
พรพรหม ย่่อยสููงเนิิน.

		 พยาธิิสรีีรวิิทยาการสร้้างหลอดเลืือดใหม่่ในก้้อนมะเร็็งและบทบาทของเคอร์์คููมิินกัับอนุุพัันธ์์ของเคอร์์คููมิิน 

ในการรัักษาโรคมะเร็็ง.

	 1. สารยัับยั้้�งการสร้้างหลอดเลืือดใหม่่. 2. เนื้้�องอก. 3. การเกิิดหลอดเลืือดใหม่่, พยาธิิวิิทยา.

4. เคอร์์คููมิิน--เภสััชวิิทยา.

QZ267

ISBN 978-616-602-263-6 97

ลิิขสิิทธิ์์�ของรองศาสตราจารย์์ ดร.พรพรหม ย่่อยสููงเนิิน

สงวนลิิขสิิทธิ์์�

ฉบัับพิิมพ์์ครั้้�งที่่� 1 เดืือนมีีนาคม 2569

จำนวน 30 เล่่ม

สำำ�นัักงานบริิหารการพิิมพ์์ธรรมศาสตร์์
จััดพิิมพ์์โดยสำนัักพิิมพ์์มหาวิิทยาลััยธรรมศาสตร์์

99 หมู่่� 18 อาคารโรงพิิมพ์์มหาวิิทยาลััยธรรมศาสตร์์

ตำบลคลองหนึ่่�ง อำเภอคลองหลวง จัังหวััดปทุุมธานีี 12121

โทร. 085-112-6968, 085-112-6081

http://thammasatpress.tu.ac.th

จััดจำหน่่ายโดยศููนย์์หนัังสืือมหาวิิทยาลััยธรรมศาสตร์์  

โทร. 02-564-4438, 085-112-6081

https://linktr.ee/tubookstore

พิิมพ์์ที่่�โรงพิิมพ์์มหาวิิทยาลััยธรรมศาสตร์์

ราคาเล่่มละ 430.- บาท

Curcumin.indd   4Curcumin.indd   4 20/3/2569 BE   09:1620/3/2569 BE   09:16



สารบััญ

สารบััญรููป	 (9)

สารบััญตาราง	 (13)

คำนำ	 (14)

บทที่่� 1	 หลัักการพื้้�นฐานของระบบไหลเวียีนเลืือดจุุลภาค 

และหน้้าที่่�ของเซลล์์บุุโพรงหลอดเลืือด	 1 

โครงสร้้างของหลอดเลืือดในระบบไหลเวีียนเลืือดจุุลภาค	 2

ประสาทที่่�ควบคุุมการทำงานของหลอดเลืือดในระบบไหลเวีียนเลืือดจุุลภาค	 7

เซลล์์บุุโพรงหลอดเลืือด	 10

การควบคุุมอััตราการไหลของเลืือดในระบบไหลเวีียนเลืือดจุุลภาค	 14

-	 การควบคุุมระยะสั้้�น	 14

-	 การควบคุุมระยะยาว	 18

หน้้าที่่�ของเซลล์์บุุโพรงหลอดเลืือด	 18

-	 บทบาทหน้้าที่่�ของเซลล์์บุุโพรงหลอดเลืือดในการควบคุุมความตึึงตััว 

ของหลอดเลืือด	 20

-	 บทบาทหน้้าที่่�ของเซลล์์บุุโพรงหลอดเลืือดต่่อการเป็็นแนวกั้้�น 

ในการควบคุุมการขนส่่งของเหลวระหว่่างหลอดเลืือดและเนื้้�อเยื่่�อ	 25

-	 บทบาทหน้้าที่่�ของเซลล์์บุุโพรงหลอดเลืือดที่่�เกี่่�ยวข้้องกัับการตอบสนอง 

ต่่อการอัักเสบ	 32

-	 บทบาทหน้้าที่่�ของเซลล์์บุุโพรงหลอดเลืือดในการควบคุุมกระบวนการแข็็งตััว 

ของเลืือดและการสลายลิ่่�มเลืือด	 36 

-	 บทบาทหน้้าที่่�ของเซลล์์บุุโพรงหลอดเลืือดในกระบวนการ 

สร้้างหลอดเลืือดใหม่่	 42

การทำงานของเซลล์์บุุโพรงหลอดเลืือดที่่�ผิิดไปจากปกติิ	 44

พยาธิิสรีีรวิิทยาของภาวะการทำงานของเซลล์์บุุโพรงหลอดเลืือดที่่�ผิิดไปจากปกติิ	 46

