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การศึกษากิจกรรมของเอนไซมตานอนุมูลอิสระ 3 ชนิด ไดแก catalase (CAT), glutathione-S-transferase 

(GST) และ glutathione peroxidase (GPx) กิจกรรมของสารตานอนุมูลอิสระชนิด glutathione (GSH) ลิปดเปอรออก   
ซิเดช่ัน (lipid peroxidation; LPO) รวมทั้งกิจกรรมการตานอนุมูลอิสระในปูทะเล (Scylla serrata) ที่เก็บตัวอยางจาก
ฟารมปูน่ิม อําเภอขลุง จังหวัดจันทบุรี จํานวน 12 ระยะตลอดวงจรการลอกคราบ พบวา CAT ซึ่งมีหนาที่ทําลาย
อนุมูลอิสระจําพวกไฮโดรเจนเปอรออกไซด (H2O2) มีกิจกรรมคอนขางสูงในตับและกลามเน้ือ โดยเฉพาะ
กิจกรรมในตับมีคาสูงมากในระยะกอนการลอกคราบ 2 สัปดาหจนถึงกอนลอกคราบ 2 วัน และระยะหลังการ
ลอกคราบ 3 วัน และ 5 วัน และกิจกรรมในระยะกอนการลอกคราบมีคาสูงกวาปูระยะกระดองแข็งปกติ  สวน 
GST ซึ่งทําหนาท่ีกําจัดอนุมูลอิสระไดหลายชนิดและมีความสําคัญในการบํารุงรักษาเซลล แสดงกิจกรรมสูงสุด
ในตับ ทั้งน้ีกิจกรรมของ GST ในเลือด ตับ เหงือก เน้ือเยื่อใตกระดอง และกลามเน้ือ มีคาสูงทั้งในระยะกอนการ
ลอกคราบและระยะหลังการลอกคราบ สําหรับ GPx ซึ่งทําหนาที่ในการกําจัดและทําลายอนุมูลอิสระที่เกิดจาก
กระบวนการท่ีมีการใชออกซิเจนน้ัน พบวากิจกรรมจะคอย ๆ เพ่ิมขึ้นในระยะกอนการลอกคราบ และเมื่อปูลอก
คราบกิจกรรมจะลดลงทันทีและจะเพ่ิมขึ้นอีกครั้งหลังการลอกคราบ กิจกรรมสวนใหญแสดงออกในตับและ
เน้ือเยื่อใตกระดอง  สวน GSH ซึ่งมีฤทธิ์ในการสลายสารอนุมูลอิสระที่เกิดจากกระบวนการที่มีการใชออกซิเจน 
พบวากิจกรรมคอนขางแปรปรวนตลอดทั้งวงจรการลอกคราบ กิจกรรมในเลือด เหงือก เน้ือเยื่อใตกระดอง และ
กลามเน้ือมีคาสูงในระยะกอนการลอกคราบและหลังการลอกคราบ สําหรับกิจกรรมของ LPO ในอวัยวะตางๆ  
พบวากิจกรรมในระยะกอนการลอกคราบมีแนวโนมเพิ่มขึ้น และเมื่อปูพัฒนาเขาสูระยะหลังการลอกคราบ
พบวากิจกรรมลดลงเมื่อเทียบกับปูระยะปกติ ผลการวิจัยสรุปไดวา กิจกรรมการตานอนุมูลอิสระในปูทะเลมี
ความเดนชัดในระยะกอนการลอกคราบ เน่ืองจากมีกระบวนการสลายสารอินทรียเพ่ือนํากลับไปใชใหมเกิดขึ้น 
และในระยะหลังการลอกคราบเน่ืองจากมีการสะสมสาร อาหารเพื่อสรางกระดองใหมซึ่งกอใหเกิดอนุมูลอิสระ
มากในสองระยะดังกลาว 
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The activity of 3 anti-free radical enzymes; catalase (CAT), glutathione-S-transferase (GST) and 
glutathione peroxidase (GPx), anti-free radical substance; glutathione (GSH), lipid peroxidation (LPO) and 
the anti-oxidative power in mud crab (Scylla serrata) were studied.  The crab samples including 12 stages 
over the molting cycle were collected from the soft-shell crab farm at Klung District, Chanthaburi Province.  
The results showed that CAT, which is responsible for destroying hydrogen peroxide (H2O2), had relatively 
high activity in hepatopancreas and muscle. CAT activity in the hepatopancreas was higher at 2 weeks until 2 
days prior to molting and 3-5 days after molting. For GST, which normally acts to eliminate free radicals and 
is important in cell maintenance, the activity showed the maximum content in the hepatopancreas.  GST 
activity in hemolymph, hepatopancreas, gills, integument and muscle were high both period of premolt and 
postmolt.  For GPx, which acts to remove and destroy the free radicals caused by processes involving oxygen, 
the activity revealed the gradually increased in the period of premolt.  At the time of molting, GPx activity 
abruptly decreased and then increased immediately after molting occurred and the activities mostly expressed 
in the hepatopancreas and integument.  For GSH, which has the effect to free radicals caused by processes 
that use oxygen, the activity was quite variable throughout the molting cycle. GSH activities in haemolymph, 
gills, integument and muscle were high both the period of premolt and postmolt stage.  Activity of LPO in 
various organs found gradually increased at premolt stage and the activity was slightly decreased when the 
crabs became postmolt stage, comparing to the normal crab stage.  The research was concluded that the 
activity of anti-free radicals in mud crab was clearly evidenced in 2 periods; the time prior to the molting 
process due to the decomposition of organic substances to return a new figure, and also at the period of 
postmolt stage due to the nutrients accumulated to create new figure. 
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(Scylla serrata Forskål 1775) 
 

Antioxidant and Lipid Peroxidation in Molting Cycle of Mud Crab 

(Scylla serrata Forskål 1775) 
 

คํานํา 
 

ปูทะเลเปนสัตวน้ําเศรษฐกิจท่ีสําคัญของประเทศไทย เนื่องจากมีรสชาติดีและมีคุณคาทาง
โภชนาการสูง จึงเปนท่ีนยิมบริโภคท้ังชาวไทยและตางประเทศ แตอยางไรก็ตามผลผลิตปูทะเลยัง
ไมเพียงพอกับความตองการของตลาด เนื่องจากผลผลิตสวนใหญจะไดจากการจับปูในธรรมชาติ 
ซ่ึงนับวันจะมีปริมาณลดลงไปเร่ือย ๆ ปูทะเลจัดเปนอาหารเพ่ือสุขภาพดวย เนื่องจากมีคุณคาทาง
โภชนาสูง คลอเรสเตอรอลตํ่า อุดมไปดวยแรธาตุตาง ๆ ไดแก แคลเซียม ไคติน ฟอสฟอรัส สังกะสี 
เหล็ก ไอโอดนีและแมกนีเซียม จึงเปนอาหารท่ีเหมาะสมสําหรับทุกเพศทุกวัย ปูนิม่ท่ีวางขายอยูใน
ทองตลาดเปนปูทะเลแทบท้ังส้ินและสวนใหญจะเปนปูดํา การเล้ียงปูนิ่มนับเปนธุรกิจท่ีมีศักยภาพ
สูงในเชิงพาณชิย จังหวัดท่ีมีการเล้ียงปูนิ่มไดแก จันทบุรี ตราด ระนอง สมุทรปราการ สมุทรสาคร 
กรุงเทพมหานคร (ท่ีเขตบางขุนเทียน) สตูล ชุมพร ตรังและปตตาน ี การเล้ียงปูเปนธุรกิจท่ีสราง
รายไดและเปนทางเลือกใหมใหแกเกษตรกร เชน เกษตรกรผูเล้ียงกุงท่ีประสบกับปญหาการขาดทุน
ในการเล้ียงกุง หรือชาวประมงรายยอยท่ีมีปญหาในเรื่องแหลงประมง และตองการที่จะเปล่ียนวิธี
ประกอบอาชีพ เนื่องจากการเจริญเติบโตของปูตองอาศัยการลอกคราบ เพราะกระดองของปูเปน
สารประกอบพวกหินปูนท่ีมีความแข็งมาก จึงไมสามารถขยายเพ่ิมขนาดตัวออกไปได ดงันั้นปูจะมี
ขนาดใหญข้ึนไดก็ตอเม่ือไดสลัดเปลือกเกาท้ิงและสรางเปลือกใหม ปูมีการลอกคราบตลอดท้ังป
และตลอดชีวติ การเล้ียงปูนิ่มนยิมเล้ียงในกลองลอยนํ้าเพื่อความสะดวกในการเก็บผลผลิตและ
ปองกันการกนิกันเอง ซ่ึงเปนสาเหตุทําใหปูเครียดไดงาย นอกจากนี้สภาพแวดลอมท่ีไมเหมาะสม
ภายในบอ เชน สารอินทรียท่ีสะสมอยูกนบอ จุลชีพและวิธีการเล้ียง ส่ิงตาง ๆ เหลานี้นับเปนปจจัย
สําคัญท่ีทําใหมีอนุมูลอิสระเกิดข้ึนภายในเซลลรางกายปู ถามีอนุมูลอิสระเปนจํานวนมากแลวไมถูก
กําจัดออกไป อาจสงผลใหเซลลตกอยูในสภาวะเครียดออกซิเดช่ัน (oxidative stress) ซ่ึงจะสงผล
กระทบโดยตรงตอการลอกคราบและอาการผิดปกติในปู เชน อาการทองและอกเปนสีแดง อาการ
อัมพาตในปู เปนตน อยางไรก็ตามปูมีวิธีการรักษาสมดุลของอนุมูลอิสระ ทําใหสามารถมีชีวิตรอด 
 



 

2 

และดํารงชีวิตตอไปไดเม่ือตองพบกับสภาวะตาง ๆ ท่ีกอเกิดอนุมูลอิสระ ซ่ึงตามปกติสัตวในกลุม 
ครัสเตเซียจะมีระบบภูมิคุมกนัเปนแบบที่มีมาแตกําเนิด (innate immunity) ไมสามารถสรางข้ึนมา
ไดเองภายหลัง ดังนั้นเม่ือมีอนุมูลอิสระเกิดข้ึน รางกายสัตวจะสรางสารตานอนุมูลอิสระออกมา 
ปกปองเซลลภายในรางกายไมใหเซลลเกิดภาวะเครียดออกซิเดช่ัน ซ่ึง Pinho et al. (2003) รายงาน
วา สภาพแวดลอมท่ีผิดปกติ เชน มีส่ิงมีชีวิตจําพวก cyanobacteria เชน Microcystis, Anabaena, 
Nodularia และ Oscillatoria จะทําใหปูทะเล S .serrata สรางสารตานอนุมูลอิสระออกมามากกวา
ปกติ จากเหตุผลดังกลาวแสดงใหเห็นวาสารตานอนุมูลอิสระมีบทบาทสําคัญในการปองกันตนเอง 
จากอนุมูลอิสระท่ีเกิดจากกระบวนการตาง ๆ ทําใหปูสามารถดํารงชีวิตและผานชวงเวลาวกิฤติ ใน
กระบวนการลอกคราบมาได ผูวิจยัจึงมีความสนใจท่ีจะศึกษาความสัมพันธวงจรการลอกคราบของ
ปูทะเลกับการเปล่ียนแปลงกจิกรรมของสารตานอนุมูลอิสระ และ lipid peroxidation ท้ังนี้เพื่อจะได
ทราบถึงความสัมพันธการทํางานของสารดังกลาว ในขณะท่ีปูมีการเปล่ียนแปลงลักษณะทาง
กายภาพภายนอก การเปล่ียนแปลงองคประกอบทางเคมี และสรีระวทิยาภายในรางกาย โดยนําผลท่ี
ไดไปประยุกตใชในการเล้ียงปูทะเล โดยชวงใดท่ีพบวาปูมีระดับของสารตานอนุมูลอิสระตํ่าหรือ
ลดลง อาจมีการเสริมสารตานอนุมูลอิสระเขาไปในอาหารปู เพื่อเปนการเพ่ิมปริมาณสารตานอนุมูล
อิสระ ซ่ึงเปนสวนหนึ่งท่ีทําใหปูสามารถดํารงชีวิต และผานกระบวนการลอกคราบมาไดโดยท่ีปูไม
ตาย ทําใหเกษตรกรสามารถหามาตรการในการปองกนัตนเอง และลดความเส่ียงในการเล้ียงปู ซ่ึง
จะทําใหไดผลผลิตเปนไปตามความตองการ อันจะทําใหธุรกิจการเล้ียงปูนิ่มของเกษตรกรเปนไป
ตามกลไกของตลาดตอไป 
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วัตถุประสงค 

 
เพื่อศึกษากิจกรรมของเอนไซมตานอนุมูลอิสระ ไดแก catalase, glutathione-S-transferase, 

glutathione peroxidase สารตานอนุมูลอิสระ glutathione และ lipid peroxidation ในเลือด 
(haemolymph) เหงือก (gill) ตับ (hepatopancreas) เนื้อเยื่อใตกระดอง (integument) และกลามเนือ้ 
(muscle) ตลอดวงจรการลอกคราบของปูทะเล 
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การตรวจเอกสาร 

 

1.  ชีววิทยาของปูทะเล 

 

 1.1  อนุกรมวธิานปูทะเล 

 

Barnes (1987) ไดจําแนกลักษณะปูทะเลทางอนุกรมวิธานไวดังนี ้

 

Phylum Arthropoda 

     Class Crustacea 

       Subclass Malacostraca 

         Superorder Eucarida 

           Order Decapoda 

             Suborder Reptantia 

              Section Brachyura 

                Subsection Brachygnatha 

                  Family Portunidae 

                    Subfamily Portuninae 

                      Genus Scylla 

                        Species Scylla serrata (Forskål 1775) 
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1.2  ลักษณะท่ีสําคัญของปูทะเล  

 

ปูทะเลมีลักษณะเดนคือ มีกระดองที่เรียบและนูนมีรูปทรงคลายรูปหกเหล่ียม มีสี
น้ําตาลเขียวหรือน้ําตาลปนเทา (Dai and Yang, 1991) เม่ือเปดกระดองของปูออกจะเหน็เหงือก 2 
ขางอยางเดนชดั ซ่ึงทําหนาท่ีชวยในการหายใจ โดยการพัดผานของกระแสนํ้า ปูเพศผูสวนทองจะมี
ลักษณะเรียวเล็กเปนรูปสามเหล่ียม แตปูเพศเมียทองจะขยายกวางออกมากจนเกือบเต็มสวนอก ปู
ทะเลเปนสัตวท่ีกินเนื้อเปนอาหาร เชน ปลา กุง หอย ปู พวกหนอนตาง ๆ ตลอดจนตัวออน ของ
แมลง นอกจากน้ีปูยังกินซากสัตวท่ีตายแลวอีกดวย 

 

ปูทะเลจะเร่ิมเขาสูระยะสืบพันธุเม่ือมีขนาดของกระดองกวางประมาณ 9.2-12.1 
เซนติเมตร และมีอายุประมาณ 44-52 วนั (บรรจง และบุญรัตน, 2545) การผสมพันธุของปูทะเลเปน
การผสมแบบภายใน (internal fertilization) โดยปูเพศผูจะข้ึนครอมปูเพศเมียไวเพื่อเปนการจับคู 
และเม่ือปูเพศเมียลอกคราบปูเพศผูถึงจะทําการผสมพันธุกับปูเพศเมีย โดยในขณะท่ีกระดองของปู
เพศเมียยังนิ่มอยูปูเพศผูจะสอดอวัยวะสืบพันธุ (gonopod) ซ่ึงมีลักษณะเรียวแหลม เล็ก เขาไปในรู
เปดของปูเพศเมีย (gonopore) ใตจับปง หลังจากนั้นปูเพศผูจะปลอยถุงน้ําเช้ือ (spermatophore) ไป
เก็บไวในรูเปดของปูเพศเมีย ซ่ึงปูเพศเมียสามารถเก็บน้ําเช้ือไดนานประมาณ 3-4 เดือน เม่ือผสม
พันธุแลวปูทะเลจะออกไปวางไขในทะเลที่ระดับน้ําลึก แลวเดนิทางกลับมาอาศัยอยูบริเวณชายฝง
น้ํากรอยตามปาชายเลนดังเดมิ ปูจะเจริญเติบโตไดตองอาศัยการลอกคราบเพ่ือเพ่ิมขนาด และ
น้ําหนกัของรางกาย (บรรจง และบุญรัตน, 2545) 

 

1.3  วงจรการลอกคราบของปูทะเล  

 

Drach (1939) อางถึงใน (บรรจง และบุญรัตน, 2545) แบงการลอกคราบของปู
ออกเปน 5 ระยะดวยกันคือ 

 

1. ระยะ A (Newly molted) เปนระยะท่ีปูเพิ่งลอกคราบเสร็จใหม ๆ โดยใชเวลาใน
ระยะนี้ท้ังหมดคิดเปนประมาณ 1.5 เปอรเซ็นต ของระยะเวลาท้ังหมดในวงจรการลอกคราบ ซ่ึง 
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ระยะนี้ปูจะไมกินอาหาร โครงสรางภายนอกมีลักษณะออนนุม ล่ืน และเหี่ยวยน สามารถแบงได
เปน 2 ระยะ คือ 

 

A-1 (newly molt) ระยะน้ีกระดองของปูทะเลจะน่ิมมาก ขาไมสามารถพยุงรางกาย
ใหอยูในน้ําไดและเคล่ือนไหวไมได โดยใชเวลาคิดเปนประมาณ 0.5 เปอรเซ็นตของเวลาในระยะ A 

 

A-2 (soft) ระยะน้ีกระดองของปูทะเลเร่ิมแข็งข้ึน หยดุการดูดซึมน้ําเขาสูรางกาย มี
น้ําหนกัตัวคงท่ี ระยะน้ีปูทะเลมีน้ําในรางกายประมาณ 86 เปอรเซ็นต โดยใชเวลาคิดเปนประมาณ 1 
เปอรเซ็นต ของเวลาในระยะ A 

 

2. ระยะ B (Post molt หรือ Recently molted) ระยะหลังการลอกคราบ เปนระยะท่ี
โครงสรางภายนอกของปูเร่ิมแข็งข้ึน แตระยะนี้ปูก็ยังไมกนิอาหาร โดยใชเวลาในระยะน้ีท้ังหมดคิด
เปนประมาณ 8 เปอรเซ็นต ของระยะเวลาท้ังหมดในวงจรการลอกคราบ ซ่ึงสามารถแบงได 2 ระยะ
ดวยกัน คือ  

 

B-1 ระยะนี้ขาของปูทะเลแข็งข้ึน มีน้ําในรางกายประมาณ 85 เปอรเซ็นต โดยระยะ
นี้ใชเวลาคิดเปนประมาณ 3 เปอรเซ็นต ของเวลาในระยะ B 

 

B-2 ระยะนี้โครงสรางภายนอกของปูทะเลแข็งมากข้ึน ปริมาณนํ้าในรางกายลดลง
เหลือประมาณ 83 เปอรเซ็นต โดยระยะน้ีใชเวลาคิดเปนประมาณ 5 เปอรเซ็นต ของเวลาในระยะ B 

 

3.  ระยะ C (Intermolt) ระยะระหวางการลอกคราบ ระยะน้ีโครงสรางภายนอกมีความ
แข็งสมบูรณ ปูทะเลสามารถเล่ือนไหวไดอยางคลองแคลว และดุราย โดยระยะน้ีใชเวลาคิดเปน
ประมาณ 66 เปอรเซ็นต ของระยะเวลาท้ังหมดในวงจรการลอกคราบ สามารถแบงได 4 ระยะ คือ 
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C-1 ระยะน้ีปูทะเลเร่ิมกินอาหาร โครงสรางภายนอกแข็งเกือบเปนปกติ ปริมาณนํ้า
ในรางกายของปูทะเลมีประมาณ 80 เปอรเซ็นต โดยระยะนี้ใชเวลาคิดเปนประมาณ 8 เปอรเซ็นต 
ของเวลาในระยะ C 

 

C-2 ระยะน้ีปูทะเลมีปริมาณนํ้าในรางกายประมาณ 76 เปอรเซ็นต โครงสราง
ภายนอกแข็ง โดยใชเวลาคิดเปนประมาณ 13 เปอรเซ็นต ของเวลาในระยะ C 

 

C-3 ระยะน้ีปูทะเลมีปริมาณน้ําในรางกายประมาณ 68 เปอรเซ็นต โดยใชเวลาคิด
เปนประมาณ 15 เปอรเซ็นต ของเวลาในระยะ C 

 

C-4 ระยะนี้ปูทะเลกินอาหารเปนปกติ มีการเคล่ือนไหวอยางคลองแคลว วองไว 
และดุราย ระยะนี้ปูทะเลจะทําการเร่ิมสะสมสารอินทรีย และสารอนินทรียตาง ๆ เพื่อเตรียมไว
สําหรับใชในการลอกคราบคร้ังตอไป ระยะน้ีปูทะเลมปีริมาณนํ้าในรางกายประมาณ 61 เปอรเซ็นต 
โดยใชเวลาคิดเปนประมาณ 30 เปอรเซ็นต ของเวลาในระยะ C 

 

4. ระยะ D (Premolt) ระยะกอนการลอกคราบ ระยะน้ีเปนระยะท่ีโครงสรางภายนอก
ท้ังกระดองและเปลือกมีความแข็งสมบูรณเต็มท่ี การสะสมสารอินทรียและสารอนนิทรียท่ีจําเปน
ในการลอกคราบคร้ังตอไปยงัคงดําเนินไป ระยะนีปู้เริ่มเคล่ือนไหวชาและกนิอาหารไดนอยลง 
ระยะนี้ปูทะเลมีปริมาณนํ้าในรางกายเหลือเพียงประมาณ 50-60 เปอรเซ็นต โดยใชเวลาคิดเปน
ประมาณ 24 เปอรเซ็นต ของระยะเวลาท้ังหมดในวงจรการลอกคราบ 

 

D-1 ระยะนี้เปลือกใหมเร่ิมแยกออกจากเปลือกเกา เปลือกใหมและเปลือกเกาจะ
เกิดเปนลักษณะของช้ันท่ีขนานกัน เปลือกใหมท่ีสรางข้ึนจะมีลักษณะใส ปริมาณนํ้าในตัวของปู
ทะเลในระยะนี้จะคงท่ี โดยใชเวลาคิดเปนประมาณ 15 เปอรเซ็นต ของเวลาในระยะ D 

 

D-2 เกิดชองวางท่ีกวางมากข้ึนระหวางเปลือกใหมท่ีแยกออกจากเปลือกเกา โดยใช
เวลาคิดเปนประมาณ 5 เปอรเซ็นต ของเวลาในระยะ D 
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D-3 เปลือกใหมมีการพัฒนาท่ีสมบูรณมากข้ึน ชองวางระหวางเปลือกใหมท่ีแยก
เปลือกเกาเห็นไดอยางชัดเจน ระยะน้ีปูทะเลจะหยดุกินอาหาร การเคล่ือนไหวชาลง โดยใชเวลาคิด
เปนประมาณ 3 เปอรเซ็นต ของเวลาในระยะ D 

 

D-4 ระยะนี้น้ําหนักตวัของปูทะเลเพิ่มข้ึน รอยตอตาง ๆ ตามเปลือกเร่ิมแตก โดยใช
เวลาคิดเปนประมาณ 1 เปอรเซ็นต ของเวลาในระยะ D 

 

5. ระยะ E (Ecdysis) ระยะนี้ปูอยูในกระบวนการลอกคราบ เปนระยะท่ีปูสลัด
โครงสรางเกาท้ิง เม่ือออกมาจากกระดองเกา ปูจะดึงน้ําเขาสูรางกายทันทีและอยางรวดเร็ว ปูจะไม
เคล่ือนท่ีและไมกินอาหาร เปนชวงวิกฤติท่ีสุดของปู เนือ่งจากระยะนีปู้จะออนแอมาก อาจถูกสัตว
อ่ืนทํารายหรือกินเปนอาหารได ระยะนี้ใชเวลาเพียงเล็กนอยเทานัน้โดยคิดเปนประมาณ 0.5
เปอรเซ็นต ของระยะเวลาท้ังหมดในวงจรการลอกคราบ 

 

2.  ภาวะเครียดออกซิเดชั่น (Oxidative stress) และอนุมูลอิสระ (Free radical) 

 

