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บทท่ี 2 
ตรวจเอกสาร 

 
2.1. การเปนสัด  
 
 2.1.1. รอบการเปนสัด 
 การเปนสัดในแมแพะแตกตางกันตามพันธุของสัตวและสภาพแวดลอม รวมถึงปจจัยอ่ืน ๆ 
อีกหลายอยาง เชน อุณหภูมิ แสงสวาง ในแพะน้ันตอบสนองตอความยาวของแสงในชวงวันไดเปน
อยางดี เม่ือความยาวของแสงในชวงวันลดลงจะมีผลไปกระตุนตอมใตสมองสวนหนาทําใหเกิดการ
เปนสัดข้ึนได 
 ตารางท่ี 2-1 แสดงลักษณะเฉพาะทางระบบสืบพันธุของแพะ วงรอบการเปนสัดของแพะ
นับจากชวงไขตก (ovulation) คร้ังหนึ่งจนถึงไขตกครั้งตอไป ใชเวลาประมาณ 17-21 วัน โดยแบง
ระยะการเปนสัดได 4 ระยะดังนี้ 
 1. ระยะกอนมีการตกไข เรียกวา โปรเอสทรัส (proestrus) ใชเวลาประมาณ 3 วัน เปนชวงเวลา
หลังจากการสลายตัวของคอรปสลูเทียม (Corpus luteum, CL) ในวงรอบการเปนสัดคร้ังกอน และมี
การลดลงของระดับฮอรโมนโปรเจสเทอโรน (Progesterone, P4) อยางรวดเร็ว เปนระยะท่ีอยูภายใต
อิทธิพลของฟอลลิเคิลสตีมูเรทติงฮอรโมน (Follicle stimulating hormone, FSH) โดย FSH จะไป
กระตุนใหเกิดการเจริญของฟอลลิเคิลและในขณะเดียวกันเซลลภายในฟอลลิเคิลก็ผลิตฮอรโมน 
เอสโทรเจน (Estrogen, E2) เพิ่มข้ึนทําใหเกิดการเปล่ียนแปลงของอวัยวะสืบพันธุ โดยจะมีเลือดมา
เล้ียง endometrium มากข้ึน ชองคลอดจะบวมหนามีเลือดมาเล้ียงท่ีเยื่อบุชองคลอดดานในเพ่ิมข้ึน 
และมีน้ําเมือกเหนียวบริเวณปากชองคลอด 

2. ระยะท่ีมีการตกไข หรือระยะเปนสัด เรียกวา เอสทรัส (estrus หรือ ovulation) ใชเวลา
ประมาณ 1-2 วัน เปนระยะท่ีสัตวยอมรับการผสมพันธุจากตัวผู ในระยะน้ีจะเร่ิมต้ังแตตวัเมียยอมให
ตัวผูข้ึนข่ีคร้ังแรก จนถึงคร้ังสุดทาย สัตวเพศเมียจะแสดงอาการกระวนกระวาย ตื่นตกใจงาย ข้ึนข่ี  
ตัวอ่ืน กินอาหารลดลง ส่ิงท่ีสังเกตไดคือ อวัยวะเพศจะมีสีแดงเร่ือ มีน้ําเมือกใสไหลออกมา ทาง
ปากชองคลอด ระยะ estrus นี้อยูภายใตอิทธิพลของ E2 และลูทีไนทซิง ฮอรโมน (Luteinizing 
hormone, LH)  
 3. ระยะท่ีมีการสราง CL เรียกวา เมทเอสทรัส (metestrus) ระยะน้ีใชเวลาประมาณ 2 วัน 
เปนชวงหลังจากการตกไข ฟอลลิเคิลเปล่ียนแปลงไปเปน CL เร่ิมมีการผลิต P4 ทําใหมีการ
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เปล่ียนแปลงท่ีผนังมดลูกเพื่อเตรียมรับการฝงตัวของตัวออนในระยะนี้ถามีการปฏิสนธิเกิดข้ึนแม
แพะจะใชเวลาอุมทองประมาณ 150 วัน (146-151 วัน) ตามดวยระยะในการใหน้ํานมอีกประมาณ
30-60 วันจึงจะเร่ิมเขาสูวงรอบของการเปนสัดอีกคร้ัง 

4. ระยะไดเอสทรัส (diestrus หรือ luteal phase) เปนระยะท่ีมีระดับ P4 สูง ใชเวลาประมาณ 
11-12 วัน หลังจากนั้นเม่ือไมมีการปฏิสนธิเกิดข้ึน CL จะฝอหายไป ทําใหระดับ P4 ลงอยางรวดเร็ว 
เขาสูระยะโปรเอสทรัสตอไป (Ensminger, 2002) 

 
ตารางท่ี 2-1. แสดงลักษณะเฉพาะทางระบบสืบพันธุของแพะ  
 
ลักษณะทางระบบสืบพันธุ พันธุแพะ   อางอิง 
อายุเขาสูวัยเจริญพันธุ (เดือน) Anglo-Nubian 5-7  Khanum et al. (2006) 
รอบการเปนสัด (วัน)  Saanen  19-22  Menchaca and Rubianes (2002) 
ระยะเมทเอสทรัส (วัน)  Shiba  0-5 (หลังตกไข) Suganuma et al. (2006) 
ระยะไดเอสทรัส (วัน)  Serrana  13-15  Kustritz (2001) 
ระยะโปรเอสทรัส (วัน)  Serrana  2-3  Kustritz (2001) 
ระยะเอสทรัส (ช่ัวโมง)  Bore  12-24  Campbell et al. (2007) 
ระยะเวลาไขตก (ช่ัวโมง)  Bore  + 30  Campbell et al. (2007) 
ชวงเวลาการตั้งทอง (วัน)  Anglo-Nubian 146-151  Khanum et al. (2006) 
  

2.1.2. ฮอรโมนท่ีเก่ียวของกับการเปนสัด 
วงรอบการเปนสัดท่ีเกิดข้ึนในสัตวเล้ียงลูกดวยน้ํานมทุกชนิด ถูกควบคุมโดยสวนสําคัญ 3 

สวนคือ ระบบประสาทสวนกลาง ฮอรโมนจากตอมใตสมองสวนหนา และฮอรโมนจากรังไข 
 โกนาโดโทรปน (gonadotrophin) เปนฮอรโมนท่ีมีฤทธ์ิตอตอมเพศซ่ึงหล่ังจากตอม           
พิทูอิตารี (pituitary) หรือตอมใตสมองสวนหนาพบวามีอยู 2 ชนิด คือ LH มีฤทธ์ิไปกระตุนให
กระเปาะไขโตเต็มท่ี มีการตกไขและสราง CL สวนของกระเปาะไขและ CL จะสราง E2 และ              
P4 ความสัมพันธของระบบประสาทสวนกลาง ฮอรโมนจากตอมใตสมองสวนหนา และฮอรโมน
จากรังไขท่ีควบคุมระบบสืบพันธุ แสดงในภาพท่ี 2-1 
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ภาพท่ี 2-1. ความสัมพันธของระบบประสาทสวนกลาง ฮอรโมนจากตอมใตสมองสวนหนา และ       
     ฮอรโมนจากรังไข ท่ีควบคุมระบบสืบพันธุ (ท่ีมา: Gordon, 1997). 
 
