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เม็ดเลือดและกิจกรรมของฟีนอลออกซิเดส 
ในวงจรการลอกคราบของปูทะเล

Haemocytes and phenoloxidase activities during the molting cycle  
of mud crab
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บทคัดย่อ: การศึกษาจ�ำนวนเม็ดเลือดรวมและกิจกรรมของฟีนอลออกซิเดสในปูทะเล จ�ำนวน 12 ระยะตลอดวงจรการ 
ลอกคราบ พบว่า จ�ำนวนเม็ดเลือดรวมมีค่าอยู่ในช่วง (5.02 ± 1.90)×106 ถึง (17.64 ± 9.98)×106 เซลล์/มิลลิลิตร โดย
จ�ำนวนเม็ดเลือดรวมในปูระยะหลังการลอกคราบ มีค่ามากกว่าในปูระยะปกติและระยะก่อนลอกคราบอย่างมีนัยส�ำคัญ 
(P<0.05) ผลการวิเคราะห์กิจกรรมของฟีนอลออกซิเดสในเฮพาโตแพนเครียส เหงือก เนื้อเยื่อใต้กระดองและฮีโมลิมป์ 
พบว่ามีค่าอยู่ในช่วง 0.65 ± 0.13 ถึง 3.93 ± 2.48, 2.27 ± 0.33 ถึง 7.40 ± 0.85, 0.52 ± 0.29 ถึง 4.89 ±1.72 และ  
0.93 ± 0.21 ถึง 3.65 ±1.80 ยูนิต/มิลลิกรัมโปรตีน ตามล�ำดับ ฟีนอลออกซิเดสแสดงค่ากิจกรรมเด่นชัดในเหงือกและ 
เนื้อเยื่อใต้กระดองในช่วงหลังการลอกคราบ แต่ในเฮพาโตแพน เครียส มีค่ากิจกรรมเด่นชัดในช่วงก่อนการลอกคราบ 
ส�ำหรับฮีโมลิมป์พบว่ากิจกรรมของฟีนอลออกซิเดส มีค่าสูงสุด ในระยะหลังลอกคราบ 6 ชั่วโมง ผลการศึกษาแสดงให้เห็น 
ความสัมพันธ์ของการท�ำงานของเม็ดเลือดและกิจกรรมของฟีนอลออกซิเดส ซึ่งมีบทบาทเกี่ยวข้องกับกระบวนการ 
สเคอโรไทเซชั่น เมลาไนเซชั่น และระบบภูมิคุ้มกันในปูทะเล 
ค�ำส�ำคัญ: เม็ดเลือด, ฟีนอลออกซิเดส, การลอกคราบ, ปูทะเล

ABSTRACT: The total haemocyte count and phenoloxidase activities of mud crabs throughout the 12 stages in the 
molting cycle were observed. The results showed that total haemocyte counts ranged from (5.02 ± 1.90)×106 to (17.64 
± 9.98)×106 cellml-1. Haemocyte numbers were higher in the postmolt (P<0.05) than those in the intermolt and premolt 
stages. Levels of phenoloxidase activities ranged from 0.65 ± 0.13 to 3.93 ± 2.48, 2.27 ± 0.33 to 7.40 ± 0.85, 0.52 
± 0.29 to 4.89 ±1.72 and 0.93 ± 0.21 to 3.65 ±1.80 units mg proteins-1 in the hepatopancreas, gill, integument and 
haemolymph, respectively. Phenoloxidase clearly showed activities in the gill and integument during the postmolt 
stage while that in the hepatopancreas was obviously found at the premolt stage. However, phenoloxidase activity 
in the haemolymph was distinctively high at 6 h early postmolt. This research has demonstrated that haemocyte 
count and phenoloxidase played an important role in the sclerotization, melanization and immunity system of crabs.
Keywords: haemocytes, phenoloxidase, molting, mud crab
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บทน�ำ

ปูทะเล (Scylla serrata) จัดเป็นสัตว์เศรษฐกิจ 

ทีส่�ำคญัชนดิหนึง่ของประเทศไทย เนือ่งจากมรีสชาตดิี 

มีคุณค่าทางโภชนาการสูง และสามารถหาบริโภค 

ได้ง่าย นับเป็นสินค้าส่งออกที่ท�ำรายได้ดีและเป็นที่

นิยม ของผู้บริโภคทั้งภายในและภายนอกประเทศ ซึ่ง

ปริมาณการส่งออกในปี พ.ศ. 2550 เท่ากับ 12,584.89 

ตนั คดิเป็นมลูค่ากว่า 3,700 ล้านบาท (กรมประมง, 2551) 

