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Glutathione-S-transferase ในวงจรการลอกคราบของปทูะเล (Scylla serrata) 

Gutathione-S-transferase in Molting Cycle of Mud Crab (Scylla serrata) 
 

ภัทราวดี  ศรีมีเทียน (Pattarawadee  Srimeetian)*  จินตนา  สและนอย (Jintana  Salaenoi) ** 
 

บทคัดยอ 
Glutathione-S-transferase (GST) เปนเอนไซมที่ทําหนาในการกําจัดสารที่มีพิษ และอนุมูลอิสระในเซลล 

ผลการศึกษากิจกรรมของ GST ตลอดวงจรการลอกคราบของปูทะเล (Scylla serrata) พบวา GST มีคาสูงในตับ 
(18.90+0.75 ถึง 133.93+0.63 units mg protein--11)) เมื่อเปรียบเทียบกับในเลือด เหงือก เน้ือเยื่อใตกระดอง และกลามเน้ือ
ซึ่งมีคาอยูในชวง 0.08+0.05 ถึง 1.27+0.13, 0.46+0.09 ถึง 10.09+0.74, 4.01+0.17 ถึง 10.79+0.23 และ 1.97+0.23 ถึง 
8.09+0.07 units mg protein--11 ตามลําดับ  เมื่อปูระยะกระดองแข็งปกติเขาสูระยะกอนการลอกคราบ พบวา กิจกรรม
ของ GST จะมีคาคอย ๆ เพ่ิมขึ้นในทุกอวัยวะ และกิจกรรมจะมีคาลดลงตํ่าสุดในขณะท่ีปูลอกคราบ    กิจกรรมของ 
GST จะมีคาเพ่ิมขึ้นอีกครั้งหลังจากปูลอกคราบ 6 ช่ัวโมงซึ่งในเน้ือเยื่อใตกระดอง และกลามเน้ือแสดงกิจกรรมของ 
GST ที่เดนชัดในระยะหลังการลอกคราบ 2-5 วัน   

 
ABSTRACT 

Glutathione-S-transferase (GST) is an anti-oxidative enzyme involved in detoxified toxic substances and 
eliminated free radicals in cells.   The activity of GST over the molting cycle of mud crab (Scylla serrata) was 
observed and the results showed that GST activity in hepatopancreas (18.90+0.75 to 133.93+0.63 units mg protein--

11)) was higher than those in haemolymph, gill, integument and muscle which were occurred at 0.08+0.05 to 
1.27+0.13, 0.46+0.09 to 10.09+0.74, 4.01+0.17 to 10.79+0.23 and 1.97+0.23 to 8.09+0.07 units mg protein--11,,  
rreessppeeccttiivveellyy..  Crabs at intermolt stage showed the high GST activity comparing to the premolt stages in all tissues 
while the minimum activity was revealed at the time of ecdysis.  GST activity was slowly increased after 6-h 
postmolt and became the maximum point during 2-5 days postmolt distinctively in integument and muscle. 
 
 
 
 
 
 
 
