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บทคัดยอ 
 แคลโมดูลินเปนโปรตีนขนาดเล็กท่ีพบไดในยูคาริโอตทั่วไป มีบริเวณท่ีสามารถจับกับแคลเซียมและโปรตีนอื่นๆ ได โดย
แคลโมดูลินมีบทบาทสําคัญในกระบวนการตางๆ ของสิ่งมีชีวิต เชน ทําหนาท่ีเปนตัวสงสัญญาณ เกี่ยวของกับกระบวนการเผา
ผลาญ กระบวนการยืด-หดตัวของกลามเนื้อ รวมถึงกระบวนการตอบสนองของระบบภูมิคุมกันดวย ในกุงกุลาดําพบวาโปรตีน
แคลโมดูลินมีขนาด 17 กิโลดาลตัน ประกอบดวยกรดอะมิโน 149 ตัว โดยลําดับกรดอะมิโนของแคลโมดูลินในกุงกุลาดํามีความ
อนุรักษกับแคลโมดูลินในส่ิงมีชีวิตชนิดอ่ืนๆ จึงอาจกลาวไดวาโปรตีนแคลโมดูลินอาจทําหนาท่ีคลายกันในสิ่งมีชีวิตแตละชนิด 
จากการศึกษาการแสดงออกของยีนแคลโมดูลินในเลือดของกุงกุลาดําท่ีติดเชื้อไวรัสและแบคทีเรียพบวามีคามากกวาในกุงปกติ 
ดังนั้นแคลโมดูลินจึงอาจเกี่ยวของกับการสงสัญญาณภายในเซลลเพ่ือใหมีการตอบสนองตอการติดเชื้อดังกลาว อยางไรก็ตาม 
ยังคงตองมีการศึกษาบทบาทและหนาท่ีของโปรตีนแคลโมดูลินตอไป รวมถึงศึกษาโปรตีนท่ีสามารถจับกับแคลโมดูลินซึ่งอาจ
เกี่ยวของและเปนขอมูลสําคัญท่ีทําใหความเขาใจในระบบภูมิคุมกันของกุงกุลาดําสมบูรณขึ้น ความรูท่ีไดอาจนําไปพัฒนาและ
สงเสริมใหอุตสาหกรรมการผลิตกุงกุลาดํามีความย่ังยืนตอไป  
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Abstract 
 Calmodulin (CaM) is a small Ca2+-binding protein that found in a wide variety of eukaryotes. It is involved in 
binding several cellular proteins and regulating many biological activities and processes such as signal transduction, 
metabolism, muscle contraction and immune response. In the black tiger shrimp, Penaeus monodon, a molecular 
mass of the CaM is about 17 kDa containing 149 amino acids. It was found that expression of CaM gene in hemocyte 
of an infected shrimp was higher than that of normal shrimp. This finding indicated that CaM maybe involved in cell 
signaling in shrimp defense mechanism. However, functional analysis of the calmodulin including calmodulin-binding 
proteins still needs to be elucidated for further understanding of the shrimp immune system. Knowledge of immune 
response mechanism might be useful for sustainable development in the shrimp industry.   
 
Keywords: Calmodulin, the black tiger shrimp, immunity, prophenoloxidase system 

 
บทนํา: 

การสงสัญญาณภายในเซลล (signal transduction) 
เปนกระบวนสําคัญท่ีทําใหเกิดการส่ือสารและตอบสนองของ
เซลลตอส่ิงกระตุนแบบตางๆ อยางเหมาะสม การตอบสนอง
ดังกลาวอาจเกิดขึ้นผานหลายเสนทางขึ้นอยูกับส่ิงกระตุน 
และเมื่อสัญญาณจากภายนอกเซลลสงผานเขามายังภายใน
เซลลแลว ตัวรับสัญญาณอันดับสอง (second messenger) 
ท่ีสําคัญ ไดแก ไอออนแคลเซียม (Ca2+) เปนตัวการสําคัญ
ท่ีชวยสงสัญญาณตอภายในเซลล โดยอาจเกี่ยวของกับกระบวน-
การแบงเซลล การปลดปลอยสารบางชนิด การสงกระแสประสาท 
การเพ่ิมปริมาณดีเอ็นเอ การยืด-หดตัวของกลามเนื้อ และเมแท-
บอลิซึมตางๆ ภายในเซลล ดังนั้นการเปล่ียนแปลงปริมาณ
แคลเซียมภายในเซลลจึงมีบทบาทสําคัญตอกระบวนการตางๆ 
เหลานี้ (Albert, 2008) ไอออนแคลเซยีมอาจควบคุมกระบวน-
การตาง ๆ ไดโดยการจับกับโปรตีนหรือเอนไซมท่ีเกี่ยวของโดย 
ตรง หรืออาศัยโปรตีนท่ีมีความสามารถในการจับกับแคลเซียม
ไดดี ผลของการจับกับแคลเซียมทําใหเกิดการเปล่ียนแปลง
โครงสรางของโปรตีน สงผลใหทําใหสมบัติของโปรตีนเปล่ียนแปลง 
โดยมีผลตอเนื่องถึงหนาท่ีของโปรตีนท่ีเกี่ยวของเปนลําดับ

