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This study involved a development of recirculating aquaculture system (RAS) for Babylonia snail veliger larvae. 

For preliminary studies, the basic data for designing RAS including microalgal consumption rate and ammonia 

excretion rate of the veliger larvae were investigated. It was found that Babylonia veliger (330 individuallL) fed with 

Chaetoceros and Isochrysis had the maximum consumption rate of 2.4-6.3x I 0
7 

and 0.37-3.8x I 0
7 
cells/veliger/day, 

respectively. The ammonia excretion rate was 0.00014-0.00044 mg-N/veliger/day. Nitrogen treatment by both 

fibrous material (Bipolyma) and fluidized plastic biofilter (BCN-009) was found effective, in which the biofilters 

could maintain ammonia and nitrite in the larviculture tank within acceptable concentrations and survival rate of the 

larvae was similar to control tanks with water exchange. Consequently, culture of Babylonia larvae in RAS that 

consisted of semi-continuous algal production, fluidized biofilter and water after treatment was reused for the 

preparation of algal medium was successfully achieved. Survival rate of Babylonia larvae in RAS was similar to that 

cultured in control tanks with 50% daily water exchange in both light and dark conditions. Unfortunately, survival 

rate of Babylonia veliger in the upscale 100L RAS was substantially low (0.39- I. 14%) due to the contamination of 

copepod and protozoa. The use of mix algal species e.g. Isochrysis and Amphora for Babylonia larviculture illustrated 

higher survival rate than using a single species of Isochrysis. Moreover, applying illumination to the larviculture tank 

could stimulate growth of the algae and also increase ammonia uptake which lower ammonia concentration in the 

water. The larviculture tank with continuous illumination hence easy to be operated with low water exchange but 

had high survival rate. The results from this study illustrated the feasibility of using RAS instead of conventional 

water exchange system for Babylonia larviculture. This would reduce the cost of water and algal preparation 

throughout the larviculture processes. 
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บทที่ 1 
 

บทนํา 
  

หอยหวาน เปนหอยทะเลฝาเดียวที่มีความสําคัญทางเศรษฐกิจ และเปนที่ตองการของตลาด
เปนอยางมากทั้งตลาดภายในประเทศและตางประเทศ เนื่องจากมเีนื้อและรสชาติที่อรอย สงผลให
ปริมาณการจบัหอยหวานจากธรรมชาติมากขึ้น จากความตองการทีสู่งขึ้นทําใหจํานวนหอยหวานใน
ธรรมชาติลดลงอยางรวดเรว็ เพื่อเปนการสนองตอบปริมาณความตองการของตลาด การเพาะเลีย้ง
หอยหวานเพื่อทดแทนหอยหวานจากธรรมชาติจึงเริ่มแพรหลายมากขึ้น ในปจจุบันมโีรงเพาะฟกและ
อนุบาลลูกหอยหวานเชิงพาณิชยเกิดขึ้นหลายแหงตามจงัหวัดชายฝงทะเล แตการวจิัยและพัฒนาเพื่อ
ปรับปรุงกระบวนการเพาะเลี้ยงลูกหอยหวานยังคงมีการศึกษานอย ในขณะทีป่ญหาในขั้นตอนการ
อนุบาลลูกหอยโดยเฉพาะอยางยิ่งการอนบุาลลูกหอยหวานในระยะวยัออน (veliger) จนถึงระยะลง
พื้นมีอัตราการรอดต่ํา ในขณะเดยีวกนัตนทุนของการเพาะเลี้ยงสูงขึ้นเนื่องจากมีความตองการน้ํา
ทะเลที่มีคุณภาพดีในปริมาณมาก เมื่อการผลิตลูกหอยวัยออนไมเพยีงพอจึงสงผลใหลูกหอยหวานใน
ระยะวยัรุน (Juvenile) มีราคาแพงมากและมีปริมาณไมเพียงพอตอความตองการของตลาด 

หอยหวานในระยะวยัออนจะดํารงชีวิตเปนแพลงกตอนสัตวกินสาหรายเซลลเดียวเปน
อาหาร การเพาะเลี้ยงลูกหอยหวานสวนใหญจะใชสาหรายที่สามารถจัดหาไดงายเชน Isochrysis, 
Chaetoceros, Tetraselmis หรือ Chlorella เปนอาหาร โดยในขั้นตอนการผลิตลูกหอยซึ่งใช
ระยะเวลาประมาณ 14-16 วนั เกษตรกรตองเตรียมสาหรายใหพรอมและเพียงพอเพือ่ใหเปนอาหาร
ลูกหอยหวานซึ่งจะดํารงชีวติเปนตัวออนระยะ veliger หรือที่เกษตรกรนิยมเรียกวาระยะ “ผีเสี้อ” 
เนื่องจากเปนตัวออนที่มีรูปรางคลายผีเสื้อและวายน้ําได ปญหาที่พบมากก็คือปริมาณสาหรายที่ผลิต
ไดในฟารมไมเพียงพอตอความตองการใชเปนอาหารลูกหอย และยังพบปญหาการปนเปอนจาก
โปรโตซัวและสาหรายชนิดอืน่ที่ไมตองการ นอกจากนี้ในการเพาะเลี้ยงหอยหวานในระยะ veliger 
ตองมีการเปลี่ยนถายน้ําเปนประจําทุกวัน ทําใหมีความตองการน้ําทะเลที่มีคุณภาพดีผานการบําบัด
ปรับปรุงคุณภาพน้ําแลวในปริมาณที่มาก ดังนั้นเกษตรกรผูเล้ียงหอยหวานตองมีพืน้ที่อยูใกลทะเล 
เพื่อลดตนทุนคาใชจายในการจัดหาน้ําทะเลเขาฟารม ในขณะทีก่ารเลีย้งในระบบเปลี่ยนถายน้ําออก
สูแหลงน้ําธรรมชาติ จะทําใหเกิดผลกระทบตอคุณภาพของแหลงน้ําธรรมชาติ  

ดวยเหตุผลดังกลาวการศึกษาในครั้งนี้จึงไดทําการพัฒนาระบบการเพาะเลี้ยงลูกหอยหวาน
ในระยะ veliger ที่สามารถผลิตสาหรายเซลลเดียวแบบกึ่งตอเนื่องใหเพียงพอตอความตองการและ
ในขณะเดยีวกนัก็จะมีการบําบัดและหมุนเวียนน้ํากลับมาใชใหม ซ่ึงจะชวยลดตนทนุของการเตรยีม
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น้ําและยังชวยควบคุมโรคของสัตวน้ํา นําไปสูการพัฒนาการเลี้ยงหอยหวานใหมีปริมาณเพยีงพอตอ
ความตองการ และชวยลดตนทุนในการผลิตไดในอนาคต 

วัตถุประสงคของการวิจัย 
 1.  เพื่อศึกษาปจจัยชีววิทยาพืน้ฐานของลูกหอยในระยะ veliger ไดแก การศึกษาอัตราการ
กินสาหราย และการขับถายแอมโมเนีย  
 2.  พัฒนาและทดสอบประสิทธิภาพระบบหมุนเวียนน้ําเพื่อการอนุบาลลูกหอยหวาน ที่
ประกอบดวยระบบผลิตสาหรายแบบกึ่งตอเนื่อง และระบบบําบัดเพื่อควบคุมคุณภาพน้าํ 

ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
การศึกษาครั้งนี้สามารถนําไปใชเปนแนวทางในการพัฒนาระบบการเลี้ยงหอยหวานในเชิง

พาณิชย เพื่อลดปริมาณการใชน้ําซ่ึงชวยลดตนทุนของการเตรียมน้ําซึ่งเปนตนทุนสวนใหญของการ
ผลิต ลดปริมาณการปลอยน้ําเสียจากการระบบเลี้ยงสูแหลงน้ําธรรมชาติและยังชวยควบคุมโรคของ
สัตวน้ําไดอีกดวย 

  



บทที่ 2 
 

เอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 

แนวคิดและทฤษฎ ี

2.1 ชีววิทยาของหอยหวาน  

 2.1.1 ลักษณะโดยทั่วไป 

 หอยหวาน มีช่ือวิทยาศาสตรวา  Babylonia areolata Link 1807 ซ่ึงสามารถจัดจําแนกตามหลัก
อนุกรมวิธานไดดังนี้คือ อยูในไฟลัม Mollusca คลาส Gastropoda สับคลาส Prosobranchia อันดับ 
Neogastropoda ครอบครัว Buccinidae สกุล Babylonia และชนิด Babylonia areolata ลักษณะ
โดยทั่วไปเปนหอยทะเลฝาเดียว (marine gastropod) มีเปลือกคอนขางหนา ทรงไข (ovate) ผิวเรียบ 
เปลือกมีพื้นสีขาวแตมสี่เหล่ียมสีน้ําตาลขนาดใหญเรียงเปนแถว 3 แถวบนวงลําตัว (body whorl) บริเวณ
ปลายสุดของสวนเปลือกแหลม สวนหัวขดเปนเกลียว การวนของเปลือกจะวนขวา (dextral) แผนปด
เปลือก (operculum) เปนรูปไขสามารถปดชองเปดลําตัวไดอยางสนิท มีลําตัวนิ่มใชเทา (muscular 
foot)ในการเคลื่อนที่หรือคลานฝงตัว  มีหนวด 1 คู ตา 1 คู  ตาของหอยหวานใชสําหรับรับรูเกี่ยวกับ
แสงสวางเทานั้น   

 

 
ภาพที่ 2-1   หอยหวานชนดิ  Babylonia areolata Link 1807 
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 2.1.2  แหลงท่ีอยูอาศัยและการแพรกระจาย 

หอยหวานอาศัยอยูบริเวณชายฝงทะเลที่เปนพื้นทรายหรือทรายปนโคลนที่ระดับความลึก  5-15 
เมตร แพรกระจายอยูทั่วไปบริเวณชายฝงอาวไทยและทะเลอันดามัน นอกจากนี้ยังพบบริเวณชายฝง
เขมร เวียดนาม และบริเวณทะเลจีนใต  จรัญ และคณะ (2547) พบวาหอยหวานที่พบในประเทศไทยมีอยู 
2 ชนิด ไดแก หอยหวาน และหอยหมาก  

Babylonia areolata Link 1807 มีช่ือสามัญวา Spotted Babylon  หรือหอยหวาน  กระจายอยู
ทั่วไปบริเวณอาวไทย เชน ตราด ระยอง จันทบุรี เพชรบุรี ประจวบคีรีขันธ สุราษฎรธานี และ
นครศรีธรรมราช เปนตน เปลือกเปนสีน้ําตาลแตมดวยสีน้ําตาลดําขนาดใหญ เรียงเปนแถว 3 แถว สวน
หัวที่เปนเกลียวจะมีรองเปลือก (whorl) ไมลึกมากนัก  

Babylonia spirata Linnaeus 1758 มีช่ือสามัญวา Spiral Babylon หรือหอยหมาก สวนใหญ
กระจายอยูบริเวณฝงทะเลอันดามัน พบมากที่จังหวัด ระนอง มีลักษณะแตกตางจากชนิดแรกคือ เปลือก
มีสีเขมกวา และแตมสีน้ําตาลจํานวนมากกวา สวนหัวที่เปนเกลียวจะมีรองเปลือก (whorl) ลึกมากกวา 
และมีขนาดเล็กกวาหอยหวาน  

หอยหวานในสกุล Babylonia areolata Link 1807 เปนชนิดที่นิยมบริโภคและมีความตองการ
ของตลาดสูงกวา Babylonia spirata Linnaeus 1758 มาก (นิลนาจ และอนุตร, 2545) 

 2.1.3 อาหารและการกินอาหาร 

พฤติกรรมการกินอาหารของหอยหวานแบงไดเปน 2 แบบ ตามชวงอายุ คือ ลูกหอยหวาน
ระยะวัยออนหรือ veliger มีการดํารงชีพแบบแพลงกตอน (planktonic larvae) กินอาหารโดยการ
กรอง (filter feeder) สาหรายเซลลเดียวชนิดตางๆ โดยลูกหอยหวานมีลักษณะและพฤติกรรมการกนิ
อาหารคลายกับหอยสกุล Crepidula (ภาพที่ 2-2) 
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ภาพที่ 2-2   ตัวออนเวลลิเจอรของหอยโพรโซแบรงเคีย Crepidula (ก) ดานขาง (ข) ดานหนา  

       (ค) การกนิอาหาร 

ท่ีมา: สุชาติ และคณะ, 2538 อางโดย ปริญญา สุทธินนท, 2550 
 
 สําหรับลูกหอยหวานตั้งแตระยะลงพื้นจนถึงระยะตวัเตม็วัยเปนสัตวกนิเนื้อเปนอาหาร 
(carnivore) ซ่ึงหอยหวานกนิซากสัตวที่ตายแลวเปนอาหารทั้งในสภาพสดและไมสด (นิลนาจ และ
อนุตร, 2545) หอยหวานมีตอมน้ําลายและตอมผลิตน้ํายอย (esophageal gland) สําหรับสรางน้ํายอย
โปรตีนแลวสงออกมาทางงวงหรือโพรบอสซีส (proboscis) เพื่อยอยและดูดกนิอาหารเขาสูรางกาย 
(วันทนา, 2541) 
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 2.1.4 วงจรชีวติและการสืบพันธุ 

หอยหวานเปนสัตวที่มีเพศแยก (dioecious) คือเพศผูและเพศเมียไมไดอยูในตัวเดียวกัน 
เพศผูจะปรากฏอวัยวะเพศผู (penis) เปนติ่งแบน ยื่นออกมาบริเวณใตโคนหนวดดานขวา แตเพศเมีย
จะไมปรากฏติ่งแบนแตจะพบรูเปดดานใตของเทาเพื่อใชในการปลอยฝกไข การผสมพันธุตัวผูจะ
สอดอวัยวะเพศเขาไปในตัวเมีย แลวปลอยน้ําเชื้อผสมกับไขบริเวณทอนํารังไข (จรัญ และคณะ, 
2547) หอยหวานวางไขเปนฝก (egg capsule) บนพื้นทราย ฝกไขแตละใบยึดติดกับพื้นทรายดวย
กานฝกไข (peduncle) แยกกันเปนถุงๆ ในแนวตั้งฉาก ฝกไขของหอยหวานมีลักษณะรูปรางแบน
ปลายดายหนึ่งเรียวคลายกระสวย (vasiform) โปรงใสและสามารถมองเห็นไขที่ผสมแลว หรือลูก
หอยระยะพัฒนา (Trocophore larvae) ภายในเวลา 24 ช่ัวโมงหลังการวางไข และเจริญอยูภายในฝก
ไข สามารถมองเห็นดวยตาเปลาไดอยางชัดเจนซึ่งจะแขวนลอยอยูในของเหลวใสๆ ภายในฝกไข 
หลังจากนั้นลูกหอยหวานระยะวัยออน (Newly-hatched veliger larvae) จึงฟกออกจากฝกไขทาง
ชองเปดและลองลอยอยูในมวลน้ําภายในเวลาประมาณ 4 - 5 วันหลังการวางไข โดยมีอัตราการฟก
ไขเฉล่ีย 95.0% (92.0 - 98.0%) ลูกหอยหวานระยะนี้มีลักษณะสําคัญคือมีกลุมขนขนาดใหญจํานวน 
2 อันใชในการโบกพัดอาหารเขาสูชองปากและใชในการเคลื่อนที่  โดยลูกหอยหวานในระยะนี้
เจริญเขาสูลูกหอยระยะลงพื้น(newly-settled juveniles) ภายในเวลาเฉลี่ย 15 วัน (12 - 18 วัน) หลัง
ฟกออกจากฝกไข ลูกหอยระยะลงพื้นมีความยาวเปลือกเฉลี่ย 1,500 ไมครอน (1,200 - 1,800 
ไมครอน) มีเปลือกและรูปรางสมบูรณเหมือนพอแมทุกประการ (นิลนาจ และอนุตร, 2545) ลูกหอย
ในระยะลงพื้นสามารถเจริญเปนหอยในระยะวัยรุน (juvenile) ความยาวเปลือกประมาณ 0.5 
เซ็นติเมตร ภายในเวลา 15-30 วัน ภายหลังลูกหอยลงพื้น และสามารถเริ่มเขาสูวัยเจริญพันธุไดที่
ความยาวเปลือก 3.6 เซ็นติเมตร หรืออายุประมาณ 6 เดือนหลังจากวางไข 
 2.1.5 การเลี้ยงหอยหวานระยะวัยออน 

ลูกหอยหวานระยะวัยออนมีการดํารงชีพแบบแพลงกตอน (planktonic larvae) และมี
ลักษณะการเคลื่อนที่เขาหาแสง (positive phototactic) ดังนั้นลูกหอยสวนใหญจึงลองลอยอยูบริเวณ
ผิวน้ําหรือกลางน้ําของบออนุบาลลูกหอย ลูกหอยหวานระยะวัยออนกินสาหรายเซลลเดียวเปน
อาหารโดยการใชขนที่อยูรอบ Velum เปนตัวโบกพัดอาหารเขาสูชองปาก อาหารของลูกหอยใน
ระยะนี้ที่นิยมใชกันไดแกแพลงกตอนพืชเซลลเดียวเชน Isochrysis galbana, Chaetoceros 
calcitrans, Tetraselmis sp. และ Chlorella sp. และไดอะตอมชนิดตางๆ เนื่องจากมีคุณคาทาง
อาหารสูงซึ่งจะสงผลถึงพัฒนาการ อัตราการเติบโต และอัตราการรอดของลูกหอย (Enright et al., 
1986) โดยจะตองทําการเพาะเลี้ยงแพลงกตอนพืชเหลานี้ใหไดปริมาณมากพอและมีคุณภาพดี 
ปริมาณอาหารที่ใชขึ้นอยูกับจํานวนลูกหอย อาหารตองมีปริมาณพอเหมาะไมมากหรือนอยเกินไป 
เพราะถาปริมาณอาหารนอยเกินไปก็จะไมเพียงพอตอการเติบโตของลูกหอย แตถาปริมาณอาหาร
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มากเกินไปอาจจะมีผลยับยั้งอัตรากรองกินอาหารของลูกหอยและทําใหลูกหอยเกิดการชะงักการ
เติบโต (นิลนาจ และอนุตร, 2545) โดยหลักการใหอาหารลูกหอยจะใหหลายครั้งในปริมาณนอย เมื่อ
ลูกหอยกรองกินอาหารไปสวนหนึ่งแลวจึงคอยเพ่ิมใหอีกเปนระยะๆ ซ่ึงตองอาศัยทักษะและความ
ชํานาญจากการสังเกตจากการจางลงของสีน้ําในถังอนุบาลลูกหอยและสีของลูกหอยที่เขมขึ้น 
นอกจากนี้การเลี้ยงดวยสาหรายเพียงอยางเดียวอาจจะไมเพียงพอ การเสริมดวยอารทีเมียในวันที่ 10 
ของการอนุบาลในระยะ Veliger (กอนลงพื้น) ซ่ึงสามารถเพิ่มอัตราการรอดตายใหสูงขึ้นดวย (ลือ
ชัย และฐิติมา, 2547)  การใหอาหารแกลูกหอย ใหวันละ 2 คร้ังเชา-เย็น โดยทําความสะอาดผนงัและ
พื้นถังอนุบาลลูกหอยหวานระยะวัยออน พรอมเปลี่ยนถายน้ําทะเลประมาณสองในสามของ
ปริมาตรน้ําทั้งหมดดวยวิธีกาลักน้ําเปนประจําทุกวันๆ ละ1 คร้ัง หลังจากนั้นผานผากรองขนาด 5 
ไมครอนที่มีอุณหภูมิและความเค็มเทากันพรอมกับใหอากาศปานกลาง  

  
2.2 วิธีการเพาะเลี้ยงสาหรายขนาดเล็ก  

วิธีการเพาะเลี้ยงสาหรายขนาดเล็กสามารถแบงไดเปนสามรูปแบบ (สรวิศ, 2549) ไดแก
การเลี้ยงแบบเก็บเกี่ยวครั้งเดียว การเลี้ยงแบบกึ่งตอเนื่อง และการเลี้ยงแบบตอเนื่อง ซ่ึงทั้งสามวิธีจะ
มีความเหมาะสมกับเปาหมายของการผลิตสาหรายที่แตกตางกัน 
 2.2.1 การเพาะเลี้ยงสาหรายขนาดเล็กแบบเก็บเก่ียวคร้ังเดียว (batch culture)  

เปนการเลี้ยงในระบบปดและเปนวิธีการเลี้ยงที่นิยมใชกันอยูโดยทั่วไป หลักการคือการนํา
เซลลเร่ิมตนหรือหัวเชื้อสาหรายที่มีความหนาแนนที่เหมาะสมมาเติมลงในอาหารเพาะเชื้อ ซ่ึงใน
อาหารเพาะเชื้อจะตองมีสารอาหารที่สาหรายตองการในการเติบโตอยางเพียงพอ เมื่อเวลาผานไป
สาหรายมีอัตราการเติบโตเพิ่มจํานวนขึ้นอยางรวดเร็วแบบทวีคูณ ระยะเวลาที่สาหรายแบงเซลลโดย
ไมมีขอจํากัดจากปจจัยแวดลอมภายนอก ไมวาจะเปน แสง สารอาหาร อุณหภูมิ ฯลฯ เรียกวาระยะ
ทวีคูณ (exponential growth phase) ระหวางการเติบโตความเขมขนของสารอาหารจะลดลงอยาง
รวดเร็วเนื่องจากสาหรายนําไปใชในการเติบโต หลังจากนั้นสาหรายจะปลดปลอยของเสียจาก
กระบวนการเมตาบอลิซึมออกมาทําใหการเติบโตของสาหรายลดลง การเติบโตจะถูกจํากัด เมื่อ
อาหารหมดการเติบโตจะคอยๆ ลดลงเขาสูระยะคงที่ (stationary phase) หมายถึงอัตราการเติบโต
ลดลงจนเปนศูนยหรืออีกนัยหนึ่งคืออัตราการเติบโตเพิ่มจํานวนเซลลจะเทากับการลดจํานวนเซลล
ลงเนื่องจากการตาย และเขาสูระยะตาย (death phase) เปนระยะสุดทายของการเติบโตของเซลล
สาหราย ซ่ึงเซลลจะตายอยางรวดเร็ว เนื่องจากขาดสารอาหารและของเสียที่มากขึ้น 
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การคํานวณอัตราการเติบโตจําเพาะ (Specific growth rate : μ) ทําไดโดยสมการ 

12

1x2  )( rategrowth  Specific
TT
LnLn x

−
−

=μ
 (1.1)  

  x คือ จํานวนเซลลของสาหราย 
  t คือ หนวยเวลา 

  
 2.2.2 การเล้ียงสาหรายขนาดเล็กแบบกึ่งตอเนื่อง (Semi-continuous culture) 

การเพาะเลี้ยงสาหรายขนาดเล็กแบบกึ่งตอเนื่อง (Semi-continuous culture) เปนวิธีที่จะใช
ประโยชนจากระบบผลิตสาหราย โดยวิธีนี้จะใหผลผลิตออกมาทุกวัน ผูเล้ียงจะเก็บเกี่ยวผลผลิต
เซลลออกเพียงบางสวน ขณะเดียวกันก็มีการเติมอาหารเพาะเชื้อลงในระบบการเลี้ยงในปริมาณที่
เทากัน และปลอยใหสาหรายมีการเติบโตขึ้นทดแทนสาหรายสวนที่นําออกไปใหพอดีกันในแตละ
วัน การเพาะเลี้ยงแบบกึ่งตอเนื่องจําเปนตองทราบความหนาแนนสูงสุดที่เซลลยังคงเติบโตในระยะ
ทวีคูณ เพื่อนํามาใชในการประมาณการเก็บเกี่ยวสาหรายในแตละครั้ง 

ในทางปฏิบัติ การจัดระบบการเลี้ยงสาหรายเพื่อใหสามารถเก็บเกี่ยวผลผลิตใหไดผลดีนั้น 
ผูเล้ียงตองเขาใจการเติบโตของสาหรายขนาดเล็กโดยจะตองคงสภาวะการเติบโตแบบทวีคูณไวให
ได ดังนั้นจึงตองระวังไมใหสาหรายขนาดเล็กเติบโตเพิ่มจํานวนเขาสูระยะการเติบโตคงที่ 
 2.2.3 การเล้ียงสาหรายขนาดเล็กแบบตอเนื่อง (Continuous culture) (Wang et al, 1979) 

 ในการเพาะเลี้ยงสาหรายขนาดเล็กแบบตอเนื่อง (Continuous culture) ส่ิงที่สําคัญคือการ
ควบคุมปริมาตรของระบบเลี้ยงใหคงที่อยูตลอดเวลา โดยการเติมอาหารเพาะเชื้อใหมลงในถังเลี้ยง
เซลลอยางตอเนื่อง และในขณะเดียวกันก็ปลอยใหอาหารเพาะเชื้อที่มีเซลลสาหรายแขวนลอยอยู
ไหลออกจากถังเลี้ยงอยางตอเนื่องในอัตราที่เทากัน หากจัดใหมีอัตราการนําเขาและถายออกของ
อาหารเพาะเชื้อ (อัตราการเจือจาง) อยูในระดับที่เหมาะสม สาหรายจะเติบโตเพิ่มจํานวนพอดีกับที่
ถูกกําจัดออกไป ดังนั้นอัตรการเติบโตจึงเทากับอัตราการเจือจาง ดังสมการ 

D = (dv/dt)/V = μ  (2.1) 

   D คือ อัตราการเจือจาง (ตอวนั) 

   V คือ ปริมาตรของถังเลี้ยง (ลิตร) 

   μ คือ อัตราการเติบโตจําเพาะ (ตอวัน) 

 ในสภาวะของการเลี้ยงสาหรายขนาดเล็กแบบตอเนื่อง หากจัดระบบอยูในสภาวะคงที่ 
(Steady stage) คือมีการเติบโตเพิ่มจํานวนแบบตอเนื่องพอดีกับอัตราการเจือจางของระบบ จะพบวา
เซลลในระยะนี้ก็คือเซลลที่กําลังเติบโตในระยะทวีคณูตลอดเวลา โดยปริมาณเซลลในระบบจะมี
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ความหนาแนนคงที่ไปเรื่อยๆ หากสภาวะของการเพาะเลี้ยงไมมกีารเปลี่ยนแปลง การเพาะเลีย้ง
สาหรายขนาดเล็กแบบตอเนือ่งที่นิยมใชกนัมี 2 แบบ คือ 
 Chemostat    

ระบบนี้จะมีการเติมสารอาหารเขาสูระบบเลี้ยงที่มีปริมาตรในระบบคงที่ สารอาหารทุกตัว
ตองมีปริมาณที่มากเกินพอตอการเติบโตของเซลล การจํากัดความเขมขนของสารอาหารที่จําเปนตอ
การเติบโตของเซลลเพียงชนิดเดียวจะมีผลตอความหนาแนนของเซลลในระยะคงที่ได Chemostat 
หมายถึง ลักษณะสภาพแวดลอมทางเคมีที่คงที่ ทําใหสามารถควบคุมสรีรวิทยาของเซลลที่เติบโต
โดยการควบคุมสภาวะแวดลอมในการเติบโตของเซลล โดยสารอาหารที่จําเปนตอการเติบโตจะ
เปนตัวจํากัดอัตราการเติบโตของเซลล 

การอธิบายลักษณะการเติบโตในระยะคงที่ (steady stage) สําหรับการเลี้ยงแบบ Chemostat 
ตองอธิบายถึงความสัมพันธของความหนาแนนเซลลและความเขมขนของปริมาณสารอาหารที่
จํากัดที่มีกับอัตราการไหลของอาหารที่เติมลงสูระบบ (Wang และคณะ, 1979) โดยความสัมพันธ
ของความหนาแนนเซลล และปริมาณสารอาหารที่จํากัด กับอัตราการเจือจาง สามารถอธิบายไดดัง
สมการตอไปนี 

SK
S

s +
= maxμ

μ
   (3.1)  

Ks คือ คาคงที่ (half-rate saturation) 
S คือ ความเขมขนของสารตั้งตน 
μ คือ อัตราการเติบโตจําเพาะ (Specific growth rate) 
μmax คือ อัตราการเติบโตจําเพาะสูงสุด 

จากสมการ (3.1) เมื่อนํามาใชในการเลี้ยงแบบตอเนื่องจะกลายเปน 

 D=Dc
)( SKs

S
+

  (3.2)  
Dc คือ คาอัตราการเจือจางสงูสุด 
 

 Turbidostat (McNeil และ Harvey, 1990)    

 ระบบนี้จะมีการใหอาหารที่เปนธาตุอาหารที่ตองการในปริมาณที่มากเกินพอ ดังนั้นการ

เติบโตจะไมมสีารอาหารที่เปนตัวจํากัด สาหรายจะมีอัตราการเติบโตสูงสุดที่จําเพาะ (μmax)   ระบบ
จะควบคุมความหนาแนนของเซลลใหอยูในปริมาณที่ตองการ โดยทําการตรวจวัดความหนาแนน
ของสาหรายดวย Nephelometer หรือ Spectrophotometer เมื่อพบวาความหนาแนนของสาหรายมีคา
ตางจากที่ตั้งไว เครื่องจะสงสัญญาณไปยังตัวควบคุมซ่ึงจะทําการปรับโดยเติมอาหารลงสูภาชนะ 
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 ขอดีของวิธีการเลี้ยงแบบตอเนื่องคือใหผลผลิตเซลลสาหรายที่มีคุณภาพและคงที่ สาหราย
จะมีการเติบโตอยูในระยะทวีคูณใหผลผลิตสูงกวาและเปนระบบอัตโนมัติ แตส่ิงที่สําคัญในการ
เล้ียงแบบตอเนื่องคือการปรับอัตราการเจือจางจนเกิดการชะลางเซลลออกจากระบบ (wash out) ซ่ึง
อัตราการเจือจางที่ใชควรต่ํากวาอัตราการเติบโตจําเพาะเล็กนอย (Fulks และ Main, 1991) 
 
2.3 คุณภาพน้าํสําหรับการเพาะเลี้ยงสัตวน้ํา 

การจัดการเรื่องคุณภาพน้ําสําหรับการเพาะเลี้ยงสัตวน้ํามีความสําคัญมาก เนื่องจากคุณภาพ
น้ําที่ไมดีในระบบเพาะเลี้ยงยอมสงผลกระทบตอสุขภาพและการเจริญเติบโตของสัตวน้ําหรืออาจ
ทําใหสัตวน้ําตายได คุณภาพน้ําที่เหมาะสมสําหรับสัตวน้ําชนิดตางๆ ในแตละขั้นตอนของการ
เพาะเลี้ยงนั้นจะเปนสวนหนึ่งของความสําเร็จในการเพาะเลี้ยงสัตวน้ํานั้นๆ โดยปจจัยที่มี
ความสําคัญในการเพาะเลี้ยงสัตวน้ํา ไดแก 

 2.3.1 แอมโมเนีย 

 แอมโมเนียเขาสูแหลงน้ําโดยมาจากอาหาร ปุย การยอยสลายของสารประกอบไนโตรเจน 
และการขับถายของเสียจากสัตวน้ํา โดยสิ่งขับถายของสัตวน้ําเกือบทุกชนิดมีปริมาณไนโตรเจนสูง 
ซ่ึงมากกวา 50 เปอรเซ็นตจะอยูในรูปแอมโมเนีย แอมโมเนียที่พบอยูในน้ําจะแบงออกเปน 2 
รูปแบบคือ กาซแอมโมเนีย (NH3) ซ่ึงไมแตกตัว (un-ionized ammonia) เปนพิษตอสัตวน้ํา และ
แอมโมเนียมอิออน (NH4

+) ซ่ึงแตกตัวไดงาย (ionized ammonia) (โชคชัย, 2548) มีความเปนพิษตอ
สัตวน้ําต่ํากวาแอมโมเนีย ในการวัดแอมโมเนียโดยทั่วไปจะวัดรวมทั้งสองรูปแบบ ดังนี้ 

NH4
- + H2O     NH3 + H3O

-

 แอมโมเนียทั้งสองรูปแบบนี้จะมีการเปลี่ยนรูปแบบไปมาไดขึ้นอยูกับพีเอชและอุณหภูมิของน้ํา 
โดยหากพีเอชและอุณหภูมิของน้ําสูงขึ้นอัตราสวนของแอมโมเนีย (NH3) จะสูงขึ้น ทําใหความเปน
พิษตอสัตวน้ํามีมากขึ้น แตถาพีเอชและอุณหภูมิของน้ําลดลงแอมโมเนียในรูปแอมโมเนียมอิออน
จะมีอัตราสวนที่มากขึ้น ทําใหความเปนพิษตอสัตวน้ําลดลง สวนใหญในน้ําที่มีพีเอชประมาณ 7 จะ
มีปริมาณแอมโมเนียต่ํากวาในน้ําที่มีพีเอชประมาณ 9 ซ่ึงน้ําทะเลโดยทั่วไปจะมีพีเอชในชวง 7.8-8.5 
ดังนั้นสัตวน้ําเค็มจึงมีความเสี่ยงตอพิษของแอมโมเนียมากกวาเมื่อเปรียบเทียบกับสัตวน้ําจืด การที่
ในน้ํามีแอมโมเนียเพิ่มสูงขึ้น จะมีผลทําใหการขับถายแอมโมเนียของสัตวน้ําทําไดนอยลงทําใหเกิด
การสะสมของแอมโมเนียในเลือดและเนื้อเยื่อ สงผลใหพีเอช ของเลือดเพิ่มขึ้นและมีผลตอการ
ทํางานของเอนไซม แอมโมเนียจะทําใหการใชออกซิเจนของเนื่อเยื่อสูงขึ้น แอมโมเนียจะไปทําลาย
เหงือกและความสามารถในการขนสงออกซิเจน ทําใหสัตวน้ําออนแอติดเชื้อโรคไดงาย โดยปกติใน
การเพาะเลี้ยงสัตวน้ําจะพยายามควบคุมไมใหปริมาณแอมโมเนียรวมมีคาเกินกวา 0.1 มิลลิกรัมตอ
ลิตร ความเขมขนที่ทําใหสัตวน้ําตาย 50% ในเวลา 24-72 ช่ัวโมงของแอมโมเนียอิสระมีคาระหวาง
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0.4-2.0 มิลลิกรัมตอลิตรในรูปของ NH3  ถึงแมวา LC50 ของแอมโมเนีย (NH3) มีผลตอปลาที่ระดับ 
0.5 mg/L แตความเขมขนของแอมโมเนียเพียง 0.025 mg/L ก็สามารถสงผลกระทบตอการ
เจริญเติบโตของปลาได (มั่นสินและไพพรรณ, 2536) 

 2.3.2 ไนไตรต 

โดยทั่วไปปริมาณไนไตรทในบอเพาะเลี้ยงสัตวน้ําจะมีไมสูงมาก เนื่องจากไนไตรทไมคง
ตัว จึงมักเปลี่ยนไปอยูในรูปไนเตรท แตถามีปริมาณแอมโมเนียสูงมากก็มีโอกาสที่จะเกิดการสะสม
ของปริมาณไนไตรตในบอเล้ียงได (ธีรพงษ, 2545) โดย Parker (1995) รายงานวาบอเล้ียงสัตวทะเล
ที่มีคาพีเอชคอนขางสูง จะทําใหการเติบโตของแบคทีเรียที่จะเปลี่ยนไนไตรตเปนไนเตรต (Nitrite 
Oxidizing Bacteria) หยุดชะงักลงและทําใหเกิดการสะสมของไนไตรตขึ้นในบอ 

