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บทที ่2 
 

ตรวจเอกสาร 
 
 

2.1 ลกัษณะทัว่ไปของสัตว์ปีก  
 

สัตวปี์กเป็นสัตวท่ี์มีลกัษณะแตกต่างจากสัตวมี์กระดูกสันหลงัชนิดอ่ืนๆโดยมีลกัษณะภายนอก 
คือ มีขา 2 ขา มีเกล็ดท่ีขาและน้ิวเทา้ มีปีก 2 ปีก มีขนเป็นแผงแบบขนนก ขนปกคลุมทัว่ทั้งล าตวั เป็น
สัตวเ์ลือดอุ่นจึงรักษาอุณหภูมิของร่างกายไวไ้ดค้งท่ีประมาณ 40 องศาเซลเซียส สัตวปี์กหายใจดว้ย
ปอด โดยปอดเป็นอวยัวะแลกเปล่ียนก๊าซ นอกจากน้ีมีถุงลมท่ีบริเวณส่วนต่างๆ ของร่างกาย เช่น ท่ี
ฐานของคอ ท่ีทอ้ง ท่ีทรวงอก ช่วยเก็บอากาศเพื่อส่งไปแลกเปล่ียนก๊าซท่ีปอด และถุงลมในร่างกายยงั
ช่วยให้ร่างกายมีน ้ าหนกัเบา ท าใหล้อยตวัอยูใ่นอากาศไดดี้ เทา้และขาของสัตวปี์กพบวา่มีลกัษณะเป็น
เกล็ดปกคลุม สัตวปี์กไม่มีฟัน แต่มีจงอยปาก อาหารท่ีสัตวกิ์นเขา้ไปจะเคล่ือนผ่านหลอดอาหารลงสู่
กระเพาะพกัเพื่อเก็บสะสม แลว้จึงส่งต่อให้กระเพาะจริง เรียกวา่ กระเพาะบดหรือก๋ึน ช่วยบดอาหาร
ให้ละเอียด โดยใชเ้ม็ดกรวดและทรายท่ีสัตวพ์วกน้ีจิกกินเขา้ไป จากนั้นส่งต่อให้ล าไส้เล็กเพื่อยอ่ยจน
สามารถดูดซึมสารอาหารไปใชไ้ด้ เหลือกากอาหารจะถูกขบัออกทางทวารหนกัพร้อมปัสสาวะ (คลงั
ปัญญาไทย, 2555) การสืบพนัธ์ุเป็นแบบอาศยัเพศ มีการปฏิสนธิภายใน โดยออกลูกเป็นไข่ วางไข่บน
บก ไข่มีเปลือกแข็งหุ้ม สามารถแบ่งสัตวก์ลุ่มน้ีตามลกัษณะการบินได ้2 พวก คือ พวกบินได ้กบัพวก
บินไม่ได ้ 

 
พวกบินได ้ส่วนใหญ่มีปีกเจริญดี สามารถใช้ในการบินไปมาในอากาศได้อย่างรวดเร็ว แต่มี

บางพวกปรับโครงสร้างของร่างกายให้เหมาะสมกบัสถานท่ีอยูอ่าศยั จึงบินไดต้ ่า เช่น ไก่ เป็ด นกยูง 
นกขุนทอง แต่พวกบินไม่ไดน้ั้นมีปีกขนาดเล็กมาก จึงไม่สามารถบินได ้การเคล่ือนท่ีจะอาศยัขาเดิน
และวิง่อยา่งรวดเร็ว เช่น นกกระจกเทศ นกอีมู และนกเพนกวนิ 

 
ไก่ (Chicken) จดัอยู่ในประเภทสัตวปี์กจ าพวกนก ช่ือวิทยาศาสตร์ Gallus gallus มีหลายวงศ ์

บินได้ในระยะสั้นหากินและอาศยัอยู่ตามพื้นดินไม่เหมือนนกท่ีอาศยัอยู่ตามตน้ไม ้ตกไข่ก่อนแล้ว

http://www.panyathai.or.th/wiki/index.php?title=%E0%B8%96%E0%B8%B8%E0%B8%87%E0%B8%A5%E0%B8%A1&action=edit
http://www.panyathai.or.th/wiki/index.php?title=%E0%B8%9B%E0%B8%AD%E0%B8%94&action=edit
http://www.panyathai.or.th/wiki/index.php?title=%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%B0%E0%B9%80%E0%B8%9E%E0%B8%B2%E0%B8%B0&action=edit
http://www.panyathai.or.th/wiki/index.php?title=%E0%B8%A5%E0%B8%B3%E0%B9%84%E0%B8%AA%E0%B9%89%E0%B9%80%E0%B8%A5%E0%B9%87%E0%B8%81&action=edit
http://www.panyathai.or.th/wiki/index.php?title=%E0%B8%97%E0%B8%A7%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%AB%E0%B8%99%E0%B8%B1%E0%B8%81&action=edit
http://www.panyathai.or.th/wiki/index.php?title=%E0%B8%9B%E0%B8%B1%E0%B8%AA%E0%B8%AA%E0%B8%B2%E0%B8%A7%E0%B8%B0&action=edit
http://www.thaigoodview.com/library/teachershow/nakhonsithamrat/sukanya_p/animal/sec02p0402.html
http://www.thaigoodview.com/library/teachershow/nakhonsithamrat/sukanya_p/animal/sec02p0402.html
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จึงฟักเป็นตวั ตวัผูห้งอนใหญ่และเดือยยาว ไก่มีมากมายหลากหลายสายพนัธ์ุ บางพนัธ์ุเล้ียงเพื่อเอาเน้ือ
ไก่มาท าเป็นอาหารของมนุษย ์บางพนัธ์ุเล้ียงเพื่อเอาไข่ไก่มาท าเป็นอาหารและบางสายพนัธ์ุเล้ียงไว้
เพื่อน าไปชนกบัไก่ตวัอ่ืนในเกมกีฬา (วกิิพีเดีย สารานุกรมเสรี, 2555) 
 
2.2 การจ าแนกช้ันทางวทิยาศาสตร์  
 
อาณาจกัร : Animalia  

ไฟลมั : Chordata  
ชั้น : Aves  

อนัดบั : Galliformes  
วงศ ์: Phasianidae  

สกุล : Junglefowl  
สปีชีส์ : G. gallus 

Subspecies : Gallus gallus domesticus 
 

2.3 พนัธ์ุไก่ไข่  
 

พนัธ์ุไก่ไข่ท่ีนิยมเล้ียงในประเทศไทยในปัจจุบนัส่วนมากเป็นพนัธ์ุท่ีน ามาจากต่างประเทศ ซ่ึง
เป็นพนัธ์ุท่ีไดมี้การคดัเลือกและปรับปรุงพนัธ์ุมาเป็นอยา่งดีแลว้ เช่น ไข่ฟองโต และใหไ้ข่ทน พนัธ์ุไก่
ไข่ท่ีมีการเล้ียงกนัมากในขณะน้ี แบ่งออกเป็น 3 ประเภท ไดแ้ก่  

 
2.3.1  ไก่พนัธ์ุแท ้

ไก่พนัธ์ุแท ้เป็นไก่ท่ีไดรั้บการคดัเลือกและผสมพนัธ์ุมาเป็นอยา่งดีของนกัผสมพนัธ์ุจน
ลูกหลานในรุ่นต่อๆ มามีลกัษณะรูปร่าง ขนาด สี และอ่ืนๆ เหมือนบรรพบุรุษไก่พนัธ์ุแท ้
ส าหรับไก่ไข่พนัธ์ุแทท่ี้ยงัเล้ียงกนัอยูใ่นประเทศไทย มีดงัน้ี  

 
1) โร๊ดไอส์แลนด์แดง (Rhode Island Red) หรือ ไก่โร๊ด เป็นไก่ท่ีมีการเล้ียงมากกว่า 

100 ปี โดยไดรั้บการผสมและคดัเลือกพนัธ์ุมาจากพนัธ์ุมาเลยแ์ดง ไก่เซียงไฮแ้ดง ไก่
เล็กฮอร์นสีน ้าตาล ไก่ไวยนัดอทท ์และไก่บราห์มาส์ ไก่พนัธ์ุโร๊ดไอส์แลนดแ์ดงมี 2 
ชนิด คือ ชนิดหงอนกุหลาบและชนิดหงอนจกัรแต่ท่ีนิยมเล้ียงกนัแพร่หลายเป็น

http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%A7%E0%B8%B4%E0%B8%81%E0%B8%B4%E0%B8%9E%E0%B8%B5%E0%B9%80%E0%B8%94%E0%B8%B5%E0%B8%A2
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AA%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%B2%E0%B8%99%E0%B8%B8%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%A1
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AA%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%B2%E0%B8%99%E0%B8%B8%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%A1
http://th.wikipedia.org/wiki/Gallus_gallus_domesticus
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ชนิดหงอนจักร ไก่โร๊ดไอส์แลนด์แดงหงอนจักรมีรูปร่างค่อนข้างยาวและลึก 
เหมือนส่ีเหล่ียมยาว ขนมีสีน ้ าตาลแกมแดง หงอนจกัร ผิวหนังและแข้งสีเหลือง 
แผ่นหูมีสีแดง เปลือกไข่มีสีน ้ าตาล สามารถปรับตวัเขา้กบัสภาพแวดลอ้มไดดี้ เร่ิม
ให้ไข่เม่ืออายุระหวา่ง 5½  - 6 เดือน ให้ไข่ปีละประมาณ 280 – 300 ฟอง น ้ าหนกัตวั
เม่ือโตเต็มท่ี เพศผูห้นัก 3.1 – 4.0 กิโลกรัม เพศเมียหนัก 2.2 – 4.0 กิโลกรัม ใน
ปัจจุบนันิยมเล้ียงเป็นไก่ตน้พนัธ์ุในการผลิตไก่ไข่ลูกผสมทางการคา้เพื่อให้ไดลู้ก 
ผสมท่ีสามารถคดัเพศไดเ้ม่ืออาย ุ1 วนั โดยดูความแตกต่างของสีขน 

 

 
 

ภาพท่ี 2.1  ไก่ไข่พนัธ์ุโร๊ดไอส์แลนดแ์ดง (Rhode Island Red). 
 

2) บาร์พลีมทัร๊อค (Barred Plymouth Rock) หรือ ไก่บาร์ เป็นไก่พนัธ์ุท่ีมีขนสีด าสลบั
กบัขาวตามขวางของขน หงอนจกัร ผิวหนงัสีเหลือง ให้ไข่เปลือกสีน ้าตาล เร่ิมใหไ้ข่
เม่ืออายุประมาณ 5½  - 6 เดือน เป็นพนัธ์ุท่ีได้รับการผสมระหว่างไก่ตวัผูพ้นัธ์ุโด
มินิคกบัไก่ตวัเมียพนัธ์ุโคชินด า หรือ จาวรด า ปัจจุบนัใชเ้ป็นสายแม่ผสมกบัไก่ตวัผู ้
พนัธ์ุโร๊ดไอส์แลนด์แดงหรือพนัธ์ุนิวแฮมเชียร์ ลูกผสมท่ีไดจ้ะสามารถคดัเพศเม่ือ
อายุ 1 วนัได ้โดยลูกผสมตวัเมียจะมีขนสีด าและให้ไข่ดก ส่วนลูกผสมตวัผูมี้สีบาร์ 
ปัจจุบนัไก่บาร์พลีมทัร๊อคนิยมใชเ้ป็นสายแม่ผสมกบัไก่ตวัผูโ้ร๊ดไอส์แลนด์แดงเพื่อ
ผลิตลูกผสมชนิดคดัเพศไดเ้ม่ือแรกเกิดโดยดูจากสีของขน 
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ภาพท่ี 2.2  ไก่ไข่พนัธ์ุบาร์พลีมทัร๊อค (Barred Plymouth Rock). 
 