อีกดวย โปรตีนท่ีมีบทบาทสําคัญดังกลาวไดแก โปรตีนแคล-
โมดูลิน (calmodulin หรือ CaM) ซึ่งเปนโปรตีนขนาดเล็ก
พบไดในส่ิงมีชีวิตยูคาริโอตทุกชนิด แคลโมดูลินเปนตัวกลาง
ในการตอบสนองตอปริมาณของแคลเซียมท่ีเปล่ียนแปลงภายใน
เซลล โครงสรางและลําดับกรดอะมิโนของแคลโมดูลินมีความ
เหมาะสมตอการจับกับไอออนแคลเซียม ภายหลังจากการ
จับกับไอออนดังกลาว โปรตีนแคลโมดูลินสามารถจับกับ
โปรตีนอื่น ๆ (CaM-binding proteins) (Clapham, 1995; 
Sanabria et al., 2008) เชน เอนไซมท่ีเกี่ยวของกับเมแท-
บอลิซึม ทรานคริปชันแฟคเตอร (transcription factor) โปรตีน
ท่ีเกี่ยวของกับการขนสงไอออนบนเมมเบรน เอนไซมไคเนส 
หรือฟอสฟาเทสตาง ๆ รวมถึงโปรตีนโครงรางของเซลล โปรตีน
เหลานี้จึงถูกควบคุมโดยรับสัญญาณตอจากโปรตีนแคลโมดูลิน 
ดังนั้นแคลโมดูลินจึงเปนตัวกลางสําคัญท่ีทําใหขอมูลจาก
ภายนอกเซลลสงมายังภายในเซลลทําใหเซลลตอบสนองตอ
สัญญาณจากภายนอกไดอยางเหมาะสม โดยเฉพาะอยาง
ย่ิงในเซลลท่ีถูกบุกรุกโดยเชื้อโรค หากเซลลไมสามารถสง
สัญญาณและตอบสนองอยางเหมาะสมแลว เซลลนั้นอาจถูก
ทําลายไปได  