 E2 ทําใหกระเปาะไขเจริญเต็มท่ีเปนผลใหระดับของ LH ข้ึนสูงสุด ทําใหเกิดการตกไข
ภายใน 24 ช่ัวโมง และมีผลตอสมองทําใหสัตวแสดงพฤติกรรมการเปนสัด เชนทําใหแพะเพศเมีย
ยอมใหแพะเพศผูปนข้ึนทับผสมพันธุได ระดับ E2 และ LH จะสูงติดตอกันไปประมาณ 48-60 
ช่ัวโมง และลดตํ่าลงพรอมๆ กับระดับ P4 และโกนาโดโทรปน (ภาพท่ี 2-2) กอนท่ีจะมีการตกไขใน
รอบตอไป หลังจากแสดงพฤติกรรมการเปนสัดประมาณ 30-36 ช่ัวโมง (Rubianes and Menchaca, 
2003) 
 หลังจากมีการตกไข ระดับ E2 จะลดลงอยางรวดเร็วในชวงนี้ CL จะหล่ัง P4 ไปกดการ
ทํางานของตอมใตสมอง จัดอยูในระยะ ไดเอสตรัส ถาไมมีการปฏิสนธิเกิดข้ึนภายในวันท่ี 12 ของ
วงรอบการเปนสัด จะมีการปลอยสารพรอสตราแกลนดิน (prostaglandin) จากมดลูกเขาสูเสนเลือด
ดําของมดลูก สารนี้จะเหนี่ยวนําใหคอรปสลูเทียมฝอสลายไป และเร่ิมตนวงรอบการเปนสัดคร้ัง
ใหม (Gordon, 1997) 
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ภาพท่ี 2-2. การเปล่ียนแปลงความเขมขนของฮอรโมนเอสโทรเจนและฮอรโมนโปรเจสเทอโรนใน 
                    ระหวางการตกไขของแพะ ซาเนน (Saanen) (Rubianes and Menchaca, 2003). 
  

2.1.3. อาการเปนสัด 
แพะแสดงอาการเปนสัดโดยการเขาหาตัวผูตามสัญชาตญาณ เม่ือแมแพะอยูในอาการเปน

สัด จะมีการรองเรียกตัวผู พยามยามเดินเขาหาตัวผู หรือตามกล่ินตัวผูไป ซ่ึงแตกตางจากตวัท่ีไมเปน
สัดจะพยายามหลีกหนีตัวผู ในการเดินเขาหาตัวผูนั้นมีการสงสัญญาณ โดยการรองเรียก กระดิกหาง
เปนจังหวะใหสังเกตได (Thiery et al., 2002) เม่ือตรวจดูอวัยวะสืบพันธุภายนอก พบวามีการบวม
แดงของแคมของชองคลอดและมักมีเมือกใสไหลออกมาเล็กนอย เมือกใสนี้ถาสังเกตไกล ๆ มัก
สังเกตไมพบ เพราะมีปริมาณท่ีไหลออกนอยกวาในโคมาก และมักไมไหลยอยลงมาใหสังเกตได
งาย ๆ เหมือนในโค (Rezac et al., 2001) 
 
 2.1.4. การเปล่ียนแปลงท่ีรังไข 
 รังไขของแพะมีขนาดเล็กกวาโคมากและรูปรางรังไขของแพะมีลักษณะเกือบกลม คือ มี
ขนาดในระยะแอนเอสทรัสประมาณ 1.3 × 1.2 × 0.8 เซนติเมตร กระเปาะไขในระยะแอนเอสทรัสมี
ขนาด 0.2 - 0.6 เซนติเมตร และอาจมีขนาดถึง 1 เซนติเมตรก็เปนได ผนังของกระเปาะไขจะบางใส 
มองเห็นของเหลวภายในกระเปาะซ่ึงมีสีมวงได (Orita et al., 2000) เม่ือเกิดการตกไขแลวบริเวณท่ี
เปนกระเปาะไขก็เจริญไปเปน CL การเจริญนี้คลายโคคือมีขนาดประมาณ 0.6 เซนติเมตร ในชวง
กลางของไดเอสทรัส (Ireland et al., 2000) ในชวงไดเอสทรัสนี้มีการเปล่ียนแปลงสีจากสีแดงของ
เลือดกลายเปนสีชมพูออน และ CL จะคงขนาดนี้ไปเร่ือย ๆ จนกระท่ังถึงการเปนสัดคร้ังตอไปซ่ึง
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 ในชวงแอนเอสทรัส ก็อาจมีการตกไขและเกิดการสราง CL ข้ึนไดโดยไมแสดงอาการเปน
สัดออกมาใหเห็น การตกไขในชวงของการเปนสัดนั้นมีการตกไขพรอมกันไดคร้ังละ 1 ฟองถึง
หลายฟองแลวแตสภาพแวดลอม พันธุ อาหาร ฮอรโมนและอายุของสัตวดวย ในสัตวท่ีอายุนอยและ
อายุมากแลวจะตกไขนอยกวาสัตวท่ีอยูในวัยเจริญพันธุ (Evans et al., 2000) 
 
2.2. ฮอรโมนเอสโทรเจน (Estrogen, E2) 

E2 จัดเปนฮอรโมนในกลุมสารประเภทสเตียรอยด (steroid  hormone) ฮอรโมนท่ีสําคัญใน
กลุม E2 ไดแก เอสโทรน (estrone, E1), เอสทราไดออล-17β ( estradiol-17 β, E2- β),เอสทราไดออล-
17α (estradiol-17α, E2-α) และเอสทรอล (estriol, E3) E2 สรางจากเซลแกรนนูโลซา (granulosa) 
ของฟอลลิเคิล (follicle) เซลแกรนนูโลซาเปนเซลท่ีอยูดานในของฟอลลิเคิล โดยอยูลอมรอบ
ชองวาง (antrum) ของฟอลลิเคิล E2 ปริมาณนอย ๆ จะชวยกระตุนการสรางและหล่ังฮอรโมน FSH 
นอกจากนี้ ยังเปนฮอรโมนท่ีทําใหสัตวแสดงอาการเปนสัด ซ่ึงทําใหสัตวเพศเมียมีเมือกใสไหลจาก
ชองคลอด โดยอาการเปนสัดจะเดนชัดข้ึนตามปริมาณของ E2 ท่ีเพิ่มข้ึน  