คําสําคัญ: ปูทะเล วงจรการลอกคราบ เอนไซมตานอนุมูลอิสระ 
Key Words:  Mud crab, Molting cycle, Enzyme antioxidant 
* มหาบัณฑิต หลักสูตรวิทยาศาสตรบัณฑิต ภาควิทยาศาสตรทางทะเล คณะประมง มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 
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BMO2-2 
คํานํา 
 ปูทะเลจัดเปนสัตว นํ้าเศรษฐกิจ  ที่สําคัญมี    
การเจริญเติบโตโดยการเพ่ิมขนาดและนํ้าหนัก  ซึ่ง
อาศัยการลอกคราบ เ น่ืองจากกระดองปูเปนสาร 
ประกอบจําพวกหินปูนที่มีความแข็ง ดังน้ันปูจะขยาย
ขนาดได ก็ตอเมื่อไดสรางกระดองใหมขึ้นมาทดแทน
กระดองเกาที่สลัดทิ้งไป ตามปกติจะมีการหมุนเวียน
นํ้าผานเขาออก รางกายปูอยูเสมอ แตในระยะที่ปูลอก
คราบใหม ๆ นํ้าจะถูกดึงเขาสูรางกายในปริมาณท่ี
มากกวาปกติ เพ่ือเปนการขยายขนาด ซึ่งในนํ้าน้ันอาจ
มีจุลชีพ เช้ือโรคหรือสารพิษปะปนอยู การท่ีรางกายปู
ไดรับสิ่งแปลกปลอมมากกวาปกติรวมกับมีกระดองที่
น่ิมและเคล่ือนไหวชา ยิ่งทําใหปูตกอยูในสภาพเครียด 
และปูจะมีกระบวนการกําจัดทําลายสิ่งแปลกปลอม 
หรือระบบภูมิคุมกันแบบท่ีมีมาแตกําเนิดเทาน้ัน เชน 
กระบวนการหอหุมเช้ือโรค กระบวนการกลืนกิน
เซลล เปนตน ซึ่งกระบวนดังกลาวลวนกอใหมีอนุมูล
อิสระเกิดขึ้นในเซลล ถามีสิ่งแปลกปลอมเขาสูรางกาย
มาก กระบวนการทําลายสิ่งแปลกปลอม ก็จะมีการ
ปลดปลอยอนุมูลอิสระออกมามาก นอกจากนี้อนุมูล
อิสระยังเกิดไดจากสาเหตุอื่นอีก เชน กระบวนการ
หายใจ กระบวนการเผาพลาญพลังงาน (Chun-Hung 
et al., 2007) ความเครียด อุณหภูมิ อากาศ (Dorval et 
al., 2005) เปนตน ถาอนุมูลอิสระไมถูกทําลายหรือ
กําจัดทิ้งไป เซลลจะตกอยูในสภาวะเครียดออกซิ
เดช่ัน (Griswold et al., 1993) ซึ่งเปนสาเหตุใหเกิด
การตายของเซลล สงผลใหการทํางานของระบบตาง 
ๆ เกิดความผิดปกติ และอาจทําใหสัตวตายได ปูจึงมี
การผลิตเอนไซมตาน           อนุมูลอิสระ เพ่ือทํา
หนาที่ในการกําจัดและทําลายอนุมูลอิสระ เอนไซม
ตานอนุมูลอิสระที่มีความ สําคัญ ไดแก glutathione-S-
transferase (GST; EC 2.5.1.18) ซึ่งเปนเอนไซมที่ไมมี
ความเฉพาะเจาะจง (non-specific enzyme) มีฤทธิ์ใน
การกําจัดอนุมูลอิสระไดอยางกวางขวาง (Helmward, 
1999) และยังมีความสําคัญในการบํารุงรักษาเซลล 

(Eaton and Bammler, 1999) จากผลของกระบวนการ
เมทาบอ-ลิซึม และ electrophilic (Kensler, 1997) 
นอกจากนี้GST ยังทําหนาที่ในการทําลายพิษของ 
lipid peroxidase โดย GST พบไดทั่วไปใน cytosolic, 
mitochondrial, microsomal protein, plasma และใน
เน้ือเยื่อตางๆ ของสิ่งมีชีวิต (Ray et al., 1996) เมื่อ
ไดรับสิ่งแปลกปลอมหรือสารพิษ รางกายจะมี
ขั้นตอนในการทําลายสารดังกลาวใหมีความเปนพิษ
ลดลง หรือหมดความเปนพิษโดยมีเอนไซม เขามามี
สวนรวมในการทําลายพิษ ซึ่งเอนไซมจะทําปฏิกิริยา
กับโมเลกุลของสารพิษ ทําใหมีการเปลี่ยนแปลง
โครงสราง จนสามารถละลายนํ้าไดและสามารถกําจัด
ออกจากรางกาย ไดงายขึ้น (Pflugmacher et al.,1998) 
หากสารพิษน้ันมีความเปนพิษสูงจะเกิดปฏิกิริยาการ
รวมตัวกับสารจําพวก glutathione และ amino acid 
กอน GST เปนเอนไซมที่มีความสําคัญ ในการเรง
ปฏิกิริยาดังกลาว (Storey, 1996) ซึ่งผลจากปฏิกิริยาทํา
ใหไดผลิตภัณฑที่ละลายนํ้าไดดี และขจัดออกจาก
รางกายไดงายขึ้น จากขอมูลขางตนผูวิจัยจึงมีความ
สนใจศึกษากิจกรรมของ GST ในรอบวงจรการลอก
คราบ ซึ่ง GST นาจะเปนเอนไซมที่มีบทบาทสําคัญ
ในการชวยใหปูผานชวงเวลาที่วิกฤติได โดยจะเปน
การสรางองคความรูใหม นอกจากน้ีคาดวาความรูที่
ไดรับจะเปนขอมูลพ้ืนฐานที่มีประโยชน  และมี
ความสาํคัญตอการศึกษาทางดานสรีระวิทยา ของสัตว
กลุมครัสเตเชีย ทําใหสามารถอธิบายถึงกลไกการ
ปองกันตนเองในสภาพท่ีสัตวมีการสราง และสลาย
โครงรางเดิม ซึ่งจะนําไปสูการพัฒนาการเล้ียงปูตอไป 
 
