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บทคัดย่อ 

 
งานวิจัยนี้น าเสนอเทคนิคการแปลงเพศไข่ปลาช่อนทะเล (Rachycentron 

canadum) โดยใช้สนามไฟฟ้าแบบพัลส์กระตุ้นให้ผิวเซลล์ไข่ปลาขยายรูเปิดกว้างชั่วขณะ ซึ่งเป็น
วิธีการใหม่ อาศัยแรงดันทางไฟฟ้าน าพาสารละลายฮอร์โมนเพศผู้แอนโดรเจนเข้าสู่ภายในเซลล์ เพ่ือ
ชักน าเพศให้เสถียร ไข่ปลาช่อนทะเลที่ใช้ทดลองมีลักษณะทรงกลม  ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 
1.29±0.02 มิลลิเมตร ช่วงอายุ 6-19 ชั่วโมง หลังการปฏิสนธิ (hpf; hour post fertilization) บรรจุ
ในช่องขั้วไฟฟ้าและกระตุ้นด้วยสนามไฟฟ้าแบบพัลส์รูปคลื่นสี่เหลี่ยม (Pulse generator) ที่มีคาบ
สัญญาณในห้วงไมโครวินาที แอมพลิจูดของสัญญาณไฟฟ้าช่วง 100-350 VDC (เทียบเท่าสนามไฟฟ้า
ที่มีความเข้มในช่วง 26.25-87.5 กิโลโวลต์ต่อเมตร) เหนี่ยวน าเพศในสารละลายสูตรที่คิดค้นขึ้น
โดยเฉพาะ (Electroporation Medium, EPM) อยู่ในระหว่างการจดสิทธิบัตร เป็นสารละลายที่มี
ส่วนผสมของฮอร์โมนเพศผู้ 17 -Methyltestosterone (MT) กับสารละลายเฉื่อยที่มีสภาพน าไฟฟ้า
ต่ า คือ สารละลายเมนนิทอล (Mannitol) และน้ าตาล (Sucrose) เป็นสารตั้งต้นหลักผสมกับ
สารละลาย HEPES Buffer หรือ PBS Buffer ตามล าดับ ผลการทดลองพบว่าชุดแอมพลิจูด 350 VDC 
จ านวน 3 ลูกคลื่น คาบสัญญาณ 50 ไมโครวินาที ที่มีส่วนผสมของสารละลาย MT ช่วง 1,500-5,000 
ไมโครกรัมต่อลิตร สามารถชักน าเพศไข่ปลาให้ขยายรูเปิดกว้างมากกว่า 1.5 เท่า และสารละลายที่มี
อัตราแรกฟัก (Hatching) ซึ่งมีค่า 35.7±1.8 ถึง 89.3±1.17 %, (n=700) และอัตราการรอดตาย 
(Survival rate) 85.2±1.7 % การทดลองประสบผลส าเร็จที่ความหนาแน่นไข่ปลาช่วง 700-1,000 
ฟองต่อ 10 มิลลิลิตร เทคนิคนี้สามารถลดระยะเวลาในการด าเนินการแปลงเพศไข่ปลาในระยะเวลา   
15 นาทต่ีอชุดการทดลอง โดยใช้สารละลายที่ผสมฮอร์โมนเพศ MT ปริมาณ 10 มิลลิลิตร 
 
ค าส าคัญ:  ปลาช่อนทะเล , การแปลงเพศ , การขยายรู เยื่อหุ้มเซลล์ , ฮอร์โมนแอนโดรเจน,                
17 -Methyltestosterone (MT), 
 
 
 



(6) 

 
 

Thesis Title  Artificial sex induction of Cobia using electroporation technique 
Author  Miss Saowaluk Kawsang 
Major Program  Technology and Environmental Management 
Academic  2017 
 

ABSTRACT 
 

 The present study proposes a novel technique of monosex-male 
reversal for the commercially important marine fish of Cobia (Rachycentron canadum) 
using transient square pulse-electric and androgen hormone dose. The eggs of               
R. canadum had a simple spherical shape (≈1.29±0.02 mm. in diameter) which is 
smaller than that of freshwater fish. The critical age of 6-19 hpf (hour post fertilization) 
were induced in the external field with square wave pulses of µs-duration and 
amplitude of 100-350 VDC (equivalent to 26.25-87.5 kV.m-1). The suspending medium 
of electroporation (EPM) contained a poor conductive medium with a minimized 
concentration of the androgen hormone 17  -Methyltestosterone (MT). Mannitol and 
Sucrose are the main osmotica with HEPES Buffer or PBS Buffer. Using the amplitude 
of 350 VDC of 3 square-wave pulses of 50 µs duration with the concentration of 1,500 
- 5,000 µg.l-1 MT could be made all-male sex reversal. Hatching rate varied from 
35.7±1.8 to 89.3±1.2 % (n=700) with the maximum survival rate to 85.2±1.7 %. 
Experimentations were achievable at a commercial density ranging from 700-1,000 
eggs/10ml for each induction. Nevertheless, we have not yet accurately determined 
the sex reversal rate since their sex will be stable only after they are 2-3 years old. 
This novel technique could reduce the MT dose down to a minimized value with a 
rapid throughput of only quarter-hour per batch of eggs and using only 10 ml lots of 
hormone containing medium. 
 
Keywords:  Cobia, Sex reversal, Electroporation, 17  -Methyltestosterone, Androgen 
hormone,  
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กิตติกรรมประกาศ 
 
 

 งานวิจัยนี้ส าเร็จลุล่วงได้ด้วยดีขอขอบพระคุณ อาจารย์ที่ปรึกษาหลัก รองศาสตราจารย์    
ดร.ศักย์ชิน บุญถวิล อาจารย์ที่ปรึกษาร่วม Assoc.Prof.Dr Raymond James Ritchie, ที่ช่วย
ถ่ายทอดความรู้ ชี้แนะและให้ก าลังใจในการท าวิจัยเสมอมา 
 ขอขอบคุณ คณะเทคโนโลยีและวิ่งแวดล้อม มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ วิทยาเขต
ภูเก็ต ที่มอบโอกาสในการศึกษาและสนับสนุนทุนการศึกษา พ่ีนักวิทยาศาสตร์ทุกท่านที่คอยให้ความ
ช่วยเหลือในการเบิก ยืม อุปกรณ์ สารเคมีเพ่ือใช้ในงานวิจัย  
 ขอขอบคุณ ดร.อดิสร เตือนตรานนท์ ผู้อ านวยการหน่วยปฏิบัติการศูนย์นวัตกรรมการ
พิมพ์อิเล็กทรอนิกส์และอิเล็กทรอนิกส์อินทรีย์ และ ดร.คฑา จารุวงศ์รังสี ศูนย์เทคโนโลยีอิเล็กทรอนิกส์
และคอมพิวเตอร์แห่งชาติ สวทช. ที่แนะน าและให้ความช่วยเหลือในการผลิตอุปกรณ์ในการเหนี่ยวน า
ไฟฟ้าที่ใช้ส าหรับงานวิจัยในครั้งนี้  
 ขอขอบคุณผู้อ านวยการธวัช ศรีวีระชัย ผู้อ านวยการศูนย์วิจัยและพัฒนาประมง
ชายฝั่ง จังหวัดภูเก็ต ที่ชาวยถ่ายทอดความรู้รวมถึงให้ความอนุเคราะห์ไข่ปลาช่อนทะเล  
 ขอขอบคุณผู้อ านวยการไพบูลย์ บุญลิปตานนท์ ผู้อ านวยการศูนย์วิจัยและพัฒนา
ประมงชายฝั่ง จังหวัดกระบี่ ที่ชาวยถ่ายทอดความรู้ในการเพาะเลี้ยงปลาเก๋าเสือ และปลาช่อนทะเล 
 ขอขอบคุณศาสตราจารย์ อลงกลด แทนออมทอง อาจารย์สาขาวิชาชีววิทยา คณะ
วิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยขอนแก่น จังหวัดขอนแก่น ที่ช่วยถ่ายทอดความรู้เรื่องการเตรี ยมและ
วิเคราะห์โครโมโซมในปลา 
 ขอขอบคุณ คุณสมหมาย บุญลอย เจ้าหน้าที่มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ วิทยาเขต
ภูเก็ต และคุณสมพร สาระการ ประธานศูนย์บริการนักท่องเที่ยวบ้านโคกไคร อ าเภอทับปุด จังหวัด
พังงา ที่ช่วยถ่ายทอดความรู้ ค าแนะน าวิธีการเลี้ยงปลากะรังจุดฟ้าและปลาเก๋าเสือ  
 ขอขอบคุณก าลังใจจากครอบครัวขาวแสง กิ่งแก้ว อภิชาติเมธา ศิริพร หนักเพ็ชร และ
เพ่ือนทุกคน รวมถึงนักศึกษาปริญญาโท คณะเทคโนโลยีและสิ่งแวดล้อม มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ 
วิทยาเขตภูเก็ต ที่ให้ค าแนะน าในด้านต่าง ๆ ท าให้การศึกษาในครั้งนี้ประสบผลส าเร็จ 
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บทที่ 1 
 
 

บทน า  
 
 

1.1 ความส าคัญและที่มาของการวิจัย 

 

 

ปลาช่อนทะเล จัดอยู่ในกลุ่ม Perciformes เป็นปลาสายพันธุ์เดียวที่จัดอยู่ในวงศ์ 
Rachycentridae ชื่อวิทยาศาสตร์ Rachycentron canadum (Linnaeus, 1766) และมีชื่อเรียก
ทั่วไป อาทิ Ling, Lemon fish และ Crab-eater เป็นต้น ปลาช่อนทะเลเป็นปลาผิวน้ าที่อาศัยอยู่
บริเวณเขตชายฝั่งทะเล และบริเวณไหล่ทวีป มีการแพร่กระจายในทะเลเขตอบอุ่น ยกเว้นพ้ืนที่ในเขต
ตอนกลางและฝั่งตะวันออกของมหาสมุทรแปซิฟิก ปลาชนิดนี้มีการเจริญเติบโตที่รวดเร็ว เมื่อโตเต็มที่
จะมีความยาวเฉลี่ยประมาณ 2 เมตร และมีน้ าหนักประมาณ 61 กิโลกรัม โดยทั่วไปในธรรมชาติปลา
ชนิดนี้มีอายุยืนถึง 15 ปี (Jeffrey, et al., 2005) ปลาช่อนทะเลจัดเป็นปลาเศรษฐกิจที่มีความส าคัญ
และก าลังได้รับความสนใจจากผู้บริโภค เนื่องจากเป็นปลาเนื้อขาว ไม่มีกลิ่นคาว นิยมน ามาท าซาซิมิ 
ซึ่งเป็นที่ต้องการในตลาดไต้หวันเป็นอย่างมาก (FAO Fishery Statistics, 2006) อย่างไรก็ดีปลาชนิด
นี้มีการแพร่พันธุ์โดยธรรมชาติในปริมาณน้อยจึงไม่เพียงพอต่อผู้บริโภค  

ในปี พ.ศ.2518 มีการศึกษาค้นคว้าโดยคณะวิจัยจากนอร์ทคาโรไลน่า ประเทศ

สหรัฐอเมริกา เพ่ือหาแนวทางในการรวบรวมไข่ปลาช่อนทะเลจากธรรมชาติ โดยน ามาเพาะเลี้ยงให้

เจริญเติบโตในระบบปิด จนเป็นที่ส าเร็จในระดับหนึ่ง จนกระทั่งในปี พ.ศ. 2533 ประเทศไต้หวัน

สามารถน าพ่อแม่พันธุ์ปลาที่จับจากธรรมชาติมาเพาะเลี้ยงในระบบปิดจนวางไข่ได้เป็นที่ส าเร็จ 

หลังจากนั้นจึงมีผู้น าผลงานวิจัยไปใช้ต่อยอดในเชิงพาณิชย์ตัวอย่างเช่นในปี พ.ศ. 2545 มีผลผลิตปลา

ช่อนทะเลทั่วโลกทั้งจากการเพาะเลี้ยงและจับจากธรรมชาติมีประมาณ 10 ,416 ตัน ซึ่งประเทศ        

ที่สามารถเพาะเลี้ยงปลาช่อนทะเลได้มากที่สุด 5 อันดับแรก ได้แก่ ประเทศไต้หวัน ปากีสถาน 

ฟิลิปปินส์ บราซิล และสหราชอาณาจักรอาหรับเอมิเรต ในปัจจุบันประเทศไต้หวันเป็นผู้ผลิตปลาช่อน

ทะเลอันดับต้นของโลก (Jeffrey, et al., 2005) และมีการส่งเสริมการเพาะเลี้ยงอย่างเป็นรูปธรรม
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เพ่ือพุ่งเป้าสู่อุตสาหกรรมการค้าเต็มรูปแบบ อย่างไรก็ตามผลผลิตจากการเพาะเลี้ยงและการจับจาก

ธรรมชาติยังไม่เพียงพอต่อความต้องการทั้งภายในประเทศและเพ่ือการส่งออกในรูปปลาแช่แข็งและ

แปรรูป ส่งผลให้ในปี พ.ศ. 2547 ประเทศไต้หวันได้พัฒนาเทคนิควิธีการเลี้ยงจนเพ่ิมขีดความสามารถ

ในการส่งออกและมีผลผลิตเฉลี่ย 5,000 ตัน ได้เป็นที่ส าเร็จ (Allen, 2000 และ Florida Museum, 

2007) ทั้งนี้เทคนิควิธีการเพาะเลี้ยงยังมีประเด็นเปิดที่อาจพัฒนาต่อยอดได้หลายประเด็น เช่น ความ

เสถียรของเพศปลาในพ่อแม่พันธุ์ระหว่างผสมพันธุ์ช่วงอายุ 1-3 ปีแรก การขาดแคลนพ่อแม่พันธุ์ปลา

ท าให้ขาดความต่อเนื่องของการเลี้ยง 

ในปี พ.ศ. 2548 รัฐบาลนอร์เวย์ได้ให้ความช่วยเหลือประเทศไทย ภายใต้โครงการ
ความช่วยเหลือแก่ผู้ประสบภัยสึนามิและฟ้ืนฟูทรัพยากรธรรมชาติ โดยมีวัตถุประสงค์เพ่ือพัฒนา
อุตสาหกรรมการเพาะเลี้ยงสัตว์น้ าและพัฒนาการเลี้ยงปลาในกระชังขนาดใหญ่  ซึ่งรัฐบาลนอร์เวย์ได้
ส่งผู้เชี่ยวชาญด้านวิชาการเพาะเลี้ยงปลาช่อนทะเลในกระชังขนาดใหญ่ โดยติดตั้งกระชังบริเวณพ้ืนที่
บ้านสามแหลม อ่าวปอ และตะกั่วทุ่ง ซึ่งเป็น รอยต่อระหว่างจังหวัดภูเก็ตและจังหวัดพังงา  
โดยสถานที่ดังกล่าวเป็นพ้ืนที่น าร่องในการทดลองเลี้ยงภายใต้การดูแลของศูนย์วิจัยและพัฒนาประมง
ชายฝั่งภูเก็ต ทั้งนี้กรมประมงมีความมุ่งหวังให้เกษตรกรสามารถเพาะเลี้ยงปลาช่อนทะเล เพ่ือเพ่ิม
รายไดต้อบสนองความต้องการของท้องตลาด ซึ่งประเทศไต้หวันต้องการปลาที่มีขนาดน้ าหนักมากกว่า 
7 กิโลกรัม (ศูนย์วิจัยและพัฒนาประมงชายฝั่งภูเก็ต, 2549) เพ่ือท าปลาแช่เย็นส่งโรงงานแปรรูป ทั้งนี้
ราคาเนื้อปลาช่อนทะเลอยู่ที่กิโลกรัมละ 120-150 บาท ท าให้การเพาะเลี้ยงปลาช่อนทะเลในกระชัง
เป็นที่นิยมมากขึ้น (Liao, et al., 2004 และ วินัย เนตรวงศ์ และคณะ, 2556)  

ในปัจจุบันมีการน าฮอร์โมน 17 -Methyltestosterone (MT) ซ่ึงเป็นฮอร์โมนแอน
โดรเจนเพศผู้ที่น ามาใช้ในการเพาะเลี้ยงปลาเศรษฐกิจทั้งในและนอกประเทศอย่างกว้างขวาง 
เนื่องจากฮอร์โมนชนิดนี้ มีคุณสมบัติในการแปลงเพศปลาให้เป็นเพศผู้ โดยผสมลงในอาหารให้แก่สัตว์
น้ าเพ่ือเปลี่ยนเพศให้เป็นเพศที่ต้องการ รวมถึงการใช้สารเคมีและฮอร์โมนชนิดอ่ืนที่มีส่วนช่วยในการ
เพ่ิมผลผลิต อัตราการแลกเนื้อในปลาให้สูงขึ้น และเพ่ือลดระยะเวลาในการเลี้ยง (เรณู ว่องส่งสาร, 
และคณะ, 2549) อย่างไรก็ดีฮอร์โมนดังกล่าวอาจส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม ระบบนิเวศของสิ่งมีชีวิต
และต่อผู้บริโภคได้ เนื่องจากฮอร์โมน MT ไม่ละลายในน้ า แต่สลายตัวเมื่อถูกแสงแดด     ความร้อน 
และถูกย่อยสลายโดยจุลินทรีย์ การตกค้างของสารฮอร์โมน MT จึงเกิดข้ึนในบริเวณที่ไม่ได้รับแสงและ
ความร้อน (Fitzpatrick, et al., 1998)   

งานวิจัยนี้ท าการแปลงเพศไข่ปลาช่อนทะเลด้วยวิธีทางไฟฟ้าซึ่งเป็นเทคนิคแรกของ
โลกเพ่ือลดปริมาณการใช้สารฮอร์โมนเพศ เพ่ือลดระยะเวลาและลดโอกาสการปนเปื้อนสารฮอร์โมน
เพศสังเคราะห์สู่ธรรมชาติ เป็นผลงานต่อยอดโดยคณะผู้วิจัยได้เริ่มศึกษาเบื้องต้นกับไข่ปลานิล 
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(Bunthawin, et al., 2015) แล้วจึงขยายผลต่อยอดกับไข่ปลาเศรษฐกิจน้ าเค็ม อาทิ ปลากะรังจุดฟ้า 
และปลาช่อนทะเล อย่างไรก็ดีไข่ปลาชนิดแรกมีจ านวนตัวอย่างให้ศึกษาค่อนข้างจ ากัด จึงได้ทดลอง
กับไข่ปลาช่อนทะเล โดยไข่ปลาที่ใช้ในการทดลองนั้นต้องมีการปฏิสนธิแล้ว ซึ่งมีอายุอยู่ระหว่างการ
พัฒนาคัพภะช่วงระยะบลาสตูล่า (Blastula) ถึงระยะบลาสโตพอร์ (Blastopore) โดยแช่ใน
สารละลายฮอร์โมนเพศท่ีมีค่าการน าไฟฟ้าต่ าเพ่ือกระตุ้นไข่ปลาด้วยสนามไฟฟ้าแบบพัลส์รูปสี่เหลี่ยมที่
มีความเข้มสูง ซ่ึงเป็นจังหวะที่เหมาะสมต่อทดลองปรับเปลี่ยนเงื่อนไขทางไฟฟ้าจนได้ค่าที่เหมาะสมต่อ
การเหนี่ยวน าเซลล์ไข่ปลาให้ขยายรูเปิดกว้างชั่วขณะ (Electroporation) (Chang, et al., 1992) เพื่อ
เสริมประสิทธิภาพการน าพาอนุภาคของฮอร์โมนเข้าสู่ภายในเซลล์ไข่ปลาโดยอาศัยแรงทางไฟฟ้าเป็น
ตัวกระตุ้น ทั้งนี้ได้ท าการศึกษาอัตราการฟัก (Hatching) อัตราการรอดตาย (Survival rate) และ
ตรวจสอบสัณฐานทางกายภาพเพ่ือดูลักษณะของไข่ปลาบริเวณพ้ืนผิวเซลล์ไข่ปลาผ่านภาพถ่าย
“Scanning Electron Microscope” (SEM) เพ่ือดูลักษณะพ้ืนผิวเซลล์ไข่ปลา ความหนาแน่นรูที่ผิว 
ขนาดความกว้างของรูชุดควบคุมและชุดที่ผ่านการเหนี่ยวด้วยสนามไฟฟ้า ทั้งนี้ชุดอุปกรณ์ไฟฟ้าที่ได้
พัฒนาขึ้นนี้อยู่ในระหว่างการจดสิทธิบัตร 
 
 
1.2 วัตถุประสงค์ (Objectives)  

 
 

1) เพ่ือทราบเงื่อนไขของสนามไฟฟ้าแบบพัลส์รูปสี่เหลี่ยมที่เหมาะสมต่อการขยายรู

เยื่อหุ้มเซลล์ไข่ปลาช่อนทะเล  

2) เพ่ือลดการใช้ฮอร์โมนเพศ 17 -Methyltestosterone (MT) ที่ใช้แปลงเพศของ

ปลาช่อนทะเล (Rachycentron canadum) 
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1.3 ขอบเขตการวิจัย (Scope) 
 
 

งานวิจัยนี้ใช้เทคนิคทางไฟฟ้าขยายรูเยื่อหุ้มเซลล์ด้วยสนามไฟฟ้าแบบพัลส์รูป
สี่เหลี่ยมเพ่ือเปิดขยายรูเยื่อหุ้มเซลล์ไข่ปลาช่อนทะเลระหว่างช่วงการพัฒนาคัพภะระยะบลาสตูล่า 
(Blastula) ถึงระยะบลาสโตพอร์ (Blastopore) แช่ในสารละลายที่ใช้เหนี่ยวน าไข่ปลาช่อนทะเล
ในสนามไฟฟ้า (Electroporation medium, EPM) ที่มีส่วนผสมของฮอร์โมนเพศ ความเข้มข้นในช่วง 
1,000-100,000 ไมโครกรัมต่อลิตร และสารละลายที่มีคุณสมบัติการน าไฟฟ้าต่ า ท าการทดสอบ       
ที่ความหนาแน่นไข่ปลาจ านวน 700-1,000 ฟอง ต่อการเหนี่ยวน าแต่ละครั้ง (โดยประมาณ) ก าหนด
แอมพลิจูดสัญญาณในช่วง 100-350 VDC (เทียบเท่าสนามไฟฟ้าที่มีความเข้มในช่วง 26.25-87.5  
กิโลโวลต์ต่อเมตร) กระตุ้นด้วยช่วงสัญญาณคาบบวก 50 ไมโครมิลลิวินาที จ านวนลูกคลื่นสัญญาณ 
3 ลูกคลื่น เปรียบเทียบผลกับชุดการทดลองที่ไม่ได้รับการเหนี่ยวน าด้วยไฟฟ้า (ชุดควบคุม) เพ่ือศึกษา
อัตราการฟัก (Hatching) อัตราการรอดตาย (Survival rate) และตรวจสอบสัณฐานลักษณะของไข่
ปลาบริเวณพ้ืนผิวเซลล์ไข่ปลาผ่านภาพถ่าย SEM เพ่ือดูลักษณะพ้ืนผิวเซลล์ไข่ปลา ความหนาแน่นรู    
ที่ผิว ขนาดความกว้างของรูชุดควบคุมและชุดที่ผ่านการเหนี่ยวด้วยสนามไฟฟ้า เพ่ือหาเงื่อนไขทาง
ไฟฟ้าที่เหมาะสมต่อการขยายรูเยื่อหุ้มเซลล์ไข่ปลาช่อนทะเล  

 

 

1.4  ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ  
 
 

 1) ได้ชุดอุปกรณ์ต้นแบบเหนี่ยวน าเซลล์เพ่ือการขยายรูเยื่อหุ้มเซลล์ไข่ปลา 
  2) ทราบเงื่อนไขการขยายรูเยื่อหุ้มเซลล์ไข่ปลาช่อนทะเล 

 3) ทราบปริมาณของฮอร์โมนที่เหมาะสมในการแปลงเพศปลาช่อนทะเลด้วยวิธีการ
เหนี่ยวน าเซลล์ด้วยสนามไฟฟ้าแบบพัลส์รูปสี่เหลี่ยม 

 4) สามารถขยายผลกับไข่ปลา เซลล์ชีวภาพชนิดอ่ืนได้ และทราบความเข้มข้นของ
สารแขวนลอยที่เหมาะสมกับเซลล์แต่ละชนิด  
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บทที่ 2 
 
 

การตรวจเอกสาร 
 
 

  การศึกษาเรื่องการชักน าเพศปลาช่อนทะเลให้เสถียรด้วยเทคนิคทางไฟฟ้าเป็น
งานวิจัยต่อยอดองค์ความรู้จากโครงการวิจัยแปลงเพศไข่ปลานิลซึ่งเป็นไข่ปลาน้ าจืด ทั้งนี้งานวิจัยเพ่ือ
วิทยานิพนธ์นี้ถือเป็นผลงานน าร่องครั้งแรกที่เริ่มศึกษากับไข่ปลาเศรษฐกิจน้ าเค็ม ประกอบกับยังไม่มี
ทฤษฎีรองรับกับไข่ปลาที่มีลักษณะทรงกลมที่เป็นไข่ปลาชนิดลอยน้ า กอปรกับยังไม่มีความชัดเ จน   
ในเรื่องกระบวนการวิธีเตรียมไข่ปลาน้ าเค็มเพ่ือเหนี่ยวน าด้วยสนามไฟฟ้าในการน าไปปฏิบัติทดลอง
จริง ซึ่งเป็นผลงานวิจัยที่ขยายองค์ความรู้ต่อยอดจาก Bunthawin, et al. (2015) ทั้งนี้องค์ความรู้
ส่วนใหญ่ได้จากการทดลอง เนื้อหางานวิจัยประกอบไปด้วยองค์ความรู้หลายส่วน ได้แก่ เงื่อนไขค่า
ความต่างศักย์ไฟฟ้าที่เหมาะสมในการเหนี่ยวน าเซลล์ไข่ปลาด้วยสนามไฟฟ้าแบบพัลส์รูปสี่เหลี่ยม 
เงื่อนไขของสารละลายที่เหมาะสมต่อการท าให้รูที่ผิวเยื่อหุ้มเซลล์ ไข่ปลาช่อนทะเลเปิดขยายชั่วขณะ 
อาทิ ความเข้มข้นของสารละลาย สูตรองค์ประกอบสารอ่ืน ๆ ที่อยู่ในสารละลาย และชุดอุปกรณ์การ
ทดลองทางไฟฟ้า หัวข้อการตรวจเอกสารตามเนื้องานที่กล่าวมีดังนี้ 
 

2.1 ข้อมูลทั่วไปของปลาช่อนทะเล (Taxonomy) 
2.2 ลักษณะโครโมโซมของปลาช่อนทะเล 
2.3 ความแตกต่างทางกายภาพของปลาช่อนทะเลเพศผู้และเพศเมีย 

2.4 การเพาะเลี้ยงและอนุบาลปลาช่อนทะเล 
2.5 คุณค่าทางอาหารของปลาช่อนทะเล 
2.6 ข้อมูลด้านการตลาดของปลาช่อนทะเล 
2.7 งานวิจัยในการเพาะเลี้ยงปลาช่อนทะเลที่ผ่านมา 
2.8 ลักษณะทางเศรษฐกิจของปลาช่อนทะเล 
2.9 การศึกษาการพัฒนาการของคัพภะ 
2.10 ฮอร์โมน 17 -Methyltestosterone (MT) 

 2.11 ความเป็นพิษของ 17 -Methyltestosterone (MT) 
   2.12 เทคนิคการขยายรูที่เยื่อหุ้มเซลล์ด้วยสนามไฟฟ้า (Electroporation) 
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   2.13 คุณสมบัติไฟฟ้าของอนุภาคชีวภาพในเซลล์ทดลอง 

2.14 การเคลื่อนที่ของสารผ่านเซลล์ที่เกิดขึ้นในการขยายรูที่เยื่อหุ้มเซลล์ด้วยสนามไฟฟ้า 

2.15 การรักษาสมดุลของเซลล์ชีวภาพในสารละลายแขวนลอยเซลล์ 
2.16 สนามไฟฟ้าแบบพัลส์สี่เหลี่ยม (Square-pulse electric field) 

 
 

2.1 ข้อมูลทั่วไปของปลาช่อนทะเล 
 
 

2.1.1 อนุกรมวิธาน (Taxonomy) 
ปลาช่อนทะเล จัดอยู่ ในกลุ่ม Perciformes ปลาสายพันธุ์ เดียวที่อยู่ ในวงศ์  

Rachycentridae มีชื่อวิทยาศาสตร์ Rachycentron canadum (Linnaeus, 1766) มีชื่อเรียกหลาย
ชื่อ อาทิ Ling, Lemon fish, Crab-eater ซ่ึงได้มีการจัดจ าแนกอันดับทางอนุกรมวิธานไว้ดังนี้ 
Kingdom : Animalia 

Phylum : Chordata 
Class : Actinopterygii 

Order :  Perciformes 
Family : Rachycentridae 

Genus : Rachycentron  Kaup, 1826 
Species: Rachycentron canadum 
   (Linnaeus, 1766) 
 

 
 
รูปที่ 2.1 ลักษณะทั่วไปของปลาช่อนทะเล (อ้างอิงจาก http://www.foodnetworksolution.com, 
วันที่ 15 เมษายน พ.ศ. 2560) 



   7 

 
 

2.1.2 ลักษณะทั่วไปของปลาช่อนทะเล  
ปลาช่อนทะเลเป็นปลาผิวน้ าที่อาศัยอยู่บริเวณเขตชายฝั่งทะเลและบริเวณไหล่ทวีป 

ปลาชนิดนี้มีการแพร่กระจายในเขตทะเลอบอุ่น ยกเว้นพ้ืนที่ในเขตตอนกลางและฝั่งตะวันออกของ
มหาสมุทรแปซิฟิก (Liao, et al., 2004) ดังรูปที่ 2.2 ปลาช่อนทะเลมีหางแบบเว้าลึก (Fork) หรือ
แบบเสี้ยวพระจันทร์ (Lunate) ส่วนของครีบมีสีน้ าตาลเข้ม ไม่มีถุงลม ส่วนหัวแบน ตามีขนาดเล็ก 
ขากรรไกรล่างยื่นยาวกว่าขากรรไกรบนเล็กน้อย มีฟันแบบ Villiform (ปุ่มเล็ก ๆ) อยู่บนขากรรไกร 
เพดานปาก และลิ้น ปากกว้างมีฟันเป็นเขี้ยวแหลมคม มีล าตัวค่อนข้างกลม ท่อนหางแบน หัวทรง
กรวย นัยน์ตาเล็ก ขากรรไกรล่างยาวล้ าขากรรไกรบน มุมปากอยู่หน้านัยน์ตา  (วินัย เนตรวงศ์ และ
คณะ, 2556) ครีบหลังของปลาช่อนทะเลจะแยกออกจากกันเป็นสองส่วน โดยที่ส่วนหน้าประกอบด้วย
ก้านครีบเดี่ยว 3 ก้าน และก้านครีบแขนง 23-27 ก้าน มีครีบอกใหญ่และปลายแหลม ครีบท้องมี
จุดเริ่มต้นอยู่หน้าจุดเริ่มต้นของครีบอก ครีบก้นมีฐานยาว ครีบหางมีปลายเว้าตื้น ๆ ลักษณะสีของปลา
ช่อนทะเลจะมี  สีน้ าตาลเข้มบริเวณหลังและข้างล าตัว ช่วงที่ปลาช่อยทะเลอายุยังน้อยนั้นจะมีลายสี
ขาว 2 ลาย ยาวตามล าตัว (ทวี จินดามัยกุล , 2551) ส าหรับในประเทศไทยปลาชนิดนี้มีการ
แพร่กระจายทั้งฝั่งทะเลอ่าวไทยและฝั่งทะเลอันดามัน  

  

 
 

