5) 
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ตำรำงภำคผนวกท่ี 3 น้ ำหนักของปลำกะพงขำว ในควำมเข้มข้นของแอมโมเนีย 8 สัปดำห์ 
สัปดำห์ ครั้งที่ น้ ำหนักของปลำกะพงขำว (กรัม) 

ชุดควบคุม 0.0024 mg/l 0.024 mg/l 0.24 mg/l 
1 1 40.08±1 37.40±1 35.30±1 32.58±0.5 
 2 40.03±0.5 37.13±0.5 35.43±0.5 32.04±0.5 
 3 40.0±0.5 37.0±0.5 35.8±0.5 32.25±0.5 
 ค่ำเฉลี่ย 40.03±0.04 (a) 37.17±0.2 (a) 35.51±0.2 (a) 32.29±0.2 (a) 
2 1 45.96±0.5 39.6±0.5 36.35±0.6 32.65±0.4 
 2 45.98±0.5 39.88±0.5 36.73±0.5 32.66±0.5 
 3 45.96±0.5 38.98±0.5 37.01±0.5 32.81±0.5 
 ค่ำเฉลี่ย 45.97±0.01 (a) 39.48±0.4 (b) 36.7±0.3 (b) 32.71±0.08 (b) 
3 1 49.91±0.4 41.85±0.5 38.58±0.2 33.58±0.7 
 2 49.96±0.5 42.23±0.4 38.58±0.5 33.58±0.5 
 3 49.88±0.5 40.88±0.6 38.55±0.5 33.63±0.5 
 ค่ำเฉลี่ย 49.9±0.04 (a) 41.65±0.6 (b) 38.57±0.01 (b) 33.6±0.02(b) 
4 1 56.08±0.5 44.48±0.5 40.05±0.5 34.65±0.5 
 2 56.08±0.5 44.73±0.5 40.16±0.5 34.66±0.5 
 3 55.95±0.5 44.48±0.5 40.05±0.5 34.13±0.5 
 ค่ำเฉลี่ย 56.03±0.07 (a) 44.56±0.1 (b) 40.08±0.06 (b) 34.48±0.3 (c) 
5 1 59.35±0.5 47.46±0.5 42.41±0.5 35.18±0.5 
 2 59.26±0.5 47.28±0.5 42.15±0.5 35.78±0.5 
 3 59.28±0.5 46.83±0.5 41.28±0.4 35.18±0.5 
 ค่ำเฉลี่ย 59.3±0.04 (a) 47.19±0.3 (b) 41.95±0.5 (b) 35.38±0.3 (c) 
6 1 64.33±0.5 47.41±0.2 43.38±0.3 38.05±0.5 
 2 65.1±0.3 50.73±0.5 43.71±0.5 37.05±0.5 
 3 64.33±0.5 49.73±0.4 43.2±0.5 36.05±0.4 

 ค่ำเฉลี่ย 64.58±0.4 (a) 49.29±1 (b) 43.43±0.2 (b) 37.05±1 (c) 
 

หมำยเหตุ กำรทดลอง 3 ครั้ง (ซ้ ำ) แต่ละควำมเข้มข้นใช้ตัวอย่ำงปลำกะพงขำว 135 ตัว ตลอดทัง้ 8 
สัปดำห์น้ ำหนักปลำเฉลี่ยเริ่มต้นไม่มีควำมแตกต่ำงกัน ปลำมีน้ ำหนักเริ่มต้น ระหว่ำง 23-25 กรัม 
อักษร a, b และ c ในแถวเดียวกันหมำยถึงแตกต่ำงกันอย่ำงมีนัยส ำคัญ (p≤   5) 
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ตำรำงภำคผนวกท่ี 3 น้ ำหนักของปลำกะพงขำว ในควำมเข้มข้นของแอมโมเนีย 8 สัปดำห์ (ต่อ) 
สัปดำห์ ครั้งที่ น้ ำหนักของปลำกะพงขำว (กรัม) 

