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Abstract 

 Two experiments were conducted to evaluate feed efficiency and phosphorus (P) utilization by 
sex-reversed red tilapia fed test diets with low amounts of fish meal content and alternative low-P protein 
sources. Experiment 1 was composed of five treatments. Four test diets were compared with commercial 
diet (treatment 1) while fish meal (FM) diet was used as control. Fish weighing 12 g and 120 g on average 
were reared with the experimental diets for 12 weeks and 8 weeks, respectively. In the first experiment fish 
fed low fish meal diet (treatments 3, 18% fish meal) and 4 (9% fish meal) showed non-significant results 
in term of growth performance as well as feed efficiency and phosphorus utilization compared to high fish 
meal diet (treatment 2, 36.5% fish meal) (p>0.05). In contrast, these all parameters were lower and showed 
significantly differences (p<0.05) in fish fed plant based-diet (treatment 5) compared to those in treatments 
2, 3 and 4. Therefore, we conducted the second experiment using diet that had the best results in the earlier 
experiment (diet 4, 9% fish meal) compared with commercial diet. At the end of the study, growth as well 
as feed efficiency and P utilization were found to be significantly higher in the fish fed the experimental 
diet than those fed the commercial diet. The results indicate that our practical diet can be developed for 
sex-reversed red tilapia through combinations of alternative protein sources.  
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����� 
 

1. �����	
������ 
 ���������	
��������� ������������ (intensive culture) "#��$%�&'��()'�����*	+
,�-&./
����+�������01�2&'������������3�������.��3�&14�
#�*	+��	
��&���)�-5 (����3�'��
36&������"/�&'��*���7/�01�2&'�����3�������.��3�&14�
#���
�8  9�39���3"�5�$%�3�������
*	+2	01�23#�0�:(�3�&14�
#� ;5��<���$��"�()'�$%�;0��3�'��.�����������12���0��=	�2 =/+� 85-
90 �$��4�=C�&4.��9�39���3*�
��25(��������.��$��"��$%�3�1�$�����.�����56������C5 
(Lovell, 1998) 3�1�*	+����� 10-15 �$��4�=C�&4 =/+���(�����5�����
����+� *#���'�*	+�$%���04$�����
&���8 (��6$�-�*�	�49�3�9& H5'�� ��5	;�=-�H&�9�3�9& (adenosine triphosphate, ATP) 
9�39��-$P5 (phospholipids) 5	���=	H�;��-10�	�-��3-5 (deoxyribonucleic acid, DNA) ��;0
���H=24 (coenzymes) �$%�&'� ��2	3�1�3#�0�:(�����1�����2*�;��-=/2.��0��4;�HX�5�& 
H.2������5��2-;� (NRC, 1993; Lovell, 1998; Ciofalo et al., 2003) (�.`�*	+��-�*�	�49�3�9&
"�*#���'�*	+3#�0�:(�����$%���9�9��4 ���+����a�01�2�$%���55���.��.�����1*�
�b��(���
b������=��4 (Lovell, 1998;  NRC, 1993) 9�39���3*	+$��H5'���3�1�(�:�2�"�������*	+�-��.'�
H$H5'�� 9�39���3"��3�&14 �)�� $��$c�, ����5$c� 9�39���3"����) �)�� 7�+1������, �#�.'�1, 
$���.'�1  ��9�39���3"����-�*�	�49�3�9& �)��;2;�;=�5	�29�3�9&,H50��=	�29�3�9& 
��H&�0��=	�29�3�9& =/+�����.��9�39���3*	+&���)�-5"�(�'0��9�39���3*	+$��3�2��7
�#�H$()'$��;�)�4H5' (available phosphorus) &�&������ "/�"#��$%�&'��*#����d/�a�0��3�2$��3-*e-f
�������9�39���3 (apparent digestibility coefficient of phosphorus, ADCP) .��1�&7h5-������
&���)�-5 ���+��#�H$()'(����3�'��36&������ ;5����()'0��5������1"�2	01�22���#��1�����()'
0��;b)��.��1�&7h5-�&���&�12�()'(����5#���-���� ("-�1���4, 2549; Tudkeaw et al., 2008) 
"-�1���4(2549)H5'd/�a�3�2$��3-*e-f�������9�39���3.��1�&7h5-�����)�-5;5��<���1�&7h5-�
"����) ����1��3�2��7()'0��5������1$���h�&4()'(����3�'��36&������3#�������	
��$��H5'�����
2	$��3-*e-b�� 
 (�$l""h���H5'2	���d/�a���	+�1�������5&'�*h�.�������$�� ;5��5$�-2�`$��$c�=/+�
�$%�1�&7h5-�*	+2	��0�36� ;5����()'1�&7h5-�"����)=/+�2	��0�76��1��2�*5*�  &�.`��5	�1����C
��1�����()'1�&7h5-�"����)(�$�-2�`36��C2	.'�"#���5 �����2'1��1�&7h5-������"����)���)�-5"�
2	9�39���3�12 (total phosphorus) (�$�-2�`36� &�2	0��9�39���3(��6$*	+$��3�2��7�#�H$()'
$��;�)�4H5' (available phosphorus) ��6��'�� ;5���1��9�39���3"����) $��2�` 2 (� 3 3�1� 
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.��9�39���3*�
��25"���6�(��6$.����5H9&-� (phytic acid) =/+�2���12��6���������.��0��=	�2 
2��	�=	�2 ;�&3�=	�2 (Dey and Harborne, 1990) ��	��1�� H9&-� (phytin) 3�1������.����5H9
&-�*	+$�����5'1��-;�=-*�����9�3�9&��	��1��H9�&* (phytate) (Uhlig, 1998) =/+�$��H2�3�2��7
�#�9�39���3(��6$H9�&*2�()'H5' 5����
�(������$��*	+()'1�&7h5-�"����)(�$�-2�`*	+36�"/�
"#��$%�&'��2	�����-+2$�-2�`9�39���3*	+$���#�H$()'H5'(�'2��./
� ���+�(�'$��H5'���9�39���3(�
��5��*	+��2��32&��01�2&'�����(�����"�-:�&-�;& �1*���'$l:��5������10������3�-2
9�39���33���0����4(��6$��-�*�	�49�3�9&(������ ��������3�-2���H=24H9�&3*	+)�1�(����
����9�39���3(��6$*	+H2�3�2��7()'$��;�)�4H5'(�'$��3�2��7()'$��;�)�4H5'&�����3�-2     
��-�*�	�49�3�9&(�������C2	,�*#�(�'��5��9�39���3*	+76�.�����2�(��6$.��26� ��$������
36������
#�2	$�-2�`36�./
�&�2H$5'1� (Phromkunthong and Udom, 2008) 

"�����*5���.�� 1h�-�� (2550) ��1�� ����5$�-2�`$��$c�(����������-+2
3�53�1�.��1�&7h5-�"����)&�
�&� 1:1 7/� 1:5 ;5�*#�(�'����"�-:�&-�;&.��$���-�5�$����dH2�
2	01�2&�&������ �2�+�2	���$���0��9�39���3*	+()'$��;�)�4H5'(������*h�36&�*	+2	���*5*�
5'1�1�&7h5-�"����)(�$�-2�`36�(�'(��'�0	����� ����	����&��01�2&'�����.��$��)�-5�	
 
.`��5	�1����C��1�� �2�+��$�	���*	��,����*5������1���$��*	+H5'��������*	+�3�-21�&7h5-�"��
��)(�$�-2�`36� ;5�(�'2	����3�-2��H2��3�-2��-�*�	�49�3�9& ��1��$��*	+H2�H5'��������
�3�-2��-�*�	�49�3�9&2	����"�-:�&-�;&&+#��1��2�� *�
��	
���3�50�'�����0��3�2$��3-*e-f�������
9�39���3*	+1-�0����4H5'"��$��*	+H5'��������&���36&�5'1� �����H��C&�2 ����3�-29�39���3
(������(���5��*	+36�./
��C*#�(�'$�-2�`9�39���3*	+1-�0����4(�26�2	0��36�./
�&�2H$5'1� "��
���d/�a�.�� Hernandez ��0`� (2004) ��1�� $�����;�14�*��*4*	+H5'��������*	+2	$��$c�&+#�
;5�()'1�&7h5-�"����)2�*5*� 2	,�*#�(�'0�����3�32.��9�39���3(��������36��1��$��*	+
H5'��������*	+2	$��$c�36� 

���d/�a�0��
��	
"/�&'�����d/�a�7/����()'$��;�)�4"��9�39���3(�$���-�5�
$����d*	+H5'��������*	+2	$��$c�(���5��&+#� ��������$���-�5�$����d�$%�$��*5���
���+��"���$%�$�����
�.�1*	+��	
������ ;&��C1 �#�����$%�*	+&'�����.��&��5*�
�b��(���&���$���*d 
2. 	������������������������������
��  
 2.1 �������� 

 2.1.1 ��� �����!�����������  
 9�39���3 (Phosphorus) �$%���e�&h)�-5��/+�*	+3�&14�
#�&'�����(�$�-2�`2�� 

;5�*#���'�*	+�$%�;0��3�'��.�����������12���0��=	�2 �)�� �$%�3�1�$�����.�����56���
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���C5 ���"���	
���*#���'�*	+�$%���04$�����&���8 (��6$�-�*�	�49�3�9& H5'�� ��5	;�=-� H&�
9�3�9& (adenosine triphosphate, ATP) 9�39��-$P5 (phospholipids) 5	���=	H�;��-10�	�-� �
3-5 (deoxyribonucleic acid, DNA) ��;0���H=24 (coenzymes) �$%�&'� ��2	3�1�3#�0�:(�
����1�����2*�;��-=/2.��0��4;�HX�5�& H.2������5��2-;� (Lovell, 1978; Davis and Gatlin, 
1991; NRC, 1993; Ciofalo et al., 2003) ��	+�1.'�����;0��3�'��.��3�����eh���2&���8  �$%�
;0��3�'��.�����+��h'2�=��4 ����	+�1.'���������1����$���325h���e�&hb��(�������� (Lall, 
2002) ;5���-�*�	�49�3�9&"�*#���'�*	+3#�0�:(�����$%���9�9��4 ���+����a���5��01�2�$%���5
5���.��.�����1(��������.��$�� (Lovell, 1989; Davis and Gatlin, 1991; NRC, 1993) ;5�
��1��$���
#�"�5"�2	��5��01�2&'�����9�39���336��1��$���
#��0C2 ���+��"��&'���#�H$()'(�
����*	+��	+�1.'��������$���325h��������(��������  $��*	+H5'���9�39���3H2���	��������.�5
9�39���3"��"�-:�&-�;&)'� ��2	01�2,-5$�&-*��������� �)�� $���5��2�-��� (channel catfish, 
Ictalurus punctatus) $������.�1 (seabass, Lates calcarifer) ��$���-� (Nile tilapia, 
Oreochromis niloticus) *	+.�59�39���3 ��1��"�2	����"�-:�&-�;&)'� $��3-*e-b�����()'�����
&+#� $�-2�`0��=	�2 9�39���3 ���7'�.����������5�� $�-2�`X	2�;&0�-& ��9�3�9&(�
����5�5�� (Andrews et al., 1973; Wilson et al., 1982) 9�39���3(��
#���6�(��6$*	+3�&14�
#��#�H$()'
$��;�)�4H5'"#���5 ;5�2	(�$�-2�`&+#��1�� 0.1 2-��-���2&���
#� 1 �-&� (ppm) *#�(�'3�&14�
#�H5'���
9�39���3"���
#��'��0��&+#��1�� 1 �$��4�=C�&4.��9�39���3*	+H5'���"������� (NRC, 1993)   "/�
&'����d��9�39���3"��������$%����� =/+�H5'2�"��1�&7h5-������"#��1���)��3�&14�12*�
�
"��9�39���33���0����4;5��<��������9�3�9&�6$&���8 ����1�&7h5-�������	
2'"�2	9�39���3
��6�(�$�-2�`36� &���6�(��6$*	+3�&14�
#�3�2��7�#�2�() 'H5 '� '��  �) ��  $��$c�=/ +�2 ����
9�39���3��6�(��6$3��$�����HX5���=	����H*54 (hydroxyapatite) ����H&�0��=	�2
9�3�9& (tricalcium phosphate) ;5��$%���04$�������6�(����56������C5$�� (Jobling, 1994) 
3�1�9�39���3"����)$��2�` 2 (� 3 3�1�.��9�39���3*�
��25"���6�(��6$.����5H9&-� 
(phytic acid) ����H2;��-�;�=-*����C�&�0-39�3�9& (myo-inositol hexakisphosphate) =/+�2��
�12��6���������.��0��=	�2 2��	�=	�2 ;�&3�=	�2 (Dey and Harborne, 1990) ��	��1�� H9&-� 
(phytin) 3�1������.����5H9&-�*	+$�����5'1��-�;�=-*�����9�3�9& "���	��1�� H9�&* 
(phytate) (Uhlig, 1998) 3�1� Hendricks �� Bailey (1989) ����17/���5H9&-�1���$%��-a)�-5��/+�
*	+��-5"����) =/+�3�&14��������5	+�1 (monogastric animals) ��$��H2�3�2��7�#�9�39���3(��6$
�	
2�()'H5' 2	������1�� �����$���5��2�-��� (channel catfish, Ictalurus punctatus) *	+2	H9�&*
��-+2./
�"�� 1.1 �$%� 2.2 �$��4�=C�&4 *#�(�'$��2	����"�-:�&-�;& $��3-*e-b�����()'����� ��
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3����3	(����56��5�� (Satoh et al., 1989) ����.��9�39���3*	+$��H5'���2�"�� 2 ����0�� 
9�39���3*	+�������6�(��
#� �$%�9�39���3(��
#�(��6$*	+3�&14�
#��#�H$()'$��;�)�4H5'"#���5 ��
9�39���3*	+��6�(������=/+��$%�����9�39���3*	+3#�0�:3#�����$�� 9�39���3(������3�1�
(�:�H5'2�"��1�&7h5-�"����) ��3�&14 2'1������.��1�&7h5-�������	
"�2	9�39���3��6�(�$�-2�`
36� &���6�(��6$*	+$��3�2��7������565=/2H5'�'�� ���+��"��2	$�-2�`�
#�������$��3-*e-b��
���*#����*	+&+#� (Wang et al., 1980) *#�(�'&'��2	����3�-2��-�*�	�49�3�9&��(���������+�(�'2	
$�-2�`9�39���3*	+��	�������01�2&'�����.��$�� ;5�*�+1H$$��2	01�2&'�����9�39���3
&�&���������H$&�2)�-5 .��5 ���h ����d   01�2&'�����9�39���3(�$��./
���6����)�-5
��.��5.��$��  ;5�$�����;�14�*��*42	01�2&'�����9�39���3(���������+�����"�-:�&-�;&
��3�'�����56�$��2�` 0.7 7/� 0.8 �$��4�=C�&4.�������*�
��25 (Ogino and Takeda, 1978) "��
���d/�a�.�� Andrews ��0`� (1973) ��1�� $���5��2�-��� 2	01�2&'�����9�39���3 0.8 
�$��4�=C�&4 (�.`�*	+ Lovell (1978) �� Wilson ��0`� (1982) ������1�� $���5��2�-���
&'�����9�39���3*	+()'$��;�)�4H5' 0.4 �$��4�=C�&4 3�1�$��H��:	+$hc� (Japanese eel, Anguilla 
japonica) &'�����(������9�39���3$��2�` 0.45 �$��4�=C�&4 ��&'�����9�39���3*	+()'
$��;�)�4H5' 0.3 �$��4�=C�&4  (Roy and Lall, 2003) 3#�����$���-� (blue tilapia, O. aureus) 
&'�����9�39���3(���5�� 0.50 �$��4�=C�&4 O. niloticus 0.46 �$��4�=C�&4 (Haylor et al., 1988) 
Phromkunthong �� Udom (2008) ������1����5��.��9�39���3*	+�#�H$()'$��;�)�4H5' 0.76 
�$��4�=C�&4 �$%���5��*	+��2��32&������"�-:�&-�;&������#�$��;�)�4"��9�39���3H$()'.��
$���-�5�$����d Cheng �� Hardy (2003) ������1�� (������*	+()'7�+1�������$%�1�&7h5-�
*53�� (30 �$��4�=C�&4) ,32��������36&���
�x�� (70 �$��4�=C�&4) 2	9�39���3��6�(��6$H9�&* 
74.2 �$��4�=C�&4 .��9�39���3*�
��25 =/+�$�����;�14�*��*4 �
#������<�	+���-+2&'� 170 ���2 2	
$��3-*e-b���������9�39���3(��6$H9�&* ��9�39���3*�
��25"�������36&��	
��	�� 29.9 
�� 21.2 �$��4�=C�&4 &�2�#�5�� &��2�+��3�-2���H=24H9�&3(������&�
�&� 200-1,000 �6�-& &��
����� 1 �-;����2 ��1��$��2	$��3-*e-b���������9�39���3(��6$H9�&* ��9�39���3
*�
��25��6�(�)�1� 60.9-93.8 �$��4�=C�&4 �� 81.3-93.9 �$��4�=C�&4 &�2�#�5�� 5����
������$��*	+()'
1�&7h5-�"����)�$%�����"/�"#��$%�&'��2	�����-+2$�-2�`9�39���3*	+()'H5'(�'2��./
� ���+�(�'$��2	
����"�-:�&-�;&��5#���)	1-&�����$�&- =/+��1*������'H.$l:��$��.�59�39���32	3��1-e	 
1-e	*	+��/+� 0�� ����3�-29�39���33���0����4��(������ �6$��*	+�-�2�3�-2(������$�� 2	 3 
�6$�� H5'�� ;2;���3-0 (monobasic) H5��3-0 (dibasic) ��H&���3-0 (tribasic) (�1	��, 2542; 
Eya and Lovell, 1997) "�����*5���.�� Eya �� Lovell (1997) d/�a�$��3-*e-b�����565=/2
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9�39���3(�$���5�2�-��� �
#������<�	+���-+2&'� 765 ���2 =/+�2	������-�*�	�49�3�9&�6$��
&���8 ��� ��1������3�-2��-�*�	�49�3�9&(��6$;2;�;=�5	�29�3�9& (monosodium phosphate) 
*#�(�'$��2	���$��3-*e-b�����565=/29�39���35	*	+3h5 �����2�0�� ;2;��2;2��	�29�3�9& 
(monoammonium phosphate) ;2;�0��=	�29�3�9& (monocalcium phosphate) H50��=	�2
9�3�9& (dicalcium phosphate) ��H&�0��=	�29�3�9& (tricalcium phosphate) &�2�#�5�� &�
����3�-2��-�*�	�49�3�9&(������"�*#�(�'&'�*h�36�./
���9�39���3(������*	+3�&14�
#�H2�
3�2��7�#�H$()'$��;�)�4H5'"�76�.�����2�(��6$.��26� *#�(�'2	���3�32(������
#�=/+����
2����-�H$"�3��,�(�'����4&����)��3�&14�"�-:�&-�;&"���-�325h�����-5�
#��3	�(��1��
&��2� ��	��1��$���z���`4�6;*�9P�0)�� (eutrophication)  (323h., 2528) 
 2.1.2 ����"��������#$#%& �������� 
 �������������$%�����1�����&�	�2�����(�'��'�23#��������565=/2.��
3-+�2	)	1-& ;5������"�76�����(�'2	.��5��C���(�*��*���5-������ ���+�565=/2,����.'�*���5-�
��������.'�36����3����5 ���+��#�H$()'(�����1�����2*���-=/2 (Lovell, 1989) 
����1����������	
&'����d�����H=24�$%�&�1����$z-�-�-�� �1��1�*	+��	+�1.'�����������������565
=/2�����.��$�� H5'�� $�� ���5����� ������� �#�H3' &�� 7h��
#�5	 ��&������ (Smith, 1989) 
$�����)�-5*	+H2�2	������� 2	������������*	+$����0����H5' 5���)�� 3�&142	���56�3������
)�
�36� (Smith, 1982) �������9�39���3��-5./
�;5�9�3�9&�-���"�76�565=/2�.'�36�&�1$��*	+
��-�1`�#�H3' ;5���d������1������0*	�*���3$��4& (active transport) (Withers, 1992) "��
���d/�a����565=/2��-�*�	�49�3�9&(��#�H3'.��$��H� ��1�����565=/2"���-5./
���-�1`
3�1�����.���#�H3'2���1����-�1`3�1���'���3�1�*'�� (Nakamura, 1985)  
  2.1.3 �(�"������������ 

  1) �������������	*+#��,- ��1�� $��3�2��7()'9�39���3"����) �)�� ���
7�+1������ .'�1;�5 �����#�H5'�'��2�� ���+��"��9�39���3(�1�&7h5-�"����)��6�(��6$.����5H9
&-� (phytic acid ���� myo-inositol hexakis dihydrogen phosphate) 2	;0��3�'���$%��6$ �����	+�2 
;5�2	��59�39��-0 6 ��h�2 "����6����H2;��-�;�=-*�� (myo-inositol) 5'1����e���3�*��4 (ester 
bond) (Kornegay, 2001) =/+�2���12��6���������.��0��=	�2 2��	�=	�2 ;�&3�=	�2 ��	��1��H9
&-� (phytin) (Dey and Harborne, 1990) 3�1������.����5H9&-�*	+$�����5'1��-�;�=-*�����
9�3�9&"���	��1��H9�&* (phytate) (Uhlig, 1998) (b��*	+ 1) =/+�9�39���3(��6$������	
3�&14�������
�5	+�1 �)�� $��H2�3�2��7�������#�H$()'$��;�)�4H5'  
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.�,��� 1   ;0��3�'��*���02	.����5H9&-���H9�&* 

��� � :        Gabaudan (2003) 
 