รูปที ่2.2 การแพร่กระจายของปลาช่อนทะเล (Shaffer and Nakamura, 1989) 
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2.1.3 ขนาด อายุ การเจริญเติบโต   
ปลาช่อนทะเลเป็นปลาที่เจริญเติบโตเร็วเมื่อเปรียบเทียบกับปลาชนิดอ่ืน ในช่วงระยะเวลา 

1 ปี มีอัตราการเจริญเติบโตได้ประมาณ 5-7 กิโลกรัม มีอายุถึง 15 ปี ปลาเพศผู้จะมีความสมบูรณ์เพศอายุ
ประมาณ 2 ปี มีขนาดความยาวประมาณ 60-65 เซนติเมตร ปลาเพศเมียจะมีความสมบูรณ์เพศอายุ
ประมาณ 3 ปี มีขนาดความยาวประมาณ 80 เซนติเมตร (วินัย เนตรวงศ์ และคณะ, 2556) 

 
2.1.4 นิสัยการกินอาหาร   
ปลาช่อนทะเลเป็นปลาที่กินอาหารที่อยู่ตามพ้ืน เช่น กุ้ง หอย ปู หมึก และปลา  ปลา

ชนิดนี้เป็นปลาที่ได้รับฉายานามว่า “Crab eater” เพราะปลาช่อนทะเลชอบกินปูเป็นอาหาร วิธีการ
ล่าเหยื่อของปลาชนิดนี้คือ การรวมตัวกันเป็นฝูงประมาณ 3-100 ตัว 
 

2.1.5 การสืบพันธ์ (Reproduction)  
ปลาช่อนทะเลเป็นปลาที่ชอบอยู่เป็นฝูง วางไข่ตอนกลางคืนจนถึงรุ่ง เช้า ในแต่ละ

พ้ืนที่จะมีช่วงระยะเวลาในการวางไข่ที่แตกต่างกัน ได้แก่ ในบริเวณมหาสมุทรแอตแลนติกในช่วงเดือน
มิถุนายนถึงสิงหาคม บริเวณ North Carolina วางไข่ระหว่างเดือนพฤษภาคมถึงมิถุนายน บริเวณอ่าว
เม็กซิโกวางไข่ในช่วงเดือนเมษายนถึงกันยายน ซึ่งความถี่ในการวางไข่ของปลาช่อนทะเลแต่ละครั้งจะ
ห่างกันประมาณ 4-12 วัน และจะวางไข่ครั้งละประมาณ 300,000-2,000,000 ฟองต่อครั้ง ไข่ปลา
เป็นไข่ประเภทลอยน้ า มีลักษณะกลมใส มีเส้นผ่าศูนย์กลางประมาณ 1.29±0.02 มิลลิเมตร พบว่า
ปลาชนิดนี้วางไข่ในที่อุณหภูมิ 28-30 องศาเซลเซียส และที่ความเค็มประมาณ 28.5 -30 ส่วนในพัน
ส่วน (part per thousand) และจะฟักออกเป็นตัวเวลา 22 ชั่วโมง 20 นาที (Sakthivel, et al., 
2012 และ อาคม สิงหบุญ และคณะ, 2555) ลูกปลาแรกฟักมีความยาวเฉลี่ย 3.53±0.15 มิลลิเมตร 
ไข่แดงมีปริมาตร 3.15±0.99 ลูกบาศก์มิลลิเมตร หยดน้ ามันขนาด 0.35±0.03 มิลลิเมตร ปากลูกปลา
เปิดเมื่ออายุ 36 ชั่วโมง เริ่มพบอาหารในกระเพาะเมื่ออายุ 48 ชั่วโมง ไข่ แดง และหยดน้ ามันยุบ
สมบูรณ์เมื่ออายุ 54 ชั่วโมง และ 7 วัน ตามล าดับ ลูกปลาพัฒนาเข้าสู่ระยะปลาวัยรุ่นเมื่อมีอายุ 45 
วัน (อาคม สิงหบุญ และคณะ, 2555) พ่อแม่ปลาช่อนทะเลจะสามารถวางไข่ได้ตลอดปี โดยตัวผู้จะมี
ความสมบูรณ์เพศเมื่ออายุประมาณ 2 ปี ส่วนตัวเมียจะมีความสมบูรณ์เพศเมื่ออายุประมาณ 3 ปี  
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2.1.6 ศัตรูและโรคของปลาที่พบ 
ศัตรูของปลาช่อนทะเลที่พบโดยธรรมชาติ ได้แก่ ปลาที่อาศัยอยู่บริเวณผิวน้ า       

หรือกลางน้ า เช่น ปลาโลมา ปลาสาก ปลาฉลาม ส าหรับสาเหตุของโรคปลานั้นมักเกิดจากเชื้อ
แบคทีเรีย ไวรัส และปรสิต ได้แก่ พวกแบคทีเรียก่อให้เกิดโรค เช่น Pasteurellosis, Vibriosis และ 
Streptococcosis โ รคที่ เ กิ ดจากไวรั ส  เช่น  Lymphocystis และปรสิ ต  เช่น  Myxosporidea 
Trichodina, Neobenedenia และ Amyloodinium infestations นอกจากนีส้าเหตุที่ท าให้เกิดโรค
อาจไปยับยั้งหรือลดการถ่ายเทออกซิเจนผ่านเหงือกของปลา เนื่องจากปลาช่อนทะเลเป็นปลาที่ว่องไว 
มีเจริญเติบโตที่รวดเร็ว ทั้งนี้ปรสิตสามารถท าให้เกิดอันตรายกับปลาได้โดยเฉพาะ Parasite 
(Amyloodnium infestations) ซึ่งสามารถฆ่าลูกปลาวัยอ่อนในระยะ Juvenile ได้ภายใน 1 วัน 

 
 
2.2 ลักษณะโครโมโซมของปลาช่อนทะเล (Chromosome of Rachycentron canadum) 
 
 

การศึกษาโครโมโซมของปลาช่อนทะเล (R. canadum) ของ Uedson, et al. 
(2011) โดยท าการเก็บตัวอย่างเซลล์จากบริเวณไตและเหงือก เพราะอวัยวะส่วนนี้มีการแบ่งเซลล์
ตลอดเวลา โดยจะใช้เซลล์ระยะเมทาเฟส (Metaphase) ซึ่งเซลล์ระยะดังกล่าวโครโมโซมจะหดสั้น
มากที่สุด และเห็นลักษณะได้ชัดเจนเมื่อมองผ่านกล้องจุลทรรศน์ พบว่ามีจ านวนโครโมโซมดิพลอยด์
เท่ากับ 48 แท่ง (2n=48) เป็นชนิดเทโลเซนทริก ที่มีแขนข้างเดียว ดังรูปที่ 2.3 

 

 
 
รูปที่ 2.3 โครโมโซมดิพลอยด์ของปลาช่อนทะเล (Uedson, et al., 2011) 
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2.3 ความแตกต่างทางกายภาพของปลาช่อนทะเลเพศผู้และเพศเมีย 

 

 

  ลักษณะทางกายภาพของปลาช่อนทะเลเพศผู้และเพศเมียทุกช่วงอายุมีลักษณะ
คล้ายคลึงกันแยกด้วยตาเปล่าไม่ออก แต่มีลักษณะบางประการที่แตกต่างกันเมื่อปลาเข้าสู่วัยเจริญ
พันธุ์ กล่าวคือ ปลาเพศเมียจะมีขนาดใหญ่กว่าเพศผู้ โดยปลาเพศผู้จะมีความสมบูรณ์เพศเมื่ออายุ
ประมาณ 2 ปี ส่วนปลาเพศเมียจะมีความสมบูรณ์เพศเมื่อมีอายุประมาณ 3 ปี อย่างไรก็ดีปลาช่อน
ทะเลที่มีอายุระหว่าง 1-2 ปีแรกจะไม่สามารถระบุเพศได้ชัดเจนเนื่องจากปลายังไม่เข้าสู่ระยะสมบูรณ์
เพศดังที่กล่าวในตอนต้น ดังนั้นในช่วงระหว่าง 1-2 ปีแรก หากต้องการตรวจสอบเพศสามารถ
ตรวจสอบได้โดยเทคนิคการตรวจสอบเพศปลาซึ่งนิยมท าโดยการตรวจผ่านช่องท้อง โดยมีการสังเกต
ในเบื้องต้นคือ กรณีที่เป็นปลาเพศผู้ เมื่อสัมผัสบริเวณท้องและรีดเบาๆ น้ าเชื้อจะไหลออกมาเป็น
ของเหลวสีขาวสามารถเห็นได้ชัด ส่วนปลาเพศเมียจะมีลักษณะท้องค่อนข้างอูม หากต้องการ
ตรวจสอบการเจริญเติบโตของรังไข่จะต้องใช้ท่อสอดไข่ (I.D) ขนาด 1.0 มิลลิเมตร โดยสอดท่อเข้าทาง
ต าแหน่งของช่องท้อง เพ่ือดูดไข่ปลาและน ามาตรวจสอบผ่านกล้องจุลทรรศน์ โดยวิธีนี้เหมาะสมส าหรับ
การตรวจสอบในปลาที่มีความสมบูรณ์เพศเท่านั้น จากการศึกษาของ Dutney, et al. (2017) ได้ท าการผ่า
ช่องท้องของปลาช่อนทะเลเพ่ือศึกษาลักษณะของเพศ พบว่าปลาช่อนทะเล  มีการแบ่งเพศออกเป็น 2 
แบบ คือ แบบเพศเดียว (Monosex) และสองเพศในตัวเดียวกัน (Intersex) โดยแบบเพศเดียว 
(Monosex) สามารถระบุเพศผู้และเพศเมียได้อย่างชัดเขน โดยสังเกตจากรังไข่  (Ovary) ดังรูปที่ 2.6 
อวัยวะสืบพันธ์เพศผู้ (Testis) ดังรูปที่ 2.7 ส าหรับสองเพศในตัวเดียวกัน (Intersex) รังไข่ (Ovary) 
และอวัยวะสืบพันธ์เพศผู้ (Testis) ดังรูปที่ 2.4 
 

 
รูปที่ 2.4 ลักษณะสองเพศในตัวเดียวกัน (Intersex) O:รังไข่, T:อวัยวะสืบพันธ์เพศผู้ (Dutney, et 
al., 2017) 
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รูปที่ 2.5 ลักษณะสองเพศในตัวเดียวกัน (Intersex) (Dutney, et al., 2017) เซลล์ผสมระหว่างรังไข่
กับอวัยวะสืบพันธุ์เพศผู้ (CT) รังไข่ (O) อวัยวะสืบพันธุ์เพศผู้ (T)  

 

     

รูปที่ 2.6 รังไข่ของปลาช่อนทะเล (Dutney, et al., 2017) 
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รูปที่ 2.7 อวัยวะสืบพันธุ์เพศผู้ของปลาช่อนทะเล (Dutney, et al., 2017) 
 

 

2.4 การเพาะเลี้ยงและอนุบาลปลาช่อนทะเล  
 
 

ปลาช่อนทะเลสามารถเพาะเลี้ยงและอนุบาลได้ส าเร็จครั้งแรกในประเทศไทย     
เมื่อปี พ.ศ. 2533 โดยนักวิชาการจากศูนย์วิจัยและพัฒนาประมงชายฝั่งพังงาและภูเก็ต โดยท าการ
รวบรวมพ่อแม่พันธุ์ปลาช่อนทะเลจากธรรมชาติมาเลี้ยงในกระชังเพ่ือให้ได้ขนาดประมาณ 8-10 
กิโลกรัม จึงน าขึ้นมาวางไข่ในบ่อคอนกรีต โดยวิธีธรรมชาติและรวบรวมไข่มาอนุบาลจนประสบ
ความส าเร็จ แต่ไม่ได้มีการส่งเสริมการเลี้ยงอย่างจริงจัง เนื่องจากในระยะเวลาดังกล่าวนั้นปลาช่อน
ทะเลยังไม่เป็นที่รู้จักกันอย่างแพร่หลาย ไม่เป็นที่นิยมของผู้บริโภคและยังไม่มีตลาดรองรับ (วินัย เนตร
วงศ์, และคณะ, 2556) และข้อมูลการเพาะเลี้ยงรวบรวมจากศูนย์วิจัยและพัฒนาประมงชายฝั่งภูเก็ต 
(2549) และงานวิจัยของวินัย เนตรวงศ์, และคณะ, (2556) โดยมีข้อมูลการเพาะเลี้ยงปลาช่อนทะเล 
มีดังนี ้
 
  2.4.1 วิธีการเลี้ยง การฟัก 

1) การเตรียมพ่อแม่พันธุ์ 
 น าพ่อแม่พันธุ์ที่ได้จากการรวบรวมจากธรรมชาติมาเลี้ยงต่อในกระชังเพ่ือให้

ได้น้ าหนักประมาณ 8-10 กิโลกรัม ซึ่งเป็นน้ าหนักเฉลี่ยของพ่อแม่พันธุ์ จากนั้นน าพ่อแม่พันธุ์ที่ได้มา

ท าการเพาะพันธุ์ต่อในระบบเลี้ยง ซึ่งปัจจุบันสามารถขุนพ่อแม่พันธุ์ โดยเลี้ยงจากลูกพันธุ์ที่ได้จาก     
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โรงเพาะฟัก โดยการเลี้ยงในกระชังในทะเลหรือในบ่อดิน ซึ่งใช้ระยะเวลาเลี้ยงประมาณ 2 ปี พ่อแม่พันธุ์ที่ได้

จากโรงเพาะฟักต้องคัดพันธุ์ตามหลักพันธุศาสตร์ และต้องระวังปัญหาเรื่องสายเลือดชิด การเลี้ยงพ่อแม่

พันธุ์สามารถเลี้ยงได้ทั้งในกระชัง บ่อดิน และบ่อคอนกรีต ส่วนใหญ่จะนิยมเลี้ยงในกระชังมากกว่า เนื่องจาก

การจัดการระบบคุณภาพน้ าสามารถควบคุมได้ง่าย และประหยัดกว่าการเลี้ยงในบ่อดินและบ่อคอนกรีต  

2) การเลี้ยงพ่อแม่พันธุ์ในกระชัง 
กระชังที่ใช้เลี้ยงพ่อแม่พันธุ์ปลาช่อนทะเลต้องมีขนาดประมาณ 3x6x3, 

5x5x3 และ 10x10x3 เมตร หรือลึกกว่านั้น ขนาดตาอวนประมาณ 5 เซนติเมตร การเลี้ยงพ่อแม่พันธุ์
อาจแยกเพศหรือรวมเพศก็ได้ โดยใส่พ่อแม่พันธุ์ในอัตรา 1:2 และควบคุมคุณภาพน้ าให้มีความเค็ม
ประมาณ 25-32 ส่วนในพันส่วน (part per thousand) ความขุ่นใสมากกว่า 2 เมตร และมีกระแสน้ า
ประมาณ 0.2-0.5 เมตรต่อนาที  

3) การให้อาหารแก่พ่อแม่พันธุ์  
การให้อาหารแก่พ่อแม่พันธุ์ปลาช่อนทะเลจะใช้ปลาสด เช่น ปลาหลังเขียว 

ปลาข้างเหลือง และเสริมด้วยปลาหมึก ให้กินจนอิ่มหรือในอัตรา 3-5 เปอร์เซ็นต์ ของน้ าหนักตัวต่อวัน 
ให้กินวันละครั้ง นอกจากนี้ยังใช้อาหารส าเร็จรูปแทนปลาสดได้ โดยอาหารส าเร็จรูปจะต้องมีคุณค่า
ทางโภชนาการที่จ าเป็นต่อการเจริญเติบโตของรังไข่ การพัฒนาตัวอ่อนและอัตราการรอดตายของลูก
ปลา โดยใช้กรดไขมันโอเมก้า-3 กรดไขมันไม่อ่ิมตัว (Polyunsaturated fatty acid ;PUFA) วิตามินซี 
และโปรตีน โดยกรดไขมันโอเมก้า-3 และโปรตีนจะมีผลต่อตัวอ่อนและอัตราการรอดของลูกปลา 
PUFA จะช่วยเพ่ิมผลผลิตในเรื่องของคุณภาพของไข่ การพัฒนาตัวอ่อน และมีผลต่อรอบของฮอร์โมน
เอนโดรเจนของพ่อแม่พันธุ์ปลา วิตามินซีจะมีผลต่ออัตราการรอดของสเปิร์ม ความข้นและการปฏิสนธิ  

4) การวางไขข่องปลาช่อนทะเล  
ปลาช่อนทะเลที่สมบูรณ์เพศเมื่อน าขึ้นบ่อเพาะฟักจะสามารถวางไข่ได้เองตาม

ธรรมชาติ ภายในอาทิตย์แรกของการน าขึ้นมาวางไข่ และสามารถวางไข่ได้ทุกสัปดาห์หรือทุกเดือน
ตลอดปีหากมีการดูแลและจัดการที่ดีโดยเฉพาะคุณภาพน้ าและคุณภาพอาหาร การวางไข่จะวางไข่
ในช่วงกลางคืนจนถึงรุ่งอรุณ ปลาช่อนทะเลจะวางไข่ครั้งละประมาณ 300,000-2,000,000 ฟองต่อ
ครั้ง เป็นไข่ชนิดลอยมีขนาด 1.2-1.5 มิลลิเมตร จะฟักออกเป็นตัวภายใน 24 ชั่วโมง น้ าที่อุณหภูมิ 27-
29 องศาเซลเซียส ลูกปลาแรกฟักมีขนาด 3.4-3.6 มิลลิเมตร นอกจากการเพาะพันธุ์โดยวิธีธรรมชาติ
แล้ว ยังสามารถเพาะพันธุ์โดยการใช้ฮอร์โมน ซึ่งปกติปลาเพศผู้ไม่จ าเป็นต้องฉีดฮอร์โมน เนื่องจากมี
น้ าเชื้อดี จะฉีดเฉพาะปลาเพศเมีย การฉีดฮอร์โมนฉีด 1 ครั้ง ปลาช่อนทะเลสามารถวางไข่ภายใน 28-
52 ชั่วโมง หลังจากฉีดฮอร์โมน 
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5) การรวบรวมไข่และการเพาะฟัก 
ไข่ปลาช่อนทะเลที่ได้รับการปฏิสนธิแล้วจะลอยบนผิวน้ าเป็นกลุ่มท าให้ง่ายต่อการ

รวบรวม ซึ่งสามารถท าได้โดยใช้ผ้าลากไข่ปลาที่มีขนาดตา 800 ไมครอน และท าการรวบรวมไข่จาก
บ่อวางไข่ในเวลาตอนเช้า รวบรวมโดยการลากไปในทิศทางเดียวกัน 3-4 ครั้ง จนหมด น าไข่ปลามา
เพาะฟักในถังเพาะฟัก หากมีสิ่งสกปรกหรือไข่เสียปะปนมาให้แยกตะกอนและไข่เสียออกจากถังเพาะ
ฟัก โดยกรองตะกอนด้วยสวิงอวนไนล่อน ส่วนไข่เสียจะตกที่บริเวณพ้ืนก้นถังเพาะฟักให้ใช้สายยางดูด
ออก และก่อนน าไข่ปลาช่อนทะเลใส่ถังเพาะฟัก ควรท าความสะอาดด้วยน้ าสะอาดหรือน้ ายาฆ่าเชื้อ  

6) การอนุบาลปลาช่อนทะเล 
การอนุบาลปลาช่อนทะเลในบ่อคอนกรีต ควรใช้บ่อคอนกรีตที่มีขนาดประมาณ        5 

ลูกบาศก์เมตรขึ้นไป ใส่น้ าทะเลที่สะอาด วางระบบลมเบา ๆ ที่กลางบ่อรวบรวมลูกปลามาปล่อยลงบ่อ
โดยมีความหนาแน่นประมาณ 70-80 ตัวต่อลิตร (ลูกปลาอายุ 1-10 วัน) ดังรูปที่ 2.8 เมื่อลูกปลามีอายุ 
11-20 วัน จะลดความหนาแน่นลงเหลือ 20-30 ตัวต่อลิตร และปลาขนาดอายุมากกว่า 20 วัน จะมีความ
หนาแน่นน้อยกว่า 10 ตัวต่อลิตร เมื่อลูกปลามีอายุประมาณ 1 เดือน ปลาจะมีขนาดความยาวประมาณ 
5-6 เซนติเมตร สามารถย้ายไปอนุบาลในบ่อคอนกรีต ถังไฟเบอร์กลาส บ่อดิน หรือในกระชัง เพ่ือท าเป็น
ปลาวัยรุ่นขนาด 12-15 เซนติเมตร เพ่ือน าไปเลี้ยงในกระชังต่อไป ซึ่งระยะนี้ใช้เวลาประมาณ 1-2 เดือน 
และการให้อาหารลูกปลานั้นจะใช้อาหารหลังจากไข่แดง (Yolk sac) หมดภายในระยะเวลา  5-8 วัน ปกติ
ปากลูกปลาจะเปิดภายใน 3 วัน และสามารถให้อาหารได้ ลูกปลาจะมีขนาดประมาณ 5.0-5.2 มิลลิเมตร 
การให้อาหารหลังจากฟักจากไข่ 3 วัน ควรจะให้โรติเฟอร์เสริมกรดไขมัน (Enriched rotifer) ประมาณ 
3-5 ตัวต่อซีซี จนถึงอายุ 10 วัน ในช่วงวันที่ 7 จะเริ่มให้ อาร์ทีเมียที่มีการเสริมกรดไขมัน (Enriched 
artemia) เพ่ือให้ปลาหัดกินอาร์ทีเมีย จนถึงอายุ 25-26 วัน โดยจะค่อยๆ ลดโรติเฟอร์ในช่วงอายุ 17-18 
วัน จนถึงปลาขนาดความยาว 5-6 เซนติเมตร และจะเสริมด้วยโคพีพอดตัวอ่อนและตัวเต็มวัย ซึ่งระยะนี้
สามารถให้อาหารหลายอย่างปนกันได้ จากระยะอายุ 25-26 วัน เป็นต้นไป จะเริ่มให้กินอาหารส าเร็จรูป
จนลูกปลากินอาหารส าเร็จรูปได้ดีจึงหยุดให้อาหารมีชีวิต 

 

 
 

รูปที่ 2.8 ลูกปลาช่อนทะเลอายุ 10 วัน (Gopakumar, et al., 2011)  
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การจัดการทั่วไปในการอนุบาลลูกปลาในบ่อคอนกรีต ในระยะแรกของการอนุบาล 
ประมาณ 1-7 วัน จะใส่แพลงก์ตอนจ าพวก Chlorella sp. หรือ Isochrysis sp. หรือ Tetraselmis sp. ลงใน
บ่ออนุบาลเพ่ือเป็นอาหารให้โรติเฟอร์ ในระยะนี้จะไม่มีการเปลี่ยนถ่ายน้ า เพ่ือหลีกเลี่ยงการเปลี่ยนแปลง
คุณภาพน้ าที่จะท าให้ปลาอ่อนแอได้ ควรควบคุมคุณภาพน้ าให้คงที่ โดยเฉพาะปริมาณออกซิเจนที่
ละลายน้ าไม่ควรต่ ากว่า 6 มิลลิกรัมต่อลิตร อุณหภูมิน้ าต้องควบคุม ให้คงที่ไม่เปลี่ยนแปลงมากกว่า 1 
องศาเซลเซียส ตลอด 24 ชั่วโมง แอมโมเนียไม่เกิน 0.02 มิลลิกรัมต่อลิตร ความเป็นกรด-ด่าง 7.8-8.0 
ในการเคลื่อนย้ายลูกปลาลงบ่ออนุบาลนั้นจะต้องท าในช่วงที่ยังมีถุงไข่แดงอยู่ ซึ่งยังไม่กินอาหาร การ
เปลี่ยนถ่ายน้ าครั้งแรกจะกระท าในช่วงลูกปลามีอายุประมาณ 11-20 วัน โดยเปลี่ยนถ่ายน้ าประมาณ 
10-50 เปอร์เซ็นต์ ขึ้นอยู่กับคุณภาพน้ า น้ าที่น ามาเปลี่ยนควรมีอุณหภูมิใกล้เคียงกับน้ าในบ่ออนุบาล 
ลูกปลาอายุมากกว่า 20 วัน จะเปลี่ยนน้ าประมาณ 50-100 เปอร์เซ็นต ์การให้อาหารปลานั้นจะให้วัน
ละ 3-4 ครั้ง โดยอาหารที่ให้คือ โรติเฟอร์จะมีความหนาแน่น 10-15 ตัวต่อซีซี อาทีเมีย 1-2 ตัวต่อซีซี 
และโคพีพอด 1 ตัวต่อซีซี ส่วนอาหารส าเร็จรูปจะให้ทีละน้อย ๆ แต่บ่อยครั้งเมื่อปลาหยุดกินอาหาร
จะต้องหยุดให้ทันทีเพ่ือป้องกันการให้อาหารมากเกิน 

เมื่อปลามีอายุประมาณ 25 วัน หรือมากกว่านี้จะเริ่มคัดแยกขนาดและแยกบ่อ    
เพ่ือหลีกเลี่ยงการกินกันเอง ลูกปลาในระยะนี้จนถึงขนาด 5-6 เซนติเมตร (ประมาณ 1 เดือน) ยังไม่
สามารถใช้ตะแกรงคัดขนาดได้ จะคัดโดยใช้สวิงตักออก การคัดขนาดจะคัดทุกสัปดาห์และหลังจากให้
อาหารทุกวันจะต้องน าอาหารที่เหลือหรือปลาที่ตายจะต้องเอาออก โดยใช้สายยางดูดออกและจะต้อง
ท าความสะอาดวัสดุอุปกรณ์ที่ใช้ในการอนุบาลให้สะอาด ปราศจากเมือกและสิ่งสกปรกต่าง ๆ 

 

 

รูปที่ 2.9 ลูกปลาช่อนทะเลอายุ 45 วัน (Gopakumar, et al., 2011)  
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7) การเลี้ยงปลาช่อนทะเลในกระชัง 
ศูนย์วิจัยและพัฒนาประมงชายฝั่งภูเก็ต มีการเลี้ยงปลาช่อนทะเลในกระชังขนาด

ใหญ่ในทะเลลึก มีขั้นตอนการเลี้ยงคือ การเลี้ยงปลาช่อนทะเลในกระชังขนาดใหญ่ ให้อาหารเม็ดชนิด
จมที่มีโปรตีนประมาณ 40-44 เปอร์เซ็นต์ เลือกใช้ให้สม่ าเสมอ ไขมัน 14-18 เปอร์เซ็นต์ ในระยะแรก
ทีป่ลาขนาดเล็ก (40-500 กรัม) ให้อาหารวันละ 3 มื้อ (เช้า, เที่ยง และเย็น) ปลามีน้ าหนักมากกว่า 500 
กรัม ให้อาหารวันละ 2 มื้อ (เช้าและเย็น) และเม่ือปลามีน้ าหนักมากกว่า 1 กิโลกรัม ให้อาหารวันละ 1 
มื้อ (เย็น) ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับความหนาแน่นและสภาวะแวดล้อม เช่น ปริมาณออกซิเจนที่ละลายน้ าใน
ขณะนั้น การให้อาหารควรให้อย่างรวดเร็ว เมื่อเริ่มต้นท าการให้อาหารและหว่านให้กระจายเป็นวง
กว้างทั่วถึงบริเวณผิวหน้ากระชัง เพ่ือให้ปลาได้กินทุกตัว โดยเฉพาะปลาเล็ก ซึ่งอยู่ภายนอกฝูง 
ระมัดระวังไม่ให้อาหารหลุดรอดออกไปนอกกระชังให้อาหารจนปลาอ่ิม โดยสังเกตได้จากพฤติกรรม
ของปลาโดยปลาจะหยุดสนใจอาหาร เสียงปลาที่ขึ้นมากินอาหารเบาลง และการแตกซ่านหรือการ
กระจายตัวของน้ าลดลง ควรให้อาหารเป็นระยะ ๆ เพ่ือสังเกตพฤติกรรมของปลา ดูว่าปลายังสนใจกิน
อาหารอยู่หรือไม ่(ศูนย์วิจัยและพัฒนาประมงชายฝั่งภูเก็ต, 2549) 
 

 2.4.2 คุณภาพน้ าท่ีเหมาะสมในการเพาะเลี้ยง 
 การควบคุมคุณภาพน้ า คุณภาพน้ าจะมีผลต่อการเจริญเติบโตและอัตราการรอด

ของลูกปลา โดยเฉพาะปลาช่อนทะเล เป็นปลาที่มีการเจริญเติบโตเร็วมีความต้องการอาหารที่มีโปรตีน
และไขมันสูง เมื่ออาหารมีโปรตีนสูงท าให้มีการขับถ่ายแอมโมเนีย (NH3-N) ออกมาสูงด้วย ท าให้มี
สารประกอบไนโตรเจน (NO2-N) ในระบบน้ าที่อนุบาลลูกปลา ทั้งแอมโมเนียและไนไตร์ทเป็นพิษต่อ
ลูกปลา ประกอบการอนุบาลลูกปลาช่อนทะเลอย่างหนาแน่นยังท าให้แอมโมเนียและไนไตร์ท มีค่าสูง
ในส่วนของปริมาณออกซิเจนในน้ ายังเป็นปัจจัยหนึ่งที่ส าคัญต่ออัตราการเจริญเติบโตและอัตราการ
รอด เนื่องจากปลาช่อนทะเลเป็นปลาที่มีพฤติกรรมว่ายน้ าว่องไวต้องการออกซิเจนสูง การอนุบาลลูก
ปลาควรควบคุมคุณภาพน้ าให้มีปริมาณออกซิเจนที่ละลายน้ าไม่ต่ ากว่า 5 มิลลิกรัมต่อลิตร ถ้าปริมาณ
ออกซิเจนต่ ากว่า 4 มิลลิกรัมต่อลิตร ส่งผลให้การเจริญเติบโตลดลง และมีโอกาสเสี่ยงต่อการท าให้
ปลาอ่อนแอ มีโรคแทรกซ้อน หรือหากปริมาณออกซิเจนต่ ามากจะท าให้ปลาตายได้ ดังนั้นการควบคุม
คุณภาพน้ าในการอนุบาลควรจะมีการตรวจวัดคุณภาพน้ าเป็นประจ า เพ่ือน าข้อมูลมาจัดการคุณภาพ
น้ า เช่น การบ าบัดน้ าก่อนใช้ โดยใช้เครื่องก าจัดโปรตีน (Protein skimmer) การฆ่าเชื้อด้วยโอโซน 
การเปลี่ยนน้ า การท าความสะอาดบ่ออนุบาลและวัสดุอุปกรณ์ที่ใช้ในการอนุบาล รวมทั้งการลด
ปริมาณอาหารในช่วงที่คุณภาพน้ าไม่ดี 
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2.4.3 ข้อสังเกตในการเลี้ยงปลาช่อนทะเล 
1) การเลี้ยงปลาช่อนทะเลนั้นไม่ควรหนาแน่นเกินไป เนื่องจากจะท าให้ปลาโต

ช้า  ใช้ระยะเวลาเลี้ยงนานและเสี่ยงต่อปัญหาสุขภาพของปลา  
2) ควรทราบสถานภาพของลูกปลา เช่น สุขภาพปลา หรือประวัติการให้ยา

ต่าง ๆ ซึ่งควรมีการบันทึกอย่างละเอียด ควรมีการตรวจสุขภาพพันธุ์ปลาก่อนการล าเลียงหรือก่อน
ปล่อยลงเลี้ยงในกระชัง หากพบโรคพยาธิ ควรมีการก าจัดหรือรักษาให้หายก่อน ซึ่งการปล่อยลูกปลา
ที่มีสุขภาพไม่ดี ลงในกระชังอาจเกิดโรคระบาดได้  