ภาวะเครียดออกซิเดชัน (Oxidative stress) เปนภาวะที่เซลลภายในรางกายไดรับบาดเจ็บ
หรือถูกทําลาย ซ่ึงเปนสาเหตุใหการทํางานของอวัยวะตาง ๆ ลมเหลว (multiple-system organ 
failure) เนื่องจากมีการเพิม่ข้ึนของอนุมูลอิสระ (Free radical) หรือเกิดจากการท่ีมีสารตานอนุมูล
อิสระ (antioxidant) ลดลง ทําใหเกดิความไมสมดุลกันระหวางอนมูุลอิสระและ สารตานอนุมูล
อิสระ จึงเปนสาเหตุใหเซลลเกิดภาวะเครียดออกซิเดช่ัน ผลของการเกิดภาวะเครียดออกซิเดช่ัน    
ทําใหเซลลตาย ซ่ึงการตายของเซลลสงผลใหการทํางานของอวัยวะตาง ๆ ลมเหลวลง (Griswold et 
al., 1993)   

 

อนุมูลอิสระ (Free radical) เปนผลิตภัณฑท่ีมีพิษตอเซลลและเนื้อเยื่อในสัตว (Guzman and 
Solter, 1999) โมเลกุลของอนุมูลอิสระเชน superoxide anion (O2

●) hydroxyl (●OH) hydroperoxyl 
(HO2

●) และ hydrogen peroxide (H2O2) เปนตน (Rudneva, 1999) อนุมูลอิสระ O2
● เกิดจากการรับ

อิเล็กตรอนเพิม่เขามาในปฏิกิริยา reduction ของออกซิเจน (O2) ดังสมการ 
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O2+ e- → O2
● 

 

ปฏิกิริยาการเกดิอนุมูลอิสระโดย dismutation reaction ของ O2
● ซ่ึงทําใหไดอนุมูลอิสระ 

HO2
● และเม่ือ HO2

● 2 โมเลกุลรวมกันไดผลิตภัณฑคือ H2O2 (Arun et al., 1999) ดังสมการ 

 

           O2
● + H+ → HO2

● และ 2HO2
● → H2O2 + O2 

 

สวนอนุมูลอิสระ ●OH เกิดไดจาก 2 ปฏิกิริยาดวยกนัคือ 

 

ปฏิกิริยา Haber-Weiss ซ่ึงเปนปฏิกิริยาระหวาง H2O2 และ O2
● (Michael and Dariush, 

2006) ดังสมการ 

 

H2O2 + O2
● → O2 + HO- + ●OH 

 

ปฏิกิริยา Fenton ซ่ึงเกิดจากปฏิกิริยาการ oxidation ระหวาง H2O2  และเหล็ก (Fe)  

ดังสมการ 

 

            H2O2 + Fe2+ → Fe3+ + HO- + ●OH 

 

อนุมูลอิสระเกดิไดจากกระบวนการท้ังภายในและจากภายนอกรางกาย ภายในรางกายเกิด
จากกระบวนการ metabolism ตาง ๆ (Kashiwagi et al., 1997)  เชน การเกดิปฏิกิริยา lipid 
peroxidation (LPO) ของไขมัน สภาวะทางอารมณ เชน ความเครียด ภาวะอดอาหารและขบวนการ
ทางภูมิคุมกัน เชน การทําลายเช้ือท่ีเปนสาเหตุของโรคตาง ๆ เชน โปรโตซัว แบคทีเรีย ไวรัส       
เปนตน แหลงอนุมูลอิสระจากภายนอกรางกายเชน อนุภาคอินทรีย สารพิษ และมลภาวะตาง ๆ      

เปนตน (Halliwell and Gutteridge, 1999)  
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อนุมูลอิสระเปนอนุพันธของออกซิเจนท่ีมีพิษตอเซลลของส่ิงมีชีวิต ถาอนุมูลอิสระเกดิข้ึน
แลวไมถูกทําลายหรือกําจัดออกไป อนุมูลอิสระจะเขาทําลายสารชีวโมเลกุลท่ีเปนองคประกอบของ
เซลล ไดแก โปรตีน ดีเอ็นเอ และไขมัน โดยอนุมูลอิสระจะทําใหโปรตีนเสียสภาพ                  
สงผลใหสารภายในรางกายท่ีมีโปรตีนเปนองคประกอบเชน เอนไซมท่ีมีบทบาทในการเรงปฏิกิริยา
ตาง ๆ ภายในรางกายไมสามารถทํางานไดตามปกติ หรือมีประสิทธิภาพการทํางานลดลง นอกจากน้ี
โปรตีนซ่ึงทําหนาท่ีในการขนสงสารตาง ๆ ภายในเซลล รางกายเม่ือโปรตีนเส่ือมสภาพลงทําใหการ
เจริญเติบโตและการพัฒนาของเซลลเส่ือมลงไปดวย (Michael and Dariush, 2006) 

 

การทําลายดีเอ็นเอของอนุมูลอิสระ ทําใหโครงสรางของดีเอ็นเอเปล่ียนแปลงไป โดย      
อนุมูลอิสระจะทําใหการจับคูเบสของดีเอ็นเอผิดไป การจัดเรียงตัวของนิวคลิโอไทดผิดไป ทําให        
นิวคลิโอไทดบางสวนเพิ่มข้ึนหรือลดลงไป ซ่ึงการเปล่ียนแปลงของดีเอ็นเอเหลานี้ทําใหเกิดการ
กลายพันธุ และการสรางความเสียหายแกไขมัน โดยอนุมูลอิสระจะเขาทําลายไขมันทําใหใหมี
ปฏิกิริยา LPO เกิดข้ึน ซ่ึง LPO จะทําลายไขมันชนดิไมอ่ิมตัว ทําใหเกิดการเส่ือมสภาพหรือเสีย
สภาพของเซลลเมมเบรน ลิพิดในเลือดหรือในของเหลวในรางกาย ซ่ึงเม่ือเกิดการเส่ือมสภาพของ             
เซลลเมมเบรน เปนสาเหตุทําใหองคประกอบอ่ืน ๆ ภายในเซลลเกิดความเสียหายดวย ซ่ึงความ
เสียหายท่ีเกิดข้ึนนี้ทําใหเกิดการตายของเซลล (cell death) (Halliwell and Gutteridge, 1999) 

 

ถาในเซลลมีอนุมูลอิสระมากจะทําใหเซลลตกอยูในภาวะเครียดออกซิเดชัน อนุมูลอิสระ
เปนตัวสรางความเสียหายตาง ๆ ใหแกเซลล ดังนั้นรางกายจึงสรางสารตานอนุมูลอิสระ เพื่อยับยัง้
และทําใหเกดิสมดุลภายในเซลลระหวางอนุมูลอิสระและสารตานอนมูุลอิสระ สารตานอนุมูลอิสระ
ทําหนาท่ีปกปองเซลลจากการถูกทําลายของอนุมูลอิสระ (Sies, 1993; Sole et al., 1998) โดยทําให
ปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนส้ินสุดลง (Halliwell and Gutteridge, 1999) Digiulio et al. (1989) แบงสารตาน
อนุมูลอิสระ ท่ีพบในรางกายไดออกเปน 2 ประเภท คือ สารตานอนุมูลอิสระ ท่ีพบในรางกายและ
จัดเปนเอนไซม ไดแก คาตาเลส (catalase) กลูตาไธโอน-เอส-ทรานสเฟอเรส (glutathione-S-
transferase) (Storey, 1996) กลูตาไธโอนเปอรออกซิเดส (glutathione peroxidase) (Livingstone, 
1990) เปนตน สวนสารตานอนุมูลอิสระท่ีพบในรางกายและไมจดัเปนเอนไซม ไดแก กลูตาไธโอน  

(glutathione) วิตามินซี (ascorbic acid) และวิตามินอี (vitamin E) (Hermes-Lima et al., 1998) เปน
ตน ส่ิงมีชีวิตสามารถสรางสารตานอนุมูลอิสระชนิดท่ีเปนเอนไซม และสารตานอนมูุลอิสระชนิดที 
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ไมใชเอนไซมไดบางชนิดภายในรางกาย ถาเซลลมีความสมดุลระหวางอนุมูลอิสระกับสารตาน
อนุมูลอิสระ เซลลก็จะไมเกดิภาวะเครียดออกซิเดช่ัน Vinagre et al. (2003) ศึกษาความสัมพนัธ
ระหวางอนุมูลอิสระและสารตานอนุมูลอิสระ โดยพบวาเม่ือปูน้ํากรอยชนิด Chasmagnathus 
granulatus มีอนุมูลอิสระเกิดข้ึนมาก (โดยการเหนี่ยวนําดวยสาหราย Microcystin aeruginosa 
เพื่อใหอนุมูลอิสระเกิดข้ึนในตัวปูมากกวาปกติ) พบวาสารตานอนมูุลอิสระก็เพิ่มมากข้ึนเชนกัน 
สาเหตุท่ีสารตานอนุมูลอิสระเพ่ิมมากข้ึน เนื่องมาจากเซลลจะรักษาความสมดุลระหวางสารตาน
อนุมูลอิสระและอนุมูลอิสระ ถาเกิดความไมสมดุลภายในเซลล เซลลจะเกิดภาวะเครียดออกซิเดช่ัน 
ซ่ึงจะนําไปสูการตายของเซลลได โดยทั่วไปสารตานอนุมูลอิสระท่ีมีความสําคัญ ในเซลลของ
ส่ิงมีชีวิต ไดแก 

 

1.  Catalase (CAT; EC 1.11.1.6) เปนเอนไซมท่ีเรงปฏิกิริยาการเปล่ียน hydrogen peroxide 
(H2O2) ใหเปนน้ําและออกซิเจนอิสระ (John and Dorothy, 1997) ดังสมการ 

 

2H2O2→ 2 H2O + O2 

 

 เอนไซม CAT มีโครงรางเปน tetramer มีฮีมชนิด ferriprotoporphyrin เปน
องคประกอบ โครงสรางเอนไซม CAT ประกอบดวยหนวยยอยของโปรตีนฮีม (hemoprotein) 4 
หนวยยอย (subunit) ท่ีเหมือนกัน (Wu and Shad, 1995) แตละหนวยจะมีขนาดประมาณ 50-60 กิโล
ดาลตัน (Klotz et al., 1997) การจัดเรียงตัวของหนวยท้ังส่ีเปนแบบเตตระฮีดรัล ดังนั้นเอนไซมนีจ้ึง
มีฮีม 4 กลุมตอ 1 โมเลกุลของเอนไซม มีน้ําหนกัโมเลกลุรวมประมาณ 240 กิโลดาลตัน 

 

 เอนไซม CAT พบอยูภายใน organell ของเซลลทุกเซลลท่ีมีชีวิต (John and Dorothy, 
1997) โดยสวนใหญจะอยูในเนื้อเยื่อ สัตวเล้ียงลูกดวยนมจะพบปริมาณมากในตับ (Nord and 
Werkman, 1941) สวนสัตวในกลุมครัสเตเซีย ก็พบมากในตับ เชนกัน (Damdanpat et al., 2000) 
เอนไซม CAT สามารถ oxidize สารพิษตาง ๆ (H2R) ได เชน formaldehyde, formic acid และ  

alcohol โดยจะทําปฏิกิริยากบั H2O2 ทําใหได น้ํา 2 โมเลกุล และสารท่ีไมมีพิษ (R) ดงัสมการ 
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H2O2 + H2R → 2H2O + R 

 

เอนไซม CAT เปนเอนไซมตานอนุมูลอิสระ โดยจะทําหนาท่ีตอตานและขจดัอนมูุล
อิสระออกจากเซลล (Olga et al., 2004) ซ่ึงเมื่อมีอนุมูลอิสระเกิดข้ึน โดยเฉพาะ H2O2  เอนไซม 
CAT เปนเอนไซมชนิดแรกท่ีจะเขาทําการสลาย H2O2 ทําใหความเปนพิษหายไปอยางรวดเร็ว ทําให
เซลลไมเกิดภาวะเครยีดออกซิเดช่ัน (Hermes-Lima et al., 1998) 

 

เอนไซม CAT มีคุณสมบัติในการฆาเช้ือโรค (John and Dorothy, 1997)  มีรายงานวา
เอนไซม CAT จากเลือดและเนื้อเยื่อสามารถยับยั้งอนุมูลอิสระท่ีเกดิจากกระบวนการทําลาย
แบคทีเรียได เม่ือเซลลมีการติดเช้ือ pathogen เชน Mycobacterium tuberculosis, Legionella 
penumophila และ Campylobacter jeiuni เอนไซม CAT จะทําลายอนุมูลอิสระท่ีเกิดข้ึนจาก
กระบวนการทําลายและขจดั pathogen ตาง ๆ ออกจากเซลล และยังทําหนาท่ีรักษาเซลลท่ีบาดเจ็บ
จากการติดเช้ืออีกดวย นอกจากนี้เอนไซม CAT ยังมีสวนชวยในขบวนการกลืนกินเซลลส่ิง
แปลกปลอม (phagocytes) (Helmward, 1999) มีรายงานวาเอนไซม CAT เปนเอนไซมท่ีมี
ประสิทธิภาพสูง ในการทําลายอนุมูลอิสระท่ีเกิดจากกระบวนการทําลายแบคทีเรียของกุงขาว 
Penaeus (Litopenaeus) vannamei (Olga et al., 2004) 

 

Arun and Subramanian (1998) รายงานวาพบเอนไซม CAT ในกุง Macrobrachium 
malcolmsonii  เพิ่มข้ึนจากระยะ embryonic larval จนถึงระยะ sub-adult ตามลําดับ สวน Luqing 
and Zhang (2006) ศึกษากิจกรรมของเอนไซม CAT ในเหงือกของปูทะเล (Charybdis japonica) 
เม่ือถูกเหนีย่วนําดวยโลหะแคดเมียม เปนเวลา 15 วัน ผลการศึกษาพบวา กจิกรรมของเอนไซม 
CAT สูงสุดเม่ือทําการเหนีย่วนําในระยะท่ี 0.5 วัน แลวคอย ๆ ลดลงเร่ือย ๆ จนในท่ีสุดกิจกรรมของ
เอนไซม CAT ลดลงต่ําสุดในระยะท่ี 15 วัน 

 

2.  Glutathione-S-transferase (GST; EC 2.5.1.18) เปนเอนไซมตานอนุมูลอิสระท่ีมี           
4 คลาสหลัก (alpha, mu, pi และ theta) 4 คลาสรอง (zeta, sigma, omega และ kappa) และ  
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1 microsomal (Mannervik et al., 1992) เอนไซมชนิดนี้มีน้ําหนกัของโมเลกุลประมาณ 45-55     
กิโลดาลตัน (Mannervik et al., 1992) เปนเอนไซมท่ีไมมีความเฉพาะเจาะจง (non-specific enzyme) 
จึงทําใหมีฤทธ์ิในการกําจัดไดอยางกวางขวาง (Helmward, 1999)  

 

GST เปนเอนไซมท่ีมีความสําคัญในการบํารุงรักษาเซลล (Eaton and Bammler, 
1999) จากผลของกระบวนการ metabolism และ electrophilic (Kensler, 1997) และยังทําหนาท่ีใน
การทําลายพิษที่เกิดจากกระบวนการ LPO เอนไซม GST พบไดท่ัวไปใน cytosolic, mitochondria, 
microsomal, protein, plasma และพบในเนื้อเยื่อตาง ๆ ของส่ิงมีชีวิต (Ray et al., 1996; Stine and 
Brown, 1996) โดย Helmward (1999) แบงเอนไซม GST ออกเปน 3 ชนิดดวยกันคือ ชนิด A 1-1 
เปนชนิดท่ีทําหนาท่ีปกปองเซลลจากปฏิกิริยา oxidation โดยไซโตโครม P-450 ชนิด P 1-1 เปน
ชนิดท่ีพบแพรกระจายท่ัวไปภายในรางกายยกเวนในตับ และชนิด M 1-1 เปนชนดิท่ีพบในตับ 

 

เม่ือเซลลภายในรางกายไดรับส่ิงแปลกปลอมหรือสารพิษ รางกายน้ันจะมีข้ันตอนใน
การทําลายส่ิงแปลกปลอม หรือสารพิษเหลานีใ้หมีความเปนพษิลดลง หรือหมดความเปนพษิไป 
โดยมีเอนไซมเขามาเปนสวนรวมในการทําลายพิษ ซ่ึงมีสองระยะ (phase) ดวยกนั (Adalto and 
Monserrat, 2007) คือ ระยะท่ี 1 (phase I) เอนไซมจะทําปฏิกิริยากับโมเลกุลของสารพิษ ทําใหมีการ
เปล่ียนแปลงโครงสรางของส่ิงแปลกปลอมใหสามารถละลายนํ้าไดดีข้ึน และสามารถกําจัดออกจาก
รางกายไดงายข้ึน บางคร้ังสารพิษท่ีเขาสูรางกายมีความเปนพิษสูง โดยท่ี phase I ไมสามารถทําลาย
พิษไดหมด หรือไมสามารถขับออกจากรางกายได phase I ก็จะทําใหสารพิษและส่ิงแปลกปลอม
ตาง ๆ เหลานั้น กลายเปนสารต้ังตนท่ีเหมาะสมแลวเขาสู phase II เพื่อเกิดปฏิกิริยาทําลายสารพิษ
ตอไป เม่ือไดผลผลิต (product) จาก phase I แลวจะเกิดปฏิกิริยาการรวมตัว (conjugation) กับสาร
จําพวกกลูตาไธโอน และกรดอะมิโน โดยจะเกิดปฏิกิริยาการรวมตัวไดตองอาศัยเอนไซมเปนตัวเรง
ปฏิกิริยา ผลของปฏิกิริยาทําใหไดผลิตภัณฑท่ีสามารถละลายนํ้าไดดีอยางมากและถูกขับออกจาก
รางกายไดดียิ่งข้ึน เอนไซมท่ีมีความสําคัญในการเรงปฏิกิริยาการรวมตัวของ phase II ไดแก
เอนไซม GST (Storey, 1996) โดยเอนไซม GST จะทําหนาท่ีในการขจัดและทาํลายพิษออกจาก
เซลล (Pflugmacher et al., 1998) ใน phase II โดยเอนไซม GST จะเรงปฏิกิริยาการรวมตัวกนั
ระหวาง กลูตาไธโอนกับ 1-chloro-2,4-dinitrobenzene (CDNB) ซ่ึงทําหนาท่ีเปน substrate ผลจาก
การรวมตัวกันโดยการเรงปฏิกิริยาของเอนไซม GST ทําใหไดผลิตภัณฑท่ีละลายนํ้าไดดีซ่ึงสามารถ
ขจัดออกจากรางกายไดดยีิ่งข้ึนและไดผลิตภัณฑท่ีหมดความเปนพษิ  
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Pflugmacher et al. (1998) รายงานวา เม่ือ microcystin ซ่ึงเปนสารพิษท่ีไดมา          
จากส่ิงมีชีวิตพวก cyanobacteria เขาสูรางกายจะรวมตัวกับ GSH โดยมีเอนไซม GST เปน         
ตัวเรงปฏิกิริยาและผลจากการรวมตัวทําใหสามารถขจัด microcystin ออกจากรางกายได สวน     
Adalto and Monserrat (2007) ศึกษากจิกรรมของเอนไซม GST ในตับของปูทะเลชนดิ 
Chasmagnathus granulatus เม่ือทําการเหนี่ยวนําดวยสารพิษ 3,4-methylenedioxyphenol (0.05 
mg/kg) ทุก ๆ 24 ช่ัวโมง เปนเวลาเปนเวลา 3 วัน ผลการศึกษาพบวาเม่ือครบ 3 วัน เอนไซม GSH มี
กิจกรรมเพิ่มมากข้ึนกวากลุมท่ีไมไดทําการเหนีย่วนําดวยสารพิษ สาเหตุท่ีกจิกรรมของเอนไซม 
GSH เพิ่มมากข้ึนเนื่องมาจากมีกิจกรรมของสารพิษในเซลลมากข้ึน ดังนั้นกจิกรรมของเอนไซมจึง
มากข้ึนตาม เพื่อทําลายสารพิษ Pinho     et al. (2003) รายงานวากิจกรรมของเอนไซม GST เพิ่มข้ึน 
ในตับของปู C. granulatus หลังจากถูกเหนีย่วนาํดวย Microcystin aeruginosa 

 

3.  Glutathione preoxidase (GPx; EC 1.11.1.9) เปน tetrameric glycoprotein โครงสราง
ประกอบดวย 4 โมเลกุลของ selenocysteine amino acid ท่ีเหมือนกนั แตละหนวยยอยมีน้ําหนกั
โมเลกุลประมาณ 22-23 กิโลดาลตัน ดังนั้น GPx จึงมีน้ําหนักโมเลกุลรวมประมาณ 84-94           
กิโลดาลตัน (Maddipati and Marnett, 1987; Takahashi et al., 1987)  

 

  เอนไซม GPx เปนเอนไซมท่ีสามารถขจัดพิษออกจากเซลล (Ursini et al., 1995) และ
ปกปองเซลลจากอนุมูลอิสระ เชน H2O2 (Arun and Subramanian, 1998) โดย GPx จะ เรงปฏิกิริยา
การเปล่ียน H2O2 ใหกลายเปนน้ําโดยอาศัย GSH เปนตัวรีดิวส (Helmward, 1999) ดังสมการ 

 

2GSH + H2O2→ oxidized glutathione (GSSG) + 2H2O 

 

จากสมการจะเห็นไดวา GPx มีคุณสมบัติในการทําลายพิษของ H2O2 ใหหมดไป 
(Halliwell and Gutteridge, 1999) นอกจากนี้เอนไซม GPx ยังสามารถปกปองเซลลจากการเกดิ LPO 
โดยเอนไซม GPx เปนตัวเรงปฏิกิริยา organic peroxides (R-O-O-H) ใหกลายเปน alcohols (R-O-
H) โดยใช GSH รวมในปฏิกริิยาดวยเชนกนั (Marius and Brouwer, 1998) ดังสมการ 
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2GSH + R-O-O-H → R-O-H + GSSG+ 2H2O 

 

เอนไซม GPx เปนเอนไซมท่ีพบในเนื้อเยือ่ท่ัวท้ังรางกาย (Aceto et al., 1994) ความ
แตกตางของยนีทําให GPx มีหลากหลายชนิดดวยกัน เชน Cellular Glutathione Peroxidase (cGPx), 
Phospholipid Hydroperoxidase Glutathione Peroxidase (PHGPx) และ Plasma Glutathione 
Peroxidase (pl•GPx) เปนตน ชนิด cGPx พบใน cytosol และ mitochondria cGPx ทําหนาท่ีในการ
ทําลายและลดความเปนพษิของผลิตภัณฑท่ีเกิดจาก peroxidase ภายในเซลลใหหมดไป (Ursini et 
al., 1995) สวนชนิด PHGPx พบอยูท่ี membrane เปนชนิดท่ีสามารถกําจัดลิปดเปอรออกไซมออก
จากเมมเบรนได (Minotti and Aust, 1989) โดยจะทําหนาท่ีสลาย Phospholipid Hydroperoxidase ท่ี
เกิดจากกระบวนการ LPO ใหมีความเปนพิษนอยลงหรือหมดความเปนพิษ และชนดิ pl•GPx เปน 
primary sequence อาศัยอยูในบริเวณ glycocylated N-terminal และ extra-cellular (Avissar et al., 
1991) นอกจากนี้ยังพบ pl•GPx ปริมาณมากในตับ (Avissar et al., 1989)  

 

Livingstone (1990) รายงานวาเอนไซม GPx ทําหนาท่ีเปนตัวบงช้ี ตรวจตรา และคอย
เตือนเซลล เม่ือเซลลอยูในสภาวะแวดลอมท่ีไมเหมาะสม โดย GPx จะเปนตัวช้ีใหเซลลทราบถึง
ภาวะท่ีกําลังตกอยูในสภาพแวดลอมท่ีมีการปนเปอนหรือมีพิษ 

 

Arun and Subramanian (1998) ศึกษาการทํางานของเอนไซม GPx ในตับ กลามเนือ้ 
และเหงือกของกุงชนิด M. malcolmsonii โดยพบการทํางานของเอนไซม GPx สูงสุดในตับ 
กลามเนื้อ และเหงือก ตามลําดับ ในขณะท่ี Jagneshwer et al. (2000) ศึกษากิจกรรมของเอนไซม
ตานอนุมูลอิสระ ไดแก CAT GPx ในเหงือกและตับของกุง M. rosenbergii ผลการศึกษาพบวาท้ัง
สองอวัยวะมีกจิกรรมของเอนไซม GPx มากท่ีสุด เม่ือเทียบกับเอนไซมตานอนุมูลอิสระชนิดอ่ืน ๆ 
นอกจากน้ี Arun et al. (1999) ยังศึกษาอิทธิพลของ pH ท่ีมีผลตอการทํางานของเอนไซม GPx ใน
ตับของกุง M. malcolmsonii ซ่ึงพบวา เอนไซม GPx สามารถทํางานไดดีท่ี pH 8.0 และพลังงานการ
ยับยั้ง (energy inhibition) ของเอนไซม GPx มีคาเทากับ 13.71 กิโลเเคลอร่ี/โมล 

