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ABSTRACT 
 Transport procedures have emerged as potential stress-inducing factors. The use of clove oil is a 
common practice in aquaculture to mitigate stress, but it may also induce negative side effects. 
Particularly in Siamese fighting fish (Betta splendens).  In this study, we investigated the effects of 
different concentrations of clove oil on water quality and stress-related gene expression, including HSP70, 
HSP90, GR, MR, and HIF-1α. Siamese fighting fish (body weight 1.91 ± 0.42 g; n = 30) from a local 
farm in Nakhon Pathom province were subjected to simulated transport in 80 mL of water for 24 hours, 
with the addition of 0, 5, and 10 mg/L of clove oil. Samples were also collected before transportation. 
The results demonstrated that the dissolved oxygen in the control group had the most significant decrease 
(p < 0.05), along with the expression level of MR (p < 0.05) .  Conversely, the addition of 5 and 10 mg/L 
of clove oil decreased oxygen demand and resulted in a significant decrease in pH levels and alkalinity 
compared to the control group (p < 0.05). Moreover, 5 mg/L of clove oil significantly increased 
the expression levels of GR and HIF-1α (p < 0.05). Additionally, 10 mg/L of clove oil significantly elevated 
the expression levels of stress-related genes, including HSP70, GR, MR, and HIF-1α (p < 0.05). This 
indicates that transportation can have a negative impact on water quality. Furthermore, the addition of 
5 and 10 mg/L of clove oil induces stress in Siamese fighting fish and is inappropriate for short-term 
transport. Future studies should concentrate on the smaller concentration of clove oil between 0-5 mg/L. 
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บทคดัย่อ 
  การขนส่งสตัว์น ้าเป็นปัจจยัที่ก่อให้เกดิความเครยีดในปลา และการใช้น ้ามนักานพลูถือเป็นแนวทาง
ปฏบิตัทิัว่ไปในการเพาะเลี้ยงสตัวน์ ้าเพื่อบรรเทาความเครยีด แต่ขณะเดยีวกนักอ็าจท าใหเ้กดิผลขา้งเคยีงทีเ่ป็น
อนัตรายต่อสตัว์น ้าได้ โดยเฉพาะในกรณีของปลากดัไทย (Betta splendens) การศกึษานี้จงึมวีตัถุประสงค์เพื่อ
ประเมนิผลของน ้ามนักานพลูต่อคุณภาพน ้าและการแสดงออกของยนีทีเ่กี่ยวขอ้งกบัความเครยีด ไดแ้ก่ HSP70, 
HSP90, GR, MR และ HIF-1α โดยใช้ตัวอย่างปลากัดไทยขนาดโตเต็มวัย จากฟาร์มในจังหวัดนครปฐม 
(น ้าหนักเฉลีย่ 1.91 ± 0.42 กรมั, n = 30) บรรจุในถุงพลาสตกิทีม่นี ้า 80 มล. เตมิน ้ามนักานพลูทีค่วามเขม้ขน้ 0, 
5 และ 10 มก./ล. น าไปจ าลองการขนสง่เป็นเวลา 24 ชัว่โมง พรอ้มตรวจวดัตวัอย่างก่อนการขนส่งร่วมดว้ย ผล
การศกึษาพบว่าปรมิาณออกซเิจนละลายน ้าต ่ากว่ากลุ่มก่อนการขนสง่อย่างมนีัยส าคญั (p < 0.05) สอดคลอ้งกบั
การแสดงออกของยนี MR ที่เพิม่ขึ้นอย่างมนีัยส าคญั (p < 0.05) ในทางกลบักนัการเติมน ้ามนักานพลูที่ 5 และ 
10 มก./ล. ส่งผลใหอ้ตัราการใชอ้อกซเิจนของปลาลดลง เช่นเดยีวกบัค่า pH และความเป็นด่าง ซึ่งลดลงอย่างมี
นัยส าคัญ (p < 0.05) นอกจากนี้การเติมน ้ามนักานพลูที่ 5 มก./ล. มีผลกระตุ้นให้เกิดการเพิ่มขึ้นของการ
แสดงออกของยนี GR และ HIF-1α อย่างมนีัยส าคญั (p < 0.05) ในขณะทีค่วามเขม้ขน้ 10 มก./ล. มผีลกระตุ้น
ให้เกิดการแสดงออกของยีน HSP70, GR, MR และ HIF-1α เพิม่ขึ้นได้อย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (p < 0.05)          
จงึบ่งชี้ไดว้่าการขนส่งเป็นปัจจยัที่ส่งผลต่อคุณภาพน ้า โดยความเขม้ขน้ของน ้ามนักานพลูที่ 5 และ 10 มก./ล. 
ส่งผลใหป้ลากดัไทยมคีวามเครยีดสงูขึน้ ซึ่งไม่เหมาะสมต่อการน ามาใชร้ะหว่างการขนส่งระยะสัน้ และแนวทาง
การศกึษาในอนาคตควรมุ่งเน้นไปยงัระดบัความเขม้ขน้ของน ้ามนักานพลูในปรมิาณน้อยระหว่างช่วง 0-5 มก./ล. 
ต่อไป 