3) สภาพแวดล้อมบริเวณรอบกระชังนั้น ควรสังเกตในเรื่องการไหลเวียนของ
กระแสน้ าที่จะช่วยถ่ายเทน้ าในกระชังไม่ให้ขาดออกซิเจน และพัดพาของเสียออกจากกระชังได ้ 

4) จ านวนในการเลี้ยงความหนาแน่นที่เหมาะสมประมาณ 8-10 ตัวต่อ
ลูกบาศก์เมตร และเมื่อปลาโตได้ประมาณ 1 กิโลกรัม ต้องคัดขนาดปลาจะท าให้ ปลาโตได้ใกล้เคียง
กัน สะดวกต่อการจับจ าหน่าย  

5) ในการให้อาหารควรหลีกเลี่ยงในช่วงน้ าตาย หรือในช่วงที่มีออกซิเจนต่ า 
เนื่องจากการให้อาหารในช่วงนี้ปลาจะใช้ออกซิเจนมากในการใช้พลังงานในการสันดาปอาหาร ท าให้
ออกซิเจนในน้ าลดลงอาจเสี่ยงต่อการขาดออกซิเจนได้  

6) การให้อาหารปลาต้องสังเกตจากพฤติกรรมการตอบสนองต่ออาหาร โดย
สังเกตได้จากปลาจะหยุดสนใจในการให้อาหาร เสียงปลาที่ขึ้นมากินอาหารจะเบาลง และการแตกซ่าน
ของน้ าจะลดลง หยุดให้อาหารเป็นระยะในช่วงระหว่างการให้อาหารเพ่ือสังเกตพฤติกรรมของปลา 
เพ่ือดูว่าปลายังสนใจกินอาหารอยู่หรือไม่  

7) การให้อาหารในปริมาณท่ีมากจนเกินไปจะท าให้เกิดการสูญเสียอาหารและ
ท าให้อัตราการเปลี่ยนอาหารเป็นเนื้อสูง (FCR) ถ้าให้น้อยไปอาหารที่ปลาได้รับจะเพียงแต่ใช้เพ่ือการ
ด ารงชีวิตและจะท าให้การเจริญเติบโตต่ า ซึ่งส่งผลให้ค่า FCR สูง การให้อาหารในปริมาณที่ถูกต้องจะ
เป็นสิ่งส าคัญที่จะท าให้ FCR ต่ าที่สุด ควรมีการบันทึกข้อมูลของปริมาณของอาหารที่ให้ในแต่ละมื้อ 
รวมทั้งสังเกตสิ่งผิดปกติต่าง ๆ ที่เกิดขึ้นต่อความต้องการอาหารของปลา 
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2.5 คุณค่าทางอาหารของปลาช่อนทะเล 
 
 

ปลาช่อนทะเลมีคุณค่าทางอาหารเทียบเท่ากับปลาแซลมอน เชื่อว่าสามารถชะลอภาวะ
แก่ก่อนวัย สามารถควบคุมน้ าหนัก บ ารุงสมอง และช่วยลดความเครียดได้ดี คุณค่าของปลาช่อนทะเล
ประกอบด้วย โปรตีนย่อยง่ายที่ช่วยซ่อมแซมส่วนที่สึกหรอ และมีกรดอะมิโนที่จ าเป็นต่อร่างกายหลาย
ชนิด ซึ่งกรดอะมิโนที่มีอยู่ในปลาทะเล โดยเฉพาะไลซีนและทริโอนีน ที่มีปริมาณสูงถึงร้อยละ 92       
เมื่อเทียบกับน้ านมวัวที่มีร้อยละ 91 เนื้อวัวร้อยละ 80 และถั่วเหลืองร้อยละ 63 ซึ่งไลซีนและทริโอนีนจะ
ช่วยเสริมสร้างเอ็นให้แข็งแรง กล้ามเนื้อจะท างานได้ดีขึ้น ทั้งยังเป็นส่วนประกอบของสารสร้างภูมิคุ้มกัน
โรค ท าให้นอนหลับสนิท สมองท างานได้ดี และที่ช่วยชะลอภาวะแก่ก่อนวัย (ทวี จินดามัยกุล, 2551) 
 
 
2.6 ข้อมูลด้านการตลาดของปลาช่อนทะเล 
 
 

ตลาดที่มีความต้องการปลาช่อนทะเล คือ ญี่ปุ่น เกาหลีใต้ สิงคโปร์ และฮ่องกง       
ซึ่งนิยมน าไปท าอาหารประเภทปลาดิบหรือท าเป็นซาซิมิปลาช่อนทะเลแทนการใช้ปลาทูน่า ซึ่งปลาทู
น่ามีปริมาณลดลงมาก แต่ในตลาดออสเตรเลียจะนิยมปลาช่อนทะเลที่มีเนื้อเป็นเส้น ประกอบกับ
คุณค่าทางอาหารที่มีในปลาช่อนทะเลและรสชาติหวานอร่อย เนื้อปลาช่อนทะเลสามารถน ามา
ประยุกต์เป็นเมนูอาหารไทยได้หลายชนิด (ศูนย์วิจัยและพัฒนาประมงชายฝั่งภูเก็ต , 2549)           
กรมประมงจึงได้มีการสนับสนุนให้เกษตรกรหันมาเลี้ยงปลาช่อนทะเลในบริเวณชายฝั่งมากขึ้น ทั้งใน
เขตชายฝั่งอ่าวไทยซึ่งได้แก่ กระบี่ สงขลา และจันทบุรี ส่วนในเขตชายฝั่งอันดามัน ได้แก่ ภูเก็ต 
 
 
2.7 งานวิจัยในการเพาะเลี้ยงปลาช่อนทะเลที่ผ่านมา 
 
 

จากงานวิจัยของอาคม สิงหบุญ, และคณะ (2555) ในการศึกษาคัพภะของปลาช่อน
ทะเลพบว่า ปลาช่อนทะเลจะวางไข่ในช่วงเวลาประมาณ 22.00-23.00 น. ไข่ที่ได้รับการผสม  จะมี
ลักษณะกลมใส เป็นไข่ชนิดไข่ลอยมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 1.29±0.02 มิลลิเมตร หลังจากไข่ผสมจะ
มีการพัฒนาของคัพพะที่อุณหภูมิน้ า 28-29 องศาเซลเซียส และความเค็ม 30 ส่วนในพันส่วน (part 
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per thousand) การฟักตัวออกเป็นตัวอ่อนใช้เวลา 22 ชั่วโมง 20 นาที ไข่ปลาที่ใกล้ฟักเป็นตัวจะมี
หยดน้ ามันขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.20±0.03 มิลลิเมตร ถุงไข่แดงมีปริมาตร 1.63±0.14 มิลลิเมตร 

Can (2005) การเพาะเลี้ยงพันธุ์ปลาช่อนทะเลในประเทศเวียดนามโดยใช้พ่อแม่พันธุ์
ขนาดน้ าหนัก 12 กิโลกรัม (อายุ 2 ปี) เลี้ยงในบ่อวางไข่ โดยใช้สัดส่วนพ่อพันธุ์และแม่พันธุ์อัตรา 1:1 
โดยให้แม่พันธุ์วางไข่ตามธรรมชาติ ไข่ปลาที่ได้มีเส้นผ่านศูนย์กลาง 1.29±0.042 มิลลิเมตร ลูกปลาฟัก
ออกเป็นตัวใช้เวลา 24 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 27 องศาเซลเซียส และลูกปลาแรกฟักมีขนาดความยาว 
3.31±0.1 มิลลิเมตร 

Liao, et al. (2004) และ Jeffrey, et al. (2004) รายงานการผลิตไข่ปลาช่อนทะเล

ในประเทศไต้หวันใช้พ่อแม่พันธุ์ปลาช่อนทะเลที่มีขนาด 10 กิโลกรัม เลี้ยงในกระชังใกล้ชายฝั่งขนาด

กระชัง 400-600 ตารางเมตร โดยใช้ระบบน้ าไหลผ่านตลอดเวลาใส่ในบ่อปลาจ านวน 100 ตัว         

ใช้อัตราส่วนเพศอัตรา 1:1 อุณหภูมิที่เหมาะสมในการวางไข่ 23-27 องศาเซลเซียส ช่วงที่ปลามีไข่

สูงสุดช่วงระหว่างฤดูใบไม้ผลิ และฤดูฝน การรวบรวมไข่ที่ได้รับการผสมแล้วโดยเก็บบริเวณผิวน้ า      

ในบ่อเพ่ือน าไปฟัก เมื่อลูกปลาฟักเป็นตัวจะขนย้ายไปยังบ่ออนุบาลโดยใช้นอเพลียสของโคพีพอดและ

โรติเฟอร์จนกระทั่งอายุ 20 วัน (อัตราการรอดตาย 5-10 เปอร์เซ็นต์) โดยแบ่งการอนุบาลเป็น          

3 ระยะ ในระยะแรก 20-45 วัน ให้ลูกปลากินอาหารเม็ดลอยน้ า คัดขนาดทุก 4-7 วัน เพ่ือลดอัตรา

การกินกันเอง และเม่ือมีขนาด 2-5 กรัม เป็นระยะที่ 2 (อายุ 45-75 วัน) ใช้บ่อท่ีมีขนาดใหญ่กว่า 300 

ตารางเมตร ให้กินอาหารวันละ 5-6 ครั้ง เลี้ยงไปจนได้น้ าหนัก 30 กรัม ในการอนุบาลระยะสุดท้าย 

(อายุ 75 วัน ถึง 150-180 วัน) ปลาช่อนทะเลโตมีน้ าหนัก 600-1,000 กรัม ทั้งในบ่อขนาดใหญ่ และ

ในกระชังที่เลี้ยงแยกกัน ในช่วงสุดท้ายเลี้ยงในกระชังใช้เวลาเลี้ยง 6-8 เดือน ได้น้ าหนัก 6-10 กิโลกรัม 

ความหนาแน่นตอนเก็บผลผลิต 14 กิโลกรมัต่อลูกบาศก์เมตร อัตราการแลกเนื้อที่เลี้ยงด้วยอาหารเม็ด 

(โปรตีน 42-45 เปอร์เซ็นต์) ดังรูปที่ 2.10 

วิธีการให้อาหารลูกปลาวัยอ่อน แสดงดังรูปที่ 2.11 
1) การให้อาหารปลาช่อนทะเลเริ่มให้ในวันที่ 3 หลังการฟักเป็นตัวโดยให้โรติเฟอร์   

ที่เสริมน้ ามันความหนาแน่น 3-5 ตัวต่อมิลลิลิตร ให้ในปริมาณที่คงที่อย่างน้อยที่สุด 4 วัน (โรติเฟอร์
และอาร์ทีเมียที่ใช้ต้องเสริมน้ ามันล่วงหน้าก่อนน ามาใช้) 

2) หลังจากนั้นให้อาร์ทีเมียเสริมน้ ามัน ประมาณ 25-30 วัน 
3) หลังจากนั้นให้กินอาหารเม็ดส าเร็จรูปชนิดลอยน้ าเพียงอย่างเดียว 
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รูปที่ 2.10 พัฒนาการระยะต่าง ๆ ของการเลี้ยงปลาช่อนทะเลในไต้หวัน (Liao, et al., 2004) 
 

 
 

รูปที่ 2.11 สรุปการให้อาหารลูกปลาช่อนทะเล (Liao, et al., 2004) 
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Holt, et al. (2007) รายงานผลการวิจัยการเพาะพันธุ์ปลาช่อนที่มหาวิทยาลัย    
เท็กซัส พบว่าลูกปลาช่อนทะเลฝักออกเป็นตัวใช้เวลาที่ 18-22 ชั่วโมง มีขนาดแรกฝักเฉลี่ย 3.5-3.6 
มิลลิเมตร ที่อุณหภูมิ 26-27 องศาเซลเซียส มีขนาดไข่เส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ย 1.3 มิลลิเมตร น้ าหนัก 
108 ไมโครกรัมต่อน้ าหนักแห้ง มีการเลี้ยงโดยให้เริ่มกินโรติเฟอร์ เมื่ออายุได้ 3 วัน ความหนาแน่นในการ
อนุบาลลูกปลา 3-5 ตัวต่อลิตร และเมื่ออายุเจ็ดวันจะให้กินอาร์ทีเมีย แรกฝัก 

Sakthivel, et al. (2012) รายงานผลการวิจัยการพัฒนาระยะคัพภะและลูกปลาวัย
อ่อนของปลาช่อนทะเล โดยใช้วิธีการน าพ่อแม่พันธุ์ที่มีขนาดและอายุที่เหมาะสม เช็คขนาดไข่ แม่พันธุ์
ต้องมีขนาดไข่ 700 ไมโครเมตร น ามาฉีดฮอร์โมน hCG (human chorionic gonadotropin) โดยฉีด
ฮอร์โมนกับพ่อพันธุ์ปลาช่อนทะเลขนาด 250 หน่วยมาตรฐาน (International Unit:I.U.) ต่อน้ าหนัก
ปลา 1 กิโลกรัม และฉีดให้แม่พันธุ์ 500 หน่วยมาตรฐาน ต่อน้ าหนักปลา 1 กิโลกรัม ปลาย้ายลงบ่อที่
มีขนาด 5 ตัน และน้ าทะเลที่ใช้เลี้ยงนั้นมีการควบคุมอุณหภูมิที่ 27-29 องศาเซลเซียส ค่าความเป็นกรด-
ด่าง 8.2 ความเค็มที่ 32-35 ส่วนในพันส่วน (part per thousand) ให้มีการวางไข่แบบธรรมชาติ จาก
การทดลองพบว่าหลังจากฉีดฮอร์โมน hCG (human chorionic gonadotropin) 39 ชั่วโมง ปลามี
การวางไข่ หลังจากการปฏิสนธิของไข่แล้ว 40 นาที ปลาช่อนทะเลจะเริ่มมีการพัฒนาคัพภะไข่มีเส้น
ผ่านศูนย์กลาง 1.1-1.2 มิลลิเมตร ฝักตัวเป็นตัวอ่อนใช้เวลา 22 ชั่วโมง อุณหภูมิที่เหมาะสมอยู่ในช่วง 
28.5-30 องศาเซลเซียส มีขนาดลูกปลาแรกฝัก 2.2-2.7 มิลลิเมตร   

 
 

2.8 ลักษณะทางเศรษฐกิจของปลาช่อนทะเล 
 
 

ปลาช่อนทะเลจัดเป็นปลาเศรษฐกิจที่ก าลังได้รับความสนใจ ลักษณะเนื้อ เป็นปลา
เนื้อขาว ไม่มีกลิ่นคาว นิยมท าซาซิมิ และเป็นที่ต้องการในตลาดไต้หวัน (Jeffrey, et al., 2005) ในปี 
ค.ศ. 2002 (พ.ศ.2545) ผลผลิตทั่วโลกทั้งจากการเลี้ยงและจับจากธรรมชาติมีประมาณ 10,416 ตัน 
ประเทศที่ผลิตปลาช่อนทะเลได้มากที่สุด 5 อันดับแรก ได้แก่ ประเทศไต้หวัน ปากีสถาน ฟิลิปปินส์
บราซิลและสหราชอาณาจักรอาหรับเอมิเรต ในปัจจุบันประเทศไต้หวันเป็นผู้ผลิตปลาช่อนทะเลอันดับ
ต้นของโลก และมีการส่งเสริมการเพาะเลี้ยงอย่างเป็นรูปธรรมเพ่ือพุ่งเป้าสู่อุตสาหกรรมการค้า 
จนกระทั่งในปี ค.ศ. 2004 (พ.ศ. 2547) ประเทศไต้หวันได้พัฒนาเทคนิควิธีการเลี้ยงจนเพ่ิมขีด
ความสามารถในการส่งออกมีผลผลิตเฉลี่ย 5 ,000 ตัน ได้เป็นที่ส าเร็จ (Allen, 2000 และ Florida 
Museum, 2007) 
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เมื่อวันที่ 26 ธันวาคม พ.ศ. 2547 ประเทศไทยประสบปัญหาการเกิดธรณีพิบัติภัย
หรือคลื่นยักษ์สึนามิ ท าให้ในปีพ.ศ. 2548 รัฐบาลนอร์เวย์ได้ให้ความช่วยเหลือประเทศไทย ภายใต้
โครงการความช่วยเหลือแก่ผู้ประสบภัยสึนามิและฟ้ืนฟูทรัพยากรธรรมชาติ เนื่องจากวัตถุประสงค์ของ
โครงการนี้เพ่ือพัฒนาอุตสาหกรรมการเพาะเลี้ยงสัตว์น้ าและพัฒนาการเลี้ยงปลาในกระชังขนาดใหญ่ 
โดยรัฐบาลนอร์เวย์มีการสนับสนุนช่วยเหลือโดยการส่งผู้ที่ความเชี่ยวชาญการปฏิบัติในการเลี้ยงปลา
ช่อนทะเล ในการเพาะเลี้ยงปลาช่อนทะเลนั้นเลี้ยงในกระชังกลมขนาดใหญ่เส้นรอบวง 50 เมตร 
เส้นผ่าศูนย์กลางประมาณ 16 เมตร ลึก 6 เมตร จ านวน 3 กระชัง ใช้ลูกพันธุ์ปลาที่มีขนาดตัว 40 กรัม 
จ านวน 20,000 ตัว ซึ่งบริเวณที่มีการติดตั้งกระชังในการเลี้ยงนั้นอยู่ ณ บ้านสามแหลม อ่าวปอ และ
ตะกั่วทุ่งซึ่งเป็นทะเลรอยต่อระหว่างจังหวัดภูเก็ตและจังหวัดพังงา (ศูนย์วิจัยและพัฒนาประมงชายฝั่ง
ภูเก็ต, 2549) 

หลังจากท่ีเกษตรกรและชาวประมงได้เข้าร่วมโครงการน าร่องการเพาะเลี้ยงปลาช่อน
ทะเลในกระชังขนาดใหญ่ โดยมีรัฐบาลนอร์เวย์ให้การสนับสนุน ภายใต้การดูแลของศูนย์วิจัยและ
พัฒนาประมงชายฝั่งภูเก็ต ในสังกัดกรมประมง ปรากฏว่าประสบผลส าเร็จในการเพาะเลี้ยงอย่างมาก 
กรมประมงจึงมีนโยบายที่จะส่งเสริมสนับสนุนให้เกษตรกรไทยเพาะเลี้ยงปลาช่อนทะเลเป็นการค้า  
เพ่ือเพ่ิมรายได้ให้กับเกษตรกร กรมประมงได้เล็งเห็นว่าการส่งออกปลาช่อนทะเลในอนาคตมีแนวโน้ม
ไปในทิศทางที่ดี เนื่องจากมีรายงานการเลี้ยงปลาช่อนทะเลในกระชังเป็นที่นิยมมากในประเทศไต้หวัน
เพราะปลาชนิดนี้มีราคาแพง ซึ่งปลาที่มีขนาด 6-8 กิโลกรัม นั้นเป็นที่ต้องการของตลาดญี่ปุ่นและ
ต่างประเทศ ในส่วนปลาที่มีขนาด 8-10 กิโลกรัม เป็นการใช้บริโภคในประเทศโดยรูปแบบผลผลิตนั้น
จะผลิตเป็นปลาแล่แช่แข็งเพ่ือการส่งออก ท าให้มูลค่าของปลาช่อนทะเลมีราคาอยู่ที่ 5.5 ดอลลาร์
สหรัฐต่อกิโลกรัม, ปลาขนาด 7-8 กิโลกรัม ราคา 5.2 ดอลลาร์สหรัฐต่อกิโลกรัม, ปลาขนาด 6-7 
กิโลกรัม ราคา 4.8 ดอลลาร์สหรัฐต่อกิโลกรัม และขนาดปลาน้อยกว่า 6 กิโลกรัม ราคา 4.5 ดอลลาร์
สหรัฐต่อกิโลกรัม กรมประมงจึงผลักดันให้มีการเพาะเลี้ยงปลาช่อนทะเลเพ่ือการส่งออกในอนาคต  ใน
ปัจจุบันนี้ประเทศไต้หวันและประเทศจีนเป็นประเทศหลักในการผลิตปลาช่อนทะเลเพ่ือการส่งออก 
(FAO Fishery Statistics, 2006) ดังรูปที่ 2.11 และตารางที่ 2.1 แสดงให้เห็นว่าในแต่ละปีมีปริมาณ
ผลผลิตปลาช่อนทะเลของโลกเพ่ิมข้ึนทุกปี  
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รูปที่ 2.12 ผลผลิตปลาช่อนทะเลของโลกในปี ค.ศ. 2000-2014 (FAO, 2006) 
 
 
ตารางท่ี 2.1 ผลผลิตปลาช่อนทะเลของโลกแสดงเป็นตัวเลขในปี ค.ศ. 2000-2014 (FAO, 2006) 

Scientific name  Code ปี (ค.ศ.) Quantity [t] 
Rachycentron canadum CBA 2000 2,626 
Rachycentron canadum CBA 2001 3,225 
Rachycentron canadum CBA 2002 2,419 
Rachycentron canadum CBA 2003 18,664 
Rachycentron canadum CBA 2004 18,461 
Rachycentron canadum CBA 2005 20,457 
Rachycentron canadum CBA 2006 23,234 
Rachycentron canadum CBA 2007 30,369 
Rachycentron canadum CBA 2008 26,576 
Rachycentron canadum CBA 2009 33,481 
Rachycentron canadum CBA 2010 39,328 
Rachycentron canadum CBA 2011 39,378 
Rachycentron canadum CBA 2012 51,517 
Rachycentron canadum CBA 2013 44,623 
Rachycentron canadum CBA 2014 40,329 
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2.9 การศึกษาการพัฒนาการของคัพภะ 
 
 

จากการศึกษาคัพภะวิทยาในปลาช่อนทะเลของอาคม สิงหบุญ, และคณะ, (2555) 
และ Sakthivel, et al. (2012) พบว่าปลาช่อนทะเลวางไข่ในช่วงเวลาประมาณเวลา 22.00-23.00 น.
ไข่ที่ได้รับการปฏิสนธิจะมีลักษณณะกลมใส เป็นไข่ชนิดไข่ลอยมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 1.29±0.02
มิลลิเมตร หลังจากไข่ผสมจะมีการพัฒนาของคัพภะที่อุณหภูมิน้ า 27-30 องศาเซลเซียส และความ
เค็ม 28-30 ส่วนในพันส่วน (part per thousand) ไข่ปลาช่อนทะเลที่ได้รับปฏิสนธิแล้วมีการแบ่ง
เซลล์ เมื่อเวลาผ่านไป 30 นาที พัฒนาเข้าสู่ระยะมอรูล่า (Morlula) เมื่อเวลา 3 ชั่วโมง ระยะบลาสตูล่า
(Blastula) 4 ชั่วโมง 5 นาที ระยะบลาสโตพอร์ (Blastopor) ปิด 10 ชั่วโมง 55 นาที หลังจากระยะนี้ 
ปลาจะมีการพัฒนากล้ามเนื้อ ข้อปล้อง เพ่ือพัฒนาเป็นตัวอ่อน และฝักตัวเป็นตัวอ่อนใช้เวลา 22
ชั่วโมง 20 นาที แสดงดังตารางที่ 2.3 และรูปที่ 2.12 ไข่ปลาที่ใกล้ฝักเป็นตัวจะมีหยดน้ ามันขนาดเส้น
ผ่านศูนย์กลาง 0.20±0.03 มิลลิเมตร ถุงไข่แดงมีปริมาตร 1.63±0.14 มิลลิเมตร และยังพบว่าไข่ปลา
ช่อนทะเลมีการแบ่งเซลล์เป็นแบบเมอโรบลาสติก คลีเวจ (Meroblastic cleavage) คือมีการแบ่ง
เซลล์ไข่เฉพาะทางด้านแอนิมัลโพล (Animal pole) เท่านั้นในส่วนของเวเจทัลโพล (Vegetal pole) มี
ไข่แดงอยู่แต่ไม่มีการแบ่งเซลล์ (วีระพงศ์ วุฒิพันธุ์ชัย , 2536) ซึ่งไข่ปลาประเภทลอยนั้นพบได้ในปลา
ทะเลทั่วไป ปลาทะเลที่มีคุณค่าทางเศรษฐกิจเป็นส่วนใหญ่ และเมื่อศึกษาระยะการฟักตัวพบว่าจะอยู่
ในช่วงเวลา 16-22 ชั่วโมง ดังตารางที่ 2.2 

 
ตารางท่ี 2.2 ตัวอย่างชนิดพันธุ์ปลาทะเลเศรษฐกิจและระยะเวลาฟักตัว  
 

ล าดับ ชนิดพันธุ์ ระยะเวลาฟัก อ้างอิง 

1 ปลาช่อนทะเล 22 ชั่วโมง อาคมและคณะ, 2555 

2 ปลากะรังจุดฟ้า 19 ชั่วโมง 30 นาท ี ธวัชและคณะ, 2547 

3 ปลาเก๋าเสือ 19 ชั่วโมง 5 นาท ี อาคมและคณะ, 2547 

4 ปลาเก๋าหน้างอน 18-20 ชั่วโมง ทวี, 2529 

5 ปลากะรังเหลืองจุดฟ้า 16-17 ชั่วโมง โกวิทย์และคณะ, 2544 

6 ปลาเก๋าดอกแดง 19 ชั่วโมง 45 นาท ี อนุวัฒน์และกิตติ, 2530 
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ตารางท่ี 2.3 พัฒนาการของคัพภะปลาช่อนทะเล (อาคม และคณะ, 2555) 
 

เวลา (ชม.) นาที ขั้นตอนการพัฒนาของไข่ การจ าแนก 
- 0 ไข่ได้รับการผสม - 
- 30 zygote ระยะ 1 เซลล์ 
- 45 Cleavage stage ระยะ 2 เซลล์ 
- 50 Second cleavage  ระยะ 4 เซลล์ 
- 55 Third cleavage  ระยะ 8 เซลล์ 
1 15 Fourth cleavage ระยะ 16 เซลล์ 
1 25 Fifth cleavage ระยะ 32 เซลล์ 
1 33 Sixth cleavage ระยะ 64 เซลล์ 
1 55 Seventh cleavage ระยะ 128 เซลล์ 
2 15 Eight cleavage ระยะ 256 เซลล์ 
3 5 Morula stage เซลล์มีขนาดเล็กเห็นเป็นเนื้อเดียวกัน  
4 5 Blastula stage Blastoderm เริ่มปกคลุมไข่แดง 
7 - Early gastula Blastoderm ปกคลุมไข่แดงประมาณ

ครึ่งหนึ่ง 
9 55 Late gastrula  พัฒนาเป็นแกนของตัวอ่อน 
10 55 Closing of blastopore ตัวอ่อนยาวขึ้น 
12 - Body segment 

appearance stage 
ระยะกล้ามเนื้อ 5ปล้อง ตัวอ่อนเจริญ 
ยกตัวขึ้นสูงจากไข่แดง 

13 - Body segment 
appearance stage 

ระยะกล้ามเนือ้ 11 ปล้อง เริ่มเห็นปุ่มตา 
เริ่มเกิดปุ่มหาง 

14 10 Body segment 
appearance stage 

บริเวณหัว ตานูนขึ้น  

15 20 Body segment 
appearance stage 

ปุ่มหางมีความยาวมากข้ึน 

16 20 Body segment 
appearance stage 

มองเห็นแกนกลางของร่างกายชัดขึ้น ตา 
และเริ่มเห็นเลนส์ตา 

 
 



   26 

 
 

ตารางท่ี 2.3 พัฒนาการของคัพภะปลาช่อนทะเล (อาคม, และคณะ, 2555) (ต่อ) 
 

เวลา (ชม.) นาที ขั้นตอนการพัฒนาของไข่ การจ าแนก 
17 10 Body segment 

appearance stage 
กล้ามเนื้อเริ่มท างาน 

18 10 Body segment 
appearance stage 

หัวใจเต้น กระดิกตัวถี่และแรงขึ้น ความ
ยาวล าตัวเพ่ิมข้ึน เลนส์ตาชัดเจน 

20 10 Body segment 
appearance stage 

ปุ่มหางเล็ก ไข่แดงเล็กลง เป็นรูปวงรี
มากขึ้น 

21 10 Body segment 
appearance stage 

เกิดการเคลื่อนที่ของหยดน้ ามัน 

22 20 Body segment 
appearance stage 

ระยะฟักเป็นตัว  
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รูปที่ 2.13 พัฒนาการของคัพภะปลาช่อนทะเล, 1=หลังผสม, 2=ระยะ 1 เซลล์, 3=ระยะ 2 เซลล์, 4=
ระยะ 4 เซลล์, 5=ระยะ 8 เซลล์, 6=ระยะ 16 เซลล์, 7=ระยะ 32 เซลล์, 8=ระยะ 64 เซลล์,     9=
ระยะ 128 เซลล์ , 10=ระยะ 256 เซลล์ , 11=morula stage, 12=blastula stage, 13=early 
gastrula stage, 14= early gastrula, 15= early gastrula, 16= late gastrula, 17= closing of 
blastopore, 18 ระยะกล้ามเนื้อ 5 ปล้อง, 19=ระยะกล้ามเนื้อ 11 ปล้อง, 20=14 ชม., 21=15 ชม., 
22=16 ชม., 23=17 ชม., 24=18 ชม., 25=19 ชม., 26=20 ชม., 27=ก าลังออกจากไข,่ 27=แรกฟัก 
(อาคม และคณะ, 2555) 
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2.10  ฮอร์โมน 17 -Methyltestosterone (MT) 
 
 
ค าว่าฮอร์โมน มาจากภาษากรีก คือ hormao สามารถแปลเป็นภาษาอังกฤษได้ว่า 

to stir up, awake หรือ excite ในภาษาไทยแปลว่า ก่อกวน หรือกระตุ้นให้มีการเปลี่ยนแปลงค านี้
ได้ถูกใช้ครั้งแรกในปี ค.ศ. 1905 โดยมีทฤษฎีที่ให้ความหมายว่า ฮอร์โมนว่า เป็นสารเคมีที่สร้าง และ
หลั่งจากส่วนหนึ่งของร่างกายที่เป็นต่อมไร้ท่อเข้าสู่กระแสเลือดในปริมาณเพียงเล็กน้อย กระแสเลือด
จะน าพาข่าวสารจากสารเคมีนี้ไปออกฤทธิ์ที่อวัยวะเป้าหมาย สารเคมีดังกล่าวจะควบคุมการท างาน
ของร่างกาย ผ่านกระบวนการสร้างและสลาย (Metabolism) ด้วยปฏิกิริยาเคมี ท าให้เกิดการเจริญ 
การสืบพันธุ์ และการปรับตัวให้เข้ากับสภาวะเครียด (พิมลทิพย์ ชุณหพิมล, 2556) 

 
2.10.1 การจัดกลุ่มฮอร์โมน มีการจัดกลุ่มออกเป็นดังนี้  

จากงานวิจัยของเพ็ญพรรณ ศรีสกุลเตียว, (2553) ได้จัดกลุ่มของฮอร์โมนไว้ดังนี้ 
1) การจัดกลุ่มตามลักษณะโครงสร้าง เป็นการจัดกลุ่มตามโครงสร้างทาง

ชีวเคมี โดยสามารถแบ่งออกเป็น 3 กลุ่ม ได้แก่ เปปไทด์ฮอร์โมนหรือโปรตีนฮอร์โมน (Peptide 
hormones) สเตียรอยด์ฮอร์โมน (Steroid hormone) และเอมีนฮอร์โมน (Amine hormone) 

2) การจัดกลุ่มตามต าแหน่งของการออกฤทธิ์ 
3) การจัดกลุ่มฮอร์โมนตามคุณสมบัติการละลาย สามารถแบ่งออกเป็น 2 

กลุ่ม ได้แก่ ฮอร์โมนที่ละลายน้ าได้ดี (Hydrophilic hormones) และฮอร์โมนที่ละลายในไขมัน 
(Lipophilic hormones)  