���"���	
H9�&*���2	,�&�����()'$��;�)�4.��3���������+�8 �	�5'1� 5���	
 
  ��"0�	+  

 ���+��"��;0��3�'��.��H9�&*$�����5'1���h�29�3�9&"#��1�2�� =/+�2	
0h`32��&-�$%�0	��* (chelate) *#�(�'3�2��7"�����3��*	+2	$��"h�1� 2 �)�� 0��=	�2 2��	�=	�2 
���C� ��3����3	 H5' *#�(�'��-5�$%������*	+H2������ $��"/�H2�3�2��7565=/2��e�&h������	
H$()'H5' 
(Ensminger et al., 1994; Vielma and Ruohone, 2002) "�����*5���.�� Gatlin �� Wilson 
(1983) ��1�� $���5��2�-���*	+�-������*	+2	9�39���3��6�(��6$H9�&*��2	0��=	�2(�$�-2�`
36� *#�(�'H$.�5.1�����()'$��;�)�4.��3����3	;5�0��=	�2��9�39���3 $���5��2�-���"/�2	
01�2&'�����3����3	��-+2./
�"�� 20 2-��-���2&������� 1 �-;����2 &�2$�&-�$%� 150 2-��-���2&��
����� 1 �-;����2 

 12�	��   
 ��hb�0.��H9�&*3�2��7"�����;$�&	�H5' ;5�*	+3b��01�2�$%���55���&+#� 

;$�&	�=/+�2	$��"h�1�"�"�����$��"h��.��H9�&* *#�(�'��-5�$%�3��$������)-�='��*	+�����
H2�H5' &��2�+� pH 36�./
� ;$�&	�"������$%�$��"h�� 2	��e�&h*	+2	$��"h�1� �)�� 0��=	�2 
2��	�=	�2 ����3����3	 �$%�&�1�)�+�2$��"h��.��;$�&	���H9�&*�.'�5'1���� *#�(�';$�&	���-5
����$�	+��$���6$���� 3��,�(�'�������� ������������()'$��;�)�4H5'.��;$�&	��5�� 
(Kornegay and Yi, 1996 �'��;5� �h:�'�2 ��3h)�, 2540) ���"���	
�����1��H9�&*.�5.1�����

Amino Acids 

  ��5H9&-�    H9�&* 
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*#����.����C�H=24���)�-5 �)��  ;$�&-��3 (protease) �$�=-� (pepsin) ��*�-$=-� (trypsin) 
(Liener, 1994) =/+����*	+$���#�;$�&	�����h���e4.��;$�&	�2�()'H5'�'��"�3��,�&�����
�"�-:�&-�;&��$��3-*e-���()'�����.��$�� (NRC, 1993) 

 �23�   
 Liener (1994) ��1��H9�&*2	,�*#�(�'�������$~��5�'���� ���+��"��H9�&*H$

.�5.1�����*#����.����C�H=24 alpha-amylase  

 2) �������������	�4 

  �$%�����9�39���3*	+5	3#�����$�� =/+�����9�39���3(������$��3�1�
(�:�2�"��1�&7h5-�"��3�&14 �)�� $��$c� ���56�$c� ����5$c� ���
�3�&14$c� ���
�3�&14�����56�
$c� �$%�&'� $��"�3�2��7�#�9�39���3"��3�&14H$()'$��;�)�4H5'5	�1��9�39���3"����) 
�����9�39���3(�3�&142	$�-2�`9�39���3*	+3�2��7�#�H$()'$��;�)�4H5'36��1��(���) 
;5�*�+1H$$��3�2��7����9�39���3(�$��$c�H5'$��2�` 60-80 �$��4�=C�&4 &�*�
��	
./
���6�
� ��)�-5.��$��5'1�  ��9�39���3(�$��$c�3�1�(�:���6 �(��6$*	 +� � 	��1 ��  insoluble 
hydroxyapatite =/+�2�"�����
����+�3�1�.C�H5'�� ���56� �����C5.��$��   

 3) ��������5��$2�����������4  

 3�1�2��"�2	0h`32��&-&�&�1H5'��������6�(��6$�-3�� "/�76�565=/2,���,���
�����������������#�H3'H5'���� (1	���d4, 2536) �6$��.�� ��-�*�	�49�3�9&*	+$��3�2��7
�#�H$()'2	 3 �6$�� 0�� ;2;�9�3�9& (monophosphate) H59�3�9& (diphosphate) ��H&�
9�3�9& (triphosphate) (NRC, 1993) 3#��������()'$��;�)�4"����-�*�	�49�3�9&./
���6����)�-5
��$�-2�`*	+,32(�������� Eya �� Lovell (1997) ��1�� $���5��2�-���3�2��7565=/2;2
;�;=�5	�29�3�9&H5'5	*	+3h5 0�� 88.6 �$��4�=C�&4 �����2� H5'�� ;2;��2;2��	�29�3�9& 
85.4 �$��4�=C�&4 ;2;�0��=	�29�3�9& 81.2 �$��4�=C�&4 H50��=	�29�3�9& 74.8 �$��4�=C�&4 
��H&�0��=	�29�3�9&H5' 54.8 �$��4�=C�&4 Sakamoto �� Yone 1979  �'��&�2 �1	��, 2542
������1�� $�����;�14�*��*4 (rainbrow trout, Oncorhynchus mykiss) ()'$��;�)�4"�������
9�3�9&H5'5	�1��$��H� ��$��*�
�3��)�-5()'$��;�)�4"��;=�5	�2����;�*3�=	�2
9�3�9&H5'5	�1��0��=	�29�3�9& 2��-��"6��5	 (2533) d/�a�$�-2�`������.��9�39���3
(������$������.�1 ��1��$������.�1�"�-:�&-�;&5	*	+3h5��2	$��3-*e-b�����()';$�&	�
36�3h5�2�+���	
��5'1������*	+2	9�39���3��6� 0.55-0.65 �$��4�=C�&4 ��;2;�;=�5	�29�3�9&�$%�
����.��9�39���3*	+5	*	+3h5 �����-+2;2;�;=�5	�29�3�9&(������ 0.5-1 �$��4�=C�&4 *#�(�'
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�����2	9�39���3��6�(���5��*	+$��&'����� &�����3�-25'1���-�*�	�49�3�9&2	,��3	�0�� 3��,�
(�'2	$�-2�`9�39���376�.�����"��26�2��./
� (Kim et al., 1998) ���"���	
$l""��*	+2	,�&�����
������565=/29�39���3$�����5'1�$l""��5��&��H$�	
 

  2.1.4 -��#���2��   

  $��*	+2	������������ �)�� $��5h� $������.�1 $��=��2�� ��$�����;�14
�*��*4 2	01�23�2��7(����������565=/29�39���3H5'5	�1��$��*	+H2�2	������������ �)�� 
$��H� ;5�"�����d/�a�.�� Watanabe ��0`� (1988) ��1�� $�����;�14�*��*43�2��7����
��565=/2H50��=	�29�3�9& ��H&�0��=	�29�3�9&H5'  71 �� 64 �$��4�=C�&4 (�.`�*	+
$��H�������565=/22�()'$��;�)�4H5'��	�� 46 �� 13 �$��4�=C�&4 &�2�#�5�� ���+��"��$��*	+2	
�������2	��5�����3�2��7����9�39���3(�'&�&�1���2�H5' ;5��<���H&�0��=	�29�3�9& 
=/+�"������H5'5	(�3�������*	+�$%���5���*����
� "/�*#�(�'$�����;�14 �*�'�*4565=/2�#�H$()'
$��;�)�4H5'2�� &�$��H�H2�2	������������"/�H2�2	��5�����2�)�1�(��������9�39���3 $��
���;�14�*��*4*	+H5'��������*	+2	9�39���3(��6$H50��=	�29�3�9&����H&�0��=	�29�3�9&
"/�2	��&������"�-:�&-�;&(��'�0	����� Eya �� Lovell (1997) ������1�� $���5��2�-���3�2��7
565=/2;2;�;=�5	�29�3�9&H5'5	*	+3h5 0�� 88.6 �$��4�=C�&4 �����2�H5'�� ;2;��2;2��	�2
9�3�9& 85.4 �$��4�=C�&4 ;2;�0��=	�29�3�9& 81.2 �$��4�=C�&4 H50��=	�29�3�9& 74.8 
�$��4�=C�&4 �� H&�0��=	�29�3�9&H5' 54.8 �$��4�=C�&4 &�2�#�5��  
 2.1.5 2�� �8����%�� 5���(��  
 ���+��"��0��=	�23�2��7�12&�1�����5H9&-� (������=/+�*#�(�'9�39���3��6�
(��6$3��$�����*	+H2�������
#� 2	,�*#�(�'������565=/29�39���3"�������H$()'$��;�)�4
H5'�'���� Davis (1990) ������1�� �2�+��3�-20��=	�2(�������h'�2	,�*#�(�'�����
�����#�
9�39���3H$()'$��;�)�4   
 2.1.6 ��� 	
�������������5�2��   

 01�2&'�����9�39���3(�$��./
���6����)�-5��.��5.��$��  ;5�$�����
;�14�*��*42	01�2&'�����9�39���3(���������+�����"�-:�&-�;&��3�'�����56�$��2�` 0.7 
7/� 0.8 �$��4�=C�&4.�������*�
��25 (Ogino and Takeda, 1978) $���&��&-�=�2�� 
(Atlantic salmon, Salmo salar)  *	+�-������*	+2	���7�+1������*	+����$������� (dehulled soybean 
meal) �$%�����;$�&	�&'�����9�39���3$��2�` 0.6 �$��4�=C�&4 Watanabe ��0`� (1980b) 
������1��$��)�2 =�2�� (chum salmon, Oncorhynchus hetai) 2	01�2&'�����9�39���3 0.5 
7/� 0.6 �$��4�=C�&4.������� "�����d/�a�.�� Andrews ��0`� (1973) ��1�� $���5��2�-��� 2	
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01�2&'�����9�39���3 0.8 �$��4�=C�&4 (�.`�*	+ Lovell (1978) �� Wilson ��0`� (1982) 
������1�� $���5��2�-���&'�����9�39���3*	+()'$��;�)�4H5' 0.4 �$��4�=C�&4 3�1�$��H��:	+$hc� 
(Japanese eel, Anguilla japonica) &'�����(������9�39���3$��2�` 0.45 �$��4�=C�&4 ��
&'�����9�39���3*	+()'$��;�)�4H5' 0.3 �$��4�=C�&4  (Roy and Lall, 2003) 3#�����$���-� (blue 
tilapia,  O. aureus) &'�����9�39���3(���5�� 0.50 �$��4�=C�&4 O. niloticus 0.46 �$��4�=C�&4 
(Haylor et al., 1988) $����55��2 (red drum, Sciarnops ocellatus) 0.85 �$��4�=C�&4 (Davis and 
Robinson, 1987) (�$��H� 0.6 7/� 0.7 �$��4�=C�&4 (Ogino and Takeda, 1978) Phromkunthong �� 

Udom (2008) ������1��$���-�5�$����d (Oreochromis  niloticus (Linnaeus) × Oreochromis  
mossambicus (Peters)) ����3�-29�39���3(������*	+��5�� 1.09% 2	9�39���3*	+()'$��;�)�4H5' 
0.56% �$%���5��*	+*#�(�'$���-�5�$����d5#���)	1-&H5'�$%�$�&- 3�1���5��9�39���3(�
����� 1.19 % 2	9�39���3*	+()'$��;�)�4H5' 0.66% �$%���5��*	+��2��32*	+3h5 *#�(�'$��2	���
�"�-:�&-�;& $��3-*e-b�����()'����� (��&������$�	+��������$%����
� $��3-*e-b�����()'
;$�&	�) $��3-*e-b��������������5	*	+3h5   
  2.1.7 ;�����������������5���(��2��	"��.�,��#�
�  

  �h&3�����2���������	
��3�&14�
#�H5'��������2���1���$%�3�1�.�����,�-&�����
*	+�&-�;&��C1*	+3h5(�;�� (NACA/FAO, 2000) ,����*�"�����������	
��3�&14�
#�&��3-+�15�'�2
��
��$%�*	+$���z)�5�"� 2	.'�26�*	+3���3�h�01�2�)�+�*	+1����5��.��01�2�3	����&��3-+�15�'�2"�
35�(�'��C�H5';5�,��������-�1d*���
#� =/+�3�1�*	+2��*	+3h5�C0��.���3	�"������1����,�-&
3�&14�
#� ���*	+$��)�02;��(�'�����2���7/�,����*�5'����&��3-+�15�'�2"������1-e	���(�
����1����,�-&3�&14�
#� ��2	���(�'01�23#�0�:(�3�1�.�����56����a������-�1d�����
"�5���*�������e��2)�&-���+�01�2��+����(��h&3�����2���������	
��3�&14�
#� .���3	�"������
���������	
��"#��1�3���-�*�	�4 ����e�&h&���8 �)�� H�;&��"� ��9�39���3 �$%�&'�  

9�39���3"�5�$%�e�&h�����*	+3#�0�:*	+�$%�3�1�*	+76�.�����2�"���������������	
��
3�&14�
#� ���+��"��9�39���3�$%�e�&h�����*	+2	�*��*3#�0�:&������"�-:�&-�;&.����)��
3������)�-5&���8�$%�"#��1�2�� ;5�$�&-9�39���3(�1�&7h5-������3�&14$��"���6�(��6$*	+H2�
3�2��7������565=/2H$()'H5' "/�*#�(�'2	9�39���3&�0'����6�(�26�$��*	+76�.�����2� ;5�"�2	
*�
�*	+3�2��7������
#�H5'��H2�3�2��7������
#�H5' =/+�"�2	,�*#�(�'��-5�����-+2.��9�39���3
(������
#�*�
�(�&������(�21��
#� =/+�01�2&'�����9�39���3;5�*�+1H$"�&�&������&�2
)�-5.��$�� (Hardy and Galtin, 2002) ;5�"���6����1��� 0.3-0.9 �$��4�=C�&4 .������� =/+�
1�&7h5-������*	+2	9�39���3"�76�����3���H5'2���'��&�&������&�2)�-5.��1�&7h5-�        
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(&����*	+ 1) ���"���	
(�$��)�-5�5	�1���&����1�&7h5-������&�&������ 0��3�2$��3-*e-f���
����9�39���3 �C"�2	0��*	+&�&������H$&�2)�-5.��1�&7h5-������5'1� 

 
&����*	+ 1 $�-2�`9�39���3(�1�&7h5-���0��3�2$��3-*e-f�������9�39���3(�$�����;�14     
�*�'�*4 

1�&7h5-������ 9�39���3*�
��25 (%) 3�2$��3-*e-f�������9�39���3 (%) 
$���X��-�$c� (Herring meal) 2.2 45-52 
$��$c� (Menhaden meal) 3.5 36 
;$�&	�"��3�&14$��  
(Poultry by product meal) 

 
2.2  

48-62 
���
������56�3�&14$c� 
 (Meat and Bone meal) 

 
5.6  

27 
0��4���6�&'� (Corn Gluten) 0.5 8.50 
    

*	+2� : Hardy �� Gatlin (2002) 
 

9�39���3*	+76�.�����"��&�1$��*�
�*	+��6�(��6$.��9�39���3*	+$��H2�3�2��7()'
$��;�)�4H5' (unvailable phosphorus) ��9�39���3*	+,������������()'$��;�)�4�'1(�26�
$�� (phosphorus in feces) "�2	,����*�&��3b��15�'�2 ;5�2	,�&��0h`b���
#���$�-2�`
3�������(��
#� =/+����2	$�-2�`9�39���3(���5��*	+36���-�H$ �C"�3��,�(�'��-5������.���
.������4&������)�
#�������15��C1 "�3��,����*�&��0h`b���
#���3-+�2	)	1-&&���8 *	+��d��
��6�(���-�1`*	+2	���������"��.������4&������)�
#�������15��C15������1 =/+���	��
$���z���`4�	
1�� $���z���`4�6;*�9P�0)�� (eutrophication) =/+��$%�3���&h.��$���z���`4�
#�
�$�	+��3	 ����*	+��	�����1��.	
$��1�� (red tide) ;5�$���z���`4�	
2	,����*�(�*����&��3�&14�
#�
*	+��d����6�(���-�1`��
�8 ;5�����4&������)�
#�"�H$$P5��
�������$�	+�����=���1�������d
����
#� *#�(�'(��
#�2	���=-�"�&+#� 3��,�(�'3�&14�
#�H2�3�2��75#���)	1-&��6�H5' �����$P5��
�3�*#�
(�'�
#�2	�h`�b62-&+#��	�5'1� 
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  2.2 2����� 
 2.2.1 2������#��2���,< 

$���-��$%�$��*	+�"�-:�&-�;&��C1  .C��� ���5*�&������$�	+��$��.��
3b��15�'�2H5'5	 3�2��7*���6�H5'(�)�1�����$�	+��$���h`�b62-*	+�1'��2��  &�
�&� 11-42  
��d��=��=	�3  *�&��01�2�$%���5 5���H5'5	(�)�1�  6.5-8.3 ��*�&��01�2�0C2.���
#�36�7/� 20 
�	�	*	 (ppt)  H5'�����$��5b�� )����d����6��12����$%��6�&�22��
#� �#�0��� �����/� *���3�� 
(��2$��2�, 2541) $��(�&���6�$���-��$%�$��*	+�-������H5'*h�)�-5 "�5�$%�$��*	+�-�*�
���)
��3�&14 (omnivorous) )�����-�(��1������1������h5���-�(��1������0�� &��������
��������0�5#���-����H$�����&�����+����)'�8 "������3�C"32�6�`4(��1�� 18-24 )�+1;2� $���-�
2	*���5-������ 5-7�*��.���#�&�1 &�H2�2	�������*'��2���$���-����
�*�+18 H$ &�2	���
����+�*	+2	
;0��3�'��0�'���������*	+3�2��7���+��
#�����  ���+��501�2�$%���5�$%�5������1����������
�����H5'   (1	���d4, 2536)  

"�����d/�a�$��1�&-01�2�$%�2�.��$��(�&���6�$���-�*	+��	
����6�(�$���*d
H*�������d/�a�7/����a`�b�����.��$���-�3	5�3�����eh4H*�(�$l""h��� ��"�����
&�1"3��;5�1-e	�	��0;&�;9�	=	3 (electrophoresis);5�2��1-*�����3�&��4�-�$���*d�����a��
2��1-*�����9P�-$$P�34$���*d9P�-$$P�34 3�h$H5'1��$���-�3	5�3�����eh4H*�(�$l""h���   �$%�
�6�,32���1���$���-�(Oreochromis niloticus) ��$���2��*d(Oreochromis mossambicus) ;5�
2	01�27	+.���	�34$���-� 78 �$��4�=C�&4 ��$���2��*d 22 �$��4�=C�&4 "���C�H5'1��$���-�3	5�
3�����eh4H*�2	���a`�.��$���-���$���2��*d�12��� ����10�� $���<	��./
�0�'��$���2�
�*d�����a`��#�&�10�'��$���-� (���`d�	, 2531) "#��1��'��0�	�.C����'��0�	����� ��
3�53�1����#�&�1.��$��*�
�3��)�-52	01�2&�&��������	����C��'�� $���-�3	5�2	�#�&�13	5� 
3'2 5�3'2 )2�6 ����.�1 ���&�12	���C53	5���3	��-��$%�����28 $���-�3	5��$%�$��*	+2	�-3��
�'�1�'�1 �$%�*�
�$���-�*�
���)��3�&14 �)���5	�1���$���-�e��25� &�0���.'��"�)���-�3�&14
2���1�� 0�� $���-�3	5�"��-�$����+�*	+2	.��5��C��1�� ���2�$�����0��
��C"��-��6�$�� =/+�
��&-���2�)���	
H2�$���z(�$���-�e��25� 2	���,32���eh41��H.���2������$���-�e��25� &�1
�2	�"���-+21��H.��2�+�2	01�2��1�<�	+� 6.5 �=�&-�2&� �
#������<�	+� 200-250 ���2 "�(�'�6��h���� 500-
1,000 &�1 (2��� ��0`�, 2536; ���`d�	, 2531) 

 ���+��"��$���-��$%�$��*	+3�2��71��H.�H5'&�
�&����h  2 �5����$%�&'�H$  *#�(�'
��d�2	��"�-:�&-�;&)'������&'��36:�3	��������(����3�'��H.���2�$�����&'����h����6�$�� 
;5�����2H.�H1'(�$���$%��1��$��2�`  10  1��  2�$��H2�3�2��7�-������H5' *#�(�'�
#�����
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�5���$%������-+2��&��01�2������.��$��)���$��(������	
��  �1*����/+�*	+"�)�1�(����
��-+2,�,�-&�����	
�����+�(�'H5'$��*	+2	.��5(�:���(��'�0	������2�+�"��.��  0��  �����	
��$���-�
��d,6'*�
��25  =/+�3�2��75#���-����H5'����1-e	  

1) ���0�5�6�$���<���&�1,6';5����56���a`���db�����  &�H2��$%�*	+�-�2
���+��"��.��5$��*	+3�2��7����dH5'&'��2	.��501�2��1&�
�&�  12  �=�&-�2&���2	�
#�����  
50  ���2./
�H$ (��2$��2�, 2541)  

2);5����(�'$���-�X��4;2� 17 α - �2*e-��*3;*3�&��4;��  (17 α - 
methyltestosterone  ����  17 - MT)  01�2�.'2.'�  40-60  2-��-���2&������� 1 �-;����2 �$%�
�����1��  28-30  1�� &����,�-&�6�$��;5�1-e	����	
0���.'���h����� &'��2	01�2�6'01�2)#���:
��	���� �	�*�
���"2	���&���&��,6',�-&�6����eh4$�� ���"����
�X��4;2� 17 α - �2*e-��*3;*
3�&��4;��   &'���#��.'�2�"��&���$���*d 2	��0��� ���3�+�20h`b��H5'����;5��<���b62-����d
�'�������$���*dH*� *#�(�'&'�*h�(����,�-&$����d,6';5�1-e	�	
0���.'��36� ��$��3-*e-b��(�
���,�-&�CH2�32+#��32� ����6�$���-������,32X��4;2�H2�0�� �C"�(�',�,�-&��d,6'H2�H5' 100 
�$��4�=C�&4 �����H��C&�22'1��X��4;2�������	
H5'������������1�� H2�2	,�&�0'��(����
�$��*	+2	
.��5"��.��H5' &��C2	,6'��-;b0���3�1�*	+H2���2��-;b0$���-�*	+76��$�	+����d5'1�X��4;2�
������	
 (�1�2`	 ���h*e��&�4, 2538)  