 

4. Glutathione (GSH) หรือ γ-glutamylcysteinylglycine เปนสารพวกไตรเปบไทด  
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(tripeptide) โครงสรางประกอบดวยกรดอะมิโน 3 ชนิดคือ กรดกลูตามิก (glutamic acid) ซิสเตอีน 
(cysteine) และไกลซีน (glycine) จับกับหมูซัลเฟอร (sulfur; SH) ดวยพันธะโควาเลนท (covalent) 
(Struznka et al., 2005) 

 

GSH ภายในเซลลสวนใหญอยูในรูปรีดวิช (reduced form) (GSH) ประมาณ 95 
เปอรเซ็นต และอีกประมาณ 5 เปอรเซ็นต อยูในรูปของ oxidized form (GSSG) กลูตาไธโอน
สามารถพบไดภายในเซลลของสัตวเล้ียงลูกดวยนม สัตวไมมีกระดูกสันหลัง และในเซลลของยีสต 
โดยจะพบปริมาณมากในเน้ือเยื่อของสัตว GSH เปนสารตานอนุมูลอิสระท่ีมีบทบาทภายใน 
cytoplasm มีความสําคัญในการคงสภาพของเซลลใหดํารงอยู และสามารถทํางานไดอยางปกต ิ     
GSH ยังมีบทบาทในการชวยเรงประสิทธิภาพการทํางานของวิตามินซี และวิตามินอี ใหอยูใน       
รูปท่ีสามารถดูดซึมไดเร็วข้ึน นอกจากนี้ยังทําหนาท่ีปองกันเนื้อเยือ่จากภาวะเครียดออกซิเดช่ัน    
และภาวะบาดเจ็บของเน้ือเยือ่ (tissue injury) ท่ีเกิดจากการทําลายของอนุมูลอิสระ ซ่ึง GSH มี
คุณสมบัติในการปกปองเซลลจากอนุมูลอิสระสูง GSH สามารถปกปองเซลลจากความเปนพษิของ 
microcystin (Pinho et al., 2005) และยังมีบทบาทในการควบคุมการเกิดปฏิกิริยาการเกิด LPO ซ่ึง 
LPO สรางความเสียหายใหแกเซลลเมมเบรนและทําใหเซลลเมมเบรนเสียสภาพไป โดย GSH จะทํา
ใหปฏิกิริยาลูกโซของการเกิด LPO ภายในเซลลส้ินสุดลง (Storey, 1996) นอกจากนี้ GSH ยังทํา
หนาท่ีในการทําลายส่ิงแปลกปลอมท่ีจะเขามาทําลายเซลล โดยอาศัยเอนไซม GST ในการเรง
ปฏิกิริยา (Stine and Brown, 1996) 

 

Pinho et al. (2005) รายงานวา GSH มีความสําคัญในการปกปองเซลลของ ปูน้ํากรอย       
C. granulatus จากการทําลายของสารพิษ M. aeruginosa  ซ่ึงเปนผลิตภัณฑท่ีไดมาจาก 
cyanobacteria 

 

Jagneshwer et al. (2000) ศึกษาอิทธิพลของวิตามินอีในอาหารที่ระดบัความเขมขน
200, 400 และ 600 ppm ในอาหารที่มีตอระดับ GSH ในตับของกุง M. rosenbergii  พบวากจิกรรม
ของ GSH ในตับจะเพิม่สูงโดยแปรผันตามปริมาณของวิตามินอีท่ีมีอยูในอาหาร 
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Vijayavel et al. (2004) ศึกษากิจกรรมของ GSH ในตับของปูทะเล (S. serrata) โดย
แบงปูทะเลออกเปน 2 กลุม กลุมแรกเหน่ียวนําดวยน้ําเกลือ 0.7 เปอรเซ็นต เปนกลุมควบคุม  

สวนกลุมท่ี 2 ทําการเหนีย่วนําดวย สาร naphthalene 100 mgL-1 เปนเวลา 96 ช่ัวโมง จากการศึกษา
พบวา GSH ในกลุมท่ี 2 ลดลงเม่ือเทียบกบักลุมควบคุม 

 

5.  Lipid peroxidation (LPO) LPO เปนปฏิกิริยาท่ีเกดิจากไขมันชนิดตาง ๆ เชน 
triglyceride diglyceride และ phospholipid รวมถึงกรดไขมันไมอ่ิมตัว (polyunsaturated fatty acid ; 
PUFAs ) เชน linoleic acid, linolenic acid และ arachidonic acid ซ่ึงเปนองคประกอบท่ีสําคัญของ            
เซลลเมมเบรนถูกอนุมูลอิสระเขาทําลายจะเกิดปฏิกิริยา LPO ข้ึน และอาจทําใหเซลลตกอยูใน   
ภาวะเครียดออกซิเดชัน ซ่ึงสภาวะดังกลาวอาจกอใหเกดิการตายของเซลล การตายของเซลลนั้นเปน
สาเหตุใหเกิดความเสียหายตอการทํางานของเนื้อเยื่อเชน สูญเสียความยืดหยุน เกิดการเปล่ียนแปลง
ท้ังการทํางานของเอนไซม และ receptors บนผิวเมมเบรน รวมถึงการเปล่ียนแปลง ion channel และ 
การซึมผาน (permeability) ของ Ca2+ ฯลฯ (Lombradi et al., 1991)  

 

กระบวนการเกิดปฏิกิริยาของ LPO เกิดข้ึนไดดังตอไปนี้ เม่ือมีอนุมูลอิสระเขามาทํา
ปฏิกิริยากับลิพิด (autoxidation of lipid; LH) ทําใหเกิดอนุมูลลิพิด (L. หรือ R.) เชน .OH เม่ือมี L. 

เกิดข้ึนจะทําปฏิกิริยากับ O2  ไดผลิตภณัฑเปน lipid peroxide (LOO.) และ LOO. จะทําปฏิกิริยากับ
โมเลกุลของลิพิดอ่ืนทําใหไดผลผลิตเปน lipid peroxidase (LOOH) สามารถเขียนสมการไดดังนี้ 
(Jeejeebhoy, 1991) 

 

LH + R. → L. 

L. + O2  → LOO. 

LOO. + LH → L. + LOOH 

 

เม่ือภายในเซลลเกิด LPO ข้ึนแสดงวาเซลลมีความไมสมดุลเกิดข้ึน ระหวางอนุมูล
อิสระและสารตานอนุมูลอิสระ ปฏิกิริยา LPO ท่ีเกิดขึ้นทําใหไดสารประกอบพวก reactive  
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carbonyl compounds เชน 4-hydroxyalkenals และ malondialdehyde ซ่ึงสารประกอบ 2 ชนิดนี้เปน
ตัวบงช้ีท่ีสําคัญ ถึงภาวะที่เซลลหรือเน้ือเยื่อของสัตวไดรับความบาดเจ็บหรือเกิดภาวะเครียดออก    
ซิเดช่ัน อาจกลาวไดวา LPO เปนดัชนีบงช้ีปริมาณของอนุมูลอิสระได (Esterbauer et al., 1991)       
มีรายงานการศึกษาของ Hermes-Lima et al. (1995) พบวา LPO เปนหนึ่งในตัวหลักท่ี                   
สรางความเสียหายใหแกเซลล และ Rameshthangam and Ramasamy (2006) ตรวจพบวาระดับ     

กิจกรรมของ LPO เพิ่มข้ึนในตับ เหงือก กลามเนื้อ และเลือดของกุงกุลาดํา (P. monodon) หลังจาก
ถูกเหนีย่วนําดวย เช้ือ White spot syndrome virus (WSSV) 
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อุปกรณและวิธีการ 

 

1.  การเตรียมสัตวทดลอง 

 

เก็บตัวอยางปูทะเลจากฟารมปูนิ่มซ่ึงอยูในระยะ (stage) ตาง ๆ ซ่ึงมีขนาดความกวางของ
กระดอง 9.6-10.6 ซม.  ความยาว 6.8-7.6 ซม. ความหนา 4.1-4.5 ซม. และนํ้าหนัก 310-390 กรัม นํา
ปูมาเล้ียงในถังไฟเบอรท่ีภาควิชาวิทยาศาสตรทางทะเล คณะประมง มีการใหอากาศตลอดเวลา และ
ใหเนื้อปลาสับเปนอาหารวนัละคร้ัง รอจนกระท่ังปูปรับสภาพไดแลว จึงเก็บเนื้อเยื่อไปวิเคราะห
กิจกรรมของเอนไซม ไดแก catalase, glutathione-S-transferase, glutathione peroxidase สารตาน
อนุมูลอิสระไดชนิด glutathione และ lipid peroxidation ระยะของปูท่ีนํามาศึกษามีจํานวน 12 ระยะ 
ตาม Salaenoi et al. (2006a) ไดแก 

 

1.  ระยะปูปกติท่ีมีกระดองแข็ง 

2.  ระยะกอนการลอกคราบ 2 สัปดาห 

3.  ระยะกอนการลอกคราบ 1 สัปดาห 

4.  ระยะกอนการลอกคราบ 2 วัน 

5.  ระยะหลังการลอกคราบ 6 ช่ัวโมง 

6.  ระยะหลังการลอกคราบ 12 ช่ัวโมง 

7.  ระยะหลังการลอกคราบ 24 ช่ัวโมง 

8.  ระยะหลังการลอกคราบ 2 วัน 

9.  ระยะหลังการลอกคราบ 3 วัน 

10.  ระยะหลังการลอกคราบ 5 วัน 

11.  ระยะหลังการลอกคราบ 7 วัน 

12.  ระยะหลังการลอกคราบ 10 วัน 
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2.  การเตรียมสารสกัดหยาบ (crude extract) 

 

การเตรียมเลือดปู โดยทําความสะอาดบริเวณขาเดินคูท่ี 4 และ 5 ดวยน้ําสะอาดและ
เอธานอล 70 เปอรเซ็นต จากนั้นใชเข็มฉีดยาเบอร 21 เจาะเลือดปูบริเวณโคนขาเดิน นําเลือดเก็บใน
หลอดพลาสติกท่ีมี 10 เปอรเซ็นต trisodium citrate (อัตราสวนระหวาง 10 เปอรเซ็นต trisodium 
citrate กับเลือดเทากับ 1:5) จากนั้นนําไปปนเหวี่ยงท่ีความเร็ว 6,000 g เปนเวลา 30 นาที เก็บเฉพาะ
สวนใสเพื่อนาํไปวิเคราะหตอไป 

 

การเตรียมเนื้อเยื่อตาง ๆ ไดแก ตับ เหงือก เนื้อเยื่อใตกระดอง และกลามเนื้อ โดยการนําปู
ไปแชในน้ําเยน็จัดประมาณ 1 นาที เพื่อทําใหปูสลบ จากนั้นนําข้ึนไปวางบนภาชนะท่ีสะอาด ซับตัว
ปูใหแหงดวยผาสะอาด แลวเก็บเนื้อเยือ่ใตกระดองโดยใชกรรไกรตัดขอบกระดอง (carapace) 
โดยรอบ ดึงสวนของกระดองท่ีถูกตัดออก ใชปากคีบดึงเนื้อเยื่อใตกระดองออกระวังมิใหเนื้อเยื่อฉีก
ขาด นําเนื้อเยือ่ท่ีถูกตัดไปแชใน Tris-HCl buffer, pH 8 ท่ีเย็นจัด (อัตราสวนระหวางเนื้อเยื่อกบั     
Tris buffer, pH 8 เทากับ 1 g: 5 ml) จากน้ันบดเนื้อเยือ่ในโกรง ขณะท่ีบดใหเติมไนโตรเจนเหลว 
(liquid nitrogen) เพื่อรักษาสภาพเน้ือเยื่อและชวยทําใหบดไดงายข้ึน สวนการเก็บเหงือก เร่ิมจากทํา
ความสะอาดเหงือกและใชมีดผาตัด ตัดเหงือกมิใหฉีกขาดจากน้ันนําเหงือกแชลงใน Tris-HCl 
buffer, pH 8 ท่ีเย็นจดั นํามาบดในโกรงท่ีเติมไนโตรเจนเหลว จากนั้นนําเนื้อเยื่อท่ีบดแลวไปปน
ตกตะกอนท่ีความเร็ว 6,000 g อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เปนเวลานาน 30 นาท ี เก็บสวนใสไป
วิเคราะหในข้ันตอนตอไป สวนตับและกลามเนื้อทําตามวิธีการเชนเดยีวกัน 

 

3.  การหาสภาพท่ีเหมาะสมในการทํางานของเอนไซม catalase และการวิเคราะหกิจกรรมเอนไซม 
catalase  

 

การวิเคราะหกจิกรรมของเอนไซม CAT ดัดแปลงจากวธีิการของ Takahara et al. (1960) 
โดยสวนผสมของปฏิกิริยาประกอบดวย 50 mM buffer (ศึกษา buffer ในชวง pH 3-12), crude 
extract  และ 3 mM H2O2 จากนัน้นาํสวนผสมไปบมท่ีอุณหภูมิท่ีเหมาะสม (ศึกษาอุณหภมิูท่ี
เหมาะสมในการทํางานของเอนไซมในชวง 30 40 50 60 70 และ 80 องศาเซลเซียส) เปนเวลา 5 
นาที แลวนาํไปวัดคาการดดูกลืนแสงท่ี 240 นาโนเมตร โดย 1 unit คิดจากความสามารถของ 
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เอนไซมท่ีทําใหคาการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 240 nm ของ H2O2 ลดลง 0.01 ในเวลา 1 นาท ี
โดยรายงานเปนคา units min-1 mg protein-1 

 

4.  การหาสภาพท่ีเหมาะสมในการทํางานของเอนไซม glutathione-S-transferase และการ

วิเคราะหกิจกรรมเอนไซม glutathione-S-transferase 

 

การวิเคราะหกจิกรรมของเอนไซม GST ดัดแปลงจากวิธีการของ Habig et al. (1974) โดยมี
สวนผสมของปฏิกิริยาประกอบดวย crude extract, 1 mM reduced glutathione (GSH), 0.7 mM 1-
chloro-2,4-dinitrobenzene (CDNB) และ buffer (ศึกษา buffer ในชวง pH 3-12) หลังจากนัน้นาํ
สวนผสมไปบมท่ีอุณหภูมิท่ีเหมาะสม (ศึกษาอุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการทํางานของเอนไซมในชวง 
30 40 50 60 70 และ 80 องศาเซลเซียส) เปนเวลา 3 นาที แลวนําไปวัดคาการดดูกลืนแสงท่ี 340     
นาโนเมตร โดย 1 unit คิดจากความสามารถของเอนไซมท่ีทําใหคาการดูดกลืนแสงของผลิตภัณฑท่ี
เกิดข้ึนคือ 2,4-dinitrophenyl-S-glutathione ท่ีความยาวคล่ืน 340 nm เพิม่ข้ึน 0.1 ในเวลา 1 นาที โดย
รายงานเปนคาเปน 2,4-dinitrophenyl-S-glutathione units min-1 mg protein-1 

 

5.  การหาสภาพท่ีเหมาะสมในการทํางานของเอนไซม glutathione peroxidase และการวิเคราะห
เอนไซม glutathione peroxidase 

 

การวิเคราะหกจิกรรมของเอนไซม GPx ดัดแปลงจากวธีิการของ Rotruck et  al. (1973) 
โดยมีสวนผสมของปฏิกิริยาประกอบดวย crude extract, GSH, EDTA, sodium azide, H2O2  และ 
buffer (ศึกษา buffer ในชวง pH 3-12) นําสวนผสมไปบมท่ีอุณหภมิูเหมาะสม (ศึกษาอุณหภมิูท่ี
เหมาะสมในการทํางานของเอนไซมในชวง 30 40 50 60 70 และ 80 องศาเซลเซียส) เปนเวลา 5 
นาที  แลวเติม 5 % trichloroacetic acid เพื่อหยุดปฏิกิริยา จากนั้นนําไปปนดวยเคร่ืองปนตกตะกอน
ท่ี 4,500 g เปนเวลา 10 นาที นําเฉพาะสวนใสมาผสมรวมกับ 0.1% DTNB และนําไปวดัคาการ
ดูดกลืนแสงท่ี 422 นาโนเมตร โดย 1 unit คิดจากความสามารถของเอนไซมท่ีทําใหคาการดูดกลืน
แสงของผลิตภัณฑท่ีเกิดขึน้คือ oxidized glutathione ท่ีความยาวคล่ืน 422 nm เพิ่มข้ึน 0.001 ในเวลา 
1 นาที โดยรายงานเปนคา oxidized glutathione units min-1 mg protein-1 
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6.  การวิเคราะหกิจกรรมของสารตานอนุมูลอิสระชนิด glutathione  

 

การวิเคราะหกจิกรรมของ GSH ดัดแปลงวิธีการของ Anderson (1985) โดยนํา crude 
extract มาเติมดวย 5 % trichoroacetic acid หลังจากนั้นนําไปปนดวยเคร่ืองปนตกตะกอนท่ี
ความเร็วรอบ 4,500 g เปนเวลา 10 นาที นําสวนใสท่ีไดมาผสมรวมกับ 5, 5'-dithiobis-(2-
nitrobenzoic) acid (DTNB) ใน 100 mM buffer pH 7 จากนั้นวางท้ิงไวท่ีอุณหภูมิหองเปนเวลา 30 
นาที แลวนําไปวัดคาการดดูกลืนแสงท่ี 412 นาโนเมตร โดย 1 unit คิดเทียบจากคาการดูดกลืนแสง
ของผลิตภัณฑท่ีเกิดขึ้นคือ 2-nitro-5-mercatobenzoic acid (TNB) ท่ีเพิ่มข้ึน 0.001 ในเวลา 1 นาที 
โดยรายงานเปน μmoles 2-nitro-5-mercatobenzoic acid (TNB) min-1 mg protein-1 

 

7.  การศึกษากิจกรรมของ Lipid peroxidation 

 

การวิเคราะหกจิกรรมของ LPO ดัดแปลงจากวิธีการของ Buege and Aust (1978) โดยนํา
สวนผสมของปฏิกิริยาซ่ึงประกอบดวย crude extract, trichloroacetic acid, thiobarbituric acid 
(TBA) และ hydrochloric acid  ผสมใหเขากันนําไปบมท่ีอุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 
นาที ปนดวยเคร่ืองปนตกตะกอนท่ีความเร็วรอบ 4,500 g เปนเวลา 10 นาที จากนั้นนําไปวดัคาการ
ดูดกลืนแสงท่ี 535 นาโนเมตร โดย 1 unit  คิดเทียบจากคาการดูดกลืนแสงของผลิตภัณท่ีเกิดข้ึนคือ 
malondialdehyde (MDA)-TBA ท่ีเพิ่มข้ึน 0.001 ในเวลา 1 นาที โดยรายงานเปน μmoles 
malondialdehyde-TBA min-1 mg protein-1 

 

8.  การวิเคราะหปริมาณโปรตีน 

 

วิเคราะหปริมาณโปรตีนในหนวยไมโครกรัมตอมิลลิลิตรของเลือด และเนื้อเยื่อแตละชนดิ 
แลววดัคาการดูดแสงท่ีความยาวคล่ืน 595 นาโนเมตร โดยเทียบการดูดแสงของโปรตีนมาตรฐาน 
bovine serum albumin (BSA) ท่ีทราบความเขมขนแลว ตามวิธีการของ Bradford (1976) 
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9.  การวางแผนการทดลอง 

 

การวางแผนการทดลองเปนแบบสุมตลอด (completely randomized design)  โดยตัวอยางปู
ท่ีนํามาศึกษาจะใชปูจํานวน 3 ตัวตอซํ้าซ่ึงมีท้ังหมด 5 ซํ้า ตอ 1 ระยะในชวงการลอกคราบ 

 

10.  การวิเคราะหขอมูล 

 

วิเคราะหขอมูลโดยเปรียบเทียบคาเฉล่ียขององคประกอบท่ีศึกษาในปูระยะตาง ๆ ตลอด
วงจรการลอกคราบ แลววิเคราะหความแปรปรวนดวยวิธี Analysis of Variance (ANOVA) ท่ีระดบั
ความเช่ือม่ัน 95% (p< 0.05) 

 



 

24 

ผลและวิจารณ 
 

การศึกษากิจกรรมของเอนไซมตานอนุมูลอิสระชนิด catalase, glutathione-S-transferase 
และ glutathione peroxidase กิจกรรมของสารตานอนุมูลอิสระชนิด glutathione และกิจกรรมของ 
lipid peroxidation ในเลือด เหงือก ตับ เนือ้เยื่อใตกระดอง และกลามเนื้อ ของปูทะเล จํานวน 12 
ระยะตลอดวงจรการลอกคราบ โดยเก็บตัวอยางจากฟารมปูนิ่ม อ. ขลุง จ. จันทบุรี ซ่ึงทําการศึกษา
ตั้งแตเดือน พฤศจิกายน 2551 ถึง กันยายน 2552 พบวา ลักษณะภายนอกของปูในระยะปกติ ระยะ
กอนการลอกคราบ และระยะหลังการลอกคราบ มีความแตกตางกันอยางเหน็ไดชัด โดยท่ีปูในระยะ
ปกติ มีกระดองแข็งมาก มีสีน้ําตาลเขม กินอาหารไดเปนปกติ ปูในระยะนี้มีพฤตกิรรมดุราย ปราด
เปรียวและเคล่ือนท่ีไดอยางรวดเร็ว จึงไมสามารถนํามาขังรวมกันไดเนื่องจากปูจะทํารายกนัเอง  
เม่ือปูเขาสูระยะกอนการลอกคราบ กระดองจะมีการเปล่ียนแปลงโดยกระดองจะมีลักษณะกรอบ 
เปราะ และแตกงาย โดยปูท่ีอยูในระยะใกลลอกคราบจะมีพฤติกรรมการเคล่ือนไหวชาลง หรือ
อาจจะไมมีการเคล่ือนท่ี และไมกินอาหาร สวนบริเวณรอยตอระหวางกระดองและจับปงจะมีการ
ยืด และปริออก ยิ่งใกลลอกคราบบริเวณดงักลาวจะยดืออกมามากอยางเห็นไดชัดเจน ขณะท่ีปูกําลัง
จะลอกคราบนัน้ ปูจะคอย ๆ ถอยหลังออกทางสวนทายบริเวณรอยตอระหวางกระดองกับจับปง 
เม่ือออกจากกระดองเกาแลวปูจะดึงน้ําเขาสูรางกายในปริมาณท่ีมากกวาปกติ ซ่ึงทําใหปูขยายขนาด
ของรางกายและนํ้าหนกัเพิม่ข้ึน การลอกคราบจึงเปนวิธีการเพิ่มการเจริญเติบโตของปู ปูท่ีลอก
คราบใหม ๆ จะไมกินอาหาร ไมเคล่ือนท่ีหรือเคล่ือนท่ีไดชา นอกจากนี้รางกายของปูท่ีลอกคราบ
ใหม ๆ จะออนนิ่ม ไมสามารถชวยเหลือตัวเองได หลังจากลอกคราบแลวประมาณ 2 วัน ปูจะ
เคล่ือนไหวไดเร็วข้ึน เร่ิมกนิอาหาร และกระดองจะเร่ิมแข็งข้ึนเร่ือย ๆ 

 

1.  เอนไซม catalase 

 

1.1  สภาพท่ีเหมาะสมในการทํางานของเอนไซม CAT 

 

ผลการศึกษา pH ท่ีเหมาะสมในการทํางานของเอนไซม CAT ในเลือด เหงือก ตับ 
เนื้อเยื่อใตกระดอง และกลามเน้ือของปูทะเล พบวา pH ท่ีเหมาะสมในการทํางานของเอนไซม CAT 
ในเลือด เหงือก ตับ และกลามเนื้อ เปน pH 7 สวนในเนื้อเยื่อใตกระดอง คือ pH 8  
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จากผลการศึกษา pH ท่ีเหมาะสมการในทํางานของเอนไซม CAT ในสวนตาง ๆ ของปู
ทะเลสอดคลองการศึกษาของ Arun and Subramanian (1998) ท่ีรายงานวา pH ท่ีเหมาะสมท่ี
นํามาใชในการศึกษากิจกรรมเอนไซม CAT ในตบั กลามเนื้อ และเหงือกของกุงชนดิ 
Macrobrachium malcolmsonii  คือ pH 7 และ Carolina et al. (2007) ยังพบวา pH 7 ยังเหมาะสมกับ
กิจกรรมของเอนไซม CAT ในกลามเนื้อ ตับ เหงือก และเลือดของปู  Paralomis granulose อีกดวย 
อยางไรก็ตาม มีรายงานวา pH 8 มีความเหมาะสมในการศึกษากจิกรรมเอนไซม CAT ในตับ (Pinho 
et al., 2005) และเหงือก (Ubirajara et al., 2005) ของปูชนดิ Chasmagnathus granulatus    

