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การศึกษาประสิทธิภาพของการใช้ระดับความเขม้ข้นของฮอร์โมน Cortisol ในเลือด และการ
แสดงออกของยีน  Heat Shock Protein 70 (HSP70) ดว้ยเทคนิค Reverse-transcription (RT)-PCR ในเน้ือเยื่อ
เหงือกของปลานิลในการเป็นดชันีบ่งบอกความเครียดภายหลงัการกระตุน้ดว้ยตวัก่อความเครียด 2 ชนิด คือ 
อุณหภูมิท่ีระดบั 22, 27 และ 32 0C และความเค็มท่ีระดบั 0, 5 และ 15 ส่วนในพนัส่วน พบวา่ปริมาณ Cortisol 
ในเลือดของปลาท่ีไดรั้บอุณหภูมิท่ีระดบัต่าง ๆ มีการข้ึนลงท่ีไม่เป็นรูปแบบท่ีแน่นอน และไม่สอดคลอ้งกบั
ระดบัอุณหภูมิท่ีปลาไดรั้บ ซ่ึงให้ผลตรงกนัขา้มกบัการแสดงออกของยีน HSP70 ท่ีพบวา่การให้อุณหภูมิท่ี 22 
และ 32 0C มีผลท่ีท าให้ HSP70 มีการแสดงออกสูงกว่าปลาในกลุ่มท่ีไดรั้บอุณหภูมิในสภาวะปกติท่ี 27 0C 
ชัว่โมงท่ี 3 และ 6 อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) นอกจากน้ียงัพบวา่หลงัจากท่ีปลาไดรั้บอุณหภูมิเป็นเวลา 
12-168 ชัว่โมง ปลาในกลุ่มท่ีไดรั้บอุณหภูมิ 32 0C เท่านั้นท่ีมีระดบัการแสดงออกของยีน HSP70 สูงกวา่ปลาใน
กลุ่มอ่ืน ๆ อย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (P<0.05) ซ่ึง ให้ผลคลา้ยคลึงกบัผลของความเค็มท่ีพบว่าปริมาณของ 
Cortisol ในเลือดมีระดบัท่ีไม่เป็นรูปแบบภายหลงัจากท่ีไดรั้บความเคม็ ขณะท่ีการแสดงออกของยีน HSP70 จะ
มีค่าสูงข้ึนอยา่งชดัเจนในปลาท่ีไดรั้บความเคม็ท่ี 5 และ 15 ส่วนในพนัส่วน ในชัว่โมงท่ี 6 และ 12 ตามล าดบั 

 
การศึกษาความสมัพนัธ์ของอุณหภูมิและการเกิดโรค Streptococcosis ในปลานิล พบวา่เม่ือปลาไดรั้บ

อุณหภูมิท่ี 32 0C และเช้ือ Streptococcus agalactiae ปลาทดลองจะแสดงอาการของโรคและตายอยา่งต่อเน่ือง
ในช่วงสปัดาห์แรก และมีอตัราการตายสูงสุดในวนัท่ี 21 ของการทดลองเป็น 31.67+3.51 % ซ่ึงแตกต่างกบัปลา
ในกลุ่มท่ีอยูใ่นอุณหภูมิ 22 และ 27 0C อยา่งมีนัยส าคญัทางสถิติ (P<0.05) โดยมีอตัราการตายเพียง 8.33+1.53 
และ 8.33+0.58 % ตามล าดบัเท่านั้น ซ่ึงให้ผลสอดคลอ้งกับระดับ HSP70 มีการแสดงออกมากในช่วงแรก
เช่นกนัเดียวกนั 

 
การศึกษาคร้ังน้ีแสดงใหเ้ห็นวา่การใชร้ะดบัการแสดงออกของยีน HSP70 ดว้ยวิธี RT-PCR สมควรใช้

เป็นตวับ่งช้ีการเกิดความเครียดในปลานิลไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ ทั้งในส่วนการตอบสนองต่อความเค็มและ
อุณหภูมิของน ้ า เน่ืองจาก HSP70 นั้นเป็นโมเลกุลท่ีมีความส าคญัท่ีปลาใชใ้นการตอบสนองต่อภาวะการเกิด
ความเครียดต่าง ๆ เพ่ือพยายามปรับสภาพร่างกายท่ีอยู่ในภาวะเครียดให้อยู่ในภาวะท่ีสมดุลยแ์ละมีรูปแบบ 
(pattern) ของการตอบสนองต่อตวัก่อความเครียดท่ีแน่นอน สามารถน าไปพฒันาเพ่ือหาวิธีการอ่ืน ๆ เพ่ือให้
สามารถตรวจวดัการตอบสนองของยนีชนิดน้ีใหมี้ความแม่นย  า สะดวก และมีประสิทธิภาพมากยิง่ข้ึน  
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Efficiency of cortisol concentration in blood plasma and expression of Heat Shock Protein 70 gene 
(HSP70) from gill tissue as stress  indicators in Nile Tilapia using reverse transcription (RT)-PCR technique.  
In this study, stressors were temperature at 22, 27 and 32 oC and salinity at 0, 5 and 15 ppt. Results revealed 
that concentration of cortisol in bloos plasma was responding to temperature stressors as irregularly pattern as 
comparing to ambient temperature. In contrast to relative expression of (HSP70) which indicated that fish rear 
at temperature of 22 and 32 oC showed significantly higher level of HSP70 than those keeping at control 
temperature (27 oC) in 3 and 6 hours after being stress induced (P<0.05). However, during hours 12-168, 
significant different of HSP70 levels were observed only in fish treated with 32 oC water. Similar tendency 
was also found in experimental which salinity was used to test concentration of cortisol was irregularly 
responded to level of salinity while the level of HSP70 was significantly higher in group of Nile tilapia that 
stressed with 5 and 15 ppt after 6 and 12 hours exposure respectively.  

 
Study on relationship between temperature and the Streptococcosis disease in Nile tilapia, revealed 

that in group which was kept at 32 oC  with Streptococcus agalactiae, fish were obviously infected by bacteria 
and showed constantly dead. Significantly higher of mortality approximately 36.67% was observed in this 
group while low mortality rates at 8.33+1.53 % and 8.33+0.58% were showed in fish which treated in 22 and 
27 oC water respectively.  

 

This study showed that the use of expression of heat shock protein  HSP70 gene by RT-PCR 
technique may be an effective stress indicator for Nile tilapia in both salinity and temperature. Since the 
HSP70 was an important molecule for fish to correspond with various stressors in order to adjust new balance 
and constantly responding pattern in fish body. Results from this study might be a precious information which 
can be developed to find the precisely, conveniently and effectively techniques or tools for detecting of 
expression of  HSP70 gene in the future. 
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ประสิทธิภาพของการใช้ Cortisol และ Heat Shock Protein 70 เป็นตัวบ่งช้ี

ความเครียดในปลานิล (Oreochromis niloticus Linn.) 
 

Efficiency of Cortisol and Heat Shock Protein 70 as Stress Indicators in 

Nile Tilapia (Oreochromis niloticus Linn.) 
 

ค าน า 
 

ปลานิล (Oreochromis niloticus) เป็นปลาน ้าจืดท่ีมีถ่ินก าเนิดดั้งเดิมอยูใ่นทวีปแอฟริกาท่ีมี
คุณค่าทางเศรษฐกิจของประเทศไทย นบัตั้งแต่ปี พ.ศ. 2508 เป็นตน้มา เพราะเล้ียงง่าย สามารถเล้ียง
ได้ในทุกสภาพ โตเร็ว และเน้ือปลามีรสชาติดี ท าให้มีผูนิ้ยมบริโภคกันอย่างกวา้งขวาง จาก
คุณสมบติัต่าง ๆ เหล่าน้ีของปลานิลท าให้มีการเพาะเล้ียงกันอย่างแพร่หลายในปัจจุบนั (กรม
ประมง, 2544) ท าใหใ้นปี พ.ศ. 2550 มีผลผลิตปลานิลท่ีผลิตไดจ้ากการเพาะเล้ียงสูงถึงกวา่ 213,800 
ตนั (กรมประมง, 2550) และมีการเพิ่มปริมาณผลผลิตมาอยา่งต่อเน่ือง  

 
การเพาะเล้ียงปลานิลในประเทศไทยมีการขยายตวัอยา่งรวดเร็ว และมีการพฒันาระบบการ

เล้ียงเป็นเชิงพาณิชยม์ากข้ึน ซ่ึงในระบบการเล้ียงปลานิล โดยเฉพาะระบบการเล้ียงแบบหนาแน่น
นั้นท าใหป้ลาเกิดความเครียดได ้เพราะสภาพท่ีมีการเปล่ียนแปลงอยา่งมากในปัจจยัคุณภาพน ้ าต่าง 
ๆ เช่น การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิของน ้ า การเปล่ียนแปลงความเค็มของน ้ าอย่างกระทนัหัน ซ่ึงส่ิง
เหล่าน้ีท าให้ปลาเกิดความเครียด และมีผลต่อปลาในทุกระยะของการเจริญเติบโต โดยท าให้ปลา
ตอบสนองต่อความเครียดในระยะแรกท่ีแสดงออกโดยการหลัง่ฮอร์โมนท่ีท าให้เกิดความเครียด 
(เช่น Cortisol) ออกมาในระบบหมุนเวียนเลือด การตอบสนองต่อความเครียดในระยะท่ีสองจะ
ประกอบดว้ยการเปล่ียนแปลงอยา่งมากในเลือด อวยัวะ และเน้ือเยื่อของสัตว ์(เช่น ปริมาณ Heat 
Shock Protein ในเหงือกและไตส่วนทา้ย) ซ่ึงมีผลมาจากฮอร์โมนท่ีท าให้เกิดความเครียด และการ
ตอบสนองต่อความเครียดในระยะท่ีสามจะเกิดการเปล่ียนแปลงในร่างกายซ่ึงเช่ือมโยงกับ
ความเครียด ซ่ึงถา้ปลาปรับตวัไม่ได้ต่อความเครียดแลว้จะท าให้เกิดการเปล่ียนแปลงในร่างกาย
ปลาเกิดข้ึน 
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ในปัจจุบันการศึกษาความเครียดในปลานิล โดยใช้ตัวบ่งช้ีสภาวะความเครียด ทั้ ง 
Cortisol และ Heat Shock Protein 70 ในประเทศไทยยงัมีการศึกษากนันอ้ยมาก ดงันั้นการศึกษา
คร้ังน้ีจึงมีวตัถุประสงค์เพื่อหาตวับ่งช้ีสภาวะความเครียดท่ีเหมาะสมในปลานิล โดยเฉพาะปัจจยั
คุณภาพน ้าต่าง ๆ ท่ีมีความสัมพนัธ์กบัการเกิดความเครียดในปลานิล คือ การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ
ของน ้ า และการเปล่ียนแปลงความเค็มของน ้ า ซ่ึงตวับ่งช้ีสภาวะความเครียดในปลาเหล่าน้ี มี
ประโยชน์ในด้านของการน าไปวางแผนประยุกต์ใช้ในการจดัการระบบการเล้ียงปลานิลท่ีมี
ความส าคญัทางเศรษฐกิจของประเทศไทยไดอ้ยา่งเหมาะสม เพื่อใหไ้ดป้ระโยชน์สูงสุดในการเล้ียง
ต่อไป การวิจยัคร้ังน้ีมุ่งเนน้การศึกษาความเป็นไปไดข้องการใช ้Cortisal และ Heat Shock Protein 
70 เป็นตวับ่งช้ีความเครียดในปลานิล เพื่อก าหนดค่าบ่งช้ีความเครียดท่ีน่าเช่ือถือ และน าไปใชใ้น
การวจิยัและพฒันาเทคโนโลยใีนการเพาะเล้ียงปลานิลต่อไป 
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วตัถุประสงค์ 
 
 1. เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพของการใช ้Cortisol และ Heat Shock Protein 70 เป็นตวั
บ่งช้ีความเครียดในปลานิลภายใตอุ้ณหภูมิและความเคม็ของน ้าท่ีต่างกนั 
 
 2. เพื่อศึกษาผลของภาวะความเครียดท่ีเกิดจากอุณหภูมิต่อการยอมรับเช้ือ Streptococcus 
agalactiae ของปลานิล  
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การตรวจเอกสาร 
 
ปลานิล 
 

ปลานิล (Oreochromis niloticus) มีช่ือสามญัว่า Nile tilapia เป็นปลาน ้ าจืดท่ีอยู่ใน
ครอบครัวซิคลิดี (Cichlidae) ลกัษณะโดยทัว่ไปเป็นปลามีเกล็ด ริมฝีปากบนและล่างเสมอกนั        
ท่ีบริเวณแกม้มีเกล็ด 4 แถว ตามล าตวัมีลายพาดขวางจ านวน 9-10 แถบ ครีบหลงัมีเพียง 1 ครีบ 
ประกอบดว้ยกา้นครีบแขง็ 15-18 อนั และกา้นครีบอ่อน 12-147 อนั ครีบกน้ประกอบดว้ยกา้นครีบ
แขง็ 3 อนั และกา้นครีบอ่อน 9-10 อนั มีเกล็ดตามแนวเส้นขา้งตวั 33 เกล็ด ล าตวัมีสีเขียวปนน ้ าตาล 
ตรงกลางเกล็ดมีสีเขม้ ท่ีกระดูกแกม้มีจุดสีเขม้อยู่จุดหน่ึง บริเวณส่วนอ่อนของครีบหลงั ครีบกน้ 
และครีบหางนั้นจะมีจุดสีขาวและสีด าตดัขวางแลดูคลา้ยลายขา้วตอกอยูโ่ดยทัว่ไป ปลานิลเป็นปลา
ท่ีมีถ่ินก าเนิดดั้งเดิมอยู่ในทวีปแอฟริกา พบทัว่ไปตามหนอง บึง และทะเลสาบในประเทศซูดาน 
ยกูนัดา แทนแกนยกีา โดยท่ีปลาชนิดน้ีเจริญเติบโตเร็วและเล้ียงง่าย จึงไดรั้บความนิยมและเล้ียงกนั
แพร่หลายในภาคพื้นเอเชีย รวมถึงประเทศไทย (กรมประมง, 2544) ปลานิลสามารถทนต่อ
สภาพแวดลอ้มท่ีเป็นน ้ ากร่อยได ้เน่ืองจากมีความทนทานต่อการเปล่ียนแปลงของสภาพแวดลอ้ม
ไดดี้ ทนต่ออุณหภูมิและความเคม็ในช่วงกวา้ง (Suresh and Lin, 1992) 

 
ความเครียด 
 
 ความเครียด หมายถึงการท่ีสัตวต์อบสนองต่อส่ิงกระตุน้ (Stimulus) แลว้มีปฏิกิริยาตอบโต้
ต่อส่ิงกระตุน้นั้น จึงท าให้เกิดการเปล่ียนแปลงสภาวะสมดุลยข์องร่างกาย (Pickering, 1981) ซ่ึง
สัตวจ์ะมีการตอบสนองทั้งทางกายภาพ และทางสรีรวิทยาต่อสภาวะการเกิดความเครียด โดยการ
หลัง่ฮอร์โมน Catecholamine และ Corticosteroid ซ่ึงจะส่งผลให้เกิดการเปล่ียนแปลง Metabolic 
rate ของร่างกาย เช่น ระดบัของกลูโคส และกรดไขมนัในเลือดสูงข้ึน สมดุลยแ์ร่ธาตุและเกลือแร่
ในร่างกายเปล่ียนแปลงไป นอกจากน้ียงัมีผลท าให้เกิดการกดระบบภูมิคุม้กนั (Imunosupperssion) 
ของร่างกาย ซ่ึงท าให้สัตวน์ ้ าอ่อนแอ มีภูมิตา้นทานโรคต ่า เกิดการติดเช้ือไดง่้ายรวมถึงท าให้เกิด
การเปล่ียนแปลงพฤติกรรมต่าง ๆ อีกดว้ย 
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ความเครียดในปลา 
 

ความเครียดท่ีเกิดข้ึนในปลากระดูกแข็งเกิดจากการเปล่ียนแปลงของฮอร์โมน Cortisol
โดยตรง ภาวะความเครียดมีผลโดยตรงต่อการรอดตาย ระบบภูมิคุม้กนั การเจริญเติบโต การรักษา
สมดุลเกลือแร่ในปลา ตลอดจนการพฒันาของระบบสืบพนัธ์ุ โดย Cortisol จะมีผลต่อการเพิ่ม
ระดบักลูโคสเขาสู่กระแสเลือด เพื่อสลายเป็นพลงังานในการลดภาวะเครียด และมีผลต่อเมตาบอลิ
ซึมของคาร์โบไฮเดรท และจะกระตุน้ให้เกิดกระบวนการ Gluconeogenesis ท่ีจะเปล่ียนโปรตีนให้
เป็นกลูโคสท่ีตบั และยงัมีผลต่อการลด การสังเคราะห์โปรตีนในเน้ือเยื่อต่าง ๆ รวมทั้งยงัเพิ่มการ
สลายโปรตีน เพื่อน าไปสลายเป็นพลงังาน นอกจากน้ี Cortisol ยงัมีผลต่อเมตาบอลิซึมของไขมนั 
โดยไปลดการสังเคราะห์ไขมนัจากคาร์โบไฮเดรท และท าให้มีการสลายเอากรดไขมนัอิสระออก
จากกลา้มเน้ือ ท าใหมี้กรดไขมนัอิสระในเลือดเพิ่มสูงข้ึนและถูกน าไปใชเ้ป็นพลงังานแทนกลูโคส 
ซ่ึงจะช่วยในการสลายกรดไขมนัมาใชเ้ป็นพลงังานฉุกเฉิน การหลัง่ของ Cortisol อาศยัการควบคุม
จากระบบประสาท โดยท่ีภาวะเครียดต่าง ๆ มีผลต่อศูนยป์ระสาทในสมอง กระตุน้ให้หลัง่ฮอร์โมน
Cortisol และจะส่งผลใหเ้กิดเมตาบอลิซึมภายในร่างกายเพื่อลดความเครียด 

 
Selye (1950) ไดแ้บ่งระยะของการเกิดความเครียดออกเป็น 3 ระยะ คือ 

 
1. The alarm reaction เป็นระยะท่ีปลารับรู้ถึงความผดิปกติ หรือการเปล่ียนแปลงท่ีเกิดข้ึน

เช่น การเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิ การไดรั้บบาดเจบ็ การติดเช้ือ เป็นตน้ 
 
2. The stage of resistance เป็นระบบท่ีปลาตอบสนองต่อส่ิงแปลกปลอม หรือการ

เปล่ียนแปลงท่ีเกิดข้ึนนั้นในทางการปรับตวัใหเ้ขา้สู่สภาวะปกติ หรือภาวะสมดุล 
 
3. The stage of exhaustion เป็นระยะท่ีปลาไม่สามารถท่ีจะปรับตวัใหเ้ขา้สู่ภาวะปกติได ้มี

ผลท าใหป้ลาอ่อนแอ เน่ืองจากการสูญเสียพลงังานอยา่งมาก รวมทั้งการสูญเสียสมดุลของอิออนใน
ร่างกายอีกดว้ย 
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คุณภาพน า้บางประการทีม่ีผลต่อความเครียดของปลา 
 

คุณภาพน ้ ามีความส าคญัต่อการด ารงชีวิตของสัตวน์ ้ า โดยสัตวน์ ้ าจะอ่อนแอ เจริญเติบโต
ชา้ และง่ายต่อการเกิดโรค เม่ือมีการเปล่ียนแปลงคุณภาพน ้ าไปจากค่ามาตรฐาน (Meyer, 1979; 
Moore et al., 1984; Kabata, 1985) ความสัมพนัธ์ระหวา่งส่ิงมีชีวิตและคุณภาพน ้ ามีลกัษณะเฉพาะ
แตกต่างกนัไปในแต่ละแหล่ง คุณภาพน ้าท่ีส าคญัท่ีมีผลต่อความเครียดของปลามีดงัน้ี 

 
1. อุณหภูมิ (Temperature)  

 
  ปลาเป็นสัตวเ์ลือดเยน็ ซ่ึงอุณหภูมิของร่างกายจะอยูใ่นระดบัเดียวกบัอุณหภูมิของน ้ า 

และเปล่ียนแปลงไปตามการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิของน ้ า การเพิ่มอุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียสจะ
เพิ่มปฏิกิริยาทางชีวเคมี 2 เท่าโดยประมาณ (Moncrief and Jones, 1977) สัตวน์ ้าในเขตร้อนจะมีการ
เจริญเติบโตลดลงเม่ืออุณหภูมิลดลงต ่ากวา่ 26-28 องศาเซลเซียส และอาจจะตายถา้อุณหภูมิลดลง
ต ่ากวา่ 10-15 องศาเซลเซียส สัตวน์ ้ าในเขตอบอุ่นเจริญเติบโตไดดี้ท่ีสุดท่ีระดบัอุณหภูมิ 20-28 
องศาเซลเซียส แต่สามารถมีชีวิตอยู่ไดท่ี้อุณหภูมิใกล ้ 0 องศาเซลเซียส สัตวน์ ้ าในเขตหนาว
เจริญเติบโตไดดี้ท่ีอุณหภูมิต ่ากวา่ 20 องศาเซลเซียส และอาจตายไดท่ี้อุณหภูมิสูงกวา่ 25 องศา
เซลเซียส ปลาท่ีอ่อนแอเน่ืองจากการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิจะท าให้ Energy change (EC) 
Plasma glucose cortisol และ Chloride ในตวัปลาเกิดความไม่สมดุลยข์องร่างกาย และมีผลท าให้
ปลาตายไดใ้นท่ีสุด (Kindle and Whitemore, 1986) พบว่าในปลานิลท่ีถูกเล้ียงอยู่ในสภาวะท่ีมี
อุณหภูมิสูงนาน ๆ (Chronic condition) ปลาจะสามารถติดเช้ือไดง่้ายกว่าปลาท่ีถูกเล้ียงในระดบั
อุณหภูมิปกติ (Rodkhum et al., 2011)  

 
2. ความเคม็ (Salinity) 

 
 ปลาและสัตวน์ ้าแต่ละชนิดสามารถอาศยัอยูไ่ดใ้นระดบัความเค็มท่ีแตกต่างกนัออกไป 

ส าหรับปลาน ้าจืดทัว่ ๆ ไปแลว้สามารถอยูไ่ดใ้นน ้ าท่ีมีความเค็มสูงถึง 7 ส่วนในพนัส่วน เน่ืองจาก
ในเลือดปลาจะมีแรงดนัออสโมติกเท่ากบัแรงดนัออสโมติกของโซเดียมคลอไรด์ คือ 7 ส่วนในพนั
ส่วนเช่นกนั (Mckee and Wolf, 1963) แต่มีปลาน ้ าจืดหลายชนิดท่ีสามารถทนทานต่อระดบัความ
เค็มค่อนขา้งมากท าให้สามารถเล้ียงได้ในน ้ าจืด น ้ ากร่อย หรือน ้ าทะเล เช่น ปลาเรนโบวเ์ทราท ์
(Salmo gairdneri) ปลาเฉา (Ctenopharyngodon idellus) ปลาหมอเทศ (Tilapia mossabica) (Boy 
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and Tucker, 1992) แต่อยา่งไรก็ตามสัตวน์ ้ าส่วนมากจะด ารงชีวิตและเจริญเติบโตไดดี้เฉพาะความ
เคม็จ ากดั  

 
การตอบสนองต่อความเครียดของสัตว์น า้ 
 
 Selye (1973) อธิบายทฤษฎีการตอบสนองต่อความเครียดของส่ิงมีชีวิตท่ีเรียกวา่ General 
Adaptation Syndrome (GAS) โดยแบ่งออกเป็น 3 ขั้นตอน คือ 
 
 ขั้นตอนท่ี 1 เป็นการตอบสนองโดยการหลั่งฮอร์โมนท่ีก่อให้เกิดความเครียด คือ 
Catecholamine และ Corticosteroid 
 
 ขั้นตอนท่ี 2 เป็นขั้นตอนการปรับตวั เพื่อต่อตา้นความเครียดท่ีเกิดข้ึน 
  
 ขั้นตอนท่ี 3 เป็นขั้นสุดทา้ยของการปรับตวั ถา้หากสัตวน์ ้ าสามารถปรับตวัไดก้็จะกลบัคืน
สู่สภาพปกติ แต่ถา้หากปรับตวัไม่ไดอ้าจท าใหร่้างกายเกิดความผดิปกติ และอาจตายไดใ้นท่ีสุด 
 
 ส่วน Mazeaud et al. (1977) ไดแ้บ่งขั้นตอนการตอบสนองต่อความเครียดของสัตวน์ ้ าได ้3 
ขั้นตอน ไดแ้ก่ 
 

1. Primary effect เป็นการเปล่ียนแปลงระดบัฮอร์โมนในร่างกาย เม่ือร่างกายไดรั้บส่ิง
กระตุน้ท่ีก่อให้เกิดความเครียด ร่างกายจะมีการตอบสนอง โดยการหลัง่ฮอร์โมน Catecholamine 
และ Corticosteroid ในพลาสมา รวมถึงปริมาณของ Adrenaline และ Noradrenaline หลงัจากนั้น 2-
3 นาที จะเกิดอาการขาดออกซิเจนในเลือด มีอาการกระวนกระวายในปลาปากกลม ปลากระดูก
อ่อน และปลากระดูกแขง็ 
 
  ระดบัของ Adrenaline หรือ Noradrenaline จะข้ึนอยูก่บัชนิดของสัตวน์ ้ า เช่น ในปลา
คาร์พ (Cyprinus carpio) จะพบ Noradrenaline สูงสุดเม่ือร่างกายมีบาดแผล และเม่ือปลาถูกยา้ยจาก
น ้ าเย็นไปอยู่ในน ้ าอุ่น เช่นเดียวกัน หากปลาคาร์พเกิดอาการเครียดจะพบการไหลเวียนของ 
Corticosteroid ในเลือดสูงข้ึน รวมถึงปลาในกลุ่ม Salmonid และปลาทอง (Carassius auratus) 
ส่วนปลาในกลุ่ม Pacific salmon จะพบ Catecholamine ในเลือด ส่วน Cortisol นั้นนกัวิจยัเป็น



8 
 

จ านวนมากรายงานวา่มีการเพิ่มระดบั Plasma cortisol ชัว่ขณะหน่ึงในระหวา่งท่ีเล้ียงปลาหนาแน่น 
(Ruane et al.,  2002; Barcellos et al., 1999; Tort et al., 1996)   
  

2. Secondary effect เป็นการเปล่ียนแปลงของสรีระ เพื่อตอบสนองกบัปริมาณของ
ฮอร์โมนท่ีเพิ่มข้ึนในร่างกาย โดยจะมีผลต่อกระบวนการเมตาบอลิซึม (Metabolism) ต่าง ๆ ของ
ร่างกาย เช่น มีการสลายไกลโคเจน (Glycogen) ท่ีตบั ท าให้มีระดบักลูโคสในเลือดสูง มีการสลาย
ไขมนัในร่างกาย และมีผลต่อระบบสมดุลยเ์กลือแร่ในร่างกาย นอกจากน้ี Corticosteroid ยงัมีผลต่อ
การกดการท างานของระบบภูมิคุม้กนั (Immunosuppression) ท าให้ปลาอ่อนแอเกิดการติดเช้ือได้
ง่าย 

 
3. Tertiary effect เป็นการเปล่ียนแปลงของร่างกายท่ีเป็นผลมาจาก Secondary effect เช่น 

เกิดการตายของเน้ือเยื่อ หรือร่างกายอ่อนแอจนเกิดการติดเช้ือ โดยท่ี Tertiary effect มี
ความสัมพนัธ์กบัการเล้ียงสัตวน์ ้า คือ ท าใหค้วามตา้นทานโรคของสัตวน์ ้ าลดลง และมีผลต่อระบบ
ภูมิคุม้กนั เม่ือระดับของ Cortisol ซ่ึงเป็นสารท่ีพบเป็นส่วนใหญ่ของ Corticosteroid เพิ่มข้ึน 
(Pickering, 1989) การเพิ่มข้ึนของ Cortisol ในระบบหมุนเวียนเลือด มีผลต่อระบบภูมิคุม้กนัของ
ปลากระดูกแข็ง โดยจะท าให้จ  านวนเม็ดเลือดขาวลดลง (Pickering and Pottinger, 1985) มีผลต่อ
ระบบภูมิคุม้กนัแบบไม่จ  าเพาะเจาะจง (Non-specific immune response) คือ ยบัย ั้งกิจกรรม 
Respiratory burst (Stave and Robertson, 1985) ยบัย ั้งกระบวนการ Phagocytosis (Ainsworth et al., 
1991) ท าให้การเคล่ือนท่ีของเม็ดเลือดขาวชา้ลง เม่ือมีการฉีด Cortisol เขา้สู่ร่างกาย (MacArthur 
and Fletcher, 1985) 

 
  นอกจากน้ี Cortisol ยงัมีผลต่อระบบภูมิคุม้กนัแบบจ าเพาะเจาะจง (Specific immune 

response) คือ มีผลต่อการตอบสนองต่อส่ิงแปลกปลอม โดยการสร้างแอนติบอดีของร่างกายลดลง
เม่ือปลาอยู่ในภาวะเกิดความเครียด (Ellsaesser and Clem, 1986) ผลกระทบจากการยบัย ั้งการ
ท างานของเม็ดเลือดขาว จะมีผลต่อการให้วคัซีนแก่ปลา โดยปลาท่ีให้วคัซีนอย่างเดียวจะมีอตัรา
รอดการตายน้อยกว่าปลากลุ่มท่ีให้วคัซีนและท าให้เกิดความเครียด (Houghton and Matthews, 
1986) Strange et al. (1977) พบวา่ปลา Chinook salmon ท่ีถูกกกัขงัในกระชงัขนาดเล็กเป็นเวลา 24 
ชัว่โมง จะมีฮอร์โมน Cortisol เพิ่มข้ึน และในปลา Cutthroat trout ท่ีถูกยา้ยจากอุณหภูมิ 13 องศา-
เซลเซียส ไปอยูท่ี่อุณหภูมิ 26 องศาเซลเซียส อยา่งฉบัพลนัจะท าให้ระดบัฮอร์โมน Cortisol เพิ่มข้ึน
เช่นกนั Anderson (1990) รายงานวา่ปลาท่ีอยูใ่นน ้ าท่ีมีสารฟีนอล (Phenol) จะมีผลท าให้การสร้าง
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แอนติบอดีลดลง และอนุพนัธ์ของสารเคมีก าจดัแมลงจะมีผลยบัย ั้งการแบ่งตวัของเม็ดเลือดขาว     
สุรพงษ์ (2548) ศึกษาพบว่าภาวะความเครียดจากการเล้ียงในท่ีหนาแน่นและท่ีอุณหภูมิต ่า (24   
องศาเซลเซียส) มีผลต่อระบบภูมิคุม้กนัแบบไม่จ  าเพาะและลกัษณะทางจุลกายวิภาคของอวยัวะ
ปลาดุกดา้น 
 
การวดัการตอบสนองต่อความเครียดของสัตว์น า้ 
 
 การวดัการตอบสนองต่อความเครียดของสัตว์น ้ านั้นเป็นการวดัการตอบสนองต่อการ
เปล่ียนแปลงทางสรีรวิทยาของสัตวน์ ้ า สามารถท าไดโ้ดยการ Challenge (Mason, 1975) โดยการ
เปรียบเทียบการตอบสนองในภาวะปกติต่อส่ิงกระตุน้หลาย ๆ แบบ ซ่ึงสามารถวดัไดจ้าก 

 
1. การเปล่ียนแปลงของระดับฮอร์โมนท่ีก่อให้เกิดความเครียด ได้แก่ ฮอร์โมน 

Catecholamine และ Corticosteroid ซ่ึงสามารถวดัในรูปของฮอร์โมน Cortisol และ Cortisone 
(Donalson, 1981) Adrenalin และ Noradrenalin (Mazeaud and Mazeaud, 1981) นอกจากน้ียงั
สามารถวดัปริมาณของฮอร์โมน Adenocorticitropic (ACTH) ท่ีหลัง่มาจาก Adenohypophysis ซ่ึง
เป็นตวักระตุน้ Hypothalamus ใหห้ลัง่ฮอร์โมนท่ีก่อใหเ้กิดความเครียดออกมา 

 
2. การเปล่ียนแปลงในทางสรีรวทิยาของสัตวน์ ้า ไดแ้ก่ 

 
- การเปล่ียนแปลงองคป์ระกอบทางเคมีของเลือด เช่น ภาวะการเกิด Hyperglycemia, 

Hyperlacticemia, Hypochloremia, Leucopenia และการแขง็ตวัของเลือดชา้ 
 

- การเปล่ียนแปลงในระดับของเน้ือเยื่อ เช่น ปริมาณไกลโคเจนในตบัลดลง และ
ปริมาณวติามินซีในไตลดลง 

 
- การเปล่ียนแปลงของ Metabolic ต่าง ๆ ในร่างกาย เช่น สมดุลของไนโตรเจน และ

ความตอ้งการออกซิเจนเพิ่มข้ึน รวมถึงการเปล่ียนแปลงปริมาณไอออนในเลือด 
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3. การเปล่ียนแปลงท่ีเกิดกบัพฤติกรรมของสัตวน์ ้า เช่น การเจริญเติบโต การพฒันารูปร่าง 
ความสามารถในการสืบพนัธ์ุลดลง และความตา้นทานโรคลดลง ตลอดจนท าให้อตัราการรอดตาย
ต ่า 

 
ฮอร์โมน Cortisol กบัการตอบสนองต่อความเครียดของสัตว์น า้ 
 

Cortisol เป็น Corticosteroid hormone สร้างโดย Adrenal gland (ใน Zona fasciculata ของ 
Adrenal cortex) เป็น Stress hormone ท่ีเก่ียวขอ้งกบัการตอบสนองต่อความเครียด ท าให้ความดนั
เลือดและปริมาณน ้าตาลในเลือดเพิ่มข้ึน และลดภูมิคุม้กนั 

 
1. โครงสร้างของ Cortisol 
 

  Cortisol มีช่ือทางเคมีวา่ 11β, 17, 21 - Tihydroxy - 4 - pregnene - 3, 20 – dione 
ลกัษณะโครงสร้างของฮอร์โมน Cortisol ดูภาพท่ี 1 พบว่ามีคาร์บอนทั้งหมด 21 ตวั จดัเป็น 
Pregnane แต่มีพนัธะคู่อยู ่1 คู่ อยูร่ะหว่างคาร์บอนท่ี 4 และ 5 จึงเปล่ียนค าลงทา้ยสารตั้งตน้จาก 
Pegnane เป็น Pegnene พร้อมทั้งระบุต าแหน่งของพนัธะคู่เป็น 4 - Pegnene - ค  าเติมหนา้เขียนเป็น 
11β, 17, 21 - Tihydroxy - เน่ืองจากมีกลุ่มไฮดรอกซิล 3 กลุ่มเขา้มาเกาะท่ีคาร์บอนต าแหน่งท่ี 11, 
17 และ 21 โดยท่ีคาร์บอนต าแหน่งท่ี 11 เป็นเส้นทึบ จึงเขียนเป็น 11β ค  าลงทา้ยเขียนเป็น 3, 20 - 
Dione เน่ืองจากมีคีโตน 2 กลุ่มเขา้มาเกาะท่ีคาร์บอนต าแหน่งท่ี 3 และ 20 (วรีพงษ,์ 2546)   

 

 
 
ภาพที ่1  โครงสร้างของฮอร์โมน Cortisol  
 
ทีม่า: Ruckpaul and Rein (1990) 

http://en.wikipedia.org/wiki/Corticosteroid
http://en.wikipedia.org/wiki/Hormone
http://en.wikipedia.org/wiki/Adrenal_gland
http://en.wikipedia.org/wiki/Zona_fasciculata
http://en.wikipedia.org/wiki/Adrenal_cortex
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2. การควบคุมการหลัง่ Cortisol 
 

 การควบคุมการหลั่ง Cortisol ดูรายละเอียดในภาพท่ี 2  จะพบว่าฮอร์โมน ACTH 
(Adrenocorticotropin) จากต่อมไตส้มองส่วนหนา้ (Anterior pituitary gland) จะมีอิทธิพลต่อการ
สร้าง Cortisol การควบคุมการหลัง่ ACTH จะข้ึนอยูก่บั Corticotrophin releasing factor (CRF) ซ่ึง
ถูกสร้างมาจาก Hypothalamus และลงสู่กระแสเลือดแลว้มีผลต่อการหลัง่ ACTH อีกต่อหน่ึง 
Cortisol ท่ีเพิ่มข้ึนในกระแสเลือดจะมีผลไประงบัท่ีต่อมไตส้มองส่วนหนา้ เพื่อลดการสร้าง ACTH 
และยงัระงบัท่ี Hypothalamus เพื่อลดการสร้าง CRF (ยรรยง, 2538)  

 

 

 
ภาพที ่2  การควบคุมการหลัง่ Cortisol 
 
ทีม่า: Gregory (2006) 
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3. การศึกษา Cortisol กบัการตอบสนองต่อความเครียดในปลา 
 

 Strange et al. (1977) พบวา่ปลา Chinook salmon ท่ีถูกกกัขงัในกระชงัขนาดเล็กเป็น
เวลา 24 ชัว่โมง จะมีฮอร์โมน Cortisol เพิ่มข้ึน และในปลา Cutthroat trout ท่ีถูกยา้ยจากอุณหภูมิ 13 
องศาเซสเซียส ไปอยูท่ี่อุณหภูมิ 26 องศาเซสเซียส อยา่งเฉียบพลนัจะท าให้ระดบัฮอร์โมน Cortisol 
เพิ่มข้ึนเช่นกนั 