ชุดควบคุม 0.0024 mg/l 0.024 mg/l 0.24 mg/l 
7 1 68.1±0.4 51.75±0.5 44.95±0.3 38.08±0.5 
 2 68.13±0.2 54.10±0.3 45.65±0.5 37.15±0.6 
 3 68.03±0.5 56.21±0.5 44.73±0.4 38.63±0.5 
 ค่ำเฉลี่ย 68.08±0.05 (a) 54.02±1 (b) 45.11±0.4 (c) 37.95±0.7 (d) 
8 1 72.78±0.5 57.06±0.4 46.6±0.5 38.68±0.5 
 2 73.58±0.2 57.36±0.5 46.2±0.5 38.03±0.7 
 3 71.85±0.5 57.1±0.5 46.95±0.6 38.86±0.5 
 ค่ำเฉลี่ย 72.73±0.8(a) 57.17±0.1(b) 46.58±0.3(c) 38.52±0.4(d) 

 
หมำยเหตุ กำรทดลอง 3 ครั้ง (ซ้ ำ) แต่ละควำมเข้มข้นใช้ตัวอย่ำงปลำกะพงขำว 135 ตัว น้ ำหนักปลำ
เฉลี่ยเริ่มต้นไม่มีควำมแตกต่ำงกัน ปลำมีน้ ำหนักเริ่มต้น ระหว่ำง 23-25 กรัม อักษร a, b, c และ d 
ในแถวเดียวกันหมำยถึงแตกต่ำงกันอย่ำงมีนัยส ำคัญ (p≤   5) 
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ตำรำงภำคผนวกท่ี 4 ควำมกว้ำงของปลำกะพงขำว ในควำมเข้มข้นของแอมโมเนีย 8 สัปดำห์  
สัปดำห์ ครั้งที่ ควำมกว้ำงของปลำกะพงขำว (มิลลิเมตร) 

ชุดควบคุม 0.0024 mg/l 0.024 mg/l 0.24 mg/l 
1 1 3.46±0.01 3.6±0.01 3.5±0.01 3.06±0.01 
 2 3.46±0.01 3.6±0.01 3.5±0.01 3.06±0.01 
 3 3.44±0.01 3.3±0.01 3.3±0.01 3.04±0.01 
 ค่ำเฉลี่ย 3.45±0.01 (a) 3.5±0.1 (a) 3.4±0.1 (a) 3.05±0.01 (a) 
2 1 3.69±0.01 3.32±0.01 3.32±0.01 3.14±0.01 
 2 3.67±0.01 3.32±0.01 3.32±0.01 3.14±0.01 
 3 3.69±0.01 3.3±0.01 3.3±0.01 3.12±0.01 
 ค่ำเฉลี่ย 3.68±0.01 (a) 3.31±0.01 (b) 3.31±0.01 (b) 3.13±0.01 (b) 
3 1 3.96±0.01 3.79±0.01 3.42±0.01 3.21±0.01 
 2 3.96±0.01 3.79±0.01 3.39±0.01 3.21±0.01 
 3 3.94±0.01 3.77±0.01 3.42±0.01 3.2±0.01 
 ค่ำเฉลี่ย 3.95±0.01 (a) 3.78±0.01 (a) 3.41±0.01 (b) 3.2±0.01 (b) 
4 1 4.02±0.01 3.89±0.01 3.47±0.01 3.36±0.01 
 2 4.02±0.01 3.89±0.01 3.47±0.01 3.36±0.01 
 3 4±0.01 3.87±0.01 3.45±0.01 3.34±0.01 
 ค่ำเฉลี่ย 4±0.01 (a) 3.88±0.01 (b) 3.46±0.01 (c) 3.35±0.05 (c) 
5 1 4.06±0.01 3.89±0.01 3.51±0.01 3.44±0.01 
 2 4.06±0.01 3.89±0.01 3.51±0.01 3.44±0.01 
 3 4.04±0.01 3.87±0.01 3.49±0.01 3.42±0.01 
 ค่ำเฉลี่ย 4.05±0.01 (a) 3.88±0.01 (b) 3.49±0.01 (c) 3.43±0.01 (c) 
6 1 4.61±0.01 4.26±0.01 3.59±0.01 3.47±0.01 
 2 4.61±0.01 4.26±0.01 3.59±0.01 3.47±0.01 
 3 4.59±0.01 4.24±0.01 3.57±0.01 3.45±0.01 

