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�#$�%�  %����#����1* 

(�)��
*� 
��������	
����
������
������	��	��������������	���������	������� 2 "#�$
%&	 ����-

�(������	���� (MSP) "��.�"%��(����	���� (DCP) (��1����2 1.1 "�� 0.55 ��	���(7���) �$8���2�	�.(��
.���� (750 FTU) "�����(�����(0.22 ��	���(7���) ��	�#������
����.���1���=>�#������1�����?��1���8�� 4.9 
���� �����8����������	
 8 �����#� 	�#�����	
��1�
��� 9 �C������������D������ 35 ��	���(7���"��
.���� 7 ��	���(7��� �C����1 1 ��F��C��%82%G���1.�$�����	���������	���� �	�.(��.���� "�����(����� �C��
��1 2-5 �
� MSP ��F�"#�$
�	
	���������	���� ����C����1 2 �
���1����2 1.1 ��	���(7��� �C����1 3-5 �
���1����2 
0.55 ��	���(7��� �C����1 6-9 �
� DCP ��F�"#�$
�	
 	���������	���� �C����1 6 �
���1����2 1.1 ��	���(7��� �C��
��1 7-9 �
���1����2 0.55 ��	���(7���"�������������	�.(��.���� "���	�.(��.�����$8���2���(��������
�C��	�#����1%>��8D.8� �����������	
I28$� ���.�
G�������	
��1.����2	���������	�������"#�$

�	
 MSP ���������J���2�� �8���=
������K�L�I����
�	�#����1���8$����.���G$���1.����2	���������	����
���"#�$
�	
 DCP ����>��	��	���.��
������
����F�.���"�8��
����8��2�������J���2�� "����

I28$����������	�.(��.�����$8���2���(�����������M���������� MSP ��� 1.1 ��	���(7����#�&	 0.55 
��	���(7���.�����.�$�>��#��������J���2�� ������K�L�I����
�	�#�� "��%$�	
%�����	2	&1�N��1�������	�
�
 �	������=�����D�	��	�����1MC���2��=
��
�1>��8$�
G�������	
��1�����	���������	�����I��
	�$�
����8 
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Prince of Songkla University, Hat Yai, Songkhla, 90112 Thailand. 
 

Abstract 
A study was conducted on the effects of two inorganic forms of phosphorus (P) from two sources 

(monosodium phosphate, MSP and dicalcium phosphate, DCP) at the levels of 1.1 and 0.55% in 
combination with microbial phytase (750 FTU) and citric acid (0.22%) when fed to juvenile common carp 
with an initial body weight of 4.9 g for 8 weeks.  Nine isonitrogenous (crude protein 35%) and isolipidic 
(crude lipid 7%) diets were formulated.  One contained no inorganic phosphorus, phytase or citric acid 
supplementation (diet 1, control diet), while the other diets were supplemented with MSP and DCP in 
combination, with or without microbial phytase and citric acid.  The results of this study indicated that the 
fish which was fed on diets containing MSP had a higher growth than the fish fed on DCP supplementation.  
In addition, if phytase and citric acid are combined with inorganic P (MSP), the use of MSP can be 
decreased from 1.1 % to 0.55% without causing any adverse effects on the fish. The P waste output was 
significantly lower in fish fed on the treated diets than on the control diet. 
 

Keywords : common carp, inorganic phosphate, phytase, citric acid 
*Corresponding e-mail: wutipornp@yahoo.com 
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(���I 1 

(��K� 

1.1 (��K� ����HI�� 
�	��	��� (Phosphorus) ��F�"�$K��G#�����1�>�%�J�>�#��2���(�1
�����	
����������D��� �����

2�2���>�%�J %&	
$8��#�"���2	��(���	
%����2.u���� ��I�� "�����	����� �8���=
���28����"���2	��%
2����	���$�
N L�����$�
����#��>�����.�	�$�
���� (Lall, 2002) 	����=
��
�>�#�����1�$8���2"%��(��������F�
	
%�����	2�	
����C�"�����7��	
��� (Zhang et al., 2006) ���.����2�	��	������ 2 "#�$
%&	 �=>�"��
	�#�� (�1
��"#�$
�=>�K���
���I28$��������D�	��	����1>��8$� 0.1 ppm �>��#���������M�C�(���	��	���
���"#�$
�=>���K���
���.���������D��	� (NRC, 1983) ��
��=������	
.����2�	��	������	�#��	�$�
�I��
I	 
Li "�� Mathias (1994) ���
��8$� ���.����2"%��(���"���	��	������1�����������C�(��2���8D����I��"��
�>�.��  (�1
����C�(��"%��(����7�I&1	�������&	"%��(������%�
����C� 80 ��	���(7��� "����8#��
 10 
��	���(7��� �$8�����C�(���	��	����I&1	�������%�
����C� 50-60 ��	���(7��� "���$8���1�#�&	��������	�C$
��	8��8�L����  ��8#��
 "���������&=	 ���"�$��
�������%8�������M������C�(���	��	���"���$�
��� 
���I28$������1������I���
$� ����G� �����I
 �������28�������� "�����"(��	���%8�������M������C�
(���	��	���.�����8$������1.�$������I���
$� ���.� (Watanabe et al., 1988) ��=
��=��&1	
����������1������I��
����������&	��1#��1
		����������I��
$8�������>��#��	��	���"����8��F�	���� "�������M�C�(��.��
�
�����
��.�� "�$���D�����8������.�.�$��������&	��1
$8�������$	��	��	��� "��������
���	
 Nakamura 
(1985) I28$� ����C�(��	���������	�������>�.���	
���.�������=�2���8D�>�.���$8����
����8$�2���8D�$8�
#���"���$8����� �	������= "#�$
��1���	
�	��	�����
�$
���$	%8�������M�	
���������>��	��	���
.��
������
�� ��$�8%&	 ���������	�#���>�#��2�����=���������
�����z���F�"#�$
�	
��������	�#�� 
"�$���D�����8�������z����	��	���2�
�$8�	�C$���C��������	2.u��	�(�	�I�.��� (hydroxyapatite) 
#�&	.��"%��(����	���� (tricalcium phosphate) (Jobling, 1994) (�1
�	��	������C���
��$�8 ��������M
�>����
������
��.����	� ��
�����
���	
 Li "�� Mathias (1994) I28$� �������28�������� ��%8�������M��
����>��	��	����������z����
������
��.�����8$����.� "������C�(���	��	������C�����"%��(���
�	���� (monocalcium phosphate) ��������K�L�I����8$�.��"%��(����	���� �$8��	��	�����1��	�C$��
8��MG��2I&
��=� �$8��#J$��	�C$���C��	
���.����(�1
���.�$�����M�C�(���>����
������
��.�� (NRC, 1993) 
�����18.�"��8L�8�������"%��"�$K��G��������������������#�G�������	��	��� "�
����� �#�7� "��
.	�	��� (Li and Mathias, 1994) ����	2��2�	��	�����F�"�$K��G#���"�������	
����������D��� ��
��=� 
��������	���������	�����7��F�	����
��&	�#��1
 �I&1	
$8���L�8�������"%���	��	�����	�#����� "�$
�C�"22�	
	���������	������1������
��	�#����=�  ��������M�>����
������
��.��.�$��$���� ������
���	
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NRC (1993) I28$������#�8
 ���.� "���������28�������� �����M�$	�"���C�(���	��	������C��	
����
�	����.��M�
 94 ��	���(7��� "�� Watanabe "��%D� (1988) ���
��8$� ���.������M�$	�"���C�(��
�	��	������C��	
.�"%��(����	����.�� 46 ��	���(7��� "���C�(���	��	������C��	
.��"%��(���
�	����.�� 13 ��	���(7�����$���=� "�$���D���1�����I
 (Dicentrarchus labrax L.) �����M�
�	��������
�	�������C��	
.�"%��(����	����.�� 68 ��	���(7��� (�1
����8$�����"%��(����	����"��.��
"%��(����	������1����2 56 "�� 50 ��	���(7��� ����>���2 (Pimentel and Oliva, 2007) ���������������
�
�	�.(��.���� (phytase) ��	�#�������1�
�8��MG��2I&
��F�	
%�����	2#���I28$� �#������
�
28����
�����M�I�1�������K�L�I����$	� "���>��#��������J���2���I�1���=� (Furuya et al., 2001; Tudkaew et al., 2008) 
��������	
�	�.(��.������1�#������	
�����=�	�C$��2%8����F�����$�
����
����	�#���	
��� (Simons 
et al., 1990) ��
��8������1��2G8$�%8�������M������
������
�����"�$K��G��������������%8����F�����$�

����22��
����	�#���	
��� (Vielma et al., 1999) Jongbloed (1987) ���
��8$���&1	%8����F��$�
�	
�>�.��
������
�������������	��������
��	�#�� �>��#��I�1�%8�������M�����������	
.�����	��	��� 
�$
���#����#���C�(���	��	���.��
������
��.�������=� 

��
��1.����$�8�����
������#7�.��8$�%8����	
����	��	��������"�$��
�����=���%8��"���$�
��� 
��=
��=��=�	�C$��2
����	
��� ��1���	
�	��	���.�$8$�����F��	��	�����1��	�C$��8��MG��2I&
"�����8�#�&	
�C�"22	���������	������1������
��	�#���I&1	�I�1������D����
������
������	��	�����	�#����=����
�����M�>����
������
��.���������D��1.�$��$���� �	������=���������	�.(��.�����I&1	
$8��I�1�
������K�L�I����
��	��	����7����	�>���������=�	�C$��2
����	
��� ��������#�G������L�I%8����F����-
�$�
L������22��
����	�#���	
��� ��
��=���������%��=
��=��8��MG����
%�����������M�

����	
	��������
�	������1�#�����"����������������	�.(��.������	�#�����.� ��=
��=�I&1	��F�"�8��
�����������2
�����D�	
������1������=������22������=�
��1�$
���$	�L�I"8���	�	����F�����	2��	
�$	����I�����=�

���8��=>���1��F������$	��1
"8���	������=� 
 

1.2  ��
������ 
1.2.1 )����K�)�G����������� 
�	��	�����F�"�$K��G
���#��1
��1�����%8����	
����������D��1��� "����%8���>�%�J ���

�	��	�����1	�C$���C�	��������	�������>�#�����1��F�	
%�����	2�$�
N (�1
��2�2����1���1�8��	
��2���
����J���2�� ���28������"�2	��(���$�
 N ��=
 %����2.u���� .����  "�����	�����  ���1�8��	
��2
�%�
����
�	
���I��KG�����$�
N  ��F��%�
����
�	
��&1	#G���(��� "�����1�8��	
��2���28�������2���G�"�$
K��GL�����$�
��� (Lall, 2002) ���	���������	�������>�#�����1�>�%�J�������F�2����	�� �I&1	���������2
%8����F�����$�
�	
�	
�#�8���$�
����	
��� (Lovell, 1989; Davis and Gatlin, 1991; NRC, 1993) ����=>�
�&���������2%8����	
����	��	����C
�8$�����=>��%7� ��&1	
�����	
�>�.��
�����22��1���1�8��	
��2������2
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���G����&	"�$���$�
��� ��&1	
�������������2�	��	������C��	
�	���� ��1	�C$�������8�����8$����
�=>��%7� (Chester Jones et al., 1969 	��
��� Lall 2002) �����1.����2�	��	���.�$�I��
I	#�&	����	��	�����
����J���2��
�� "����%8�����������
�$�
��� �
$� �����	������� (channel catfish, Ictalurus punctatus) ���
��I
��8 (seabass, Lates calcarifer) "�������� (Nile tilapia, Oreochromis niloticus) ��1����	��	��� I28$�
�����������J���2��
�� ������K�L�I����
�	�#���1>� �����D"%��(��� �	��	��� "���M���	
�$�
������
 
�����Du�����%���"���	��������&	����
 (Andrews et al., 1973; Wilson et al., 1982)  "#�$
�	

�	��	�����1���.����2����� 2 "#�$
%&	 �	��	�����1�����	�C$���=>� ��F��	��	������=>����C���1���8��=>�
�>�.��
������
��.���>���� ������������D�1>��8$� 0.1 ����������$	�=>� 1 ���� (ppm) �>��#����8��=>�.����2
�	��	�������=>���	�%&	�1>��8$� 1 ��	���(7����	
�	��	�����1.����2���	�#�� (NRC, 1993) "���	��	�����1
	�C$��	�#��(�1
��F�"#�$
�	��	�����1�>�%�J�>�#��2��� �	��	�����	�#���$8��#J$.�������8��MG��2���8� 
"��I&
 "��8$�"#�$
�	
8��MG��2�#�$���=�����	��	���	�C$�������D�C
 "�$	�C$���C���1��������M�$	�"���C�(��
.����	� �
$� ����z����	��	���2�
�$8����C��������	2.u���	�(�	�I�.��� (hydroxyapatite) #�&	.��
"%��(����	���� (tricalcium phosphate) (�1
��F��%�
����
�	
����C�"�����7������1�
��>�����z� 
�	��	����C�"22��=��������M�C�(�����
�.����	� (Jobling, 1994) "����8��MG��2���I&
����$8��#J$��
�	��	���	�C$���C��	
���.���� (myo-inositol hexakis dihydrogen phosphate) "��.���� (Chung, 2002) (�1

�	��	������C��#�$���=���8�����I�����1�8 �
$���������M�$	�"���C�(��.��
������
��.����	���� ��&1	
���
�������D"��������K�L�I����>�
���	
�=>��$	���1�1>� (Wang et al., 1980) �>��#���	
����������	��������
�	�����
��	�#���I&1	�#��������D�	��	�����1�I��
I	��2%8����	
����	
��� �����18.������%8��
��	
����	��	���"���$�
���		�.����
��� ����#�&		��G "���I� ����������28����������%8����	
���
�	��	�����	�#���I&1	�������J���2��"������
����C������D 0.7 M�
 0.8 ��	���(7����	
	�#����=
#�� 
(Ogino and Takeda, 1978) ������������	
 Wilson "��%D� (1982) ���
��8$� �����	���������	
���
�	��	�����1�
������
��.�� 0.4 ��	���(7��� �>�#��2������ (blue tilapia, O. aureus) ��	
����	��	�����1�
�
�����
��.��������2 0.50 ��	���(7��� O. niloticus 0.46 ��	���(7��� "��������"�
"��
�I���%8����	
���
�	��	�����1�
������
��.��  0.76 ��	���(7��� (Phromkunthong and Udom, 2006)  

