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บทคัดย่อ 

งานวิจัยนี้เป็นการประยุกต์ใช้ตะกอนฟลอคเหลือท้ิงในระบบการเลี้ยงปลานิลมาเสริมสารกระตุ้นภูมิคุ้มกัน คือ เบต้ากลูแคน 
และนิวคลีโอไทด์ จากนั้นให้ปลานิลกินร่วมกับอาหารส าเร็จรูป โดยมีวัตถุประสงค์เพื่อประเมินประสิทธิภาพของผลิตภัณฑ์โดยการ
ตรวจสอบอัตราการรอดตายของปลานิลที่ติดเช้ือ Streptococcus agalactiae, DMST 17129  โดยใช้ปลานิลขนาด 1 นิ้ว ท าการ
ทดสอบความสามารถในการก่อโรคของเช้ือ streptococcus agalactiae, DMST 17129  ระดับความเข้มข้นตั้ง 102-108 เซลล์ต่อ
มิลลิลิตร และพบว่าปลาจะติดเช้ือที่ระดับความเข้มข้น 105 เซลล์ต่อมิลลิลิตร จากนั้นน ามาทดสอบประสิทธิภาพของผลิตภัณฑ์ โดย
วางแผนการทดลองแบบ CRD แบ่งการทดลองเป็น 4 ชุด ชุดการทดลองละ 3 ซ้ า ได้แก่ 1) กลุ่มที่ได้รับอาหารส าเร็จรูปอย่างเดียว 
(กลุ่มควบคุม) 2) กลุ่มที่ได้รับอาหารส าเร็จรูปร่วมกันไบโอฟลอคอบแห้งอย่างเดียว 3) กลุ่มที่ได้รับอาหารส าเร็จรูปร่วมกับไบโอฟลอ
คอบแห้งเสริมเบต้ากลูแคน และ 4) กลุ่มที่ได้รับอาหารส าเร็จรูปร่วมกับไบโอฟลอคอบแห้งเสริมนิวคลีโอไทด์ ใช้ปลานิลซ้ าละ 20 ตัว 
ท าการทดลองเป็นระยะเวลา 10 วัน (ให้กินผลิตภัณฑ์ก่อนการฉีดเช้ือ 3 วัน และให้กินผลิตภัณฑ์หลังฉีดเช้ืออีก 7 วัน) จากนั้นเก็บ
ข้อมูลการตายเพื่อประเมินประสิทธิภาพของผลิตภัณฑ์ และวิเคราะห์ค่าอัตราการรอดสัมพัทธ์  (%RPS) เปรียบเทียบความความ
แตกต่างด้วยวิธีวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบทางเดียว (One-way ANOVA) ที่ระดับ ความเช่ือมั่น 95% ผลการทดลองพบว่า อัตรา
การตายเฉลี่ยของทั้ง 4 ชุดการทดลอง เท่ากับ 63.33±5.77,  3.33±5.77, 6.67±5.77 และ 3.33±5.77 ตามล าดับ มีความแตกต่างกัน
อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P<0.05) ส่วนอัตราการรอดสัมพัทธ์ของทั้ง 4 ชุดการทดลองเท่ากับ 9.53±8.25, 95.24±8.25, 90.47±8.25 
และ 95.24±8.25 ตามล าดับ มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P<0.05) ซึ่งตะกอนฟลอคอบแห้งทั้งเสริม และไม่เสริม
กระตุ้นภูมิคุ้มกัน ซึ่งได้แก่ เบต้ากลูแคนและนิวคลีโอไทด์ สามารถเพิ่มอัตราการรอดตายในปลานิลที่ติดเช้ือ streptococcus 
agalactiae, DMST 17129  ได้เป็นอย่างดี     
ค าส าคัญ:  ตะกอนฟลอคอบแห้ง, สารกระตุ้นภมูิคุ้มกัน, อัตราการรอดตายสัมพัทธ์, ปลานลิ 
 

Abstract 
A research was aimed to employ dumped bio-floc sediment to mix β-glucan and nucleotide in Nile 

Tilapia cultivation system as immunostimulants. Afterwards, Nile Tilapia was fed with immunostimulants with 
commercial feed with an objective to assess it efficiency via examination of survival rate of Nile Tilapia infected 
with Streptococcus agalactiae, DMST 17129. The 1-inch body size of Nile Tilapia was infected with 102-108 
cells/ml Streptococcus agalactiae, DMST 17129. After that, it was demonstrated that the fish was infected with 
105 cells/ml Streptococcus agalactiae, DMST 17129 and its efficacy against infection was probed. Experimental 
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design was completely randomized design as four experiment groups consisted of 20 fishes/ replication for 10 
experiment days (supplemented feed was fed 3 days prior to pathogen injection and 7 days after injection). 
Thereafter, with 4 individual treatments as follows: 1) fed with commercial feed only, 2) fed with feed and dried 