การทำงานของ endothelial glycocalyx ผิิดไปจากปกติิ	 51

ข้้อสรุุปและแนวคิิดสำคััญ	 53

เอกสารอ้้างอิิง	 54

Curcumin.indd   5Curcumin.indd   5 20/3/2569 BE   09:1620/3/2569 BE   09:16



(6)

บทที่่� 2	 ปัจัจัยักระตุ้้�นการสร้้างหลอดเลืือดใหม่่และโมเลกุุลส่่งสััญญาณที่่�เกี่่�ยวข้้อง 

ในกระบวนการสร้้างหลอดเลืือดใหม่่ในก้้อนมะเร็ง็	 61

แฟกเตอร์์การเติิบโต	 62

-	ร ะบบสััญญาณ VEGF/vascular endothelial growth factor receptor 

(VEGFR)	 62

-	ร ะบบสััญญาณ  fibroblast growth factor (FGF)/fibroblast growth  

factor receptos (FGFR)	 73

-	ร ะบบสััญญาณ PDGF/ Platelet-derived growth factor receptor  

(PDGFR)	 76

-	ร ะบบสัญัญาณ  hepatocyte growth factor (HGF)/HGF receptor (Met)	81

-	ร ะบบสััญญาณ epidermal growth factor (EGF)/epidermal growth  

factor receptor (EGFR)	 83

โมเลกุุลที่่�มีีบทบาทในการสร้้างท่่อหลอดเลืือด การเจริิญเป็็นหลอดเลืือดอย่่าง 

สมบููรณ์์ การทำให้้เซลล์์และเนื้้�อเยื่่�อมีีรููปแบบและโครงสร้้างที่่�เฉพาะเจาะจง  

และมีีบทบาทในการกำหนดทิิศทางการเคลื่่�อนที่่�ของเซลล์์	 86

-	ร ะบบสััญญาณของ angiopoietin (Angpt)/ 

angiopoietin receptors (Tie) 	 86

เอนไซม์์ cyclooxygenase-2 (COX-2)	 90

ระบบแมทริิกซ์์ เมแทลโลโปรติิเนส  

(matrix metalloproteinases system, MMP)	 96

ระบบกระตุ้้�นพลาสมิิโนเจน/พลาสมิิน  

(plasminogen activator, PA)/plasmin system	 101

โมเลกุุลยึึดเกาะ (adhesion molecule)	 103

แฟกเตอร์์ถอดรหััส (transcription factor)	 108

ข้้อสรุุปและแนวคิิดสำคััญ	 115

เอกสารอ้้างอิิง	 117

บทที่่� 3	 พยาธิสิรีีรวิทิยาของกระบวนการสร้้างหลอดเลืือดใหม่่ในก้้อนมะเร็ง็	 135

รููปแบบต่่างๆ ของการสร้้างหลอดเลืือดขึ้้�นใหม่่	 135

กระบวนการสร้้างหลอดเลืือดใหม่่ในก้้อนมะเร็็ง	 140

จุุดเริ่่�มต้้นและขั้้�นตอนของกระบวนการสร้้างหลอดเลืือดใหม่่ในก้้อนมะเร็็ง	 142

Curcumin.indd   6Curcumin.indd   6 20/3/2569 BE   09:1620/3/2569 BE   09:16



(7)

