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อนุมูลอิสระและสารต้านอนุมูลอิสระในป ู
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บทคัดย่อ: อนุมูลอิสระสามารถท าลายสารชีวโมเลกุลในเซลล์ของปู ได้แก่ DNA, RNA โปรตีน และไขมัน อนุมูลอิสระ 
เช่น superoxide anion (O2

-) hydroxyl (OH) และ hydrogen peroxide (H2O2) อนุมูลอิสระในปูเกิดข้ึนได้จาก
กระบวนการ metabolism เช่น การหายใจ และการลอกคราบ นอกจากน้ีอนุมูลอิสระในปูเกิดจากการกระบวนการ
ท าลายเช้ือโรคและสิ่งแปลกปลอม เช่น แบคทีเรีย ไวรัส สาหร่ายสีเขียวแกมน้ าเงิน และโลหะหนัก อนุมูลอิสระ
สามารถถูกก าจัดได้ด้วยสารต้านอนุมูลอิสระ เช่น superoxide dismutase, catalase, glutathione peroxidase 
และ glutathione 
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Free Radicals and Antioxidants in Crabs 
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Abstract: Free radicals can cause damage biomolecule of crab cells such as DNA, RNA, proteins and 
lipids. Superoxide anion (O2

-) hydroxyl (OH) and hydrogen peroxide (H2O2) are some of free 
radicals. The occurrence of free radicals in crabs are produced in process of metabolism (such as 
respiration and molt cycle). Moreover, the free radicals are produced in the processes to eliminate 
the pathogens and xenobiotic (such as bacteria, virus, cyanobacteria and heavy metals). Free radicals 
are inhibited by antioxidants such as superoxide dismutase, catalase, glutathione peroxidase and 
glutathione. 
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บทน า 
อนุมูลอิสระ (free radicals) เป็นอนุพันธ์ของ

ออกซิเจนท่ีมีพิษต่อเซลล์ของสิ่งมีชีวิต โดยอนุมูลอิสระ
สามารถเข้าท าลายสารชีวโมเลกุลท่ีเป็นองค์ประกอบของ
เซลล์ ได้แก่ DNA, RNA โปรตีน และไขมัน เป็นต้น ซึ่ง
อนุมูลอิสระท าให้โปรตีนเสียสภาพ ส่งผลให้สารภายใน
ร่างกายท่ีมีโปรตีนเป็นองค์ประกอบ เช่น เอนไซม์ท่ีมี
บทบาทในการเร่งปฏิกิริยาต่างๆ และโปรตีนซึ่งท าหน้าท่ี
ในการขนส่งสารต่างๆ ภายในร่างกายไม่สามารถท างาน
ได้ตามปกติหรือมีประสิทธิภาพการท างานลดลง เมื่อ
โปรตีนเสื่อมสภาพลงท าให้การเจริญเติบโตและการ
พัฒนาของเซลล์เสื่อมลงไป (Michael and Dariush, 
2006) การท าลาย DNA ของอนุมูลอิสระนั้นซึ่งอนุมูล
อิสระท าให้โครงสร้างของ DNA เปลี่ยนแปลงไป โดยท า
ให้การจับคู่เบสของ DNA ผิดไป Wang et al. (2011) 
ร า ย ง า น ว่ า อ นุ มู ล อิ ส ร ะ ส า ม า ร ถ ท า ล า ย  DNA 

fragmentation และท าให้ DNA แตกหัก (DNA strand 
breaks) (Luqing and Zhang, 2006) อนุมูลอิสระยังท า
ให้การจัดเรียงตัวของ nucleotides ผิดไปด้วย เป็นผล
ให้ nucleotides บางส่วนเพิ่มข้ึนหรือลดลง ซึ่งการ
เปลี่ยนแปลงของ DNA เหล่านี้ก่อให้เกิดการกลายพันธุ์ 
(mutation) นั้นเอง นอกจากนี้อนุมูลอิสระยังสร้างความ
เสียหายแก่ไขมันซึ่งเป็นองค์ประกอบท่ีส าคัญของ cell 
membrane โดยอนุมูลอิสระเข้าท าลายไขมันท าให้มี
ปฏิกิริยา lipid peroxidation (LPO) เกิดข้ึน ซึ่ง LPO 
ท าให้ เกิดการเสื่อมสภาพหรือเสียสภาพของ  cell 
membrane (Hermes-Lima et al., 1995) 

อนุมูลอิสสระได้สร้างความเสียหายให้สารชีว
โมเลกุลท าให้เซลล์เกิดความเสียหายตามไปด้วย โดย
ความเสียหายท่ีเกิดข้ึนนี้ท าให้เซลล์ตกอยู่ในภาวะเครียด
ออกซิเดชั่น (oxidative stress) ซึ่งเป็นภาวะท่ีเซลล์
ได้รับบาดเจ็บหรือถูกท าลาย ส่งผลให้เซลล์ตาย (cell 
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death)  (Halliwell and Gutteridge, 1998)  ท้ั งแบบ 
necrosis และ แบบ apoptosis (Wang et al., 2011) 
ภาวะเครียดออกซิเดชั่นเป็นสาเหตุให้เกิดความเสียหาย
ต่อการท างานของเนื้อเยื่อ เช่น สูญเสียความยืดหยุ่น เกิด
การเปลี่ยนแปลงท้ังการท างานของ receptors บนผิว 
membrane รวมถึงการเปลี่ยนแปลง ion channel และ
การซึมผ่าน (permeability) ของ Ca2+ (Lombradi et 
al., 1991) เป็นต้น ส่งผลให้การท างานของอวัยวะต่างๆ 
ล้ ม เ ห ล ว ล ง  ( multiple- system organ failure) 
(Griswold et al., 1993) ดังนั้นเพื่อไม่ให้เซลล์ตกอยู่ใน
ภาวะเครียดออกซิเดชั่น เมื่อมีอนุมูลอิสระเกิดข้ึนร่างกาย
จึงสร้างสารต้านอนุมูลอิสระ (antioxidants) เพื่อยับยั้ง
และท าลายอนุมูลอิสระ โดยสารต้านอนุมูลอิสระท า
หน้าท่ีในการปกป้องเซลล์และรักษาสมดุลของอนุมูล
อิสระภายในเซลล์ (Sies, 1993; Sole et al., 1998) สาร
ต้านอนุมูลอิสระเข้าท าลายอนุพันธ์ของอนุมูลอิสระจาก
สารท่ีมีพิษให้เป็นสารท่ีไม่มีพิษต่อเซลล์ (Halliwell and 
Gutteridge, 1998) อนุมูลอิสระเกิดจากกระบวนการ
ต่างๆ ท่ีมีการใช้ออกซิเจนภายในร่างกายของสิ่งมีชีวิต ปู
ก็เช่นเดียวเป็นสัตว์ในกลุ่ม crustacean ท่ีมีกระบวนการ
ต่ า งๆ  ภาย ในร่ า งกาย ท่ีมี กา ร ใช้ ออกซิ เ จน  เช่น 
กระบวนการ metabolism และกระบวนการท าลายเชื้อ
โรคและสิ่งปลอกปลอมท่ีเข้าสู่ร่างกาย ซึ่งกระบวนต่างๆ 
เหล่านี้ล้วนก่อให้เกิดอนุมูลอิสระภายในร่างกายของปู  

