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1. ��	
�
1.1 �����
���������
������ 1

1.1.1 ���	
����
���
���������	����	������������������ !"�#��$%������ &��
'������(��)������*��

��#� �+
�	�����+�&�% "�#
'�������,��������� !"�#"$%������&��-����%
+%���&������ &��-��
���	
����
������� 35-45 � 
 (
�'�,
 ���#��3 2.24 ± 0.02 �� �) �'�
�
 3,000 � �

1.2 �����
���������
������ 2

1.1.2 ���	
����
���
���������	����	������������������ !"�#"$%������ &��
'������(��)������*��

��#� �+
�	�����+�&�% "�#
'�������,��������� !"�#"$%������&��-����%
+%���&������ -�����	

����
���
�'�,
 �� ���+����
��#��3 10.00 ± 0.01 �� �

1.3 	��� !�

1.3.1 !���%��!'�,� $�+�%��#,)!*�
��#��$��	&8�
����
�	��,������	 
(8�%9
�� �)

1.3.2 !���%��!'�,� $�+�%��#,)%�38�:
�'� (8�%9
�� �)
1.3.3 !���%��!'�,� $�+�%��#,)�	%)��#��$�����
�	���	
�� (8�%9
�� �)
1.4 ��#��	$�#������%&�����'��

-
�������	
���#-��!;����,��!'�,� $�����	���	����	� �	,�� 5 !;�� "���*�	
� 
����#� $%����
��
�

�	$���
 &��%'�
�3!;����,��-,����#� $%�3%*���	&8�
������*�� 

�������������	 "�*�#!;�����#� $&����
��#��3 32 ����)�<=
�) �
� 
��#��3 8 ����)�<=
�) 
:� 		�
��#��3 370 �+&�"%������*� 100 �� � -,���,��� 
�# 4 %� �	�*�� 
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2. ��
����

2.1 ��
�������%&������
���

2.1.1 ��
�������%&�����'�����(�

2.1.1.1. ��#� 	

�� 1×1×1.5 ����
2.1.1.2. �����3)�#$$-,������ ��#��$�����%����	-,������ �*��� !����	 , �

����
2.1.1.3. �����3)

�������	 ���"�* !�+	���
���	"�#A 	:��!�+�
2.1.1.4. ��
*��!'�,� $,�$<*�
� ����	

2.1.2 ��
�������%&�����'����)*�

2.1.2.1. �;���#��

�� 20×48×20 
+�� %�����
�'� 200 �+��
2.1.2.2. �����3)�#$$-,������ ��#��$�����%����	-,������ �*��� !����	 , �

����
2.1.2.3. �����3)

�������	 ���"�* !�+	���
���	"�#A 	:��!�+�
2.1.2.4. �����3)���������
A*��
�'� ���"�* !����	�;�
�'� "�#�%����	�BC�
�'��
+���*� 

(submersible pump)

2.2 ��
��������)��&!��#���
���

2.2.1 �%����	��������,������	
�	 Hobart Model A 200 T ��#��$�������
9!���,��"$$ ��-$: � "�#����%����	� ���=���,��

2.2.2 �����3)� �	��	� !����,�� ���"�* �%����	� �	�((U���
+�� 2 �'�",
*	
�	 
Satorius ��*
Basic �%����	� �	�((U���
+�� 4 �'�",
*	 
�	 Satorius ��*
 Research ��#$����	     
$������) A����������,�� "�#���� ���,��

2.2.3 �;�"�*"
=	 �:�����=$��,������	
2.3.4 �;��$��,��

2.3 ��
������� ���#� ��+�,�%$�

2.3.1 �����3)� �%*�%�����[
����*�	 (pH) %�� �%����	 pH meter 
�	 Mettler 
Delta ��*
 340
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2.3.2 �����3)"�#�%����	"���!'�,� $�+�%��#,)%*�%�����[
�*�	 (alkalinity) ���"�* 

���;���:;* $������) ��#$����	 $+���� �`��� �;���	 "�#
����=$� ���*�	
�'�

2.3.3 �����3)� ���3,8;�+
�'� ���"�* ����)&��+����)

2.4 ��
������� ���#��� �
��������� !�'����#���
���

2.4.1 �����3)�+�%��#,)%������
 ���"�* 
��� �	 (weighing bottle) �;��$ (hot air 
oven) 
�	 Memmert &A�;�%������
 (desiccator) �%����	� �	�((U� 4 �'�",
*	