-	 การกระตุ้้�นเซลล์์บุุโพรงหลอดเลืือด และการหลั่่�งเอนไซม์์ย่่อยโปรตีีน	 142

-	 การย่่อยสลายเยื่่�อรองรัับฐานรอบหลอดเลืือด 

และสารองค์์ประกอบนอกเซลล์์	 146

-	 การเพิ่่�มจำนวนและการเคลื่่�อนที่่�ของเซลล์์บุุโพรงหลอดเลืือด	 149

-	 การเปลี่่�ยนสภาพของเซลล์์บุุโพรงหลอดเลืือด การสร้้างเป็็นท่่อหลอดเลืือด 

และการเจริิญเป็็นหลอดเลืือดอย่่างสมบููรณ์์	 160

ลัักษณะเฉพาะของหลอดเลืือดในก้้อนมะเร็็ง	 168

การจััดระเบีียบหลอดเลืือด (vascular normalization)	 176

การดื้้�อต่่อยาต้้านการสร้้างหลอดเลืือดใหม่่	 180

การสร้้างหลอดเลืือดใหม่่ในภาวะผิิดปกติิทางพยาธิิวิิทยาอื่่�นๆ	 182

ข้้อสรุุปและแนวคิิดสำคััญ	 189

เอกสารอ้้างอิิง	 192

บทที่่� 4	 การวัดัการทำำ�งานของเซลล์์บุุโพรงหลอดเลืือด 

และระบบไหลเวียีนเลืือดจุุลภาค	 209

ตััวบ่่งชี้้�ทางชีีวภาพของเซลล์์บุุโพรงหลอดเลืือด	 210

-	 โมเลกุุลยึึดเกาะ	 210

-	 Von Willebrand factor (vWF)	 219

-	ร ะบบสััญญาณ VEGF/VEGFR-2	 220

-	 angiotensin-converting enzyme (ACE, CD143)	 225

-	 nitric oxide (NO) และ endothelial NO synthase (eNOS)	 228

-	 angiopoietin (Angpt)/Tie	 233

การวััดการทำงานของระบบไหลเวีียนเลืือดจุุลภาคและเซลล์์บุุโพรงหลอดเลืือด	 247

-	 การวััดการทำงานของเซลล์์บุุโพรงหลอดเลืือดในมนุุษย์์	 248

-	 การวััดการทำงานของระบบไหลเวีียนเลืือดจุุลภาคในมนุุษย์์	 252

-	 การวััดการทำงานของระบบไหลเวีียนเลืือดจุุลภาค 

และเซลล์์บุุโพรงหลอดเลืือดในสััตว์์ทดลอง	 257

โมเดลการศึึกษาการสร้้างหลอดเลืือดใหม่่	 262

ข้้อสรุุปและแนวคิิดสำคััญ	 269

เอกสารอ้้างอิิง 	 272

Curcumin.indd   7Curcumin.indd   7 20/3/2569 BE   09:1620/3/2569 BE   09:16



(8)

บทที่่� 5	 ฤทธิ์์�ทางเภสััชวิทิยาและศัักยภาพทางการรัักษาของเคอร์์คููมิิน 

และอนุุพัันธ์ข์องเคอร์์คููมิิน	 287

ขมิ้้�นชััน: โครงสร้้างทางเคมีีของเคอร์์คููมิินและอนุุพัันธ์์ของเคอร์์คููมิิน	 288

เภสััชจลนศาสตร์์ของเคอร์์คููมิิน	 290

ฤทธิ์์�ทางเภสััชวิิทยาของเคอร์์คููมิินและอนุุพัันธ์์ของเคอร์์คููมิิน	 294

-	 ฤทธิ์์�ต้้านอนุุมููลอิิสระ	 296

-	 ฤทธิ์์�ต้้านการอัักเสบ	 298

-	 ฤทธิ์์�ต้้านเบาหวาน	 300

-	 ฤทธิ์์�ต้้านโรคอ้้วน	 307

-	 ฤทธิ์์�ต้้านมะเร็็งและต้้านการสร้้างหลอดเลืือดใหม่่ในก้้อนมะเร็็ง 

ของเคอร์์คููมิิน	 313

ฤทธิ์์�ต้้านมะเร็็งและต้้านการสร้้างหลอดเลืือดใหม่่ในก้้อนมะเร็็ง 

ของอนุุพัันธ์์ของเคอร์์คููมิินและสารคล้้ายเคอร์์คููมิิน 	 329

ศัักยภาพของเคอร์์คููมิินต่่อการรัักษาโรคมะเร็็งในมนุุษย์์	 342

ความเป็็นพิิษและผลข้้างเคีียงของเคอร์์คููมิิน 	 345

ข้้อสรุุปและแนวคิิดสำคััญ	 348

เอกสารอ้้างอิิง	 351

ดััชนีี (Index)	 372

Curcumin.indd   8Curcumin.indd   8 20/3/2569 BE   09:1620/3/2569 BE   09:16



สารบััญรููป

รููปที่่� 1-1	 โครงสร้้างของหลอดเลืือดในระบบไหลเวีียนเลืือดจุุลภาค	 3

รููปที่่� 1-2	รู ูปแบบโครงสร้้างการจััดเรีียงตััวของเซลล์์บุุโพรงหลอดเลืือดของหลอดเลืือดฝอย	 5