 

อนุมูลอิสระ (Free radicals) 
อนุมูลอิสระเป็นผลิตภัณฑ์ท่ีมีพิษต่อเซลล์และ

เ นื้ อ เ ยื่ อ  ( Guzman and Solter, 1999)  เ ช่ น 
superoxide anion (O2

- ) , hydroxyl (OH)  แล ะ 
hydrogen peroxide (H2O2) เป็นต้น  

อนุมูลอิสระ O2
- เกิดจากการรับอิเล็กตรอน (e-) 

เพิ่มเข้ามาในปฏิกิริยา reduction ของออกซิเจน (O2) 
ดังสมการ 
 

O2+ e-  O2
- 

อนุมูลอิสระ H2O2 เกิดข้ึนได้ดังสมการ (Griswold 
et al., 1993) 

 
O2

- + e- + 2H+  H2O2  
 

อนุมูลอิสระ OH เกิดได้จาก 2 ปฏิกิริยาด้วยกัน 
คือ ปฏิกิริยา Haber-Weiss ซึ่งเป็นปฏิกิริยาระหว่าง H2O2 
และ O2

- (Michael and Dariush, 2006) ดังสมการ 
 

H2O2 + O2
-  O2 + HO- + OH 

 
และปฏิกิริยา Fenton ซึ่งเกิดจากปฏิกิริยาการ 

oxidation ระหว่าง H2O2  และเหล็ก (Fe) ดังสมการ 
 

H2O2 + Fe2+  Fe3+ + HO- + OH 
 

อนุมูลอิสระก่อให้เกิดปฏิกิริยา LPO ซึ่ง LPO เป็น
ปฏิกิริยาท่ีอนุมูลอิสระเข้าท าลายไขมันชนิดต่างๆ เช่น 
triglyceride, diglyceride และ phospholipid รวมถึง
กรดไขมั น ไม่ อิ่ ม ตั ว  ( polyunsaturated fatty acid; 
PUFAs )  เ ช่ น  linoleic acid, linolenic acid แ ล ะ 
arachidonic acid ซึ่งเป็นองค์ประกอบท่ีส าคัญของ cell 
membrane การเกิด LPO ท าให้เซลล์ตกอยู่ในภาวะ
เครียดออกซิเดชัน กระบวนการเกิดปฏิกิริยาของ LPO 
เกิดข้ึนได้ดังต่อไปนี้ เมื่อมีอนุมูลอิสระเข้ามาท าปฏิกิริยา
กับไขมัน (autoxidation of lipid; LH) ท าให้เกิด fatty 
acid radical (L) เมื่อมี L เกิดข้ึนแล้วท าปฏิกิริยากับ 
O2  ไ ด้ ผ ลิ ตภัณ ฑ์ เ ป็ น  fatty acid peroxyl radical 
(LOO) เมื่อ LOO ท าปฏิกิริยากับโมเลกุลของไขมันอืน่ 
ท าให้ได้ผลผลิตเป็น lipid hydroperoxides (LOOH) 
แล ะ  LOOH ส า ม า รถแตกปฏิ กิ ริ ย า ออก ไ ด้ ส า ร 
aldehydes ดังสมการ (Jeejeebhoy, 1991) 

 
LH  L + H 

L+ O2   LOO 

LOO + LH  L + LOOH 

LOOH  LO + LOO + aldehydes 
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ปฏิกิริยา LPO ท่ีเกิดข้ึนท าให้ได้สารประกอบพวก 
reactive carbonyl compounds เ ช่ น  malondial-
dehyde ซึ่งสารประกอบนี้เป็นตัวบ่งชี้ท่ีส าคัญถึงภาวะท่ี
เซลล์หรือเนื้อเยื่อของสัตว์ได้รับความบาดเจ็บหรือเกิด
ภาวะเครียดออกเดชั่น โดยอาจกล่าวได้ว่า LPO เป็นดัชนี
บ่งชี้ปริมาณของอนุมูลอิสระได้ (Esterbauer et al., 
1991) Hermes-Lima et al. (1995) รายงานว่า LPO 
เป็นหนึ่งในตัวหลักท่ีสร้างความเสียหายให้แก่เซลล์ ซึ่ง 
LPO สามารถบอกถึงปริมาณของอนุมูลอิสระที่เกิดข้ึนได้ 

 