1.2.2 "��*������������ ��.������� 3 "#�$
��1�>�%�J%&	  
1) 8��MG��2���I&
 
�	��	������8��MG��2I&
 ��F�"#�$
�	��	�����1����%�MC� (�1
�����M�>����
���F�8��MG��2�I&1	��

����G��	
	�#����1�
����=�
���8��=>� "�$8��MG��2I&
����	�>����#��������� �
$� ��&1	
���1� ��
����	
	�#�� "��
��&1	
�	
����
������
��������	�#��.��.�$��7���1 �
$� ���M�18�#�&	
#�&	�>����	��� ��������M�$	�
�	��	���.����	���������D 8-20 ��	���(7��� (8��I
��, 2536) ����	��	������I&
�����D 2 �� 3 �$8�
�	
�	��	�����=
#����	�C$���C��	
���.���� (�1
����8�	�C$��2���&	�	
"%��(��� "�����(��� "���I"�
��(��� (Dey and Harborne, 1990) �����8$� .���� (phytin) ��
�C���1 1 �$8����&	�	
���.������1����	2��8�	��
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��(��	���2�	���������8$� .���� (Uhlig, 1998) "#�$
�	��	������8��MG��2���I&
��#���
���.��"�$ �>�
���	��� �>����8���� %������� ��F���� (Chung, 2002) 

 
 
 
 
 
 
 
L�I��1 1. �%�
����
��
�%���	
���.���� (myo-inositol 1,2,3,4,5,6-hexakis phosphate) (Adeola and 

Sands, 2003)  
 
2) 8��MG��2������8� 
8��MG��2������8���F�"#�$
�	
�	��	�����1�� ���	��	���	�C$�������D�C
 "�����8��=>������M�$	� 

"���>��	��	���.��
�.���C
�8$�8��MG��2���I&
 ����?I���	��	����������z� �����18.������M�$	����
�z�.�������D 60-80 ��	���(7��� "�$�7��=�	�C$��2
����	
�����8� ���I28$�����
������
���	
�	��	���
�������z��������� ����%$��1>��8$���&1	�����2����2��2�������28�������� (rainbow trout) "�����
�� 
"(��	� (chum salmon) ������
�� "(��	� �>�.��
�.�� 71 ��	���(7��� "���������� �>�.��
�.�� 65 
��	���(7��� (Watanabe et al., 1980a,b) �>�#��2�����	������������M�
��	��	����������z���1�>�������
"	��
8� (anchovy) "��������u���� (menhaden) .��M�
 60 ��	���(7��� �$8�����G$�"(��	�	&1� �$	�.��
�����D 40-60 ��	���(7��� (Riche and Brown, 1996)  "�������.��7�
������
������	��	����������z�
.���1>��8$��������28�������� (Ogino et al., 1979) (�1
%8��"���$�
�	
����
��	��	����������z��	
 
���"(��	�, ���.� "��������	�����������	�>�����	
�=>��$	�������I����1�$	��	��	��� (Watanabe      
et al., 1988; NRC, 1993) "����&1	
����	��	���������z��$8��#J$	�C$���C���1�����8$� insoluble 
hydroxyapatite (�1
������$8��	
��&=	��&1	�$8�"�7
.��"�$ ����C� "�����7� %8�������M������>��	��	���
�������z�.��
������
�������.���
%$	����
�1>�����>�.��
�.���I��
 10-33 ��	���(7��� �$8������"2�7
%(�2��� (black sea bream) �>�.��
�.�������D 30 ��	���(7��� (Yone and Toshima. 1979 	��
��� NRC, 1993)  

3) 	���������	���� 
�>�#��2�	��	������C����	�������������
����2��	�#����� ��&1	
�����������M�$	�"���C�(��

.��
������
��.������8$�"#�$
	&1�N ����C�"22�	
 	���������	������1�����������	�#������� 3 �C�"22 
%&	 �����2��% (monobasic) .��2��% (dibasic) "��.���2��% (tribasic) �������������M�
��	��	������C�
�����2��%  "��.��2��% ��&1	
���	�C$���C���1"����8.��
$�� "��������=>�.�����8$����C�.���2��% "�������1��
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����I����������&	�����M�$	��	��	����#�"����8		���.�� ����?I��.��"%��(����	���� (�1
�������
.����������������1��F����"�$��$���=� ��
�>��#��������28���������C�(���>�.��
������
��.����� "�$���.�.�$
������I��	�#����
.�$��������&	��
$8�������$	��	��	��� (Watanabe et al., 1988; NRC, 1993) ��������
����28�������� �����M�>��	��	����������"%��(����	�������
������
��.�� 94 ��	���(7��� "��
�	��	������.��"%��(����	����.�� 64 ��	���(7��� "�����.������M�>��	��	����������"%��(���
�	�������
������
��.�� 94 ��	���(7��� "���	��	������.��"%��(����	����.�� 13 ��	���(7��� (Clark, 
1989) 

1.2.3 ����O�!P��������� 
�	��	������	�#�������F�"#�$
��1�>�%�J��1�G��>�#��2��� ��������D�	
�	��	�����1�C�(�������C$

�$�
������$
�������
�$	�����D�	��������&	� (Kudriavetz and Pora, 1958; Phillips, 1962 	��
��� Lall, 
2002) �	��	�����1�C�(��.����MC���72����.8�����&=	��&1		$	��G$� (soft tissues) �
$� #�8�� ��2 .� �������&=	 
"����&	� ��F���� "�$���%�
�$�
"�7
 (skeletal tissues) �������D�����72�����	�.8�%$	����
�1>� (�1
�	��	�����1
��������&=	��&1		$	��G$������M�CJ���� #�&	MC���2		�����$�
���.��	�$�
�8���78 "�$��1	�C$���%�
�$�
"�7
��
.�$I2����CJ���� (Tomiyama et al., 1956; Asno and Ito, 1957 	��
��� Lall, 2002) ��.�����C�(��"��
�%�&1	������	��	����������
�����
������������1.�$
����� "�$�����8�������C����#��

�=��C
������=����
	�������28����"	%��I������	��� (active transport) ��12���8D�>�.�� (Lall, 2002) ���������������C�(��	
���������	���� (PO43-) ���>�.���	
���.� I28$�����C�(����������=�2���8D�$8����
�	
�>�.������8$�
2���8D�$8�#���"���$8����� (Nakamura, 1985) 

%8�������M�	
���������$	� "���C�(���	��	������	�#�����
������
����%8��"���$�
���
��=�	�C$��2#���������.��"�$ �����D�	
"�$K��G��	�#�� �%�
����
��
�%�� �����	
	�#�� ������I��K�
��#8$�
���	�#�� 
���"�������D�	
���%������	�#�� ��������L
�������1��	�C$ �����8����"��I��K�
�L�I�	
�����"�$��
$8
	��G %GD��2�����
�%���	
�=>� "#�$
�	
�	��	�����	�#���
$�����$8�����	2
�	
8��MG��2 (�1
����	
%�����	2�	
�����G�
����$�
N�
&1	��$	��2�	��	����7��
�$
���#��C�"22����C�(��
"���$�
�����8� (Lall, 2002) "��%8����F�����$�
�	
����I��	�#���	
�����
�$
���$	%8�������M�����
�
������
�����"�$K��G��	�#�� (Vielma and Lall, 1998; Sugiura et al., 1999) �	������=�����1������I��
	�#�� �
$� ����G� �����I
��8 ���"(��	� "���������28�������� ��%8�������M������$	�"���C�(��
�	��	���.�����8$������1.�$������I��	�#���
$� ���.� ��&1	
���L��������I��	�#�����L�I��F������
�>�
�#��	��	���"����8	�C$���C�	���� (	�		�) .������=� ������������	
 Watanabe "��%D� (1988) I28$� ���
����28�������������M�$	�"���C�(��.�"%��(����	���� "��.��"%��(����	����.��  71 "�� 64 
��	���(7��� ���D���1���.��$	�"���C�(�����
������
��.���I��
 46 "�� 13 ��	���(7��� ����>���2��$���=� 
��&1	
��������1������I����������&	�����M�$	��	��	����#�"����8		���.�� ����?I��.��"%��(���
�	���� (�1
�������.����������������1��F����"�$��$���=� ��
�>��#��������28���������C�(���>�.��
�
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�����
��.����� "�$���.�.�$������I��	�#����
.�$��������&	��
$8������������	��	��� �������28�-
���������1.����2	�#����1���	��	������C�.�"%��(����	����#�&	.��"%��(����	������
��	�������
����J���2�������%��
���  

�	��	������C����	�������� �$8��������%GD��2���"����8.��
$��"��	�C$���C�	���� ��
MC��C�(��
�$�����
����I��	�#��#�&	�>�.��.��
$�� (8��I
��, 2536) �>�#��2����
������
�����	���������	������=�	�C$
��2
����	
��� "�������D��1������
	�#�� Eya "�� Lovell (1997) ���I28$������	������������M�C�
(�������(������	����.������1�G� %&	 88.6��	���(7��� �	
�
�� .��"�$ ����"	���������	���� 85.4 
��	���(7��� ����"%��(���-�	���� 81.2 ��	���(7��� .�"%��(����	���� 74.8 ��	���(7��� "��.��"%��(���
�	����.�� 54.8 ��	���(7��� 

	�$�
.��7�������������8�	���������	����"��8$����>��#�	�#���������D�	
�	��	��������	
��� 
"�$��������%&	 �$
���#��������D�	��	���MC���2		�����C������=� (Kim et al., 1998) 

1.2.4 ����!����� � 
.���� (phytase: myo-inositol hexaphosphate phosphohydrolase) ��F��	�.(������G$��	������ 

(phosphatase) (Cosgrove, 1980) �	�.(����G$���=�>�#�����1�������$
���������.u���.�(�� (hydrolysis) "�����	
���������	����		�������	��������	������1�>�"#�$
I��K� P-O 2	��� (Nys et al., 1996) "���>�#�����1��
�����$
���������.u���.�(�����   .���� #�&	.���� ����>��#��	����#�G�		���������G��	
.��������
��8 ������F�����L�D����8���
��1��
&1	8$� 	����(��	� �I����	���� (inositol pentaphosphate) %&	�� 	����(�
�	���2	�C$��2�	���� 5 ��G$�  �����=�MC��$	��$	.�.�� ��F�	����(��	��������	���� ( inositol 
tetraphosphate)  	����(��	� .���	���� (inositol triphosphate) 	����(��	�.��	���� (inositol 
diphosphate) "��	����(��	������	���� (inositol monophosphate) ����>���2 �������1
#�C$�	������1��2
	�C$��2	����(��	�MC��$	�����		�����=
#�� 6 �����G� (Jongbloed et al., 1993) �	�.(��.������1�C��������� %&	 
3-phytase "�� 6-phytase  ��� 3-phytase �����1�����I��K��	
��G$�		�K�	����		���������G��	
���.�
���#�&	.������1�>�"#�$
��1 3 "�� 6-phytase ���1���1�>�"#�$
��1 6   

 
 
 
 
 
 

L�I��1 2. ����>�
���	
�	�.(��.��������������$	��	��	������.����  
                   (University of Guelph, 2010) 
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�����18.��	�.(��.���������MI2.������&=	��&1	I&
 ���8� "���G�������� �
$� ����� �� "2%������ 
(Gifford and Clydesdale, 1990) �$8���1I2����&=	��&1	I&
I2����� ��.�� ����?I�������7�K�JI&
 �
$� ���8���� 
���8.��� ���8�I� �>����8 "��M�18�$�
N �
$����7�M�18�#�&	
 M�18����8 M�18"�� ���7�I&
����C������� �����8�
�����MI2.������&	��	
�� ���8���&=	�%��� ��� ��$����� #�C #�C .�$ ��G��� "����I2���������I���	

���8���1����I�� (�1
L��������    �G����������1�>�#�����1��F���8����
�	�.(��		��� "�����G���������$�
N ��=
���
"2%������ (Bacillus subtilis, Lactobacillus amylovorus "��Enterobacter sp. ��F����) �
&=	�� (����G$��	
 
Aspergillus, Penicillium, Mucor "�� Rhizopus) (Konietzny and Greiner, 2002; Vohara and Satyanarayana, 
2003) �	�.(��.������1�����
��������	�#��.������������������G�������� (�1
����G2������������	�.(��
		����>�#�$����F��>��8���� "���	�.(���#�$���=��7��%GD��2���"���$�
��� ��=
������K�L�I����>�
�� %8��
%
���$	%8����F�����$�
 "��	GD#LC�� ���8��MG����
%��	
����
��	�.(��.������	�#���7�I&1	�I�1�
������K�L�I����
��	��	������	�#����1��F�8��MG��2���I&
��=
�����8�2��
$� .�$ "���G�� "�����8��=>�
�>�I8���� "���I�1�����
������
��������	�#��	&1�N��8��MG��2I&
 ��=
��=��&1	
�����	�#�����8��=>�����
"�8�����	
����>��	�8��MG��2I&

����$�
N ��������F��$8���������=� ��=
����>����
���F�"#�$
�	
������ 
I��

�� "�����	�#��	&1�N  ��
��=����������	�.(��.��������F����
$8��>��#���������
������
�����
8��MG��2I&
�#�$���=������=� (Vielma et al ., 1998; Riche et al ., 2001; Sugiura et al., 2001)  

#�$8��	
���8����������	
�	�.(��.����������G2�������MI2.��#���#�$8� .��"�$ FTU (Fytase 
Units), FYT (Feed Grade Yield Treatment Unit), PPU (Phytate Phosphorus Utilization) "�� U (Unit) ��=
��1
#�$8���=����%>��>����%8������8���%&	 1 #�$8��	
�	�.(��.������1�>��#� 1 .��%�����	
���	��������
�	����MC������$	������2���� (substrate) ��1��F��(�����.�����������8�� 1 ���� D ��1%8����F�����$�
 
5.5 "��	GD#LC�� 37 	
���(��(��� (Cole, 2002) 

����#�G����1�	�.(��.������F��	�.(����1��%8�������M����� .u���.��� ���.���� "��.����.��
�� "��I28$����	�.(��
�����=��	�#�� "����
����	�#���	
���#�&	���8�����I�����1�8�������D��1.�$�I��

I	��1���>��#������M�$	����.���� "��.������	�#��(�1
���$8�����	2��F�8��MG��2���I&
.�� (Ellestad, 
2003) ��F����#�������>��	�.(��.����������
��	�#������I&1	�I�1�����
������
������	��	��� ������ 
"��"�$K��G�$�
N �����	�#�������
����$�
N  (Storebakken et al., 1998; Forster, 1999; Cheng and Hardy, 
2003; Debnath et al., 2005a,b) ���
������
��	�.(��.���������
����$�
N����
�$	.���= 

Sugiura "��%D� (2001) I28$����������	�.(��.������	�#���������28�������� ��1��8��MG��2
I&=������F����M�18�#�&	
�>��#�����C�(���	��	��� ������ "%��(��� "�
����� �	
"�
 �#�7� "�����(��� 
���	��(��� "����
�����I�1���=�������������	�.(��.���� 4,000 �C���/	�#�� 1 �������� ���I�1�����C�(��
�	��	���.��M�
 90 ��	���(7��� "��������2�	
�	��	�����1MC���2��=
		������C��	
�����1.����2	�#����1��
���M�18�#�&	
��F�	
%�����	2I&=���� ��&1	�����2����2��2	�#����1�
����=�
������
�
���%�� 95-98 ��	���(7��� 
�>��#��������D�	
�	
������1MC���2��=
���C��	
���	������� "���	��	������
 ������������	
 Saijjadi 
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"�� Carter (2004) I28$����������	�.(��.�����
��	�#����1��8��MG��2I&=������F�������7�%����� (canola 
meal) �>��#����"	�"�����"(��	�����������	
�	��	���������C�����&=	��&1	����8$������1.����2
	�#����1����������	���������	���� "����
�>��#�%$���������	
�	��	�������8����C
��=� �������D���
��2��=
�	
�	��	������
�8$����.����2	�#�������	���������	����  