3) ���,�-&$���-���d,6'*���'�2 (indirect  monosex  production) ;5�,�-&���
���eh4$���-�=h$�$��4�2�   (supermale  ����  YY-male)  =/+�2	;0�;2;=2�$%�  YY  �'1�#�H$,32
���2����eh4$���-�$�&- "�H5'�6�*	+�$%���d,6'*�
��25  ���+��"��$���-���d,6'������	
�$%�$����d,6'
;5����eh���2  (genetically  male  tilapia)  ��2	;0�;2;=2��d�$%�  XY  "/��-�2��	��$����d,6'
������	
1�� $���-���d,6'  GMT "�����*5�����	
��$���-���d,6'  GMT  ���h  1  �5���  (����5-�
���  8  �5���  ��1��$���-���d,6'  GMT  �"�-:�&-�;&H5'��C1�1�������	
��$���-��12��d ;5����
��	
��$���-��12��d(�',�,�-&�12&�����  217.43  �-;����2  3�1������	
��$���-���d,6' GMT (�'
,�,�-&�12&����� 303.02  �-;����2  =/+�(�',�,�-&36��1�������	
��$���-��12��d  28.28 
�$��4�=C�&4 (�1�2`	 ���h*e��&�4, 2538) 

4) ���,32.'�23�����eh4 (hybridization) ���()'1-e	���,32.'�23�����eh4 *�
�.'�2
3�h� (genus) �� )�-5 (species) (�$�����)�-5 3�2��7��-5�6�*�
��25�$%���d�5	�1���H5' 

3#�����$���-����,32.'�23�����eh4���1��� O. niloticus × O. aureus "�H5'�6�*	+2	��d,6' 100 
�$��4�=C�&4 
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  $���-��$%�$��*	+��	
������ ;&��C1 2	01�2*�*�� ��2	,6'�-�2��-;b0���2�� 
;5��<���$���-�3	5�2	,6')��2���1��$���-� 85.71 �$��4�=C�&4 �����$���-�3	5�2	���
��h�2
�1��2���1����2	���
�����	�52���1��$���-� ��$���-�3	5�2	H.2��36��1��$���-� $���-�3	
5�2	H.2�� 1.39 �$��4�=C�&4 (�.`�*	+$���-�2	H.2����	�� 0.80 �$��4�=C�&4 (���`d�	, 2531) "��
���3#��1"(�$� 2540  ���$�-;b0$��.��0�H*��<�	+�  27 �-;����2&��0�&��$�  �����2�H5'�� 
�����-;b0���
�1�1-01��  H�� ���26  �<�	+�&��0�&��$��*����� 11.5, 8.5  �� 2.1  �-;����2 
&�2�#�5�� (��2$��2�, 2545) ��(�)�1�$� 2541-2542  ��1��0�H*���-;b0$��;5��<�	+�&��0�
��-+2./
��$%�$��� 28.8 �-;����2&��0�    )�-5$��3�����eh4*	+2	�����-;b036�3h5H5'�� $���-� �<�	+� 
8.52 �-;����2&��0�&��$�  �����2�H5'�� $��5h��-���h� ��$��H�  ��-;b0�<�	+�&��0�&��$��*����� 
3.0 �� 0.48 �-;����2 &�2�#�5�� (Piumsombun, 2003)    =/+� Lovell (1998) ������1��$��2	
�$��4�=C�&4.�����
�36��1�����
�1�1 ���
��26 ����(�3�&14$�� �)�� $�� channel catfish 2	���
�2���1�� 80 
�$��4�=C�&4 �� 13.7 �$��4�=C�&4 �$%����56� ��C� ��H.2��*	+�3	� (Lovell, 1993) (�.`��5	�1��� 
"�����d/�a�5������1H5'*#����3#��1"01�2�-�2.��,6'��-;b0 (���1'�b�0(&') $�� 4 )�-5 H5'�� 
$���-� $��&���	��  $��5h��-���h�  $��)���  ��$��*6  ,�$���z1��,6'��-;b0�-�2��-;b0$��
�-�2��*	+3h50-5�$%��'���� 23.77  �����2�H5'��  $��)��� �'���� 20.19  *	+������-�2��-;b0$��
5h��-���h�  $��&���	��  ��$��*6  0-5�$%��'���� 11.69, 11.21 �� 9.95 &�2�#�5��  ��&h,�*	+�-�2
��-;b05������1�3)�&-5	����=�
����� (��2$��2�, 2545)  ;5�,�,�-&3�&14�
#�"�5.��H*�(�$� 
2542 �12*�
��25 252,612 &��   $��*	+H5'���01�2�-�22	$��2�` 6 )�-5 *	+3#�0�: H5'�� $���-�  
$��H�   $��5h��-���h�  $��"	�  $���	+3��*d ���1�"��*�4�*d   =/+�2	,�,�-&*�
��25$��2�` 
158,030 &��  ����0-5�$%��'���� 63 .��,�,�-&*�
��25  )�-5$��*	+2	,�,�-&36�3h5H5'�� $���-�   
76,461 &��  �����2�H5'�� $��5h��-���h� 72,289 &�� ,�,�-&3�1�(�:�()'���+������-;b0
b��(�$���*d  ���)�-5����������	
��H5'(��)-���`-)�4�/5�$%���)	�����  �����H��C&�2 (�
$l""h���2	���$���1-e	�����	
����$���$�h�3�����eh4"�3�2��7,�-&$��0h`b�� ���+����3����� 
�)�� $���-� �$%�&'� (��2$��2�, 2545) ��(�$� �.d. 2546 ,�,�-&$���-���-+2./
��$%� 106,000 
&�� (��2$��2�, 2546�) "��37-&-���3�����$���-� ��1�� (�$� 2545 2	$�-2�` 3,245.5 &�� 0-5
�$%�26�0�� 181,274,507 ��* ��(�$� 2546 (2.0.-�.�.) 2	$�-2�` 3,399.5 &�� 0-5�$%�26�0�� 
205,226,957 ��* (��2$��2�, 2546.)  5����
����,�-&����������������	
��  �����3�&14�
#��$%�
$l""��*	+�.'�2�2	�*��*3#�0�: �����3�������*	+��2��32����	�������01�2&'�����.��3�&14
�
#� =/+�"�)�1�(�'3�&14�
#�2	����"�-:�&-�;&*	+�15��C1 ��-+2$�-2�`3�&14�
#�H5'2��./
� ��)�1��5
&'�*h�(����,�-& 
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 2.2.2 ��� 	
����������(�����2����� 
 $��&'�����;$�&	�"��3����������+�����"�-:�&-�;&��3�'�����
����+��12*�
�

�$%�����(�'�������*	+3#�0�:5'1� ���"���	
�C���2	3��������1� H.2�� 0��4;�HX�5�& &��5"�
�1�1-&�2-�����e�&h  
  01�2&'�����;$�&	�.��$���-���1��$��"��#����;$�&	�H$()'���+����
�"�-:�&-�;&2���1�����5#���)	1-&�������3�����eh4 ���+��"��3�2��7�#�H$()'H5';5�&�� (1	���d4, 
2536)  �����H��C&�2��5��2-;�=/+��$%���04$�����*	+3#�0�:.��;$�&	�2	,�&������"�-:�&-�;&
2��*	+3h5 (Kevin, 1997)  "�����*5���.�� Santiago �� Lovell (1988) ����11��$���-� 
Oreochromis niloticus &'�������5��2-;����4"	�	�, H�;=�6=	�, H�=	�, 9P�-������	�, 1��	�, X	
3&-5	�, �6=	�, �2*H*;��	�, *�-9;&�9�, *�	;��	� (���5�� 1.18, 0.87, 1.34, 1.05, 0.78, 0.48, 
0.95, 0.75, 0.28 �� 1.05  �$��4�=C�&4/��.�
#�����������'� &�2�#�5�� 

 $���-�&'�����;$�&	�"��3����������+�����"�-:�&-�;&��3�'�����
����+� (�&�1
$���-�"/�2	;$�&	��$%���04$�����7/� 60 �$��4�=C�&4 (�
#������'�) (1-2� ��0`�, 2536) 01�2
&'�����;$�&	�.��$��2	2���'����	��(5./
���6����$l""������$����� H5'�� .��5�����h.��
$�� 0h`b��.��;$�&	�(������ ����5���������(������ �1	�� (2542) ����11�� $��.��5��C�
2	01�2&'�����;$�&	�(������36��1��$��.��5(�:����+��"����6�(�1��*	+�#�����"�-:�&-�;& 1-2� 
��0`� (2536) ����11�� $���-�.��5 1-10 ���2 &'�����;$�&	�(������������'�� 30-36 
�$��4�=C�&4���+�����"�-:�&-�;& 3�1� Santiago �� Lovell (1988) ������1��(�$���-�1������2	
01�2&'�����;$�&	�*	+��5�� 35 �$��4�=C�&4 �C��	�������01�2&'����� 
  01�2&'�����0��4;�HX�5�&.��$���-� $���-�3�2��7()'0��4;�HX�5�&�$%�
�����������H5'5	 ���"���	
0��4;�HX�5�&����$%�����3#����;$�&	���H.2��*	+()'3#��������
�"�-:�&-�;&��*#���'�*	+��+�8  $���-�3�2��7()'1�&7h5-������*	+2	0��4;�HX�5�&36� �)�� �#�.'�1 
$���.'�1 ��2��3#�$����� �$%�����(�'�������*	+5	;5�,32(������H5' 30-60 �$��4�=C�&4 "��
���������*5�����1�� ���*5*�;$�&	�5'1�0��4;�HX�5�&(������$���-� $��3�2��7()'
$��;�)�4"�������(�����"�-:�&-�;&H5'�����2	$��3-*e-b�� ������.����2$��2� (2541) 
��1��$���-�.��5 10-100 ���2 &'�����;$�&	�(������ 28-30 �$��4�=C�&4 &��2�+���-+2$�-2�`
0��4;�HX�5�&���5$�-2�`;$�&	�(�������� $���C3�2��7�"�-:�&-�;&H5'5	 Shiau �� Peng 
(1993) *5���()'��6;03 $~� ���5C�=4&�-� (dextrin) =/+��$%�����0��4;�HX�5�&(������
3#�������	
��$���-��6�,321���h�� ��1��3�2��7�5��5��;$�&	�(��������"�� 28 �$��4�=C�&4 
�$%� 24 �$��4�=C�&4 ;5���-+2$~������5C�=4&�-�"�� 37 �$%� 41 �$��4�=C�&4 H5';5�H2�2	,�&����&��
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����"�-:�&-�;& $��3-*e-b�����()'����� ��0h`b��=��.��$�� Kevin (1997) ����11�� 
�����*	+()'��	
��$���-�.��5&+#��1�� 1 ���2 H2�01�2	0��4;�HX�5�&�$%�3�1�$�������6���-� 25 
�$��4�=C�&4 &�(�$��*	+2	.��5 1 ���2 ./
�H$ 3�2��72	0��4;�HX�5�&(������H5'$��2�` 20-30 
�$��4�=C�&4 
 01�2&'�����H.2��(�$���-� $���-��$%�$��*	+&'�������5H.2��(���h�2;�
�2�'�-6 Kanazawa ��0`� (1980) ��1��$���-� Tilapia zillii &'�������5H.2��(������*	+2	��5
�-;��-�-0 (linoleic) (18:2n-6) 1 �$��4�=C�&4 ������5����)-;5�-� (arachidonic) (20:4n-6) 1 
�$��4�=C�&4 *#�(�'�"�-:�&-�;&5	�1���2�+�$��H5'��������*	+2	��5�-;��-�-0 (linolenic) (18:3n-3) �� 
20:5n-3 (EPA : eicosapentaenoic) 3�1� Takeuchi ��0`� (1983b) ������1��$���-� O. niloticus 
&'�������5�-;��-�-� 0.5 �$��4�=C�&4 3#�����01�2&'�������5H.2��(���h�2;��2�'�-3 $���-�
&'������'������H2�2	��� �)�� ���d/�a�.�� Viola ��0`� (1988) *	+��1�����(�'�����*	+2	�
#�2��
$���$%���04$�����.����5H.2��)�-5H2��-+2&�1 (n-3) 36�H2�2	,�&������"�-:�&-�;&.��$���-�
��� ���"����
� Takeuchi ��0`� (1983a) H5'*5���()'H.2������8 )�-5&������"�-:�&-�;&
.��$���-� O. niloticus ����1���
#�2��&��$������C�� (pollock liver oil) H2�2	,�&�����
�"�-:�&-�;&.��$���-� 3�1�����.��H.2��*	+5	*	+3h5*	+H5'"�����*5���0�� �
#�2��.'�1;�5 ��
�
#�2��7�+1������ ���+��"��*�
�3��)�-5�	
2	��5H.2��(���h�2�-;��-�-036� El-Sayed (1998) H5'*5���
()'������
��2�C5(�$��42�
#�2���$%�1�&7h5-�"����) *	+2	��5H.2��"#��$%�(���h�2.����5�-;����-0 
����;��2�'� 6 =/+�"#��$%�&������"�-:�&-�;&.��3�&14�
#� ;5��<���3�&14�
#�"�5 

  

��	*+2�����4���1����������� 
 

���+�d/�a����()'$��;�)�4.��9�39���3 (�$���-�5�$����d*	+H5'��������*	+2	��5��$��$c�
&+#�(���&���85���	
 
 1.) ��&������"�-:�&-�;& $��3-*e-b�����()'����� ��&�������5&�� 
 2.) d/�a�$��3-*e-b���������H5' 9�39���3*	+3�32(�&�1$�� ��9�39���3*	+.��*-
�36� 
3b��15�'�2 
 3.) �$�	���*	��&'�*h�0�������(�&���36&����*5��� 
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2��1�-�4���=#
������1����������� 
 

1. *���7/����()'$��;�)�4.��9�39���3 (�$���-�5�$����d*	+H5'��������*	+2	 
��5��$��$c�&+#� &������"�-:�&-�;& $��3-*e-b�����()'9�39���3 ����&�������5&��  

2. �$%�����52�b�1�"��3�������*	+.��*-
�36������
#� 

 
���#+ �+2��84 �����0�����#��� 

 
1. ���#+ 

1.1 2���#���5�����#������ 1 
�6�$���-�5�$����d �
#������<�	+� 5 ���2 "#��1� 1,000 &�1 "��9��42���)� &.�#�$�� �.

�2��� ".��*�h� �#�2���h���(�7��H9����4���3��2 .��501�2"h 1 ��.2."����*�+�$��2	�
#�����
�<�	+�$��2�` 8-10 ���2 

1.2 2���#���5�����#������ 2  
�#�$���-�5�$����d*	+2	�
#������<�	+�&�1�� 5 ���2 "#��1� 1,000 &�1 "��9��42���)� &.

�#�$�� �.�2��� ".��*�h� 2���h���(�7��H9����4���3��2 .��501�2"h 3 ��.2. "����*�+�$��2	
�
#������<�	+�&�1��$��2�` 100-120 ���2 

1.3 ����� � 
1) 3���02	3#�����1-�0����4��04$�����*���02	.���������$��*5��� ��1-�0����4

��04$�����*��;b)����������*5���  
2) 3���02	3#�����1-�0����49�39���3.���������$�� ���56�$�� 26�$���������

*5���  
3) 3���02	3#�����1-�0����4��04$���������5.��$��*5���  
4) 3���02	3#�����1-�0����4;0�2-0���H=54(�26�$���������*5���  
5) 3���02	3#�����3��$��0�� �
#�2�������601�2�.'2.'� 50 ppm  
1.4 ��(�����(�����+����$�2���"������ 	
��#���   
�����3#�������h����6�$���-�5�$����d������-+2���*5��� ()'������2C53#���C"�6$

�	+�'�HX-���5 .����-a�*��3 5����-1 *	 ����4 9961 =/+�2	0h`0��*��;b)����� 0�� 01�2)�
� 12 
�$��4�=C�&4 ;$�&	� 40 �$��4�=C�&4 H.2�� 6 �$��4�=C�&4 �����+�(� 5 �$��4�=C�&4 
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2. �+2��84 
2.1 �+2��84���5-
5�������>��2���#���  

 1) 7��H9����4���3��2 .��501�2"h 1 �6���d�4�2&� 
 2) &6'���"�*5���.��5 100 x 50 x 47 �=�&-�2&� 01�2"h�
#� 235 �-&� $P55'��.'����
5'������&6'5'1�,�����3&-�3	*/�*�
� 3 5'�� ���+�$~��������76����1�"��b�����  
 3) �0��+��$l�2�
#� 
 4) �h$��`4(�'����d $�����5'1��0��+��(�'����d 3����� ��1*��� 
 5) �h$��`4�$�	+��7����
#�H5'�� 3����� �0��+��$l�2�
#�)�-5"h�2  
 6) �h$��`4.��'��$�� H5'�� 31-�)'��$�� .�����3&-� 7�����3&-� 
 2.2 �+2��84�	��� ��(���#��� 
 1) �0��+��2���&�	�2�����*5��� .�� Hobart Model A 200 T $�����5'1� )h5�0��+��
,32�������2	(���5 )h5�0��+����5�2C5�����  
 2) �h$��`4)�+�&1�1�35h����� H5'�� �0��+��)�+�H99~�*d�-�2 2 &#����� .�� Sartorius �h�� 
Basic �0��+��)�+�H99~�*d�-�2 4 &#����� .�� Sartorius �h�� Research ������&1� �	�����4 7�5
�&�	�2����� ��;�����5 
  3) &6'��C� �h`�b62- 4 ��d��=��=	�3 ()'���+���C������*5������1������#�2�()' 

2.3 �+2��84�������(4���42���������� ������(���#������	��2�� 
 1) �h$��`41-�0����401�2)�
� H5'�� .15)�+� (bottle weight) &6'�� (hot air oven) .�� 
Memmert ;756501�2)�
� (desiccator) �0��+��)�+�H99~� 4 &#�����  
 2) �h$��`41-�0����4;$�&	� H5'�� �0��+������ (digestion apparatus) .�� Gerhardt �h�� 
Kjeldatherm �0��+�����+� (distillation apparatus) .�� Gerhardt �h�� Vapodest I ���5����;$�&	� 
(digestion tube) ������&1� �	�����4 �-1��& ��.15�6$)2�6� �0��+��)�+�H99~� 4 &#����� 
 3) �h$��`41-�0����4�7'� H5'�� 7'1�������
���0���� (crucible) �&��,� (muffle furnace) 
.�� Gallenkamp ;756501�2)�
� �0��+��)�+�H99~� 4 &#�����  
 4) �h$��`41-�0����4H.2�� H5'�� )h5�0��+��2��1-�0����4H.2�� �h�� Soxtec System HT6 
H3'����3�� 7'1�3��53�� &6'�� ;756501�2)�
� �0��+��)�+�H99~� 4 &#����� 
 5) �h$��`41-�0����4���+�(� H5'�� )h5�0��+��2��1-�0����4���+�(� �h�� Fibertec System 7'1�
�'1 (glass crucible) ����4 1 &6'�� �&��,� ;756501�2)�
� �0��+��)�+�H99~� 4 &#����� 
 
 



 18 

 2.4 �+2��84�������(4�����=��4������	������������5�%���  
 1) �h$��`4��C�����5$�� H5'�� �.C2.��5 26 g �����5<	5�� .��5 1 2-��-�-&���
���5H2;0�*-1�4 
 2) �h$��`4�����32� H5'�� H2;0�$P�$& �0��+���2h���1	+�� (centrifuge) .�� 
Beckman �h�� AvantiTM 

2.5 �+2��84�������(41�� �����=%#45���(���#������ $�2���#��� 
1) �h$��`4��C�26�$�� $�����5'1� 3������3'�,��d6��4���� 1.5 �=�&-�2&� ��7h�

��������4&�� .��5)���&� 50 H20��� 
2) �h$��`41-�0����4;0�2-0���H=54 H5'�� &6'�� ;7���'� ;�����5&�1����� �0��+��)�+�

H99~� 4 &#����� ,��(�'01�2�'�� (0-300 ��d��=��=	�3) .15�6$)2�6�  .15$���$�-2�&�  
(volumetric flask) .��5 25 2-��-�-&� ��.15���3&-� 

3) �0��+��1�50�����565����3� (UV-vis spectrophotometer) .����-a�* Shimadzu �h�� 
UV mini 1240 

2.6 �+2��84���(���	�������������!�	��1	���2�� 

 $�����5'1� �0��+��)�+�H99~�*d�-�2 2 &#����� �	+�'� Sartorius �h�� B 3100 S 7���
#����"h 
20 �-&� 7�����3&-�.��5 3 �-&� .�����3&-� ��31-�)'��$�� 

3. ��0�����#��� 

���1-"���	
�������$%� 2 ���*5��� ;5��$%����d/�a�$��3-*e-b��.������������()'
$��;�)�4"��9�39���3(�$���-�5�$����d *�
��	
�$%���������()'1�&7h5-�*	+2	$�-2�`
9�39���3&+#� ���*5���()'$���-�5�$����d.��5 12 ���2�� 120 ���23#��������*5���*	+ 
1 �� 2 &�2�#�5�� �����1��*	+()'��	
��3#��������*5���*	+ 1 0�� 12 3�$5��4 ��()'�1�� 8 3�$5��4
(����*5���*	+ 2 �������	�5.�����*5���2	5���	
 

3.1  ����#������ 1 

 3.1.1 ����	��� �+2��84����#��� 

 ()'&6'���"�.��5 .��5 100× 50 × 47 =2. 01�2"h�
#� 235 �-&� *#�01�23���5 ��
&-5&�
��h$��`4(�'����d(�'��'�232�6�`4�'1�&-2�
#�$��$�*	+$��d"��0���	� (�'H5'$�-2�&� 180 
�-&� $P5&6'5'1�,'����3&-�3	*/� 3 5'�� ���+�$~��������76����1�.`�*#����*5��� 
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3.1.2 ����	��� ��(���#��� 

 �����*5���2	 5 36&� ;5�36&�*	+ 1 �$%������$��*�����0'�*	+2	.��(�*'��&��5���+�
�$�	���*	����3����&$��3-*e-b�����()'�����,323#���C"�6$ 36&�*	+ 2-5 "�5�&�	�2�$%�������2C5
"2*	+*#�./
���� 1�&7h5-�*	+()'0�� $��$c�, ���7�+1������, $���.'�1, �#�.'�1, 0��4���6�&'�, $~�.'�1�"'�, 
�
#�2��$��, 1-&�2-��12, ��e�&h�12 ;0�	�0��H�54 ��H50��=	�29�3�9& �������	�5.��)h5
���*5���2	5���	
  