การเกิดอนุมูลอิสระในป ู
อนุมูลอิสระเกิดจากกระบวนการต่างๆ ท่ีมีการใช้

ออกซิเจนภายในร่างกายของปู เช่น กระบวนการ 
metabolism และกระบวนการท าลายเชื้อโรคและสิ่ง
ปลอกปลอมท่ีเข้าสู่ร่างกายปู เป็นต้น  
การเกิดอนุมูลอิสระจากกระบวนการ metabolism ซึ่ง
กระบวนการ metabolism คือ กระบวนการทางเคมีท่ี
เปลี่ยนอาหารให้เป็นพลังงานภายในเซลล์ ซึ่งเป็น
กระบวนการท่ีต้องอาศัยออกซิเจนเข้ามามีส่วนช่วยใน
กระบวนการนี้ด้วย จึงท าให้มีอนุมูลอิสระเกิดข้ึนจาก
กระบวนการ metabolism ต่างๆ ภายในร่างกาย 
(Kashiwagi et al., 1997) พลังงานท่ีได้จากกระบวนการ 
metabolism ถูกน าไปใช้ในกิจกรรมการท างานต่างๆ 
เช่น การกินอาหาร การหายใจ การไหลเวียนเลือด การ
ขับของเสีย การลอกคราบเพื่อการเจริญเติบโต และการ
เคลื่อนท่ีเคลื่อนไหว เป็นต้น Carolina et al. (2007) 
ศึกษา muscle ของปูชนิด Paralomis granulosa โดย
แบ่งปูออกเป็น 2 กลุ่ม ได้แก่ กลุ่มท่ี 1 ให้ปูอยู่ในน้ าทะเล
ซึ่งปูสามารถเคลื่อนท่ีในน้ าอย่างคล่องแคล่วและปราด
เปรียวได้ตามปกติ กลุ่มท่ี  2 น าปูไปวางไว้บนท่ีแห้ง 
(aerial exposure) ซึ่งปูเคลื่อนท่ีบ้างแต่ไม่ค่อยมากส่วน
ใหญ่อยู่นิ่งๆ เป็นเวลา 3 ชั่วโมง ผลการศึกษาพบว่าหลัง 
3 ชั่วโมง ปูกลุ่มท่ี 1 มีกิจกรรมของ LPO ใน muscle สูง
กว่าปูกลุ่มท่ี 2 เนื่องมาจากกลุ่มท่ี 2 ปูมีการเคลื่อนท่ีน้อย

จึงท าให้มีอนุมูลอิสระเกิดข้ึนน้อย แต่กลุ่มท่ี 1 ปูมีการ
เคลื่อนท่ีเคลื่อนไหวมากจึงท าให้มีอนุมูลอิสระเกิดเพิ่มข้ึน
สูง ด้วย โดยระหว่างการท างานของกระบวนการ 
metabolism ท าให้มีอนุมูลอิสระเกิดข้ึนเป็นจ านวนมาก 

กระบวนการ metabolism แบ่ งออกเป็น  2 
กระบวนด้วยกัน กระบวนการแรก คือ กระบวนการ
สลาย (catabolism) ซึ่งเป็นกระบวนการทางเคมีท่ีสลาย
ส่วนประกอบหรือสารอาหารของอาหารท่ีบริโภคเข้าไป 
เช่น  คาร์ โบไฮ เดรต โปรตีน  และไขมัน  เ ป็น ต้น 
กระบวนการนี้สลายสารอาหารท่ีมีโมเลกุลใหญ่ให้อยู่ใน
รู ปพลั ง ง าน ท่ีพร้ อมน า ไป ใช้ เพื่ อ เส ริ มสร้ า งการ
เจริญเติบโตหรือซ่อมแซมส่วนท่ีสึกหรอของร่างกาย ส่วน
กระบวนการท่ี 2 คือ กระบวนการสร้าง (anabolism) 
กระบวนการนี้ต้องน าพลังงานท่ีได้จากการบริโภคอาหาร
มาใช้ หากได้รับพลังงานท่ีร่างกายต้องการในแต่ละวัน
มากเกินไป ร่างกายน าสารอาหารส่วนเกินมาเก็บสะสม
ในรูปของ ไขมั น  โดยปู มี ก า รสะสมพลั งงานไว้ ท่ี  
hepatopancreas ซึ่ง hepatopancreas นับเป็นแหล่ง
ของพลังงานส ารองและเป็นอวัยวะท่ีมีการสะสม
สารอินทรีย์และสารอนินทรีย์ต่างๆ รวมถึงเป็นอวัยวะท่ีมี
กระบวนการเผาผลาญพลังงานสูงของปู (Adalto and 
Monserrat, 2007) ซึ่ งกระบวนการดังกล่าวก่อให้มี
อนุมูลอิสระเกิดข้ึน Phillips et al. (1997) รายงานว่า 
hepatopancreas นั้นเป็นอวัยวะท่ีท าหน้าท่ีเกี่ยวข้อง
กับกระบวนการ metabolism และยังท าหน้าท่ีในการ
สะสมสารอาหาร เช่น ไกลโคเจน และไขมัน (Verri et 
al., 2001) Chang (1995) รายงานว่าปูสะสมอาหารไว้ท่ี 
hepatopancreas เพื่อเก็บไว้ใช้เป็นพลังงานส ารอง 
Adalto and Monserrat et al. (2007) และ Pinho et 
al. (2003) รายงานว่าอนุมูลอิสระก่อให้มีกิจกรรม LPO 
เ พิ่ ม สู ง ข้ึ น ใ น  hepatopancreas ข อ ง ปู ช นิ ด 
Chasmagnathus granulatus โดย LPO เป็นดัชนีบ่งชี้
ถึ ง ป ริ ม า ณ ขอ งอนุ มู ล อิ ส ร ะ ท่ี เ กิ ด ข้ึ น  Arun and 
Subramanian (1998) กล่าวว่า hepatopancreas ของ
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สัตว์กลุ่ม crustacean เป็นอวัยวะที่มีอนุมูลอิสระเกิดข้ึน
มาก ท่ีสุด  เช่น เ ดียวกับ  Luqing and Zhang (2006) 
รายงานว่าในปูชนิด Charybdis japonica พบ O2