 
2.10.2 ชนิดของฮอร์โมนที่ใช้ในการแปลงเพศปลา  

ฮอร์โมนเพศ (Sex steroids) มีแหล่งผลิตที่ส าคัญ คือ อวัยวะเพศ และต่อม
หมวกไต โดยมีการแบ่งฮอร์โมนเพศสามารถแบ่งออกเป็น 2 กลุ่มใหญ่ ได้แก่  

1) ฮอร์โมนเพศหญิง (Estrogen) ธรรมชาติจะสร้างจากรังไข่ ได้แก่ เอสตระ
ไอดอล (Estradiol; E2) เอสโทรน (Estrone; E1) และเอสไทรออล (Estriol; E3) เอสโตรเจนธรรมชาติ
อยู่ในร่างกายได้ไม่นาน เพราะจะถูกย่อยสลายที่ตับ จึงต้องมีการผลิตเอสโตรเจนสังเคราะห์ 
(Systheticoestrogens) ขึ้นโดยสามารถแบ่งเอสโตรเจนสังเคราะห์เป็นกลุ่ม 2 กลุ่ม คือ เอสโตรเจน
สังเคราะห์ที่มีโครงสร้างสเตียรอยด์ (Steroid oestrogens) และเอสโตรเจนสังเคราะห์ที่มีโครงสร้าง
ไม่เป็นสเตียรอยด์ (Nonsteroidal compound) ซึ่งสารเหล่านี้มีฤทธิ์ของเอสโตรเจน 
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  2) ฮอร์โมนเพศชาย (Androgen) ฮอร์โมนธรรมชาติ ซึ่งมีแหล่งผลิตจากอัณฑะเป็นส่วน
ใหญ่นอกจากนี้ยังสามารถผลิตได้จากต่อมหมวกไตและรังไข่  ฮอร์โมนเหล่านี้ถูกย่อยสลายง่ายที่ตับ        
จึงต้องสังเคราะห์เทสโทสเตอโรนขึ้นเพ่ือลดอัตราการถูกท าลายที่ตับลงท าให้ฮอร์โมนคงตัวได้นาน
ฮอร์โมนสังเคราะห์ที่ใช้ในการแปลงเพศปลา ได้แก่ เมทิสเทสโทสเตอโรน (Methyltestosterone)    
แอนดรอสเทอโรน (Androsterone) เป็นต้น 

ฮอร์โมน 17  -Methyltestosterone (MT) เป็นฮอร์โมนเพศผู้สังเคราะห์ ซึ่งนิยม
น ามาใช้ในการแปลงเพศ โดยฮอร์โมนชนิดนี้จะมีลักษณะเป็นผลึกสีขาวหรือสีครีม มีการขาย           
ในรูปแบบผงหรือเม็ด มีคุณสมบัติดังตารางที่ 2.4  

 
ตารางที่ 2.4 คุณสมบัติฮอร์โมน 17  -Methyltestosterone (MT) Lewis, et al. (1997) อ้างอิง
ใน พิมลทิพย์ ชุณหพิมล (2556)  
 

คุณสมบัติ 17  -Methyltestosterone (MT) 
สูตรโมเลกุล C20H30O2 
ขนาดโมเลกุล แนวนอนประมาณ 0.001287 ไมโครเมตร  

(1.287 นาโนเมตร) แนวตั้งประมาณ 0.001084 ไมโครเมตร 
น้ าหนักโมเลกุล 302.45 
เลขทะเบียน ซีเอเอส 58-18-4 
สี/รูปร่าง/กลิ่น มีลักษณะเป็นผงผลึกสีขาวหรือครีม, ไม่มีกลิ่น 
จุดหลอมเหลว 162-168 องศาเซลเซียส 
การละลาย ละลายในเมทานอล เอทานอล อีเทอร์และตัวท าละลาย

อินทรีย์อื่นๆ 
การละลายน้ า 3.39 มิลลิกรัมต่อลิตร ที่ 25 องศาเซลเซียส 
ค่าคงที่ของเฮนรี่ 4.7x10-9 (บรรยากาศ-ลูกบาศก์เมตร)ต่อโมล 
ค่าสัมประสิทธิ์การกระจายตัวของ
สารในชั้นออกทานอลต่อชั้นน้ า 
(Log kow) 

3.36 

อัตราค่าคงที่ปฏิกิริยาไฮดรอกซี่ 1.0x10-10ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อ(โมล-วินาที) ที่ 25 °C 
อัตราค่าคงที่ปฏิกิริยาโอโซน 1.1x10-17ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อ(โมล-วินาที) ที่ 25 °C 
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รูปที่ 2.14 โครงสร้าง 17  -Methyltestosterone (พิมลทิพย์ ชุณหพิมล, 2556) 
 
 
2.11  ความเป็นพิษของ 17  -Methyltestosterone (MT) 
 
 

ฮอร์โมน 17 -Methyltestosterone (MT) เป็นฮอร์โมนเพศผู้ที่นิยมใช้ในการ
แปลงเพศปลานิล และสัตว์น้ าเศรษฐกิจ MT จัดเป็นสารรบกวนการท างานของระบบต่อมไร้ท่อ     
หากมนุษย์และสัตว์ได้รับ MT ในปริมาณที่มากเกินไป จะส่งผลต่อระบบสืบพันธุ์  และอาจก่อให้เกิด
มะเร็งในมนุษย์ได้ (พิมลทิพย์ ชุณหพิมล, 2556) ในการเกษตรใช้ MT ในการผสมอาหารให้แก่ปศุสัตว์ 
เพ่ือเร่งการเจริญเติบโตและนิยมใช้ในการแปลงเพศปลาโดยผสม MT ลงในอาหาร 

งานวิจัยของธงชัย เย็นเปิง, และคณะ (2555) ได้ท าการศึกษาระดับ MT ที่ตกค้างอยู่    
ในการผลิตลูกปลานิลแปลงเพศในระบบน้ าหมุน 3 รอบการผลิตโดยมีชุดทดลอง 3 ชุด ได้แก่ 1) ไม่มีการ
ใช้ MT และไม่มีการใช้ระบบน้ าหมุนเวียน 2) ไม่มีการใช้ MT แต่ใช้ระบบน้ าหมุนเวียน และ 3) มีการใช้ 
MT ในปริมาณ 40 มิลลิกรัม ต่ออาหาร 1 กิโลกรัม และใช้ระบบน้ าหมุนเวียน จากนั้นวัดปริมาณ MT ที่
ตกค้างในน้ า ตั้ งแต่ เริ่มแปลงเพศจนถึงการแปลงเพศ 48 ชั่วโมง ด้วยวิธีการ ECLIA (Electro 
chemiluminescence) พบว่าปริมาณ MT มีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นในรอบที่ 3 และทั้ง 3 ชุดการทดลองจะพบ
ปริมาณ MT ใกล้เคียงกัน โดยเมื่อเวลาผ่านไป 48 ชั่วโมง หลังการแปลงเพศในวันที่ 21 ได้ตรวจพบ
ปริมาณ MT ประมาณ 0.07, 0.09 และ 0.02 ไมโครกรัมต่อลิตร ตามล าดับ 

พุทธรัตน์ เบ้าประเสริฐกุล และคณะ (2556) ท าการตรวจวัดปริมาณฮอร์โมน MT ในปลา
นิลรวมถึงตรวจวัด MT ที่ตกค้างในน้ า ด้วยเครื่องแยกวิเคราะห์สารประสิทธิภาพสูง (High Performance 
Liquid Chromatograpy: HPLC) โดยใช้ตรวจวัดเป็น UV และมีการใช้เทคนิคสกัดเพ่ือเพ่ิมความเข้มข้นด้วย
วิธีสกัดด้วยตัวดูดซับของแข็ง (Solid phase Extraction: SPE) และสกัดของเหลว-ของเหลว (Liquid- Liquid 
Extraction: LLE) พบว่าในวันที่ 2 หลังจากการแปลงเพศปลาจะตรวจพบ MT ในปริมาณ 0.002 มิลลิกรัม
ต่อลิตร และไมส่ามารถตรวจวัดปริมาณ MT ได้ ในวันที่ 3 หลังจากการแปลงเพศปลา 
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2.12 เทคนิคการขยายรูที่เยื่อหุ้มเซลล์ด้วยสนามไฟฟ้า (Electroporation) 
 
 
  การขยายรูเยื่อหุ้มเซลล์ด้วยสนามไฟฟ้า (Electroporation, EP) อาศัยหลักพ้ืนฐานแรง
ทางไฟฟ้าที่เกิดขึ้นแบบชั่วขณะอันเกิดจากสนามไฟฟ้าแบบพัลส์ กระท าต่อเยื่อหุ้มเซลล์ ซึ่งเป็นวัสดุ
ชีวภาพไดอิเล็กทริกมีโครงสร้างแบบ “Lipid bilayer membrane” ให้เกิดการแตกกระจาย หันส่วนหัวที่
มีขั้ว (Polar head) ของฟอสโฟลิปิดเข้าหาน้ า (Hydrophilic) และหันส่วนหางที่ไม่มีขั้ว (Non polar tail) 
ออกจากน้ า (hydrophobic) ท าให้เกิดการเรียงตัวแบบ “Bilayer” ซึ่งประกอบด้วยสองชั้นของฟอสโฟลิ-
ปิดที่หันส่วนหางเข้าหากัน “ฟอสโฟลิปิดไบเลเยอร์”(Phospholipid bilayer) ทั้งนี้แรงผลักไฟฟ้าแบบ
ชั่วขณะดังกล่าว กระจายอยู่ ทั่วผิวเยื่อหุ้มเซลล์ เพราะถูกแรงบวกกระท า (Hydrophobic effect) ท าให้
บริเวณบางจุดของฟอสโฟลิปิดไบเลเยอร์ บิดม้วนตัวเข้าหากันเป็นผิวเปิด (Open bilayer) เกิดสภาวะเป็น
ช่วงกลวงทะลุรอดเยื่อหุ้มเซลล์ชั่วขณะ (Transient pore) ในบางสภาวะอาจขยายรูที่มีอยู่เดิมบนผิวเซลล์
ให้เปิดกว้างมากขึ้นกว่าเดิมชั่วคราว (Kanduser and Miklavcic, 2008) เป็นผลจากเยื่อหุ้มเซลล์ (Cell 
membrane) ยอมให้ไอออนที่อยู่ในสารละลายภายนอกเซลล์และภายในเซลล์เคลื่อนที่เข้าออกแลกเปลี่ยน
ได้มากขึ้น (Membrane permeability) ทั้งนี้เพราะสนามไฟฟ้าแบบพัลส์ (Pulse electric field) ก่อให้เกิด
แรงทางไฟฟ้าสูงสุดชั่วขณะท าให้รูที่ อยู่บนเยื่อหุ้มเซลล์เปิดขยายกว้างกว่าปกติชั่วขณะ บางกรณี
สนามไฟฟ้าอาจเหนี่ยวน าให้ผิวเซลล์เพ่ิมจ านวนรู ซึ่งกระบวนการเกิดใช้เวลาสั้น ๆ ในระดับไมโครถึง
มิลลิวินาที ทั้งนี้ขึ้นกับหลายปัจจัย อาทิ ศักย์ไฟฟ้าเหนี่ยวน าภายนอกเซลล์ (สัมพันธ์กับค่าความเข้ม
สนามไฟฟ้าที่ก าเนิดจากข้ัวไฟฟ้า) ศักย์ไฟฟ้าเยื่อหุ้มเซลล์ (Transmembrane potential) สมบัติไฟฟ้า
ของเซลล์ (สมบัติไดอิเล็กทริกของเยื่อหุ้มเซลล์และของไซโทพลาสซึม) มุมระหว่างทิศทางของสนามไฟฟ้า
กับจุดต าแหน่งที่ถูกเหนี่ยวน าบนผิวเซลล์ รัศมีเซลล์ และเงื่อนไขรูปสัญญาณพัลส์แบบสี่เหลี่ยม (Square-
pulse conditions) ที่เหมาะสมได้แก่ ค่าแอมพลิจูด (Amplitude) ช่วงเวลารูปคลื่น (Duration time) และ
การคายตัวประจุ “Capacitor discharge” เป็นต้น โดยส่วนใหญ่ค่าศักย์ไฟฟ้ามีค่าติดลบ (ประมาณ 200 
มิลลิโวลต์ถึง 1 โวลต์) (Zimmermann, 1982 และ Tsong, 1991) และมีค่าสูงสุดบริเวณขั้วเซลล์ (บริเวณ
ที่เซลล์อยู่ใกล้กับขั้วไฟฟ้าบวกและลบ) ด้วยเหตุนี้ศักย์ไฟฟ้าจากขั้วไฟฟ้าที่ใช้เหนี่ยวน าเซลล์ จึงต้องมีค่า
ใกล้เคียงหรือมากกว่าค่าศักย์ไฟฟ้าเยื่อหุ้มเซลล์เล็กน้อยจึงจะเหนี่ยวน าให้เกิดการขยายรูที่ผิวเซลล์ได้ ทั้งนี้
เซลล์แต่ละชนิดมีเงื่อนไขการเกิดต่างกัน ในกรณีที่ศักย์ไฟฟ้าภายนอกมีค่ามากกว่าค่าวิกฤติ (ค่าเริ่มต้น 
“Threshold” ที่ก่อให้เกิด EP) และมากกว่าศักย์ไฟฟ้าวิกฤติ เยื่อหุ้มเซลล์จะสูญเสียสมบัติความยืดหยุ่น 
สูญเสียสมบัติไฟฟ้า และไม่สามารถคืนกลับสภาพเดิมได้ เป็นกระบวนการที่ผันกลับไม่ได้ (Irreversible EP) 
และในทางกลับกันหากศักย์ไฟฟ้ามีค่าไม่เกินค่าวิกฤติ รูสามารถหดคืนสู่สภาพเดิมถือเป็น EP แบบผันกลับ
ได้ (Reversible EP) ที่เอ้ือให้เซลล์ด ารงชีวิตอยู่ต่อไปได้  
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2.13 คุณสมบัติไฟฟ้าของอนุภาคชีวภาพในเซลล์ทดลอง 
 
 

 การเหนี่ยวน าอนุภาคชีวภาพให้สามารถเหนี่ยวน าด้วยเทคนิคทางไฟฟ้านั้น เซลล์
จะต้องมีคุณสมบัติไดอิเล็กทริก (Dielectric properties) หรือที่เรียกว่า “สมบัติทางไฟฟ้า” เพราะ
สามารถบ่งบอกค่าสภาพน าไฟฟ้า (Conductivity) และค่าไดอิเล็กทริก (ศักย์ชิน บุญถวิล, 2554) จาก
การศึกษาของ Asami, et al., (1996) สมบัติไฟฟ้าเซลล์ชีวภาพที่มีค่าไดอิเล็กทริกและสภาพน าไฟฟ้า
แปรค่าตามอายุ ขนาด และรูปร่างของเซลล์ ซึ่งคุณสมบัติเหล่านี้มีผลต่อกระบวนการน าพาสารเข้าสู่
เซลล์ผ่านเยื่อหุ้มเซลล์และส่งผลต่อการกระจายตัวและการจัดเรียงตัวของประจุภายในเซลล์และ
ของเหลวภายในเซลล์ตามล าดับ เมื่อเซลล์ได้รับอิทธิพลจากสนามไฟฟ้ากระแสสลับจะถูกแรงเสริม
กระตุ้นผลักดันให้ประจุไฟฟ้าเหล่านั้นเคลื่อนที่ผ่านเข้าออกผนังเซลล์แบบผิดธรรมชาติ ท าให้ค่า    
ไดอิเล็กทริกและสภาพน าไฟฟ้าของเซลล์มีค่าผันผวนแปรเปลี่ยนตามความถี่ของสนามไฟฟ้า       
(ศักย์ชิน บุญถวิล, 2554) 

สภาพแวดล้อมที่เหมาะสมของเซลล์ชีวภาพที่ต้องการเหนี่ยวน าต้องมีสภาพน าไฟฟ้า
ต่ ากว่าสารที่อยู่ภายในเซลล์ และต้องมีค่าต่ ากว่าค่าสภาพน าไฟฟ้าของเซลล์ไซโตพลาสซึมของเซลล์ 
ทั้งนี้เซลล์แต่ละชนิดจะมีความแตกต่างกันทางด้านคุณสมบัติไฟฟ้า ค่าสภาพน าไฟฟ้าของสารละลาย
แขวนลอยเซลล์จึงมีความส าคัญ โดยงานวิจัยในครั้งนี้ได้ท าการทดลองในสารละลายจ าพวกน้ าตาล คือ 
แมนนิทอล (Mannitol) และซูโครส (Sucrose) โดยใช้น้ าเป็นตัวท าลายซึ่งสารละลายดังกล่าวนั้นซึ่ง
เป็นสารละลายที่เฉื่อยต่อกระบวนการแพร่ของสารผ่านเยื่อหุ้มเซลล์ 

 
 

2.14 การเคลื่อนที่ของสารผ่านเซลล์ที่เกิดขึ้นในการขยายรูที่เยื่อหุ้มเซลล์ด้วยสนามไฟฟ้า  

 
 
การเคลื่อนที่ของอนุภาคสารผ่านเยื่อหุ้มเซลล์โดยธรรมชาติจัดเป็นกระบวนการแพร่ 

แต่ในงานวิจัยนี้เซลล์ไข่ปลาอยู่ภายใต้อิทธิพลของสนามไฟฟ้า การเคลื่อนที่ของสสารผ่านเยื่อหุ้มเซลล์
จึงเป็นแบบอาศัยแรงทางไฟฟ้าภายนอกเป็นตัวกระตุ้นให้อนุภาคสารผ่านเข้าออกแบบผิดธรรมชาติ
ชั่วคราวโดยที่เซลล์ยังมีชีวิตอยู่ ซึ่งกระบวนการดังกล่าวนั้นเกิดจากพลังงานจลน์ (Kinetic energy) 
ของโมเลกุลหรือไอออนของสาร ทั้งนี้การแพร่ของโมเลกุลของสารจะเกิดจากความเข้มข้นสูงกว่าไปยัง
จุดที่มีความเข้มข้นต่ ากว่า จนท าให้ทุกบริเวณมีความเข้มข้นของโมเลกุลหรือไอออนเท่ากัน ดังรูปที่ 
2.15 โดยมีปัจจัยที่ส่งผลต่อความเร็วของการแพร่จะมากหรือน้อยนั้นขึ้นอยู่กับ อุณหภูมิ ความ
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แตกต่างของความเข้มข้น ขนาดของโมเลกุลสาร และความเข้มข้นของชนาดของสารตัวกลาง  แต่การ
เคลื่อนที่ของโมเลกุลของสารฮอร์โมนเพศท่ีใช้จะเคลื่อนที่เข้าสู่ภายในเซลล์ไข่ปลาด้วยแรงทางไฟฟ้า 

 

 
 
รูปที่ 2.15 การแพร่ (Diffusion) (อ้างอิงจาก http://www.thaigoodview.com/node/33361, วันที่ 
30 พฤษภาคม พ.ศ. 2560) 
 
 
2.15 การรักษาสมดุลของเซลล์ชีวภาพในสารละลายแขวนลอยเซลล์ 

 
 
เซลล์ชีวภาพที่อยู่ในสารละลายแขวนลอยเซลล์ที่มีคุณสมบัติในการรักษาสมดุลและ

คุณภาพของเซลล์ให้อยู่ในสภาพที่ไม่ผิดจากเดิมนั้นต้องมีคุณสมบัติในการลดการเกิดปัจจัยที่ท าให้เกิด 
การแลกเปลี่ยนระหว่างความเข้มข้นของสารละลายภายในเซลล์กับสารละลายแขวนลอย  

โดยงานวิจัยในครั้งนี้ได้ท าการทดลองสารแขวนลอยโดยใช้น้ าเป็นตัวท าละลาย ตัว
ถูกละลายได้แก่สารละลายจ าพวกน้ าตาลคือ แมนนิทอล (Mannitol) หรือซูโครส (Sucrose) ซึ่งเป็น
สารละลายที่มีคุณสมบัติเฉื่อยต่อกระบวนการแพร่ของสารผ่านเยื่อหุ้มเซลล์ (ศักย์ชิน บุญถวิล, 2554) 
และสารละลายบัฟเฟอร์ (Buffer solution) ที่มีคุณสมบัติในการรักษาสภาพความเป็นกรด-ด่าง (pH) 

http://www.thaigoodview.com/node/33361
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ในสารละลายแขวนลอยเพ่ือลดปัญหาที่จะส่งผลกระทบต่อเซลล์ที่ศึกษา โดยใช้ HEPES Buffer และ 
PBS Buffer ซึ่งสารละลายแขวนลอยเซลล์ดังกล่าวมีคุณสมบัติดังนี้ 

1) แมนนิทอล (Mannitol) 
เป็นสารที่มีโครงผลึกแข็งสีขาว มีรสหวานคล้ายน้ าตาลทราย (มีชื่อเรียก Manna 

sugar) สูตรโมเลกุล คือ C6H14O6 จัดเป็นสารอนุพันธุ์ของน้ าตาลโมเลกุลเดี่ยวที่มีชื่อเรียกว่า แมนโนส 
(Mannose) อุตสาหกรรมที่ใช้แมนนิทอลมากที่สุด คือ อุตสาหกรรมการผลิตยา มีคุณสมบัติในการ
ไม่ให้ของเหลวภายในเซลล์ไหลซึมออกจากเซลล์ แรงดันที่ป้องกันไม่ให้ของเหลวในเซลล์ไหลซึมออก
นอกเซลล์ เพ่ือลดการแลกเปลี่ยนสารละลายระหว่างเซลล์และสารแขวนลอย ไม่ให้เซลล์ได้รับความ
เสียหายจากสารละลายภายนอก (อภัย ราษฎรวิจิตร, 2012) 

2) ซูโครส (Sucrose)   
เป็นน้ าตาลที่ใช้เป็นสารให้ความหวาน น้ าตาลโมเลกุลคู่ชนิดหนึ่ง สูตรโมเลกุล 

คือ C12H22O11 เกิดจากน้ าตาลโมเลกุลเดี่ยว 2 โมเลกุล คือ ฟรักโทส และกลูโคส มาเรียงต่อกัน พบอยู่
ในพืชและผลไม้หลายชนิด นิยมในการเพาะเลี้ยงเซลล์ ซึ่งเป็นสารละลายที่มี คุณสมบัติเฉื่อยต่อ
กระบวนการแพร่ของสารผ่านเยื่อหุ้มเซลล์ (ศักย์ชิน บุญถวิล, 2554) 

3) HEPES Buffer (4-(2-hydroxyethyl)-1-piperazineethane-sulfonic acid) 
HEPES Buffer น ามาใช้กันอย่างแพร่หลายในการเพาะเลี้ยงเซลล์เนื่องจากส่วนใหญ่จะรักษาค่าความ
เป็นกรด-ด่าง (pH) ในเซลล์ได้ดี ที่มีคุณสมบัติ ในการรักษาสภาพความเป็นกรด -ด่าง (pH)                
ในสารละลายแขวนลอยซึ่งเป็นสารที่ไม่เป็นอันตรายต่อสิ่งแวดล้อม อีกทั้งเป็นบัฟเฟอร์ที่นิยมใช้ใน
หน่วยวิจัยเกี่ยวกับการเพาะเลี้ยงเซลล์ เพราะมีค่า pH ที่ใกล้เคียงกับร่างกายมนุษย์ (ประมาณ 7.4-
7.5) และมีคุณสมบัติละลายน้ าได้ดี รวมทั้งไม่มีผลข้างเคียงกับเซลล์ที่ศึกษา (Wang, et al., 2017 
และ ชลธิชา สาหับ, และคณะ, 2013) 
 

 
 
รูปที่ 2.16 โครงสร้าง HEPES Buffer (Wang, et al., 2017) 
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4) PBS Buffer (Phosphate buffered saline) 
สารละลายมีคุณสมบัติในการรักษาแรงตึงภายในเซลล์ให้เท่ากับภายนอกเซลล์

หรือที่เรียกว่า “Isotonic” ซึ่งประกอบด้วยเกลือต่าง ๆ จะมีคุณสมบัติเป็น Buffer เป็นสิ่งที่ใช้ควบคุม
ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) ของอาหารให้และหน้าที่การรักษาเนื้อเยื่อของเซลล์ นิยมใช้สารละลายนี้
ในการล้างผิวเซลล์หรือใช้ในการบ่มเซลล์ในระยะเวลาสั้น ๆ (น้อยกว่า 4 ชั่วโมง)  

 
 
2.16 สนามไฟฟ้าแบบพัลส์สี่เหลี่ยม (Square-pulse electric field) 
 
 

สัญญาณพัลส์แบบรูปสี่เหลี่ยมที่จ่ายให้กับขั้วไฟฟ้าแบบแผ่นบางคู่ขนานก่อให้ก าเนิด
สนามไฟฟ้าที่มีขนาด E แปรตามแรงดันไฟฟ้า ความต่างศักย์ไฟฟ้า (V) ที่สัมพันธ์กับรูปสัญญาณ จะมี
ค่าเป็นช่วงจังหวะตามคาบสัญญาณ (T) ที่ประกอบด้วยช่วงจ่ายสัญญาณเวลา (Ton) และจังหวะการ
หยุดจ่ายสัญญาณ (สนามไฟฟ้าและศักย์ไฟฟ้ามีค่าเป็นศูนย์) ในช่วงเวลา Toff  โดยมีจ านวนลูก
คลื่นสัญญาณตามที่ก าหนดตามรูปที่ 2.17 ทั้งนี้รูปสัญญาณดังกล่าวจะถูกใช้ให้เป็นมาตรฐานเริ่มต้น
ของการเริ่มต้นการขยายรูเยื่อหุ้มเซลล์ชีวภาพ โดยทั่วไปที่มีขนาดเซลล์ไม่เกิน 10 ไมโครเมตร  แต่
ส าหรับเซลล์ที่มีขนาดใหญ่กว่านี้อาจต้องท าการศึกษาเงื่อนไขอ่ืนเพ่ิมเติม อาทิ สัดส่วนของ Ton/Toff 

จ านวนลูกคลื่น และปรับค่าแรงดันให้เหมาะสม รวมถึงต้องพิจารณาร่วมกับรูปแบบสัญญาณแบบอื่น  
 

 
 

รูปที่ 2.17 รูปสัญญาณพัลส์แบบสี่เหลี่ยม (square-pulse electric field) 

 



   36 

 
 

 

 

 

 

     

(a)     (b)                             (c) 
 

รูปที่ 2.18 ภาพถ่าย SEM เยื่อหุ้มเซลล์เม็ดเลือดแดงมนุษย์ที่กระตุ้นด้วยสนามไฟฟ้าแบบพัลส์     
ความเข้มและความถี่ที่เหมาะสม (a) ก่อนการเหนี่ยวน า (b) ขณะเหนี่ยวน า (c) หลังการเหนี่ยวน า 
ในช่วงเวลาประมาณ 0.5 มิลลิวินาที (Chang, et al., 1992) 
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รูปที่ 2.19 ภาพถ่าย SEM แสดงรูที่ปรากฏบนเยื่อหุ้มเซลล์ไข่ปลา (chorion pore) 6 ชนิด
(A)  Sardinops melanostitus, (B)  Saurida elongate, (C)  Lateolabrax japonicas, 
(D)  Sillago japonica, (E)  Parapristipoma trilineatum , (F)  Oplegnatus fasciatus  
รูส่วนใหญ่กระจายตัวอย่างสม่ าเสมอมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 3-4 ไมครอน (Hirai, 1987) 
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รูปที่ 2.20 ภาพถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) (ก) และ (ข) ศักย์ไฟฟ้า 

350 โวลต์, 50 ไมโครวินาที, 1 พัลส์ (ค) และ (ง) ศักย์ไฟฟ้า 350 โวลต์, 50 ไมโครวินาที, 3 พัลส์ (จ) 

และ (ฉ) ศักย์ไฟฟ้า 350 โวลต์, 5 ไมโครวินาที, 1 พัลส์ (ช) และ (ฌ) ชุดควบคุม (ธัญดา สอนศิลป์, 

2557)  
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บทที่ 3 
 
 

วิธีการวิจัย 
 
 

 การวิจัยครั้งนี้เป็นการประยุกต์ใช้เทคนิคการขยายรูที่เยื่อหุ้มเซลล์ด้วยสนามไฟฟ้า 
(Electroporation) เพ่ือช่วยในการขยายรูเปิดบริเวณเยื่อหุ้มเซลล์ของไข่ปลาช่อนทะเลและเหนี่ยวน า
อนุภาคสารฮอร์โมนเพศแอนโดรเจนให้แทรกซึมผ่านเยื่อหุ้มเซลล์ให้เกิดการแปลงเพศด้วยฮอร์โมน
ดังกล่าว โดยงานวิจัยนี้ท าการหาสูตรสารละลายที่มีส่วนประกอบที่เหมาะสมต่อการเหนี่ยวน าไข่ปลา
น้ าเค็มด้วยสนามไฟฟ้าโดยมีส่วนผสมของสารฮอร์โมน 17 -Methyltestosterone (MT) ที่ความ
เข้มข้นต่าง ๆ หาเงื่อนไขทางไฟฟ้าที่เหมาะสมต่อการกระตุ้นให้ไข่ปลาเปิดขยายรูที่เยื่อหุ้มเซลล์ 
เงื่อนไขทางไฟฟ้าเหล่านี้ ได้แก่ แอมพลิจูดของสัญญาณพัลส์ (หน่วยเป็นโวลต์) คาบของสัญญาณ 
(หน่วยเป็นไมโครวินาที) จ านวนลูกคลื่นของสัญญาณ (pulse number) ระยะเวลาที่เหมาะสมต่อการ
เหนี่ยวน าไข่ปลาในการทดลองแต่ละครั้ง รวมถึงรูปแบบการจัดล าดับกระบวนการการทดลองในเชิง
เทคนิค (Protocol) และประดิษฐ์ชุดต้นแบบขั้วไฟฟ้าที่เหมาะสมต่อการขยายรูไข่ปลาปลาช่อนทะเล 
ที่ใช้ในการแปลงเพศ โดยมีรายละเอียด แสดงดังรูปที่ 3.1  
 

3.1 การเตรียมตัวอย่างไข่ปลาช่อนทะเลที่ใช้ในการเหนี่ยวน า 
3.2 การทดลองเพ่ือเตรียมสารละลายที่เหมาะสมต่อการเหนี่ยวน าไข่ปลาในสนามไฟฟ้า 
3.3 การเตรียมสารละลายที่ใช้เหนี่ยวน า (Electroporation medium, EPM) 
3.4 การทดลองหาศักย์ไฟฟ้าที่ใช้เหนี่ยวน าไข่ปลาช่อนทะเล 
3.5 ขั้นตอนการเพาะเลี้ยง  
3.6 การเตรียมตัวอย่างเพ่ือตรวจสอบสัณฐานไข่ปลาช่อนทะเลด้วยกล้องจุลทรรศน์

อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron microscope, SEM) 
3.7 วิธีการตรวจสอบเพศปลาช่อนทะเล 
3.8 การเตรียมโครโมโซมในปลากะรังจุดฟ้าและปลากะรังลายเสือ 
3.9 อุปกรณข์ยายรูเยื่อหุ้มเซลล์ไข่ปลาด้วยไฟฟ้า   
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รูปที่ 3.1 ขั้นตอนการด าเนินงานวิจัย 
 

การเตรียมสารแขวนลอย  
เมนนิทอล, ซูโครส 

เตรียมสารละลายบัปเฟอร์ 

HEPES Buffer, PBS Buffer 

การเตรียมสารละลาย  

Electroporation medium (EPM)  

ชุดควบคุม 

ทดลองเหนี่ยวน าไข่ปลาด้วยเทคนิคไฟฟ้า (EP) 