วัตถุประสงค 
 ศึกษากิจกรรมเอนไซมตานอนุมูลอิสระ ชนิด 
glutathione-S-transferase (GST) ตลอดวงจรการลอก
คราบของปูทะเล (Scylla serrata) 
 
 

589



 

 3

BMO2-3 
อุปกรณและวิธีการวิจัย 

ตัวอยางปูทะเลขนาดความกวางกระดอง 9.6-
10.6 ซม. นํ้าหนัก 310-390 กรัม ไดจากฟารมปูน่ิม 
อ.ขลุง จ.จันทบุรี นํามาเล้ียงในถังไฟเบอรที่ภาควิชา
วิทยาศาสตรทางทะเล คณะประมง
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร จนกระท่ังปูเขาสูระยะที่
ตองการ จึงทําการสุมจับปูมา 3 ตัว ตอ 1 ซ้ํา โดยทํา 5 
ซ้ําตอ 1 ระยะ หลังจากนั้นทําการเก็บเลือด 
(haemolymph) เหงือก (gill) ตับ (hepatopancreas) 
กลามเน้ือ (muscle) และเน้ือเยื่อใตกระดอง 
(integument) ไปวิเคราะหกิจกรรมของ GST ระยะของ
ปูที่นํามาศึกษามีจํานวน 12 ระยะ ไดแก ระยะปู
กระดองแข็งปกติ (C) ระยะกอนลอกคราบ 2 สัปดาห 
(D1) ระยะกอนลอกคราบ 1 สปัดาห (D2) ระยะกอน
ลอกคราบ 2 วัน (D3) ระยะหลังการลอกคราบ 6 ช่ัวโมง 
(A1) ระยะหลังการลอกคราบ 12 ช่ัวโมง(A2.1) ระยะ
หลังการลอกคราบ 24 ช่ัวโมง (A2.2) ระยะหลังการลอก
คราบ 2 วัน (B1) ระยะหลังลอกคราบ 3 วัน (B2.1) ระยะ
หลังลอกคราบ 5 วัน(B2.2) ระยะหลังลอกคราบ 7 วัน 
(B2.3) และระยะหลังลอกคราบ 10 วัน(B2.4)  

การเตรียม crude extract   
ตัวอยางเลือดปูเตรียมโดยการเจาะเลือด 

บริเวณโคนขาเดินและนําเลือดเก็บในหลอดทดลองที่มี 
10 % trisodium citrate (Salaenoi et al., 2006a) จากน้ัน
นําไปปนตกตะกอนที่ความเร็วรอบ 6,000 g เปนเวลา 
30 นาที ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เก็บเฉพาะสวนใส
เพ่ือนําไปวิเคราะหตอ สวนเน้ือเยื่ออื่น ๆ ไดแก เหงือก 
ตับ เน้ือเยื่อใตกระดอง และกลามเน้ือ นําไปแชใน 
Tris-HCl buffer pH 8 ที่เย็นจัด จากนั้นบดใหละเอียด
โดยเติมไนโตรเจนเหลวเพื่อรักษาสภาพเนื้อเยื่อ 
จากนั้นนําไปปนตกตะกอนที่ความเร็วรอบ 6000 g 
อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เปนเวลานาน 30 นาที แลว
นําเฉพาะสวนใสไปวิเคราะหตอไป 

 
 
 
 

วิธีวิเคราะห Glutathione-S-transferase 
กิจกรรมของGST ดําเนินตาม Habig et al. 