Furuya "��%D� (2001) �>�������	
������	�.(��.�����
��	�#���>�#��2������(Nile tilapia) 
����
��C��	�#����1���$8�����	
���M�18�#�&	
 "������z� ��1����2�	�.(�� 0, 500, 1,500 "�� 3,000 FTU/ 
	�#�� 1 �������� I28$���1���������	�.(����1����2 500-1,500 FTU/ 	�#�� 1 �������� ��
$8��I�1�
������K�L�I����$	� "%��(��� �	��	��� "����������	�#�� 

Portz "�� Liebert (2004) I28$����������	�.(��.�����
��	�#���>�#��2������ ��1��8��MG��2I&
��F�
#��� ��1����2 1,000-2,000 FTU/	�#�� 1 �������� �����M�I�1�	�����������J���2�� "��	�����������1��	�#��
��F���&=	 "����
�I�1�����
������
������	��	���.���C
��1�G���1����2�	�.(�� 4,000 FTU/ 	�#�� 1 �������� 
�����������	�.(��.������1����2 500, 1,000, 2,000 "�� 4,000 FTU/ 	�#�� 1 �������� �>��#���%$�
������K�L�I����$	��	��	����	
��������F� 60.1, 71.7, 71.1 "��73.9 ��	���(7�������>���2 

Phromkunthong "�� Gabaudan (2006) .���>�������������2��1�#������	
���������	�.(��.���
��
��	�#���>�#��2������"�
"��
�I���1���=�
��8�	�#����1���$8�����	2��=
#����F�8��MG��2���I&
 ���
I28$������1.����2	�#��������	�.(��.������1����2����8$� 1,000 �C���/ 	�#�� 1 �������� ���>��#�%$�
���������K�s����$	��	��	����C
��=�	�$�
������>�%�J "�����������	�.(��.������1����2 500 �C���/ 	�#�� 1 
�������� ���>��#������D�	��	�����(�����C
��=����D���1�	��	��� ���C������
��&1	.����2	�#�������
�	�.(��.������=
"�$ 500 �C���/ 	�#�� 1 �������� "����1����2 4,000 �C���/ 	�#�� 1 �������� ���>��#������
	�����������J���2���C
�8$�����2	&1�N 

Debnath "��%D� (2005a) I28$���&1	������	�.(��.�����
��	�#�������G$�����8�� (Pangasius 
pangasius) ��1����2 500 FTU/ 	�#�� 1 �������� �����M�I�1�����2�	
��������	�.(��	��%�.��	������.��
�C
�G� "�� Debnath "��%D� (2005b) ��
I28$����������	�.(��.������	�#����1��8��MG��2�$8��#J$��F�
8��MG��2���I&
�����M�I�1�������K�L�I����$	�"�$K��G .��"�$ "%��(��� �	��	��� "�����(��� "�
����� 
��
���� �#�7� ��"���(��� �	
"�
 "���%2	��� �8�M�
�I�1������D"�$K��G������C� 

Liebert "�� Portz (2005) ����������������	�.(��.������	�#�������� (O. niloticus) ����
�
	�#�����	
��F�8��MG��2���I&
��=
#�� "�������2����2%8����������	
�	�.(��.���� "��
����	

�	�.(��.������1�$�
��� ��������	
�����M��G�.��8$����������	�.(��.�����
��	�#�������M�I�1����
�
������
�����I��

�� ������ "���	��	��� "��I28$��	�.(��.���������>��#������D�	
"�$K��G��
���7���� "������C����#��
�I�1���=� (�1
I28$�
����	
�	�.(��.������1�$�
�������������K�L�I�$�
��� �����1
���������	�.(��.����������2��1�#��������#����$	����
������
�����	�#��.�$"���$�
��2��������	��
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�������	���� ����C�8�����#���	���	8$����������	�.(��.������1 750 FTU/	�#�� 1 �������� ��F�����2��1
�#�����  

Tudkeaw "��%D� (2008) I28$� ���������	�.(��.�����
��	�#���>�#��2������"�
"��
�I�
�=>�#����?��1����1������8�������D 14 ������F��8�� 8 �����#� ����
� DCP ��F�"#�$
�	
	���������	�������
������	
I28$����������	�.(��.�����
��	�#���#�������=
�������������J���2�� ���������K�s����$	�
�	��	��� "�������72�����	��	�������8���"�������M�������D�	��	�����1MC���2��=
.����F�	�$�
�� 
��������D�	��	�����1MC���2��=
���
��� 6.34 �������1.����2	�#����1.�$�����������	�.(��.������F� 3.73 
�����$	���������=>�#�����1�I�1���=��������1.����2	�#����1������	�.(��.���� �	������=��
I28$���������
�	�.(��.���������M�������D����
� DCP �
.��M�
 1 ��	���(7��� (��� 1.5 �#�&	 0.5 ��	���(7���) ���.�$
�$
������
�2�$	�������J���2�� ������K�L�I����
�	�#�� "��	
%�����	2������	&1�N �	
��8��� ��
���
�������2
$8��I�1�����>��	��	���.��
������
����
���#7�.����������72�����	��	�������8�����1�I�1���=�
"�������M�������D�	��	�����1MC���2��=
.�� 

1.2.5 ���������
� 
 ������G2��	G���#�����I�����=�
���8��=>����#���"���#�%8��������2������2�������I�����=�
�$	

��1
"8���	��I�1������=� (Naylor et al., 2000) "�8��
��1�������2���%&	 ����I�1��������"�$
 (feed additive) �
��
	�#���I&1	�I�1��������J���2�� ������K�L�I����
�	�#�� "���������D�	
������1MC���2M$��		��C$��1
"8���	� 
�������"�$
��1�����
���.��"�$ ���.2�	��� (Irianto and Austin, 2002) �	�.(���$�
N (Tudkeaw et al., 2008) 
�8���=
���	���������1.����2%8������	�$�
���������G2��(Luckstadt, 2006) ����
����	�����������
��
	�#����8��MG����
%�#��� 2 ������ %&	 1) 
$8��I�1������D.u������.			� (H+) ����22��
����	�#��
�	
���8��=>� �$
���#�������K�L�I����$	�	�#���I�1���=� ���.�"�������1.�$������I��	��#���
���.�$��
�=>��$	���1��F�������&	 ��
��F��#�G����1�����M	K�2��M�
���#�G��1����#�$���=�
������
������	��	�����1��	�C$
������z�.����	� (Sugiura et al., 1998)  "�� 2) ��2��=
�������J���2���	
"2%�������$	��%�>�I8� E. coli "�� 
Salmonella spp. ��&1	
���	�#�����2�

��� �
$� ���"(��	�"���������28�������� ��F�	�#����7�"22
��r����%8��
&=��C
 (%8��
&=�����8$� 14%) "2%�������$	��%��
����J���2��.��
$�� ��
��=�����������	��������

��	�#���>��#� pH �	
	�#���1>��
��.�$�#������$	�������J���2���	
"2%������ (pH �1>��8$� 5) 
(Eidelsburger, 1997 	��
��� Luckstadt, 2006) ���	���������1���������
��	�#����#���
��� �
$� ���(����� 
(citric acid) ���	�(���� (acetic acid) "������	����� (formic acid) ��F���� ��&1	���	�������MC��C�(�������C$
�$�
����	
����$����
���
�>�.�� �������C$���28��������2	��(�� �I&1	����
I��

�� ATP ���8������ citric 
cycle (����
��1 1) "�$����
����	���������	�#���7����	�>���� �I���#���#�	�#����1��������F��8��������>�
�#�����%����.�� (Luckstadt, 2006)  
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Mroz "��%D� (2000) ���
��8$������������	�������"%��(���(������
��	�#��
$8��I�1�
������K�L�I����$	���������	�#��#�C�#��I�1��C
��=� �	������= Overland "��%D� (2000) "�� Kluge "��
%D� (2004) ���
��8$������������	������������M�� pH ���>�.���$8��C�	����� �I�1�������K�L�I�������
.������� "���I�1�������K�L�I����$	��	
���	�#��#���
��� 

 
����
��1 1. I��

���8��	
���	�������"�����&	 (���"��
��� Luckstadt, 2006) 

 
Boling-Frankenbach "��%D� (2000) I28$������������(����� 4-6 ��	���(7��� ��������K�L�I�����

�I�1����������K�s����$	��	
�	��	����	
.������ Broiler chicks "�������������(������I��
��7���	���

$8��I�1����������K�s����$	��	
�	��	����	
.������#�C"�����(�����(�1
��F���8 Chelator �	
"%��(���
	�$�
�������M��
"%��(���#�&	"�$K��G(�1
��2	�C$��2�����G��	
.����.��"���>��#����	��	���	�����I�1����
��=� "�������������
.��������$	I��	
���>�.��(�1
	���>��#��	7�.(��.�����>�
��.��	�$�
��������K�L�I
�����1
��=�  

Xie "��%D� (2003) I28$������������	�������2�

��� �
$� ���(����� �������	��(�����"�����
"�����
$8�����G��������	�#���	
������ (Tilapia nilotica) ���I28$�	�#����1��������(�������1%8��������� 
0.01 M ������G��������	�#���	
������ "�$��1%8��������� 0.001 M ��.�$�����$	��� 

 Hossain "��%D� (2007) I28$������������"�$��
�����	�#�����$
���$	���������K�s����$	�
�	��	���#�&	����C�(���	
"�$K��G��1"���$�
��� �����������%��=
��=.���������2������I
"�
 (Red sea 
bream, Pagrus major) �����������	������� %&	 ���(����� ��������� ���"����� methionine hydroxy analog 
"�� liquid trace elements 	�$�
�� 1 ��	���(7��� ��	�#����1�����������I&
2�
�$8� ����������I28$�
�=>�#����?��1��	
�����1���	�#����1��������(�����, ����"%��(����	����#�&	 liquid trace elements .�$��
%8��"���$�
��� (P > 0.05) �����������"��������>��#�������=>�#����?��1��1>���1�G�	�$�
������>�%�J 	�������
����1��	�#����F���&=	�1>��G��������1���	�#����1��������(�����"����%$��C
��1�G���	�#����1��������"����� "�$
��&1	���	2��
�M���I28$�.�$��%8��"���$�
�����	�#��"�$���C�� 
 

Organic acid/salt ���������=>� I��

���8� (kcal/kg) 
Formic acid ����� 1385 
Acetic acid ����� 3535 
Lactic acid �� 3607 
Citric acid �� 2460 

Propionic acid ����� 4968 
Calcium lactate �1>� 2436 
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1.2.6 ����� 
1) 	�G���8�K��"��
�88�����	
���.� 
���.���F�����=>��&�
���#��1
 �����
&1	����J8$� Common carp ��
&1	8����������8$� Cyprinus 

carpio (�1
 Berg (1974) .��������������
	�G���8�K����
�$	.���=  
 Phylum       Vertebrata 

Class       Teleostomi 
Subclass       Actinopterygii 

Order       Cypriniformes 
 Suborder       Cyprinoidei 

Family       Cyprinidae 
Genus       Cyprinus 

Species       carpio  
 

 2) �C��$�
����D���18.��	
���.� 
 ���.���F�����=>��&�
���#��1
 	�C$���>�I8�������I��� ���$�
���"�7
"�
"���C��$�
����D�%����

������I��� �����7�����#J$��18��8 "�$2���8D�$8�#�8��.�$�����7�  �����7� .�$����� ����r���#��"����#�8���1
���� %��2#��
��F�%��2���1�8��8��������F�I&� ���	
�>���8��������D���F����
������� 2�
���7�#�&	
	$	� #�&	
2�
��8�7��F����	
��	���8 (�����, 2548)   
 ���.�	����	�C$���"�$�=>� �>�%�	
 #�	
2�
 ��1��I&=���F�����%�� ���"��=>�.#�	$	���&	2��1
 

	2	�C$���=>�	G$�����8$��=>���7� .�$
	2�=>���������.� ����
	28�
.�$����1�&=� ��F������1	����$	������
	���� ���2��8������2K���
���.���8���78 �������.���������&1�����
$�� "�$�7�����M����#��
&1	
.�����8�K����
�#�	�#�� ��$�8%&	 ��	
��8�
	�$��#��������#�&	���8������.�#��8$����8#�&	��������%��=
#��1
"��8 �8$���
�>��#�%G���%�#�&	�
&1	
.��	���7����8����� (Li and Mathias, 1994; Pillay, 2002; Schultz, 2004) 
 3) ����D��I�  
 �C��$�
����D�L���	��	
���.���8�C�"����8������������D�%����%��
������ �����
���
����D��	
�I� ��	
	����%8��
>���J ��8�������>���8��	� 
$8
��	
�	��$�
	82�#J$"2� �$8���8�C����>���8����8
��8 ����?I������C8�
.�$ ��8������	
��	C���z
		�����=
�	
���
 I&=���	
��1� #���	��&	2�2��	
�2�N .�$��
.#�		�����

$	
�I� �$8������8�C� I&=���	
.�$	C���z
"�$I&=���	
��������D���
%$	�.���
"�7
 M���	��&	2�2
��	
.�$�&	.���

$	
�8���2�N �����=>�����8 N %�����=>���.#�		������
$	
�I� "��M���	��&	�C2��1"���#�&	
���7������8���C������� �$8��	
��8������������D��&1��8$� (Schultz, 2004)  
 ��C8�
.�$�	
���.��$	�"���$�
���2��
���"�$	����"����C����	
"�$�������� �
$� ���.�
��1���=�
	�C$��2$	��&	
�8�
�G�
 ��������� ��8�
.�$����&	�K��8�%� ��u$	
�
 ���.���8�
.�$����&	�����%� 
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"����"M2"�
(� ���.���8�
.�$��=
"�$��&	�������M�
��&	���MG���� ��J�1�Gz� ��C8�
.�$�	
���.����1���=
"�$
��&	�������M�
��&	�I��L�%� �>�#��2��������.�� ���.������M��1��8�
.�$.�����G���C "�$�7������#��1

(�1
���.������M.�$.�������1�G� ��=
"�$��&	�����%�M�
��&	������� ���.������2��I	��1���&2I��KG�.�� 
��&1	��	��G�����D 6 ��&	� %8����8�����D 25 �(������� ����C#��1
 "�$�����8#��1
	��8�
.�$.��M�
 2 %��=
 
