
บทที่  3
ผลการทดลอง

ปลาบูทรายจะมีรังไข 2 พู มีทอนํ าไข (oviduct) ซึ่งมีขนาดสั้นมาก เชื่อมตอระหวาง
รังไขกับติ่งเพศ (urogenital papillae) ปลายสุดมีรูซึ่งเปนทางออกของไข เรียกรังไขแบบนี้วา
cystovarian (รูปที่ 4) โดยรังไขจะยึดติดกับชองทองดวยเย่ือมีโซวาเรียม (mesovarium) ตอน
เหนือของรังไขเปนที่อยูของตับ  ระหวางพูของรังไขจะเปนที่ต้ังของกระเพาะอาหาร และลํ าไส
รังไขระยะไขสุกจะมีสีเหลือง  ขนาดเสนผาศูนยกลาง 2.5-6.5 มิลลิเมตร มีความยาวเต็มชอง
ทอง (รูปที่ 5) รังไขระยะไขกํ าลังพัฒนาจะมีสีสม ขนาดเสนผาศูนยกลาง 1.5-4.0 มิลลิเมตร มี
ความยาวเปน 1 ใน 2 ของความยาวชองทอง (รูปที่ 6) สวนรังไขระยะไขออนจะมีสมออนๆ
ขนาดกลมเล็ก มีความยาวเปน 1 ใน 3 ของความยาวชองทอง (รูปที่ 7)

ปลาบูทรายที่นํ ามาศึกษาในครั้งนี้  เปนตัวเต็มวัยมีความยาวทั้งสิ้นของตัวปลาอยู
ระหวาง 15.1-36.5 เซนติเมตร และมีนํ้ าหนักของตัวปลาอยูระหวาง 33.35-454.5 กรัม ซึ่งทั้ง
ความยาวทั้งสิ้นและนํ้ าหนักของตัวปลามีความแตกตางกันที่ระดับความเชื่อมั่น 95% (ตารางภาค
ผนวกที่ 4 และ 5) และแบงผลการศึกษาออกเปน 5 สวน คือ

1. คาดัชนีการเจริญพันธุ
2. คาความดกของไข
3. เนื้อเยื่อวิทยา และวงจรการสืบพันธุ
4. การสะสมของโยลค
5. การศึกษาโครงสรางละเอียดของโอวาเรียนฟอลลิเคิล



20

รูปที่ 4  แสดงรังไขปลาบูทราย รังไขมี 2 พู (cystovarian) ทอนํ าไขสั้นเชื่อมตอกับติ่งเพศ
 ปลายสุดจะมีรูซึ่งเปนทางออกของไข ; ug = urogenital papillae, od = oviduct,
ov = ovary

รูปที่ 5  แสดงลักษณะของรังไขระยะไขสุก รังไขมีสีเหลือง มีความยาวเต็มชองทอง ;
 l = liver, ov= ovary, si = small  intestine
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รูปที่ 6     แสดงลักษณะของรังไขระยะไขกํ าลังพัฒนา รังไขมีสีสม มีความยาว
ประมาณ 1 ใน 2 ของความยาวชองทอง ; l = liver, li = large intestine,
ov= ovary, s = stomach, si = small intestine
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รูปที่ 7  แสดงลักษณะของรังไขระยะไขออน รังไขมีสีสมออนๆ ขนาดเล็ก ;
 l = liver, li = large intestine, ov = ovary, s = stomach, si = small intestine
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1.  คาดัชนีการเจริญพันธุ

ปลาบูทรายที่นํ ามาศึกษาในครั้งนี้ จะมีคาเฉลี่ยของดัชนีการเจริญพันธุแตกตางกัน ใน
ชวงเดือนมกราคมถึงเดือนสิงหาคม และจะมีคาคอยๆ เพ่ิมสูงขึ้นในเดือนกันยายน จนมีคาสูงสุด
ในเดือนพฤศจิกายน พ.ศ. 2545 และมีคาตํ่ าสุดในเดือนกุมภาพันธ พ.ศ. 2546 ผลการศึกษาครั้งนี้
พบวา ดัชนีการเจริญพันธุของปลาบูทรายจะมีคาอยูระหวาง  0.1-5.92 %  (ตารางที่ 1) ตลอด
ระยะเวลาที่ศึกษา 12 เดือน จะมีเพียง 2 เดือนเทานั้นที่รังไขของปลาบูทรายไมมีรังไขสุกอยูเลย
คือ เดือนธันวาคม พ.ศ. 2545 และเดือนกุมภาพันธ พ.ศ. 2546 มีคาเฉลี่ยของดัชนีการเจริญพันธุ
เทากับ 0.21 % และ 0.38 %  ตามลํ าดับ สวนอีก 9 เดือน จะมีปลาบูทรายบางตัวท่ีมีไขสุกพรอมที่
จะวางไขไดหรือไขกํ าลังมีการพัฒนาจึงมีคาดัชนีการเจริญพันธุสูงกวาตัวอื่นๆ ท่ีมีไขออนเชน
ในเดือนสิงหาคม และเดือนกันยายน ปลาบูทรายบางตัวจะมีคาดัชนีการเจริญพันธุสูงถึง 3.15 %
และ 3.45 % ตามลํ าดับ แตในเดือนเดียวกันมีปลาบูทรายบางตัวมีคาดัชนีการเจริญพันธุต่ํ าคือ
0.22 %และ 0.23 % ตามลํ าดับ  จึงทํ าใหคาเฉลี่ยของดัชนีการเจริญพันธุมีคาตํ่ า แตอยางไรก็ตาม
คาดัชนีการเจริญพันธุ (ตารางภาคผนวกที่ 1) แสดงใหเห็นวา ท้ัง 9 เดือนจะมีปลาบูทรายบางตัว
ไขสุกพรอมวางไข มากบางนอยบางเกือบตลอดทั้งปและจะมีการวางไขมากที่สุดในเดือน
พฤศจิกายน (กราฟที่ 1)

เมื่อศึกษาความสัมพันธระหวางคาดัชนีการเจริญพันธุกับนํ้ าหนักของรังไข พบวา มี
ความสัมพันธไปในทิศทางเดียวกัน (r = 0.759) แสดงวา เมื่อนํ้ าหนักของรังไขเพ่ิมขึ้นคาดัชนีการ
เจริญพันธุจะเพิ่มขึ้น (กราฟที่ 2)  ขณะที่ความสัมพันธระหวางคาดัชนีการเจริญพันธุกับนํ้ าหนัก
ของตัวปลาและความยาวทั้งสิ้นของตัวปลาจะมีความสัมพันธกันนอยในทิศทางตรงกันขามกัน 
(กราฟที่ 3 และ 4 และตารางภาคผนวกที่ 6)  แสดงใหเห็นวา คาดัชนีการเจริญพันธุไมเพ่ิมขึ้นเมื่อ
นํ้ าหนักของตัวปลาเพิ่มขึ้น หรือความยาวทั้งสิ้นของตัวปลาเพิ่มขึ้น หรือขนาดของปลาบูทราย
ไมมผลตอการเพิ่มขึ้นหรือลดลงของคาดัชนีการเจริญพันธุ (ตารางที่ 2) ซึ่งจากการศึกษาครั้งนี้
ขนาดความยาวของรังไขระยะไขสุกอยูในชวง 3.1-4.2 เซนติเมตร มีนํ้ าหนักของตัวปลาอยู
ระหวาง 43.48-454.9 กรัม และความยาวทั้งสิ้นของตัวปลาอยูระหวาง 15.1-36.5 เซนติเมตร และ
พบวา ไมมีความแตกตางของขนาดความยาวรังไขระยะไขสุก ท่ีระดับความเชื่อมั่น 95 %   (ตา
รางภาคผนวกที่ 11) แตมีความแตกตางกันของนํ้ าหนักของตัวปลาและความยาวทั้งสิ้นของตัว
ปลา ท่ีระดับความเชื่อมั่น 95 % (ตารางภาคผนวกที่ 12 และ 13)
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แสดงวา  ขนาดความยาวของรังไขไมแปรผันตามนํ้ าหนักของตัวปลาและความยาวทั้งสิ้นของตัว
ปลา

