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บทคัดย่อ: การศึกษานี ้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาผลของความเครียดจากความร้อนต่อการตายของเซลล์แบบ apoptosis และระดับการ
แสดงออกของ heat shock protein (HSP) ในเซลล์ไฟโบรบลาสต์จากตัวอ่อนไก่พื้นเมือง เซลล์จากตัวอ่อนไก่พื้นเมืองประดู่หางดำ
เชียงใหม่ (PC) และประดู่หางดำมข.55 (PK) ถูกนำมาเลี้ยงในอุณหภูมิปกติ (กลุ่มควบคุม; 37 องศาเซลเซียส 24 ช่ัวโมง) และทดสอบ
ความเครียดจากความร้อน (42 องศาเซลเซียส 6, 12 และ 24 ช่ัวโมง) เพื่อวัดการตายของเซลล์แบบ apoptosis และการแสดงออกของ 
HSP ผลการศึกษาพบว่า เมื่อเซลล์ PC และ PK ได้รับความร้อน 42 องศาเซลเซียส 12 และ 24 ช่ัวโมง มีอัตราการเกิด apoptosis 
เพิ่มขึ้นแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ เมื่อเทียบกับกลุ่มควบคุมและกลุ่มที่ได้รับความร้อน 42 องศาเซลเซียส 6 ช่ัวโมง (P < 0.05) 
นอกจากนี้ อัตราการเกิด apoptosis ในเซลล์ PC ทั้งกลุ่มควบคุมและกลุ่มที่ได้รับความร้อน 42 องศาเซลเซียส 6, 12 และ 24 ช่ัวโมง 
สูงกว่าเซลล์ PK อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (P < 0.05) ระดับการแสดงออกของ HSP70 และ HSP90 ในเซลล์ PK ทีไ่ด้รับความร้อน 42 
องศาเซลเซียส 24 ช่ัวโมง เพิ่มสูงขึ้นแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญเมื่อเทียบกับกลุ่มควบคุม และกลุ่มที่ได้รับความร้อน 42 องศาเซลเซียส 6 
และ 12 ช่ัวโมง (P < 0.05) ในขณะที่เซลล์ PC เมื่อได้รับความร้อน 42 องศาเซลเซียส 24 ช่ัวโมง มีการแสดงออกของ HSP70 และ 
HSP90 สูงขึ้นแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญเมื่อเทียบกับกลุม่ควบคุม (P < 0.05) แต่ไม่แตกต่างจากกลุ่มได้รับความร้อน 42 องศาเซลเซียส 6 
และ 12 ช่ัวโมง (P > 0.05) อย่างไรก็ตาม เมื่อเซลล์ได้รับความร้อน 42 องศาเซลเซียส 24 ช่ัวโมง การแสดงออกของ HSP70 และ 
HSP90 ในเซลล์ PK สูงกว่า PC อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (P < 0.05) การศึกษานี้ แสดงให้เห็นว่าเซลล์ไฟโบรบลาสต์จากตัวอ่อนไก่
ประดู่หางดำมข.55 มีความสามารถในการทนร้อนได้ดีกว่าเซลล์จากไก่ประดู่หางดำเชียงใหม่ เมื่อเซลล์สัมผัสกับอุณหภูมิสูงเป็นเวลา
ยาวนาน 
คำสำคัญ: apoptosis; Heat shock protein; เซลลไ์ฟโบรบลาสต;์ ความเครยีดจากความร้อน; ไก่พ้ืนเมือง 
 
ABSTRACT: The objective of this study was to determine the effects of heat stress on apoptosis and heat shock 
protein (HSP)  expression in embryonic fibroblasts derived from native chicken.  Fibroblasts derived from Pradu-
Hangdum Chiangmai embryos (PC) and KKU.55 (PK) were cultured at regular temperature (control group; 37 °C for 
24 h) and heat stress (42 °C for 6, 12, and 24 h) to measure apoptotic rate and HSP expression. After being treated 
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at 42 °C for 12 and 24 h, PC and PK cells had a higher apoptotic rate than those control and 42 °C for 6 h treated 
groups ( P < 0.05) .  In addition, the apoptotic rate of PC cells in both control and 42 °C treated groups was 
significantly increased when compared to PK cells (P < 0.05) .  The expression levels of HSP70 and HSP90 were 
much higher in PK cells when exposed to 42 °C for 24 h significantly different compared to the control and those 
exposed to 42 °C for 6 or 12 h (P < 0.05). Furthermore, the expression levels of HSP70 and HSP90 were higher in 
PC cells treated at 42 °C for 24 h than in the control group (P < 0.05) , nevertheless, not significantly different 
when compared to the heat-treated groups (42°C for 6 and 12 h) (P > 0.05). However, after being treated at 42 °C 
for 24 h, the expression level of HSP70 and HSP90 in PK cells was significantly higher than in the PC cells            
(P < 0.05). We conclude that fibroblasts derived from PK embryos have more thermotolerance than PC derived 
cells when cells were exposed to high temperatures for a long time. 
Keywords: apoptosis; Heat shock protein; fibroblast cells; heat stress; native chicken  
 

บทนำ 
ความเครียดจากความร้อน (heat stress) เป็นปัจจัยที่สร้างความเสียหายให้กับการผลิตปศุสัตว์ในเขตร้อนโดยเฉพาะอย่างยิ่ง