)h5���*5���*	+  1 ()'�����$���-�,323#���C"�6$ 3#�����$��.��5��C� 2	��5��;$�&	� 
30 �$��4�=C�&4 H.2�� 5.5 �$��4�=C�&4 ��9�39���3 1 �$��4�=C�&4 ("�����1-�0����4)  

)h5���*5���*	+ 2 ()'$��$c� 36.5 �$��4�=C�&4/����� 100 ���2 
)h5���*5���*	+ 3 ()'$��$c� 18 �$��4�=C�&4/����� 100 ���2���3�-21�&7h5-�"����) 
)h5���*5���*	+ 4 ()'$��$c� 9 �$��4�=C�&4/����� 100 ���2���3�-21�&7h5-�"����) 
)h5���*5���*	+ 5 ()'1�&7h5-�"����)*�
��25 

 (�)h5���*5���*	+ 2-5 2	���$�����5��9�39���3�12(������(�'(��'�0	�����0�� ��6�
(�)�1� 1.1 �$��4�=C�&4 

 .�
�&��(�����&�	�2�����*5���2	5��&��H$�	
 

 1) 1-�0����40h`0��*��;b)�����1�&7h5-�*	+()'(�����&�	�2�����*5��� H5'�� 
01�2)�
�, ;$�&	�, H.2��, ���+�(�, �7'� ��9�39���3 (&����*	+ 2) �����36&�*	+ 2-5 $���(�'2	��5��
9�39���3*�
��25 (total phosphorus) (��'�0	�����0�� 1.1 �$��4�=C�&4 ;$�&	� 30 �$��4�=C�&4 H.2�� 
7 �$��4�=C�&4 �������*	+����H5' 3,200 �-;�0���	/����� 1 �-;����2 ;5�0���������*	+����H5'
0#��1`;5�()'0��&���8 =/+�$���h�&42�"��0��*	+()'(�$���-�0�� 4.4 �-;�0���	/3#�����;$�&	� 1 
���2 9.0 �-;�0���	/3#�����H.2�� 1 ���2 �� 3.7 �-;�0���	/ 3#�����0��4;�HX�5�& 1 ���2 
(Stickney, 1979)  

  2) )�+�1�&7h5-������*	+,����������"��&���� .��5 30 �2) (mesh) 3�1��
#�2�� 1-&�2-�
����e�&h )�+���(3�7h�H1'3#����������*5���&���36&� (&����*	+ 3) 

 3) �#�3�1�,32*�
��25 H5'�� $��$c�, ���7�+1������, $���.'�1, �#�.'�1, 0��4���6�&'�, 
$~�.'�1�"'�, 1-&�2-��12, ��e�&h�12, ;0�	�0��H�54 H50��=	�29�3�9& ���1'��
#�2�� 0�h��0�'�
(�'�.'����5'1��0��+��,32����� (Hobart Model A200T) $��2�` 6-7 ��*	 "/��&-2�
#�2����H$ �2�+�
3�1�,32�.'����5	 �&-2�
#����+�$��2�` 40 �$��4�=C�&4 (1h�-�� ��0`�, 2547)  
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 4) �#�1�&7h5-������*	+,32���5	�'1�.'��0��+����5�2C5����� ,�����'�1��.��5�3'�,���
d6��4���� 3 2-��-�2&� ;5�&�5�2C5�����(�'2	.��5(��'�0	�����  

 5) �������*	+�h`�b62- 60 ��d��=��=	�3 ��� 24 )�+1;2� 

 6) ��C������*	+,���������'1���"h(�7h����3&-���C����a�H1'(�&6'��C�*	+�h`�b62- 4 
��d��=��=	�3 (1h�-�� ��0`�, 2540)  
 7) �#������*5���H$1-�0����4 01�2)�
�, ;$�&	�, H.2��, ���+�(�, �7'� ��9�39���3 
&�21-e	2�&�x��.�� AOAC (1990)3�1�$�-2�` H�;&��"�9�	���=4*��=4 (nitrogen free extract, 
NFE) 0#��1`H5'"��36&� 100 - (%01�2)�
�+ %;$�&	�+ % H.2��+ %�7'�+ %���+�(�) 

��04$�����*���02	.��36&������*5���3#�������	
��$���-�5�$����d*	+()'(�
���d/�a�0��
��	
35�H1'(�&����*	+ 4  
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	�������  2 ���42���������� ������	*+#����(���#�������#������ 1 1#�����������(41 (% as fed basis) 

 

1&�1��.*	+�#��3���$%�0���<�	+� ± 0����	+�����2�&�x�� ("�����1-�0����4&�1����� 3 =
#�) 
NFE: nitrogen free extract 
 
 
 
 

1�&7h5-� 01�2)�
� ;$�&	� H.2�� �7'� 9�39���3 ���+�(� NFE 
$��$c� 8.72±0.05 65.22±1.11 11.02±0.12 22.44±0.12 2.21±0.04 0.92±0.31 0.32±0.13 
���7�+1������ 10.70±0.04 42.71±0.64 0.88±0.09 7.54±0.10 0.66±0.06 5.59±0.14 32.81±0.35 
0��4���6�&'� 7.45±0.12 49.73±0.12 1.25±0.05 1.76±0.17 0.54±0.04 5.24±0.34 34.51±0.07 
�#�.'�1 9.79±0.02 12.39±0.02 7.23±0.41 4.55±0.03 1.35±0.07 6.45±0.31 59.51±0.11 
$���.'�1 8.58±0.03 8.72±0.04 2.05±0.19 10.61±0.13 0.22±0.01 0.75±0.11 69.21±0.10 
$~�.'�1�"'� 7.83±0.14        7.24±0.06 1.33±0.09 0.29±0.12 0.07±0.05 0.41±0.05 82.88±0.11 
H50��=	�29�3�9& - - - - 18.55±0.35 - - 
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	�������  3  �$	���(���#������(�������#������ 1   

1�&7h5-������(%) 36&�*	+ 1 36&�*	+ 2 36&�*	+ 3 36&�*	+   4 36&�*	+  5 

$��$c� - 36.5 18 9 0 

���7�+1������ - 0 18 20.5 40.5 

0��4���6�&'� - 0 9.1 18 15.3 

�#�.'�1 - 0 20 30 32 

$���.'�1 - 22 15 8 2.2 

�
#�2��$�� + �
#�2��7�+1������ - 1.5 2.3 2.7 3.4 

H50��=	�29�3�9& - 1 1 1 1 

1-&�2-�,321 - 1 1 1 1 

;0�	� 0��H�54 - 0.6 0.6 0.6 0.6 

��e�&h,322 - 3 3 3 3 

$~�.'�1�"'� - 33.9 11.5 5.7 0.5 

;0�2-����H=54 - 0.5 0.5 0.5 0.5 

�12 - 100 100 100 100 
 

11-&�2-�,32($�-2�`&�� 1 ��.�����)$�����5'1� thiamine (B1) 10 2-��-���2; riboflavin (B2) 20 
2-��-���2; pyridoxine (B6) 10 2-��-���2; cobalamine (B12) 2 2-��-���2; retinol (A) 4,000 IU; cholecaciferol (D3) 
2,000 IU; menadione sodium bisulfite (K3) 802-��-���2 ; folic 5 2-��-���2; calcium pantothenate 40 2-��-���2; 
inositol 400 2-��-���2 ; niacin 150 2-��-���2; tocopherol (E) 50 2-��-���2; biotin 1 2-��-���2; ascorbic acid (C) 
500 2-��-���2 

2��e�&h,32 ($�-2�`&�� 1 ��.�����) $�����5'1� Na 3.278 ���2; Mg 25.25 ���2; K 76.612 ���2; Fe 
4.821 ���2; Zn 0.667 ���2; Mn 0.433 ���2, Cu 0.069 ���2 �� I 0.015 ���2 
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	������� 4 ���42���������� ������(���#�������#������ 1 1#�����������(41 (% as fed basis) 
 

 

 

 

 

 

 

1&�1��.*	+�#��3���$%�0���<�	+� ± 0����	+�����2�&�x�� ("�����1-�0����4&�1����� 3 =
#�) 
NFE: nitrogen free extract 

�����*5��� 01�2)�
� ;$�&	� H.2�� �7'� 9�39���3 ���+�(� NFE 
36&�*	+ 1 �����$��*�����0'� 4.17±0.04 30.91±1.11 5.46±0.09 8.98±0.10 1.02±0.23 8.70±1.06 41.78±0.51 
36&�*	+ 2 $��$c� 36.5% 1.12±0.12 31.66±0.64 7.37±0.05 12.79±0.17 1.32±0.21 1.50±0.70 45.55±0.19 
36&�*	+ 3 $��$c� 18% + 1�&7h5-�"����) 1.38±0.02 31.80±0.12 7.89±0.41 11.20±0.03 1.28±0.45 3.49±0.00 44.24±0.13 
36&�*	+ 4 $��$c� 9% + 1�&7h5-�"����) 1.43±0.03 31.30±0.02 7.62±0.19 10.35±0.13 1.30±0.01 5.99±0.00 43.31±0.42 
36&�*	+ 5 $��$c� 0% + 1�&7h5-�"����) 1.96±0.17 31.10±0.11 7.77±0.18 9.11±0.05 1.09±0.22 7.48±0.00 42.58±0.09 
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3.1.4 ����	��� ��	�4�#���  
�#��6�$���-�5�$����d �
#������<�	+�&��&�1 5 ���2 "#��1� 1,000 &�1 2���h���(�7��H9

����4��2.��501�2"h�
#� 1 �6���d�4�2&�"#��1� 3 7�� 5'1������$���-�(��)-����0'�*	+()'�$%�36&�
01�0h2 1���� 2 0��
� 0�� 9.00 �. �� 16.00 �. "����*�+�$��2	�
#������<�	+�$��2�` 8-10 ���2 
"����
�"/��#�$��2�&�1";�0��$�3-&b����� �2�+�H2����)�
�"/�*#����0�5$��(3�&6'*5��� "#��1� 20 
&�1&��&6' $���$�-2�&��
#�*h�&6'(�&6'*5��� 180 �-&� $���3b��$��(�'0h'��0����3b��15�'�2.��&6'
�����(�'�-������*5���36&�*	+ 1 �$%��1�� 7 1�� ����"����
�"/���-+2���*5��� 
  3.1.5 �;�����#�����������H������ �
� $� 

 3.1.5.1  �������;�����#��� 

 ���*5����	
�$%����d/�a����()'$��;�)�4"��9�39���3(�$���-�5�$����d *	+
H5'��������*	+2	$��$c�(���5��&+#� ;5����()'1�&7h5-�"����)*5*�$��$c�(������$�� ;5�*#�
����5��5��$��$c�(������$��=/+��$%���������.��;$�&	���9�39���3.�������$��(�
$l""h��� "����
�"/�$���0��9�39���3�12(������*	+2	���*5*�$��$c�5'1�1�&7h5-�"����)(�'
(��'�0	����� 0��$��2�` 1.1 �$��4�=C�&4 *#����������*5����$%� 5 )h5���*5��� (treatment) &�
��)h5���*5���$�����5'1� 4 =
#� (replication) 1��,����*5�����3h�2&��5 (Completely 
Randomized Design : CRD) �$�	���*	��01�2&�&���.��0���<�	+�5'1�1-e	 Duncan�s Multiple Range 
Test (Steel and Torrie, 1980) *	+��5��01�2�)�+�2�+� 95 �$��4�=C�&4 �����1��(������	
�� 12 3�$5��4 
5#���-����*5���;5��&-2�
#���(�&6'*	+�&�	�2H1'$��2�` 180 �-&�&��&6' �����
#��$%���$P5 2	��&��
�
#�H���2h��1	�� 2-3 �-&�&����*	 2	7������=/+�2	1�35h����$�����5'1��$������� 7��� ��(�����
�2�+���-+2&'�*5���3h�2$��*	+�&�	�2H1'����	
��(�&6'*5��� ;5�()'$����-+2&'��
#�����$��2�` 12 ���2/
&�1 &6'�� 20 &�1 *#����3h�2���1�*5���;5�1-e	"��<��� ;5�"�5���1�*5���*�
��25 20 ���1�*5��� 
(�'�����1���� 2 0��
� 0�� )�1��)'��1�� 9.00 �. ��)�1���C��1�� 16.00 �. ;5�(�&���2�
�(�'$���-�
"��-+2 ���*/��
#����������*	+(�'*h� 2 3�$5��4&��5���*5��� *#����)�+�$��*h�8 2 3�$5��4 ����(�'
�����)�1���C�"�565&����*#�01�23���5&6'$��;5�1-e	������
#��'1�&-2�
#�"���������
#�(�'�*���5-2
*h�0��
� ���+�01�0h20h`b���
#�(�'��2��32&��5���*5��� 
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  3.1.5.2 �����H������ �
� $�����������(4�
� $�  

 1) ���	������,I	���� ������J8������#����.�����  

 (����1������*5���3����&��&-���2.��$��*h�)h5���*5��� H5'�� ���1����
#� 
�����2�������� ��3����&���a`�b����� H5'�� 3	.���#�&�1 ���&�����5 ���05��.��0�	���
���56� �������-5��5,�*	+0�	� ,-1���� ���1��1�b�������+�8 ()'����3���02	���+�$~�����;�0 
&�23b��.��$��  

     2) ���	�������������!�	��1	���2��  
 )�+��
#�����$��*h� 2 3�$5��4 ���+�*����
#�����$��*	+��-+2./
� �����*/���&����5&��
.��$��*h�)h5���*5��� ;5����)�+��
#������12.��$��&���=
#�5'1��0��+��)�+�H99~�*d�-�2 2 
&#����� (�5������������)�+��
#�����$���$%��1�� 18 )�+1;2�) ���"#��1�$��*	+�������6� 3����&
���a`������.��$��&��5���*5��� ��'�2"5���*/� "�3-
�3h5���*5��� 12 3�$5��4�#�.'�26�*	+
H5'2�0#��1`��&�������5&�� 

��&�������5&�� (survival rate) 0#��1`�'��&�21-e	���.�� Nankervis ��0`� (2000) "��32��� 

 ��&�������5&�� (%)  =         "#��1�$���2�+�3-
�3h5���*5���      

                                    "#��1�$���2�+���-+2&'� 

 ����"�-:�&-�;& 0#��1`�'��&�21-e	���.�� Jantrarotai ��0`� (1994) "��32��� 

 �
#�����*	+��-+2./
� (% weight gain )   

               =  [�.�.$���2�+�3-
�3h5���*5��� (���2) � �.�.$���2�+���-+2&'����*5��� (���2)]  

            �.�. $���2�+���-+2&'� (���2) 

  ��&������"�-:�&-�;&&��&�1&��1�� (average daily gain, ADG) (���2/&�1/1��) 

                  =   ( �.�.$���2�+�3-
�3h5���*5���(���2) �  �.�.$���2�+���-+2&'����*5���(���2))   

                                                    �1�� (1��)  

��&������$�	+��������$%����
� (feed conversion rate) 0#��1`&�21-e	���.�� Dupree �� Sneed 
(1966) "��32��� 

 ��&������$�	+��������$%����
� (FCR)   =         �.�.�����*	+$���-�*�
��25 (���2) 

              �.�.$��*	+��-+2./
�&��5���*5��� (���2) 

 ×  100 

 ×  100 
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 3) ���<&�J����42���������� ����2���#��� 
 3h�2&�1�����$��������-+2���*5���"#��1� 20 &�1 �#�H$1-�0����401�2)�
�(�=��
*��*	���#�&�1�����$��H$1-�0����4��04$�����*���02	.��&�1$��H5'�� $�-2�`;$�&	� H.2�� �7'� 
��9�39���3 &�21-e	2�&�x��.�� AOAC (1990) �2�+�3-
�3h5���*5���3h�2&�1�����$��"��&���&6'
*5���8 �� 2 &�1 H$1-�0����401�2)�
� ;$�&	� H.2�� �7'� 9�39���3 ��;0�2-����H=54 &�2
1-e	���.�� AOAC (1990) �)���5	�1���$������*5���  
 4) ���5-
2��1�-�4��������������2�� 
 ���<&�J��� 2�����0�K����"���������� (Apparent digestibility coefficient of 
phosphorus : ADCP) 

 ���d/�a�3�2$��3-*e-f�������9�39���3.��$��"���-+2��C�26�3#��������1-�0����4
3�2$��3-*e-f������������ ����"���3�C")�1��1��.�����d/�a�����"�-:�&-�;&(�3�$5��4*	+ 10 
"����
�"/�(�'�����*	+2	3�1�,32.��;0�2-����H=54 (Cr2O3) 0.5 �$��4�=C�&4 �$%��1�� 1 3�$5��4 *#�
�����C�26�$��*	+2	;0�2-����H=54 �����C�26�$��"�*#�����"��(�'�����2�
��)'�*h�8 1�� 5#���-����
;5�*#�01�23���5&6'5'1�1-e	������
#� ����"��(�'������3�C"�$%��1�� 1 )�+1;2� ���+�565�da�����*	+
&�0'�� "����
�*-
������1�� 1-2 )�+1;2� "/���C�26�$�� &�21-e	.�� Boonyaratpalin �� 
Phromkunthong (2000) ;5�()'7h�����&�����	�5�������
#�"��$���3�����.'����/+�;5�1-e	������
#� 
�1��1226��#�H$��C�H1'(�)���)�.C� (freezer) ����26�$��(�'�'�5'1��h`�b62- 60 ��d��=��=	�3 
�$%��1�� 48 )�+1;2� ���+��#�H$1-�0����49�39���3 &�21-e	2�&�x��.�� AOAC (1990)  1-�0����4
$�-2�`;0�2-����H=54(��������26�&�21-e	.�� Furukawa  �� Tsukahara (1966) 
 ���d/�a�$��3-*e-b��������������;5�*#�����$�	���*	��$�-2�`;0�2-�
���H=54��3�������*	+&'��d/�a�*	+2	(���������*	+2	��6�(�26�$�� (Forster, 1999) 0#��1`H5'"��
36&�*	+�'���-�2�"�� 32��� 

�� 2�����0�K5�����"���������� [ADCP (%)](Green et al., 2002)   

             ADCP .�������   =  1 -   % ;0�2-����H=54(������           % 9�39���3(�26� 

                    % ;0�2-����H=54(�26�               % 9�39���3(������ 

   

�������������� 5�	��2�� (phosphorus retention) (Green et al., 2002) 
���d/�a�0��9�39���33�32(�&�1$��"�*#������C�&�1�����=��$���������*5����� 

�������*5����12*�
�0��$�-2�`.��9�39���3*	+()'H5'*�
��25"�����1-�0����49�39���3(������
$��&�21-e	2�&�x��.�� AOAC (1990) 

   

× 
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9�39���33�32(�&�1$��  =  100  x        FICP - INCP          

                   Nutrient intake       
 

;5�*	+  
FICP (final carcass phosphorus content)  =  $�-2�`9�39���3*	+0������(�=������
���*5��� (g) 
INCP  (initail carcass phosphorus content) =   $�-2�`9�39���3*	+0������(�=��
�������*5��� (g) 

  Nutreint intake  =  $�-2�`.��9�39���3*	+H5'���*�
��25 (g)    
 

�����������*$������>� (phosphorus load) (Vielma and Ruohone, 2002) 
���d/�a�0��9�39���3*	+76�.��*-
�"��#�0��$�-2�`9�39���3*	+$��H5'���=/+� 

3�2��70#��1`H5'"��0��9�39���3*	+$��3�2��7()'$��;�)�4H5'(���������
#����������*	+$��
�-�$�-2�`9�39���3*	+0������(�=���������*5��� ���
#�����*	+��-+2./
�.��$��*5��� 

9�39���3*	+76�.��*-
�    
=     $�-2�`9�39���3*	+$��H5'��� (���2) � $�-2�`9�39���3*	+0������(�&�1$�� (���2) 

                                             �
#�����*	+��-+2./
� (�-;����2)  

5) ���<&�J�2�� �8��������5�%���  ��������� �����=��4������	�  
  �2�+�3-
�3h5���*5���3h�2$��"��*h�)h5���*5���8 �� 6 &�1 2�3��5'1� 
01-���5	� ;5��5�����������C�=	��2�$%��1�� 12 )�+1;2� �"������5"����-�1`;0����$��2�` 3 
2-��-�-&� (3����5H2;0�*-1$� *-
�H1' 30 ��*	 "����
��#�H$�2h���1	+��*	+01�2��C1 3,000 ���/��*	 
�$%��1�� 5 ��*	 �'1�#�&�1�����=	��2"������5$��*5���3��1-�0����4*	+b�01-)����e-1-*�� 0`�
�*�d�3&�4 2��1-*�����3�.���0�-�*�4 ;5�2	1-e	���1-�0����4$�-2�`9�39���35'1�1-e	 
molypdate UV &�21-e	���.�� AOAC (1990) ��1-�0����40�����0�H��49�39��&35'1��0��+�� 
automated analyzer (Boerhinger Mannheim Automated Analysis, Hitachi 717)  
 
 
 
 



 28 

 6) ����������(4��������5����#$� 
    �2�+�3-
�3h5���*5���3h�2$��&6'�� 5 &�1 ������<������56���-�1` �#�&�1 ���56�3��
���� �#�H$&'2(��
#����+� 10 ��*	 ���+�����������
�*	+&-5���56����(�'�25 ��H$,�������1� 
���*#�(�'�'�;5� ��*	+�h`�b62- 60 ��d��=��=	�3 ��� 48 )�+1;2� ���#�&�1�����H$�5(�'����	�5
��3��5H.2����� (AOAC, 1990) "����
��#�&�1�������
�H$1-�0����4$�-2�`9�39���3 &�21-e	���
.�� AOAC (1990) 
  7) ���<&�J�	
��+����;��	 
  0#��1`&'�*h�0�������&��,�,�-&$���-� (unit feed cost) "��32��� 
                  =   ( �.�.�����*	+$���-�*�
��25(�.�.) x ��0�0������� (��*/�.�.�����))   

                                      �
#�����$��*	+��-+2./
� (�.�.) 