ตารางที่ 1 แสดงคาดัชนีการเจริญพันธุของปลาบูทราย ท่ีเก็บจากแหลงนํ้ าธรรมชาติใน
    เขตจังหวัดปตตานี  ต้ังแตเดือนมีนาคม พ.ศ. 2545 ถึง เดือนกุมภาพันธ พ.ศ. 2546

ดชันีการเจริญพันธุในแตละตัว ดัชนีการเจริญพันธุ
เฉล่ียคร้ังท่ี เดือน  ป

1 2 3 4 5 6 (X ± S.E.)
1. มีนาคม 2545 0.22 0.19 0.18 0.24 0.20 0.21 0.21 ± 0.00708
2. เมษายน 2545 0.22 0.31 0.62 0.21 1.26 1.11 0.62 ± 0.17281
3. พฤษภาคม 2545 2.42 0.33 0.62 1.92 0.34 0.27 0.99 ± 0.35045
4. มิถุนายน 2545 0.27 0.22 0.19 1.90 1.23 1.11 0.82 ± 0.26256
5. กรกฎาคม 2545 0.24 0.15 2.89 1.90 2.08 0.10 1.23 ± 0.45205
6. สิงหาคม 2545 0.29 0.29 0.26 3.15 0.22 0.38 0.76 ± 0.43573
7. กนัยายน 2545 0.23 0.26 0.86 0.27 0.23 3.45 0.88± 0.47781
8. ตุลาคม 2545 3.36 0.84 0.85 1.45 4.6 1.28 2.06 ± 0.57923
9. พฤศจิกายน 2545 5.92 5.13 1.68 3.38 3.53 5.35 4.14 ± 0.59213
10. ธันวาคม 2545 0.55 0.38 0.35 0.20 0.42 0.40 0.38 ± 0.04192
11. มกราคม 2546 1.17 0.45 0.18 0.44 1.35 1.06 0.78 ± 0.17833
12. กุมภาพันธ 2546 0.30 0.26 0.24 0.20 0.22 0.29 0.25 ±  0.01448
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ตารางที่ 2  แสดงคาความยาวทั้งสิ้นของตัวปลา นํ้ าหนักของตัวปลา และความยาวของรังไข
                 ปลาบูทรายระยะไขสุก ต้ังแตเดือนมีนาคม พ.ศ. 2545 ถึง เดือนกุมภาพันธ  พ.ศ. 2546

ความยาวทั้งสิ้นของ
ตัวปลา นํ้ าหนักของตัวปลา นํ้ าหนักของรังไข ความยาวของรังไข ดัชนีการเจริญพันธุจํ านวนตัว

(เซนติเมตร) (กรัม) (กรัม) (เซนติเมตร) (เปอรเซ็นต)
1 27.2 238.20 3.01 3.8 1.26
2 26.5 200.00 2.22 3.5 1.11
3 20.3 99.10 2.40 3.6 2.42
4 21.6 108.71 2.09 3.3 1.92
5 22.0 110.00 2.09 3.3 1.90
6 27.2 236.00 2.91 3.8 1.23
7 26.5 200.00 2.22 3.6 1.11
8 22.0 122.20 3.52 4.1 2.89
9 21.5 120.8 2.3 3.7 1.90

10 21.0 130.10 2.71 3.7 2.08
11 18.0 64.36 2.02 3.5 3.15
12 18.0 75.15 2.59 3.65 3.45
13 15.5 44.30 1.49 3.3 3.36
14 16.0 50.66 2.33 3.7 4.60
15 15.1 43.48 2.58 3.8 5.92
16 15.5 44.70 2.29 3.7 5.13
17 17.0 59.71 2.02 3.6 3.38
18 15.9 51.63 1.82 3.4 3.53
19 15.2 43.50 2.33 3.7 5.35
20 21.6 111.30 1.31 3.2 1.17
21 28.5 275.10 3.72 4.0 1.35
22 32.2 454.9 4.817 4.2 1.06
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กราฟที่ 2  แสดงความสัมพันธระหวางคาดัชนีการเจริญพันธุกับนํ้ าหนักของรังไขของ
                ปลาบูทรายตั้งแตเดือนมีนาคม พ.ศ. 2545 ถึงเดือนกุมภาพันธ พ.ศ. 2546
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กราฟที่ 1   แสดงคาดัชนีการเจริญพันธุ (Quantitative Gonadosomatic Index) ของ
 ปลาบูทรายตั้งแตเดือนมีนาคม พ.ศ. 2545 ถึงเดือนกุมภาพันธ พ.ศ. 2546
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กราฟที่ 3   แสดงความสัมพันธระหวางคาดัชนีการเจริญพันธุกับนํ้ าหนักของตัวปลาของ
                  ปลาบูทรายตั้งแตเดือนมีนาคม พ.ศ. 2545 ถึงเดือนกุมภาพันธ พ.ศ. 2546
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กราฟที่ 4  แสดงความสัมพันธระหวางคาดัชนีการเจริญพันธุกับความยาวทั้งสิ้นของตัวปลา
                 บูทรายตั้งแตเดือนมีนาคม พ.ศ. 2545 ถึงเดือนกุมภาพันธ พ.ศ. 2546
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2. คาความดกของไข

จากการศึกษาคาความดกของไขปลาบูทรายตลอดระยะการศึกษา พบวา มีปลาบูทราย
จํ านวน 22 ตัวท่ีมีรังไขระยะไขสุก สามารถนํ ามาหาคาความดกของไขได พบวา คา ความดกของ
ไขอยูในชวง 8,923 ถึง 32,959 ฟอง เฉลี่ย 17,004 ± 1,224 ฟอง/ตัว (X ±  S.E.)  และพบวา คา
ความดกของไขแตละตัวของปลาบูทรายไมมีความแตกตางกันทางสถิติท่ีระดับความเชื่อมั่น 95%
(ตารางภาคผนวกที่ 7) และเมื่อเปรียบเทียบคาความดกของไขในแตละสวนคือสวนตน สวน
กลาง และสวนปลายของรังไข พบวา คาความดกของไขในแตละสวนของรังไขไมมีความแตก
ตางกันทางสถิติท่ีระดับความเชื่อมั่น 95%  แสดงใหเห็นวา ตลอดรังไขของปลาบูทรายมีความ
หนาแนนของเซลลไขไมแตกตางกัน  นั่นคือ มีการกระจายของเซลลไขอยางสมํ่ าเสมอตลอดรัง
ไข