ค ำส ำคญั: ปลากดัไทย การขนสง่ น ้ามนักานพลู การแสดงออกของยนี

ค ำน ำ 
 ปลากัดไทย  Betta splendens Regan, 1910  
ไดถู้กรบัรองจากสภานิตบิญัญตัแิห่งชาตใิหเ้ป็นสตัว์
น ้าประจ าชาติไทยในปี พ.ศ. 2563 ซึ่งเป็นสตัว์น ้ า
สวยงามที่มีความส าคญัทางเศรษฐกิจของประเทศ
ไทยที่ได้รบัความนิยมเลี้ยงทัง้จากในประเทศ และ
ต่างประเทศ ทัง้นี้มีการส่งออกปลากัดไปกว่า 95 
ประเทศ เช่น สหรฐัอเมริกา ฝรัง่เศส สิงคโปร์ จีน 
อิหร่าน เป็นต้น โดยปริมาณส่งออกปี 2556–2560 
เฉลี่ยปริมาณ 20.85 ล้านตัว/ปี มูลค่าไม่ต ่ ากว่า 
115.45 ล้านบาท/ปี โดยมแีนวโน้มเพิม่ขึ้นทุกปี มผีู้
เลี้ยงรายย่อยมากกว่า 100,000 ราย (ด่านตรวจสตัว์
น ้ าท่าอากาศยานสุวรรณภูมิ , 2562; ส านักวิจัย
เศรษฐกจิการเกษตร, 2562) และ เนื่องจากปลากดัมี
พฤตกิรรมก้าวรา้ว และจะต่อสูก้นั ในกรณีขนส่งเพื่อ
การจ าหน่าย จึงมีความจ าเป็นต้องขนส่งแบบแยก
เดีย่วในถุงพลาสตกิขนาดเลก็ ทีเ่ตมิน ้าเพยีงเลก็น้อย
ปรมิาตรน ้าประมาณ 60 มล. ส าหรบัปลากดัครบีสัน้ 
และ  120–150 มล .  ส าหรับปลากัดครี บยาว  

(Cole et al., 1999) โดยมอีตัราส่วนของน ้าต่ออากาศ 
เท่ากบั 1 ต่อ 3 หรอื 3 ต่อ 5 (Monvises et al., 2009) 
ซึ่งรูปแบบการขนส่งดงักล่าวถือเป็นวธิกีารเฉพาะใน
ปลากดั ทัง้นี้งานวจิยัทีเ่กี่ยวขอ้งกบัการขนส่งปลากดั
มอียู่อย่างจ ากดั จากการตรวจสอบเอกสารพบเพยีง
ง า น วิ จั ย ข อ ง Thongprajukaew et al. (2023)                   
ที่รายงานเกี่ยวกับปริมาณน ้าที่เหมาะสมเพื่อการ
ขนส่งปลากัดไทยเท่านัน้ ทัง้นี้ผลกระทบจากการ
ขนส่งอาจจะส่งผลให้ปลาเกิดความเครียดฉับพลนั
หรอืเรื้อรงัเป็นสาเหตุของการเกดิโรคหรอืเสยีชวีติได้ 
(Portz et al., 2006)  ซึง่กระบวนการการตอบสนองต่อ
ความเครียดที่เกิดขึ้นมีความสมัพนัธ์โดยตรงกบัค่า
เคมขีองเลอืด และการแสดงออกของยนีภายในเซลล์ 
(Aluru & Vijayan, 2009; Barton, 2002; Pankhurst, 
2011; Pottinger, 2008; Tacchi et al., 2015) งานวจิยั
เกี่ยวกบัผลกระทบจากความเครียดจากการขนส่งมี
รายงานในปลาหลายชนิด ได้แก่ ปลาดุกอเมริกัน 
(Channel catfish), Ictalurus punctatus (Refaey & Li, 
2018), ปลามีเกอร์ (Meagre), Argyrosomus regius 
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(Bortoletti et al., 2021), ป ล า นิ ล  ( Nile tilapia) , 
Oreochromis niloticus (Yousefi et al., 2022) เป็นต้น 
ทัง้นี้การเติมน ้ามนักานพลูในน ้าระหว่างการขนส่งมี
รายงานในปลาหลายชนิด เช่น ปลาไน (Common 
carp) , Cyprinus carpio (Sharma & Husen, 2015), 
ปลาการ์ ตู น  (Clown fish) , Amphiprion ocellaris, 
(Hekimoglu et al., 2017), ปลาดุกเวลส์ (European 
catfish) , Silurus glanis, (Gökçek et al., 2017), ปลา 
มีเกอร์  (Meagre), Argyrosomus regius (Cárdenas           
et al., 2016) เนื่องจากน ้ามนักานพลูมรีาคาถูก หาได้
ง่ าย มีความปลอดภัยต่อสัตว์น ้ า มนุษย์  และ
สิง่แวดลอ้ม (วชัรยิา, 2556) มผีลช่วยลดความเครยีด 
(Akar, 2011; Jerez-Cepa et al., 2019) อตัราการตาย
ของปลาต ่า และมีอัตราการฟ้ืนตัวเร็ว (Javahery  
et al., 2012)  น ้ ามันกานพลู และอนุพันธ์ จึ งได้
กลายเป็นยาสลบส าหรบัใช้ในปลาที่ได้รบัความนิยม
อย่างแพร่หลาย (Aydin & Barbas, 2020) โดยน ้ามนั
กานพลู 10 มก./ล. สามารถท าใหป้ลากดัสลบ และฟ้ืน
ตัวกลับมาได้ภายใน 3-5 นาที (Pattanasiri et al., 
2017) งานวจิยันี้จงึมเีป้าหมายทดสอบผลของน ้ามนั
กานพลูต่อการแสดงออกของยีนที่เกี่ยวข้องกับ
ความเครยีดในปลากดัไทยระหว่างการขนส่งระยะสัน้ 
เพื่อเป็นแนวทางในการพฒันาวิธีการขนส่งปลากัด
ไทยต่อไป 