 
 8) ����������(4�
� $� 

                        1-�0����4.'�26�;5�()'���1-�0����401�2$�$�1� (ANOVA �� CRD) ��
�$�	���*	��01�2&�&���.��0���<�	+�5'1�1-e	 Duncan�s Multiple Range Test (Steel and Torrie, 1980) 
*	+��5��01�2�)�+�2�+� 95 �$��4�=C�&4 ;5�*#����1-�0����45'1�;$���23#���C"�6$ SPSS (11.0) 
 
 3.2 ����#������ 2  

 3.2.1 ����	��� �+2��84���2���#��� 

 ���*5���5#���-����;5�()'&6'���"�.��5 45 x 91 x 45 �=�&-�2&� 01�2"h�
#� 184 
�-&� $P55'��.'����5'������&6'5'1�,�����3&-�3	*/�*�
� 3 5'�� ���+�$~��������76����1�"��
b����� ;5�2	01�2"h.���
#�.`�*#����*5��� 150 �-&� �#�$���-�5�$����d*	+2	�
#������<�	+�&�1
�� 5 ���2 "#��1� 1,000 &�1 "��9��42���)� &.�#�$�� �.�2��� ".��*�h� 2���h���(�7��H9����4���3 
��2 .��501�2"h 3 ��.2. ;5�()'������2C53#���C"�6$=/+�2	0h`0��*��;b)�����0�� ;$�&	�H2�&+#��1�� 
30 �$��4�=C�&4 H.2��H2�&+#��1�� 5.5 �$��4�=C�&4 01�2)�
�H2�2���1�� 4 �$��4�=C�&4 �����+�(�H2�2���1�� 
8 �$��4�=C�&4 ;5�(�'�����1���� 2 0��
� )�1��)'� �1�� 9.00 �. ����C��1�� 16.00 �. 3����&��&-���2
�����2�������� ��h���"����*�+�$��2	�
#������<�	+�&�1��$��2�` 100-120 ���2 &�1"3���)�
�
�0*	��	� ��$�3-&b����� *�
��	
$��*	+()'*5���&'��3h.b��5	H2�2	;�0(58 )�+��
#�������-+2&'�.��
$��*5���(3�&6'*5���"#��1� 15 &�1&��&6' $���3b��(�'$��0h'��0����3b��15�'�2.��&6'��
�����*5����$%��1�� 7 1�� ������-+2*#����*5���   
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 3.2.2 ����	��� ��(���#��� 

 �����*5���36&�*	+ 1 �$%������$��*�����0'� )�-5�2C5����
#� 2	0h`0��*��
;b)�����0�� ;$�&	� 30 �$��4�=C�&4 H.2�� 7 �$��4�=C�&4 01�2)�
� 4 �$��4�=C�&4 ���7'� 11 
�$��4�=C�&4 .��5�2C5����� 3 2-��-�2&� �����*5���36&�*	+ 2 �$%������*5���36&�*	+2	$�-2�`$��
$c� 9 �$��4�=C�&4���3�-21�&7h5-�"����)=/+��$%������36&�*	+(�',�5	*	+3h5"�����*5���*	+ 1 2	
3�1�$�����.��1�&7h5-�0�� $��$c� ���7�+1������ �1	*��6�&'� �#�����	�5 $���.'�1 ��$~�.'�1"'�1
�#�1�&7h5-�5������1H$�5(�'����	�5�'1����5'1�&����.��5)���&� 30 H2;0��2&� "����
��#�H$
1-�0����40h`0��*��;b)����� H5'�� 01�2)�
� ;$�&	� H.2�� ���+�(� �7'� ��9�39���3 &�21-e	
2�&�x��.�� AOAC (1990) (&����*	+ 5) "����
�)�+�1�&7h5-������&�236&������*5���  ��*#����
,323�1�$�����1�&7h5-������(�'�.'����5	 ;5�()'�0��+��,32����� (Hobart mixer �h�� A200T) 
(36&������35�(�&����*	+ 6) �&-2�
#���H$ 40 �$��4�=C�&4 "����
��.'��0��+����5�2C5�����,�����'�
1��.��5�3'�,���d6��4���� 3 2-��-�2&� &�5�2C5�����(�'2	.��5(��'�0	����� �#������*	+H5'H$��(�
&6'��*	+�h`�b62- 60 ��d��=��=	�3 ��� 24 )�+1;2� "����
�"/����"h(�7h����3&-� �'1��C����a�H1'(�
&6'��C�*	+�h`�b62- 4 ��d��=��=	�3 3h�2��C������*5���$��2�` 200 ���23#�����1-�0����40h`0��*��
;b)�����.������� &�21-e	2�&�x��.�� AOAC (1990) 3�1�$�-2�`0��4;�HX�5�& (H�;&��"�
9�	���=4*��=4, Nitrogen free extract, NFE) H5'"�����0#��1`&�236&� 100 - (%;$�&	� + %H.2�� 
+ %�7'� + %���+�(� + %01�2)�
�) (&����*	+ 7) 
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	�������  5 ���42���������� ������	*+#����(���#�������#������ 2 1#�����������(41 (% as fed basis) 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1&�1��.*	+�#��3���$%�0���<�	+� ± 0����	+�����2�&�x�� ("�����1-�0����4&�1����� 3 =
#�) 
2 �$�	+��$��1�&7h5-�*	+()'�&�	�2�����(����*5���*	+ 1 "��0��4���6�&'� �$%��1	*��6�&'�(����*5���*	+ 2 
- �2��7/�H2�H5'*#����1-�0����4 
 
 
 
 
 

1�&7h5-� 01�2)�
� ;$�&	� H.2�� �7'� ���+�(� 9�39���3 NFE 

$��$c� 10.06±0.05 64.45±0.08 6.57±0.07 20.27±0.50 - 2.43±0.02 0.32±0.65 

���7�+1������ 12.68±0.89 44.04±0.02 1.24±0.03 7.12±0.45 7.00±0.28 0.64±0.00 27.68±0.35 

�1	*��6�&'�2 6.39±0.19 76.46±0.80 2.94±0.05 0.84±0.13 0.52±0.07 0.27±0.03 12.83±0.31 

�#�.'�1 9.50±0.22 12.48±0.13 16.64±0.32 10.96±0.15 7.32±0.19 1.44±0.07 42.75±0.11 

$���.'�1 7.75±0.87 7.51±0.44 2.44±0.93 1.34±0.20 0.42±0.06 0.22±0.02 79.78±0.13 

$~�.'�1"'�1 7.83±0.14 7.24±0.06 1.33±0.09 0.29±0.12 0.41±0.05 0.16±0.01 82.88±0.11 

H50��=	�29�3�9& - - - - - 18.30±0.55 - 
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	������� 6 �$	���(���#������(�������#������ 2 

1�&7h5-������(%) 36&�*	+ 1 36&�*	+ 2 

$��$c� - 9 
���7�+1������ - 20.50 
�1	*��6�&'� - 14.50 
�#�.'�1 - 18 

$���.'�1 - 8 
�
#�2��$�� + �
#�2��7�+1������ - 1 
H50��=	�29�3�9& - 1 
1-&�2-�,321 - 1 
;0�	� 0��H�54 - 0.6 
��e�&h,322 - 3 
$~�.'�1�"'� - 22.90 
;0�2-����H=54 - 0.5 

�12 - 100 
 

11-&�2-�,32($�-2�`&�� 1 ��.�����)$�����5'1� thiamine (B1) 10 2-��-���2; riboflavin (B2) 20 2-��-���2; 

pyridoxine (B6) 10 2-��-���2; cobalamine (B12) 2 2-��-���2; retinol (A) 4,000 IU; cholecaciferol (D3) 2,000 IU; menadione 

sodium bisulfite (K3) 802-��-���2 ; folic 5 2-��-���2; calcium pantothenate 40 2-��-���2; inositol 400 2-��-���2 ; niacin 150 

2-��-���2; tocopherol (E) 50 2-��-���2; biotin 1 2-��-���2; ascorbic acid (C) 500 2-��-���2 
2��e�&h,32 ($�-2�`&�� 1 ��.�����) $�����5'1� Na 3.278 ���2; Mg 25.25 ���2; K 76.612 ���2; Fe 4.821 

���2; Zn 0.667 ���2; Mn 0.433 ���2, Cu 0.069 ���2 �� I 0.015 ���2 
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	�������  7 ���42���������� ������(���#�������#������ 2 1#�����������(41 (% as fed basis) 
 
 

 

 

 

1&�1��.*	+�#��3���$%�0���<�	+� ± 0����	+�����2�&�x�� ("�����1-�0����4&�1����� 3 =
#�) 
2NFE: nitrogen free extract �$%�0��"�����0#��1` 

�����*5��� 01�2)�
� ;$�&	� H.2�� �7'� 9�39���3 ���+�(� NFE 

 36&�*	+ 1 �����$��*�����0'� 4.26±0.60 30.44±0.13 7.02±0.01 11.22±0.02 1.38±0.04 4.11±0.57 43.02±0.13 

 36&�*	+ 2 $��$c� 9% + 1�&7h5-�"����) 2.96±0.14 31.71±0.22 7.39±0.11 8.17±0.07 1.03±0.03 3.23±0.34 45.97±0.21 

7 
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 3.2.3  �;�����#��� 

 ���*5����	
�$%����*5���&�����+�����+�d/�a��$�	���*	�����()'$��;�)�4"��
9�39���3(�$���-�5�$����d ���1���36&������*	+(�',�5	*	+3h5"�����*5���*	+ 1 ��������
$��*�����0'� 1��,����*5�����3h�2&��5 (Completely Randomized Design : CRD);5�
������*5�������$%� 2 )h5���*5��� (treatment) &���)h5���*5���$�����5'1� 3 =
#� 
(replication) �����1��(������	
�� 8 3�$5��4 (�'�����$��*5���1���� 2 0��
� 0�� )�1��)'��1�� 
9.00 �. ��)�1���C��1�� 16.00 �. ;5�(�&���2�
�(�'$���-�"��-+2 ���*/��
#����������*	+(�'��
�$�	+��7����
#�1���� 60 �$��4�=C�&4*h�1��  

 3.2.4  �����H��
� $�����������(4�
� $� 

 1) ���	������,I	���� ������J8�.����� 

 (����1������*5���3����&��&-���2.��$��*h�)h5���*5��� H5'�� ���1���
�
#� �����2�������� ��3����&���a`�b����� H5'�� 3	.���#�&�1 ���&�����5 ���05��.��
0�	������56� �������-5��5,�*	+0�	� ,-1���� ���1��1�b�������+�8 ()'����3���02	���+�
$~�����;�0 &�23b��.��$�� 

  2) ���	�������������!�	��1	���2�� 

  )�+��
#������12.��$��&���&6'5'1��0��+��)�+�H99~�*d�-�2 2 &#����� (����1��*	+)�+�
$�� �5(�'�����$��(�2�
���C� �$%��1�� 1 2�
�) �����"#��1�$��*	+�������6���'�2*�
����*/��2�+�
3-
�3h5���*5��� �#�.'�26�*	+H5'2�0#��1`�
#������<�	+�.��$��&���&�1 ����&������$�	+��
������$%����
� &�21-e	���.�� Dupree �� Sneed (1966) ����"�-:�&-�;& ����&�����
�"�-:�&-�;&&��&�1&��1�� (average daily gain, ADG) (���2/&�1/1��) &�21-e	���.�� Jantrarotai ��
0`� (1994) 

  3) ���<&�J����42���������� � 

  �2�+�3-
�3h5���*5���3h�2&�1�����$��"��&���&6'*5���8 �� 2 &�1 H$1-�0����4
��04$�����*���02	(�&�1$��H5'�� 01�2)�
� ;$�&	� H.2�� �7'� ��9�39���3 &�21-e	���.�� 
AOAC (1990) 
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  4) ���5-
2��1�-�4��������������2�� 

  ���<&�J��� 2�����0�K����"���������� ����������� 5�	��2�� ���
�����������*$������>� 

  �2�+�3-
�3h5���*5���(�3�$5��4*	+ 8 "���-+2d/�a�3�2$��3-*e-f�������3������� 
;5��&�	�2�����*	+2	3�1�,32.��;0�2-����H=54 (Cr2O3)  3#����������36&�*	+ 1 =/+��$%������
$��*�����0'�*	+H2�2	3�1�,32;0�2-����H=54 �&�	�2;5��'���-�1-e	���.�� Jahan ��0`� (2003) 
;5��#������$��*�����0'�H$�5(�'����	�5 ,32;0�2-����H=54 0.5 �$��4�=C�&4����9�-
3&��4) 5 �$��4�=C�&4 �#�H$��5�2C5�����.��5�3'�,���d6��4���� 3 2-��-�2&� ���'�*	+�h`�b62- 60 
��d��=��=	�3�$%��1�� 24 )�+1;2���2�����������36&�*	+ 2 (�'�����*	+2	3�1�,32.��;0�2-�
���H=54 0.5 �$��4�=C�&4 �$%��1�� 1 3�$5��4���+�(�'$��0h'��0���������*5��� *#������C��1��12
26�$��3#��������1-�0����43�2$��3-*e-f������������ ����"��(�'�����2�
���C�*h�8 1��;5����
��C�26�$��"�*#�����"��*#�01�23���5&6'5'1�1-e	������
#��$%��1��$��2�` 1/2-1 )�+1;2� &�21-e	
.�� Boonyaratpalin �� Phromkunthong (2000) ;5�()'7h�����&�����	�5�������
#�"��$���3��
���.'����/+�;5�1-e	������
#� �1��1226��#�H$��C�H1'(�)���)�.C� (freezer) ����26�$��(�'�'�
5'1��h`�b62- 60 ��d��=��=	�3 �$%��1�� 48 )�+1;2� ��C��1��1226�$��(�'H5'�
#������'�$��2�` 
3-5 ���2���+�(�'��	����&�����1-�0����4 �#�H$1-�0����49�39���3&�21-e	2�&�x��.�� AOAC 
(1990)  1-�0����4$�-2�`;0�2-����H=54(��������26�&�21-e	.�� Furukawa  �� Tsukahara 
(1966) ��*#����0#��1`3�2$��3-*e-f�������9�39���3��9�39���33�32(�&�1$��;5�1-e	
.�� Green ��0`� (2002) 9�39���3*	+76�.��*-
� 0#��1`;5�1-e	.�� Vielma �� Ruohone 
(2002)  

  ����������(42�� �8��������5�%���  ��������� �����=��4������	� 
  �2�+�3-
�3h5���*5���3h�2$��"��*h�)h5���*5���8 �� 3 &�1 2�3��5'1��
#�2��
�����601�2�.'2.'� 50 ppm �"������5"����-�1`;0����$��2�` 1-2 2-��-�-&� (3����5H2;0�
*-1$� *-
�H1' 30 ��*	 "����
��#�H$�2h���1	+��*	+01�2��C1 4,500 ���/��*	 �$%��1�� 15 ��*	 �'1�#�
&�1�����=	��2"������5$��*5���3��1- �0����4*	+b�01-)����e-1-*�� 0`��*�d�3&�4 
2��1-*�����3�.���0�-�*�4 ;5�1-�0����4$�-2�`9�39���35'1�1-e	 molypdate UV &�21-e	���
.�� AOAC (1990) ��1-�0����40�����0�H��49�39��&35'1��0��+�� automated analyzer 
(Boerhinger Mannheim Automated Analysis, Hitachi 717) 
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  ����������(4��������5����#$� 
    �2�+�3-
�3h5���*5���3h�2$��)h5���*5����� 6 &�1 (&6'�� 2 &�1) ������<���
���56���-�1` �#�&�1 ���56�3������ �#�H$&'2(��
#����+� 10 ��*	 ���+�����������
�*	+&-5���56����
(�'�25 "����
��#�H$)�(�����X��4 95 �$��4�=C�&4�$%��1�� 1 3�$5��4���+�3��5H.2�����&�2
1-e	���.�� Pandey �� Satoh (2008) "����
�*#�(�'�'�;5���*	+�h`�b62- 60 ��d��=��=	�3 ��� 
48 )�+1;2� �#�&�1�������
�H$1-�0����4$�-2�`9�39���3 &�21-e	���.�� AOAC (1990) 
  5) ���<&�J�	
��+����;��	 
  0#��1`&'�*h�0�������&��,�,�-&$���-� (unit feed cost) "��32��� 
                  =   ( �.�.�����*	+$���-�*�
��25(�.�.) x ��0�0������� (��*/�.�.�����))   

                                      �
#�����$��*	+��-+2./
� (�.�.) 

  6) ����������(4�
� $� 

  1-�0����4.'�26�;5�()';$���23#���C"�6$ SPSS Version 11.0 �#�.'�26��2�
&�1"3�����"�"���$�&- (Kolmogorov-Smirnov normality test) ���$�	���*	��01�2
&�&���.��0���<�	+�5'1�1-e	 T-Test *	+��5��01�2�)�+�2�+� 95 �$��4�=C�&4  

  
;�����#��� 

 
����#������ 1 
1. ���J8�.��������,I	���� ���2�����=#
�����(���#����$	�	"��^ 

"�����3����&���a`�b���������&-���2���1������*5��� ��1��$���-�5�$��
��d*	+H5'��������*5���*�
� 5 36&� H2���01�2,-5$�&-.�����a`�b�������$��*h�&�12	
3h.b��32�6�`4.C���  
2. �������!�	��1	  

�
#������<�	+�&��&�1.��$���-�5�$����d*	+H5'��������*5���*�
� 5 36&�&��5
�����1�����*5��� 12 3�$5��4 =/+��
#�����$����-+2&'���6�(�)�1� 12.05±0.33�12.06±0.45 ���2 
�
#�����.��$����-+2./
�&�2�1��*	+��	
�� ����-+22	01�2&�&���*��37-&-&�
�&�3�$5��4*	+ 2 (p<0.05) 
(�3�$5��4*	+ 12 $��*	+H5'��������36&�*	+ 1 (�����$��*�����0'�) 2	�
#������<�	+�&��&�136�3h5 
3�1�$��*	+H5'��������36&�*	+ 5 (1�&7h5-�"����)������5	�1) 2	�
#������<�	+�&��&�1&+#�*	+3h5 (p<0.05) 
(&����*	+ 8)  

  

 



 36 

	�������  8 �>��(����_����	"�	�����2������#��2���,<���=#
�����(���#����$	�	"��^ �2̀����� 12 ��2#�(41 ((�"���2̀���� ) 
 

 

1&�1��.*	+�#��3���$%�0���<�	+� ± 0����	+�����2�&�x�� ("�����1-�0����4&�1����� 4 =
#�) 
0���<�	+�(�352b4*	+2	&�1���a���2�������#���� H2�2	01�2&�&���*��37-&-*	+��5��01�2�)�+�2�+� 95 �$��4�=C�&4 (p>0.05)  

 
 
 
 
 

 
 
 

�����*5��� 3�$5��4*	+1 3�$5��4*	+2 3�$5��4*	+4 3�$5��4*	+6 3�$5��4*	+8 3�$5��4*	+10 3�$5��4*	+12 
36&�*	+ 1 �����$��*�����0'� 12.05 ± 0.41a 18.00 ± 0.78c 25.34 ± 1.02d 36.04 ± 1.76d 44.10 ± 1.54d 52.31 ± 1.53c 63.28 ± 2.07c 
36&�*	+ 2 $��$c� 36.5% 12.05 ± 0.33a 17.79 ± 0.16c 23.06 ± 0.83c 30.80 ± 1.19c 37.02 ± 1.16c 43.14 ± 2.05b 48.70 ± 2.54b 
36&�*	+ 3 $��$c� 18% + 1�&7h5-�"����) 12.06 ± 0.45a 16.99 ± 0.37bc 22.43 ± 0.99c 29.54 ± 1.48bc 36.31 ± 1.03c 43.74 ± 2.22b 50.89 ± 1.63b 
36&�*	+ 4 $��$c� 9% + 1�&7h5-�"����) 12.05 ± 0.54a 16.59 ± 0.57b 20.82 ± 1.22b 27.53 ± 2.06b 33.32 ± 2.79b 40.20 ± 3.17b 47.67 ± 3.62b 
36&�*	+ 5 $��$c� 0% + 1�&7h5-�"����) 12.06 ± 0.42a 15.96 ± 0.39a 19.23 ± 0.55a 23.30 ± 1.03a 27.43 ± 1.53a 32.75 ± 2.29a 38.73 ± 3.57a 
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3. �>��(�������,�� �&>� ��	���������!�	��1		"���� ��	������2�������(���2`���>� �����	�������#
	�� 

�
#�����*	+��-+2./
� ��&������"�-:�&-�;&&��1�� ��&������$�	+��������$%����
� ����&��
�����5&��.��$���-�5�$����d *	+H5'��������*5���*�
� 5 36&��$%������1�� 12 3�$5��4 
35�(�H1'&����*	+ 9 

�
#�����*	+��-+2./
�����&������"�-:�&-�;&.��$��*	+H5'��������*5���&���36&�2	
�1;�'2�)���5	�1�������
#������<�	+�.��$��(�3�$5��4*	+ 12 ;5���1��$��*	+H5'��������36&�*	+ 1 
(�����$��*�����0'�) 2	����"�-:�&-�;&5	*	+3h5 $��*	+H5'���������3�-21�&7h5-�"����)(�36&�*	+ 3 
�� 4 2	�
#�����*	+��-+2./
�����&������"�-:�&-�;&H2�&���"��$��*	+H5'��������36&�*	+ 2 ($��$c� 
36.5 �$��4�=C�&4) (p>0.05) (�.`�*	+$��*	+H5'��������36&�*	+ 5 (1�&7h5-�"����)*�
��25) 2	���
�"�-:�&-�;&&+#�*	+3h5 (p<0.05) 

��&������$�	+��������$%����
�.��$��*	+H5'��������36&�*	+ 2 �� 5 H2�2	01�2&�&���
���*��37-&- (p>0.05) ��2	0��36��1��$��*	+H5'��������36&�*	+ 3 �� 4 3�1�$��*	+H5'��������
36&�*	+ 1 (�����$��*�����0'�) 2	��&������$�	+��������$%����
�&+#�*	+3h5 (&����*	+ 9) 
 ��&�������5&��.��$��*	+H5'��������*5���*�
� 5 36&���1��H2�2	01�2&�&������*��
37-&-���1���)h5���*5��� (p>0.05) (&����*	+ 9)  
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	�������  9 �>��(�������,�� �&>� ��	���������!�	��1		"���� ��	������2�������(����>� �����	�������#	��  ���2������#��2���,<���=#
�����(���#���
�$	�	"��^ �2̀����� 12 ��2#�(41 
 