 
 วิชยัและคณะ (2539) ท าการศึกษาการเปล่ียนแปลงของฮอร์โมน Cortisol และองค์-

ประกอบไอออนในพลาสมาระหวา่งการล าเลียงปลาพ่อแม่พนัธ์ุ ซ่ึงการล าเลียงเป็นอีกปัจจยัหน่ึงท่ี
ท าให้เกิดความเครียด พบว่าการเปล่ียนแปลงของ Cortisol และกลูโคสในพลาสมามีการ
เปล่ียนแปลงเพิ่มข้ึนอยา่งรวดเร็วภายในเวลา 15-90 นาที การขนส่งท าให้เกิดภาวะเครียดและเกิด
ขบวนการ Glycogenlysis โดยไปสลาย Glycogen ในตบัมาเป็นกลูโคส เพื่อสลายมาเป็นพลงังาน
ในการลดความเครียดท่ีเกิดข้ึน และพบวา่การลดลงของ Cortisol และกลูโคสสู่ภาวะปกติในเวลา   
1-2 วนั 

 
 Campbell et al. (1994) ศึกษาพบวา่การขงัปลา Rainbow trout (Oncorhynchus mykiss) 

และ Brown (Salmo trutta) ท่ีอยูใ่นช่วงการพฒันาระบบสืบพนัธ์ระยะสุดทา้ยเป็นเวลานานไม่มีผล
ต่อการสืบพนัธ์ุของปลา Trout แต่ท าให้ขนาดของไข่ปลา Rainbow trout ลดลง (Oncorhynchus 
mykiss) และท าให้ลูกปลา Brown และ Rainbow trout ท่ีไดจ้ากปลาในกลุ่มทดลองความเครียดมี
อตัรารอดต ่ากว่าลูกปลาท่ีได้จากกลุ่มควบคุม หลังขังปลา 2 สัปดาห์วดัระดับ Cortisol, 
Testosterone, 17β - estradiol และ Vitellogenin ในพลาสมา พบวา่ในปลา Trout ระดบั Cortisol 
เพิ่มข้ึนในทุกกลุ่มทดลอง ขณะท่ีระดบั Testosterone ลดลง ความเครียดจากการกกัขงัไม่มีผลต่อ
ระดบั 17β - estradiol ขณะท่ีระดบั Vitellogenin ในปลา Rainbow trout เพศเมียกลุ่มทดลองลดลง 
ปลา Rainbow trout เพศเมียท่ีเล้ียงในท่ีกกัขงัเป็นเวลา 1 และ 3 เดือนให้ไข่ท่ีเล็กกวา่ไข่ปลากลุ่ม
ควบคุมอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ และอตัรารอดของลูกปลาท่ีไดจ้ากปลา Brown และ Rainbow 
trout กลุ่มทดลองต ่ากว่ากลุ่มควบคุม ซ่ึงบ่งช้ีไดว้า่ ความเครียดมีผลต่อคุณภาพเซลล์สืบพนัธ์ุของ
ปลา Trout 

 
 Iwama et al. (1997) ไดร้ายงานผลการทดลองฉีด Cortisol เขา้ไปในปลานิลเพศเมีย 

พบว่า ท าให้เกิดภาวะเครียดข้ึนอย่างรุนแรง ส่งผลให้ระดบั Testosterone และ Estradiol ใน
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พลาสมาลดลงอย่างมีนยัส าคญัเม่ือเทียบกบัชุดควบคุม และยงัมีผลท าให้ขนาดของไข่และรังไข่
ลดลง ผลจากการศึกษาเบ้ืองตน้ในปลาเรนโบวเ์ทร้าซ์ (Oncorhynchus mykiss) ไดแ้สดงให้เห็นวา่
การตอบสนองของ Cortisol ต่อความเครียด อยูใ่นระดบัท่ีคงท่ีตลอดเวลา (Pottinger et al., 1992) 
ยิง่ไปกวา่นั้นการเพาะพนัธ์ุจากพ่อแม่พนัธ์ุท่ีคดัเลือกจากพ่อแม่พนัธ์ุท่ีตอบสนองต่อระดบั Cortisol 
สูงและต ่า มีผลต่อลูกพนัธ์ุเช่นเดียวกบัในพ่อแม่พนัธ์ุ (Fevolden et al., 1991; Pottinger and 
Carrick, 1999) ไดช้ี้ใหเ้ห็นวา่การตอบสนองต่อcortisolเป็นการถ่ายทอดไปยงัลูกได ้(Pottinger and 
Carrick, 1999; Tanck et al., 2001; Fevolden et al., 2002)  

 
 Cuesta et al. (2006) ศึกษาพบวา่ในปลา Seabream (Sparus aurata L.) ท่ีท าให้เครียด

อย่างฉับพลนั ระดบั Cortisol และกลูโคในพลาสมาเพิ่มข้ึน ความเขม้ขน้ของ Cortisolในกลุ่ม
ทดลองเพิ่มข้ึนถึง 70-140 นาโนกรัมต่อมิลลิลิตร ในการทดลองฉีด Cortisol 50 มิลลิกรัมต่อ
น ้าหนกัปลา 1 กรัม พบวา่หลงัจากฉีดเป็นเวลา 5 วนั ระดบั Cortisol เพิ่มข้ึน 10 เท่า การยา้ยปลาไป
ไวใ้นน ้าความเค็มสูง (55 ppt) ท าให้ Cortisol เพิ่มข้ึนการเพิ่มข้ึนของ Cortisol ในพลาสมาหลงัจาก
เกิดความเครียดมีผลต่อการปรับตวัและระบบภูมิคุม้กนั  

 
 Fast et al. (2008) ศึกษาผลของความเครียดในช่วงสั้นและยาวต่อระดบั Cortisol และ

ระบบภูมิคุม้กนัในปลา Atlantic salmon (Salmo salar Linnaeus) พบวา่ในการศึกษาความเครียด
ระยะสั้นโดยการน าปลาข้ึนจากน ้า 15 วนิาที ระดบั cortisol ในพลาสมาเพิ่มข้ึนหลงัจากผา่นไปแลว้ 
1 และ 3 ชัว่โมง ระดบัของกลูโคสในพลาสมาในชัว่โมงท่ี 1, 3 และ 6 สูงกวา่กลุ่มควบคุมอยา่งมี
นยัส าคญัทางสถิติ interleukin - 1b (IL - 1β) ในชัว่โมงท่ี 1 และ 3 ของกลุ่มทดลองสูงกวา่กลุ่ม
ควบคุม ในการศึกษาความเครียดระยะยาวโดยการน าปลาข้ึนจากน ้ าวนัละ 15 วินาทีเป็นเวลา 4 
สัปดาห์ ระดบักลูโคสในพลาสมาของกลุ่มทดลองเพิ่มข้ึนในสัปดาห์ท่ี 1 IL - 1β ในสัปดาห์ท่ี 1, 2 
และ 3 ในกลุ่มทดลองลดลง Macrophages ของปลาในกลุ่มทดลองแสดงให้เห็นวา่อตัรารอดของ
ปลาลดลง  

 
 Lister et al. (2008) ศึกษาผลของน ้ าท่ีมีน ้ ามนัต่อการสืบพนัธ์ุและความเครียดในปลา

ทอง Carassius auratus พบวา่ ระดบัของ Testosterone และ 17β - estradiol ของปลาเพศผูแ้ละเพศ
เมียในกลุ่มทดลองลดลง และระดับฮอร์โมน Cortisol ในพลาสมาสูงกว่ากลุ่มควบคุมอย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติ 

 



14 
 

Heat Shock Protein (HSP) กบัการตอบสนองต่อความเครียดของสัตว์น า้ 
 

1. Heat Shock Protein (HSP)  
 

  Heat Shock Protein (HSP) หรือโปรตีนความเครียด (Stress protein) เป็นโปรตีนใน
กลุ่ม Chaperone ซ่ึงมีลกัษณะท่ีอนุรักษสู์ง (Conserve) พบในส่ิงมีชีวิตทุกชนิด (Basu et al., 2002) 
หนา้ท่ีหลกัของ HSP คือการคงสภาพของโปรตีนภายในเซลล์ให้ท าหนา้ท่ีไดต้ามปกติ ช่วยในการ
ยอ่ยโปรตีนท่ีเส่ือมสภาพ และเคล่ือนยา้ยโปรตีนไปสู่ส่วนต่าง ๆ ของเซลล์ เพื่อให้ท างานไดอ้ยา่งมี
ประสิทธิภาพ (Fairfield, 2004) เม่ือส่ิงมีชีวิตเกิดความเครียดจากส่ิงแวดลอ้ม สารเคมี หรือทาง
สรีระวิทยา จะมีการตอบสนองต่อความเครียด โดยการท าให้เซลล์สังเคราะห์ HSP ในปริมาณท่ี
มากข้ึน ซ่ึงรายงานฉบบัแรกของการคน้พบ Heat Shock Protein รายงานโดย Ritossa (1962) พบวา่ 
เซลล์ต่อมน ้ าลายของแมลงหวี่ (Drosophila melanogaster) เม่ือไดรั้บอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส 
นาน 30 นาที และน ากลบัมาอุณหภูมิปกติท่ี 25 องศาเซลเซียส พบวา่มีการแสดงออกของโปรตีนท่ี
มีมวลโมเลกุล 70 และ 26 กิโลดาลตนัเพิ่มมากข้ึนและต่อมาพบในส่ิงมีชีวิตทั้งจุลินทรีย ์พืชและ
สัตว ์(Taiz and Zeiger, 1998) ซ่ึงโปรตีนเหล่าน้ีต่อมาไดถู้กเรียกวา่ Heat Shock Protein 

 
  Heat Shock Protein จะช่วยให้ส่ิงมีชีวิตสามารถด ารงชีวิตอยูไ่ดใ้นอุณหภูมิแวดลอ้มท่ี

สูงข้ึนจากปกติ (Lindquist and Craig, 1988) สามารถพบไดท้ั้งใน prokaryotes และ eukaryotes ซ่ึง
จะมีโครงสร้างท่ีอนุรักษ์มาก และจะถูกกระตุน้ให้แสดงออกมากในเซลล์ท่ีไดรั้บความเครียด
เน่ืองจากความร้อน ซ่ึงนอกจากความร้อนแลว้ โลหะหนกั การติดเช้ือเน่ืองจากจุลินทรีย ์ สาร
ปฏิชีวนะ และฮอร์โมนต่าง ๆ ยงัสามารถชกัน าใหเ้กิดการแสดงออกของ Heat Shock Protein ไดอี้ก
ดว้ย (Kiang and Tsokos, 1998) 

 
  ปัจจุบนัพบวา่มี Heat Shock Protein หลายกลุ่มยอ่ย โดยใชน้ ้าหนกัโมเลกุลของโปรตีน

เป็นเกณฑ์ในการแบ่ง คือ HSP110, HSP100, HSP90, HSP70, HSP60, HSP40, HSP10 และ small 
HSP families (Vierling, 1991) ในเซลล์ท่ีไม่ไดรั้บความเครียด โปรตีนเหล่าน้ีจะมีหนา้ท่ีส าคญัใน
กระบวนการเมตาบอลิซึมต่าง ๆ ในเซลล์ตลอดเวลา โดย HSP90 จะถูกกระตุน้โดยส่วนประกอบ
ต่าง ๆ ของ cytoskeleton และพวก steroid hormone receptor (Young et al., 2001) HSP70 จะเป็น
ตวัช่วยให้สายโพลีเปปไทด์ขดตวั (folding) และเป็นตวักลางในการซ่อมแซมและการยอ่ยสลาย
โปรตีนท่ีเสียสภาพไปของเซลล์ (Kiang and Tsokos, 1998) ส่วน HSP พวกท่ีมีมวลโมเลกุลต ่า ๆ 



15 
 

จะมีหนา้ท่ีแตกต่างกนัไป ข้ึนอยูก่บัชนิดของเซลล ์ซ่ึงจะไม่เหมือนกบั Heat Shock Protein ชนิดอ่ืน 
ๆ เพราะโปรตีนเหล่าน้ียงัไม่ทราบหนา้ท่ีปกติในเซลล์ท่ีไม่ไดรั้บความเครียด และจะถูกกระตุน้ให้
แสดงออกในเฉพาะกรณีเกิดความเครียดข้ึนเท่านั้น (Ciocca et al., 1993) Heat Shock Protein ส่วน
ใหญ่เก่ียวขอ้งกบักระบวนการช่วยมว้นพบัสายโพลีเปปไทด์ให้กลายเป็นโมเลกุลโปรตีนท่ีถูกตอ้ง
และสมบูรณ์ เรียกโปรตีนท่ีมีหน้าท่ีน้ีว่า molecular chaperone การท างานของ molecular 
chaperone ในการช่วยมว้นพบัสายโพลีเปปไทด์ในเซลล์ในสภาวะปกติเกิดข้ึนไดท้ั้งกระบวนการ 
translation (ภาพท่ี 3) และกระบวนการเคล่ือนยา้ยโมเลกุลโปรตีนผา่น membrane เขา้สู่ organelle 
ต่าง ๆ ของเซลล ์นอกจากน้ี molecular chaperone ยงัเก่ียวขอ้งกบัการช่วยมว้นพบัโมเลกุลโปรตีนท่ี
เสียสภาพและคลายตวัเม่ือเซลล์ไดรั้บภาวะร้อน ซ่ึงคาดวา่โปรตีนท่ีมีการสร้างเพิ่มข้ึนน้ีถูกกระตุน้
ดว้ยความร้อนมีการตอบสนองแบบชั่วคราว (transient expression) และถึงแมว้่า Heat Shock 
Protein ถูกพบวา่มีปริมาณเพิ่มข้ึนเม่ือไดรั้บการกระตุน้ดว้ยความร้อนแต่ก็มีรายงานวา่ Heat Shock 
Protein แต่ละชนิดมีปริมาณเพิ่มข้ึนเม่ือไดรั้บการกระตุน้ดว้ยปัจจยัทางกายภาพอ่ืน ๆ หรือสารเคมี
บางชนิด (Morimoto et al., 1994) 

ภาพที ่3  หนา้ท่ีของ HSP70 ท่ีเป็น molecular chaperone โดยจะช่วยใหส้ายโปรตีนท่ีเพิ่งสร้างคง   
   สภาพเพื่อใหโ้ปรตีนขดตวัไดอ้ยา่งถูกตอ้ง 
 
ทีม่า: Cooper (2000) 
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  ในสภาวะปกติ Heat Shock Protein จะรวมตวัอยูก่บั Heat Shock Factor (HSF) แต่เม่ือ
เซลล์เกิดสภาวะเครียด หรือเกิด heat shock ข้ึน HSF จะแยกตวัออกจาก Heat Shock Protein แลว้ 
HSF จะถูกเติมดว้ยหมู่ฟอสเฟต (phosphorylation) และรวมตวักนัเป็นไตรเมอร์ (trimer) จากนั้นจะ
เคล่ือนเขา้สู่นิวเคลียส และจบักบั heat shock element (HSE) ซ่ึงเป็นส่วน promotor ของยีน Heat 
Shock Protein ท าให้เกิดกระบวนการ transcription และ translation เป็น Heat Shock Protein 
ออกมาท าหนา้ท่ีต่าง ๆ ภายในเซลลต์ามล าดบั (Kiang and Tsokos, 1998) ดงัภาพท่ี 4 
 

 
ภาพที ่4  กลไกในการเพิ่มระดบัของ Heat Shock Protein ในเซลลข์องคนและแมลงหวี่ 
 
ทีม่า: Kiang and Tsokos (1998) 

 
  กลไกในการชกัน าให้เกิดการแสดงออกของ Heat Shock Protein ยงัไม่ชดัเจนนกั ซ่ึง

การควบคุมการแสดงออกของ Heat Shock Protein ส่วนใหญ่จะศึกษาในระดบัของกระบวนการ 
transcription     (Nover, 1991) การ characterize ยนี Heat Shock Protein และการเปรียบเทียบล าดบั
นิวคลีโอไทด์ในส่วน promotor ของยีนจากส่ิงมีชีวิตต่าง ๆ ท าให้สามารถจ าแนก HSE ได ้ ซ่ึง
โดยทัว่ไปจะมีล าดบันิวคลีโอไทด์ดงัน้ี คือ CNNGAANNTTCNNG (Bienz and Pelham, 1987) 
รวมถึงการชกัน าให้สร้าง Heat Shock Protein เกิดจากการรวมตวักนัของ HSF กบั HSE ในส่วน 
upstream ของยีน Heat Shock Protein (Morimoto et al., 1992)  ซ่ึงโดยปกติทัว่ไปยีน Heat Shock 
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Protein จะไม่มี intron อยูเ่ลย มีผลท าให ้mRNA ถูก translate ไปเป็นโปรตีนไดอ้ยา่งรวดเร็วภายใน
เวลาไม่ก่ีนาทีหลงัจากเซลลไ์ดรั้บความเครียด (Basu et al., 2002) 
 

2. Heat Shock Protein70 (HSP70) 
   
  เม่ือเซลล์ของส่ิงมีชีวิตได้รับอุณหภูมิท่ีสูงข้ึนเซลล์จะมีการแสดงออกของ HSP70 

ชดัเจนมาก ซ่ึงโปรตีนชนิดน้ีมีโครงสร้างของล าดบันิวคลีโอไทด์อนุรักษม์าก (Highly conserve) 
ท าหนา้ท่ีส าคญัในการปกป้องเซลล์โดยจะรวมตวักบัโปรตีนท่ีสูญเสียสภาพ และจะท าให้โปรตีน
เหล่านั้นขดตวัใหม่ (refolding) ให้สามารถกลบัไปท าหน้าท่ีดงัเดิมได้ (Morimoto et al., 1994) 
ปกติในเซลล์ท่ีไม่ไดรั้บความเครียด HSP70 จะท าหนา้ท่ีเป็น molecular chaperone หรือโปรตีนท่ี
ช่วยโปรตีนอ่ืน ๆ ในการขดตวั โดยจะเขา้ไปจบัและช่วยให้โปรตีนนั้นคงสภาพ จนท าให้โปรตีน
ต่าง ๆ มีการขดตวัไดอ้ยา่งถูกตอ้ง (Cooper, 2000) HSP70 เป็น Heat Shock Protein กลุ่มหลกัท่ีจะ
ถูกสร้างเพิ่มข้ึนเม่ือได้รับการกระตุ้นด้วยความร้อนและท าหน้าท่ีช่วยในการม้วนพบัของสาย       
โพลีเปปไทด์ให้กลายเป็นโมเลกุลโปรตีนท่ีสมบูรณ์ โดยท างานร่วมกบั Heat Shock Protein ชนิด
อ่ืน ๆ และโมเลกุลบางชนิด โดยหน้าท่ีท่ีเก่ียวข้องกับการม้วนพบัของสายโพลีเปปไทด์ให้
กลายเป็นโมเลกุลโปรตีนท่ีสมบูรณ์นั้นเกิดข้ึนทั้งในสภาพปกติและสภาพท่ีเซลล์ไดรั้บการกระตุน้
ดว้ยความร้อน Heat Shock Protein ชนิดน้ีมีขนาดประมาณ 70 กิโลดาลตนั (kDa) พบไดท้ัว่ไปทั้ง
ใน cytoplasm matrix ของ mitochondria และ stroma ของ chloroplast โครงสร้างของโมเลกุลแบ่ง
ออกเป็น 2 ส่วนหลกัคือ 

 
  1. ATPase domain เป็นบริเวณท่ีอยูท่างดา้น N-terminal ของโปรตีน มีขนาดประมาณ 

40 kDa 
 
  2. Peptide binding domain เป็นบริเวณท่ีอยูท่างดา้น C-terminal ของโปรตีน มีขนาด

ประมาณ 25 kDa 
 
  ทั้งสองส่วนถูกแบ่งดว้ย hinge region ท่ีเก่ียวขอ้งกบั protease cleavage และบริเวณ

ปลายของดา้น C-terminal ท่ีมีขนาดประมาณ 5 kDa ของ HSP70 หลายชนิดจะท าหนา้ท่ีร่วมกบั co-
chaperone 
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  หน้าท่ีของ ATPase domain จะเก่ียวขอ้งกบั ATP hydrolysis และ Peptide binding 
domain ท าหนา้ท่ีในการจบักบั hydrophobic region ของสายโพลีเปปไทด์ซ่ึงยงัไม่ไดเ้กิดการมว้น
พบัท่ีสมบูรณ์ โดยการจบักบัโมเลกุล ATP จะท าให้เกิดกระบวนการเปล่ียนแปลงรูปร่างของ 
ATPase domain และส่งผลท าให้เกิดการเปล่ียนแปลงรูปร่างของ Peptide binding domain และท า
ใหส้ามารถจบักบั hydrophobic region ของสาย   โพลีเปปไทดไ์ด ้(Miernyk and Hayman, 1996) 

 
  การศึกษากลไกการควบคุมการท างานของ HSP70 นั้นไดม้าจากการศึกษาการท างาน

ของ HSP40 ของ E. coli ซ่ึงท าหนา้ท่ีคลา้ยคลึงกบั HSP70 ในส่ิงมีชีวิตชั้นสูง โดยพบวา่การท างาน
ของ HSP70 จะท างานเป็นวฎัจกัรร่วมกบั HSP40 เรียกวา่ “HSP70 cycle” โดยมีกลไกการท างาน
ดงัน้ี 

 
  1. ATP จบักบั ATPase domain และท าให้เกิดกระบวนการเปล่ียนแปลงรูปร่างของ 

ATPase domain และส่งผลท าให้เกิดการเปล่ียนแปลงรูปร่างของ Peptide binding domain ท าให้
สามารถจบักบั hydrophobic region ของสายโพลีเปปไทด์ไดแ้ต่ความสามารถในการจบัยงัไม่ดี 
(low binding affinity) 

 
   2. HSP40 จะท าหนา้ท่ีในการน าสายโพลีเปปไทดม์ายงัโมเลกุล HSP70 
 
  3. HSP40 จบักบับริเวณ ATPase domain ของ HSP70 และส่งต่อสายโพลีเปปไทด์ไป

ยงั Peptide binding domain 
 
  4. HSP40 ท าหนา้ท่ีกระตุน้ให้บริเวณท่ีจบักบัสายโพลีเปปไทด์ของ Peptide binding 

domain ท างานไดดี้ข้ึน ซ่ึงขั้นตอนน้ีเป็นขั้นตอนควบคุม (rate-limiting reaction)  ในการจบักบัสาย
โพลีเปปไทด ์

 
  5. GrpE ซ่ึงเป็นโปรตีนท่ีท าหนา้ท่ีจบักบั HSP40 และ ADP จะท าหนา้ท่ีดึงเอา HSP40 

และ ADP ออกจาก HSP70 และเร่ิมตน้วฎัจกัรใหม่ 
 
  การท างานของ HSP70 ยงัเก่ียวขอ้งกบัโปรตีน Hip ท่ีมีลกัษณะเป็น tetratricopeptide 

repeat protein ซ่ึงคน้พบคร้ังแรกในพืชตระกูล Arabidopsis (Hohfeld et al., 1995) ซ่ึงจะท าหนา้ท่ี
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ในการจบักบั ATPase domain ของ HSP70 และท าให้สภาวะท่ีมีการจบัของ ADP บน ATPase 
domain มีเสถียรภาพ รักษาความสามารถในการจบักบัสายโพลีเปปไทด์ของ Peptide binding 
domain และความสามารถในการมว้นพบัสายโพลีเปปไทด์ของ HSP70 นอกจากน้ียงัมีการคน้พบ
โปรตีน Hop ท่ีมีลกัษณะเป็น tetratricopeptide repeat protein ท าหน้าท่ีในการจบั HSP70 และ 
HSP90 รวมกนัเป็นกลุ่มเพื่อท าหนา้ท่ีในการมว้นพบัสายโพลีเปปไทด์ (multi-chaperone complex) 
และโปรตีน Bag-1 มีหน้าท่ีเป็น negative regulator โดยจะจบักบับริเวณ ATPase domain เพื่อ
กระตุน้การเกิด ATP hydrolysis และเกิดการหลุดออกของ ADP ซ่ึงหน้าท่ีน้ีคลา้ยคลึงกบัการ
ท างานของ GrpE 

 
  ในสภาพปกติ HSP70 มกัอยู่รวมกนัเป็นกลุ่มซ่ึงอาจจบัเป็น dimer, trimer หรือ 

oligomer ซ่ึงการอยูร่วมกลุ่มกนัน้ีจะเป็นลกัษณะของ inactive form และเม่ือเขา้สู่ภาวะเครียดก็จะมี
การแยกตวักลบัมาเป็นโมเลกุลเด่ียว เพื่อท างานอีกคร้ัง ซ่ึงปัจจยัท่ีก าหนดการรวมกลุ่มกนัของ
โมเลกุล HSP70 น้ีมีรายงานวา่เก่ียวขอ้งกบัปริมาณของสายโพลีเปปไทด์ในเซลล์ (Benaroudj et al., 
1997) 

 
  ยีน HSP70 ของส่ิงมีชีวิตโดยทัว่ ๆ ไปจะไม่มี intron และจะประกอบดว้ย HSE 3 

copies อยูใ่นส่วนของ promoter ซ่ึง HSE จะเป็นท่ีจบัของ HSF ในการกระตุน้ให้มีการแสดงออก
ของ HSP70 มากข้ึนเม่ือเกิดสภาวะเครียดต่าง ๆ (Halloran et al., 2000) ในคนจะมียีน HSP70 อยู ่2 
ยีนท่ีเหมือนกนัอยู ่ 2 ต าแหน่ง (duplicated locus) ในต าแหน่งใกลก้บัยีน major histocompatility 
complex (MHC) ซ่ึงจะห่างกนั 12 กิโลเบส (Sugimoto et al., 2003) 

 
  การควบคุมการแสดงออกของยีน HSP70 นั้นเก่ียวขอ้งกบัการอยูภ่ายใตส้ภาวะการเกิด

ความเครียด โดยเฉพาะความร้อน โดยพบวา่ HSP70 ส่วนใหญ่จะถูกกระตุน้ให้มีการสร้างเพิ่มข้ึน
ภายใน 30 นาที ถึง 4 ชัว่โมง หลงัจากเซลล์ไดรั้บการกระตุน้ดว้ยอุณหภูมิ 37 ถึง 45 องศาเซลเซียส 
(Li et al., 1999)  โดยในพืชตระกูล Arabidopsis พบวา่ HSP70 อยา่งนอ้ยหน่ึงยีนไดรั้บการกระตุน้
ใหมี้การแสดงออกเพิ่มข้ึนถึง 20 เท่าเม่ือไดรั้บอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส อยา่งไรก็ตามมีรายงานวา่
ยนี HSP70 บางชนิดถูกกระตุน้ใหมี้การแสดงออกไดด้ว้ยท่ีอุณหภูมิต ่า (Guy and Li, 1998) 

 
  การควบคุมการแสดงออกของยีน HSP70 นั้นเก่ียวขอ้งกบัการท างานของ heat shock 

transcription factors (HSFs) และ heat shock elements (HSEs) ท่ีมีต าแหน่งอยูบ่น promoter โดย 
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HSF จะท าหนา้ท่ีในการจบักบั HSE ท่ีอยูบ่น promoter ของยีน HSP หลายชนิดรวมทั้ง HSP70 เพื่อ
กระตุน้การแสดงออกของยีน HSP70 (Schoffl et al., 1998) ในสภาพปกติ HSF ท่ีอยูใ่นสภาพ 
inactive ร่วมกบั HSP70 หรืออาจอยูเ่ป็นอิสระก็ได ้แต่เม่ือไดรั้บการกระตุน้ดว้ยภาวะร้อนปริมาณ 
HSP70 (HSP70 pool) จะลดลงเน่ืองจากไปท าหน้าท่ีในการจบักบัโมเลกุลโปรตีนท่ีคลายตวั
เน่ืองจากความร้อน HSF ท่ีอยูร่วมกบั HSP70 และแยกตวัออกเป็นอิสระจะไปท าหนา้ท่ีจบักบั HSE 
และกระตุน้การแสดงออกของยีน HSP70 และมีการเพิ่มปริมาณ HSP70 ในเซลล์ หากมีปริมาณ 
HSP70 มากเกินไปในเซลล ์HSP70 ก็จะจบักบั HSF อิสระเพื่อยบัย ั้งไม่ให้ไปกระตุน้การแสดงออก
ของยนี HSP70 

 
  การควบคุมการแสดงออกของยีน HSP70 อาจเก่ียวขอ้งกบัอีกกระบวนการหน่ึงท่ี

เรียกว่า Unfolding protein pathway (UPR) ซ่ึงเป็นกระบวนการท่ีเก่ียวขอ้งกบัการคลายตวัของ
โมเลกุลโปรตีนกลายเป็นสายโพลีเปปไทด์เพื่อการเคล่ือนยา้ยผา่นเมมเบรนเขา้สู่ organelle ต่าง ๆ 
pathway น้ี จะกระตุน้การแสดงออกของยีนกลุ่ม HSP70 เพื่อท าหนา้ท่ีในการช่วยการคลายตวัและ
มว้นพบัตวัของสายโพลีเปปไทด ์(Sung et al., 2001) 

 
  นอกจากน้ี HSP70 ยงัท างานร่วมกบั HSP90 เพื่อช่วยในการตอบสนองของเซลล์ โดย

ช่วยให้ Glucocorticoid Receptor (GR) สามารถจบักบัฮอร์โมน cortisol และช่วยให้ GR ท่ีถูก
กระตุน้สามารถเคล่ือนท่ีจากไซโตพลาสซึมไปยงันิวเคลียส ท าให้เกิดกระบวนการ transcription 
และ translation เกิดการสร้างโปรตีนท่ีใชใ้นการตอบสนองต่อความเครียดต่าง ๆ ของเซลล์หรือ
ร่างกาย (Bruner, 1997) ฮอร์โมน cortisol จะจบักบั GR ในไซโตพลาสซึม ซ่ึงการเขา้มาจบัของ
ฮอร์โมนจะท าให้เกิดการแยกตวัของ HSP70 และ HSP90 ออกจาก GR ซ่ึงในภาวะปกติ GR จะ
รวมตวักบั HSP70 1 โมเลกุล และ HSP90 2 โมเลกุลเพื่อช่วยคงสภาพโครงสร้างของ GR และท า
ให้สามารถจบักบัฮอร์โมนได ้ จากนั้น hormone-receptor complex จะรวมตวักนัเป็น dimer การ
เปล่ียนแปลงรูปร่างของ GR ดงักล่าวจะท าให้เกิดการส่งสัญญาณการเคล่ือนยา้ย GR-dimer ไปยงั
นิวเคลียส จากนั้น GR-dimer จะเขา้ไปจบักบั promoter sequence ท่ีจ  าเพาะของยีนต่าง ๆ หรือ 
glucocorticoid response element (GRE) มีผลท าให้เกิดการกระตุน้หรือยบัย ั้งการแสดงออกของยีน
ต่าง ๆ ท่ีเก่ียวขอ้งกบักระบวนการตอบสนองของเซลล ์(Kino et al., 2003) 

 
  ภาวะร้อนซ่ึงท าให้เกิดการเปล่ียนแปลงภายในเซลล์ในหลายลกัษณะ ส่ิงหน่ึงท่ีเกิดข้ึน

คือ การชะลอกระบวนการสร้างโปรตีนทัว่ไป และโปรตีนท่ีมีอยู่ในเซลล์ตลอดจนสายโพลีเปป
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ไทดท่ี์อยูใ่นระหวา่งการพบัตวัเกิดความผิดปกติซ่ึงน าไปสู่การมว้นพบักลายเป็นโมเลกุลท่ีผิดปกติ
หรือเกิดการเกาะกลุ่มกนัเป็นก้อน ในสภาวะเครียดเช่นน้ี มีรายงานว่า Heat Shock Protein 
โดยเฉพาะ HSP70 จะถูกกระตุน้ให้มีการสร้างเพิ่มมากข้ึนเพื่อช่วยในกระบวนการรักษาโมเลกุล
โปรตีนใหเ้กิดการมว้นพบัตวัท่ีถูกตอ้งและป้องกนัการเกาะกลุ่มกนัของโปรตีน 

 
  องคป์ระกอบของสายโพลีเปปไทด์ในเซลล์ของพืชตระกูล Arabidopsis ท่ีไดรั้บภาวะ

ร้อน พบวา่ มีสายโพลีเปปไทด์อยา่งนอ้ย 12 ชนิดท่ีอยูใ่นกลุ่ม HSP70 เพิ่มข้ึน (Wu et al., 1988) 
สอดคลอ้งกบัการศึกษาการแสดงออกของยีนท่ีพบวา่มีปริมาณ mRNA ท่ีเก่ียวขอ้งกบั Heat Shock 
Protein กลุ่ม HSP70 เพิ่มข้ึน มีการศึกษารูปแบบการแสดงออกของยีน HSP70 ในพืชตระกูล 
Arabidopsis โดยวิธี reverse transcription พบวา่ยีน HSP70 อยา่งนอ้ย 11 ยีน ถูกกระตุน้ให้มีการ
แสดงออกเพิ่มข้ึน 2 ถึง 20 เท่าเม่ือไดรั้บภาวะร้อนท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส ซ่ึงยีนกลุ่มน้ีเป็นยีน
ท่ีเก่ียวขอ้งกบั HSP70 ท่ีท างานทั้งใน cytosol, endoplasmic reticulum, mitochondrial matrix และ 
plastid stroma (Sung et al., 2001) 

 
3. การศึกษา HSP กบัการตอบสนองต่อความเครียดในปลา 
 
  Forreiter and Nover (1998) พบวา่ Heat Shock Protein นั้นมีอยู ่3 กลุ่มใหญ่ คือ 

HSP90, HSP70 และ HSP ท่ีมีน ้ าหนกัโมเลกุลต ่า (Low-molecular-mass HSPs) โดย HSP70 มี
บทบาทส าคญัในการซ่อมสร้างหรือท าลายโปรตีนท่ีช ารุดหรือเสียสภาพไป โดย Molina et al. 
(2000) กล่าววา่ HSP70 มีบทบาทส าคญัในขบวนการเมตาโบลิซึมของโปรตีนทั้งในสภาพปกติและ
ภายใตส้ภาวะความเครียด 

 
  Srivastava (2002) ไดศึ้กษาพบวา่ HSP เป็นโปรตีนท่ีสร้างข้ึนภายในเซลล์ ซ่ึงมีบทบาท

ในการท าหน้าท่ี เหน่ียวน าการตอบสนองต่อสภาวะความเครียดท่ีเกิดจากปัจจยัทางกายภาพ เช่น 
สภาวะอุณหภูมิน ้ าท่ีเพิ่มสูงข้ึน สภาวะออกซิเจนละลายท่ีลดต ่าลง การไดรั้บอิออนของโลหะหนกั 
เช่นเดียวกนักบัความเครียดท่ีเกิดจากปัจจยัทางชีวภาพ เช่น การไดรั้บการติดเช้ือแบคทีเรียเขา้ไปใน
ร่างกาย รวมทั้งมีบทบาทท่ีส าคญัในเซลล ์ทั้งการควบคุม การสร้างและการสลายโปรตีนหลายชนิด 

 
  Basu et al. (2002) ท าการศึกษา ยีนและบทบาทหนา้ท่ีท่ีส าคญัของ HSP ในปลา พบวา่ 

ปัจจยัทางกายภาพ และชีวภาพมีผลต่อความเครียดของปลา และการท างานของ HSP ภายในเซลล ์ 
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โดยปัจจยัทางกายภาพ ไดแ้ก่ สภาวะอุณหภูมิของน ้ าท่ีเปล่ียนแปลงอยา่งฉบัพลนั สภาวะของความ
เคม็ของน ้าท่ีเปล่ียนไป สภาวะการปนเป้ือนของโลหะหนกัในแหล่งน ้ า การปนเป้ือนมลสารทางน ้ า
จากโรงงานอุตสาหกรรม ยาปราบศตัรูพืช และสารกลุ่มอโรมาติกไฮโดรคาร์บอน เป็นตน้ (Sender, 
1993; Iwama et al., 1998)  ส่วนปัจจยัทางชีวภาพ ไดแ้ก่ การเผชิญหนา้กบัศตัรูผูล่้าอาหารใน
ธรรมชาติ และการไดรั้บเช้ือโรคแบคทีเรีย และไวรัสท่ีอยู่ในสภาพแวดลอ้มเขา้สู่ร่างกายของปลา  
(Young, 1990) ผลการทดลองในปลาพบวา่ มีผลท าให ้HSP70 ท่ีเพิ่มปริมาณข้ึนในเซลล์ตบัและไต 
เป็นสัญญาณบ่งบอกถึงสภาวะการติดเช้ือโรค  และพบวา่มีความสัมพนัธ์กนัระหวา่ง HSP กบัการ
ติดโรคของปลา (Ackerman and Iwama, 2001) 

 
  การศึกษา Heat Shock Protein ในปลา เป็นการศึกษาระดบัโปรตีน ล าดบัเบส และ

ระดบัความเครียดท่ีมีความสัมพนัธ์กบั mRNA (Basu et al., 2002) การโคลนยีน HSP70 ในปลานิล 
(Oreochromis mossambicus) (Molina et al., 2000) การแสดงออกของยีน HSP70 และกลไกการ
ตอบสนองต่อความเครียดของ HSF1 ใน mRNA ในปลามา้ลาย (Rabergh et al., 2000) โดยมียีน ß-
actin เป็นยนีควบคุมในการทดลอง ซ่ึงเป็นยนี House keeping gene ท่ีมีอยูใ่นส่ิงมีชีวติทุกชนิด 

 
  Iwama et al. (2004) กล่าววา่ในปัจจุบนันั้นมีการใช ้HSP เป็นตวับ่งบอกถึงความเครียด