อปุกรณ์และวิธีกำร 
สตัวท์ดลอง 

ปลากัดไทย (B. splendens) จ านวน 60 ตัว 
จากฟาร์มเอกชนในจงัหวดันครปฐม ขนาดโตเต็มวยั 
คละเพศ น ้าหนักเฉลี่ย 1.91 ± 0.42 กรมั และความ
ยาวมาตรฐานเฉลีย่ 4.08 ± 0.39 ซม. (n = 30) ทีง่ดให้
อาหาร 24 ชัว่โมง ซึ่งการวิจัยนี้ได้ด าเนินการตาม
ข้อก าหนดการเลี้ ยงและใช้สัตว์ เพื่ องานทาง
วิทยาศาสตร์ ใบอนุญาตเลขที่ ACKU63-FIS-008 
ภายใตค้วามควบคุมของมหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร ์

กำรจ ำลองสภำวะกำรขนส่ง 
 น าตวัอย่างปลากดับรรจุในถุงพลาสติกที่เติม
น ้าปริมาตร 80 มล. (Thongprajukaew et al., 2023) 
อตัราส่วนของน ้าต่ออากาศ เท่ากบั 1 ต่อ (Monvises 
et al., 2009) และใช้ความร้อนปิดผนึก โดยบรรจ ุ

ปลากดั 1 ตวั/ถุง จากนัน้ใส่ลงในเครื่องเขย่าโดยใช้
ความเร็วรอบ 50 รอบ/นาท ีและอุณหภูม ิ24-26 °C 
(Wu et al., 2021) โดยแบ่งกลุ่มตัวอย่างที่ศึกษา
ออกเป็น 4 กลุ่ม ดงัต่อไปนี้ กลุ่มที่ 1 คือ ปลาก่อน
การขนสง่ (negative control group) กลุ่มที ่2 คอื ปลา
ที่ผ่านการขนส่งโดยไม่เติมน ้ามนักานพลู  (control 
group) เป็นระยะเวลา 24 ชัว่โมง และกลุ่มที ่3 และ 4 
คอืปลาทีผ่่านการขนส่งโดยเตมิน ้ามนักานพลูทีค่วาม
เขม้ขน้ 5 และ 10 มก./ล. (Pattanasiri et al., 2017) ที่
ผ่านการขนส่งโดยเติมน ้ามนักานพลูที่ความเข้มข้น  
เป็นระยะเวลา 24 ชัว่โมง ตามล าดบั โดยแต่ละกลุ่ม
ตวัอย่างใชป้ลากดัทดลอง จ านวน 15 ตวั 

กำรตรวจวดัคณุภำพน ้ำบำงประกำร 
ท าการตรวจวดัคุณภาพน ้าบางประการของ

ทุกกลุ่ม โดยกระท าทัง้หมด 3 ซ ้า ดงัต่อไปนี้ ค่าความ
เป็นกรด-ด่ าง (pH) ด้วยเครื่ อง Ecoscan pH5/6 
(Eutech, USA), อุณหภูมแิละออกซิเจนละลายในน ้า 
(dissolved Oxygen; DO) ด้วยเครื่อง EcoSense DO 
200-4M (YSI, Germany), ความเป็นด่าง (alkalinity) 
ในรูป CaCO3 ด้วยวิธี Titration method (APHA et 
al., 1995), แอมโมเนียรวม (total ammonia nitrogen; 
TAN) ด้ วยวิธี  Koroleff’s Indophenol blue method 
(APHA et al., 1995) และไนไตรท์  (NO2) ด้วยวิธี  
Colorimetric method (APHA et al., 1995)   

กำรตรวจสอบกำรแสดงออกของยีนท่ีเก่ียวข้อง
กบัควำมเครียด ด้วยเทคนิค Quantitative Real-
Time PCR  