 

1&�1��.*	+�#��3���$%�0���<�	+� ± 0����	+�����2�&�x�� ("�����1-�0����4&�1����� 4 =
#�) 
0���<�	+�(�352b4*	+2	&�1���a���2�������#���� H2�2	01�2&�&���*��37-&-*	+��5��01�2�)�+�2�+� 95 �$��4�=C�&4 (p>0.05) 

 

�����*5��� 
�
#�����*	+��-+2./
� 

(�$��4�=C�&4) 
��&������"�-:�&-�;&
&��1��(���2/&�1/1��) 

��&������$�	+��
������$%����
� 

��&�������5&�� 
(�$��4�=C�&4) 

 

36&�*	+ 1 �����$��*�����0'� 383.59±9.32c 0.61±0.13c 1.23±0.14a 98.94±0.51a  
36&�*	+ 2 $��$c� 36.5% 293.10±9.84b 0.43±0.06ab 1.69±0.17b 99.57±0.66 a  
36&�*	+ 3 $��$c� 18% + 1�&7h5-�"����) 305.76±11.54b 0.50±0.11bc 1.36±0.10a 99.37±1.04a  
36&�*	+ 4 $��$c� 9% + 1�&7h5-�"����) 290.46±28.50b 0.42±0.09ab 1.38±0.05a 99.79±0.51a  
36&�*	+ 5 $��$c� 0% + 1�&7h5-�"����) 213.28±33.24a 0.31±0.07a 1.57±0.14b 99.58±0.64a  
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4. ���42��������1.-��������2����>�	�� 
  ��04$�����*��;b)�����.��=��$���-�5�$����d����*5�����$��*	+H5'���
�����*5���*�
� 5 36&��2�+�3-
�3h5���*5���35�H1'(�&����*	+ 10  
 01�2)�
�(�&�1$��*	+H5'��������*5���36&�*	+ 1-5 2	01�2&�&��������2	���3#�0�:*��
37-&-���1���)h5���*5��� (p<0.05) ;5�01�2)�
�(�&�1$��2	0����6�(�)�1� 70.64±0.68 - 74.08 ± 
0.15 �$��4�=C�&4 
 ;$�&	�(�&�1$��*	+H5'��������*5���*�
� 5 36&�2	01�2&�&���*��37-&-���1���)h5
���*5��� (p<0.05) ;5�;$�&	�(�&�1$��2	0����6�(�)�1� 54.06±0.12 � 56.90±0.41 �$��4�=C�&4.��
�
#������'� $��*	+H5'��������36&�*	+ 1 (�����$��*�����0'�) 2	;$�&	�(�&�136�*	+3h5 ��$��*	+
H5'��������36&�*	+ 5 (1�&7h5-�"����)*�
��25) 2	;$�&	�(�&�1&+#�*	+3h5 (p<0.05) 
 H.2��(�&�1$��*	+H5'��������*5���*�
� 5 36&�2	01�2&�&��������*��37-&-���1���)h5
���*5��� (p<0.05) ;5�H.2��(�&�1$��2	0����6�(�)�1� 21.71 ± 0.20- 30.12±0.26 �$��4�=C�&4.��
�
#������'� $��*	+H5'��������36&�*	+ 1 (�����$��*�����0'�) 2	H.2��(�&�1&+#�*	+3h5  
 �7'�(�&�1$��*	+H5'��������*5���*�
� 5 36&�2	01�2&�&������*��37-&-���1���)h5���
*5��� (p<0.05) ;5�2	0����6�(�)�1� 12.43 ± 0.20-15.70 ± 0.19�$��4�=C�&4.���
#������'� ;5�$��
*	+H5'��������36&�*	+ 2 ($��$c� 36.5 �$��4�=C�&4) 2	$�-2�`�7'�(�&�136�*	+3h5 ��$��*	+H5'���
�����36&�*	+ 1 (�����$��*�����0'�) 2	$�-2�`�7'�(�&�1&+#�*	+3h5 
 9�39���3(�&�1$��*	+H5'��������*5���*�
� 5 36&�2	01�2&�&��������2	���3#�0�:*��
37-&-���1���)h5���*5��� (p<0.05) ;5�$��*	+H5'��������36&�*	+  2 �� 3 ($��$c� 36.5 
�$��4�=C�&4�� 18 �$��4�=C�&4&�2�#�5��) 2	9�39���3(�&�136�*	+3h5 3�1�$��*	+H5'��������36&�*	+ 
5 (1�&7h5-�"����)*�
��25) 2	9�39���3(�&�1&+#�*	+3h5 (&����*	+ 10)  
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	������� 10 �"��2��������1.-��������2����>�	�����=#
�����(���#����$	�	"��^ �2̀����� 12 ��2#�(41 (%��c���>��(����(
�) 
 

 

1&�1��.*	+�#��3���$%�0���<�	+� ± 0����	+�����2�&�x�� ("�����1-�0����4&�1����� 4 =
#�) 
 0���<�	+�(�352b4*	+2	&�1���a���2�������#���� H2�2	01�2&�&���*��37-&-*	+��5��01�2�)�+�2�+� 95 �$��4�=C�&4 (p>0.05) 

 
 

�����*5��� 01�2)�
� ;$�&	� H.2�� �7'� 9�39���3 
$������*5��� 71.26 ± 2.18 53.43 ± 0.88 28.22 ± 0.08 15.36 ± 0.41 2.25 ± 0.07 
36&�*	+ 1 �����$��*�����0'� 74.08 ± 0.15 c 56.90 ± 0.41c 21.71 ± 0.20 a 12.43 ± 0.20a 3.21 ± 0.19ab 
36&�*	+ 2 $��$c� 36.5% 70.64 ± 0.68a 54.34 ± 0.40ab 25.71 ± 0.70c 15.70 ± 0.19d 4.16 ± 0.39b 
36&�*	+ 3 $��$c� 18% + 1�&7h5-�"����) 72.12 ± 0.90 bc 54.74 ± 0.21b 24.81 ± 0.44 b 13.61 ± 0.37b 4.06 ± 0.25b 
36&�*	+ 4 $��$c� 9% + 1�&7h5-�"����) 71.33 ± 0.18 b 54.18 ± 0.21a 30.12 ± 0.26 d 14.57 ± 0.22c 3.77 ± 0.97ab 
36&�*	+ 5 $��$c� 0% + 1�&7h5-�"����) 72.32 ± 0.21 bc 54.06 ± 0.12a 28.64 ± 0.14 e 15.23 ± 0.12cd 2.98 ± 0.14a 

  
43 



 41 

5. ��������5�%��� ��������� �����=��4������	� 
9�39���3(�=	��2���-"���2���0�H��49�39��&3(�$��*	+H5'��������*5���*�
� 5 

36&�35�H1'(�&����*	+ 11 
9�39���3(�=	��2(�$��*	+H5'��������*5���*�
� 5 36&���1��2	01�2&�&��������2	

���3#�0�:*��37-&-���1���)h5���*5��� (p<0.05) =/+�$��*	+H5'��������36&�*	+ 1 (�����$��*��
���0'�) 2	0��9�39���3(�=	��236�*	+3h5 (26.25 ± 0.91 2�.%) �����2�0��$��*	+H5'��������36&�*	+ 
3 ($��$c� 18 �$��4�=C�&4���3�-21�&7h5-�"����)) (23.30±0.98 2�.%) ��)h5���*5���*	+ 5 
(1�&7h5-�"����)*�
��25) 2	9�39���3(�=	��2&+#�*	+3h5 (18.25±2.33 2�.%) 
 �-"���2���0�H��49�39��&3.��$��*	+H5'��������*5���2	0����6�(�)�1� 20.50±2.12 - 
26.00±0.00 �6�-&/�-&� =/+�)h5���*5���*	+ 2 ($��$c� 36.5 �$��4�=C�&4) 2	0�����0�H��49�39��&336�
*	+3h5 (26.00±0.00 �6�-&/�-&�) ��)h5���*5���*	+ 5 (1�&7h5-�"����)) 2	0�����0�H��49�39��&3&+#�
*	+3h5 (20.50±2.12 �6�-&/�-&�) 
 
	�������  11 ��������5�%��� ��������� �����=��4������	����2������#��2���,<���=#
���
��(���#����$	�	"��^ �2`����� 12 ��2#�(41 
 

�����*5��� 9�39���3(�=	��2 (2�.%) ���0�H��49�39��&3 (U/L) 
36&�*	+ 1 �����$��*�����0'� 26.25 ± 0.91c 23.50 ± 4.94bc  
36&�*	+ 2 $��$c� 36.5% 23.20 ± 1.69bc 26.00 ± 0.00c  
36&�*	+ 3 $��$c� 18% + 1�&7h5-�"����) 23.30 ± 0.98bc 24.50 ± 0.70 c 
36&�*	+ 4 $��$c� 9% + 1�&7h5-�"����) 21.5 ± 0.00ab 23.00 ± 1.41b  
36&�*	+ 5 $��$c� 0% + 1�&7h5-�"����) 18.25 ± 2.33a 20.50 ± 2.12 a 
 

1&�1��.*	+�#��3���$%�0���<�	+� ± 0����	+�����2�&�x�� ("�����1-�0����4&�1����� 4 =
#�) 
0���<�	+�(�352b4*	+2	&�1���a���2�������#���� H2�2	01�2&�&���*��37-&-*	+��5��01�2�)�+�2�+� 95 �$��4�=C�&4 
(p>0.05) 
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6. ��������5� $�2�� ������#$�2�� � ����>��+#����#��� 
 0��9�39���3(�26�$�������56�$���2�+�3-
�3h5���*5��� (�$��*	+H5'��������
*5���*�
� 5 36&� 35�H1'(�&����*	+ 12 

0��9�39���3(�26�$��(�$��*	+H5'��������*5���*�
� 5 36&���1��2	01�2&�&��������
2	���3#�0�:*��37-&-���1���)h5���*5��� (p<0.05) =/+�)h5���*5���*	+  2  ($��$c� 36.5 
�$��4�=C�&4) 2	0��9�39���3(�26�36�*	+3h5 (3.37±0.09 �$��4�=C�&4) ��)h5���*5���*	+ 1 (�����
$��*�����0'�) 2	0��9�39���3(�26�&+#�*	+3h5 (2.26 ± 0.08�$��4�=C�&4) 

0��9�39���3(����56�.��$��*5���H5'��������*5���*�
� 5 36&���1��2	01�2
&�&��������2	���3#�0�:*��37-&-���1���)h5���*5��� (p<0.05) =/+�)h5���*5���*	+ 2 ($��$c� 
36.5 �$��4�=C�&4) 2	0��9�39���3(����56�36�*	+3h5 &�H2�2	01�2&�&���*��37-&-���$��*	+H5'���
�����36&�*	+ 1 (�����$��*�����0'�) ��36&�*	+ 3 ($��$c� 18 �$��4�=C�&4) ��)h5���*5���*	+ 
5 (1�&7h5-�"����)*�
��25) 2	0��9�39���3(����56�&+#�*	+3h5 (10.96±0.09 �$��4�=C�&4) 
   
	������� 12 ��������5� $�2��  ������#$�2�� � ����>��+#����#������2������#��2���,<
���=#
�����(���#����$	�	"��^ �2`����� 12 ��2#�(41 (%)  
 

�����*5��� 9�39���3(�26�$�� 9�39���3(����56�$�� 
36&�*	+ 1 �����$��*�����0'� 2.26 ± 0.08a 12.28 ± 0.69b  
36&�*	+ 2 $��$c� 36.5% 3.37 ± 0.09b 12.63 ± 0.15b 

36&�*	+ 3 $��$c� 18% + 1�&7h5-�"����) 3.31 ± 0.18b 12.06 ± 0.78b 

36&�*	+ 4 $��$c� 9% + 1�&7h5-�"����) 2.60 ± 0.13c 11.63 ± 0.60ab 
36&�*	+ 5 $��$c� 0% + 1�&7h5-�"����) 2.44 ± 0.16ab 10.96 ± 0.09a 
 
1&�1��.*	+�#��3���$%�0���<�	+� ± 0����	+�����2�&�x�� ("�����1-�0����4&�1����� 4 =
#�) 
0���<�	+�(�352b4*	+2	&�1���a���2�������#���� H2�2	01�2&�&���*��37-&-*	+��5��01�2�)�+�2�+� 95 �$��4�=C�&4 
(p>0.05) 
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7. �� 2�����0�K����"����������, �������������� 5�	��2�� ��������������*$������>� � ��
��>��+#����#��� 
 0��3�2$��3-*e-f�������9�39���3, 9�39���3*	+3�32(�&�1$�� ��9�39���3*	+76�.��
*-
� (�$��*	+H5'��������*5���*�
� 5 36&� 35�H1'(�&����*	+ 13 

0��3�2$��3-*e-f�������9�39���3(�$��*	+H5'��������*5���*�
� 5 36&� ��1��2	01�2
&�&��������2	���3#�0�:*��37-&-���1���)h5���*5��� (p<0.05) =/+�$��*	+H5'��������36&�*	+ 2 
($��$c� 36.5 �$��4�=C�&4) 2	0��3�2$��3-*e-f�������9�39���336�*	+3h5 (42.85±1.38 �$��4�=C�&4) 
��36&�*	+ 5 (1�&7h5-�"����)*�
��25) 2	0��3�2$��3-*e-f�������9�39���3&+#�*	+3h5 (31.88 ± 1.09 
�$��4�=C�&4) 

9�39���3*	+3�32(�&�1$��*	+H5'��������*5���*�
� 5 36&� ��1��2	01�2&�&��������2	
���3#�0�:*��37-&-���1���)h5���*5��� (p<0.05) =/+�$��*	+H5'��������36&�*	+ 1 (�����$��*��
���0'�) 2	9�39���3*	+3�32(�&�1$��36�*	+3h5 �����2�0��$��*	+H5'��������36&�*	+ 3 ($��$c� 9 
�$��4�=C�&4���3�-21�&7h5-�"����)) (41.49±1.66 �$��4�=C�&4) ��$��*	+H5'��������36&�*	+ 5 
(1�&7h5-�"����)*�
��25) 2	0��9�39���33�32(�&�1$��&+#�*	+3h5 (37.84±1.32 �$��4�=C�&4) 

9�39���3*	+76�.��*-
�(�$��*	+H5'��������*5���*�
� 5 36&� ��1��2	01�2&�&��������2	
���3#�0�:*��37-&-���1���)h5���*5��� (p<0.05) =/+�$��*	+H5'��������36&�*	+ 5 (1�&7h5-�"����)
*�
��25) 2	0��9�39���3*	+76�.��*-
�36�*	+3h5 (5.09±0.95 �.9�39���3/��.�
#�����*	+��-+2./
�) ��
$��*	+H5'��������36&�*	+ 1 (�����$��*�����0'�) 2	0��9�39���3*	+76�.��*-
�&+#�*	+3h5 (1.56 ± 0.15 
�.9�39���3/��.�
#�����*	+��-+2./
�) (&����*	+ 13)  



 44 

47 

	�������  13  �� 2�����0�K����"����������, �������������� 5�	��2�� ��������������*$������>� � ����>��+#����#������2������#��2���,<���=#
���
��(���#����$	�	"��^ �2̀����� 12 ��2#�(41 
 

�����*5��� 3�2$��3-*e-f�������9�39���3 
9�39���3*	+3�32(�&�1$�� 

(�$��4�=C�&4) 
9�39���3*	+76�.��*-
� 

(�.9�39���3/��.�
#�����*	+��-+2./
�) 
36&�*	+ 1 �����$��*�����0'� -  53.95 ± 1.48c 1.56 ± 0.15a 
36&�*	+ 2 $��$c� 36.5% 42.85 ± 1.38d 40.12 ± 3.04b 4.09 ± 0.66bc 
36&�*	+ 3 $��$c� 18% + 1�&7h5-�"����) 37.04 ± 1.85c 41.48 ± 2.83b 3.50 ± 0.38b 
36&�*	+ 4 $��$c� 9% + 1�&7h5-�"����) 34.93 ± 0.95b 41.49 ± 1.66b 3.46 ± 0.47b 
36&�*	+ 5 $��$c� 0% + 1�&7h5-�"����) 31.88 ± 1.09a 37.84 ± 1.32a 5.09 ± 0.95c 
 
1&�1��.*	+�#��3���$%�0���<�	+� ± 0����	+�����2�&�x�� ("�����1-�0����4&�1����� 4 =
#�) 
0���<�	+�(�352b4*	+2	&�1���a���2�������#���� H2�2	01�2&�&���*��37-&-*	+��5��01�2�)�+�2�+� 95 �$��4�=C�&4 (p>0.05) 
- H2�2	���0#��1`0��3�2$��3-*e-f�������9�39���3 
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8. 	
��+��"���(��	"�;�;��	2������#��2���,<(unit feed cost) � ����>��+#����#��� 
 "�����0#��1`&'�*h�0�������*	+�#�2�()'�$%�3�1�$�����(�1�&7h5-�*�
� 5 36&���1�� 
��0������*53��2	�1;�'2�5��&�2$�-2�`$��$c�*	+()'(�36&��������*53��*h�36&�2	
��0�&+#��1�������$��*�����0'� ���2�+�0#��1`&'�*h�0�������&��,�,�-&$����2	01�2
&�&���*��37-&-���1���)h5���*5���;5�$��*	+H5'��������36&�*	+ 4 ($��$c� 9% + 1�&7h5-�"��
��)) 2	&'�*h�(����,�-&$��&+#�*	+3h5 (p<0.05) ��$��*	+H5'��������36&�*	+ 2 ($��$c� 36.5%) 2	
&'�*h�(����,�-&$��36�*	+3h5��2	0��36��1�������$��*�����0'��	�5'1� (p<0.05) 
 
	�������  14  	
��+��"���(��	"�;�;��	2������#��2���,<(unit feed cost) ���=#
�����(��
�#����$	�	"��^ �2`����� 12 ��2#�(41 

�����*5��� 
��0������ 

(��*/�-;����2) 
&'�*h�0�������&��,�,�-&$�� 

(��*/��.�
#�����*	+��-+2./
�) 
36&�*	+ 1 �����$��*�����0'� 35.00  35.72±1.57b 
36&�*	+ 2 $��$c� 36.5% 29.81 49.58±2.35c 
36&�*	+ 3 $��$c� 18% + 1�&7h5-�"����) 26.84 36.63±2.32ab 
36&�*	+ 4 $��$c� 9% + 1�&7h5-�"����) 25.99 35.21±1.50a 
36&�*	+ 5 $��$c� 0% + 1�&7h5-�"����) 25.71 38.65±2.22ab 
1&�1��.*	+�#��3���$%�0���<�	+� ± 0����	+�����2�&�x�� ("�����1-�0����4&�1����� 4 =
#�) 
0���<�	+�(�352b4*	+2	&�1���a���2�������#���� H2�2	01�2&�&���*��37-&-*	+��5��01�2�)�+�2�+� 95 �$��4�=C�&4 
(p>0.05) 
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����#������ 2 

"�����*5�����	
��$���-�5�$����d�
#�������-+2&'�$��2�` 120 ���2&��&�1 5'1�
�����$��*�����0'��������*5���*	+2	$��$c� 9 �$��4�=C�&4���3�-21�&7h5-�"����) =/+��$%�
36&������*	+(�',����*5���5	*	+3h5"�����*5���*	+ 1 ,����*5��� 2	5���	
 

1. ��� ;�#2�	����,I	���� ���2������#��2���,< 

 ,����d/�a�(�0��
��	
 ��1��$���-�5�$����d*	+H5'��������*�
� 2 36&� H2���01�2
,-5$�&-.�����a`�b����� ��$��*h�&�12	��&-���2$�&- 3h.b��.C���&��5���*5��� 

2. �������!�	��1	 2�����0�.�,���5-
��(�� �����	����#	�� 

.'�26�����"�-:�&-�;&��$��3-*e-b�����()'�����35�H1'(�&����*	+ 15 �2�+���-+2&'�
*5����
#������<�	+�.��$���-�5�$����d��6�(�)�1� 118-120 ���2 �2�+�3-
�3h5���*5���
�
#������<�	+�3h5*'��.��$���-�5�$����d*	+H5'��������*�
� 2 36&�2	0���*����� 281.08±18.25 
�� 341.72±3.13 ���2&��&�1&�2�#�5�� (p<0.05) 3�1��$��4�=C�&4�
#�����*	+��-+2./
�����&�����
�"�-:�&-�;&&��&�1&��1��2	�1;�'2�)���5	�1����
#������<�	+�3h5*'��;5�2	0���*����� 136.47±12.33, 
184.17±2.25 �$��4�=C�&4�� 2.90±0.30, 3.95±0.05 ���2&��&�1&��1��&�2�#�5�� (p<0.05) 

��&������$�	+��������$%����
�.��$��*	+H5'��������*�
� 2 36&�H2�2	01�2&�&������*��
37-&- (p>0.05) &���&������$�	+��������$%����
�.��$��*	+H5'��������*�����0'�2	�1;�'236�
�1��$��*	+H5'��������*5���*	+2	$��$c� 9 �$��4�=C�&4 ;5�2	0���*����� 1.57±0.08 �� 1.40±0.17 
&�2�#�5�� 

��&�������5&��.��$��*	+H5'��������*5���*�
� 2 36&�H2���1��2	01�2&�&������*��
37-&-���1���)h5���*5��� (p>0.05) ;5�2	0����6�(�)�1� 64.44-66.67 �$��4�=C�&4 
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	������� 15 �������!�	��1	 2�����0�.�,���5-
��(��  �����	����#	�����2������#��2���,<���=#
�����(���#�����>� 2 �$	� �2̀����� 8 ��2#�(41  

�����*5��� 
�
#�����$����-+2&'� 

(���2) 
�
#�����$��3h5*'�� 

(���2) 
�
#�����*	+��-+2./
� 

(�$��4�=C�&4) 

��&�����
�"�-:�&-�;&&��1��

(���2/&�1/1��) 

��&������$�	+��
������$%����
� 

��&����5&�� 
(�$��4�=C�&4) 