ถ่ายภาพ SEM 

ปริมาณฮอร์โมน 
17 -Methyltestosterone 
(MT) 1,000-100,000 µg/l 

2,000-125 µg/l วิเคราะห์อัตราการฟักและอัตราการรอด 

บันทึกข้อมูลและวิเคราะห์ผล 
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3.1 การเตรียมตัวอย่างไข่ปลาช่อนทะเลที่ใช้ในการเหนี่ยวน าด้วยสนามไฟฟ้า 

 
 

การวิจัยครั้งนี้ใช้ไข่ปลาช่อนทะเล ซึ่งได้รับความอนุเคราะห์จากศูนย์วิจัยและพัฒนา
ประมงชายฝั่งภูเก็ต จังหวัดภูเก็ต โดยเริ่มจากการน าพ่อพันธุ์และแม่พันธุ์ปลาช่อนทะเลขึ้นมาจาก
กระชังเพ่ือมาปล่อยไว้ในบ่อซีเมนต์ที่มีขนาด 50 ตัน ในอัตราพ่อพันธุ์ต่อแม่พันธุ์ 1:1 ปลาที่ปล่อยไว้ใน
บ่อซีเมนต์มีการพักฟ้ืนเพื่อปรับสู่สภาพเป็นระยะเวลาประมาณ 1 สัปดาห์ เมื่อปลาวางไข่จะด าเนินการ
เก็บไข่ปลาช่อนทะเลในช่วงอายุ 6-19 ชั่วโมง หลังการปฏิสนธิ (hour post fertilization, hpf) โดย
เริ่มสุ่มตัวอย่างไข่ปลาที่มีอายุ 4-5 hpf เพ่ือตรวจสอบความสมบูรณ์และระยะการพัฒนาคัพภะของไข่
ปลาที่จะน ามาใช้ วิธีการเก็บมีดังนี้ 

1) เก็บไข่ปลาในบ่อโดยวิธีการลากอวนที่มีขนาดตา 20 ไมโครเมตร โดยใช้อวนลาก
ไปในทิศทางเดียวกัน หลายซ้ า ตักพักไข่ปลาไว้ในถังที่มีการเติมออกซิเจนตลอดเวลา  

2) แยกไข่ดีและไข่เสียโดยพิจารณาดูจากลักษณะการลอยและจมน้ าของไข่ (ไข่ดีจะ
ลอยน้ า/ไข่เสียจะจมน้ า) ตักไข่ที่ลอยผิวน้ าแยกไว้ (ในบางกรณีใช้วิธีการเอาตะกอนออกด้วยการดูด
สายยาง) 

3) พิจารณาก าหนดระยะของคัพภะวิทยาของไข่ปลาโดยมองผ่ านกล้องจุลทรรศ์ 
ระยะคัพภะที่มีการปฏิสนธิแล้วที่ใช้ในงานวิจัยนี้อยู่ในช่วงระยะบลาสตูล่า (Blastula) ถึงระยะ 
บลาสโตพอร์ (Blastopore) ซึ่งยังไม่มีการพัฒนาเพศที่ชัดเจน (Sakthivel, et al., 2012 และ 
อาคม ส ิงหบุญ และคณะ , 2555)  เนื ่องจากไข่ปลามีขนาดเล ็กและช่วงระยะ เวลาในการ
เจริญเติบโตในแต่ละระยะมีช่วงที่ใกล้เคียงกันไม่สามารถแยกได้ด้วยการมองด้วยตาเปล่าจึงได้เลือก
การพัฒนาคัพภะวิทยาของปลาช่อนทะเลในช่วงเวลาดังกล่าว ดังรูปที่ 3.2 

 

 
 

รูปที่ 3.2 ไข่ปลาช่อนทะเลช่วงระยะบลาสตูล่า (Blastula) ถึงระยะบลาสโตพอร์ (Blastopore) 
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3.2 การทดลองเพื่อเตรียมสารละลายท่ีเหมาะสมต่อการเหนี่ยวน าไข่ปลาในสนามไฟฟ้า 
   
 
  เนื่องจากงานวิจัยนี้เป็นโครงการแรกที่ยังไม่เคยมีการศึกษามาก่อนกับไข่ปลาน้ าเค็ม
ด้วยเทคนิคทางไฟฟ้า จึงยังไม่มีข้อมูลใดอ้างอิง ผู้วิจัยจึงได้เริ่มจากการทดลองน าสารละลายที่มีเมนนิ
ทอล (Mannitol) และน้ าตาล (Sucrose) เป็นสารตั ้งต้นหลัก ผสมกับสารละลาย HEPES Buffer 
และ PBS Buffer ตามล าดับ โดยสารละลายของฮอร์โมนที่ใช้ในการแปลงเพศปลาในครั้งนี้คือแอนโดร
เจนฮอร์โมน 17 –Methyltestosterone (MT) ที่ความเข้มข้นต่าง ๆ เพ่ือน ามาผสมกับสารละลาย
ข้างต้นในอัตราส่วนต่าง ๆ เพ่ือให้ได้สารละลายรูปแบบสุดท้ายที่รวมส่วนผสมต่าง ๆ เข้าไว้ด้วยกัน 
เรียกว่า “Electroporation medium” (EPM) ทั้งนี้ในการทดลองแต่ละครั้งจะใช้ปริมาณสาร EPM 
ที่มีปริมาตรสุทธิ 19.2 มิลลิลิตร (20 มิลลิลิตร โดยประมาณ)  

อนึ่งในการทดสอบคุณสมบัติของสารละลาย EPM จะใช้เกณฑ์การพิจารณาความ
เหมาะสมของสารละลาย ได้แก่ การแยกชั้นของสารละลาย สี และค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) และค่า
การน าไฟฟ้า (Conductivity) โดยการทดสอบในแต่ละครั้ งจะใช้สารละลาย EPM ปริมาตร             
50 มิลลิลิตร  

โดยหลักการแล้วการเหนี่ยวน าอนุภาคชีวภาพด้วยเทคนิคทางไฟฟ้านั้น เซลล์จะต้อง
มีคุณสมบัติไดอิเล็กทริก (Dielectric properties) หรือที่เรียกว่า “สมบัติทางไฟฟ้า” เพราะสามารถ
บ่งบอกค่าสภาพน าไฟฟ้า (Conductivity) และค่าไดอิเล็กทริก (ศักย์ชิน บุญถวิล , 2554) จาก
การศึกษาของ Asami, et al. (1996) สมบัติไฟฟ้าเซลล์ชีวภาพที่มีค่าไดอิเล็กทริกและสภาพน าไฟฟ้า
แปรค่าตามอายุ ขนาด และรูปร่างของเซลล์ ซึ่งคุณสมบัติเหล่านี้มีผลต่อกระบวนการน าพาสารเข้าสู่
เซลล์ผ่านเยื่อหุ้มเซลล์และส่งผลต่อการกระจายตัวและการจัดเรียงตัวของประจุภายในเซลล์และ
ของเหลวภายในเซลล์ตามล าดับ เมื่อเซลล์ได้รับอิทธิพลจากสนามไฟฟ้ากระแสสลับจะถูกแรงเสริม
กระตุ้นผลักดันให้ประจุไฟฟ้าเหล่านั้นเคลื่อนที่ผ่านเข้าออกผนังเซลล์แบบผิดธรรมชาติ ท าให้ค่าไดอิ
เล็กทริกและสภาพน าไฟฟ้าของเซลล์มีค่าผันผวนแปรเปลี่ยนตามความถี่ของสนามไฟฟ้า  
(ศักย์ชิน บุญถวิล, 2554) 

สภาพแวดล้อมที่เหมาะสมของเซลล์ชีวภาพที่ต้องการเหนี่ยวน าต้องมีสภาพน าไฟฟ้า
ต่ ากว่าของเหลวที่อยู่ภายในเซลล์ และต้องมีค่าต่ ากว่าค่าสภาพน าไฟฟ้าของไซโตพลาสซึม ทั้งนี้เซลล์
แต่ละชนิดจะมีความแตกต่างกันทางด้านคุณสมบัติไฟฟ้า ค่าสภาพน าไฟฟ้าของสารละลายแขวนลอย
เซลล์จึงมีความส าคัญ โดยงานวิจัยในครั้งนี้ได้ท าการทดลองในสารละลายจ าพวกน้ าตาล คือ แมนนิ -
ทอล (Mannitol) และซูโครส (Sucrose) โดยใช้น้ าเป็นตัวท าละลาย ซึ่งสารละลายดังกล่าวนั้นเป็น
สารละลายที่เฉื่อยต่อกระบวนการแพร่ของสารผ่านเยื่อหุ้มเซลล์ 
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3.3 การเตรียมสารละลายท่ีใช้เหนี่ยวน า (Electroporation medium, EPM) 
 
 

 ในการทดลองการขยายรูเยื่อหุ้มเซลล์ไข่ปลาช่อนทะเลด้วยสนามไฟฟ้าแบบพัลล์    
ได้คิดค้นสูตรสารละลาย Electroporation medium (EPM) (อยู่ในระหว่างจดสิทธิบัตร) มีส่วนผสม
ของ HEPES Buffer, PBS Buffer และสารละลายฮอร์โมน MT ที่ละลายในเอทิลแอลกอฮอล์ร้อยละ 
95 มีสูตรการทดลองดังนี้ 

 
สูตร  EPM1 = Mannitol + HEPES Buffer  

EPM2 = Mannitol + PBS Buffer  
EPM3 = Sucrose + HEPES Buffer  
EPM4 = Sucrose + PBS Buffer  
EPM5 = Mannitol + HEPES Buffer + MT Solution       
EPM6 = Mannitol + PBS Buffer + MT Solution          

 
3.31  อุปกรณ์ที่ใช้   

1)  pH มิเตอร์ (ยี่ห้อ pH METER รุ่น PH-2305D) 
2)  ขวดเก็บสารเคมี  
3)  บีกเกอร์ขนาด 50 100 500 และ 1,000 มิลลิลิตร   
4)  ไมโครปิเปต   
5)  กระบอกตวง   
6)  เครื่องกวนสาร (Stirrer)   
7)  เครื่องชั่ง รุ่น BP 210S (บริษัท เอส วี เมดิโก จ ากัด) จุดทศนิยม 3 ต าแหน่ง   
8)  แท่งแก้ว  
9)  หลอดใส่ตัวอย่างเพ่ือถ่าย SEM 

 
3.3.2 การเตรียมสารละลาย (Electroporation medium, EPM) 

สารเคมีที่ใช้ EPM1 = Mannitol + HEPES Buffer  
 แมนนิทอล (Mannitol) (ยี่ห้อ SIGMA-ALORICH) 91.1    กรัม 
 HEPES Buffer (ยี่ห้อ Fisher Scientific) 0.477  กรัม 
 แมกนีเซียมซัลเฟตเฮปตาไฮเดรต (MgSO4.7H20) 24.6    มิลลิกรัม 
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สารเคมีที่ใช้ EPM2 = Mannitol + PBS Buffer  
 แมนนิทอล (Mannitol) (ยี่ห้อ SIGMA-ALORICH) 91.1  กรัม 
 PBS Buffer  200  มิลลิลิตร 
 แมกนีเซียมซัลเฟตเฮปตาไฮเดรต (MgSO4.7H20) 24.6  มิลลิกรัม 

สารเคมีที่ใช้ EPM3 = Sucrose + HEPES Buffer 
 น้ าตาล  (Sucrose)  171  กรัม 
 HEPES Buffer (ยี่ห้อ Fisher Scientific) 0.477  กรัม 
 แมกนีเซียมซัลเฟตเฮปตาไฮเดรต (MgSO4.7H20) 24.6  มิลลิกรัม 

สารเคมีที่ใช้ EPM4 = Sucrose + PBS Buffer  
 น้ าตาล  (Sucrose)  171  กรัม 
 PBS Buffer 0.200  มิลลิลิตร 
 แมกนีเซียมซัลเฟตเฮปตาไฮเดรต (MgSO4.7H20) 24.6  มิลลิกรัม 

สารเคมีที่ใช้ EPM5 = Mannitol + HEPES Buffer + MT Solution 
 แมนนิทอล (Mannitol) (ยี่ห้อ SIGMA-ALORICH) 91.1  กรมั 
 HEPES Buffer 0.477    กรัม 
 แมกนีเซียมซัลเฟตเฮปตาไฮเดรต (MgSO4.7H20) 24.6  มิลลิกรัม 
 MT Solution                        1,000-100,000 ไมโครกรัมต่อลิตร 

สารเคมีที่ใช้ EPM6 = Mannitol + PBS Buffer + MT Solution 
 น้ าตาล (Sucrose) (ยี่ห้อ SIGMA-ALORICH) 171  กรัม 
 PBS Buffer  200 มิลลิลิตร 
 แมกนีเซียมซัลเฟตเฮปตาไฮเดรต (MgSO4.7H20) 24.6 มิลลิกรัม 
 MT Solution                        1,000-100,000 ไมโครกรัมต่อลิตร 

 
น าสารละลายในแต่ละสูตรละลายในน้ ากลั่น 1 ลิตร ปรับค่า pH ให้ได้ค่า 7.5 ± 0.2  

(Maurice, et al., 1992) โดยใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ความเข้มข้น 1 โมล ช่วย
ปรับความเป็นกรด-ด่าง (pH) เมื่อไม่ใช้ควรเก็บสารละลายไว้ในตู้เย็นอุณหภูมิ 17-20 องศาเซลเซียส 
สารละลายจะแบ่งออกเป็น 2 ชุดการทดลอง ดังนี้ 
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ชุดการทดลองที่ 1  
EPM1 = Mannitol + HEPES Buffer   

100 500 1,000 
5,000 และ 10,000 โอห์ม 

EPM2 = Mannitol + PBS Buffer 
EPM3 = Sucrose + HEPES Buffer 
EPM4 = Sucrose + PBS Buffer 

ตัวอย่างจ านวน 20 ตัวอย่าง และชุดควบคุมจ านวน 1 ตัวอย่าง สารละลายแต่ละชุด
การ ทดลองจะมีการใช้การเหนี่ยวน าโดยเพ่ิมตัวต้านทาน 100 500 1,000 5,000 และ10,000 โอห์ม 
ตามล าดับ 

 
ชุดการทดลองที่ 2   
EPM5 = Mannitol + HEPES Buffer + MT solution         100 1,000   

และ 10,000 โอห์ม EPM6 = Mannitol + PBS Buffer + MT solution            
 

สารละลายแต่ละชุดผสม MT ที่มีความเข้มข้น 1,000 1,500 3,000 5,000  50,000 
และ 100,000 ไมโครกรัมต่อลิตร ตามล าดับ จะได้ตัวอย่างทั้งหมด 36 ตัวอย่าง และชุดควบคุม 1 
ตัวอย่าง สารละลายแต่ละชุดการทดลองจะมีการใช้การเหนี่ยวน าด้วยศักย์ไฟฟ้าเริ่มต้นที่ 350 โวลต์
โดยเพิ่มตัวต้านทาน 100 1,000 และ 10,000 โอห์ม ตามล าดับ 

 
3.3.3 การเตรียมฮอร์โมน 17 -Methyltestosterone (MT)   

 ใช้ ฮอร์ โมน  17  -Methyltestosterone (MT)  ปริมาณ 3 กรัม  ละลายใน
เอทิลแอลกอฮอล์ร้อยละ 95 ปริมาตร 1,000 มิลลิลิตร จะได้สารละลายฮอร์โมน MT (sMT) ปริมาณ 
1,000 มิลลิลิตร มีความเข้มข้นของ MT 3,000,000 ไมโครกรัมต่อลิตร  
 

3.3.4 การปรับความเข้มข้นปริมาณสาร MT ใน EPM 
ในงานวิจัยแบ่งเป็น 2 ชุดการทดลอง คือ ชุดการทดลองที่ 1 ไม่เติมสารละลาย MT 

และชุดการทดลองที่ 2 เพ่ือหาเงื่อนไขในการขยายรูเยื่อหุ้มเซลล์ไข่ปลาช่อนทะเลจะเตรียม EPM ที่
ระดับความเข้มข้นของสารละลาย MT ที่ความเข้มข้น 1,000 1,500 3,000 5,000 50,000 และ 
100 ,000 ไมโครกรัมต่อลิตร ตามล าดับ สารละลาย  MT ผสมกับสารละลายตัวกลาง (EPM)             
ในปริมาตร 100 มิลลิลิตร  โดยใช้การค านวณดังสูตรต่อไปนี้  
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C1V1= C2V2   (1) 
 

C1 คือ ความเข้มข้นเริ่มต้น C2 คือ ความเข้มข้นที่ต้องการ 
V1 คือ ปริมาตรเริ่มต้น V2 คือ ปริมาตรที่ต้องการ 

 
ตัวอย่างการค านวณหาความเข้มข้นของ MT ใน EPM 1500 ไมโครกรัมต่อลิตร 
EPM = Mannitol + HEPES Buffer + MT solution 

 
                                     C1V1= C2V2 

          V1 = 1,500 ไมโครกรัมต่อลิตร X 100 มิลลิลิตร  
    3,000,000 

     V1= 0.050 
 

 สรุป สารละลาย MT ปริมาตร 0.050 มิลลิลิตร ผสมกับสารละลายตัวกลางปริมาตร 
100 มิลลิลิตร โดยสามารถเทียบดังตารางที่ 3.1 ที่ค านวณหาปริมาตรของฮอร์โมนที่ใช้ใน EPM 
 
ตารางท่ี 3.1 ระดับปริมาตรความเข้มข้นของฮอร์โมนใน EPM ทีป่ริมาตร 100 มิลลิลิตร 
 

ความเข้มข้น (ไมโครกรัมต่อลิตร) ความเข้มข้น MT (ไมโครกรัมต่อลิตร) 
1,000 0.033 
1,500 0.050 
3,000 0.100 
5,000 0.168 
50,000 1.667 
100,000 3.334 
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3.4 การทดลองหาศักย์ไฟฟ้าที่ใช้เหนี่ยวน าไข่ปลาช่อนทะเล 
 
 
   ก าหนดเงื่อนไขศักย์ไฟฟ้าที่ไข่ปลาช่อนทะเลสามารถทนทานได้ ท าการทดลอง   
โดยน าไข่ปลาช่อนทะเลช่วงระยะบลาสตูล่า (Blastula) ถึงระยะบลาสโตพอร์ (Blastopore)           
มาทดสอบเหนี่ยวน าค่าความทนทานต่อศักย์ไฟฟ้าที่สามารถเหนี่ยวน าได้โดยไข่ไม่ได้รับความเสียหาย
และสามารถประเมินจากอัตราการฟักและอัตราการรอดตายของไข่ปลาหลังการเหนี่ยวน า โดยมีการ
ก าหนดค่าศักย์ไฟฟ้าเริ่มต้นที่ 350 โวลต์ และเพ่ิมค่าความต้านทานที่มีขนาด 100 500 1 ,000 5,000 
และ 10,000 โอห์ม ตามล าดับ โดยเงื่อนไขรูปสัญญาณพัลส์แบบรูปสี่เหลี่ยม (Ton และ Toff) 50 
ไมโครวินาที จ านวนลูกคลื่น 3 ลูกคลื่น โดยมีขั้นตอนในการปฏิบัติดังนี้ 
  1) คัดแยกเซลล์ไข่ปลาช่อนทะเลให้ได้ระยะที่ต้องการ  

2) น าไข่ปลาที่ได้จากการเก็บมาตัวอย่างละประมาณ 700-1,000 ฟอง มากรองเอา
เฉพาะไข่ปลาด้วยกระชอน  

3) น าไข่ปลาช่อนทะเลมาแช่ในสารละลาย EPM ที่เตรียมไว้ในแต่ละชุดตัวอย่าง
ประมาณ 10 วินาที แล้วน าไปเหนี่ยวน าโดยใช้เทคนิคทางไฟฟ้า (Electroporation) ศักย์ไฟฟ้าเริ่มต้น
ที่  350 โวลต์  เ พ่ิมต้านทานที่มีขนาด 100 500 1,000 5,000 และ 10,000 โอห์ม ( เทียบเท่า
สนามไฟฟ้าที่มีความเข้มในช่วง 26.25-87.5 กิโลโวลต์ต่อเมตร) ตามล าดับ ด้วยสนามไฟฟ้าแบบพัลส์
รูปคลื่นสี่เหลี่ยม (Square pulse-wave electric field) กระตุ้นด้วยคาบสัญญาณช่วง 50 ไมโคร
มิลลิวินาที จ านวนลูกคลื่นสัญญาณ 3 ลูกคลื่น 

4) น าไข่ปลาช่อนทะเลที่ได้ผ่านการเหนี่ยวน าแล้วแบ่งออกเป็นสองส่วน เพ่ือศึกษา
อัตราการฟัก (Hatching) อัตราการรอดตาย (Survival rate) และตรวจสอบสัณฐานทางกายภาพ เพ่ือ
ดูลักษณะของไข่ปลาบริเวณพ้ืนผิวเซลล์ไข่ปลาผ่านภาพถ่าย SEM เพ่ือดูลักษณะพ้ืนผิวเซลล์ไข่ปลา 
ความหนาแน่นรูที่ผิว ขนาดความกว้างของรูชุดควบคุมและชุดที่ผ่านการเหนี่ยวด้วยสนามไฟฟ้า 
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3.5 ขั้นตอนการเพาะเลี้ยง  
 

 
งานวิจัยนี้ท าการทดลองเพาะเลี้ยงและเหนี่ยวน าไข่ปลาช่อนทะเลที่ศูนย์วิจัยและ

พัฒนาประมงชายฝั่งภูเก็ต จังหวัดภูเก็ต  
 
3.5.1 การเพาะเลี้ยงและอนุบาลปลาวัยอ่อน 
เมื่อเหนี่ยวน าไข่ปลาช่อนทะเลแล้ว น าไข่ปลาช่อนทะเลมาเพาะฟักในกระบะที่มี

ความจุ 50 ลิตร ดังรูปที่ 3.3 ด้วยอัตราส่วนไข่ปลาช่อนทะเลประมาณ 50 ฟองต่อน้ า 1 ลิตร โดยเติม
ออกซิเจนตลอดเวลาในระดับเบา ซึ่งไข่ปลาช่อนทะเลเป็นประเภทลอยน้ า จึงไม่สมควรที่จะเติม
ออกซิเจนที่มีความแรงจนเกินไปเพราะจะท าไข่ช้ า และเสียหายได้ ไข่ปลาช่อนทะเลเมื่อมีการฟัก
ออกเป็นตัวอ่อนแล้วจะมีขนาดของไข่แดงหรือหยดน้ ามันมีขนาดเล็กจึงต้องมีการให้อาหารหลังจากมี
การฟัก โดยให้โรติเฟอร์เป็นอาหารซี่งจะใส่โรติเฟอร์ให้มีความหนาแน่น 5-10 ตัวต่อมิลลิลิตร พร้อม
กับเติมคลอเรลลาความหนาแน่น 500,000 เซลล์ต่อมิลลิลิตร เพ่ือเป็นอาหารของโรติเฟอร์ (อาคม 
สิงหบุณ, และคณะ, 2555)  

 

 
 

รูปที่ 3.3 กระบะเพาะฟักตัวอ่อนปลาช่อนทะเล 
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3.5.2 การสุ่มนับจ านวนตัวอ่อนปลาช่อนทะเล   
สุ่มนับลูกปลาในช่วงระยะมีการฟัก (Hatching) โดยใช้บีกเกอร์ขนาด 100 มิลลิลิตร 

สุ่มตักในถังเพาะฟัก สุ่มนับลูกปลา 3 ครั้งต่อ 1 ถัง หาค่าเฉลี่ยและเทียบกับปริมาตรน้ าทั้งหมดภายใน
ถังเพาะฟัก ปริมาณของลูกปลาทั้งหมดที่ค านวณได้นี้เป็นวิธีเดียวกับการนับไข่ปู ตามวิธีการของวุฒิชัย 
อ่อนเอี่ยม, และคณะ (2552) หลังจากการฟักของตัวอ่อนปลาช่อนทะเล 3 วัน จะใช้วิธีการนับโดยการ
ลดปริมาณน้ าที่มีทั้งหมดแล้วนับจ านวนปลาทั้งหมดที่มีชีวิตอยู่ จะท าให้ได้ค่าอัตราการรอดตายของตัว
อ่อนปลาช่อนทะเล 

 
 

3.6 การเตรียมตัวอย่างเพื่อตรวจสอบสัณฐานไข่ปลาช่อนทะเลด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
แบบส่องกราด (Scanning electron microscope, SEM) 
 
 

ตรวจสอบสัณฐานของไข่ปลาช่อนทะเลโดยวิธีการพิจารณาผลจากภาพถ่าย 
“Scanning Electron Microscope” (SEM) ส่งตัวอย่างไข่ปลาช่อนทะเลที่ผ่านการตรึงสภาพ 
(fixation) แล้วไปยังศูนย์เครื่องมือวิทยาศาสตร์เพ่ือตรวจสอบลักษณะโครงสร้าง ทั้งนี้ผู้วิจัยได้รักษา
สภาพตัวอย่างไข่ปลาที่ผ่านการเหนี่ยวน าด้วยไฟฟ้าด้วยสาร Formaldehyde (CH2O)n 4 เปอร์เซ็นต์ 
ตัวแปรที่ถูกน ามาพิจารณาลักษณะทางกายภาพของเยื่อหุ้มเซลล์ของไข่ปลา ได้แก่ ความหนาแน่นรู    
ที่ปรากฎที่ผิวไข่ปลา ลักษณะของรู และขนาดความกว้างของรู  การตรึงสภาพ (fixation) ไข่ปลาช่อน
ทะเลกระท าโดยใช้สาร Formaldehyde (CH2O)n 4 เปอร์เซ็นต์ ที่ละลายใน 0.2 นอร์มอล ฟอสเฟต
บัฟเฟอร์เป็นระยะเวลา 1-2 ชั่วโมง ล้างไข่ปลาด้วย 0.1 นอร์มอล ฟอสเฟตบัฟเฟอร์ 2-3 ครั้ง ตาม
ด้วยล้างไข่ปลาด้วยน้ ากลั่น 2-3 ครั้ง ขจัดน้ าออกจากไข่ปลาโดยใช้ เอทิลแอลกอฮอล์จากระดับความ
เข้มข้นต่ า ๆ ไปจนถึงเอทิลแอลกอฮอล์บริสุทธิ์ตามความเข้มข้นดังนี้  

 
50 เปอร์เซ็นต ์ เอทิลแอลกอฮอล์ 15-30 นาท ี 2 ครั้ง  
70 เปอร์เซ็นต ์ เอทิลแอลกอฮอล์ 15-30 นาท ี 2 ครั้ง  
80 เปอร์เซ็นต ์ เอทิลแอลกอฮอล์ 15-30 นาท ี 2 ครั้ง 
90 เปอร์เซ็นต ์ เอทิลแอลกอฮอล์ 15-30 นาท ี 2 ครั้ง  
100 เปอร์เซ็นต ์ เอทิลแอลกอฮอล์ 30 นาท ี 2 ครั้ง 
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เมื่อแช่ตัวอย่างในเอทิลแอลกอฮอล์บริสุทธิ์ที่ 100 เปอร์เซ็นต์ แล้วน าตัวอย่างไปท า
ให้แห้ง ณ จุดวิกฤต (Critical point drying, CPD) และถ่ายภาพด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ
ส่องกราด (Scanning electron microscope, SEM) ต่อไปซึ่งขั้นตอนนี้ต้องส่งตัวอย่างไปที่ศูนย์
เครื่องมือวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ วิทยาเขตหาดใหญ่ 

หมายเหตุ  
1) ไข่ปลาช่อนทะเลมีขนาดเล็กจึง ไม่ เหมาะแก่การแช่ เอทิลแอลกอฮอล์                

เป็นระยะเวลานานกว่า 20 นาที เพราะจะท าให้โครงสร้างของเยื่อหุ้มเซลล์ไข่ปลารวมถึงรูปทรงของไข่
ปลาช่อนทะเลมีลักษณะผิดรูปบิดเบี้ยวได้  

2) กรณีที่ต้องการหยุดการเตรียมตัวอย่างชั่วคราว ให้แช่ตัวอย่างใน 70 เปอร์เซ็นต์ 
เอทิลแอลกอฮอล์ และเก็บในตู้เย็น 

3) การขนส่งไข่ปลาเพื่อวิเคราะห์นั้นควรน าไข่ปลาแช่ในสารละลายเอทิลแอลกอฮอล์
ที่ความเข้มข้น 95-100 เปอร์เซ็นต ์และเก็บในที่เย็น 

 
3.6.1 อุปกรณ์และสารเคมีมีดังนี้ 
อุปกรณ์ท่ีใช้ 
1) บีกเกอร์ขนาด 100, 500 และ 1,000 มิลลิลิตร (ยี่ห้อ PYREX) 
2) กระบอกตวง (ยี่ห้อ PYREX) 
3) ขวดเก็บสารเคมีสีชา  
4) แท่งแก้ว (ส าหรับคนสารเคมี) 
5) ไมโครปิเปต ขนาด 1 มิลลิลิตร (ยี่ห้อ Transferpette) 

สารเคมีที่ใช้ 
1) Formaldehyde (CH2O)n 4 เปอร์เซ็นต์ 
2) สารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร์ 
3) เอทิลแอลกอฮอล์ (ethyl alcohol) 50, 70, 80, 90 และ 100 เปอร์เซ็นต์ 
4) น้ ากลั่น  
การเตรียมบัฟเฟอร์ (Phosphate buffer solution, PB) 

การเตรียม Stock Solution 
1) Solution A Sodium Phosphate monobasic (NaH2PO4.H2O) 27.6 กรัม 
หรือ NaH2PO4.2H2O 31.2 กรัม 
เตมิน้ ากลั่น 1,000 มิลลิลิตร 
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2) Solution B Sodium Phosphate dibasic (Na2HPO4) 28.4 กรัม 
หรือ NaH2PO4.2H2O 35.61 กรัม 
เติมน้ ากลั่น 1,000 มิลลิลิตร 

 
การเตรียม 0.2 โมลาร์ PB 
1) Stock Solution A 23 46 69 92 มิลลิลิตร 
2) Stock Solution B 77 154 231 308 มิลลิลิตร 

Total 100 200 300 400 มิลลิลิตร 
3) น าสารละลายข้อ 1 และ 2 มาผสมกันปริมาตรรวม 100, 200, 300 และ 400 มิลลิลิตรตามล าดับ 
4) ปรับ pH ให้ได้ 7.2-7.3 โดยใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) 1 นอร์มอล 
การเตรียม 0.1 โมลาร์ PB 
เจือจาง 0.2 โมลาร์ PB ด้วยน้ ากลั่น ในอัตราส่วน 0.2 โมลาร์ PB:DW 1:1 เตรียม 0.2 โมลาร์ PB:น้ า
กลั่น 250 มิลลิลิตร:250 มิลลิลิตร 

 
 
3.7 วิธีการตรวจสอบเพศปลาช่อนทะเล 
 

 
ลักษณะทางกายภาพของปลาช่อนทะเลตัวผู้และตัวเมียมีลักษณะเหมือนกัน แต่จะมี 

ลักษณะแตกต่างกันเมื่อเข้าสู่วัยเจริญพันธุ์ ปลาเพศเมียจะมีขนาดใหญ่กว่าเพศผู้ ปลาเพศผู้จะมีความ
สมบูรณ์เพศเมื่ออายุประมาณ 2 ปี ส่วนปลาเพศเมียจะมีความสมบูรณ์เพศเมื่อมีอายุประมาณ 3 ปี 
อย่างไรก็ดีปลาช่อนทะเลที่มีอายุระหว่าง 1-2 ปี จะไม่สามารถระบุเพศได้ชัดเจนเนื่องจากปลายังไม่
เข้าสู่ระยะสมบูรณ์เพศดังที่กล่าวในตอนต้น ดังนั้นในช่วงระหว่าง 1-2 ปีแรก หากต้องการตรวจสอบ
เพศสามารถตรวจสอบได้โดยเทคนิคการตรวจสอบเพศปลาซึ่งนิยมท าโดยน าปลามาตรวจช่องท้อง 
เนื่องจากปลาช่อนทะเลไม่สามารถแยกเพศด้วยตาเปล่าได้ โดยมีวิธีการดังกล่าวนั้นสามารถสังเกต
เบื้องต้นคือ ถ้าเป็นปลาเพศผู้เมื่อจับท้องรีดเบา ๆ น้ าเชื้อจะไหลออกมาจะมีลักษณะสีขาวเห็นได้ชัด 
ส่วนปลาเพศเมียจะมีลักษณะท้องค่อนข้างอูมหากจะตรวจสอบการเจริญเติบโตของรังไข่จะต้องใช้ท่อ
สอดไข่ (I.D) ขนาด 1.0 มิลลิเมตร สอดเข้าทางช่องท้องของปลา แสดงดังรูปที่ 3.4 เพ่ือดูดไข่ปลาและ
น ามาตรวจสอบผ่านกล้องจุลทรรศน์  
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รูปที่ 3.4 การตรวจสอบการเจริญเติบโตของรังไข่ (วินัย เนตรวงศ์ และคณะ, 2556) 
 
