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บทคัดย่อ
การใช้ไข่น�้ำ (Wolffia globosa) แหนแดง (Azolla sp.) และแหนเป็ดเล็ก (Lemna minor) เพื่อดูดซับธาตุ

อาหารในน�้ำหมักมูลปลานิล (Oreochromis niloticus) โดยศึกษาปริมาณธาตุอาหารในน�้ำหมักมูลปลานิลที่ระดับ
ความเข้มข้น 0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0 g dry weight/L เป็นระยะเวลา 24 วัน พบว่าปริมาณแอมโมเนียลดลงเป็น 0 mg/L 
ปรมิาณไนเตรท ไนโตรเจนรวมออร์โธฟอสเฟต และฟอสฟอรสัรวมมปีรมิาณสูงสุด 6.28±0.18, 16.41±0.15, 7.00±0.54 
และ 8.23±0.28 mg/L ตามล�ำดับ หลังจากนั้นท�ำการศึกษาการเติบโต และประสิทธิภาพการดูดซับธาตุอาหารของ
ไข่น�้ำ แหนแดง และแหนเป็ดเล็กในน�้ำหมักมูลปลานิลความเข้มข้น 1.5 g dry weight/L หมักเป็นระยะเวลา 24 วัน 
ท�ำการทดลองเป็นระยะเวลา 12 วัน พบว่าไข่น�้ำ แหนแดง และแหนเป็ดเล็กสามารถลดปริมาณธาตุอาหารในน�้ำหมัก
มลูปลานลิได้ โดยแหนเป็ดเลก็มปีระสทิธภิาพในการดูดซบัธาตุอาหารได้ดีท่ีสุด สามารถลดปรมิาณไนเตรท ไนโตรเจน
รวม ออร์โธฟอสเฟต และฟอสฟอรัสรวมได้ 0.157±0.000, 0.375±0.000, 0.198±0.010 และ 0.193±0.010 mg/g 
fresh weight/d ตามล�ำดับ ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าไข่น�้ำ แหนแดง และแหนเป็ดเล็กสามารถน�ำไปใช้ในการลด
ปริมาณของเสียจากน�้ำหมักมูลปลานิลได้

ค�ำส�ำคัญ: น�้ำหมักมูลปลานิล การดูดซับธาตุอาหาร ไข่น�้ำ แหนแดง แหนเป็ดเล็ก

Abstract
Using water meal (Wolffia globosa) water fern (Azolla sp.) and duckweed (Lemna minor) for  

nutrient absorption in fermented faeces of Nile tilapia (Oreochromis niloticus) was studied. The studies on 
nutrient concentration of fermented faeces of Nile tilapia were performed at 0.5, 1.0, 1.5 and 2.0 g dry 
weight/L for 24 days. The results found that ammonia was decreased to 0 mg/L. Nitrate, total nitrogen, 
orthophosphate and total phosphorus were increased to 6.28±0.18, 16.41±0.15, 7.00±0.54 and 8.23±0.28 
mg/L, respectively. The studies on the growth and nutrient absorption of water meal,  water fern and  
duckweed in fermented fecal of Nile tilapia were consequently evaluated at 1.5 g  dry weight/L, fermented 
for 24 days. The results were suggested water meal, water fern and duckweed could be used to absorb 
nutrients in fermented faeces of Nile tilapia. The duckweed showed the highest absorption efficiency and 
could decrease nitrate, total nitrogen orthophosphate and total phosphorus to 0.157±0.000, 0.375±0.000, 
0.198±0.010 and 0.193±0.010 mg/g fresh weight/d, respectively. The result showed that water meal, water 
fern and duckweed could be used to reduce the waste from fermented faeces of Nile tilapia.  
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ค�ำน�ำ
การเลีย้งปลานลิเชงิพาณชิย์ในปัจจบุนัเกษตรกรนยิมเลีย้งแบบหนาแน่น ท�ำให้ปรมิาณของเสยีทีเ่กดิจากการ