(1974) โดยใช reduced glutathione (GSH) และ 1-
chloro-2,4-dinitrobenzene (CDNB) เปน substrate 
สวนผสมของปฏิกิริยาประกอบดวย 100 mM buffer, 
0.7 mM CDNB, 1 mM GSH และ crude extract 
ระยะเวลาในการบมนาน 3 นาที วัดคาการดูดกลืน 
แสงที่ 340 นาโนเมตร นําผลที่ไดมาวิเคราะหคาทาง
สถิติแบบ LSD 
 
ผลการวิจัยและการอภิปรายผล 
 จากการศึกษากิจกรรมของ GST ของปูทะเล
ตลอดวงจรการลอกคราบ ในเลือด เหงือก ตับ เน้ือเยื่อ
ใตกระดอง  และกลามเนื้อ  พบวามีค าอยู ในชวง 
0.08+0.05 ถึง 1.27+0.13, 0.46+0.09 ถึง 10.09+0.74, 
18.90+0.75 ถึ ง  133.93+0.63, 4.01+0.17 ถึ ง 
10.79+0.23 และ 1.97+0.23 ถึง 8.09+0.07 units mg   
protein--11 ตามลําดับ (ตารางที่ 1) กิจกรรมของเอนไซม
ชนิดน้ีแสดงออกเดนชัดในตับมากกวาอวัยวะอื่น ๆ 
เน่ืองมาจากตับเปนแหลงสะสมสารอาหารและเปน
อวัยวะที่มี metabolism สูง Adalto and Monserrat 
(2006) กลาววาตับของสัตวกลุมครัสเตเชีย เปนจุด
ศูนยกลางของกระบวนการ metabolism นอกจากน้ีตับ
ยังทําหนาที่ในการ ทําลายสารพิษ ซึ่งกระบวนการ
ดังกลาวกอใหเกิดผลิตภัณฑอนุมูลอิสระเปนจํานวน
มาก ดังน้ันตับจึงเปนอวัยวะที่มีอนุมูลอิสระเกิดขึ้น
เปนจํานวนมาก กิจกรรมของ GST ในตับจึงมีคาสูง
เพ่ือทําหนาที่ปองกันและกําจัดอนุมูลอิสระออกจาก
เซลล Adalto and Monserrat (2006)  ยังพบกิจกรรม
ของ GST สูงในตับของปูชนิด Chasmagnathus 
granulatus เมื่อมีอนุมูลอิสระเพ่ิมมากขึ้นจากการ
เหน่ียวนําดวยสารพิษชนิด methyl parathion 
เชนเดียวกันกับ Blat et al (1988) ที่ศึกษาผลของอนุมูล
อิสระกับกิจกรรมของ GST ในตับของ American red 
crayfish, Procambarus clarkia หลังจากเหน่ียวนําดวย
ยาฆาแมลงกลุม organophosphorus  ผลการศึกษาพบวา 
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BMO2-4 
 
ตารางที่ 1 กิจกรรมของ Glutathione-S-transferase ตลอดวงจรการลอกคราบของปูทะเล 
 

หมายเหตุ: อักษรตัวยกภาษาอังกฤษ (Superscript) ในแนวตั้ง (Column) ที่ตางกัน แสดงถึงความแตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ  (p<0.05) 
 
 
 
 
 

                  
                  ระยะ 

            กิจกรรมของ Gluathione-S-transferase (units mg protein -1) 
 
เลือด เหงือก ตับ เน้ือเยื่อใต

กระดอง 
กลามเน้ือ 

ปูกระดองแข็งปกติ (C) 0.24+0.03b 0.63+0.03b 28.24+0.95b 4.84+0.30a 2.78+0.26a 
กอนลอกคราบ 2 
สัปดาห (D1) 