J. Res. Unit Sci. Technol. Environ. Learning Vol. 3 No. 1 (2012) 

 52 

กุงกุลาดําเปนส่ิงมีชีวิตท่ีมีความสําคัญทางเศรษฐกิจ 
อุตสาหกรรมการเล้ียงกุงเปนท่ีนิยมกันอยางแพรหลาย ปริมาณ
การเล้ียงท่ีเพ่ิมขึ้นในปจจุบันทําใหอุตสาหกรรมดังกลาวประสบ
กับปญหาการติดเชื้อโรคท้ังไวรัสและแบคทีเรีย สงผลใหมี
ผลผลิตลดลงทั้งปริมาณและคุณภาพ ความรูและความเขาใจ
เกี่ยวกับระบบภูมิคุมกันของกุงจึงเปนส่ิงจําเปนเพ่ือนํามาใช
ประโยชนตอการรักษาและปองกันการติดเชื้อกอโรคตาง ๆ โดย
กุงกุลาดํามีระบบภูมิคุมกันคลายกับในครัสเตเชียนชนิดอ่ืนๆ 
ซึ่งอาศัยระบบภูมิคุมกันท่ีติดตัวมาแตกําเนิด (innate immunity) 
โดยดานแรกมีเปลือกท่ีหนาทําหนาท่ีปองกันเชื้อโรค นอกจากนี้
ยังอาศัยเซลลและสารน้ําตาง ๆ ท่ีอยูในระบบไหลเวียนเลือด 
(ระบบเปด) ชวยทําใหเกิดการดักจับและกําจัดเชื้อโรคตาง ๆ 
ได อยางไรก็ตาม สวนท่ีมีบทบาทสําคัญมากท่ีสุด ไดแก น้ํา
เลือด (haemolymph) ซึ่งประกอบดวยเม็ดเลือด (haemocytes) 
ทําหนาท่ีในการผลิตโปรตีนและเอนไซมท่ีสําคัญตางๆ เพ่ือ
ทําลายเชื้อโรค โดยเฉพาะเอนไซมท่ีเกี่ยวของกับระบบโปร
ฟนอลออกซิเดส (prophenoloxidase, proPO cascade) ท่ีมี
สวนทําใหเกิดการสรางเม็ดสีเมลานินเพ่ือทําลายเชื้อโรคท้ัง
ไวรัสและแบคทีเรีย อยางไรก็ตามความรูท่ีเกี่ยวของในการ
กระตุนใหระบบโปรฟนอลออกซิเดสทํางานยังมีการศึกษา
อยางตอเนื่อง โดยเฉพาะอยางอยางยิ่งการสงสัญญาณจากการ
บุกรุกของไวรัสและแบคทีเรียตอการตอบสนองในการ
ทํางานของระบบดังกลาว โปรตีนแคลโมดูลินเปนโปรตีน
สําคัญท่ีเกี่ยวของกับการสงสัญญาณตาง ๆ ภายในเซลล ดังนั้น
หากมีความรูและเขาใจเกี่ยวกับสมบัติของโปรตีนแคลโมดูลิน
ในกุงกุลาดําอาจนําไปสูความเขาใจตอการกําจัดเชื้อกอโรค
ดังกลาวได 
 
โครงสรางและบทบาทของโปรตีนแคลโมดูลิน 

แคลโมดูลินเปนโปรตีนขนาดเล็ก ประกอบดวยกรด-
อะมิโนประมาณ 140 กรดอะมิโน มีขนาดประมาณ 17 กิโลดาลตัน 
พบอยูในไซโทพลาสซึมของเซลล แคลโมดูลินเปนโปรตีนท่ี
มีความเสถียรตออุณหภูมิสูง มีความสามารถในการจับกับ
ไอออนแคลเซียมไดดี และเมื่อจับเปนโปรตีนเชิงซอนกับ
แคลเซียมจะทําหนาท่ีเปนตัวกลางในการสงสัญญาณและ
ควบคุมกิจกรรมตาง ๆ ของเซลล จากการศึกษาโครงสรางของ
โปรตีนแคลโมดูลินดวยเทคนิค Nuclear magnetic resonance 
(NMR) และ X-ray crystallography ในส่ิงมีชีวิตหลายชนิด 
เชน คน วัว และหนู (Bertini et al., 2009; Izumi et al., 2008; 

Rupp et al., 1996; Wall et al., 1997) พบวา ลําดับกรดอะ
มิโนของแคลโมดูลินมีความอนุรักษสูง โปรตีนดังกลาวจึงอาจ
ทําหนาท่ีคลายกันในสิ่งมีชีวิตชนิดตางๆ โดยแคลโมดูลินมี
โครงสรางคลายลูกตุมน้ําหนัก (dumbbell structure) ท่ีประกอบ-
ดวยโปรตีนกอนกลม (globular domain) 2 กอนเชื่อมตอกัน
ดวยสายฮีลิกขนาด 28 กรดอะมิโน (Babu et al., 1988; Chatto-
padhyaya et al., 1992) โดยแตละโปรตีนกอนกลมประกอบดวย
โครงสรางท่ีเรียกวา EF-hand ซึ่งมีลักษณะเปน helix-loop-
helix ท่ีสามารถจับกับไอออนแคลเซียมได ภายหลังจากการ
จับกับแคลเซียม โครงสรางโดยรวมของโปรตีนแคลโมดูลินจะ
มีการเปล่ียนแปลง โครงสรางของโปรตีนแคลโมดูลินแสดง
ดังภาพที่ 1 