ในสัตว์ปีก (Ibtisham et al., 2018) เนื่องจากไก่ไม่มีต่อมเหง่ือและร่างกายมีอุณหภูมิสูงถึง 41-42 องศาเซลเซียส (Murugesan et al., 
2017) จึงทำให้ไก่มีความไวในการตอบสนองต่อการเปลี่ยนแปลงของสภาพแวดล้อมซึ่งเป็นปัจจัยที่หลีกเลี่ยงได้ยาก อุณหภูมิที่เพิ่มสูงขึ้น
มีผลลบต่อการเจริญเติบโตและผลผลิตไข่ ในขณะที่ไก่พื้นเมืองไทยถือว่าเป็นสายพันธุ์ที่มีการปรับตัวให้ทนต่อสภาวะเครียดจากความ
ร้อนได้ดี เพราะเป็นสัตว์ประจำถิ่นและมีการเลี้ยงในสภาพแวดล้อมแบบร้อนช้ืนมาเป็นเวลานาน (วุฒิไกร และคณะ, 2557) อย่างไรก็
ตาม ไก่พื้นเมืองไทยยังมีขีดจำกัดในการปรับสภาพร่างกายให้รับมือกับความเครียดที่เกิดจากความร้อน ซึ่งเป็นอีกสาเหตุหนึ่งที่ส่งผลให้
ไก่พื้นเมืองมีอัตราการเจริญเติบโตและให้ผลผลิตต่ำ มีรายงานว่า การเลี้ยงไก่พื้นเมืองในฤดูร้อนประสิทธิภาพการให้ผลผลิตต่ำสุดเมื่อ
เทียบกับฤดูอื่นๆ (อำนวย และคณะ, 2539) เมื่อไก่ประดู่หางดำ (วุฒิไกร และคณะ, 2557) และไก่ไทยสายพันธุ์สังเคราะห์ (สุภาวรรณ 
และคณะ, 2562) ประสบกับความเครียดจากความร้อนส่งผลให้ผลผลิตไข่และน้ำหนักตัวลดลง นอกจากนี้ ไก่พื้นเมืองพันธุ์ชีและไก่เนื้อ
ทางการค้าเมื่ออยู่ในสภาวะเครียดจากความร้อนเป็นเวลานานจะทำให้เซลล์และเนื้อเยื่อเกิดความเสียหายเพิ่มขึ้น (ชัยยุทธ และคณะ , 
2550) ปริมาณและความเข้มข้นของตัวอสุจิลดลงและมีอัตราการตายของอสุจิที่เพิ่มขึ้น (Joshi et al., 1980; McDaniel et al., 1995) 
ซึ่งไก่เนื้อทางการค้ามีความทนทานต่อความร้อนต่ำกว่าไก่พ้ืนเมือง โดยไก่เนื้อทางการค้ามีอัตราการเจริญเติบโตและการกินได้ลดลงเมื่อ
ได้รับผลกระทบจากความร้อนและมีอัตราการตายสูงกว่าไก่พ้ืนเมือง (Aengwanich, 2007; Duangjinda et al., 2017) ในขณะที่มีการ
แสดงออกของยีน HSP70 และ HSP90 ต่ำกว่าไก่พ้ืนเมือง (Cedraz et al., 2017) เพราะไก่เนื้อทางการค้ามีการปรับปรุงทางพันธุกรรม
เพื่อให้ได้ผลผลิตที่สูง จึงทำให้เกิดกระบวนการเมตาบอลิซึมที่สูงตามไปด้วยจึงทำให้ปรับตัวเข้ากับสภาพแวดล้อมที่ร้อนได้ไม่ดี  ซึ่งต่าง
จากไก่พื้นเมืองที่มีการปรับตัวเข้ากับสภาพแวดล้อมได้ดีกว่าทำให้มีความสามารถในการทนร้อนได้ดี (Soleimani et al., 2011; 
Duangjinda et al., 2017) อย่างไรก็ตาม ไก่พื้นเมืองไทยมีหลายสายพันธุ์และบางสายพันธุ์ท่ีได้รับการปรับปรุงพันธุ์เพื่อเพิ่มผลผลิตให้
สูงขึ้น จึงอาจจะมีผลทำให้ความสามารถในการทนร้อนเปลี่ยนแปลงตามไปด้วย โดยการวิจัยครั้งนี้สันนิษฐานว่า ไก่พื้นเมืองไทยที่ผ่าน
การปรับปรุงพันธุ์เพื่อเพิ่มลักษณะการให้ผลผลิตมีความสามารถในการทนร้อนต่ำกว่าไก่พื้นเมืองที่ไม่ได้ผ่านการปรับปรุงพันธุ์ เนื่องจาก
ลักษณะการให้ผลผลิตมีความสัมพันธ์ในทางลบกับความทนร้อน (Cedraz et al., 2017) 

โดยทั่วไปเมื่อไก่ได้รับความเครียดจากความร้อนการระบายความร้อนร้อยละ 90-95 จะเกิดขึ้นบริเวณผิวกาย (Wu et al., 
2017) ในขณะที่เซลล์ไฟโบรบลาสต์เป็นเซลล์ที่เป็นองค์ประกอบอยู่ในส่วนของหนังแท้ท่ีทำหน้าที่ห่อหุ้มร่างกาย จึงเป็นเซลล์ที่มีบทบาท
สำคัญทางสรีรวิทยาและมีส่วนช่วยในการตอบสนองต่อการปรับตัวทางชีวเคมีในเซลล์ ( ธรรมนูญ และคณะ, 2563; Fanny, 2004; 
Singh et al., 2014) ช่วยให้ผิวหนังสามารถปกป้องโครงสร้างอวัยวะภายในท่ีจะได้รับผลกระทบจากสภาพแวดล้อมภายนอก Wu et al. 
(2017) รายงานว่า เซลล์ไฟโบรบลาสต์เป็นโซมาติกเซลล์ (somatic cell) หรือเซลล์ร่างกายที่สามารถใช้เป็นตัวแทนในการทดสอบ
ความเครียดที่เกิดจากความร้อนได้ นอกจากนี้  ความสามารถในการทนต่อความร้อนยังสามารถถ่ายทอดผ่านทางโซมาติกเซลล์ไปยัง
ลูกหลานได้อีกด้วย การเปลี่ยนแปลงทางสรีรวิทยาอันเนื่องมาจากความเครียดที่เกิดจากความร้อนจะมาพร้อมกับการเปลี่ยนแปลงที่
สร้างความเสียหายในระดับเซลล์ (Murugesan et al., 2017) เมื่ออุณหภูมิที่เพิ่มสูงขึ้นจะส่งผลให้เซลล์และไมโทคอนเดรียได้รับความ
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เสียหายจากการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดช่ัน (oxidation stress) ทำให้โปรตีนและดีเอ็นเอถูกทำลาย (Murugesan et al., 2017; 
Ibtisham et al., 2018) ปัจจัยดังกล่าวจึงกระตุ้นการตายของเซลล์ที่เรียกว่า apoptosis ซึ่งเป็นการตายของเซลล์ที่เกิดจากการ
เปลี่ยนแปลงขององค์ประกอบต่างๆ ภายในเซลล์ มีรายงานว่า เซลล์ไฟโบรบลาสต์ไกท่ี่ได้รับความเครียดระดับอ่อนๆ (41 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 72 ช่ัวโมง) เซลล์จะมีการตายที่เพิ่มขึ้นอย่างมีนัยสำคัญ (Siddiqui et al., 2020) และเมื่อได้รับความเครียดระดับรุนแรง (44 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง) การตายของเซลล์จะเพิ่มขึ้นสูงสุดเมื่อเทียบกับอุณหภูมิปกติ (Ibtisham et al., 2018) เมื่อเซลล์
ได้รับความเสียหายจะมีการสังเคราะห์โปรตีนชนิดหนึ่งที่เรียกว่า  heat shock protein (HSP) เพื่อช่วยให้เซลล์สามารถปรับตัวและ
ป้องกันการตายของเซลล์ HSP70 มีความไวในการตอบสนองต่อการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิมากที่สุด (Kregel, 2002) เพราะมีหน้าที่
ช่วยในการปรับตัวและยับยั้งกระบวนการตายของเซลล์ภายใต้สภาวะอุณหภูมิร้อน ส่วนโปรตีน HSP90 ทำหน้าที่เกี่ยวกับการควบคุม
การส่งสัญญาณในเซลล์ให้สามารถทำงานได้ตามปกติ เมื่ออยู่ภายใต้สภาวะที่ได้รับความเสียหายและช่วยป้องกันการตายของเซลล์ 
(Surai, 2015) จากการศึกษาของ Siddiqui et al. (2020) พบว่า ระดับการแสดงออกของยีนและระดับโปรตีน HSP70 ในเซลล์ไฟโบรบ
ลาสต์ไก่จะเพิ่มสูงขึ้นตามอุณหภูมิและระยะเวลาที่เพิ่มขึ้น นอกจากนี้ มีการแสดงออกของยีน HSP70 ในไก่พื้นเมืองไทยเมื่ออยู่ภายใต้
สภาวะความเครียดจากความร้อน (ศุภนนท์ และคณะ, 2553) และจีโนไทป์ของ HSP70 ใช้เป็นเครื่องหมายทางพันธุกรรมในไก่พื้นเมือง
และไก่สายพันธุ์ลูกผสมทางการค้าที่ทนต่อความร้อนได้อีกด้วย (Duangjinda et al., 2017; นิทัศน์ และคณะ, 2562) การแสดงออกที่
เพิ่มขึ้นของ HSP สามารถบ่งบอกถึงความสามารถในการทนต่อความร้อนของเซลล์และการปรับตัวต่อสภาพอากาศที่ร้อนของสัตว์ได้  
(วิชาภรณ์, 2560) มีหลายปัจจัยที่สามารถส่งผลต่อความสามารถในการทนร้อนจึงเป็นเรื่องยากสำหรับการศึกษากลไกพ้ืนฐาน และการ
ประเมินความสามารถในการทนร้อนของสัตว์ (Wu et al., 2017) อย่างไรก็ตาม การศึกษาในระดับเซลล์ขณะเกิดความเครียดเนื่องจาก
ความร้อน โดยใช้เซลล์จากตัวอ่อนของไก่ประดู่หางดำที่มีความแตกต่างกันทางด้านการให้ผลผลิต อาจจะสามารถนำเอาข้อมูลไป
ประยุกต์ใช้ประกอบกับการคัดเลอืกพันธุส์ัตว์ที่ให้ผลผลติสงูควบคู่กับมีความทนทานต่อความเครียดเนื่องจากความร้อน ดังนั้น การศึกษา
นี้จึงต้องการศึกษาความทนทานต่อความเครียดเนื่องจากความร้อนของไก่พื้นเมืองที่ผ่านการปรับปรุงพันธุ์ เพื่อเพิ่มผลผลิต และไก่
พื้นเมืองที่ยังไม่ผ่านการปรับปรุงพันธุ์เพื่อเพิ่มผลผลิต โดยใช้เซลล์ไฟโบรบลาสต์ที่ได้จากตัวอ่อนไก่ประดู่หางดำเชียงใหม่ (PC) ซึ่งเป็นไก่
พื้นเมืองฝูงพื้นฐานที่ไม่มีการคัดเลือกเพื่อเพิ่มผลผลิต มีเพียงการคัดเลือกสีขนให้ตรงตามลักษณะพันธุ์เท่านั้น และตัวอ่อนของไก่ประดู่
หางดำมข.55 (PK) ซึ่งเป็นไกท่ีผ่่านการปรับปรุงพันธุ์เพือ่เพิ่มลักษณะการเจริญเติบโต ความกว้างอก และผลผลิตไข่ มาแล้วหลายช่ัวรุ่น 