ท่ีเกิดจากส่ิงกระตุน้ในปลาเร่ิมมีการใชก้นัมากข้ึนเพราะมีความเหมาะสมในการใชว้ดัความเครียด
ของปลา โดยการศึกษาความสัมพนัธ์ของคอร์ติซอลและ HSP ในปลานั้น Deane et al. (1999) 
พบว่าการฉีดคอร์ติซอลเข้าไปในปลา Silver sea bream ทุกวนัไม่ได้ท าให้ระดับ HSP70 
เปล่ียนแปลงแต่อยา่งใด ในขณะท่ี Vijayan et al. (2000) พบวา่ท่ีระดบัความเขม้ขน้ของคอร์ติซอล 
1,000 ng/ml จะไปหยดุย ั้งการเพิ่มของ HSP70 และ HSP 90 ในเซลล์ตบัของปลาเรนโบวเ์ทราท ์ซ่ึง 
Basu et al. (2001) กล่าววา่ขอ้มูลท่ีมีอยูใ่นปัจจุบนัส่วนใหญ่เป็นขอ้มูลของปลากลุ่มแซลมอน และ
มีขอ้มูลเก่ียวกบัเร่ืองน้ีของปลาในเขตร้อนนอ้ยมาก สมควรมีการศึกษาเพิ่มเติมต่อไป 

 
  Jana et al. (2010)  ท าการศึกษาเร่ือง HSP ในการกระตุน้ภูมิคุม้กนัโรคในสัตวน์ ้ า ซ่ึง

วธีิการดงักล่าวน่าจะสามารถจะน ามาใชใ้นการป้องกนัโรคในสัตวน์ ้ าได ้โดยท าการศึกษาบทบาท
ของ HSP ในการป้องกนัโรคในปลาน ้ าจืด ในปลา Plathyfish (Xiphophorus maculates) ท่ีไดรั้บ
เช้ือ Yersinia ruckeri โดยดูอตัราการรอดตาย พบว่าท าการเปรียบเทียบอตัราการรอดตายของชุด
การทดลองแรกเป็นปลาท่ีไดรั้บเช้ือ และไดรั้บ GroEL ร่วมกบั DnaK bacterial HSPs และชุดการ
ทดลองหลงัเป็นปลาท่ีท าการทดลองซ่ึงไดรั้บเช้ือ และไดรั้บ Nonlethal heatshock protein ร่วมกบั 
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Bacterial HSPs ผลการศึกษาพบวา่ปลาท่ีไดรั้บ GroEL ร่วมกบั DnaK bacterial HSPs มีอตัราการ
รอดท่ีสูงกวา่อีกชุดการทดลองอยา่งมีนยัส าคญั ดงันั้นจึงมีความเป็นไปไดใ้นการน า HSP มาใชใ้น
การป้องกนัโรคสัตวน์ ้า ดว้ยวธีิการท่ี HSP จะไปเหน่ียวน าภูมิคุม้กนัโรคในสัตวน์ ้าใหเ้พิ่มสูงข้ึน 

 
  Prasell and Lindquist (1993) ท าการศึกษาพบวา่ HSP 90, HSP 60 และ HSP (MW<40DKa) มี

บทบาทในการท าให้เซลล์ในห้องทดลองสามารถต้านทานสภาวะท่ีอุณหภูมิเปล่ียนแปลงไปอย่าง
เฉียบพลนั (Thermal shock) และ Sarah et al. (1998) ไดศึ้กษาผลของ HSP70 ในปลาแอตแลนติก
แซมอน (Salmo salar) โดยพบวา่ปลาแซมอนท่ีไดรั้บสภาวะการเพิ่มอุณหภูมิน ้ าท่ี 26 เซลเซียสเป็น
ระยะเวลา 15 นาที (Heat shock) มีการสร้าง HSP70 และมีอตัราการรอดท่ีสูงกวา่ชุดควบคุม โดย
สามารถปรับตวัอยูร่อดจากสภาวะน ้ าท่ีมีความเค็มสูง 45 ส่วนในพนัส่วนได ้แสดงให้เห็นวา่ HSP 
มีบทบาทเก่ียวขอ้งในการปรับตวัอยูใ่นสภาวะความเค็มน ้ าท่ีเปล่ียนแปลงไป (Osmotic shock) และ
มีความเป็นไปได้ในการน า HSP ไปใช้ในการป้องกนัสภาวะความเครียดของสัตวน์ ้ าจากการ
เปล่ียนแปลงความเคม็ของน ้า  

 
  Hightower et al. (1999) ท าการศึกษาบทบาทของ HSP กบัอุณหภูมิในสภาวะแวดลอ้ม

ตามธรรมชาติ ในปลาท่ีอาศยัในแหล่งน ้ าบริวณพื้นท่ีเขตร้อน 2 ชนิด และปลาท่ีอาศยัในแหล่งน ้ า 
บริวณพื้นท่ีเขตทะเลทราย 6 ชนิด พบความสัมพนัธ์ระหวา่ง HSP70 ในเซลล์ปลาเขตร้อน (สภาวะ
อุณหภูมิปกติเท่ากบั 32 องศาเซลเซียส) และ พบความสัมพนัธ์ระหวา่ง HSP30 ในเซลล์ปลาเขต
ทะเลทราย (สภาวะอุณหภูมิปกติเท่ากบั 37 องศาเซลเซียส) และสรุปวา่ระดบั HSP ในเซลล์ของ
ปลาท่ีอาศยัอยู่ตามเขตภูมิอากาศต่าง ๆ มีความผนัแปรข้ึนลงไปตามอุณหภูมิของสภาพแวดลอ้ม
ตามฤดูกาล 

 
  Dong et al. (2009) ท าการศึกษาระดบั HSP ในเซลล์ตบัของปลาสเตอร์เจียนวยัอ่อน 

(Acipenser transmontanus) ท่ีให้อาหารในอตัราท่ีต่างกนั โดยท าการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิจาก 18 
ไปท่ี 26 องศาเซลเซียส (Heat shock) โดยปรับเพิ่ม 1 องศาเซลเซียสในทุก 15 นาที และเร่ิมท าการ
ใหอ้าหารในอตัรา ร้อยละ 5, 15 และ 25 ของน ้ าหนกัตวั พบวา่ปลาท่ีผา่นการปรับอุณหภูมิ มีระดบั 
HSP 60 และ HSP70 ท่ีสูงกวา่ โดยท่ี HSP70 มีในสัดส่วนท่ีมากกวา่ HSP 60 และปลาท่ีไดรั้บ
อาหารร้อยละ 25 ของน ้ าหนกัตวั มีระดบั HSP มากกวา่ปลาท่ีไดรั้บอาหารร้อยละ 55 และ 15 ของ
น ้ าหนักตวัตามล าดับ โดยการปรับอุณหภูมิมีผลต่อการเพิ่มข้ึน HSP60 และ HSP70 อย่างมี
นยัส าคญั  
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อปุกรณ์และวธีิการ 
 

อุปกรณ์ 
 

1. ปลานิล ขนาดประมาณ 10-15 เซนติเมตร จ านวน 1,000 ตวั  
 

2. ตูก้ระจก ขนาดความจุน ้า 100 ลิตร จ านวน 20 ใบ 
 
3. ถงัไฟเบอร์กลาส ขนาด 1,000 ลิตร จ านวน 2 ใบ 
 
4. ชุดทดสอบฮอร์โมนส าเร็จรูปของบริษทั Adaltis Italia S.P.A และเคร่ืองวดัปริมาณ 

รังสีแกมมา (Gamma counter) 
 

5. เคร่ืองมือ อุปกรณ์ ส าหรับวเิคราะห์คุณภาพน ้า 
5.1 เคร่ืองวดัออกซิเจนละลายรุ่น YSI Model 200  
5.2 เคร่ืองวดัความเป็นกรด-ด่าง (pH) ความน าไฟฟ้า และความเคม็ รุ่น YSI Model 63 

 
6. เคร่ืองมือ อุปกรณ์ ส าหรับงานอณูชีวโมเลกุล 

6.1 Chloroform; CHCl3 (Merck) 
6.2 Diethyl pyrocarbonate (DEPC); C6H10O5 (Sigma) 
6.3 Ethidium bromide; EtBr (Sigma) 
6.4 Ethylene diamine tetraacetic acid (EDTA), disodium salt dehydrate (Fluka) 
6.5 GeneRulerTM 100 bp DNA Ladder Plus 0.05 mg (Ward Medic)  
6.6 Isopropanol (Merck) 
6.7 Trizol reagent (Molecular Research Center) 
6.8 Absolute ethanol; C2H5OH (Merck)   
6.9 Agarose (Conda) 
6.10 Thermal cycler machine (Takara, Japan)  
6.11 First strand cDNA Synthesis kit (Fermentas, USA) 
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7. อุปกรณ์อ่ืน ๆ 
7.1 กระบอกฉีดยาขนาด 1 และ 3 มิลลิลิตร  
7.2 เขม็ฉีดยาขนาด 24Gx1.5 น้ิว 
7.3 Autoclave (Hirayama)  
7.4 Centrifuge DYNAC II (Centrifuge Clay Adams) 
7.5 Automatic micropipette ขนาด 20, 200 และ 1000 ไมโครลิตร (Bio-Rad) 
7.6 Cylinder ขนาด 100, 500 และ 1000 มิลลิลิตร 
7.7 Electrophoresis machine, MyRun (Bioactive) 
7.8 Erlenmeyer flask ขนาด 125, 250 และ 1,000 มิลลิลิตร 
7.9 Microcentrifuge tube ขนาด 1.5 มิลลิลิตร 
7.10 Gel documentation (Syngene) 
7.11 Hot air oven (Memmert) 
7.12 Microwave oven (Sanyo Electric) 
7.13 Microcentrifuge MIKRO 200R (Herrich) 
7.14 Minicentrifuge (Profuge 6K, Korea) 
7.15 Pipette tips ขนาด 20, 200 และ 1,000 ไมโครลิตร (Costar) 
7.16 PCR tube ขนาด 0.2 มิลลิลิตร (Costar) 
7.17 Spectrophotometer, Spectronic 401 (Milton Roy) 
7.18 Spectrophotometer, Spectronic 2000 (Bausch&Lomb) 
7.19 Vortex-2 Genic (Scientific Industries, USA) 
7.20 100 mM dNTP (Ward Medic) 
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วธีิการ 
 
1. การศึกษาผลของอุณหภูมิต่อปริมาณ Cortisol และการแสดงออกของยีน Heat Shock Protein 
70 (HSP70)  

 
1.1 การเตรียมสัตวท์ดลอง 

  
น าปลานิลขนาด 10-15 เซนติเมตร สายพนัธ์ุจิตรลดาท่ีได้มาจากสถาบนัวิจยัและ

พฒันาพนัธุกรรมสัตวน์ ้า กรมประมง จ านวน 500 ตวั มาเล้ียงในถงัไฟเบอร์กลาสขนาด 1,000 ลิตร 
มาเล้ียงในห้องทดลอง เพื่อปรับตวัเป็นเวลา 1 เดือน ให้อาหารวนัละ 2 คร้ัง โดยท าการทดลองใน
เดือนธนัวาคม 2551 

 
1.2 การวางแผนการทดลอง 
 

 วางแผนการทดลองแบบสุ่มตลอด (Completely Randomized Design; CRD) เพื่อ
ศึกษาผลของอุณหภูมิต่อปริมาณ Cortisol และ Heat Shock Protein ท่ีอุณหภูมิแตกต่างกนั 3 ระดบั 
คือ 22, 27 และ 32 องศาเซลเซียส ตามล าดบั (Treatment) ภายใตส้ภาวะการจดัการระบบน ้ าท่ี
เหมือนกนั แต่ละชุดการทดลองประกอบดว้ย 3 ซ ้ า (Replication)  
 

1.3 การเตรียมระบบการทดลอง 
 
  ใชตู้ก้ระจก ขนาด 100 ลิตร จ านวน 9 ใบ แบ่งเป็น 3 ชุดการทดลอง (น ้ าอุณหภูมิ 22, 
27 และ 32 องศาเซลเซียส) ชุดการทดลองละ 3 ซ ้ า โดยวธีิจบัสลากแบบสุ่ม ปล่อยปลา 20 ตวั ลงใน
แต่ละตูท้ดลองท่ีมีการปรับอุณหภูมิของห้อง และปรับอุณหภูมิของน ้ าและรักษาอุณหภูมิของน ้ า
ดว้ยเคร่ืองควบคุมอุณหภูมิ ให้ออกซิเจนโดยการเพิ่มอากาศระบบหวัทราย ให้อาหารวนัละ 2 คร้ัง 
ดูดตะกอนท่ีกน้ตูท้ดลองและเปล่ียนถ่ายน ้าร้อยละ 10 ต่อวนัจนส้ินสุดการทดลอง  
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1.4 การตรวจวดั Cortisol 
 

เก็บตวัอย่างเลือดจากปลานิลในแต่ละตูท้ดลอง ท่ีช่วงเวลา 1, 3, 6, 12, 24, 48, 72  
และ 168 ชัว่โมง ตามล าดบั โดยสุ่มเก็บน ้ าเลือดของปลานิลในตู ้ตูล้ะ 1 ตวั ใชป้ลานิลจ านวน   3 
ชุดการทดลอง (น ้ ามีอุณหภูมิ 22, 27 และ 32 องศาเซลเซียส) และใช้ชุดการทดลอง ชุดละ 3 ซ ้ า 
รวมตวัอยา่งเลือดปลาท่ีเก็บไดท้ั้งหมด 8 ตวัอยา่งต่อหน่ึงตู ้รวมตวัอยา่งเลือดปลาท่ีเก็บไดท้ั้ง 3 ชุด
การทดลอง รวมทั้งส้ิน 72  ตวัอย่าง ท าการตรวจวดัฮอร์โมน Cortisol ในเลือดปลาโดยใช้วิธี 
Radioimmunoassay (RIA) (Sufi et al., 1986) ในการวิเคราะห์เลือกใช้ชุดทดสอบฮอร์โมน
ส าเร็จรูปของบริษทั Adaltis Italia S.p.A จากนั้นท าการวดัปริมาณรังสีแกมมาดว้ยเคร่ือง Gamma 
counter  และน าขอ้มูลท่ีไดไ้ปแปรผลโดยใชโ้ปรแกรมส าเร็จรูป Gamma counter GMS version 
3.05: GAMMA - C12 
 

1.5 การตรวจวดัการแสดงออกของยนี Heat Shock Protein 70 (HSP70)  
 

 1.5.1 การศึกษาการแสดงออกของยีน Heat Shock Protein 70 (HSP70) ในเหงือก
ของปลานิล โดยวธีิ Reverse Transcription PCR (RT-PCR) 
 

(1) การเก็บตวัอยา่งเหงือกและการเตรียม Total  RNA จากเหงือกของปลานิล 
 
 ท าการเก็บตวัอยา่งในช่วงเวลาเดียวกบัขอ้ 1.4 โดยเก็บตวัอยา่งเหงือกปลา
นิลในแต่ละตูท้ดลอง ท่ีช่วงเวลา 1, 3, 6, 12, 24, 48, 72 และ 168 ชัว่โมง ตามล าดบั โดยสุ่มเก็บ
เหงือกปลานิลตูล้ะ 1 ตวั ใชป้ลานิล 3 ชุดการทดลอง (น ้ ามีอุณหภูมิ 22, 27 และ 32 องศาเซลเซียส) 
และใช้ชุดการทดลอง ชุดละ 3 ซ ้ า รวมตวัอย่างเหงือกปลาท่ีเก็บได้ทั้งหมด 8 ตวัอย่างต่อหน่ึงตู ้ 
รวมตวัอย่างเหงือกปลาท่ีเก็บไดท้ั้ง 3 ชุดการทดลอง รวมทั้งส้ิน 72 ตวัอย่าง  การเก็บตวัอย่าง
เน้ือเยื่อบริเวณเหงือก ใช้กรรไกรท่ีผ่านการฆ่าเช้ือแลว้ ตดัเก็บเหงือกของปลานิลของทุกชุดการ
ทดลอง ใส่ในหลอด Microcentrifuge tube ขนาด 1.5 มิลลิลิตร เติม Trizol  reagent 500 ไมโครลิตร 
แล้วบดเน้ือเยื่อเหล่านั้ น ด้วยโกร่งบดเน้ือเยื่อ (Homogenizer) เม่ือบดละเอียดแล้ว จึงดูดเอา
สารละลายดงักล่าวใส่ลงในหลอด Microcentrifuge tube ขนาด 1.5 มิลลิลิตร แล้วเติม Trizol 
reagent อีก 500  ไมโครลิตร แล้วน าไปสกดั Total RNA ตามกรรมวิธีของบริษทั (Molecular 
research center, Inc.) โดยมีรายละเอียดดงัน้ีคือ 
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    ใชเ้ข็มขนาด 24G และกระบอกฉีดยาปริมาตร 3 มิลลิลิตร ดูดสารละลาย
ของตวัอยา่งทั้งหมดข้ึนลง 3-5 นาที ทั้งน้ีเพื่อท าลาย Genomic  DNA  จากนั้นบ่มท่ีอุณหภูมิห้อง 
เป็นเวลา 5 นาที แลว้เติม Chloroform ปริมาตร 200 ไมโครลิตร ผสมสารละลายให้เขา้กนัโดยการ
พลิกหลอดกลบัไปกลบัมา นานประมาณ 15 วินาที จากนั้นจึงบ่มท่ีอุณหภูมิห้องนาน 3 นาที น าไป
ป่ันเหวี่ยงท่ีความเร็ว 12,000 รอบต่อนาที ใช้อุณหภูมิ  4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 นาที ดูดส่วน
ใสด้านบน ท่ีเป็นชั้นของ RNA ออกไปใส่ในหลอด Microcentrifuge tube ขนาด 1.5 มิลลิลิตร 
หลอดใหม่ แลว้เติม Isopropyl alcohol ปริมาตร 500 ไมโครลิตร ผสมให้เขา้กนัโดยการพลิกหลอด
กลบัไปมา แลว้บ่มท่ีอุณหภูมิห้อง นาน 10 นาที จากนั้นน าไปป่ันเหวี่ยงท่ีความเร็ว 12,000 รอบต่อ
นาที ใชอุ้ณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป็นเวลานาน 10 นาที ดูดสารละลายส่วนใสดา้นบนทิ้ง แลว้เติม 
75% Ethanol 1 มิลลิลิตร และเก็บรักษาตะกอน RNA ท่ีอุณหภูมิ -80 องศาเซลเซียส 
 
   น าตวัอยา่ง  Total  RNA ท่ีเก็บอยูใ่น 75% Ethanol ท่ีอุณหภูมิ -80 องศา-
เซลเซียส  มาป่ันเหวี่ยงท่ีความเร็ว 7,500 รอบต่อนาที ท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส นาน 5 นาที 
จากนั้นจึงดูดเอาส่วนของ 75% Ethanol ออก เหลือเฉพาะตะกอนสีขาว ตากให้แห้ง แล้วจึงเติม 
DEPC water ลงในหลอดเพื่อละลายตะกอน RNA ท่ีได ้โดยปริมาณของ DEPC treated water ท่ีใส่
ในแต่ละตวัอยา่ง จะแตกต่างกนัตามปริมาณของ Total RNA ท่ีสกดัได ้
 

(2) การตรวจสอบคุณภาพและการวดัปริมาณความเขม้ขน้ของ Total RNA 
  
   น าเอาสารละลาย Total RNA ท่ีไดจ้ากขอ้ 1.5.1.1 ปริมาตร 2 ไมโครลิตร
ผสมกบั DEPC treated water ปริมาตร 68 ไมโครลิตร ในหลอดขนาดปริมาตร 0.6 มิลลิลิตร ผสม
ใหเ้ขา้กนั จากนั้นน าไปวดัค่าการดูดกลืนแสง (Absorbance) ดว้ยเคร่ือง Spectrophotometer ท่ีความ
ยาวคล่ืน 260 นาโนเมตร (A260) และท่ีความยาวคล่ืน 280 นาโนเมตร (A280)  
 

(3) การสังเคราะห์ First strand cDNA  (Complementary  DNA) 
 
   น าตวัอยา่ง Total RNA ท่ีไดม้าสังเคราะห์ First strand cDNA synthesis 
โดยใชชุ้ดส าเร็จรูป RevertAid™ M-MuLV Reverse Transcriptase Kit โดยท าตามวิธีการของชุด
ส าเร็จรูปของบริษทั (Fermentas, USA) โดยมีรายละเอียดขั้นตอนการท าดงัน้ี 
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   เติม Oligo (dT)20  primer ลงในหลอด PCR หลงัจากนั้นจึงเติมตวัอยา่ง 
Total RNA และ Nuclease-free water ท่ีแปรผนัตามปริมาณความเขม้ขน้ของ RNA ท่ีวดัค่าการ
ดูดกลืนแสงท่ีไดจ้ากเคร่ือง Spectrophotometer โดยปริมาณ RNA ก าหนดให้มีความเขม้ขน้เท่ากบั 
1 g (1,000 ng) ตามรายละเอียดดงัน้ี  
 
 
   Oligo (dT)18  primer   1.0   ไมโครลิตร 
   Total RNA (ความเขม้ขน้ 1 g)   X   ไมโครลิตร 
   Nuclease-free water   11-X  ไมโครลิตร 
 
   จากนั้นผสมสารละลายทั้งหมดให้เขา้กนัโดยใช้ Vortex และป่ันอย่าง
รวดเร็วโดยใชเ้คร่ืองป่ันเหวี่ยง (Centrifuge) แลว้จึงน าไปบ่มในเคร่ือง Thermal cycler machine ท่ี
อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 นาที แลว้น าไปแช่ในน ้ าแข็งอยา่งรวดเร็ว แลว้จึงเติม 5X 
Reaction buffer (250 mM Tris-HCl (pH 8.3 at 25°C), 250 mM KCl, 20 mM MgCl2, 50 mM 
DTT), RiboLock™ RNase Inhibitor และ 10 mM dNTP Mix ตามรายละเอียดดงัน้ี 
 
   5X Reaction buffer     4.0   ไมโครลิตร 
   RiboLock™ RNase Inhibitor  1.0  ไมโครลิตร 
   10 mM dNTP Mix   2.0  ไมโครลิตร 
 
   ผสมส่วนผสมดงักล่าวให้เข้ากันโดยใช้ Vortex และป่ันเหวี่ยงอย่าง
รวดเร็ว แลว้จึงน าไปบ่มดว้ยเคร่ือง Thermal cycler machine ท่ีอุณหภมิ 37 องศาเซลเซียส นาน 5 
นาที แลว้จึงเติม RevertAid™ M-MuLV Reverse Transcriptase ปริมาตร 1 ไมโครลิตร ผสม
ส่วนผสมดงักล่าวให้เขา้กนัโดยใชเ้คร่ือง Vortex และป่ันเหวี่ยงอย่างรวดเร็วอีกคร้ัง แลว้จึงน าไป
บ่มดว้ยเคร่ือง Thermal cycler machine ท่ีอุณหภูมิ 42 องศาเซลเซียส นาน 60 นาที และ 70 องศา-
เซลเซียส นาน 10 นาที เก็บ First strand cDNA Product ท่ีไดท่ี้อุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส จนกวา่
จะใช ้
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(4) การท า Reverse transcription polymerase chain reaction (RT-PCR) 
 
   เพื่อศึกษาการแสดงออกของยีน Heat Shock Protein 70 (HSP70) โดยใช ้
cDNA ท่ีสร้างจาก Total RNA ของเหงือกในแต่ละชุดการทดลองและแต่ละช่วงเวลาเป็น Template 
และใชไ้พรเมอร์ซ่ึงออกแบบจากยีนให้มีความจ าเพาะต่อยีน HSP70 และยีน Beta-actin (-actin) 
ซ่ึงน ามาใชเ้ป็น Internal control (ตารางท่ี 1) 
 

ซ่ึงสารเคมีท่ีใชใ้นการท าปฏิกิริยา ประกอบดว้ย cDNA, 10X Taq Buffer, 
10 µM Forward  Primer, 10 µM Reverse Primer, 2.5 mM dNTP, Taq DNA Polymerase และ 
Distilled water โดยมีรายละเอียดดงัน้ี 
  
   cDNA templates      1.0 ไมโครลิตร 
   10X  Taq  Buffer     2.0 ไมโครลิตร 
   10  µM  Forward  Primer     1.5 ไมโครลิตร 
   10  µM  Reverse  Primer     1.5 ไมโครลิตร 
   2.5 mM  dNTP      2.0 ไมโครลิตร 
   Taq  DNA  Polymerase     0.1 ไมโครลิตร 

   Distilled  water    21.9 ไมโครลิตร 
      ปริมาตรรวม 30.0   ไมโครลิตร 
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ตารางที ่1  ไพรเมอร์ท่ีใชใ้นการศึกษา Reverse transcription polymerase chain reaction (RT-PCR) 
 

Primer name  Nucleotide sequence  Amplicon size           Reference 
                     5,----------->  3,                       (bp)             (Gene Bank 
           Accession number) 
 
HSP70-F           GAGTCCTACGCCTTCAACATGA          381           FJ213839.1  
HSP70-R ATCTTCAGGGCCTCTTTAGTCC 
 
 
-actin-F          GGTCATCACCATTGGCAATG                     529                    EU887951.1 
-actin-R          ACTGAAGCCATGCCAATGAG 
 

   
  ใส่ส่วนผสมของสารทั้งหมดในหลอด PCR  จากนั้นจึงน าไปใส่ในเคร่ือง 
Thermal  cycler machine เพื่อเพิ่มปริมาณ DNA เป้าหมายโดยก าหนดให้สภาวะในการท างานเป็น
ดังน้ีคือ ช่วงแรก ใช้อุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส นาน 5 นาที ช่วงท่ีสองใช้อุณหภูมิ 95 องศา-
เซลเซียส  นาน 30 วนิาที, 55 องศาเซลเซียส นาน 30 วินาที และ 72 องศาเซลเซียส นาน 1 นาที 30 
วนิาที  จ  านวน 25 รอบ และช่วงท่ีสาม 72 องศาเซลเซียส นาน 5 นาที  
 
  ตรวจสอบผลการแสดงออกของยีน HSP70 และยีน Beta-actin ด้วยวิธี 
Agarose gel electrophoresis โดยใช ้Agarose gel ท่ีมีความเขม้ขน้ 1.5%  ในบฟัเฟอร์ 1X TBE และ
ใช้ความต่างศกัยไ์ฟฟ้า 100 โวลต์ จากนั้นจึงตรวจสอบแถบ DNA ด้วยการยอ้มใน Ethidium 
bromide ท่ีความเขม้ขน้ 0.5 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร ตรวจดูแถบ DNA และถ่ายภาพภายใตแ้สง
อลัตราไวโอเลต ดว้ยเคร่ือง Gel documentation โดยถา้ตวัอยา่งใดมีแถบ DNA เกิดข้ึน แสดงวา่ท่ีมี
การแสดงออกของยนีชนิดนั้น ส่วนปริมาณการแสดงออกจะสังเกตไดจ้ากระดบัความเขม้ของแถบ 
DNA ท่ีเกิดข้ึน กล่าวคือ ถา้มีความเขม้ของแถบ DNA มาก ก็แสดงวา่การแสดงออกของยีนดงักล่าว
มากด้วย ในทางกลบักนัถ้ามีความเขม้ของแถบ DNA น้อย ก็แสดงว่ามีการแสดงออกของยีน
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ดงักล่าวน้อยตามไปด้วย ท าการรายงานค่าของการแสดงออกของยีน HSP70 เป็นค่า Relative 
expression ratio  
 
โดยค่า Relative expression ratio =  ค่าความเขม้แสงจาก Destination ของยนี HSP70  x 100 
                 ค่าความเขม้แสงจาก Destination ของยนี Beta-actin 

 
1.6 การตรวจวดัคุณภาพน ้า 

 
คุณภาพน ้าในแต่ละตูท้ดลองจะตรวจวิเคราะห์ ณ เวลาท่ีท าการเก็บตวัอยา่งเลือดจาก

ปลานิลในแต่ละตู ้โดยมีพารามิเตอร์ต่าง ๆ ท่ีตรวจวดั คือ อุณหภูมิน ้ า วดัโดยใชเ้คร่ืองวดัอุณหภูมิ
ในเคร่ืองวดัรุ่น YSI Model 63 ปริมาณออกซิเจนละลาย (DO) วดัโดยใช้เคร่ืองวดัออกซิเจนละลาย
รุ่น YSI Model 200 ความเป็นกรด-ด่าง (pH) วดัโดยใชเ้คร่ืองวดั pH รุ่น YSI Model 63 ความน า
ไฟฟ้า วดัโดยใชเ้คร่ืองวดัความน าไฟฟ้ารุ่น YSI Model 63 ความเค็มวดัโดยใชเ้คร่ืองวดัความเค็ม
รุ่น YSI Model 63 ตามล าดบั 
 

1.7 การวเิคราะห์ขอ้มูล 
 

  ขอ้มูลท่ีได้น ามาวิเคราะห์เปรียบเทียบเพื่อดูผลของระดบัของ Cortisol และการ
แสดงออกของยีน Heat Shock Protein 70 (HSP70) ภายหลงัการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ ในแต่ละ
ช่วงเวลาท่ีท าการทดลอง โดยวิเคราะห์ความแปรปรวนความเขม้ขน้ของ Cortisol และค่า Relative 
expression ratio ของยีน HSP70 และยีน Beta-actin ของปลาในทั้ง 3 กลุ่ม ในแต่ละช่วงเวลา ดว้ย
วิธี Analysis of variance (ANOVA) ตามแผนการทดลองแบบสุ่มตลอด (CompletelyRandomized 
Design; CRD) และเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉล่ียของขอ้มูลต่าง ๆ ดว้ยวิธี Duncan’s New 
Multiple Range Test ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95%  
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2. การศึกษาอัตราการตายของปลานิลที่อยู่ในสภาวะอุณหภูมิที่ต่างกัน ภายหลังการได้รับเช้ือ 

Streptococcus agalactiae  
 

 1. ใชตู้ก้ระจก ขนาด 100 ลิตร จ านวน 9 ใบ แบ่งเป็น 3 ชุดการทดลอง (น ้ าอุณหภูมิ 22, 27 
และ 32 องศาเซลเซียส) ชุดการทดลองละ 3 ซ ้ า โดยวธีิจบัสลากแบบสุ่ม ปล่อยปลา 20 ตวั ลงในแต่
ละตูท้ดลองท่ีมีการปรับอุณหภูมิของห้อง และปรับอุณหภูมิของน ้ าและรักษาอุณหภูมิของน ้ าดว้ย
ฮีตเตอร์ ให้ออกซิเจนโดยการเพิ่มอากาศระบบหวัทราย ให้อาหารวนัละ 2 คร้ัง ดูดตะกอนท่ีกน้ตู้
ทดลองและเปล่ียนถ่ายน ้าร้อยละ 10 ต่อวนัจนส้ินสุดการทดลอง  

 
 2. น าเช้ือแบคทีเรีย Streptococcus agalactiae strain AQSA001 ซ่ึงเตรียมไดจ้ากปลาเป็น

โรค น ามาใส่ลงในตูท้ดลองเล้ียงปลานิลท่ีอุณหภูมิท่ีต่างกนัชุดดงักล่าว (22, 27 และ 32 องศา-
เซลเซียส)   ให้ค่าความเขม้ขน้สุดทา้ยของเช้ือ S. agalactiae ท่ีปลานิลในแต่ละตูท้ดลองได้รับ 
เท่ากบั 1x108 Colony forming unit/มิลลิลิตร และท าการเล้ียงปลานิล โดยให้อาหารต่อไปเป็น
ระยะเวลา 3 สัปดาห์ 

 
 3. ในระหวา่งน้ีท าการสังเกตอาการของปลา ตลอดระยะเวลาการเล้ียง  บนัทึกจ านวนการ

ตายของปลานิลในแต่ละตูท้ดลอง ทุกวนัตลอดระยะเวลา 3 สัปดาห์ และท าการตรวจวดัอตัราการ
ตายของปลานิลในแต่ละชุดการทดลอง 
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3. การศึกษาผลของความเค็มต่อปริมาณ Cortisol และการแสดงออกของยีน Heat Shock Protein 
70 (HSP70)  
 

3.1 สัตวท์ดลอง 
  

น าปลานิลขนาด 10-15 เซนติเมตร สายพนัธ์ุจิตรลดาท่ีได้มาจากสถาบนัวิจยัและ
พฒันาพนัธุกรรมสัตวน์ ้า กรมประมง จ านวน 500 ตวั มาเล้ียงในถงัไฟเบอร์กลาสขนาด 1,000 ลิตร 
มาเล้ียงในห้องทดลอง เพื่อปรับตวัเป็นเวลา 1 เดือน ให้อาหารวนัละ 2 คร้ัง โดยท าการทดลองใน
เดือนพฤษภาคม 2552 

 
3.2 การวางแผนการทดลอง 
 

วางแผนการทดลองแบบสุ่มตลอด (Completely Randomized Design; CRD) เพื่อ
ศึกษาผลของความเค็มต่อปริมาณ Cortisol ท่ีความเค็มท่ีต่างกนั 3 ระดบั คือ 0, 5 และ 15 ส่วนใน
พนัส่วน ตามล าดบั และ Heat Shock Protein 70 ท่ีความเค็มท่ีต่างกนั 3 ระดบั คือ 0, 5 และ 15 ส่วน
ในพนัส่วน ตามล าดบั (treatment) ภายใตส้ภาวะการจดัการระบบน ้ าท่ีเหมือนกนั แต่ละชุดการ
ทดลองประกอบดว้ย 3 ซ ้ า (replication)  
 

3.3 การเตรียมระบบการทดลอง 
 
 ใชตู้ก้ระจก ขนาด 100 ลิตร จ านวน 9 ใบ แบ่งเป็น 3 ชุดการทดลอง (น ้ าความเค็ม 0, 
5 และ 15 ส่วนในพนัส่วน) ชุดการทดลองละ 3 ซ ้ า โดยวิธีจบัสลากแบบสุ่ม ปล่อยปลาลงในตู้
ทดลองตูล้ะ 20 ตวั ด าเนินการปรับความเค็มของน ้ าในแต่ละชุดการทดลอง ให้ออกซิเจนโดยการ
เพิ่มอากาศระบบหวัทราย ให้อาหารวนัละ 2 คร้ัง ดูดตะกอนท่ีกน้ตูท้ดลองและเปล่ียนถ่ายน ้ าร้อย
ละ 10 ต่อวนัจนส้ินสุดการทดลอง  
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3.4 การตรวจวดั Cortisol 
 

เก็บตวัอย่างเลือดจากปลานิลในแต่ละตูท้ดลอง ช่วงเวลา 1, 3, 6, 12, 24, 48, 72, 96, 
120, 144 และ 168 ชัว่โมง ตามล าดบั โดยสุ่มเก็บน ้ าเลือดปลานิลตูล้ะ 1 ตวั ใชป้ลานิล 3 ชุดการ
ทดลอง (น ้ามีความเคม็ 0, 5 และ 15 ส่วนในพนัส่วน) ชุดการทดลอง ชุดละ 3 ซ ้ า รวมตวัอยา่งเลือด
ปลาท่ีเก็บได ้11 ตวัอยา่งต่อหน่ึงตู ้รวมตวัอยา่งเลือดปลาท่ีเก็บได ้รวมทั้งส้ิน 165 ตวัอยา่ง ท าการ
ตรวจวดัฮอร์โมน Cortisol โดยวิธี Radioimmunoassay (RIA) (Sufi et al., 1986) ใชชุ้ดทดสอบ
ฮอร์โมนส าเร็จรูปของบริษทั Adaltis Italia S.p.A วดัปริมาณรังสีแกมมาดว้ยเคร่ือง Gamma 
counter และน าขอ้มูลท่ีไดไ้ปแปรผลโดยใชโ้ปรแกรมส าเร็จรูป Gamma counter GMS version 
3.05: GAMMA - C12 

 
3.5 การตรวจวดัการแสดงออกของยนี Heat Shock Protein 70 (HSP70)  

 
 วธีิด าเนินการเช่นเดียวกบัในหวัขอ้ 1.5 
 

3.6 การตรวจวดัคุณภาพน ้า 
 
คุณภาพน ้าในแต่ละตูท้ดลองจะตรวจวิเคราะห์ ณ เวลาท่ีท าการเก็บตวัอยา่งเลือดจาก

ปลานิลในแต่ละตู ้โดยมีพารามิเตอร์ต่าง ๆ ท่ีตรวจวดั คือ อุณหภูมิน ้ า วดัโดยใชเ้คร่ืองวดัอุณหภูมิ
ในเคร่ืองวดัรุ่น YSI Model 63 ปริมาณออกซิเจนละลาย (DO) วดัโดยใชเ้คร่ืองวดัออกซิเจนละลาย
รุ่น YSI Model 200 ความเป็นกรด-ด่าง (pH) วดัโดยใชเ้คร่ืองวดั pH รุ่น YSI Model 63 ความน า
ไฟฟ้า วดัโดยใชเ้คร่ืองวดัความน าไฟฟ้ารุ่น YSI Model 63 ความเค็มวดัโดยใชเ้คร่ืองวดัความเค็ม
รุ่น YSI Model 63 ตามล าดบั 

 
3.7 การวเิคราะห์ขอ้มูล 

 
  ขอ้มูลท่ีได้น ามาวิเคราะห์เปรียบเทียบเพื่อดูผลของระดบัของ Cortisol และการ

แสดงออกของยีน Heat Shock Protein 70 (HSP70) ภายหลงัการเปล่ียนแปลงความเค็ม ในแต่ละ
ช่วงเวลาท่ีท าการทดลอง โดยวิเคราะห์ความแปรปรวนความเขม้ขน้ของ Cortisol และค่า Relative 
expression ratio ของยนี HSP70 และยนี Beta-actin ของปลาในทั้ง 3 กลุ่ม ในแต่ละช่วงเวลาดว้ยวิธี 
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Analysis of variance (ANOVA) ตามแผนการทดลองแบบสุ่มตลอด (CompletelyRandomized 
Design; CRD) และเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉล่ียของขอ้มูลต่าง ๆ ดว้ยวิธี Duncan’s New 
Multiple Range Test ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95%  
 