0.45+0.04c 2.33+0.23c 26.50+0.39b 6.94+0.26b 3.92+0.13b 

กอนลอกคราบ 1
สัปดาห (D2) 

0.25+0.06b 4.85+0.11d 50.06+0.88d 6.36+0.41b 2.24+0.57a 

กอนลอกคราบ 2 วัน 
(D3) 

0.51+0.09c 4.99+0.11d 133.93+0.63f 8.81+0.24c 3.85+0.11b 

หลังลอกคราบ 6 
ช่ัวโมง (A1) 

0.08+0.05a 0.46+0.09a 18.90+0.75a 4.01+0.17a 1.97+0.23a 

หลังลอกคราบ 12 
ช่ัวโมง (A2.1) 

0.27+0.07b 0.76+0.04b 36.61+0.56c 4.93+0.93a 4.59+0.23b 

หลังลอกคราบ 24 
ช่ัวโมง (A2.2) 

0.49+0.06c 1.53+0.10b 52.39+1.15d 9.43+0.11c 3.79+0.56b 

หลังลอกคราบ 2 วัน 
(B1) 

0.76+0.05d 10.09+0.74f 98.36+0.80e 10.62+0.15d 6.53+0.24d 

หลังลอกคราบ 3 วัน 
(B2.1) 

0.60+0.07d 2.39+0.24c 95.32+1.96e 10.49+0.17d 6.13+0.06d 

หลังลอกคราบ 5 วัน 
(B2.2) 

0.65+0.07d 6.66+0.36e 95.61+1.26e 10.79+0.23d 8.09+0.07e 

หลังลอกคราบ 7 วัน 
(B2.3) 

0.63+0.08d 1.21+0.26b 53.39+1.48d 6.87+0.41b 5.17+0.14c 

หลังลอกคราบ 10 วัน 
(B2.4) 

1.27+0.13e 0.81+0.16b 35.98+0.71c 7.98+0.27c 4.30+0.23b 
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เมื่ออนุมูลอิสระเพ่ิมมากขึ้น จากการเหน่ียวนําจะ
สงผลใหเอนไซม GST เพ่ิมสูงขึ้นในตับ สวน 
Carolina et al. (2007) ศึกษากิจกรรมของ GST ในตับ
และเลือดของปูชนิด Paralomi granulose เมื่อทําให
อนุมูลอิสระเพ่ิมมากขึ้นดวยการทํา air exposure  
พบวากิจกรรมของ GST มีคาสูงในตับมากกวาใน
เลือด 

ผลการศึกษากิจกรรม GST ในเลือดเมื่อปู
ระยะกระดองแข็งปกติ (C) เขาสูระยะกอนการลอก
คราบ (D1-D3) พบวากิจกรรมมีคาเพ่ิมขึ้น ซึ่งอาจ 
เน่ืองมาจากระยะกอนการลอกคราบ 2 วัน (D3) เปน
ระยะเปลือกใหมที่อยูใตกระดองเกา มีการพัฒนาขึ้น
อยางสมบูรณ กระดองใหมที่เกิดขึ้นแยกออกจาก
กระดองเกา ทําใหเกิดชองวางระหวางกระดองใหม
และกระดองเกาอยางชัดเจน ซึ่งเช้ือโรคและสารพิษ
ตางๆ สามารถเขาสูกระดองใหมไดงายจากชองวาง
ดังกลาว GST จึงถูกปลอยออกมาในเลือดเปนจํานวน
มากในระยะน้ี โดยปกติเม็ดเลือดของสัตวในกลุมครัส
เตเชียทําหนาที่ทําลายสิ่งแปลกปลอม โดยเปนระบบ
ภูมิคุมกันแบบ cellular immunity (Smith and 
Soderhall, 1986) ซึ่งระบบน้ีประกอบ ดวยเม็ดเลือด 3 
ชนิด ไดแก hyaline cell เปนเม็ดเลือดที่มีหนาที่ใน
กระบวนการกลืนกินเซลลสิ่งแปลกปลอม
(phagocytosis) semigranular เปนเม็ดเลือดที่ทําหนาที่
ในกระบวนการกลืนกินเซลลสิ่งแปลกปลอม และ 
ทําลายสิ่งแปลกปลอมแบบหอหุมเช้ือโรค 
(encapsulation) granular cell เปนเม็ดเลือดที่ทําหนาที่
ในการเก็บ และปลดปลอยเอนไซม prophenoloxidase 
(Soderhall and Cerenius, 1992) ซึ่งการที่เช้ือโรคเขาสู
รางกายมาก เลือดของปูซึ่งทําหนาที่ในการกําจัด และ
ทําลายสิ่งแปลกปลอมก็จะมีอนุมูลอิสระเกิดขึ้นมาก
เชนกัน จากกระบวนการทําลายเช้ือโรค ดังน้ัน
กิจกรรม GST จึงสูงเพ่ือทําหนาที่ในการกําจัดอนุมูล
อิสระ ที่เกิดจากกระบวนการทําลายสิ่งแปลกปลอม
ของเลือด Hose et al. (1992) รายงานวาในระหวาง