รููปที่่� 1-3	 แนวกั้้�นเลืือด-สมองของหลอดเลืือดฝอยในสมอง	 6

รููปที่่� 1-4	 แนวกั้้�นเลืือด-จอตาของหลอดเลืือดฝอยที่่�ตา	 7

รููปที่่� 1-5	 การควบคุุมการทำงานของหลอดเลืือดโดยระบบประสาท	 9

รููปที่่� 1-6	 โครงสร้้างของเซลล์์องค์์ประกอบของหลอดเลืือดขนาดเล็็ก 	 11

รููปที่่� 1-7	 โครงสร้้างของผนัังหลอดเลืือดฝอย	 12

รููปที่่� 1-8	 กลไกปััจจััยทางกลต่่อการหดตััวของเซลล์์กล้้ามเนื้้�อเรีียบหลอดเลืือด	 16

รููปที่่� 1-9	 กลไกของความเค้้นเฉืือนต่่อการหลั่่�งไนตริิกออกไซด์์จากเซลล์์บุุโพรงหลอดเลืือด	 17

รููปที่่� 1-10	 สรุุปบทบาทหน้้าที่่�ของเซลล์์บุุโพรงหลอดเลืือด	 19

รููปที่่� 1-11	 สรุุปกลไก endothelium–mediated vasodilation	 21

รููปที่่� 1-12	 สรุุปกลไก endothelium–mediated vasoconstriction	 24

รููปที่่� 1-13	 แรงดัันและทิิศทางของแรงดัันที่่�มีีผลต่่อการเคลื่่�อนที่่�ของสารน้้ำ 

ผ่่านผนัังหลอดเลืือดฝอย	 28

รููปที่่� 1-14	ช่ ่องทางหลัักของการไหลของของเหลว สารโมเลกุุลเล็็กผ่่านผนัังหลอดเลืือดฝอย	 29

รููปที่่� 1-15	 โมเลกุุลที่่�เกี่่�ยวข้้องกัับความสมบููรณ์์แข็็งแรงของโครงสร้้างหลอดเลืือด  

(vascular integrity)	 31

รููปที่่� 1-16	 กระบวนการการเคลื่่�อนที่่�ของเม็็ดเลืือดขาวออกนอกหลอดเลืือด 

ผ่่านผนัังหลอดเลืือด	 35

รููปที่่� 1-17	 บทบาทและกลไกของเซลล์์บุุโพรงหลอดเลืือดในการยัับยั้้�งการทำงาน 

ของเกล็็ดเลืือดและการแข็็งตััวของเลืือด	 39

รููปที่่� 1-18	 บทบาทของเซลล์์บุุโพรงหลอดเลืือดและกลไกกระตุ้้�นการทำงานของเกล็็ดเลืือด 

และการแข็็งตััวของเลืือดขณะหลอดเลืือดได้้รัับบาดเจ็็บ	 41

รููปที่่� 1-19	 สรุุปขั้้�นตอนของกระบวนการสร้้างหลอดเลืือดใหม่่ในภาวะปกติิ	 43

รููปที่่� 1-20	 สาเหตุุและผลของการเกิิดภาวะการทำงานของเซลล์์บุุโพรงหลอดเลืือด 

ที่่�ผิิดไปจากปกติิ	 45 

รููปที่่� 1-21	 เปรีียบเทีียบการเกิิด eNOS coupling กัับ eNOS uncoupling	 47

รููปที่่� 1-22	 การเกิิด eNOS uncoupling จากการขาด BH4 cofactor	 48

รููปที่่� 1-23	 การเกิิด eNOS uncoupling จากการลดลงของ L-arginine/ADMA ratio	 50

Curcumin.indd   9Curcumin.indd   9 20/3/2569 BE   09:1620/3/2569 BE   09:16



(10)

รููปที่่� 2-1	 โครงสร้้างองค์์ประกอบหลััก (domain) ของ VEGFR (A)  