 ไนไตรตที่พบสวนใหญจะถูกเปลี่ยนมาจากแอมโมเนีย ความเปนพิษของไนไตรตเกิดโดย
ไนไตรตไปออกซิไดซเหล็ก ซ่ึงเปนองคประกอบของฮีโมโกลบินทําใหเปลี่ยนเปนเมทธีโมโกลบิน
(methemoglobin) ซ่ึงมีความสามารถในการรับออกซิเจนไดต่ํากวาปกติ (hypoxia) การศึกษาในปลา
พบวาการเกิดสารเมทธีโมโกลบิน (methemoglobin) สามารถสังเกตไดจากการที่เลือดและเหงือกมี
สีน้ําตาลเกิดขึ้น ระดับความเปนพิษของไนไตรตจะเพิ่มขึ้นเมื่อคาออกซิเจนที่ละลายน้ําและคาพีเอช
น้ําลดลงและน้ํามีอุณหภูมิสูง แตความเปนพิษของไนไตรตจะถูกยับยั้งโดยคลอไรดในน้ํา ดังนั้นใน
น้ําทะเลซึ่งมีคลอไรดสูงความเปนพิษของไนไตรตตอสัตวน้ําจึงคอนขางต่ํา ปริมาณไนไตรตที่สูง
เกินกวา 1 มิลลิกรัมตอลิตร จะเปนอันตรายตอสัตวน้ํา (มั่นสิน และไพพรรณ, 2536) นอกจากนี้ไน
ไตรตยังเปนสารพิษที่มีกลไกการเกิดพิษตอสัตวน้ําคลายกับแอมโมเนีย ระดับความเขมขนของไน
ไตรตที่ถือวาปลอดภัยตอสัตวน้ํา ไมควรเกิน 0.1 มิลลิกรัมตอลิตร ไนไตรต-ไนโตรเจน 

 2.3.3 ไนเตรต 

ไนเตรตเปนสารประกอบไนโตรเจนที่มีความเสถียรที่ สุด  มีความเปนพิษนอยกวา
แอมโมเนียและไนไตรตแตเมื่อมีการสะสมไนเตรตในปริมาณมากขึ้นพบวาจะมีผลกระทบตอสัตว
น้ําไดเชนกัน ทําใหเกิดผลกระทบในระยะยาวตอสุขภาพสัตวน้ํา ทําใหเกิดความเครียด การบริโภค
อาหารของสัตวน้ําต่ํา เติบโตชา ออนแอ และการเจริญพันธุลดลง ไนเตรตมีความเปนพิษตอหอย
สองฝาที่ความเค็ม 27 ppt โดยคา LC50 ของหอย Crassostrea virginiga ที่ 96 ช่ัวโมงเทากับ 2,604 
mgNO3-N/L ในตัวเต็มวัย (Spotte, 1979) แตเมื่อปริมาณความเขมขนของไนเตรตสูงถึงระดับ 50 
mgNO3-N/L จึงตองมีการเปลี่ยนถายน้ํา และในภาวะที่ไรออกซิเจนไนเตรตจะเปลี่ยนรูปกลับไป
เปนไนไตรต โดยปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันแบบไมสมบูรณซ่ึงเปนพิษตอสัตวน้ํา 
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2.3.4 ปริมาณออกซิเจนท่ีละลายน้ํา (Dissolved Oxygen) 

 ออกซิเจนที่ละลายน้ําเปนปจจัยที่มีความสําคัญมากในการเลี้ยงสัตวน้ํา สัตวน้ําใชออกซิเจน
เพื่อการหายใจ นอกจากนี้ออกซิเจนที่ละลายน้ําถูกใชในการยอยสลายสารอินทรีย โดยจุลินทรีย
ประเภทตางๆ เปนสาเหตุสําคัญของการสูญเสียออกซิเจนละลายในน้ําสัตวน้ําสวนใหญตองการ
ปริมาณออกซิเจนที่ละลายน้ําอยางนอย 1 มิลลิกรัมตอลิตร เพื่อมีชีวิตรอด (วิรัช, 2544) ปริมาณ
ออกซิเจนที่ละลายน้ํา โดยท่ัวไปในการเพาะเลี้ยงสัตวน้ําควรอยูในระดับที่มากกวา 5 มิลลิกรัมตอ
ลิตร ซ่ึงความสามารถในการละลายของออกซิเจนในน้ําขึ้นอยูกับอุณหภูมิและความเค็ม น้ําที่มคีวาม
เค็มและอุณหภูมิเพิ่มขึ้นออกซิเจนจะละลายไดนอยลง  

 2.3.5 พีเอช (pH)  

พี เอชมีความสัมพันธกับระดับความเปนพิษของสารพิษตางๆ  เชน  แอมโมเนีย 
ไฮโดรเจนซัลไฟด โดยเมื่อพีเอชของน้ําสูงขึ้น แอมโมเนียจะอยูในรูปที่ไมแตกตัวและมีพิษตอสัตว
น้ําเพิ่มขึ้น ในขณะที่พีเอชของน้ําต่ําลงไฮโดรเจนซัลไฟดจะอยูในรูปที่ไมแตกตัวและมีพิษตอสัตว
น้ําเพิ่มขึ้นเชนกัน 

พีเอชที่ไมเหมาะสมจะทําใหสัตวน้ําเกิดความเครียด ออนแอและภูมิคุมกันลดลงได  
โดยทั่วไป pH ที่เหมาะสมตอการเลี้ยงสัตวน้ําควรอยูระหวาง 6-9 โดย pH ที่สูงหรือต่ํากวานี้จะทํา
ใหการเจริญเติบโตของสัตวน้ําเติบโตชา (คณิต และยงยุทธ, 2537) 

 2.3.6 อุณหภูมิ  

 อุณหภูมิเปนปจจัยที่มีอิทธิพลท้ังทางตรงและทางออมตอการดํารงชีวิตของสัตวน้ํา 
อุณหภูมิ มีผลตอความสามารถในการละลายของออกซิเจนในน้ํา คือ น้ําบริสุทธิ์ที่ความดัน 1 
บรรยากาศ ออกซิเจนสามารถละลายลงสูแหลงน้ําไดมากที่สุดที่อุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส  และจะ
คอยๆลดลงเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้น ปริมาณออกซิเจนที่ละลายน้ํามีอัตราผกผันคือเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น
ปริมาณออกซิเจนละลายน้ําลดลง ในขณะที่ขบวนการเมตาบอลิสซึมผันแปรตามอุณหภูมิ โดยกฎ
ของแวนฮอฟฟ (Vanhoff’s Law) กลาววา อัตราของขบวนการเมตาบอลิสซึมของสิ่งมีชีวิตจะ
เพิ่มขึ้นเปน 1 เทา เมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้น 10 องศาเซลเซียส เนื่องจากสัตวน้ําเปนสัตวเลือดเย็น 
(poikilotherms) อัตราเมตาบอลิสซึมของสัตวน้ําจึงขึ้นอยูกับอุณหภูมิของสัตวน้ําเปนหลัก โดยสัตว
น้ําตองใชพลังงานจํานวนหนึ่งเพื่อปรับอุณหภูมิของรางกายใหเทากับอุณหภูมิของสิ่งแวดลอมที่
เปล่ียนแปลงไป แตอยางไรก็ตาม การปรับตัวของสัตวน้ํานั้นมีขีดจํากัด ดังนั้นเมื่ออุณหภูมิของ
ส่ิงแวดลอมเปลี่ยนแปลงไปอยางรวดเร็วจะทําใหอุณหภูมิของน้ํากับสัตวน้ําแตกตางกันมาก ซ่ึงสัตว
น้ําจะไมสามารถปรับตัวไดทัน(วิรัช, 2544) ทําใหเกิดอันตรายตอสัตวน้ําโดยตรง เชนจะทําให
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ระบบควบคุมการขับถายน้ําและแรธาตุภายในรางกายผิดปกติ ซ่ึงทําใหรางกายออนแอและตายได 
(ไมตรี และจารุวรรณ, 2528) 

 2.3.7 ไฮโดรเจนซัลไฟด (H2S) 

 ในสภาวะที่ขาดออกซิเจน แบคทีเรียบางชนิดสามารถใชซัลเฟอรในรูปซัลเฟตและ
สารประกอบซัลเฟอรอ่ืนๆที่อยูในรูปออกซิไดซและเปลี่ยนสารประกอบซัลเฟอรเหลานี้ใหอยูในรูป
ของซัลไฟดในสามรูปแบบคือ ไฮโดรเจนซัลไฟด (H2S) ไฮโดรซัลไฟดอิออน (HS-) และไบ
ซัลไฟดอิออน (S2-) สัดสวนของแตละชนิดที่พบขึ้นอยูกับพีเอชของน้ํา น้ําที่มีพีเอชต่ําทําใหเกิด
ไฮโดรเจนซัลไฟดมากกวาน้ําที่มีพีเอชสูง ความเปนพิษของไฮโดรเจนซัลไฟดจะคลายคลึงกับการ
ขาดออกซิเจน โดยไปสกัดกั้นการแพรของออกซิเจนในเซลลทําใหปริมาณแลกเตท (lactate) ใน
เลือดสูง ระดับความเขมขนของไฮโดรเจนซัลไฟดที่ทําใหสัตวน้ําตายอยูในชวง 0.01-0.05 ppm  

ความเปนพิษจากไฮโดรเจนซัลไฟดรุนแรงกวาการขาดออกซิเจน (ชลอ, 2535) ดังนั้น ใน
บอเล้ียงสัตวน้ําจึงไมควรมี แกสไฮโดรเจนซัลไฟด จากการศึกษาของ คณิต และยงยุทธ (2537) ได
แนะนําวา ในบอเพาะเลี้ยงปลาควรมีแกสไฮโดรเจนซัลไฟดไดไมเกิน 0.002 mg/L 

กาซไฮโดรเจนซัลไฟดไมเปนอันตรายตอสัตวน้ําในบอเพาะเลี้ยงสัตวน้ําที่มีการให
ออกซิเจนอยางทั่วถึง เนื่องจากไฮโดรเจนซัลไฟดจะถูกออกซิไดสและอยูในรูปไมเปนพิษตอสัตว
น้ํา (Parker, 1995) 

 2.3.8 ความเค็ม 

 ความเค็มเปนองคประกอบหนึ่งที่มีผลตอการเปลี่ยนแปลงขบวนการทางสรีรวิทยาของสัตว
น้ํา  เชน สัตวน้ําจําพวกกุงซ่ึงจะมีผลตอระบบการควบคุมปริมาณน้ําภายในรางกาย ซ่ึงสงผลถึง
อัตราการเจริญเติบโต การเปลี่ยนแปลงความเค็มอยางกะทันหันจะเปนอันตรายตอสัตวน้ํา ไมวา
สัตวน้ําชนิดใดก็ตาม โดยความเค็มของน้ํายอมมีผลตอสัตวน้ําเชนเดียวกับอุณหภูมิ  (โชคชัย, 2548) 

2.3.9 อัลคาลินิตี (Alkalinity) 

 คาลินิตีจะเปนบัฟเฟอรไมใหเกิดการเปลี่ยนแปลงพีเอช และยังมีความสัมพันธกับอัตรา
รอดและการเจริญเติบโตของสัตวทะเลทุกชนิด อัลคาลินิตีที่เหมาะสมกับการเลี้ยงกุงกุลาดําอยู
ระหวาง 80-150 mg/L  

2.3.10 แคลเซียม 

 แคลเซียมเปนแรธาตุที่มีสัดสวนนอยในน้ําทะเลมีเพียง 4.1x102 mg/L (Goldberg et al., 
1971 อางโดย เปยมศักดิ์, 2543 ) พบอยูในรูปแคลเซียมคารบอเนต (CaCO3) ในสัตวจําพวกหอยมี
ความสําคัญตอการสรางเปลือกและโครงสราง โดยสามารถดูดซึมแคลเซียมจากน้ําทะเลไดโดยตรง 
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(Tan et al., 2000 อางถึง Coote et al., 1996) หอยที่ไดรับแคลเซียมอยางเพียงพอจะมีเปลือกหนา 
แข็งแรง น้ําหนักตัวมาก และขนาดใหญ  สําหรับหอยที่ขาดแคลเซียม มีอาการเปลือกลอก บาง แตม
สีน้ําตาลมีขนาดเล็ก  ออนแอ  เติบโตชา และมีอัตราการตายสูง สงผลใหขายไดในราคาต่ํา  
(Brodersen and Madsen, 2003)     

 

2.4 ระบบหมุนเวียนน้ําแบบปด (Closed recirculating systems) สําหรับการเพาะเลี้ยงสัตวน้ํา 

การเพาะเลี้ยงสัตวน้ําดวยระบบหมุนเวียนน้ําแบบปด เปนระบบการเพาะเลี้ยงสัตวน้ําที่ไมมี
การเปลี่ยนถายน้ําออกจากระบบการเลี้ยง แตปรับสภาพน้ําที่ใชแลวผานระบบบําบัดเพื่อลดปริมาณ
ของเสียที่เกิดจากสารประกอบไนโตรเจนเพื่อทําใหน้ํามีคุณภาพดีขึ้น จากนั้นจึงนําน้ําที่ผานระบบ
บําบัดแลวกลับมาใชใหม ทําใหลดการปลอยน้ําทิ้งออกจากระบบเลี้ยงซึ่งจะเปนผลดีตอส่ิงแวดลอม 
ชวยประหยัดการใชน้ํา ชวยลดตนทุนในการผลิต และยังสามารถจัดทําไดในสถานที่หางไกลจาก
ทะเล  

กระบวนการปรับปรุงคุณภาพน้ําโดยทั่วไปมี 4 รูปแบบ ไดแกกระบวนการทางกายภาพ 
(Physical unit process) กระบวนการทางเคมี (Chemical unit process) กระบวนการทางชีวภาพ 
(Biological unit process) และกระบวนการทางกายภาพเคมี (Physiochemical unit process) แต
สําหรับการปรับปรุงคุณภาพน้ําที่นิยมใชในการเพาะเลี้ยงสัตวน้ําไดแก กระบวนการทางชีวภาพ 
(เกรียงศักดิ์, 2539) 

กระบวนการปรับปรุงคุณภาพน้ําดวยวิธีทางชีวภาพ จุดประสงคหลักคือการกําจัดหรือ
เปล่ียนสภาพของสารอินทรียภายใตสภาวะที่ใชออกซิเจน (aerobic) และสภาวะที่ไรออกซิเจน 
(anaerobic) ซ่ึงเหมาะสมกับการนํามาใชในการเพาะเลี้ยงสัตวน้ํา เปนวิธีการที่ประหยัด และไม
ยุงยากเมื่อเปรียบเทียบกับวิธีอ่ืน เปนการบําบัดสารประกอบอนินทรียไนโตรเจนในน้ําโดยอาศัย
หลักการของระบบการกรองทางชีวภาพ (biofiltration) คือ มีวัสดุที่เรียกวาตัวกรองชีวภาพ 
(biofilter) ซ่ึงใหแบคทีเรียยึดเกาะอยูที่ผิวของวัสดุตัวกลาง รวมทั้งแบคทีเรียที่ลองลอยอยูในน้ํา 
นํามาใชบําบัดน้ํา การบําบัดไนโตรเจนทางชีวภาพประกอบดวยปฎิกิริยาหลัก 3 สวนไดแก  

1. กระบวนการแอมโมนิฟเคชัน (Ammonification)  

 เปนกระบวนการเปลี่ยนรูปสารประกอบอินทรียไนโตรเจน พวกเศษอาหารที่เหลือ เซลล
สัตวที่ตายแลว ซ่ึงอยูในรูปของโปรตีน กรดนิวคลีอิก โดยมีแบคทีเรียเปนผูยอยสลายใหอยูในรูป
แอมโมเนียม และหากคาพีเอชในน้ําเพิ่มขึ้นแอมโมเนียมจะถูกเปลี่ยนไปอยูในรูปแอมโมเนีย ซ่ึงจะ
มีบางสวนที่จะถูกปลดปลอยออกสูช้ันบรรยากาศ  ซ่ึงกระบวนการดังกลาวเกิดไดทั้งสภาวะที่มีแกส
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ออกซิเจนและไรแกสออกซิเจน (วิรัช, 2544) แอมโมเนียที่ถูกปลอยออกมาจะเกิดปฏิกิริยาตอไปดัง
สมการ 
  โปรตีน                กรดอะมิโน                   NH4

+

NH4
+   NH3 + H+  

    
 2. กระบวนการไนตริฟเคชัน (Nitrification)  

 เปนกระบวนการเปลี่ยนแอมโมเนียที่เกิดจากกระบวนการแอมโมนิฟเคชันและจากการ
ขับถายของเสียออกจากรางกายสัตวน้ําไปเปนไนไตรต ซ่ึงแบงออกเปนสองขั้นตอนยอย คือ ไนไตร
เตชัน (nitritation) หรือ ไนไตรติฟเคชัน (nitritification) เกิดโดยแบคทีเรียกลุม Ammonium 
oxidizing bacteria (AOB) ดังสมการ 
  2NH4

+ + O2                   2NH2OH + 2H+

   NH4
+ + 0.5O2              NO2

- +2H+ + H2O +275KJ 
 จากนั้นแบคทีเรียในกลุม Nitrite oxidizing bacteria (NOB) จะเปลี่ยนไนไตรตไปอยูในรูป
ไนเตรต ซ่ึงเรียกวา ไนเตรเตชัน (nitratation) หรือไนเตรติฟเคชัน (nitratification) ดังสมการ 
   NO2

- + 0.5O2               NO3
- + 75KJ 

 กระบวนการไนตริฟเคชันดังกลาวนี้จะเกิดไดเร็วที่สุดในชวงที่คาสภาพกรดหรือดาง (pH) 
อยูระหวาง 7-8 และอุณหภูมิชวง 25-35 องศาเซลเซียส (วิรัช, 2544) เมื่อในระบบเกิดกระบวนการ
ไนตริฟเคชันขึ้นนั้นแสดงไดวาจะมีการสะสมปริมาณของไนเตรต ถาไมมีกระบวนการดีไนตริฟเค
ชัน (denitrification, DN) ขึ้น 

 3. กระบวนการดีไนตริฟเคชัน (Denitrification) 

 เปนกระบวนการเปลี่ยนไนเตรตไปเปนไนไตรตและแกสไนโตรเจน โดยอาศัยแบคทีเรีย 
denitrifying bacteria กระบวนการนี้เกิดขึ้นในสภาวะที่ไมมีออกซิเจนอิสระแตมีไนเตรตเปนตัวรับ
อิเล็กตรอนแทนออกซิเจนอิสระในกระบวนการหายใจของแบคทีเรีย ขบวนการนี้เปนสวนหนึ่งใน
การกําจัดไนโตรเจนออกจากระบบ  
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เอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ  

 ในการอนุบาลลูกหอยแตละชนิดมีความแตกตางกัน เนื่องจากลูกหอยแตละชนิดมี
พฤติกรรมการกินอาหารที่ตางกัน  ทําใหปจจุบันมีการพัฒนาระบบการอนุบาลลูกหอยใน
หลากหลายรูปแบบ เชน Zelm and Bourne (2004) ไดพัฒนาระบบเลี้ยงหอยนางรมระยะวัยออน 
โดยเลี้ยงในถังอนุบาลที่มีการเปลี่ยนถายน้ํา ถังอนุบาลจะมีชองสําหรับใชในการเปลี่ยนถายน้ําอยู
ทางดานลาง ชองระบายน้ํานี้ถูกกั้นดวยตาขายเพื่อไมใหตัวออนออกขณะเปลี่ยนถายน้ํา สําหรับ
อาหารของลูกหอยจะเลี้ยงในถังขนาดใหญในระบบการเลี้ยงแบบแบตช เมื่อตองการใหอาหารปม
สาหรายจากถังเลี้ยงสาหรายเขาสูถังเลี้ยงหอยโดยตรง ในขณะที่ระบบการเลี้ยงหอยนางรม จาก
รายงานของ Wallace (2001) เปนการอนุบาลลูกหอยนางรมวัยออนในถังอนุบาลขนาดใหญที่มีการ
เปล่ียนถายน้ํา (ภาพที่ 2-3) ขณะเปลี่ยนถายน้ําใชแผนกรองขนาด 60 ไมครอน รองรับลูกหอย และ
เมื่อตัวออนพรอมที่จะลงเกาะ (อายุ 14-16 วัน) ทําการแยกตัวออนออกจากถังและคัดขนาดโดย
กรองน้ําผานตะแกรงและเลี้ยงในถังที่หุมดวยถุงตาขายขนาดใหญ อาหารของลูกหอยจะเลี้ยงในถัง
ขนาดใหญ เชน ถังไฟเบอรกลาส หรือถุงโพลีเอททิลีน การใหอาหารทําโดย นําสาหรายจากถังเลี้ยง
เติมลงสูถังเลี้ยงลูกหอยทุกวัน วันละ 2  คร้ัง โดยใชสาหราย Isochrysis, Tetraselmis และ
Chaetoceros  

 

 
ระบบการอนุบาลลูกหอยนางรมระยะวัยออน 

 
Sieves ขนาด 60 ไมครอน สําหรับกั้นลูกหอยขณะเปลี่ยน

ถายน้ํา 

ภาพที่ 2-3   ระบบการอนุบาลลูกหอยนางรมระยะวัยออน  

ที่มา:  Wallace, 2001 

สวนการอนุบาลหอยนางรมในประเทศอังกฤษไดพัฒนาขึ้นจากการเลี้ยงหอย Ostrea 
edulis  ของ Milne (1972) โดยมีการนําเครื่องมือสําหรับใชในการตรวจสอบความเขมขนของเซลล
สาหรายในถังเลี้ยงลูกหอยโดยอาศัยรังสีอินฟราเรด (ภาพที่ 2-4) หากพบวาความเขมขนของเซลล
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สาหรายในถังเลี้ยงหอยลดลง เครื่องมือควบคุมจะสงสัญญาณไปที่สวิตชของปมใหปมสาหรายจาก
ถังเก็บสาหรายเขาสูถังอนุบาลลูกหอยตามปริมาณและเวลาที่กําหนดไว (Huggins et al., 1987) วิธีนี้
ทําใหปริมาณสาหรายและปริมาณลูกหอยในถังสมดุลกัน ในขณะที่ระบบการเลี้ยงแบบ Open 
system (Flow-through) เปนการเลี้ยงที่ส้ินเปลืองสาหราย แตสามารถชวยลดตนทุนแรงงานและ
ประหยัดเวลา การออกแบบถังเลี้ยงตองพิจารณาอัตราการไหลของน้ํา โดยที่สาหรายตองมีเวลาที่จะ
อยูในน้ําใหนานพอที่ลูกหอยสามารถกรองกินจากมวลน้ําไดและไมเกิดการสะสมของเสียอยูในน้ํา 
โดยน้ําจะไหลจากทางดานลางของถังออกสูทางดานบนซึ่งมีวาลวเปนตัวควบคุมอัตราการไหลให
เหมาะสม ทั้งนี้ตองขึ้นอยูกับความหนาแนนของลูกหอยดวย ดานบนตอเขากับระบบสาหรายทําให
อาหารถูกเติมเขาสูถังอนุบาลโดยมีปมเปนตัวควบคุม (Zelm and Bourne, 2004)  

 

  

ภาพที่ 2-4   ระบบควบคุมการใหอาหารอตัโนมัติของการเลี้ยงหอยสองฝาความหนาแนนสูง  

       (AR) ถังเลี้ยงสาหราย (P) peristaltic pump (C) อุปกรณควบคุมปมโดยอาศัยเครื่องสง
       สัญญาณ (S) เครื่องตรวจจับความเขมขนของอาหารในถังเลี้ยง (LT) ถังเลี้ยงลูกหอย 

ที่มา:  Zelm and Bourne, 2004  

 ระบบอนุบาลแบบตางๆ มีความเหมาะสมกับขนาดและชนิดของหอยที่แตกตางกัน จาก
ตารางที่ 2-1 พบวาการอนุบาลลูกหอยเกือบทุกชนิดในระยะ veliger มีปจจัยที่สําคัญ คือ คุณภาพ
ของน้ําในถังอนุบาล การอนุบาลลูกหอยเกือบทุกชนิดมีความจําเปนตองเปลี่ยนถายน้ําเกือบทุกวัน 
เพื่อลดปริมาณแอมโมเนียในน้ําลง โดยวิธีการลดความเขมขนของแอมโมเนียทําไดหลายวิธีขึ้นอยู
กับเทคนิค และการจัดการในแตละฟารม เชน การใชระบบน้ําแบบไหลผานตลอด ตามวิธีการของ 
Hardy (1991) ในการเลี้ยงหอยแครง หรือ การใชระบบน้ํานิ่งแตมีการเปลี่ยนถายน้ํา เชนระบบ
อนุบาลหอยตลับ หอยนางรม หอยหวาน (คเชนทร, 2544; ทรงชัย, 2536; ปริญญา และสุพิศ, 2549) 
และหอยมือเสือ (จินตนา, 2551) และเมื่อลูกหอยเริ่มพัฒนาเขาสูระยะลงพื้นตองปรับเปลี่ยนรูปแบบ
ของถังอนุบาลใหเหมาะสมกับขนาดและชนิดของหอยที่แตกตางกัน 
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ตารางที่ 2-1  ระบบเลี้ยงหอยชนิดตางๆในระยะ veliger 
ชนิดหอย วิธีการเลี้ยงโดยสังเขป เอกสารอางอิง 
หอยตลับ 
หอยนางรม 
หอยหวาน 

ใชถังอนุบาลปริมาตร 500-1,000 ลิตร เปลี่ยนน้ําทุกๆ 1-2 วัน 
โดยใชผากรอง เปนตัวกั้นลูกหอย ใหสาหรายเซลลเดียวเปน
อาหารทุกวัน 

คเชนทร (2544) 
Wallace (2001) 

นิลนาจ และอนุตร
(2545) 

 
หอยเปาฮ้ือ 

ใชถังอนุบาลปริมาตร 30  ลิตร ตรงกลางของถังจะเปดน้ําทะเล
ที่กรองดวยไสกรองขนาด 5 ไมครอน เพื่อเปนการถายเทน้ําใน
ถังอนุบาลใหมีการไหล ประมาณ 30 ลิตรตอช่ัวโมง ของเสีย
ของหอยจะถูกขับออกจากระบบตลอดเวลา 

คเชนทร (2544) 
 

 
หอยแครง 

ใชระบบน้ําไหลผานตลอดแบบปด โดยน้ําและสาหรายจะไหล
เขาอยางตอเนื่องทางดานบนของถังและไหลออกทางดานลาง 
น้ําที่ออกจากถังเลี้ยงนําไปผานการกรอง และเติมออกซิเจน 
กอนที่จะกลับเขาสูถังเลี้ยงอีกครั้ง 

 
Hardy (1991) 

หอยนางรม ใชถังอนุบาลขนาดใหญ ที่มีการเปลี่ยนน้ําในถังอนุบาลทุกๆ 2-
3 วัน จนกวาจะเขาสูระยะวัสดุ โดยใชสายยางดูดน้ําออกมา 
กรองผานตะแกรงกรองลูกหอยซึ่งทําดวยผากรองไนลอน 
ขนาดตั้งแต 35 ไมครอนขึ้นไป ทั้งนี้ขึ้นอยูกับขนาดของลูกหอย 

ทรงชัย  (2536) 

หอยหวาน อนุบาลลูกหอยหวานชนิด Babylonia areolata Link 1807 ระยะ 
veligerในถังปริมาตร 50  ลิตร โดยการเปลี่ยนถายน้ํา 30-50% 
วันเวนวัน  

ปริญญา และสุพิศ 
(2549) 

หอยมือเสือ อนุบาลในถังไฟเบอรกลาสขนาด 1,000 ลิตร โดยใหแพลงก
ตอนพืชเซลลเดียวชนิด  Isochrysis และ Chaetoceros เปน
อาหาร เมื่อลูกหอยอายุ 4-5 วันขึ้นไป เริ่มให zooxanthellae 
พรอมทั้งยายลูกหอยออกไปอนุบาลในบริเวณที่มีแสงเพียงพอ 
เพื่อใหสาหราย zooxanthellae สามารถเจริญได  

Braley (1992) 

 
หอยมือเสือ  

 

การอนุบาลลูกหอยระยะ veligerในถังไฟเบอรกลาสขนาด 500-
1,000 ลิตร เปลี่ยนถายน้ําทุกวันโดยใชเทคนิควิธีการเดียวกับ
การอนุบาลลูกหอยสองฝาโดยทั่วไปในโรงเพาะพันธุ จนถึงอายุ
ประมาณ 1 สัปดาห แลวยายลงอนุบาลในบอซีเมนต (raceway) 
กลางแจง  

จินตนา และคณะ
(2551) 
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การอนุบาลลูกหอยหวานจากระยะ veliger ถึงระยะลงพื้น มีอัตรารอดแตกตางกัน ซ่ึง
ความสําเร็จของการเลี้ยงขึ้นอยูกับปจจัยหลายดาน ปจจัยหนึ่งที่นาจะสงผลตออัตรารอดและการ
เติบโต  คือความหนาแนนของการเลี้ยง โดยการอนุบาลลูกหอยที่ความหนาแนนสูงกวาสงผลให
อัตรารอดที่ไดมีคาต่ํากวา (ตารางที่ 2-2) เห็นไดจากการศึกษาของบังอร และคณะ (2548) กับนิพนธ 
และจรัญ (2543) อนุบาลลูกหอยที่ความหนาแนนสูงกวา ลือชัย และฐิติมา (2545)  อัตรารอดที่ไดจึง
มีคาต่ํากวามาก และนอกจากนี้ การเลี้ยงที่ความหนาแนนต่ําลูกหอยสามารถเขาสูระยะลงพื้นไดเร็ว
กวาการเลี้ยงที่ความหนาแนนสูงกวา ซ่ึงการศึกษานี้มีความขัดแยงกับ Shieh and Liu (1999) ดัง
แสดงรายละเอียดในตารางที่ 2-2 
 ในดานการศึกษาอัตราการขาดอาหารของหอยหวานในระยะ veliger พบวาอัตราการขาด
อาหารมีผลตอการเจริญเติบโต การพัฒนารปูราง (metamorphosis) และอัตรารอดตาย โดยลูกหอยที่
ใหอาหารตั้งแตที่ฟกออกมาจากฝกไขจะมอัีตราการเติบโตดานความยาวเปลือกเฉลี่ยเทากับ 49.77 
ไมครอนตอวนั สามารถพัฒนาเปนระยะลงพื้นได 53.75 เปอรเซ็นต โดยใชเวลาเพยีง 11.5 วัน สวน
ลูกหอยที่ใหอาหารหลังจากฟกออกมาจากฝกไข 96 ช่ัวโมง (4 วัน) มีอัตราการเติบโตดานความยาว
เปลือกเฉลี่ยเทากับ 12.49 ไมครอนตอวัน ซ่ึงตองใชเวลาของการพัฒนาจากระยะ veliger ถึงระยะลง
พื้นถึง 20 วัน สวนลูกหอยที่เร่ิมใหอาหารหลังจากฟกออกจากฝกไข 108 ช่ัวโมง (4.5 วัน) นั้นมี
อัตราการเติบโตดานความยาวเฉลี่ยเพยีง 11.13 ไมครอนตอวัน และระยะ veliger จะตายหมด
หลังจากอนุบาลได 10 วันเทานั้น (Zheng et al., 2005)  
 ชนิดของอาหารที่ใชในการอนุบาลลูกหอยจะมีผลตอการเติบโตและการลงเกาะของลูก
หอย ซ่ึง Alagarswami et al. (1989) รายงานวาการเลี้ยงหอยมกุ Pinctada margaritifera ดวย 
Isochrysis galbana จะทําใหตัวออนของหอยมุกเติบโตเร็ว และลงเกาะเร็วกวาที่เล้ียงดวย Pavlona 
lutheri ซ่ึงสอดคลองกับการทดลองของ Southgate et al. (1998)ไดทดลองประเมินคุณคาทางอาหาร
ของสาหรายเขตรอน 3 ชนดิ คือ Isochrysis aff. galbana (T-Iso), Pavlonac salina และ 
Chaetoceros simplex และ Tetraselmis suecica ชนิดแหง พบวาตัวออนระยะ D-stage ที่เล้ียงดวย 
(T-Iso) จะเตบิโตมากกวาเลี้ยงดวยอาหารอื่นๆ ซ่ึงขัดแยงกับการศึกษาของนิพนธ และจรัญ (2543) 
และอนุรักษ (2545) ที่พบวา การเลี้ยงดวย Chaetoceros calcitrans มีอัตรารอดตายสูงสุด นอกจากนี ้
จากการศึกษาของ ลือชัย และฐิติมา (2545) กับปริญญา และสุพิศ (2549) ยังแสดงใหเห็นวา อาหาร
เปนปจจยัสําคัญตออัตราการรอด การที่ลูกหอยไดรับคณุคาทางอาหารอยางเพียงพอ โดยการเพิ่ม
ชนิดของสาหรายหรือเพิ่มอาหารเสริมสงผลใหอัตรารอดสูงขึ้นมาก ในขณะเดยีวกันยังตองอาศัย
ปจจัยอ่ืนๆ เชน คุณภาพพอแมพันธุ คุณภาพฝกไข คุณภาพน้ําทะเล ซ่ึงความเค็มที่เหมาะสมคือ 30-
35 สวนในพันสวน (Thu et al., 1999)โรคหรือปรสิต เทคนิคการจัดการระหวางการอนุบาลเปนตน 
เพื่อใหการเลี้ยงลูกหอยในระยะ veliger ประสบความสําเร็จ   
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ตารางที่ 2-2  วิธีการเลี้ยงลูกหอยหวานในระยะ veliger 
วิธีการเลี้ยงโดยสังเขป เอกสารอางอิง 

การอนุบาลลูกหอยหวาน โดยใชสาหราย Chaetoceros ในการอนุบาลลูกหอยหวาน
ในระยะ veliger จนถึงระยะลงพื้นมีอัตรารอดสูงสุดเทากับ 4.62-2.55%  การเลี้ยงที่
ความหนาแนน 50-100, 400-600 และ 800-1000 ตัวตอลิตร สามารถรวบรวมลูก
หอยระยะลงพื้นไดต้ังแตวันที่ 17-25, 21-30 และ 27-30 ของการอนุบาลตามลําดับ 
แตที่ความหนาแนน 400 ตัวตอลิตร ไดอัตรารอดตายสูงสุดคือ 4.64 เปอรเซ็นต  

นิพนธ และจรัญ (2543) 

อนุบาลลูกหอยหวานชนิด Babylonia formosae ที่ระดับความหนาแนน1,000,  
2,000, 4,000 และ 8,000 ตัวตอลิตร พบวาการอนุบาลลูกหอยที่ความหนาแนนสูง

กวาสามารถกระตุนใหลูกหอยระยะ veliger พัฒนาและเปลี่ยนแปลงรูปรางเปน

ระยะลงพื้นไดเร็วกวา และมีอัตรารอดตายสูงกวา โดยใชระยะเวลาเฉลี่ยเพียง 3.21 
วัน  

Shieh และ Liu (1999) 

อนุบาลลูกหอยหวาน ระยะ veliger ดวยแพลงกตอนพืช 3 ชนิด คือ เชน  

Isochrysis galbona, Tetraselmis suecica และChaetoceros calcitrans เปนอาหาร 
พบวาการให Chaetoceros calcitrans ไดอัตรารอดตายสูงสุดเฉลี่ย 3.07 เปอรเซ็นต 

อนุรักษ (2545) 

อนุบาลลูกหอยหวาน ระยะ veliger ถึงระยะลงพื้น ที่ความหนาแนน 62 ตัวตอลิตร 

ดวยแพลงกตอนพืช Chaetoceros calcitrans และเสริมดวยไรน้ําเค็มในวันที่ 10 
จนกระทั่งเขาสูระยะลงพื้น พบวามีอัตราการรอดตาย 28.69 เปอรเซ็นต 

ลือชัย และฐิติมา (2545) 

อนุบาลลูกหอยหวาน ระยะ veliger ถึงระยะลงพื้น ดวยแพลงกตอนพืช  Isochrysis 

galbona, ที่ความหนาแนน 3 ระดับไดอัตรารอดตายเฉลี่ย 1.48-2.59 เปอรเซ็นต โดย
ที่ความหนาแนน 20,000 เซลลตอมิลลิลิตรใหอัตรารอดตายสูงสุด 

จรัญ และคณะ  (2547) 

อนุบาลลูกหอยหวาน ระยะวัยออนที่ความหนาแนนตั้งแต 720-1,233  ตัวตอลิตร 
ไดอัตรารอดตาย 9.82 เปอรเซ็นต 

บังอร และคณะ (2548) 

อนุบาลลูกหอยหวาน ระยะ veliger ถึงระยะลงพื้น ดวยแพลงกตอนพืช 

Chaetoceros calcitrans  ในวันที่1-5 ของการอนุบาล และให Tetraselmis ในวันที่ 6 
ของการอนุบาลจนถึงระยะลงพื้น สามารถใหอัตรารอดตายเฉลี่ยสูงสุด 25.50 
เปอรเซ็นต 

