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บทคัดย่อ 
 ไวเทลโลเจนิน (Vitellogenin, VTG)  เป็นโปรตีนในพลาสมาของปลาที่ออกลกูเป็นไข่  สงัเคราะห์ขึน้ในตบัของ
ปลาเพศเมียภายใต้การควบคมุของฮอร์โมนเอสโตรเจน  ถกูน ามาใช้เป็นตวัชีว้ดัทางชีวภาพในการรับสมัผสัต่อสารรบกวนการ
ท างานของต่อมไร้ท่อ (Endocrine Disrupting Chemicals, EDCs) ในสิ่งแวดล้อม โดยเฉพาะในปลาเพศผู้และปลาวยัอ่อน  
เนื่องจากเมื่อปลารับสมัผสักบัสารรบกวนการท างานของต่อมไร้ท่อจะถกูชกัน าให้สร้างไวเทลโลเจนิน เช่นเดียวกบัที่เกิดขึน้ใน
ปลาเพศเมีย จึงนิยมใช้ผลการชักน าให้เกิดไวเทลโลเจนินในปลาเพศผู้หรือปลาวัยอ่อนนี ้มาบ่งชีถ้ึงสภาวะการปนเปื้อนสาร
รบกวนการท างานของต่อมไร้ท่อในแหลง่น า้ได้   การตรวจสอบไวเทลโลเจนินในพลาสมาปลาท าได้โดยการวดัไวเทลโลเจนิน
โดยตรง โดยเทคนิคทางแอนติบอดี เช่น Western blot และ ELISA เป็นต้น  หรือตรวจสอบทางอ้อมจากไลโปไกลโคฟอสโฟ
โปรตีนของไวเทลโลเจนิน โดยเทคนิคอัลคาไลน์เลบายล์ฟอสฟอรัส หรือการย้อมสีใน Native-PAGE นอกจากนีย้ังมีการ
ตรวจสอบระดบัการแสดงออกของยีนที่ควบคมุการสร้างไวเทลโลเจนินในเซลล์ตบั ด้วยเทคนิคทางชีวโมเลกุลต่างๆ  ซึ่งท าให้
ทราบถึงสภาวะการปนเปือ้นสารเคมีกลุม่นีแ้ละประเมินถึงผลกระทบที่พบในสตัว์น า้ตอ่ไป 
 
ค าส าคัญ  :  ตวัชีว้ดัทางชีวภาพ   ไวเทลโลเจนิน    เอสโตรเจน   สารรบกวนการท างานของตอ่มไร้ทอ่    การตรวจสอบ 
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Abstract 
 Vitellogenin (VTG) is plasma protein of oviparous fishes.  It is synthesized by the liver of female fish 
in response to circulating endogenous estrogen.  VTG is usually use as biomarker for exogenous estrogen 
exposure especially in male and juvenile fish.  Because, after male or juvenile fishes exposed to these endocrine 
disrupting chemicals (EDCs), VTG were raised and released into circulations in the same manner as it was 
occurred in mature females.  So, it could be use the induction of VTG in male or juvenile fishes to indicate 
estrogenic-EDCs pollutions in aquatic area. The VTG in fish plasma can be detected directly by immunoassay 
such as Western blot or ELISA.  The indirect detection method by alkali labile phosphorus, Native-PAGE protein 
staining for the properties of lipoglycophosphoprotein of VTG.  Furthermore, the detection of gene expression of 
VTG in liver by molecular techniques is also used for detection of the EDCs pollution and for further assesses the 
adverse effect in aquatic organisms. 
Key words :  biomarker,  Vitellogenin, Estrogen, Endocrine Disrupting Chemicals; EDCs,  detection 