 

ผลการศึกษาอุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการทํางานของเอนไซม CAT ในเนื้อเยื่อใต
กระดอง เหงือก ตับ กลามเนื้อ และเลือดของปูทะเล พบวา เลือด ตับ เนื้อเยื่อใตกระดอง และ
กลามเนื้อมีอุณหภูมิท่ีเหมาะสมเดียวกัน คือ 30 องศาเซลเซียส สวนในเหงือกพบที่อุณหภูมิ 40 องศา
เซลเซียส   

 

จากผลการศึกษาอุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการทํางานของเอนไซม CAT ในสวนตาง ๆ 
ของปูทะเล ผลท่ีไดสอดคลองกับการศึกษาของ Adalto and Monserrat (2007) ท่ีศึกษากิจกรรมของ 
CAT ในตับของปูชนิด Chasmagnathus granulatus และพบวาอุณหภูมิท่ีเหมาะสมคือ 30 องศา
เซลเซียส สวน Pinho et al. (2005) รายงานวาอุณหภูมิท่ี 30 องศาเซลเซียสเปนอุณหภูมิท่ีเหมาะสม
ในการศึกษาการทํางานของเอนไซม CAT ในเหงือกของปูชนิดเดียวกัน   

 

1.2  กิจกรรมเอนไซม catalase ในเลือด 

 

จากการวิเคราะหกจิกรรม CAT ในเลือดมีคาเฉล่ียอยูในชวง 0.56+0.32 ถึง 3.30+0.47 
units mg protein-1 (ตารางท่ี 1) ในปูกระดองแข็งปกติ (C) พบวามีกจิกรรม CAT เทากับ 2.01+0.09 
units mg protein-1 และในระยะกอนการลอกคราบ 2 สัปดาหมีกิจกรรมเพ่ิมข้ึน (D1) (2.72+0.48 
units mg protein-1) เม่ือเขาสูระยะกอนการลอกคราบ 1 สัปดาห (D2) กิจกรรม CAT มีคาลดลง
เทากับ 1.50+0.15 units mg protein-1 หลังจากนั้นกิจกรรมมีคาเพิ่มข้ึนและคงท่ีตั้งแตระยะกอนการ
ลอกคราบ 2 วัน (D3) (3.28+0.50 units mg protein-1) จนถึงระยะหลังการลอกคราบ 2 วัน (B1) 
(2.70+0.04 units mg protein-1) กิจกรรมเอนไซมลดลงอยางรวดเร็วในระยะหลังการลอกคราบ 3 วัน  

-1

-1

-1

-1

-1

-1
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ตารางท่ี 1  กิจกรรมของ catalase ในสวนตาง ๆ ตลอดวงจรการลอกคราบของปูทะเล 

 
กิจกรรมของ catalase (units mg protein -1) ในสวนตาง ๆ ของปูทะเล  

ระยะ เลือด เหงือก         ตับ เน้ือเยื่อใต
กระดอง 

กลามเน้ือ 

2.01+0.09b 0.56+0.01a 29.62+1.09c 10.59+0.13b 20.47+0.33d กระดองแข็งปกติ (C) 

2.72+0.48c 5.30+0.13b 47.86+0.35e 11.05+0.31b 23.81+0.88d กอนลอกคราบ2สัปดาห(D1) 

1.50+0.15b 6.05+0.13b 29.71+1.71c 11.13+0.27b 29.31+0.50e กอนลอกคราบ1สัปดาห(D2) 

3.28+0.50c 5.58+0.06b 46.42+0.57e 22.39+0.31d 19.38+0.17c กอนลอกคราบ 2 วัน (D3) 

3.13+0.14c 0.88+0.04a 5.07+0.18a 15.15+0.69c 19.59+0.31c หลังลอกคราบ 6 ชม. (A1) 

2.02+0.06b 0.56+0.04a 27.56+0.19c 8.05+0.38a 4.65+0.10a หลังลอกคราบ 12 ชม. (A2.1) 

1.97+0.28b 0.52+0.21a 8.89+1.13b 11.22+1.02b 8.01+0.16a หลังลอกคราบ 24 ชม. (A2.2) 

2.70+0.04c 5.06+0.22b 10.93+0.26b 16.80+1.19c 13.78+0.45b หลังลอกคราบ 2 วัน (B1) 

0.56+0.32a 0.66+0.01a 56.58+0.31f 22.91+1.11d 32.88+0.99e หลังลอกคราบ 3 วัน (B2.1) 

2.94+0.39c 8.42+0.36c 37.90+0.54d 17.08+1.19c 18.67+0.67c หลังลอกคราบ 5 วัน (B2.2) 

2.85+0.46c 1.45+0.37a 10.78+0.20b 9.14+0.25a 16.79+0.44b หลังลอกคราบ 7 วัน (B2.3) 

หลังลอกคราบ 10 วัน (B2.4) 3.30+0.47c 1.33+0.29a 26.73+0.68c 12.91+0.83b 18.13+0.31d 

 

หมายเหต:ุ  ตัวอักษร (Superscript) ในแนวตั้ง (Column) แสดงถึงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ 

                   ทางสถิติ (p<0.05) 

 

(B2.1) (0.56+0.32 units mg protein--11) หลังจากนั้นมีคาเพิ่มข้ึนอยางคงที่ในระยะหลังการลอกคราบ   
5 วัน (B2.2) (2.94+0.39 units mg protein-1) จนถึงระยะหลังการลอกคราบ 10 วัน (B2.4) (3.30+0.47 
units mg protein-1) 

-1

-1
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1.3  กิจกรรมเอนไซม catalase ในเหงือก  

 

จากการวิเคราะหกจิกรรม CAT ในเหงือกมีคาเฉล่ียอยูในชวง 0.52+0.21 ถึง 
8.42+0.36 units mg protein-1 (ตารางที่ 1) โดยปกูระดองแข็งปกติ (C) มีคากิจกรรมเทากบั 
0.56+0.01 units mg protein-1 และมีคาเพิ่มข้ึนจนกระท่ังคงท่ีเม่ือเขาสูระยะกอนการลอกคราบ 2 
สัปดาห (D1) (5.30+0.13 units mg protein-1) จนถึงระยะกอนการลอกคราบ 2 วัน (D3) (5.58+0.06 
units mg protein-1) หลังจากนั้นกิจกรรมเอนไซมลดลง เม่ือปูเขาสูระยะหลังการลอกคราบ 6 ช่ัวโมง 
(A1) (0.88+0.04 units mg protein-1) ถึงระยะหลังการลอกคราบ 24 ช่ัวโมง (A2.2) (0.52+0.21 units 
mg protein-1) แตในระยะหลังการลอกคราบ 2 วัน (B1) พบวากจิกรรมมีคาเพิ่มข้ึนเทากับ 5.06+0.22 
units mg protein-1 และลดลงอีกคร้ังเม่ือปูพัฒนาเขาสูระยะหลังการลอกคราบ 3 วัน (B2.1) 
(0.66+0.01 units mg protein-1) กิจกรรมของ CAT เพิ่มข้ึนสูงสุดในระยะหลังการลอกคราบ 5 วนั 
(B2.2) (8.42+0.36 units mg protein-1) และลดลงในระยะหลังการลอกคราบ 7 วัน (B2.3) (1.45+0.37 
units mg protein-1) ถึงระยะหลังการลอกคราบ 10 วัน (B2.4) (1.33+0.29 units mg protein-1) 

-1

-1

-1

-1

-1

-1

-1

-1

-1

-1 -1

 

1.4  กิจกรรมเอนไซม catalase ในตับ 

 

จากการวิเคราะหกจิกรรมของ CAT ในตับมีคาเฉล่ียอยูในชวง 5.07+0.18 ถึง 
56.58+0.31 units mg protein-1 (ตารางท่ี 1) โดยปูกระดองแข็งปกติ (C) มีคากิจกรรมเทากบั 
29.62+1.09 units mg protein-1 โดยเพ่ิมข้ึนเม่ือเขาสูระยะกอนการลอกคราบ 2 สัปดาห (D1) 
(47.86+0.35 units mg protein-1) จนถึงระยะกอนการลอกคราบ 2 วัน (D3) (46.42+0.57 units mg 
protein-1) พบกิจกรรม CAT ต่ําสุดในระยะหลังการลอกคราบ 6 ช่ัวโมง (A1) (5.07+0.18 units mg 
protein-1) และเพิ่มข้ึนเม่ือเขาสูระยะหลังการลอกคราบ 12 ช่ัวโมง (A2.1) (27.56+0.19 units mg 
protein-1) หลังจากนั้นกิจกรรมลดลงและมีคาคอนขางคงท่ีในระยะหลังการลอกคราบ 24 ช่ัวโมง 
(A2.2) (8.89+1.13 units mg protein-1) ถึงระยะหลังลอกคราบ 2 วัน (B1) (10.93+0.26 units mg 
protein-1) แตเม่ือเขาสูระยะหลังการลอกคราบ 3 วัน (B2.1) กิจกรรมมีคาสูงสุดเทากับ (56.58+0.31 
units mg protein-1) หลังจากนั้นพบวากิจกรรม CAT ลดลงในระยะหลังการลอกคราบ 5 วัน (B2.2) 
(37.90+0.54 units mg protein-1) จนถึงระยะหลังการลอกคราบ 10 วัน (B2.4) (26.73+0.68 units mg 
protein-1)  

-1

-1

-1

-1

-1

-1

-1

-1

-1

-1

-1
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1.5  กิจกรรมเอนไซม catalase ในเนื้อเยื่อใตกระดอง 

 

จากการวิเคราะหกจิกรรม CAT ในเนื้อเยื่อใตกระดองมีคาเฉล่ียอยูในชวง 8.05+0.38 
ถึง 22.91+1.11 units mg protein-1 (ตารางท่ี 1) ในปูกระดองแข็งปกติ (C) มีคากิจกรรมเทากบั 
10.59+0.13 units mg protein-1 โดยในระยะกอนการลอกคราบ 2 สัปดาห (D1) และระยะกอนการ
ลอกคราบ 1 สัปดาห (D2) พบวากิจกรรมมีคาคงท่ีเทากับ 11.05+0.31 units mg protein-1, 
11.13+0.27 units mg protein-1 ตามลําดับ เม่ือเขาสูระยะกอนการลอกคราบ 2 วัน (D3) กิจกรรม 
CAT เพิ่มข้ึนเทากับ 22.39+0.31 units mg protein-1 แตลดลงในระยะหลังการลอกคราบ 6 ช่ัวโมง 
(A1) (15.15+0.69 units mg protein-1) และระยะหลังการลอกคราบ 12 ช่ัวโมง (A2.1) (8.05+0.38 
units mg protein-1) หลังจากนั้นกิจกรรม CAT เพิ่มข้ึนในระยะหลังการลอกคราบ 24 ช่ัวโมง (A2.2) 
(11.22+1.02 units mg protein-1) จนถึงหลังการลอกคราบ 10 วัน (B2.4) (12.91+0.83 units mg 
protein-1) 

-1

-1

-1

-1

-1

-1

-1

-1

-1

 

1.6  กิจกรรมเอนไซม catalase ในกลามเนือ้ 

 

จากการวิเคราะหกจิกรรมของ CAT ในกลามเนื้อ มีคาระหวาง 4.65+0.10 ถึง 
32.88+0.99 units mg protein-1 (ตารางท่ี1) ในปูกระดองแข็งปกติ (C) มีคากิจกรรมเทากบั 
20.47+0.33 units mg protein-1 โดยระยะกอนการลอกคราบ 2 สัปดาห (D1) และระยะกอนการลอก
คราบ 1 สัปดาห (D2) มีคาเพิ่มข้ึนเปน 23.81+0.88 units mg protein-1 และ 29.31+0.50 units mg 
protein-1 ตามลําดับหลังจากนั้นกิจกรรม CAT ลดลงในระยะกอนการลอกคราบ 2 วัน (D3) 
(19.38+0.17 units mg protein-1) ระยะหลังการลอกคราบ 6 ช่ัวโมง (A1) (19.59+0.31) และลดลงตํ่า
ในระยะหลังการลอกคราบ 12 ช่ัวโมง (A2.1) (4.65+0.10 units mg protein-1) กิจกรรมเอนไซม
เพิ่มข้ึนอีกคร้ังเม่ือปูพัฒนาเขาสูระยะหลังการลอกคราบ 24 ช่ัวโมง (A2.2) (8.01+0.16 units mg 
protein-1) จนถึงระยะหลังการลอกคราบ 10 วัน (B2.4) (18.13+0.31 units mg protein-1) 

-1

-1

-1

-1

-1

-1

-1 -1
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ภาพท่ี 1  กิจกรรม catalase ในเลือด (A) เหงือก (B) และตับ (C) ในระยะตาง ๆ ตลอดวงจรการลอก
คราบของปูทะเล 
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ภาพท่ี 2  กิจกรรม catalase ในเนื้อเยื่อใตกระดอง (D) และกลามเนื้อ (E) ในระยะตาง ๆ ตลอดวงจร
การลอกคราบของปูทะเล 

 

CAT เปนเอนไซมตานอนมูุลอิสระท่ีพบอยูภายใน cytoplasm, erythrocytes, nucleus, 
mitochondria ของเซลลทุกเซลลท่ีมีชีวิต (Michael and Dariush, 2006) โดยเอนไซม CAT จะทํา
หนาท่ีในการทําลาย H2O2  ซ่ึงเปนอนุมูลอิสระท่ีมีพิษ H2O2 เปนอนุมูลอิสระท่ีเกิดไดจาก
กระบวนการภายในรางกาย เชน กระบวนการเผาผลาญพลังงาน กระบวนหายใจ และกระบวนการ
ทําลายส่ิงแปลกปลอม เปนตน เม่ือรางกายเกดิกระบวนการดังกลาวจะทําใหได superoxide anion 
(O2

.) หลังจากนั้น (O2
.) จะทําปฏิกิริยาตอไปกับเอนไซม superoxide dismutase (SOD) ผลจาก 
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ปฏิกิริยาทําใหได HO2
.และเม่ือ HO2

. 2 โมเลกุลรวมกันจะไดผลิตภัณฑคือ H2O2 ถา H2O2 ไมถูก
กําจัดหรือทําลายท้ิงไป H2O2 จะเขาสูปฏิกิริยา Haber-Weiss ซ่ึงเปนปฏิกิริยาระหวาง H2O2 และ O2

. 
ทําใหได -OH  -OH เปนอนุมูลอิสระท่ีมีพิษตอเซลลมาก ถาไมถูกกําจัดทําลายออกไปอาจทําใหเซลล
ตายได ดังนั้นกอนท่ี H2O2 จะเกดิปฏิกิริยากลายเปน -OH รางกายจึงมีกระบวนการทําลาย H2O2 โดย
ใชเอนไซม CAT เปนตัวเรงปฏิกิริยาการเปล่ียน H2O2 ใหเปนน้ําและออกซิเจนอิสระ (John and 
Dorothy, 1997)  

 

จากผลการศึกษากิจกรรม CAT ตลอดระยะการลอกคราบของปูทะเล พบวา กจิกรรม 
CAT ในเลือดระยะกอนการลอกคราบ มีแนวโนมเพิ่มมากข้ึน และเม่ือเขาสูระยะหลังการลอกคราบ
ก็ยังมีแนวโนมเพิ่มข้ึนเชนกนั เม่ือเทียบกบัปูระยะกระดองแข็งปกติ ซ่ึงอาจเนื่องจากเม็ดเลือดของปู 
ทําหนาท่ีในการทําลายส่ิงแปลกปลอม ซ่ึงเปนระบบภูมิคุมกันแบบ cellular immunity (Soderhall 
and Cerenius, 1992) โดยระบบภูมิคุมกันดงักลาว ประกอบดวยเม็ดเลือด 3 ชนิดดวยกันคือ hyaline 
cell เปนเม็ดเลือดท่ีมีหนาท่ีในกระบวนการ phagocytosis หรือกระบวนการกลืนกินเซลลส่ิง
แปลกปลอม เม็ดเลือดชนิด semigranular ทําหนาท่ีเกีย่วของกับกระบวนการ phagocytosis และ
ทําลายส่ิงแปลกปลอมแบบหอหุมเช้ือโรค (encapsulation) สวนเม็ดเลือดชนิด granular cell จะทํา
หนาท่ีในการเก็บและปลดปลอยเอนไซม prophenoloxidase ซ่ึงเปนเอนไซมท่ีเกี่ยวของกับ
กระบวนการทําลายส่ิงแปลกปลอม (Soderhall and Cerenius, 1992) โดยระหวางกระบวนการ
ทําลายส่ิงแปลกปลอมดังกลาวกอใหมี H2O2 เกิดข้ึน ซ่ึงระยะหลังการลอกคราบเปนระยะท่ีปูมี
กระดองท่ีนิ่ม สภาพรางกายออนแอ เช้ือโรคอาจเขาสูรางกายไดงายและมากกวาปูระยะกระดองแข็ง
ปกติ ดังนั้นในเลือดจึงมีแนวโนมของกิจกรรม CAT เพิ่มข้ึนกวาปูปกติ เพื่อทําหนาที่ในการทําลาย 
H2O2 ท่ีเกิดจากกระบวนการทําลายส่ิงแปลกปลอมของเม็ดเลือด สอดคลองกับ Cheng and Chen 
(2001) ท่ีรายงานวาในระยะหลังการลอกคราบของกุงชนิด P. stylirostris จะพบจํานวนเม็ดเลือด
สูงสุดในระยะดังกลาว สวน Arun and Subramanian (1998) ศึกษากิจกรรม CAT ในเลือด กลามเนื้อ 
และเหงือก ของกุงชนิด M. malcolmsonii ระยะ sub-adult ผลการศึกษาพบวากิจกรรมในเลือดสูง 
เนื่องจากเลือดตองทําหนาท่ีในกระบวนการทําลายส่ิงแปลกปลอม ดังนั้นในเลือดจึงมีกิจกรรมของ 
CAT มากกวาในเหงือก และกลามเนื้อ 
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กิจกรรม CAT ในเหงือกระยะกอนการลอกคราบ พบวามีแนวโนมเพิ่มมากข้ึนอยาง
ชัดเจนกวาปูระยะกระดองแข็งปกติ โดยในระยะหลังการลอกคราบกิจกรรม CAT คอนขาง
แปรปรวน อาจดวยระยะกอนการลอกคราบปูตองการออกซิเจนมากกวาระยะปกติ เพื่อท่ีออกซิเจน
จะถูกสงไปชวยในกระบวนการดึงกลับและสลายแคลเซียมจากกระดองเกา โดยผานทางเลือด        
ซ่ึงเหงือกเปนบริเวณแลกเปล่ียนกาซ เม่ือรางกายมีความตองการออกซิเจนสูงและออกซิเจนถูก
นําไปใชในปฏิกิริยาตาง ๆ เปนผลทําใหบริเวณเหงือกมี H2O2 เกิดข้ึนดวย ซ่ึง Carolina et al. (2007) 
รายงานวาเม่ือเหงือกของปูชนิด Paralomis granulose ตองการออกซิเจนมากข้ึน เหงือกจะ
ปลดปลอย O2

. ออกมามาก สงผลใหเหงือกมีกิจกรรมของ CAT สูง เพื่อทําหนาท่ีในการยับยั้งและ
ทําลาย H2O2 ท่ีเกิดจากปฏิกิริยาการสลาย O2

.   

 

สวนกิจกรรม CAT ในตับพบวา ในระยะกอนการลอกคราบกิจกรรมมีแนวโนมเพิม่       
มากข้ึนเม่ือเทียบกับปูระยะกระดองแข็งปกติ และเม่ือเขาสูระยะหลังการลอกคราบ พบวากจิกรรม 
CAT ในตับคอนขางแปรปรวนและมีคาสูง อาจเนื่องมาจากระยะกอนการลอกคราบ ปูมีการ         
สะสมพลังงานสํารองเพ่ือใชในระหวางท่ีมีการลอกคราบ (ซ่ึงชวงนั้นเปนชวงท่ีปูไมกินอาหาร)              
ตับนับเปนแหลงของพลังงาน สํารองและเปนอวยัวะที่มีการสะสมสารอินทรียและสารอนินทรีย   
ตาง ๆ รวมถึงเปนอวยัวะท่ีมีกระบวนการเผาผลาญพลังงานสูง (Adalto and Monserrat, 2007) ซ่ึง
กระบวนการดงักลาวกอใหมี H2O2 เกิดข้ึนมากเชนกนั ดงันั้นกิจกรรม CAT ในตับจึงมีคาสูงข้ึนตาม
ไปดวยเพื่อท่ีจะนําไปใชในการสลายและทําลาย H2O2 Arun and Subramanian (1998) กลาววา ตับ
ของสัตวกลุมครัสเตเชียเปนอวัยวะท่ีมีอนมูุลอิสระเกิดข้ึนมากท่ีสุด เชนเดียวกับ Pan et al. (2004) ท่ี
รายงานวาพบกิจกรรมของ CAT มีคาสูงในตับ มากกวาในเหงือกของปูชนิด Eriocheir sinensis 
สวน Luqing and Zhang (2006) รายงานวาในปูชนดิ Charybdis japonica พบ O2

. สูงในตับ ซ่ึง เม่ือ 
O2

.
  เขาทําปฏิกิริยากับเอนไซม SOD จะไดผลิตภัณฑ H2O2 ออกมา  

 

กิจกรรมของ CAT ในเนื้อเยือ่ใตกระดองพบวา ในระยะกอนการลอกคราบและระยะ
หลังการลอกคราบกิจกรรมมีแนวโนมเพิ่มมากข้ึนเม่ือเปรียบเทียบกับระยะปูกระดองแข็งปกติ ซ่ึง
อาจเนื่องมาจากในระยะกอนการลอกคราบ ปูมีการกระบวนการสลายและดึงกลับแคลเซียมจาก
กระดองเกา และระยะหลังการลอกคราบจะมีกระบวนการสะสมแคลเซียมในกระดองใหม เพื่อให
โครงรางใหมมีความแข็งข้ึน นอกจากน้ีในกระบวนการสราง chitin ท่ีช้ัน cuticle ในเนื้อเยื่อใต
กระดองของปู ยังมีการเผาผลาญพลังงานเกิดข้ึนซ่ึงสารต้ังตนในกระบวนการดังกลาวไดมาจากยอย 
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สลายน้ําตาล trehalose โดยเอนไซม trehalase (Chung, 2008) ดังนั้นผลจากกระบวนการดังกลาวทํา
ใหมีอนุมูลอิสระเกิดข้ึนเปนจํานวนมาก กจิกรรมของ CAT จึงมีแนวโนมเพิ่มข้ึน 

 

สวนในกลามเนื้อพบวา กอนการลอกคราบกิจกรรม CAT มีแนวโนมเพิ่มมากข้ึนกวา
ระยะปูกระดองแข็งปกติ จากน้ันกิจกรรมลดลงในระยะหลังการลอกคราบใหม ๆ (A1-A2.2) และ   
คอย ๆ เพิ่มข้ึนในระยะหลังการลอกคราบ จนมีคาสูงสุดในระยะหลังการลอกคราบ 3 วัน (B2.1) 
หลังจากนัน้เม่ือเขาสูระยะหลังการลอกคราบ 5 ถึง 10 วัน (B2.2-B2.4) กิจกรรมของ CAT คอนขาง
คงท่ี เนื่องจากกลามเนื้อของปูทําหนาท่ีในการเคล่ือนไหว เม่ือปูลอกคราบได 2 วัน ปูจะมีการ
เคล่ือนไหวไดมากข้ึน และมีพัฒนาการเคล่ือนไหวเพิ่มข้ึนจนสามารถเคล่ือนไหว ไดอยาง
คลองแคลวหลังการลอกคราบประมาณ 7 วัน (บรรจง และบุญรัตน, 2545) จากผลการศึกษาจะเห็น
ไดวากิจกรรมของ CAT ในระยะหลังการลอกคราบ 5 ถึง 10 วัน คอนขางจะใกลเคียงกับปูระยะ
ปกติ อาจเนื่องมาจากปูเร่ิมมีการเคล่ือนไหวไดใกลเคียงกบัปูระยะปกติ ซ่ึงการเคล่ือนไหวของปูตอง
อาศัยพลังงานท่ีไดจากการสลายไกลโคเจนท่ีสะสมอยูในกลามเนื้อโดยจะสลายให glucose (Dutra 
et al., 2008) ซ่ึงกระบวนดังกลาวกอใหมีอนุมูลอิสระเกิดข้ึน Mohankumar and Ramasamy (2006) 
รายงานวากลามเนื้อของกุงชนิด Fenneropenaeus indicus ท่ีมีรางกายแข็งแรง เคล่ือนไหวไดอยาง
คลองแคลว มีกิจกรรมของ CAT สูงกวากุงท่ีมีสภาพรางกาพออนแอ เชนเดียวกับ Rameshthangam 
and Ramasamy (2006) กพ็บวาในกลามเน้ือของกุงชนดิ P. monodon ท่ีมีสภาพรางกายสมบูรณ
แข็งแรงกิจกรรมของ CAT สูงกวากุงท่ีมีสภาพรางกายออนแอ 