bio-flocs: 3) fed with commercial feed together with dried bio-floc and β-glucan and 4) fed with commercial 
feed with dried bio-floc and nucleotide. Data collection related to survival rate was recorded to evaluate 
immunostimulants efficiency and relative percent survival was determined and their mean difference was 
statistically assessed through Duncan Multiple Range Test (P < 0.05). Results revealed that average survival rate 
of individual treatments were 63.33+5.77, 3.33+5.77, 6.67+5.77 and 3.33+5.77 % respectively with statistically 
significant differences (P<0.05) as relative percent survival rates were 9.53+8.25, 95.24+8.25, 90.47+8.25 and 
95.24+8.25 % respectively. As a consequence, Dried bio-flocs with a supplementation and without a 

supplementation of immunostimulants as β-glucan and nucleotide could well increase survival rate of Nile 
Tilapia infected with Streptococcus agalactiae, DMST 17129. 
Keywords : dried floc sediment, immunostimulants, relative percent survival, Nile Tilapia 
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1. บทน า 

ปัจจุบันปลานิลเป็นปลาน้ าจืดที่มีความส าคัญที่สุดต่อเศรษฐกิจของประเทศไทย ซึ่งมีมูลค่ามากที่สุดถ้าเทียบกับสัตว์น้ าจืด
ชนิดอื่น เนื่องจากปลานิลเป็นปลาที่เลี้ยงง่าย ขยายพันธุ์รวดเร็ว เป็นที่ต้องการของตลาด ประกอบกับหน่วยงานทั้งภาครัฐและเอกชนมี
การส่งเสริม พัฒนาระบบการเลี้ยง รวมทั้งปรับปรุงสายพันธุ์อย่างต่อเนื่องจนปัจจุบันเกษตรกรให้ความสนใจเพาะเลี้ยงปลานิลเป็น
อาชีพหลักกันเป็นจ านวนมากจนกลายเป็นสัตว์น้ าเศรษฐกิจท่ีส าคัญ เมื่อการเลี้ยงปลานิลมีการขยายตวัเพิ่มมากขึ้น พร้อมๆ กับการเพิ่ม
ก าลังการผลิตของเกษตรกรจึงส่งผลถึงสภาวะแวดล้อมท่ีไม่เหมาะสม ท าให้ปลานิลเกิดความเครียด อ่อนแอ และติดเช้ือได้ง่าย (อนงค์ 
และคณะ, 2556) ไม่ว่าจะป็นโรคที่เกิดจากการติดเช้ือ (แบคทีเรีย ไวรัส หรือปรสิต) และโรคไม่ติดเช้ือ (สิ่งแวดล้อม อาหารหรือ
พันธุกรรม) ล้วนแล้วแต่ท าให้เกิดความเสียหายในการเลีย้งปลานิลอย่างมาก เพื่อการแก้ไขปัญหาดังกล่าวเกษตรกรส่วนใหญ่ได้หันมาใช้
ยาปฏิชีวนะและสารเคมีกันอย่างกว้างขวาง ซึ่งนอกจากจะใช้ไม่ได้ผลแล้ว ยังได้ส่งผลกระทบต่อทั้งสิ่งแวดล้อมและผู้บริโภคที่ได้รับยาที่
ตกค้างในตัวปลาอีกด้วย (เอกพล, 2551) ดังนั้นจึงมีการพัฒนาระบบการเลี้ยงปลานิลด้วยเทคโนโลยีไบโอฟลอค เพื่อที่ให้ได้ผลผลิตที่
มากขึ้น และแก้ปัญหาเรื่องของคุณภาพน้ าหากการจัดการไม่ดีพอ โดยเฉพาะเรื่องแอมโมเนี ย ที่มักจะเกิดมาจากการให้อาหารใน
ปริมาณที่มากเกินไป หรืออาจจะมาจากการขับถ่ายของตัวสัตว์น้ าเอง(กษิดิศ, 2551) ซึ่งถือเป็นอุปสรรคต่อการเพาะเลี้ยงสัตว์น้ าเป็น
อย่างยิ่ง  