 
วิธีการศึกษา 
สัตว์ทดลอง 

เซลล์ไฟโบรบลาสต์สกัดจากตัวอ่อนที่ได้จากไข่ฟักอายุ 9 วัน ทั้งหมดจำนวน 12 ฟอง ได้แก่ ไก่ประดู่หางดำเชียงใหม่ (จาก
ศูนย์วิจัยและบำรุงพันธุ์สัตว์เชียงใหม่) จำนวน 6 ฟอง และไก่ประดู่หางดำมข.55 (ศูนย์เครือข่ายวิจัยด้านการปรับปรุงพันธุ์และโอมิกส์
ทางสัตว์ คณะเกษตรศาสตร์ มหาวิทยาลัยขอนแก่น) จำนวน 6 ฟอง การศึกษานี้ ได้รับการอนุมัติจากคณะกรรมการกำกับดูแลการเลี้ยง
และใช้สัตว์เพื่องานทางวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยอุบลราชธานี (ใบอนุญาตเลขท่ี U103755-2559) 
สารเคมีที่ใช้ในงานทดลอง 

สารเคมีที่ ใช้ ในการศึกษาในครั้งนี้คือ Dulbecco’s Modified Eagle’s Medium, Fetal bovine serum, Antibiotic-
antimycotic, Dulbecco’ s Phosphate buffer saline (PBS) , Trypsin-EDTA 0.5%  จ า ก  Invitrogen (Carlsbad, CA, USA)  
Primary antibodies ได้แก่  anti-HSP70, anti-HSP90 จาก Calbiochem (San Diego, CA, USA) และ anti-β-actin จาก  Cell 
Signaling (Beverly, MA, USA) และ Protease inhibitor จาก Roche (Indianapolis, IN, USA) 
การสกัด การเพาะเลี้ยงและแช่แข็งเซลล์ไฟโบรบลาสต์ 

การสกัดเซลล์ดัดแปลงมาจากวิธีการของ Guan et al. (2012) โดยเช็ดเปลือกไข่ด้วย 75% แอลกอฮอล์ให้สะอาดและคีบตัว
อ่อนออกจากไข่ล้างตัวอ่อนด้วย 1x Phosphate Buffered Saline (PBS) 3 ครั้ง จากนั้นทำการแยกรยางค์และอวัยวะภายในออกให้
หมด สับตัวอ่อนจนละเอียดและย้ายไปเลี้ยงในจานเลี้ยงเซลล์ที่มีน้ำยาเลี้ยงเซลล์ (DMEM + 10% FBS + 1% ABAM) เลี้ยงในตู้บ่ม
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คาร์บอนไดออกไซต์ ที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส และมีก๊าซ CO2 5% เป็นเวลา 24-48 ช่ัวโมง เปลี่ยนน้ำยาเลี้ยงเซลล์ทุกๆ 2 วัน เมื่อ
เซลล์มีการเพิ่มจำนวนหนาแน่นประมาณ 80-90% เซลล์จะถูกล้างด้วย 1x PBS และทำการย่อยเซลล์ด้วย 1x trypsin 0.5% เป็นเวลา 
3-5 นาที จากนั้นเติมด้วยน้ำยาเลี้ยงเซลล์นำไปปั่นเหวี่ยงที่ความเร็ว 3,000 rpm เป็นเวลา 3 นาที ทำการแบ่งเซลล์ใส่จานเลี้ยงเซลล์
ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 10 ซม. ในสัดส่วน 1:2 เลี้ยงเซลล์จนหนาแน่นประมาณ 90-95% ทำการแช่แข็งเซลล์ด้วย freezing media 
(DMEM + 50% FBS + 10% Dimethyl sulfoxide; DMSO) เก็บเซลล์ในตู้อุณหภูมิ -80 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 24 ช่ัวโมง จากนั้นนำ
เซลล์ไปเก็บไว้ในถังไนโตรเจนเหลว -196 องศาเซลเซียส จนกว่าจะดำเนินการทดลองต่อไป 
การให้ความเครียดจากความร้อนแก่เซลล์ไฟโบรบลาสต์ 