เก็บตัวอย่างตับปลากัดไทยจากชุดการ
ทดลอง (pooled samples) จ านวนกลุ่มละ 5 ตัว 
จ านวน 3 ซ ้า ท าการสกัด Total RNA โดยใช้น ้ายา 
TRIzol reagent (Thermo Scientific, USA) และสกัด
ตามคู่มอืของบรษิทั Thermo Scientific, USA จากนัน้
ท าความสะอาด Total RNA โดยใช้ชุด GeneJET 
RNA Cleanup and Concentration Micro Kit (Thermo 
Scientific, USA) น ามาตรวจสอบคุณภาพและวัด
ปริมาณความเข้มข้นของ Total RNA โดยการวดัค่า
การดู ดกลืนแสง ด้ วยเครื่ อง  NanoDrop Eight 
Spectrophotometer (Thermo Scientific, USA) และ
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ค านวณตามวิธีของ Sambrook et al. (1998) เมื่อได้ 
RNA ที่บริสุทธ์  (A260: A280 = 1.85-2) จึงน ามา
สงัเคราะห์ First strand cDNA ของ mRNA ตามคู่มือ  
RevertAid First Strand cDNA Synthesis Kit 
(Thermo Scientific, USA) และน าไปตรวจสอบการ
แสดงออกของยีนด้วย Mastercycler® ep realplex 
real-time PCR System (Eppendorf, Germany) โดย
ก าหนดสภาวะดังนี้  Pre-Denature 94 °C ; 2 นาที, 
Denature 98 °C; 10 วิ น า ที , Annealing 55 °C;  
30 วิ น าที , Extension 68 °C; 10 วิ น าที , Final 

Extension 68 °C; 10 วนิาท ีทัง้นี้ไดท้ าการศกึษาการ
แสดงออกของยีนที่เกี่ยวข้องกบัความเครียด 5 ยีน 
ไดแ้ก่ heat shock proteins 70 (HSP70), heat shock 
proteins (HSP90), glucocorticoid receptors (GR), 
mineralocorticoid receptor (MR), hypoxia inducible 
factor-1α (HIF-1α)  และใช้ยีน  β-actin เ ป็ นค่ า
อ้างอิง ข้อมูลไพรเมอร์ดงัแสดงใน Table 1 จากนัน้
ท าการค านวณเพื่อหาค่า Relative expression ratio 
ตามวธิกีารของ Livak et al. (2001) 

 

Table 1 The primer sequences for stress-related genes in Siamese fighting fish (B. splendens) used in 
quantitative real-time PCR 

Target Genes Sequence (5′–3′) Length 

(bp) 

References / 

Accession no. 

ß-actin F AGGCTGTGCTGTCCCTGTAT 200 Amparyup et al. 

(2020) R GAAGGAGTAGCCACGCTCTG 

HSP70 F GGGAGCTGAACAAGAGCATC 190 XM_029157549.2 

R ATGGTGGTGTTCCGTTTGAT 

HSP90 F CAAGAACGACAAGGCTGTGA 193 XM_029141667.2 

R AATTTCGTCGGGAACAGATG 

GR F GAACTGGCAGCGCTTTTATC 197 XM_029164787.2 

R GGTGGAACAGGAGAGCTTTG 

MR F AGCGCAAGGAACAATGTCTT 191 XM_029149835.2 

R AGCTGGACATGCTGTCTGTG 

HIF-1α F TGGGCTATGATCCAGAGGAC 200 XM_029138456.1 

R AGTTTCCACCCACACAAAGC 

กำรวิเครำะห์ข้อมูลทำงสถิติ 

น าค่าที่ตรวจวดัได้ในแต่ละกลุ่มมาวิเคราะห์
ความแปรปรวนทางเดียว (Analysis of variance; 
One-way ANOVA) และเปรยีบเทยีบค่าเฉลี่ยของค่า
สังเกตต่าง ๆ  โดยใช้วิธี Duncan’s New Multiple 
Range Test (DMRT) ที่ระดับนัยส าคัญ 0.05 ด้วย
โปรแกรม IBM SPSS Statistics version 26 

 
ผลและวิจำรณ์ 

การวเิคราะห์คุณภาพน ้าบางประการ (Table 2) 
พบว่าอุณหภูมิของน ้าในกลุ่มก่อนการขนส่งมีค่าสูง
กว่ากลุ่มอื่นๆ อย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (p < 0.05) 
โดยทุกกลุ่มหลังการขนส่งมีอุณหภูมิของน ้ าไม่
แตกต่างกนัทางสถิต ิทัง้นี้อุณหภูมจิะส่งผลต่อระบบ
เมตาบอลิซึมในปลา ความเครียด และอัตรารอด 
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(Barton, 2002) การขนส่งในสตัว์จึงมกัจะขนส่งด้วย
อุณหภู มิต ่ า  (Harmon, 2009; Omeji et al., 2017) 
ปริมาณออกซิ เจนละลายน ้ าถือเป็นปัจจัยที่มี
ความส าคญั กล่าวคอื ออกซิเจนเป็นปัจจยัส าคญัใน
กระบวนการเผาผลาญเพื่อให้ได้พลังงาน เป็นซับ 
สเตรท (substrate) ของเอนไซม์หลายชนิด จึงมี
ความส าคญัต่อกระบวนการหายใจและการด ารงอยู่
ของเซลล ์โดยออกซเิจนทีล่ะลายในน ้าจะแพร่เขา้ทาง
เส้นเลือดฝอยบริเวณเหงอืกของปลา ซึ่งพบว่าก่อน
การขนส่งปริมาณออกซิเจนละลายน ้ามีค่าสูงที่สุด 
รองลงมาคอืกลุ่มทีเ่ติมน ้ามนักานพลู 5 และ 10 มก./
ล. ทัง้นี้ ไม่เติมน ้ ามันกานพลูมีปริมาณออกซิเจน
ละลายน ้าต ่าที่สุดแตกต่างอย่างมนีัยส าคญัทางสถิติ 
(p < 0.05) ซึง่เหน็ไดช้ดัว่าการเตมิน ้ามนักานพลูมผีล
ต่ออตัราการใช้ออกซิเจนของปลา เนื่องจากน ้ามนัมี
ผลกดการท างานของระบบประสาทส่วนกลาง ท าให้
เกิดความสงบ ลดการท างานของระบบเผาผลาญ 
ส่งผลใหอ้ตัราการหายใจรวมถึงอตัราการแลกเปลี่ยน
ออกซเิจนลดลง (Javahery et al., 2012) 

