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เครืองมือ อุปกรณ์วทิยาศาสตร์ และบุคลากร จากศูนยเ์ครืองมือวทิยาศาสตร์และเทคโนโลย ี
มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี (F3) และการการเอื/อเฟื/ อสถานทีในการทดลองเลี/ยงปลา จากฟาร์ม
มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี แผนกสัตวน์ํ/า นอกจากนี/การวจิยันี/ยงัไดรั้บการสนบัสนุนพนัธ์ปลา
บู่ทรายและสถานทีทดลองทีศูนยพ์ฒันาประมงนํ/าจืด จงัหวดัปทุมธานี 

คณะผูว้จิยัขอขอบคุณผูอ้าํนวยการศูนยพ์ฒันาประมงนํ/าจืด จงัหวดัปทุมธานี ทีให้
การสนบัสนุนการทาํวิจยัอยา่งดียิง และยงัใหข้อ้มูลการเพาะเลี/ยงปลาบู่ทรายและปัญหาการ
เพาะเลี/ยงทีเป็นประโยชน์ต่อผูว้จิยัเป็นอยา่งยิง และ นายสุนยั พลายมี หวัหนา้งานสัตวน์ํ/า ฟาร์ม
มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี รวมทั/งบุคลกรฝ่ายสนบัสนุนทุกท่าน ทีไดใ้หก้ารช่วยเหลือ ให้
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นี/  

ทา้ยนี/ผูว้จิยัขอขอบคุณคณาจารย ์บุคลากรและนกัศึกษา ของสาขาวชิาเทคโนโลยี
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 ข 

บทคัดย่อ 
 

ผลการอดอาหารต่อการสรีรวิทยาการปรับตวัในปลานั�นแตกต่างกนัในปลาแต่ละ
ชนิด ปลาบางชนิดมีความอดทนต่อการอดอาหารไดดี้ เช่นปลาที(มีการอพยพสามารถอดอาหาร
ในช่วงที(อพยพไดเ้ป็นระยะทางไกล ๆ ปลาบางชนิดสามารถอยูร่อดไดแ้มใ้นช่วงเวลาอดอาหารสั�น 
ๆ ตบัปลาเป็นอวยัวะที(สาํคญัในกระบวนการเมตาบอลิซึมต่อการปรับตวัของสัตวใ์นระหวา่งการอด
อาหาร ปลาบู่ทราย (Oxyleotris mamorata Bleeker) เป็นปลาชนิดหนึ(งที(นิยมเพาะเลี�ยงสัตวน์ํ�าที(
มกัจะประสบกบัภาวะการอดอาหารในช่วงชีวติของปลา การศึกษาครั� งนี� จึงมุ่งที(จะศึกษายนีที(มี
บทบาทสาํคญัต่อกลไกเมตาบอลิซึมของปลาที(พบในปลาที(ไดรั้บอาหารปกติ และที(ไม่พบในปลาที(
อดอาหาร  โดยผลการศึกษาครั� งนี�ไดพ้บยนีที(เกี(ยวขอ้งกบัค่าทางโลหิตวทิยา ค่าทางชีวเคมีในเลือด 
ภูมิคุม้กนัโรค เมตาบอลิซึมของร่างกาย และกระบวนการทางชีววทิยาอื(น ๆ ในปลาที(ไดรั้บอาหาร
เป็นปกติโดยพบวา่ปลาในกลุ่มอดอาหารมีการแสดงออกของยนีในกลุ่มดงักล่าวนอ้ย    

ภาวะการอดอาหารส่งผลต่อการเปลี(ยนแปลงทางชีววทิยาของปลาบู่ทราย การศึกษา
นี�ไดท้าํการเปรียบเทียบการเปลี(ยนแปลงของค่าพารามิเตอร์ของปลาบู่ทรายที(อดอาหารเป็น
ระยะเวลา 4 สัปดาห์ ในการทดลองนี�ปลาไดน้าํมาเลี�ยงและไดอ้าหารตามปรกติเป็นเวลา 1 เดือน 
ต่อจากนั�นจึงทาํการงดอาหารและทาํการวเิคราะห์การเปลี(ยนแปลงนํ�าหนกัตวั ค่าดชันีตบั 
องคป์ระกอบทางเคมีในกลา้มเนื�อ ค่าทางโลหิตวทิยา  และ ค่าพารามิเตอร์ทางเคมีในเลือด ที(
ระยะเวลา 0 (ก่อนเริ(มอดอาหาร), 1, 4, 7, 14, 21, และ 28 วนั พบวา่ปลาบู่ทรายไดรั้บอาหารจะมีการ
เจริญเติบโตแบบ sigmoid curve [ln(Y) = 0.257 - 3.808(1/x); R2 = 0.768, P<0.01] ในขณะที(
ปลาที(อดอาหารจะการลดลงของนํ�าหนกัตวัแบบ quadratic [Y = 0.008x2 - 0.367x + 0.4; 

R2=0.738, P<0.01]  ค่าดชันีตบัมีแนวโนม้ลดลงแต่ไม่แตกต่างอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (P > 
0.05) ปลาบู่ทรายที(อดอาหารจะมีปริมาณนํ�าในเนื�อปลาเพิ(มขึ�น (P < 0.01) และการลดลงของค่า
ไขมนัในกลา้มเนื�อ (P < 0.01) ตามเวลาการอดอาหารที(เพิ(มขึ�น แต่ไม่มีผลต่อการเปลี(ยนแปลงของ
ค่าเปอร์เซนตโ์ปรตีนและเถา้ในกลา้มเนื�ออยา่งมีนยัสาํคญั(P > 0.05) ทางดา้นโลหิตวทิยานั�นพบวา่
ระยะเวลาการอดอาหารไม่มีผลต่อการเปลี(ยนแปลงของจาํนวนเม็ดเลือดแดงและปริมาณ
ฮีโมโกลบินอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (P > 0.05) แต่อยา่งไรก็ตามพบแนวโนว้การลดลงของจาํนวน
เมด็เลือดแดงและปริมาณฮีโมโกลบินตามระยะเวลาการอดอาหารที(เพิ(มขึ�น และพบวา่การอดอาหาร
มีผลต่อการเปลี(ยนแปลงของค่าเปอร์เซนตเ์มด็แดงอดัแน่นอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (P < 0.05) 
สาํหรับการศึกษาค่าการเปลี(ยนแปลงเอ็นไซมใ์นตบันั�นพบวา่ระยะเวลาการอดอาหารมีผลต่อการ
เปลี(ยนแปลงของค่าเอน็ไซมS์GPT ,SGOT ,alkalinephosphatase และ Amylase (P < 0.01) 
นอกจากนี�ภาวะการอดอาหารมีผลต่อการลดลงของค่าโปรตีนในพลาสมา (P < 0.01) และค่าอลับู
มิน (P > 0.05) แต่มีผลทาํให้ค่ายเูรีย-ไนโตรเจนในเลือดเพิ(มสูงขึ�น(P < 0.01) สาํหรับค่าเมตาบอไลต์
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ในเลือดนั�นพบวา่ภาวะการอดอาหารมีผลต่อการลดงของค่ากลูโคสในเลือด (P < 0.01) แต่ไม่มีผล
ต่อการเปลี(ยนแปลงค่าคลอเลสเตอรอลและค่าไตรกลีเซอร์อยา่งมีนยัสาํคญั (P > 0.05) ในการศึกษา
ผลของการอดอาหารต่อค่าแร่ธาตุในเลือดพบวา่ภาวะการอดอาหารมีผลต่อการลดลงของค่าคลอ
ไรดใ์นเลือดและการเพิ(มของค่าแคลเซียมในเลือดอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (P < 0.01) ค่าเหล็กใน
เลือดไม่เปลี(ยนแปลงอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (P > 0.05) โดยภาพรวมสามารถสรุปไดว้า่ปลาบู่
ทรายมีการปรับตวัทางดา้นสรีรวทิยาในระหวา่งที(ปลาอยูใ่นภาวะอดอาหาร ในระหวา่ง 28 วนัที(
ปลาไม่ไดรั้บอาหารนั�นเป็นช่วงที(ปลาบู่ทรายไดใ้ชไ้ขมนัเป็นแหล่งพลงังานเพื(อเผาผลาญใหไ้ด้
กลูโคสใหพ้ลงังานแก่การดาํรงชีวติ 
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Abstract 

 

Effects of food deprivation on physiological adaptations vary among fish.  Some 
fish such as migrating fish exhibit high ability in maintain physiological state during their 
migrating to spawn.  Several fish cannot survive even in the short-term fasting.  Liver plays a 
major role in a number of metabolic adaptations to fasting period.  During its lifetime, sand goby, 
Oxyleotris mamorata Bleeker, is an aquaculture-related fish which often experienced food 
deprivation during their production.  Therefore, the aim of this research is to comparatively 
investigate the expression of gene involved in metabolic adaptation of liver in fed-fish which 
were not found in food-deprived fish.  The present results found the expression of gene related to 
hematological parameters, blood biochemistry, metabolism, immune-related gene as well as other 
biological process genes in fish that have been normally fed.  However, these genes were rarely 
found in fasted food-deprived fish.    

The effects of food deprivation on physiological adaptation in sand goby were 
investigated.  In this study, fish were normally fed for a month.  Then, fish were not fed, and the 
changes in body weight gain, hepatosomatic index (HSI), chemical composition in muscle, 
hematological indices, and blood chemical parameters were evaluated at 0 (before fasting), 1, 4, 
7, 14, 21, and 28 days during fasting period.  The sigmoid curve [ln(Y) = 0.257 - 3.808(1/x); 

R2 = 0.768, P<0.01] was predicted between a number of days and weight gain in normally fed 
fish while the quadratic relationship [Y = 0.008x2 - 0.367x + 0.4; R2=0.738, P<0.01]  was 
predicted in food-deprived fish.  The value of HSI decreased as fasting days increased; however, 
there was no statistically significant (P > 0.05).  During the fasting period, muscular water 
content increased while muscular lipid decreased (P < 0.01).  While there were no marked 
different in muscular protein, the muscular ash was changed.  In order to determine the influence 
of food deprivation on hematological parameters, red blood cell number (RBC), hemoglobin [Hb] 
and hematocrit [Ht] were analyzed.  Although no significant differences were observed, RBC and 
[Hb] decreased as fasting days increase (P > 0.05).  The significant alteration in Ht was observed 
(P < 0.01).  Significant changes in the enzymes associated with liver function including SGOT, 
SGPT and alkaline phosphatase were detected (P < 0.01).  The significant reduction in amylase 
level was observed in food-deprived fish (P < 0.01).  Moreover, plasma protein and albumin 
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decreased while blood urea-nitrogen increased (P < 0.05).  While cholesterol and triglyceride 
were not different among fasting days, blood glucose decreased (P < 0.01).  The effects of food 
deprivation on blood mineral were also determined.  There were no significant change in serum 
iron (P >0.05).  Serum chloride decreased whereas calcium increased (P < 0.01).  Taken together, 
sand goby exhibit adaptive physiological responses in food deprivation.  During 28 days of 
fasting, lipid became the energy source for sand goby to supply the requirement of glucose in fish 
body, indicating that fish entered to a period of adapted starvation. 
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บทที�1 
บทนํา 

 
ความสําคญัและที�มาของการวิจัย 

 

ปลาบู่หรือปลาบู่ทราย (Sand Goby or marbled sleepy Goby) ชื อวิทยาศาสตร์ Oxyleotris 
mamorata Bleeker จดัเป็นปลากินเนื0อเป็นอาหาร(carnivorous) เป็นปลานํ0 าจืดพบตามแถบเอเชีย
ตะวนัออกเฉียงใต ้ในประเทศไทยพบตามแหล่งนํ0าธรรมชาติ ไดแ้ก่ ลาํคลอง แม่นํ0 า อ่างเกบ็นํ0าต่างๆมี
อุปนิสัยชอบอยูนิ่ งๆตามพื0นดินหรือพื0นทราย การเพาะเลี0ยงในอดีตอาศยัการเสาะหาลูกพนัธ์ุจาก
ธรรมชาติเป็นหลกั ในปัจจุบนักรมประมงโดยศูนยพ์ฒันาประมงนํ0าจืด จงัหวดัปทุมธานี สามารถ
เพาะพนัธ์ุแบบเลียนแบบธรรมชาติโดยการฉีดฮอร์โมน ทาํให้ไดลู้กพนัธ์ุจาํนวนมากขึ0น อยา่งไรกต็ามการ
อนุบาลจนถึงขนาดที จะนาํไปเลี0ยงในบ่อดินไดย้งัมีอตัราที ต ํ า (10-15เปอร์เซ็นต)์ การอนุบาลลูกปลาบู่
ทรายยงัมีขอ้จาํกดัอยา่งมาก เนื องจากไม่สามารถหาอาหารมีชีวิตขนาดเลก็ที เหมาะสมสําหรับการอนุบาล
ลูกปลาบู่ทรายได ้ทาํให้อตัราการรอดในการอนุบาลลูกปลาบู่ทรายตํ ามาก การเลี0ยงปลาบู่ทรายก็ยงัมี
ปัญหาในดา้นอาหาร ปลาปลาบู่ทรายเป็นปลากินเนื0อและมกัชอบกินเหยื อที เคลื อนไหวได ้การพฒันา
สูตรอาหารกมี็อยา่งต่อเนื อง โดยการหาวสัดุทอ้งถิ นต่างๆมาผสมลงไปในอาหารร่วมกบัปลาสด ซึ งทาํให้
การเลี0ยงปลาบู่ทรายยงัจาํกดัอยูใ่นเขตจงัหวดัที สามารถใชป้ลาเป็ดที เป็นของเหลือจากการทาํการประมง 
การเลี0ยงปลาบู่มีทั0งเลี0ยงในบ่อดินและการเลี0ยงในกระชงั ระยะเวลาการเลี0ยงอยูใ่นช่วง 6 เดือน ถึง 1 ปี
ขึ0นกบัขนาดของลูกปลาที ปล่อยตอนตน้และขนาดที ตอ้งการจบัขาย อาหารที ใชเ้ลี0ยงปลาบู่หลกัๆคือปลา
เป็ดและมีการผสมวตัถุดิบอื นๆในทอ้งถิ นซึ งอาจมีการเสริมวิตามินรวมดว้ย ปลาบู่มีนิสัยหากินเวลา
กลางคืนและกินอาหารชา้ การให้อาหารจึงให้วนัละ1ครั0 งโดยให้ตอนเยน็ ในอตัราประมาณ 3-5
เปอร์เซนตข์องนํ0าหนกัตวั จากขอ้มูลการเลี0ยงที เป็นการจดบนัทึกจากการเลี0ยงพบว่าปลาบู่มีอตัราการ
เปลี ยนอาหารเป็นเนื0อ (Feed conversion ratio) สูงคืออยูใ่นช่วง 8-9.4 กิโลกรัม (ณรงค,์2547) ราคาปลาบู่
ทรายมีราคาสูงเมื อเทียบกบัปลานํ0าจืดอื นๆ มีราคาประมาณ 200-300 บาทต่อกิโลกรัม ถา้มีขนาดตวัใหญ่
ประมาณ 400-500 กรัม จะมีราคาสูงขึ0น จึงทาํใหเกษตรกรส่วนใหญ่อยากผลิตปลาบู่ขนาดใหญ่แต่การ
เจริญเติบโตของปลาในช่วงทา้ยๆนั0นจะมีอตัราการเจริญเติบโตที ต ํ า 
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เนื องจากปลาบู่ทรายเป็นปลากินเนื0อและมกัจะกินอาหารมีชีวิต กอปรกบัการอนุบาลลูก
ปลาบู่ทรายยงัเป็นปัญหาคอขวดที สาํคญัของการเลี0ยงปลาบู่ทราย ทาํให้การเลี0ยงปลาบู่ทรายส่วนใหญ่ยงั
ตอ้งอาศยัการรวบรวมลูกพนัธุ์ปลาจากธรรมชาติ ซึ งลูกปลาที รวบรวมไดจ้ากธรรมชาติมกัจะมีปัญหาใน
ดา้นการปรับตวัของปลาที นาํมาเลี0ยง ซึ งอาจจะบอบชํ0าและเกิดความเครียดอนัเนื องมากจากการจบัและ
การขนส่ง ซึ งเป็นปัญหาที สาํคญัสาํหรับการปรับตวัของปลาที นาํมาจากการรวบรวมจากธรรมชาติ ก็คือ
การที ปลาบู่จะไม่ยอมรับอาหาร ทาํให้ปลาบู่ทรายประสบกบัสภาวะการอดอาหาร ซึ งสภาวะการอด
อาหารจะส่งผลเสียต่อการเจริญเติบโตและสุขภาพของปลาบู่ทราย ดงันั0นการศึกษาการเปลี ยนแปลง
ทางดา้นชีววทิยาและสรีรวทิยาของปลาบู่ทรายในสภาวะที ปลาบู่ทรายไม่ไดรั้บอาหารหรืออดอาหาร จึง
เป็นขอ้มูลวิชาการที สาํคญัที จะใชเ้ป็นขอ้มูลพื0นฐานในการพฒันาการเพาะเลี0ยงปลาบู่ทรายใหป้ระสบ
ผลสาํเร็จต่อไป 

โดยทั วไปปลาในธรรมชาติมกัจะพบกบัภาวะการอดอาหาร (food deprivation) ในแหล่ง
นํ0าธรรมชาติเนื องจากอาหารธรรมชาติไม่แน่นอน โดยเฉพาะปลากินเนื0อซึ งเป็นปลาล่าเหยื อ ซึ งอาจะตอ้ง
อยูใ่นภาวะที ในบางครั0 งไม่พบเหยื อ (sit-and-waitpredators) อาจจะตอ้งอยูใ่นช่วงรอเหยื อเป็นวนัหรือเป็น
สัปดาห์ ปลาในแหล่งนํ0าธรรมชาติในเขตหนาวมกัจะตอ้งผ่านช่วงเวลาของการขาดแคลนอาหารในช่วง
ฤดูหนาว ปลาสองนํ0า (diadromousfish) ซึ งตอ้งมีการอพยพเพื อไปวางไข่มกัตอ้งผ่านช่วงเวลาการอด
อาหาร เช่น ปลาซาลมอนแปซิฟิคไม่ไดกิ้นอาหารในช่วงเวลาที ตอ้งว่ายนํ0าอพยพไปกลบัไปที แม่นํ0าซึ ง
อาจจะตอ้งเป็นระยะทางกว่า 1,000 กิโลเมตร (Frenchetal.,1983) ปลาไหลที มีการอพยพก็ไม่ไดกิ้นอาหาร
ในช่วงที ตอ้งอพยพผ่านมหาสมุทรแอตแลนติกเพื อไปวางไข ่ดงันั0นปลาจึงมีการปรับร่างกายในช่วงเวลา
ที ขาดแคลนอาหาร การปรับร่างกายในช่วงเวลาที ปลาขาดแคลนอาหารซึ งไดแ้ก่การปรับทางดา้น
สรีรวิทยาในร่างกาย ซึ งเป็นกลไกการปรับตวัเพื อการอยูร่อด การศึกษาถึงภาวะการอดอาหารต่อการ
เปลี ยนแปลงค่าทางสรีรวิทยาในสัตวเ์ป็นการศึกษาที เป็นประโยชน์ ต่อการศึกษาทางชีววิทยาของสัตวใ์น
หลายๆ ดา้น เช่น เป็นขอ้มูลทางวิชาที สาํคญัในการศึกษาดา้นการอพยพของปลาในธรรมชาติ สามารถ
นาํไปประยกุตใ์นการศึกษาดา้นสถานะทางโภชนาการในปลาในแหล่งนํ0าธรรมชาติ และปลาในการ
เพาะเลี0ยง นอกจากนี0 ในทางปศุสัตวซึ์ งไดมี้การปรับปรุงพนัธ์ุและการคดัเลือกพนัธ์ุสุกรและพนัธ์ุไก่ที มี
การเจริญเติบโตเร็ว ไดมี้การศึกษาทางดา้นการใชป้ระโยชน์จากการอดอาหารต่อการเพิ มประสิทธิภาพ
การเลี0ยงสุกรและไก่ ซึ งเรียกภาวะการอดอาหารนี0 วา่ skip-a-dayfeeding จดัเป็นภาวะการอดอาหารอยา่ง
อ่อน และพบว่าเป็นวิธีการหนึ งที สามารถลดอตัราการตายของสัตว ์เพิ มคุณภาพเนื0อ เพิ มประสิทธิภาพ
การใชป้ระโยชน์จากอาหาร การศึกษาทางดา้นการชีววิทยาของการอดอาหารของสัตวย์งันาํไปสู่การ
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เปลี ยนแปลงประชากรจุลินทรียใ์นระบบทางเดินอาหารของสัตวไ์ด ้เนื องจากเมื อสัตวป์ระสบกบั
ภาวะการอดอาหารจะมีผลต่อการเปลี ยนแปลงของสารอาหารในระบบทางเดินอาหาร ซึ งจะมีผลกระทน
โดยตรงต่อประชากรจุลินทรียไ์ด ้
 

การศึกษาและผลงานที�มีมาก่อน 

เมื อสัตวอ์ยูใ่นภาวะการขาดแคลนอาหารสัตวต์อ้งใชพ้ลงังานที เกบ็สะสมไวใ้นร่างกาย 
เพื อการรักษาเมตาบอลิซึมพื0นฐาน (basal metabolism) การเคลื อนไหวของร่างกาย พฤติกรรมการ
เจริญเติบโต และการพฒันาของเซลลสื์บพนัธ์ุ ดงันั0นถา้สัตวมี์การเก็บสะสมพลงังานภายในไวม้าก กจ็ะ
เป็นการทาํใหสั้ตวส์ามารถอดทนในช่วงเวลาการขาดแคลนอาหารไดน้านขึ0น นอกจากนี0สัตวจ์ะมีการ
ปรับตวัให้อยูร่อดในภาวะการอดอาหารให้นานขึ0น โดยการลดอตัราเมตาบอลิซึมในร่างกายลง เช่น การ
ชะลอหรือการหยดุการสืบพนัธ์ุของสัตว ์การลดอุณหภมิูในร่ายกายลง ดงัจะเห็นไดว้่าธรรมชาติของปลา
ส่วนใหญ่มกัจะสืบพนัธ์ุในช่วงเวลาที ในธรรมชาติมีอาหารอุดมสมบูรณ์ 

 การศึกษาดา้นการเปลี ยนแปลงทางชีววิทยาสรีรวิทยาของสัตวใ์นช่วงระยะเวลาการอด
อาหาร มีการศึกษากนัมาในสัตวเ์ลี0ยงลูกดว้ยนมและนก fasting หมายถึงการที ร่างกายขาดอาหารหรืออด
อาหาร starvation หมายถึงภาวะที ร่างกายขาดสารอาหารเป็นระยะเวลานานส่งผลใหร่้างกายใชส้ารอาหาร
ที เกบ็สะสมเอาไวท้าํใหเ้กิดภาวะการขาดสารอาหารในร่างกาย ซึ งอาจจะขาดทั0งสารอาหารหลกั 
(macronutrient) เช่น โปรตีนและไขมนั ร่วมกบัการขาดสารอาหารที ร่างกายตอ้งการในปริมาณนอ้ย
(micronutrient) ภาพที 1.1 เป็นการอธิบายถึงการเปลี ยนแปลงทางดา้นสรีรวิทยาของหนูในดา้นการลดลง
ของนํ0าหนกัตวัและการเกิดของเสียไนโตรเจนในร่างกาย(Bertileetal et. al.,2003) 

Wang และคณะ (2006) ไดอ้ธิบายภาวะการอดอาหารในสัตวเ์ลี0ยงลูกดว้ยนมโดยมีการแบ่ง
ระยะการขาดอาหารออกเป็น 3 ระยะ ไดแ้ก่ 

 ระยะที  1 (phase I) Post absorptive phase เป็นการเริ มเขา้สู่ภาวะการอดอาหารโดยเริ ม
ตั0งแต่ร่างกายไดดู้ดซึมสารอาหารจากอาหารมื0อสุดทา้ยหมดไปจากอวยัวะในระบบทางเดินอาหาร เป็น
ระยะที กระบวนการเมตาบอลิซึมในร่างกายจะใชพ้ลงังานจาก glycogenolysis หรือการการสลายไกลโค
เจนในตบั โดยการเปลี ยนเป็นนํ0 าตาลเพื อรักษาระดบันํ0าตาลในเลือด นอกจากนี0  adipose tissue จะมีการ
สลายเป็นกรดไขมนั (fattyacid) ในพลาสมา 
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ภาพที� 1.1 ผลของการอดอาหารต่อการเปลี ยนแปลงนํ0าหนกัตวัและการขบัถ่ายไนโตรเจน

ในแต่ละระยะของการอดอาหาร(Bertile et al., 2003) 
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ระยะที  2 (Phase II) เมื อไกลไคเจนที อยูใ่นตบัถูกใชห้มดไป ร่างกายจะผลิตกลูโคสเพื อให้
เพียงพอต่อความตอ้งการของอวยัวะต่างๆ เช่น สมอง กลา้มเนื0อ และเมด็เลือดแดง เป็นตน้ ซึ งร่างกายจะ
ไดก้ลูโคสจากกระบวนการ gluconeogenesis ซึ งเป็นกระบวนการที ผลิตกลูโคสจากสารที ไม่ใช้
คาร์โบไฮเดรต (ไพรูเวต กรดแลค็ติก อะลานีน และกลีเซอรอล) ในระยะนี0 ร่างกายจะมีการสลายโปรตีน
(proteolysis) ในกลา้มเนื0อให้ไดก้รดอะมิโน สลาย adipose tissue และไตรกลีเซอไรด ์ใหไ้ดก้ลีเซอรอล
เพื อนาํไปสร้างเป็นกลูโคสในกระบวนการ gluconeogenesis และเกิดการเพิ มปฏิกิริยาออกซิเดชนัในกรด
ไขมนัที ไดม้า ทาํให้เพิ มระดบัของคโีตนบอดี (ภาพที 1.2) ซึ งสามารถนาํไปใชเ้ป็นแหล่งพลงังานในสมอง
และเซลลที์ มีไมโตคอนเดรีย สัตวจ์ะมีการปรับตวัเมื ออยูใ่นระยะนี0นานขึ0น คือ การสลายโปรตีนจะเกิดชา้
แต่จะเป็นการปรับตวัไปใชพ้ลงังานจากการสลายไขมนัใน adipose tissue ในระยะนี0 การลดลงของ
นํ0าหนกัตวัจะลดนอ้ยลง เพราะไขมนัเป็นสารที ให้พลงังานสูงนั0นเอง 

ระยะที  3 (Phase III) เป็นระยะที การสลายไขมนัของ adipose tissue หมดลงเกิดการสลาย
โปรตีนที กลา้มเนื0อลงอยา่งรวดเร็ว เพื อนาํไปใชใ้นกระบวนการ gluconeogenesis ซึ งถา้การสลายโปรตีน
ในร่างกายนั0นเกิดขึ0นเป็นระยะยาวจะทาํให้สัตวต์าย 

การเปลี ยนแปลงทางดา้นสรีรวิทยาเพื อตอบสนองต่อภาวะการอดอาหาร หรือความทนต่อ
ภาวะการอดอาหารของสัตวแ์ต่ละชนิดแตกต่างกนั เช่น ในคนหรือนกสามารถทนทานต่อภาวะการอด
อาหารไดสั้0น ในขณะที งูอาจจะทนต่อภาวะการอดอาหารไดน้านเป็นปี ปลาไหลสามาถทนต่อการอด
อาหารไดน้านกว่า 4 ปี (McCue, 2010) 
ภาวะการอดอาหารต่อการลดลงของนํ0าหนักตวัสัตวจ์ะมีความแตกต่างกนัในสัตวแ์ต่ละชนิด สัตวแ์ต่ละ
ชนิดจะมีการตอบสนองของการลดลงของนํ0 าหนกัตวัต่อภาวะการอดอาหารแตกต่างกนั ดงันั0น
ความสามารถที สัตวแ์ต่ละชนิดจะสามารถอยูไ่ดใ้นสภาวะการอดอาหารจึงสามารถใชเ้ป็นตวับ่งบอกว่า
สัตวช์นิดนั0นสามารถปรับตวัไดดี้เพียงไรในสภาวะการอดอาหาร หรือสัตวแ์ต่ละชนิดจะสามารถปรับตวั
ให้มีนํ0าหนกัตวัลดลงไดน้อ้ยลงเพียงใด ปัจจยัที มีผลต่อการเปลี ยนแปลงนํ0าหนกัตวัระหวา่งการอดอาหาร
มี 2 ปัจจยั ไดแ้ก่ ปัจจยัที  1 คือสัตวแ์ต่ละชนิดมีความแตกต่างกนัในดา้นความตอ้งการพลงังาน และความ
ตอ้งการพลงังานในสัตวช์นิดเดียวกนัยงัแตกต่างกนัเนื องมาจากปัจจยัของสิ งแวดลอ้ม เช่น อุณหภูมิ
ภายในร่างกาย และปัจจยัจากพนัธุกรรม และปัจจยัที  2 คือสัตวแ์ต่ะละชนิดมีความแตกต่างกนัในการใช้
พลงังานในร่างกายในระหวา่งที สัตวอ์ยูใ่นภาวะอดอาหาร (McCue, 2010; Munoz-Garcia and Williams, 
2005) โดยทั วไปสัตวเ์ลือดเยน็ (pokiothermic animals) มีความทนทานต่อภาวะการอดอาหารไดดี้กว่า
สัตวเ์ลือดอุ่นทั0งนี0  เนื องจากสัตวเ์ลือดเยน็มีความตอ้งการพลงังาน เพื อใชใ้นการดาํรงชีวิตตํ ากว่า
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สัตวเ์ลือดอุ่น (Hulbert and Else, 2000) นอกจากนี0 เพศของสัตวย์งัมีผลต่อความแตกต่างของการอดทนต่อ
ภาวะการอดอาหาร ซึ งความทนทานต่อการอดอาหารที แตกต่างกนัระหวา่งเพศอาจเป็นสาเหตุเนื องมาจาก
ขนาดตวัของสัตวใ์นแต่ละเพศที แตกต่างกนั ในสัตวที์ เพศผูมี้ขนาดใหญ่กว่าสัตวเ์พศเมียสัตวเ์พศผูจ้ะมี
นํ0าหนกัตวัลดลงเร็วกว่าสัตวเ์พศเมีย (Lamsova et al., 2004; Wang et al., 2006) การลดลงของนํ0าหนักตวั
ในระหว่างที อดหารเป็นผลมาจากการลดลงของนํ0าหนกัของอวยัวะต่างๆ ซึ งอวยัะวะต่างจะมีนํ0าหนกั
ลดลงแตกต่างกนั พบว่าอวยัะวะในระบบทางเดินอาหารจะมีนํ0 าหนกัลดลงมากกว่าตบั และ adipose 
tissue อนัเนื องมาจากความแตกต่างในดา้นการสะสมของสารอาหารในแต่ละอวยัะวะที แตกต่างกนั และ
การปรับตวัของระบบทางเดินอาหาร เพื อลดความตอ้งการพลงังานของอวยัวะอื น ๆ ไดแ้ก่ หวัใจ ไต
อวยัวะสืบพนัธ์ุ จะมีการเปลี ยนแปลงของนํ0าหนักน้อยกว่าอวยัะอื นๆ ซึ งแสดงใหเ้ห็นว่ากระบวนการ
สลายสารชีวโมเลกุล (catabolic processes) ในอวยัวะเหล่านี0 เกิดชา้ 