บทบาทและโครงสร้้าง ของ VEGF receptors (VEGFRs) ทั้้�ง 3 ชนิิด (B)	 65

รููปที่่� 2-2	 บทบาทของ VEGF-B ต่่อการสร้้างหลอดเลืือดใหม่่โดยอ้้อม	 66 

รููปที่่� 2-3	 สรุุปกลไกหลัักของ VEGF ต่่อกระบวนการสร้้างหลอดเลืือดใหม่่	 68

รููปที่่� 2-4	 บทบาทของ VEGF ในสภาวะแวดล้้อมจุุลภาคในก้้อนมะเร็็ง	 72

รููปที่่� 2-5	 บทบาทของ FGF ต่่อกระบวนการสร้้างหลอดเลืือดใหม่่	 74

รููปที่่� 2-6	 สรุุปเส้้นทางการส่่งสััญญาณหลัักของ PDGF/PDGFR ต่่อกระบวนการสร้้าง 

หลอดเลืือดใหม่่และการแพร่่กระจายของเซลล์์มะเร็็ง	 80

รููปที่่� 2-7	 สรุุปเส้้นทางการส่่งสััญญาณหลัักของ HGF/c-Met ในกระบวนการสร้้าง 

หลอดเลืือดใหม่่ในก้้อนมะเร็็ง	 82

รููปที่่� 2-8	 สรุุปเส้้นทางการส่่งสััญญาณหลัักของ EGF/EGFR ในกระบวนการสร้้างหลอดเลืือด

ใหม่่และการสื่่�อสารข้้ามเส้้นทางสััญญาณระหว่่าง EGFR และ VEGFR	 85

รููปที่่� 2-9	 เส้้นทางการส่่งสััญญาณของ Angpt/Tie ต่่อการทำงานของเซลล์์บุุโพรง 

หลอดเลืือดในภาวะปกติิ	 88

รููปที่่� 2-10	 เส้้นทางการส่่งสััญญาณของ Angpt/Tie ในกระบวนการสร้้างหลอดเลืือดใหม่่ 

ในโรคมะเร็็ง	 89

รููปที่่� 2-11	 บทบาทของเอนไซม์์ COX-2 ต่่อกระบวนการสร้้างหลอดเลืือดใหม่่ในก้้อนมะเร็็ง	 91

รููปที่่� 2-12	ผลผ ลิิตจากการทำงานของเอนไซม์์ COX-2 ต่่อกระบวนการสร้้าง 

หลอดเลืือดใหม่่ ผ่่านกลไกป้้อนกลัับเชิิงบวก (positive-feedback loop)	 93

รููปที่่� 2-13	 สรุุปฤทธิ์์�ของ COX-2 ต่่อกระบวนการสร้้างหลอดเลืือดใหม่่	 96

รููปที่่� 2-14	 โครงสร้้างพื้้�นฐานของโดเมน matrix metalloproteinases	 99

รููปที่่� 2-15	 สรุุปการทำงานของ urokinase-plasminogen activator และ matrix 

metalloproteinases system ในการย่่อยสลายสารองค์์ประกอบนอกเซลล์์	 102

รููปที่่� 2-16	 เส้้นทางการส่่งสััญญาณที่่�ควบคุุมโดย integrin αβ และ VEGFR-2	 105

รููปที่่� 2-17	 โมเดลโครงสร้้างของ VE-cadherin และการเปลี่่�ยนแปลงเมื่่�อได้้รัับ 

การกระตุ้้�นด้้วย VEGF-A	 107

รููปที่่� 2-18	 การถ่่ายทอดสััญญาณของ HIF-1α ในสภาวะปกติิและขาดออกซิิเจน	 109

รููปที่่� 2-19	 วิิถีีการส่่งสััญญาณของ NF-κB	 112

รููปที่่� 3-1	รู ูปแบบต่่างๆ ของการสร้้างหลอดเลืือดขึ้้�นใหม่่	 139

รููปที่่� 3-2	ปั ัจจััยกระตุ้้�นการทำงานของเซลล์์บุุโพรงหลอดเลืือดในกระบวนการ 

สร้้างหลอดเลืือดใหม่่ในก้้อนมะเร็็ง	 145

Curcumin.indd   10Curcumin.indd   10 20/3/2569 BE   09:1620/3/2569 BE   09:16



(11)

รููปที่่� 3-3	 เส้้นทางการส่่งสััญญาณหลัักที่่�เกี่่�ยวข้้องกัับการสร้้างสารที่่�ย่่อยสลาย 