ลักษณะประจําโครงสรางของฮอรโมนกลุมนี้จะมีพันธะคู 3 แหงในวงแหวน A และไมมี 
methyl group ท่ีตําแหนง C-10 แตจะมี hydroxyl group ท่ีตําแหนง C-3 (ภาพท่ี 2-3) 

 
 คุณสมบัติของ E2 
1. ช่ือสามัญ : Estrogen  
2. ช่ืออ่ืนๆ : Estradiol 17β, Dihydrofolliculin, Dihydroxyestrin 
3. ช่ือทางเคมี : Estra-1,3,5 (10)-triene-3,17β-diol  
4. สูตรโครงสราง : C18H24O2  
5. มวลโมเลกุล : 272.39 
6. จุดหลอมเหลว : 173 องศาเซลเซียส   
7. Half life : ~ 13 ช่ัวโมง (Schumacher et al., 2001) 
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           ภาพท่ี 2-3. แสดงโครงสรางทางเคมีของฮอรโมนเอสโทรเจน 

(http://www.indstate.edu/thcme/mwking/steroid-hormones.html). 
 
 รังไขและรกเปนแหลงผลิต E2 ท่ีสําคัญท่ีสุด นอกจากนี้ E2 ยังถูกสรางไดจากตอมหมวกไต
อีกดวย สวนของรังไขท่ีผลิต E2 ไดแก ฟอลลิเคิล โดย LH จะกระตุนให thecal cell ของฟอลลิเคิลผลิต
ฮอรโมนเทสโทสเทอโรน (Testosterone) จะถูกเปล่ียนเปน E2 ใน granulosa cell ภายใตอิทธิพลของ FSH 
(ภาพท่ี 2-4) (Simpson, 2003) 
 

2.2.1. บทบาทหนาท่ีของฮอรโมนเอสโทรเจน 
 E2 ทําหนาท่ี กระตุนใหสัตวแสดงอาการเปนสัดเม่ือถึงระยะเวลาท่ีเหมาะสมตอ

การผสมพันธุ ทําใหเกิดการเปล่ียนแปลงเซลลเยื่อบุชองคลอดโดยไปมีผลกระตุนใหมีการเจริญของ
มดลูกในสวนของ myometrium และ endometruim และทําใหเกิดการบีบตัวของมดลูก และเพ่ิม
ปริมาณการทํางานของ oxytocin และ prostaglandins ในการบีบตัวของมดลูกและทอนําไขนอกจาก 
นั้นยังควบคุมการหล่ังฮอรโมนจากตอมใตสมองโดยขณะที่ปริมาณ E2 อยูในระดับตํ่าจะมีผลไป
กระตุนใหตอมใตสมองสวนหนาหล่ัง FSH เพื่อใหเกิดการเจริญของฟอลลิเคิลข้ึนและเมื่อ E2 มี
ปริมาณสูงสุด ก็จะทําใหมีการหล่ัง LH เพื่อกระตุนการตกไข 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

http://www.indstate.edu/thcme/mwking/steroid-hormones.html
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       ภาพท่ี 2-4. ข้ันตอนการสังเคราะหสเตียรอยด อรโมนในรังไข (Simpson, 2003). 
 

 

 
 

Cholesterol

Pregnenolone 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ฮ

 
 
 
 
 
 

Progesterone

CH3COOH
Acetate

17alpha-OH-Pregnenolone 17alpha-OH-Progesterone

AndrostenedioneDehydroepiandrosterone

C O

CH3
HO

Testosterone

C O

CH3

HO

19-OH-Androstenedione 19-O-Androstenedione Oestrone

O

HO

Oestradiol-17beta

OH

HO

O

O OH

O

O

O

CH2

OH

O

HO

   O

OH
C O

CH3

O

O

CH

O

CH3

C O

HO

OH

   O

 

 



 
11 

 
 

 
 

.3. ฮอร

     
a lutein cells เปนสวนนอยและรก P4 

เปน าร
 C 4-5 มี double C- side chain ท่ี 

C-1 ีปรมาณูออกซิเจนติดท่ี C-3 และท่ี C-20 (ภาพท่ี 2-5) 
  

 
2 โมนโปรเจสเทอโรน (Progesterone, P4) 
 เปน C-21 สเตียรอยด คือฮอรโมนท่ีมีฤทธ์ิกระตุนมดลูก โดยเฉพาะเยื่อบุผนังมดลูกให
เจริญเพื่อเตรียมไวสําหรับการฝงตัวและการเติบโตของไขท่ีถูกผสมเช้ือแลว ฮอรโมนน้ีถูกหล่ังจาก  
CL ของรังไขโดย granulosa lutein cell เปนสวนใหญ thec

ส ตัวกลางของการสังเคราะหสเตียรอยดเพศในรังไข  
 ลักษณะประจําโครงสรางของ P4 คือ มีแขนคูเช่ือมระหวาง
7 และม

คุณสมบัติของ P4 
       1. ช่ือสามัญ : Progesterone  
       2. ช่ืออ่ืนๆ : Progestin; Lutren; Lutein; F
       3. ช่ือทางเคมี : 4-Pregnene-3,2

lavolutan; Corporin; Luteal hormone  
0-dione  

O2  

       6. จุดหลอมเหลว : 128-130 องศาเซลเซียส (Schumacher et al., 2001) 
 

 

 (http://www.indstate.edu/thcme/mwking/steroid-hormones.html

       4. สูตรโครงสราง : C21H30

       5. มวลโมเลกุล : 314.46 

O 

H3C 

H3C 
C=O 
CH3 

 

ภาพท่ี 2-5. แสดงโครงสรางทางเคมีของฮอรโมนโปรเจสเทอโรน 
). 
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 การสังเคราะห P4 ท้ังท่ีรังไข รก และตอมหมวกไตสวนนอกตางก็ใชวิถีเดียวกันคือ มี
โคเลสเตอรอล  ( cholesterol) เปนสาร ต้ังตน  (ภาพท่ี  2 -6)  การเป ล่ียนเพรกเนนโนโลน 
(Pregnenolone) ไปเปน P4 ประกอบดวย 2 ข้ันตอน คือการเอาอะตอมของไฮโดรเจนออกจาก
ตําแหนง 3-เบตา ทําใหเหลือกลุมคีโทนและการเปล่ียนตําแหนงของ double bond จากตําแหนงท่ี 4 
ไปเปนตําแหนงท่ี 5 ท้ังสองข้ันตอนถูกควบคุมดวยเอนไซมตัวเดียวกันคือ3β-hydroxysteroid 
dehydrogenase (3 βHSD)  
 

 
 

ภาพท่ี 2-6. แสดงการสังเคราะหฮอรโมนโปรเจสเทอโรนในตอมหมวกไตและตอมเพศ (Tuckey, 2005). 
 