 

2.  เอนไซม glutathione-S-transferase 

 

 2.1  สภาพท่ีเหมาะสมในการทํางานของเอนไซม glutathione-S-transferase 

 

ผลการศึกษาสภาพ pH ท่ีมีความเหมาะสมในการทํางานของเอนไซม GST ในเลือด 
เหงือก ตับ เนื้อเยื่อใตกระดอง และกลามเนื้อของปูทะเล พบวา pH ท่ีเหมาะสมสําหรับเหงือก ตับ 
และเนื้อเยื่อใตกระดอง คือ pH 7 สวนในเลือด และกลามเนื้อ คือ pH 8  
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จากผลการศึกษา pH ท่ีเหมาะสมในการทํางานของเอนไซม GST ในสวนตาง ๆ ของปู
ทะเล สอดคลองกับ Adalto and Monserrat (2007) ท่ีพบวา pH 7 เปน pH ท่ีเหมาะสมที่ใชใน
การศึกษากิจกรรมของ GST ในตับของปูชนิด Chasmagnathus granulatus เชนเดียวกันกับ Vinagre 
et al. (2003) ท่ีไดศึกษาการทํางานของเอนไซมชนิดนี้ในเหงือกของปูชนิด Chasmagnathus 
granulatus และพบวา pH 7 เปน pH ท่ีเหมาะสม นอกจากนี้ Pinho et al. (2003) รายงานวา pH 7 
เปน pH ท่ีเหมาะสมในการศึกษากิจกรรมของ GST ในตับของปูชนิด Chasmagnathus granulatus 
ซ่ึงใกลเคียงกับผลของ Yahia et al. (2007) ท่ีพบวา pH 7.4 มีความเหมาะสมในการทํางานของ
เอนไซม GST ในเหงือกของปูชนิดเดียวกัน 

 

ผลการศึกษาอุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการทํางานของเอนไซม GST ในเน้ือเยื่อใต
กระดอง เหงือก ตับ กลามเน้ือ และเลือดของปูทะเล พบวา อุณหภูมิท่ีเหมาะสมในเนื้อเยื่อใต
กระดอง กลามเนื้อ และเลือด เทากับ 40 องศาเซลเซียส สวนในเหงือก และตับ พบท่ีอุณหภูมิ 30 
องศาเซลเซียส  

 

จากผลการศึกษาอุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการทํางานของเอนไซม GST ในสวนตาง ๆ 
ของปูทะเล มีรายงานของ Pinho et al. (2003) วาอุณหภูมิท่ี 25 องศาเซลเซียส เปนอุณหภูมิท่ีมีความ
เหมาะสมในการศึกษาการทํางานของเอนไซม GST ในตับของปูชนิด Chasmagnathus granulatus 
เชนเดียวกับผลของ Vinagre et al. (2003) ท่ีพบในเหงือกของปูชนิดเดียวกัน    

 

2.2  กิจกรรมเอนไซม glutathione-S-transferase ในเลือด 

  

จากการวิเคราะหกจิกรรมเอนไซม GST ในเลือดมีคาเฉล่ียอยูชวง 0.08+0.05 ถึง 
1.27+0.13 units mg protein-1 (ตารางท่ี 2) ในปูกระดองแข็งปกติ (C) มีคากิจกรรมเทากับ 0.24+0.03 
units mg protein-1 โดยเพ่ิมข้ึนในระยะกอนการลอกคราบ 2 สัปดาห (D1) (0.45+0.04 units mg 
protein-1) ถึงระยะกอนการลอกคราบ 2 วัน (D3) (0.51+0.09 units mg protein-1) หลังจากนัน้
กิจกรรมลดลงในระยะหลังการลอกคราบ 6 ช่ัวโมง (A1) (0.08+0.05 units mg protein-1) ถึงระยะ
หลังการลอกคราบ 12 ช่ัวโมง (A2.1) (0.27+0.07 units mg protein-1) แลวกิจกรรมเอนไซมเพิ่มข้ึนอีก
ในระยะหลังการลอกคราบ 24 ช่ัวโมง (A2.2) (0.49+0.06 units mg protein-1) จนถึงระยะหลังการ 

-1

-1

-1 -1

-1

-1

-1
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ตารางท่ี 2 กิจกรรมของ glutathione-S-transferase ในสวนตาง ๆ ตลอดวงจรการลอกคราบ                            
ของปูทะเล 

 

 
กิจกรรมของ glutathione-S-transferase (units mg protein -1)   

ระยะ ในสวนตาง ๆ ของปูทะเล 
เลือด เหงือก        ตับ เน้ือเยื่อใต

กระดอง 
กลามเน้ือ 

0.24+0.03b 0.63+0.03b 28.24+0.95b 4.84+0.30a 2.78+0.26a กระดองแข็งปกติ (C) 

0.45+0.04c 2.33+0.23b 26.50+0.39b 6.94+0.26b 3.92+0.13b กอนลอกคราบ2สัปดาห(D1) 

0.25+0.06b 4.85+0.11c 50.06+0.88d 6.36+0.41b 2.24+0.57a กอนลอกคราบ1สัปดาห(D2) 

0.51+0.09c 4.99+0.11c 133.93+0.63f 8.81+0.24c 3.85+0.11b กอนลอกคราบ 2 วัน (D3) 

0.08+0.05a 0.46+0.09a 18.90+0.75a 4.01+0.17a 1.97+0.23a หลังลอกคราบ 6 ชม. (A1) 

0.27+0.07b 0.76+0.04a 36.61+0.56c 4.93+0.93a 4.59+0.23b หลังลอกคราบ 12 ชม. (A2.1) 

0.49+0.06c 1.53+0.10b 52.39+1.15d 9.43+0.11c 3.79+0.56b หลังลอกคราบ 24 ชม. (A2.2) 

0.76+0.05d 10.09+0.74e 98.36+0.80e 10.62+0.15d 6.53+0.24d หลังลอกคราบ 2 วัน (B1) 

0.60+0.07d 2.39+0.24b 95.32+1.96e 10.49+0.17d 6.13+0.06d หลังลอกคราบ 3 วัน (B2.1) 

0.65+0.07d 6.66+0.36d 95.61+1.26e 10.79+0.23d 8.09+0.07e หลังลอกคราบ 5 วัน (B2.2) 

0.63+0.08d 1.21+0.26b 53.39+1.48d 6.87+0.41b 5.17+0.14c หลังลอกคราบ 7 วัน (B2.3) 

1.27+0.13e 0.81+0.16a 35.98+0.71c 7.98+0.27c 4.30+0.23b หลังลอกคราบ 10 วัน (B2.4) 

 

หมายเหต:ุ  ตัวอักษร (Superscript) ในแนวตั้ง (Column) แสดงถึงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ 

                   ทางสถิติ (p<0.05) 

 

ลอกคราบ 7 วนั (B2.3) (0.63+0.08 units mg protein-1) และเพ่ิมข้ึนสูงสุดในระยะหลังการลอกคราบ 
10 วัน (B2.4) (1.27+0.13 units mg protein-1) 

-1

-1
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2.3  กิจกรรมเอนไซม glutathione-S-transferase ในเหงือก 

 

จากการวิเคราะหกจิกรรม GST ในเหงือกมีคาเฉล่ียอยูในชวง 0.46+0.09 ถึง 
10.09+0.74 units mg protein-1 (ตารางท่ี 2) ในปูกระดองแข็งปกติ (C) มีคากิจกรรมเทากบั 
0.63+0.03 units mg protein-1 โดยกิจกรรมเอนไซมเพิม่ข้ึนในระยะหลังการลอกคราบ 2 สัปดาห 
(D1) (2.33+0.237 units mg protein-1) จนถึงระยะหลังการลอกคราบ 2 วัน (D3) (4.99+0.110 units 
mg protein-1) เม่ือปูพัฒนาเขาสูระยะหลังการลอกคราบ 6 ช่ัวโมง (A1) พบวากจิกรรมเอนไซมลดลง
เปน 0.46+0.09 units mg protein-1 หลังจากนั้นพบวากจิกรรมเอนไซมเพิ่มข้ึนในระยะหลังการลอก
คราบ 12 ช่ัวโมง (A2.1) (0.76+0.04 units mg protein-1) จนถึงระยะหลังการลอกคราบ 10 วัน (B2.4) 
(0.81+0.16 units mg protein-1) 

-1

-1

-1

-1

-1

-1

-1

 
 

2.4  กิจกรรมเอนไซม glutathione-S-transferase ในตับ 

 

จากการวิเคราะหกจิกรรมเอนไซม GST ในตับมีคาเฉลี่ยอยูในชวง 18.90+0.75 ถึง
133.93+0.63 units mg protein-1 (ตารางท่ี 2) ในปูกระดองแข็งปกติ (C) มีคากิจกรรมเทากบั 
28.24+0.95 units mg protein-1 โดยมีกิจกรรมเอนไซมคงท่ีในระยะกอนการลอกคราบ 2 สัปดาห 
(D1) (26.50+0.39 units mg protein-) จากน้ันกิจกรรมของเอนไซมเพิ่มข้ึนเม่ือเขาสูระยะกอนการ
ลอกคราบ 1 สัปดาห (D2) มีกิจกรรมเอนไซมเพิ่มข้ึน (50.06+0.88 units mg protein-) และระยะกอน
การลอกคราบ 2 วัน (D3) (133.93+0.63 units mg protein-) แตในระยะหลังการลอกคราบ 6 ช่ัวโมง 
(A1) พบวากิจกรรมเอนไซมลดลงเปน 18.90+0.7 units mg protein-1 หลังจากนัน้กจิกรรมเอนไซม
เพิ่มข้ึนเม่ือปูพฒันาเขาสูระยะหลังการลอกคราบ 12 ช่ัวโมง (A2.1) (36.61+0.56 units mg protein-) 
จนถึงระยะหลังการลอกคราบ 10 วัน (B2.4) (35.98+0.71 units mg protein-1) 

-1

-1

-

-

-

-1

-
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2.5  กิจกรรมเอนไซม glutathione-S-transferase ในเนื้อเยือ่ใตกระดอง 

 

จากการวิเคราะหกจิกรรม GST ในเนื้อเยื่อใตกระดองมีคาเฉล่ียอยูในชวง 4.01+0.17 
ถึง 10.79+0.23 units mg protein-1 (ตารางท่ี 2) ในปูกระดองแข็งปกติ (C) มีคากิจกรรมเทากบั 
4.84+0.30 units mg protein-1 กิจกรรมเอนไซมเพิ่มข้ึนเม่ือผานระยะกอนการลอกคราบ 2 สัปดาห 
(D1) (6.94+0.26 units mg protein-1) จนถึงระยะกอนการลอกคราบ 2 วนั (D3) (8.81+0.24 units mg 
protein-1) เม่ือเขาสูระยะหลังการลอกคราบ 6 ช่ัวโมง (A1) กลับพบวากิจกรรมเอนไซมลดลงเปน 
4.01+0.17 units mg protein-1 หลังจากนัน้กิจกรรมเพ่ิมข้ึนในระยะหลังการลอกคราบ 12 ชั่วโมง 
(A2.1) (4.93+0.93 units mg protein-1) จนถึงระยะหลังการลอกคราบ 10 วัน (B2.4) (7.98+0.27 units 
mg protein-1) 

-1

-1

-1

-1

-1

-1

-1

 

2.6  กิจกรรมเอนไซม glutathione-S-transferase ในกลามเนื้อ 

 

จากการวิเคราะหกจิกรรม GST ในกลามเน้ือมีคาเฉล่ียอยูในชวง 1.97+0.23 ถึง 
8.09+0.07 units mg protein-1 (ตารางท่ี 2) ในปูกระดองแข็งปกติ (C) มีคากิจกรรมเทากับ 2.78+0.26 
units mg protein-1 กิจกรรมเอนไซมเพิ่มข้ึนในระยะกอนการลอกคราบ 2 สัปดาห (D1) 3.92+0.13 
units mg protein--1 และระยะกอนการลอกคราบ 2 วัน (D3) 3.85+0.11 units mg protein-1 แตในระยะ
หลังการลอกคราบ 6 ช่ัวโมง (A1) กลับพบวากจิกรรมเอนไซมลดลงเปน 1.97+0.23 units mg 
protein-1 หลังจากนั้นกิจกรรมเพ่ิมข้ึนในระยะหลังการลอกคราบ 12 ช่ัวโมง (A2.1) (4.59+0.23 units 
mg protein-1) จนถึงระยะหลังการลอกคราบ 10 วัน (B2.4) (4.30+0.23 units mg protein-1)  

-1

-1

-1

-1

-1 -1

 

GST เปนเอนไซมท่ีไมมีความเฉพาะเจาะจง (non-specific enzyme) มีฤทธ์ิในการ
กําจัดอนุมูลอิสระไดอยางกวางขวาง (Helmward, 1999) และยังมีความสําคัญในการบํารุงรักษา
เซลล (Eaton and Bammler, 1999) จากผลของกระบวนการ metabolism และ electrophilic 
(Kensler, 1997) และทําหนาท่ีในการทําลายพิษ ซ่ึง GST พบไดท่ัวไปใน cytosolic, mitochondria, 
microsomal protein, plasma และในเนื้อเยื่อตาง ๆ ของส่ิงมีชีวิต (Ray et al., 1996) ตามปกติเม่ือ
ไดรับส่ิงแปลกปลอมหรือสารพิษ รางกายจะมีข้ันตอนในการทําลายสารดังกลาวใหมีความเปนพิษ
ลดลงหรือหมดความเปนพษิโดยมีเอนไซมเขามามีสวนรวมในการทําลายพิษ     ซ่ึงเอนไซมจะทํา 
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Glutathione-S-transferase in haemolymph
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(A)  

Glutathione-S-transferase in gill
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(B) 

Glutathione-S-transferase  in hepatopancreas 
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(C) 

 

ภาพท่ี 3    กิจกรรม glutathione-S-transferase ในเลือด (A) เหงือก (B) ตับ (C) ในระยะตาง ๆ ตลอด                            
วงจรการลอกคราบของปูทะเล 
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Glutathione-S-transferase in integument
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(D) 

Glutathione-S-transferase of muscle
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ภาพท่ี 4  กิจกรรม glutathione-S-transferase ในเนื้อเยื่อใตกระดอง (D) และกลามเนือ้ (E) ในระยะ
ตาง ๆ ตลอดวงจรการลอกคราบของปูทะเล 

 

ปฏิกิริยากับโมเลกุลของสารพิษ ทําใหมีการเปล่ียนแปลงโครงสรางจนสามารถละลายนํ้าไดและ
สามารถกําจัดออกจากรางกายไดงายข้ึน (Pflugmacher et al.,1998) หากสารพิษนัน้มีความเปนพิษ
สูงจะเกดิปฏิกริิยาการรวมตวักับสารจําพวกกลูตาไธโอน และกรดอะมิโนกอน ซ่ึง GST เปน
เอนไซมท่ีมีความสําคัญในการเรงปฏิกิริยาดังกลาว (Storey, 1996) และผลจากปฏิกิริยาทําใหได
ผลิตภัณฑท่ีละลายน้ําไดดแีละขจัดออกจากรางกายไดงายข้ึน 
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จากผลการศึกษากิจกรรมของ GST ในเลือด ตลอดวงจรการลอกคราบ พบวาในระยะ
กอนการลอกคราบและระยะหลังการลอกคราบ กิจกรรม GST มีแนวโนมเพิ่มข้ึน ซ่ึงอาจเกิดจาก
เอนไซมตองทําหนาท่ีในการกําจัดอนุมูลอิสระท่ีเกิดจาก กระบวนการกลืนกินส่ิงแปลกปลอม และ
กระบวนการหอมลอมส่ิงแปลกปลอม โดยกระบวนการหอมลอมเซลลเปนกระบวนวนการทําลาย
ส่ิงแปลกปลอมท่ีมีขนาดใหญ เกินกวาท่ีกระบวนการกลืนกินเซลลจะทําลายได โดยท้ังสอง
กระบวนการเปนการทําลายเช้ือโรคโดยเซลลเม็ดเลือด (Soderhall and Cerenius, 1992) Hose et al. 
1992 รายงานวาในระหวางการลอกคราบของกุงชนิด Sicyonia ingentis จะพบเซลลเม็ดเลือดเพิ่มข้ึน 
เพราะรางกายจะสงเม็ดเลือดออกมาเพ่ือทําหนาท่ีชวยในการทําลายเช้ือโรคตาง ๆ ท่ีเขาสูรางกายได
งายในระยะหลังการลอกคราบ ซ่ึง Rameshthangam and Ramasamy (2006) รายงานวา เม่ือมีส่ิง
แปลกปลอมเขาสูรางกายกุงชนิด P. monodon จะทําใหมีอนุมูลอิสระเพ่ิมสูงข้ึนในเลือด  

 

กิจกรรม GST ในเหงือกปูทะเลพบวา ระยะหลังการลอกคราบต้ังแต 6 ช่ัวโมง ถึง 10 
วัน (A1-B2.4) กิจกรรมเอนไซมมีแนวโนมเพิ่มมากข้ึน เนื่องมาจากเหงือกเปนอวยัวะท่ีสัมผัสกับน้ํา
โดยตรง นอกจากน้ีเหงือกยงัทําหนาท่ีในการแลกเปล่ียนกาซดวยวิธีการแพรผานและยังเปนปราการ
ดานแรกท่ีชวยปกปองรางกายปูจากเช้ือโรคและสารพิษตาง ๆ ท่ีปะปนมากับน้ํา Pinho et al. (2003) 
รายงานวาในเหงือกของปูชนิด C. granulatus มีกิจกรรมของ GST เพิ่มสูงข้ึนหลังจากปูถูก
เหนีย่วนําดวย cyanobacteria (Microcystis) เนื่องจากเหงือกเปนอวยัวะแรกท่ีทําหนาท่ีในการกรอง
สารตาง ๆ กอนท่ีจะถูกสงตอไปยังอวยัวะอ่ืน ๆ สวน Luqing and Zhang (2006) รายงานวาเม่ือ
เหนีย่วนําดวยสารละลายแคดเม่ียม พบวากิจกรรมของ GST ในเหงือกของปูชนิด C. japonica มีคา
สูงมากกวาเหงือกปูในกลุมท่ีไมไดมีการเหน่ียวนํา  

 

ผลการศึกษาพบวา กจิกรรม GST ในตับตลอดท้ังวงจรการลอกคราบน้ัน ในระยะกอน
การลอกคราบ 2 วัน มีกิจกรรม GST สูงสุด และมีแนวโนมเพิ่มข้ึนในระหลังการลอกคราบ ซ่ึงอาจ
เนื่องมาจาก GST เปนเอนไซมท่ีทําหนาที่ในการทําลายสารพิษตาง ๆ และกําจัดอนุมูลอิสระท่ีเกดิ
จากกระบวนการทําลายสารพิษเหลานัน้ โดยเฉพาะสารพิษพวกกลุมโลหะหนกั ซ่ึงเม่ือปูเขาสูระยะ
กอนการลอกคราบ 2 วัน (D3) เปนระยะท่ีปูมีการสะสมสารอาหารท่ีจําเปน เพื่อเอาไวใชเปน
พลังงานสํารองสําหรับชวงการลอกคราบ โดยตับเปนแหลงของการสะสมสารอาหารตาง ๆ ซ่ึง
อาจจะมีสารแปลกปลอมถูกสงมายังตับดวย ดังนัน้ GST จึงทําหนาท่ีในการสลายและทําลายสารพิษ 
เหลานั้นใหหมดสภาพความเปนพิษ Adalto and Monserrat (2007) รายงานวาเม่ือมีสารพิษชนิด 
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methyl parathion เขาสูรางกายของปูชนิด C. granulatus จะมีการสะสมสารพิษดังกลาวในตับ สงผล
ใหตับมีกจิกรรมของ GST สูง เชนเดียวกนักับ Blat et al.  (1988) ท่ีรายงานวาหลังจากกุงมังกรชนดิ
Procambarus clarkia ไดรับยาฆาแมลงกลุม organophosphorus ท่ีปะปนมากับน้ํา ตับของกุงจะ
แสดงกิจกรรมของ GST สูง เนื่องมาจาก GST ทําหนาท่ีในการสลายและทําลาย organophosphorus 
ใหกลายเปนสารท่ีไมมีพิษและสามารถขับออกจากเซลลได  

 

ในเนื้อเยื่อใตกระดอง พบวากิจกรรมของ GST ในระยะกอนการลอกคราบ 2 วัน (D3) 
มีคาเพิ่มข้ึนอยางเห็นไดชัด และแตกตางอยางมีนัยสําคัญ จากปูระยะกระดองแข็งปกติ (C) ซ่ึง 
Skinner (1962) อธิบายวาในระยะกอนการลอกคราบ เนื้อเยื่อกระดองช้ัน epidermis จะมีปริมาณ
ออกซิเจนสูง ซ่ึงบริเวณท่ีมีออกซิเจนสูงแสดงวาบริเวณนั้นจะมีกระบวนการที่ตองการใชออกซิเจน
มาก โดยผลของกระบวนการตาง ๆ จะทําใหอนุมูลอิสระเกิดเพิ่มข้ึนดวย นอกจากน้ีในระยะกอน
การลอกคราบ บริเวณใตกระดองยังมีการยอยและดึงสารท่ีเปนอนุพันธของไคตินจากกระดองเกา
ไปใชเพื่อสรางกระดองใหม จึงทําใหปูในระยะนี้มีกระดองท่ีเปราะ บาง แตกหักงายกวาปูปกติ และ
ระยะดังกลาวยังมีการสะสมไกลโคเจนในเน้ือเยื่อใตกระดองเพ่ิมข้ึน (Salaenoi et al., 2006b) โดยมี
การดึงกลับสารอินทรียจากกระดองเกาไวสําหรับสรางกระดองใหม ซ่ึงผลจากกระบวนการดังกลาว
จะกอใหมีอนมูุลอิสระเกิดข้ึนเปนจํานวนมาก (Mangum et al., 1985) ดังนั้นในระยะกอน              
การลอกคราบ เอนไซมตานอนุมูลอิสระจึงถูกผลิตออกมามากเพ่ือทําหนาท่ีในการกําจัดอนุมูลอิสระ
ท่ีเกิดขึ้น 

 

ผลการศึกษากจิกรรมของ GST ในกลามเนื้อปูทะเล พบวาระยะหลังการลอกคราบ มี
แนวโนมกิจกรรมของ GST เพิ่มข้ึนอยางมีนัยสําคัญ จากการที่กลามเนื้อเปนแหลงสะสมไกลโคเจน 
ซ่ึงในระยะหลังการลอกคราบ พบวาปูจะมีขนาดเพ่ิมข้ึนประมาณหน่ึงในสามเทาของขนาดเดิม 
สาเหตุท่ีกลามเน้ือของปูในระยะหลังการลอกคราบมีกิจกรรมของ GST สูง ข้ึนอาจเนื่องมาจากมี
กระบวนการเผาผลาญพลังงานเกิดข้ึนมาก ดังนั้นอนุมูลอิสระจึงเกิดข้ึนจากกระบวนดังกลาว ซ่ึง 
Carolina et al. (2007) รายงานวาเม่ือปูชนิด P. granulose มีอนุมูลอิสระเพ่ิมข้ึน จะทําใหกลามเนื้อปู
มีกิจกรรมของ GST สูงข้ึนตามไปดวย 
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3. เอนไซม glutathione peroxidase 

 

 3.1  สภาพท่ีเหมาะสมในการทํางานของเอนไซม glutathione peroxidase 

 