กลุ่มฟลอค (floc) หมายถึง กลุ่มของจุลินทรีย์พวกเฮทเทอโรโทรฟิค (Heterotrophic bacteria) ที่มารวมตัวกันเป็นตะกอน
แขวนลอย ขนาดของกลุ่มฟลอคอยู่ที่ 0.2-2.0 มิลลิเมตร กลุ่มฟลอคมีการดึงไนโตรเจนมาเพื่อสร้างเซลล์ใหม่ ซึ่งเป็นประโยชน์ต่อสัตว์
น้ าแทน ซึ่งเรียกว่าจุลินทรีย์ที่ท าหน้าท่ีดังกล่าวนั้นก็คือ ไบโอฟลอค (Biofloc) หรือตะกอนจุลินทรีย์ที่รวมตัวเป็นฟลอคก็เท่ากับว่าสัตว์
น้ าได้กิน อาหารที่มีโปรตีนเข้าไปนั่นเอง  ดังนั้นเทคโนโลยีไบโอฟลอค เป็นเทคนิคการจัดการให้ของเสียที่เกิดจากสัตว์น้ า สามารถ
กลับไปเป็นอาหารของสัตว์น้ าเหล่านั้นอีก โดยการท างานของจุลินทรีย์ในบ่อเลี้ยง และการควบคุมอัตราส่วนของคาร์บอนและ
ไนโตรเจนในบ่อ ท าให้สามารถท าการเลี้ยงได้อย่างหนาแน่น ไม่ต้องมีการเปลี่ยนถ่ายน้ าตลอดการเลี้ยง และสามารถใช้อาหารที่มี
โปรตีนต่ าได้ ท าให้ต้นทุนการเลี้ยงในส่วนนี้ลดลง 

จากการศึกษาของวรรัตน์ (2552) พบว่า ลักษณะของตะกอนไบโอฟลอคท่ีพบในการเลี้ยงปลานิล โดยมีรูปร่างท่ีไม่รูปร่างท่ีไม่
แน่นอนและประกอบด้วยสิ่งมีชีวิตหลายชนิด เช่น แบคทีเรียที่มีรูปร่างเป็นเส้น โรติเฟอร์ หนอนตัวกลม และจุลสาหร่ายกลุ่ม 
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Heterotrophic bacteria ซึ่งหมายถึงแบคทีเรียที่สามารถสังเคราะห์ อาหารขึ้นเองได้ต้องใช้อาหารที่ได้จากการสร้างของสิ่งมีชีวิตอื่น 
ซึ่งเป็นจุลสาหร่ายที่พบในตะกอนของฟล็อก และเป็นจุลินทรีย์ที่ย่อยสลายสารอินทรีย์ เช่น แบคทีเรียในตระกูล Bacillus spp. เป็นตัว
ส าคัญของสารเสริมชีวนะ (probiotic) ในระบบการเลี้ยงสัตว์น้ า และอาจมีจุลินทรีย์ชนิดอื่นประกอบ เช่น Saccharomyces , 
Enterococci (Streptococcus) , Lactobacillus และ Nitrobacter เป็นต้น 

มีรายงานการใช้ประโยชน์จากเทคโนโลยีไบโอฟลอค เช่น เพื่อการปรับปรุงคุณภาพน้ าในระบบการเพาะเลี้ยงสัตว์น้ า และการ
เจริญเติบโตในสัตว์น้ า เช่น กุ้งขาวแวนนาไม ปลานิล และกุ้งก้ามกราม (Samocha et al., 2007; De Schryver et al., 2008; 
Avnimelech and Kochba, 2009; Ballester et al., 2010; Crab et al., 2010;  Ekkasari et al., 2015; Caldini et al., 2015) 
รวมถึงยังมีการศึกษาที่มาของคาร์บอนจากแหล่งต่างๆ เพื่อช่วยกระตุ้นการท างานของเฮเทโรทรอฟิกแบคทีเรียในกระบวนการย่อย
สลายสารประกอบไนโตรเจนในบ่อเลี้ยงสัตว์น้ าในระบบการเลี้ยงแบบไบโอฟลอค เช่น ข้าวสาลี (Megahed, 2010), แป้งข้าวจ้าว 
(Anand et al., 2013), แป้งมันส าปะหลัง (Asaduzzaman et al., 2010), สารอซิเตต (Crab et al., 2010) และglycerol (Ekasari 
et al. 2010), ซึ่งท้ังหมดนี้ได้ถูกน าไปประยุกต์ใช้ในระบบไบโอฟลอคเพื่อเพิ่มการเจริญเติบโตและอัตรารอดตายของกุ้งขาวแวนนาไมใน
ระบบการเลี้ยงแบบหนาแน่น ปัจจุบันมีรายงานการประยุกต์ใช้ไบโอฟลอคเพื่อช่วยในการควบคุมโรคสัตว์น้ า เช่น การใช้ควบคุมโรค 
infectious myonecrosis virus (IMNV) ในกุ้งขาวแวนนาไม  (Ekasari  et al., 2014) และ WSSV (Grillo et al., 2000) และ
ควบคุมโรคที่เกิดจากเช้ือ Sreptococcus agalactiae ในปลานิล (Ekasari  et al., 2015) รวมถึงการน ามาประยุกต์ในการพัฒนา
ความสมบูรณ์ของระบบสืบพันธุ์ในสัตว์น้ า เช่น ในกุ้งสีฟ้า (Litopeneaus stylostris) ที่เลี้ยงด้วยไบโอฟลอค พบว่ามีการเจริญพันธุ์
อย่างต่อเนื่อง และมีความดกไข่ที่เพิ่มขึ้น (Emerenciano et al., 2013) ในปลานิลสามารถเพิ่มความดกของไข่ และเพิ่มจ านวนของลูก
ปลา รวมทั้งอัตรารอดตาย เมื่อเทียบกับการเลี้ยงในระบบท่ีไม่ใช้ไบโอฟลอค และยังส่งผลต่ออัตรารอดของลูกพันธุ์สูงถึง 90-98% และ
รวมถึงอัตรารอดตายหลังชักน าให้มีการติดเช้ือ Sreptococcus agalactiae สูงถึง 75-80% (Ekasari  et al., 2015) เนื่องจากใน
ระบบไบโอฟลอคมีสารอาหารพิเศษท่ีมีคุณสมบัติช่วยให้สัตว์น้ ามีการเจริญเติบโต และส่งผลต่อการรอดตายสูงกว่าสัตว์น้ าที่ไม่ได้เลี้ยง
ในระบบไบโอฟลอค (Emerenciano et al., 2011)  