ปริญญา และสมพิศ
(2549) 

 

 ในปจจุบนัไดมีการนําระบบหมุนเวียนน้ําแบบปดมาใชในการเพาะเลี้ยงสัตวน้ําในกลุม
หอยมากขึน้ เชนการทดลองของสาธิต (2550) ในการเลี้ยงหอยมกุน้ําจืด H. (Hyriopsis) bialatus 
ระยะจูวไีนลในระบบปด เพื่อเปรียบเทียบระบบการกรองน้ําที่แตกตางกัน พบวาระบบการกรองที่
ผานใยไนลอน ผานระบบกรองชีวภาพ โดยใชสาหรายฉัตร และลูกพลาสติก (bioball) ลูกหอยที่
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เล้ียงในระบบนี้มีการเติบโตเฉลี่ย อัตราการเติบโตเฉลี่ยตอวัน และอัตรารอดตายสูงกวาระบบที่ผาน
วัสดุกรอง ใยไนลอน กรวด และเปลือกหอยมุก (ภาพที่ 2-5)  

 

        
 
ภาพที่ 2-5 ระบบการเลี้ยงลูกหอยมกุน้ําจดืในงานวิจยัของ สาธิต (2550)  
 
 Macmillan et al. (1994) ไดทําการศึกษาการเลี้ยงหอยสองฝาหลายชนดิ ในระบบหมนุเวยีน
น้ําทะเลเทยีมแบบปดในหองปฏิบัติการ ไดแก หอยเชลล (bay scallop) หอยแมลงภู (blue mussels) 
หอยนางรม (eastern oyster) หอยนางรม (european oyster) หอยเชลล (sea scallop) หอยกาบ 
(softshell clams) และหอย quahaugs (หอยสองฝาเปลือกแข็งชายฝงอเมริกาเหนือ) โดยเลี้ยงหอยทกุ
ชนิดในถังไฟเบอรกลาสขนาด 400 ลิตร ตั้งแตเปนตวัออน โดยระบบหมุนเวียนน้ําแบบปดมกีาร
กรอง (ระบบกรองสารแขวนลอย และการกรองดวยคารบอน) การฆาเชื้อดวยแสงยวูี ระบบกรอง
ชีวภาพ และมกีารปรับอุณหภูมิน้ําใหเย็นลง รวมปริมาตรของระบบทั้งหมด 2,300 ลิตร พบวาตลอด
ระยะเวลาทดลอง 22 เดือน คุณภาพน้ําอยูในเกณฑดีมาก คือแอมโมนยีนอยกวา 0.004 มิลลิกรัมตอ
ลิตร ไนไตรตนอยกวา 0.01 มิลลิกรัมตอลิตรไนเตรตนอยกวา 19.16 มิลลิกรัมตอลิตร อัตรารอดใน
ชุดควบคุมและชุดทดลองมคีาเทากับ 79-100 และ 74.8-98.8 เปอรเซ็นต สวน Yang, et al. (1989) 
ไดทดลองเลี้ยงหมึกกระดองในระบบหมุนเวียนน้ําแบบปดตลอดวงจรชวีิต เปนระยะเวลา 5 ป โดย
ใชบอกลมเสนผานศูนยกลาง 2 เมตร ขนาดปริมาตร 3,000 ลิตร (บอ CT) สําหรับการเลี้ยงพอแม
พันธุจนฟกไขและมีอายุ 60 วัน ในน้ําทะเลธรรมชาติ และบอเล้ียงตั้งแตตัวออนจนเปนตวัเต็มวัย
ดวยน้ําทะเลเทยีม (บอ RW) รูปส่ีเหล่ียมผืนผาขนาดปริมาตร 14,850 ลิตรทั้งสองระบบ
ประกอบดวยตัวกรองชีวภาพ (เปลือกหอยนางรม) เครื่องกําจัดฟอง กรองสารแขวนลอยผาน
คารบอน และฆาเชื้อดวยแสงยูวี พบวาคุณภาพน้ําอยูในเกณฑดีมากทั้งสองระบบ คือ (บอ CT) มี
ความเขมขนของแอมโมเนียนอยกวา 0.01 มิลลิกรัมตอลิตรไนไตรตนอยกวา 0.01 มลิลิกรัมตอลิตร
ไนเตรตนอยกวา 12 มิลลิกรัมตอลิตร สวนบอ  (บอ RW) มีความเขมขนของแอมโมเนียนอยกวา 0.1 
มิลลิกรัมตอลิตรไนไตรตนอยกวา 0.03 มิลลิกรัมตอลิตรไนเตรตนอยกวา 50 มิลลิกรัมตอลิตร และ
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นอกจากนี้ Wickin (1985) ไดรายงานการเลี้ยงกุงในสกุล Penaeus sp. และกุงมังกรยโุรป ในระบบ
หมุนเวียนน้ําอยางงายในหองปฎิบัติการ โดยมีตวักรองชวีภาพจากเมด็พลาสติกหรือทรายขนาดเลก็ 
รวมกับเสนใยสังเคราะห เพือ่ตรวจวดัการขับถายแอมโมเนียและอัตราการเกิดปฏิกริยาไนตริฟเคชัน 
พบวาการเกิดปฏิกริยาไนตรฟิเคชันจะเกดิไดดีที่ความเขมขนของแอมโมเนียและไนไตรตไมเกนิ 
0.8 มิลลิกรัมตอลิตร และในแตละวันมกีารเปลี่ยนแปลงของแอมโมเนีย ไนไตรต อยูระหวาง 0.1-
0.3 มิลลิกรัมตอลิตร และ0.02-0.06 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ 
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บทที่ 3 
 

วิธีดําเนินงานวิจัย 
 

3.1  การศึกษาขอมูลเบื้องตนเพื่อพัฒนาระบบอนุบาลลูกหอยหวาน 
การศึกษาในสวนนีเ้ปนขอมลูพื้นฐานเพื่อใชในการออกแบบและพัฒนาระบบถังอนุบาลลูก

หอยหวาน ประกอบดวยการศึกษาอัตราการกินสาหราย อัตราการขับถายแอมโมเนยีของลูกหอย
หวาน 
 3.1.1 การศึกษาอัตราการกินสาหราย Chaetoceros calcitrans ของลูกหอยหวาน 
 การศึกษาอัตราการกินสาหรายของลูกหอยหวาน ใชลูกหอยหวานหลังจากที่ฟกออกจากไข
อายุ 1, 3, 8 และ 13 วัน ใสในหลุมพลาสติก (tissue culture plate) ปริมาตร 3 มิลลิลิตร (ภาพที่ 3-1) 
โดยเติมสาหราย C. calcitrans ภายในหลุม ปริมาตร 3 มิลลิลิตร หลังจากนั้นใสลูกหอยจํานวน 1, 10 
และ20 ตัวตอหลุม (ตารางที่ 3-1) ในระหวางการทดลองทําการตรวจนับปริมาณสาหรายในหลุม
ดวยสไลดนับเซลล (Haemacytometer) ที่เวลาเริ่มตน, 0.5, 1, 3 และ 6 ช่ัวโมง และคํานวณอัตราการ
กินสาหรายสูงสุด โดยใชขอมูลอัตราการลดลงของสาหรายในหลุมระหวางเวลา 0-0.5 ชั่วโมง นํามา
คํานวณอัตราการกินสาหรายในหนวยจํานวนเซลลตอลูกหอยตอวัน 
 
ตารางที่ 3-1   ความหนาแนนของลูกหอยในการศึกษาอตัราการกินสาหรายของลูกหอย ที่มีอายุ 3, 8 
   และ 13 วัน 

ชุดทดลองที่ จํานวนหอย/หลุม ปริมาตรน้ํา (ml) ความหนาแนน 
(veliger/L) 

1 1 3 330 
2 10 3 3330 
3 20 3 6660 

 
หมายเหตุ: การทดลองที่ทํากับลูกหอยอายุ 1 วัน ใชปริมาตรน้ํา 2 ml ทําใหมีความหนาแนนของลูก
หอยแตกตางจากชุดการทดลองที่ทํากับลูกหอยอายุ 3, 8 และ 13 วัน ทีแ่สดงในตารางนี้ 
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ภาพที่ 3-1   การศึกษาอัตราการกินสาหรายของลูกหอยหวาน 

 
 3.1.2 การศึกษาอัตราการกินสาหราย  Isochrysis galbana ของลูกหอยหวาน 
 ทําการทดลองในลักษณะเดียวกับการศึกษาอัตราการกินสาหราย Chaetoceros แตเปลี่ยนมา
ใชสาหราย I. galbana แทน โดยนําลูกหอยหวานอายุ 1, 5, 10 และ15 วัน ใสในหลุมพลาสติก
ปริมาตร 3 มิลลิลิตร ตรวจนับปริมาณสาหรายในหลุมดวยสไลดนับเซลล (Haemacytometer) ที่เวลา
เร่ิมตน, 0.5, 1, 3 และ 6 ช่ัวโมง และคํานวณอัตราการกินสาหรายสูงสุดโดยใชขอมูลอัตราการลดลง
ของสาหรายในหลุมระหวางเวลา 0-0.5 ช่ัวโมง นํามาคํานวณอัตราการกินในหนวยจํานวนเซลลตอ
ลูกหอยตอวัน 
 
 3.1.3 การศึกษาอัตราการขับถายแอมโมเนียของลูกหอยหวาน 
 ศึกษาอัตราการขับถายแอมโมเนียของลูกหอยหวาน โดยนําลูกหอยหวานอายุ 1, 3, 5, 7, 11 
และ 13 วัน จากถังอนุบาล นํามาใสในหลอดพลาสติกที่บรรจุน้ําทะเลปริมาตร 1.5 มิลลิลิตร จํานวน 
10 ตัว/หลอด เมื่อเวลาผานไป 0, 0.25, 0.5, 1, 2, 3, 6 ช่ัวโมง จะทําการสุมหลอดพลาสติกเพื่อนําน้ํา
ภายในหลอดมาวิเคราะหปริมาณแอมโมเนียดวยวิธีที่ดัดแปลงมาจากวิธีมาตรฐานสําหรับวิเคราะห
น้ําทะเล (Strickland and Parsons, 1972) (ภาคผนวก ข.) คํานวณอัตราการขับถายแอมโมเนียใน
หนวยมิลลิกรัมไนโตรเจนตอลูกหอยตอวัน 
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3.2  การทดสอบประสิทธิภาพของถงัอนุบาลลูกหอยหวานที่มีระบบควบคุมคุณภาพน้ํา 
 3.2.1 การอนุบาลลูกหอยหวานดวยระบบหมุนเวียนน้ําทะเลแบบปด 
 ทําการศึกษาระบบควบคุมคุณภาพน้ําในการอนุบาลลูกหอยตั้งแตระยะ veliger larvae 
จนถึงระยะลงพื้น โดยใชตัวกรองชีวภาพชนิดใยกรองชีวภาพ (Biopolyma) มีลักษณะเปนเสนเชือก
ถักรวมกันความยาวประมาณเสนละ 30 เซนติเมตร (ภาพที่3-3) ที่มีการเตรียมสภาพพรอมใชงานไว
กอนลวงหนา โดยแบงการทดลองออกเปน 2 ชุดการทดลอง ไดแกชุดควบคุมที่มีการเปลี่ยนถายน้ํา
ทุกวัน และชุดทดลองที่มีการติดตั้งตัวกรองชีวภาพ ทําการทดลองชุดละ 3 ซํ้า ทําการอนุบาลลูก
หอยหวานโดยเริ่มจากการนําฝกไขของหอยหวานจากหนวยวิจัยและถายทอดเทคโนโลยีการ
เพาะเลี้ยงหอยหวานเชิงพาณิชยแบบครบวงจร  สถาบันวิจัยทรัพยากรทางน้ํา จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย ตําบลหาดเจาสําราญ อําเภอเมือง จังหวัดเพชรบุรี มาบรรจุใสในตะกราพลาสติกลอย
น้ําไวภายในถังอนุบาล หลังจากนั้นประมาณ 4-5 วัน ลูกหอยจะฟกออกจากฝกไขตามธรรมชาติ
จนกระทั่งลูกหอยฟกออกจากฝกไขหมดจึงนําตะกราฝกไขออกจากถัง เมื่อลูกหอยฟกออกจากฝก
ไข นําลูกหอยหวานใสในถังทดลองที่มีขนาด 15 ลิตร อนุบาลลูกหอยหวานดวยความหนาแนน
เร่ิมตน 500 ตัวตอลิตร ในน้ําทะเลความเค็ม 30 พีเอสยู ใหอากาศที่ผานการกรองดวยตัวกรองขนาด 
0.3 ไมครอนเบาๆ อุณหภูมิประมาณ 25-34 องศาเซลเซียส ใหสาหรายเซลลเดียว Chaetoceros sp. 
เปนอาหารวันละ 1 มื้อ ในถังทดลองชุดควบคุมจะทําการเปลี่ยนถายน้ําประมาณ 50 เปอรเซ็นตทุก
วัน หลังจากนั้นเติมสาหราย Chaetoceros sp. ความหนาแนนประมาณ 1x106 เซลลตอมิลลิลิตร ที่ได
จากการเลี้ยงแบบแบตชลงในถังอนุบาลลูกหอยหวานประมาณ 1 ลิตร และเติมน้ําใหมลงในถัง
อนุบาลจนไดปริมาตร 15 ลิตร 

สําหรับชุดทดลองเปนการอนุบาลลูกหอยโดยมีระบบควบคุมคุณภาพน้ํา ภาพถายของถัง
ทดลองแสดงในภาพที่ 3-2 โดยเปนตูกระจกขนาด 44x24x31 เซ็นติเมตร ปริมาตร 15 ลิตร พื้นที่
เล้ียงลูกหอยอยูตรงกลางถัง สวนดานขางทั้งสองดานถูกกั้นดวยแผนอะคริลิก ขนาด 24x25 
เซ็นติเมตรโดยตรงกลางเจาะรูขนาด 19x12 เซ็นติเมตร สําหรับใสผากรองขนาดรูพรุน 120 
ไมครอน เพื่อเปนตัวกั้นลูกหอย สวนบําบัดดานขางทั้งสองดานบรรจุตัวกรองชีวภาพชนิดเสนใย
ความยาว 30 เซนติเมตร ดานละ 1 เสน น้ําจากระบบเลี้ยงจะถูกสงเขาสูระบบบําบัดที่บรรจุใยกรอง
ชีวภาพ (Biopolyma) เพื่อลดปริมาณแอมโมเนีย และไนไตรต หลังจากนั้นน้ําจากระบบบําบัดจะถูก
หมุนเวียนกลับสูระบบเลี้ยงโดยอาศัยทออากาศยกเปนตัวหมุนเวียนน้ํา น้ําจะหมุนเวียนอยูภายใน
ระบบทดลองตลอดระยะเวลา 14-16 วันโดยไมมีการเปลี่ยนถายน้ํา แตมีการนําน้ําออกจากระบบวัน
ละ 1 ลิตร ซ่ึงเทากับปริมาตรของสาหราย Chaetoceros sp. ที่เติมลงไปเพื่อเปนอาหารสําหรับลูก
หอยหวาน ในระหวางการทดลองบันทึกผลเพื่อเปรียบเทียบอัตราการเติบโต อัตราการรอด และ
อัตราการลงเกาะ รวมทั้งพารามิเตอรตางๆ ดังแสดงในตารางที่  1-1 
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ตารางที่ 3-2   พารามิเตอร ความถี่ในการเกบ็ตัวอยาง และวิธีวิเคราะหในระหวางการทดลอง 

พารามิเตอร ความถี่ในการเก็บ วิธีการวิเคราะห 
จํานวนลูกหอย ทุกวัน สุมตัวอยางนบัจํานวน 
ปริมาณสาหราย กอนและหลังการ

เติมสาหราย 
นับจํานวนดวยสไลดนับเซลล 

แอมโมเนีย ทุกวัน Modified Phenol-hypochlorite Method 
(Strickland and Parsons, 1972) (ภาคผนวก ข.) 

ไนไตรต ทุกวัน Colorimetric Method (Strickland and 
Parsons, 1972) (ภาคผนวก ข.) 

ไนเตรต ทุกวัน Ultraviolet Spectrophotometric Screening 
Method (Greenberg et .al., 1992) (ภาคผนวก ข.) 

อุณหภูม ิ ทุกครึ่งชั่วโมง Hanna instruments รุน NTC Thermologger 

อัลคาลินิตี ทุกวัน Titration (Strickland and Parsons, 1972) 
อัตราการเติบโต ทุกวัน สุมตัวอยางวัดความกวางและความยาวเปลอืก 

 

 

1 
2 

3 
4 

 
ภาพที่ 3-2   ถังอนุบาลลูกหอยที่มีระบบควบคุมคุณภาพน้ํา (1) สวนทีใ่ชอนุบาลลูกหอยหวาน, (2) 
       ทออากาศยก, (3) ผากรองกั้นลูกหอย, (4) ตัวกรองชวีภาพ 
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ภาพที่ 3-3   ใยกรองชีวภาพ (Biopolyma) 
 
 3.2.2 การอนุบาลลูกหอยหวานดวยระบบผลิตสาหรายแบบกึ่งตอเนื่อง และระบบบําบัด
ดวยตัวกรองชวีภาพแบบเคลือ่นท่ี (fluidized bed biofilter) 
 ทําการอนุบาลลูกหอยหวานตั้งแตระยะ veliger จนถึงระยะลงพื้น โดยเปนการอนุบาลลูก
หอยหวานในระบบควบคุมคุณภาพน้ําดวยตัวกรองชีวภาพแบบเคลื่อนที่ (fluidized bed)ที่มีลักษณะ
เปนเม็ดพลาสติกทรงกลม BCN-009 ของบริษัท 2H ประเทศเยอรมัน มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 1 
เซนติเมตร ที่ผานการเตรียมสภาพโดยแขวนลอยในน้ําความเค็ม 30 พีเอสยูที่มีความเขมขนของ
แอมโมเนียมคลอไรด 2 mg N/L และมีการพนอากาศตลอดเวลา จนกระทั่งตัวกรองชีวภาพมี
ประสิทธิภาพในการบําบัดแอมโมเนียดวยกระบวนการไนตริฟเคชัน (nitrification) ซ่ึงตรวจสอบได
โดยการวิเคราะหติดตามการลดลงของแอมโมเนียในน้ํา เมื่อพบวาตัวกรองมีประสิทธิภาพในการ
บําบัดแอมโมเนียจึงนําตัวกรองไปบรรจุในระบบหมุนเวียนน้ําแบบปดสําหรับอนุบาลลูกหอยหวาน
ตอไป  

การอนุบาลลูกหอยหวานในระบบควบคุมคุณภาพน้ํา เปนการทดลองควบคูกับระบบผลิต
สาหราย Isochrysis galbana แบบกึ่งตอเนื่อง โดยถังอนุบาลลูกหอยหวาน มีลักษณะเปนถังกระจกที่
มีการเชื่อมตอของน้ํา มีสวนประกอบหลัก 5 สวน (ภาพที่ 3-4 และภาพที่ 3-5) ไดแก (1) ถังปฏิกรณ
ชีวภาพแบบใชแสงสําหรับเลี้ยงสาหราย I. galbana (2) ถังเลี้ยงลูกหอยหวาน (3) ถังตัวกรองชีวภาพ
แบบตัวกรองเคลื่อนที่ (4) ถังตกตะกอน และ (5) ถังเตรียมอาหารเพาะเชื้อสาหราย โดยถังเตรียม
อาหารเพาะเชื้อสาหรายมีขนาดความจุ 12 ลิตร ภาชนะดานบนปดสนิท ดานบนมีทออากาศเขา, ทอ
อากาศออก, ทอเติมอาหาร และทอใหสาหรายออก  สาหรายจากถังสาหรายจะถูกสงเขาสูถังเลี้ยง
หอยทุกวัน วันละ4 ลิตรโดยอาศัยแรงดันลม หลังจากนั้นปลอยใหลูกหอยหวานกรองกินสาหราย
ประมาณ 2-3 ช่ัวโมง น้ําสวนเกินจากระบบเลี้ยงหอยจะถูกทออากาศยกเปนตัวหมุนเวียนน้ําเขาสู
สวนบําบัด ที่มีปริมาตร 6 ลิตร ภายในบรรจุตัวกรองชีวภาพแบบเคลื่อนที่ (BCN-009) จํานวน 1,300 
ลูก (ภาพที่ 3-5) หลังจากนั้นน้ําจากสวนบําบัดจะเขาสูสวนตกตะกอนที่มีปริมาตร 6 ลิตร เพื่อลด
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ปริมาณตะกอนแขวนลอยในน้ํา และทําการฆาเชื้อโรคดวยแสงอัลตราไวโอเลตภายในถังตกตะกอน 
กอนที่น้ําจะเขาสูสวนเตรียมอาหารเพาะเชื้อ ที่มีปริมาตร 6 ลิตร ซ่ึงในสวนนี้เปนภาชนะปดสนิท 
ประกอบดวย ทอสําหรับเติมอาหารเพาะเชื้อ และทอสําหรับนําอาหารเพาะเชื้อเขาสูถังเพาะเลี้ยง
สาหราย โดยอาหารจะกลับเขาสูถังเลี้ยงสาหรายอีกครั้งโดยอาศัยแรงดันอากาศ ที่มีรูปแบบดังแสดง
ในภาพที่ 3-4 และ ภาพที่ 3-6 โดยทําการศึกษาเปรียบเทียบกับการเลี้ยงในถังชุดควบคุมที่มีการ
เปล่ียนถายน้ําทุกวันวันละประมาณ 50 เปอรเซนต และใหสาหราย I. galbana จากการเลี้ยงแบบ
แบตชที่มีความหนาแนนประมาณ 1x106 เซลลตอมิลลิลิตรวันละ 4 ลิตร 
 สภาวะของการทดลองเปนการศึกษาในโรงเรือนที่ไมมีการควบคุมอุณหภูมิ โดยอุณหภูมิ
ในระหวางการทดลองอยูระหวาง 24-34 องศาเซลเซียส แตละชุดการทดลองทํา 3 ซํ้า ในระหวาง
การทดลองบันทึกผลเพื่อเปรียบเทียบอัตราการเติบโต อัตราการรอด และอัตราการลงเกาะ รวมทั้ง
พารามิเตอรตางๆ เชนเดียวกับหัวขอ 3.2.1 

ถังอนุบาลลูก
หอยหวาน 

ถังเลี้ยง
สาหราย 

ถังตัว
กรอง
ชีวภาพ 

ถังตก 
ตะกอน 

UV 

น้ําหมุนเวียน 

ถังเตรียม
อาหาร
เพาะเชื้อ 

 
ภาพที่ 3-4   ไดอะแกรมของระบบอนุบาลลูกหอยแบบน้าํหมุนเวียนที่มรีะบบผลิตสาหราย 
 
  

 
      
ภาพที่ 3-5   ลักษณะตวักรองชีวภาพแบบเคลื่อนที่ (fluidized bed biofilter) 
        (พื้นที่ผิว = 0.0009 m2ตอช้ิน และ= 864 m2/m3) 
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ถังอนุบาลลูกหอยที่มีระบบผลิตสาหรายแบบกึ่งตอเนื่อง และระบบบําบัดดวยตัวกรองชีวภาพ (ดานบน) 

(1) สวนเลี้ยงลูกหอย, (2) สวนบําบัด, (3) สวนตกตะกอน, (4) สวนเตรียมอาหาร (5) สวนเลี้ยงสาหราย 

 
ถังอนุบาลลูกหอยที่มีระบบผลิตสาหรายแบบกึ่งตอเนื่อง 

และระบบบําบัดดวยตัวกรองชีวภาพ (ดานขาง) 

4 5 

2 3 1 

 
 

 
ภาพที่ 3-6  ถังอนุบาลลูกหอยที่มีระบบผลิตสาหรายแบบกึ่งตอเนื่องและระบบบําบัดดวยตวักรอง

ชีวภาพ (บน), (ลางขวา) และถังอนุบาลลูกหอยที่มีการเปลี่ยนถายน้ํา (ซายลาง) 
 
 3.2.3  การเปรียบเทียบการอนุบาลลูกหอยหวานในระบบหมุนเวียนน้ําแบบปด กับระบบท่ีมี
การเปล่ียนถายน้ําท่ีไดรับแสงและไดรับแสงนอย  
 จากผลการทดลองอนุบาลลูกหอยหวานในหัวขอ 3.2.2 พบวาการวางระบบในที่ไดรับแสงมี
ผลชวยเพิ่มการเติบโตตามธรรมชาติของแพลงกตอนพืชในถังเลี้ยง และยังสงผลตอคุณภาพน้ําในถัง
เล้ียงอีกดวย การทดลองครั้งนี้จึงไดปรับระบบการเลี้ยงเพื่อใหมีการเติบโตของสาหรายรวมดวยในถัง
เล้ียง ซ่ึงแบงออกเปน 3 ชุดทดลอง (ภาพที่ 3-7) ไดแก 
 ชุดควบคุม เปนการอนุบาลในถังทึบแสงซึ่งปดดานขางถังดวยแผนพลาสติกสีดํา ที่มีการ
เปลี่ยนถายน้ํา (Dark+Water Exchange) วันละ7.5 ลิตร 
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 ชุดทดลอง 1 เปนการอนุบาลในถังที่ไดรับแสง (Light) และมีการรักษาความหนาแนนของ
ปริมาณแพลงกตอนพืชในระดับที่เหมาะสม โดยมีการเปลี่ยนถายน้ําวันละ 4 ลิตรเทากับปริมาตร
สาหรายที่เติมลงในถังแตละวัน 
 ชุดทดลอง 2 เปนการอนุบาลในถังระบบหมุนเวียนน้ํา ที่ไมมีการเปลี่ยนถายน้ําตลอดการ
ทดลอง แตมีการนําน้ํามาบําบัดและหมุนเวียนกลับไปใชเล้ียงสาหราย  
 การทดลองในครั้งนี้ไดเพิ่มความหนาแนนของลูกหอยเปนประมาณ 800 ตัวตอลิตร ใน
ระหวางการทดลองบันทึกผลเพื่อเปรียบเทียบอัตราการเติบโต อัตราการรอด และอัตราการลงเกาะ 
รวมทั้งพารามิเตอรตางๆ เชนเดียวกันกับการทดลองหัวขอ 3.2.1  

 

 
ถังอนุบาลลูกหอยที่มีระบบหมุนเวียนน้ําแบบปด 

(RAS) 

 
ภาพสวนถังเลี้ยงลูกหอย (ซาย) และสวนตัวกรอง

ชีวภาพ (ขวา) 

 
ระบบอนุบาลในถังที่ปดแสงและมีการเปลี่ยนถายน้ํา 

(Dark+WE) 
ระบบอนุบาลในถังที่ไดรับแสง (Light) 

 
ภาพที่ 3-7   ระบบเลี้ยงหอยหวานแบบตางๆ ทีใ่ชในการทดลองอนุบาลลูกหอย 
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 3.2.4 การอนุบาลลูกหอยหวานในระบบหมนุเวียนน้ําแบบปดขนาด 100 ลิตร 
 จากผลการทดลองอนุบาลลูกหอยหวานดวยระบบหมุนเวียนน้ําแบบปดแบบตางๆ พบวา
สามารถควบคุมปริมาณแอมโมเนียและไนไตรตไดเปนอยางดี การทดลองนี้จึงไดขยายขนาดถัง
อนุบาลขึ้นเปนถังขนาด 100 ลิตร (ภาพที่ 3-9) และปรับเปลี่ยนรูปแบบของระบบหมุนเวียนน้ําใหมี
ระบบตัวกรองชีวภาพรวมอยูภายในถัง เพื่อลดความซับซอนของระบบ และงายตอการทํางาน โดย
ไดทําการทดลองจํานวนสองรอบ ในรอบแรกเปนระบบอนุบาลลูกหอยหวานที่สรางขึ้นโดยจัดใหมี
ขนาดถังเลี้ยงลูกหอย ถังเลี้ยงสาหราย และถังบําบัด มีขนาดความจุน้ํา 100 ลิตรเทากัน รูปแบบของ
ระบบอนุบาลในถังขนาด 100 ลิตร แสดงดังภาพที่ 3-8 และภาพที่ 3-9 
 
 

P

P

Microalgae

Chlorine

Veliger lariculture tank

Fluidized bed
biofilter

100 micron net
Disinfection
& Medium

Preparation
Tank

Microalgae
Culture Tank

Light

30 micron 
net

P

P

Microalgae

Chlorine

Veliger lariculture tank

Fluidized bed
biofilter

100 micron net
Disinfection
& Medium

Preparation
Tank

Microalgae
Culture Tank

Light

30 micron 
net

 
 
ภาพที่ 3-8   ระบบหมุนเวยีนน้ําแบบปดสําหรับอนุบาลลูกหอยหวาน ขนาดถังเลี้ยง 100 ลิตร 
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ภาพที่ 3-9   ระบบอนุบาลลูกหอยหวาน ประกอบดวย ถังอนุบาลขนาด 100 ลิตร (ซายบน) ระบบตัว
       กรองชีวภาพแบบฟลูอิดไดสที่ติดตั้งภายในถังอนุบาลลูกหอย (ซายลาง) และถังเลี้ยง
       สาหรายขนาด 100 ลิตร (ลางขวา) 
 
 การทดลองในรอบที่สอง ไดปรับเปลี่ยนถังเล้ียงลูกหอยหวานเปนถังสีขาว เพื่อความ
สะดวกในการทํางาน หุมฉนวนกันความรอนเพื่อควบคุมอุณหภูมิภายในถัง พรอมทั้งมีฝาปดเพื่อ
ปองกันฝุนละอองจากภายนอก มีระบบตัวกรองชีวภาพรวมอยูภายในถัง สวนขนาดถังเลี้ยงสาหราย
และขนาดถังบําบัดมีความจุน้ํา 100 ลิตร เทากับการทดลองในรอบแรก รูปแบบของระบบอนุบาล 
แสดงในภาพที่ 3-10    
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ภาพที่ 3-10   ระบบอนุบาลลูกหอยหวานที่ประกอบดวย ถังอนุบาลขนาด 100 ลิตร (ขวา) ระบบตวั
       กรองชีวภาพแบบฟลูอิดไดสที่ติดตั้งภายในถังอนุบาลลูกหอย (ซายบน) และถังเลี้ยง
       สาหรายขนาด 100 ลิตร (ซายลาง) 
 
 การเลี้ยงลูกหอยทําการทดลองเหมือนกันทั้งสองรอบ โดยเติมสาหรายที่ไดจากถังเล้ียง
สาหราย (Microalgal culture tank) ลงในถังเลี้ยงลูกหอยวันละ 30 ลิตร ในแตละวันสูบน้ําปริมาตร 
30 ลิตร ผานระบบกรองขนาดรู 0.3 ไมครอน (PE filter) เพื่อแยกสาหรายออกจากน้ํา นําน้ําที่ผาน
การกรองแลวไปเขาถังฆาเชื้อและเตรียมอาหารเพาะเชื้อ การฆาเชื้อจะใชคลอรีนความเขมขน
ประมาณ 100 ppm (Sodium Dichloroisocyanurate, Foodsafe Chlorine tablet, Hydrachem Ltd., 
U.K.) ทําการเติมอาหารเพาะเชื้อสาหรายตามสูตร F/2 กอนที่จะนําไปใชเล้ียงสาหรายในถังเล้ียง
สาหรายตอไป ทําการทดลองอนุบาลลูกหอยในระบบหมุนเวียนน้ําแบบปดจํานวน 2 ชุด ชุดแรก (ชุด
ควบคุม) เปนการเลี้ยงโดยใชสาหราย Isochrysis เปนอาหาร และชุดที่สอง (ชุดทดลอง) เปนการเลี้ยง
โดยใชสาหรายผสม Isochrysis และไดอะตอม Amphora delicatissima ซ่ึงเปนไดอะตอมที่เติบโต
แบบเกาะพื้นถัง โดยการเลี้ยงไดอะตอมแบบผสมจะทําการเติมหัวเชื้อทั้ง Isochrysis และ Amphora 
ลงเลี้ยงในถังสาหรายถังเดียวกัน ซ่ึงสาหรายทั้งสองชนิดสามารถเติบโตรวมกันในถังไดเปนอยางดี 
ในระหวางการทดลองไดทําการประเมินอัตรารอดของลูกหอยโดยสุมตัวอยางนับ อัตราการลงเกาะ 
การเติบโตโดยการเปลี่ยนแปลงรูปราง ทําการสุมตัวอยางน้ํากอนและหลังการใหอาหารในแตละวัน
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เพื่อใชในการตรวจสอบปริมาณสาหราย ตรวจวัดคุณภาพน้ําในถังทุกวัน รวมทั้งพารามิเตอรตางๆ 
เชนเดียวกันกับการทดลองหัวขอ 3.2.1 
 
 3.2.5 การศึกษาผลของการใชสาหรายผสมสําหรับการอนุบาลลูกหอยหวานระบบปดในถัง
ท่ีมีการใหแสง 
 เนื่องจากจัดใหถังอนุบาลลูกหอยไดรับแสงอยางเพียงพอ จะสงผลใหสาหรายภายในถังมี
การเติบโตเพิ่มจํานวนทดแทนสาหรายที่เปนอาหารของลูกหอย ทําใหไมจําเปนตองเติมสาหรายเพิ่ม
ลงในถังอนุบาล และการเติบโตของสาหรายยังชวยลดปริมาณแอมโมเนียในน้ําสงผลใหคุณภาพน้ํา
อยูในระดับที่ปลอดภัยตอลูกหอยจึงไมจําเปนตองเปลี่ยนถายน้ํา ดังนั้นการทดลองนี้จึงไดเลือก
รูปแบบของระบบการเลี้ยงแบบที่มีการใหแสง และสภาวะการเลี้ยงที่ดีที่สุดจากการทดลองที่ผานมา 
นํามาประยุกตเปนระบบอนุบาลลูกหอยหวานแบบปดที่มีการใหแสง โดยไดจัดวางถังเลี้ยงใหไดรับ
แสงตามธรรมชาติพรอมทั้งเปดหลอดไฟฟลูออเรสเซนตตลอด 24 ช่ัวโมง (ภาพที่ 3-11) ที่ความเขม
แสงประมาณ 700-2,000 ลักซ เพื่อเปนการใหแสงในเวลากลางคืน และเนื่องจากผลการทดลองใน
หัวขอ 3.2.4 ไดแสดงใหเห็นวาการใชสาหรายผสมสองชนิดมีผลดีตออัตราการรอดของลูกหอย จึง
ไดทําการทดลองเปรียบเทียบการอนุบาลลูกหอยในระบบปดที่มีการใหแสงโดยใชสาหราย 
Isochrysis เพียงชนิดเดียว (ชุดควบคุม) และใชสาหราย Isochrysis รวมกับ Amphora (ชุดทดลอง) 
โดยทําการทดลองชุดละ 3 ซํ้า ทั้งสองชุดการทดลองเปนอาหาร เล้ียงลูกหอยที่ความหนาแนน
เร่ิมตนประมาณ 700 ตัวตอลิตร ในถังที่มีขนาด 15 ลิตร ใหอากาศที่ผานการกรองดวยตัวกรองขนาด 
0.2  ไมครอน ทดลองอนุบาลลูกหอยเปนระยะเวลา 14-16 วัน ในระหวางการทดลองจะทําการ
ตรวจวัดคุณภาพน้ํา ปริมาณสาหรายภายในถังทดลอง การเติบโตของลูกหอย และพารามิเตอรตางๆ
เชนเดียวกับการทดลองหัวขอ 3.2.1 

 

34



   35 

 
 
ภาพที่ 3-11   ระบบอนุบาลลูกหอยหวานแบบปดที่เล้ียงโดยใชสาหรายเพยีงชนิดเดียว (3 ถังชั้นบน)
         กับการเลี้ยงดวยสาหรายผสมสองชนิด (3 ถังชั้นลาง) 
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บทที่ 4 
 

ผลการทดลอง 
 

4.1   การศึกษาขอมูลเบื้องตนของระบบอนุบาลลูกหอยหวาน 

 4.1.1   การศึกษาอัตราการกนิสาหราย Chaetoceros sp. ของลูกหอยหวาน  
จากการศึกษาเพื่อหาอัตราการกินสาหราย Chaetoceros sp. ของลูกหอยหวานระยะ veliger