ผลการศึกษา pH ท่ีเหมาะสมในการทํางานของเอนไซม GPx ในเลือด เหงือก ตับ      
เนื้อเยื่อใตกระดอง และกลามเนื้อของปูทะเล พบวา pH ท่ีเหมาะสมของเอนไซมชนิดนี้ในเลือด คือ 
pH 6 สวนใน เหงือก ตับ เนื้อเยื่อใตกระดอง และกลามเนื้อ คือ pH 8 สวนในเลือด คือ pH 6   

 

จากผลการศึกษา pH ท่ีเหมาะสมในการทํางานของ GPx ในสวนตางๆ ของปูทะเล 
สอดคลองกับ Arun et al. (1999) ท่ีรายงานวา pH 8 มีความเหมาะสมในการทํางานของเอนไซม 
GPx ในตับของกุงชนิด Macrobrachium malcolmsonii และ Marius and Brouwer (1998) ยังพบวา 
pH 7 เปน pH ท่ีเหมาะสมกับกิจกรรม GPx ในตับของปูทะเลชนิด Callinectes  sapidus สวน  
Luqing and Zhang (2006) รายงานวา pH ท่ีเหมาะสมในการทํางานของ GPx ในเหงือกและตับของ
ปูชนิด Charybdis japonica คือ pH 7 สอดคลองกับ Ana et al. (2003) ท่ีพบวา pH 7 มีความ
เหมาะสมในการทํางานของ GPx ในกุงชนิด Gammarus locusta ระยะ juveniles    

 

ผลการศึกษาอุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการทํางานของเอนไซม GPx พบวา อุณหภูมิท่ี
เหมาะสมในเนื้อเยื่อใตกระดอง ตับ และเลือด พบท่ี 50 องศาเซลเซียส สวนในเหงือก และกลามเนื้อ 
พบท่ี 40 องศาเซลเซียส   

 

Luqing and Zhang (2006) พบวาอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส มีความเหมาะสมใน
การศึกษาการทํางานของเอนไซม GPx ในตับและเหงือกของปูชนิด Charybdis japonica 
เชนเดียวกันกับ Rameshthangam and Ramasamy (2006) ท่ีพบในตับ เหงือก กลามเนื้อ และเลือด
ของกุงกุลาดํา (Penaeus mondon) สวน Arun et al. (1999) รายงานวา อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส 
เหมาะสมในการทํางานของ GPx ในตับกุงชนิด  Macrobrachium malcolmsonii  
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3.2  กิจกรรมเอนไซม glutathione peroxidase ในเลือด 

 

จากการวิเคราะหกจิกรรมเอนไซม GPx ในเลือด มีคาเฉล่ียอยูในชวง 0.23+0.03 ถึง
1.67+0.06 units mg protein-1 (ตารางท่ี 3) ในปูกระดองแข็งปกติ (C) มีคากิจกรรมเทากับ 0.62+0.01 
units mg protein-1 โดยกิจกรรมเพ่ิมข้ึนในระยะกอนลอกคราบ 2 สัปดาห (D1) (0.93+0.07 units mg 
protein-1) และระยะกอนการลอกคราบ 2 วัน (D3) กิจกรรมเอนไซมเพิม่ข้ึนเทากับ 1.90+0.11 units 
mg protein-1 กิจกรรม GPx ลดลงในระยะหลังการลอกคราบ 6 ช่ัวโมง (A1) (0.46+0.07 units mg 
protein-1) จนถึงระยะหลังการลอกคราบ 7 วัน (B2.3) (1.54+0.05 units mg protein-1) และกิจกรรม
กลับมาเพ่ิมข้ึนอีกคร้ังในระยะหลังการลอกคราบ 10 วัน (B2.4) (2.00+0.11 units mg protein-1) 

-1

-1

-1

-1

-1 -1

-1

 

3.3  กิจกรรมเอนไซม glutathione peroxidase ในเหงือก 

 

จากการวิเคราะหกจิกรรม GPx ในเหงือก มีคาเฉล่ียอยูในชวง 0.34+0.16 ถึง3.97+0.53 
units mg protein-1 (ตารางท่ี 3) ในปูกระดองแข็งปกติ (C) มีคากิจกรรมเทากับ 0.35+0.05 units mg 
protein-1 และมีคาคงท่ีในระยะหลังการลอกคราบ 2 สัปดาห (D1) (0.35+0.08 units mg protein-1) 
หลังจากนัน้กจิกรรมเอนไซมเพิ่มข้ึนในระยะกอนการลอกคราบ 1 สัปดาห (D2) (1.53+0.10 units 
mg protein-1) ถึงระยะหลังการลอกคราบ 6 ช่ัวโมง (A1) (2.34+0.45 units mg protein-1) เม่ือเขาสู
ระยะหลังการลอกคราบ 12 ช่ัวโมง (A2.1) (0.69+0.08 units mg protein-1) ถึงระยะหลังการลอกคราบ 
5 วัน (B2.2) (1.07+0.16 units mg protein-1) หลังจากนัน้กิจกรรมเพิ่มข้ึนสูงสุดในระยะหลังการลอก
คราบ 7 วัน (B2.3) (3.97+0.53 units mg protein-1) แตกลับลดลงอีกคร้ังในระยะหลังการลอกคราบ 
10 วัน (B2.4) (1.87+0.14 units mg protein-1) 

-1

-1 -1

-1 -1

-1

-1

-1

-1

 

3.4  กิจกรรมเอนไซม glutathione peroxidase ในตับ 

 

จากการวิเคราะหกจิกรรม GPx ในตับมีคาเฉล่ียอยูในชวง 2.78+0.60 ถึง 34.02+0.43 
units mg protein-1 (ตารางท่ี 3) ในปูกระดองแข็งปกติ (C) มีคากิจกรรมเปน 20.31+0.30               
units mg protein-1 โดยในระยะหลังการลอกคราบ 2 สัปดาห (D1) กิจกรรมเอนไซมลดลงเทากับ      

-1

-1
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ตารางท่ี 3  กิจกรรมของ glutathione peroxidase ในอวัยวะตาง ๆ ตลอดวงจรการลอกคราบของ 

                  ปูทะเล 

 
กิจกรรมของ glutathione peroxidase (units mg protein -1)   

ระยะ ในสวนตาง ๆ ของปูทะเล 
เลือด เหงือก        ตับ เน้ือเยื่อใต

กระดอง 
กลามเน้ือ 

0.62+0.01b 0.35+0.05a 20.31+0.30e 4.47+0.25b 3.70+0.06d กระดองแข็งปกติ (C) 

0.93+0.07c 0.35+0.08a 15.81+0.42d 2.21+0.92a 2.99+0.37c กอนลอกคราบ2สัปดาห(D1) 

0.52+0.07b 1.53+0.10c 30.02+0.90f 4.36+0.81b 1.96+0.24b กอนลอกคราบ1สัปดาห(D2) 

1.90+0.11d 2.74+0.48d 15.33+0.77d 10.82+0.52d 1.96+0.36b กอนลอกคราบ 2 วัน (D3) 

0.46+0.07b 2.34+0.45d 5.81+0.51b 5.89+0.08b 4.35+0.01e หลังลอกคราบ 6 ชม. (A1) 

1.04+0.14c 0.69+0.08b 7.29+0.10b 4.90+0.21b 3.58+0.02d หลังลอกคราบ 12 ชม. (A2.1) 

0.23+0.03a 0.34+0.16a 2.78+0.60a 1.75+0.40a 6.93+0.17f หลังลอกคราบ 24 ชม. (A2.2) 

0.36+0.02b 0.83+0.06b 4.59+0.15a 1.17+0.13a 1.91+0.35b หลังลอกคราบ 2 วัน (B1) 

0.55+0.03b 0.87+0.10b 8.74+0.50c 8.02+0.25c 0.78+0.01a หลังลอกคราบ 3 วัน (B2.1) 

1.67+0.06d 1.07+0.16b 16.87+0.29d 10.15+0.10d 1.03+0.50a หลังลอกคราบ 5 วัน (B2.2) 

1.54+0.05d 3.97+0.53e 23.17+0.24e 15.58+0.53e 2.50+0.14c หลังลอกคราบ 7 วัน (B2.3) 

2.00+0.11d 1.87+0.14d 34.02+0.43f 10.82+0.11d 5.95+1.0f หลังลอกคราบ 10 วัน (B2.4) 

 

หมายเหต:ุ  ตัวอักษร (Superscript) ในแนวตั้ง (Column) แสดงถึงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ 

                   ทางสถิติ (p<0.05) 
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15.81+0.42 units mg protein--11 และเพิ่มข้ึนในระยะกอนการลอกคราบ 1 สัปดาห (D2) (30.02+0.90 
units mg protein-1) หลังจากนั้นพบวากจิกรรม GPx ลดลงในระยะกอนการลอกคราบ 2 วัน (D3) 
(15.33+0.77 units mg protein-1) ถึงระยะหลังการลอกคราบ 3 วัน (B2.1) (8.74+0.50 units mg 
protein-1) จากน้ันกิจกรรมเอนไซมเพิ่มข้ึนเร่ือย ๆ ในระยะหลังการลอกคราบ 5 วัน (B2.2) 
(16.87+0.29 units mg protein-1) ถึงระยะหลังการลอกคราบ 10 วัน (34.02+0.43 units mg protein-1) 
(B2.4) 

-1

-1

-1

-1 -1

 

3.5  กิจกรรมเอนไซม glutathione peroxidase ในเนื้อเยื่อใตกระดอง 

 

จากการวิเคราะหกจิกรรม GPx ในเนื้อเยื่อใตกระดองมีคาระหวาง 1.17+0.13 ถึง 
15.58+0.53 units mg protein-1 (ตารางท่ี 3) ในปูกระดองแข็งปกติ (C) มีคากิจกรรมเปน 4.47+0.25 
units mg protein-1 โดยในระยะกอนการลอกคราบ 2 สัปดาห (D1) กจิกรรมเอนไซมลดลงเทากับ 
2.21+0.92 units mg protein-1 เม่ือเขาสูระยะกอนการลอกคราบ 1 สัปดาห (D2) และ ระยะกอนการ
ลอกคราบ 2 วัน (D3) พบวากิจกรรมเพิ่มข้ึนเปน 4.36+0.81 units mg protein-1 และ 10.82+0.52 units 
mg protein-1 ตามลําดับ หลังจากนั้นพบวากิจกรรม GPx ลดลงในระยะหลังการลอกคราบ 6 ช่ัวโมง 
(A1) (5.89+0.08 units mg protein-1) จนถึงระยะหลังการลอกคราบ 5 วัน (B2.2) (10.15+0.10 units 
mg protein-1) และกิจกรรมเพิ่มข้ึนสูงสุดในระยะหลังการลอกคราบ 7 วัน (B2.3) (15.58+0.53 units 
mg protein-1) เม่ือเขาสูระยะหลังการลอกคราบ 10 วัน (B2.4) เอนไซมลดลงเปน 10.15+0.10 units 
mg protein-1 

-1

-1

-1

-1

-1

-1

-1

-1

-1

 

3.6  กิจกรรมเอนไซม glutathione peroxidase ในกลามเนื้อ 

 

จากการวิเคราะหกจิกรรม GPx ในเนื้อเยื่อใตกระดองมีคาเฉล่ียอยูในชวง 0.78+0.01 ถึง 
6.93+0.17 units mg protein-1 (ตารางท่ี 3) ในปูกระดองแข็งปกติ (C) มีคากิจกรรมเทากับ 3.70+0.06 
units mg protein-1  และลดลงในระยะกอนการลอกคราบ 2 สัปดาห (D1) (2.99+0.37 units              
mg protein-1) ถึงระยะกอนการลอกคราบ 2 วัน (D3)  (1.96+0.36 units mgprotein-1) จากน้ันกิจกรรม  

-1

-1

-1 -1
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Glutathione peroxidaes in haemolymph 
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(A) 

Glutathione peroxidase in gill
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(B) 

Glutathione peroxidase in hepatopancreas
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(C) 

ภาพท่ี 5 กิจกรรม glutathione peroxidase ในเลือด (A) เหงือก (B) ตับ (C) ในระยะตาง ๆ ตลอด
วงจรการลอกคราบของปูทะเล 
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Glutathione peroxidase in integument
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Glutathione peroxidase in muscle
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(E) 

 

ภาพท่ี 6 กิจกรรม glutathione peroxidase ใน เนื้อเยื่อใตกระดอง (D) และกลามเนือ้ (E) ในระยะ                            
ตาง ๆ ตลอดวงจรการลอกคราบของปูทะเล 

 

GPx เพิ่มข้ึนในระยะหลังการลอกคราบ 6 ช่ัวโมง (A1) (4.35+0.01 units mg protein-1) จนถึงระยะ
หลังการลอกคราบ 24 ช่ัวโมง (A2.2) (6.93+0.17 units mg protein-1) หลังจากนัน้กจิกรรมเอนไซม
ลดลงเม่ือเขาสูระยะหลังการลอกคราบ 2 วัน (B1) (1.91+0.35 units mg protein-1) จนถึงระยะหลัง
การลอกคราบ 10 วัน (B2.4) (5.95+1.0 units mg protein-1) 

-1

-1

-1

-1
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GPx เปนเอนไซมตานอนุมูลอิสระท่ีทําหนาท่ีในการกําจดัและทําลายอนุมูลอิสระ เชน 
O2

-, H2O2 และ -OH เปนตน ใหเปนสารท่ีไมมีพิษตอเซลล โดย GPx จะอาศัย reduced glutathione 
เปน co-enzyme ซ่ึงผลิตภัณฑท่ีไดคือ oxidized glutathione นอกจากนี้ GPx ยังสามารถปกปองเซลล
จากการเกิด LPO ซ่ึง GPx จะเปนตัวเรงปฏิกิริยา organic peroxides กบั reduced glutathione ใหได 
alcohols, oxidized glutathione และนํ้า โดย GPx เปนเอนไซมท่ีพบไดในเซลลทุกเซลลของ
ส่ิงมีชีวิต (Halliwell and Gutteridge, 1999)  

 

ผลการศึกษากจิกรรม GPx ในเลือดตลอดวงจรการลอกคราบ พบวามีแนวโนมเพิ่มข้ึน
ในระยะกอนการลอกคราบ (D1-D3) ซ่ึงมีคาสูงกวาระยะปูกระดองแข็งปกติ อาจเนือ่งมาจากระยะ
กอนการลอกคราบ สัตวจําพวกครัสเตเซียจะเพิ่มความเขมขนของสารตาง ๆ ในเลือด เชน น้ําตาล 
แคลเซียม และโปรตีน เปนตน เพื่อสํารองไวใชในชวงการลอกคราบ และสําหรับการสรางเปลือก
ใหม โดยนํ้าตาลในเลือดเปนแหลงของพลังงานในกระบวนการเมทาบอลิซึม (ประจวบ, 2537) ซ่ึง
เปนกระบวนที่กอใหมีอนุมูลอิสระเกิดข้ึน นอกจากน้ีการขนถายออกซิเจนยังเกดิข้ึนมากในระยะ
กอนการลอกคราบ โดยประจวบ (2537) กลาวไววาสัตวในกลุมครัสเตเซียจะพบฮีโมไซยานิน ซ่ึง
เปนสารสีท่ีอยูในเลือดท่ีทําหนาท่ีในการจับและขนสงออกซิเจน หากพบวากจิกรรมของ GPx มี
ปริมาณสูงในระยะกอนการลอกคราบ นั่นแสดงวามีออกซิเจนปริมาณมากเชนกัน Mangum et al. 
(1985) ตรวจพบวาปูชนดิ Callinectes sapidus ในระยะกอนการลอกคราบมีระดับออกซิเจนในเลือด
เพิ่มข้ึน 

 

จากผลการศึกษากิจกรรม GPx ในเหงือกของปูระยะกอนการลอกคราบ พบวากิจกรรม
มีแนวโนมเพิม่ข้ึนเม่ือเทียบกับปูระยะกระดองแข็งปกติ ซ่ึงเหงือกทําหนาท่ีในการชวยระบายอากาศ 
โดยนํ้าเคล่ือนท่ีผานเหงือก นอกจากน้ีเหงือกยังเปนอวัยวะแรกท่ีชวยในการกรอง และดูดซึม
สารอาหารและแรธาตุตาง ๆ จากน้ําทะเลผานเหงือกไปยงัอวัยวะตางๆ เชน ตับ และเนื้อใตกระดอง 
เปนตน โดยอาศัยเลือดเปนตัวกลางในการขนสงสารอาหารและแรธาตุตาง ๆ (Xiao et al., 2002) ซ่ึง
อาจเปนไปไดวาระยะกอนการลอกคราบเปนระยะท่ีปูตองสะสมสารอาหาร กิจกรรมการทํางานของ
เหงือกจะเพิ่มสูงข้ึน เพื่อท่ีจะไดกรองอาหารและดดูซึมธาตุอาหารไดมากข้ึน เม่ือปูเขาสูระยะหลัง
การลอกคราบ (A1-B2.4) พบวากิจกรรมของ GPx มีแนวโนมเพิ่มสูงข้ึนกวาปูระยะกระดองแข็งปกติ 
ซ่ึงเหงือกอาจจะกรองเช้ือโรคและสารพิษเพิ่มมากกวาปกติ เนื่องจากเม่ือคราบเกาของปู 
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หลุดออกจากกระดองเดิม ปูจะดึงน้ําเขาสูรางกายในปริมาณท่ีมากกวาปกติ เปนผลใหมีอนุมูลอิสระ
เพิ่มมากข้ึนในเหงือก ซ่ึงสอดคลองกับการศึกษาของ Luqing and Zhang (2006) ท่ีศึกษาเหงือกของ
ปูชนิด C. japonica ในขณะที่มีสารพิษ (cadmium) เขาสูรางกายปู ท่ีความเขมขน   0, 0.025 และ 
0.05 mg/l ผลการศึกษาพบวากิจกรรมของ GPx จะเพิ่มสูงท่ีความเขมขน 0.05, 0.025 และ 0 mg/l 
ตามลําดับ เนื่องมาจากเหงือกจะทําหนาท่ีในการกรองและดูดซับสารพิษนั้นไว หลังจากนัน้จะมี
กระบวนการทําลายพิษดังกลาว ซ่ึงจะมีการปลดปลอยอนุมูลอิสระออกมา ดังนั้นกิจกรรมของ GPx 
จะมีคาสูงเพื่อทําหนาท่ีกําจัดอนุมูลอิสระท่ีเกิดข้ึนใหหมดไปจากเซลล 

 

จากผลการศึกษากิจกรรมของ GPx ในตับ ผลการศึกษาพบวากจิกรรม GPx              
ในระยะหลังการลอกคราบมีแนวโนมเพิ่มข้ึน อาจเนื่องมาจากสารอาหารที่สะสมไว ถูกใชไปกบั
กระบวนการลอกคราบ และกระบวนการสรางคราบใหม บวกกับไมไดรับสารอาหารเพิ่ม เนื่องจาก
ระยะดังกลาวปูยังไมกนิอาหาร อาจเปนสาเหตุทําใหเกิดกระบวนการเผาผลาญพลังงานในตับลด
นอยลง ดังนั้นจึงทําใหระยะหลังการลอกคราบ 6-24 ช่ัวโมง มีกิจกรรมของ GPx ต่ํา แตหลังจากนัน้
กิจกรรมของ GPx ก็คอย ๆ เพิ่มข้ึน จนสูงสุดในระยะหลังการลอกคราบ 10 วนั ซ่ึงอาจเนื่อง            
มาจาก ปูเร่ิมมีการกินอาหารในชวงระยะดังกลาว ซ่ึงอาหารท่ีไดรับจะเปล่ียนไปเปนพลังงานตอไป 
Boonyarath et al. (2002) รายงานวาในระยะหลังการลอกคราบใหม ๆ (early post molt) ปูชนิด        
S. serrata มีปริมาณโปรตีน คารโบไฮเดรต และไกลโคเจน (Salaenoi et al., 2006b) ลดนอยลง เม่ือ
เปรียบเทียบกบัปูระยะกระดองแข็งปกติ 

 

ผลการศึกษากจิกรรม GPx ในเนื้อเยื่อใตกระดอง พบวา GPx มีกิจกรรมสูงในระยะ
กอนการลอกคราบ 2 วันอยางเดนชดั หลังจากนั้นกิจกรรม GPx จะลดลงเม่ือปูลอกคราบ เม่ือปู
พัฒนาเขาสูระยะหลังการลอกคราบ 3 ถึง 10 วันพบวากจิกรรม GPx เพิม่ข้ึนสูงอีกคร้ัง โดยกิจกรรม
ท่ีเพิ่มข้ึนสูงในระยะกอนการลอกคราบ 2 วัน อาจเนือ่งมาจากระยะดังกลาวมีอนมูุลอิสระเกิดข้ึน
มาก เนื่องมาจากการเปล่ียนแปลงโครงสรางของช้ัน cuticle (Espie and Roff, 1995)  

 

จากการศึกษากิจกรรมของ GPx ในกลามเนื้อ พบวากิจกรรมมีแนวโนมเพิ่มข้ึนใน
ระยะหลังการลอกคราบใหม ๆ (A1-A2.2) หลังจากนัน้กจิกรรม GPx จะลดลง และเพิม่ข้ึนสูงอีกคร้ัง  
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เม่ือปูพัฒนาเขาสูระยะหลังการลอกคราบ 10 วัน ซ่ึงในระยะน้ันกลามเนื้อมีการเคล่ือนไหวไดอยาง
คลองแคลวแลว Ana et al. (2003) รายงานวา GPx มีสวนชวยในการทําลายอนุมูลอิสระท่ีเกิดจาก
กระบวนการเผาผลาญพลังงาน เพื่อใชในการเจริญเติบโตและสรางเนือ้เยื่อในตัวออนระยะ adults 
ของสัตวกลุมครัสเตเซียหลายชนิด ไดแก กุงชนดิ M. malcolmsonii   ปูชนิด Palaemontes 
argentinus  และชนิด  Carcinus maenas  เชนเดียวกับ Jagneshwer et al. (2000) ท่ีรายงานวา GPx มี
ความสําคัญมากในการกําจดัและทําลาย H2O2 และ peroxide ท่ีเกิดขึ้นระหวางการเจริญเติบโตของ
กุงระยะ larval (zoea larvae และ post-larvae) ชนิด M. rosenbergii  

 

4.  สารตานอนุมูลอิสระ glutathione 

 

4.1  กิจกรรม glutathione ในเลือด 

 

จากการวิเคราะหกจิกรรม GSH ในเลือดมีคาเฉล่ียอยูในชวง 0.02+0.01 ถึง 0.22+0.06 
units mg protein-1 (ตารางท่ี 4) ในปูกระดองแข็งปกติ (C) เทากับ 0.11+0.02 units mg protein-1 โดย
มีกิจกรรมคงท่ีในระยะกอนการลอกคราบ 2 สัปดาห (D1) เทากับ 0.17+0.02 units mg protein-1 เม่ือ
เขาสูระยะกอนการลอกคราบ 1 สัปดาห (D2) พบวากิจกรรมลดลงเปน 0.07+0.01 units mg protein-1 
และกลับมาเพ่ิมข้ึนในระยะกอนการลอกคราบ 2 วัน (D3) (0.22+0.06 units mg protein-1)       
หลังจากนัน้กจิกรรมของ GSH ลดลงในระยะหลังการลอกคราบ 6 ช่ัวโมง (A1) (0.06+0.02            
units mg protein-1) จนถึงระยะหลังการลอกคราบ 10 วัน (B2.4) (0.07+0.02 units mg protein-1) 

-1 -1

-1

-1

-1

-1 -1

 

4.2  กิจกรรม glutathione ในเหงือก 

 

จากการวิเคราะหกจิกรรม GSH ในเหงือกมีคาเฉล่ียอยูในชวง 0.47+0.04 ถึง 4.54+0.08 
units mg protein-1 (ตารางท่ี 4) ในปูกระดองแข็งปกติ (C) เทากับ 0.47+0.04 units mg protein-1 โดย
กิจกรรมเพิ่มข้ึนในระยะกอนการลอกคราบ 2 สัปดาห (D1) (2.187+0.50 units mg protein-1) จนถึง
ระยะกอนการลอกคราบ 2 วัน (D3) (3.11+0.16 units mg protein-1) หลังการลอกคราบ 6 ช่ัวโมง 
(A1) (1.06+0.03 units mg protein-1) จนถึงระยะหลังการลอกคราบ 24 ช่ัวโมง (A2.2) (0.70+0.03  

-1 -1

-1

-1

-1
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ตารางท่ี 4 กิจกรรมสารตานอนุมูลอิสระ glutathione ในสวนตาง ๆ ตลอดวงจรการลอกคราบของปู
ทะเล 