(8����, 2515 	��
��� �M�2������
�=>��&�"#$

���, 2524) 
 ����D�.�$�	
���.���������D���� �����	$	� ����&	��#���8 .�$�������2I��KG�.���=>�#�&	#J��
��1	�C$���=>� M��.�$����1���.�$�7�����
���2$	"����F�.�$��1����.�$�����M�����F���8.�� (�M�2������
�=>��&�
"#$

���, 2524)    
  4) %8����	
������	�#���	
���.� 

 ���.���F������1���	�#��.����=
I8�I&
"�����8� (omnivorous) (�1
�$8��������F���8	$	��	

"��
 #�	�"�
����L��$�
N �8���=
���I&
"�����8���1��$�����	� (Schultz, 2004) (�1
�����������	�#���	
���
.������#�������I&=����2$	 ����
����
	�.
.����I&=�"���	22$	 ��
������>��#��=>���2$	�G$� "���	22$	
I�
.�� (�����, 2522 	��
��� �M�2������
�=>��&�"#$

���, 2524)  

 %8����	
������	�#���	
���.��7�#�&	���2���8��=>���18.� �������%8����	
��������� .���� 
"��%����2.u���� �I&1	�
���F�I��

��
$8����������J���2�� "����	
���I8�8������"��"�$K��G �I&1	�>��#�
�������J���2���	
�����F����� ������
��%8����	
����������	
���.�(�1
I28$���#�������2��8���� (�1
 
Kaushik (1995) ���
��8$�%8����	
��������������.���1�$
���>��#��������J���2���	
�����F����� 	�C$
��
$8
 25-50 ��	���(7��� �$8� NRC (1993) .�����
��8$� %8����	
����������	
���.���=�	���C
M�
 40 
��	���(7��� "�$�7.�$.���>��#��������J���2��"���$�
������.���1.����2������ 30 ��	���(7��� �	������=��
��
���
������2�	
��������1�#������$	�������J���2���	
���.�	�C$��
$8
��#8$�
 31-38 ��	���(7��� (Ogino 
and Saito, 1970) ��
��=����#7�.��8$�%8����	
�����������%8��"���$�
������I	��%8� ��=
��=	����&1	
�����
	GD#LC���	
�=>��7��%8�����I��K������
��2%8����	
����������	
��� (�1
�����&	
#��8"�������&	
��	�
�
������
�����	�#����1������2�������C
.�������=>���1��	GD#LC���C
 �����#�8
��1���=�
���=>���1��	GD#LC���1>�
�8$� 23.8 	
���(��(��� "�����=�
��8�	�#����1�������� 35 ��	���(7��� ���������J���2���1>��8$������1���=�

��8�	�#����1�������� 25 ��	���(7��� "�$��&1	���=�
���=>���1��	GD#LC���C
��=� �������J���2������&1	.����2
	�#����1�������� 30 "�� 35 ��	���(7��� (Hastings, 1969) �	����������"��8����2.�����7��F��$8���1
����	
I����D� ���.������F��$8�����	2�	
��&1	#G���(���"��u	����� �8���=
��
���1�8��	
��2����C�(��
	�#������>�#�����1��F���8�>�I����	�#����1�������.���� �
$� 8������ "�����	�	� (�8��
, 2542) ���
���
���	
 Geurden "��%D� (1998) ��1�>���������2����2%8��"���$�
�	
�	�����I����1������
��	�#��
�	
���.�����8��	$	� I28$� �C��	�#����1�����������=>����M�18���
 (�1
��F���1���	
�	�����I�� �$
���>��#�
	��������	��	
���.��1>��8$��C��	�#����1�����������	�����I�� ��1�����#���"#�$
�8�	�C$���C��	�#�� 
"����.�����8���$���2 6 ��	���(7��� �$8�������
������2%8����	
���.������	�#����1�#������>�#��2
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���.� %&	 5-15 ��	���(7��� ���$
���>��#��������J���2���	
���.�����1�G� (Takeuchi et al., 2002) 
%����2.u�����7�����F����	�#����1�#�I��

���
$�����8���M�
"��8$�����2����#�I��

����.�$�����$���2
������"��.���� (Cowey and Sargent, 1979) (�1
�����18.�"��8 ������I&
�����M�$	�"��
.�����8$���������=

I&
"�����8� "�����������8�����>���2 %8��"���$�
������$	��7��=�	�C$��2�����D�	
�=>��$	������"�$����G$� 
��������1�����=
I&
"�����8�	�$�
�
$� ���.� �����	�.(���$	�"��
.�����8$������D 1,000 ��$��	
��������&=	
	�$�
���"(��	� (Brett and Groves, 1979) ������
��%8����	
���%����2.u���������.���1��%$�	�C$
��#8$�
 30-40 ��	���(7��� ���I��
I	"�$%8����	
����	
�$�
��� (Shimeno et al., 1981) �$8�%8����	
���
8������"��"�$K��GM�
"��8$�����	
����������D��1��	� "�$�7�>���F���1����	
������
��	�#�� �I&1	�#����
����J���2���	
�����F�.�	�$�
���� (�8��
, 2542) �����18.�"��8���������	�#���>�#��2���8��=>� ��������
8������"��"�$K��G����������C��	
8������"��"�$K��G�8� ��&1	
�����������8������"��"�$K��G�8���=� �����
8������"��"�$K��G��1���8��=>���������"����	
���.8��#�����2��	�"��8 ��
��=����������
�C��	�#���>�#��2���=�

��� ��������������8������"��"�$K��G�8��
.���F��$8������	�#�� 

5) %8���>�%�J��"
$�	
�������� 
        ���.����.��8$���F������1��%8���>�%�J��
���������	
��� �����	�C����r%.�. 2004 ���������

.��������I�����=�
�C
M�
 3,387,918 ��� %����F� 13 ��	���(7����	
����������=>��&���18��� "����"�8�����I�1�

�����=��G��r ��2��=
"�$�r%.�. 1985 M�
%.�. 2004 ���������.��I�1���=���	���� 10.4 ��	���(7����$	�r �8���	�
��

��F�"#�$
������1�>�%�J ������r%.�. 2005 �����������F���������1������������.��C
��1�G��	
���%����F�

����$8�M�
 70 ��	���(7����	
���������.���18��� �����	�C����r 2008 ���������.���18���"�����G�����

�����D�C
M�
 2,987,433 ���"��144,747 �������>���2 (Peteri,  2006; FAO, 2011)  
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1.3 �� T#�����)���������
�
 
 1. �I&1	����������2����2�C�"22�	
	���������	����.��"�$ �����(������	����"��.�
"%��(����	������1�$
���$	�������J���2��"������
������
������	��	����	
���.� 
 2. �I&1	����������2����2���	
����
��	�.(��.������"��	���������	���� �8���=
���	
����
�
�	�.(��.�����$8���2���	���������1�$
���$	�������J���2��"������
������
������	��	����	
���.� 
 3. �I&1	�>������������	
��=.�����G������������
�C��	�#���>�#��2���=�
������
�
I�D�
���$	.� 
 

1.4 ���	
�����I�����(
�������
�
 
 1. ���2M�
�C�"22��1�#������	
	���������	������1�����M�
��������	�#���	
���.� 
 2. ���2M�
���	
���������	�.(��.�����$8���2���	�������"��%8����F�.�.���������"�����
�
��	�.(��.������"��	���������	������	�#�����.� 
 3. �����M�>������������	
���������
�C��	�#���>�#��2���=�
���.����
�
I�D�
���$	.� 
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(���I 2 
 

����# �#���U� "�����(�
(��V���
�
 

 

2.1 ����# 
2.1.1  �����I������������� 

�>����.��=>�#����?��1� 0.5-1.0 �������������	�
� ��
#8���
����>��8� 3,000 ��8��	�G2����M�
.�
�2	����������%8���G 1,000 ���� �>��8� 3 M�
N�� 1,000 ��8 �#�	�#�����	
�C����1 1 8���� 2 %��=
 �8�� 09.00 
"�� 16.00 �. �������1
������=>�#�����8�����D 3-5 �����$	��8  ��&1	���.�����������1��	
���"��8 ��
%����&	�
�����1�����������%��
���"�����G�L�I"�7
"�
�
�C����	
��1������.8� ���
�1
�=>�#���������1������8��%�&1	

�1

.���������� 2 �>�"#�$
 (Sartorius �G$� B 3100 S) 
��#�	�#����� 1 �&=	�$	�
�1
�=>�#��� 

2.1.2 ����)�� 
1) �=>�������I�C�>�#��2��2�������#8$�
���
�1
�=>�#���"����72��8	�$�
  
2) %�	����
�>�#��2�$��
&=	���=>� 
3) ����%���>�#��28��%���#�	
%�����	2��
�%����8��MG��2	�#�� 	�#�����	
 "����8������	
 
4) ����%���>�#��28��%���#��	��	���"��	
%�����	2��&	���� 
5) ���>�#��2�������%�2&=	
�������#8$�
������	
 .��"�$ oxytetracycline "���	������� 

2.2 �#���U� 
2.2.1 �#���U���I���������*���������
�����������W(��(�������O� 

 1) M�
.��2	����������%8���G 1,000 ���� �>�#��2	�G2������$	����1����	
 
 2) �C���������� 45 x 91 x 45 �(������� ����%8���G�=>� 184 ����  
 3) 	G���D��#�	����.��"�$ �%�&1	
�#�	���� �����
�� "��#�8���� 
 4) 	G���D�����1��M$���=>�.��"�$ �����
�>�#��2����1��M$���=>� �%�&1	
�C2�=>� 
 5) 	G���D��%�&1	��������.��"�$ �8�
 ���I������ M�
I������ 
 6) 	G���D���72�C����.��"�$ �����
 MG
�����82�
���
$	
�� 50 .�%�	� 
 7) 	G���D��>�#��2������&	����.��"�$ ��7����� 25G #�	�.��%���8�� "��#�	�?�������� 1 
��������� 
 8) 	G���D��>�#��2
�1
���.��"�$ �%�&1	

�1
.���������� 2 �>�"#�$
��1#�	 Sartorius �G$� B 3100 S 
 2.2.2 �#���U�� ��
�����������  
 1) �%�&1	
����	�#�� ��1#�	 Hobart mixer �G$� A200 T ����	2��8�
G����	�#��"22���2I��"��
G�
	����7�	�#��  
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 2) 	G���D�
�1
�8
8���G	�#��.��"�$ �%�&1	

�1
.���������� 2 �>�"#�$
��1#�	 Sartorius �G$� �G$� B 3100 S 
�%�&1	

�1
.���������� 4 �>�"#�$
��1#�	 Sartorius �G$� Research 2����	������ 100 "�� 500 ��������� M����$
	�#�� "�� MG
I��������2���G8��MG��2"��	�#�����	
��1���7���=����28�������� 
 3) �C�"
$��&	�"�7
�>�#��2��72	�#�����	
 (	GD#LC�� -20 	
���(��(���) ����#8$�
������	
 

2.2.3 �#���U����)�������)������(����)���������������"�� ����� 
 1) 	G���D�8��%���#�%8��
&=� .��"�$ �8�
�1
 (weighing bottle) �C�	2 (hot air oven) �M�C�%8��
&=� 
(desiccator) �%�&1	
�
�.���� 4 �>�"#�$
 
 2) 	G���D�8��%���#�������.��"�$ �%�&1	
�$	� (digestion apparatus) �	
 Gerhardt �G$� Kjeldatherm 
�%�&1	
���1� (distillation apparatus) �	
 Gerhardt �G$� Vapodest I #�	��$	������� (digestion tube) ���2	�
�8
 2����	�� 2�8��� "���8��C�
�IC$ 
 3) 	G���D�8��%���#��M�� .��"�$ M�8�����2&=	
�%�&	2 (crucible) ������ (muffle furnace) �	
 Gallenkamp 
�M�C�%8��
&=� �%�&1	

�1
.���� 4 �>�"#�$
 
 4) 	G���D�8��%���#�.���� .��"�$ 
G��%�&1	
�&	8��%���#�.�����G$� Soxtec System HT6 .����	
��� M�8�
������� �C�	2 �M�C�%8��
&=� �%�&1	

�1
.���� 4 �>�"#�$
 
  5) 	G���D�8��%���#��	��	��� .��"�$ �C�	2 �M	2"#�
 �%�&1	

�1
.���� 4 �>�"#�$
 ����#�%8����	� 
(	GD#LC�� 0-300 	
���(��(���) �%�&1	
8��%$�����C���&�"�
 �8��C�
�IC$ �8����2������� ���� 25 ��������� 
�8�I������ "��#�	�"��8 

2.3 ���� ��
��#��������� 
2.3.1 ���� ��
��#���U��������� 

�
��C���������� 45 x 91 x 45 �(�������%8���G�=>� 184 ���� �>�%8����	�� "�������=>��������1
�������%�	��� �#�.��������� 150 ���� ����C���8����I����������2 3 �����I&1	��	
������MC��2�8� �����=

	G���D��#�	���� ����	2��8� �%�&1	
�#�	���� �����
 "��#�8���� 

2.3.2 ���� ��
����������� 
 	�#�����	
�� 9 �C�� ��F�	�#����7�"22����1�����������=��	
 �$	��>�	�#�����>����8��%���#�

	
%�����	2��
�%���	
8��MG��2"�$��
����I&1	���2�C��	�#�� (����
��1 2 "�� 3) ������	����	
	�#��

���	
����
��= 
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��=��	������������	�#�����	
����
��= 
1. 8��%���#�	
%�����	2��
�%���	
8��MG��2	�#�����	
.��"�$ ������ .���� %8��
&=� �M�� ��&1	�� 

"���	��	��� ���8�K���������	
 AOAC (1990) (����
��1 3.) �����=�����
�C��	�#�����%>��8D	�#��
���	
�G��C�� �#�������2�	
������ .���� "��I��

����1�����%��
��� �$8�����	2�	
	�#�����	
"��

.8�������
��1 4. 