ปูทะเลเป ็นสัตว ์ไม ่มีกระดูกสันหลังในกลุ ่ม 

ครัสเตเชียนที่มีกระดองแข็งห่อหุ้มตัว จึงท�ำให้ปูต้อง

อาศัยการลอกคราบเป็นกลไกในการเจริญเติบโต ซึ่ง

ความถี่ของการลอกคราบจะขึ้นอยู่กับอายุและขนาด 

เมื่อปูเข้าสู่ระยะที่ต้องลอกคราบเพื่อเพิ่มขนาด ปูจะ

สร้างกระดองอนัใหม่ขึน้มาห่อหุม้ตวั แล้วสลดักระดอง

เก่าทิ้ง โดยในขณะที่ปูลอกคราบเสร็จใหม่ๆ จะอยู่ใน

สภาพอ่อนแอ ไม่เคลือ่นที ่และต้องดงึน�้ำเข้าตวัไปเป็น

จ�ำนวนมากเพื่อขยายขนาดโครงร่าง ซึ่งอาจท�ำให้

ร่างกายปไูด้รบัจลุชพีหรอืสิง่แปลกปลอมทีเ่ข้าไปพร้อม

กบัน�ำ้ได้โดยง่าย จงึมคีวามเป็นไปได้ว่าปนู่าจะมรีะบบ

ภูมิคุ้มกันที่มีประสิทธิภาพในการป้องกันตัวเองและ

รกัษาร่างกายให้แขง็แรงพร้อมทีจ่ะเข้าสูร่ะยะกระดอง

แข็ง เนื่องจากปูมีเพียงระบบภูมิคุ ้มกันโดยก�ำเนิด  

(innate immunity) ที่ไม่มีความสามารถในการจดจ�ำ

แอนติ เจนและปฏิกิ ริยาแอนติ เจน-แอนติบอดี  

(acquired immunity) ทีใ่ช้ต่อต้านสิง่แปลกปลอมทีเ่ข้า

สู่ร่างกาย ซึ่งแตกต่างจากสัตว์มีกระดูกสันหลัง ท�ำให้

ปจู�ำเป็นต้องพฒันากลไกการป้องกนัตวัทีม่ปีระสทิธภิาพ 

อีกทั้งระบบหมุนเวียนเลือดของปูเป็นแบบเปิด ซึ่งใน

เลือดประกอบด้วยเซลล์เม็ดเลือดและเอนไซม์หลาย

ชนิดที่เกี่ยวข้องกับระบบภูมิคุ ้มกัน เช่น เอนไซม์ 

ฟีนอลออกซิเดส และซูเปอร์ออกไซด์ดิสมิวเทส โดย

เซลล์เม็ดเลือดและเอนไซม์จะท�ำงานร่วมกันอย่าง

สัมพันธ์ในการก�ำจัดสิ่งแปลกปลอมที่เข้าสู่ร่างกาย 

ของป ูอนัเป็นกระบวนการป้องกนัตวัทีส่�ำคญั โดยจาก

รายงานพบว่า ในเลือดมีการท�ำงานของกิจกรรม 

เอนไซม์ฟีนอลออกซิเดสมากกว่า 80% (Perazzolo 

and Barracco, 1997; Söderhäll and Cerenius, 

1992) ในขณะที่ซูเปอร์ออกไซด์ดิสมิวเทสจะท�ำหน้าที่

ป้องกันเซลล์จากอนุมูลอิสระ (free radical) และ

กระตุ ้นกระบวนการกลืนกินเซลล์และห้อมล้อม 

สิง่แปลกปลอม จากข้อมลูดงักล่าวท�ำให้ผูว้จิยัมคีวาม

สนใจที่จะศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างกิจกรรมของ 

เอนไซม์ฟีนอลออกซิเดสกับจ�ำนวนเม็ดเลือด เพื่อใช้

องค์ความรู ้นี้ เป็นข้อมูลพื้นฐานในการศึกษาการ

เปลี่ยนแปลงทางสรีรวิทยา และระบบภูมิคุ้มกันของ 

ปูทะเลตลอดวงจรการลอกคราบได้

 

วิธีการศึกษา

การเก็บตัวอย่างปูทะเล

เก็บตัวอย่างปูทะเลจากฟาร์มปูนิ่ม อ�ำเภอขลุง 

จังหวัดจันทบุรี ที่มีขนาดความกว้างของกระดอง

ประมาณ 6.5-9.5 เซนตเิมตร น�ำปทูีไ่ด้มาพกัในตูเ้ลีย้ง 

ซึง่เป็นระบบปิด ความเคม็ 30 ppt ทีอ่ณุหภมูห้ิอง และ

มีการเปลี่ยนถ่ายน�้ำสัปดาห์ละ 2 ครั้ง อาหารที่เลี้ยงปู 

ได้แก่ เนือ้ปลาสบั และให้อาหารปรมิาณทีม่ากเกนิพอ

ทุกๆ 2 วัน จากนั้นรอจนกระทั่งปูเข้าสู่ระยะที่ต้องการ 

จงึเกบ็ตวัอย่างเพือ่น�ำไปวเิคราะห์จ�ำนวนเมด็เลอืดรวม 

กจิกรรมของเอนไซม์ฟีนอลออกซเิดส โดยเกบ็ตวัอย่าง

ปจู�ำนวน 12 ระยะ ระยะละ 3 ซ�ำ้ๆ ละ 3 ตวั ได้แก่ ระยะ

ปูปกติ (C) ระยะก่อนลอกคราบ 2 สัปดาห์ (D1) ระยะ

ก่อนลอกคราบ 1 สัปดาห์ (D2) ระยะก่อนลอกคราบ  

2 วัน (D3) ระยะหลังลอกคราบ 6 ชั่วโมง (A1) ระยะ

หลังลอกคราบ 12 ชั่วโมง (A2.1) ระยะหลังลอกคราบ 

24 ชัว่โมง (A2.2) ระยะหลงัลอกคราบ 2 วนั (B1) ระยะ

หลังลอกคราบ 3 วัน (B2.1) ระยะหลังลอกคราบ 5 วัน 

(B2.2) ระยะหลงัลอกคราบ 7 วนั (B2.3) และระยะหลงั

ลอกคราบ 10 วัน (B2.4) 

การเกบ็ฮโีมลมิป์และการนบัจ�ำนวนเมด็เลอืดรวม 

วธิกีารเกบ็ฮโีมลมิป์ (haemolymph) ท�ำได้โดยใช้

เอธานอล 70% ท�ำความสะอาดบริเวณโคนขาเดิน 

คูท่ี ่4 และ 5 จากนัน้ใช้เขม็ฉดียาเบอร์ 21 เจาะฮโีมลมิป์
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บริเวณโคนขาเดินของปู น�ำฮีโมลิมป์เก็บในหลอด