 ค่ำเฉลี่ย 4.6±0.01 (a) 4.25±0.01 (b) 3.58±0.01 (c) 3.46±0.01 (c) 
 

หมำยเหตุ กำรทดลอง 3 ครั้ง (ซ้ ำ) แต่ละควำมเข้มข้นใช้ตัวอย่ำงปลำกะพงขำว 135 ตัว ตลอดทั้ง 8 
สัปดำห์ น้ ำหนักปลำเฉลี่ยเริ่มต้นไม่มีควำมแตกต่ำงกัน ปลำมีน้ ำหนักเริ่มต้น ระหว่ำง 3.4 มิลลิเมตร 
อักษร a, b และ c ในแถวเดียวกันหมำยถึงแตกต่ำงกันอย่ำงมีนัยส ำคัญ (p≤   5) 
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ตำรำงภำคผนวกท่ี 4 ควำมกว้ำงของปลำกะพงขำว ในควำมเข้มข้นของแอมโมเนีย 8 สัปดำห์ (ต่อ) 
สัปดำห์ ครั้งที่ ควำมกว้ำงของปลำกะพงขำว (มิลลิเมตร) 

ชุดควบคุม 0.0024 mg/l 0.024 mg/l 0.24 mg/l 
7 1 4.64±0.01 4.36±0.02 3.64±0.01 3.49±0.01 
 2 4.64±0.02 4.36±0.01 3.64±0.02 3.49±0.01 
 3 4.62±0.02 4.34±0.01 3.62±0.01 3.47±0.02 
 ค่ำเฉลี่ย 4.63±0.01 (a) 3.35±0.01 (b) 3.63±0.01 (c) 3.48±0.01 (c) 
8 1 4.66±0.01 4.34±0.01 3.63±0.01 3.5±0.01 
 2 4.66±0.01 4.36±0.02 3.65±0.01 3.5±0.01 
 3 4.64±0.03 3.37±0.01 3.65±0.01 3.48±0.01 
 ค่ำเฉลี่ย 4.65±0.01 (a) 4.35±0.01 (b) 3.64±0.01(c) 3.49±0.01 (c) 

 

หมำยเหตุ กำรทดลอง 3 ครั้ง (ซ้ ำ) แต่ละควำมเข้มข้นใช้ตัวอย่ำงปลำกะพงขำว 135 ตัว ตลอดทั้ง 8 
สัปดำห์ น้ ำหนักปลำเฉลี่ยเริ่มต้นไม่มีควำมแตกต่ำงกัน ปลำมีน้ ำหนักเริ่มต้น ระหว่ำง 3.4 มิลลิเมตร 

อักษร a, b และ c ในแถวเดียวกันหมำยถึงแตกต่ำงกันอย่ำงมีนัยส ำคัญ (p≤   5) 
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ตำรำงภำคผนวกท่ี 5 ควำมยำวของปลำกะพงขำว ในควำมเข้มข้นของแอมโมเนีย 8 สัปดำห์  
สัปดำห์ ครั้งที่ ควำมยำวของปลำกะพงขำว (มิลลิเมตร) 