2. 
�1
8��MG��2	�#����1�$������$	������"��
���� 30 ��
 (mesh) ���	�����$8���1�>�#����$MG
"��.8� 
3. �>�8��MG��2��=
#����1"��.8����
������8���=>������� �����%�G��%����#�������� ��8��%�&1	
���	�#��

�����D 15 ���� �����
$8
 5 ����"���#���$�=>������� #��
�����=�	�� 5 �����7�����=>���	�� 35 ��	���(7��� 
��%�2����8����1�>�#���I&1	�#�8��MG��2	�#�������C$���28����	����7�  

4. �>�8��MG��2	�#����1��������"��8�����%�&1	
	����7�	�#�� �$��#���"8$����������$���C������
 3 
��������� �����7�	�#���#������������%��
��� �����=�	2	�#����1	GD#LC�� 60-80 	
���(��(��� ��� 12 

�18��
  

5. ��72	�#�����	
��1�$�����28����	2"#�
"��8��MG
I������ ��72.8����C���7���1	GD#LC�� 4 	
��-
�(��(��� �>�#��2�C��	�#����1���	�.(��.������F��$8�����	2 �>����
�1
�	�.(��.���� (RONOZYME      
P-5000, DSM Nutritional Products) ��������D��1�>�#�� (0.15 �����$		�#�� 1 �������� �I&1	�#�.�������D
�	�.(�� 750 FTU /	�#�� 1 ��������) ����	�.(��.�������=>����1���1�������.			� �������#���18	�#�� 
�����=��>�����1
���#�"#�
"����72�����C���7���1	GD#LC�� 4 	
���(��(���  

6. �>�	�#����1������"��8.�8��%���#�%GD%$���
�L
����� .��"�$ %8��
&=� ������ .���� �M�� ��&1	�� 
�	��	��� ���8�K��	
 AOAC (1990) (����
��1 5.) �$8������D%����2.u���� (.�����������	�(�"���(�, 
nitrogen free extract, NFE) %>��8D.������C��  

NFE  = 100 - (%%8��
&=� + %������ + %.���� + %�M�� + %��&1	�� ) 

����
��1 2. ������	����	
	�#�����	
��1�
� 
�C��	�#�� ������	��� 

�C����1 1 	�#���C��I&=����  
�C����1 2 	�#���C��I&=���� + monosodium phosphate (MSP) 1.1% 
�C����1 3 	�#���C��I&=���� + MSP 0.55% 
�C����1 4 	�#���C��I&=���� + MSP 0.55% + phytase 750 FTU 
�C����1 5 	�#���C��I&=���� + ����� MSP 0.55% + phytase 750 FTU + citric acid 0.22% 
�C����1 6 	�#���C��I&=���� + dicalcium phosphate (DCP) 1.1% 
�C����1 7 	�#���C��I&=���� + DCP 0.55%  
�C����1 8 	�#���C��I&=���� + DCP 0.55% + phytase 750 FTU 
�C����1 9 	�#���C��I&=���� + DCP 0.55% + phytase 750 FTU + citric acid 0.22% 
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����
��1 3. 	
%�����	2��
�%���	
8��MG��2	�#�����	
 (%as fed basis)1 

1%$��?��1� ± �$8��2�1�
�2��������������8��%���#���8	�$�
 3 (=>� 

 
����
��1 4. �$8�����	2�	
	�#�����	
 (�����$	 100 ����	�#��) 

 18��MG��2#��� (����/100 ����	�#��): ����z� 17; ���M�18�#�&	
 55; �>����8 8 
28��������� (����/��������	�#��):Thiamine (B1) 1; Riboflavin (B2) 2; Pyridoxine (B6) 1; Cobalamin (B12) 0.005; Retinal (A) 
400,000 IU; Cholecalciferol (D3) 200,000 IU; Menadione sodium bisulfite (K3 ) 8; Folic acid 0.5; Calcium pantothenate 4; Inositol 
40; Niacin 15; Tocopherol (E) 15;  Ascorbic acid (C) 50; Biotin 0.1 
3"�$K��G��� (����/��������	�#��): Na 3.278; Mg 25.25; K 76.612; Ca 49.096;  Fe 4.821; Zn 0.667; Mn 0.433; Cu 0.069; Co 

0.002; I 0.015 

 

8��MG��2	�#�� %8��
&=� ������ .���� �M�� ��&1	�� �	��	���  NFE 
����z� 10.06±0.05 62.80±0.08 6.57±0.07 20.27±0.50 - 2.09±0.12 0.32±0.65 
���M�18�#�&	
 12.68±0.89 44.04±0.02 1.24±0.03 7.12±0.45 7.00±0.28 0.62±0.12 27.68±0.35 
�>����8 9.50±0.22 12.48±0.13 16.64±0.32 10.96±0.15 7.32±0.19 1.80±0.04 42.75±0.11 
����>���#��
�z� 13.24±0.36 2.24±0.02 0.62±0.01 9.15±0.60 2.92±0.01 0.10±0.01 71.60±0.17 
MSP - - - - - 23.67±0.84 - 
DCP - - - - - 15.49±0.06 - 


����	
8��MG��2 

G�������	
 

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 
8��MG��2#���1 80 80 80 80 80 80 80 80 80 
�=>�������  2 2 2 2 2 2 2 2 2 
�%��� %�	.��� (60%) 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 
8���������2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
"�$K��G��� (�������
�	��	���)3 

3 3 3 3 3 3 3 3 3 

MSP 0 1.1 0.55 0.55 0.55 0 0 0 0 
DCP 0 0 0 0 0 1.1 0.55 0.55 0.55 
�	�.(��.���� 0 0 0 0.015 0.015 0 0 0.015 0.015 
���(����� 0 0 0 0 0.22 0 0 0 0.22 
����>���#��
�z� 13.4 12.3 12.85 12.835 12.615 12.3 12.85 12.835 12.615 

�8� 100 100 100 100 100 100 100 100 100 
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����
��1 5. 	
%�����	2��
�%���	
	�#�����	
 (% as fed basis)1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1%$��?��1� ± �$8��2�1�
�2��������������8��%���#���8	�$�
 3 (=>� 
Phyt = �	�.(��.���� 750 FTU /	�#�� 1 ��������     CA = ���(����� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


G�������	
 ������	��� %8��
&=� ������ .���� �M�� ��&1	�� �	��	���  NFE 
T1 control 6.07±0.16 35.54±0.84 6.49±0.55 11.99±0.30 5.45±0.35 0.86±0.01 35.23±0.37 

T2 MSP1.1% 8.10±0.39 34.88±0.17 6.38±0.49 12.31±0.29 5.41±0.27 1.04±0.03 34.72±0.23 

T3 MSP0.55% 6.12±0.04 35.74±0.46 6.65±0.12 11.14±0.09 5.44±0.18 0.93±0.10 35.73±0.07 

T4 MSP0.55%+Phyt 9.34±0.95 34.84±0.59 6.43±0.48 11.37±0.63 5.42±0.28 0.94±0.01 34.81±0.76 

T5 MSP0.55%+Phyt+CA0.22% 8.30±1.12 35.14±0.68 6.47±0.45 11.50±0.27 5.43±0.02 0.94±0.07 34.52±0.06 

T6 DCP1.1% 5.68±0.27 36.38±0.13 6.39±0.08 12.51±0.62 5.40±0.15 0.97±0.76 34.12±0.06 

T7 DCP0.55% 4.81±0.02 35.62±0.08 6.36±0.22 12.45±0.14 5.41±0.87 0.89±0.04 35.03±0.57 

T8 DCP0.55%+Phyt 7.26±0.06 35.51±0.53 6.31±0.29 10.80±0.21 5.43±0.37 0.88±0.13 34.23±0.14 

T9 DCP0.55%+Phyt+CA0.22% 7.51±0.37 35.93±0.40 6.26±0.27 11.98±0.33 5.40±0.03 0.90±0.07 34.32±0.56 
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2.4 ���(�
(��V���
�
 
  "2$
������	
��F� 9 
G�������	
N �� 3 (=>� ��=
#�� 27 #�$8����	
 8�
"��������	
"22�G$�
��	� (Completely Randomized Design : CRD)  ��$	�������C����	
 �C��� 20 ��8 �
����.���=
#�� 540 ��8 
����
�������1�����=>�#��������D 4.90 �����$	��8 �>�����G$�#�$8����	
���8�K���2?��� �����8�������
���=�
 8 �����#� �#�	�#��8���� 2 %��=
��
$8
�
���8�� 09.00 �. "��
$8
��7��8�� 16.00 �. ����#���������	�1� 
2������=>�#���	�#����1�#��G������#���	�������	
 �$	��#�	�#��
$8
��7����C����	��>�%8����	���C����
���8�K�������=>�"��8�����=>��#�$�#���$������G�%��=
 �I&1	%82%G�%GDL�I�=>��#��#�������	�������	
  

2.5 �����W(��(�������O� 
 2.5.1 ��� ��
��(%X �����"�����YU�J�
��� 
 ����#8$�
������	
��
���I��������	
����G�
G�������	
 �
$� ���8$���=>� ����	���2
	�#�� "����
�������D�L���	� �
$� ���	
��8��� �������&	� ���%�
	�	
%��2"������C� �������
2��"��2���8D%��2 ��8#��
 "��	8��8�L���	�	&1�N ����
���"������%���I&1	��	
�����%����L�I�	
��� 

 2.5.2 ��� ��
��(����
��G� �(	 "���� �������������� 
 ��	������8��������	
�>����
�1
�=>�#�������G�N 2 �����#� �I&1	�>���%>��8D�=>�#��������1
�I�1���=�������
�1
�=>�#����8��	
���"�$��(=>���8��%�&1	

�1
������ 2 �>�"#�$
 (
��#�	�#��%��1
8���$	�
�1

�=>�#���) ��2�>��8������1�#�&	��	������7���=�������	
 �>���	�C���1.����%>��8D	��������	� (survival 
rate) "���������J���2�����8�K��	
 Hardy "�� Barrows (2002) �������� 
 
�=>�#�����1�I�1���=� (% weight gain) 
= �=>�#��������&1	��=��G�������	
 (����) - �=>�#��������&1	���1����������	
 (����)  × 100 
 �=>�#��������&1	���1���� (����)   

 
	�����������J���2���>��I�� (specific growth rate, SGR %/8��)  
= (ln �=>�#��������&1	��=��G�������	
 � ln �=>�#��������&1	���1����������	
) × 100  

 �����8�� (8��)  
 
	�����������1��	�#����F���&=	 (feed conversion rate) %>��8D��������  
	�����������1��	�#����F���&=	 (FCR)     
= �=>�#���	�#����1��������=
#�� (����) 
 �=>�#��������1�I�1���=���	�������	
 (����) 
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	����������	�#�� (rate of feed intake) %>��8D�������� 
 
	����������	�#�� (% / �=>�#�����8 / 8��)    =                     
                                      

F =  �=>�#���	�#��"#�
��1������ (����) N0 =  �>��8�������1���� (��8) 
W0 =  �=>�#�������?��1����1���� (����) N1 =  �>��8�����G����� (��8) 
W1 =  �=>�#�������?��1��G����� (����) t =  �����8����1���.����2	�#�����	
 (8��) 

 
	�����	���� (survival rate, %)  
 

          
 2.5.3 ���)K���U)*������ �( *� �� 
 ��&1	��=��G�������	
 �G$��������G�
G�������	
N �� 6 ��8 �>����"�$����8.�
�1
�=>�#��� 

"���>�����$�����I&1	�>���2.�
�1
�=>�#���"���>�%$���1.����%>��8D#�%$���
����2�$	��8�������� 
 

                      ��
����2�$	��8 (%)    
 

 2.5.4 ���FP�Y���)������(����)�������� 
 �G$���8	�$�
����$	����1�������	
�>��8� 9 ��8 �>�.�8��%���#�%8��
&=� "���>���8	�$�
���.�

8��%���#�	
%�����	2��
�%���	
��8��� .��"�$ �����D������ .���� �M�� "���	��	��� ���8�K�����	
 
AOAC (1990) ��&1	��=��G�������	
����72��8	�$�
�����"�$���C� �>��8� 8 ��8�$	�C� �>�.�"�$�	�����C��>��8� 
5 ��8 (������	�����#�8��	 2.5.5) �$8����	�� 3 ��8 �>�.�	2��1	GD#LC�� 105 	
���(��(��� �I&1	#�%8��
&=��	

��8��� �>�(=>��������1
.��%$�%8��
&=�%
��1 "��8��
2���8����#����	��� �$	��>�.�8��%���#�	
%�����	2��

�%�� �������8�����8��%���#������D������ .���� �M�� "���	��	��� ���8�K�����	
 AOAC (1990) "��
�>�%$��������	
����$	�"��#��
������	
��1.��.�%>��8D������K�L�I����
�������"������
�
�����
������������G�K�  ���8�K�����	
 Hardy "�� Barrows (2002) �$8�%$��	��	�����1.������8����>�.�
%>��8D������K�L�I��������	��	���"���	��	�����1MC���2��=
 
������K�L�I����
������� (protein efficiency ratio, PER) %>��8D�������� 
������K�L�I����
�������    
                                                     
 

F × 100 
W0 + W1   ×  N0 + N1 × t 
      2      2 

= �>��8������&1	��=��G�������	
 (��8) × 100 
 �>��8������&1	���1���� (��8)  

= �=>�#�����2��� (����) × 100 
 �=>�#�����8��� (����)  

= �=>�#��������1�I�1���=� (����)                                                                × 100 
 �=>�#�����������1������ (����)  
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����
������
������������G�K� (apparent net protein utilization, ANPU) %>��8D��������  
����
������
������������G�K� (%) 

= (%��������&1	��=��G�������	
 - % ��������&1	���1����������	
) × 100 
 �=>�#�����������1��������	�������	
 (����)  

  
%>��8D�	��	�����1�
������
��.�� 
 ������K�L�I��������	��	��� (phosphorus retention efficiency) %>��8D��������       
(Storebakken et al., 1998) 
������K�L�I��������	��	��� (%)                     

= 100  x FICP � INCP 
  Phosphorus intake 

                                  
�����1         FICP  =  �����D�	
�	��	�����1%
�#�&	��(��#��
������	
 (����) 

                       INCP =   �����D�	
�	��	�����1%
�#�&	��(���$	�������	
 (����)   
                       Phosphorus intake = �����D�	
�	��	�����1�
�.����=
#�� (����) 
 
�	��	�����1MC���2��=
 (Phosphorus load) %>��8D�������� (Vielma et al., 2002)  

 
 
 

 2.5.5  ���FP�Y������U��������������O� 
   ��&1	��=��G�������	
�G$�����C��� 5 ��8 (���#�8��	 2.5.4) "�$�	���&=	"������C�2���8D
���#��		� ��72�?I������C����#��
 �>�.�������=>����1���1�������.			��I&1	�#���&=	����	��G$� �����	���&=	��1
���	�C$2���8D����C����#��
		��#�#�� �����=��>�.�	2��1	GD#LC�� 60 	
���(��(��� ��� 48 
�18��
 �>�
��8	�$�
��=�.�8��%���#������D�M��"���	��	������8�K�����	
 AOAC (1990) 
 2.5.6 ���FP�Y������U��������"�����)����������� ���!���� 
   ��& 1	��=��G�������	
�G$�����C��� 2 ��8 ������&	����2���8D�%�#�
�����D 3 
��������� �>���&	������� 2 ��8��"�$���C����8������F� 1 ��8	�$�
 ��$#�	�.��%���82� ��=
��=
.8� 30 ���� �#�
�����	�"�����������2��8��F���1���&	� (clot) �����=��>�.�#�G��#8�1�
��1 5,000 �	2�$	���� ��F��8�� 15 ���� 
���#7����"��
�=�������=� "���>��$8��	
�	
�#�8 ((����) ��1.����$#�	�.��%���82�	���#�$ "���>�.�
8��%���#������D�	��	�����8�8�K� molybdate UV ���8�K��	
 AOAC (1990) �$8������D	��%�.����	���-
�����(�����$
8��%���#���1#�$8��%��%����% L�%8�
�I��K�8���� %D�"I�������� �#�8��������
����%������ 