3) เล็กฮอร์นขาวหงอนจกัร (White Leghorn) จดัเป็นไก่พนัธ์ุท่ีนิยมเล้ียงกนัแพร่หลาย
ท่ีสุดในบรรดาไก่เล็กฮอร์นดว้ยกนั เป็นพนัธ์ุท่ีมีขนาดเล็ก ขนสีขาว ให้ไข่เร็ว ให้ไข่
ดก ไข่เปลือกสีขาว มีประสิทธิภาพในการเปล่ียนอาหารค่อนขา้งสูง เพราะมีขนาด
เล็ก ทนต่อสภาพอากาศร้อนได้ดี  เร่ิมให้ไข่ เม่ืออายุ 4 ½  - 5 เดือน ให้ไข่ปีละ
ประมาณ 300 ฟอง น ้ าหนกัเม่ือโตเต็มท่ีเพศผูห้นกั 2.2 – 2.9 กิโลกรัม เพศเมียหนกั 
1.8 – 2.2 กิโลกรัม ปัจจุบนันิยมใช้ไก่พนัธ์ุเล็กฮอร์นขาวหงอนจกัรผสมข้ามสาย
พนัธ์ุตั้งแต่สองสายพนัธ์ุข้ึนไปเพื่อผลิตเป็นไก่ไข่ลูกผสมเพื่อการคา้  

 

 
 

ภาพท่ี 2.3  ไก่ไข่พนัธ์ุเล็กฮอร์นขาวหงอนจกัร (ประชุม, 2556). 
 

2.3.2 ไก่ลูกผสม  
ไก่ลูกผสม เป็นไก่ท่ีเกิดจากการผสมพนัธ์ุระหว่างไก่พนัธ์ุ 2 พนัธ์ุ โดยมีจุดประสงค์
เพื่อใหไ้ดไ้ก่ท่ีใหไ้ข่ดก ซ่ึงช่วยใหก้ารผลิตไข่มีตน้ทุนท่ีต ่า การผสมไก่ประเภทน้ีลูกผสม
ท่ีได้ส่วนใหญ่จะมีลกัษณะท่ีดีกว่าพ่อแม่พนัธ์ุ โดยเฉพาะความทนทานต่อโรค ไก่ลูก 
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ผสมท่ีมีผูนิ้ยมเล้ียงส่วนใหญ่ไดแ้ก่ ไก่ลูกผสมระหวา่งพ่อโร๊ดไอส์แลนด์แดง + แม่บาร์
พลีมทัร๊อค, พ่อบาร์พลีมทัร๊อค + แม่โร๊ดไอส์แลนด์แดง, พ่อเล็กฮอร์น + แม่โร๊ดไอส์
แลนด์แดง, พ่อโร๊ดไอส์แลนด์แดง + แม่ไฮบรีด และลูกผสม 3 สายเลือด คือ ลูกตวัเมียท่ี
ได้จากลูกผสมพ่อโร๊ดไอส์แลนด์แดง + แม่บาร์พลีมทัร๊อค น าไปผสมกบัพ่อไก่อู ลูก 
ผสมท่ีไดมี้เน้ือดี โตเร็วและใหไ้ข่ดีพอสมควร เหมาะส าหรับน าไปเล้ียงเป็นรายไดเ้สริม  

 
นอกจากน้ียงัมีไก่อีกสายพนัธ์ุหน่ึงท่ีศูนยว์ิจยัและบ ารุงพนัธ์ุสัตวก์บินทร์บุรี อ าเภอกบินทร์บุรี 

จงัหวดัปราจีนบุรี ได้ปรับปรุงพนัธ์ุไก่ไข่พนัธ์ุใหม่เพื่อน ามาใช้ในประเทศ และทดแทนการน าเขา้
พนัธ์ุไก่ไข่บางส่วน (สวสัด์ิและคณะ, 2556) นัน่คือ ตน้พนัธ์ุ (GGP) สาย C หรือ ไทยพลีมทัร๊อค  เป็น
ไก่พันธ์ุใหม่ ท่ีกลายพันธ์ุมาจากพันธ์ุบาร์พลีมัทร๊อค รูปร่างลักษณะปรากฏให้เห็นภายนอก 
(Phenotype) ของตน้พนัธ์ุสาย C ลกัษณะประจ าพนัธ์ุขนล าตวัสี ขาว คอลาย ปลายหางด า เร่ิมไข่ อาย ุ
168 วนั น ้ าหนกัตวัเม่ือเร่ิมไข่ 1,976 กรัม ไข่สีน ้ าตาล เพศผูโ้ตเต็มท่ี 3.0 กิโลกรัม เพศเมียโตเต็มท่ี 2.3 
กิโลกรัม ลูกไก่แรกเกิดเพศผู ้99 % มีขนล าตวัสีขาวและขนรอบคอสีเหลืองอ่อน เพศเมียขนขาวและมี
จุดหรือแถบสีด าท่ีหัวและล าตวั (Genetic marker) เม่ือน าแม่พนัธ์ุไปผสมขา้มกบัพ่อโร๊ดไอส์แลนด์
แดง ลูกเกิดมาสามารถแยกเพศได ้

 

 
 

ภาพท่ี 2.4  ตน้พนัธ์ุ (GGP) สาย C หรือไทยพลีมทัร๊อค (สวสัด์ิและคณะ, 2556). 
 

2.3.3  ไก่ไฮ – บริด 
 ไก่ไฮ – บริด เป็นไก่พนัธ์ุไข่ท่ีมีผูนิ้ยมเล้ียงกนัมากท่ีสุดในปัจจุบนั ซ่ึงไก่สายพนัธ์ุน้ีเป็นไก่

ท่ีผสมข้ึนมาเป็นพิเศษ โดยบริษทัผูผ้ลิตลูกไก่พนัธ์ุไข่จ  าหน่ายไดมี้การพฒันาและปรับปรุงพนัธ์ุให้ได้
ไก่พนัธ์ุท่ีให้ผลผลิตไข่สูง และมีคุณภาพตามความตอ้งการของตลาด คือ ให้ไข่ดก เปลือกไข่สีน ้ าตาล 
ไข่ฟองโตและไข่ทน นอกจากน้ีไก่ไฮ – บริด ยงัมีลกัษณะเด่นประจ าพนัธ์ุ เช่น มีอตัราการเจริญเติบโต
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ท่ีเร็ว เปอร์เซ็นต์การให้ไข่สูง ระยะเวลาในการให้ไข่นาน ขนาดของแม่ไก่ค่อนขา้งใหญ่ มีอตัราการ
เล้ียงรอดค่อนขา้งสูง ฟองไข่มีขนาดใหญ่ สีของเปลือกไข่มีสีน ้ าตาล อตัราการแลกอาหารเป็นผลผลิต
ดี เป็นตน้ อยา่งไรก็ตามไก่ไฮ –บริด น้ีตอ้งเล้ียงดว้ยอาหารท่ีมีคุณภาพสูง มีการจดัการท่ีถูกตอ้ง เช่น 
การควบคุมน ้ าหนกัตวั การควบคุมการกินอาหาร การควบคุมแสงสว่าง ตลอดทั้งการสุขาภิบาลและ
การป้องกันโรคท่ีดี จึงจะสามารถให้ผลผลิตท่ีดี ไก่ไข่ไฮ-บริด มีช่ือแตกต่างกันออกไปตามแต่
บริษทัผูผ้ลิตลูกไก่พนัธ์ุไข่จะตั้งข้ึน ท่ีนิยมเล้ียงกนัในประเทศไทยไดแ้ก่ ดีคาร์บ, ซุปเปอร์ฮาร์โก,้ เอ-
เอบราวน์ เป็นตน้ (ประชุม, 2557) 

 
ในปัจจุบันน้ีมีการเล้ียงไก่เพื่อตอบสนองต่อความต้องการบริโภคทั้ งเน้ือและไข่ มีไก่

หลากหลายสายพนัธ์ุท่ีเล้ียงเป็นการคา้ เช่น ไก่เน้ือหรือไก่กระทง และไก่ไข่ โดยไก่ไข่ท่ีนิยมเล้ียงใน
ปัจจุบนัมีทั้งไก่ไข่พนัธ์ุแทแ้ละไก่ไข่ลูกผสมเช่นเดียวกบัไก่เน้ือ การท่ีผูเ้ล้ียงจะเลือกเล้ียงไก่สายพนัธ์ุ
ใดควรค านึงถึงวตัถุประสงค์ ผลผลิตท่ีได้ และความตอ้งการของตลาดเป็นส าคญั ดงันั้นในการเลือก
พนัธ์ุใดมาเล้ียง ผูเ้ล้ียงจ าเป็นตอ้งพิจารณาถึงคุณสมบติัหรือขอ้ดีขอ้ด้อยของแต่ละพนัธ์ุ และยงัตอ้ง
พิจารณาความตอ้งการของตลาดและผูบ้ริโภค ความส าคญัทางเศรษฐกิจของประเทศอีกดว้ย โดยความ
ตอ้งการบริโภคสัตวปี์กในปัจจุบนัน้ี มีความตอ้งการทั้งทางดา้นเน้ือและไข่ ในอุตสาหกรรมการผลิต
สัตวปี์กจึงตอ้งมีการวางแผนการผลิตเพื่อใหไ้ดผ้ลผลิตท่ีตอ้งการตามวตัถุประสงค์และใหคุ้ม้ค่าต่อการ
ลงทุน ซ่ึงในปัจจุบนัน้ีไก่พนัธ์ุแทจ้ะเล้ียงเพื่อใชเ้ป็นพอ่แม่พนัธ์ุเพื่อผลิตไก่ลูกผสมทางการคา้มากกวา่
การเล้ียงเพื่อขายเป็นไก่เน้ือโดยตรง เน่ืองจากไก่พนัธ์ุแทใ้หผ้ลผลิตทั้งเน้ือและไข่ท่ีนอ้ยกวา่ไก่ลูกผสม 
และนอกจากน้ีในระบบอุตสาหกรรมสัตวปี์กนั้นมีความตอ้งการลูกไก่เพศเมียมากกว่าลูกไก่เพศผู ้
เน่ืองจากสามารถให้ผลประโยชน์ท่ีมากกว่า นอกเหนือ จากการเล้ียงเพื่อเป็นพ่อแม่พนัธ์ุในบางส่วน 
เช่น ในระบบอุตสาหกรรมการผลิตไก่ไข่ท่ีต้องการไก่เพศเมีย ซ่ึงสามารถให้ได้ทั้ งผลผลิตไข่จน 
กระทัง่ปลดระวางแลว้ ยงัสามารถให้ผลผลิตเน้ือไก่ท่ีมีความอร่อยเช่นเดียวกบัไก่บา้น และผูบ้ริโภค
จ านวนมากไดใ้ห้ความสนใจท่ีจะน าไปประกอบอาหารประเภทต่างๆ โดยเน้ือไก่เพศเมียจะมีความนุ่ม
มากกวา่เน้ือไก่เพศผู ้(ฐานขอ้มูลการประชุมวิชาการ มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์, 2557) ในขณะท่ีไก่
เพศผูน้ั้นนอกจากใช้เป็นพ่อพนัธ์ุแล้ว สามารถเล้ียงเป็นไก่ตอน เพื่อใช้ประกอบอาหารบางประเภท
เท่านั้น เช่น ขา้วมนัไก่ แต่มีผูบ้ริโภคจ านวนไม่มากนกัท่ีชอบบริโภคไก่ประเภทน้ี จึงท าใหไ้ก่เพศผูไ้ม่
เป็นท่ีนิยมของตลาด จึงน าลูกไก่เพศผูท่ี้ไดไ้ปประกอบเป็นโปรตีนในอาหารสัตว ์แต่ก็ไม่คุม้ค่าต่อการ
ลงทุนเม่ือเทียบกบัการท่ีไดลู้กไก่เพศเมียท่ีให้ผลประโยชน์มากกวา่ และยงัเป็นการทารุณสัตวอี์กดว้ย 
ดงันั้นในการลดตน้ทุนการผลิตสัตวปี์กในระบบอุตสาหกรรมเพื่อให้เกิดประโยชน์อยา่งสูงสุดในการ
ผลิต จึงเป็นการดีท่ีแม่ไก่สามารถใหลู้กไก่เพศเมียมากกวา่เพศผู ้
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2.4 ลกัษณะทีเ่กีย่วข้องกบัเพศในสัตว์ปีก 
 