 
กิจกรรมของ glutathione (units mg protein -1) ในสวนตาง ๆ ของปูทะเล  

ระยะ เลือด เหงือก       ตับ เน้ือเยื่อใต       
กระดอง 

 กลามเน้ือ 

0.11+0.02c 0.47+0.04a 1.38+0.14a 9.64+0.44d 12.28+0.32d กระดองแข็งปกติ (C) 

0.17+0.02d 2.18+0.50c 1.33+0.39a 7.38+0.87c 16.67+0.50e กอนลอกคราบ2สัปดาห(D1) 

0.07+0.01b 4.11+0.06e 1.22+0.34a 9.23+0.33d 10.74+0.82c กอนลอกคราบ1สัปดาห(D2) 

0.22+0.06e 3.11+0.16d 2.44+0.08b 17.88+1.05g 14.65+0.47d กอนลอกคราบ 2 วัน (D3) 

0.06+0.02b 1.06+0.03b 6.82+0.16d 15.16+0.96f 6.16+0.17b หลังลอกคราบ 6 ชม. (A1) 

0.04+0.05b 0.55+0.04a 10.00+0.35e 2.38+0.48a 4.41+0.25a หลังลอกคราบ 12 ชม. (A2.1) 

0.05+0.07b 0.70+0.03a 5.51+0.36c 7.22+0.13c 4.58+0.24a หลังลอกคราบ 24 ชม. (A2.2) 

0.11+0.02c 4.54+0.08e 12.69+0.40e 13.21+0.11e 17.54+0.19e หลังลอกคราบ 2 วัน (B1) 

0.02+0.01a 1.45+0.15c 7.95+0.44d 10.89+0.89d 5.69+0.58b หลังลอกคราบ 3 วัน (B2.1) 

0.05+0.01b 4.05+0.28e 11.46+0.39e 10.25+0.33d 12.56+0.80d หลังลอกคราบ 5 วัน (B2.2) 

0.09+0.02c 1.10+0.05b 3.27+0.20b 3.86+0.09b 6.09+0.33b หลังลอกคราบ 7 วัน (B2.3) 

หลังลอกคราบ 10 วัน (B2.4) 

 

0.07+0.02b 0.94+0.04b 4.65+0.18c 7.85+0.36c 6.22+0.17b 

หมายเหต:ุ   ตัวอักษร (Superscript) ในแนวต้ัง (Column) แสดงถึงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ    

                   ทางสถิติ (p<0.05) 
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units mg protein--11) แตเม่ือเขาสูระยะหลังการลอกคราบ 2 วัน (B1) พบวากจิกรรมเพ่ิมข้ึนเทากับ 
4.54+0.08 units mg protein-1 แลวลดลงในระยะหลังการลอกคราบ 3 วนั (B2.1) (1.45+0.15 units mg 
protein-1) ถึงระยะหลังการลอกคราบ 10 วนั (B2.4) (0.94+0.04 units mg protein-1) 

-1

-1 -1

 

4.3  กิจกรรม glutathione ในตับ 

 

จากการวิเคราะหกจิกรรม GSH ในตับมีคาระหวาง 1.22+0.34 ถึง12.69+0.40 units mg 
protein-1 (ตารางท่ี 4) ในปูกระดองแข็งปกติ (C) เทากับ 1.38+0.14 units mg protein-1 โดยกิจกรรมมี
คาคงท่ีในระยะกอนการลอกคราบ 2 สัปดาห (D1) (1.33+0.39 units mg protein-1) และระยะกอน
การลอกคราบ 1 สัปดาห (D2) (1.22+0.34 units mg protein-1) หลังจากนั้นกิจกรรมของ GSH 
เพิ่มข้ึนเร่ือย ๆ ในระยะกอนการลอกคราบ 2 วัน (D3) (2.44+0.08 units mg protein-1) ถึงระยะหลัง
การลอกคราบ 12 ช่ัวโมง (A2.1) (10.00+0.35 units mg protein-1) เม่ือปูพัฒนาเขาสูระยะหลังการลอก
คราบ 24 ช่ัวโมง (A2.2) พบวากิจกรรมลดลงเปน 5.51+0.36 units mg protein-1 แตกลับเพิ่มข้ึนอีก
คร้ังในระยะหลังการลอกคราบ 2 วัน (B1) (12.69+0.40 units mg protein-1) แลวลดลงในระยะหลัง
การลอกคราบ 3 วัน (B2.1) (7.95+0.44 units mg protein-1) จนระยะหลังการลอกคราบ 10 วัน (B2.4) 
(4.65+0.18 units mg protein-1) 
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4.4  กิจกรรม glutathione ในเน้ือเยื่อใตกระดอง 

 

จากการวิเคราะหกจิกรรม GSH ในเนื้อเยื่อใตกระดองมีคาเฉล่ียอยูในชวง 2.38+0.48 
ถึง 17.88+1.05 units mg protein-1 (ตารางที่ 4) ในปูกระดองแข็งปกติ (C) เทากับ 9.64+0.44 units 
mg protein-1 โดยในระยะกอนการลอกคราบ 2 สัปดาห (D1) กิจกรรมลดลงเปน 7.38+0.87 units mg 
protein-1 แลวเพิ่มข้ึนในระยะกอนการลอกคราบ 1 สัปดาห (D2) (9.23+0.33units mg protein-1) ถึง
ระยะกอนการลอกคราบ 2 วนั (D3) (17.88+1.05 units mg protein-1) จากน้ันกิจกรรม GSH ลดลงใน
ระยะหลังการลอกคราบ 6 ช่ัวโมง (A1) (15.16+0.96 units mg protein-1) จนถึงระยะหลังการลอก
คราบ 10 วัน (B2.4) (7.85+0.36 units mg protein-1)  
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Glutathione in hepatopancreas
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ภาพท่ี 7  กิจกรรม glutathione ในเลือด (A) เหงือก (B) ตับ (C) ในระยะตางๆตลอดวงจรการลอก
คราบของปูทะเล 

un
its

 m
g/p

ro
tei

n 
un

its
 m

g/p
ro

tei
n 

Glutathione in gill 

Glutathione in hepatopancreas 

stage 

stage 

stage 



 

54 

Glutathionec in integument
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(D) 

Glutathione in muscle
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ภาพท่ี 8 กิจกรรม glutathione ในเนื้อเยื่อใตกระดอง (D) และกลามเนื้อ (E) ในระยะตาง ๆ ตลอด
วงจรการลอกคราบของปูทะเล 
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4.5  กิจกรรม glutathione ในกลามเนื้อ 

 

จากการวิเคราะหกจิกรรม GSH ในกลามเน้ือ มีคาเฉล่ียอยูในชวง 4.41+0.25 ถึง 
17.54+0.19  units mg protein-1 ในปูกระดองแข็งปกติ (C)   เทากับ   12.28+0.32 units mg protein-1 
โดยในระยะกอนการลอกคราบ 2 สัปดาห (D1) กิจกรรมเพ่ิมข้ึนเปน 16.67+0.50 units mg protein-1 
แลวลดลงในระยะหลังการลอกคราบ 1 สัปดาห (D2) (10.74+0.82 units mg protein-1) เม่ือเขาสูระยะ
กอนการลอกคราบ 2 วนั (D3) พบวากิจกรรมเพ่ิมข้ึนเปน 14.65+0.47 units mg protein-1 จากนั้น
กิจกรรม GSH ลดลงในระยะหลังการลอกคราบ 6 ช่ัวโมง (A1) (6.16+0.17 units mg protein-1) 
จนถึงระยะหลังการลอกคราบ 24 ช่ัวโมง (4.58+0.24 units mg protein-1) แตกลับเพิม่ข้ึนอีกคร้ังใน
ระยะหลังการลอกคราบ 2 วัน (B1) (17.54+0.19 units mg protein-1) แลวลดลงในระยะหลังการลอก
คราบ 3 วัน (B2.1) (5.69+0.58 units mg protein-1 ) จนถึงระยะหลังการลอกคราบ 10 วนั (B2.4) พบวา
กิจกรรมลดลงเปน 6.22+0.17 units mg protein-1 ตามลําดับ 
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GSH เปนสารตานอนุมูลอิสระชนิดท่ีไมใชเอนไซม พบไดภายในเซลลของส่ิงมีชีวิต 
มีหนาท่ีในการทําลายสารที่มีพิษใหกลายเปนสารท่ีไมมีพิษ ทําใหสามารถกําจัดออกนอกรางกายได
งายข้ึน GSH ยังเปน co-enzyme ของเอนไซมหลายชนิด เชน GST GPx และ glutathione reductase 
(GR) เปนตน นอกจากน้ี GSH ยังเปนสารตานอนุมูลอิสระ ท่ีมีฤทธ์ิในการสลายอนมูุลอิสระท่ีเกิด
จากกระบวนการท่ีมีการใชออกซิเจน นอกจากน้ี GSH และวิตามินซี และวิตามินอี ยงัชวยสงเสริม
การทํางานกันดวย (Jagneshwer et al., 2000) 

 

จากการวิเคราะหกจิกรรม GSH ในเลือดตลอดวงจรการลอกคราบของปู พบวา GSH 
แสดงคาเดนชัดในระยะกอนการลอกคราบ 2 วัน (D3) ซ่ึงเปนชวงท่ีกระดองใหม (ซ่ึงอยูใตกระดอง
เกา) มีการพัฒนาข้ึน กระดองใหมท่ีเกิดขึ้นแยกออกจากกระดองเกาทําใหเกดิชองวางระหวาง
กระดองใหมและกระดองเกาอยางชัดเจน ซ่ึงเช้ือโรคและสารพิษตาง ๆ สามารถเขาสูกระดองใหม
ไดงายจากชองวางดังกลาว จงึทําใหเลือดมีกิจกรรม GSH สูงในระยะกอนการลอกคราบ 2 วัน ซ่ึง
จากการศึกษาของ Mohankumar and Ramasamy (2006) ท่ีตรวจสอบเลือดกุงชนิด F. indicus  
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เม่ือเหนีย่วนําดวยส่ิงแปลกปลอม ไดแกเช้ือ white spot syndrome virus (WSSV) เปนเวลา 24, 48 
และ 72 ช่ัวโมง ผลการศึกษาพบวา กจิกรรมของ GSH ลดลงเร่ือย ๆ ตามลําดับ และหลังจากช่ัวโมง
ท่ี 72 กุงก็ตาย แสดงถึงประสิทธิภาพการทํางานของเม็ดเลือดในการทําลายส่ิงแปลกปลอมไดลดลง
จนไมสามารถทํางานได   

 

จากการศึกษากิจกรรมของ GSH ในเหงือกตลอดวงจรการลอกคราบ พบวากจิกรรม 
GSH มีแนวโนมเพิ่มข้ึนในระยะหลังการลอกคราบเม่ือเทียบกับปูระยะกระดองแข็งปกติ เนื่องจาก
ในชวงเวลาของการลอกคราบนั้นเหงือกอนัเกาของปูจะถูกลอกออกไปพรอมกับคราบเกา พอปูออก
จากคราบเกาจะดึงน้ําเขาสูรางกายในปริมาณท่ีมากกวาปกติ เม่ือน้ําผานเหงือกใหมท่ีมีลักษณะออน
นิ่ม เหงือกอาจไดรับเช้ือโรคและสารพิษงายกวาปกติ ซ่ึงกระบวนการทําลายส่ิงแปลกปลอม
ดังกลาวกอใหมีอนุมูลอิสระเกิดข้ึน Warren et al. (2005) ศึกษาระดับของ GSH ในเหงือกของหอย
Perna viridis เม่ือทดสอบดวยสาหรายสีเขียวแกมน้ําเงินชนิด Nodularia spumigena ผลการศึกษา
พบวาระดับ GSH เพิ่มสูงข้ึนมากกวากลุมท่ีไมไดทดสอบดวยสาหรายสีเขียวแกมนํ้าเงิน สวน 
Eduardo et al. (2005) รายงานวาเม่ือมีอนุมูลอิสระเกิดข้ึนในเหงือกของหอยแมลงภูชนิด        Perna 
perna จะสงผลให GSH มีปริมาณสูงข้ึนเชนกัน 

 

จากผลการศึกษากิจกรรม GSH ในตับตลอดวงจรการลอกคราบ พบวาปริมาณ GSH มี
แนวโนมเพิ่มข้ึนในระยะหลังการลอกคราบ ซ่ึงปูหลังลอกคราบมีโครงรางท่ีนิ่ม นับเปนการเปด
โอกาสใหส่ิงแปลกปลอมเขาสูรางกายไดงายข้ึนโดยผานทางโครงรางท่ีนิ่ม  ดังนั้นเช้ือโรคตาง ๆ 
อาจเขาไปสะสมอยูในตับ ซ่ึง Burgents et al. (2005) รายงานวา พบแบคทีเรียเปนจาํนวนมากในตับ
ของกุงชนิด Litopenaeus vannamei นอกจากน้ี Vogan et al. (2001) ยงัรายงานวาในตับของปูชนิด 
Cancer pagurus พบรองรอยของกระบวนการทําลายเช้ือโรคแบบ encapsulation ซ่ึงเปนการทําลาย
เช้ือโรคแบบหอหุมของเซลลเม็ดเลือด โดยเซลลเม็ดเลือดจะหอมลอมเช้ือโรคแลวเกิดเปนปมขนาด
ใหญ Rameshthangam and Ramasamy (2006) รายงานวาเม่ือมีเชือ้โรคเขาสูรางกายกุงชนิดP. 
monodon จะพบระดับของ GSH ท่ีตับ มากกวาในกลามเนื้อ และหวัใจ เนื่องมาจากตับเปนแหลง
สะสมของเช้ือโรคตาง ๆ  
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ผลการศึกษากจิกรรม GSH ในเนื้อเยือ่ใตกระดองตลอดวงจรการลอกคราบของปู  
พบวา มีแนวโนมเพิ่มข้ึนในระยะกอนการลอกคราบ เนื่องจากระยะกอนการลอกคราบปูจะมีการ
ยอยสลาย และการดึงกลับของสารอินทรียจากกระดองเกา เพื่อเก็บไวใชในการสรางกระดองใหม 
Mangum  et al. (1985) พบวาในระยะกอนการลอกคราบ บริเวณเนือ้เยื่อใตกระดองจะมีปฏิกิริยา
ของการยอยสลายโครงสรางเดิมและการสรางกระดองใหมเกิดข้ึน ดังนั้นจึงพบระดับของ GSH สูง 

ตามไปดวย ซ่ึง Boonyarath et al. (2002) พบวาในช้ัน epidermal ของเนื้อเยื่อใตกระดองมีการสะสม
คารโบไฮเดรต ในระยะกอนการลอกคราบมากกวาในระยะหลังการลอกคราบ และยังพบการสะสม
ของไคติน ในช้ัน epidermal ในระยะกอนการลอกคราบมากกวาระยะหลังการลอกคราบอีกดวย  

 

สวนในกลามเนื้อพบกิจกรรม GSH สูงสุดในระยะหลังการลอกคราบ 2 วัน ซ่ึง
เนื่องมาจากในระยะกอนการลอกคราบเปนระยะสะสมสารอาหารของปู และกลามเน้ือก็เปนแหลง
สะสมไกลโคเจน Boonyarath et al. (2002) รายงานวาปูทะเลชนิด S. serrata ในระยะกอนการลอก 

คราบจะมีปริมาณโปรตีน คารโบไฮเดรต และ glycosaminoglycans สูงกวาในระยะหลังการลอก
คราบ ซ่ึงทําใหมีกระบวนการเผาผลาญพลังงานสูง ดังนั้นกจ็ะกอใหมีอนุมูลอิสระเกิดข้ึนตามมา 
Jennifer and Key (2007) รายงานวา GSH มีสวนชวยในการเจริญเติบโตของกุงวยัออน ชนดิ P. 
pugio ในระยะ newly hatched larvae, 18-day larvae และระยะ juvenile ยังพบระดับ GSH เพิ่ม
สูงข้ึนตามลําดับ เนื่องมาจาก GSH ทําหนาท่ีในการกําจัดอนุมูลอิสระและทําลายสารพิษตาง ๆ ท่ีเขา
สูรางกาย นอกจากนี้ Jagnesnwer et al. 2000 ยังทําการศึกษากิจกรรม GSH หลังจากทําการ
เหนีย่วนําดวยวิตามินอีในกุง M. rosenbergii ผลการศึกษาพบวากิจกรรมของ GSH เพิ่มสูงข้ึน ซ่ึง
อาจกลาวไดวา GSH และวิตามินอี สงเสริมการทํางานซ่ึงกันละกัน โดยวิตามินอีชวยใหมี GSH                  
เพิ่มสูงข้ึน สวน GSH ชวยเรงประสิทธิภาพในการดดูซึมวิตามินอีใหอยูในรูปท่ีสามารถดูดซึมได
เร็วข้ึน (Jagneshwer et al., 2000) 

 

5.  กิจกรรม lipid peroxidation 

5.1  กิจกรรม lipid peroxidation ในเลือด  

 

จากการวิเคราะหกจิกรรม LPO ในเลือดพบวามีคาเฉลี่ยอยูในชวง 0.32+0.02 ถึง 
1.50+0.10 units mg protein-1 (ตารางท่ี 5) ในปูกระดองแข็งปกติ (C) เทากับ 0.48+0.01 units mg  -1
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ตารางท่ี 5  กิจกรรม lipid peroxidation ในสวนตาง ๆ ตลอดวงจรการลอกคราบของปูทะเล 

 
กิจกรรมของ lipid peroxidation (units mg protein -1)  

ระยะ ในสวนตาง ๆ ของปูทะเล 
เลือด เหงือก       ตับ เน้ือเยื่อใต

กระดอง 
 กลามเน้ือ 

0.48+0.01b 0.22+0.09b 6.62+0.43c 2.74+0.12d 2.16+0.12d กระดองแข็งปกติ (C) 

0.73+0.02c 0.99+0.09d 14.61+0.45e 4.24+0.30e 3.40+0.23e กอนลอกคราบ2สัปดาห(D1) 

0.78+0.01c 1.48+0.08d 10.29+0.41d 3.46+0.27e 4.78+0.25f กอนลอกคราบ1สัปดาห(D2) 

1.50+0.10e 3.78+0.26e 10.21+0.61d 11.03+0.62f 3.34+0.15e กอนลอกคราบ 2 วัน (D3) 

0.45+0.01b 0.33+0.02b 2.36+0.53a 1.42+0.04c 1.47+0.12b หลังลอกคราบ 6 ชม. (A1) 

0.89+0.04d 0.68+0.01c 1.78+0.33a 1.43+0.05c 1.46+0.04b หลังลอกคราบ 12 ชม. (A2.1) 

1.03+0.04d 0.08+0.09a 1.41+0.09a 1.55+0.06c 1.01+0.03a หลังลอกคราบ 24 ชม. (A2.2) 

1.11+0.03d 6.35+0.25f 4.98+0.39b 0.43+0.03a 1.5+0.06b หลังลอกคราบ 2 วัน (B1) 

0.32+0.02a 0.47+0.03c 2.96+0.25a 0.46+0.02a 1.13+0.05a หลังลอกคราบ 3 วัน (B2.1) 

0.52+0.04b 2.68+0.12e 3.21+0.10a 0.76+0.06b 1.27+0.09b หลังลอกคราบ 5 วัน (B2.2) 

0.53+0.03b 1.08+0.10d 1.31+0.05a 1.77+0.07c 1.99+0.17d หลังลอกคราบ 7 วัน (B2.3) 

หลังลอกคราบ 10 วัน (B2.4) 

  

0.91+0.08d 1.27+0.06d 3.43+0.06a 0.74+0.03b 1.75+0.05c 

หมายเหต:ุ   ตัวอักษร (Superscript) ในแนวต้ัง (Column) แสดงถึงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ 

                   ทางสถิติ (p<0.05) 
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protein--11 กิจกรรม LPO เพิ่มข้ึนในระยะกอนการลอกคราบ 2 สัปดาห (D1) (0.73+0.02 units mg 
protein-1) ถึงระยะกอนการลอกคราบ 2 วนั (D3) (1.50+0.10 units mg protein-1) และลดลงในระยะ
หลังการลอกคราบ 6 ช่ัวโมง (A1) (0.45+0.01 units mg protein-1) จนถึงระยะหลังการลอกคราบ 10 
วัน (B2.4) (0.91+0.08 units mg protein-1) 

-1 -1

-1

-1

 

5.2  กิจกรรม lipid peroxidation ในเหงือก 

 

จากการวิเคราะหกจิกรรม LPO ในเหงือกมีคาเฉล่ียอยูในชวง 0.08+0.09 ถึง 6.35+0.25 
units mg protein-1 (ตารางท่ี 5) ในปูกระดองแข็งปกติ (C) เทากับ 0.22+0.09 units mg protein-1 โดย
ในระยะกอนการลอกคราบ 2 สัปดาห (D1) (0.99+0.09 units mg protein-1) เพิ่มข้ึนจนถึงระยะกอน 
การลอกคราบ 2 วัน (D3) (3.78+0.26 units mg protein-1) แลวลดลงในระยะหลังการลอกคราบ         
6 ช่ัวโมง (A1) (0.33+0.02 units mg protein-1) ถึงระยะหลังการลอกคราบ 24 ช่ัวโมง (A2.2) 
(0.08+0.09 units mg protein-1) แตกิจกรรมเพิ่มข้ึนในระยะหลังการลอกคราบ 2 วัน (B1) (6.35+0.25 
units mg protein-1) จนถึงระยะหลังการลอกคราบ 10 วัน (B2.4) (1.08+0.10, 1.27+0.06 units mg 
protein-1) 

-1 -1

-1

-1

-1

-1

-1

-1

 

5.3  กิจกรรม lipid peroxidation ในตับ 

 

จากการวิเคราะหกจิกรรม LPO ในตับมีคาเฉล่ียอยูในชวง 1.31+0.05 ถึง 14.61+0.45 
units mg protein-1 (ตารางท่ี 5) ในปูกระดองแข็งปกติ (C) เทากับ 6.62+0.43 units mg protein-1 โดย
ในระยะกอนการลอกคราบ 2 สัปดาห (D1) 14.61+0.45 units mg protein-1 มีกิจกรรมเพิ่มข้ึน ถึงกอน
การลอกคราบ 2 วัน (D3) 10.21+0.61 (unit mg protein-1) หลังจากนั้นกจิกรรม LPO ลดลง ในระยะ
หลังการลอกคราบ 6 ช่ัวโมง (A1) (2.36+0.53 unit mg protein -1) จนถึงระยะหลังการลอกคราบ 10 
วันกจิกรรมเพิม่ข้ึนเปน 3.43+0.06 unit mg protein –1 

-1 -1

-1
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5.4  กิจกรรม lipid peroxidation ในเนื้อเยื่อใตกระดอง  

 

จากการวิเคราะหกจิกรรม LPO ในเนื้อเยื่อใตกระดอง มีคาเฉล่ียอยูในชวง 11.03+0.62 
ถึง 0.43+0.03 units mg protein-1 (ตารางท่ี 5) ในปูกระดองแข็งปกติ (C) เทากับ 2.74+0.12 units mg 
protein-1 โดยในระยะกอนการลอกคราบ 2 สัปดาห (D1) กิจกรรมเพิ่มข้ึนเปน 4.24+0.30 units mg 
protein-1 และลดลงในระกอนการลอกคราบ 1 สัปดาห (D2) (3.46+0.27 units mg protein-1) กิจกรรม 
LPO เพิ่มข้ึนมากในระยะกอนการลอกคราบ 2 วัน (D3) (11.03+0.62 units mg protein-1) หลังจาก
นั้นกิจกรรมลดลงคงท่ีในระยะหลังการลอกคราบ 6 ช่ัวโมง (A1) (1.42+0.04 units mg protein-1) 
จนถึงระยะหลังการลอกคราบ 10 วัน (B2.4) พบวากจิกรรมลดลงเปน 0.74+0.03 units mg protein-1 

-1

-1

-1 -1

-1

-1

-1

 

5.5  กิจกรรม lipid peroxidation ในกลามเนื้อ 

 

จากการวิเคราะหกจิกรรม LPO ในเนื้อเยื่อใตกระดอง มีคาเฉล่ียอยูในชวง 1.01+0.03 ถึง 4.78+0.25 
units mg protein-1 (ตารางท่ี 5) ในปูกระดองแข็งปกติ (C) เทากับ 2.16+0.12 units mg protein-1  โดย
ในระยะกอนการลอกครบ 2 สัปดาห (D1) 3.40+0.23, 4.78+0.25 units mg protein-1 ถึงระยะกอน
การลอกคราบ 2 วัน (D3) (3.34+0.15 units mg protein-1) หลังจากนัน้กิจกรรมลดลงในระยะหลัง
การลอกคราบ 6 ช่ัวโมง (A1) (1.47+0.12 units mg protein-1) จนถึงระยะหลังการลอกคราบ 10 วัน 
(B2.4) (1.75+0.05 units mg protein-1) 

