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5.1 "
���	�$��� 
 �����	
��
��
����������������
��� �!	"
������#���
�����$������#
��$
%�&���'��
�
�(����� )	����*+,-�����������.����������'�	/���
0��$
����#�������"
��������
#
%�&���'��
���.��/ *��1,��	
��	
�0���,� ���
0#��
0#��#��##�
�%�$*+,-�����������.����������        
'�	/���
0� �/'���������	
�0�)�	�����	$���1���$�*(,��/���2�"���&�0��/�'�	/���
0�-���!	/�&�0�
�+�
����
��#�����34����5�*�#$
�	
�0���,� ����
�'��!	�����	
�*�#��
� 4 )���*(,�(2��$���##�
�
������	�����#�������"
��������
#%�&���'��
���.��/ *��1,�	
�0���������	��##�7�%�,

0$���
����/�8/4���1������
��##�
��
������# C/N ratio ��$���# 59.59 )	�*+,-�����������.�
���������'�	/���
0� '��*+,��3D�����	$���5�(��*(, C/N ratio ��$���# 59.59 ��.�
�����$���
�
�(������
�'�*+,�5�(��#�����	
��
�  
 *���3
"
���##�
�%�$*+,-�������������'�	/���
0� ����
#�,�0�4�����	
��
��$����� 3 
�4��� ��
 �4����
�(������.�+����#���  (C) &�0*+,�1,��	
��
�%�$*�$-��������� %�$�	
�0���,� %�$*�$

�(�� %�$���#
�����$�� C/N )	� %�$��/��+��
'�	/���
0� �4����
��
���
�1,�
�*�$��
0�
�(����&�0%�$
�
����	
�0���,�)	��
�����#���
�����$������#
��$
%�&���'� (C/N ratio) *(,�(����������
�����

�����/������	
�0�)�	��
���/�'�����)��$"
����
�(��

���*���5� (F:C/N) )	��4����
� 3 
��
�1,�
��	
�0���,�"��)����%�&�0*(,����
��,�����.�
�(��)	��
�����#���
�����$������#
��$

%�&���'� (C/N ratio) *(,�(����� (S:C/N) �5�(��#��##�
�*+,-�������������
����'�	/���
0�
���
0#��
0#�����	
�0�)�	��
���/�"���4�0*�, 3 �4��������	
��+$���
0����  (CI, FI:C/N )	� 
SI:C/N) �����0	��

0�)!������	
��
�)���*�������
� 7 &�0)�$	��4����5������	
� 3 -�5� 
����5�)(�$�"
��1,)	��������	
�*�(,
��N/#��/���&�0)!������	
�)##��$��	
� 
(completely randomized design)  
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������
� 7 �4���"
�)�$	�+����	
�*������� �!	"
������#���
�����$������#
��$

%�&���'��$
�����	
�0�)�	�����#%�&���'��
���.��/ *��1,�	
�0���������	��##�7��
�*+,�5�(��#���
��	
� ���
0#��
0#��(�$����##�
�%�$*+,)	�*+,���������'�	/���
0� 

�4��������	
� 

+����	
� ���������'�	/���
0� 
(-���������) 


�(����,�  
(����
��,���) 

����	
�0���,���	
� 
(��,�"��)����%�) 

�����/� 
�+��
���
0$�� 

�����#��� 

�����$�� C/N  

(C/N ratio =59.59) 

C - - - - - 

F:C/N - *+, - ��/� ��#��� 

S:C/N - *+, �	
�0� ��/� ��#��� 

CI *+, - - - - 

FI:C/N *+, *+, - ��/� ��#��� 

SI:C/N *+, *+, �	
�0� ��/� ��#��� 

 
5.2 �'3���	�$��� 

5.2.1 ��	��	�!��+.��#��"�#4�� #��	�� ��	 	���5�&��*��$��� ��	��	�!��)* 
��	���+!� ��	(/*��/�	 "�# ��	�	�������65�&�+.�(��)*���+!�������#�� 

           �/8
�����	
�&�0����%��5���/�����+$���
0���#��0	��

0��
��	$��)	,�*�#��
� 3 �+$� 
������
0���5����	)	�-��������� ������#�4����,���	
� ������
0��1, ����	
�0� ���*(,
�(�� 
)	� ������'�
#��34����5�*��1,�	
�0���������	 
0$��%��2�������
�'����.���0��
�%�$������
'��(���,���	��5�"����
��(�����%�, ��������	
������	
�*�#��
�'��*+,��,�"��)����%� 
(Litopenaeus vannamei) "��� 5-10 ���� (
�0������3 2 ���
�) ��.��������	
�)�� 
�
�'����������
*(,",
�1	�
������#1�3����0/��"��� �����	
�*�#��
��5�������'����$�

�-/�'�
	�	�0 (DO) )�$	�+�������	
�������*���	� 24.00 ��a/���	
���0���	������	
��,�0 

5.2.2 ��	���������	�������	�����������	��� (C/N ratio) 
 �5�������#�4�����5����	*(,�

�����$������#
��$
%�&���'� (C/N ratio) �
�
�(����� (59.59:1) ���b 2 ��� &�0(	��'����/���	
�0���,���	
��5��$������",�",�)
�&���
0'��
������'�����34����5��������� (����
� 2-18) ���5���3(���/��3��5���	���0�
��,
���/�*�)�$	��1,
��	
� (4��!��� ") (	��'������	�	�0��5���	���0"�������/��3�
��5���3%�,*���5����	 