สารองค์์ประกอบภายนอกเซลล์์	 148

รููปที่่� 3-4	 เส้้นทางการส่งสัญัญาณหลักัที่่�เกี่่�ยวข้องกัับการแบ่่งตัวัของเซลล์บุโุพรงหลอดเลือืด	 153

รููปที่่� 3-5	 เส้้นทางการส่่งสััญญาณหลัักที่่�เกี่่�ยวข้้องกัับการเคลื่่�อนที่่� 

ของเซลล์์บุุโพรงหลอดเลืือด	 157

รููปที่่� 3-6	 เส้้นทางการส่่งสััญญาณหลัักที่่�เกี่่�ยวข้้องกัับการอยู่่�รอด 

ของเซลล์์บุุโพรงหลอดเลืือด	 159

รููปที่่� 3-7	ปั ัจจััยกระตุ้้�นการสร้้างหลอดเลืือดใหม่่และเส้้นทางการส่่งสััญญาณหลััก 

ในกระบวนการสร้้างหลอดเลืือดใหม่่ในก้้อนมะเร็็ง	 167

รููปที่่� 3-8	 เปรีียบเทีียบลัักษณะหลอดเลืือดปกติิกัับหลอดเลืือดในก้้อนมะเร็็ง	 171

รููปที่่� 3-9	ว งจรอุุบาทว์์ในกระบวนการสร้้างหลอดเลืือดใหม่่ในก้้อนมะเร็็ง	 175

รููปที่่� 3-10	 การจััดระเบีียบหลอดเลืือดต่่อการเปลี่่�ยนแปลงในก้้อนมะเร็็งและ 

ปััจจััยการสร้้างหลอดเลืือดใหม่่	 179

รููปที่่� 3-11	 การสร้้างหลอดเลืือดใหม่่ในเนื้้�อเยื่่�อไขมัันในโมเดลหนููอ้้วน 

จากการกิินอาหารที่่�มีีไขมัันสููง	 183

รููปที่่� 3-12	 สรุุปกลไกกระบวนการสร้้างหลอดเลืือดใหม่่ในภาวะเบาหวานขึ้้�นจอตา	 185

รููปที่่� 4-1	 การแสดงออกของ CD31 ในชิ้้�นเนื้้�อชั้้�นใต้้ผิิวหนัังด้้านหลัังแนวกลางลำตััวของ 

สััตว์์ทดลองที่่�เหนี่่�ยวนำให้้เป็็นมะเร็็งโดยการปลููกถ่่ายด้้วยเซลล์์มะเร็็งปากมดลููก	 211

รููปที่่� 4-2	 บทบาทของ VCAM-1 และ ICAM-1 ในโรคหลอดเลืือดที่่�มีีการอัักเสบ 

และการสร้้างหลอดเลืือดใหม่่ในก้้อนมะเร็็ง	 214

รููปที่่� 4-3	 การแสดงออกของ VEGF ในชิ้้�นเนื้้�อชั้้�นใต้้ผิิวหนัังด้้านหลัังแนวกลางลำตััวของ 

สััตว์์ทดลอ งที่่�เหนี่่�ยวนำให้้เป็็นมะเร็็งโดยการปลููกถ่่ายด้้วยเซลล์์มะเร็็งปากมดลููก	 221

รููปที่่� 4-4	 บทบาทของ angiotensin-converting enzyme (ACE, CD143)  

และ ACE2 ในระบบ renin–angiotensin system	 226

รููปที่่� 4-5	ร ะดัับของไนตริิกออกไซด์์ในภาวะปกติิและพยาธิิสภาพ	 230

รููปที่่� 4-6	 แผนภาพสรุุปหลัักการประเมิินการทำงานของเซลล์์บุุโพรงหลอดเลืือด	 249

รููปที่่� 4-7	ขั้้ �นตอนของเทคนิิค ultrasound flow-mediated dilation	 251

รููปที่่� 4-8	 วิิธีีการวางตำแหน่่งของ probe และโครงสร้้างของเทคนิิค LDF  

ในการวััดอััตราการไหลเวีียนเลืือดในระบบไหลเวีียนเลืือดจุุลภาคบนผิิวหนััง	 254

รููปที่่� 4-9	 ภาพจำลองการจััดระบบ intravital fluorescent microscopy	 258

Curcumin.indd   11Curcumin.indd   11 20/3/2569 BE   09:1620/3/2569 BE   09:16



(12)