การให้ความเครียดจากความร้อนแก่เซลล์ไฟโบรบาสต์ทำตามวิธีการของ Wu et al. (2017) โดยนำเซลล์ไฟโบรบาสต์ไก่
พื้นเมืองประดู่หางดำมข.55 และไก่ประดู่หางดำเชียงใหม่ ออกมาละลายใน water bath ที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 25 
วินาที เลี้ยงเซลล์ในจานเลี้ยงขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 10 ซม. ที่มีน้ำยาเลี้ยงเซลล์และทำการเปลี่ยนน้ำยาเลี้ยงเซลล์ทุกๆ 2 วัน จนเซลล์มี
ความหนาแน่นประมาณ 90 -95% จากนั้นทำการขยายเพิ่มจำนวนเซลล์ (sub-culture) และเลี้ยงต่อในจานเลี้ยงที่มีขนาด
เส้นผ่าศูนย์กลาง 6 ซม. ที่มีน้ำยาเลี้ยงเซลล์ เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง รอให้เซลล์มีความหนาแน่นประมาณ 80% นำเซลล์ไปบ่มในตู้ที่
อุณหภูมิต่างๆ สำหรับกลุ่มควบคุมเลี้ยงเซลล์ภายใต้อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง และกลุ่มที่ได้รับความเครียดจาก
ความร้อนที่อุณหภูมิ 42 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6, 12 และ 24 ช่ัวโมง ภายใต้เงื่อนไขแบบเฉียบพลันที่มีข้อกำหนดระยะเวลาไม่เกิน 
24 ช่ั วโมง (Vandana et al., 2021 ; Ibtisham et al., 2018; Wu et al., 2017) จากนั้น เซลล์จะถูกนำไปทดสอบ เพื่ อดู การ
เปลี่ยนแปลงท่ีเกิดจากอิทธิพลของอุณหภูมิและระยะเวลาที่เพ่ิมขึ้นในแต่ละช่วงเวลาจนครบ 24 ช่ัวโมง 
การทดสอบการตายของเซลล์แบบ apoptosis  

หลังจากเซลล์ได้รับความเครียดจากความร้อนจะถูกล้างด้วย 1x PBS และย่อยเซลล์ด้วย 1x trypsin 0.5% เป็นเวลา 3 นาที 
และเติมน้ำยาเลี้ยงเซลลจ์ึงนำไปปัน่เหวี่ยงท่ีความเร็ว 3,000 rpm เป็นเวลา 3 นาท ีทำการนับเซลล์และใช้เซลล์จำนวน 5×105 cell/mL 
ล้างเซลล์ด้วย 1x PBS เย็น (pH=7.4) นำไปปั่นเหวี่ยงเพื่อแยก 1x PBS ออก และย้อมเซลล์ด้วยชุด kit annexin V FITC (Cat. No.33-
1200, Invitrogen, USA.) เติม 1× binding buffer ปริมาตร 95 µL และ annexin V ปริมาตร 5 µL บ่มที่อุณหภูมิห้องในที่มืดเป็น
เวลา 20 นาที จากนั้นนำไปปั่นเหวี่ยงเพื่อแยกสารละลายด้านบนทิ้ง ล้างด้วย 1× binding buffer 1 ครั้ง และปั่นเหวี่ยงเพื่อแยก
สารละลายด้านบนทิ้ง เติม 1× binding buffer ปริมาตร 95 µL และ propidium iodide 5 µL ตามด้วยการเติม 10 µg/mL DAPI 
ปริมาตร 10 µL หยดสารละลายเซลล์ลงบนสไลด์และตรวจสอบ apoptotic cells ด้วยกล้องจุลทรรศน์ 3 กระบอกตาเทคนิคฟลูออเรส
เซนต์โปรแกรมฟิช (Olympus รุ่น BX43) โดยเซลล์ที่ย้อมติดสีเขียว (annexin V) บ่งบอกถึงการตายของเซลล์แบบ apoptosis ส่วน
เซลล์ที่ติดสีน้ำเงิน (DAPI) คือจำนวนเซลล์ทั้งหมด และบันทึกภาพโดยวิธีการสุ่ม 8 ตำแหน่งบนสไลด์นำภาพไปตรวจนับจำนวน 
apoptotic cells ด้วยซอฟต์แวร์ Image J (เวอร์ช่ัน 1.8.0172) 
การวัดการแสดงออกของ heat shock protein (HSP) ด้วยเทคนิค Western blotting 

ดัดแปลงจากวิธีการของ Yuajit et al. (2017) หลังจากเซลล์ได้รับความเครียดจากความร้อนจะถูกล้างด้วย 1x PBS เย็น 
จากนั้นเติม 1× radioimmunoprecipitation assay (RIPA) lysis buffer ปริมาตร 50 µL ลงในจานเลี้ยงเซลล์ที่วางบนน้ำแข็ง ขูด
เซลล์ให้หลุดจากจานเลี้ยงเซลล์ เก็บสารละลายเซลล์และนำไปปั่นเหวี่ยงด้วยความเร็ว 12,000 rpm ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 20 นาที วัดความเข้มข้นของโปรตีนด้วยวิธี bradford โดยใช้เครื่องอ่านปฏิกิริยาบนไมโคเพลทที่ความยาวคลื่น 595 นาโนเมตร 
โหลดโปรตีนที่มีความเข้มข้น 40 µg ในเจล 10% SDS-PAGE และโปรตีนจะถูกย้ายไปยังแผ่น nitrocellulose membrane และถูก 
blocked ด้วย 10% non-fat dry milk เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง จากนั้นล้างออกด้วย 1x TBST 3 ครั้ง และบ่มด้วย primary antibody 
ได้แก่ HSP70 (1:1,000; Cat. no. SAB4200714, Sigma Aldrich, USA), HSP90 (1:1,000; Cat. no. H1775, Sigma Aldrich, USA) 
และ β-actin (1:1,000; Cat. no. 4970, Cell signaling technology, USA) ที่อุณหภูมิ  4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง 
หลังจากนั้นแผ่น membrane จะถูกล้างด้วย 1× TBST อีกครั้ง และบ่มต่อด้วย secondary antibody ได้แก่ anti-mouse (1:5,000; 
Cat. no. H1775, Millipore, USA) สำหรับ HSP70/90 และ anti-rabbit (1:3,000; Cat. no. 7074, Cell signaling technology, 
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USA) สำหรับ β-actin ที่อุณหภูมิห้อง 1 ช่ัวโมง จากนั้นล้างแผ่น membrane ด้วย 1x TBST อีกครั้งและบ่มด้วย western HRP 
substrate (Calbiochem) เป็นเวลา 5 นาที เพื่อหาการแสดงออกของโปรตีนผ่าน film X-ray จากนั้นนำไปวิเคราะห์ความหนาแน่น
ของโปรตีนโดยโปรแกรม Image J (เวอร์ช่ัน 1.8.0172) โดยเทียบความหนาแน่นของโปรตีน HSP70 และ HSP90 กับโปรตีน β-actin 
ซึ่งถือเป็นโปรตีนพ้ืนฐานที่แสดงออกในเซลล์ทุกชนิด 
การวิเคราะห์ค่าทางสถิติ 