 

 
ภาพที�1.2 การผลิตกลูโคสในช่วงระยะเวลาที อดอาหาร

http://www.medbio.info/Horn/Time%203-4/homeostasis1.htm 
 

ในระหว่างการอดอาหารปลาจะมีการเปลี ยนแปลงของกลูโคสในเลือด เมื อสัตวอ์ยูใ่น
ภาวะอดอาหารระดบักลูโคสในเลือดจะลดลง กลูโคสจะลดลงเมื อปลาอดอาหารนานขึ0น (hypoglycemia) 
(ภาพที 1.3) ปลาจะมีการตอบสนองต่อการลดงลงของกลูโคสในเลือด โดยการหลั งกลูคากอนในตบัอ่อน
เพื อชดเชยระดบักลูโคสในเลือดให้กลบัคืนมา หรือเรียกภาวะนี0ว่า overcompensation โดยระดบักลูโคส
จะสูงขึ0นหลงัจากผ่านระยะอดอาหารไปช่วงระยะเวลาหนึ ง โดยกลูโคสที เพิ มขึ0นนั0นมาจากการสลายไกล
โคเจนในตบั อยา่งไรกต็ามภาวะที กลูโคสลดลงในช่วงที สัตวอ์ดอาหารนั0นไม่ไดเ้กิดกบันก นกสามารถ
รักษาระดบัของกลูโคสในเลือดให้คงที ในช่วงเวลาอดอาหาร กลไกในการรักษาระดบักลูโคสในนกนั0น
ไม่ทราบแน่นอนแต่คาดว่าการรักษาระดบักลูโคสเกิดเนื องจากการที นกสามารถสลายไขมนัในร่างกาย
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และเปลี ยนเป็นกลูโคส (Lamsova et al., 2004; McWilliams et al., 2004) ฮอร์โมนอินซูลินและฮอร์โมน
กลูคากอนเขา้มามีบทบาทต่อการเปลี ยนแปลงของระดบักลูโคสในร่างกายของสัตว ์ในระหว่างการอด
อาหาร เช่น ในระหว่างการอดอาหารที ร่างกายมีการใชโ้ปรตีนที สะสมเป็นแหล่งพลงังาน โดยการสลาย
โปรตีนและสร้างกลูโคสขึ0นมา ในร่างกายจะพบวา่ฮอร์โมนอินซูลินและกลูคากอนมีระดบัสูงขึ0นฮอร์โมน
กลูคากอนทาํหนา้ที ในการเพิ มกระบวนการ gluconeogenesis ในขณะที ฮอร์โมนอินซูลินทาํหนา้ที ใน
กระบวนการ glycogenesis เป็นการสร้างไกลโคเจนขึ0นมาใหม่จากกลูโคสที ผลิตขึ0น 

 
ภาพที� 1.3 ผลของการอดอาหารต่อการเปลี ยนแปลงระดบักลูโคสและคีโตนบอดี0  (A) และระดบั

ไกลโคเจนในตบั (Bertile et al., 2003) 
 
ไขมนัจดัเป็นแหล่งพลงังานที สาํคญัของร่างกายสัตวแ์ละเป็นแหล่งพลงังานสาํรองที ให้

พลงังานสูงในช่วงที สัตวอ์ดอาหาร ปริมาณไขมนัในร่างกายสัตวแ์ต่ละชนิดจะแตกต่าง เช่นสัตวที์ อาศยั
อยูใ่นเขตหนาวอาจจะมีปริมาณไขมนัในร่างกายถึง 50 % เช่น นกเพนกวนิ หมีขั0วโลก และ ในคนอว้น
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และหนูอว้น ในขณะที ปลาและสัตวเ์ลื0อยคลานมีเปอร์เซนตไ์ขมนัในร่างกายประมาณ 8 % เป็นตน้
สัตวเ์ลือดอุ่นและสัตวเ์ลือดเยน็แต่ละชนิดจะมีความทนทานต่อการลดลงของเปอร์เซนตไ์ขมนัในช่วง
ภาวะการอดอาหารแตกต่างกนั โดยในภาวะการอดอาหารนั0นเปอร์เซนตไ์ขมนัในร่างกายจะลดลงถึง 20-
70 % ในสัตวบ์างชนิด เช่น Xenopus laevis สามารถอยูใ่นภาวะการอดอาหารไดน้าน จนสามารถใชไ้ขมนั
ในร่างกายไดจ้นเกือบหมด ในขณะที  voles (สัตวเ์ลี0ยงลูกดว้ยนมคลา้ยหนู) ไม่สามารถทนอยูใ่นภาวะการ
อดอาหารได ้และตายลงแมว้่าในร่างกายยงัมีไขมนัเกบ็สะสมอยูม่ากกต็าม(Mosin, 1984; Shoemaker et 
al., 2003; Sompkins and Huber, 2003) ในขณะที สัตวอ์ยูใ่นภาวะอดอาหาร สาร lipid metabolites ใน
เลือด ไดแ้ก่ glycerol (กลีเซอรอลเป็นสารตั0งตน้ที สาํคญัสาํหรับกระบวนการgluconeogenic) และfree 

fatty acid (สารตั0งตน้ในกระบวนการ β-oxidation ซึ งเป็นกระบวนการที สาํคญัสาํหรับการใชพ้ลงังาน
จากกรดไขมนั ทาํให้เกิดออกซิเดชนัในกรดไขมนั ชึ งจะนาํเอาคาร์บอน 2 อะตอมออกจากโมเลกุลของ
กรดไขมนัตรงปลายคาร์บอกซิล ไปเป็น acetyl-CoA เพื อเป็นสารตั0งตน้ในวฎัจกัรของกรดซิตริก) จะมี
การเปลี ยนแปลงในสภาวะที ปลาอดอาหาร ระดบั glycerol และ free fatty acid จะสูงขึ0นในตบัและไต
acetyl-CoA สองโมเลกุลจะรวมกนัเป็น acetoacetyl-CoA และเปลี ยนเป็น ketone bodies, acetone, 

acetoacetate และ β-hydroxy butyrate ในระหว่างการอดอาหารนั0นในขณะที กลูโคสในเลือดตํ าและไกล
โคเจนถูกใชห้มดไป ketone bodies จะเป็นพลงังานที สาํคญัสาํหรับเนื0อเยื อ (ภาพที  1.3) 

การใชโ้ปรตีนเป็นแหล่งพลงังานในช่วงที สัตวมี์การอดอาหารนั0นจะเกิดหลงัจากที ระดบั
ไขมนัในร่างกายสัตวล์ดลงอยา่งมาก ดงันั0นภาวะการอดอาหารจึงมีผลต่อกระบวนการ protein catabolism
ในสัตว ์ซึ งจะเห็นไดจ้ากการเปลี ยนแปลงของกรดอะมิโนและสารเมตาบอไลทข์องโปรตีนในกระแส
เลือด (circulating protein metabolites) ระดบัเอน็ไซมใ์นเนื0อเยื อ (tissue enzyme levels) การลดลงของ
องคป์ระกอบโปรตีนในเนื0อเยื อ (tissue protein content) และการเพิ มขึ0นของอตัราการขบัถ่าย
สารประกอบไนโตรเจน (rate of nitrogen excretion) 

จากการศึกษาพบว่าผลของการอดอาหารส่งผลต่อการเปลี ยนแปลงของกรดอะมิโนใน
เลือดในสัตวแ์ต่ละชนิดแตกต่างกนั เช่น ภาวะการอดอาหารทาํใหห้นูมีระดบัโปรตีนในเลือดสูงขึ0น 
ในขณะที ภาวะการอดอาหารทาํใหป้ลา chanel catfish ปลา sea bream และ ไก่ มีระดบัโปรตีนในเลือด
ลดลง นอกจากนี0การศึกษาในสัตวอื์ นๆ พบวา่ภาวะการอดอาหารไม่มีผลต่อการเปลี ยนแปลงของระดบั
โปรตีนในเลือด (Arola et al., 1984; Shoemaker et al., 2003; Alsonso-Alverez and Ferrer 2001; McCue 
2010) กรดอะมิโนเป็นสารตั0งตน้ที นาํไปใชใ้นกระบวนการ gluconeogenesis แต่ก็มีรายงานการศึกษาว่า
ชนิดของกรดอะมิโนที แตกต่างกนัจะมีผลต่อการนาํไปใชเ้ป็นสารตั0งตน้ในกระบวนการ gluconeogeneis 

 

 

 

 

 

 

 

 



9 

 

แตกต่างกนั เช่น การศึกษาพบว่ากรดอะมิโนชนิดอะลานิน (alanine) และ กลูตามีน (glutamine) จะถูก
นาํไปใชเ้ป็นสารตั0งตน้ในกระบวนการ gluconeogenesis ไดดี้กว่ากรดอะมิโนตวัอื นๆ ดงันั0นระดบัการ
เปลี ยนแปลงของกรดอะมิโนสองตวันี0 จึงมกัถูกใชเ้ป็นตวัชี0วดัสภาวะการอดอาหาร การเปลี ยนแปลงระดบั
ของยเูรียในเลือด (blood urea nitrogen; BUN) ไดมี้รายงานวา่มีความสัมพนัธ์กบัภาวะของสัตวที์ อด
อาหารในสัตวห์ลายชนิด เช่น ภาวะการอดอาหารส่งผลใหค่้า BUN ในปลา pike (Esox lucius) เพิ มขึ0นแต่
กลบัพบว่าภาวะการอดอาหารส่งผลให้ค่าBUNในสุนขัและในหนูมีค่าลดลง(Murray, 2003; Hoffer, 
1999; Mathews, 2005) โดยสรุปแลว้จะเห็นภาวะของการอดอาหารส่งผลต่อคา่ระดบักรดอะมิโนใน
กระแสเลือด และ ค่า BUN แตกต่างกนั ดงันั0นผลการศึกษาเพิ มเติมจึงเป็นสิ งที จาํเป็นในการศึกษาผลของ
ภาวะการอดอาหารต่อระดบักรดอะมิโนในกระแสเลือดและค่า BUNเนื องจากกระบวนการprotein 
catabolism นี0จะก่อใหเ้กิดของเสียไนโตรเจนในระบบหมุนเวียนโลหิต(circulating nitrogenous wates) จึง
ไดมี้การรายงานว่าการวดัการขบัถ่ายของเสียไนโตรเจนจึงเป็นตวัดชันีที บ่งบอกถึงภาวะการอดอาหารได้
เช่นเดียวกนั 

ภาวะการอดอาหารส่งผลต่อการเปลี ยนแปลงของปริมาณสารพนัธุกรรมในเนื0อเยื อ 
เนื องจากเซลลแ์ต่ละเซลลมี์องคป์ระกอบของสารพนัธุกรรม ดงันั0นการวดัระดบัของสารพนัธุกรรมใน
เนื0อเยื อจึงเป็นตวับ่งชี0ภาวะการอดอาหารของสัตวไ์ดเ้ช่นเดียวกนั ซึ งการวดัระดบัของสารพนัธุกรรมใน
เซลลห์รือในเนื0อเยื อ คือการวดัระดบัของ DNAและ/หรือ RNA การเปลี ยนแปลงปริมาณ DNA เป็นตวั
บ่งชี0งว่านํ0 าหนักของอวยัวะที ลดลงนั0นเป็นผลมาจากการลดลงของขนาดเซลลห์รือจาํนวนเซลล ์และการ
เปลี ยนแปลงของปริมาณ RNA เป็นตวับ่งชี0 ถึงผลของภาวะการอดอาหารต่อกระบวนการสร้างโปรตีนใน
ร่างกาย 

ภาวะการอดอาหารมีผลต่อปริมาณนํ0 าในร่างกาย (water content) โดยไดมี้รายงาน
การศึกษาว่าปริมาณนํ0าในอวยัวะและเนื0อเยื อจะเพิ มขึ0นเมื อสัตวอ์ยูใ่นภาวะการอดอาหาร โดยปริมาณนํ0าที 
เพิ มขึ0นในขณะที สัตวอ์ดอาหารหารนั0นน่าจะเกิดการที นํ0 าเขา้ไปแทนที อินทรียสารในร่างกายที ลดลง 
นอกจากนี0พบว่าในสัตวไ์ม่มีกระดูกสันหลงันั0น เมื อสัตวอ์ยูใ่นภาวะอดอาหารนํ0าหนกัตวัไม่เปลี ยนแปลง 
เนื องมาจากการแทนที ของนํ0 าในอินทรียสารที ลดลง เหตุผลที นํ0 าเขา้ไปแทนที อินทรียสารในร่างกายที 
ลดลงอนัเนื องมาจากการอดอาหารนั0นยงัไม่ทราบแน่ชดั แต่อาจอธิบายไดว้่าเป็นผลของการเปลี ยนแปลง
แรงดนัออสโมติกของเนื0อเยื อ ซึ งเกิดโดยการเปลี ยนแปลงของสารเมตาบอไลทใ์นเนื0อเยื อและ/หรือการที 
เซลลพ์ยายามที จะคงขนาดและรูปร่างเอาไว ้ดงันั0นนํ0าจึงเขา้มาแทนที อินทรียสารที สูญเสียไป(Hervant et 
al., 2001; Frick et al., 2008; Hervant and Resnault, 2002; Comoglio et al., 2004) ภาวะการอดอาหารมี
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ผลต่อการเปลี ยนแปลงปริมาณแร่ธาตุในร่างกายสัตว ์โดยพบว่าปริมาณแร่ธาตุในร่างกายจะสูงขึ0นเมื อ
สัตวอ์ยูใ่นภาวะการอดอาหาร ไดมี้รายงานการศึกษาว่าปริมาณเถา้ (ash residue) สูงขึ0นอนัเป็นผลจากการ 
อดอาหารของสัตว ์(Gzesny et al., 2003) 

ค่าทางโลหิตวิทยาเป็นอีกคา่หนึ งที ไดมี้การรายงานมีการเปลี ยนแปลงอนัเป็นผลมาจาก   
การอดอาหารของสัตวโ์ดยการศึกษาส่วนใหญ่จะเป็นการศึกษาถึงคา่ปริมาณเม็ดเลือดแดงอดัแน่น 
(hematocrit) และ ค่าปริมาณฮีโมโกลบิน (hemoglobin) โดยค่าทางโลหิตวิทยาทั0งสองค่ามีจะเป็นค่าที มี
ความเกี ยวขอ้งกนัและมกัเป็นไปในทางเดียวกนั อยา่งไรก็ตามมีการรายงานว่า ผลของภาวะของการอด
อาหารส่งผลต่อค่าเม็ดเลือดแดงอดัแน่นแตกต่างกนัในสัตวแ์ต่ละชนิด โดยพบว่าผลของภาวะการอด
อาหารมีผลต่อการลดลงของค่าปริมาณเมด็เลือดแดงอดัแน่นใน wolf fish (Hopliasma labaricus) ปลา
ช่อน (Channa punctatus) และในสุกร ในทางตรงกนัขา้มการศึกษาในปลาคอด (Godus morhua) และ
ปลา channel catfish พบวา่มีค่าเม็ดเลือดแดงอดัแน่นสูงขึ0น(Yi and Chang, 1994; Shoemaker et al., 2003)
โดยการเปลี ยนแปลงของคา่เมด็เลือดแดงอดัแน่น อาจมีสาเหตุมากจากผลของภาวะการอดอาหารต่อการ
กระบวนการสร้างเมด็เลือดแดง (erythropoiesis) และปริมาณนํ0าในร่างกาย (body water content) 
 
วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

1. เพื�อศึกษาการแสดงออกของยนีในตบัปลาบู่ทรายที ไดรั้บอาหารปกติเปรียบเทียบกบัปลาบู่
ทรายที อดอาหาร 

2. เพื อศึกษาผลของการอดอาหารต่อการเปลี ยนแปลงนํ0าหนักตวัองคป์ระกอบเคมีในกลา้มเนื0อ
ค่าทางโลหิตวิทยาและค่าทางชีวเคมีในเลือดปลาบู่ทราย 

 

ขอบเขตของการวจัิย 

 การวิจยัครั� งนี� เป็นการศึกษาผลของการอดอาหารต่อการทาํงานของตบั โดยใชว้ิธีการวเิคราะห์ใน
ระดบัอณูพนัธุศาสตร์ศึกษาการแสดงออกของยนีในตบัของปลาปกติที�ไม่พบในปลาที�อดอาหาร และยนี
ที�แสดงออกในปลาที�อดอาหารและไม่พบในปลาปกติ นอกจากนี�การวจิยัครั� งนี� จึงเป็นการศึกษาผลของ 
การอดอาหารในปลาบู่ทรายต่อการเปลี�ยนแปลงนํ�าหนักตวั องคป์ระกอบทางเคมีในเนื�อ ค่าทางชีวเคมีใน
เลือด และค่าโลหิตวิทยา เพื�อให้ทราบถึงผลกระทบของการอดอาหารต่อปลาบู่ทราย ว่าปลาบู่ทรายจะมี
การใชพ้ลงังานสาํรองชนิดใดในร่างกายเมื�อปลาอดอาหาร 
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ประโยชน์ที�ได้รับจากการวจัิย 

ประโยชน์ที�จะไดจ้ากงานวิจยันี�จะเป็นการสร้างองคค์วามรู้ในดา้นผลกระทบของการอด
อาหารต่อการเปลี�ยนแปลงทางดา้นสรีรวทิยาของปลา และการทาํงานของตบัในระดบัอณูพนัธุศาสตร์ 
ขอ้มูลที�ไดจ้ากการศึกษาครั� งนี�จะใชเ้ป็นขอ้มลูในการต่อยอดในการพฒันาระบบการเลี�ยงปลาบู่ทรายใหดี้
ขึ�น เนื�องจากการเพาะเลี�ยงปลาบู่ทรายนั�นยงัไม่มีอาหารสาํเร็จรูป ตอ้งใชอ้าหารสด ดงันั�นการอดอาหาร
จึงยงัเป็นปัญหาคอขวดของการผลิตปลาบู่ทราย ทาํให้ผลผลิตปลาบู่ทรายไม่แน่นอนทั�ง ๆ ปลาบู่ทราย
เป็นปลาที�ผลิตเพื�อการส่งออกตลาดต่างประเทศเป็นหลกั ราคาสูง ดงันั�นขอ้มูลการวิจยัครั� งนี� จึงน่าจะเป็น
ประโยชน์ต่อการพฒันาการเพาะเลี�ยงปลาบู่ทรายในประเทศไทยได ้
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บทที�2 
วธีิการดาํเนินการวจัิย 

 
 การวิจยัครั� งนี�แบ่งออกเป็น 2 การทดลอง การทดลองที� 1 เป็นการศึกษาการแสดงออก

ของยนีในตบัปลาบู่ทรายที ไดรั้บอาหารปกติ เปรียบเทียบกบัปลาบู่ทรายที อดอาหาร และการทดลองที� 2 
เป็นการศึกษาผลของการอดอาหารต่อการเปลี ยนแปลงนํ0าหนกัตวั องคป์ระกอบเคมีในกลา้มเนื0อ ค่าทาง
โลหิตวิทยา และค่าทางชีวเคมีในเลือดปลาบู่ทราย ทั�งสองการทดลองดาํเนินการที�ฟาร์มหาวิทยาลยั 
แผนกสัตวน์ํ� า (ฟาร์มมทส.) อาคารศูนยเ์ครื�องมือ 3 และ ศูนยพ์ฒันาประมงนํ�าจืด จงัหวดัปทุมธานี 
 
การทดลองที�1 การศึกษาการแสดงออกของยีนในตบัปลาบู่ทรายที�ได้รับอาหารปกติเปรียบเทียบกับปลาบู่

ทรายที�อดอาหาร 

 

ปลาทดลอง  

  
ปลาทดลองในการทดลองนี0ไดจ้ากศูนยพ์ฒันาประมงนํ0าจืด จงัหวดัปทุมธานี นาํปลาขนาด

ประมาณ 100 กรัม ใส่ลงในบ่อซีเมนตจ์าํนวน 2 บ่อ บ่อละ 5 ตวั โดยแบ่งเป็น 2 กลุ่มทดลอง คือกลุ่มที 
ไดรั้บอาหารปกติ และกลุ่มที อดอาหาร เลี0ยงปลาทั0งสองกลุ่มโดยให้อาหารเป็นเนื0อปลาสับเป็นระยะเวลา 
1 เดือน เริ มเขา้สู่การทดลองโดยให้อาหารปลาบู่ในกลุ่มที ไดรั้บอาหารเป็นเวลา 7 วนั และงดให้อาหาร
กลุ่มที อดอาหารเป็นเวลา 7 วนั จากนั0นทาํการสลบปลาทั0ง 2 กลุ่มดว้ยการนาํปลาไปแช่ในนํ�าที�มีphenoxy 
ethanol ที�ระดบัความเขม้ขน้ 300 ppm แลว้ทาํการเกบ็ตวัอยา่งตบัปลา 

 
การศึกษาการแสดงออกของยีน 

 

ทาํการสกดั Total RNA โดยใช ้Trizol reagent (Invitrogen) จากนั0นทาํการแปลง mRNA 
ใหเ้ป็น cDNA เส้นที หนึ ง (The first strand cDNA) ดว้ยชุดนํ0 ายา ZAP-cDNA Synthesis Kit (Strategene, 
CA, USA) โดยใช ้Oligo (dT) linker-primer (รายละเอียดลาํดบัเบส แสดงในภาคผนวก ก) แลว้ทาํการ
สร้าง cDNA เส้นที สอง (The second strand cDNA) โดยทาํการยอ่ย mRNA ดว้ยเอน็ไซม ์RNase H แลว้ 
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ภาพที� 2.1 แผนภาพสร้างหอ้งสมุด cDNA ของ mRNA จากตบัของปลาบู่ทราย
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จึงสร้าง cDNA เส้นที สองดว้ยเอน็ไซม ์DNA polymerase I แลว้ทาํการเชื อมต่อ cDNA กบั adapter 
(รายละเอียดลาํดบัเบส แสดงในภาคผนวก ก) แลว้ทาํการสร้าง cDNA เส้นสมบูรณ์ให้มีปลายดา้น 5’ 
เป็นปลายเหนียวของเอน็ไซม ์EcoR I และทาํการตดัปลายดา้น 3’ ดว้ยเอน็ไซม ์Xho I เพื อให้ไดป้ลายดา้น 
3’ ของ cDNA เป็นปลายเหนียวของเอน็ไซม ์XhoI (รายละเอียดการสร้าง cDNA เส้นสมบูรณ์ แสดงดงั
แผนภาพที  2.1) 

แลว้ทาํการเชื อมต่อ cDNA เส้นสมบูรณ์ขา้งตน้เขา้กบัเวกเตอร์ pBluescript SK- แลว้จึงทาํ
การ transformation เวกเตอร์เขา้สู่ Competent Escherichia coli ทาํการคดัเลือก recombinant plasmid ดว้ย
อาหารเลี0ยงเชื0อ 2xYT ที มี ampicillin, X-Gal (5-bromo-4-chloro-indolyl-β-D-galactopyranoside) และ
IPTG (isopropylβ-D-1-thiogalactopyranoside) แลว้คดัเลือกเฉพาะโคโลนีสีขาวจากกลุ่มควบคุม 100
โคลน เพื อนาํไปวิเคราะห์ลาํดบัเบสของดีเอ็นเอ ในการศึกษาครั0 งนี0 เนื องจากการสกดัtotalRNAจากกลุ่ม
อดอาหารไดป้ริมาณนอ้ย จึงส่งผลใหไ้ด ้cDNA เส้นสมบูรณ์จาํนวนนอ้ยและมีขนาด cDNA ขนาดสั0นๆ 
จึงทาํการเลือกเฉพาะโคโลนีที มีขนาด cDNA ขนาดเกิน 400 คู่เบสจาํนวน20โคลน ไปวิเคราะห์ลาํดบัเบส
ของดีเอ็นเอ 

 
การทดลองที� 2 การศึกษาผลของการอดอาหารต่อการเปลี�ยนแปลงนํ.าหนักตัว องค์ประกอบเคมีใน

กล้ามเนื.อ ค่าทางโลหิตวิทยา และค่าทางชีวเคมีในเลอืดปลาบู่ทราย 

 

การทดลองที� 2.1 การศึกษาผลของการอดอาหารต่อการเปลี�ยนแปลงนําหนักตัว 

 
ปลาทดลองที�ใชใ้นการทดลองครั� งนี� เป็นปลาบู่ทราย (Oxyeleotris marmorata) ไดจ้าก

ฟาร์มเอกชน จงัหวดัอยธุยา ที�ทาํการรวบรวมปลาบู่ทรายจากแหล่งนํ�าธรรมชาติปลา ปลาทดลองมีขนาด
ประมาณ 50-100 กรัม เริ�มการทดลองโดยการนาํปลามาเลี�ยงในบ่อซีเมนตข์นาด 2 * 2.5เมตร2 (กวา้ง * 
ยาว) ระดบันํ�าสูง 70 เซนติเมตรโดยให้อาหารเป็นเนื�อปลานิลหั�นเป็นชิ�นเล็กวนัละ 1 ครั� ง เพื�อให้ปลา
ปรับตวั ในระหวา่งการเลี�ยงมีการให้อากาศในนํ�าตลอดเวลา เลี�ยงปรับสภาพเป็นระยะเวลา 2 สัปดาห์ 

การทดลองนี� เป็นการเปรียบเทียบการเปลี�ยนแปลงนํ�าหนักตวัระหวา่งกลุ่มปลาที�ไดรั้บ
อาหารปกติ (กลุ่มควบคุม) และกลุ่มปลาที�อดอาหาร แต่ละกลุ่มมีจาํนวนซํ� า 3 ซํ� า (ตูท้ดลอง) โดยใน
ขั�นตน้ไดท้าํการสุ่มปลาเขา้สู่ตูท้ดลองจาํนวน 6 ตู ้ตูล้ะ 12 ตวั ตูท้ดลองที�ใชใ้นครั� งนี� มีขนาด 60 * 30 * 45
ลูกบาศกเ์ซนติเมตร (กวา้ง * ยาว * สูง) เพื�อปรับสภาพให้เขา้กบัตูท้ดลอง เลี�ยงปลาบู่ทรายแบบให้อากาศ
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ในนํ� าตลอดเวลา เป็นระยะเวลา 1 เดือนให้อาหารเป็นเนื�อปลานิลหั�นเลก็วนัละ 1 ครั� งแบบให้กินเต็มที�
เป็นเวลา 15 นาที ทาํการชั�งนํ� าหนกัตวัปลาในแต่ละตูป้ลาก่อนเริ�มเขา้สู่การทดลอง 
 ปลาในกลุ่มควบคุมจะไดรั้บอาหารเป็นเนื�อปลานิลหั�นเล็กแบบให้กินเตม็ที�เป็นเวลา 15นาทีต่อมื�อ และ 
เนื�อที�กินเหลือจะถูกนาํออก วนัละ1ครั� งปลา ในกลุ่มอดอาหารไม่ไดรั้บอาหาร แต่มีการจดัการทุกอยา่ง
เหมือนปลาในกลุ่มควบคุม ในระหว่างการเลี�ยงทาํการเปลี�ยนถ่ายนํ�าในตูป้ลาทุก ๆ 3วนั ทาํการบนัทึก
นํ�าหนกัปลาที�เวลา 1, 4, 7, 14, 21, 28 วนั วิเคราะห์ผลการทดลองโดยใชใ้ชโ้ปรแกรมสาํเร็จรูปSPSS for 
windows, version 10 (SPSS Inc, Chicago, IL) โดยการวเิคราะห์การถดถอยดว้ยแบบจาํลองหลายชนิด 
แลว้เลือกแบบจาํลองที�มีค่าสัมประสิทธิG การตดัสินใจที�สูง (R2) และทาํการประมาณเส้นโคง้โดยการสร้าง
กราฟและสมการระหว่างจาํนวนวนั (x) การเปลี�ยนแปลงนํ�าหนักตวั (Y) 
 