= �����D�	��	�����1���.����2 (����) � �����D�	��	�����1%
�#�&	����8��� (����) 
      �=>�#�����1�I�1���=� (��������) 
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 2.5.7 ���FP�Y�������V�J�%���
*�
 
  ��������������K�L�I����$	��>�.���������
��%����(�		�.(�� (Cr2O3) ��F����2$

�= 
(indicator) �����
��	�#�� 0.5 ��	���(7��� "���82�8��C�������8�K�������=>� (siphoning) �����1���������

I�������
������M�1�I&1	�	
��2�C���� �������72�C��������72�	���7�#��
�����1�#�	�#��"��8 1 
�18��
 "��
�C����	�	�#��		�����C���#�� ����82�8��C�����#�.�������D 25-30 ���� �I&1	�#��I��
I	��2���
8��%���#�"����72.8���
$	
"
$"�7
 #��
�����=��>�.�	2�#�"#�
������1	GD#LC�� 60 	
���(��(��� �>�.�2��#�
���	����$	��>�.�8��%���#� �>���8	�$�
.�8��%���#�	
%�����	2��
�%�� .��"�$ �����D������ .���� ��&1	�� 
�M�� �	��	��� "��"%��(������8�K�����	
 AOAC (1990) 8��%���#������D�%����(�		�.(����	�#��"��
���C����8�K��	
 Furukawa "�� Tsukahara (1966) %>��8D#�������K�L�I����$	��������� 
������K�L�I������$	� (% 2�����	
�=>�#���"#�
) (dry matter digestibility or total digestibility) 
   

= 100 - 100                                                                 [% �������	����	�#��] 
  [% �������	�����C� ] 

������K�L�I������$	��	��	��� (apparent digestibility coefficient of phosphorus)  

= 100 - 100                                                                 [%�������	����	�#��×%�	��	������C�] 
  [%�������	�����C�×%�	��	�����	�#��] 

 
2.5.8  ���#�)*������ "�� ���#�)*�\�� ��� 

%>��8D����G�%$�	�#��1"������G�%$�����������8�K�����	
 Chimsung "��%D� 
(2005) ������������G�%$�������� (2��/�������������1����.��)   

                              = ����G�%$�	�#�� (2��/��������) x �����D	�#����1��������=
#�� (��������) 
 �=>�#����8������1����.�� (��������)  

1����G�%$�	�#��%>��8D�����%�8��MG��2"�$��
����$	��������	�#�� 
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(���I 3 
 

\��������� 
 

3.1 %X �����"�����YU�J�
��� 
 ��������
���I�������"������D�L���	���8������$�I28$� ����	���2	�#�����	
�G��C�� "��
��	������8����1���	
.�$I2	�����������L���	���1��������
&=	�$	��% 

3.2 ����
��G� �(	  
���.���1�
����	
���=>�#����?��1����1���� 4.90 �����$	��8 ���1�I28$���%8��"���$�
�	
�=>�#�����"�$��


G�������	
�������#���1 4 �����"�8����8$����.�
G�������	
��1.����2	���������	�������"#�$
�	
 
MSP ���������J���2����1���8$����.���G$���1.����2	���������	�������"#�$
�	
 DCP ��&1	�����2����2��
����2�	
����������1��$���� ��&1	��=��G�������	
�������#���1 8 I28$� �����1.����2	�#���C����1 2 (MSP 1.1%) 
���=>�#����?��1��$	��8�C
��1�G� (p<0.05) ��&1	�������D	���������	�����
%��1
#��1
��� 1.1% ��F� 0.55% I28$�
�����
G�������	
��1�
� MSP ��F�"#�$
�	
	���������	�������������J���2�����
 �$8���
G�������	

��1.����2 DCP �������J���2��.�$�$�
��� �	������=��
I28$����������	�.(��.����"���	�.(��.�����$8���2
���(������$
���#��������J���2�� "��������K�L�I����
�	�#������=� ��
���#7�.����������1.����2	�#���C��
��1 5  (MSP 0.55% + phytase 750 FTU+ citric acid0.22%) ���=>�#����?��1��$	��8�����%��
��2�����1.����2	�#��
�C����1 2 (MSP 1.1%) �
$�����8��2�����1.����2	�#���C����1 9 (DCP 0.55% + phytase 750 FTU+ citric 
acid0.22%) ��"�8����8$��=>�#����?��1��$	��8���C
�8$������1.����2	�#���C����1 6 (DCP 1.1%) (����
��1 6) 
"��
�#��#7�8$������M������
�	���������
.��%��1
#��1
��&1	������	�.(��.�����$8���2���(�������	�#��
�>�#��2���.� �=>�#����?��1��$	��8�	�%��	
.���"�8��
����8��2�=>�#�����1�I�1���=� (WG) "��	�������
����J���2���>��I�� (SGR) (����
��1 7) 

3.3 �� ����� �
 
 	�����	�����	
�����1.����2	�#�����	
��=
 9 �C����&1	��=��G�������	
�����#���1 8 .�$I2%8��
"���$�
�����
�M��� (p>0.05) ���������G�
G�������	
��	�����	��������8$� 95 ��	���(7��� (����
��1 7) 

3.4 ������V�J�%�����������"���� ������������� 
���$8��	
%$�������K�L�I����
�	�#��.��"�$ 	�����������1��	�#����F���&=	 (FCR) ������K�L�I

����
������� (PER) "������
������
������������G�K� (ANPU) I28$����.�����G$���1.����2	��������-
�	�������"#�$
�	
 MSP ��%$�������K�L�I����
�	�#����=
	�����������1��	�#����F���&=	 ������K�L�I
����
������� �8�M�
����
������
������������G�K���1���8$����.���G$���1.����2	���������	�������"#�$

�	
 DCP �8�M�

G�%82%G� (p<0.05) ��&1	I����D����.���
G�������	
��1.����2	���������	�������"#�$
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�	
 MSP I28$���&1	�������D�	
	���������	�����
%��1
#��1
	�����������1��	�#����F���&=	���I�1���=� 
���D���1������K�L�I����
������� "������
������
������������G�K����
��"�8�������
 �$8����.�
����G$���1.����2	���������	�������"#�$
�	
 DCP ��&1	�������D�	
	���������	�����
%��1
#��1
I28$�
�#�������
28������=� ��=
%$�	�����������1��	�#����F���&=	 ������K�L�I����
������� "������
�
�����
������������G�K� �	������=��
I28$���&1	�>����������	�.(��.����"���	�.(��.�����$8���2���(�-
�����$
���#��������J���2��"��������K�L�I����
�	�#������=���=
��
G�������	
��1.����2	���������	����
���"#�$
�	
 MSP "�� DCP M�
"�����������D	���������	���������=
 2 "#�$
�
%��1
#��1
�7���        
(����
��1  8) 

�����	�C�	����������	�#�����G�
G�������	
I28$� ���.���G$���1.����2	���������	�������
"#�$
�	
 DCP ��	����������	�#���C
�8$������
G�%82%G�"�������1.����2	���������	�������"#�$
�	
 
MSP (p<0.05) (����
��1  8) 
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����
��1 6. �=>�#����?��1��$	��8�	
���.���1.����2	�#�����	
��=
  9 �C����F��8�� 8 �����#� 1 


G�������	
 ������	��� 
�����#���1 

���1���� 2 4 6 8 
T1 control 4.90±0.01a 6.03±0.07a 7.68±0.22abc 9.06±0.11a 10.18±0.16ab 
T2 MSP1.1% 4.92±0.01a 6.26±0.10a 8.23±0.23d 10.58±0.25d 12.35±0.16d 
T3 MSP0.55% 4.90±0.01a 6.13±0.31a 7.90±0.34abcd 9.72±0.43bc 10.90±0.39bc 
T4 MSP0.55%+Phyt 4.91±0.01a 6.16±0.13a 8.01±0.14bcd 9.87±0.17c 11.14±0.12c 
T5 MSP0.55%+Phyt+CA0.22% 4.91±0.00a 6.22±0.12a 8.09±0.21cd 10.05±0.23cd 12.02±0.33d 
T6 DCP1.1% 4.89±0.01a 5.95±0.25a 7.43±0.31a 9.01±0.45a 10.09±0.58a 
T7 DCP0.55% 4.90±0.02a 6.12±0.31a 7.58±0.47abc 9.08±0.54a 10.17±0.80ab 
T8 DCP0.55%+Phyt 4.91±0.01a 5.98±0.10a 7.53±0.30ab 9.03±0.36a 10.18±0.24ab 
T9 DCP0.55%+Phyt+CA0.22% 4.91±0.00a 6.15±0.10a 7.77±0.14abcd 9.22±0.27ab 10.42±0.09ab 

1%$��?��1� ± �$8��2�1�
�2��������������8��%���#���8	�$�
 3 (=>� 
%$��?��1������L���1����8	�����#�&	�����>���2 .�$��%8��"���$�
��
�M�����1����2%8���
&1	��1� 95 ��	���(7��� (p>0.05)  
Phyt = �	�.(��.���� 750 FTU /	�#�� 1 ��������     CA = ���(����� 
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����
��1 7. �������J���2��"��	�����	�����	
���.���1.����2	�#�����	
��=
 9 �C����F��8�� 8 �����#� 1 


G�������	
 ������	��� 
�=>�#�����1�I�1���=� 

(��	���(7���) 

	�����������J���2���>��I��  

(��	���(7���/8��) 

	�����	����

(��	���(7���) 

T1 control 107.92±3.70ab 1.31±0.03ab 100±0.00a 

T2 MSP1.1% 151.19±3.23d 1.64±0.02d 100±0.00a 

T3 MSP0.55% 122.26±7.63bc 1.43±0.06bc 100±0.00a 

T4 MSP0.55%+Phyt 126.82±2.07c 1.46±0.02c 97.78±3.85a 

T5 MSP0.55%+Phyt+CA0.22% 144.68±6.77d  1.60±0.05d 98.89±1.92a 

T6 DCP1.1% 106.21±11.69a 1.29±0.10a 100±0.00a 

T7 DCP0.55% 107.70±16.85ab 1.30±0.15ab 100±0.00a 

T8 DCP0.55%+Phyt 107.22±4.35ab 1.30±0.04ab 97.78±1.92a 

T9 DCP0.55%+Phyt+CA0.22% 112.35±1.65ab 1.34±0.01ab 98.89±1.92a 
1%$��?��1� ± �$8��2�1�
�2��������������8��%���#���8	�$�
 3 (=>� 
%$��?��1������L���1����8	�����#�&	�����>���2 .�$��%8��"���$�
��
�M�����1����2%8���
&1	��1� 95 ��	���(7��� (p>0.05)  
Phyt = �	�.(��.���� 750 FTU /	�#�� 1 ��������     CA = ���(����� 

 
 
 
 
 



28 

 

 

 

 
����
��1 8. ������K�L�I����
�	�#��"��	����������	�#���	
���.���1.����2	�#�����	
��=
  9 �C����F������8�� 8 �����#� 1 

1%$��?��1� ± �$8��2�1�
�2��������������8��%���#���8	�$�
 3 (=>� 
%$��?��1������L���1����8	�����#�&	�����>���2 .�$��%8��"���$�
��
�M�����1����2%8���
&1	��1� 95 ��	���(7��� (p>0.05) 
Phyt = �	�.(��.���� 750 FTU /	�#�� 1 ��������     CA = ���(����� 

 
 


G�������	
 ������	��� 
	�����������1��
	�#����F���&=	 

	����������	�#�� 
(��	���(7���/��8/8��) 

������K�L�I����
�
������ 

����
������
������������G�K� 
(��	���(7���) 

T1 control 2.16±0.06cd 2.71±0.02cd 1.30±0.04ab 21.89±0.52bc 

T2 MSP1.1% 1.70±0.00a 2.62±0.03a 1.68±0.00d 25.43±0.08d 

T3 MSP0.55% 1.98±0.10bc 2.70±0.05bc 1.41±0.07bc 24.00±2.39d 

T4 MSP0.55%+Phyt 1.95±0.06abc 2.67±0.05abc 1.47±0.04c 23.79±0.72cd 

T5 MSP0.55%+Phyt+CA0.22% 1.85±0.05ab 2.75±0.03ab 1.54±0.05c 25.90±0.64d 

T6 DCP1.1% 2.34±0.26d 2.88±0.11d 1.18±0.13a 19.24±1.87a 

T7 DCP0.55% 2.31±0.31d 2.85±0.10d 1.23±0.15a 19.56±2.12a 

T8 DCP0.55%+Phyt 2.36±0.15d 2.90±0.08d 1.20±0.07a 20.60±1.17ab 

T9 DCP0.55%+Phyt+CA0.22% 2.27±0.02d 2.89±0.02d 1.23±0.01a 20.11±0.21ab 
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3.5 ��)������(����)���� ��������I� ��"����HI������#��������� 

 �=>�#���"#�
 (dry matter) �	
�����=
��8��1.����2	�#�����	
��=
 9 �C��.�$I2%8��"���$�
	�$�
��
����>�%�J��
�M�����#8$�

G�������	
 (p>0.05) (����
��1 9) 

����������8���#��
��=��G�������	
I28$� �����1.����2	�#���C����1 2 (MSP 1.1%) "�� �C����1 5 
(MSP 0.55% + phytase 750 FTU + citric acid 0.22%) ������������8�C
��1�G� (p<0.05) �$8������1.����2	�#��
�C����1 6 (DCP 1.1%) ������������8�1>���1�G� (p<0.05) ��
������2.��������8(�1
I28$������1.����2	�#���C����1 
2 "���C����1 5 ��.��������8�1>���1�G� (p<0.05) �$8������1.����2	�#���C����1 6 ��.��������8#��
��=��G����
���	
�C
��1�G� (p<0.05) (����
��1 9) 

�M������8���#��
��=��G�������	
I28$�  �����1.����2	�#���C����1 2 (MSP 1.1%) ���M������8�C
��1�G� 
�$8���
G�������	
	&1�N .�$��%8��"���$�
��
�M�����#8$�

G�������	
 (p>0.05) �$8�%$��	��	�������8
#��
��=��G�������	
I28$������1.����2	�#���C����1 1 (
G�%82%G�) ���	��	�������8�1>���1�G� (p<0.05) "����
"�8������1�������G$���1.����2 MSP ��F�"#�$
�	
	���������	�������	��	�������8�C
�8$��������G$���1
.����2 DCP ��F�"#�$
�	
	���������	���� (����
��1 9) 
2.4 ��)������(�����H��"������O� �����������O� "������� �( *���K����� �� (HSI)  
 	