เมื่อศึกษาความสัมพันธระหวางคาความดกของไขกับนํ้ าหนักของรังไข นํ้ าหนักของตัว
ปลาและความยาวทั้งสิ้นของตัวปลา มีคาความสัมพันธ  r = 0.957, r = 0.852 และ r = 0.799 ตาม
ลํ าดับ  แสดงวา คาความดกของไขจะมีคาเพิ่มมากขึ้นเมื่อนํ้ าหนักของรังไขเพ่ิมมากขึ้น (กราฟที่
5)  เชนเดียวกับ คาความดกของไขจะมีคาเพิ่มมากขึ้นเมื่อนํ้ าหนักของตัวปลาและความยาวทั้งสิ้น
ตัวปลาเพิ่มมากขึ้น แตมีความสัมพันธนอยกวานํ้ าหนักของรังไข (กราฟที่ 6 และ 7) ตามลํ าดับ
และสามารถทํ านายคาความดกของไขจากนํ้ าหนักของรังไข นํ้ าหนักของตัวปลา และความยาว
ท้ังสิ้นของตัวปลา ไดดังสมการ (ตารางภาคผนวกที่ 8, 9 และ 10)

Fecundity  =  (-1,225) + 7223 (OV)
    =  10,656 + 45 (BW)
    =  (-713) + 821 (TL)

เมื่อ OV = ovary,  BW = body weight  และ  TL = total length
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กราฟที่ 5  แสดงความสัมพันธระหวางคาความดกของไขกับนํ้ าหนักของรังไข
                 ของปลาบูทรายตั้งแตเดือนมีนาคม พ.ศ. 2545 ถึงเดือนกุมภาพันธ พ.ศ. 2546
40000
40000
กราฟที่ 6  แสดงความสัมพันธระหวางคาความดกของไขกับนํ้ าหนักของตัวปลา
                ของปลาบูทรายตั้งแตเดือนมีนาคม พ.ศ. 2545 ถึงเดือนกุมภาพันธ พ.ศ. 2546
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total length (cm)

40.030.020.010.0

fec
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10000

0

กราฟที่ 7  แสดงความสัมพันธระหวางคาความดกของไขกับความยาวทั้งสิ้นของตัวปลา
                ของปลาบูทรายตั้งแตเดือนมีนาคม พ.ศ. 2545 ถึงเดือนกุมภาพันธ พ.ศ. 2546
40000



31

3.  เนื้อเยื่อวิทยา  และวงจรการสืบพันธุ

จากการศึกษาเนื้อเยื่อรังไขของปลาบูทรายในครั้งนี้ พบวา เนื้อเยื่อรังไขจะถูกหุมดวย
เจอมินัล อีพิเทลเลียม (germinal epithelium) ใตเจอมินัล อีพิเทลเลียมเปนชั้นทูนิกา อัลบูจิเนีย
(tunica albuginea) ซึ่งเปนเนื้อเยื่อเกี่ยวพันที่มีกลามเนื้อเรียบแทรกอยูดวย โดยในรังไขระยะ ไข
สุกหรือรังไขท่ีเจริญเต็มที่แลวชั้นทูนิกา อัลบูจิเนียจะพบกลามเนื้อเรียบจํ านวนมาก และมีเสน
เลือดมาเลี้ยงจํ านวนมาก (รูปที่ 8) แตถาเปนรังไขระยะไขออน ชั้นทูนิกา อัลบูจิเนีย   ยังเจริญไม
สมบูรณดี จะเห็นเปนชั้นบางๆ มีเสนเลือดมาเลี้ยงนอย (รูปที่ 9)  ภายในรังไขจะมีเซลลไขหลาย
ระยะ เซลลไขท่ียังเจริญไมเต็มที่จะฝงตัวอยูในเนื้อเยื่อเกี่ยวพันอยูภายในโอวิเกอรัส โฟลด
(ovigerous fold) ซึ่งยื่นออกมาจากสวนชั้นทูนิกา อัลบูจิเนีย   ไปยังศูนยกลางของรังไข เมื่อเซลล
ไขเจริญเต็มที่แลว เนื้อเยี่อเกี่ยวพันสวนของโอวิเกอรัส โฟลด จะถูกสลายไป  จากการศึกษาครั้ง
นี้ สามารถจัดแบงระยะของเซลลไขตามระยะการเจริญและการพัฒนาได 6 ระยะคือ

1.  ระยะโอโอโกเนีย (oogonia stage) เปนเซลลลักษณะกลมรี ขนาดเล็ก เซลลมีขนาด 5-
10 ไมโครเมตร ติดสีนํ้ าเงินเขม มองเห็นไมชัดเจน และพบไดนอย โดยจะฝงตัวอยูในเนื้อเยื่อ
เกี่ยวพันภายในโอวิเกอรัส โฟลด  (รูปที่ 10)

2.  ระยะโครมาติน นิวคลีโอลัส (chromatin nucleolus stage)  ไซโตพลาซึมติดสีนํ้ าเงิน
เขม หรือเปน basophillic cell นิวเคลียสไมติดสี ภายในนิวเคลียสจะมีนิวคลีโอลัสหนึ่งอันติดสี
นํ ้าเงินเขมสามารถเห็นไดชัดเจน เซลลมีขนาด 10-70 ไมโครเมตร และจะมีอัตราสวนระหวาง
นิวเคลียสตอไซโตพลาซึมมีคาสูงประมาณ 60% (รูปที่ 10)

3.  ระยะเพอรินิวคลีโอลัส (perinucleolus stage)  ไซโตพลาซึมติดสีนํ้ าเงินนอยกวา
ระยะโครมาติน นิวคลีโอลัส (chromatin nucleolus stage)  นิวคลีโอลัสเพิ่มจํ านวนมากขึ้นเปน
2-13 อัน เซลลมีขนาด 50-130 ไมโครเมตร  และจะมีอัตราสวนระหวางนิวเคลียสตอไซโท พลา
ซึมมีคาลดลงประมาณ 50% ยังมองไมเห็นโอวาเรียนฟอลลิเคิล ไดชัดเจน เซลลในระยะนี้แบง
ออกเปนระยะเพอรินิวคลีโอลัสขั้นตน (early perinucleolus stage) และระยะเพอรินิวคลีโอลัส
ขั้นปลาย (late perinucleolus stage) เซลลท้ังสองระยะจะมีลักษณะที่เหมือนกันแตจะแตกตางที่
เซลลระยะเพอรินิวคลีโอลัสขั้นตน นิวคลีโอลัสจะมีขนาดที่ไมเทากันและเรียงตัวกระจัดกระจาย
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ภายในนิวเคลียส  แตเซลลระยะเพอรินิวคลีโอลัสขั้นปลาย นิวคลีโอลัสจะเรียงตัวชิดขอบดานใน
ของนิวเคลียส (periphery of the nucleus) และนิวคลีโอลัสจะมีขนาดใกลเคียงกัน (รูปที่ 11)

