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การตรวจเอกสาร 
 
1.  สัตวทดลอง 
 
 หนูขาว (Rattus norvigicus) เปนหนทูี่มขีนาดใหญ หางยาว ขนสีขาวทั้งตัว ตาสแีดง 
พันธุทีน่ิยมใชในการทดลองทั่วไปเปนพนัธุวิสตาร หรือพนัธุสปราก-ดาวเลย (Sprague-Dawley) 
เนื่องจากมีขนาดใหญกวาหนูเมาส (mouse) จึงตองใสในกรงที่มีขนาดใหญและมีความแข็งแรง 
หนูขาวมีอุณหภูมิของรางกายวัดทางทวารหนกั 38.2 องศาเซลเซียส อัตราการเตนของหวัใจ 123-
124 คร้ังตอนาท ีอัตราการหายใจ 66-114 คร้ังตอนาที น้ําหนกัตัวเมื่อโตเต็มวัยในเพศผู 200-400 
กรัม สวนในเพศเมีย 250-300 กรัม อายุเฉลี่ย 3-3.5 ป อายุเมื่อพรอมผสมพันธุทัง้ในเพศผูและเพศ
เมียประมาณ 100 วัน ระยะรอบการเปนสดั 5 วนั มีชวงเปนสัด 13-15 ชั่วโมง เมื่อเกดิปฏิสนธิแลว
มีระยะตั้งทองประมาณ 20-22 วัน จํานวนลูกตอครอกประมาณ 8-12 ตัว อายุเมื่อหยานม 21 วัน 
(ปานเทพ, 2535)       

 
การเลี้ยงดหูนขูาวตองใชกรงทาํจากวัสดุทีแ่ข็งแรงและทนทานกวาหนูเมาส สวนใหญมัก

ใชกรงทีท่ําจากเหลก็ไรสนิม ขนาดของตาขายที่ปดฝากรงควรมีขนาดตาไมเกิน 0.85 เซนติเมตร X 
0.85 เซนติเมตร โดยหนูขาวใหญขนาด 300 กรัม 1 ตัว ตองใชพื้นที่ไมตํ่ากวา 40 ตารางนิว้ สําหรบั
ส่ิงปูรองควรมคุีณสมบัติดูดซับส่ิงปฏิกูลไดเปนอยางดี ไมเปนผงฟุง สามารถผานการฆาเชื้อโดยอบ
ภายใตความดันได และไมเปนพษิตอสัตว เชน ข้ีกบชิน้ใหญ ๆ กระดาษฟางที่ตัดเปนร้ิว ๆ และ
แกลบ เปนตน อุณหภูมิหองเลี้ยงที่เหมาะสมคือ 24±1 องศาเซลเซยีส ความชืน้สัมพทัธ 45-55 
เปอรเซ็นต อาหารที่ใหเปนอาหารเม็ดสําเรจ็รูปมีคุณคาโปรตีน 24 เปอรเซ็นต ไฟเบอร 4 เปอรเซ็นต 
และจัดน้ําไวใหด่ืมกนิตลอดเวลา โดยใหสัตวดูดจากทอซึ่งตอกับขวดบรรจุน้ํา น้ําทีใ่หตองสะอาด
อาจใชน้าํผสมคลอรีนในขนาด 10-12 สวนในลานสวน (ppm)  (ปานเทพ, 2535) 

 
หนูขาวนิยมใชเปนสัตวทดลองทางวิทยาศาสตรการแพทย ไมใชเพราะลักษณะเฉพาะทาง

กายวิภาคหรือสรีรวิทยา แตเปนเพราะหนูขาวมีขนาดตัวพอเหมาะ เลี้ยงงาย สุขภาพแข็งแรง 
สามารถจับตองและทนทานตอการทดลอง จากการศึกษาทางดานพฤติกรรม ลักษณะทางกาย
วิภาคและสรีรวิทยา ความตองการอาหาร และการตอบสนองตอการกระตุนใหเกิดพยาธิสภาพ จงึ
นิยมใชหนูขาวในงานตรวจสอบทางชีววทิยาเกี่ยวกับปจจัยดานอาหาร ดานฮอรโมนของตอมไรทอ 
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การศึกษาดานพิษวทิยา การวิจัยโรคมะเรง็ ดานวทิยาภมูิคุมกัน และดานผลของกมัมันตภาพรังสี
ตอระบบทางชวีวทิยา (ปานเทพ, 2535; เสรี, 2543) 
 
2.  ระบบสืบพันธุเพศผูของหนูขาว  
       

2.1  อวัยวะของระบบสืบพนัธุ 
 
 ระบบสืบพันธุเพศผูของหนูขาวประกอบดวย อัณฑะ และทอสวนตาง ๆ อัณฑะ     

อยูภายในถุงอณัฑะ (scrotum) เปนที่ผลิตเซลลอสุจิ (spermatozoa) และเทสโทสเตอโรน 
(testosterone) ทอทาํหนาทีข่นสงเซลลอสุจิ ประกอบดวย เรเตเทสทิส (rete testis) วาสเอฟเฟอ
เรน (vas efferens) ทอพกัเชื้ออสุจิ (epididymis) ทอนําเชื้ออสุจิ (vas deferens) และทอหลัง่    
น้ําอสุจ ิ(ejaculatory duct) สวนที่เปนตอมชวยในการสืบพันธุ คือ ตอมแอมพูลลารี (ampullary 
gland) ถุงน้าํหลอเลี้ยงอสุจ ิ(seminal vesicle) ตอมลูกหมาก (prostate gland) ตอมโคแอกกูเล
ติง (coagulating gland) ตอมเคาเพอร (cowper’s gland หรือ bulbourethal gland) และตอม 
พรีพูเชยีล (preputial gland) สวนสุดทายเปนทางออกของน้าํปสสาวะและน้ําอสุจิคือ เพนิส 
(penis) โดยมีรายละเอียดดงันี ้(ปราสาททอง, 2541; กนกธร, 2543; กรรณิกา, 2546) 
 

      
 
ภาพที ่1  ระบบทางเดินปสสาวะและอวัยวะสืบพนัธุของหนูขาวเพศผู 
ที่มา:  Robert (1988) 
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 2.1.1  อัณฑะ เปนอวัยวะทีสํ่าคัญที่สุดในระบบสืบพันธุเพศผู เปน compound 
tubular gland มีโครงสรางและหนาที่ดังรายงานของปราสาททอง (2541) กนกธร (2543) 
กรรณิกา (2546) และ Frandson and Spurgeon (1992) ดังตอไปนี้ อัณฑะมีลักษณะเปนรูปไข  
มี 1 คู อยูภายนอกชองทอง มีถุงอัณฑะหุมไว อัณฑะของสัตวเลี้ยงลกูดวยนมสวนใหญเคลื่อนลง
มาในถุงอัณฑะเองตั้งแตระยะปลายชวงทีม่ีการพฒันาของระบบสืบพนัธุ การที่อัณฑะอยูภายใน
ถุงอณัฑะจะชวยใหมีอุณหภมูิที่เหมาะสมสําหรับกระบวนการสรางอสจุิ หนาที่สําคญัของอัณฑะมี 
2 ประการ คือ สรางเซลลสืบพันธุเพศผูหรือเซลลอสุจิ ซึง่จะสงผานออกไปตามทอ และทําหนาที่
เปนตอมไรทอสรางฮอรโมนเทสโทสเตอโรน มีผลตอการผลิตเซลลอสุจิภายในอัณฑะและการ
เจริญเติบโตของเซลลอสุจินอกอัณฑะ โดยพัฒนาเซลลอสุจิใหมีความสามารถในการผสมกับไข 
ชวยกระตุนการเจริญเติบโตและการทาํงานของทอและตอมตาง ๆ ของระบบสืบพนัธุ นอกจากนีย้งั
มีผลตอการเปลี่ยนแปลงรางกายใหเขาสูวยัเจริญพันธุ พฒันาลกัษณะภายนอกของรางกาย และ
พฤติกรรมเพื่อดึงดูดเพศตรงขาม ถัดจากถงุอัณฑะเขามาเปนเยื่อหุมอัณฑะ 3 ชั้น ไดแก ทนูิกา   
วาไจนาลิส (tunica vaginalis) เปนเนื้อเยือ่ประสานชัน้นอกมีเซลลเรียงชัน้เดียว ถดัเขามาเปนชัน้ 
ที่หนา เรียกวา ทนูิกา อัลบูจิเนีย (tunica albuginea) ประกอบดวยกลามเนื้อเรียบและเนื้อเยื่อ
ประสาน บริเวณนี้ยื่นเขาไปแบงอัณฑะออกเปนพูยอย (lobule) ลักษณะเปนรูปพีระมิดประมาณ 
250 อัน แตละพูยอยมทีอสรางอสุจิขดอยู 1-4 หลอด และเยื่อชั้นในสุดเรียกวา ทูนกิา วาสคูโลซา 
(tunica vasculosa) ประกอบดวยเนื้อเยือ่ประสานชนดิโปรงบาง ยืน่เขาไปภายในแตละพูยอย
แทรกอยูในชองวางระหวางทอสรางอสุจ ิมีหลอดเลือดขนาดเล็กอยูเปนจํานวนมาก มทีอน้าํเหลอืง 
เสนประสาทและกลุมเซลลเลยดิก (Leydig’s cell) แทรกอยู กลุมเซลลชนิดนีท้ําหนาที่ผลิตและ
หลั่งเทสโทสเตอโรน ระหวางชวงเวลาที่ไมไดผสมพันธุถงุอัณฑะหนูสามารถหดเขาไปในชองทองได 
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ภาพที ่2  อัณฑะและระบบทอของหนูขาวเพศผู 
ที่มา:  Hafez (1970) 

 
 ทอสรางอสุจิเปนทอที่ขดไปมา มพีืน้ที ่70-80 เปอรเซ็นตของอัณฑะ ผนังของทอบุ

ดวย seminiferous epithelium ขนาดเสนผานศนูยกลางเฉลี่ยประมาณ 150-250 ไมโครเมตร   
ทอสรางอสุจิแตละทอถูกหุมดวยเนื้อเยื่อประสานที่ต้ังอยูบนเบสเมนทเมมเบรน (basement 
membrane) ดานหนึง่เปดสูเรเตเทสทิส ภายในทอสรางเซลลอสุจิพบสเปอรมาโทโกเนยีม 
(spermatogonium) และเซลลสรางอสุจิระยะการเจริญเติบโตตาง ๆ เร่ิมจากผนังดานนอก คือ 
สเปอรมาโทไซตระยะทีห่นึง่ (primary spermatocyte) สเปอรมาโทไซตระยะที่สอง (secondary 
spermatocyte) สเปอรมาทดิ (spermatid) และเซลลอสุจิระยะเต็มวัย  
  