%�����	2��&	��	
�����1.����2	�#�����	
��=
 9 �C��.�$I2%8��"���$�
	�$�
������>�%�J���M���
��#8$�

G�������	
 (p>0.05) ��=
%$��	��	�����(����"����������	�.(��	��%�.����	������ (����
��1 
10) 
 �	��	���������C�I28$� �����1.����2	�#���C����1 2 (MSP 1.1%) "�� �C����1 5 (MSP 0.55% + 
phytase 750 FTU + citric acid 0.22%) ���	��	���������C��C
��1�G� (p<0.05) �$8������1.����2	�#���C��
%82%G����	��	���������C��1>���1�G� %$��	��	���������C���F�.���"�8��
����8��2�M��������C� ������
��1.����2	�#���C����1 5 (MSP 0.55% + phytase 750 FTU + citric acid 0.22%) �������D�M��������C� (����
��1 
10) 

�	��	������C����I28$� �����1.����2	�#���C����1 5 (MSP 0.55% + phytase 750 FTU + citric acid 
0.22%) ���	��	������C��1>���1�G� (p<0.05) �$8������1.����2	�#���C����1 6 ���	��	������C��C
��1�G� 
(p<0.05) (����
��1 10) 

 ��
����2�$	�=>�#�����8I28$� �����1.����2	�#���C����1 1 (
G�%82%G�) "���C����1 2 (MSP 1.1%) ��%$�
��
����2�$	��8�1>���1�G� (p<0.05) �$8������1.����2	�#���C����1 9 (DCP 0.55% + phytase 750 FTU + citric acid 
0.22%) ��%$���
����2�$	��8�C
��1�G� (p<0.05) (����
��1 10) 
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����
��1 9. 	
%�����	2��
�%���	
���.���1.����2	�#�����	
��=
 9 �C����F������8�� 8 �����#� 1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1%$��?��1� ± �$8��2�1�
�2��������������8��%���#���8	�$�
 3 (=>��$	
G�������	
 (����>��8� 3 ��8�$	 1 (=>�) 
%$��?��1������L���1����8	�����#�&	�����>���2 .�$��%8��"���$�
��
�M�����1����2%8���
&1	��1� 95 ��	���(7��� (p>0.05)  
Phyt = �	�.(��.���� 750 FTU /	�#�� 1 ��������     CA = ���(����� 

 
 

 


G�������	
 ������	��� 8��MG"#�
 ������ .���� �M�� �	��	��� 

������1���� 21.48±1.29 53.83±1.97 22.16±3.60 10.31±0.22 1.29±0.09 

T1 control 25.51±1.22a 53.95±1.17abc 25.97±2.40bc 6.56±0.29a 1.05±0.03a 

T2 MSP1.1% 22.37±1.04a 57.96±3.37d 22.12±1.29a 7.67±0.51b 1.48±0.08b 

T3 MSP0.55% 25.07±1.28a 56.34±0.33cd 25.09±0.13cd 6.60±0.06a 1.36±0.05b 

T4 MSP0.55%+Phyt 24.12±1.55a 55.14±2.13bcd 23.34±2.25ab 6.24±0.40a 1.39±0.40b 

T5 MSP0.55%+Phyt+CA0.22% 23.83±1.05a 58.04±0.90d 20.27±1.65a 6.70±0.05a 1.42±0.07b 

T6 DCP1.1% 26.42±2.02a 51.1±0.65a 33.02±0.37e 6.34±0.38a 1.26±0.04ab 

T7 DCP0.55% 25.90±1.60a 51.83±0.38ab 31.48±1.64de 6.33±0.89a 1.20±0.03ab 

T8 DCP0.55%+Phyt 27.66±1.91a 52.58±0.84ab 31.66±1.87e 6.39±0.04a 1.29±0.17ab 

T9 DCP0.55%+Phyt+ CA0.22% 25.39±0.02a 53.01±0.10abc 29.72±1.99cd 6.53±0.10a 1.36±0.05b 
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����
��1 10. �	��	���"����������	�.(��	��%�.����	��������(���� �	��	���"���M��������C� �	��	������C���� "��%$���
����2�	
���.���1.����2
	�#�����	
��=
 9 �C����F������8�� 8 �����#�1 

 


G�������	
 ������	��� 
(�����	��	��� 

(��./����) 
��������	�.(��	��%�.��� 

�	������ (�C���/����) 
�	��	���������C� 

(��	���(7���) 
�M��������C� 
(��	���(7���) 

�	��	������C�
(��	���(7���) 

%$���
����2 
(��	���(7���) 

T1 control 15.65±0.35a 24.00±8.48a 6.20±0.15a 39.17±0.06a 1.83±0.17bcd 0.89±0.30a 
T2 MSP1.1% 22.90±3.54a 37.00±26.69a 6.58±0.41a 44.22±0.66cd 1.94±0.13cd 0.96±0.19a 
T3 MSP0.55% 17.95±2.47a 25.50±16.26a 6.39±0.03a 42.99±0.96b 1.72±0.03abc 1.16±0.27ab 
T4 MSP0.55%+Phyt 18.55±6.43a 12.50±2.12a 6.48±0.69a 43.89±0.48bcd 1.61±0.09ab 1.75±0.57bc 
T5 MSP0.55%+Phyt+CA0.22% 17.60±3.25a 12.00±2.83a 7.20±0.25b 44.94±0.37d 1.52±0.22a 1.32±0.62abc 
T6 DCP1.1% 17.10±3.11a 28.50±12.02a 6.22±0.06a 42.83±0.35b 2.02±0.06d 1.86±0.67bc 
T7 DCP0.55% 19.15±4.31a 13.50±4.95a  6.33±0.04a 42.99±0.27b 1.95±0.27cd 1.40±0.15abc 
T8 DCP0.55%+Phyt 14.35±0.21a 19.50±6.36a 6.34±0.05a 43.37±0.22bc 1.78±0.05abcd 1.67±0.44bc 
T9 DCP0.55%+Phyt+ CA0.22% 16.75±0.78a 20.00±11.31a 6.38±0.04a 43.71±0.37bc 1.70±0.04abc 1.93±0.31c 

1%$��?��1� ± �$8��2�1�
�2��������������8��%���#���8	�$�
 3 (=>��$	
G�������	
  
%$��?��1������L���1����8	�����#�&	�����>���2 .�$��%8��"���$�
��
�M�����1����2%8���
&1	��1� 95 ��	���(7��� (p>0.05)  
Phyt = �	�.(��.���� 750 FTU /	�#�� 1 ��������     CA = ���(����� 
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2.5 ���������V�b���
*�
�� T#"���"���������� ����������I������ ����� "������������ITO�
��(���� 

���������K�s����$	�8��MG"#�
.�$I2%8��"���$�
�����
�M��� (p>0.05) ��������1.����2	�#�����G�
G�
������	
��%$����������K�s����$	�8��MG"#�
	�C$��
$8
 60.01-64.00 ��	���(7��� ���$8��	
���������K�s����$	�
�	��	���I28$������1.����2	�#��
G�%82%G���%$����������K�s����$	��	��	����1>���1�G�  (p<0.05) �����1
.����2	�#���C����1 2 (MSP 1.1%) "���C����1 5 (MSP 0.55% + phytase 750 FTU + citric acid 0.22%) ��%$�
���������K�s����$	��	��	����C
�����%��
���"��.�$��%8��"���$�
�����
�M��� (����
��1 11) 

�	��	�����1��������8�����"�8�����#�&	���2%$����������K�s����$	��	��	��� ��������1.����2
	�#��
G�%82%G���%$��	��	�����1��������8����1>���1�G�  (p<0.05) �����1.����2	�#���C����1 2 (MSP 1.1%) ��
%$��	��	�����1��������8����C
��1�G�  �	
�
��%&	�����1.����2	�#���C����1 4  (MSP 0.55%) "���C����1 5 
(MSP 0.55% + phytase 750 FTU + citric acid 0.22%) ��%$��	��	�����1��������8����C
�����%��
���"��.�$��
%8��"���$�
�����
�M��� ��
������2�	��	�����1MC���2��=
(�1
I28$������1.����2	�#���C����1 1 "�� �C����1 2 
(MSP 1.1%) �������D�	��	�����1MC���2��=
�C
��1�G�  �$8������1.����2	�#���C����1 5 �������D�	��	�����1MC�
��2��=
�1>���1�G� (p<0.05) (����
��1 11) 

2.6  ���#�)*������"�� ���#�)*������ *�\�\�� ��� 
 ��&1	I����D����$8��	
����G�%$�	�#��I28$� �C����1�
� MSP 1.1% "�� DCP 1.1% ������G�%$�	�#��
�C
��1�G���"�$��G$� ��&1	�������D	���������	�����
%��1
#��1
���>��#�����G�%$�	�#�����
 "�����I�1���=�	��
��7���	���	�#���C����1��$�	�.(��.����"���	�.(��.�����$8���2���(����� "�$����G��7��
%
�1>��8$��C����1
�
� MSP 1.1% "�� DCP 1.1% �������G�%$�	�#����&1	�����2����2��2�C����1 2 ��1�
� MSP 1.1% �����
 430, 
355 "�� 213 2���$	������C����1 3 (MSP 0.55%) �C����1 4 (MSP 0.55% + phytase 750 FTU)  "�� �C����1 5 
(MSP 0.55% + phytase 750 FTU + citric acid 0.22%) ����>���2 �$8�����G$���1�
� DCP ��&1	�����2����2��2�C��
��1 6 ��1�
� DCP 1.1% ����G�%$�	�#�������
 255, 180 "�� 38 2���$	������C����1 7 (DCP 0.55%), �C����1 8 
(DCP 0.55% + phytase 750 FTU) "���C����1 9 (DCP 0.55% + phytase 750 FTU + citric acid 0.22%) ����>���2 
"�$��&1	I����D��������G�%$�	�#���$	���������I28$� ���.���G$���1.����2	���������	�������"#�$
�	
 
DCP ������G��$	�������C
�8$��������G$���1�
� MSP �G�
G�������	
�8���=

G�%82%G� �$8����.���G$���1
.����2	���������	�������"#�$
�	
 MSP ������G��$	�������1>���1�G��������1.����2	�#���C����1����� MSP 
1.1% "����%$������%��
��2�����1.����2	�#���C����1 5  (MSP 0.55% + phytase 750 FTU + citric acid 0.22%) 
(����
��1 12) 
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����
��1 11. ���������K�s����$	�8��MG"#�
"���	��	��� �	��	�����1��������8��� "���	��	�����1MC���2��=
�	
���.���1.����2	�#�����	
��=
  9 �C����F�
�����8�� 8 �����#� 1 

 


G�������	
 ������	��� 
���������K�s����$	� �	��	�����1��������8��� 

(��	���(7���) 
�	��	�����1MC���2��=
 

(�.�	��	���/��. �=>�#�����1�I�1���=�) 8��MG"#�
 �	��	��� 
T1 control 64.00±2.79a 23.77±2.03a 17.13±1.07a 16.32±0.77e 
T2 MSP1.1% 60.01±2.34a 38.98±1.97d 23.42±0.49e 16.62±0.07e 
T3 MSP0.55% 61.45±2.73a 32.43±1.05c 21.47±0.47cd 14.33±0.42bc 
T4 MSP0.55%+Phyt 61.29±1.59a 33.79±1.94c 22.10±0.49d 13.54±0.59b 
T5 MSP0.55%+Phyt+CA0.22% 61.47±5.31a 37.93±5.31d 21.55±0.21d 11.77±1.35a 
T6 DCP1.1% 62.39±3.21a 27.85±1.42ab 19.43±0.67b 15.73±0.32de 
T7 DCP0.55% 61.95±2.27a 27.55±1.08ab 17.98±0.42a 15.12±0.41cd 
T8 DCP0.55%+Phyt 61.44±1.98a 30.33±1.13bc 19.58±0.36b 14.13±0.16bc 
T9 DCP0.55%+Phyt+ CA0.22% 62.45±3.39a 32.45±0.98c 20.55±0.17c 13.45±0.13b 

1%$��?��1� ± �$8��2�1�
�2��������������8��%���#���8	�$�
 3 (=>� 
%$��?��1������L���1����8	�����#�&	�����>���2 .�$��%8��"���$�
��
�M�����1����2%8���
&1	��1� 95 ��	���(7��� (p>0.05)  
Phyt = �	�.(��.���� 750 FTU /	�#�� 1 ��������     CA = ���(����� 
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����
��1 12. ����G�%$�	�#��"������G�%$�	�#���$	����������	
���.���1.����2	�#�����	
��=
  9 �C����F������8�� 8 �����#� 1 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1%$��?��1� ± �$8��2�1�
�2��������������8��%���#���8	�$�
 3 (=>� 
%$��?��1������L���1����8	�����#�&	�����>���2 .�$��%8��"���$�
��
�M�����1����2%8���
&1	��1� 95 ��	���(7��� (p>0.05)  
Phyt = �	�.(��.���� 750 FTU /	�#�� 1 ��������     CA = ���(����� 


G�������	
 ������	��� 
����G�%$�	�#�� 
(2��/��������) 

����G�%$�	�#�� 
(2��/���) 

����G�%$�	�#���$	��������� 
(2��/��.�=>�#�����1�I�1���=�) 

T1 control 29.69 29,686 64.20±0.40d 
T2 MSP1.1% 30.55 30,546 52.07±1.12a 
T3 MSP0.55% 30.12 30,116 59.65±0.91c 
T4 MSP0.55%+Phyt 30.19 30,191 58.97±2.03c 
T5 MSP0.55%+Phyt+CA0.22% 30.33 30,333 55.94±1.00ab 
T6 DCP1.1% 30.20 30,196 69.86±0.52d 
T7 DCP0.55% 29.94 29,941 68.19±2.80d 
T8 DCP0.55%+Phyt 30.02 30,016 70.49±1.88d 
T9 DCP0.55%+Phyt+ CA0.22% 30.16 30,158 68.25±1.65d 
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%8�������M������$	�"���C�(���	��	������	�#�����
������
���	
�����%8��"���$�
���

��=�	�C$��2#���������.��"�$ �����D"��"#�$
�	
�	��	�����	�#�� �%�
����
��
�%�� ������I��K���#8$�


�	��	�����2���	�#��
���	&1� ��������L
�������1��	�C$��	�#�� �����8����"��I��K��L�I�	
�����"�$

��
$8
	��G (Lall, 2002) �	��	�����1I2��8��MG��2	�#���$8��#J$	�C$���C���1����>�.��
������
��.����	�

�
$� �	��	���������z���	�C$���C� hydroxyapatite #�&	.��"%��(����	���� (tricalcium phosphate) ���

��F�	
%�����	2	�C$������C�"�����7���� (Jobling, 1994) �$8���8��MG��2���I&
��	�C$���C� myo-inositol 

hexaphosphate #�&	.�����	��	��� (�1
����8�	�C$��2���&	�	
"%��(��� "�����(��� �I"���(��� "��

���	����� (Dey and Harborne, 1990; Uhlig, 1998) ��������M�>��	��	������$8���=���
�.���I��
 1 �� 3 