ค่า pH พบว่ามคีวามแตกต่างอย่างมนีัยส าคญั
ทางสถิติ (p < 0.05)  โดยกลุ่มก่อนการขนส่งมีค่าสูง
ที่สุด รองลงมาคือกลุ่มที่ผ่านการขนส่งโดยไม่ เติม
น ้ามนักานพลู และต ่าทีสุ่ดในกลุ่มทีเ่ตมิน ้ามนักานพลู 
5 และ 10 มก./ล. ทัง้นี้  pH มีความส าคัญต่อการ
ด ารงชวีติของสตัวน์ ้า หากค่า pH ต ่าหรอืสงูเกนิไปจะ
มีผลต่อกลไกในร่างกาย ส่งผลกระทบต่อการ
เจรญิเติบโต การสบืพนัธุ์ ความต้านทานโรค อกีทัง้

ยงัมผีลต่อรูปของความเป็นด่างและการเกดิปฏกิริิยา
เคมใีนน ้าอกีด้วย (Boyd, 2019) โดยการเพิม่ขึ้นหรอื
ลดลงของ pH ส่วนใหญ่เกิดจากการผลิตและการใช้
คาร์บอนไดออกไซด์ของสิง่มชีวีติ และความเป็นด่าง
ซึ่งมีผลต่อการเปลี่ยนแปลงของ pH ในรอบวัน 
อย่างไรก็ตามปลากดัสามารถด ารงชวีติอยู่ในค่า pH 
ไดต้ัง้แต่ช่วงระหว่าง 5-9 (Rnic, 1975) เมื่อพจิารณา
ค่าความเป็นด่างพบว่า กลุ่มที่ไม่เติมน ้ามนักานพลู 
และเตมิน ้ามนักานพลู 5 มก./ล. มค่ีาสูงกว่ากลุ่มก่อน
การขนส่ง และกลุ่มที่เติมน ้ามนักานพลู 10 มก./ล. 
อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p < 0.05) โดยค่าความ
เป็นด่างมคีวามสมัพนัธ์กบั pH โดยความเป็นด่างใน
น ้า จะประกอบดว้ย 3 รูป คอื ไบคาร์บอเนต (HCO3

-) 
คาร์บอเนต (CO3

2-) และไฮดรอกไซด์ (OH-) เมื่อเกิด
สภาวะที่ pH ในน ้าสูงขึ้นหรอืลดลง ความเป็นด่างใน
รูปของอิออนเหล่านี้จะเกิดกระบวนการแลกเปลี่ยน
โดยแตกตวัใหคุ้ณสมบตัลิดหรอืเพิม่ไฮโดรเจนอิออน 
แล ะ เ ป็ นแหล่ งคา ร์ บ อนส า ร อง ในน ้ า  จึ งมี
ความสามารถต้านการเปลี่ยนแปลงของ pH ในน ้า 
(buffering capacity) ซึ่งน ้ าที่มีความเป็นด่างต ่ าจะ
ส่งผลใหม้กีารเปลี่ยนแปลงของ pH ไดง้่าย อย่างไรก็
ตามพบว่าค่าความเป็นด่างของทุกกลุ่มการทดลอง
ยงัคงอยู่ในช่วงที่เหมาะสมส าหรบัปลาน ้าจดืโดยควร
มีค่ามากกว่ า 50 มก./ล. ในรูปของแคลเซียม
คาร์บอเนต (ส านักงานมาตรฐานสินค้าเกษตรและ
อาหารแห่งชาต,ิ 2552)
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Table 2 Water quality parameters were monitored after transportation, and the levels at various clove 
oil concentrations were determined, with fish sampled before transport used as the negative 
control group. Data is expressed as the mean ± S.D. (n = 3). 