พลาสติก ที่มี 10% trisodium citrate บรรจุอยู ่ 

(อตัราส่วนระหว่าง 10% trisodium citrate กบัฮโีมลมิป์ 

เท่ากบั 1:1) จากนัน้น�ำไปป่ันตกตะกอนทีค่วามเรว็รอบ 

3,000 xg นาน 10-15 นาที เก็บเฉพาะส่วนใส แล้วน�ำ

ไปศึกษาจ�ำนวนเม็ดเลือดรวม 

วธิกีารนบัจ�ำนวนเมด็เลอืดรวม (Total Haemocyte 

Counts: THC) ด้วย haemacytometer ดัดแปลงจาก

วิธีการของ Thompson (1966) โดยน�ำตัวอย่างฮีโมลิมป์

หยดลงเป็นแผ่นบางๆ บนแผ่นกระจกใส ทิ้งไว้ให้แห้ง 

น�ำมาจุ่มใน absolute methanol นาน 5 นาที จากนั้น

ล้างด้วยน�้ำกลั่นและย้อมด้วย Wright’s stain 15-20 

นาที ล้างด้วยน�้ำกลั่นซ�้ำอีกครั้ง น�ำแผ่นกระจกมาซับ

น�้ำให้แห้งแล้วน�ำมานับจ�ำนวนเม็ดเลือดรวมภายใต้

กล้องจุลทรรศน์ก�ำลังขยาย 20x 

การศึกษากิจกรรมเอนไซม์ฟีนอลออกซิเดส 	

	 1. 	 การเตรียมสารสกัดหยาบ 

หลังจากท�ำความสะอาดปูแล้วจึงเตรียมตัวอย่าง

ฮีโมลิมป์และเนื้อเยื่อจากปู โดยเจาะฮีโมลิมป์บริเวณ

โคนขาเดนิ น�ำฮโีมลมิป์เกบ็ในหลอดพลาสตกิทีม่ ี10% 

trisodium citrate บรรจุอยู่ (อัตราส่วนระหว่าง 10% 

trisodium citrate ฮโีมลมิป์เท่ากบั 1:5) จากนัน้น�ำปไูป

แช่ในน�้ำเย็นจัดเพื่อท�ำให้ปูสลบ แล้วตัดเปิดขอบ

กระดอง (carapace) โดยรอบ ใช้ปากคบีดงึเนือ้เยือ่ใต้

กระดอง (integument) และเฮพาโตแพนเครียส 

(hepatopancreas) ออกโดยมิให้เนื้อเยื่อฉีกขาด  

ส่วนเหงือกให้ใช้กรรไกรตัดบริเวณโคนเหงือกแล้วน�ำ

ส่วนที่ถูกตัดไปบดในโกร่งที่เติม liquid nitrogen และ 

1 M Tris-HCl, pH 8 ที่เย็นจัดเพื่อช่วยรักษาสภาพ

เนื้อเยื่อ จากนั้นน�ำฮีโมลิมป์และเนื้อเยื่อไปปั่นเหวี่ยง 

ที่ความเร็ว 10,000 xg อุณหภูมิ 4 °C นาน 20 นาที 

แล้วจึงเก็บเฉพาะส่วนใส เพื่อน�ำไปวิเคราะห์กิจกรรม

เอนไซม์ต่อไป

2. 	 การวิเคราะห์กิจกรรมของฟีนอลออกซิเดส 

วเิคราะห์กจิกรรมฟีนอลออกซเิดส ตามวธิกีารของ 

Christopher et al. (2006) โดยส่วนผสมของปฏิกิริยา

ปริมาตร 2 มิลลิลิตร ประกอบด้วย 2% SDS (บ่มลง 

ในสารสกัดหยาบ 100 µl ที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา  

15 นาที) 100 mM Tris-HCl, pH 7 และ 2 mM  

L-dihydroxyphenylalanine (L-DOPA ใน 100 mM 

phosphate buffer, pH 6.5) น�ำไปบ่มที่อุณหภูมิ  

40 °C เป็นเวลา 5 นาที แล้วจึงวัดค่าการดูดกลืนแสง

ที่ความยาวคลื่น 475 nm และค�ำนวณหากิจกรรม 

ฟีนอลออกซิเดส (ยูนิต/ มิลลิกรัมโปรตีน) โดยก�ำหนด

ให้ 1 unit คอื ความสามารถของเอนไซม์ทีท่�ำให้ค่าการ

ดดูกลนืแสงของ dopamine ที ่475 นาโนเมตร เพิม่ขึน้ 

0.01 หน่วย ในเวลา 1 นาที ส่วนการวิเคราะห์ปริมาณ

โปรตีนในสารสกัดหยาบด�ำเนินตามวิธีของ Bradford 

(1976)

การวิเคราะห์ค่าทางสถิติ

เปรียบเทียบจ�ำนวนเม็ดเลือดรวม และกิจกรรม

ของฟีนอลออกซิเดสกับระยะต่างๆ ตลอดวงจร 

การ ลอกคราบ โดยวางแผนการทดลองแบบสุ่มตลอด 
(Completely randomized design; CRD) วิเคราะห์

ค่าความแปรปรวน (ANOVA) และเปรียบเทียบความ

แตกต่างด้วยวิธี Least Significant Difference โดยใช้

โปรแกรมวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติส�ำเร็จรูป (SPSS)

ผลการศึกษาและวิจารณ์

การศึกษาจ�ำนวนเม็ดเลือดรวม กิจกรรมฟีนอล 

ออกซิเดสในเฮพาโตแพนเครียส เหงือก เนื้อเยื่อใต้

กระดอง และฮีโมลิมป์ของปูทะเลจ�ำนวน 12 ระยะ

ตลอดวงจรการลอกคราบ พบว่า ปูที่อยู่ในระยะปกต ิ

(C) ระยะก่อนลอกคราบ (D) และระยะหลังลอกคราบ 

(A และ B) จะมลีกัษณะภายนอกทีม่คีวามแตกต่างกนั 

สงัเกตได้จากปทูีอ่ยูใ่นระยะกระดองแขง็ปกต ิกระดอง

จะมคีวามแขง็มาก มสีนี�ำ้ตาลเข้ม ปสูามารถเคลือ่นไหว

ได้อย่างรวดเร็ว และมีพฤติกรรมที่ก้าวร้าว ไม่สามารถ

เลีย้งให้อยูร่วมกนัได้ ปใูนระยะนีก้นิอาหารได้ตามปกติ 

ฮโีมลมิป์ของปรูะยะนีจ้ะใส แต่เมือ่ปล่อยทิง้ไว้ ฮโีมลมิป์

จะท�ำปฏกิริยิากบัออกซเิจนในอากาศท�ำให้เปลีย่นเป็น

สีฟ้า ตามปฏิกิริยาดังต่อไปนี้

O
2
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	 Cuprous (Cu+) 	 Cupric (Cu2+)

	          ใส		       สีฟ้า

ส่วนปูที่เข้าสู่ระยะก่อนลอกคราบ (D) จะพบว่า  

มีการเปลี่ยนแปลงลักษณะของกระดอง กล่าวคือ 

กระดองจะมีความกรอบมากขึ้นเมื่อเข้าใกล้ระยะลอก

คราบ ปทูีใ่กล้ลอกคราบจะไม่กนิอาหาร เคลือ่นไหวช้า 

หรือเกือบไม่เคลื่อนที่ เมื่อสังเกตที่ขาคู่สุดท้าย บริเวณ 

propodus และ dactylus จะปรากฏเป็นแถบสีส้มถึง

แดง (ecdysial line) บรเิวณรอยต่อระหว่างกระดองกบั

จับปิ้ง พบว่า มีการยืดออกและยกตัวขึ้น ฮีโมลิมป ์

ของปู ในระยะที่ใกล้ลอกคราบ (D) จะมีสีชมพูจาง 

เนื่องจากมีการดึงกลับของรงควัตถุเพื่อไปสะสมใน

คราบใหม่ทีอ่ยูภ่ายในตวั ขณะทีป่กู�ำลงัลอกคราบ ปจูะ

ค่อยๆ ถอยออกทางส่วนท้ายของล�ำตัว ขณะเดียวกัน 

ก็จะมีการดึงน�้ำเข้าสู่ร่างกายในปริมาณมาก ท�ำให้ปูมี

กระดองใหม่ทีม่ขีนาดเพิม่ขึน้กว่ากระดองเก่าประมาณ 

1/3 ถึง 2/3 เท่า ซึ่งปูที่ลอกคราบเสร็จใหม่ๆ (A) จะมี

ร่างกายที่อ่อนนิ่ม เคลื่อนไหวได้ช้าหรือไม่เคลื่อนไหว 

และไม่กินอาหาร โดยฮีโมลิมป์ของปูในระยะนี้  

จะค่อนข้างแข็งตัวช้ากว่าฮีโมลิมป์ปูในระยะกระดอง

แข็งปกติ (C) และปูจะเริ่มเคลื่อนไหวและกินอาหาร

ตามปกติ หลังจากลอกคราบแล้วประมาณ 2 วัน (B1)