 เซลลเซอรโทล ี(Sertoli cell) เปนเซลลขนาดใหญ รูปรางไมแนนอน อาจเปนรูป
พีระมิดหรือสามเหลี่ยม มีฐานตั้งอยูบนเบสเมนทเมมเบรน ขอบเขตของเซลลไมชัดเจน ไซโทพลา
ซึมติดสีจาง นวิเคลียสเปนรูปสามเหลี่ยม มีโครมาตินนอย มหีนาที่เปนเซลลพีเ่ลี้ยงและใหอาหาร
แกอสุจิ จึงพบหัวของอสุจิฝงอยูในไซโทพลาซึม หนาที่สําคัญคือ คํ้าจุน หลอเลี้ยงและปกปองเซลล
สืบพันธุ เปน blood-testis barrier คอยขวางกัน้การผานของสารโมเลกุลใหญ ๆ ระหวางกระแส
เลือดกับของเหลวในทอสรางอสุจิ ชวยสรางของเหลวเขาสูทอสรางอสจุิ เพื่อใชในการเคลื่อนที่ของ
เซลลอสุจิ เซลลดังกลาวสรางฮอรโมนอนิฮบิิน (inhibin) ยับยั้งการหลั่งฟอลลิเคิลสติมูเลติง
ฮอรโมน (follicle stimulating hormone; FSH) จากตอมใตสมองชวยในการปลอยเซลลอสุจิสูทอ 
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นอกจากนีย้ังทําหนาทีฟ่าโกไซโทซิส (phagocytosis) ไซโทพลาซึมทีห่ลุดออกจากสเปอรมาทิดใน
ระหวางที่มีการเปลี่ยนแปลงไปเปนเซลลอสุจิเต็มวัย (spermiogenesis) 
 
 กลุมเซลลเลยดิก เปนเซลลรูปรางหลายเหลี่ยมขนาดใหญ มีเสนผานศูนยกลาง 15-
20 ไมโครเมตร สวนใหญอยูเปนกลุมและมีหลอดเลือดฝอยชนิดทีม่ีรูพรุนแทรกอยูดวย เซลลปกติมี
นิวเคลียสใหญรูปรางกลม ไซโทพลาซึมมสีมบัติติดสีอีโอซิน และมีหยดไขมันขนาดเล็กอยูมาก เมือ่
เขาสูวัยหนุม กลุมเซลลเลยดิกจะเจริญขึ้นและทาํหนาที่สรางเทสโทสเตอโรน ซึ่งมผีลตอการเจริญ
ของทอสืบพนัธุและตอมที่ชวยในการสืบพนัธุ 
  
  2.1.2  ระบบทอ เซลลอสุจิจะถูกสงผานทอหลายชนิดตัง้แตภายในอณัฑะ จนกระทั่ง
ออกสูภายนอก ทอเหลานี้มหีนาทีห่ลักคือ ขนสงเซลลอสุจิ โดยมีเซลลที่มีสเตอริโอซิเลีย 
(stereocilia) และกลามเนื้อบีบไลใหเซลลอสุจิเคลื่อนผาน บางแหงมกีารหลั่งสารที่จาํเปนตอการ
เจริญเติบโตและการพฒันาของเซลลอสุจดิวย (กนกธร, 2543; กรรณิกา, 2546) 
 
 เรเตเทสทิส เปนบริเวณที่มีปลายเปดเพื่อรับเซลลอสุจิและของเหลวจากทอสรางอสุจิ
ที่ผานมาทางทอตรงและสั้นเรียกวา ทิวบูไล เรคไท (tubuli recti) ลักษณะของเรเตเทสทิสเปนทอ
ประสานคลายรางแหตอมาจากทิวบูไล เรคไท ทอนี้มหีลอดเลือดและเนื้อเยื่อประสาน มีเยื่อบุชนิด
แบน (squamous epithelium) และชนิดลูกบาศก (cuboidal epithelium) จํานวนมาก บางเซลลมี
ซิเลีย (cilia) ชวยพัดโบกใหตัวอสุจิซึ่งยงัไมสามารถเคลือ่นที่ไดเองเคลื่อนผานไปสูวาสเอฟเฟอเรน 
เรเตเทสทิสของหนูขาวแบงออกเปน 3 สวน สวนแรกเรียกวา อินเตอรเทสทิคูลาร (intertesticular) 
เปนสวนที่ใหญที่สุด ลักษณะเปนทอยึดติดกับเมดิแอสไทนัม (mediastinum) วางตัวอยูระหวางทอ
สรางอสุจิใกลกับสวนหวัของอัณฑะ สวนที่สองเรียกวา อินทราทนูิคัลเรเต (intratunical rete) สวน
ทายสุดเรยีกวา เอ็กซตราเทสทิคูลารเรเต (extratesticular rete) สวนนี้ตอเขาสูวาสเอฟเฟอเรน 
   
 วาสเอฟเฟอเรน เปนทอที่เชือ่มระหวางเรเตเทสทิสและทอพักเชื้ออสุจิ มีประมาณ 
10-20 ทอ ผนงัของทอบุดวยเยื่อบุชนิดทรงสูงเรียงตวัชั้นเดียว (simple columnar epithelium) 
ประกอบดวยเซลล 2 ชนิด คือ เซลลชนิดมสีเตอริโอซิเลีย (ciliated columnar cell) ทําหนาที ่   
โบกพัดใหตัวอสุจิเคลื่อนไปทางทอพกัเชื้ออสุจิ และเซลลชนิดไมมีสเตอริโอซิเลีย (nonciliated 
cuboidal cell) ทําหนาที่ดูดซึมสารหลัง่ตาง ๆ โดยเฉพาะที่สรางจากทอสรางอสุจิ เซลลเยื่อบุ 
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มีเนื้อเยื่อประสานและกลามเนื้อเรียบที่เรียงตัวเปนวงกลมลอมรอบ วาสเอฟเฟอเรนทั้งหมดรวม
เปนทอเดียวเขาสูทอพกัเชื้ออสุจิ 
 
 ทอพักเชื้ออสุจิ ลักษณะเปนทอยาวและขดไปมาเพื่อใหอสุจิเคลื่อนผานทอนี้อยาง 
ชา ๆ เชื่อมระหวางวาสเอฟเฟอเรนและทอนําเชื้ออสุจ ิผนังของทอบุดวยเยื่อบุผิวรูปทรงสูงแบบ
เทียม (pseudostratified columnar epithelium) ทําหนาที่เก็บสะสมและพักเชื้ออสุจิ จึงพบวาใน
ทอนี้มเีซลลอสุจิสะสมอยูเปนจํานวนมาก นอกจากนีย้ังทําหนาทีเ่กี่ยวกับการเจริญเติบโตของเซลล
อสุจิโดยสรางสารหลั่งทําใหเกิดสภาวะแวดลอมเหมาะสมสําหรับเซลลอสุจิ ของเหลวที่สรางมี
องคประกอบพิเศษและจําเปนสําหรับการเจริญและพัฒนาเซลลอสุจิ เชน อินโนซทิอล (inosital) 
กลีเซอริลฟอสโฟริลคอลีน (glycerylphosphorylcholine) คารนิทนี (carnitine) กรดซิอาลิค (sialic 
acid) ไกลโคโปรตีน (glycoprotein) และสเตอรอยด เปนตน มีกลามเนื้อเรียบเรียงตวัเปนวงกลม
เพียงชั้นเดียวในสวนตนของทอ แลวเพิ่มเปน 3 ชัน้ในสวนปลายของทอ กลามเนื้อเหลานี้หดตัวเปน
จังหวะใหเซลลอสุจิเคลื่อนที่ผาน โดยเฉพาะกลามเนื้อเรียบสวนปลายทอมีเสนประสาทซิมพา 
เทติก (sympathetic fiber) มาเลี้ยง ทําใหหดตัวไดขณะหลั่งน้ําอสุจ ิทอพักเชื้ออสุจิแบงออกเปน 3 
สวน คือ สวนตน (caput) สวนกลาง (corpus) และสวนปลาย (cauda)  Hafez (1970) ศึกษา
ลักษณะของเซลลอสุจิจากทอพักเชื้ออสุจิสวนตาง ๆ โดยนําเซลลอสุจิจากทอพกัเชือ้สวนตนมา
ตรวจ พบวาเซลลอสุจิเคลื่อนไหวไดเพียงเลก็นอย ไมสามารถเขาผสมกบัเซลลไขได แตเซลลอสุจิ
จากทอพักเชื้อสวนปลายสามารถเคลื่อนทีไ่ดในทิศทางตรงและเขาผสมกับเซลลไขได ดังนัน้แม
เซลลอสุจิจะไมมีการเปลีย่นแปลงรูปรางอยางชัดเจน แตมีการเจริญและพัฒนาขึน้เมื่อผานทอพกั
เชื้ออสุจิ อสุจหินูขาวใชเวลา 7-10 วัน ในการเคลื่อนที่ผานทอพกัเชื้ออสุจิจนกลายเปนอสุจิที่
เคลื่อนไหวได 
 
 ทอนาํเชื้ออสุจ ิเปนทอที่ตอระหวางทอพักเชื้ออสุจิสวนปลายกับทอหลัง่น้าํอสุจิ 
ลักษณะของทอมีชองแคบและมีชั้นกลามเนื้อหนามาก ประกอบดวยกลามเนื้อเรียบ 3 ชั้น ชั้นใน
และชั้นนอกเรยีงตัวตามยาว ชั้นกลางเรียงตัวแบบวงกลม ชั้นกลามเนือ้มเีสนประสาทซิมพาเทติก
มาเลี้ยงเชนเดยีวกับทอพกัเชื้ออสุจิสวนปลาย เมื่อถูกกระตุนทาํใหชัน้กลามเนื้อมีการหดตัวเพื่อขับ
ส่ิงที่บรรจุอยูภายในทอเขาสูทอหลัง่น้าํอสจุิ นอกจากนี้ยงัพบหลอดเลอืดดํา ทอน้ําเหลือง เสน 
ประสาทและกลามเนื้อครีมาสเตอร (cremaster muscle) บริเวณสวนปลายของทอนําเชื้ออสุจิ
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กอนเขาตอมลูกหมากจะขยายออกเปนกระเปาะ (ampulla) บริเวณนีเ้ยื่อบุผิวมีความหนามากขึ้น 
และมีรอยยนมากขึ้นแตมีชัน้กลามเนื้อบางลง 
 
 ทอหลัง่น้าํอสจุิ เปนทอส้ันและเปนสวนตอจากทอนาํเชื้ออสุจิ มี 2 ทอ โดยทอทัง้สอง
จะฉีดน้ําเชื้ออสุจิไปสูทอปสสาวะสวนตนของตอมลูกหมาก (prostatic urethra) ทอนี้สวนใหญอยู
ในเนื้อของตอมลูกหมาก ภายในทอบุดวยเยื่อบุรูปทรงสงูแบบเทียม หรือเยื่อบุรูปทรงลูกบาศกแบบ
เทียม หุมดวยเนื้อเยื่อประสานแบบหนาแนน 
 
 2.1.3  ตอมชวยในการสืบพนัธุ ทําหนาที่สรางของเหลวที่เปนสารเจือจาง (diluent) 
และสารนําพา (transport vehicle) ตลอดจนทาํหนาที่ในการหลอล่ืนและมีเอนไซมบางชนิดที่มี
ความจาํเปนสาํหรับการผสมพันธุ นอกจากนี้ยงัทาํใหน้ําเชื้อมีลักษณะขน เพื่อปองกันไมใหน้ําเชื้อ
สูญหายไปจากชองคลอดของเพศเมยีและปองกนัไมใหเกิดการผสมซ้าํ ตอมเหลานีอ้ยูชิดทอ
ปสสาวะในสวนเชิงกราน (pelvic urethra) มีความแตกตางกนัระหวางสัตวแตละชนดิ ซึ่งตอมชวย
ในการสืบพันธุหนูขาวประกอบดวย ตอมแอมพูลลารี ถุงน้ําหลอเลี้ยงอสุจิ ตอมลูกหมาก ตอม 
โคแอกกูเลติง ตอมเคาเพอร และตอมพรีพูเชียล 
 