สถานทีแ่ละระยะเวลาในการทดลอง 
 

สถานทีท่ าการศึกษา 
  
 ศูนย์วิจัยและถ่ายทอดเทคโนโลยีปลาสวยงามและพรรณไม้น ้ าประดับ คณะประมง 
มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ บางเขน เขตจตุจกัร กรุงเทพมหานคร 

 
ระยะเวลาในการศึกษา 
 

ระยะเวลาในการศึกษา 7 เดือน ตั้งแต่เดือนธนัวาคม 2551-มิถุนายน 2552 
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ผลและวจิารณ์ 
 

ผล 
 
1. ผลของอุณหภูมิต่อตัวบ่งช้ีสภาวะความเครียดของปลานิล 

 
 1.1 ผลของอุณหภูมิต่อปริมาณ Cortisol ในปลานิล 

 
  ผลการศึกษาปริมาณ Cortisol ในซีร่ัมปลานิล ท่ีน ามาเล้ียงในตูท้ดลองท่ีมีสภาวะ
อุณหภูมิของน ้าท่ีแตกต่างกนั 3 ระดบั คือ 22, 27 และ 32 องศาเซลเซียส ซ่ึงไดเ้ก็บตวัอยา่งเลือดจาก
ปลานิลในแต่ละตู ้ณ ช่วงเวลา 1, 3, 6, 12, 24, 48, 72 และ 168 ชัว่โมง ตามล าดบั (ตารางท่ี 2 และ
ภาพท่ี 5) มีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี  
 
 ปลานิลท่ีอยูใ่นอุณหภูมิของน ้าท่ี 22 องศาเซลเซียส มีปริมาณ Cortisol ในซีร่ัมปลานิล 
ชัว่โมงท่ี 1, 3, 6, 12, 24, 48, 72 และ 168 มีค่าเท่ากบั 5.63+5.08, 34.80+26.41, 105.87+25.14,  
38.23+42.32, 14.80+17.17, 71.53+24.90, 3.47+4.61 และ 2.67+1.69 ไมโครกรัมต่อลิตร ตามล าดบั 
โดยพบวา่ค่าปริมาณ Cortisol ในซีร่ัมปลานิลสูงสุดพบท่ีชัว่โมงท่ี 6 ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 105.87+25.14 
ไมโครกรัมต่อลิตร  รองลงมาคือชัว่โมงท่ี 48 เท่ากบั 71.53+24.90 ไมโครกรัมต่อลิตร  และค่า
ปริมาณ Cortisol ในซีร่ัมปลานิลต ่าสุดพบท่ีชัว่โมงท่ี 168 ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 2.67+1.69 ไมโครกรัมต่อ
ลิตร   
 

ปลานิลท่ีอยูใ่นอุณหภูมิของน ้าท่ี 27 องศาเซลเซียส มีปริมาณ Cortisol ในซีร่ัมปลานิล 
ชัว่โมงท่ี 1, 3, 6, 12, 24, 48, 72 และ 168 มีค่าเท่ากบั 50.20+44.54, 52.23+18.88, 3.24+3.41, 
93.22+48.80, 7.87+7.70, 30.47+ 20.97, 0.28+0.26 และ 3.03+1.42 ไมโครกรัมต่อลิตร ตามล าดบั 
โดยพบวา่ค่าปริมาณ Cortisol ในซีร่ัมปลานิลสูงสุดพบท่ีชัว่โมงท่ี 12 ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 93.22+48.80 
ไมโครกรัมต่อลิตร รองลงมาคือชัว่โมงท่ี 3 เท่ากบั 52.23+18.88ไมโครกรัมต่อลิตร และค่าปริมาณ 
Cortisol ในซีร่ัมปลานิลต ่าสุดพบท่ีชัว่โมงท่ี 72 ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 0.28+0.26 ไมโครกรัมต่อลิตร   
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ตารางที ่2  ปริมาณ Cortisol (ไมโครกรัมต่อลิตร) ในซีร่ัมปลานิลท่ีอยูใ่นอุณหภูมิของน ้าท่ีต่างกนั 
 

ช่ัวโมงที่  ชุดทดลอง  

 22 องศาเซลเซียส 27 องศาเซลเซียส 32 องศาเซลเซียส 
1 5.63+5.08  a 50.20+44.54 a 9.53+8.11 a 
3 34.80+26.41 ab 52.23+18.88 b 7.07+9.75 a 
6 105.87+25.14 b 3.24+3.41 a 5.30+3.29 a 
12 38.23+42.32 ab 93.22+48.80 b 2.74 +3.66 a 
24 14.80+17.17 a 7.87+7.70 a 38.60+24.81 a 
48 71.53+24.90 b 30.47+20.97 ab 17.34+19.40 a 
72 3.47+4.61 a 0.28+0.26 a 0.26+0.21 a 
168 2.67+1.69 a 3.03+1.42 a 18.80+13.69 a 

 
หมายเหตุ  ปริมาณ Cortisol แสดงโดยค่าเฉล่ีย + ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน (Mean+SD)  
      และพยญัชนะท่ีแตกต่างกนัท่ีเวลาต่าง ๆ แสดงระดบัความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญั
      ทางสถิติ (P<0.05) 
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ภาพที ่5  ปริมาณ Cortisol ในซีร่ัมปลานิลท่ีอยูใ่นอุณหภูมิของน ้าท่ีต่างกนั 
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 ปลานิลท่ีอยูใ่นอุณหภูมิของน ้าท่ี 32 องศาเซลเซียส มีปริมาณ Cortisol ในซีร่ัมปลานิล 
ชัว่โมงท่ี 1, 3, 6, 12, 24, 48, 72 และ 168 มีค่าเท่ากบั 9.53+8.11, 7.07+ 9.75, 5.30+3.29, 2.74+3.66, 
38.60+24.81, 17.34+19.40, 0.26+0.21 และ 18.80+13.69 ไมโครกรัมต่อลิตร ตามล าดบั โดยพบวา่
ค่าปริมาณ Cortisol ในซีร่ัมปลานิลสูงสุดพบท่ีชัว่โมงท่ี 24 ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 38.60+24.81ไมโครกรัม
ต่อลิตร  รองลงมาคือชัว่โมงท่ี 168 เท่ากบั 18.80+13.69 ไมโครกรัมต่อลิตร และค่าปริมาณ Cortisol 
ในซีร่ัมปลานิลต ่าสุดพบท่ีชัว่โมงท่ี 72 ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 0.26+0.21 ไมโครกรัมต่อลิตร   
 

และเม่ือน าปริมาณ Cortisol ของปลาทุกกลุ่มมาพิจารณาพบวา่ Cortisol ในซีร่ัมปลา
นิลหลงัการกระตุน้ให้เกิดความเครียดดว้ยอุณหภูมิของน ้ าท่ี 22 องศาเซลเซียสมีค่าเพิ่มข้ึนอย่าง
รวดเร็วและมีปริมาณสูงท่ีสุดเท่ากบั 105.87+25.14 ไมโครกรัมต่อลิตร ซ่ึงมีความแตกต่างอย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติกบัปริมาณ Cortisol ในซีร่ัมปลานิลท่ีกระตุน้ใหเ้กิดความเครียดดว้ยอุณหภูมิของ
น ้ าท่ี 27 และ 32 องศาเซลเซียส ท่ีมีค่าเท่ากบั 3.24+3.41 และ 5.30+3.29 ไมโครกรัมต่อลิตร 
(P<0.05)  ตามล าดบั  ในชัว่โมงท่ี 6 หลงัการกระตุน้ให้เกิดความเครียด ส่วน Cortisol ในซีร่ัมปลา
นิลหลงัการกระตุน้ใหเ้กิดความเครียดดว้ยอุณหภูมิของน ้ าท่ี 27 องศาเซลเซียสมีค่าเพิ่มข้ึนชา้และมี
ปริมาณสูงท่ีสุดเท่ากบั 93.22+48.80 ไมโครกรัมต่อลิตร ซ่ึงมีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ
กบัปริมาณ Cortisol ในซีร่ัมปลานิลท่ีกระตุน้ให้เกิดความเครียดดว้ยอุณหภูมิของน ้ าท่ี 32 องศา-
เซลเซียส ท่ีมีค่าเท่ากบั 2.74+3.66  ไมโครกรัมต่อลิตร (P<0.05) แต่ไม่แตกต่างกนัทางสถิติกบั
ปริมาณ Cortisol ในซีร่ัมปลานิลท่ีกระตุน้ให้เกิดความเครียดด้วยอุณหภูมิของน ้ าท่ี 22 องศา-
เซลเซียส ท่ีมีค่าเท่ากบั 38.23 +42.32 ไมโครกรัมต่อลิตร (P>0.05) ในชัว่โมงท่ี 12 หลงัการกระตุน้
ให้เกิดความเครียด และ Cortisol ในซีร่ัมปลานิลหลงัการกระตุน้ให้เกิดความเครียดดว้ยอุณหภูมิ
ของน ้ า ท่ี 32 องศาเซลเซียสมีค่าเพิ่มข้ึนช้าท่ีสุดและมีปริมาณสูงท่ีสุดเท่ากับ 38.60+24.81 

ไมโครกรัมต่อลิตร ซ่ึงไม่แตกต่างกนัทางสถิติกบัปริมาณ Cortisol ในซีร่ัมปลานิลท่ีกระตุน้ให้เกิด
ความเครียดด้วยอุณหภูมิของน ้ าท่ี 22 และ 27 องศาเซลเซียส ท่ีมีค่าเท่ากบั 14.80+17.17 และ 
7.87+7.70  ไมโครกรัมต่อลิตร (P>0.05) ตามล าดับ  ในชั่วโมงท่ี 24 หลังการกระตุ้นให้เกิด
ความเครียด 

 
จากผลการศึกษาพบวา่ผลของอุณหภูมิต่อปริมาณ Cortisol ในซีร่ัมปลานิลในแต่ละชุด

การทดลอง จะเกิดข้ึนในช่วงระยะแรกท่ีกระตุน้ให้เกิดความเครียดดว้ยอุณหภูมิของน ้ า ซ่ึงปลาได้
สัมผสักบัอุณหภูมิน ้ าท่ีเปล่ียนแปลงไป โดยพบว่า Cortisol ในซีร่ัมปลานิลหลงัการกระตุน้ให้เกิด
ความเครียดดว้ยอุณหภูมิของน ้าท่ี 22 องศาเซลเซียสมีค่าเพิ่มข้ึนรวดเร็วท่ีสุดโดยสูงสุดในชัว่โมงท่ี 
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6 และมีความเปล่ียนแปลงในช่วงกวา้งท่ีสุด รองลงมาคือการกระตุ้นให้เกิดความเครียดด้วย
อุณหภูมิของน ้ าท่ี 27 องศาเซลเซียสโดยสูงสุดในชัว่โมงท่ี 12 และการกระตุน้ให้เกิดความเครียด
ดว้ยอุณหภูมิของน ้ าท่ี 32 องศาเซลเซียสชา้ท่ีสุดโดยสูงสุดในชัว่โมงท่ี 24 ซ่ึงแสดงให้เห็นว่าปลา
นิลจะสามารถปรับตวัให้เขา้กบัสภาพการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิท่ีเกิดข้ึนไดใ้นระยะเวลาหน่ึงซ่ึง
เป็นช่วงสั้น ๆ เท่านั้น 

 
 1.2 ผลของอุณหภูมิต่อการแสดงออกของยนี Heat Shock Protein 70 (HSP) ในปลานิล 

 
ผลการศึกษาการแสดงออกของยีน Heat Shock Protein (HSP70) ในเหงือกปลานิล ท่ี

น ามาเล้ียงในตูท้ดลองท่ีมีสภาวะอุณหภูมิของน ้ าท่ีแตกต่างกนั 3 ระดบั คือ 22, 27 และ 32 องศา-
เซลเซียส ซ่ึงไดเ้ก็บตวัอยา่งเหงือกจากปลานิลในแต่ละตู ้ท่ีช่วงเวลา 1, 3, 6, 12, 24, 48, 72 และ 168 
ชัว่โมง ตามล าดบั (ตารางท่ี 3 และภาพท่ี 6) มีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 

 
ปลานิลท่ีอยู่ในอุณหภูมิของน ้ าท่ี 22 องศาเซลเซียส มีการแสดงออกของยีน HSP70  

ในเหงือกปลา ณ ชัว่โมงท่ี 1, 3, 6, 12, 24, 48, 72 และ 168 มีค่าเท่ากบั 0.46+0.09, 6.69+0.63, 
5.59+1.56, 1.19+0.48, 1.25+0.19, 2.30+0.64, 1.11+0.20 และ 1.10+0.30 ตามล าดบั โดยพบวา่การ
แสดงออกของยนี HSP70 ในเหงือกปลาสูงสุดพบท่ีชัว่โมงท่ี 3 ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 6.69+0.63 รองลงมา
คือชัว่โมงท่ี 6 เท่ากบั  5.59+1.56  และการแสดงออกของยีน HSP70 ในเหงือกปลาต ่าสุดพบท่ี
ชัว่โมงท่ี 1 ซ่ึงมีค่าเท่ากบั  0.46+0.09  

 
ปลานิลท่ีอยู่ในอุณหภูมิของน ้ าท่ี 27 องศาเซลเซียส มีการแสดงออกของยีน HSP70  

ในเหงือกปลา ณ ชัว่โมงท่ี 1, 3, 6, 12, 24, 48, 72 และ 168 มีค่าเท่ากบั 0.45+ 0.03, 0.66+ 0.13, 
1.95+ 0.57, 1.06+ 0.13, 1.56+ 0.18, 1.46+0.51, 1.22+0.29 และ 0.70+0.53 ตามล าดบั โดยพบว่า
การแสดงออกของยีน HSP70 ในเหงือกปลาสูงสุดพบท่ีชัว่โมงท่ี 6 ซ่ึงมีค่าเท่ากบั  1.95+0.57 
รองลงมาคือชัว่โมงท่ี 24 เท่ากบั 1.56+0.18 และการแสดงออกของยีน HSP70 ในเหงือกปลาต ่าสุด
พบท่ีชัว่โมงท่ี 1 ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 0.45+0.03  
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ตารางที ่3  การแสดงออกของยนี Heat Shock Protein 70 (HSP70) ในเหงือกปลานิลท่ีอยูใ่น  
                อุณหภูมิของน ้าท่ีต่างกนั 
 

ช่ัวโมงที่  ชุดทดลอง  

 22 องศาเซลเซียส 27 องศาเซลเซียส 32 องศาเซลเซียส 

1 0.46+0.09 a 0.45+0.03 a 0.45+0.07 a 

3 6.69+0.63 a 0.66+0.13 c 4.85+0.61 b 

6 5.59+1.56 a 1.95+0.57 c 12.84+3.12 b 

12 1.19+0.48 a 1.06+0.13 a 6.79+1.10 b 

24 1.25+0.19 a 1.56+0.18 a 2.60+0.54 b 

48 2.30+0.64 a 1.46+0.51 a 1.71+0.66 a 

72 1.11+0.20 a 1.22+0.29 a 5.51+0.81 b 

168 1.10+0.30 a 0.70+0.53 a 2.21+0.51 b 

 
หมายเหตุ  ค่าของการแสดงออกของยนี HSP70 แสดงโดยค่าเฉล่ีย + ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน  
      (Mean +SD) และพยญัชนะท่ีแตกต่างกนัท่ีเวลาต่าง ๆ แสดงระดบัความแตกต่างกนั 
      อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) 
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ภาพที ่6  การแสดงออกของยีน HSP70 ในเหงือกปลานิลท่ีอยูใ่นอุณหภูมิของน ้าท่ีต่างกนั 

 
ปลานิลท่ีอยู่ในอุณหภูมิของน ้ าท่ี 32 องศาเซลเซียส มีการแสดงออกของยีน HSP70  

ในเหงือกปลา ณ ชัว่โมงท่ี 1, 3, 6, 12, 24, 48, 72 และ 168 มีค่าเท่ากบั 0.45+0.07, 4.85+0.61, 
12.84+3.12, 6.79+1.10, 2.60+0.54, 1.71+0.66, 5.51+0.81 และ 2.21+0.51 ตามล าดบั โดยพบว่า
การแสดงออกของยีน HSP70  ในเหงือกปลาสูงสุดพบท่ีชัว่โมงท่ี 6 ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 12.84+3.12 
รองลงมาคือชัว่โมงท่ี 12 เท่ากบั 1.56+0.18 และการแสดงออกของยีน HSP70 ในเหงือกปลาต ่าสุด
พบท่ีชัว่โมงท่ี 1 ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 0.45+0.07  

 
และเม่ือน าค่าของการแสดงออกของยีน HSP70 ของปลาทุกกลุ่มมาพิจารณาค่าของ

การแสดงออกของยนี HSP70 ในเหงือกปลานิลหลงัการกระตุน้ใหเ้กิดความเครียดดว้ยอุณหภูมิของ
น ้าท่ี 22 องศาเซลเซียสมีค่าเพิ่มข้ึนอยา่งรวดเร็วและมีปริมาณสูงท่ีสุดเท่ากบั 6.697+0.63 ซ่ึงมีความ
แตกต่างอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติกบัค่าของการแสดงออกของยีน HSP70 ในเหงือกปลานิลท่ี
กระตุน้ใหเ้กิดความเครียดดว้ยอุณหภูมิของน ้าท่ี 27 และ 32 องศาเซลเซียส ท่ีมีค่าเท่ากบั 0.66+0.13 

และ 4.85+0.61 (P>0.05) ตามล าดบั ในชัว่โมงท่ี 3 หลงัการกระตุน้ให้เกิดความเครียด ส่วนค่าของ
การแสดงออกของยนี HSP70 ในเหงือกปลานิลหลงัการกระตุน้ใหเ้กิดความเครียดดว้ยอุณหภูมิของ
น ้ าท่ี 27 องศาเซลเซียสมีค่าเพิ่มข้ึนช้ากว่าและมีปริมาณสูงท่ีสุดเท่ากับ 1.95+0.57  ซ่ึงมีการ
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เปล่ียนแปลงในช่วงท่ีแคบท่ีสุด และมีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติกับค่าของการ
แสดงออกของยีน HSP70 ในเหงือกปลานิลท่ีกระตุน้ให้เกิดความเครียดดว้ยอุณหภูมิของน ้ าท่ี 22 
และ 32 องศาเซลเซียส ท่ีมีค่าเท่ากบั 5.59+1.56 และ 12.84+3.12 (P<0.05) ตามล าดบั ในชัว่โมงท่ี 6 
หลงัการกระตุน้ใหเ้กิดความเครียด และค่าของการแสดงออกของยีน HSP70 ในเหงือกปลานิลหลงั
การกระตุ้นให้เกิดความเครียดด้วยอุณหภูมิของน ้ าท่ี  32 องศาเซลเซียสมีค่าเพิ่มข้ึนช้ากว่า
เช่นเดียวกบัการกระตุน้ใหเ้กิดความเครียดดว้ยอุณหภูมิของน ้าท่ี 27 องศาเซลเซียสและมีปริมาณสูง
ท่ีสุดเท่ากบั 12.84+13.21 ซ่ึงมีความเปล่ียนแปลงในช่วงกวา้งท่ีสุด และมีความแตกต่างอย่างมี
นัยส าคญัทางสถิติกับค่าของการแสดงออกของยีน HSP70 ในเหงือกปลานิลท่ีกระตุน้ให้เกิด
ความเครียดด้วยอุณหภูมิของน ้ าท่ี 22 และ 27 องศาเซลเซียส ท่ีมีค่าเท่ากับ 5.59+1.56  และ 
1.95+0.57 (P<0.05) ตามล าดบั ในชัว่โมงท่ี 6 หลงัการกระตุน้ใหเ้กิดความเครียด  

 
จากผลการศึกษาพบว่าผลของอุณหภูมิต่อค่าของการแสดงออกของยีน HSP70 ใน

เหงือกปลานิลในแต่ละชุดการทดลอง จะเกิดข้ึนในช่วงระยะแรกท่ีกระตุน้ให้เกิดความเครียดดว้ย
อุณหภูมิของน ้ า ซ่ึงปลาไดส้ัมผสักบัอุณหภูมิน ้ าท่ีเปล่ียนแปลงไป โดยพบวา่ค่าของการแสดงออก
ของยีน HSP70 ในเหงือกปลานิลหลงัการกระตุน้ให้เกิดความเครียดด้วยอุณหภูมิของน ้ าท่ี 22    
องศาเซลเซียสมีค่าเพิ่มข้ึนรวดเร็วท่ีสุดโดยสูงสุดในชั่วโมงท่ี 3 รองลงมาคือการกระตุน้ให้เกิด
ความเครียดดว้ยอุณหภูมิของน ้ าท่ี 27 องศาเซลเซียสและอุณหภูมิของน ้ าท่ี 32 องศาเซลเซียส โดย
สูงสุดในชัว่โมงท่ี 6 การกระตุน้ใหเ้กิดความเครียดดว้ยอุณหภูมิของน ้ าท่ี 27 องศาเซลเซียสมีค่าการ
เปล่ียนแปลงของการแสดงออกของยีน HSP70 ในเหงือกปลานิลอยูใ่นช่วงท่ีแคบท่ีสุด ส่วนการ
กระตุน้ให้เกิดความเครียดดว้ยอุณหภูมิของน ้ าท่ี 32 องศาเซลเซียสมีค่าการเปล่ียนแปลงของการ
แสดงออกของยีน HSP70 ในเหงือกปลานิลอยูใ่นช่วงท่ีกวา้งท่ีสุด และหลงัจากชัว่โมงท่ี 6 ค่าของ
การแสดงออกของยีน HSP70 ในเหงือกปลานิลหลงัการกระตุน้ให้เกิดความเครียดมีค่าลดนอ้ยลง
เร่ือย ๆ ตามล าดบั ซ่ึงแสดงให้เห็นว่าปลานิลจะสามารถปรับตวัให้เขา้กบัสภาพการเปล่ียนแปลง
อุณหภูมิท่ีเกิดข้ึนไดใ้นระยะเวลาหน่ึงซ่ึงเป็นช่วงสั้น ๆ เท่านั้น 

 
1.3 คุณภาพน ้าในตูท้ดลองเล้ียงปลานิล 

 
ผลการศึกษาคุณภาพน ้ าในตูท้ดลองเล้ียงปลานิล ท่ีมีสภาวะอุณหภูมิของน ้ าท่ีแตกต่าง

กนั 3 ระดบั คือ 22, 27 และ 32 องศาเซลเซียส ตามล าดบั ซ่ึงไดเ้ก็บตวัอยา่งน ้ าไปวิเคราะห์ หาค่า
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ดชันีคุณภาพน ้า คือ ค่าความเป็นกรด-ด่าง ความน าไฟฟ้า และออกซิเจนละลายในแต่ละตูท้ดลอง ท่ี
ช่วงเวลา 1, 3, 6, 12, 24, 48, 72 และ 168 ชัว่โมง ตามล าดบั มีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 
  

1. อุณหภูมิ  ค่าอุณหภูมิของน ้ าในตูท้ดลองเล้ียงปลานิล ท่ีอุณหภูมิของน ้ า 22 องศา-
เซลเซียส ณ ชัว่โมงท่ี 1, 3, 6, 12, 24, 48, 72 และ 168  มีค่าเท่ากบั 22.10+0.17, 22.15+0.17, 22.10 
+ 0.17, 22.20+0.26, 22.03+0.06, 21.20+0.17, 21.20+0.17 และ 21.00+0.00 องศาเซลเซียส 
ตามล าดบั โดยพบวา่ค่าอุณหภูมิมีการเปล่ียนแปลงอยูใ่นช่วงแคบมาก (ตารางท่ี 4) 

 
ค่าอุณหภูมิของน ้ าในตูท้ดลองเล้ียงปลานิล ท่ีอุณหภูมิของน ้ า 27 องศาเซลเซียส ณ  

ชัว่โมงท่ี 1, 3, 6, 12, 24, 48, 72 และ 168  มีค่าเท่ากบั 27.10+0.10, 27.13+0.12, 27.20+0.10, 27.23+ 
0.06, 27.23+0.12, 27.37+0.15, 27.37+0.15 และ 27.37+0.15 องศาเซลเซียส ตามล าดบั โดยพบวา่
ค่าอุณหภูมิมีการเปล่ียนแปลงอยูใ่นช่วงแคบมากเช่นกนั 
 
ตารางที่ 4  อุณหภูมิของน ้าในตูเ้ล้ียงปลานิล 
 

ช่ัวโมงที่  ชุดทดลอง  

 22 องศาเซลเซียส 27 องศาเซลเซียส 32 องศาเซลเซียส 
1 22.10+0.17 27.10+0.10 32.27+0.06 
3 22.15+0.17 27.13+0.12 32.10+0.17 

6 22.10+0.17 27.20+0.10 32.27+0.06 

12 22.20+0.26 27.23+0.06 32.37+0.06 

24 22.03+0.06 27.23+0.12 32.30+0.10 

48 21.20+0.17 27.37+0.15 32.27+0.15 

72 21.20+0.17 27.37+0.15 32.33+0.06 

168 21.00+0.00 27.37+0.15 32.47+0.25 

 
หมายเหตุ  ค่าเฉล่ีย + ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน (Mean+SD) 
 
 



45 
 

 ค่าอุณหภูมิของน ้ าในตูท้ดลองเล้ียงปลานิล ท่ีอุณหภูมิของน ้ า 32 องศาเซลเซียส   ณ  
ชัว่โมงท่ี 1, 3, 6, 12, 24, 48, 72 และ 168  มีค่าเท่ากบั 32.27+0.06, 32.10+0.17, 32.27+0.06, 32.37+ 
0.06, 32.30+0.10, 32.27+0.15, 32.33+0.06  และ 32.47+0.25 องศาเซลเซียส ตามล าดบั โดยพบวา่
ค่าอุณหภูมิมีการเปล่ียนแปลงอยูใ่นช่วงแคบมากเช่นกนั 

 
 2. ออกซิเจนละลาย  ค่าออกซิเจนละลายของน ้ าในตูท้ดลองเล้ียงปลานิล ท่ีอุณหภูมิ

ของน ้ า 22 องศาเซลเซียส ณ ชัว่โมงท่ี 1, 3, 6, 12, 24, 48, 72 และ 168  มีค่าเท่ากบั 8.36+0.04, 
8.34+ 0.01, 8.47+0.03, 8.39+0.03, 8.36+0.07, 8.18+0.13,  8.15+0.24 และ 9.16+0.04 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร ตามล าดบั โดยพบว่าค่าออกซิเจนละลายมีการเปล่ียนแปลงอยู่ในช่วงแคบ ๆ ค่าสูงสุดพบท่ี
ชัว่โมงท่ี 168 ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 9.16+0.04 มิลลิกรัมต่อลิตร  และค่าออกซิเจนละลายต ่าสุดพบท่ีชัว่โมง
ท่ี 72 ซ่ึงมีค่าเท่ากบั  8.15+0.24 มิลลิกรัมต่อลิตร (ตารางท่ี 5) 

 
ตารางที่ 5  ออกซิเจนละลายน ้า (มิลลิกรัมต่อลิตร) ในตูเ้ล้ียงปลานิลท่ีมีสภาวะอุณหภูมิของน ้าท่ี 
                  ต่างกนั 
 

ช่ัวโมงที่  ชุดทดลอง  

 22 องศาเซลเซียส 27 องศาเซลเซียส 32 องศาเซลเซียส 
1 8.36+0.04 7.59+0.09 6.97+0.84 
3 8.34+0.01 7.59+0.09 7.06+0.07 
6 8.47+0.03 7.59+0.12 7.07+0.04 
12 8.39+0.03 7.60+0.08 7.24+0.28 
24 8.36+0.07 7.65+0.06 7.13+0.02 
48 8.18+0.13 7.27+0.05 6.76+0.05 
72 8.15+0.24 7.07+0.09 6.59+0.08 
168 9.16+0.04 8.07+0.20 7.72+0.09 

 
หมายเหตุ  ค่าเฉล่ีย + ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน (Mean+SD) 
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ค่าออกซิเจนละลายของน ้ าในตู้ทดลองเล้ียงปลานิล ท่ีอุณหภูมิของน ้ า 27 องศา-
เซลเซียส ณ ชัว่โมงท่ี 1, 3, 6, 12, 24, 48, 72 และ 168  มีค่าเท่ากบั 7.59+0.09, 7.59+0.09, 7.59+ 
0.12, 7.60+0.08, 7.65+0.06, 7.27+0.05, 7.07+0.09 และ 8.07+0.20 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล าดบั 
โดยพบวา่ค่าออกซิเจนละลายมีการเปล่ียนแปลงอยูใ่นช่วงแคบ ๆ ค่าสูงสุดพบท่ีชัว่โมงท่ี 168 ซ่ึงมี
ค่าเท่ากบั  8.07+0.20 มิลลิกรัมต่อลิตร และค่าออกซิเจนละลายต ่าสุดพบท่ีชัว่โมงท่ี 72 ซ่ึงมีค่า
เท่ากบั 7.07+0.09 มิลลิกรัมต่อลิตร 

 
ค่าออกซิเจนละลายของน ้ าในตู้ทดลองเล้ียงปลานิล ท่ีอุณหภูมิของน ้ า 32 องศา-

เซลเซียส ณ ชัว่โมงท่ี 1, 3, 6, 12, 24, 48, 72 และ 168  มีค่าเท่ากบั 6.97+0.84, 7.06+0.07, 7.07+ 
0.04, 7.24+0.28, 7.13+0.02, 6.76+0.05, 6.59+0.08  และ 7.72+0.09 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล าดบั 
โดยพบวา่ค่าออกซิเจนละลายมีการเปล่ียนแปลงอยูใ่นช่วงแคบ ๆ ค่าสูงสุดพบท่ีชัว่โมงท่ี 168 ซ่ึงมี
ค่าเท่ากบั  7.72+0.09 มิลลิกรัมต่อลิตร และค่าออกซิเจนละลายต ่าสุดพบท่ีชัว่โมงท่ี 72 ซ่ึงมีค่า
เท่ากบั 6.59+0.08 มิลลิกรัมต่อลิตร 

 
3. ความเป็นกรด-ด่าง  ค่าความเป็นกรด-ด่างของน ้ าในตู้ทดลองเล้ียงปลานิล ท่ี

อุณหภูมิของน ้ า 22 องศาเซลเซียส ณ  ชั่วโมงท่ี 1, 3, 6, 12, 24, 48, 72 และ 168 มีค่าเท่ากับ 
7.57+0.08 , 7.59 +0.10, 7.78+0.02, 7.76+0.10, 7.76+0.04, 7.78+0.16, 7.78+0.16 และ 7.98+0.17 
ตามล าดับ โดยพบว่าค่าความเป็นกรด-ด่าง มีการเปล่ียนแปลงอยู่ในช่วงแคบ ๆ ค่าสูงสุดพบท่ี
ชัว่โมงท่ี 168 ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 7.98+0.17 รองลงมาคือชัว่โมงท่ี 6 เท่ากบั 7.78+0.02  และค่าความเป็น
กรด-ด่างต ่าสุดพบท่ีชัว่โมงท่ี 1 ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 7.57+0.08 (ตารางท่ี 6) 

 
ค่าความเป็นกรด-ด่างของน ้ าในตูท้ดลองเล้ียงปลานิล ท่ีอุณหภูมิของน ้ า 27 องศา-

เซลเซียส ณ ชั่วโมงท่ี 1, 3, 6, 12, 24, 48, 72 และ 168  มีค่าเท่ากับ 8.34+0.02, 8.22+0.03, 
8.07+0.05, 8.05+0.04, 8.22+0.03, 8.17+0.04, 8.22+0.06 และ 8.22+0.03 ตามล าดบั โดยพบวา่ค่า
ความเป็นกรด-ด่าง มีการเปล่ียนแปลงอยู่ในช่วงแคบ ๆ ค่าสูงสุดพบท่ีชัว่โมงท่ี 1 ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 
8.34+0.02 และค่าความเป็นกรด-ด่างต ่าสุดพบท่ีชัว่โมงท่ี 12 ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 7.99+0.03 

 
ค่าความเป็นกรด-ด่างของน ้ าในตูท้ดลองเล้ียงปลานิล ท่ีอุณหภูมิของน ้ า 32 องศา-

เซลเซียส ณ ชั่วโมงท่ี 1, 3, 6, 12, 24, 48, 72 และ 168  มีค่าเท่ากบั 8.31+0.01, 8.21+0.01, 
8.05+0.03, 7.99+0.03, 8.12+0.03, 8.08+0.02, 8.13+0.02 และ 8.21+0.01 ตามล าดบั โดยพบวา่ค่า
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ความเป็นกรด-ด่าง มีการเปล่ียนแปลงอยู่ในช่วงแคบ ๆ ค่าสูงสุดพบท่ีชัว่โมงท่ี 1 ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 
8.31+0.01 และค่าความเป็นกรด-ด่างต ่าสุดพบท่ีชัว่โมงท่ี 12 ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 8.05+0.04 

 
4. ความน าไฟฟ้า  ค่าความน าไฟฟ้าของน ้ าในตูท้ดลองเล้ียงปลานิล ท่ีอุณหภูมิของน ้ า 

22 องศาเซลเซียส ณ  ชัว่โมงท่ี 1, 3, 6, 12, 24, 48, 72 และ 168 มีค่าเท่ากบั 318.53+7.65, 320.80+ 
6.17, 320.70+9.01, 321.43+7.66, 324.57+7.47, 330.63+8.33, 336.43+7.98 และ  325.97+6.64     
ไมโครซีเมนส์ต่อเซนติเมตร ตามล าดบั โดยพบว่าค่าความน าไฟฟ้ามีการเปล่ียนแปลงอยูใ่นช่วง
แคบ  ค่าสูงสุดพบท่ีชัว่โมงท่ี 72 ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 336.43+7.98 ไมโครซีเมนส์ต่อเซนติเมตร และค่า
ความน าไฟฟ้าต ่าสุดพบท่ีชัว่โมงท่ี 1 ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 318.53+7.65 ไมโครซีเมนส์ต่อเซนติเมตร 
(ตารางท่ี 7) 

 
ตารางที ่6  ความเป็นกรด-ด่างของน ้าในตูเ้ล้ียงปลานิลท่ีมีสภาวะอุณหภูมิของน ้าท่ีต่างกนั 
 

ช่ัวโมงที่  ชุดทดลอง  

 22 องศาเซลเซียส 27 องศาเซลเซียส 32 องศาเซลเซียส 
1 7.57+0.08 8.34+0.02 8.31+0.01 
3 7.59+0.10 8.22+0.03 8.21+0.01 
6 7.78+0.02 8.07+0.05 8.05+0.03 
12 7.76+0.10 8.05+0.04 7.99+0.03 
24 7.76+0.04 8.22+0.03 8.12+0.03 
48 7.78+0.16 8.17+0.04 8.08+0.02 
72 7.78+0.16 8.22+0.06 8.13+0.02 
168 7.98+0.17 8.22+0.03 8.21+0.01 

 
หมายเหตุ  ค่าเฉล่ีย + ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน (Mean+SD) 
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ตารางที ่7  ความน าไฟฟ้าของน ้า (ไมโครซีเมนส์ต่อเซนติเมตร) ในตูเ้ล้ียงปลานิลท่ีมีสภาวะ 
                  อุณหภูมิของน ้าท่ีต่างกนั 
 

ช่ัวโมงที่  ชุดทดลอง  

 22 องศาเซลเซียส 27 องศาเซลเซียส 32 องศาเซลเซียส 
1 318.53+7.65 342.00+5.68 336.60+10.32 
3 320.80+6.17 342.47+5.86 337.03+10.33 
6 320.70+9.01 344.07+5.92 338.50+11.08 
12 321.43+7.66 345.77+6.85 339.23+12.19 
24 324.57+7.47 347.60+6.76 343.60+12.85 
48 330.63+8.33 347.60+6.76 351.77+16.29 
72 336.43+7.98 361.60+7.33 357.10+16.59 
168 325.97+6.64 338.53+2.40 325.97+4.75 

 
หมายเหตุ  ค่าเฉล่ีย + ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน (Mean+SD) 
 

ค่าความน าไฟฟ้าของน ้ าในตูท้ดลองเล้ียงปลานิล ท่ีอุณหภูมิของน ้ า 27 องศาเซลเซียส 
ณ  ชัว่โมงท่ี 1, 3, 6, 12, 24, 48, 72 และ 168 มีค่าเท่ากบั  342.00+5.68, 342.47+5.86, 344.07+5.92, 
345.77+6.85, 347.60+6.76, 347.60+6.76, 361.60+7.33 และ 338.53+2.40 ไมโครซีเมนส์ต่อ
เซนติเมตร ตามล าดบั โดยพบวา่ค่าความน าไฟฟ้ามีการเปล่ียนแปลงอยูใ่นช่วงแคบ ค่าสูงสุดพบท่ี
ชัว่โมงท่ี 72 ซ่ึงมีค่าเท่ากบั  361.60+7.33 ไมโครซีเมนส์ต่อเซนติเมตร  และค่าความน าไฟฟ้าต ่าสุด
พบท่ีชัว่โมงท่ี 1 ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 342.00+5.68 ไมโครซีเมนส์ต่อเซนติเมตร 
 

ค่าความน าไฟฟ้าของน ้ าในตูท้ดลองเล้ียงปลานิล ท่ีอุณหภูมิของน ้ า 32 องศาเซลเซียส 
ณ ชัว่โมงท่ี 1, 3, 6, 12, 24, 48, 72 และ 168  มีค่าเท่ากบั 336.60+10.32, 337.03+10.33, 338.50+ 
11.08, 339.23+12.19, 343.60+12.85, 351.77+16.29, 357.10+16.59 และ 325.97+4.75 ไมโคร         
ซีเมนส์ต่อเซนติเมตร ตามล าดบั โดยพบว่าค่าความน าไฟฟ้ามีการเปล่ียนแปลงอยู่ในช่วงแคบ 
ค่าสูงสุดพบท่ีชัว่โมงท่ี 72 ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 357.10+16.59 ไมโครซีเมนส์ต่อเซนติเมตร และค่าความ
น าไฟฟ้าต ่าสุดพบท่ีชัว่โมงท่ี 1 ซ่ึงมีค่าเท่ากบั  336.60+10.32 ไมโครซีเมนส์ต่อเซนติเมตร 
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5. ความเคม็ ค่าความเคม็ของน ้าในตูท้ดลองเล้ียงปลานิล ท่ีอุณหภูมิของน ้า 22, 27 และ 
32 องศาเซลเซียส ณ ชัว่โมงท่ี 1, 3, 6, 12, 24, 48, 72 และ 168 มีค่าเท่ากบั 0.20+0.00 ส่วนในพนั
ส่วน โดยไม่มีการเปล่ียนแปลงตลอดระยะเวลาการทดลองทั้งใน 3 ชุดการทดลองท่ีไดรั้บอุณหภูมิ
แตกต่างกนั (ตารางท่ี 8) 