4. ระยะโยลคเวสสิเคิล (yolk vesicle stage) เซลลมีขนาด 80-310 ไมโครเมตร และจะมี
อัตราสวนระหวางนิวเคลียสตอไซโตพลาซึมมีคาลดลงนอยกวา 50%  มีนิวคลีโอลัสจํ านวน 3-15
อัน มีขนาดใกลเคียงกัน ในเซลลไขระยะนี้สามารถเห็นโอวาเรียนฟอลลิเคิล  ท้ังชั้นธีคา ชั้นแกร
นูโลซา และ โซนา เรดิเอตา (zona radiata)  โดยชั้นธีคา  มีลักษณะเปนชั้นบางๆ ลอมรอบชั้น
แกรนูโลซา ขณะที่เห็นเซลลแกรนูโลซาเปนรูปแบน (squamous cell) เรียงตัวอยางหนาแนน โซ
นา เรดิเอตา เห็นเปนแถบติดสีชมพู ไซโตพลาซึมติดสีนํ้ าเงินไมสมํ่ าเสมอ และไมเปนเนื้อเดียว
กัน ท้ังนี้เปนเพราะวาเซลลไขเริ่มมีการสรางโยลคเวสสิเคิล  (yolk vesicle) โดยจะเริ่มสะสม
โยลคเวสสิเคิลจากขอบดานนอกติดกับโอวาเรียนฟอลลิเคิลและขอบดานในติดกับเยื่อหุม
นิวเคลียสกอน  เมื่อมีการสะสมมากขึ้นจะรวมเขาดวยกัน จนเต็มเซลลไข (รูปที่ 12)

5.  ระยะโยลคแกรนูล (yolk granule stage)  เซลลไขมีขนาด 150-500 ไมโครเมตร เซลล
ติดสีชมพูเขมหรือเปน acidophilic cell เซลลไขมีการสะสมโยลคมากขึ้นจากโยลคเวสสิเคิลเปน
โยลคแกรนูล (yolk granule) ซึ่งมีขนาดประมาณ 5-17.5 ไมโครเมตร นิวเคลียสถูกบดบังดวย
โยลคแกรนูลท่ีอัดแนนเต็มเซลลไข จนมองไมเห็นนิวเคลียส เซลลไขระยะนี้สามารถเห็นโอวา
เรียนฟอลลิเคิลไดชัดเจน ท้ังชั้นธีคา  ชั้นแกรนูโลซา และ โซนา เรดิเอตา
(รูปที่ 13)

6. ระยะหลังวางไข (postovulatory follicle stage)  เซลลจะมีขนาดและรูปรางไมแนนอน
ขอบเขตเซลลไมชัดเจน เห็นเปนชองวางที่เกิดจากเซลลไขไดหลุดออกไป จึงยอมไมติดสี
Hematoxylin and Eosin  (รูปที่ 14)
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รูปที่ 8  แสดงลักษณะผนังรังไขระยะไขสุก (gravid stage) ; c =
ge = germinal epithelium, o = oocyte  (H&E, scale ba

รูปที่ 9  แสดงลักษณะผนังของรังไขระยะไขออน ( immature s
ge = germinal epithelium, o = oocyte (H&E, scale bar
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รูปที่ 10  แสดงลักษณะของเซลลไขระยะโอโอโกเนียและโครมาติน นิวคลีโอลัส (oogonia
  and chromatin nucleolus stage) ; ch = chromatin nucleolus stage, n =nucleus,

               nu = nucleolus, oo = oogonia  (H&E, scale bar = 25 µm)
รูปที่ 11  แสดงลักษณะของเซลลไขระยะเพอรินิวคลีโอลัส (perinucleolus stage) ; ep = early
               perinucleolus stgae, lp = late perinucleolus stage, n =nucleus, nu = nucleolus,

  (H&E, scale bar =  20 µm)
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รูปที่ 12  แสดงลักษณะของเซลลไขระยะโยลคเวสสิเคิล (yolk vesicle stage) ; f = follicle
  layer,  nu = nucleolus, oo = oogonia, yv = yolk vesicle,  (H&E, scale bar = 20 µm)

รูปที่ 13  แสดงลักษณะของเซลลไขระยะโยลคแกรนูล (yolk granule stage) ; yg = yolk
  granule, tl = theca layer, gl = granulosa layer  (H&E, scale bar = 20 µm)
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รูปที่ 14  แสดงลักษ
 ch = chrom
 lp = late pe
 scale bar =

14

c
 chh
ณะของเซลลไขระยะหลังวางไข (post ovulatory follicle stage) ;
atin nucleolus stage, ep = early perinucleolus stage,
rinucleolus stage, po = post ovulatory follicle stage  (H&E,
 20 µm)
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จากผลการศึกษาทางเนื้อเยื่อรังไขของปลาบูทราย พบวา การเจริญและการพัฒนาของรัง
ไขเปนแบบไขพัฒนาพรอมกันเปนกลุม (group synchronous oocyte development) โดยภายใน
รังไขมีเซลลไขระยะตางๆ หลายระยะ และมีขนาดไมเทากันทุกฟอลลิเคิล (รูปที่ 15) ทํ าใหมี
เซลลไขสุกไมพรอมกันทั้งรังไข จึงเปนปลาที่มีการวางไขไดมากกวา 1 ครั้งตอป การศึกษาครั้งนี้
จัดแบงระยะของรังไขตามการเจริญและการพัฒนาของเซลลไขได 5 ระยะ

1. ระยะไขออน (immature stage)  รังไขระยะนี้จะพบเซลลไขระยะโอโอโกเนีย และ
โครมาติน นิวคลีโอลัส เดนชัด ภายในรังไขจะเห็น โอวิเกอรัส โฟลด ย่ืนออกจากผนังรังไขเรียง
ตัวเขาหาศูนยกลางของรังไขเปนจํ านวนมาก โดยไมมีการแตกกิ่งของโอวิเกอรัส โฟลด   รังไข
ระยะนี้จะเห็นชองวางระหวางโอวิเกอรัส โฟลด มาก และมีผนังรังไขบาง มีความหนาประมาณ
70-200 ไมโครเมตร (รูปที่ 16)

รังไขระยะนี้ สามารถพบไดเกือบทุกเดือนตั้งแตเดือนมีนาคม เดือนเมษายน เดือน
มิถุนายนถึงเดือนกันยายน และพบเดนชัดมากที่สุดในเดือนสิงหาคมและเดือนธันวาคม  พ.ศ.
2545  คิดเปนอัตรารอยละ 66.67 , 50, 50, 50, 83.33, 16.67 และ 83.33 ตามลํ าดับ (กราฟที่ 8)

2. ระยะไขพัฒนาขั้นตน (early developing stage) รังไขระยะนี้จะพบเซลลไขระยะ
เพอรินิวโอลัสเดนชัดที่สุด  จะพบเซลลท้ังที่เปนเซลลระยะเพอรินิวโอลัสขั้นตน และเซลลระยะ
เพอรินิวโอลัสขั้นปลาย ยังคงเห็นชองวางระหวางโอวิเกอรัส โฟลด เซลลไขท่ีเกิดขึ้นกอนจะ
คอยๆ เจริญเขาหาศูนยกลางของโอวิเกอรัส โฟลด ผนังรังไขมีความหนาประมาณ 90-200
ไมโครเมตร ภายในรังไขจะมีเซลลไขระยะโอโอโกเนีย และโครมาติน นิวคลีโอลัส เจริญรวมอยู
ดวย (รูปที่ 17)