 ตอมแอมพูลลารี เปนตอมขนาดเล็กที่มโีครงสรางแตกตางกนัอยางมากในสัตวแต 
ละชนิด แบงออกเปน 4 พ ูอยูลอมรอบทอนําเชื้ออสุจ ิตอมชนิดนี้ประกอบขึ้นดวยตอมที่มีเนื้อเยื่อ
ประสานและกลามเนื้อเรียบหอหุม มีเยื่อบุรูปลูกบาศกหรือทรงสูงเรียงตัวชั้นเดียว ความตงึของ
เนื้อเยื่อประสานที่หุมทาํใหเกิดแผนกัน้ (septa) ระหวางทออาจพบอสจุิในตอมนี้บริเวณทางเปด
เขาสูทอนําเชือ้อสุจิ ตอมแอมพูลลารีสรางสารหลั่งประกอบดวย เออรโกไทอานีน (ergothianine) 
น้ําตาลฟรักโทส กรดซิอาลิก และฟอสฟอรสั  
  
 ถุงน้ําหลอเลี้ยงอสุจิ เปนตอมคูที่เจริญออกจากสวนปลายกระเปาะของทอนําเชื้อ
อสุจิ ลักษณะของตอมเปนถงุขดงอ เปดตรงรอยตอของทอนําเชื้ออสุจิและทอหลัง่น้ําอสุจิ ถุงน้ํา
หลอเลี้ยงอสุจมิีผนัง 3 ชัน้ ชัน้ใน (mucosa) เปนเยื่อบุรูปลูกบาศกแบบเทียมหรือรูปทรงสูงตอกัน
เปนรางแห ซึ่งผนังชัน้ในนี้ยืน่เขาไปในชองวาง สวนนี้มเียื่อบุทีท่ําหนาที่เปนตอม (glandular 
epithelium) มากมาย จัดเปนเซลลที่หลัง่สารจําพวกโปรตีนที่มีสภาพเปนดาง ชั้นกลาง 
(muscularis) มีชั้นกลามเนือ้ 2 ชั้น ชั้นในเรียงตัวเปนวงกลม ชัน้นอกเรียงตัวตามยาวและชั้นนอก
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สุด (adventitia) เปนเนื้อเยือ่ประสานแบบหลวม มีเสนใยอิลาสติกและหลอดเลือดมาเลี้ยงมาก  
ถุงน้ําหลอเลี้ยงอสุจิมีหนาทีส่ราง เก็บและหลั่งสาร ซึ่งเปนสวนประกอบในน้าํอสุจิประมาณ 60 
เปอรเซ็นต ของเหลวดังกลาวประกอบดวย น้าํตาลฟรักโทส โปรตีน กรดซิตริก (citric acid) และ
วิตามนิซี (ascorbic acid) เปนอาหารและแหลงพลงังานของเซลลอสุจ ินอกจากนี้ยงัสรางไฟบร ิ
โนเจน (fibrinogen) ซึ่งเปนสารสําคัญทีท่าํใหน้ําเชื้ออสุจิเหนียวขนคลายวุน ถุงน้ําเลีย้งอสุจิไมได
เปนทีเ่ก็บเซลลอสุจิ แตอาจพบเซลลอสุจทิี่พลัดหลงเขาไปบาง นอกจากนีถุ้งน้ําหลอเลี้ยงอสุจิยงั
สรางฮอรโมนพรอสทาแกลนดิน (prostaglandin) อีกดวย 
 
 ตอมลูกหมาก เปนตอมขนาดใหญต้ังอยูทางดานลางของกระเพาะปสสาวะและ
ลอมรอบสวนบนของทอปสสาวะ ประกอบดวยตอมทีม่ลัีกษณะเปนทอตรงคลายหลอดแกวยาว 
(tubular) และตอมที่มีลักษณะกลมใหญ (alveolar) เชื่อมตอกับทอดวยรอยคอดรวมเรียกวา  
ตอมทิวบูโลอลัวิโอลาร (tubuloalveolar) ประมาณ 30-50 ตอม กระจายอยูทั่วตอมลูกหมาก ตอม
เหลานี้สรางสารหลั่งเขากลางตอมสูทอปสสาวะสวนตน ตอมลูกหมากมีปลอกหุมที่เปนกลามเนือ้
เรียบ ปลอกหุมนี้แทรกเขาไปในตอมและแบงตอมออกเปนพ ูตอมลูกหมากแบงออกเปน 3 ชัน้ คือ 
ชั้นในมเียื่อบุรูปทรงลูกบาศกซึ่งอยูในรูปไมทํางาน (inactive function) หรือเยื่อบุรูปทรงสูงอยูใน
รูปทํางาน (active function) มีตอมเมือก (mucosal gland) และตอมที่อยูชัน้ใตเยื่อเมือก 
(submucosal gland) ซึ่งเซลลหรือตอมเหลานี้มหีนาที่สรางของเหลวที่ประกอบดวย ไฟบริโนไลซิน 
(fibrinolysin) เอนไซมไฟบริโนเจเนส (fibrinogenase) เอนไซมแอซิดฟอสฟาเตส น้าํตาลฟรักโทส 
กรดซิตริก สังกะสี และไขมนั ชั้นกลางพบตอมที่สรางสารหลั่ง ชัน้นี้ไมพบชั้นกลามเนื้อแตจะเปน
เสนใยกลามเนื้อและเนื้อเยือ่ประสานแทรกอยูระหวางตอมตาง ๆ พบทอหลัง่น้าํอสจุิ 2 ทอผานใน
ตอมลูกหมากดวย สวนชัน้นอกเปนเนื้อเยือ่ประสานแบบหนาแนนทีห่อหุมตอมไว หนาที่ของตอม
ลูกหมาก คือ สรางสารหลั่งที่มีองคประกอบของกรดซิตริก แอซิดฟอสฟาเตส ไฟบริโนไลซินและ
ไขมัน มีสภาพเปนกรดเล็กนอย มีกลิน่เฉพาะตัว เปนสวนประกอบสาํคัญคิดเปน 13-33 เปอรเซ็นต
ของน้ําเชื้ออสุจิ ชวยละลายน้ําเชื้ออสุจิไมใหแข็งตัวขณะหลั่งออกมา 
 
 ตอมโคแอกกูเลติง เปนตอมที่พบในกลุมสัตวฟนแทะ เชน หนูขาว หนูเมาสและหนู
ตะเภา เปนตน ต้ังอยูทางสวนหนาของตอมลูกหมาก วางตัวอยูตลอดความยาวของถุงน้าํหลอเลีย้ง
อสุจิ มีหนาที่สรางสารหลั่งและหลั่งสารออกจากตอมลูกหมาก โดยสารหลั่งที่สรางมลัีกษณะ
เหนยีวขนมีองคประกอบแตกตางกันไปตามชนิดของสัตว โดยในหนูขาวพบวามีน้าํตาลฟรักโทส
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เปนหลกั สวนในหนูตะเภามกีรดซิตริก ตอมนี้ไดรับอิทธพิลจากเทสโทสเตอโรน มีความสําคัญใน
การสรางสารอุดตันชองคลอด (vaginal plug) และน้ําอสุจิ  
 
 ตอมเคาเพอร เปนตอมขนาดเล็กมีเนื้อเยือ่ประสานชัน้บางหอหุม และมีกลามเนื้อ
ลายหอหุมอีกชั้นหนึง่ อยูบริเวณกระเปาะของทอปสสาวะ ตอมประกอบดวยเซลลเยื่อบุที่เปลีย่น 
แปลงไปเปนตอมชนิดเดียวกบัที่พบในตอมลูกหมาก นอกจากนี้ยังพบเซลลเยื่อบุรูปลูกบาศกหรือ
ทรงสูงเรียงตวัชั้นเดียว ทําหนาที่สรางสารหลั่งที่มีลักษณะเปนเมือกสีขาวคลายนม ชวยในการหลอ
ล่ืนประกอบดวยกลูโคโปรตีน (glucoprotein) และมีอิออนชวยในการแตกตัวของโปรตีนจากถงุน้ํา
หลอเลี้ยงอสุจ ิสารหลัง่จากตอมเคาเพอรทํางานไดดีที ่pH ต้ังแต 5.9 -7.4 ทอของตอมจะไปเปดที่
ดานหลังของทอปสสาวะสวนคารเวอรนสั (carvernous segment) สารหลั่งที่สรางจะถกูปลอยเขา
สูทอปสสาวะ  
 
 ตอมพรีพูเชียล เปนตอมคูมขีนาดเล็กวางตัวอยูสองขางของเพนิส ในหนูขาวผนังของ
ตอมบุดวยเซลลรูปแบนเรียงตัวชัน้เดียว ในสวนของทอหลั่งสารบุดวยเซลลรูปแบนเรียงซอนกัน
หลายชั้น ตอมนี้สรางสารหลัง่ประกอบดวย 7-ดีไฮโดรโคเลสเตอรอล  
(7-dehydrocholosterol) 
 
 2.1.4  เพนิส เปนอวัยวะเพศสําหรับผสมพนัธุ เปนทางออกของน้าํปสสาวะและน้ํา
อสุจิ ประกอบดวยทอปสสาวะและเนื้อเยือ่อิเร็กไทล (erectile tissue) รูปทรงกระบอก 3 กลุม สอง
กลุมที่อยูทางดานบนเรียกวา คอรปส คาเวอรโนซัม (corpus cavernosum) สองกลุมนี้มีผนัง 
(pectiniform septum) กั้นแยกจากกนั สวนอีกกลุมอยูทางดานลางเรียกวา คอรปส สปองจิโอซัม
หรือคอรปส คาเวอรโนซัม ยริูทรา (corpus cavernosum urethrae) ซึ่งเปนสวนที่ลอมรอบทอ
ปสสาวะ ปลายสุดของคอรปส สปองจิโอซัม มีขนาดใหญขยายออกเปนรูปถวยเรียกวา หวัเพนิส 
(glans penis) คลุมปลายเพนิสทัง้หมด และมีทนูิกา อัลบูจิเนียมาหุมคอรปส คาเวอรโนซัมทั้งสอง 
ซึ่งเปนเนื้อเยื่อประสานชนิดหนาแนน สวนที่ลอมรอบคอรปส สปองจิโอซัม บางกวาภายในคาเวอร
นัส บอดีส (cavernous bodies) ทั้ง 3 กลุม มีเนื้อเยื่อประสานชนิดพิเศษที่มีโพรงเลือด (venous 
space) มากมายแยกจากกนัโดยเสนใยอลิาสติกและกลามเนื้อเรียบ ชองเลือดเหลานี้เชื่อมตอกบั
หลอดเลือดแดงที่เรียกวา เฮลซิีน อารเทอรี (helicine artery) เมื่อถูกกระตุนโดยระบบประสาท
พาราซมิพาเทติก (parasympathetic stimulation) กลามเนื้อเรียบคลายตัว เฮลิซนี อารเทอรี ที่ขด
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กันจะกลายเปนเสนตรง ชองมีขนาดใหญข้ึนเลือดก็ไหลจากเฮลิซนี อารเทอรี เขาสูชองเลือดเหลานี้
ทําใหเพนิสแข็งตัว ในทางกลับกันเพนิสจะออนตัวลงเมือ่เลือดไหลกลับออกไปทางหลอดเลือดดํา
ทางดานหลงั (dorsal vein) บริเวณใตผิวหนัง ผิวหนงัของเพนิสบาง ตรงสวนปลายสดุที่อยูเหนือ
หัวเพนิสพับซอนกนัเปนสนัเรียกวา หนงัหุมปลายเพนิส (prepuce) ผิวหนังดานในของหนงัหุม
ปลายเพนิสบาง ไมมีตอมไขมันและตอมเหงื่อ เพนิสมีใยประสาททัง้จากไขสันหลงัซมิพาเทติกและ
พาราซมิพาเทติกมาหลอเลี้ยงเปนจาํนวนมาก 
 