การทดลองที� 2.2 การศึกษาผลของการอดอาหารต่อองค์ประกอบเคมีในกล้ามเนื.อ ค่าทางโลหิตวิทยา และ

ค่าทางชีวเคมีในเลอืดปลาบู่ทราย 

 

1. แผนการทดลอง 
 แผนการทดลองในการศึกษาครั� งนี� เป็นการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ โดยมีจาํนวนซํ� า 6 

ซํ� า เป็นการศึกษาถึงผลของการอดอาหารต่อการเปลี�ยนแปลงค่าพารามิเตอร์ทางชีววิทยา และสรีรวิทยา
ของปลาบู่ทราย โดยทาํการเปรียบเทียบการเปลี�ยนแปลงนํ� าหนกัตวั ค่าดชันีตบั องคป์ระกอบทางเคมีใน
กลา้มเนื�อ ค่าทางชีวเคมีโลหิต และค่าทางโลหิตวิทยา ซึ� งไดท้าํการเกบ็ตวัอยา่งและวเิคราะห์
ค่าพารามิเตอร์ ก่อนเริ�มอดอาหาร (อดอาหาร 0 วนั หรือ fed fish) และที�ระยะการอดอาหารที� 1, 4, 7, 14, 
21 และ 28 วนั ดงัรายละเอียดแผนการทดลองแสดงในภาพที� 2.2
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ภาพที� 2.2  รายละเอียดวิธีจดัการทดลองเพื�อศึกษาผลของการอดอาหารในปลาบู่ทราย ดงัการ
ทดลองที�2.2 

 

2. ปลาทดลองและการเก็บตัวอย่างปลาทดลอง 
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 ปลาทดลองที�ใชใ้นการทดลองนี� เป็นปลาบู่ทราย (Oxyeleotris marmorata) เป็นปลา
ทดลองชุดเดียวกบัปลาทดลองของการทดลองที� 2.1 นาํมาเลี�ยงปรับสภาพเช่นเดียวกบัรายละเอียดในการ
ทดลองที� 2.1 

จากนั�นทาํการสุ่มปลาเขา้สู่ตูท้ดลอง ตูท้ดลองที�ใชใ้นครั� งนี� มีขนาด 60 * 30 * 45 ลูกบาศก์
เซนติเมตร (กวา้ง*ยาว*สูง) เพื�อปรับสภาพให้เขา้กบัตูท้ดลอง เลี�ยงปลาบู่ทรายแบบให้อากาศในนํ�า
ตลอดเวลาเป็นระยะเวลา 1 เดือน ให้อาหารเป็นเนื�อปลานิลหั�นเลก็วนัละ 1 ครั� ง แบบให้กินเต็มที�เป็นเวลา
15 นาที ทาํการเปลี�ยนถ่ายนํ�าในตูป้ลาทุก ๆ 3 วนั ทาํการบนัทึกอุณหภมิูนํ�าในระหว่างที�ทาํการให้อาหาร 
วดัค่าการละลายออกซิเจนโดยใช ้oxygen meter และ ค่าความเป็นกรดด่าง โดยใช ้pH meter (ค่าอุณหภมิู
นํ�าตลอดการทดลองเท่ากบั 25-27 องศาเซลเซียส, ค่า pH เท่ากบั 7.0-8.5 และ ค่าออกซิเจนละลายนํ� า
เท่ากบั 7.23–8.08 มิลลิกรัมต่อลิตร) 

 เมื�อปลาตูใ้ดยอมรับอาหารและกินอาหารเป็นระยะเวลา 1 เดือนจึงจะเริ�มเขา้สู่การ
ทดลอง โดยทาํการสุ่มตวัอยา่งปลาจากตูป้ลา (replication) ตูล้ะ3ตวั เพื�อนาํมาเกบ็ตวัอยา่งรวมกนั ก่อน
การเกบ็ตวัอยา่งปลา ไดท้าํการสลบปลาดว้ยการนาํปลาไปแช่ในนํ� าที�มี phenoxy ethanol ที�ระดบัความ
เขม้ขน้ 300ppm ทาํการเกบ็ตวัอยา่งเลือดปลาโดยใชเ้ขม็ขนาด 21 g เจาะเลือดที�เส้นเลือด dorsal aorta ใส่
เลือดครึ� งหนึ�งในหลอดที�มี 15 % Na2EDTA (ปริมาตร2.0%ของปริมาณเลือด) และอีกครึ� งหนึ�งใส่ใน
หลอดเกบ็ซีรัม จากนั�นทาํการชั�งนํ� าหนกัปลา และจึงผา่ช่องทอ้งปลาเพื�อเก็บตวัอยา่งตบัชั�งนํ�าหนกั เพื�อ
นาํไปใชใ้นการคาํนวณคา่ดชันีตบั (ดชันีตบั = นํ�าหนกัตบั * นํ�าหนกัตวั-1 * 100) และเก็บตวัอยา่งเนื�อปลา
เพื�อใชใ้นการวเิคราะห์ค่าองคป์ระกอบทางเคมีของเนื�อปลา ไดแ้ก่ ปริมาณโปรตีน ไขมนั เถา้ ความชื�น
ตามวิธีของ AOAC (1990) 

 
 

3. การวิเคราะห์ค่าทางโลหิตวทิยา 

การวิเคราะห์ค่าทางโลหิตวิทยาทาํในตวัอยา่งเลือดที�มี EDTA 
 

3.1 การนับจํานวนเม็ดเลือดแดงทั3งหมด (Total red blood cell count) 

ทาํการเจือจางเลือดแดงให้ไดสั้ดส่วน 1:200 แลว้หยดสารละลายเลือดลงใน
Hemocytometer แลว้ทิ�งไวส้ักครู่หนึ�ง จนสารละลายเซลลเ์มด็เลือดหยดุนิ�งทาํการนบัจาํนวนเม็ดเลือดแดง
ภายใตก้ลอ้งจุลทรรศน์ที�กาํลงัขยาย 400 เท่า โดยนบัจากสี� เหลี�ยมจตุัรัส 5 ช่อง (medium-sized square) 
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คาํนวณจาํนวนเม็ดเลือดแดงต่อ 1 ไมโครลิตรของเลือด (mm3) ไดเ้ท่ากบัจาํนวนเมด็เลือดแดงที�นบัได ้x 
10,000 

 
3.2 การวิเคราะห์ค่าฮีโมโกลบิน(Hemoglobinconcentration;Hb) 

วิเคราะห์คา่ฮีโมโกลบินในเลือดโดยใชเ้ครื�องวเิคราะห์Advia® 60 hematology system 
(Bayer Healthcare, NY) 

 
3.3 การวิเคราะห์ค่าเม็ดเลือดแดงอัดแน่น( Hematocrit) 

ใชห้ลอด microcapillary tube ดูดเลือดตวัอยา่ง แลว้นาํไปปั�นที�ความเร็วรอบ 10,000 รอบ
ต่อนาที นาน 5 นาที แลว้อ่านค่าเม็ดเลือดแดงอดัแน่น (%) ดว้ย microhematocritreader 
 

4. การวิเคราะห์ค่าทางเคมีในเลือด 

 

4.1 การวิเคราะห์ SGOT (Serum glutamate oxalolactate transaminase) 
การวิเคราะห์ SGOT ทาํโดยวิธี Reitman & Frankel Colorimetric method ในหลกัการที�วา่

SGOT จะเคลื�อนยา้ยหมู่อมิโนของ aspartic acid ไปที� ketoglutarate ได ้Oxaloacetate ซึ�งจะทาํปฏิกิริยา
กบั 2,4-Dinitrophenyl hydrazine ในสารละลายด่างได ้hydrazone โดยใชชุ้ดนํ�ายาสาํเร็จรูปของ
(BIOTECH Reagent, กรุงเทพฯ) วิธีการทาํโดยผสมซีรัม 100 ไมโครลิตร กบั 250 ไมโครลิตรSGOT 
substrate แลว้บ่มที�อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส 30 นาที แลว้เติม 250 ไมโครลิตรของ Color reagent ผสม
ใหเ้ขา้กนัแลว้ตั�งที�อุณหภูมิห้อง 20 นาที จากนั�นเติม 0.4 N NaOH 2.5 มิลลิลิตร ตั�งทิ�งไวที้�อุณหภมิูหอ้ง 5
นาที แลว้วดัค่าดูดกลืนแสงที�ความยาวคลื�น 520 นาโนโมตร เปรียบเทียบกบักราฟมาตรฐาน 
 

4.2 การวิเคราะห์ SGPT (Serum glutamate pyrophosphate transaminase) 
การวิเคราะห์ SGPT ทาํโดยวิธี Reitman & Frankel Colorimetric method ในหลกัการที�วา่

SGPT จะเคลื�อนยา้ยหมู่อมิโนของ alanine ไปที� ketoglutarate ได ้Pyruvate ซึ� งจะทาํปฏิกิริยากบั 2,4-
Dinitropheny thydrazine ในสารละลายด่างได ้hydrazone โดยใชชุ้ดนํ�ายาสาํเร็จรูป (BIOTECH) วิธีการ
ทาํโดยผสมซีรัม 100 ไมโครลิตร กบั 250 ไมโครลิตร SGPT substrate แลว้บ่มที�อุณหภูมิ 37 องศา
เซลเซียส 30 นาที แลว้เติม 250 ไมโครลิตรของ Color reagent ผสมใหเ้ขา้กนัแลว้ตั�งที�อุณหภมิูหอ้ง 20 
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นาที จากนั�นเติม 0.4 N NaOH 2.5 มิลลิลิตรตั�งทิ�งไวที้�อุณหภมิูหอ้ง 5 นาที แลว้วดัค่าดูดกลืนแสงที�ความ
ยาวคลื�น 520 นาโนโมตร เปรียบเทียบกบักราฟมาตรฐาน 
 

4.3 การวิเคราะห์เอ็นไซม์อัลคาไลน์ฟอสฟาเตสในเลือด 

การวิเคราะห์เอน็ไซมอ์ลัคาไลน์ฟอสฟาเตสทาํโดย วิธี PMP method ในหลกัการที�วา่
เอน็ไซมอ์ลัคาไลน์ฟอสฟาเตสยอ่ย Phenolphthalein Monophosphate ได ้Phenolphthalein และ ฟอสเฟต
โดย Phenolphthalein จะมีสีชมพูในสภาวะที�เป็นด่าง โดยใชชุ้ดนํ�ายาสาํเร็จรูป (BIOTECH) วิธีการทาํโดย
ผสมซีรัม 20 ไมโครลิตร กบั alkaline phosphatase substrate แลว้ตั�งที�อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส 10 นาที
แลว้เติม 1.0 มิลลิลิตรของ color stabilizer แลว้วดัค่าดูดกลืนแสงที�ความยาวคลื�น 550 นาโนโมตร 
เปรียบเทียบกบักราฟมาตรฐาน 
 

4.4 การวิเคราะห์อะไมเลส (Amylase) ในเลือด 

การวิเคราะห์เอน็ไซมอ์ะไมเลสทาํโดยวิธี PMP method ในหลกัการที�วา่เอน็ไซมอ์ะไมเลส 
ยอ่ยแป้งไดน้ํ� าตาล หาปริมาณแป้งที�ไม่ไดถู้กยอ่ย โดยให้แป้งทาํปฏิกิริยากบั Iodine ไดเ้ป็น Starch-Iodine 
Complex สีนํ�าเงิน โดยใชชุ้ดนํ�ายาสาํเร็จรูป (BIOTECH) วิธีการทาํโดย กาํหนดให้มีหลอดควบคุมและ
หลอดตวัอยา่ง เติมสารละลายแป้ง 1 มิลลิลิตร ลงในหลอดทั�ง 2 จากนั�นเติม 0.5 N HCl 0.5 มิลลิลิตร ลง
ในหลอดควบคุมเพียงหลอดเดียว แลว้ตั�งที�อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส 5 นาที แลว้เติมซีรัมลงในหลอดทั�ง
สอง 20 ไมโครลิตร แลว้ตั�งที�อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส 15 นาที โดยเขยา่สารเป็นระยะแลว้เติม0.5 N 
HCl 0.5 มิลลิลิตร ลงในหลอดตวัอยา่ง เพียงหลอดเดียว จากนั�นเติมนํ�า 8.0 มิลลิลิตร ลงในหลอดทั�งสอง
แลว้จึงเติมสารละลายไอโอดีน 20 ไมโครลิตร และ นํ�ากลั�น 460 ไมโครลิตร ของ color stabilizer ลงใน
หลอดทั�งสอง ผสมใหเ้ขา้กนั แลว้วดัค่าดูดกลืนแสงที�ความยาวคลื�น 640-660 นาโนโมตร หาค่าปริมาณ
เอน็ไซมอ์ะไมเลสดว้ยสูตร 

  Amylase ( *500U / 100ml) = OD. หลอดควบคุม – OD. หลอดตวัอยา่ง 
      ODหลอดควบคุม 
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4.5 การวิเคราะห์โปรตีนในพลาสมา 

การวิเคราะห์โปรตีนในพลาสมาทาํโดยวิธี Biuret method ในหลกัการที�วา่โปรตีนทาํ
ปฏิกิริยากบั Cupric ion ในสารละลายที�เป็นด่าง ไดส้ารประกอบเชิงซอ้นสีม่วงนํ�าเงิน ความเขม้ของสีเป็น
สัดส่วนโดยตรงกบัปริมาณโปรตีน โดยใชชุ้ดนํ�ายาสาํเร็จรูป (BIOTECH) วิธีการทาํโดยผสมพลาสมา 20 
ไมโครลิตร กบั 1.0 มิลลิลิตรของ Biuret reagent แลว้ตั�งที�อุณหภูมิหอ้ง 5 นาที แลว้วดัค่าดูดกลืนแสงที�
ความยาวคลื�น 550 นาโนโมตร เปรียบเทียบกบักราฟมาตรฐาน 

 
4.6 การวิเคราะห์อัลบูมินในเลอืด 

การวิเคราะห์อลับูมินทาํโดยวิธี Bromcresolgreen method ในหลกัการที�ว่าอลับูมินทาํ
ปฏิกิริยากบั Bromcresolgreen indicator ไดส้ารประกอบเชิงซอ้นสีเขียว ความเขม้ของสีเป็นสัดส่วน
โดยตรงกบัปริมาณอลับูมิน โดยใชชุ้ดนํ�ายาสาํเร็จรูป (BIOTECH) วิธีการทาํโดยผสมซีรัม 10 ไมโครลิตร
กบั 1.5 มิลลิลิตร ของ Bromcresolgreen indicator reagent แลว้ตั�งที�อุณหภูมิห้อง 1 นาที แลว้วดัค่าดูดกลืน
แสงที�ความยาวคลื�น 600-640 นาโนโมตร (วดัภายใน 5 นาที) เปรียบเทียบกบักราฟมาตรฐาน 

 
4.7 การวิเคราะห์ค่ายูเรีย-ไนโตรเจนในเลือด 

การวิเคราะห์ยเูรีย-ไนโตรเจนทาํโดยวิธี Urease colormetric method ในหลกัการที�วา่ยเูรีย
ถูกยอ่ยดว้ยเอน็ไซม ์Urease ได ้ammonium ion ซึ� งจะทาํปฏิกิริยากบั Salicylate และ Hypochlorite ในด่าง
โดยมี Sodium Nitroprusside เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาของ Berthelotreaction ไดส้ารประกอบสีเขียวโดยใชชุ้ด
นํ�ายาสาํเร็จรูป (BIOTECH) วิธีการทาํโดยผสมซีรัม 10 ไมโครลิตรกบั 1.0 มิลลิลิตรของ enzyme reagent
แลว้ตั�งที�อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส 5 นาที แลว้เติม color reagent 1.0มิลลิลิตร ตั�งที�อุณหภูมิ 37 องศา
เซลเซียส จากนั�นวดัค่าดูดกลืนแสงที�ความยาวคลื�น 560-600 นาโนโมตรเปรียบเทียบกบักราฟมาตรฐาน 

 

4.8 การวิเคราะห์ค่ากลูโคสในเลือด 
การวิเคราะห์กลูโคสทาํโดยวิธี GPO-PAP method End Point Enzymatic Colometric Test

ในหลกัการที�วา่เอน็ไซมก์ลูโคสออกซิเดส จะออกซีไดซ์นํ� าตาลกลูโคสในซีรัมเป็น D-Gluconic acid และ
H2O2 จากนั�นวดัค่าการดูดกลืนแสงของสารประกอบ quinoneimine ที�ไดจ้าก H2O2 และ 4-
aminoantipyrine และ 4-chlorophenol ภายใตก้ารเร่งปฏิกิริยาโดยเอน็ไซม ์peroxidase โดยใชชุ้ดนํ�ายา
สาํเร็จรูป (BIOTECH) วิธีการทาํโดยผสมซีรัม 10 ไมโครลิตรกบั 1 มิลลิลิตรของสารประกอบเอน็ไซม์
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(750U/L peroxidase; 30kU/L glucoseoxidase) แลว้บ่มที�อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส 5 นาทีแลว้วดัค่า
ดูดกลืนแสงที�ความยาวคลื�น 500 นาโนโมตร เปรียบเทียบกบักราฟมาตรฐาน 
 

4.9 การวิเคราะห์คลอเรสเตอรอลในเลือด 
การวิเคราะห์คลอเรสเตอรอลทาํโดยวิธี CHOD method, Enzymatic colormetric test ใน

หลกัการที�ว่าเอน็ไซม ์cholesterol oxidase เปลี�ยนไปเป็น cholestenon และ H2O2 ดว้ยเอน็ไซมจ์ากนั�นวดั
ค่าการดูดกลืนแสงของสารประกอบ quinoneimine ที�ไดจ้าก H2O2 และ 4-aminoantipyrine และ 4-
chlorophenol ภายใตก้ารเร่งปฏิกิริยาโดยเอ็นไซม ์peroxidase โดยใชชุ้ดนํ�ายาสาํเร็จรูป (BIOTECH) 

 
วิธีการทาํโดยผสมซีรัม 10 ไมโครลิตรกบั 1.0 มิลลิลิตรของ enzyme reagent แลว้ตั�งที�

อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส 10 นาที แลว้วดัค่าดูดกลืนแสงที�ความยาวคลื�น 500 นาโนโมตรเปรียบเทียบ
กบักราฟมาตรฐาน 

 

4.10 การวิเคราะห์ไตรกลีเซอไรด์ 
การวิเคราะห์ไตรกลีเซอไรด์ทาํโดยวิธี GPO-PAP method ในหลกัการที�วา่เอน็ไซมไ์ลเปส

จะยอ่ยไตรกลีเซอไรดเ์ป็นกลีเซอรอลและกรดไขมนั แลว้กลีเซอรอลและATP จะถูกเอ็นไซมg์lycerol 
kinase เปลี�ยนไปเป็น glycerol-3-phosphate จากนั�น glycerol-3-phosphate เปลี�ยนไปเป็น
dihydroxyacetonephosphate และ H2O2 ดว้ยเอน็ไซม ์glycerol-3-phosphateoxydase จากนั�นวดัค่าการ
ดูดกลืนแสงของสารประกอบ quinoneimine ที�ไดจ้าก H2O2 และ 4-aminoantipyrine และ 4-chlorophenol 
ภายใตก้ารเร่งปฏิกิริยาโดยเอ็นไซม ์peroxidase โดยใชชุ้ดนํ�ายาสาํเร็จรูป (BIOTECH) 
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วิธีการทาํโดยผสมซีรัม 10ไมโครลิตร กบั 1 มิลลิลิตรของ สารประกอบ(50mmol/L PIPES 
buffer pH7.5; 5mmol/L 4-chlorophenol; 0.25 mmol/L4-aminoantipyrene; 4.5mmol/L magnesiumions; 
2mmol/L ATP; 1.3U/ml lipases; 0.5U/ml peroxidase; 0.4U/ml glycerol; 1.5U/ml Glycerol-3-
phosphateoxidase) แลว้บ่มที�อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส 5 นาทีแลว้วดัค่าดูดกลืนแสงที�ความยาวคลื�น 500 
นาโนโมตรเปรียบเทียบกบักราฟมาตรฐาน 

 
4.11 การวิเคราะห์คลอไรด์ในเลอืด 

การวิเคราะห์คลอไรดท์าํโดยวธีิ Thyocynate method ในหลกัการที�วา่คลอไรดท์าํปฏิกิริยา
กบั Mercuric Thiocynate และ Ferric Nitrate ไดส้ารประกอบเชิงซอ้นของ Ferric Thyocynate โดยใชชุ้ด
นํ�ายาสาํเร็จรูป (BIOTECH) วิธีการทาํโดยผสมซีรัม 10ไมโครลิตร กบั 1.5 มิลลิลิตรของ Chloride reagent
แลว้ตั�งที�อุณหภูมิห้อง 10 นาที แลว้วดัค่าดูดกลืนแสงที�ความยาวคลื�น 480 นาโนโมตร เปรียบเทียบกบั
กราฟมาตรฐาน 

 

4.12 การวิเคราะห์ปริมาณเหล็กในเลอืด 
การวิเคราะห์ปริมาณเหลก็ในเลือดโดยใชห้ลกัการที�ว่าเหลก็ที�อยูใ่นเลือดจะอยูรู่ปของ

สารประกอบ transferring และ transferring เมื�ออยูใ่นสารละลายกรด (pH4.8) จะปล่อยให้ไดเ้หลก็อิสระ
อยูใ่นรูป ferrous (Fe2+) และทาํปฏิกิริยากบั Ferene S ไดส้ารประกอบเชิงซอ้นซึ� งคา่การดูดกลืนแสงจะ
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เป็นสัดส่วนโดยตรงกบัปริมาณเหลก็ในเลือด โดยใชชุ้ดนํ�ายาสาํเร็จรูป (BIOTECH) วิธีการทาํโดยใชซี้รัม
200 ไมโครลิตรผสมกบั 1 มิลลิลิตรของสารประกอบ(1.4 mmol/L Acetate buffer, pH4.8; 4.5 mol/L 
Guanidine hydrochloride; copper specific agent) จากนั�นนาํไปวดัค่าการดูดกลืนแสงที�ความยาวคลื�น 
580-600 นาโนเมตร แลว้จึงเติม50ไมโครลิตรของสารประกอบ(20 mmol/L Ferene S; 0.5 mol/L 
Ascorbic acid) นาํไปอุ่นที�อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส 5 นาที วดัค่าการดูดกลืนแสงที� 580-600 นาโนเมตร
สีของสารประกอบจะคงที�ประมาณ 1 ชั�วโมง เปรียบเทียบความเขม้ขน้กบัเส้นกราฟมาตรฐาน 

 
4.13 การวเิคราะห์แคลเซียมในเลอืด 

การวิเคราะห์แคลเซียมทาํโดยวิธี o-Cresolphthalein method ในหลกัการที�วา่แคลซียมทาํ
ปฏิกิริยากบั o-Cresolphthalein โดยมี 8-Hydroxyquinoine เป็นตวัช่วยป้องกนัการรบกวนปฏิกิริยาของ
แมกนีเซียมไอออน โดยใชชุ้ดนํ�ายาสาํเร็จรูป (BIOTECH) วิธีการทาํโดยผสมซีรัม 10 ไมโครลิตรกบั 1.0
มิลลิลิตรของreagent (0.16 mmol/L o-Cresolphthalein; 0.90 mmol/L8-Hydroxyquinoine; 160 mmol/L 
HCL; 500mmol/L 2-amino-2methyl-1-propanol; 15.5 mmol/L KCN) แลว้ตั�งที�อุณหภูมิห้อง 10 นาที 
แลว้วดัค่าดูดกลืนแสงที�ความยาวคลื�น 565 นาโนโมตร เปรียบเทียบกบักราฟมาตรฐาน 

 
5. การวิเคราะห์ผลการทดลองทางสถติิ 

 
การวิเคราะห์ผลการทดลองทางสถิติในครั� งนี� ใชโ้ปรแกรมสาํเร็จรูปSPSS for windows, 

version 10 (SPSS Inc, Chicago, IL) วิเคราะห์ความแตกต่างของค่าเฉลี�ยของแต่ละกลุ่มทดลอง (ระยะเวลา
ที�อดอาหาร) ดว้ยการวเิคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of Variance) และทดสอบความแตกต่างของ
ค่าเฉลี�ยของแต่ละกลุ่มทดลอง โดยวิธี Duncan’s multiple range test นอกจากนี�วิเคราะห์ค่าสหสัมพนัธ์
(Correlation) ของแต่ละพารามิเตอร์ที�คาดว่าน่าจะมีความสัมพนัธ์กนั ตลอดการทดลองนี�ยอมรับผลความ
แตกต่างอยา่งมีนัยสาํคญัทางสถิติที� P < 0.05 จากนั�นใชโ้ปรแกรมสาํเร็จรูป (Microsoft Excel) ในการ
สร้างเส้นแนวโนม้และการสร้างสมการของกราฟจากคา่เฉลี�ยของแต่ละกลุ่มทดลองโดยสร้าง
ความสัมพนัธร์ะหว่างระยะเวลาการอดอาหาร (x) และค่าเฉลี�ยของพารามิเคอร์ที�ไดท้าํการวเิคราะห์ (Y) 
และ ค่า R-square 

 

 

 

 

 

 

 

 



24 

 

บทที�3 
ผลการศึกษา 

 
1. การศึกษาการแสดงออกของยีนในตบัปลาบู่ทรายที�ได้รับอาหารปกติเปรียบเทียบกับปลาบู่ทรายที�อด

อาหาร 

 
ผลการศึกษาการแสดงออกของยนีในตบัของปลาบู่ทรายที ไดรั้บอาหารเป็นปกติมีการ

แสดงออกของยนีที เกี ยวขอ้งกบัเมตาบอลิซึมของโภชนาการที ไม่พบในปลาบู่ทรายที อดอาหารดงันี0 และมี
ขอ้มูลลาํดบัเบสของดีเอ็นเอดงัภาคผนวกข 

- Fattyacidbindingprotein 
- Antifreezeproteinprecursor 
- Cystathionine-beta-synthase 
- Heatshockprotein 
- Testisenhancedgenetranscript 
- Skinmucuslectin 
- CytochromeCosicasesubunits(COX3) 
- Sodium/Calciumexchanger 
- Ubiquitinproteinligase 
- Fructose-1,6-biphosphate 
- Transferrin 
- C1inhibitor 
- C-typelectin 
- EnoylCoenzymeAhydratasedomaincontaining3(ECHDC3) 
- Ferritin 
- Guaninenucleotideexchangefactor(GEF)3 
- Hyaluronan-bindingprotein2 
- Lipoproteinlipase 
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- IQmotifandSEC7domain-containingprotein 
- Alpha-1-microglobulin 
- Alpha-2-macroglobulin 
- NADHdehydrogenase(ubiquinone)1alpha 
- Nattectin 
- Obscurin,cytoskeletalcalmudulinandtitin-interactingRhoGEF(OBSCN) 
- Rhamnose-bindinglectin 
- SerpinA3-5-like 
- TroponinC 
- Zincfinger 

นอกจากนี0พบยนีที มีการแสดงออกในตบัปลาบู่ทรายที อดอาหาร ไดแ้ก่ Arachidonate 5-
lipo-oxygenase, Bonemorphogenetic protein receptor type-1A-like, Catenin (Cadherin-associated 
protein ,delta 2, และGTPase และมีขอ้มูลลบัเบสดงัแสดงในภาคผนวก ข 

 
2. การศึกษาผลของการอดอาหารต่อการเปลี�ยนแปลงนํ.าหนักตัว 

 
ปลาบู่ทรายไดไ้ดรั้บอาหารปกติ (กลุ่มควบคุม) จะมีการเพิ มขึ0นของนํ0าหนักตวั(weight 

gain; WG) (ภาพที  3.1ก) การวิเคราะห์การถดถอยดว้ยแบบจาํลองหลายชนิดดว้ยการประมาณเส้นโคง้
พบว่าความสัมพนัธ์ ระหว่างจาํนวนวนั (x) และการเพิ มขึ0นของนํ0าหนักตวัปลาบู่ทราย (y) เป็นแบบ
sigmoid curve model [ln(Y) = 0.257 - 3.808(1/x); R2=0.768, P<0.01] ในกลุ่มปลาบู่ทรายที อดอาหาร 
พบว่ามีการลดลงของนํ0าหนกัตวัอยา่งต่อเนื องตามวนัที ไม่ไดรั้บอาหาร (ภาพที  3.1ข) โดยค่า
ความสัมพนัธร์ะหว่างจาํนวนวนั (x) และการลดลงของนํ0 าหนกัตวั (Y) จะเป็นแบบquadratic model [Y = 
0.008x2 -0.367x + 0.4; R2=0.738, P<0.01] 
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ภาพที� 3.1 การประมาณกราฟการเจริญเติบของปลาบู่ทรายที ไดรั้บอาหาร(ก) 
                 และปลาบู่ทรายที อดอาหาร(ข) 
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3. การศึกษาผลของการอดอาหารต่อการเปลี�ยนแปลงค่าดัชนีตับ องค์ประกอบเคมีในกล้ามเนื.อ 