-1 -1

-1

-1

-1

-1

 

LPO เปนกระบวนการท่ีอนุมูลอิสระเขาทําลายไขมันชนิดตาง ๆ เชน triglyceride, 
diglyceride และ phospholipid รวมถึงกรดไขมันไมอ่ิมตัว เชน linoleic acid, linolenic acid และ 
arachidonic acid ทําใหได lipid peroxides โดย lipid peroxides เปนผลิตภัณฑอันดับตน ท่ีไมคงรูป 
สามารถเปล่ียนเปน 4-hydroxyalkenals และ malondialdehyde ซ่ึงเปนสารท่ีมีพิษตอเซลล โดย LPO 
สามารถบงช้ีบอกถึงปริมาณของอนุมูลอิสระในเซลลได (Yusong et al., 2003)  

 

ผลการศึกษา LPO ในเลือด ตลอดวงจรการลอกคราบ พบวากิจกรรม LPO มีแนวโนม
เพิ่มข้ึนตลอดวงจรการลอกคราบ (D1-B2.4) โดยระบบไหลเวียนเลือดของปูนั้นเปนระบบไหลเวียน  
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Lipid peroxidase in gill
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Lipid peroxidase in hepatopancreas
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ภาพท่ี 9  กิจกรรม lipid peroxidation ในเลือด (A) เหงือก (B) ตับ (C) ในระยะตางๆตลอดวงจรการ
ลอกคราบของปูทะเล 
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Lipid peroxidase in integument
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(D) 

Lipid peroxidase in muscle

0

1

2

3

4

5

6

C D1 D2 D3 A1 A2.1 A2.2 B1 B2.1 B2.2 B2.3 B2.4

st

un
its

/ m
g 

pr
ot

e

age

 
(E) 

 

ภาพท่ี 10  กิจกรรม lipid peroxidation ในเน้ือเยื่อใตกระดอง (D) และกลามเนื้อ (E) ในระยะตาง ๆ
ตลอดวงจรการลอกคราบของปูทะเล 

 

เลือดแบบเปด (open circulatory system) เลือดท่ีอยูในแองเลือด (infrabranchial sinus) เปนเลือดท่ี
ไหลมาจากโพรงเลือด (haemoceal) เพื่อท่ีจะคอยสงเลือดไปยัง lamellae ของเหงือกแตละอัน และ
เสนเลือด hepatic artery ท่ีจะทําหนาท่ีในการสงเลือดจากหัวใจไปยังตับ (Ceccaldi, 1989) นอกจาก
เลือดจะทําหนาท่ีในขนสงออกซิเจนแลว เลือดยังเปนตัวกลางในการลําเลียงแรธาตุและสารอาหาร
ตาง ๆ เชน ฟอสเฟต และแคลเซียม (Cheng and Rodirick, 1975) เปนตน จากอวยัวะท่ีปลด       
ปลอยออกมา จากนั้นเลือดจะนําพาสารอาหารไปเก็บสะสมไวในอวัยวะ ท่ีทําหนาท่ีในการสะสม 

Lipid peroxidation in muscle 
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สารอาหาร หรืออาจถูกนําไปใชเปนองคประกอบในเน้ือเยื่อตาง ๆ (Morris and Greenaway, 1992)
โดยระยะกอนการลอกคราบเปนระยะท่ีปูมีการสะสมสารอินทรียและสารอนินทรีย เพื่อเก็บไวเปน
พลังงานสํารองในการลอกคราบ กระบวนการดังกลาวอาจกอใหมีอนุมูลอิสระเกิดข้ึนเปนจํานวน
มากจึงทําใหมีกิจกรรม LPO เพิ่มสูงข้ึนในระยะดังกลาว เชนเดยีวกับ Rameshthangam and 
Ramasamy (2006) และ Vijayavel et al. (2004) ท่ีรายงานวาเม่ือมีอนมูุลอิสระเพ่ิมข้ึนในเลือดของ
กุงชนิด P. monodon และปูชนิด S. serrata กิจกรรมของ LPO จะเพิ่มสูงข้ึนเชนกนั  

 

ผลการศึกษากจิกรรมของ LPO ในเหงือกตลอดวงจรการลอกคราบของปู พบวา
กิจกรรม LPO มีแนวโนมเพิม่ข้ึนในระยะกอนการลอกคราบ และระยะหลังการลอกคราบกิจกรรม
คอนขางแปรปรวน เหงือกของปูมีโครงสรางเปนแขนง ลักษณะของเหงือกเปนเสนหรือมีลักษณะ
คลายซ่ีเปนจํานวนมากเรียงตัวอยูรอบ ๆ แกนเหงือก Chen et al. (1974) รายงานวาแคลเซียมสวน
ใหญในตัวปูไดมาจากน้ําทะเลเพื่อนําไปใชในกระบวนการตาง ๆ โดยนํ้าทะเลผานทางชองเปดท่ีอยู
บริเวณรอยตอของโคนขาและกระดอง ซ่ึงนํ้าทะเลจะเขาสูตัวปูโดยการผานทางเหงือก จากนั้นจะถูก 
ขับออกทางปาก ซ่ึงปูจะมีการดึงแคลเซียมจากนํ้าทะเลนาํไปเก็บสะสมไวในอวยัวะตาง ๆ (Morris 
and Greenaway, 1992) เพื่อรอนําเอาไปใชในกระบวนการเพ่ิมความแข็งใหกระดองในระยะหลัง
การลอกคราบ นอกจากนัน้เหงือกยังเปนอวัยวะท่ีสัมผัสกับน้ําโดยตรง ซ่ึงอาจทําใหตองสัมผัสกับ
เช้ือโรคและสารพิษตางดวย Pinho et al. (2005) ศึกษาเหงือกของปูชนิด  C. granulatus เม่ือ
เหนีย่วนําดวย cyanobacteria ชนิด Microcystis aeruginosa เม่ือผานไป 7 วันพบวา กิจกรรมของ 
LPO เพิ่มสูงข้ึน เนื่องมาจากมีอนุมูลอิสระปริมาณมากในเหงือก ซ่ึงแตกตางจาก Carolina et al. 
(2007) ท่ีรายงานวาเม่ือนําปูชนิด P. granulose มาวางบนท่ีแหงเปนเวลา 3 ช่ัวโมง  พบวากิจกรรม 
LPO ลดลง 

 

ผลการศึกษากจิกรรมของ LPO ในตับตลอดวงจรการลอกคราบของปูทะเล พบวา         
ระยะกอนการลอกคราบมีแนวโนมของกจิกรรมเพิ่มข้ึน และเม่ือปูพัฒนาเขาสูระยะหลังการลอก
คราบพบวากิจกรรมลดลงเม่ือเทียบกับปูระยะปกติ โดยตับนั้นเปนอวัยวะท่ีทําหนาท่ีเกี่ยวของกับ 
metabolism ของสารอินทรียและสารอนินทรีย (Phillips et al., 1997) และยังทําหนาท่ีในการสะสม
สารอาหาร เชน ไกลโคเจน ลิพิด (Verri et al., 2001) และการยอยสลายของโปรตีนโดยเอนไซม 
proteinase ยังเกิดข้ึนท่ีตับดวยดวย ซ่ึงกระบวนการตาง ๆ เหลานั้นลวนกอใหมีอนมูุลอิสระเกิดข้ึน
ท้ังส้ิน โดยระยะกอนการลอกคราบเปนระยะท่ีปูสะสมอาหาร เพื่อเก็บไวใชเปนพลังงาน                                              
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สํารอง (Chang, 1995) Adalto and Monserrat et al. (2007) และ Pinho et al. (2003) รายงานวา
อนุมูลอิสระกอใหมีกจิกรรม LPO เพิ่มสูงข้ึนในตับของปูชนิด C. granulatus โดย LPO เปนดัชนี
บงช้ีถึงปริมาณของอนุมูลอิสระท่ีเกิดข้ึนในตับได 

 

สวนเนื้อเยื่อใตกระดอง พบวากิจกรรมของ LPO มีแนวโนมเพิ่มสูงข้ึนในระยะกอน
การลอกคราบ และมีแนวโนมลดลงในระยะหลังการลอกคราบ ซ่ึงมีลักษณะของกิจกรรมเชนเดียวท่ี
แสดงออกในตับ  เนื้อเยื่อใตกระดองประกอบดวยช้ันตาง ๆ หลายช้ัน เชน basement membrane  
เปนช้ันในสุดของเน้ือเยื่อใตกระดอง  ช้ัน epidermis เปนช้ันท่ีทําหนาท่ีในการขับสารตาง ๆ เพื่อท่ี
ช้ัน cuticle จะนําสารตาง ๆ เหลานั้นไปใชในกระบวนการสรางโครงรางใหแข็งข้ึน สวนช้ัน cuticle 
เปนช้ันท่ีจะเกดิการยอยสลายของกระดองเกาและสรางกระดองใหม (Sugumaran, 1996) ในระยะ
หลังการลอกคราบ โดยจะเกิดปฏิกิริยาการจับตัวกนัระหวางโปรตีนกบัไคติน ซ่ึงช้ัน cuticle 
ประกอบดวย 4 ช้ันยอยดวยกันคือช้ัน epicuticle เปนช้ันท่ีอยูนอกสุดมี ไขมัน โปรตีน และ calcium 
salt เปนสวนประกอบ ถัดมาเปนช้ันท่ีมีไคติน และโปรตีนเปนองคประกอบคือช้ัน exocuticle และ 
ช้ัน endocuticle และสุดทายเปนช้ัน membranous layer (Rosomer and Stoffolano, 1998) โดยท่ี
เนื้อเยื่อใตกระดองช้ัน epidermis จะปลดปลอยเอนไซมออกมายอยสลายโปรตีนในช้ัน    
endocuticleใหไดโปรตีนท่ีมีขนาดเล็กจนสามารถดูดซึมเก็บไวใชในระยะหลังการลอกคราบ (Espie 
and Roff, 1995) กระบวนการเปล่ียนแปลงของช้ันดังกลาวเกิดข้ึนในระยะกอนการลอกคราบ ซ่ึง
เปนกระบวนการท่ีมีอนุมูลอิสระเกิดข้ึน ดงันั้นกิจกรรม LPO จึงมีคาสูงในระยะกอนการลอกคราบ 

 

กิจกรรมของ LPO ในกลามเนื้อ พบวากิจกรรมมีแนวโนมสูงในระยะกอนการลอก
คราบ และลดลงในระยะหลังการลอกคราบ โดยกิจกรรมของ LPO มีคาสูงสุดในระยะกอนการลอก
คราบ 1 สัปดาห เนือ่งจากระยะดงักลาวปูยังมีการเคล่ือนท่ีและกินอาหารเปนปกติ ซ่ึงจะมี
กระบวนการใชออกซิเจนโดยสลายไกลโคเจนท่ีอยูในกลามเนื้อ เพื่อใหไดเปนพลังงานออกมาใช
การเคล่ือนไหวตอไป ซ่ึง Carolina et al. (2007) ศึกษากลามเนื้อปูชนิด P. granulose โดยแบงปู
ออกเปน 2 กลุม กลุมแรกใหปูอยูในน้ําทะเล ซ่ึงปูเคล่ือนท่ีในน้าํอยางคลองแคลว และปราดเปรียว
ไดตามปกติ กลุมท่ีสองนําปูไปวางไวบนท่ีแหง (aerial exposure) ซ่ึงปูจะเคล่ือนท่ีบางแตไมคอย
มาก สวนใหญจะอยูนิ่ง ๆ เปนเวลา 3 ช่ัวโมง ผลการศึกษาพบวาหลัง 3 ช่ัวโมง ไปแลวในกลุมแรกมี
กิจกรรมของ LPO ในกลามเน้ือสูงกวากลุมท่ีสองท่ีมีกิจกรรมของการเคล่ือนท่ีนอย เนื่องมาจากไม
มีอนุมูลอิสระท่ีเกิดข้ึนจากการใชพลังงานในการเคล่ือนไหว  
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สรุป 

 

1.  กิจกรรมของ catalase (CAT) ในเลือด เหงือก ตับ เนื้อเยื่อใตกระดอง และกลามเนื้อ มี
คาเฉล่ียอยูในชวง 0.56+0.32 ถึง 3.30+0.47,  0.52+0.21 ถึง 8.42+0.36,  5.07+0.18 ถึง 56.58+0.31,  
8.05+0.38 ถึง 22.91+1.11 และ  4.65+0.10 ถึง 32.88+0.99 units mg protein-1 CAT ซ่ึงมีหนาท่ี
ทําลายอนุมูลอิสระจําพวกไฮโดรเจนเปอรออกไซด (H2O2) มีกิจกรรมคอนขางสูงในตับและ
กลามเนื้อ โดยเฉพาะกิจกรรมในตับมีคาสูงมากในระยะกอนการลอกคราบ 2 สัปดาหจนถึงกอน
ลอกคราบ 2 วัน และระยะหลังการลอกคราบ 3 วัน และ 5 วัน และกจิกรรมในระยะกอนการลอก
คราบมีคาสูงกวาปูระยะกระดองแข็งปกติ   

-1

 

2.  กิจกรรมของ glutathione-S-transferase (GST) ในเลือด เหงือก ตบั เนื้อเยื่อใตกระดอง 
และกลามเนื้อ มีคาเฉล่ียอยูในชวง 0.08+0.05 ถึง 1.27+0.13, 0.46+0.09 ถึง 10.09+0.74, 18.90+0.75 
ถึง 133.93+0.63, 4.01+0.17 ถึง 10.79+0.23 และ 1.97+0.23 ถึง 8.09+0.07 units mg protein-1 GST 
ซ่ึงทําหนาท่ีกําจัดอนุมูลอิสระไดหลายชนดิและมีความสําคัญในการบํารุงรักษาเซลล แสดงกิจกรรม
สูงสุดในตับ ท้ังนี้กิจกรรมของ GST ในเลือด ตับ เหงือก เนื้อเยื่อใตกระดอง และกลามเนื้อ มีคาสูง
ท้ังในระยะกอนการลอกคราบและระยะหลังการลอกคราบ  

-1

 

3.  กิจกรรมของ glutathione peroxidase (GPx)  ในเลือด เหงือก  ตบั เนื้อเยื่อใตกระดอง 
และกลามเนื้อ มีคาเฉล่ียอยูในชวง 0.23+0.03 ถึง 1.67+0.06, 0.34+0.16 ถึง 3.97+0.53, 2.78+0.60 
ถึง 34.02+0.43,  1.17+0.13 ถึง 15.58+0.53 และ 0.78+0.01 ถึง 6.93+0.17 units mg protein-1 
ตามลําดับ GPx ซ่ึงทําหนาท่ีในการกําจดัและทําลายอนุมูลอิสระท่ีเกดิจากกระบวนการท่ีมีการใช
ออกซิเจนนัน้ พบวากิจกรรมจะคอย ๆ เพิ่มข้ึนในระยะกอนการลอกคราบ และเม่ือปูลอกคราบ
กิจกรรมจะลดลงทันทีและจะเพิ่มข้ึนอีกคร้ังหลังการลอกคราบ กิจกรรมสวนใหญแสดงออกในตับ
และเนื้อเยื่อใตกระดอง   

-1
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4.  กิจกรรมของ glutathione (GSH) ในเลือด เหงือก ตับ เนื้อเยื่อใตกระดอง และกลามเนื้อ  
มีคาเฉล่ียอยูในชวง 0.02+0.01 ถึง 0.22+0.06, 0.47+0.04 ถึง 4.54+0.08, 1.22+0.34                         
ถึง 12.69+0.40,2.38+0.48 ถึง 17.88+1.05 และ 4.41+0.25 ถึง 17.54+0.19 units mg protein-1 
ตามลําดับ GSH ซ่ึงมีฤทธ์ิในการสลายสารอนุมูลอิสระท่ีเกิดจากกระบวนการท่ีมีการใชออกซิเจน 
พบวากจิกรรมคอนขางแปรปรวนตลอดท้ังวงจรการลอกคราบ กิจกรรมในเลือด เหงือก เนื้อเยื่อใต
กระดอง และกลามเนื้อมีคาสูงในระยะกอนการลอกคราบและหลังการลอกคราบ  

-1

 

5.  กิจกรรมของลิปดเปอรออกซิเดช่ัน (LPO) ในเลือด เหงือก ตับ เนือ้เยื่อใตกระดอง และ
กลามเนื้อในปูทะเล ตลอดวงจรการลอกคราบ  มีคาอยูในชวง 0.32+0.02 ถึง 1.50+0.10,  0.08+0.09 
ถึง 6.35+0.25, 1.31+0.05 ถึง14.61+0.45, 0.43+0.03 ถึง 11.03+0.62 และ 1.01+0.03 ถึง 4.78+0.25 
units mg protein-1 ตามลําดับ สําหรับ LPO พบวากจิกรรมในระยะกอนการลอกคราบมีแนวโนม
เพิ่มข้ึน และเม่ือปูพัฒนาเขาสูระยะหลังการลอกคราบพบวากิจกรรมลดลงเม่ือเทียบกับปูระยะปกติ     

-1

 

6. ผลการวิจัยสรุปไดวา กิจกรรมการตานอนุมูลอิสระในปูทะเลมีความเดนชัดในระยะกอน
การลอกคราบเน่ืองจากมีกระบวนการสลายสารอินทรียเพื่อนํากลับไปใชใหมเกิดข้ึน และในระยะ
หลังการลอกคราบเนื่องจากมีการสะสมสารอาหารเพ่ือสรางกระดองใหมซ่ึงกอใหเกดิอนุมูลอิสระ
มากในสองระยะดังกลาว 
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ขอเสนอแนะ 

 

1. เนื่องจากกิจกรรมของเอนไซมและสารตานอนุมูลอิสระท่ีศึกษาในเนื้อเยื่อตาง ๆ มี
รูปแบบคลายคลึงและคอนขางจะเปนไปในทิศทางเดยีวกัน กลาวคือ กิจกรรมมีแนวโนมมากใน
ระยะกอนการลอกคราบ และระยะหลังการลอกคราบ จากผลการวิจยัจะเห็นไดชัดวากิจกรรมของ
เอนไซมตานอนุมูลอิสระ สารตานอนุมูลอิสระ และลิปดเปอรออกซิเดช่ัน แสดงออกอยางชัดเจนใน
ตับมากกวาอวยัวะอ่ืน ๆ ซ่ึงเนื่องมาจากตับเปนแหลงสะสมสารอาหาร เปนอวัยวะท่ีมี metabolism
สูง และยังทําหนาท่ีในการกรองสารพิษ และเช้ือโรคตาง ๆ ท่ีเขาสูรางกาย จากเหตุผลดังกลาวตับ
นาจะเปนตัวแทนของอวัยวะสัตวท่ีนํามาศึกษาการทํางานของเอนไซมและสารตาง ๆ ไดเปนอยางดี 
ซ่ึงจะเปนการชวยลดคาใชจายจากคาสารเคมี หรืออุปกรณตาง ๆ ท่ีเพิ่มข้ึนได หากตองการตอยอด
งานวิจยัในข้ันสูงตอไป 

 

2.  จากผลการวิจัยจะเห็นไดวาเอนไซมสารตานอนุมูลอิสระ สารตานอนุมูลอิสระ และลิปด
เปอรออกซิเดช่ันมีแนวโนมเพิ่มข้ึนสูงในระยะกอนการลอกคราบ ซ่ึงสาเหตุท่ีทําใหกิจกรรมตาง ๆ 
สูงในระยะดังกลาว อาจเนือ่งมาจากมีอนมูุลอิสระเกิดข้ึนเปนจํานวนมากจากกระบวนการท่ีเกิดข้ึน 
เนื่องจากการเปล่ียนแปลงโครงรางเกา และการสรางโครงรางใหมของปู ดังนั้นเกษตรกรผูเล้ียงปู 
ควรมีความระมัดระวังและควบคุมในเร่ืองของคุณภาพนํ้า ส่ิงแวดลอม ความเครียดตาง ๆ ท่ีมี
ผลกระทบตอปูในชวงระยะดังกลาว ซ่ึงอาจทําใหปูลอกคราบไมออก จนเปนสาเหตุใหมีการตาย
ของปูเกิดข้ึน 

 

 3.  ความเครียดและส่ิงแวดลอมเปนตัวกออนุมูลอิสระ ซ่ึงอาจเปนสาเหตุการลอกคราบไม
ออกของปู ตามปกติปูมีระบบภูมิคุมกันแบบท่ีมีมาแตกําเนิด ไมสามารถเหนี่ยวนําใหเกิดไดใน
ภายหลัง ดังน้ันถาปูเปนโรคหรือมีส่ิงผิดปกติเกิดข้ึนแลว อาจไมสามารถรักษาใหหายจากโรค
ดังกลาวไดในทัน ทวงที ดังนั้นการเสริมสารตานอนุมูลอิสระจึงเปนอีกแนวทางหนึ่งในการปองกัน
และสรางภูมิคุมกันใหแกปู ซ่ึงสารตานอนุมูลอิสระท่ีสรางข้ึนมาในรางกายปูอาจไมเพียงพอ ดังนั้น
การเสริมสารตานอนุมูลอิสระในรูปแบบตาง ๆ เขาไปในปูในชวงระยะเวลาท่ีเหมาะสม ท่ีปูสามารถ
นําสารตานอนมูุลอิสระไปใชใหเกดิประโยชนแกรางกายไดดีท่ีสุด โดยไมจําเปนตองเสริมสาร 
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ภาพผนวกท่ี 1  การวัดขนาดความกวางของปู (A) และความยาวปู (B) 

 



 

85 
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เนื้อเยื่อใตกระดอง 

ตับ เหงือก 

กลามเนื้อ 
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ภาพท่ี 2  การเก็บเลือดท่ีขาคูท่ี 5 (A) และ อวัยวะภายในของปู (B) 
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รอยตอระหวางกระดองกับจับปง 
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รอยตอระหวางกระดองกับจับปง 

(B) 

 

ภาพผนวกท่ี 3  รอยตอระหวางกระดองกับจับปงของปูระยะกอนการลอกคราบ 1 สัปดาห      

และรอยตอระหวางกระดองกับจับปงของปูระยะกอนการลอกคราบ 2 วัน 
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กราฟมาตรฐานของ bovine serum albumin (BSA) 
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-   1.0 mg/ml BSA (stock solution) 
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ภาพผนวกท่ี 4  กราฟมาตรฐานของ bovine serum albumin 
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กราฟมาตรฐานของเอนไซม catalase และ glutathione-S-transferase 
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ภาพผนวกท่ี 5  กราฟมาตรฐานของเอนไซม catalase 
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กราฟมาตรฐานของเอนไซม glutathione peroxidase และสารตานอนุมูลอิสระ glutathione 

 

 
 

ภาพผนวกท่ี 7 กราฟมาตรฐานของเอนไซม glutathione peroxiadase 
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กราฟมาตรฐานของ lipid peroxidation product 
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ภาพผนวกท่ี 9 กราฟมาตรฐานของ lipid peroxidation product 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

91 

ประวัติการศึกษาและการทํางาน 

 
ช่ือ –นามสกุล ภัทราวดี  ศรีมีเทียน 
วัน เดือน ป ท่ีเกิด 12 ธันวาคม 2525 
สถานท่ีเกิด  อําเภอราษีสไล จังหวัดศรีสะเกษ 
ประวัติการศึกษา วท.บ. (วิทยาศาสตรการประมง) สถาบันเทคโนโลยี     

พระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง 
ทุนการศึกษาท่ีไดรับ สํานักงานคณะกรรมการวจิยัแหงชาติ (วช.) เลขท่ีสัญญา 

ภค./2551-40 
  
  
  

 
 


	1 หน้าปกวิทยานิพนธ์
	2สารบัญ2
	สารบัญ
	สารบัญตาราง
	สารบัญภาพ
	สารบัญภาพ (ต่อ)

	3ตรวจเอกสาร
	4Bคำนำ
	วัตถุประสงค์
	การตรวจเอกสาร

	4อุปกรณ์และวิธีการ
	อุปกรณ์และวิธีการ

	5ผลและวิจารณ์
	ผลและวิจารณ์

	6สรุป
	ข้อเสนอแนะ

	7เอกสารและสิ่งอ้างอิง
	เอกสารและสิ่งอ้างอิง

	8ภาคผนวก
	ประวัติการศึกษาและการทำงาน