2.4.2 �����3)�+�%��#,)&����
 ���"�* �%����	�*�� (digestion apparatus) 
�	 
Gerhardt ��*
Kjeldatherm �%����	�� �
 (distillation apparatus) 
�	 Gerhardt ��*
 Vapodest I ,���
�*��&����
 (digestion tube) $������) ��#$����	 
���;���:;* "�#$+����

2.4.3 �����3)�+�%��#,)�
� 
 ���"�* ����%����	����+�%��#,)�
� 
 ��*
 Soxtec 
System HT6 �!����	!�� A���!� �!�� �;��$ &A�$",�	 �%����	� �	�((U� 4 �'�",
*	

2.4.4 �����3)�+�%��#,)�A�� ���"�* A�����#�$���	�%���$ (crucible) ����9� (muffle 
furnace) 
�	 Gallenkamp &A�;�%������
 (desiccator) �%����	� �	�((U� 4 �'�",
*	

2.5 ��
����	$�#���)��.	������.��/�)��0)'������
��#��$���� �%����	� �	�((U���
+�� 2 �'�",
*	 A 	:��!�+�

�� 5 �+�� 

�#�#� 	:��!�+� !�+	���
���	 ��*�	:��!�+� 9��

,
;< $� ����	

2.6 ��
������� ���#��� �
�������2�


2.6.1 �����3)��=$��������	 ���"�* �
=�

�� 25G ��� 1 
+�� "�#��#$��l����
:��!�+�

�� 1 �+��+�+�� ,���:��!�+� (microtube) 

�� 1.5 �+��+�+��

2.6.2 �%����	!'�,� $"��<�� � ���"�* �%����	,��
�,����	���%�$%����3,8;�+��� 
(Beckman, AvantiTM 30 centrifuge) !��%&��&(&��+����) (spectrophotometer)

2.6.3 �����3)!'�,� $
 $��=������ %�� m����<&��+����) (Haemacytometer) ����	
�������
)

2.6.4 �����3)!'�,� $������	����� %�� ,���:��!�+�

�� 1 �+��+�+�� ��&%�   
�`��� �+� �%����	�
�*�9!� (Vortex mixer)
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2.6.5 �����3)!'�,� $����!���=������ ���"�* �
=�

�� 25G ��� 1 
+�� "�#��#$��
l����

�� 1 �+��+�+�� ,���:��!�+� 1.5 �+��+�+�� !���) (slide) "9*
�`�!���) (cover glass) 
�%����	�
�*�9!� ����	�������
)
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3. ��������
���

�������	"$*	��[
 2 �������	 &���������	��� 1 �n�o�9�
�	$���
�*����
���+p��+$&� "�#%������
��
&�%-
���	
�� !*�
�������	��� 2 �n�o�9�
�	$���
�*��#$$!�
���
�	
�	�,��-
�*�	���
�	���	
�� &���'�����n�o�������+p��+$&� � ������������
��,����[

�
��� ��+��3��,��������	�+
 � ������������ � ���������+p��+$&��'��:�# 
�'�,
 ����	����:+���l����
�*�� � %������
��
&�%"$%������ %���!����A-
����'�� ������"$%������
�	
�'������ �	%)
��#��$����� "�#����
�*�	 q -

�'������ &���������	� �	 2 �������	-��!;����,������	
�,���
� 
 %��!���	!;����,��-,����#� $%�3%*���	&8�
������*�� 
�������������	 "�*��$���

����#� $�*�	 q "���*�	� 
 �#$$��������	"�#�����	"9
�������	������#������ 	�*���
��

3.1 ����
������ 1: 4�'�������)(�����.��/�)��0)��� ��!)������

0� ������'��

3.1.1 ����)��&!��
��������
���

-����#� 	

�� 1×1×1.5 ���� &��"
�
��#� 	-
$*��+
�����%����n���#��3
1.7 ���� �����	���%����%=� 10 :�:��� "$*	����������	��[
 5 ����������	 q �# 4 <�'� (replication) 
&��"�*�#<�'� -�����	�'�
�
 50 � � &���l����
�'�,
 �
�	���	�*���#� 	-,���
�'�,
 ��l�����*�� �-���
�%��	� 
�����#� 	 "�#�����-,������&��-��-$: ���
�'�-
$*������#�#������������	:����� $-,�
��,��� 
�# 4 %� �	 ��[
�#�#���� 6 ! ���,)