รููปที่่� 4-10	 ภาพบัันทึึกวิีี�ดิิทััศน์์หลอดเลืือดจุุลภาคด้้วย intravital fluorescent  

	 microscopy	 259

รููปที่่� 4-11	 ภาพบัันทึึกหลอดเลืือดจุุลภาคด้้วย laser confocal microscopy 	 261

รููปที่่� 5-1	ลั ักษณะลำต้้นและใบของขมิ้้�นชััน (A) เหง้้าของขมิ้้�นชััน (B)  

และเคอร์์คููมิินอยด์์ (C) 	 288

รููปที่่� 5-2	 โครงสร้้างทางเคมีีของเคอร์์คููมิินอยด์์ (A)  

และโครงสร้้างทางเคมีีของเคอร์์คููมิิน (B) 	 289

รููปที่่� 5-3	 เส้้นทางเมแทบอลิิซึึมของเคอร์์คููมิิน การดููดซึึม การเผาผลาญ การหมุุนเวีียน 

และการขัับออกของเคอร์์คููมิิน	 292

รููปที่่� 5-4	 โครงสร้้างทางเคมีีของเคอร์์คููมิินเปรีียบเทีียบกัับรีีดิิวซ์์เมแทบอไลต์์ของเคอร์์คููมิิน	 293

รููปที่่� 5-5	 สรุุปฤทธิ์์�ทางเภสััชวิิทยาของเคอร์์คููมิิน	 295

รููปที่่� 5-6	 สรุุปฤทธิ์์�การต้้านอนุุมููลอิิสระของเคอร์์คููมิิน	 297

รููปที่่� 5-7	 สรุุปกลไกหลัักฤทธิ์์�ต้้านการอัักเสบของเคอร์์คููมิิน 	 299

รููปที่่� 5-8	 ฤทธิ์์�ของเคอร์์คููมิินในการต้้านเบาหวาน	 304

รููปที่่� 5-9	ผล ของ THC ต่่อการเปลี่่�ยนแปลงน้้ำหนัักตััว ปริิมาณการบริิโภคอาหาร  

รวมถึึงน้้ำหนัักของไขมััน ในหนููที่่�เป็็นโรคอ้้วนจากการกิินอาหาร 

ที่่�มีีไขมัันสููง 	 309

รููปที่่� 5-10	ผล ของ THC ต่่อการเปลี่่�ยนแปลงทางเนื้้�อเยื่่�อวิิทยาในเนื้้�อเยื่่�อไขมััน	 310

รููปที่่� 5-11	 สรุุปโมเดลผลของ THC ต่่อการสร้้างหลอดเลืือดใหม่่ในเนื้้�อเยื่่�อไขมัันในหนูู 

ที่่�เป็็นโรคอ้้วนจากการกิินอาหารที่่�มีีไขมัันสููง	 311

รููปที่่� 5-12	 สรุุปกลไกหลัักของเคอร์์คููมิินในการกระตุ้้�นการตายของเซลล์์มะเร็็ง  

แบบ apoptosis	 319

รููปที่่� 5-13	 ภาพจากกล้้องจุุลทรรศน์์คอนโฟคอลแสดงโครงสร้้างหลอดเลืือดจุุลภาค	 324

รููปที่่� 5-14	 การแสดงออกของ CD31 และความหนาแน่่นของหลอดเลืือด 	 325

รููปที่่� 5-15	 สรุุปผลของเคอร์์คููมิินต่่อการสร้้างหลอดเลืือดใหม่่ 

และการแพร่่กระจายของเซลล์์มะเร็็ง	 327

รููปที่่� 5-16	 เป้้าหมายระดัับโมเลกุุลหลัักในการยัับยั้้�งการเจริิญและการแพร่่กระจาย 

ของเซลล์์มะเร็็ง รวมถึึงการยัับยั้้�งการสร้้างหลอดเลืือดใหม่่ในก้้อนมะเร็็ง 

ทั้้�งทางตรงและทางอ้้อมของเคอร์์คููมิิน	 328

Curcumin.indd   12Curcumin.indd   12 20/3/2569 BE   09:1620/3/2569 BE   09:16



สารบััญตาราง

ตารางที่่� 1-1	ค่ ่าพารามิิเตอร์์ต่่างๆ ของหลอดเลืือดในระบบไหลเวีียนเลืือดจุุลภาค	 4