 2.3.1. บทบาทหนาท่ีของฮอรโมนโปรเจสเทอโรน 
  P4 ทําใหกลามเนื้อมดลูกอยูในระยะสงบ และชวยควบคุมประมาณเลือดท่ีไปเล้ียงมดลูก

และเตรียมเยื่อบุโพรงมดลูกใหพรอมสําหรับการฝงตัวของตัวออน รวมถึงกดระบบภูมิคุมกันของ
แมไมใหเกิดปฏิกิริยาตอตานตัวออนและรกในขณะเดียวกัน P4 ยังมีผลในการกระตุนใหมีการ
พัฒนาของสวน alveolar ของเตานมเพ่ือเตรียมสําหรับสรางน้ํานมและยังใชเปนสารตั้งตนสําหรับ
ตอมหมวกไตของตัวออนเพื่อนําไปสราง กลูโคคอรทิคอยด (glucocorticoid) และมิเนรัลโลคอร
ทิคอยด (mineralocorticoid) อีกดวย 
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2.4. การเหนี่ยวนําการเปนสัด ( Estrus synchronization) 
 การเหน่ียวนําการเปนสัดคือการจัดการใหสัตวหนึ่งตัว หรือหลายตัวเปนสัดพรอมกันใน
เวลาท่ีกําหนดไวหรือในเวลาท่ีตองการ โดยท่ัวไปใชฮอรโมนท่ีสกัดจากธรรมชาติหรือสังเคราะห
มาใหสัตว โดยเลียนแบบการเปล่ียนแปลงฮอรโมนท่ีควบคุมวงรอบการเปนสัดตามธรรมชาติ   
(Ball and Peter, 2004) การควบคุมวงรอบการเปนสัดข้ึนกับการจัดการฮอรโมนท่ีมีการเปล่ียนแปลง
ในวงรอบการเปนสัดปกติเชนการควบคุมการเจริญของฟอลลิเคิลท่ีจะตกในสัตวท่ีมีวงรอบการเปน
สัดโดยมีกระบวนการหลักคือ กระบวนการสลาย CL หรือกระบวนการลดการหลั่ง P4 ซ่ึงใน
ธรรมชาติกระบวนการนี้จะเกิดข้ึนในวันท่ี 17 และ 18 ของวงรอบการเปนสัด ดังนั้นการทําใหระดับ
ของ P4 ลดลงสามารถทําไดโดยการจัดการจากภายนอกตัวสัตว โดยการเลียนแบบการทํางานของ
CL โดยการให P4 ติดตอกันหลายวันแลวหยุดให (Chenault et al., 2003) 
 
 2.4.1 การใชฮอรโมนโปรเจสเทอโรนในการควบคุมวงรอบการเปนสัด 

การใช P4 ในการควบคุมวงรอบการเปนสัด คือ การเลียนแบบการทํางานของ CL โดยการ
ให P4 จากภายนอก ซ่ึงในธรรมชาติระดับ P4 ท่ีสูง จะกดการหล่ังฮอรโมนจากตอมใตสมองและทํา
ใหฟอลลิเคิลไมเจริญจนถึงตกไขได จนเม่ือหยุดการให P4 จะมีการหล่ัง FSH จากตอมใตสมอง 
และการเจริญเต็มที่ของฟอลลิเคิลจึงมีการหลั่งของ LH ในระดับสูงและเกิดการตกไขตามมา 
(Mihm et  al., 2002) การเหนี่ยวนําการเปนสัดในแพะมีดวยกันหลายวิธี  

 
2.4.1.1. Melengestrol Acetate (MGA) แบบเสริมในอาหาร 
MGA เปนผลิตภัณฑที่ใชผสมในอาหารและมีผลตอระบบสืบพันธุ เนื ่องจาก MGA 

สังเคราะห P4 MGA สวนใหญใชกับการเหนี่ยวนําการเปนสัดในโคเนื้อ แตปจจุบันสามารถ
นํามาใชกับแพะ และแกะแลว โดยการนํา MGA ผสมในอาหารวันละ 1 หรือ 2 ครั้งเปนเวลา 8-
14 วัน ในขั้นตอนการเหนี่ยวนําการเปนสัดโดยวิธีนี้มักใชรวมกับ Pregnant mare serum 
gonadotrophin (PMSG) หรือ Human chorionic gonadotrophin (hCG) (Wildes, 2000) ผลจากการนํา
MGA มาเหนี่ยวนําการเปนสัด ดังตารางท่ี 2-2 การตอบสนองตอการเปนสัดอยูในชวง 13 ถึง 96 % 
และเพิ่มสูงข้ึนเม่ือใช PMSG หรือ Zeranol รวมกับการทดลองดวย การผสมติดหลังจากใช MGA 
ผสมในอาหารขึ้นอยูกับสารท่ีใชรวมกับการทดลอง การใช Zeranol (5 มิลลิกรัม) หลังจากส้ินสุด
การใหอาหารที่ผสม MGA ทําใหการตอบสนองตอการเหนี่ยวนําการเปนสัดสูงข้ึน  

แตการเหน่ียวนําการเปนสัดดวยวิธีการใช MGA ผสมในอาหารยังไมเปนท่ีนิยม เนื่องจาก
ผลตอบสนองตอการเปนสัดไมดีนัก อัตราการผสมติด และอัตราการต้ังทองตํ่ามาก อาจเปนผลจาก
การกําหนดขนาดยาในอาหารท่ียังไมแนนอน ซ่ึงทําไดลําบากและการดูดซึมทางระบบอาหารสู
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2.4.1.2. Norgestomet แบบฝงใตผิวหนังบริเวณใบหู 