3.1.2 ����)��&!�����
���

���������	����	������������������ !"�#��$%������ &��-�����	
����
������� 35 
An	 45 � 
 (
�'�,
 ���#��3 2.24±0.02 �� �) �'�
�
 3,000 � � 
'���: �-
��#� 	�*�
����#
'���
% �

��"�#�'����� �	
�'�,
 ����	��+����
-,���
�'�,
 ����	��+����
 2.24±0.02 �� � �'�
�
 50 � ��*�
��#� 	 �'�
�
 20 ��#� 	 �����	-
��#� 	����	"�#-,���,��-
���%�$%����[
���� 1 ! ���,) 
�:���-,�! ��)����	%��
�%�� $!8�:"������ %�38�:
�'�-
$*����-����%*�%�����[
�*�	 (alkalinity) 
��*�� $ 80-120 :�:���=� "�#:������;*-
�*�	 7.5-8.5

 3.1.3 ����)��&!	�������
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%'�
�3��+��3!��$���
���-���:���-,�����#� $%����
��
�
 4 �#� $ ���"�* 1, 2, 3 
"�# 4 ����)�<=
�) &����+�����
'�!��$���

'���������	� $"�U	!����:���-,���,��"�*�#!;�����#� $
%����
��
�
������%'�
�3��� ���
 �
�n	9!�"�*r������ �+���+
��� "�#"�U	
������� ������%'�
�3
���-
"�*�#!;�� ����#�����
�	���������!��$���
-
��,������	!;���*�	 q � 	����	��� 8

)������� 8 ���������$���
-
��,������	!;���*�	 q

��,��!;����� %����
��
�
$���

(����)�<=
�))

$���

(�� �/��,�� 4 ��.)

��+��3"�U	!������-��
������	 (�� �/��,�� 4

��.)
1 0 ����)�<=
�) 0 1,540
2 1 ����)�<=
�) 40 1,500
3 2 ����)�<=
�) 80 1,460
4 3 ����)�<=
�) 120 1,420
5 4 ����)�<=
�) 160 1,380

3.1.4 ����)��&!��#���
���

-
�������	
���#-��!;����,��!'�,� $�����	���	����	� �	,�� 5 !;�� � 	����	��� 
9 "���*�	� 
����#� $%����
��
�

�	$���
 &��%'�
�3!;����,��-,����#� $%�3%*���	
&8�
������*�� 
�������������	 "�*�#!;�����#� $&����
��#��3 32 ����)�<=
�) �
� 

��#��3 8 ����)�<=
�) �A�� 12 ����)�<=
�) %������
�#,�*�	 6-8 ����)�<=
�) :� 		�
��#��3 370 
�+&�"%������*���,�� 100 �� � <n�	��%���"���*�	
�	$���
 4 �#� $%�� 1, 2, 3 "�# 4 ����)�<=
�) 
"�#������%�$%�������*���9!�$���
 ��+����
����'���,������	&�����
'�$���
-
"�*�#!;��
������%'�
�3���9!�� $� �A��+$��,�����
 q -
�%����	9!���,���
� �A��+$�
��� 
�� �n	
'���� �
��=� "�#
'���
n�	��[
�#�#���� 5 
��� "�#
'����$�����3,8;�+ 60 �	���<��<��! �
",�	�� $����
�	A�	:��!�+���=$� �o�-
�;���=
�����3,8;�+ 4 �	���<��<��!
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)������� 9 !*�
��#��$"�#��+��3� �A��+$-
��,��"�*�#!;��
�	�������	

!;����,��!*�
��#��$
(�� �/100 �� �) 1 2 3 4 5

����t
 15 15 15 15 15
,�n��t
 5 5 5 5 5
�����;"�
 3 3 3 3 3
���A ���,���	 26 26 26 26 26
"�U	!��� 38.5 37.5 36.5 35.5 34.5