แต่งานวิจัยที่ผ่านมามีการชักน าให้สัตว์น้ าเกิดโรคในขณะที่เลี้ยงสัตว์น้ าในบ่อที่เลี้ยงด้วยไบโอฟลอค ซึ่งไบโอฟลอคสามารถ
กระตุ้นการท างานของระบบภูมิคุ้มกันได้เป็นอย่างดี ท าให้สัตว์น้ ามีอัตราการรอดตายสูง แต่ก็ยังไม่มีรายงานการน าผลผลิ ต หรือ
ผลิตภัณฑ์จากตะกอนฟลอคในรูปแบบอบแห้งมาประยุกต์ใช้ในการควบคุมโรคในสัตว์น้ า แต่มีรายงานการวิจัยก่อนหน้านี้ของ Cialdini 
et al., (2015) ได้รายงานการใช้ผลิตภัณฑ์จากตะกอนฟลอคแบบไม่อบแห้ง (Wet biofloc) และแบบอบแห้ง (Dryed biofloc) เสริม
กับอาหารส าเร็จรูปในสัดส่วนท่ีต่างกันในการเลี้ยงปลานิลพบว่า การใช้อาหารส าเร็จรูปเสริมด้วยตะกอนฟลอคอบแห้ง ไม่ส่งผลต่อการ
เจริญเติบโตของปลานิลอย่างมีนัยส าคัญเมื่อเทียบกับชุดการใช้อาหารส าเร็จรูปที่เสริมด้วยตะกอนฟลอคแบบไม่อบแห้ง เมื่อพิจารณา
อัตราการรอดตายเฉลี่ยพบว่าทุกชุดการทดลองทั้งหมดไม่มีความแตกต่างทางสถิติ  โดยมีอัตราการรอดตายสูงถึง 87.8%  สืบเนื่องจาก
ในตะกอนฟลอคจะมีกระบวนการผลิตกรดไขมันสายสั้น (short chain fatty acid) ซึ่งเป็นกลไกที่จุลินทรีย์ในตะกอนฟลอคผลิตขึ้น 
โดยจะส่งผลต่อการป้องกันและควบคุมโรคในสัตว์น้ า และรวมถึงการผลิต Poly-B hydroxy butyrate (PHB) ซึ่งท าหนาที่เปนแหล
งคารบอนและพลังงานใหกับเซลล์ ซึ่ง Poly-B hydroxy butyrate ที่สะสมอยู่กับตะกอนฟลอคจะถูกชักน าออกมาเพื่อให้ค่าคาร์บอน
เกิดขึ้นในปริมาณสูง (C:N ratio) จะช่วยเพิ่มปริมาณจุลินทรีย์ในกระบวนการย่อยสลายสารประกอบไนโตรเจน ซึ่งจะส่งผลต่อการผลิต
โปรไบโอติกในระบบการเพาะเลี้ยงสัตว์น้ าด้วยเทคโนโลยีไบโอฟลอค  (De Schryver et al., 2008) 