 36&�*	+ 1 �����$��*�����0'� 118.82±1.79a 281.08±18.25a 136.47±12.33a 2.90±0.30a 1.57±0.08a 64.44±10.18a 
 36&�*	+ 2 $��$c� 9% + 1�&7h5-�"����) 120.25±0.17a 341.72±3.13b 184.17±2.25b 3.95±0.05b 1.40±0.17a 66.67±6.67a 
 

1&�1��.*	+�#��3���$%�0���<�	+�±0����	+�����2�&�x�� ("�����1-�0����4&�1����� 3 =
#�) 
0���<�	+�(�352b4*	+2	&�1���a���2�������#���� H2�2	01�2&�&���*��37-&-*	+��5��01�2�)�+�2�+� 95 �$��4�=C�&4 (p>0.05)  
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3. ���42���������� ����%��2������#��2���,<�"�����(����#��� 
 ��04$�����*���02	.��=��$���-�5�$����d����*5��� ��$��*	+H5'��������
*5���*�
� 2 36&� �2�+�3-
�3h5���*5��� 35�H1'(�&����*	+ 16 
 01�2)�
�.��$��*�
�&�1*	+H5'��������*5���*�
� 2 36&�H2���01�2&�&���*��37-&- 
���1���)h5���*5��� (p>0.05) ;5�01�2)�
�(�&�1$��2	0����6�(�)�1� 69.54 - 72.47 �$��4�=C�&4  
 ;$�&	���H.2��(�&�1$��*	+H5'��������*5���*�
� 2 36&�H2���01�2&�&���*��37-&-
���1���)h5���*5��� (p>0.05) ;5�;$�&	���H.2��(�&�1$��2	0����6�(�)�1� 51.86 - 53.24 
�$��4�=C�&4 �� 24.22 - 26.10 �$��4�=C�&4&�2�#�5�� 
 �7'�(�&�1$��(�$��*	+H5'��������36&�*	+ 12	0��36��1��$��*	+H5'��������36&�*	+ 2 ($��$c� 
9 �$��4�=C�&4���3�-21�&7h5-�"����)) �����2	���3#�0�:*��37-&- (p<0.05) ;5�2	0���*����� 12.95 - 
17.31 �$��4�=C�&4&�2�#�5�� 
 9�39���3(�&�1$��*	+H5'��������*5���*�
� 2 36&�2	01�2&�&��������2	���3#�0�:*��
37-&-���1���)h5���*5��� (p<0.05) ;5�9�39���3(�&�1$��2	0����6�(�)�1� 1.56 � 2.45 
�$��4�=C�&4 
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	������� 16 ���42���������� ����2����>�	�����=#
�����(���#����$	�	"��^ �2̀����� 8 ��2#�(41 (%��c���>��(����(
�) 
 

�����*5��� 01�2)�
� ;$�&	� H.2�� �7'� 9�39���3 

$����-+2&'� 70.58±0.50 52.31±0.40 33.65±0.80 15.99±1.20 1.78±0.14 

 36&�*	+ 1 �����$��*�����0'� 69.54±0.23a 51.86±0.36a 24.22±0.92a 17.31±0.01b 2.45±0.10b 

 36&�*	+ 2 $��$c� 9% + 1�&7h5-�"����) 72.47±1.59a 53.24±0.25a 26.10±0.27a 12.95±0.34a 1.56±0.04a 
 

1&�1��.*	+�#��3���$%�0���<�	+� ± 0����	+�����2�&�x�� ("�����1-�0����4&�1����� 3 =
#�) 
 0���<�	+�(�352b4*	+2	&�1���a���2�������#���� H2�2	01�2&�&���*��37-&-*	+��5��01�2�)�+�2�+� 95 �$��4�=C�&4 (p>0.05) 

 
 
 
 
 
 

  
16 
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4. ��������5�%��� ��������� �����=��4������	� 
9�39���3(�=	��2���-"���2���0�H��49�39��&3(�$��*	+H5'��������*5���*�
� 2 

36&� 35�H1'(�&����*	+ 17 
9�39���3(�=	��2(�$��*	+H5'��������*5���*�
� 2 36&� H2���01�2&�&���*��37-&-

���1���$��*	+H5'��������36&�*	+ 2 ($��$c� 9 �$��4�=C�&4���3�-21�&7h5-�"����)) (p>0.05)  
�-"���2���0�H��49�39��&3.��$��*	+H5'��������*5��� 36&�*	+ 1 (�����$��*��

���0'�) 2	�-"���2���0�H��49�39��&336��1��$��*	+H5'��������36&�*	+ 2 ($��$c� 9 �$��4�=C�&4
���3�-21�&7h5-�"����)) (p<0.05) ;5�2	0�� �*����� 28.67±8.74 �� 13.33±2.08 �6�-&/�-&�
&�2�#�5�� 
 
	������� 17 ��������5�%��� ��������=��4������	����2������#��2���,<���=#
�����(��
�#����$	�	"��^ �2`����� 8 ��2#�(41 
 

�����*5��� 
9�39���3(�=	��2 

(2�./�.) 
�-"���2���0�H��49�39��&3 

(�6�-&/�.) 
 36&�*	+ 1 �����$��*�����0'� 18.13±1.98a 28.67±8.74a 
 36&�*	+ 2 $��$c� 9% + 1�&7h5-�"����) 15.90±1.97a 13.33±2.08a 
 

1&�1��.*	+�#��3���$%�0���<�	+� ± 0����	+�����2�&�x�� ("�����1-�0����4&�1����� 9 =
#�) 
0���<�	+�(�352b4*	+2	&�1���a���2�������#���� H2�2	01�2&�&���*��37-&-*	+��5��01�2�)�+�2�+� 95 �$��4�=C�&4 
(p>0.05) 
 
5. ������������*
�5����#$�2�� �����������5� $�2��  ���2������#��2���,<���=#
���
��(���#�����>� 2 �$	��2`����� 8 ��2#�(4 

0��9�39���3���7'�(����56�$�� ��9�39���3(�26�$���2�+�3-
�3h5���*5��� (�
$��*	+H5'��������*5���*�
� 2 36&� 35�H1'(�&����*	+ 18 

0��9�39���3���7'�(����56�.��$��*5���H5'��������*5���*�
� 2 36&� ��1��(�
$��*	+H5'��������36&�*	+ 1 "�2	0��36��1��36&�*	+ 2 �����2	���3#�0�:*��37-&- (p<0.05) ;5�
9�39���3(����56�$��2	0���*����� 8.23±0.22 �� 7.52±0.06 �$��4�=C�&4 3�1��7'�(����56�2	0��
�*����� 50.13±0.66 �� 47.70±0.99 �$��4�=C�&4&�2�#�5�� 
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0��9�39���3(�26�$��.��$��*	+H5'��������*5���36&�*	+ 2 2	0��36��1��36&�*	+ 1 
(p<0.05) ;5�2	0���*����� 3.02±0.13 �$��4�=C�&4 �� 2.73±0.08 �$��4�=C�&4&�2�#�5� 
	������� 18 ������������*
�5����#$�2�� �����������5� $�2��  ���2������#��2���,<���
=#
�����(���#�����>� 2 �$	��2`����� 8 ��2#�(41  
 

�����*5��� 
9�39���3(����56� 

(�$��4�=C�&4) 
�7'�(����56� 
(�$��4�=C�&4) 

9�39���3(�26� 
(�$��4�=C�&4) 

 36&�*	+ 1 �����$��*�����0'� 8.23±0.22b 50.13±0.66b 2.73±0.08a 
 36&�*	+ 2 $��$c� 9% + 1�&7h5-�"����) 7.52±0.06a 47.70±0.99a 3.02±0.13b 

 
1&�1��.*	+�#��3���$%�0���<�	+� ± 0����	+�����2�&�x�� ("�����1-�0����4&�1����� 3 =
#�) 
0���<�	+�(�352b4*	+2	&�1���a���2�������#���� H2�2	01�2&�&���*��37-&-*	+��5��01�2�)�+�2�+� 95 �$��4�=C�&4 
(p>0.05) 
 
6. �� 2�����0�K����"����	*+�(
� �� 2�����0�K����"���������� �������������� 5�	��2�� ���
�����������*$������>� � ����>��+#����#��� 

0��3�2$��3-*e-f�������1�&7h�'� 3�2$��3-*e-f�������9�39���3 9�39���3*	+3�32(�&�1
$�� ��9�39���3*	+76�.��*-
� (�$��*	+H5'��������*5���*�
� 2 36&� 35�H1'(�&����*	+ 19 

0��3�2$��3-*e-f�������1�&7h�'�(�$��*	+H5'��������*5���*�
� 2 36&� H2���1��2	01�2
&�&��������2	���3#�0�:*��37-&-���1���)h5���*5��� (p>0.05) ;5�2	0����6����1��� 76.02 - 81.95
�$��4�=C�&4 3�1�0��3�2$��3-*e-f�������9�39���3��1��$��*	+��������*�
� 2 36&�2	0��3�2$��3-*e-f
�������9�39���3.�������&�&������*��37-&- (p<0.05) ;5�$��*	+H5'��������36&�*	+ 1 2	0��
3�2$��3-*e-f�������9�39���336��1��$��*	+H5'��������36&�*	+ 2 2	0���*����� 52.69±1.38 ��
47.36±0.77 �$��4�=C�&4&�2�#�5�� 

0��9�39���33�32(�&�1$��*	+H5'��������*5���*�
� 2 36&� 2	�1;�'2�5	�1���0��
3�2$��3-*e-f�������9�39���3 $��*	+H5'��������36&�*	+ 1 2	0��9�39���33�32(�&�1$��36��1��
$��*	+H5'��������36&�*	+ 2 (p<0.05) 2	0���*����� 42.29±2.50 �� 28.07±0.31 �$��4�=C�&4 &�2�#�5�� 
0��9�39���3*	+76�.��*-
�(�$��*	+H5'��������*5���*�
� 2 36&� H2���1��2	01�2&�&���*��37-&-
���1���$��*	+H5'��������*5���*�
� 2 36&� (p>0.05) 9�39���3*	+76�.��*-
�2	0���*����� 10.51±3.12 
�� 12.93±0.55 ���29�39���3/�-;����2.���
#�����*	+��-+2./
�&�2�#�5��
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	������� 19 �� 2�����0�K����"����	*+�(
�, �� 2�����0�K����"����������, �������������� 5�	��2�� ��������������*$������>� ���2������#��2��
�,<���=#
�����(���#�����>� 2 �$	��2̀����� 8 ��2#�(41 
 

�����*5��� 
�� 2�����0�K����"�� 

1�&7h�'�  

�� 2�����0�K����"�� 
9�39���3   

9�39���3*	+3�32(�&�1$��  
(�$��4�=C�&4) 

9�39���3*	+76�.��*-
�  
(�.9�39���3/��. �
#�����*	+��-+2./
�) 

 36&�*	+ 1 �����$��*�����0'� 76.02±2.61a 52.69±1.38b 42.29±2.50b 10.51±3.12a 
 36&�*	+ 2 $��$c� 9% + 1�&7h5-�"����) 81.95±3.11a 47.36±0.77a 28.07±0.31a 12.93±0.55a 

 
1&�1��.*	+�#��3���$%�0���<�	+� ± 0����	+�����2�&�x�� ("�����1-�0����4&�1����� 3 =
#�) 
0���<�	+�(�352b4*	+2	&�1���a���2�������#���� H2�2	01�2&�&���*��37-&-*	+��5��01�2�)�+�2�+� 95 �$��4�=C�&4 (p>0.05) 
* H2�2	���0#��1`0��3�2$��3-*e-f�������9�39���3 
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7. 	
��+��"���(��	"�;�;��	2������#��2���,<(unit feed cost) � ����>��+#����#��� 
 "������$�	���*	��&'�*h�0�������*	+�#�2�()'�$%�3�1�$�����(�1�&7h5-�*�
� 2 36&���1�� 
��0������*53��2	&'�*h�&+#��1�������$��*�����0'� ���2�+�0#��1`&'�*h�0�������&��
,�,�-&$����2	01�2&�&���*��37-&-���1���)h5���*5���;5�$��*	+H5'��������36&�*	+ 2 ($��
$c� 9% + 1�&7h5-�"����)) 2	&'�*h�(����,�-&&+#��1�������$��*�����0'� (p<0.05) 
 
	�������  20  	
��+��"���(��	"�;�;��	2������#��2���,<(unit feed cost) ���=#
�����(��
�#����$	�	"��^ �2`����� 8 ��2#�(41 

�����*5��� 
��0������ 

(��*/�-;����2) 
&'�*h�0�������&��,�,�-&$�� 

(��*/��.�
#�����*	+��-+2./
�) 
36&�*	+ 1 �����$��*�����0'� 30.00  48.58±0.07b 
36&�*	+ 2 $��$c� 9% + 1�&7h5-�"����) 27.43 35.80±0.06a 
1&�1��.*	+�#��3���$%�0���<�	+� ± 0����	+�����2�&�x�� ("�����1-�0����4&�1����� 3 =
#�) 
0���<�	+�(�352b4*	+2	&�1���a���2�������#���� H2�2	01�2&�&���*��37-&-*	+��5��01�2�)�+�2�+� 95 �$��4�=C�&4 
(p>0.05)
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�����84;�����#��� 

 
����#������ 1 

(��h&3�����2���������	
��3�&14�
#�2	01�2�����2*	+"��5&'�*h����,�-&�����3�&14�
#� 
;5�����5$�-2�`$��$c�=/+��$%�1�&7h5-�*	+2	��0�36� ��()'1�&7h5-�)�-5��+�*5*� ;5��<���
1�&7h5-�"����) "�����*5���;5�1h�-�� �� ��"<�-�� (2548) ��1�� �2�+�2	�����-+21�&7h5-�"����)
(������(�'36�./
� "�*#�(�'����"�-:�&-�;&��$��3-*e-b��.��������5�� 3�50�'��������
*5���.�� Rumsey ��0`� (1993, 1994); Stickney ��0`�(1996); Kim ��0`� (1998) 
35�1��$��3�2��7()'1�&7h5-�"����)*�*	+$��$c�H5'(�$�-2�`"#���5 *�
��	
��1��3�&14�
#�&���
)�-52	01�23�2��7(����()'$��;�)�4;$�&	�"��1�&7h5-�"����)H5'&�&������ ./
����0h`0��*��
�������3��&'��;b)����� (antinutritional factor) *	+2	(�1�&7h5-�"����)&���)�-5 (NRC, 
1993) H5'��3�������
�*�-�=-� (trypsin inhibitor) ;�33-;�� (gossypol) ��5H.2��H=;0;���	� 
(cyclopropene fatty acid) ��H2;2=	� (mimosine) (Francis et al.,2001) ���"���	
(������*	+
�3�-21�&7h5-�"����)(�$�-2�`36�"�3��,�(�'��5�����+�(�(������36�./
� =/+�$��H2�3�2��7����H5' 
���"��2	��������7/�3�������*	+2	;2���h�(�:�*	+(�'���������$��H5'�� ;$�&	� H.2�� ��
0��4;�HX�5�&�'1 3�������"#��1���e�&h�C2	01�23#�0�:*������1����*��)	1�02	.���������
$�� ;5��<���9�39���3 =/+�"�2	3�1���	+�1.'���������1����(����3�'��������� (oxidative 
phosphorylation) ;5���1��$��3�2��7�#�9�39���3"����)2�()'H5'��	�� 1 (� 3 �*����
� 3�1�*	+
�����"���6�(��6$.����5H9&-� ����3��$�����H9�&**	+$��H2�3�2��7�������#�2�()'
$��;�)�4H5' "��,����*5���0��
��	
"���C�H5'1���2�+��$�	���*	������"�-:�&-�;&.��$��*	+H5'���
�����*	+2	$��$c�36���$��*	+H5'��������*	+�5$�-2�`$��$c�������� 18 �� 9 �$��4�=C�&4 ��
()'1�&7h5-�"����)*�(������ "�(�'����"�-:�&-�;&*	+H2�&�&������ *�
��	
���+��"��2	���$���
$�-2�`9�39���3�12(������36&�*	+()'1�&7h5-�"����)36�(�'2	01�2(��'�0	����� 3�1�$��*	+H5'���
�����36&�*	+()'1�&7h5-�"����)��	��������5	�1 2'"��3�-29�39���33���0����4��H$ &��C���H2�
��	����&������#�H$()'$��;�)�4 *#�(�'����"�-:�&-�;&&+#��1��$��(�)h5���*5�����+�8 
3�50�'��������*5���.�� Phromkunthong �� Udom (2008) *	+��1������"�-:�&-�;&.��$��
�-�5�$����d*	+��-+2./
�2	,�;5�&��"��$�-2�`9�39���3*	+$��3�2��7�#�H$()'$��;�)�4H5' 
(available phosphorus) ;5�$��*	+H5'��������*	+2	$�-2�`9�39���3*	+$��3�2��7�#�H$()'
$��;�)�4H5'&+#��1����5��*	+$��&'����� *#�(�'$��2	����"�-:�&-�;&&+#�5'1� =/+�3�50�'��������



 55 

*5����	
*	+��1�� $��*	+H5'��������36&�*	+�3�-21�&7h5-�"����)��	��������5	�1 2'"�2	����3�-2   
��-�*�	�49�3�9&��H$ &�$�-2�`9�39���3�12(������ *	+$��3�2��7�#�H$()'$��;�)�4H5' 
(0.341 �$��4�=C�&4 (������) �$%�$�-2�`*	+&+#��1����5��01�2&'�����9�39���3.��$���-� (0.5 
�$��4�=C�&4 (������) (NRC, 1993) 5����
�"/�H2�)�1�(�'����"�-:�&-�;&5	./
� ���*5����	
���
3�50�'��������*5���.��1h�-�� (2550) *	+��1�� 2'"�2	�����-+23�53�1�1�&7h5-�"����)(�
�����36�./
� ($��$c�:1�&7h5-�"����) (�3�53�1� 1:5) &����*#�����3�-2 ��-�*�	�49�3�9&(��6$
H50��=	�29�3�9& ;5�*#�(�'��5��.��9�39���3*	+()'$��;�)�4H5'��6�(���5��*	+��	�������
$���-�5�$����d ��1�� ����"�-:�&-�;&.��$����6�(���`�45	 ��H2�&�&���"��$��*	+H5'���
�����*	+2	3�53�1�.��$��$c����1�&7h5-�"����)*	+36��1�� ($��$c�:1�&7h5-�"����) (�3�53�1� 1:1) 
(�.`�*	+$����h�2*	+��-+23�53�1�.��1�&7h5-�"����)36�./
� &�H2�2	����3�-2��-�*�	�49�3�9& 
��1������"�-:�&-�;&&�&�����������h�2�������2	���3#�0�: (�*#�����5	�1��� "6��5	 ��0`� 
(2549) *	+��1�������*	+2	��5��9�39���3*	+2�"��$��$c�(���5��*	+��	���������5��01�2
&'�����.��$������5� H2�������"�-:�&-�;&*	+�5�� ��H2�"#��$%�&'���3�-2��-�*�	�49�3�9&
��0��=	�2(������ ���"���	
�����1��$�-2�`9�39���3��0��=	�2(����56�$��*5���
2	��&��3�1�.��0��=	�2&��9�39���3;5�$��2�` 2:1 ;5�$�-2�`0��=	�2��9�39���3(�
�����H2�2	,�&��3�53�1�0��=	�2��9�39���3(����56�$�� ("6��5	 ��0`� 2549) ���
�"�-:�&-�;&*	+�5��"�51���$%����a`�*	+��(�$�������*h�)�-5*	+H5'��������.�59�39���3 ���
�"�-:�&-�;&)'���0����&�������
�*	+36�*	+��-5"��$��H5'���9�39���3(�$�-2�`*	+H2���	���� 2	
������(�$��X55C�� (haddock) (Roy and Lall, 2003), ���;�14�*��*4 (rainbow trout) (Ketola 
and Richmond, 1994), =��H)�4 �3 (sunshine bass) (Brown et al., 1993), $���5��2�-��� 
(channel catfish) (Wilson et al., 1982), $��H� (Ogino and Takeda, 1978) ��$����5=	��	2 (red 
sea bream) (Sakamoto and Yone, 1978) �����H��C&�2 H2���1������"�-:�&-�;&�5��(�$������
5� ("6��5	 ��0`� 2549) $������.�1 (Chaimongkol and Boonyaratpalin, 2001) ��$��
�&��&-�=�2�� (Atlantic salmon) (Vielma and Lall, 1998) *	+H5'��������*	+2	9�39���3&+#�  

