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บทคัดย่อ 
 

การศึกษาอัตราการไหลของน้ำในระบบอะควาโปนิกส์ที่มีผลต่อการเจริญเติบโตของปลาปลาดุกลูกผสม และคะน้าใบหยิก 
(Brassica oleracea var. acephala) คุณภาพน้ำ และประสิทธิภาพในการกำจัดสารอาหารที่มีอยู่ในน้ำ อัตราการไหลที่
แตกต่างกัน 3 ระดับ คือ 2,000 (T1), 2,400 (T2) และ 2,700 (T3) ลิตรต่อชั่วโมง วางแผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ แต่ละ 
ทรีตเมนต์มี 3 ซ้ำ ระบบการเลี้ยงปลาใช้ถังขนาด 1,000 ลิตร ปลาดุกลูกผสมมีน้ำหนักเฉลี่ยเริ่มต้น 100 กรัม อัตราการปล่อย 
100 ตัวต่อเมตร2 ผักคะน้าใบหยิก ซึ่งเพาะเลี้ยงต้นกล้าแล้วจึงย้ายลงรางปลูกในระบบอะควาโปนิกส์ มีขนาดราง 1×5×0.20 
เมตร3 จำนวน 50 ต้นต่อชุด ประเมินอัตราการเจริญเติบโต ผลผลิตของปลา พืช และคุณภาพของน้ำ เมื่อสิ้นสุดระยะเวลาการ
ทดลอง 90 วัน พบว่าอัตราการเจริญเติบโตของปลา มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญ (p<0.05) โดยมีค่าสูงขึ้นตามอัตรา
การไหลของน้ำที ่เพิ ่มขึ ้น น้ำหนักเฉลี ่ยมีค่าสูงที ่สุดที ่ T3 (276.54±2.14 กรัม) โดยค่าเฉลี ่ยในกลุ ่ม T2 และ T1 เท่ากับ 
247.11±1.91 กร ัม และ 200.50±1.05 กร ัม อ ัตรารอดสูงสุดในกลุ ่ม T3 (99.67±0.58 เปอร ์เซ็นต์ ) รองลงมาคือ T2 
(86.00±2.00 เปอร์เซ็นต์) และ ต่ำสุดใน T1 (80.33±1.52 เปอร์เซ็นต์) ผลผลิตปลาสุทธิ (กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร) มีค่าสูงสดุ
คือ T3 (27.56±0.37) รองลงมาคือ T2 (21.25±0.38) และต่ำสุดใน T1 (17.71±0.31) ผลผลิตของผักคะน้าใบหยิกมีความ
แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ ผลผลิตในรูปน้ำหนักสดสูงสุดที่พบ คือ T1 (24.06±0.37 กิโลกรัม) ตามด้วย T2 
(18.58±0.39 กิโลกรัม) และ T3 (13.05±0.42 กิโลกรัม) โดยน้ำหนักแห้งมีค่าลดลงในลักษณะที ่สอดคล้องกัน ระบบ 
อะควาโปนิกส์สามารถลดปริมาณมลพิษของน้ำจากการเลี้ยงปลาได้อย่างมีนัยสำคัญ โดยมีประสิทธิภาพในการลดปริมาณของ 
BOD5, TSS, TAN, NO2-N, NO3-N และ TP อยู ่ในช่วงต่าง ๆ ดังต่อไปนี ้ 44.88 – 53.51, 65.04 - 67.15, 2.25 – 85.60,  
65.51 - 77.19, 65.82 - 74.77 และ 53.68 – 54.72 เปอร์เซ็นต์ ตามลำดับ ประสิทธิภาพในการบำบัดมลพิษที่ดีที ่สุดที่ 
อัตราการไหลสูงที่สุดคือ 2,700 ลิตรต่อช่ัวโมง 
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Abstract 
 

This study aims to investigate effects of water flow rate in an aquaponics system on growths of 
hybrid catfish and Curl leaf kale (Brassica oleracea Acephala), water quality and efficiency in nutrient 
removal. There were three different flow rates including 2000 (T1), 2,400 (T2) and 2,700 (T3) liters per hour, 
according to the completely randomized experimental design of which individual treatments having 3 
replicates. The fish culture system consisted of a 1,000 liter tank containing hybrid catfish with an average 
weight of 100 g, as well as a stocking of 100 fish/m2. The kale was seedlings cultivated, and thereafter was 
transferred to the 1×5×0.20 m3 aquaponics system, having 50 kale plants per experimental set. Growth rate, 
productivity of the fish and the kale, as well as changes in water quality were assessed at the end of the 
90 day trial period. Experimental results showed that the growth rates of the hybrid catfish statistically were 
significant differences (p<0.05) among all experimental groups. The rates were increased in respects to 
increases of the water flow rates. The highest mean value of the fish weight was found in T3 (276.54±2.14 
g), meanwhile the values of T2 and T3 were 247.11±1.91 g, and 200.50±1.05 g, respectively. The highest fish 
survival rate was observed in T3 (99.67± 0.58%), followed by T2 (86.00±2.00%), and T1 (80.33±1.52%). The 
highest net yield (kg/m3) was T3 (27.56±0.37), followed by T2 (21.25±0.38). and the lowest value was in T1 

(17.71±0.31), respectively. The yields of kale were statistically different. The highest fresh weight yield was 
found in the flow rate of T1 (24.06±0.37 kg), followed by T2 (18.58±0.39 kg) and T3 (13.05±0.42 kg), 
respectively. The dry weight yields also were decreased accordingly. This aquaponics system can 
significantly reduce wastewater pollutions from hybrid catfish cultures. The removal efficiencies of BOD5, 
TSS, TAN, NO2-N, NO3-N and TP were in the following ranges: 44.88 – 53.51%, 65.04 - 67.15%,72.25 – 85.60%, 
65.51 - 77.19%., 65.82 - 74.77% and 53.68 – 54.72%, respectively. The best pollution treatment efficiency 
was occurred at the highest flow rate i.e., 2,700 liters/hour.  
 