 Norgestomet เปนผลิตภัณฑของ P4 ซ่ึงมีช่ือทางการคาคือ SynchroMate-B (SMB) ใชสําหรับ
เหนี่ยวนําการเปนสัดโดยการฝงแทง norgestomet ไวใตผิวหนังบริเวณใบหูเปนเวลา 9 ถึง 14 วัน 
และใชรวมกับ PMSG หรือ Prostaglandin F2α (PGF2α) โดยฉีดสารเหลานี้ 2 วันกอนส้ินสุดการ
เหนี่ยวนําดวย norgestomet (Whitley and Jackson, 2004) ผลการตอบสนองตอการเปนสัดเม่ือ
เหนี่ยวนําดวย norgestomet อยูในชวง 62-100 % ข้ึนอยูกับปริมาณของ norgestomet ฤดูกาลและส่ิง
ทดลองรวม ในทํานองเดียวกันกับอัตราการผสมติด (27-83 %) ก็ข้ึนอยูกับความไมคงท่ีของปจจัยท่ี
กลาวมาแลวดังแสดงในตารางท่ี 2-3 เม่ือใช norgestomet เทียบกับการใช CIDR ในการเหน่ียวนํา
การเปนสัดในแพะ Saanen พบวา อัตราการเปนสัดเทากันคือ 100 % แตอัตราการผสมติดของแพะ
ในกลุม CIDR สูงกวากลุม norgestomet คือ 100 และ 80 % ตามลําดับ (Oliveira et al., 2001) แต
เนื่องจาก norgestomet เวลาใชตองฝงใตผิวหนังทําใหสัตวเกิดความเจ็บและยากตอการบังคับ
สัตวทดลองเวลาฝงฮอรโมนวิธีนี้จึงไมคอยเปนท่ีนิยมนัก  
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ตารางที่ 2-2 การตอบสนองตอการเปนสัดและอัตราการผสมติดเมื่อเหนี่ยวนําการเปนสัดดวยการเสริม Melengestrol Acetate (MGA) ในอาหาร 
 
ปริมาณ MGA ในแตละวัน          ระยะเวลาทดลอง        สิ่งทดลองรวม  จํานวน  %  %             อางอิง 
 (มิลลิกรัม)      (วัน)               สัตวทดลอง      การเปนสัด            การผสมติด 
  
      0.25            8  1.25 mg Zeranol 30 ชั่วโมง      48  70.8  29.2  Powell et al. (1996) 
       เมื่อสิ้นสุดการใหอาหาร 
       5 mg Zeranol 30 ชั่วโมง       50  94.0  12.0        
       เมื่อสิ้นสุดการใหอาหาร 15  
      0.25            14   -         20  80  75.0  Powell et al. (1996) 
       5 mg Zeranol 30 ชั่วโมง        23  95.7  43.5 
       เมื่อสิ้นสุดการใหอาหาร 
 
      0.25            10  7.5 mg PGF2α        25  84  58  Jackson et al. (2006) 
            เมื่อสิ้นสุดการใหอาหาร 
 
      0.22            12  7.5 mg PGF2α        12  80  50   Martinez-Alvarez et al. (2007) 
        
 



ชั่วโมง        67  89  70  Rowe and East (1996) 

และ        20  100  80  Oliveira et al. (2001) 

และ 50 ug        56  98  75  Freitas et al. (1997b) 

 3.0            9          -         12  64  58  Kusina et al. (2000) 

ปริมาณ norgestomet ระยะเวลาทดลอง  สิ่งทดลองรวม  จํานวน  %  %              อางอิง 
มิลลิกรัม)            (วัน)                สัตวทดลอง       การเปนสัด          การผสมติด 
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ตารางที่ 2-3 การตอบสนองตอการเปนสัดและอัตราการผสมติดเมื่อเหนี่ยวนําดวย norgestomet แบบฝงใตผิวหนังบริเวณใบหู 

 
 

 

        (
 

 3.0            9-13 300 IU PMSG 36 
      กอนถอดและ 50 ug Cloprostenol  
      เมื่อถอด norgestromet  

 

 3.0            11  400 IU PMSG 
      Cloprostenol 48 ชั่วโมงกอนถอด 

และ 50 ug        55  98  45 

ชั่วโมง       12  82  75 

 1.5            11  400 IU PMSG 
      Cloprostenol 48 ชั่วโมงกอนถอด 
 

 3.0            9  125 ug Cloprostenal 48 
      กอนถอด norgestomet 
 

 2.0            9  2.5 mg estradiol valerate 
      1.5 mg norgestomet กอนฝง ; 
      100 IU eCG และ 0.05 mg Cloprostenol  
      เมื่อถอด norgestomet  

16 



 
17 

 
 

 
 

 2.4.1.3. Intravaginal Sponges แบบฟองน้ําสอดชองคลอด 
 Intravaginal sponges เปนอีกรูปแบบหนึ่งของการเหน่ียวนําการเปนสัดโดยการสอดเขา
ชองคลอดซ่ึงอุปกรณนี้มีลักษณะเปนแบบฟองนํ้า และแบงเปน 2 ชนิดคือ flurogestone acetate 
(FGA) มีช่ือทางการคาคือ Chronogest และอีกแบบหนึ่งคือ medroxyprogesterone acetate (MAP) มี
ช่ือทางการคาคือ Veramix การเหนี่ยวนําดวย Intravaginal sponges นี้ใชระยะเวลา 9-19 วันและใช
รวมกับ PMSG โดยฉีดเขากลามเนื้อเม่ือถอดเอาอุปกรณออก หรือฉีดหลังจากเอาอุปกรณออกไป
แลว 48 ช่ัวโมง (Wildeus, 2000) ผลการตอบสนองตอการเปนสัดเม่ือเหนี่ยวนําดวย Intravaginal 
sponges คอนขางสูงคือ 75-100 % และอัตราการผสมติดก็สูงดวยเชนกันคือ 51-80 % ดังแสดงใน
ตารางท่ี 2-4 ซ่ึงการเหนี่ยวนําดวย Intravaginal sponges คอนขางใหผลดีถาหากวาอุปกรณไมหลุด
จากชองคลอดในชวงเวลาท่ีอยูในชวงโปรแกรมการเหนี่ยวนําการเปนสัด 
 

2.4.1.4. Controlled internal drug release (CIDR) device แบบซิลิโคนสอดชองคลอด                                  
 CIDR เปนอุปกรณเหนี่ยวนําการเปนสัดแบบสอดชองคลอด มีลักษณะเปนรูปตัวที          
(T-shaped) (ภาพที่ 2-7) ผลิตจากซิลิโคน ประกอบดวย P4 0.3 กรัม ซ่ึง P4 นี้เคลือบอยูท่ีผิวดานนอก
ของซิลิโคน ใชระยะเวลาในการเหน่ียวนําการเปนสัด 10-18 วัน (Fonseca et al., 2005) 
 การตอบสนองตอการเปนสัดเม่ือเหนี่ยวนําดวย CIDR แสดงในตารางที่ 2-5 จากรายงาน
การวิจัยของ Dixon et al. (2006) ไดศึกษาผลของ CIDR-G กับกลุมควบคุม โดยสอด CIDR-G เขา
ชองคลอดนาน 12 วัน จากการศึกษาพบวาเปอรเซ็นตการเปนสัดของกลุมควบคุมคือ 41.6 % นอย