ค่าทางโลหิตวทิยา และค่าทางชีวเคมีในเลอืดปลาบู่ทราย 
 
ตบัของปลาเป็นอวยัวะที สะสมสารอาหารให้กบัปลา เป็นอวยัวะที มีกลไกและเมตาบอล

ซึมต่างๆทั0งทางดา้นโภชนาการและภูมิคุม้กนั ผลการศึกษาครั0 งนี0พบวา่ปลาบู่ทรายที อดอาหารจะมีค่า
ดชันีตบั (Hepatosomaticindes; HSI) ลดลงตามจาํนวนวนัที ปลาไม่ไดรั้บอาหาร แต่อยา่งไรก็ตามค่าการ
ลดลงนั0นไม่แตกต่างอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (P > 0.05) (ภาพที  3.2) จากการวเิคราะห์สมการถดถอยของ
ค่าความสัมพนัธ์ระหวา่งจาํนวนวนัที อดอาหาร (x) และค่าดชันีตบั (Y) พบคา่ความสัมพนัธ์เป็นดงัสมการ
[Y = 0.0012x2 - 0.0456x + 1.3827; R2= 0.795] การศึกษาผลของการอดอาหารต่อการเปลี ยนแปลง
องคป์ระกอบทางเคมีในกลา้มเนื0อปลา ไดแ้ก่ ค่าปริมาณนํ0 าในกลา้มเนื0อ ค่าโปรตีนไขมนัและเถา้ใน
กลา้มเนื0อ พบวา่การอดอาหารมีผลต่อการเปลี ยนแปลงปริมาณนํ0าในเนื0อปลาอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ(P 
< 0.05) (ภาพที  3.3) ปริมาณนํ0าในเนื0อปลามีการเพิ มขึ0นตามเวลาการอดอาหารที เพิ มขึ0น โดยมีการ
เปลี ยนแปลงดงัสมการ [Y = 0.0042x2 - 0.2166x + 80.145; R2=0.744] การอดอาหารไม่มีผลต่อการ
เปลี ยนแปลงของค่าเปอร์เซนตโ์ปรตีนในกลา้มเนื0ออยา่งมีนยัสาํคญั (P > 0.05) (ภาพที  3.4) แต่พบ
แนวโนม้ความสัมพนัธ์ของการลดลงของค่าเฉลี ยโปรตีนในกลา้มเนื0อตามจาํนวนวนัอดอาหารที เพิ มขึ0น 
[Y = 0.0051x2 - 0.1485x + 19.59; R 2= 0.8042] จากการวเิคราะห์ค่าสหสัมพนัธ์ (correlation) ระหว่าง
ปริมาณนํ0าในกลา้มเนื0อและปริมาณโปรตีนในเนื0อพบว่ามีค่าสหสัมพนัธ์เท่ากบั -0.565 (P < 0.01) การอด
อาหารมีผลต่อการลดลงของค่าไขมนัในเนื0ออยา่งมีนยัสาํคญั (P < 0.01) (ภาพที  3.5) และค่าความสัมพนัธ์
ระหว่างจาํนวนวนัที อดอาหารต่อการลดลงของคา่ไขมนัในกลา้มเนื0อมีค่าดงัสมการY = 0.0005x2 - 
0.0129x + 0.2643 (R2= 0.774) อยา่งไรก็ตามการอดอาหารไม่มีผลต่อการเปลี ยนแปลงของปริมาณเถา้ใน
กลา้มเนื0ออยา่งมีนยัสาํคญั (P > 0.05) (ภาพที  3.6) และไม่พบรูปแบบความสัมพนัธ์ที ชดัเจนสาํหรับ
จาํนวนวนัที อดอาหารต่อการเปลี ยนแปลงของปริมาณเถา้ในกลา้มเนื0อ 

การอดอาหารส่งผลต่อการเปลี ยนแปลงของคา่ทางโลหิตวิทยา ไดแ้ก่ จาํนวนเมด็เลือดแดง
(red blood cells number ; RBC) ปริมาณฮีโมโกลบิน (Hemoglobin) และค่าเปอร์เซนตเ์ม็ดเลือดแดงอดั
แน่น (Hematocrit) ผลการศึกษาครั0 งนี0พบวา่ระยะเวลาการอดอาหารไม่มีผลต่อการเปลี ยนแปลงของ
จาํนวนเมด็เลือดแดง (ภาพที 3.7) และปริมาณฮีโมโกลบิน (ภาพที 3.8) อยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (P > 
0.05) แต่อยา่งไรกต็ามพบแนวโนว้การลดลงของจาํนวนเม็ดเลือดแดงและปริมาณฮีโมโกลบินตาม
ระยะเวลาการอดอาหารที เพิ มขึ0น [จาํนวนเมด็เลือดแดง: Y = 0.0018x2 - 0.0366x + 1.2611 (R 2= 0.822),
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ปริมาณฮีโมโกลบิน: Y = 0.0012x2 - 0.0185x + 3.5397 (R2= 0.4337) นอกจากนี0 ยงัพบว่าค่าสหสัมพนัธ์
ระหว่างจาํนวนเม็ดเลือดแดงและปริมาณฮีโมโกลบินมีคา่เท่ากบั 0.557 (P < 0.01) ผลการศึกษาครั0 งนี0
พบว่าการอดอาหารมีผลต่อการเปลี ยนแปลงของค่าเปอร์เซนตเ์ม็ดแดงอดัแน่นอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ(P 
< 0.05) (ภาพที  3.9) ค่าเปอร์เซนตเ์ม็ดเลือดแดงอดัแน่นจะลดลงในช่วงแรกของการอดอาหาร แลว้จึงค่อย
เพิ มขึ0นเมื อปลาอดอาหารนาน 1-2 สัปดาห์ แลว้จึงค่อยลดลงอีกครั0 งเมื อปลาอดอาหารนานถึง 3-4 สัปดาห์ 

 

 
  
ภาพที� 3.2 ผลของการอดอาหารต่อค่าดชันีตบั (Hepatosomatic index) ในปลาบู่ทราย 
  ระยะเวลาที อดอาหารไม่มีผลต่อค่าดชันีตบัอยา่งมีนัยสาํคญัทางสถิติ 

(P > 0.05) สมการถดถอยของคา่ความสัมพนัธ์ระหว่างจาํนวนวนัที อดอาหาร 
(x) และค่าดชันีตบั (Y) [Y = 0.0012x2 - 0.0456x + 1.3827; R 2= 0.795]
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ภาพที� 3.3 ผลของการอดอาหารต่อปริมาณนํ0าในกลา้มเนื0อ(muscular water content)ในปลาบู่ทราย 
ระยะเวลาที อดอาหารมีผลต่อการเพิ มคา่ปริมาณนํ0 าในกลา้มเนื0ออยา่งมีนัยสาํคญัทางสถิติ 
(P < 0.05) สมการถดถอยของคา่ความสัมพนัธ์ระหว่างจาํนวนวนัที อดอาหาร (x) และค่า 
ปริมาณนํ0าในกลา้มเนื0อ (Y) [Y = 0.0042x2 - 0.2166x + 80.145; R2 = 0.744] 
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ภาพที� 3.4 ผลของการอดอาหารต่อค่าโปรตีนในกลา้มเนื0อ (Muscular protein) ในปลาบู่ทราย 

ระยะเวลาที อดอาหารไม่มีผลต่อค่าดชันีตบัอยา่งมีนัยสาํคญัทางสถิติ (P > 0.05)
สมการถดถอยของค่าความสัมพนัธ์ระหว่างจาํนวนวนัที อดอาหาร (x) และค่า
โปรตีนในกลา้มเนื0อ (Y) [Y = 0.0051x2 - 0.1485x + 19.59; R2= 0.8042] 
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ภาพที� 3.5 ผลของการอดอาหารต่อปริมาณไขมนัในกลา้มเนื0อ (muscular lipid) ในปลาบู่ทราย 

ระยะเวลาที อดอาหารมีผลต่อการลดคา่ปริมาณไขมนัในกลา้มเนื0ออยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ 
(P < 0.05) สมการถดถอยของคา่ความสัมพนัธ์ระหว่างจาํนวนวนัที อดอาหาร (x) และค่า 

ปริมาณไขมนัในกลา้มเนื0อ (Y) [Y = 0.0005x2 - 0.0129x + 0.2643; R 2= 0.774] 
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ภาพที� 3.6 ผลของการอดอาหารต่อค่าเถา้ในกลา้มเนื0อ (Ash) ในปลาบู่ทราย 

ระยะเวลาที อดอาหารไม่มีผลต่อค่าเถา้ในกลา้มเนื0ออยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ 
(P > 0.05) 
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ภาพที� 3.7 ผลของการอดอาหารต่อจาํนวนเมด็เลือดแดง (Red blood cell number; RBC) 

ในปลาบู่ทรายร ะยะเวลาที อดอาหารไม่มีผลต่อคา่จาํนวนเมด็เลือดแดงอยา่งมี 
นยัสาํคญัทางสถิติ (P > 0.05) สมการถดถอยของคา่ความสัมพนัธ์ระหว่างจาํนวน 
วนัที อดอาหาร (x) และค่าจาํนวนเม็ดเลือดแดง (Y) 
[Y = 0.0018x2 - 0.0366x + 1.2611;R2= 0.822] 
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ภาพที� 3.8 ผลของการอดอาหารต่อค่าฮีโมโกลบิน (Hemoglobin) ในปลาบู่ทราย 

ระยะเวลาที อดอาหารไม่มีผลต่อค่าฮีโมโกลบินอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (P > 0.05)
สมการถดถอยของค่าความสัมพนัธ์ระหว่างจาํนวนวนัที อดอาหาร (x) และค่า
ฮีโมโกลบิน (Y) [Y = 0.0012x2 - 0.0185x + 3.5397; R2= 0.4337] 
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ภาพที� 3.9 ผลของการอดอาหารต่อค่าเมด็เลือดแดงอดัแน่น (hematocrit) ในปลาบู่ทราย 

 ระยะเวลาที อดอาหารมีผลต่อการเปลี ยนแปลงของค่าเมด็เลือดแดงอดัแน่นอยา่งมี
นยัสาํคญัทางสถิติ (P < 0.05) 
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การศึกษาผลของการอดอาหารต่อการเปลี ยนแปลงของคา่เอน็ไซมที์ บ่งชี0การทาํงานของ
ตบัไดแ้ก่คา่SGPT (Serum glutamate pyrophosphate transaminase),SGOT (Serum glutamate 
oxalolactate transaminase), alkaline phosphatase พบวา่ระยะเวลาการอดอาหารมีผลต่อการเปลี ยนแปลง
ของค่าเอน็ไซมท์ั0ง 3 อยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (P < 0.05) โดยพบว่าในช่วงแรกของการอดอาหารนั0นค่า
SGPT (ภาพที  3.10) มีคา่เพิ มขึ0นและมีค่าลดลงในเวลาต่อมาของการอดอาหารของปลา คือที ช่วงสัปดาห์ที 
2-3 ของการอดอาหาร จากนั0นค่าของเอน็ไซม ์SGPT จะเพิ มขึ0นอีกครั0 งที สัปดาห์ที  4 ของการอดอาหาร
สามารถสร้างความสัมพนัธ์ระหวา่งระยะเวลาการอดอาหารต่อคา่ SGPT ไดด้งันี0  Y = 0.0095x3– 0.3835x2 

+ 3.6994x + 21.649 (R 2= 0.4575) ผลการศึกษาแสดงใหเ้ห็นว่าค่า SGOT มีการเปลี ยนแปลงตอบสนอง
ต่อการอดอาหารของปลาคลา้ยกบัการเปลี ยนแปลงของค่า SGPT (ภาพที  3.11) แต่มีความแตกต่างกนั
เลก็นอ้ย โดยพบว่าคา่ SGPT ยงัคงมีคา่ตํ าในสัปดาห์ที  4 ของการอดอาหาร โดยค่า SGOT มีความสัมพนัธ์
กบัระยะเวลาการอดอาหารดงันี0  Y = 0.0068x3 – 0.2945x2 + 2.4216x + 30.984 (R 2= 0.6925) และจากการ
วิเคราะห์คา่สหสัมพนัธร์ะหว่างค่า SGOT และ SGPT พบว่ามีค่าเท่ากบั 0.598 (P < 0.01)นอกจากนี0ยงั
พบว่าการอดอาหารมีผลต่อการเปลี ยนแปลงของระดบัเอน็ไซม ์alkaline phosphatase (ภาพที  3.12) โดย
พบว่าระดบัของเอน็ไซม ์alkaline phosphatase ลดลงตามระยะเวลาการอดอาหารที ยาวนานขึ0น และพบ
ความสัมพนัธร์ะหว่างระยะเวลาการอดาอาหารต่อระดบัเอ็นไซม ์alkaline phosphatase ดงันี0  Y = 
0.0263x2 - 0.959x + 12.53 (R 2= 0.713) การศึกษาครั0 งนี0 ยงัไดท้าํการวเิคราะห์ระดบัของเอน็ไซมอ์ะไมเลส
ในเลือดที ระยะเวลาต่างของการอดอาหารของปลาบู่ทราย โดยพบว่าระยะเวลาการอดอาหารมีผลต่อการ
เปลี ยนแปลงของเอน็ไซมอ์ะไมเลสอยา่งมีนัยสาํคญัทางสถิติ (P < 0.01) (ภาพที  3.13) โดยรูปแบบการ
ลดลงของเอ็นไซมอ์ะไมเลสตามระยะเวลาการอดอาหารมีความสัมพนัธ์กนัดงัสมการ Y = 0.005x3 + 
0.286x2 – 4.7323x + 34.104 (R 2= 0.601) และจากการวิเคราะห์ค่าสหสัมพนัธ์ระหว่างคา่เอน็ไซมa์lkaline 
phosphatase และเอน็ไซมอ์ะไมเลสพบว่ามีค่าสหสัมพนัธ์เท่ากบั 0.404 (P < 0.05) 

ภาวะการอดอาหารมีผลต่อค่าโปรตีน (plasma protein) (ภาพที  3.14)และอลับูมิน
(albumin) ในเลือด (ภาพที  3.15) อยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (P < 0.01) โดยระยะเวลาการอดอาหารที นาน
ขึ0นส่งผลให้ปลาบู่ทรายมีคา่โปรตีนและอลับูมินในเลือดลดลง โดยค่าความสัมพนัธ์ระหว่างระยะเวลา   
การอดอาหารต่อคา่โปรตีนในเลือดเป็นดงัสมการ Y = 0.0048x2 – 0.1971x + 4.0842 (R2 = 0.942)
และอลับูมินในเลือดเป็นดงัสมการ Y = 0.0003x2 – 0.0149x + 1.0957 (R 2= 0.5719) ในทางตรงกนัขา้ม
กบัค่าโปรตีนและคา่อลับูมินในเลือดนั0น ผลการศึกษาครั0 งนี0พบวา่ภาวะการอดอาหารมีผลต่อคา่ยเูรีย-
ไนโตรเจนในเลือดในทางตรงกนัขา้ม โดยพบว่าระยะเวลาการอดอาหารยาวนานขึ0นทาํให้ค่ายเูรีย-
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ไนโตรเจนในเลือดมีค่าเพิ มสูงขึ0น (ภาพที  3.16) และสามารถสร้างสมการความสัมพนัธ์ระหว่างระยะเวลา
การอดอาหารและค่ายเูรีย-ไนโตรเจนในเลือดไดเ้ป็น Y = 0.0006x3-0.0253x2 + 0.6996x + 2.8637 (R 2 = 
0.816) ผลการวเิคราะห์ค่าสหสัมพนัธ์ระหว่างค่าโปรตีนในพลาสมาอลับูมินและค่ายเูรีย-ไนโตรเจนใน
เลือด พบวา่ค่าสหสัมพนัธร์ะหว่างคา่พลาสมาโปรตีนและค่าอลับูมินมีค่าเท่ากบั 0.526 (P < 0.01) และ
พบว่าค่าสหสัมพนัธร์ะหว่างคา่พลาสมาโปรตีนและค่ายเูรีย-ไนโตรเจนในเลือดมีค่าเป็นลบเท่ากบั -0.598 
(P < 0.01) 

 

 
ภาพที� 3.10 ผลของการอดอาหารต่อค่า SGPT (Serum glutamate pyrophosphate 

transaminase) ในปลาบู่ทรายระยะเวลาที อดอาหารมีผลต่อการเปลี ยนแปลงค่า 
SGPT อยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (P < 0.05) สมการถดถอยของคา่ความสัมพนัธ์
ระหว่างจาํนวนวนัที อดอาหาร (x) และค่า SGPT (Y) [Y = 0.0095x3– 0.3835x2 + 
3.6994x + 21.649; R2 = 0.4575] 
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ภาพที� 3.11 ผลของการอดอาหารต่อค่า SGOT (Serum glutamate oxalolactate transaminase) ใน

ปลาบู่ทราย ระยะเวลาที อดอาหารมีผลต่อการเปลี ยนแปลงคา่ SGOT อยา่งมีนยัสาํคญั
ทางสถิติ(P < 0.05) สมการถดถอยของคา่ความสัมพนัธ์ระหว่างจาํนวนวนัที อดอาหาร 
(x) และค่าSGOT (Y) [Y = 0.0068x3 – 0.2945x2 + 2.4216x + 30.984; R 2= 0.6925] 
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ภาพที� 3.12 ผลของการอดอาหารต่อค่า Alkaline phosphatase (ALP) ในปลาบู่ทราย 
ระยะเวลาที อดอาหารมีผลต่อการลดคา่ Alkaline phosphatase อยา่งมีนยัสาํคญัทาง
สถิติ (P < 0.05) สมการถดถอยของคา่ความสัมพนัธ์ระหว่างจาํนวนวนัที อดอาหาร
(x) และค่า Alkaline phosphatase (Y) [Y = 0.0263x2 - 0.959x + 12.53; R2 = 0.713] 
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ภาพที� 3.13 ผลของการอดอาหารต่อค่าเอน็ไซมอ์ะไมเลส (Amylase) ในปลาบู่ทราย 
ระยะเวลาที อดอาหารมีผลต่อการลดคา่เอน็ไซมอ์ะไมเลสอยา่งมีนัยสาํคญัทางสถิติ 
(P < 0.05) สมการถดถอยของคา่ความสัมพนัธ์ระหว่างจาํนวนวนัที อดอาหาร (x) 
และเอน็ไซมอ์ะไมเลส (Y) [Y = 0.005x3 + 0.286x2 – 4.7323x + 34.104; R2 = 
0.601] 
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ภาพที� 3.14 ผลของการอดอาหารต่อค่าโปรตีนในพลาสมา (plasmaprotein) ในปลาบู่ทราย 

ระยะเวลาที อดอาหารมีผลต่อการลดคา่โปรตีนในพลาสมาอยา่งมีนัยสาํคญัทาง
สถิติ (P < 0.05) สมการถดถอยของคา่ความสัมพนัธ์ระหว่างจาํนวนวนัที อดอาหาร 
(x) และโปรตีนในพลาสมา (Y) [Y = 0.0048x2 – 0.1971x + 4.0842; R2= 0.942] 
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ภาพที� 3.15 ผลของการอดอาหารต่อค่าอลับูมิน (albumin) ในปลาบู่ทราย ระยะเวลาที อด

อาหารมีผลต่อการลดค่าอลับูมินอยา่งมีนัยสาํคญัทางสถิติ (P < 0.05) สมการ
ถดถอยของค่าความสัมพนัธ์ระหว่างจาํนวนวนัที อดอาหาร (x) และค่าอลับูมิน(Y) 
[Y = 0.0003x2– 0.0149x + 1.0957; R2= 0.5719] 
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ภาพที� 3.16 ผลของการอดอาหารต่อค่ายเูรีย-ไนโตรเจนในเลือด (Blood Urea Nitrogen) ใน
ปลาบู่ทราย ระยะเวลาที อดอาหารมีผลต่อการเพิ มคา่ ยเูรีย-ไนโตรเจนในเลือด 
อยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (P < 0.05) สมการถดถอยของค่าความสัมพนัธ์ระหว่าง
จาํนวนวนัที อดอาหาร (x) และยเูรีย-ไนโตรเจนในเลือด (Y) [Y = 0.0006x3-
0.0253x2 + 0.6996x + 2.8637 (R 2 = 0.816)] 
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ค่ากลูโคสในเลือดมีคา่ลดลงตามระยะเวลาการอดอาหารที นานขึ0น (P < 0.01) (ภาพที  
3.17) การลดลงของค่ากลูโคสตามระยะเวลาการอดอาหารเป็นดงัสมการY = 0.0328x2– 1.2143x + 
14.822 (R 2= 0.847) การอดอาหารไม่มีผลต่อการเปลี ยนแปลงของค่าคลอเลสเตอรอล (cholesterol) และ
ค่าไตรกลีเซอไรด์ (triglyceride) ในเลือดอยา่งมีนัยสาํคญัทางสถิติ (P > 0.05) (ภาพที  3.18-3.19) แต่พบ
แนวโนม้ของการลดลงของค่าไตรกลีเซอไรด ์(ภาพที  3.19) Y= 0.0274x2 – 0.956x + 21.23 (R 2= 0.801) 

 

 
ภาพที� 3.17 ผลของการอดอาหารต่อค่ากลูโคสในเลือดในปลาบู่ทราย  ระยะเวลาที อดอาหารมี

ผลต่อการลดค่ากลูโคสในเลือดอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (P < 0.05) สมการถดถอย
ของค่าความสัมพนัธ์ระหว่างจาํนวนวนัที อดอาหาร (x) และกลูโคสในเลือด (Y) [Y 
= 0.0328x2– 1.2143x + 14.822 (R 2= 0.847)] 
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ภาพที� 3.18 ผลของการอดอาหารต่อค่าคลอเลสเตอรอล (cholesterol) ในปลาบู่ทราย  

ระยะเวลาที อดอาหารไม่มีผลต่อการเปลี ยนแปลงค่าคลอเลสเตอรอลในเลือดอยา่ง
มีนยัสาํคญัทางสถิติ (P > 0.05)  
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ภาพที� 3.19 ผลของการอดอาหารต่อค่าไตรกลีเซอไรด์ (triglyceride) ในปลาบู่ทราย  

ระยะเวลาที อดอาหารไม่มีผลต่อการลดค่าไตรกลีเซอไรด์อยา่งมีนยัสาํคญัทาง
สถิติ (P > 0.05) แต่พบแนวโนม้ของการลดลงของคา่ไตรกลีเซอไรด ์[Y= 
0.0274x2 – 0.956x + 21.23 (R 2= 0.801)] 
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การศึกษาครั0 งนี0 ไดท้าํการวิเคราะห์การเปลี ยนแปลงของค่าคลอไรด์ในซีรัม พบวา่การอด
อาหารมีผลต่อการลดลงของค่าคลอไรด์ในเลือดอยา่งมีนัยสาํคญัทางสถิติ (P < 0.01) (ภาพที  3.20)โดยค่า
คลอไรด์ในซีรัมมีค่าลดลงตามระยะเวลาการอดอาหารดงัสมการ Y = 0.0028x3 - 0.0067x2 – 2.1405x + 
68.733 (R2 = 0.717) และจากการวิเคราะห์ค่าสหสัมพนัธ์ระหว่างคา่กลโูคสในเลือดและคา่คลอไรดใ์น
ซีรัม พบว่ามีค่าสหสัมพนัธ์เท่ากบั1 (P < 0.01) ค่าปริมาณเหล็กในเลือดก็มีผลไปในทางเดียวกบัค่าคลอ
ไรดใ์นเลือด คือค่าปริมาณเหลก็ในเลือดมีคา่ลดลงตามระยะเวลาการอดอาหารที นานขึ0น (ภาพที  3.21) แต่
ไม่พบความแตกต่างทางสถิติ (P > 0.05) และค่าปริมาณเหลก็ในเลือดมีความสัมพนัธ์กบัระยะเวลาการอด
อาหารเป็นแบบ quadratic [Y = 0.0274x2 - 0.956x + 21.23; R 2= 0.801] ในทางตรงกนัขา้มค่าแคลเซียม
ในซีรัมมีการเปลี ยนแปลงตามระยะเวลาการอดอาหารอยา่งมีนัยสาํคญัทางสถิติ (P < 0.01) (ภาพที  3.22) 
โดยค่าแคลเซียมในเลือดมีเพิ มขึ0นตามระยะเวลาการอดอาหารที นานขึ0นดงัสมการ Y = 0.0025x3- 
0.0759x2 + 0.7739x + 11.155 (R2 = 0.814) 

 
 

ภาพที� 3.20 ผลของการอดอาหารต่อค่าคลอไรด์ในซีรัม ในปลาบู่ทราย  ระยะเวลาที อดอาหาร
มีผลต่อการลดคา่คลอไรดใ์นซีรัม อยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (P < 0.01) สมการ
ถดถอยของค่าความสัมพนัธ์ระหว่างจาํนวนวนัที อดอาหาร (x) และค่าคลอไรด์ใน
ซีรัม (Y) [Y = 0.0028x3 - 0.0067x2 – 2.1405x + 68.733 (R2 = 0.717)] 

 

 

 

 

 

 

 

 



48 

 

 

 

 

 
ภาพที� 3.21 ผลของการอดอาหารต่อค่าปริมาณเหล็กในเลือดในปลาบู่ทราย  ระยะเวลาที อด

อาหารไม่มีผลต่อการลดค่าปริมาณเหลก็ในเลือดอยา่งมีนัยสาํคญัทางสถิติ (P > 
0.05) แต่พบแนวโนม้ของการลดลงของค่าปริมาณเหล็กในเลือด [Y = 0.0274x2 - 
0.956x + 21.23; R 2= 0.801] 
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ภาพที� 3.22 ผลของการอดอาหารต่อค่าแคลเซียมในเลือดในปลาบู่ทราย  ระยะเวลาที อดอาหารมี
ผลต่อการเพิ มแคลเซียมในเลือดอยา่งมีนัยสาํคญัทางสถิติ (P < 0.01) สมการถดถอย
ของค่าความสัมพนัธ์ระหว่างจาํนวนวนัที อดอาหาร (x) และค่าแคลเซียมในเลือด 
(Y) [Y = 0.0025x3- 0.0759x2 + 0.7739x + 11.155 (R2 = 0.814)] 
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อภิปรายผลการทดลอง 

 
ภาวะการอดอาหารคือภาวะที ร่างกายสัตวบ์กไม่ไดรั้บสารอาหารพลงังานและนํ0าจาก

อาหาร ภาวะการอดอาหารของปลาคือภาวะที ปลาไม่ไดรั้บสารอาหารและพลงังานจากอาหาร ร่างกาย
ปลาจึงจะตอ้งปรับสภาวะในร่างกายให้อยูร่อดไดใ้นภาวะการอดอาหาร ร่างกายจะตอ้งปรับตวัเพื อให้มี
สารอาหารที ให้พลงังานซึ งก็คือกลูโคส แก่ สมอง และเม็ดเลือดแดง  ตบัเป็นอวยัวะที สาํคญัใน
กระบวนการเมตาบอลิซึมในการผลิตกลูโคสใหก้บัร่างกาย ในสภาวะที ร่างกายขาดสารอาหารจากอาหาร
ที รับจากภายนอกตบัจะเป็นแหล่งการแสดงออกของยนีต่างๆ ที เกี ยวขอ้งกบักระบวนการเมตาบอลิซึม ได้
มีรายงานการศึกษาในปลามา้ลาย พบวา่ภาวะการอดอาหารส่งผลต่อการเปลี ยนแปลงการแสดงออกของ
ยนี โดยเฉพาะภาวะการอดอาหารส่งผลต่อการลดการแสดงออกของยีนที เกี ยวของกบัlipid metabolism, 
protein biosynthesis, proteolysis, cellular respiration และเพิ มการแสดงออกของยนีที เกี ยวขอ้งกบั
กระบวนการ gluconeogenesis (Drew et al., 2008) ในการศึกษาครั0 งนี0 ไดท้าํการเปรียบเทียบความแตกต่าง
ของการแสดงออกของยนีในปลาที ไดรั้บอาหารปกติและปลาที อยูใ่นภาวะที อดอาหาร โดยมีรายละเอียด
ของยนีและบทบาทหนา้ที ของยนีดงัแสดงในตารางที  3.1 