ข้อมูลทั้งหมดถูกนำไปวิเคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of Variance; ANOVA) ตามแผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ 
(completely randomized design; CRD) เปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉลี่ยด้วยวิธี Duncan's new multiple range test 
(DMRT) ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% โดยใช้ SAS OnDemand for Academics (SAS Institute Inc. 2014)  
 
ผลการศึกษา 
ลักษณะของเซลล์ไฟโบรบลาสต์จากตัวอ่อนไก่พ้ืนเมืองหลังได้รับความเครียดจากความร้อน 

กลุ่มเซลล์ไก่พื้นเมืองไก่ประดู่หางดำเชียงใหม่ (PC) และไก่ประดู่หางดำมข.55 (PK) ที่เลี้ยงด้วยอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส 
จะสังเกตเห็นรูปร่าง และขอบเขตเซลล์เป็นลักษณะทรงกระสวยอย่างชัดเจนและมีความหนาแน่นต่ำ แต่เมื่อบ่มเซลล์ด้วยความร้อน 42 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6, 12 และ 24 ช่ัวโมง พบว่า เซลล์เริ่มมีความหนาแน่นเพิ่มขึ้นมีลักษณะบวมและใหญ่ขึ้น รูปร่างและขอบเขต
ของเซลล์ไม่สามารถสงัเกตเห็นเป็นลกัษณะกระสวยได้อย่างชัดเจน โดยจะพบการการเปลีย่นแปลงชัดเจนท่ีสุดเมื่อบ่มเซลล์ที่อุณหภูมิ 42 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง ดังลูกศรช้ี (Figure 1) 
 

 

Figure 1 Morphology of fibroblast cells derived from PC and PK after heat treatments (10 magnification)  

 

การตายของเซลล์แบบ apoptosis เมื่อได้รับความเครียดจากความร้อน 
เซลล์ไฟโบรบลาสต์จากตัวอ่อนไกป่ระดู่หางดำเชียงใหม่ (PC) และไก่ประดู่หางดำมข.55 (PK) ทีถู่กยอ้มด้วย annexin V-

FITC แล้ววัดด้วยวิธี immunofluorescence พบว่า มีอัตราการตายของเซลล์ทีเ่พิม่สูงขึ้นตามอุณหภมูิและระยะเวลาที่เพิ่มข้ึน อัตรา
การตายของเซลลเ์มื่อได้รับอุณหภมูิ 42 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 12 และ 24 ช่ัวโมง ของเซลล์ไก่ท้ังสองสายพันธ์ุมีความแตกต่าง
อย่างมีนัยสำคญั (P < 0.05) เมื่อเทียบกับกลุ่มควบคมุและกลุ่มทีไ่ดร้ับอุณหภูมิ 42 องศาเซลเซยีส เปน็ระยะเวลา 6 ช่ัวโมง อย่างไรก็
ตาม อัตราการตายของเซลล์แบบ apoptosis ในเซลล์ PC จะสูงกว่าเซลล์ PK ในทุกกลุ่มทดลอง (P < 0.05) จะเห็นได้ว่า ความเครียด
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จากความร้อนทีอุ่ณหภูมิ 42 องศาเซลเซียส สามารถกระตุ้นการตายของเซลล์แบบ apoptosis ในเซลลไ์ฟโบรบลาสต์จากตัวอ่อนไก่
พื้นเมืองทั้งสองสายพันธ์ุได้ และยงัพบความแตกต่างกันของไกแ่ตล่ะสายพันธ์ุอีกด้วย (Figure 2 และ 3) 

Figure 2 The effect of heat stress on cell apoptosis in fibroblast cells derived from Thai native chicken embryo.   

The photograph represented cell apoptosis assayed by annexin V staining in PC and PK. Replicates = 4  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

a-c Values different superscripts in the same breed differ (P < 0.05) 
A, B Values different superscripts in the between breed differ (P < 0.05) 
Data are presented as means ± SEM, Replicates = 4 
Figure 3 Apoptotic rates of fibroblast cells derived from PC and PK under heat stress 
 

การแสดงออกของ heat shock protein (HSP70 และ HSP90) 
 ระดับการแสดงออกของ HSP70 และ HSP90 ในเซลล์ไก่ประดู่หางดำเชียงใหม่ (PC) และประดู่หางดำมข.55 (PK) ทีว่ัดการ
แสดงออกของโปรตีนด้วยวิธี western blot analysis พบว่า มีแนวโน้มที่เพิ่มสูงขึ้นตามอุณหภูมิและระยะเวลาทีเ่ซลล์ได้รับความเครียด
จากความร้อน การแสดงออกของระดับ HSP70 และ HSP90 ในเซลล์ PC เพิ่มสูงขึ้นเมื่อได้รับความร้อน 42 องศาเซลเซียส เป็น
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ระยะเวลา 24 ช่ัวโมง และมีความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญเมื่อเทียบกับกลุ่มควบคุม (P < 0.05) แต่สำหรับเซลล์ PK เมื่อได้รับความร้อน 
42 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 24 ช่ัวโมง จะพบการแสดงออกของ HSP70 และ HSP90 สูงขึ้นแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญเมื่อเทียบกับ
ทุกกลุ่มการทดลอง (P < 0.05) นอกจากนี้ ระดับการแสดงออกของ HSP70 และ HSP90 ในเซลล์ PK จะสูงกว่าเซลล์ PC อย่างมี
นัยสำคัญ ( P < 0.05) หลังจากได้รับความร้อน 42 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง อย่างไรก็ตาม ไม่พบความแตกต่างของระดับการ
แสดงออกของ HSP70 และ HSP90 ในเซลล์ PC และเซลล์ PK ในกลุ่มควบคุม และกลุ่มทีไ่ด้รับความร้อน 42 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
6 และ 12 ช่ัวโมง (P > 0.05) ซึ่งจะเห็นได้ว่า ความเครียดจากความร้อนสามารถกระตุ้นการแสดงออกของ HSP70 และ HSP90 ที่
เพิ่มขึ้นในเซลล์ไก่พ้ืนเมืองทั้งสองสายพันธ์ุและเซลล์ PK มีการตอบสนองได้อย่างรวดเร็ว (Figure 4 B-D)  