 
3.8 การเตรียมโครโมโซมในปลากะรังจุดฟ้าและปลากะรังลายเสือ 

 
 

 การเตรียมโครโมโซมเป็นการวิเคราะห์ด้านพันธุศาสตร์ ในเบื้องต้นของงานวิจัยนี้
ผู้วิจัยได้ทดลองตรวจโครโมโซมเพศกับปลากะรังในสกุล Epinephelus และ Plectropomus ด้วย
เทคนิคการย้อมสีแบบธรรมดา เพ่ือเป็นความรู้ พ้ืนฐานในการขยายผลต่อยอดสู่ปลาช่อนทะเล          
ในอนาคต โดยมีการด าเนินงานแบ่งออกเป็น 5 ขั้นตอน ได้แก่ การเก็บตัวอย่าง การเตรียมโครโมโซม 
การย้อมสีโครโมโซม การวิเคราะห์และ ตรวจสอบโครโมโซม มีข้ันตอนดังนี้ 

1) เก็บตัวอย่างปลากะรังบางชนิดในสกุล Epinephelus และ Plectropomus     
โดยได้รับความอนุเคราะห์จากศูนย์วิจัยและพัฒนาประมงชายฝั่งภูเก็ต เมื่อวันที่ 12 กรกฎาคม พ.ศ. 2558 
โดยตัวอย่างปลาทั้งหมดมี 2 ชนิด คือ ปลากะรังจุดฟ้า จ านวน 5 ตัว และปลากะรังลายเสือ จ านวน 3 
ตัว ปลามีน้ าหนัก 100-500 กรัม ส่งตัวอย่างปลาเพ่ือตรวจสอบโครโมโซมที่ภาควิชาชีววิทยา คณะ
วิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยขอนแก่น โดยท าการเลี้ยงปลาตัวอย่างในตู้ปลาที่มีขนาด 20×48×20 นิ้ว ในน้ า
ทะเลที่มีความเค็ม 26-32 ส่วนในพันส่วน (part per thousand) อุณหภูมิประมาณ 25 องศา
เซลเซียส ได้รับแสงช่วงสว่างต่อช่วงมืด เป็นจ านวน 8 ต่อ 16 ชั่วโมง เลี้ยงไว้เป็นเวลาอย่างน้อย 3 วัน 
เพ่ือท าการปรับสภาพปลาให้หายเครียด ก่อนท าการตรวจสอบโครโมโซมในขั้นตอนต่อไป  
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ภาพที่  3.5 ลักษณะภายนอกของปลากะรังจุดฟ้า  ( Plectropomus leopardus )  (ก)  
ปลากะรังลายเสือ (Epinephelus fuscoguttatus ) (ข) สเกลบาร์ เท่ากับ 5  เซนติ เมตร  

 
3.8.2 การเตรียมโครโมโซม    

 การเตรียมโดยใช้วิธีทางตรง (Direct chromosome preparation) อวัยวะที่
ใช้ในการทดสอบ คือไต เนื่องจากอวัยวะส่วนนี้เป็นส่วนที่มีการแบ่งเซลล์ตลอดเวลา โดยเตรียมจาก     
ในตัวอย่างปลาที่มีชีวิต การเตรียมโครโมโซมโดยวิธีทางตรง ในสภาพภายในร่างกายดัดแปลงจากวิธี
ของ Chen and Ebeling (1968) และ Nanda, et al. (1995) มีข้ันตอนดังนี้ 

ฉีดโคลชิซิน 0.05 เปอร์เซ็นต์ ขนาด 1 มิลลิลิตร ต่อน้ าหนักตัว 100 กรัม เข้า
ไปในกล้ามเนื้อ (Intramusculary injection) ของปลา หรือช่องท้องของปลาเป็นระยะเวลาประมาณ    
1 ชั่วโมง หลังจากนั้นท าการสลบปลาโดยใช้น้ าแข็ง แล้วน าเอาเฉพาะส่วนไตออกมาตัดเป็นชิ้นเล็ก ๆ 
และบดโดยเติมสารละลายโพแทสเซียมคลอไรด์ที่ความเข้มข้น 0.075 โมลาร์ (KCl 0.075 M) กรอง
เศษเซลล์ขนาดใหญ่ออก เทตะกอนเซลล์ลงในหลอดปั่นเหวี่ยง ขนาด 15 มิลลิลิตร และบ่มประมาณ 
25-35 นาที น าตะกอนเซลล์ตัวอย่างไปปั่นที่ระดับความเร็ว 1,200-1,500 รอบต่อนาที นาน 10 นาที 
ซึ่งตะกอนจะแยกส่วนออกเป็นสองส่วน โดยท าการทิ้งส่วนใสข้างบน แล้วเติมน้ ายาตรึงสภาพ 
(fixative) ที่มีส่วนผสมของเมทานอล 3 ส่วนต่อกรดอะซิติก 1 ส่วน (methanol: acetic; 3:1) 
หลังจากนั้นน าสารละลายไปปั่นเหวี่ยงที่ระดับความเร็ว 1,200-1,500 รอบต่อนาที เป็นเวลา 10 นาที 

ก 

ข 
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ทิ้งส่วนใสข้างบน เติมน้ ายาตรึงสภาพลงไป 7-8 มิลลิลิตร ปั่นอีกครั้ง ท าซ้ าเพ่ือล้างตะกอนจนเซลล์
ตัวอย่างสะอาด และเก็บตะกอนเซลล์ไว้ที่อุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส  

 
3.8.3 การเตรียมสไลด์โครโมโซมและการย้อมสีโครโมโซม 

เตรียมสไลด์โครโมโซมโดยน าตะกอนเซลล์ที่เตรียมไว้มาหยดบนสไลด์ที่สะอาด 
1-2 หยด ปล่อยให้ตะกอนแห้งในอุณหภูมิห้อง จากนั้นย้อมสีโครโมโซมโดยเทคนิคการย้อมแบบ
ธรรมดา จะย้อมสไลด์ด้วยสีจิมซ่า 10 เปอร์เซ็นต์ ในฟอสเฟตบัฟเฟอร์ที่มีค่า pH 7.2 เป็นระยะเวลา 
20-30 นาที แล้วล้างสไลด์ด้วยน้ ากลั่นให้สะอาด ผึ่งให้แห้งในอุณหภูมิห้อง หลังจากนั้นน าไปตรวจสอบ
ภายใต้กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง 
 

3.8.4 การตรวจสอบโครโมโซม การจัดคาริโอไทป์ และการท าอิดิโอแกรมมาตรฐาน
 1) การตรวจสอบโครโมโซม เลือกเซลล์ที่ต้องการน ามาศึกษา ซึ่งมีโครโมโซม
ระยะเมทาเฟสกระจายตัวดีไม่ซ้อนทับกัน มีจ านวนโครโมโซมครบ ถ่ายภาพโครโมโซมด้วยเลนส์วัตถุ 
(Objective Lens) ก าลังขยาย 100X โดยใช้กล้องดิจิตอลที่ต่อกับกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง         
ใช้ภาพถ่ายที่ได้นี้ในการจับคู่โครโมโซมที่เหมือนกัน และศึกษาโครโมโซมโดยการหาค่าความยาวของ
แขนโครโมโซมข้างยาว (Long arm; Ll) ความยาวของแขนโครโมโซมข้างสั้น (Short arm; Ls) และ
ค านวณหาความยาวของโครโมโซมแต่ละแท่ง (Total Length; LT, LT=Ll+Ls) จากนั้นท าการ
ค านวณหาค่า Relative Length (RL) และ Centromeric Index (CI) เพ่ือหาชนิดของโครโมโซม    
น าค่าที่หาได้ทั้งหมดไปใช้ประกอบในการจัดท าคาริโอไทป์ และอิดิโอแกรม 
 2) การจัดท าคาริโอไทป์ โดยใช้รูปถ่ายที่ได้ในการจับคู่โครโมโซมที่เหมือนกัน      
โดยการก าหนดต าแหน่งเซนโทรเมียร์ของโครโมโซมแต่ละแท่งในเซลล์ วัดค่าความยาวของแขน
โครโมโซมข้างยาว ค่าความยาวของแขนโครโมโซมข้างสั้น น าค่าที่ได้มาค านวณหาความยาวของ
โครโมโซมแต่ละแท่ง จัดเรียงคาริโอไทป์ ให้เรียงตามความยาวของโครโมโซมแต่ละคู่จากมากไปหา
น้อย ยกเว้นโครโมโซมเพศจะวางเป็นคู่สุดท้ายมุมล่างซ้ายเสมอ ต้องบอกหมายเลขของโครโมโซม    
แต่ละคู่ด้านล่าง วางแท่งโครโมโซมให้แขนข้างสั้นอยู่ด้านบน แขนข้างยาวอยู่ด้านล่าง  

- เลือกเซลล์ในระยะเมทาเฟส ที่มีขนาดของโครโมโซมไม่ยาวหรือสั้นเกินไป 
มีการกระจายที่ดีไม่ซ้อนทับกัน และนับจ านวนโครโมโซมได้ครบเท่ากับจ านวนโครโมโซมของสิ่งมีชีวิต
ชนิดนั้น ถ่ายภาพเซลล์ที่เลือกไว้โดยใช้เลนส์วัตถุก าลังขยาย 100X เลือกมาจัดจ านวนชนิดละ 2 เซลล์ 

- ใช้รูปถ่ายที่ได้ในการจับคู่โครโมโซมที่เหมือนกัน โดยการก าหนดต าแหน่ง
ของเซนโทรเมียร์ของโครโมโซมแต่ละแท่งในเซลล์ จากนั้นวัดค่าความยาวของแขนโครโมโซมข้างยาว 
ค่าความยาวของแขนโครโมโซมข้างสั้น น าค่าที่ได้มาค านวณหาความยาวของโครโมโซมแต่ละแท่ง การ
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วัดค่าความยาวของโครโมโซมอาจจะใช้วิธีการตัดโครโมโซมออกมาจากรูปถ่ายทีละแท่ง ก าหนด
หมายเลขให้โครโมโซมทุกแท่งก่อนการวัด เมื่อวัดความยาวเสร็จแล้วจึงจับคู่โครโมโซมที่มีความยาว
ของแขนแต่ละข้าง และความยาวทั้งแท่งใกล้เคียงกันมากที่สุด 
 

การค านวณหาค่า Relative Length (RL) ค านวณได้จากสูตรดังนี้ 
 

ค่า relative length (RL) = ความยาวของโครโมโซมแต่ละแท่ง (LT)                                    (2) 
 ความยาวทั้งหมดของโครโมโซมทุกแท่ง (SLT) 
 
การใช้ค่า RL นี้สามารถช่วยในการจับคู่โครโมโซมได้แน่นอนกว่าการใช้ค่าความยาว

ของโครโมโซม เพราะค่า RL ของโครโมโซมแต่ละแท่งจะคงที่ในทุก ๆ เซลล์ ส่วนค่าความยาวของ
โครโมโซมจะแตกต่างกันไปในเซลล์แต่ละเซลล์ 

 
การค านวณหาค่า centromeric index (CI) ค านวณได้จากสูตรดังนี้   

 
ค่า Centromeric Index (CI) = ความยาวของแขนโครโมโซมข้างยาว (Ll)                             (3) 

         ความยาวของโครโมโซมแต่ละแท่ง (LT) 
 
น าค่า CI ที่ได้น ามาระบุชนิดของโครโมโซม โดยใช้เกณฑ์ ดังนี้ 
CI อยู่ระหว่าง 0.500–0.599 จัดเป็นโครโมโซมชนิดเมทาเซนทริก 
CI อยู่ระหว่าง 0.600–0.699 จัดเป็นโครโมโซมชนิดซับเมทาเซนทริก 
CI อยู่ระหว่าง 0.700–0.899 จัดเป็นโครโมโซมชนิดอะโครเซนทริก 
CI อยู่ระหว่าง 0.900–1.000 จัดเป็นโครโมโซมชนิดเทโลเซนทริก 
 

การก าหนดขนาดของโครโมโซม แบ่งขนาดของโครโมโซมออกเป็น 3 ขนาด โดยก าหนดให้
โครโมโซมคู่ท่ียาวที่สุดเป็นโครโมโซมคู่ท่ี 1 และโครโมโซมคู่ท่ีสั้นที่สุดเป็นโครโมโซมคู่สุดท้าย 

โครโมโซมขนาดใหญ่ (Large=L) คือ โครโมโซมที่มีความยาวมากกว่าครึ่งหนึ่งของ
ผลบวกความยาวเฉลี่ยของโครโมโซมใหญ่สุด รวมกับโครโมโซมคู่เล็กที่สุด 

 
ดังนั้น L > LT เฉลี่ยคู่ที่ 1 + LT เฉลี่ยคู่สุดท้าย                         (4) 

                                   2 
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โครโมโซมขนาดกลาง (Medium=M) คือ โครโมโซมที่มีค่าความยาวน้อยกว่า
ครึ่งหนึ่งของความยาวเฉลี่ยของโครโมโซมใหญ่สุด รวมกับโครโมโซมคู่เล็กที่สุด 

 
ดังนั้น M < LT เฉลี่ยคู่ที่ 1 + LT เฉลี่ยคู่สุดท้าย                                      (5) 
   2 
 

  โครโมโซมขนาดเล็ก (small=S) ได้แก่ โครโมโซมท่ีมีความยาวน้อยกว่าครึ่งหนึ่งของ
ความยาวเฉลี่ยของโครโมโซมคู่ใหญ่สุด 
 

ดังนั้น S<LT เฉลี่ยคู่ที่ 1         (6) 
       2 
 
จัดเรียงคาริโอไทป์ ให้เรียงตามความยาวของโครโมโซมแต่ละคู่จากมากไปหาน้อย 

ยกเว้นโครโมโซมเพศจะวางเป็นคู่สุดท้ายมุมล่างซ้าย ต้องบอกหมายเลขของโครโมโซมแต่ละคู่ด้านล่าง 
วางแท่งโครโมโซมให้แขนข้างสั้นอยู่ด้านบน แขนข้างยาวอยู่ด้านล่าง และนิยมวางแท่งโครโมโซม     
ให้ต าแหน่งเซนโทรเมียร์ตรงกัน 

 
3) การท าอิดิโอแกรมมาตรฐาน 
อิดิโอแกรม คือ ไดอะแกรมแสดงคาริโอไทป์ของโครโมโซม 1 ชุดแฮพลอยด์ 

(haploid) ซึ่งประกอบด้วยโครโมโซมร่างกาย และโครโมโซมเพศ (sex chromosome) โดยใช้ข้อมูล
ค่าเฉลี่ยความยาวของโครโมโซม รูปร่างของโครโมโซม และต าแหน่งเซนโทรเมียร์ อิดิโอแกรมจาก
เทคนิคการย้อมสีโครโมโซมแบบธรรมดาใช้เซลล์ระยะ เมทาเฟสชนิดละ 20 เซลล์ น ามาจัดคาริโอไทป์ 
แล้ววัดความยาวของแขนโครโมโซมข้างยาว และแขนโครโมโซมข้างสั้นของโครโมโซมทุกคู่ด้วยเวอร์
เนียร์ (vernier) จัดท าภาพวาดอิดิโอแกรมด้วยคอมพิวเตอร์ โดยการน าค่าเฉลี่ยความยาวของ
โครโมโซมแต่ละคู่มาสร้างกราฟโดยใช้โปรแกรม Microsoft Excel XP/2003 ให้แกนตั้ง (Y) เป็นความ
ยาวของโครโมโซมแต่ละคู่ และแกนนอน (X) เป็นล าดับของโครโมโซมคู่ที่ใหญ่ที่สุดไปหาคู่ที่เล็กที่สุด 
ยกเว้นโครโมโซมเพศจัดเป็นคู่สุดท้าย แล้วน ามาปรับรูปร่างของโครโมโซมโดยใช้โปรแกรม Microsoft 
Word XP/2003 หรือ Microsoft Power point XP/2003 
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3.8.5 การจัดเตรียมอุปกรณ์ สารเคมี และการเตรียมสารต่าง ๆ 
   วัสดุอุปกรณ์ 

1) เครื่องแก้วขนาดต่าง ๆ 
2) Hot plate และ magnetic stirrer 
3) ขวดเก็บ media ขนาด 1000, 500 และ 100 มิลลิลิตร 
4) กระบอกฉีดยา (syling) และเข็มฉีดยาขนาดต่าง ๆ 
5) Automicropipette, micropipette และ pipette ขนาดต่าง ๆ 
6) โถส าหรับย้อมสี (staining jar) 
7) เครื่องปั่นเหวี่ยง (centrifuge) 
8) กระดาษกรอง (millipore membrane filter) ขนาด 0.2 ไมโครเมตร 
9) เครื่องชั่งแบบละเอียด (balance) 
10) ตู้เย็น 
11) อ่างน้ าอุ่น (water bath) 
12) หม้อนึ่งความดันไอ (autoclave) 
13) เครื่อง vortex mixture 
14) กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสงพร้อมอุปกรณ์ถ่ายภาพ 
สารเคมี 
1) โพแทสเซียมคลอไรด์ (KCl) 
2) โคลชิซิน (colchicine) 
3) เมทานอล (methanol) 
4) เอทานอล 95 และ 70 เปอร์เซ็นต์ (ethanal 95% และ 70%) 
5) สีย้อมจิมซ่า (Giemsa’s stain) 
6) โซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนต (NaHCO3) 
7) โซเดียมไฮโดรเจนฟอสเฟต (NaHPO4) 
8) โพแทสเซียมไฮโดรเจนฟอสเฟต (KH2PO4) 
9) โพแทสเซียมคลอไรด์ (KCl) 
10) กรดไฮโดรคลอริก (HCl) 
11) โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) 
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   การเตรียมอาหารและสารเคมี 
-การเตรียม Hypotonic solution 0.075 โมลาร์ HCl  
 สารที่ใช้เตรียม 

1) KCl crystal 
2) น้ ากลั่น 

วิธีเตรียม (ปริมาตรที่เตรียม 100 มิลลิลิตร) 
ชั่งผลึก KCl 0.5588 กรัม ละลายในน้ ากลั่น 100 มิลลิลิตร เขย่าจนผลึกละลายหมด เก็บไว้ที่

อูณหภูมิห้อง หมายเหตุ : สารละลายมีอายุการใช้งาน 1-2 สัปดาห์  
- การเตรียม Colchicine 

- สูตรที่ 1 ชั่ง colchicine 0.005 กรัม ละลายน้ ากลั่น 10 มิลลิลิตร   
ได้ความเข้มข้น 0.5 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร 

- สูตรที่ 2 ชั่ง colchicine 0.0025 กรัม ละลายน้ ากลั่น 10 มิลลิลิตร  
ได้ความเข้มข้น 0.25 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร  

- Colchicine powder เก็บไว้ที่อูณหภูมิ 0-4 องศาเซลเซียส  
- การเตรียม Fixative  

สารที่ใช้เตรียม  
1) Glacial acetic acid  
2) Absolute methanol  

วิธีเตรียม ใช้ glacial acetic acid 1 ส่วน ผสมกับ absolute methanol 3 ส่วน  
เก็บใส่ขวดแช่ในตู้เย็น    
- การเตรียม Sorensen buffer  

สารที่ใช้เตรียม 
1) Stock solution A: ใช ้KH2PO4 9.1 กรัม ละลายน้ ากลั่น 1,000 มิลลิลิตร 
2) Stock solution B: ใช ้NaHPO4 9.5 กรัม ละลายน้ ากลั่น 1,000 มิลลิลิตร 

วิธีเตรียม ใช้ Stock solution A 50.8 มิลลิลิตร ผสมกับ Stock solution B 49.2 มิลลิกรัม
จะได้ Sorensen buffer (pH 6.8) 100 มิลลิกรัม 
- การเตรียมสีย้อม Giemsa (10% Giemsa,s solution) 

สีจิมซ่า 10 เปอร์เซ็นต์ เตรียมจาก Giemsa,s stain ใช้ชนิด Stock Giemsa,s solution โดยดูด
สีจิมซ่าจาก Stock Giemsa,s solution มา 5 มิลลิลิตร ละลายใน Sorensen buffer 45 มิลลิลิตร  
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- การเตรียมสารละลาย 1 นอร์มอล HCl 
สารที่ใช้เตรียม 

1) กรดไฮโดรคลอริก Conc. HCl  
2) น้ ากลั่น 

วิธีเตรียม (ปริมาตรที่เตรียม 500 มิลลิลิตร) 
ใช้ Conc. HCl จ านวน 43.68 มิลลิลิตร ผสมกับน้ ากลั่น 456.32 มิลลิลิตร โดยค่อยๆ 

รินกรด HCl ใส่ลงใน น้ ากลั่น (ข้อควรระวัง ห้ามเทน้ ากลั่นลงใน HCl เป็นอันขาด แต่ให้เทกรด HCl 
ลงในน้ ากลั่น) 
- การเตรียมสารละลาย 1 นอร์มอล NaOH 

สารที่ใช้เตรียม 
1) NaOH crystal (Sodium hydroxide) 
2) น้ ากลั่น 

วิธีเตรียม (ปริมาตรที่เตรียม 500 มิลลิลิตร) 
ชั่งผลึก NaOH 20 กรัม ละลายในน้ ากลั่น 500 มิลลิลิตร เก็บใส่ขวดไว้ที่อูณหภูมิห้อง 

 
 
3.9 อุปกรณ์ขยายรูเยื่อหุ้มเซลล์ไข่ปลาด้วยไฟฟ้า   

 
 

อุปกรณ์ที่ใช้ในการขยายรูเยื่อหุ้มเซลล์ไข่ปลาด้วยไฟฟ้าในงานวิจัยในครั้งนี้ได้รับความ
ร่วมมือจากศูนย์เทคโนโลยีอิเล็กทรอนิกส์และคอมพิวเตอร์แห่งชาติ (National Electronics and 
Computer Technology Center:NECTEC) ช่วยพัฒนาอุปกรณ์เครื่องก าเนิดสัญญาณไฟฟ้าส าหรับ
ขยายรูเยื่อหุ้มเซลล์ไข่ปลาด้วยไฟฟ้า ตัวอุปกรณ์สามารถปรับพารามิเตอร์ทางไฟฟ้าได้ เช่น  

ค่าศักย์ไฟฟ้า ตามเงื่อนไขสัญญาณพัลล์แบบสี่เหลี่ยม (Ton และ Toff) และสามารถ
ก าหนดจ านวนลูกคลื่นได้ 

ตัวขั้วไฟฟ้า (Electrode) มีขนาด 30×55 มิลลิเมตร วางคู่ขนานกันระยะห่าง         
4 มิลลิเมตร ดังรูปที่ 3.6 ตามความกว้างของขนาดไข่ปลาช่อนทะเลที่มีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 
1.29±0.02 มิลลิเมตร (อาคม สิงหบุญ, และคณะ, 2555)  
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รูปที่ 3.6 อุปกรณ์เครื่องก าเนิดสัญญาณไฟฟ้าส าหรับขยายรูเยื่อหุ้มเซลล์ไข่ปลาด้วยไฟฟ้า 
(อยู่ในระหว่างจดสิทธิบัตรห้ามเผยแพร่) 
 

 
 
รูปที่ 3.7 ลักษณะของขั้วไฟฟ้า (ภาพจ าลองไม่เป็นไปตามสเกล) 
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บทที่ 4 

 
 

ผลการศึกษาและการอภิปลายผล 
 
 

การวิจัยนี้เป็นงานวิจัยใหม่ ที่มีการประยุกต์ใช้เทคนิคการขยายรูที่เยื่อหุ้มเซลล์ด้วย
สนามไฟฟ้า (Electroporation) เพ่ือช่วยในการขยายรูเปิดบริเวณเยื่อหุ้มเซลล์ของไข่ปลาช่อนทะเล
และเหนี่ยวน าอนุภาคสารฮอร์โมนเพศ 17 -Methyltestosterone (MT) ที่มีส่วนประกอบความ
เข้มข้นของสารละลายที่เหมาะสมต่อการเหนี่ยวน าไข่ปลาน้ าเค็มด้วยสนามไฟฟ้า โดยมีเงื่อนไขทาง
ไฟฟ้า ได้แก่ แอมพลิจูดของสัญญาณพัลส์ (หน่วยเป็นโวลต์) คาบของสัญญาณ (หน่วยเป็นไมโครวินาที) 
จ านวนลูกคลื่นของสัญญาณ (Pulse number) ระยะเวลาที่เหมาะสมต่อการเหนี่ยวน าไข่ปลาในการ
ทดลองแต่ละครั้ง และรูปแบบการจัดล าดับกระบวนการการทดลองในเชิงเทคนิค (Protocol) พร้อม
ทั้งตรวจสอบสัณฐานทางกายภาพเพ่ือดูลักษณะพ้ืนผิวเซลล์ไข่ ความหนาแน่นรูที่ผิว และขนาดความ
กว้างของรูของชุดควบคุมและชุดที่ผ่านการเหนี่ยวน าด้วยสนามไฟฟ้า 

 
 

4.1 ผลการทดลองเตรียมสารละลายที่เหมาะสมต่อการเหนี่ยวน าไข่ปลาในสนามไฟฟ้า 
 
 
การเตรียมสารละลายที่เหมาะสมต่อการเหนี่ยวน าเซลล์ไข่ปลาด้วยสนามไฟฟ้านั้น    

มีความจ าเป็นอย่างมาก เนื่องจากเซลล์ไข่ปลาที่ใช้ในการ เหนี่ยวน านั้นเป็นอนุภาคชีวภาพที่มี
คุณสมบัติทางไฟฟ้า ซึ่งสภาพแวดล้อมที่เหมาะสมของเซลล์ชีวภาพที่ต้องการเหนี่ยวน าต้องมีสภาพน า
ไฟฟ้าต่ ากว่าสารที่อยู่ภายในเซลล์ และต้องมีค่าต่ ากว่าค่าสภาพน าไฟฟ้าของเซลล์ไซโตพลาสซึมของ
เซลล์ ทั้งนี้เซลล์แต่ละชนิดจะมีความแตกต่างกันทางด้านคุณสมบัติไฟฟ้า ค่าสภาพน าไฟฟ้าของ
สารละลายแขวนลอยเซลล์จึงมีความส าคัญ โดยงานวิจัยในครั้งนี้ได้ท าการทดลองในสารละลายจ าพวก
น้ าตาล คือ เมนนิทอล (Mannitol) และซูโครส (Sucrose) โดยใช้น้ าเป็นตัวท าลายซึ่งสารละลาย
ดังกล่าวนั้นเป็นสารละลายที่เฉื่อยต่อกระบวนการแพร่ของสารผ่านเยื่อหุ้มเซลล์ โดยจะใช้บับเฟอร์ที่มี
คุณสมบัติในการรักษาสภาพความเป็นกรด-ด่าง (pH) ในสารละลายแขวนลอยซึ่งเป็นสารที่ไม่เป็น
อันตรายต่อเซลล์ไข่ปลา โดยมีการเตรียมสารละลาย คือน าสารละลายเมนนิทอล (Mannitol) และ
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น้ าตาล (Sucrose) เป็นสารตั้ งต้นหลัก ผสมกับสารละลาย HEPES Buffer หรือ PBS Buffer 
ตามล าดับ โดยสารละลายของฮอร์โมนที่ใช้ในการแปลงเพศปลาในครั้งนี้คือ แอนโดรเจนฮอร์โมน 17
 –Methyltestosterone (MT) ที่ความเข้มข้นต่าง ๆ เพ่ือน ามาผสมกับสารละลายข้างต้นใน
อัตราส่วนต่าง ๆ เพ่ือให้ได้สารละลายสุดท้ายที่ เรียกว่า “EPM” (รายละเอียดการทดลองดังบทที่ 3 
หัวข้อ 3.3) โดยที่สารละลาย EPM นั้นต้องมีความเหมาะสมกับการน าไปใช้เพ่ือเหนี่ยวน าไข่ปลาแล้ว
ไข่ปลาไม่ได้รับความเสียหาย มีอัตราการฟักและอัตราการรอดตายสูง โดยพิจารณาจากประเด็นดังนี้ 
  1) การแยกชั้นของสารละลายทั้งสองชนิด เมื่อผสมสารต่าง ๆ เข้าด้วยกันแล้ว
สารสุดท้ายต้องมีความเข้ากันได้ โดยสังเกตจากสารละลายนั้นต้องเป็นเนื้อเดียวกัน ไม่มีการแยกชั้น
ของสาร เพ่ือให้ได้สารละลายเป็นแบบเอกพันธ์ (Homogeneous solution) ส่งผลให้ในขณะที่
เหนี่ยวน าไข่ปลาที่แขวนลอยในสารละลาย EPM เชื่อว่าจะได้รับอิทธิพลของสนามไฟฟ้าและอนุภาค
สารฮอร์โมนเพศอย่างทั่วถึง 
  2) สี เมื่อน าสารละลายเมนนิทอล (Mannitol) และน้ าตาล (Sucrose) เป็นสารตั้งต้น
หลัก ผสมกับสารละลาย HEPES Buffer หรือ PBS Buffer และผสมฮอร์โมน MT ในอัตราส่วนที่
ต้องการ พบว่าสารละลายดังกล่าวนั้นเป็นเนื้อเดียวกัน ไม่มีการแยกสี ซึ่งสามารถสังเกตได้ด้วยตาเปล่า 

 3) ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) คือ สารละลายที่ใช้ในการเหนี่ยวน าเซลล์ไข่ปลาช่อน
ทะเลนั้นต้องปรับ pH ให้มีค่าเท่ากับ 7.5±0.2 
  4) ค่าการน าไฟฟ้า (Conductivity) โดยสารละลายที่น ามาใช้ในการทดลองอุณหภูมิ
จะอยู่ที่ 25 องศาเซลเซียส เนื่องจากการน าไฟฟ้าของสารละลายนั้นขึ้นอยู่กับอุณหภูมิ ถ้าอุณหภูมิสูง
จะส่งผลให้ค่าการน าไฟฟ้ามีค่ามากขึ้น 

เมื่อน าสารละลายมาผสมกันแล้วพบว่าสารละลายเข้ากันได้ดี ไม่มีการแยกชั้นและสี
ของสารเคมีไม่มีการเปลี่ยนแปลง ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) มีค่าอยู่ที่ 7.30-7.47 ซึ่งเป็นค่าที่
เหมาะสมต่อการเหนี่ยวน าทางไฟฟ้าและเซลล์ไข่ปลา แสดงดังตารางที่ 4.1 
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ตารางท่ี 4.1 ผลการทดลองการเข้ากันได้ของสารละลาย 
 

สารละลาย 

ผลการสังเกตความเหมาะสมของสารละลาย EPM 

การแยกช้ัน สี ค่า pH 
ค่าการน าไฟฟ้า 

(ms.) 