ขับถ่ายของปลานิลทั้งรูปของแข็ง ของเหลว และแก๊ส เป็นปัจจัยที่ส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงสิ่งแวดล้อมในบ่อเลี้ยง 
นอกจากนี้การเปลี่ยนถ่ายน�้ำในบ่อเลี้ยงแบบหนาแน่นยังส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงสภาพแวดล้อมในธรรมชาติ  
เป็นสาเหตทุ�ำให้แหล่งน�ำ้มปีรมิาณธาตอุาหารสงู เนือ่งจากของเสยีทีป่ลาขบัถ่ายประกอบด้วยธาตไุนโตรเจน ฟอสฟอรสั 
และธาตุอื่นๆ (Dosdat et al., 1996, Lemarie et al., 1998, Xu et al., 2007, Yang et al., 2011, Morgan and 
Hicks, 2013, Golombieski et al., 2013) มีการศึกษาของ Naylor et al. (1999) ในปลา rainbow trout ที่ให้อาหาร
ส�ำเรจ็รปูเมด็ลอยน�ำ้ พบว่ามลูปลาทีขั่บถ่ายออกมาประกอบด้วยธาตไุนโตรเจน (N) 2.83% และฟอสฟอรสั (P) 2.54% 
นอกจากนี้ Moccia et al. (2007) พบว่ามูลปลา rainbow trout ที่ให้อาหารส�ำเร็จรูปเม็ดลอยน�้ำประกอบด้วย 
ธาตุไนโตรเจน 3.97% และฟอสฟอรัส 2.87% เม่ือมูลปลาเกิดการย่อยสลายจะท�ำให้ไนโตรเจน และฟอสฟอรัสมี
ปริมาณสูง เป็นสาเหตุท�ำให้เกิดปริมาณธาตุอาหารมากในแหล่งน�้ำ ซึ่งจะส่งผลต่อการเติบโตของพืชน�ำ้อย่างรวดเร็ว 
(Johansson et al., 1998, Cheng et al., 2003, Sarker et al., 2007, Morgan and Hicks., 2013) เนื่องจากธาตุ
อาหารไนโตรเจน และฟอสฟอรัส เป็นองค์ประกอบที่ส�ำคัญของกรดอะมิโน คลอโรฟิลล์ DNA (deoxyribo nucleic 
acid) และ RNA (ribo nucleic acid) ซึ่งมีความส�ำคัญต่อกระบวนการสังเคราะห์ด้วยแสง การสังเคราะห์โปรตีน และ
การสร้างสารพันธุกรรม เป็นต้น ไข่น�้ำ แหนแดง และแหนเป็ดเล็กเป็นพืชน�้ำท่ีมีความสามารถในการช่วยดูดซับธาตุ
อาหารในแหล่งน�้ำ มีการทดลองใช้พืชน�้ำดูดซับธาตุอาหารของ Soda et al. (2013) พบว่า Wolffia arrhiza สามารถ
ดูดซับปริมาณแอมโมเนีย ไนเตรท และออร์โธฟอสเฟตได้ 51, 99 และ 58% ตามล�ำดับ Azolla filiculoides สามารถ
ดูดซับปริมาณฟอสฟอรัส และไนโตรเจนได้ 46.9 และ 584 mg/m2/d ตามล�ำดับ (Costa et al., 1999) Lemna minor 
สามารถดูดซับปริมาณแอมโมเนีย และออร์โธฟอสเฟตได้ 2.53 และ 0.18 mg/L/d ตามล�ำดับ (Zhao et al., 2014) 
นอกจากนี้พืชน�้ำทั้ง 3 ชนิด ยังมีการน�ำไปใช้ประโยชน์ส�ำหรับเป็นอาหารสัตว์น�้ำ และสัตว์บกเนื่องจากไข่น�้ำมีปริมาณ
โปรตีน 40-50% (Fujita et al., 1999, Supadit. 2011, Soda et al., 2013, Panpong et al., 2014) แหนแดงมีปริมาณ
โปรตีน 20-40% (Zhao et al., 1999, Costa et al., 1999, Bennicelli et al., 2004, Arora and Sexna, 2005) และ
แหนเป็ดเล็กมีปริมาณโปรตีน 15-45% (Cheng et al., 2002; Zhao et al., 2015) นอกจากนี้ยังมีการน�ำแหนเป็ดเล็ก
ไปผลิต bioethanol (Zhao et al., 2014) และแหนแดงผสมในดินเป็นปุ๋ยพืชสด (Adhikari et al., 2015) ดังนั้นในการ
ศึกษาครั้งนี้จึงมีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาการเปลี่ยนแปลงปริมาณธาตุอาหารของน�้ำหมักมูลปลานิลท่ีระยะเวลาต่างๆ 
และการน�ำไข่น�้ำ แหนแดง และแหนเป็ดเล็กมาใช้ดูดซับธาตุอาหารในน�้ำหมักมูลปลานิลเพื่อลดปริมาณของเสียจาก
น�้ำหมักมูลปลานิล  (Figure1)
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ค้าน้า 
การเลี ยงปลานิลเชิงพาณิชย์ในปัจจุบันเกษตรกรนิยมเลี ยงแบบหนาแน่น ท้าให้ปริมาณของเสียที่เกิดจากการขับถ่าย