พบวาลูกหอยอายุ 1 วัน มีอัตราการกินอาหารต่ําและอัตราการกินจะเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วเมื่อลูกหอยมี
อายุ 3 วัน ดังแสดงในภาพที่ 4-1 และ 4-2 ตามลําดับ ลูกหอยที่มีอายุ 8 และ 13 วันจะมีอัตราการกินอยาง
รวดเร็วในชวงเวลา 1 ช่ัวโมงแรก หลังจากนั้นในชั่วโมงที่ 3 จนถึงชั่วโมงที่ 6 อัตราการกินจะลดลง โดย
การเลี้ยงหอยที่ความหนาแนน 1 ตัว/3 มิลลิลิตร หรือเทียบเทากับ 330 ตัว/ลิตร ซ่ึงเปนความหนาแนน
ปกติที่ใชในการอนุบาลลูกหอย พบวาลูกหอย จะมีอัตราการกินสูงกวาลูกหอยที่เล้ียงดวยความ
หนาแนนสูง 10 ตัว/3 มิลลิลิตร (3330 ตัว/ลิตร) และ 20 ตัว/3 มิลลิลิตร (6660 ตัว/ลิตร) แมวาในน้ําจะ
ยังคงมีสาหรายหลงเหลืออยูก็ตาม โดยลูกหอยจะกรองกินสาหรายภายในเวลาไมเกิน 1 ช่ัวโมงในทุก
ชุดการทดลอง ทําใหความเขมขนของสาหรายในน้ําลดลงอยางรวดเร็ว หลังจากนั้นปริมาณสาหรายจะ
ลดลงอยางชาๆ โดยความหนาแนนของสาหรายยังคงสูงกวา 3.3x105 cells/ml (1x106 cells/chamber) 
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ภาพที่ 4-1  ปริมาณสาหราย Chaetoceros ในน้ําปริมาตร 2 มิลลิลิตร ที่มีลูกหอยหวานระยะ   
   veliger อายุ 1 วัน จํานวน 1, 10 และ 20 ตัว ตอหลุม (คาเฉลี่ย±คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน) 
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ภาพที่ 4-2  ปริมาณสาหราย Chaetoceros ในน้ําปริมาตร 3 มิลลิลิตร ที่มีลูกหอยหวานระยะ   
   veliger อาย ุ3 วัน จํานวน 1, 10 และ 20 ตัว ตอหลุม  
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ภาพที่ 4-3  ปริมาณสาหราย Chaetoceros ในน้ําปริมาตร 3 มิลลิลิตร ที่มีลูกหอยหวานระยะ   
   veliger อาย ุ8 วัน จํานวน 1, 10 และ 20 ตัว ตอหลุม  
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ภาพที่ 4-4  ปริมาณสาหราย Chaetoceros ในน้ําปริมาตร 3 มิลลิลิตร ที่มีลูกหอยหวานระยะ   
   veliger อาย ุ13 วัน จํานวน 1, 10 และ 20 ตัว ตอหลุม  
 
 จากการคํานวณอัตราการกินสาหราย Chaetoceros ของลูกหอยที่มีอายุ 3, 8 และ 13 วัน ที่
เล้ียงดวยความหนาแนน 330, 3,330 และ 6,660 ตัว/ลิตร พบวาลูกหอยที่มีอายุมากขึ้นจะมีอัตราการ
กินสาหรายเพิ่มขึ้น (ภาพที่ 4-5) โดยการเลี้ยงลูกหอยที่ความหนาแนน 330 ตัว/ลิตร จะมีอัตราการกิน
สาหราย Chaetoceros อยูระหวาง 2.4-6.3 x107 เซลล/ลูกหอย/วัน และลูกหอยอายุ 13 วันจะกิน
สาหรายมากกวาลูกหอยอายุ 3 วันประมาณ 2.6 เทา นอกจากนี้พบวาเมื่อเพิ่มความหนาแนนของลูก
หอยทําใหอัตราการกินของลูกหอยลดลงอยางมาก ทั้งนี้เนื่องมาจากปริมาณสาหรายไมเพียงพอตอ
ความตองการโดยที่อัตราการกินจะลดลงเมื่อความหนาแนนของสาหรายในน้ํามีคาต่ํา 
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ภาพที่ 4-5  อัตราการกินสาหราย Chaetoceros ของลูกหอยหวานระยะ veliger อายุ 3, 8 และ 13 
  วันที่เล้ียงดวยความหนาแนน 330, 3330 และ 6660 ตัว/ลิตร  
 
 4.1.2   การศึกษาอัตราการกินสาหราย  Isochrysis sp. ของลูกหอยหวาน 

อัตราการกินสาหราย Isochrysis sp. ของลูกหอยหวาน แตกตางจากอัตราการกินสาหราย 
Chaetoceros ของลูกหอยหวาน โดยลูกหอยหวานที่กินสาหราย Isochrysis มีอัตราการกินเพิม่ขึน้อยาง
รวดเร็วตั้งแตลูกหอยอายุ 1 วัน โดยการเลี้ยงหอยที่ความหนาแนน 1 ตัว/3 มิลลิลิตร หรือเทียบเทากับ 
330 ตัว/ลิตร ซ่ึงเปนความหนาแนนปกติที่ใชในการอนุบาลลูกหอย พบวาลูกหอยจะมีอัตราการกินต่ํา
กวาลูกหอยที่เล้ียงดวยความหนาแนนสูง 10 ตัว/3 มิลลิลิตร (3330 ตัว/ลิตร) และ 20 ตัว/3 มิลลิลิตร 
(6660 ตัว/ลิตร) ตามลําดับ โดยลูกหอยจะกรองกินสาหรายภายในเวลาไมเกิน 1 ช่ัวโมงในทุกชุดการ
ทดลอง เชนเดียวกับการศึกษาอัตราการกินสาหราย Chaetoceros ของลูกหอยหวาน 
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ภาพที่ 4-6  ปริมาณสาหราย Isochrysis ในน้ําปริมาตร 3 มิลลิลิตร ที่มีลูกหอยหวานระยะ veliger
  อายุ 1 วัน จํานวน 1, 10 และ 20 ตัว ตอหลุม  
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ภาพที่ 4-7  ปริมาณสาหราย Isochrysis ในน้ําปริมาตร 3 มิลลิลิตร ที่มีลูกหอยหวานระยะ veliger 
   อายุ 5 วัน จํานวน 1, 10 และ 20 ตัว ตอหลุม  
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ภาพที่ 4-8  ปริมาณสาหราย Isochrysis ในน้ําปริมาตร 3 มิลลิลิตร ที่มีลูกหอยหวานระยะ veliger 
   อายุ 10 วัน จาํนวน 1, 10 และ 20 ตัว ตอหลุม  
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ภาพที่ 4-9  ปริมาณสาหราย Isochrysis ในน้ําปริมาตร 3 มิลลิลิตร ที่มีลูกหอยหวานระยะ veliger 
   อายุ 15 วัน จาํนวน 1, 10 และ 20 ตัว ตอหลุม  
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จากการคํานวณอัตราการกินสาหราย Isochrysis sp. ของลูกหอยที่มีอายุตางๆ กัน โดยคิดจาก
การลดลงของสาหรายภายในเวลา 30 นาที พบวาอัตราการกินสาหรายมีแนวโนมเพิ่มขึ้นเมื่อลูกหอยมี
อายุมากขึ้น โดยการเลี้ยงลูกหอยที่ความหนาแนน 330 ตัว/ลิตร จะมีอัตราการกินสาหราย Isochrysis 
อยูระหวาง 3.7 x106 -3.8 x107 เซลล/ลูกหอย/วัน และพบอัตราการกินสาหรายสูงสุด (ภาพที่ 4-10) 
เมื่อลูกหอยมีอายุ 10 วัน ในการทดลองดวยความหนาแนนลูกหอย 330 ตัว/ลิตร แตเมื่อลูกหอยมีอายุ 
15 วัน พบวาอัตราการกินสาหรายของลูกหอยที่เล้ียงดวยความหนาแนน 330 ตัว/ลิตร กลับลดลงมาก 

อยางไรก็ตาม อัตราการกินสาหรายทั้งสองชนิดจากการคํานวณจะมีคามากกวาความเปนจริง
เพราะลูกหอยไมไดมีการกินสาหรายในอัตราสูงสุดตลอดเวลา ในทุกการทดลองจะพบวาการลดลง
ของสาหรายจะมีคามากในเวลาระหวาง 0.5 ถึง 1 ช่ัวโมงแรกเทานั้น หลังจากนั้นอัตราการกินจะลดลง 
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ภาพที่ 4-10  อัตราการกินสาหราย Isochrysis ของลูกหอยหวานระยะ veliger อายุ 1, 5, 10 และ  
  15 วันที่ล้ียงดวยความหนาแนนตางๆ กัน  
 

4.1.3 การศึกษาอัตราการขับถายแอมโมเนียของลูกหอยหวาน 
 จากการศึกษาอัตราการขับถายแอมโมเนียของลูกหอยหวานระยะ veliger ที่มีอายุ 1, 3, 5, 7, 
11 และ 13 วัน พบวาลูกหอยมีการขับถายของเสียในรูปแอมโมเนียในอัตราสูงในทุกระยะของการ
เติบโต โดยการเพิ่มของแอมโมเนียในน้ํามีลักษณะเปนการเพิ่มแบบเสนตรง แสดงวาลูกหอยมีการ
ขับถายแอมโมเนียอยางตอเนื่องตลอดเวลา ดังแสดงในภาพที่ 4-11 และจากการคํานวณอัตราการ
ขับถายแอมโมเนียในภาพที่ 4-12 แสดงวาลูกหอยที่มีอายุมากขึ้นจะมีการอัตราการขับถายแอมโมเนีย
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เพิ่มสูงขึ้น โดยอัตราการขับถายแอมโมเนียมีคาอยูระหวาง 0.00014-0.00044 มก.ไนโตรเจน/ลูกหอย/
วัน  
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ภาพที่ 4-11  การขับถายแอมโมเนียในน้ําจากลูกหอยหวานระยะ veliger ที่มีอายุแตกตางกัน 
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ภาพที่ 4-12  อัตราการขับถายแอมโมเนยีของลูกหอยหวานระยะ veliger ที่มีอายุแตกตางกัน 
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4.2   การทดสอบประสิทธิภาพของถงัอนบุาลลูกหอยหวานที่มีระบบควบคุมคุณภาพน้ํา 
4.2.1   การทดลองอนุบาลลูกหอยหวานดวยระบบหมุนเวียนน้ําทะเลแบบปด 
จากการศึกษาเพื่อทดสอบประสิทธิภาพถังอนุบาลลูกหอยที่มีระบบควบคุมคุณภาพน้ํา ในถัง

ปริมาตร 15 ลิตร พบวาความหนาแนนของลูกหอยในระยะ veliger ในถังชุดควบคุมที่มีการเปลี่ยน
ถายน้ําและชุดทดลองที่มีใยกรองทางชีวภาพ ลดลงตลอดเวลา โดยการลดลงของปริมาณลูกหอยเกิด
จากการตายและการเปลี่ยนรูปรางลงเกาะกับพื้นถัง ซ่ึงพบวาลูกหอยลงเกาะพื้นทั้งหมดในวันที่ 17 
ของการทดลอง และความหนาแนนของลูกหอยในน้ําของทั้งสองชุดการทดลองมีคาใกลเคียงกัน 
(ภาพที่ 4-13) และเมื่อส้ินสุดการทดลอง อัตรารอดของลูกหอยที่เติบโตจนถึงระยะลงพื้นในชุด
ควบคุมและชุดทดลองไมแตกตางกันทางสถิติ โดยที่ชุดควบคุมมีอัตรารอดรอยละ 3.09 สวนชุด
ทดลองมีอัตรารอดรอยละ 2.2 (ตารางที่ 4-1) 
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ภาพที่ 4-13  ความหนาแนนของลูกหอยระยะ veliger ในน้ํา ของถังชุดทดลองที่มีตัวกรองชีวภาพ 
     (with biofilter) และถังชุดควบคุมที่ไมมตีัวกรองชีวภาพแตมีการเปลีย่นถายน้ํา (water 
     exchange) 
ตารางที่ 4-1  จํานวนลูกหอยที่เร่ิมเล้ียงและที่รอดจนถึงระยะลงเกาะในชดุทดลองที่มีตวักรอง 
   ชีวภาพแบบเสนใย และถังชุดควบคุมที่ไมมีตัวกรองชีวภาพแตมกีารเปลี่ยนถายน้ํา 

 ชุดทดลอง ชุดควบคุม 
จํานวนลูกหอยทั้งหมดเมื่อเร่ิมเลี้ยง (ตัว/ถัง) 7500 7500 
จํานวนลูกหอยที่รอดลงเกาะพื้นเฉลี่ย (ตวั/ถัง) 165±66 232±80 

% การรอดชีวติของลูกหอยที่ลงเกาะ 2.2±0.88 3.09±1.07 
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 เมื่อเปรียบเทียบปริมาณสาหรายในถังของชุดทดลองและชุดควบคุม พบวาตลอดระยะเวลา
การทดลองสาหรายยังคงมีความหนาแนนระหวาง 5-35 x104เซลล/มิลลิลิตร (ภาพที่ 4-14) จากการ
วิเคราะหคุณภาพน้ําพบวาชุดทดลองที่มีตัวกรองชีวภาพ แมวาจะมีการเปลี่ยนถายน้ําที่นอยกวา แต
ระบบตัวกรองสามารถควบคุมปริมาณแอมโมเนียในถังไดดี (ภาพท่ี 4-15) อยางไรก็ตามก็ยังพบวา
แอมโมเนียในน้ํามีคาสูงขึ้นในชวง 3 วันแรก และมีถังชุดทดลองอยูหนึ่งถังที่มีความเขมขน
แอมโมเนียสูงมาก ทําใหคาเฉลี่ยของปริมาณแอมโมเนีย ณ วันดังกลาวมีคาความแปรปรวนสูง แต
หลังจากนั้นตัวกรองสามารถลดปริมาณแอมโมเนียในน้ําต่ํากวา 0.5 mg-N/L ไดในวันที่ 8 และไมพบ
การสะสมของแอมโมเนียในถังอนุบาลตลอดจนสิ้นสุดการทดลอง สวนชุดควบคุมที่มีการเปลี่ยนถาย
น้ําประมาณวันละ 66% (ภาพที่ 4-16) มีปริมาณแอมโมเนียต่ํากวา 0.8 mg-N/L ตลอดการทดลอง 
นอกจากนี้ผลการทดลองในภาพที่ 4-16 ยังแสดงใหเห็นวาในถังชุดควบคุมเกิดการสะสมของไน
ไตรตขึ้น ในขณะที่ชุดทดลองที่มีตัวกรองชีวภาพสามารถควบคุมปริมาณไนไตรตไวไดเปนอยางดี 
และพบการสะสมของไนเตรตแทน แสดงวาการบําบัดสารประกอบอนินทรียไนโตรเจนที่เกิดขึ้นเกิด
จากขบวนการไนตริฟเคชัน  
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ภาพที่ 4-14  ความหนาแนนเฉลี่ยของสาหราย Chaetoceros ของถังชุดทดลองที่มีตัวกรองชีวภาพ 
     (with biofilter) และถังชุดควบคุมที่ไมมตีัวกรองชีวภาพแตมีการเปลีย่นถายน้ํา (water 
     exchange) 
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ภาพที่ 4-15  ปริมาณแอมโมเนีย ไนไตรต ไนเตรต ในถังอนุบาลลูกหอยชุดทดลองที่มีตัวกรอง 
    ชีวภาพ (with biofilter) 
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ภาพที่ 4-16  ปริมาณแอมโมเนีย ไนไตรต ไนเตรต ในถังอนุบาลลูกหอยชุดควบคุมที่ไมมีตัวกรอง

ชีวภาพแตมีการเปลี่ยนถายน้าํ (water exchange) 
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 เมื่อคํานวณปริมาณความตองการน้ําที่ใชในการทดลองอนุบาลลูกหอย พบวาถังอนุบาลลูก
หอยชุดทดลองมีการเปลี่ยนถายน้ําในถังออกจํานวน 16 ลิตร ซ่ึงเปนการนําน้ําออกกอนที่จะเติม
สาหรายเพื่อเปนอาหารลูกหอย ในขณะที่ถังอนุบาลลูกหอยชุดควบคุมมีการเปลี่ยนถายน้ําไปทั้งหมด 
136 ลิตร จะเห็นไดวาระบบถังอนุบาลลูกหอยที่มีระบบควบคุมคุณภาพน้ําสามารถลดการน้ําได 120 
ลิตร หรือเทากับความตองการใชน้ําลดลงถึง 8.5 เทา 
 

0
20

40
60

80
100

120
140

160

ถังตัวกรองชีวภาพ ถังเปล่ียนถายน้ํา

ปร
ิมา
ตร

น้ํา
 (L

)

ปริมาตรน้ําเริ่มตน ปริมาตรน้ําท่ีตองการใช

 
 
ภาพที่ 4-17  ปริมาตรน้ําที่ใชตลอดระยะเวลาการทดลอง  
 
  4.2.2   การอนุบาลลูกหอยหวานที่ประกอบดวยระบบผลิตสาหรายแบบกึ่งตอเนื่อง และระบบ
บําบัดดวยตัวกรองชีวภาพแบบเคลื่อนท่ี (fluidized bed biofilter) 
 เนื่องจากการทดลองอนุบาลลูกหอยหวานดวยระบบหมุนเวียนน้ําทะเลแบบปดในหัวขอ 
4.2.1 นั้นยังตองมีการผลิตสาหรายจากภายนอกระบบเพื่อเติมลงสูระบบเลี้ยง โดยที่กอนเติมสาหราย
ตองนําน้ําออกจากระบบเลี้ยงทิ้งในปริมาณที่เทากบัสาหรายที่เติมลงในแตละวันทําใหเกิดความยุงยาก 
และสิ้นเปลืองน้ํา ดังนั้นในการทดลองครั้งนี้จึงออกแบบระบบใหสามารถนําน้ําจากระบบเลี้ยง
กลับมาใชในการเลี้ยงสาหรายอีกครั้งโดยผานกระบวนการบําบัดตามขั้นตอนตางๆ ไดแก การบําบัด
ดวยตัวกรองชีวภาพ การทําใหตกตะกอน และการฆาเชื้อโรคดวยแสงยูวี กอนที่จะนําน้ําเขาสูถัง
เตรียมอาหารเพาะเชื้อ  
 ผลการติดตามปริมาณแอมโมเนียในระยะการเตรียมสภาพตัวกรองชีวภาพดังแสดงในภาพที่ 
4-18 พบวา ตัวกรองชีวภาพสามารถบําบัดแอมโมเนียได และพบการสะสมไนเตรตภายในถัง โดยมี
อัตราการลดลงของแอมโมเนียเทากับ 0.466 mg NH4-N/L/day (R2=0.955) ซ่ึงเมื่อคํานวณตอหนวย
ของตัวกรองชีวภาพแลวจะมีอัตราการบําบัดแอมโมเนียเทากับ 0.0046 mg NH4-N/media/day ซ่ึง
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แสดงวาตัวกรองมีไนตริไฟอิงแบคทีเรียเกาะติดอยูมีความพรอมที่จะนํามาใชงานในการบําบัด
แอมโมเนียในถังอนุบาลลูกหอย 
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ภาพที่ 4-18  การติดตามการเปลี่ยนแปลงของแอมโมเนีย ไนไตรต ไนเตรต ในขั้นตอนการเตรียม                   

 สภาพตัวกรองชีวภาพไนตรฟิเคชัน 
 

ผลการทดลองระบบอนุบาลลูกหอยหวาน ในภาพที่ 4-19 พบวาความหนาแนนของลูกหอย
ระยะ veliger ภายในถังทดลองทั้งสองลดลง และลดลงอยางรวดเร็วในชวงวนัที่ 2 ถึงวันที่ 6 เนื่องจาก
ลูกหอยบางสวนตาย สวนปริมาณลูกหอยที่คอยๆลดลงในชวงวันที่ 10 เนื่องจากหอยในระยะนี้อาศัย
วายน้ําอยูใกลพื้นเปนหลักและเริ่มเปลี่ยนแปลงรูปรางเขาสูระยะลงพื้น และเมื่อลูกหอยเขาสูระยะลง
พื้นแลว ถังชุดทดลองและชดุควบคุม มีอัตรารอดใกลเคยีงกันคือ 343.66 ตัวหรือคิดเปน 4.58% และ  
325.66 ตัวคิดเปน 4.34% ตามลําดับ และเมื่อวเิคราะหทางสถิติ พบวามีคาไมแตกตางกันทางสถิต ิ
(P=0.92: T-test)  สวนจํานวนเปลือกที่เหลือในถังชุดทดลองเทากับ 2,009 ตัว ชุดควบคุมเทากับ 986 
ตัว ดังแสดงในตารางที่ 4-2 สวนการเปรียบเทียบความยาวเปลือกของหอยในภาพที่ 4-20 พบวาหอยที่
เล้ียงแบบเปลีย่นถายน้ํา (ชุดควบคุม) มีความยาวเปลือกที่ยาวกวาหอยที่เล้ียงในระบบปด (ชุดทดลอง) 
แตเมื่อทดสอบทางสถิติมีคาไมแตกตางกนั 
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ภาพท่ี 4-19  ความหนาแนนของลูกหอยระยะ Veliger ในน้ํา ของถังชุดทดลองที่มีตัวกรองชีวภาพ 
     (with biofilter) และถังชุดควบคุมที่ไมมีตัวกรองชีวภาพแตมีการเปลี่ยนถายน้ํา (water 
     exchange) 
 
ตารางที่ 4-2  จํานวนลูกหอยที่เร่ิมเล้ียงและที่รอดจนถึงระยะลงเกาะในชดุทดลองที่มีตวักรอง 
   ชีวภาพแบบเคลื่อนที่ และถังชุดควบคุมทีไ่มมีตัวกรองชวีภาพแตมีการเปลี่ยนถายน้ํา 
 ชุดทดลอง ชุดควบคุม 
จํานวนลูกหอยทั้งหมดเมื่อเริ่มเลี้ยง (ตัว/ถัง)  7500 7500 
จํานวนลูกหอยที่รอดลงเกาะเฉลี่ย (ตวั/ถัง) 343.6±117 325.6±168 

% อัตรารอดลูกหอยที่รอดลงเกาะเฉลีย่ 4.58±1.56  4.34±2.24  
จํานวนเปลือกที่เหลือในถัง (ตัว/ถัง) 2,009 986 
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ภาพที่ 4-20  การเพิ่มความยาวเปลือกของลูกหอยระยะ Veliger ของถังชุดทดลอง ที่มีตัวกรอง 
    ชีวภาพ (with biofilter) และถังชุดควบคุมที่ไมมีตัวกรองชีวภาพ แตมีการเปลี่ยนถายน้ํา 
    (water exchange)   
 
 ผลการวิเคราะหปริมาณสารอนินทรียไนโตรเจน ในถังชุดควบคุม ที่มีการเปลี่ยนถายน้ําโดย
ทําการเปลี่ยนถายน้ําในวันที่ 1,2,3,4,6,7 ปริมาณแอมโมเนีย ไนไตรตและไนเตรตมีคาต่ําตลอด
ระยะเวลาการทดลอง สวนในชุดทดลองที่ไมมีการเปลี่ยนถายน้ําแตมีตัวกรองชีวภาพสามารถควบคุม
ปริมาณปริมาณแอมโมเนีย และไนไตรต ใหมีความเขมขนที่ต่ํากวา 0.5 มิลลิกรัมไนโตรเจนตอลิตร 
ไดตลอดระยะเวลาการทดลอง ดังแสดงในภาพที่ 4-21 และภาพที่ 4-22 อยางไรก็ตามเมื่อพิจารณา
ปริมาณแอมโมเนียในแตละซ้ําของการทดลองภายในชุดทดลองเดียวกัน พบวามีความแตกตางกัน
มาก (ภาพที่ 4-23) โดยเมื่อทําการวัดแสงตามธรรมชาติที่แตละถังไดรับพบวามีความแตกตางกันดัง
แสดงในตารางที่ 2-3  สําหรับถังชุดทดลองในซ้ําที่ 3 และถังชุดควบคุมในซ้ําที่ 3 นั้นไดรับแสงนอย
กวาถังอ่ืนๆ สงผลใหปริมาณแอมโมเนียในน้ํามีคาสูงกวาซํ้าอ่ืนๆ อยางชัดเจน นอกจากนี้ยังไมพบการ
สะสมของไนเตรตเกิดขึ้นในทุกถังทั้งในชุดควบคุมและชุดทดลอง แสดงใหเห็นวาการบําบัดที่เกิดขึ้น
ไมไดมาจากกระบวนการไนตริฟเคชัน แตจะเปนการบําบัดแบบ assimilation โดยเซลลของแพลงกตอน
พืช  
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ภาพที่ 4-21 คาเฉลี่ยความเขมขนของแอมโมเนีย ไนไตรต ไนเตรต ในถังอนุบาลลูกหอยชุดทดลอง    

ที่มีตัวกรองชีวภาพ (with biofilter)  
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. 
ภาพที่ 4-22  คาเฉลี่ยความเขมขนของแอมโมเนีย ไนไตรต ไนเตรต ในถังอนุบาลลูกหอยชุดควบคมุที่

ไมมีตัวกรองชวีภาพแตมีการเปลี่ยนถายน้ํา (water exchange) 
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ภาพที4่-23 ปริมาณแอมโมเนียในถังอนบุาลลูกหอยชดุควบคุม (Control) และชุดทดลองระบบ
หมุนเวียนน้ําแบบปด (Treatment) แสดงขอมูลแยกในแตละซํ้า 

 
ตารางที่ 4-3  คาความเขมแสงในแตละซ้ําของชุดการทดลอง 

 ความเขมแสงดานหนา 
(Lux) 

ความเขมแสงดานขาง 
(Lux) 

ชุดทดลอง ซํ้าที่ 1 3,100 4,500 
ชุดทดลอง ซํ้าที่ 2 3,500 1,000 
ชุดทดลอง ซํ้าที่ 3 300 1,600 
ชุดควบคุม ซํ้าที่ 1 3,100 7,600 
ชุดควบคุม ซํ้าที่ 2 1,500 1,400 
ชุดควบคุม ซํ้าที่ 3 400 1,100 

 
 สําหรับปริมาณสาหรายในถังทดลองการทดลองนี้มีการเติมสาหรายเพื่อเปนอาหารในวันที่ 
1,2,3,4,6 และ 7 ของการทดลอง พบวาหลังจากวันที่ 7 ของการทดลอง ปริมาณสาหรายเติบโตอยาง
รวดเร็ว และมีความหนาแนนสูงขึ้นจนกระทั่งไมจําเปนตองเติมสาหรายจากระบบเลี้ยงภายนอก 
ปริมาณสาหรายในถังเลี้ยงลูกหอยในการทดลองนี้มีความหนาแนนอยูระหวาง 10.69 -123 x104 
เซลล/มิลลิลิตร ดังแสดงในภาพที่ 4-24 ซ่ึงสาเหตุที่ปริมาณแพลงกตอนพืชเติบโตอยางรวดเร็ว 
เนื่องมาจากในบริเวณที่วางถังทดลองมีแสงแดดสองถึงในปริมาณที่สูงโดยเฉพาะถังชุดทดลองและ
ชุดควบคุมที่วางอยูดานนอกสุด สวนถังชุดทดลองและชุดควบคุมที่วางอยูทางดานในโดนแสงนอย
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กวาถังอ่ืนๆ (ตารางที่  4-3) ปริมาณแพลงกตอนพืชจึงเติบโตนอย และลดลงอยางรวดเร็วในชวงวันที่ 
9 ของการทดลอง  
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ภาพที่ 4-24   คาความหนาแนนเฉลี่ยของสาหรายในถังอนุบาลลูกหอยชุดทดลอง ที่มีตัวกรอง 
 ชีวภาพ (with biofilter) และถังชุดควบคุมที่ไมมีตัวกรองชีวภาพ แตมีการเปลี่ยนถายน้ํา 
 (water exchange) 
 

สําหรับคาอัลคาลินิตีมีคาอยูระหวาง 93.3-143.3 ppm และอัลคาลินิตีของน้ํามีแนวโนม
เพิ่มขึ้นในระหวางการทดลอง (ภาพที่ 4-25) สวนอุณหภูมิน้ําในระหวางการทดลองมีคาเฉลี่ย 27.4 -
31.4 องศาเซลเซียส (ภาพที่ 4-26) 
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ภาพที่ 4-25   การเปลี่ยนแปลงคาอัลคาลินิตี้ในน้ําของถังอนุบาลลูกหอยชุดทดลอง  ที่มีตัวกรอง

ชีวภาพ (with biofilter) และถังชุดควบคุมที่ไมมีตัวกรองชีวภาพแตมีการ เปลี่ยนถายน้าํ 
(water exchange) 
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ภาพที4่-26  คาเฉลี่ยการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ ระหวางการทดลองอนุบาลลูกหอย  
 
 เมื่อเปรียบเทียบความตองการใชน้ําในระหวางการทดลอง พบวาถังอนุบาลลูกหอยชุด
ควบคุม มีปริมาตรน้ําในถัง 30 ลิตร และตองการน้ําในการเปลี่ยนทั้งหมด 31 ลิตร ซ่ึงการเปลี่ยนน้ําใน
ที่นี้มีปริมาณนอยกวาการเลี้ยงตามปกติเนื่องจากการที่มีแพลงกตอนพืชปริมาณมากในน้ําทําให
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ปริมาณแอมโมเนียและไนไตรตมีคาไมสูง จึงไมจําเปนตองถายน้ําทุกวัน ในขณะที่บอชุดทดลอง
ระบบหมุนเวียนน้ําแบบปด มีการเติมสาหรายลงในระบบรวมปริมาตร 15 ลิตร แตน้ําที่ผานการเลี้ยง
ไดหมุนเวียนกลับไปใชเล้ียงสาหราย จึงเทากับวาไมมีการเปลี่ยนถายน้ําในระหวางการเพาะเลี้ยงเลย 
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ภาพที่ 4-27  ปริมาตรน้ําที่ใชตลอดระยะเวลาการทดลอง  
 
 

4.2.3 การเปรียบเทียบการอนุบาลลูกหอยหวานในระบบหมุนเวียนน้ําแบบปด กับระบบที่มี
การเปล่ียนถายน้ําท่ีไดรับแสงและไดรับแสงนอย  
 ผลการติดตามปริมาณแอมโมเนียในระยะการเตรียมสภาพตัวกรองชีวภาพ ดังแสดงในภาพที่ 
4-28 พบวา ตัวกรองชีวภาพสามารถบําบัดแอมโมเนียได และพบการสะสมไนเตรตภายในถัง โดยมี
อัตราการลดลงของแอมโมเนียเทากับ 0.915 mg NH4-N/L/day (R2=0.999) ซ่ึงแสดงวาตัวกรองที่มีไน
ตริไฟอิงแบคทีเรียเกาะติดอยูมีความพรอมที่จะนํามาใชงานในการบําบัดแอมโมเนียในถังอนุบาลลูก
หอย 

 

55



 56 

0

0.5

1

1.5

2

2.5

0 2 4 6 8 10
Day

A
m

m
on

ia
,N

itr
ite

 (m
g-

N
/L

0

2

4

6

8

10

12

14

16

N
itr

at
e 

(m
g-

N
/L

)

Ammonia Nitrite Nitrate

 
 
ภาพที่ 4-28  การเปลี่ยนแปลงของแอมโมเนีย ไนไตรต ไนเตรต ในขั้นตอนการเตรียม สภาพตัวกรอง   

 ชีวภาพไนตริฟเคชัน 
 

  การทดลองนี้เปนการเปรียบเทียบระหวางถังเลี้ยงลูกหอยที่ไดรับแสง (Light) ซ่ึงมีการเปลี่ยน
ถายน้ําวันละ 4 ลิตร เทากับปริมาตรสาหรายที่เติมลงในถังแตละวัน (ชุดทดลอง 1) กับถังอนุบาลลูก
หอยที่มีระบบหมุนเวียนน้ําแบบปด (RAS) ที่ไมมีการเปลี่ยนถายน้ําตลอดการทดลอง (ชุดทดลอง 2) 
และชุดควบคุมซ่ึงเปนถังเลี้ยงลูกหอยแบบปดแสง (Dark) ซ่ึงจะปดดานขางถังดวยแผนพลาสติกสีดํา
และมีการเปลี่ยนถายน้ําเขาและออกจากระบบทุกวัน   

ผลการทดลองในภาพที่ 4-29 แสดงใหเหน็วาเมื่อเวลาผานไปปริมาณลูกหอยระยะ veliger 
ภายในถังทดลองทั้งสามลดลง ปริมาณลูกหอยที่ลดลงในชวงวันแรกๆ ของการทดลอง เกิดจากลูก
หอยบางสวนตาย สวนการลดลงของจํานวนลูกหอยในชวงทายของการทดลองนั้นมาจากการที่ลูก
หอยเร่ิมเปลี่ยนแปลงรูปราง (metamorphosis) และเริ่มลงเกาะกับพื้นถังทดลอง ผลการตรวจนับลูก
หอยท่ีรอดจนถึงระยะลงพื้นพบวาชุดทดลองที่มีอัตรารอดสูงสุดคือชุดทดลองที่มีระบบหมุนเวียนน้ํา 
ชุดทดลองทึบแสง และชุดทดลองมีแสง  โดยมีจํานวนหอยที่รอดเฉลี่ย  1,534 ตัวตอถัง  1,051 ตัวตอ
ถัง  และ  1,351 ตัวตอถัง คิดเปน 12.78% , 11.25%  และ 8.75% ตามลําดับ ซ่ึงอัตราการรอดของทั้ง
สามชุดทดลองไมมีความแตกตางกันทางสถิติ (p > 0.05)  (ตารางที่ 4-4)  การเติบโตของลูกหอยในทั้ง
สามชุดการทดลองมีการเพิ่มขนาดความยาวเปลือกขึ้นตามระยะเวลาการเลี้ยงในอัตราที่ไมแตกตาง
กัน(ภาพที่ 4-31) 
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ภาพที่ 4-29  ความหนาแนนของลูกหอยระยะ veliger ในน้ํา ของถังชุดทดลอง RAS ที่มีตัวกรอง
     ชีวภาพ (biofilter) และถังชุดควบคุมที่ไมมีตัวกรองชีวภาพแตมีการเปลี่ยนถายน้ํา ทั้ง
     แบบไดรับแสง (Light) และแบบทึบแสง (Dark) 
 
ตารางที่ 4-4 จํานวนลูกหอยที่เร่ิมเลี้ยงและที่รอดจนถึงระยะลงพื้น ในระบบหมุนเวียนน้ําแบบปด กับ
        ระบบที่มีการเปลี่ยนถายน้ําที่ไดรับแสงและไดรับแสงนอย  

 ถังระบบ
หมุนเวียนน้ํา 

ถังที่ไดรับ
แสง 

ถังทึบแสง 

จํานวนลูกหอยทั้งหมดเมื่อเร่ิมเลี้ยง (ตัว/ถัง) 12,000 12,000 12,000 
 อัตรารอดจนถึงระยะลงพื้นเฉลี่ย(ตัว/ถัง) 1,534.6±251.9 1,051±199.4 1,351±274.7 
% รอดจนถึงระยะลงพื้น 12.78±2.09  8.75±1.66  11.25±2.28 
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ภาพที่ 4-30  การเพิ่มความยาวเปลือกของลูกหอยระยะ veliger ของถังชุดทดลอง RAS ที่มีตัวกรอง
     ชีวภาพ (biofilter) และถังชุดควบคุมที่ไมมีตัวกรองชีวภาพแตมีการเปลี่ยนถายน้ํา ทั้ง
     แบบไดรับแสง (Light) และแบบทึบแสง (Dark) 
 