 2.2  กระบวนการสรางอสุจ ิ
 
   กระบวนการสรางอสุจิเกิดขึ้นภายในทอสรางอสุจิตามรายงานของ กนกธร (2543) 
และกรรณิกา (2546) เร่ิมจากสเปอรมาโทโกเนยีซึ่งอยูทีฐ่านของทอสรางอสุจิมกีารแบงตัวและ
เปลี่ยนแปลงจนในที่สุดกลายเปนเซลลอสุจิ หนูเพศผูเร่ิมมีการสรางอสุจิเมื่อเขาสูวยัเจริญพนัธุ 
และจะดําเนินไปตลอดชีวิต กระบวนการนีแ้บงไดเปน 3 ระยะ คือ 
 
 2.2.1  สเปอรมาโทไซโทจิเนซิส (spermatocytogenesis) เปนกระบวนการแบงเซลล
เพื่อใหไดจํานวนสเปอรมาโทโกเนียมมาทดแทนสวนที่เจริญไปเปนตัวอสุจิ โดยมีสเปอรมาโทโก
เนียมเปนเซลลต้ังตน (spermatogenic stem cell) ที่มีจาํนวนโครโมโซมเปนดิพลอยด แบงเซลล
แบบไมลดจํานวนโครโมโซมหรือไมโทซิส (mitosis) หลายครั้งจนในทีสุ่ดกลายเปนสเปอรมาโทไซต
ระยะทีห่นึ่ง ทีย่ังคงมชีุดโครโมโซมเปนดิพลอยดอยู จํานวนครั้งที่แบงไมโทซิสจนกระทั่งได
เปนสเปอรมาโทไซตระยะทีห่นึง่นัน้ขึ้นอยูกับชนิดและสายพนัธุ ในหนขูาวมีการแบงสเปอรมาโท
โกเนยีถงึ 6 คร้ัง ซึง่หมายถึงสเปอรมาโทโกเนยี 1 เซลลจะไดสเปอรมาโทไซตระยะที่หนึ่ง 26 เทากับ 
64 เซลล แตอาจมีเซลลที่ตายระหวางไมโทซิสอยูบาง การแบงเซลลแตละครั้งในชวงนี้รูปรางของ
เซลลที่แบงใหมมีแนวโนมแตกตางไปจากเซลลพอแมทลีะนอยจากชนิด A0 สเปอรมาโทโกเนีย (A0 
spermatogonia) ไปเปนชนิด A1,  A2, A3, A4 และ B สเปอรมาโทโกเนีย และสเปอรมาโทไซตระยะ
ที่หนึ่ง 
 
  2.2.2  การแบงสเปอรมาโทไซตระยะทีห่นึง่ แบบลดจํานวนโครโมโซมใหเหลือเพยีง
คร่ึงหนึง่ ไดสเปอรมาโทไซตระยะที่สอง 2 เซลลซึ่งมีจาํนวนโครโมโซมเปนแฮพลอยด ในชวง 
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ไมโอซิส I (meiosis I) และเขาสูไมโอซิส II (meiosis II) อีกครั้งจนกระทัง่ไดสเปอรมาทิด 4 เซลล  
ระยะเวลาที่สเปอรมาโทโกเนียพัฒนาเพื่อเขาสูกระบวนการสรางอสุจคิร้ังตอไปในหนูขาวและ 
หนูเมาสเทากบั 12 วนั และ 8 วัน ตามลาํดับ และกระบวนการสรางอสุจิใชเวลา 48 และ 32 วนั 
ตามลําดับ หนูขาวเพศผูอายุ 50 วนั จาํนวนอสุจิตอน้าํหนกัอัณฑะเพิม่ข้ึนเรื่อย ๆ จนกระทั่งอายุ 
75 วัน และ 100 วันน้ําหนกัอัณฑะจะมากที่สุด (Robb et al., 1978; Srikhao, 1987) 
 
 2.3.3  การเจรญิเติบโตของสเปอรมาทิดเปนสเปอรมาโทซัว หรือเซลลอสุจิ โดยลด
ปริมาณของเหลวภายในเซลล และเพิ่มสวนหางใชในการเคลื่อนที ่เมือ่อสุจิเจริญเต็มที่เกิดขึน้
กอนที่อสุจิจะหลุดเขาไปอยูในทอสรางอสจุิ แบงออกเปน 4 ระยะ ในหนูขาวกระบวนการดงักลาว
สามารถแบงออกไดเปน 19 ข้ันตอน โดยขั้นตอนที่ 1-3 เรียกวา ระยะกอลจิ (golgi phase) 
ข้ันตอนที ่4-7 เรียกวา ระยะแคป (cap phase) ข้ันตอนที่ 8-14 เรียกวา ระยะอะโครโซม 
(acrosome phase) และขั้นตอนที่ 15-19 เรียกวา ระยะการเจริญเต็มวัย (maturation phase)  
 
 ระยะกอลจ ิเกดิที่บริเวณกอลจิคอมเพลกซ โดย proacrosomal granule บริเวณนี้
มารวมกันเปน acrosomal granule อยูภายในถงุอะโครโซม (acrosomal vesicle) แลวเคลื่อนตัว
ไปติดกับชั้นนอกของเยื่อหุมนิวเคลียส บริเวณนี้เปนสวนหัวของเซลลอสุจิ ขณะเดียวกันเซนทริโอล 
(centriole) ทั้ง 2 อัน ก็เคลือ่นมาอยูสวนทายของนวิเคลียสในตําแหนงที่ตรงขามกบัที่จะเกิดอะโคร 
โซม และเริ่มมแีฟลกเจลลัมเจริญออกมาจากเซนทริโอล 
 
 ระยะแคป ระยะนีถุ้งอะโครโซมและ acrosome granule ขยายขนาดลงมาคลุม
ประมาณครึ่งหนึง่ของนิวเคลียสเรียกวา อะโครโซม ซึง่เปนสวนทีย่อมติดสี PAS ภายในอะโครโซม
มีไฮโดรไลติกเอนไซม (hydrolytic enzyme) ที่ทาํใหอสุจิเขาไปปฏิสนธิกับไข 
 
 ระยะอะโครโซม สวนหวัของเซลลที่มีอะโครโซมอยูเร่ิมหนัไปทางสวนฐานของทอ
สรางอสุจ ินิวเคลียสเริ่มยาวมากขึ้นและแนนขึน้ (condensed) ขณะเดียวกนัไมโครทิวบูล มีการ
รวมกันเกิดเปน cylindrical caudal sheath หรือ manchette ลอมรอบสวนตนของฟลาเมนท     
ไมโทคอนเดรยีเรียงตัวเปนเกลียวลอมรอบสวนตนของแฟลกเจลลัม บริเวณนี้คือสวนกลาง 
(middle piece) ของอสุจิ ในขณะที่มกีารเจริญของสวนหางนัน้ยงัมีเสนใยไฟเบอร 9 อัน เรียง
ตามยาวอยูลอมรอบแกนของแฟลกเจลลมั 
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 ระยะการเจริญเต็มวัย ระยะนี้ไซโทพลาซมึสวนเกินหลดุออก และถูกเก็บกนิโดยเซลล
เซอรโทลี ในทีสุ่ดอสุจิก็ออกจากเซลลเซอรโทลีเขาสูชองวางของทอสรางอสุจ ิอสุจิที่เจริญเติบโต
เต็มที่ ยังตองมีการปรับสภาพตอไปในทอระบบสืบพันธุเพศเมยี เพื่อเพิ่มความสามารถของอสุจิใน
การปฏิสนธกิบัไข (capacitation) 
 
3.  ตับ 
  

ตับเปนตอมทีใ่หญที่สุดของรางกาย มีโครงสรางและหนาที่ดังรายงานของกนกธร (2543) 
และกรรณิกา (2546) ดังตอไปนี้ ตับมีตําแหนงอยูในชองทองใตกะบงัลม เลือดที่ผานตับสวนใหญ 
ประมาณ 70-80 เปอรเซ็นต มาจาก hepatic portal vein ที่เหลือมาจาก hepatic artery 
สารอาหารทัง้หมดที่ดูดซึมจากลําไสเลก็จะเขาสูตับทาง hepatic portal vein ยกเวน ไขมันในรูป  
chylomicron ที่ถูกดูดซึมผานทางทอน้าํเหลือง ดังนั้นตาํแหนงของตับที่อยูระหวางระบบทางเดนิ
อาหารกับระบบไหลเวียนเลอืด จึงมีความเหมาะสมในการเก็บรวบรวมสารอาหารทีดู่ดซึมจาก
ทางเดินอาหารแลวผานกระบวนการเมแทบอลิซึม เพื่อเปล่ียนเปนสารเก็บสะสมไวใหอวัยวะอืน่ 
และทําหนาทีท่ําลายพิษ (detoxification) ของสารพษิทีเ่ขาสูรางกาย แลวกําจัดออกทางน้ําด ี
   

ตับมีแคปซูลบาง ๆ หุมเรียกวา Glisson’s capsule ติดตอกับเยื่อบุชองทอง เปนเนื้อเยื่อ
ประสานที่มเีสนใยอิลาสติกอยูมากและปกคลุมดวย mesothelium ยกเวนบริเวณทีติ่ดกะบังลม 
เนื้อเยื่อประสานนี้หนาขึน้บริเวณขั้วตับ (porta hepatic หรือ hilum) ซึ่งเปนบริเวณที่ hepatic 
portal vein และ hepatic artery เขาสูตับและทอน้าํดี (bile duct) ซายและขวา รวมทั้งทอ
น้ําเหลืองออกจากตับ หลอดเลือดและทอเหลานี้ถูกลอมรอบดวยเนื้อเยื่อประสาน ซึง่จะติดตามไป
ตลอดเสนทางในตับจนถงึบริเวณมุมที่อยูระหวางพูยอย (portal space) ของตับ ตับประกอบดวย
เซลลตับ (hepatocyte) ที่มกีาํเนิดจากเนื้อเยื่อบุผิว มีการเรียงตัวในแนวรัศมีเปนแผน (plate)   
พรุน ๆ ประสานกนั มีความหนา 1 หรือ 2 เซลล ชองระหวางแผนมีไซนซูอยด (sinusoid) เปน
หลอดเลือดฝอยขยายใหญบุดวย endothelium ชนิดทีม่ีรูพรุนมากมาย มีเสนผานศูนยกลาง
ประมาณ 100 นาโนเมตร ไซนูซอยดม ีreticular fiber เปนชั้นบาง ๆ หุมคํ้าจุน และม ีKupffer cell 
เกาะอยูที่ผิวดานในของ endothelium   Kupffer cell มรูีปรางไมแนนอน เปนเม็ดเลือดขาวที่เจริญ
เปลี่ยนแปลงมาจากโมโนไซท (monocyte) มีหนาที่หลกัในการทาํลายเซลลเม็ดเลอืดแดงที่แกตัว 
ยอยฮีโมโกลบนิ และทําหนาที่สรางโปรตีนที่เกีย่วของในระบบภูมิคุมกนัรางกาย 
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เซลลตับมีขนาดใหญ รูปรางหกเหลีย่มหรือหลายเหลีย่ม มีเสนผานศนูยกลาง 20-30 
ไมโครเมตร นวิเคลียสกลมอยูกลางเซลล มียูโครมาตนิมาก อาจพบบางเซลลมี 2 นิวเคลียส   
ไซโทพลาซึม ยอมติดสีอีโอซินเนื่องจากภายในมีไมโทคอนเดรียจํานวนมาก เซลลตับเปนเซลลที่มี
ออรแกเนลหลากหลาย ไดแก เอนโดพลาสมิกเรทิคิวลมัชนิดเรียบ เอนโดพลาสมกิเรทิคิวลัมชนิด
ขรุขระ กอลจิคอมเพลกซ ไลโซโซม และอนิคลูชัน เชน ไกลโคเจน และหยดไขมัน เปนตน ไมม ี   
เซครีทอรีแกรนูล (secretory granule) ผิวของเซลลตับมีดานที่ติดตอกับเซลลขางเคียงทาง gap 
junction และดานที่ติดกับผนังไซนูซอยดโดยแยกจาก endothelium ดวยชอง space of Disse 
ภายในมีไมโครวิลไลยื่นออกมาจากผิวดานนี้ของเซลลตับ และยังมี fat-storing cell (Ito cell) รูป
กระสวยที่มีสมบัติในการเกบ็สะสมไขมันไดดี ในหยดไขมันมวีิตามนิเออยูในรูปของ retinyl ester 
  