จ�ำนวนเม็ดเลือดรวมตลอดวงจรการลอกคราบ

ของปูทะเล

ผลการนบัจ�ำนวนเมด็เลอืดรวมของปทูะเลภายใต้

กล้องจุลทรรศน์ก�ำลังขยาย 20x พบว่า จ�ำนวน  

เมด็เลอืดรวมตลอดวงจรการลอกคราบมค่ีาเฉลีย่อยูใ่น

ช่วง 5.02±1.90 x106 ถึง 17.64±9.98 x106 เซลล์/

มิลลิลิตร (Table 1) ปูที่อยู่ในระยะกระดองแข็งปกติ 

(C) มีจ�ำนวนเม็ดเลือดรวมเท่ากับ 5.02±1.90 x106 

เซลล์/มิลลิลิตร นับเป็นระยะที่มีจ�ำนวนเม็ดเลือดรวม

ต�่ำสุดเมื่อเปรียบเทียบกับทุกระยะ ซึ่งพบว่ามีความ

แตกต่างกันอย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติ (P<0.05) 

จ�ำนวนเม็ดเลือดเริม่เพิ่มขึน้ตัง้แต่ระยะก่อนลอกคราบ 

2 สัปดาห์ (D1) ผ่านระยะก่อนลอกคราบ 1 สัปดาห์ 

(D2) จนถึงระยะก่อนลอกคราบ 2 วัน (D3) และระยะ

หลังลอกคราบ 6 ชั่วโมง (A1) หลังจากนั้น จ�ำนวนเม็ด

เลือดรวมจะค่อยๆ ลดลงจากระยะหลังลอกคราบ  

6 ชั่วโมง จนถึงระยะหลังลอกคราบ 24 ชั่วโมง (A2.2) 

และมาเพิ่มจ�ำนวนอย่างรวดเร็วอีกครั้งในระยะหลัง

ลอกคราบ 2 วัน (B1) ถึงระยะหลังลอกคราบ 5 วัน 

(B2.2) ซึ่งเป็นระยะที่มีจ�ำนวนเม็ดเลือดรวมสูงสุดมี

ความแตกต่างจากระยะอืน่อย่างมนียัส�ำคญั (P<0.05)

เมื่อเปรียบเทียบจ�ำนวนเม็ดเลือดรวมของปูทะเล

ระยะปกติ (C) (5.02±1.90 x106 เซลล์/มิลลิลิตร)  

กบัจ�ำนวนเมด็เลอืดรวมของกุง้ในระยะเดยีวกนั พบว่า 

ปมูจี�ำนวนเมด็เลอืดรวมน้อยกว่ากุง้กลุาด�ำ (Penaeus 

monodon, (50.9±17.7) x106 เซลล์/มิลลิลิตร)  

กุง้ก้ามกราม (Macrobrachium rosenbergii,  (14.2±8.2) 

x106เซลล์/มลิลลิติร) และกุง้ขาว (Litopenaeus vannamei, 

(9.8±11) x106 เซลล์/มิลลิลิตร) ตามล�ำดับ (van de Braak 

et al.,1996; Cheng and Chen, 2001; Cheng et al., 2005)

เมื่อปูเข้าสู่ระยะก่อนลอกคราบ (D1-D3) พบว่า 

จ�ำนวนเมด็เลอืดรวมมมีากกว่าระยะกระดองแขง็ปกติ 

(C) อย่างเหน็ได้ชดั ทัง้นีส้อดคล้องกบัผลการศกึษาของ 

Le Moullac et al. (1997) ที่พบว่า เซลล์เม็ดเลือดของ

กุ ้งชนิด P. stylirostris ในระยะกระดองแข็งปกต ิ

มีจ�ำนวนน้อยกว่าเม็ดเลือดในระยะก่อนลอกคราบ

อย่างมีนัยส�ำคัญ (P<0.05) ซึ่งน่าจะเป็นผลมาจากใน

ช่วงก่อนลอกคราบ กระดองที่ถูกสร้างขึ้นมาใหม่ซึ่งอยู่

ภายใต้กระดองเก่าของปูมีโอกาสติดเชื้อโรคได้ง่าย  

เมด็เลอืดจงึถกูสร้างเพิม่ขึน้เพือ่ท�ำลายสิง่แปลกปลอม

เหล่านี้ โดยการท�ำงานของเม็ดเลือดในลักษณะนี้เป็น

ระบบภูมิคุ้มกันแบบ cellular immunity ซึ่งเม็ดเลือด

ทั้ง 3 ชนิด จะแบ่งหน้าที่ในการท�ำงาน โดย hyaline cell 

ท�ำหน้าที่ phagocytosis และยังมีส่วนในการส่งเสริม

การท�ำงานแบบ humoral immunity คือ ช่วยกระตุ้น

การแข็งตัวของเลือด ในขณะที่ semigranular cell  

ท�ำหน้าทีใ่นการกลนืกนิสิง่แปลกปลอม (phagocytosis) 

การห่อหุม้เชือ้โรค (encapsulation) เกบ็และปลดปล่อย

เอนไซม์ ฟีนอลออกซเิดส ส่วน granular cell ท�ำหน้าที่

เก็บและปลดปล่อยเอนไซม์โปรฟีนอลออกซิเดส  

(Söderhäll and Cerenius, 1992)
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นอกจากนี้ในระยะก่อนลอกคราบ เม็ดเลือด 

ชนิดที่ภายในมีเม็ด granule ซึ่งท�ำหน้าที่สังเคราะห์

และเก็บโปรฟีนอลออกซิเดส จะปลดปล่อยเอนไซม์สู่

ชั้นเอพิเดอมิส (Terwilliger and Ryan, 2006) ซึ่ง 

โปรฟีนอลออกซิเดสมีความส�ำคัญในการเหนี่ยวน�ำให้

เกิดปฏิกิริยาสเคอโรไทเซชั่น (sclerotization) หรือ  

ควโินนแทนนิง่ (quinone tanning) ซึง่เป็นกระบวนการ

ที่ก่อให้เกิดการจับกัน (cross-linked) ระหว่างโปรตีน 

กับควิโนน เพื่อช่วยคงสภาพ protein matrix และ 

ก่อให้เกิดความแข็งของชั้นคิวติเคิล รวมทั้งช่วยยับยั้ง

ไฮโดรไลตกิเอนไซม์ (hydrolytic enzymes) ทีผ่ลติจาก

เชื้อโรค (Klowden, 2007) โดย Krishnan (1951)  