250 �/		/	/�� )	,��5�%�����c$��+��
�,�0�������%
��5� �
� 121°C 30 ���
 �
*(,���	�	�0��5���	
���0"���02�	�)	,�'���5�%���/�*��1,�	
�0���������	�
��5�(�� 
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5.2.3 ��	��'��-B+����'��	�!� 
 *+,�+��
'�	/���
0�'����5�(���+
�4���
�!	/�&�0�
�+�-���*+,�+��
��/���,�'��4���/+�
���/+������ �(��/�0�	�0��"	����/���� ��/��+��
'�	/���
0� ����
��$����#�����	�����#
�������
#%�&���'�*��1,��	
��
��5�(�� �1,	� 1 �/		/	/�� ��
0��������
0�(	��'�����#
�����$��
����#
��$
%�&���'������)����$����� 

5.2.4 ��	
���� 	#�'�3'5�&��	���+!� 
����/�8/4��"
�����	
�0���,�4�0*�,�4��������	
��$��b*�#��
������/�'��


���������/����5�(��� (weight gain) 
�������)	�����
 (FCR) )	� 
��������
���0 (survival 
rate) "
���,���	
� �����0	��

0�"
��/8
����
��	$��)	,�*�#��
� 3 

5.2.5 ��	�'��	�#/��*��)�����D'�' 
 ����#)
�&���
0 %�%���� %����� pH )	��$�

�-/�'�	�	�0�
����'�
#%�, �5���

�/�����(������/�/&�0�/8
 One j way Analysis of Variance; ANOVA ���
0#��
0#����)���$��
"
��$��o	
�0�
�����#��0�5���p 0.05 &�0�/8
 Duncanqs New Multiple Range Test (DMRT) 
����
��/����5�(��� 
����)	�����
 )	�
��������
���0 �/�����(�",
�1	�����/�/&�0���
0#��
0#����
)���$����(�$���$��o	
�0�
�����#��0�5���p 0.05 �,�0�/8
 Paired-Sample T-Test &�0����/�����(�
�����/�/����(��*+,&��)����5���2'�1� SPSS Version 11.0  
 
5.3 
���	�$���"�#�'��	6� 

5.3.1 ��65�&�+.� 
1. )
�&���
0 

     !	�����	
�0�)�	�"
�����#)
�&���
0��� (TAN) *�+����#������
0#��
0#
��(�$����##�
�%�$*+, (C) )	�*+,���������'�	/���
0� (CI) �	
���0���	� 18 ��� "
������	
� ���
)���*�4���
� 22 (1) �#�$�����#)
�&���
0���%�$�
�����	
�0�)�	� ���� 2 +����	
����'�#
����#�����",�",��1������
0� 0.01±0.01 mg/l �+$���
0����)	�%�$�
����)���$��
0$���

��0�5���p�����/�/ (p>0.05) (������
� 29) 
 !	�����	
�0�)�	�"
�����#)
�&���
0������
0#��
0#��(�$����##�
�%�$*+, 
(F:C/N) )	�*+,���������'�	/���
0� (FI:C/N) ����
*�$��
0�
�(����,���	�*��1,��	
�)	����#

�����$�� C/N ratio 59.59 ���)���*�4���
� 22 (2) '��(2��$��
�����",�",�)����	
�0�
01$*�+$�� 
0.01-5.13 )	� 0.02-3.92 mg TAN-N/l ���	5���# &�0�1�)##�����	
�0�)�	��
���	��$��b�$��
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*(p$��.�%�*��/�����
��	,�0���)	��$��*(p$%�$�#����)���$����(�$����##
0$���
��0�5���p 
(P>0.50) (������
� 29) 
 
 
 
   (1) C )	� CI 
       

 
 
 
 
 

    (2) F:C/N )	�  
         FI:C/N 

 

  
 
 
 

     (3) S:C/N )	�  
          SI:C/N 

 
 

       
 
 
4���
� 22 �����	
�0�)�	�"
�����#)
�&���
0��� (TAN) *�)�$	�+����	
�%�,)�$ +����#���  
 (C) +����	
��
���/���
0�
�(����,�)	���#���
�����$�� C/N (F:C/N) )	�+����	
��
� 
 �	
�0���,���	
�)	���#���
�����$�� C/N (S:C/N) ���
0#��
0#��#+����	
���##�
�*+, 
 ���������'�	/���
0� (CI, FI:C/N )	� SI:C/N) ��0���	���	
� 18 ��� 
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 !	�����	
�0�)�	�"
�����#)
�&���
0������
0#��
0#��(�$����##�
�%�$*+,    
(S: C/N) )	� *+,���������'�	/���
0� (SI:C/N) ����
�	
�0���,�&�0*+,��,�����.�
�(��)	����#
�����$�� 
C/N ratio 59.59 �	
���0���	� 18 ���"
������	
� ���)���*�4���
� 22 (3) '��(2��$��

�����",�",�)����	
�0�*�+$�� 0.00-13.47 )	� 0.00-10.69 mg/l ���	5���# *���0� 4 ���)��
"
������	
��
�����	
�0�)�	�����#�
�*�	,��
0���� (	��'����������#)
�&���
0���*��1,��	
�
�
�%�$*+,���������'�	/���
0� (S:C/N) '��
�����",�",�
01$*�����#��5���$�*��1,��	
�-���*+,���������      
'�	/���
0� (SI:C/N) )	��#����)���$����(�$����##
0$���
��0�5���p (P<0.50) (������
� 29) 

 ����
��
0#��#+����	
�
���b'��(2��$������",�",�"
�)
�&���
0���*�+����#���
���� 2 ��##-���%�$*�$����
�(��)	���,�	��	
�0����'�#*�����#��5��
���� �����
�����
�'��%�$�
)(	$�
���
/���
0� �
�'��5�*(,��/����#����� ammonification ��/��3�
����'�#��
0��	2��,
0
�'��
'���$���
�	�	�0
01$*���5����	 ����
���
#�����/�/�2%�$�#����)���$����(�$����##�����
� 
(p>0.05) '��)���*(,�(2��$�-����������
�*+,��.����������'�	/���
0�%�$�
!	�$
�����	
�0�)�	�����#
)
�&���
0*���5� 

 �5�(��#�����/��"���"
�����#)
�&���
0*��1,��	
�-���*�$��
0�
�(����	�%�     
(F: C/N )	� FI:C/N) +
�*(,�(2��$��
���	�	�0"
����
/���
0�'��
�(����)	��1�0$
0�	�0*(,
�	�0��.�)
�&���
0
0$���
��0�5���p*���(�$�������	
� 
0$��%��2�������
���
0#��
0#����
�",�",��
���0���	���
0����'��(2��$��1,��	
�-����	
�0���,��,�0
�(���� (S:C/N )	� SI:C/N) ����
�
�+���
����#)
�&���
0�1���$�+����	
��
�*�$
�(������
0�
0$����
0� �����
�����
�'���w''�0���/�
�
���'��"
���
0-����������	
�"�#�$�0

��� 
 4���
� 22 ���� (2) )	� (3) 0��)���*(,�(2��$�(	��'���5�������#
�����$��
����#
��$
%�&���'���.� 59.59 &�0�����/���5���	���0"�����b 2 ��� ����#�����",�",�
)
�&���
0"
����� 4 +����	
�	�	�)	,���/��"���
0$�������2��	�#���%����b 2 ��� ����
�����#
)
�&���
0	�	�)	,���/��"����	�#���%��	
���0���	������	
�����
�'�����#����� 
ammonification ���#�������������(��-		� )	����#����� nitrification *�)�$	�������
���/�
��5���	���0"������
���#
�����$������#
��$
%�&���'� heterotrophic bacteria '����
/���
0�
����#
�)	�)
�&���
0'����5�����,���-		�*(�$ (Lancelot and Billen,1985 
,��&�0 Burford et 
al, 2003) )	�����
�*��1,�	
�0���,���	
��
�*+,-�����������.����������'�	/���
0� �����",�",�
)
�&���
0����
���0���	���
0� 
01$*�����#��5���$��1,�	
�0���,���	
��
�%�$*+,-����������	
���	�
����
�'�����������'�	/���
0�'�+$�0��/��
��������'�/p��/#&�"
� nitrifying bacteria ���#����� 
nitrification '����/�"���%�,�
��$� �5�*(,)
�&���
0�$���
��1�

�-/%�-��	�0��.�%�%����)	�%�����
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-���%�$�������	�#����.�)
�&���
0*���##�1,�	
�0���������	%�,

��
��/��3���"��� (Wijffels and 
Tramper, 1995) %�$�(��
���#)
�&���
0�
��1�*+,*������,���-		�*(�$�
��������	�#����/������#
)
�&���
0*���##�1,�	
�0���������	%�,

�'�����#����� ammonification �5�*(,+����	
���##
�
�*+,���������'�	/���
0��
����#)
�&���
0	�	�%�,�����$�)	���/��"���*�����#�
��,
0��$�+����	
�
��##�
�%�$*+,���������'�	/���
0� 

  2. %�%���� 
  !	�����	
�0�)�	�����#%�%���� (NO2-N) *�+����#������
0#��
0#��(�$��

��##�
�%�$*+, (C) )	�*+,���������'�	/���
0� (CI) �	
���0���	� 18 ���"
������	
� '��(2��$�
)�#%�$�
�����	
�0�)�	�����#%�%���� ���)���*�4���
� 23 (1) ���'���%�,*�����# 0.00-0.01 
)	� 0.00-0.00 mg/l ���	5���# )	���##�����
�%�$�
����)���$�����
0$���
��0�5���p�����/�/ 
(P>0.05) (������
� 30) 
 !	�����	
�0�)�	�����#%�%�������
0#��
0#��(�$����##�
�%�$*+, (F:C/N) )	�
*+,���������'�	/���
0� (FI:C/N) ����
*�$��
0�
�(����,���	�*��1,��	
�)	����#
�����$�� C/N ratio 
59.59  ���)���*�4���
� 23 (2) �#�$������",�",�"
�%�%����)����	
�0��
�����# 0.00-3.09 )	� 
0.00-3.40 mg/l ���	5���# �	
���0���	������	
� 18 ��� ����#%�%����"
����� 2 +����	
� 
�$��*(p$%�$)���$�����
0$���
��0�5���p�����/�/ (P>0.05) (������
� 30) 
 !	�����	
�0�)�	�����#%�%�������
0#��
0#��(�$����##�
�%�$*+,  (S:C/N) )	� 
*+,���������'�	/���
0� (SI:C/N) ����
�	
�0���,�&�0*+,��,�����.�
�(��)	����#
�����$�� C/N ratio 
59.59 ���)���*�4���
� 23 (3) �#�$������",�",�"
�%�%����)����	
�0��
�����# 0.00-6.66 )	� 
0.00-8.93 mg/l ���	5���#�	
���0������	
� 18 ��� ����#%�%������(�$��+�������	
�����
�
��$��*(p$)���$��
0$���
��0�5���p (p<0.05) (������
� 30) 
 �����#���
�����$������#
��$
%�&���'���.� 59.59 &�0�����/���5���	
���0"�����b 2 ��� �5�*(,��/��3)#��
��
0��/��"���
0$�������2� ��/��3)#��
��
0�
���/��"�������
0b 
�5�*(,"��)�	�

�-/�'�-����5�(�,��
���.������#
/�	2���
�*� ���#����� nitrification )#��
��
0
'��%�$������

�-/%�-�%�%����%���.�%����� (Spotte, 1979) ����
�/'��3�*�+����	
��
��
)(	$�
%�&���'���$�����#�$�+����	
���##�
�%�$*+,���������'�	/���
0� (F:C/N,S:C/N) �
����
��	
�0�)�	�"
�����#%�%����*�+$���
�)�#��$�+����	
���##�
� *+,���������'�	/���
0� 
(FI:C/N,SI:C/N) ����
�'��+����	
���##�
�*+,���������'�	/���
0��

��������'�/p��/#&�"
� 
nitrifying bacteria �1���$�+����	
���##�
�%�$*+,���������'�	/���
0� ���#����� nitrification '��
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��/�%�,���)	������2�  (Wijffels and Tramper, 1995) )�$����
��##�


�-/�'�%�$��
0��
 �5�*(,
%�%��������
01$*�����#�
��1���$� (Boyd, 1990) ��.��
��$��������$�����#%�%����"
����� 4 +��
��	
� �
�����	
�0�)�	���
0��	2��,
0*�+$����0���	������	
� 10 ��� (<0.19 mg/l) 
(	��'����������#�����",�",�%�%�����
)��&�,���/��"�������
0 
�'����
����#����� nitrification 
��/�"���%�,%�$��#1�3� �5�*(,��/��������"
�%�%����*�����#�����",�",��1�"�������
0b *���0�(	��
"
������	
� 
 
 
 
   (1) C )	� CI 
      
  

 
 
 
                 (2) F:C/N  )	�              
                                                                                                                                            FI:C/N   
     

  
 
 
               (3) S:C/N  )	�  
                                                                                                                                           SI:C/N   

       
 
 
 
4���
� 23 �����	
�0�)�	�"
�����#%�%���� (NO2-N) *�)�$	�+����	
� %�,)�$ +����#��� (C)  
 +����	
��
���/���
0�
�(����,�)	���#���
�����$�� C/N (F:C/N) )	�+����	
��
� 
 �	
�0���,���	
�)	���#���
�����$�� C/N (S:C/N) ���
0#��
0#��#+����	
���##�
�*+, 
 ���������'�	/���
0� (CI, FI:C/N )	� SI:C/N) ��0���	���	
� 18 ��� 
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3. %����� 
!	�����	
�0�)�	�����#%����� (NO3-N) *�+����#���"
���##�
�%�$*+, (C) 

)	�*+,-�������������'�	/���
0� (CI) ���)���*�4���
� 24 (1) '��(2��$������	
�0�)�	�����#%�
������/�"�����
0��	2��,
0&�0���'�#�
�����#�����",�",� 0.22-0.24 )	� 0.23-0.24 mg/l 
���	5���# �	
���0���	� 18 ���"
������	
�%�$�#����)���$����(�$����##�����
� 
(p>0.05) (������
� 31) 
 !	�����	
�0�)�	�����#%��������
0#��
0#��(�$����##�
�%�$*+, (F:C/N) )	�*+,
���������'�	/���
0� (FI:C/N) ����
*�$��
0�
�(����,���	�*��1,��	
�)	���#���
�����$�� C/N ratio 
59.59 ���)���*�4���
� 24 (2) �#�$������",�",�"
�%�����)����	
�0��
�����# 0.23-2.21 )	� 
0.05-0.44 mg/l ���	5���# �	
���0���	������	
� 18 ��� �$��*(p$�#����)���$����(�$��
�
���##�
� (P>0.05) (������
� 31) 
 !	�����	
�0�)�	�����#%����� ���
0#��
0#��(�$����##�
�%�$*+,  (S:C/N) )	� 
*+,���������'�	/���
0� (SI:C/N) ����
�	
�0���,�&�0*+,��,�����.�
�(��)	���#���
�����$�� C/N ratio 
59.59 ���)���*�4���
� 24 (3) �#�$������",�",�"
�%�����)����	
�0��
�����# 0.21-8.37 )	� 
0.04-0.43 mg/l ���	5���# �	
���0���	������	
� 18 ��� �#�$������	
�0�)�	�����#%���
��*���##�����
��$��*(p$�
����)���$�����
0$���
��0�5���p (p<0.05) (������
� 31) 
    *���##�1,�	
�0���������	����#%�������/��"���)	�	�	�����
�'�����#����� 
nitrification )	� denitrification ���	5���# �5�(��#�����	
�0�)�	�"
�����#%�����*��1,��	
�
-���*�$��
0�
�(����	�%� (F:C/N )	� FI:C/N) )	� +����	
��	
�0���,�&�0*+,��,�����.�
�(��    
(S:C/N )	� SI:C/N) �#�$����� 4 +����	
��
����#%�����	�	� )����$��
���#����� 
denitrification ��/�"���*����� 4 +����	
�  &�0�o���+����	
��
�*+,���������'�	/���
0� (FI:C/N 
SI:C/N) *���0���	������	
� 18 ��� �#�������"
�����#%�����
01$*�����#��5���$�+��
��	
��
�%�$*+,���������'�	/���
0� (F:C/N S:C/N) �	
���0���	������	
�  )���*(,�(2��$��1,�	
�0�
��������	��##�
�*+,���������'�	/���
0� �5�*(,
���������/����#����� nitrification )	� 
denitrification �1�"���)	������2���$��1,�	
�0���������	��##�
�%�$*+,���������'�	/���
0� ����
�'����##
�
�*+,���������'�	/���
0�'�+$�0��/���$���
��
�4���"��)�	�

�-/�'�-���'5���.��$
���#����� 
denitrification *���##�1,�	
�0���������	 (Wijffels and Tramper, 1995; Kotlar et.al., 1996) )	�
������#
�����$������#
��$
%�&���'� ��.� 59.59 &�0�����/���5���	���0"�� �5�*(,'�	/���
0�
������*+,%�����*������������(�&���
�)	���,���-		� ��
0��$� assimilatory denitrification 
(����##�
)
�&���
0%�$��
0��
 (Gayle, 1989) 
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    (1) C )	� CI 
      
  

 
 
 
 
                    (2) F:C/N )	�              
                                                                                                                                               FI:C/N 
     

  
 
 
 
 
                    (3) S:C/N )	�  
                                                                                                                                                SI:C/N 

       
 
 
4���
� 24 �����	
�0�)�	�"
�����#%����� (NO3-N) *�)�$	�+����	
� %�,)�$ +����#��� (C)  
 +����	
��
���/���
0�
�(����,�)	���#���
�����$�� C/N (F:C/N) )	�+����	
��
� 
 �	
�0���,���	
�)	���#���
�����$�� C/N (S:C/N) ���
0#��
0#��#+����	
���##�
�*+, 
 ���������'�	/���
0� (CI, FI:C/N )	� SI:C/N) ��0���	���	
� 18 ��� 
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4. pH 
    !	�����	
�0�)�	�����# pH *�+����#���"
���##�
�%�$*+, (C) )	�*+,-��
�����������'�	/���
0� (CI) �	
���0���	������	
� 18 ��� ���)���*�4���
� 25 (1) �#�$�
����# pH "
���5����	����*�+����	
� C )	�+����	
� CI ��	
�0�)�	���
0��	2��,
0
01$*�+$�� 
7.5-7.6 )	� 7.9-8.0 ���	5���# ����# pH "
������
�+����	
��
����)���$�����
0$���

��0�5���p (p<0.05) (������
� 32) �����
��$�'���.�!	��'����3��#��/������.��$��"
�)�	�-
0�
����#
���-�����.��$������
#�5���p"
�-��������� 
 !	�����	
�0�)�	� pH ���
0#��
0#��(�$����##�
�%�$*+, (F:C/N) )	�*+,���������
'�	/���
0� (FI:C/N) ����
*�$��
0�
�(����,���	�*��1,��	
�)	���#���
�����$�� C/N ratio 59.59 
���)���*�4���
� 25 (2) �#�$���(�$�� 18 ���"
������	
� pH *��1,�
�%�$*+,�������'�	�	�
�	
���	���
��	
�0�'�� 7.6 ��� 6.9 ����
�/����������	
� *�"3��
�*��1,�
��
-�����������/����
��	
�0�)�	��	2��,
0��
��	
�0�'�� 7.8 ��� 7.4 )	�!	������
#�����/�/�#�$������	
�0�)�	�
�
���/�"���*��1,��	
��
���##�
��
����)���$�����
0$���
��0�5���p (P<0.05) (������
� 32) 
  !	�����	
�0�)�	� pH *��1,��	
����
0#��
0#��(�$����##�
�%�$*+,  (S:C/N) 
)	� *+,���������'�	/���
0� (SI:C/N) ����
�	
�0���,�&�0*+,��,�����.�
�(��)	���#���
�����$�� C/N 
ratio 59.59 ���)���*�4���
� 25 (3) �#�$� pH *��1,��	
��
�%�$*+,�������'��$
0b	�	�'�� 7.6 
��� 6.5 ����
�/����������	
� *�"3��1,�
��
-����������
�����	
�0�)�	� pH �,
0��$�
01$*�+$�� 
7.9-7.3 ����
�/����������	
�'��������
#�����/�/�#�$������	
�0�)�	� pH ��(�$���1,
��	
��
���##�
��
����)���$�����
0$���
��0�5���p (P<0.05) (������
� 32) 
  '��!	������ �����#)
�&���
0 %�%���� )	�%����� �#�$��
���	�	�"
��$�
)
�&���
0 %�%���� )	�%����� *��1,��	
��
� ��/���
0�
�(���
� ��.�����
��,���)	���#���

�����$�� C/N ratio 59.59 (F:C/N )	� FI:C/N) )	��1,��	
��	
�0���,���	
�&�0*(,
�(����.�
����
��,������#
�����$�� C/N ratio 59.59 (S:C/N )	� SI:C/N) )���*(,�(2��$��
���#����� 
nitrification ��/�"�������*���##�
�*+,)	�%�$*+,�������'�	/���
0� ���#����� nitrification '��	$
0
����#
�%�

�%-�� )	� H+ 

����5�*(, pH *���5�	�	� �1,��	
��
�%�$*+,-��������� ����# pH 
'��	�	�
0$�������2� )�$�1,��	
��
�*+,-���������&�0�o����1,��	
��	
�0���,�&�0*(,
�(����.�
����
��,��� ����# pH 	�	��,
0��$� �$�'��
!	��'��-���������-����
�$������
#��.�����#
��� 
+$�0��/��������.��$��*���5� �5�*(,��##���$
�����	
�0�)�	� pH (Menasveta et al., 2001; 
Birkeland, 1997) )	�����
�'����##�1,�	
�0��������5��
�*+,���������'�	/���
0�'�+$�0��/�������
��
��
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�4�������%�,

�-/�'� '��+$�0��/��
���� denitrification -�����.����#������
�*(,������.��$��
�	�#���,�0�+$���� (Khin and Annachhatre, 2004) 
 
 
 
   (1) C )	� CI 
      
  

 
 
 
 
                (2) F:C/N )	�              
                                                                                                                                           FI:C/N  

      
 
 
 
 
               (3) S:C/N )	�  
                                                                                                                                           SI:C/N  

      
 
 
 
 
4���
� 25 �����	
�0�)�	�"
�����# pH *�)�$	�+����	
� %�,)�$ +����#��� (C) +����	
��
� 
 ��/���
0�
�(����,�)	���#���
�����$�� C/N (F:C/N) )	�+����	
��
��	
�0���,���	
� 
 )	���#���
�����$�� C/N (S:C/N) ���
0#��
0#��#+����	
���##�
�*+,���������           
 '�	/���
0� (CI, FI:C/N )	� SI:C/N) ��0���	���	
� 18 ��� 
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5. 

�-/�'�	�	�0 (DO)  
  !	�����	
�0�)�	�"
�����#

�-/�'�	�	�0 *�+����#������
0#��
0#��(�$��
��##�
�%�$*+, (C) )	�*+,���������'�	/���
0� (CI) ���)���*�4���
� 26 (1) ���'�#�
�����#����
�",�",� 7.1-7.8 )	� 6.9-7.9 mg/l ���	5���#  �	
���0���	� 18 ���"
������	
� ���� 2 +��
��	
�%�$�
����)���$��
0$���
��0�5���p�����/�/ (p<0.05) 0���,�����
� 5 "
������	
� 
(������
� 33) 
  !	�����	
�0�)�	�"
�����#

�-/�'�	�	�0 ���
0#��
0#��(�$����##�
�%�$*+, 
(F:C/N) )	�*+,���������'�	/���
0� (FI:C/N) ����
*�$��
0�
�(����,���	�*��1,��	
�)	���#���

�����$�� C/N ratio 59.59 ���)���*�4���
� 26 (2) '��(2��$��	
���0���	� 18 ���"
����
��	
� �1�)##�����	
�0�)�	�����#

�-/�'�	�	�0"
����� 2 +����	
��
)��&�,�	�	�����
0b 
�+$���
0���� �
�����",�",�)����	
�0�
01$*�+$�� 7.4-4.1 )	� 7.6-4.6 mg/l ���	5���# (������
� 
33) 
  !	�����	
�0�)�	�"
�����#

�-/�'�	�	�0*��1,��	
����
0#��
0#��(�$��
��##�
�%�$*+,  (S:C/N) )	� *+,���������'�	/���
0� (SI:C/N) ����
�	
�0���,�&�0*+,��,�����.�
�(��
��#���
�����$�� C/N ratio 59.59 ���)���*�4���
� 26 (3) '��(2��$��	
���0���	� 18 ���"
�
�����	
� �1�)##�����	
�0�)�	�����#

�-/�'�	�	�0"
����� 2 +����	
��
)��&�,�	�	�
����
0b �+$���
0���� �
�����",�",�)����	
�0�
01$*�+$�� 7.4-2.6 )	� 7.5-2.6 mg/l ���	5���# 
(������
� 33) 

 ����
��
0#��#+����	
�
���b'��(2��$�����#

�-/�'�	�	�0*�+����#������� 2 
��##-���%�$�	
�0���,�&�0*+,��,�����.�
�(�� )	�%�$���#
�����$�� C/N ratio ���'�#���
��	
�0�)�	��,
0 �����
�����
�'��%�$�
)(	$����
/���
0� �
�'��5�*(,��/��/'�������*+,

�-/�'� �+$�
���#����� nitrification "
�'�	/���
0� ����
���
#�����/�/ �	
���0���	� 18 ���"
����
��	
� �$��*(p$%�$�#����)���$����(�$����##�����
� (p>0.05) '��)���*(,�(2��$�-��
��������
�*+,��.����������'�	/���
0�%�$�
)(	$����
/���
0� '��%�$�
!	�$
�����	
�0�)�	�����#