 
บทน า 
  สารรบกวนการท างานของต่อมไร้ท่อ (Endocrine Disrupting Chemicals; EDCs) คือ สารเคมีที่ก่อให้เกิด
ผลกระทบตอ่ระบบการท างานของตอ่มไร้ทอ่ โดยเฉพาะการท างานฮอร์โมนต่าง ๆ ในร่างกาย  สาร EDCs สามารถเลียนแบบ
หรือยบัยัง้การท างานของฮอร์โมนในร่างกาย เช่น เอสโตรเจน หรือเอนโดรเจน (Mclachlan, 2001; Diamanti-Kandarakis  
และคณะ 2009) เป็นต้น ซึง่สาร EDCs ที่เป็นสารคล้ายเอสโตรเจน  เช่น Nonylphenol  หรือ Bisphenol-A สามารถเลียนแบบ
หรือชักน าให้เกิดการตอบสนองต่อฮอร์โมนนีใ้นสิ่งมีชีวิตได้  (Campbell และคณะ , 2006)  โดยการที่ปลาได้รับ                    
สมัผสัสาร EDCs อาจมีผลกระทบต่อการควบคุมวงจรสืบพันธุ์ของสตัว์ การยบัยัง้การตกไข่และวางไข่ได้ในกรณีที่ปลา             
เผชิญตอ่สารในช่วงปลายของวงจรสบืพนัธุ์  และอาจกระทบตอ่ศกัยภาพในการสบืพนัธุ์ในปลาเพศผู้  (Nicolas, 1999)  เป็นต้น  
สารเคมีกลุ่มนีพ้บอยู่ในเคมีภณัฑ์ที่ใช้ในบ้านเรือน  ยาฆ่าแมลง สารเคมีที่ใช้ในการเกษตร รวมทัง้ยาและเภสชัภณัฑ์ต่าง ๆ            
ซึ่งแต่ละชนิดมีระดบัของผลกระทบในสิ่งมีชีวิตแตกต่างกันไป (Mills และ Chichester, 2005)  และเมื่อสารเหล่านีล้งสู่
สิ่งแวดล้อมผ่านทางน า้ทิง้จากบ้านเรือน  โรงงานบ าบัดน า้เสีย  น า้ผิวดินจากแหล่งเกษตรกรรม จะท าให้สิ่งมีชีวิตได้รับ
ผลกระทบจากสาร EDCs เหลา่นีไ้ด้  
 ในการติดตามการปนเปื้อนของสาร EDCs ในสิ่งแวดล้อม ท าได้โดยการวัดปริมาณสารปนเปื้อน เช่น 
Nonylphenol (NP) โดยวิธีวิเคราะห์ทางเคมีโดยตรง หรือการใช้ Biologically based assays (BBAs) นอกจากนีย้งัมีอีกหลาย
เทคนิคในการตรวจสอบผลกระทบจาก EDCs เช่น การศึกษา cell proliferation, ligand binding ตรวจสอบการจับกนับน 
estrogen binding site และการชกัน าให้เกิดไวเทลโลเจนินในพลาสมา  ซึ่งการตรวจวดัระดบัของไวเทลโลเจนินในพลาสมา
นบัเป็นตวัชีว้ดัทางชีวภาพ (Biomarker) ส าหรับสะท้อนผลของ EDCs ในแหลง่น า้ต่าง ๆ ได้ เช่น บริเวณที่มีการปลอ่ยน า้ทิง้
หลงัจากการบ าบดัของโรงงานบ าบดัน า้เสีย  แหล่งเกษตรกรรม  และแหล่งอุตสาหกรรม เป็นต้น (Sole และคณะ, 2001;  