ส่ิงมีชีวิตหลายชนิดมีลกัษณะแตกต่างกนัระหว่างตวัผูก้บัตวัเมีย เช่นในไก่ตวัผูจ้ะมีสีของขน
รวมไปถึงลกัษณะขนท่ีต่างไปจากตวัเมีย ลกัษณะต่างๆ เหล่าน้ีบางลกัษณะมียนีควบคุมท่ีมีต าแหน่งอยู่
บนโครโมโซมเพศ (sex chromosome) และบางลกัษณะมีต าแหน่งอยูบ่นโครโมโซมร่างกาย หรือ ออ
โทโซม (autosome) การท่ีส่ิงมีชีวิตจะพฒันาไปเป็นเพศผูห้รือเพศเมียนั้นข้ึนอยู่กบัจ านวนและชนิด
ของโครโมโซมเพศ ซ่ึงแตกต่างกนัในแต่ละชนิดของส่ิงมีชีวิต ในกรณีสัตวเ์ล้ียงลูกดว้ยนม เพศเมียมี
โครโมโซมเพศเป็นเอ็กซ์เอ็กซ์ (XX) ส่วนเพศผูเ้ป็นเอ็กซ์วาย (XY) ซ่ึงการก าหนดเพศของตวัอ่อนนั้น 
ข้ึนอยูก่บัโครโมโซมเพศของเซลล์อสุจิ การก าหนดเพศจะเกิดข้ึนทนัทีเม่ือมีการปฏิสนธิระหวา่งอสุจิ
กบัไข่ โดยอาศยัโครโมโซมท่ีไดม้าจากอสุจิและไข่เพื่อก าหนดเพศลูก เม่ือไข่ไดรั้บการปฏิสนธิกบั
อสุจิเอ็กซ์ (X) ตัวอ่อนจะมีการพฒันาไปเป็นตัวเมีย และหากได้รับการปฏิสนธิกับอสุจิวาย (Y)        
ตวัอ่อนจะมีการพฒันาเป็นตวัผู ้ในขณะท่ีสัตวปี์กทุกชนิดในเพศผูจ้ะมีโครโมโซมเพศท่ีเหมือนกนั 
(homogametic sex) ซ่ึงแทนด้วยแซดแซด (ZZ) ส่วนในเพศเมียจะมีโครโมโซมเพศท่ี ต่างกัน 
(heterogametic sex) จะแทนดว้ยแซดดบัเบิ้ลย ู(ZW) ดงันั้นในการก าหนดเพศของลูกจึงข้ึนอยูก่บัเพศ
เมีย ซ่ึงแตกต่างจากในแมลงหวี ่คนและสัตวเ์ล้ียงลูกดว้ยนมทุกชนิด (Ellegren, 2001)  

 

 
 

ภาพท่ี 2.5  แสดงโครโมโซมเพศส าหรับการก าหนดเพศในหมู่สัตวปี์ก (A) โครโมโซมเพศเมีย 
   (B) โครโมโซมเพศผู ้(Ellegren, 2001). 

 
Cerit and Avenus (2006) ได้ศึกษาเพศของสัตวปี์กโดยใช้ยีน CHDW และ CHDZ มาช่วยใน

การศึกษา เน่ืองจาก Intron ของยีนทั้งสองตวัน้ีในสัตวปี์กเพศผูแ้ละเพศเมียจะมีความแตกต่างกนั ซ่ึง
จะใชค้วามแตกต่างน้ีมาเป็นพื้นฐานในการศึกษา โดยการเก็บตวัอยา่ง DNA (Deoxyribonucleic acid) 
มาจากขน แล้วน ามาเพิ่มจ านวน DNA ด้วยเทคนิคปฏิกิริยาลูกโซ่โพลิเมอเรส (Polymerase chain 
reaction, PCR) ซ่ึงผลท่ีได้ ZW มี 2 แบนด์ (band)  แต่ ZZ มีเพียงแบนด์เดียวเท่านั้ น ท่ี เป็นเช่นน้ี

http://scholar.google.co.th/scholar_url?hl=th&q=http://www2.warwick.ac.uk/fac/sci/lifesci/study/pg/research/currentstudents/lsrgbc/research/phd/techniques/pcr.doc&sa=X&scisig=AAGBfm2rUR-1j1fnx48qomzJabrfztfQCw&oi=scholarr&ei=0RreUtHCKoXtrQeSuIGYDQ&ved=0CEAQgAMoADAA
http://scholar.google.co.th/scholar_url?hl=th&q=http://www2.warwick.ac.uk/fac/sci/lifesci/study/pg/research/currentstudents/lsrgbc/research/phd/techniques/pcr.doc&sa=X&scisig=AAGBfm2rUR-1j1fnx48qomzJabrfztfQCw&oi=scholarr&ei=0RreUtHCKoXtrQeSuIGYDQ&ved=0CEAQgAMoADAA
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เน่ืองจากความแตกต่างของขนาด DNA เช่นเดียวกบั Griffiths et al. (1998) ท่ีได้ศึกษาการใช้ DNA 
เพื่อทดสอบเพศของนกหลายชนิดโดยใช้เทคนิคปฏิกิริยาลูกโซ่โพลิเมอเรส (PCR) ชุดเดียวกนักบั 
primer โดยต าแหน่งของยีน CHD - W และยนี CHD - Z พบวา่ในเพศผู ้CHD - Z มี 1 แบนด์ ส่วนเพศ
เมีย CHD – W มี 2 แบนด ์  

 
นอกจากน้ีการควบคุมลกัษณะฟีโนไทป์ในสัตวเ์ล้ียงลูกดว้ยนมเพศผูแ้ลว้ ยงัมีการท างานร่วม 

กนัของโครโมโซม XY และสารโปรตีน histological incompatibility ท่ีเกิดจากโครโมโซมวาย หรือ
เรียกโปรตีนชนิดน้ีว่า เอชวายแอนติเจน (H-Y antigen) โดยพบอยู่บนต าแหน่ง Sex reversed (Sxr) 
region ท่ีอยูบ่นโครโมโซมวายและเก่ียวขอ้งกบัการผลิตเอชวายแอนติเจน ซ่ึงเป็นกลุ่มแอนติเจนท่ีอยู่
บริเวณผิวเซลล์เพศผู ้พบไดใ้นเซลล์เกือบทุกชนิด โดยพบมากในผนังของเซลล์สมอง เซลล์อณัฑะ
รวมไปถึงเซลล์สเปิร์มของสัตวเ์ล้ียงลูกดว้ยนม สัตวค์ร่ึงบกคร่ึงน ้ า และสายพนัธ์ุสัตวท่ี์มีกระดูกสัน
หลงั ซ่ึงมีความส าคญัต่อการแสดงออกของเพศผู ้โดยมีผลมาจากโครโมโซมวายท่ีสังเคราะห์โปรตีนท่ี
จ าเพาะต่อเซลล์เพศผู ้และมีความจ าเป็นส าหรับพฒันาการทางเพศของสัตวท่ี์มีกระดูกสันหลงั เช่น
อณัฑะ และกระบวนการสร้างสเปิร์ม (spermatogenesis) ในเพศเมียของสัตวท่ี์มีโครโมโซมเพศเป็น
เอ็กซ์เอ็กซ์ (XX) จะไม่พบเอชวายแอนติเจน แต่ในขณะเดียวกนัพบว่าเอชวายแอนติเจนนั้นไดมี้การ
แสดงออกในสัตวปี์กเช่นเดียวกบัในสัตวเ์ล้ียงลูกดว้ยนม แต่จะพบในรังไข่ของสัตวปี์กเพศเมีย ซ่ึงมี
โครโมโซมเพศเป็นแซดดับเบิ้ลยู (ZW) ด้วยปัจจยัเหล่าน้ีท าให้ทราบว่า เอชวายแอนติเจนนั้ นมี
ความสัมพนัธ์กบัโครโมโซมเพศแบบ heterogametic sex (Zenzes et al., 1980)  
 
2.5 ลกัษณะ Sex-linked ในสัตว์ปีก 
 

ในสัตวปี์กนั้นก าหนดให้มีโครโมโซมเพศเป็นแซด (Z) และดบัเบิ้ลย ู(W) โดยเพศเมียจะมีการ
ก าหนดเพศเป็นแซดดบัเบิ้ลย ู(ZW) ส่วนในเพศผูเ้ป็นแซดแซด (ZZ) ซ่ึงยีนส่วนใหญ่มกัจะ linked อยู่
บนโครโมโซมแซด เม่ือก าหนด ให้ยีน B ควบคุมลักษณะการมีขนบาร์ (barr) ในไก่ข่มยีน b ซ่ึง
ควบคุมการมีขนปกติอย่างสมบูรณ์ จากการผสมไก่พนัธ์ุ Rhode Island Red เพศผู ้(ZbZb) เขา้กบัไก่
พนัธ์ุ Barr Plymouth Rock เพศเมีย (ZBW) จะมีโอกาสไดลู้กซ่ึงมีลกัษณะดงัน้ี 
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ภาพท่ี 2.6  การผสมพนัธ์ุไก่ Rhode Island Red กบั Barr Plymouth Rock เพื่อแสดงการถ่ายทอด 
   ลกัษณะขนบาร์ซ่ึงมีการควบคุมแบบ sex-linked. 
 