การลอกคราบของกุงชนิด Sicyonia ingentis จะพบ
เม็ดเลือดชนิด hyaline cell และ granular cell เพ่ิมขึ้น  

ผลการศึกษากิจกรรมของ GST ในเหงือกปู
ทะเลพบวา ระยะหลังการลอกคราบต้ังแต 6 ช่ัวโมง 
ถึง 10 วัน (A1-B2.4) มีแนวโนมเพิ่มมากขึ้น เมื่อเทียบ
กับปูระยะกระดองแข็งปกติ (C) เน่ืองมาจากเหงือก 
เปนอวัยวะที่สัมผัสกับนํ้า โดยตรงทําหนาที่ในการ
แลกเปล่ียนกาซ ดวยวิธีการแพรผาน นอกจากน้ี
เหงือกยังเปนปราการดานแรกที่ชวยปกปองรางกายปู
จากเช้ือโรค และสารพิษตางๆ ที่ปะปนมากับนํ้า บวก
กับระยะหลังการลอกคราบน้ันปูยังมีโครงรางที่น่ิม 
ออนแอ และไมสามารถชวยเหลือตัวเองได ทําใหสิ่ง
แปลกปลอมเขาสูรางกายไดงายขึ้น ดังน้ันกิจกรรม
ของ GST ในระยะดังกลาว จึงมีคามากกวาระยะปู
ปกติ (C) ซึ่งสอดคลองกับ Pinho et al. (2003) ที่
รายงานวาในเหงือกของปูชนิด Chasmagnathus 
granulatus มีกิจกรรมของ GST เพ่ิมสูงขึ้นหลังจากปู
ถูกเหน่ียวนําดวย cyanobacteria (Microcystis)  สวน 
Luqing and Zhang (2006) รายงานวาเมื่อเหน่ียวนํา
ดวยสารละลายแคดเมี่ยม พบวากิจกรรมของ GST ใน
เหงือกของปูชนิด Charybdis japonica มีคาสูง
มากกวาเหงือกปูในกลุมที่ไมไดมีการเหน่ียวนํา  

สวนในเน้ือเยื่อใตกระดอง พบวากิจกรรม
ของ GST ในระยะกอนการลอกคราบ 2 วัน (D3) มีคา
เพ่ิมขึ้นอยางเห็นไดชัดเจน จากปูระยะกระดองแข็ง
ปกติ (C) ซึ่ง Skinner (1962) รายงานวาในระยะกอน
การลอกคราบ เน้ือเยื่อกระดองช้ัน epidermis จะมี
ปริมาณ ออกซิเจนสูง  ซึ่งบริเวณที่มีออกซิเจนสูง
แสดงวาบริเวณน้ัน จะมีกระบวนการท่ีตองใช
ออกซิเจนปริมาณมาก ซึ่งผลของกระบวนการตาง ๆ 
จะทําใหอนุมูลอิสระเกิดเพ่ิมขึ้นดวย นอกจากน้ีใน
ระยะกอนการลอกคราบ บริเวณใตกระดองยังมีการ
ยอยช้ัน endocuticle จากกระดองเกาและมีการดึงสาร
ที่เปนอนุพันธของไคตินจากกระดองเกาไปใชเพ่ือ
สรางกระดองใหม จึงทําใหปูในระยะน้ีมีกระดองที่