�'�� 
��� 2 2 2 2 2

�'�� 
A ���,���	 2 2 2 2 2
��<+�+
 1 1 1 1 1
�+���+
"�#"�*r���
9!�1

2.5 2.5 2.5 2.5 2.5

"�U	
������� 5 5 5 5 5
$���
 0 1 2 3 4
��� 100 100 100 100 100
%����
��
�

�	$���
 0 ����)�<=
�) 1 ����)�<=
�) 2 ����)�<=
�) 3 ����)�<=
�) 4 ����)�<=
�)

1
Vitamin and mineral mixture supplemented per kilogram feed: Thiamine (B1) 10 mg; Riboflavin (B2) 20 mg; Pyridoxine 

(B6) 10 mg; Cyanocobalamin (B12) 2 mg; Retinal (A) 4,000 IU, Cholecalciferol (D3) 2,000 IU; Menadione sodium 

bisulfite (K3) 80 mg; Folic acid 5 mg; Calcium pantothenate 40 mg; Inositol 400 mg; Niacin 150 mg; DL-alpha-

tocopherol (E) 50 IU; Choline chloride 6,000 mg; Ascorbic acid (C) 500 mg; Biotin 1 mg; NaCI 0.25 g; MgCO3 3.75 g; 

FeSO4 0.72 g; (CH3COO)2 Ca.5H2O 0.88 g; ZnSO4.7H2O 0.088 g; MnSO4.4H2O 0.040 g; CuSO4.5H2O 0.008 g; 

CoCl2.6H2O 0.00025 g; KIO3.6H2O 0.00075 g
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 �
��
-
�����������,����� 	�*���
��
3.1.4.1 � �	"�U	!��� "�#$���
 ������%'�
�3���-
"�*�#!;����,�� �����%����	� �	

�((U������%����#����� 4 �'�",
*	 9!�-,��
��� 
��*�	� ��An	-
A�	:��!�+�-!
3.1.4.2 � �	"�*r������ �+���+
���"�#"�U	
�������������%'�
�3���-
"�*�#!;��

��,�� �����%����	� �	�((U������%����#����� 4 �'�",
*	 9!�-,��
��� 
��*�	� ��An	-
A�	:��!�+�-!
3.1.4.3 � �	����t
 ,�n��t
 �����;"�
 "�#���A ���,���	�t
 �����%����	� �	�((U�

�����%����#����� 4 �'�",
*	 9!�-,��
��� 
��*�	� ��An	-
A�	:��!�+�-!
3.1.4.4 � �	��<+�+
"�#
�'�� 
:�� �����%����	� �	�((U������%����#����� 2 �'�",
*	 

9!�� 
-,�� ��An	-
$������)
3.1.4.5 
'�� �A��+$��,�����
�� 3.1.3.1, 3.1.3.2, 3.1.3.3 �
���%����	9!���,�� 

9!��
�
��� 
��"��� �n	
'�� �A��+$-

�� 3.1.3.4 9!��	��"�#��+�
�'� 35 % 
�	
�'�,
 ���,�� 
9!��
� �A��+$��,���
��� 
��

3.1.4.6 ,� 	���� �A��+$9!��
��� 
�� �'����� ���=���,��

������,��#!�� $


��������	�+
�����������	

3.1.4.7 
'���,������ ���=�"���
'���
n�	-
���
n�	��,���#�#���� 5 
��� ,� 	���
n�	
��,������$����"����n	
'����$�����3,8;�+ 60 �	���<��<��! �
",�	:��� $����-
A�	:��!�+�"���
��=$� �o����-
�;���=
�����3,8;�+ 4 �	���<��<��! (��v+:� "�#%3#, 2540) 
'���,������	������
!�$%�3%*���	&8�
����
�	!;����,�� (&����
 �
� 
 %������
 "�#�A��) ��������+�%��#,)�	%)
��#��$��	�%��
�	��,���������������+r�����w�

�	 AOAC (1990) �*�

'��������	����	 
9�����+�%��#,)%�3%*���	&8�
����
�	��,��-
����������	��� 1 "!�	-
����	��� 10
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)������� 10 !*�
��#��$��	&8�
����
�	��,������	-
�������	��� 1 �����$���
�#� $�*�	 q
                   &������+�%��#,)1