จะเห็นไดว้า่การผสมพนัธ์ุไก่เพศเมียพนัธ์ุท่ีมีขนบาร์เขา้กบัไก่เพศผูพ้นัธ์ุท่ีมีขนลกัษณะสีอ่ืนๆ 
จะท าให้ลูกเพศผูท่ี้เกิดข้ึนในรุ่น F1 ทั้งหมดมีลกัษณะขนบาร์ซ่ึงประโยชน์ตรงน้ีช่วยให้สามารถท า
การคดัเพศได ้ทั้งน้ีในทางปฏิบติัเราสามารถคดัแยกเพศไดต้ั้งแต่ยงัเป็นลูกไก่ โดยไม่ตอ้งรอให้ไก่โต
จนแสดงลกัษณะท่ีแทจ้ริง โดยการสังเกตจากจุดบาร์ท่ีหัว (pale head spot) หรือลกัษณะบาร์ท่ีขนท่ี
ก าลงังอก (barred plumage) ในช่วงอาย ุ1-2 สัปดาห์  
 
2.6 ระบบภูมิคุ้มกนัในสัตว์ปีก (Poultry immune system)   
 

ระบบภูมิคุม้กนัในสัตวปี์กเกิดจากเซลล์น ้ าเหลือง (lymphocytes) โดยการสร้างเซลล์น ้ าเหลือง
ในสัตวปี์กนั้นตอ้งอาศยัอวยัวะน ้ าเหลือง (lymphoid organs) โดยแบ่งออกเป็นสองระบบ คือ ระบบ
ต่อมน ้ าเหลืองปฐมภูมิ (primary lymphoid system) ประกอบด้วย ต่อมเบอร์ซา (bursa of fabricious) 
ต่อมไธมสั (thymus glands) และไขกระดูก โดยต่อมเบอร์ซาเป็นอวยัวะท่ีพบเฉพาะในสัตวปี์ก ซ่ึงเป็น
บริเวณท่ีมีการเจริญและแบ่งตวัของบีลิมโฟไซต์ เม่ือบีเซลล์เจริญเต็มท่ีก็จะเคล่ือนท่ีเข้าสู่ระบบ

ZbZb ZBZb 
  

ZBZb ZbW 

Barr Plymouth Rock 

ZBW ZbZb 
 

  

 

Rhode Island Red 

 

  

  

 

    

  

ZBW ZbW 

P 

F1 

F2 
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ไหลเวียน และ peripheral lymphoid organ ซ่ึงจะตอบสนองต่อแอนติเจนท่ีจ าเพาะ ต่อมเบอร์ซาจะลด
ขนาดลงตามธรรมชาติ เม่ือสัตวปี์กอายุประมาณ 14 - 20 สัปดาห์ ส่วนต่อมไธมสั (thymus glands) มี
ลกัษณะแบน มีหลายกอ้นรวมกนั (multiple lobe) อยู่บริเวณล าคอ ไธมสัเป็นเน้ือเยื่อปฐมภูมิในการ
พฒันา ที ลิมโฟไซต ์นอกจาก ที ลิมโฟไซต ์แลว้ยงัพบ บี ลิมโฟไซต ์ในไธมสัอีกดว้ย โดยมีประมาณ 
5 - 20 % ส่วนอีกระบบหน่ึง คือ ระบบต่อมน ้ าเห ลืองทุ ติยภู มิ  (secoundary lymphoid system) 
ประกอบด้วย มา้ม เน้ือเยื่อน ้ าเหลืองบริเวณเยื่อเมือก (mucosal associated lymphoid tissue) และเน้ือ 
เยื่อน ้ าเหลืองกระจาย (diffuse lymphoid tissue) โดยลิมโฟไซต์จะพบไดใ้นปริมาณมากท่ีบริเวณมา้ม 
และมา้มยงัเป็นอวยัวะส าคญัในการเปล่ียนแปลงของแอนติเจนและการผลิตแอนติบอดีในสัตวปี์กท่ีโต
เต็มวยั ส่วนเน้ือเยื่อน ้ าเหลืองบริเวณเยื่อเมือกนั้นพบไดใ้นหลายบริเวณ เช่น ทางเดินอาหาร และทาง 
เดินหายใจ เน้ือเยื่อน ้ าเหลืองบริเวณทางเดินอาหาร (gut-associated lymphoid tissue, GALT) ได้แก่ 
เน้ือเยื่อน ้ าเหลืองบริเวณทอนซิล ล าไส้ตัน (cecal tonsil) ก้านถุงไข่แดง (Meckel’s diverticulum) 
เน้ือเยือ่น ้าเหลืองบริเวณล าไส้ (Peyer’s patches) และต่อมทอนซิลของหลอดอาหาร  

 
สัตวทุ์กประเภทมีระบบภูมิคุม้กนัโดยระบบภูมิคุม้กนัมีหนา้ท่ีในการท าลายเช้ือโรคต่างๆ ท่ีเขา้

สู่ร่างกาย และยงัสามารถท าลายเซลล์มะเร็งท่ีเกิดข้ึนในร่างกายได้อีกด้วย การท างานของระบบ
ภูมิคุม้กนัน้ีเป็นการท างานร่วมกนัระหวา่งเซลล์และอวยัวะหลายชนิด โดยระบบภูมิคุม้กนัจะท าลาย
เฉพาะส่ิงแปลกปลอมท่ีเขา้มาโดยไม่ท าใหเ้กิดอนัตรายต่อเน้ือเยื่อตนเอง  

 
ระบบภูมิคุม้กนัต่างๆ ในร่างกาย สามารถจ าแนกได้เป็น 2 ประเภท ตามล าดับขั้นตอนการ

ท างานของร่างกาย คือ ระบบภูมิคุม้กนัปฐมภูมิและระบบภูมิคุม้กนัทุติยภูมิ ดงัน้ี 
 

2.6.1  ระบบภูมิคุ้มกนัปฐมภูมิ 
เป็นระบบภูมิคุม้กนัท่ีเป็นด่านชั้นนอกสุด เป็นการป้องกนัดา้นกายวิภาค อวยัวะท่ีเป็น
ระบบภูมิคุม้กนัปฐมภูมิน้ี ไดแ้ก่ ผิวหนงั (skin) ขนตามอวยัวะต่างๆ (cilia) ตลอดจนเยื่อ
เมือกคลุมต่างๆ (mucous membrane) ท่ีบุอยู่ตามผิวของอวยัวะจดัเป็นระบบภูมิคุม้กัน
แบบไม่จ  าเพาะเจาะจง 
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2.6.2  ระบบภูมิคุ้มกนัทุติยภูมิ  
เป็นระบบภูมิคุม้กนัภายในร่างกายท่ีถูกกระตุน้ให้แสดงออกเม่ือมีเช้ือจุลินทรียห์รือส่ิง
แปลกปลอมบุกรุกเขา้มาในร่างกาย โดยสามารถจ าแนกประเภทตามแหล่งท่ีมาของ
ภูมิคุม้กนัได้เป็น 2 ประเภท คือ ภูมิคุม้กนัท่ีรับมาแต่ก าเนิดและภูมิคุ้มกนัท่ีรับมาภาย 
หลงั 

 
2.6.2.1  ภูมิคุ้มกนัทีรั่บมาแต่ก าเนิด (innate immunity)  

เป็นระบบภูมิคุ้มกันท่ีได้รับมาจากแม่หรือติดตัวมาตั้ งแต่เกิด เป็นระบบภูมิ      
คุม้กันท่ีพร้อมท างานได้ทนัทีเม่ือมีการบุกรุกของเช้ือจุลินทรียห์รือส่ิงแปลก 
ปลอมเขา้สู่ร่างกายภูมิคุม้กนัระบบน้ีจะไม่มีความจ าเพาะเจาะจง และไม่มีการ
จดจ าชนิดของแอนติเจนท่ีเข้าสู่ ร่างกายแต่สามารถป้องกันการบุกรุกของ
เช้ือจุลินทรียแ์ละส่ิงแปลกปลอมต่างๆ ได้ด้วยการจบักินและย่อยท าลาย โดย
อาศยัการท างานของเม็ดเลือดขาวชนิดฟาโกไซต์ (phagocytes) เช่น นิวโทรฟิล 
(neutrophils) และโมโนไซต์ (monocytes) ในกระแสเลือด และเซลล์แมคโคร 
ฟลาสต ์(macrophages) ท่ีอยูใ่นเน้ือเยือ่และอวยัวะต่างๆ 

 
ด้านการตอบสนองต่อเซลล์ท่ีมีความผิดปกติของร่างกายจะอาศยัเซลล์ชนิดเอ็นเค (Natural 

killer cells หรือ NK cells) ท าหนา้ท่ีท าลายเซลลผ์ิดปกติท่ีเกิดข้ึนในร่างกาย เช่น เซลลม์ะเร็งหรือเซลล์
ท่ีติดเช้ือไวรัสและช่วยรักษาสมดุลของร่างกาย นอกจากน้ียงัพบสารประกอบต่างๆ ท่ีเกิดข้ึนจากการ
ท างานของระบบคอมพลีเมนต์ท่ีมีคุณสมบติัทางชีวภาพหลายๆ อยา่ง โดยเกิดจากการกระตุน้ระบบ
คอมพลีเมนต์ ซ่ึงเกิดข้ึนได้ 3 ทางคือ alternative, classical และ lectin pathway โดยแต่ละตัวมีตัว 
กระตุน้เร่ิมตน้ท่ีแตกต่างกนั การกระตุน้ระบบคอมพลีเมนต์ทั้ง 3 ทางน้ีท าให้เกิดการกระตุน้โปรตีน
ต่างๆ ท่ีเก่ียวขอ้งอยา่งเป็นล าดบัขั้นและก่อใหเ้กิดสารประกอบต่างๆ ท่ีส่งเสริมการท าลายเช้ือโรค โดย 
ฟาโกไซต ์และเม่ือเกิดการกระตุน้ระบบคอมพลีเมนตท่ี์สมบูรณ์จะท าให้เกิดการแตกสลายของเซลล์
เช้ือโรค 

ในไก่มีระบบท่ีส าคญัของ innate immunity คือระบบ monocytesmacrophages โดยจะจดัการ
ทนัทีกบัจุลินทรียท่ี์เขา้สู่ร่างกาย ดงันั้นจึงสามารถช่วยในการยบัย ั้ง การเจริญเติบโตของพวก pathogen 
(Qureshi et al., 2000) โดย  macrophage ท าหน้ าท่ี เป็น  microbicidal, phagocytic และ  tumoricidal 
นอกจากน้ียงัมีบทบาทในการควบคุมเซลล์  cytokines และ metabolites อ่ืนๆ โดย monocyte เป็น 
phagocytic cell หลักในเซลล์เม็ดเลือดขาวของไก่ ในขณะท่ี tissue macrophage จะพบได้เกือบทุก
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อวยัวะของร่างกาย การท างานของ phagocytic macrophage จะเกิดคร้ังแรก  ภายใน 2 สัปดาห์ ของการ
พฒันาเป็นเอ็มบริโอของไก่ (Jeurissen and Janse, 1989) กลไกของภูมิคุ ้มกันไม่จ  าเพาะจะเกิดการ
ตอบสนองอยา่งรวดเร็วเม่ือมีส่ิงแปลกปลอมเขา้สู่ร่างกาย แต่ไม่สามารถตอบสนองไดเ้พิ่มมากข้ึนใน
การตอบสนองซ ้ าต่อส่ิงแปลกปลอมตวัเดิมท่ีเขา้มา 
 