สําหรับปริมาณแพลงกตอนพืชในถังทดลอง จากผลการทดลองอนุบาลลูกหอยในหัวขอ 
4.2.2 พบวาการวางระบบในที่ไดรับแสงมีผลตอการเติบโตตามธรรมชาติของแพลงกตอนพืชภายในถัง
เล้ียงลูกหอย และแพลงกตอนพืชมีบทบาทสําคัญตอการเดินระบบเพราะหากมีแพลงกตอนพืชเกิด
มากในถังจะชวยลดความตองการการเลี้ยงแพลงกตอนพืชจากภายนอก และยังมีผลชวยควบคุม
คุณภาพน้ํา แตก็ยังจําเปนตองมีการควบคุมแพลงกตอนพืชใหมีปริมาณที่เหมาะสมไมเชนนั้นหากเกิด
การตายของแพลงกตอนพืชข้ึนภายในถังเลี้ยงก็จะสงผลกระทบตอลูกหอย ดวยเหตุนี้การทดลองนี้จึง
ไดจัดใหมีระบบถังอนุบาลที่ไดรับแสงธรรมชาติเปรียบเทียบกับถังอนุบาลที่ไดรับแสงนอยทั้งระบบ
หมุนเวียนและระบบที่เปลี่ยนถายน้ํา อยางไรก็ตามเนื่องจากการทดลองครั้งนี้อยูในชวงฤดูฝน สภาพ
อากาศธรรมชาติมืดครึ้มและมีฝนตกบอย ทําใหแสงธรรมชาติที่ชุดทดลอง Light ไดรับมีปริมาณนอย
กวาที่คาดหมายไว ทําใหปริมาณแสงไมเพียงพอตอการเติบโตของแพลงกตอนพืช (ตารางที่ 4-5) จึงตอง
มีการเติมแพลงกตอนพืชที่เล้ียงในถังผลิตจากภายนอกเพื่อเปนอาหารเชนเดียวกับชุดการทดลองควบคุม 
แตในชุดการทดลองที่ไดรับแสงจะมีการเติมแพลงกตอนพืชในปริมาณที่นอยกวาชุดที่มีระบบบําบัด
และชุดการทดลองทึบแสง และในระหวางการทดลองไดมีการตรวจวัดความหนาแนนของแพลงกตอน
พืชทุกวันเพื่อควบคุมปริมาณใหไมแตกตางกันมากนักในแตละชุดทดลอง โดยสาหรายในถังทดลองมี
ความหนาแนนระหวาง 1.83-60.50 x104 เซลล/มิลลิลิตร  (ภาพที่ 4-31) 
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ภาพที่ 4-31  คาความหนาแนนเฉลี่ยของสาหรายในถังอนุบาลลูกหอยชุดทดลอง RAS ที่มีตัวกรอง   
      ชีวภาพ (biofilter) และถังชุดควบคุมที่ไมมีตัวกรองชีวภาพแตมีการเปลี่ยนถายน้ํา ทั้ง
     แบบไดรับแสง (Light) และแบบทึบแสง (Dark) 
 
ตารางที่ 4-5  คาความเขมแสงในแตละชุดทดลอง 

 ความเขมแสงดานบน (Lux) ความเขมแสงดานขาง (Lux) 
ชุดทดลองที่มีระบบบําบัด 310 650 
ชุดทดลองที่ไดรับแสง 1,390 320 
ชุดทดลองทึบแสง 0 0 

 
ผลการตรวจวิเคราะหคุณภาพน้ําในชุดทดลองที่มีระบบบําบัด (biofilter) (ภาพที่ 4-32) ซ่ึงไมมี

การเปลี่ยนถายน้ําตลอดการทดลอง ความเขมขนของแอมโมเนียในชวง 4 วันแรกของการทดลองมีคา
เพิ่มขึ้น ในขณะที่ความเขมขนของไนไตรตและไนเตรตคอนขางคงที่ แสดงใหเห็นวากระบวนการไน
ตริฟเคชันยังไมสมบูรณ เมื่อเขาวันที่ 6 ของการทดลอง พบวาความเขมขนของแอมโมเนียคอนขาง
คงที่จนสิ้นสุดการทดลอง ในขณะที่ความเขมขนของไนเตรตเริ่มสะสมเพิ่มขึ้น แสดงใหเห็นวาการ
บําบัดแอมโมเนียที่เกิดขึ้นเปนผลจากกระบวนการไนตริฟเคชันของตัวกรองชีวภาพ สําหรับถัง
ทดลองที่ไดรับแสง (Light) (ภาพที่ 4-33) แมวาจะมีการถายน้ํานอยแตระดับแอมโมเนียคอนขางคงที่ 
ทั้งนี้เนื่องมาจากกระบวนการนําแอมโมเนียเขาสูเซลลของแพลงกตอนพืชที่เติบโตอยูในถัง ทําใหไม
มีการสะสมของ ไนเตรตซึ่งเปนผลสุดทายของกระบวนการไนตริฟเคชัน ในขณะที่ชุดการทดลองใน
ถังที่ปดแสง (Dark) (ภาพที่ 4-34) พบวาไมมีการสะสมของแอมโมเนียและไนเตรต เนื่องจากมีการ
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 60 

เปลี่ยนถายน้ําในสัดสวน 50% ทุกวัน แตในชวงทายของการทดลองระหวางวันที่ 10 ถึงวันที่ 16 
พบวาปริมาณไนไตรตในน้ําเพิ่มสูงขึ้นมาก โดยเฉพาะอยางยิ่งในวันที่ 14 ของการทดลอง หากไมมี
การเปลี่ยนถายน้ําอาจจะทําใหความเขมขนของไนไตรตเพิ่มสูงกวา 1 mg-N/L ซ่ึงจะเปนอันตรายตอ
ลูกหอยได  
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ภาพที่ 4-32  คาเฉลี่ยความเขมขนของแอมโมเนีย ไนไตรต ไนเตรต ของถังชุดทดลอง RAS ที่มีตัว
  กรองชีวภาพ  
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ภาพที่ 4-33  คาเฉลี่ยความเขมขนของแอมโมเนีย ไนไตรต ไนเตรต ของถังชุดควบคุมแบบที่ไดรับ

แสงที่ไมมีตัวกรองชีวภาพแตมีการเปลี่ยนถายน้ํา 
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ภาพที่ 4-34  คาเฉลี่ยความเขมขนของแอมโมเนีย ไนไตรต ไนเตรต ของถังชุดควบคุมแบบทึบแสงที่

ไมมีตัวกรองชีวภาพแตมีการเปลี่ยนถายน้ํา  
 

สําหรับคาอัลคาลินิตีทั้งสามชุดการทดลองมีคาใกลเคียงกัน คือมีคาอยูระหวาง 102-141 ppm 
และอัลคาลินิตีของน้ํามีแนวโนมลดลงในระหวางการทดลอง (ภาพที่ 4-35) โดยในการทดลองนี้ลูก
หอยมีอัตราการรอดคอนขางสูง แสดงใหเห็นวาจําเปนตองมีการควบคมุปริมาณอัลคาลินิตีในน้ํา สวน
อุณหภูมิน้ําในระหวางการทดลองมีคาเฉลี่ย 27-32.2 องศาเซลเซียส  
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ภาพที่ 4-35  การเปลี่ยนแปลงคาอัลคาลินิตี้ในน้ําของถังอนุบาลลูกหอย ชุดทดลองที่มีตัวกรองชีวภาพ 

(biofilter) และถังชุดควบคมุที่ไมมีตัวกรองชีวภาพแตมกีาร เปลี่ยนถายน้ําทั้งแบบไดรับ
แสง (Light) และแบบทึบแสง (Dark) 
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ภาพที่ 4-36  คาเฉลี่ยการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิในระหวางการทดลองอนุบาลลูกหอย 
  

เมื่อคิดปริมาณความตองการใชน้ําในแตละชุดการทดลอง พบวาในชุดการทดลองที่มีระบบ
หมุนเวียนน้ําแบบปด (RAS) มีการใชน้ําทะเล 45 ลิตร ตลอดการทดลอง 16 วัน โดยคิดจากปริมาณน้ํา
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 63 

รวมทั้งระบบ คือ ในสวนถังเลี้ยง ถังบําบัด ถังตกตะกอน ถังเตรียมอาหารเพาะเชื้อ จนถึงถังเลี้ยง
สาหราย  ซ่ึงเชือ่มตอกันเปนชุดเดียว ในขณะที่ชุดควบคมุที่อนุบาลในถังที่ทึบแสง (Dark) ในถังขนาด 
15 ลิตรที่มีการเปลี่ยนถายน้าํรอยละ 50 ทุกวัน มกีารใชน้ําไปทั้งหมด 120 ลิตร สวนในชุดการทดลอง
ที่ไดรับแสง (Light) ที่มีการเปลี่ยนถายน้ําเทากับปริมาตรของสาหรายที่เติมในถังมีการใชน้ําไป
ทั้งหมด 71 ลิตร ดังนั้นในวนัสุดทายของการทดลองจึงพบวาชุดทดลองระบบปดมกีารใชน้ําทั้งหมด 
45 ลิตร ซ่ึงก็คือปริมาตรน้ําของระบบเลี้ยงนั่นเอง แตในขณะที่ชุดควบคุม (Dark) ตองใชน้ําในการ
เปลี่ยนถายถึง 56 ลิตร จากปริมาตรน้ําในถงัทดลอง 15 ลิตร คิดเปนความตองการน้ําในการเปลี่ยนถาย
ตลอดระยะเวลาในการเลี้ยงถึง 3.73 เทาของปริมาตรน้ําที่ใชเล้ียง การอนุบาลลูกหอยในระบบ
หมุนเวียนน้ําแบบปดจึงชวยลดความตองการในการเปลี่ยนถายน้ําไดเปนอยางด ี
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ภาพท่ี 4-37  ปริมาตรน้ําที่ใชตลอดระยะเวลาการทดลอง โดยระบบหมุนเวียนน้ํา (RAS) มีปริมาตร
        เริ่มตน 45 ลิตร เนื่องจากมีถังเล้ียงขนาด 15 ลิตร และมีน้ําในสวนบําบัดและสวนเลี้ยง
        สาหรายอีก 30 ลิตร ในขณะที่ชุดที่ไดรับแสง (Light) และชุดควบคุมที่มีการเปลี่ยน
        ถายน้ํา (Dark) จะมีปริมาตรเริ่มตน 15 ลิตร เทากัน 
 
4.2.4   การทดลองอนุบาลลูกหอยหวาน ในถังขนาด 100 ลิตร  

การทดลองนี้ไดขยายขนาดของถังเลี้ยงลูกหอยใหมีขนาดใหญขึ้น และทําการเลี้ยงลูกหอยโดย
ใชสาหราย Isochrysis เพียงชนิดเดียวเปรียบเทียบกับการเลี้ยงโดยใชสาหราย Isochrysis รวมกับ 
Amphora ทําการทดลองจํานวนสองรอบ  ในรอบแรกซึ่งทําในถังเลี้ยงลูกหอยขนาด 100 ลิตร ผลการ
ทดลองในภาพที่ 4-38 แสดงใหเห็นวาเมื่อเวลาผานไปปริมาณลูกหอยระยะ veliger ที่อยูภายในถัง
ทดลองทั้งสองมีจํานวนลดลง แมวาจะพบอัตราการตายมากแตหอยท่ีรอดชีวิตก็มีอัตราการเติบโตโดยมี
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 64 

การเพิ่มความกวางและยาวของเปลือกอยางตอเนื่อง (ภาพที่ 4-39 และภาพที่ 4-40) โดยอัตรารอดจนถึง
ระยะลงพื้นในถังทดลองที่ใชสาหราย Isochrysis รวมกับ Amphora คือ 458 ตัวตอถัง หรือคิดเปน 
1.14% ซ่ึงสูงกวาถังทดลองที่ใชสาหราย Isochrysis เพียงอยางเดียว ที่มีอัตรารอดจนถึงระยะลงพื้น
เทากับ 175 ตัวตอถัง หรือคิดเปน 0.43%  (ตารางที่ 4-6) เชนเดียวกับการทดลองในรอบที่สอง ที่อัตรา
รอดจนถึงระยะลงพื้นในถังทดลองที่ใชสาหราย Isochrysis รวมกับ Amphora คือ 310 ตัวตอถัง หรือ
คิดเปน 0.77% ซ่ึงสูงกวาถังทดลองที่ใชสาหราย Isochrysis เพียงอยางเดียว ที่มีอัตรารอดจนถึงระยะ
ลงพื้นเทากับ 157 ตัวตอถัง หรือคิดเปน 0.39% ดังแสดงในตารางที่ 4-7   
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ภาพที่ 4-38  ความหนาแนนของลูกหอยระยะ veliger ในน้ํา ของถังชุดทดลองที่ใหสาหราย   
        Isochrysis รวมกับ Amphora และชุดควบคุมที่ใหสาหราย Isochrysis  
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ภาพที่ 4-39  การเพิ่มความกวางเปลือกของลูกหอยระยะ veliger ของถังชุดทดลองที่ใหสาหราย  
        Isochrysis รวมกับ Amphora และชุดควบคุมที่ใหสาหราย Isochrysis  
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ภาพที่ 4-40  การเพิ่มความยาวเปลือกของลูกหอยระยะ veliger ของถังชุดทดลองที่ใหสาหราย          
 Isochrysis รวมกับ Amphora และชุดควบคุมที่ใหสาหราย Isochrysis  
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ตารางที่ 4-6 จํานวนลูกหอยที่เร่ิมเลี้ยงและที่รอดจนถึงระยะลงเกาะ ในถังขนาด 100 ลิตร ที่ใช  
         สาหราย Isochrysis และใชสาหราย Isochrysis รวมกับ Amphora 

 ถังทดลองที่ใช
สาหราย 

Isochrysis 

ถังทดลองที่ใช
สาหราย Isochrysis 
รวมกับ Amphora  

จํานวนลูกหอยทั้งหมดเมื่อเริ่มเลี้ยง (ตัว/ถัง) 40,000 40,000 
จํานวนลูกหอยที่รอดถึงระยะลงพื้น (ตัว/ถัง) 174 458 
% รอดจนถึงระยะลงพื้น 0.43 1.14 

 
อัตราการรอดของลูกหอยจนถึงระยะลงพื้นในการทดลองนี้มีคาต่ํากวาการทดลองกอนหนานี้

มาก สาเหตุที่สําคัญเกิดจากสาหรายในถังอนุบาลลูกหอยมีความหนาแนนคอนขางต่ํา โดยมีความ
หนาแนนอยูระหวาง 1.1-6.78 x104 เซลล/มิลลิลิตร (ภาพที่ 4-41) อยางไรก็ตามในการทดลองนี้เปน
การเปรียบเทียบการอนุบาลลูกหอยดวยสาหราย Isochrysis และการใชสาหรายผสมระหวาง 
Isochrysis และ Amphora แตเนื่องจาก Amphora เปนสาหรายที่เติบโตอยูที่พื้นถังเปนหลัก ดังนั้นการ
สุมตัวอยางเพื่อตรวจวัดสาหรายในที่นี้จึงรายงานเฉพาะปริมาณของ Isochrysis แตเพียงชนิดเดียว 
ปญหาอีกประการหนึ่งที่สงผลกระทบตอปริมาณสาหรายก็คือพบการปนเปอนของโคพีพอดในถัง
อนุบาลลูกหอย (ภาพที่ 4-42) ซ่ึงเปนส่ิงที่นอกเหนือความคาดหมายเนื่องจากการปนเปอนของโคพี
พอดมาจากถังเตรียมสภาพตัวกรองชีวภาพซึ่งตองทําการเตรียมน้ํากอนลวงหนาเปนเวลานานหลาย
เดือน ดังนั้นแมจะมีการบําบัดน้ําในถังอนุบาลลูกหอยเปนอยางดี เมื่อนําตัวกรองมาใสในถังเลี้ยงหอย
จึงทําใหเกิดการปนเปอนขึ้น และการปนเปอนของโคพีพอดซึ่งเปนแพลงกตอนสัตวที่กินสาหราย
เซลลเดียวเปนอาหารจึงสงผลกระทบตอปริมาณของสาหรายในระบบ 
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ภาพที่ 4-41  คาความหนาแนนของสาหรายของถังชุดทดลองที่ใหสาหราย Isochrysis รวมกับ 
 Amphora และชุดควบคุมที่ใหสาหราย Isochrysis  
 

 
 
ภาพที่ 4-42  โคพีพอดที่ปนเปอนในถังอนบุาลลูกหอยหวาน 
 

ผลการวิเคราะหคุณภาพน้ําภายในถังอนุบาลลูกหอย พบวาตัวกรองชีวภาพสามารถควบคุม
ปริมาณแอมโมเนียและไนไตรตไดเปนอยางดีตลอดระยะเวลาการทดลอง โดยปริมาณแอมโมเนยีรวม 
และไนไตรตมีคาไมเกิน 0.1 mg-N/L สวนไนเตรตในน้าํมีคาเพิ่มขึ้นจาก 5.2 เปน 12.2 mg-N/L เมื่อ
ส้ินสุดการทดลอง ซ่ึงการสะสมของไนเตรตในระบบแสดงใหเห็นวาเกิดการบําบดัดวยกระบวนการ
ไนตริฟเคชัน และในการทดลองนี้ไมพบความแตกตางที่ชัดเจนระหวางคุณภาพน้ําในชุดควบคุมและ
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ชุดทดลองที่เล้ียงดวยสาหรายผสม สําหรับการตรวจวดัอัลคาลินิตีและแคลเซียมในน้ํา ไมพบการ
เปลี่ยนแปลงมากนัก (ภาพที่ 4-45 และภาพที่ 4-46) เนื่องจากหอยมีอัตราการตายสูง ทําใหปริมาณลกู
หอยท่ีมีชีวิตในระบบคอนขางต่ํา การดึงแคลเซียมและไบคารบอเนตจากน้ําไปใชในกระบวนการ
สรางเปลือกจึงเกิดขึ้นนอย สําหรับอุณหภมูิในระหวางการทดลองอยูระหวาง 27-31 องศาเซลเซียส 
(ภาพที่ 4-47) 
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ภาพที่ 4-43  คาเฉลี่ยความเขมขนของแอมโมเนีย ไนไตรต ไนเตรต ของน้ําในถังเลี้ยงลูกหอย 
 ชุดควบคุมที่ใหสาหราย Isochrysis เปนอาหาร  
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ภาพที่ 4-44  คาเฉลี่ยความเขมขนของแอมโมเนีย ไนไตรต ไนเตรต ของน้ําในถังเลี้ยงลูกหอย 
 ชุดทดลองที่ใหสาหราย Isochrysis รวมกบั Amphora เปนอาหาร 
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ภาพที่ 4-45  การเปลี่ยนแปลงคาอัลคาลินิตี้ในน้ําของถังอนุบาลลูกหอยชุดทดลอง ที่ใหสาหราย 
 Isochrysis รวมกับ Amphora และชุดควบคุมที่ใหสาหราย Isochrysis  
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ภาพที่ 4-46  ปริมาณแคลเซียมเฉลี่ยในน้ําของถังอนุบาลลูกหอยชดุทดลอง ที่ใหสาหราย 
 Isochrysis รวมกับ Amphora และชุดควบคุมที่ใหสาหราย Isochrysis  
 

69



 70 

25

27

29

31

33

35

0 2 4 6 8 10 12 14

Day

T
em

pe
ra

tu
re

 ()

 Isochrysis  Isochrysis + Amphora

 
 

ภาพที่ 4-47  คาเฉลี่ยการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิในถังอนุบาลลูกหอยชุดทดลองทีใ่ห 
        สาหราย Isochrysis รวมกับ Amphora และชุดควบคุมที่ใหสาหราย Isochrysis  
  

สําหรับการทดลองในรอบที่สอง  ทําการเลี้ยงลูกหอยในถังขนาด 100 ลิตร ผลการทดลอง
พบวาปริมาณลูกหอยที่พบในถังเลี้ยงมีการลดลงเรื่อยๆ ตามระยะเวลาการทดลอง (ภาพที่ 4-48) โดย
อัตราการรอดของลูกหอยจนถึงระยะลงพื้นในการทดลองรอบที่สองนี้มีคาต่ําเชนเดียวกับการทดลอง
กอนหนา (ภาพที่ 4-38) สวนการเพิ่มความยาวและความกวางเปลือกของลูกหอยทั้งสองชุดการทดลอง
มีการเพิ่มขึ้นอยางตอเนื่องตามระยะเวลาการเลี้ยง ดังแสดงในภาพที่ 4-49 และ 4-50 

ปญหาที่พบในระหวางการทดลองคือสาหรายที่ผลิตไดไมเพียงพอทําใหปริมาณสาหรายใน
ถังอนุบาลลูกหอยรอบที่สองนี้มีความหนาแนนต่ํา โดยมีความหนาแนนของสาหรายอยูระหวาง 1.65-
16.50 x104 เซลล/มิลลิลิตร ดังแสดงในภาพที่ 4-51 สวนสาเหตุที่สําคัญอีกประการคือ ถังทดลองชุดที่
เล้ียงสาหรายสองชนิดรวมกันนั้น พบการสะสมของแอมโมเนียเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ จนกระทั่งวันที่ 4 ของ
การทดลอง ปริมาณแอมโมเนีย มีคาเทากับ 0.57 มิลลิกรัม ไนโตรเจนตอลิตร จึงเปนสาเหตุใหหอย
เกิดอาการเครียดและตายเปนจํานวนมาก และไดมีการเปลี่ยนถายน้ําออก หลังจากนั้นปริมาณ
แอมโมเนียในทั้งสองชุดการทดลองคอยๆลดลงจนสิ้นสุดการทดลอง ปริมาณไนไตรตมีคา 0.208 
มิลลิกรัม ไนโตรเจนตอลิตร สวนปริมาณไนเตรตมีคาอยูระหวาง 5.2-12.2 มิลลิกรัม ไนโตรเจนตอ
ลิตร (ภาพที่ 4-52-4-53) 
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ภาพที่ 4-48  ปริมาณลูกหอยระยะ veliger ภายในถังทดลองขนาด 200 ลิตร ชุดทดลองที่ใหสาหราย         

Isochrysis รวมกับ Amphora และชุดควบคุมที่ใหสาหราย Isochrysis  
 
ตารางที่ 4-7  จํานวนลูกหอยที่เร่ิมเล้ียงและที่รอดจนถึงระยะลงเกาะ ในถังขนาด 100 ลิตร ที่ใช  
         สาหราย Isochrysis และใชสาหราย Isochrysis รวมกับ Amphora 

 ถังทดลองที่ใช
สาหราย 

Isochrysis 

ถังทดลองที่ใช
สาหราย Isochrysis 
รวมกับ Amphora  

จํานวนลูกหอยทั้งหมดเมื่อเริ่มเลี้ยง (ตัว/ถัง) 40,000 40,000 
จํานวนลูกหอยที่รอดถึงระยะลงพื้น (ตัว/ถัง) 157 310 
% รอดจนถึงระยะลงพื้น 0.39 0.77 
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ภาพที่ 4-49  การเพิ่มความกวางเปลือกของลูกหอยระยะ veliger ของถังชุดทดลองที่ใหสาหราย  
        Isochrysis รวมกับ Amphora และชดุควบคุมที่ใหสาหราย Isochrysis  
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ภาพที่ 4-50  การเพิ่มความยาวเปลือกของลูกหอยระยะ veliger ของถังชุดทดลองที่ใหสาหราย 
Isochrysis รวมกับ Amphora และชุดควบคุมที่ใหสาหราย Isochrysis  
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ภาพที่ 4-51  คาความหนาแนนของสาหรายของถังชุดทดลองที่ใหสาหราย Isochrysis รวมกับ  
       Amphora  และชุดควบคุมที่ใหสาหราย Isochrysis  
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ภาพที่ 4-52  คาเฉลี่ยความเขมขนของแอมโมเนีย ไนไตรต ไนเตรต ของน้ําในถังเล้ียงลูกหอยชุด
        ควบคุมที่ใหสาหราย Isochrysis เปนอาหาร   
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ภาพที่ 4-53  คาเฉลี่ยความเขมขนของแอมโมเนีย ไนไตรต ไนเตรต ของน้ําในถังเล้ียงลูกหอยชุด
        ทดลองที่ใหสาหราย Isochrysis รวมกับ Amphora เปนอาหาร       
 

สําหรับคาอัลคาลินิตี้ทั้งสองชุดการทดลองมีคาใกลเคียงกัน คือมีคาอยูระหวาง 120-150 ppm 
(ภาพที่ 4-54) ปริมาณแคลเซียมในถังทดลองมีคาระหวาง 240-360 ppm  (ภาพที่ 4-55) สวนปริมาณ
อุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลงในรอบวันที่ทําการทดลอง ในการทดลองนี้ มีคาอยูระหวาง 27-31 องศา
เซลเซียส (ภาพที่ 4-56) 
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ภาพที่ 4-54  ปริมาณอัลคาลินิตี้เฉล่ียในน้ําของถังอนุบาลลูกหอยชุดทดลอง ที่ใหสาหราย Isochrysis 
 รวมกับ Amphora และชดุควบคุมที่ใหสาหราย Isochrysis 
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ภาพที่ 4-55  ปริมาณแคลเซียมเฉลี่ยในน้ําของถังอนุบาลลูกหอยชดุทดลอง ที่ใหสาหราย Isochrysis 
        รวมกับ Amphora และชดุควบคุมที่ใหสาหราย Isochrysis 
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ภาพที่ 4-56  คาเฉลี่ยการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิในถังอนุบาลลูกหอยชุดทดลองทีใ่หสาหราย 
        Isochrysis รวมกับ Amphora เปนอาหาร และชุดควบคุมที่ใหสาหราย Isochrysis 
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 4.2.5  การศึกษาผลของการใชสาหรายผสมสําหรับการอนุบาลลูกหอยหวานระบบปดในถังท่ี
มีการใหแสง 

ผลการทดลองในภาพที่ 4-57 แสดงใหเห็นวาเมื่อเวลาผานไปปริมาณลูกหอยระยะ veliger 
larvae ภายในถังทดลองทั้งสองลดลง ปริมาณลูกหอยที่ลดลงในชวงวันแรกๆ ของการทดลอง 
เนื่องจากลูกหอยบางสวนตาย สวนปริมาณลูกหอยที่คอยๆ ลดลงในชวงวันที่ 13 เนื่องจากหอยใน
ระยะนี้เร่ิมเปลี่ยนแปลงรูปรางเขาสูระยะลงพื้น ผลการตรวจนับลูกหอยที่รอดจนถึงระยะลงพื้นพบวา
ชุดทดลองที่ใชสาหราย Isochrysis รวมกับ Amphora มีจํานวนหอยที่รอดเฉลี่ย  3,833 ตัวตอถัง คิด
เปน 13.88%  และชุดทดลองที่ใชสาหราย Isochrysis มีจํานวนหอยที่รอดเฉลี่ย 1,731 ตัวตอถัง คิดเปน 
6.90% ตามลําดับ (ตารางที่ 4-8)  สวนการเติบโตเพิ่มขนาดของลูกหอยในถังอนุบาลทั้งความยาวและ
ความกวางเปลือกของลูกหอยทั้งสองชุดการทดลอง พบวามีคาใกลเคียงกัน  (ภาพที่ 4-58 และภาพที่ 
4-59)  
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ภาพที่ 4-57  ความหนาแนนของลูกหอยระยะ veliger ในน้ํา ของถังชุดทดลองที่เล้ียงดวยสาหราย
        Isochrysis รวมกับ สาหราย Amphora และถังชุดควบคุมที่เล้ียงดวยสาหราย Isochrysis 
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ตารางที่ 4-8  จํานวนลูกหอยที่เร่ิมเลี้ยงและที่รอดจนถึงระยะลงเกาะ ในถังที่ใชสาหราย Isochrysis 
         และใชสาหราย Isochrysis รวมกับ Amphora 

 ถังทดลองที่ใช
สาหราย 

Isochrysis 

ถังทดลองที่ใช
สาหราย Isochrysis 
รวมกับ Amphora  

จํานวนลูกหอยทั้งหมดเมื่อเริ่มเลี้ยง (ตัว/ถัง) 25,060±3128 27,612±3491 
จํานวนลูกหอยที่รอดถึงระยะลงพื้น (ตัว/ถัง) 1,731±625 3,833±510 
% รอดจนถึงระยะลงพื้น 6.90±625 13.88±10.59 
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ภาพท่ี 4-58  การเพิ่มความกวางเปลือกของลูกหอยระยะ veliger ของถังชุดทดลองที่ใหสาหราย 
          Isochrysis รวมกับ Amphora เปนอาหาร และชุดควบคุมที่ใหสาหราย Isochrysis  
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ภาพที่ 4-59  การเพิ่มความยาวเปลือกของลูกหอยระยะ veliger ของถังชุดทดลองที่ใหสาหราย  
         Isochrysis รวมกับ Amphora เปนอาหาร และชุดควบคุมที่ใหสาหราย Isochrysis  
 

สําหรับปริมาณแพลงกตอนพืชในถังทดลอง การทดลองนี้ไดจัดใหระบบถังอนุบาลทั้งสอง
ชุดใหไดรับแสงที่เพียงพอตอการเติบโตของแพลงกตอนพืช โดยวางถังในที่ที่ไดรับธรรมชาติพรอมทั้ง
ใหแสงจากหลอดไฟฟลูออเรสเซนตตลอด 24 ช่ัวโมง แตอยางไรก็ตามก็ยังตองมีการเติมแพลงกตอน
พืชที่เล้ียงในถังผลิตจากภายนอกเพื่อเปนอาหารในวันที่ 1, 4, 5, 6, 8, 10 และ 11 ของการทดลอง ใน
ปริมาณถังละ 1.5 ลิตร/วัน และในระหวางการทดลองไดมีการตรวจวัดความหนาแนนของแพลงกตอน
พืชทุกวันเพื่อควบคุมปริมาณใหไมแตกตางกันมากนักในแตละชุดทดลอง โดยผลการตรวจนับพบวา
สาหรายในถังทดลองทั้งสองมีความหนาแนนระหวาง 22.92-89.22 x104 เซลล/มิลลิลิตร (ภาพที่ 4-61) 
ซ่ึงมีแนวโนมที่ปริมาณแพลงกตอนพืชเพิ่มขึ้นภายในถังทดลอง 

ปญหาที่พบในการอนุบาลในครั้งนี้ก็คือพบการปนเปอนของโปรโตซัว โดยแมวาจะไดทําการ
ฆาเชื้อโรคในน้ําทะเลที่ใชในการทดลองโดยใชคลอรีน แตไขหอยที่นํามาจากฟารมเลี้ยงหอยหวานมี
การปนเปอนของโปรโตซัว ดังนั้นในระหวางการทดลองจึงพบวามีโปรโตซัวสกุลซูโอแทมเมียม
เกาะติดอยูกับตัวหอย ทําใหหอยเกิดความรําคาญ และขัดขวางการเคลื่อนที่ ลูกหอยจึงจมลงสูพื้นถัง
และตายได 
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ภาพที่ 4-60 โปรโตซัวซูโอแทมเมียมที่พบเกาะกับตัวลูกหอย 
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ภาพที่ 4-61  คาความหนาแนนของสาหรายของถังชุดทดลองที่ใหสาหราย Isochrysis รวมกับ  
         Amphora เปนอาหาร และชุดควบคุมที่ใหสาหราย Isochrysis  
 

ผลการตรวจวิเคราะหคุณภาพน้ําในชุดทดลอง พบวาชุดทดลองทั้งสองสามารถควบคุมปริมาณ
แอมโมเนีย และไนไตรต ไดดีตลอดระยะเวลาการทดลอง โดยที่ไมมีการเปลี่ยนถายน้ําตลอดการทดลอง 
มีเพียงเอาน้ําออกเพื่อเติมสาหรายวันละ 1.5 ลิตร ในวันที่ 1,4,5,6,8,10,11 ของการทดลอง 
  สําหรับคาอัลคาลินิตีทั้งสามชุดการทดลองมีคาใกลเคียงกัน คือมีคาอยูระหวาง 76.7-103.3 
ppm และอัลคาลินิตีของน้ํามีแนวโนมลดลงในระหวางการทดลอง (ภาพที่ 4-64) อุณหภูมิในระหวาง
การทดลองมีคา ระหวาง 24.3-32.6 (ภาพที่ 4-65) 
 

79



 80 

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0 2 4 6 8 10 12 14
Day

A
m

m
on

ia
,N

itr
ite

 (m
g-

N
/L

)

0

2

4

6

8

10

N
itr

at
e 

(m
g-

N
/L

)

NH4-Isochrysis
NO2-Isochrysis
NO3-Isochrysis

 
 
ภาพที่ 4-62  คาเฉลี่ยความเขมขนของแอมโมเนีย ไนไตรต ไนเตรต ของน้ําในถังเลี้ยงลูกหอยชุด
        ควบคุมที่ใหสาหราย Isochrysis เปนอาหาร    
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ภาพที่ 4-63  คาเฉลี่ยความเขมขนของแอมโมเนีย ไนไตรต ไนเตรต ของน้ําในถังเลี้ยงลูกหอยชุด
        ทดลองที่ใหสาหราย Isochrysis รวมกับ Amphora 
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ภาพที่ 4-64  การเปลี่ยนแปลงคาอัลคาลินิตี้ในน้ําของถังอนุบาลลูกหอยชุดทดลอง ที่ใหสาหราย 
         Isochrysis รวมกับ Amphora เปนอาหาร และชุดควบคุมที่ใหสาหราย Isochrysis 
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ภาพที่ 4-65  คาเฉลี่ยการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิในถังอนุบาลลูกหอยชุดทดลองทีใ่หสาหราย  
        Isochrysis รวมกับ Amphora เปนอาหาร และชุดควบคุมที่ใหสาหราย Isochrysis 
 

 

81



บทที่  5 
 

สรุปผลการวิจัย อภิปรายผล และขอเสนอแนะ 
 
อภิปรายผลการทดลอง 
 
 งานวิจัยนี้เปนการพัฒนาระบบหมุนเวียนน้ําทะเลเพื่อการอนุบาลลูกหอยหวานระยะ 
veliger ซ่ึงเปนระยะที่ตองกินสาหรายเซลลเดียวเปนอาหาร โดยลูกหอยจะดํารงชีวิตเปนแพลงก
ตอนในน้ําเปนเวลา 14-16 วัน กอนที่จะเปลี่ยนแปลงรูปราง ลงเกาะกับพื้น และเจริญเติบโตเปนลูก
หอยระยะวัยรุน (Jevinile) ตอไป การจัดการระบบอนุบาลลูกหอยมีประเด็นสําคัญที่ตองพัฒนาก็คือ 
การพัฒนาระบบผลิตสาหรายเพื่อใหมีสาหรายเพียงพอตอความตองการของลูกหอย และระบบ
บําบัด/หมุนเวียนน้ํากลับมาใชใหม เพื่อควบคุมคุณภาพน้ําในถังเลี้ยงใหเหมาะสมตอการ
เจริญเติบโตของลูกหอยและชวยใหไมตองทําการเปลี่ยนถายน้ํา ซ่ึงจะชวยลดตนทุนการเลี้ยงไดเปน
อยางดี 
 การศึกษาขอมูลเบื้องตนสําหรับใชในการออกแบบระบบถังอนุบาลลูกหอยหวาน 
ประกอบดวย การศึกษาอัตราการกินสาหราย และการศึกษาอัตราการขับถายแอมโมเนีย จาก
การศึกษาอัตราการกินสาหราย Chaetoceros และ Isochrysis โดยการใหสาหรายในปริมาณที่มาก
เกินพอตอความตองการ พบวาลูกหอยจะกินสาหรายอยางรวดเร็วในชวงเวลาชั่วโมงแรกที่ให
อาหาร และอัตราการกินจะเพิ่มสูงขึ้นเมื่อลูกหอยมีอายุมากขึ้น ในขณะที่อัตราการกินสาหราย 
Isochrysis ของลูกหอยลดลงเมื่อเริ่มเขาสูระยะลงพื้น (อายุ 15 วัน) และเมื่อเพิ่มความหนาแนนของ
ลูกหอยอัตราการกินสาหราย Isochrysis และ Chaetoceros กลับลดลง เนื่องจากการเลี้ยงลูกหอยที่
ความหนาแนนสูง ลูกหอยมีโอกาสพบปริมาณสาหรายที่อยูในน้ํานอยกวาการเลี้ยงที่ความหนาแนน
ต่ํา จึงทําใหลูกหอยกินอาหารไดนอยกวา นั่นคือความหนาแนนของสาหรายที่อยูในน้ํามีผลตออัตรา
การกินของลูกหอยดวย การเลี้ยงลูกหอยที่ความหนาแนน 330 ตัว/ลิตร ซ่ึงเปนความหนาแนนปกติ 
ลูกหอยหวานจะมีอัตราการกินสาหราย Chaetoceros และ Isochrysis สูงสุดอยูระ หวาง 2.4-6.3 
x107 และ 0.37-3.8 x107 เซลล/ลูกหอย/วัน ตามลําดับ โดยอัตราการกินสาหรายนี้คํานวณจากขอมูล
ในเวลาไมเกิน 1 ช่ัวโมง และพบวาหลังจาก 1 ช่ัวโมงลูกหอยจะกินสาหรายลดลง (ผลการทดลอง
หัวขอ 4.1.1และ 4.1.2) ดังนั้นการคํานวณเมื่อเทียบตอเวลา 1 วันนั้นจึงเปนคาที่สูงกวาที่จะพบจริง
ในถังอนุบาล ในขณะที่การเลี้ยงลูกหอยโดยทั่วไปนั้นจะใหสาหรายที่ความหนาแนนเซลล 
ประมาณ 1x103-2x104 เซลลตอมิลลิลิตร (Poomtong and Nhongmeesub, 1996; จรัญ และวัลลภ 
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และคณะ, 2547 ) ซ่ึงความหนาแนนของสาหรายมีคานอยเมื่อเทียบกับอัตราการกินสาหรายจากการ
คํานวณในการทดลองนี้มาก ซ่ึงอาจจะเปนสาเหตุหนึ่งที่ทําใหอัตรารอดที่ไดมีคาต่ํา  