ด้วยเหตุนี้จึงได้มีการพัฒนาเทคนิคการเลี้ยงปลาและกุ้งให้โตดี มีผลผลิตสูง โดยการเปลี่ยนถ่ายน้ าน้อยระหว่างการเลี้ยง 
รวมถึงการใช้จุลินทรีย์ในน้ ามาจับกับแอมโมเนียแล้วให้เปลี่ยนรูปเป็นโปรตีน ซึ่งเป็นประโยชน์ต่อสัตว์น้ าแทน ซึ่งเรียกว่าจุลินทรีย์ที่ท า
หน้าที่ดังกล่าวนั้นก็คือ ไบโอฟลอค (Biocfloc) หรือตะกอนจุลินทรีย์ ) ปัจจุบันพบว่าการน าเทคโนโลยีไบโอฟลอคมาใช้นั้นสามารถ
กระตุ้นถูมิคุมกันแบบไม่จ าเพาะ(non-specific immune system) ในกุ้งขาวแวนนาไมได้ (Avnimelech et al, 2014) และ
ผลการวิจัยการผลิตตะกอนฟลอคด้วยคาร์โบไฮเดรตในระบบการผลิตไบโอฟลอคสามารถเพิ่มการตอบสนองของเซลล์ภูมิคุ้มกันและใน
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การต้านอนุมูลอิสระรวมทั้งพลาสม่าและตับเพิ่มกิจกรรม superoxide dismutase ในพลาสม่าและลดกลูตาไธโอนออกซิไดซ์ในการ
เพาะเลี้ยงกุ้ง(Wu et al, 2013) ดังนั้นวัตถุประสงค์ของงานวิจัยนี้เป็นการใช้ประโยชน์จากตะกอนฟลอคในระบบการเลี้ยงสัตว์น้ า โดย
น าตะกอนฟลอคท่ีเปลี่ยนแปลงสภาพเป็นอบแห้งมาเสริมสารกระตุ้นภูมิคุ้มกัน จากนั้นตรวจสอบประสิทธิภาพของผลิตภัณฑ์ต่ออัตรา
การรอดตายของปลานิลที่ถูกกระตุ้นให้เกิดการติดเชื้อ Streptococcus agalactiae, DMST 17129 

 
2. วิธีด าเนินการวิจัย 
 1. การเก็บรวบรวมตะกอนฟลอคเหลือทิ้งจากกระบวนการเลี้ยงปลานิล 

ท าการเลี้ยงปลานิลที่ระดับความหนาแน่นสูงด้วยเทคโนโลยีใบโอฟลอค ขนาดปลานิล 40 กรัมต่อตัว เลี้ยง 100 ตัวในน้ า 
1000 ลิตร (1 ถังไฟเบอร์) ในระดับ C:N ratio ที่ 16:1 ท าการดูดตะกอน 30% ต่อเดือนพร้อมให้ออกซิเจนมากกว่า 0. 5 mg/l 
ตลอดเวลา อาหารที่ใช้ในการเลี้ยงปลา เป็นอาหารปลากินพืชที่มีโปรตีน ไม่น้อยกว่า 30% โดยให้อาหาร 10% ของน้ าหนักตัว เพื่อให้
ได้ตะกอนฟลอคท่ีเหลือทิ้งมาใช้ในการเพิ่มประสิทธิภาพในการเพิ่มสารกระตุ้นภูมิคุ้มกัน โดยการน าตะกอนฟลอคที่ผ่านกระบวนการ
อบด้วยความร้อนที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส จนเกือบแห้ง จากน้ันเก็บไว้ในอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียสเพื่อรอการทดลองต่อไป 

2. การทดสอบความสามารถในการก่อโรคของเชื้อแบคทีเรีย Streptococcus agalactiae, DMST 17129 
เตรียมเช้ือแบคทีเรีย Streptococcus agalactiae, DMST 17129 จากกรมวิทยาศาสตร์การแพทย์ โดยน าเช้ือมาละลายลง

ในน้ าเกลือ 0.6% ในหลอดทดลองให้มีค่า Absorbance ต่างๆ กันด้วยเครื่อง Spectrophotometer ที่ความยาวคลื่น 540 นาโนเมตร 
ที่ ค่า Absorbance 0.08 จะมีปริมาณเช้ือแบคทีเรีย 109 เซลล์ต่อมิลลิลิตร เจือจางสารละลายแบคทีเรีย 7 ความเข้มข้น คือ 102 , 
103 , 104 , 105 , 106 , 107 และ 108 เซลล์ต่อมิลลิลิตร และกลุ่มควบคุมฉีดน้ าเกลือ 0.6% โดยไม่ใส่เช้ือทดสอบความสามารถในการ
ก่อโรคตามวิธีของ (Evans, 1976) โดยน าสารละลายเช้ือแบคทีเรีย ทั้ง 7 ความเข้มข้น (102 , 103 , 104 , 105 , 106 , 107 และ 108 
เซลล์ต่อมิลลิลิตร) และน้ าเกลือความเข้มข้น 0.6% มาฉีดให้ปลานิลทดลองขนาดความยาว 1 นิ้ว หลังจากเลี้ยงเพื่อปรับสภาพการเลี้ยง
เป็นเวลา 2 สัปดาห์ โดยแบ่งเป็น 2 กลุ่ม คือ 1) ฉีดเข้าสู่ช่องท้อง และ 2) ฉีดเข้าสู่กล้ามเนื้อบริเวณใต้โคนครีบหลัง ปริมาณตัวละ 0.2 
มิลลิลิตร ท าการทดลอง 2 ซ้ าต่อชุดการทดลอง ปลานิลที่ใช้ในการทดลองตู้ละ 10 ตัว  
 3. การทดสอบประสิทธิภาพของตะกอนฟลอคต่ออัตราการรอดตายของปลานิล 