กวากลุมท่ีเหนี่ยวนําดวย CIDR-G คือ 97.7 % (P<0.01) และอัตราการต้ังทองในกลุมควบคุม คือ 
79.0 % นอยกวากลุมท่ีเหนี่ยวนําดวย CIDR-G คือ 90.0 % ซ่ึงไมแตกตางกันทางสถิติ 
 จากการศึกษาของ Romano (2004) มีวัตถุประสงคในการเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการ
ตอบสนองการเปนสัด การเหนี่ยวนําการเปนสัด ระยะเวลาการเปนสัด และอัตราการต้ังทอง 
ระหวางฟองน้ําสอดชองคลอด (Intravaginal sponges) FGA, MAP และ CIDR โดยแบงการทดลอง
ออกเปน 3 กลุมแตละกลุมใชแพะจํานวน 20 ตัว กลุมท่ี 1 ให Intravaginal sponges ท่ีประกอบดวย 
FGA จํานวน 30 mg กลุมท่ี 2 ให MAP จํานวน 60 mg และกลุมท่ี 3 ให CIDR ประกอบดวย P4จํานวน 
300 mg ใชเวลาในการสอดอุปกรณนี้นาน 13 วัน หลังจากการถอดอุปกรณนี้ออกฉีด prostaglandin 
F2α 5 mg และทําการผสมเทียม 12 ถึง 24 ช่ัวโมงหลังจากพบการเปนสัด จากการทดลองพบวา ไมมี
ความแตกตางกันของการตอบสนองการเปนสัดแพะท้ัง 3 กลุมสามารถตอบสนองการเปนสัดได
ท้ังหมด (100 %) แพะในกลุม FGA สามารถเปนสัดไดเร็วกวาเม่ือเปรียบเทียบกับกลุม CIDR 

(P<0.05) และกลุม MAP (P<0.001) ชวงหางการเปนสัดกลุม CIDR มีชวงการเปนสัดส้ันกวากลุม 

MAP (P<0.05) การเหน่ียวนําการเปนสัดของท้ัง 3 กลุมไมแตกตางกันทางสถิติ และอัตราการต้ัง
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 Oliveira et al. (2001) ไดศึกษาผลของ CIDR รวมกับการให equine chorionic gonadotrophin 
(eCG) หรือ cloprostenol โดยแบงการทดลองออกเปน 3 กลุม กลุมท่ี 1- CIDR ท่ีประกอบดวย P4 0.3 g 
สอดเขาชองคลอดเปนเวลา 9 วัน และกอนถอด CIDR ฉีด eCG 100 IU และ cloprosterol 0.05 mg เขา
กลามเน้ือ กลุมท่ี 2- CIDR ท่ีประกอบดวย P4 0.3 g สอดเขา ชองคลอดเปนเวลา 9 วัน และหลังถอด 
CIDR ฉีด eCG 100 IU และ cloprosterol 0.05 mg และ กลุมท่ี 3- CIDR ท่ี ประกอบดวย P4 0.3 g สอด
เขาชองคลอดเปนเวลา 9 วัน หลังจากถอด CIDR ออกฉีด clopresternal 0.05 mg เขากลามเน้ือ จาก
การศึกษาพบวา แพะในกลุม ท่ี 1- CIDR และกลุมท่ี 2- CIDR แสดงอาการเปนสัดท้ังหมด (100 %) 
สวนในกลุมท่ี 3- CIDR แสดงการเปนสัดตํ่ากวากลุมท่ี 1- CIDR และกลุมท่ี 2- CIDR อยางมีนัยสําคัญ 

(P≤ 0.05) 
 จากรายงานการทดลองของ Teresa et al. (2006) ไดศึกษาผลในการเปรียบเทียบผลการ
ตอบสนองของแพะท่ีเหนี่ยวนําดวย P4 สังเคราะห (FGA) และ P4 ธรรมชาติ (CIDR-G) โดยสอดเขา
ชองคลอดนาน 11 วัน จากการทดลองพบวาแพะทั้งหมดมีปริมาณ LH สูงสุดกอนการตกไข (93.9 %) 
ท่ี 54.7 ช่ัวโมงหลังจากถอดอุปกรณเหนี่ยวนํา นอกจากนั้นยังพบวาแพะท่ีให CIDR-G มีการตกไข 
93.3 % และตกลูก 67.5 % ซ่ึงสูงกวาแพะในกลุม FGA เชนเดียวกับ Leboeuf et al. (2003) พบวาเม่ือ
มีการเหนี่ยวนําดวย CIDR-G พบวาสัตวเกิด LH สูงสุดในชวง 24-36 ช่ัวโมงกอนการตกไขหลังจาก
การถอด CIDR-G 12-24 ช่ัวโมงในทํานองเดียวกัน Billing and Katz (1999); Menchaca and Rubianes 
(2001) พบวาการเหนี่ยวนําดวย CIDR-G สามารถเหน่ียวนําเปนสัดและการตกไขไดผลดีซ่ึงการให 
CIDR-G นี้จะทําใหพบประมาณ P4 คงระดับสูงในกระแสเลือดตลอดระยะเวลาท่ียังคงอยูของ 
CIDR-G (Tanaka et al., 2004)  
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ตารางที่ 2-4 การตอบสนองตอการเปนสัดและอัตราการผสมติดเมื่อเหนี่ยวนําดวย Intravaginal Sponges แบบฟองน้ําสอดชองคลอด 

 

ชนิด และปริมาณสาร  ระยะเวลาทดลอง  สิ่งทดลองรวม  จํานวน  %  %              อางอิง 
        (มิลลิกรัม)            (วัน)                สัตวทดลอง       การเปนสัด          การผสมติด 

 

MAP - 60                14  300 IU PMSG        20  75  65  Greyling and Nest (2000) 
      เมื่อถอดอุปกรณ 
 
MAP - 60                16  300 IU PMSG        30  93.1  51.7  Motlomelo et al. (2002) 
      เมื่อถอดอุปกรณ 
FGA - 40                16  300 IU PMSG        30  96.7  60 
      เมื่อถอดอุปกรณ 
 

19 

FGA - 40                11  50 μg cloprosternol       31  82  68  Drion et al. (2002) 
      48 ชั่วโมง กอนถอด 
 
MAP - 60                13  5 mg PGF2α        20  100  65  Romano (2004) 
      เมื่อถอดอุปกรณ 
FAP - 30                13  5 mg PGF2α        20  100  63 
      เมื่อถอดอุปกรณ 
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ตอ ตารางที่ 2-4 การตอบสนองตอการเปนสัดและอัตราการผสมติดเมื่อเหนี่ยวนําดวย Intravaginal Sponges แบบฟองน้ําสอดชองคลอด 

 

ชนิด และปริมาณสาร  ระยะเวลาทดลอง  สิ่งทดลองรวม  จํานวน  %  %              อางอิง 
        (มิลลิกรัม)            (วัน)                สัตวทดลอง       การเปนสัด          การผสมติด 

 

 MAP - 60                 11  750 IU PMSG และ      19  100  52.6  Dogan et al. (2004) 
      125 μg PGF2α หลังถอด 48 ชั่วโมง 