Desforges และคณะ, 2010)  
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 ไวเทลโลเจนิน (Vitellogenin, VTG) หรือ Female-Specific Serum Protein (FSSP) เป็นโปรตีนที่พบในเลือด
ของสตัว์คร่ึงบกคร่ึงน า้ เช่น กบหรือเตา่ หรือปลากระดกูแข็งเพศเมียที่ออกลกูเป็นไข ่(oviparous) ในปลาทีม่ีความสมบรูณ์เพศ 
หรือช่วงที่ปลามีการสร้างไข่  ระดบัของไวเทลโลเจนินในพลาสมาจะมากหรือน้อยขึน้อยู่กับระยะการเจริญของไข่ (Nicolas, 
1999)  โดยเมื่อปลาอยู่ในวัยเจริญพันธุ์ เอสโตรเจนในร่างกาย ได้แก่ E2 จะควบคุมการแสดงออกของยีนที่ควบคุมการ
สงัเคราะห์ไวเทลโลเจนิน  โดยเอสโตรเจนจะหลัง่เข้าไปในกระแสเลือดตามกลไกของวิถีเอสโตรเจน-รีเซปเตอร์และกระตุ้นให้
ปลาเพศเมียสร้างไวเทลโลเจนิน    
 ในสภาวะปกติ  ยีนส าหรับสังเคราะห์ไวเทลโลเจนินในปลาเพศผู้ และปลาวัยอ่อน จะไม่มีการท างาน              
แต่หากได้รับการกระตุ้ นจากสารในกลุ่ม EDCs ที่ปนเปื้อนอยู่ในสิ่งแวดล้อมจะสามารถกระตุ้ นให้ปลาเหล่านีส้ร้าง                        
ไวเทลโลเจนินขึน้มาได้ เช่นเดียวกับการท างานของฮอร์โมนเอสโตรเจนที่สังเคราะห์ขึน้จากภายในร่างกาย (Marin และ 
Matozzo, 2004)   การเพิ่มขึน้ของระดบัไวเทลโลเจนินในปลาเพศผู้สามารถเกิดขึน้โดยสาร EDCs ชนิดเดียวหรือหลายชนิด
ร่วมกนั ทัง้การสมัผสัสารท่ีมีความเข้มข้นต ่าเป็นระยะเวลานาน หรือสมัผสัสารที่มีความเข้มข้นสงูในเวลาสัน้ ๆ สามารถชกัน า
การสร้างไวเทลโลเจนินได้เช่นกนั (Marx และคณะ, 2001) นอกจากนีร้ะดบัการสงัเคราะห์ไวเทลโลเจนินที่เกิดขึน้มากหรือน้อย
ยงัขึน้อยู่กบัปริมาณและระยะเวลาที่ปลารับสมัผสัเอสโตรเจน ซึ่งท าให้ทราบได้ว่า ปริมาณไวเทลโลเจนินที่พบในปลาเพศผู้  
สามารถใช้เป็นตวัชีว้ดัถึงปริมาณเอสโตรเจนที่ปลาได้รับ  ดงันัน้การชักน าให้เกิดการสร้างไวเทลโลเจนินในปลาเพศผู้หรือ            
ปลาวยัออ่น จึงถกูน ามาใช้เป็นตวัชีว้ดัทางชีวภาพส าหรับการรับสมัผสักบัสาร EDCs ในสิง่แวดล้อมได้ อยา่งแพร่หลาย (Watts 
และคณะ, 2003)  