!*�
��#��$ (����)�<=
�))��,��
!;�����

$���

(����)�<=
�)) %������
 &����
 �
� 
 �A�� �����-�

1 0 7.56 ± 0.02 34.23 ± 0.21 8.43 ± 0.21 6.43 ± 0.03 0.063 ± 0.002
2 1 7.75 ± 0.01 34.44 ± 0.33 8.34 ± 0.11 6.33 ± 0.01 0.062 ± 0.005
3 2 7.52 ± 0.04 34.33 ± 0.13 8.76 ± 0.17 6.76 ± 0.05 0.061 ± 0.004
4 3 7.85 ± 0.07 34.42 ± 0.54 8.12 ± 0.65 6.23 ± 0.02 0.061 ± 0.003
5 4 8.02 ±0.02 34.74 ± 0.66 8.67 ± 0.43 6.78 ± 0.07 0.060 ± 0.006

1� ���
���
'��!
���[
%*��l���� ± %*��$���	�$
����w�
 (�������+�%��#,)� ���*�	 2 <�'�)

3.1.5 �4�����
���

-
����n�o�������+p��+$&��#��	"9
�������	"$$!�*����� (Completely 
randomized design, CRD) &��"$*	�������	�����[
 5 ����������	 "�*�#����������	�� 4 
<�'� q �# 50 � � &��"�*�#����������	"$*	�� 3 <�'� �:����n�o�������+p��+$&�"�#�	%)��#��$
����� "�#��� 1 <�'�
'�����!�$%������
��
&�%"�#%���!����A-
����'�� ������"$%������-


�'������ &������������	"�*�#������#� $%����
��
�

�	$���
"���*�	� 
 4 �#� $ (1, 2, 3 "�# 
4 ����)�<=
�)) "�#���An	���%�$%�� (0 ����)�<=
�)) ��+����
�������	&���'����% ���������	�����


�� 2.1-2.2 �� � "�#�'����� �	
�'�,
 ���+����
�*�
��*���	�����	-
��#� 	 ��#� 	�# 50 � � -,�
��,��� 
�# 4 ���� ���� 7.00 
., 12.00 
., 17.00 
. "�# 22.00 
. ! 	�����+��3��,��������	�+
 
�:���
'����� $��,��-
�����*��� � �	"�#$ 
�n�
�'�,
 ���,�����-,�-
���� 
 � �	
�'�,
 ����	��� 2 
! ���,) $ 
�n�9������������	

!'�,� $����n�o�%������
��
%����%����&�����������
"��	%����%=� �#��	
"9
�������	"(%�������"$$ 4×4 <n�	��#��$���� 16 ,
*������	 &���n�o��B�� � 2 �B�� � 
%�� ����������	 "�#���� ���� �	�'�����+�%��#,)%���"���*�	%*��l�������� Duncan{s multiple 
range test (DMRT) "�#�+�%��#,)%*�!,! �: 
r)
�	"�*�#�B�� ������+r�
�	 Pearson correlation
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3.1.6 �����8������!'��!*�

3.1.6.1 ���)��.	������.��/�)��0)�����)�������
)�&'������'��

� �	
�'�,
 ����	
����� 2 ! ���,)&��� �	
�'�,
 ����
�	���	"�*�#<�'������%����	� �	�(
(U���
+�� 2 �'�",
*	 
 $�'�
�
���	����,�����;* �
!+�
!���������	 ! 	���:}�+��������+

��,��
�	���	�����������	 :����� �	��$ 
�n�
���;�����
!+�
!���������	 6 ! ���,) 
'�
��
�;���������%'�
�3%*��*�	 q � 	
��

- 
�'�,
 ��l�����*�� � (average weight) (8�%9
�� �)
- 
�'�,
 �����:+��
n�
 (% weight gain) ����+r����
�	 Tapia-Salazar "�#%3#

(2004) (8�%9
�� �)
- � ���������+p��+$&��'��:�# (specific growth rate, SGR) ����+r����
�	 Ziaei-

Nejad "�#%3# (2006) (8�%9
�� �)
- � ������������
��,����[
�
��� (feed conversion rate, FCR) (8�%9
�� �) ���

�+r����
�	 Felix "�# Sudharsan (2004)
- ��+��3��,��������	�+
 (feed consumption) (8�%9
�� �)
- � ������������ (survival rate) ����+r����
�	 Felix "�# Sudharsan (2004)

(8�%9
�� �)
3.1.7 ���:;�<� ��!)������0� �� �����&��2���	� (Vibriosis)