Sucrose+PBS Buffer ไม่แยกชั้น ใส ไม่มีสี 7.30 2.590 

Sucrose+HEPES Buffer ไม่แยกชั้น ใส ไม่มีสี 7.30 0.224 

Mannitol+PBS Buffer ไม่แยกชั้น ใส ไม่มีสี 7.47 0.111 

Mannitol+HEPES Buffer ไม่แยกชั้น ใส ไม่มีสี 7.30 0.152 

 
   
4.2 เงื่อนไขทางไฟฟ้าที่เหมาะสมในการขยายรูเยื่อหุ้มเซลล์ไข่ปลาช่อนทะเล 
 
 

งานวิจัยนี้เลือกใช้ไข่ปลาช่อนทะเลที่มีอายุในช่วงการพัฒนาคัพภะระยะบลาสตูล่า 
(Blastula) ถึงระยะบลาสโตพอร์ (Blastopore) เพราะในช่วงระยะเวลาดังกล่าวจะมีการพัฒนาของ
เซลล์สืบพันธุ์ ซึ่งในการเหนี่ยวน าเพ่ือขยายรูเยื่อหุ้มเซลล์ไข่ปลาช่อนทะเล โดยก าหนดศักย์ทางไฟฟ้า
เริ่มต้นที่ 350 โวลต์ และเพ่ิมค่าความต้านทาน (Resistor) ที่มีค่าขนาด 100 500 1,000 5,000 และ 
10,000 โอห์ม (Ω) ตามล าดับ เงื่อนไขรูปสัญญาณพัลส์แบบสี่เหลี่ยม (Ton และ Toff) กระตุ้นด้วยช่วง
สัญญาณคาบบวก 50 ไมโครมิลลิวินาที จ านวน 3 ลูกคลื่น ในการทดลองหาเงื่อนไขทางไฟฟ้าที่
เหมาะสมในการขยายรูเยื่อหุ้มเซลล์ไข่ปลาช่อนทะเล มีการพิจารณาผลจากอัตราการฟักและอัตราการ
รอดตายของเซลล์ไข่ และตรวจสอบสัณฐานทางกายภาพโดยการถ่ายภาพ SEM เพ่ือดูลักษณะพ้ืนผิว
เซลล์ไข่ ความหนาแน่นรูที่ผิว และขนาดความกว้างของรูชุดควบคุมและชุดที่ผ่านการเหนี่ยวน าด้วย
สนามไฟฟ้า 

สารละลายที่เหมาะสมต่อการเหนี่ยวน าไข่ปลาน้ าเค็มด้วยสนามไฟฟ้าสารละลาย
จ าพวกน้ าตาล คือ เมนนิทอล (Mannitol) ซูโครส (Sucrose) โดยใช้น้ าเป็นตัวท าลาย และใช้
สารละลายบัฟเฟอร์ (HEPES Buffer และ PBS Buffer) ที่มีคุณสมบัติในการรักษาสภาพความเป็น
กรด-ด่าง (pH) ในสารละลายแขวนลอยซึ่งเป็นสารที่ ไม่เป็นอันตรายต่อเซลล์ไข่ปลา และใช้สาร
ฮอร์โมนเพศ 17 -Methyltestosterone (MT) เพ่ือหาสารละลายที่เหมาะสมกับเซลล์ไข่ปลา จึง
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แบ่งชุดการทดลองออกเป็น 2 ชุดการทดลอง คือ 1) ชุดการทดลองที่ 1 ที่ไม่ผสมสาร MT เพ่ือหาสาร
ตั้งต้นและสารละลายบัฟเฟอร์ที่เหมาะสม 2) ชุดการทดลองที่ 2 ที่มีสาร MT เพ่ือดูความเข้มข้นของ 
MT ที่เหมาะสมกับเซลล์ไข่ปลา 

 
ผลของการทดลองจากสารละลายจะแบ่งออกเป็น 2 ชุดการทดลอง ดังนี้ 
 

ผลการทดลองชุดที่ 1 (ชุดการทดลองท่ีไม่ผสมสาร MT) 
 

EPM1=Mannitol+HEPES Buffer  

       100, 500, 1,000  

       5,000 10,000 โอห์ม 

EPM2=Mannitol+PBS Buffer 

EPM3=Sucrose+HEPES Buffer 

EPM4=Sucrose+PBS Buffer 

 
จ านวนตัวอย่างทั้งหมด 20 ตัวอย่าง ชุดควบคุมจ านวน 1 ตัวอย่าง สารละลายแต่ละ

ชุดการทดลองมีการก าหนดค่าศักย์ไฟฟ้าเริ่มต้นที่ 350 โวลต์ และเพ่ิมตัวต้านทานขนาด 100 500 
1,000 5,000 และ 10,000 โอห์ม ตามล าดับ 

ผลการวิเคราะห์สารละลาย EPM1 ที่มีส่วนผสมของเมนนิทอล (Mannitol) และ 
HEPES Buffer ก าหนดค่าศักย์ไฟฟ้าเริ่มต้นที่ 350 โวลต์ เหนี่ยวน าโดยเพ่ิมตัวต้านทานขนาด 100 
500 1,000 5,000 และ 10,000 โอห์ม ตามล าดับ พบว่าสารละลาย EPM1 มีค่าอัตราการฟักระหว่าง 
35.71±0.07-89.29±0.04 อัตราการการรอดระหว่าง 17.2±0.91 ถึง 44.53±1.61 เปอร์เซ็นต์ มี
ค่าสูงสุดที่การเพ่ิมตัวต้านทาน 10,000 โอห์ม คือ 44.53±1.61 เปอร์เซ็นต์ รองลงมาคือที่มีการเพ่ิมตัว
ต้านทานขนาด 1,000 5,000 100 และ 500 โอห์ม ตามล าดับ แสดงผลดังตารางที่ 4.2 และรูปที่ 4.1 
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ตารางท่ี 4.2 ค่าอัตราการฟักและอัตราการรอดในสารละลาย EPM1 
 

 
 
รูปที่ 4.1 ค่าอัตราการฟักและอัตราการรอดในสารละลาย EPM1 
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ผลการวิเคราะห์สารละลาย EPM2 ที่มีส่วนผสมของเมนนิทอล (Mannitol) และ 
PBS Buffer ก าหนดค่าศักย์ไฟฟ้าเริ่มต้นที่ 350 โวลต์ เหนี่ยวน าโดยเพ่ิมตัวต้านทาน 100 500 1,000 
5,000 และ 10,000 โอห์ม ตามล าดับ พบว่าสารละลาย EPM2 มีค่าอัตราการฟักระหว่าง 0.57±0.01-
71.43±0.07 อัตราการการรอดระหว่าง 36.4±1.66 ถึง 86.4±1.75 เปอร์เซ็นต์ มีค่าสูงสุดที่การเพ่ิม
ตัวต้านทาน 1,000 โอห์ม คือ 86.4±1.75 เปอร์เซ็นต์ รองลงมาคือที่มีการเพ่ิมตัวต้านทานขนาด 
10,000 5,000 500 และ 100 โอห์ม ตามล าดับ แสดงผลดังตารางที่ 4.3 และรูปที่ 4.2 

 
ตารางท่ี 4.3 ค่าอัตราการฟักและอัตราการรอดในสารละลาย EPM2 
 

 
 
รูปที่ 4.2 ค่าอัตราการฟักและอัตราการรอดในสารละลาย EPM2 
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ผลการวิเคราะห์สารละลาย EPM3 ที่มีส่วนผสมของซูโครส (Sucrose) และ HEPES 
Buffer ก าหนดค่าศักย์ไฟฟ้าเริ่มต้นที ่350 โวลต์ เหนี่ยวน าโดยเพิ่มตัวต้านทานขนาด 100 500 1,000 
5,000 และ 10,000 โอห์ม ตามล าดับ พบว่าสารละลาย EPM3 มีอัตราการฟักระหว่าง 35.71±0.07 
ถึง 89.29±0.04 อัตราการรอดระหว่าง 9.60±0.95 ถึง 87.75±0.91 เปอร์เซ็นต์ มีค่าสูงสุดที่เพ่ิมตัว
ต้านทานขนาด 10,000 โอห์ม คือ 87.75±0.91 เปอร์เซ็นต์ รองลงมาคือที่มีการเพ่ิมตัวต้านทานขนาด 
5,000 1,000 500 และ 100 โอห์มตามล าดับ แสดงผลดังตารางที ่4.4 และรูปที่ 4.3 
 
ตารางท่ี 4.4 ค่าอัตราการฟักและอัตราการรอดในสารละลาย EPM3 
 

 
 
รูปที่ 4.3 ค่าอัตราการฟักและอัตราการรอดในสารละลาย EPM3 
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ผลการวิเคราะห์สารละลาย EPM4 ที่มีส่วนผสมของซูโครส (Sucrose) และ PBS 
Buffer ใช้ศักย์ไฟฟ้าเริ่มต้นที่ 350 โวลต์ เหนี่ยวน าโดยเพ่ิมตัวต้านทานขนาด 100 500 1,000 5,000 
และ 10,000 โอห์ม ตามล าดับ พบว่าในสารละลาย EPM4 มีอัตราการฟักระหว่าง 35.71±0.07 ถึง
53.57±0.07 อัตราการรอดระหว่าง 20.00±1.17 ถึง 72±1.65 เปอร์เซ็นต์ มีค่าสูงสุดที่เพ่ิมตัว
ต้านทานขนาด 1,000 โอห์ม คือ 72±1.65 เปอร์เซ็นต์ รองลงมาคือ ที่มีการเพ่ิมตัวต้านทานขนาด 
10,000 100 500 และ 5,000 โอห์มตามล าดับ แสดงผลดังตารางที่ 4.5 และรูปที่ 4.4 

 
ตารางท่ี 4.5 ค่าอัตราการฟักและอัตราการรอดในสารละลาย EPM4 
 

 
 
รูปที่ 4.4 ค่าอัตราการฟักและอัตราการรอดในสารละลาย EPM4 
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ผลจากการทดลองชุดที่ 1 ที่ไม่ผสมสาร MT เพ่ือหาสารตั้งต้นและสารละลาย
บัฟเฟอร์ที่เหมาะสมนั้น พบว่าสารละลายเมนนิทอล (Mannitol) เป็นสารละลายตั้งต้นที่มีอัตราการ
ฟักและอัตราการรอดสูงกว่าสารละละลายน้ าตาล (Sucrose) จึงได้ท าการเลือกสารละลายเมนนิทอล 
และใช้สารละลายบัฟเฟอร์ (HEPES Buffer และ PBS Buffer) ผสมกับสารฮอร์โมนเพศ 17 -
Methyltestosterone (MT) ที่ความเข้มข้น 1,000-100,000 ไมโครกรัมต่อลิตร เพ่ือหาค่าความ
เข้มข้นของฮอร์โมนที่เหมาะสมและไม่ส่งผลกระทบต่อเซลล์ไข่หรือเซลล์ได้รับความเสียหาย ซึ่งผลการ
ทดลองชุดที่ 2 มีดังนี้ 
 
ผลการทดลองชุดที่ 2 (ชุดการทดลองท่ีผสมสาร MT) 
 

EPM5 = Mannitol + HEPES Buffer + MT solution          100 1,000  
         10,000 โอห์ม  EPM6 = Mannitol + PBS Buffer + MT solution 

 
สารละลายแต่ละชุดผสม MT ที่มีความเข้มข้น 1,000 1,500 3,000 5,000 50,000 

และ 100,000 ไมโครกรัมต่อลิตร ตามล าดับ ได้ตัวอย่างจ านวน 36 ตัวอย่าง และชุดควบคุมจ านวน 1 
ตัวอย่าง สารละลายแต่ละชุดการทดลองจะมีการเหนี่ยวน าด้วยการก าหนดค่าศักย์ไฟฟ้าเริ่มต้นที่ 350 
โวลต์ เหนี่ยวน าโดยเพิ่มตัวต้านทานขนาด 100 1,000 และ 10,000 โอห์ม ตามล าดับ 

 
ผลการวิเคราะห์สารละลาย EPM5 โดยก าหนดค่าศักย์ไฟฟ้าเริ่มต้นที่ 350 โวลต์ โดย

เพ่ิมตัวต้านทานขนาด 100 โอห์ม ที่มีส่วนผสมของเมนนิทอล (Mannitol) และ HEPES Buffer และ
ฮอร์โมนแปลงเพศ MT ที่ความเข้มข้น 1,000 1,500 3,000 5,000 50,000 และ 100,000 ไมโครกรัม
ต่อลิตร พบว่าอัตราการฟัก (Hatching) มีค่าอยู่ระหว่าง 0 ถึง 71.43±1.71 เปอร์เซ็นต์ และอัตราการ
รอด (Survival Rate) พบว่า MT ที่ความเข้มข้น 1,500 ไมโครกรัมต่อลิตร อัตราการรอดสูงสุดคือ 
33.6±2.72 เปอร์เซ็นต์ และรองลงมาคือ ที่ความเข้มข้น 1,000 50,000 3,000 5,000 และ 100,000 
ไมโครกรัมต่อลิตร ตามล าดับ แสดงผลดังตารางที่ 4.6 และรูปที่ 4.5 
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ตารางที่ 4.6 ค่าอัตราการฟักและอัตราการรอดในสารละลายเมนนิทอลที่มีส่วนผสม HEPES Buffer 
และสารละลาย MT (สูตร EPM5 เพ่ิมตัวต้านทานขนาด 100 โอห์ม) 
 

 
 
รูปที่ 4.5 ค่าอัตราการฟักและอัตราการรอดในสารละลาย ที่มีส่วนผสม HEPES Buffer และสารละลาย 
MT (สูตร EPM5 เพ่ิมตัวต้านทานขนาด 100 โอห์ม) 
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ผลการวิเคราะห์สารละลาย EPM6 โดยก าหนดค่าศักย์ไฟฟ้าเริ่มต้นที่ 350 โวลต์ โดย
เพ่ิมตัวต้านทานขนาด 100 โอห์ม ที่มีส่วนผสมของเมนนิทอล (Mannitol) และ PBS Buffer และ
ฮอร์โมนแปลงเพศ MT ที่ความเข้มข้น 1,000 1,500 3,000 5,000 50,000 และ 100,000 ไมโครกรัม
ต่อลิตร พบว่าอัตราการฟักตัว (Hatching) ระหว่างค่า 0 ถึง 71.43±1.71 เปอร์เซ็นต์ และอัตราการ
รอด (Survival Rate) พบว่า MT ที่ความเข้มข้น 1,500 ไมโครกรัมต่อลิตร มีอัตราการรอดสูงสุดคือ 
29±2.51 เปอร์เซ็นต์ และรองลงมาคือ สารละลาย MT ที่มีความเข้มข้น 3,000 5,000 1,000 50,000 
และ 100,000 ไมโครกรัมต่อลิตร ตามล าดับ แสดงผลดังตารางที่ 4.7 และรูปที่ 4.6  

 
ตารางท่ี 4.7 ค่าอัตราการฟักและอัตราการรอดในสารละลาย Mannitol ผสมสารละลาย PBS Buffer 
และผสมสารละลาย MT (สูตร EPM6 เพ่ิมตัวต้านทานขนาด 100 โอห์ม) 
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รูปที่ 4.6 ค่าอัตราการฟักและอัตราการรอดในสารละลาย Mannitol ผสมสารละลาย PBS Buffer 
และผสมสารละลาย MT (สูตร EPM6 เพ่ิมตัวต้านทานขนาด 100 โอห์ม) 
  

 

 
ผลการวิเคราะห์สารละลาย EPM5 โดยก าหนดค่าศักย์ไฟฟ้าเริ่มต้นที่ 350 โวลต์ เพ่ิม

ตัวต้านทานขนาด 1,000 โอห์ม ที่มีส่วนผสมของเมนนิทอล (Mannitol) และ HEPES Buffer และ
ฮอร์โมนแปลงเพศ MT ที่ความเข้มข้น 1,000 1,500 3,000 5,000 50,000 และ 100,000ไมโครกรัม
ต่อลิตร พบว่าอัตราการฟักตัว (Hatching) ค่าระหว่าง 0 ถึง 89.29±6.17 เปอร์เซ็นต์ และอัตราการ
รอด (Survival Rate) พบว่า MT ที่ความเข้มข้น 1,500 ไมโครกรัมต่อลิตร มีอัตราการรอดสูงสุดคือ 
85.20±1.71 เปอร์เซ็นต์ และรองลงมาคือ สารละลาย MT ที่ความเข้มข้น 5,000 50,000 1,000 
3,000 และ 100,000 ไมโครกรัมต่อลิตร ตามล าดับ แสดงผลดังตารางที่ 4.8 และรูปที่ 4.7 
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ตารางที่ 4.8 ค่าอัตราการฟักและอัตราการรอดในสารละลาย Mannitol ผสมสารละลาย HEPES 
Buffer และผสมสารละลาย MT (สูตร EPM5 เพ่ิมตัวต้านทานขนาด 1,000 โอห์ม) 
 

 
 
รูปที่ 4.7 ค่าอัตราการฟักและอัตราการรอดในสารละลาย Mannitol ผสมสารละลาย HEPES Buffer 
และผสมสารละลาย MT (สูตร EPM5 เพ่ิมตัวต้านทานขนาด 1,000 โอห์ม) 
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ผลการวิเคราะห์สารละลาย EPM6 โดยก าหนดค่าศักย์ไฟฟ้าเริ่มต้นที่ 350 โวลต์ เพ่ิม
ความต้านทานขนาด 1,000 โอห์ม ที่มีส่วนผสมของเมนนิทอล (Mannitol) และ PBS Buffer และ
ฮอร์โมนแปลงเพศ MT ที่ความเข้มข้น 1,000 1,500 3,000 5,000 50,000 และ 100,000 ไมโครกรัม
ต่อลิตร พบว่าอัตราการฟักตัว (Hatching) มีค่าอยู่ระหว่าง 0±9.89 ถึง 89.29±6.17 เปอร์เซ็นต์ และ
อัตราการรอด (Survival Rate) พบว่าสารละลาย MT ที่ความเข้มข้น 3,000 ไมโครกรัมต่อลิตร มี
อัตราการรอดสูงสุดคือ 45.20±1.71 เปอร์เซ็นต์ และรองลงมาคือ สารละลาย MT ที่ความเข้มข้น 
5,000 1,500 1,000 และ 50,000 ไมโครกรัมต่อลิตร ตามล าดับ แสดงผลดังตารางที่ 4.9 และรูปที่ 
4.8 
 
ตารางท่ี 4.9 ค่าอัตราการฟักและอัตราการรอดในสารละลาย Mannitol ผสมสารละลาย PBS Buffer
และผสมสารละลาย MT (สูตร EPM6 เพ่ิมตัวต้านทานขนาด 1,000 โอห์ม) 
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รูปที่ 4.8 ค่าอัตราการฟักและอัตราการรอดในสารละลาย Mannitol ผสมสารละลาย PBS Buffer 
และผสมสารละลาย MT (สูตร EPM6 เพ่ิมตัวต้านทานขนาด 1,000 โอห์ม) 
 

 

 

ผลการวิเคราะห์สารละลาย EPM5 โดยก าหนดค่าศักย์ไฟฟ้าเริ่มต้นที่ 350 โวลต์ เพ่ิม
ความต้านทาน 10,000 โอห์ม ที่มีส่วนผสมของเมนนิทอล (Mannitol) และ HEPES Buffer และ
ฮอร์โมนแปลงเพศ MT ที่ความเข้มข้น 1,000 1,500 3,000 5,000 50,000 และ 100,000 ไมโครกรัม
ต่อลิตร พบว่าอัตราการฟัก (Hatching) อยู่ช่วงระหว่าง 0 ถึง 71.43±1.71 เปอร์เซ็นต์ และอัตราการ
รอด (Survival Rate) พบว่าสารละลาย MT ที่ความเข้มข้นของ MT ที่ 5,000 ไมโครกรัมต่อลิตร      
มีอัตราการรอดสูงสุดคือ 62.67±1.88 เปอร์เซ็นต์ และรองลงมาคือสารละลาย MT ที่ความเข้มข้น 
1,500 1,000 3,000 50,000 และ 100,000 ไมโครกรัมต่อลิตร ตามล าดับ แสดงผลดังตารางที่ 4.10  
และรูปที่ 4.9  
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ตารางที่ 4.10 ค่าอัตราการฟักและอัตราการรอดในสารละลาย Mannitol ผสม HEPES Buffer และ
ผสมสารละลาย MT (สูตร EPM5 เพ่ิมตัวต้านทานขนาด 10,000 โอห์ม) 
 

 
 
รูปที่ 4.9 ค่าอัตราการฟักและอัตราการรอดในสารละลาย Mannitol ผสม HEPES Buffer และผสม
สารละลาย MT (สูตร EPM5 เพ่ิมตัวต้านทานขนาด 10,000 โอห์ม) 
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ผลการวิเคราะห์สารละลาย EPM6 โดยก าหนดค่าศักย์ไฟฟ้าเริ่มต้นที่ 350 โวลต์ เพ่ิม
ความต้านทานขนาด 10,000 โอห์ม มีส่วนผสมของเมนนิทอล (Mannitol) และ PBS Buffer และ
ฮอร์โมนแปลงเพศ MT ที่ความเข้มข้น 1,000 1,500 3,000 5,000 50,000 และ 100,000 ไมโครกรัม
ต่อลิตร พบว่าอัตราการฟัก (Hatching) ค่าอยู่ระหว่าง 0 ถึง 89.29±1.17 เปอร์เซ็นต์ และอัตราการรอด 
(Survival Rate) พบว่าสารละลาย MT ที่ความเข้มข้น 5,000 ไมโครกรัมต่อลิตร มีอัตราการรอดสูงสุด
คือ 37.92±2.13 เปอร์เซ็นต์ และรองลงมาคือ สารละลาย MT ที่ความเข้มข้น 1,500 1,000 50,000 
3,000 และ 100,000 ไมโครกรัมต่อลิตร ตามล าดับ แสดงผลดังตารางที่ 4.11 และรูปที่ 4.10 
 
ตารางท่ี 4.11 ค่าอัตราการฟักและอัตราการรอดในสารละลาย Mannitol ผสม PBS Buffer และผสม
สารละลาย MT (สูตร EPM6 เพ่ิมตัวต้านทานขนาด 10,000 โอห์ม) 
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รูปที่ 4.10 ค่าอัตราการฟักและอัตราการรอดในสารละลาย Mannitol ผสม PBS Buffer และผสม
สารละลาย MT (สูตร EPM6 เพ่ิมตัวต้านทานขนาด 10,000 โอห์ม) 
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การทดลองเพ่ือหาเงื่อนไขในการขยายรูเยื่อหุ้มเซลล์ไข่ปลาช่อนทะเลโดยมาทดสอบ
ค่าศักย์ทางไฟฟ้าที่เหมาะสมและสามารถเหนี่ยวน าได้โดยไข่ปลาไม่ได้รับความเสียหายและประเมิน
จากอัตราการฟักและอัตราการรอดตายของไข่ปลาหลังการเหนี่ยวน า โดยก าหนดศักย์ไฟฟ้าเริ่มต้นที่ 
350 โวลต์ และเพ่ิมค่าความต้านทานที่มีค่า 100 500 1,000 5,000 และ 10,000 โอห์ม ตามล าดับ 
โดยเงื่อนไขรูปสัญญาณพัลส์แบบสี่เหลี่ยม (Ton และ Toff) ก าหนดที่ 50 ไมโครวินาที จ านวนลูกคลื่น 3 
ลูกคลื่น พิจารณาอัตราการฟัก ได้ผลการทดลองดังตารางที่ 4.12 

จากตารางที่ 4.12 พบว่าชุดควบคุมอัตราการฟัก (Hatching) มีค่าเท่ากับ 89.29±0.04  
  เมื่อพิจารณาสารละลายชนิดเดียวกัน คือ สารละลาย Mannitol ผสม HEPES 

Buffer ค่าศักย์ไฟฟ้าโดยก าหนดเริ่มต้นที่ 350 โวลต์ และเพ่ิมค่าความต้านทานที่มีค่า 100 500 1,000 
5,000 และ 10,000 โอห์ม ตามล าดับ พบว่าศักย์ไฟฟ้า 350 โวลต์ ทีเ่พ่ิมค่าตัวต้านทาน 10,000 โอห์ม 
มีค่าอัตราการฟักมากท่ีสุด คือ 44.53±1.61  
  สารละลาย Mannitol ผสม PBS Buffer ค่าศักย์ไฟฟ้าโดยก าหนดเริ่มต้นที่ 350 
โวลต์และเพ่ิมค่าความต้านทานที่มีค่า 100 500 1,000 5,000 และ 10,000 โอห์ม ตามล าดับ พบว่า
ศักย์ไฟฟ้า 350 โวลต์ ที่ เ พ่ิมค่าตัวต้านทาน 1 ,000 โอห์ม มีค่าค่าอัตราการฟักมากที่สุด คือ 
86.40±1.75 
  สารละลาย Sucrose ผสม HEPES Buffer ค่าศักย์ไฟฟ้าโดยก าหนดเริ่มต้นที่ 350 
โวลต์และเพ่ิมค่าความต้านทานที่มีค่า 100 500 1,000 5,000 และ 10,000 โอห์ม ตามล าดับ พบว่า
ศักย์ไฟฟ้า 350 โวลต์ ที่ เ พ่ิมค่าตัวต้านทาน 10 ,000 โอห์ม มีค่าค่าอัตราการฟักมากที่สุด คือ 
87.75±0.91 
  สารละลาย Sucrose ผสม PBS Buffer ค่าศักย์ไฟฟ้าโดยก าหนดเริ่มต้นที่ 350 โวลต์
และเพ่ิมค่าความต้านทานที่มีค่า 100 500 1 ,000 5,000 และ 10,000 โอห์ม ตามล าดับ พบว่า
ศักย์ไฟฟ้า 350 โวลต์ ที่ เ พ่ิมค่าตัวต้านทาน 10 ,000 โอห์ม มีค่าค่าอัตราการฟักมากที่สุด คือ 
44.53±1.61 
 

สรุปผลการทดลองพบว่า ค่าศักย์ทางไฟฟ้าที่เริ่มต้นที่ 350 โวลต์ และเพิ่มค่า
ความต้านทานที่ขนาด 10,000 โอห์ม มีอัตราการฟักสูงสุด 

 
 
 
 



   80 

 
 

เมื่อพิจารณาจากตารางที่ 4.12 โดยพิจารณาจากสารละลายต่างชนิดกัน แต่ค่าความ
ต้านทานเดียวกัน โดยก าหนดค่าศักย์ไฟฟ้าเริ่มต้นที่ 350 โวลต์ และเพ่ิมค่าความต้านทานที่ 100 500 
1,000 5,000 และ 10,000 โอห์ม ตามล าดับ มีเงื่อนไขรูปสัญญาณพัลส์แบบสี่เหลี่ยม (Ton และ Toff) 
ก าหนดที ่50 ไมโครวินาที และจ านวนลูกคลื่น 3 พัลส์ พบว่า 

ค่าศักย์ไฟฟ้าเริ่มต้นที่ 350 โวลต์ ที่เพ่ิมค่าความต้านทานขนาด 100 โอห์ม พบว่ามี
ค่าอัตราการฟักมากที่สุดในสารละลาย Mannitol ผสม PBS Buffer มีค่าอัตราการรอดตายมากที่สุด
คือ 36.40±1.67  

ค่าศักย์ไฟฟ้าเริ่มต้นที่ 350 โวลต์ ที่เพ่ิมค่าความต้านทานขนาด 500 โอห์ม พบว่ามี
ค่าอัตราการฟักมากที่สุดในสารละลาย Mannitol ผสม PBS Buffer มีค่าอัตราการรอดตายมากที่สุด
คือ 47.60±1.79  

ค่าศักย์ไฟฟ้าเริ่มต้นที่ 350 โวลต์ ที่เพ่ิมค่าความต้านทานขนาด 1,000 โอห์ม พบว่า
มีค่าอัตราการฟักมากท่ีสุดในสารละลาย Mannitol ผสม PBS Buffer มีค่าอัตราการรอดตายมากที่สุด
คือ 86.40±1.75  

ค่าศักย์ไฟฟ้าเริ่มต้นที่ 350 โวลต์ ที่เพ่ิมค่าความต้านทานขนาด 5,000 โอห์ม พบว่า
มีค่าอัตราการฟักมากท่ีสุดในสารละลาย Mannitol ผสม PBS Buffer มีค่าอัตราการรอดตายมากที่สุด
คือ 59.73±1.76  

ค่าศักย์ไฟฟ้าเริ่มต้นที่ 350 โวลต์ ทีเ่พ่ิมค่าความต้านทานขนาด 10,000 โอห์ม พบว่า
มีค่าอัตราการฟักมากที่สุดในสารละลาย Mannitol ผสม HEPES มีค่าอัตราการรอดตายมากที่สุดคือ 
44.53±1.61  

จากการวิเคราะห์โดยเปรียบเทียบความแตกต่างของสารละลาย ในชุดความต่างศักย์
เดียวกัน พบว่าสารละลายที่มีความเหมาะสมกับอัตราการฟักมากที่สุด คือ สารละลาย Mannitol 
ผสม PBS Buffer พบว่าเมื่ออยู่ในค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าต่าง ๆ แล้วยังคงมีค่าอัตราการรอดตายที่สูง
เมื่อน ามาเปรียบเทียบกับสารละลายที่ทีน้ าตาล (Sucrose) เป็นตัวท าละลายตั้งต้น 
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ตารางท่ี 4.12 ค่าอัตราการฟักตัวและอัตราการรอดในสารละลาย EPM 1-4 
 

สารละลาย 
ค่าความ 

ต่างศักย์ 
การฟัก  
(n=700) 

อัตราการฟัก 
(%) 

การรอดตาย 
(ตัว) 

อัตราการรอด  
(%) 

ชุดควบคุม - 625±0.28 89.29±0.04 331±6.25 52.96±1.89 

Mannitol+HEPES 100 625±0.28 89.29±0.04 212±3.68 33.92±1.74 

Mannitol+HEPES 500 250±0.17 35.71±0.07 43±0.39 17.20±0.91 

Mannitol+HEPES 1,000 500±0.32 71.43±0.06 201±3.46 40.20±1.71 

Mannitol+HEPES 5,000 500±0.32 71.43±0.06 175±2.86 35±1.64 

Mannitol+HEPES 10,000 375±0.27 53.57±0.07 167±2.69 44.53±1.61 

Mannitol+PBS 100 500±0.32 71.43±0.06 182±3.02 36.40±1.66 

Mannitol+PBS 500 500±0.32 71.43±0.06 238±4.26 47.60±1.79 

Mannitol+PBS 1,000 250±0.17 35.71±0.07 216±3.77 86.40±1.75 

Mannitol+PBS 5,000 375±0.27 53.57±0.07 224±3.35 59.73±1.76 

Mannitol+PBS 10,000 4±0 0.57±0.01 3±0.01 66.80±1.61 

Sucrose+HEPES 100 - - - - 

Sucrose+HEPES 500 500±0.32 71.43±0.06 48±0.46 9.60±0.95 

Sucrose+HEPES 1,000 250±0.17 35.71±0.07 37±0.31 14.80±0.85 

Sucrose+HEPES 5,000 625±0.28 89.29±0.04 122±1.75 19.52±1.43 

Sucrose+HEPES 10,000 49±0.02 7±0.04 43±0.39 87.75±0.91 

Sucrose+PBS 100 375±0.27 53.57±0.07 100±1.32 26.67±1.32 

Sucrose+PBS 500 375±0.27 53.57±0.07 78±0.93 20.80±1.19 

Sucrose+PBS 1,000 250±0.17 35.71±0.07 180±2.97 10.20±1.71 

Sucrose+PBS 5,000 375±0.27 53.57±0.07 75±0.88 35±1.64 

Sucrose+PBS 10,000 250±0.17 35.71±0.07 167±2.69 44.53±1.61 
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4.3 การทดลองปริมาณฮอร์โมน 17 –Methyl testosterone (MT)  
 