การสังเคราะห์ไวเทลโลเจนิน (Vitellogenesis) 

        กระบวนการสงัเคราะห์ไวเทลโลเจนิน และการเจริญของตวัออ่นของปลากระดกูแข็ง  เร่ิมต้นจากการมีสญัญาณ
จากสิง่แวดล้อมหรือสญัญาณภายในร่างกายไปที่ระบบต่อมไร้ท่อ  ในปลากระดกูแข็ง เช่น แซลมอน พบว่า มีการเพิ่มขึน้ของ
ระดบัฮอร์โมน Follicle Stimulating Hormone (FSH) ในเลือดจากการชักน าของฮอร์โมนเอสตราไดออลซึ่งท าให้เกิดการ
สงัเคราะห์ไวเทลโลเจนินขึน้ภายในตบั  จากนัน้ ไวเทลโลเจนินถกูหลัง่สูก่ระแสเลือด  และน าไปใช้ในการเจริญของไข่  โดยถกู
เปลี่ยนรูปด้วยเอนไซม์ไปเป็นโปรตีนโยล์คเพื่อเก็บไว้ในไข่ ส่วนของโยล์คแกรนูลหรือโยล์คโกลบลู (yolk granule or yolk 
globule)  โยล์คของไข่ที่สมบรูณ์ประกอบด้วยสารที่ใช้ในการเจริญและพฒันาการของเซลล์ไข่ซึ่งใช้เป็นแหลง่สารอาหารและ
พลงังานในการเจริญของตวัอ่อน   ในกลุ่มปลาแซลมอน  ไวเทลโลเจนินเป็นตวัส าคญัในการขนสง่ฟอสโฟลิปิด และโปรตีน
โยล์คที่ได้จากไวเทลโลเจนินมีประมาณ  80-90% โดยน า้หนกัแห้งของไขท่ี่สร้างขึน้  (Hiramatsu และคณะ, 2006) 
 หลงัจากมีการสะสมไวเทลโลเจนินในไข่ที่ก าลงัเจริญ  ไวเทลโลเจนินจะมีการแปรรูป ท าให้ได้เป็นโปรตีนโยล์ค   
ในปลากระดกูแข็ง โปรตีนโยล์คเหลา่นี ้ได้แก่ ไลโปไวเทลลิน (Lipovitellin, Lv)  ฟอสวิทิน (Phosvitin, Pv) สว่นประกอบเบต้า 
(’ component, ’-c) และ C-terminal peptide  โดยไลโปไวเทลลนิเป็นโปรตีนที่มีลปิิดเป็นสว่นประกอบถึง 20% โดยน า้หนกั  
ส าหรับกระบวนการสร้างและแปรรูปไวเทลโลเจนินสรุปได้ดงัภาพที่ 1  
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ภาพที่ 1  สรุปกระบวนการสร้างและแปรรูปไวเทลโลเจนินเพื่อสะสมในเซลล์ไขข่องปลากระดกูแข็ง 
               (ดดัแปลงจาก Hiramatsu และคณะ, 2006)  

ลักษณะสมบตัิของไวเทลโลเจนิน 

ในการศึกษาลักษณะสมบัติของไวเทลโลเจนินจากพลาสมาของปลาที่สมบูรณ์เพศหรือปลาที่ได้ รับ                 
การกระตุ้นด้วย 17β-estradiol หรือสารในกลุม่ EDCs  เช่น 4-nonylphenol, 4-(tert-octyl) phenol และ bisphenol-A เป็นต้น   
ในปัจจุบันเทคนิคต่างๆ  ได้ถูกน ามาประยุกต์ใช้ในการศึกษาดังกล่าว เช่น เทคนิคคอลัมน์โครมาโตกราฟี (Column 
Chromatography) เทคนิคการป่ันเหวี่ยง(Centrifugation) หรือเทคนิค HPLC (High performance liquid chromatography) 
หรือใช้หลายเทคนิคร่วมกัน  ซึ่งสามารถสรุปลกัษณะสมบตัิโดยทัว่ไปของไวเทลโลเจนิน   (Hiramatsu และคณะ, 2006)                
ได้ดงันี ้  

(1)  เป็นโปรตีนที่พบเฉพาะในพลาสมาของปลาเพศเมีย  
(2)  เป็นสารตัง้ต้นในการผลติโปรตีนในไขแ่ดง (egg  yolk protein)  
(3)  ชกัน าให้เกิดได้โดยเอสโตรเจนหรือสารคล้ายเอสโตรเจน  
(4) เป็นไลโปไกลโคฟอสโฟโปรตีน ท่ีมีน า้หนกัโมเลกลุอยูร่ะหวา่ง 300-600 kDa   
(5)  เป็น carrier protein ที่มีทัง้สว่นประกอบของลปิิดและ ionic component (เช่น แคลเซียม สงักะส ีแคดเมยีม 

เหลก็ เป็นต้น)  