- สูง
ใน hepatopancreas  

ปูมีการเจริญเติบโตโดยการลอกคราบ ปูมีการ
ลอกคราบตลอดท้ังปีและตลอดชีวิต ซึ่งปูมีระยะในการ
ลอกคราบ 3 ระยะด้วยกัน คือ ระยะปูกระดองแข็งปกติ 
ระยะก่อนการลอกคราบ และระยะหลังการลอกคราบ 
(Srimeetian, 2010) โดย Ana et al. (2003) กล่าวว่า 
metabolism เป็นกระบวนการการเผาผลาญพลังงาน
เพื่อใช้ในการเจริญเติบโตและสร้างเนื้อเยื่อในตัวอ่อน
ระยะ adults ของปูชนิด Palaemontes argentinus 
และชนิด Carcinus maenas ซึ่งท าให้มีอนุมูลอิสระท่ี
เกิดจากกระบวนการเจริญเติบโต ส่วน Skinner (1962) 
อธิบายว่าในระยะก่อนการลอกคราบเนื้อเยื่อกระดองชั้น 
epidermis มีปริมาณ O2 สูง โดยผลของกระบวนการ
ต่างๆ ท่ีมีการใช้ O2 ท าให้มีอนุมูลอิสระเกิดเพิ่มข้ึนด้วย 
นอกจากนี้ในระยะก่อนการลอกคราบบริเวณใต้กระดอง
ยังมีการย่อยและดึงสารท่ีเป็นอนุพันธ์ของไคตินจาก
กระดองเก่าไปใช้เพื่อสร้างกระดองใหม่ จึงท าให้ปูใน
ระยะนี้มีกระดองท่ีเปราะ บาง และแตกหักง่ายกว่าปู
ปกติ (Srimeetian, 2019) ซึ่งเป็นการดึงกลับสารอินทรีย์
จากกระดองเก่าไว้ส าหรับสร้างกระดองใหม่ ผลจาก
กระบวนการดังกล่าวก่อให้มีอนุมูลอิสระเกิดข้ึนตามมา
ด้วย (Srimeetian, 2010)  
การเกิดอนุมูลอิสระจากกระบวนการท าลายเชื้อโรค
และสิ่งแปลกปลอม อนุมูลอิสระสามารถเกิดข้ึนจาก
กระบวนการท าลายเชื้อโรคและสิ่งแปลกปลอม เช่น 
แบคทีเรีย ไวรัส เชื้อรา ปรสิต สาหร่ายสีเขียวแกมน้ าเงิน 
และโลหะหนัก เป็นต้น โดยระหว่างการบวนการดังกล่าว
ก่อให้มีอนุมูลอิสระเกิด ข้ึน Rameshthangam and 
Ramasamy (2006) กล่าวว่าเชื้อโรคและสิ่งแปลกปลอม
ท าให้อนุมูลอิสระเพิ่มสูงข้ึนในร่างกายของสัตว์ กลุ่ม 
crustacean ปูมีการท าลายเชื้อโรคและสิ่งแปลกปลอม

โดยปู มี ร ะบบภูมิ คุ้ มกัน ท่ีมี ม าแ ต่ก า เนิด  ( innate 
immune system) ซึ่งประกอบด้วย 2 ระบบด้วยกันคือ 
ระบบภูมิคุ้มกัน humoral response ซึ่งเป็นการท างาน
ของ โปร ตีน ต่ า ง  ๆ  ท่ีอยู่ น้ า เ ลื อด  ไ ด้แก่  lectins, 
lysosomal enzymes แล ะ  antimicrobial peptides 
เป็นต้น และระบบภูมิคุ้มกัน cellular response ซึ่งเป็น
การท างานของเซลล์เม็ดเลือด (hemocyte) ได้แก่ การ
ท า ล า ย สิ่ ง แ ป ล ก ป ล อ ม แ บ บ ห่ อ หุ้ ม เ ชื้ อ โ ร ค 
(encapsulation) และการกลืนกินเซลล์สิ่งแปลกปลอม 
(phagocytosis) เป็นต้น (Söderhäll and Cerenius, 
1992) กระบวนการท าลายเชื้อโรคและสิ่งแปลกปลอม
ของระบบภูมิคุ้มนั้นมีการดึงโมเลกุลของ O2 มาใช้เป็น
จ านวนมาก ซึ่งระหว่างกระบวนการท างานของระบบภูมิ
คุ้มดังกล่าวมีการปลดปล่อยอนุมูลอิสระ O2

- โดยอาศัย
ปฏิกิริยาของ NADPH oxidase ดังสมการ 

 
2O2 + NADPH            2O2

- + NADP+ + H+ 
 

หลังจากนั้น O2
- เปลี่ยนเป็น H2O2 ด้วยปฏิกิริยา

ของ superoxide dismutase มีรายงานเกี่ยวกับการเกิด
อนุ มู ล จ า กก ระบวนกา รท า ล า ย เ ชื้ อ โ ร คและสิ่ ง
แปลกปลอม โดย Sun et al. (2017) รายงานว่าไวรัส 
white spot syndrome virus (WSSV) ท าให้มีอนุมูล
อิสระในปูชนิด Scylla Paramamosain ส าหรับ Liu et 
al. (2010) รายงานว่าแบคทีเรียชนิด Escherichia coli 
ก่อให้เกิดอนุมูลอิสระในปูชนิด S. Paramamosain 
ขณะท่ี Shan et al. (2016) กล่าวว่าการติดเชื้อเแบค
ที เรียชนิด  Vibrio parahaemolyticus ท า ให้อนุมู ล
อิสระเกิดข้ึนในปูชนิด S. paramamosain เช่นเดียวกัน
กับ  Zhao et al.  (2015)  ท่ีรายงานว่ า ในปูชนิด  S. 
paramamosain มีอนุมูลอิสระก่อเกิด ข้ึนเมื่อมีเชื้อ
แ บ ค ที เ รี ย  V.  parahaemolyticus  น อ ก จ า ก นี้  
Kankamol and Salaenoi (2018)  ยั งรายงานว่ า ใน 
hemolymph ของปูชนิด S. serrata ท่ีมีอาการผิดปกติ

oxidase 

https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/095980309290053Z#!
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ท่ีเรียกว่า red sternum syndrome พบอนุมูลอิสระสูง
ใน hemolymph กว่าปูปกติ  