Keywords: Aquaponic system, Hybrid catfish, Curl leaf kale, Waterflow rate, Nutrient removal 
 

บทนำ 
 

ปัจจุบันการเพาะเลี้ยงสัตว์น้ำแบบหนาแน่น (Intensive culture) ทำให้น้ำจากการเพาะเลี้ยงสัตว์น้ำมีของเสียจากการ
ขับถ่ายของสัตว์น้ำและอาหารที่เหลือในปริมาณมาก (Raul, 2003; ดำรงค์, 2555) ซึ่งประกอบด้วยสารอินทรีย์ (Organic 
matter) และแร่ธาตุ เช่น ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และธาตุอื่น ๆ (Ghaly et al., 2005) จะเกิดการสะสมของแร่ธาตุต่าง ๆ 
โดยเฉพาะสารประกอบไนโตรเจน กลุ่มแอมโมเนีย (ในรูปไอออนแอมโมเนีย และอัลไอออไนแอมโมเนีย) ไนเตรท และ
ฟอสฟอรัส (Rafiee and Saad, 2005; Van Rijn et al., 2006) เมื่อมีการเปลี่ยนถ่ายน้ำ จึงมีการปล่อยของเสียที่มีปริมาณ
สารอินทรีย์จำนวนมากลงสู่แหล่งน้ำส่งผลต่อคุณภาพน้ำทำให้เกิดการเน่าเสียของน้ำอย่างฉับพลัน ปัจจุบันมีการพัฒนานำ
ระบบหมุนเวียนของน้ำมาใช้ในการเพาะเลี้ยงสัตว์น้ำมากขึ้น ซึ่งระบบนี้จะช่วยลดปริมาณการปล่อยน้ำทิ้งจากการเพาะเลี้ยง
สัตว์น้ำ ประหยัดน้ำและนำน้ำกลับมาใช้ใหม่อีกครั้ง (Water reuse or Recycle system) ในระบบการหมุนเวียนน้ำ (ดำรงค์, 
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2555) การเลี้ยงปลาร่วมกับการปลูกพืชโดยไม่ใช้ดิน (Aquaponic) เป็นการทำงานร่วมกันของระบบการเพาะเลี้ยงสัตว์น้ำ 
(Aquaculture) และการปลูกพืชโดยไม่ใช้ดิน (Hydroponic) โดยที ่2 ระบบมีความสัมพันธ์กันโดยการเลีย้งปลาจะมีการสะสม
ของแร่ธาตุที่เป็นประโยชน์ต่อพืช ดังนั้นแนวคิดการนำน้ำจากการเพาะเลี้ยงสัตวน์้ำมาใช้ในการปลูกพืช นอกจากจะเป็นการใช้
ประโยชน์จากธาตุอาหารที่สะสมอยู่แล้วยังเป็นการบำบัดน้ำ เพื่อให้น้ำมีคุณภาพดีขึ้นด้วย (Rakocy et al., 2004) ซึ่งเรียกว่า 
อะควาโปนิกส์ (Aquaponics) เป็นการผสมผสานของระบบการเพาะเลี้ยงสัตว์น้ำแบบหมุนเวียนกับการผลิตพืชแบบไม่ใช้ดิน 
(Rakocy et al., 2006) ระบบหมุนเวียนได้รับการออกแบบในลักษณะที่จะเลี้ยงปลาในปริมาณมากในปริมาณน้ำที่ค่อนข้าง
น้อย แล้วนำน้ำเสียกลับมาใช้ใหม่หลังจากบำบัดน้ำเพื่อกำจัดของเสียที่เป็นพิษ ซึ่งระบบไฮโดรโปนิกส์จะหมุนเวียนน้ำร่วมการ
ผลิตสัตว์น้ำและการผลิตพืชได้รับการปรับปรุงและพัฒนา จนเป็นที่ยอมรับว่าเป็นระบบที่สามารถใช้ประโยชน์ และควบคุม
ของเสียที่เกิดจากสารอาหารจากการเลี้ยงปลา ใช้น้ำในปริมาณที่น้อยและได้ผลผลิตพืชเป็นรายได้เพิ่มเติม ดังนั้นพืชผักจึงเป็น
ที่นิยมกันอย่างแพร่หลายในการปลูกร่วมในระบบอะควาโปนิกส์ เนื่องจากสามารถดูดซับสารอาหารปลาที่ละลายในน้ำซึ่งเป็น
สาเหตุของน้ำเสียได้อย่างมีประสิทธิภาพ จึงเป็นสารอาหารสำหรับการเจริญเติบโตของพืช (Dushenkov et al., 1995) แม้ว่า
การเลี้ยงปลาและการปลูกพืชไร้ดินจะมีมาตั้งแต่สมัยโบราณ แต่การผสมผสานของทั้งสองสิ่งนี้เข้าด้วยกันนั้นค่อนข้างใหม่ และ
ยังไม่ค่อยประสบความสำเร็จเท่าไรนักในระยะแรก (Diver, 2006) ผักคะน้าใบหยิกหรือผักเคล (Kale; Brassica oleracea 
var. acephala) เป็นผักใบตระกูลกะหล่ำ (Brassicaceae) ปัจจุบันผักคะน้าใบหยิกได้รับความนิยมเป็นอย่างมาก และได้รับ
ความสนใจจากนักวิชาการ เนื่องจากอุดมไปด้วยสารออกฤทธ์ิทางชีวภาพ (Bioactive) เช่น วิตามินซี โพรวิตามินเอ กลูโคซิโน
เลท สารประกอบฟีนอล ใยอาหาร มีธาตุอาหารรอง (ธาตุเหล็ก สังกะสี และแมงกานิส) และ ธาตุอาหารหลัก (แคลเซียม และ 
แมกนีเซียม) (Khachik et al., 1991; Ayaz et al., 2006; Cartea et al., 2008; Olsen et al., 2009) จากงานวิจัยพบว่า
ผักคะน้าใบหยิกช่วยยับยั้งการเกิดโรคหลอดเลือดหัวใจ (Kahlon et al., 2007; Kim et al., 2008; Kural et al., 2011) และ
มะเร็ง (Chung et al., 2002) จึงได้รับความนิยมและรู้จักมากขึ้นและถือได้ว่าเป็นอาหารที่มีคุณค่าทางโภชนาการสูงและ
หลากหลาย เมื่อเทียบกับผักประเภทอื่น ๆ ในปริมาณที่เท่ากัน ในประเทศไทยได้เริ่มมีการปลกูผักคะน้าใบหยิกเพื่อบริโภคมาก
ขึ้น ทั้งแบบรับประทานสดและแปรรูป จึงทำให้มีมูลค่าสูงและเป็นที่ต้องการของตลาด ในการศึกษาการปลูกผักคะน้าใบหยิก
ร่วมกับระบบอะควาโปนิกส์นั้น ได้มีการศึกษาการเลี้ยงปลาชนิดแตกต่างกันในปลานิลและปลาดุกร่วมกับปลูกผักคะน้าใบหยิก
รวมกับผักชนิดอื่นด้วย (Afolabi, 2020; Arthanawa et al., 2021) การศึกษาการประยุกต์ใช้ออกแบบระบบอะควาโปนิกส์
ให้เหมาะสมกับสภาพพื้นที่และทรัพยากรที่มีอยู่อย่างจำกัดได้โดยศึกษาปริมาณของไนเตรทร่วมกับผักกินใบ เพื่อศึกษาข้อ
กังวลเกี่ยวกับการสะสมไนเตรท โดยการศึกษาผักสลัดคอส ผักชาร์ดสวิส และผักคะน้าใบหยิก (Wortman, 2015; Pérez-
Urrestaraz et al., 2019) ปลาดุกลูกผสมหรือโดยทั่วไปเรียกว่าปลาดุกบิ๊กอุย (Clarias macrocephalus x C. gariepinus ) 
เป็นปลาน้ำจืดที่มีความสำคัญทางเศรษฐกิจเป็นอันดับสองของประเทศไทยรองจากปลานิลทั้งเชิงผลผลิตและมูลค่า  (กรม
ประมง, 2562) อีกทั้งเป็นสัตว์น้ำเศรษฐกิจที่สำคัญชนิดหนึ่งของภูมิภาคเอเชียตะวันออกเฉียงใต้ (Yi et al., 2003) ปลาดุก
ลูกผสมนิยมบริโภคเนื่องจากเนื้อรสชาติดี เจริญเติบโตเร็วและต้านทานโรคได้ดี มีการศึกษาการเลี้ยงปลาดุกลูกผสมในระบบ    
อะควาโปนิกส์หลายรูปแบบ (อุธร และคณะ, 2556ก; 2557ข; ธีระรัตน์ และคณะ, 2560) การเลี้ยงปลาร่วมกับการปลูกพืชใน
ระบบอะควาโปนิกส์ที่จะประสบความสำเร็จนั้น ต้องการมีจัดการที่ดีและมีกระบวนการที่พิเศษ การศึกษาวิจัยที่ผ่านมาใน
ประเทศไทยนั้นมักจะมุ่งเน้นเกี่ยวกับความหนาแน่นที่เหมาะสมของการเลี้ยงปลา (ปฐมพงษ์ และคณะ, 2557) อัตราส่วนพื้นที่
ปลูกและปริมาตรน้ำที่เหมาะสม (วีระยุทธ และคณะ, 2557) หรือชนิดของวัสดุกรองสำหรับระบบกรองชีวภาพ (สุฤทธิ์ และ
คณะ, 2551) เป็นต้น อย่างไรก็ตามการเลี้ยงสัตว์น้ำระบบอะควาโปนิกส์โดยใช้น้ำหมุนเวียน ภายใต้อัตราการไหลต่าง ๆ ที่ผ่าน
มานั้นพบว่ามีการศึกษาน้อย ถึงแม้ว่าการเติบโตของปลาจะเพิ่มขึ้นตามระดับของโปรตีนในอาหารที่เ พิ่มขึ้นจนถึงระดับที่
เหมาะสม แต่การตายของปลาก็เกิดขึ้นจากการสะสมของเสียในระบบน้ำที่เป็นพิษมากเกินไป การจัดการอัตราการไหลของน้ำ
ที่เหมาะสมสำหรับการปลดปล่อยมลพิษ หรือสมดุลกับการดูดไปใช้ของพืชจึงเป็นสิ่งสำคัญและจำเป็น ดังนั้นวัตถุประสงค์หลัก
ของศึกษานี้เพื่อศึกษาผลของอัตราการไหลของน้ำต่อการเจริญเติบโตของปลาและพืช คุณภาพน้ำและประสิทธิภาพในการ
บำบัดของเสียในระบบอะควาโปนิกส์  
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วัสดุ อุปกรณ์ และวิธีการ 
 