ชุดควบคุม 0.0024 mg/l 0.024 mg/l 0.24 mg/l 
1 1 5.54±0.01 5.46±0.01 5.51±0.01 4.8±0.01 
 2 5.56±0.01 5.46±0.01 5.51±0.01 4.82±0.01 
 3 5.56±0.01 5.44±0.01 5.49±0.01 4.82±0.01 
 ค่ำเฉลี่ย 5.55±0.01 (a) 5.45±0.01 (a) 5.5±0.01 (a) 4.81±0.01 (a) 
2 1 6.06±0.01 5.76±0.01 5.57±0.01 5.14±0.01 
 2 6.06±0.01 5.76±0.01 5.57±0.01 5.12±0.01 
 3 6.04±0.01 5.74±0.01 5.54±0.01 5.14±0.01 
 ค่ำเฉลี่ย 6.05±0.01 (a) 5.75±0.01 (b) 5.66±0.01 (b) 5.13±0.01 (b) 
3 1 6.65±0.01 6.06±0.01 5.67±0.01 5.49±0.01 
 2 6.67±0.01 6.06±0.01 5.67±0.01 5.49±0.01 
 3 6.67±0.01 6.04±0.01 5.65±0.01 5.47±0.01 
 ค่ำเฉลี่ย 6.66±0.01 (a) 6.05±0.01 (a) 5.66±0.01 (b) 5.48±0.01 (b) 
4 1 6.92±0.02 6.11±0.01 5.67±0.01 5.5±0.01 
 2 6.92±0.01 6.11±0.01 5.67±0.01 5.52±0.02 
 3 6.9±0.01 5.09±0.01 5.65±0.01 5.52±0.01 
 ค่ำเฉลี่ย 6.91±0.01 (a) 6.1±0.5 (a) 5.66±0.01 (b) 5.51±0.01 (b) 
5 1 6.92±0.01 6.07±0.01 5.69±0.01 5.66±0.01 
 2 6.92±0.01 6.07±0.01 5.69±0.01 5.66±0.01 
 3 6.9±0.01 6.05±0.01 5.67±0.01 5.64±0.01 
 ค่ำเฉลี่ย 6.91±0.01 (a) 6.06±0.01 (b) 5.68±0.01(c) 5.65±0.01 (c) 
6 1 7.09±0.01 6.71±0.01 6.4±0.01 5.66±0.01 
 2 7.09±0.01 6.71±0.01 6.42±0.01 5.64±0.01 
 3 7.07±0.02 6.69±0.02 6.42±0.01 5.66±0.01 

 ค่ำเฉลี่ย 7.08±0.01 (a) 6.7±0.01 (b) 6.41±0.01 (b) 5.65±0.01 (c) 
 

หมำยเหตุ กำรทดลอง 3 ครั้ง (ซ้ ำ) แต่ละควำมเข้มข้นใช้ตัวอย่ำงปลำกะพงขำว 135 ตัว ตลอดทั้ง 8 
สัปดำห์ ควำมยำวปลำเฉลี่ยเริ่มต้นไม่มีควำมแตกต่ำงกัน ปลำมีควำมยำวเริ่มต้น ระหว่ำง 5.3 
มิลลิเมตร อักษร a, b และ c ในแถวเดียวกันหมำยถึงแตกต่ำงกันอย่ำงมีนัยส ำคัญ (p≤   5) 
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ตำรำงภำคผนวกท่ี 5 ควำมยำวของปลำกะพงขำว ในควำมเข้มข้นของแอมโมเนีย 8 สัปดำห์ (ต่อ) 
สัปดำห์ ครั้งที่ ควำมยำวของปลำกะพงขำว (มิลลิเมตร) 

ชุดควบคุม 0.0024 mg/l 0.024 mg/l 0.24 mg/l 
7 1 7.11±0.02 6.77±0.01 6.42±0.02 5.59±0.01 
 2 7.12±0.01 6.77±0.02 6.42±0.01 5.59±0.01 
 3 7.12±0.01 6.75±0.01 6.4±0.01 5.57±0.01 
 ค่ำเฉลี่ย 7.1±0.05 (a) 6.76±0.01 (b) 6.41±0.01 (b) 5.58±0.01 (c) 
8 1 7.12±0.01 6.79±0.01 6.43±0.02 5.61±0.01 
 2 7.1±0.01 6.79±0.02 6.45±0.01 5.61±0.01 
 3 7.12±0.01 6.77±0.02 6.45±0.01 5.59±0.01 
 ค่ำเฉลี่ย 7.11±0.01 (a) 6.78±0.01 (b) 6.44±0.01 (b) 5.6±0.01 (c) 