นอกจากนี้ยังมีการรายงานของ Warren et al. 
(2005) ท่ีรายงานว่าสาหร่ายสีเขียวแกมน้ าเงินชนิด 
Nodularia spumigena ท าให้อนุมูลอิสระเพิ่มข้ึนได้ใน
เซลล์ สอดคล้องกับ Pinho et al. (2003) ท่ีรายงานว่า
ใ น  hepatopancreas แ ล ะ  gills ข อ ง ปู ช นิ ด  C. 
granulatus มีอนุมูลอิสระเพิ่มข้ึนหลังจากปูถูกเหนี่ยวน า
ด้วยสาหร่ายสีเขียวแกมน้ าเงิน ส าหรับ Pinho et al. 
(2005) รายงานว่า gills ของปูชนิด C. granulatus เมื่อ
เหนี่ ย วน า ด้ วยสาหร่ า ยสี เ ขี ยวแกมน้ า เ งิ น  ชนิด 
Microcystis aeruginosa เป็นเวลา 7 วัน พบว่า LPO 
เพิ่มข้ึน เนื่องมาจากมีอนุมูลอิสระปริมาณมากใน gills 
ขอ งปู  ขณ ะ ท่ี  Adalto and Monserrat ( 2007)  ยั ง
รายงานว่าสาร methyl parathion ท าให้ปูชนิด C. 
granulatus มีอนุมูลอิสระเพิ่มมากข้ึน ขณะท่ี Luqing 
and Zhang (2006)  รายงานว่ า เมื่ อ เหนี่ ยวน า ด้วย 
cadmium พบว่าอนุมูลอิสระใน gills ของปูชนิด C. 
japonica มี ค่ามากกว่า gills ในปูกลุ่ม ท่ีไม่ ได้มีการ
เหนี่ ยวน า ด้วย cadmium ส าหรับ  Vijayavel et al. 
(2004) กล่าวว่า gills ปูชนิด S. serrate ท าหน้าท่ีในการ
กรองและดูดซับสารพิษ (naphthalene) ซึ่ งมีการ
ปลดปล่อยอนุมูลอิสระออกมาจากกระบวนการท าลาย
พิษดังกล่าว ส่วน Feng et al. (2019) รายงานว่าเมื่อปู
ชนิด Eriocheir sinensis ระยะ juvenile ถูกเหนี่ยวด้วย 
polychlorinated biphenyl (PCBs) ส่งผลให้ค่า LPO 
(malondialdehyde MDA) เพิ่มมากข้ึน นอกจากนี้  
Wang et al.  (2011) ยังรายว่าใน testis ของปูชนิด 
Sinopotamon henanenes หลังท าการเหนี่ยวน าด้วย 
cadmium ท่ีความเข้มข้น 7.25, 14.50, 29.00, 58.00 
และ 116.00 mg L-1 เป็นเวลา 7 วัน ผลการศึกษาพบว่า
ค่า H2O2 และ MDA เพิ่มข้ึนเร่ือยๆ ตามความเข้มข้นของ 
cadmium ในขณะท่ี  Wang et al.  (2013)  ทดสอบ 

cadmium ใน gills ของปู S. henanense พบว่า H2O2 
เพิ่มข้ึนเมื่อเทียบกับปูท่ีไม่ได้ทดสอบ cadmium 

 

สารต้านอนุมูลอิสระ (Antioxidants) ในป ู
เมื่ออนุมูลอิสระเกิดข้ึนในร่างกายปู ปูจะสร้างสาร

ต้านอนุมูลอิสระเพื่อก าจัดอนุมูลอิสระและรักษาสมดุล
ระหว่างอนุมูลอิสระและสารต้านอนุมูลอิสระ ถ้าเซลล์มี
ความสมดุลระหว่างอนุมูลอิสระกับสารต้านอนุมูลอิสระ
เซลล์ก็จะไม่เกิดภาวะเครียดออกซิเดชั่น สารต้านอนุมูล
อิสระ หมายถึงสารท่ีช่วยต่อต้านหรือก าจัดอนุมูลอิสระ 
โดย Digiulio et al. (1989) ได้แบ่งสารต้านอนุมูลอิสระ
ท่ีพบในร่างกายได้ออกเป็น 2 ประเภท คือ สารต้าน
อนุมูลอิสระท่ีเป็นเอนไซม์ (Livingstone, 1990) เช่น 
superoxide dismutase, catalase และ glutathione 
peroxidase เป็นต้น สารต้านอนุมูลอิสระที่ไม่ใช่เอนไซม์ 
( Hermes- Lima et al. , 1998)  เ ช่ น  glutathione, 
vitamin C แล ะ  vitamin E เ ป็ น ต้ น  Vinagre et al. 
(2003) รายงานความสัมพันธ์ระหว่างอนุมูลอิสระและ
สารต้านอนุมูลอิสระเมื่อปูชนิด C. granulatus มีอนุมูล
อิสระเกิดข้ึนมากพบว่าสารต้านอนุมูลอิสระก็เพิ่มมากข้ึน
เช่นกัน สาเหตุท่ีสารต้านอนุมูลอิสระเพิ่มมากข้ึนเนื่องมา
จากเซลล์จะรักษาความสมดุลระหว่างสารต้านอนุมูล
อิสระและอนุมูลอิสระ ถ้าเกิดความไม่สมดุลภายในเซลล์ 
เซลล์เกิดภาวะเครียดออกซิเดชั่นซึ่งน าไปสู่การตายของ
เซลล์ได้ โดยท่ัวไปสารต้านอนุมูลอิสระที่มีความส าคัญใน
เซลล์ของปู ได้แก่ 