โดยแบ่งการทดลอง เป็น 4 กลุ่มการทดลอง คือ 
กลุ่มการทดลองที่  1   กลุ่มที่ได้รับอาหารส าเร็จรูป (กลุ่มควบคุม) 
กลุ่มการทดลองที่  2   กลุ่มที่ได้รับอาหารส าเร็จรูปร่วมกับตะกอนฟลอค   
กลุ่มการทดลองที่  3   กลุ่มที่ได้รับอาหารส าเร็จรูปร่วมกับตะกอนฟลอคเคลือบเบต้ากลูแคน                              
กลุ่มการทดลองที่  4   กลุ่มที่ได้รับอาหารส าเร็จรูปร่วมกับตะกอนฟลอคเคลือบนิวคลิโอไทด์  
ปลานิลที่ใช้ในการทดลองมีขนาด 1 นิ้ว โดยจัดแบ่งใส่ตู้ๆละ 20 ตัว ก าหนดเปอร์เซ็นต์การให้อาหารปลาเป็น 5% ของ

น้ าหนักตัวต่อวันโดยแบ่งเป็น 2 มื้อ  ซึ่งจะมีอัตราส่วนการให้กินเท่ากับ  4:1 ของอาหารส าเร็จรูป:ตะกอนฟลอคเคลือบสารกระตุ้นภูมิ 
(เบต้ากลูแคนและนิวคลิโอไทด์) โดยใช้สารกระตุ้นภูมิคุ้มกันในอัตราส่วนเท่ากับ เบต้ากลูแคน 0.5 กรัม ต่ออาหาร 1 กิโลกรัม  และนิ
วคลีโอไทด์  10 กรัม ต่ออาหาร 1 กิโลกรัม ท าการทดลอง 10 วัน (ให้กินอาหารทดลอง 3 วัน ก่อนฉีดเช้ือ และตรวจสอบการตาย 7 
วันหลังจากฉีดเช้ือ)  
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 4. การศึกษาประสิทธภิาพของตะกอนฟลอคโดยการหาค่าอัตราการรอดสัมพัทธ์ (Relative Percent Survival : RPS)  
น าเปอร์เซ็นต์การตายเฉลี่ยของปลานิล ในแต่กลุม่การทดลองไปหาค่าอัตรารอดสมัพัทธ์ (Relative Percent Survival: RPS) 

โดยดดัแปลงวิธีของ Ellis (1988) ดังนี ้
 
เปอร์เซ็นต์การรอดสมัพัทธ์ = 1- อัตราการรอดตายของปลาที่ได้รับสารกระตุ้นภูมิคุ้มกัน      x 100 
                                      อัตราการตายเฉลี่ยของปลาที่ไมไ่ดร้บัสารกระตุ้นภูมิคุม้กัน 

 5. การวิเคราะห์ทางสถิติ 
 เปรียบเทียบความแตกต่างทางสถิติของเปอร์เซ็นต์การตายเฉลี่ย และค่าอัตรารอดตายสัมพัทธ์ ด้วยวิธี Duncan's new 
multiple range test (DMRT) ที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95   (P < 0.05) 
 
3. ผลการวิจัย 
 1. ความสามารถในการก่อโรค 

จากการศึกษาความสามารถในการก่อโรคของปลานิลหลังจากฉีดเช้ือ Streptococcus agalactiae, DMST 17129 เข้าทาง
ช่องท้องและกล้ามเนื้อ พบว่าความสามารถในการก่อโรคของเช้ือ Streptococcus agalactiae, DMST 17129  ในระดับที่ท าให้ปลา
ตายมากกว่า 50% เมื่อฉีดเช้ือเข้าช่องท้องอยู่ที่ระดับความเข้มข้นที่ 108 เซลล์ต่อมิลลิลิตร  ในขณะที่การฉีดเช้ือเข้ากล้ามเนื้อในช่วง
ระดับความเข้มข้นที่ 105  ท าให้ปลามีอัตราการตาย 70%  ซึ่งการฉีดเช้ือเข้าทางกล้ามเนื้อท่ีระดับความเข้มข้นนี้เป็นระดับที่ถูกคัดเลอืก
ในการน าไปใช้ในการทดลอง ดังตารางที่ 1 
ตารางที่ 1   การติดเช้ือแบคทีเรีย Streptococcus agalactiae, DMST 17129 ของปลานิลหลังฉีดเช้ือเข้าช่องท้อง  
                 และกล้ามเนื้อ ที่ระดับความเข้มข้นต่างๆ 

สายพันธุ์
แบคทีเรียท่ี

ทดสอบ  

เปอร์เซ็นต์การติดเชื้อแบคทีเรียของปลานิลที่ระดับความเข้มข้นตา่งๆ 
ปริมาณเชื้อที่ฉีดเข้าช่องท้อง(เซลล์ต่อมิลลิลิตร) ปริมาณเชื้อที่ฉีดเข้ากล้ามเนื้อ(เซลล์ต่อมิลลิลิตร) 