Parameters Negative  

control 

Control 

(No clove oil) 

5 mg/L  

of clove oil  

10 mg/L  

of clove oil 

Temperature (C°) 26.9 ± 0.00a 24.43 ± 0.06b 24.4 ± 0.12b 24.5 ± 0.00b 

pH 6.78 ± 0.00a 6.53 ± 0.03b 6.46 ± 0.04c 6.47 ± 0.02c 

Alkalinity (mg/L as CaCO3) 104 ± 0.00b 113.33 ± 3.06a 109.33 ± 4.16ab 104.67 ± 4.16b 

DO (mg/L) 4.96 ± 0.00a 3.22 ± 0.06c 3.55 ± 0.01b 3.52 ± 0.03b 

TAN (mg/L) 0.17 ± 0.00b 2.69 ± 0.29a 3.12 ± 0.62a 3.28 ± 0.84a 

Nitrite (mg/L) 0.00 ± 0.0000 0.00 ± 0.0080 0.00 ± 0.0041 0.00 ± 0.0048 
Note: In the same row, values with different superscripts are significantly different (p < 0.05), as determined by the DMRT. DO = 
Dissolved Oxygen, TAN = Total Ammonia Nitrogen. 

ทัง้นี้ค่าแอมโมเนียรวมมค่ีาสูงในทุกชุดที่ผ่าน
การขนส่ง โดยชุดก่อนการขนส่งมีค่าต ่าแตกต่าง
อย่ างมีนั ยส าคัญทางสถิติ  (p < 0.05) โดยค่ า
แอมโมเนียเป็นตวับ่งชี้ถึงของเสยีที่เกิดขึ้นในระบบ
จากการขับถ่ ายของสัตว์น ้ า โดยรูปแบบของ
แอมโมเนียอสิระหรอื NH3-N สามารถก่อใหเ้กดิความ
เป็นพษิในสตัว์น ้าได ้ค่าทีเ่หมาะสมต่อการด ารงชวีติ
ของปลาตามเกณฑ์คุณภาพน ้าเพื่อการคุ้มครองสตัว์
น ้าจดืก าหนดค่าของแอมโมเนียอสิระไม่ควรเกนิ 0.02 
มก./ล โดยระดบัความเป็นพษิของแอมโมเนียอิสระ 
จะขึ้นอยู่กบั pH อุณหภูมิ และความเค็มของน ้า ซึ่ง
ค่าแอมโมเนียอสิระนัน้ไม่สามารถตรวจวดัไดโ้ดยตรง
แต่สามารถค านวณได้ ตามวธิกีารของ นิคม (2554) 
โดยเทยีบสดัสว่นโมลของแอมโมเนียอสิระทีร่ะดบั pH 
ร่วมกบัอุณหภูม ิและความเขม้ขน้ของแอมโมเนียรวม
ที่ตรวจวดัได้ (TAN) ซึ่งเมื่อค านวณแล้วระดับของ
แอมโมเนียอิสระระหว่างการทดลองนี้มีค่าอยู่ที่  
0.0064 มก./ล ถือว่ายังคงอยู่ ในช่วงที่เหมาะสม
ส าหรบัการด ารงชวีติของสตัว์น ้าตามเกณฑคุ์ณภาพ
น ้าเพื่อการคุ้มครองสัตว์น ้าจืด (ไมตรี, 2531) และ
สามารถยอมรบัได้ (Bhatnagar & Devi, 2013) ทัง้นี้
ตรวจไม่พบค่าไนไตรท์ในทุกกลุ่มการทดลอง 
เนื่องจากกระบวนการขนส่งปลากดันัน้ใช้น ้าสะอาด 
ปราศจากแบคทีเรียในกลุ่มไนตริไฟอิง (nitrifying 