Superoxide dismutase (SOD; EC 1. 15. 1. 1) 
เป็นสารต้านอนุมูลอิสระท่ีเป็นเอนไซม์ โดย SOD ท า
หน้าท่ีเร่งปฏิกิริยาการเปลี่ยน O2

- ให้เป็น H2 O2 ดัง
สมการ (Zollner, 1993) 

 
2O2

- + H+  H2O2 + O2 
 

Catalase (CAT; EC 1.11.1.6)  เป็นสารต้าน
อนุมูลอิสระท่ีเป็นเอนไซม์ CAT ท าหน้าท่ีเร่งปฏิกิริยา
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การเปลี่ยน H2O2 ให้เป็นน้ า (H2O) และ O2 (White and 
White, 1997) ดังสมการ 

 
2H2O2  2H2O + O2 

 
เอนไซม์ CAT สามารถ oxidizes สารพิษต่างๆ 

(H2R) ได้ เช่น phenols, formaldehyde, formic acid 
และ ethanol เป็นต้น โดยจะท าปฏิกิริยากับ H2O2 ท า
ให้ได้ H2O 2 โมเลกุล และสารท่ีไม่มีพิษ (R) ดังสมการ 

 
H2O2 + H2R  2H2O + R 

 
Glutathione preoxidase (GPx; EC 1.11.1.9) 

เป็นสารต้านอนุมูลอิสระที่เป็นเอนไซม์ GPx ท าหน้าท่ีเร่ง
ปฏิกิริยาการเปลี่ยน H2O2 ให้กลายเป็น H2O โดยอาศัย 
glutathione เ ป็ น ตั ว  reduce ( Maddipati and 
Marnett, 1987) ดังสมการ 

 
2glutathione + H2O2  oxidized glutathione (GSSG) + 2H2O 

 
จากสมการจะเห็นได้ว่า GPx มีคุณสมบัติในการ

ท า ล ายพิษของ  H2O2 ให้ หมดไป  (Halliwell and 
Gutteridge, 1998) นอกจากนี้เอนไซม์ GPx ยังสามารถ
ปกป้องเซลล์จากการเกิด LPO โดยเอนไซม์ GPx เป็น
ตัวเร่งปฏิกิริ ยา organic peroxides (R-O-O-H) ให้
กลายเป็น alcohols (R-O-H) โดยใช้ glutathione ร่วม
ในปฏิกิริยาด้วยเช่นกัน (Marius and Brouwer, 1998) 
ดังสมการ 

 
2glutathione + R-O-O-H  R-O-H + GSSG+ 2H2O 

 
Glutathione (GSH) หรือ γ-glutamylcysteinyl 

glycine เป็นสารต้านอนุมูลอิสระท่ีไม่เป็นเอนไซม์ GSH 
เป็นสารพวกไตรเปบไทด์ ( tripeptide) โครงสร้าง
ประกอบด้วยกรดอะมิ โน 3 ชนิดคือ กรดกลูตามิก 
(glutamic acid)  ซิ ส เตอีน  ( cysteine)  และไกลซีน 
(glycine) จับกับหมู่ซัลเฟอร์ (sulfur; SH) ด้วยพันธะโค
วา เลนท์ ( covalent)  (Struznka et al. , 2005)  GSH 

ภายในเซลล์ส่วนใหญ่อยู่ในรูป reduced form (GSH) 
ประมาณ 95 เปอร์เซ็นต์ และอยู่ในรูปของ oxidized 
form (GSSG) ประมาณ 5 เปอร์เซ็นต์ นอกจากนี้ GSH 
ยังท าหน้าท่ีเป็น co-enzyme ของเอนไซม์ GPx ซึ่ง GSH 
ยังเป็นสารต้านอนุมูลอิสระท่ีมีฤทธิ์ในการสลายอนุมูล
อิสระที่เกิดจากกระบวนการท่ีมีการใช้ O2 (Jagneshwer 
et al., 2000) Pinho et al. (2005) รายงานว่า GSH มี
บทบาทในการควบคุมการเกิดปฏิกิริยาการเกิด LPO ซึ่ง 
LPO สร้างความเสียหายให้แก่ cell membrane และท า
ให้ cell membrane เสียสภาพไป โดย GSH จะท าให้
ปฏิกิริยาลูกโซ่ของการเกิด LPO ภายในเซลล์สิ้นสุดลง 
(Storey, 1996)  

สารต้านอนุมูลอิสระมีบทบาทท่ีส าคัญเป็นอย่าง
ยิ่งในการก าจัดอนุมูลอิสระที่เกิดข้ึนจากกระบวนต่างๆ ท่ี
มีการใช้ออกซิเจนภายในเซลล์ปู เพื่อป้องกันไม่ให้เซลล์
ตกอยู่ในภาวะเครียดออกซิเดชั่น สารต้านอนุมูลอิสระ
สามารถเข้าท าลายอนุมูลอิสระท่ีเกิดจากกระบวนการ 
metabolism ในปู เช่น กระบวนการการลอกคราบเพื่อ
การเจริญเติบโต Srimeetian (2010) ท าการศึกษา
กิจกรรมของสารต้านอนุมูลอิสระ CAT, GPx และ GSH 
ในวงจรการลอกคราบของปูชนิด Scylla serrata โดย
แบ่งปูออกเป็นระยะปูกระดองแข็งปกติ ระยะก่อนการ
ลอกคราบ และระยะหลังการลอกคราบ ท าการศึกษาใน 
haemolymphm, gill, hepatopancreas, muscle 
และ integument ผลการศึกษาพบว่ากิจกรรมของ CAT, 
GPx และ GSH เพิ่มข้ึนในระยะก่อนการลอกคราบและ
ระยะหลังการลอกคราบเมื่อเทียบกับระยะปูกระดองแข็ง
ป ก ติ  ใ น  haemolymphm, gill, hepatopancreas, 
muscle และ integument เนื่องจาก CAT, GPx และ 
GSH ท าหน้าท่ีในการท าลายอนุมูลอิสระท่ีเกิดข้ึนจาก
กระบวนการ metabolism ท่ีเกิดข้ึนในวงจรการลอก
คราบของปู  ซึ่ ง ระยะก่ อนการลอกคราบนั้ นปูมี
กระบวนการการสะสมสารอาหารท่ีจ าเป็นเพื่อเอาไว้ใช้
เป็นพลังงานส ารองส าหรับใช้ในระหว่างท่ีมีการลอก



Srimeetian, P. / J. Mahanakorn Vet. Med. 2020. 15(2): 245-257. 