     
Figure 4 HSP expression in embryonic fibroblasts after heat treatment.  Blotting bands (A)  and representative 
expression level (B) of HSP70 and β-actin in embryonic fibroblasts derived from PC and PK after heat treatment 
(42 ºC) for various durations. Blotting bands (C) and representative expression level (D) of HSP90 and β-actin in 
embryonic fibroblasts derived from PC and PK after heat treatment (42 ºC) for various durations. All values were 
calculated by the relative fold changes over the control, non-heat-shocked (37 °C for 24 h) from PC fibroblasts. 
Groups with different letters are significantly different (P < 0.05). NH: non-heat treatment. Replicates = 6 
 
วิจารณ์ 

ความสามารถในการทนต่อความร้อนของสัตว์นั้นถูกกำหนดด้วยหลายปัจจัย ในช่วงฤดูร้อนสัตว์เหล่านี้ต้องการการ
เปลี่ยนแปลงทั้งในด้านโครงสร้างร่างกายและการทำงานของเซลล์ (Wu et al., 2017) ในระดับเซลล์การตายของเซลล์แบบ apoptosis 
เป็นความสัมพันธ์กันระหว่างปัจจัยที่เป็น pro-apoptosis และ anti-apoptosis อัตราการตายของเซลล์แบบ apoptosis สามารถ
นำไปใช้ประโยชน์โดยใช้เป็นตัวบ่งช้ีความสามารถของเซลล์ในการทนต่อความเครียดจากปัจจัยต่างๆ จากสภาพแวดล้อมได้ เช่น ยา 
สารเคมี ความเครียดจากความร้อน หรือความเครียดอื่นๆ การศึกษาในครั้งนี ้พบว่า การตายของเซลล์ไฟโบรบลาสต์ที่ได้จากตัวอ่อนไก่
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พื้นเมืองทั้งสองสายพันธุ์เมื่อถูกกระตุ้นด้วยความร้อนที่อุณหภูมิ 42 องศาเซลเซียส เป็นเวลาไม่เกิน 24 ช่ัวโมง พบว่า มีอัตราการตาย
ของเซลล์แบบ apoptosis เพิ่มสูงขึ้นตามอุณหภูมิและระยะเวลาที่เซลล์ได้สัมผัสกับความร้อน (Figure 3) ทั้งนี้เกิดจากอิทธิพลร่วมกัน
ระหว่างอุณหภูมิและช่วงเวลาที่เซลล์ได้สัมผัสกับความร้อน จึงส่งผลให้เกิดการเปลี่ยนแปลงของผนังเซลล์และองค์ประกอบต่างๆ ภายใน
เซลล์จนทำให้เซลล์เกิดความเสียหายและนำไปสู่การตายของเซลล์แบบ apoptosis (Surai, 2015; Murugesan et al., 2017; Wu et 
al., 2017; Ibtisham et al., 2018; Siddiqui et al., 2020) ซึ่งจะเห็นได้ ชัดเมื่อมีการย้อมเซลล์ด้วย ชุด kit annexin V และยัง
สอดคล้องกับการรายงานของ Ibtisham et al. (2018) ที่พบว่า เซลล์ไฟโบรบลาสต์จากตัวอ่อนไก่เนื้อทางการค้าที่ได้รับอุณหภูมิ 42-44 
องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 6, 12 และ 24 ช่ัวโมง จะมีการตายของเซลล์แบบ apoptosis เพิ่มสูงขึ้น โดยมีสาเหตุมาจากการเกิด
อนุมูลอิสระ (reactive oxygen species; ROS) เพิ่มสูงขึ้น ส่งผลให้เกิดการเปลี่ยนแปลงองค์ประกอบต่างๆ ภายในเซลล์ เช่น ดีเอ็นเอมี
การแตกหัก โปรตีนถูกทำลาย และเกิดสภาวะ lipid peroxidation จึงเป็นสาเหตุทำให้เกิดการตายของเซลล์แบบ apoptosis (Sinha 
et al., 2013; Wang et al., 2008) และยังทำให้จำนวนเซลล์มี ชีวิตลดลง (Harding et al., 2016; Reissis et al., 2013) และ
การศึกษาในครั้งนี้ยัง พบว่า เซลล์ PC มีอัตราการตายของเซลล์แบบ apoptosis สูงกว่าเซลล์ PK ซึ่งบ่งช้ีว่า ไก่ประดู่หางดำมข.55 มี
ความทนทานต่อความเครียดเนื่องจากความร้อนมากกว่าไก่ประดู่หางดำเชียงใหม่ ซึ่งไม่เป็นไปตามสมมุติฐานของการทดลองในครั้งนี้ 
ทั้งนี้อาจเป็นเพราะไก่ประดู่หางดำมข.55 แม้จะผ่านการปรับปรุงพันธุ์เพื่อเพิ่มอัตราการเจริญเติบโต ความกว้างอก และผลผลิตไข่ 
มาแล้วหลายช่ัวรุ่น โดยเป็นการคัดเลือกภายในสายพันธุ์ทำให้ไก่ประดู่หางดำมข .55 มีผลผลิตสูงกว่าไก่ประดู่หางดำเชียงใหม่เพียง
เล็กน้อย โดยน้ำหนักท่ีอายุ 12 สัปดาห์ ของไก่ประดู่หางดำมข.55 เท่ากับ 1,338.40 ± 115.38 กรัม ความกว้างอกเท่ากับ 5.68 ± 0.37 
ซม. ขณะที่น้ำหนักที่อายุ 12 สัปดาห์ ของไก่ประดู่หางดำเชียงใหม่เท่ากับ 1,091.05 ± 114.58 กรัม ความกว้างอกเท่ากับ 5.27 ± 0.42 
ซม. (ชุดาภา และคณะ, 2561) การที่ผลผลิตเพิ่มขึ้นเพียงเล็กน้อยจึงอาจจะทำให้ความทนทานต่อความร้อนของไก่ประดู่หางดำมข .55 
ไม่ได้รับผลกระทบในทางลบ และการคัดเลือกเพื่อเพิ่มผลผลิตภายใต้สภาพแวดล้อมของประเทศไทยซึ่งมีดัชนีอุณหภูมิความชื้นสัมพัทธ์ 
(Temperature humidity index; THI) เฉลี่ยทั้งปีเท่ากับ 77.60 (ธนวัต และคณะ, 2560) จึงอาจมีผลให้ประดู่หางดำมข.55 มีความ
ทนทานต่อความร้อนได้มากกว่าไก่ประดู่หางดำเชียงใหม่  