bacteria)  ตัวอย่ า ง เช่ น  Nitrosomonas sp. และ 
Nitrobacter sp. ซึง่มคีวามส าคญัในกระบวนการไนตริ
ฟิเคชัน (nitrification) หรือกระบวนการย่อยสลาย
แอมโมเนียในระบบ โดยจะท าหน้าที่ออกซิไดซ์  
(oxidize) แอมโมเนียเป็นไนไตร์ท และออกซิไดซ์ไน
ไตรท์ไปเป็นไนเตรท ตามล าดบั (Bhatnagar & Devi, 
2013) เมื่อไม่มกีระบวนการเหล่านี้เกดิขึน้ในระบบ จงึ
มโีอกาสที่จะไม่พบการสะสมของไนไตรท์ในน ้า หรอื
พบในปรมิาณน้อยมากในกระบวนการขนสง่ระยะสัน้ 
 อย่างไรก็ตามธรรมชาติของปลากัดไทยมี
พฤตกิรรมมกัจะลอยตวัอยู่นิ่ง ๆ ในทีอ่ยู่อาศยัซึ่งเป็น
แหล่งน ้าขนาดเล็ก โดยมีอวยัวะพิเศษช่วยหายใจ 
(labyrinth organ) ลักษณะเป็นเนื้อเยื่อที่มีรอยหยัก
คลา้ยกบัเขาวงกต และมเีสน้เลอืดฝอยมาเลีย้งจ านวน
มาก เพื่อเพิม่พืน้ทีใ่นการตรงึออกซเิจน และสามารถ
ฮุบอากาศจากบนผวิน ้าไดโ้ดยตรงเป็นระยะ ๆ (Alton 
et al., 2013) ท าใหป้ลากดัไทยมคีวามสามารถในการ
ปรบัตวัและมคีวามทนทานต่อคุณภาพทีไ่ม่เหมาะสม
ได้ ซึ่งสามารถอยู่รอดได้ในสภาวะที่มีออกซิเจนต ่า  
0-2 มก/ล. ในขณะที่ปลาชนิ ดอื่ นอาจตายได้  
(Monvises et al., 2009) 
 การแสดงออกของยีนที่ เ กี่ ยวข้ อ งกับ
ความเครียด (Table 3) พบว่ายีน HSP70 มีการ
แสดงออกสงูในชุดทีเ่ตมิน ้ามนักานพลู 10 มก./ล. เมื่อ
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เปรยีบเทยีบกบักลุ่มอื่นๆ อย่างมนีัยส าคญัทางสถติิ 
(p < 0.05) โดยยีน HSP70 บ่งชี้ถึงการตอบสนอง
ความเครยีดระดบัเซลล์ (Barton, 2002) โดยร่างกาย
จะมีการตอบสนองต่อปัจจัยความเครียดเมื่อเกิด
ความเสยีหายภายในเซลล ์ ดว้ยการสงัเคราะห ์HSPs 
เพิ่มขึ้นเพื่อคงสภาพของโปรตีน (protein folding) 
และก าจดัโปรตนีทีเ่สยีสภาพไป (Iwama et al., 1998) 
ซึ่งการแสดงออกของยีน HSP70 ที่สูงในชุดที่เติม
น ้ามนักานพลู 10 มก./ล. สะท้อนถึงปริมาณน ้ามนั
กานพลูทีม่ากเกนิไปจนเกดิผลกระทบต่อปลา (Akar, 
2011; Javahery et al., 2012; Souza et al., 2019) 
ส่วนยีน HSP90 มีการแสดงออกสูงในชุดก่อนการ
ขนส่งเมื่อเปรยีบเทยีบกบักลุ่มอื่นๆ อย่างมนีัยส าคญั
ทางสถติ ิ(p < 0.05) โดยยนี HSP90 มคีวามส าคญัใน 
การควบคุม การตอบสนองกับโปรตีนส่งสัญญาณ                  
ซึ่งมหีน้าที่ในการคงสภาพของโปรตีน เมื่อเซลล์เกดิ
สภาพวะเครยีด (Iwama et al., 1998; Ni et al., 2014)  
การแสดงออกของยีน HSP90 ที่สูงในชุดก่อนการ
ขนส่งแสดงถงึการปรบัตวัของกระบวนการตอบสนอง
ความเครียดระดบัเซลล์ โดยในช่วงแรกหลงัจากถูก
กระตุ้นโดยปัจจัยความเครียดจะส่งผลให้เกิดการ
ตอบสนองและมีการสงัเคราะห์โปรตีนอย่างรวดเร็ว 
ซึ่งเมื่อเวลาผ่านไปสัตว์น ้ าสามารถปรบัตัวเข้ากับ
สภาวะดังกล่าวได้ การเปลี่ยนแปลงของโปรตีน
ภายในเซลลเ์ริม่คงที ่ท าใหก้ลไกลผลติ HSPs ออกมา
น้อยลง สง่ผลให ้HSP90 ถูกผลติออกมาน้อยลงดว้ย 
 ยีน GR และ HIF-1α มีการแสดงออกใน
ทศิทางเดยีวกนัคอื ชุดก่อนการขนส่งมกีารแสดงออก
ต ่าเมื่อเปรียบเทียบกับกลุ่มอื่นๆ อย่างมีนัยส าคญั
ทางสถิติ (p < 0.05) โดยยนี GR มบีทบาทเกี่ยวขอ้ง
กับพลังงาน การสะสมไกลโคเจนในตับโดยท างาน
ร่วมกันกับฮอร์โมนคอร์ติซอล (Cortisol) ในสภาวะ