 การออกแบบระบบอะควาโปนิกส์แบบหมุนเวียนประกอบด้วยถังพลาสติกทรงสี่เหลี่ยมจัตุรัสขนาด 1x1x1 เมตร3 มีความ
จุของน้ำปริมาตร 1,000 ลิตร จำนวน 9 ถัง (Fig.1) โดยวางแผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ (Completely Randomized  
Design) ประกอบด้วย 3 ทรีตเมนต์ ทรีตเมนต์ละ 3 ซ้ำ ที่อัตราการไหล 2,000 (T1), 2,400 (T2) และ 2,700 (T3) ลิตรต่อ
ชั่วโมง ดำเนินการคัดเลือกปลาดุกลูกผสมลูกผสมที่มีน้ำหนักเฉลี่ย 100 กรัม อัตราการปล่อย 100 ตัวต่อตารางเมตร โดยให้
อาหารเม็ดลอยน้ำทีม่ีโปรตีน 32 เปอร์เซ็นต์ ให้ในอัตราส่วน 3 เปอร์เซ็นต์ต่อน้ำหนักตัวต่อวัน แบ่งให้วันละ 3 ครั้ง ทำจากการ
สุ่มน้ำหนักปลาชั่งน้ำหนักเก็บข้อมูลแต่ละตัวจำนวน 50 ตัว ทุกระยะเวลา 2 สัปดาห์ ประเมินอัตราการเจริญเติบโต ผลผลิต 
และอัตราการเปลี่ยนอาหารเป็นเนื้อ (FCR: Feed conversion ratio) ของปลาการทดลองระยะเวลา 90 วัน ศึกษาร่วมกับ
การปลูกผักคะน้าใบหยิก (Brassica oleracea var. acephala) โดยเพาะคะน้าใบหยิกลงในถ้วยปลูกขนาด 3.5 เซนติเมตร 
เป็นเวลา 15 วัน ด้วยระบบ DRFT (Dynamic Root Floating Technique) ด้วยน้ำเปล่า เป็นระยะเวลา 21 วัน แล้วจึงย้าย
ลงแปลง ภายในระบบอะควาโปนิกส์ 10 เซนติเมตร โดยใช้เพอร์ไลท์เป็นวัสดุปลูก โดยรางปลูกอะควาโปนิกส์ขนาดราง  
1x5x0.40 เมตร ระยะปลูก 50x20 เซนติเมตร จำนวน 9 ราง ปลูกรวม 50 ต้นต่อกรรมวิธ ีสำหรับปริมาตรน้ำในรางปลูกนั้นมี
ความจุ 2000 ลิตร (2 ลูกบาศก์เมตร) ซึ่งจากอัตราการไหลของน้ำแต่ละกรรมวิธีนั้นจะทำให้ปริมาตรของน้ำไหลหมุนเวียนใน
ระบบ 24 ชั่วโมง คือ 47.5, 57.6 และ 64 ลูกบาศก์เมตรต่อวัน ตามลำดับ ใช้ระยะเวลา 90 วัน บันทึกผลผลิตทั้งหมดที่เก็บ
เกี่ยวได้ทั้งน้ำหนักสด และน้ำหนักแห้ง  
 ดำเนินการทดลอง ณ มีทรัพย์ฟาร์ม ตำบลตั้งใจ อำเภอเมืองสุรินทร์ จังหวัดสุรินทร์ ห้องปฏิบัติการสาขาประมง และสาขา
พืชศาสตร์ สิ่งทอและการออกแบบ คณะเกษตรศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลอีสาน วิทยาเขต
สุรินทร์ อำเภอเมืองสุรินทร์ จังหวัดสุรินทร์ 