 
ตารางที ่8  ความเคม็ของน ้า (ส่วนในพนัส่วน) ในตูเ้ล้ียงปลานิลท่ีมีสภาวะอุณหภูมิของน ้าท่ี 
                  ต่างกนั 
 

ช่ัวโมงที่  ชุดทดลอง  

 22 องศาเซลเซียส 27 องศาเซลเซียส 32 องศาเซลเซียส 
1 0.20+0.00 0.20+0.00 0.20+0.00 
3 0.20+0.00 0.20+0.00 0.20+0.00 
6 0.20+0.00 0.20+0.00 0.20+0.00 
12 0.20+0.00 0.20+0.00 0.20+0.00 
24 0.20+0.00 0.20+0.00 0.20+0.00 
48 0.20+0.00 0.20+0.00 0.20+0.00 
72 0.20+0.00 0.20+0.00 0.20+0.00 
168 0.20+0.00 0.20+0.00 0.20+0.00 

 
หมายเหตุ  ค่าเฉล่ีย + ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน (Mean+SD) 
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2. การศึกษาอัตราการตายของปลานิลที่อยู่ในสภาวะอุณหภูมิที่ต่างกัน ภายหลังการได้รับเช้ือ 

Streptococcus agalactiae  
 

อัตราการตายสะสมและค่าเฉล่ียอัตราการตายสะสมของปลานิลท่ีได้รับสภาวะ
ความเครียดจากการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิเป็นเวลา 168 ชัว่โมงภายหลงัการไดรั้บเช้ือ S. agalactiae 
ปรากฏดงัในตารางท่ี 9 และภาพท่ี 7 ดงัต่อไปน้ี 

 
 ปลานิลท่ีอยู่ในอุณหภูมิของน ้ าท่ี 22 องศาเซลเซียส  ท่ีได้สัมผสักับเช้ือโรค S. 

agalactiae  และท าการเล้ียงไปจนครบ 21 วนั พบวา่ปลานิลเร่ิมตายในวนัท่ี 6  ของการทดลอง โดย
พบปลานิลตายไป จ านวน 1 ตวั ในวนัท่ี 10 จ านวน 1 ตวั ส่วนในวนัท่ี 17  พบปลานิลตายไป 
จ านวน 3 ตวั จากจ านวนปลานิลท่ีเล้ียง 60 ตวั  ปลานิลท่ีตายไปตลอดระยะเวลาการทดลอง 21 วนั 
มีจ านวน 5 ตวั  โดยเหลือปลานิลภายหลงัส้ินสุดการทดลองทั้งหมด จ านวน  55 ตวั  พบอตัราการ
ตายภายสะสมหลงัท่ีไดส้ัมผสักบัเช้ือโรค S. agalactiae และอยู่ในอุณหภูมิของน ้ าท่ี 22 องศา-
เซลเซียส มีค่าเท่ากบัร้อยละ 8.33+1.53 

 
 ปลานิลท่ีอยู่ในอุณหภู มิของน ้ า ท่ี  27 องศาเซลเซียส ท่ีได้สัมผ ัสกับเ ช้ือโรค                   

S. agalactiae และท าการเล้ียงไปจนครบ 21 วนั พบวา่ปลานิลเร่ิมตายในวนัท่ี 5 ของการทดลอง 
โดยพบปลานิลตายไป จ านวน 3 ตวั ในวนัท่ี 6 จ านวน 1 ตวั ส่วนในวนัท่ี 17 จ านวน 1 ตวั (เป็น
ปลาในตูท่ี้ 2) จ  านวนปลานิลท่ีเล้ียง 60 ตวั มีปลานิลตายไปตลอดระยะเวลาการทดลอง 21 วนั 
จ านวน 5 ตวั  โดยหลงเหลือปลานิลภายหลงัส้ินสุดการทดลองทั้งหมด จ านวน  55 ตวั  พบอตัรา
การตายสะสมภายหลงัท่ีไดส้ัมผสักบัเช้ือโรค S. agalactiae และเล้ียงในอุณหภูมิของน ้ าท่ี 27 องศา-
เซลเซียส  มีค่าเท่ากบัร้อยละ 8.33+0.58 

 
 ปลานิลท่ีอยู่ในอุณหภู มิของน ้ า ท่ี  32 องศาเซลเซียส ท่ีได้สัมผ ัสกับเ ช้ือโรค                  

S. agalactiae และท าการเล้ียงไปจนครบ 21 วนั พบวา่ปลานิลเร่ิมตายในวนัท่ี 4 ของการทดลอง 
โดยพบปลานิลตายไป จ านวน 4 ตวั ในวนัท่ี 5 จ านวน 9 ตวั ในวนัท่ี 6 จ านวน 1 ตวั ในวนัท่ี 11 
จ านวน 3 ตวั ส่วนในวนัท่ี 13 จ านวน 2 ตวั จ  านวนปลานิลท่ีเล้ียง 60 ตวั มีปลานิลตายไปตลอด
ระยะเวลาการทดลอง 21 วนั จ านวน 19 ตวั โดยหลงเหลือปลานิลภายหลงัส้ินสุดการทดลอง
ทั้งหมด จ านวน 41 ตวั พบอตัราการตายสะสมภายหลงัท่ีไดส้ัมผสักบัเช้ือโรค S. agalactiae และ
เล้ียงในอุณหภูมิของน ้าท่ี 32 องศาเซลเซียส  มีค่าเท่ากบัร้อยละ 31.67+3.51 
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ตารางที ่9  การตายสะสมและค่าเฉล่ียอตัราการตายสะสมของปลานิลท่ีเครียดจากการเปล่ียนแปลง 
 อุณหภูมิเป็นเวลา 168 ชัว่โมงภายหลงัการไดรั้บเช้ือ Streptococcus agalactiae 

 
วนัที ่ 22 องศาเซลเซียส 27 องศาเซลเซียส 32 องศา เซลเซียส 

 ปลาตาย
สะสม (ตวั) 

ค่าเฉลีย่อตัรา 
การตายสะสม 

(%) 

ปลาตาย
สะสม (ตวั) 

ค่าเฉลีย่อตัรา 
การตายสะสม 

(%) 

ปลาตาย
สะสม (ตวั) 

ค่าเฉลีย่อตัรา 
การตายสะสม 

(%) 
1 0 0+0a 0 0+0a 0 0+0a 

2 0 0+0a 0 0+0a 0 0+0a 

3 0 0+0a 0 0+0a 0 0+0a 

4 0 0+0a 0 0+0a 4 6.67+0.58b 

5 0 0+0a 3 5.00+1.00a 13 21.67+1.15b 

6 1 1.67+0.58a 4 6.67+1.15a 14 23.33+1.53b 

7 1 1.67+0.58a 4 6.67+1.15a 14 23.33+1.53b 

8 1 1.67+0.58a 4 6.67+1.15a 14 23.33+1.53b 

9 1 1.67+0.58a 4 6.67+1.15a 14 23.33+1.53b 

10 2 3.33+0.58a 4 6.67+1.15a 14 23.33+1.53b 

11 2 3.33+0.58a 4 6.67+1.15a 17 28.33+3.06b 

12 2 3.33+0.58a 4 6.67+1.15a 17 28.33+3.06b 

13 2 3.33+0.58a 4 6.67+1.15a 19 31.67+3.51b 

14 2 3.33+0.58a 4 6.67+1.15a 19 31.67+3.51b 

15 2 3.33+0.58a 4 6.67+1.15a 19 31.67+3.51b 

16 2 3.33+0.58a 4 6.67+1.15a 19 31.67+3.51b 

17 5 8.33+1.53a 5 8.33+0.58a 19 31.67+3.51b 

18 5 8.33+1.53a 5 8.33+0.58a 19 31.67+3.51b 

19 5 8.33+1.53a 5 8.33+0.58a 19 31.67+3.51b 

20 5 8.33+1.53a 5 8.33+0.58a 19 31.67+3.51b 

21 5 8.33+1.53a 5 8.33+0.58a 19 31.67+3.51b 

 
หมายเหตุ  ค่าเฉล่ียอตัราการตายสะสมของปลานิลท่ีมีพยญัชนะท่ีแตกต่างกนัท่ีเวลาต่าง ๆ แสดง 
     ระดบัความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05)    
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ภาพที ่7  ค่าเฉล่ียอตัราการตายสะสมของปลานิลท่ีเครียดจากการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิเป็นเวลา 
               168 ชัว่โมงภายหลงัการไดรั้บเช้ือ Streptococcus agalactiae 

 
จากการศึกษาคร้ังน้ีพบว่าปลานิลท่ีไดส้ัมผสักบัเช้ือโรค S. agalactiae และเล้ียงใน

อุณหภูมิของน ้ าท่ีแตกต่างกนั เม่ือพิจารณาการตายของปลานิลท่ีไดท้  าการทดลอง เร่ิมตั้งแต่วนัท่ี 1 
และเล้ียงปลาต่อไปจนถึงวนัท่ี 21 พบปลานิลท่ีไดส้ัมผสักบัเช้ือโรค S. agalactiae และเล้ียงใน
อุณหภูมิของน ้าท่ี 32 องศาเซลเซียส เร่ิมมีปลาตายในวนัท่ี 4 , 5 และ 6 โดยมีจ านวนปลาตายสะสม
เท่ากบั 4, 13 และ 14 ตวั ตามล าดบั หลงัจากนั้น พบปลาตายเพิ่มในวนัท่ี 11 และ 13 โดยมีจ านวน
ปลาตายสะสมเท่ากบั 17 และ 19 ตวั โดยมีค่าเฉล่ียอตัราการตายสะสม 31.67+3.51% ในขณะท่ีปลา
นิลท่ีไดส้ัมผสักบัเช้ือโรค S. agalactiae และเล้ียงในอุณหภูมิของน ้ าท่ี 27  และ 22 องศาเซลเซียส 
เร่ิมมีปลาตายในวนัท่ี 5 และ 6 ในจ านวน 3 และ 1 ตวัตามล าดบั และในวนัท่ี 17 พบวา่ปลาทั้งสอง
ชุดการทดลองดงักล่าว มีจ านวนปลาตายสะสมเท่ากนั คือ 5 ตวั และไม่มีปลาตายเพิ่มเลยจนถึงวนั
ส้ินสุดการทดลอง (วนัท่ี 21) โดยทั้งสองชุดการทดลองมีจ านวนปลาตายสะสม ณ วนัส้ินสุดการ
ทดลองเท่ากนัคือ 5 ตวั โดยมีค่าเฉล่ียอตัราการตายสะสม 8.33+0.58% และ 8.33+1.53% ตามล าดบั 
 

ภายใตส้ภาวะการเล้ียงปลานิลท่ีน ้ าอุณหภูมิ 22, 27 และ 32 องศาเซลเซียส พบว่ามี
ค่าเฉล่ียอตัราการตายสะสมของปลานิลท่ีไดรั้บเช้ือโรค S. agalactiae เท่ากบั 8.33+1.53, 8.33+0.58 
และ 31.67+3.51 % ตามล าดบั โดยปลานิลทั้ง 3 ชุดการทดลองเร่ิมตายในระยะเวลาไล่เล่ียกนั คือ 
ระหวา่งวนัท่ี 4-6 หลงัจากไดรั้บเช้ือโรคดงักล่าว โดยการเล้ียงปลานิลท่ีอุณหภูมิ 32 องศาเซลเซียส 
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มีการตายของปลานิลเร็วกว่า และมีการตายอย่างต่อเน่ือง โดยปลานิลเร่ิมตายในวนัท่ี 4 หลงัจาก
การสัมผสักบัเช้ือโรค S. agalactiae และตายอย่างต่อเน่ืองจนถึงวนัท่ี 13 แต่ปลานิลท่ีเล้ียงท่ีน ้ า
อุณหภูมิ 27 และ 22 องศาเซลเซียส มีปลานิลเร่ิมตายในวนัท่ี 5 และ 6 ตามล าดบั และมีการตายต ่า
กวา่อยา่งเห็นไดช้ดั โดยผลจากการศึกษาพบวา่ตั้งแต่วนัท่ี 4 เป็นตน้ไป การตายสะสมและค่าเฉล่ีย
อตัราการตายสะสมของปลานิลท่ีเครียดจากการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิเป็นเวลา 168 ชัว่โมงภายหลงั
การได้รับเช้ือ S. agalactiae ท่ีเล้ียงในอุณหภูมิของน ้ าท่ี 32 องศาเซลเซียส มีค่าสูงกว่าชุดการ
ทดลองเล้ียงปลานิลท่ีน ้ าอุณหภูมิ 22 และ 27 องศาเซลเซียสอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (P<0.05) 
เพราะมีจ านวนปลาตายสะสมเพิ่มข้ึนต่อเน่ืองในระหว่างวนัท่ี 4-13 ภายหลังท่ีได้รับเช้ือ S. 
agalactiae 

 
3. ผลของความเค็มต่อตัวบ่งช้ีสภาวะความเครียดของปลานิล 
 

3.1 ผลของความเคม็ต่อปริมาณ Cortisol ในปลานิล 
 

 ผลการศึกษาปริมาณ Cortisol ในซีร่ัมปลานิล ท่ีน ามาเล้ียงในตูท้ดลองท่ีมีความเค็ม ท่ี
แตกต่างกนั 5 ระดบั คือ 0, 5 และ 15 ส่วนในพนัส่วน ตามล าดบั (treatment) ซ่ึงไดเ้ก็บตวัอยา่ง
เลือดจากปลานิลในแต่ละตู ้ท่ีช่วงเวลา 1, 3, 6, 12, 24, 48, 72, 96, 120, 144 และ 168 ชั่วโมง 
ตามล าดบั (ตารางท่ี 10 และภาพท่ี 8) มีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 
  
 ปลานิลท่ีอยู่ในน ้ าท่ีความเค็ม 0 ส่วนในพนัส่วน มีปริมาณ Cortisol ในซีร่ัมปลานิล 
ชัว่โมงท่ี 1, 3, 6, 12, 24, 48, 72, 96, 120, 144 และ 168 มีค่าเท่ากบั 33.75+7.85, 6.88+4.64, 
6.88+5.34, 4.12+5.71, 24.15+11.88, 131.96+69.50, 38.03+25.62, 11.17+2.40, 19.29+9.29, 
7.76+0.98 และ  9.39+5.69 ไมโครกรัมต่อลิตร ตามล าดบั โดยพบวา่ค่าปริมาณ Cortisol ในซีร่ัม
ปลานิลสูงสุดพบท่ีชัว่โมงท่ี 48 ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 131.96+69.50ไมโครกรัมต่อลิตร รองลงมาคือ
ชัว่โมงท่ี 72 เท่ากบั 38.03+25.62ไมโครกรัมต่อลิตร และค่าปริมาณ Cortisol ในซีร่ัมปลานิลต ่าสุด
พบท่ีชัว่โมงท่ี 12 ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 4.12+5.71 ไมโครกรัมต่อลิตร   
 

ปลานิลท่ีอยู่ในน ้ าท่ีความเค็ม 5 ส่วนในพนัส่วน มีปริมาณ Cortisol ในซีร่ัมปลานิล 
ชัว่โมงท่ี 1, 3, 6, 12, 24, 48, 72, 96, 120, 144 และ 168  มีค่าเท่ากบั 9.69+1.56, 26.38+18.36, 
11.89+5.04, 5.01+2.76, 18.90+4.31, 12.78+7.31, 7.87+3.95, 15.04+6.96, 34.95+10.91,  
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ตารางที ่10  ปริมาณ Cortisol (ไมโครกรัมต่อลิตร) ในซีร่ัมปลานิลท่ีอยูใ่นน ้าความเคม็ท่ีต่างกนั 
 
ช่ัวโมงที่  ชุดทดลอง  

 0 ส่วนในพนัส่วน 5 ส่วนในพนัส่วน 15 ส่วนในพนัส่วน 
1 33.75+7.85 ab 9.69+1.56 a 44.19+18.48 b 
3 7.38+4.64 a 26.38+18.36 a 4.05+0.55 a 
6 6.88+5.34 a 11.89+5.04 a 3.30+0.17 a 

12 4.12+5.71 a 5.01+2.76 a 4.95+2.95 a 
24 24.15+11.88 b 18.90+4.31 ab 26.67+1.96 b 
48 131.96+69.50 b 12.78+7.31 a 201.77+58.22 b 
72 38.03+25.62 a 7.87+3.95 a 36.64+23.06 a 
96 11.17+2.40 a 15.04+6.96 a 19.48+2.93 a 

120 19.29+9.29 a 34.95+10.91 b 11.64+5.82 a 
144 7.76+0.98 a 10.93+5.74 a 94.51+86.67 b 
168 9.44+5.69 a 28.17+14.21 a 15.58+3.37 a 

 
หมายเหตุ  ปริมาณ Cortisol แสดงโดยค่าเฉล่ีย + ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน (Mean+SD) และ 
     พยญัชนะท่ีแตกต่างกนัท่ีเวลาต่าง ๆ แสดงระดบัความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทาง 
     สถิติ (P<0.05) 
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ภาพที ่8 ปริมาณ Cortisol ในซีร่ัมปลานิลท่ีอยูใ่นน ้าความเคม็ท่ีต่างกนั 

 
10.93+5.74 และ 28.17+14.21 ไมโครกรัมต่อลิตร ตามล าดบั โดยพบวา่ค่าปริมาณ Cortisol ในซีร่ัม
ปลานิลสูงสุดพบท่ีชัว่โมงท่ี 120 ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 34.95+10.91 ไมโครกรัมต่อลิตร รองลงมาคือ
ชัว่โมงท่ี 168 เท่ากบั 28.17+14.21 ไมโครกรัมต่อลิตร และค่าปริมาณ Cortisol ในซีร่ัมปลานิล
ต ่าสุดพบท่ีชัว่โมงท่ี 12 ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 5.01+2.76 ไมโครกรัมต่อลิตร    

 
ปลานิลท่ีอยูใ่นน ้ าท่ีความเค็ม 15 ส่วนในพนัส่วน มีปริมาณ Cortisol ในซีร่ัมปลานิล 

ชัว่โมงท่ี 1, 3, 6, 12, 24, 48, 72, 96, 120, 144 และ 168  มีค่าเท่ากบั 44.19+18.48, 4.05+0.55, 
3.30+0.17, 4.95+2.95, 26.67+1.96, 201.77+58.22, 36.64+23.06, 19.48+2.93, 11.64+5.82, 
94.51+86.67 และ 15.58+3.37 ไมโครกรัมต่อลิตร ตามล าดบั โดยพบวา่ค่าปริมาณ Cortisol ในซีร่ัม
ปลานิลสูงสุดพบท่ีชัว่โมงท่ี 48 ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 201.77+58.22ไมโครกรัมต่อลิตร รองลงมาคือ
ชัว่โมงท่ี 144 เท่ากบั 94.51+86.67 ไมโครกรัมต่อลิตร และค่าปริมาณ Cortisol ในซีร่ัมปลานิล
ต ่าสุดพบท่ีชัว่โมงท่ี 6 ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 3.30+0.17 ไมโครกรัมต่อลิตร 4.05+0.55   

 
และเม่ือน าปริมาณ Cortisol ของปลาทุกกลุ่มมาพิจารณาพบวา่ Cortisol ในซีร่ัมปลา

นิลหลงัการกระตุน้ให้เกิดความเครียดดว้ยความเค็มของน ้ าท่ี 15 ส่วนในพนัส่วนมีค่าเพิ่มข้ึนอยา่ง
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เห็นไดช้ดัเจนและมีปริมาณสูงท่ีสุดเท่ากบั 201+58.22 ไมโครกรัมต่อลิตร ซ่ึงมีความแตกต่างอยา่งมี
นยัส าคญัทางสถิติกบัปริมาณ Cortisol ในซีร่ัมปลานิลท่ีกระตุน้ให้เกิดความเครียดดว้ยความเค็ม
ของน ้ าท่ี 5 ส่วนในพนัส่วน ท่ีมีค่าเท่ากบั 12.78+7.31  ไมโครกรัมต่อลิตร (P<0.05) แต่ไม่แตกต่าง
กนัทางสถิติกบัปริมาณ Cortisol ในซีร่ัมปลานิลท่ีกระตุน้ให้เกิดความเครียดดว้ยความเค็มของน ้ าท่ี 
0 ส่วนในพนัส่วน ท่ีมีค่าเท่ากบั 131.96+69.50 ไมโครกรัมต่อลิตร (P>0.05) ในชัว่โมงท่ี 48 หลงั
การกระตุน้ให้เกิดความเครียด ซ่ึงการเปล่ียนแปลง Cortisol ในซีร่ัมปลานิลหลงัการกระตุน้ให้เกิด
ความเครียดดว้ยความเค็มของน ้ าท่ี 0 ส่วนในพนัส่วนมีค่าเพิ่มข้ึนอยา่งเห็นไดช้ดัเจนรองลงมาและ
มีปริมาณสูงท่ีสุดเท่ากบั 131+69.50 ไมโครกรัมต่อลิตร ซ่ึงมีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ
กบัปริมาณ Cortisol ในซีร่ัมปลานิลท่ีกระตุน้ให้เกิดความเครียดดว้ยความเค็มของน ้ าท่ี 5 ส่วนใน
พนัส่วน ท่ีมีค่าเท่ากบั 12.78+7.31  ไมโครกรัมต่อลิตร (P<0.05) แต่ไม่แตกต่างกนัทางสถิติกบั
ปริมาณ Cortisol ในซีร่ัมปลานิลท่ีกระตุน้ให้เกิดความเครียดดว้ยความเค็มของน ้ าท่ี 15 ส่วนในพนั
ส่วน ท่ีมีค่าเท่ากบั 201+58.22 ไมโครกรัมต่อลิตร (P>0.05) ในชัว่โมงท่ี 48 หลงัการกระตุน้ให้เกิด
ความเครียด ส่วน Cortisol ในซีร่ัมปลานิลหลงัการกระตุน้ใหเ้กิดความเครียดดว้ยความเค็มของน ้ าท่ี 
5 ส่วนในพนั มีค่าเพิ่มข้ึนชา้และมีปริมาณสูงท่ีสุดเท่ากบั 34.95+10.91 ไมโครกรัมต่อลิตร ซ่ึงมี
ความแตกต่างอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติกับปริมาณ Cortisol ในซีร่ัมปลานิลท่ีกระตุ้นให้เกิด
ความเครียดด้วยความเค็มของน ้ าท่ี 0 ส่วนในพนัส่วน และ 15 ส่วนในพนัส่วน ท่ีมีค่าเท่ากับ 
19.29+9.29 และ 11.64+5.82 ไมโครกรัมต่อลิตร (P<0.05) ตามล าดบั ในชัว่โมงท่ี 120 หลงัการ
กระตุน้ใหเ้กิดความเครียด 

 
จากผลการศึกษาพบวา่ผลของความเค็มต่อปริมาณ Cortisol ในซีร่ัมปลานิลในแต่ละ

ชุดการทดลอง จะเกิดข้ึนและเห็นได้ชดัเจนหลงัจากช่วงระยะ 48 ชั่วโมงจากการกระตุน้ให้เกิด
ความเครียดด้วยความเค็มของน ้ าซ่ึงปลาได้สัมผสักบัความเค็มน ้ าท่ีเปล่ียนแปลงไป โดยพบว่า 
Cortisol ในซีร่ัมปลานิลหลงัการกระตุน้ให้เกิดความเครียดดว้ยความเค็มของน ้ าท่ี 15 ส่วนในพนั
ส่วนมีค่าเพิ่มข้ึนเห็นได้ชัดเจนกว่า โดยสูงสุดในชั่วโมงท่ี 48 รองลงมาคือการกระตุ้นให้เกิด
ความเครียดดว้ยความเค็มของน ้ าท่ี 0 ส่วนในพนัส่วน โดยสูงสุดในชัว่โมงท่ี 48 เช่นกนั และการ
กระตุน้ใหเ้กิดความเครียดดว้ยความเคม็ของน ้าท่ี 5 ส่วนในพนัส่วนเกิดชา้ท่ีสุดโดยสูงสุดในชัว่โมง
ท่ี 120 ซ่ึงแสดงให้เห็นว่าปลานิลจะสามารถปรับตวัให้เขา้กบัสภาพการเปล่ียนแปลงความเค็มท่ี
เกิดข้ึนไดใ้นระยะเวลาหน่ึงซ่ึงเป็นช่วงหลงัจาก 48 ชัว่โมงเป็นตน้ไป 
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3.2 ผลของความเคม็ต่อการแสดงออกของยนี Heat Shock Protein 70 (HSP70) ในปลานิล 
 

ผลการศึกษาการแสดงออกของยีน Heat Shock Protein 70 (HSP70) ในเหงือกปลานิล 
ท่ีน ามาเล้ียงในตูท้ดลองท่ีมีสภาวะความเค็มของน ้ าท่ีแตกต่างกนั 3 ระดบั คือ 0, 5 และ 15 ส่วนใน
พนัส่วน ซ่ึงไดเ้ก็บตวัอยา่งเหงือกจากปลานิลในแต่ละตู ้ท่ีช่วงเวลา 1, 3, 6, 12, 24, 48, 72 และ 168 
ชัว่โมง ตามล าดบั (ตารางท่ี 11 และภาพท่ี 9) มีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 

 
ปลานิลท่ีอยู่ในความเค็มของน ้ าท่ี 0 ส่วนในพนัส่วน มีการแสดงออกของยีน HSP70  

ในเหงือกปลา ณ ชัว่โมงท่ี 1, 3, 6, 12, 24, 48, 72 และ 168 มีค่าเท่ากบั 1.38+0.32, 1.41+0.27, 
1.17+0.27, 1.21+0.31, 1.60+0.34, 2.09+0.15, 1.54+0.21 และ 1.58+0.30 ตามล าดบั โดยพบวา่การ
แสดงออกของยีน HSP70  ในเหงือกปลาสูงสุดพบท่ีชั่วโมงท่ี 48 ซ่ึงมีค่าเท่ากบั  2.09+0.15 
รองลงมาคือชัว่โมงท่ี 24 เท่ากบั 1.60+0.34 และการแสดงออกของยีน HSP70  ในเหงือกปลาต ่าสุด
พบท่ีชัว่โมงท่ี 6 ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 1.17+0.27  

 
ปลานิลท่ีอยู่ในความเค็มของน ้ าท่ี 5 ส่วนในพนัส่วน มีการแสดงออกของยีน HSP70  

ในเหงือกปลา ณ ชัว่โมงท่ี 1, 3, 6, 12, 24, 48, 72 และ 168 มีค่าเท่ากบั 1.46+0.28, 2.70+0.27, 5.13+ 
1.51, 6.65+0.37, 2.65+0.61, 1.88+0.46, 1.67+0.77 และ 1.55+0.21 ตามล าดบั โดยพบว่าการ
แสดงออกของยนี HSP70 ในเหงือกปลาสูงสุดพบท่ีชัว่โมงท่ี 12 ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 6.65+0.37 รองลงมา
คือชัว่โมงท่ี 6 เท่ากบั 5.13+1.51 และการแสดงออกของยีน HSP70  ในเหงือกปลาต ่าสุดพบท่ี
ชัว่โมงท่ี 1 ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 1.46+0.28  

 
ปลานิลท่ีอยูใ่นความเคม็ของน ้ าท่ี 15 ส่วนในพนัส่วน มีการแสดงออกของยีน HSP70  

ในเหงือกปลา ณ ชัว่โมงท่ี 1, 3, 6, 12, 24, 48, 72 และ 168 มีค่าเท่ากบั 1.69+0.37, 2.73+0.36, 6.97+ 
2.16, 10.50+1.58, 2.59+0.34, 2.75+0.60, 1.66+0.42 และ 1.69+0.08 ตามล าดบั โดยพบวา่การ
แสดงออกของยีน HSP70 ในเหงือกปลาสูงสุดพบท่ีชั่วโมงท่ี12 ซ่ึงมีค่าเท่ากับ 10.50+1.58 
รองลงมาคือชัว่โมงท่ี 6 เท่ากบั 6.97+2.16 และการแสดงออกของยีน HSP70 ในเหงือกปลาต ่าสุด
พบท่ีชัว่โมงท่ี 72 ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 1.66+0.42 
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ตารางที ่11  การแสดงออกของยนี Heat Shock Protein 70 (HSP70) ในเหงือกปลานิลท่ีอยูใ่นความ 
                    เคม็ของน ้าท่ีต่างกนั 
 

ช่ัวโมงที่  ชุดทดลอง  

 0 ส่วนในพนัส่วน 5 ส่วนในพนัส่วน 15 ส่วนในพนัส่วน 

1 1.38+ 0.32 a 1.46+0.28 a 1.69+0.37 a 

3 1.41+0.27 a 2.70+0.27 b 2.73+0.36 b 

6 1.17+0.27 a 5.13+1.51 b 6.97+2.16 b 

12 1.21+0.31 a 6.65+0.37 a 10.50+1.58 b 

24 1.60+0.34 a 2.65+0.61 a 2.59+0.34 a 

48 2.09+0.15 a 1.88+0.46 a 2.75+0.60 a 

72 1.54+0.21 a 1.67+0.77 a 1.66+0.42 a 

168 1.58+0.30 a 1.55+0.21 a 1.69+0.08 a 

 
หมายเหตุ  ค่าของการแสดงออกของยนี HSP70 แสดงโดยค่าเฉล่ีย + ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน  
     (Mean +SD) และพยญัชนะท่ีแตกต่างกนัท่ีเวลาต่าง ๆ แสดงระดบัความแตกต่างกนัอยา่ง 
     มีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) 
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ภาพที ่9  การแสดงออกของยีน HSP70 ในเหงือกปลานิลท่ีอยูใ่นความเคม็ของน ้าท่ีต่างกนั 
 

และเม่ือน าค่าของการแสดงออกของยีน HSP70 ของปลาทุกกลุ่มมาพิจารณาค่าของ
การแสดงออกของยีน HSP70 ในเหงือกปลานิลหลงัการกระตุน้ให้เกิดความเครียดดว้ยความเค็ม
ของน ้ าท่ี 15 ส่วนในพนัมีค่าค่อย ๆ เพิ่มข้ึนและมีปริมาณสูงท่ีสุดเท่ากบั 10.50+1.58 ซ่ึงมีความ
เปล่ียนแปลงในช่วงกว้างท่ีสุด และมีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติกับค่าของการ
แสดงออกของยีน HSP70 ในเหงือกปลานิลท่ีกระตุน้ให้เกิดความเครียดดว้ยความเค็มของน ้ าท่ี 0 
ส่วนในพนั และความเคม็ของน ้ าท่ี 5 ส่วนในพนั ท่ีมีค่าเท่ากบั 1.21+0.31 และ 6.65+0.37 (P<0.05) 
ตามล าดบั ในชั่วโมงท่ี 12 หลงัการกระตุน้ให้เกิดความเครียด และค่าของการแสดงออกของยีน 
HSP70 ในเหงือกปลานิลหลงัการกระตุน้ให้เกิดความเครียดดว้ยความเค็มของน ้ าท่ี 5 ส่วนในพนัมี
ค่าค่อย ๆ เพิ่มข้ึนและมีปริมาณสูงท่ีสุดเท่ากบั 6.65+0.37 ซ่ึงมีการเปล่ียนแปลงในช่วงท่ีแคบกว่า 
และมีความแตกต่างอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติกบัค่าของการแสดงออกของยีน HSP70 ในเหงือก
ปลานิลท่ีกระตุน้ให้เกิดความเครียดดว้ยความเค็มของน ้ าท่ี 15 ท่ีมีค่าเท่ากบั 10.50+1.58 แต่ไม่
แตกต่างกนัทางสถิติกบัค่าของการแสดงออกของยีน HSP70 ในเหงือกปลานิลหลงัการกระตุน้ให้
เกิดความเครียดดว้ยความเคม็ของน ้าท่ี 0 ส่วนในพนั ท่ีมีค่าเท่ากบั 1.21+0.31 (P>0.05) ในชัว่โมงท่ี 
12 หลงัการกระตุน้ให้เกิดความเครียด และค่าของการแสดงออกของยีน HSP70 ในเหงือกปลานิล
หลงัการกระตุน้ให้เกิดความเครียดดว้ยความเค็มของน ้ าท่ี 0 ส่วนในพนัมีค่าเพิ่มข้ึนช้าท่ีสุดโดยมี
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ปริมาณสูงท่ีสุดเท่ากบั 2.09+0.15 ซ่ึงมีความเปล่ียนแปลงในช่วงแคบท่ีสุด และไม่แตกต่างกนัทาง
สถิติกบัค่าของการแสดงออกของยีน HSP70 ในเหงือกปลานิลหลงัการกระตุน้ให้เกิดความเครียด
ดว้ยความเค็มของน ้ าท่ี 5 และ 15 ส่วนในพนั ท่ีมีค่าเท่ากบั 1.88+0.46 และ 2.75+0.60 (P>0.05) 
ตามล าดบั ในชัว่โมงท่ี 48 หลงัการกระตุน้ใหเ้กิดความเครียด  

 
จากผลการศึกษาพบว่าผลของความเค็มต่อค่าของการแสดงออกของยีน HSP70 ใน

เหงือกปลานิลในแต่ละชุดการทดลอง จะเกิดข้ึนอย่างช้า ๆ ในช่วงระยะแรกท่ีกระตุ้นให้เกิด
ความเครียดดว้ยความเค็มของน ้ าซ่ึงปลาไดส้ัมผสักบัความเค็มของน ้ าท่ีเปล่ียนแปลงไป โดยพบวา่
ค่าของการแสดงออกของยนี HSP70 ในเหงือกปลานิลหลงัการกระตุน้ให้เกิดความเครียดดว้ยความ
เคม็ของน ้าท่ี 15 ส่วนในพนัมีค่าเพิ่มข้ึนรวดเร็วท่ีสุดและมีความเปล่ียนแปลงในช่วงกวา้งท่ีสุดโดย
สูงสุดในชัว่โมงท่ี 12 เช่นเดียวกนักบัการกระตุน้ให้เกิดความเครียดดว้ยความเค็มของน ้ าท่ี 5 ส่วน
ในพนั โดยสูงสุดในชัว่โมงท่ี 12 เช่นกนั แต่มีความเปล่ียนแปลงในช่วงท่ีแคบกวา่ และค่าของการ
แสดงออกของยนี HSP70 ในเหงือกปลานิลหลงัการกระตุน้ใหเ้กิดความเครียดดว้ยความเค็มของน ้ า 
0 ส่วนในพนัมีค่าเพิ่มข้ึนชา้ท่ีสุดและมีความเปล่ียนแปลงในช่วงแคบท่ีสุด และหลงัจากชัว่โมงท่ี 48 
ค่าของการแสดงออกของยีน HSP70 ในเหงือกปลานิลหลงัการกระตุน้ให้เกิดความเครียดมีค่าลด
น้อยลงเร่ือย ๆ และมีค่าไม่แตกต่างกนัทางสถิติตามล าดบั ซ่ึงแสดงให้เห็นว่าปลานิลจะสามารถ
ปรับตวัใหเ้ขา้กบัสภาพการเปล่ียนแปลงความเคม็ท่ีเกิดข้ึนไดใ้นระยะเวลาหน่ึงเท่านั้น 

 
3.3 คุณภาพน ้าในตูท้ดลองเล้ียงปลานิล 

 
ผลการศึกษาคุณภาพน ้าในตูท้ดลองเล้ียงปลานิล ท่ีมีความเค็มแตกต่างกนั 3 ระดบั คือ 

0, 5 และ 15 ส่วนในพนัส่วน ตามล าดบั ซ่ึงไดเ้ก็บตวัอยา่งน ้ าไปวิเคราะห์หาค่าดชันีคุณภาพน ้ า คือ 
อุณหภูมิ ออกซิเจนละลาย ค่าความเป็นกรด-ด่าง ความน าไฟฟ้า และความเค็ม ในแต่ละตูท้ดลอง ท่ี
ช่วงเวลา 1, 3, 6, 12, 24, 48, 72, 96, 120, 144 และ 168 ชัว่โมง ตามล าดบั มีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 

 
 1. อุณหภูมิ  ค่าอุณหภูมิของน ้ าในตูท้ดลองเล้ียงปลานิล ท่ีมีความเค็ม 0 ส่วนในพนั
ส่วน ท่ีช่วงเวลา 1, 3, 6, 12, 24, 48, 72, 96, 120, 144 และ 168 ชัว่โมง ตามล าดบั  มีค่าเท่ากบั 
27.73+0.15, 27.70+0.12, 27.90+0.10, 28.43+0.06, 28.37+0.06, 28.27+0.06, 28.10+0.00, 
27.43+0.15, 27.47+0.06, 28.13+0.06 และ 28.03+0.15 องศาเซลเซียส ตามล าดบั โดยพบวา่ค่า
อุณหภูมิของน ้ ามีการเปล่ียนแปลงอยู่ในช่วงแคบ ๆ ค่าสูงสุดพบท่ีชั่วโมงท่ี 12 ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 
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28.37+0.06 องศาเซลเซียส และค่าอุณหภูมิของน ้ าต ่าสุดพบท่ีชั่วโมงท่ี 96 ซ่ึงมีค่าเท่ากับ 
27.43+0.15 องศาเซลเซียส (ตารางท่ี 12) 