2.6.2.2  ภูมิคุ้มกนัทีรั่บมาภายหลงั (adaptive immunity หรือ acquired immunity)  
เป็นระบบการท างานต่อเน่ืองจากระบบภูมิคุม้กนัท่ีรับมาแต่ก าเนิด เกิดข้ึนจาก
การท่ีร่างกายได้รับส่ิงแปลกปลอมหรือการถูกกระตุ้นให้เกิดข้ึนภายหลัง 
ภูมิคุ ้มกันระบบน้ีเป็นระบบภูมิคุ้มกันแบบจ าเพาะเจาะจงและมีการจดจ า
ลกัษณะของส่ิงกระตุน้ จึงท าให้เม่ือร่างกายไดรั้บส่ิงแปลกปลอมหรือแอนติเจน
ชนิดเดิมอีกคร้ัง ร่างกายจะสามารถตอบสนองได้อย่างรวดเร็ว โดยการสร้าง
แอนติบอดีจากบีเซลล์และจากเซลล์จดจ า ระบบภูมิคุม้กนัชนิดน้ีสามารถแบ่ง
ตามลกัษณะการเกิดภูมิคุม้กนัไดเ้ป็น 2 แบบ ไดแ้ก่ ระบบภูมิคุ้มกันที่สร้างขึ้น
เอง (active immunity) เป็นระบบภู มิ คุ้มกันท่ี ถูกกระตุ้นให้สร้างข้ึนโดย
แอนติเจนหรือวคัซีน ท าให้ร่างกายสร้างภูมิต้านทานต่อส่ิงเหล่าน้ี ระบบ
ภูมิคุม้กนัชนิดน้ีมีความจ าเพาะเจาะจงสูงและพร้อมท่ีจะตอบสนองอยา่งรวดเร็ว
และรุนแรง เม่ือร่างกายได้รับแอนติเจนในคร้ังท่ี 2 ตวัอย่างของวคัซีนท่ีนิยม
ให้แก่เด็ก เพื่อกระตุ้นการสร้างภูมิคุ ้มกัน ได้แก่ วคัซีนป้องกันโรคคอตีบ 
โปลิโอ ไอกรน และบาดทะยกั เป็นตน้ และระบบภูมิคุ้มกันที่ได้รับ (passive 
immunity) เป็นระบบการเสริมสร้างภูมิคุม้กันท่ีได้จากแม่ เรียกว่า ภูมิคุ ้มกัน
รับมาตามธรรมชาติ (natural passive immunity) หรือได้รับ มาด้วยการฉีดให้
จากสารสังเคราะห์ท่ีสร้างข้ึน (artificial passive immunity) ได้แก่ ซีร่ัม ซ่ึงเป็น
ภูมิคุม้กนัหรือแอนติบอดีท่ีสร้างข้ึนจากส่ิงมีชีวติอ่ืนๆ เช่น มา้ ววั เป็นตน้ 

 
2.7  แอนติเจน (Antigen) 
 

แอนติเจน หมายถึง ส่ิงแปลกปลอมต่อเน้ือเยื่อร่างกาย เม่ือเขา้สู่ร่างกายแลว้จะกระตุน้ร่างกาย
ใหส้ร้างแอนติบอดีและแอนติเจนนั้นตอ้งท าปฏิกิริยาจ าเพาะกบัแอนติบอดี แหล่งของแอนติเจน ไดแ้ก่ 
องค์ประกอบของจุลินทรีย ์เช่น สารพิษ ผนงัเซลล์ แฟคเจลลา แคปซูล โปรตีน รวมทั้งอนุภาคไวรัส 
แอนติเจนมักเป็นสารประกอบพอลิเพปไทด์ พอลิแซ็กคาไรด์ ลิโพพอลิแซ็กคาไรด์ และไกลโค
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โปรตีน ส่วนประกอบของแอนติเจนท่ีสามารถกระตุน้ให้เกิดการตอบสนองทางภูมิคุม้กนั เรียกว่า 
แอนติเจนิก ดีเทอร์มิแนนท์ (Antigenic determinant) ซ่ึงอาจเป็นกลุ่มของกรดอะมิโน, น ้ าตาล หรือ
สารขนาดเล็กอ่ืนๆ ส่วนแฮปเทนส์ (Haptens) คือ สารท่ีไม่สามารถกระตุน้ให้เกิดการตอบสนองทาง
ภูมิคุม้กันต่อเม่ือได้รวมตวักบัสารโมเลกุลใหญ่ท่ีเรียกว่า พาหะ (Carrier) จึงกลายเป็นอิมมูโนเจน 
(Immunogen) ท่ีกระตุน้ใหร่้างกายสร้างแอนติบอดี 
 
2.8  แอนติบอดี (Antibody) 
 

แอนติบอดีมีรูปร่างเป็นตัว Y ประกอบด้วย heavy chain และ light chain อย่างละ 2 เส้น
เช่ือมต่อกนั ส่วนปลายของแอนติบอดีเป็นส่วนท่ีใช้จบักบัแอนติเจน เรียกว่า antigen-binding sites 
ส าหรับปลายอีกส่วนหน่ึง เป็นส่วนของ heavy chain โครงสร้างส่วนน้ีของ heavy chain จะเป็นตวั 
ก าหนดวา่แอนติบอดี นั้นอยูใ่น class หรือ isotype ใด ซ่ึงมีความส าคญัมาก เน่ืองจากแอนติบอดีแต่ละ 
isotype มีคุณลกัษณะและหน้าท่ีต่างกนั แอนติบอดีเป็นสารท่ีร่างกายคนหรือสัตวส์ร้างข้ึนหลงัจาก
ได้รับแอนติเจนท่ีสร้างจาก plasma cell ซ่ึงพฒันามาจาก B cell แอนติบอดีเป็นสารไกลโคโปรตีนท่ี
สามารถท าปฏิกิริยาจ าเพาะกบัแอนติเจนท่ีกระตุน้ให้สร้างข้ึนมา โดยจะพบแอนติบอดีในซีร่ัมของ
เลือด แอนติบอดีหรืออิมมูโนโกลบูลิน (Immunoglobulin) ท่ีเก่ียวขอ้งกบัการตอบสนองทางภูมิคุม้กนั
น้ี มี 5 ชนิด คือ IgG, IgA, IgM, IgD และ IgE แต่ละชนิดมีหน้าท่ีเฉพาะและภูมิคุม้กนัชนิดน้ีสามารถ
ถ่ายทอดทางซีร่ัมไปให้บุคคลอ่ืนได้ แอนติบอดีมีบทบาทในการป้องกนัและลดการติดเช้ือรวมถึง
ก าจดัเช้ือท่ีอยูน่อกเซลล์ (extracellular pathogen) โดยกลไกหลายประการ ไดแ้ก่ เขา้จบักบัท็อกซินข
องเช้ือโรค, ท าให้ไม่สามารถท างานได้ (inactive) หรือท าให้ท็อกซินไม่สามารถกระจายตวัไปได ้
ต่อตา้นการแบ่งตวัของไวรัส เช่น ป้องกนัไม่ให้ไวรัสจบักบัเซลล์, ช่วยในการ opsonization ท าให้
แบคทีเรียถูก macrophage และ neutrophil จบักินไดดี้ข้ึน และกระตุน้ complement ท าให ้complement 
ไปท าลายเช้ือโรคอีกต่อหน่ึง 
 
2.9  ระบบคอมพลเีมนต์ (complement system) 
 

ในกระแสเลือดมีโปรตีนกลุ่มหน่ึงท่ีท าหน้าท่ีช่วยท าลายเช้ือโรค โดยโปรตีนกลุ่มน้ีจะร่วมกนั
ในการท าให้เช้ือโรคให้แตกสลายไปโดยตรง หรือท าให้เช้ือโรคถูกเซลล์ฟาโกไซต์จบักินไดง่้ายข้ึน 
เรียกโปรตีนกลุ่มน้ีว่า คอมพลีเมนต์ (complement) และเรียกการท างานของโปรตีนกลุ่มน้ีว่าระบบ
คอมพลีเมนต ์(complement system)  



22 
 

ระบบคอมพลีเมนต์เป็นสารโปรตีนท่ีอยู่ในน ้ าเลือดในส่วนของโกลบูลิน องค์ประกอบของ
คอมพลีเมนต์ มี 11 อย่างคือ Clq, Clr, Cls, C2, C3, C4, C5, C6, C7, C8 และ C9 คอมพลีเมนต์อยู่ใน
ซีร่ัมคนปกติทัว่ๆ ไป ตั้งแต่แรกเกิดแลว้ ความส าคญัของคอมพลีเมนตใ์นร่างกายเกิดภายหลงัจากท่ีถูก
กระตุน้แลว้ (active form) ผลของการกระตุน้ท่ีเกิดข้ึนอาจมีประโยชน์ต่อร่างกาย เพราะท าให้เซลล์
แบคทีเรียหรือไวรัสแตกสลาย (lysis) หรือท าให้จุลชีพต่างๆ ถูกจบักินโดยฟาโกไซตไ์ด ้ง่ายข้ึน หรือ
อาจจะให้โทษแก่ร่างกายโดยท าให้เกิดการอกัเสบ (inflammation) ข้ึนท่ีอวยัวะต่างๆ ตรงท่ีมีการ
กระตุน้คอมพลีเมนต์ และอาจท าให้เกิดการท าลายของเม็ดเลือดของร่างกาย เช่น เม็ดเลือดแดง เกร็ด
เลือด เป็นต้น การกระตุ้นการท างานของคอมพลีเมนต์เกิดข้ึนได้ 3 ทาง คือ Classical pathway, 
Alternative pathway และ Lectin pathway โดยการกระตุน้คอมพลีเมนต์ทั้ง 3 ทางน้ี จะมีส่วนร่วมท่ี
เหมือนกนั คือ Terminal หรือ Membrane attack pathway  

 
2.9.1 Classical pathway  

ส่ิงท่ีสามารถกระตุน้การท างานของคอมพลีเมนตท์างน้ีได ้คือ สารประกอบเชิงซ้อนของ
แอนติเจนกบัแอนติบอดี (Antigen-Antibody complex) และโมเลกุลของอิมมูโนโกลบู
ลินท่ีจบักนัเป็นกอ้น (aggregated immunoglobulin) โดยท่ีอิมมูโนโกลบูลินในทั้ง 2 กรณี
เป็น IgM หรือ IgG (subclass IgG1, IgG2 และ IgG3) องคป์ระกอบของคอมพลีเมนต์ตวั
แรกท่ีถูกกระตุ้น คือ Clq, Clr, Cls ก่อนจากนั้นจะเร่ิมมีการกระตุ้นกันต่อๆ ไป เป็น
ลูกโซ่เรียงตามล าดบัดงัน้ี คือ C4, C2, C3, C5, C6, C7, C8 และ C9 ตามล าดบั 