 
การวิเคราะห์คุณภาพน้ำและปริมาณสารอาหาร 

เพื่อเปรียบเทียบผลของอัตราการไหลต่อคุณภาพน้ำ และประสิทธิภาพของการบำบัดสารอาหารในน้ำด้วยระบบอะควาโป
นิกส์ โดยวิเคราะห์ค่า BOD5 (Biochemical oxygen demand) แอมโมเนียไนโตรเจน (Total ammonia nitrogen; TAN) 
สารแขวนลอยทั้งหมด (Total suspended solid; TSS) ไนไตรท์ (Nitrite; NO2-N) ไนเตรท (Nitrate; NO3-N) และฟอสฟอรสั
รวม (Total Phosphorous; TP) ในน้ำเสียจากการเลี้ยงปลาดุกลูกผสมลูกผสมไหลผ่านระบบไบโอฟิลเตอร์ (Biofilter) ณ จุด
ที่เข้าสู่ (Influent) แปลงปลูกผัก 1 จุด และที่น้ำออก (Effluent) จากแปลงปลูกพืช 1 จุด วิเคราะห์คุณภาพน้ำระหว่างช่วง
การทดลอง สุ ่มตัวอย่างระหว่างเวลา 8.30 น. ถึง 9.30 น. ของวันที ่ส ุ ่มตัวอย่างแต่ละครั ้ง นำตัวอย่างน้ำไปแช่เย็นที่  
4 องศาเซลเซียส ในขวดโพลีทีนที่ติดฉลากสำหรับการวิเคราะห์ทางเคมี อุณหภูมิของน้ำวัดโดยเทอร์โมมิเตอร์ และวัดค่า pH 
โดยใช้เครื่องวัด pH meter; YSI pH100 ออกซิเจนที่ละลายน้ำ (Dissolved oxygen; DO) ความกระด้าง (Hardness) ความ
เป็นด่าง (Alkalinity) แอมโมเนีย ไนไตรท์ และไนเตรท ทำการวิเคราะห์โดยวิธีมาตรฐานของ APHA (2005) ส่วนค่าความนำ
ไฟฟ้า (Electrical conductivity; EC) วัดด้วย Conductivity meter; YSI EC300 ซึ่งทำการตรวจวิเคราะห์ทุก 2 สัปดาห์ 

 
การวิเคราะห์ทางสถิติ 

เมื่อสิ้นสุดการทดลองในแต่ละช่วงนำมาค่าเฉลี่ยและประเมินอัตราการเจริญเติบโต อัตราการเปลี่ยนอาหารเป็นเนื้อ อัตรา
การรอดตาย คุณภาพน้ำ ผลผลิตของปลาดุกลกูผสม และผักคะน้าใบหยิก ข้อมูลที่ได้นำมาวิเคราะห์ความแปรปรวน (Analysis 
of Variance) ตามแผนการทดลองแบบสุ่มตลอด (Completely Randomized Design) และเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยด้วยวิธี 
Duncan's New Multiple Range Test (DMRT) ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต์ 
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Fig.1 Layout of aquaponic recirculating system. Consists of fish tanks, growing beds, sedimentation  
       tanks, biofilter and mineralization units. 
 