592



 

 6

BMO2-6 
เปราะ นอกจากน้ันยังมีการสะสมสารจําพวกไกลโค
เจนในเน้ือเยื่อใตกระดองเพิ่มขึ้น (Salaenoi et al, 
2006b) โดยมีการดึงกลับสารอินทรีย จากกระดองเกา
ไวสําหรับสรางกระดองใหม ซึ่งในกระบวนการ
ดังกลาวจะกอใหมีอนุมูลอิสระเกิดขึ้น เปนจํานวน
มาก (Mangum et al., 1985)  ดังน้ันในระยะกอนการ
ลอกคราบ 2 วัน (D3) เอนไซมตานอนุมูลอิสระและ
สารตานอนุมูลอิสระ จึงถูกผลิตออกมามากเพ่ือทํา
หนาที่ในการกําจัดอนุมูลอิสระที่เกิดขึ้นได    

สวนผลการศึกษากิจกรรมของ GST ใน
กลามเน้ือปูทะเล พบวาระยะหลังการลอกคราบมี
แนวโนมกิจกรรมของ GST เพ่ิมขึ้น โดยกลามเน้ือ
ของปูน้ันทําหนาที่ชวยในการเคลื่อนไหว และเปน
แหลงสะสมไกลโคเจน ซึ่งหลังการลอกคราบพบวาปู
จะมีขนาดเพ่ิมขึ้น ประมาณหน่ึงในสามเทาของขนาด
เดิม (Salaenoi, 2004) สาเหตุที่กลามเน้ือของปูใน
ระยะหลังการลอกคราบมีกิจกรรมของ GST สูงขึ้น
อาจเน่ืองมาจากมีกระบวนการเผาผลาญพลังงาน
เกิดขึ้นมาก ดังน้ันอนุมูลอิสระจึงเกิดขึ้นจากกระบวน
ดังกลาว ซึ่ง Carolina et al. (2007) รายงานวาเมื่อปู
ชนิด Parolomis granulose มีอนุมูลอิสระเพ่ิมขึ้น จะ
ทําใหกลามเน้ือปูมีกิจกรรมของ GST สูงขึ้นตามไป
ดวยดวย สวน Mohankumar and Ramasamy (2006) 
รายงานวา เช้ือ WSSV (white spot syndrome virus) 
เมื่อเขาสูตัวกุงชนิด Fenneropenaeus indicus จะมีผล
ทําใหปริมาณอนุมูลอิสระในกลามเน้ือไมสมดุลกับ
กิจกรรมของเอนไซมตานอนุมูลอิสระ ซึ่งอนุมูลอิสระ
เหลาน้ันไดทําลายเนื้อเยื่อช้ัน mesoderm และ 
ectodermal ของกุง สงผลใหกระบวนการเผาผลาญ
พลังงานเสียไป ทําใหเซลลกลามเน้ือตกอยูในสภาวะ
เครียดออกซิเดช่ันและกุงตายในท่ีสุด (Rajan et al., 
2000)  

 
 
 

สรุปผลการวิจัย 
จากผลการทดลองสรุปไดวา กิจกรรมของ 

GST มีความสัมพันธกับการเปล่ียนแปลงโครงสราง
ของรางกายปูที่เกิดขึ้นในวงจรการลอกคราบรวมทั้ง
ระยะปูกระดองแข็งปกติ ระยะกอนการลอกคราบ 
และระยะหลังการลอกคราบ สวนการตานอนุมูล
อิสระในปูทะเล พบวาเกิดขึ้นในระยะกอนการลอก
คราบและระยะหลังการลอกคราบ มากกวาระยะปู
กระดองแข็งปกติ  และตับเปนอวัยวะที่มีกิจกรรมการ
ตานอนุมูลอิสระมากกวา เลือด เหงือก เน้ือเยื่อใต
กระดอง และกลามเน้ือ 
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