รังไขระยะนี้ พบนอยมาก รังไขระยะนี้จะเกิดเดนชัดในเดือนมีนาคม พ.ศ. 2545 คิดเปน
อัตรารอยละ 33.33 และในเดือนมกราคม และเดือนกุมภาพันธ พ.ศ. 2546 คิดเปนอัตรารอยละ
16.67 และ 16.67 ตามลํ าดับ และไมพบรังไขระยะนี้ติดตอกันเปนระยะเวลาหลายเดือนตั้งแต
เดือนเมษายน ถึงเดือนธันวาคม พ.ศ. 2545

3. ระยะไขพัฒนาขั้นปลาย (late developing stage) รังไขระยะนี้จะพบเซลลไขระยะ
โยลคเวสสิเคิล เดนชัดที่สุด ผนังรังไขจะเพิ่มความหนามากขึ้นประมาณ 160-340 ไมโครเมตร
เพราะเซลลไขมีขนาดใหญขึ้นและเริ่มมีการสรางโยลคเวสสิเคิล จึงทํ าใหผนังรังไขเพ่ิมความ
หนาขึ้นเพื่อสรางความแข็งแรงใหกับรังไขเพ่ือรองรับกับการเจริญและพัฒนาของเซลลไข ขณะ
เดียวกัน ในรังไขระยะนี้ โอวิเกอรัส โฟลด มองเห็นไมชัดเจน  เพราะเซลลไขไดเจริญและพัฒนา
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มีขนาดใหญขึ้น จึงทํ าใหเนื้อเยื่อเกี่ยวพัน  สวนโอวิเกอรัส โฟลด ถูกดันใหขยายออกทํ าใหผนัง
ของโอวิเกอรัส โฟลด บางและสลายไปในที่สุด นอกจากนี้แลว ยังพบเซลลไขท้ังระยะโอโอโก
เนีย, โครมาติน นิวคลีโอลสั และเพอรินิวคลีโอลัส  เจริญรวมอยูในรังไขดวย (รูปที่ 18)

รังไขระยะนี้ จะเกิดขึ้นเดนชัดในเดือนพฤษภาคม พ.ศ. 2545 คิดเปนอัตรารอยละ 50
และจะพบรังไขระยะนี้ต้ังแตเดือนธันวาคม พ.ศ. 2545 ถึงเดือนกุมภาพันธ พ.ศ. 2546 คิดเปน
อัตรารอยละ 16.67, 16.67 และ 33.33  ตามลํ าดับ นอกจากนี้แลว ยังไมพบรังไขระยะนี้ติดตอกัน
เปนระยะเวลาหลายคือ ต้ังแตเดือนมิถุนายน ถึงเดือนพฤศจิกายน พ.ศ. 2545 (กราฟที่ 10)

4. ระยะไขสุก (gravid stage) รังไขระยะนี้จะพบเซลลไขระยะโยลคแกรนูล  เดนชัดที่สุด
ผนังรังไขจะมีความหนาเพิ่มขึ้นประมาณ 200-340 ไมโครเมตร ภายในรังไขจะมีเซลลไขระยะ
โยลคแกรนูลอัดแนนเต็มรังไข ในรังไขระยะนี้อาจจะมีเซลลไขระยะโครมาติน นิวคลีโอลัส และ
เพอรินิวคลีโอลัสเจริญรวมอยูดวย รังไขระยะนี้จะมองไมเห็นโอวิเกอรัส โฟลด  เพราะเซลลไข
สวนใหญเจริญและพัฒนาเต็มที่พรอมที่จะวางไขได ทํ าใหโอวิเกอรัส โฟลด สลายตัวไป (รูปที่
19)

รังไขระยะนี้ สามารถพบติดตอกันเปนระยะเวลาหลายเดือนคือ ต้ังแตเดือนเมษายน ถึง
เดือนพฤศจิกายน พ.ศ. 2545 เดือนมกราคม พ.ศ. 2546 แตจะพบมากที่สุดในเดือนตุลาคม และ
เดือนพฤศจิกายน คิดเปนอัตรารอยละ 100 ของตัวอยางปลาบูทรายที่นํ ามาศึกษา คิดเปนอัตรา
รอยละ 66.67 และ 33.33 ตามลํ าดับ แตจะไมพบรังไขระยะนี้ ในเดือนมีนาคมและเดือนธันวาคม
พ.ศ. 2545  และเดือนกุมภาพันธ พ.ศ. 2546  (กราฟที่ 11)

5. ระยะหลังวางไข (spent stage) รังไขระยะนี้จะเปนรังไขหลังจากปลาวางไขแลว จึงพบ
เซลลไขระยะหลังวางไขเดนชัดที่สุด ผนังรังไขมีความหนาประมาณ 140-200 ไมโครเมตร รังไข
ระยะนี้จะมีเซลลไขท้ังระยะโครมาติน นิวคลีโอลัส  และเพอรินิวคลีโอลสั  เจริญขึ้นมาแทนที่
เซลลไขท่ีไดถูกวางไขไปแลว (รูปที่ 20)

รังไขระยะนี้ พบไดนอยมาก เพียง 2 เดือนเทานั้น คือ เดือนกันยายน พ.ศ. 2545 และ
เดือนกุมภาพันธ พ.ศ. 2546 คิดเปนอัตรารอยละ 50 และ 50 ตามลํ าดับ และสามารถแบงชวงเวลา
ท่ีไมพบรังไขระยะนี้ติดตอกันได 2 ชวง คือ ต้ังแตเดือนมีนาคม ถึงเดือนสิงหาคม พ.ศ. 2545 และ
ชวงเดือนตุลาคม พ.ศ. 2545 ถึงเดือนมกราคม พ.ศ. 2546   (กราฟที่ 12)

ผลการศึกษา การเปลี่ยนแปลงเซลลไขในเนื้อเยื่อรังไขของปลาบูทรายในครั้งนี้ พบวารัง
ไขปลาบูทรายมีวงจรการสืบพันธุในแตละเดือนแตกตางกัน (กราฟที่ 13)  คือ
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เดือนมีนาคม พ.ศ. 2545 พบรังไขระยะไขออน  66.67 % และระยะไขพัฒนาขั้นตน
33.33%

เดือนเมษายน พ.ศ. 2545 พบรังไขระยะไขออน 50 % และระยะไขสุก 50 %
เดือนพฤษภาคม พ.ศ. 2545 พบรังไขระยะไขพัฒนาขั้นปลาย 50 % และระยะไขสุก

50 %  
เดือนมิถุนายน พ.ศ. 2545 พบรังไขระยะไขออน 50 % และระยะไขสุก 50 %
เดือนกรกฎาคม พ.ศ. 2545 พบรังไขระยะไขออน 50 % และระยะไขสุก 50 %
เดือนสิงหาคม พ.ศ. 2545 พบรังไขระยะไขออน 83.33 % และระยะไขสุก 16.67 %
เดือนกันยายน พ.ศ. 2545 จะพบรังไขระยะไขออน 16.67 % ระยะไขสุก 33.33 %

และระยะหลังวางไข 50 %  
เดือนตุลาคม และเดือนพฤศจิกายน พ.ศ. 2545 พบรังไขระยะไขสุกทุกตัวคิดเปน 100