เมื่อดูดวยกลองจุลทรรศน เห็นเนื้อเยื่อตับเปนพยูอยรูปรางหลายเหลีย่ม มีขนาดประมาณ 
0.7 X 2 มิลลิเมตร ในสัตวบางชนิด เชน สุกร พูยอยนี้แยกกันชัดเจนดวยเนื้อเยื่อประสาน แตในคน 
พูยอยนี้อยูติดกัน จึงเห็นขอบเขตของพูยอยไดยาก มุมระหวางพูยอยแยกจากกนัดวยเนื้อเยื่อ
ประสาน มีทอน้ําดี หลอดเลอืด ทอน้าํเหลอืงและเสนประสาท แตละพยูอยประกอบดวยมมุที่อยู
ระหวางพูยอย 3-6 บริเวณ โครงสรางที่อยูในมุมระหวางพูยอย เรียกวา portal triad หมายถงึ 1 
หลอดเลือดดําเล็ก (venule)  (แขนงหนึง่ของ hepatic portal vein) 1 หลอดเลือดแดงเล็ก 
(arteriole) (แขนงหนึง่ของ hepatic artery) และทอน้าํดี 1 ทอ หลอดเลือดดําเล็กมขีนาดใหญที่สุด 
ทอน้าํดีบุดวยเยื่อบุชนิดสี่เหลี่ยมลูกบาศกเรียงตัวชัน้เดียว (simple cuboidal epithelium) นําน้ําดี
จากทอน้าํดีฝอยออกจากพยูอยของตับ ซึ่งในหนูขาวไมมีถุงน้ําด ี
  

เซลลตับทําหนาที่เก็บสะสมสารอาหาร คือ ไขมันในรูปไตรกลีเซอไรด คารโบไฮเดรตในรูป
ไกลโคเจน โดยกลูโคสถูกเปลี่ยนเปนไกลโคเจนที่เอนโดพลาสมกิเรทิคิวลัมชนิดขรุขระ และวิตามิน
เอ นอกจากนี้เซลลตับยังทาํหนาทีเ่ปลี่ยนไขมันและกรดอะมิโนเปนกลโูคส (gluconeogenesis) 
และสลายกรดอะมิโน (deamination) ทําใหไดยูเรีย นําออกสูกระแสเลือดเพื่อไปกําจัดออกที่ไต 
สังเคราะหโปรตีนในเลือดที่สําคัญคือ อัลบูมิน (albumin) โพรทรอมบิน (prothrombin)  
ไฟบริโนเจน และลิโพโปรตนี (lipoprotein) เซลลตับไมสะสมโปรตีนทีส่รางขึ้นในรูปซีครีทอรีแกรนูล 
โปรตีนสวนใหญสรางจากเซลลตับ สวนนอยประมาณ 5 เปอรเซ็นต สรางจาก Kupffer cell เซลล
ตับยังมหีนาทีท่ําลายพิษจากสารพิษและยา โดยกระบวนการออกซิเดชัน (oxidation) เมทิเลชนั 
(methylation) หรือคอนจูเกชัน (conjugation) เอนไซมทีเ่กี่ยวของในกระบวนการเหลานี้สวนใหญ
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อยูที่เอนโดพลาสมิกเรทิคิวลมัชนิดขรุขระ เชน glucuronyltransferase ทาํหนาที่ในปฏิกิริยารวม
บิลลิรูบิน (bilirubin) กับกรดกลูคูโรนิก (glucuronic acid) และการรวมกันของสารอืน่ ๆ อีกหลาย
ชนิด เปนตน  
 

นอกจากนีเ้ซลลตับยังสามารถสรางน้ําดี ซึ่งประกอบดวย น้ํา อิเล็กโทรไลต ฟอสโฟลพิิด 
โคเลสเตอรอล กรดน้ําด ี(bile acid) และสีของน้ําด ีคือ บิลิรูบิน องคประกอบของน้าํดีสวนใหญ 
ประมาณ 90 เปอรเซ็นต ไดจากเลือดใน hepatic portal vein ซึ่งเขาสูเซลลตับไปยัง bile 
canaliculi สวนนอยประมาณ 10 เปอรเซน็ต จะสังเคราะหข้ึนที่เอนโดพลาสมกิเรทิคิวลัมชนิด
ขรุขระ กรดน้ําดีมีหนาทีท่าํใหไขมันแตกตวั (emulsify) เปนหยดไขมันขนาดเล็ก (micelle) ทําให
ถูกยอยไดงายดวยเอนไซมไลเปส การสังเคราะหกรดน้าํดีเกิดขึ้นที่เอนโดพลาสมกิเรทิคิวลัมชนิด
ขรุขระ โดยปฏิกิริยาคอนจูเกชันระหวางกรดคอลิก (cholic acid) ที่สังเคราะหจากโคเลสเตอรอล
ภายในเซลลตับกับไกลซีน (glycine) หรือเทารนี (taurine) ไดกรดน้ําดี คือ กรดกลูโคคอลิก 
(glucocholic acid) และกรดทอโรคอลิก (taurocholic acid) สีของน้าํดีเปนองคประกอบที่ไมได
สรางในเซลลตับ แตไดจากการสลายฮีโมโกลบินโดย Kupffer cell ในไซนูซอยด แลวนาํเขาสูเซลล
ตับที่เอนโดพลาสมิกเรทิคิวลัมชนิดขรุขระ สีของน้าํดีในสภาพที่ไมละลายน้าํจะถูกเปลี่ยนโดย
ปฏิกิริยาคอนจูเกชันกับกรดกลูคูโรนิกกลายเปนบิลลิรูบิน กลูคูโรไนด (bilirubin glucuronide)     
ที่ละลายน้าํ จากนัน้หลั่งเขาสู bile canaliculi ออกไปกบัน้ําดี เปนแกรนูลของเกลือน้ําดี (bile 
pigment) เมื่ออยูในลําไสใหญแกรนูลของเกลือน้ําดีจะถกูแบคทีเรียเปลี่ยนใหเปนสเตอโคบิลิน 
(stercobilin) แลวกําจัดออกทางอุจจาระ ทําใหอุจจาระมีสีน้ําตาลเหลอืง และถกูเปลี่ยนเปน 
ยูโรบิลิโนเจน (urobilinogen) เขาสูกระแสเลือดไปสูไตซึ่งจะถกูเติมออกซิเจนใหกลายเปนยูโรบิลิน 
(urobilin) กําจัดออกไปกับปสสาวะ จึงทาํใหปสสาวะมสีีเหลือง 
  

ความสามารถของเซลลตับในการเกิดใหมข้ึนทดแทนเซลลตับที่ถูกทําลายหรือสูญเสียไป 
ในสัตวแตละชนิดแตกตางกนัในหน ูเซลลตับสามารถแบงตัวมาทดแทนไดอยางสมบูรณ แตในคน
ความสามารถของตับในการแบงตัวเพื่อทดแทนสวนที่หายไปมีจํากัดมาก เนื้อเยื่อตับที่สรางขึน้
ทดแทนจะเหมือนเดิม แตถาตับถูกทําลายอยางตอเนื่องจะมีเนื้อเยื่อประสานเกิดขึ้นมากมาย ทํา
ใหโครงสรางของตับผิดปกติเกิดภาวะตับแข็ง (cirrhosis) การทํางานของตับก็จะบกพรองไป  
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4.  ไต 
  

ไตมีโครงสรางและหนาที่ดังรายงานของกนกธร (2543) และกรรณิกา (2546) ดังตอไปนี้ 
ไตมี 1 คูซายและขวา แตละขางมทีอไต (ureter) ตางไปเปดเขากระเพาะปสสาวะ จากนัน้มทีอ
ปสสาวะนําปสสาวะออกนอกรางกาย ระบบขับปสสาวะมีบทบาทในการรักษาสมดลุของรางกาย 
(homeostasis) เพื่อควบคมุสมดุลของน้าํ อิเล็กโทรไลตและความเปนกรด-เบสของของเหลวใน
รางกาย ตลอดจนกําจัดของเสียที่มีไนโตรเจนเปนองคประกอบ นอกจากนัน้ ไตยังทาํหนาที่คลาย
ตอมไรทอคือ ผลิตเอนไซมรีนิน (renin) ควบคุมความดันเลือด และผลิตอิริโทรพอยอิติน 
(erythropoietin) ควบคุมการสรางเม็ดเลือดแดง ไตของสัตวเลี้ยงลกูดวยนม มีรูปรางเหมือนเมล็ด
ถั่ว ผิวดานนอกมีเยื่อหุมบางและเหนยีวเรยีกวา renal capsule เปนเนื้อเยื่อประสานชนิดแนนทึบ
ขอบดานในของไตเวาบุมเขาขางในเรียกวาขั้วไต (hilum) เปนทางผานของเสนประสาท หลอด
เลือดและทอน้าํเหลือง และเปนทางผานของปลายทอไตที่ขยายออกกลายเปน กรวยไต (renal 
pelvis) แองภายในไตบริเวณขั้วไตมีหลอดเลือด และเนือ้เยื่อไขมันอยูดวยนี้เรียกวา renal sinus 
ภายในกรวยไตแยกออกเปน major calyx 2-3 แขนง แตละแขนงแยกออกไปเปน minor calyx  
อีก 2-3 แขนง เนื้อเยื่อไตแบงออกเปน  2 บริเวณ คือ ชัน้นอกเรียกวา renal cortex และชั้นใน
เรียกวา renal medulla  
  