 
หมำยเหตุ กำรทดลอง 3 ครั้ง (ซ้ ำ) แต่ละควำมเข้มข้นใช้ตัวอย่ำงปลำกะพงขำว 135 ตัว ตลอดทั้ง 8 
สัปดำห์ควำมยำวปลำเฉลี่ยเริ่มต้นไม่มีควำมแตกต่ำงกัน ปลำมีควำมยำวเริ่มต้น ระหว่ำง 5.3 
มิลลิเมตร อักษร a, b และ c ในแถวเดียวกันหมำยถึงแตกต่ำงกันอย่ำงมีนัยส ำคัญ (p≤   5) 
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ตำรำงภำคผนวกท่ี 6 อัตรำกำรเจริญเติบโตจ ำเพำะของปลำกะพงขำว ในควำมเข้มข้นของแอมโมเนีย 
8 สัปดำห์  
สัปดำห์ ครั้งที่ อัตรำกำรเจริญเติบโตจ ำเพำะ (%/วัน) 

ชุดควบคุม 0.0024 mg/l 0.024 mg/l 0.24 mg/l 
1-2 1 0.90±0.1 0.61±0.1 0.30±0.1 0.19±0.1 

 2 0.58±0.1 0.37±0.1 0.23±0.1 0.12±0.1 
 3 0.59±0.1 0.51±0.1 0.25±0.03 0.13±0.03 
 ค่ำเฉลี่ย 0.69±0.1 (a) 0.49±0.1 (b) 0.26±0.01 (c) 0.15±0.06 (d) 

3-4 1 0.96±0.08 0.43±0.1 0.26±0.01 0.18±0.06 
 2 0.82±0.08 0.41±0.1 0.28±0.01 0.22±0.06 
 3 0.81±0.08 0.60±0.1 0.27±0.01 0.10±0.06 
 ค่ำเฉลี่ย 0.87±0.08 (a) 0.48±0.1 (b) 0.27±0.01 (c) 0.17±0.06 (d) 

5-6 1 0.65±0.04 0.28±0.1 0.27±0.03 0.17±0.04 
 2 0.67±0.04 0.50±0.1 0.26±0.03 0.24±0.04 
 3 0.58±0.04 0.42±0.1 0.32±0.03 0.17±0.04 
 ค่ำเฉลี่ย 0.63±0.04 (a) 0.40±0.1 (b) 0.28±0.03 (b) 0.19±0.04 (b) 

7-8 1 0.4±0.08 0.23±0.1 0.15±0.1 0.11±0.06 
 2 0.54±0.08 0.41±0.1 0.08±0.1 0.167±0.06 
 3 0.38±0.08 0.11±0.1 0.34±0.1 0.04±0.06 

 ค่ำเฉลี่ย 0.45±0.08 (a) 0.25±0.1 (b) 0.19±0.1 (c) 0.10±0.06 (c) 
 
หมำยเหตุ กำรทดลอง 3 ครั้ง (ซ้ ำ) แต่ละควำมเข้มข้นใช้ตัวอย่ำงปลำกะพงขำว 135 ตัว ตลอดทั้ง 8 
สัปดำห์ อักษร a, b, c และ d ในแถวเดียวกันหมำยถึงแตกต่ำงกันอย่ำงมีนัยส ำคัญ (p≤   5) 
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ตำรำงภำคผนวกท่ี 7 อัตรำกำรขับแอมโมเนียของปลำกะพงขำว ในควำมเข้มข้นของแอมโมเนีย 8 
สัปดำห์  
สัปดำห์ ครั้งที่ อัตรำกำรขับแอมโมเนีย (ไมโครโมลต่อมิลลิกรัมต่อชั่วโมง) 