0��3�2$��3-*e-f�������9�39���3 ��1��(�$��*	+H5'��������36&�*	+()'$��$c� 36.5 
�$��4�=C�&42	0��3�2$��3-*e-f�������9�39���336�3h50�� 42.85 �$��4�=C�&4 3�1�$��*	+H5'��������
36&�*	+()'1�&7h5-�"����)��	��������5	�12	0��3�2$��3-*e-f�������9�39���3&+#�*	+3h5 3���&h*	+0��
3�2$��3-*e-f�������9�39���3.�������*	+()'$��$c���	��������5	�12	0��36��1��36&��������+�8 
���+��"��9�39���3*	+2	(�1�&7h5-�"����)3�1�(�:���6�(��6$.��H9�&*����5H9&-� =/+��$%�
;0��3�'��*	+2	01�2.C��� $��H2�3�2��7�������#�H$()'$��;�)�4H5' *�
����&'�����565=/2��
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���()'$��;�)�4"��9�39���3(������.��$���	�5'1� (Vielma et al., 2004) =/+�"��.'�26�0��
3�2$��3-*e-f�������9�39���3.��1�&7h5-������)�-5&���8 �)��$��$c� 3�2��7()'H5' 60 7/� 80 
�$��4�=C�&4 3�1�9�39���3"����) �)�� ���7�+1�����������#� $��3�2��7����H5'�'��2��$��2�` 
8-20 �$��4�=C�&4 (1	���d4, 2536) Rich �� Brown (1996) d/�a�$��3-*e-b�����()'9�39���3.��
$�����;�14�*��*4 (rainbrow trout, Oncorhynchus mykiss) ��1�� $�����;�14 �*�'�*4*	+�-������
=/+�2	����;$�&	�"�����7�+1�-3�2	$��3-*e-b�����565=/29�39���3 22.1 �$��4�=C�&4 ���7�+1
������3��5�
#�2��2	$��3-*e-b�����565=/29�39���3 13.4 �$��4�=C�&4 ��0��4���6�&'�2	
$��3-*e-b�����565=/29�39���3 30.7 �$��4�=C�&4 ���2�+��3�-2���H=24H9�&3 3,750 �6�-&&��
����� 1 �-;����2 (�1�&7h5-�������	
����,32����� ��1�� $�����;�14�*��*4*	+�-������=/+�2	
����;$�&	�"�����7�+1�-3�2	$��3-*e-b�����565=/29�39���3��-+2./
��$%� 75.6 �$��4�=C�&4 "��
���7�+1������3��5�
#�2����-+2�$%� 46.6 �$��4�=C�&4 ��"��0��4���6�&'���-+2�$%� 76.8 �$��4�=C�&4 
35�(�'��C�1��7'�3�2��7����3�����5H9&-�����H9�&*(������H5'"�3��,�(�'2	0�����()'
$��;�)�4"��9�39���3(�1�&7h5-�"����)��-+22��./
�  ��3��,�(�'0��3�2$��3-*e-f�������
9�39���3.��1�&7h5-���-+236�./
�H5' =/+�3�50�'�����0��$�-2�`���0�H��49�39��&3(�=	��2.��
$�� =/+���1�� $��*	+H5'��������36&�*	+()'$��$c�������5	�1 2	0�����0�H��49�39��&336�*	+3h5 ��
$��*	+H5'��������36&�*	+()'1�&7h5-�"����)������5	�1 2	0�����0�H��49�39��&3&+#�*	+3h5 =/+�
3�50�'�����0��9�39���3(�=	��2 ;5�(�$��*	+H5'��������36&�*	+2	$��$c�������5	�1 2	0��
9�39���3(�=	��236�*	+3h5 ��$��*	+H5'��������36&�*	+()'1�&7h5-�"����)������5	�1 2	0��
9�39���3(�=	��2&+#�*	+3h5 Lall (2002) ��1�� ���565=/29�3�9&(������.��$��"�2	,������5��
9�3�9&(�����5����1�����.�59�39���3*#�(�'9�3�9&(��6�	� (urine) ��(����32�&+#�;5� 
Eya �� Lovell (1997) =/+�������1����5�����0�H��49�39��&3(�=	��2"��$%�&�1���)	
7/���5��
9�39���3*	+&'�����(�$���5��2�-���.��5(�:�  
 3�1�$�����*��;b)�����.��&�1$�� ��1��$�-2�`;$�&	�(�&�1$�� ����"��*	+H5'���
�����*5����$%������1�� 12 3�$5��4 ��1��$��*	+H5'�������������*	+2	��5��$��$c� 18 
�$��4�=C�&4 ���3�-21�&7h5-�"����) �����*	+2	��5��$��$c� 9 �$��4�=C�&4 ���3�-21�&7h5-�"����) 
�������*	+()'1�&7h5-�"����)*�
��25 H2�2	01�2&�&���*��37-&-��� $��*	+H5'��������*	+()'$��
$c���	��������5	�1 =/+����*	+H2�2	01�2&�&������1���)h5���*5����	
 ��"���+��2�"��1-e	���
�&�	�2&�1�����(����1-�0����4;$�&	�(����
�$�� =/+��$%�����12&�1�����(�&���=
#� (pool sample) 
3�1�$�-2�`H.2��(�&�1$����1�� $��*	+H5'��������*	+2	��5��$��$c� 18 �$��4�=C�&4 ���3�-2
1�&7h5-�"����) 2	$�-2�`H.2��(�=��&+#�*	+3h5 =/+�2	������1�����.�59�39���3"�3��,�&�����
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�"�-:�&-�;& �5$��3-*e-b�����()'����� 2	��e�&h3�32(����56��'���� (Lall, 2002) �����
��1��$��H�*	+.�59�39���32	$�-2�`H.2��(�=����-+236�./
� (Ogino and Takeda,1976; Onishi 
et al., 1981; Takeuchi and Nakazue, 1981 �'��;5� Lall, 2002)  
 "��,����d/�a�$�-2�`9�39���3(�&�1$���������*5�����1�� $��*	+H5'��������*	+
()'$��$c� 36.5 �$��4�=C�&4�����*	+2	��5��$��$c� 18 �$��4�=C�&4 ���3�-21�&7h5-�"����) ��*	+2	
��5��$��$c� 9 �$��4�=C�&4 ���3�-21�&7h5-�"����) 2	$�-2�`9�39���3(�&�1H2�&�&���*��37-&- 
��36��1��$��*	+H5'��������*	+()'1�&7h5-�"����)*�
��25 *�
��	
���+��"�������36&��	
2	$�-2�`
9�39���3*	+�#�H$()'$��;�)�4H5'&+#��1����5��01�2&'�����9�39���3.��$���-� 3��,�(�'���
�"�-:�&-�;&��$��3-*e-b�����()'������5�� ��2	���3�32��e�&h�'����5'1� (Lall, 2002) 
=/+�3�50�'�����$�-2�`���3�32.��9�39���3(����56�$�������3�32.��9�39���3(�
&�1$�� (phosphorus retention) =/+���1�� $��*	+H5'��������36&�*	+ 4 2	���3�32.��9�39���3(�
���56�$�� &+#��1��$��*	+H5'��������36&�*	+ 1, 2 �� 3 ���"���	
���2	������1��9�39���3*	+76�565
=/2"�76���C�3�32(����
����+������h�2 �)�� ��1(" &�� H& ��'�2���
� ������5 H5'��C1 &������C�
3�32(�;0��3�'��.C� �)�� ���56���
��$%�H$�����)'�8 (Tomiyama et al., 1956; Asano and Ito, 
1957 �'��;5� Lall 2002) �����*5���0��
��	
$��*5���*	+H5'��������*	+()'$��$c���	�������
�5	�1 �����*	+2	��5��$��$c� 18 �$��4�=C�&4 ���3�-21�&7h5-�"����) �������*	+2	��5��$��$c� 
9 �$��4�=C�&4 ���3�-21�&7h"��5-���) 2	�
#�����*	+��-+2./
�H2�&�&������ =/+���"3��,�(�'$�-2�`
9�39���3*	+76�565=/2����C�3�32(�&�1$��2	$�-2�`(��'�0	�����5'1�  
  0��9�39���3*	+3�32(�&�1$��"�����d/�a�0��
��	
 ��1��2	�1;�'2�)���5	�1���
���0��9�39���3*	+76�.��*-
� (phosphorus load) =/+���1���2�+�2	$�-2�`9�39���3*	+3�32(�&�1$��
36� 0��$�-2�`9�39���3*	+76�.��*-
��C"�&+#��� ;5�$��*	+H5'��������*	+()'$��$c� 36.5 �$��4�=C�&4 
��$��*	+H5'��������*5���*	+2	��5��$��$c� 18 �$��4�=C�&4 ���3�-21�&7h5-�"����)��*	+2	
��5��$��$c�  9 �$��4�=C�&4 ���3�-21�&7h5-�"����) H2�2	01�2&�&������*��37-&- =/+�"���
���d/�a���1�� )h5���*5���*	+ 4 =/+�()'1�&7h5-�"����)�$%�3�1�$�����.��*�
��25 2	0��
9�39���3*	+76�.��*-
�36�*	+3h5 0�� 5.09±0.95 �$��4�=C�&4 *�
��	
"�����d/�a�.�� Hernandez ��
0`� (2004) *	+*#����d/�a�0��9�39���3*	+3�32(�&�1$�� (�$�����;�14 �*�'�*4 ;5��#���536&�
�����(�' 36&�*	+ 1 ()'$��$c��$%�1�&7h5-������;5�H2�()'1�&7h5-�"����) ($��$c� 57 �$��4�=C�&4/
��.�����) 36&�*	+  2 �5��5��$��$c�����()'1�&7h5-�"����)�3�-2*5*� ($��$c� 15 
�$��4�=C�&4/��.�����) ,����d/�a���1��0��9�39���3*	+3�32(�&�1$�� (������36&�*	+ 2 (36.0 
�$��4�=C�&4) 2	0��36��1�� 36&�*	+ 1 (22.2 �$��4�=C�&4) =/+�2	01�23�2���e4���0��9�39���3*	+76�.��*-
�   
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 "��.'�26�0��3�2$��3-*e-f�������9�39���3.��1�&7h5-������ *�
�$��$c� ���7�+1������ 
�#�.'�1 $���.'�1 0��4���6�&'� ����-�*�	�49�3�9& ��1��2	01�2&�&������ ���+��"��
9�39���3*	+2	��6�(�1�&7h5-�&���)�-52	�6$����;0��3�'��*	+&�&������ 0h`32��&-*���02	.��
9�39���3*	+2	��6�(�1�&7h5-������)�-5&���8�2�+��#�2��12����'1��"��-5,����*� (dynamics) 
&�����������565=/29�39���3(�*���5-������.��$�� (Hua and Bureau, 2006) =/+���"3��,�
*�
�(�5'���1�����5'����&�����()'$��;�)�4"��9�39���3(������.��$�� =/+�"����d/�a�
.�� Hua �� Bureau (2006) ��1�� $�-2�`9�39���3(����56�$��$c� 2	$z-3�2���e4�)-�������
�-�*�	�49�3�9&*	+�3�-2��(������ 3��,�(�'���()'$��;�)�4"��9�39���3(�������5�� ���
$���)�-5.��1�&7h5-�������.��9�39���3(�36&������ ;5����()'1�&7h5-�;$�&	�*	+2	$�-2�`
9�39���3&+#��1��1�&7h5-�"����) 2	,�*#�(�'$�-2�`9�39���3(�36&�������5�� ���2�+�36&�
�����2	01�2325h����01�2&'�����.��$��"�*#�(�'$��2	���()'$��;�)�4"��9�39���3H5'
�����2	$��3-*e-b��36�3h5 ��2	$�-2�`9�39���3*	+76�.�����36�3b��15�'�2(��6$��&���8 
�'��*	+3h5 (Cho and Bureau, 2001)   

 
����#������ 2 
 "�����*5�����	
��$���-�5�$����d�
#�������-+2&'� 118-120 ���25'1������$��
*�����0'��$�	���*	����������36&�*	+2	$��$c� 9 �$��4�=C�&4;5��3�-21�&7h5-�"����)��1�� ���
�"�-:�&-�;& (�
#������<�	+�3h5*'�� �
#�����*	+��-+2./
� ����&������"�-:�&-�;&&��&�1&��1��) 2	01�2
&�&������;5�$��*	+H5'��������36&�*	+2	$��$c� 9 �$��4�=C�&42	����"�-:�&-�;&*	+5	�1��$��*	+
H5'��������*�����0'� *�
��	
(������$��*�����0'�"�*�����	��)�-5.��1�&7h5-�*	+()'(����,�-&
&�H2�*���7/�$�-2�`������5��.��1�&7h5-�&���&�1*	+()'=/+�7���$%�01�2���.��*����-a�* "��
���1-�0����4��04$�����*���02	.�������*�
� 2 36&�*	+()'(����*5��� ��1��2	$�-2�`;$�&	� 
H.2�� ��H�;&��"�9�	���*��=4(��'�0	����� =/+�3�������������	
�$%�3�������(���h�2*	+()'
(�����"�-:�&-�;&��(�'������� Takeuchi ��0`� (1993) �e-���1�����;$�&	����������
(��������6�(���5��*	+(��'�0	����� 2	01�2�$%�H$H5'36�*	+����"�-:�&-�;&"�./
���6������5��.��
9�39���3*	+()'$��;�)�4H5'(������ (�$��*	+2	.��5(�:�01�2&'�����9�39���3"��5���2�+�
�$�	���*	�����$������1���h��*	+2	01�2&'�����9�39���3(�$�-2�`36����+��#�H$()'3�'�����56�
��;0��3�'��&���8.��������� (Jahan et al., 2003) Rodehutscord �� Pfeffer (1995) d/�a�01�2
&'�����9�39���3(�$�����;�14 �*�'�*4��1�� �2�+�$��2	���h��-+22��./
����3�329�39���3(�
&�1"��5�� ��9�39���3*	+$��H2�3�2��7�#�H$()'$��;�)�4H5'�C"�76�.��*-
�H$ "/�2	01�2
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�$%�H$H5'*	+$���-�5�$����d*	+H5'��������$��*�����0'�"�H5'���9�39���3(�$�-2�`*	+2��
��-�01�2&'����� *#�(�'����"�-:�&-�;&�5�� "��������.�� Vielma �� Lall (1998) ��1��$��
*	+H5'��������*	+2	9�39���336�2	,�&������#� 3����3	 ��2��	�=	�2(����56�H$()'$��;�)�4
=/+���(�$���&��&-� =�2�� ���"���	
�����1��9�39���33�2��7"�� (chelate) ���e�&h
3����3	 ����e�&h)�-5��+�*	+$��2	01�2&'�����(�$�-2�`�'�� *#�(�'��-5��������
����565=/2
3���������+�8 �����"�� ���������
���.��.�� (competitive inhibitor) "/�*#�(�'$��565=/2 ��
�,�,��:3�������H5'�5�� �$%�&'� 

��������()'1�&7h5-����+��#�2�,�-&�����$���$%��1*��*	+)�1��5���.��7���
9�39���3"�����������	
�����36�3-+�15�'�2 &�1������)�� ����5$�-2�`$��$c�(�36&��������
(�'��6�(���5��*	+��2��32 *�
��	
���+��"��9�39���3(�$��$c���6�(��6$.��HX5���=	����H*&4 
(Ca10(PO4)6(OH)2) $��*�+1H$3�2��7����$��$c�H5'$��2�` 60-80 �$��4�=C�&4 ./
���6����$��&�
��)�-5 ;5���1�����()'$��;�)�4.��9�39���3"��$��$c�(�$���-� "�2	0��&+#��1���2�+�
�$�	���*	�����$�����;�14�*�'� (rainbow trout) ��$��)�2 =�2�� (chum salmon) ;5�$��)�2 
=�2�� �#�H$()'H5' 71 �$��4�=C�&4 ��(�$���-� �#�H$()'H5' 65 �$��4�=C�&4 (Watanabe et al., 
1980a,b) "�����*5���.��1h�-�� ��1����`4 (2551) ��1�����()'$��$c�(��������5�� 36.5, 
18 �� 9 �$��4�=C�&4(������3#�����$���-�5�$����d(�',�H2�&������(�5'������"�-:�&-�;& 
&�$��*	+H5'��������36&�*	+2	$��$c� 9 �$��4�=C�&42	���.��*-
�.��9�39���3*	+&+#��1�� 35�(�'
��C�1����������()'$��$c�(���5��*	+��2��32�$%����)�1��5���.��7���9�39���3"�����
������	
�����36�3-+�15�'�2 
 (�3�1�$�����.��1�&7h5-�*	+()',�-&�����*�����0'�*	+���hH1'.'�����3������� 2	
3�1�$�����.�����
������56�$c��$%���04$����� =/+�1�&7h5-�)�-5�	
2	;$�&	���9�39���3
(�$�-2�`36� (Hertrampf and Piedad-Pascual, 2000) "�����*5���.�� New (1987) �'��;5� 
Hertrampf �� Piedad-Pascual (2000) d/�a����()'���
������56�$c�*5*�$��$c�(������
$���2��*d (O. mossambicus) ��1���2�+���5��.�����
������56�$c���-+236�./
�"�3��,�(�'���
�"�-:�&-�;& (�
#�����*	+��-+2./
�����&������"�-:�&-�;&"#�����) �5�� ����&������$�	+�������
�$%����
���-+236�./
� *�
��	
���+��"�����
������56�$c�.�5��5��2-;��2*He;��-�=/+��$%���5��2-;�
*	+"#��$%���2	H.2��36�*#�(�'01�2����-�.��������5�� (Robaina et al., 1997) ���"���	
 Goda 
��0`� (2007) ������1�������-+2$�-2�`���
������56�$c���(������"�3��,�(�'$�-2�`�7'�
(�&�1$����-+236�./
� Ai ��0`� (2006) ������1��$�� yellow croaker *	+H5'������
������56�$c�
(��������-+22��./
�3��,�(�'����"�-:�&-�;&�5�� "�����*5���(�0��
��	
��1��$��*	+H5'���
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�����*�����0'�2	$�-2�`�7'�(�&�1$�������56� 9�39���3(�&�1$�������56�36��1��$��*	+
H5'��������*	+2	$��$c� 9 �$��4�=C�&4 �����H��C&�2.'�26�5������1�$%���	��.'�3���-ax��.�
�&'�
�����H2�*���7/�$�-2�`.�����
������56�$c�*	+(3���(������*�����0'� 3�1���04$�����*��
�02	��+�8H5'�� 01�2)�
� ;$�&	� ��H.2��(�=��$������*5��� 2	0��H2�&�&������(�$��*	+
H5'��������*�
� 2 36&� 3�50�'��������*5���.�� Mundheim ��0`� (2004) *	+d/�a����
*�*	+$��$c�5'1�1�&7h5-�"����) 2 )�-50�� ���7�+1��������0��4���6�&'� (�$��=�2����1�� 
��04$�����*���02	(�=��$������*5���2	0��H2�&�&������ 

9�39���3(�=	��2����5��.�����H=24���0�H��49�39��&3(�$��*	+H5'��������
*�����0'�2	0��36��1��(�$��*	+H5'��������*	+2	$��$c� 9 �$��4�=C�&4 3�50�'��������*5���.�� 
Skonberg ��0`� (1997) �� Phromkunthong and Udom (2008) *	+��1�� ��5��.�����H=24���
0�H��49�39��&3"���-+236�./
�&�2��5��.��9�39���3*	+��-+2./
�(������ =/+�2	01�23�2���e4���
9�39���3(�=	��2 ;5���1��9�39���3(�=	��22	�1;�'2H$(�*-d*���5	�1���0�����0�H��49�3
9��&3 (������$��*�����0'�2	9�39���3�1236�7/� 1.38 �$��4�=C�&4 Lall (1991) �e-���1����5��
.��9�39���3(�����5"��$%�&�101�0h2����1����565=/29�39���3(������ ;5���H����
01�0h2���565=/2��e�&h2�"��X��4;2�"��&��2����He���54 (Parathyroid hormone: PTH) =/+�,�
&����5��9�39���3(�����5 �2�+�9�39���3(�*���5-��������6�(���5��*	+2����-�H$����He
���54X��4;2� "������
����565=/2��e�&h;5���-+2���.�����*��$l33�1� *#�(�'$��H5'���
9�39���3H2���	���� (Šimpraga et al., 2004) ��"�$%�3���&h��/+�*	+*#�(�'$��*	+H5'��������*��
���0'�2	����"�-:�&-�;&&+#��1�� 
 0��3�2$��3-*e-f�������9�39���3(�$��*	+H5'��������*	+2	$��$c� 9 �$��4�=C�&42	0��
&+#��1��$��*	+H5'��������*�����0'� 3�1�9�39���3(�26�$��2	0��36��1��*�
��	
���+��"��(������
$��36&��	
2	����3�-21�&7h5-�"����)��H$ =/+�9�39���3*	+2	(�1�&7h5-�"����)3�1�(�:���6�(��6$
.��H9�&*����5H9&-� =/+��$%�;0��3�'��*	+2	01�2.C��� $��H2�3�2��7�������#�H$()'
$��;�)�4H5' *�
����&'�����565=/2�����()'$��;�)�4"��9�39���3(������.��$���	�5'1� 
(Vielma et al., 2004) �����H��C&�2(�36&�������	
H5'2	����3�-2H50��=	�29�3�9&��H$(�
��������+�(�'2	9�39���3*	+()'$��;�)�4H5'(��������-+22��./
� *#�(�'$��H2�35������.�5
9�39���3 
 "�����0#��1`���3�329�39���3(�&�1 ��9�39���3*	+76�.��*-
� ,����d/�a��	

35�(�'��C�1�����3�329�39���3(�&�1$��*	+H5'��������*�����0'�2	0��36��1��$��*	+H5'���$��
$c� 9 �$��4�=C�&4���+��"��$��*	+H5'��������*�����0'�2	$�-2�`9�39���3(������36��1�� *#�(�'



 61 

2	���3�32(�&�136��1�� 5��"���C�H5'"��0��9�39���3(�&�1 9�39���3(����56� �7'�(�&�1 ��
�7'�(����56�=/+�2	0��36��1�� 3��,�(�'2	���3�329�39���3(�3�1�&���8��-+22��./
� 3�1�0��
9�39���3*	+76�.��*-
�=/+�"��$%�&�1���7/���5��.��9�39���3*	+76�.�����"��&�1$��36�
3b��15�'�2 ���0��9�39���3*	+76�.��*-
�2	$�-2�`36� �C��"3��,����*�&��3b��15�'�2H5' 
(Jahan et al., 2003)  ��1��2	0��H2�&�&������ ��3�50�'��������d/�a�.�� Hernandez ��0`� 
(2004) *	+*#����d/�a�0��9�39���3*	+3�32(�&�1$��(�$�����;�14 �*�'�*4 ;5��#���536&�
�����(�' 36&�*	+ 1 ()'$��$c��$%�1�&7h5-������;5�H2�()'1�&7h5-�"����) ($��$c� 57 �$��4�=C�&4/
��.�����) 36&�*	+  2 �5��5��$��$c�����()'1�&7h5-�"����)�3�-2*5*� ($��$c� 15 
�$��4�=C�&4/��.�����) ,����d/�a���1��9�39���3*	+3�32(�&�1$�� (������36&�*	+ 2 ($��$c� 
36.0 �$��4�=C�&4) 2	0��36��1�� 36&�*	+ 1 ($��$c� 22.2 �$��4�=C�&4) ;5�2	01�23�2���e4���0��
9�39���3*	+76�.��*-
� 
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��2$��2�. 2541. 06�2�����������	
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 ���eh���23�&14�
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��2$��2�. 2545. 37-&-���$��2����$���*dH*� �.d. 2542. ���3��<���*	+ 10/2545. ��h��*��:  
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��3�&14�
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3#�����������7���*�5�*0;�;��	 ��2$��2�, ���*�1���a&���3���`4.  
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�*1	����4. 2540. H9�&*3��.�5.1�����()'$��;�)�4.�� 
9�39���3(�3�&14. 1.2��1-*������)	��(�2� 7: 23-30.  
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170. 
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