เมื่อปริมาณแคลเซียมภายในเซลลมีการเปล่ียนแปลง 
เชน มีความเขนขนเพ่ิมมากขึ้น (จากการถูกกระตุน) โปรตีน
แคลโมดูลินสามารถจับกับไอออนแคลเซียมได การจับกัน
ดังกลาวสงผลใหแคลโมดูลินมีการเปล่ียนแปลงโครงสราง และ
สามารถจับกับโปรตีนเปาหมาย (target proteins) ตาง ๆ 
ดวยเหตุนี้จึงทําใหแคลโมดูลินทําหนาท่ีเปนตัวสงสัญญาณ
ภายในเซลล สวนโดเมนสําคัญในการจับกับแคลเซียมของ
โปรตีนแคลโมดูลิน คือสวนท่ีเรียกวา EF-hand จํานวน 4 
โดเมน ซึ่งมีลักษณะดังภาพท่ี 1 โดยโดเมนดังกลาวมีความ 
อนุรักษสูงมากในส่ิงมีชีวิตชนิดตางๆ ท้ัง คน หนูและกระตาย 
(Sherbany et al., 1987) บริเวณสําคัญนี้มีลําดับกรดอะมิโนท่ี
ดังแสดงในตาราง 1 
 จากตาราง 1 โดเมนที่ชวยในการจับกับไอออนแคลเซียม
มีกรดอะมิโนท่ีมีโซขางเปนหมูคารบอกซิล ทําใหมีสภาพเหมาะสม
ตอการจับกับแคลซียมซึ่งมีประจุบวก ผลของการจับกันดังกลาว
ทําใหบริเวณท่ีไมชอบน้ํา (hydrophobic portion) ของแคล-
โมดูลินถูกเปดออก ทําใหโครงสรางโดยรวมยืดยาวขึ้น จึง
สามารถจับกับโปรตีนเปาหมายท่ีมีลักษณะเหมาะสม ซึ่งอาจ
จับโดยผิวหนาของโครงสรางหรือถูกโอบลอมดวยแคลโมดูลิน 
ขึ้นอยูกับชนิดของโปรตีนเปาหมายแตละชนิด โปรตีนในกลุม
นี้ไดแก เอนไซมไคเนส เอนไซมฟอสฟาเทส โปรตีนใน
ระบบการสงสัญญาณภายในเซลล โปรตีนโครงราง และโปรตีน
ในกลามเนื้อ แคลโมดูลินในสัตวเกี่ยวของกับการควบคุมการ
แสดงออกของยีนบางชนิดผานการทํางานของทรานสคริปชัน 
แฟคเตอร เชน CREB  ERK  JNK และ NFAT โดยทรานส-
คริปชันแฟคเตอรเหลานี้ถูกกระตุนใหทํางานจากการเติมหรือ
กําจัดหมูฟอสเฟตดวยเอนไซมไคเนสหรือฟอสฟาเทสที่เปน 
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ก) 

 
ข) 

 
ค) 

 
ภาพท่ี 1 โครงสรางตติยภูมิของโปรตีนแคลโมดูลิน โดเมนสี

แดงและสีน้ําเงินแสดงบริเวณจับกับไอออนแคลเซยีม 
(สีชมพู)  

 ก. แคลโมดูลินกอนจับแคลเซียม (1CFD)  
 ข. แคลโมดูลินจับกับแคลเซียม (1CLL)  
 ค. แคลโมดูลิน-แคลเซียมจับกับเพปไทดเปาหมาย  
               (สีฟา) (1CFF) 
 

ตาราง 1 บริเวณอนุรักษของ EF-hand ท่ีจับกับแคลเซียม
ในแคลโมดูลินของคน 

 
โดเมน ตําแหนง ลําดับกรดอะมิโน 
     1   21-33 DKDGDGTITTKEL 

     2   57-69 DADGNGTIDFPEF 
     3   94-106 DKDGNGFISAAEL 
     4  130-142 DIDGDGQVNYEEF 

 
เปาหมายของโปรตีนแคลโมดูลิน จากการศึกษาลําดับกรด 
อะมิโนของโปรตีนเปาหมายท่ีสามารถจับกับแคลโมดูลิน พบวา 
บริเวณที่เหมาะสมจะมีกรดอะมิโนจําพวกไมชอบน้ํา เชน ทริป-
โตเฟน อะลานิน วาลินหรือลิวซีน (Nils and Brian, 1996) 
เชน ลําดับกรดอะมิโน  