 
ตารางที่ 12  อุณหภูมิของน ้าในตูเ้ล้ียงปลานิลท่ีมีความเคม็น ้าต่างกนั 
 

ช่ัวโมงที่  ชุดทดลอง  

 0 ส่วนในพนัส่วน 5 ส่วนในพนัส่วน 15 ส่วนในพนัส่วน 
1 27.73+0.15 27.33+0.06 27.10+0.00 
3 27.70+0.12 27.43+0.06 27.23+0.00 
6 27.90+0.10 27.63+0.06 27.47+0.06 

12 28.43+0.06 28.13+0.06 28.07+0.15 
24 28.37+0.06 28.17+0.12 28.00+0.00 
48 28.27+0.06 28.20+0.10 27.97+0.06 
72 28.10+0.00 28.10+0.10 27.93+0.06 
96 27.43+0.15 27.67+0.21 27.40+0.10 

120 27.47+0.06 27.43+0.06 27.33+0.06 
144 28.13+0.06 28.10+0.00 28.07+0.06 
168 28.03+0.15 28.07+0.15 28.07+0.06 

 
หมายเหตุ  ค่าเฉล่ีย + ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน (Mean +SD) 
 

ค่าอุณหภูมิของน ้าในตูท้ดลองเล้ียงปลานิล ท่ีมีความเคม็ 5 ส่วนในพนัส่วน ท่ีช่วงเวลา 
1, 3, 6, 12, 24, 48, 72, 96, 120, 144 และ 168 ชั่วโมง ตามล าดบั  มีค่าเท่ากบั 27.33+0.06, 
27.43+0.06, 27.63+0.06, 28.13+0.06, 28.17+0.12, 28.20+0.10, 28.10+0.10, 27.67+0.21, 
27.43+0.06, 28.10+0.00 และ 28.07+0.15  องศาเซลเซียส ตามล าดบั โดยพบวา่ค่าอุณหภูมิของน ้ ามี
การเปล่ียนแปลงอยู่ในช่วงแคบ ๆ ค่าสูงสุดพบท่ีชัว่โมงท่ี 48 ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 28.20+0.10 องศา-
เซลเซียส และค่าอุณหภูมิของน ้าต ่าสุดพบท่ีชัว่โมงท่ี 1 ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 27.33+0.06 องศาเซลเซียส   

 
ค่าอุณหภูมิของน ้ าในตู้ทดลองเล้ียงปลานิล ท่ีมีความเค็ม 15 ส่วนในพนัส่วน               

ท่ีช่วงเวลา 1, 3, 6, 12, 24, 48, 72, 96, 120, 144 และ 168 ชัว่โมง ตามล าดบั มีค่าเท่ากบั 27.10+0.00,  
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27.23+0.00, 27.47+0.06, 28.07+0.15, 28.00+0.00, 27.97+0.06, 27.93+0.06, 27.40+0.10, 
27.33+0.06, 28.07+0.06 และ 28.07+0.06 องศาเซลเซียส ตามล าดบั โดยพบวา่ค่าอุณหภูมิของน ้ ามี
การ เปล่ียนแปลงอยูใ่นช่วงแคบ ๆ ค่าสูงสุดพบท่ีชัว่โมงท่ี 12 ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 28.07+0.15 องศา-
เซลเซียส และค่าอุณหภูมิของน ้าต ่าสุดพบท่ีชัว่โมงท่ี 1 ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 27.10+0.00 องศาเซลเซียส   

 
2. ออกซิเจนละลาย ค่าออกซิเจนละลายน ้ าในตูท้ดลองเล้ียงปลานิล ท่ีมีความเค็ม 0 

ส่วนในพนัส่วน ท่ีช่วงเวลา 1, 3, 6, 12, 24, 48, 72, 96, 120, 144 และ 168 ชัว่โมง ตามล าดบั มีค่า
เท่ากบั 6.80+0.24, 6.74+0.34, 6.44+0.32, 6.49+0.45, 6.83+0.22, 6.59+0.26, 6.62+0.11, 
6.72+0.64, 6.92+0.15, 7.04+0.20 และ 7.10+0.09 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล าดบั โดยพบว่าค่า
ออกซิเจนละลายน ้ ามีการเปล่ียนแปลงอยูใ่นช่วงแคบ ๆ ค่าสูงสุดพบท่ีชัว่โมงท่ี 168 ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 
7.10+0.09 มิลลิกรัมต่อลิตร และค่าออกซิเจนละลายน ้ าต ่าสุด  พบท่ีชัว่โมงท่ี 6 ซ่ึงมีค่าเท่ากบั  
6.44+0.32 มิลลิกรัมต่อลิตร (ตารางท่ี 13) 
 
ตารางที่ 13  ออกซิเจนละลายน ้าในตูเ้ล้ียงปลานิลท่ีมีความเคม็ของน ้าท่ีต่างกนั 
 

           ช่ัวโมงที ่  ชุดทดลอง  

 0 ส่วนในพนัส่วน 5 ส่วนในพนัส่วน 15 ส่วนในพนัส่วน 
1 6.80+0.24 7.17+0.06 7.16+0.11 
3 6.74+0.34 7.30+0.09 7.29+0.13 
6 6.44+0.32 6.98+0.10 7.10+0.20 

12 6.49+0.45 7.11+0.13 7.05+0.27 
24 6.83+0.22 7.13+0.09 7.01+0.17 
48 6.59+0.26 7.06+0.07 7.00+0.11 
72 6.62+0.11 6.95+0.14 6.88+0.20 
96 6.72+0.64 6.89+0.06 6.78+0.20 

120 6.92+0.15 7.22+0.09 7.16+0.22 
144 7.04+0.20 7.18+0.07 7.11+0.11 
168 7.10+0.09 7.25+0.08 7.15+0.15 

 
หมายเหตุ  ค่าเฉล่ีย + ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน (Mean +SD) 
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 ค่าออกซิเจนละลายน ้ าในตูท้ดลองเล้ียงปลานิล ท่ีมีความเค็ม 5 ส่วนในพนัส่วน ท่ี
ช่วงเวลา 1, 3, 6, 12, 24, 48, 72, 96, 120, 144 และ 168 ชัว่โมง ตามล าดบั มีค่าเท่ากบั 7.17+0.06, 
7.30+0.09, 6.98+0.10, 7.11+0.13, 7.13+0.09, 7.06+0.07, 6.95+0.14, 6.89+0.06, 7.22+0.09, 7.18+ 
0.07 และ 7.25+0.08 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล าดับ โดยพบว่าค่าออกซิเจนละลายน ้ ามีการ
เปล่ียนแปลงอยูใ่นช่วงแคบ ๆ   ค่าสูงสุดพบท่ีชัว่โมงท่ี 3  ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 7.30+0.09 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร และค่าออกซิเจนละลายน ้ าต ่าสุด  พบท่ีชัว่โมงท่ี  96 ซ่ึงมีค่าเท่ากบั  6.89+0.06 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร 

 
ค่าออกซิเจนละลายน ้ าในตูท้ดลองเล้ียงปลานิล ท่ีมีความเค็ม 15 ส่วนในพนัส่วน ท่ี

ช่วงเวลา 1, 3, 6, 12, 24, 48, 72, 96, 120, 144 และ 168 ชัว่โมง ตามล าดบั มีค่าเท่ากบั 7.16+0.11, 
7.29+0.13, 7.10+0.20, 7.05+0.27, 7.01+0.17, 7.00+0.11, 6.88+0.20, 6.78+0.20, 7.16+0.22, 7.11+ 
0.11 และ 7.15+0.15 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล าดับ โดยพบว่าค่าออกซิเจนละลายน ้ ามีการ
เปล่ียนแปลงอยูใ่นช่วงแคบ ๆ ค่าสูงสุดพบท่ีชัว่โมงท่ี 3 ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 7.29+0.13 มิลลิกรัมต่อลิตร 
และค่าออกซิเจนละลายน ้าต ่าสุด  พบท่ีชัว่โมงท่ี 96 ซ่ึงมีค่าเท่ากบั  6.78+0.20 มิลลิกรัมต่อลิตร 

 
3. ความเป็นกรด-ด่าง ค่าความเป็นกรด-ด่างของน ้ าในตูท้ดลองเล้ียงปลานิล ท่ีมีความ

เคม็ 0 ส่วนในพนัส่วน ท่ีช่วงเวลา 1, 3, 6, 12, 24, 48, 72, 96, 120, 144 และ 168 ชัว่โมง ตามล าดบั 
มีค่าเท่ากบั 8.34+0.03, 8.19+0.04, 8.07+0.05, 8.08+0.08, 8.27+0.09, 8.17+0.09, 8.25+0.05, 7.93+ 
0.43, 8.35+0.08, 8.39+0.12   และ 8.43+0.06 ตามล าดบั โดยพบว่าค่าความเป็นกรด-ด่างมีการ
เปล่ียนแปลงอยูใ่นช่วงแคบ ๆ ค่าสูงสุดพบท่ีชัว่โมงท่ี 168  ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 8.39+0.12 และความเป็น
กรด-ด่างของน ้าต ่าสุด พบท่ีชัว่โมงท่ี  96 ซ่ึงมีค่าเท่ากบั  7.93+0.43 (ตารางท่ี 14) 

 
ค่าความเป็นกรด-ด่างของน ้ าในตูท้ดลองเล้ียงปลานิล ท่ีมีความเค็ม 5 ส่วนในพนัส่วน 

ท่ีช่วงเวลา 1, 3, 6, 12, 24, 48, 72, 96, 120, 144 และ 168 ชัว่โมง ตามล าดบั มีค่าเท่ากบั   8.34+0.02, 
8.22+0.03, 8.07+0.05, 8.05+0.04, 8.22+0.03, 8.17+0.04, 8.22+0.06, 8.16+0.02, 8.25+0.04, 8.30+ 
0.04  และ 8.32+0.04 ตามล าดบั โดยพบวา่ค่าความเป็นกรด-ด่างมีการเปล่ียนแปลงอยูใ่นช่วงแคบ 
ๆ ค่าสูงสุดพบท่ีชัว่โมงท่ี 1 ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 8.34+0.02 และความเป็นกรด-ด่างของน ้ าต ่าสุด  พบท่ี
ชัว่โมงท่ี 12 ซ่ึงมีค่าเท่ากบั  8.05+0.04  
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ตารางที่ 14  ความเป็นกรด-ด่างของน ้าในตูเ้ล้ียงปลานิลท่ีความเคม็ของน ้าท่ีต่างกนั 
 

           ช่ัวโมงที ่  ชุดทดลอง  
 0 ส่วนในพนัส่วน 5 ส่วนในพนัส่วน 15 ส่วนในพนัส่วน 

1 8.34+0.03 8.34+0.02 8.29+0.02 
3 8.19+0.04 8.22+0.03 8.21+0.01 
6 8.07+0.05 8.07+0.05 8.07+0.02 

12 8.08+0.08 8.05+0.04 7.95+0.06 
24 8.27+0.09 8.22+0.03 8.03+0.08 
48 8.17+0.09 8.17+0.04 8.02+0.07 
72 8.25+0.05 8.22+0.06 8.01+0.10 
96 7.93+0.43 8.16+0.02 8.01+0.13 

120 8.35+0.08 8.25+0.04 8.12+0.10 
144 8.39+0.12 8.30+0.04 8.14+0.08 
168 8.43+0.06 8.32+0.04 8.18+0.11 

 
หมายเหตุ  ค่าเฉล่ีย + ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน (Mean +SD) 
 

ค่าความเป็นกรด-ด่างของน ้ าในตูท้ดลองเล้ียงปลานิล ท่ีมีความเค็ม 15  ส่วนในพนั
ส่วน ท่ีช่วงเวลา 1, 3, 6, 12, 24, 48, 72, 96, 120, 144 และ 168 ชัว่โมง ตามล าดบั มีค่าเท่ากบั 
8.29+0.02, 8.21+0.01, 8.07+0.02, 7.95+0.06, 8.03+0.08, 8.02+0.07, 8.01+0.10, 8.01+0.13, 
8.12+0.10, 8.14+ 0.08 และ 8.18+0.11 ตามล าดบั โดยพบว่าค่าความเป็นกรด-ด่างมีการ
เปล่ียนแปลงอยูใ่นช่วงแคบ ๆ ค่าสูงสุดพบท่ีชัว่โมงท่ี 1 ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 8.29+0.02 และความเป็น
กรด-ด่างของน ้าต ่าสุด พบท่ีชัว่โมงท่ี 12 ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 7.95+0.06 

 
4. ความน าไฟฟ้า ค่าความน าไฟฟ้าของน ้ าในตูท้ดลองเล้ียงปลานิล ท่ีมีความเค็ม 0 

ส่วนในพนัส่วน ท่ีช่วงเวลา 1, 3, 6, 12, 24, 48, 72, 96, 120, 144 และ 168 ชัว่โมง ตามล าดบั มีค่า
เท่ากบั 0.37+0.05, 0.35+0.01, 0.34+0.01, 0.35+0.01, 0.36+0.01, 0.37+0.02, 0.39+0.02, 
0.40+0.02, 0.41+0.01, 0.42+0.01 และ 0.43+0.01 มิลลิซีเมนส์ต่อเซนติเมตร ตามล าดบั โดยพบวา่
ความน าไฟฟ้าของน ้ ามีการเปล่ียนแปลงอยูใ่นช่วงแคบ ค่าสูงสุดพบท่ีชัว่โมงท่ี 168 ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 
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0.43+0.01 มิลลิซีเมนส์ต่อเซนติเมตร และความน าไฟฟ้าของน ้ าต ่าสุด พบท่ีชัว่โมงท่ี 6 ซ่ึงมีค่า
เท่ากบั 0.34+ 0.01 มิลลิซีเมนส์ต่อเซนติเมตร (ตารางท่ี 15) 
 
ตารางที ่15 ความน าไฟฟ้าของน ้าในตูเ้ล้ียงปลานิลท่ีมีความเคม็ของน ้าท่ีต่างกนั 
 

           ช่ัวโมงที ่  ชุดทดลอง  

 0 ส่วนในพนัส่วน 5 ส่วนในพนัส่วน 15 ส่วนในพนัส่วน 
1 0.37+0.05 9.09+0.02 24.92+0.04 
3 0.35+0.01 9.09+0.03 24.92+0.00 
6 0.34+0.01 9.09+0.03 24.92+0.03 

12 0.35+0.01 9.09+0.03 24.93+0.03 
24 0.36+0.01 9.11+0.06 24.97+0.04 
48 0.37+0.02 9.14+0.04 25.00+0.04 
72 0.39+0.02 9.13+0.03 24.91+0.03 
96 0.40+0.02 9.16+0.04 24.98+0.02 

120 0.41+0.01 9.16+0.03 24.91+0.03 
144 0.42+0.01 9.18+0.04 24.98+0.03 
168 0.43+0.01 9.18+0.05 24.97+0.03 

 
หมายเหตุ  ค่าเฉล่ีย + ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน (Mean +SD) 
 

ค่าความน าไฟฟ้าของน ้ าในตูท้ดลองเล้ียงปลานิล ท่ีมีความเค็ม 5 ส่วนในพนัส่วน ท่ี
ช่วงเวลา 1, 3, 6, 12, 24, 48, 72, 96, 120, 144 และ 168 ชัว่โมง ตามล าดบั มีค่าเท่ากบั 9.09 + 0.02, 
9.09+0.03, 9.09+0.03, 9.09+0.03, 9.11+0.06, 9.14+0.04, 9.13+0.03, 9.16+0.04, 9.16+0.03, 9.18+ 
0.04 และ 9.18+0.05 มิลลิซีเมนส์ต่อเซนติเมตร ตามล าดบั โดยพบวา่ความน าไฟฟ้าของน ้ ามีการ
เปล่ียนแปลงอยูใ่นช่วงแคบ ค่าสูงสุดพบท่ีชัว่โมงท่ี 168 ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 9.18+0.05 มิลลิซีเมนส์ต่อ
เซนติเมตร และความน าไฟฟ้าของน ้าต ่าสุด พบท่ีชัว่โมงท่ี 1 ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 9.09+0.02  มิลลิซีเมนส์
ต่อเซนติเมตร 
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ค่าความน าไฟฟ้าของน ้ าในตูท้ดลองเล้ียงปลานิล ท่ีมีความเค็ม 15  ส่วนในพนัส่วน ท่ี
ช่วงเวลา 1, 3, 6, 12, 24, 48, 72, 96, 120, 144 และ 168 ชัว่โมง ตามล าดบั มีค่าเท่ากบั 24.92+0.04, 
24.92+0.00, 24.92+0.03, 24.93+0.03, 24.97+0.04, 25.00+0.04, 24.91+0.03, 24.98+0.02, 24.91+ 
0.03, 24.98+0.03 และ 24.97+0.03 มิลลิซีเมนส์ต่อเซนติเมตร ตามล าดบั โดยพบวา่ความน าไฟฟ้า
ของน ้ามีการเปล่ียนแปลงอยูใ่นช่วงแคบ ค่าสูงสุดพบท่ีชัว่โมงท่ี 48 ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 25.00+0.04 มิลลิ
ซีเมนส์ต่อเซนติเมตร และความน าไฟฟ้าของน ้ าต ่าสุด พบท่ีชัว่โมงท่ี 72 และ 120 ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 
24.91+0.03 มิลลิซีเมนส์ต่อเซนติเมตร 

 
5. ความเค็ม ค่าความเค็มของน ้ าในตูท้ดลองเล้ียงปลานิล ท่ีมีความเค็ม 0 ส่วนในพนั

ส่วน ท่ีช่วงเวลา 1, 3, 6, 12, 24, 48, 72, 96, 120, 144 และ 168 ชัว่โมง ตามล าดบั มีค่าเท่ากบั 0.20+ 
0.00, 0.20+0.00, 0.20+0.00, 0.20+0.00, 0.20+0.00, 0.20+0.00, 0.20+0.00, 0.20+0.00, 0.20+0.00, 
0.20+0.00,  และ 0.20+0.00 ส่วนในพนัส่วน ตามล าดบั โดยพบวา่ความเค็มของน ้ ามีค่าคงท่ีตลอด
ทุกช่วงเวลา (ตารางท่ี 16) 

 
ค่าความเค็มของน ้ าในตูท้ดลองเล้ียงปลานิล ท่ีมีความเค็ม 5 ส่วนในพนัส่วน ท่ี

ช่วงเวลา 1, 3, 6, 12, 24, 48, 72, 96, 120, 144 และ 168 ชัว่โมง ตามล าดบั มีค่าเท่ากบั 5.07+0.06, 
5.10+0.00, 5.10+0.00, 5.07+0.06, 5.07+0.06, 5.10+0.00, 5.10+0.00, 5.10+0.00, 5.10+0.00, 
5.10+0.00 และ 5.10 +0.00 ส่วนในพนัส่วน ตามล าดับ โดยพบว่าความเค็มของน ้ ามีการ
เปล่ียนแปลงเพียงเล็กนอ้ย ประมาณ 0.10 ส่วนในพนัส่วนเท่านั้น 

 
ค่าความเค็มของน ้ าในตูท้ดลองเล้ียงปลานิล ท่ีมีความเค็ม 15 ส่วนในพนัส่วน ท่ี

ช่วงเวลา 1, 3, 6, 12, 24, 48, 72, 96, 120, 144 และ 168 ชัว่โมง ตามล าดบั มีค่าเท่ากบั 15.10+0.00, 
15.10+0.00, 15.10+0.00, 15.10+0.00, 15.13+0.06, 15.17+0.06, 15.10+0.00, 15.13+0.06, 15.10+ 
0.00, 15.13+0.06 และ 15.13+0.06 ส่วนในพนัส่วน ตามล าดบั โดยพบว่าความเค็มของน ้ ามีการ
เปล่ียนแปลงเพียงเล็กนอ้ยประมาณ 0.17 ส่วนในพนัส่วนเท่านั้น 
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ตารางที่ 16  ความเคม็ของน ้าในตูเ้ล้ียงปลานิลท่ีมีความเค็มของน ้าท่ีต่างกนั 

 

           ช่ัวโมงที ่  ชุดทดลอง  

 0 ส่วนในพนัส่วน 5 ส่วนในพนัส่วน 15 ส่วนในพนัส่วน 
1 0.20+0.00 5.07+0.06 15.10+0.00 
3 0.20+0.00 5.10+0.00 15.10+0.00 
6 0.20+0.00 5.10+0.00 15.10+0.00 

12 0.20+0.00 5.07+0.06 15.10+0.00 
24 0.20+0.00 5.07+0.06 15.13+0.06 
48 0.20+0.00 5.10+0.00 15.17+0.06 
72 0.20+0.00 5.10+0.00 15.10+0.00 
96 0.20+0.00 5.10+0.00 15.13+0.06 

120 0.20+0.00 5.10+0.00 15.10+0.00 
144 0.20+0.00 5.10+0.00 15.13+0.06 
168 0.20+0.00 5.10+0.00 15.13+0.06 

 
หมายเหตุ  ค่าเฉล่ีย + ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน (Mean +SD) 
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วจิารณ์ 
 

1. การเปรียบเทยีบตัวบ่งช้ีสภาวะความเครียดในปลานิลทีถู่กกระตุ้นโดยอุณหภูมิและความเค็ม 
 
1.1 ผลของอุณหภูมิต่อปริมาณ Cortisol และการแสดงออกของยีน Heat Shock Protein 70 

(HSP70) ในปลานิล 
 
  จากผลการศึกษาพบวา่ผลของอุณหภูมิต่อปริมาณ Cortisol ในซีร่ัมปลานิลในแต่ละชุด
การทดลอง จะเกิดข้ึนในช่วงระยะแรกท่ีกระตุน้ให้เกิดความเครียดดว้ยอุณหภูมิของน ้ า ซ่ึงปลาได้
สัมผสักบัอุณหภูมิน ้ าท่ีเปล่ียนแปลงไป โดยพบว่า Cortisol ในซีร่ัมปลานิลหลงัการกระตุน้ให้เกิด
ความเครียดดว้ยอุณหภูมิของน ้าท่ี 22 องศาเซลเซียสมีค่าเพิ่มข้ึนรวดเร็วท่ีสุดโดยสูงสุดในชัว่โมงท่ี 
6 หลงัจากนั้นมีแนวโน้มลดลงมาอยูใ่นระดบัปกติอย่างเห็นไดช้ดั รองลงมาคือการกระตุน้ให้เกิด
ความเครียดดว้ยอุณหภูมิของน ้ าท่ี 27 องศาเซลเซียสโดยสูงสุดในชัว่โมงท่ี 12 และการกระตุน้ให้
เกิดความเครียดดว้ยอุณหภูมิของน ้ าท่ี 32 องศาเซลเซียสชา้ท่ีสุดโดยสูงสุดในชัว่โมงท่ี 24 ซ่ึงแสดง
ให้เห็นว่าปลานิลจะสามารถปรับตวัให้เข้ากับสภาพการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิท่ีเกิดข้ึนได้ใน
ระยะเวลาหน่ึงซ่ึงเป็นช่วงสั้น ๆ เท่านั้น โดยหลงัจาก 6 ชัว่โมงเป็นตน้ไป ปริมาณ Cortisol ในซีร่ัม
ปลานิลมีรูปแบบท่ีไม่แน่นอน แต่หลงัจากชัว่โมงท่ี 48 ปริมาณ Cortisol มีแนวโนม้ลดลงและมีค่า
ไม่แตกต่างกนัทางสถิติ ซ่ึงสอดคลอ้งกบัท่ี Iwama (2006) สรุปวา่ในปลาทัว่ไปภายหลงัจากเผชิญ
กบัความเครียด ระดบั Cortisol จะค่อย ๆ เพิ่มข้ึนจนถึงจุดสูงสุด และมกัจะกลบัสู่ภาวะปกติในเวลา
ประมาณ 6 ชัว่โมง ซ่ึง Roberson et al. (1987) พบวา่ในปลา red drum ท่ีอยูใ่ตภ้าวะการดูแลท่ีเป็น
พิเศษเพื่อกระตุน้ใหป้ลาเติบโตอยา่งรวดเร็ว ระดบัของ Cortisol จะค่อย ๆ ลดระดบัลงจนกลบัเขา้สู่
ภาวะปกติภายในเวลา 48 ชัว่โมง ส่วนในปลา common dentex (Dentex dentex) นั้น Morales et al. 
(2005) พบวา่การเพิ่มข้ึนของ Cortisol จะมีทนัทีหลงัจากถูกจบัและกลบัค่อย ๆ กลบัลดลงสู่ระยะ
ปกติภายในเวลาไม่เกิน 8 ชัว่โมง ส่วนปลาไน (Cyprinus carpio) จะมีระดบั Cortisol เพิ่มข้ึนทนัที
หลงัจากถูกจบัขงัไวใ้นกระชงัท่ีนกัตกปลานิยมใชข้งัปลา และกลบัสู่ระดบัปกติภายในระยะเวลา 4 
ชัว่โมง (Pottinger, 1998) แต่ผลการศึกษาของ Fiess et al. (2007) ท่ีพบวา่ผลของอุณหภูมิต่อ
ปริมาณ Cortisol ในซีร่ัมปลาหมอเทศ (Oreochromis mossambicus) หลงัการกระตุน้ให้เกิด
ความเครียดด้วยอุณหภูมิของน ้ าท่ี 20 และ 35 องศาเซลเซียสมีค่าไม่แตกต่างกนัหลงัจาก 168 
ชัว่โมงผ่านไป แต่ปริมาณ Cortisol ในซีร่ัมปลาหมอเทศหลงัการกระตุน้ให้เกิดความเครียดดว้ย
อุณหภูมิของน ้ าท่ี 28 องศาเซลเซียสมีค่านอ้ยกวา่อยา่งมีนยัส าคญัยิ่งเม่ือเปรียบเทียบกบัท่ีอุณหภูมิ 
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20 และ 35 องศาเซลเซียส ซ่ึงการท่ีปลามีการปรับตวัเพื่อลดระดบั Cortisol ให้เขา้สู่ระดบัปกตินั้น 
เพื่อป้องกนัเน้ือเยื่อถูกท าลาย ซ่ึงภาวะการท าลายเน้ือเยื่อน้ีจะพบได้ในปลาปลาแซลมอลท่ีตาย
เน่ืองจากไดรั้บ Cortisol ในระดบัสูงเป็นเวลานาน (Wendelaar-Bonga, 1997) โดยความสามารถใน
การขจดั ฮอร์โมน Cortisol ออกจากกระแสโลหิตในปลาแต่ละชนิดไม่เท่ากนั ซ่ึง Mommsen et al. 
(1999) รายงานว่าอตัรา metabolic celarance rate (MCR) ของ Cortisol ในปลาไหลอเมริกนั 
(Anguilla rostrata) มีค่า 45 มิลลิลิตรต่อกิโลกรัมต่อชัว่โมง ในขณะท่ีปลา sockeye salmon มีค่า
เท่ากบั 270 มิลลิลิตรต่อกิโลกรัมต่อชัว่โมง และปลา sea ravern (Hemitripterus americanus) มีค่า
สูงถึง 449 มิลลิลิตรต่อกิโลกรัมต่อชั่วโมง โดยปัจจยัส่ิงแวดล้อมท่ีมีผลต่อการขจดัฮอร์โมน 
Cortisol ในร่างกายปลาคือ ความเครียด ความเคม็ของน ้าท่ีปลาอาศยัอยู ่วยัของปลา และสภาวะทาง
โภชนาการของปลา อย่างไรก็ตามพบว่าวิธีการในการเก็บตวัอย่างเพื่อศึกษาระดบั Cortisol ใน
ร่างกายก็มีผลดว้ยเช่นกนั (Barcellos et al., 1999) 
 
  ส่วนผลของอุณหภูมิต่อการแสดงออกของยีน HSP70 ในเหงือกปลานิลในแต่ละชุด
การทดลอง พบว่าจะเกิดข้ึนในช่วงระยะแรกท่ีกระตุน้ให้เกิดความเครียดดว้ยอุณหภูมิของน ้ า ซ่ึง
ปลาไดส้ัมผสักบัอุณหภูมิน ้ าท่ีเปล่ียนแปลงไป โดยพบวา่ค่าของการแสดงออกของยีน HSP70 ใน
เหงือกปลานิลหลังการกระตุน้ให้เกิดความเครียดด้วยอุณหภูมิของน ้ าท่ี 22 องศาเซลเซียสมีค่า
เพิ่มข้ึนรวดเร็วท่ีสุดโดยสูงสุดในชั่วโมงท่ี 3 รองลงมาคือการกระตุ้นให้เกิดความเครียดด้วย
อุณหภูมิของน ้าท่ี 27 องศาเซลเซียสและอุณหภูมิของน ้าท่ี 32 องศาเซลเซียส โดยสูงสุดในชัว่โมงท่ี 
6 การกระตุน้ให้เกิดความเครียดดว้ยอุณหภูมิของน ้ าท่ี 27 องศาเซลเซียสมีค่าการเปล่ียนแปลงของ
การแสดงออกของยีน HSP70 ในเหงือกปลานิลอยู่ในช่วงท่ีแคบท่ีสุด ส่วนการกระตุน้ให้เกิด
ความเครียดดว้ยอุณหภูมิของน ้าท่ี 32 องศาเซลเซียสมีค่าการเปล่ียนแปลงของการแสดงออกของยีน 
HSP70 ในเหงือกปลานิลอยูใ่นช่วงท่ีกวา้งท่ีสุด และพบวา่หลงัจากชัว่โมงท่ี 6 ค่าของการแสดงออก
ของยีน HSP70 ในเหงือกปลานิลหลงัการกระตุน้ให้เกิดความเครียดมีแนวโน้มลดลงเร่ือย ๆ 
ตามล าดบั ซ่ึงแสดงใหเ้ห็นวา่ปลานิลจะสามารถปรับตวัให้เขา้กบัสภาพการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิท่ี
เกิดข้ึนได้ในระยะเวลาหน่ึงซ่ึงเป็นช่วงเวลาสั้ น ๆ แต่ยงัคงมีการตอบสนองอยู่ได้ต่อเน่ืองถ้าถูก
กระตุน้จากปัจจยัท่ีท าให้เกิดความเครียดซ่ึงเปล่ียนแปลงไปมาก โดยพบว่าหลงัจากชั่วโมงท่ี 6 
ปริมาณ HSP70 ในเหงือกปลานิลหลงัการกระตุน้ให้เกิดความเครียดดว้ยอุณหภูมิของน ้ าท่ี 32  
องศาเซลเซียสมีค่าสูงกว่าอย่างแตกต่างกันทางสถิติเม่ือเทียบกบัท่ีอุณหภูมิ 22 และ 27 องศา-
เซลเซียส ซ่ึง Mazur (1996) ไดร้ายงานวา่พบการเพิ่มข้ึนของ HSP70 ในเหงือก ตบั ไตส่วนหนา้ 
และกลา้มเน้ือ ของปลาท่ีถูกกระตุน้ดว้ยความร้อนเป็นเวลา 2 ชัว่โมง ท่ีอุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส 
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(12.4-22.4 องศาเซลเซียส) เช่นกนั โดย HSP70 จะเพิ่มปริมาณข้ึนในเน้ือเยื่อทุกชนิด (ยกเวน้ใน
กลา้มเน้ือ) หลงัจากอยูใ่นสภาพพกัฟ้ืนเป็นเวลา 1 ชัว่โมง และในระยะเวลา 48 ชัว่โมง หลงัจากถูก
น ากลบัไปเล้ียงไวท่ี้อุณหภูมิควบคุม และพบวา่มีการตรวจพบ HSP70 ในเซลล์เม็ดเลือดแดงของ
ปลา Cutthroat trout (Oncorhynchus clarki) ท่ีถูกกระตุน้ดว้ยความร้อนเป็นระยะเวลา 2 ชัว่โมง ท่ี
อุณหภูมิ 16.2 องศาเซลเซียส (6.2-22.4 องศาเซลเซียส) และระดบั HSP70 ไม่มีการเปล่ียนแปลง
ภายหลงัจากการพกัฟ้ืนเป็นเวลา 1 ชัว่โมง และมีค่าเพิ่มข้ึนอยา่งมีนยัส าคญั เม่ือเวลาผา่นไป 5 วนั 
หลงัจากถูกน ากลบัไปเล้ียงไวท่ี้อุณหภูมิควบคุม การคงตวัอยูใ่นระดบัสูงเป็นเวลานานของ HSP70 
ในปลายงัพบไดใ้นเน้ือเยื่อเหงือกของปลาชนิดน้ี ท่ีถูกน าไปไวท่ี้อุณหภูมิ 15 องศาเซลเซียส เป็น
ระยะเวลา 2 ชัว่โมง และการเพิ่มข้ึนของ HSP70 ยงัคงมีอย่างต่อเน่ืองเป็นระยะเวลา 3 สัปดาห์
ภายหลงัจากท่ีน าปลากลบัไปเล้ียงไวท่ี้อุณหภูมิควบคุม โดย Likongwe et al. (1996) พบวา่ปลานิล
เป็นปลาท่ีปรับตวัให้อยูใ่นสภาพอุณหภูมิต่างกนัไดดี้ในช่วงกวา้ง โดยสามารถปรับตวัไดดี้ในการ
เปล่ียนแปลงอุณหภูมิในสถานท่ีเล้ียงจาก 28 องศาเซลเซียสไปเป็น 24 และ 32 องศาเซลเซียส โดย
พบว่าปลาท่ีเล้ียงในอุณหภูมิ 28 และ 32 องศาเซลเซียส มีอตัราการเจริญเติบโตท่ีดีกว่าปลาท่ีเล้ียง
ในอุณหภูมิท่ีต ่ากว่าคือ 24 องศาเซลเซียสเล็กน้อย ซ่ึงแสดงให้เห็นวา่ภายหลงัจากท่ีปลาสามารถ
ปรับตวัให้เขา้กบัสภาพการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิท่ีเกิดข้ึนไดแ้ลว้ ปลาจะสามารถเจริญเติบโตได้
ตามปกติตามสภาพอุณหภูมิท่ีเปล่ียนแปลงไดต่้อไป และ Philippart and Ruwet (1982), Sifa et al. 
(2002), Atwood et al. (2003) และ Charo-Karisa et al. (2005) ไดส้รุปวา่ปลานิลเป็นปลาประเภท 
eurythermal (ปลาท่ีสามารถปรับตวัให้เข้ากบัสภาพการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิท่ีเกิดข้ึนได้ใน
ช่วงกวา้ง) ท่ีทนอยูไ่ดใ้นช่วงอุณหภูมิ 8-42 องศาเซลเซียส โดยมีช่วงท่ีเหมาะสมในการเจริญเติบโต
อยูร่ะหวา่ง 31-36 องศาเซลเซียส 
 
  เม่ือน าค่าปริมาณ Cortisol และ Heat Shock Protein 70 ของปลานิลท่ีอยูใ่นน ้ าอุณหภูมิ
ท่ีต่างกนัมาพิจารณา (ตารางท่ี 17) พบวา่ปริมาณ Cortisol ในซีร่ัมปลานิลภายหลงัการกระตุน้ให้
เกิดความเครียดดว้ยอุณหภูมินั้นมีแนวโน้มค่อย ๆ เพิ่มข้ึน แต่ปริมาณ Cortisol ในปลานิลท่ีอยูใ่น
น ้ าอุณหภูมิต ่า (22 องศาเซลเซียส) เพิ่มข้ึนเร็วท่ีสุด โดยมีค่าสูงสุดในชัว่โมงท่ี 6 รองลงมาคือท่ี
อุณหภูมิ 27 และ 32 องศาเซลเซียส มีค่าสูงสุดในชัว่โมงท่ี 12 และ 24 ตามล าดบั ส่วนค่าของการ
แสดงออกของยนี HSP70 ในเหงือกปลานิลภายหลงัการกระตุน้ให้เกิดความเครียดดว้ยอุณหภูมินั้น
มีแนวโนม้ค่อย ๆ เพิ่มข้ึนเช่นกนั แต่เกิดไดเ้ร็วกวา่เม่ือเทียบกบัการเกิดปริมาณ Cortisol โดยค่าของ
การแสดงออกของยีน HSP70 ในปลานิลท่ีอุณหภูมิต ่า (22 องศาเซลเซียส) เพิ่มข้ึนเร็วท่ีสุด โดยมี



71 
 

ค่าสูงสุดในชัว่โมงท่ี 3 รองลงมาคือท่ีอุณหภูมิ 27 และ 32 องศาเซลเซียสซ่ึงมีค่าสูงสุดในชัว่โมงท่ี 
6   
 
ตารางที ่17  ปริมาณ Cortisol และการแสดงออกของยนี Heat Shock Protein 70 (HSP70) ของปลา 
                     นิลท่ีอยูใ่นน ้าอุณหภูมิท่ีต่างกนั 
 

ช่ัวโมงที่  ชุดทดลอง  

 22 องศาเซลเซียส 27 องศาเซลเซียส 32 องศาเซลเซียส 

 Cortisol 
(มคก./ล.) 

HSP70 Cortisol 
(มคก./ล.) 

HSP70 Cortisol 
(มคก./ล.) 