ของปลานิลทั งรูปของแข็ง ของเหลว และแก๊ส เป็นปัจจัยที่ส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงสิ่งแวดล้อมในบ่อเลี ยง นอกจากนี การ
เปลี่ยนถ่ายน ้าในบ่อเลี ยงแบบหนาแน่นยังส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงสภาพแวดล้อมในธรรมชาติ เป็นสาเหตุท้าให้แหล่งน ้ามี
ปริมาณธาตุอาหารสูง เนื่องจากของเสียที่ปลาขับถ่ายประกอบด้วยธาตุไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และธาตุอื่นๆ (Dosdat et al., 
1996, Lemarie et al., 1998, Xu et al., 2007, Yang et al., 2011, Morgan and Hicks, 2013, Golombieski et al., 2013) 
มีการศึกษาของ Naylor et al. (1999) ในปลา rainbow trout ที่ให้อาหารส้าเร็จรูปเม็ดลอยน ้า พบว่ามูลปลาที่ขับถ่ายออกมา
ประกอบด้วยธาตุไนโตรเจน (N) 2.83% และฟอสฟอรัส (P) 2.54% นอกจากนี  Moccia et al. (2007) พบว่ามูลปลา rainbow 
trout ที่ให้อาหารส้าเร็จรูปเม็ดลอยน ้าประกอบด้วยธาตุไนโตรเจน 3.97% และฟอสฟอรัส 2.87% เมื่อมูลปลาเกิดการย่อยสลาย
จะท้าให้ไนโตรเจน และฟอสฟอรัสมีปริมาณสูง เป็นสาเหตุท้าให้เกิดปริมาณธาตุอาหารมากในแหล่งน ้า ซึ่งจะส่งผลต่อการ
เติบโตของพืชน ้าอย่างรวดเร็ว (Johansson et al., 1998, Cheng et al., 2003, Sarker et al., 2007, Morgan and Hicks., 
2013) เนื่องจากธาตุอาหารไนโตรเจน และฟอสฟอรัส เป็นองค์ประกอบที่ส้าคัญของกรดอะมิโน คลอโรฟิลล์ DNA (deoxyribo 
nucleic acid) และ RNA (ribo nucleic acid) ซึ่งมีความส้าคัญต่อกระบวนการสังเคราะห์ด้วยแสง การสังเคราะห์โปรตีน และ
การสร้างสารพันธุกรรม เป็นต้น ไข่น ้า แหนแดง และแหนเป็ดเล็กเป็นพืชน ้าที่มีความสามารถในการช่วยดูดซับธาตุอาหารใน
แหล่งน ้า มีการทดลองใช้พืชน ้าดูดซับธาตุอาหารของ Soda et al. (2013) พบว่า Wolffia arrhiza สามารถดูดซับปริมาณ
แอมโมเนีย ไนเตรท และออร์โธฟอสเฟตได้ 51, 99 และ 58% ตามล้าดับ Azolla filiculoides สามารถดูดซับปริมาณฟอสฟอรัส 
และไนโตรเจนได้ 46.9 และ 584 mg/m2/d ตามล้าดับ (Costa et al., 1999) Lemna minor สามารถดูดซับปริมาณแอมโมเนีย 
และออร์โธฟอสเฟตได้ 2.53 และ 0.18 mg/L/d ตามล้าดับ (Zhao et al., 2014) นอกจากนี พืชน ้าทั ง 3 ชนิด ยังมีการน้าไปใช้
ประโยชน์ส้าหรับเป็นอาหารสัตว์น ้า และสัตว์บกเนื่องจากไข่น ้ามีปริมาณโปรตีน 40-50% (Fujita et al., 1999, Supadit. 2011, 
Soda et al., 2013, Panpong et al., 2014) แหนแดงมีปริมาณโปรตีน 20-40% (Zhao et al., 1999, Costa et al., 1999, 
Bennicelli et al., 2004, Arora and Sexna, 2005) และแหนเป็ดเล็กมีปริมาณโปรตีน 15-45% (Cheng et al., 2002; Zhao 
et al., 2015) นอกจากนี ยังมีการน้าแหนเป็ดเล็กไปผลิต bioethanol (Zhao et al., 2014) และแหนแดงผสมในดินเป็นปุ๋ยพืช
สด (Adhikari et al., 2015) ดังนั นในการศึกษาครั งนี จึงมีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาการเปลี่ยนแปลงปริมาณธาตุอาหารของน ้า
หมักมูลปลานิลที่ระยะเวลาต่างๆ และการน้าไข่น ้า แหนแดง และแหนเป็ดเล็กมาใช้ดูดซับธาตุอาหารในน ้าหมักมูลปลานิลเพื่อ
ลดปริมาณของเสียจากน ้าหมักมูลปลานิล  (Figure1) 

 
 
 

 
 
  
 
 
 
 

 
 
 
 
 
Figure 1 Nutrients absorption in Nile tilapia waste excretion by water meal, water fern and duckweed. 
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Figure 1 Nutrients absorption in Nile tilapia waste excretion by water meal, water fern and duckweed.