ยนีหลายชนิดที ไดจ้ากผลการศึกษาครั0 งนี0 เป็นยนีที มีบทบาทหนา้ที สาํคญัสาํหรับสรีรวทิยา
ของปลาและสัตวอื์ นๆ เช่น ภาวะการอดอาหารส่งผลต่อการเปลี ยนแปลงของการแสดงออกของยนีในตบั
ของหนู ไดแ้ก่ ยนี Rat major alpha-globin, Rat apolipoprotein, Rat ribosomal protein (Iida et al., 2006)
ผลของภาวะความเครียด (oxidative stress) อาจจะส่งผลต่อการแสดงออกของยนีที เกี ยวขอ้งกบัการ
ทาํงานของไมโตครอนเดรีย ไดแ้ก่ NADH dehydrogenase (ubiquinone)1 alpha และCytochrome C 
oxidase subunits อยา่งไรกต็ามพบว่าภาวะความเครียด oxidative stress ที เกิดจากสาร
perfluorododecanoic acid ไม่ผลต่อการเปลี ยนแปลงการแสดงออกของยนีทั0งสองอยา่งมีนัยสาํคญัในปลา
มา้ลาย (Liu et al., 2008) ยนี Apolipoprotein สร้างโปรตีนเกี ยวของกบัการขนส่งกรดไขมนั ไดมี้การ
รายงานว่า ยนีApolipoprotein มีบทบาทหนา้ที เกี ยวขอ้งกบัการทาํงานของฮอร์โมนอินซูลินและฮอร์โมน
กลูคากอน (Mangeney et al., 1989) และภาวะการอดอาหารส่งผลต่อการเปลี ยนแปลงของยนี 
Apolipoprotein ในหนู (Bauer et al., 2004) เนื องจากปลาซาลมอนเป็นปลาที มีการอพยพจากนํ0าจืดไปสู่
ทะเล พนัธุป์ลาซาลมอนที ผลิตจากโรงเพาะฟักจะมีการยา้ยไปเลี0ยงต่อในกระชงัในทะเล ซึ งการ
เคลื อนยา้ยนี0อาจะก่อใหเ้กิดความเครียดดา้นกระบวนการรักษาสมดุลยข์องนํ0าต่อปลาซาลมอนได ้
(hyperosmotic stress) ไดมี้การรายงานว่าความเครียดจากการเปลี ยนแปลงความเคม็ของนํ0าส่งผลต่อการ
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เปลี ยนแปลงการแสดงออกของ ยนี Ubiquitin protein ligase ดงันั0นจึงสรุปว่า E3ubiquitinligase เป็น
โปรตีนหนึ งที เกี ยวขอ้งกบัการปรับตวัของปลาซาลมอนในการอพยพลงสู่ทะเล (Pan et al., 2002) 
Janovick-Guretzky และคณะ (2007) ไดร้ายงานว่าอตัราและปริมาณการกินไดมี้ผลต่อการเปลี ยนแปลง
ribosomal protein ซึ งจดัเป็น housekeeping gene ชนิดหนึ ง ยนี Fatty acid binding protein เกี ยวขอ้งกบั
การขนส่งกรดไขมนัในระบบหมุนเวียนโลหิต จึงเกี ยวขอ้งกบัสมดุลยข์องไขมนัและเกี ยวขอ้งกบักลไกเม
ตาบอลิซึมในร่างกายในสภาวะโภชนาการต่างๆของสัตว ์(Makowski and Hotamisligil, 2004) รายงาน
การศึกษาในหนูพบว่าการอดอาหารส่งผลต่อการเปลี ยนแปลงการแสดงออกของยนีหลายยนี โดยมียนีที 
สอดคลอ้งกบัผลการศึกษาในครั0 งนี0 ไดแ้ก่ Apolipoprotein, Enoyl-Co A hydratase I, Serine proteinase 
inhibitor (Bauer et al., 2004) การศึกษาในลูกปลายี สกพบว่าการอดอาหารมีผลต่อการเปลี ยนแปลงการ
แสดงออกของโปรตีนความเครียด (heat shock protein) เนื องจากภาวะการขาดสารอาหารส่งผลต่อ
ความเครียด ซึ งจะมีผลกระทบต่อกระบวนการเมตาบอลิซึมของปลา (Yengkokpam et al., 2008)
นอกจากนี0 ยงัมีรายงานการศึกษาในโคที ไดร้ายงานว่าโคที ไดรั้บสารอาหารนอ้ยจะมีการเปลี ยนแปลงการ
แสดงออกของยนี lipoprotein lipase โดยโคที ไดรั้บอาหารนอ้ยกวา่ปกติจะมีการแสดงออกของยนี
lipoprotein lipase ลดลง (Lehnert et al., 2006) 
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ตารางที  3.1 ยนีที ทราบหนา้ที ที พบในการศึกษาครั0 งนี0และหนา้ที ของ 
 

ยีน หน้าที�ของยีน 

Alpha-1-microglobulin โปรตีนที เป็นองคป์ระกอบของกลอบูลิน 
Alpha-2-macroglobulin โปรตีนที เป็นองคป์ระกอบของกลอบูลิน 
Antifreezeproteinprecursor โปรตีนป้องกนัการเยอืกแขง็ของเลือดปลา 
Apolipoprotein เอน็ไซมที์ เกี ยวขอ้งกบัเมตาบอลิซึมของไขมนั 
Arachidonate5-lipo-oxygenase เอน็ไซมที์ เกี ยวขอ้งกบักระบวนการLipoxygenationของ

กรดไขมนัไม่อิ มตวัสายยาวชนิดArachidonicacid 
Bonemorphogeneticproteinreceptortype-
1A-like 

โปรตีนตวัรับ(receptor)ที เกี ยวกบักระบวนการ
Serine/Threonineproteinkinaseเป็นเอน็ไซมท์าํหนา้ที ใน
กระบวนการphosphorylationของหมู่OHของSerineและ
Threonine 

C-typelectin โปรตีนที มีโครงสร้างเหมือนlectinเกี ยวขอ้งกบักระบวน
ระบบภูมิคุม้กนั,cell-celladhesion,และapoptosis 

Catenin โปรตีนที อยูใ่นcadherincelladhesionทาํหนา้เชื0อมcadherins
ในcytoskeleton 

C1inhibitor ยบัย ั0งการทาํงานของเอน็ไซมโ์ปรตีเอส(proteasesinhibitor) 
Cystathionine-beta-synthase เป็นเอน็ไซมที์ เร่งปฏิกิริยา 

L-serine+L-homocysteine↔L-cystathionine+H2Oซึ งเป็น
ปฏิกิริยาขั0นตน้ของกระบวนการtranssulfuration 

CytochromeCoxidasesubunits(COX3) Transmembraneproteinทาํหนา้เกี ยวขอ้งกบักะบวนการ
หายใจของไมโตครอนเดรีย 

EnoylCoenzymeAhydratasedomaincontai
ning3(EDHDC3) 

เอน็ไซมที์ เกี ยวขอ้งกบักระบวนการbeta-oxidationของกรด
ไขมนัสายยาว 
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ตารางที 3.1(ต่อ) 
ยีน หน้าที�ของยีน 

Fattyacidbindingprotein โปรตีนที ทาํหนา้ขนส่งกรดไขมนั 
Ferritin โปรตีนที จบักบัธาตุเหลก็ทาํหนา้ที เกบ็กกัธาตุเหลก็ใน

ร่างกาย 
Fructose-1,6-biphosphatase เอน็ไซมที์ เปลี ยนfructose-1,6-biphosphateเป็นfructose6-

phosphateในกระบวนการgluconeogenesis 
GTPase เอน็ไซมที์ ยอ่ยGuanosinetriphosphate(GTP)เป็น

Guanosinediphosphate(GDP) 
Guaninenucleotideexchangefactor(GEF)3 โปรตีนที ควบคุมการทาํงานของGTPase 
Heatshockprotein โปรตีนต่อตา้นความเครียด(stressprotein) 
Hyaluronan-bindingprotein2 เป็นextracellularserineproteaseซึ งจะจบักบั 
IQmotifandSEC7domain-
containingprotein 

โปรตีนที เกี ยวขอ้งกบัการทาํงานของ
Guaninenucleotideexchangefactor(GEF) 

LopoproteinLipase โปรตีนทาํหนา้ที ย่อยไตรกลีเซอไรด์ในไลโปโปรตีน 
NADHdehydrogenase(ubiquinone)1alpha เอน็ไซมที์ อยูใ่นไมโตครอนเดรียเร่งการขนส่งอิเลกต็รอน

จากNADHไปที Co-enzymeQในกระบวนการหายใจของ
ไมโตครอนเดรีย 

Nattectin โปรตีนที เกี ยวขอ้งกบักิจกรรมhemagglutinationในระบบ
ภูมิคุม้กนัไม่จาํเพาะของปลา 

Obscurin,cytoskeletalcalmodulinandtitin-
interactingRhoGEF(OBSCN) 

โปรตีนเกี ยวขอ้งกบัโครงสร้างmyofibrilและอาจเกี ยวขอ้ง
กบัการทาํงานร่วมกนัระหว่างsarcoplasmicreticulumและ
myofibril 

Rhamnose-bindinglectin โปรตีนที สามารถจบักบัglycoconjugatesที ผนงัเซลลข์องเชื0อ
โรคซึ งเป็นกลไกที เกี ยวขอ้งระบบภมิูคุม้กนัของปลา 
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ตารางที 3.1(ต่อ) 
ยีน หน้าที�ของยีน 

Ribosomalprotein(60,40,16,12S) โปรตีนที เป็นองคป์ระกอบของไรโบโซม 
Serpin(Serineproteaseinhibitor) ยบัย ั0งการทาํงานของเอน็ไซมโ์ปรตีเอส(proteaseinhibitor) 
Skinmucuslectin โปรตีนที เกี ยวขอ้งกบัระบบภูมิคุม้กนัในร่างกาย 
Sodium/Calciumexchanger โปรตีนที ทาํหนา้ที ในการแลกเปลี ยนแคลเซียมและโซเดียมที 

ผนงัเซลล ์
Testisenhancedgenetranscript โปรตีนที ยบัย ั0งการเกิดapoptosisที ถูกเหนียวนาํดว้ยpro-

apoptotic(BcL-2) 
Transferrin โปรตีนที จบักบัธาตุเหลก็ทาํหนา้ที ควบคุมปริมาณธาตุเหลก็ใน

ร่างกาย 
TroponinC โปรตีนที เกี ยวขอ้งกบัการหดตวัของกลา้มเนื0อเรียบ

(musclecontraction) 
Ubiquitinproteinligase เอน็ไซมที์ เร่งปฏิกิริยา 

ATP+ubiquitin+lysine↔AMP+diphosphate+N-
ubiquityllysine 
ซึ งเป็นปฏิกิริยาหนึ งของกระบวนการubiquitin-mediatedในการ
ยอ่ยสาลโปรตีน(proteolysis) 

Zincfinger โปรตีนที จบักบัสังกะสีและทาํให้โครงสร้างของโปรตีนเสถียร 
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สัตวเ์ลี0ยงลูกดว้ยนมโดยส่วนใหญ่มกัจะมีนํ0าหนกัตวัลดลงเมื ออยูใ่นภาวะอดอาหาร(Hikita 
et al., 1998; Huang et al., 2006) แต่ในปลากระดูกแขง็อาจจะมีผลที แตกต่าง ดงัที ทราบกนัดีว่าปลาหลาย
ชนิดเช่นปลาซาลมอลและปลาไหลมีการอพยพเป็นระยะทางไกล เพื อไปสืบพนัธ์ุโดยในระหว่างการ
อพยพไม่มีการกินอาหาร ดงันั0นผลของการอดอาหารต่อการเปลี ยนแปลงนํ0าหนักตวัในปลาแต่ละชนิด
อาจจะมีผลที แตกต่างกนัไป ในการศึกษาครั0 งนี0พบว่าปลาบู่ทรายที อดอาหารจะมีนํ0 าหนกัตวัลดลงและ
ลดลงตามจาํนวนวนัที เพิ มมากขึ0น ผลการศึกษาในครั0 งนี0สอดคลอ้งกบัรายงานการศึกษาในปลาDestex 
dentex, Arctic Charr (Salvelinus alpinus), Japanese seabass (Lateolabrax japonicas), ปลาlargemouth 
bass (Microopterus salmoides) และปลาทิลาเปียลูกผสม(Oreochromis mossambicus x O. niloticus) 
(Winberg et al., 1992; Wang et al., 2000; Morales et al., 2004; Gingerich et al., 2010) อยา่งไรก็ตาม
พบว่าภาวะการอดอาหารไม่ส่งผลต่อการลดลงของนํ0 าหนกัตวัของปลา red porgy (Pagrus pagrus) ที เลี0ยง
ดว้ยความหนาแน่นสูงหรือตํ าตลอดการทดลอง (3สัปดาห์) อยา่งมีมีนัยสาํคญัทางสถิติ (Laiz-Carrion et 
al., 2011) 

ในภาวะที ปลาอดอาหารเป็นภาวะที ปลาไม่ไดรั้บพลงังานจากอาหารที ไดรั้บจากภายนอก 
ตบัเป็นอวยัวะที สาํคญัที มีการผลิตกลูโคสเพื อเป็นพลงังานให้ร่างกาย ตบัจะผลิตกลูโคสดว้ยการสลาย
ไกลโคเจน (glycolysis) เพื อให้รักษาระดบัของกลูโคสในร่างกาย เพื อให้มีกลูโคสเป็นแหล่งพลงังานที 
สาํคญัสาํหรับสมองและเม็ดเลือดแดง ในการศึกษาครั0 งนี0 ถึงแมว้า่การเปลี ยนแปลงค่าดชันีตบั
(Hepatosomatic index; HSI) ตามระยะเวลาการอดอาหารจะไม่ความแตกต่างอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ แต่
พบว่าของคา่ดชันี0ตบัมีแนวโนม้ลดลงตามระยะเวลาการอดอาหารที ยาวนานขึ0น การเปลี ยนแปลงคา่ดชันี
ตบัตามระยะเวลาการอดอาหารแตกต่างกนัในสัตวแ์ต่ละชนิด เช่น ในหนูพบว่าการอดอาหารมีผลต่อการ
ลดค่าดชันีตบั (Hikita et al., 1998) ค่านํ0าหนักตบัของปลา largemouth bass(Microopterus salmoides) 
ลดลงเมื อปลาไม่ไดรั้บอาหารเป็นระยะเวลา 16 วนั (Gingerich et al., 2010) ค่าดชันีตบัของปลาred porgy 
(Pagrus pagrus) ที เลี0ยงดว้ยความหนาแน่นสูงหรือตํ ากต็ามมีค่าลดลงอยา่งมีมีนยัสาํคญัทางสถิติเมื อ
เปรียบเทียบกบัปลากลุ่มที ไดรั้บอาหารเป็นปกติ ทั0งที การวิเคราะห์ผลที  2 และ 3 สัปดาห์ (Laiz-Carrion et 
al., 2011) ค่าดชันีตบัของปลา gilthead seabream (Sparus auratus) ที เลี0ยงในนํ0าทะเลที ระดบัความเคม็
แตกต่างกนัทั0ง 3 ระดบั (นํ0 าทะเลความเคม็ตํ ากว่ามาตรฐาน นํ0าทะเลปกติ (30-35ส่วนในพนัส่วน) นํ0าทะเล
ความเคม็สูงกว่าปกติ) มีคา่ลดลงอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติเมื อเปรียบเทียบกบักลุ่มควบคุมที ไดรั้บอาหาร
เป็นปกติในแต่ละกลุ่มความเคม็นํ0า (Polakof et al.,2006) ปลา tench (Tinca tinca) มีค่าดชันีตบัลดลงเมื อ
อยูใ่นภาวะอดอาหารนาน 7 วนั แต่กลบัมามีค่าดชันีตบัสูงขึ0นเมื อปลากลบัมาไดรั้บอาหารเป็นปกติเป็น
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ระยะเวลา 2 วนั (De Pedro et al., 2003) และผลการศึกษาในปลากด channel catfish ((Ictalurus 
punctatus) พบวา่ค่าดชันีตบัมีค่าละลงเมื อปลาไดรั้บอาหารนอ้ยลงและในกลุ่มปลาที อดอาหาร
(Shoemaker et al., 2003) แต่กลบัมีรายงานการศึกษาในปลา Dentex dentex ที พบว่าการอดอาหารไม่มีผล
ต่อการเปลี ยนแปลงค่าดชันีตบั (Morales et al., 2004) 

เมื อปลามีการอดอาหารปลาจะนาํเอาแหล่งพลงังานสาํรองมาใช ้ซึ งพลงังานสาํรองแหล่ง
แรกที นาํมาใชคื้อการเผาผลาญไกลโคเจน ต่อมาจะมีการนาํเอาสารอาหารที กลา้มเนื0อมาใชเ้พื อเป็นแหล่ง
พลงังาน การศึกษาในสัตวเ์ลี0ยงลูกดว้ยนมพบว่าสัตวจ์ะมีการนาํเอาแหล่งไขมนัมาใชเ้ป็นแหล่งพลงังาน
ในช่วงอดอาหาร ต่อจากนั0นจึงจะนาํเอาโปรตีนมาเป็นแหล่งพลงังานในลาํดบัสุดทา้ย ถา้สัตวย์งัไม่ไดรั้บ
อาหารอีกสัตวอ์าจจะตายไดใ้นเวลาอนัรวดเร็ว ในขณะที ปลาอาจจะมีความแตกต่างกนัในแต่ละชนิดปลา 
ในการศึกษาครั0 งนี0พบว่าปลาบู่ทรายที อดอาหารมีการเปลี ยนแปลงองคป์ระกอบทางเคมีในกลา้มเนื0อ 
ถึงแมว้า่โปรตีนมีแนวโนม้ลดลงแต่ไม่แตกต่างอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ ในขณะที ไขมนัมีการลดลงอยา่ง
มีนยัสาํคญัทางสถิติ ซึ งน่าจะแสดงใหเ้ห็นว่าปลาบู่ทรายมีการนาํเอาไขมนัในเนื0อมาใชเ้ป็นแหล่งพลงังาน 
ผลของการอดอาหารต่อการลดลงของไขมนัแต่ไม่มีผลต่อปริมาณโปรตีนในกลา้มเนื0อร่างกายพบใน 
ปลากด channel catfish ((Ictalurus punctatus) (Shoemaker et al., 2003) และ ในปลายี สก(Labeo rohita) 
(Ali et al., 2005) ในขณะที ผลการศึกษาในปลาทิลาเปียลูกผสมพบว่าเปอร์เซนตไ์ขมนัและเปอร์เซนต์
โปรตีนในร่างกายลดลงอยา่งมีนยัสาํคญัเมื อปลาอยูใ่นภาวะอดอาหาร (Wang et al., 2000) แต่ทวา่
การศึกษาในปลาไนพบว่าเปอร์เซนตไ์ขมนัและเปอร์เซนตโ์ปรตีนของร่างกายไม่แตกต่างกนัระหว่างก่อน
อดอาหารและหลงัอดอาหาร (Yamamoto et al., 2003) ในการศึกษานี0พบว่าปลาบู่ทรายที อดอาหารจะมี
ปริมาณนํ0าในกลา้มเนื0อสูงขึ0นตามระยะเวลาการอดอาหารที นานขึ0น ซึ งผลการศึกษาครั0 งนี0สอดคลอ้งกบั
ผลการศึกษาที พบในปลาทิลาเปียลูกผสมและปลายี สก (Wang et al., 2000; Ali et al., 2005)ในทาง
ตรงกนัขา้มผลของการอดอาหารไม่ส่งผลต่อการเปลี ยนแปลงปริมาณนํ0าในร่างกายในปลากด channel 
catfish ปลา largemouth bass (Micropterus salmoides) และปลาไน (Yamamoto et al., 2003; Shoemaker 
et al., 2003; Gingerich et al., 2011) ในการศึกษาครั0 งนี0ปริมาณเถา้ในร่างกายไม่เปลี ยนแปลงอยา่งมี
นยัสาํคญัตามระยะเวลาการอดอาหารที ยาวนานขึ0น ผลการศึกษาในปลาแต่ละชนิดแตกต่างกนั เช่น ผล
การศึกษาในปลาไน และปลากด channel catfish (2สัปดาห์) ให้ผลเป็นไปในทางเดียวกบัผลการศึกษาใน
ปลาบู่ทรายครั0 งนี0  คือภาวะการอดอาหารไม่มีผลต่อการเปลี ยนแปลงปริมาณเถา้ในกลา้มเนื0อ แต่ทวา่เมื อ
เวลาอดอาหารนานขึ0นส่งผลใหป้ริมาณเถา้ในร่างกายปลากด channel catfish (4สัปดาห์) และปลายี สก
สูงขึ0น (Yamamoto et al., 2003; Shoemaker et al., 2003; Ali et al., 2005) 
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ค่าทางโลหิตวิทยาเป็นพารามิเตอร์หนึ งที นิยมใชเ้ป็นตวัชี0วดัสุขภาพของปลา ผลการศึกษา
ครั0 งนี0จะเห็นไดว้า่การอดอาหารไม่มีผลต่อการเปลี ยนแปลงจาํนวนเม็ดเลือดแดงและค่าฮีโมโกลบินอยา่ง
มีนยัสาํคญัทางสถิติ แมว้่าจากการสร้างกราฟทาํนายจะเห็นไดว้่าคา่ทั0งสองมีแนวโนม้ที จะลดลงในเวลา
การอดอาหารที นานขึ0น ผลการศึกษาครั0 งนี0สอดคลอ้งกบัผลการศึกษาในปลากด channel catfish ซึ งพบว่า
การอดอาหารไม่มีผลต่อการเปลี ยนแปลงค่าจาํนวนเม็ดเลือดแดงตลอดการทดลอง (4สัปดาห์) และค่า
ปริมาณฮีโมโกลบินที ระยะเวลา 2สัปดาห์ อยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ แต่ส่งผลให้ค่าฮีโมโกลบินที 
ภาวะการอดอาหารที  4 สัปดาห์เพิ มขึ0นอยา่งมีนยัสาํคญัสําคญั (Shoemaker et al., 2003) และยงัพบว่า
ภาวะการอดอาหารไม่มีผลต่อการเปลี ยนแปลงค่าฮีโมโกลบินในเลือดอยา่งมีนยัสาํคญัในปลาlargemouth 
bass (Gingerich et al., 2010) ในขณะที รายงานการศึกษาในปลา Prochilodus lineatus พบวา่การอด
อาหารจะส่งผลให้ค่าจาํนวนเม็ดเลือดแดงและคา่ปริมาณฮีโมโกลบินเพิ มขึ0นในช่วงแรก แลว้จึงลดลงเมื อ
เวลาการอดอาหารยาวนานขึ0น โดยจะจะลดลงจนมีค่าตํ ากว่ากลุ่มควบคุมที สัปดาห์ที 5 (Sant’AnnaRios et 
al., 2011) ภาวะการอดอาหารอาจจะส่งผลต่อการเปลี ยนแปลงค่าเมด็เลือดแดงอดัแน่น โดยค่าเม็ดเลือด
แดงอดัแน่นอาจเป็นผลสุทธิมาจากสองปัจจยั คือค่าเม็ดเลือดแดงอดัแน่นอาจจมีค่าตํ าลงอนัเนื องมากจาก
การลดลงของการสร้างเม็ดเลือดแดงเนื องจากขาดสารอาหารและอาจมีค่าเพิ มมากขึ0นอนัเนื องมากจากการ
ที เมด็เลือดแดงบวมนํ0า (swelling) เนื องจากมีนํ0 าในร่างกายสูงขึ0น ผลการศึกษาพบว่าคา่เมด็เลือดแดงอดั
แน่นในปลาบู่ทรายมีคา่ลดตํ าลงในช่วงแรก จากนั0นมีการเปลี ยนแปลงมีค่าสูงขึ0นกว่าปลาที ไดรั้บอาหาร
เป็นปกติ ในสัปดาห์ที  1-2 จากนั0นจึงมีค่าลดลงอีกครั0 งที สัปดาห์ที  3-4 โดยรูปแบบการเปลี ยนแปลงของ
ค่าเม็ดเลือดแดงอดัแน่นนี0คลา้ยคลึงกบัผลการศึกษาในปลาProchilodus lineatus (Sant’AnnaRios et al., 
2011) อยา่งไรก็ตามรายงานการศึกษาในปลากด channel catfish และ ปลาlargemouth bass กลบัแสดงให้
เห็นว่าการอดอาหารไม่มีผลต่อการเปลี ยนแปลงค่าเมด็เลือดแดงอดัแน่นอยา่งมีนยัสาํคญั(Shoemaker et 
al., 2003; Gingerich et al., 2010) 

นอกจากการวิเคราะห์ค่าดชันีตบัแลว้ในการศึกษาครั0 งนี0 ไดท้าํการวิเคราะห์ค่าเอน็ไซมที์ 
บ่งชี0การทาํงานของตบั เป็นดชันีที สาํคญัที แสดงถึงการทาํงานของตบัไดแ้ก่คา่ AST หรือ SGOT (serum 
glutamic oxaloacetic transaminase) ALT หรือ SGPT (serum glutamic pyruvic transaminase) และค่า
alkaline phosphatase ในการศึกษาครั0 งนี0พบว่าคา่ SGOT และ SGPT มีคา่ลดลงเมื อระยะเวลาอดอาหาร
นานขึ0น ค่าเอ็นไซมท์ั0งสองสูงขึ0นในช่วงแรกอาจเนื องมากจากการเพิ มขึ0นของปฏิกิริยาการยา้ยหมู่อะมิโน
ในกรดอะมิโนในช่วงแรกของการอดอาหารของปลาบู่ทราย และปฏิกิริยาดงักล่าวลดลงเมื อปลาอด
อาหารนานขึ0น ซึ งแตกต่างจากรายงานการศึกษาในสัตวป่์าและในปลาซาลมอน พบว่าภาวะการอดอาหาร
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ไม่ส่งผลต่อการเปลี ยนแปลงคา่เอน็ไซมท์ั0งสองในเลือดอยา่งมีนยัสาํคญัทางสิติในหมาป่า (Delgiudice et 
al., 1987) เช่นเดียวกบัการศึกษาในปลาแอตแลติกซาลมอน พบว่าค่าเอ็นไซมท์ั0งสองไม่เปลี ยนแปลงอยา่ง
มีนยัสาํคญัเมื อปลาอดอาหาร อยา่งไรกต็ามผลการศึกษาในค่าเอ็นไซมท์ั0งสองกบัสภาวะการอดอาหารมี
นอ้ย ดงันั0นจึงควรมีการศึกษาเพิ มเติม เพื อให้ไดข้อ้สรุปถึงภาวะการอดอาหารต่อค่าเอ็นไซมท์ั0งสองนี0 ดี
ยิ งขึ0น การศึกษาในหมาป่านั0นกพ็บวา่ค่าเอ็นไซม ์alkaline phosphatase ไม่เปลี ยนแปลงเมื อสัตวอ์ยูใ่น
ภาวะการอดอาหาร ซึ งแตกต่างจากการศึกษาครั0 งนี0 ที แสดงใหเ้ห็นว่าคา่เอน็ไซม ์alkaline phosphatase
ลดลงตามภาวะการอดอาหารที นานขึ0น ซึ งสอดคลอ้งกบัรายงานการศึกษาในปลาเรนโบวเ์ทร้า ปลา
Chinook salmon ที เลี0ยงในห้องปฏิบติัการ และ ปลา Chinook salmon ที ไดผ้า่นการอพยพและนาํกลบัมา
เลี0ยงที ห้องปฏิบติัการ (Congleton and Wagner, 2006) ผลการวเิคราะห์การเปลี ยนแปลงของค่า
เอน็ไซมอ์ะไมเลสค่าเอน็ไซม ์พบว่าอะไมเลสก็มีค่าละลงตามระยะเวลารอดอาหารที ยาวนานขึ0น ซึ งการ
ลดลงของค่าเอน็ไซม ์alkaline phosphatase และเอน็ไซมอ์ะไมเลสสอดคลอ้งกบักบัการวิเคราะห์ค่า
เอน็ไซมท์ั0งสองในอวยัวะที ผลิตเอน็ไซม ์ไดแ้ก่ผลการศึกษาการวิเคราะห์ค่าเอน็ไซม ์alkaline 
phosphatase ในลาํไส้ และเอ็นไซมอ์ะไมเลสในตบัอ่อนของปลาไหลยโุรป (Anguilla Anguilla) กพ็บว่า
เอน็ไซมท์ั0งสองมีการทาํงานลดลงอนัเป็นผลเนื องมาจากการอดอาหาร(Gisbert et al., 2011) และยงัพบว่า
การที ลูกปลา yellowtail king fish ไดรั้บอาหารมื0อแรกลดลง จะมีค่าเอน็ไซมอ์ะไมเลสในร่างกายลดลง 
แต่ไม่มีผลต่อการเปลี ยนแปลงของค่าเอน็ไซม ์alkaline phosphatase อยา่งมีนยัสาํคญั และการอดอาหาร
ของปลาดงักล่าวนี0 ก็มีผลต่อการลดลงของการทาํงานของเอน็ไซมอ์ะไมเลสและเอน็ไซมa์lkaline 
phosphatase 

แมว้่าภาวะการอดอาหารของปลาบู่ทรายจะไม่ส่งผลต่อปริมาณโปรตีนในกลา้มเนื0อยา่งมี
นยัสาํคญัทางสถิติ แต่ภาวะการอดอาหารส่งผลต่อการเปลี ยนแปลงโปรตีนในเลือดอยา่งมีนัยสาํคญัทาง
สถิติ ค่าโปรตีนในพลาสมาลดลงตามระยะเวลาที การอดอาหารยาวนานมากขึ0น จากการวเิคราะห์ค่า
สหสัมพนัธ์ระหว่างคา่โปรตีนในพลาสมาและค่าอลับูมิน พบวา่ทั0งสองพารามิเตอร์มีความสัมพนัธ์กนั
อยา่งมีนยัสาํคญั ดงันั0นค่าอลับูมินของปลาบู่ทรายมีแนวโนม้ลดลง การลดลงของค่าอลับูมินอาจจะ
อธิบายไดว่้าเนื องจากอลับูมินจะถูกสร้างขึ0นจากตบัเป็นหลกัในภาวะการอดอาหารนี0 จึงมีการสร้างอลับู
มินลดลงหรืออาจจะไม่มีการสร้างอลับูมินเพิ มขึ0นก็เป็นได ้นอกจากนี0 ค่าโปรตีนในเลือดยงัมี
ความสัมพนัธแ์บบผกผนักบัค่ายเูรีย-ไนโตรเจนในเลือดอยา่งมีนัยสาํคญัทางสถิติ ซึ งสามารถอธิบายไดว้า่
ค่าโปรตีนในเลือดถูกนาํไปใชเ้ป็นแหล่งพลงังานโดยกระบวนการ gluconeogenesis ส่งผลให้มีค่ายเูรีย-
ไนโตรเจนในเลือดสูงขึ0น การลดลงของค่าโปรตีนในปลาบู่ทรายที พบในครั0 งนี0สอดคลอ้งกบัผลการศึกษา
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ในปลาอื นๆ ไดแ้ก่ ปลา gilthead seabream, ปลา red porgy, channel catfish, ปลาไน, ปลาSenegalesesole 
(Soleasene galensis), ปลาเรนโบวเ์ทร้า, ปลา Chinook salmon, ปลาแอตแลนติกซาลมอน(Yamamoto et 
al., 2003; Shoemaker et al., 2003; Polakof et al., 2006; Congleton and Wagner, 2006; Laiz-Carrion et 
al., 2011; Hevroy et al., 2011; Costas et al., 2011) นอกจากนี0การศึกษาปลาในธรรมชาติเช่นปลาJapane 
seseabass (Lateolabrax japonicas) พบว่ามีค่าโปรตีนในเลือดลดลงเมื อปลาอยูใ่นแหล่งนํ0าที มีอาหารหรือ
เหยื อน้อยกวา่ปลาที อยูใ่นแหล่งที มีอาหารหรือเหยื ออุดมสมบูรณ์ (Islam and Tanaka, 2005) อยา่งไรก็
ตามผลการศึกษาในหมาป่าที อดอาหารพบว่าคา่ยเูรีย-ไนโตรเจนในซีรัมกลบัลดลง เมื อหมาป่าอยูใ่นภาวะ
อดอาหารเมื อเปรียบเทียบกบัการไดรั้บอาหารปกติ (Delgiudice et al., 1987) 