 FGA - 40                11  750 IU PMSG และ      24  100  50 
      125 μg PGF2α หลังถอด 48 ชั่วโมง 
 

 FGA - 45                19  400 IU PMSG       20  100  80  Amarantidis et al. (2004) 

20 

      เมื่อถอดอุปกรณ 
 FGA - 45                19   -       20  100  80 
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 ตารางที่ 2-5 การตอบสนองตอการเปนสัดและอัตราการผสมติดเมื่อเหนี่ยวนําดวย Controlled internal drug release (CIDR) device แบบซิลิโคนสอดชองคลอด                                 
 

ชนิด  ระยะเวลาทดลอง  สิ่งทดลองรวม  จํานวน  %  %              อางอิง 
            (วัน)                สัตวทดลอง       การเปนสัด          การผสมติด 

 
 

CIDR              9  100 IU eCG       30  100  -  Oliveira et al. (2001) 
     กอนถอดอุปกรณ 
CIDR              9  100 IU eCG       30  100  - 
     หลังถอดอุปกรณ 
CIDR              9  0.05 mg clopresternal      30  73  - 
     หลังถอดอุปกรณ 
 
 

CIDR              16  300 IU PMSG       30  100  46.7  Motlomelo et al. (2002) 

CIDR              12   -       45  97.7  90.0  Dixon et al. (2006)

     เมื่อถอดอุปกรณ 
 
CIDR              13  5 mg PGF2α       20  100  63  Romano (2004) 

เมื่อถอดอุปกรณ      
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แตเนื่องจาก CIDR-G ผลิตจากซิลิโคนไมสามารถยอยสลายไดตามธรรมชาติจึงไดทําการ
พัฒนารูปแบบของ CIDR-G โดยใชผาซับในข้ึนรูปอุปกรณและใชชานออยบดอบแหงเปนวัสดุดูด
ซับฮอรโมน  

 

 
 

ภาพท่ี 2-7. อุปกรณเหนี่ยวนําการเปนสัดทางการคา CIDR-G.  
 
2.5. ชานออย (Sugarcane Bagasse) 

 

 ลําตนออยประกอบดวยเปลือกและเนื้อออย ในสวนของเนื้อออยประกอบดวยทอแคปลลารี 
(1) ท่ีมีเสนผาศูนยกลางทอ 0.3-0.5 ไมครอน (ข้ึนกับพันธุออย) จํานวนมาก เรียงขนานกันตามความ
ยาวของลําตนออย แตละทอแคปลลารีประกอบดวยสวนท่ีเปนขอ (2) และสวนท่ีเปนปลอง (3) เรียง
สลับกันตลอดความยาวของทอแคปลลารี ดังแสดงในภาพท่ี 2-8 ทอแคปลลารีท่ีขนานกันอาจมีขอ
ไมอยูในแนวเดียวกัน สวนปลองมีความยาว 400-700 ไมครอน ข้ึนกับพันธุออย ภายในปลองของ
ทอแคปลลารีแตละปลอง มีน้ําออยบรรจุอยูภายใน และขอจะปดกั้นการติดตอของของเหลวท่ีอยูใน
ปลองท่ีอยูติดกัน 
 ทอแคปลลารีประกอบข้ึนจากสารประเภทเซลลูโลส ลิกนิน และเฮมิเซลลูโลสเปนสวน
ใหญ นอกนั้นเปนสวนประกอบอื่นๆ ในปริมาณเล็กนอย (โดยท่ีสวนประกอบเฮมิเซลลูโลสมีอยู 
30-35 % น้ําหนักของสวนประกอบท้ังหมด) ลักษณะผนังทอแคปลลารีมีความยืดหยุน ทําใหมี
ความสามารถในการดูดซับของเหลวเขาไปอยูภายในไดเปนอยางดี และสามารถปลอยออกเมื่อมี
แรงกด บีบหรืออัด เปนตน จากคุณสมบัติดังกลาวจึงไดนําชานออยท่ีมีทอแคปลารีนี้มาใชเปนวัสดุ
ดูดซับฮอรโมนโปรเจสเตอโรนในการประดิษฐอุปกรณเหนี่ยวนําการเปนสัดในคร้ังนี้ 
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ภาพท่ี 2-8. โครงสรางของทอแคปลลารี (1) ท่ีประกอบดวยขอ (2) และปลอง (3) ท่ีเรียงสลับกัน                            

ตามความยาวของทอ.                         
 
2.6. เอนไซมลิงคอิมมูโนซอรเบนทแอสเซ (Enzyme-linked Immunosorbent Assay: ELISA) 
       2.6.1. หลักการของ ELISA 
 ELISA เปนปฏิกิริยาระหวางแอนติเจน (antigen, Ag) และแอนติบอดี (antibody, Ab) โดย
การติดฉลากแอนติบอดีหรือแอนติเจนดวยเอนไซม เนื่องจากเอนไซมหนึ่งโมเลกุลสามารถทําให
เกิดการเปล่ียนแปลงของสารต้ังตน (substrate) ไดหลายโมเลกุล ดังนั้นการใชเอนไซมเปนสารติด
ฉลากจึงชวยขยายความสามารถในการตรวจสอบปฏิกิริยาระหวางแอนติเจนและแอนติบอดีท่ี
เกิดข้ึนในการทดสอบนั้น นอกจากนี้เอนไซมท่ีนํามาใชในการทดสอบยังสามารถเก็บไวไดนาน 
ปฏิกิริยาระหวางเอนไซมกับสารต้ังตนไดผลผลิตท่ีมีสีซ่ึงสามารถมองเห็นไดงาย และชัดเจนโดยไม
จําเปนตองใชเคร่ืองมือพิเศษ 
 

 2.6.2. ระบบในการทํา ELISA แบงเปน 3 ระบบ ดังนี้: 
 2.6.2.1. Direct ELISA 

 เปนการทํา ELISA ที่งายท่ีสุดแบบตรงไปตรงมา โดยละลายตัวอยางท่ีมี Ag ท่ีตองการ
หาใน buffer แลวเติมลงใน solid phase หลังจากบมไวให Ag จับกับ solid phase แลวจึงลางเอา
สวนเกินออก เติมสารละลาย blocking buffer เพื่อปดพื้นท่ีวางของ solid phase เพื่อไมให protein 
ชนิดอ่ืน ๆ มาจับ solid phase ได จากน้ันจึงบม แลวลางออก เติมแอนติบอดีท่ีเช่ือมติดกับเอนไซม 
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 2.6.2.2. Indirect ELISA 