เครียด (Greenwood et al., 2003) และยีน HIF-1α 
เป็นตัวควบคุมหลักของการตอบสนองของเซลล์ที่
เกี่ยวข้องกบัออกซิเจน เพื่อรกัษาสภาวะสมดุลของ
ออกซิเจนในร่างกาย (Jia et al., 2021) การเพิ่มขึ้น
ของยนี GR และ HIF-1α ในทุกชุดการทดลองที่ผ่าน
การขนส่งแสดงถึงการตอบสนองของระบบเผาผลาญ
เพื่อปรบัตวัเตรยีมพร้อมเขา้สู่สภาวะฉุกเฉิน (Stolte 
et al., 2008) รวมทัง้การรกัษาสภาวะสมดุลของการ
ออกซิเจนในร่างกายให้สามารถปรบัตัวในสภาวะที่
เกดิการเปลีย่นแปลงของออกซเิจนลดลง ซึ่งเป็นหนึ่ง
ในกระบวนการตอบสนองความเครียดให้สัตว์น ้ า
สามารถด ารงชวีติอยู่ได ้(Honryo et al., 2017) 
 ยีน MR มีการแสดงออกสูงในชุดที่ไม่ เติม
น ้ามนักานพลู และเตมิน ้ามนักานพลู 10 มก./ล. โดย
ชุดก่อนการขนส่ง และเตมิน ้ามนักานพลู 5 มก./ล. มี
การแสดงออกต ่าแตกต่างอย่างมีนัยนัยส าคัญทาง
สถติ ิ(p < 0.05) ทัง้นี้ยนี MR เกีย่วขอ้งกบัการควบคุม
สมดุลของแร่ธาตุหลกั การขบัน ้า และการควบคุมการ
กกัเก็บโซเดยีมในไต โดยท างานร่วมกนักบัฮอร์โมน
คอร์ติซอล (Cortisol) ในสภาวะเครียด (Greenwood 
et al., 2003) การแสดงออกของยนี MR ที่สูงในชุดที่
ไมเ่ตมิน ้ามนักานพลูและเตมิน ้ามนักานพลู 10 มก./ล. 
แสดงถงึสภาวะทีไ่ม่เหมาะสมเนื่องจากน ้ามนักานพลู
มคุีณสมบตัลิะลายไดด้ใีนน ้ามนั (lipophilic) หากเติม
ลงในปริมาณที่มากเกินไป อาจส่งผลให้เกิดรบกวน
การขนส่งออกซิเจนที่บริเวณเยื่อบุผิวเหงือก (gill 
epithelium)  (Javahery et al., 2012; Souza et al., 
2019) ท าใหร้่างกายต้องใชพ้ลงังานมากขึ้น และอาจ
ส่งผลต่อเนื่องให้เกิดภาวะขาดออกซิเจนหรือภาวะ
เลอืดเป็นกรด เนื่องจากการลดลงของออกซิเจน และ
การเพิม่ขึน้ของคาร์บอนไดออกไซด์ ในเลอืด ซึ่งเป็น
สาเหตุของความเครยีดได ้      
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Table 3 The relative expression ratios of stress-related gene expression levels after transportation at 
various clove oil concentrations were determined, with fish sampled before transport used as 
the negative control group. Data are expressed as the mean ± S.D. (n = 3). 

Target genes Negative  

control 

Control 

(No clove oil) 

5 mg/L of  

clove oil  

10 mg/L of  

clove oil 

HSP70 1.04 ± 0.32b 1.90 ± 0.42b 0.92 ± 0.54b 3.51 ± 0.77a 

HSP90 1.01 ± 0.21a 0.13 ± 0.06b 0.05 ± 0.02b 0.25 ± 0.20b 

GR 1.02 ± 0.26b 2.97 ± 0.64a 3.04 ± 0.59a 3.67 ± 0.99a 

MR 1.05 ± 0.42b 2.51 ± 0.10a 0.91 ± 0.18b 3.80 ± 1.40a 

HIF-1α 1.44 ± 1.13b 12.62 ± 2.61a 12.23 ± 5.45a 20.13 ± 6.97a 
Note: In the same row, values with different superscripts are significantly different (p < 0.05), as determined by the DMRT.

สรปุ 
 1. การขนส่งปลากดัไทยระยะสัน้เป็นเวลา 24 
ชัว่โมง ส่งผลกระทบโดยตรงต่อคุณภาพน ้า ได้แก่ 
การเพิม่ขึน้ของค่าแอมโมเนียรวม ค่า pH และปรมิาณ
ออกซิเจนละลายน ้า ซึ่งลดลงอย่างมีนัยส าคญั โดย
การ เติ มน ้ ามันกานพลู ที่  5 และ  10 มก. / ล .                       
มคีวามสามารถในการช่วยลดอตัราการใช้ออกซิเจน
ของปลาระหว่างการขนส่งได้มากกว่ากลุ่มที่ผ่านการ
ขนส่งไม่เตมิน ้ามนักานพลูอย่างมนีัยส าคญัทางสถิติ 
(p < 0.05) 
 2. การศึกษาผลของน ้ ามันกานพลูต่อการ
แสดงออกของยีนที่เกี่ยวข้องกบัความเครียดในปลา
กดัไทยระหว่างการขนส่งระยะสัน้ พบว่าการขนส่ง
ปลากดัเป็นสาเหตุของความเครียดในระดบัสูง ทัง้นี้
การเติมน ้ ามันกานพลูที่ 5 และ 10 มก./ล. ไม่มี
ความสามารถในการช่วยบรรเทาความเครียด และ
ในทางกลบักนัจะส่งผลใหเ้กดิความเครยีดทีสู่งขึ้นได้ 
โดยประเมนิจากค่าการแสดงออกของยนีที่เกี่ยวข้อง
กับความเครียด ได้แก่ HSP70, GR, MR และ HIF-
1α ที่สูงขึ้นอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p < 0.05) 
หลงัจากผ่านการขนสง่เป็นเวลา 24 ชัว่โมง  

แนวทำงกำรศึกษำต่อไป 
 การเติมน ้ามนักานพลูมแีนวโน้มสามารถช่วย
ควบคุมคุณภาพน ้าระหว่างการขนส่งให้อยู่ในช่วงที่
เหมาะสมได ้แตร่ะดบัความเขม้ขน้ที ่5 และ 10 มก./ล. 

กลบัส่งผลให้เกดิความเครียดสูงขึ้น เนื่องจากระดบั
ความเข้มข้นดังกล่าวอาจจะสูงเกินไป แนวทาง
การศึกษาต่อไปคือ ศึกษาระดับความเข้มข้นของ
น ้ามนักานพลูในปรมิาณน้อยระหว่างช่วง 0-5 มก./ล. 
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