�-/�'�	�	�0*���5�  
 �5�(��#���	�	�"
�����#

�-/�'�	�	�0*��1,��	
�-���*�$��
0�
�(����	�%� 
(F:C/N )	� FI:C/N) +
�*(,�(2��$��
���	�	�0"
����
/���
0�'��
�(����)	��1�0$
0�	�0&�0  
'�	/���
0� 
0$��%��2�������
���
0#��
0#�����",�",��
���0���	���
0����'��(2��$��1,��	
�-����	
�0�
��,��,�0
�(���� (S:C/N )	� SI:C/N) �����
�+���
����#

�-/�'�	�	�0��5���$�+����	
��
�*�$

�(������
0�
0$����
0� �����
�����
�'���w''�0���/�'�����(�0*')	�)(	$����
/���
0�'�����
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"�#�$�0"
���
0"
��������	
� -���!	�����	
��
��	,
���#���	�	�"
�)
�&���
0���)	�%�
%��������
��	$��%�)	,� 
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                                                                                              (2) F:C/N )	�   
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                                                                                               (3) S:C/N )	�   
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� 26 �����	
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�����#

�-/�'�	�	�0*�)�$	�+����	
� %�,)�$ +����#��� (C) +�� 
 ��	
��
���/���
0�
�(����,�)	���#���
�����$�� C/N (F:C/N) )	�+����	
��
��	
�0���,� 
 ��	
�)	���#���
�����$�� C/N (S:C/N) ���
0#��
0#��#+����	
���##�
�*+,���������           
 '�	/���
0� (CI, FI:C/N )	� SI:C/N) ��0���	���	
� 18 ��� 
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  *���##�1,�	
�0���������	 �
�'�����(�0*'"
��������	
�)	,����	�	�"
�
����#

�-/�'�	�	�00��"���
01$��#'5����)#��
��
0)	���/��3)(	$����
�(���
�'5���.��$
���
��,���	�����)	��-		�*(�$ *��4����
��


�-/�'���
0��
 nitrifying bacteria ��,���	�����&�0


�-/%�-�)
�&���
0)	�%�%���� -����,
�*+,

�-/�'���.������#
/�	2���
��������,�0 ��##�
�*+,
���������'�	/���
0��5�*(,
��������'�/p��/#&�"
�)#��
��
0����	$����/��"��� (Wijffels and Tramper, 
1995) )	�(����##�
�������"
��������
#%�&���'�*���/��3�1� �����/����
/���
0�
����#
�*���##'���5�*(,��/���������	"
�����#
�)	�%�&���'� �5�*(, heterotrophic 
bacteria ��/��'5����"���
0$�������2� (Avnimelech, 1999) 
0$��%��2�������
���
0#��
0#����#


�-/�'��
���0���	���
0����'��(2��1,��	
�-����	
�0���,��,�0
�(���� (S:C/N )	� SI:C/N) ����
�
�+���
����#

�-/�'�	�	�0*�	,��
0���#+����	
��
�*�$
�(������
0�
0$����
0� �	
���0�
��	
� 18 ��� �$��*(p$����#

�-/�'�%�$�
����)���$��
0$���
��0�5���p (p>0.05) )���*(,
�(2��$������/��'5����"
� heterotrophic bacteria '�������#��� C/N ratio �
!	�$
���	�	�
"
�����#

�-/�'������$��������'�	/���
0� 
  

5.3.2  	#�'�3'5�&��	���+!� 
 1. 
���������/����5�(��� (weight gain) 
  (	��'���	
�0���,�"��)����%���.���0���	� 18 ��� �#�$�*�+����	
��	
�0���,��
��


������# C/N ratio 59.59 )	�*+,���������'�	/���
0� (SI:C/N) �

���������/����5�(���"
���,�"��)��
��%� �1���$�*�+����	
��
��
������# C/N ratio )�$%�$*+,���������'�	/���
0� (S:C/N) �
�$���$���# 
20.87±1.06 % )	� 9.49±2.10 % ���	5���# &�0
���������/����5�(������� 2 +����	
�)���$��

0$���
��0�5���p�����/�/ (p<0.05) ���)���*�������
� 8  

  Chen )	� �3� (1990) ��0����$� �����",�",�"
�)
�&���
0���)	�%�%����
�
�%�$��.�
�����0�$
��,���	��5���0��$���$���# 4.26 mg/l )	� 10.60 mg/l ���	5���#����
*+,��3D�
����	$�����
0#��
0#��#!	�����	
��
� �#�$�+����	
��
��
�����#��� C/N ratio (SI:C/N) ����#
)
�&���
0���%�$
01$*�����#�
���.��/ �$
��,�*���0���	������	
�  16 ��� 
0$��%��2���+��
��	
��
����#��
0� C/N ratio &�0%�$*+,���������'�	/���
 (S:C/N) ��##��������� �����#
)
�&���
0���*(,
01$*�����#�
��	
�4�0�$
��,�%�,*���0���	� 12 ���"
������	
���$����� �,�0
������.��/ "
�)
�&���
0�5�*(,
���������/����5�(���"
�+����	
� SI:C/N �����$�+����	
� 
S:C/N 
0$��+���'� �$�������	
�0�)�	�"
�����#%�%����"
������
�+����	
��#�$�%�$
01$*�
����#�
���.�
�����0�$
��,� �	
���0���	������	
�  
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������
� 8 
���������/����5�(��� 
�������)	�����
 )	�
��������
���0 *�+����	
��
��	
�0���,� 
 ��	
�)	���#���
�����$�� C/N 59.59 ���
0#��
0#��(�$����##�
�%�$*+,��������� 