อย่างไรก็ตาม สำหรับการประเมินความสามารถในการทนร้อนในระดับเซลล์อีกหนึ่งปัจจัยที่ช่วยให้เซลล์สามารถทนร้อนได้ก็
คือ การแสดงออกของ heat shock protein (HSP) ดังนั้น ในเซลล์ของสัตว์ปีกสามารถใช้ระดับการแสดงออกของ HSP มาช่วยประเมิน
ความสามารถในการทนร้อนในระดับเซลล์ควบคู่กับการตายของเซลล์แบบ apoptosis ได้ (Catelli et al., 1985; Surai, 2015; 
Murugesan et al., 2017; Xu et al., 2017; Zhang et al., 2017; Siddiqui et al., 2020) เพราะความสำคัญของการแสดงออกของ 
HSP ขณะเกิดความเครียดจากความร้อนจะช่วยให้เซลล์สามารถปรับตัวและอยู่รอดได้ โดยมีการซ่อมแซมโปรตีนที่คลายตัวและที่มีการ
พับผิดรูป (Kregel, 2002) และอีกหนึ่งบทบาทที่มีความสำคัญสำหรับการแสดงออกของ HSP70 และ HSP90 ก็คือการทำหน้าที่ยับยั้ง
การเกิดการตายของเซลล์แบบ apoptosis แต่ถ้าหากเป็นความเครียดในระดับท่ีรุนแรงอาจทำให้พบการตายของเซลล์แบบ apoptosis 
และการแสดงออกของ HSP70 เพิ่มสูงขึ้นทั้งคู่ (Surai, 2015; Ekambaram, 2011) และการศึกษาครั้งนี้ยังพบว่า เซลล์ไฟโบรบลาสต์
จากตัวอ่อนไก่ประดู่หางดำทั้งสองสายพันธุ์เมื่อมีการทดสอบด้วยความร้อนที่อุณหภูมิ 42 องศาเซลเซียส ที่ระยะเวลา 6, 12 และ 24 
ช่ัวโมง พบว่า มีการแสดงออกของ HSP70 และ HSP90 เพิ่มสูงขึ้น (Figure 4) ซึ่งสอดคล้องกับการตายของเซลล์แบบ apoptosis  
(Figure 3) Siddiqui et al. (2020) รายงานว่า การแสดงออกของ HSP70 จะเพิ่มสูงขึ้นในเซลล์ไฟโบรบลาสต์จากไก่เนื้อทางการค้าที่
ได้รับอุณหภูมิ 41 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6, 12 และ 24 ช่ัวโมง และ Cedraz et al. (2017) พบว่า ไก่พ้ืนเมืองเมื่ออยู่ภายใต้อุณหภูมิ 
39.5 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 30 นาที จะมีการแสดงออกของ HSP70 ที่เพ่ิมสูงขึ้น สำหรับการแสดงออกของ HSP70 ท่ีเพิ่มสูงขึ้น
ในเนื้อเยื่อและเซลล์ไก่เป็นการตอบสนองเพื่อป้องกันการเกิดความเสียหาย หรือเพื่อจัดการกับการเปลี่ยนแปลงท่ีอาจจะเป็นอันตรายต่อ
โครงสร้างของโปรตีนท่ีมีสาเหตุมาจากความเครียดต่างๆ (Surai, 2015) ดังนั้น การแสดงออกของ HSP70 จะเพิ่มสูงขึ้นตามการตายของ
เซลล์แบบ apoptosis ที่เพิ่มขึ้น เพราะจะทำหน้าที่ยับยั้งการตายของเซลล์แบบ apoptosis โดยไปยับยั้งการแสดงออกของโปรตีน AIF, 
Bax, Cytochrome และเอนไซม์ Caspases (Wu et al., 2017) เพราะโปรตีนและเอนไซม์เหล่านี้เกี่ยวข้องกับกระบวนการตายของ
เซลล์แบบ apoptosis สำหรับการแสดงออกของ HSP90 ในครั้งนี้พบว่า เซลล์ไฟโบรบลาสต์จากตัวอ่อนไก่ทั้งสองสายพันธุ์ เป็นไปใน
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ทิศทางเดียวกันกับการแสดงออกของ HSP70 และยังสอดคล้องกับ Cedraz et al. (2017) รายงานว่า ไก่พื้นเมืองอยู่ภายใต้อุณหภูมิ 
39.5 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 30 นาที จะมีการแสดงออกของ HSP90 เพิ่มสูงขึ้นควบคู่กับการแสดงออกของ HSP70 และ 
Catelli et al. (1985) พบว่า เซลล์ไฟโบรบลาสต์จากตัวอ่อนไก่ท่ีทดสอบด้วยความร้อนท่ีอุณหภมูิ 42 องศาเซลเซียส จะมีการแสดงออก
ของ HSP90 เพิ่มสูงขึ้น นอกจากนี้ Bagatell et al. (2000) รายงานว่า ที่อุณหภูมิ 37 ถึง 42 องศาเซลเซียส จะทำให้ HSP90 มีการ
แสดงออกเพิ่มขึ้นเป็นสองเท่า ซึ่งการเพิ่มขึ้นของระดับ HSP90 มีส่วนสำคัญที่ช่วยในการซ่อมแซม หรือช่วยในการกำจัดโปรตีนที่ได้รับ
ความเสียหายอันเป็นผลมาจากความเครียดจากความร้อน ตลอดทั้งยับยั้งการเกิดการตายของเซลล์แบบ apoptosis เช่นเดียวกันกับ 
HSP70 (Beere and Green, 2001; Fulda et al., 2010)  