%
เดือนธันวาคม พ.ศ. 2545 พบรังไขระยะไขออน 83.33 % และระยะไขพัฒนาขั้น

ปลาย 16.67 %
เดือนมกราคม พ.ศ. 2546 พบรังไขระยะไขพัฒนาขั้นตน 16.67 % ระยะไขพัฒนาขั้น

ปลาย 16.67 %  และระยะไขสุก 66.67 %
เดือนกุมภาพันธ พ.ศ. 2546 พบรังไขระยะไขพัฒนาขั้นตน 16.67 % ระยะไขพัฒนา

ขั้นปลาย 33.33 %  และระยะไขสุก 50 %
และเมื่อเปรียบเทียบผลของดัชนีการเจริญพันธุเชิงปริมาณ (Quantitative

Gonadosomatic Index) และดัชนีการเจริญพันธุเชิงคุณภาพ (Qualitative Gonad Index) (ภาค
ผนวก) ใหผลสอดคลองไปในทิศทางเดียวกัน (กราฟที่ 14)  จากผลการศึกษา แสดงใหเห็นวา ใน
แตละปปลาบูทรายสามารถที่จะวางไขไดมากกวา 1 ครั้งอยางแนนอนหรือสามารถวางไขได
เกือบตลอดทั้งป
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รูปที่ 15  แสดงลักษณะของรังไขปลาบูทราย เปนแบบไ
  synchronous oocyte development) ; ch = chro
  p = perinucleolus stage,  of = ovigerous fold,
  yolk granule stage,  ys = yolk vesicle stage  (

รูปที่ 16  แสดงรังไขระยะไขออน (immature stage) ; ch
  of = ovigerous fold, os = ovigerous fold spac
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รูปที่ 17  แสดงรังไขระยะไขพัฒนาขั้นตน (early developing stage) ; ep = early
  perinucleolus stage, lp = late perinucleolus stage, of = ovigerous fold,
  os = ovigerous fold space  (H&E, scale bar = 500 µm)

รูปที่ 18  แสดงรังไขระยะไขพัฒนาขั้นปลาย (late developing stage) ; at = atretic follicle,
  os = ovigerous fold space, p = perinucleolus stage, ys = yolk vesicle stage
  (H&E, scale bar = 500 µm)
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รูปที่ 19  แสดงรังไขระยะ
  ep = early perin
  po = post ovula

รูปที่ 20  แสดงรังไขระยะ
  stage, ep = earl
  ovulatory follic

ygs

19

lp

20
ep
ไขสุก (gravid stage) ; ygs = yolk granule stage
ucleolus stage, lp = late perinucleolus stage,
tory follicle stage  (H&E, scale bar = 500 µm)
ไขหลังวางไข (spent stage) ; ch = chromatin nucleolus
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กราฟที่ 8  แสดงพัฒนาการเจริญของรังไขระยะไขออน (immature stage) ของ
ปลาบูทราย ตั้งแตเดือนมีนาคม พ.ศ. 2545 ถึงเดือนกุมภาพันธ พ.ศ. 2546
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กราฟที่ 9   แสดงพัฒนาการเจริญของรังไขระยะไขพัฒนาขั้นตน (early developing stage)
ของปลาบูทราย ตั้งแตเดือนมีนาคม พ.ศ. 2545 ถึงเดือนกุมภาพันธ พ.ศ. 2546
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กราฟที่ 10   แสดงพัฒนาการเจริญของรังไขระยะไขพัฒนาขั้นปลาย (late developing stage)
  ของปลาบูทราย ตั้งแตเดือนมีนาคม พ.ศ. 2545 ถึงเดือนกุมภาพันธ พ.ศ. 2546
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กราฟที่ 11   แสดงพัฒนาการเจริญของรังไขระยะไขสุก (gravid stage)  ของปลาบูทราย
   ตัง้แตเดือนมีนาคม พ.ศ. 2545 ถึงเดือนกุมภาพันธ พ.ศ. 2546
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กราฟที่ 12   แสดงพัฒนาการเจริญของรังไขระยะไขหลังวางไข (spent stage)  ของ
  ปลาบูทราย  ตัง้แตเดือนมีนาคม พ.ศ. 2545 ถึงเดือนกุมภาพันธ พ.ศ. 2546
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กราฟที่ 13  แสดงเปอรเซ็นตของระยะรังไขปลาบูทราย ตั้งแตเดือนมีนาคม พ.ศ. 2545 ถึง
  เดือนกุมภาพันธ พ.ศ. 2546
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กราฟที่ 14  เปรียบเทียบคาดัชนีการเจริญพันธเชิงปริมาณ (Gonadosomatic Index; QT-GSI)
  คาดัชนีการเจริญพันธเชิงคุณภาพ (Gonad Index, QL-GI) ของปลาบูทรายตั้งแต
  เดือนมีนาคม พ.ศ. 2545 ถึงเดือนกุมภาพันธ พ.ศ. 2546
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4. ปริมาณการสะสมของโยลค

เนื้อเยื่อรังไขของปลาบูทรายจะถูกหุมดวยชั้นทูนิกา อัลบูจิเนีย ซึ่งเปนเนื้อเยื่อเกี่ยวพัน
และมีกลามเนื้อเรียบแทรกอยูดวย โดยในผนังรังไขระยะไขออนเนื้อเยื่อเกี่ยวพันจะติดสีฟาเขม
โดยเฉพาะบริเวณขอบดานนอกของชั้นทูนิกา อัลบูจิเนีย  จะมีเนื้อเยื่อเกี่ยวพันอยูหนาแนนกวา
บริเวณดานใน และมีกลามเนื้อเรียบแทรกอยูดวยติดสีแดงสม โดยเฉพาะบริเวณขอบดานนอกถัด
จากเนื้อเยื่อเกี่ยวพันเขามาดานในจะมีกลามเนื้อเรียบอยูหนาแนน ในรังไขระยะไขออนจะมีเสน
เลือดมาเลี้ยงนอยและมีความหนาของผนังรังไขบางประมาณ 70-200
ไมโครเมตร (รูปที่ 21)  เมื่อรังไขเขาสูระยะไขกํ าลังพัฒนาชั้นทูนิกา อัลบูจิเนีย จะมีความหนาเพิ่ม
ขึ้นประมาณ 90-340 ไมโครเมตร เพ่ือเพ่ิมความหยืดหยุนใหกับผนังรังไขและรองรับไขท่ีกํ าลัง
เจริญและพัฒนาเพิ่มมากขึ้น ในรังไขระยะนี้จึงมีกลามเนื้อเรียบเพ่ิมมากขึ้นและแทรกอยูอยาง
สมํ่ าเสมอ สวนเนื้อเยื่อเกี่ยวพันจะลดนอยลงกวารังไขระยะไขออน (รูปที่ 22) เมื่อรังไขเขาสู
ระยะไขสุกและพรอมที่จะวางไขแลว ผนังของรังไขมีกลามเนื้อเรียบจํ านวนมากเพื่อเพ่ิมความ
แข็งแรงใหกับผนังรังไข จึงมีความหนาของผนังรังไขเพ่ิมขึ้นอยูในชวง 200-340 ไมโครเมตร
และมีเสนเลือดและเสนประสาทมาเลี้ยงจํ านวนมาก จึงไมพบเนื้อเยื่อเกี่ยวพันแทรกอยูในผนังรัง
ไขระยะไขสุก (รูปที่ 23)   และสามารถจัดแบงระยะของเซลลไขตามการเจริญและการพัฒนาได
6 ระยะคือ (1) ระยะโอโอโกเนีย (2) ระยะโครมาติน นิวคลีโอลัส (3) ระยะเพอรินิวคลีโอลัส (4)
ระยะโยลคเวสสิเคิล (5) ระยะโยลคแกรนูล และ (6) ระยะไขหลังวางไข และระยะของรังไขได 5
ระยะ คือ (1) ระยะไขออน  (2) ระยะไขพัฒนาขั้น  (3) ระยะไขพัฒนาขั้นปลาย  (4) ระยะไขสุก
และ (5) ระยะไขหลังวางไข ซึ่งการจัดแบงระยะเซลลไขและระยะรังไขเหมือนกับการยอมสีดวย
H&E คือ