อุปกรณ์และวิธีการ
การทดลองที่ 1 ศึกษาการเปลี่ยนแปลงปริมาณธาตุอาหารของน�้ำหมักมูลปลานิล

1.1) เตรียมปลาทดลองโดยเลี้ยงปลานิลขนาด 200 g จ�ำนวน 15 ตัว ในบ่อคอนกรีตขนาด 98x148x80 cm 
ท�ำการทดลองที่หลักสูตรวิทยาศาสตร์การประมง คณะเทคโนโลยีการเกษตร สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณ
ทหารลาดกระบัง ให้อาหารเม็ดส�ำเร็จรูปลอยน�้ำวันละ 2 มื้อ เวลา 09.00 และ 16.00 น. ก่อนท�ำการทดลองเปลี่ยน
ถ่ายน�้ำ 100%  แล้วให้อาหารตามปกติ หลังจากนั้น 24 ชั่วโมง จึงท�ำการรวบรวมมูลปลานิลจากชุดดักมูลปลานิลเพื่อ
น�ำไปท�ำการทดลอง

1.2) เตรยีมน�ำ้หมกัมลูปลานลิโดยรวบรวมตะกอนมลูปลาจากชดุดกัมลูปลานลิในบ่อเลีย้งวเิคราะห์ปรมิาณ
ตะกอนของมูลปลาตามวิธีการของ APHA. (2005) ค�ำนวณน�้ำหนักแห้งของมูลปลาที่ได้เท่ากับ 65 g dry weight/L 
จากนัน้ตวงปรมิาตรมลูปลาใส่โหลแก้วทรงกระบอกสงู 35 cm เส้นผ่านศนูย์กลาง 22 cm ตามชดุการทดลองทีก่�ำหนด
ปรับปริมาตรน�้ำให้ได้ 5 L และให้ออกซิเจนตลอดเวลา

1.3) วางแผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ (completely randomized design; CRD) โดยแบ่งเป็น 5 ชุด 
การทดลอง โดยใช้มูลปลานิลที่ระดับความเข้มข้น 0.0, 0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0 g dry weight/L ตามล�ำดับแต่ละชุด
การทดลองท�ำการทดลอง 3 ซ�้ำ

1.4) เก็บข้อมูลทุก 3 วัน โดยเก็บตัวอย่างน�้ำมาวิเคราะห์ธาตุไนโตรเจนในรูปแอมโมเนียม และแอมโมเนีย 
(NH

4
++ NH

3
-N) ไนเตรท (NO

3
--N) และไนโตรเจนรวม (total nitrogen) ฟอสฟอรัสในรูปออร์โธฟอสเฟต  

(soluble reactive phosphate; SRP) และ ฟอสฟอรัสรวม (total phosphorus) ตามวิธีการของ APHA. (2005)
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การทดลองที่ 2 ศึกษาการดูดซับธาตุอาหารในน�้ำหมักมูลปลานิลและการเติบโต ของไข่น�้ำ แหนแดง  
           และแหนเป็ดเล็ก 

2.1) การเตรียมพืชน�้ำ โดยรวบรวมไข่น�้ำ แหนแดง และแหนเป็ดเล็ก จากแหล่งน�้ำแขวงล�ำต้อยต่ิง  
เขตหนองจอก กรุงเทพมหานคร น�ำมาคัดแยก และเพาะเลี้ยงเพิ่มปริมาณในถังพลาสติกปริมาตร 120 L ใช้ปุ๋ยเคมี
ประกอบด้วยปุ๋ยนา 20 ปุ๋ยยูเรีย 20 ปุ๋ยฟอสเฟต 2 และปูนขาว 2 g ละลายน�้ำ 35 L เติมในถังเลี้ยงวันละ 20 ml เป็น
แหล่งธาตุอาหาร

2.2) การเตรียมน�้ำหมักมูลปลานิล โดยรวบรวมมูลปลาตามข้อท่ี 1.1 ในการทดลองท่ี 1 น�ำมูลปลาใส่ถัง
พลาสติกแบบมีฝาปิดหมักในสภาวะที่มีออกซิเจนเป็นระยะเวลา 24 วัน เพื่อให้มูลปลาย่อยสลายเป็นสารอนินทรีย์ใน
รปูไนเตรท และออร์โธฟอสเฟตมากทีส่ดุ หลงัจากนัน้ท�ำการทดลองโดยผสมน�ำ้หมกัมลูปลากบัน�ำ้ประปาในอตัราส่วน 
1:2 จะได้น�้ำหมักที่มีความเข้มข้นของมูลปลานิล 1.5 g dry weight/L จากนั้นเติมลงในถังพลาสติกให้ได้ปริมาตร 7 L 
ซึ่งจะได้พื้นที่ผิวน�้ำในถังทดลองเท่ากับ 700 cm2