พบว่า กระบวนการสเคอโรไทเซชั่นในชั้นคิวติเคิลของ

ปูชนิด Carcinus maenas เกิดขึ้นหลังการลอกคราบ

เสรจ็ใหม่ๆ ซึง่ Vacca and Fingerman (1983) อธบิาย

ว่า เม็ดเลือดชนิด hyaline cell มีหน้าที่ผลิต diphenol 

ส่วนเม็ดเลือดชนิด granular cell จะท�ำหน้าที่ผลิต 

protein ที่ก่อให้เกิดกระบวนการ สเคอโรไทเซชั่นใน 

คิวติเคิลของปู โดยช่วงที่ปูก�ำลังลอกคราบจนกระทั่ง

ท�ำการลอกคราบเสร็จใหม่ๆ พบว่า บริเวณใกล้กับ 

เอพิเดอมิสเต็มไปด้วย hyaline cell ที่รวมตัวกันเป็น 

กลุ่มใหญ่ หรือบางครั้งอาจพบกลุ่มเม็ดเลือด hyaline 

cell รวมตัวล้อมรอบเม็ดเลือด granulocyte ซึ่ง

สอดคล้องกับผลการศึกษาที่พบว่า จ�ำนวนเม็ดเลือด

ของปูในระยะหลังการลอกคราบใหม่ๆ ยังคงมีจ�ำนวน

มากกว่าระยะกระดองแข็งปกติอย่างมีนัยส�ำคัญ 

(P<0.05)

Hose et al. (1992) พบว่า จ�ำนวนเม็ดเลือดชนิด 

hyaline cell และ granular cell ที่เพิ่มขึ้นของกุ้ง 

penaeid shrimp (Sicyonia ingentis) ในระหว่าง 

การลอกคราบนั้น เกิดขึ้นเพื่อช่วยในการซ่อมแซม 

(repair) exoskeleton และต่อสูก้บัสิง่แปลกปลอมหลงั

จากกุ้งลอกคราบเสร็จ เนื่องจากกระดองมีลักษณะ 

อ่อนนิม่และสามารถตดิเชือ้ได้ง่าย มคีวามเป็นไปได้ว่า 

การที่ปูลอกคราบใหม่ๆ มีโครงร่างที่อ่อนนิ่มและมีการ

ดึงน�้ำเข้าสู ่ร ่างกายในปริมาณมากเพื่อเพิ่มขนาด

ร่างกายนัน้ อาจส่งผลท�ำให้ปเูสีย่งต่อการตดิเชือ้ได้ง่าย 

เม็ดเลือดซึ่งท�ำหน้าที่ในการปกป้องและต่อสู ้กับ 

สิ่งแปลกปลอมจากภายนอกจะมีบทบาทส�ำคัญใน

ระบบภูมิคุ้มกันแบบ non-self immunity นอกจากนี้ 

Table 1	 Total haemocytes count over the molting cycle of mud crab

Stage Average of total haemocytes count (x106cell ml-1)

Intermolt (C)  5.02c ± 1.90

2 weeks before molting (D1)  9.72c ± 4.65

1 week before molting (D2) 10.81b ± 6.46

2 days before molting (D3) 12.30b ± 6.20

6 h after molting (A1) 12.03b ± 4.03

12 h after molting (A2)  8.58c ± 3.67

24 h after molting (A2.2)  7.36c ± 3.02

2 days after molting (B1) 14.35a ± 6.08

3 days after molting (B2.1) 13.54a ± 6.97

5 days after molting (B2.2) 17.64a ± 9.98

7 days after molting (B2.3)  9.11c ± 6.21

10 days after molting (B2.4) 12.33 b ± 6.03

Note: Variation of alphabets in the same column showed the significant differences (P<0.05) 
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Hose et al. (1992) พบว่า เม็ดเลือดชนิด hyaline cell 

มีความสามารถในการ phagocytosis แบคทีเรีย  

(Walton and Smith, 1999) ในขณะที่เม็ดเลือดชนิด 

semi-granular cell และ granular cell ซึง่ภายในเซลล์

มี granule ที่นอกจากจะสร้างและเก็บโปรฟีนอล 

ออกซิเดสแล้วภายใน granule ยังสามารถสังเคราะห์

และเก็บสาร peroxinectin (Liu et al., 2005) และ 

antimicrobial peptide เช่น penaeidins (Destoumieux 

et al., 2000), crustin-like antibacterial peptide หรอื 

single whey-acidic-domain antibacterial peptide 

(Hauton et al., 2006) เป็นต้น

เมื่อพิจารณาปูที่ลอกคราบแล้วเป็นเวลา 12 ชั่วโมง 

(A2.1) และ 24 ชั่วโมง (A2.2) พบว่า จ�ำนวนเม็ดเลือด

ค่อยๆ ลดลง แต่อย่างไรก็ตามจ�ำนวนเม็ดเลือดรวม 

กย็งัคงมจี�ำนวนสงูกว่าปใูนระยะกระดองแขง็ปกต ิ(C) 

(P<0.05) ซึง่แตกต่างจากผลการศกึษาในกุง้ก้ามกราม 

(Macrobrachium rosenbergii) ที่มีจ�ำนวนเม็ดเลือด

รวมใน 2 ระยะนี้น้อยกว่ากุ้งระยะปกติ (C) อย่างม ี

นยัส�ำคญั (Cheng and Chen, 2001) โดยจากผลของ

จ�ำนวนเมด็เลอืดทีล่ดลงนีอ้าจเป็นไปได้ว่าในช่วงเวลา

ก่อนการลอกคราบ จนถงึระยะหลงัลอกคราบ 12 ชัว่โมง 

(A2.1) และ 24 ชั่วโมง (A2.2) ปูจะไม่ค่อยกินอาหาร

หรือกินอาหารน้อยลงซึ่งสอดคล้องกับการศึกษาของ 

Verghese et al. (2008) ทีพ่บว่า สภาพการขาดอาหาร

ของกุง้มงักร Indian spiny lobster (Panulirus homarus) 

ส่งผลให้จ�ำนวนเมด็เลอืดลดลงอย่างมนียัส�ำคญั (P<0.05)