การตรวจสอบไวเทลโลเจนิน 
 การตรวจสอบและการวดัระดับของไวเทลโลเจนินในพลาสมาของปลา มีด้วยกันหลายวิธี   ทัง้วิธีทางตรง            
และทางอ้อม  ได้แก่ 
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 1)  การตรวจสอบโดยเทคนิคทางแอนติบอดี (Antibody techniques) เป็นการตรวจสอบไวเทลโลเจนินทางตรง เช่น  
เทคนิค single radial immunodiffusion (SRID), immunoelectrophoresis,  immunohistochemistry, Enzyme-Linked 
immunosorbent assay (ELISA) ,  immunochromatography (Hiramatsu และคณะ, 2006) และ chemiluminescent 
immunoassay (Fukada และคณะ, 2001)  
 เทคนิคทางแอนติบอดีเป็นเทคนิคที่มีความไวสงู ใช้ความจ าเพาะของแอนติเจนกบัแอนติบอดีที่จบัคู่กนัเท่านัน้ 
ซึ่งเมื่อน าตัวติดตามมาติดฉลากบนแอนติบอดี ก็ท าให้สามารถวัดผลของปฏิกิริยาได้ทัง้เชิงคุณภาพและเชิงปริมาณ 
(qualitative and quantitative assay) และสามารถวิเคราะห์ตวัอย่างได้ทัง้ในเนือ้เยื่อ (immunohistochemistry) บนกระดาษ
ไนโตรเซลลโูลส (western blot) หรือในไมโครไตเตอร์เพลท (ELISA) วดัตวัอย่างได้ครัง้ละจ านวนมาก  ทัง้นีจ้ าเป็นต้องใช้
แอนติบอดีที่มีความจ าเพาะต่อไวเทลโลเจนินที่ได้จากสตัว์สปีชีส์เดียวกัน หรือแอนติบอดีจากสตัว์ต่างสปีชีส์ที่สามารถ
เกิดปฏิกิริยาข้ามต่อกนัได้  จึงเป็นข้อจ ากดัของการใช้แอนติบอดีในการวิเคราะห์  ในเร่ืองของความจ าเพาะของแอนติบอดี           
ตอ่ไวเทลโลเจนินของปลาสปีชีส์นัน้ ๆ ดงันัน้  จึงมีความจ าเป็นต้องพฒันาเทคนิคทางแอนติบอดีส าหรับการตรวจสอบไวเทลโล
เจนินของปลาในสปีชีส์ต่าง ๆ  โดยต้องท าการผลิตโพลิโคลนอลแอนติบอดี (Polyclonal antibody ; PAb) หรือโมโนโคลนอล
แอนติบอดี (Monoclonal antibody ; MAb) ที่จ าเพาะต่อไวเทลโลเจนินของปลาสปีชีส์นัน้  และพฒันาสภาวะที่เหมาะสมใน
การใช้แอนติบอดีเพื่อให้เหมาะสมกบัเทคนิคทางแอนติบอดีที่ต้องการใช้ (Hansen และคณะ, 1998)   
 2)  การวดัปริมาณอลัคาไลน์ เลบายล์ฟอสฟอรัสในพลาสมา  (Plasma Alkaline Labile Phosphorus; Plasma ALP) 
เป็นการวดัปริมาณไวเทลโลเจนินทางอ้อมโดยวิธีทางเคมีตรวจวดัฟอสฟอรัสในพลาสมา    ในส่วนที่เป็นไลโปไกลโคฟอสโฟ
โปรตีนในพลาสมาตามลกัษณะสมบตัิของไวเทลโลเจนิน  เทคนิคการวิเคราะห์นี ้มีข้อดีตรงที่ไมม่ีข้อจ ากดัเร่ืองสปีชีส์ วิเคราะห์
ได้ง่าย ราคาถกูเมื่อเปรียบเทียบกบัวิธีตรวจวิเคราะห์ทางตรงบางวิธี และเนื่องจากไวเทลโลเจนินเป็นโปรตีนที่มีแคลเซียมสงู           
จึงมีการพัฒนาเทคนิคการวัดปริมาณแคลเซียมที่อยู่ในไวเทลโลเจนิน  (protein-bound calcium and phosphorus                      
ในพลาสมาหรือน า้เลือดได้ (Kramer และคณะ, 1998;  Verslycke และคณะ, 2002)  นอกจากนีย้งัมีการใช้สีย้อมโปรตีน 
ร่วมกบัการย้อมคาร์โบไฮเดรต  ฟอสฟอรัส และลปิิด ใน Native-PAGE เพื่อเป็นการยืนยนัสมบตัิของไลโปไกลโคฟอสโฟโปรตีน
อีกด้วย  (Garnayak และคณะ, 2013; Wang และคณะ, 2015)   
 3)  การตรวจสอบโดยเทคนิคทางชีววิทยาระดบัโมเลกุล (Molecular techniques) ได้แก่ การวดัการแสดงออกของ       
ยีน Vg จากเนือ้เยื่อตบั  ไปจนถึงการวดัการถอดรหสัของยีนอื่น ๆ ที่ควบคมุด้วยเอสโตรเจน เช่น Northern blotting, reverse 
transcription (RT-PCR) ( quantitative real-time RT-PCR (rtqRT-PCR) (Tian และคณะ, 2009) เทคนิคเหลา่นีเ้ป็นเทคนิค           
ที่มีความไวสงู  คา่ใช้จ่ายตอ่ตวัอยา่งสงู และต้องใช้สารเคมีและเคร่ืองมือที่มีราคาสงูด้วย 