252 

คราบ (ซึ่งช่วงนั้นเป็นช่วงท่ีปูไม่กินอาหาร) นอกจากนี้
ระยะก่อนการลอกคราบยังมีการกระบวนการสลายและ
ดึงกลับแคลเซียมจากกระดองเก่าเพื่อเก็บไว้ใช้ในการ
สร้างกระดองใหม่ด้วย ผลจากกระบวนการดังกล่าวก่อให้
มีอนุมูลอิสระเกิดข้ึน ดังนั้นในระยะก่อนการลอกคราบ
สารต้านอนุมูลอิสระ CAT, GPx และ GSH จึงถูกผลิต
ออกมาเพื่อท าหน้าท่ีในการก าจัดอนุมูลอิสระท่ีเกิดข้ึน 
นอกจากนี้ ในระยะหลั งการลอกคราบของปูยังมี
กระบวนการสะสมแคลเซียมในกระดองใหม่เพื่อให้โครง
ร่างใหม่มีความแข็งข้ึนหรือกระบวนการสร้างคราบใหม่ 
ท าให้มีอนุมูลอิสระเกิดข้ึนจากกระบวนการดังกล่าว
เช่นกัน จึงท าให้ปูผลิตสารต้านอนุมูลอิสระ CAT, GPx 
และ GSH เพื่อท าลายอนุมูลอิสระที่เกิดข้ึน  

สารต้านอนุมูลอิสระสามารถท าลายอนุมูลอิสระท่ี
เกิดจากกระบวนการท าลายเชื้อโรคและสิ่งแปลกปลอม 
โดย Liu et al. (2010) ศึกษาการแสดงออกของยีน CAT 
และกิจกรรมของเอนไซม์ CAT และ SOD ใน hemocyte 
และ hepatopancreas ในปูชนิด S. paramamosain 
ท่ีเหนี่ยวน า lipopolysaccharide จาก E. coli เป็นเวลา 
6 ชั่วโมง ผลการศึกษาพบว่ามีการแสดงออกของยีน CAT 
ใน hemocyte และ hepatopancreas สูงกว่าปูท่ีไม่ได้
เหนี่ยวน าด้วย lipopolysaccharide เช่นเดียวกันกับ
กิจกรรม CAT และ SOD ท่ีพบว่าเพิ่มข้ึนใน hemocyte 
และ hepatopancreas เช่นกัน ส าหรับ Sun et al. 
(2017) รายงานว่ามีการแสดงออกของโปรตีน GSH และ 
GPx ใน hemocytes ของปูชนิด S. paramamosain ท่ี
เหนี่ยวน าด้วย WSSV แต่ไม่มีการแสดงออกของโปรตีน
ดังกล่าวในปูปกติ ขณะท่ี Shan et al (2016) พบการ
แส ดงออกขอ งยี น  CAT, GPx แล ะ  SOD ใน ปู  S. 
paramamosain ห ลั ง ท า ก า ร เ ห นี่ ย ว น า ด้ ว ย  V. 
parahaemolyticus เป็นเวลา 6 ชั่วโมง นอกจากนี้ 
Kankamol and Salaenoi (2018)  ยั งรายงานว่ า ใน 
hemolymph ของปูชนิด S. serrata ท่ีมีอาการผิดปกติ
ท่ีเรียกว่า red sternum syndrome พบกิจกรรมของ 

SOD มีค่าสูงกว่าปูปกติ ในขณะท่ี Zhao et al. (2015) 
พ บ ก า ร แ ส ด ง อ อ ก ข อ ง ยี น  SOD ใ น ปู ช นิ ด  S. 
paramamosain เ มื่ อ เ ห นี่ ย ว น า ด้ ว ย  V. 
parahaemolyticus เป็ น เ วล า  42 ชั่ ว โ ม ง  ส าหรั บ 
Pinho et al. (2003) รายงานว่าใน hepatopancreas 
ของปูชนิด C. granulatus เมื่อเหนี่ยวน า microcystins 
(Microcyst aeruginosa) เป็นเวลา 3 วัน พบว่าสารต้าน
อนุมูลอิสระ SOD และ CAT เพิ่มข้ึนเพื่อเข้าท าลายอนุมลู
อิสระท่ีเกิดข้ึนจากกระบวนการท าลายเชื้อโรคและสิ่ง
แปลกปลอม เช่น เ ดียวกับ  Pinho et al.  (2005)  ท่ี
ร า ย ง า น ว่ า ใ น  hepatopancreas ข อ ง ปู ช นิ ด  C. 
granulatus เมื่อเหนี่ยวน าด้วย M. aeruginosa ท่ีความ
เข้มข้นต่ า (1.06 ไมโครกรัม) และความเข้มข้นสูง (5.32 
ไมโครกรัม) เป็นเวลา 3 วัน ผลการศึกษาพบว่า CAT มี
ค่าเพิ่มข้ึนตามความเข้มข้นของ M. aeruginosa  