หนวยทํางานของไตคือ urineferous tubule ประกอบดวย 2 สวนที่มกีําเนิดตางกัน สวนที่
หนึง่คือ หนวยไตหรือเนฟรอน (nephron) ทําหนาทีก่รองของเหลวออกจากเลือด แลวผาน
กระบวนการดดูกลับสาร (reabsorption) และการขับทิง้ (secretion) ตลอดจนกําจดัของเสียที่มี
ไนโตรเจนเปนองคประกอบในรูปของยูเรีย และสวนที่สองคือ ทอรวม (collecting tubule)  
ทําหนาที่ดูดน้าํกลับจากการกรอง ทําใหไดปสสาวะเขมขน แตละเนฟรอนประกอบดวย renal 
corpuscle และทอหนวยไต (renal tubule)  renal corpuscle ประกอบดวยกลุมหลอดเลือดฝอย
ในไต (glomerulus) ที่ลอมรอบโดย Bowman’s capsule ทอหนวยไตเปนทอที่เชื่อมตอระหวาง 
renal corpuscle และทอรวมซึ่งเปดออกสูทอไต แตละชวงของทอหนวยไตมีความแตกตางตลอด
ความยาวของทอ ทอหนวยไตสวนตน (proximal tubule) มีลักษณะเปนทอขดทีม่ีเซลลเยื่อบุ
ชวงแรกเปนชนิดสี่เหลีย่มลกูบาศกเรียงตวัชั้นเดยีวแตตอนปลายเปนเยื่อบุรูปทรงสงู มีนวิเคลียส
กลมอยูกลางเซลลและมี brush border เดนชัดจํานวนมากยืน่เขาไปภายในชองของทอขดสวนตน 
สวนทอหนวยไตสวนปลาย (distal tubule) เปนทอขดทีม่ีเซลลเยื่อบุรูปส่ีเหลี่ยมลกูบาศก 
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ไซโทพลาซึมติดสีชมพูเขมกวาสวนอืน่เมื่อยอมดวยส ีhematoxylin & eosin (H&E) นิวเคลียส
คอนขางกลมอยูที่ฐาน แตบางครั้งจะพบอยูกลางเซลล ไมมี brush border   
 
5.  การเปลี่ยนแปลงของเซลล 
  
 เซลลมีการเปลี่ยนแปลงอยูตลอดเวลาเพือ่ปรับตัวใหเขากับสภาพแวดลอม เมื่อเกดิ 
อันตรายไปรบกวนสภาวะปกติของเซลล เซลลจะมีปฏิกริิยาตอบสนองตออันตรายเหลานั้น โดย
ข้ึนอยูกับประเภท ระยะเวลา และความรุนแรงของอันตรายที่ไดรับ รวมทั้งสภาพของเซลลเอง  
การเปลี่ยนแปลงของเนื้อเยื่อ เกิดขึ้นเนื่องจากการตอบสนองของรางกายเมื่อไดรับส่ิงแปลกปลอม 
เชน เชื้อโรค และสารพิษ เปนตน ซึ่งการตอบสนองนั้นเกิดจากหนวยที่เล็กที่สุดคือเซลล เมื่อเซลล
ไดรับอันตรายจะมีการตอบสนองดังตอไปนี้ (Cotran et al., 1994) 
 
 5.1  การปรับตัวระดับเซลล (cellular adaptation) เปนการปรับตัวของเซลล เมื่อเซลล
ไดรับอันตรายประเภทที่สามารถกลับคืนสูสภาพปกติได เซลลมีการปรบัตัวโดยปรับเปล่ียนระดับ
ความสมดุลในเซลลข้ึนใหม โดยอาจเปลี่ยนแปลงลักษณะโครงสราง หรือการทาํงานของเซลล  
การปรับตัวของเซลลมหีลายรูปแบบ ดังรายงานของสุภาพร (2540) และ Cotran et al., (1994) 
 
 5.1.1  การฝอลีบของเซลล (atrophy) คือ ภาวะที่เซลลสูญเสียสารที่เปน
องคประกอบของเซลล สวนประกอบโครงสรางภายในเซลลลดลง ไมพบสารสะสมภายในเซลล 
นิวเคลียสและนิวคลีโอลัสมกัมีขนาดเลก็และติดสีเขม มผีลทําใหเซลลมีขนาดเล็กลง และอวัยวะ
นั้นมีขนาดเลก็ลง การทํางานของเซลลลดนอยลงดวย  
 
 5.1.2  การเพิม่ขนาดของเซลล (hypertrophy) คือ ภาวะที่เซลลมกีารสราง
องคประกอบของเซลลเพิ่มข้ึน เชน ออรแกเนลตาง ๆ รวมทัง้สารบางอยาง เชน โปรตีน กรด
นิวคลิอิก RNA และไขมัน เปนตน มีผลทาํใหเซลลมีขนาดใหญข้ึน รูปรางลักษณะของเซลลยงัคง
คลายกับเซลลปกติ เกิดเนื่องมาจากเซลลตองทาํงานเพิ่มข้ึนหรือไดรับการกระตุนจากฮอรโมน  
 
 5.1.3  การเพิม่จํานวนของเซลล (hyperplasia) คือ การที่เซลลชนิดเดียวกนัมี
จํานวนเพิ่มข้ึน เนื่องจากเซลลไดรับการกระตุนใหทํางานมากขึ้น หรือเปนการตอบสนองตอ
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อันตรายที่กระทําตอเซลลที่โตเต็มที่ มีผลทาํใหอวยัวะนัน้มีขนาดใหญกวาปกติโดยเซลลที่เพิม่
ข้ึนมาใหมทาํหนาที่คลายเซลลปกติมาก 
  
 5.2  การเสื่อมของเซลล (cell degeneration) เปนการตอบสนองของเซลลเมื่อไดรับ
อันตรายหรือเกิดการบาดเจบ็ มีการเปลี่ยนแปลงหลายรูปแบบ ไดแก  (Cotran et al., 1994) 
 
 5.2.1  การเสือ่มของเซลลจากการสะสมน้าํไวภายในเซลล (hydropic 
degeneration) เนื่องจากเซลลสะสมน้าํไวภายในไซโทพลาซึมอยางตอเนื่องจนทําใหเซลลขยาย
ขนาดขึ้น น้าํทีเ่ขามาภายในเซลลนี้ สามารถเขาไปในออรแกเนลได หากน้ําเขาไปสะสมภายใน 
เอนโดพลาสมกิเรทิคิวลัมอาจทําใหหลุดขาดออกเปนชิน้ ๆ ได 
 
 5.2.2  การเสือ่มของเซลลจากการสะสมแวคิวโอล (vacuolar degeneration)  
เนื่องจากเกิดแวคิวโอลขึ้นภายในไซโทพลาซึม ในแวคิวโอลนี้บรรจุสารใดก็ได เมื่อดูดวยกลอง
จุลทรรศนพบแวคิวโอลขนาดเล็ก อาจเกิดจากชิน้สวนของเอนโดพลาสมิกเรทิคิวลมัพองตัวออก 
 
 5.2.3  การเสือ่มของเซลลทีเ่กิดกับเนื้อเยือ่ประสาน (hyaline degeneration) 
เนื่องจากความผิดปกติในการขนสงโปรตนีออกนอกเซลล ทาํใหมองเห็นเปนปนรูปรางไมแนนอน 
ยอมติดสีชมพอูยูในไซโทพลาซึม นิวเคลียสยังคงทําหนาที่ตามปกติ เซลลและเนื้อเยือ่จึงไมตาย 
 
 5.2.4  การเสือ่มของเซลลจากการสะสมไขมัน (fatty degeneration หรือ fatty 
change) เนื่องจากความผิดปกติในการสะสมไตรกลีเซอรไรดภายในเซลล พบในเซลลที่ทาํหนาที่
เมแทบอลิซึมไขมันโดยตรง คือ เซลลตับ อาจเกิดจากการไดรับสารพิษ ขาดโปรตีน โรคอวน 
โรคเบาหวาน และภาวะขาดออกซิเจน เปนตน ตามปกตกิรดไขมันจากหลอดเลือดถูกนาํเขาสูเซลล
ตับเพื่อสรางเปนไตรกลีเซอรไรด แลวสงออกนอกเซลล ดังนัน้ถาไมสามารถสงไขมนัออกไปนอก
เซลลได จะเกบ็สะสมไวในเซลล เมื่อมีปริมาณมากก็จะไปเบียดออรแกเนลตาง ๆ จนไมสามารถ
ทํางานได และตายในที่สุด 
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 5.3  การตายของเซลลแบบ necrosis 
 

       การตายของเซลลเนื่องจากเซลลไดรับอันตรายหรือเกิดการบาดเจ็บจนไมสามารถ
กลับคืนสูสภาพปกติได มีการเปลี่ยนแปลงภายในไซโทพลาซึม สูญเสยีไกลโคเจน รวมทั้งโปรตีนใน 
ไซโทพลาซึมเสียสภาพทําใหจับกับสีอีโอซินไดดีข้ึน จึงติดสีอีโอซินเพิม่ข้ึน เอนไซมหลายชนิดจาก  
ไลโซโซมออกมายอยโปรตีน กรดนิวคลีอิก และออรแกเนลตาง ๆ ภายในเซลลกลายเปนเศษเล็ก ๆ 
สามารถจาํแนกการตายของเซลลจากการเปลี่ยนแปลงของนวิเคลียสไดดังนี้ โครมาตินภายใน
นิวเคลียสรวมตัวเปนกลุมกอนอัดกันแนนและเกาะติดอยูกับเยื่อหุมนวิเคลียสหรือนวิคลีโอลัส 
เรียกวา pyknosis ตอจากนัน้โครมาตนิอาจสลายตัว เรียกวา karyolysis เกิดจากเอนไซม 
DNAase จากไลโซโซมมายอย หรือโครมาตินอาจแตกตัวออกเปนชิน้ ๆ เรียกวา karyorrhexis    
ในที่สุดนิวเคลยีสจะสลายไป รวมทั้งเยื่อหุมเซลลแตกออกจนไมเห็นโครงสรางเดิม 
 
6.  แอนโดรเจน และสารตานแอนโดรเจน 
   

6.1  แอนโดรเจน (androgen)  
   
  แอนโดรเจน เปนสเตอรอยดจากอัณฑะทีม่ีความสาํคัญตอระบบสืบพนัธุเพศผู ไดแก 

เทสโทสเตอโรน ไดไฮโดรเทสโทสเตอโรน เอสตราดิออล (estradiol) และแอนโดรสเตอนีไดโอน 
(androstenedione) เทสโทสเตอโรนประมาณ 95 เปอรเซ็นต สรางจากกลุมเซลลเลยดิก อีก 5 
เปอรเซ็นต สรางจากตอมหมวกไตสวนนอก ไดไฮโดรเทสโทสเตอโรน เปนแอนโดรเจนที่มฤีทธิ์
รุนแรง สําหรับไดไฮโดรเทสโทสเตอโรนและเอสตราดิออลในเพศผูประมาณ 80 เปอรเซ็นต  
เกิดจากกระบวนการเปลี่ยนแปลงที่มีสารตั้งตนมาจากทั้งอัณฑะและตอมหมวกไต สวนแอนโดร 
สเตอนีไดโอน มีฤทธิ์ออนพบปริมาณเพยีงเล็กนอย (ชูศรี, 2544; กนกกร, 2545) 

 
 การสังเคราะหแอนโดรเจน เร่ิมจากสารตัง้ตนคือ อะซิเตด (acetate) และ

โคเลสเตอรอล (cholesterol) เชนเดยีวกับการสรางเอสโตรเจน (estrogen) และคอรทิโค         
สเตอรอยด (corticosteroid) แอนโดรเจนเปนสเตอรอยดที่มีคารบอน 19 อะตอม เทสโทสเตอโรน
เปนแอนโดรเจนสําคัญที่สรางโดยอัณฑะ โดย 60 เปอรเซน็ตของเทสโทสเตอโรน จับกบัโปรตีน
โกลบูลิน (sex hormone binding globulin) 38 เปอรเซ็นต จับกับอัลบูมิน (albumin) และที่เหลือ
อีก 2 เปอรเซน็ต อยูในสภาพอิสระซึ่งจะไปออกฤทธิ์ตออวัยวะหรือเนือ้เยื่อเปาหมาย บางสวนถกู
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ทําลายโดยอวยัวะเปาหมายเอง บางสวนถกูสลายโดยตับและเนื้อเยื่ออ่ืน ๆ ไปเปนสารเมแทบอ
ไลทหลายชนดิ ซึ่งแสดงฤทธิ์ของฮอรเพศเพศชายไดแตกตางกัน เชน ไดไฮโดรเทสโทสเตอโรน เปน
เมแทบอไลททีพ่บในเนื้อเยื่อเปาหมายบางชนิดของแอนโดรเจน มีฤทธิ์รุนแรงกวาเทสโทสเตอโรน
ถึง 2.5 เทา แอนโดรสเตอนไีดออลมีฤทธิสู์งกวาเทสโทสเตอโรน 1.5 เทา เมแทบอไลทของเทส
โทสเตอโรนอกี 2 ชนิดมีบทบาทสาํคัญในบางกรณ ีไดแก เอสโตนและเอสตราดอิอล ซึ่งสรางไดใน
เนื้อเยื่ออ่ืน ๆ โดยเปลี่ยนมาจากแอนโดรสเตอนีไดโอนและเทสโทสเตอโรน แอนโดรเจนทั้งหมดถูก
ทําลายฤทธิท์ีตั่บดวยวิธีคอนจูเกชนักับซลัเฟตและกลคููโรไนด แลวถกูกําจัดออกมาพรอมปสสาวะ 
(ชูศรี, 2544) 
 