1. ระยะโอโอโกเนีย เซลลลักษณะกลมรี ขนาดเล็ก ติดสีมวงนํ้ าเงิน และมองเห็นไมชัด
เจน เพราะตัวเซลลฝงตัวอยูในเนื้อเยื่อเกี่ยวพันภายในโอวิเกอรัส โฟลด เซลลไขยังไมมีการ
สะสมของโยลค (รูปที่ 24)

2. ระยะโครมาติน นิวคลีโอลัส เซลลไขระยะนี้ไซโตพลาซึมติดสีมวงชมพู นิวเคลียสไม
ติดสี ภายในนิวเคลียสจะมีนิวคลีโอลัสหนึ่งอันติดสีสม สามารถเห็นไดชัดเจน เซลลมีขนาด 10-
70 ไมโครเมตร และจะมีอัตราสวนระหวางนิวเคลียสตอไซโตพลาซึมมีคาสูงประมาณ 60%
เซลลไขยังไมมีการสะสมของโยลค (รูปที่ 24)
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3. ระยะเพอรินิวคลีโอลัส  ไซโตพลาซึมติดสีชมพูเขม นิวคลีโอลัสติดสีสมและเพิ่ม
จํ านวนมากขึ้นเปน  2-13 อัน เซลลมีขนาด 50-130 ไมโครเมตร และมีอัตราสวนระหวาง
นิวเคลียสตอไซโตพลาซึมมีคาลดลงประมาณ 50% ยังมองไมเห็นโอวาเรียนฟอลลิเคิลไดชัดเจน
เซลลไขในระยะนี้แบงออกเปนระยะเพอรินิวคลีโอลัสขั้นตน และระยะเพอรินิวคลีโอลัสขั้น
ปลาย  เซลลท้ังสองระยะมีลักษณะที่เหมือนกันแตจะแตกตางที่  เซลลระยะเพอรินิวคลีโอลัสขั้น
ตน นิวคลีโอลัสมีขนาดที่ไมเทากันและเรียงตัวกระจัดกระจายทั่วนิวเคลียส แตเซลลไขระยะเพ
อรินิวคลีโอลัสขั้นปลาย นิวคลีโอลัสจะเรียงตัวชิดขอบดานในของนิวเคลียส (periphery of the
nucleus) และนิวคลีโอลัสจะมีขนาดใกลเคียงกัน และเซลลไขยังไมมีการสะสมของโยลค (รูปที่
25)

4. ระยะโยลคเวสสิเคิล  เซลลมีขนาด 80-310 ไมโครเมตร และจะมีอัตราสวนระหวาง
นิวเคลียสตอไซโตพลาซึมมีคาลดลงนอยกวา 50%  มีนิวคลีโอลัสจํ านวน 3-15 อัน มีขนาดใกล
เคียงกัน ในเซลลระยะนี้สามารถเห็นโอวาเรียนฟอลลิเคิล ท้ังชั้นธีคา ชั้นแกรนูโลซา และ โซนา
เรดิเอตา โดยชั้นธีคา  มีลักษณะเปนชั้นบางๆ ลอมรอบชั้นแกรนูโลซา ขณะที่เห็นเซลลแกรนูโล
ซาเปนรูปแบนเรียงตัวอยางหนาแนน ไซโตพลาซึมติดสีชมพูไมสมํ่ าเสมอ ไมเปนเนื้อเดียวกัน
ท้ังนี้เปนเพราะวาเซลลไขเริ่มมีการสรางโยลคเวสสิเคิล โดยจะเริ่มสะสมโยลคเวสสิเคิลจากขอบ
ดานนอกติดกับโอวาเรียนฟอลลิเคิลและขอบดานในติดกับเยื่อหุมนิวเคลียสกอน แลวรวมเขา
ดวยกัน จนเต็มเซลลไข (รูปที่ 26)

5. ระยะโยลคแกรนูล เซลลไขมีขนาด 150-500 ไมโครเมตร เซลลติดสีสมแดงเขม เซลล
ไขมีการสะสมโยลคมากขึ้น จากโยลคเวสสิเคิลเปนโยลคแกรนูล (yolk granule) โยลคแกรนูล
ติดสีเหลืองสมของ Mallory’s trichrome ซึ่งมีขนาดประมาณ 5-17.5 ไมโครเมตร นิวเคลียสถูก
บดบังดวยแกรนูลของโยลคที่อัดแนนเต็มเซลลไข ระยะนี้สามารถเห็นโอวาเรียนฟอลลิเคิลไดชัด
เจน ท้ังชั้นธีคา  ชั้นแกรนูโลซา และ โซนา เรดิเอตา  (รูปที่ 27)

6. ระยะหลังวางไข เซลลไขมีขนาดและรูปรางไมแนนอน  ขอบเขตเซลลไมชัดเจน เห็น
เปนชองวางที่เกิดจากเซลลไขไดหลุดออกไป ยอมไมติดสี Mallory’s trichrome  (รูปที่ 28)

ผลการศึกษาการสรางโยลค จะสังเกตุเห็นครั้งแรกเมื่อเซลลไขเริ่มเขาสูระยะโยลคเวสสิ
เคลิ เห็นเปนชองวาง ใส สีขาว  เรียกวา โยลคเวสสิเคิล (yolk vesicle) โดยจะเริ่มเกิดขึ้นตรง
บริเวณขอบดานนอกของเซลลไข และขอบดานในติดกับเยื่อหุมนิวเคลียส (รูปที่ 26)  เมื่อมีโยลค
เวสสิเคิล เกิดมากขึ้น ตามการเจริญและพัฒนาของเซลลไข จะเกิดรวมเขาหากัน ขณะเดียวกัน
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โยลคเวสสิเคิลท่ีเกิดขึ้นจะเกิดการรวมตัวกันกลายเปนเม็ดขนาดใหญขึ้น เรียกวา โยคลแกรนูล
(yolk granule) ทํ าใหเซลลไขเขาสูระยะโยลคแกรนูล และมีการเพิ่มจํ านวนของโยลคแกรนูลมาก
ขึ้นจนมีแกรนูลของโยคลอัดแนนเต็มไซโตพลาซึมของเซลลไข มีผลใหบดบังนิวเคลียส จนมอง
ไมเห็นนิวเคลียส จึงทํ าใหเซลลไขระยะโยคลแกรนูลภายในไซโตพลา-ซึมมองเห็นแตโยคลแกร
นูลอัดแนนเต็มเซลลไข โยคลแกรนูลท่ีเกิดขึ้นจะมีขนาด 5.0-17.5 ไมโครเมตร  (รูปที่ 27)