ทัง้นีม้ีผู้วิจยัได้พฒันาวิธีการตรวจสอบปริมาณไวเทลโลเจนินในปลากระดกูแข็งชนิดตา่ง ๆ   และน าไปตรวจสอบ
การรับสมัผสัสาร EDCs ในปลาจากแหล่งน า้ธรรมชาติ หรือการทดสอบการสร้างไวเทลโลเจนินในปลาทดลองชนิดต่าง ๆ             
โดยเทคนิคทางแอนติบอดี  และได้รายงานถึงปริมาณไวเทลโลเจนินที่พบ ซึ่งมีระดบัแตกต่างกนัไปตามชนิด ปริมาณ และ
ระยะเวลาที่ได้รับสมัผสัสาร ดงัสรุปในตารางที่ 1  
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ตารางที่ 1  รายงานการตรวจสอบปริมาณไวเทลโลเจนินโดยเทคนิคทางแอนติบอดใีนเชิงปริมาณในปลากระดกูแขง็ 

                  จากแหลง่น า้ธรรมชาติและสภาวะการรับสมัผสัตอ่ estrogenic-EDCs  

ที ่
ชนิดของปลากระดกูแข็ง/  

(ผู้ศกึษา) 
เทคนิคทีใ่ช้วเิคราะห์
ไวเทลโลเจนิน 

ปริมาณไวเทลโล
เจนินในพลาสมา 

สภาวะการเผชิญตอ่ EDCs 

1 Carp (Cyprinus carpio) 
/(Fukada และคณะ, 2001) 

Chemiluminescent 
immunoassay 

0.827-1,523 
µg/ml  

ปลาเพศเมียกินอาหารสูตรปลาป่นผสม
ถัว่เหลอืง 20% เป็นเวลา 48 วนั 

2 Killifish (Fundulus 
heteroclitus) / 
(Pait และ Nelson, 2003) 

ELISA  
โดยใช้ MAb-F. 
heteroclitus  VTG 

0.00 mg/ml   ปลาเพศผู้ หลังจากกลุ่มควบคุมที่ ฉีด 
peanut oil  8 วนั 

620-2.42 mg/ml ปลาเพศผู้หลงัจากฉีดด้วย 4-
Nonylphenol 50 mg/kg เป็นเวลา 8 วนั 

0.12-0.22  
mg/ml 

ปลาเพศผู้หลงัจากฉีดด้วย Bisphenol-A 
50 mg/kg เป็นเวลา 8 วนั 

4.31-6.31 mg/ml ปลาเพศผู้หลงัจากฉีดด้วย 17β-estradiol 
0.5 mg/kg เป็นเวลา 8 วนั 

3 Gold fish (Carassius 
auratus) / 
(Tian และคณะ, 2009) 

ELISA โดยใช้ 
MAb-carp VTG 

47.9-59.4 ng/ml  ปลาเพศผู้กลุม่ควบคมุ 
280.5-290.5 
ng/ml  

ปลาเพศผู้ที่รับสมัผัส monocrotophos 
0.01 mg/l  

4 Asian catfish, Clarias 
batrachus / 
(Garnayak และคณะ, 
2013) 

ELISA โดยใช้ PAb- 
C. batrachus VTG 

ต ่ากวา่ 7.8 ng/ml ปริมาณต า่สดุในรอบปีในเดือน
พฤศจิกายนถึงมีนาคมในปลาเพศเมีย  

1.959-2.416 
µg/ml 