2.3) วางแผนการทดลองแบบสุมสมบูรณ์ โดยแบ่งเป็น 4 ชุดการทดลอง ได้แก่ น�้ำหมักมูลปลานิล น�้ำหมัก
มูลปลานิลเลี้ยงไข่น�้ำ น�้ำหมักมูลปลานิลเลี้ยงแหนแดง และน�้ำหมักมูลปลานิลเลี้ยงแหนเป็ดเล็ก แต่ละชุดการทดลอง
ท�ำการทดลอง 3 ซ�้ำ 

2.4) ชัง่น�ำ้หนกัไข่น�ำ้แหนแดง และแหนเป็ดเลก็ 10 g ซึง่เป็นน�ำ้หนักท่ีไข่น�ำ้ แหนแดง และแหนเป็ดเล็กสามารถ
เติบโตได้เป็นปกติ ลงเลี้ยงตามชุดการทดลองให้ได้รับแสงแดดตามธรรมชาติ

2.5) เกบ็ตวัอย่างน�ำ้ทกุ 3 วนั น�ำมาวเิคราะห์ปรมิาณธาตอุาหารในรปูแอมโมเนยี-ไนโตรเจน ไนเตรท-ไนโตรเจน 
ไนโตรเจนรวม ฟอสฟอรัสในรูปออร์โธฟอสเฟต และฟอสฟอรัสรวม ตามวิธีของ APHA (2005)

2.5) บันทึกข้อมูลการเติบโตของไข่น�้ำ แหนแดง และแหนเป็ดเล็กโดยชั่งน�้ำหนักด้วยเครื่องชั่งทศนิยม  
4 ต�ำแหน่ง ยี่ห้อ Denver instrument รุ่น si–234

ผลการทดลองและวิจารณ์
1. ผลการเปลี่ยนแปลงปริมาณธาตุอาหารในน�้ำหมักมูลปลานิล

ผลการศึกษาการเปลี่ยนแปลงปริมาณธาตุอาหารในน�้ำหมักมูลปลานิลที่ระดับความเข้มข้น 0.5, 1.0, 1.5 
และ 2.0 g  dry weight/L พบว่า แอมโมเนียมีปริมาณเพิ่มขึ้นในช่วงวันที่ 9 และ 12 (Figure 2A) แสดงว่าในระยะเวลา 
8 วัน มูลปลาถูกย่อยสลายตามขบวนการวัฏจักรไนโตรเจน (nitrogen cycle) (Parker. 1995) ท�ำให้แอมโมเนียมี
ปริมาณเพิ่มขึ้นและมีปริมาณสูงสุดในช่วงวันที่ 9-12 หลังจากนั้นแอมโมเนียจะมีปริมาณลดลงจนเป็น 0 mg/L ในวัน
ที่ 21 ในมูลปลานิลทุกระดับความเข้มข้นเนื่องจากแอมโมเนียถูกเปลี่ยนรูปเป็นไนเตรทผ่านกระบวนการ nitrification 
โดยพบว่าปริมาณไนเตรทเริ่มเพิ่มขึ้นในวันที่ 12 หลังจากวันท่ี 18 จะมีการเปล่ียนแปลงเพิ่มข้ึนน้อย (Figure 2B) 
ปริมาณไนโตรเจนรวมมีการเปลี่ยนแปลงเพิ่มขึ้นเล็กน้อยตลอดระยะเวลาการทดลอง (Figure 2C) ออร์โธฟอสเฟตมี
ปรมิาณเพิม่ขึน้ตลอดระยะเวลาการทดลอง (Figure 2D) เนือ่งจากการย่อยสลายมลูปลานลิของจลุนิทรย์ีท�ำให้ปรมิาณ
ออร์โธฟอสเฟตเพิ่มขึ้น (Khan et al., 2009) ดัง Figure 2E โดยมูลปลานิลที่ระดับความเข้มข้น 2.0 g dry weight/L 
จะท�ำให้ปริมาณไนเตรท ไนโตรเจนรวม ออร์โธฟอสเฟต และฟอสฟอรัสรวมมีปริมาณการสะสมสูงสุดแตกต่างอย่างมี
นัยส�ำคัญทางสถิติ (P< 0.05) ดัง Table 1
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Table 1 The nutrients infermented faeces of Nile tilapia for 24 days.