ACETATE 
 

CHOLESTEROL 
 

          PREGNENOLONE                               PROGESTERONE  
  
17αHYDROXYPREGNENOLON                  17αHYDROXYPROGESTERONE 
 
DEHYDROEPIANDROSTERON              ANDROSTENEDIONE              ESTRONE 
 
    ANDROSTENEDIOL              TESTOSTERONE                 ESTRADIOL-17α 
  

ESTRIOL 
 

ภาพที่ 3  ข้ันตอนการสังเคราะหเทสโทสเตอโรนในอัณฑะ 
ที่มา: George and Kaplan (1996) 

 
 กลไกการออกฤทธิ์ของเทสโทสเตอโรนพบวา เทสโทสเตอโรนถูกเปลีย่นโดยเอนไซม 

5α-reductase ใหเปนไดไฮโดรเทสโทสเตอโรนที่ออกฤทธิ์แรงกวาเทสโทสเตอโรน เอนไซม 5α-
reductase มี 2 ชนิด คือ 5α-reductase 1 สวนใหญพบในเซลลตับ และผิวหนังที่ไมใชบริเวณ
อวัยวะสืบพนัธุ ชนิดที่สองคือ 5α-reductase 2 สวนใหญพบที่บริเวณอวัยวะสบืพนัธุ ทางเดนิ
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ปสสาวะของเพศชายและในตับ เทสโทสเตอโรนหรือไดไฮโดรเทสโทสเตอโรน จะจับกับตัวรับใน
เซลลของอวัยวะเปาหมายไดเปน hormone-receptor complex แลวเขาไปในนวิเคลียส มีผลทํา
ใหเพิ่มการสราง mRNA และโปรตีน ทําใหเกิดลักษณะเปนชาย (virilization) ข้ึน (กนกกร, 2545)  

 
 แอนโดรเจนทาํใหอวยัวะของระบบทางเดนิปสสาวะและระบบสืบพนัธุเติบโตขึ้น  

มีพัฒนาการของรางกายใหมีลักษณะที่บงบอกเพศ ไดแก ตอมลูกหมาก อัณฑะมขีนาดใหญข้ึน  
มีขนขึ้นตามลาํตัว แขนและขา มหีนวดเครา มีขนที่รักแรและที่หัวเหนา รางกายสูงขึน้มีการพัฒนา
กลามเนื้อของรางกาย น้าํหนักตัวเพิ่มข้ึน ผิวหนังหนา เกิดสิว มกีารเติบโตของกลองเสียง เสยีงจะ
หาว กระตุนการสรางเม็ดเลอืดแดง ทําใหมีจํานวนเม็ดเลือดแดงเพิ่มข้ึน แอนโดรเจนมีความสาํคัญ
ในการสรางเซลลอสุจิ และทาํใหเซลลอสุจมิีการเจริญเตบิโตเต็มที่ มีผลตอการเปลี่ยนแปลง
อารมณ จิตใจ และพฤตกิรรม แอนโดรเจนสามารถใชรักษาโรคอัณฑะใหฮอรโมนเพศชายนอยกวา
ปกติ ใชกระตุนใหรางกายเติบโตในเด็กผูชาย และยังใชในการลดการคัดตึงของเตานมหลงัคลอด
บุตร โดยใชรวมกับเอสโตรเจน (สุมนา, 2541; ชูศรี, 2544) 
  

6.2  สารตานแอนโดรเจน (antiandrogen) 
 
 เปนสารที่มีฤทธิ์ยับยัง้การสงัเคราะหหรือตานฤทธิ์ของแอนโดรเจน ใชประโยชนใน
การรักษาโรคตอมลูกหมากโต มะเร็งของตอมลูกหมาก รักษาสวิ ศีรษะลาน สตรีที่มลัีกษณะเปน
เพศชาย เด็กที่มีการเติบโตกอนวยั และบรุุษที่มีอารมณทางเพศมากผดิปกติ ปจจุบันสารตาน 
แอนโดรเจน แบงไดเปน 3 กลุมใหญ ๆ (กนกกร, 2545) ดังนี ้
 

 6.2.1  สารยับยั้งการสังเคราะหเทสโทสเตอโรน  
 

 Orntide acetate, gonadotrophin releasing hormone (GnRH) และ Leuprolide  
orntide acetate  มีสูตรโมเลกุล และน้าํหนักโมเลกุล ดังภาพที ่4  GnRH เปนฮอรโมนทีห่ลัง่จาก 
neurosecretory cell ของไฮโปทาลามัส สวน leuprolide มีสมบัติเปน oligopeptide เมื่อใชสารนี้
ติดตอกัน จะทาํใหระดับของลูทีไนซงิฮอรโมน (lutinizing hormone) และเทสโทสเตอโรนลดลง 
เกิดการเปนหมันจากการใชยานี้ได (pharmacological castration) ประโยชนที่สําคญัคือ ใชรักษา
มะเร็งตอมลูกหมาก  
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ภาพที ่4  โครงสรางของ orntide acetate (A) ลําดับกรดอะมิโนของ GnRH (B) และลําดับ       

กรดอะมิโนของ leuprolide (C) 
ที่มา:  Kostanski et al. (2001) 
 
 คีโตโคนาโซล (Ketoconazole) เปนชื่อสามัญทางยา มชีื่อตามระบบสากล 
[Systematic (IUPAC) name] คือ 1-[4-[4-[[(2S,4R)-2-(2,4-dichlorophenyl)-2-(imidazol- 
1-ylmethyl)-1,3-dioxolan-4-yl]methoxy]phenyl] piperazin-1-yl]ethanone  สูตรโมเลกุล คือ 
C26H28N4Cl12O4

  น้ําหนักโมเลกุลเทากับ 531.43  กรัมตอโมล (ภาพที่ 5)  Wikipedia (2003) 
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รายงานวา คร้ังแรกใชเปนยาฆาเชื้อรา ตอมาพบวาสามารถยับยัง้การสังเคราะหเทสโทสเตอโรน   
ที่อัณฑะได โดยมีฤทธิ์ยับยั้งเอนไซม P450 ขณะเดียวกนัยังสามารถยับยั้งการสังเคราะหฮอรโมน
กลูโคคอรติคอยด (glucocorticoid) จากตอมหมวกไตไดดวย ใชรักษามะเร็งตอมลูกหมาก 

 

       
 
ภาพที ่5  โครงสรางของคีโตโคนาโซล (C26H28N4Cl12O4

 ) 
ที่มา:  Wikipedia (2003) 
   
 สไปโรโนแลคโตน (Spironolactone) เปนชื่อสามัญทางยา มีชื่อตามระบบสากล 
[Systematic (IUPAC) name] คือ 17-Hydroxy-7α-mercapto-3-oxo-17α-pregn-4-ene- 
21-carboxylic acid gamma-lactone acetate  สูตรโมเลกุล คือ C24H32O4S น้าํหนักโมเลกุล
เทากับ 416.57 กรัมตอโมล (ภาพที ่6)  Wikipedia (2003) รายงานวา เปนสารตานฤทธิ ์
อัลโดสเตอโรน (aldosterone antagonist) ขณะเดียวกนัสวนใหญมฤีทธิ์ยับยั้งการสงัเคราะห 
แอนโดรเจน ใชรักษาโรค hirsutism ในสตรีที่มีขนขึ้นตามตัวและใบหนาโดยใชรวมกับยาเม็ด
คุมกําเนิด เพือ่ลดผลขาง เคียงเรื่องเลือดออกผิดปกติทางชองคลอด ถาใหวันละ 50-200 มิลลิกรัม 
จะทาํใหการทาํงานของตอมไขมันลดลงประมาณ 50 เปอรเซน็ต 
 

   
 
ภาพที ่6  โครงสรางของสไปโรโนแลคโตน (C24H32O4S) 
ที่มา:  Wikipedia (2003) 
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 6.2.2  สารยับยั้งการทาํงานของเอนไซม (inhibitor) 
 
 5α - reductase Inhibitor (Finasteride) เปนชื่อสามัญทางยา มีชื่อตามระบบ

สากล [Systematic (IUPAC) name] คือ [N-(1,1-dimethylethyl)-3-oxo-,(5α,17β)-4-
azaandrost-1-ene-17 carboxamide] สูตรโมเลกุล คือ C23H36N2O2

 น้ําหนกัโมเลกลุเทากับ 
372.549 กรัมตอโมล (ภาพที่ 7)  Wikipedia (2003) รายงานวา เปนสารที่มีฤทธิย์บัยั้งเอนไซม  
5α - reductase 2 ในการเปลี่ยนเทสโทสเตอโรนเปนไดไฮโดรเทสโทสเตอโรน ทาํใหฤทธิ์ของ 
แอนโดรเจนลดลง ยานี้มีคาครึ่งชีวิตประมาณ 8 ชัว่โมง สวนใหญมากกวาครึ่งจะขับออกจาก
รางกายทางอจุจาระ ในสหรฐัอเมริกาใชยานี้รักษาบุรุษที่เปนโรคตอมลูกหมากโต ทําใหขนาดตอม
เล็กลงได มีผลทําใหปสสาวะไดคลองขึ้น แตการใชในการรักษามะเรง็ตอมลูกหมาก หรือรักษาโรค
ศีรษะลานอยูระหวางการศึกษาวิจยั 
 

        
 
ภาพที ่7  โครงสรางของฟเนสสเตอไรด (C23H36N2O2

 ) 
ที่มา:  Wikipedia (2003) 
   
 6.2.3  androgen-receptor antagonist  ยากลุมนี้จะแยงจับกบัเทสโทสเตอโรนหรือ
กับไดไฮโดรเทสโทสเตอโรนที่ตัวรับของแอนโดรเจน ยาในกลุมนี้มีฤทธิแ์รง ไดแก 
 