ผลการวิจัย และการอภิปรายผล 
 
การเจริญเติบโตของปลา 
 การศึกษานี้จัดทำการเปรียบเทียบผลของอัตราการไหลของน้ำ 3 รูปแบบ ได้แก่ อัตราการไหล 2,000 (T1), 2,400 (T2) 
และ 2,700 (T3) ลิตรต่อชั่วโมง ต่อการเจริญเติบโตของปลาดุกลูกผสมบิ๊กอุยและผักคะน้าใบหยิกภายใต้ระบบอะควาโปนกิส์ 
การเจริญเติบโตของปลา ผลผลิตของผักคะน้าใบหยิก การบำบัดสารอาหารในน้ำ และพารามิเตอร์คุณภาพน้ำเป็นตัวชี้วัดความ
เหมาะสม เมื่อสิ้นสุดการทดลองพบว่าน้ำหนักเฉลี่ยของปลาดุกลูกผสมลกูผสมในแต่ละรปูแบบแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทาง
สถิติ (p<0.05) โดยมีค่าสูงขึ้นตามอัตราการไหลของน้ำท่ีเพิ่มขึ้น ใน T3 (276.54±2.14 กรัม) ตามด้วย T2 (247.11±1.91 กรัม) 
และ T1 (200.50±1.05 กรัม) ตามลำดับ (Table 1) 
 อัตราการไหลที่ต่างกันมีผลต่อการรอดชีวิตของปลาในแต่ละกลุ่มปลาทดลอง มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ 
(p<0.05) อัตรารอดสูงสุดพบได้ใน T3 (99.67±0.58 เปอร์เซ็นต์) ตามด้วย T2 (86.00±2.00 เปอร์เซ็นต์) และ T1 (80.33±1.52 
เปอร์เซ็นต์) อัตราการเจริญเติบโต (กรัมต่อวัน) มีความแตกต่างท่ีมีนัยสำคัญ (p<0.05) ในทุกกลุ่มการทดลอง และเป็นไปตาม
แนวโน้มเดียวกันกับการเพิ่มของผลผลิตสุทธิ (กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร) ที่แสดงค่าสูงสุดใน T3 (27.56±0.37) รองลงมาคือ  
T2 (21.25±0.38) และต่ำสุดใน T1 (17.71±0.31) (Table 1) 
 อัตราการเปลี่ยนอาหารเป็นเนื้อ (FCR) ของปลาในกลุ่มที่เลี้ยงในอัตราการไหลของน้ำที่แตกต่างกัน ก็พบว่ามีความ
แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญ (p<0.05) ค่า FCR จะลดลงตามอัตราการไหลที ่ส ูงขึ ้นคือ 1.47±0.04, 1.33±0.02 และ 
1.24±0.04 ในกลุ่มปลาทดลอง T1, T2 และ T3 ตามลำดับ ค่า FCR นี้ประเมินจากการเลี ้ยงด้วยอาหารที่มีระดับโปรตีน  
32 เปอร์เซ็นต์ 
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Table 1. Hybrid catfish and Curl leafed kale (Brassica oleracea var. acephala) productions under the  
 different water flow rates in an aquaponic system.  

Measures 
water flows ratios (L/hr.) 

2,000(T1) 2,400(T2) 2,700(T3) 
Catfish     
Initial weight (g fish-1) 100.33±0.67a 99.67±1.55a 100.70±0.30a 
Final weight gain (g fish-1) 200.50±1.05c 247.11±1.91b 276.54±2.14a 
Growth rate (g day-1) 1.34±0.02c 1.64±0.02b 1.95±0.02a 
Net production (kg m-3) 17.71±0.31c 21.25±0.38b 27.56±0.37a 
Survival rate (%) 80.33±1.52c 86.00±2.00b 99.67±0.58a 
FCR 1.47±0.04c 1.33±0.02b 1.24±0.04a 
Plant    
Shoot Height (cm) 20.12±3.75a 19.92±2.43a 13.21±2.14b 
Root length (cm) 35.24±5.11a 32.35±4.51a 21.54±5.20b 
No. of leaf/shoot 16.13±2.51a 15.42±1.95a 14.13±2.15a 
Canopy width (cm) 21.84±3.53a 20.24±3.76a 14.34±1.15b 
Fresh Yield (kg) 24.06±0.37a 18.58±0.39b 13.05±0.42c 
Dry Yield (kg) 2.18±0.02a 1.69±0.03b 1.13±0.72c 

* Values with different superscripts in the same row are significantly different (p<0.05)    
  
ผลผลิตของผักคะน้าใบหยิก  
 ผลผลิตของพืชเป็นอีกประเด็นที่สำคัญในระบบอะควาโปนิกส์ ในการศึกษานี้ ผักคะน้าใบหยิกปลูกบนรางปลูกในระบบ 
และได้รับน้ำจากการเลี้ยงปลาดุกลูกผสมในอัตราการไหลที่แตกต่างกันสามแบบ ในการศึกษานี้ ผลผลิตของผักคะน้าใบหยิกมี
ความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05) ระหว่างกลุ่มทดลอง (Table 1) ความสูงเฉลี่ยของผักคะน้าใบหยิกที่มี
การตอบสนองดีต่ออัตราการไหลที ่ช้าคือ T1 และ T2 ดีกว่า T3 อย่างมีนัยสำคัญ คือ 20.121±3.75, 19.92±2.43 และ
13.21±2.14 เซนติเมตร ส่วนความยาวเฉลี่ยของราก มีค่าเท่ากับ 35.24±5.11, 32.35±4.51 และ 21.54±52 เซนติเมตร 
ตามลำดับ รวมถึงองค์ประกอบผลผลิตในด้านอื่น ๆ ก็มีแนวโน้มในการตอบสนองต่ออัตราการไหลที่ช้าดีกว่า อัตราการไหลเร็ว
เช่นเดียวกัน ได้แก่จำนวนใบต่อต้น ของชุดการทดลอง T1, T2 และ T3 มีค่าเฉลี่ย 16.13±2.51, 15.42±1.95 และ 14.13±2.15 
ใบต่อต้น ส่วนความกว้างทรงพุ่มของผักคะน้าหลังการเก็บเกี่ยวก็พบว่ามีค่าเฉลี่ยที่แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญระหว่างอัตรา
การไหลช้า 2 อัตราแรก (T1 และ T2) มีค่าสูงกว่าอัตราการไหลเร็ว (T3) คือ 21.84±3.53, 20.24±3.76 และ 14.34±1.15 
เซนติเมตร ตามลำดับ 
 เมื่อสิ้นสุดการทดลองพบว่าผลผลิตผักคะน้าใบหยิกจะมีทิศทางสวนทางกับผลผลิตปลาคือได้ผลผลิตสูงที่สุดเมื่อคิดเป็น
น้ำหนักสดพบในระบบการทดลองที่มีอัตราการไหลของน้ำต่ำที่สุดคือ T1 เท่ากับ 24.06±0.37 กิโลกรัม ตามด้วย T2 เท่ากับ 
18.58±0.39 กิโลกรัม และ T3 เท่ากับ 13.05±0.42 กิโลกรัม ตามลำดับ โดยเมื่อประเมินเป็นน้ำหนักแห้งก็ได้ค่าที่ลดลงในทาง
ที่สอดคล้องกัน (Table 1)  
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Table 2. The water qualities in hybrid catfish tanks at different water flow rates. 