Nile tilapia fecal weight

(g dry weight/L)

nutrients(mg/L)

ammonia nitrate total nitrogen orthophosphate total phosphorus

0.5 0.00±0.00a 2.51±0.41a 11.99±0.54a 1.42±0.07a 1.87±0.17a

1.0 0.00±0.00a 3.80±0.12b 12.92±0.01b 2.13±0.21b 3.94±0.24b

1.5 0.00±0.00a 5.03±0.12c 14.11±0.53c 6.08±0.37c 6.64±0.16c

2.0 0.00±0.00a 6.28±0.18d 16.41±0.15d 7.00±0.54d 8.23±0.28d

1 Means in column followed by the different superscript letter were significantly different (P<0.05) according to DMRT.

2. ผลของการดูดซับปริมาณธาตุอาหารในน�้ำหมักมูลปลานิล และการเติบโตของไข่น�้ำ แหนแดง และ 
    แหนเป็ดเล็ก

2.1 การเปลี่ยนแปลงปริมาณธาตุอาหาร โดยใช้ไข่น�้ำ แหนแดง และแหนเป็ดเล็ก
การศึกษาการดูดซับธาตุอาหารของไข่น�้ำ แหนแดง และแหนเป็ดเล็กในน�้ำหมักมูลปลานิลที่ระดับความ 

เข้มข้น 1.5 g dry weight/L ผ่านการหมักเป็นระยะเวลา 24 วัน พบว่าไม่มีแอมโมเนียตลอดการทดลอง (Figure 3A) 
เนื่องจากน�้ำหมักมูลปลานิลก่อนน�ำมาทดลองได้ผ่านการหมักเป็นระยะเวลา 24 วัน ท�ำให้แอมโมเนียเปล่ียนไปอยู ่
ในรูปไนไตรท์ และสะสมอยู่ในรูปของไนเตรท ดังน้ันเมื่อเริ่มการทดลองจะพบปริมาณไนเตรท ไนโตรเจนรวม  
ออร์โธฟอสเฟต และฟอสฟอรสัรวมมปีรมิาณสงูสดุและจะลดลงตลอดการทดลอง (Figure 3B-E) การลดลงของปรมิาณ
ไนโตรเจน และฟอสฟอรัส เนื่องจากพืชน�้ำทั้ง 3 ชนิด สามารถน�ำธาตุอาหารไปใช้ในการเติบโต โดยไนโตรเจนเป็น 
องค์ประกอบหลักที่ส�ำคัญของกรดอะมิโน คลอโรฟิลล์ DNA และ RNA ซึ่งมีความส�ำคัญต่อกระบวนการสังเคราะห์
ด้วยแสง การสร้างสารพันธุกรรม และการสังเคราะห์โปรตีน นอกจากนี้ฟอสฟอรัสเป็นองค์ประกอบหลักที่ส�ำคัญ 
ของ sugar phosphate นิวคลีโอไทด์ฟอสโฟไลปิดของเยื่อหุ้มเซลล์ phosphorylated organic acid และพลังงาน 
เอทีพี ซึ่งเอทีพีสามารถสร้างได้จากกระบวนการเมทาบอลิซึมภายในเซลล์เพื่อเปลี่ยนสารอาหารเป็นพลังงาน  
(ลิลลี่ และ ศรีสม,2552) 

2.2 การเติบโตของไข่น�้ำ แหนแดง และแหนเป็ดเล็กในน�้ำหมักมูลปลานิล
การเติบโตของไข่น�้ำ แหนแดง และแหนเป็ดเล็ก เพิ่มขึ้นตลอดการทดลอง (Figure 4) โดยมีค่า 38.03±0.42, 

58.35±3.51 และ 28.36±0.99 g ตามล�ำดับ โดยแหนแดงมีการเติบโตมากที่สุด เนื่องจากใบของแหนแดงมีโพรงเป็น
ที่อาศัยของ Anabena sp. ซ่ึงเป็นสาหร่ายสีเขียวแกมน�้ำเงินที่สามารถตรึงไนโตรเจนจากอากาศได้ ท�ำให้แหนแดง
สามารถดูดซับธาตุอาหารไนโตรเจนได้มากกว่าไข่น�้ำ และแหนเป็ดเล็ก (Arora and Saxena, 2005, Bennicelli et al., 
2004, Costa et al., 1999, Zhao et al., 1999)
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Figure 2 The nutrients change of fermented faeces of Nile tilapia within 24 days.  
(A): ammonia (B): nitrate (C): total nitrogen (D): orthophosphate (E): total phosphorus.  
 