เมื่อปูพัฒนาเข้าสู่วันที่ 2 หลังจากการลอกคราบ 

(B1) ปูเริ่มมีพฤติกรรมการกินอาหารและพบว่า  

เมด็เลอืดมจี�ำนวนเพิม่ขึน้จนกระทัง่มจี�ำนวนเมด็เลอืด

รวมสูงสุดในวันที่ 5 (B2.2) ซึ่งแตกต่างจากระยะอื่น

อย่างมีนัยส�ำคัญ (P<0.05) และให้ผลที่สอดคล้องกับ 

Cheng and Chen (2001) ที่พบว่า กุ้ง P. stylirostris 

มีจ�ำนวนเม็ดเลือดสูงสุดในระยะหลังลอกคราบ (B)  ซึ่ง

อาจเป็นไปได้ว่า ในช่วงหลงัลอกคราบนี ้ปเูกดิกระบวนการ 

melanization เพื่อเพิ่มรงควัตถุชนิด melanin ที่ก่อให้

เกิดสีด�ำในชั้นคิวติเคิล (Krishnan, 1951) 

ปัจจัยทางกายภาพ เช่น อุณหภูมิและความเค็ม  

ก็มีอิทธิพลต่อจ�ำนวนเม็ดเลือดของสัตว ์ในกลุ ่ม 

ครัสเตเชีย โดย Wang and Chen (2006b) พบว่า  

กุ้งกุลาด�ำที่เลี้ยงในน�้ำทะเลอุณหภูมิ 22 และ 34 °C 

ท�ำให้จ�ำนวนเม็ดเลือดและกิจกรรม phagocytosis  

ลดลง (P<0.05) คล้ายกบักุง้กลุาด�ำทีถ่กูน�ำไปเลีย้งใน

ความเคม็ต�ำ่ (5-15 ppt) กท็�ำให้จ�ำนวนเมด็เลอืดลดลง 

(Wang and Chen, 2006a) ส�ำหรับผลกระทบต่อ 

เม็ดเลือดที่ เกิดจากการติดเชื้อโรคพบว่า ปูชนิด  

Callinectes sapidus ที่เป็นโรค shell disease  

syndrome จะมเีมด็เลอืดล้อมรอบบรเิวณทีเ่กดิบาดแผล

เป็นจ�ำนวนมากเพื่อเหนี่ยวน�ำให้เกิดกระบวนการ 

melanization (Noga et al., 2000) แต่ Vogan and 

Rowley (2002) พบว่า โรค shell disease syndrome 

ไม่ส่งผลกระทบต่อจ�ำนวนเม็ดเลือดรวมของปูชนิด 

Cancer pagurus ในขณะที่กุ้งกุลาด�ำ (P. monodon) 

ทีเ่ป็นโรค white spot syndrome กพ็บเมด็เลอืดบรเิวณ

ที่ติดเชื้อเช่นกัน (van de Braak et al., 2002) ซึ่ง Liu 

et al. (2005) อธิบายว่า กุ ้งชนิด Litopenaeus  

vannamei ทีต่ดิเชือ้ Vibrio alginolyticus นัน้ เมด็เลอืด

จะมีบทบาทในการสร้างสาร antibacterial peptide 

เพื่อก�ำจัดเชื้อโรค

กิจกรรมของฟีนอลออกซิเดส 

กจิกรรมของฟีนอลออกซเิดสในเฮพาโตแพนเครยีส 

เหงือก เนื้อเยื่อใต้กระดอง และฮีโมลิมป์ มีค่าเฉลี่ยอยู่

ในช่วง 0.65±0.13 ถึง 3.93±2.48, 2.27±0.33 ถึง 

7.40±0.85, 0.52±0.29 ถงึ 4.89±1.72 และ0.93±0.21 

ถึง 3.65±1.80 ยูนิต/มิลลิกรัมโปรตีน (Table 2)  

ในเฮพาโตแพนเครียส พบว่า เมื่อปูพัฒนาเข้าสู่ระยะ

ก่อนลอกคราบ 2 สปัดาห์ (D1) กจิกรรมมค่ีาลดลงจาก

เดิมจนผ่านเข้าสู่ระยะก่อนลอกคราบ 1 สัปดาห์ (D2) 

แต่กิจกรรมจะเพิ่มขึ้นอีกครั้งเมื่อเข้าสู่ระยะก่อนลอก

คราบ 2 วัน (D3) หลังจากปูลอกคราบแล้วพบว่า 

กิจกรรมลดลงและมีค่าค่อนข้างคงที่ตั้งแต่ระยะหลัง

ลอกคราบ 6 ชั่วโมง (A1) ถึงระยะหลังลอกคราบ 7 วัน 

(B2.3) และกิจกรรมจะเพิ่มสูงขึ้นอีกครั้งเมื่อปูลอก

คราบได้ 10 วัน (B2.4) 
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ในเหงอืกจะพบว่า จะมค่ีาเพิม่ขึน้ตัง้แต่ระยะก่อน
ลอกคราบ 2 สัปดาห์ (D1) 1 สัปดาห์ (D2) และระยะ
ก่อนลอกคราบ 2 วัน โดยจะมีค่าคงที่จนกระทั่งปูเข้าสู่
ระยะหลงัลอกคราบ 6 ชัว่โมง (A1) หลงัจากนัน้กจิกรรม
จะลดลงอย่างรวดเรว็ในระยะหลงัลอกคราบ 12 ชัว่โมง 
(A2.1) และมีค่าค่อนข้างคงที่ตั้งแต่ระยะหลังลอกคราบ 
24 ชั่วโมง (A2.2) จนถึงระยะหลังลอกคราบ 10 วัน 
(B2.4) ในเนื้อเยื่อใต้กระดอง พบว่า กิจกรรมมีค่า 
ลดลงอย่างมากเมื่อเข้าสู่ระยะก่อนลอกคราบ 1 สัปดาห ์
(D2) แต่เมื่อปูพัฒนาเข้าสู่ระยะก่อนลอกคราบ 2 วัน 
(D3) พบว่า กิจกรรมกลับเพิ่มสูงขึ้นและมีค่าคงที่จน 
ปูลอกคราบเสร็จ (A1) หลังจากนั้นกิจกรรมจะค่อยๆ  
เพิ่มขึ้นจากระยะหลังลอกคราบ 24 ชั่วโมง (A2.2) ถึง
ระยะหลงัลอกคราบ 10 วนั (B2.4) ซึง่มค่ีาสงูสดุเท่ากบั 
4.89±1.72 ยูนิต/มิลลิกรัมโปรตีน 

 ส่วนกิจกรรมของฟีนอลออกซิเดสในฮีโมลิมป์ใน
ปูระยะกระดองแข็งปกติ (C) มีค่าเท่ากับ 1.42±0.31 
ยูนิต/มิลลิกรัมโปรตีน โดยกิจกรรมจะมีค่าคงที่ตั้งแต่
ระยะก่อนลอกคราบ 2 สัปดาห์ (D1) ถึงระยะก่อน 
ลอกคราบ 2 วัน (D3) เมื่อปูเข้าสู่ระยะหลังลอกคราบ  
6 ชั่วโมง (A1) พบว่า กิจกรรมมีค่าสูงสุด หลังจากนั้น
กจิกรรมจะลดลงและมค่ีาค่อนข้างคงทีจ่นถงึระยะหลงั
ลอกคราบ 10 วัน (B2.4)

