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การวจิยัคร้ังน้ีมีวตัถุประสงคเ์พือ่ศึกษาผลของ nutritional programming ของคาร์โบไฮเดรต

ซ่ึงเป็นสารอาหารที่ใหพ้ลงังานต่อกระบวนการเมทาบอลิซึมของปลานิลในระยะยาว โดยในการทดลอง 
ที่ 1 เป็นการศึกษาการปรับกระบวนการเมทาบอลิซึมของกลูโคสในปลานิลทีไ่ดรั้บอาหารที่มีคาร์โบ- 
ไฮเดรตแตกต่างกนัไดแ้ก่ อาหารที่มีเด็กซ์ตรินทีร่ะดบั 0% 30% และ 50% เป็นระยะเวลา 90 วนั     
ผลการศึกษาพบวา่อาหารที่มีระดบัเด็กซ์ตริน 30% ส่งผลต่อการเพิม่สมรรถนะการเจริญเติบโตที่ดีที่สุด 
(P<0.05) คาร์โบไฮเดรตในอาหารที่สูงขึ้นมีผลต่อการเพิม่ระดบัไกลโคเจนในตบั และกลา้มเน้ือ เพิม่
ขนาดของตบั สารเมทาบอไลทใ์นพลาสมาที่สูงขึ้น และเพิม่ระดบั mRNA ของยนีที่ควบคุมการ
ขนส่งกลูโคสในกลา้มเน้ือ (glucose transporter) รวมถึงการลดระดบัการแสดงออกของยนีในกลุ่ม
การสลายกรดอะมิโน (Catabolism of amino acids) (P<0.05) 
 งานวจิยัต่อมาเป็นการศึกษาหลกัการ nutritional programming ดว้ยส่ิงกระตุน้ทางสภาวะ
โภชนาการสองแบบ โดยในการทดลองที่ 2 และ 3 เป็นการกระตุน้ทางสภาวะโภชนาการในลูกปลา
วยัอ่อนดว้ยการฉีดน ้ าตาลกลูโคสที่ระดบัความเขม้ขน้ 2 โมลาร์เขา้สู่ถุงไข่แดง ผลการศึกษาพบวา่ที่
ระยะเวลาหลงัการฉีด 1 สปัดาห์ ปลาที่ไดรั้บการฉีดน ้ าตาลกลูโคสที่ระยะวยัอ่อน มีระดบัการแสดง 
ออกของยนีที่เก่ียวขอ้งกบักระบวนการไกลโคไลซีส (Glycolysis) การขนส่งน ้ าตาลกลูโคส (glucose 
transport) เพิม่ขึ้น (P<0.05) และระดบัการแสดงออกของยนีที่เก่ียวขอ้งกบักระบวนการสร้างน ้ าตาล
กลูโคส (gluconeogenesis) และการสลายกรดอะมิโน (Catabolism of amino acids) ลดลงอยา่งมี
นยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) โดยการเปล่ียนแปลงการแสดงออกของยนีเหล่าน้ีพบต่อมาที่ปลาช่วงวยัรุ่น 
(juvenile fish) แต่ไม่พบอีกในปลาตวัเตม็วยั (adult fish) ต่อมาน ามาปลาที่มีประวติัการฉีดน ้ าตาล
กลูโคสมาทดสอบดว้ยอาหารที่มีระดบัของคาร์โบไฮเดรตที่แตกต่างกนั 2 ระดบั ผลการศึกษาพบวา่
ประวติัการฉีดน ้ าตาลกลูโคสส่งผลต่อการเพิม่ขึ้นของเอนไซมใ์นกระบวนการไกลโคไลซีส และการ 
ขนส่งกลูโคส รวมถึงการลดลงของเอนไซมใ์นกระบวนการกลูโคนีโอจีนีซีสในปลาวยัรุ่นอยา่งมีนยั- 
ส าคญัทางสถิต (P<0.05) ในปลาระยะตวัเตม็วยัพบวา่ ปลากลุ่มที่มีประวติัการฉีดน ้ าตาลกลูโคส มีการ
เพิม่การแสดงออกของยนีที่สร้างเอนไซมใ์นกระบวนการไลโปจีนีซีส (lipogenesis) ไกลโคไลซีส และ 
กลูโคนีโอจีนีซีส ประวติัการฉีดน ้ าตาลกลูโคสทีส่่งผลต่อสมรรถนะการเจริญเติบโตที่เพิม่ขึ้นนั้น พบ
เฉพาะในปลาช่วงวยัรุ่นแต่ไม่พบในปลาระยะโตเตม็วยั โดยอิทธิพลของ nutritional programming 
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น้ีเก่ียวขอ้งกบัภาวะดีเอ็นเอเมทิลเลชัน่ (DNA methylation )ในตบัและกลา้มเน้ือที่ศกึษาในปลาระยะ
วยัรุ่น การทดลองที่ 4 เป็นการกระตุน้ทางสภาวะโภชนาการดว้ยการใหลู้กปลาวยัอ่อนกินอาหารที่มี
คาร์โบไฮเดรตสูง ตั้งแต่ระยะเร่ิมกินอาหารเป็นระยะเวลา 4 สปัดาห์ ผลการศึกษาพบวา่ ปลาที่มี
ประวตัิไดรั้บอาหารคาร์โบไฮเดรตสูง มีระดบัการแสดงออกของยนีที่เก่ียวขอ้งกบักระบวนการกลูโค-
นีโอจีนีซีส และการสลายกรดอะมิโนลดลงอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) และมีระดบัการแสดง 
ออกของยนีเฮกโซไคเนส-2 (hk2) ในกระบวนการไกลโคไลซีสเพิม่ขึ้น ต่อมาน าปลาทีมี่ประวติัการกิน
อาหารที่มีคาร์โบไฮเดรตสูง มาท าการทดสอบดว้ยอาหารที่มีระดบัของคาร์โบไฮเดรตที่แตกต่างกนั 2 
ระดบั ผลการศึกษาพบว่า   ประวตักิารกระตุน้ดว้ยทางสภาวะโภชนาการดว้ยอาหารที่มีคาร์โบไฮเดรตสูง 
ส่งผลต่อ 1) การเพิม่การใชป้ระโยชน์ของน ้ าตาลกลูโคสซ่ึงมีอิทธิพลต่อการใชป้ระโยชน์โปรตีนเพือ่
การเจริญเติบโต (protein-sparing effects) 2) การเพิม่การสร้างไขมนั และ 3) ลดการสลายกรดอะมิโน 
เพือ่เป็นแหล่งพลงังาน โดยสรุปปลาที่ไดรั้บการการฉีดกลูโคสที่ระยะวยัอ่อนและการกระตุน้สภาวะ 
ทางโภชนาการดว้ยอาหารคาร์โบไฮเดรตสูง ท าใหเ้กิดสภาวะ nutritional programming เมทาบอลิซึม 
ของกลูโคสในทางบวก โดยส่ิงกระตุน้ทางสภาวะโภชนาการน้ีมีความสัมพนัธก์บัการเพิม่ความสามารถ 
การใชก้ลูโคส การเหน่ียวน าการสร้างไขมนั และการลดการสลายกรดอะมิโน จึงส่งผลต่อการเพิม่
สมรรถนะการเจริญเติบโตในปลานิล 
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This study aims to investigate the effect of nutritional programming of dietary 