+W-OλR WRAAV หรือ WRXXAAAL  
โดย  + คือ กรดอะมิโนท่ีมีโซขางประจุบวก   
  - คือ กรดอะมิโนท่ีมีโซขางประจุลบ 

O คือ กรดอะมิโนกลุมท่ีไมชอบน้ํา 
 λ คือ กรดอะมิโนลิวซีนหรือวาลีน 
 X คือ กรดอะมิโนใดๆ 

การศึกษาบทบาท หนาท่ี และโปรตีนท่ีจับกับแคล-
โมดูลินในส่ิงมีชีวิตชนิดตางๆ จึงมีการคนควาอยางแพรหลาย 
เนื่องจากความรูและเขาใจตอการทํางานและสงสัญญาณ
โดยแคลโมดูลินจะนําไปสูความเขาใจตอการกลไกการ
ตอบสนองของส่ิงกระตุนตางๆ โดยเฉพาะอยางย่ิงเชื้อโรค
ตาง ๆ เพ่ือพัฒนาและสงเสริมศักยภาพในการรักษาและ
ปองกันตอไป 

 
บทบาทของโปรตีนแคลโมดูลินในกุงกุลาดํา 

กุงกุลาดําอาศัยระบบภูมิคุมกันแตกําเนิด ดังนั้น ความ 
รูความเขาใจเกี่ยวกับระบบภูมิคุมกันนี้จึงมีความสําคัญ เพ่ือ
นําไปสูการพัฒนาและปองกันการติดเชื้อกอโรคตาง ๆ การ 
ศึกษายีนและโปรตีนท่ีเกี่ยวของกับระบบภูมิคุมกันมีการศึกษา
อยางตอเนื่องโดยเฉพาะอยางยิ่งระบบโปรฟนอลออกซิเดสและ
เพปไทดท่ีมีฤทธิ์ปองเชื้อโรค (Charoensapsri et al., 2011; 
Tassanakajon et al., 2011; Woramongkolchai et al., 2011) 
แตอยางไรก็ตามความเขาใจเกี่ยวกับการสงสัญญาณภายใน
เซลลเพ่ือกระตุนในระบบสําคัญเหลานั้นทําหนาท่ีไดอยาง
เหมาะสมยังคงมีการศึกษาคอนขางนอย หากมคีวามรูเกี่ยวกับ
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โปรตีนท่ีเกี่ยวของกับการสงสัญญาณภายในเซลลจะทําให
เขาใจถึงระบบภูมิคุมกันโดยรวมไดดีย่ิงขึ้น ดังนั้นการศึกษา
บทบาทของแคลโมดูลินในส่ิงมีชีวิตพวกครัสเตเชียนและสัตว
ไมมีกระดูกสันหลังในทะเลจึงเปนท่ีสนใจ ซึ่งพบวาในระยะ 10 
ปนี้ มีการศึกษาสมบัติของแคลโมดูลินท้ังในหอยแมลงภูและหอย 
นางรม (Li et al., 2003; Roger and Thomas 2001; Zhang 
et al., 2003) สวนในกุงพบวาบทบาทและหนาท่ีของแคลโมดูลิน 
คลายคลึงกับสัตวไมมีกระดูกสันหลังอื่น ๆ (Michael et al., 
1992) นอกจากนี้ยังพบวาแคลโมดูลินเกี่ยวของกับการลอกคราบ
ในกุง (Gao et al., 2009) และการเปล่ียนสีของหอยเปาฮื้อ
อีกดวย (Wang et al., 2008; Nikapitiya and Lee, 2009) 
ในกุงขาวพบวาการแสดงออกของแคลโมดูลินท้ังระดับยีนและ
โปรตีนมีการเปล่ียนแปลงเมื่อกุงถูกกระตุนดวยแบคทีเรีย Vibrio 
parahaemolyticus หรือไวรัสตัวแดงดวงขาว (white spot 
syndrome virus) (Ji et al., 2011) จากรายงานดังกลาว
แคลโมดูลินจึงอาจมีบทบาทสําคัญในการสงสัญญาณภายใน
เซลล แตอยางไรก็ตาม โครงสรางและหนาท่ีของแคลโมดูลิน 
ตอการตอบสนองของการติดเชื้อกอโรคในกุงกุลาดํายังคง
ตองมีการศึกษาอยางตอเนื่อง 