ในสวนของการศึกษาอัตราการขับถายแอมโมเนียของลูกหอย พบวาลูกหอยมีการขับถาย
ของเสียในรูปแอมโมเนียในอัตราสูงในทุกระยะของการเติบโต โดยลูกหอยที่มีอายุมากขึ้นจะมี
อัตราการขับถายแอมโมเนียเพิ่มสูงขึ้น ผลการทดลองพบวาอัตราการขับถายแอมโมเนียมีคาอยู
ระหวาง 0.00014-0.00044 มิลลิกรัมไนโตรเจน/ลูกหอย/วัน หากคํานวณอัตราการขับถาย
แอมโมเนียในการเลี้ยงลูกหอยความหนาแนน 400 ตัว/ลิตร พบวาอัตราการขับถายแอมโมเนียจะ
เทากับ 0.056-0.176 มก.ไนโตรเจน/ลิตร/วัน ซ่ึงจากคาดังกลาวจะเห็นไดวาความเขมขนของ
แอมโมเนียในน้ําจะเพิ่มสูงมากจนถึงระดับที่เปนอันตรายในเวลาเพียง 1-2 วันหากไมมีการเปลี่ยน
ถายน้ํา ดังนั้นการเลี้ยงลูกหอยหวานระยะ veliger ในระบบที่มีการเปลี่ยนถายน้ําควรเปลี่ยนถายน้ํา
ทุกวันในปริมาณเกือบ 100 เปอรเซ็นต ของปริมาตรน้ําในถัง เพื่อเปนการควบคุมปริมาณ
แอมโมเนียใหอยูในระดับที่ปลอดภัยตอลูกหอย  

การทดสอบประสิทธิภาพของถังอนุบาลลูกหอยหวานที่มีระบบควบคุมคุณภาพน้ํา ในการ
ทดลองที่ 4.2.1 นั้น เปนการทดลองอนุบาลลูกหอยหวานดวยระบบหมุนเวียนน้ําทะเลแบบปด โดย
การใชใยกรองชีวภาพ (Biopolyma) ที่มีลักษณะเปนเสนใยไนลอนที่มีความออนนุมและมีพื้นที่ผิว
มาก ทําหนาที่เปนแหลงยึดเกาะของแบคทีเรียในกระบวนการไนตริฟเคชัน และมีการเลี้ยงสาหราย
จากภายนอกระบบมาเติมลงในถังอนุบาล พบวาชุดทดลองที่มีตัวกรองชีวภาพ สามารถควบคุม
ปริมาณแอมโมเนีย และไนไตรต ในถังไวไดเปนอยางดี แมวาในชวงแรกของการทดลองปริมาณ 
แอมโมเนียในน้ําจะมีคาสูง เนื่องมาจากใยกรองชีวภาพ (Biopolyma) ที่มีแบคทีเรียเกาะตองใช
ระยะเวลาในการปรับตัวกับสภาพแวดลอม ประมาณ3-4 วัน หลังจากนั้นใยกรองชีวภาพสามารถ
ควบคุมปริมาณแอมโมเนียใหมีคาต่ําไดตลอดการทดลองโดยที่มีอัตรารอดไมแตกตางกับชุด
ควบคุมที่มีการเปลี่ยนถายน้ําโดยระบบถังอนุบาลลูกหอยที่มีระบบควบคุมคุณภาพน้ําในการทดลอง
นี้สามารถลดปริมาณความตองการน้ําไปได 120 ลิตร หรือเทากับความตองการใชน้ําลดลงถึง 8.5 

เทา 
การทดลองใชระบบตัวกรองชีวภาพไนตริฟเคชันมาใชในการเลี้ยงสัตวน้ําในประเทศไทยมี

การศึกษาอยูพอสมควร โดยมีการทดลองทดลองระบบบําบัดไนตริฟเคชันกับสัตวน้ําหลายชนิด 
เชน ปลากะพงขาว (นภาพร, 2541) ปลาทับทิม (มุฑิตา, 2546), และกุงกุลาดํา (สุทธิกาญจน, 2547; 
สิริ และชนินทร, 2541)เปนตน ทั้งนี้การบําบัดโดยตัวกรองชีวภาพไนตริฟเคชัน อาศัยแบคทีเรียสอง
กลุมหลักคือ Ammonium oxidizing bacteria (AOB) และ Nitrite oxidizing bacteria (NOB) ในขั้น
แรกเปนกระบวนการเปลี่ยนแอมโมเนียไปเปนไตรตเกิดโดยแบคทีเรียกลุม Ammonium oxidizing 
bacteria (AOB) ดังสมการ NH4

+ + 1.5O2                   NO2
- +2H+ + H2O +275KJ จากนั้นแบคทีเรีย

ในกลุม Nitrite oxidizing bacteria (NOB) จะเปลี่ยนไนไตรตไปอยูในรูปไนเตรต ดังสมการ NO2
- + 
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0.5O2                NO3
- + 75KJ (Billton, 1994) โดยแบคทีเรียสองกลุมนี้ยึดเกาะอยูที่ผิวของวัสดุ

ตัวกลาง ดังนั้นหากมีพื้นที่ยึดเกาะของแบคทีเรียมาก การบําบัดจะเกิดขึ้นไดดี และนอกจากนี้ตองยัง
ตองมีปจจัยที่สําคัญคือปริมาณออกซิเจน และคาอัลคาลินิตี แบคทีเรียในกลุมนี้จําเปนตองดํารงชีวิต
ในสภาพของน้ําที่มีออกซิเจนและจําเปนตองมีแหลงของคารบอน คือไบคารบอเนต ในกรณีที่มี
ออกซิเจนหรือปริมาณแบคทีเรียไมเพียงพอ จะทําใหการบําบัด เกิดขึ้นอยางไมสมบูรณ ซ่ึงในการ
ทดลองนี้ไดควบคุมใหมีปริมาณออกซิเจนอยางเพียงพอ และมีการเติม NaHCO3 เพื่อปรับคาอัลคาลิ
นิตีใหไมต่ํากวา 110 ppm ซ่ึงเปนการจัดสภาวะแวดลอมในถังอนุบาลใหเหมาะสมตอการบําบัดดวย
กระบวนการไนตริฟเคชัน จากการสํารวจเอกสารพบวาการออกแบบระบบบําบัดของถังหรือบอ
เล้ียงสัตวน้ําดวยกระบวนการไนตริฟเคชันนั้นมีหลากหลายรูปแบบ โดยที่นิยมใชกันมากคอืแบบตวั
กรองจมน้ําอยูกับที่ (fixed bed submerge filter) เชนในงานวิจัยของ Grommen  et.al. (2006); Tseng 
and Wu (2004); Ridha, and Cruz (2001) แบบโปรยกรอง (Trickling filter) เชนงานวิจัยของ Arbiv 
and van Rijn (1995); Twarowska et.al. (1997); Barak et.al. (2003) อีกรูปแบบหนึ่งคือแบบตัว
กรองเคลื่อนที่ (fluidized bed) ซ่ึงพบวาจะมีประสิทธิภาพในการบําบัดสูง (Sen and Dentel, 1998) 
ทั้งนี้การเลือกใชรูปแบบของระบบบําบัดจะขึ้นอยูกับวัตถุประสงคของการใชงานระบบเปนสําคัญ 

งานวิจัยนี้ไดเลือกใชรูปแบบของตัวกรองชีวภาพไนตริฟเคชันแบบตัวกรองจมน้ําอยูกับที่ 
โดยใชตัวกรองแบบเสนใย biopolyma ในการทดลองหัวขอ 4.2.1 และแบบตัวกรองเคลื่อนทีโ่ดยใช
วัสดุกรองพลาสติก BCN-009 ในการทดลองหัวขอ 4.2.2-4.2.4 ซ่ึงทั้งสองรูปแบบมีกระบวนการ
บําบัดเหมือนกันก็คือการบําบัดดวยกระบวนการไนตริฟเคชัน แตมีความแตกตางในเรื่องการใชงาน 
โดยตัวกรองแบบเสนใยนั้นมีประสิทธิภาพสูงเนื่องจากมีพื้นที่ผิวมากและใชงานงาย แตการนาํมาใช
กับระบบถังอนุบาลจะพบปญหาจากการเกาะติดของสาหรายที่เสนใยตัวกรองเนื่องจากแมจะมีการ
กั้นสวนของระบบกรองกับสวนเล้ียงลูกหอยดวยผากรอง แตผาดังกลาวไมสามารถกั้นเซลลของ
สาหรายเซลลเดียวที่มีขนาดเล็กมากได ในขณะที่ตัวกรองแบบเคลื่อนที่ซ่ึงในที่นี้ใชตัวกรอง
พลาสติก BCN-009 นั้นมีประสิทธิภาพสูง แตก็ตองมีการควบคุมการใหอากาศในถังบําบัดใหแรง
เพียงพอเพื่อใหตัวกรองมีการเคลื่อนที่อยูตลอดเวลา 

การทดลองในหัวขอ 4.2.2  และ 4.2.3 ไดปรับเปลี่ยนตัวกรองชีวภาพมาเปนแบบตัวกรอง
เคล่ือนที่โดยใชวัสดุตัวกรองพลาสติก BCN-009 มาทําการเตรียมสภาพตัวกรองลวงหนากอนนํามา
บรรจุในถังบําบัด และไดออกแบบใหถังอนุบาลลูกหอยหวานระยะ veliger มีระบบหมุนเวียนน้ําที่
ประกอบดวยสวนตางๆ 5 สวน คือ 1) สวนเล้ียงสาหรายมีขนาดความจุน้ํา 12 ลิตร ภาชนะดานบน
ปดสนิท ประกอบดวยทออากาศเขา ทออากาศออก ทอเติมอาหาร และทอสาหรายออก  สาหรายจะถูก
สงเขาสู  2) ถังเลี้ยงหอยที่มีขนาดความจุน้ํา 15 ลิตร หลังจากปลอยใหลูกหอยกรองกินสาหราย
ประมาณ 2-3 ช่ัวโมง จึงปลอยใหน้ําจากระบบเลี้ยงหอยสงผานสู 3) ระบบบําบัดที่มีขนาดความจุน้ํา 
6 ลิตร ซ่ึงภายในระบบประกอบดวย ตัวกรองชีวภาพแบบ fluidized bed ซ่ึงแอมโมเนียในน้ําจะถูก
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บําบัดใหลดลงในสวนนี้โดยกระบวนการไนตริฟเคชัน หลังจากนั้นน้ําจากสวนบําบัดจะเขาสู 4) 
สวนถังตกตะกอนที่มีขนาดความจุน้ํา 6 ลิตร เพื่อลดปริมาณตะกอนแขวนลอยในน้ํา และน้ําที่ผาน
การฆาเชื้อแลวจะเขาสูสวนสุดทาย 5) ที่เปนถังเตรียมอาหารเพาะเชื้อสาหรายที่มีขนาดความจุน้ํา 6 
ลิตร ซ่ึงจะมีการผสมอาหารเพาะเชื้อสาหรายชนิดเขมขนเขากับน้ําทะเลที่ผานการบําบัดมาแลว ใน
ที่สุดอาหารเพาะเชื้อจะถูกสงกลับเขาสูถังเล้ียงสาหรายอีกครั้ง ผลจากการทดลองพบวามีความ
เปนไปไดและสามารถนํามาใชอนุบาลลูกหอยใหมีการรอดชีวิตจนถึงระยะลงเกาะโดยไมตองมีการ
เปลี่ยนถายน้ําเขาและออกจากระบบ โดยผลการทดลองในถังขนาด 15 ลิตรของการทดลองใน
หัวขอ 4.2.3 ก็ไดผลที่ดีมากเชนกัน โดยในการทดลองดังกลาวลูกหอยมีอัตราการรอดสูงกวา 10% 
ซ่ึงเปนอัตรารอดที่ใกลเคียงกับคาเฉลี่ยที่พบทั่วไปซึ่งจะอยูที่ประมาณ 5.44-25.50% (ปริญญา และสุ
พิศ, 2549) และใกลเคียงกับการศึกษาของ บังอร และคณะ (2548) ที่อนุบาลลูกหอยตั้งแตระยะ 
veliger จนถึงระยะลงพื้นที่อายุ 60 วัน ไดอัตรารอดตั้งแต 8.59-11.20 เปอรเซ็นต สวนปริญญา และ
สุพิศ (2549) อนุบาลลูกหอยตั้งแตระยะveliger จนถึงระยะลงพื้นไดอัตรารอดเฉลี่ยสูงสุด 25.50 
เปอรเซ็นต ในขณะที่การเปรียบเทียบอัตราการรอดของลูกหอยหวานในฟารมเอกชนทั่วไปนั้นไมมี
การนับจํานวนหรือเก็บขอมูลอยางจริงจัง สําหรับอัตราการรอดของการอนุบาลลูกหอยฝาเดียวชนิด
อ่ืน เชน ลูกหอยสังข Strumbus luhuanus ที่มีการเลี้ยงดวยสาหรายตางชนิด จะมีอัตราการรอดอยู
ระหวาง 1.5-10% ในระยะเวลาการเลี้ยง 6-12 วัน (Wiedemeyer, 1998) ทั้งนี้อัตราความหนาแนน
ของลูกหอยที่เล้ียงนั้นมีสวนสําคัญ เนื่องจากมีรายงานวาความหนาแนนของลูกหอยมีผลตออัตราการ
รอดและการพัฒนาเปลี่ยนรูปรางของลูกหอยสกุล Babylonia (Shieh and Liu, 1999) การทดลองของ
นิพนธ และจรัญ (2543) ที่ทําการอนุบาลลูกหอยระยะวัยออนที่ระดับความหนาแนน 50-600  ตัวตอ
ลิตร พบวาไดอัตรารอดตายเทากับ 1.91-4.62 เปอรเซ็นต ในขณะที่การเลี้ยงดวยความหนาแนนสูง
กวา 600-1,000 ตัวตอลิตร จะไดอัตรารอดต่ํากวาคือเทากับ 0.60-0.62 เปอรเซ็นต นอกจากนี้การ
เล้ียงที่ความหนาแนนต่ําลูกหอยสามารถเขาสูระยะลงพื้นไดเร็วกวาการเลี้ยงที่ความหนาแนนสูงกวา 
อยางไรก็ตาม ผลการศึกษาของ Shieh และ Liu (1999) ที่อนุบาลลูกหอยหวานชนิด Babylonia 
formosae ที่ระดับความหนาแนน1,000,  2,000, 4,000 และ 8,000 ตัวตอลิตร พบวาการอนุบาลลูก
หอยที่ความหนาแนนสูงกวาสามารถกระตุนใหลูกหอยระยะวัยออนพัฒนาและเปลี่ยนแปลงรูปราง
เปนระยะลงพื้นไดเร็วกวา และใหอัตรารอดตายสูงกวา โดยใชระยะเวลาเฉลี่ยเพียง 3.21 วัน ดังนั้น
การปรับความหนาแนนของลูกหอยใหเหมาะสม ไมมากและนอยจนเกินไปก็อาจเปนวิธีการหนึ่งที่
จะชวยเพิ่มอัตราการรอดได 
 ผลการทดลองขยายขนาดถังเลี้ยงเปนขนาด 100 ลิตร ในหัวขอ 4.2.4 ไดอัตรารอดต่ํากวา
การทดลองในถังกระจกขนาด 15 ลิตรอยูมาก เนื่องจากการเลี้ยงในถังขนาดใหญทรงสูง ทําใหการ
ทํางานไมสะดวก การดูแลและการจัดการทําไดยากกวาในถังขนาดเล็ก อีกทั้งเกิดการปนเปอนของ
โคพีพอดและโปรโตซัวในถังอนุบาล (ภาพที่ 4-43 และ 4-61) ซ่ึง Lewis et al. (1986) ไดสรุป
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สาเหตุสําคัญ 4 ประการที่ทําใหเกิดการปนเปอนจากแบคทีเรีย ในการทํางานของโรงเพาะเลี้ยงสัตว
น้ําสวนใหญคือ 1) น้ําทะเลที่ใชในการอนุบาลลูกหอย 2) แพลงกตอนพืชที่ใชเปนอาหาร 3) วัสดุที่
ใชในการอนุบาลลูกหอย 4) พอแมพันธุ การทดลองนี้ไดมีการฆาเชื้อในน้ําโดยคลอรีน แตใน
ขั้นตอนการนําฝกไขของหอยมาจากฟารมเพาะพันธุนั้น ไมไดมีการฆาเชื้อโรคกอนนําเขาสูระบบ
เล้ียง ซ่ึงเปนสาเหตุทําใหลูกหอยเกิดการปนเปอน  ในขณะที่การทดลองของ นิพนธ และจรัญ 
(2543) มีการฆาเชื้อฝกไขกอนการอนุบาล จึงไมพบวามีโปรโตซัวชนิดซัวซูโอแทมเมียม ใน
ระหวางการอนุบาล 
 การวิจัยนี้ไดปรับปรุงสวนประกอบของระบบโดยเนนประสิทธิภาพในการทํางาน และยัง
คํานึงถึงการเลือกใชสวนประกอบตางๆ ที่ไมซับซอนและราคาไมแพง การปรับเปลี่ยนระบบบําบัด
ตัวกรองชีวภาพมาใชรูปแบบตัวกรองชีวภาพเคลื่อนที่ (Fluidized biofilter) แทนที่จะใชตัวกรอง
ชีวภาพแบบติดนิ่ง (Fixed biofilter) ที่มีใชกันโดยทั่วไป ทั้งนี้เนื่องจากระบบ Fluidized biofilter มี
ประสิทธิภาพสูงและมีการจัดการงายกวา และนอกจากนี้ในการทดลองในถังขนาด 100 ลิตรได
นําเอาตัวกรองชีวภาพรวมอยูในถังอนุบาลลูกหอย แทนที่จะตองสูบน้ําออกไปเขาถังบําบัดภายนอก 
นับเปนแนวทางที่ไดผลดี โดยจะชวยลดภาระงานและตนทุนคาสรางระบบและคาใชจายในการเดิน
ระบบลงไดมาก และยังมีประสิทธิภาพดีงายตอการใชงาน ดังจะเห็นไดวาคุณภาพน้ําภายในถัง
อนุบาลลูกหอยยังคงมีสภาพดี มีความเขมขนของแอมโมเนียและไนไตรตอยูในระดับที่ปลอดภัย
ตลอดการทดลอง 

การอนุบาลลูกหอยหวานระยะ veliger ดวยสาหรายผสมระหวางสาหรายสองชนิดคือ 
Isochrysis และ Amphora นับเปนแนวทางใหมที่ควรมกีารศึกษาเพิ่มเติม เนื่องจากในงานวิจยัของ 
Poomtong and Nhongmeesub (1996) อนุบาลลูกหอยโดยใชสาหราย Isochrysis รวมกับ 

Chaetocerosในอัตราสวน 1:1 ไดอัตรารอดของลูกหอยจนถึงระยะลงพืน้เฉลี่ยเทากับ 13.8 
เปอรเซ็นต ซ่ึงการใหสาหรายมากกวาหนึ่งชนดิรวมกันทําใหไดคุณคาทางอาหารสูงกวาการให
สาหรายชนิดเดียว (Webb and Chu, 1983) จึงอาจสงผลทําใหไดอัตรารอดที่สูงขึ้นดวย  สมมติฐาน
ของการใชสาหรายผสมก็คอืการที่มีสาหราย Amphora delicatissima สายพันธุ AM9901 (ชมพูนุท 
และคณะ, 2545) ซ่ึงเปน diatom ที่ดํารงชีวิตไดทั้งแบบลองลอยในน้ํา (planktonic) และเกาะติดกับ
พื้น (benthic) ไดอะตอมนี้นอกเหนือจากการเปนอาหารของลูกหอยแลวยังจะชวยครอบครองบริเวณ
ผิวของพื้นถัง โดยสามารถเติบโตไดในถังที่ปดมืด ลดปญหาการเติบโตของจุลินทรียไมพึงประสงค
ในบริเวณผนังของถังเลี้ยงได นอกจากนีก้ารใชสาหรายผสมนั้นไมจําเปนตองแยกการเลี้ยงสาหรายแต
ละชนิดออกจากกัน โดยงานวิจัยของมะลิวลัยและคณะ (2548) แสดงใหเห็นวาสามารถเลี้ยงสาหราย 
Tetraselmis และ Amphora รวมกนัในถังเลี้ยงเดียวกนัได ซ่ึงผลการทดลองในงานวิจยันีก้็ไดเล้ียง
สาหราย Isochrysis รวมกับ Amphora พบวาไดผลดีเชนเดียวกัน ในปจจุบันมีการนําไดอะตอมชนิด
เกาะตดิมารวมกับการอนุบาลลูกสัตวน้ํา เชน ใชควบคุมคุณภาพน้ําในการอนุบาลลูกกุงกลุาดํา 
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(Khatoon et al., 2007; Thompson et al., 2002) โดยไดอะตอมจะชวยลดปริมาณแอมโมนีย และ
ฟอสเฟตในน้าํได 

การนําสาหราย Isochrysis มาใชในการทดลองนี้ เนื่องจากสาหรายชนิดนี้ เล้ียงงาย โตเร็ว 
เซลลมีขนาดเล็ก ซ่ึงเหมาะกบัการนํามาใชในการอนุบาลลูกสัตวน้ําวยัออน และที่สําคญัมีคุณคาทาง
อาหารสูง เนื่องจากมีกรดไขมันเปนองคประกอบอยูมาก สอดคลองกับงานวจิัยของอนุรักษ ที่
ทดลองเลี้ยงลูกหอยหวานดวยอาหารตางชนิด พบวาการใชสาหราย Isochrysis และ Chaetoceros มี
การเติบโตดีทีสุ่ด เนื่องจากสาหรายทั้งสองชนิดมีคุณคาทางอาหารสูง (Meley and Daintith, 1992) 

จากผลการทดลองอนุบาลลูกหอยในระบบปดที่มีระบบเติมสาหรายและระบบบําบัดน้ํา 
สรุปไดวาระบบตัวกรองชีวภาพไนตริฟเคชันสามารถควบคุมคุณภาพน้ําของถังอนุบาลลูกหอยให
อยูในระดับที่ไมเปนอันตรายตอสัตวน้ําได โดยที่อัตรารอดและการเจริญเติบโตของลูกหอยก็ไม
แตกตางกับชุดควบคุม ในขณะที่ชุดควบคุมตองใชน้ําในการเปลี่ยนถายน้ําถึงเกือบ 4 เทาของ
ปริมาตรน้ําของถังอนุบาล  

ปญหาการผลิตสาหรายไมเพียงพอยังคงเปนปจจัยสําคัญที่ตองคํานึงถึง โดยมีงานวิจัยท่ี
แสดงใหเห็นวาการขาดอาหารของลูกหอยจะมีผลกระทบตอการเปลี่ยนรูปราง (metamorphosis) ของ
หอยในสกุล Babylonia โดยลูกหอยที่ใหอาหารตั้งแตที่ฟกออกมาจากฝกไขจะมีอัตราการเติบโตดาน
ความยาวเปลอืกเฉลี่ยเทากบั 49.77 ไมครอนตอวัน สามารถพัฒนาเปนระยะลงพื้นได 53.75 
เปอรเซ็นต โดยใชเวลาเพยีง 11.5 วัน สวนลูกหอยทีใ่หอาหารหลังจากฟกออกมาจากฝกไข 96 
ช่ัวโมง (4 วัน) มีอัตราการเติบโตดานความยาวเปลือกเฉลี่ยเทากับ 12.49 ไมครอนตอวัน ซ่ึงตองใช
เวลาของการพฒันาจากระยะเวลลิเจอรถึงระยะลงพื้นถึง 20 วัน สวนลูกหอยทีเ่ร่ิมใหอาหารหลังจาก
ฟกออกจากฝกไข 108 ช่ัวโมง(4.5 วัน)นัน้มีอัตราการเติบโตดานความยาวเฉลี่ยเพียง 11.13 ไมครอน
ตอวัน และระยะเวลลิเจอรจะตายหมดหลังจากอนุบาลได 10 วันเทานัน้ (Zheng et al., 2005) ดังนัน้
ขอเสนอแนะสําหรับการพัฒนาระบบอนุบาลลูกหอยในระยะตอไป ก็คือควรพัฒนาไปสูการอนุบาล
ลูกหอยดวยสาหรายเขมขนที่ผานการเตรียมและเก็บรักษาไวลวงหนา ซ่ึงจะชวยลดปญหาการผลิต
สาหรายที่ไมเพียงพอตอความตองการของลูกหอย โดยเฉพาะอยางยิ่งเมื่อใชกับระบบการผลิต
สาหรายที่ตองพึ่งพาแสงจากธรรมชาติที่มีผลผลิตไมคงที่ขึ้นอยูกับสภาพฤดูกาล การผลิตสาหราย
เขมขนจะทําโดยการผลิตสาหรายปริมาณมาก (mass culture) และทําการกรองเก็บเซลลใหมีความ
หนาแนนสูงขึ้น 50-100 เทา และเก็บรักษาสาหรายเขมขนไวในที่เย็น สามารถนําสาหรายมาเติมลงใน
ถังอนุบาลลูกหอยไดตลอดเวลาเมื่อตองการ นอกจากนี้ควรมีการพัฒนารูปแบบของถังอนุบาลระบบ
ปดที่จะใชเล้ียงลูกหอยตั้งแตระยะ veliger เขาสูระยะลงเกาะและอนุบาลตอจนถึงอายุ 1 เดือน โดยจะ
หมุนเวียนน้ําอยูภายในระบบตลอดระยะเวลาการทดลอง ซ่ึงหากประสบความสําเร็จจะชวยลดความ
ตองการน้ําในการอนุบาลและเลี้ยงลูกหอย ตลอดจนพัฒนาระบบขึ้นเปนรูปแบบของไบโอซีเคียว 
(Biosecure) ที่เหมาะสมสําหรับการผลิตลูกหอยปลอดโรคและมีคุณภาพสูง 
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 สวนการอนุบาลลูกหอยหวานโดยพยายามทําใหเกิดการเติบโตของแพลงกตอนพืชตาม
ธรรมชาติภายในถังเลี้ยง โดยการเพิ่มแสงดวยหลอดไฟตลอด 24 ช่ัวโมงในการทดลอง หัวขอ 4.2.5 
นั้น ไมสามารถทําใหเกิดการเติบโตของสาหรายไดอยางรวดเร็ว อาจเนื่องมาจากปริมาณความเขม
แสงไมเหมาะสม และนอกจากนี้ยังตองอาศัยปจจัยจากสภาพแวดลอมภายนอกอีกหลายประการ ซ่ึง
ระบบการอนุบาลในถังเลี้ยงที่มีการใหแสงอยางเพียงพอจะสงผลใหสาหรายเพิ่มจํานวนขึ้นอยาง
รวดเร็ว เนื่องจากลูกหอยจะมีการปลดปลอยแอมโมเนียออกสูน้ําตลอดเวลา และเพิ่มมากขึ้นตามอายุ
ของลูกหอยที่เพิ่มขึ้น (จากผลการทดลองในหัวขอ 4.1.3) ในขณะเดียวกันเมื่อใหสาหรายในถัง
อนุบาลลูกหอยที่มีแสง สาหรายสวนหนึ่งจะถูกลูกหอยกิน และสวนที่เหลือจะเติบโตเพิ่มจํานวนขึ้น 
เนื่องจากสาหรายใชแอมโมเนียในน้ําในการเติบโตและเพิ่มจํานวน ดังนั้นปริมาณแอมโมเนียในน้ําจึง
มีคาต่ํา เชนเดียวกับการทดลองของ Thompson et al. (2002) ที่ใชไดอะตอมในการบําบัดน้ําในบอ
เพาะเลี้ยง ซ่ึงระบบการใหแสงจะชวยลดการเปลี่ยนถายน้ํา และลดความตองการสาหราย ทําใหการ
เตรียมระบบงายขึ้น เมื่อเทียบกับการใชระบบหมุนเวียนน้ําที่มีการบําบัดดวยตัวกรองชีวภาพไนตริ
ฟเคชัน ซ่ึงระบบตัวกรองชีวภาพนี้จะเกิดการสะสมของไนเตรต ในขณะที่ระบบการเลี้ยงที่มีการให
แสง ไมเกิดการสะสมของ แอมโมเนีย ไนไตรต และไนเตรตในระบบ โดยที่การทดลองนี้ลูกหอยมี
อัตราการรอดเทากับ 6.90% และ13.88 %  ซ่ึงสูงกวาการศึกษาของ นิพนธ และจรัญ (2543) ที่เล้ียง
ลูกหอยโดยการเปลี่ยนถายน้ํา และไดอัตรารอดเทากับ 4.62-2.55% จะเห็นไดวารูปแบบของระบบ
หมุนเวียนน้ําในแตละรูปแบบจะมีขอดี และขอดอยแตกตางกันไป การเลือกใชหรือเลือกระบบไป
พัฒนาตอนั้นจึงตองคํานึงถึงปจจัยหลายประการ ซ่ึงขึ้นอยูกับผูใชเปนสําคัญ 
 
สรุปผลการทดลอง 
 1. ลูกหอยจะกนิสาหรายอยางรวดเร็วในชวงเวลาชั่วโมงแรกที่ใหอาหาร และอัตราการกิน
จะเพิ่มสูงขึ้นเมื่อลูกหอยมีอายุมากขึ้น การเลี้ยงลูกหอยทีค่วามหนาแนน 330 ตัว/ลิตร มีอัตราการกิน
สาหราย Chaetoceros และ Isochrysis สูงสุดอยูระหวาง 2.4-6.3 x107 และ 0.37 -3.8 x107 เซลล/ลูก
หอย/วัน ตามลําดับ การเลี้ยงลูกหอยดวยความหนาแนนสูง สงผลใหอัตราการกินมีคาลดลง 
 2. การศึกษาอัตราการขับถายแอมโมเนียของลูกหอย มีคาอยูระหวาง 0.00014-0.00044 

มิลลิกรัมไนโตรเจน/ลูกหอย/วัน โดยลูกหอยที่มีอายุมากขึ้นจะมีการอัตราการขับถายแอมโมเนีย
เพิ่มสูงขึ้น  

3. การทดลองอนุบาลลูกหอยหวานในระบบหมุนเวียนน้ําแบบปด ที่ประกอบไปดวย
สวนประกอบตางๆ ไดแก 1) ถังปฏิกรณชีวภาพแบบใชแสงสําหรับผลิตสาหราย 2) ถังเลี้ยงลูกหอย 
3) ถังตัวกรองชีวภาพแบบตัวกรองเคลื่อนที่ 4) ถังตกตะกอน และ5) ถังเตรียมอาหารเพาะเชื้อ
สาหราย พบวาลูกหอยมีอัตราการรอดไมแตกตางจากการเลี้ยงในระบบที่ตองมีการเปลี่ยนถายน้ํา 
(อัตราการรอด4.58% และ 4.34% ตามลําดับ) และสามารถนําน้ําทะเลที่ผานการใชเล้ียงหอยนําไป
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บําบัดและหมุนเวียนกลับมาใชไดอีก จึงเปนการเลี้ยงในระบบปดที่ไมจําเปนตองมีการถายน้ําทิ้ง
ตลอดระยะเวลาการเลี้ยง  

4. การเลี้ยงลูกหอยในระบบหมุนเวียนน้ําแบบปดดวยตัวกรองชีวภาพแบบเคลื่อนที่ 
ประกอบดวยสวนประกอบตางๆ ไดแก 1) ถังปฏิกรณชีวภาพแบบใชแสงสําหรับผลิตสาหราย 2) ถัง
เล้ียงลูกหอย 3) ถังตัวกรองชีวภาพแบบตัวกรองเคลื่อนที่ 4) ถังตกตะกอน และ5) ถังเตรียมอาหาร
เพาะเชื้อสาหราย เปรียบเทียบกับการเลี้ยงในถังที่มีการเปลี่ยนถายน้ํา ทั้งในสภาวะที่ไดรับแสงและ
ในถังที่ปดมืด พบวามีอัตราการรอดเฉลี่ย12.78±2.09%, 8.75±1.6% และ 11.25±2.2% ตามลําดับ ซ่ึง
ไมแตกตางกันทางสถิติ แสดงใหเห็นวาระบบหมุนเวียนน้ําสามารถใหผลการอนุบาลที่ดีโดยสามารถ
ลดความตองการใชน้ํารวมตลอดการอนุบาลลงต่ํากวาระบบที่ตองมีการเปลี่ยนถายน้ําทุกวัน 

5. การที่ถังอนุบาลลูกหอยไดรับแสง จะทําใหเกิดการเติบโตของแพลงกตอนพืชในถังเลี้ยง 
ซ่ึงแพลงกตอนพืชจะมีการนําของเสียโดยเฉพาะแอมโมเนียไปใชในการเติบโต การเลี้ยงลูกหอยใน
ถังที่ไดรับแสงจึงชวยใหมีปริมาณแอมโมเนียต่ําและไมจําเปนตองเติมสาหรายเพิ่มลงในน้ําหากในน้ํา
ยังมีสาหรายเหลือเพียงพอตอความตองการของลูกหอย แตจะตองมีการดูแลไมใหเกิดการตายของ
แพลงกตอนพืชในถังซ่ึงจะสงผลตอคุณภาพน้ําในถังเล้ียงได 

6. การขยายขนาดของระบบขึ้นเปนถังขนาด 100 ลิตร โดยเปรียบเทียบระหวางการอนุบาล
ลูกหอยหวานดวยสาหราย Isochrysis เพียงชนิดเดียว กับการอนุบาลลูกหอยดวยสาหรายผสมระหวาง 
Isochrysis และ Amphora delicatissima พบวาการใชสาหรายผสมลูกหอยมีอัตราการรอด 1.14% และ
0.77 % ซ่ึงสูงกวาถังทดลองที่ใชสาหราย Isochrysis เพียงอยางเดียวซ่ึงมีอัตราการรอด 0.43% และ 
0.39% แตผลการทดลองที่ไดนี้ยังมีอัตราการรอดไมสูงเนื่องจากระบบเกิดการปนเปอนดวยโคพีพอด 
ทําใหสาหรายที่มีในถังไมเพียงพอตอความตองการของลูกหอย  
 7. การทดลองอนุบาลลูกหอยหวานในระบบถังเล้ียงที่มีการใหแสงตลอด 24 ช่ัวโมง และ
ไมมีการเปลี่ยนถายน้ําตลอดระยะเวลาการทดลอง สามารถควบคุมปริมาณแอมโมเนีย และไนไตรต
ใหอยูในระดับที่ต่ํากวา 0.3 มิลลิกรัม ไนโตรเจนตอลิตรไดโดยที่ลูกหอยมีอัตราการรอดระหวาง 6-13 
เปอรเซ็นต  

 
ขอเสนอแนะ 

1. การอนุบาลลูกหอยหวานจากระยะ veliger จนถึงระยะลงพื้นยังคงมีอัตราการรอดที่ต่ํา การ
วิจัย คิดคน และพัฒนาเพื่อปรับปรุงวิธีการอนุบาลลูกหอยใหไดอัตรารอดที่สูงขึ้น และลดตนทุนใน
การเลี้ยง โดยการเลี้ยงดวยระบบปดนั้นเปนแนวทางที่นาสนใจ แตจะตองมีการศึกษาเปรียบเทียบ
ขอมูลหลายๆดาน โดยเฉพาะทางดานตนทุนการผลิตควบคูกับอัตรารอดของลูกหอย 