เปนการทํา ELISA อีกแบบหนึ่งที่ใชกันมากสําหรับวัดปริมาณ Ab โดยละลาย Ag ใน 
buffer แลวเติมลงใน solid phase หลังจากบมไวให Ag จับกับ solid phase แลวจึงลางเอาสวนเกิน
ออก เติมสารละลาย blocking buffer บมไว แลวลางออก เติมตัวอยางซึ่งสวนใหญเปน serum ที่มี 
Ab ท่ีตองการวัด บมไว ลางเอา Ab สวนเกิน รวมท้ังสารชนิดอ่ืนๆ ออก เติม Anti-Ab-Enz ท่ีจับได
อยางจําเพาะเจาะจงกับ Ab ที่ตองการวัด บมไว ลางเอา Anti-Ab-Enz สวนเกินออก เติม substrate 
และบมไว เติม stopping และอานผล การทํา ELISA วิธีนี้นิยมใชกันมากเนื่องจากสามารถวัด Ab 
ใน serum ได ซึ่งใชในการตรวจวินิจฉัยโรคไดอยางแมนยํา และมีการผลิต AntiAb-Enz ออกมา
ขายมากมาย ทําใหสะดวกในการเลือกใช รวมทั้งสามารถเลือกวัด Ab ชนิดตางๆ ได เชน Anti-
IgM, Anti-IgG1, Anti-IgG2 เปนตน 

 
 2.6.2.3. Sandwich ELISA 

เปนการทํา ELISA ท่ีใชสําหรับวัด Ag ท่ีไมสามารถยึดเกาะกับ solid phase ได โดย
แบงยอยออกไดอีก 2 ชนิด ดังตอไปนี้ 

2.6.2.3.1. Direct sandwich ELISA 
เติม Ab ตัวท่ี 1 ท่ีละลายใน buffer ลงใน solid phase บมไว แลวลางสวนเกินออก 

เติมสารละลาย blocking buffer บมไว แลวลางสวนเกินออก เติมสารตัวอยางท่ีมี Ag ท่ีตองการวัด 
บมไวแลวลางออก เติม Ab-Enz ลงไป บมไว แลวลางเอาสวนเกินออก เติม substrate บมไว แลวลาง
สวนเกินออก เติม stopping และอานผล การทํา ELISA วิธีนี้ ใช Ab 2 ตัวในระบบ ซ่ึงทําใหเกิด
ขอจํากัดบางประการไดแก Ag หรือตัวอยางท่ีตองการวัดจําเปนตองมีบริเวณท่ี Ab เขาจับ หรือท่ี
เรียกวา antigenic site มากกวา 2 บริเวณ เพื่อให Ab เขาจับได หรืออีกกรณีหนึ่งคือ Ab ท้ัง 2 ตัวท่ีใช 
มีบริเวณจับ หรือ epitope site บน Ag นั้นแตกตางกัน รวมท้ัง Ag ตองมีขนาดใหญพอสมควรเพือ่ให 
Ab 2 ตัวเขาจับได 

2.6.2.3.2. Indirect sandwich ELISA 
เปนการทํา ELISA ท่ีมีข้ันตอนคลายกับ direct sandwich ELISA แตตางกันท่ี Ab 

ตัวท่ี 2 ไมได จับกับ Enz ทําใหระบบตองมี Anti-Ab ตัวที่ 2–Enz เพิ่มข้ึนมาอีก 1 ตัว โดยเติม Ab ตัว
ท่ี 1 ท่ีละลายใน buffer ลงใน solid phase บมไว แลวลางสวนเกินออก เติมสารละลาย blocking 
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 2.6.2.4. Competition ELISA 
เปนวิธีการวิเคราะหท่ีใช Ab หรือ Ag 2 ตัวแยงกันจับกับ Ag หรือ Ab โดยวิธีนี้รวมถึง

การวิเคราะห ELISA แบบ inhibition หรือ blocking assay ตางกันเล็กนอยตรงท่ี competition 
ELISA จะเติม Ab หรือ Ag พรอมกัน 2 ตัว แลวจึงบมใหแยงกันจับ แต inhibition หรือ blocking 
assay จะเติม Ab หรือ Ag ทีละตัวเปนลําดับ (Crowther, 2001)  
 
2.7. แอนติบอดี (Antibodies) 
 พันธะระหวางแอนติเจนและแอนติบอดีโดยปกติเปนพันธะแบบ noncovalent ระหวาง
แอนติเจนและกรดอะมิโนท่ีบริเวณ binding site แรงท่ีเกิดข้ึนไดแก hydrogen bond, electrostatic 
และ hydrophobic การท่ีพันธะมีความแข็งแรงมากท่ีสุดเกิดข้ึนเนื่องจาก antibody combining site 
ของแอนติเจนสามารถจับกับ epitope ของแอนติบอดีไดพอดี (best fit)  
 ความจําเพาะเจาะจงและความสามารถในการจับกันระหวางบริเวณของแอนติบอดีท่ีจับกับ
แอนติเจน (epitope หรือ antigen binding site) และสวนของแอนติเจนท่ีมีพันธะกับแอนติบอดี        
(paratope หรือ antigen determinant) เรียกวา affinity ในกรณีท่ี paratope และ epitope จับกันได
อยางสมบูรณมีผลทําใหเกิด affinity สูง Ab ท่ีมี affinity สูงจะสามารถจับกับAg ไดดี พบวา Ab ท่ีมี 
affinity สูงมักจะเปน Ab ท่ีสรางขึ้นในชวงทาย ๆ ของการกระตุนภูมิคุมกัน แอนติบอดีท่ีเลือกใชใน 
ELISA มี 2 แบบคือโพลีโคลนอลแอนติบอดี (polyclonalantibody, PAb) และโมโนโคลนอล
แอนติบอดี (monoclonal antibody, MAb) 
 PAb เปนแอนติบอดีท่ีไดจากการกระตุนสัตวดวยแอนติเจนท่ีตองการ แลวนําเอาซีร่ัมของ
สัตวท่ีสามารถสรางภูมิคุมกันไดมาใช แตเปนแอนติบอดีท่ีมีความหลากหลายและมีความจําเพาะ
เจาะจงสูง-ต่ํา ปนกันทําใหความสามารถในการจับกับแอนติเจนตางกัน ในการวิเคราะหโดยวิธี 
ELISA มีการเจือจางแอนติบอดีเพื่อหาความเหมาะสม อาจทําใหปริมาณของแอนติบอดีที่มี affinity 
สูงเหลือปริมาณนอยกวา affinity ต่ําได 
 MAb เปนแอนติบอดีท่ีผลิตจากเซลลลูกผสม (hybridomal cell) ระหวางเซลลท่ีสามารถ
สรางแอนติบอดีท่ีมีความจําเพาะเจาะจงเปนเม็ดเลือดขาวชนิด B lymphocyte ท่ีเกิดภายหลังจาก