จากการศึกษาจีโนมของกุงกุลาดําโดยหนวยวิจัย
อณูชีววิทยาและจีโนมกุง จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย พบวา
ยีนแคลโมดูลินซึ่งมีลําดับกรดอะมิโนจากการแปลรหัสนิวคลี-
โอไทด (deduced amino acid) คลายกับแคลโมดูลินในของ
คน วัวและหนู ถึง 98 เปอรเซนต โดยยีนมีขนาด 447 นิวคลี-
โอไทด หรือ 149 กรดอะมิโน (ภาพที่ 2)  

ดวยลําดับกรดอะมิโนท่ีคลายกันจึงอาจกลาวไดวา
แคลโมดูลินอาจทําหนาท่ีคลายกันในส่ิงมีชีวิตชนิดอ่ืน ๆ โดย 
โครงสราง 3 มิติของแคลโมดูลินในกุงกุลาดําสามารถทํานาย
ไดจากลําดับกรดอะมิโนโดยใชเทคนิค homology modeling 
ดวยโปรแกรม SWISS-MODEL และใชโปรแกรม PyMOL 
ในการแสดงรูปโครงสราง (ภาพท่ี 3ก) ซึ่งจะเห็นวาแคลโม-
ดูลินในกุงกุลาดํามีบริเวณอนุรักษท่ีจับกับไอออนแคลเซียมได 
(EF-hand motif) คลายกับท่ีพบส่ิงมีชีวิตชนิดอ่ืนๆ นอกจากนี้
เมื่อนําโครงสราง 3 มิติของโปรตีนแคลโมดูลินของกุงกุลาดํา
และของโปรตีนตนแบบมาเทียบเคียง (alignment) ก็พบวา
มีโครงสรางท่ีคลายคลึงกันมาก (ภาพที่ 3ข) 

 

 
ภาพท่ี 2 ผลการเทียบเคียง (alignment) กรดอะมิโนของ

แคลโมดูลินในกุงกุลาดํากับส่ิงมีชีวิตชนิดตางๆ  
Pmo (กุงกุลาดํา P. monodon) Pat (หอยเซลล 
Patinopecten sp.) Mes (ดอกไมทะเล Metridium 
senile) Hsa (คน Homo sapiens) Bot (วัว Bos 
taurus) Rno (หนู Rattus norvegicus) 

 
ก) 

 
ข) 

 
ภาพท่ี 3 โครงสรางตติยภูมิของโปรตีนแคลโมดูลิน  

(ก) โครงสรางโปรตีนแคลโมดูลินของกุงกุลาดํา 
โดเมนสีแดงและน้ําเงินแสดงบริเวณที่จับกับ
ไอออนแคลเซียม 

(ข) ผลการเทียบเคียงโครงสราง 3 มิติระหวาง
แคลโมดูลินของกุงกุลาดํา (สีเขียว) กับแคล-
โมดูลินตนแบบ (1mxe สีฟา)  
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การศึกษาการแสดงออกของยีนแคลโมดูลินในเม็ด
เลือดกุงกุลาดําดวยเทคนิค cDNA microarray ภายหลัง
จากกุงถูกกระตุนเชื้อไวรัสตัวแดงดวงขาวและเชื้อแบคทีเรีย
วิบริโอ พบวายีนแคลโมดูลินมีการแสดงออกเพ่ิมมากขึ้นถึง 
20 และ 5 เทา ตามลําดับเมื่อเทียบกับกุงปรกติ และเมื่อใช
เทคนิค Real time RT-PCR ในการศึกษาการแสดงออก
ของยีน พบวา หลังจากกุงถูกกระตุนดวยเชื้อไวรัสตัวแดงดวง
ขาว การแสดงออกของยีนมีปริมาณเพ่ิมสูงขึ้นเมื่อระยะเวลา
เพ่ิมมากข้ึน และการแสดงออกของยีนดังกลาวหลังจากกุงถูก
กระตุนดวยเชื้อแบคทีเรียวิบริโอก็ใหผลเชนเดียวกัน (ภาพท่ี 
4) นอกจากนี้เมื่อทดสอบหาการเปล่ียนแปลงระดับการแสดง 
ออกของยีนท่ีเกี่ยวของและนาจะเปนโปรตีนเปาหมายของ
แคลโมดูลิน เชน แคลซินูลิน ซีดีซี-ไลคไคเนส และฟอสฟาเทส 
พบวา สรางขึ้นในปริมาณที่แตกตางกันหลังจากกระตุนกุง
ดวยเชื้อกอโรคดวยเชนกัน (Wongpanay et.al, 2007) จาก
ผลการศึกษาดังกลาวทําใหทราบวาแคลโมดูลินอาจมีบทบาท
สําคัญตอการสงสัญญาณภายในเซลลเม็ดเลือดของกุงกุลาดํา
เมื่อมีการติดเชื้อ 