2. ระบบหมุนเวียนน้ําเพื่อการอนุบาลลูกหอยหวานโดยใชตัวกรองชีวภาพไนตริฟเคชัน เปน
ระบบที่ใชงานงายแตจะตองมีขั้นตอนการเตรียมระบบอยางเหมาะสม สําหรับรูปแบบระบบบําบัด
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ชนิดอื่น เชน การใชสาหรายทะเลเพื่อลดปริมาณแอมโมเนียในน้ํานั้นเปนอีกแนวทางหนึ่งที่นาจะมี
การศึกษาในอนาคต 

3. การผลิตสาหรายใหเพียงพอตอความตองการของลูกหอยเปนสิ่งที่มีความสําคัญ แนวทาง
ที่คณะผูวิจัยไดพัฒนาไปแลวก็คือการใชระบบผลิตสาหรายแบบตอเนื่อง (continuous culture) ใน
อนาคตการเตรียมสาหรายใหเพียงพออาจพัฒนาไปเปนการเตรียมเซลลสาหรายเขมขนเก็บรักษาไว
เพื่อนํามาเติมลงในถังอนุบาลลูกหอย แทนที่จะใชสาหรายสดจากถังเลี้ยงสาหราย ซ่ึงจะตองมี
การศึกษาเปรียบเทียบวิธีการทั้งสองตอไป 

4. ผลการทดลองแสดงใหเห็นวาสาหรายที่มีการเติบโตตามธรรมชาติภายในถังเลี้ยงที่ไดรับ
แสง จะชวยควบคุมคุณภาพน้ําภายในถังอนุบาลและยังชวยลดความตองการในการเติมสาหรายเพิ่ม
ลงในถัง ดังนั้นแนวทางการพัฒนาระบบถังอนุบาลลูกหอยที่มีความเขมแสงที่เหมาะสม รวมกับ
ระบบที่จะชวยควบคุมปริมาณสาหรายใหเหมาะสมจึงมีความเปนไปไดเชนกัน 

5. ควรขยายขนาดของถังทดลองไปสูระดับที่สามารถใชงานในเชิงพาณิชย ซ่ึงควรมีขนาด
ประมาณ 100 ลิตร แตรูปแบบของถังอนุบาลยังคงตองมีการปรับปรุง โดยเฉพาะรูปแบบของถังที่จะ
ชวยใหสังเกตลูกหอยที่ลงเกาะพื้นไดงาย 

6. การศึกษาครั้งนี้เปนการศึกษาในระดับหองปฏิบัติการ ควรที่จะมีการพัฒนาไปสูการ
เพาะเลี้ยงของโรงเพาะฟกที่ใหญขึ้น เพื่อจะไดศึกษาผลตอบแทนทางเศรษฐกิจ 

7. ควรทําการทดลองเสริมระบบการกรองแบบ โปรตีนสกิมเมอร เพื่อกําจัดสารอินทรียและ
อนุภาคแขวนลอยที่มีขนาดเล็กใหมีประสิทธิภาพดียิ่งขึ้น ซ่ึงประสิทธิภาพของโปรตีนสกิมเมอรจะ
เพิ่มขึ้น หากมีการเติมโอโซนเพิ่มเขาไปดวย นอกจากนี้โปรตีนสกิมเมอรสามารถชวยผสมแกสลง
ไปในน้ําและระเหยแกสที่ไมพึงประสงคออกจากน้ําไดบางสวน 

8. ในขั้นตอนของการเตรียมฝกไข ควรที่จะมีการกักกั้นและกําจัดจุลินทรียที่ปนเปอนเพื่อ
ปองกันโปรโตซัวชนิดซูโอแทมเนียมมาเกาะตามวีลัมของลูกหอย ซ่ึงอาจชวยลดสาเหตุที่ทําใหลูก
หอยตายเปนจํานวนมากได 
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ภาคผนวก ก 
การเตรียมอาหารเพาะเชื้อไดอะตอม 

 
อาหารเลี้ยงเชือ้ท่ีดัดแปลงจากสูตรของกิลลารด F/2 (Guillard, 1975 อางโดย Smith, 1975)  

สารละลายสวนที่ 1  (ตอน้ํากลั่น 1 ลิตร) 
โซเดียมไนเตรต (NaNO3)                42.074 กรัม 
ไดโซเดียมไฮโดรเจนออรโธฟอสเฟต (Na2HPO4. H2O) 3.0 กรัม 
เฟอริคคลอไรด (FeCl3)     1.45 กรัม 
โซเดียมเอทิลีน ไดอะมีน เตตระอะซิติก (Na2EDTA) 5.0 กรัม 

สารละลายสวนที่ 2  (ตอน้ํากลั่น 1 ลิตร) 
คอปเปอรซัลเฟต-5-ไฮเดรต (CuSO4. 5H2O)  1.96 กรัม 
ซิงคซัลเฟต (ZnSO4)     4.40 กรัม 
โซเดียมโมลิบเดท-4-ไฮเดรต (Na2MoO4. 2H2O)  1.26 กรัม 
แมงกานีสคลอไรด-4-ไฮเดรต (MnCl2. 4H2O)  3.60 กรัม 
โคบอลทคลอไรด-6-ไฮเดรต (CoCl2. 6H2O)  2.0 กรัม 

สารละลายสวนที่ 3  (ตอน้ํากลั่น 1 ลิตร) 
โซเดียมเมตาซิลิเกต-9-ไฮเดรต (Na2SiO3. 9H2O)  16.50 กรัม 

  
 เตรียมอาหารเพาะเชื้อไดอะตอม โดยปเปตสารละลายสวนที่ 1 และ 3 ปริมาตร 2 มิลลิลิตร 
และสารละลายสวนที่ 2 ปริมาตร 1 มิลลิลิตร เติมลงในน้ําทะเลที่มีความเค็ม 30 พีเอสยู ปรับ
ปริมาตรใหครบ 1 ลิตร 
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ภาคผนวก ข 

วิธีการวิเคราะหแอมโมเนีย (Strickland และ Parson, 1972) 

 การเตรียมสารละลาย 

1. สารละลาย phenol : ละลาย phenol 20 กรัม ในเอทิลแอลกอฮอล 95 เปอรเซ็นต 200 
มิลลิลิตร 

2. สารละลาย Sodium nitroprusside : ละลาย Sodium nitroprusside Na2Fe(CN)5NO.2H2O 
1 กรัม ในน้ํา de-ionized 200 มิลลิลิตร  

 3. สารละลาย Alkaline : ละลาย Sodium citrate 100 กรัม และ Sodium hydroxide 5 กรัม 
ในน้ํา de-ionized 500 มิลลิลิตร 

 4. สารละลาย Sodium hypochlorite  

 5. สารละลาย Oxidizing : ผสมระหวางสารละลาย Alkalineกับสารละลาย Sodium 
hypochloriteดวยอัตราสวน 4:1 
 
วิธีการวิเคราะห 
 น้ําตัวอยางที่ผานการกรองดวยกระดาษกรอง GF/C  ปริมาตร 1  มิลลิลิตร เติมสารละลาย
Phenal  0.04 มิลลิลิตร จากนั้นเติมสารละลาย Sodium nitroprusside 0.04 มิลลิลิตร และเติม
สารละลาย Oxiding reagent 0.1 มิลลิลิตร เขยาใหเขากัน วางไวที่อุณหภูมิหองนาน 1  ชั่วโมง  วัดคา
การดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 640 นาโนเมตรดวยเครื่อง Spectophotometer (รุน GENESYS 10 
uv) เตรียมสารละลายมาตรฐานแอมโมเนียมโดยมีความเขมขน0.05, 0.1, 0.5 และ1 มิลลิกรัม
แอมโมเนียม-ไนโตรเจนตอลิตร วัดคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 640 นาโนเมตรดวยเครื่อง 
Spectophotometer สรางกราฟมาตรฐานของสารละลายแอมโมเนียม  เพื่อใชในการคํานวณความ
เขมขนของแอมโมเนีย ดังภาพที่ ข.1 
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ภาพที่ ข.1 กราฟมาตรฐานแอมโมเนยีม ที่มีความเขมขนตั้งแต  0.05, 0.1, 0.5 และ 0.1 มิลลิกรัม

แอมโมเนียม-ไนโตรเจนตอลิตร 

 

วิธีการวิเคราะหไนไตรต (Strickland และ Parson, 1972) 

 การเตรียมสารละลาย 

 1. สารละลาย Sulphanilamide : ละลาย Sulphanilamide 5 กรัม ในสวนผสมของกรด
ไฮโดรคลอริก 50 มิลลิลิตรกับน้ํากลั่น 300 มิลลิลิตร หลังจากนั้นปรับปริมาตรเปน 500 มิลลิลิตร
ดวยน้ํากลั่น 

 2. สารละลาย N-(1-naphthyl)-ethylenediamine dihydrochloride : ละลาย dihydrochloride 
0.5 กรัม ในน้ํากลั่น 500 มิลลิลิตร 

วิธีการวิเคราะห 
 นําน้ําตัวอยางปริมาตร 1 มิลลิลิตร เติมสารละลาย Sulfanilamide 0.02 มิลลิลิตร แลวเติม
สารละลาย N-(1-naphthyl)-ethylenediamine dihydrochloride (NNED) 0.02 มิลลิลิตร เขยาใหเขา
กัน วางไวที่อุณหภูมิหองนาน 30 นาที วัดคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 543 นาโนเมตร ดวย
เครื่อง Spectophotometer (รุน GENESYS 10 UV) เตรียมสารละลายมาตรฐานไนไตรต โดยมีความ
เขมขน 0.05, 0.1, 0.5 และ 0.1 มิลลิกรัม ไนไตรต-ไนโตรเจนตอลิตร สรางกราฟมาตรฐานของ
สารละลายไนไตรต เพื่อใชในการคํานวณความเขมขนของไนไตรต ดังภาพที่ ข.2 
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ภาพที ่ข.2  กราฟมาตรฐานไนไตรต ที่มคีวามเขมขนตัง้แต  0.05, 0.1, 0.5 และ 1 มิลลิกรัม 
 ไนไตรต-ไนโตรเจนตอลิตร 

วิธีการวิเคราะหไนเตรต ( Greenberg et al., 1992 ) 
 วิธีการวิเคราะห 
              วัดน้าํตัวอยางที่ความยาวคลื่น 220 และ 275 นาโนเมตร ดวยเครื่อง Spectophotometer

โดยนําคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น  220 นาโนเมตร ลบดวยคาการดูดกลืนแสงที่ความยาว
คล่ืน 275 นาโนเมตร เตรียมสารละลายมาตรฐานไนเตรตที่มีความเขมขน 1, 3, 5, และ 10 มิลลิกรัม
ไนเตรต-ไนโตรเจนตอลิตร สรางกราฟมาตรฐานของสารละลายไนเตรต  เพื่อใชในการคํานวณ
ความเขมขนของไนเตรต ดังภาพที่ ข.3 
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ภาพที ่ข.3   กราฟมาตรฐานไนเตรต ที่มคีวามเขมขนตัง้แต  0, 1, 3, 5 และ 10 มิลลิกรัม 

ไนเตรต-ไนโตรเจนตอลิตร 
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ภาคผนวก ค 
 

การหาอัตราการลดลงของสารประกอบอนินทรียไนโตรเจน 

y = -0.4661x + 1.9025
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ภาพที ่ค.1  กราฟแสดงอัตราการลดลงของแอมโมเนียในการเตรียมสภาพตัวกรองชวีภาพ   
      ของการอนุบาลลูกหอยหวานดวยระบบผลิตสาหรายแบบกึ่งตอเนื่อง และระบบ   
      บําบัดดวยตัวกรองชีวภาพแบบเคลื่อนที่ (fluidized bed biofilter) 
 

y = -0.9152x + 3.0623
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ภาพที ่ค.2  กราฟแสดงอัตราการลดลงของแอมโมเนียในการเตรียมสภาพตัวกรองชวีภาพ ของการ
      อนุบาลลูกหอยหวานดวยระบบหมนุเวยีนน้ําแบบปด กับระบบที่มกีารเปลี่ยนถายน้ําที่
      ไดรับแสงและไดรับแสงนอย 
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ภาคผนวก ง 

ตารางที่ ง.1   ขอมูลผลการศึกษาอัตราการกินสาหราย Chaetoceros ของลูกหอยหวาน 
อัตราการกินสาหราย Chaetoceros ของลูกหอยหวานอายุ 1 วัน 

จํานวนเซลล Chaetoceros ท้ังหมดในหลุมทดลองปริมาตร 2 มล. ชั่วโมงที่ 

1 Veliger SD 10 Veligers SD 20 Veligers SD 
0 1.154E+06 2.039E+05 1.413E+06 2.698E+05 1.207E+06 2.518E+05 

0.5 2.144E+06 9.913E+05 1.653E+06 4.191E+05 1.834E+06 3.875E+05 
3 1.525E+06 3.038E+05 1.478E+06 3.124E+05 1.719E+06 2.559E+05 

15 8.400E+05 2.230E+05 9.031E+05 1.561E+05 9.188E+05 2.563E+05 
 
 
 

อัตราการกินสาหราย Chaetoceros ของลูกหอยหวานอายุ  3 วัน 

จํานวนเซลล Chaetoceros ท้ังหมดในหลุมทดลองปริมาตร 3 มล. ชั่วโมงที่ 

1 Veliger SD 10 Veligers SD 20 Veligers SD 
0 3.725E+06 0.000E+00 3.725E+06 0.000E+00 3.725E+06 0.000E+00 

0.5 3.214E+06 5.260E+05 2.333E+06 6.024E+05 2.459E+06 3.905E+05 
1 2.794E+06 8.577E+05 2.448E+06 4.205E+05 2.415E+06 1.849E+05 
3 2.674E+06 4.742E+05 2.213E+06 3.460E+05 2.012E+06 3.203E+05 
6 2.262E+06 3.271E+05 2.131E+06 2.823E+05 1.711E+06 4.516E+05 

 
 
 

อัตราการกินสาหราย Chaetoceros ของลูกหอยหวานอายุ  8 วัน 

จํานวนเซลล Chaetoceros ท้ังหมดในหลุมทดลองปริมาตร 3 มล. ชั่วโมงที่ 

1 Veliger SD 10 Veligers SD 20 Veligers SD 
0 4.473E+06 0.000E+00 4.473E+06 0.000E+00 4.473E+06 0.000E+00 

0.5 3.900E+06 5.969E+05 3.190E+06 4.603E+05 2.734E+06 4.406E+05 
1 3.444E+06 2.957E+05 2.925E+06 7.145E+05 2.407E+06 2.596E+05 
3 3.395E+06 3.859E+05 2.448E+06 4.439E+05 1.569E+06 5.752E+05 
6 2.159E+06 8.911E+05 1.864E+06 4.068E+05 9.773E+05 3.053E+05 
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อัตราการกินสาหราย Chaetoceros ของลูกหอยหวานอายุ  13 วัน 

จํานวนเซลล Chaetoceros ท้ังหมดในหลุมทดลองปริมาตร 3 มล. ชั่วโมงที่ 

1 Veliger SD 10 Veligers SD 20 Veligers SD 
0 6.785E+06 0.000E+00 6.785E+06 0.000E+00 6.785E+06 0.000E+00 

0.5 5.465E+06 4.039E+05 4.945E+06 8.224E+05 3.840E+06 6.024E+05 
1 4.114E+06 8.193E+05 2.387E+06 1.196E+06 1.958E+06 4.172E+05 
3 4.975E+06 8.572E+05 4.244E+06 5.149E+05 3.302E+06 6.382E+05 
6 5.456E+06 1.013E+06 3.462E+06 1.494E+06 1.941E+06 4.198E+05 

 
 

ตารางที่ ง.2   ขอมูลผลการศึกษาอัตราการกินสาหราย Isochrysis ของลูกหอยหวาน 

อัตราการกินสาหราย Isochrysis ของลูกหอยหวานอายุ  1 วัน  

จํานวนเซลล Isochrysis ท้ังหมดในหลุมทดลองปริมาตร 3 มล. ชั่วโมงที่ 
  1 Veliger SD 10 Veligers SD 20 Veligers SD 

0 4.77E+06 4.48E+05 4.95E+06 8.38E+05 5.05E+06 1.27E+06 

0.5 4.27E+06 1.52E+06 4.74E+06 8.85E+05 4.11E+06 5.87E+05 

1 4.46E+06 1.23E+06 4.69E+06 9.67E+05 3.98E+06 3.96E+05 

3 3.88E+06 1.51E+06 4.80E+06 8.73E+05 4.28E+06 7.98E+05 

 
อัตราการกินสาหราย Isochrysis ของลูกหอยหวานอายุ  5 วัน 

จํานวนเซลล Isochrysis ท้ังหมดในหลุมทดลอง ชั่วโมงที่ 
  1 Veliger SD 10 Veligers SD 20 Veligers SD 

0 2.61E+06 2.81E+05 2.61E+06 2.81E+05 1.22E+06 2.56E+05 
0.5 2.36E+06 3.80E+05 2.10E+06 4.86E+05 1.01E+06 2.91E+05 
1 1.76E+06 7.00E+05 1.99E+06 4.66E+05 1.04E+06 1.20E+05 
3 2.23E+06 1.65E+05 2.04E+06 3.76E+05 7.86E+05 1.22E+05 
6 2.29E+06 2.10E+05 1.88E+06 4.12E+05 5.40E+05 7.85E+04 
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อัตราการกินสาหราย Isochrysis ของลูกหอยหวานอายุ  10 วัน 

จํานวนเซลล Isochrysis ท้ังหมดในหลุมทดลอง ชั่วโมงที่ 
  1 Veliger SD 10 Veligers SD 20 Veligers SD 

0 2.88E+06 1.67E+05 2.88E+06 1.67E+05 2.88E+06 1.67E+05 
0.5 2.08E+06 1.02E+06 2.68E+06 7.05E+05 2.74E+06 6.99E+05 
1 2.32E+06 1.03E+06 2.80E+06 6.37E+05 3.09E+06 2.06E+05 
3 2.36E+06 2.04E+05 2.56E+06 1.83E+05 2.24E+06 1.56E+05 
6 2.59E+06 1.44E+06 2.31E+06 2.83E+05 1.85E+06 2.94E+05 

 
อัตราการกินสาหราย  Isochrysis ของลูกหอยหวานอายุ  15 วัน 

จํานวนเซลล Isochrysis ท้ังหมดในหลุมทดลอง ชั่วโมงที่ 
  1 Veliger SD 10 Veligers SD 20 Veligers SD 

0 2.76E+06 9.90E+04 2.76E+06 9.90E+04 2.76E+06 9.90E+04 
0.5 2.68E+06 2.65E+05 2.34E+06 5.14E+05 2.27E+06 1.96E+05 
1 2.28E+06 1.81E+05 2.01E+06 3.46E+05 2.21E+06 2.76E+05 
3 2.18E+06 5.97E+05 1.84E+06 6.62E+05 1.32E+06 7.18E+05 
6 2.53E+06 2.58E+05 1.95E+06 5.34E+05 1.52E+06 5.73E+05 

 
 
 

ตารางที่ ง.3   ขอมูลผลการศึกษาอัตราการขับถายแอมโมเนียของลูกหอยหวาน 

ความเขมขนแอมโมเนีย (mg-N/L) ในน้ํา 1.5 ml ท่ีมีลูกหอย 10 ตัว ชั่วโมงที่ 
ลูกหอยอายุ 

1 วัน 
ลูกหอยอายุ 

3 วัน 
ลูกหอยอายุ 

5 วัน 
ลูกหอยอายุ  

7 วัน 
ลูกหอยอายุ 

 11 วัน 
ลูกหอยอายุ 

 13 วัน 
0 0.037 0.016  0.224 0.081 0.033 

0.25 0.064  0.003 0.228 0.149 0.112 
0.5 0.074 0.112 0.004 0.338 0.186 0.169 
1 0.081 0.113  0.212 0.255 0.253 
2 0.112 0.148 0.061 0.311 0.379 0.362 
3 0.182 0.224 0.113 0.371 0.491 0.380 
6 0.328   0.528 0.839 0.750 
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ตารางที่ ง.4   ขอมูลผลการทดลองอนุบาลลูกหอยหวานดวยระบบหมุนเวยีนน้ําทะเลแบบปด 
         ความหนาแนนของลูกหอยระยะ veliger ในถังอนุบาล 

ความหนาแนนของลูกหอยในน้ํา (ตัว/ลิตร)  
วันที่
ทดลอง 

with biofilter Water exchange 

0 500.00±0.00 500.00±0.00 
1 380.00±43.59 384.44±48.79 
2 320.00±60.00 286.67±53.33 
3 268.89±34.80 233.33±35.28 
4 271.11±86.67 184.44±37.45 
5 188.89±36.21 148.89±39.00 
6 168.89±53.95 135.56±36.24 
7 162.22±46.31 131.11±25.14 
8 126.67±34.64 122.22±27.40 
9 91.11±33.33 84.44±18.32 

10 93.33±17.32 77.78±25.72 
11 41.11±26.67 32.22±23.93 
12 22.22±15.63 24.44±20.61 
13 20.00±14.14 31.11±13.70 
14 8.89±10.54 4.44±8.31 
15 2.22±4.41 4.44±6.85 

 
 

ปริมาณสาหราย Isochrysis ในถังอนุบาลลูกหอย 
จํานวนเซลลสาหราย x10E4 cells/ml ชั่วโมงที่

ทดลอง 
วันที่
ทดลอง Treatment Control 

0 0.00   
1 0.04 16.67 16.94 
4 0.17   
8 0.33   

8.5 0.35 16.94 27.78 
24 1.00   
25 1.04 13.61 20.28 
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ปริมาณสาหราย Isochrysis ในถังอนุบาลลูกหอย (ตอ) 
จํานวนเซลลสาหราย x10E4 cells/ml ชั่วโมงที่

ทดลอง 
วันที่
ทดลอง Treatment Control 

28 1.17   
32 1.33   

32.5 1.35 18.67 19.17 
48 2.00 1.94 10.56 
49 2.04 13.06 21.11 
52 2.17   
56 2.33 4.17 11.39 

56.5 2.35 12.22 22.22 
72 3.00 4.17 13.61 
73 3.04 16.11 22.78 
76 3.17   
80 3.33   

80.5 3.35   
96 4.00 3.75 4.72 
97 4.04 25.56 25.28 

100 4.17   
104 4.33   

104.5 4.35   
120 5.00 7.22 6.39 
121 5.04 25.00 22.50 
124 5.17   
128 5.33   

128.5 5.35   
144 6.00 9.03 6.67 
145 6.04 25.28 21.39 
148 6.17 12.22 21.39 
152 6.33 11.11 11.67 

152.5 6.35 28.44 23.61 
168 7.00 6.67 14.26 
169 7.04 26.39 26.11 
172 7.17 13.61 11.94 
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ปริมาณสาหราย Isochrysis ในถังอนุบาลลูกหอย (ตอ) 
จํานวนเซลลสาหราย x10E4 cells/ml ชั่วโมงที่

ทดลอง 
วันที่
ทดลอง Treatment Control 

176 7.33 8.61 10.28 
176.5 7.35   
192 8.00 6.81 14.44 
193 8.04 35.56 21.67 
196 8.17 15.83 16.11 
200 8.33 8.06 8.33 

200.5 8.35   
216 9.00 6.67 5.56 
217 9.04 26.94 27.78 
220 9.17   
224 9.33   

224.5 9.35   
240 10.00 6.67 8.61 
241 10.04 8.89 10.83 
244 10.17   
248 10.33   

248.5 10.35   
264 11.00 5.83 5.28 
265 11.04 12.22 14.44 
268 11.17   
272 11.33   

272.5 11.35   
288 12.00 4.17 3.06 
289 12.04 13.89 18.06 
292 12.17   
296 12.33   

296.5 12.35   
312 13.00 5.42 10.56 
313 13.04 19.44 23.06 
316 13.17   
320 13.33   
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ปริมาณสาหราย Isochrysis ในถังอนุบาลลูกหอย (ตอ) 
จํานวนเซลลสาหราย x10E4 cells/ml ชั่วโมงที่

ทดลอง 
วันที่
ทดลอง Treatment Control 

320.5 13.35   
336 14.00 5.14 10.83 
337 14.04 10.56 12.50 
340 14.17   
344 14.33   

344.5 14.35   
360 15.00   

 
ปริมาณแอมโมเนีย ไนไตรต ไนเตรตในถังอนุบาลลูกหอยถัง biofilter 

ปริมาณแอมโมเนีย  
(mg-N/L) 

ปริมาณไนไตรต 
 (mg-N/L) 

ปริมาณไนเตรต 
 (mg-N/L) 

วันที่ทดลอง average average average 
0 0.36±0.10 0.08±0.02 0.36±0.06 
1 0.61±0.10 0.00±0.00 0.41±0.06 
2 0.72±0.30 0.00±0.00 0.38±0.06 
3 1.47±1.36 0.00±0.00 0.48±0.11 
4 0.97±0.30 0.00±0.00 0.60±0.22 
5 0.90±0.65 0.02±0.04 0.57±0.10 
6 0.85±0.81 0.00±0.00 0.49±0.06 
7 0.78±0.67 0.08±0.14 1.26±1.33 
8 0.55±0.62 0.01±0.01 0.62±0.09 
9 0.39±0.56 0.02±0.03 3.89±0.36 

10 0.35±0.47 0.01±0.01 8.34±6.65 
11 0.21±0.30 0.01±0.01 5.55±0.63 
12 0.10±0.12 0.01±0.01 6.58±0.46 
13 0.03±0.05 0.01±0.00 4.15±2.54 
14 0.00±0.00 0.01±0.01 3.13±2.35 
15 0.33±0.30 0.05±0.05 6.56±0.51 
16 0.07±0.10 0.05±0.07 7.15±0.44 
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ปริมาณแอมโมเนีย ไนไตรต ไนเตรตในถังอนุบาลลูกหอยถัง water exchange 

ปริมาณแอมโมเนีย  
(mg-N/L) 

ปริมาณไนไตรต 
 (mg-N/L) 

ปริมาณไนเตรต 
 (mg-N/L)  

วันที่ทดลอง average average average 
0 0.31±0.03 0.11±0.03 4.11±0.54 
1 0.67±0.05 0.17±0.01 4.54±0.41 
1 0.63±0.08 0.09±0.00 5.16±1.35 
2 0.52±0.11 0.18±0.02 3.32±0.46 
3 0.39±0.06 0.23±0.05 3.21±0.78 
3 0.60±0.01 0.14±0.04 3.96±0.49 
4 0.59±0.09 0.26±0.07 2.94±0.58 
4 0.54±0.03 0.14±0.05 3.70±0.55 
5 0.42±0.05 0.37±0.05 3.45±1.10 
5 0.49±0.02 0.26±0.06 3.73±0.29 
6 0.16±0.06 0.55±0.13 3.51±0.84 
6 0.65±0.04 0.58±0.26 3.05±0.51 
7 0.34±0.01 0.65±0.02 4.70±0.24 
7 0.49±0.06 0.50±0.12 5.19±1.36 
8 0.13±0.04 0.70±0.02 5.65±0.90 
8 0.22±0.08 0.49±0.03 4.77±0.55 
9 0.42±0.10 0.64±0.02 2.65±0.12 
9 0.15±0.02 0.52±0.04 2.10±0.30 

10 0.44±0.02 0.67±0.05 6.17±2.95 
10 0.13±0.09 0.55±0.05 3.71±0.66 
11 0.12±0.02 0.75±0.02 3.46±0.35 
11 0.00±0.00 0.59±0.03 3.14±0.24 
12 0.14±0.02 0.70±0.03 3.18±0.66 
12 0.14±0.02 0.51±0.06 5.06±2.32 
13 0.05±0.02 0.61±0.07 2.08±0.48 
13 0.07±0.03 0.37±0.05 4.69±2.32 
14 0.05±0.03 0.44±0.05 1.89±0.06 
14 0.19±0.03 0.27±0.04 4.35±2.50 
15 0.04±0.02 0.46±0.05 2.20±0.22 
15 0.08±0.05 0.22±0.02 3.98±2.87 
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ตารางที่ ง.5   การอนุบาลลูกหอยหวานที่ประกอบดวยระบบผลิตสาหรายแบบกึง่ตอเนื่อง และ 
               ระบบบําบัดดวยตวักรองชีวภาพแบบเคลื่อนที่ (fluidized bed) 
ความหนาแนนของลูกหอยระยะ veliger ในถังอนุบาล 

ความหนาแนนของลูกหอยในน้ํา (ตัว/ลิตร) วันที่ทดลอง 
biofilter water exchange 

0 489.11±46.24 476.67±73.71 
1 533.89±20.84 474.44±23.65 
2 434.00±60.60 374.44±36.72 
3 303.78±62.49 245.56±80.37 
4 235.67±88.96 184.44±93.83 
5 146.67±66.92 103.78±47.89 
6 125.00±50.90 91.33±47.03 
7 127.00±76.59 66.67±39.60 
8 98.56±66.94 62.44±45.49 
9 77.00±48.69 43.56±33.20 

10 62.22±40.58 32.22±15.57 
11 49.22±31.68 22.67±12.88 
12 36.33±24.25 15.11±8.57 
13 19.00±19.32 2.67±1.33 
14 16.44±13.99 10.89±9.46 
15 0.44±0.77 0.00±0.00 

 
 

ความกวางของลูกหอยในถังอนุบาล 

 ความกวาง (mm.)  
วันที่ทดลอง biofilter water exchange 

0 0.31±0.04 0.32±0.01 
1 0.31±0.01 0.34±0.00 
2 0.37±0.01 0.35±0.07 
3 0.39±0.03 0.39±0.00 
4 0.46±0.02 0.41±0.00 
5 0.44±0.01 0.50±0.00 
6 0.48±0.07 0.49±0.01 
7 0.54±0.06 0.63±0.13 
8 0.59±0.06 0.57±0.06 
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ความกวางของลูกหอยในถังอนุบาล (ตอ) 
 ความกวาง (mm.)  

วันที่ทดลอง biofilter water exchange 
9 0.58±0.02 0.66±0.01 
10 0.62±0.07 0.67±0.03 
11 0.65±0.02 0.69±0.00 

 
ความยาวของลูกหอยในถังอนุบาล 

 ความยาว (mm.)  
วันที่ทดลอง biofilter water exchange 

0 0.55±0.01 0.53±0.01 
1 0.60±0.02 0.62±0.02 
2 0.65±0.03 0.67±0.02 
3 0.71±0.03 0.74±0.03 
4 0.81±0.03 0.71±0.06 
5 0.74±0.02 0.75±0.01 
6 0.83±0.11 0.78±0.05 
7 0.77±0.02 0.81±0.11 
8 0.86±0.01 0.88±0.04 
9 0.92±0.08 1.02±0.04 
10 0.99±0.12 1.19±0.09 
11 1.00±0.08 1.19±0.03 

 
ปริมาณสาหราย Isochrysis ในถังอนุบาลลูกหอย 

จํานวนเซลลสาหราย ( x10E4 cells/ml)  

วันที่ทดลอง Isochrysis Isochrysis+Amphora 

0 0.00±0.00 0.00±0.00 
0 36.97±9.23 30.86±3.22 
1 14.36±5.05 15.89±3.70 
1 51.03±20.34 49.81±14.21 
2 39.72±30.90 10.69±5.21 
2 77.92±52.25 73.03±6.76 
3 56.22±33.92 49.19±7.69 
3 74.86±10.06 45.22±16.81 
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ปริมาณสาหราย Isochrysis ในถังอนุบาลลูกหอย (ตอ) 
จํานวนเซลลสาหราย ( x10E4 cells/ml) 

วันที่
ทดลอง Isochrysis Isochrysis+Amphora 

4 53.17±15.26 37.58±15.42 
4 49.81±18.20 46.75±9.30 
5 65.69±29.99 47.36±17.92 
6 51.94±29.91 75.17±47.71 
6 97.47±13.36 51.39±30.11 
7 111.53±84.72 58.97±26.21 
7 66.00±27.15 66.31±6.76 
8 123.14±103.65 80.36±52.15 
9 112.75±75.93 64.47±44.01 
10 24.14±20.44 25.97±20.13 
11 82.50±55.51 77.62±57.20 
12 101.14±72.91 83.11±56.22 
13 52.86±35.29 23.22±14.27 
14 34.53±25.2763 34.83±34.82 

 
ปริมาณแอมโมเนีย ไนไตรตและไนเตรต ในถังอนุบาลลูกหอยถัง Biofilter 

ปริมาณแอมโมเนีย  
(mg-N/L) 

ปริมาณไนไตรต 
 (mg-N/L) 

ปริมาณไนเตรต 
 (mg-N/L) วันที่ทดลอง 

  average average average 
0 0.085±0.101 0.733±0.012 3.465±0.197 
1 0.062±0.013 0.689±0.014 3.544±0.172 
2 0.134±0.077 0.697±0.020 4.851±0.918 
3 0.036±0.024 0.675±0.016 5.743±0.976 
4 0.062±0.040 0.679±0.008 6.123±1.799 
5 0.062±0.037 0.701±0.007 7.500±0.809 
6 0.082±0.120 0.740±0.004 5.288±1.495 
7 0.155±0.122 0.761±0.013 5.265±1.441 
8 0.135±0.195 0.787±0.036 4.085±2.216 
9 0.190±0.294 0.843±0.077 2.667±2.294 

10 0.219±0.355 0.876±0.080 3.260±2.695 
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ปริมาณแอมโมเนีย ไนไตรตและไนเตรต ในถังอนุบาลลูกหอยถัง Biofilter  (ตอ) 
ปริมาณแอมโมเนีย  

(mg-N/L) 
ปริมาณไนไตรต 

 (mg-N/L) 
ปริมาณไนเตรต 

 (mg-N/L) วันที่ทดลอง 
  average average average 

11 0.194±0.324 0.856±0.102 4.545±1.450 
12 0.250±0.405 0.905±0.025 4.742±2.917 
13 0.316±0.496 0.963±0.212 4.023±3.468 
14 0.484±0.244 0.921±0.225 5.102±3.802 
15 0.448±0.495 0.778±0.198 3.754±1.939 

 
ปริมาณแอมโมเนีย ไนไตรตและไนเตรต ในถังอนุบาลลูกหอยถัง water exchange 

ปริมาณแอมโมเนีย  
(mg-N/L) 

ปริมาณไนไตรต 
 (mg-N/L) 

ปริมาณไนเตรต 
 (mg-N/L) วันที่ทดลอง 

  average average average 
0 0.01±0.00 0.00±0.00 0.08±0.10 
1 0.12±0.03 0.05±0.05   
1 0.02±0.02 0.02±0.01 0.06±0.01 
2 0.13±0.05 0.03±0.01   
2 0.09±0.04 0.03±0.01 0.13±0.08 
3 0.13±0.07 0.05±0.01   
4 0.16±0.14 0.05±0.00   
4 0.05±0.06 0.03±0.01 0.06±0.04 
5 0.06±0.04 0.04±0.01 0.06±0.04 
6 0.11±0.02 0.05±0.01   
6 0.03±0.01 0.03±0.01 0.08±0.12 
7 0.02±0.03 0.04±0.01   
7 0.01±0.01 0.03±0.01 0.15±0.12 
8 0.03±0.01 0.03±0.02 0.14±0.19 
9 0.02±0.02 0.02±0.02 0.19±0.29 

10 0.13±0.19 0.02±0.02 0.22±0.35 
11 0.09±0.14 0.02±0.02 0.19±0.32 
12 0.18±0.29 0.02±0.03 0.25±0.40 
13 0.12±0.19 0.02±0.03 0.32±0.50 
14 0.19±0.23 0.03±0.05 0.48±0.24 
15 0.18±0.28 0.02±0.03 0.45±0.49 
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ปริมาณอัคาลินิตี้ในถังอนุบาลลูกหอย 

ปริมาณอัลคาลินิต้ีในน้ํา (ppm) 
วันที่ทดลอง biofilter water exchange 

0 110.00±0.00 110.00±0.00 
1 110.00±0.00 110.00±0.00 
2 103.33±5.77 96.67±5.77 
3 113.33±5.77 96.67±28.87 
4 123.33±5.77 110.00±10.00 
5 113.33±5.77 103.33±5.77 
6 103.33±5.77 103.33±5.77 
7 110.00±0.00 96.67±5.77 
8 120.00±0.00 93.33±11.55 
9 110.00±0.00 106.67±5.77 
10 103.33±5.77 100.00±0.00 
11 120.00±10.00 120.00±0.00 
12 133.33±5.77 120.00±0.00 
13 143.33±5.77 130.00±0.00 
14 136.67±5.77 120.00±0.00 
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ตารางที่ ง.6   การเปรียบเทียบการอนุบาลลูกหอยหวานในระบบหมุนเวียนน้ําแบบปด กับระบบที่มี
          การเปลี่ยนถายน้ําที่ไดรับแสงและทึบแสง 
 ความหนาแนนของลูกหอยระยะ veliger ในถังอนุบาล 

ความหนาแนนของลูกหอยในน้ํา (ตัว/ลิตร) 
วันที่ทดลอง Biofilter Light Dark 

0 795.56±51.99 805.56±65.98 796.67±49.50 
1 725.56±33.95 784.44±53.18 646.67±39.69 
2 687.78±49.94 768.89±73.73 643.33±66.33 
3 701.11±81.62 741.11±79.28 670.00±95.79 
4 674.44±58.55 548.89±195.54 644.44±63.07 
5 618.89±60.51 572.22±105.92 530.00±52.68 
6 594.44±45.86 514.44±149.34 523.33±59.37 
7 524.44±52.70 540.00±84.71 487.78±48.42 
8 420.00±29.58 408.89±49.36 443.33±39.37 
9 448.89±62.74 418.89±135.04 411.11±61.94 

10 442.22±58.69 320.00±63.64 414.44±65.98 
11 327.78±50.94 211.11±59.25 296.67±44.16 
12 282.22±40.55 158.89±64.12 297.78±32.32 
13 177.78±51.91 143.33±46.10 216.67±35.00 
14 115.56±68.03 94.44±29.20 188.89±50.85 
15 81.11±51.83 50.00±31.22 148.89±51.59 
16 35.33±13.23 70.22±71.21 185.56±35.04 

 
ความกวางของลูกหอยในถังอนุบาล 

ความกวาง (mm.) 
วันที่ทดลอง Biofilter Light Dark 

0 0.27±0.04 0.24±0.02 0.23±0.02 
1 0.25±0.03 0.25±0.03 0.27±0.03 
2 0.24±0.04 0.25±0.03 0.26±0.04 
3 0.26±0.03 0.24±0.03 0.28±0.06 
4 0.25±0.03 0.27±0.04 0.26±0.05 
5 0.28±0.04 0.30±0.06 0.29±0.05 
6 0.30±0.06 0.28±0.04 0.31±0.06 
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ความกวางของลูกหอยในถังอนุบาล (ตอ) 
ความกวาง (mm.) 