 

จากการทดลองเพ่ือลดปริมาณฮอร์โมน MT ที่ใช้ในการแปลงเพศปลาช่อนทะเลโดย
พิจารณาจากการอัตราการฟัก (Hatching) และอัตราการรอดตาย (Survival rate) โดยในการ
เหนี่ยวน าด้วยสนามไฟฟ้าก าหนดค่าความต่างศักย์เริ่มต้นที่ 350 โวลต์ และเพ่ิมค่าความต้านทานที่ 
100 1,000 และ 10,000 โอห์ม ตามล าดับ มีเงื่อนไขรูปสัญญาณพัลส์แบบสี่เหลี่ยม (Ton และ Toff) 
จ านวนลูกคลื่น 3 พัลส์ คาบสัญญาณ 50 ไมโครวินาที แสดงผลดังกราฟท่ี 4.11 และ 4.12  

สารละลายที่มีแมนนิทอลเป็นสารตั้งต้นหลักมีสารละลาย HEPES Buffer ที่มี
ส่วนผสมของสารละลาย MT 1,000 ไมโครกรัมต่อลิตร มีอัตราการฟัก 35.71±1.88 ถึง 53.57±1.88
เปอร์เซ็นต์ และพบว่าชุดการทดลองที่เพ่ิมค่าความต้านทาน 100 โอห์ม มีอัตราการรอดตายมากที่สุด
คือ 27.60±1.81 เปอร์เซ็นต์ แสดงผลการทดลองดังตารางที่ 4.13  

สารละลายที่มีแมนนิทอลเป็นสารตั้งต้นหลักมีสารละลาย  HEPES Buffer ที่มี
ส่วนผสมของสารละลาย MT 1,500 ไมโครกรัมต่อลิตร มีอัตราการฟัก 53.57±1.88 ถึง 71.43±1.7 
เปอร์เซ็นต์ และพบว่าชุดการทดลองที่เพ่ิมค่าความต้านทาน 1,000 โอห์ม มีอัตราการรอดตายมาก
ที่สุด คือ 85.20±1.71 เปอร์เซ็นต์ แสดงผลการทดลองดังตารางที่ 4.13 

สารละลายที่มีแมนนิทอลเป็นสารตั้งต้นหลักมีสารละลาย  HEPES Buffer ที่มี
ส่วนผสมของสารละลาย MT 3,000 ไมโครกรัมต่อลิตร มีอัตราการฟัก 53.57±1.88 ถึง 71.43±1.7 
เปอร์เซ็นต์ และพบว่าชุดการทดลองที่เพ่ิมค่าความต้านทาน 10,000 โอห์ม มีอัตราการรอดตายมาก
ที่สุด คือ 17.80±1.71 เปอร์เซ็นต์ แสดงผลการทดลองดังตารางที่ 4.13 

สารละลายที่มีแมนนิทอลเป็นสารตั้งต้นหลักมีสารละลาย HEPES Buffer ที่มี
ส่วนผสมของสารละลาย MT 5,000 ไมโครกรัมต่อลิตร มีอัตราการฟัก 53.57±1.88 ถึง 71.43±1.7 
เปอร์เซ็นต์ และพบว่าชุดการทดลองที่เพ่ิมค่าความต้านทาน 1,000 โอห์ม มีอัตราการรอดตายมาก
ที่สุด คือ 75.47±1.88 เปอร์เซ็นต์ แสดงผลการทดลองดังตารางที่ 4.13 

สารละลายที่มีแมนนิทอลเป็นสารตั้งต้นหลักมีสารละลาย HEPES Buffer ที่มี
ส่วนผสมของสารละลาย MT 50,000 ไมโครกรัมต่อลิตร มีอัตราการฟัก 53.57±1.88 ถึง 89.29±1.17 
เปอร์เซ็นต์ และพบว่าชุดการทดลองที่เพ่ิมค่าความต้านทาน 1,000 โอห์ม มีอัตราการรอดตายมาก
ที่สุดคือ 38.88±1.17 เปอร์เซ็นต์ แสดงผลการทดลองดังตารางที่ 4.13 

สารละลายที่มีแมนนิทอลเป็นสารตั้งต้นหลักมีสารละลาย HEPES Buffer ที่มี
ส่วนผสมของสารละลาย MT 100,000 ไมโครกรัมต่อลิตร มีอัตราการฟัก และอัตราการรอดตาย คือ 
0 เปอร์เซ็นต์ แสดงผลการทดลองดังตารางที่ 4.13 
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สารละลายที่มีแมนนิทอลเป็นสารตั้งต้นหลักมีสารละลาย PBS Buffer ที่มีส่วนผสม
ของสารละลาย MT 1,000 ไมโครกรัมต่อลิตร มีอัตราการฟัก 35.71±1.88 ถึง 53.57±1.88 
เปอร์เซ็นต์ และพบว่าชุดการทดลองที่เพ่ิมค่าความต้านทาน 100 โอห์ม มีอัตราการรอดตายมากท่ีสุด  
คือ 26.67±2.72 เปอร์เซ็นต์ แสดงผลการทดลองดังตารางที่ 4.13 

สารละลายที่มีแมนนิทอลเป็นสารตั้งต้นหลักมีสารละลาย PBS Buffer ที่มีส่วนผสม
ของสารละลาย MT 1,500 ไมโครกรัมต่อลิตร มีอัตราการฟัก 71.43±1.7 ถึง 89.29±1.17 เปอร์เซ็นต์ 
และพบว่าชุดการทดลองที่เพ่ิมค่าความต้านทาน 100 โอห์ม มีอัตราการรอดตายมากที่สุด  คือ 
29.00±1.71 เปอร์เซ็นต์ แสดงผลการทดลองดังตารางที ่4.13 

สารละลายที่มีแมนนิทอลเป็นสารตั้งต้นหลักมีสารละลาย PBS Buffer ที่มีส่วนผสม
ของสารละลาย MT 3,000 ไมโครกรัมต่อลิตร มีอัตราการฟัก 71.429±1.71 เปอร์เซ็นต์ และพบว่าชุด
การทดลองทีเพ่ิมค่าความต้านทาน 1,000 โอห์ม มีอัตราการรอดตายมากที่สุดคือ 45.20±1.71 
เปอร์เซ็นต์ แสดงผลการทดลองดังตารางที่ 4.13 

สารละลายที่มีแมนนิทอลเป็นสารตั้งต้นหลักมีสารละลาย PBS Buffer ทีมีส่วนผสม
ของสารละลาย MT 5,000 ไมโครกรัมตอ่ลิตร มีอัตราการฟัก 71.43±1.71 ถึง 89.29±1.17เปอร์เซ็นต์ 
และพบว่าชุดการทดลองที่เพ่ิมค่าความต้านทาน 100 โอห์ม มีอัตราการรอดตายมากที่สุด คือ 
44.80±1.88 เปอร์เซ็นต์ แสดงผลการทดลองดังตารางที่ 4.13 

สารละลายที่มีแมนนิทอลเป็นสารตั้งต้นหลักมีสารละลาย PBS Buffer ที่มีส่วนผสม
ของสารละลาย MT 50,000 ไมโครกรัมต่อลิตร มีอัตราการฟัก 35.71±1.81 ถึง 71.43±1.71 
เปอร์เซ็นต์ และพบว่าชุดการทดลองที่เพ่ิมค่าความต้านทาน 100 โอห์ม อัตราการรอดตายมากที่สุด 
คือ 13.60±1.81 เปอร์เซ็นต์ แสดงผลการทดลองดังตารางที่ 4.13 

สารละลายที่มีแมนนิทอลเป็นสารตั้งต้นหลักมีสารละลาย PBS Buffer ที่มีส่วนผสม
ของสารละลาย MT 100,000 ไมโครกรัมต่อลิตร มีอัตราการฟัก และอัตราการรอดตาย คือ 0 
เปอร์เซ็นต์ แสดงผลการทดลองดังตารางที่ 4.13 
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ตารางที่ 4.13 ค่าอัตราการฟักตัวและอัตราการรอดในฮอร์โมนที่ความเข้มข้น 1,000-100,000 ไมโครกรัมต่อลิตร 
  

สารละลาย 

ความเข้มข้น
ฮอร์โมน 

ค่า
ความ
ต่าง
ศักย ์

การฟัก
ตัว 

(n=700) 

อัตราการ
ฟักตัว 
(%) 

การรอด
ตาย 
(ตัว) 

อัตราการ 
รอดตาย

(%) 
ไมโครกรัมต่อ

ลิตร 

Mannitol+HEPES 1,000 100 250±4.53 35.71±1.88 69±0.78 27.60±1.81 

Mannitol+HEPES 1,000 1,000 375±7.07 53.57±1.88 89±1.12 23.73±2.72 

Mannitol+HEPES 1,000 10,000 375±7.07 53.57±1.88 70±0.79 18.67±2.72 

Mannitol+HEPES 1,500 100 375±7.07 53.57±1.88 126±1.83 33.60±2.72 

Mannitol+HEPES 1,500 1,000 500±8.54 71.43±1.71 426±7.86 85.20±1.71 

Mannitol+HEPES 1,500 10,000 500±8.54 71.43±1.71 233±4.15 46.60±3.62 

Mannitol+HEPES 3,000 100 500±8.54 71.43±1.71 78±0.93 15.60±2.51 

Mannitol+HEPES 3,000 1,000 375±7.07 53.57±1.88 50±0.49 13.33±1.88 

Mannitol+HEPES 3,000 10,000 500±8.54 71.43±1.71 89±1.12 17.80±1.71 

Mannitol+HEPES 5,000 100 500±8.54 71.43±1.71 74±0.86 14.80±1.71 

Mannitol+HEPES 5,000 1000 375±7.07 53.57±1.88 283±5.25 75.47±1.88 

Mannitol+HEPES 5,000 10,000 375±7.07 53.57±1.88 235±4.19 62.67±1.88 

Mannitol+HEPES 50,000 100 375±7.07 53.57±1.88 79±0.94 21.07±1.88 

Mannitol+HEPES 50,000 1,000 625±7.31 89.29±1.17 243±4.37 38.88±1.17 

Mannitol+HEPES 50,000 10,000 500±8.54 71.43±1.71 12±0.06 2.40±1.71 

Mannitol+HEPES 100,000 100 0 0 0 0 

Mannitol+HEPES 100,000 1,000 0 0 0 0 

Mannitol+HEPES 100,000 10,000 0 0 0 0 
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ตารางที่ 4.13 ค่าอัตราการฟักตัวและอัตราการรอดในฮอร์โมนที่ความเข้มข้น 1,000-100,000 ไมโครกรัมต่อลิตร (ต่อ) 
 

สารละลาย 

ความเข้มข้น
ฮอร์โมน 

ค่า
ความ

ต่างศักย์ 

การฟัก
ตัว 

(n=700) 

อัตราการ
ฟักตัว (%) 

การรอด
ตาย 

อัตราการ 

รอดตาย
(%) 

ไมโครกรัม
ต่อลิตร 

Mannitol+PBS 1,000 100 250±4.53 35.71±1.81 50±0.49 20±1.81 

Mannitol+PBS 1,000 1,000 375±7.07 53.57±1.88 90±1.14 24.00±2.72 

Mannitol+PBS 1,000 10,000 375±7.07 53.57±1.88 100±1.32 26.67±2.72 

Mannitol+PBS 1,500 100 500±8.54 71.43±1.71 145±2.22 29.00±1.71 

Mannitol+PBS 1,500 1,000 625±7.31 89.29±1.17 175±2.86 28.00±1.17 

Mannitol+PBS 1,500 10,000 625±7.31 89.29±1.17 181±2.99 28.96±1.17 

Mannitol+PBS 3,000 100 500±8.54 71.43±1.71 136±2.03 27.20±1.71 

Mannitol+PBS 3,000 1,000 500±8.54 71.43±1.71 226±3.99 45.20±1.71 

Mannitol+PBS 3,000 10,000 500±8.54 71.43±1.71 39±0.34 7.80±1.71 

Mannitol+PBS 5,000 100 500±8.54 71.43±1.71 134±1.99 26.80±1.71 

Mannitol+PBS 5,000 1,000 375±7.07 53.57±1.88 168±2.71 44.80±1.88 

Mannitol+PBS 5,000 10,000 625±7.31 89.29±1.17 237±4.24 37.92±1.17 

Mannitol+PBS 50,000 100 250±4.53 35.71±1.81 34±0.28 13.60±1.81 

Mannitol+PBS 50,000 1,000 500±8.54 71.43±1.71 55±0.56 11.00±1.71 

Mannitol+PBS 50,000 10,000 500±8.54 71.43±1.71 48±0.46 9.60±1.71 

Mannitol+PBS 100,000 100 0 0 0 0 

Mannitol+PBS 100,000 1,000 0 0 0 0 

Mannitol+PBS 100,000 10,000 0 0 0 0 

 

 

 



   86 

 
 

จากตารางที่ 4.12 ในชุดควบคุมมีอัตราการฟัก (Hatching) 89.29±0.04 และอัตรา
การรอดตาย (Survival rate) มีค่าร้อยละ 52.96±1.89 จากตารางที่ 4.14 เมื่อทดลองกับเงื่อนไขทาง
ไฟฟ้าที่ก าหนด 350 โวลต์ เพ่ิมตัวต้านทานขนาด 100 โอห์ม โดยใช้สารละลาย Mannitol ผสม 
HEPES buffer ในการแปลงเพศใช้ฮอร์โมนความเข้มข้น 1,000 1,500 3,000 5,000 50,000 และ 
100,000 ไมโครกรัมต่อลิตร พบว่าอัตราการรอดตายน้อยกว่าชุดควบคุม ค่าอยู่ระหว่าง 0 ถึง 
33.6±2.72 

เงื่อนไขทางไฟฟ้าที่ก าหนดค่าศักย์ทางไฟฟ้าเริ่มต้นที่ 350 โวลต์ เพ่ิมตัวต้านทาน
ขนาด 1,000 โอห์ม โดยใช้สารละลาย Mannitol ผสม HEPES Buffer ในการแปลงเพศใช้ฮอร์โมน 
MT ความเข้มข้น 1,000 1,500 3,000 5,000 50,000 และ 100,000 ไมโครกรัมต่อลิตร พบว่าอัตรา
การรอดตายที่ใช้ฮอร์โมน MT ที่ความเข้มข้นที่ 1,500 และ 5,000 ไมโครกรัมต่อลิตร มีอัตราการรอด
ตายสูงกว่าชุดควบคุมค่าคือ 85.20±1.71 และ 75.47±1.88 ตามล าดับ แสดงดังตารางที่ 4.14 

เงื่อนไขทางไฟฟ้าที่ก าหนดค่าศักย์ทางไฟฟ้าเริ่มต้นที่ 350 โวลต์ เพ่ิมตัวต้านทาน
ขนาด 10,000 โอห์ม โดยใช้สารละลาย Mannitol ผสม HEPES Buffer ในการแปลงเพศใช้ฮอร์โมน 
MT ทีค่วามเข้มข้น 1,500 3,000 5,000 และ 50,000 ไมโครกรัมต่อลิตร พบว่าอัตราการรอดตายที่ใช้
ฮอร์โมน MT ที่ความเข้มข้นที่ 5,000 ไมโครกรัมต่อลิตร มีอัตราการรอดสูงกว่าชุดควบคุมค่าคือ 
62.67±1.88 แสดงดังตารางที่ 4.14 

 
ตารางที่ 4.14 แสดงอัตราการรอด (เปอร์เซ็นต์) ในสารละลาย Mannitol ผสมสารละลาย HEPES 
Buffer และผสมสารละลาย MT 
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รูปที่ 4.11 อัตราการรอด (เปอร์เซ็นต)์ ในสารละลาย Mannitol ผสมสารละลาย HEPES Buffer และ
ผสมสารละลาย MT 
 

 
 

การทดลองกับเงื่อนไขไฟฟ้าที่ก าหนดค่าศักย์ทางไฟฟ้าเริ่มต้นที่ 350 โวลต์ เพ่ิมตัว
ต้านทานขนาด 100 1,000 และ 10,000 โอห์ม โดยใช้สารละลาย Mannitol ผสม PBS buffer       
ในการแปลงเพศใช้ฮอร์ โมนความเข้มข้น 1,000 1,500 3,000 5,000 50,000 และ 100,000 
ไมโครกรัมต่อลิตร พบว่าอัตราการรอดตายน้อยกว่าชุด ควบคุมค่าอยู่ระหว่าง 0 ถึง 29±2.51, 
13.6±1.81 ถึง  29±2.51, 11.00±1.71 ถึง  45.20±1.71, 7.80±2.51 ถึง  37.92±2.13 และ 0 
ตามล าดับ แสดงดังตารางที่ 4.15 และชุดควบคุมอัตราการรอดตายมีค่า 52.96±1.89 แสดงดังรูปที่ 
4.12 

สรุปได้ว่าใช้สารละลาย Mannitol ผสม HEPES buffer และฮอร์โมนความ
เข้มข้นที่ 1,500-5,000 ไมโครกรัมต่อลิตร มีความเหมาะสมกว่าการใช้สารละลาย Mannitol ผสม 
PBS buffer 
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ตารางที่ 4.15 แสดงอัตราการรอด (%) ในสารละลาย Mannitol ผสมสารละลาย PBS Buffer และ
ผสมสารละลาย MT 
 

 

 
รูปที่ 4.12 แสดงอัตราการรอด (%) ในสารละลาย Mannitol ผสมสารละลาย PBS Buffer และผสม
สารละลาย MT 
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เมื่อทราบผลการวิเคราะห์การเหนี่ยวน าไข่ปลาช่อนทะเล ซ่ึงเป็นการเปรียบเทียบผล
การวิเคราะหก์ารเหนี่ยวน าไข่ปลาช่อนทะเลกับงานวิจัยอื่น แสดงดังตารางที่ 4.16 พบว่า 

ตารางท่ี 4.16 การเปรียบเทียบผลการวิเคราะห์จากการเหนี่ยวน าไข่ปลาช่อนทะเลและงานวิจัยอื่น 

เปรียบเทียบผลการวิเคราะห์ ข้อดี/ข้อเสีย 

จากการวิเคราะห์งานวิจัยเพ่ือวิทยานิพนธ์
นี้ พบว่าการเหนี่ยวน าไข่ปลาช่อนทะเลที่มีการ
พัฒนาคัพภะระยะบลาสตูล่า (Blastula) ถึง
ระยะบลาสโตพอร์(Blastopore) มาทดลองโดย
การ เหนี่ ย วน าด้ ว ย ไฟ ฟ้ ามี อัต ราการ รอด 
75.47±1.88 ถึง 85.20±1.71 เปอร์เซ็นต์  

การเหนียวน าไข่อาจจะสามารถระบุ
เพศเฉพาะเจาะจงให้กับปลาช่อนทะเลได้
เนื่องจาก MT เป็นฮอร์โมนเพศที่ใช้ในการ
เพาะเลี้ยง จึงอาจจะมีแนวโน้มความเป็นไปได้
สูงที่ปลาช่อนทะเลที่ผ่านการเหนี่ยวน าด้วย
ไฟฟ้าจะเป็นเพศผู้  แต่ในการพิจารณาการ
ทดลองในครั้งนี้ไม่สามารถระบุเพศของปลา
ช่อนทะเลได้เนื่องจากปลาชนิดนี้มีระยะเวลาใน
การเลี้ยง โดยปลาเพศผู้จะมีความสมบูรณ์เพศ
อายุประมาณ 2 ปี และปลาเพศเมียจะมีความ
สมบูรณ์เพศอายุประมาณ 3 ปี (วินัย เนตรวงศ์, 
และคณะ, 2556)  

จากผลการศึกษาของ Liao, et al., (2004) 
พบว่า ในธรรมชาติปลาช่อนทะเลมีอัตราการรอด 
90 เปอร์เซ็นต ์ 

ในธรรมชาติปลาช่อนทะเลเพศผู้ต่อ
เพศเมียเป็น 50:50 เปอร์เซ็นต์ 
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4.4 ผลตรวจสอบสัณฐานไข่ปลาช่อนทะเลด้วยภาพถ่าย SEM 

 
 

ผลการตรวจสอบสัณฐานลักษณะของไข่ปลาช่อนทะเลและลักษณะพ้ืนผิวเซลล์ไข่     
ปลาช่อนทะเลผ่านภาพถ่าย SEM เพ่ือดูลักษณะของไข่ปลาช่อนทะเลมีความหนาแน่น และขนาด
ความกว้างของรูในไข่ปลาช่อนทะเล แสดงดังรูปที่ 4.13 และไข่ปลาที่ได้รับการเหนี่ยวน าด้วย
ศักย์ไฟฟ้า 350 โวลต์ เพ่ิมตัวต้านทานขนาด 100 โอห์ม กระตุ้นด้วยช่วงสัญญาณคาบบวก 50 ไมโคร
มิลลิวินาที จ านวน 3 ลูกคลื่น พบว่าเปลือกไข่ปลาช่อนทะเลได้รับความเสียหายแสดงดังรูปที่ 4.14 (ก) 
และรูปที่ 4.14 (ข) แสดงลักษณะของเปลือกไข่โดยมีการเหนี่ยวน าด้วยศักย์ไฟฟ้า 350 โวลต์ เพ่ิมตัว
ต้านทานขนาด 1,000 โอห์มกระตุ้นด้วยช่วงสัญญาณคาบบวก 50 ไมโครมิลลิวินาที จ านวน 3 ลูกคลื่น 
ลักษณะเปลือกไข่ไม่ได้รับความเสียหายจากศักย์ไฟฟ้า 

ลักษณะของเปลือกไข่ปลาช่อนทะเลชุดควบคุม มีขนาดรูกว้าง 150 นาโนเมตร ดัง
รูปที่ 4.13 (ง) เปลือกไข่ปลาช่อนทะเลที่เหนี่ยวน าด้วยศักย์ไฟฟ้า 350 โวลต์  เพ่ิมตัวต้านทานขนาด 
100 และ 1,000 โอห์ม, 50 ไมโครวินาที, 3 พัลส์ มีขนาดความกว้างของรู 215.7 และ 221.4 นาโน
เมตร ตามล าดับ ดังรูปที่ 4.16 (ฉ), (ซ) และพบว่าในการใช้ตัวต้านทานขนาด 100 โอห์ม ไข่ปลาช่อน
ทะเลได้รับความเสียหาย 

 

 

 
รูปที่ 4.13 รูปถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) ลักษณะไข่ปลาช่อนทะเลชุด
ควบคุม 
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รูปที่ 4.14 รูปถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM)  

(ก) ศักย์ไฟฟ้า 350 โวลต์ ตัวต้านทานขนาด 100 โอห์ม, 50 ไมโครวินาที, 3 พัลส์  

(ข) ศักย์ไฟฟ้า 350 โวลต์ ตัวต้านทานขนาด 1,000 โอห์ม, 50 ไมโครวินาที, 3 พัลส์ 
 

 
 
รูปที่ 4.15 รูปถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) แสดงความหนาแน่น ลักษณะ 
และขนาดความกว้างของรูในไข่ปลาช่อนทะเล (ค), (ง) ลักษณะจ านวนรูไข่ปลาช่อนทะเลชุดควบคุม 
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รปูที่ 4.16 รูปถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) แสดงความหนาแน่น 
ลักษณะและขนาดความกว้างของรูในไข่ปลาช่อนทะเล 
(จ), (ฉ) ศักย์ไฟฟ้า 350 โวลต์ตัวต้านทานขนาด 100 โอห์ม, 50 ไมโครวินาที, 3 พัลส์ 
(ช), (ซ) ศักย์ไฟฟ้า 350 โวลต์ตัวต้านทานขนาด 1,000 โอห์ม, 50 ไมโครวินาที, 3 พัลส์ 
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4.5 ผลการตรวจสอบโครโมโซมในปลากะรังจุดฟ้าและปลากะรังลายเสือ 
 
 

สรุปผลการทดลอง 
ผลการศึกษาจ านวนโครโมโซมของปลาวงศ์  Epinephelus 2 ชนิด ประกอบด้วยปลา

กะรังจุดฟ้า และปลาเก๋าเสือ สรุปได้ว่าปลากะรังจุดฟ้า และปลาเก๋าเสือ มีโครโมโซมดิพลอยด์ 48 แท่ง 
(2n=48)  

1) โครโมโซมระยะเมทาเฟสและคาริโอไทป์ของปลากะรังลายเสือ (Epinephelus  
fuscoguttatus, 2n=48) 
 

 

 
รูปที ่4.17 โครโมโซมระยะเมทาเฟสในปลากะรังลายเสือ (Epinephelus fuscoguttatus, 2n=48) 
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2) โครโมโซมระยะเมทาเฟสและคาริโอไทป์ของปลากะรังจุดฟ้า (Plectropomus 
leopardus, 2n=48) 

 

 

รูปที่ 4.18 โครโมโซมระยะเมทาเฟสในปลากะรังจุดฟ้า (Plectropomus leopardus, 2n=48) 
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อภิปรายผล  
 
การเตรียมโครโมโซมเป็นวิธีที่นิยมใช้กันอย่างแพร่หลาย และให้ผลดีพอสมควร   การ

ท าให้โครโมโซมมีการกระจายตัวไม่จับตัวเป็นกลุ่มก้อน ท าให้สามารถดูรูปร่างโครโมโซมได้อย่าง
ชัดเจน การกระจายตัวของโครโมโซมขึ้นอยู่กับการน าเซลล์เข้าเครื่องปั่นเหวี่ยง (Centrifuge) ที่มี
ความเร็วและเวลาที่เหมาะสม เพราะความเร็วที่มีความเร็วสูงและเวลานานเกินไปจะส่งผลต่อการแผ่
กระจายของเซลล์ท าให้เซลล์หลุดออกจากกลุ่มโครโมโซม ดังนั้นจึงควรมีการระมัดระวังเกี่ยวกับ
ความเร็วรอบต่อวินาทีและเวลาที่ใช้ นอกจากนี้ขึ้นอยู่กับชนิด ขนาดและอายุของปลา  

ข้อควรระวัง ให้การฉีดโคลซิซิน ต้องระวังปลาไม่ให้เครียดจะส่งผลต่อเซลล์ที่ใช้ใน
การทดลอง เพราะถ้าปลาเครียดหรือช้อคจะส่งผลต่อเซลล์โครโมโซม เนื่องจากเซลล์ที่ต้องการคือเซลล์
ในระยะเมทาเฟส ซึ่งโคลซิซินนั้นจะท าหน้าที่เพ่ือยับยั้งการแบ่งเซลล์ที่ระยะเมทาเฟส ระยะเวลา
หลังจากการฉีดโครซิซินในปลาแต่ละชนิดไม่เท่ากัน ขึ้นอยู่กับขนาดและอายุของปลาปลากะรังจุดฟ้า
กับปลาเก๋าเสือท่ีใช้ในการทดลองครั้งนี้ใช้ระยะเวลา 1-2 ชั่วโมง  
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บทที่ 5 
 
 

บทสรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 
 
 

5.1 สรุปผลการวิจัย 
 
 

งานวิจัยครั้งนี้ได้ท าการวิเคราะห์ในไข่ปลาช่อนทะเลที่มีการพัฒนาคัพภะระยะ   
บลาสตูล่า (Blastula) ถึงระยะบลาสโตพอร์ (Blastopore) มาทดลองโดยการเหนี่ยวน าด้วยไฟฟ้า 
เนื่องจากการวิจัยในครั้งนี้ไข่ปลาช่อนทะเลมีขนาดเล็กและไม่สามารถแยกด้วยตาเปล่าได้ มาทดลอง
เพ่ือหาเงื่อนไขในการขยายรูเยื่อหุ้มเซลล์ไข่ปลาช่อนทะเลซึ่งเป็นวัตถุประสงค์ของงานวิจัยในครั้งนี้ 

จากการทดลองพบว่าที่ เงื่อนไขทางไฟฟ้า 350 โวลต์ ที่มีการเพ่ิมตัวต้านทานที่ 
1,000 ใช้สารละลายเมนนิทอล (Mannitol) ผสมสารละลาย HEPES Buffer และจากผลการทดลอง
เพ่ือลดปริมาณฮอร์โมน MT ที่ใช้ในการทดลองความเข้มข้นของสารละลายฮอร์โมน MT 1,500-5,000 
ไมโครกรัมต่อลิตร เป็นเงื่อนไขที่เหมาะสมในการขยายรูเยื่อหุ้มเซลล์  โดยพิจารณาจากภาพถ่าย SEM 
และอัตราการรอดอยู่ระหว่าง 75.47±1.88 ถึง 85.20±1.71 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งมีอัตราการรอดมากกว่าชุด
ควบคุม ซึ่งชุดควบคุมมีค่า 52.96±1.89 เปอร์เซ็นต์ ในการพิจารณาการทดลองนี้ไม่สามารถระบุเพศ
ของปลาช่อนทะเลได้เนื่องจากปลาชนิดนี้มีระยะเวลาในการเลี้ยงปลาเพศผู้จะมีความสมบูรณ์เพศอายุ
ประมาณ 2 ปี ปลาเพศเมียจะมีความสมบูรณ์เพศอายุประมาณ 3 ปี (วินัย เนตรวงศ์, และคณะ, 
2556)  

การทดลองนี้จึงได้ทราบเงื่อนไขในการขยายรูเยื่อหุ้มเซลล์ไข่ปลาช่อนทะเลคือ 
เงื่อนไขค่าศักย์ทางไฟฟ้าที ่350 โวลต์ และมีการเพ่ิมตัวต้านทานที่ 1,000 โอห์ม ที่ใช้สารละลาย  เมน
นิทอล (Mannitol) ผสมสารละลาย HEPES Buffer และปริมาณฮอร์โมน MT ที่ใช้ที่เหมาะสมความ
เข้มข้นของสารละลายฮอร์โมน MT 1,500-5,000 ไมโครกรัมต่อลิตร  
 

 

 

 



   97 

 
 

5.2 ข้อเสนอแนะ  
 
 
  งานวิจัยในครั้งนี้เป็นโครงการน าร่อง มีปัจจัยการทดลองที่ใช้พิจารณาหลายประเด็น 

ในการทดลองหาเงื่อนไข่ทางไฟฟ้ามีการทดลองเพ่ือก าหนดศักย์ไฟฟ้าที่มีช่วงคือ ค่าความต่างศักย์      

ที่ 350 โวลต์ เพ่ิมตัวต้านทานขนาด 100 500 1,000 5,000 และ 10,000 โอห์ม ในการเตรียม

สารละลาย EPM นั้นต้องค านึงถึงค่าการน าไฟฟ้าเนื่องจากปลาช่อนทะเลเป็นปลาน้ าเค็ม องค์ประกอบ

ของไข่มีประมาณของเกลืออยู่ด้วยซึ่งมีผลต่อค่าการน าไฟฟ้า (Conductivity)  

  งานวิจัยนี้ทดลองใช้ไข่ปลาช่อนทะเลที่ระยะบลาสตูล่า (Blastula) ถึงระยะบลาสโตพอร์ 

(Blastopore) ซึ่งเป็นการยากในการเลือกไข่ปลาให้อยู่ในระยะเดียวกันทั้งหมดในแต่ละชุดการทดลอง 

เนื่องจากปลาชนิดนี้มีระในการพัฒนาคัพภะนั้นใช้เวลาประมาณ 22 ชั่วโมง ในการฟักเป็นตัวหลังจาก

การปฏิสนธิ และไข่มีขนาดเล็กจึงไม่สามารถนับจ านวนที่แน่นอนได้ในแต่ละชุดการทดลอง ทั้งนี้ต้องใช้

ระยะเวลาในการติดตามเพ่ือให้ได้ไข่ปลามาท าการทดลองนั้นนาน เนื่องจากปัจจัยทางสิ่งแวดล้อมเข้า

มาเก่ียวข้องในการวางไข่ของปลาช่อนทะเล 
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