 
2.9.2 Alternative pathway  

ส่ิงท่ีสามารถกระตุน้การท างานของคอมพลีเมนต์ทางน้ี ไดแ้ก่ สาร polysaccharide ซ่ึงมี
อยู่ท่ีผนังเซลล์ของแบคทีเรียแกรมลบ, สาร lipopolysaccharide ท่ีผนังของแบคทีเรีย    
แกรมบวก และแคปซูล (capsule) ของแบคทีเรียบางชนิด, สาร zymosan ท่ีผนงัของเช้ือ
รา, aggregated IgG4, aggregated IgA, aggregated IgE และพิษ งูเห่ า จากการท่ี ส่วน 
ประกอบของจุลชีพบางชนิดสามารถกระตุน้คอมพลีเมนต์ทางน้ีได ้จึงเป็นผลให้ร่างกาย
ต่อสู้กับจุลชีพได้ก่อนท่ีจะมีการตอบสนองแบบจ าเพาะ (specific immune  response) 
เกิดข้ึน จะเห็นได้ว่าการกระตุ้นระบบคอมพลีเมนต์ทาง alternative pathway สามารถ
เกิดข้ึนได้โดยไม่จ  าเป็นต้องอาศัยการกระตุ้นจากระบบภูมิ คุ้มกันชนิด adaptive 
immunity มาก่อน ดังนั้ นระบบ alternative pathway น้ี จึงจดัเป็น innate immunity ท่ีมี
ความส าคญัอยา่งยิ่งในการป้องกนัร่างกายเม่ือยงัไม่มีภูมิคุม้กนัต่อเช้ือโรคนั้นๆ มาก่อน 
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การกระตุน้ระบบคอมพลีเมนตร์ะบบ alternative pathway ตอ้งการโปรตีนในระบบคอม
พลีเมนต์ คือ C3, C5, C6, C7, C8, และ C9 โดยไม่ตอ้งอาศยั Clq, Clr, Cls และ C2 และ
ยงัมีโปรตีนชนิดอ่ืนอีกหลายชนิดเขา้มาเก่ียวขอ้งดว้ย เช่น Factor B, Factor D, Factor H, 
Factor I และ Factor P 

 
2.9.3   Lectin pathway 

เกิดจากการจบักนัระหว่าง mannose-binding lectin ซ่ึงเป็นโปรตีนในซีร่ัมชนิดหน่ึงกบั 
mannose ท่ีอยู่บนผิวของแบคทีเรียหรือเช้ือโรคบางชนิด เม่ือจบักนัแล้วก็จะกระตุน้ให ้
MASP2 ท างานโดยไปย่อย C4 และ C2 ท าให้ เกิด C4a2b เช่นเดียวกับใน classical 
pathway โดย Lectin complement pathway น้ีอาศยัโปรตีนทุกตวัในระบบคอมพลีเมนต ์
เช่นเดียวกบั classical pathway  

 
การกระตุน้ระบบคอมพลีเมนตท์ั้ง 3 ทางน้ี สุดทา้ยจะท าให้เกิดการแตกสลายของเซลล์แปลก 

ปลอมหรือเช้ือโรคโดยตรง นอกจากน้ียงัพบอีกว่าสารประกอบต่างๆ ท่ีเกิดข้ึนจากการท างานของ
ระบบคอมพลีเมนตย์งัมีคุณสมบติัทางชีวภาพหลายอยา่ง ซ่ึงช่วยให้การท าลายเช้ือโรคเกิดข้ึนไดอ้ยา่ง
อยา่งมีประสิทธิภาพยิง่ข้ึน  

 
1. Immune adherence หรือ Immune complex   

เซลล์หลายชนิดมีตวัรับ (receptor) ท่ีสามารถจบักบัคอมพลีเมนตไ์ด ้ตวัรับท่ีส าคญั คือ CR1 
ซ่ึงพบบนผิวของเม็ดเลือดแดง นิวโทรฟิล (neutrophils) และโมโนไซต์ (monocytes) CR1 
สามารถจบัได้อย่างเหนียวแน่นกบั C3b ดงันั้นสารใดก็ตามท่ีมี C3b อยู่บนผิวก็จะจบักับ
เซลลเ์หล่าน้ีได ้โดยอาศยัตวัรับเหล่าน้ีเกิดขบวนการเกาะเซลล ์(immune adherence) ส าหรับ
ตัวรับ CR2 จะพบบน B cells และ macrophages สามารถจับกับ C3bi ท าให้เซลล์พวก       
ฟาโกไซตม์ากินเซลลไ์ดง่้ายข้ึน 

 
2. Opsonization   

phagocytic cells มีทั้งตวัรับต่อ Fc ของ IgG และ CR1 จึงสามารถจบักบัส่ิงแปลกปลอมท่ีมี
แอนติบอดีและคอมพลีเมนตบ์นผวิได ้ท าใหเ้กิดการโอบกินส่ิงแปลกปลอมเหล่านั้นไดดี้ 
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3. Lysis of cells 
เกิดข้ึนเม่ือแอนติบอดีท าปฏิกิริยากบัแอนติเจนบนผิวเซลล์แลว้กระตุน้ขบวนการของระบบ
คอมพลีเมนต์ด าเนินไปจนถึงขั้นสุดท้ายท่ีต าแหน่ง C9 จะท าให้เกิดรูร่ัวบนเยื่อผิวเซลล ์
(Target cells) เช่น แบคทีเรียถูกท าลายและท าใหเ้ซลลด์งักล่าวแตกได ้(lysis) 

 
4. Chemotaxis   

การกระตุน้ระบบคอมพลีเมนทจ์ะท าใหเ้กิดสารท่ีสามารถชกัน าเซลลช์นิดต่างๆ ให้เคล่ือนท่ี
สู่บริเวณท่ีมีการกระตุน้คอมพลีเมนท์ได้ (chemotactic factors) เช่น C3a, C5a ชักน าเซลล ์
neutrophils, eosinophils และ monocytes 

 
5. Inflammation   

นอกจากเซลล์ของร่างกายจะถูกท าลายดว้ยกลไกทั้ง 4 แบบ ท่ีไดก้ล่าวมาแลว้ ท าให้เน้ือเยื่อ
ขา้งเคียงบริเวณนั้นถูกท าลายด้วย โดยฟาโกไซต์ท่ีถูกกระตุน้ให้เกิดด้วยการท างานของ
ระบบคอมพลีเมนตใ์นส่วนของ complement chemotatic factor ให้มารวมกนัและช่วยก าจดั
แอนติเจนท่ีอยู่บริเวณนั้ นจะหลั่ง lysosomal enzyme ออกมา ในขณะท่ีเกิดขบวนการ 
phagocytosis ก่อให้เกิดการอกัเสบและการบกพร่องของการท างานของอวยัวะ นอกจากน้ี
ยงัมี C3a และ C5a ท่ีท า หนา้ท่ีเป็น anaphylatoxin คือท าให้กลา้มเน้ือเรียบหดตวั และท าให ้
mast cells หลัง่สารบางชนิด สารท่ีหลัง่ออกมาน้ีลว้นมีส่วนร่วมในระบบภูมิคุม้กนัเม่ือมีการ
อกัเสบเกิดข้ึน 
 

คอมพลีเมนต์มีบทบาทท่ีส าคญัในการท าลายส่ิงแปลกปลอมท่ีเข้าสู่ร่างกายและท าให้เกิด 
ปฏิกิริยาอกัเสบในบริเวณท่ีมีส่ิงแปลกปลอมนั้น ในขณะเดียวกนัก็อาจท าให้เกิดอนัตรายต่อเน้ือเยื่อ
บริเวณนั้น ถา้เกิดการตอบสนองท่ีรุนแรงเกินไป (พานทอง, 2553) 
 
2.10  ปฏิกริิยาความเป็นพษิต่อเซลล์ (Cytotoxic reaction) 

 
ปฏิกิริยาความเป็นพิษต่อเซลล์ เป็นปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนในระบบภูมิคุ้มกันท่ีมีการท างานใน

รูปแบบท่ีค่อนขา้งซับซ้อน โดยเร่ิมจากการท่ีมีเซลล์แปลกปลอมเขา้สู่ร่างกาย กลไกการท างานของ
ร่างกายจะตอบสนองโดยสร้างแอนติบอดีชนิด IgG และ IgM ไปเกาะกบัผิวของเซลล์แปลกปลอม 
(แอนติเจน) โดยทั้งแอนติบอดีท่ีเป็นชนิดไม่ตรึงคอมพลีเมนตห์รือเป็นแบบตรึงคอมพลีเมนต ์ท าให้



25 
 

เกิดการกระตุน้การท างานของระบบคอมพลีเมนต์ ซ่ึงท างานไปถึงแค่ C3 แลว้ท าให้เกิดความเสียหาย
บนผิวเซลล์ ซ่ึงน าไปสู่การแตกสลายของเซลล์แปลกปลอม เน่ืองจากมี C3 inhibitor ของแอนติเจนท่ี
ถูกแอนติบอดีจับอยู่นั้ นจะถูกท าลายท่ี reticuloendotherial system (RE system) โดยมี K cell และ     
ฟาโกไซต ์เขา้มากิน จากนั้นจะหลัง่เอ็นไซม์ออกมาท าให้เกิดการอกัเสบ ซ่ึงส่วนใหญ่จะถูกท าลายท่ี
มา้ม (spleen) และตบั (liver)  

 
 

 
 

ภาพท่ี 2.7  การกระตุน้การท างานของระบบคอมพลีเมนต์. 
ทีม่า : Problem Based Learning (2010). 

 

http://pblnotes.wordpress.com/category/medical-school/problem-based-learning/
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Koo et al. (1973) ท าการศึกษาสเปิร์มของหนูตวัเล็ก โดยเตรียมแอนติซีร่ัมต่อเอชวายแอนติเจน
จากการฉีดกระตุน้หนูตวัเล็กสายพนัธ์ุ C57BL/6 เพศเมียดว้ยผวิของหนูเพศผูแ้ลว้น าสเปิร์มมาเติมแอน
ติซีร่ัม หลงัจากนั้นเติม Rabbit hybrid antibody anti-mouse IgG และ Anti tobacco mosaic virus เพื่อ
เป็น Marker บอกต าแหน่งของแอนติเจน แล้วน าไปตรวจด้วยกล้อง Immunoelectron Microscopy 
พบวา่ เอชวายแอนติเจนส่วนใหญ่อยู่บริเวณ Acrosome ส่วนบริเวณอ่ืนของหวัจะมีเอชวายแอนติเจน
เพียงเล็กนอ้ย 