2.3 ประสิทธภิาพการดูดซับธาตุอาหารในน ้าหมักมูลปลานลิ ของไข่น ้า แหนแดง และแหนเป็ดเล็ก  
การลดปริมาณธาตุอาหารในน ้าหมักมูลปลานิล โดยใช้ไข่น ้า แหนแดง และแหนเป็ดเล็กดูดซับธาตุอาหาร พบว่าแหน

เป็ดเล็กมีประสิทธิภาพในการลดไนเตรท ไนโตรเจนรวม ออร์โธฟอสเฟต และฟอสฟอรัสรวมได้สูงสุดเท่ากับ 0.157±0.000, 
0.375±0.000, 0.198±0.010 และ 0.193±0.010 mg/g fresh weight/d (Table 2) มีความแตกต่างอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ 
(P<0.05) แตกต่างจาก Soda et al. (2013) ที่ได้ศึกษา Wolffia arrhiza ที่เลี ยงในน ้าเสียจากชุมชน พบว่ามีการดูดซับไนเตรท 
และออร์โธฟอสเฟตเท่ากับ 0.008 และ 0.004 mg/g fresh weight/d ตามล้าดับ เช่นเดียวกับ Suppadit.(2011) ศึกษาWolffia 
arrhiza ที่เลี ยงในน ้าเสียจากฟาร์มนกระทา พบว่ามีการดูดซับไนเตรท ไนโตรเจนรวมและฟอสฟอรัสรวมเท่ากับ 0.75, 29.95 
และ 2.25mg/L ตามล้าดับ Fujita et al. (1999) ศึกษา Wolffia arrhiza ที่เลี ยงในสารละลาย Hunter solution พบว่ามีการดูด
ซับไนโตรเจนรวม และฟอสฟอรัสรวมเท่ากับ 1.37 และ 0.48 mg/L/d ตามล้าดับ Zhao et al., (2014) ศึกษา Lemna minor ที่
เลี ยงในน ้าเสียจากชุมชน พบว่ามีการดูดซับออร์โธฟอสเฟตเท่ากับ 0.01 mg/L/d และ Costa et al. (1999) ศึกษา Azolla 
filiculoides ในน ้าจากแม่น ้ากัวเดียน่า พบว่ามีการดูดซับไนโตรเจนรวม และฟอสฟอรัสรวมเท่ากับ 584 และ 46.9 mg/m2/d 
ตามล้าดับ 
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Figure 2 The nutrients change of fermented faeces of Nile tilapia within 24 days. 

  (A): ammonia (B): nitrate (C): total nitrogen (D): orthophosphate (E): total phosphorus. 

2.3 ประสทิธภิาพการดดูซบัธาตอุาหารในน�ำ้หมกัมลูปลานลิ ของไข่น�ำ้ แหนแดง และแหนเป็ดเลก็ 
การลดปริมาณธาตุอาหารในน�้ำหมักมูลปลานิล โดยใช้ไข่น�้ำ แหนแดง และแหนเป็ดเล็กดูดซับธาตุอาหาร 

พบว่าแหนเป็ดเลก็มปีระสทิธภิาพในการลดไนเตรท ไนโตรเจนรวม ออร์โธฟอสเฟต และฟอสฟอรสัรวมได้สงูสดุเท่ากบั 
0.157±0.000, 0.375±0.000, 0.198±0.010 และ 0.193±0.010 mg/g fresh weight/d (Table 2) มีความแตกต่าง
อย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติ (P<0.05) แตกต่างจาก Soda et al. (2013) ที่ได้ศึกษา Wolffia arrhiza ที่เลี้ยงในน�้ำเสีย
จากชุมชน พบว่ามีการดูดซับไนเตรท และออร์โธฟอสเฟตเท่ากับ 0.008 และ 0.004 mg/g fresh weight/d ตามล�ำดับ 
เช่นเดียวกับ Suppadit.(2011) ศึกษาWolffia arrhiza ที่เลี้ยงในน�้ำเสียจากฟาร์มนกระทา พบว่ามีการดูดซับไนเตรท 
ไนโตรเจนรวมและฟอสฟอรัสรวมเท่ากับ 0.75, 29.95 และ 2.25mg/L ตามล�ำดับ Fujita et al. (1999) ศึกษา Wolffia 
arrhiza ที่เลี้ยงในสารละลาย Hunter solution พบว่ามีการดูดซับไนโตรเจนรวม และฟอสฟอรัสรวมเท่ากับ 1.37 และ 
0.48 mg/L/d ตามล�ำดับ Zhao et al., (2014) ศึกษา Lemna minor ที่เลี้ยงในน�้ำเสียจากชุมชน พบว่ามีการดูดซับ
ออร์โธฟอสเฟตเท่ากับ 0.01 mg/L/d และ Costa et al. (1999) ศึกษา Azolla filiculoides ในน�้ำจากแม่น�้ำกัวเดียน่า 
พบว่ามีการดูดซับไนโตรเจนรวม และฟอสฟอรัสรวมเท่ากับ 584 และ 46.9 mg/m2/d ตามล�ำดับ
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Figure 3 Nutrients absorption infermented faeces of Nile tilapia by water meal, water fern and duckweed within 12 

days (A): ammonia (B): nitrate (C): total nitrogen (D): orthophosphate(E): total phosphorus. 
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Figure 3 Nutrients absorption infermented faeces of Nile tilapia by water meal, water fern and  
            duckweed  within 12 days (A): ammonia (B): nitrate (C): total nitrogen (D): orthophosphate 
                 (E): total phosphorus.
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Figure 4 The growth of water meal, water fern and duckweed within 12 days. 
 