��$���=� ��
��=����������
�C��	�#���>�#��2���8��=>���
����������	��	������C�	���������	�����I&1	�#���

�����D�	��	�����1�I��
I	��2%8����	
����	
���8��=>� 	�$�
.��7�����������	���������	�����
��	�#��

����������������
%&	 �$
���#��������D�	��	�����1MC���2��=
�I�1������=� (Kim et al., 1998) (�1
����=
��1	�C$��

�C��	
�	��	�����1���.�$�����M�
������
��.�� (unvailable phosphorus) "���	��	�����1�$������$	�"��

�
������
��"��8���C���� (phosphorus in feces) �	��	�����1MC���2��=
���$
������2�����
�$	

�L�I"8���	� ��������$	%GDL�I�=>�"�������D���	�#�����=>� #���������D�	��	���������2��1�C


����.� �7���$
���#��������"I�$�����	
"I�
���	�"��I&
�=>�	�$�
�8���78 #�&	��1�����8$���������D��C���

���%
�� (eutrophication) (�1
�����>��#��L�I"8���	��	
"#�$
�=>���=���&1	������
 (Cao et al., 2007b) ��
��=�

�����&	��
��C�"22��1�#�����"���������D��1�I��
I	��2%8����	
����	
�����
��F���1
��1�>�%�J���������


�C��	�#����1�#������>�#��2���"�$��
��� ���%>���
M�
�����1���8��=>������M�>��	��	���.��
������
��

.�������1�G��I&1	�������D�	��	�����1MC���2��=
�#���	���1�G� (Akiyama, 1992; Boyd and Musig, 1992; Cho 

and Bureau, 2001) �C�"22�	
	���������	������1�����������	�#������� 3 �C�"22.��"�$ ����-�2��% 

(monobasic) .��2��% (dibasic) "��.���2��% (tribasic) (�8��
, 2542; Eya and Lovell, 1997)  

���������	
��%��=
��=I28$� ���.�
G�������	
��1.����2	���������	�������"#�$
�	
 MSP #�&	

�	��	�����1	�C$���C������2��%���������J���2�� (�=>�#����?��1� �=>�#�����1�I�1���=� "��	�����������J���2��

�>��I��) �8���=
������K�L�I����
�	�#�� (	�����������1��	�#����F���&=	 ������K�L�I����
������� "��
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����
������
������������G�K�) ��1���8$����.���G$���1.����2	���������	�������"#�$
�	
 DCP #�&	

�	��	�����1	�C$���C�.��2��%��&1	�����2����2������2�	
����������1��$���� ��=
��1����2 1.1% "�� 0.55% "��


�#��#7�8$����.������M�
������
�����	���������	������1	�C$���C������2��%.�����8$��C�.��2��% 

�	�%��	
��2���
��������	
�����.��	
 Hepher "�� Sandbank (1984) "�� ��8�� (2552) ��1���
����


��2����1.�����������	
��%��=
��=8$����.������M�
�	���������	������1	�C$���C������2��%.�����8$��C�

.��2��% Nordrum "��%D� (1997) I28$�	���������	�������C������(������	������F��C�"22��1�����

�����	��	�������8��� (phosphorus retention) .������8$��C�"22	&1�N M�
 131 ��	���(7��� ��&1	I����D����

�������J���2�� ����>��	��	���.��
������
����1"��
		��#��#7������������	
�	��	������$8�

�$�
N�	
��8��� �C�"22"��
����	
	���������	������1�$�

������#�%$��	��	�����1��������M�>�.��
�

�����
��.�� (available phosphorus) "���$�
��� (Vielma and Lall, 1998; Sugiura et al., 1999) ��&1	I����D�M�


�����D�	
	���������	������1�����	�#����1�$
���$	�������J���2��I28$���&1	�������D	���������	����

�
%��1
#��1
��� 1.1 ��	���(7����#�&	 0.55 ��	���(7��� �������G$���1�
� MSP ��F�"#�$
�	
	���������	������

�������J���2�����
 �$8��������G$���1�
� DCP ���������J���2��.�$"���$�
��� ���$8��	
������	&1�N ��1

���1�8��	
��2��8����
$� ������K�L�I����
�	�#�� �	��	���"���M��������C�I2��"�8����.��������


����8��2�������J���2��"��
�#��#7�8$� ����������D	���������	������	�#���
���$
������2��
�2�$	

��8��� "�$���������	
��%��=
��=I28$���&1	������	�.(��.���� "���	�.(��.�����$8���2���(�������

	�#����1�������D	���������	����I28$� �������J���2�� ������K�L�I����
�	�#�� "��%$���1"��
M�
����>�

�	��	���.��
������
����%$��I�1��C
��=��8$����
G���1.�$.����2�	�.(��.����"�����(�������	�#�� "����

%$������%��
��2�����1.����2	���������	���� 1.1 ��	���(7��� ������
���	
 Tudkeaw "��%D� (2008) I28$�

���������	�.(��.���������M�������D����
� DCP �
.��M�
 1 ��	���(7��� (��� 1.5 �#�&	 0.5 ��	���(7���) 

���.�$�$
������
�2�$	�������J���2�� ������K�L�I����
�	�#�� "��	
%�����	2������	&1�N �	
��8��� 

��
����������2
$8��I�1�����>��	��	���.��
������
����
���#7�.����������72�����	��	�������8�����1

�I�1���=�"�������M�������D�	��	�����1MC���2��=
��� 6.34 �������1.����2	�#����1.�$�����������	�.(��.�

�����F� 3.73 �����$	���������=>�#�����1�I�1���=��������1.����2	�#����1������	�.(�� �	������=��������	
��1

.����%��=
��=��
�	�%��	
��2���
���	
 Wutiporn "��%D� (2010) ��1���
��8$����������	�.(��.�����
��

	�#���>�#��2���.�����
� MSP ��1����2 1.4 ��	���(7�����F�"#�$
�	
	���������	������	�#��I28$� ���

������	�.(��.����
$8��������D�	��	�����1MC���2��=
�
��� 34.96 ��F� 27.63 �����$	���������=>�#�����1

�I�1���=� "����&1	I����D�����G$��	
���.���1.����2	�#���C����1���������� DCP 0.55 ��	���(7����$8���2
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�	�.(��.���� ���������J���2��.�$"���$�
��2�����1.����2	�#���C��%82%G�"���C����1.�$������	�.(��.�

��� "�$��"�8����8$����������	�.(��.����
$8��������D�	��	�����1MC���2��=
.���
$�����8��2�����1.����2

	�#���C����1���������� MSP ����1.���>��#����28$�����D���
���������22��
����	�#���	
�����F�	��

��������1�>�%�J��1���1�8��	
��2����>�"�$K��G.��
������
����$�8%&	 �����1������I��	�#��.��"�$ ����G� ���

��I
��8 ���"(��	� "���������28� ������� ��%8�������M������$	�"���C�(���	��	���.�����8$������1

.�$������I��	�#���
$� ���.���&1	
���L��������I��	�#�����L�I��F������
�>��#��	��	���"����8	�C$

���C�	���� (	�		�) .������=�����?I���	��	�����1	�C$���C�.��2��%"��.���2��% ������������	
 

Watanabe "��%D� (1988) I28$� �������28�������������M�$	�"���C�(������"%��(����	���� .�

"%��(����	����"��.��"%��(����	����.��  97, 71 "�� 64 ��	���(7��� ���D���1���.��$	�"���C�(��

�	��	�����=
 3 �C�"22���
������
��.�� 94, 46 "�� 13 ��	���(7�������>���2��$���=� ���#�G��1���.������M

�
������
�����	���������	������1	�C$���C������2��%.�����8$��C�.��2��% ��&1	
����	��	�����1	�C$���C���

���2��%������=>�.��
$��"��"����8.���� �$�
����	��	�����1	�C$���C�.��2��%��1��"����8.�������L�I��1��F�

���	$	� ���D���1����D���22��
����	�#���	
���.���1���>�.����=�"��.�$������I��	�#����1"�����
�>��#�

%$� pH ����22��
����	�#����F����
 ��
.�$�������1�>�#�����1�$	�����22��
����	�#�� (�1
�	�.(��.����

���>�
��.�������L�I��1��F���� (
$8
 pH 4-6)  ��
��F���	�>������1�>�%�J������>��	��	���.��
������
�� 

(Hua and Bureau, 2010) Phromkunthong "�� Udom (2008) ���
��8$������D�	��	�����1��������M

�>�.��
������
��.�� (available phosphorus) ���������
�$	�������J���2��"��������K�L�I����
�	�#��

�	
��� #��.����2	�#����1�������D�	��	�����1�����M�>�.��
������
��.���1>��8$�����2��1��	
��� �$
���#�

������������J���2���1>���8� ��
��=���&1	���������
��	�#����
�>��#�%$� pH ����22��
����	�#���	
���.�

���
 (Luckstadt, 2006) 
$8��I�1�������K�L�I����>�
���	
�	�.(��.�����#��C
��=� ��
�����M��
�	�

�	��	������C�.����(�1
��F��C���1���.�$�����M�>����
������
��.����8��MG��2���I&
���
�.�������=� �>�

�#������M�������D����
�	���������	������	�#���
.�� 

��������	���������	������=
 MSP "�� DCP �$8���2�	�.(��.���� "�����(�������	�#���$
��
�#��	��	�������8���"��������C���%$��C
�8$��������G$���1.�$�����	�$�
������>�%�J �	�%��	
��2��������
�	
 Eya "�� Lovell (1997) (�1
���
��8$� ���������	��	������C������(������	������	�#�������
	�������
$8��#�������	��	�������������C��I�1���=��
$�����8��2 Robinson "��%D� (1987) I28$���������
�	��	������C������(������	������������������>��#�����2�	��	���������C��I�1���=��������2
�	��	��� 0.2 ��M�
 0.5 ��	���(7�����=
��=��&1	
����	��	����>�#�����1�>�%�J�������F��%�
����
�	
����C� 
%8���������#�&	�����D�	
�	��	���������C������I��K������
��2����2�	��	�����	�#����1������
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����.� (Ogino and Takeda, 1978; Sakamoto and Yone, 1978; Chavez-Sanchez et al., 2000) ��
��=���
�����
�%$�
�	��	���������C���F���
��2$

�=M�
%8��.8 (sensitive criterium) �	
����
������
������	��	��������
�=>��&� (Jahan et al., 2001) "��������� (Borlongan and Satoh, 2001) ������	
��=�	�%��	
��2������	

�	
 Phromkunthong "�� Udom (2008) (�1
.���
�%$��	��	���������C���F���8
�=8������2M�
%8����	
���
�	��	�����������"�
"��
�I���&1	I����D�M�
	
%�����	2��
�%������8���I28$� ����������8�����%$�
�C
��1�G��������1.����2	�#����1�����������	�.(��.����"�����(����� "����
G�������	
��1�
� DCP ��F�
"#�$
�	
	���������	������	�#�� ����������8�����%$��C
��1�G��������1.����2	�#����1�����������	�.(��
.����"�����(������
$�����8��� ���������	�.(��.�����
��	�#��
$8��I�1�������K�L�I����$	��������#�
�C
��=� �	�%��	
��2���
�������
���	&1��
$� �������28�������� (Cheng and Hardy, 2003; Vielma et al., 
2004) ��� Pangasius pangasius (Debnath et al., 2005b)  
 ���������	
��%��=
��=I28$� �	��	�����(����"����������	�.(��	��%�.����	������ .�$��%8��
"���$�
�����#8$�
�����G$���1�����"��.�$�����	���������	���� �8���=
�	�.(��.����"�����(����� ���
������	
�	
 Phromkunthong "�� Udom (2008)  I28$�����2�	
�	��	�����(����"����������	�.(��	��
%�.����	������ ���I�1���=��������2�	
�	��	�����1 �������	�#�� "�$	�$�
.��7�����"�8����8$�
�	��	�����(�����	
���.���1.����2	�#�������	���������	�������C
�8$�����G$���1.�$����� Roy "�� Lall 
(2003) ���	"��8$� %8����������	
I�����"��I������	�������������#��������� (�1
�8�M�
����������
	�#��"������8�����	
����	
 Rodehutscord (1996) I28$� %8����������	
I������	������%8�����I��K�
��2%8��"���$�
�	
�����8��#��
�����1���.����2	�#�� "�����8�K�����������72��8	�$�
��&	� �	������=��

�����
�����������	
��1�$������1��$�8M�
%8����������	
�	��	�������&	���1���������	�#�� ����8����
�	
��� "���L�I"8���	���1���	������8� (Cross et al., 1990) �
$�����8��2%$���������	�.(��	��%�.���   
�	��������1I28$�.�$��%8��"���$�
��#8$�

G�������	
 �	�%��	
��2���
���	
 Shearer "�� Hardy 
(1987) (�1
.�$I2%8��"���$�
�	
��������	
�	�.(��	��%�.����	�������	
�������28����������1.����2
�	��	�����1����2�$�
N ��� (�1
�$�
������
���	
 Skonberg "��%D�(1997) I28$�����2�	
�������
�	�.(��	��%�.����	�������I�1���=� ��&1	����2�	
�	��	�����	�#���I�1���=� ���D���1���������	

Sakamoto "�� Yone (1980) I28$�������(�2��� (red seabream) ��1.����2	�#����1���	��	�����1.�$�I��
I	����
�>��#���������	
�	�.(��	��%�.����	�������C
�8$������1��2�	��	���������2��1�I��
I	�$	%8����	
��� 
������
��������������1.����$�8��"��
�#��#7�8$�%$���������	
�	�.(��	��%�.����	��������
��%8��
"����8� ��=
��&1	
�������������$�
N %&	 ���������%GDL�I�=>� �����D	�#����1������ 	GD#LC�� "��
$8

�8�� 
(Sauer and Haider, 1977; Cross et al., 1990; Johnson et al., 2000) 

��&1	I����D����$8��	
����G�%$�	�#��I28$� ��������	���������	������=
 MSP "�� DCP �
��
	�#���$8���2�	�.(��.����"�����(����������M�������D����
�	���������	�����
.�����.�$�$
��
����2����
�2�$	��8��� ��F����������G�%$�	�#���#�MC��
.�� "����&1	I����D��������G�%$�	�#���$	
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���������I28$� ���.���G$���1.����2	���������	�������"#�$
�	
 DCP ������G��$	�������C
��1�G� (�1
	��
��F��I������.����2�	��	���.�$�I��
I	��2%8����	
��� ��������M�$	� DCP .��
������
��.���I��
 46 
��	���(7����	
�����D�	��	�����1.����2 (Watanabe et al., 1988) �$8����.���G$���1.����2	���������	����
���"#�$
�	
 MSP ������G��$	�������1>���1�G��������1.����2	�#���C����1����� MSP 1.1 ��	���(7���"����%$�
�����%��
��2�����1.����2	�#���C����1����� MSP 0.55 ��	���(7����$8���2�	�.(��.����"�����(����� 	�$�
.��7
������������	
��%��=
��=I28$�����G�%$�	�#���$	�����������1�I�1���=���	�C$��
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