Wachtel et al. (1975) ศึกษาการอนุรักษ์และวิวฒันาการของเอชวายแอนติเจน โดยเตรียมเอช 
วายแอนติซีรัมในหนูตวัเล็กเพศเมียพนัธ์ุ C57BL/6 ดว้ยการกระตุน้ดว้ยเซลล์มา้มของหนูเพศผูพ้นัธ์ุ  
C57BL/6 เช่นเดียวกนั หลงัจากนั้นแบ่งออกเป็น 3 กลุ่ม กลุ่มแรกดูดซบัดว้ยเซลล์เพศเมีย (Aliquot A) 
กลุ่มท่ีสองดูดซับดว้ยเซลล์เพศผู ้(Aliquot B) กลุ่มท่ีสามไม่ดูดซบั หลงัจากนั้นดูความสามารถในการ
เป็นพิษต่อเซลล์ท่ีเหลืออยู่ต่อสเปิร์มหนู (Cytotoxicity activity) ของ aliquot A หรือ B เป็นตวับ่งช้ีว่า
เอชวายแอนติบอดีจบักบัเซลล์เพศเมีย (A) หรือเซลลเ์พศผู ้(B) หลงัจากนั้นน าเอชวายแอนติซีร่ัม แบ่ง
ไปใช้เพื่อท าการทดสอบ Mixed haemadsorption-hybrid antibody (MHA.HA) โดยแบ่งออกเป็น 3 
กลุ่มเหมือนกับ Cytotoxicity test เติม Rabbit hybrid antibody กับ specificity : anti-mouse Ig หรือ 
Anti-sheep red blood cell (SRBC) น าสเปิร์มไปท าปฏิกิริยากบั SRBC ในการวิเคราะห์เช่นน้ี สเปิร์ม
จะไดรั้บเอชวายแอนติบอดีและไฮบริดแอนติบอดีแลว้จบักบั SRBC เพื่อสร้างรูปร่าง Rosettes การดูด
ซบัเอชวายแอนติบอดีจาก Aliquot A หรือ B ใน Mixed haemadsorption hybrid antibody (MHA.HA) 
test บ่งช้ีด้วยจ านวนท่ีลดลงของ Rosettes เทียบกับ จ านวนของ Rosettes ของ Aliquot C พบว่าใน
ลูกไก่มีเอชวาย (เอชดบัเบิ้ลย)ู แอนติเจนท่ีมีความคลา้ยคลึงหรือมีปฏิกิริยาขา้มต่อเอชวายของหนู แต่มี
การแสดงออกในเพศเมีย ความเป็นพิษต่อเซลลล์ดลงเม่ือน าแอนติซีร่ัมไปดูดซบัดว้ยเซลลเ์พศเมียและ
จ านวน Rosettes ลดลงอยา่งมีนยัส าคญั เม่ือน าแอนติซีร่ัมไปดูดซบัดว้ยเซลล์เพศเมีย เน่ืองจากนกและ
สัตวเ์ลือดอุ่นมีวิวฒันาการมาจากสัตวเ์ล้ือยคลาน จึงคาดวา่จะพบเอชวายแอนติเจนในสัตวเ์ล้ือยคลาน 
จึงศึกษาเพิ่มในพวกสัตวค์ร่ึงบกคร่ึงน ้ า คือ Rana pipiens และ Xenopus laevis พบว่าเซลล์จากสัตว ์2 
สปีชีส์ มีองค์ประกอบของผิวเซลล์คล้ายคลึงหรือมีปฏิกิริยาข้ามต่อเอชวายแอนติเจนของหนู ซ่ึง
แอนติเจนพบในเพศผูแ้ละเพศเมียตามล าดบั ส่วนจ านวน rosettes ใน X. laevis ลดลงเม่ือน าแอนติซีร่ัม
ไปดูดซบัดว้ยเซลล์เพศเมีย ซ่ึงให้ผลคลา้ยกบัการศึกษาของ Koo and Goldberg (1978) ท่ีศึกษาการเกิด 
Rosettes เม่ือดูดซับดว้ยเซลล์มา้มหนูเพศผู ้และเซลล์เน้ือเยื่อเก่ียวพนั (Fibroblast) ของมนุษยเ์พศชาย
ท าให้ Rosettes ลดลง แสดงวา่มีเอชวายแอนติเจนในหนูเพศผูแ้ละในมนุษยเ์พศชาย เช่นเดียวกบัการ 
ศึกษาของ Booman  et al. (1989) แต่ท าการตรวจการผลิตเอชวายแอนติบอดีด้วยเทคนิค Enzyme 
immunoassay โดยใช้แหล่งแอนติเจน คือ เซลล์อณัฑะของหนู กระต่าย และววั ซ่ึงผลพบว่าสามารถ
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ตรวจพบเอชวายแอนติเจนในสัตวท์ั้ง 3 ชนิด เป็นหลกัฐานยนืยนัวา่ เอชวายแอนติเจนอยูบ่นผนงัเซลล์
อณัฑะของหนู กระต่ายและววั  
 
2.11  ฮอร์โมนกบัการก าหนดเพศ 

 
การแสดงออกของยีนเด่นหรือยีนดอ้ยต่างกนัในเพศผูแ้ละเพศเมีย (sex-influenced trait) เพราะ

ไดรั้บอิทธิพลจากส่ิงแวดลอ้มภายใน คือ ฮอร์โมนเพศ การเปล่ียนแปลงเพศในสัตวปี์กนั้นเกิดจากการ
ท่ีรังไข่ ซ่ึงผลิตฮอร์โมนเพศเมียมีปริมาณมากพอท่ีจะยบัย ั้งปฏิกิริยาของฮอร์โมนเพศผูท่ี้มีอยูใ่นตวัมนั
เอง และเม่ือเอารังไข่ออก พบว่าฮอร์โมนเพศเมียมีปริมาณลดลงส่งผลให้ต่อมฮอร์โมนเพศผูท้  างาน
และผลิตฮอร์โมนเพศผูอ้อกมายบัย ั้งการท างานของระบบฮอร์โมนเพศเมีย โกแนดจึงพฒันาเป็น
อณัฑะซ่ึงในสัตว์ปีก เช่น ในไก่เพศผูมี้โครโมโซม ZZ เพศเมียมีโครโมโซม ZW ในตัวเมียจะมี
โกแนด (Gonad) หลายอนัแต่มีเพียงอนัเดียวท่ีพฒันาไปเป็นรังไข่ท่ีเหลือจะไม่พฒันา  ดงันั้นเม่ือรังไข่
ถูกท าลายโกแนดท่ีเหลืออาจพฒันาไปเป็นอณัฑะและสามารถผสมกบัเพศเมียไดโ้ดยท่ีผลิตสเปิร์ม 2 
แบบ คือ Z และ W เม่ือผสมกบัตวัผู ้(ZZ) ต่อตวัเมีย (ZW) เท่ากบั 1 (ZZ) : 2 (ZW) ส่วน WW 1 ส่วนท่ี
เหลือจะถูกท าลายไป เช่นเดียวกบังานวิจยัของ Rutkowska and Cichon (2006) ท่ีพบวา่ ฮอร์โมนเพศ
ของแม่อาจมีส่วนส าคญัในปรับอตัราส่วนเพศของลูกนกและน่าจะเป็นจุดส าคญัในกลไกน้ี โดยระดบั 
androgen ท่ีแตกต่างกันระหว่างไข่ ท่ี เป็นเพศผู ้และเอ็มบริโอเพศเมียเพื่อประเมินว่าระดับของ 
androgens จากแม่นั้นส่งผลกระทบต่ออตัราส่วนเพศของรุ่นลูกจึงท าการฉีด testosterone ให้กบันก 
zebra finches (Taeniopygia guttata ) เพศเมียในช่วงวางไข่หลงัการฉีดพบว่า อตัราส่วนเพศหลงัจาก
การฉีดฮอร์โมนเพศชายนั้นเปล่ียนแปลงไป โดยเอนเอียงไปทางดา้นเพศผูอ้ยา่งมีนยัส าคญัเม่ือเทียบ
กบัการวางไขข่องกลุ่มควบคุม นอกจากน้ียงัพบวา่ลูกนกเพศผูท่ี้ไดจ้ากกลุ่มท่ีไดรั้บฮอร์โมน androgen 
นั้นมีอตัราการฟักต ่า อยา่งไรก็ตามผลท่ีตรงกนัขา้มของลูกนกเพศผูแ้ละเพศเมียนั้นอาจเป็นขอ้จ ากดัท่ี
ส าคญัในการให้ androgen และเพื่อผลประโยชน์ทางดา้นการปรับอตัราส่วนให้เอนเอียงไปทางเพศผู ้
นั้นสามารถท าไดโ้ดยการเพิ่มระดบัฮอร์โมน androgen  

 
ส่วนการเปล่ียนเพศ (sex reversal) ในไก่ตัวเมียท่ีมีโครโมโซมเพศเป็น ZW นั้ นสามารถ

เปล่ียนเป็นเพศผูไ้ด้ กล่าวคือสามารถสร้างเซลล์สืบพันธ์ุเพศผูไ้ด้แต่โครโมโซมเพศยงัเป็น ZW
เหมือนเดิม เช่นเดียวกบังานทดลองของ Takagi et al. (2007) ท่ีไดท้  าการแยกสเปิร์มเด่ียวจากน ้ าอสุจิ
และลูกอณัฑะและของพ่อไก่ท่ีปกติและจากลูกอณัฑะของแม่ไก่ท่ีเปล่ียนเพศ (sex reversal)  จากนั้น
ฉีดเขา้ไปยงัไข่ของนกกระทาโดยวธีิ microinjected จากนั้นเพาะเล้ียงเป็นเวลา 20 – 24ชัว่โมง หลงัจาก
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ท่ีนิวเคลียสถูกยอ้มสีโดย 4', 6'-diamidino-2-phenylindole พบวา่การเจริญเติบโตของตวัอ่อนในระยะ
บาสตูเลชั่น (Blastulation) มีการเปล่ียนแปลงในการจัดเรียงตัวของเซลล์ไปเป็นเซลล์ชั้ นเดียว 
(Blastoderms) หลงัจากนั้นท าการตรวจพฒันาการในไข่นกกระทา พบวา่ ในพ่อไก่กลุ่มปกติมี 22.6 % 
ท่ีมีพฒันาการการเปล่ียนแปลงของ Blastoderms ส่วนในกลุ่มแม่ไก่ท่ีเปล่ียนเพศ พบว่ามีเพียง 20 % 
เท่านั้นท่ีมีการพฒันาของ blastodermal หลงัจากท่ีมีการยอ้มสีโดย 4', 6'-diamidino-2-phenylindole ใน
แต่ละส่วนท่ีแตกต่างกนัแลว้ไดท้  าการทดสอบดว้ยวิธี PCR เพื่อระบุวา่มี W chromosome จากตวัอสุจิ
หรือจากไข่ของนกกระทา ผลจากการทดสอบน้ีแสดงให้เห็นวา่ 2 ใน 9 มีการพฒันาของ blastoderms 
ซ่ึง female-specific W chromosome ท่ีไดน้ั้นมาจากแม่ไก่ท่ีเปล่ียนเพศ ดงันั้นผลการทดลองน้ีได้ขอ้
สรุปว่าในสเปิร์มจากแม่ไก่ท่ีเปล่ียนเพศแล้วจะมี W chromosome อยู่ซ่ึงมีความสามารถในการ 
fertilize และสามารถกระตุน้การพฒันาการการเปล่ียน แปลงของ blastoderm ไดเ้ช่นเดียวกบัสเปิร์ม
จากพอ่ไก่ปกติท่ีมีโครโมโซม Z อยา่งเดียวเท่านั้น 

 
นอกจากน้ี Takagi et al. (2007) ยงัไดท้  าการศึกษาต่อในเร่ืองการเปล่ียนเพศ (sex reversal) ใน