ตารางที่่� 1-2	 สรุุปตััวรัับที่่�อยู่่�บนหลอดเลืือด และผลต่่อความตึึงตััวของหลอดเลืือด	 10

ตารางที่่� 1-3	 สรุุปสารในกลุ่่�ม endothelium–derived relaxing factor  

และ endothelium–derived contracting factor	 25

ตารางที่่� 1-4	 สรุุปสารที่่�มีีฤทธิ์์�ในการเพิ่่�ม หรืือลด vascular permeability	 32

ตารางที่่� 2-1	 เอนไซม์์ MMP ชนิิด secreted MMP และสัับสเตรท	 97

ตารางที่่� 2-2	 เอนไซม์์ MMP ชนิิด membrane-type MMP และสัับสเตรท	 98

ตารางที่่� 3-1	ปั ัจจััยกระตุ้้�นและยัับยั้้�งการสร้้างหลอดเลืือดใหม่่	 144

ตารางที่่� 3-2	 สรุุปบทบาทของ Ephrin/EphR ในกระบวนการสร้้างหลอดเลืือดใหม่่ 

ในก้้อนมะเร็็ง	 161

ตารางที่่� 3-3	 สรุุปปััจจััยสำคััญที่่�เกี่่�ยวข้้องในขั้้�นตอนการเปลี่่�ยนสภาพของเซลล์์บุุโพรง 

หลอดเลืือด การสร้้างท่่อหลอดเลืือด และการเจริิญเป็็นหลอดเลืือด 

อย่่างสมบููรณ์์	 165

ตารางที่่� 3-4	ตั ัวอย่่างโมเลกุุลและสารต่่างๆ ที่่�มีีการแสดงออกเพิ่่�มขึ้้�นที่่�เซลล์์บุุโพรง 

หลอดเลืือดในก้้อนมะเร็็ง	 170

ตารางที่่� 3-5	 เปรีียบเทีียบคุุณสมบััติิของหลอดเลืือดจุุลภาคปกติิกัับหลอดเลืือดจุุลภาค 

ในก้้อนมะเร็็ง 	 174

ตารางที่่� 3-6	ผล การศึึกษาทางคลิินิิกสำหรัับการรัักษาด้้วยยาต้้านการสร้้างหลอดเลืือดใหม่่ 

ในโรคมะเร็็ง	 177

ตารางที่่� 4-1	ตั ัวบ่่งชี้้�ระดัับโมเลกุุลของเซลล์์บุุโพรงหลอดเลืือดและหน้้าที่่�	 237

ตารางที่่� 4-2	 สรุุปเทคนิิคการวััดการทำงานของเซลล์์บุุโพรงหลอดเลืือด 

และระบบไหลเวีียนเลืือดจุุลภาคในมนุุษย์์ 	 256

ตารางที่่� 4-3	 วิิธีีการและเทคนิิคที่่�ใช้้ในการศึึกษาการสร้้างหลอดเลืือดใหม่่แบบ in vitro	 262

ตารางที่่� 4-4	 วิิธีีการและเทคนิิคที่่�ใช้้ในการศึึกษาการสร้้างหลอดเลืือดใหม่่แบบ in vivo	 266

ตารางที่่� 4-5	 วิิธีีการและเทคนิิคที่่�ใช้้ในการศึึกษาการสร้้างหลอดเลืือดใหม่่แบบ ex vivo	 268

ตารางที่่� 5-1	 โมเลกุุลเป้้าหมายในการออกฤทธิ์์�ของอนุุพัันธ์์ของเคอร์์คููมิิน	 334

ตารางที่่� 5-2	 สารคล้้ายเคอร์์คููมิินสููตรต่่างๆ ที่่�พััฒนาจากเคอร์์คููมิินอยด์์และอนุุพัันธ์์ 

ผลการศึึกษาและการประยุุกต์์ใช้้งานที่่�เป็็นไปได้้ในด้้านชีีวภาพต่่างๆ	 335

ตารางที่่� 5-3	ตั ัวอย่่างการทดลองทางคลิินิิกที่่�เสร็็จสมบููรณ์์ของเคอร์์คููมิิน 

ในการรัักษาโรคมะเร็็ง	 342

Curcumin.indd   13Curcumin.indd   13 20/3/2569 BE   09:1620/3/2569 BE   09:16