'�	/���
0� (S:C/N) )	�*+,���������'�	/���
0� (SI:C/N) ��0���	���	
� 18 ��� )�����.�
�$��o	
�0 (Mean±SD) 

+�������	
� 
���������/����5�(��� (%) 
�������)	�����
 
��������
���0 (%) 

S:C/N 9.49±2.10a 21.47±5.93a 0.00±0.00a 

SI:C/N 20.87±1.06b 9.97±0.74b 66.67±57.74a 

 
(��0�(��  ���
�� �*�)�������(��
����)����$�%�$�
����)���$��
0$���
��0�5���p�
������+��
���� 

95 ��
���-2��� 
 

 2. 
�������)	�����
 
  (	��'���	
�0���,�"��)����%���.���0���	� 18 ��� �#�$�*�+����	
��	
�0���,��
�
�
�����#��� C/N ratio 59.59 )	�*+,���������'�	/���
0� (SI:C/N) �

�������)	�����
�,
0��$�*�
+����	
��	
�0���,��
����#��
0� C/N ratio &�0%�$*+,���������'�	/���
0� (S:C/N) �
�$���$���# 
9.97±0.74 )	� 21.47±5.93 ���	5���# &�0
�������)	�����
���� 2 +����	
�)���$��
0$���

��0�5���p�����/�/ (p<0.05) ���)���*�������
� 8 

  ����
�'����������	
�0���,�*�4����
��
)
�&���
0)	�%�%�����1� ��,�'��

�������
0� ���
��������!��	�����*��$����0�1�"��� )�,�/�
�(��*���/��3���)�$���)	�
��.�����
'��,
0 (Chen and Kou, 1992) �
!	*(,+����	
� SI:C/N �

�������)	�����
�,
0��$�+��
��	
� S:C/N 
0$��%��2��� Akiyama (1990) ��0����$�����	
�0���,���	��5�"��� 4.0 ����*��1,
��5����	�
�����(��)�$� 30 ����$
��������� �

�������)	�����
��$���# 1.20 )�$
0$��%��2���

�������)	�����
"���
01$��#��34��"
�
�(���
�*+,�	
�0��,�0 *������	
��
�*+,
�(���
���.�����
��,�
��-����
�$������
#"
���5������$�
�(���5���2'�1�'���5�*(,
����)	�����
*������	
��
��
�$��1�
��$�����	
�0���,��
�*+,
�(���5���2'�1�����%�  

 3. 
��������
���0 
    (	��'���	
�0���,�"��)����%� ��.���0���	� 18 ��� �#�$�+����	
��	
�0���,��
��

������# C/N ratio 59.59 )	�*+,���������'�	/���
0� (SI:C/N) �

��������
���0"
���,��1���$�*�
+����	
��	
�0���,��
���#�����
0� C/N ratio &�0%�$*+,���������'�	/���
0� (S:C/N) �
�$���$���# 
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66.67±57.74 % )	� 0.00±0.00 % ���	5���# ���)���*�������
� 8 )�$����
�'��*�+����	
� 
SI:59.59 
��������
���0)�$	��1,�	
�0���,���	
��
�$�)���$�������� �5�*(,
��������
���0���� 
2 +����	
�%�$�
����)���$��
0$���
��0�5���p�����/�/ (p>0.05) 
 ����#

�-/�'�	�	�0�
��(�������#����5���+
�/�"
��������5�����
�$������$� 5 
mg/l ���'��
/����� ����#

�-/�'�	�	�0�
�$��,
0��$��
�)	���/�"���
0$���$
����
��������5�'�
�'�/p��/#&�+,�)	�"0�0���8��%�,%�$�
 (Swingle 1969 
,��&�0 Boyd, 1982) �$�� Seidman )	� 
Lawrence (1985) ��0����$���,���	��5�)	���,�"��)����%� (Litopenaeus vannamei) "��� 
0.2-0.5 ���� '���0����
����# DO *���5���5���$� 1.9 mg/l )	� 2.2 mg/l ���	5���# ����
�/'��3�
�����	
�0�)�	�"
�����#

�-/�'�	�	�0"
����� 2 +����	
� �#�$�����#

�-/�'�	�	�0
	�	��	
���0���	������	
� 18 ��� )	��
�$��,
0��$� 5 mg/l ����)�$����
� 7-8 "
������	
� 
'����.����(���
��5�*(,
��������
���0��(�$��+����	
��	
�0���,��
��
�����#��� C/N ratio 59.59 
)	�*+,���������'�	/���
0� (SI:C/N) ��#+����	
��	
�0���,��
���#�����
0� C/N ratio &�0%�$*+,���������
'�	/���
0� (S:C/N) %�$�
����)���$��
0$���
��0�5���p�����/�/ (p>0.05) )�,�$�
���������/��
��5�(���)	�
�������)	�����
"
����� 2 +����	
�'��
����)���$��
0$���
��0�5���p�����/�/ 
(p<0.05)  
 