ดงัที กล่าวมาแลว้ว่ากลโูคสเป็นแหล่งพลงังานที สาํคญัสาํหรับปลา ร่างกายจะตอ้งรักษา
ระดบักลูโคสให้มีพอเพียงต่อการใชใ้นระดบัเซลล ์โดยเฉพาะสมองและเม็ดเลือดแดง เมื อปลาไม่ไดรั้บ
อาหารจากภายนอก ตบัจะทาํหนา้เป็นอวยัวะที จะรักษาระดบักลูโคส ในการศึกษาครั0 งนี0พบว่าปลาบู่ทราย
ที อดอาหารจะมีการลดลงของกลูโคสอยา่งมากในช่วงแรกของการอดอาหาร ต่อจากนั0นกลูโคสจะมีการ
ลดลงแต่ไม่มากนัก จากนั0นระดบักลูโคสจะสูงขึ0นเลก็นอ้ยเมื อปลาอดอาหารนานขึ0น รูปแบบการลดลง
ของกลูโคสในปลาบู่ทรายสามารถอธิบายไดว่้า การลดลงของกลูโคสอยา่งมากในช่วงแรกเป็นผลมาจาก
การไม่ไดรั้บกลูโคสจากอาหาร และการที ร่างกายยงัมีการใชก้ลูโคสอยา่งต่อเนื อง ต่อมาร่างกายปลามีการ
ปรับตวัเพื อรักษาระดบัของกลูโคสใหเ้พียงต่อการใชพ้ลงังานในระดบัเซลล ์จึงมีการสร้างกลูโคสโดย
กระบวนการ gluconeogenesis เพื อให้ระดบักลูโคสเพียงพอต่อการอยูร่อด การศึกษาในปลานั0นพบว่า
ระดบักลูโคสเปลี ยนแปลงตามภาวะการอดอาหารนั0นมีความแตกต่างกนัในปลาแต่ละชนิด ยกตวัอยา่ง
เช่น การลดลงของกลูโคสเมื อปลาอดอาหารนั0นพบใน ปลากด channel catfish (Shoemaker et al., 2003)
ในปลาเรนโบวเ์ทร้า และปลา Chinook salmon โดยพบว่าค่ากลูโคสในเลือดลดลงในช่วงแรกและจากนั0น
จะรักษาระดบัคงที คา่หนึ ง (Congleton and Wagner, 2006) การศึกษาในปลา tench พบว่าปลาที อดอาหาร
จะมีค่ากลูโคสลดลง และหลงัจากที ปลากลบัมาไดกิ้นอาหารจะมีค่ากลูโคสสูงขึ0น (De Pedro et al., 2003) 
แต่ทวา่ผลการศึกษาในปลาแอตแลนติกซาลมอนกลบัพบวา่ปลามีค่ากลูโคสในเลือดสูงขึ0นกว่ากลุ่มที 
ไดรั้บอาหารในช่วง 2 วนัแรกของการอดอาหาร แต่มีค่าระดบักลโูคสไม่แตกต่างจากกลุ่มควบคุมที ไดรั้บ
อาหารเมื อปลาอดอาหารเป็นเวลา 14 วนั (Hevroy et al., 2011) อยา่งไรกต็ามผลการศึกษาในปลาหลาย
ชนิด ไดแ้ก่ ปลา gilthead seabream, ปลา red porgy, ปลาไน, ปลาSenegalesesole (Soleasene galensis), 
ปลา largemouth bass (Yamamoto et al., 2003; Polakof et al., 2006; Gingerich et al., 2010;Laiz-Carrion 
et al., 2011; Costas et al., 2011) พบวา่ระดบักลโูคสในเลือดไม่เปลี ยนแปลงอนัเนื องมาจากการอดอาหาร 
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ผลการวเิคราะห์องคป์ระกอบในเนื0อปลา พบวา่ปริมาณไขมนัในเนื0อลดลง อยา่งไรก็ตาม
ระดบัไตรกลีเซอไรด์และคลอเรสเตอรอลในเลือดปลากลบัไม่แตกต่างอยา่งมีนัยสาํคญัทางสถิติ แมว่้าค่า
ทั0งสองจะมีแนวโนม้ลดลงเมื อปลาอดอาหารยาวนานมากขึ0น การที ค่าไตรกลีเซอไรดแ์ละคลอเรสเตอรอล
ไม่เปลี ยนแปลงอาจเป็นผลสุทธิมากจากกระบวน lipid mobilization มีผลให้ค่าทั0งสองเพิ มขึ0น และ lipid 
catabolism ส่งผลให้ค่าทั0งสองลดลง การศึกษาในปลานั0นมีผลที หลากหลายในปลาแต่ละชนิด ยกตวัอยา่ง
เช่น ในปลาแอตแลนติกซาลมอน พบวา่ค่าไตรกลีเซอไรดแ์ละค่าคลอเรสเตอรอลในกลุ่มปลาที อดอาหาร 
2 และ 14 วนั ไม่แตกต่างจากกลุ่มควบคุมที ไดรั้บอาหารอยา่งมีนัยสาํคญั (Hevroy et al., 2011) ในขณะที 
การศึกษาในปลา gilthead seabream พบว่าการอดอาหารมีผลต่อการเปลี ยนแปลงค่าไตรกลีเซอไรด์
แตกต่างกนัไปเมื อปลาถูกเลี0ยงอยูใ่นนํ0าที มีความแคม็แตกต่างกนั โดยพบว่าปลาที อดอาหารที เลี0ยงในนํ0า
ทะเลปกติและนํ0าที มีความเคม็ตํ ากวา่ปกติจะมีค่าไตรกลีเซอไรดสู์งขึ0น แต่การอดอาหารไม่มีผลต่อการ
เปลี ยนแปลงค่าไตรกลีเซอไรดเ์มื อปลาเลี0ยงอยูใ่นนํ0าที มีความเคม็สูงกว่าปกติ (Polakof et al., 2006) ใน
ปลาเรนโบวเ์ทร้า ปลา Senegalese sole และ ปลา red porgy พบวา่การอดอาหารทาํใหป้ลาเหล่านี0 มีคา่ไตร
กลีเซอไรด์ลดลง (Congleton and Wagner, 2006; Laiz-Carrion et al., 2011; Costas et al., 2011) ผล
การศึกษาในปลาไนพบว่าภาวะการอดอาหารทาํใหป้ลามีคา่ไตรกลีเซอไรดล์ดลง แต่มีคา่คลอเรสเตอรอ
ลสูงขึ0น (Yamamoto et al., 2003) ในทางกลบักนัพบว่าภาวะการอดอาหารส่งผลใหป้ลาเรนโบวเ์ทร้าและ
ปลา Chinook salmon ที กาํลงัอพยพมีค่าตลอเรสเตอรอลลดลง (Congleton and Wagner, 2006) 

จากระบบการรักษาสมดุลยข์องนํ0า (osmoregulation) จึงทาํให้การเปลี ยนแปลงคา่แร่ธาตุ
ในเลือดของปลาเกิดจากปัจจยัหลายปัจจยั ปกติปลานํ0าจืดจะไดรั้บแร่ธาตุจากอาหารเป็นหลกั และมี
แนวโนม้ที จะสูญเสียแร่ธาตุออกสู่นํ0า เนื องมาจากความแตกต่างของแรงดนัออกสโมติกระหว่างของเหลว
ในร่างกายและนํ0 าตวักลางที ปลาอาศยัอยู ่ผลการศึกษาครั0 งนี0จะเห็นไดว่้าปลามีระดบัเหลก็ในเลือดลดลง 
ซึ งผลการศึกษาครั0 งนี0 เป็นไปในทางเดียวกบัผลการศึกษาในหมาป่าที รายงานไวโ้ดย (Delgiudice et al., 
1987) ระดบัคลอไรด์ในเลือดมีคา่ลดลงในระยะแรกของการอดอาหาร จากนั0นจึงค่อยๆเพิ มขึ0นตาม
ระยะเวลาการอดอาหารที นานขึ0น คลอไรด์ในเลือดมีค่าสหสัมพนัธ์กบัค่ากลูโคสในเลือดเท่ากบั 1 ดงันั0น
แนวโนม้การเปลี ยนแปลงของค่าคลอไรด์ในเลือด จึงมีแนวทางเดียวกบัค่ากลูโคสในเลือด ซึ งสามารถ
อธิบายถึงรูปแบบการเปลี ยนแปลงค่าคลอไรด์ในเลือดดงันี0  โดยปกติค่าคลอไรดใ์นเลือดปลาจะสูญเสียไป
ทางเหงือก เมื อปลาอยูใ่นภาวะความเครียดปลาจะไม่สามารถรักษาระดบัคลอไรด์ในเลือด ส่งผลให้คา่
คลอไรด์ในเลือดลดตํ าลง แต่เมื อปลาสามารถปรับตวัไดป้ลาสามารถดูดซึมคลอไรดจ์ากนํ0 าได ้จึงทาํให้มี
ค่าคลอไรด์ค่อยๆสูงขึ0น การศึกษาผลของการอดอาหารต่อค่าคลอไรดใ์นเลือดมีการศึกษาค่อนขา้งนอ้ย 
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เช่น ในปลา largemouth bass พบวา่ค่าคลอไรดใ์นเลือดไม่เปลี ยนแปลง (อดอาหารเป็นระยะเวลา 16 วนั)
อนัเนื องมาจากภาวะการอดอาหาร  แคลเซียมเป็นแร่ธาตุที จาํเป็นที ปลาตอ้งไดรั้บจากอาหาร ในการศึกษา
ครั0 งนี0พบว่าแคลเซียมในเลือดจะลดลงในช่วงแรกของการอดอาหาร จากนั0นจึงค่อยเพิ มสูงขึ0นตาม
ระยะเวลาการอดอาหารที ยาวนานขึ0น การศึกษาในปลาไนพบว่า ปลาไนที เลี0ยงที อุณหภมิู 17 0C นั0น
ปริมาณแคลเซียมไม่เปลี ยนแปลงอนัเป็นผลเนื องมากจากการอดอาหาร แต่ปลาไนที เลี0ยงที อุณหภูมิ 250 C 
นั0นการอดอาหารจะทาํให้ค่าแคลเซียมลดลง (Yamamoto et al., 2003) และการศึกษาในปลาChinook 
salmon ที อยูร่ะหวา่งการอพยพ พบวา่ภาวะการอดอาหารทาํให้ระดบัแคลเซียมในเลือดลดลง (Congleton 
and Wagner, 2006) อยา่งไรก็ตามการศึกษาในปลายี สกพบวา่ระดบัแคลเซียมในร่างกายมีคา่เพิ มขึ0นตาม
ระยะเวลาการอดอาหารที นานขึ0น และมีค่าความสัมพนัธ์กนัแบบเส้นตรงอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (Ali et 
al., 2005) 
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บทที�4 
บทสรุป 

 
สรุปผลการวจัิย 

 

1. ผลการศึกษาครั0 งนี0สามารถสรุปไดว้่าภาวะการอดอาหารมีผลต่อการแสดงออกของยนีที เกี ยวขอ้งกบั
เมตาบอลิซึมของโปรตีนไขมนัและคาร์โบไฮเดรต นอกจากนี0พบยนีในกลุ่มเกี ยวกบัภมิูตา้นทานโรค
การสร้างเมด็เลือดและยนีที ทาํงานในไมโตครอยเดรีย 

 
2. ปลาบู่ทรายไดไ้ดรั้บอาหารปกติ (กลุ่มควบคุม) จะมีการเพิ มขึ0นของนํ0าหนักตวั เป็นแบบ sigmoid 

curve model [ln(Y) = 0.257 - 3.808(1/x); R2 = 0.768, P<0.01] ในขณะที กลุ่มปลาบู่ทรายที อดอาหาร
พบว่ามีการลดลงของนํ0าหนกัตวัอยา่งต่อเนื องตามวนัที ไม่ไดรั้บอาหารเป็นแบบ quadratic model [Y 
= 0.008x2 - 0.367x + 0.4; R2=0.738, P<0.01] โดยที ค่า x คือ จาํนวนวนั และY คือการเปลี ยนแปลง
นํ0าหนกัตวั  

 
3. ค่าดชันีตบั (Hepatosomaticindes; HSI) ลดลงตามจาํนวนวนัที ปลาไม่ไดรั้บอาหารแต่อยา่งไรกต็ามค่า

การลดลงนั0นไม่แตกต่างอยา่งมีนัยสาํคญัทางสถิติ (P > 0.05) จากการวิเคราะห์สมการถดถอยของค่า
ความสัมพนัธร์ะหว่างจาํนวนวนัที อดอาหาร (x) และค่าดชันีตบั (Y) พบคา่ความสัมพนัธ์เป็นดงั
สมการ[Y = 0.0012x2 - 0.0456x + 1.3827; R2 = 0.795] 

 
4. การอดอาหารมีผลต่อการเปลี ยนแปลงปริมาณนํ0าในเนื0อปลาอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (P < 0.05) 

ปริมาณนํ0าในเนื0อปลามีการเพิ มขึ0นตามเวลาการอดอาหารที เพิ มขึ0น โดยมีการเปลี ยนแปลงดงัสมการ
[Y = 0.0042x2 - 0.2166x + 80.145; R2= 0.744] การอดอาหารไม่มีผลต่อการเปลี ยนแปลงของคา่
เปอร์เซนตโ์ปรตีนในกลา้มเนื0ออยา่งมีนัยสาํคญั (P > 0.05) แต่พบแนวโนม้ความสัมพนัธ์ของการ
ลดลงของค่าเฉลี ยโปรตีนในกลา้มเนื0อตามจาํนวนวนัอดอาหารที เพิ มขึ0น [Y = 0.0051x2-0.1485x + 
19.59; R2 = 0.8042] จากการวิเคราะห์คา่สหสัมพนัธ์ (correlation) ระหว่างปริมาณนํ0าในกลา้มเนื0อ
และปริมาณโปรตีนในเนื0อ พบวา่มีค่าสหสัมพนัธ์เท่ากบั -0.565 (P<0.01) การอดอาหารมีผลต่อการ
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ลดลงของค่าไขมนัในเนื0ออยา่งมีนัยสาํคญั (P<0.01) และค่าความสัมพนัธร์ะหว่างจาํนวนวนัที อด
อาหารต่อการลดลงของค่าไขมนัในกลา้มเนื0อมีค่าดงัสมการ Y = 0.0005x2-0.0129x + 0.2643 (R2 = 
0.774) อยา่งไรกต็ามการอดอาหารไม่มีผลต่อการเปลี ยนแปลงของปริมาณเถา้ในกลา้มเนื0ออยา่งมี
นยัสาํคญั(P > 0.05)  

 
5. ระยะเวลาการอดอาหารไม่มีผลต่อการเปลี ยนแปลงของจาํนวนเมด็เลือดแดงและปริมาณฮีโมโกลบิน

อยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ(P > 0.05) แต่อยา่งไรก็ตามพบแนวโน้วการลดลงของจาํนวนเมด็เลือดแดง
และปริมาณฮีโมโกลบินตามระยะเวลาการอดอาหารที เพิ มขึ0น[จาํนวนเมด็เลือดแดง: Y = 0.0018x2 -
0.0366x + 1.2611 (R2 = 0.822), ปริมาณฮีโมโกลบิน Y = 0.0012x2 - 0.0185x + 3.5397 (R 2= 0.4337)
นอกจากนี0 ยงัพบวา่ค่าสหสัมพนัธร์ะหว่างจาํนวนเม็ดเลือดแดงและปริมาณฮีโมโกลบินมีค่าเท่ากบั
0.557 (P < 0.01)  

 
6. ผลการศึกษาครั0 งนี0พบวา่การอดอาหารมีผลต่อการเปลี ยนแปลงของค่าเปอร์เซนตเ์ม็ดแดงอดัแน่น

อยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (P<0.05)  
 

7. ระยะเวลาการอดอาหารมีผลต่อการเปลี ยนแปลงของคา่เอน็ไซม ์SGPT [Y = 0.0095x3–0.3835x2 + 
3.6994x + 21.649 (R2= 0.4575)], SGOT [Y = 0.0068x3 – 0.2945x2 + 2.4216x + 30.984 
(R2=0.6925)], alkaline phosphatase [Y=0.0263x2 - 0.959x + 12.53 (R2 = 0.713)] และ amylase [Y = 
0.005x3 + 0.286x2 – 4.7323x + 34.104 (R2=0.601)] อยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ(P < 0.05) และพบว่าค่า
สหสัมพนัธ์ระหว่างคา่ SGOT และ SGPT มีคา่เท่ากบั 0.598 (P < 0.01) และค่าสหสัมพนัธ์ระหว่างคา่
เอน็ไซมa์lkalinephosphataseและเอน็ไซมอ์ะไมเลสพบว่ามีค่าสหสัมพนัธ์เท่ากบั 0.404 (P < 0.05) 

 
8. ภาวะการอดอาหารมีผลต่อค่าโปรตีน (plasmaprotein) และอลับูมิน (albumin) ในเลือด อยา่งมี

นยัสาํคญัทางสถิติ (P<0.01) โดยค่าความสัมพนัธ์ระหว่างระยะเวลาการอดอาหารต่อค่าโปรตีนใน
เลือดเป็นดงัสมการY = 0.0048x2 – 0.1971x + 4.0842 (R2=0.942) และอลับูมินในเลือดเป็นดงัสมการ
Y = 0.0003x2 – 0.0149x + 1.0957 (R 2= 0.5719) แต่ภาวะการอดอาหารมีผลต่อค่ายเูรีย-ไนโตรเจนใน
เลือดในทางตรงกนัขา้ม [Y = 0.0006x3 - 0.0253x2 + 0.6996x + 2.8637 (R 2= 0.816)] พบวา่ค่า
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สหสัมพนัธ์ระหว่างคา่พลาสมาโปรตีนและค่าอลับูมินมีค่าเท่ากบั 0.526 (P < 0.01) และพบว่าค่า
สหสัมพนัธ์ระหว่างคา่พลาสมาโปรตีนและค่ายเูรีย-ไนโตรเจนในเลือดมีค่าเป็นลบเท่ากบั -0.598 (P 
< 0.01) 

 
9. ค่ากลูโคสในเลือดมีคา่ลดลงตามระยะเวลาการอดอาหารที นานขึ0น (P < 0.01) [Y = 0.0328x2–

1.2143x + 14.822 (R2 = 0.847)] การอดอาหารไม่มีผลต่อการเปลี ยนแปลงของค่าคลอเลสเตอรอล
และไตรกลีเซอไรด์ในเลือดอยา่งมีนัยสาํคญัทางสถิติ (P > 0.05)  

 
10. การอดอาหารมีผลต่อการลดลงของคา่คลอไรดใ์นเลือดอยา่งมีนัยสาํคญัทางสถิติ (P < 0.01) [Y = 

0.0028x3 - 0.0067x2 – 2.1405x + 68.733 (R2 = 0.717)] และจากการวิเคราะห์ค่าสหสัมพนัธ์ระหว่างค่า
กลูโคสในเลือดและคา่คลอไรดใ์นซีรัมพบว่ามีค่าสหสัมพนัธ์เท่ากบั 1 (P < 0.01) ค่าปริมาณเหล็กใน
เลือดก็มีผลไปในทางเดียวกบัค่าคลอไรด์ในเลือด แต่ไม่พบความแตกต่างทางสถิติของคา่เหลก็ใน
เลือดตามระยะเวลาการอดอาหารที ยาวนานขึ0น (P  > 0.05)  

 
11. ค่าแคลเซียมในซีรัมมีการเปลี ยนแปลงตามระยะเวลาการอดอาหารอยา่งมีนัยสาํคญัทางสถิติ(P < 

0.01) โดยค่าแคลเซียมในเลือดมีเพิ มขึ0นตามระยะเวลาการอดอาหารที นานขึ0นดงัสมการ Y = 
0.0025x3 - 0.0759x2 + 0.7739x + 11.155 (R2 = 0.814) 

 
12. โดยรวมสามารถสรุปไดว้า่การอดอาหารของปลาบู่ทรายในการวิจยัครั0 งนี0 ที ระยะเวลาประมาณ 4

สัปดาห์ส่งผลให้ปลาบู่ทรายเขา้สู่ระยะที  2 คือระยะที ปลาบู่ทรายมีการนาํเอาไขมนัที สะสมในร่างกาย
มาเผาผลาญใหพ้ลงังานแก่การดาํรงชีวิต 
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ข้อเสนอแนะ 

   
การวิจยัครั0 งนี0 เป็นการสร้างองคค์วามรู้พื0นฐานในแง่ของการเปลี ยนแปลงทางสรีรวิทยา

ของปลาบู่ทรายในขณะที อดอาหาร ควรมีการศึกษาเพิ มเติมในเชิงลึกถึงการเปลี ยนแปลงในการทาํงาน
ของยนีที เกี ยวขอ้งกบัเมตาบอลิซึมของปลาบู่ทราย และการศึกษาในการพฒันาสูตรอาหารที ของปลาบู่
ทรายเพื อให้ปลาบู่ทรายสามารถอดทนอยูใ่นภาวะความเครียดอนัเนื องมาจากการอดอาหารไดดี้ขึ0น 
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ภาคผนวก ก 

 
ลําดบัเบสของไพรเมอร์ 
 
Oligo (dT) linker-primer    Xho I 
5’-GAGAGAGAGAGAGAGAGAGAACTAGTCTCGAGTTTTTTTTTTTTTTTT-3’ 
 
Adapter 
5’-OH-AATTCGGCACGAGG-3’ 

3’-GCCGTGCTCCp-5’
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ภาคผนวก ข 

 
Fattyacidbindingprotein 
GGCACGAGGCCTCGTGCCGAATTCGGCACGAGGTAAAGATAGCAAAGGACATCAAGCCT
ATTACTGAAATCAAGCAGAGTGGTAATGACTTTGTTATCACCTCCAAAACCCCTGGGAAG
ACCGTCACCAACTGCTTTACCATCGGCAAGGAGGCTGACATCACCACCATGGATGGCAAG
AAGCTCAAGTGCACTGTCAACCTGGAGGGTGGCAAACTGGTGTGCAACACTGGAAAATTC
TGTCACGTCCAGGAGCTCAAAGGAGGAGAGATGGTTGAGACTTTGACCATGGGCTCAACA
ACGCTCATCAGAAAGAGCAAAAAGATGTAATTTGTAAAAGGTTATTTAAATAAAAGAAAG
TAAGAGTTAAAAAAAAAAAAAAAAAA 
 
Antifreezeproteinprecursor 
GGCACGAGGCCCAGATGCAGCCCCTCCTGGAGAACTTCCAGAAGGAAATGGAGACGTTCT
TACAGAAGCTGACGGAGCAGGCCAAGGCTATCGCTAACTAAGAGTTTGTATGTGCTAGTA
TGTGAATGTACCACCAGCAGCCACTGTGATGTGATTCTTCATGGTCTGAAGAGCAGGCTCA
AGTGTTTCAGTGCTATTTAACATTGGTATCAATTATCTCTGTCACAAAGCACAATAAAACC
TGAAGCACATTGTTAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA 
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Gillichthysmirabiliscystathionine-beta-SynthasemRNA 
CGGCACGAGGTGTAAGTAGTAGAAGATTTATAAAAGGCAATCAAAATTTAAGTTTCATTT
TTTGGAGCATAGCTGAATTCTGATTGCTTTTACTGTTGAGTATGTACATTATAAACTTGCAA
GGCTTAAAGTATAGTAAGAGTGAATTTTTTTTATGCCACTCAGACATCCTGTGGAAAAGTA
GGGCATTGTTTAAAGATTGCTTGTTACTCATTTCATTTGCTTCAGGTATCCAGAAAATCAA
GTTGTTTGGAAAGTACATGATTGTTCACTGGGGCCTTGGGTATCCATAAAACATTACAGAA
TATGTTTTATTTTGTTACATTAGATATGTGGACCTTTGCTGTATATAAGCATATTATTTTCCT
GGATTATTATTTTTTGCATTTCTGTTTCTATTTACGTGAGATAATCAATATTGGGGGGCATG
AACTACTGTTTTTCATAAAAGTGCAAGGGAAGTGATTAAGTTTTTTTTTACTATTTAATTTT
TGATGTGTATTTTTTTAATGCATTGTTTTTGCTTTAATTAATGTATTGAATAAAATTAAACA
TAAGTCATAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA 
 
Liver-basicfattyacidbindingprotein 
GGCACGAGGTAAAGATAGCAAAGGACATCAAGCCTATTACTGAAATCAAGCAGAGTGGT
AATGACTTTGTTATCACCTCCAAAACCCCTGGGAAGACCGTCACCAACTGCTTTACCATCG
GCAAGGAGGCTGACATCACCACCATGGATGGCAAGAAGCTCAAGTGCACTGTCAACCTGG
AGGGTGGCAAACTGGTGTGCAACACTGGAAAATTCTGTCACGTCCAGGAGCTCAAAGGAG
GAGAGATGGTTGAGACTTTGACCATGGGCTCAACAACGCTCATCAGAAAGAGCAAAAAG
ATGTAATTTGTAAAAGGTTATTTAAATAAAAGAAAGTAAGAGTTAAAAAAAAAAAAAAA
AAA 
 
Ubiquitinproteinligase 
ACCGGATTTAGGTCTCCCAGGTCCAAGTAAGTTCCCTTCTTCCCCATGAGCTTCC 
TGTACACCACCATGGGGAAGTGGACGTCCAGGATGCAGTTGTTGTAAATG 
GCCAGGCCCAGGACAAGCCCAATGAGAGTGAACTGAGCATCGTTCTCCAG 
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Heatshockprotein90beta(Hsp90beta) 
CCCCACTTTCCAATTGTTCATCCCTGAAACTGCAGTCTTTGAAACCCTAAGTAATTCATGTT
TGGGGGGGACCAATGTTGCTCTCGTGTTCGGAGCGTTTCTCTGAAAATCTCCCGCAATTTG
GTTTTGCTGTATAGTTCACATTTGTTTTATAGTTCCCTGTTGCCCTGAGTTTTAAAGTCCGG
ACCTGAGTGGAAACGGAGTGGTACATTCCAGGTGTGAGGGTCATGTTGAGGTCCCGTTGA
GGTCTGCTCGTGTGCAACGCTGCACGCTGCATGAAAGGACTACAATTCATTTGCCTGAATC
CAGGCTCTGTCTGTATTCAATCTTTGTTTTGCAGAAAAATTAAAAGATGTAATACCCTTAA
AAAAAAAAAAAAAAAAAA 
 
 
Testisenhancedgenetranscript(BAXinhibitor1) 
GGCACGAGGGTCATCTTTATTTGCTTCACACTCAGTGCCCTCTATGCCAGACGCCGCAGCT
ATCTGTTCCTCGGGGGCACACTGATGTCCGGCCTTTCCCTCCTGTTTCTGATGTCTCTGATG
AACCTGTTCTTTGGCTCGGTCTTGCTCTTTAAGGTGCACATGTACCTAGGACTGCTTATTAT
GTGCGGTTTTGTCCTGTTTGACACTCAGCTCATCATCGAGAAAGCCGAGAATGGAGACAA
GGACTATGTTTGGCACTGTGTGGACCTGTTCCTGGATTTCATTACCATCTTCAGGAAACTG
ATGGTCATTCTTGCCATGAACGATAAGGACAAGAGAAAGGAGAAGAAGTAGACATCATTT
TGAAAAGCTTAACATTGAAAATCTCATAAGGCACAATTTGCAACTTCACTTTTTGTCTTCA
TTTTCTTGGATTAAACTCAATGCGGTCTTAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA 
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Skinmucuslectin 
GGCACGAGGCTCTGGGTATTCTCTCAAACCCTGCCCTGAAAACTCAGCATCCTGTGTTTCA
CTGAGACCTACCCTAACCTTGACTTCCCTGGAGCCGACTATCGTTCTTTGTTCACGTCTGAC
TATGAGGAGTGTGAAAGAGCCTGCACACTTGACCCTGGCTGACAGTTCTTCACTTGGGTAA
ATGGCCTATTTTCCACTGACACGATCACATACAAATGCCCCCTAATTTTCATTTGGACTGTC
CCAAGGACGCCTGTTATACATAAAAAAGGGGGATTCTATCTGGCTTTTCTCCCCACGCGCT
GATTACCAGGCAGAGCTTCCTCTTACAATGTCTCAAATAATATTTTCCAAGTTCTGGCATC
CCTGGCAAGAACCGCTCAATGATGCCTGTTGGCTCCCCTGAACACCGCCAAACACTGTGG
GCTGCTCACCCGTCCTGTTCCTTCTTCCCTTTTGAAAGAACCACTTGTTTTCTTCCCAAAAA
TTCCCCTGAAATGTGGTGGTATCTATGGGAGGAACTACATTTTGGATTTACTTCTTACCCTC
TGGCGAAAGGACAACCACTGGTATTACGGTGGCCCATGACTCGATAAATTTCTGGGGGTC
TGACTTGCATTTTGTGCGAGCGGCTAACGGTAAAGAGCTTCCCCCTGAAACTGTCCCCGTG
GATTCTTACCGCCAGTTTTTTGGATGATTGAATGAAAG 
 