Parameters 
Water flow rates (L/hr.) 

2,000(T1) 2,400(T2) 2,700(T3) 
pH 7.28 – 7.42 7.28 – 7.34 7.34 – 7.56 
Dissolved oxygen (mg/L) 4.12 – 4.42 4.24 – 4.61 4.42 – 5.26 
Temperature(oC) 27.3 – 28.7 27.2 – 28.9 27.3 – 28.5 
Total alkalinity (mg-CaCO3/L) 40.20 – 50.32 41.70 – 52.14 40.35 – 50.39 
Total hardness (mg-CaCO3/L) 30.42 – 33.11 31.26 – 33.49 30.54 – 33.21 
Electrical conductivity (ms/cm) 0.8 – 1.0 0.8 – 1.1 0.7 – 1.0 

 
 

คุณภาพน้ำและการเปลี่ยนแปลงของสารอาหาร 
 อุณหภูมิของน้ำระหว่างช่วงการศึกษาจะอยู่ในช่วง 27.2 – 28.9 องศาเซลเซียส ซึ่งไม่มีความแตกต่างระหว่าง กลุ่มการ
ทดลอง (Table 2) ค่า pH จะแปรผันภายในช่วง 7.28 – 7.56 ในการศึกษานี้มีการเพิ่มปริมาณในระบบน้ำต่อวันประมาณ  
5 เปอร์เซ็นต์ เพื่อทดแทนการสูญเสียน้ำเนื่องจากการระเหยและการคายน้ำของผักคะน้าใบหยิก ซึ่งใกล้เคียงกับการศึกษาของ 
Lewis et al. (1978) และ Hussain et al. (2014) ที่รายงานว่าการสูญเสียของน้ำเฉลี่ยต่อวันในระบบอะควาโปนิกส์อยู่ที่
ประมาณ 6.6 เปอร์เซ็นต์ สอดคล้องกับ McMurtry et al. (1997) ที่แนะนำให้ใช้อัตราการเปลี่ยนน้ำอยู่ระหว่าง 1.2 ถึง 4.7 
เปอร์เซ็นต์ต่อวัน 
 ปริมาณออกซิเจนละลายน้ำ (DO) เฉลี่ยสูงสุดพบในระบบทดลองที่มีอัตราการไหลสูงสุด (T3, 2,700 ลิตรต่อช่ัวโมง) มีค่า 
5.26 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามด้วย T2 และ T1 (4.61 และ 4.42 มิลลิกรัมต่อลิตร) ตามลำดับ การควบคุมปริมาณออกซิเจน
ละลายน้ำมีความสำคัญต่อสุขภาพของปลาและจุลินทรีย์ในระบบกรองชีวภาพ (Somerville et al., 2014) แนะนำว่าควร
รักษาระดับออกซิเจนละลายน้ำให้ไม่ต่ำกว่า 4.0 มิลลิกรัมต่อลิตร เพื่อการเจริญเติบโตที่เหมาะสมของปลาในเขตร้อน ในขณะ
ที่การทำงานของจุลินทรีย์กลุ่ม Nitrifying bacteria ที่ทำการเปลี่ยนแอมโมเนียที่เป็นอันตรายไปเป็นไนเตรทที่ก็ต้องการ
ปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ำที่เหมาะสมเช่นกัน ซึ่งระดับเหมาะสมดังกล่าวต้องไม่ต่ำกว่า 2 มิลลิกรัมต่อลิตร (Masser et 
al., 1999) ในการทดลองนี้ พบว่าระดับปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ำ ในทุกกลุ่มการทดลอง มีค่าอยู่ในช่วงที่เหมาะสม
ตลอดยะยะเวลาการทดลอง  
 อัลคาไลนิตี ้ (Alkalinity) มีค่าอยู ่ระหว่าง 40.20 – 50.39 มิลลิกรัมต่อลิตร และความกระด้าง (Hardness) มีค่า  
30.42 - 33.49 มิลลิกรัมต่อลิตร พบว่า อัตราการไหลของน้ำไม่มีผลทำให้ค่าเหล่านี้แตกต่างกันอย่างชัดเจน ความกระด้างจาก
คาร์บอเนต หรืออัลคาไลนิตี้ ของน้ำในระบบอะควาโปนิกส์ จัดว่าเป็นสิ่งจำเป็น เพราะว่าความกระด้างที่เหมาะสมจะทำช่วย
รักษาค่า pH ให้คงที่ หากค่าอัลคาไลนิตี้ไม่เพียงพอจะทำให้มีการผันผวนของค่า pH อย่างรวดเร็ว ซึ่งจะส่งผลเสียต่อระบบ ต่อ
ปลา และการใช้ประโยชน์จากสารอาหารของพืช (Bregnballe, 2015) อย่างไรก็ตาม Somerville et al. (2014) ได้แนะนำวา่
ระดับความกระด้างที่เหมาะสมของน้ำในระบบอะควาโปนิกส์คือประมาณ 60 – 140 มิลลิกรัมต่อลิตร ดังนั้นค่าค่าอัลคาไลนิตี้ 
และความกระด้างในการทดลองนี้มีค่าต่ำไปเล็กน้อย สมควรที่จะได้รับการปรับให้อยู่ในระดับที่สูงขึ้นได้ ซึ่งน่าจะส่งผลต่อ
ผลผลิตปลาและผักคะน้าใบหยิกให้สูงข้ึนได้ 
 ค่า EC (Electrical Conductivity) อยู่ในช่วงระหว่าง 0.7 - 1.1 ms/cm. ค่า EC นอกจากจะแสดงถึงปริมาณสารอาหาร
สำหรับพืชแล้ว ยังเป็นปัจจัยท่ีมีส่วนเกี่ยวข้องกับกลไกทางออสโมซีส ในการดูดซึมน้ำของพืชด้วย (Somerville et al., 2014) 
ค่า EC ในระบบทดลองนี้ ค่อนข้างจะคงที่ซึ่งแสดงถึง ความเข้มข้นของสารอาหารในน้ำอยู่ในระดับที่ปกติตลอดช่วงเว ลา
ทดลอง 
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การบำบัดค่าคุณภาพน้ำในอัตราการไหลต่าง ๆ 
 อัตราการไหลของน้ำทั้ง 3 อัตรา T1 (2,000 ลิตรต่อชั่วโมง) T2 (2,400 ลิตรต่อชั่วโมง) และ T3 (2,700 ลิตรต่อชั่วโมง) 