วันที่ทดลอง Biofilter Light Dark 
7 0.33±0.04 0.34±0.06 0.31±0.04 
8 0.36±0.05 0.32±0.04 0.33±0.05 
9 0.34±0.06 0.39±0.03 0.39±0.11 

10 0.41±0.05 0.38±0.03 0.34±0.06 
11 0.38±0.04 0.36±0.06 0.33±0.05 
12 0.34±0.05 0.38±0.06 0.38±0.06 
13 0.39±0.06 0.43±0.04 0.38±0.03 
14 0.38±0.03 0.40±0.05 0.40±0.05 
15 0.39±0.02 0.46±0.06 0.45±0.06 
16 0.40±0.04 0.42±0.05 0.41±0.05 

 
ความยาวของลูกหอยในถังอนุบาล 

ความยาว (mm.) 
วันที่ทดลอง Biofilter Light Dark 

0 0.55±0.03 0.54±0.04 0.54±0.04 
1 0.52±0.05 0.51±0.06 0.51±0.03 
2 0.50±0.03 0.51±0.04 0.53±0.08 
3 0.51±0.06 0.53±0.02 0.54±0.04 
4 0.53±0.04 0.51±0.07 0.50±0.08 
5 0.54±0.04 0.54±0.04 0.54±0.04 
6 0.58±0.09 0.58±0.09 0.58±0.07 
7 0.62±0.08 0.57±0.09 0.62±0.08 
8 0.64±0.06 0.67±0.08 0.61±0.06 
9 0.59±0.07 0.59±0.05 0.60±0.05 

10 0.67±0.11 0.71±0.05 0.66±0.08 
11 0.76±0.07 0.69±0.03 0.67±0.09 
12 0.74±0.09 0.71±0.10 0.68±0.06 
13 0.68±0.08 0.70±0.05 0.71±0.04 
14 0.74±0.09 0.74±0.06 0.73±0.05 
15 0.73±0.03 0.79±0.05 0.77±0.08 
16 0.76±0.03 0.82±0.09 0.82±0.08 
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ปริมาณสาหราย Isochrysis ในถังอนุบาลลูกหอย 
จํานวนเซลลสาหราย ( x10E4 cells/ml) 

วันที่ทดลอง Biofilter Light Dark 
0 0.00±0.00 0.00±0.00 0.00±0.00 
0 28.11±6.44 34.22±4.33 37.89±11.96 
1 5.19±3.22 4.58±3.67 7.64±5.05 
1 27.19±10.86 35.44±8.66 25.06±5.05 
2 5.81±4.13 6.42±1.59 7.88±4.52 
2 29.94±6.63 25.06±5.21 36.67±3.31 
3 12.53±2.31 7.64±2.31 10.69±2.95 
3 42.17±16.73 38.50±7.83 45.53±15.67 
4 10.69±4.23 6.11±5.89 4.58±3.31 
4 35.60±13.33 60.50±18.54 15.28±4.33 
5 6.42±3.31 21.39±7.90 5.50±2.75 
5 28.72±5.37  44.00±10.57 
6 4.58±4.85 1.83±0.92 6.72±5.53 
6 23.22±17.92 22.00±6.01 11.61±1.06 
7 4.58±4.76 8.25±4.85 6.11±1.40 
7 26.28±5.53 22.00±4.20 13.44±1.40 
8 13.14±5.60 4.58±2.43 3.36±1.06 
8 34.53±23.30 30.56±11.09 40.33±9.57 
9 14.67±14.55 7.33±5.10 6.72±2.95 
9 39.42±11.99 14.97±7.90 20.47±4.13 

10 18.03±14.27 9.47±1.40 3.97±2.31 
10 29.33±17.46 18.64±3.82 18.03±1.40 
11 7.33±0.92 10.85±9.40 2.44±1.06 
11 25.67±6.42 25.67±2.43 30.25±2.75 
12 10.69±13.79 10.69±3.82 3.67±1.59 
12 36.67±21.67 27.50±4.20 37.58±7.50 
13 20.47±22.40 7.94±5.53 3.36±1.91 
13 25.06±16.10 28.42±11.99 18.33±7.50 
14 22.31±26.06 4.58±1.83 3.06±1.06 
14 28.42±10.41 25.67±7.16 24.14±6.88 
15 12.22±12.21 3.06±2.12 2.44±1.40 
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ปริมาณสาหราย Isochrysis ในถังอนุบาลลูกหอย (ตอ) 
จํานวนเซลลสาหราย (x10E4 cells/ml)   

วันที่ทดลอง Biofilter Light Dark 
15 23.53±13.29 27.19±9.80 20.17±2.75 
16 11.92±10.57 5.19±2.31 2.14±1.40 
16 33.00±5.10 27.50±12.02 26.89±1.40 

 
ปริมาณแอมโมเนีย ไนไตรตและไนเตรต ในถังอนุบาลลูกหอยถัง Biofilter 

ปริมาณแอมโมเนีย  
(mg-N/L) 

ปริมาณไนไตรต 
 (mg-N/L) 

ปริมาณไนเตรต 
 (mg-N/L) วันที่ทดลอง 

  average average average 
0 0.29±0.01 0.09±0.01 4.34±0.02 
1 0.25±0.01 0.08±0.01 6.05±1.55 
2 0.42±0.13 0.09±0.00 4.27±3.12 
3 0.54±0.12 0.09±0.02 3.91±0.68 
4 0.74±0.21 0.14±0.04 5.67±0.12 
5 0.60±0.12 0.15±0.06 5.45±0.42 
6 0.52±0.01 0.15±0.08 11.27±1.10 
7 0.33±0.10 0.19±0.11 11.53±1.85 
8 0.30±0.06 0.20±0.13 11.95±1.03 
9 0.60±0.35 0.26±0.06 10.54±2.03 
10 0.35±0.16 0.27±0.12 9.97±0.76 
11 0.52±0.23 0.41±0.19 13.26±1.28 
12 0.25±0.21 0.32±0.15 7.41±8.13 
13 0.40±0.31 0.37±0.15 13.69±2.11 
14 0.40±0.43 0.31±0.09 14.29±2.67 
15 0.69±0.73 0.22±0.06 11.02±3.36 

 
ปริมาณแอมโมเนีย ไนไตรตและไนเตรต ในถังอนุบาลลูกหอยถัง Light 

ปริมาณแอมโมเนีย  
(mg-N/L) 

ปริมาณไนไตรต 
 (mg-N/L) 

ปริมาณไนเตรต 
 (mg-N/L) วันที่ทดลอง 

  average average average 
0 0.26±0.02 0.09±0.03 4.26±0.19 
1 0.20±0.02 0.06±0.00 4.69±0.25 
2 0.20±0.05 0.06±0.00 6.95±1.06 
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ปริมาณแอมโมเนีย ไนไตรตและไนเตรต ในถังอนุบาลลูกหอยถัง Light (ตอ) 
ปริมาณแอมโมเนีย  

(mg-N/L) 
ปริมาณไนไตรต 

 (mg-N/L) 
ปริมาณไนเตรต 

 (mg-N/L) วันที่ทดลอง 
  average average average 
3 0.29±0.04 0.08±0.01 3.62±0.21 
4 0.48±0.09 0.10±0.01 4.14±0.14 
5 0.44±0.04 0.13±0.01 3.92±0.20 
6 0.42±0.11 0.13±0.01 8.73±0.19 
7 0.45±0.13 0.15± 8.71±0.14 
8 0.52±0.12 0.18±0.01 8.56±0.42 
9 0.66±0.23 0.27±0.13 6.31±1.34 
10 0.55±0.14 0.25±0.06 5.51±1.29 
11 0.58±0.19 0.58±0.19 8.08±0.34 
12 0.14±0.05 0.60±0.27 1.63±0.71 
13 0.86±0.99 0.57±0.25 8.84±0.47 
14 0.51±0.35 0.33±0.10 7.21±0.62 
15 0.23±0.03 0.36±0.09 9.11±0.69 
16 0.40±0.11 0.31±0.10 9.44±0.33 

 
ปริมาณแอมโมเนีย ไนไตรตและไนเตรต ในถังอนุบาลลูกหอยถัง Dark 

ปริมาณแอมโมเนีย  
(mg-N/L) 

ปริมาณไนไตรต 
 (mg-N/L) 

ปริมาณไนเตรต 
 (mg-N/L) วันที่ทดลอง 

  average average average 
0 0.30±0.02 0.08±0.00 4.46±0.10 
1 0.31±0.01 0.07±0.02 4.57±0.12 
1 0.27±0.02 0.07±0.01 4.82±0.43 
2 0.39±0.04 0.08±0.02 4.99±0.17 
2 0.24±0.01 0.05±0.00 5.46±0.28 
3 0.54±0.03 0.08±0.00 3.22±0.27 
3 0.30±0.02 0.07±0.00 3.19±0.16 
4 0.50±0.09 0.09±0.01 3.30±0.14 
4 0.40±0.05 0.08±0.01 3.38±0.45 
5 0.40±0.32 0.10±0.01 3.63±0.18 
5 0.48±0.14 0.10±0.02 3.85±0.17 
6 0.53±0.07 0.09±0.01 8.76±1.47 
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ปริมาณแอมโมเนีย ไนไตรตและไนเตรต ในถังอนุบาลลูกหอยถัง Dark (ตอ) 
ปริมาณแอมโมเนีย  

(mg-N/L) 
ปริมาณไนไตรต 

 (mg-N/L) 
ปริมาณไนเตรต 

 (mg-N/L) วันที่ทดลอง 
  average average average 
6 0.41±0.02 0.07±0.01 8.14±0.65 
7 0.55±0.15 0.12±0.01 8.67±0.73 
7 0.40±0.10 0.09±0.01 8.24±0.87 
8 0.48±0.01 0.12±0.01 6.59±1.28 
8 0.33±0.04 0.08±0.01 3.84±0.80 
9 0.63±0.06 0.22±0.01 6.21±0.20 
9 0.50±0.01 0.18±0.02 6.43±0.24 
10 0.68±0.04 0.29±0.04 6.20±0.82 
10 0.41±0.07 0.17±0.04 5.04±0.93 
11 0.68±0.05 0.42±0.02 6.76±0.06 
11 0.80±0.11 0.35±0.04 7.09±0.32 
12 0.20±0.18 0.51±0.29 1.84±1.06 
12 0.15±0.06 0.35±0.07 1.84±1.12 
13 0.38±0.14 0.62±0.25 7.18±1.41 
13 0.25±0.09 0.37±0.10 5.50±1.10 
14 0.51±0.11 0.88±0.32 9.22±0.94 
14 0.21±0.03 0.40±0.15 7.40±1.80 
15 0.21±0.03 0.61±0.17 9.92±0.98 
15 0.64±0.44 0.41±0.15 9.08±0.98 
16 0.35±0.06 0.51±0.22 9.42±0.85 
16 0.30±0.14 0.38±0.18 9.05±1.25 

 
 

ปริมาณอัคาลินิตี้ในถังอนุบาลลูกหอย 

ปริมาณอัลคาลินิต้ีในน้ํา (ppm) 
วันที่ทดลอง  avere average average 

0 136.0±0.0 136.0±0.0 136.0±0.0 
1 141.7±9.8 141.7±9.8 130.3±9.8 
2 136.0±0.0 130.3±9.8 130.3±9.8 
3 136.0±0.0 136.0±0.0 119.0±0.0 
4 136.0±17.0 136.0±17.0 119.0±0.0 
5 130.3±9.8 124.7±9.8 119.0±17.0 
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ปริมาณอัคาลินิตี้ในถังอนุบาลลูกหอย (ตอ) 

ปริมาณอัลคาลินิต้ีในน้ํา (ppm) 
วันที่ทดลอง  average average average 

6 130.3±9.8 124.7±9.8 119.0±0.0 
7 136.0±17.0 119.0±0.0 113.3±9.8 
8 124.7±9.8 119.0±0.0 113.3±9.8 
9 102.0±0.0 113.3±19.6 102.0±0.0 
10 107.7±9.8 107.7±9.8 107.7±9.8 
11 113.3±9.8 113.3±9.8 102.0±0.0 
12 113.3±19.6 107.7±9.8 102.0±0.0 
13 102.0±0.0 102.0±0.0 102.0±0.0 

 
 

ตารางที่ ง.7   การทดลองอนุบาลลูกหอยหวานในถังขนาด 100 ลิตร  
ความหนาแนนของลูกหอยระยะ veliger ในถังอนุบาล 

ความหนาแนนของลูกหอยในน้ํา (ตัว/ลิตร) วันที่ทดลอง 

Isochrysis Isochrysis+Amphora 
0 444±88.8 440±53 
1 288±35.9 325±76 
2 240±59.2 240±35 
3 248±20.5 249±134 
4 122±18.0 100±17 
5 90±16.2 69±27 
6 69±10.1 84±20 
7 50±8.3 47±8 
8 20±4.0 13±5 
9 8±4.0 5±2 

10 1.3±2.3 1±2 
11 2.7±2.3 1±2 
12 5.3±2.3 0±0 
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ความกวางของเปลือกลูกหอยในถังอนุบาล 
ความกวาง (mm.) วันที่ทดลอง 

Isochrysis Isochrysis+Amphora 
0 0.23±0.00 0.28±0.03 
1 0.28±0.03 0.27±0.03 
2 0.32±0.03 0.28±0.01 
3 0.32±0.01 0.35±0.07 
4 033±0.02 0.33±0.01 
5 0.38±0.04 0.33±0.06 
6 0.43±0.10 0.41±0.04 
7 0.42±0.06 0.42±0.04 
8 0.42±0.06 0.40±0.05 
9 0.38±0.04 0.42±0.04 

10 0.43±0.04 0.49±0.04 
11 0.48±0.02 0.48±0.04 
12 0.52±0.01 0.50±0.02 
13 0.51±0.01 0.52±0.01 
14 0.53±0.01 0.53±0.00 

 
 ความยาวของเปลือกลูกหอยในถังอนุบาล 

ความยาว (mm.) วันที่ทดลอง 

Isochrysis Isochrysis+Amphora 
0 0.38±0.04 0.40±0.04 
1 0.38±0.03 0.43±0.01 
2 0.48±0.05 0.48±0.02 
3 0.54±0.01 0.49±0.01 
4 0.48±0.01 0.53±0.09 
5 0.67±0.05 0.57±0.08 
6 0.59±0.05 0.49±0.04 
7 0.78±0.09 0.76±0.06 
8 0.60±0.07 0.65±0.03 
9 0.70±0.03 0.68±0.01 

10 0.67±0.06 0.72±0.04 
11 0.71±0.01 0.73±0.01 
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ความยาวของเปลือกลูกหอยในถังอนุบาล (ตอ) 
ความยาว (mm.) วันที่ทดลอง 

Isochrysis Isochrysis+Amphora 
12 0.79±0.05 0.84±0.05 
13 0.78±0.07 0.78±0.04 
14 0.78±0.03 0.78±0.04 

 
ปริมาณสาหราย Isochrysis ในถังอนุบาลลูกหอย 

จํานวนเซลลสาหราย (x10E4 cells/ml)  

วันที่ทดลอง Isochrysis Isochrysis+Amphora 
0 0.00±0.00 0.00±0.00 
0 5.13±0.58 3.48±0.76 
1 0.37±0.58 0.37±0.58 
1 1.10±0.00 1.10±0.00 
2 0.20±0.28 0.37±0.58 
2 3.30±1.00 2.93±0.58 
3 1.28±0.29 0.00±0.00 
3 2.20±0.50 3.85±1.32 
4 0.92±0.58 0.18±0.29 
4 4.03±0.58 3.30±1.00 
5 0.73±0.76 0.73±0.29 
5 6.05±0.87 4.03±1.44 
6 1.83±1.04 1.65±0.50 
6 4.40±2.00 5.50±0.50 
7 0.92±0.29 2.57±1.53 
7 4.03±0.58 3.67±0.58 
8 0.92±0.29 1.28±0.79 
8 3.85±0.87 4.22±0.76 
9 1.10±1.00 0.73±0.58 
9 4.58±1.26 4.22±1.04 
10 1.28±1.04 0.92±0.76 
10 5.32±2.36 6.78±1.89 
11 0.39±0.56 2.75±0.87 
11 4.22±0.29 4.58±0.29 
12 0.92±0.76 1.28±0.29 
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ปริมาณสาหราย Isochrysis ในถังอนุบาลลูกหอย (ตอ) 
จํานวนเซลลสาหราย x10E4 cells/ml  

วันที่ทดลอง Isochrysis Isochrysis+Amphora 
12 4.40±1.00 5.87±0.29 
13 0.55±0.50 1.65±0.50 
13 4.95±0.50 5.68±0.76 
14 0.55±0.00 0.55±0.50 
14 5.32±0.00 5.32±2.31 

 
ปริมาณแอมโมเนีย ไนไตรต ไนเตรตในถังอนุบาลลูกหอยถัง Isochrysis 

ปริมาณแอมโมเนีย  
(mg-N/L) 

ปริมาณไนไตรต 
 (mg-N/L) 

ปริมาณไนเตรต 
 (mg-N/L) 

วันที่ทดลอง average average average 
0 0.03±0.00 0.01±0.01 5.24±0.01 
1 0.08±0.01 0.02±0.01 6.34±0.05 
2 0.07±0.00 0.02±0.01 7.69±0.06 
3 0.04±0.01 0.04±0.00 9.09±0.05 
4 0.02±0.00 0.02±0.00 8.28±0.01 
5 0.04±0.01 0.02±0.00 8.59±0.03 
6 0.03±0.01 0.01±0.00 8.93±0.03 
7 0.03±0.00 0.03±0.01 9.91±0.02 
8 0.05±0.00 0.02±0.00 10.43±0.02 
9 0.03±0.00 0.02±0.00 11.22±0.02 

10 0.04±0.01 0.03±0.00 11.57±0.03 
11 0.01±0.00 0.02±0.00 11.05±0.02 
12 0.01±0.00 0.02±0.00 11.50±0.08 
13 0.01±0.00 0.02±0.00 11.28±0.04 
14 0.02±0.01 0.02±0.00 12.10±0.04 

 
ปริมาณแอมโมเนีย ไนไตรต ไนเตรตในถังอนุบาลลูกหอยถัง Isochrysis+Amphora 

ปริมาณแอมโมเนีย  
(mg-N/L) 

ปริมาณไนไตรต 
 (mg-N/L) 

ปริมาณไนเตรต 
 (mg-N/L) 

วันที่ทดลอง  average average average 
0 0.03±0.00 0.01±0.01 5.27±0.01 
1 0.07±0.01 0.00±0.00 5.90±0.01 
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ปริมาณแอมโมเนีย ไนไตรต ไนเตรตในถังอนุบาลลูกหอยถัง Isochrysis+Amphora (ตอ) 
ปริมาณแอมโมเนีย 

(mg-N/L) 
ปริมาณไนไตรต 

(mg-N/L) 
ปริมาณไนเตรต 

(mg-N/L) 
วันที่ทดลอง average average average 

2 0.09±0.01 0.01±0.00 6.86±0.01 
3 0.07±0.02 0.02±0.00 7.68±0.02 
4 0.02±0.01 0.02±0.00 7.67±0.04 
5 0.02±0.01 0.01±0.00 8.46±0.01 
6 0.01±0.00 0.01±0.00 8.84±0.02 
7 0.01±0.00 0.02±0.00 10.04±0.01 
8 0.01±0.00 0.02±0.00 10.23±0.02 
9 0.02±0.00 0.02±0.00 9.58±0.01 

10 0.01±0.00 0.02±0.00 11.24±0.06 
11 0.01±0.00 0.02±0.00 11.16±0.00 
12 0.01±0.01 0.02±0.00 11.52±0.03 
13 0.02±0.02 0.02±0.00 12.13±0.02 
14 0.01±0.00 0.03±0.00 12.21±0.06 

 
ความหนาแนนของลูกหอยระยะ veliger ในถังอนุบาล 

ความหนาแนนของลูกหอยในน้ํา (ตัว/ลิตร) วันที่
ทดลอง Isochrysis Isochrysis+Amphora 

0 361.33±83.17 466.67±100.58 
1 436.67±41.63 493.33±55.08 
2 261.33±47.72 218.67±54.01 
6 145.33±48.88 225.33±20.53 
9 85.33±6.11 48.00±6.93 
10 78.67±8.33 28.00±8.00 
11 54.67±24.44 16.00±6.93 
12 41.33±14.05 4.00±4.00 
13 6.67±11.55 2.67±2.31 
14 0.00±0.00 0.00±0.00 
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มาณสาหราย Isochrysis ในถังอนุบาลลูกหอย 
ความหนาแนนของลูกหอยในน้ํา (ตัว/ลิตร) วันที่

ทดลอง Isochrysis Isochrysis+Amphora 
 0.00±0.00 0.00±0.00 

0 4.22±0.76 2.57±0.76 
1 0.75±1.14 0.55±0.50 
1 2.75±0.87 1.65±0.50 
2 0.00±0.00 0.00±0.00 
2 2.93±0.58 2.20±0.87 
3 1.10±0.50 0.37±0.58 
3 4.95±1.32 5.87±0.58 
4 1.83±0.29 0.73±0.29 
4 2.93±1.04 3.30±1.00 
5 0.37±0.58 0.55±0.50 
5 2.57±1.04 3.12±0.76 
6 1.10±0.50 1.47±0.29 
6 6.23±0.58 5.13±0.58 
7 0.55±0.50 1.28±1.04 
7 6.23±1.15 4.03±0.29 
8 1.65±1.00 0.37±0.29 
8 5.13±0.58 6.60±1.00 
9 0.37±0.29 0.37±0.58 
9 4.40±1.00 3.48±0.29 
10 0.92±1.44 0.04±0.03 
10 4.58±0.76 4.58±1.26 
11 0.92±0.76 0.55±0.50 
11 5.68±0.29 6.23±0.58 
12 1.10±0.50 1.10±0.50 
12 7.33±1.44 7.70±1.00 
13 0.37±0.58 0.92±0.29 
13 16.50±1.00 11.55±1.80 
14 1.47±0.58 1.83±0.58 
14 12.10±1.00 11.73±1.15 

 
 
 



 129 

ปริมาณแอมโมเนีย ไนไตรต ไนเตรตในถังอนุบาลลูกหอยถัง Isochrysis 

 
ปริมาณแอมโมเนีย 

(mg-N/L) 
ปริมาณไนไตรต 

(mg-N/L) 
ปริมาณไนเตรต 

(mg-N/L) 
วันที่ average average average 

0 0.02±0.02 0.02±0.00 0.09±0.02 
1 0.07±0.07 0.05±0.00 0.14±0.01 
2 0.07±0.07 0.05±0.00 0.16±0.02 
3 0.13±0.13 0.05±0.00 0.10±0.03 
4 0.18±0.18 0.05±0.00 0.33±0.03 
5 0.11±0.11 0.02±0.00 0.52±0.13 
6 0.16±0.16 0.21±0.01 0.58±0.01 
7 0.10±0.10 0.04±0.00 0.71±0.01 
8 0.09±0.09 0.05±0.00 8.01±0.01 
9 0.06±0.06 0.04±0.00 7.76±0.02 

10 0.07±0.07 0.04±0.00 8.75±0.01 
11 0.06±0.06 0.03±0.00 7.68±0.01 
12 0.04±0.04 0.03±0.00 9.11±0.28 
13 0.03±0.03 0.02±0.00 7.34±0.33 
14 0.02±0.02 0.02±0.00 9.40±0.44 

 
ปริมาณแอมโมเนีย ไนไตรต ไนเตรตในถังอนุบาลลูกหอยถัง Isochrysis+Amphora 

ปริมาณแอมโมเนีย 
(mg-N/L) 

ปริมาณไนไตรต 
(mg-N/L) 

ปริมาณไนเตรต 
(mg-N/L) 

 วันที่ทดลอง average average average 
0 0.04±0.00 0.01±0.00 0.34±0.04 
1 0.14±0.01 0.02±0.00 0.37±0.08 
2 0.22±0.02 0.03±0.00 0.64±0.02 
3 0.36±0.02 0.12±0.00 0.66±0.01 
4 0.57±0.04 0.06±0.00 0.65±0.01 
5 0.30±0.06 0.09±0.01 3.31±0.01 
6 0.14±0.01 0.05±0.02 7.70±0.23 
7 0.12±0.02 0.21±0.01 0.66±0.00 
8 0.07±0.00 0.11±0.01 8.54±0.04 
9 0.04±0.00 0.04±0.00 8.57±0.02 

10 0.04±0.00 0.03±0.00 8.34±0.55 
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ปริมาณแอมโมเนีย ไนไตรต ไนเตรตในถังอนุบาลลูกหอยถัง Isochrysis+Amphora (ตอ) 
ปริมาณแอมโมเนีย 

(mg-N/L) 
ปริมาณไนไตรต 

(mg-N/L) 
ปริมาณไนเตรต 

(mg-N/L) 
 วันที่ทดลอง average average average 

11 0.03±0.00 0.01±0.00 8.35±0.10 
12 0.02±0.00 0.01±0.00 7.79±0.08 
13 0.05±0.01 0.03±0.00 8.36±0.28 
14 0.02±0.00 0.02±0.00 8.65±0.55 

 
ตารางที่ ง.8   การเปรียเทยีบระหวางการอนุบาลลูกหอยหวานในระบบน้ําแบบปดทีเ่ล้ียงโดยใช 
          สาหรายเพียงชนดิเดยีวกับการเลี้ยงดวยสาหรายผสมสองชนิด 
ความหนาแนนของลูกหอยระยะ veliger ในถังอนุบาล 

 ความหนาแนนของลูกหอยในน้ํา (ตัวตอลิตร)  

วันที่ทดลอง Isochrysis Isochrysis+Amphora 
1 677.3±63.4 756.0±50.6 
5 432.2±61.0 426.7±53.2 
7 307.8±39.9 354.4±71.4 
10 94.4±82.0 116.7±50.7 
13 0.0±0.0 27.8±31.9 
15 0.0±0.0 0.0±0.0 

 
ความกวางของเปลือกลูกหอยในถังอนุบาล 

ความกวาง (mm.) 

วันที่ทดลอง Isochrysis   Isochrysis+Amphora  
0 0.18±0.02 0.19±0.03 
2 0.24±0.02 0.24±0.03 
4 0.32±0.05 0.28±0.04 
6 0.32±0.08 0.38±0.06 
8 0.39±0.07 0.41±0.06 
10 0.39±0.06 0.39±0.07 
12 0.41±0.04 0.44±0.06 
14 0.47±0.05 0.49±0.03 
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ความยาวของเปลือกลูกหอยในถังอนุบาล 
 ความยาว (mm.)   

วันที่ทดลอง Isochrysis   Isochrysis+Amphora  
0 0.36±0.17 0.38±0.05 
2 0.49±0.04 0.49±0.03 
4 0.66±0.09 0.61±0.08 
6 0.65±0.11 0.68±0.10 
8 0.76±0.13 0.76±0.11 
10 0.74±0.10 0.78±0.10 
12 0.77±0.05 0.78±0.04 
14 0.80±0.06 0.80±0.03 

 
ปริมาณสาหราย Isochrysis ในถังอนุบาลลูกหอย 

ปริมาณสาหราย (X10e4cell/mL) 

วันที่ทดลอง Isochrysis Isochrysis+Amphora 
0 25.99±2.20 34.83±1.37 
1 30.25±1.39 24.44±1.55 
2 26.58±1.64 22.92±1.52 
3 26.89±2.15 27.50±2.78 
4 40.33±2.21 48.28±1.54 
5 55.31±2.04 52.56±2.26 
6 89.22±7.64 64.47±2.55 
7 35.44±2.08 23.22±1.84 
8 51.03±2.65 76.69±3.46 
9 49.19±3.11 49.19±3.11 

10 59.89±3.86 76.39±3.75 
11 44.00±2.99 39.72±3.14 
12 58.06±2.62 53.78±1.95 
13 45.22±2.03 42.47±2.09 
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ปริมาณแอมโมเนีย ไนไตรตและไนเตรต ในถังอนุบาลลูกหอยถัง Isochrysis 
ปริมาณแอมโมเนีย  

(mg-N/L) 
ปริมาณไนไตรต 

 (mg-N/L) 
ปริมาณไนเตรต 

 (mg-N/L) 
วันที่ทดลอง Isochrysis Isochrysis Isochrysis 

0 0.00±0.00 0.00±0.00 5.63±0.00 
0 0.00±0.00 0.03±0.00 6.73±0.43 
2 0.02±0.03 0.03±0.01 5.15±0.12 
4 0.04±0.03 0.05±0.03 5.74±0.43 
6 0.11±0.06 0.02±0.00 5.60±0.82 
7 0.17±0.14 0.03±0.00 6.25±1.08 
9 0.21±0.12 0.05±0.03 7.80±0.90 

11 0.24±0.11 0.05±0.01 7.79±0.58 
14 0.21±0.12 0.04±0.01 7.57±0.58 

 
ปริมาณแอมโมเนีย ไนไตรตและไนเตรต ในถังอนุบาลลูกหอยถัง Isochrysis+Amphora 

ปริมาณแอมโมเนีย  
(mg-N/L) 

ปริมาณไนไตรต 
 (mg-N/L) 

ปริมาณไนเตรต 
 (mg-N/L) 

 วันที่ทดลอง Isochrysis+Amphora Isochrysis+Amphora Isochrysis+Amphora 
0 0.00±0.00 0.00±0.00 5.63±0.00 
0 0.00±0.00 0.04±0.01 7.04±0.09 
2 0.03±0.03 0.03±0.00 5.61±0.28 
4 0.03±0.04 0.05±0.01 5.80±0.72 
6 0.08±0.02 0.01±0.01 5.60±0.82 
7 0.09±0.07 0.04±0.01 7.31±0.98 
9 0.06±0.05 0.05±0.02 7.87±0.45 

11 0.20±0.04 0.03±0.01 7.80±0.22 
14 0.21±0.02 0.04±0.01 7.87±0.22 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

 นางสาวยวุดี อัณฑสูตร เกดิวันเสารที่ 17 เมษายน พ.ศ.2525 ที่จังหวัดปราจีนบุรี เขารับ
การศึกษาระดบัมัธยมศึกษาตอนตนและมธัยมศึกษาตอนปลายที่โรงเรียนปราจีนกัลยาณี จังหวัด
ปราจีนบุรี เขาศึกษาระดับปริญญาตรีที่คณะเทคโนโลยีทางทะเล มหาวทิยาลัยบูรพา ในป 2544 และ
สําเร็จการศึกษาเมื่อป พ.ศ.2547 หลังจากนั้นจึงเขาศกึษาตอระดับปริญญาโท แขนงวิชาชวีวทิยา 
สาขาวิชาวิทยาศาสตรทางทะเล ภาควิชาวิทยาศาสตรทางทะเล คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย ในป พ.ศ.2548 และไดรับทุนผูชวยวจิัยภายใตโครงการวิจยัยอย เร่ืองการพฒันา
เทคนิคการผลิตลูกพันธุหอยหวานคณุภาพ สําหรับการประยุกตใชเชิงพาณิชย จากสํานักงาน
คณะกรรมการวิจัยแหงชาติ ในระหวางการศึกษาไดมกีารนําเสนอผลงานวิจยัในการประชุมวิชาการ 
ดังตอไปนี ้

 
 

ยุวดี อัณฑสูตร, จันทรสวาง งามผองใส, เสรี ดอนเหนือ, สรวิศ เผาทองศุข และ สมเกียรติ ปยะธีร
ธิติวรกุล.2549. อัตราการกินและอัตราการขับถายแอมโมเนียของลูกหอยหวาน (Babylonia 
areolata) ระยะวัยออน. การประชุมวิชาการวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงประเทศไทย ครั้งที่ 32 
ณ ศูนยการประชุมแหงชาติสิริกิติ์ กรุงเทพมหานคร วันที่ 10-12 ตุลาคม พ.ศ. 2549. (นําเสนอ
ผลงานแบบบรรยาย) 
 
ยุวดี อัณฑสูตร, จันทรสวาง งามผองใส, เสรี ดอนเหนือ, สรวิศ เผาทองศุข, นิลนาจ ชัยธนาวิสุทธิ์ 
และ สมเกียรติ ปยะธีรธิติวรกุล. 2550. การอนุบาลลูกหอยหวานดวยระบบหมุนเวียนน้ําทะเลแบบ
ปดที่มีการผลิตสาหรายแบบกึ่งตอเนื่อง. การประชุมวิชาการวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหง
ประเทศไทย คร้ังที่ 33 มหาวิทยาลัยวลัยลักษณ จังหวัดนครศรีธรรมราช วันที่ 18-20 ตุลาคม พ.ศ. 
2550. (นําเสนอผลงานแบบบรรยาย) 
 
ยุวดี อัณฑสูตร, สรวิศ เผาทองศุข, จันทรสวาง งามผองใส, เสรี ดอนเหนือ, นิลนาจ ชัยธนาวิสุทธิ์ 
และ สมเกียรติ ปยะธีรธิติวรกุล. 2551.  การอนุบาลลูกหอยหวานดวยระบบหมุนเวียนน้ําทะเลแบบ
ปด. การประชุมวิชาการและเสนอผลงานวิจัย เรื่อง การวิจัยและพัฒนาเพื่อการเพาะและเลี้ยงหอย
หวานเชิงพาณิชยแบบครบวงจรของประเทศไทย ครั้งที่ 1 โรงแรมไดมอนดพลาซา อําเภอเมือง 
จังหวัดสุราษฏธานี วันที่ 16 กุมภาพันธ พ.ศ. 2551. (นําเสนอผลงานแบบโปสเตอร) 
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