CytochromeCoxidasesubunit3(COX3) 
AACCTAACCAACCTATCATAACATACAGATAAAGACAAGACAGCCCTCAACATCACCTG 
 
Fructose-1,6-biphosphatase1 
TTTGTATCCTGCCAACCTTAAGAGTCCTAAAGGAAAGCTGAGGCTGCTGTATGAATGCAAC
CCTATGGCCTTCATTATGGAGCAGGCAGGAGGTATGGCAACTACAGGCTCTATGAATGTTC
TCGATATCCAGCCCACCTCCATCCACCAAAGGGACCCTGAAGTCCTGGGCTCTCCGGAAG
ATGTTAAAAAGAATATTGCCTTCTACCAGAAACATGTTAAATGA 
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Sodium/Calciumexchanger 
GAATCCCGCCGCGGACACGAGGCAGGTCTACCGTTGAACAAAATGTTTCAGTTCACACGA
TTACCTACCTGTTCTATGGGCTGTCGTCGTGTTAAGGGGTGTGGCTCTCTTATACTCCCAGT
ATGGACCTTAGTGAGAGCAGAGACCCCAACCGGAGAGGAGATTATCATCACCAACACCAT
CACTAGCATCACCATCAGCATCAAGATCTTGAAAACGGTGAGTGTACCGCCTCATGATACT
GTAAGAAGGGGGTGACTTCACCCATTTGGGAGCCCCGAGACGCTTCCCTTGGAGACAGAA
TTGGCACATCTACGTGTCTATTTTGGGCGCCCTGGTCTACTTGTTTCTCGGAGTCTCTATCA
TTGTTGACCGGTTCCTGTTCTCTATATAAGTCGTCACATCGCAAGAAAAATAAGTAACCGC
AAAGAAACCCCATGGAGAGACCACCCATGACCACTGGGAGGATCCGGAATGAGACTGTTT
CCAAACTAACCTTTATGGCCCTGGGATGTTCTGCTCCATATATTCTCCTTTCCGCAATTGAT
TCTGGTGGCCAAAACTACACTGCAGGAGACCTATGTCCCAGCACCATTGCGGGAAGTGCT
GCATTCAATATGTTCTTCATCTTGCGCCCTTTGCGTCTAAGTATGACCCGGATGGAGAGAC
AATGAAAGATTAATCATTAGCGTGTGATCTTCATGACAACTGACTGGTATCTTCCTCTGCC
TATTAACTGGCCTATACTTAATATTGGTCTGTTAATCTCTCCTGGGCGTCGTAGGAAAGTCT
GGGGAAAGGCTTGG 
 
 
Transferrin 
CGGCACGAGGCGGCACGAGGGTCAGAAGGAGGAAAGAACCTTCTCTTTAAAGACTCCACT
AAGTGTCTACAGGAGGTACAGGCAGATACATATGACAAATTTTTGGGAGCAAACTACATT
ACCTCCATGGAATCACTCAGGCAATGCAGTGCTACTGCCCCAGATCTGGAGAAATCTTGC
ACTTTCCAAACCTGTCAATAAAACTACTATTGAACAAGATCCAAAACATATTTCATTCTGT
CCGCAGCCACTGATGCGCTTCTGCAATAGATCTCACACTTCATTTTTATTTGTCATCTAACA
AAACATCTGCAGCAGATATACTGACTGTGTTGCTGTTTTTCTAGCATGCCATTTCACAAAT
TAAACATTGTGTTTAAATCCTAAAAAAAAAAAAAAAA 
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60SRibosomalproteinL24 
GGCACGAGGTGACAAAGAAGCGTACCCGTCGTGCAGTTAAATTCCAGAGAGCCATCACTG
GAGCCTCTCTGGCTGAGATTATGGCCAAGAGGAACCAGAAGCCCGAGGTCCGCAAAGCCC
AGAGGGAGCAGGCCATCAGAGCTGCCAAGGAGGCCAAGAAGGCGAAGCAGGCAGCCAA
GAAGCCAGCTGCTCCTAGCGCAAAGACCTCTGCAAAGGCTGCACAGAAACCCAAGATCGC
GAAGCCCATGAAAGTCAGCGCACCCCGTGTTGGTGGAAAACGCTAAACCTAATGTTTGTC
GTTATAAATAAACTTCTGCGGTTTATCAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA 
 
16SRibosomalRBAgene;mitochondria 
CCTAAGTTATGGGGAGACAGAAAAGGACATTCCTGGCGCTTATAGATAAAGTACCGCAAG
GGAAAGCTGAAAGAGCAAATGAAACAACCCAGTAAAGAAAAAAAAAGCAGAGATCAGT
ACTCGTACCTTTTGCATCATGACTTAGCCAGTAACTTTCAAGCAAAGCGTACTTTAGTTTG
AGCCCCCGAAACTAAGCGAGCTACTCCAAGACAGCCTATTATAGGGCGAACCCATCTCTG
TGGCAAAAGAGTGGGAAGAGCTTTGAGTAGAGGTGACAGACCTACCGAGCCTAGTTATAG
CTGGTTGCCTAAGAAATGAATAGAAGTTCAGCCTTTTAACTTTTTCCCTCCAACAAGGACA
CCCTCTCCCCGACACAGAGAAGCTAAAAGAGTTATTCAAAAGGGGTACAGCCCTTTTGAA
AAAAGACACAACTTTAATAAGCAGGCAAAAGATCAAAAGACTTAAAGGCACAATATTCTA
GTGGGCCTAAAAGCAGCCATCCATGCAAAAAGCGTTAAAGCTTAAATATTAGCCACCCCC
AATCCCGACAACAACATCTTAAGCCCCTAAAACTACTAGGCCATTCCATGCAAACATGGA
AGAGACCATGCTAACATGAGTATATAAGAGGACCCAGCCCCTCTCCCCGCACCCGTGTAA
ATCAGAACGAACCCCCACTGAAAATTAACGTCCCCAACAGAAGAGGGCATTGAACAACAC
CCCCCATTTAAACCAGAAAACTCCTCAACAAAATAACGTTAACCCTACACAGGCATGCTT
AAGGAAAGACTAAAAAAAAAAAAAAAAAA 
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Liver-typefattyacid-bindingprotein 
GGCACGAGGGGACATCAAGCCTATTACTGAAATCAAGCAGAGTGGTAATGACTTTGTTAT
CACCTCCAAAACCCCTGGGAAGACCGTCACCAACTGCTTTACCATCGGCAAGGAGGCTGA
CATCACCACCATGGATGGCAAGAAGCTCAAGTGCACTGTCAACCTGGAGGGTGGCAAACT
GGTGTGCAACACTGGAAAATTCTGTCACGTCCAGGAGCTCAAAGGAGGAGAGATGGTTGA
GACTTTGACCATGGGCTCAACAACGCTCATCAGAAAGAGCAAAAAGATGTAATTTGTAAA
AGGTTATTTAAATAAAAGAAAGTAAGAGTTAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA 
 
Arachidonate5-lipo-oxygenase 
GGTAACATCTACATAGTGGACTACGAGGTTTTGGACGGCGTCACTGCTAACGCCACAGAC
CCATGCACTCTGCAGTACTTAGCTGCTCCCATCTGCCTGCTCTACAAAAACCTTCAGAATA
AAATCCT 
 
Bonemorphogeneticproteinreceptortype-1A-like 
TCCTCCAGGTTTCATCGCAGCCGACATCAAAAGCTCGGGAGCCTACATGCAGCTCTTCCTC
ATCACGGACTTCCACGAGAACGGCTCCCTGTACGACTACCTGAAGCAGACCACGCTGGAC
ACGCAGGCTCTGCTCCGGCTGGCCTACTCCGCCGCCTGCGGCCTCTGCCACCTCCACACCG
AGATCTACGGCACGCAGGGCAAGCCGGCCATCGCTCACCGGGACCTGAAGAGCAAAAAC
ATCCTGGTGAAGAAGAACGGCACCTGCTGCATCGCCGACCTGGGCCTCGCCGTCAAGTTC
AACAGGTGGGCTTCATGTTTCATTATTTTATCTCAAGTTTCGCTTTTATAATGGCTCAAAAC
TCGACTGTTCTTATCGTTTTAGCGACACGAACGACGTGGACATCCCTCTGAGTAACCGCGT
GGGCACGAGGCGGTACATGGCTCCTGAAGTCCTAGACGAGAGCCTCAACAAGAACCACTT
CCAGGCCTACATCATGGCCGACATGTACAGCTACGGCCTGGTGATCTGGGAGATGGCCAG
ACGCTGTGTCACCGGAGGTA 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



80 

 

 
C1inhibitor(C1INH) 
CAGTCGGTTGAGTTTTATGACTCAGAGCCTGTCAGACTGAAGAATAGCAGTGAGGAAAAC
ACTCATATGATCAACAGCTGGGTGGCAAATAAGACCAAAAATAAAATCACACAACTGGTG
AAGTCTGTCTCAGACTTTACTCAGTTGATGCTGCTCAATGCTGTCTCCTTTAGCGGCATGTG
GACTGTAAAGTTTGATGAAAAGCCCAAGAAAGCACACTTTACCAAACTGAATGGTGATAT
GATCAGAGTGCCTGTTCTTCACAATGAAAAGTTTCAAGGATCTATGATTTACTTTAGTGAG
CTGAAAGCACAGGTGATGAAGTTTGGTCTGACAGGGAACAGCAGCCTCTACATCCTGCTG
CCTCAGTCCTACCAACCCAGTGACCTGCTACAGGTTGAGTTAAGGCTGACAGATGCAGCT
GTGCATCAGATGATAGACGAAGTGAACAAAGCAGTAGTGCAGCGGATCGAGGTCACTCTG
CCCCAAATCAAGCTGAATGTCGAGCCAGACATGAACGTCTTGATGAAGAAATTAGGACTG
TCCACACTCTATGAAGATGCCAACCTTTGTGGCATGTATGCTGATGACCCACTGCTTTTGG
ATGAGGCCAAACACAAAGCCTATCTAGAACTTACAGAAAAGGGAGTGGAGGCTGGAGCT
GTCACTGCTCTGGGCTATTCCGCTCCCTTCTGTCTTTCTCTGCTCTGCGCCCATTCATCTTGT
TACTGTGGAGTGACCA 
 
Catenin(cadherin-associatedprotein,delta2 
ACCTGTGACCAGCTCCCTGATTTCCACATCTCCTGTCTTCCTTAGGAGGCGAACCAAAGCC
GGGATCCCTCCACAGTTCTTCAGCGCCACCTTGTTTTCGTCGTTCGCCTTGCCGTAAACCAG
ATTTCTCAATGCTCCACAAGCGCTGCGGTGGACTTCAGTCATCCTGTGGTCTAGCAGGTCC
ACGAGAAGCTGGATTCCACCTTGTCGGCGAATCTAGGAAAAAAAAAAAAAAAAA 
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C-typelectin1 
TTGGATCGGAGGCCACGATGGTGTACAGGAGGGCTCGTGGATGTGGAGTGATGGCTCAAA
GTTTGACTACACACACTGGCGTGTTGGGGAGCCTAATAATTCGGGTTCAGTTGAGAACTGC
CTAGTGGTGAACTACGAAGGAGACCTCTGGAACGATGCTCCATGCAGAAGGTTTTATGAA
TATGTGTGTTCCAGAGACCCGTCACAGACTACCTTAACGGTGTGATCCCTGCCTCTTCATA
CTGTACTTTTACCATGCTATAAACTTTCTAATCATTACTTACCAAACAAAAAGACTTCACA
ATGGTGTGGTTTCATTCTTATGGGTTATTATATACATGTATAAACCAAATAAAACTAAAGC
ATAAACTTAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA 
 
EnoylCoenzymeAhydratasedomaincontaining3(ECHDC3) 
GCTATTGGAAGAGCTGTTCCAAGGAAGGTTGCAATGGAGATGTTGTTCACAGGAACTCCC
ATCTCTGCCCATGATGCTTTGCTGCATGGTCTGGTGAGTAAAGTGGTGCCAGAAAAGCAAC
TGGAGGAGGAGACACTGGCCATTGCCCAGCGCATATGTCAGGCTAGTCAACCTGTTGTTG
CTCTCGGCAAAGCCACCTTCTACAGACAAATGGCTCAAGGTCGAGATGCAGCATATGCCA
CTGCCTCCAAGGTGATGGTTGATAACCTGGCATTAAGAGATGGCCAAGAAGGAATCAGGG
CATTTATAGAAAAACGCAAACCAGTGTGGAGTCATAACGAAGAAAAGTCTCATGACTGAC
TACAACCATATGCAACATTTCATTTTTCATGTTTAGTCAGTTTGTATGGCTGAAACATAAA
AAAGGAGTAATCATTGTGTGCCGTAAATGCCACAAGGTATATGTTTATAGATTTATCCAAT
GAGAGATACTAATGATACTGTAATTAACTGTGTGTGGTGTGGAAAGTGATTCACAGCGGT
CCACAGTAGGATGATTTCTTAAGTTATACTGTATAATACAAATGTATATTTTTTTAACATGC
AGATTATTATTTTATACATGAGCTTTGTCTATTGGACAAATATTGTGTTAAAATAAAAATA
TAATTTGATAGCTTTAAAAAAAAAAAAAAAAAAA 
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Fattyacidbindingprotein 
GGACATCAAGCCTATTACTGAAATCAAGCAGAGTGGTAATGACTTTGTTATCACCTCCAAA
ACCCCTGGGAAGACCGTCACCAACTGCTTTACCATCGGCAAGGAGGCTGACATCACCACC
ATGGATGGCAAGAAGCTCAAGTGCACTGTCAACCTGGAGGGTGGCAAACTGGTGTGCAAC
ACTGGAAAATTCTGTCACGTCCAGGAGCTCAAAGGAGGAGAGATGGTTGAGACTTTGACC
ATGGGCTCAACAACGCTCATCAGAAAGAGCAAAAAGATGTAATTTGTAAAAGGTTATTTA
AATAAAAGAAAGTAAGAGTTAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA 
 
Ferritin(heavysubunit) 
GAGCAGGTGAAGTCCATCAAGGAGTTGGCAGACTGGGTGACCAACCTGCGTCGCATGGGC
GCACCTCAGAATGGAATGGCAGAGTACTTGTTCGACAAACATACTCTGGGCAAAGAAAGC
AGCTAAATCATATCAGATATGAGTTATATGTATATCTGTATTAGCTTCTAAAAGTTTTAAG
CCATCTGCATGATACTGGCTAGTCAATCACAAGCCATATGACTCATATTCCTGCTCTGCTC
ATAAAAACACAAAAAAAAAAATACATAAAATAAGCATGACATTTAGCATTGTAATCTGCT
CTACGTGTTAGCATCTGATATTTTTTCGGCTGTCATTTTTTTCTGTTTGCTGTGTTTCAAGCC
TCGAGAAGTAACCAAATAAACTCCACTCTCTGGATTCCCAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA
AA 
 
GTPase 
GCTGTGGTTGACACACCAGGGATTTACGACACCAAGTACAAGGAGGAAGATGTGGTTACT
AAGATCAAAACTTGCATCTCATTGGCTGCCCCGGGACCCCACGCCTTCTTGATTGTGATAA
AGTTGGACCGATTCACAGACGAGGAACAAAAAACCGTGGAGCTACTACAGCAGGTGTTCG
GCGAGAAAGTTTCCGATTACGCCTTGGTTCTTTTCACTTATGGTGACCACCTTGAGTGTCCT
ACAGTTGAAGATTTCATTTCTCAGTGTCCAAAACTAACCAGTTTGGTTCAAAGTTGCAATG
GCCGCACGCACGTCTTCAACAACAAAAAGCGCAATAATACCCAGGTGCCTCGGCTTCTGG
AAAAGATAGAAGGGATGGTTGTAAACAATGGCGGAAGCTATTACACCAATGAAATGTTTG
AGGAGGCTGAGA 
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Fructose-1,6-biphosphatase1 
TTTGTATCCTGCCAACGTTAAGAGTCCTAAAGGAAAGCTGAGGCTGCTGTATGAATGCAA
CCCTATGGCCTTCATTATGGAGCAGGCAGGAGGTATGGCAACTACAGGCTCTATGAATGTT
CTCGATATCCAGCCCACCTCCATCCACCAAAGGGTCCCTGTCGTCCTGGGCTCTCCGGACG
ATGTCAAAGAGTATATTGCCATCTACCAAAAACATGCTAAATGAGGTCAAGTCTGATGAA
GGGTGACAAAAACCCGTCCCGCAATGACCAGGCCCACATTGACAGTATTCCAGCTGTTTTT
TGTTTTTTTTTTCATCTGAAGCGATGGGAAATCTTCCAAATCTGGCCCACACCATGTGAACT
CAGCTATCATGTGGTGTTGGTGCGTGTTTTTTTTTTTTTGAAGAATCCCCCTGTACCGTAAA
AAAAAAAAACTTTTTTTGGGATTTTTAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA
AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA 
 
Guaninenucleotideexchangefactor(GEF)3 
TGTTCAGTCAGGGAGACAAGGGCACCTCATGGTACATCATCTGGAAAGGCTCTGTCAACG
TCATCACACACGGAAAGGGTGTGGTCACTACGTTGCATGAAGGAGAAGATTTTGGGCAGT
TAGCTTTGCTGAATGATGCTCCTCGCGCTGCTACCATCATCCTGAGAGAAGACAACTGTCA
TTTCCTACGAGTGGACAAACACGACTTCA 
 
Hyaluronan-bindingprotein2 
TGCTGATCAACCACGAAAAGTGCTCCACTCCTGAGGTCTACGGGACTGTCCTGGACAACG
GCATGCTGTGTGCTGGGTACCTGCAGGGAGGAGTGGACTCGTGCCAGGGTGACTCTGGAG
GCCCTCTGACCTGTCAACAGAACAACGCTCATGTGGTCTACGGTGTGGTGAGCTGGGGGG
ACCAGTGTGGGAAGAAGAACAAGCCCGGGGTCTACACAAGTATCAATAACTACCTGGACT
GGATCAGGTCAAAGATCTCAGCAGCACCTGCATAAGCTTCATAAGTCACTATGGGCTCAG
CCATAAAATAAACATCTATGACATATTGAAATGTGGACGATTTGAGCTGTACCACACTGG
ACCTGCCGTTTGTTTTTCAGCTGATCTTTTTAATAAATTAATAAAAAACACAAAAAAAAAA
AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA 
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Lipoproteinlipase 
AGAGCAACCTCTGAAGATTTCCCTGTATGGTACCCATGGAGAGAAGGAGGACATCCCCTT
TGTCCTGCCTATCCTAAATTCAAATGCCACCCAGTCATTCCTCATCACCACTGACGCAGAC
ATTGGTGACCTGATGATTGTCAAGTTGCGCTGGGAGAAGGACTCCATCATCAGCTGGTCA
AACTGGTGGGGCAGCAGCCAGTTTCACATCCGCAAACTGCGCATCAAGTCTGGGGAAACT
CAGTCAAAAGTGATCTTTAGTGCAAAAGATGGAGAGTTTGCATATCTGGTCAGGGGAGGA
CAAGATGCAGAGTTTGTTAAGTCAAAAGAAGATAACATGAGCCGTAAAGAGAAACTGAT
GCACAAACTGAAAATGGAGGGCAGTCTTTTTGGGAAAGACGCTGCGTAAAGTTGCACTTG
AATAAACGCTGATGCACATCATCCACCTCTTTTCACATGACCAAAGATGGGCCAAAAATC
ACTGTTTGTGGGAATCTGGACACAAACGTACTGTTTAGAGACTCTCATGCATTGCTGCCTA
ACAATGAAACCAGCTCAACCTCGCCACTCACCAATCACCATCAAAAACTGTCAAAACCTC
TGCTGCTGGAAATAGATAATGGTTATCTTTAGTGAGGATGTGCTTCTGTCAAATTGTATAC
TTTTATAGCTTTTGCTGCATATATTTGTAATTTCTTTATGCTTTTATAGTCTTATATCTACTG
TTA 
 
 Sodium-calciumexchangergene 
GGGGAGGACTTTGAGGACACTTGTGGAGAGCTCGAATTTCAGATCGATGAAATTGTCAAA
ACAATATCAGTCAAGGTAATTGATGATGAGGAGTATGAGAAAAACAAGACCTTCTTCCTT
GAGAATGGAGAGCCCCGCCTGGTGGAGATGAGTGAGAAGAAAGCCCTGTTATTGAATGA
GCTTGGTGGCTTCACAATAACAGGAAAATACCTGTATGGCCAACCTGTCTTCCGGAAAGTT
CATGCTAGAGAACATCCGATTCCCTCTACTGTAATCACCATTGCAGAGGAATATGATGACA
ATCATCCGCTGACCAGCAAAGAGGAGGAGGAGAGGCGCATTGCAGAAATGGGGCGGCCC
ATTCTGGGAGAACACACCAAGCTGGAAGTGATCATTGAAGACTCCTATGAATTCAAGAGC
ACCGTGGACAAACTTCTTAAGAAGGTCCCCAGTGCTGTGGGCCAACTTATTAAGAAGACA
AACCTAGCCCTAGTGGTTGGGACAAACAGAAAGAGCGATCAGTTTATCGAAGCCATCACA
GTCACTGGTGGGGACAGATGACGATGAAGAAGAATGTGGAGAGGAGAAGCTGCCCTCTG
TCTTCGACTATGTGCTGCATTTTGCGTTTGTGATCTGGAAAGTCATCTACGCCTTCGTCCCC
CAAACAGTACACTGAAATGGCAGGGC 
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Sodium-calciumexchangergene 
AGGTCTACCGTTGAACAAAATGTTTCAGTTCACACGATTACCTACCTGTTCTATGGGCTGT
CGTCGTGTTAAGGGGTGTGGCTCTCTTATACTCCCAGTATGGACCTTAGTGAGAGCAGAGA
CCCCAACCGGAGAGGAGATTATCATCACCAACACCATCACTAGCATCACCATCAGCATCA
AGATCTTGAAAACGGTGAGTGTACCGCCTCATGATACTGTAAGAAGGGGGTGACTTCACC
CATTTGGGAGCCCCGAGACGCTTCCCTTGGAGACAGAATTGGCACATCTACGTGTCTATTT
TGGGCGCCCTGGTCTACTTGTTTCTCGGAGTCTCTATCATTGTTGACCGGTTCCTGTTCTCT
ATATAAGTCGTCACATCGCAAGAAAAATAAGTAACCGCAAAGAAACCCCATGGAGAGAC
CACCCATGACCACTGGGAGGATCCGGAATGAGACTGTTTCCAAACTAACCTTTATGGCCCT
GGGATGTTCTGCTCCATATATTCTCCTTTCCGCAATTGATTCTGGTGGCCAAAACTACACTG
CAGGAGACCTATGTCCCAGCACCATTGCGGGAAGTGCTGCATTCAATATGTTCTTCATCTT
GCGCCCTTTGCGTCTAAGTATGACCCGGATGGAGAGACAATGAAAGATTAATCATTAGCG
TGTGATCTTCATGACAACTGACTGGTATCTTCCTCTGCCTATTAACTGGCCTATACTTAATA
TTGGTCTGTTAATCTCTCCTGGGCGTCGTAGGAAAGTCTGGGGAAAGGCTTG 
 
IQmotifandSEC7domain-containingprotein1 
GGGCCGCAGAGACCCCGCCGGCAAAGCTCCAGCACTCGCAATCCATCCTCCGAAAACAGG
CCGAGGAGGAGGCCATCAAGCGCTCACGATCACTGTCCGAGAGCTATGAGCTGTCCTCAG
ACCTCCAGGACAAACAGGT 
 
Nattectin 
GCATGGATTGGCCTCTCAGATGCACAGACAGAAGGGTACTGGTTCTGGATAAACAGTAAA
CCTCTGGCGTACACAAACTGGTGTCCTGGAGAACCTAACAATGGTGCTGGTGGACAGCAA
CACTGTGGCCGCATCAATTATTCAGATAACAAGTGCTGGGATGAT 
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NADHdehydrogenase(ubiquinone)1alpha 
CCATTTCCCCGTCCGCTTTATCATCTTGCAGCTAAGATGTTCTCCTTGAACCCATTCGAGCC
CTGGACAACCCCAGACAAAGTTGACAGATTTCACATAACAGACATGAAGTACCCAGGCCT
TCCAGGTCTAGAGGACCTTGGCATTACTCCCACCACAGTAGAACAAAAGGCAATTGAGAT
TCTGCGCCGCCATCGCCGCTTCCGTTATCTTGAAGCCGAATTGGATGAGACAAAGCCAGCC
AAGACAGTCAGCTATTAAAGTGACTGATAAAAAATTTCCCAACATTAACTGTGCTGCAGG
AAGACGGCAGCCCTCGTCAATGCTTTGTCTTTAACTGTATTGTGTAAATAAATAAAAAGAT
TTATTGCCTAAAAAAAAAAAAAAAAAAA 
 
Alpha-1-microglobulin/bikuninprecursor 
CGGCACGAGGCAGACCTTCAAGTACGGAGGCTGTATGGGCAACCAAAACAACTTTGAGAA
CGAGAGAGATTGTCTGCAGAGGTGTCGCACTGAGGCTGTGTGCCGTCTCCCCATGGTGGC
CGTGCCCTGCACAGGACACCCATCCACCTGGGCCTTCGACTCCACCATCGGTCGGTGTGTG
CCCTACAAGCAGGACTTCTGTCAGACCAATGGCAACAGGTTCTACACCAAGGCCGAGTGC
GAGGAGTACTGCGGGGTTGTCAAAGACGATGAGGACTTTCTGAAGGCAAACTAAATAAAC
CTATAAGCTTGTTGCACAGAAGACGCCCAAGTACTACAATACAAGAAATATACGCCATGA
CAAGCAAATAAGTAACACAATAAAAGTCTACATTTTTGTGGTGACACTTCATCATTAGTAT
CAGAAGTGGTTCTGTATTCTTTGGTCAATAAACCACAATTAATTCAAAAAAAAAAAAAAA
AAAAA 
 
Antifreezeproteintype2 
TGGTTCTGGATAAACAGTAAACCTCTGGCGTACACAAACTGGTGTCCTGGAGAACCTAAC
AATGGTGCTGGTGGACAGCAACACTGTGGCCGCATCAATTATTCAGATAACAAGTGCTGG
GATGATTACCAATGCTATGAAGGTCACCCTTTCGTCTGTGAGAGAAACTAGCATCAGACTC
CTGAGC 
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40Sribosomalprotein 
GGCACGAGGCGTACACGACGACCCCCTGTACAAACTACAGACATGCAGAACGACGCTGGT
GAATTCGTGGACCTTTACGTCCCACGTAAATGCTCTGCAAGCAACAGAATTATTGGAGCTA
AGGACCATGCCTCCATCCAGATCAACATCGCTGAGGTGGACAAGGTGACTGGTCGTTTCA
ATGGTCAATTCAAGATCTACGCCATCTGTGGATCCATCCGCAGAATGGGAGAGTCCGATG
ACTCCATCCTGAGGCTGTCCAAGACTGACGGCGTCATTCCCAAGAATTTCTGAAGATCTCC
ATGGAGCTGTGGAAATTTGTAAAATAAAAAAACTAAAAAACTTTCTAAAAAAAAAAAAA
AAAAAAA 
 
Obscurin,cytoskeletalcalmodulinandtitin-interactingRhoGEF(OBSCN) 
GCTACAAAGAGAAATCGGCGGTTCCTCGGTGGGACAGCCCGTGCTTCTGAACGTGGGCCG
TCCCGTCGTTTCCCAAAGACAGCGCAGTGGCATCTTCAGTCGATTCAGAGAGCATTTGCCG
GGCACCTTCTTCTCCTCCTCCGCTAACCCACAAGCTAGCACTTCCCGGGCCAGGACGGTGA
GGCACATCCCGATCCAAGTGACCCAGACCAAGCTGGAGGTGAAGCCGTCGTACTGCTCCG
AGGTGCAGAGAGTGGAGGGAGGGCAGCAGAGTTTTAAAACTAAAGTCTCAACTCAGACCT
ATGGATACACTTCAGTGGGGAAGCCGGTTACTCTTCAAATAAGCGA 
 
RibosomalproteinS12 
TCTGTGTGTCCTTGCCGCCAACTGCGATGAGCCCATGTATGTGAAGCTGGTGGAGGCCCTC
TGCGCTGAGCATCAAATCAACCTGATCAAGGTTGACGACAACAAGAAGCTCGGTGAGTGG
GTTGGTCTTTGCAAGATCGACCGTGAGGGCAAACCCCGCAAGGTGGTGGGTTGCAGCTGT
GTCGTTGTCAAGGACTATGGCAAAGAGTCTCAAGCCAAGGATGTCATCGAGGAATACTTC
AAATCCAAGAAATGAAGCACCAATAAAATCCAGAAATCCGAAAAAAAAAGAAAAAATAA
AAAAAAAAAAAAAAAAAGCGAAAAAAA 
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Alpha-2-macroglobulin 
CAGACCCAAGATGATTTTGAAGATCAGGTCATTATCCAGTGGAGAGCAGGCTGTCACCAA
CATGGCCTTCATGGCCATTAAAGTGCTGTTTGGATTCTTGGTAGACCCTGAGTTTTTGAGG
GCGTTCAGAGGTCCATTGTTGGTGCAGGGTGTTGAGGAAACAAAAAATCCCATCTGGGTT
TTTTTGAGGGAGTTTTCAAAGGGCATACCCATCAATCACGAATTACAGTTGATCCAGGAGC
TCCCAGTGGGTAACCTGAAGCCCGCTGTGGTCAAGCTTTATGATTATTATGACCCAAGTGA
CAAAGATGGGACTGAATCCACTTTTCCCTGTCCCAGAGGTTGAAGAATGAAGTTTAACCCT
CACCCCTTTAGAGTTTAAATTTTTAATAAAAAGTGTTATTTGGGATACTTTTTTCATGGGCT
GGGGGTTATTCTGTGGAAACAATGTTACACAAAATCCAGTTTTTTTGTAATTTGGGGAAAG
AAGTGTTTTTGACCAATAAACGGGTTTCATGACTCCCAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA
AAAAAAAAAAAAAAAAAAAA 
 