เมื่อศึกษาถึงปริมาณการสะสมของไขแดงในรังไขระยะไขสุก จะเห็นวา สวนของโยคล
แกรนูลติดสีเหลืองสมของ Mallory’s trichrome จะสังเกตุเห็นวา โยคลแกรนูลตรงขอบฟอลลิ
เคิลจะใหสีท่ีเขมขึ้นเปนสีสมแดงกวาแกรนูลของโยคลตรงบริเวณกลางเซลลไขท่ีใหสีเหลืองสม 
(รูปที่ 27)
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รูปที่ 21  แสดงลักษณะผนังรังไขระยะไขออน (immature stage) ; CNT =
  connective tissue, ge = germinal epithelium, m = muscle (Mallory’s trichrome,
  scale bar = 5 µm)

รูปที่ 22  แสดงลักษณะผนังรังไขระยะไขพัฒนาขั้นปลาย (late developing stage) ;
  CNT = connective tissue, ge = germinal epithelium, m = muscle
  (Mallory’s  trichrome, scale bar = 5 µm)

ge

CNT

m

22

ge

CNT
m

21
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รูปที่ 23  แสดงลักษณะผนัง
  epithelium,  m = m

รูปที่ 24  แสดงรังไขระยะไข
  stage, of = ovigero
  (Mallory’s trichro

ge

m

23

os of

ch

24
oo
รังไขระยะไขสุก  (gravid stage) ; ge = germinal
uscle  (Mallory’s trichrome,  scale bar = 5 µm)
ออน (immature stage) ; ch = chromatin nucleolus
us fold, os = ovigerous fold space

me, scale bar = 100 µm)
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รูปที่ 25  แสดงรังไขระยะไขพัฒนาขั้นตน (early developing stage) ; ch = chromatin
  nucleolus stage, ep = early perinucleolus stage,  lp = late perinucleolus stage,
  of = ovigerous fold, os = ovigerous fold space (Mallory’s trichrome,
  scale bar = 100 µm)

รูปที่ 26  แสดงรังไขระยะไขพัฒนาขั้นปลาย (late developing stage) ; at = atretic follicle,
  of = ovigerous fold, os = ovigerous fold space, ys = yolk vesicle stage
  (Mallory’s trichrome, scale bar = 500 µm)
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รูปที่ 27  แสดงรังไขระยะไขสุก (gravid stage) ; p= perinucleolus stage, ygs = yolk
  granule stage, ys = yolk vesicle stage,  (Mallory’s trichrome,  scale bar = 500 µm)

รูปที่ 28  แสดงรังไขระยะไขหลังวางไข  (spent stage) ; ch = chromatin nucleolus stage,
  ep = early perinucleolus stage, lp = late perinucleolus stage, po = postovulatory     
  follicle stage  (Mallory’s trichrome,  scale bar = 100 µm)
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5. การศึกษาโครงสรางละเอียดของโอวาเรียนฟอลลิเคิล

จากการศึกษาเนื้อเยื่อรังไขของปลาบูทรายดวยกลองจุลทรรศนอิเลครอนแบบสองผาน 
พบวา เซลลไขจะประกอบดวยเย่ือหุม 2 ชั้น คือ ชั้นนอกเปนชั้นธีคา (theca layer) ชั้นในเปน ชั้น
แกรนูโลซา (granulosa layer) ระหวางชั้นธีคา กับชั้นแกรนูโลซา จะถูกกั้นดวยเบสเมนทเมมเบ
รน  (basement membrane) และระหวางชั้นแกรนูโลซากับไซโตพลาซึมของเซลลไขจะมีแขนง
(process)  คลาย  ไมโครวิลไล (microvilli) ย่ืนออกมา จากทั้ง ชั้นแกรนูโลซา ย่ืนเขาหาไซโตพ
ลาซึม และจากไซโตพลาซึม ย่ืนเขาชั้นแกรนูโลซาทั้ง 2 แขนง จะสัมผัสกันในระหวางชั้นของ
โซนา เรดิเอตา (zona radiata) แตบางที่ย่ืนจากไซโตพลาซึม เขาหาชั้นแกรนูโลซา จะแทรกเขา
ไปในชั้นของโซนา เรดิเอตา (รูปที่ 29)  และพบวา เกือบทุกระยะของเซลลไขท้ังระยะเพอรินิว
คลีโอลัส ระยะโยลคเวสสิเคิล และระยะโยลคแกรนูล   จะมีไมโทคอนเดรียกระจายอยูท่ัวไปภาย
ในไซโตพลาซึม โดยเฉพาะในเซลลไขระยะโยลคเวสสิเคิล และชั้นแกรนูโลซา มีการหนาตัวขึ้น
ของชั้นโซนา เรดิเอตา ทํ าใหมองเห็นชั้นของ โซนา เรดิเอตา หลายชั้น รวมทั้งจะเห็นวา มีการ
เพ่ิมจํ านวนของไมโทคอนเดรีย มากขึ้นทั้งในชั้นแกรนูโลซา และไซโตพลาซึมของเซลลไข (รูป
ท่ี 30)   นอกจากนี้แลวยังพบวา มีหยดไขมัน (lipid droplet) จํ านวนมากในชั้นแกรนูโลซา ของ
เซลลไขระยะโยลคเวสสิเคิล (รูปที่ 31)

จากผลการศึกษาพบวา ในชั้นแกรนูโลซาของเซลลไขระยะโยลคเวสสิเคิล  หรือรังไข
ระยะไขพัฒนาขั้นปลาย มีไมโทคอนเดรีย และหยดไขมันมากกวาเซลลไขระยะอื่นๆ   จึงคาดวา
ในชั้นแกรนูโลซา เลเยอร  จะมีการสรางฮอรโมนสเตียรอยด (steroid hormone)  จํ าพวกฮอรโมน
เพศ (sex hormone) ใหกับเซลลไข เพ่ือใหเซลลไขเจริญเต็มที่และมีความสมบูรณเต็มที่พรอมที่
จะตกไขได
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รูปที่ 29  แสดงโอวาเรียนฟอลลิเคิลของปลาบูทราย ; bm = basement membrance, gl =
  granulosa layer, tl = theca layer, zr = zona radiata, p  = processes
  (scale bar = 1 µm )
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รูปที่ 30  แสดงชั้นแกรนูโลซา โซนา เรดิเอตาร และการเพิ่มจํ านวนขึ้นของไมโทคอนเดรีย ;
  bm = basement membrance, co = cytoplasm of oocyte, gc =  granulosa cell,
  mt = mitochondria, zr = zona radiata  (scale bar = 2 µm, ภาพเล็ก 1 µm)

รูปที่ 31  แสดงหยดไขมัน  (lipid droplet) ท่ีเกิดขึ้นในชั้นแกรนูโลซา; co = cytoplasm of
  oocyte, ld = lipid droplet, mt = mitochondria, zr = zona  radiata  (scale bar = 1 µm)
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