HSP70                            

1 5.63 +  5.08 0.46 +  0.09 50.20 + 44.54 0.45 + 0.03 9.53 +  8.11 0.45 +  0.07 
3 34.80 +  26.41 6.69 +  0.63 52.23 +  18.88 0.66 + 0.13 7.07 +  9.75 4.85 +  0.61 
6 105.87 + 25.14 5.59 + 1.56 3.24 + 3.41 1.95 + 0.57 5.30  + 3.29 12.84  +  3.12 
12 38.23 +42.32 1.19 + 0.48 93.22 + 48.80 1.06 + 0.13 2.74  + 3.66 6.79  + 1.10 
24 14.80 + 17.17 1.25 + 0.19 7.87 + 7.70 1.56 + 0.18 38.60 +  24.81 2.60 +  0.54 
48 71.53 + 24.90 2.30 + 0.64 30.47 +  20.97 1.46 +  0.51 17.34  + 19.40 1.71  + 0.66 
72 3.47 + 4.61 1.11 + 0.20 0.28 +  0.26 1.22 +  0.29 0.26  + 0.21 5.51  + 0.81 
168 2.67 + 1.69 1.10 + 0.30 3.03  + 1.42 0.70  + 0.53 18.80 +  13.69 2.21 +  0.51 

 
หมายเหตุ  ค่าเฉล่ีย + ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน (Mean + SD) 
 
  ค่าของการแสดงออกของยีน HSP70 ในเหงือกปลานิลจะเกิดข้ึนได้เร็วหลังจาก
กระตุน้ให้เกิดความเครียดดว้ยอุณหภูมิของน ้ า ซ่ึงปลาไดส้ัมผสักบัอุณหภูมิน ้ าท่ีเปล่ียนแปลงไป 
โดยจะมีระยะเวลาท่ีมีการแสดงออกของยีน HSP70 เร็วกวา่การเกิดค่าสูงสุดของ Cortisol ในซีร่ัม
ปลานิลภายหลงัการกระตุน้ให้เกิดความเครียดดว้ยอุณหภูมิท่ีแตกต่างกนัในทุกชุดการทดลอง โดย
ค่าของการแสดงออกของยีน HSP70 มีแนวโน้มของรูปแบบการเปล่ียนแปลงท่ีชัดเจนกว่าการ
เปล่ียนแปลงของปริมาณ Cortisol ซ่ึงเห็นไดช้ดัจากค่าของการแสดงออกของยีน HSP70 ในเหงือก
ปลานิลมีความน่าเช่ือถือกวา่ค่าปริมาณ Cortisol โดยเห็นไดช้ดัเจนจากค่าความแตกต่างของค่าของ
การแสดงออกของยีน HSP70 ในเหงือกปลานิลท่ีอุณหภูมิของน ้ า 27 องศาเซลเซียสนั้นมีค่าการ
เปล่ียนแปลงของการแสดงออกของยีน HSP70 ในเหงือกปลานิลอยู่ในช่วงท่ีแคบมาก เพราะ
อุณหภูมิของน ้ าปกติในช่วงการทดลองของอุณหภูมิน ้ าอยู่ท่ี 28-29 องศาเซลเซียส แต่ค่าปริมาณ 
Cortisol กลับมีความแตกต่างกันพอสมควร จึงถือว่าปริมาณ Cortisol ในซีร่ัมมีรูปแบบการ
เปล่ียนแปลงไม่ชดัเจนและไม่สอดคลอ้งกบัระดบัความเครียดท่ีปลาไดรั้บ เห็นไดช้ัดเจนว่าการ



72 
 

แสดงออกของยีน Heat Shock Protein 70 มีแนวโนม้ของการเพิ่มข้ึนและลดลงท่ีจะเห็นไดช้ดัเจน
กวา่ปริมาณ Cortisol ดงันั้นจึงสมควรให้ใชก้ารแสดงออกของยีน Heat Shock Protein 70 เป็นตวั
บ่งช้ีสภาวะความเครียดในปลานิล ซ่ึงเกิดจากการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิของน ้ า และจากผล
การศึกษาท่ีไดพ้บวา่ปลานิลท่ีอยูใ่นน ้ าอุณหภูมิ 32 องศาเซลเซียส มีปริมาณ HSP70 ในเหงือกหลงั
การกระตุน้ให้เกิดความเครียดสูงกวา่และแตกต่างกนัทางสถิติเม่ือเทียบกบัท่ีอุณหภูมิ 22 และ 27 
องศาเซลเซียส ซ่ึงผลการศึกษาของ Rodkhum et al. (2011) พบวา่การแช่ปลานิลในน ้ าท่ีมีแบคทีเรีย
ท่ีก่อใหเ้กิดโรคได ้(Streptococcus agalactiae) เช้ือจะเขา้ไปเพิ่มจ านวนในตวัปลา โดยอุณหภูมิของ
น ้ ามีผลต่อการตายสะสมของปลา ยิ่งอุณหภูมิสูง (อุณหภูมิมากกวา่ 30 องศาเซลเซียสข้ึนไป) การ
ติดเช้ือยิ่งมีมาก และอุณหภูมิมีผลต่อการตายของปลาเช่นกนั เน่ืองจากการตอบสนองต่อทั้งระบบ
ภูมิคุม้กนัแบบจ าเพาะเจาะจงและระบบภูมิคุม้กนัแบบไม่จ  าเพาะเจาะจง โดยในปลากระดูกแข็งจะ
มีค่าลดลงอยา่งมีนยัส าคญัทั้งในอุณหภูมิท่ีสูงกวา่และต ่ากวา่ช่วงอุณหภูมิปกติท่ีเหมาะสมส าหรับ
ปลานิล (29-30 องศาเซลเซียส) ซ่ึงจากผลการศึกษาท่ีไดใ้นคร้ังน้ีพบวา่ค่าของการแสดงออกของ
ยีน HSP70 ในเหงือกปลานิลหลงัจากกระตุน้ให้เกิดความเครียดดว้ยอุณหภูมิของน ้ า 32 องศา
เซลเซียสภายหลงัจากท่ีมีปริมาณเพิ่มข้ึนไปจนสูงสุดในชัว่โมงท่ี 6 แลว้ลดลงมานั้นไดมี้การเพิ่ม
กลบัข้ึนมาอีกแต่ไม่สูงเท่าก่อนหนา้นั้น โดยกลบัมาสูงอีกคร้ังในชัว่โมงท่ี 72 ท าให้สามารถกล่าว
ไดว้่าปลานิลยงัคงมีการตอบสนองต่ออุณหภูมิท่ีเปล่ียนแปลงไปอย่างต่อเน่ือง จึงเห็นสมควรน า
ปลานิลไปทดสอบอตัราการตายของปลานิลท่ีอยูใ่นสภาวะอุณหภูมิท่ีต่างกนัต่อไปอีก 3 สัปดาห์ 
(21 วนั) 
 

1.2 ผลของความเคม็ต่อปริมาณ Cortisol และการแสดงออกของยีน Heat Shock Protein 70 
(HSP70) ในปลานิล 
 
  จากผลการศึกษาพบวา่ผลของความเค็มต่อปริมาณ Cortisol ในซีร่ัมปลานิลในแต่ละ
ชุดการทดลอง จะเกิดข้ึนและเห็นได้ชดัเจนหลงัจากช่วงระยะ 48 ชั่วโมงจากการกระตุน้ให้เกิด
ความเครียดด้วยความเค็มของน ้ าซ่ึงปลาได้สัมผสักบัความเค็มน ้ าท่ีเปล่ียนแปลงไป โดยพบว่า 
Cortisol ในซีร่ัมปลานิลหลงัการกระตุน้ให้เกิดความเครียดดว้ยความเค็มของน ้ าท่ี 15 ส่วนในพนั
ส่วนมีค่าเพิ่มข้ึนเห็นได้ชดัเจนกว่า โดยสูงสุดในชั่วโมงท่ี 48 ซ่ึงสอดคล้องกบัผลการศึกษาของ 
Kammerer et al. (200) ท่ีพบว่าผลของความเค็มต่อปริมาณ Cortisol ในซีร่ัมปลาหมอเทศ 
(Oreochromis mossambicus) หลงัการกระตุน้ใหเ้กิดความเครียดดว้ยความเค็มของน ้ าท่ี 25 ส่วนใน
พนัส่วนมีค่าเพิ่มข้ึนเห็นไดช้ดัเจนหลงัจาก 3 ชัว่โมงผา่นไป โดยสูงสุดในวนัท่ี 3 (72 ชัว่โมง) และ
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ลดลงเป็นปกติในระยะเวลา 5 วนั (120 ชัว่โมง) รองลงมาคือการกระตุน้ให้เกิดความเครียดดว้ย
ความเค็มของน ้ าท่ี 0 ส่วนในพนัส่วน โดยสูงสุดในชั่วโมงท่ี 48 เช่นกนั และการกระตุน้ให้เกิด
ความเครียดด้วยความเค็มของน ้ าท่ี 5 ส่วนในพนัส่วนเกิดช้าท่ีสุดโดยสูงสุดในชั่วโมงท่ี 120 ซ่ึง
แสดงใหเ้ห็นวา่ปลานิลจะสามารถปรับตวัใหเ้ขา้กบัสภาพการเปล่ียนแปลงความเค็มท่ีเกิดข้ึนไดใ้น
ระยะเวลาหน่ึง โดยหลงัจาก 12 ชัว่โมงเป็นตน้ไป ปริมาณ Cortisol ในซีร่ัมปลานิลมีรูปแบบท่ีไม่
แน่นอน แต่หลงัจากชัว่โมงท่ี 48 ปริมาณ Cortisol มีแนวโนม้ลดลงและมีค่าไม่แตกต่างกนัทางสถิติ  
ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลการศึกษาของอุณหภูมิต่อปริมาณ Cortisol ในซีร่ัมปลานิลดงัท่ีไดก้ล่าวไปแลว้ 
 
  จากผลการศึกษาพบว่าผลของความเค็มต่อการแสดงออกของยีน HSP70 ในเหงือก
ปลานิลในแต่ละชุดการทดลอง จะเกิดข้ึนอยา่งชา้ ๆ ในช่วงระยะแรกท่ีกระตุน้ให้เกิดความเครียด
ดว้ยความเค็มของน ้ า ซ่ึงปลาไดส้ัมผสักบัความเค็มของน ้ าท่ีเปล่ียนแปลงไป โดยพบวา่ค่าของการ
แสดงออกของยนี HSP70 ในเหงือกปลานิลหลงัการกระตุน้ใหเ้กิดความเครียดดว้ยความเค็มของน ้ า
ท่ี 15 ส่วนในพนัส่วนมีค่าเพิ่มข้ึนรวดเร็วท่ีสุดและมีความเปล่ียนแปลงในช่วงกวา้งท่ีสุดโดยสูงสุด
ในชัว่โมงท่ี 12 เช่นเดียวกนักบัการกระตุน้ให้เกิดความเครียดดว้ยความเค็มของน ้ าท่ี 5 ส่วนในพนั 
โดยสูงสุดในชัว่โมงท่ี 12 เช่นกนั แต่มีการเปล่ียนแปลงในช่วงท่ีแคบกวา่ และค่าของการแสดงออก
ของยีน HSP70 ในเหงือกปลานิลหลงัการกระตุน้ให้เกิดความเครียดดว้ยความเค็มของน ้ าท่ี 0 ส่วน
ในพนัมีค่าเพิ่มข้ึนชา้ท่ีสุดและมีการเปล่ียนแปลงในช่วงแคบท่ีสุด และหลงัจากชัว่โมงท่ี 12 ค่าของ
การแสดงออกของยีน HSP70 ในเหงือกปลานิลหลงัการกระตุน้ให้เกิดความเครียดยงัมีแนวโน้ม
ลดลงเร่ือย ๆ และมีค่าไม่แตกต่างกนัทางสถิติตามล าดบั ซ่ึงแสดงให้เห็นว่าปลานิลจะสามารถ
ปรับตวัให้เขา้กบัสภาพการเปล่ียนแปลงความเค็มท่ีเกิดข้ึนไดใ้นระยะเวลาหน่ึงและเป็นช่วงสั้น ๆ 
เท่านั้น ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลการศึกษาของ Likongwe et al. (1996) ท่ีพบวา่ปลานิลสามารถปรับตวั
ไดดี้ในการเปล่ียนแปลงความเคม็ในสถานท่ีเล้ียงจาก 0 ส่วนในพนัส่วนไปเป็น 8, 12 และ 16 ส่วน
ในพนัส่วน โดยพบวา่ปลาท่ีเล้ียงในทุกความเคม็มีอตัราการเจริญเติบโตไม่แตกต่างกนั ซ่ึงแสดงให้
เห็นวา่ภายหลงัจากท่ีปลาสามารถปรับตวัใหเ้ขา้กบัสภาพการเปล่ียนแปลงความเคม็ท่ีเกิดข้ึนไดแ้ลว้ 
ปลาจะสามารถเจริญเติบโตไดต้ามปกติตามสภาพความเค็มท่ีเปล่ียนแปลงไดต่้อไป และแสดงให้
เห็นว่าความเค็มท่ีเปล่ียนแปลงไปจากเดิมไม่ได้มีผลต่อการเจริญเติบโตของปลานิล และยงั
สอดคลอ้งกบัผลการศึกษาของ Fridman et al. (2012) ท่ีพบวา่ปลานิลเป็นปลาประเภท euryhaline 
(ปลาท่ีสามารถปรับตวัให้เข้ากับสภาพการเปล่ียนแปลงความเค็มท่ีเกิดข้ึนได้ในช่วงกวา้ง) ท่ี
สามารถเจริญเติบโตไดดี้ในน ้ าจืดจนถึงน ้ ากร่อยท่ีมีความเค็มของน ้ า 20 ส่วนในพนัส่วน จากผล
การศึกษาท่ีพบในคร้ังน้ีท าใหส้ามารถกล่าวไดว้า่การเปล่ียนแปลงความเคม็ของน ้าท่ีใชเ้ล้ียงปลานิล
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มีผลต่อความเครียดของปลานิลนอ้ยมาก โดยมีผลเพียงในระยะเวลาสั้น ๆ เท่านั้น โดยหลงัจากเวลา
ผ่านไปมากกว่า 12 ชั่วโมง ปลานิลจะกลับมาอยู่ในสภาพปกติแม้จะยงัอาศยัอยู่ในน ้ าท่ีมีการ
เปล่ียนแปลงความเคม็ก็ตาม 
 
  เม่ือน าค่าปริมาณ Cortisol และ Heat Shock Protein 70 ของปลานิลท่ีอยูใ่นน ้ าความ
เค็มท่ีต่างกนัมาพิจารณา (ตารางท่ี 18) พบวา่ปริมาณ Cortisol ในซีร่ัมปลานิลภายหลงัการกระตุน้
ใหเ้กิดความเครียดดว้ยความเค็มนั้นมีแนวโนม้ค่อย ๆ เพิ่มข้ึนชา้ ๆ แต่ปริมาณ Cortisol ในปลานิล
ท่ีอยู่ในน ้ าความเค็มสูง (15 ส่วนในพนัส่วน) เพิ่มข้ึนเร็วท่ีสุด โดยมีค่าสูงสุดในชั่วโมงท่ี 48 
เช่นเดียวกบั ปริมาณ Cortisol ในปลานิลท่ีอยูใ่นน ้าความเค็ม 0 ส่วนในพนั รองลงมาคือท่ีความเค็ม 
5 ส่วนในพนัส่วน มีค่าสูงสุดในชัว่โมงท่ี 168 ส่วนค่าของการแสดงออกของยีน HSP70 ในเหงือก
ปลานิลภายหลงัการกระตุน้ให้เกิดความเครียดดว้ยความเค็มนั้นมีแนวโน้มค่อย ๆ เพิ่มข้ึนเช่นกนั 
แต่เกิดไดเ้ร็วกวา่เม่ือเทียบกบัการเกิดปริมาณ Cortisol โดยค่าของการแสดงออกของยีน HSP70 ใน
ปลานิลท่ีความเค็มสูง (15 ส่วนในพนัส่วน) เพิ่มข้ึนเร็วท่ีสุด โดยมีค่าสูงสุดในชั่วโมงท่ี 12 
เช่นเดียวกบัค่าของการแสดงออกของยีน HSP70 ในเหงือกปลานิลท่ีอยูใ่นน ้ าความเค็มสูง 5 ส่วน
ในพนัส่วน  รองลงมาคือท่ีความเคม็ 0 ส่วนในพนัส่วนซ่ึงมีค่าสูงสุดในชัว่โมงท่ี 48   
 
  ค่าของการแสดงออกของยีน HSP70 ในเหงือกปลานิลจะเกิดข้ึนได้เร็วหลังจาก
กระตุน้ให้เกิดความเครียดดว้ยความเค็มของน ้ าซ่ึงปลาไดส้ัมผสักบัความเค็มน ้ าท่ีเปล่ียนแปลงไป 
โดยจะมีระยะเวลาท่ีเกิดค่าสูงสุดของค่าของการแสดงออกของยีน HSP70 เร็วกวา่การเกิดค่าสูงสุด
ของ Cortisol ในซีร่ัมปลานิลภายหลงัการกระตุน้ให้เกิดความเครียดดว้ยความเค็มท่ีแตกต่างกนัใน
ทุกชุดการทดลอง โดยค่าของการแสดงออกของยีน HSP70 มีแนวโน้มของรูปแบบการ
เปล่ียนแปลงท่ีชัดเจนกว่าการเปล่ียนแปลงของปริมาณ Cortisol ซ่ึงเห็นได้ชัดจากค่าของการ
แสดงออกของยีน HSP70 ในเหงือกปลานิลมีความน่าเช่ือถือกว่าค่าปริมาณ Cortisol โดยเห็นได้
ชดัเจนจากค่าความแตกต่างของค่าของการแสดงออกของยีน HSP70 ในเหงือกปลานิลท่ีความเค็ม
ของน ้ า  0  ส่วนในพนัส่วนนั้นมีค่าการเปล่ียนแปลงของการแสดงออกของยีน HSP70 ในเหงือก
ปลานิลอยู่ในช่วงท่ีแคบมาก เพราะความเค็มของน ้ าปกติในช่วงการทดลองของความเค็มน ้ าอยู่ท่ี  
0-1 ส่วนในพนั แต่ค่าปริมาณ Cortisol กลบัมีความแตกต่างกนัพอสมควร จึงถือวา่ปริมาณ Cortisol 
ในซีร่ัมมีรูปแบบการเปล่ียนแปลงไม่ชดัเจนและไม่สอดคลอ้งกบัระดบัความเครียด เห็นไดช้ดัเจน
วา่การแสดงออกของยีน Heat Shock Protein 70 มีแนวโนม้ของการเพิ่มข้ึนและลดลงท่ีจะเห็นได้
ชดัเจนกวา่ปริมาณ Cortisol ดงันั้นจึงสมควรให้ใชก้ารแสดงออกของยีน Heat Shock Protein 70 
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เป็นตวับ่งช้ีสภาวะความเครียดในปลานิลซ่ึงเกิดจากการเปล่ียนแปลงความเค็ม แต่จากผลการศึกษา
ท่ีพบในคร้ังน้ีท าให้สามารถกล่าวไดว้า่การเปล่ียนแปลงความเค็มของน ้ าท่ีใชเ้ล้ียงปลานิลมีผลต่อ
ความเครียดของปลานิลน้อยมาก โดยมีผลเพียงในระยะเวลาสั้น ๆ เท่านั้น โดยหลงัจากผ่านไป
มากกวา่ 12 ชัว่โมง ปลานิลจะกลบัมาอยูใ่นสภาพปกติแมจ้ะยงัอาศยัอยู่ในน ้ าท่ีมีการเปล่ียนแปลง
ความเค็มก็ตาม ซ่ึงสอดคลอ้งกบัท่ี Likongwe et al. (1996) ไดศึ้กษาไว ้และเป็นไปตามท่ี Fridman 
et al. (2012) สรุปไวว้า่ปลานิลเป็นปลาท่ีสามารถปรับตวัใหเ้ขา้กบัสภาพการเปล่ียนแปลงความเค็ม
ท่ีเกิดข้ึนไดใ้นช่วงกวา้ง ท่ีสามารถเจริญเติบโตไดดี้ในน ้ าจืดจนถึงน ้ ากร่อยท่ีมีความเค็มของน ้ า 20 
ส่วนในพนัส่วน จากผลการศึกษาท่ีพบในคร้ังน้ีท าใหส้ามารถกล่าวไดว้า่การเปล่ียนแปลงความเค็ม
ของน ้ าท่ีใชเ้ล้ียงปลานิลมีผลต่อความเครียดของปลานิลนอ้ยมาก ซ่ึงกิจกรรมการเล้ียงปลานิลของ
ไทยส่วนใหญ่อยูใ่นพื้นท่ีน ้ าจืดซ่ึงมีความเค็มต ่ากวา่ 15 ส่วนในพนัส่วนอยูแ่ลว้ ดงันั้นความเค็มจึง
ไม่ใช่สาเหตุท่ีท าให้เกิดความเครียด และผลจากการทดลองคร้ังน้ีพบว่าน ้ าท่ีระดบัความเค็มตั้งแต่ 
15 ส่วนในพนัลงมา จะมีผลต่อปลานิลในช่วงระยะเวลาสั้น ๆ ท่ีร่างกายปรับความสมดุลยข์องเกลือ
แร่ในร่างกายให้เขา้สู่ความเค็มใหม่เท่านั้น ดงันั้นการตรวจวดัความเครียดในปลานิลท่ีเล้ียงโดยมี
การเปล่ียนแปลงความเคม็ท่ีสูงข้ึนในระยะยาวจึงไม่มีความจ าเป็นแต่อยา่งใด 
 
ตารางที ่18  ปริมาณ Cortisol และการแสดงออกของยนี Heat Shock Protein 70 (HSP70) ของปลา

นิลท่ีอยูใ่นน ้าความเคม็ท่ีต่างกนั 
 

ช่ัวโมงที่  ชุดทดลอง  
 0 ส่วนในพนัส่วน 5 ส่วนในพนัส่วน 15 ส่วนในพนัส่วน 

 Cortisol 
(มคก./ล.) 

HSP Cortisol 
(มคก./ล.) 

HSP Cortisol 
(มคก./ล.) 

HSP 

1 33.75 + 7.85 1.38+  0.32 9.69 + 1.56 1.46+ 0.28 44.19 + 18.48 1.69+ 0.37 
3 6.88 + 4.64 1.41 + 0.27 26.38 + 18.36 2.70 + 0.27 4.05  + 0.55 2.73 +  0.36 
6 6.88 + 5.34 1.17 + 0.27 11.89 + 5.04 5.13 + 1.51 3.30 + 0.17 6.97 + 2.16 
12 4.12 + 5.71 1.21 +0.31 5.01 + 2.76 6.65 + 0.37 4.95 + 2.95 10.50+ 1.58 
24 24.15 + 11.88 1.60 + 0.34 18.90 + 4.31 2.65 + 0.61 26.67 + 1.96 2.59+  0.34 
48 131.96 + 69.50 2.09 + 0.15 12.78 + 7.31 1.88 +  0.46 201.77 + 58.22 2.75 + 0.60 
72 38.03 + 25.62 1.54 + 0.21 7.87 + 3.95 1.67 +  0.77 36.64 + 23.06 1.66  + 0.42 
168 9.39 + 5.69 1.58 + 0.30 28.17 + 14.21 1.55  + 0.21 15.58 + 3.37 1.69 +  0.08 

 
หมายเหตุ  ค่าเฉล่ีย + ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน (Mean + SD) 
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1.3 คุณภาพน ้าในตูท้ดลองเล้ียงปลานิล 
 
 1.3.1 ผลการศึกษาคุณภาพน ้ าในตูท้ดลองเล้ียงปลานิล ท่ีมีสภาวะอุณหภูมิของน ้ าท่ี

แตกต่างกนั 
 
      ผลการศึกษาคุณภาพน ้ าในตูท้ดลองเล้ียงปลานิล ท่ีมีสภาวะอุณหภูมิของน ้ าท่ี

แตกต่างกนั 3 ระดบั คือ 22, 27 และ 32 องศาเซลเซียส ตามล าดบั ซ่ึงไดเ้ก็บตวัอยา่งน ้ าไปวิเคราะห์ 
หาค่าดชันีคุณภาพน ้ า คือ ออกซิเจนละลาย ความเป็นกรด-ด่าง ความน าไฟฟ้า และความเค็มมี
รายละเอียดดงัต่อไปน้ี 

 
      ก. ออกซิเจนละลาย  ค่าออกซิเจนละลายของน ้ าในตูท้ดลองเล้ียงปลานิลท่ี

อุณหภูมิของน ้า 22 องศาเซลเซียส มีค่าเท่ากบั 8.18+0.13 ถึง 9.16+0.04 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยพบวา่
ค่าออกซิเจนละลายมีการเปล่ียนแปลงอยูใ่นช่วงแคบ ๆ ค่าออกซิเจนละลายของน ้ าในตูท้ดลองเล้ียง
ปลานิ ท่ีอุณหภูมิของน ้ า 27 องศาเซลเซียส มีค่าเท่ากบั 7.27+0.05 ถึง 8.07+0.20 มิลลิกรัมต่อลิตร 
ตามล าดบั โดยพบว่าค่าออกซิเจนละลายมีการเปล่ียนแปลงอยู่ในช่วงแคบ ๆ และค่าออกซิเจน
ละลายของน ้ าในตูท้ดลองเล้ียงปลานิลท่ีอุณหภูมิของน ้ า 32 องศาเซลเซียส มีค่าเท่ากบั 6.59+0.08 
ถึง 7.72+0.09 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยพบวา่ค่าออกซิเจนละลายมีการเปล่ียนแปลงอยูใ่นช่วงแคบ ๆ 
เช่นกนั และค่าท่ีไดอ้ยูใ่นเกณฑ์มาตรฐานของการด ารงชีวิตของสัตวน์ ้ า (กรมประมง, 2530) คือไม่
ต ่ากวา่ 3.0 มิลลิกรัมต่อลิตร 

 
      ข. ความเป็นกรด-ด่าง  ค่าความเป็นกรด-ด่างของน ้ าในตูท้ดลองเล้ียงปลานิลท่ี

อุณหภูมิของน ้ า 22 องศาเซลเซียส มีค่าเท่ากบั 7.57+0.08 ถึง 7.98+0.17 โดยพบวา่ค่าความเป็น
กรด-ด่าง มีการเปล่ียนแปลงอยูใ่นช่วงแคบ ๆ ค่าความเป็นกรด-ด่างของน ้ าในตูท้ดลองเล้ียงปลานิล
ท่ีอุณหภูมิของน ้ า 27 องศาเซลเซียส มีค่าเท่ากบั 8.05+0.04 ถึง 8.34+0.02 โดยพบวา่ค่าความเป็น
กรด-ด่าง มีการเปล่ียนแปลงอยู่ในช่วงแคบ ๆ และค่าความเป็นกรด-ด่างของน ้ าในตูท้ดลองเล้ียง
ปลานิลท่ีอุณหภูมิของน ้ า 32 องศาเซลเซียส มีค่าเท่ากบั 7.99+0.03 ถึง 8.31+0.01 โดยพบว่าค่า
ความเป็นกรด-ด่าง มีการเปล่ียนแปลงอยูใ่นช่วงแคบ ๆ เช่นกนั และค่าท่ีไดอ้ยู่ในเกณฑ์มาตรฐาน
ของการด ารงชีวติของสัตวน์ ้า (กรมประมง, 2530) คืออยูใ่นช่วง 5.0-9.0  
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      ค. ความน าไฟฟ้า  ค่าความน าไฟฟ้าของน ้ าในตูท้ดลองเล้ียงปลานิลท่ีอุณหภูมิ
ของน ้ า 22 องศาเซลเซียส มีค่าเท่ากบั 318.53+7.65 ถึง 336.43+7.98 ไมโครซีเมนส์ต่อเซนติเมตร 
โดยพบวา่ค่าความน าไฟฟ้ามีการเปล่ียนแปลงอยู่ในช่วงแคบ ค่าความน าไฟฟ้าของน ้ าในตูท้ดลอง
เล้ียงปลานิลท่ีอุณหภูมิของน ้า 27 องศาเซลเซียส มีค่าเท่ากบั 338.53+2.40  ถึง 361.60+7.33 ไมโคร
ซีเมนส์ต่อเซนติเมตร โดยพบวา่ค่าความน าไฟฟ้ามีการเปล่ียนแปลงอยูใ่นช่วงแคบ และค่าความน า
ไฟฟ้าของน ้าในตูท้ดลองเล้ียงปลานิลท่ีอุณหภูมิของน ้า 32 องศาเซลเซียส มีค่าเท่ากบั 325.97+4.75  
ถึง 357.10+16.59 ไมโครซีเมนส์ต่อเซนติเมตร โดยพบวา่ค่าความน าไฟฟ้ามีการเปล่ียนแปลงอยู่
ในช่วงแคบเช่นกนั 

 
      ง. ความเค็ม ค่าความเค็มของน ้ าในตูท้ดลองเล้ียงปลานิลท่ีอุณหภูมิของน ้ า 22, 

27 และ 32 องศาเซลเซียส มีค่าเท่ากบั 0.20+0.00 ส่วนในพนัส่วน โดยไม่มีการเปล่ียนแปลงตลอด
ระยะเวลาการทดลองทั้งใน 3 ชุดการทดลองท่ีไดรั้บอุณหภูมิแตกต่างกนั  

 
 1.3.2 ผลการศึกษาคุณภาพน ้ าในตูท้ดลองเล้ียงปลานิล ท่ีมีสภาวะความเค็มของน ้ าท่ี

แตกต่างกนั 
 
      ผลการศึกษาคุณภาพน ้ าในตูท้ดลองเล้ียงปลานิล ท่ีมีความเค็มแตกต่างกนั 3 

ระดบั คือ 0, 5 และ 15 ส่วนในพนัส่วน ตามล าดบั ซ่ึงไดเ้ก็บตวัอยา่งน ้ าไปวิเคราะห์หาค่าดชันี
คุณภาพน ้ า คือ อุณหภูมิ ออกซิเจนละลาย ความเป็นกรด-ด่าง และความน าไฟฟ้า มีรายละเอียด
ดงัต่อไปน้ี 

 
      ก. อุณหภูมิ  ค่าอุณหภูมิของน ้ าในตูท้ดลองเล้ียงปลานิลท่ีมีความเค็ม 0 ส่วนใน

พนัส่วน มีค่าเท่ากบั 27.43+0.15 ถึง 28.43+0.06 องศาเซลเซียส โดยพบวา่ค่าอุณหภูมิของน ้ ามีการ
เปล่ียนแปลงอยู่ในช่วงแคบ ๆ ค่าอุณหภูมิของน ้ าในตูท้ดลองเล้ียงปลานิลท่ีมีความเค็ม 5 ส่วนใน
พนัส่วน มีค่าเท่ากบั 27.33+0.06 ถึง 28.20+0.10 องศาเซลเซียส โดยพบวา่ค่าอุณหภูมิของน ้ ามีการ
เปล่ียนแปลงอยูใ่นช่วงแคบ ๆ และค่าอุณหภูมิของน ้าในตูท้ดลองเล้ียงปลานิลท่ีมีความเค็ม 15 ส่วน
ในพนัส่วน มีค่าเท่ากบั 27.10+0.00 ถึง 28.07+0.15 องศาเซลเซียส โดยพบวา่ค่าอุณหภูมิของน ้ ามี
การเปล่ียนแปลงอยูใ่นช่วงแคบ ๆ เช่นกนั และค่าท่ีไดอ้ยูใ่นเกณฑ์มาตรฐานของการด ารงชีวิตของ
สัตวน์ ้า (กรมประมง, 2530) คืออยูร่ะหวา่ง 23-32 องศาเซลเซียส 
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      ข. ออกซิเจนละลาย ค่าออกซิเจนละลายน ้ าในตูท้ดลองเล้ียงปลานิลท่ีมีความ
เค็ม 0 ส่วนในพนัส่วน มีค่าเท่ากบั 6.44+0.32 ถึง 7.10+0.09 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยพบว่าค่า
ออกซิเจนละลายน ้ามีการเปล่ียนแปลงอยูใ่นช่วงแคบ ๆ ค่าออกซิเจนละลายน ้าในตูท้ดลองเล้ียงปลา
นิลท่ีมีความเค็ม 5 ส่วนในพนัส่วน มีค่าเท่ากบั 6.89+0.06 ถึง 7.25+0.08 มิลลิกรัมต่อลิตร โดย
พบว่าค่าออกซิเจนละลายน ้ ามีการเปล่ียนแปลงอยู่ในช่วงแคบ ๆ และค่าออกซิเจนละลายน ้ าในตู้
ทดลองเล้ียงปลานิลท่ีมีความเคม็ 15 ส่วนในพนัส่วน มีค่าเท่ากบั 6.78+0.20 ถึง 7.29+0.13 มิลลิกรัม
ต่อลิตร โดยพบวา่ค่าออกซิเจนละลายน ้ามีการเปล่ียนแปลงอยูใ่นช่วงแคบ ๆ เช่นกนั และค่าท่ีไดอ้ยู่
ในเกณฑม์าตรฐานของการด ารงชีวติของสัตวน์ ้า (กรมประมง, 2530) คือไม่ต ่ากวา่ 3.0 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร 

 
      ค. ความเป็นกรด-ด่าง ค่าความเป็นกรด-ด่างของน ้ าในตูท้ดลองเล้ียงปลานิลท่ีมี

ความเค็ม 0 ส่วนในพนัส่วน มีค่าเท่ากบั 7.93+ 0.43 ถึง 8.43+0.06 โดยพบวา่ค่าความเป็นกรด-ด่าง
มีการเปล่ียนแปลงอยูใ่นช่วงแคบ ๆ ค่าความเป็นกรด-ด่างของน ้ าในตูท้ดลองเล้ียงปลานิลท่ีมีความ
เคม็ 5 ส่วนในพนัส่วน มีค่าเท่ากบั 8.05+0.04 ถึง 8.34+0.028 โดยพบวา่ค่าความเป็นกรด-ด่างมีการ
เปล่ียนแปลงอยู่ในช่วงแคบ ๆ และค่าความเป็นกรด-ด่างของน ้ าในตูท้ดลองเล้ียงปลานิลท่ีมีความ
เคม็ 15  ส่วนในพนัส่วน มีค่าเท่ากบั 7.95+0.06 ถึง 8.29+0.02 โดยพบวา่ค่าความเป็นกรด-ด่างมีการ
เปล่ียนแปลงอยูใ่นช่วงแคบ ๆ เช่นกนั และค่าท่ีไดอ้ยูใ่นเกณฑ์มาตรฐานของการด ารงชีวิตของสัตว์
น ้า (กรมประมง, 2530) คืออยูใ่นช่วง 5.0-9.0 

 
      ง. ความน าไฟฟ้า ค่าความน าไฟฟ้าของน ้าในตูท้ดลองเล้ียงปลานิลท่ีมีความเค็ม 

0 ส่วนในพนัส่วน มีค่าเท่ากบั 0.34+0.01 ถึง 0.43+0.01 มิลลิซีเมนส์ต่อเซนติเมตร โดยพบวา่ความ
น าไฟฟ้าของน ้ามีการเปล่ียนแปลงอยูใ่นช่วงแคบ ค่าความน าไฟฟ้าของน ้ าในตูท้ดลองเล้ียงปลานิล
ท่ีมีความเค็ม 5 ส่วนในพนัส่วน มีค่าเท่ากบั 9.09+0.02 ถึง 9.18+0.05 มิลลิซีเมนส์ต่อเซนติเมตร 
โดยพบวา่ความน าไฟฟ้าของน ้ามีการเปล่ียนแปลงอยูใ่นช่วงแคบ และค่าความน าไฟฟ้าของน ้ าในตู้
ทดลองเล้ียงปลานิลท่ีมีความเค็ม 15 ส่วนในพนัส่วน มีค่าเท่ากบั 24.91+0.03 ถึง 25.00+0.04 มิลลิ- 
ซีเมนส์ต่อเซนติเมตร โดยพบวา่ความน าไฟฟ้าของน ้ามีการเปล่ียนแปลงอยูใ่นช่วงแคบเช่นกนั 

 
      สรุปในภาพรวมจะพบไดว้า่ดชันีคุณภาพน ้ าตวัอ่ืน ๆ ท่ีไม่ไดใ้ชเ้ป็นตวัทดสอบ

ความเครียดในปลานิลนั้นมีความเหมาะสมต่อการเพาะเล้ียงสัตวน์ ้ าตามเกณฑ์มาตรฐานของการ
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ด ารงชีวติของสัตวน์ ้ า (กรมประมง, 2530) และมีการเปล่ียนแปลงในระหวา่งการทดลองอยูใ่นช่วง
แคบมาก จึงไม่ส่งผลต่อการทดสอบความเครียดของปลานิลแต่อยา่งใด 