ชุดควบคุม 0.0024 (mg/l) 0.024 (mg/l) 0.24 (mg/l) 
1 1 0.0153±0.01 0.0119±0 0.0107±0 0.0092±0 
 2 0.0135±0.01 0.0123±0 0.0114±0 0.0105±0 
 3 0.0126±0.01 0.0121±0 0.0113±0 0.0115±0 
 ค่ำเฉลี่ย 0.01±0.01 (a) 0.0121±0 (b) 0.0111±0 (c) 0.0104±0 (d) 
2 1 0.0122±0 0.0115±0 0.0103±0 0.0098±0 
 2 0.0122±0 0.0115±0 0.0103±0 0.0098±0 
 3 0.0131±0 0.0118±0 0.0100±0 0.0103±0 
 ค่ำเฉลี่ย 0.01±0 (a) 0.0116±0 (b) 0.0102±0 (b) 0.0100±0 (d) 
3 1 0.0114±0 0.0112±0 0.0097±0 0.0092±0 
 2 0.0118±0 0.0103±0 0.0095±0 0.0092±0 
 3 0.0116±0 0.0116±0 0.0097±0 0.0090±0 
 ค่ำเฉลี่ย 0.01±0 (a) 0.0110±0 (b) 0.0096±0 (b) 0.0091±0 (d) 
4 1 0.0111±0 0.0102±0 0.0096±0 0.0089±0 
 2 0.0111±0 0.0102±0 0.0096±0 0.0089±0 
 3 0.01±0 0.0115±0 0.0097±0 0.0099±0 
 ค่ำเฉลี่ย 0.01±0 (a) 0.0106±0 (b) 0.0096±0 (b) 0.0093±0 (d) 
5 1 0.0111±0 0.0112±0 0.0094±0 0.0089±0 
 2 0.0112±0 0.0114±0 0.0094±0 0.0090±0 
 3 0.0110±0 0.0114±0 0.0094±0 0.0090±0 
 ค่ำเฉลี่ย 0.01±0 (a) 0.0113±0 (b) 0.0094±0 (b) 0.0090±0 (d) 
6 1 0.0100±0 0.0088±0 0.0082±0 0.0077±0 
 2 0.0100±0 0.0088±0 0.0082±0 0.0077±0 
 3 0.0098±0 0.0085±0 0.0083±0 0.0077±0 

 ค่ำเฉลี่ย 0.01±0 (a) 0.0087±0 (b) 0.0082±0 (b) 0.0077±0 (d) 
 

หมำยเหตุ กำรทดลอง 3 ครั้ง (ซ้ ำ) แต่ละควำมเข้มข้นใช้ตัวอย่ำงปลำกะพงขำว 135 ตัว ตลอดทั้ง 8 
สัปดำห์ อักษร a, b, c และ d ในแถวเดียวกันหมำยถึงแตกต่ำงกันอย่ำงมีนัยส ำคัญ (p≤   5) 
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ตำรำงภำคผนวกท่ี 7 อัตรำกำรขับแอมโมเนียของปลำกะพงขำว ในควำมเข้มข้นของแอมโมเนีย 8 
สัปดำห์ (ต่อ) 
สัปดำห์ ครั้งที่ อัตรำกำรขับแอมโมเนีย (ไมโครโมลต่อมิลลิกรัมต่อชั่วโมง) 

ชุดควบคุม 0.0024 0.024 0.24 
7 1 0.0098±0 0.0087±0 0.0084±0 0.0077±0 
 2 0.0098±0 0.0087±0 0.0084±0 0.0077±0 
 3 0.0098±0 0.0086±0 0.0088±0 0.0079±0 
 ค่ำเฉลี่ย 0.00±0 (a) 0.0086±0 (b) 0.0085±0 (b) 0.0078±0 (d) 
8 1 0.0098±0 0.0100±00.1 0.0040±0 0.0033±0 
 2 0.0099±0 0.0078±00.1 0.0046±0 0.0042±0 
 3 0.0099±0 0.0078±00.1 0.0046±0 0.0042±0 
 ค่ำเฉลี่ย 0.00±0 (a) 0.008±0.01 (b) 0.0044±0 (c) 0.0039±0 (d) 

 

หมำยเหตุ กำรทดลอง 3 ครั้ง (ซ้ ำ) แต่ละควำมเข้มข้นใช้ตัวอย่ำงปลำกะพงขำว 135 ตัว อักษร a, b, 
c และ d ในแถวเดียวกันหมำยถึงแตกต่ำงกันอย่ำงมีนัยส ำคัญ (p≤   5) 
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ภำคผนวก ข 