Table 2 Mean absorption of nutrients in fermented faeces of Nile tilapia by water meal, water fern and duckweed. 

Aquatic plant Mean absorption of nutrients (mg/g fresh weight/d) 
Ammonia Nitrate Total nitrogen Orthophosphate Total phosphorus 

Water meal 0.000±0.000a 0.102±0.000b 0.252±0.000b 0.133±0.010b 0.133±0.030b 
Water fern 0.000±0.000a 0.060±0.000a 0.145±0.000a 0.079±0.000a 0.079±0.010a 
Duckweed 0.000±0.000a 0.157±0.000c 0.375±0.000c 0.198±0.010c 0.193±0.010c 

1 Means in column followed by the different superscript letter were significantly different (P<0.05) according to DMRT. 
 

สรุปผลการทดลอง 
 ปริมาณธาตุอาหารในน ้าหมักมูลปลานิลทุกระดับความเข้มข้นที่หมักเป็นระยะเวลา 24 วัน จะไม่พบแอมโมเนีย แต่
ปริมาณไนเตรท และออร์โธฟอสเฟตมีการสะสมเพิ่มขึ น โดยมูลปลานิลระดับความเข้มข้น 2.0 g dry weight/L จะให้ปริมาณ
ธาตุอาหารสูงสุด ปริมาณธาตุอาหารในน ้าหมักมูลปลานิลที่เพิ่มขึ นสามารถใช้ไข่น ้า แหนแดง และแหนเป็ดเล็กลดปริมาณธาตุ
อาหารได้ โดยแหนเป็ดเล็กมีประสิทธิภาพดีที่สุดสามารถลดปริมาณไนเตรท ไนโตรเจนรวม ออร์โธฟอสเฟต และฟอสฟอรัสรวม
ได้มากที่สุดเท่ากับ 0.157±0.000, 0.375±0.000, 0.198±0.010 และ 0.193±0.010 mg/g fresh weight/d ตามล้าดับ ในขณะ
ที่แหนแดงมีการเติบโตสูงสุดเท่ากับ 58.35±3.51g จากการใช้น ้าหมักมูลปลานิลความเข้มข้น 1.5 g dry weight/L  
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Figure 4 The growth of water meal, water fern and duckweed within 12 days.

Table 2 Mean absorption of nutrients in fermented faeces of Nile tilapia by water meal, water fern and  
              duckweed.

Aquatic plant Mean absorption of nutrients (mg/g fresh weight/d)

Ammonia Nitrate Total nitrogen Orthophosphate Total phosphorus

Water meal 0.000±0.000a 0.102±0.000b 0.252±0.000b 0.133±0.010b 0.133±0.030b

Water fern 0.000±0.000a 0.060±0.000a 0.145±0.000a 0.079±0.000a 0.079±0.010a

Duckweed 0.000±0.000a 0.157±0.000c 0.375±0.000c 0.198±0.010c 0.193±0.010c

1 Means in column followed by the different superscript letter were significantly different (P<0.05) according to DMRT.

สรุปผลการทดลอง
ปริมาณธาตุอาหารในน�้ำหมักมูลปลานิลทุกระดับความเข้มข้นท่ีหมักเป็นระยะเวลา 24 วัน จะไม่พบ

แอมโมเนีย แต่ปริมาณไนเตรท และออร์โธฟอสเฟตมีการสะสมเพิ่มขึ้น โดยมูลปลานิลระดับความเข้มข้น 2.0 g dry 
weight/L จะให้ปริมาณธาตุอาหารสูงสุด ปริมาณธาตุอาหารในน�้ำหมักมูลปลานิลที่เพิ่มขึ้นสามารถใช้ไข่น�้ำ แหนแดง 
และแหนเป็ดเลก็ลดปรมิาณธาตอุาหารได้ โดยแหนเป็ดเลก็มปีระสิทธภิาพดีท่ีสุดสามารถลดปรมิาณไนเตรท ไนโตรเจน
รวม ออร์โธฟอสเฟต และฟอสฟอรัสรวมได้มากที่สุดเท่ากับ 0.157±0.000, 0.375±0.000, 0.198±0.010 และ 
0.193±0.010 mg/g fresh weight/d ตามล�ำดับ ในขณะที่แหนแดงมีการเติบโตสูงสุดเท่ากับ 58.35±3.51g จากการ
ใช้น�้ำหมักมูลปลานิลความเข้มข้น 1.5 g dry weight/L 
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