จากผลการศึกษากิจกรรมฟีนอลออกซิเดสใน 
ฮีโมลิมป์ตลอดวงจรการลอกคราบ พบว่า กิจกรรมใน
ระยะหลังลอกคราบใหม่ๆ (A1) มีค่ากิจกรรมมากกว่า 
ปใูนระยะกระดองแขง็ปกต ิ(C) และระยะก่อนลอกคราบ 
(D1-D3) อย่างมนียัส�ำคญั (P<0.05) ซึง่ผลทีไ่ด้แตกต่าง
จากผลการศึกษาของ Verghese et al. (2008) และ  
Le Moullac et al. (1997) ที่พบว่า ระยะปกติ (C) ของ
กุ้ง Penaeus stylirostris และ Indian spiny lobster 
(Panulirus homarus) มีกิจกรรมเอนไซม์สูงกว่าระยะ
ก่อนและหลังลอกคราบอย่างมีนัยส�ำคัญ (P<0.05) 

ในขณะทีป่อูยูใ่นช่วงสลดัคราบเก่าออกนัน้ ปจูะมี
การดงึน�้ำปรมิาณมากเข้าสูร่่างกายเพือ่ขยายขนาดล�ำ
ตวัไปพร้อมกนั และเมือ่การลอกคราบเสรจ็สิน้ ร่างกาย
ของปูจะมีลักษณะอ่อนนิ่ม ด้วยสาเหตุเหล่านี้อาจ 
ส่งผลให้ปูมีความไวต่อการติดเชื้อโรคได้มากขึ้น  
(Le Moullac et al., 1997) จงึอาจส่งผลให้กจิกรรมของ  
ฟีนอลออกซเิดสในฮโีมลมิป์เพิม่ขึน้ในระยะหลงัลอกคราบ
เสร็จใหม่ๆ โดยเมื่อเม็ดเลือดได้รับการกระตุ้นจากสาร
ที่เป็นโครงสร้างของจุลชีพ เช่น lipopolysaccharides 
ในแบคทีเรียแกรมลบ (Cárdenas et al., 2004), 
β-1,3-glucans ของยีสต์ หรือรา (Vargas-Albores  
et al., 1996) และ peptidoglycan จากแบคทีเรีย 
แกรมบวกที่รวมกับ pattern-recognition protein 

Table 2 Phenoloxidase activities over the molting cycle of mud crab 

Stage
Phenoloxidase specific activities (units mg protein-1 )

Hepatopancreas gill integument haemolymph
Intermolt (C) 3.93 a±2.48 2.27 c±0.33 1.41 c±0.70 1.42 b±0.31
2 weeks before molting (D1) 2.61 a±1.23 2.89 c±0.88 1.54 c±0.68 1.09 c±0.19
1 week before molting (D2) 1.35 b±0.44 3.77 b±0.54 0.52 d±0.29 1.31 c±0.14
2 days before molting (D3) 2.63 a±1.34 6.02 a±2.91 2.37 b±0.93 1.31 c±0.41
6 h after molting (A1) 1.46 b±0.71 6.00 a±2.18 2.47 b±0.77 3.65 a ±1.80
12 h after molting (A2) 0.65 b±0.13 2.66 c±0.11 1.47 c±0.12 2.14 b±0.48
24 h after molting (A2.2) 0.89 b±0.23 5.97 a±1.56 0.94 d±0.47 1.04 c±0.26
2 days after molting (B1) 1.23 b±0.30 6.57 a±2.62 1.87 c±0.58 2.00 b±0.41
3 days after molting (B2.1) 0.98 b±0.09 6.11 a±2.43 3.03 a±0.71 2.21 b±0.82
5 days after molting (B2.2) 1.18 b±0.45 5.59 a±2.12 2.30 b±0.42 2.82 b ±0.45
7 days after molting (B2.3) 1.38 b±0.51 7.40 a±0.85 3.11 a±1.14 1.67 c±0.54
10 days after molting (B2.4) 3.84 a±1.91 5.02 a±0.22 4.89 a±1.72 0.93 c±0.21

Note: Variation of alphabets in the same column showed the significant differences (P<0.05) of the activities 
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ท�ำให้เกิดการปลดปล่อยโปรฟีนอลออกซิเดสจากเม็ด 
granule (degranulation) สู่ฮีโมลิมป์ หลังจากนั้น  
โปรฟีนอลออกซิเดสจะถูกกระตุ ้นการท�ำงานจาก 
prophenoloxidase-activating factor (PPAF) (Buda 
and Shafer, 2005) หรือ serine proteinase ในเม็ด
เลือดของปูทะเล (Vaseeharan et al., 2006) เพื่อ
เปลี่ยนให้อยู ่ในรูปของฟีนอลออกซิเดสที่สามารถ
ท�ำงานได้ (Smith et al., 2003)

ฟีนอลออกซเิดสในฮโีมลมิป์จะท�ำหน้าทีใ่นการเร่ง
ปฏิกิริยา เพื่อเปลี่ยน monophenol และ diphenol ให้
เป็น quinone อันเป็นสารส�ำคัญที่มีความสามารถใน
การจับกับโปรตีน เพื่อเหนี่ยวน�ำให้เกิดโครงร่างแข็งใน
กระบวนการ sclerotization บริเวณคิวติเคิลของปู ซึ่ง
อาจส่งผลให้กจิกรรมของฟีนอลออกซเิดสในเนือ้เยือ่ใต้
กระดองของปูที่อยู่ในระยะก่อนลอกคราบ 2 วันและ
ระยะที่เป็นปูนิ่มมีกิจกรรมสูงกว่าปูที่มีกระดองแข็ง
อย่างชัดเจน โดย Terwilliger and Ryan (2006) 
อธิบายว่า ในช่วงก่อนลอกคราบ granule ที่อยู่ภายใน
เม็ดเลือดจะปลดปล่อยโปรฟีนอลออกซิเดสสู่ฮีโมลิมป์ 
หลังจากนั้น เอนไซม์จะถูกส่งผ่านชั้นเอพิเดอมิสไปยัง
ชัน้ควิตเิคลิทีถ่กูสร้างขึน้มาใหม่ โดยโปรฟีนอลออกซเิดส
จะถูกกระตุ้นให้เป็น ฟีนอลออกซิเดสที่อยู่ในสภาพ
พร้อมท�ำงานในระยะหลงัลอกคราบใหม่ๆ โดยสอดคล้อง
กับรายงานวิจัยของ Buda and Shafer (2005) ที่พบ 
mRNA ของ PPAF ที่มีหน้าที่กระตุ้นการท�ำงานของ 
โปรฟีนอลออกซิเดสในระยะก่อนลอกคราบและ 
หลังลอกคราบเสร็จ และการศึกษาของ Krishnan 
(1951) ยังพบการเกิด phenolic tanning ในชั้น 
คิวติเคิลของปูที่ลอกคราบเสร็จใหม่ๆ ด้วย 	