ปริมาณสงูที่สดุในรอบปีในช่วง 1 เดือน
ก่อนวางไข ่(เดือนพฤษภาคม) ในปลาเพศ
เมีย 

5 Gold fish (Carassius 
auratus) / 
(Wang  และคณะ, 2015) 

ELISA โดยใช้ PAb-
goldfish VTG 

63.5-75.9 ng/ml  ปลาเพศผู้กลุม่ควบคมุ 
5,389.5-25,392 
ng/ml 

ปลาเพศผู้ที่รับสมัผัส monocrotophos 
0.01 mg/l 

 
บทสรุป 
 ไวเทลโลเจนินเป็นโปรตีนที่ถูกชักน าขึน้ได้จากฮอร์โมนเอสโตรเจนทัง้จากในร่างกายและจากสารกลุ่ม                 
รบกวนการท างานของต่อมไร้ท่อที่ปนเปื้อนสู่สิ่งแวดล้อม  ดงันัน้ไวเทลโลเจนินจึงถกูน ามาใช้เป็นตวัชีว้ดัทางชีวภาพส าหรับ            
การสมัผสัหรือเผชิญกับสารคล้ายฮอร์โมนเอสโตรเจนเหล่านี ้ โดยการตรวจสอบไวเทลโลเจนินเชิงปริมาณและเชิงคุณภาพ     
ด้วยเทคนิคตา่ง ๆ  ที่ผู้วิจยัมีหรืออาจเลอืกจากการอ้างอิงของแต่ละบคุคลและขึน้อยู่กบัปัจจยั เช่น ระยะเวลาในการวิเคราะห์  
ความซบัซ้อนของเทคนิค  ต้นทนุ  อปุกรณ์ที่สามารถหาได้ง่าย  ชนิดของเนือ้เยื่อของสตัว์ทดลอง และความไวในการตรวจสอบ
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ซึ่งในความเห็นของผู้ เขียนเทคนิคทางแอนติบอดีเป็นเทคนิคที่มีความจ าเพาะสูงกว่าเทคนิคอลัคาไลน์ เลบาย ฟอสฟอรัส              
ในพลาสมาซึง่เป็นการวดัไวเทลโลเจนินทางอ้อมโดยวิธีทางเคมี   เทคนิคทางแอนติบอดีมีต้นทนุในการตรวจสอบต่อตวัอย่าง 
ต ่ากวา่เทคนิคทางชีววิทยาระดบัโมเลกลุ   โดยใช้แอนติบอดีจ าเพาะตอ่ไวเทลโลเจนินเป็นพืน้ฐาน สามารถน ามาใช้ตรวจวดัได้
ทัง้เชิงคุณภาพ และเชิงปริมาณ เช่น เทคนิค ELISA  ที่สามารถวิเคราะห์ปริมาณไวเทลโลเจนินได้ในระดบันาโนกรัมต่อ
มิลลิลิตร จึงสามารถน าไปตรวจสอบไวเทลโลเจนินได้ทัง้การทดลองในห้องปฏิบตัิการและตรวจสอบในสิ่งแวดล้อม รวมทัง้
สามารถน ามาพฒันาเทคนิคที่มีความไวสงูขึน้ เช่น Chemiluminescent immunoassay ให้เหมาะสมในการบรรลวุตัถปุระสงค์
ของการทดลองได้ ซึง่สะท้อนให้เห็นถึงการปนเปือ้นและผลกระทบที่เกิดขึน้ตอ่สิง่มีชีวิตในสิง่แวดล้อมได้ 
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