-��� ���*�	���	-
! ���,)��� 6 �'�
�
 5 ����������	 q �# 3 <�'� q �# 10 � � ��
�'�����n�o�%������
��
&�%"$%����������	"!	����+r����
�	�#�+ "�#%3# (2543) &�����l��
����� V. harveyi $�+!��r+���������� 24 � ��&�	 <n�	!���#�����%����
��
�

�	�������*�� $ ×107 &%&�
�/
�+��+�+�� �
��� ����	����	� ��# 0.1 �+��+�+�� ���
 �
$ 
�n�������
�	���	-
"�*�#����������	
8��,� 	���l���������[
�#�#���� 10 � 


3.1.8 ���:;�<� ��!	�!��E������$�.�
�F2%��� �����&'���%$���2�
 (Clearance 

ability of bacteria)

-��� ���*�	���	-
! ���,)��� 6 �'�
�
 5 ����������	 q �# 5 <�'� q �# 5 � � ���'�
����n�o�%���!����A-
����'�� ������"$%������ &��������!���#�������� V. harveyi ���"��
$�+!��r+�
'��������	$
��,��$
��,�� Tryptic soy agar (TSA) 9!������ 1.5 ����)�<=
�) $*����
��3,8;�+ 35 �	���<��<��! ��[
���� 18 � ��&�	 
'������������+p��[
���*����������#���-

�'������
��������� 1.5 ����)�<=
�) "�#� �%����n$"!	���%������%���
 640 
�&
���� -,����%*�����;����
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"!	��#��3 0.07-0.09 "�#
'����:�#$
��,�������	����� TSA 9!������ 1.5 ����)�<=
�) &���+r�
��� drop plating �:���
 $�'�
�
�<��)��+����
 "���
'�!���#���������������l���
�����	����	���
$�+��3������
�������	��� 6 � ��# 0.1 �+��+�+�� ,� 	���l���������[
���� 3 � ��&�	 �'�����;������
$�+��3&%

���+
%;*��� 3 ������	����	� ��#��#��3 0.2 �+��+�+�� "�#�'����������	��������	"�*�#
� �-
!���#�������� 1.5 ����)�<=
�) ��[
 1/2 1/4 "�# 1/8 ��*�"���
'�!���#���"�*�#%����
��
�

���:�#�����$
��,�������	����� TSA 9!������ 1.5 ����)�<=
�) &���+r� drop plating �:���
 $��+��3
������������;*-

�'������ ���
 �

'���
��,��� 	��*����$*������3,8;�+ 35 �	���<��<��! ��[
���� 18 
� ��&�	 "���
 $��+��3�����������+p$
��,�������	���������$� $���%�$%��"�#��+��3�������+����
���

 $��� ����+r����
�	�+����"�#%3# (2543 �)

3.1.9 :;�<����)��	��� ��!� ��&
������'��)(�����
���&��
�� ��!� 8!

��=$� ���*�	���	-
! ���,)��� 6 &��!�*����	����������������	 q �# 40 � � ��
�����$����$-
"�*�#�#� $%����%=� -
�*�	������� 0, 1, 3 "�# 6 � ��&�	 ,� 	���
 �
�n	
'�����=$
�	%)��#��$��������"�*

- ����+�%��#,)%*���!&����+��� "�#��+��3�+��%&�����)�*�	 q -
����� ����+r�
���
�	�+���� "�#%3# (2543 
.)

3.1.10 ������ ���#�'��!*�

������+p��+$&� %������
��
&�% "�#��#!+�r+8�:����'�� ������"$%������-��
����+�%��#,)%���"�����
 ANOVA "$$ CRD (Steel and Torrie, 1980) "�#�����$����$%���
"���*�	
�	%*��l���������+r� Duncan{ Multiple Range Test (Duncan, 1955) !*�
�����!�$%���
���
��
%����%����&�����������
"��	%����%=� �#�'�����+�%��#,)%���"�����
 (ANOVA) 
"�#�'�����+�%��#,),���+! �: 
r)
�	"�*�#�B�� � %�� ����������	 "�#���� 
�����
 �

�+�%��#,)%*�!,! �: 
r)
�	"�*�#�B�� ������+r�
�	 Pearson correlation
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3.2 ����
������ 2: 4�'�������)(�����	!
��'���#�����(����&'��

����'��

3.2.1 ����)��&!��
��������
���

�n�o�9�
�	$���
�*�������+p��+$&� ���������
"��	%����%=��*��#$$!����

�	�,��-
�*�	���
�	���	
�� &��-���;���#��

�� 20×48×20 
+�� ��+��3
�'���*�� $ 250 �+��

3.2.2 ����)��&!�����
���  ��+�,�%$���)*��
��� �������#���#��

���������	����	������������������ !"�#��$%������&��-�����	
����
����'�
�
 
1,000 � � &��
'���: �-
$*�<���
�)�*�
����#
'���% �

��"�#�'����� �	
�'�,
 ����	��+����
-,���
�'�
,
 ����	��+����
 10 �� � �'�
�
 15 � ��*��;� �'�
�
 30 �;� �����	-
�;�����	"�#-,���,��-
���%�$
%����[
���� 1 ! ���,) �:���-,�! ��)����	%��
�%�� $!8�:"������"�#��,������	 ! 	������
���� $��,��
�	���	�*�
��+���������	 %�38�:
�'�-
�;����-�������	��%*�%�����[
�*�	 (alkalinity) 
��*�� $ 80-120 :�:���=� "�#:������;*-
�*�	 7.5-8.5 -,���,��� 
�# 4 ���� ���� 7.00 
., 11.00 
., 
17.00 
. "�# 22.00 
.

3.2.3 ����)��&!	�������

%����
��
�

�	!��$���
���-��-
�������	
�� �#��[
�#� $%����
��
�
����'�-,�
9�������+p��+$&�
�	���	
�������!��-
����������	��� 1 "�#���+r����������!��$���
��*
������ $
�������	��� 1 (3.1.4) "!�	-
����	��� 11

)������� 11 ���������$���
-
��,������	!;���*�	 q

!;����,�� %����
��
�
$���

(����)�<=
�))

$���

(�� �/��,�� 4 ��.)

��+��3"�U	!������-��������	
(�� �/��,�� 4 ��.)

1 0 ����)�<=
�) 0 385
2 4 ����)�<=
�) 160 345
3 8 ����)�<=
�) 320 305
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3.2.4 ����)��&!��#���
���

!*�
��#��$"�#��+��3� �A��+$-
��,��"�*�#!;��
�	�������	 ��!;�����
�,���
� 
� $�������	��� 1 "�#9�����+�%��#,)%�3%*���	&8�
����
�	��,��-
������
����	��� 1 "!�	-
����	��� 12
)������� 12 !*�
��#��$��	&8�
����
�	��,������	-
�������	��� 2 �����$���
�#� $�*�	 q
                  &������+�%��#,)1

!*�
��#��$ (����)�<=
�))��,��
!;�����

$���

(����)�<=
�)) %������
 &����
 �
� 
 �A�� �����-�

1 0 8.65 ± 0.01 34.27 ± 0.49 8.25 ± 1.05 6.35 ± 0.03 0.063 ± 0.002
2 4 7.47 ± 0.03 34.14 ±0.61 8.54 ± 0.29 6.44 ± 0.11 0.060 ± 0.006
3 8 6.65 ± 0.09 34.62 ± 1.32 8.21 ± 0.27 6.53 ± 0.11 0.057 ± 0.003

1� ���
���
'��!
���[
%*��l���� ± %*��$���	�$
����w�
 (�������+�%��#,)� ���*�	 2 <�'�)

3.2.5 �4�����
���

�������	��� 2 ��[
����n�o������$����$�#� $
�	$���
 3 �#� $ �#,�*�	%���
�%=���� 2 :�:��� "�# 25 :�:��� &���n�o�������+p��+$&� �	%)��#��$����� ��+��3��!&����+��� 
"�#����
-

�'������ &����	"9
�������	"$$"(%������� (Factorial design) ���B�� � 2×3 
�B�� � %��%����%=�
�	
�'���� 2 :�:��� "�# 25 :�:��� "�#�#� $
�	$���
 0, 4 "�# 8 ����)�<=
�) �����
�������	� �	,�� 6 ����������	 "�*�#����������	�� 5 <�'� "�#�����$����$%���"���*�	
�	
%*��l�������� Duncan{s Multiple Range Test (Steel and Torrie, 1980) &��
�'�,
 ��l����
�	���	�*�� �
��*�� $ 10 �� � "�*�#�;�$����
�'� 200 �+�� -,���,��� 
�# 4 ���� %�� 7.00, 11.00, 17.00 "�# 22.00 