นอกจาก quinone จะเป็นหนึง่ในผลติภณัฑ์ทีเ่กดิ
จากการเร่งปฏิกิริยาของฟีนอลโดยเอนไซม์ฟีนอล 
ออกซิเดสแล้ว quinone ยังสามารถเปลี่ยนโครงสร้าง
เป็นเมลานินที่มีลักษณะเป็นเม็ดสีด�ำ (melanization) 
สะสมอยู่ในชั้นคิวติเคิลและมีความสามารถในการจับ
กับ protein matrix fiber อีกทั้งยังพบเมลานินบริเวณ
คิวติเคิลที่เกิดบาดแผลด้วย (Ghidalia, 1985) ซึ่งจาก
การศึกษาครั้งนี้พบว่ากิจกรรมของฟีนอลออกซิเดส 
มีแนวโน้มเพิ่มขึ้น ตั้งแต่ระยะหลังลอกคราบ 2 วัน จนมี
ค่าสูงสุดในระยะหลังลอกคราบ 10 วัน ซึ่งอาจเป็นไป

ได้ว่า ในช่วงนีเ้นือ้เยือ่ใต้กระดองของปเูกดิกระบวนการ 
melanization เพื่อเพิ่มรงควัตถุชนิดเมลานินที่ก่อให้
เกิดสีด�ำในชั้นคิวติเคิล

กระบวนการ melanization นอกจากจะมบีทบาท
ในกระบวนการ sclerotization และช่วยในการสร้าง
เม็ดสีด�ำในเนื้อเยื่อใต้กระดองแล้ว Cerenius et al. 
(2008) พบว่า กระบวนการ melanization ยังมีความ
สัมพันธ์กับการกระตุ้นกระบวนการ phagocytosis 
และ encapsulation รวมทัง้ยงัเป็นกระบวนการสดุท้าย
ที่เกิดขึ้น ในการก�ำจัดสิ่งแปลกปลอมโดยการสร้าง 
nodule (nodule formation) (Söderhäll and Cerenius, 
1992) ซึ่งกระบวนการทั้งหมดนี้นับเป็นกลไกที่ส�ำคัญ
ในระบบการป้องกันตัวแบบ cellular defense ของปู 

ผลการศกึษาฟีนอลออกซเิดสในเฮพาโตแพนเครยีส
และเหงือกของปูทะเล อาจกล่าวได้ว่า กิจกรรม ที่พบ
นั้นน่าจะเป็นกิจกรรมของเอนไซม์ฟีนอลออกซิเดสใน 
ฮีโมลิมป์ที่ไปหล่อเลี้ยงอวัยวะทั้งสอง เนื่องจาก 
โปรฟีนอลออกซเิดสจะถกูสงัเคราะห์และเกบ็อยูภ่ายใน
เมด็เลอืด (Sritunyalucksana et al., 1999) และระบบ
การไหลเวียนเลือดของปูเป็นแบบระบบเปิด (open 
circulatory system) โดยเลือดจะถูกส่งไปยังตับด้วย
เส้นเลอืด hepatic artery ทีไ่หลออกจากหวัใจ ในขณะ
ที่เลือดที่อยู่ในโพรงเลือด (haemoceal) จะไหลไปที่
แอ่งเลือด infrabranchial sinus เพื่อส่งเลือดไปยัง
เหงือก โดยเลือดจะไหลผ่าน lamellae ของเหงือก 
แต่ละอัน (Ceccaldi, 1989) 

เมื่อปูเข้าสู่ช่วงใกล้ลอกคราบ พบว่า กิจกรรมของ
ฟีนอลออกซเิดสในเฮพาโตแพนเครยีสเพิม่ขึน้ อาจเป็น
เพราะใกล้ระยะลอกคราบ ปูจะเสี่ยงต่อการติดเชื้อ 
ได้ง่าย เพราะกระดองอนัใหม่ทีส่ร้างอยูภ่ายใต้กระดอง
อันเก่า มีลักษณะอ่อนนิ่มและอาจมีความสามารถใน
การป้องกันอวัยวะภายในร่างกายจากการรุกรานของ
เชื้อโรคน้อยกว่าปกติ จึงอาจส่งผลให้ปูมีการสร้าง
ภูมิคุ้มกันมากขึ้น Burgents et al. (2005) พบว่า  
ตับเป็นอวัยวะที่พบแบคทีเรียเป็นจ�ำนวนมาก และ 
Vogan et al. (2001) พบว่า ภายใน haemal spaces 
ของตับจะมีการสร้าง nodules ซึ่งเกิดจากเซลล์เม็ด
เลอืดทีร่วมตวักนัเป็นจ�ำนวนมาก เพือ่ล้อมรอบเชือ้โรค 
(encapsulation) ทีม่ขีนาดใหญ่เกนิกว่าทีเ่มด็เลอืดจะ



161KHON KAEN AGR. J. 41 (2) : 153-162 (2013).

ท�ำลายด้วยวิธี phagocytosis โดยผลของการเกิด 
nodules formation จะเหนี่ยวน�ำให้เกิดกระบวนการ 
เมลาไนเซชัน่เพือ่ก�ำจดัเชือ้โรคต่อไป (Jiravanichpaisal 
et al., 2006) ส�ำหรับเหงือกนั้น เนื่องจากเป็นอวัยวะที่
ช่วยในการป้องกันจุลชีพจากภายนอก โดยมีกลไกใน
การต่อสู้กับจุลชีพด้วยการสร้าง nodule เช่นเดียวกับ
เฮพาโตแพนเครียส ซึ่ง Martin et al. (1998) พบว่า 
แบคทเีรยีทีอ่ยูใ่นฮโีมลมิป์จะถกูส่งไปยงัเหงอืก ซึง่หลงั
จากนั้นเม็ดเลือดจะรวมตัวกันเพื่อสร้างกลไกการ
ป้องกันตัวแบบ nodule ภายใน vessels ของเหงือก 
โดย Vogan et al. (2001) พบว่า โรค shell disease 
syndrome ที่เกิดบนกระดอง ส่งผลให้เกิด nodule 
formation ใน haemal sinus ของเหงือก 

สรุป

จากการศึกษาจ�ำนวนเม็ดเลือดรวมในปูทะเล
ตลอดวงจรการลอกคราบพบว่า ระยะหลังลอกคราบ  
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