 ฟลูทาไมด (Flutamide) เปนชื่อสามัญทางยา มีชื่อตามระบบสากล [Systematic 
(IUPAC) name] คือ 2-methyl-N-[4-nitro-3-(trifluoromethyl)phenyl]-propanamide สูตร
โมเลกุล คือ  C11H11N2F3O3  น้าํหนักโมเลกุลเทากับ 276.212 กรัมตอโมล และนิลูทาไมด 
(Nilutamide) เปนชื่อสามัญทางยา มีชื่อตามระบบสากล [Systematic (IUPAC) name] คือ 5,5-
dimethyl-3-[4-nitro-3-(trifluoromethyl) phenyl] imidazolidine-2,4-dione  สูตรโมเลกุล คือ 
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C12H10N3F3O4 น้ําหนักโมเลกลุเทากับ 317.221 กรัมตอโมล (ภาพที่ 8)  Wikipedia (2003) 
รายงานวา เปนสารตานแอนโดรเจนที่ไมใชสเตอรอยด จะแยงจับกับเทสโทสเตอโรนและไดไฮโดร
เทสโทสเตอโรนที่ตัวรับของแอนโดรเจน ใชรักษามะเร็งตอมลูกหมาก ผลขางเคียงทีพ่บคือ มีเตานม
โตขึ้น (gynecomastia) นอกจากนัน้ยังใชยานี้รวมกับยาคุมกําเนิดในการรักษา hirsutism ในสตรี
ไดผลดี 
 

  
 

ภาพที ่8  โครงสรางของฟลทูาไมด (C11H11N2F3O3 ) และนิลูทาไมด (C12H10N3F3O4) 
ที่มา:  Wikipedia (2003) 
 
 ไซโพรเทอโรนอะซิเตต (Cyproterone acetate; CPA) เปนชื่อสามัญทางยา มีชื่อ
ตามระบบสากล [Systematic (IUPAC) name] คือ 3’H-cyclopropa(1,2)pregna-1,4,6-triene 
3,20-dione,6-chloro-1-beta,2-beta-dihydro-17-hydrocy-  สูตรโมเลกุล คือ C24H29,ClO4 
น้ําหนกัโมเลกลุเทากับ 416.94 กรัมตอโมล (ภาพที่ 9)  Wikipedia (2003) รายงานวา มีฤทธิ์เปน
สารตานแอนโดรเจนที่แรง ขณะเดียวกนักม็ีฤทธิ์ของโปรเจสตินดวย ยานี้จะกดการหลั่งโกนาโด 
โทรฟน โดยจะแยงจับกบัไดไฮโดรเทสโทสเตอโรนที่ตัวรับของแอนโดรเจน มีผลยับยัง้การสราง 
เทสโทสเตอโรน   
 

    
 
 ภาพที่ 9  โครงสรางของไซโพรเทอโรนอะซิเตต (C24H29ClO4 )  
ที่มา:  Wikipedia (2003) 
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7.  ไซโพรเทอโรนอะซิเตต (CPA) 
 

7.1  สมบัติทางเคมี 
 

 ลักษณะทัว่ไปเปนผงสีขาวถงึสีเหลืองออน มีสมบัติเปนสารสเตอรอยดที่ละลายใน
ไขมัน  มีความสามารถในการละลายสงูมากใน chloroform และ dioxane ละลายอยางอิสระใน 
acetone และ benzene ละลายไดดีใน ethanol, methanol และ ethyl acetate ละลายไดนอยใน 
hexane และไมละลายในน้าํ (Alphapharm, 2006) 
 

7.2  ผลทางการแพทย 
 

 CPA ทําหนาที่ในการยับยัง้การหลัง่โกนาโดโทรฟน และแยงจับกบัตัวรับของ 
แอนโดรเจน การใช CPA ในเพศชาย มีผลในการลดความเปนเพศชาย การเปลีย่นแปลงเหลานี้
สามารถกลับสูภาวะปกติไดหากหยุดการรกัษา มีการใช CPA ในการรกัษามะเร็งตอมลูกหมาก 
เนื่องจากการแพรกระจายของมะเร็งตอมลูกหมากเปนผลมาจากภาวะมีฮอรโมนเพศชายมาก
เกินไป CPA ซึ่งมีฤทธิ์เปนสารตานแอนโดรเจนโดยตรงจะทําปฏกิิริยากับมะเร็ง การแพรกระจาย
ของมะเร็ง และมีผลตอกลไกควบคุมยอนกลับของตัวรับที่ตอมใตสมอง นําไปสูการลดการหลัง่ 
โกนาโดโทรฟน และลดการผลิตเทสโทสเตอโรน (Alphaphare, 2006) 
 
 7.3  ฤทธิ์ตอระบบสืบพนัธุ 
 
 การศึกษาผลของ CPA ตอการทาํงานของเอนไซมโปรทเีนส (protenase) ในหนเูพศ
ผูสายพนัธุอัลบิโน (Albino) โดยฉีดเขากลามเนื้อในปริมาณ 50 มิลลิกรัมตอน้ําหนักตัว 1 กิโลกรัม 
มีผลทําใหการทํางานของเอนไซมแอซิดโปรทีเนส (acid protenase) เพิ่มข้ึนทั้งในอณัฑะและในทอ
พักเชื้ออสุจ ิแตยับยั้งการทาํงานของเอนไซมนิวทรัลโปรทีเนส (neutral protenase) และอัลคาไลน
โปรทีเนส (alkaline protenase) ในทอพกัเชื้ออสุจิ เอนไซมทั้ง 2 ชนดินี ้มีความสาํคัญในชวงผสม
พันธุและการเจริญเติบโตของเซลลอสุจิมากกวาเอนไซมแอซิดโปรทีเนส (Nag et al.,1976) หนู
ขาวใหญพันธุสปราก-ดาวเลย น้าํหนกัตัวเฉลี่ย 300-350 กรัม ไดรับ CPA โดยการฉดีเขาใตผิวหนงั
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ขนาด 100 มิลลิกรัมตอน้ําหนกัตัว 1 กิโลกรัม เปนเวลา 3 วนั ทําใหระดับลูทีไนซิงฮอรโมนและเทส
โทสเตอโรนในพลาสมาลดระดับลง นอกจากนัน้ CPA ทําใหระดับของ cytochrome P450 ใน
อัณฑะลดลง (Clos et al., 1988) cytochrome P450 เกี่ยวของกับการสังเคราะหแอนโดรเจนใน
อัณฑะ และยงัพบวามีความสัมพนัธใกลชิดกับระดับลูทีไนซงิฮอรโมนในพลาสมา รวมทัง้ระบบการ
ทํางานทีเ่กี่ยวของกับอัณฑะ (Lee et al., 1980) ในหนูเมาสเพศผูที่กนิ CPA เปนเวลา 13 สัปดาห 
มีน้ําหนักตัวลดลง 33 เปอรเซ็นตโดยประมาณ ถงุน้าํหลอเลี้ยงอสุจิมนี้าํหนักลดลง และฝอ 
(Tucker and Jones, 1996)  
  

 การทดลองให CPA แกลูกปลา Japanese medaka ฟกใหมเปนเวลา 3 เดือน พบวา
มีผลตอกระบวนการสรางเซลลสืบพันธุเพศผู (Kiparissis et al., 2003) และ CPA ขนาด 50 
มิลลิกรัมตอน้าํหนักตัว 1 กิโลกรัมตอวัน เปนเวลา 15 วนั ในหนขูาวเพศผู ทาํใหเกดิการเสื่อมและ
การตายของสเปอรมาโทไซดทั้งระยะทีห่นึ่งและระยะทีส่อง เซลลอสุจิลดจํานวนลง ทอสรางอสจุิ
ฝอ เซลลเลยดิกสลาย มีผลทาํใหการสังเคราะหและหลัง่ฮอรโมนเทสโทสเตอโรนผิดปกติ 
กระบวนการสรางเซลลอสุจหิยุดชะงักเนื่องจากขาดฮอรโมนที่สําคัญในการสรางเซลลอสุจิ 
(Connor et al., 2002) 

 
7.4  ผลขางเคยีงตออวัยวะอืน่ 

  
7.4.1  ในคน  

  
 CPA ยังมีผลขางเคียงตอการทํางานของตับ เกิดความเปนพษิตอตับโดยตรง ตับ

อักเสบแบบเฉยีบพลนั ทอน้าํดีอุดตัน การทํางานของตับลมเหลว และพบมะเรง็ของเซลลตับ 
(Giordano et al., 2001) เกดิดีซาน และพบเซลลขนาดใหญที่มหีลายนิวเคลียส (giant cell)  
ที่หลอดเลือด ซึ่งพบในผูปวยโรคมะเร็งตอมลูกหมากที่ไดรับการรักษาดวย CPA ความเปนพิษนี้
สัมพันธกับขนาดของยาและระยะเวลาการไดรับยาในการรักษา (Famularo and Minisola, 2005) 
รวมทัง้ผูใชยาคุมกําเนิดที่มสีวนประกอบของ CPA มีความเสีย่งตอการเกิดภาวะหลอดเลือดอุดตัน 
(Scaramozza and Jick, 2001) นอกจากนี้ผูปวยโรคมะเร็งตอมลูกหมากไดรับการรักษาดวย 
CPA และฟเนสสเตอไรด พบปสสาวะมีเลอืดปน เนื่องจาก Bowman’s capsule โกลเมอรูลัส  
และทอไตสูญเสียการทํางาน (Perimenis et al., 2002) 
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 7.4.2  ในสัตวทดลอง 
 
  หนูเมาสเพศผูกิน CPA ขนาด 0-800 สวนในลานสวน เปนเวลา 13 สัปดาห พบ

น้ําหนกัของตบัเพิ่มข้ึน (P>0.001) เซลลตับขยายขนาด จากการสะสมไขมันและไกลโคเจน  
เมื่อศึกษาดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน (transmission electron microscope) 
พบเอนโดพลาสมิกเรทิคิวลมัชนิดเรียบเพิ่มข้ึน (Tucker et al., 1996) นอกจากนี ้CPA สามารถ
เหนีย่วนําใหเกิด DNA adduct ในเซลลตับของหนู สุนัข และลิง Krebs et al. (2000) พบการ
เปลี่ยนแปลงของยีนในตับของหนู Big Blue เพศเมียที่ไดรับ CPA ขนาด 75-200 มิลลิกรัมตอ
น้ําหนกัตัว 1 กิโลกรัม เปนเวลา 6 สัปดาห  DNA เสียหาย เกิด DNA adduct กระตุนใหเกิดเนื้อ
งอกในตับหน ูโดย CPA ขนาด 50 มิลลิกรัมตอน้ําหนกัตัว 1 กิโลกรัม มีผลใหเกิดเนือ้งอกในตับหนู 
และ CPA ขนาด 100 มิลลิกรัมตอน้ําหนกัตัว 1 กิโลกรมั มีผลตอการเพิ่มจาํนวนเซลล และ DNA 
adduct (Topinka et al., 2004)  
  
 7.5  การกําจดั 
 

 เมื่อ CPA เขาสูรางกาย เกิดการกระจายตวัแลวสะสมอยูในตับ ไต สมอง และหัวใจ 
ซึ่งระดับที่สะสมในอวัยวะตาง ๆ นี้สูงกวาทีส่ะสมในพลาสมา ดังนัน้เพือ่ปองกันการสะสม CPA  
จึงมีกระบวนการ biotransformation เปลี่ยน CPA ใหอยูในรูปที่ละลายน้ําไดดีข้ึน หรืออยูในรูป  
เมแทบอไลททีจ่ะถูกกําจัดออกนอกรางกายไดงายขึน้ เมแทบอไลทของ CPA สวนใหญอยูในรูป 
15-beta-hydroxycyproterone acetate ซึ่งจะถกูกาํจัดออกทางปสสาวะและทางน้ําด ีใน
อัตราสวน 3:7 โดยสวนที่เปน unconjugated metabolite จะถูกกําจัดออกทางปสสาวะ ขณะที ่
glucuronide metabolite จะถูกกาํจัดออกทางน้ําดี CPA มีคาครึ่งชีวติประมาณ 70 ชั่วโมง 
(Alphapharm, 2006) 
  