ในเซลล์ PK ที่ทดสอบด้วยอุณหภูมิ 42 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 24 ช่ัวโมง มีการแสดงออกของ HSP70 และ HSP90 ที่
มากกว่าเซลล์ PC ในทางกลับกันการตายของเซลล์แบบ apoptosis พบว่าน้อยกว่าเซลล์ PC ทั้งนีอ้าจเป็นเพราะการเพิ่มขึ้นของ HSP70 
และ HSP90 ในเซลล์ PK สามารถยับยั้งการตายของเซลล์แบบ apoptosis ซึ่งสอดคล้องกับการศึกษาของ Xu et al. (2017) ที่พบว่า 
กลุ่มเซลล์กล้ามเนื้อหัวใจไก่ที่ใช้สารเพื่อลดการแสดงออกของ HSP70 หลังจากทดสอบด้วยความร้อนพบว่าในขณะที่ HSP70 มีการ
แสดงออกในระดับต่ำ แต่ในทางกลับกันการตายของเซลล์แบบ apoptosis จะเพิ่มสูงขึ้น และสอดคล้องกับการศึกษาของ Wu et al. 
(2017) ที่พบว่า เซลล์ไฟโบรบลาสต์จากหูโคสายพันธุ์ทนร้อนสูงจะมีอัตราการตายของเซลล์แบบ apoptosis ที่ต่ำ และมีระดับการ
แสดงออกของ HSP70 ที่สูงกว่าโคสายพันธุ์ทนร้อนได้ต่ำ และเป็นที่ปรากฏชัดแล้วว่าทั้งการตายของเซลล์แบบ apoptosis และการ
แสดงออกของ HSP เป็นการแสดงออกที่มีความเกี่ยวข้องสำหรับการทนร้อนในระดับเซลล์ นอกจากนี้ Cedraz et al. (2017) รายงาน
ว่า ไก่พื้นเมืองสายพันธุ์ Peloco มีการแสดงออกของยีน HSP70 และ HSP90 แตกต่างจากไก่พื้นเมืองสายพันธุ์ Caneluda และ
แตกต่างจากไก่เนื้อสายพันธุ์ Cobb 500 อย่างมีนัยสำคัญ เมื่ออยู่ภายใต้อุณหภูมิ 39.5 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที ดังนั้น แม้ว่า
เป็นไก่สายพันธุ์พื้นเมืองเหมือนกันก็สามารถมีการแสดงออกของยีน HSP70 และ HSP90 ที่แตกต่างกันได้ สำหรับการคัดเลือกทั้งโดย
มนุษย์และโดยธรรมชาติมีผลต่อความสามารถในการปรับตัวและการทนร้อนได้ และในไก่พื้นเมืองมีการคัดเลือกโดยธรรมชาติภายใต้
สภาพแวดล้อมความเป็นอยู่ซึ่งต่างจากไก่เนื้อทางการค้าซึ่งคัดเลือกโดยเน้นการให้ผลผลิตสูง จึงส่งผลให้ความสามารถในการทนร้อนมี
ความสัมพันธ์เชิงลบกับการให้ผลผลิตเมื่ออยู่ภายใต้ความเครียดจากความร้อน (Cedraz et al., 2017) แม้ว่าไก่ประดู่หางดำมข.55 จะมี
การคัดเลือกและปรับปรุงพันธุ์เพื่อเพิ่มผลผลิตดังที่ได้ให้เหตุผลไปแล้วในเบื้องต้น ปัจจัยดังกล่าวอาจจะได้รับผลกระทบเล็กน้อยหรือ
ในทางกลับกันอาจกล่าวได้ว่าการคัดเลอืกที่ผ่านมาแลว้หลายชั่วรุ่นของไก่ประดู่หางดำมข.55 อาจจะช่วยให้มีการปรับตัวและทนร้อนได้ดี
ขึ้น สอดคล้องกับการแสดงออกของ HSP70 และ HSP90  ในเซลล์ PK ที่พบว่า มีการตอบสนองอย่างรวดเร็วและเพิ่มสูงขึ้นในแต่ละ
ช่วงเวลา อย่างไรก็ตามจะพบความแตกต่างกันเมื่อทดสอบเป็นเวลา 24 ช่ัวโมง ซึ่งถือเป็นระยะเวลาสูงสุดของการทดสอบด้วย
ความเครียดจากความร้อนแบบเฉียบพลัน เมื่อมีการพิจารณาถึงระดับการแสดงออกของ HSP70 และ HSP90 เราอาจจะสันนิษฐานได้
ว่า สภาพแวดล้อมในการคัดเลือกและปรับปรุงพันธุ์สามารถมีอิทธิพลต่อการแสดงออกของยีนหรือ HSP ทีอ่าจจะทำให้พบความแตกต่าง
กันได้ เพราะความสามารถในการทนร้อนน้ันสามารถถ่ายทอดผ่านเซลล์ไฟโบรบลาสต์ไปยังลูกหลานได้ (Wu et al., 2017) ดังนั้น เซลล์ 
PK ที่ได้จากตัวอ่อนไก่ประดู่หางดำมข.55 ที่ผ่านการคัดเลือกการให้ผลผลิตมาแล้วหลายชั่วรุ่น จึงมีความสามารถในการปรับตัวและทน
ความร้อนได้ดีกว่าเซลล์ PC ที่ได้จากตัวอ่อนไก่ประดู่หางดำเชียงใหม่ ซึ่งมีการคัดเลือกเฉพาะสีขนให้ตรงตามลักษณะประจำพันธุ์ของไก่
ประดู่หางดำ และเมื่อมีการพิจารณาร่วมกันกับการตายของเซลล์แบบ apoptosis จะเห็นได้ว่า ทั้งการตายของเซลล์แบบ apoptosis 
และการแสดงออกของ HSP70 และ HSP90 สามารถใช้เป็นตัวช้ีวัดความสามารถในการทนร้อนของสัตว์ในระดับเซลล์ อย่างไรก็ตาม 
ข้อมูลหรือหลักการที่จะมาสนับสนุนสำหรับไก่พื้นเมืองไทยนั้นยังไม่มีหลักฐานที่เด่นชัดหรือเป็นที่ประจักษ์ในระดับเซลล์ จึงควร มี
การศึกษาเพิ่มเติมเกี่ยวกับการแสดงออกของโปรตีน หรือยีนที่มีความสัมพันธ์กับการเกิด apoptosis ทั้งในกลุ่มของ pro-apoptosis 
หรือกลุ่ม anti-apoptosis ทั้งในเซลล์และการทดสอบในตัวสัตว์ (In vivo) เพื่อให้ทราบถึงกลไกเชิงลึกในการทนร้อนของไก่พ้ืนเมืองไทย
มากยิ่งข้ึน 
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สรุป 
เซลล์ไฟโบรบลาสต์จากตัวอ่อนไก่พื้นเมืองสายพันธุ์ประดู่หางดำมข.55 (PK) มีความสามารถในการทนร้อนได้ดีกว่าเซลล์      

ไฟโบรบลาสต์จากไก่ประดู่หางดำเชียงใหม่  (PC) โดยผ่านการแสดงออกของ HSP70 และ HSP90 และการตายของเซลล์แบบ 
apoptosis เมื่อเซลล์ได้สัมผัสกับความเครียดจากความร้อนเป็นเวลานาน การแสดงออกของ HSP70 และ HSP90 ในเซลล์ PK เพิ่ม
สูงขึ้นและมากกว่าในเซลล์ PC นอกจากนี้ อัตราการตายของเซลล์แบบ apoptosis ในเซลล์ PK ยังน้อยกว่าเซลล์ PC เมื่อได้รับ
ความเครียดจากความร้อนในทุกๆ ช่วงเวลา ดังนั้น ผลจากการศึกษาในครั้งนี้อาจจะเป็นองค์ความรู้ที่เป็นประโยชน์และสามารถนำไป
ประยุกต์เพื่อการคัดเลือกสัตว์ทนร้อนโดยศึกษาผ่านเซลล์ไฟโบรบลาสต์ได้   
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