 

ประมวลภำพบำงส่วนในกำรทดลอง 

 

1. ลักษณะกำรจับปลำกะพงขำวเพื่อเก็บตัวอย่ำงที่ฟำร์มปลำ ทีอ่ ำเภอยะหยิ่ง  
จังหวัดปัตตำนี (ภำพผนวกที่ 1) 

 

 

ภำพผนวกท่ี 1 กำรจับปลำกะพงขำวเพ่ือเก็บตัวอย่ำงโดยไปซื้อพันธุ์ปลำ ที่ฟำร์มเลี้ยงปลำที่อ ำเภอ 
ยะหริ่ง จังหวัด ปัตตำนี 
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2. ลักษณะกำรขนส่งพันธุ์ปลำกะพงขำวจำกฟำร์มเลี้ยงปลำไปยังสถำนที่ทดลอง (ภำพผนวกที ่2) 
 

 
ภำพผนวกที่ 2. กำรขนส่งพันธุ์ปลำกะพงขำวในถังทีมี่ออกซิเจน มำท่ีหน่วยวิจัยและเพำะฟักสัตว์น้ ำ  
ต ำบล สะกอม อ ำเภอเทพำ จังหวัดสงขลำ เพ่ือท ำกำรทดลอง 
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3. ลักษณะพันธุ์ปลำกะพงขำว ระยะจูวีไนล์ (ภำพผนวกที่ 3) 
 

 
ภำพผนวกที่ 3. ลักษณะพันธุ์ปลำกะพงขำวระยะจูวีไนล์ น้ ำหนักเฉลี่ย 24±0.5 กรัม 
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4. น ำพันธุ์ปลำกะพงขำวมำปรับสภำพ (ภำพผนวกที่ 4) 

 
ภำพผนวกที่ 4. กำรปรับสภำพปลำกะพงขำว  
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5. กำรสุ่มเก็บตัวอย่ำงปลำกะพงขำว (ภำพผนวกที่ 5) 

 
ภำพผนวกที่ 5. กำรสุ่มเก็บตัวอย่ำงปลำกะพงขำวจำกบ่อต้องใช้สวิงตักปลำทุกครั้ง 
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6. กำรเตรียมกำรเก็บตัวอย่ำงเลือดปลำกะพงขำว (ภำพผนวกที่ 6) 

 
ภำพผนวกที่ 6. ก่อนเก็บตัวอย่ำงเลือดที่เหงือก ต้องสลบปลำแล้วน ำไปวำงบนผ้ำเย็น 
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7. ลักษณะกำรเจำะเลือดปลำเพ่ือเก็บตัวอย่ำงเลือด (ภำพผนวกที่ 7) 

 
ภำพผนวกที่ 7. กำรเจำะเลือดปลำเพ่ือเก็บตัวอย่ำงเลือด จะเจำะบริเวณเส้นเลือดด ำที่เหงือกที่ 2  
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8. ลักษณะหลอดเก็บเลือดปลำกะพงขำว (ภำพผนวกที่ 8) 

  
ภำพผนวกที่ 8. ลักษณะหลอดเก็บเลือดปลำกะพงขำวที่เคลือบด้วยสำรเฮปำรินป้องกันกำรแข็งตัว
เลือด 
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9. ลักษณะเครื่องอ่ำนฮีมำโตคริท (ภำพผนวกที่ 9) 

 
ภำพผนวกที่ 9 เครื่องอ่ำนฮีมำโตคริท โดยให้รอยต่อระหว่ำงขี้ผึ้งและเลือดเป็นต ำแหน่งศูนย์ 0 และให้
ปริมำตรเลือด ทั้งหมดเป็น 100%  
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10. เสร็จปฏิบัติกำรทดลอง (ภำพผนวกที่ 10) 
 

 
ภำพผนวกที่ 10 ปลำที่เหลือรอดจำกปฏิบัติกำรทดลอง ผู้วิจัยได้ปล่อยลงสู่ท้องทะเล 
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