นอกจากนี้ยังมีรายงานการศึกษาเกี่ยวกับสารต้าน
อนุมูลอิสระในปูได้แก่ การศึกษาของ Vijayavel et al. 
(2004) ท่ีท าการศึกษาการเหนี่ยวน าด้วย naphthalene 
ใน hepatopancreas, haemolymph และ ovary ของ
ปูชนิด S. serrata พบว่า CAT, GPx, SOD และ GSH 
ลดลงใน hepatopancreas และ ovary ส าหรับ Adalto 
and Monserrat ( 2007)  ศึ ก ษ า  GSH ใ น 
hepatopancreas ของปูชนิด C. granulatus เมื่อท า
การเหนี่ยวน าด้วยสาร 3,4-methylenedioxyphenol 
(0.05 mg/kg) เป็นเวลาเป็นเวลา 3 วัน ผลการศึกษา
พบว่า GSH มีกิจกรรมเพิ่มมากข้ึนกว่ากลุ่มท่ีไม่ได้ท าการ
เหนี่ยวน าด้วยสารดังกล่าว นอกจากนี้  Feng et al. 
(2019) ยังรายงานสารต้านอนุมูลอิสระในปูชนิด E. 
sinensis ร ะ ย ะ  juvenile ท่ี ท า ก า ร เ ห นี่ ย ว ด้ ว ย 
polychlorinated biphenyl (PCBs; aroclor 1254) ผล
การศึกษาพบว่าสารต้านอนุมูลอิสระ SOD, CAT และ 
GPx มีค่าสูงข้ึนกว่ากลุ่มปูท่ีไม่ได้เหนี่ยวน าด้วย PCBs 
ในขณะท่ี Wang et al. (2011) รายงาน SOD และ GPx 
ใน  testes ของปูชนิด  S.  henanenes หลั งท าการ
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เหนี่ยวน าด้วย cadmium ท่ีความเข้มข้น 14.50 mg L-1 
เป็นเวลา 7 วัน ผลการศึกษาพบว่า SOD และ GPx มีค่า
สูงข้ึนกว่าปูท่ีไม่ได้เหนี่ยวน า ส่วน Pugazhendy et al. 
( 2015)  ศึ ก ษ า  hepatopancreas ข อ ง ปู ช นิ ด 
Paratelphusa hydrodromaus ท่ีท าการเหนี่ ยวน า
ด้วย cadmium เป็นเวลา 14 วัน ผลการศึกษาพบว่า
กิจกรรม SOD เพิ่ม ข้ึนจากปู ท่ี ไม่ ไ ด้ เหนี่ยวน า ด้วย 
cadmium คล้ายคลึงกับ Wang et al. (2013) ท่ีท าการ
ทดสอบ cadmium ท่ีความเข้มข้น 58 mgL-1 ใน gills 
ของปู  S.  henanense พบว่ า  SOD, CAT และ GPx 
เพิ่มข้ึนเมื่อเทียบกับกลุ่มควบคุม Liu et al. (2014) 
ร า ย ง า น ว่ า  hepatopancreas ข อ ง ปู ช นิ ด  S. 
henanense ท่ีท าการเหนี่ยวน าด้วย lead (Pb) ความ
เข้มข้น 9.188, 18.375, 36.76, 73.5 และ 147 mg/L 
เป็นเวลา 96 ชั่วโมง พบว่า SOD เพิ่มข้ึนท่ี lead ความ
เข้มข้น 9.188, 18.375, 36.76 และ SOD ลดลง ท่ี lead 
ความเข้มข้น 73.5 และ 147 mg/L เทียบกับกลุ่มควบคุม 
ส่วน CAT เพิ่มข้ึนในความเข้มข้น 9.188 18.375 และ
ลดลง 36.76 73.5 และ 147 mg/L นอกจากนี้ Li et al. 
(2015) ยังรายงานว่า SOD และ CAT ใน testes และ 
accessory glands ของปูชนิด S. henanense เมื่อถูก
เหนี่ยวน าด้วย lead ความเข้มข้น 3.675, 7.35, 14.7, 
29.4 และ 58.8 mg/L เป็นเวลา 3 วัน ผลการศึกษา
พบว่า SOD และ CAT เพิ่มข้ึนในทุกความเข้มข้นของ 
lead ท้ังใน testes และ accessory glands เมื่อเทียบ
กับ testes และ accessory glands ของปู ท่ีไม่ ไ ด้ ถูก
เหนี่ยวน าด้วย lead 

อนุมูลอิสระได้สร้างความเสียให้แก่เซลล์ปูซึ่งท า
ให้เซลล์ตกอยู่ในภาวะเครียดออกซิเดชั่น โดยภาวะ
เครียดออกซิเดชั่นท าให้เซลล์ตายส่งผลให้อวัยวะต่างๆ 
ท า ง านล้ ม เหลว  อนุ มู ล อิ ส ระในปู เ กิด ข้ึน ไ ด้จาก
กระบวนการ metabolism ต่างๆ และอนุมูลอิสระ
เกิดข้ึนได้จากการกระบวนการก าจัดเชื้อโรคและสิ่ง
แปลกปลอมของร่างกายปู ดังนั้นเพื่อไม่ให้เซลล์ตกอยู่ใน

ภาวะเครียดออกซิเดชั่นปูจึงผลิตสารต้านอนุมูลอิสระเพื่อ
ท าหน้าท่ีก าจัดอนุมูลอิสระ สารต้านอนุมูลอิสระส าคัญที่
พ บ ใ น ปู  เ ช่ น  superoxide dismutase, catalase, 
glutathione peroxidase และ glutathione เป็นต้น 
บทความวิชาการนี้เป็นความรู้พื้นฐานของอนุมูลอิสระ
และสารต้านอนุมูลอิสระในปูซึ่งเป็นการสร้างความรู้
ความเข้าใจเกี่ยวกับปูมากยิ่งข้ึน โดยสามารถน าความรู้นี้
ไปใช้ในการป้องกันปูจากอนุมูลอิสระเพื่อเป็นแนวทางใน
การประยุกต์ใช้ในการเพาะเลี้ยงปูต่อไป 
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