  
2. ผลของอุณหภูมิต่อการเกดิโรค Streptococcosis ในปลานิล 
 

การศึกษาในส่วนน้ีมีวตัถุประสงคเ์พื่อเช่ือมโยงใหเ้ห็นถึงความสัมพนัธ์ของผลของการเกิด
ความเครียดอนัเป็นผลมาจากการไดรั้บอุณหภูมิท่ีแตกต่างกนัและการตอบสนองของยีน HSP70  
รวมทั้งการเกิดโรค Streptococcosis ซ่ึงโดยทัว่ไปจะพบวา่การเกิดโรคดงักล่าวจะเกิดข้ึนในช่วงฤดู
ร้อนซ่ึงอุณหภูมิของอากาศและน ้ ามีค่าสูง โดยผลการศึกษาพบวา่ภายใตส้ภาวะการเล้ียงปลานิลท่ี
น ้ าอุณหภูมิ 22, 27 และ 32 องศาเซลเซียส พบวา่มีค่าเฉล่ียอตัราการตายสะสมของปลานิลท่ีไดรั้บ
เช้ือโรค Streptococcus agalactiae ท่ีส้ินสุดการทดลองมีค่าเท่ากบั 8.33+1.53, 8.33+0.58 และ 
31.67+3.51 % ตามล าดบั โดยปลานิลทั้ง 3 ชุดการทดลองเร่ิมตายในระยะเวลาไล่เล่ียกัน คือ 
ระหวา่งวนัท่ี 4-6 หลงัจากไดรั้บเช้ือโรคดงักล่าว โดยการเล้ียงปลานิลท่ีอุณหภูมิ 32 องศาเซลเซียส 
มีการตายของปลานิลเร็วกว่า และมีการตายอย่างต่อเน่ือง โดยปลานิลเร่ิมตายในวนัท่ี 4 หลงัจาก
การสัมผสักบัเช้ือโรค S. agalactiae และตายอย่างต่อเน่ืองจนถึงวนัท่ี 13 แต่ปลานิลท่ีเล้ียงท่ีน ้ า
อุณหภูมิ 27 และ 22 องศาเซลเซียส มีปลานิลเร่ิมตายในวนัท่ี 5 และ 6 ตามล าดบั และมีการตายต ่า
กวา่อยา่งเห็นไดช้ดั โดยผลจากการศึกษาพบวา่ตั้งแต่วนัท่ี 4 เป็นตน้ไป การตายสะสมและค่าเฉล่ีย
การตายสะสมของปลานิลท่ีเครียดจากการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิเป็นเวลา 168 ชัว่โมงภายหลงัการ
ไดรั้บเช้ือ S. agalactiae ท่ีเล้ียงในอุณหภูมิของน ้ าท่ี 32 องศาเซลเซียส มีค่าสูงกวา่ชุดการทดลอง
เล้ียงปลานิลท่ีน ้าอุณหภูมิ 22 และ 27 องศาเซลเซียสอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) โดยพบวา่มี
จ านวนปลาตายสะสมเพิ่มข้ึนต่อเน่ืองในระหวา่งวนัท่ี 4-13 ภายหลงัท่ีไดรั้บเช้ือ S. agalactiae ซ่ึง
แสดงให้เห็นได้อย่างชัดเจนว่าในสภาวะท่ีน ้ ามีอุณหภูมิ 32 องศาเซลเซียสท าให้ปลานิลมีความ
ตา้นทานต่อเช้ือโรค S. agalactiae ในระดบัท่ีต ่ากวา่ปลาท่ีไดรั้บเช้ือ S. agalactiae ท่ีเล้ียงในสภาวะ
ท่ีน ้ ามีอุณหภูมิ 22 และ 27 องศาเซลเซียส ซ่ึงความสัมพนัธ์ดงักล่าวสอดคล้องกบัการตายอนั
เน่ืองมาจากการเกิดโรคของปลานิลในฤดูร้อน โดยผลการศึกษาของ Rodkhum et al. (2011) 
สรุปวา่ปลานิลจะมีความทนทานต่อเช้ือ S. agalactiae ไดน้อ้ยลง เม่ืออุณหภูมิของน ้ ามีค่า 30 องศา
เซลเซียสข้ึนไป โดยอุณหภูมิของน ้ ามีผลต่อการตายสะสมของปลา ยิ่งอุณหภูมิสูงการติดเช้ือยิ่ง
เพิ่มข้ึน ทั้งน้ีน่าจะมีผลมาจากการตอบสนองต่อทั้งระบบภูมิคุม้กนัแบบจ าเพาะเจาะจงและระบบ
ภูมิคุม้กนัแบบไม่จ  าเพาะเจาะจงมีการท างานไดด้อ้ยประสิทธิภาพลง โดยในปลากระดูกแข็งจะมีค่า
ลดลงอยา่งมีนยัส าคญัทั้งในอุณหภูมิท่ีสูงกวา่และต ่ากวา่ช่วงอุณหภูมิปกติท่ีเหมาะสมส าหรับปลา
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นิล (29-30 องศาเซลเซียส) ซ่ึงพบไดใ้นท านองเดียวกนัในปลาหมอเทศท่ีฉีดดว้ยเช้ือ S. iniae ซ่ึงจะ
ตายมากท่ีสุดในช่วงอุณหภูมิ 19 องศาเซลเซียส และ 35 องศาเซลเซียส ซ่ึงอยูน่อกช่วงอุณหภูมิท่ี
เหมาะสมในการด ารงชีวิตของปลากลุ่มน้ี นอกจากน้ีผลจากการศึกษาในคร้ังน้ีก็ไดช้ี้ให้เห็นอย่าง
ชดัเจนวา่การแสดงออกของยีน Heat Shock Protein 70 ของปลานิลท่ีอยูใ่นน ้ าอุณหภูมิ 32 องศา-
เซลเซียสมีแนวโน้มเพิ่มข้ึนอย่างรวดเร็วในช่วงชั่วโมงท่ี 3-6 โดยเฉพาะกลุ่มของปลาท่ีได้รับ
อุณหภูมิท่ี 22 และ 32 องศาเซลเซียส ตามล าดบั อยา่งไรก็ตามท่ีชัว่โมงท่ี 12-168 กลบัพบวา่ปลาใน
กลุ่มท่ีไดรั้บอุณหภูมิท่ี 32 องศาเซลเซียสเท่านั้นท่ียงัคงมีการแสดงออกของยีน HSP70 สูงกวา่กลุ่ม
อ่ืนเป็นระยะอยา่งมีนยัส าคญัเกือบทุกช่วงเวลา ยกเวน้ชัว่โมงท่ี 48 แสดงให้เห็นวา่การท่ีปลาไดรั้บ
อุณหภูมิในช่วงสูงกว่าระดับท่ีเหมาะสมต่อการเจริญเติบโตปกติอย่างต่อเน่ือง ปลาจะมีการ
ตอบสนองโดยการสร้าง HSP70 ออกมาอย่างต่อเน่ืองเช่นกนั แสดงให้เห็นว่าท่ีอุณหภูมิสูงอาจมี
โปรตีนท่ีสร้างออกมาในภาวะดงักล่าวนั้นถูกท าให้เสียสภาพ ร่างกายของปลาจึงจ าเป็นตอ้งมีการ
สร้าง HSP70 ออกมาเพื่อซ่อมแซมโปรตีนท่ีเสียสภาพในสภาวะความเครียดดังกล่าวนั้น ซ่ึง
สอดคลอ้งกบัอตัราการตายของปลาท่ีไดรั้บเช้ือ S. agalactiae และอยูใ่นสภาวะท่ีมีอุณหภูมิสูงซ่ึง
พบว่ามีการแสดงอตัราการตายออกมาอย่างต่อเน่ือง แตกต่างกบัปลาในกลุ่มอ่ืน ๆ อย่างชัดเจน 
ดงันั้นการศึกษาคร้ังน้ีอาจเป็นเคร่ืองยนืยนัถึงสาเหตุของการตายของปลาในสภาพท่ีมีอุณหภูมิสูงวา่
อาจเป็นผลมาจากความถดถอยของระบบภูมิคุม้กนัของปลา และความรุนแรงของเช้ือก่อโรค ซ่ึง
เป็นผลให้เกิดการตายในสภาวะท่ีมีอุณหภูมิสูงอย่างต่อเน่ือง ดงันั้น HSP70 จึงอาจเป็นอีกปัจจยั
หน่ึงท่ีปลาพยายามใชใ้นการปรับสภาพให้ร่างกายให้รอดพน้จากทั้งสภาวะการเกิดความเครียดอนั
เป็นผลของการเพิ่มอุณหภูมิ และเช้ือก่อโรคท่ีเขา้มาในร่างกายของตวัปลา   

 
โดยการแสดงออกของยีน Heat Shock Protein 70 จะเห็นการเปล่ียนแปลงไดช้ดัเจนกวา่

ปริมาณ Cortisol กล่าวคือท่ีชัว่โมงท่ี 6 การแสดงออกของยีน Heat Shock Protein 70 ของปลานิลท่ี
อยู่ในน ้ าอุณหภูมิ 32 องศาเซลเซียสมีค่าสูงสุดถึง 12.84+3.12 ซ่ึงมีค่าสูงกว่าค่าสูงสุดของการ
แสดงออกของยีน Heat Shock Protein 70 ของปลานิลท่ีอยู่ในน ้ าอุณหภูมิ 22 และ 27 องศา-
เซลเซียส ซ่ึงมีค่าสูงสุดท่ีชัว่โมง 3 และ 6 ในปริมาณ 6.69+0.63 และ 1.95+0.57 ตามล าดบั ซ่ึงมีค่า
แตกต่างกนัมาก และมีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ และการแสดงออกของยีน Heat 
Shock Protein 70 หลงัการกระตุน้ให้เกิดความเครียดดว้ยอุณหภูมิของน ้ าท่ี 22 และ 27 องศา-
เซลเซียสมีค่าไม่แตกต่างกนัหลงัจาก 168 ชัว่โมงผา่นไป แต่การแสดงออกของยีน HSP70 หลงัการ
กระตุน้ใหเ้กิดความเครียดดว้ยอุณหภูมิของน ้าท่ี 32 องศาเซลเซียสมีค่าแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัโดย
มีค่าสูงกวา่เม่ือเปรียบเทียบกบัท่ีอุณหภูมิ 22 และ 27 องศาเซลเซียส เห็นไดอ้ยา่งชดัเจนวา่หลงัจาก
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ชัว่โมงท่ี 6 ปริมาณ HSP70 ในเหงือกปลานิลหลงัการกระตุน้ให้เกิดความเครียดดว้ยอุณหภูมิของ
น ้ าท่ี 32 องศาเซลเซียสมีค่าสูงกว่าอย่างแตกต่างกนัทางสถิติเม่ือเทียบกบัท่ีอุณหภูมิ 22 และ 27 
องศาเซลเซียส ซ่ึงเป็นการบ่งบอกว่าปลานิลท่ีอยู่ในน ้ าอุณหภูมิ 32 องศาเซลเซียสมีความเครียด
ต่อเน่ืองอยูม่ากท่ีสุด 

 
ซ่ึงโดยทัว่ไปการเปล่ียนแปลงท่ีตอบสนองต่อความเครียดในปลานั้นสามารถแบ่งไดเ้ป็น 3 

ระยะคือ ระยะแรกจะเกิดการเปล่ียนแปลงของระดบัฮอร์โมนชนิดต่าง ๆ โดยเฉพาะอยา่งยิ่งระดบั
การไหลเวียนของ Cortisol และ Catecholamines จากนั้นจะเกิดการตอบสนองในระยะท่ีสอง ซ่ึง
เกิดจากการตอบสนองของต่อมไร้ท่อ ส่งผลใหเ้กิดการเปล่ียนแปลงของระดบักลูโคสในเลือด แลค
เตท กรดแลคติค และไอออนชนิดต่าง ๆ เช่น คลอไรด์ไอออน โซเดียมไอออน และโปแตสเซียม
ไอออน เป็นต้น รวมไปถึงเกิดการเปล่ียนแปลงของระดับไกลโคเจนในเน้ือเยื่อ และการ
เปล่ียนแปลงของระดบัการแสดงออกของ HSP และในระยะท่ีสามจะมีผลต่อการเจริญเติบโต 
ความตา้นทานโรค รวมไปถึงพฤติกรรมต่าง ๆ ของปลา ซ่ึงการเปล่ียนแปลงท่ีเกิดข้ึนในระยะท่ีสาม
น้ีส่งผลต่อเน่ืองมาจากการตอบสนองในระยะแรกและระยะท่ีสอง (Barton, 2002) แต่อยา่งไรก็ตาม
จากผลการศึกษาคร้ังน้ีอตัราการตายสะสมของปลานิลท่ีได้รับเช้ือโรค S. agalactiae กลบัไม่
สัมพนัธ์กบัปริมาณ Cortisol ในซีร่ัมปลานิลท่ีอยูใ่นน ้าอุณหภูมิ 32 องศาเซลเซียส ทั้งน้ีเพราะระดบั
ของ Cortisol มีการเปล่ียนแปลงตอบสนองท่ีรวดเร็วต่อความเครียดจึงมีความเป็นไปได้ว่าใน
ขั้นตอนการจบัปลาเพื่อเก็บตวัอยา่งอาจส่งผลต่อการเปล่ียนแปลงของระดบั Cortisol ในซีร่ัมของ
ปลาได ้(Cleary et al., 2002; Tsunoda et al., 1999) ซ่ึงเป็นอีกเหตุผลหน่ึงท่ีสมควรใช้การ
แสดงออกของยีน Heat Shock Protein 70 เป็นตวับ่งช้ีสภาวะความเครียดในปลานิลซ่ึงเกิดจากการ
เปล่ียนแปลงอุณหภูมิของน ้าหรือสภาวะแวดลอ้มอ่ืนรอบตวัปลา 

 
จากขอ้มูลในปัจจุบนั เป็นท่ีทราบแน่ชดัแลว้วา่ Heat Shock Protein (HSP) ส่วนใหญ่จะมี

หน้าท่ีเก่ียวขอ้งกบักระบวนการช่วยมว้นพบัสายโพลีเปปไทด์ให้ไดเ้ป็นโมเลกุลโปรตีนท่ีถูกตอ้ง
และสมบูรณ์ โดยมีลกัษณะของการท างานคือ การช่วยมว้นพบัสายโพลีเปปไทด์ในเซลล์และ
กระบวนการเคล่ือนยา้ยโมเลกุลโปรตีนผา่น membrane เขา้สู่ organelle ต่าง ๆ ของเซลล์ นอกจากน้ี
ยงัมีหนา้ท่ีเก่ียวขอ้งกบัการช่วยมว้นพบัโมเลกุลโปรตีนท่ีเสียสภาพและคลายตวัเม่ือเซลล์อยูภ่ายใต้
สภาวะการเกิดความเครียด ซ่ึงส่วนใหญ่โปรตีนท่ีเพิ่งสร้างออกมาใหม่ๆ จะเสียสภาพไปตามการ
เกิดสภาวะความเครียด ส่งผลท าให้โปรตีนส่วนใหญ่ไม่สามารถท าหนา้ท่ีปกติได ้จนส่งผลให้เกิด
ความผดิปกติต่าง ๆ ข้ึนกบัระบบการท างานต่าง ๆ ของร่างกาย โดยเฉพาะความร้อน ถึงแม ้HSP จะ
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ถูกพบวา่มีปริมาณเพิ่มข้ึนเม่ือไดรั้บความร้อนแต่ก็มีรายงานวา่ HSP มีปริมาณเพิ่มข้ึนเม่ือไดรั้บการ
กระตุน้ดว้ยปัจจยัทางกายภาพหรือสารเคมีบางชนิด (Morimoto et al., 1994)  

 
HSP70 ยงัมีหนา้ท่ีในการช่วยมว้นพบัสายโปรตีนท่ีพึ่งสังเคราะห์ใหม่ให้มีการมว้นพบัท่ี

ถูกตอ้งสมบูรณ์ และช่วยสายโปรตีนท่ีมว้นพบัผิดปกติและไม่สามารถท างานได ้ให้กลบัมามว้น
พบัไดถู้กตอ้งและท างานไดอี้กคร้ัง รวมถึงช่วยในการเคล่ือนยา้ยโปรตีนและสารชนิดต่าง ๆ เขา้ไป
ในเซลลด์ว้ย โดยเม่ืออยูภ่ายในเซลลจ์ะช่วยในการมว้นพบัสายโปรตีนและท าหนา้ท่ีเป็นเหมือนตวั
ส่งสัญญาณเม่ือเซลล์มีความตอ้งการพลงังานมากข้ึนและช่วยควบคุมคุณภาพในการสังเคราะห์
โปรตีนสายใหม่ใหมี้โครงสร้างของโปรตีนถูกตอ้งและใชง้านได ้(Cooper, 2000) 

 
บทบาทของ HSP70 ในการช่วยมว้นพบัสายโปรตีนท่ีพึ่งสังเคราะห์ใหม่และยงัไม่สามารถ

ท างานไดน้ั้นสามารถแบ่งไดเ้ป็น 3 หนา้ท่ีคือ ป้องกนัการรวมตวัหรือพบัตวัของสายโปรตีนท่ีพึ่ง
สังเคราะห์เสร็จ ช่วยให้สายโปรตีนม้วนพบัได้ถูกต้องและสามารถท างานได้ตามปกติ และท า
หนา้ท่ีคลา้ยสารละลายในการช่วยใหส้ายโปรตีนท่ีเกิดการรวมตวักนัอยูน่ั้นแยกออกจากกนั จากนั้น
จึงช่วยมว้นพบัสายโปรตีนให้ถูกตอ้งและท างานได้ HSP70 ท่ีอยู่ภายในเซลล์นั้นจะท าหน้าท่ี
ควบคุมไม่ใหเ้กิดการมว้นพบัของสายโปรตีนท่ีไม่ถูกตอ้งและช่วยควบคุมคุณภาพของโปรตีนสาย
ใหม่ท่ีสังเคราะห์ข้ึนมาใหเ้ป็นโปรตีนท่ีสามารถท างานไดอ้ยา่งสมบูรณ์ (Bachelet et al., 1998) 

 
 อยา่งไรก็ตามจากผลการศึกษาคร้ังน้ีแสดงใหเ้ห็นวา่ค่าบ่งช้ีความเครียดในปลานิลท่ีมีความ
เหมาะสมและสามารถน าไปใชเ้ม่ือปลานิลเกิดความเครียดจากการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิและความ
เค็มคือการแสดงออกของยีน Heat Shock Pritein 70 เน่ืองจากมีแนวโนม้ของการเปล่ียนแปลงท่ี
ชดัเจน อีกทั้งยงัมีความสอดคลอ้งกบัระดบัของความเครียดท่ีเกิดข้ึนซ่ึงแสดงออกสอดคล้องกบั
อตัราการตายของปลานิลท่ีมีค่าสูงในสภาวะอุณหภูมิท่ีสูง ซ่ึงแตกต่างจากค่าบ่งช้ีอีกค่าหน่ึงคือ
ปริมาณ Cortisol ในซีร่ัมท่ีมีแนวโน้มของการเปล่ียนแปลงไม่ชัดเจนนัก โดยเฉพาะในการ
เปล่ียนแปลงอุณหภูมิ  
  
 ในส่วนของ Cortisol นั้น แมว้า่จะเคยเป็นตวับ่งช้ีความเครียดท่ีเคยไดรั้บความนิยมใชก้นั
อยา่งแพร่หลายมาก่อน แต่พบวา่มีขอ้ดอ้ยหลายประการเน่ืองจาก Cortisol มีความผนัแปรค่อนขา้ง
สูงและมีปัจจยัจ ากดัในการตรวจวดัมาก จึงเป็นตวับ่งช้ีความเครียดท่ีอาจจะไม่ดีนัก แต่นักวิจยั
หลายท่านเห็นวา่ไม่สมควรตดั Cortisol ออกจากดชันีในการช้ีวดัความเครียดของปลา เช่น Mitnez-
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Porchas et al. (2009) กล่าววา่แมร้ะดบัการตรวจวดัของ Cortisol จะมีความผนัแปรอยา่งมาก ทั้งน้ี
เน่ืองจากปัจจยัภายในตวัปลา และจากวธีิการในการตรวจวดัค่า อยา่งไรก็ตามควรน าขอ้มูล Cortisol 
มาสัมพนัธ์กบัขอ้มูลดา้นอ่ืน เช่น ฮอร์โมนท่ีก่อให้เกิดความเครียดชนิดอ่ืน ๆ HSPs ค่าของเม็ด
โลหิต (Hematocrit) รวมไปถึงการใช้วิธีการในการตรวจวดัท่ีก่อให้เกิดความเครียดต่อปลาน้อย
ท่ีสุด โดยระดับของฮอร์โมน Cortisol มีความเหมาะสมส าหรับการทดลองท่ีต้องการศึกษา
ผลกระทบแบบเฉียบพลนัมากกวา่การศึกษาท่ีเป็นแบบเร้ือรัง (Chronic) และตอ้งมีการติดตามการ
เปล่ียนแปลงความเครียดในช่วงระยะเวลาหน่ึง ๆ ในการใช้ Cortisol เป็นดัชนีในการช้ีวดั
ความเครียด ตอ้งมีการปรับสภาพทางสรีระวิทยาของปลาให้เขา้สู่สภาวะท่ีปลาไม่มีความเครียด
ก่อนน าไปทดลอง ซ่ึงผลจากการศึกษาคร้ังน้ีการท่ีค่า Cortisol ในซีร่ัมท่ีมีแนวโน้มของการ
เปล่ียนแปลงไม่ชดัเจนนกัโดยเฉพาะในการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ อาจเกิดจากการความผิดพลาดใน
ขั้นตอนในการเก็บตวัอยา่งมาตรวจวดั ซ่ึงในท่ีน้ีคือการเก็บตวัอย่างเลือดปลา โดยไม่ไดมี้การวาง
ยาสลบก่อน   
 
 ผลท่ีไดจ้ากการศึกษาในคร้ังน้ี พบวา่การแสดงออกของยีน Heat Shock Pritein 70 ใน
เหงือกสามารถแสดงใหเ้ห็นถึงการเปล่ียนแปลงท่ีชดัเจนในการตอบสนองต่อความเครียด อยา่งไรก็
ตามการ จากการรายงานของนกัวิจยัหลายท่านพบว่าการเปล่ียนแปลงของ HSP อาจจะมีความ
แปรปรวนได้ด้วยปัจจยัท่ีเป็นสาเหตุหลายประการ เช่น ชนิดของเน้ือเยื่อท่ีใช้ศึกษา ปัจจยัท่ี
ก่อให้เกิดความเครียด ชนิดของสัตวท่ี์ใชท้ดลอง อายุของสัตวท์ดลอง และฤดูกาล ดงัรายละเอียด
ต่อไปน้ี  
 
 ก. ชนิดของเน้ือเยื่อท่ีใช้ศึกษาโดย Rabergh et al. (2000) พบว่าเน้ือเยื่อท่ีมาจากอวยัวะ
ต่างกนัของปลามา้ลาย มีผลต่อความเขม้ขน้ของ HSP ท่ีแตกต่างกนั กล่าวคือเหงือกซ่ึงเป็นอวยัวะ
ในกลุ่มแรกท่ีสัมผสัความร้อน และตบัซ่ึงเป็นอวยัวะท่ีเก่ียวขอ้งกบักระบวนการ metabolism จะมี
การตอบสนองโดยการสร้าง HSP ออกมาในปริมาณมากกวา่เม่ือเทียบกบั gonad ซ่ึงเป็นอวยัวะท่ี
เก่ียวขอ้งกบัการสืบพนัธ์ุ เช่นเดียวกบั Smith et al. (1999) ท่ีพบวา่ในปลา Atlandtic Salmon ระยะ 
juvenile พบวา่มีการสังเคราะห์ HSP จากเน้ือเยือ่เหงือก เน้ือเยือ่ตบั และเซลลเ์มด็เลือดแดง หลงัจาก
ถูกกระตุน้ดว้ยความร้อน  แต่ชนิดของ HSP ท่ีอวยัวะต่าง ๆ สร้างข้ึนจะมีปริมาณไม่เท่ากนั โดย
เน้ือเยื่อเหงือกและเม็ดเลือดแดงจะสร้างโปรตีนท่ีมีน ้ าหนกัประมาณ 65 kDA  (HSP70) ในขณะท่ี
ตบัมีการสร้างโปรตีนท่ีมีน ้าหนกั 86-102 kDA (HSP90, HSP70 และ HSP60) ในปริมาณท่ีแตกต่าง
กนัออกไป 
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 ข. ปัจจยัท่ีก่อให้เกิดความเครียดท่ีต่างกนัจะมีผลต่อระดบั HSP70 โดย Airaksinen et al., 
(2003) พบว่าปลามา้ลายมีการตอบสนองต่อสารละลายท่ีมีโลหะหนักต่างชนิดกนั ด้วยเวลาท่ี
แตกต่างกนั โดยปลาจะตอบสนองต่อแคดเมียมไดเ้ร็วกวา่ทองแดง นอกจากน้ียงัพบอีกวา่เหงือกซ่ึง
เป็นอวยัวะท่ีสัมผสักบัสารละลายโลหะหนกัโดยตรง จะตอบสนองต่อโลหะหนกัไดเ้ร็วท่ีสุด เม่ือ
เทียบกบัเมด็โลหิตแดงและตบั  
 
 ค. ชนิดของสัตวท่ี์ใช้ทดลอง ซ่ึงจะมีผลต่อระดบัการแสดงออกของยีน HSP ท่ีความ
แตกต่างกนั โดย Basu et al. (2001) เปรียบเทียบการตอบสนองต่อความร้อนดว้ยระดบั HSP70 ใน
ปลา 2 ชนิดซ่ึงมาจากเขตร้อนไดแ้ก่ปลานิล (Oreochromis niloticus) และปลาท่ีมาจากเขตหนาว 
คือปลา rainbow trout (Oncorhynchus myskiss) พบวา่ rainbow trout มีการสร้าง HSP70 ท่ีสูงกวา่
ปลานิลในอุณหภูมิทดลองเดียวกนัอยา่งมีนยัส าคญั ส่วน Nakano and Iwama (2002) รายงานวา่
ปลาในสกุลเดียวกัน 2 ชนิดท่ีซ่ึงอยู่ในแหล่งท่ีอยู่อาศัยท่ีแตกต่างกันคือ  Tidepool sculpin 
(Oligocottus maculatus) ซ่ึงชอบอยู่ในแอ่งน ้ าท่ีอยู่ในเขตน ้ าแห้งในช่วงน ้ าลง และปลา Fluffy 
sculpin (O. synideri) ท่ีชอบอยู่ในแอ่งน ้ าท่ีอยู่บริเวณท่ีน ้ าลงต ่าสุด พบว่าปลาสองชนิดมีระดบั
ความเขม้ขน้ของ HSP70 ในเลือดขณะเวลาน ้ าลงท่ีต่างกนัโดยในปลา Tidepool sculpin ซ่ึงมีความ
ทนทานต่อน ้ าแห้งมากกว่า จะมีระดบัของ HSP70 ในตบัท่ีสูงกว่าปลา Fluppy sculpin อย่างมี
นยัส าคญั นอกจากน้ีปลา tidepool sculpin ยงัมีระดบัของ HSP70 ในร่างกายท่ีค่อนขา้งคงท่ี ซ่ึงเป็น
การบ่งช้ีวา่ปลาชนิดน้ีสามารถทนทานต่ออุณหภูมิสูงไดม้ากกวา่ 
 
  ง. อายุของสัตวท์ดลอง Santacruz et al. (1997) ท าการศึกษาการแสดงออกของ HSP โดย
เนน้ไปท่ี HSP70 ใน embryo ของปลามา้ลายระยะต่าง ๆ พบวา่ embryo ท่ีมีอายุ 1 วนัสามารถท่ีจะ
ตอบสนองต่อการกระตุน้ด้วยความร้อนได้ด้วยการสร้าง HSP ในปริมาณท่ีต่างกนัดว้ย ทั้งน้ีใน
สภาวะปกติลูกปลาจะมีการสร้าง HSP70 เพื่อตอบสนองต่อการเปล่ียนแปลงรูปร่างของเซลล์บาง
กลุ่ม โดยเฉพาะอยา่งยิง่ในส่วนท่ีเก่ียวขอ้งกบักระบวนการสร้างเซลล์ประสาท (neurogenesis) และ
กระบวนการสร้างกล้ามเน้ือ (somitogenesis) เน่ืองจากมีการตรวจพบระดบัโปรตีน HSP70 ท่ีมี
ความเขม้ข้นมากในบริเวณท่ีจะพฒันาไปเป็นกล้ามเน้ือ และส่วนท่ีใกล้กบั notochord ซ่ึงจะ
เปล่ียนไปเป็นระบบประสาท อย่างไรก็ตามพบว่าสามารถตรวจพบ HSP70 ลูกปลาไดต้ั้งแต่ใน
ระยะ epiboly และค่อย ๆ เพิ่มความเขม้ขน้มากข้ึนเม่ือเขา้สู่ระยะ somites stage หลงัจากนั้นจะ
ลดลงเล็กนอ้ย และอยูใ่นระดบัท่ีค่อนขา้งคงตวั และเม่ือกระตุน้ดว้ยอุณหภูมิ 37 องศาเซลซียสกบั
ลูกปลาท่ีอาย ุ1 วนัพบวา่ปลาจะตอบสนองดว้ยการสร้าง HSP70 และ HSP90 ออกมา หลงัจากท่ีถูก
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กระตุน้เป็นระยะเวลา 1 ชัว่โมง ส่วน Lele et al. (1997) รายงานวา่ตรวจไม่พบยีนท่ีสร้าง HSP70 
ในระยะ embryo ของปลามา้ลาย ในขณะท่ีลูกปลาเม่ือฟักเป็นตวัออกมาแล้วจะตรวจพบว่าการ
แสดงออกของยีน HSP 70-4 และ HSP 70-15 และพบวา่การสลายตวัของ HSP70 ในปลามา้ลายมี
การเพิ่มข้ึนตามระยะเวลาของการตอบสนองท่ีเพิ่มข้ึน จะชา้หรือเร็วข้ึนอยูก่บัปัจจยัหลาย ๆ อยา่ง 
ทั้งในและนอกตวัสัตว ์ 
 
 จ. ฤดูกาล  Fader et al. (1994) รายงานวา่ปลา 4 ชนิดไดแ้ก่ Piimephales promelas, Salmo 
trutta, Ictalurus natalis และ Ambloplites rupestris จะมีการสังเคราะห์ HSP70 เพื่อเป็นการ
ตอบสนองต่อการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิท่ีแตกต่างกนั โดยปลาทั้ง 4 ชนิดมีแนวโนม้การสังเคราะห์ 
HSP ท่ีเหมือนกนั กล่าวคือจะมีค่าความเขม้ขน้ต ่าสุดในช่วงฤดูหนาว และค่อย ๆ เพิ่มข้ึนอย่างมี
นัยส าคญัจากช่วงฤดูใบไม้ผลิจนสูงสุดในช่วงฤดูร้อน แล้วค่อย ๆ ปรับลดลงอย่างมีนัยส าคญั
ในช่วงฤดูใบไมร่้วง 
 
 ทั้งน้ีเทคนิคท่ีใชใ้นการวดัระดบัการแสดงออกของยีน HSP70 นั้นเป็นเพียงการวดัปริมาณ 
mRNA เท่านั้น ไม่ใช่การวิเคราะห์โปรตีนโดยตรง ในอนาคตอาจทดลองให้มีการตรวจวดัระดบั
ของโปรตีนโดยตรงซ่ึงผลการทดลองท่ีไดอ้าจจะมีความชดัเจนมากยิ่งข้ึน ซ่ึง Iwama et al. (2004) 
ไดต้ั้งขอ้สังเกตส าหรับการใช ้HSP ในการเป็นดชันีช้ีวดัความเครียดของปลาวา่ HSP อาจจะใชไ้ด้
แต่ตอ้งมีการศึกษาเก่ียวกบัคุณสมบติัเฉพาะของตวัเหน่ียวน าความเครียดกบัชนิดของปลา เน่ืองจาก
การตอบสนองของร่างกายปลาแต่ละชนิด และอวยัวะท่ีตอบสนอง ยงัมีความผนัแปรสูงในปลา
ชนิดต่าง ๆ และ HSP อาจจะเหมาะสมกบัการช้ีวดัความเครียดแบบเร้ือรัง และควรมีการศึกษา
เก่ียวกบัความสัมพนัธ์ระดบัเซลลต่์อการตอบสนองต่อปัจจยัส่งเสริมความเครียดหลาย ๆ ปัจจยัเม่ือ
ปลาตอ้งเผชิญส่ิงต่าง ๆ เหล่าน้ีพร้อม ๆ กนั 
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สรุป 
   

1. Cortisol และ Heat Shock Protein 70 ในปลานิลท่ีกระตุน้ให้เกิดความเครียดโดย
อุณหภูมิของน ้ าต่างกนันั้น พบว่าค่าบ่งช้ีความเครียดท่ีมีความเหมาะสมท่ีจะน ามาใช้กบัปลานิลท่ี
เกิดความเครียดคือ Heat Shock Protein 70 เน่ืองจากมีแนวโนม้ของการเปล่ียนแปลงท่ีมีรูปแบบ
ชดัเจนมากกวา่ Cortisol คือเม่ือกระตุน้ให้เกิดความเครียดโดยอุณหภูมิสูงจะพบวา่มี Heat Shock 
Protein 70 ในเหงือกสูง และมีการตอบสนองออกมาอยา่งต่อเน่ืองเม่ือไดรั้บสภาวะท่ีมีอุณหภูมิสูง
อยา่งต่อเน่ืองเช่นกนั 

 
2. Cortisol และ Heat Shock Protein 70 ในปลานิลท่ีกระตุน้ให้เกิดความเครียดโดยความ

เค็มของน ้ าต่างกนันั้น พบว่าค่าบ่งช้ีความเครียดท่ีมีความเหมาะสมท่ีจะน ามาใช้กบัปลานิลท่ีเกิด
ความเครียดคือ Heat Shock Protein 70 เน่ืองจากมีแนวโนม้ของการเปล่ียนแปลงท่ีมีรูปแบบชดัเจน
มากกวา่ Cortisol คือเม่ือกระตุน้ให้เกิดความเครียดโดยความเค็มสูงจะพบวา่มี Heat Shock Protein 
70 ในเหงือกสูง แต่เม่ือกระตุน้ให้เกิดความเครียดโดยความเค็มต ่าจะพบวา่มี Heat Shock Protein 
70 ในเหงือกต ่ากวา่ โดยมีค่าแตกต่างกนัทางสถิติอยา่งชดัเจนในชัว่โมงท่ี 3-12 แต่หลงัจากนั้นมีค่า
ไม่แตกต่างกัน แสดงถึงค่าความเค็มท่ีเปล่ียนแปลงไปว่ามีผลให้เกิดความเครียดในปลานิลใน
ระยะเวลาสั้น ๆ เท่านั้น 

 
 3. ความสัมพนัธ์ของผลของการเกิดความเครียดอนัเป็นผลมาจากการได้รับอุณหภูมิท่ี

แตกต่างกนัและการตอบสนองของยีน HSP70  รวมทั้งการเกิดโรค Streptococcosis พบวา่การเล้ียง
ปลานิลท่ีอุณหภูมิ 32 องศาเซลเซียส มีการตายของปลานิลเร็วกว่า และมีการตายอย่างต่อเน่ือง 
ช้ีให้เห็นอย่างชดัเจนว่าการแสดงออกของยีน Heat Shock Protein 70 ของปลานิลท่ีอยู่ในน ้ า
อุณหภูมิ 32 องศาเซลเซียสมีแนวโน้มเพิ่มข้ึนอย่างรวดเร็วในช่วงชั่วโมงท่ี 3-6 อย่างไรก็ตามท่ี
ชัว่โมงท่ี 12-168 กลบัพบว่าปลาในกลุ่มท่ีไดรั้บอุณหภูมิท่ี 32 องศาเซลเซียสเท่านั้นท่ียงัคงมีการ
แสดงออกของยนี HSP70 สูงกวา่กลุ่มอ่ืนเป็นระยะอยา่งมีนยัส าคญัเกือบทุกช่วงเวลา ยกเวน้ชัว่โมง
ท่ี 48 แสดงให้เห็นว่าการท่ีปลาไดรั้บอุณหภูมิในช่วงสูงกวา่ระดบัท่ีเหมาะสมต่อการเจริญเติบโต
ปกติอยา่งต่อเน่ือง ปลาจะมีการตอบสนองโดยการสร้าง HSP70 ออกมาอยา่งต่อเน่ืองเช่นกนั แสดง
ใหเ้ห็นวา่ท่ีอุณหภูมิสูงอาจมีโปรตีนท่ีสร้างออกมาในภาวะดงักล่าวนั้นถูกท าให้เสียสภาพ ร่างกาย
ของปลาจึงจ าเป็นตอ้งมีการสร้าง HSP70 ออกมาเพื่อซ่อมแซมโปรตีนท่ีเสียสภาพในสภาวะ
ความเครียดดงักล่าวนั้น ซ่ึงสอดคลอ้งกบัอตัราการตายของปลาท่ีไดรั้บเช้ือ S. agalactiae และอยูใ่น
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สภาวะท่ีมีอุณหภูมิสูงซ่ึงพบวา่มีการแสดงอตัราการตายออกมาอย่างต่อเน่ือง แตกต่างกบัปลาใน
กลุ่มอ่ืน ๆ อยา่งชดัเจน ดงันั้นการศึกษาคร้ังน้ีอาจเป็นเคร่ืองยนืยนัถึงสาเหตุของการตายของปลาใน
สภาพท่ีมีอุณหภูมิสูงว่าอาจเป็นผลมาจากความถดถอยของระบบภูมิคุม้กนัของปลา และความ
รุนแรงของเช้ือก่อโรค ซ่ึงเป็นผลให้เกิดการตายในสภาวะท่ีมีอุณหภูมิสูงอย่างต่อเน่ือง ดงันั้น 
HSP70 จึงอาจเป็นอีกปัจจยัหน่ึงท่ีปลาพยายามใชใ้นการปรับสภาพให้ร่างกายให้รอดพน้จากทั้ง
สภาวะการเกิดความเครียดอนัเป็นผลของการเพิ่มอุณหภูมิ และเช้ือก่อโรคท่ีเขา้มาในร่างกายของ
ตวัปลา   

 
4. Heat Shock Protein 70 ควรไดรั้บการเลือกเป็นตวับ่งช้ีความเครียดของปลานิล แต่

เทคนิคท่ีใช้ในการวดัระดบัการแสดงออกของยีน HSP70 นั้นเป็นเพียงการวดัปริมาณ mRNA 
เท่านั้น ไม่ใช่การวเิคราะห์โปรตีนโดยตรง อาจศึกษาใหมี้การตรวจวดัระดบัของโปรตีนโดยตรงซ่ึง
ผลการทดลองท่ีไดอ้าจจะมีความชดัเจนมากยิง่ข้ึน ซ่ึงในอนาคตควรมีการพฒันาเทคนิคหรือวิธีการ
ใหส้ามารถตรวจสอบ HSP70 ดงักล่าวไดง่้าย รวดเร็ว และแม่นย  า และเป็นท่ียอมรับของผูน้ าไปใช้
งานในอนาคต อยา่งไรก็ตามการเปล่ียนแปลงของ HSP อาจจะมีความแปรปรวนไดด้ว้ยปัจจยัท่ีเป็น
สาเหตุหลายประการ เช่น ชนิดของเน้ือเยือ่ท่ีใชศึ้กษา ปัจจยัท่ีก่อใหเ้กิดความเครียด ชนิดของสัตวท่ี์
ใชท้ดลอง อายขุองสัตวท์ดลอง และฤดูกาล 
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