 
ภาพท่ี 4 ระดับการแสดงออกของยีนแคลโมดูลินเทียบกับ

ยีน elongation factor  
 

เมื่อศึกษาการแสดงออกของยีนแคลโมดูลินในเม็ด
เลือดของกุงกุลาดําดวยเทคนิค In situ hybridization โดย

ใช antisense probe และ sense probe ติดฉลากดวย dig-
oxigenin (DIG) และใชแอนติบอดีตอ DIG ท่ีเชื่อมตอกับเอนไซม 
อัลคาไลนฟอสฟาเทส ซึ่งจะใช nitro-blue tetrazolium chloride 
(NBT) และ 5-bromo-4-chloro-3-indolyphosphate p-toluidine 
salt (BCIP) เปนสับสเตรต พบวา จํานวนเม็ดเลือดท่ีมีการ
แสดงออกของยีนแคลโมดูลินมีเพ่ิมมากขึ้นหลังจากกุงถูกกระตุน
ดวยเชื้อไวรัสตัวแดงดวงขาวหรือเชื้อแบคทีเรียวบิริโอฮาวิอาย 
ท้ังนี้ใช sense probe เปนตัวควบคุม (ภาพที่ 5) 

 
 
ภาพท่ี 5 เม็ดเลือดกุงกุลาดําท่ีมีการแสดงออกของยีนแคล-

โมดูลินมีสีมวงหลังตรวจสอบดวยสับสเตรท nitro-
blue tetrazolium chloride (NBT) และ 5-bromo-
4-chloro-3-indolyphosphate p-toluidine salt (BCIP)   

 
นอกจากนี้การตรวจสอบปริมาณโปรตีนแคลโมดูลิน

ในเนื้อเย่ือกุงกุลาดําบริเวณ cepharothorax ดวยเทคนิค 
immunohistochemistry โดยใชแอนติบอด้ีตอโปรตีนแคลโม-
ดูลิน และใชแอนติบอด้ีระดับสอง (secondary antibody) ท่ี
เชื่อมตอกับเอนไซมอัลคาไลนฟอสฟาเทสเพ่ือตรวจสอบสีท่ี
เกิดขึ้นจากสับสเตรท NBT และ BCIP พบวา สามารถตรวจพบ
โปรตีนแคลโมดูลินมากขึ้นในอวัยวะตางๆ เชน เหงือก ลิม-
ฟอยด ตับ และอวัยวะสรางเม็ดเลือด (hematopoietic tissue) 
ของกุงกุลาดําท่ีถูกกระตุนดวยเชื้อแบคทีเรียวิบริโอฮาวิอาย 
โดยบริเวณที่มีพบวา มีโปรตีนแคลโมดูลินปริมาณมาก ไดแก 
เม็ดเลือดท่ีแทรกอยูในอวัยวะตาง ๆ รวมถึงเม็ดเลือดท่ีสมบูรณ