carbohydrate, an energy source, on long-term glucose metabolic pathway in Nile 

tilapia (Oreochromis niloticus). First, in experiment I, the molecular adaptation of the 

glucose metabolism was investigated by feeding Nile tilapia with 3 different levels of 

carbohydrates including 0% 30% and 50% dextrin for 90 days. The best growth 

performance was found for fish fed 30% dextrin containing diet (P<0.05). Increased 

hepatic and muscle glycogen, hepatic somatic index, plasma metabolites, mRNA 

levels for glucose transporter in muscle and down-regulation of amino acid catabolism 

(P<0.05) mRNA levels was linked to the increased dietary carbohydrates.  

The concept of nutritional programming was explored in two different 

nutritional intervention stimuli. In experiments II-III, a nutritional stimulus was 

accomplished by microinjecting 2M glucose into yolk reserves. At 1 week post-

injection, glucose stimuli were associated with the up-regulation of genes involved in 

glycolysis, glucose transport and down-regulation of genes related to gluconeogenesis 

and amino acid catabolism (P<0.05). These effects were able to later observed in 

juvenile fish but not in adult fish. The effects of the glucose injection stimulus history 

were also examined in fish fed with two different dietary carbohydrate levels. The 
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early glucose injection led to up-regulation of glycolytic enzymes and glucose 

transporter as well as lower gluconeogenic gene expression (P<0.05) in juvenile fish. 

In adult fish, the early glucose stimulus enhanced the expression of lipogenesis, 

glycolysis and gluconeogenesis. The early glucose stimulus was associated with better 

growth performance of juvenile fish but not in adult fish. These nutritional 

programming effects were associated with DNA hypomethylation in the liver and 

muscles in juvenile fish. For experiment IV, early nutritional intervention stimulus 

was achieved by feeding fry with high carbohydrate diet since first feeding for 4 

weeks. Our findings indicated that high carbohydrate stimulus diet-fed fry had lower 

levels of mRNA for genes coding enzymes in gluconeogenesis and amino acid 

catabolism and higher levels of hk2 (P<0.05). Finally, experimental fish were 

challenged with different dietary carbohydrate levels. The early high-carbohydrate 

stimulus had significant effects on adult tilapia by 1) promoting efficient use of 

glucose, which had protein-sparing effects for better growth, 2) inducting lipogenesis, 

and 3) decreasing amino acid catabolism. In conclusion, early glucose injection and 

high carbohydrate diet feeding were effective for positive nutritional programing of 

metabolism. Early hyperglucidic stimuli are linked to a better ability to use glucose, to 

induce lipogenesis, and to suppress amino acid catabolism, leading to the improve of 

growth performance in Nile tilapia. 

 

 

 