สามารถบำบัดไนเตรทไนโตรเจน (NO3-N) ได้เป็นอย่างดีในช่วง 65.82 – 74.77 เปอร์เซ็นต์ (Fig.2) แสดงให้เห็นว่าปริมาณของ
สารอาหารประเภทไนเตรทที่เกิดขึ้นในระบบจากการเพาะเลี ้ยงสัตว์น้ำ และจากปุ๋ยที่ปนเปื้อนได้ถูกบำบัด และนำไปใช้
ประโยชน์อย่างมีประสิทธิภาพ ไนเตรทไนโตรเจนสะสมในระบบเพาะเลี้ยงสัตว์น้ำอันเป็นผลมาจากกระบวนการไนตริฟเิคชั่น 
(Nitrification) และเมื่อสิ ้นสุดระยะเวลาของการผลิตปลาและพืชก็สามารถกำจัดไนเตรทไนโตรเจนได้ในอัตราดังกล่าว  
ในการศึกษานี้ การกำจัดไนเตรทโดยรวมของน้ำในระบบอะควาโปนิกส์ลดปริมาณลงตามสัดส่วนตามอัตราการไหลที่เพิ่มขึ้น 
พบว่าอัตราการไหลที่ 2,700 ลิตรต่อช่ัวโมง มีอัตราการขจัดสูงสุดประมาณ 74.77 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งสอดคล้องกับ Endut et al. 
(2009) ที่พบว่าอัตราการขจัดไนเตรท มีความสัมพันธ์เชิงบวกกับอัตราการไหลของน้ำ  
 ค่า BOD5 ซึ่งหมายถึงปริมาณออกซิเจนที่แบคทีเรียต้องการใช้ ในการย่อยสลายสารอินทรีย์ในระบบ  ความเข้มข้นของ 
BOD5 ในระบบเพิ่มขึ้นเนื่องจากการปลดปล่อยอินทรียวัตถุท่ีละลายและสะสมออกจากเมล็ดพืชที่กำลังพัฒนาและอาหารปลา
ที่เหลือ (Viadero et al., 2005) รวมทั้งจากของเสียที่ขับออกจากตัวปลา เป็นแหล่งสำคัญของสารอินทรีย์ในน้ำเสีย เมื่อสิ้นสุด
ระยะเวลาการผลิต พบว่าค่า BOD5 ลดลงที่ 44.88–53.51 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งพบว่าอัตราการบำบัดมีแนวโน้มสูงขึ้นตามอัตราการ
ไหลของน้ำตามที่แสดงไว้ใน Table 3 และ Fig. 2 
 อัตราการบำบัดค่าคุณภาพน้ำและพารามิเตอร์ทางกายภาพ เคมี ของน้ำที่อัตราการไหลต่างๆ ได้แสดงใน Table 3 และ
Fig. 2 พบว่าเปอร์เซ็นต์การบำบัด BOD5, TSS, TAN และ nitrite-N มีการบำบัดได้ดีขึ้นตามอัตราการไหลที่เพิ่มขึ้นอย่างมี
นัยสำคัญ ซึ่งเป็นการเปรียบเทียบของความเข้มข้นของน้ำที่เข้าสู ่ระบบ (Influent) และน้ำที่ไหลออก (Effluent) คิดเป็น
เปอร์เซ็นต์ในขณะทีเ่ปอร์เซ็นต์การบำบัด TP สูงขึ้นเล็กน้อยอัตราการไหลที่เพ่ิมขึ้น (Fig. 2) 
 ในการศึกษานี ้กำจัด TAN (Total Ammonia Nitrogen) ในน้ำหมุนเวียนได้อย่างมีประสิทธิภาพ 72.25 - 85.60 
เปอร์เซ็นต์ การขจัด TAN นี้มีแนวโน้มว่าเป็นผลมาจากอิทธิพลของอัตราการไหลของน้ำท่ีสูงขึ้น แม้ว่าจะไม่แตกต่างกันอย่างมี
นัยสำคัญ ค่าTAN คือปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดในรูปของ NH3 และ NH4

+ ในน้ำ ในการเพาะเลี้ยงสัตว์น้ำ ความเข้มข้นของ 
TAN ต้องน้อยกว่า 0.5 มิลลิกรัมต่อลิตร (Somerville et al., 2014) ค่าที่ได้จากการวิเคราะห์น้ำตัวอย่างท่ีเก็บจากตำแหน่งที่
น้ำไหลออก (Effluent) พบว่ามีค่าอยู่ในช่วง 0.11 - 0.17 มิลลิกรัมต่อลิตร แสดงว่าอยู่ในระดับที่ไม่มีผลกระทบต่อการ
เจริญเติบโตของปลาทดลอง  
 ความเข้มข้นของฟอสฟอรัสทั้งหมด (TP) ในแต่ละทรีตเมนต์ จะเพิ่มขึ้นในช่วงระยะเวลาการงอกของเมล็ดพืช เนื่องจาก
การปลดปล่อยสารอาหารออกจากเมล็ดที่กำลังพัฒนา (Nelson, 2004) จะเห็นได้ว่าจากการทดลองค่าความเข้มข้นของ  
TP ลดลงจากเดิม ณ จุดที่น้ำเข้ามีค่าระหว่าง 12.03 - 13.20 มิลลิกรัมต่อลิตร เป็น 5.23 - 6.40 มิลลิกรัมต่อลิตร ณ จุดที่น้ำ
ออก (Table 3) ซึ่งลดลงอย่างมีนัยสำคัญ ซึ่งเป็นผลมาจากจากอัตราการไหล ซึ่งถึงแม้ว่าจะไม่มีความแตกต่างกันระหว่างอัตรา
การไหล เศษอาหารและมูลจากปลาเป็นแหล่งสำคัญของฟอสฟอรัสในน้ำ ในน้ำเสียจากการเลี้ยงสัตว์น้ำ ซึ่งเป็นทั้งฟอสเฟตที่
ละลายน้ำได้และไม่ละลายน้ำ ท้ังในรูปแบบอินทรีย์และอนินทรีย์ (Tucker and Boyd, 1985) 
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Table3. Mean values and percentage removal of water quality variables at various flow rates. 
Parameters Flowrates (L/hr.) Influent (mg/L) Effluent (mg/L) Removal (%) 