J. Res. Unit Sci. Technol. Environ. Learning Vol. 3 No. 1 (2012) 

 56 

ในอวัยวะสรางเม็ดเลือด จากขอมูลขางตนอาจกลาวไดวาเมื่อ
กุงกุลาดําติดเชื้อแบคทีเรีย เม็ดเลือดซึ่งมีความสําคัญในระบบ
ภูมิคุมกัน (Supungul et al., 2002.) มีการสรางโปรตีนแคลโม- 
ดูลินมากขึ้น ซึ่งแคลโมดูลินอาจเกี่ยวของกับระบบภูมิคุมกัน
ในกุงกุลาดํา โดยอาจเปนตัวกลางในการรับสัญญาณจากภายนอก
เซลล และสงสัญญาณตอไปยังโปรตีนท่ีเกี่ยวของเชนเอนไซม
ในกลุมเซอรีนโปรตีเอส (serine pretease) หรือเอนไซมใน
ระบบโปรฟนอลออกซิเดส โดยสัญญาณท่ีรับอาจเกี่ยวของกับ
ระดับของไอออนแคลเซียมท่ีเปล่ียนแปลงภายในเซลลเมื่อมี
การกระตุนจากภายนอก ในป ค.ศ.1990 Ashida และคณะ
พบวาไอออนแคลเซียมมีสวนเกี่ยวของกับการกระตุนระบบ
โปรฟนอลออกซิเดสในยุง และในป ค.ศ.1998 Sung และ
คณะ พบวา ไอออนแคลเซียมเกี่ยวของกับการกระตุนระบบ
โปรฟนอลออกซิเดสในกุงกุลาดําและกุงกามกราม แตกลไก
ในการกระตุนและโปรตีนท่ีเกี่ยวของยังคงตองมีการศึกษาตอไป 
ซึ่งการแสดงออกของแคลโมดูลินท้ังในระดับยีนและโปรตีน
หลังจากกุงถูกกระตุนดวยเชื้อกอโรค ทําใหทราบวา โปรตีน
แคลโมดูลินอาจมีสวนเกี่ยวของกับระบบภูมิคุมกันในกุง
กุลาดํา อยางไรก็ตามบทบาทและหนาท่ีของโปรตีนแคลโม-   
ดูลินในกุงกุลาดํายังคงตองมีการศึกษาตอไป เชน ศึกษาโปรตีน 
ท่ีจับกับแคลโมดูลินและเปนตัวกลางในการระตุนระบบภูมิ-
คุมกันของกุงกุลดํา ซึ่งอาจใชเทคนิค pull down ในการหา
โปรตีนท่ีจับกับแคลโมดูลิน หากทราบชนิดของโปรตีนท่ีสามารถ
จับกับโปรตีนแคลโมดูลิน อาจนําไปสูความรูเกี่ยวกับระบบ
ภูมิคุมกันในกุงกุลาดําในการตอบสนองและปองกันการติดเชื้อ
กอโรคได ความรูและเขาใจดังกลาวอาจนําไปสูการพัฒนาและ
เพ่ิมประสิทธิภาพในอุตสาหกรรมการเล้ียงกุงกุลาดําท่ีย่ังยืน
ตอไป 
 
บทสรุป 

แคลโมดูลินเปนโปรตีนหนึ่งในตัวกลางสําคัญของ
ระบบการสงสัญญาณภายในเซลลเมื่อมีการเปล่ียนแปลงระดับ
ของไอออนแคลเซียม โดยโปรตีนแคลโมดูลินมีความอนุรักษสูง
ในส่ิงมีชีวิตชนิดตาง ๆ และมีความสามารถในการจับกับไอออน
แคลเซียมไดดี และเมื่ออยูในภาวะจับกับไอออน โปรตีน
แคลโมดูลินจะมีการเปล่ียนแปลงโครงสราง 3 มิติ สงผลให
สามารถจับกับโปรตีนเปาหมาย และถายทอดสัญญาณใหมี
การตอบสนองที่เหมาะสมของเซลลตอส่ิงกระตุน ในกุงกุลาดํา 
พบวา โปรตีนแคลโมดูลินประกอบดวยกรดอะมิโน 149 ตัว 

และมีโดเมนท่ีสามารถจับกับแคลเซียมได 4 ไอออน โดยกุง
กุลาดําท่ีติดเชื้อไวรัสและแบคทีเรียมีการแสดงออกของยีน
แคลโมดูลินสูงขึ้นในเม็ดเลือด รวมถึงมีการแสดงออกของ
โปรตีนแคลโมดูลินมากขึ้นในเนื้อเย่ือตาง ๆ ดวย อาจกลาว
ไดวาโปรตีนแคลโมดูลินมีสวนเก่ียวของตอกลไกการสงสัญญาณ
ภายในเซลล เพ่ือใหเกิดการตอบสนองการติดเชื้อ อยางไรก็
ตามการศึกษาบทบาทและหนาท่ีของโปรตีนแคลโมดูลิน
และโปรตีนท่ีเกี่ยวของในกุงกุลาดํายังตองมีการศึกษาตอไป 
เพ่ือใหเกิดความเขาใจในระบบภูมิคุมกันในกุงกุลาดําย่ิงขึ้น  
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