C 102 103 104 105 106 107 108 C 102 103 104 105 106 107 108 
Streptococcus 

agalactiae, 
DMST 17129  

0 0 0 0 0 0 10 90 0 10 10 30 70 80 100 100 

 2. การทดสอบประสิทธิภาพของตะกอนฟลอคต่ออัตราการรอดตายของปลานลิ 
จากการทดลองการเพิ่มสารกระตุ้นภูมิคุ้มกันในตะกอนฟล็อก ต่ออัตราการตาย และอัตราการรอดสัมพัทธ์  ในระยะเวลา 7 

วันหลังจากฉีดเช้ือ ได้ผลดังนี้ อัตราการตายเฉลี่ยของทั้งสี่กลุ่มการทดลอง เท่ากับ 63.33±5.77,  3.33±5.77, 6.67±5.77 และ 
3.33±5.77 ตามล าดับ มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ P<0.05 ส่วนอัตราการรอดสัมพัทธ์ของทั้งสี่กลุ่มการทดลองเท่ากับ 
9.53±8.25, 95.24±8.25, 90.47±8.25 และ 95.24±8.25 ตามล าดับ มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P<0.05) จากการ
ทดลองพบว่า กลุ่มที่ไม่ได้เสริมไบโอฟลอค มีอัตราการตายมากกว่ากลุ่มทดลองอื่น เท่ากับ 63.33 เปอร์เซ็นต์ และเมื่อเปรียบเทียบกับ
กลุ่มที่มีการเสริมสารกระตุ้นภูมิคุ้มกันในตะกอนฟลอค พบว่ามีอัตราการตายน้อยมาก และมีอัตราการรอดสัมพัทธ์สูงถึง 90 เปอร์เซ็นต์
โดยเฉลี่ย ดังตาราง  
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ตารางที่  2 ผลของการเพิ่มสารกระตุ้นภูมิคุ้มกันในตะกอนฟลอคตอ่อัตราการรอดสมัพัทธ์ในปลานิลที่ติดเช้ือ Streptococcus 
agalactiae, DMST 17129 ที่ระดับความเขม้ข้น 105 
Treatments อัตราการตาย (%) RPS(%) 
1. กลุ่มที่ไดร้ับอาหารส าเร็จรูป (กลุ่มควบคุม) 63.33±5.77a 9.53+8.25a 
2. กลุ่มที่ไดร้ับอาหารส าเร็จรูปร่วมกับตะกอนฟลอค   3.33±5.77b 95.24±8.25b 
3. กลุ่มที่ไดร้ับอาหารส าเร็จรูปร่วมกับตะกอนฟลอคเคลือบเบต้ากลแูคน 6.67±5.77b 90.47±8.25b 
4. กลุ่มที่ไดร้ับอาหารส าเร็จรูปร่วมกับตะกอนฟลอคเคลือบนิวคลิโอไทด์ 3.33±5.77b 95.24±8.25b 
a, b คือ มีความแตกต่างกันทางสถิติอย่างมีนัยส าคัญที่ระดับ P<0.05 
 