BOD5 
2,000(T1) 4.73±0.21a 2.60±0.20a 44.88±6.67a 
2,400(T2) 5.17±0.25a 2.40±0.10a 53.51±1.86a 
2,700(T3) 4.73±0.51a 2.30±0.20a 51.23±4.16a 

TSS 
2,000(T1) 54.33±1.36a 17.87±2.08a 67.15±3.31a 
2,400(T2) 57.57±3.97a 20.07±0.15a 65.04±2.11a 
2,700(T3) 53.20±0.90a 17.63±1.50a 66.82±3.38a 

TAN 
2,000(T1) 0.71±0.15a 0.17±0.02a 74.35±8.72a 
2,400(T2) 0.57±0.25a 0.13±0.02a 72.25±16.59a 
2,700(T3) 0.80±0.19a 0.11±0.05a 85.60±6.85a 

NO2N 
2,000(T1) 0.27±0.07a 0.09±0.20a 65.51±7.34a 
2,400(T2) 0.26±0.01a 0.08±0.01a 70.84±2.59a 
2,700(T3) 0.21±0.02a 0.05±0.15b 77.19±9.31a 

NO3N 
2,000(T1) 16.63±0.91a 5.63±0.31a 66.00±3.64a 
2,400(T2) 15.36±1.10a 5.20±0.98a 65.82±8.57a 
2,700(T3) 14.80±0.70a 3.73±0.21b 74.77±0.89a 

TP 
2,000(T1) 13.20±0.90a 6.10±0.20a 53.68±2.83a 
2,400(T2) 12.03±1.37a 5.43±0.12b 54.53±4.28a 
2,700(T3) 12.39±1.15a 5.23±0.12b 54.72±3.15a 

* Values with different superscripts of each parameter in the same column are significantly        
   different (p<0.05) 
 

 
Fig. 2 Percentage removals of water quality parameters at various flow rates in aquaponic system. 
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บทสรุป 
 
 จากการศึกษาสรุปได้ว่าอัตราการไหลทั้งหมดมีผลในแง่ของการเจริญเติบโตของปลาดุกลูกผสม ทั้งในด้านอัตราการรอด
ชีวิต อัตราการเจริญเติบโต และผลผลิตสุทธิ มีความแตกต่างที ่มีนัยสำคัญ โดยมีค่าสูงสุดในอัตราการไหลที ่สูงที ่สุด  
และรองลงมาตามลำดับ อัตราการไหลของน้ำระบบอะควาโปนิกส์ที่มีการเลี้ยงปลาดุกลูกผสม ส่งผลให้ผักคะน้าใบหยิกมีการ
เจริญเติบโตได้ดีและตอบสนองเชิงบวกต่อการปลูกโดยใช้น้ำเสียจากระบบการเลี้ยงปลา ในแง่ของการเจริญเติบโตและการ
ผลิตชีวมวลในแนวทางที่ตรงกันข้ามกับผลผลิตปลา โดยพบว่า ความสูงของต้นเฉลี่ยที่เก็บเกี่ยวอยู่ในช่วง 20 - 24 เซนติเมตร 
และช่วงให้ผลผลิตสด 13.05 – 24.06 กิโลกรัมต่อรางปลูก ซึ่งพบว่าการเจริญเติบโตของพืชสูงที่สุดที่อัตราการไหลของน้ำที่ต่ำ
ที่สุดคือ 2,000 ลิตรต่อช่ัวโมง 
 ผักคะน้าใบหยิกที่ปลูกในระบบอะควาโปนิกส์ สามารถลดปริมาณมลพิษของน้ำเสียจากการเลี้ยงสัตว์ปลาดุกลูกผสม
ล ูกผสมได ้อย ่างม ีน ัยสำค ัญ BOD5, TSS, TAN, NO2-N, NO3-N และ TP อย ู ่ ในช ่วง 44.88 – 53.51, 65.04 - 67.15,  
72.25 – 85.60, 65.51 - 77.19, 65.82 - 74.77 และ 53.68 – 54.72 เปอร์เซ็นต์ ตามลำดับ ผลจากการศึกษาน้ีแสดงให้เห็น
ว่าการเจริญเติบโตของพืชดีที่สุดเกิดขึ้นที่อัตราการไหล 2,000 ลิตรต่อชั่วโมง แต่ประสิทธิภาพในการบำบัดมลพิษที่ดีที่สุด 
เกิดขึ้นที่อัตราการไหลสูงที่สุดคือ 2,700 ลิตรต่อช่ัวโมง 
 ผลการศึกษานี้ชี้ให้เห็นว่าระบบอะควาโปนิกส์ มีส่วนสำคัญในการลดมลภาวะต่อสิ่งแวดล้อมอย่างมีประสิทธิภาพ โดยใช้
ประโยชน์จากของเสียทางชีวภาพที่เกิดจากระบบการเลี้ยงสัตว์น้ำ เพื่อการผลิตพืชผักระบบอินทรีย์ซึ่งเป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม
อย่างยั่งยืน 
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