Rhamnose-bindinglectin 
GGCAGCAGCCTGCCTGCTTCTTGATGCAGGTGCTTTTGCAGATGAAATGATCACCTGCGGG
GCCCATGTCCACCGCCTGAGCTGTGAGAGCGGAGTGATCAGCGTTGACAAGGCTTTCTAT
GGACGTGCAGACACCAACACCTGCGCTGGTGGAAAAACTCCAGAGGAAGTCGCCAATAC
GGCATGCTCTCTGGACGGAGCTTTAGATGTCCTCAAGAAAAGGTGCAATGGAAAGAAATG
GTGTGAGATGAATGCCAATGTCTTTGAAAGCGACCCCTGCAGTGACACCTTTAAATACATG
GAGACCACATACAGCTGCATCCCTGCGACTCATCGTATCATATGTGAGCACTCTTTGGCCC
TTCTGAAGTGCGATCAAGGAAAGGTGCTCAGCATTATCGGTGCGGACTTTGGGCGCCGGG
ACCACACCACTTGTGCCTTCAGACGAGATCCAAATCTGCTCCTAAAAATCGACTGCACAA
ATCCAACTGATGTCGTGGCTAACAAGTGCAACGGGCTCAATAGCTGTTCAGTGAGGGCGG
CAGAGCTAGTTATTGATGAATCCTGTGTAGACACCTCCCTCTATCTGGAGCTGTCCTACAC
CTGCAACGCTGCAAAGTAAATCTGCTAAAACTCAAACATGAAATAAAATCTTTTCAACGTT
NAAAAAAAAATAAAAATAAAATAA 
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12SribosomalRNA(mitochondria) 
TGGAAAAAGACACAACTTTAATAAGCAGGCAAAAGATCAAAAGACTTAAAGGCACAATA
TTCTAGTGGGCCTAAAAGCAGCCATCCATGCAAAAAGCGTTAAAGCTTAAATATTAGCCA
CCCCCAATCCCGACAACAACATCTTAAGCCCCTAAAACTACTAGGCCATTCCATGCAAAC
ATGGAAGAGACCATGCTAACATGAGTATATAAGAGGACCCAGCCCCTCTCCCCGCACCCG
TGTAAATCAGAACGAACCCCCACTGAAAATTAACGTCCCCAACAGAAGAGGGCATTGAAC
AACACCCCCCATTTAAACCAGAAAACTCCTCAACAAAATAACGTTAACCCTACACAGGCA
TGCTTAAGGAAAGACTAAAAAAAAAAAAAAAAAA 
 
12SribosomalRNA(mitochondria) 
AACAACAAACACAATCAATACCCCCTCAAATACAACACAACCATATAAATAAATCATTCT
CCCTCCTAAGTATGGGAGACAGAAAAGGACATTCCTGGCGCTATAGATAAAGTACCGCAA
GGGAAAGCTGAAAGAGCAAATGAAACAACCCAGTAAAGAAAAAAAAAGCAGAGATCAG
TACTCGTACCTTTTGCATCATGACTTAGCCAGTAACTTTCAAGCAAAGCGTACTTTAGTTTG
AGCCCCCGAAACTAAGCGAGCTACTCCAAGACAGCCTATTATAGGGCGAACCCATCTCTG
TGGCAAAAGAGTGGGAAGAGCTTTGAGTAGAGGTGACAGACCTACCGAGCCTAGTTATAG
CTGGTTGCCTAAGAAATGAATAGAAGTTCAGCCTTTTAACTTTTTCCCTCCAACAAGGACA
CCCTCTCCCCGACACAGAGAAGCTAAAAGAGTTATTCAAAAGGGGTACAGCCCTTTTGAA
AAAAGACACAACTTTAATAAGCAGGCAAAAGATCAAAAGACTTAAAGGCACAATATTCTA
GTGGGCCTAAAAGCAGCCATCCATGCAAAAAGCGTTAAAGCTTAAATATTAGCCACCCCC
AATCCCGACAACAACATCTTAAGCCCCTAAAACTACTAGGCCATTCCATGCAAACATGGA
AGAGACCATGCTAACATGAGTATATAAGAGGACCCAGCCCCTCTCCCCGCACCCGTGTAA
ATCAGAACGAACCCCCACTTGAAAATAACGTCC 
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60Sribosomalprotein 
ATCGGGTCGCAACCATGGTGAACGTCCCGAAGACCCGCAGGACCTACTGCAAAAAGTGCA
AGAAGCACCAACCTCACAAAGTCACCCAGTACAAGAAGGGAAAGGATTCCCTCTATGCAC
AGGGTAAAAGGAGATACGACAGAAAGCAGAGCGGGTATGGTGGTCAAACGAAGCCTATT
TTCAGGAAAAAGGCTAAGACAACGAAGAAGATTGTGTTGAGGCTCGAATGTGTGGAGCCC
AACTGCAGATCAAAGAGAATGCTGGCCATCAAGAGATGCAAGCACTTCGAGTTGGGAGGT
GACAAGAAGAGAAAGGGCCAGGTCATCCAGTTCTAAACTGTGGGCCAGTCTTCTGGAGTC
AGCTGTCACAATTTTCAATAAACATATAAAAAAAAACTAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA 
 
 
SerpinA3-5-like 
ACCAGAGAAGACCATGTTTAATGTCAATGAGAACACCCAGGGTTCCCGCTTCAGATGATG
AATAATGAGGCCGACTATGACATTTATCGAGACGAAGGTCTTAAAACATCAGTCCTGCAC
CTTCCCTTCAACAGCTCCTACTCCATGCTCCTGTTGCTTCCTGATGACATGGCTACACTGGA
GAAAGGGATTTGCGCCAATCATGTCAGCATATGGCTCAAGAGTGTACATTCTAGTACATA
CAGGATATATGTTCCAAAGTTTTCAATCAAGACGTCTAACTCCTTGAATGACATTTTGCGC
GAAATGGGAATGTCTGACATGTTTGGTGACCATGCAGACTTGAGTGGAATTGGGGATGGG
AAGTTGGCTGTATCAAAGGTTGTGCACAAAGCTGCTCTAGATGTTGATGAGGAAGGAGCC
ACTGCTGCAGCTGCGACAGGCATTGAAATAGTTCTTACCTCCTTCATGGAAGTCCCCGTCC
TAAAGTACAAACCGTCCATTTATGGTCCTTATCACTGAACGCAACATGCACGACATCCTGT
TTACGGGCAAGATCAATCAACCCCAACATCTGATGGAGAAAAGACAATATCATAAGACAC
TAAATAAAAGTTAATACTCTAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA 
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Mucuslectin 
CTCTGGGTATTCTCTCAAACCCTGCCCTGAAAACTCAGCTCCTTGTTTCACTGAGACCTACC
CTAACCTTGACTTCCCTGGAGCCGACTATCGTTCTTTGTTCACGTCTGACTATGAGGAGTGT
CAAAGAGTCTGCACACGTGACCCTGGCTGCCAGTTCTTCACTTGGGTAAATGGTCTATTTT
CAACTGAAAAGATTAGATACAAATGCCACCTAAAATTCAGCTGGACTGTCCCAGTGACAC
CTGTTATACAGAAAACAAGTGGCATAATATCTGGCTTTTCTCACAAAGCACTGATAAGCA
GGCAGAGCTTCTTCAAAGAATGTCAGAACAAATATTTTCCAAGTACTGACATCCCTGGGA
ATAACCTTTTGAGTATGCCTGCTGGCTCCCCTGAACACTGCCAGACACTGTGCACTGCTCA
CCCGTCCTGTACGTACTTCACTTATGAAAGCACCACATGTCACCTTAAGAATAATCCAAAT
GAAATGGTGACCGTAACTAAGGGAGGAGCGACATCTGGATTACCTTCACGCCTCTGTCAG
CAGGACAACAACTGGCTTACTGTGGCTCATGATGGGACAGATTTCTGGGGCTCTGACTTGC
GTTTTGTGCTGCTGGACAACGTAGAGAGCTGCCAACGAACCTGCACCGAGGACCCTTACT
GCCAGTTTTATGCATATTTAACTGAGGCCTTCTCCACAAGGATTACTGGCGGCGTTGTTAT
CTGAAGCGCGTCATCTCCATTCCTGCTC 
 
serotransferrin 
GTGGCTTTCATCAAACACACAATTGTTGGGGAAAACACCAATGGAAATGGTCCAGACTGG
GCAAAGAGTTTGAGGAGTGAAGACTTTATGCTGATCTGCCCTGGGAAGCCTCCAATGCCA
ATTAGTGAGTATGAATCATGCCACTTGGCTCTAGTGCCTGCACATGCTGTGATGACACGGC
CAGAAATCCGCAGTGAAGTAGTCCGCGTTCTCCAGGTTCAACAGGCCAAGTTTGGACCAA
ATGGCAGTGATGACAAATTCAGGATGTTCCAGTCAGAAGGAGGAAAGAACCTTCTCTTTA
AAGACTCCACTAAGTGTCTACAGGAGGTACAGGCAGATACATATGACAAATTTTTGGGAG
CAAACTACATTACCTCCATGGAATCACTCAGGCAATGCAGTGCTACTGCCCCAGATCTGGA
GAAATCTTGCACTTTCCAAACCTGTCAATAAAACTACTATTGAACAAGATCCAAAACATAT
TTCATTCTGTCCGCAGCCACTGATGCGCTTCTGCAATAGATCTCACACTTCATTTTTATTTG
TCATCTAACAAAACATCTGCAGCAGATATACTGACTGTGTTGCTGTTTTTCTAGCATGCCA
TTTTCCCAATTAAACATTGTGTTTAAATCCTAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA 
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TroponinC 
GGTTGAGCAGCTGACAGACGAACAAAAAAATGAGTTCAAGGCAGCCTTTGACATCTTTGT
ACAAGATGCAGAAGACGGCTGCATCAGCACCAAAGAACTGGGGAAGGTAATGAGGATGC
TGGGCCAGAATCCAACACCTGAGGAGCTGCAGGAGATGATCGACGAGGTGGATGAAGAC
GG 
 
Zincfinger 
TCTCTCGAACTCGGATCCTGGGATTCTGCCTAATCTGTGTGACCCCCCTCAGGCCGAAGTC
TGCTATCTCCATCACCAGAACTCGCCCAGTGTCCCGAAGCATGGCCATCTCGAGACACTTC
CAGGTCAGAATGTACCATCTAGCCATCTGTCGAAAG 
 
Unknown gene 
GGCACGAGGCAAATCCTATCAGCAAACTTGAAGTACAGACCTGGCCCCTGTCTCATTATG
GTTAAAAAAAAAACACATACGTACTGTATATGCTCAAACATGGATTTTAATTGTATATTTA
TCACAATAGTAAAAAACAGATCAGGTCTGCACAAAAAAAATCTTTCAAAAAAT 
CCAATCATAAATTTTTGTGTTGTTTTTTTAACACAAACCTTGGTGATAACTTTGAAGATAGA
GAATTATACTGTTATTAAACGGTATTACTGTTGTTGAATGGCACTTCAGTGACTAAGAACA
GCCTGTAGATTCAGGGACACACCCTTGATAGATTAAACGCTGGTTACTGAAAATTCAGTAT
AGAAAATGCTGTTGATATAAAATTAACTTGAACTTGTGCCTGGTCTTTCTGGTAATAATGC
AAACAGATTTGTGTGAATTTCACAGGTGCCCTATCCTGATCCCTCACTGTGAGTTTAGGGG
AAAGGTGAAGTATCTGCATAATGTTGGTGTTATTGAAAATGTGTGAAAACTATGAGCTGG
GGGGAAACGAACTAAATACTCATATTAACATGACATTTCAGCAGTTTTATATTTAGCAGAC
TCTCATGTCATGCGCCATTCCCCAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



93 

 

 
Unknown gene 
GGCACGAGGGTCTTACCACTTTCCACTCGTGAAGAAGCTGTTTTTTATTAAAGACCCATGA
TTTAAACACGCAATATTTGATCGCGTGACTCCCGAGCATGTTCCAAAAAGCGCTCACATGC
GGCGTAATGTCTGGTTCACACGGCAAGATTTTAAAATTGTCGGAAAATTTTCAAAACCATT
ACGATAATCGGGGCGAGAATCGGGTCAAAAATCTGCATAATTATTTTGGCGTGTGAACCA
GGCATTAGCAGGACACTCGGCTTTGCTTCAGAGAGGCCGACTCCAGAGGAAGGATCCTGG
CAAATGAGAAACGCCCACTGCTCACACCACAAAACAGCAGAAAAAAAAAAAAAAAAAA 
 
Unknown gene 
GGCACGAGGGCTTTGAGCTGATAATATTCCATTTTTGTATCTTTGAAGACACACATGGTTG
AGTATAACCTACTGGATCTTATTACTTAACCCATGTGTTACTGAAAATAACAACAAAATTG
TGAGAGAAATGTTAAAAGTGACTTTGGTAATTCCTCCTACAACCACTCTGCTGCTGACTTG
AGCTGGGGACACACTATGCGATGTTTTGCCCGATTTTACAATGATTTACAGTTGTGCCGAG
TCTGTCCCACTCAACACTAGTTTCAGGGAGTTGTCAGCTCAAAAATTGGTTATTGTGGGAG
GTTTAAAGACCCAAATCAGCGGCGCAGATACTCAACAAGACCTCAGTTGCAGTCAATCAA
ACATGTTTAAATTTCAAAGCAGACTCGCCATTGATCACATGATTTTGCCGTACGTGTAAAA
AAAAAAAAAAAAAA 
 
Unknown gene 
GGAATTCGGCACGAGGATTTTTTTTTATTAATAAATTACTGTTAAAAATCAAAACGTAAGC
CCTAGCGTAACATACTGGTTCAAATACACCAGCATTAAAATCTGGTCACCTTATGGTTTAG
TTTTACAAAATAATAATGATAACTTGATGTTCTGCAGTTTGTTTTTTGGTTTTATTACTTAA
AAAAGCTGTTTGGAACTAACTGTCTGTACTCTTGGTCACAAAGTCTGAAAAAAAATTTAAT
GTTTGTGTAAAATGGTTCTCTGCCCTGTAACCGATCGATCTCTGTGTTTGCTCTGGAACTAA
ACCCTGGACTGGATCAATAAAGACTCACTGTTCACTTCAAAAAAAAAAAAAAAAAAA 
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Unknown gene 
GGCACGAGGGAGCAATTCTTAGTTGTTCCTAGCTATAAATATGTGCAAATAATAACATAA
GTAATTTTCTATTATTAAGTATTATCTTGCTATCTTCATACAAGTGAGTTGCCAGGATAAAC
GGTGACTCATGCATTTTGTCTGTTTAGGCTGATCACCTCAAACATATCTGAGATTTACCGC
CAAGAACTAAAAGAACTACAACTTTGCATCTTGGTGGGCCCCTATGATTCCTTGATCAATA
TCTCTCACGCATACTCCAAGCTTTTTGAGGGACCCTCCCTGCAGTGGGGCTTGGGTAAACT
GCACTGGGGCCCAGGAGGTTTAGGGGCCCATTAGGGTGGTCCTTTGTTCATCCATGGTCAA
GTCTGTGTTAAAAATATTCATAACAATAAGGACCAGCACAAAACTCTGTTAGAGGACAGA
GTTTTCTTTAACATAAATTCAGTTTTAAATTCTGTTAAATTAGTAAACTCACAACAAAAAT
AACAGAAAAAAAATCATGTTTTTTTCTTAAGATAAATACACAAATTTTAATAAAAAAACA
AATATAGTTTCACAAAATGATTCCTAAATATTAATGAATAAGCACCTGCTTTTGTATCAAA
TTCCAGTAAAACAGCAGCATTTTATAAATTAAAAGCTCACTACATGAACCTGAAATACTG
AGTGCGCTTCATAACTAGGGCCCATTCTGAAATCCTGCACTGGGCCCCCCATCACCAAGTT
ACGCCACTGGGTAAACGGTACTTTTTAATGTACCCTGTAATTAAAAAAAAAAAAAAAAA 
 
Unknown gene 
CCATTAGTTAACAAGTAATTTCAAGAGTTATCCATTGATAAACGCATAACCGTATACGTCG
CTGATTCATAAGATCACGCTCCCCGCAGCTTTTCCCCCGAGGAAAGCGGGTCTGTGACGCA
GGAAAATTAAGAGGGGTCAATTCACAAACTGGCTCTCCCAGGGTTTTGACTGATTCTTCCG
GCTGGTGGCTTGTCGGGTTTTGTGAGCGGATAACATTTTCCCAGCGGAAACGCATTTTGAC
CGAGTTTACTCCAAGCTTAAAATTAACCCTCTTTAAAGGGAAAAAAAGCGGGAGTTCCCC
CGGGGGGGGGGGCGATCGGATAACAGTGGATCCCCGGGAACGCAGGAATTCGGCATTAG
GGCTTCTTCGCAATGACCCCCCCCTATATCCAACAAAGATTGGAGGTCCCCTTTTGTGGCG
ACCTCTAGAGAGGTGGTGTTTCGGGAGGGCCCCAGGAATTCGGCCTGATTTTTTTTTTTTC
CCAATAAAACCCACAAAAAATATCAGTTTAAGCCCTATAATAACATTTTTTTTTGCCAACA
AAGATTAAAAAACCCCAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA 
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Unknown gene 
TCAGAACAACTTAGCACGATGTTCATGTGCTCTTTCATGTCGGAAACTAGTAAATACGATT
AACCTGACATCACTTGAAAGTAAGGTGAGATCATGGATGTATACCAAGATCCCCAATTGG
CAATTCCTCCAGGAAAGTTGTGGTACTGCAGTGCTGCTGACAGTTCCACCTACGACTTCCA
AATTGAAATCTAAAACACAACAACATGCAAGGTCATTGATCCGAACTGACAGTGTGGAAC
ATGTGGGCAGGTATAACGCCCAATTCATATTGAATGCGCGTCTTGTACAACCTCCATAACA
AATAGACGCCATGCAAGTTAATGCATAAGTTTACACTGGCTGTGTTGCAGTGAGTGTCCGG
CGCTCTGTCCTAAATACGCAAGGAGTCTATTTTTGACGGATGCCGCAGCCCTCATGCATAA
CGTTGAACAAAGCAGATCCACCCAGACAGGAATTCAGACACAGGACTAGTGAAGAGGAG
TCCGCAAGAGTGTTGGAGACCTACTGCACAATGCATTCAGTGTGAATTAGGCATAAGACA
AAACCTGCACATGCAAAGGGCCACTGTGCTTCTGGAAGATTGCTAGAAAGAAAATCTTTT
TGGAATATGCATTAGCCACTGAGATTAATCAGTATTCTGGTCTGATAATACATCCATGAGT
TAGCCTGTCAAAGACACGAGGCAGCAACTGTTACATTTAGTTCAGAATAATTTGATGGGA
TTTAAACTTAAAAATTTCAGTGGGTATGGCTAGCCAGGCTACCCCTAACCAACTCTACAAG
TAAAAAAAAAAAAAAAAAA 
 
Unknown gene 
ACGATCCGCGGTGGGGCGCTCTGAACAGTGGATCCCCCGGGCTGCAGGAATTCGGCACGA
GGTATCAACACAATTGGTTTTCGCTGAACAAAATATGAAGACACAACCAAGTTTAAGACT
TTTTAACTCTAACAATCGACAGGGAGACAAACTGAAAACAGCTCACCTAAATCCTTTGTG
ATGATGTTCAGTGGGACGTGAGGCAGCACATCCTTCACCTGCTGCGCCATTTTAGCCAATC
TACGATCGTCTGTACCCAGGCTCTGGATAAAACCGAGACCAATGGAGCCTGGTCTGACAC
CTACGAACCACAAACAAACAGTTTCTCACCCAGACTGCGACAGTCTGAAGATCCACAGAT
AACACGGATGGAAATTAGCAATGTGCTATAATCTGGCGTATTTACAGGCACCTGTTGCCTG
TTCATTAATGCGCACTGTCCCATTCAAATAAAAAAAAAAAAAAAAAAA 
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Unknown gene 
GCAGATGCAGATTGTTTTGCTAGCTGTGACCAGGTCCAAAAGTCACAGACAAACTAGTCT
AGCAGGATGGGAGGAGTTACCTTTTGCTAATGGGGAAATGCTAACTGTTAATGTCAAAAA
TAAGAAAAGCAAGATGCAGAGAAGGCTAGAAAAAGTAAGGGGAACAAAATTAAAGGAG
AAAATCTTAAAACCATGTGAGCCCAAAATGCCTTTTATTTGTAGTGATGTAGGTAAGCTAC
AAAAAGAGGACCCTACACTTACTCCTTTATTTACTAAATGTGTGTCAGAATCAACTAAAGT
AACAGGACGGGGAAAAGAAGCTTTTGTTGTTAAGGGGGATAAGTTGTACAGGCGCAGCG
AGATTGGTGACCAATTAGTCGTCCCACAAACTTTGAGGTCTACTATACTTCATCTCAGTCA
CTCTGTACCATGGGCAGGGCCTCGTGCCGAATTCGGCACGAGGCCTCGTGCCGAATTCGG
CACGAGGATTATGCATGGCGTCAATACGGTTTACTGGTTGTGTGTTTCGAAATATTTTACG
TATGACGAAATGGACACTTCTGATAAATATTTTGTTTTTCTCTTGCTAGATGTTCTCCCAGC
TCAATCTTTTTAAACTTTCTTGCCTTTTCAGCCATTTGTTGCCCCTGTCCCAACTATTTATTG
TGAGACCTGTAGCAGGCATTGAATTTAAAATGAGCTTAGCATAAAAGTGTAAAATTTGTC
AGTGTAAAAACATTTGTTATGTTATCTATATTCTATTGTGAATAAAATATTGGCTCGTGATT
TGAAAGTCTTTTAGTTTTCATTACATTAAAAAAAAAAAAAAAA 
 
Unknown gene 
GGCACGAGGTAAAAGAGACGCTGCCTGCTGGTGCTGATCAACACACATTTTGTTTTGTGCA
AGATATAAACTGAAATCTGACAATTTAATTCCACATGAAAACAGATGGATAATGTTAAAA
TACTAAAAATACAAAATGATCTTAAGGGAGCACTTCATAGTATTGGTCTAACATCATATGC
ATTTAAGGGTAACGCTGATTCAGATGAAGGACAAACCAGCACTCTTTTGGACAATGTTCA
AGTTTTATCCACTCAAAAAAATTACCTTCTGGAAAAGTAAGTCATTTAAATGGTTTACTTG
TGTTTAATACTTCAGAGGTCCAGCTCTGCCTATTGAAGGATGAAAATAATCCAGTTGTCAT
GTTAATATTTTTTACCAGGAGATAAACAGTAAGCCTTTATTACATGAAAAAAGCAGCAGA
CCTAATCACTCCCTGTATAAAAATGTGGTATTAAATCTGCCCAAATAAAATCCTTTGATGC
TAAAAAAAAAAAATAAAA 
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Unknown gene 
GGCACGAGGATCAAACCTAAGCCCAATCAAAATCTGAATCACTGCATCCTAAGACAGTGG
TTCCAAACCTTTTTTGTCTTGTGTACCGTCTGGGCTTTTTGTTACACTATGAGTACCCCCCC
TCCTCCCTCACTCAAATGTGTTAATAATTCTTCAAATAGACACATAAAATAATTGATTTATT
TATTGTAAATACTTGTTCTCGTGCAGTTTTTCTTTAAACTCAATATGAAGATTAAAAAAAA
ATCTGTCTTAATTATAACAACATAAACTCTTATTACTCTTAGTCATTTTGCTGTATATTTTA
TGTTAGAAAAAACTTAAAAATAAACTATATTTTATTAAATTAAAGTCATATATTCACAACA
AAGTAAAATAATTCCAGTAAGTCTTTGAATCAAGCTATATACTATAACCCATGTATGTTTT
ATTTAACAAAATAAGATATTCAAATAATATTTTGTTGCAGTTTTCACCTCCTTCCTCAGTCA
CAAATTTCAATAGTTTAATATGAAAAGATCGCAAATGTTGATGATTAATGATGATTAAAA
AAAAAAA 
 
Unknown gene 
GGGGGTTTTCCCCCTTTGGACTTGGGCGTGGATTTTGGGATTTTGTCCAGGGGGGGGGCCC
TTTGAAAAACCCCCAGCAAGGGGGCTTTTTTAGGGTTCGGGCCTTTTGGGGGCCTTTTGGT
TCACATGTTTTTTCTGGGGTTTTCCCCGGATTTGGGGGATACCGGTTTTCCCCCTTTGGAGG
GAGTTGATACCCTTCCCCGCACCGGAAGGCCGGAGGGCAGGGATTCATTGAGGGAGAAAG
GGAAAGAGGGCCCATTAGGAAAACGGCTTTTCCCCGGGGGTGGGGGGTTTTTTTAATGCA
GTGGCCCGGCCGGTTTTCCGGCTTGAAAAGGGGCCGGTGGGCCCACCCAATTTAAGGGGG
GTTGGTCCCCCCTTGGGCCCCCCCGGGTTTTCCATTTTTGGTTTCGGCTTGTTTTTTTGTGGG
AATTGGGGGGGGATAACATTTTCCCCCCGGAAAACAGTTTTGCCCAGGTTTCCCCCAAGTT
GAAATTTACCCCCCATTAAGGGGAACAAAAGGGGGGGTTCCCCCGGGGGGGGGGCCGTTT
TAAAATTAGGGGTTCCCCCGGGTTCCAGAATTTGGCCAGGGGGCTTTGTCCGAATTTGGCC
CGGGGGATAGTGTTGCCCCCTTCAGGGGGCTTCAGGGCCCAGGAGGGGCCCGGGGGGAA
ACCCCCGGGGGGAAAAACCCTGGGTTTTTTTTTTAAAAAGGTCCAACCGGCAAATAAAAC
CCCCCAGGGCCAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA
AAAAAAAAAAAAAAAAA 
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Unknown gene 
GGCACGAGGGGGAGACCGCCTGGGAATACCAGGTGCTGTAAGCCTTTTTTGACACTCAAC
TCACAAACATTTAGCCAGTACAGTCAAATGAATTCGCCCTATCCTAATACAGTATTACTGT
ATTGGCTATGCTATAACAGTCAATACATGAATACTGGCTCCCGCGCACCCATCCTTGTGAC
AGCATTACATTCTAGAACCTGAGCATGTCACATCAATCCATTGTAGATTCTGAGTGTGTGA
CATCATCACATTATAAAATCAAAAAACTAATTAACAAAACAAAACAAAAAAAAAAAAAG
AAAAAAAAACAAAAAAAAAAAAA 
 
 
Unknown gene 
GGCACGAGGACAATATTAAAATGTTTCACACAGCCTTTTCCACTTGTGTCATGCCGGTCTC
TGTGGCCCGTGCCCTTATGAAATTATGAATTCAATGAGCTTCTGAGAAAACGCTGTCCTTC
ATGCTTTATATACATACTGCAGCCCATTCATGTATCAGCAAATGTTTGATCACACATGTTT
GAAACATTATACAAGCCTCAATGTTTTTTTCTTTAGAGTCATCTTTATAAAGCAATGGTAT
GGAAGTTTTTACCATGAAATAGAAAAGAAAAAAGCCTCTAACTTATCTACCGCAAAGAAA
ACCCTTTCCCTGGGCATGCTATTATTCAGAGGAGCTCATTTCACTCAAAACCAGCTTTCCA
AAAAAAATTTCAAATGCAAAAAAAGTGTGCACCCACTCTTATTTATCCAGGCTTGGGACC
AGCACAGATGGCAGTTACTGTACAAGGTGCAAATAATAAAAAGTTCAGTGTCGCTCTGAA
ACTTACAAATCACATTTCAAAGGATTAAAGGTGACAGCTACTGTATAGCTAAATCTTGTCT
CGATACAGTACTACTGCTACAACTACTATACTACTATTACTACTGCTACTGACTTGCCACTT
TGCCACCAAACTTAAAAAATACTAAATACAAAAATAAAATTAAAATAAAAAAAAAAAAA
AA 
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Unknown gene 
GGCCCGAGGTTTTGCCTACTTATGTGCCTAAGTGGACAGCACAGCTTTTCAACCCCGGGTT
AAACAGAAAAAGTGGCATTTATGAACAGGGCTTGACCTTAACCCTTTCCAACCGCCCAAA
TGCAGGTAGATTTTAATTTTGGCAAGGGACACAAATATTCCCACTGCCCCTTTGGCTGGTT
AAATTTTATGCAAACCTGGGCCTATAACAATAAGTTTTAAAGTTAGGTTTGAATTTATGCT
GCTTTGCTCAAGTGTACCCCCTTTATTTATAGTAATTCCTCCCAAAGTAGGGGTGCAACTA
ACGAAAATTTTGAATTTGGATTAATTTTTGGATTACTGTTTGGTTTAATCGATTAATAATCG
GATAGGGAACCCTGAGTAGTAGTAAAAAATTTGGGGGGTTTTATAGTTCCCGTTTTTAAAA
AAAAAAAAAAGAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA 
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