. ! 	�����+��3��,��������	�+
�:���
'����� $��,��-
�����*��� ����#��������
 q �'��
+
�����*

������ $�������	��� 1

!'�,� $����n�o�%������
��
%����%����&�����������
"��	%����%=� �#��	
"9
�������	"(%�������"$$ 3×4 �B�� � &���n�o��B�� � 3 �B�� � %�� �#� $$���
 3 �#� $ "�#
�������-��-
�������	 ������������	� �	,�� 12 ����������	 "�*�#����������	�� 4 <�'� ���
� �	�'�����+�%��#,)%���"���*�	%*��l�������� Duncan{s multiple range test (DMRT) "�#�+�%��#,)
%*�!,! �: 
r)
�	"�*�#�B�� ������+r�
�	 Pearson correlation
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3.2.6 �����8������!'��!*�

3.2.6.1 ���)��.	������.��/�)��0)�����)�������
)�&'������'��

� �	
�'�,
 ����	
����� 2 ! ���,)&��� �	
�'�,
 ����
�	���	"�*�#<�'������%����	� �	�(
(U���
+�� 2 �'�",
*	 
 $�'�
�
���	����,�����;* �
!+�
!���������	 ! 	���:}�+��������+

��,��
�	���	�����������	 :����� �	��$ 
�n�
���;�����
!+�
!���������	 6 ! ���,) 
'�
��
�;���������%'�
�3

- 
�'�,
 ��l�����*�� � (Average weight) (8�%9
�� �)
- 
�'�,
 �����:+��
n�
 (% weight gain) ����+r����
�	 Tapia-Salazar "�#%3# 

(2004) (8�%9
�� �)
- � ���������+p��+$&��'��:�# (Specific growth rate, SGR) ����+r����
�	 Ziaei-

Nejad "�#%3# (2006) (8�%9
�� �)
- � ������������
��,����[
�
��� (Feed conversion rate, FCR) (8�%9
�� �) ���

�+r����
�	 Felix "�# Sudharsan (2004)
- ��+��3��,��������	�+
 (feed consumption) (8�%9
�� �)
- � ������������ (Survival rate) ����+r����
�	 Felix "�# Sudharsan (2004)

(8�%9
�� �)
3.2.6.2 :;�<��� �
�������2�


��=$� ���*�	���	-
! ���,)��� 6 &���'����!�*����	����������������	 q �# 80 � � 
�:����'������=$� ���*�	�	%)��#��$������*�
�'����������
"��	%����%=� ���"�*

- ����+�%��#,)��+��3&����
-
�<��)��=������"�#<�� � (� �"��	��� Lowry 
"�#%3# (1951)

- ��+��3��=���������� �	,�� (Total hemocytes count) ����+r����
�	�+���� 
"�#!+�r+ (2538)

- ����+�%��#,)��+��3��;&%!-
����� (Blood glucose) ����+r�
�	 Hyvarinen 
"�# Nikkila, (1962)

                - ����+�%��#,)%*���!&����+��� "�#��+��3�+��%&�����)�*�	 q -
����� (�+�
��� "�#%3#, 2543 
)
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3.2.6.3 :;�<����)��	���������'��)(�����
���&��
�� ��!� 8!���P��,���

               - ����+�%��#,)��+��3&����
-
�<��)��=������"�#<�� � ����+r�� �"��	��� 
Lowry "�#%3# (1951)

- ��+��3��=���������� �	,�� (Total hemocytes count) ����+r����
�	�+����
"�#!+�r+ (2538)

- ����+�%��#,)��+��3��;&%!-
����� (Blood glucose) ����+r�� �"��	��� 
Hyvarinen "�# Nikkila (1962)

- ����+�%��#,)%*���!&����+��� "�#��+��3�+��%&�����)�*�	 q -
����� ����+r�
���
�	�+���� "�#%3# (2543 
)

3.2.7 ������ ���#�'��!*�

�+�%��#,)
���;�&������+�%��#,),�%���"�����
 (ANOVA) �����$����$%���
"���*�	
�	%*��l�������� Duncan{s multiple range test &��&��"��� SPSS version 11. "�#
�+�%��#,)%*�!,! �: 
r)�#,�*�	�B�� ������+r�
�	 Pearson correlation