ไก่เพื่อตอ้งการทราบวา่สเปิร์มจากแม่ไก่ท่ีเปล่ียนเพศนั้นสามารถท าหนา้ท่ีไดดี้อยา่งสเปิร์มจากพ่อไก่
ปกติ และ fertilize กับไข่ของเพศเมียได้หรือไม่ โดยในการทดลองแรกได้ท าการฉีด nonsteroidal 
aromatase inhibitor (Fadrozole) ไปยงั air sac ของไข่ไก่ท่ีมีอายุการฟักได ้4 วนั และในไก่ท่ีมีอายุ 18 
เดือน จากนั้นเก็บ spermatid  และ sperm จากอณัฑะของพ่อไก่ท่ีปกติและแม่ไก่ท่ีเปล่ียนเพศแลว้ฉีด
ใหก้บั oocyte ของหนูเมาส์ โดยวธีิ microinjected ซ่ึงผลแสดงให้เห็นวา่นิวเคลียสของเซลลอ์สุจินั้นถูก
ปล่อยเขา้สู่เซลล์ไข่และเซลล์ไข่สามารถรวมเขา้กับเซลล์อสุจิได้ (male and female pronuclei) โดย
พบวา่ สเปิร์มจากน ้ าอสุจิและสเปิร์มจากลูกอณัฑะ ในกลุ่มพ่อไก่ท่ีปกติมีการพฒันาไปเป็นตวัอ่อน
แรกปฏิสนธิระยะโปรนิวเคลียร์ (two pronuclear zygote : 2PN) ได้มากท่ีสุด และเพียงคร่ึงหน่ึงจาก
การใช้ elongated spermatids ท่ีสามารถพฒันาไปเป็นระยะ 2PN ส่วนในกลุ่มแม่ไก่ท่ีเปล่ียนเพศนั้น 
พบวา่สเปิร์มจากลูกอณัฑะทั้งหมดนั้น ไดพ้ฒันาไปเป็นระยะ 2PN และเกือบคร่ึงหน่ึงของ elongated 
spermatids ท่ีสามารถพัฒนาไปเป็นระยะ 2PN ได้ ส่วนในการทดลองท่ีสองนั้ นได้ท าการฉีด 
spermatids และ sperm จากแม่ไก่ท่ีเปล่ียนเพศไปยงั oocyte  ของหนูเมาส์  และท าการระบุหา W 
chromosome โดยวิธี PCR พบว่า spermatids และ sperm เกือบทั้งหมดมี Z chromosome อยู่ด้วยแต่มี
เพียงบางส่วนเท่านั้นท่ีมี W chromosome อยู่ด้วย นอกจากน้ียงัพบว่า spermatids และ sperm ท่ีมี W 
chromosome นั้นมีความสามารถในการ fertilize คลา้ยกบั sperm ของไก่ปกติท่ีมี Z chromosome ซ่ึง
การทดลองน้ีใหผ้ลสอดคลอ้งกบัการทดลองในนกกระทา 
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การเปล่ียนเพศ (sex reversal) สามารถเกิดข้ึนไดโ้ดยไม่เก่ียวขอ้งกบัโครโมโซมเพศ แต่อาจเกิด
จากความผิดปกติในการท างานของฮอร์โมนในร่างกาย เช่น testosterone หรือ estrogen นอกจาก
ฮอร์โมนมีผลต่อการก าหนดเพศหรือท าใหเ้กิดการเปล่ียนเพศในสัตวท่ี์มีกระดูกสันหลงัรวมไปถึงสัตว์
ปีกแลว้ พบวา่เอชวายแอนติเจนยงัมีบทบาทส าคญัในการพฒันาการเจริญไปเป็นอวยัวะเพศในเพศผู ้
การเปล่ียนเพศอาจเกิดการเปล่ียนแปลงจากเพศผูไ้ปเป็นเพศเมีย แมว้า่ตวัสัตวน์ั้นมีโครโมโซมเพศผู้
เป็น XY ก็ตาม ท่ีเป็นเช่นน้ี เน่ืองจากยีนท่ีสร้างเอชวายแอนติเจนเกิดความผดิปกติ ซ่ึงไม่สามารถสร้าง
เอชวายแอนติเจนได ้จึงส่งผลให้สัตวน์ั้นไม่มีการเจริญไปเป็นอวยัวะเพศผูไ้ด ้แต่กลบัเจริญเป็นอวยัวะ
เพศเมียแทน และเช่นเดียวกนัเอชวายแอนติเจนสามารถท าให้เกิดการเอนเอียงทางเพศได ้โดยอาจเกิด
การเอนเอียงของอตัราส่วนเพศทางดา้นเพศผูม้ากกวา่เพศเมีย หรือเพศเมียมากกวา่เพศผู ้โดยสามารถ
เกิดข้ึนไดใ้นช่วงระยะเวลาท่ีแตกต่างกนัในแต่ละช่วงวงจรชีวิตของสัตว ์เช่น เกิดข้ึนในช่วง Primary 
sex ratio (ปฏิสนธิ) Secondary sex ratio (เกิด) และ tertiary sex ratio (โตเต็มท่ี) แต่การเอนเอียงทาง
เพศของสัตวส่์วนใหญ่จะเกิดข้ึนไดง่้ายในช่วง Primary sex ratio (ปฏิสนธิ) เน่ืองจากการก าหนดเพศ
ของสัตวท่ี์เกิดจากการปฏิสนธิเป็นเร่ืองท่ีค่อนขา้งซบัซ้อน การเอนเอียงทางเพศนั้นสามารถเกิดข้ึนได้
ในสัตวห์ลายชนิด เช่น สัตวเ์ล้ียงลูกดว้ยนม นก ปลา และแมลง (Beltran and Boissier, 2009) 

 
มีการน าความรู้ท่ีไดจ้ากการศึกษาเอชวายแอนติเจนท่ีไดไ้ปพฒันาต่อโดย Blecher et al. (1999) 

ได้ศึกษาการผลิตแอนติบอดีท่ีจ าเพาะต่อเพศเมียในกระต่าย โดยการฉีดกระตุน้กระต่ายเพศผูแ้ละ
กระต่ายเพศเมียด้วยน าเช้ือแช่แข็งของโคเพศผูท่ี้ผสมรวมกบั Freund’s adjuvant เพื่อผลิต antisperm 
antiserea จากกระต่ายเพศผูแ้ละกระต่ายเพศเมีย หรือ anti-Y antisera และ anti-X antisera ตามล าดบั 
แล้วท าการแยกสเปิร์มจากน ้ าเช้ือโคแช่แข็ง จากนั้ นท าการผสมสเปิร์มท่ีแยกได้ด้วย antifemale 
antiserum พบวา่ สเปิร์มบางส่วนเกิดการจบัตวักนัจึงไดท้  าการแยกสเปิร์มส่วนท่ีปนกบัน ้ าออกแลว้น า
มาสผมกบัไข่เล้ียงจนเป็นตวัอ่อน โดยตวัอ่อนมีการพฒันาเขา้สู่ระยะบลาสโตซีส ภายใน 7 วนั จึงได้
ท าการคดัเพศโดยดูลกัษณะทางพนัธุศาสตร์ระดบัเซลล์  (cytogenetic sexing) ซ่ึงตวัอ่อนเพศผูจ้ะมี
โครโมโซมเพศเป็น XY ส่วนตวัอ่อนเพศเมียจะเป็น XX จากนั้นน าตวัอ่อนท่ีไดม้าท าการคดัเพศอีก
คร้ังด้วยปฏิกิริยาลูกโซ่พอลิเมอเรส (Polymerase Chain Reaction, PCR) พบว่า ตัวอ่อนท่ีได้จาก
สเปิร์มท่ีไม่จบัตวักนัใหผ้ลเป็นลูกโคเพศผูถึ้ง 92 % แสดงวา่แอนติบอดีท่ีผลิตไดมี้ผลต่อการจบัตวักนั
ของสเปิร์มท่ีมีโครโมโซมเพศเป็น XX เช่นเดียวกับการน าความรู้จากเอชวายแอนติเจนไปใช้ใน
การศึกษาตวัอ่อนของโคในระยะการพฒันาท่ีแตกต่างกันของ Gardon et al. (2004) โดยการผลิต        
เอชวายแอนติซีร่ัมจากหนู โดยการฉีดกระตุน้หนู Wistar เพศเมีย ดว้ยเซลล์มา้มของหนูเพศผูเ้ขา้สู่ช่อง
ทอ้งจ านวน 9 คร้ัง ภายในระยะเวลา 3 สัปดาห์ แลว้มีการเก็บตวัอยา่งเลือดเพื่อวดัระดบัแอนติซีร่ัมท่ี
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เกิดข้ึน จากนั้ นเตรียมตัวอ่อนท่ีได้จากการเก็บไข่ท่ียงัโตไม่เต็มท่ีจากรังไข่ แล้วน ามาเล้ียงใน
ห้องทดลองจนโตเต็มท่ีพร้อมท่ีจะผสมกบัอสุจิโดยการปฏิสนธินอกร่างกาย (In Vitro Fertilization, 
IVF) จนกระทัง่พฒันาเป็นตวัอ่อนในระยะต่างๆ โดยแบ่งออกเป็น 3 ระยะ คือ ตวัอ่อนระยะ 4 - 8 
เซลล์, ตวัอ่อนระยะน้อยกว่า 32 เซลล์ และตวัอ่อนระยะมากกวา่ 32 เซลล์ น ามาเล้ียงดว้ยอาหารเล้ียง
ตวัอ่อนท่ีแตกต่างกนั เพื่อศึกษาเปอร์เซ็นต์ของการพฒันาการของตวัอ่อนระหว่างตวัอ่อนเพศผูท่ี้ถูก
ยบัย ั้งการพฒันาและตวัอ่อนเพศผูท่ี้มีการเจริญเป็นปกติในตวัอ่อนทั้ง 3 ระยะ โดยพบวา่ตวัอ่อนระยะ
น้อยกว่า 32 เซลล์ ในกลุ่มคอมพลีเมนต์ร่วมกบัเอชวายแอนติซีร่ัมจะมีเปอร์เซ็นต์การพฒันาของตวั
อ่อนเพศผูท่ี้ถูกยบัย ั้งการพฒันาและตวัอ่อนเพศผูท่ี้มีการเจริญเป็นปกติ เท่ากบั 81.9 : 22.6 ซ่ึงมีความ
แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญั เช่นเดียวกบัตวัอ่อนระยะมากกวา่ 32 เซลล์ ท่ีมีเปอร์เซ็นตก์ารพฒันาของ
ตวัอ่อนเพศผูท่ี้ถูกยบัย ั้งการพฒันาและตวัอ่อนเพศผูท่ี้มีการเจริญเป็นปกติ เท่ากบั 81.7 : 24.0 แต่การ
ทดลองในคอมพลีเมนตห์รือเอชวายแอนติซีร่ัมเพียงอยา่งใดอยา่งหน่ึงจะให้เปอร์เซ็นตก์ารพฒันาของ
ตวัอ่อนเพศผูท่ี้ถูกยบัย ั้งการพฒันาและตวัอ่อนเพศผูท่ี้มีการเจริญเป็นปกติท่ีไม่แตกต่างกนั จากการ
ทดลองดงักล่าวแสดงให้เห็นวา่ผลของการกระตุน้ภูมิคุม้กนัในสัตวส์ามารถน าไปสู่การเปล่ียนแปลง
สัดส่วนเพศของสัตวน์ั้นๆ ได ้

http://www.weneedbaby.com/%E0%B8%A1%E0%B8%B5%E0%B8%9A%E0%B8%B8%E0%B8%95%E0%B8%A3%E0%B8%A2%E0%B8%B2%E0%B8%81-%E0%B8%A7%E0%B8%B4%E0%B8%98%E0%B8%B5%E0%B8%A3%E0%B8%B1%E0%B8%81%E0%B8%A9%E0%B8%B2/IVF.html
http://www.weneedbaby.com/%E0%B8%A1%E0%B8%B5%E0%B8%9A%E0%B8%B8%E0%B8%95%E0%B8%A3%E0%B8%A2%E0%B8%B2%E0%B8%81-%E0%B8%A7%E0%B8%B4%E0%B8%98%E0%B8%B5%E0%B8%A3%E0%B8%B1%E0%B8%81%E0%B8%A9%E0%B8%B2/IVF.html