4. สรุปผลและอภิปรายผล 
 จากผลการทดลองพบว่า อัตราการตายเฉลี่ยของทั้ง 4 กลุ่มการทดลอง เท่ากับ 63.33±5.77,  3.33±5.77, 6.67±5.77 และ 
3.33±5.77 ตามล าดับ มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P<0.05) ส่วนอัตราการรอดสัมพัทธ์ของทั้ง 4 กลุ่มการทดลอง
เท่ากับ 9.53±8.25, 95.24±8.25, 90.47±8.25 และ 95.24±8.25 ตามล าดับ มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P<0.05) 
ทั้งนี้เนื่องจากในกลุ่มการทดลองที่ 1 ไม่มีการเสริมไบโอฟลอคและสารกระตุ้นภูมิคุ้มกัน จึงท าให้มีอัตราการตายที่มากเมื่อเปรียบเทียบ
กับกลุ่มการทดลองที่ 2 , 3 และ 4 ที่ได้รับตะกอนไบโอฟลอคและสารกระตุ้นภูมิคุ้มกัน แต่ปลาที่ตายในแต่ละกลุ่มการทดลองส่วนหนึ่ง
อาจจะได้รับความกระทบกระเทือนจากการจับและการฉีดเช้ือ เนื่องจากปลาที่ตายทั้งหมดนั้นตายภายในหนึ่งวันหลังการฉีดเช้ือแต่ไม่
พบรอยโรคที่บ่งบอกว่าเกิดจากเช้ือ Streptococcus agalactiae, DMST 17129 แต่อย่างไรก็ตามหลังจากวันที่ 3 หลังจากฉีดเช้ือ
สามารถเพิ่มอัตราการรอดตายในปลานิลที่ติดเชื้อ Streptococcus agalactiae, DMST 17129 ที่ระดับความเข้มข้น 105 ได้   
 Avnimelech (2015) ได้รายงานผลของไบโอฟลอคต่อการต้านเช้ือ Streptococcus iniae ในปลานิล ซึ่งเช้ือดังกล่าวเป็น
สาเหตุหลักท่ีท าให้ปลานิลมีอัตราการเจริญเติบโตต่ า และมีการตายเกิดขึ้น ในการทดลองดังกล่าวมีการศึกษาในบ่อขนาดความจุน้ า 2 
ตัน จ านวน  2  ชุดการทดลอง คือ บ่อที่เลี้ยงปลานิลในระบบไบโอฟลอค และบ่อควบคุมที่ไม่มีการใช้ระบบไบโอฟลอค ทั้งสองบ่อมีการ
ให้อากาศในบ่อให้มีการหมุนวนภายในบ่อ มีการถ่ายน้ าเพื่อลดตะกอนผ่านท่อกลางบ่อเมื่อมีจ านวนมาก ใช้ปลานิลจ านวน 200 ตัวใน
แต่ละชุดการทดลอง ให้กินอาหารที่มีโปรตีน 25% จ านวน 2% ต่อน้ าหนักตัว ท าการฉีดเชื้อ Streptococcus iniae ในปลา 50 ตัว ใน
ระดับความเข้มข้น 5x104 cell/ml ปริมาตร 2 ml/ตัว เลี้ยงนาน 20 วัน เมื่อสิ้นสุดการทดลองพบว่า มีการติดเช้ือทั้งทางตรงและ
ทางอ้อมในปลานิล โดยทางตรงจะท าให้ปลาตายหลังจากได้รับเชื้อ 2-3 วัน ส่วนทางอ้อมปลาจะได้รับเชื้อจากปลาที่ตายท าให้ปลาป่วย 
และตายในช่วงท้ายๆของการทดลอง เมื่อสิ้นสุดการทดลองพบว่า ชุดการทดลองที่มีเลี้ยงปลาในระบบไบโอฟลอค พบการตายเท่ากับ 
3+ 1 ตัว ในขณะที่ชุดการทดลองที่ไม่ได้เลี้ยงด้วยระบบไบโอฟลอคพบการตายเท่ากับ 11+ 5 ตัว  
 และจากการศึกษาของวรรัตน์ (2552) พบว่า ลักษณะของตะกอนไบโอฟลอคท่ีพบในการเลี้ยงปลานิล โดยมีรูปร่างท่ีไม่รูปร่าง
ที่ไม่แน่นอน และจากการวิเคราะห์สมบัติทางเคมีของไบโอฟลอค พบว่ามีส่วนประกอบของกรดอะมิโนจ าเป็นวิตามิน แร่ธาตุ และสาร 

poly-β-hydroxylbutyrate (PHB) ซึ่งช่วยเสริมสุขภาพและเพิ่มความต้านทานในการติดเช้ือของสัตว์น้ าระบบเทคโนโลยีไบโอฟลอค
จะมีอัตราการสร้างมวลชีวภาพโดยแบคทีเรียกลุ่มเฮทเทโรโทรฟิกที่รวดเร็ว (Avnimelech, 2009) และเมื่อน าตะกอนฟลอคเสริมด้วย
สารกระตุ้นภูมิคุ้มกันก็จะท าให้ประสิทธิภาพในการเพิ่มภูมิคุ้มกันมากยิ่งขึ้น และจากการศึกษาของ จิราพร (2557) ได้อธิบายผลของ
การใช้เบต้ากลูแคลนต่อระบบภูมิคุ้มกันของปลาไว้ พบว่าเป็นปัจจัยหนึ่งที่มีผลต่อการตอบสนองของระบบภูมิคุ้มกัน  

และจากการศึกษาของ Shiau et al.(2015) ได้ท าการศึกษาในเรื่องผลของการให้นิวคลีโอไทด์ในปลานิลเพื่อดูอัตราการรอด
ตายในปลานิลที่ติดเชื้อ Streptococcus iniae และพบว่านิวคลีโอไทด์เป็นแหล่งพลังงานที่ช่วยเพิ่มอัตราเมทาบอลิซึมในร่างกายปลา
ได้ โดยจะประกอบด้วยองค์ประกอบส าคัญต่างๆ เช่น coenzyme, allosteric effector และ cellular agonist  โดยอธิบายได้ว่านิว
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คลีโอไทด์นั้นสามารถเสริมการท างานของระบบภูมิคุ้มกันแบบ non-specific immune เป็นการเพิ่มประสิทธิภาพให้แก่เซลล์ 
macrophage ในการก าจัดสิ่งแปลกปลอมท่ีจะเข้ามาสู่ร่างกาย  ท าให้ปลามีภูมิคุมกันในการต่อต้านเช้ือมากยิ่งขึ้น 
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